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摘要:以土+砂+腐熟秸秆(SSJ)以及土+砂+生物质炭(SSS)为城市绿地换填介质,研究其在添加PAM
质量浓度为0~1.5%时的理化性质变化,探寻PAM的适宜用量,以期为城市绿地土壤换填提供一定的理

论和技术支撑。结果表明:添加PAM能够降低换填介质的容重,提高其饱和导水率和饱和含水量,且容重

和饱和导水率随PAM用量的变化可以用二次曲线来描述。当PAM 用量为1.5%时,换填介质的饱和导

水率较PAM用量为1.0%时有下降的趋势,而容重则有上升的趋势。添加PAM可降低介质的COD解吸

量。SSJ换填介质随PAM用量的增加,其氮、磷解吸量表现出增加趋势,而SSS换填介质随PAM 用量的

增加其氮、磷解吸量呈现出先减小后增大的变化趋势。综合来看,在PAM添加浓度为0~1.5%时,SSS介

质优于SSJ介质。PAM在用量为1.0%时可以最大程度提高介质的保水和导水能力,降低COD解吸量。
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Abstract:Inthisexperiment,soilmixedwithsandandcompostedstraw(SSJ)andsoilmixedwithsandand-
biochar(SSS)wereusedasthereplacementmediaforurbangreenspacetoexploretheirchangesinphysical
andchemicalpropertiesafteraddingPAMwithconcentrationof0~1.5%.ThesuitabledosageofPAMwas
expectedtobefoundtoprovidetheoreticalandtechnicalsupportforsoilrefillinginurbangreenspace.The
resultsshowedthataddingPAMcouldreducethebulkdensityofthemedia,andincreasethesaturatedhy-
draulicconductivityandsaturatedwatercontent.Thechangetrendofbulkdensityandsaturatedhydraulic
conductivitywiththeincreasingofPAMcouldbedescribedbyaquadraticcurve.However,whenthePAM
dosagewas1.5%,thesaturatedhydraulicconductivityshowedatendencytodecreasecomparedwiththe
PAMdosageof1.0%.Whereasthebulkdensityshowedanupwardtrend.TheapplicationofPAMcouldre-
duceCODdesorptionquantityofthemedia.WiththeincreasingofPAMdosage,thenitrogenandphosphorus
desorptionofSSJmediashowedanincreasetrend,whilethenitrogenandphosphorusdesorptionofSSS
mediadecreasedfirstandthenincreased.Onthewhole,theSSSmediawassuperiortotheSSJmediawhen
thePAMconcentrationwas0~1.5%.WhenthedosageofPAMwas1.0%,itcouldimprovethewaterreten-
tionandwaterconductivitycapacityofmediatothegreatestextent,andreduceCODdesorption.
Keywords:urbangreenspace;PAM;replacementmedia;compostedstraw;biochar 

  城市绿地在城市生态系统中具有削减道路径

流[1]、涵养水源的作用,但由于人为活动的影响,致使

土壤质量遭到严重破坏,不利于植物生长,渗水、蓄水

能力较差。利用改良材料对土壤进行改良是提高土

壤渗水、蓄水能力的有效手段。Mylavarapu等[2]、

Naeini等[3]研究发现,有机肥可以提高土壤养分含量

尤其是显著增加土壤中碳、氮含量,增强土壤的保水

能力和降低土壤容重;Oguntunde等[4]试验结果表



明,添加生物质炭处理的土壤孔隙度较对照(CK)增
加了5%。生物质炭的这种特殊功能在砂质土壤上

效果更显著,研究[5]表明在砂质土壤中添加25%的

生物质炭可以使土壤含水量高出对照370%。PAM
是目前土壤改良中常用的土壤结构改良剂之一。但

是目前关于PAM对土壤改良的效果说法不一,王全

九等[6]研究发现,施加PAM 后会降低土壤入渗速

率;而于建等[7]研究表明,施加PAM 后可以增加土

壤入渗率;韩凤朋等[8]发现,添加PAM 会增加土壤

饱和导水率,降低土壤容重,但PAM 用量超过2.0
g/m2时,会起到相反的效果。单一材料对土壤的改

良效果往往存在一定的缺陷,如生物质炭、腐熟秸秆

大量施入土壤后虽然可以较好地改善土壤质量,但会

增加养分的淋溶风险[9-10],进而造成水体污染,而

PAM大量施用有可能起到相反的效果。因此,将不

同材料复合施用进行优势互补对土壤进行改良成为

目前研究的热点。伍海兵等[11]将土、砂、绿化植物废

弃物以及脱硫石膏等以一定比例混合对绿地土壤进

行改良,与施用单一改良材料相比取得了更好的改良

效果;陈方鑫等[12]将农业秸秆复合PAM 施用对湖

滨带土壤进行改良也得到相似的结论。改良剂对土

壤的改良效果往往会因土壤性质的差异而有所不同,
且目前将农业废弃物应用于绿地土壤改良的研究报

道也较少。因此,将农业废弃物应用于绿地土壤改良

其具体效果需要进一步探究。
本研究选用砂、腐熟秸秆、生物质炭为基础改良

材料,并将之与不同浓度PAM 混合,探究换填介质

的物理性质以及氮、磷、COD的解吸量随PAM 不同

添加浓度的变化规律,以期为城市绿地土壤换填介质

的筛选提供一定的理论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自西咸新区城市土壤(过2mm筛),
砂子为过3mm土筛的河砂,PAM为阴离子型,分子

量为500万,腐熟秸秆为小麦秸秆经堆肥腐熟后的产

物,生物质炭为小麦秸秆生物质炭;土、砂、腐熟秸秆

和生物质炭部分理化性质见表1。
表1 土、砂、腐熟秸秆和生物质炭基础性质

供试材料 C/(g·kg-1) N/(g·kg-1) P/(g·kg-1) 最大持水量/(g·kg-1) 密度/(g·cm-3)

土 16.9±0.06c 0.5±0.06c 0.8±0.02c 584.65±6.97d 1.30±0.01b
砂 1.1±0.10d 0.1±0.01d 0.4±0.01c 280.06±4.57c 1.56±0.01a

基质 241.3±4.27b 19.8±0.03b 5.9±0.64a 2050.60±6.08b 0.50±0.01c
生物质炭 514.7±0.56a 12.7±0.02a 1.9±0.20b 8616.10±20.89a 0.16±0.02d

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同供试材料间差异显著(p<0.05)。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 室 内 培 养 和 采 样 将土+砂+腐熟秸秆

(SSJ,体积比为4∶4∶2)以及土+砂+生物质炭

(SSS,体积比为4∶4∶2)分别与PAM 混匀(表2)。
然后在口径13.5cm、高9cm的塑料盒中,于2018年

6月10日至7月10日在西北农林科技大学南校区

旱棚培养,装填时先分别将腐熟秸秆(180cm3)、生物

炭(180cm3)和 PAM 在大盆中混匀,然后再与土

(360cm3)、砂(360cm3)混匀,将混匀后的土壤分层

压实,层与层之间刮毛,以使容重与西咸新区绿地土

壤容重处于同一水平(1.4g/cm3)。培养结束后(培
养前后高度变化见表3),用已知质量的环刀采取塑

料盒内的填料土,随即将采后的环刀在水中浸泡,测
定饱和导水率和饱和含水量。塑料盒内剩余土于晾

土室内风干,过2mm筛,装袋待用。

1.2.2 静态解吸 于2018年8月初至9月初进行静

态解吸试验。试验步骤为:准确称取2.5g培养后的

换填介质(过2mm筛)于50mL离心管中,添加25
mL人工配置的污水(表4),滴加几滴甲苯,在25℃
恒温、180r/min频率下振荡16h以后,以转速3000

r/min离 心 10 min,定 量 滤 纸 过 滤,测 定 滤 液 中

COD、全氮、全磷含量。
表2 不同换填介质配比

处理 土 砂 腐熟秸秆 生物质炭 PAM/(g·100mL-1)

1 4 4 2 0(CK)

2 4 4 2 0.50

3 4 4 2 0.75

4 4 4 2 1.00

5 4 4 2 1.50

6 4 4 2 0(CK)

7 4 4 2 0.50

8 4 4 2 0.75

9 4 4 2 1.00

10 4 4 2 1.50

注:表中物料(PAM除外)比均为体积比,不同浓度PAM 配置方式为

每100mL水中添加0~1.5g的PAM,换填介质中PAM 添加量

(松散物料)为0.076mL/cm3。

土壤净解吸量计算公式为:

Q=
(C出-C本)*V

m
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式中:Q 为单位质量养分解吸量(g/kg);C出 表示平

衡后解吸液中的养分浓度(mg/L);C本 为添加污水的

浓度(mg/L);m 为烘干介质质量(g);V 为加入污水

的体积(L)。
表3 培养前后高度变化 单位:cm

介质

配比

初期

高度

培养结束后

高度

SSJ 7.2 7.0±0.10
SSJ+0.5%PAM 7.2 7.6±0.09
SSJ+0.75%PAM 7.2 7.7±0.01
SSJ+1.0%PAM 7.2 7.9±0.08
SSJ+1.5%PAM 7.2 7.6±0.01

SSS 7.0 7.1±0.06
SSS+0.5%PAM 7.0 7.4±0.07
SSS+0.75%PAM 7.0 7.5±0.07
SSS+1.0%PAM 7.0 7.8±0.15
SSS+1.5%PAM 7.0 7.7±0.01

 表4 人工配置污水的浓度及所用试剂 单位:mg/L

项目 全氮 全磷 COD
浓度 8 2 300

配水试剂 硝酸钾 磷酸二氢钾 葡萄糖

1.2.3 试验测定方法 土壤容重采用环刀法[13]测定,
土壤饱和导水率采用双环刀法[8]测定,土壤饱和含水量

采用称重法[14]测定。COD采用消解比色法[15]测定,总

氮(TN)采用过硫酸钾消解紫外分光光度法[16]测定,
总磷(TP)采用过硫酸钾消解法[17]测定。

1.3 数据处理方法

数据采用SPSS20.0数据分析软件分析,作图用

Excel2010。

2 结果与分析
2.1 添加PAM 对换填介质物理性质的影响

土壤容重是土壤的基本物理性质,对土壤的保

水、入渗性能等都有很大的影响,土壤饱和导水率是

反映土壤入渗性能的重要指标[8]。土壤饱和含水量

是反映土壤水源涵养能力的重要指标之一。因此本

试验选取这3个物理指标进行测定,其在PAM 不同

添加浓度下变化见表5。

2.1.1 对换填介质容重的影响 添加PAM 可使2
种换填介质(SSJ、SSS)的容重较CK(无添加)有所

降低,且在PAM质量浓度为1.0%时,换填介质容重

最低。介质的容重随PAM 用量的变化可以用二次

曲线关系来描述(图1)。在不添加PAM时SSJ换填

介质的容重大于SSS换填介质,且差异明显,这是因

为生物质炭的比表面积、孔隙结构、表面官能团的

数量都优于腐熟秸秆,对土壤容重的改善能力更强

所致[18-19]。

表5 添加不同浓度PAM后换填介质物理性状

介质配比 导水率/(m·d-1) 容重/(g·cm-3) 饱和含水量/%
SSJ 1.17±0.08Bb 1.44±0.02Aa 28.28±3.49Cb

SSJ+0.5%PAM 2.18±0.63ABa 1.31±0.02Ba 35.99±1.81ABa

SSJ+0.75%PAM 3.10±0.08Aa 1.28±0.02BCa 34.53±0.77Ba

SSJ+1.0%PAM 3.69±0.75Aa 1.25±0.03Ca 39.65±1.90Aa

SSJ+1.5%PAM 3.17±0.89Aa 1.31±0.01Ba 37.93±0.61ABb

SSS 2.18±0.33Ba 1.36±0.01Ab 35.92±0.56Ba

SSS+0.5%PAM 3.34±0.14ABa 1.31±0.01Ba 36.52±0.77Ba

SSS+0.75%PAM 3.37±0.22ABa 1.28±0.01BCa 37.63±0.84ABa

SSS+1.0%PAM 3.53±0.68Aa 1.22±0.04Da 39.64±0.97Aa

SSS+1.5%PAM 3.35±0.45ABa 1.23±0.00CDb 40.14±0.16Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示同一换填介质不同PAM浓度之间差异显著(p<0.05);同列不同小写字母表示同一

PAM浓度不同换填介质之间的差异显著(p<0.05)。下同。

  添加PAM 对土壤容重的影响,一方面是因为

PAM会吸水膨胀,其产生的物理作用力可能会改变

土壤的紧实度,进而对土壤容重产生影响[20];另一方

面是因为PAM作为高分子化合物,可以将松散的土

壤颗粒桥接在一起[21],增加了土壤中>0.25mm团

聚体的含量[22],从而改善了土壤孔隙度,降低了土壤

容重。当PAM 质量浓度超过1.0%时,换填介质的

容重开始上升。这与PAM 具有的黏结性和增稠性

有关,随着其质量浓度的增大,PAM 会黏结成团,不
能在土壤中充分扩散,导致其对土壤的桥接作用降

低,土壤孔隙度下降,土壤容重上升[21]。

2.1.2 对换填介质饱和含水量的影响 SSJ换填介

质添加PAM后其饱和含水量明显增加,饱和含水量

随PAM 浓度增加的变化规律可以用二次曲线关系

来描述(图2),添加PAM 的质量浓度为1.0%时,饱
和含水量最高,较CK增加11.37%。SSS换填介质

的饱和含水量随PAM 浓度增加呈直线增加,添加

PAM质量浓度为1.5%时,其饱和含水量达到最高,较
对照提高4.22%。不添加PAM时,SSJ的饱和含水量显

著低于SSS换填介质,当添加PAM后两者饱和含水量
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趋于同一水平。2种介质的饱和含水量和容重之间呈显

著负相关关系(p(SSJ)=0.027,p(SSS)=0.013)。
土壤容重决定土壤孔隙状况,从而影响土壤的持

水能力。肖兴艳[23]研究表明,土壤容重和土壤饱和

含水量呈显著负相关,这与本试验研究结果一致。添

加PAM 一方面可以降低容重,改善土壤孔隙结

构[12],从而增加土壤持水能力;另一方面,PAM 作为

高分子聚合物本身具有极强的吸水性能,施入土壤

后,增加了土壤的饱和含水量[24]。在不添加PAM
时,SSJ换填介质容重大于SSS,从而使得SSJ换填

介质本 身 保 水 能 力 较 SSS换 填 介 质 的 弱。添 加

PAM后,SSJ换填介质的饱和含水量随PAM 用量

的增加呈现出先增大后减小的趋势,这与PAM 浓度

过高时SSJ换填介质容重上升有关(图1)。

图1 不同浓度PAM对换填介质容重的影响

图2 不同浓度PAM对换填介质饱和含水量的影响

2.1.3 对换填介质饱和导水率的影响 在SSJ和

SSS换填介质中,土壤饱和导水率随PAM添加量的变

化趋势可以用二次曲线方程来描述(图3)。在一定浓度

范围2种换填介质的饱和导水率随着PAM添加量的增

加而增加,当添加PAM质量浓度为1.0%时,饱和导水

率达到最大,较CK分别增加2.52,1.35m/d,但PAM添

加量超过一定浓度范围后饱和导水率有所降低。SSJ的

饱和导水率和土壤容重呈显著负相关关系(p=0.022),

SSS的饱和导水率和容重的关系可以用二次曲线关系来

描述(图4)。在不添加PAM时SSJ的饱和导水率显著

小于SSS,添加PAM后两者处于同一水平。
在不添加PAM时,SSJ由于本身容重高于SSS

(图1),孔隙度相对较少,因此其饱和导水率较低。
添加PAM后换填介质的饱和导水率开始增加,是因

为PAM可以降低土壤容重和改善孔隙结构,增加水

分的入渗路径,从而使土壤饱和导水率增加[21,25]。
当添加PAM的浓度超过1.0%时,换填介质饱和导

水率开始下降,这与韩凤朋等[8]研究结果相似。这可

能是因为PAM本身可以溶于水,具有增稠性和絮凝

性,当质量浓度过大时,本身会絮凝成团,甚至会黏结

在土壤颗粒表面堵塞土壤孔隙,使得水流的渗透路径

减少,降低了换填介质的饱和导水率[8,21]。

图3 不同浓度PAM对换填介质饱和导水率的影响

图4 SSS换填介质容重和饱和导水率关系

2.2 换填介质养分在不同浓度PAM 下的解吸特征

腐熟秸秆和生物质炭中含有较高的碳、氮、磷养

分,而过量的碳、氮、磷养分淋失进入水体会造成严重

的水体污染,本试验在静态解吸条件下换填介质氮、
磷、COD解吸量具有随PAM 用量增加的变化规律,
结果见表6。

2.2.1 COD解吸量随添加PAM质量浓度的变化 
化学需氧量(COD)主要表征水中有机物质的含量,
是衡量水质优劣的重要指标之一。SSJ和SSS换填

介质经静态解吸平衡后,SSJ换填介质COD解吸量

高于SSS换填介质;添加PAM 使COD解吸量分别

降低12.20%~30.56%和153.28%~194.75%。当

PAM用量为1.0%时,SSJ和SSS换填介质COD的

解吸量最低。SSJ和SSS换填介质COD解吸量随

PAM用量的变化可以用二次曲线来描述(图5)。
添加PAM 后换填介质COD解吸量较不添加
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PAM有所降低,这一方面是因为PAM 本身对有机

碳有吸附能力[26];另一方面是因为PAM 施入土壤

后可以增加土壤大团聚体含量,改善土壤孔隙,增大

土壤表面粗度,从而增加了土壤对有机碳的固持能

力[27]。SSS换填介质COD解吸量较SSJ换填介质

低。一方面是因为腐熟秸秆密度较大,同体积换填下

腐熟秸秆施入土壤碳的总量较高,而较高的有机碳施

入量会导致换填介质COD解吸量较高[28];另一方面

可能是因为生物质炭具有较高的比表面积,施入土壤

后在土壤中稳定性较高,COD不易解吸[29]。
表6 换填介质在静态吸附条件下氮、磷、COD解吸特征

配比 N/(g·kg-1) P/(mg·kg-1) COD(cr)/(g·kg-1)

SSJ 0.072±0.003Ba 2.300±0.100Ca 0.723±0.013Aa

SSJ+0.5% 0.079±0.002ABa 2.750±1.050Ca 0.612±0.053ABa

SSJ+0.75% 0.091±0.005ABa 4.050±1.300Ba 0.491±0.036Ba

SSJ+1.0% 0.098±0.013Aa 7.800±1.200Ba 0.484±0.059Ba

SSJ+1.5% 0.087±0.007ABa 15.250±1.550Aa 0.567±0.035ABa

SSS 0.032±0.011Ab -4.100±1.100Bb 0.381±0.150Ab

SSS+0.5% 0.024±0.002Ab -7.650±1.150Cb -0.331±0.027Bb

SSS+0.75% 0.025±0.001Ab -5.500±0.200BCb -0.359±0.019Bb

SSS+1.0% 0.026±0.001Ab -3.850±0.650Bb -0.361±0.106Bb

SSS+1.5% 0.025±0.001Ab 2.000±0.500Ab -0.203±0.018Bb

  注:正值代表析出,负值代表吸附。

图5 换填介质在不同浓度PAM下COD解吸趋势

2.2.2 氮、磷解吸量随添加PAM质量浓度的变化 
SSJ换填介质中氮、磷的解吸量随PAM 用量的增加

而增加。其中磷的解吸量和PAM 的施用量存在显

著正相关关系(p=0.031)。在SSS换填介质中,氮、
磷的解吸量随PAM 施用量的增加呈现出先减小后

增大的趋势。在施用PAM质量浓度为0.5%时,SSS
换填介质的氮、磷的解吸量最低。SSJ换填介质氮、
磷的解吸量高于SSS换填介质(表6),这一方面是因

为腐熟秸秆带入氮、磷总量要高于生物质炭有关,进
而造成SSJ换填介质氮、磷解吸量较高;另一方面是

因为生物炭和腐熟秸秆相比具有更高的比表面积,对
氮、磷的吸附能力较强[30]。

PAM在2种介质中对氮、磷解吸的影响趋势不

一致。在SSJ换填介质中,因为PAM本身是有机大

分子,当其分布于介质表面时可以掩盖吸附点位,从
而降低介质对氮、磷的吸附,增加其解吸量[31]。在

SSS介质中,添加PAM 较低浓度时介质的氮、磷的

解吸量较CK相比有所减少,但是随着PAM 用量的

继续增加,氮、磷的解吸量开始增加。罗在波等[32]也

发现了同样的现象。这是因为SSS换填介质中生物

质炭会使得溶液中阳离子较为丰富,添加低浓度

PAM时可吸附介质溶液中的阳离子,通过这些阳离

子进一步吸附PO43-、NO3-,从而降低了氮、磷的解

吸量,但 当 PAM 浓 度 较 高 时,PAM 会 竞 争 一 些

PO43-、NO3- 的吸附点位从而引起氮、磷解吸量增

加[33-34]。因此,添加PAM 后是吸附大于解吸,还是

解吸大于吸附,取决于用PAM 的用量和介质类型,
其机理还有待进一步深入研究。

3 结 论
(1)添加一定浓度的PAM,可以增加土+砂+腐

熟秸秆(SSJ)和土+砂+生物质炭(SSS)2种换填介

质的饱和含水量和饱和导水率,降低其容重。SSJ介

质的氮、磷解吸量随 PAM 用量的增加而增加,而

SSS介质在添加较低浓度PAM 时会减少氮、磷解吸

量和COD的解吸量。
(2)PAM 适宜添加浓度为1.0%,在该添加量

下,土+砂+生物质炭介质的吸附净化能力优于土+
砂+腐熟秸秆介质。
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