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γ-聚谷氨酸对土壤水氮运移特性的影响

石肖肖,史文娟,庞琳娜,文利军,高志永
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘要:为了明确一种新型的环保型保水缓释剂γ-聚谷氨酸(简称γ-PGA)的节水保肥效应,在施氮量相

同情况下(2g/kg)设置了4种γ-PGA梯度的施加量(0,0.1%,0.2%,0.4%),以0作为对照处理,通过室

内一维土柱入渗试验,研究了γ-PGA施加量对土壤氮素迁移特性的影响。结果表明:(1)定水头入渗条

件下,累积入渗量、入渗速率、湿润锋迁移的距离均随着γ-PGA施量的增加而逐渐越小,与对照组相比,
添加0.4%γ-PGA的试验组其累积入渗量、入渗率和湿润锋迁移的距离分别减少27.64%,73.45%,

31.58%;(2)Philip公式模拟结果中,吸渗率S 随γ-PGA施量的增加逐渐减小,呈负相关;Kostiakov公式

模拟结果中,经验系数K 随γ-PGA施量的增加逐渐减小,呈负相关,经验指数a 随γ-PGA施量的增加

逐渐增大,呈正相关;(3)随着γ-PGA施量的增加,表层土壤(0—15cm)含水率随着γ-PGA施量的增加

而逐渐增大,深层土壤(15cm以下)则相反;同时,γ-PGA施量越大,同一时期各土层深度硝态氮、铵态氮

含量越大,停止供水后的第4天,添加0.1%,0.2%,0.4%γ-PGA的试验组平均硝态氮含量比对照组分别

增加29.55%,42.49%,59.50%,平均铵态氮含量比对照组分别增加43.97%,123.40%,156.74%。综上,向
土壤中施加γ-PGA可有效减缓水分下渗,将水分更多地聚集在土壤浅层,同时降低肥料淋失率,提高水

肥利用率,减少灌溉次数和费用,达到改善土壤结构,提高作物产量的目的。
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Effectsofγ-PolyglutamicAcidonSoilWaterand
NitrogenTransportCharacteristics

SHIXiaoxiao,SHIWenjuan,PANGLingna,WENLijun,GAOZhiyong
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:Inordertoclarifythewater-savingandfertilizer-conservingeffectsofanewenvironmentalsus-
tained-releasewater-retainingagent,γ-polyglutamicacid(γ-PGA),fourkindsofγ-PGAgradients(0,
0.1%,0.2%and0.4%)wereappliedatthesamenitrogenapplicationrate(2g/kg),andnoγ-PGAwas
takenascontrol.Theeffectsofγ-PGAapplicationrateonsoilnitrogentransportcharacteristicswerestudied
byone-dimensionalsoilcolumninfiltrationexperimentinlaboratory.Theresultsshowedthat:(1)Underthe
conditionofconstantheadinfiltration,thecumulativeinfiltrationamount,infiltrationrateandthedistance
ofwettingfrontmigrationalldecreasedwiththeincreasingofγ-PGAapplicationamount.Comparedwith
thecontrolgroup,thecumulativeinfiltrationamount,infiltrationrate,anddistanceofwetfrontmigrationin
theexperimentalgroupwith0.4%γ-PGAapplicationdecreasedby27.64%,73.45%and31.58%,respec-
tively.(2)AccordingtoPhilipformulasimulationresults,thepermeabilitySdecreasedwiththeincreasing
ofγ-PGAapplication,showinganegativecorrelation;intheresultsofKostiakovformulasimulation,em-
piricalcoefficientKdecreasedwiththeincreasingofγ-PGAapplication,showinganegativecorrelation,andem-
piricalindexaincreasedwiththeincreasingofγ-PGAapplication,showingapositivecorrelation.(3)Withthein-
creasingofγ-PGAapplication,thewatercontentofsurfacesoil(0-15cm)increasedgradually,whilethatofthe
deepsoil(below15cm)wastheopposite.Atthesametime,thegreatertheγ-PGAapplicationamount,the
greaterthecontentofnitratenitrogenandammoniumnitrogenineachsoillayerinthesameperiod.Onthe
fourthdayafterstoppingthewatersupply,theaveragenitratenitrogencontentoftheexperimentalgroup
addedwith0.1%,0.2%and0.4%γ-PGA,respectively,increasedby29.55%,42.49%and59.50%com-



paredwiththecontrolgroup,andtheaverageammoniumnitrogencontentincreasedby43.97%,123.40%and
156.74%.Inconclusion,applyingγ-PGAtosoilcouldeffectivelyslowdownwaterinfiltration,gathermore
waterinshallowsoillayer,reducefertilizerleachingrate,increasewaterandfertilizerutilization,reducefre-
quencyandcostofirrigation,andachievethepurposeofimprovingsoilstructureandincreasingcropyield.
Keywords:γ-PGA;soilinfiltration;waterandnitrogentransport;waterandfertilizerconservation

  水资源短缺和肥料利用率低下严重制约着我国农

业的可持续发展。在农业发展中土壤水分不可或缺。
土壤中的水分是土壤最重要的物理参数之一,探究土壤

水在土体内的分布规律及运动特点对于指导精准灌溉、
提高灌溉水和土壤储水利用效率具有重要意义[1-3]。化

肥不合理和盲目过量施用导致了资源浪费、水环境污

染和养分利用效率低下等问题的发生,同时改变了土

壤的理化性状,使土壤易出现板结、养分失调、肥力下

降、盐渍化等现象,严重影响了农作物的产量和品质,
并且增加了温室气体的排放量[4-6]。因此,高效利用

水肥资源和改善土壤理化性状及环境质量,已成为保

障现代农业健康持续发展的必然趋势。
自上世纪60年代起,国内外众多学者[7-12]开始研究

利用土壤添加剂来改善土壤的理化性质。邢旭光等[13]

研究表明,掺混植物油渣可显著影响土壤的入渗能力,
同时可以改善土壤物理性状,提高土壤的保肥保墒能

力;谭帅等[14]研究发现,向黄绵土中施加纳米碳对其水

分入渗能力有显著影响,且黄绵土的入渗过程可用Kos-
tiakov公式和Philip方程进行描述;张春强等[15]研究表

明,聚丙烯酸胺(polyacrylamide,PAM)和尿素均可降低

土壤入渗能力,其中PAM 的作用效果更强,而 Kim
等[16]指出,土壤入渗能力同时受PAM 种类、剂量的

影响。以上研究主要集中在土壤添加物对土壤入渗

以及持水能力影响的研究方面,在一定程度上忽略了

添加物对土壤养分影响的集中探索。

γ-PGA是一种绿色的新型天然高分子材料,具
有良好的保水保肥能力,在农业领域有着广阔的发展

前景[17-19]。王传海等[20]研究发现,γ-PGA的最大

自然吸水倍数可达1108.4倍,比聚丙烯酸盐类吸水

树脂高1倍以上,对土壤水分的吸收倍数可达30~
80倍,具有极强的保水效果;Xu等[21]研究显示,γ-
PGA可以调节土壤酸碱性,促进土壤团粒结构形成,
对防止土壤板结具有较好效果,亦可防止土壤侵蚀。
施用γ-PGA可有效减缓水分入渗能力,降低土壤

中氮素的淋失,提高土壤的保水保肥能力,具有很强

的推广空间和应用价值。然而γ-PGA并未在农业中

得到广泛应用,关于γ-PGA对土壤持水和保肥性能的

研究更是鲜有报道。为推广γ-PGA,提高土壤保水保

肥能力,本研究通过土柱试验研究了γ-PGA的不

同施量对土壤水氮运移的影响,以期为γ-PGA在

农业生产和土壤改良等领域的广泛应用提供依据,促
进现代农业的发展。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤采自西安市未央区中关亭玉米-小麦

轮作试验田(34°28'N,108°93'E),采集深度为0—20
cm耕作层。将采回的新鲜土样在阴凉、干燥、无污染

的环境中风干,并去除风干土样中的枯枝和残留物,
过2mm筛后备用。土壤粒径组成利用激光粒度分

析仪(Mastersizer2000,马尔文仪器有限公司,英国)
进行测定。根据国际制土壤质地分类标准[22]:粒径

<0.002,0.002~0.02,0.02~2mm的土壤颗粒体积

分数分别为5.14%,44.35%,55.51%,土壤质地为砂

壤土。土壤容重为1.36g/cm3;田间持水量为18.63
cm3/cm3,饱和含水量为38.43cm3/cm3;硝态氮含量

和铵态氮含量分别为0.32,0.57mg/kg。
试验所用γ-PGA由山东福瑞达生物科技有限

公司生产;其粒度为0.15mm,分子量为70万,是一

种环境友好型的可降解高分子材料[17]。供试尿素为

含氮量46.7%,纯度99.2%的无机肥。
1.2 试验设计

试验于2018年4月在西安理工大学省部共建西

北旱区生态水利国家重点实验室进行,室内温度

26~28℃,在此温度条件下,尿素在土壤中脲酶的作

用下完全转化成铵态氮需要2~3天。采用室内一维

垂直土柱入渗试验,试验所用土柱(壁厚0.5cm,内
径20cm,高40cm)和马氏瓶(壁厚0.5cm,内径5
cm,高50cm)均为有机玻璃,土柱表面有四排直径为

2cm取样孔,孔心间距为5cm。将土样与γ-PGA
按0,0.1%,0.2%,0.4%(质量比)混合均匀,分层装入土

柱,每层厚5cm,总厚度35cm,装填容重1.36g/cm3,同
时用马氏瓶向土柱供应200mg/L(尿素浓度)的尿素溶

液。入渗时,在土柱表面放1张滤纸,防止水流冲刷破

坏土表,将土表积水层控制在2cm左右,同时记录湿润

锋、马氏瓶水位随时间的变化。各处理入渗至距土柱

顶部35cm即停止供水,并吸干土表水分,同时分别

在停止供水后的第1,2,3,4天分层取样测量土壤中

水氮的含量(取样深度为5,10,15,20,25cm)。土柱

底部开口,入渗结束有部分溶液流出。
1.3 测试项目与方法

采用烘干法测定土壤质量含水率[18],采用渗透
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仪测定土壤饱和导水率[23]。
饱和含水率的测定:取一环刀(体积为100cm3,

质量76g),在其底部铺1张滤纸,将上述按质量比配

好的土样按1.36g/cm3的容重装入环刀,记录环刀、
干土、滤纸的总质量。将环刀放入纯水中,浸泡24
h,使土壤吸水充分饱和,测定土壤的饱和含水率,烘
干土样后,测定土壤容重。同时利用公式(1)计算土

壤孔隙度,土壤比重取2.65g/cm3[23]。

Pt=(1-ρ
b

ρs
)×100% (1)

式中:Pt为土壤孔隙度(%);ρb为土壤容重(g/cm3);

ρs为土壤比重(g/cm3)。
采用紫外分光光度法测定土壤硝态氮含量,采用

钠氏试剂光度法测定土壤铵态氮含量[24]。
氮平衡分析:
施氮量(mg)=入渗量(mL)×尿素溶液浓度

(mg/mL)×46.7%
铵态氮(mg)=平均铵态氮含量(mg/kg)×土壤

质量(kg)
硝态氮(mg)=平均硝态氮含量(mg/kg)×土壤

质量(kg)
氮损失(mg)=起始含氮量(mg)+施氮量(mg)-铵

态氮(mg)-硝态氮(mg)
1.4 水分入渗模型

土壤入渗模型一般有2种:一种是理论模型,一
种是经验模型。Kostiakov模型是一种常用的入渗

经验模型,它参数较少,形式简单,较易计算,而Phil-
ip模型比Kostiakov模型多1个常数项,因此也能反

映入渗过程中的物理变化。
Kostiakov模型入渗公式为:

I=Kt1-a (2)
式中:I为累积入渗量(cm);t为入渗时间(min);a为经

验入渗指数,可以反映土壤入渗能力;K 为经验入渗系

数,反映土壤入渗开始时的累积入渗量。在开始入渗

时,系数K 是影响土壤入渗能力的主要因素,随着入渗

过程的进行,指数a开始主导土壤的入渗能力。
Philip模型入渗公式为:

I=St0.5 (3)
式中:I为累积入渗量(cm);t为入渗时间(min);S
为土壤吸渗率(cm/min0.5)。

2 结果与分析
2.1 γ-PGA施量对土壤水分运动的影响

2.1.1 γ-PGA施量对土壤累积入渗量和入渗速率

的影响 土壤水分入渗曲线反映了土壤水分入渗能

力,由图1可知,入渗初期,不同γ-PGA施量下的

累积入渗量差异较小,随着时间的推进,累积入渗量

之间的差异明显增加,γ-PGA对累积入渗量的影响

逐渐显现出来,且各γ-PGA施量下的累积入渗量

随着γ-PGA 施量的增大而减小。因为在入渗初

期,土壤的水势梯度较大,基质势占据主导作用,影
响了γ-PGA的减渗作用,随着时间的变化,土壤水

势梯度逐渐减小,基质势作用逐渐减弱,γ-PGA的

减渗作用才得以体现出来[18]。入渗至470min时,
与对照组对比,施加0.1%,0.2%,0.4%γ-PGA的试

验组其累积入渗量分别减少4.01%,13.92%,27.64%,
γ-PGA施量越大,减渗作用越明显。可见,将γ-
PGA施入土壤可明显抑制水分下渗,将其作为砂性

土壤的保水剂可有效减少水分的深层渗漏,从而提高

水分的利用效率。

图1 γ-PGA施加量对土壤累积入渗量的影响

入渗率是单位时间内通过单位地表面积入渗到

土体中的水量,受土壤质地、孔隙状况和供水强度等

影响。由图2可知,入渗初期,各γ-PGA施量下的

入渗率差异较小,随着时间的推进,各施量下的入渗

率差异逐渐显现出来,因为随着时间的推进,γ-
PGA分子吸水饱和后形成凝胶,增加了水分的黏滞

性,减缓了水分运动速率,减缓了水分的下渗[18]。

图2 γ-PGA施加量对土壤水分入渗率的影响

2.1.2 γ-PGA施量对湿润锋迁移特征的影响 湿

润锋的迁移特征可以反映土壤水分入渗在垂直方向

的运动特征。由图3可知,入渗初期,4组试验湿润

锋迁移的距离较为接近,γ-PGA对湿润锋迁移的影

响并不明显,但是随着入渗时间的增加,特别是在

150min后,各组试验湿润锋迁移的差距逐渐拉开,
说明在150min后,γ-PGA对湿润锋的影响开始得

以展现。入渗结束后,施加γ-PGA的处理其湿润

锋迁移的距离均小于对照组,且γ-PGA的施量越
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大,湿润锋迁移的距离越小,与对照组相比,添加

0.1%,0.2%,0.4%γ-PGA的试验组其湿润锋迁移

距离分别减小9.21%,15.35%,31.58%。由此可以

说明,γ-PGA对水分的迁移有明显的抑制效果。

图3 γ-PGA施加量对湿润锋迁移特征的影响

2.1.3 γ-PGA施量对入渗模型水分运动参数的影

响 为了进一步分析和研究γ-PGA不同的施加量

对土 壤 水 肥 运 动 的 影 响,利 用 Kostiakov模 型 和

Philip模型对试验数据进行拟合处理,得出的参数可

以反映土壤水分入渗能力,而且参数主要取决于土壤

结构和理化性质等。由表1可知,Kostiakov公式和

Philip公式拟合效果良好。γ-PGA的施加改变了

入渗模型水分运动的参数,与对照组相比,施加不同

剂量的γ-PGA后,Kostiakov公式的经验系数 K
从0.924减小到0.546,随γ-PGA施量的增大而逐

渐减小,呈负相关;Philip公式的吸渗率S 从1.5260
降至0.8304,也随γ-PGA施量的增大而逐渐减小,
呈负相关。说明施加γ-PGA后,土壤的入渗能力

随γ-PGA施量的增大而减小。γ-PGA可显著减

缓土壤水分下渗能力,从土壤方面考虑,因为γ-
PGA吸收大量水分后,改变了土壤结构及孔隙状况,
增加了土壤的持水容量;从γ-PGA考虑,因为γ-
PGA吸水饱和后会形成凝胶,可增加水分黏滞性,减
缓了水分下渗速度,同时削弱了土壤中毛细管对水分

的吸渗能力[17]。
表1 Kostiakov和Philip入渗模型参数拟合处理结果

γ-PGA
施量/%

Kostiakov公式

经验

系数K

经验

指数a

决定

系数R2

Philip公式

吸渗率

S

决定

系数R2

0 0.924 0.534 0.9590 1.5260 0.9972
0.1 0.862 0.549 0.9867 1.5393 0.9861
0.2 0.684 0.582 0.9898 1.3634 0.9927
0.4 0.546 0.647 0.9747 0.8304 0.9764

  进一步分析γ-PGA施量对经验系数K 和吸渗

率S 的影响(图4),可知随着γ-PGA施量的增加,
经验系数K 和吸渗率S 均逐渐减小,均呈线性负相

关,其斜率分别为-0.9874,-1.8465,所以吸渗率

S 对γ-PGA施量的变化比经验系数K 更加敏感。

图4 γ-PGA施加量与经验系数和吸渗率的关系

2.2 γ-PGA施量对土壤饱和含水率、饱和导水率

及孔隙度的影响

土壤中孔隙全部被水充满时的土壤含水量,称为

饱和含水率(又称全持水量),反映了土壤的最大持水

容量。由图5可知,在施加γ-PGA后,土壤饱和含水

率随着γ-PGA施量的增大呈增大趋势,与对照组相

比,添加0.1%,0.2%,0.4%γ-PGA的试验组其饱和含

水量分别增加15.20%,28.85%,47.07%,且与对照

组相比,各试验组中的饱和含水率与对照组相比均呈

显著性差异(P<0.05)。可见,添加γ-PGA可提升

土壤的持水性能,使更多的有效水可供植物生长利

用。这充分体现了γ-PGA在农业节水和满足作物

需水要求方面的优越性。

注:不同小写字母表示不同γ-PGA施量下的饱和含水率存在

显著性差异(P<0.05)。

图5 不同γ-PGA施加量下的饱和含水率

土壤饱和导水率是土壤吸水饱和时,在单位水势

梯度下单位时间内通过单位面积的水量,受土壤质

地、容重、孔隙特征等影响,具有空间变异性。由图6
可知,随着γ-PGA施量的增大,土壤饱和导水率逐

渐减小,呈负相关关系。与对照组相比,各试验组中

的饱和导水率与对照组相比均呈显著性差异(P<
0.05)。由此可见,向土壤中施加γ-PGA施量后,水
分在土壤中受到的黏滞性增大[24],故土壤对水分的

传导能力减弱。
土壤孔隙在容纳水分和空气的同时,也为植物根

系的生长和微生物活动提供了空间。土壤中孔隙的

数量及质量,直接影响土壤、水、气、热等因素,进而影

响作物的生长和发育。由图7可知,随着γ-PGA
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施量的增加,土壤孔隙度逐渐增大,呈正相关关系。
其中施加0.1%γ-PGA的试验组与对照组相比差异

不显著(P>0.05),施加0.2%和0.4%的试验组与对

照组相比均呈显著差异(P<0.05)。由此可见,向土

壤中施加γ-PGA后,由于γ-PGA遇水吸胀,增加

了土壤孔隙含量。

注:不同小写字母表示不同γ-PGA施量下的饱和导水率存在

显著性差异(P<0.05)。

图6 不同γ-PGA施加量下的饱和导水率

2.3 γ-PGA施量对土壤剖面水分分布的影响

本次试验在入渗结束后不同时间段(1,2,3,4
天)进行了4次取土测样。由图8可知,随着时间的

推进,各种γ-PGA施量下的试验组其土壤体积含

水率均逐渐减小;γ-PGA施量越大,其表层土壤体

积含水率越高;在整个土壤剖面层,体积含水率随着

土层深度的增加呈逐渐减小趋势;入渗结束时,在

0—15cm土层内,添加γ-PGA的试验组体积含水

率均高于对照组,且γ-PGA施量越大,土壤体积含

水率越大,而15cm土层以下则呈相反趋势。与对照

组相比,入渗结束第4天,添加0.1%,0.2%,0.4%
γ-PGA的试验组,0—25cm土层平均体积含水率分

别高于对照组5.92%,9.34%,11.86%。可见,γ-
PGA在发挥持水减渗作用的同时还影响水分在土壤

中的分布状况,使水分更多的停留在土壤根系层供作

物吸收,从而提高水分的利用效率。

注:不同小写字母表示不同γ-PGA施量下的土壤孔隙度存在

显著性差异(P<0.05)。

图7 不同γ-PGA施加量下的土壤孔隙度

图8 不同处理各时期土壤剖面含水率的变化

2.4 γ-PGA施量对土壤氮素分布的影响

由图9可知,各试验组中铵态氮含量随土层深度

的增加均呈先增大后减小的变化趋势,在15cm左右

处,铵态氮含量达到峰值,随着时间的推进,各试验

组中上层土壤和下层土壤中的铵态氮含量差异逐

渐缩小。这是因为在水分入渗的过程中,铵态氮由于

水分的冲刷迅速向下入渗,当土壤含水率逐渐稳定

时,铵态氮开始滞留在土层中,又因为铵态氮带正

电荷,易被带负电荷的土壤胶体吸附而不易随水分

向土壤下层迁移,当土壤吸附的铵态氮量达到饱和

后,多余的铵态氮才在水分的作用下向下淋失,导致

向土壤深层迁移的铵态氮含量逐渐减少。同时还可
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以看出,在同一时间各土层深度处,γ-PGA施量越

大,铵态氮含量越大,随着时间的推进,各处理下各土

层深度处的铵态氮含量逐渐减小。这是因为γ-
PGA施量越大,上层土壤含水率越大,通气状况越

差,硝化作用越弱,所以铵态氮含量越高,随着时间的

推进,各处理含水率逐渐降低,通气状况逐渐改善,硝

化作用逐渐加强,所以铵态氮含量逐渐降低。第4
天,添加0.1%,0.2%,0.4%γ-PGA的试验组,其土

壤剖面的平均铵态氮含量比对照组增加43.97%,

123.40%,156.74%。说明施加γ-PGA对土壤中铵

态氮的分布有显著影响,可降低铵态氮的淋失率,提
高氮肥利用效率。

图9 各时期不同处理土壤剖面的铵态氮含量

  由图10可知,随着时间的推进,各试验组中硝态

氮含量随土层深度的增加呈逐渐增大趋势,上下土层

硝态氮含量的差异逐渐增加,淋失现象较为严重,这
是因为硝态氮与土壤胶体带同种电荷,土壤胶体对其

吸附性较弱,因而易随水分向土壤深层淋失;同时可

以看出,在同一时间各土层深度处,γ-PGA施量越

大,其硝态氮含量越大,随着时间的推进,各试验组中

各土层深度处的硝态氮含量均呈先减小后增加的趋

势。这是因为初期大部分硝态氮在淋失作用下被带

到土壤深层,导致不同处理下各土层深度处的硝态氮

含量逐渐减少,后期各土层深度处的含水率逐渐减

小,通气状况的得到改善,硝化作用加强,所以硝态氮

含量逐渐增加。第4天,添加0.1%,0.2%,0.4%γ-
PGA的试验组,其土壤剖面的平均硝态氮含量比对

照组增加29.55%,42.49%,59.50%,说明施加γ-
PGA可显著降低土壤中硝态氮的淋失率,提高土壤

保肥能力。
以上分析表明,施加γ-PGA后,可使铵态氮、

硝态氮流失速率降低,使铵态氮、硝态氮长时间停留

在土壤浅层,有利于作物根系的吸收利用,土壤的保

肥能力大大提升;同时,土壤的持氮能力与γ-PGA

施量呈正相关,γ-PGA施量越大,土壤持氮能力越

强。因此,将γ-PGA作为新型保水剂,可以有效提

高土壤保肥能力,有利于现代农业发展。

2.5 氮平衡分析

为了更加准确客观地分析不同处理中的水氮移

动情况,本文分析了不同γ-PGA施量处理下的氮

平衡。由表2可知,不同处理的氮素输入项中,起始

量为原状土中硝态氮和铵态氮的总量,施氮量为累积

入渗量中纯氮含量;氮输出项中,铵态氮和硝态氮为

最后1次取样测得的各土层平均铵态氮和硝态氮含

量。在氮素输出项中,CK,0.1%,0.2%,0.4%试验组中

铵态氮和硝态氮的残留总量分别占氮素输入22%,

30%,41%,54%,氮损失分别占氮素输入的78%,70%,

59%,46%,即γ-PGA施量越大,土壤中残留的铵态氮

和硝态氮含量越多,氮损失越小。分析其氮损失,主要

原因可能与水分深层渗漏引起的氮损失有关;此外尿

素溶于水会发生水解反应,生成碳酸铵,而碳酸铵不

稳定,会释放出氨气;同时因为土壤中的硝态氮在反

硝化作用下生成氨气挥发到空气中也会引起部分氮

的流失。综上,在0.4%γ-PGA施量下,土壤中氮

素残留量最大,同时氮损失最小,氮平衡效果最优。
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图10 各时期不同处理土壤剖面的硝态氮含量

表2 不同γ-PGA施量下氮平衡分析

γ-PGA
施量/%

氮输入/mg

起始量 施氮量

氮输出/mg

铵态氮 硝态氮 氮损失

CK 0.89 86.88 4.21 14.97 68.58

0.1 0.89 83.40 6.07 19.39 58.83

0.2 0.89 74.79 9.42 21.33 44.93

0.4 0.89 62.87 10.82 23.88 29.06

3 讨 论
从本文的研究结果可知,向土壤中施加γ-PGA

不仅可降低土壤入渗率,减少水分下渗,提高土壤的

饱和含水率,降低饱和导水率,增大土壤孔隙度,这与

史文娟等[18]、曾健等[24]的研究结果一致,同时还可

起到保肥作用,抑制硝氮、铵氮向土壤深层淋失。这

与γ-PGA自身的结构有关,γ-PGA分子主链上含

有大量的亲水性羧基和肽键,易交联,吸水饱和形成

水凝胶,从而减缓了水分入渗;其次,γ-PGA吸水饱

和形成凝胶后,改变了土壤的孔隙度,增加了土壤颗

粒的持水容量,从而限制了水分下移[18]。

在实际应用中,可视情况将γ-PGA施加在作

物主根系层以上某个部位,这样既可以保证水分充分

入渗到土壤中,又可以防止水分发生深层渗漏,减少

水分渗漏和蒸发损失,同时可以避免养分向土壤深层

淋失,从而将土壤中的水分和养分更好地保留在作物

根系层附近,有利于作物吸收利用,促进作物生长发

育并提高产量,同时提高水肥利用率,促进农业健康

发展。此外,根据γ-PGA的保水性和保肥性,在未

来的研究中可以考虑将其制作成种子包衣剂,以提高

种子的发芽率。

4 结 论
(1)施加γ-PGA后对土壤入渗能力有显著影响,

与对照组相比,施加0.1%,0.2%,0.4%γ-PGA的试验

组累计入渗量分别减小4.01%,13.92%,27.64%,而饱和

含水率分别增大15.20%,28.85%,47.07%。
(2)施加γ-PGA对水分入渗模型参数有显著

影响,随着γ-PGA施量的增大,Kostiakov公式的

经验系数K 从0.924减小至0.546,Philip公式的吸

渗率S 从1.5260减小至0.8304,呈负相关。
(3)施加γ-PGA后可提高土壤饱和含水率,降

低饱和导水率,增大土壤孔隙度,并改变土壤剖面的

水分分布形态,土壤浅层剖面含水量随着γ-PGA
施量的增加而增大。

(4)施加γ-PGA后土壤保肥能力明显提升,与对

照组相比,施加0.1%,0.2%,0.4%γ-PGA的处理土

壤中平均 铵 态 氮 含 量 分 别 提 高43.97%,123.40%,

156.74%,平 均 硝 态 氮 含 量 提 高29.55%,42.49%,

59.50%,即γ-PGA的保肥作用显著。
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