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连续失水-复水中不同粒径保水剂对
土壤结构和水分特性的影响
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摘要:为明确土壤干湿交替环境下保水剂与土壤颗粒之间的作用方式及保水剂对土壤结构和水分有效性

的影响。通过土柱模拟试验,研究连续失水—复水条件下,不同粒径(>0.85,0.6~0.85,0.30~0.45mm)

保水剂对土壤水分特性、土壤团聚体分布和结构稳定性的作用,以及保水剂—土壤混合体价键结构的微观

变化特征。结果表明:第1次(T1)和第2次(T2)失水取样阶段,除T2阶段的最小粒径处理外,其余各粒

径保水剂促使土壤相对含水量较对照显著增加72.9%以上(P<0.05)。保水剂粒径大小和土壤水分状况

均会影响保水剂对土壤供水能力的作用效果,粒径最小的保水剂改变土壤持续吸水和供水的能力较差,促

进土壤水稳性大团聚体组成和团聚结构稳定的性能最优。在连续的干湿交替影响下,保水剂与土壤的作

用加剧,壤土中的Si-O-Si键、-OH、蒙脱石和石英等矿物胶体会进入到保水剂网状结构中,反应的剧

烈程度会影响土壤水稳性大团聚体的形成和稳定性。初步分析认为,随着反复失水—复水进程,更多黏粒

矿物对保水剂分子结构的破坏,是减弱保水剂吸持水性能的主要因素之一。
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EffectsofSuper-AbsorbentPolymerswithDifferentParticle
SizesonSoilStructureandWaterCharacteristics
FollowingContinuousWettingandDryingCycles
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Abstract:Toclarifytheinteractionbetweensuper-absorbentpolymers(SAPs)andsoilparticles,andthein-
fluencesofSAPsonsoilstructureandsoilmoistureavailabilityunderalternatingdryandwetconditions,the
soilcolumnsimulationexperimentswerecarriedouttostudytheeffectsofSAPswithdifferentparticlesizes
(>0.85,0.6~0.85,0.30~0.45mm)onsoilmoisturecharacteristics,soilaggregatedistributionandsoil
structurestability,andthemicroscopicchangesofthevalencebondsofSAPsandsoilmixtures.Theresults
showedthat,comparedwiththecontrol,theSAPs’treatmentssignificantlyincreasedtherelativesoilmois-
turecontentbymorethan72.9%inthefirst(T1)andsecond(T2)samplingstages(P <0.05),exceptfor
theminimumparticlesizetreatmentinT2stage.TheparticlesizeofSAPsandsoilmoistureconditionwould
affecttheSAPs’applicationeffectonsoilwatersupplycapacity.TheSAPswiththesmallestparticlesizehad
thepoorabilitytochangethecontinuoussoilwaterabsorptionandsupply,butithadthemostbeneficialto
promotethecompositionofsoilwater-stablemacro-aggregatesandthestabilityofsoilaggregates.Theinter-
actionsbetweenSAPsandsoilparticleswereintensifiedduringcontinualsoilwettinganddryingcycles.The
mineralcolloidssuchasSi-O-Sibond,-OH,montmorilloniteandquartzintheloamsoilwouldenterin-
tothenetworkstructureofSAPs,andthereactionintensitymightaffecttheformationandstabilityofsoil



water-stablemacro-aggregates.Itwaspreliminarilyanalyzedthatmoresoilclaymineralswoulddestroythe
molecularstructureofSAPsduringtheprocessofrepeatedwaterlossandrehydration,whichresultedinthe
decreasesofthewaterabsorptionandholdingcapacitiesofSAPs.
Keywords:super-absorbentpolymer;particlesize;soilstructure;soilmoisture;wettinganddryingcycle

  在农业生产中,各种节水措施的关键在于改善土

壤—植物—大气连续体(SPAC)的水分平衡和高效

利用。应用化学节水制剂调控农田用水和作物耗水,
是减缓水资源短缺威胁和干旱危害的有效途径之一。
保水剂SAP(super-absorbentpolymer)是利用强吸

水性树脂或淀粉等材料制成的一种具有超高吸水保

水能力的高分子聚合物,是一种通过改善植物根土界

面环境,供给植物水分和改良土壤结构的化学节水制

剂。目前关于保水剂的研究主要集中在复合功能型

节水保水新材料、新产品研制与性能优化[1-2],保水剂

对土壤理化性状、作物生长和产量的影响[3-4],以及旱

地农业和水土保持领域应用效果评价等方面[5]。
保水剂的高分子链上有许多羧基、羟基等亲水基

团,与水接触时,这些亲水基团电离与水分子结合形

成氢键,使保水剂吸收大量水分,但保水剂用量、粒径

大小和施用方法等都是影响保水剂吸持水能力的主

要因素[3,6-7]。土壤干湿交替是干旱半干旱区常见的

现象,施入土壤中的保水剂会随着自然干湿交替发生

反复的吸水—失水过程,产生频繁的收缩和膨胀作

用。已有研究[8]证实,干湿交替会减弱保水剂对土壤

持水能力的持续提升。保水剂应用于旱地土壤,保水

改土作用发挥的有效性和长效性直接关系到农田抗

旱保墒的作用和效果。目前针对不同粒径保水剂对

土壤结构和吸持水特性的影响研究较少,结果也不尽

相同[9-10];尤其在普遍存在的连续干湿交替环境下,
不同粒径的保水剂对土壤结构和吸持水能力的长效

影响研究鲜有报道。为此,本研究通过土柱试验,模
拟自然蒸发脱湿过程,研究在反复失水—复水环境

下,不同粒径保水剂对土壤含水量、土壤水分特征、土
壤团聚体分布和稳定性,以及保水剂—土壤多相体系

价键特征的影响,以期为功能性保水新材料的创新研

发和合理选择等提供理论和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验所用土壤采自中国农业科学院农业环境与

可持续发展研究所顺义试验基地试验田(116.65°E,

40.13°N),海拔30m。所有土壤过2mm筛,土壤的

初始含水率11%,田间持水量30.5%,容重1.14g/

cm3,pH为7.50,EC 为768μS/cm。
本试验所用保水剂为日本触媒公司生产的绿立普保

水剂,其外观为乳白色,主要成分为聚丙烯酸钠,粒径大小

为0.30~0.85mm。保水剂在自来水、1∶5土壤浸提液和

0.9%NaCl溶液中的吸水倍率分别为144,91,38g/g。

1.2 试验设计

模拟试验于2018年10月至2019年1月在中

国农业科学院环发所顺义基地日光温室内进行。试

验采用底部带孔的直筒盆(直径18cm,高21.5cm),
每盆装风干土3.5kg,每个处理设3次重复。先在直

筒盆底层铺2cm 厚的压实土层,将保水剂按粒级

>0.85(>20目),0.6~0.85(20~30目),0.30~0.45
(40~50目)mm等级筛分(分别用P1、P2、P3表示),以
保水剂与土壤的质量比0和0.3%分别与土壤混合均匀,
铺在之前压实土层的上层,并适当压实。以饱和灌水量

(田间饱和持水量与保水剂理论吸水量之和的120%)分
3次进行透灌,每次灌水10天后取样。灌水后所有试验

盆随机排列置于日光温室内自然蒸发脱湿。每次取样

后,对剩余试验盆进行再次透灌,继续自然蒸发,取样,
如此反复3次。3次取样时间分别为10月16日(T1)、

10月26日(T2)、11月5日(T3)。

1.3 测试项目与方法

1.3.1 土壤水分特征曲线 环刀取土样后,将土样在

蒸馏水中浸泡48h,使土样中水分呈饱和状态。称量浸

泡过的土壤重量后,利用高速冷冻离心机(KOKUSAN
H-1400pF),选取10个不同的转速和对应的离心平衡

时间,依次对土样进行离心测定,以模拟在不同水吸力

下的土壤含水量。设定的水吸力值,以及对应的不同离

心机转速和离心平衡时间见表1。
表1 不同水吸力对应的离心机转速和离心平衡时间

水吸力/

kPa

离心机转速/

(r·min-1)
离心平衡时间/

min
0 0 0
3 537.1 12.0
5 693.4 16.6
7 820.4 21.3
10 980.6 26.2
50 2192.7 48.5
100 3100.9 58.2
150 3797.8 57.7
700 8204.3 85.1
1000 9806.1 90.1

  土壤水分特征曲线采用Gardner幂函数方程进

行拟合[11]:
θ=aS-b

式中:θ、S 分别为土壤质量含水量(%)和土壤水吸力
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(kPa);a、b为参数。
将Gardner方程求导得出比水容量公式为:

C(θ)=-
dθ
dS=abS

-(b+1)

1.3.2 土壤相对含水量 按照烘干法[12],取试验盆

上层2—10cm土壤混合样测定土壤重量含水量。

土壤相对含水量=
土壤重量含水量
土壤田间持水量

1.3.3 土壤水稳性团聚体含量 将采集的原状土风

干后,利用湿筛法[13]测定土壤团聚体。将孔径大小

2,1,0.5,0.25,0.053mm 套筛自上而下叠放,称取

100g土壤团聚体样品放置于最上面的筛子上,将套

筛缓缓放入水中静置浸泡5min后,用团聚体分析仪

(XY-100型)以振动频率40次/min,振幅5cm,振
荡5min。最后将筛子缓缓从水中取出,将各个筛子

中的各级团聚体收集到铝盒中,放置烘箱中(55℃)
烘干称重。

水稳性大团聚体含量(R0.25)[14]计算公式为:

R0.25=
Mr>0.25

MT

式中:R0.25为>0.25mm的团聚体含量(%);Mr>0.25

为>0.25mm团聚体的重量(g);MT 为团聚体的总

质量(g)。
平均重量直径(MWD)计算公式为:

MWD=
∑
n

i=1
Xiωi

∑
n

i=1
ωi

式中:Xi为两筛之间分级孔径的平均直径(mm);ωi

为不同粒级团聚体质量百分比(%)。
几何平均直径(GMD)计算公式为:

GMD=Exp(
∑
n

i=1
(ωilnXi)

∑
n

i=1
ωi

)

不稳定团粒指数(ELT)计算公式为:

ELT=
MT-Mr>0.25

MT
×100%

杨培岭推导的分形维数(D)[14]计算公式为:

Mr<Xi

MT
=(

Xi

Xmax

)3-D

式中:Xmax、Mr<Xi 分别为团聚体最大粒径的平均值

和粒径小于Xi的团聚体重量(g)。

1.3.4 保水剂-土壤混合体的价键结构 将取得的

保水剂—土壤混合体置于恒温干燥箱中,以恒温40℃
将凝胶中的水分烘干,使用红外光谱仪中SmartATR附

件(ThermoFisherNicoletiZTM10),以傅里叶变换衰减全

反射红外光谱法(ATR-FTIR)分别分析土壤颗粒(L)、

干燥的保水剂颗粒(D-SAP)和失水后的保水剂—土壤

混合体(L-SAP)的价键结构。

1.4 数据处理

试验所得数据采用Excel2013软件进行数据处

理和图表绘制,采用SPSS19.0软件对数据进行回归

分析、方差分析以及土壤水分特征曲线的拟合。所有

图表数据均为3次重复测定的平均值。

2 结果与分析
2.1 保水剂-土壤混合体的价键结构变化

不同粒径的保水剂—土壤混合体(L-SAP)的
红外光谱见图1,与干燥保水剂颗粒(D-SAP)相比,

L-SAP在特征峰区和指纹区出现了一些壤土中矿

物胶体所具有的特征吸收谱带[15]。T1阶段,L-
SAP在996~1022cm-1的波长范围内均出现了代

表壤土中Si-O-Si键的伸缩振动和其他能力较小

的-OH 弯曲振动[16],并且此特征峰的波长随着粒

径的减小向低波数位移,这可能是保水剂与水接触

时,分子表面的亲水基团电离结合成氢键所引起

的[17]。在774~776cm-1的波长范围内,L-SAP还

出现了壤土中结构较好的石英单峰[18]。不同粒径

L-SAP处理红外谱图中出现的特征吸收峰强度由

大到小排列顺序依次为P2(0.60~0.85mm)>P1(>
0.85mm)>P3(0.30~0.45mm);同时发现,P2处理

的L-SAP在波长3610cm-1处出现了表示壤土的

层间水和蒙脱石表面氧之间的-OH 伸缩振动,但
是其余2个粒径处理并未出现此吸收峰。说明在

0.60~0.85mm的粒径范围,保水剂与土壤矿物胶体

之间发生的化学作用最为剧烈,其次是>0.85mm粒

径处理,0.30~0.45mm的小粒径保水剂与土壤矿物

胶体之间的化学作用相对较小。

T2阶段,L-SAP在特定波长范围内也出现了

代表壤土中Si-O-Si键的伸缩振动、其他能力较

小的-OH弯曲振动(981~1016cm-1)和石英单峰

特征谱带(763~775cm-1)。但与T1阶段相比,粒
径越小,L-SAP中出现的土壤矿物胶体特征峰的强

度反而越大。T3阶段只在1044~1057cm-1出现

了Si-O-Si键的特征吸收谱带;与干燥保水剂颗粒

(D-SAP)相比,保水剂自身分子结构中-OH、C-
H、C=O、-COO等官能团所代表的特征吸收峰也

并未出现[19],这很有可能是因为随着反复的吸水—
释水,大量土壤颗粒进入保水剂三维网状结构中,破
坏了保水剂的分子结构。

2.2 保水剂对土壤含水量的影响

由图2可知,不同取样阶段,对照组土壤相对含水

量约为39.0%(T1)、59.5%(T2)和92.5%(T3),施用不同

粒径的保水剂对土壤相对含水量均有不同程度的提高
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趋势。所不同的是,T1阶段,任意粒径保水剂均引起土

壤相对含水量较CK显著增加1.21~1.55倍。T2阶段,

P1和P2粒径处理土壤相对含水量分别比CK和P3处

理显著提高72.9%和40.2%以上(P<0.05),但P3
处理与CK差异并不显著(P>0.05)。T3阶段各处

理之间差异均不显著(P>0.05)。

  注:D-SAP为干燥保水剂颗粒;L为壤土;L-SAP为保水剂—土壤混合样品;P1、P2、P3分别为粒径>0.85,0.60~0.85,0.30~0.45mm的

保水剂—土壤混合体;T1、T2和T3分别为第1次、第2次和第3次灌水10天后取样。

图1 不同状态下的保水剂全反射红外光谱图

  注:图柱上不同大写字母表示同一取样阶段不同处理间差异显著

(P<0.05)。

图2连续失水-复水过程中土壤相对含水量的变化

2.3 土壤供水和持水性能的变化

经过连续3次失水—复水,不同处理的保水剂在

0~1000kPa范围内的土壤水分特征曲线见图3。
从图3可以看出,各失水阶段,不同粒径的保水剂对

提高土壤含水量的影响略有不同,但各处理土壤水分

特征曲线的变化趋势是一致的;随着失水次数的增

加,处理之间土壤含水量的差异呈减小的趋势。
进一步通过方程拟合土壤水分特征曲线,拟合系

数均在0.983以上(表2),说明建立的幂函数方程能

较好地反映土壤水分特征曲线的变化。表达式中参

数a 反映土壤持水能力大小,a 值越大,土壤的持水
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能力越强;参数b反映土壤水吸力变化时,土壤含水

量变化的速度,b 值越大,土壤体积含水率变化的速

度越快。比对各处理的参数a 和b发现,不同失水阶

段各保水剂处理组的土壤持水能力均大于 CK 组

(T1阶段P1处理除外),土壤含水量变化的速度均

小于对照。T1阶段,P3处理提高土壤持水量的效果

最好,P2次之,P1相对较差。当土壤水吸力发生降

低时,土壤含水量降低的速度为P2>P3>P1。随着

反复的失水—复水进程,T2和T3阶段,P1处理维持

土壤持水能力的效果最好,P3次之;但保水剂粒径越

小,土壤含水量随水吸力降低而减小的速度也随之减

小。由此说明,P1处理对于土壤持水性能的作用效

果相对较优,而经过反复的干湿循环,P3处理能使土

壤质地变得更疏松,增加了土壤中大孔隙的数量[20]。

图3 连续失水-复水中土壤水分特征曲线的变化

由表3可知,根据土壤水分特征曲线表达式,可
以算出土壤水分常数。施用任意粒径的保水剂都能

不同程度地提高土壤田间持水量(30kPa)、有效水含

量(500kPa)和萎蔫含水量(1500kPa),但T1阶段,
土壤田间持水量随保水剂粒径的减小呈增加的趋势;

T2和T3阶段,则是粒径最大的P1处理组田间持水

量最大,其次为P3处理,P2处理最小。经过3次干

湿交替,即T3阶段,土壤有效水含量和萎蔫含水量

大小依次为P3>P1>P2。
表2 不同处理下的土壤水分特征曲线和比水容量

取样

阶段
处理

土壤水分特征

曲线表达式

比水容量

表达式

相关

系数

T1

CK θ=38.78S-0.186 C(θ)=7.21S-1.186 0.990

P1 θ=35.67S-0.126 C(θ)=4.49S-1.126 0.992

P2 θ=40.96S-0.162 C(θ)=6.64S-1.162 0.990

P3 θ=42.73S-0.146 C(θ)=6.24S-1.146 0.992

T2

CK θ=39.37S-0.172 C(θ)=6.77S-1.172 0.983

P1 θ=50.63S-0.169 C(θ)=8.56S-1.169 0.998

P2 θ=45.21S-0.168 C(θ)=7.60S-1.168 0.997

P3 θ=46.39S-0.154 C(θ)=7.14S-1.154 0.998

T3

CK θ=40.75S-0.168 C(θ)=6.85S-1.168 0.994

P1 θ=44.50S-0.166 C(θ)=7.39S-1.166 0.996

P2 θ=40.92S-0.156 C(θ)=6.38S-1.156 0.996

P3 θ=41.43S-0.151 C(θ)=6.26S-1.151 0.993

表3 不同处理的主要土壤水分常数

单位:%

取样

阶段
处理

田间

持水量
有效水

萎蔫

含水量

T1

CK 20.60 12.21 9.95

P1 23.24 16.30 14.19

P2 23.61 14.97 12.53

P3 26.01 17.25 14.69

T2

CK 21.93 13.52 11.19

P1 28.50 17.71 14.71

P2 25.53 15.92 13.23

P3 27.47 17.81 15.04

T3

CK 23.01 14.35 11.93

P1 25.30 15.86 13.22

P2 24.07 15.52 13.08

P3 24.79 16.21 13.73

  土壤比水容量能够评价土壤水的有效性和土壤

供水能力的大小,在相同土壤水吸力条件下,土壤比

水容量越大,表示土壤的供水能力越强[21]。比较发

现,T1阶段,P1处理的比水容量始终小于CK;P2和

P3处理在10,30kPa的水吸力时,比水容量略小于

或等于CK,其余水吸力下均大于CK。T2阶段,P1
处理在任意水吸力下的比水容量均大于其余处理;而
且当水吸力介于10kPa至50kPa时,保水剂粒径与

比水容量呈正相关。但当水吸力>50kPa时,并无

此变化趋势。T3阶段,不同处理之间的比水容量变

化趋势与T2阶段相似,所不同的是,水吸力在10~
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100kPa范围内,P2和P3处理的比水容量小于CK,
当水吸力大于100kPa时,则大于CK(表4)。进一

步发现,当土壤达到田间持水量(30kPa)时,只有T2
阶段,任何保水剂处理的比水容量都大于CK,且保

水剂粒级越大,土壤比水容量也越大;T3阶段,除

P1外,其他粒级的保水剂处理均不同程度的小于

CK。但当土壤含水量达到有效水(500kPa)和萎蔫

含水量(1500kPa)时,除P1处理的比水容量在T1
阶段小于CK,其余保水剂处理在任一阶段的比水容

量均大于CK。可见,保水剂自身粒径大小,以及土

壤水吸力和干湿交替次数都是引起土壤供水性能变

化的因素之一。
表4 不同水吸力下的土壤比水容量 单位:mL/(kPa·g)

取样阶段 处理 10kPa 30kPa 50kPa 100kPa 300kPa 500kPa 1000kPa 1500kPa

T1

CK 4.70×10-1 1.28×10-1 6.98×10-2 3.06×10-2 8.32×10-3 4.54×10-3 2.00×10-3 1.23×10-3

P1 3.36×10-1 9.76×10-2 5.49×10-2 2.52×10-2 7.30×10-3 4.11×10-3 1.88×10-3 1.19×10-3

P2 4.57×10-1 1.28×10-1 7.04×10-2 3.15×10-2 8.78×10-3 4.85×10-3 2.17×10-3 1.35×10-3

P3 4.46×10-1 1.27×10-1 7.05×10-2 3.18×10-2 9.04×10-3 5.04×10-3 2.28×10-3 1.43×10-3

T2

CK 4.56×10-1 1.26×10-1 6.91×10-2 3.07×10-2 8.46×10-3 4.65×10-3 2.06×10-3 1.28×10-3

P1 5.80×10-1 1.61×10-1 8.83×10-2 3.93×10-2 1.09×10-2 5.99×10-3 2.66×10-3 1.66×10-3

P2 5.16×10-1 1.43×10-1 7.87×10-2 3.50×10-2 9.71×10-3 5.35×10-3 2.38×10-3 1.48×10-3

P3 5.01×10-1 1.41×10-1 7.82×10-2 3.52×10-2 9.89×10-3 5.49×10-3 2.46×10-3 1.54×10-3

T3

CK 4.65×10-1 1.29×10-1 7.10×10-2 3.16×10-2 8.75×10-3 4.82×10-3 2.15×10-3 1.34×10-3

P1 5.04×10-1 1.40×10-1 7.72×10-2 3.44×10-2 9.55×10-3 5.27×10-3 2.35×10-3 1.46×10-3

P2 4.46×10-1 1.25×10-1 6.93×10-2 3.11×10-2 8.74×10-3 4.84×10-3 2.17×10-3 1.36×10-3

P3 4.42×10-1 1.25×10-1 6.93×10-2 3.12×10-2 8.81×10-3 4.89×10-3 2.20×10-3 1.38×10-3

2.4 土壤团聚体分布及稳定性的变化

  不同粒径的保水剂与土壤混合后,团聚体粒径分

布整体的变化趋势是一致的(图4)。经历3次干湿

交替,与CK相比,各处理水稳性微团聚体(<0.25
mm)的含量急剧减少,水稳性大团聚体(R0.25)含量

明显增加,尤其是>0.5mm的大团聚体含量。具体

来看,T1、T2和 T3阶段,P1、P2和P3处理的R0.25

值较CK分别显著提高了30.3%~37.3%,50.7%~

79.7%和22.1%~41.3%(P<0.05)。所不同的是,
不同失水阶段,保水剂粒径与R0.25的增幅大小并未

呈现规律性变化。只有在T2阶段,R0.25才随着保水

剂粒径的减小呈逐步增大趋势;T1和 T3阶段的

R0.25分别在P2和P3处理达到最大值。总体来看,
经历3次反复失水和复水,不同粒径保水剂处理的

R0.25值均在T3阶段达到最大。

图4 不同处理下保水剂对土壤团聚体分布的影响

  平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、
不稳定团粒指数(ELT)和分形维数(D)等指标可衡

量团聚体水稳性。由表5可知,不同失水—复水过程

中,保水剂处理的 MWD和GMD值均显著大于CK
处理(P<0.05),ELT和D 值则显著小于CK处理(P<

0.05)。前2次失水阶段,不同保水剂处理组间上述

各指标大小并没有显著差异(P<0.05);但在T3阶

段,与P1和P2相比,P3处理的 MWD、GMD和ELT

值均显著增大或减小(P<0.05)。据此推测,不同粒

径保水剂与土壤颗粒作用所形成的混合团聚体的稳
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定性可能与土壤失水次数、保水剂作用强度和有效

性,以及保水剂自身交联特性等都有关系。
表5 不同处理下保水剂对土壤团聚体参数的影响

取样阶段 处理 MWD/mm GMD/mm ELT/% D

T1

CK 0.27B 0.16B 60.06A 2.55B

P1 0.39A 0.23A 46.78B 2.48A

P2 0.40A 0.24A 45.16B 2.44A

P3 0.38A 0.22A 47.97B 2.50A

T2

CK 0.23B 0.13B 64.50A 2.65A

P1 0.44A 0.23A 46.54B 2.50B

P2 0.52A 0.28A 41.32B 2.47B

P3 0.54A 0.32A 36.21B 2.40B

T3

CK 0.37C 0.20C 50.20A 2.55A

P1 0.56B 0.35B 31.24B 2.34BC

P2 0.53B 0.31B 36.78B 2.40B

P3 0.66A 0.41A 26.77C 2.31C

  注:同列不同大写字母表示相同取样阶段不同处理间差异显著

(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 保水剂对土壤吸水能力的影响

受自然蒸发强度的影响,本试验中3次取样间隔

时间相同,但土壤相对含水量差异较大(图2),对照

组土壤相对含水量分别为39.0%,59.5%和92.5%。
试验所用土壤为砂质壤土,根据土壤干旱等级划分标

准[22],此时土壤分别处于中旱、轻旱和无旱的状态。
前2个阶段接近于干旱和半干旱地区夏季强烈蒸发、
干旱少雨的土壤状况,T3阶段类似于降雨刚过且土

壤水分充足的情形。
保水剂与土壤混合均匀后,土壤的孔隙状况会发

生变化,在失水和复水过程中,保水剂存在吸水膨胀

和释水收缩的动态变化。已有研究[23-24]表明,合理施

用土壤保水剂,可以明显提高土壤含水量。本研究

中,当土壤处于中旱和轻旱状态时(T1和T2阶段),
除T2阶段的最小粒径P3处理外,其余各粒径保水

剂处理组土壤含水量显著增加(P<0.05)(图2)。前

人[7]研究发现,保水剂粒径越小,比表面积越大,吸水

膨胀后对凝胶网络上负离子基团的吸引力也越大,越
容易抑制凝胶网络的扩张或收缩,也极易导致凝胶网

络发生体积相变而失去自身的吸持水能力。本研究

也证实了这一点,随着保水剂反复的吸水膨胀与释水

收缩,粒径最小的P3处理吸水能力降低的幅度最

大,在T2阶段并未引起土壤含水量的显著增加(P>
0.05);到T3阶段,任意粒径保水剂均未引起土壤含

水量的显著增加(P>0.05)(图2)。结合本研究的红

外光谱结果说明,在连续的干湿交替循环下,壤土中

的Si-O-Si键、-OH、蒙脱石矿物,以及石英等矿

物胶体与保水剂发生了不同程度的化学反应;而且随

着自然蒸发脱湿进程,保水剂与土壤的作用加剧(图

1),推测有更多的黏粒矿物进入到保水剂三维网状结

构中,可能破坏了保水剂的分子结构,致使保水剂自

身吸持水性能减弱。

3.2 保水剂对土壤持水和供水能力的影响

本研究中,当土壤中度干旱时,保水剂使土壤的

供水能力有所降低;但当土壤处于轻度干旱或充足灌

溉时,保水剂又能提高土壤的供水能力(表4)。初次

灌水时,0.3~0.45mm粒径的保水剂(P3处理)组土

壤持水能力最强(图3),这与相同质量下,粒径较小

的保水剂有更多的亲水基团与水分子接触,保水剂凝

胶膨胀受到的限制较少,而拥有较快的吸水速率有

关。反之,粒径>0.85mm的保水剂(P1处理)组吸

水速率相对缓慢,溶胀平衡的时间也较长,初次灌水

并未达到其可以释放水分的程度,使其未能及时向土

壤供水,导致土壤供水能力变弱。相较之下,粒径较

小的P2和P3处理因吸水速率相对较快,只有在土

壤低水吸力(10~30kPa)范围的供水能力才略小于

或等于对照处理,在土壤水吸力30~1500kPa阶

段,土壤供水能力得到明显提高(表4)。另外,与土

壤田间持水量(30kPa)相比(表3),在土壤有效水

(500kPa)和萎蔫含水量(1500kPa)条件下,更能发

挥保水剂提高土壤供水能力的作用。
在初始失水阶段,土壤的比水容量几乎随着保水

剂粒径的减小而增大,说明在保水剂使用初期,保水

剂粒径的大小是决定土壤供水能力强弱的重要因素

之一。粒径大的保水剂吸水倍率通常也较高[25],经
历反复的失水—复水,P1处理的保水剂提高土壤持

水和供水能力的优势逐渐凸显(表2和表4)。保水

剂与土壤作用后,经历溶胀—蒸发,粒径小的保水剂

会使土壤的失水速率更快[10],这与本试验中 T2和

T3阶段的研究结果一致(表2)。

3.3 保水剂对土壤团聚体分布和稳定性的影响

保水剂高分子结构上的亲水基团对土壤颗粒有

着较强的吸附和絮凝作用,可将细小的土壤颗粒吸附

形成更大的团聚体,尤其对>0.25mm的水稳性团聚

体的形成效果显著[26](P<0.05)。本研究中,保水剂

主要将<0.053mm的水稳性微团聚体黏结成水稳性

大团聚体,尤其对更大粒级团聚体(>0.5mm)的作

用更为明显。T1和 T2阶段,R0.25、MWD、GMD、

ELT和D 的数值均未因保水剂粒径的不同而产生规

律性的变化。T3阶段,与其他处理相比,P3处理组
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(粒径0.3~0.45mm)的 MWD、GMD和ELT 显著增

加或降低(P<0.05)。同时发现,随着失水—复水进

程,P2处理(粒径0.6~0.85mm)的水稳性大团聚体

含量和团聚体的稳定性,相较于其他保水剂提高的趋

势最不明显。在整个试验阶段,P2处理的土壤持水

能力也相对较差;在后2次失水阶段,该处理在高水

吸力条件下的土壤供水能力也相对最小,说明保水剂

对土壤团聚体结构和稳定性的作用,会直接影响土壤

的持水和供水性能。前人[27]研究发现,土壤团聚结

构是影响土层蓄水性能的主要因素,土壤稳定性团聚

体含量低、土壤颗粒结构差,将导致土壤连通性减弱,
发生水土流失的概率会有所增加。

高分子聚合物主要通过其分子链上的-OH、

-COO等活性功能基团与土壤矿物颗粒结合来改善土

壤结构[28]。经历3次失水—复水过程,不同粒径大小的

保水剂与Si-O-Si、-OH和石英等土壤矿物胶体之间

发生反应的程度也不相同(图1)。前2次失水过程中,
保水剂与土壤矿物胶体之间发生反应的剧烈程度与土

壤水稳性大团聚体含量的变化趋势几乎一致(图1和

图4)。随着反复的干湿交替,土壤中的矿物胶体会

进入到保水剂的三维网状结构中,破坏保水剂的分子

结构(图1),导致保水剂胶结土壤颗粒的能力下降。
本研究中P3处理(粒径0.3~0.45mm)与土壤颗粒

形成的复合团聚体的稳定度要显著高于其他粒径的

保水剂(P<0.05)(表5),这可能是因为相同用量下,
颗粒小的保水剂具有较大的比表面积,能更有效地黏

结土壤颗粒,增加颗粒之间的黏结力,有利于水稳性

大团聚体的形成和促进土壤结构的稳定性。
综上所述,保水剂对土壤供水能力和土壤结构的

影响除与自身吸水倍率、颗粒大小和膨胀性能有关

外,还与土壤水分状况、干湿交替次数,以及土壤团聚

体分布等因素有关,后续应结合大田试验,进一步开

展保水剂应用于不同土壤和水分生境下对土壤保蓄

水、供水和持水能力,以及土壤结构改良的长期定位

试验研究。

4 结 论
结合红外光谱分析技术,直接证明土壤中的Si-

O-Si键、-OH、蒙脱石和石英等矿物胶体与保水

剂之间发生化学反应的剧烈程度是影响土壤水稳性

大团聚体形成和稳定性的主要因素之一。粒径最小

的保水剂(0.30~0.45mm)更利于促进土壤水稳性

大团聚体的形成和土壤结构的稳定性,而粒径最大的

保水剂(>0.85mm)对持续增强土壤持水和供水能

力的效果最优。保水剂对土壤长效供水能力的影响

与土壤水分状况和干湿交替次数,以及保水剂粒径大

小均有关。
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