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黑土＠ＰＡＭ 保水剂对青藏高原“黑土滩”
青稞生长和草原固沙性能的影响
李　 榕ꎬ马　 哲ꎬ丁宇儒ꎬ杨馥键ꎬ刘国正ꎬ马健琦

(甘肃民族师范学院化学与生命科学学院ꎬ 甘肃 合作 ７４７０００)

摘　 要:为探寻适合青藏高原旱地青稞生长的适宜保水剂ꎬ并能有效治理其东部边缘“黑土滩”草原退化的现

象ꎬ采用“黑土滩”的黑土(ＢＣ)、丙烯酰胺(ＡＭ)、ＮꎬＮ′－亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡ)和过硫酸铵(ＡＰＳ)为原料ꎬ制备出

吸水率 ４１４.３％、保水率 ３８３.８％的黑土＠ ＰＡＭ 保水剂ꎬ并设计三因素三水平正交试验选择黑土＠ ＰＡＭ 保水剂最佳优

化组合ꎻ运用 ＦＴ－ＩＲ 和 ＳＥＭ 对其微观结构进行表征和机理分析ꎬ同时研究了黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的反复吸水性能、抗
盐性、ｐＨ 响应性、固沙性能及其在干旱胁迫下对青稞多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性和土壤持水性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ黑
土＠ ＰＡＭ 保水剂在经过 ６ 次反复吸水后ꎬ吸水率依然达 ３３８.５％ꎬ适用于 ｐＨ 值为 ６.０ ~ ９.０ 的土壤环境ꎻ添加保水剂

３５ ｄ 后土壤湿度从 ４０.３％降至 ３４.１％ꎬＰＰＯ 活性从 ２.２３ ｍｇ􀅰ｇ－１升高至 ２.３１ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ叶片出现褐变情况较少ꎻ在种

植了梭罗草的土壤中施加黑土＠ ＰＡＭꎬ土壤风蚀模数显著降低ꎬ说明其具有较好的固沙性能ꎮ
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　 　 防御并治理土壤沙漠化、提高水资源的利用率

是干旱缺水地区实现农作物高产的重要途径之

一[１]ꎬ也是践行“绿水青山就是金山银山”理念的重

要举措ꎮ 保水剂是一类具有三维网络结构的新型

高分子聚合物ꎬ因其具有良好的吸水保水效果ꎬ并
且能反复吸水释放水ꎬ施入土壤后既可直接为植物

根系提供水分ꎬ也可通过改善根际土壤结构间接提

供植物生长发育所需的水分[２]ꎬ被广泛应用于农林

抗旱、土壤沙漠化治理等领域[３]ꎮ
目前ꎬ保水剂按照原料可分为腐植酸类保水

剂[４]、淀粉类保水剂、纤维素类保水剂、有机无机复

合类保水剂及聚合物类保水剂等ꎮ 以高岭土为原

料制备的复合保水剂既能提高保水剂的耐盐性ꎬ也
可提高玉米的水分利用率[５]ꎻ丙烯酸盐改性膨润土

制备的聚合矿物复合保水剂可起到疏松土壤的功

效[６]ꎻ增加膨润土能有效提高保水剂的吸水保水率

和重复吸水性能ꎬ并延长其使用寿命[７]ꎻ基于凹凸

棒石的保水剂可使小麦的穗数、穗粒数以及千粒重

显著提升[８]ꎮ 加入适量膨润土、生物炭、稀土和凹

凸棒石制备的复合保水剂能缓解盐胁迫对冬小麦

的不利影响ꎬ提高小麦产量[９]ꎮ 研究发现ꎬ将保水

剂、腐植酸和沸石等环境材料优化配比后ꎬ不仅使

玉米增产ꎬ还可以提高作物氮磷肥的利用率[１０]ꎮ 保

水剂可提高旱地玉米产量[１１]ꎬ也能在干旱胁迫下有

效提高扶芳藤植物的株高、新芽数量及抗旱性[１２]ꎬ
聚天冬氨酸保水剂可提高塔里木盆地胡杨幼苗根

际土壤含水量[１３]ꎮ 因此ꎬ制备吸水量较高、保水性

能较好、生物降解性能较优、降解产物对植物生长

发育有促进作用、低成本的绿色环保土壤保水剂可

以有效节约水资源、促进植物生长发育、保土保

肥[１４]、改善土壤结构、预防土壤沙漠化[１５]ꎬ解决了

传统灌溉严重浪费水资源的问题ꎬ也是生产中的

“微型水库”ꎬ有利于农业实现可持续发展ꎮ
天然高分子材料因其具有安全良好的性能ꎬ被

广泛应用于植树造林、农药载体、土壤修复、保湿保

鲜等领域[１６]ꎮ 黑土是一种资源广泛、无毒无害、降
解性较好、廉价易得的绿色环保天然高分子ꎬ近年

来受到了广泛的关注和利用ꎮ 目前针对黑土的研

究主要集中在东北地区[１７－１８]ꎬ对青藏高原东部边缘

甘南黑土滩草原黑土的研究非常少ꎬ仅限于其生态

现状和草原退化原因等方面[１９－２１]ꎬ对甘南黑土滩草

原黑土的改性、循环利用方面尚属空白ꎬ青藏高原

东部边缘“黑土滩”草原不断退化及自我修复的问

题至今没有解决[２２]ꎮ 青藏高原地区水资源分布不

均匀ꎬ合理调控及节约水资源是修复草原退化的重

要途径[２３]ꎮ 由于不同种类的保水剂对土壤环境、植
物种类等的适应性不一致ꎬ且目前适宜高原旱地青

稞生长和治理青藏高原东部边缘“黑土滩”草原退

化现象的保水剂类型尚不明确ꎮ 聚丙烯酰胺

(ＰＡＭ)因其结构和性质的独特性ꎬ广泛应用于农林

业、工业、医药业等ꎬ被称为“百业助剂” [２４]ꎮ 因此ꎬ
本研究就地取材ꎬ以甘南分布面积较大的黑土(主
要成分:碳酸盐黑钙土和高山草甸土)、丙烯酸盐、
ＮꎬＮ′－亚甲基双丙烯酰胺、过硫酸铵为原料ꎬ制备出

一种性能良好的黑土基高分子保水剂ꎬ有望在提高

黑土吸水保水性能的同时ꎬ改善黑土的土壤结构ꎬ
预防土壤沙漠化ꎬ为青藏高原“黑土滩”草原生态系

统和农林业可持续发展提供新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 采样地概况

采样区位于甘肃省甘南藏族自治州合作市当

周草原(１０２°５４′Ｅꎬ３９°５９′Ｎ)ꎬ其地处青藏高原的东

部边缘ꎬ海拔 ３ １１０ ｍꎬ属高原大陆气候ꎬ气候多变ꎬ
年降水量 ５５８ ｍｍꎬ降水主要集中在 ７—９ 月ꎬ年均蒸

发量较大ꎮ 低温干旱是当地主要的气象灾害ꎬ草原

退化是当地主要的生态问题ꎮ
１.２　 试验地土壤理化指标及重金属测定

试验地土壤类型为碳酸盐黑钙土和高山草甸

土ꎮ 依据«土壤农业化学分析方法» [２５] 测定该试验

地 ０~２５ ｃｍ 土层土壤基本理化性质为:ｐＨ 值 ６.２８ꎬ
有机质 ６８.５２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ５.６８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 １.１５
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全钾 １６.８０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ可溶性氮 ４９８.３３ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ有效磷 ４２. ７１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ３７. ５０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎻＣｕ、 Ｎｉ、 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｈｇ、 Ａｓ 含量分别为 ２４. ５８、
２９.５６、２１.０２、０.８３、０.０４、８.４９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ除 Ｃｄ 之外ꎬ
其他重金属含量均低于«土壤环境质量农用地土壤

污染风险管控标准»(ＧＢ １５６１８－２０１８)中的农用地

污染筛选值标准[２６]ꎬ但 Ｃｄ 含量为 ０.８３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
大于 ｐＨ≤６.５ 时 ０.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１的 Ｃｄ 筛选值ꎬ这是由

于距取样区 １００ ｍ 处的一块试验田所施肥料中含有

一定量的 Ｃｄ 杂质ꎬ导致附近区域土壤 Ｃｄ 含量

较高ꎮ
１.３　 试验材料

试验所用土壤在取样过程中ꎬ设置 ５ 个采样区

域ꎬ每个采样区域相隔 ５０ ｍꎬ每个区域采用 ５ 点取
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样法ꎬ采集深度为 ０ ~ ５、５ ~ １０、１０ ~ １５、１５ ~ ２０、１５ ~
２０ ｃｍꎬ共计 ２５ 个样品ꎮ 每个采样点的取土量相同ꎬ
将采集的黑土混合均匀ꎬ去除土壤中的石块、枯叶

等杂质ꎬ风干后将其研磨过 １００ 目筛备用ꎮ
试验材料为青稞(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.)幼苗和梭

罗草(Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌ.)幼苗ꎬ青稞品种为‘北青

４ 号’ꎬ梭罗草是青藏高原特有的多年生草本植物ꎬ
具有较高的饲用价值和生态价值ꎬ由本单位化学与

生命科学学院植物学实验室提供ꎮ
１.４　 黑土＠ ＰＡＭ 制备试验设计

在 ２５０ ｍＬ 三口烧瓶内加入一定量处理好的黑

土(ＢＣ)ꎬ氮气保护下加入 ２５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ搅拌 ４０
ｍｉｎ 使其分散ꎬ待分散均匀后加入一定量的丙烯酰

胺(ＡＭ)继续搅拌 ２０ ｍｉｎꎻ升温至 ５０℃ꎬ再加入一定

量的 ＮꎬＮ′－亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡ)ꎻ常温下搅拌

２０ ｍｉｎꎬ再加入一定量的过硫酸铵(ＡＰＳ)ꎬ升温至

７０℃后搅拌 ６０ ｍｉｎꎬ最后得到粘稠状固体ꎮ 将其用

蒸馏水洗涤数次ꎬ再用乙醇浸泡ꎬ去除未反应的单

体ꎮ 使用真空干燥箱在 ５０℃下恒温干燥 １２ ｈ 即得

黑土＠ ＰＡＭꎬ将其研磨后过 １００ 目筛子ꎬ保留备用ꎮ
采用三因素三水平正交试验[１０] 设计黑土＠

ＰＡＭ(ＢＣ＠ ＰＡＭ)的最佳合成条件ꎬ设置 ｍＢ Ｃ: ｍＡＭ

(Ｘ)、ＭＢＡ 的质量分数 ｗＭＢＡ(Ｙ)、ＡＰＳ 的质量分数

ｗＡＰＳ(Ｚ)３ 个因素ꎬ参照高分子合成中溶液聚合机理

和农用保水剂的制备条件ꎬ如表 １ 所示ꎬ设置 ｍＢ Ｃ ∶
ｍＡＭ为 Ｘ１(５ ∶ １)、Ｘ２(５ ∶ ２)、Ｘ３(５ ∶ ３)３ 个水平ꎬ设
置 ｗＭＢＡ为 Ｙ１(１.５％)、Ｙ２(２.０％)、Ｙ３(２.５％) ３ 个水

平ꎬ设置 ｗＡＰＳ为 Ｚ１(０.８％)、Ｚ２(１.２％)、Ｚ３(１.６％)３
个水平ꎮ

表 １　 三因素三水平试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

ｍＢＣ ∶ ｍＡＭ(Ｘ) ｗＭＢＡ / ％(Ｙ) ｗＡＰＳ / ％(Ｚ)

１ ５ ∶ １(Ｘ１) １.５(Ｙ１) ０.８(Ｚ１)

２ ５ ∶ ２(Ｘ２) ２.０(Ｙ２) １.２(Ｚ２)

３ ５ ∶ ３(Ｘ３) ２.５(Ｙ３) １.６(Ｚ３)

１.５　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的表征

采用 ＦＴ－ＩＲ(ＦＴＳ ３０００ꎬ美国 ＤｉｇｉＬＡＢ Ｍｅｒｌｉｎ)、
ＳＥＭ(ＵＬＴＲＡ ＰＬＵＳꎬ法国 Ｚｅｉｓｓ 公司)等方法ꎬ对 ＢＣ
＠ ＰＡＭ 保水剂的结构进行表征与分析ꎮ
１.６　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的性能测试

１.６.１　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的性能测试　 反复吸水

性能是衡量农用保水剂功效的重要指标ꎬ将未改性

的 ＢＣ 和 ＢＣ＠ ＰＡＭ 分别进行 ６ 次反复吸水试验ꎮ
称取 ｍ０(ｇ)没有经过改性的 ＢＣ 和 ＢＣ＠ ＰＡＭ 分别

置于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶内ꎬ浸泡在足量的去离子水中ꎬ
室温下浸泡 ２４ ｈ 后过滤多余水分ꎬ称重记为 ｍ１

(ｇ)ꎻ将浸泡后的复合物放在户外自然风干ꎬ称重记

为 ｍ２(ｇ)ꎻ分别采用公式(１)和公式(２)计算 ＢＣ 和

ＢＣ＠ ＰＡＭ 的吸水率和保水率ꎮ

吸水率(％)＝
ｍ１－ｍ０

ｍ０

×１００％ (１)

保水率(％)＝
ｍ２－ｍ０

ｍ０
×１００％ (２)

式中ꎬｍ０为浸泡前 ＢＣ 或 ＢＣ＠ ＰＡＭ 的质量( ｇ)ꎻｍ１

为浸泡后 ＢＣ 或 ＢＣ＠ ＰＡＭ 的质量(ｇ)ꎻｍ２为自然风

干后 ＢＣ 或 ＢＣ＠ ＰＡＭ 的质量(ｇ)ꎮ
１.６.２　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的抗盐性能测试　 在实

际应用过程中ꎬ土壤中所含的盐类物质对保水剂的

吸水率有较大影响ꎬ称取质量为 ０.１ ｇ 的 ＢＣ＠ ＰＡＭ
保水剂和 ＰＡＭ 保水剂ꎬ分别放置在 ０.９０％的 ＮａＣｌ
溶液中ꎬ测定不同时间的吸水率ꎮ
１.６.３ 　 ｐＨ 值对黑土＠ ＰＡＭ 保水剂吸水率的影

响　 在农业生产中ꎬｐＨ 值对农用保水剂的化学结构

有较大影响ꎬ从而影响保水剂的吸水率ꎬ因此ꎬ土壤

ｐＨ 值对保水剂的应用效果至关重要ꎮ 将相同质量

的 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂和 ＰＡＭ 保水剂分别放置在 ｐＨ
值为 ４.０、５.０、６.０、７.０、８.０、９.０、１０.０、１１.０ 和 １２.０ 的

缓冲溶液中ꎬ测定吸水率ꎮ
１.６.４　 干旱胁迫下黑土＠ ＰＡＭ 保水剂对青稞生长

的影响　 将青稞种子种在温室中ꎬ待其发芽并正常

生长 １ 个月后ꎬ选择 ６０ 株长势、株高基本一致的幼

苗分别栽植在 ２ 个容积相同的花盆中ꎬ每个花盆栽

植 ３０ 株ꎬ同时在花盆中放入质量为 １.０ ｋｇ 相同湿度

的“黑土滩”草原黑土ꎮ 其中一份中埋入 ０.０５％的

ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂ꎬ另外一份为空白试样ꎬ待青稞幼

苗生长正常后移入温室ꎬ将土壤湿度调整为相同ꎬ
然后进行干旱胁迫试验ꎬ试验过程中不浇水ꎬ每隔 ５
ｄ 用湿度计测量 ２ 份土壤的湿度ꎬ测定多酚氧化酶

(ＰＰＯ)活性ꎮ 测量时ꎬ将湿度计的探头插入土壤

中ꎬ入土深度为 ３ ｃｍꎬ１０ ｍｉｎ 后读取湿度值ꎬ连续观

察 ３５ ｄꎬ并做好记录ꎮ
１.６.５　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的固沙性能　 风蚀模数

是衡量固沙性能的重要指标ꎬ也是表征草地是否发

生退化的参数ꎮ 通过计算风蚀模数对 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保

水剂的固沙性能进行研究ꎬ将一定量浸泡后的保水

剂与“黑土滩”草原黑土混合(保水剂质量约占土壤

质量的 ０.１％)ꎬ称质量后均匀平铺在盒子中ꎬ选择生
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长状况良好的 ５０ 株梭罗草移植在盒子中ꎬ在实验室

利用自制小型风洞试验设备进行风蚀试验ꎬ该风洞

为直流式吹风洞ꎬ由风机、集风罩、试验箱和风速仪

组成ꎬ风洞全长 １００ ｃｍꎬ试验段长 ３０ ｃｍ、宽 ２５ ｃｍ、
高 ３０ ｃｍꎬ设置风速为 ２~８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ对应 ２ ~ ８ 级风ꎬ
风蚀时间为 １０ ｍｉｎꎬ风蚀后称质量并记录ꎬ计算黑土

＠ ＰＡＭ 保水剂的风蚀模数ꎮ

ＥＭ ＝
Ｍ１ － Ｍ２

Ｓｔ
(３)

式中ꎬＥＭ 为风蚀模数( ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｍｉｎ－１)ꎻＭ１为风蚀

前 ＢＣ＠ ＰＡＭ 和黑土混合的质量(ｇ)ꎻＭ２为风蚀后

ＢＣ＠ ＰＡＭ 和黑土混合的质量( ｇ)ꎻＳ 为 ＢＣ＠ ＰＡＭ
和黑土混合的表面积(ｍ２)ꎻｔ 为风蚀时间(ｍｉｎ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的合成工艺

采用三因素三水平正交试验来选择 ＢＣ＠ ＰＡＭ
的最佳合成工艺ꎮ ＢＣ 和 ＡＭ 的质量比、交联剂用量

以及引发剂用量对保水剂的吸水性和保水性影响

较大ꎬ因此对以上条件进行了考察ꎬ结果如表 ２ 和表

３ 所示ꎬ三因素对 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂的合成工艺的影

响顺序为:Ｘ>Ｚ>Ｙꎮ 综合考虑 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂的

吸水率和保水率ꎬ选择最佳合成工艺组合为Ｘ２Ｙ２Ｚ３ꎮ
２.２　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂结构表征

２.２.１　 ＦＴ－ＩＲ 分析　 ＢＣ 和 ＢＣ＠ ＰＡＭ 的红外谱图

如图 １ 所示ꎬ在 ＢＣ 的 ＦＴ－ＩＲ 中看到ꎬＳｉ－Ｏ－Ｓｉ 的伸

缩振动引起的吸收峰出现在 １ ０４１ ｃｍ－１处ꎬＳｉ－Ｏ－Ｓｉ
的弯曲振动引起的吸收峰出现在 ５４２ ｃｍ－１ 和 ４８０
ｃｍ－１处ꎬ － ＣＨ３ 的伸缩振动引起的吸收峰出现在

１ ４５９ ｃｍ－１处ꎬ由于在 ８０１ ｃｍ－１处出现了石英的特征

吸收峰ꎬ所以 ＢＣ 的 ＦＴ－ＩＲ 中有较多的无定型氧化

硅ꎮ ＢＣ＠ ＰＡＭ 的 ＦＴ－ＩＲ 中保持了黑土的基本结

构ꎬ在 １ ７００ ｃｍ－１ 以上以及 １ ０００ ｃｍ－１ 以下 ＢＣ＠
ＰＡＭ 与 ＢＣ 吸收峰相近ꎬ且酰胺－Ｃ ＝Ｏ 键的特征吸

收峰出现在 ３ ４５８ ｃｍ－１处ꎬ－ＮＨ２的特征吸收峰出现

在 ３ １８３ ｃｍ－１处ꎬ在 １ ６５１ ｃｍ－１处出现－ＮＨ２的变形

振动吸收峰ꎬ－Ｃ＝Ｏ 的伸缩振动吸收峰出现在 １ ６９２
ｃｍ－１处ꎬ以上数据说明 ＢＣ 与 ＡＭ 成功复合ꎮ
２.２.２　 ＳＥＭ 分析　 为研究 ＢＣ＠ ＰＡＭ 及其原料 ＢＣ
的表面形态ꎬ利用扫描电镜对改性前后 ＢＣ 的表面

形态进行了 ＳＥＭ 分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 看

出ꎬＢＣ 表面凹凸不平ꎬ有层状结构ꎬ层与层之间结合并

不紧密ꎬ在高倍镜下可看到层状之间具有各种大小不

同的空隙和孔洞(图 ２Ｂ)ꎬ这说明 ＢＣ 具有一定吸水保

水性ꎮ 经功能性单体 ＡＭ 进行改性得到的 ＢＣ＠ ＰＡＭ

表 ２　 ＢＣ＠ ＰＡＭ 合成因素水平表

Ｔａｂｌｅ ２　 ＢＣ＠ ＰＡＭ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

序号
Ｎｏ.

ｍＢ Ｃ ∶ ｍＡＭ
ｗＭＢＡ

/ ％
ｗＡＰＳ

/ ％

吸水率 / ％
Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

保水率 / ％
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

１ Ｘ１ Ｙ１ Ｚ１ ３６３.９ ３４２.５

２ Ｘ１ Ｙ２ Ｚ２ ３５７.５ ３４８.８

３ Ｘ１ Ｙ３ Ｚ３ ３７１.６ ３５４.１

４ Ｘ２ Ｙ１ Ｚ２ ３６３.５ ３４４.７

５ Ｘ２ Ｙ２ Ｚ３ ４１４.３ ３８３.８

６ Ｘ２ Ｙ３ Ｚ１ ４０２.９ ３７９.０

７ Ｘ３ Ｙ１ Ｚ３ ３７６.４ ３６２.６

８ Ｘ３ Ｙ２ Ｚ１ ３８９.５ ３７１.８

９ Ｘ３ Ｙ３ Ｚ２ ３６２.７ ３４７.４

表 ３　 三因素对 ＢＣ＠ ＰＡＭ 合成工艺的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＢＣ＠ ＰＡＭ

指标
Ｉｎｄｅｘ

吸水率 / ％
Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｘ Ｙ Ｚ

保水率 / ％
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｘ Ｙ Ｚ

Ｋ１ １０９３.０ １１０３.８ １１５６.３ １０４５.４ １０４９.８ １０９３.３

Ｋ２ １１８０.７ １１６１.３ １０８３.７ １１０７.５ １１０４.４ １０４０.９

Ｋ３ １１２８.６ １１３７.２ １１６２.３ １０８１.８ １０８０.５ １１００.５

ｋ１ ３６４.３ ３６７.９ ３８５.４ ３４８.５ ３４９.９ ３６４.４

ｋ２ ３９３.６ ３８７.１ ３６１.２ ３６９.２ ３６８.１ ３４７.０

ｋ３ ３７６.２ ３７９.１ ３８７.４ ３６０.６ ３６０.２ ３６６.８

极差 Ｒａｎｇｅ ２９.３ １９.２ ２６.２ ２０.７ １８.２ １９.８
主次序 Ｏｒｄｅｒ Ｘ>Ｚ>Ｙ Ｘ>Ｚ>Ｙ

优水平 Ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌ Ｘ２ Ｙ２ Ｚ３ Ｘ２ Ｙ２ Ｚ３

优组合
Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｘ２Ｙ２Ｚ３ Ｘ２Ｙ２Ｚ３

　 　 注:Ｋ１、Ｋ２和 Ｋ３表示水平号分别为 １、２ 和 ３ 时ꎬ对应这一列的试

验结果之和ꎬｋ１、ｋ２和 ｋ３表示因素取水平号分别为 １、２ 和 ３ 时ꎬ对应

这一列的试验结果的算术平均值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｋ１ꎬ Ｋ２ ａｎｄ Ｋ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ ｌｅｖ￣

ｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ｋ１ꎬ ｋ２ ａｎｄ ｋ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３
ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 ＢＣ 和 ＢＣ＠ ＰＡＭ 的 ＩＲ 图谱

Ｆｉｇ.１　 ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢＣ ａｎｄ ＢＣ＠ ＰＡＭ
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表面形貌发生了改变ꎬ表面形成多孔状聚合物ꎬ孔
径大小不同ꎬ使得比表面积增大ꎮ 在高倍数下观

察ꎬ可以看到疏松的层与层之间都有多孔结构ꎬ可
以提高吸水性和保水性(图 ２Ｄ)ꎮ
２.３　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的性能测试

２.３.１　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的吸水性能和反复吸水

性能　 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂的吸水性能测试结果如图

３ 所示ꎬＢＣ＠ ＰＡＭ 的吸水率比聚丙烯酰胺聚合物

(ＰＡＭ)的吸水率高ꎬ两种保水剂在 ４０ ｍｉｎ 后吸水率

达到最高值ꎬ此时保水剂的溶胀性能达到平衡ꎬＢＣ
＠ ＰＡＭ 保水剂的吸水率达到 ４１４.３％ꎬＰＡＭ 的吸水

率达到 ３４４.０％ꎬ说明黑土的加入可以明显增大保水

剂的吸水率ꎬ这是由于黑土的多孔结构可以增大体

积和比表面积ꎬ加强吸水性能ꎮ
反复吸水性能是衡量农用保水剂功效的重要

指标ꎬ将 ＢＣ＠ ＰＡＭ 和 ＰＡＭ 复合物分别进行 ６ 次反

复吸水试验ꎬ如图 ４ 所示ꎬＢＣ＠ ＰＡＭ 在经过 ６ 次反

复吸水之后吸水率从 ４２５.６％下降到 ３３８.５％ꎬ达到

图 ２　 ＢＣ 和 ＢＣ＠ ＰＡＭ 的 ＳＥＭ 分析

Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢＣ ａｎｄ ＢＣ＠ ＰＡＭ

图 ３　 ＢＣ＠ ＰＡＭ 和 ＰＡＭ 的吸水性能

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＢＣ＠ ＰＡＭ ａｎｄ ＰＡＭ

初始吸水率的 ７９.５％ꎬ符合 ＮＹ８８６－２０２２ 标准要求

(≥７０％) [２７]ꎬ且每次吸水率均大于 ３００％ꎻＰＡＭ 在

经过 ６ 次反复吸水之后吸水率也会下降ꎬ从 ３５４.１％
下降到 １７５.０％ꎬ只能达到初始吸水率的 ４９.４％ꎬ说
明 ＢＣ＠ ＰＡＭ 具有更好的反复吸水性能ꎬ黑土加入

可增加 ＰＡＭ 的使用寿命ꎬ并能达到 ＮＹ / Ｔ ８８６－２０２２
标准[２７]要求ꎮ
２.３.２　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的抗盐性能测试　 在实

际应用过程中ꎬ土壤中所含盐类物质对农用保水剂

的吸水率有较大影响ꎬ将相同质量的 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保

水剂和 ＰＡＭ 分别放置在 ０.９％ ＮａＣｌ 溶液溶液中ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎮ 随着时间的增加ꎬ两种保水剂在

０.９％ ＮａＣｌ 溶液中的吸水率逐渐升高ꎬ４０ ｍｉｎ 后吸
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水率达到最高ꎬＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂达到 ３５２.３％ꎬＰＡＭ
保水剂达到 ２９８.７％ꎬ相较去离子水中的吸水率均有

所下降ꎬ这是由于盐溶液中阳离子电荷数增多而引

起的ꎬ与 Ｄｏｎｎａｎ 平衡理论一致ꎮ ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂

在 ０.９％ ＮａＣｌ 溶液中的吸水率依然超过 ３００％ꎬ符合

ＮＹ / Ｔ ８８６－２０２２ 标准[２７] 要求ꎬ说明 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水

剂具有较好的抗盐性ꎮ
２.３.３ 　 ｐＨ 值对黑土＠ ＰＡＭ 保水剂吸水率的影

响　 ｐＨ值对 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂和 ＰＡＭ 聚合物吸水

率的影响结果如图 ６ 所示ꎬ在不同的 ｐＨ 值下ꎬ增加

天然高分子材料黑土的保水剂ꎬ其吸水能力均显著

增加ꎮ 当 ｐＨ<６.０ 时吸水率较低ꎬｐＨ 值为 ６.０ ~ ９.０
时吸水率较高ꎬ而 ｐＨ>９.０ 时吸水率较低ꎻ当 ｐＨ 值

较小时ꎬＨ＋ 浓度较大ꎬ－ＣＯＯＨ 的电离受到抑制ꎬ更
多－ＣＯＯ－以－ＣＯＯＨ 的形式存在ꎬ使高分子链上的电

荷分布发生变化ꎬ排斥力变小ꎬ保水剂网络结构的渗

透压变小ꎬ保水率降低ꎻ当 ｐＨ 值较大时ꎬＨ＋ 浓度减

小ꎬ过强的碱性会导致高分子链过度水解ꎬ破坏保

水剂的网络结构ꎬ保水率会降低ꎮ 因此ꎬＢＣ＠ ＰＡＭ
保水剂适用于 ｐＨ 值为 ６.０ ~ ９.０ 的环境ꎬ试验基地

土壤的 ｐＨ 值为 ６.２８ꎬ该保水剂适合在该地区使用ꎮ

图 ４　 ＢＣ＠ ＰＡＭ 和 ＰＡＭ 的反复吸水性能

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＢＣ＠ ＰＡＭ ａｎｄ ＰＡＭ

图 ５　 ＢＣ＠ ＰＡＭ 和 ＰＡＭ 的抗盐性能

Ｆｉｇ.５　 Ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＢＣ＠ ＰＡＭ ａｎｄ ＰＡＭ

２.３.４　 干旱胁迫下黑土＠ ＰＡＭ 保水剂对青稞生长

的影响　 对青稞幼苗的干旱胁迫试验结果如表 ４ 所

示ꎮ 不加保水剂的样品土壤湿度降低较快ꎬ３５ ｄ 后

从 ４０.５％降到 ８.６％ꎻＰＰＯ 活性升高ꎬ青稞的叶子也

会逐渐变黄ꎬ发生褐变ꎬ直至干枯ꎮ 添加保水剂的

样品土壤湿度 ３５ ｄ 后从 ４０.３％降到 ３４.１％ꎬ降幅较

小ꎬＰＰＯ 活性提高 ０.０８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ说明施加保水剂后

土壤保湿效果较好ꎬＰＰＯ 活性较为稳定ꎮ
２.３.５　 黑土＠ ＰＡＭ 保水剂的固沙性能　 为研究 ＢＣ
＠ ＰＡＭ 保水剂对“黑土滩”草原土壤的固沙性能ꎬ将
３.０ ｇ 干燥的 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂浸泡后的与 １.０ ｋｇ
“黑土滩”草原黑土混合ꎬ混合后将其均匀平铺在一

定面积的盒子中ꎬ选择生长状况良好的梭罗草移植

至盒子中ꎬ在实验室进行风蚀试验ꎬ设置风速为 ２~８

图 ６　 ｐＨ 值对 ＢＣ＠ ＰＡＭ 和 ＰＡＭ 吸水率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ＢＣ＠ ＰＡＭ ａｎｄ ＰＡＭ

表 ４　 ＢＣ＠ ＰＡＭ 对青稞生长过程中持水性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＣ＠ ＰＡＭ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

处理后
天数

Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

/ ｄ

不加保水剂
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｇｅｎｔ

土壤湿度 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＰＯ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

添加保水剂
Ａｄｄ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｇｅｎｔ

土壤湿度 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＰＯ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

１ ４０.５ ２.３７ ４０.３ ２.２３

５ ３０.８ ２.１８ ４３.５ ２.１０

１０ １８.２ ３.８４ ４２.８ ２.４９

１５ １５.０ ４.０２ ４０.６ ２.３３

２０ １２.５ ４.８９ ３５.５ ２.１５

２５ １４.１ ４.８６ ３８.４ ２.１１

３０ １２.８ － ３５.０ ２.２４

３５ ８.６ － ３４.１ ２.３１

　 　 注:“－”表示无法检出ꎮ
Ｎｏｔｅ: “－” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ.
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ｍ􀅰ｓ－１ꎬ对应 ２~８ 级风ꎬ风蚀时间为 １０ ｍｉｎꎬ利用公

式(３)计算风蚀模数ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 加入 ＢＣ＠
ＰＡＭ 保水剂的土壤风蚀模数比加入 ＰＡＭ 保水剂的

土壤风蚀模数小ꎬ随着风速的增大ꎬ风蚀模数均逐

渐增大ꎬ说明 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂对“黑土滩”草原土

壤具有较好的固沙性能ꎮ

图 ７　 ＢＣ＠ ＰＡＭ 对“黑土滩”草原土壤的风蚀模数影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＣ＠ ＰＡＭ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

３　 讨论与结论

本文以“黑土滩”黑土(ＢＣ)、丙烯酰胺(ＡＭ)、
ＮꎬＮ′－亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡ)和过硫酸铵(ＡＰＳ)
为原料ꎬ通过三因素三水平正交试验最佳优化组

合ꎬ制备出吸水率高达 ４１４.３％、保水率高达 ３８３.８％
的 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂ꎬ用 ＦＴ－ＩＲ 和 ＳＥＭ 对其微观结

构进行表征和机理分析ꎬ说明保水剂成功合成ꎮ
保水剂的应用是干旱地区实现农作物高产的

重要路径ꎬ由于甘肃省甘南地区降水分布极不均

衡ꎬ在青稞生长生产过程中ꎬ干旱胁迫会对青稞幼

苗造成一定影响ꎬＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂可有效缓解青

稞生长前期的干旱胁迫ꎬ并且具有反复吸水－释放

水的功效ꎮ 本研究表明ꎬＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂在经过 ６
次反复吸水之后ꎬ吸水率依然高达 ３３８.５％ꎬ达到原

有吸水率的 ７９.５％ꎬ达到 ＮＹ / Ｔ ８８６－２０２２ 农林保水

剂标准[２７]ꎮ 种植青棵幼苗后加保水剂的土壤 ３５ ｄ
后湿度从 ４０. ３％降到 ３４. １％ꎬ青稞的 ＰＰＯ 活性从

２.２３ ｍｇ􀅰ｇ－１升高到 ２.３１ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ叶片出现褐变的

情况较少ꎬ说明 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂可为高原旱地青

稞高产提供保障ꎮ 本研究还发现ꎬＢＣ＠ ＰＡＭ 保水

剂具有较好的抗盐性能ꎬ适用于 ｐＨ 值为 ６.０~９.０ 的

土壤环境ꎬ说明此保水剂也可应用在其他盐碱土

壤ꎬ有效改变土壤结构ꎬ实现农作物的高产ꎮ
针对青藏高原东部边缘“黑土滩”草原不断退

化并且不能自我修复的问题ꎬＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂的

应用也是实现草地可持续发展的重要路径ꎮ 本研

究通过对青藏高原特有品种梭罗草的风蚀试验发

现ꎬ加入 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保水剂的土壤风蚀模数比加入

ＰＡＭ 保水剂的土壤风蚀模数小ꎬ说明 ＢＣ＠ ＰＡＭ 保

水剂具有较好的固沙性能ꎮ
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