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保水剂对土壤的物理性质与水分入渗的动态影响
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摘 要：保水剂在农业上的应用对于缓解干旱具有重要的意义，但其应用后会发生降解而最终失去保水作

用，因此了解其在降解过程中引起的土壤物理性质的动态变化及水分运动的机理，是其能否正确应用的关键，本试

验以保水剂在农业应用中的典型用量为基础，研究了保水剂对土壤的物理性质动态影响及一维土壤水分。结果表

明，保水剂施入土壤后其性能不断衰减是导致土壤物理性质不断变化的最根本原因；土壤中施用保水剂后土壤的

质量饱和含水率明显增加，饱和导水率降低，但随着保水剂性能的逐渐衰减，饱和含水率呈现下降趋势，饱和导水

率呈现上升趋势；施入保水剂后土壤的扩散率是一个曲面，并且随着保水剂自身性能的衰减，呈现逐渐扩展的趋

势；施用保水剂后土壤入渗的湿润锋前进速度下降，这主要是由于施用保水剂土壤的饱和含水量增加和保水剂膨

胀堵塞土壤孔隙造成的；通过对施用保水剂土壤的扩散率和导水率的分时段研究，最终建立施用保水剂土壤的一
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，试验证明其可行，且精度在允许的范围内。
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干旱是干旱半干旱地区农业生产上存在的主要

问题之一，缺水可能会导致农作物暂时性或者永久

性萎蔫，这会极大地限制农作物的正常生长甚至导

致其死亡，从而影响农业生产，最终造成巨大的经济

损失［１］。２０世纪 ６０年代，美国农业部北方研究所
首先研制出淀粉接枝丙烯腈型保水剂，并应用于作

物抗旱成苗，之后保水剂的研究和应用在日本、法国

和德国等国家发展迅速［２］。我国对于保水剂（ｓｕｐｅｒ
ａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓ，ＳＡＰ）的研究始于２０世纪８０年代，
近３０年来全国已有近 ４０个单位先后进行了研究，
并在各地推广应用。

目前对于保水剂的研究主要集中在新型保水剂

的研制和应用技术等方面［３］。作为保水剂应用的基

础研究，对土壤的物理性质与水分入渗的研究很

多［４－５］，但众多的研究只关注保水剂初次施用后的

应用效果，对于保水剂应用后发生降解而最终失去

保水作用的相关研究较少，但这却是保水剂应用过

程中不可回避的问题，因此研究保水剂降解过程中

引起的土壤物理性质的动态变化及水分运动的机

理，对于其在农业上的应用具有重要的意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试土壤采自北京市昌平区境内的大辛丰果

园，土质属于砂壤土，取土壤中２０～６０ｃｍ土层的土
壤，土壤容重为 １．４９ｇ·ｃｍ－３，土壤呈中性（ｐＨ＝
７．０），饱和质量含水率为 ２１．７２％，田间持水率为
１９．２４％，饱和导水率为 ５９．０４ｍｍ·ｈ－１。按照美国
土壤分类制对供试土壤进行分类（表１）。

表１ 土壤颗粒特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

颗粒质量分数 Ｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

粘粒

Ｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅ
（０＜

０．００２ｍｍ）

粉粒

Ｓｉｌｔｐａｒｔｉｃｌｅ
（０．０２～
０．００２ｍｍ）

砂粒

Ｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅ
（２～
０．０２ｍｍ）

土壤质地

Ｓｏｉｌ
ｔｅｘｔｕｒｅ

土壤容重

Ｄｒｙｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

７．９６ ３９．４７ ５２．５７
砂壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍ １．４９

供试聚丙烯酸钠（ＡｃｒｙｌａｔｅＳｏｄｉｕｍＣｏ－ｐｏｌｙｍｅｒｓ，
简称ＡＳＣ），属于水溶性直链高分子聚合物，采用河

北省保定市科瀚树脂有限公司生产的“科瀚９８”，外
观为白色颗粒，颗粒＜０．０２ｍｍ，使用年限约为２年。

供试聚丙烯酰胺（Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｓ，简称 ＰＡＭ），
是一种线型高分子聚合物，采用北京市汉力葆公司

生产的“ＢＪ２０１－Ｓ”型保水剂，外观为白色颗粒，颗粒
＜０．０２ｍｍ，使用年限约为４年。
试验用水使用去离子水。

１．２ 试验设计

１．２．１ 物理性质的研究

试验地点在北京林业大学水土保持重点实验

室，试验进行 １８０天（２０１０－１１－０１—２０１１－０５－
２９）。试验采用两种保水剂相同水分条件和同种保
水剂不同水分条件的方法，同时与未施加保水剂的

土壤进行对比，施加保水剂的土壤中保水剂与干土

的质量比为１∶２０００，具体试验布置见表２。

表２ 试验设计表

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＡＰ
土壤质量含水率

Ｓｏｉｌｍａｓｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

保水剂

用量／ｇ
ＳＡＰｄｏｓａｇｅ

１ ＰＡＭ
１１．５４％～１９．２４％

（６０％～１００％土壤田间持水率）
（６０％～１００％Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙ）

２．１９

２ ＡＳＣ
１１．５４％～１９．２４％

（６０％～１００％土壤田间持水率）
（６０％～１００％Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙ）

２．１９

３ ＡＳＣ
１９．２４％

（１００％土壤田间持水率）
（１００％Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙ）

２．１９

ＣＫ — — —

试验中将土壤装于圆柱形容器，按照实地土壤

的容重１．４４ｇ·ｃｍ－３压实，容器由 ＰＶＣ制成（ｄ＝２５０
ｍｍ），底部密封，顶部敞开，土层厚度 ｈ＝６０ｃｍ。常
水分条件的试验处理（１００％田持）使用保鲜膜覆盖，
然后用松紧带固定，并用凡士林密封；变水分条件的

试验处理（６０％～１００％田持）顶部敞口，采用称重法
观测土壤水分，待水分接近于 ６０％田持时进行灌
水，使含水量达到 １００％田持。所有土柱均置于室
内，室内平均温度 ２５℃。每隔 １５天取土柱测定一
次土壤参数，每个试验处理３个重复。
１．２．２ 一维水分入渗模拟

试验地点在北京林业大学水土保持重点实验
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室，试验采用土柱试验，试验时间 ４个月（２０１０－１１
－０１—２０１１－０３－０１）。土柱使用聚丙烯酸钠型保
水剂和土壤的均匀混合物，保水剂与干土的质量比

为１∶５０００。土壤与保水剂的混合物放入土柱中，土
柱管使用矩形 ＰＶＣ制成（长 ×宽 ×高 ＝３０ｃｍ×２０

ｃｍ×６０．５ｃｍ），混合物厚度 ｈ＝６０ｃｍ，按照实地土
壤的容重（１．４４ｇ·ｃｍ－３）压实。通过对土壤水分的
监测，并将土壤水分控制在原状土壤田持的６０％～
９０％，待水分接近于６０％田持时进行灌水。

图１ 试验容器

Ｆｉｇ．１ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｔｅｓｔ

１．３ 测定项目与方法

土壤水分采用称重法测量，对于土壤物理性质

的试验采用德国产 Ｋ１０００ＡＨ电子天平，精度 ０．０１
ｇ；一维土壤水分入渗试验采用德国产 ＥＰ５０００１Ｃ电
子计重秤电子天平，精度０．１ｇ。

每隔１５ｄ进行一次土壤水分分布的测定，在矩
形土柱中每隔 １００ｍｍ水平布设 ＴＤＲ探针，入渗试
验开始后，每隔１．０ｈ，用肉眼观测湿润锋的深度，并
记下相应的土层深度，同时读出 ＴＤＲ相对应的土壤
含水率的数值，从而测定土壤水分分布。

饱和含水率采用室内环刀法测定［６］。

采用水平土柱吸渗法测定非饱和土壤水分扩散

率［７］，每隔１５ｄ进行一次测定。
使用饱和导水率测定仪专用环刀采集原状土，

土壤饱和后，以固定水头向土壤供水，当出水稳定

后，根据达西定律方程计算［８］。

ｑ＝ＫｓΔ
Ｈ
Ｌ （１）

得 Ｋｓ＝
Ｌ
ΔＨ
ｑ＝ＱＡｔ·

Ｌ
ΔＨ

（２）

式中：ｑ为水流通量；Ｋｓ为土壤饱和导水率；ΔＨ为水
头高差（ｃｍ）；Ｌ为土样高度（ｃｍ）；Ｑ为水的出流量；
Ａ为土样断面积（ｃｍ２）；ｔ为时间（ｍｉｎ）。
常规测定土壤吸力与含水率关系的方法如压力

锅法，因为经历时间比较长，所以不适合施用保水剂

后的土壤，为此本研究采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ一维土壤水运
动的基本方程，利用测定的非饱和土壤水分扩散率

和一维土壤水分分布逆推土壤非饱和导水率。

对于普通土壤，因为其土壤物理性质基本稳定，

故在垂直入渗的情况下，Ｒｉｃｈａｒｄｓ一维土壤水运动
的基本方程［９－１０］为：

θ
ｔ＝

 Ｄ（θ）θ[ ]ｚ
ｚ －Ｋ（θ）ｚ

（３）

其中：θ为含水率；ｔ为水分在土壤中运动的时间；Ｄ
为扩散率；Ｋ为导水率。对于施入保水剂后的土壤，
其土壤物理性质受到保水剂自身性能衰减的影响，

保水剂自身性能的衰减成为施用保水剂土壤物理性

质不断变化的原动力。因此在研究其一维垂直土壤

水运动时，必然需要进行相关的修正，将保水剂施入

土壤中的时间引入水运动方程来表征土壤物理性质

的这种变化，故修正后的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ一维土壤水运动
的基本方程表达为：

θ
ｔ＝


ｚ

Ｄ（θ，Ｔ）θ[ ]ｚ－Ｋ（θ，Ｔ）ｚ
（４）

式（４）为施用保水剂的土壤的一维土壤水运动
的一般方程。Ｔ为保水剂施入土壤中的时间，其他符
号的意义与式（３）相同。对于普通土壤，其薄层覆水
条件的水分运动方程的解析解为：

θ（ｚ，ｔ）＝θ０＋
θｓ－θ０
２ ｅｒｆｃ

ｚ－Ｎｔ
２槡[ ]Ｄｔ

＋ｅ
Ｎｚ
Ｄｅｒｆｃ

ｚ＋Ｎｔ
２槡[ ]{ }Ｄｔ

（５）
式中，θ０为初始含水率；θｓ为饱和含水率；Ｎ ＝
Ｋ（θｓ）－Ｋ（θ０）
θｓ－θ０

，ｅｒｆｃ（ｚ）＝ ２
槡π∫

∞

ｚ
ｅ－ｕ

２
ｄｕ为补余误

差函数［１１］。

Ｄ＝ ５／３
（θｓ－θ０）５／３∫

θｒ

θ０

Ｄ（θ）（θ－θ０）ｄθ

剖面含水率分布可从（５）求得。
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１．４ 数据分析

数据分析应用 ＳＡＳ８．０软件、ＥＸＣＥＬ２０１０软件
和ｓｕｆｅｒ８处理。

２ 结果与分析

２．１ 施保水剂土壤饱和含水率的时效性分析

图２ 不同处理的土壤饱和含水率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

从图２看出，施用保水剂的土壤饱和含水率明

显增加，最高质量含水率可提高 １２．９％，但随着保
水剂在土壤中时间的增加，饱和含水率呈现下降趋

势，说明随着保水剂在土壤中时间的增加，其保水性

能在逐渐下降。

从不同成分的保水剂在 ６０％～１００％土壤田持
的水分条件下分析，处理 １（ＰＡＭ）和处理 ２（ＡＳＣ）在
施用初期增强土壤饱和含水率的能力相差无几，而

随着它们施入土壤中时间的增加，处理 ２下降的比
处理１快，说明处理２保水剂保水性能下降的较快。
图２中，在过去的１８０天，处理２土壤饱和含水率下
降了７．３％，处理３下降了６．７％。

从相同成分（ＡＳＣ）的保水剂在不同水分条件下
分析，随着它们埋入土壤中时间的增加，处理２下降
的趋势比处理３快，究其原因应该是处理２经过多
次灌水导致保水剂在土壤中反复的吸水和释水，从

而影响了其吸水保水的性能。从试验后期的结果

看，虽然处理３下降趋势慢于处理２，但其差距正逐
渐缩小，说明不同水分条件对 ＡＳＣ的饱和含水率有
一定的影响。

表３ 不同处理的土壤饱和导水率的时效性变化（ｍｍ·ｈ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ ０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ ７５ｄ ９０ｄ １０５ｄ １２０ｄ １３５ｄ １５０ｄ １６５ｄ １８０ｄ

处理１Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１ ４．００ ４．００ ４．００ ４．０３ ４．０３ ４．０７ ４．２１ ４．３６ ４．３９ ４．５４ ４．７９ ５．２９ ５．６９

处理２Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２ ３．８５ ３．９２ ４．００ ４．０３ ４．１０ ４．１４ ４．４６ ４．５４ ４．７２ ５．５１ ５．７２ ６．４１ ７．１６

处理３Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ３ ３．８５ ３．８９ ３．９２ ４．００ ４．３２ ４．３６ ４．４３ ４．５０ ４．９０ ５．２２ ５．６５ ６．０８ ６．５５

土壤 Ｓｏｉｌ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４ ５９．０４

２．２ 施入保水剂土壤饱和导水率的时效性分析

土壤饱和导水率是评价介质孔隙透水性能好坏

的指标。为比较任何水温下饱和导水率的大小，通

常以水温为１０℃时的土壤饱和导水率（Ｋ１０）作为标
准，可由公式把任一水温下土壤饱和导水率 Ｋ换算
成水温为 １０℃时的土壤饱和导水率（Ｋ１０），以下均
是换算成水温为１０℃时的土壤饱和导水率。

从表 ３看出，与土壤的饱和导水率 ５９．０４
ｍｍ·ｈ－１相比较，土壤中施用保水剂后土壤的饱和导
水率降低，但随着保水剂埋在土壤中时间的增加，饱

和导水率呈现上升趋势，施入保水剂的土壤由于保

水剂在溶胀过程中体积不断膨胀使土壤中大孔隙不

断减少，从而导致土壤饱和导水率下降，但随着保水

剂吸水保水性能的下降，这种堵塞土壤孔隙的能力

也逐渐下降，这是曲线呈现上升趋势的原因。从导

水率的分析可以发现，土壤中施用保水剂后，土壤的

饱和导水率下降了，实际上起到了抑制土壤中水分

运动的作用。从水分角度来说，保水剂施用初期其

束缚水的能力较强，从而也导致了土体孔隙减少，在

供水充分的条件下，自由水通过土体的能力受到了

抑制，随着保水剂在土体内时间的变化，保水剂自身

吸水能力下降，其束缚水的能力减弱，自由水通过土

体的能力逐渐增强。

从不同成分的保水剂在 ６０％～１００％土壤田持
的水分条件下分析，处理 １（ＰＡＭ）和处理 ２（ＡＳＣ）随
着施入土壤中时间的增加，处理２增加的趋势较快，
说明处理２施用的保水剂性能下降较处理１快，处
理１在应用中具有相对较长的应用效果。从相同成
分（ＡＳＣ）的保水剂在不同水分条件下分析，随着它
们埋入土壤中时间的增加，处理 ２增加的趋势比处
理３明显，说明处理２经过多次灌水影响了保水剂
的性能。

２．３ 施保水剂土壤扩散率的时效性分析

试验中对普通土壤和处理２（ＡＳＣ，６０％～１００％
田持）的土壤的扩散率进行了测定，结果见图３。
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图３ 普通土壤和ＡＣＳ处理后土壤水分的扩散率
Ｆｉｇ．３ ＷａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｉｌａｎｄＡＳＣｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌ

图 ３Ａ是普通土壤的扩散率曲线，它是一条指
数函数曲线（Ｄ土 ＝０．００５５ｅ２１．１５θ），体现了普通土壤
中水分的扩散能力。图３Ｂ是施入 ＡＳＣ保水剂后土
壤的扩散率，它是一个曲面，这个扩散率曲面中 Ｔ
坐标轴是保水剂施入土壤中的时间，扩散率共观测

了１２０天，其中 Ｄ１２０＝０．００５４ｅ２０．５４８θ，从整个曲面看，
随着保水剂埋入土壤中时间的增加，其扩散率呈现

逐渐扩展的趋势。图 ３中，以土壤含水率 ３０％为
例，对于普通土壤 Ｄ（θｓ）为３．１４ｃｍ２·ｍｉｎ－１，ＡＣＳ处
理后土壤水分的扩散率均小于 ２．０２ｃｍ２·ｍｉｎ－１，说
明土壤中施用保水剂后，抑制了水分在土壤中的扩

散。土壤中施用保水剂后，随着水分的介入，保水剂

吸水膨胀，阻塞了部分土壤孔隙，同时也束缚了一部

分自由水，通过此过程影响土壤的物理参数，从而最

终影响了水分在其中的运动，随着保水剂自身吸水

能力的消弱，其影响土壤物理参数的能力也逐渐降

低，直至保水剂完全失去作用。

２．４ 施保水剂土壤的一维土壤水运动的动力模拟

掌握施用保水剂后土壤水分的运动规律对于指

导保水剂在田间的应用是十分必要的，研究薄层覆

水条件下的水分运动，对于认识施用保水剂土壤灌

溉后的水分运动具有重要的应用价值。

试验中对保水剂施用土壤后的不同时期的土壤

的扩散率进行了测定（表４）。利用测定土壤水分入
渗过程结果，推导出土壤非饱和导水率，见表４。

表４ 施入保水剂后土壤不同时期的扩散率

Ｔａｂｌｅ４ ＷａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆＡＳＣ－ｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

保水剂埋入

土壤时间

ＴｉｍｅａｆｔｅｒＳＡＰ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／ｄ

Ｄ（θ） Ｄ（θ，Ｔ）

Ｔ＝０ Ｄ（θ１）＝６×１０－５ｅ２４．２６θ

Ｔ＝１５ Ｄ（θ２）＝６×１０－４ｅ２１．９６５θ

Ｔ＝３０ Ｄ（θ３）＝６×１０－４ｅ２２．８６９θ

Ｔ＝４５ Ｄ（θ４）＝１．５×１０－３ｅ２１．２４９θ

Ｔ＝６０ Ｄ（θ５）＝２．２×１０－３ｅ２１．５２７θ

Ｔ＝７５ Ｄ（θ６）＝２．９×１０－３ｅ２０．８１９θ

Ｔ＝９０ Ｄ（θ７）＝３．２×１０－３ｅ２１．２１９θ

Ｔ＝１０５ Ｄ（θ８）＝４×１０－３ｅ２０．９８２θ

Ｔ＝１２０ Ｄ（θ９）＝５．４×１０－３ｅ２０．５４８θ

Ｄ（θ，Ｔ）＝
ｅ２１．７７０９θ＋０．０２５Ｔ－８．１１４

Ｒ２＝０．６７２０

表５ 施入保水剂后土壤不同时期的导水率

Ｔａｂｌｅ５ ＨｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＳＣ－ｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

保水剂埋入土壤时间／ｄ
ＴｉｍｅａｆｔｅｒＳＡＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｋ（θ） Ｋ（θ，Ｔ）

Ｔ＝０ Ｋ（θ１）＝５×１０－６ｅ２６．４６４θ

Ｔ＝３０ Ｋ（θ２）＝１×１０－７ｅ３４．７８９θ

Ｔ＝６０ Ｋ（θ３）＝６×１０－７ｅ３１．１１９θ

Ｔ＝９０ Ｋ（θ４）＝２×１０－５ｅ２３．４８８θ

Ｔ＝１２０ Ｋ（θ５）＝７×１０－８ｅ３５．８５１θ

Ｋ（θ，Ｔ）＝ｅ０．０４５３－０．０７２７θ＋３．１×１０
－５Ｔ＋２．２３３７θ

２－３．８×１０－７Ｔ２

Ｒ２＝０．６３１４

通过对保水剂施入土壤中不同时间 Ｔ的扩散
率和导水率公式的分析，使用 ＳＡＳ软件对公式进行

了综合，分别得到了 Ｄ（θ，Ｔ），Ｋ（θ，Ｔ）的公式，将其
带入入渗公式（４）。
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θ
ｔ＝


ｚ
ｅ２１．７７０９θ＋０．０２５Ｔ－８．１１４θ

[ ]ｚ－
ｅ０．０４５３－０．０７２７θ＋３．１×１０

－５Ｔ＋２．２３３７θ
２
－３．８×１０－

７Ｔ２

ｚ

试验中以 ２０１０年 １１月 １日为起始日，以保水
剂施入土壤中的时间 Ｔ＝１５ｄ、４５ｄ、７５ｄ、１０５ｄ为模
型检验值，将实测值与模拟值进行比较，如图４。

图４ 普通土壤和施入土壤保水剂的土壤一维垂直入渗模拟

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｉｌａｎｄＡＳＣｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌ

通过对以上模型与实测一维垂直入渗水分动态

变化的情况比较，我们可以看出模拟土壤的水分变

化趋势及数值与实测值具有较高的一致性。从表６
看出，预报值与实测值之间最大的离差为 ０．０１５５，
最小离差为０．００１５，平均离差为０．００９４，因此，认为
此入渗模拟试验得出的预报值在允许的误差范围

内，结果可信。

试验中对未施用保水剂的土壤进行了入渗研

究，通过与施用保水剂的土壤进行对比发现，施用保

水剂后土壤入渗时水分运动的湿润锋前进速度下

降。

表６ 土壤含水率模拟与实测值的离差分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

项目 Ｉｔｅｍ １５ｄ ４５ｄ ７５ｄ １０５ｄ

实测土壤水分

Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．３００７ ０．３０２１ ０．２９２４ ０．２８９７

模拟土壤水分

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．３０５１ ０．２９７５ ０．２９２９ ０．２９１４

离差 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０１４６ ０．０１５５ ０．００１５ ０．００６０

平均离差 Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．００９４
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３ 讨 论

土壤施用保水剂后，原本相对稳定的土壤物理

性质发生了变化，同时随着保水剂自身性能的衰减，

其土壤相关物理性质也发生着变化，其变化的驱动

因素是水分。本研究中保水剂施用后土壤饱和含水

率增加［１２－１３］，这与众多相关研究结论相同，但本研

究中更多体现了这种增加趋势的变化；对于饱和导

水率，众多研究结论不同，认为增加和降低的研究都

有，但根据前人的研究结果，这更多的是因为土壤性

质和保水剂施用量不同造成的，过多用量的保水剂

在应用后，吸水膨胀，必然堵塞原有土壤的孔隙，从

而导致饱和导水率的降低，而对于孔隙较大的土壤，

相对较少的保水剂用量，恰恰有助于饱和导水率的

增加。

对于施用保水剂后的土壤水分运动的研究很

多，本研究进行了分析和模拟，结果认为，施用保水

剂后土壤入渗时水分运动的湿润锋前进速度下降，

这主要是由于施用保水剂的土壤的饱和含水量增

加，故单位体积的土壤吸持的水量增加，导致湿润锋

前进速度降低；同时保水剂吸水膨胀从而堵塞土壤

孔隙也可能是湿润锋前进速度降低的原因之一。这

与王成志等人的研究结论相似［１４］，他们认为分层施

用保水剂后，湿润锋甚至在保水剂层出现凸变段，保

水剂下层土壤的土层在上层含水层的作用下，水平

方向的入渗速度也大于垂向，这有利于将土壤水分

保持在距地面较近的范围内，以防止水分大量下渗

而无法被作物吸收。

４ 结 论

土壤中施用保水剂后土壤的质量饱和含水率明

显增加，最高质量含水率可提高 １２．９％，但随着保
水剂性能的逐渐衰减，饱和含水率呈现下降趋势。

对于饱和导水率，施入保水剂后其数值降低，但

随着保水剂在土体内时间的变化，饱和导水率呈现

上升趋势；普通土壤的扩散率是一条指数函数曲线，

施入保水剂后土壤的扩散率是一个曲面，并且随着

保水剂自身性能的衰减，扩散率呈现逐渐扩展的趋

势。

施用保水剂后土壤入渗时水分运动的湿润锋前

进速度下降，这主要是由于施用保水剂的土壤的饱

和含水量增加和保水剂膨胀堵塞土壤孔隙造成的。

本研究通过对施用保水剂土壤的扩散率和导水率的

分时段研究，最终可以建立施用保水剂土壤的一维

水分运动方程θ
ｔ
＝
ｚ

Ｄ（θ，Ｔ）θ[ ]ｚ －Ｋ（θ，Ｔ）ｚ
，试

验证明其可行，且精度在允许的范围内。
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