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土壤改良剂对黄绵土持水性能的改良效应研究
曹丽花1 , 刘合满1 , 赵世伟2

(1. 西藏大学 农牧学院资源与环境系 , 西藏 林芝 860000 ; 2. 中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘 　要 : 通过室内土柱培养 ,研究了 PAM、沃特保水剂、β2环糊精、腐殖酸对黄绵土持水性能的改良效果。

结果表明 ,不同改良剂在不同浓度下的土壤水分特征不同 ,但都符合土壤含水量与土壤吸力之间的关系

式 ;在浓度 0. 05 %～0. 4 %时 ,在同一改良剂处理下 a 值的大小变化规律是随浓度的增加而增大 ,即 :0. 4 %

> 0. 2 % > 0. 1 % > 0. 05 % > CK;在同一浓度下 ,不同改良剂在培养 3 周和 2 个月时 ,不同改良剂处理下的

a值的大小为 PAM > 沃特保水剂 >β2环糊精 > 腐殖酸 ;在培养 4 个月后 ,在浓度 < 0. 2 %时 , a 值的大小变

化规律为 : PAM > 沃特保水剂 >β2环糊精 > 腐殖酸 ;在浓度 0. 2 %～0. 4 %时 , a 值的大小变化规律为 :

PAM > 沃特保水剂 > 腐殖酸 >β2环糊精。
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Improvement Effects of Soil Amendments on Soil Water
Retention Capacity in Loessial Soil
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Abstract : The effect s of four soil amendment s ( PAM ,β2cyclodext rin , Wote super absorbent , and humic

acid) on soil water retention capacity of Loessial soil are st udied in a soil column experiment . Result s show

t hat t he effect s of t he amendment s on Loessial soil all conform to t he equation for soil water content and soil

suction. U nder the condition of a single amendment , a value is increased with t he amendment concent ration

in t he range of 0. 05 %～0. 4 %. After 3 weeks or 2 mont hs , a value also changes wit h t he same amendment

concent ration in the amendment order of PAM > Wote super absorbent >β2cyclodext rin > humic acid. Af ter 4

mont hs , t he order is PAM > Wote super absorbent >β2cyclodext rin > humic acid if concent ration is < 0. 2 %

and t he order becomes PAM > Wote super absorbent > humic acid >β2cyclodext rin if concent ration is 0. 2 %～

0. 4 %.

Keywords : Loessial soil ; soil amendment ; water retention capacity

　　我国是一个水资源严重不足的国家 ,水资源已经

成为制约我国农业可持续发展的重要因素。黄土高

原土壤水库由于自身的 3 个特点 :容量大、瓶颈小、蒸

发强 ,易引起“超渗径流”,造成水土流失[ 1 ] 。

近些年来 ,土壤改良剂以其独特的结构和多样的

功能以及低廉的价格成为人们关注的重点。施用高

分子材料来改良土壤结构 ,增加土壤入渗 ,减少径流

冲刷 ,已成为我国农业及水土保持领域研究的热点问

题之一[224 ] 。

研究表明[527 ]土壤结构改良剂可以稳定或改良土

壤结构 ,凝聚径流中的悬浮颗粒 ,增加降雨入渗、减少

径流和土壤侵蚀 ,从而改善土壤水分状况 ,增加植物

可利用水 ,提高水分利用效率 ,并减少了杀虫剂和肥

料的流失 ,改善了生态环境。

本文主要研究了不同土壤改良剂对黄绵土的持

水性能的改良 ,从而为土壤改良剂在黄绵土保水、持

水方面的性能以及在黄土高原地区的应用提供科学

依据。



1 　材料和方法

1. 1 　供试土样

黄绵土是黄土高原地区分布最广泛的主要耕种土

壤 ,面积 1. 98 ×107 hm2 , 占黄土高原总面积的

32. 5 %[8 ] 。供试黄绵土采自宁夏固原市上黄村农田 ,

作物为糜子 , 样点位于东经 106°27′38. 1″, 北纬

36°00′40. 2″,海拔高度 1 615 m。

1. 2 　供试试剂

PAM 为法国进口 ,白色粉末晶体 ,溶于水 ,具有

很强的黏聚作用 ;沃特保水剂来自于胜利油田长安集

团聚合物有限公司 ,灰褐色的颗粒 ,可溶于水 ;腐殖酸

为上海巨枫化学科技有限公司生产 ,黑色粉末 ,可溶

于水 ;β2环糊精由天津市科密欧化学试剂开发公司生

产 ,白色粉末状 ,可溶于水。

1. 3 　试验处理及方法

用 PVC塑料管做成高 10 cm , 直径 10 cm ,体积

785 cm3 的土柱 , 土柱底部用塑料布封闭。4 种改良剂

浓度设置为 0. 05 % ,0. 1 % ,0. 2 % ,0. 4 %和对照 CK。

将 4 种改良剂分别与过 1 mm 筛的黄绵土 (以烘干土

为基础)按上述浓度直接混匀 ,装成容重为 1. 11 g/ cm3

的土柱 ,土柱表面均匀地铺一层石子 ,在室内培养 ,培

养期间根据重量差减法加水 ,使土壤湿度保持在田间

持水量的 75 %。分别培养 3 周、2 个月和 4 个月后 ,利

用日产 CR21 G型高速冷冻离心机进行测定。

2 　结果与分析

2. 1 　土壤水分特征曲线模型

2. 1. 1 　培养 3 周时土壤水分特征曲线模型 　土壤水

分特征曲线[ 9 ]可以用土壤含水量与土壤水吸力之间

关系表示 ,二者之间存在着幂函数关系 ,其函数关系

式为 :

θ= aS b

式中 :S ———土壤吸力 ;θ———土壤重量含水量 ; a , b———

参数。参数 a决定了曲线的高低 ,亦即持水能力大小 ,

a值越大 ,持水能力越强 ;参数 b决定曲线的走向 ,即土

壤含水量随土壤水势降低而递减的快慢[10 ] 。

不同吸力下 (0. 1 ×102 ～10 ×102 kPa) 拟合的参

数及数学模型如表 1。从表 1 可以看出 ,在同一改良

剂作用下 ,参数 a 值随浓度的增加而增大 ,即土壤持

水性能力随着改良剂施用浓度的增大而增强。不同

改良剂对参数 a 值的影响也不同 ,结果表明 ,供试改

良剂对黄绵土改良条件下 , a 值变化规律为 : PAM >

沃特保水剂 >β2环糊精 > 腐殖酸。即 PAM 对黄绵

土持水能力改良效果最明显 ,其次是沃特保水剂和β2
环糊精 ,改良能力最强的为腐殖酸。

表 1 　培养 3 周时土壤水分特征曲线模型

试剂类型 浓度/ % a b 数学模型 相关系数 R

CK 0 11. 803 0. 179 θ= 11 . 803 S - 0. 179 0. 996 6

PAM 0. 05 15. 618 0. 225 θ= 15 . 618 S - 0. 225 0. 997 0

PAM 0. 10 16. 187 0. 226 θ= 16 . 187 S - 0. 226 0. 996 6

PAM 0. 20 20. 869 0. 310 θ= 20 . 869 S - 0. 310 0. 996 9

PAM 0. 40 29. 310 0. 195 θ= 29 . 310 S - 0. 195 0. 977 5

沃特保水剂 0. 05 15. 231 0. 211 θ= 15 . 231 S - 0. 211 0. 996 1

沃特保水剂 0. 10 15. 820 0. 231 θ= 15 . 820 S - 0. 231 0. 996 8

沃特保水剂 0. 20 16. 154 0. 230 θ= 16 . 154 S - 0. 230 0. 994 0

沃特保水剂 0. 40 18. 556 0. 272 θ= 18 . 556 S - 0. 272 0. 994 8

β2环糊精 0. 05 14. 847 0. 219 θ= 14 . 847 S - 0. 219 0. 996 7

β2环糊精 0. 10 15. 104 0. 217 θ= 15 . 104 S - 0. 217 0. 997 5

β2环糊精 0. 20 16. 238 0. 227 θ= 16 . 238 S - 0. 227 0. 999 0

β2环糊精 0. 40 16. 668 0. 215 θ= 16 . 668 S - 0. 215 0. 995 7

腐殖酸 0. 05 14. 666 0. 238 θ= 14 . 666 S - 0. 238 0. 995 6

腐殖酸 0. 10 14. 775 0. 234 θ= 14 . 775 S - 0. 234 0. 995 6

腐殖酸 0. 20 15. 309 0. 229 θ= 15 . 309 S - 0. 229 0. 994 5

腐殖酸 0. 40 15. 334 0. 238 θ= 15 . 334 S - 0. 238 0. 994 7

2. 1. 2 　培养 2 个月下的土壤水分特征曲线模型 　由

表 2 可以看出 ,在同一改良剂作用下 ,参数 a值随改良

剂浓度的增加而增大。浓度在 0. 4 %时 ,经 PAM、沃特

保水剂、β2环糊精、腐殖酸改良后 ,土壤 a 值由对照
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13. 74分别增加到 26. 71 ,20. 16 ,17. 79 ,16. 692 ,分别比

对照增加了 94. 39 % ,46. 72 % ,29. 48 % ,21. 48 %。因

此 ,不同改良剂对参数 a值的影响规律表现为 :PAM >

沃特保水剂 >β2环糊精 >腐殖酸。

表 2 　培养 2 个月下的土壤水分特征曲线模型

试剂类型 浓度/ % a b 数学模型 相关系数 R

CK 0 13. 740 0. 239 θ= 13 . 740 S - 0. 239 0. 994 4

PAM 0. 05 15. 797 0. 230 θ= 15 . 797 S - 0. 230 0. 995 3

PAM 0. 10 17. 749 0. 265 θ= 17 . 749 S - 0. 265 0. 995 5

PAM 0. 20 20. 349 0. 187 θ= 20 . 349 S - 0. 187 0. 988 1

PAM 0. 40 26. 710 0. 176 θ= 26 . 710 S - 0. 176 0. 991 3

沃特保水剂 0. 05 15. 478 0. 251 θ= 15 . 478 S - 0. 251 0. 993 6

沃特保水剂 0. 10 15. 952 0. 256 θ= 15 . 952 S - 0. 256 0. 993 7

沃特保水剂 0. 20 19. 761 0. 277 θ= 19 . 761 S - 0. 277 0. 993 8

沃特保水剂 0. 40 20. 160 0. 186 θ= 20 . 160 S - 0. 186 0. 993 9

β- 环糊精 0. 05 15. 206 0. 221 θ= 15 . 206 S - 0. 221 0. 995 2

β- 环糊精 0. 10 15. 698 0. 223 θ= 15 . 698 S - 0. 223 0. 996 5

β- 环糊精 0. 20 16. 812 0. 223 θ= 16 . 812 S - 0. 223 0. 996 0

β- 环糊精 0. 40 17. 790 0. 237 θ= 17 . 790 S - 0. 237 0. 996 8

腐殖酸 0. 05 14. 561 0. 219 θ= 14 . 561 S - 0. 219 0. 995 4

腐殖酸 0. 10 15. 715 0. 229 θ= 15 . 715 S - 0. 229 0. 986 8

腐殖酸 0. 20 16. 312 0. 204 θ= 16 . 312 S - 0. 204 0. 997 3

腐殖酸 0. 40 16. 692 0. 217 θ= 16 . 692 S - 0. 217 0. 995 7

2. 1. 3 　培养 4 个月时的土壤水分特征曲线模型 　表

3 为利用不同土壤改良剂培养 4 个月时的土壤水分

特征曲线模型。由表 3 可以看出 , PAM、沃特保水

剂、β2环糊精、腐殖酸这 4 种改良剂均可以增加 a 值 ,

提高土壤的持水性。但在不同浓度范围内 ,改良剂对

a 值变化的作用是不同的 ,在低浓度 (0. 1 %以下) 时 ,

不同改良剂对参数 a 值的影响规律表现为 : PAM >

沃特保水剂 > β2环糊精 > 腐殖酸 ;在浓度为 0. 2 %和

0. 4 %时 ,改良剂对参数 a 值的影响规律表现为 :

PAM > 沃特保水剂 > 腐殖酸 >β2环糊精。

表 3 　培养 4 个月时的土壤水分特征曲线模型

试剂类型 浓度/ % a b 数学模型 相关系数 R

CK 0 13. 486 0. 222 θ= 13 . 486 S - 0. 222 0. 994 7

PAM 0. 05 15. 673 0. 214 θ= 15 . 673 S - 0. 214 0. 996 8

PAM 0. 10 17. 337 0. 216 θ= 17 . 337 S - 0. 216 0. 996 2

PAM 0. 20 30. 392 0. 209 θ= 30 . 392 S - 0. 209 0. 994 7

PAM 0. 40 33. 392 0. 179 θ= 33 . 665 S - 0. 179 0. 983 1

沃特保水剂 0. 05 16. 153 0. 231 θ= 16 . 153 S - 0. 231 0. 994 4

沃特保水剂 0. 10 17. 243 0. 253 θ= 17 . 243 S - 0. 253 0. 992 8

沃特保水剂 0. 20 20. 567 0. 177 θ= 20 . 567 S - 0. 177 0. 991 1

沃特保水剂 0. 40 25. 896 0. 144 θ= 25 . 896 S - 0. 144 0. 991 9

β2环糊精 0. 05 15. 680 0. 220 θ= 15 . 680 S - 0. 220 0. 997 1

β2环糊精 0. 10 15. 712 0. 230 θ= 15 . 712 S - 0. 230 0. 995 6

β2环糊精 0. 20 16. 500 0. 220 θ= 16 . 500 S - 0. 220 0. 996 0

β2环糊精 0. 40 22. 534 0. 206 θ= 22 . 534 S - 0. 206 0. 996 5

腐殖酸 0. 05 14. 278 0. 206 θ= 14 . 278 S - 0. 206 0. 996 7

腐殖酸 0. 10 15. 262 0. 212 θ= 15 . 262 S - 0. 212 0. 998 1

腐殖酸 0. 20 19. 862 0. 201 θ= 19 . 862 S - 0. 201 0. 998 4

腐殖酸 0. 40 22. 986 0. 181 θ= 22 . 986 S - 0. 181 0. 993 2
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2. 2 　培养时间对土壤持水性的影响

2. 2. 1 　培养 3 周时土壤持水性能的变化 　土壤的吸

力范围可划分为 3 个阶段[11212 ] : ①吸力值小于 1 ×

102 kPa 为低吸力段 ; ②吸力值 1 ×102 ～15 ×102

kPa 为中吸力段 ; ③吸力值大于 15 ×102 kPa 为高

吸力段。15 ×102 kPa 吸力以下的是能被植物吸收利

用的范围。将不同吸力下实测的土壤含水量值 (0. 1

×102～10 ×102 kPa)及由上述回归方程θ= aS b 计算

出 15 ×102 kPa 所对应的凋萎含水量分别列于表 4。

在浓度为 0. 05 %～0. 1 %、吸力为 0. 1 ×102～15 ×

102 kPa 时 ,PAM、沃特保水剂、β2环糊精、腐殖酸 4 种

改良剂对土壤含水量变化的影响 : PAM > 沃特保水剂

>β- 环糊精 > 腐殖酸。当浓度为 0. 2 %时 ,在吸力为

< 0. 2 ×102 kPa 时 ,4 种改良剂对土壤含水量变化的影

响 :PAM > 沃特保水剂 >β2环糊精 > 腐殖酸 ;当吸力为

> 0. 2 ×102 kPa 时 ,4 种改良剂对土壤含水量变化的影

响 :PAM >β2环糊精 > 沃特保水剂 > 腐殖酸。在浓度

为 0. 4 %时 ,在吸力为 0. 1 ×102 ～6 ×102 kPa 时 ,4 种

改良剂对土壤含水量变化的影响 :PAM > 沃特保水剂

>β2环糊精 > 腐殖酸 ;当吸力为 > 6 ×102 kPa 时 ,4 种

改良剂对土壤含水量变化的影响 : PAM >β2环糊精 >

沃特保水剂 >腐殖酸。

表 4 培养 3 周时不同吸力下的土壤含水量 %

试剂
类型

浓度/
%

低吸力/ kPa

0. 1 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8

中吸力/ kPa

1 2 4 6 8 10

凋萎含
水量

CK 0 19. 04 15. 47 13. 84 12. 19 12. 11 11. 38 10. 86 9. 36 8. 6 8. 13 7. 64 7. 47

PAM 0. 05 28. 46 22. 71 18. 82 16. 86 15. 51 14. 77 13. 18 11. 69 10. 81 9. 97 9. 43 8. 49

PAM 0. 10 29. 81 23. 65 19. 34 17. 31 16. 06 15. 33 13. 72 12. 11 11. 21 10. 39 9. 67 8. 77

PAM 0. 20 38. 19 35. 16 30. 95 26. 42 22. 56 19. 70 16. 37 13. 61 11. 94 10. 88 10. 05 9. 01

PAM 0. 40 38. 62 37. 80 36. 51 34. 99 33. 44 31. 67 28. 83 24. 84 20. 55 17. 61 16. 77 16. 30

沃特保水剂 0. 05 27. 03 21. 82 18. 14 16. 37 15. 09 14. 17 12. 91 11. 63 10. 70 9. 83 9. 54 8. 82

沃特保水剂 0. 10 29. 58 23. 04 19. 07 17. 21 15. 79 14. 83 13. 34 11. 71 10. 62 9. 97 9. 35 8. 74

沃特保水剂 0. 20 31. 16 23. 93 19. 20 17. 23 15. 81 14. 80 13. 45 11. 93 11. 04 10. 27 9. 77 8. 87

沃特保水剂 0. 40 40. 34 28. 33 22. 98 20. 12 18. 10 17. 18 15. 27 13. 20 11. 81 10. 58 10. 12 9. 18

β2环糊精 0. 05 26. 69 21. 36 17. 93 15. 61 14. 89 14. 04 12. 63 11. 31 10. 29 9. 61 9. 1 8. 21

β2环糊精 0. 10 26. 77 21. 66 18. 06 16. 39 15. 08 14. 31 12. 88 11. 39 10. 47 9. 89 9. 25 8. 39

β2环糊精 0. 20 28. 52 23. 53 19. 74 17. 84 16. 49 15. 74 14. 03 12. 14 10. 99 10. 22 9. 59 8. 79

β2环糊精 0. 40 30. 32 23. 64 19. 73 17. 77 16. 47 15. 75 14. 09 12. 68 11. 66 10. 94 10. 41 9. 31

腐殖酸 0. 05 28. 13 22. 05 17. 73 15. 64 14. 53 13. 54 12. 27 10. 91 9. 76 9. 20 8. 51 7. 94

腐殖酸 0. 10 28. 34 21. 76 17. 83 15. 97 14. 63 13. 68 12. 22 10. 86 10. 01 9. 27 8. 77 8. 06

腐殖酸 0. 20 29. 35 22. 30 18. 34 16. 23 15. 09 14. 13 12. 80 11. 41 10. 51 9. 76 9. 17 8. 46

腐殖酸 0. 40 31. 29 22. 43 18. 57 16. 51 15. 16 14. 16 12. 58 11. 21 10. 17 9. 67 9. 12 8. 27

2. 2. 2 　培养 2 个月时的土壤持水性能的变化 　由表

5 可以看出 ,在同一吸力范围内 ,改良剂浓度越大 ,土

壤含水量就越高 ,故浓度在 0. 05 %～0. 4 %时 ,浓度

为 0. 4 %时的土壤含水量最高。

不同改良剂浓度和不同吸力条件下 ,土壤含水量

呈现不同的规律。在浓度为 0. 05 %、吸力为 0. 1 ×

102～0. 6 ×102 kPa 时 , PAM、沃特保水剂、β2环糊

精、腐殖酸 4 种改良剂改良条件下 ,土壤含水量大小

顺序为 : PAM > 沃特保水剂 >β2环糊精 > 腐殖酸 ;当

吸力 > 0. 6 ×102 kPa 时 , PAM >β2环糊精 > 沃特保

水剂 > 腐殖酸。当浓度为 0. 1 %、吸力 < 0. 2 ×102

kPa 时 ,土壤含水量变化规律 : PAM > 沃特保水剂 >

腐殖酸 >β2环糊精 ;在吸力为 > 0. 2 ×102 kPa 时 ,土

壤含水量变化规律 : PAM >β2环糊精 > 沃特保水剂

> 腐殖酸。当浓度为 0. 2 %时 ,在吸力 < 0. 4 ×102

kPa 时 ,4 种改良剂条件下的土壤含水量变化规律

为 :沃特保水剂 > PAM >β2环糊精 > 腐殖酸 ;当吸力

> 0. 2 ×102 kPa 时 ,4 种改良剂条件下的土壤含水量

变化规律 : PAM > 沃特保水剂 >β2环糊精 > 腐殖酸。

在浓度为 0. 4 %时 ,在吸力为 0. 1 ×102～15 ×102 kPa

时 ,土壤含水量变化规律表现为 : PAM > 沃特保水剂

>β2环糊精 > 腐殖酸。
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表 5 　培养 2 个月时不同吸力下的土壤含水量 %

试剂
类型

浓度/
%

低吸力/ kPa

0. 1 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8

中吸力/ kPa

1 2 4 6 8 10

凋萎含
水量

CK 0 26. 66 20. 82 16. 37 14. 61 13. 32 12. 91 11. 4 10. 51 8. 88 8. 72 8. 18 7. 19

PAM 0. 05 30. 37 22. 68 18. 83 16. 95 15. 69 14. 74 13. 35 11. 82 10. 74 9. 96 9. 32 8. 71

PAM 0. 10 35. 17 26. 85 23. 95 20. 95 17. 38 15. 72 14. 00 12. 30 11. 34 10. 45 9. 87 8. 98

PAM 0. 20 35. 62 27. 26 24. 24 21. 60 20. 20 18. 59 17. 26 15. 43 14. 38 13. 54 13. 16 13. 10

PAM 0. 40 37. 50 34. 17 31. 97 30. 64 28. 91 26. 95 24. 92 23. 08 18. 04 17. 89 16. 95 16. 60

沃特保水剂 0. 05 32. 26 23. 11 18. 64 16. 52 15. 19 14. 26 12. 63 11. 11 10. 15 9. 55 8. 96 8. 06

沃特保水剂 0. 10 33. 29 24. 34 19. 27 17. 16 15. 66 14. 57 12. 77 11. 84 10. 31 9. 59 9. 11 8. 21

沃特保水剂 0. 20 34. 34 27. 48 23. 28 21. 31 19. 20 17. 98 15. 71 13. 69 12. 49 11. 53 10. 84 9. 62

沃特保水剂 0. 40 43. 84 31. 52 24. 24 21. 33 19. 76 18. 80 17. 31 15. 75 14. 77 14. 10 13. 46 12. 40

β2环糊精 0. 05 27. 94 21. 79 17. 45 16. 54 15. 39 14. 58 12. 45 12. 13 10. 29 9. 86 9. 18 8. 36

β2环糊精 0. 10 28. 36 21. 41 19. 77 17. 93 15. 79 14. 88 12. 91 11. 48 10. 32 10. 27 9. 85 8. 58

β2环糊精 0. 20 29. 15 23. 86 19. 89 18. 32 17. 90 16. 05 14. 95 13. 78 10. 64 10. 35 10. 09 9. 20

β2环糊精 0. 40 31. 60 26. 00 23. 28 20. 62 17. 98 16. 32 14. 53 12. 26 12. 12 11. 38 10. 51 9. 38

腐殖酸 0. 05 26. 76 21. 07 17. 35 15. 51 14. 38 13. 58 12. 22 10. 96 10. 12 9. 50 8. 83 8. 26

腐殖酸 0. 10 32. 84 22. 37 18. 15 16. 21 15. 11 14. 2 12. 96 11. 76 11. 01 10. 22 9. 66 8. 16

腐殖酸 0. 20 26. 86 23. 55 19. 64 17. 85 16. 12 15. 36 14. 28 12. 72 11. 49 10. 74 9. 89 8. 69

腐殖酸 0. 40 29. 77 23. 98 20. 48 17. 91 16. 17 15. 44 14. 58 12. 83 11. 51 10. 76 10. 04 8. 55

2. 2. 3 　培养 4 个月时的土壤持水性的变化 　表 6 为

不同土壤改良剂培养 4 个月时不同吸力下的土壤含

水量由表 6 可知 ,在改良剂浓度为 0. 05 %、吸力为

0. 1 ×102 ～15 ×102 kPa 时 ,4 种改良剂改良条件下

土壤含水量变化规律为 :沃特保水剂 > PAM >β2环
糊精 > 腐殖酸。当浓度为 0. 1 %、吸力为 0. 1 ×102～

0. 2 ×102 kPa 时 ,土壤含水量变化规律为 :沃特保水

剂 > PAM >β2环糊精 > 腐殖酸 ;在吸力 > 0. 2 ×102

kPa 时 ,土壤含水量变化规律 : PAM > 沃特保水剂 >

β2环糊精 > 腐殖酸 ;当浓度为 0. 2 %时 ,土壤含水量变

化规律 : PAM > 沃特保水剂 > 腐殖酸 >β2环糊精 ;在

浓度为 0. 4 %、吸力为 0. 1 ×102 ～15 ×102 kPa 时 ,4

种改良剂对土壤含水量变化规律 : PAM > 沃特保水

剂 > 腐殖酸 >β2环糊精。

表 6 　培养 4 个月时不同吸力下的土壤含水量 %

试剂
类型

浓度/
%

低吸力/ kPa

0. 1 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8

中吸力/ kPa

1 2 4 6 8 10

凋萎含
水量

CK 0 25. 17 19. 56 16. 18 14. 36 13. 23 12. 44 11. 28 10. 11 9. 36 8. 61 8. 33 7. 58

PAM 0. 05 27. 75 22. 44 18. 81 16. 91 15. 57 14. 75 13. 23 12. 03 10. 81 10. 23 9. 57 8. 70

PAM 0. 10 27. 83 22. 95 21. 34 20. 33 19. 13 17. 85 15. 47 13. 02 11. 20 10. 51 9. 75 9. 39

PAM 0. 20 44. 52 41. 96 39. 52 36. 13 33. 36 30. 26 26. 73 22. 64 20. 35 19. 12 17. 84 17. 80

PAM 0. 40 45. 32 42. 31 40. 77 38. 44 37. 22 35. 53 33. 18 29. 14 24. 48 21. 69 20. 20 19. 60

沃特保水剂 0. 05 31. 43 23. 43 19. 17 17. 22 15. 94 15. 03 13. 48 11. 99 10. 97 10. 29 9. 62 8. 87

沃特保水剂 0. 10 34. 80 27. 64 21. 13 18. 16 16. 70 15. 45 13. 49 12. 23 11. 26 10. 66 10. 24 8. 92

沃特保水剂 0. 20 35. 00 27. 67 23. 21 21. 28 20. 05 19. 19 17. 81 16. 27 15. 38 14. 72 14. 12 13. 00

沃特保水剂 0. 40 38. 72 33. 44 30. 08 26. 37 25. 21 24. 19 22. 84 21. 46 20. 37 19. 68 19. 12 17. 80

β2环糊精 0. 05 27. 94 21. 79 17. 45 16. 54 15. 39 14. 58 12. 45 12. 13 10. 29 9. 86 9. 18 8. 36

β2环糊精 0. 10 28. 36 21. 41 19. 77 17. 93 15. 79 14. 88 12. 91 11. 48 10. 32 10. 27 9. 85 8. 58

β2环糊精 0. 20 29. 15 23. 86 19. 89 18. 32 17. 90 16. 05 14. 95 13. 78 10. 64 10. 35 10. 09 9. 20

β2环糊精 0. 40 31. 6 26. 00 23. 28 20. 62 17. 98 16. 32 14. 53 12. 26 12. 12 11. 38 10. 51 9. 38

腐殖酸 0. 05 24. 64 20. 48 16. 97 15. 31 14. 18 13. 33 12. 29 10. 92 10. 09 9. 39 8. 91 8. 29

腐殖酸 0. 10 25. 64 20. 65 19. 46 17. 24 15. 44 14. 68 13. 26 11. 51 10. 44 9. 68 9. 17 8. 91

腐殖酸 0. 20 33. 12 27. 68 23. 66 21. 54 20. 10 19. 08 17. 31 15. 36 13. 96 13. 14 12. 25 11. 90

腐殖酸 0. 40 39. 25 30. 73 26. 22 23. 95 22. 58 21. 70 20. 05 18. 09 16. 91 16. 18 15. 48 14. 30
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4 　结 论

由于林木的生物、物理和化学作用 ,防风固沙林

对沙地的土壤具有改良作用。陕北沙地防风固沙林

地内土壤有机质明显增加 ,养分状况得到较大改善 ,

均比对照提高数倍至数十倍 ,其中土壤有机质增加

2. 2～20. 6 倍、全 N 增加 2～22 倍、速效 P 增加 0. 7

倍、速效 K增加 41 % ,而土壤 p H 值变化不显著 ,均

呈微碱性。同时 ,沙地土壤改良是一个非常缓慢的过

程 ,土壤养分总体仍很贫瘠。
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3 　结 论

(1) 不同改良剂改良土壤条件下 ,土壤水分特征

是不同的。但都符合土壤含水量与土壤吸力之间的

关系式 :θ= aS b 。

(2) 改良剂在浓度 0. 05 %～0. 4 % ,同一改良剂

处理下土壤 a 值随改良剂浓度的增加而增大。即土

壤改良剂浓度越大 ,对土壤的持水性改良效果越好。

(3) 在同一浓度下 ,不同改良剂在培养 3 周和 2

个月时 ,供试黄绵土 a 值的大小为 PAM > 沃特保水

剂 >β2环糊精 > 腐殖酸 ;在培养 4 个月时 ,浓度 <

0. 2 %时 , a 值的大小变化规律为 : PAM > 沃特保水

剂 >β2环糊精 > 腐殖酸 ;浓度在 0. 2 %～0. 4 %时 , a

值的大小变化规律为 : PAM > 沃特保水剂 > 腐殖酸

>β2环糊精。故在 PAM、沃特保水剂、β2环糊精、腐

殖酸这 4 种土壤改良剂中 , PAM 对黄绵土的持水性

改良效果最佳。
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