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不同质地土壤应用保水剂效果研究

范 富，侯迷红，张庆国，苏雅乐，彭 靖
（内蒙古民族大学 农学院，内蒙古 通辽 ０２８０４３）

摘 要：通过盆栽试验，对保水剂在砂土、壤土和粘土上的保水效果进行了研究，结果表明：（１）对于土壤水吸
力变化而言，沙土、壤土分别添加保水剂（ＳＡＰ）５ｇ和１０ｇ（即处理 Ｂ５和 Ｂ１０）均低于不添加 ＳＡＰ（处理 Ｂ０），但随着
ＳＡＰ用量的增加，水吸力并没有表现出减小的趋势，沙土均＜３０．４ｋＰａ，壤土均＜８０ｋＰａ；粘土在低水吸力范围内与
砂土、壤土相似，＞３０ｋＰａ各处理效果不明显。（２）对于土壤含水量而言，沙土的 Ｂ１０处理在含水量上显著高于其
它处理，然而综合考虑水吸力和含水量时，沙土在＜１５ｋＰａ水吸力范围内，Ｂ１０处理虽供水性较强，但土壤持水性变
差，Ｂ１处理持水性较好，供水性在作物可利用范围内；壤土的处理效果不如沙土，壤土在同一水吸力下，处理 Ｂ５含
水量始终处于较高水平，均高于１９％，且在＜３０ｋＰａ的吸力范围有较高的持水性和供水性；粘土土壤水吸力与含水
量二者的关系相对比较复杂，Ｂ５处理在不同吸力范围内出现相反的保水效果，其机理有待进一步研究。
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我国是水资源相当贫乏的国家，被列为世界１３
个贫水国家之一［１］。我国的旱地主要分布于秦岭及

昆仑山以北。旱地总面积约４２万 ｋｍ２，约占国土面
积的 ５３％，占全国耕地面积的 ５１％，干旱地区多年



平均降水量不足２００ｍｍ，为全国平均降水量的１／３，
年降水总量约为６０００亿 ｍ３，约占全国降水总量的
１／１０，缺水干旱是影响本地区农业均衡增产的主要
因素，是我国各类气象灾害中发生频率最高的一

种［２－３］。

我国北方干旱地区水资源短缺，所以如何提高

水分利用率一直是研究的热点［４］。在节水农业研究

中，工程措施和生物措施进行得比较充分，也取得了

很大成效，但节水农业是一项复杂的系统工程，涉及

很多方面，目前应用少量的化学控制剂进行农业防

旱抗旱已愈来愈引起国内外专家的高度重视。保水

剂的应用就是一项重要的节水抗旱技术，是目前节

水研究的一种新途径和新方法［５－６］。在农林业上应

用的高吸水性树脂（ｓｕｐｅｒ－ａｂｓｏｒｂｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｌ），在我
国统称为保水剂（ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓ，简称
ＳＡＰ），是一类新型的有机高分子聚合物［２］。这类高
聚合物分子具有溶胀比大、吸水速度快、保水能力

强、释水性能好、供水时期长等特点。有研究表明，

土壤含水量和土壤持水性能都随着保水剂用量的增

加而增大，但并不是用量越大就越好，而有一个适宜

的范围，以 ３０ｋｇ·ｈｍ－２用量效果最好［５，７－８］。另有
试验表明，在风沙土中保水剂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［８］。适量保水剂和土壤的充分混

合具有明显的保水效果，土壤中加入过多的保水剂，

对土壤和作物无益。在黄绵土（沙壤土）和 土（重

壤土）的试验中，０．０１～１．５ＭＰａ土壤水吸力范围
内，能显著提高土壤持水容量，从而增加作物可利用

的有效水分含量，且沙壤土较重壤土效果好，吸水倍

率也相差高达１０％～１５％［９－１４］，重壤土较沙壤土的
保水性能强，但加入保水剂后的沙壤土保水作用较

重壤土更显著［１５－１６］。

关于保水剂在沙土、沙壤土和重壤土等质地土

壤中的保水效果探讨的研究已比较多，然而目前保

水剂种类繁杂，应用范围不同，在不同的气候、地区，

有着不同质地的土壤，这会导致很多试验结果相互

矛盾，应用已有的研究结果不能大范围推广普及；另

外在以往保水剂研究中，对水吸力和含水量两个指

标综合考虑的比较少。针对这些问题，本文将探讨

一种引自目前日本新型研制的 ＳＡ５０ＩＩ型保水剂产
品在沙土、壤土及粘土三种不同质地上的保水效果，

以期为保水剂在不同土质、不同地区的应用研究提

供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试土壤分别来源于：砂土，内蒙古通辽市科尔

沁郊区沙地；壤土，内蒙古民族大学农学院试验田耕

作层０～２０ｃｍ；粘土，内蒙古民族大学农学院试验田
粘土层３０～６０ｃｍ。每种土样分别取３个样品，进行
机械组成和部分基本理化性状分析，根据国际制土

壤质地分类标准测定供试土壤基本性质见表１。

表１ 供试土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌｓ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

各级颗粒含量 Ｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

砂粒

Ｓａｎｄ
２～０．０２ｍｍ

粉粒

Ｓｉｌｔ
０．０２～０．００２ｍｍ

粘粒

Ｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅ
＜０．００２ｍｍ

土壤含水量

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

土壤容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

砂土 Ｓａｎｄ ９１．４１ ０．３３ ８．２５ １．３ ６．８６ １．６１

壤土 Ｌｏａｍ ４７．７５ ２７．６９ ２４．５６ ２３．０ １７．８９ １．５７

粘土 Ｃｌａｙ １２．７９ ３６．５２ ５０．６９ ２８．２ １９．３５ １．４８

本试验所采用保水剂为日本住友精化株式会社

提供的 ＳｕｍｉｔｏｍｏｓｅｉｋａＳＡ５０ＩＩ型保水剂，它是一种高
度亲水性高分子聚合物，产品为白色粉末状，粒径在

０．２３～０．４０ｍｍ之间，吸水倍率为２８０ｇ·ｇ－１，酸碱性
为中性。

１．２ 试验方法与设计

本试验选择二因素完全随机的盆栽模拟田间试

验，Ａ因素为不同质地的土类，包括砂土（Ａ１）、壤土
（Ａ２）、粘土（Ａ３）；Ｂ因素为不同用量保水剂，每个花
盆即４ｋｇ土壤中分别加入 １，３，５，１０ｇ保水剂作为

不同的处理，即Ｂ０（０ｇ）、Ｂ１（１ｇ）、Ｂ３（３ｇ）、Ｂ５（５ｇ）、
Ｂ１０（１０ｇ）。试验设计如下：取 ４５个相同规格（１６０
ｍｍ×２２０ｍｍ）的花盆模拟耕层，下端垫上三层滤纸，
滤纸外面再包上一层医用纱布，将 ４ｋｇ土壤、不同
用量保水剂充分搅拌混匀，按１．５３ｇ·ｃｍ－３容重先装
入３ｋｇ土放入花盆，上层用１ｋｇ混前土作为表土，
覆盖在混合物上方，以防止保水剂外露。试验实施

前先取部分三种质地土样进行机械组成分析及常规

养分的测定。以不加保水剂的花盆作为对照，每种

土壤５个处理，重复３次。试验始于２０１２年 ５月 １
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日，于２０１２年 ５月 ３１日结束。在未浇水前和浇水
至田间持水量（即浇透后）以及试验期间（不再浇水

但需记录天气变化，如阴天、降水等）每天均进行含

水量和水吸力的测定。

１．３ 测定项目与方法

简易比重计法（鲍氏比重计）测定机械组成，以

国际制土壤质地分类标准进行粒级分级［１６］；ＳＭ－１
型土壤水势监测器测定土壤水吸力（ｋＰａ），仪器测定
数值范围为土壤低吸力段（即＜１００ｋＰａ），但田间作
物可吸收的土壤水大部分在可测范围内；用 Ｈｙｄｒａ
土壤水分／盐分／温度计测定土壤容积含水量（％）；
环刀质量法测容重（ｇ·ｃｍ－３）；试验期间通过水分速
测仪监测各处理水分含量，每变化３～４个单位测定
一次土壤水势。

２ 结果与分析

２．１ 不同质地土壤的水吸力变化

由图１、２、３可知，三种质地土壤在试验期间沙

土的水吸力均 ＜３０．４ｋＰａ，其土壤水始终为有效态
水，其中除了第１天（此时还未浇透）Ｂ５处理的水吸
力显著高于对照，其它均低于对照；壤土除了第８天
（降雨后）Ｂ３处理显著高于对照外，其它均低于对
照，第７天的水吸力高达４０．５２ｋＰａ，小于对照值 Ｂ０
处理的７０ｋＰａ；第１４天Ｂ５处理达到６０ｋＰａ，Ｂ１、Ｂ３、
Ｂ１０处理超过 ７５ｋＰａ，均小于对照值 Ｂ０处理的 ８０
ｋＰａ；粘土水吸力变化比较复杂，分别在第 １天的
Ｂ５、第４天的Ｂ１、第７天的Ｂ５和Ｂ１０、第１２天的Ｂ１、
第１３天的Ｂ３、第１４天的所有处理水吸力值均显著
高于对照，水吸力值在干湿交替过程中变化比较剧

烈，第１天从干到湿减少倍数近 ２０倍，第 ４天从湿
到干增加倍数近１８倍，第９天从干到湿减少６倍以
上，第 ６、１３、１４天粘土水吸力超过 ３０．４ｋＰａ。沙土
总体上在由湿到干的过程中处理 Ｂ１与对照差异不
显著，Ｂ５与Ｂ１０无差异性；壤土总体上由湿到干的
过程中Ｂ１０处理显著低于其它各处理。

注：标有不同小写字母者表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 沙土水吸力变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌ

图２ 壤土水吸力变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｉｎｌｏａｍｓｏｉｌ
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图３ 粘土水吸力变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｉｎｃｌａｙｓｏｉｌ

通过表２可以了解到不同质地土壤与不同保水
剂用量处理组合之间土壤水吸力的互作效应。在试

验期间总体上呈现沙土和 Ｂ３、Ｂ５、Ｂ１０三种保水剂
用量混合后土壤水吸力较其它处理组合显著减小，

且这三种用量之间无明显差异性；在空气湿度较低

情况下，壤土和Ｂ１０用量的保水剂混合或许可以使
土壤水吸力减小；而粘土与保水剂的规律性不如其

它组合。

２．２ 不同质地土壤的含水量变化

由图４、５、６可知，经保水剂处理后，沙土总体上

在浇透以后的含水量均比浇透前（即土剂混匀后未

浇水）的含水量高，平均增加９．７３倍，第２、３、４、６天
增加倍数平均达到 １６．２７，其它时间的测定值也达
到７倍以上，最小的为 ３．６７倍；壤土在浇透以后的
含水量比浇透前的含水量增长幅度不大，平均为

１．１１倍，在第 ８天和第 １５天呈现负增加，且图 ５中
显示第１５天的土壤水含量达到壤土的毛管破裂含
水量１９％（即田间持水量的７０％）；粘土在浇透以后
的含水量均比浇透前的含水量高，平均增加 １．４８
倍。且粘土在第５、６、７、８、９、１４、１５天的土壤含水量

表２ 不同质地土壤应用保水剂处理的水吸力比较

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｏｉｌｓｂｙｕｓｉｎｇＳＡＰ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
０５－０３
第１天

０５－０９
第４天

０５－１１
第６天

０５－１３
第８天

０５－１６
第１０天

０５－１８
第１２天

０５－２４
第１４天

Ａ１Ｂ０ １０．６２±１．０５ｄ １０．３８±０．６８ｄｅ １６．６１±１．２１ｃ １４．６２±０．００ｂ ７．０４±０．５９ｃｄｅｆ １４．５２±０．００ｄｅ １５．８６±０．００ｄ

Ａ１Ｂ１ ９．０５±０．００ｄｅ １０．２３±０．２４ｄｅ １３．１１±１．５０ｃ １１．６７±１．２８ｂｃ ６．１８±０．００ｃｄｅｆ １５．８６±０．００ｃｄ １５．５２±０．００ｄ

Ａ１Ｂ３ １２．１７±１．５７ｃｄ ８．７２±０．２０ｅｆ １２．０６±１．２４ｃ １０．１７±０．９２ｂｃ ３．５１±０．３１ｅｆ ６．４９±０．６７ｆｇ ８．６５±０．００ｅ

Ａ１Ｂ５ １３．５０±３．５８ｃ ８．５３±１．４０ｅｆ １０．１７±０．９８ｃ ９．８３±１．７６ｂｃ ３．１５±０．００ｆ ２．８３±１．３４ｇ ６．２８±０．００ｅ

Ａ１Ｂ１０ ９．３９±０．００ｄｅ ６．０３±１．８８ｆｇ １０．０４±０．４５ｃ ６．２１±０．００ｃ １．８６±０．００ｆ ４．１９±１．１９ｇ ４．４１±０．９５ｅ

Ａ２Ｂ０ １８．３９±０．６９ｂ ７．３２±１．８３ｆｇ ３９．５３±０．００ａ １１．４４±０．００ｂｃ １４．８２±０．１３ｂ ３３．４７±０．００ａ ８１．８８±０．００ａ

Ａ２Ｂ１ １９．８２±０．００ａｂ ５．１９±０．２０ｇ ２９．７０±０．００ｂ ９．６６±３．８２ｂｃ １８．８８±０．００ａ ２１．６０±０．００ｂ ７８．６８±０．００ａ

Ａ２Ｂ３ １２．０１±４．８８ｃｄ ６．３６±１．９４ｆｇ ２７．７３±１．７９ｂ １５．０７±１．０３ｂ １１．４１±１．２６ａｂ ２０．８４±０．３１ｂ ７６．５７±２．６４ａ

Ａ２Ｂ５ ７．０９±０．００ｅ ４．４７±１．０３ｇ ２７．５８±３．０５ｂ １１．６１±０．３８ｂｃ ８．７６±０．００ｃ ２１．１９±２．１１ｂ ６２．４７±４．６８ｂ

Ａ２Ｂ１０ ９．２７±１．４０ｄｅ ４．１８±０．４８ｇ １０．１４±０．００ｃ ７．６９±０．００ｃ ４．３３±０．００ｃｄ １０．６５±０．９２ｅｆ ７７．５３±０．０１ａ

Ａ３Ｂ０ １８．７０±０．４６ｂ ２０．９８±０．８５ｂ ３６．８２±０．００ａ ２５．４２±０．００ａ ４．７６±０．００ｃｄｅ １４．４１±０．００ｆｇ ４３．５１±０．００ｃ

Ａ３Ｂ１ １９．１５±０．４６ａｂ ２２．１０±３．４６ａ ２８．７２±０．４２ｂ ２５．８０±１．０８ａ １．１６±０．００ｄｅｆ ２１．２１±１．３４ｂｃ ４７．０６±０．００ｃ

Ａ３Ｂ３ ２０．３０±０．２６ａｂ １８．５９±０．４０ｂ ３７．７７±０．００ａ ２７．６６±０．００ａ ０．６１±０．００ｅｆ １２．５８±０．００ｄｅ ５８．６７±０．００ｂ

Ａ３Ｂ５ ２２．３１±０．９１ａ １２．３３±１．９８ｄ ４２．３９±４．８０ａ ３４．３７±３．１２ａ ０．０６±０．００ｅｆ １２．０５±３．０５ｅｆ ４８．８２±０．００ｃ

Ａ３Ｂ１０ １８．４２±１．１１ｂ １５．４３±１．６６ｃ ２８．６７±２．３４ｂ ３０．８７±２．２２ａ ３．０９±１．７４ｆ １０．０５±２．９６ｆｇ ４７．０６±３．８７ｃ

注：不同小写字母表示同列０．０５水平上差异显著；表示第８天未达到０．０５水平差异显著性，ｓｉｇ．＝０．０９３；第１天未浇水，第７天降雨，第

８、９天阴天。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｒｏｗａｔＰ＜０．０５； ｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｔ８ｔｈｄａｙｓ，

ｓｉｇ．＝０．０９３；Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙｗａｓｎｏｔｗａｔｅｒｉｎｇ，ｓｅｖｅｎｔｈｄａｙｓｗａｓｒａｉｎｆａｌｌ，ｅｉｇｈｔｈａｎｄｎｉｎｔｈｄａｙｓｗｅｒｅｃｌｏｕｄｙ．
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低于粘土的毛管破裂含水量（２８％）。
从含水量这个单项因子来分析，在整个试验进

程中：（１）Ｂ１０处理均在沙土的毛管破裂含水量

（７％）以上，Ｂ１０处理显著高于对照及其它各个处
理；（２）壤土各处理间均无显著性差异；（３）粘土各
保水剂处理下含水量均与对照差异不显著。

图４ 沙土含水量变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌ

图５ 壤土含水量变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｏａｍｓｏｉｌ

图６ 粘土含水量变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｌａｙｓｏｉｌ

通过表３可以了解到不同质地土壤与不同保水
剂用量处理组合之间土壤含水量的互作效应。试验

期间除了在空气湿度较低情况下（即在第 ６天和第
１４天），粘土和壤土与保水剂混合后的含水量显著
高于沙土的外，其它天气条件下各处理组合间在

０．０５水平上差异均不显著。

２．３ 不同质地土壤的水吸力和含水量的相关性分析
由表４可知，（１）沙土的土壤含水量与土壤水

吸力呈负相关性，第４、６天达显著水平，第５天呈极
显著，第７天不显著。（２）壤土只在第４天（土壤处
于＜３０ｋＰａ吸力范围）呈极显著负相关性，其它则是
负相关，但不显著（第 ６、７天水吸力接近或超过 ３０
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ｋＰａ）。（３）粘土只在第７天（土壤处于＜３０ｋＰａ吸力 范围）有显著负相关性，其余则不显著。

表３ 不同质地土壤应用保水剂处理的含水量比较

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｏｉｌｓｂｙｕｓｉｎｇＳＡＰ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
０５－０３
第１天

０５－０３
第２天

０５－０８
第４天

０５－１０
第６天

０５－１２
第８天

０５－１４
第１０天

０５－１７
第１２天

０５－１９
第１４天

Ａ１Ｂ０ ０．０１１±０．０１２ｆ ０．２２５±０．０００ｃ ０．１４１±０．００６ｃ ０．０７１±０．０１２ｆ ０．０４６±０．０１０ｅ ０．１８３±０．００６ｄ ０．１０２±０．００６ｅ ０．０５７±０．００６ｄ

Ａ１Ｂ１ ０．０１３±０．０１０ｆ ０．２３０±０．００６ｃ ０．１５２±０．０２０ｃ ０．０７１±０．００６ｆ ０．０５３±０．０１０ｅ ０．１８５±０．０２０ｄ ０．１０４±０．００６ｅ ０．０６４±０．０６２ｄ

Ａ１Ｂ３ ０．０１３±０．０１１ｆ ０．２３４±０．００６ｃ ０．１７７±０．０１５ｃ ０．０７３±０．０１０ｆ ０．０６７±０．００６ｅ ０．１９２±０．０１７ｄ ０．１０８±０．０１５ｅ ０．０６２±０．０６２ｄ

Ａ１Ｂ５ ０．０１３±０．０００ｆ ０．２３２±０．０２６ｃ ０．１８１±０．０１２ｃ ０．０８６±０．０００ｆ ０．０６４±０．００６ｅ ０．１９４±０．０２５ｄ ０．１２６±０．０２０ｄｅ ０．０７９±０．０１７ｄ

Ａ１Ｂ１０ ０．０１１±０．００６ｆ ０．２７２±０．０２０ｂｃ ０．２２３±０．０２５ｂｃ ０．１２６±０．０４４ｅ ０．１１７±０．０２５ｄ ０．２３２±０．０２０ｄ ０．１４６±０．０２６ｄｅ ０．１３５±０．０３２ｃ

Ａ２Ｂ０ ０．２３６±０．０１５ａｂ ０．３２７±０．０３０ａｂ ０．２９０±０．００６ｂ ０．２６１±０．００６ａｂｃ ０．２０６±０．０３１ｂｃ ０．２７９±０．０１０ｃｄ ０．２５９±０．０００ａｂｃ ０．２２４±０．０１７ａｂ

Ａ２Ｂ１ ０．２２０±０．０２１ａｂｃ ０．３２０±０．０２０ａｂ ０．３０２±０．０１５ｂ ０．２６５±０．０００ａｂ ０．２０９±０．０５５ｂｃ ０．２８６±０．０１０ｃｄ ０．２５９±０．０００ａｂｃ ０．２２９±０．０１５ａｂ

Ａ２Ｂ３ ０．２３４±０．０１２ａｂ ０．３１７±０．０２１ａｂ ０．２９５±０．０１２ｂ ０．２５９±０．０００ａｂｃ ０．２２４±０．０２６ａｂｃ ０．２８６±０．０１０ｃｄ ０．２５９±０．０１０ａｂｃ ０．２３４±０．００６ａｂ

Ａ２Ｂ５ ０．２４５±０．０２０ａ ０．３３３±０．０１０ａｂ ０．３１５±０．０４０ｂ ０．２６１±０．００６ａｂｃ ０．２２２±０．０１５ａｂｃ ０．２８６±０．０１０ｃｄ ０．２５４±０．００６ｂｃ ０．２３８±０．０１０ａｂ

Ａ２Ｂ１０ ０．２３４±０．０２９ａｂ ０．３１３±０．０１７ａｂ ０．３１１±０．００６ｂ ０．２７０±０．００６ａ ０．２３４±０．００６ａｂ ０．２８８±０．００６ｃｄ ０．２６１±０．０１５ａｂｃ ０．２４０±０．０１５ａ

Ａ３Ｂ０ ０．２０５±０．０１５ｄｅ ０．３４１±０．０１７ａｂ ０．３１２±０．０９５ｂ ０．２６３±０．０２５ａｂｃｄ０．２２５±０．０２０ａｂｃ ０．３３３±０．０５６ｃｄ ０．２３９±０．０９６ｃｄ ０．２１７±０．０７０ｂ

Ａ３Ｂ１ ０．１８８±０．０３５ｅ ０．４０６±０．０００ａ ０．３２９±０．０６１ｂ ０．２６６±０．０１５ａｂｃｄ０．２５４±０．０３６ａｂ ０．３９９±０．０８９ｂｃ ０．２６６±０．０５７ｂｃ ０．２２７±０．０３２ａｂ

Ａ３Ｂ３ ０．２０５±０．０２５ｄｅ ０．３８９±０．１６２ａ ０．４４７±０．１６７ａ ０．２５８±０．０２５ｂｃｄ ０．２４２±０．０１５ａｂｃ ０．４６９±０．２１０ａｂ ０．３７７±０．１６１ａｂ ０．２３４±０．０２５ａｂ

Ａ３Ｂ５ ０．２１３±０．０４７ｃｄｅ ０．３６７±０．０７０ａｂ ０．４３２±０．１５９ａ ０．２４９±０．０３５ｄ ０．２０８±０．０３５ｃ ０．５４８±０．１８９ａ ０．３１９±０．１５９ａｂｃ ０．２５４±０．０２０ａｂ

Ａ３Ｂ１０ ０．２２５±０．０１７ｂｃｄ ０．３７４±０．１１７ａｂ ０．４３０±０．０７４ａ ０．２５６±０．００６ｃｄ ０．２５８±０．０１２ａ ０．５１０±０．２２２ａｂ ０．３８４±０．１８０ａ ０．２２２±０．０１５ａｂ

注：小写字母表示同列０．０５水平上差异显著；分别表示第 １、２、４、１０、１２天未达到 ０．０５水平差异显著性，ｓｉｇ．值分别为 ０．６１０，０．７１６，

０．３７３，０．２９８，０．４１１；第１天未浇水，第８天降雨，第９、１０天阴天。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｒｏｗ； ｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ｓｉｇ．ｗａｓ

０．６１０，０．７１６，０．３７３，０．２９８，０．４１１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙｗａｓｎｏｔｗａｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｅｉｇｈｔｈｄａｙｗａｓｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｎｉｎｔｈａｎｄｔｅｎｔｈｄａｙｓｗｅｒｅｃｌｏｕｄｙ．

表４ 不同质地土壤水吸力与含水量之间的相关性

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｏｉｌｓ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
５月８日
Ｍａｙ８

５月９日
Ｍａｙ９

５月１０日
Ｍａｙ１０

５月１１日
Ｍａｙ１１

沙土 Ｓａｎｄ －０．８４ －０．９９ －０．９１ －０．６５

壤土 Ｌｏａｍ －０．９５ －０．２６ －０．７３ ０．５７

粘土 Ｃｌａｙ ０．６０ ０．１４ ０．２４ －０．９１

注：ｎ＝５，Ｒ０．０５＝９９％，表示 Ｐ＜０．０５，表示 Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ：ｎ＝５，Ｒ０．０５＝９９％； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜

０．０５； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１．

由图７分析可知，沙土各处理总体上土壤水分
含量愈高，则土壤水的吸力愈低，土壤水本身的势能

愈高，土壤水移动的可能性和对植物供水性愈高。

当不同处理的土壤含水量相同时，其吸力值相差很

大，总体上呈现随着处理浓度的增加，吸力值减小的

趋势；在大于 １５ｋＰａ的吸力范围内，沙土处理 Ｂ３、
Ｂ５、Ｂ１０含水量均比对照处理 Ｂ０的低，Ｂ１与 Ｂ０含
水量差异不显著；在小于１０ｋＰａ的吸力范围内处理
Ｂ０、Ｂ１、Ｂ３、Ｂ５的含水量极显著高于 Ｂ１０，Ｂ０、Ｂ１、Ｂ３、
Ｂ５之间并没有极显著性差异；而只有在１０～１５ｋＰａ
吸力范围内处理Ｂ１含水量高于其它处理的趋势。

图７ 沙土水吸力随含水量的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｓａｎｄｙｓｏｉｌ

如图８所示，壤土在总的趋势上水吸力随含水
量的变化类似沙土，但与沙土相同的含水量下，壤土

的水吸力明显高于沙土的水吸力值，其中对照处理

Ｂ０在２０％含水量时水吸力逼近毛管破裂最大吸力
值（８１．０４ｋＰａ），保水剂处理后则降到 ６０ｋＰａ以下；
１）在大于３０ｋＰａ的水吸力范围，处理 Ｂ１、Ｂ３、Ｂ１０的
含水量极显著低于 Ｂ０、Ｂ５处理，Ｂ１、Ｂ３、Ｂ１０间差异
不显著；２）在小于 ３０ｋＰａ的水吸力范围，处理 Ｂ０、
Ｂ１、Ｂ３、Ｂ５的含水量在 ０．０５水平上显著高于 Ｂ１０。
说明在同一水吸力下处理 Ｂ５含水量始终处于较高
水平，且在小于３０ｋＰａ的水吸力范围有较高的持水
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性和供水性，Ｂ１０处理含水量始终处于较低水平，持
水性较差。

图８ 壤土水吸力随含水量的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｌｏａｍｓｏｉｌ

如图９所示，粘土土壤水吸力与含水量二者的
关系相似于壤土、沙土。在水吸力相同的情况下，大

于３０ｋＰａ的水吸力范围，Ｂ５处理的含水量极显著高
于其它；相反，Ｂ５处理含水量又显著低于其它处理，
Ｂ１０处理含水量始终处于较低水平，持水性较差。

图９ 粘土水吸力随含水量的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｃｌａｙｓｏｉｌ

３ 讨论与结论

３．１ 讨 论

当土壤含水量达到毛管破裂含水量（即田间持

水量的７０％左右）时，此时作物虽然仍能从土壤中
吸收水分，但吸水困难，作物生长发育受到抑制。所

以灌水应在自然含水量降到毛管破裂含水量之前进

行，即水吸力值升到４０．５２～８１．０４ｋＰａ左右；当不同
的土壤质地水分含量均达到田间持水量时，实际的

含水量相差很大，如粘土达到４０％，壤土达到２７％，
沙土为１０％，此时的土壤水吸力均为３０．４ｋＰａ；当不
同质地土壤含水量均达到萎蔫系数时，此时的水吸

力为１５００ｋＰａ（即为作物吸水的最低限）［２］。
保水剂有效使用的前提是有能够可以吸收水

分，而保水剂本身并不能增加土壤中的水分。本试

验供试的自然湿润沙土自身所含的土壤含水量只有

１．３％左右，壤土为 ２３％，粘土为 ２８．２％，此时处于

非饱和状态，而施入土中的保水剂只能凝聚自身颗

粒周围的土壤水分，并形成微域高水势区域，而该区

域外的水分处于低水势能态，从而很难再被保水剂

吸收，所以在浇水前的自然混剂土各保水剂处理效

果不好，即在四种保水剂用量处理下，沙土的土壤含

水量均高于浇水前。但壤土的初始混剂土持水性能

较高，原因可能与壤土的结构较好，其自身的持水和

供水性能较强有关。

单考虑不同质地土壤水吸力的变化：（１）沙土
与保水剂混合后，总体上水吸力降低了，在由湿到干

的过程中处理 Ｂ１与对照差异不显著，且处理 Ｂ５、
Ｂ１０均优于对照，但这两种处理浓度的保水剂在对
沙土的作用效果上一致，即 Ｂ５与 Ｂ１０无差异性，沙
土中随着保水剂用量的增加，水吸力并没有表现出

减小的趋势；（２）壤土也具有相似效果，总体上由
湿到干的过程中 Ｂ１０处理显著低于其它各处理；
（３）粘土与保水剂混合，小于 ３０ｋＰａ水吸力下，Ｂ１、
Ｂ５、Ｂ１０处理效果极显著优于对照，且效果也不会随
着保水剂浓度的增加而增加。在试验期间总体上呈

现沙土和 Ｂ３、Ｂ５、Ｂ１０三种保水剂用量混合后土壤
水吸力较其它处理组合显著减小，且这三种用量之

间无明显差异性；在空气湿度较低情况下，壤土和

Ｂ１０用量的保水剂混合或许可以使土壤水吸力减
小，处理效果只能与沙土的相似，这一点与上述分析

结果一致；而粘土与保水剂的规律性不如其它组合。

在整个试验进程中单考虑不同质地土壤含水量

的变化：沙土的Ｂ１０处理显著高于对照及其它各个
处理；壤土各处理间均无显著性差异；粘土各保水

剂处理下含水量均与对照差异不显著。试验期间除

了在空气湿度较低情况下（即在第６天和第１４天），
粘土和壤土与保水剂混合后的含水量显著高于沙土

的外，其它天气条件下各处理组合间在０．０５水平上
差异均不显著。

综合考虑水吸力和含水量，经过相关性分析和

特征曲线可知：（１）沙土的水吸力与含水量相互影
响较壤土和粘土的大，在同一个含水量下，沙土处理

Ｂ１０的土壤水吸力是最小的，这一点与上述水吸力
分析结果一致；在不同的土壤水吸力范围，各保水剂

浓度处理的含水量差异较大，但均处于田间持水量

水吸力（３０．４ｋＰａ）以下，在１０～１５ｋＰａ吸力范围内，
土壤水本身的势能在较高情况下，处理 Ｂ１相对有
较高的持水性（虽未达到显著水平），沙土中施用保

水剂的效果要综合考虑水吸力和含水量，权衡其对

作物的供水性能和本身较高的土壤持水性能，而并

非保水剂用量越多越好；壤土和粘土在相同水吸力

下，Ｂ１０处理含水量始终处于较低水平，持水性较
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差，这与单考虑水吸力变化分析结果相同，且与周

岩，武继承，闫德仁等［８－９］的研究结果相似。（２）壤
土经保水剂处理，在与沙土含水量相同的情况下其

对作物的供水性能不如沙土；壤土在同一水吸力下

处理Ｂ５的含水量始终处于较高水平，且在小于 ３０
ｋＰａ的水吸力范围有较高的持水性和供水性。（３）
粘土土壤水吸力与含水量二者的关系相对比较复

杂，Ｂ５处理在高吸力段有着较高的持水性能，但供
水性较差；低吸力段有着较高的供水性，但持水性能

较低。

３．２ 结 论

沙土在Ｂ３、Ｂ５、Ｂ１０三种保水剂用量条件下，土
壤水吸力较其它处理组合显著减小，且这三种用量

之间无明显差异性；沙土的水吸力与含水量相互影

响较壤土和粘土的大，壤土在同一水吸力下处理 Ｂ５
的含水量始终处于较高水平，均高于 １９％，且在小
于３０ｋＰａ的水吸力范围有较高的持水性和供水性。

施用保水剂的效果要综合考虑水吸力和含水

量，权衡其对作物的供水性能和本身的土壤持水性

能，而并非保水剂用量越多越好。
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２００３．

农业科技论文中单位的错误修饰形式及订正

在农业科技论文中，作者往往采取对单位符号的修饰来达到使其表述更加明确的目的。虽然这种修饰在整个行业约定

俗成，但不符合国家有关量和单位使用的规定。错误的修饰形式有４类：以元素符号或名称进行修饰，以分子式进行修饰，以
汉字进行修饰，以英文缩写字进行修饰。

（１）元素符号或名称对单位的修饰。这类修饰常见于植物营养、作物栽培方面的论文中，主要表现为用“Ｎ（氮）”“Ｐ（磷）”
“Ｋ（钾）”等对单位的修饰，多见于修饰组合单位的分子。例如，某文稿中的单位“ｋｇＮ／ｈｍ２”，以“Ｎ”修饰组合单位的分子“ｋｇ”，
表示每公顷吸收、残留及损失多少“ｋｇ”的“氮（Ｎ）”，有时也用来表示每公顷施多少“ｋｇ”的“氮（Ｎ）”肥。修改时，须删掉原单位
后边的“Ｎ”。

（２）分子式对单位的修饰。对组合单位进行修饰的分子式主要有“ＣＯ２”、“Ｏ２”、“ＣＯ”、“ＮＯ”和“Ｈ２Ｏ”等。例如，某论文在叙
述土壤ＣＯ２排放通量时写道：“在自然状态下，高寒草甸土壤ＣＯ２排放通量变化范围为１２０．９～１０００．４ｍｇＣＯ２／（ｍ２·ｈ）。这里，
“ＣＯ２”对组合单位分子“ｍｇ”作错误修饰。正确的表述应该是：“在自然状态下，高寒草甸土壤 ＣＯ２排放通量为１２０．９～１０００．４
ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。

（３）汉字对单位的修饰。汉字对单位的修饰在农业科技论文中是很普遍的现象，修饰词诸如“干土”、“土”、“清水”、“体
重”、“株”、“鲜重”、“干重”等，多数情况下可直接删除修饰词。例如，“……根据目前农村分户承包经营的生产实际，重点进行

增施有机肥（３７．５ｔ／ｈｍ２）、磷石膏（３．７５ｔ／ｈｍ２）、洗盐（１．２ｔ清水／ｈｍ２）等治理盐碱危害的试验”，在修改时除删除“清水”外，还
要对表述作适当调整，把“洗盐（１．２ｔ清水／ｈｍ２）”改为“洗盐（用水量为１．２ｔ／ｈｍ２）”。

（４）英文缩写字对单位的修饰。英文缩写字对单位的修饰比英文单词的修饰更常见，见于植物生理及果蔬专业的文稿
中。出现频率比较高的有“ＦＷ”、“ＤＷ”等。这里，ＦＷ为 ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ（鲜重）的缩写，ＤＷ为 ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ（干重）的缩写。比如，某论
文中ＳＯＤ的酶活性单位为“ｕ／ｇＦＷ”，“ＦＷ”对“ｇ”的修饰不当且累赘，测定酶活性时肯定要取植物的鲜组织，干的植物组织中酶
不会有活性，所以采集的样品组织的质量一定是鲜质量。修改的办法与上面相同，删去“ＦＷ”即可。如果测定指标用的是干
重，可在测定方法中说明，在单位中删去“ＤＷ”。 （郭柏寿等）
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