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摘 要:[目的]研究有机肥配施保水剂对褐土耕层土壤水力特性的改良效果,旨在探寻最适配施的有机

肥施入量及保水剂最佳配施比例,为褐土高水效耕层构建提供技术途径和理论依据。[方法]以山西省褐

土耕层土壤为研究对象,采用裂区试验设计。以有机肥施用量为主区,设置F1(0t/hm2),F2(45t/hm2),

F3(60t/hm2)和F4(75t/hm2)4个处理;以保水剂施用量为副区,设置B1(0kg/hm2),B2(300kg/hm2),B3
(600kg/hm2)和B4(900kg/hm2)4个处理,探究有机肥和保水剂施用量对褐土耕层土壤水分特征曲线、比

水容量值和有效水含量等水力特性的影响。[结果]①与单施保水剂相比,有机肥配施保水剂处理土壤持

水能力和供水能力均增强,有效含水量增加。②有机肥施入量不同,有机肥配施保水剂对土壤水力特性的

改良效果不同。试验土壤低吸力段持水能力,供水能力及有效水含量均表现为:F3>F2>F4>F1。③F3处

理下,随着保水剂配施比例的增加,土壤的持水能力与供水能力呈现先增加后降低的趋势;土壤有效水含

量与保水剂配施比例呈抛物线关系(R2=0.9493)。[结论]中量有机肥(60t/hm2)配施保水剂对褐土耕层

土壤改良效果最好,此有机肥投入量下保水剂的最佳配施比例是0.91%。

关键词:有机肥;保水剂;水分特征曲线;比水容量;有效水含量

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2025)01-0020-10 中图分类号:S156.92,S152.7

文献参数:赵敏,王鑫平,赵聪,等.有机肥配施保水剂对褐土耕层土壤水力特性的影响[J].水土保持通

报,2025,45(1):20-29.ZhaoMin,WangXinping,ZhaoCong,etal.Effectoforganicfertilizercombined

withwater-retainingagentsonsoilhydrauliccharacteristicsintopsoillayerofbrownsoil[J].BulletinofSoil

andWaterConservation,2025,45(1):20-29.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2025.01.003;CSTR:32312.14.

stbctb.2025.01.003.

Effectoforganicfertilizercombinedwithwater-retainingagentson
soilhydrauliccharacteristicsintopsoillayerofbrownsoil

ZhaoMin1,WangXinping2,ZhaoCong1,HuangXuefang1

〔1.ShanxiInstituteofOrganicDrylandFarming,ShanxiAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryofSustainable
DrylandAgriculture(Co-constructionbyMinistryofAgricultureandRuralAffairsandShanxiProvince),Taiyuan,

Shanxi030031,China;2.CollegeofResourcesandEnvironment,ShanxiAgriculturalUniversity,Taigu,Shanxi030801,China〕

Abstract:[Objective]Theeffectofcombiningorganicfertilizerwithawaterretainingagentonthehydraulic
propertiesofbrownsoilinthetillagelayerwasanalyzedinordertoprovideatechnicalapproachand
theoreticalbasisthatcanbeusedtoimprovebrownsoiltillagebyfindingtheoptimalorganicfertilizer
applicationamountandtheoptimalwaterretainingagentratio.[Methods]AbrownsoiltopsoilfromShanxi
Provinceandasplit-plotexperimentaldesignwereusedfortheexperiment.Themainplottreatmentswere
theamountoforganicfertilizerapplied:F1(0t/hm2),F2(45t/hm2),F3(60t/hm2),andF4(75t/hm2),

andthesubplottreatmentswerefourwater-retainingagentapplications:B1(0kg/hm2),B2(300kg/hm2),

B3(600kg/hm2),andB4(900kg/hm2).Theeffectsoftheamountoforganicfertilizerandwater-retaining
agentonthesoilwatercharacteristicscurve,specificwatercapacity,andavailablewatercontentwere



analyzed.[Results]① Soilwater-holdingcapacity,water-supplycapacity,andtheeffectivewatercontent
increasedintheorganicfertilizercombinedwithwater-retainingagenttreatmentscomparedtothewater-
retainingagentalonetreatments.②Theeffectsoforganicfertilizercombinedwithawater-retainingagenton
soilhydraulicpropertiesvarieddependingontheamountsoforganicfertilizerapplied.Thewater-holding
capacityandwater-supplyingcapacityofthetestsoilatlowsuctionsectionfollowedtheorderF3>F2>F4>
F1,andthesamewastruefortheeffectivewatercontent.③ UndertheF3treatment,thewaterholding
capacityandwatersupplycapacityofthesoilfirstincreasedandthendecreasedasthewaterretainingagent
applicationrateincreased.Therewasaparabolicrelationshipbetweentheeffectivesoilwatercontentand
water-retainingagentapplicationratio(R2=0.9493).[Conclusion]Theimprovementeffectwasgreatest
underthetreatmentswithamediumamountoforganicfertilizer(60t/hm2)combinedwithawater-retaining
agentandtheoptimumproportionofwater-retainingagentunderthisamountoforganicfertilizerwas0.91%.
Keywords:organicfertilizer;waterretainingagent;watercharacteristiccurve;specificwatercapacity;effective

watercontent

  褐土是中国主要的土壤类型之一,面积约2.52×
107hm2,其中以山西省最为集中,占全国褐土总面积

的28%以上。中国褐土主要分布在半干旱和半湿润

偏旱的雨养农业区域,干旱是旱作褐土农业可持续发

展的主要限制因子。近年来,在全球气候变暖的大背

景下,旱灾出现次数增多、强度增大;同时,由于长期

不合理的种植制度、重用轻养的管理方式以及农机具

的大量使用等多种因素影响,大部分褐土农田出现耕

层变浅、犁底层变硬上移现象,导致耕层蓄水保墒能

力和入渗性能变差[1-4]。气候干旱和耕层水力特性受

损,共同降低了褐土中的有效水含量,进而威胁了粮

食生产安全。明确褐土耕层水力特性改良方法,营建

“土壤水库”,构建“海绵田”,对旱作农业生产具有重

要意义。
有机肥和保水剂均为国内外广泛施用的典型土

壤水力特性改良材料。前人[5-7]通过试验研究发现长

期施用有机肥可以改善土壤团粒结构和孔隙性质,进
而提升土壤持水和供水能力;大量研究[8-12]表明,保
水剂与土壤颗粒之间通过价键结构的微观变化促进

土壤水稳性大团聚体形成,提高了土壤的保水能力,
增加了土壤水分的有效性。单施有机肥或保水剂由

于受到自身性质的局限性对土壤的改良效果不全面,
近年来两者配施引起较多学者关注[13-14]。蒋美佳

等[15]通过土柱模拟试验研究发现有机肥配施保水剂

能有效提高紫色土土壤含水量,优化土壤物理结构,
改良效果优于单施有机肥和保水剂。李想等[16]在废

弃铁尾矿中配施保水剂和有机肥,发现对0—20cm
土层性质改良效果优于单施有机肥。虽然关于有机

肥配施保水剂对土壤的改良效果已做过部分研究,但
是添加土壤改良剂对农业生产的影响是一个十分复

杂的问题,受土壤类型、改良剂用量、施用方式及气候

条件等多种因素的综合影响。当前,有机肥和保水剂

配施对褐土耕层土壤水力特性的改良效果和最佳添

加量尚不明确。因此,本研究以褐土耕层土壤作为试

验对象,研究有机肥和保水剂不同施用量下配施对褐

土耕层土壤的持水能力、供水能力及水分有效性的影

响,根据改良效果筛选出最适配施的有机肥施入量及

最佳保水剂配施比例,以期为褐土高水效耕层构建提

供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验装置与材料

供试土壤采自山西省晋中市山西农业大学李坊

基地,采样深度为0—20cm。试验土壤样品的颗粒

组成为黏粒(粒径小于0.002mm)含量为2.20%,粉
粒(粒径为0.02~0.002mm)含量为29.20%,砂粒

(粒径为2~0.02mm)含量为68.60%,根据国际制土

壤质地分类标准,土质属于砂质壤土。试验用盆材质

为聚氯乙烯,盆高31cm,上宽27.5cm,下宽22cm,
下设漏水孔,每盆装干土12kg。供试有机肥为纯羊

粪发酵生物有机肥,购自北京启高生物科技有限公司,
有机质含量≥45%;保水剂为聚丙烯酰胺和聚丙烯酸

钾胶连共聚物,购于淄博嘉德利高分子技术开发有限

公司,pH值为7.0,吸去离子水倍数为450~550倍,粒
径为1.2~2mm;复合肥购于嘉施利化肥有限公司,

N-P2O5-K2O含量分别为29%~15%~6%;玉米品

种为诚信16号。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计 盆栽试验于2022年5月至2023年

10月在山西农业大学龙城校区(37°46'N,112°34'E)
进行。采用裂区试验设计,以有机肥施用量为主区,以
保水剂施用量为副区。依据研究目的,结合有机肥

和保水剂 自 身 性 能,有 机 肥 施 用 量 设4个 处 理:
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F1(0t/hm2),F2 (45t/hm2),F3 (60t/hm2),F4
(75t/hm2);保水剂施用量设4个处理:B1(0kg/hm2),

B2(300kg/hm2),B3(600kg/hm2),B4(900kg/hm2),
共16个处理,3次重复。试验处理情况详见表1。

表1 试验各处理的肥料用量

Table1 Amountoffertilizersforeachtreatment

处 理

2022年添加量

有机肥/
(t·hm-2)

保水剂/
(kg·hm-2)

2023年添加量

有机肥/
(t·hm-2)

保水剂/
(kg·hm-2)

B1 0 0 0 0

F1
B2 0 300 0 300
B3 0 600 0 600
B4 0 900 0 900
B1 45 0 45 0

F2
B2 45 300 45 300
B3 45 600 45 600
B4 45 900 45 900
B1 60 0 60 0

F3
B2 60 300 60 300
B3 60 600 60 600
B4 60 900 60 900
B1 75 0 75 0

F4
B2 75 300 75 300
B3 75 600 75 600
B4 75 900 75 900

  注:有机肥质量以烘干基计。F1,F2,F3,F4分别代表有机肥施用

量为0,45,60,75t/hm2;B1,B2,B3,B4分别代表保水剂施用量为0,

300,600,900kg/hm2。下同。

1.2.2 试验步骤 试验前将土样自然风干并过1cm
筛,除去杂草和石块。试验土样与有机肥、保水剂按

照设计施用量混匀后,以1.2g/cm3容重分层装入花

盆。装土之前所有处理均按照150kg/hm2(N)施入

底肥,并控制土壤含水量在20%左右。供试作物为

玉米,每盆播种4粒玉米种子,待出苗选择1株健壮

的玉米幼苗留苗。为更准确模拟田间实际,设定盆栽

玉米生育期与大田同长,为5个月,每年种植1季,连
续种植2a。试验期间所有处理灌水量、光照、温度等

条件保持一致。2022年5月至2022年10月为玉米

生育期;2022年11月至2023年4月盆栽土壤自然

放置;2023年5月将盆栽土壤取出并去除玉米根系

等大杂质,按照设定用量与有机肥和保水剂混匀后再

次装 入 花 盆,具 体 步 骤 与2022年 相 同。2023年

10月底玉米生育期结束后倒出盆栽土壤取样,土样

自然风干后过2mm筛[9]。为使土样的紧实程度与

自然土壤相近,过筛后的土壤按照1.2g/cm3容重分

层装入100cm3 环刀,用于土壤水分特征曲线测定。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤水分特征曲线测定 将土壤样品饱和

后,用离心机法测定土壤水分特征曲线[17]。离心机

采用日立CR22N 型高速恒温冷冻离心机,共设置

9个转速,分别为700,1250,1600,2000,2400,

4100,5400,8000和9600rpm。试验过程中同时

记录设定吸力下的土壤含水量及土样在离心力作用

下的收缩量。

1.3.2 土壤水分特征曲线测定过程中对容重变化的

修正及模型的拟合 离心机法测定土壤水分特征曲

线过程中,在离心机高速旋转产生的离心力和内部土

壤挤压力的共同作用下,试验土壤容重变化范围在

1.2~1.9g/cm3[18]。土壤容重如此剧烈的变化引起

的测定结果的偏差不可忽视。因此,本研究采用邵明

安[19]提出的修正公式,综合考虑土壤水吸力、容重等

因素,对土壤水分特征曲线进行修正。修正公式为:

θm=αρ-m
b h-n (1)

式中:θm 为土壤质量含水量(g/g);ρb 为土壤容重

(g/cm3);h 为水吸力(kPa);α,m,n 为系数。先用

实测的θm,ρb 和h 值拟合出α,m,n 值,然后用α,m,

n 计算出稳定容重下不同水吸力值所对应的土壤质

量含水量。

VanGenuchten模型因其参数物理意义明确,适
应性广,拟合效果好而得到广泛应用[20]。应用该模

型对修正容重后的土壤水分特征曲线进行拟合,其模

型表达式为:

θ=θr+
θs-θr

〔1+(αh)n〕m
(2)

式中:θ 为土壤体积含水率(cm3/cm3);h 为负压

(cmH2O);θr,θs 分别为残余含水量和饱和含水量

(cm3/cm3);α为与进气值相关的参数;m,n 为形

状系数,其中m=1-1/n。

1.3.3 比水容量及相关水分参数计算 比水容量在

数值上等于土壤水分特征曲线的斜率,计算公式为:

Cθ=ABS-(B+1) (3)
式中:Cθ 为 土 壤 的 比 水 容 量;S 为 土 壤 水 吸 力

(kpa);A,B 为经验参数。
公式(1)在容重不变的情况下,即当ρb=ρ0 为常

数时,可以转换为:

θ=A·S-B (4)
式中:S 为土壤水吸力(kPa);θ 为土壤持水量。公

式(1)右边的αρ-m
b 等于公式(4)中的A,n 等于B,h

与S 意义相同。公式(4)与Gardner模型转换得出以

θ为因变量的方程意义相同[17],由α,m,n 值计算得

出A 和B,进而求出Cθ。
通过水分特征曲线计算得出土壤水分参数。水

吸力为33kPa时的土壤含水量为田间持水量;水吸

力为1500kPa时的土壤含水量为萎蔫系数。土壤
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有效水含量为田间持水量与萎蔫系数之差。根据吸

收难易程度,有效水被分为速效水和迟效水。速效水

含量为田间持水量与600kPa水吸力下土壤含水量

之差;迟效水为600kPa水吸力下土壤含水量与萎蔫

系数之差[21]。

1.4 数据统计与分析

通过 MicrosoftExcel和SPSS进行数据整理与

统计分析,利用RETC进行水分特征曲线的拟合,使
用Origin绘制图表。

2 结果与分析

2.1 不同处理对耕层土壤水分特征曲线的影响

为了直观形象地描述土壤含水量与水吸力(基质

势)之间的关系,将土壤水分特征曲线绘于图1。由

图1可以看出,不同处理下土壤水分特征曲线所呈现

的总体趋势相同,即在1~100kPa随着水吸力的增

加土壤含水量急剧下降,在100~1500kPa随着水吸

力的增加土壤含水量下降速率变缓。总体上看,在相

同水吸力下,与F1相比,F2,F3和F4处理下土壤含水

量增加,增加幅度为1.81%~3.18%。与单施保水剂

相比,有机肥配施保水剂可以增加土壤的持水能力。
由图1可知,同一有机肥施入量下,土壤含水量

随着配施保水剂的施用量增加先增加后降低。F1处
理下,施用保水剂后耕层土壤含水量表现为:B3>
B2/B4>B1,与B1相比,最大增长率为10.03%;F2处
理下,耕层土壤含水量表现为:B2>B1>B3>B4,与

B1相比,最大增长率2.05%;F3处理下,耕层土壤含

水量为:B3>B2>B1>B4,与B1相比,最大增长率

5.34%;F4处理下,耕层土壤变化规律为:B3>B2>B4
>B1,与B1相比,最大增长率3.26%。由此可以得

知,从有机肥投入量方面看,配施效果表现为:F3>
F4>F2。同一有机肥投入量下,土壤持水能力随保

水剂施入量的增加先增加后降低。
综上所述,有机肥配施保水剂较单施保水剂更能

提高土壤的持水能力,其配施效果受有机肥施用量和

保水剂施用量的双重影响。

图1 不同处理下耕层土壤的水分特征曲线

Fig.1 Soilwatercharacteristiccurveofsurfacesoilunderdifferenttreatments

2.2 不同处理对土壤水分特征曲线参数的影响

通过RETC软件用vanGenuchten模型对修正

容重后的土壤水分特征曲线进行拟合,结果详见表

2。所有处理的均方根误差均小于0.05,离散程度较

低,模型拟合效果好。θr 和θs 为土壤残余含水量和

饱和含水量。由表2可知,与F1相比,F2,F3和F4处
理下θr 值分别增加3.27%,3.02%和3.27%,θs 值分

别增加0.22%,0.20%和0.24%。由此可见,与单施

保水剂相比,有机肥配施保水剂可以提高土壤的残余

含水量和饱和含水量。进一步分析发现,F1,F3和F4
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处理下,θr 和θs 值为B3最大,θr 值较B1分别增加

9.86%,4.70%和2.96%,θs值较B1分别增加0.86%,

0.20%和0.33%;F2处理下,θr和θs值表现为B2最大,
较B1分别增加1.45%和0.13%。表明同一有机肥投

入量下,配施保水剂从无到有、配施量从小到大的过

程中,土壤的残余含水量和饱和含水量呈现先增加后

降低的趋势。α 是与进气值相关的参数,值越小,表
明低吸力段的持水能力越强。与F1相比,F2,F3和F4
处理的α值分别降低6.26%,6.96%和5.74%。表明

与单施保水剂相比,有机肥配施保水剂后低吸力段土

壤持水能力增加,表现为:F3>F2>F4>F1。F1和F3
处理下,α值为B3最小,较B1分别降低7.48%,19.08%;

F2和F4处理下,α值为B2最小,较B1分别降低0.78%,

2.24%。相同有机肥投入下,随着保水剂从无到有、配
施量从小到大的过程中,低吸力段土壤的持水能力呈

现先增加后降低的趋势。n和m 表示水分特征曲线的

弯曲程度,值越小,曲线越平缓。F1处理下水分特征曲

线最平缓,F3处理下,水分特征曲线的曲度最大。

表2 不同处理下土壤水分特征曲线参数(V-G模型)

Table2 ParametersofsoilwatercharacteristicbyV-Gmodelunderdifferenttreatments

处 理 残余含水量(θr) 饱和含水量(θs) 参数α 参数n 参数m 均方根误差(RMSE)

B1 0.0375 0.4515 0.0147 1.3477 0.2580 0.0342

 F1
B2 0.0402 0.4547 0.0146 1.3440 0.2560 0.0329

B3 0.0412 0.4554 0.0136 1.3494 0.2589 0.0324

B4 0.0402 0.4547 0.0146 1.3440 0.2560 0.0307

   平 均 0.0398 0.4541 0.0144 1.3463 0.2572 —

B1 0.0413 0.4551 0.0128 1.3560 0.2625 0.0407

 F2
B2 0.0419 0.4557 0.0127 1.3556 0.2623 0.0344

B3 0.0409 0.4547 0.0128 1.3562 0.2626 0.0407

B4 0.0403 0.455 0.0156 1.3384 0.2528 0.0300

   平 均 0.0411 0.4551 0.0135 1.3516 0.2601 —

B1 0.0406 0.4553 0.0152 1.3400 0.2537 0.0303

 F3
B2 0.0419 0.4556 0.0124 1.3579 0.2626 0.0356

B3 0.0425 0.4563 0.0123 1.3575 0.2634 0.0359

B4 0.0390 0.4529 0.0136 1.3529 0.2608 0.0322

   平 均 0.0410 0.4550 0.0134 1.3521 0.2604 —

B1 0.0406 0.4546 0.0134 1.3520 0.2604 0.0386

 F4
B2 0.0409 0.4548 0.0131 1.3540 0.2614 0.0350

B3 0.0418 0.4561 0.0138 1.3469 0.2576 0.0353

B4 0.0409 0.4551 0.0139 1.3475 0.2579 0.0336

   平 均 0.0411 0.4552 0.0136 1.3501 0.2593 —

2.3 不同处理对比水容量的影响

比水容量(Cθ)是指土壤水吸力变化一个单位时

土壤释放(或吸收)的水量,反映土壤的供水能力。由

表3可知,有机肥施用量、保水剂施用量及其两者配

施均对不同水吸力下比水容量Cθ影响达到显著或极

显著水平。不同有机肥施用量下,在中低吸力段(1~
300kPa),比水容量Cθ值大小表现为:F3>F2>F4>

F1,F3显著高于F1,较F1增加1.67%~2.00%;在中

高吸力段(300~1500kPa),比水容量值Cθ大小依次

为:F3>F4>F2>F1,F3显著高于 F1,较 F1增加

2.08%~2.17%。与单施保水剂相比,有机肥配施保水

剂处理下土壤的供水能力增强。

施保水剂处理对比水容量Cθ的影响因有机肥施

用量的不同而不同。F1处理下,B2和B4比水容量值

Cθ在中低吸力段(1~600kPa)与B1无差异或显著低

于B1,在高吸力段(600~1500kPa)显著高于B1;B3
在低吸力段(1~100kPa)显著低于B1或与B1无差

异,在中高吸力段(100~1500kPa)显著高于B1。F2
处理下,B2比水容量值Cθ与B1间差异不显著;B3和

B4比水容量值Cθ与B1差异不显著或显著低于B1,平
均降幅分别为2.12%和5.39%。F3处理下,在各吸力

段,B2,B3比水容量值Cθ均显著高于B1,平均涨幅分别

为5.41%和5.80%;B4比水容量值Cθ在中低吸力段

(1~600kPa)显著高于B1,高吸力段(600~1500kPa)
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与B1无显著差异。F4处理下,B2比水容量值Cθ在全

吸力段与B1无显著差异;B3和B4比水容量值Cθ在中

低吸力段(1~300kPa)显著低于B1,在中高吸力段

(300~1500kPa)与B1无显著差异。以上分析表明,
与单施有机肥相比,F3处理下配施适量保水剂可显著

提高土壤比水容量值。
综上所述,与单施保水剂相比,有机肥配施保水

剂处理下土壤的供水能力增强。不同的有机肥和保

水剂投入量下,土壤的供水能力不同,中量有机肥配

施保水剂处理下土壤的供水能力最好。

表3 不同水吸力下不同质量有机肥和保水剂混合土壤处理的比水容量

Table3 Specificwatercapacityofsoilmixedwithdifferentmassoforganic
fertilizerandwaterretainingagentatdifferentwatersuction μl/(kPa·g)

处 理
不同吸力混合土壤比水容量

10kPa 30kPa

不同吸力混合土壤比水容量/10-1

50kPa 100kPa 300kPa

不同吸力混合土壤比水容量/10-2

600kPa 900kPa 1200kPa 1500kPa
B1 6.410a 1.697a 9.151a 3.957a 1.048b 4.531b 2.775c 1.959b 1.496c

 F1
B2 6.146b 1.648a 8.935b 3.894b 1.044b 4.550ab 2.799b 1.983a 1.518b

B3 6.220b 1.670a 9.062ab 3.953a 1.061a 4.630a 2.850a 2.020a 1.546a

B4 6.165b 1.652a 8.957b 3.903b 1.046b 4.558ab 2.803b 1.986a 1.520b

   平均值 6.235C 1.667B 9.026C 3.927C 1.050B 4.567B 2.807B 1.987B 1.520B

B1 6.443a 1.723a 9.332a 4.060a 1.086a 4.725a 2.904a 2.056a 1.573ab

 F2
B2 6.404a 1.716ab 9.302a 4.053a 1.086a 4.731a 2.910a 2.061a 1.578a

B3 6.316b 1.688b 9.141b 3.976b 1.063a 4.622b 2.840ab 2.011b 1.538ab

B4 6.015c 1.616c 8.772c 3.828c 1.028a 4.488c 2.763b 1.959c 1.500b

   平均值 6.295B 1.686AB 9.137B 3.979B 1.066AB 4.642A 2.854A 2.022A 1.547A

B1 6.040c 1.624b 8.814c 3.847c 1.034c 4.514d 2.780b 1.970b 1.509b

 F3
B2 6.423b 1.721a 9.328a 4.063a 1.089a 4.742b 2.916a 2.066a 1.581a

B3 6.430b 1.724a 9.351a 4.076a 1.093a 4.765a 2.931a 2.077a 1.590a

B4 6.463a 1.717a 9.272b 4.018b 1.068b 4.626c 2.837b 2.005b 1.532ab

   平均值 6.339A 1.697A 9.191A 4.001A 1.071A 4.662A 2.866A 2.030A 1.553A

B1 6.385a 1.706a 9.237a 4.017a 1.074a 4.669a 2.869a 2.030a 1.553a

 F4
B2 6.341ab 1.698a 9.199a 4.006a 1.072a 4.670a 2.871a 2.033a 1.556a

B3 6.148c 1.655b 8.994b 3.931b 1.058b 4.625a 2.850a 2.021a 1.548a

B4 6.228bc 1.670b 9.059b 3.949b 1.059b 4.617a 2.841a 2.013a 1.540a

   平均值 6.276B 1.682AB 9.122B 3.976B 1.066AB 4.645A 2.858A 2.024A 1.549A

F 37.964** 3.565* 26.893** 40.833** 2.093* 19.757** 7.352** 10.164** 4.236*

F 值 B 52.119** 4.354* 31.428** 47.372** 2.440* 24.357** 9.172** 13.035** 5.522**

F×B 159.478* 9.932** 62.549** 72.959** 2.493* 18.924** 6.268** 8.191** 3.244**

  注:①*和**分别表示相关性达0.05显著和0.01极显著水平。②同列不同大写字母表示F1,F2,F3和F4平均值间在0.05水平上差异显

著;同列不同小写字母表示相同有机肥投入量下不同保水剂处理间在0.05水平上差异显著。

2.4 不同处理对耕层土壤水分有效性的影响

由图2可知,有机肥施用量、保水剂施用量及有

机肥配施保水剂处理对褐土耕层土壤的有效水含量

和萎蔫系数影响均达显著或极显著水平,对褐土耕层

土壤田间持水量和速效水含量影响均未达显著水平。
不同有机肥投入量下,有效水含量变化趋势为:F3>
F2>F4>F1。与F1相比,F2,F3和F4处理下,有效水

含量分别增加了1.85%,1.97%和1.39%。施保水剂

处理对褐土耕层土壤持水性能的影响因有机肥施入

量的不同而不同。在F3处理中,B2,B3和B4处理下褐

土耕层土壤田间持水量、有效水含量和速效水含量均

显著高于B1。且随着保水剂添加比例的增加,呈现先

增加后降低的趋势。经拟合发现,有机肥与保水剂的

配施比例与土壤有效含水量之间呈抛物线关系,其关

系方程为:

y=12.87+1.74x-0.95x2 R2=0.9493 (5)
式中:y 为耕层土壤有效含水量;x 为保水剂与有机

肥配施比例。
根据方程得出,中量有机肥处理下,保水剂的最

佳配施比例是0.91%。在F1处理中,B3处理下褐土

耕层土壤的田间持水量显著高于B1,但有效水含量与

速效水含量与B1差异不显著。在F2处理中,B2和B3
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处理下褐土耕层土壤田间持水量、萎蔫系数、有效水

含量和速效水含量均与B1无显著差异,B4处理下褐

土耕层土壤持水性能显著低于B1。在F4处理中,B2
处理下褐土耕层土壤田间持水量、有效水含量与速效

水含量与B1无显著性差异;B3和B4处理下褐土耕层

土壤有效水含量与速效水含量显著低于B1,有效水含

量平均降幅分别为1.78%和1.52%。以上结果表明,
与单施保水剂相比,有机肥配施保水剂处理提高了耕

层土壤中的有效水含量。其中,以中量有机肥配施保

水剂效果最好,该处理下有效水含量最高。

  注:不同小写字母表示在同一有机肥投入量下不同保水剂处理间在0.05水平上差异显著;*,**分别表示在p<0.05和p<0.01水平显著

差异,ns表示无显著差异;FF 为有机肥因子的F 值,FB 为保水剂的因子F 值,FF×B为有机肥和保水剂交互效应的F 值。

图2 不同处理下耕层土壤的田间持水量、萎蔫系数、有效水含量、速效水含量

Fig.2 Fieldwatercapacity,wiltingcoefficient,availablewatercontentandrapidly
availablewatercontentofsurfacesoilunderdifferenttreatments

3 讨 论

研究结果显示,与单施保水剂相比,有机肥配施

保水剂处理褐土耕层土壤持水能力、供水能力和有效

含水量均增加,水力特性改善效果较好。保水剂单一

施用,土壤改良不全面,效果差于配施,与前人研究结

果一致[10,22-23]。这可能是因为有机肥中分解或半分

解的有机残体通过凝聚与侵染作用,主要促进了土壤

大孔隙的形成。保水剂自身具有大量的羧基、羟基等

强亲水性基团,可吸收自身上百倍的水分,在土壤中

通过吸水形成凝胶状态,堵塞土壤使大孔隙变成毛管

孔隙,从而提高土壤的持水能力[15,24]。单施有机肥或

保水剂,土壤孔隙结构过大或过小,土壤水分蒸发过

快或入渗较少,不利于水分的保持;两者配施,可优化

土壤孔隙结构,从而改善土壤水力特性。
有机肥和保水剂在土壤中的作用效应是个复杂

的过程,受自身属性、土壤及气候环境等多因素共同

影响,不同有机肥投入量下配施保水剂对褐土土壤水

力特性改良效果存在差异。本研究表明,中量有机肥

配施保水剂对褐土耕层土壤水力特性的改良效果最

好,这与王桂林等[25]的研究结果较为一致。与单施

有机肥相比,低量有机肥配施保水剂后土壤持水能力

增加,供水能力和有效含水量降低。这是由于有机肥

中含有大量有机质,有机质有利于促进水稳性大团聚

体的形成,大团聚体间主要以棱角、棱边接触,增加了

大颗粒间的孔隙,进而增加孔隙直径和数量[26]。大

孔隙数量随着有机肥施用量的增加而增加。低量有

机肥投入下,土壤中的总孔隙和大孔隙数量较少,配
施保水剂后保水剂吸水体积膨胀受土壤孔隙限制,吸
水较少。所吸收的少量水分中,大部分为无效水,因
此低量有机肥配施保水剂后持水量增加但是供水能

力和有效含水量下降。与单施有机肥相比,中量有机
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肥配施保水剂后土壤持水能力、供水能力,有效含水

量均增加。这因为中量有机肥投入下,土壤中的孔隙

数量和结构可以满足保水剂完全吸水要求,吸水稳定

后的保水剂形成凝胶状态,可将土壤中的大孔隙分割

成多个毛管孔隙,毛管孔隙中具有一定毛管力,水流

借助毛管力保持在土壤中,导致土壤持水能力增

加[27]。与单施有机肥相比,高量有机肥配施保水剂

后,土壤持水能力基本持平,供水能力和有效含水量

降低。这可能与保水剂的作用机理有关。保水剂在

土壤中具有吸水—释水—干燥—再吸水过程,经过多

次反复 后 吸 水 倍 率 会 下 降10%~70%或 完 全 丧

失[28],这是由保水剂的亲水基团及荷电基团被微生

物分解或土壤溶液中的高电荷离子相互作用所导致。
高有机肥投入下,微生物数量和丰度均增加,高荷电

离子含量大,因此保水剂保水性能丧失快。经过一个

玉米生育期后,保水剂除自身残留少量不可用水外,
已基本丧失持水性。因此高量有机肥配施保水剂后

土壤持水能力与单施有机肥基本持平;供水能力和水

分有效性因萎蔫系数增加而降低。
探明中量有机肥投入下,褐土耕层土壤水力特性

对保水剂施用量的响应关系,对明确保水剂的最佳添

加比例具有重要作用。本研究发现,中量有机肥投入

下,褐土耕层土壤持水能力、供水能力和有效含水量

随着保水剂配施比例的增加先增加后降低,且有效含

水量与保水剂配施比例间呈现抛物线关系。该结论

与大多数前人[10,29]研究结果类似,因为保水剂在平衡

土壤水分过程中,利用其自身结构可以改良土壤物理

性状,合理施用可以改良土壤;反之,过量施用则会促

进土壤胶结,导致土壤团聚体比例降低、孔隙度变小,
进而破坏土壤结构[30]。但是,李想等[16]通过野外小

区试验研究了有机肥配施保水剂对铁尾矿土壤的改

良效果,认为尾矿土壤持水能力随保水剂和有机肥添

加比例的增加而增大,与本研究结论不同。这可能与

供试土壤性状及有机肥、保水剂施入量不同有关。因

此,有机肥配施保水剂对土壤水力特性的改良效果及

最佳施用量的研究仍需进一步深入。

4 结 论

(1)与单施保水剂相比,有机肥配施保水剂处理

土壤持水能力和供水能力均增强,有效含水量增加。
(2)有机肥配施保水剂对褐土耕层土壤水分特

性的改良效果,受有机肥施入量的影响。试验土壤低

吸力段持水能力表现为:F3>F2>F4>F1,供水能力

表现为:F3>F2>F4>F1,有效水含量为:F3>F2>
F4>F1。因此中量有机肥处理下,配施保水剂对褐土

耕层土壤水分特性的改良效果最佳。
(3)中量有机肥投入量下,随着保水剂配施比例

的增加,土壤的持水能力与供水能力呈现先增加后降

低的趋势。土壤有效水含量与保水剂配施比例呈抛

物线关系,根据方程得知,中量有机肥投入量下,保水

剂的最佳配施比例为0.91%。
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