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摘　要：为了探明保水剂在不同混施用量下对沙质土壤水分入渗性能及变化过程的影响，通过室内积水入渗试验，比较

分析了保水剂作用下土壤水分的入渗率、累积入渗量及湿润锋等的动态变化。结果表明：混施保水剂不同程度上减小了

沙质土壤水分入渗率、累积入渗量和湿润锋运移距离。保水剂混施用量越多，入渗率的降低程度越大，累积入渗量和湿

润锋运移距离越小。试验中，保水剂混施用量为０．７５％和１．００％时，表层土壤含水率急剧增加；同时，由于保水剂较

大的阻止入渗作用，使得８－１４ｃｍ土层土壤含水率较低。混施用量０．５％时，８－１４ｃｍ土层具有较高的土壤含水率。
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　　我国是世界上沙化土地分布较多的国家，现有沙
化土地面积１．７４×１０６　ｈｍ２，占国土面积的１８％，涉

及全国３０个省（区、市）８４１个县（旗）［１－２］。近年来，

随着全球气候变暖，干旱加剧，沙化土地面积不断扩
大。这不但严重影响了我国农业发展，而且带来了一
系列生态环境问题。在这些地区，水资源短缺是导致
土地沙化的主要因子。为了防治土地沙化、开发利用
低肥力沙土，除合理利用水资源外，还必须开发节水
技术，改善土壤水分条件，为现代农业的发展和生态

环境的恢复提供技术支撑。

在目前出现的节水技术中，保水剂因其成本低、

使用方便成为节水增产的一个重要途径。保水剂是
利用强吸水性树脂制成的一种超高吸水保水能力的

高分子聚合物，它能迅速吸收比自身重数百倍甚至上
千倍的纯水，而且有反复吸水功能，吸水后的水凝胶
可缓慢释放水分供作物利用［３－５］。同时，保水剂能增
强土壤保水性，改良土壤结构，减少土壤水分养分流
失，提高水肥利用率等功效［６－８］，对改良沙质土壤具有



重要作用。目前，关于保水剂改良沙质土壤的研究主
要集中在保水剂对土壤理化特性以及作物生长和产

量影响的研究上［９－１１］，而关于保水剂对沙质土壤水分
垂直入渗影响研究鲜见报道。为此，本研究通过室内
模拟混施保水剂积水入渗试验，分析保水剂混施用量
对沙质土壤水分垂直入渗特性的影响，以期为保水剂
改良沙质土壤技术提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本实验所用保水剂为北京佳瑞林水处理技术有

限公司生产，化学成分为聚丙烯酰胺，粒径０．２５～
０．５ｍｍ。入渗试验用土取自石家庄地区，其中砂粒
９７．８％、粉粒１．５％、黏粒０．７％，按照国际制土壤质
地分类标准，确定为砂土。土壤采样深度３０ｃｍ，自
然风干后，过２ｍｍ土筛待用。

１．２　试验装置与方法
试验装置主要由试验土柱和供水系统两部分组

成。土柱内径５ｃｍ，由多节有机玻璃管组成，通过４
根铁棒固定，高度为２８ｃｍ。装柱之前，首先将一定
剂量的保水剂与土壤充分混合，然后将土壤按沙土容
重约１．５０ｇ／ｃｍ３ 分层（２ｃｍ厚）装入有机玻璃管，以
形成一个均质的供试土体。保水剂混施质量百分比
分别为０．２５％、０．５０％、０．７５％、１．００％和０（即为对
照），每一处理重复２次，取平均值。积水入渗试验用
马氏瓶供水，其供水水位控制在２０ｍｍ。入渗开始
后，用秒表每隔３０ｓ计一次时，记录马氏瓶水位读
数，观察湿润锋垂直入渗距离随时间的变化，每一试
验共用时１０ｍｉｎ。入渗结束后拆卸分层取土，用烘
干法测定土壤含水率。

２　结果与分析

２．１　保水剂混施用量对入渗率的影响
入渗速率是单位时间内通过地表单位面积渗入

到土壤中的水量，反映了土壤的入渗性能，受土壤质
地、孔隙状况、供水强度等因素的影响［１２］。从图１中
可以看出，各试验入渗率随入渗时间的变化趋势基本
相同，随着入渗时间的延长，入渗率逐渐减小，并趋于
恒定。相同入渗时刻，保水剂混施用量越大，入渗率
越低。表明在入渗过程中保水剂对入渗率的影响具
有稳定性和一致性，但各试验结果差异不大。

２．２　保水剂混施用量对累积入渗量的影响
累积入渗量是入渗开始后一定时间内，通过地表

单位面积入渗到土壤中的总水量。了解累积入渗量
及其随时间的变化关系，对于分析降雨和灌溉入渗等
问题十分重要。从图２中可以看出，所有试验累积入

渗量都是随着入渗时间的延长而逐渐增大。在相同入
渗时刻，累积入渗量与混施用量成负相关，混施用量越
大，累积入渗量越小，而且都小于对照。入渗终止时，
混施０．２５％、０．５０％、０．７５％和１．００％相对于对照，累
积入渗量分别减小了８．１％、９．４％、１１．５％和１２．７％。

图１　不同混施用量土壤水分入渗率变化情况

图２　不同混施用量土壤水分累积入渗量变化情况

２．３　保水剂混施用量对湿润锋的影响
湿润锋指水分入渗的最大深度，如果水分入渗过

深则可能导致深层渗漏发生，而水分入渗过浅则不能
满足作物根系吸水的需要，产生水分胁迫导致减产。
因此，分析入渗时的湿润锋运移规律对于研究农业生
产非常重要。图３为保水剂不同混施用量条件下，土
体湿润锋运移距离随时间的变化。从图３中可以看
出，土体湿润锋运移距离随入渗时间的变化趋势与累
积入渗量一致，均是随着入渗时间的延长逐渐增大。
在初始入渗３．５ｍｉｎ内，相同入渗时刻，保水剂用量
越大，湿润锋运移距离越大，并且都大于对照；３．５～
５．５ｍｉｎ内，在相同入渗时刻，混施保水剂的土体湿
润锋运移距离基本相等，仍大于对照；５．５ｍｉｎ以后，
在相同入渗时刻，保水剂混施用量越大，湿润锋运移
距离越小，并且在８ｍｉｎ以后均小于对照湿润锋运移
距离。从整个入渗过程来看，混施保水剂明显减小了
水分入渗深度，保水剂施用量越大，这种作用越明显。
入渗终止时，混施０．２５％，０．５０％，０．７５％和１．００％相
对于对照，湿润锋运移距离分别减小了９．３％，１１．８％，

１９．７％和２３．６％。

２．４　保水剂混施用量对土壤含水率的影响
土壤水分不仅提供作物生长所需要的水分，而且

是土壤内生物活动和养分转化的必需条件。从图４
可以看出，土壤表层０－６ｃｍ各土层内土壤含水率与
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保水剂的混施用量成正相关，保水剂用量越大，相同
层位的土壤含水率越大。８－１４ｃｍ 土层内，混施

０．５０％时，各土层含水率大于相同层位的其它试验结
果；混施０．２５％时，各土层的含水率变化相对平缓，
从２５．８％逐渐减小到２２．２％；而混施１．００％和０．７５％
时，土壤含水率随着土层深度的增加迅速降低，分别由

３２．５％和２９．８％迅速降低到１８．３％和１９．７％，水分主
要集中在表层０－６ｃｍ内。比较各试验１４ｃｍ以下土
柱深层土壤含水率，可以看出，保水剂混施量越大，相
同层位的土壤含水率越低。表明保水剂混施用量越
大，其对水分向深层入渗的阻止作用越明显。

图３　不同混施用量土体湿润锋变化情况

图４　不同混施用量土壤含水率变化情况

３　结 论
（１）混施保水剂，对沙质土壤水分入渗率、累积入

渗量和湿润锋运移距离均有一定的抑制效应。而且
保水剂混施用量越大，抑制效应越明显。这可能是因
为一方面保水剂吸水膨胀体积增大，改变了土壤的微
结构，使得土壤的孔隙度减小，阻碍水分向下运移；同
时，保水剂自身吸水形成凝胶，也减小了水分入渗的
速率［１１］。保水剂混施用量越大，吸胀体积越大，形成
凝胶量越多，对水分的阻渗能力也就越大。在干旱少
雨的沙质土壤分布区混施保水剂，既能够节约灌溉用
水，同时又能够降低水分深层渗漏的风险。

（２）土壤容重可以反映土壤的紧实程度。容重小
说明土壤疏松，孔隙度相对较多，土壤通透性好［１３－１４］。
试验中混施保水剂后土壤容重随着保水剂使用量的

增加而有微量的减小（对照、０．２５％、０．５０％、０．７５％
和１．００％土壤容重经测定分别为１．５２３ｇ／ｃｍ３、

１．５１９ｇ／ｃｍ３、１．５１４ｇ／ｃｍ３、１．５１０ｇ／ｃｍ３ 和１．５０３

ｇ／ｃｍ３），一定程度上增加了土壤的透水性。在湿润
锋变化曲线中，初始入渗３．５ｍｉｎ内，湿润锋运移距
离与保水剂施加量成正相关，可能是因为在保水剂吸
胀之前，土壤通透性增加的结果。

（３）混施保水剂提高了沙质土壤的储水能力。但
混施用量较多，如试验中施用量０．７５％和１．００％，使
得表层土壤含水率急剧增加，容易在表层形成滞水，
增加地表径流和土壤流失的风险，不利于水土保持。
同时，由于较大的阻止入渗作用，使得８－１４ｃｍ土壤
含水率较低，容易产生水分胁迫。而施用量为０．５０％
时，８－１４ｃｍ土壤能够保持一定的含水量，当土壤干
旱时，这部分土壤水分因渗透压的作用可以缓慢释
放，能满足作物根系吸水的需要。
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