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保水剂对风沙土水分垂直入渗和含水量的影响
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摘　要：使用保水剂是有效利用和改良风沙土的重要途径。通过研究垂直入渗率、累积入渗量、渗吸持续

时间、渗透系数４项入渗特征量以说明在５—７ｃｍ深度处层施保水剂对于风沙土水分垂直入渗的影响，测

定入渗结束后土壤各层含水量以研究受试体系的水分垂直分布。结果表明，试验处理可使垂直入渗率在

各时间点有不同程度减小，有３种保水剂处理累积入渗量均增加了４２％左右（１％处理），渗吸持续时间增

长了１３４％～３９０％，渗透系数减小了６５％～８５％，且４种变化趋势均随保水剂用量的增加而加剧。入渗结

束后土壤水分垂直分布也发生明显变化：保水剂—土壤混合层含水量上升５２％～１７８％，上层土壤含水量

明显增加但下层土壤略微降低。研究表明，保水剂对风沙土水分垂直入渗和含水量影响十分明显。
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　　我国是土壤沙化最严重的国家之一，全国沙化土
地面积约为 １．７４×１０６　ｈｍ２，约占国土面积的

１８％［１－２］，且以每１．０×１０５　ｈｍ２／ａ 的速度不断增

加［３］。沙化土地有机质含量低，保水保肥能力差，上

层土壤易流失，导致其肥力连年下降［４］。而利用和改

良风沙土都需要提高土壤含水量和保水能力，在目前
的措施中，施用保水剂由于使用方便、效果明显等原
因成为改良风沙土，提高风沙土作物产量的一个重要

途径。

保水剂是一种具有超高吸水和保水能力的高分

子聚合物，能够吸收达到自身重量百倍甚至千倍的水

分，吸水后可缓慢释放吸收的水分供植物利用［５－７］。

近年来，对保水剂的研究开始从简单的吸水释水性能
逐渐发展为对其多方面功能的研究，保水剂对土壤结

构的改良，对土壤各类生化指标的影响，对植物根际
环境的影响等也越来越被重视，但关于保水剂对风沙

土水分垂直入渗和含水量垂直分布影响的研究较

少［８－１５］。本文通过测定几个入渗参数和土壤各层含

水量，研究了在土壤５—７ｃｍ深处混合层施保水剂对
水分垂直入渗特性和土壤含水量垂直分布的影响，对

风沙土区域保水剂对农业生产、水资源的可持续开发
利用以及土壤改良和防治水土流失等都有一定的

意义。

１　材料和方法

１．１　试验材料
土壤样品为松嫩平原瘠薄农田风沙土，取自吉林

省松原市前郭县乌兰图嘎镇的风沙瘠薄农田，经自然
风干后，过２ｍｍ筛后待用。选择目前市面上４种常
见的保水剂进行研究［４］，分别为地津牌高效抗旱保水
剂（地津），由天津三农金科技有限公司生产，主要成
分为由聚丙烯酰胺制成的高分子聚合物；安信保水牌
农林保水剂（安信），由东莞市安信保水有限公司生
产，主要成分为具有电离性集团羟基结构的高吸水性
有机分子；东营沃特牌农林保水剂（沃特），由东营华
业新材料有限公司生产，主要成分为高分子有机聚合
物和刚性无机原料；旱宝贝牌高效土壤保水剂（旱宝
贝），由法国ＳＮＦ（爱森）公司授权北京金易元生态工
程技术中心生产，主要成分是聚丙烯盐酸和聚丙烯酰
胺共聚体。以上４种保水剂均选择２０～４０目规格供
试验用。

１．２　试验设计和方法
将土壤样品装入内径１０．５ｃｍ，高３０ｃｍ的塑料

桶中制成受试体系，容重控制在１．５５ｇ／ｃｍ３［４］。风

沙土主要作物的根系５０％以上分布在土表以下

２０ｃｍ范围内［１６］，因此受试土壤体系设计为２０ｃｍ
深。大面积使用保水剂的成本较大，因此，需要在保
证效用的基础上减少单位面积使用量，加之考虑到保
水剂的反复吸释水能力和风沙土主要作物根系吸收

活力和吸收面积均随土壤深度增加而减小［１７］，所以
保水剂采用混合层施的方法加入受试体系，保水剂—
土壤混合层设置于土柱表面以下５—７ｃｍ处（２ｃｍ
厚），以保证其所吸收的水分在释放后可被作物有效
利用且不易随表层土壤流失。试验设置０．２５％，

０．５％，０．７５％，１％这４个保水剂添加比例［４］。受试
体系共分３层：上层土、保水剂混施层（混合层）和下层
土，各层之间用尼龙网分隔，以便入渗试验结束后测定
各层含水量，体系底部垫双层滤纸并用尼龙网封底。
入渗试验中水分的入渗可分为渗吸和渗透两个

过程，渗吸过程是指体系下部未滴水前在基质势和重
力势双重作用下水分的入渗过程；渗透过程是指下部
滴水后，水分主要在重力势作用下的入渗过程［１８］。
入渗试验开始前测量水温，开始后打开供水装置止水
夹，使水层迅速达到５ｃｍ，并开始计时，整个渗透试
验中需保持体系（包括土柱和水层）高度为２５ｃｍ。
每隔２ｍｉｎ从供水装置中读数以记录进水量，直至土
柱下部滴出第一滴水，记录所经历的时间。移开供水
装置，每隔２ｍｉｎ测量渗出水量并记录，测完后将水
倒回上部水层以保持恒定的重力势，直至连续３次出
水量恒定。入渗试验结束后，将水层倒出，随后将土
柱倒出土桶，利用尼龙网将土柱分层，采用烘干称重
法测定各层土壤含水量［１９］。

２　结果与分析

２．１　保水剂对水分垂直入渗特性的影响

２．１．１　对入渗率的影响　测得各时间垂直入渗率如
图１所示。由图１可以看出，所有处理的入渗率随时
间变化的趋势大致相同，入渗开始阶段入渗率较大，
在前５ｍｉｎ内迅速减小，随后减小趋势愈来愈小并逐
渐趋于恒定。施用保水剂在各时段对水分入渗率有
明显的抑制作用，而且随着保水剂施用比例的加大，
该抑制作用增强。这与王慧勇等［１４］和白文波等［１５，２０］

关于添加保水剂后入渗率随时间的变化情况以及保

水剂可降低垂直入渗率的研究结果相一致，故可以判
定保水剂可以显著降低垂直入渗率。

２．１．２　对渗吸持续时间的影响　试验发现，施用保
水剂可显著增加渗吸持续时间。旱宝贝保水剂的影
响最为明显，该保水剂４个处理渗吸持续时间均为无
穷大。地津、安信和沃特３种保水剂１．００％处理比
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对照组持续时间分别增加了３９０．２％，５７２．５％和

１３４．２％，达到９４．６，１２９．８和４５．２ｍｉｎ；地津和安信
保水剂不同施用比例的影响差异明显，沃特保水剂各

处理间差别相对较小，这３种保水剂１．００％处理比

０．２５％ 处理的渗吸阶段持续时间分 别 增 加 了

２６９．５％，２０３．９％和３８．６％。

图１　４种保水剂对垂直入渗率的影响

２．１．３　对累积入渗量的影响　因累积入渗量对于分
析灌溉和降雨入渗等问题的重要性［２１］，本试验测定
了入渗开始至渗吸结束这一时间段各处理的累积入

渗量。由表１可知，相对于对照试验，地津、安信、沃
特、旱宝贝４种保水剂１．００％处理在该段时间内累积
入渗 量 分 别 增 加 了 ４１．４％，４４．１％，４４．４％ 和

２８．１％；地津、安信、沃特３种保水剂不同施用比例之
间差异明显，其中１．００％比例比０．２５％比例累积入
渗量分别多出３３．６％，４４．２％和４４．２％。

表１　不同添加比例保水剂处理累积入渗量 ｍｌ

保水剂种类
保水剂添加比例／％

０．２５　 ０．５０　 ０．７５　 １．００
对照　 ６７１．０　 ６７１．０　 ６７１．０　 ６７１．０
地津　 ７１０．５　 ８１８．７　 ９８０．９　 ９４９．０
安信　 ６７１．３　 ７６３．２　 ８２９．１　 ９６７．７
沃特　 ６７１．９　 ７５３．３　 ８１９．５　 ９６８．６
旱宝贝 ７９１．６　 ７８８．３　 ７７１．５　 ８５９．４

研究结果与白文波等［２０］关于层施保水剂对累积

入渗量的影响研究结果基本相符；但却与王慧勇等［５］

的相关结论不一致，其研究显示施用保水剂后一定时
间内累积入渗量与保水剂用量呈负相关关系，且试验
组累积入渗量均小于对照组，这可能与其保水剂混施
层较厚、保水剂使用量大有关，因为较大的保水剂施

用量会使水分入渗率大幅减小，在测试时间内水分无
法充分入渗而导致累积入渗量降低。

２．１．４　对渗透系数的影响　将测得的各处理在渗透

阶段达到稳渗时的渗水速度，按照惯例计算得到各处

理１０℃时的渗透系数［１８］（表２）。由于旱宝贝处理水

分无法通过混合层继续下渗，一定时间后入渗终止，

没有进入渗透阶段，所以该体系无渗透系数。由表２
可知，各保水剂不同处理均可降低受试体系的渗透系

数，地津、安信和沃特３种保水剂１．００％处理渗透系

数相对于对照组分别下降了 ８４．７％，８４．２％ 和

６５．５％；随着保水剂施用量的加大，渗透系数持续降

低，但降低的幅度因保水剂不同而异，其中地津处理

的降低幅度最大，其次为安信和沃特，３种保水剂

１．００％比例相比于０．２５％比例其渗透系数分别下降
了８２．１％，５８．１％和３１．９％。

表２　不同添加比例保水剂处理１０℃时的渗透系数

１０－４　ｃｍ／ｓ

保水剂种类
保水剂添加比例／％

０．２５　 ０．５０　 ０．７５　 １．００
对照 ９．３７５　 ９．３７５　 ９．３７５　 ９．３７５
地津 ７．９５８　 ５．２７８　 ３．０３５　 １．４２７
安信 ３．５２３　 ２．７１８　 ２．０１２　 １．４７５
沃特 ４．７４２　 ４．１５７　 ３．４０２　 ３．２３０
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２．２　保水剂对土壤含水量垂直分布的影响
测定了入渗试验结束后，计算各处理体系中各层

的含水率（表３）。由表３表明，试验处理可明显增加
上层土壤含水量，地津、安信、沃特和旱宝贝４种保水
剂１％处理比对照组含水率分别提高了 ７．３％，

５７．３％，６９．９％和９２．７％。混合层是含水量增加最多
的一层，１％处理较对照组平均含水率增幅达４３４．２％；
各保水剂不同添加比例间混合层的含水率也有显著

差异，施用量增加导致混合层含水率大幅上升，这说
明保水剂用量对该层水分含量影响最为直接，效果最
显著。这一结果与白文波等［１５］关于保水剂对其他类
型土壤水分垂直分布情况影响的研究结果一致。

　　表３　不同添加比例保水剂处理各层土壤含水率 ％

保水剂
种类

土层／ｃｍ
添加比例／％

０．２５　 ０．５０　 ０．７５　 １．００
上层（０—５） ２６．０　 ２６．０　 ２６．０　 ２６．０

对照 混合层（５—７） ２６．２　 ２６．２　 ２６．２　 ２６．２
下层（７—２０） ２６．１　 ２６．１　 ２６．１　 ２６．１

上层（０—５） ２３．５　 ２８．３　 ２８．４　 ２８．１
地津 混合层（５—７） ９２．６　 １１８．８　 １６２．８　 １７８．１
下层（７—２０） １９．８　 ２０．５　 ２３．８　 １９．５

上层（０—５） ２６．５　 ２７．３　 ２８．２　 ４０．９
安信 混合层（５—７） ５８．２　 ８２．３　 １１２．４　 １４０．６
下层（７—２０） ２１．６　 ２３．２　 ２２．２　 ２１．６

上层（０—５） ３５．２　 ３６．９　 ４１．７　 ４４．２
沃特 混合层（５—７） ３６．４　 ５４．２　 ６４．２　 ８２．３
下层（７—２０） ２４．０　 ２２．２　 ２４．３　 ２３．４

上层（０—５） ４３．３　 ３８．５　 ４４．８　 ５０．５
旱宝贝 混合层（５—７） ３０．３　 ３４．２　 ４０．５　 ５２．６

下层（７—２０） ２．８　 １．７　 １．２　 ０．７

与上层和混合层效果相反，施用保水剂会降低下
层土壤含水量，４种保水剂１．００％处理的下层土壤含
水率分别比对照减少了２５．１％，１７．３％，１０．１％和

９７．４％，其中旱宝贝保水剂由于对水分入渗的阻滞作
用，降幅远超其他３种保水剂。这与王慧勇等［５］关于
混施保水剂对保水剂层以下土壤含水量影响的研究

结果一致。
此外，对不同保水剂处理的各层含水率进行横向

比较发现，混合层含水率随保水剂的吸水能力的增强
而上升，但是上层和下层土壤含水率则随之降低。

３　结 论
（１）供水充足的情况下，在风沙土５—７ｃｍ处混

合层施保水剂可降低风沙土水分垂直入渗率，增加渗
吸持续时间，减小体系渗透系数，并均随保水剂用量

的增加而加剧，不同保水剂的影响差异很大。保水剂
可显著增加一段时间内水分累积入渗量，不同保水剂
的吸水和保水能力存在很大差别，但地津、安信和沃
特等种保水剂对于土表以下０—２０ｃｍ范围内水分累
积入渗量的影响大致相同，其增加量均集中在４１％
～４５％。这些说明在一定深度处施用较少量的保水
剂即可以对入渗率、累积入渗量、渗透系数产生较大
的影响，这对于在风沙土上大面积、低成本地使用保
水剂调整降水或灌溉时水分的入渗情况和增强土壤

的保水持水能力都有一定的指导意义。
（２）供水充足的情况下，在风沙土中混合层施保

水剂可显著提高上层土壤和混合层含水量，略微降低
下层土壤含水量，保水剂的吸水能力越强，混合层含
水量则越高，而上层和下层土壤含水量相对越低。基
于此，在实际应用中可以根据不同作物或者风沙土改
良植物的根系吸收面积和吸收活力分布情况选择合

适的保水剂并适当调整保水剂层的深度，使其更好地
发挥效用。
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