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摘 � 要: 通过在两种质地土壤中施加 科瀚 98!保水剂与肥料配比对土壤累积蒸发量及土壤团聚体含量的

变化、分布及养分状况的影响进行了研究。结果表明, 土壤累积蒸发量曲线可以用幂函数给予描述。土壤

中的团聚体含量随着保水剂用量的增加而增加,其中质地较轻的黄绵土较质地重的 土的土壤团聚体数量

增加较多;保水剂与肥料共同作用时, 肥料用量越大,土壤团聚体含量越低。土壤团聚体中的 NO -
3 - N 和

NH +
4 - N 含量随着保水剂用量的增加而增加,同时其贮量也得到相应的增加。
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Effects of Super Absorbent Polymer on Characteristics of Soil Evaporation and

Soil Aggregation Under Different Fertilizer Treatments
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Abstract: Effects of the  Kehan 98! super absorbent polym er ( SAP) and fert ilizer proport ion on the charac�
terist ics o f soil ev aporat ion and soil agg regat ion were invest igated using tw o so ils. Results indicated that the

curve for accum ulated so il evaporat ion w ith o r w ithout SAP and fert ilizer applicat ions could be expressed by a

pow er funct ion . The quant ity o f soil aggr egates increased w ith the increased SA P. Soil ag gregat ion in the

H uanmian so il, a light ly textured soil, increased signif icantly compared with the Lou so il, a heavily tex tured

soil. When both SAP and fert ilizer w ere applied, soil ag gregates w ere r educed w ith an increase in the quanti�

ty of fert ilizer. T he contents of nitrate nit rog en and amm onium nit rogen in differ ent so il ag gregates increased

w ith the increased SAP and its sto rage content increased correspondingly .

Keywords: absorbent polymer; fertilizer; soi l evaporation; soil aggregates; soil nutrient

� � 保水剂 ( super absor bent 或 super abso rbent

po lymer, SAP)是一种高分子化合物, 这种高分子化

合物利用其分子表面的亲水性基团电离并与水分子

结合成氢键, 可以吸持自身重量数百倍的水分
[ 1 � 2]
。

同时这些亲水性官能团吸附土壤中的无机离子和养

分,影响土壤结构,起到保水、保土、保肥作用,进而促

进植物生长[ 3 � 4]。但是保水剂在农业生产中应用时,

遇到的最大的问题是肥料在与水水合时形成的电解

质溶液对保水剂的吸水、保水性会产生一定的影响,

但是却提高了土壤对养分的吸附力,减少了肥料的淋

失,提高了土壤的保肥能力[ 5 � 8]。有关学者研究中发

现土壤中加入保水剂对土壤蒸发有显著的影

响
[ 9 � 10]

;保水剂不仅可以提高土壤持水性能, 而且还

可以改善土壤结构, 土壤中施加保水剂, 通过其自身

的化学键增加土壤的水稳性团聚体的数量,这对稳定

土壤结构, 防止表层结皮, 抑制土壤蒸发有很好的作



用;也使土壤的孔隙度增加, 从而改善了土壤的通透

性,并使容重降低[ 11 � 12]。

目前保水剂在节水农业中的应用多集中于保水

剂单独使用条件下的保水、保土能力方面的研究, 关

于肥料和保水剂相互作用条件下的保水、保土、保肥

机理研究较少
[ 13 � 14]

。本文研究 科瀚 98!保水剂在

黄绵土(轻壤土)、 土(重壤土)上与氮肥和磷肥混施

时的土壤水分蒸发性能和土壤团聚体数量和分布,同

时分析土壤团聚体的养分状况,以便为保水剂在农业

上的合理使用提供理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 供试材料

试验采用的土壤为陕西省代表性的两种耕作层

土壤( 0 � 20 cm)黄绵土和 土,分别取自陕西省安塞

县和杨凌区。土壤质地分别为砂壤土和重壤土(表

1)。保水剂采用河北海明生态科技有限公司生产的

农用抗旱保水剂。供试肥料为氮肥和磷肥。

1. 2 � 试验方法

将土壤过 1 mm 的筛并称取每份土样 100 g, 分

别考虑保水剂和肥料两个因素, 采用双方向 4 ∀ 3 试

验方案。在两种不同质地的土壤中分别加入 0

( CK) , 0. 2%( SAP1 ) , 0. 6%( SA P2 ) , 1. 0% ( SA P3 )的

保水剂与不同浓度的肥料, 肥料浓度处理分别为 CK

( F0 ) ,中肥处理 NP 0. 2, 0. 13 g/ kg 干土( F1 ) , 高肥处

理 N P 0. 4, 0. 26 g/ kg 干土( F 2 )。

以上试验重复 3次。将土壤、保水剂、肥料 3 者

充分混合均匀并放入规格相同的大铝盒中,各处理中

分别加入蒸馏水 50 g ,让其在恒温箱( 25 # )中蒸发

10 d。期间观察不同时间累计蒸发量, 试验完毕, 将

土壤倒在纸上, 令其自然风干。同时测定风干的100

g 土中粒径大于0. 25 mm 的土壤团聚体的含量,并测

定粒径大于0. 25 mm 和小于 0. 25 mm 的土粒中的硝

态氮和铵态氮的含量。

表 1� 供试土壤基本性质

土 壤

不同粒级颗粒含量/ %

>

1. 00 mm

1. 00~

0. 20 mm

0. 20~

0. 05 mm

0. 05~

0. 02 mm

0. 02~

0. 01 mm

0. 01~

0. 005 mm

0. 005~

0. 002 mm

<

0. 002 mm

pH
有机质/

( g∃ kg - 1 )

CEC/

( cmol ∃

kg - 1 )

土 0. 45 0. 43 8. 27 40. 39 12. 87 7. 89 9. 32 20. 38 8. 54 15. 38 14. 87

黄绵土 4. 39 65. 78 19. 93 8. 92 0. 32 0. 02 0. 05 0. 59 8. 23 6. 80 6. 26

1. 3 � 测定方法

土壤累计蒸发量采用称重法, 土壤团聚体采用沙

维诺夫分级(干筛法) ,将蒸发试验完毕的 100 g 风干

土放置在最大孔径土壤筛( 5 mm )上面,套筛下面土

壤筛孔径依次为 3, 2, 1, 0. 5, 0. 25 mm , 底层放置底

盒,以备收取< 0. 25 m m 团聚体。将盛土套筛放在

干筛震荡机上震荡 5 m in 后, 从上至下依次取样, 称

重,求得团聚体组成,团聚体分析用上海仪器厂生产

的电动振筛机。土壤团聚体中 NO -
3 � N 和NH +

4 � N

分别采用酚二磺酸比色法和靛酚蓝比色法。

2 � 结果与分析

2. 1 � 保水剂与肥料配比对土壤蒸发的影响

� � 从表 2和表 3分别是两种不同质地土壤与不同

数量的保水剂和肥料配比时的土壤累积蒸发量试验

结果, 土壤累积蒸发量与蒸发历时可以用幂函数 Q=

at
b
给予描述。指数 b值是表示土壤蒸发能力敏感指

标,其值的变化意味着抑制蒸发能力的强弱, 而 a值

相当于起始蒸发量。当土壤中加入保水剂时, 随着保

水剂用量的增大,拟合公式中 a值逐渐减小, 说明起

始蒸发量减小; b值增大, 说明抑制蒸发能力变强, 土

壤累积蒸发量总体呈现逐渐减小的趋势;可见保水剂

的加入能明显减少土壤的累积蒸发量。当保水剂与

肥料共同作用于两种土壤中,保水剂用量一定时, 随

着肥料用量的增加, 表现为 a值逐渐增大, 起始蒸发

量增大; b值逐渐减小,抑制蒸发能力有所减弱, 土壤

累积蒸发量总体呈现增大的趋势。

可见保水剂与肥料共同作用于土壤中时, 肥料的

施入会降低保水剂抑制土壤蒸发的能力,从而土壤累

积蒸发量会有相应的增加。以上分析表明,土壤中施

加保水剂, 土壤抑制蒸发能力增强,土壤水分的蒸发

速率减缓, 从而减小土壤水分的累积蒸发量; 但是保

水剂与肥料共同作用于土壤中时,土壤抑制蒸发能力

有所减弱, 土壤水分的蒸发速率受到肥料用量的影

响,肥料浓度越高,蒸发速度越快,导致土壤水分的累

积蒸发量有所增加。
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表 2� 黄绵土中不同保水剂与肥料配比的土壤累积蒸发量和拟合方程

处 理 � �
不同时段土壤累积蒸发量/ g 拟合方程 Q= atb

3 d 4 d 5 d 7 d 8 d 9 d 10 d a b r

CKF0 6. 34 8. 66 12. 08 15. 66 21. 94 25. 01 28. 18 1. 576 0 1. 244 9 0. 988 8

CKF1 5. 97 8. 04 11. 33 14. 96 21. 40 24. 47 27. 58 1. 393 0 1. 288 6 0. 987 6

CKF2 6. 01 8. 09 11. 47 15. 10 21. 45 24. 97 27. 88 1. 394 6 1. 293 4 0. 987 5

SAP1 F0 4. 61 6. 34 8. 87 10. 82 18. 94 22. 29 26. 28 0. 866 1 1. 453 9 0. 975 7

SAP1 F1 4. 65 6. 58 9. 28 11. 54 18. 02 22. 21 27. 83 0. 865 1 1. 473 9 0. 979 4

SAP1 F2 5. 27 7. 53 10. 24 12. 82 21. 41 23. 51 28. 64 1. 120 3 1. 363 8 0. 954 0

SAP2 F0 4. 10 6. 30 9. 49 12. 19 19. 25 21. 91 25. 41 0. 788 4 1. 501 4 0. 983 8

SAP2 F1 4. 78 6. 75 9. 99 17. 02 20. 31 23. 49 26. 13 0. 936 4 1. 466 1 0. 996 6

SAP2 F2 5. 08 7. 29 10. 66 17. 21 20. 71 23. 70 28. 04 1. 041 9 1. 431 6 0. 998 8

SAP3 F0 3. 31 4. 91 8. 12 13. 69 16. 46 18. 62 23. 29 0. 552 4 1. 626 4 0. 995 2

SAP3 F1 3. 71 5. 19 8. 99 14. 57 17. 81 20. 89 24. 00 0. 628 4 1. 599 2 0. 992 9

SAP3 F2 3. 91 5. 41 10. 51 15. 89 18. 08 22. 64 24. 98 0. 688 8 1. 585 8 0. 981 9

表 3 � 土中不同保水剂与肥料配比的土壤累积蒸发量和拟合方程

处 理 � �
不同时段土壤累积蒸发量/ g 拟合方程 Q= atb

3 d 4 d 5 d 7 d 8 d 9 d 10 d a b r

CKF0 3. 83 5. 00 6. 77 15. 27 19. 70 23. 69 26. 50 0. 485 1 1. 749 5 0. 981 2

CKF1 3. 47 5. 17 6. 98 15. 73 20. 03 23. 96 26. 88 0. 439 2 1. 807 5 0. 990 2

CKF2 3. 88 5. 24 7. 74 15. 19 19. 47 23. 05 26. 01 0. 555 7 1. 684 4 0. 991 8

SAP1 F0 3. 19 4. 46 6. 38 13. 19 17. 04 20. 35 22. 47 0. 432 6 1. 736 6 0. 990 9

SAP1 F1 3. 96 4. 18 7. 61 15. 03 18. 76 22. 84 23. 17 0. 517 6 1. 692 6 0. 965 8

SAP1 F2 5. 44 5. 12 9. 22 18. 02 21. 75 25. 40 25. 43 0. 850 7 1. 508 8 0. 945 2

SAP2 F0 3. 01 4. 35 6. 71 13. 12 16. 56 19. 41 22. 27 0. 418 9 1. 744 6 0. 995 4

SAP2 F1 3. 67 5. 35 7. 58 14. 98 17. 8 20. 20 22. 30 0. 628 4 1. 584 2 0. 992 3

SAP2 F2 4. 33 6. 04 7. 88 15. 01 18. 86 22. 03 24. 65 0. 757 0 1. 523 1 0. 992 2

SAP3 F0 2. 54 4. 01 6. 32 12. 28 15. 48 17. 62 20. 06 0. 356 4 1. 783 1 0. 995 4

SAP3 F1 3. 08 5. 24 7. 42 14. 73 18. 40 20. 92 24. 73 0. 453 8 1. 756 6 0. 997 1

SAP3 F2 4. 53 6. 34 8. 20 14. 90 18. 97 22. 06 24. 86 0. 837 6 1. 478 1 0. 993 6

2. 2 � 保水剂与肥料配比对土壤团聚体的影响

表 4和表 5分别是两种不同质地土壤与不同数

量的保水剂和肥料配比时的土壤团聚体试验结果。

在黄绵土中拌施保水剂, 处理 SAP 3F0 , SAP2F 0 和

SA P1F0 > 0. 25 mm 的团聚体总量较对照( CKF 0 )分

别增加 249. 1% , 168. 8%, 74. 8% ; > 0. 5mm 的团聚

体总量较对照分别增加 547. 8% , 369. 4%, 187. 0%;

> 1 mm 的团聚体总量较对照也有显著的增加。在

土中拌施 保水剂, 处理 SA P3F0 , SA P2F0 和

SA P1F0 > 0. 25 mm 的团聚体总量较对照( CKF 0 )分

别增加 10. 3%, 7. 8% , 2. 9% ; > 0. 5 mm 的团聚体总

量较对照分别增加 21. 7%, 23. 6%, 15%; > 1 mm 的

团聚体总量较对照 23. 6%, 22. 1% , 20. 4%。可见,

土壤中施加保水剂后的土壤团聚体含量较对照处理

有了显著提高。试验中还发现,未经保水剂处理的对

照土样中小级别团聚体含量较多,而经保水剂处理的

土样中大级别团聚体含量较多。同时随保水剂施用

量的增大, 所形成的大级别团聚体含量增多, 这和有

关国内报道的高吸水性树脂使用效果基本一致 [ 15]。

从本试验结果来看, 保水剂分别施加在两种土壤中,

其中使用效果黄绵土较 土好,这是因为 土黏粒含

量较高,本身团聚结构比较好, 所以加入保水剂对其

影响较黄绵土小。当保水剂在土壤中与肥料共同作

用时, 对于黄绵土来说,保水剂与肥料相互作用时, 处

理 SAP 1F2 , SAP1F 1 > 0. 25 m m 的团聚体总量较对

照处理 SAP 1F0 分别减少 14. 8%, 8. 1% ; > 0. 5 mm

的团聚体总量分别较对照处理减少 14. 1% , 10%, >

1 m m 的团聚体总量分别较对照减少 12. 1% ,

10. 3% ; 而 处理 SAP 2F2 , SAP2F 1 较 对照 处 理

SAP 2F0 分别减少 12. 6%, 8. 1%; > 0. 5 m m 的团聚
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体总量分别较对照处理减少 15. 4% , 8. 6%; > 1 mm

的团聚体总量分别较对照处理减少 16. 9% , 11. 8%。

对于 土来说,处理 SAP1F 2 , SA P1F1 > 0. 25 m m 的

团聚体总量较对照处理 SAP1F 0 分别减少 2. 6%,

1. 4% , 处 理 SAP2F 2 , SAP2 F1 和处 理 SAP3F 2 ,

SA P3F1 分别较对照处理减少, 且减少幅度不大; >

0. 5 mm 的团聚体总量处理 SAP2F 2 , SAP 2F1 较处理

SA P2F0 分别减少 12. 6% , 8. 1%; 而处理 SAP3F 2 ,

SA P3F1 较处理 SAP 3F0 分别减少 7. 5%, 4. 1% ; > 1

m m 的团聚体总量较对照处理 SAP1 F0 变化不大。

以上数据分析表明, 保水剂与肥料共同作用时, 能降

低土壤的团聚体含量, 且肥料用量越大, 土壤团聚体

含量越低。这是因为保水剂作为土壤改良剂施入土

壤中, 和黏粒间的相互作用属于表面特征; 分子的舒

展性能越好,越有利于絮凝,形成团粒结构;由于保水

剂分子链上的伸展状态是属于电粘滞效应并且受电

解质影响, 所以当电解质溶液存在时,分子的舒展性

降低, 团聚作用也相应降低 [ 16 � 19]。

表 4 � 黄绵土中不同保水剂与肥料配比的土壤团聚体含量 %

处 理
不同粒级土壤团聚体含量

> 5 mm 5~ 3 mm 3~ 2 mm 2~ 1 mm 1~ 0. 5 mm 0. 5~ 0. 25 mm > 0. 25 mm > 0. 5 mm > 1 mm

CKF0 � � 0. 35 1. 40 2. 10 4. 32 8. 17 3. 85 1. 75

CKF1 � � 0. 91 1. 38 2. 45 4. 23 8. 97 4. 74 2. 29

CKF2 � � 1. 47 1. 23 2. 78 3. 97 9. 45 5. 48 2. 70

SAP1 F0 3. 84 2. 34 1. 24 1. 96 1. 67 3. 23 14. 28 11. 05 9. 38

SAP1 F1 3. 66 2. 19 1. 11 1. 45 1. 54 3. 17 13. 12 9. 95 8. 41

SAP1 F2 3. 57 2. 48 1. 23 1. 02 1. 19 2. 68 12. 17 9. 49 8. 30

SAP2 F0 8. 95 5. 34 1. 17 1. 19 1. 42 3. 89 21. 96 18. 07 16. 65

SAP2 F1 7. 13 5. 17 1. 29 1. 09 1. 83 3. 67 20. 18 16. 51 14. 68

SAP2 F2 6. 11 5. 32 1. 13 1. 27 1. 45 3. 92 19. 20 15. 28 13. 83

SAP3 F0 15. 16 5. 39 1. 67 1. 23 1. 49 3. 58 28. 52 24. 94 23. 45

SAP3 F1 14. 17 4. 93 2. 31 2. 03 1. 21 2. 69 27. 34 24. 65 23. 44

SAP3 F2 13. 75 4. 32 1. 85 1. 96 1. 76 2. 75 26. 39 23. 64 21. 88

表 5� 土中不同保水剂与肥料配比的土壤团聚体含量 %

处 理 �
土壤团聚体含量

> 5 mm 5~ 3 mm 3~ 2 mm 2~ 1 mm 1~ 0. 5 mm 0. 5~ 0. 25 mm > 0. 25 mm > 0. 5 mm > 1 mm

CKF0 6. 78 8. 53 10. 42 11. 47 16. 72 13. 42 67. 34 53. 92 37. 20

CKF1 8. 89 7. 23 11. 21 10. 23 17. 12 13. 79 68. 47 54. 68 37. 56

CKF2 8. 84 6. 13 11. 98 11. 34 17. 47 13. 63 69. 39 55. 76 38. 29

SAP1 F0 16. 81 9. 37 8. 32 10. 28 17. 23 7. 27 69. 28 62. 01 44. 78

SAP1 F1 16. 05 9. 16 10. 24 11. 29 15. 17 6. 43 68. 34 61. 91 46. 74

SAP1 F2 16. 51 8. 37 11. 17 10. 34 14. 58 6. 52 67. 49 60. 97 46. 39

SAP2 F0 18. 14 11. 23 7. 48 10. 23 18. 54 6. 94 72. 56 65. 62 47. 08

SAP2 F1 19. 23 8. 30 7. 20 12. 21 17. 19 7. 32 71. 45 64. 13 46. 94

SAP2 F2 19. 55 9. 20 8. 60 13. 24 14. 27 5. 37 70. 23 64. 86 50. 59

SAP3 F0 21. 34 12. 37 7. 30 7. 29 18. 32 7. 67 74. 29 66. 62 48. 30

SAP3 F1 21. 58 12. 20 7. 20 8. 78 16. 21 7. 19 73. 16 65. 97 49. 76

SAP3 F2 19. 69 10. 90 8. 30 9. 19 15. 27 6. 82 70. 17 63. 35 48. 08

2. 3 � 保水剂对氮素在土壤团聚体中分布的影响

2. 3. 1 � 保水剂对硝态氮在土壤团聚体中分布的影响

� 表 6为两种不同质地土壤与不同数量的保水剂和

肥料配比时不同团聚体类型中硝态氮含量及贮量分

布结果。两种不同类型的团聚体中 N O-
3 � N 含量的

分布,无论是 土还是黄绵土, 团聚体中 NO -
3 � N 含

量< 0. 25 m m 明显大于> 0. 25 mm ,这可能与< 0. 25

m m 团聚体内部小孔隙溶液中 NO -
3 � N 含量较高有

关,有学者在研究中发现, 细小颗粒更利于土壤氮素

的富集
[ 20]
。当在两种土壤中加保水剂时,随着保水
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剂用量的增加, 土> 0. 25 mm 团聚体中 NO -
3 � N

含量呈递增趋势, 同时 N O-
3 � N 贮量也增加; 其中

NO
-
3 � N 含量处理 SAP1F 0 , SAP2 F0 , SAP3F 0 分别

较对照 CKF 0 增加 12. 6%, 51. 3%, 82. 6% , NO -
3 �

N贮量分别增加 19. 0% , 68. 7% , 111. 4%; 而< 0. 25

mm 团聚体中 NO -
3 � N 含量分别较对照处理增加

24. 3%, 106. 7% , 342. 5%, NO -
3 � N 贮量分别增加

5. 1% , 63. 3%, 241. 8%。

可以说明当土壤中施加保水剂时, 团聚体中

NO-
3 � N 含量随着保水剂用量的增加而增加, 从而

NO
-
3 � N 贮量也随之增加。对于黄绵土来说, >

0. 25 mm 团聚体中 NO -
3 � N 含量也有不同程度的

增加, 分别较对照处理增加 10. 9%, 42. 4% , 62. 8% ,

而 NO -
3 � N 贮量分别 增加 55. 3% , 218. 4% ,

389. 5%, 而< 0. 25 mm 团聚体中 NO
-
3 � N 含量分

别较对照增加 4. 5% , 27. 3%, 59. 2%, NO-
3 � N 贮

量分别增加 7. 8% , 15. 7%, 26. 8%。

由于保水剂施加在黄绵土中,对土壤团粒结构影

响较 土大,对于大团粒结构( > 0. 25 mm )来说, >

0. 25 m m 团粒含量虽然得到增加, 而本身 NO-
3 � N

含量较 土小,所以 NO
-
3 � N 贮量较 土小;对与微

团粒结构( < 0. 25 mm )来说,由于< 0. 25 m m 团粒含

量较 土大, 本身 N O-
3 � N 含量较 土大, 从而

NO -
3 - N贮量较 土大。

表 6 � 不同团聚体类型中硝态氮含量及贮量分布 mg/ kg

处理

> 0. 25 mm 土 < 0. 25 mm 土 > 0. 25 mm 黄绵土 < 0. 25 mm(黄绵土)

NO -
3 � N

含量/

( mg∃ kg - 1 )

NO-
3 � N

贮量/

mg

NO-
3 � N

含量/

( mg ∃ kg- 1 )

NO-
3 � N

贮量/

mg

NO-
3 � N

含量/

( mg ∃ kg- 1)

NO -
3 � N

贮量/

mg

NO -
3 � N

含量/

( mg∃ kg - 1 )

NO -
3 � N

贮量/

mg

CKF0 16. 25h 1. 05j 23. 03g 0. 79h 40. 15f 0. 38i 46. 59h 3. 96g

CKF1 72. 61f 5. 32g 106. 67e 3. 56e 54. 65e 0. 50hi 63. 07g 5. 74d

CKF2 132. 67d 9. 58e 150. 24d 4. 46d 62. 51cd 0. 62gh 81. 77e 7. 24c

SAP 1 F0 18. 29h 1. 25ij 28. 62g 0. 83h 45. 69f 0. 59ghi 47. 62h 4. 276fg

SAP 1 F1 105. 46e 7. 06f 158. 98d 5. 50c 45. 43f 0. 59ghi 48. 75h 4. 14fg

SAP 1 F2 198. 92b 13. 60c 238. 80c 7. 79b 63. 41c 0. 77g 79. 96e 7. 16c

SAP 2 F0 24. 58gh 1. 77hi 47. 61f 1. 29gh 57. 8de 1. 21f 58. 01g 4. 58ef

SAP 2 F1 110. 88e 7. 53f 156. 98d 4. 56d 129. 12a 2. 61c 131. 71d 10. 49b

SAP 2 F2 220. 56a 14. 71b 57. 67f 1. 75g 113. 50b 2. 17d 137. 36c 10. 79b

SAP 3 F0 29. 68g 2. 22h 101. 90e 2. 70f 66. 23c 1. 86e 72. 60f 5. 02e

SAP 3 F1 164. 58c 12. 02d 265. 07b 7. 34b 125. 36a 3. 43a 147. 12b 10. 79b

SAP 3 F2 224. 70a 16. 15a 299. 79a 9. 16a 109. 83b 2. 90b 156. 39a 11. 47a

� � 注: 同一列中不同字母表示差异显著。

2. 3. 2 � 保水剂对铵态氮在土壤团聚体中分布的影响

� 表 7为两种不同质地土壤与不同数量的保水剂和

肥料配比时不同团聚体类型中铵态氮含量及贮量分

布结果。在 土中加入保水剂时, > 0. 25 mm 团聚

体 NH +
4

� N 含量随着保水剂用量的增加, 呈现增加

趋势; 处理 SAP 1F0 , SAP 2F0 , SAP 3F0 较对照处理

CKF 0 分别增加 2. 6%, 96. 3%, 108. 6%。

除处理处理 SAP1F 0 以外, 差异均达显著水平

( P< 0. 05)。< 0. 25 mm 团聚体 NH +
4 � N含量较对

照处理 CKF 0 分别增加 15. 0%, 26. 3% , 80. 3% , 差

异均达显著水平( P < 0. 05) ;同时 NH +
4 � N 贮量也

有不同程度的增加, > 0. 25 mm 团聚体 NH +
4 � N 贮

量分别比对照增加 10%, 100%, 110%。< 0. 25 mm

团聚体 NH +
4 � N 贮量分别比对照增加 14. 3% ,

28. 6% , 133%。

当黄绵土中加入保水剂时, > 0. 25 mm 团聚体

NH +
4 � N 含量分别较对照处理增加 42. 0% , 8. 9% ,

36. 0% ,均达到显著水平( P < 0. 05) ; < 0. 25 mm 团

聚体 NH +
4 � N 含量较对照处理分别增加37. 8% ,

24. 8% , 56. 5%, 其中> 0. 25 m m NH +
4 � N贮量较对

照分别增加 157% , 200%, 385%; < 0. 25 mm 团聚体

NH +
4 � N 贮量分别较对照增加 34. 2%, 13. 7% ,

27. 4%。

当保水剂用量相同时,随着肥料的增加, > 0. 25

m m 和< 0. 25 mm 团聚体NH
+
4 � N 含量和贮量也随

之增加。以上实验数据表明,当保水剂施加在土壤中
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与肥料共同作用时, 可以减少氮的铵挥发,铵态氮贮

量也得到相应的增加。这是因为保水剂可以有效地

吸持溶解在土壤溶液中的尿素分子和水解产物

NH +
4 , 前一过程可以使尿素的水解得到延缓, 而后

一过程则能直接抑制氨的挥发,从而减少氨的损失,

以达到保肥作用
[ 21]
。

表 7 � 不同团聚体类型中铵态氮含量及贮量分布 mg/ kg

处理 � �

> 0. 25 mm 土 < 0. 25 mm 土 > 0. 25 mm 黄绵土 < 0. 25 mm 黄绵土

NO -
3 � N
含量/

( mg∃ kg - 1 )

NO-
3 � N

贮量/
mg

NO-
3 � N
含量/

( mg ∃ kg- 1 )

NO-
3 � N

贮量/
mg

NO-
3 � N
含量/

( mg ∃ kg- 1)

NO -
3 � N

贮量/
mg

NO -
3 � N
含量/

( mg∃ kg - 1 )

NO -
3 � N

贮量/
mg

CKF0 1. 38e 0. 10fg 6. 81g 0. 21f 8. 70fg 0. 07h 7. 88h 0. 73h

CKF1 1. 21e 0. 08g 9. 03de 0. 28de 8. 00g 0. 08h 8. 74gh 0. 80gh

CKF2 2. 07d 0. 14g 10. 68c 0. 32c 24. 58d 0. 23e 18. 28d 1. 69d

SAP1 F0 1. 41e 0. 11f 7. 83f 0. 24ef 12. 36ef 0. 18f 10. 86fg 0. 98ef

SAP1 F1 0. 91e 0. 06h 11. 80b 0. 39b 9. 41fg 0. 13g 9. 03gh 0. 81gh

SAP1 F2 2. 06e 0. 15e 10. 34c 0. 34c 28. 09c 0. 29d 27. 85c 2. 52c

SAP2 F0 2. 71bc 0. 20c 8. 58ef 0. 27ea 9. 47fg 0. 21ef 9. 84gh 0. 83gh

SAP2 F1 2. 21cd 0. 17d 8. 82de 0. 25ef 9. 52fg 0. 20ef 8. 99gh 0. 71h

SAP2 F2 2. 94e 0. 22b 9. 73cd 0. 32c 37. 64b 0. 73b 40. 78b 3. 37b

SAP3 F0 2. 88b 0. 21bc 12. 28ef 0. 49a 11. 83ef 0. 34c 12. 34ef 0. 93fg

SAP3 F1 2. 99b 0. 23b 10. 16c 0. 28de 13. 78e 0. 38c 14. 58e 1. 10e

SAP3 F2 4. 80a 0. 35a 17. 21a 0. 52a 52. 54a 1. 40a 57. 15a 4. 27a

� � 注: 同一列中不同字母表示差异显著。

3 � 结果与讨论

( 1) 土壤累积蒸发量可以用幂函数给予描述, 即

Q= at
b。当土壤施加保水剂时,随着保水剂用量的增

大,表示土壤蒸发能力的敏感指标 b 值增大, a 值逐

渐减小,总体表现为土壤累积蒸发量逐渐减小; 当保

水剂肥料共同作用于两种土壤中时, 保水剂用量一

定,随着肥料用量的增加, b 值逐渐减小, 同时 a值逐

渐增大,土壤累积蒸发量有所增大。

( 2) 土壤中施加保水剂后的土壤团聚体含量均

较对照处理有了显著的提高, 保水剂用量越大, 土壤

团聚体含量越多, 其中使用效果黄绵土较 土好, 未

经保水剂处理的对照中小级别团聚体含量较多,而经

保水剂处理的土样中大级别团聚体含量较多,同时随

保水剂施用量的增大,所形成的大级别团聚体含量增

多;当保水剂与肥料共同作用时, 能降低土壤的团聚

体含量,肥料用量越大,土壤团聚体含量越低。

( 3) 两种不同类型的团聚体中 NO -
3 � N 含量的

分布, 无论是 土还是黄绵土,团聚体中 N O-
3 � N 含

量< 0. 25 mm 明显大于> 0. 25 m m;当在两种土壤中

加保水剂时,随着保水剂用量的增加, 土中> 0. 25

mm 团聚体中 N O-
3 � N 含量呈递增趋势, 同时

NO-
3 � N 贮量也增加;保水剂施加在黄绵土中,对土

壤团粒结构影响较 土大, 对于大团粒结构( > 0. 25

mm) , > 0. 25 mm 团粒含量虽然得到增加, 而本身其

NO
-
3 � N 含量较 土小, 所以 N O

-
3 � N 贮量较 土

小;对与微团粒结构( < 0. 25 mm ) , 由于< 0. 25 mm

团粒含量较 土大,本身 NO
-
3 � N 含量较 土大, 从

而 N O-
3 � N 贮量较 土大。

( 4) 当保水剂施加在土壤中,土壤中> 0. 25 mm

和< 0. 25 mm 团聚体中 NH
+
4 � N 含量和贮量随着

保水剂用量的增加而增加。实验表明,当保水剂施加

在土壤中与肥料共同作用时,可以减少氮的铵挥发,

铵态氮贮量也得到相应的增加。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] � Janardan S, Singh J. Effect of sto cko so rb polymers and

po tassium levels on potat o and onion [ J] . J Po tassium

Res, 1998, 4 ( 1) : 78 � 82.

[ 2] � Bow man D C, Evans R Y . Calcium inhibition of po ly�

acr ylimide gel hydration is partially rever sible by po tas�

sium [ J] . H or t Sci, 1991, 26 ( 8) : 1063� 1065.

[ 3] � Silberbush M , Adar E, De M alach Y . Use o f an hydro�

philic polymer to improve water sto rag e and availability

to cr ops gr ow n in sand dunes. I. Corn ir rig ated by trick

ling [ J] . Ag ricultur al W ater M anagement, 1993, 23:

303� 313.

[ 4] � Silberbush M , Adar E, De M a lach Y . Use of an hydro�

philic polymer to improve water sto rag e and availability

to cr ops gr ow n in sand dunes. �. Cabbage irr igated by

spr inkling w ith differ ent wat er salinities[ J] . Ag ricultur al

Water M anagement , 1993, 23: 315� 327.

(下转第 89页)

53第 2 期 李继成等: 施肥条件下保水剂对土壤蒸发和土壤团聚性状的影响



土高原丘陵沟壑区小流域土壤侵蚀过程模拟和建模

进行了尝试性研究, 构建了基于 CA 的侵蚀产沙过程

模型 � � � CASEM。该模型具有结构简单, 动力机制

明晰,模拟规则简单, 所需输入参数少等优点。本研

究仅仅是一个开始, 下一步的工作将包括: ( 1) 模型

验证。( 2) 将模型同遥感和 GIS 技术、数据挖掘、模

糊推理等紧密集成, 建立智能化的土壤侵蚀过程模拟

及侵蚀评价专家系统。( 3) 使 CA 在模拟侵蚀过程

中自动调整模型参数和演化规则, 实现侵蚀模型在时

空尺度上的自由转换。
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