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保水剂对土壤持水性能影响的模拟研究

党秀丽, 张玉龙※, 黄　毅
(沈阳农业大学土地与环境学院,沈阳 110161)

摘　要: 通过室内模拟试验,利用正交回归设计研究了丙烯酸盐类保水剂对土壤持水性能的影响,并推导出土壤有效水含量与土壤质地、保

水剂粒径及其使用剂量关系的数学模型。结果表明:土壤质地、保水剂用量对土壤有效水含量的影响达到极显著水平,而保水剂粒径对土壤

有效水含量的影响不显著。保水剂颗粒与土壤质地、与保水剂用量成负效应,保水剂用量与土壤质地成正效应。这一数学模型可以用于指导

该类保水剂在生产的使用。
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0　引　言

在农业抗旱节水方面,化学制剂的作用已越来越引起国内
外专家和农民的重视[1- 5 ]。利用土壤保水剂节水增产是缓解中国
水资源短缺的一种新途径和新方法[6- 8 ]。国内外研究表明,保水
剂施入土壤后具有明显的节水、增产效果[9, 10 ]。影响保水剂效应
发挥的因素很多,如土壤质地、土壤 pH 值、离子浓度、温度、保水
剂使用方法、使用量、保水剂颗粒大小等。前人关于这方面的研
究大都局限于单因素,而对多因素交互作用的研究尚未见报导,

尤其是对粒径配比效应的研究还很少。粒径不同导致保水剂吸
收与释放水分的速率不同,粗粒径吸水速度快,短时间内即可达
到吸水饱和状态,但是当处于水分胁迫状态时,向外释放水分的
速度也很快,表现出吸水快释水也快的特点。而细粒径吸水速度
较慢,水分向外释放的也较慢。所以粗细粒径配合施用可以很好
地调节保水剂的吸水与释水性能,使得保水剂既能在短时间内
充分吸水,又能缓慢地将水分释放出来供作物整个生长季使用。
因此,针对不同质地的土壤,选择合适的保水剂粒径配比及适宜
的施用量,不仅能达到最佳的保水、增产效果,还能降低经济成
本。为此,本文从保水剂市场中选择了成本低、性能好的丙烯酸
盐类产品作为研究对象,从土壤质地、保水剂粒径配比、保水剂
用量等几个方面对保水剂的持水性能进行研究,以期为生产上
合理施用保水剂提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤及其基本性质
1) 棕壤,采自沈阳农业大学试验地;

2) 风沙土,采自辽宁省阜新县。
所取土壤均为表层 0～ 20 cm。

1. 2　供试保水剂
本试验使用的保水剂为大连西沃特公司生产的聚丙烯酸钠
盐,有大、小颗粒两种。粗颗粒粒径为0. 840 mm ,容重1. 3 kgöm 3,

吸水倍率 800 mL ög (纯水) , pH 值 6. 5; 细颗粒粒径为 0. 177

mm ,容重 0. 9 kgöm 3,吸水倍率 400 mL ög (纯水) , pH 值 6. 5。

2　试验设计

试验采用 3因素 5水平正交回归设计,其处理编码值如表 1

所示。试验在室内进行,共 17个处理,每个处理 3次重复。试验
前已测得棕壤 2～ 0. 02 mm 颗粒所占的比例为 42% ,风沙土 2～
0. 02 mm 颗粒所占的比例为 83% ,用这两种不同质地土壤配制
成不同质地的供试土壤,混合土重 4 kg。按正交回归试验设计将
配制好的保水剂与土壤混合均匀装入盆钵中 (盆钵内径 20. 2

cm , 高 19. 4 cm ) ,灌水使其饱和,然后在自然条件下风干, 用环
刀在同一时间采集各处理盆钵内原状土样。用压力板法测定 100

kPa 土水势所对应的含水量, 将该含水量和最大毛管含水量二
者之差记为本试验的有效水含量 (Y ) , 并建立表达有效水含量
(Y ) 与保水剂粒径配比 (X 1)、土壤砂粒 (2～ 0. 02 mm )百分含量
(X 2)、保水剂用量 (X 3) 之间相互关系的数学模型。

表 1　各因素编码值的保水剂用量

T ab le 1　Code of each facto r and the do sage

of super obso rben t p loym er

因素

编码

保水剂
粗粒百分数
X 1ö质量 %

土壤砂粒百分数
X 2 (0. 02～ 2 mm )

ö质量 ◊

保水剂用量
X 3ögõ kg- 1土

- 1. 353 2. 94 43. 5 0. 9705

- 1 10. 00 48. 6 1. 5000

0 30. 00 62. 8 3. 0000

1 50. 00 77. 1 4. 5000

1. 353 57. 06 82. 1 5. 0300

变化区间 (∃) 20 14. 25 1. 5

3　结果与分析

按照正交回归试验设计进行试验,所得结果见表 2。
表 2　不同处理的土壤有效水含量

T ab le 2　So il availab le w ater capacity of differen t treatm en ts

cm 3öcm 3×100

试验号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Y 23. 5 25. 4 16. 0 26. 8 22. 8 25. 7 15. 8 18. 4 21. 1

试验号 10 11 12 13 14 15 16 17

Y 15. 1 29. 2 16. 5 21. 6 29. 6 30. 6 28. 4 29. 5
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以三元二次多项式拟和保水剂粒径 (X 1)、土壤质地 (X 2)、
保水剂用量 (X 3) 与土壤有效水含量 (Y ) 的关系, 得到回归方程
为:

Y = 28. 21 - 1. 47X 1 - 3. 22X 2 + 2. 49X 3 - 1. 03X 1X 2 -

0. 90X 1X 3 + 1. 08X 2X 3 - 4. 62X 2
1 - 2. 03X 2

2 - 0. 52X 2
3

(1)

F 检验结果表明: F回 = 5. 91 > F 0. 05 = 3. 68 (9, 7) ,即该方程
达到显著水平, 说明上述回归方程式能很好地反映出土壤有效
水含量与保水剂粒径、土壤质地、保水剂用量之间的关系。通过
对该方程进行显著性检验可知, X 2、X 3、X 2

1 对方程影响极显著,

其余各项对方程影响都不显著。说明土壤质地、保水剂用量对土
壤有效水含量的影响是最显著的。方程的一次项系数表示单因
素对土壤有效水含量的影响,一次项系数为正表示正效应,一次
项系数为负表示负效应。从该方程一次项来看, 保水剂颗粒大
小、土壤质地与土壤有效水含量成反比; 保水剂用量与土壤有效
水含量成正比。交互项表示两因素组合在一起的效果,从交互项
可知: 保水剂颗粒与质地、与保水剂用量成负效应, 即在保水剂
颗粒一定的情况下, 土壤质地越粗、保水剂用量越多, 土壤有效
水越少; 保水剂用量与土壤质地成正效应,即在保水剂用量一定
的情况下, 土壤质地越砂, 保水效果越明显。这是因为保水剂施
入土壤后可以改善土壤结构,促进土壤微团聚体的形成,而这种
效果对结构不良的风沙土较为明显[12 ]。
本试验模型中的二次项系数都小于零, 说明各指标都存在
一个值,使得土壤有效水含量达到最大。这说明保水剂在施用时
粒径、土壤质地、保水剂用量都有一个适宜的值, 超过这个值土
壤有效水含量反而下降。一般认为, 施用量过少, 达不到预期效
果,而过大不仅会提高成本,而且会在水分少时与作物发生争水
矛盾,或是使土壤气相部分过少, 造成湿害[13 ]。闫德仁等根据保
水剂的施用量研究了其保水效果, 有的研究表明保水剂用量越
大,保水效果越好[14 ]。而有些研究认为适量保水剂和土壤的充分
混合具有明显的保水效果,但随着土壤中保水剂用量的增加,保
水效果并没有表现出增加的趋势[15- 19 ]。可见适当的使用量就可
以达到理想的保水效果, 因为土壤中提供给保水剂的水分是有
限的,即使是在有效降水的条件下,也不可能满足保水剂吸水能
力的要求。因此合理的施用方法比保水剂用量多少更具有实际
意义。方程 (1) 是码值方程,将其变换为实际用量方程为:

Y = - 105. 82 + 7. 174X 1 + 0. 986X 2 + 0. 774X 3 - 0. 004X 1X 2

- 0. 030X 1X 3 + 0. 051X 2X 3 - 0. 116X 2
1 - 0. 010X 2

2 -

0. 231X 2
3 (2)

在生产中,如果能确定一个因素,例如土壤质地, 那么根据
该方程就可以求出另外两个因素取何值时土壤有效水含量有最
大值。

4　结　论

利用正交回归设计试验求得的保水剂粒径、土壤质地、保水
剂用量与土壤有效水含量的关系的数学模型,可为生产上根据
土壤质地合理地确定该类保水剂颗粒大小及其用量提供依据。
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M odel ing of the effect of super absorben t ploym er on so il m o isture
D a ng Xiuli, Zha ng Yulong※, Hua ng Yi

(L and and E nv ironm en t Colleg e, S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang 110161, Ch ina)

Abstract: T he effect of acrylic acid super abso rben t p loym er on the so il w ater con ten t u sing regression2o rthogonal design experim en t

at indoo r labo rato ry w as studied. T he m athem atics model fo r the relat ionsh ip s among so il availab le w ater con ten t w ith so il tex tu re,

part icle diam eter and do sage of super abso rben t p loym er (SA P ) w as deduced. T he resu lt show s that the effect of so il tex tu re and

do sage on so il availab le w ater con ten t is sign ifican t, bu t the effect of part icle diam eter of w ater2ho lding reagen t (SA P) on so il availab le

w ater is no t sign ifican t. T herefo re, th is type of super abso rben t p loym er can be used rat ionally in p roduction based on the

m athem atics model.

Key words: super abso rben t p loym er; so il; w ater2ho lding capab ility; model
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