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土壤结构改良剂对土壤水动力学参数的影响
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摘　要: 该文研究土壤结构改良剂对土壤水分动力学参数的影响。通过对试验数据进行初步分析后得出:加入土壤结构改
良剂后,土壤饱和导水率有所提高; 各处理的非饱和扩散率与对照相比,施加土壤结构改良剂的处理,在水平土柱试验中,

远水端同一距离处土壤含水率要低于对照处理的含水率;土壤结构改良剂具有良好的吸水和保水性能,使得土壤的持水能
力增强。在水势相同的情况下,与对照相比,施加土壤结构改良剂的土壤可保持更多的水分,并增加土壤中有效水含量。施
加部位不同,土壤结构改良剂对土壤所持水分的含量也有较大差别,说明在实际应用中土壤结构改良剂的施用方法和施用
深度也是影响土壤水分状况的一个较为重要的因素。
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1　引　言

土壤非饱和导水率 K (Η)、非饱和扩散率D (Η) 和比
水容量C (Η) 等土壤水分运动参数是非饱和土壤水分运
动基本方程中的重要参数[ 1 ]。土壤水动力学参数受质
地、结构和容重等多种因素的影响, 表现为相对于介质
及其所处环境的不确定性。另外, 土壤结构改良剂的应
用对土壤水分运动参数的影响也是不容忽视的。
土壤结构改良剂具有调节土壤肥力状况、改善土壤
结构及渗透性以及保水保土的能力。聚丙烯酰胺 (Po ly2
acrylam ide,记为 PAM )作为一种土壤结构改良剂, 可
以稳定或改良土壤结构和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,增加植物可利用水含量,提高水分利用效率,减少杀
虫剂和肥料的流失,改善生态环境。据L en tz和 So jka
研究结果表明,使用 PAM 减少了沟灌侵蚀 94% (范围
80%～ 99% ) ,增加入渗 15% (范围 8%～ 57% ) ;径流水
中 P、N、生物化学需氧量 (BOD )和沉积物损失各减少
84%、83%、72%和 57% [ 2, 3 ]。
国内学者的试验研究也表明,土壤结构改良剂的主
要作用是减少径流和增加水分入渗[ 4, 5 ]。但是从本质上
来讲,土壤结构改良剂之所以能起到减少径流增加水分
入渗的作用,主要是因为其对土壤结构的改善影响到土
壤水分运动参数。本文在前人研究的基础上,着重对土
壤结构改良剂对土壤饱和导水率、土壤非饱和扩散率以
及土壤水分特征曲线的影响进行研究,为进一步研究土
壤结构改良剂对土壤的作用机理提供基础。

2　材料与方法

2. 1　供试材料
土壤:采自陕北安塞地区,土质为粉砂壤土。供试土

壤的颗粒组成见表 1。
表 1　供试土壤的颗粒组成

T ab le 1　So il part icle compo sit ion

粒径ömm
1～

0. 25
0. 25～

0. 05
0. 05～

0. 01
0. 01～
0. 005

0. 005～
0. 001

< 0. 001 < 0. 01

含量ö% 0. 60 32. 01 46. 70 4. 99 5. 89 9. 81 20. 69

聚丙烯酰胺 (PAM ) : 长链线型高分子聚合物,吸水
性极强,通常为白色、无味、无毒害作用的粉末状物质。
磷石膏 (PG) : 灰色粉末状物质,主要成份为硫酸钙

(CaSO 4)和五氧化二磷 (P 2O 5)。水溶液为酸性, pH 值变
化在 2～ 4。
2. 2　土壤水动力学参数的测定方法
土壤饱和导水率的测定采用定水头法,用马氏瓶控
制水位,水头控制在 1. 5 cm。试验所用土柱直径为 10

cm ,高 15 cm。试验设计 PAM 用量为: 0、1、1. 5、2、2. 5

göm 2 以及不同 PAM 用量与磷石膏 (Pho sphogyp sum ,

PG)混合使用,其中 PG 的用量为 200 göm 2。每种处理 3

个重复。
土壤水扩散率的测定采用水平土柱法,由马氏瓶供
水。试验所用土槽为有机玻璃质,尺寸为: 75 cm×15 cm
×10 cm。试验设计 PAM 的使用量与土壤饱和导水率
的测定相同。实验前将试验用土样自然风干,磨细,过 2

mm 的土筛。试验时把处理好的土样按照田间容重分层
装入试验槽中,制成具有均一初始含水率,土质均匀的
试验土柱,由马氏瓶控制供水水位,记录试验起始和终
止时间。试验结束时,从湿润锋开始隔一定距离迅速取
土称重并烘干计算其含水率。结合解析法求得的计算公
式,通过计算求出D (Η) [ 1 ]。
土壤水分特征曲线的测定采用压力膜法[ 1 ]。PAM
的用量分别为: 0, 2 göm 2 的 PAM 与 PG 混合使用。

3　结果分析与讨论

3. 1　土壤结构改良剂对土壤饱和导水率的影响
施加土壤结构改良剂情况下,采用定水头法测定土
壤饱和导水率。试验测得在不同处理情况下土壤饱和导
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水率如表 2所示。
表 2　不同处理饱和导水率值

T ab le 2　Satu rated conductivity of differen t treatm en ts

处　　理 导水率ö103 cm·s- 1
显著性检验

0. 05 0. 01

对照 3. 70 f f

PAM (13 ) 3. 93 ef e

PAM (1. 5) 4. 00 de bcd

PAM (2. 5) 4. 03 cd ac

PG处理 4. 31 b ad

PAM (1) + PG 3. 34 g g

PAM (2) + PG 4. 55 a a

　3 注: 括号中所列数据代表 PAM 的不同用量, 例: PAM (1. 5)表示

PAM 用量为 1. 5 göm 2。

从所得数据可以看出,随着 PAM 应用量的增加,

土壤饱和导水率有所增加。PAM 的应用使土壤饱和导
水率提高的原因可能是因为它能保持土壤的结构,形成
多颗粒土壤的团聚体[ 7, 8 ]。PG 的应用使土壤的饱和导
水率明显增大。这可能是由于土壤在施加 PG 后,水中
的电解质浓度增加,减少了土壤结皮的形成,从而使土
壤饱和导水率增加。施加 PAM 与 PG 的混合物也使土
壤的饱和导水率发生变化,当 PAM 用量为 2 göm 2 时,

饱和导水率大大增加,但当 PAM 用量为 1 göm 2 时饱
和导水率反而有所减小。其原因尚需进一步研究。
3. 2　土壤结构改良剂对土壤水扩散率的影响
应用水平土柱入渗法测得的土壤水分扩散率情况
见图 1和表 3。

图 1　土壤含水率与Bo ltzm an变换系数的关系

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een so il mo istu re

and Bo ltxm an coefficien t

Bo ltzm an 变换系数是在土壤非饱和扩散率的计算
中引入的一个中间量,它的表达式为Κ= X T - 1ö2。由于
其与土壤水分扩散的水平距离有关,因此,其与水平方
向含水率的关系可反映土壤含水率在水平方向的变化
情况。图 1为各种处理土壤含水率与Bo ltzm an 变换系
数的关系。从图中可以看出,与对照相比,当Bo ltzm an
变换系数在 0～ 2. 1之间时,土壤含水率的分布在不同
处理情况下,除 PAM 用量为 1. 5 göm 2 的处理含水率
值偏高外,其它处理的含水率值差异很小。当Bo ltzm an
变换系数大于 2. 1时,各处理的含水率分布略有变化。

对于同一含水率, 土壤表层施加土壤结构改良剂的处
理, Bo ltzm an 变换系数值要小于对照处理; 而对应于同
一Bo ltzm an 变换系数值,施加土壤结构改良剂的处理,

其近水端土壤含水率高于对照,而远水端含水率低于对
照处理。这可能是由于施加 PAM 的土壤在长时间的浸
泡下, PAM 遇水膨胀, 粘滞性增强, 使水的粘滞度增
加,从而使土壤在试验条件下沿水平方向的扩散能力受
到影响。

表 3　土壤水扩散率表达式拟合结果

T ab le 3　Sim u lated exp ression of so il w ater diffu sivity

处　　理 模拟方程式D (Η) 相关系数 R 2

对　照 D (Η) = 0. 0093e13. 949Η 0. 9161

PAM (1) D (Η) = 0. 0116e15. 384Η 0. 9611

PAM (1. 5) D (Η) = 0. 0087e15. 910Η 0. 9219

PAM (2) D (Η) = 0. 0108e15. 79Η 0. 9179

PG D (Η) = 0. 008e15. 994Η 0. 9023

PAM (1) + PG D (Η) = 0. 0051e17. 310Η 0. 9433

PAM (2) + PG D (Η) = 0. 0128e15. 456Η 0. 9311

经数据分析拟合得出土壤非饱和扩散率的表达式
为一指数函数,拟合结果见表 3。从表中数据拟合情况
可以看出,用指数函数可很好地描述各种处理土壤非饱
和扩散率与含水率的关系。
3. 3　土壤结构改良剂对土壤持水性能的影响
土壤水分特征曲线表示土壤水的能量和数量之间
的关系,是研究土壤水分的保持和运动所用到的反映土
壤水分基本特性的曲线。本文测得不同吸力下土壤含水
率变化情况如表 4所示。

表 4　不同吸力下土壤含水率变化情况

T ab le 4　So il w ater con ten ts under differen t w ater suct ions

cm 3·cm - 3

处　理
土壤吸力ökPa

5 10 30 70 350 500 1000
% Η

对　照 43. 67 39. 76 35. 75 23. 55 21. 00 20. 56 19. 47 24. 20

PG表层 44. 35 40. 31 36. 98 28. 72 21. 96 21. 42 19. 09 25. 26
比对照增加 1. 56 1. 36 3. 45 21. 96 4. 56 4. 19 - 1. 96 4. 38

PG+ PAM 表层 44. 57 40. 97 36. 49 23. 34 20. 84 20. 76 19. 73 24. 84
比对照增加 2. 06 3. 05 2. 07 - 0. 89 - 0. 75 0. 98 1. 33 2. 64

PG 48. 91 45. 18 38. 54 24. 96 22. 69 22. 74 21. 99 26. 92
比对照增加 12. 00 13. 63 7. 82 6. 02 8. 04 10. 57 12. 94 11. 24

PG+ PAM 52. 84 49. 56 45. 11 30. 92 28. 24 27. 89 26. 85 25. 99
比对照增加 20. 99 24. 64 26. 17 31. 33 34. 48 35. 63 37. 91 7. 40

PAM 54. 87 45. 73 41. 98 32. 52 27. 11 25. 87 24. 61 30. 26
比对照增加 25. 64 15. 00 17. 44 38. 12 29. 12 25. 82 26. 43 25. 04

PAM 表层 44. 33 40. 53 33. 94 20. 84 18. 00 17. 62 16. 79 27. 54
比对照增加 1. 52 1. 93 - 5. 05 - 11. 47 - 14. 30 - 14. 30 - 13. 75 13. 80

　3 注: 表 3中 PG表层、PAM 表层、PAM + PG表层表示将土壤结构改

良剂与土壤的混合物施加在土样表面; 而 PG、PAM、PAM + PG 表
示环刀中所装土样全部为土壤结构改良剂与土壤的混合物。% Η: 土

壤在最低吸力和最高吸力下的含水率差值。

从表 4所列数据可以看出,在土壤吸力为 5 kPa 和
10 kPa 时,加入土壤结构改良剂的处理其土样含水率
均高于对照处理, 其变化范围在 1. 36%～ 25. 64% ,而
且,表层施用土壤结构改良剂的处理其土样含水率均低
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于土壤结构改良剂与土壤的混合物。当吸力大于 10

kPa 时,除 PG 表层、PAM 表层以及 PAM + PG 表层 3

种处理在个别压力下表现为负增长外,其它 3种处理的
土壤含水率都要高于对照处理,其变化范围为 6. 02%

～ 38. 12%。压力越大,施加土壤结构改良剂的土壤含水
率与对照之间的差异越明显。另外,从 % Η的变化情况
可以看出,土壤中加入结构改良剂后,其含水率的变化
范围增大。对植物来说,可供植物吸收和利用的有效水
分含量增加。说明土壤中加入结构改良剂后,土壤的持
水性能有所提高,同时也说明,土壤结构改良剂的施用
方法和深度也影响着其持水有效性。
对各处理试验数据进行拟合,得到土壤水分特征曲
线以及比水容量表达式列于表 5中。

表 5　土壤水分特征曲线与比水容量表达式

T able 5　Exp ression of so il w ater and specific w ater conten t

处　　理
土壤水分特征曲线

S (Η)
相关系数

R 2

比水容量
C (Η)

对　照 S (Η) = 500Η- 5. 6546 0. 9356 C (Η) = 35. 369Η6. 6546

PG表层 S (Η) = 50Η- 5. 9156 0. 9854 C (Η) = 338. 089Η6. 9156

PAM 表层 S (Η) = 140Η- 4. 6245 0. 8672 C (Η) = 154. 457Η5. 6245

PG+ PAM 表层 S (Η) = 70Η- 5. 4524 0. 9236 C (Η) = 262. 008Η6. 4524

PG S (Η) = 12Η- 5. 4588 0. 9133 C (Η) = 152. 659Η6. 4588

PAM S (Η) = 90Η- 6. 3763 0. 9785 C (Η) = 153. 344Η7. 5213

PG+ PAM S (Η) = 100Η- 6. 5213 0. 9231 C (Η) = 174. 256Η7. 3763

　3 注: S (Η) 单位为 kPa, Η单位为 cm 3·cm - 3, C (Η) 单位为 1öcm。

4　结　论

1) 由于 PAM 具有维持土壤结构, 增加土壤稳定
性等功能,而 PG 中含有丰富的Ca2+ ,可维持土壤良好
的结构性, 因此, 土壤中在加入 PAM 或 PG 及它们的
混合物 (施用部位只在表层 2 mm )后,土壤的饱和导水
率值有所增加,与对照相比差异显著。

2) 对于同一含水率,土壤表层施加土壤结构改良
剂的处理, Bo ltzm an 变换系数值要小于对照处理; 而对
应于同一Bo ltzm an 变换系数值,施加土壤结构改良剂
的处理,其近水端土壤含水率高于对照,而远水端含水
率低于对照处理。说明土壤中加入土壤结构改良剂后其
水平方向的扩散作用会受到一定的影响。

3) 从土壤水分特征曲线的测定结果看,土壤中加
入结构改良剂后,土壤的持水性能有所提高。压力越大,

施加土壤结构改良剂的土壤含水率与对照之间的差异
越明显。而表层施加土壤结构改良剂的处理其持水性能
略差于土壤结构改良剂与土壤混合的处理,说明土壤结
构改良剂的施用方法和深度影响着其土壤的持水有效
性。由于 PAM 具有较强的吸水和保水能力,当其施用
于土壤表面时,可将较多的水分保持在土表,使得土壤
水分向上运行的能力增强,从而使表层以下的土壤含水
率有所降低。因此,在实际应用中,应考虑将 PAM 施用
在表层以下的适宜部位,具体施用深度将依据土壤性质
及植物的根系分布情况决定。
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m endm en ts, so il t rea ted w ith so il am endm en ts can p reserve m o re w ater than tha t w ithou t t rea tm en t. So il am end2
m en ts can increase con ten t of effect ive so il w ater. Becau se app lying part w as d ifferen t, there w as a b ig d ifference
in w ater con ten t am on trea tm en ts. T he resu lt im p lied tha t w ay and dep th of so il am endm en t app lica t ion w ere im 2
po rtan t facto rs w h ich affected so il w ater condit ion.
Key words: po lyacrylam ide (PAM ) ; so il hydrodynam ic param eter; hydrau lic conduct ivity; d iffu sivity
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