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摘 　要 : 为改良河北省平山县研究区土壤水分匮乏的现状 ,以刺槐为研究树种 ,以保水剂施用方式和用量

为研究重点 ,采用完全随机实验设计方案 ,通过调查保水剂对刺槐生长指标 (株高、地径) 和生理指标 (光

合)以及对研究区土壤养分和土壤水分等方面的影响 ,确定保水剂最佳施用量和施用模式。试验结果表

明 ,保水剂直接与土壤混施比保水剂吸水后再与土壤混施效果更好 ,这种施用模式可使刺槐地径增加

19. 70 %～34. 02 % ;株高增加 41. 41 %～48. 04 % ,而且连续施用 2 a 后土壤肥力水平明显增加。全氮增加

41. 80 % ,速效磷增加 130. 77 % ,速效钾增加 24. 86 % ,微量元素增加 41. 37 %～672. 16 %。保水剂的最佳

施用量为 64 g/ 株 ,且施用 3 a 后保水效果依然显著。
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Effect of Water2holding Agent on Acacia in Pingshan County of Hebei Province
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Abstract : In order to resolve soil water deficiency in Pingshan County , Heibei Province , t he application of

t he technology of water2holding agent was st udied. In t his experiment , acacia was used as an example of for2
est species and absolute random design was used to investigate t he effect of water2holding regent on growing

items (height of plant and diameter of stem) and ecological item (p hotosynthesis) and the effect of water2
holding agent on soil water content and soil nut rient s. Result s showed that t he direct applying model of mix2
ing soil with water2holding agent was bet ter t han t hat of mixing soil wit h water2holding agent absorbing wa2
ter beforehand. The diameter of stem and the height of plant were p romoted by 19. 70 %～34. 02 % and 41.

41 %～48. 04 % by this applying mode , respectively. Soil fertility level was imp roved after 2 year application

( Total N was increased by 41. 80 % ; available P , by 130. 77 % ; available K , 24. 86 % ; and Microelement s , by

41. 37 %～672. 16 %) . 64 g/ plant was t he best amount of application and water2remaining effect was still sig2
nificant af ter applying water2holding agent 3 years later .

Keywords : acacia ; water2holding agent ; mixed applying

　　保水剂主要有两大种类 :一类是丙稀酰胺 —丙稀

酸盐共聚交联物 (丙稀酰胺为白色颗粒状晶体 ,特点

是使用周期和寿命长 ,可以维持 4 a 左右 ,但是其吸

水能力逐年下降 ;聚丙稀酸钠为白色或者浅灰色颗粒

状晶体 ,吸水倍率高 ,吸水速度快 ,但是寿命短 ,只有

2 a 左右 ,还容易造成土壤中钠离子的增加 ,所以多以

聚丙稀酸钾或者铵代替) ;另一类是淀粉接枝丙稀酸

盐共聚交联物 (它是白色或者淡黄色颗粒状晶体 ,使

用寿命 1 a 左右 ,吸水倍率和吸水速度好) [1 —2 ] 。保

水剂由于其特殊的化学成分、物理结构和吸水性能 ,

使其在工、农、医、林等行业得到广泛的应用 ,尤其是

在农田抗旱保水[3 ] , 作物保苗增产[ 4 —5 ] , 花木生

产[6 —7 ]以及造林树种抗旱节水[8 —9 ] 等方面具有广阔

的应用前景。

国内外众多学者对保水剂的效果进行了研究。

Sojka 等人发现在土壤中施入保水剂能够促进土壤



中微生物活动 ,提高土壤养分的利用效率[10 ] 。Me2
lissa 和 Paul Walker 通过试验发现在废水中和动物

粪便溶液中加入保水剂可以吸附溶液中的氮磷钾等

营养元素[ 11 —12 ] 。但是保水剂主要应该应用到干旱

半干旱地区以弥补当地水资源的不足。

在干旱半干旱区进行植被恢复 ,选用抗旱节水树

种是一个技术关键 ,另外采用保水和节水技术 ,提高

自然降水利用率也是很重要的方面。我们在研究区

河北省平山县引进的刺槐 ( Robi ni a pseu doacaci a . L)

品种比较耐旱 ,研究区土壤条件恶劣 ,土层厚度只有

5～10 cm ,基本上全都是刚风化的母质。通过使用保

水剂来提高刺槐的成活率和促进刺槐能在该立地正

常生长是本文研究的主要目的。

1 　材料与方法

1. 1 　试验设计方案

试验用保水剂是青岛开达实业有限公司生产的

KD21 型高吸水树脂。供试树种为新栽植的 1 年生刺

槐苗木 ,保水剂施用方式分保水剂直接与土壤混匀和

保水剂先吸水后与土壤混匀两种方式 ,施用量分 0 ,

32 ,64 ,96 g/ 株。一共 7 个处理。C K 为 0 g/ 株 ; Ⅰ,

Ⅲ, Ⅴ为保水剂直接与土壤混匀的 3 个处理 ,施用量

分别为 32 ,64 ,96 g/ 株 ; Ⅱ, Ⅳ, Ⅵ为保水剂先吸水后

与土壤混匀的 3 个处理 ,施用量分别为 32 ,64 ,96 g/

株。每个处理重复 5 次。施入方式为按照树干 4 个

方向平均分配 ,深度为 15 cm。

刺槐生长量指标 (包括南北地径、株高和冠幅) ;

叶片光合 ;土壤表层水分含量 ;土壤养分含量 ;刺槐根

系生长状态观察。

1. 2 　测定仪器

叶片光合作用采用美国的 Li26400 光合仪测定 ;

生长量指标测定采用林业常规测定工具 ;土壤表层水

分测定为澳作生态有限责任公司 ( Inst rumentation

Consultancy Technology)生产的高精度水分测量仪

器 A ZX22 ;土壤养分分析为农业常规分析方法 ;刺槐

根系采用剖土取根系后用数码相机拍摄。

2 　结果与分析

2. 1 　试验地土壤与苗木概况

刺槐被栽种在平山研究区坡地类型的阳坡上 ,坡

度低于 15°。在种植之前为穴状开沟 ,株行间距为

3 m ×4 m。主要植被为矮生灌木和杂草。试验面积大

约为 0. 01 hm2 。土壤基本上全部为细小砾石 ,土层只

有 5 cm 左右 ,施用保水剂之前刺槐株内土壤养分测定

结果见表 1。在施保水剂之前刺槐苗木基本生长状况

见表 2。由表 1 可以看出 ,土壤有机质含量中等 ,土壤

全氮含量很低 ,速效磷含量很低 ,钾含量比较丰富 ,微

量元素含量很缺乏 ,尤其是有效铁的含量极低。

表 1 　保水剂试验地土壤状况

p H 值
(5 ∶1)

有机质/
%

全氮/
%

速效磷/
(mg ·kg - 1 )

速效钾/
(mg ·kg - 1 )

有效 Zn/
(mg ·kg - 1 )

有效 Fe/
(mg ·kg - 1 )

有效 Mn/
(mg ·kg - 1 )

有效 Cu/
(mg ·kg - 1 )

8. 35 1. 57 0. 09 5. 10 111. 50 2. 70 6. 00 16. 60 338. 70

表 2 　刺槐保水剂试验苗木状况

树种 南北地径/ cm 东西地径/ cm 株高/ cm

刺槐 1. 06 ±0. 16 1. 04 ±0. 19 33. 75 ±7. 14

2. 2 　保水剂对刺槐土壤表层含水率的影响

保水剂能否保持足够的水分来满足刺槐生长的

需要 ,必须对刺槐根系附近的土壤含水率进行调查 ,

以证明确实保水剂能够保持自然降水 ,并且能把水分

提供给刺槐根系利用 (见表 3) 。

从表 3 中可以看出 ,不施用保水剂的刺槐对照土

壤含水量仅为 7. 16 % ,周围不使用保水剂的火炬树

更低 ,只有 5. 49 %。直接与土壤混匀的处理使用 2 a

保水剂以后 ,其平均土壤水分含量为 37. 8 % ;比对照

增加 427. 9 % ;比周围不使用保水剂的火炬树增加

588. 5 %。先吸水后混匀处理的土壤含水量平均为

35. 8 % ,比对照增加 400. 0 % ;比周围不使用保水剂

的火炬树增加 552. 1 %。这表明施用保水剂的土壤

含水量同刺槐对照和周围不使用保水剂的其它树种

相比 ,保水剂保水效果非常显著。

2. 3 　保水剂对土壤养分含量的影响

使用保水剂对改良土壤方面的作用主要是间接

的作用 ,由于能长期保持土壤处于一个相对稳定的比

较湿润的环境 ,所以能够影响土壤中微生物的种类和

动态变化、刺槐根系的分布范围和周围杂草等根系的

分布等 ,对于土壤中发生的各种物理和化学变化也有

影响。

本文主要是比较了施用保水剂 2 a 后土壤的养分

状况 ,结果见表 4。由表 4 中可以看出 ,使用保水剂 2 a

后刺槐树冠范围内的土壤养分状况同刚开始试验时候

的养分状况发生了一些变化 ,主要表现在有机质含量
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显著增加 ,同对照相比增加 140. 98 %、全氮含量增加

41. 80 % ,速效磷增加 130. 77 % ,速效钾增加24. 86 %。

土壤中微量元素也增加 ,有效锌增加98. 32 % ,有

效铁增加 672. 16 % ;有效猛增加67. 70 % ,有效铜增

加 41. 37 %。土壤酸碱性降低0. 6 %。保水剂提高土

壤中养分的含量主要是由于改善了刺槐根系的水分

状况 ,使根际微生物的生长趋于旺盛 ,一方面根际分

泌物的增加促进了土壤中元素矿化过程 ,另一方面根

瘤菌、自生固氮菌和菌根真菌等的生命活动使土壤中

有机氮的含量增加 ,从而增加了土壤的肥力水平。

2. 4 　保水剂对刺槐叶片光合和蒸腾作用的影响

本文还研究了保水剂对刺槐叶片光合和蒸腾的相

关关系 ,在每年 8 月中旬晴朗天气下对不同保水剂处

理的刺槐叶片的光合和蒸腾进行了测定 ,结果见图 1。

表 3 　保水剂对土壤含水率的影响

处 理 测定时间 含水率/ % 处 理 测定时间 含水率/ %

保水剂直接与

土壤混匀

200403

200408

200411

200503

200508

200511

200603

25. 40

34. 50

36. 60

48. 20

35. 80

36. 60

47. 80

保水剂先吸水后

与土壤混匀

200403

200408

200411

200503

200508

200511

200603

24. 50

36. 50

35. 50

38. 90

38. 70

36. 50

40. 20

平均值 37. 80 平均值 35. 80

对 照

200403

200408

200411

200503

200508

200511

200603

11. 20

15. 60

7. 56

2. 56

7. 48

4. 21

1. 54

周围树种不使用

保水剂 (火炬树)

200403

200408

200411

200503

200508

200511

200603

6. 78

16. 45

3. 45

1. 27

2. 55

5. 46

2. 45

平均值 7. 16 平均值 5. 49

表 4 　使用保水剂 2 a 后土壤养分含量的变化

处 理
p H 值

(5 ∶1)

有机质/

%

全氮/

%

速效磷/

(mg ·kg - 1 )

速效钾/

(mg ·kg - 1 )

有效 Zn/

(mg ·kg - 1 )

有效 Fe/

(mg ·kg - 1 )

有效 Mn/

(mg ·kg - 1 )

有效 Cu/

(mg ·kg - 1 )

对 照 8. 34 0. 766 8 0. 051 2 3. 25 83. 20 1. 79 1. 76 3. 56 556

保水剂 8. 29 1. 847 8 0. 072 6 7. 50 103. 88 3. 55 13. 59 5. 97 786

图 1 　不同保水剂处理对刺槐叶片光合作用的影响

　　由于施用保水剂后刺槐植株的生长得到了提高 ,

这应该是刺槐光合作用的改善所致。与对照相比 ,施

用保水剂处理后的刺槐光合作用增强。图 1 a 表明

Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ, Ⅵ处理分别比对照增加了 40. 3 % ,

31. 4 % ,110. 12 % ,135. 9 % ,0. 7 % ,91. 1 % ; Ⅰ, Ⅲ, Ⅴ

直接与土壤混匀处理平均比对照增加 50. 4 % ; Ⅱ,
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Ⅳ, Ⅵ先吸水后混匀处理平均比对照增加 86. 1 % ;光

合作用是由太阳辐射、叶温和气孔下腔的 CO2 浓度

等因子决定的。

光合作用与气孔导度之间有相互作用。虽然气

孔导度通过影响 CO2 向叶绿体的输送而影响光合作

用 ,光合作用也通过合成 A TP ,推动保卫细胞中的离

子的运转 ,而影响保卫细胞的含水量和水势 ,从而影

响气孔导度 ,气孔导度主要影响植株的蒸腾作用。本

文还对使用保水剂的刺槐叶片的气孔传导速率进行

了测定。图 1b 表明叶片气孔传导速率除 Ⅴ处理 ( -

4. 9 %)外其他处理也显著对对照增加 , Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ,

Ⅵ处理分别比对照增加了 18. 7 % ,22. 1 % ,84. 0 % ,

66. 0 % ,83. 6 % ; Ⅰ, Ⅲ, Ⅴ直接与土壤混匀处理平均

比对照增加 32. 6 % ; Ⅱ, Ⅳ, Ⅵ先吸水后混匀处理平

均比对照增加 57. 2 %。

2. 5 　保水剂对刺槐生长量的影响

先让新栽植的 1 年生刺槐苗木经过 3 个月的适

应性生长 ,到 5 月份开始进行保水剂试验 ,对刺槐的

生长量进行了 2 a 的观察 ,每种处理都是 5 株苗木的

平均值 ,具体结果见表 5。

表 5 　刺槐保水剂试验第 2 年生长量变化

保水剂处理 南北地径/ cm 　 东西地径/ cm 　 株高/ cm 　　 冠幅/ cm2 　

CK

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

1. 36 ±0. 10

1. 55 ±0. 12 3

1. 25 ±0. 25

1. 91 ±0. 60 3 3

1. 29 ±0. 18

1. 60 ±0. 23 3

1. 30 ±0. 19

1. 25 ±0. 14

1. 59 ±0. 19 3

1. 21 ±0. 22

1. 79 ±0. 54 3 3

1. 40 ±0. 22

1. 66 ±0. 24 3

1. 26 ±0. 26

74. 33 ±17. 56

107. 00 ±11. 53 3 3

86. 67 ±26. 63

99. 00 ±46. 81 3

92. 67 ±36. 02 3

109. 33 ±30. 75 3 3

86. 67 ±29. 16

66. 0 ×67. 7

82. 7 ×76. 7

59. 0 ×56. 0

80. 3 ×57. 3

77. 3 ×67. 0

50. 0 ×50. 3

62. 0 ×64. 3

　　注 :CK 为不用保水剂 , Ⅰ, Ⅲ, Ⅴ为直接与土壤混施 ,用量分别为 32 ,64 ,96 g/ 株。Ⅱ, Ⅳ, Ⅵ为先吸水后混匀 ,用量分别为

32 ,64 ,96 g/ 株。3 为同对照相比达到显著差异 ; 3 3 为极显著差异。

　　由表 5 可以看出 ,保水剂先吸水后与土壤混匀的

3 个处理 (Ⅱ, Ⅳ, Ⅵ) 都比对照低 ;保水剂直接与土壤混

匀的第 III处理与对照达到极显著差异水平 ,增加幅度

为 40. 44 %。

所有保水剂处理水平同对照相比 ,南北地径增加

幅度为 - 8. 09 %～40. 44 %;所有处理的效果排列次序

为Ⅲ> Ⅴ>Ⅰ> Ⅵ > Ⅳ > Ⅱ;东西地径与南北地径增加

趋势一样 ,所有保水剂直接与土壤混施的都达到显著

水平 ,其中 III处理达到极显著差异水平 ,增加幅度为

43. 20 %;保水剂先吸水后与土壤混匀的除了第Ⅳ处理

外都低于对照。所有保水剂处理同对照相比 ,增加幅

度为 - 3. 20 %～43. 20 %;处理效果依次为Ⅲ> Ⅴ > Ⅰ

> Ⅳ > Ⅵ > Ⅱ。

使用保水剂刺槐株高同对照相比增加幅度为

16. 60 %～47. 09 % ;各处理排列次序为 Ⅴ> Ⅰ> Ⅲ>

Ⅳ > Ⅱ= Ⅵ。同样 ,所有预先吸水的处理都不如直

接混匀的效果好 ,直接混施的南北地径比对照增加

24. 02 % ,东西地径增加 34. 02 % ,株高增加 41. 41 % ;

而先吸水后混匀的南北地径增加为 - 5. 88 % ;东西地

径增加 3. 20 % ,株高增加 19. 29 % ;二者的效果差异

非常明显。

鉴于上述分析 ,使用保水剂对刺槐的生长有显著

作用 ,其中直接与土壤混匀比先吸水再混匀的效果好

得多 ,在直接与土壤混匀的几种处理中以施用量为

64 g/ 株最好。

3 　结 论

(1) 施用保水剂 2 a 后可以显著提高土壤含水

量 ,同对照相比土壤含水量提高了 5 倍。施用效果以

直接混施效果略优于先吸水后混匀 ,二者土壤含水量

相差 2 %。施用 3 a 后依然能保持 35 %左右的水平。

(2) 施用保水剂可以显著改善养分状况。施用

保水剂 2 a 后有机质含量显著增加。同对照相比有

机质含量增加 140. 98 %。全氮含量增加 41. 80 % ,速

效磷增加 130. 77 % ,速效钾增加24. 86 % ;土壤中微

量元素有效锌增加 98. 32 % ,有效铁增加 672. 16 % ;

有效锰增加 67. 70 % ,有效铜增加 41. 37 %。

(3) 保水剂可以提高刺槐的叶片光合作用 , Ⅰ,

Ⅲ, Ⅴ直接与土壤混匀处理平均比对照增加 50. 4 % ;

Ⅱ, Ⅳ, Ⅵ先吸水后混匀处理平均比对照增加86. 1 %。

叶片气孔传导速率保水剂直接与土壤混匀处理平均

比对照增加 32. 6 % ;保水剂先吸水后混匀处理平均

比对照增加 57. 2 % ;

(4) 保水剂可以显著促进刺槐的生长。直接与

土壤混合的方式可以使刺槐地径增加 19. 70 %～

34. 02 % ;株高增加 41. 41 %～48. 04 %。
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(5) 综合分析得出 ,直接与土壤混匀的方式优于

先吸水后混匀的方式 ,施用量以 64 g/ 株最佳。

4 　讨 论

本文主要研究了在平山县干旱半干旱地区单独施

用土壤保水剂的效果。虽然连续多年施用土壤保水剂

确实可以促进苗木的生长 ,改善苗木光合作用 ,提高土

壤水分含量和养分含量。但是保水剂起作用的机理还

需要进一步研究 ,尤其是保水剂对土壤物理性质和土

壤中微生物等的影响更需要进一步研究。另外在干旱

半干旱地区使用保水剂还要综合考虑其经济效益。作

为能够改良土壤水肥状况的一个重要技术措施 ,保水

剂必将在干旱半干旱地区得到广泛的应用。
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　　(3) 坡位对稳渗率的影响。土壤入渗能力由好

到差的顺序为下部 > 中部 > 上部 ,由坡上到坡下稳渗

率逐渐提高。

(4) 土地利用方式不同 ,其渗透性能有很大差

异。从工程措施看 ,稳渗率的排列顺序为 :“88542”水

平沟 > 鱼鳞坑 > 天然草地 > 淤地坝。从耕作措施分

析 ,稳渗率的排列顺序为 : 人工草地 > 天然草地 > 川

台地 > 机修梯田。
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