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聚丙烯酸钠对土壤水分入渗影响的模拟研究
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3.西北农林科技大学 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘  要: 采用一维垂直积水入渗法, 分析了聚丙烯酸钠( SA) 4 种浓度( 0, 0. 08% , 0. 2% 与 0. 5% )处理、不

同质地土壤间(砂土、壤土和黏土)累积入渗能力差异性和不同入渗模型的拟合效果。研究结果表明, 初始

入渗阶段 3种土壤累积入渗能力较强,累积入渗量增加很快, 随着入渗过程的进行累积入渗量曲线上升趋

势变缓; 3 种土壤对照处理的累积入渗能力顺序为: 壤土> 砂土> 黏土。3 种土壤累积入渗能力都随着 SA

浓度的加大而减弱;随着聚丙烯酸钠浓度的增大( 0. 08% ~ 0. 5% ) ,入渗能力都不同程度的降低, 砂土累积

入渗能力降低幅度最大。Horton 模型对拟合各个处理的累积入渗过程效果最佳, Ko st iakov 模型和 Philip

模型拟合效果次之。
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Abstract: Based on the experiment o f one-dimensional v ert ical inf ilt rat ion in laboratory, the effects o f sodium

po lyacry late ( SA) on infilt rat ion capacity into sand, loam, and clay soils and the fit t ing ef fect o f differ ent in-

f ilt rat ion models are studied. Four concentr at ions of the SA ( 0 , 0. 08 % , 0. 2 % , and 0. 5%) w ere added

to these thr ee soils. Results show ed that the init iation infilt rat ion capacity o f the three soils w as the highest .

The curv e of cumulat ive inf ilt ration volume w ent up quickly and then the upw ard t rend w ent dow n w ith the

pro cess of inf ilt rat ion. For the three types of soil without SA, the or der o f soils w as loess soil> sand so il>

Lou so il, by the cumulat ive infilt rat ion capacity. T he concentration of SA w as contr olled in the r ange fr om

0. 08 % to 0. 5 % by w eight. T he inf iltr at ion capacity of these soils signif icant ly decreased w ith the increas-

ing of SA. T he inf ilt rat ion capacity o f sand soil w as affected most obviously by the concentrat ion of SA.

Based on the study, water inf ilt ration into soil can be simulated w ell by Horton inf ilt ration model and the f it-

t ing ef fect of Hor ton model is bet ter than that of Kost iakov and Philip models.

Keywords: sodium polyacrylate; water infiltration; model simulation

  入渗是指水从地表渗入土壤和地下的运动过

程[ 1]。它是田间水分循环的重要环节,不仅是制约坡

面径流、土壤侵蚀发生的重要因子, 同时也是合理调

控土壤水分、预防季节性干旱的关键和基础
[ 2]
。同

时, 入渗过程受供水能力和土壤本身性质的影响 [ 3] ,

高分子保水剂具有改良土壤结构、增加土壤持水能力

等功能,是利用强吸水性树脂或淀粉等材料制成一种

超高吸水保水能力的高分子聚合物,它可以通过黏结

土粒与自身溶涨改良土壤结构。黄占斌等
[ 4]
发现土

壤中添加的高分子可增强易分散微粒间的黏结力, 形



成较大团粒结构,特别是大于 1 mm 的团聚体。庄文

化等[ 5] 通过大田试验发现, 聚丙烯酸钠处理> 0. 25

mm 水稳性团聚体含量显著地高于未施用聚丙烯酸

钠处理的含量。黄占斌、张国桢等[ 6-7] 通过试验发现

高分子保水剂改善了土壤空隙的组成, 使表层土与下

层土的水势梯度变陡, 减缓了土面蒸发强度, 增加土

壤的持水量。庄文化等[ 8] 通过室内试验发现在 0. 01

~ 1. 5 M Pa 水吸力下, 土壤的持水能力随着 SA 用量

的增加而增加, 砂土的作用效果比壤土和黏土更

显著。

Agassi, Lentz等[ 9-10]发现高分子材料 PAM 不会

对土壤与地下水造成污染, 还能减轻肥料、生物需氧

量等对地下水的污染程度。员学锋、汪有科等
[ 11]
通

过模拟试验发现 PAM 可有效降低土壤容重、增加土

壤饱和含水量和田间持水量, 但施用量过大时会降低

土壤的累积入渗能力。但是, 研究中较多的是注意保

水剂对土壤物理性质和作物生长状况的影响,较少考

虑对土壤累积入渗能力的影响,也较少从入渗模型拟

合的角度来分析不同模型拟合的精度问题。

本研究通过室内模拟试验来分析聚丙烯酸钠用

量对土壤水分入渗性能的影响,并使用不同的入渗模

型对试验结果进行模拟,以期为进一步研究聚丙烯酸

钠在节水保水方面的效果评价提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  供试材料

研究土壤样品为黏土、壤土和砂土。黏土(钙积

土垫旱耕人为土)采自国家节水灌溉杨凌工程技术研

究中心岭后试验站, 壤土采自杨凌法喜村农田, 砂土

采自节水中心博览园。取土方法为:除去耕层 0 ) 10

cm 左右土壤,用小铲铲平, 取10 ) 30 cm 的土壤。将

选取的土壤样品清除植物杂草根系,自然风干后磨碎

并过 2 mm 筛子备用。根据国际土壤颗粒质地分类

标准, 土壤样品物理参数如表 1。试验所用聚丙烯酸

钠( sodiumpolyacrylate,简称 SA)由西北工业大学生

产并提供, 为球状半透明晶体颗粒, 直径约为 0. 2

mm。相对分子质量 1 500~ 2 000 万, 无色无味, 易

形成极黏稠透明液体。

表 1  供试土壤的物理性状

采样点 田间持水量/ % 土壤密度/ ( g # cm- 3)
各级颗粒含量/ %

砂 0. 2~ 0. 02 mm 粉 0. 02~ 0. 002 mm 黏 < 0. 002 mm
土壤类型

节水园 12. 5 1. 52 80. 04 14. 31 5. 65 砂 土

法喜村 25. 8 1. 32 9. 38 65. 66 24. 96 壤 土

岭后站 29. 5 1. 21 6. 55 61. 08 32. 37 黏 土

1. 2  试验方法
采用垂直一维积水入渗法进行处理后的土壤入

渗过程试验。

试验装置由土柱和马氏瓶组成, 土柱由内径 10

cm, 高 15 cm 的 PVC管制成。安装在土柱底端的纱

布由塑料卡固定;马氏瓶由统一型号的有机玻璃管改

装,内径 10 cm ,高度为 30 cm 左右, 外壁标定马氏瓶

内水位高度变化。供水水头高度为 2 cm, 同时记录

相应时段马氏瓶水位的下降高度。将 SA 与每种土

壤分别按重量比 0, 0. 08%, 0. 2% , 0. 5%进行处理,

每个处理 5个重复。砂土、壤土、黏土的装土容重分

别控制在 1. 53, 1. 15, 1. 25 g/ cm; 在每种处理充分混

合均匀后以 2 cm 为一层分层装入 PVC 管中,共装入

5层。配比方法为:称取相应重量的土壤和聚丙烯酸

钠,先后放到一个玻璃器皿内, 把聚丙烯酸钠均匀撒

到土壤表面,然后用玻璃棒搅拌均匀。土柱上端置放

滤纸,以免试验开始时水流冲击表层土壤,土柱底部

填放滤纸以防止土样颗粒流失。试验过程中,记录马

氏瓶中的水面高度, 直至水面不再下降为止。

测定结果用 Excel进行作图并进行数据分析, 用

SASS 16. 0进行相关模型的非线性回归拟合。

2  结果与分析

土壤渗透系数是一个反映土壤入渗性能的重要

指标,反映了土壤的最大导水能力, 在土壤的入渗过

程中发挥着十分重要的作用。因此, 为了更好地研究

聚丙烯酸钠对土壤入渗性能的影响, 在不同保水剂用

量条件下,对不同质地土壤进行室内土柱入渗试验并

对其进行模拟。分析过程中, SA代表聚丙烯酸钠; S,

R和 N 分别代表砂土、壤土和黏土; 0, 0. 08, 0. 2 和

0. 5代表浓度百分比。

2. 1  不同土壤质地与聚丙烯酸钠处理对土壤入渗性

能影响

土壤水分入渗时间与累积入渗量能在一定程度

上反映土壤水分入渗能力[ 12]。将垂直一维积水入渗

试验测定的各处理下累积入渗量随时间变化的过程

点绘成图 1。从 3种土壤累积入渗量变化曲线来看,
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在初始入渗阶段, 3种土壤水分入渗非常迅速, 累积

入渗量曲线斜率都较大; 但是随着入渗过程的进行,

入渗量曲线上升趋势变缓, 斜率变小且基本趋于稳

定。由图中可以看出, 在 SA 为 0 时, 壤土高于沙土

和黏土的累积入渗量分别为 33. 11%, 59. 29% ; 在

SA 为0. 08%时, 壤土高于沙土和黏土的累积入渗量

分别为 175. 69%, 71. 48%; 在 SA 为 0. 2% 时, 壤土

高于沙土和黏土的累积入渗量分别为 292. 24% ,

174. 09% ;在 SA 为 0. 5%时, 壤土高于沙土和黏土的

累积入渗量分别为 197. 06%, 192. 75%。

S0 , R0 , R0. 08的累积入渗曲线具有相似的规律: 30

min曲线斜率开始较大,然后呈折线变小; S0. 2 , R 0. 2 ,

S0. 5 , R0. 5和 N 0. 5的累积入渗曲线也具有相似的规律:

20 min内累积入渗量上升较快, 但 20 m in后累积入

渗量曲线明显平缓,即累积入渗量增加十分缓慢或者

不再增加。

图 1  不同处理累积入渗量随时间变化

  从 SA 浓度对 3种土壤入渗性能的影响来看, 初

始入渗阶段,每种土壤各个处理的累积入渗量差别不

大,随着入渗时间的增加,入渗量曲线上升趋势因浓

度不同开始出现差异。由图 1a 可以看出, SA浓度为

0的砂土累积入渗量在 2 min 后开始高于浓度为

0. 08%, 0. 2%和 0. 5%的处理,在 100 min时, 4个处

理的累积入渗量依次为 4. 44, 1. 81, 1. 16 和 0. 68

cm。由图 1b 看出, SA 浓度为 0, 0. 08%和 0. 2%的

壤土累积入渗量在 2. 5 m in 后开始显著高于浓度为

0. 5%的处理, SA 浓度为 0 的壤土累积入渗量在 20

min后开始高于 0. 08%和 0. 2%的处理, 4个处理的

累积入渗量在 100 m in 时依次为 5. 91, 4. 99, 4. 55和

2. 02 cm。由图 1c可看出, SA 浓度为 0的黏土累积

入渗量在 0. 5 min 后即开始高于浓度为 0. 08%,

0. 2%和 0. 5%的处理, 在 100 m in时, 4个处理的累

积入渗量依次为 3. 71, 2. 91, 1. 66和 0. 69 cm。不同

SA 浓度对 3种土壤累积入渗量的影响次序按从大

到小顺序依次为: 0> 0. 08% > 0. 2% > 0. 5%。由此

表明,经 SA 处理后的砂土累积入渗量变化幅度最

大;黏土累积入渗量的降低幅度次之; 壤土累积入渗

量变化幅度相对最小。聚丙烯酸钠对土壤入渗能力

的影响是很明显的, 在SA 浓度为 0. 08%~ 0. 5%时,

聚丙烯酸钠与土壤混合均能够抑制土壤的入渗能力,

且土壤的入渗能力均随着 SA 的增加而降低。另外,

从图 1还可以看出, 黏土的入渗能力要弱于砂土和壤

土的,沙土和壤土的差别不大。

2. 2  入渗模型模拟

2. 2. 1  入渗量模型选取  在该领域里, 涉及到非饱

和土壤水分及饱和土壤水分两方面的的研究相对完

善,许多学者提出了具有不同应用范围的入渗模型。

根据本试验实际情况,选取以下 3种入渗量模型[ 13]。

( 1) Kost iakov模型

F( t)= at
b ( 1)

式中: F ( t) ) ) ) 累积入渗量 ( cm ) ; t ) ) ) 入渗时间

( min) ; a ) ) ) 入渗系数; b ) ) ) 入渗指数。
( 2) Philip 模型

F ( t) = S t
1/ 2+ A t ( 2)

式中: F ( t) ) ) ) 累积入渗量 ( cm) ; t ) ) ) 入渗时间

( min) ; S ) ) ) 吸渗率 ( cm/ min) ; A ) ) ) 稳渗率 ( cm/

min)。

( 3) Horton模型

F ( t) = f ct+ ( f 0- f c ) (1- e- kt
) / k ( 3)

式中: F ( t) ) ) ) 累积入渗量 ( cm ) ; t ) ) ) 入渗时间

( min) ; f 0 ) ) ) 初始入渗率( cm/ min) ; f c ) ) ) 稳定

入渗率( cm/ m in) ; k ) ) ) 经验常数。

2. 2. 2  累积入渗模拟与分析  针对该试验的设计特

点, 运用 SASS软件,选择公式( 1 ) 3)分别对 3种土

壤累积入渗曲线进行拟合并对求得的参数进行分析,

以选取最佳模型(表 2)。

  Kost iakov 入渗量模型中的 a 值反映初始累积

入渗能力的强弱, b值反映累积入渗量随时间增加快

慢状况, b值越大,累积入渗能力越强; 由表 2结果可
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以看出, a 值在砂土、壤土和黏土中随 SA 浓度改变

的变化范围分别为 0. 523~ 0. 972, 1. 245~ 1. 647和

0. 346~ 0. 507; 而 b值的变化范围则分别为 0. 074~

0. 338, 0. 125~ 0. 303 和 0. 171 ~ 0. 442。表 2 中

Horton模型拟合结果表明, 各个处理的 f c 值都在

0. 001~ 0. 024之间, 每种土壤中的 f c 值都有随 SA

浓度增大而减小的趋势; 参数( f 0- f c)在砂土、壤土

和黏土中随 SA 浓度改变的变化范围分别为 0. 293~

0. 699, 0. 641~ 1. 267和 0. 295~ 0. 379,可推知壤土累

积入渗量普遍大于砂土和黏土的。Philip模型拟合结

果显示, S 值也有随 SA浓度增大而减小的规律性。根

据表 2中 3个模型拟合相关系数平方值的大小, 可以

看出Horton模型比 Kost iakov模型和 Philip模型拟合

效果要好;在 SA浓度为 0. 5%时, Kostiakov 模型拟合

相关系数平方值都小于 0. 890; Philip模型拟合相关系

数平方值都小于 0. 470,在砂土条件下该值不存在。

2. 2. 3  模型精度验证  利用如下公式分析上述 3个

入渗量模型在 100 m in时拟合精度。

D=
&Qi- Q &

Q i
@ 100% ( 4)

式中: D) ) ) 计算入渗量和实际入渗量的相对误差

( %) ; Qi ) ) ) 实际入渗量( cm ) ; Q ) ) ) 计算入渗量
( cm )。

将累积入渗量实测值与 3个入渗模型模型的模

拟值按照公式( 4)进行处理, 得到表 3。对表 3各部

分相对差值做绝对值和处理, 得到如下结果: 砂土条

件下, Kostiakov 模型、Philip 模型和 Horton 模型的

相对差值之绝对值和分别为 34. 79%, 138. 19% 和

16. 53%;壤土条件下, Kostiakov 模型、Philip模型和

Horton模型的相对差值之绝对值和分别为26. 54% ,

5. 42%和 8. 20%; 黏土条件下, Ko st iakov 模型、Phi-l

ip模型和 Horton 模型的相对差值之绝对值和分别

为 8. 32%, 9. 79%和 8. 14%。经过分析可知, Hor-

ton模型整体上比 Kostiakov 模型和 Philip模型模拟

效果要好, Philip 模型模拟效果优于 Kostiakov

模型。

对在砂土、壤土和黏土条件下, 累积入渗量实测

值分别与 Kost iakov 模型、Philip 模型和 Hor ton 模

型模拟值的线性相关性分析表明,砂土条件下的 Ko-

stiakov, Philip 和 H orton 模型拟合相关系数平方值

分别为0. 999 1, 0. 931 7和 0. 999 0;实测值和计算值

存在很好的线性关系; 黏土条件下的 Kost iakov,

Philip 和 Horton 模型拟合相关系数平方值分别为

0. 999 2, 0. 998 3和 0. 999 3; 实测值和计算值也存

在很好的线性关系, 这表明 Horton, Kost iakov 和

Philip 模型拟合效果整体较好, 但 Horton 模型和

Kost iakov 模型拟合效果要优于 Philip 模型的。壤

土条件下的 Kost iakov, Philip和 Horton 模型拟合相

关系数平方值分别为 0. 997 5, 0. 999 7和0. 999 8; 表

明 H orton 模型、Kost iakov 模型和 Philip 模型拟合

效果整体较好,但 Horton 模型和 Philip 模型拟合效

果要优于 Kostiakov 模型。Horton 模型可以很好地

模拟 3种土壤累积入渗量的变化情况,尤其是在模拟

壤土的累积入渗量情况时效果最好。综上所述,利用

Horton模型模拟各个处理累积入渗量随时间的变化

过程曲线效果最佳。

表 2 3 种入渗模型中参数的拟合结果

处理
Kostiakov 模型

a b R2

Philip模型

S Ac R2

H or ton 模型

f c f 0- f c k R2

S0 0. 972 0. 338 0. 988 0. 785 0. 034 0. 995 0. 019 0. 505 0. 193 0. 973

S0. 08 0. 526 0. 283 0. 967 0. 396 0. 021 0. 981 0. 007 0. 304 0. 249 0. 965

S0. 2 0. 572 0. 187 0. 908 0. 333 0. 022 0. 921 0. 002 0. 293 0. 294 0. 986

S0. 5 0. 523 0. 074 0. 886 0. 238 0. 018 ) 0. 001 0. 699 1. 296 0. 988

R0 1. 647 0. 291 0. 956 1. 248 0. 065 0. 966 0. 021 0. 971 0. 247 0. 995

R0. 08 1. 326 0. 303 0. 919 1. 091 0. 059 0. 976 0. 011 0. 641 0. 161 0. 998

R0. 2 1. 528 0. 244 0. 919 1. 151 0. 069 0. 981 0. 007 0. 713 0. 183 0. 951

R0. 5 1. 245 0. 125 0. 813 0. 726 0. 053 0. 247 0. 003 1. 267 0. 709 0. 917

N0 0. 507 0. 428 0. 998 0. 453 0. 009 0. 995 0. 024 0. 379 0. 289 0. 978

N0. 08 0. 383 0. 442 0. 994 0. 346 0. 005 0. 992 0. 019 0. 315 0. 324 0. 977

N0. 2 0. 315 0. 356 0. 992 0. 251 0. 009 0. 977 0. 011 0. 295 0. 472 0. 973

N0. 5 0. 346 0. 171 0. 863 0. 207 0. 014 0. 468 0. 002 0. 301 0. 558 0. 913

  注: / ) 0 表示数据不存在; Ac= - A。
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表 3 3 种入渗曲线模型( 100 min)累积入渗量模拟值与实测值比较

序号
实测

值/ cm

Kostiakov 模型

模拟值/

cm

差值/

cm

相对差

值/ %

Philip 模型

模拟值/

cm

差值/

cm

相对差

值/ %

Horton 模型

模拟值/

cm

差值/

cm

相对差

值/ %

S0 4. 44 4. 61 0. 17 3. 76 4. 45 0. 01 0. 16 4. 52 0. 07 1. 62

S0. 08 1. 81 1. 94 0. 13 6. 96 1. 86 0. 05 2. 76 1. 92 0. 11 6. 13

S0. 2 1. 16 1. 35 0. 19 15. 98 1. 13 - 0. 03 - 2. 92 1. 20 0. 03 2. 75

S0. 5 0. 68 0. 74 0. 05 8. 09 1. 58 0. 90 132. 35 0. 64 - 0. 04 - 6. 03

R0 5. 91 6. 29 0. 38 6. 43 5. 98 0. 07 1. 18 6. 03 0. 12 2. 05

R0. 08 4. 99 5. 35 0. 36 7. 21 5. 01 0. 02 0. 40 5. 08 0. 09 1. 82

R0. 2 4. 55 4. 70 0. 15 3. 30 4. 51 - 0. 04 - 0. 88 4. 60 0. 05 1. 01

R0. 5 2. 02 2. 21 0. 19 9. 60 1. 96 - 0. 06 - 2. 97 2. 09 0. 07 3. 32

N0 3. 71 3. 64 - 0. 07 - 1. 89 3. 63 - 0. 08 - 2. 16 3. 71 0. 00 0. 05

N0. 08 2. 91 2. 93 0. 02 0. 69 2. 96 0. 05 1. 72 2. 87 - 0. 04 - 1. 27

N0. 2 1. 66 1. 62 - 0. 04 - 2. 41 1. 61 - 0. 05 - 3. 01 1. 73 0. 07 3. 92

N0. 5 0. 69 0. 71 0. 02 3. 33 0. 67 - 0. 02 - 2. 90 0. 71 0. 01 2. 90

3  结论

( 1) 初渗阶段 3种土壤水分入渗非常迅速, 随着

入渗过程的进行, 累积入渗量上升趋势变缓; 3种土

壤对照处理的累积入渗能力顺序为壤土> 砂土> 黏

土。3种土壤累积入渗能力都随着 SA浓度的加大而

减弱; 随着聚丙烯酸钠浓度的增大( 0. 08%~ 0. 5%) ,

入渗能力都不同程度地降低,砂土累积入渗能力降低

幅度最大。

( 2) 以拟合相关系数平方值和 100 min累积入渗

量的实测值和计算值之差为指标分析 3 个入渗模型

的拟合效果, 发现 Philip 模型在拟合 SA 浓度为

0. 5%的土壤累积入渗量时的相关系数平方值都小于

0. 470,甚至不存在; Kostiakov 模型在 100 m in 时的

累积入渗量计算值偏离 实测值程度大于 Hor ton模

型的。结果认为 Horton 模型对拟合 SA 处理下的砂

土、壤土和黏土的累积入渗过程效果最佳, Kost iakov

模型和 Philip模型拟合效果次之。
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