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聚丙烯酸钾对土壤孔隙及含水特性的影响
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摘　 要: 长城沿线地处我国北方干旱、 半干旱区ꎬ 常年因春旱缺墒造成的播种难、 出苗难、 保苗难问题严重ꎮ 试

验利用土柱人工模拟干旱环境ꎬ 通过施用不同量聚丙烯酸钾 (Ｋ － ＰＡＭ) 来改善土壤孔隙与水分状况ꎬ 并借助 ＣＴ
扫描技术为深入研究 Ｋ － ＰＡＭ 蓄水保墒机制提供理论依据ꎮ 试验设 ４ 个 Ｋ － ＰＡＭ 用量 (％ ꎬ 占土壤质量百分比)ꎬ
即 ０ (ＣＫ)、 ０ ０２％ (Ａ)、 ０ ０６％ (Ｂ)、 ０ １０％ (Ｃ)ꎮ 结果表明: 施用 Ｋ － ＰＡＭ 可增加 ０ ~ １０ ｃｍ 土层孔隙总数ꎬ
从各级等效直径孔隙看ꎬ 各土层 １ ０ ~ ２ ０ ｍｍ 孔隙数量最多ꎮ 随着 Ｋ － ＰＡＭ 用量增加ꎬ 各级孔隙数量呈先增加、
后减少的变化趋势ꎬ 且以中等用量 ０ ０６％ (Ｂ) 表现最佳ꎮ 随着苗期推进、 持续干旱下各处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤紧实

度在出苗 ６ ~ ７ ｄ 后开始不断增大ꎬ Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 ＣＫ 处理紧实度最高分别可达 １ ６３２ ８、 １ ９４４ ３、 ２ １９８ ５、 １ ４００ ７
ｋＰａꎻ Ｋ － ＰＡＭ 用量小于 ０ ０６％时ꎬ 可使苗期 ０ ~ １０ ｃｍ 土层含水量较其它处理增加ꎮ 用量大于 ０ ０６％ 时ꎬ ０ ~ １０
ｃｍ 土层含水量较其它处理降低ꎻ 干旱条件下ꎬ 低用量 Ｋ － ＰＡＭ 处理更有利于出苗数量增加ꎮ 可见ꎬ 确定合理 Ｋ －
ＰＡＭ 用量是发挥 Ｋ － ＰＡＭ 蓄水保水优势ꎬ 增加出苗率、 获得高产的关键ꎮ
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长城沿线地处我国北方干旱、 半干旱区ꎬ 当地

降水时空分布不均、 年蒸发量大ꎬ 因春旱缺墒造成

播种难、 出苗难、 保苗难问题严重ꎮ 如何提高作物

苗期土壤水分利用率、 改善土壤结构成为提高该地

区作物产量的关键ꎮ 保水材料由于特殊的结构与功

能ꎬ 越来越多地应用在农业抗旱保苗方面[１ － ４]ꎮ 曹

丽花等[５]研究表明ꎬ 保水材料可促进土壤中 > ０ ２５
ｍｍ 水稳性团聚体形成ꎬ 使土壤团聚体分形维数显

著降低ꎮ 何传龙等[６]发现保水材料使砂姜黑土容重

下降 １３ ５０％ ꎬ 总孔隙度提高 ９ ４０％ ꎮ 崔娜等[７] 研

究结果表明ꎬ 保水材料使土壤容重分别降低了

５ ６９％ 、 ７ ０９％ 和 ５ ８９％ ꎮ 聚 丙 烯 酸 钾 ( Ｋ －
ＰＡＭ) 除具备高吸水性外ꎬ 还有生产成本低、 加工

工艺简单、 产品质量稳定、 长时间储存不变质ꎬ 最

终分解物对生态环境无害等特点ꎬ 因此 Ｋ － ＰＡＭ 应

用于当地农业生产具有重要意义ꎮ
土壤含水量受外界环境影响较大ꎬ 土壤水分变

化取决于土壤水分收支状况[８ － ９]ꎬ 而土壤孔隙是土

壤水分交换的重要通道ꎬ 对土壤水分状况有很大影

响ꎮ 土壤孔隙是水分和化学物质快速、 远距离运移

的主要甚至可能是唯一通道[１０ － １１]ꎮ 在溶液流经孔

隙时ꎬ 土壤水及溶质不能与土壤基质发生充分的相

互作用ꎬ 直接快速穿透土体进入地下水ꎬ 即发生优

先迁移[１２ － １３]ꎮ 保水材料能够明显改变土壤团粒结

构ꎬ 增大土壤孔隙度ꎬ 减小土壤容重ꎬ 提高水分入

渗速率ꎬ 增加饱和导水率ꎬ 保蓄水分ꎬ 减少蒸发ꎬ
有效提高降水利用效率[１４ － １７]ꎮ Ｋ － ＰＡＭ 对土壤结

构功能、 蓄水保水能力究竟产生何种影响ꎬ 目前资

料较少ꎬ 值得深入研究ꎮ
与此同时ꎬ ＣＴ 分析技术 (电子计算机 Ｘ 射线

断层扫描技术) 在国内外得到广泛应用ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ
等[１８]发现ꎬ 土壤对射线的吸收与其容重和湿度存

在显著的线性关系ꎮ Ｐｈｏｇａｔ 等[１９] 利用 ＣＴ 得出的总

孔隙度与土壤容重算出的总孔隙度较为一致ꎮ ＣＴ
研究表明ꎬ 大孔隙的尺度及分布与土壤容重的空间

分布关系密切ꎬ 可以研究土壤的紧实状况[１８ꎬ２０ － ２１]ꎮ
ＣＴ 扫描后图像处理技术可以研究土壤孔隙的分布、
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孔隙表面分形数维、 土壤孔隙度、 土壤含水量空间

分布等土壤性质[２２ － ２４]ꎮ 目前ꎬ 鲜见关于 Ｋ － ＰＡＭ
对土壤结构孔隙特征的研究ꎮ 本研究为避免各种自

然、 人为干扰ꎬ 通过土柱实验人工模拟长城沿线干

旱环境ꎬ 针对土壤蒸发严重ꎬ 降雨时空分布不均问

题ꎬ 通过施用 Ｋ － ＰＡＭ 来改善播种条件下土壤孔隙

与水分状况ꎬ 并借助 ＣＴ 分析技术为深入研究

Ｋ － ＰＡＭ 蓄水保墒机制提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验于 ２０１２ ~ ２０１３ 年在内蒙古农业大学燕麦

产业研究中心日光温室开展ꎬ 供试作物为裸燕麦白

燕 １ 号ꎬ 保水材料为聚丙烯酸钾 (Ｋ － ＰＡＭꎬ 淡黄

色颗粒状水溶性高分子聚合物ꎬ 无臭无味ꎬ 遇水膨

胀ꎬ 溶于乙醇和异丙醇等ꎬ 易溶于碱性溶液ꎬ
３００℃以上易分解ꎬ 密度 ０ ６２ ｇ / ｃｍ３ꎬ 弱碱性)ꎮ 供

试土壤取自内蒙古清水河县试验地ꎬ 为砂质黄绵

土ꎬ 容重约 １ ３５ ｇ / ｃｍ３ꎮ
１ ２　 试验设计

１ ２ １　 田间取土

于试验地选取相对无干扰地块ꎬ 去除地表杂

草、 石块、 秸秆、 作物残茬ꎬ 分层铲取 ０ ~ １０、
１０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤各 ２ ０００ ｋｇ 运回实验

室ꎬ 待土壤稍干燥后全部过 ２ ｍｍ 网筛ꎬ 后分开摊

平、 晾晒ꎬ 待含水量降低至同一水平 (含水量约

５％ ) 时使用ꎮ
１ ２ ２　 土柱制作

选取直径 １６ ｃｍ (内径 １５ ｃｍ) ＰＶＣ 管ꎬ 整齐

切割成段 (每段 ５０ ｃｍ)ꎬ 底部用玻璃胶粘合铝塑

板 (铝塑板用修边机切割成 １６ ｃｍ 圆形)ꎮ 土柱高

度为 ５０ ｃｍ (为方便灌水上部留出 １０ ｃｍ 高度不填

土)ꎮ
１ ２ ３　 土柱填装

每柱填装制备好的土壤 １０ ｋｇꎬ 先后分 ２０ ~ ４０、
１０ ~ ２０、 ０ ~ １０ ｃｍ ３ 层ꎬ 均匀填装至土柱 ４０ ｃｍ 高

度ꎬ 此时土柱各层土壤容重约为 １ ３５ ｇ / ｃｍ３ꎮ
１ ２ ４　 加保水剂

试验设 ４ 个聚丙烯酸钾用量 (％ ꎬ 以质量百分

比计)ꎬ 即 ０ (ＣＫ)、 ０ ０２％ (Ａ)、 ０ ０６％ (Ｂ)、
０ １０％ (Ｃ)ꎮ 先向土柱填土 ７ ５ ｋｇ (２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层 ５ ｋｇ、 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ２ ５ ｋｇ)ꎬ 填装至 ３０ ｃｍ
处ꎬ 后将各施用量保水材料与 ２ ５ ｋｇ ０ ~ １０ ｃｍ 土

层土壤反复搅拌、 均匀混合ꎬ 再将混有保水材料的

土壤均匀装入各土柱ꎬ 此时土层深度为 ４０ ｃｍꎮ 各

处理 Ｋ － ＰＡＭ 用量分别为 ０ ５、 １ ５、 ２ ５ ｇꎮ 后用

１５ ｃｍ 直径多孔漏斗均匀灌水 ７００ ｍＬꎬ ２ ｈ 后用镊

子均匀点种 ５０ 粒燕麦种子ꎬ 深度 ３ ｃｍꎮ 各处理均

设 ３ 次重复ꎮ
１ ３　 测定方法

１ ３ １　 含水量测定

燕麦出苗后开始ꎬ 对 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤含水

量日变化进行连续测定ꎮ 使用便携式土壤水分测定

仪 (托普 ＴＺＳ －Ⅱ)ꎬ 利用水分探针ꎬ 分别对 ０ ~ ５、
５ ~ １０ ｃｍ 土层进行测定ꎮ
１ ３ ２　 紧实度测定

使用土壤紧实度仪 (ＴＪＳＤ － ７５０) 连续测定苗

期 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤紧实度ꎮ
１ ３ ３　 出苗率测定

播种 ７ ｄ 后开始ꎬ 每天固定时间对出苗情况进

行观察ꎬ 并记录出苗数量ꎬ 直至出苗数量恒定ꎮ
１ ３ ４　 孔隙测定

１ ３ ４ １　 参数设定　 ＣＴ 试验于播种后 ３０ ｄ 进行ꎬ
使用通用 ＧＥ Ｌｉｇｈｔ Ｓｐｅｅｄ ＶＣＴ 对土柱进行扫描ꎮ 调

整 ＣＴ 峰值电压至 １２０ ｋＶꎬ 电流 １２０ ｍＡꎬ 扫描时间

２ ｓꎬ 扫描厚度 １ ２５ ｍｍꎮ 参数设定后ꎬ 将土柱水平

躺放入 ＣＴ 机 Ｘ 射线管和探测器之间ꎬ 探测器围绕

土柱旋转 ３６０°ꎬ 将峰值为 １２０ ｋＶ 的电压输送到 Ｘ
射线管上ꎬ 射线管发出扇形射线穿透厚度为 １ ２５
ｍｍ 的土柱薄片ꎬ 位于 Ｘ 射线管对面的探测器检测

已衰减的 Ｘ 射线ꎬ 并形成投影ꎬ 投影值重新组合形

成图像ꎮ 该扫描图像由一定数量的图形元素组成ꎬ
根据不同位置的射线衰减系数ꎬ 把亮度值与图像中

的每个图形元素对应ꎬ 不同密度区域在图像中以不

同亮度表示ꎬ 土壤大孔隙可清晰显示ꎮ 试验连续对

各处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤表层分 １０ 层进行扫描ꎮ 扫描

结束后ꎬ 由 ＶＣＴ － Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ 软件直接导出 ＪＰＥＧ
格式的扫描图像ꎬ 通过图像处理软件 ＩｍａｇｅＪ２Ｘ 对

扫描图片进行批量导入ꎬ 进行图像矢量化处理ꎮ 通

过软件颗粒运算功能对土壤横截面进行孔隙分析ꎬ
得出孔隙总面积 ( > ０ ３５ ｍｍ 所有孔隙面积之和)、
等效直径、 成圆率 (数值越接近 １ꎬ 表示孔隙形态

越接近于圆ꎬ 孔隙面积相同而孔隙周长越不规则ꎬ
成圆率则越小) 等相关数据ꎮ 试验以等效直径

> ０ ３５ ｍｍ 孔隙为大孔隙ꎬ 并对其进行进一步分级

(０ ３５ ~ １ ０、 １ ０ ~ ２ ０、 ２ ０ ~ ３ ０、 ３ ０ ~ ５ ０、
—９２—
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> ５ ０ ｍｍ)ꎮ
１ ３ ４ ２　 ＣＴ 扫描图像输出与矢量转化 　 ＣＴ 对土

柱 ０ ~ １０ ｃｍ 表层进行扫描后ꎬ 可得到各横截面图

像 (直径 ｄ ＝ １５０ ｍｍꎬ 像素 ｐｉｘ ＝ ６２ ５００)ꎮ 各处

理 ３、 ４ ｃｍ 处扫描原图清晰可见少量未萌发燕麦

种子、 极个别干旱引起的大缝隙 (直径大于 ５
ｍｍ)ꎬ 为消除其对矢量化过程的影响ꎬ 利用 Ｐｈｏ￣
ｔｏｓｈｏｐ 将其淡化移除ꎬ 从而在矢量后的数据中消

除种子对数据的影响ꎮ 通过 ＩｍａｇｅＪ２Ｘꎬ 对扫描图

片进行调整和批量导入ꎬ 进行图像矢量化处理

(图 １)ꎮ 首先ꎬ 设定标尺使像素与真实空间距离

建立对应关系ꎻ 其次ꎬ 改变图片像素灰度ꎬ 阈值

调整至 ７０ꎬ 强化颜色较深区域ꎻ 最后通过颗粒运

算功能ꎬ 对 １ ２５ ｍｍ 厚度土壤切片进行孔隙模拟

分析ꎬ 从而得出孔隙面积、 等效直径、 成圆率等

相关数据信息ꎮ

图 １　 部分处理矢量转化图

２　 结果与分析

２ １　 各处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤孔隙分布及变化

土壤孔隙是土壤结构的重要组成部分ꎬ 土壤孔

隙在很大程度上影响着水分及溶质在土壤中的运

输[２５]ꎮ 对于土壤孔隙的研究主要是土壤通气孔隙ꎬ
也就是土壤大孔隙ꎮ 由表 １ 可见ꎬ 施用 Ｋ － ＰＡＭ 可

明显提高 ０ ~ １０ ｃｍ 土层孔隙面积ꎬ 施用量 ０ １０％
(Ｃ) 时最高ꎻ 从孔隙面积分布看: 各处理 ０ ~ ５ ｃｍ
土层各级孔隙总面积占 ０ ~ １０ ｃｍ 土层孔隙总面积

的 ８０％以上ꎬ ５ ｃｍ 以下各土层孔隙面积仅占 １０％
左右ꎬ 且这一比例随 Ｋ － ＰＡＭ 施用量增加而降低ꎮ
施用 Ｋ － ＰＡＭ 可增加 ０ ~ １０ ｃｍ 土层孔隙总数ꎬ 从各

级孔隙等效直径来看: 各土层 １ ０ ~ ２ ０ ｍｍ 孔隙数

量最多ꎬ 其余依次为 ０ ３５ ~ １ ０、 ２ ０ ~ ３ ０、 ３ ０ ~
５ ０、 >５ ０ ｍｍꎮ ０ ３５ ~ ２ ｍｍ 孔隙数量可占全部孔

隙的 ７０％左右ꎮ 中等 Ｋ － ＰＡＭ 用量处理 (Ｂ) 各级

孔隙数量与其它处理及 ＣＫ 相比增幅最大ꎬ 低施用量

(Ａ)、 高施用量 (Ｃ) 处理次之ꎮ

表 １　 各处理对土壤孔隙及相关指标的影响

处理
深度

(ｃｍ)

孔隙总面积

(ｍｍ２)

不同等效直径的孔隙数量 (个)

０ ３５ ~ １ ０ ｍｍ １ ０ ~ ２ ０ ｍｍ ２ ０ ~ ３ ０ ｍｍ ３ ０ ~ ５ ０ ｍｍ >５ ０ ｍｍ

Ａ １ １ ５４７ ７５ｂｃ ２７ ５５ ４０ １８ １３

２ １ ２７５ ２５ｃ ３４ ５２ ３６ ２５ １６

３ １ ４７０ ２５ｃ ２１ ２６ ２８ ２４ ２４

４ ６９３ ５０ｃ ２８ ３９ ２２ １８ ８

５ ３６４ ５０ｃｄ ２０ ３０ １６ ８ ２

６ １８８ ５０ｃ ８ ２５ １７ ５ １

７ ２０４ ５０ｃ １５ １７ ８ １０ ２

８ １５１ ００ｄ １５ １７ １ ８ １

９ ８０ ７５ｄ ６ １１ ５ ２ １

１０ ３２ ２５ｄ ８ ２ ２ ２ ０

ＡＶＧ ６００ ８３Ｃ １８Ｃ ２７Ｃ １８Ｃ １２Ｃ ７Ｃ

Ｂ １ １ ６９５ ２５ｂ ４７ ６７ ６８ ３０ １５

２ ２ ３６２ ５０ｂ ３７ ７０ ５４ ４５ ２２

３ ３ １８４ ２５ｂ ４８ ５１ ４４ ２９ ３３

—０３—

中国土壤与肥料　 ２０１５ (４)　



(续表)

处理
深度

(ｃｍ)

孔隙总面积

(ｍｍ２)

不同等效直径的孔隙数量 (个)

０ ３５ ~ １ ０ ｍｍ １ ０ ~ ２ ０ ｍｍ ２ ０ ~ ３ ０ ｍｍ ３ ０ ~ ５ ０ ｍｍ >５ ０ ｍｍ

４ ３ ０９６ ００ａ ４４ ５６ ５３ ２７ ３０

５ ２ ５９６ ５０ａ ３３ ６０ ４４ ２７ １６

６ １ １２２ ２５ｂ ３９ ５２ ２８ ２５ １１

７ ６４７ ７５ｂ １８ ４６ １６ １６ ７

８ ７１０ ００ａ ２５ ２９ ２２ １２ ９

９ ５６５ ００ａ ２３ １９ １８ ２ ６

１０ ４８４ ５０ａｂ ２６ １８ ８ ４ ７

ＡＶＧ １ ６４６ ４０Ｂ ３４Ａ ４７Ａ ３６Ａ ２２Ａ １６Ｂ

Ｃ １ ３ ０４２ ２５ａ ７３ ７７ ６５ ４６ ２３

２ ４ ３９５ ５０ａ ４８ ７２ ５７ ２７ ２７

３ ４ １５６ ００ａ ３８ ５０ ３８ ２７ ４３

４ ２ ９３８ ２５ａｂ ３９ ４６ ２９ ２５ ３８

５ ２ ４７４ ５０ａｂ ３８ ４８ ２８ ２６ ２６

６ １ ５１６ ２５ａ ２５ ４０ ３７ ２１ １６

７ １ ０３２ ００ａ ２３ ３２ ２１ １６ １３

８ ６５３ ００ｂ １８ ３３ １８ ６ ５

９ ４１９ ７５ｂ １４ １８ １１ ６ ４

１０ ３７０ ００ｂｃ ６ １３ ２ １ ０

ＡＶＧ ２ ０６６ ４５Ａ ３２Ｂ ４３ＡＢ ３１ ６Ｂ ２０ＡＢ ２０Ａ

ＣＫ １ ９５３ ２５ｄ ５９ ４０ ２１ １８ １２

２ ８４８ ００ｄ ６３ ３６ ２０ １２ １０

３ ６２４ ００ｄ ３６ ２５ ２０ ９ １１

４ ３１２ ５０ｄ １７ １８ ９ １１ ４

５ ４１５ ５０ｃ ２７ ２１ ９ １０ ５

６ １３８ ２５ｄ ２１ ３０ ７ ３ １

７ ２００ ２５ｄ ２８ ２５ １２ ０ ３

８ ２８２ ００ｃ ２２ １４ ５ ６ ３

９ ３９２ ５０ｂｃ ２４ １７ ８ ２ ３

１０ ５４０ ５０ａ ２４ ２３ １９ １１ ９

ＡＶＧ ４７０ ６８Ｄ ３２Ｂ ２５Ｃ １３Ｄ ８Ｄ ６ＣＤ

注: ＡＶＧ 代表各处理不同深度截面各项数据的平均值ꎻ 同列数据后字母表示各深度及平均值不同处理的差异显著性ꎬ 不同大、 小写分别表示

０ ０１、 ０ ０５ 水平差异显著ꎮ

从不同施用量各处理来看: Ａ 处理 １、 ２ ｃｍ 处

孔隙数量最多ꎬ 比 １０ ｃｍ 处多 １０１、 １１１ 个ꎬ 各级孔

隙主要集中于 ５ ｃｍ 土层以上ꎬ 且与燕麦根系共同

发挥固定水分、 改变土壤孔隙分布的作用ꎮ 从 Ａ 处

理孔隙分布数量来看ꎬ １ ０ ~ ２ ０ ｍｍ 的孔隙数量最

多ꎬ 其次为 ０ ３５ ~ １ ０ ｍｍ 孔隙ꎬ 大于 ５ ｍｍ 的孔隙

数量最少ꎻ Ｂ 处理孔隙数量 ２ ０ ~ ３ ０ ｍｍ 位居第 ２ꎬ
其余及孔隙面积变化规律与 Ａ 处理基本一致ꎬ 但其

各级孔隙数量均高于 Ａ 处理ꎬ Ｂ 处理各土层孔隙数

量平均值为 １５３ 个ꎬ 约为 Ａ 处理的两倍ꎮ 同时ꎬ 其

根系影响深度也高于 Ａ 处理ꎬ 其 ７ ｃｍ 处的孔隙数

量与 Ａ 处理 ４ ｃｍ 处相当ꎮ
随着 Ｋ － ＰＡＭ 施用量增加ꎬ 各级孔隙数量呈先

增加、 后减少趋势ꎬ 表现为: 中等施用量 > 高施用

量 >低施用量ꎮ 原因可能是灌水后部分 Ｋ － ＰＡＭ 溶

解ꎬ 其分子链在土壤中桥接ꎬ 从而增加土壤孔隙ꎬ
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为 Ｋ － ＰＡＭ 分子链伸展提供空间ꎮ Ｋ － ＰＡＭ 施用量

低 (０ ０２％)ꎬ 则土壤中没有足够的位点进行吸附ꎬ
从而使土壤颗粒不能够较好扩散ꎮ 而中等施用量

(０ ０６％) 的 Ｋ － ＰＡＭ 在土壤颗粒与聚合物之间能够

实现很好的桥接过程ꎬ 导致土粒之间的联结占据较

大的空间ꎬ 增加土壤孔隙ꎮ 因 Ｋ － ＰＡＭ 具有增稠性、
絮凝性ꎬ 随着施用量的增加ꎬ 浓度过高 (０ １０％)
使 Ｋ － ＰＡＭ 分子彼此粘和成团ꎬ 不能完全散入土壤

孔隙ꎬ 甚至粘和在土壤表面ꎬ 从而封闭部分土壤孔

隙ꎬ 导致土壤孔隙度降低ꎮ
从图 ２ 各处理孔隙总数看: ＣＫ 孔隙数量为 ８４３

个ꎬ 此时 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 各处理孔隙数量分别为 ８１９、 １ ５３６、
１ ４５３ 个ꎬ 是 ＣＫ 的 ０ ９７、 １ ８２、 １ ７２ 倍ꎮ 由图 ３ 可

见ꎬ Ａ、 Ｂ、 Ｃ 成 圆 率 的 平 均 值 分 别 为 ０ ８８５、
０ ８４４、 ０ ８４４ꎬ 随着 Ｋ － ＰＡＭ 施用量增加ꎬ 并未引

起各处理成圆率明显变化ꎮ 各处理成圆率最大值多

集中于 １ ~ １０ ｃｍ 土层的中下层ꎬ 而表层成圆率较

低ꎬ Ａ 处理成圆率最大值出现在 ９ ｃｍ 处ꎬ Ｂ 出现在

６ ｃｍ 处ꎬ Ｃ 出现在 ８ ｃｍ 处ꎮ 分析发现ꎬ Ｋ － ＰＡＭ
施用量增加ꎬ 并不能明显改变孔隙的形状ꎬ 成圆率

基本稳定在一定水平ꎮ

图 ２　 各处理孔隙总数变化

图 ３　 各处理成圆率变化

２ ２　 各处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤紧实度变化

土壤紧实度是反映土壤强度的指标ꎬ 是影响作

物生长的重要因素ꎬ 其大小与土壤质地、 土壤结构

特性、 土壤含水量及土壤受外因影响有关ꎮ 如图 ４
所示ꎬ 苗期各处理土壤紧实度均随着生育期推进、
干旱加剧而增加ꎬ 各处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤紧实度大

小在 １６ 日之前差距不明显ꎬ １６ 日之后差距逐渐加

大ꎬ 至 ２０ 日 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 ＣＫ 处理紧实度分别达到

１ ６３２ ８、 １ ９４４ ３、 ２ １９８ ５、 １ ４００ ７ ｋＰａꎮ 可见ꎬ
Ｋ － ＰＡＭ 对 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤紧实度影响受土壤水

分含量、 土壤结构状况影响较大ꎮ 苗期无灌水ꎬ
０ ~ ５ ｃｍ 土壤含水量降低即可导致土壤板结ꎬ 土壤

紧实度增加ꎬ 阻碍出苗ꎮ 当 Ｋ － ＰＡＭ 用量过大时会

进一步改变土壤结构ꎬ 加剧土壤板结ꎮ 原因可能是

在土壤水的作用下ꎬ Ｋ － ＰＡＭ 可由颗粒状态变成多

枝纤维状ꎬ 将颗粒紧紧缠绕保持土壤表层ꎬ 形成稳

定的团状结构ꎬ 从而导致土壤紧实度增加ꎮ

图 ４　 不同施用量 Ｋ － ＰＡＭ 处理 ０ ~ １０ ｃｍ

土层土壤紧实度变化情况

２ ３　 各处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤含水量变化

随 Ｋ － ＰＡＭ 施用量的增加ꎬ 土壤液相比增加ꎬ
固相、 气相比减少ꎬ 土壤持水量增大ꎬ 增加了作物

可利用有效水ꎮ 分析图 ５、 图 ６ 发现ꎬ 各处理 ０ ~ ５
ｃｍ 土层土壤含水量均随时间推移逐渐降低ꎮ １５ 日

之前 Ｂ、 Ｃ 处理含水量较高ꎬ Ａ 次之ꎬ ＣＫ 最低ꎻ １５
日之后ꎬ Ｃ 处理逐渐低于 Ａ、 Ｂꎬ 并接近 ＣＫꎬ Ｂ、 Ａ
处理含水量明显高于 Ｃ 处理及 ＣＫꎮ ５ ~ １０ ｃｍ 土层

土壤含水量 １４ 日之前 Ａ 处理及 ＣＫ 表现为先增加、
后降低趋势ꎬ Ｂ、 Ｃ 处理则持续降低ꎮ １４ 日之后ꎬ 各

处理土壤含水量开始升高 (水分在质地均匀的土壤

剖面上有一个较薄饱和层ꎬ 下面有个较厚延伸层ꎬ
再下面为湿润层ꎬ 最后是湿润层的下边缘湿润峰ꎬ
其入渗水与干土交接面含水量较高ꎬ 可能是导致含

水量迅速提高的原因)ꎬ Ａ 处理含水量最高ꎬ ＣＫ 次

—２３—
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之ꎮ 可见ꎬ 灌水后水分由土壤表面缓慢向下入渗ꎬ
入渗水分数量及速度受 Ｋ － ＰＡＭ 施用量影响明显ꎮ

图 ５　 不同施用量 Ｋ － ＰＡＭ 处理 ０ ~ ５ ｃｍ
含水量变化情况

图 ６　 不同施用量 Ｋ － ＰＡＭ 处理 ５ ~ １０ ｃｍ
含水量变化情况

施用 Ｋ － ＰＡＭ 量小于 ０ ０６％ (Ｂ) 时ꎬ 土壤含

水量明显高于 ＣＫꎬ 说明随浓度增加ꎬ 土壤含水量

增大ꎮ 原因可能为 Ｋ － ＰＡＭ 具有良好的絮结性能ꎬ
溶于水后在聚合体链中只有部分片段被土壤颗粒吸

附ꎬ 而其他长链则以长环和尾链的形式出现在土壤

溶液中ꎬ 长环的尾链阻塞土壤孔隙ꎬ 使土壤表层的

水力传导度降低ꎮ 另外ꎬ 由于 Ｋ － ＰＡＭ 强吸水性和

持水性ꎬ 使得土壤对水分子的吸着能力加强ꎬ 从而

增加土壤含水量ꎮ 施用浓度大于 ０ ０６％ (Ｂ) 时土

壤水分呈下降趋势ꎬ 说明随施用量继续增加ꎬ 过多

的 Ｋ － ＰＡＭ 分子并没有渗入土壤深层ꎬ 而是在土壤

表层过度粘结土粒ꎬ 抑制了水分的渗透ꎬ 导致含水

量降低ꎮ
２ ４　 各处理出苗变化

燕麦播种 ７ ｄ 左右ꎬ 部分处理即开始出苗ꎮ 播

种第 ９ ｄꎬ Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 ＣＫ 处理出苗数分别为 ６、 ５、
４、 ３ 株ꎬ 第 １０ ｄ (１４ 日) 开始ꎬ Ｃ、 Ｂ 处理出苗速

度明显加快ꎬ Ｃ、 Ｂ、 Ａ、 ＣＫ 各处理日增出苗数分

别为 １０、 ８、 ５、 ６ 株ꎮ 高施用量处理出苗速度快这

一优势可保持到第 １２ ｄ (１６ 日)ꎬ 第 １３ ｄ 开始ꎬ 低

浓度处理出苗速度开始加快ꎮ 低施用量处理出苗数

量增加ꎬ 并高于高施用量处理及 ＣＫꎬ 这一优势可

保持到出苗恒定 (３０ 日)ꎬ Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 ＣＫ 处理恒

定出苗数分别为 ３２、 ２７、 ２２、 ２４ 株ꎮ 可见ꎬ 高、
中浓度 Ｋ － ＰＡＭ 处理 (Ｃ、 Ｂ) 苗期不补水ꎬ 其蓄

水保水、 增加出苗率的持续时间有限 (一般持续

６ ~ ７ ｄ)ꎬ 之后 ０ ~ ５ ｃｍ 土壤干旱、 板结ꎬ 紧实度不

断加大ꎬ 从而直接影响燕麦出苗ꎮ

图 ７　 不同浓度 Ｋ － ＰＡＭ 处理出苗情况

２ ５　 孔隙与含水量、 出苗率相关性研究

通过显著性分析 (表 ２) 发现: 孔隙数量与孔

表 ２　 各指标的相关系数

出苗数 ０ ~ ５ ｃｍ 含水量 ５ ~ １０ ｃｍ 含水量 孔隙数量 孔隙面积 成圆率 土壤紧实度

出苗数 １ ０００ ０

０ ~ ５ ｃｍ 含水量 ０ ５４９ ４ １ ０００ ０

５ ~ １０ ｃｍ 含水量 ０ ３８５ ６ ０ ０３６ １ １ ０００ ０

孔隙数量 ０ ４５５ ７ ０ ４３９ ７ － ０ ６４７ ７ １ ０００ ０

孔隙面积 － ０ ４３４ ０ ０ ３１８ ４ － ０ ８５２ １∗ ０ ９４９ ５∗∗ １ ０００ ０

成圆率 ０ ９７５ ６∗∗ ０ ４６４ ９ ０ ２１２ １ － ０ ４４７ ６ － ０ ３５７ ３ １ ０００ ０

土壤紧实度 － ０ ２４９ ２ ０ ３９４ １ － ０ ８８６ ３∗ ０ ８８１ ０∗ ０ ９７４ ７∗∗ － ０ １４９ １ １ ０００ ０

注:∗∗和∗分别表示在 ０ ０１ 和 ０ ０５ 水平上相关显著ꎮ
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隙面积之间呈显著正相关ꎬ 相关系数达到 ０ ９４９ ５ꎮ
出苗数与 ０ ~ ５ ｃｍ 土壤含水量、 成圆率呈正相关ꎬ
与成圆率相关性显著ꎻ 出苗数与孔隙面积呈负相

关ꎮ ０ ~ ５ ｃｍ 土层含水量与各指标间均呈正相关ꎬ
但不显著ꎻ 成圆率与 ０ ~ １０ ｃｍ 土层含水量呈正相

关ꎬ 与孔隙数量与孔隙面积呈负相关ꎮ 土壤紧实度

与孔隙数量、 孔隙面积之间呈显著正相关ꎮ

３　 结论

保水材料可增加土壤孔隙数量ꎬ 增大田间持水

量、 土壤通气度、 总孔隙度和毛管孔隙度ꎬ 减小土

壤容重ꎬ 提高水分入渗速率ꎬ 增加饱和导水率ꎬ 保

蓄水分ꎬ 减少蒸发ꎬ 有效提高降水利用效率[１８]ꎬ
本试验结果与前人研究一致ꎮ 但本研究发现: 随着

Ｋ － ＰＡＭ 施用量增加ꎬ 各级孔隙数量呈先增加、 后

减少趋势ꎬ 中等施用量 ０ ０６％ (Ｂ) 表现最佳ꎻ 随

着 Ｋ － ＰＡＭ 施用量的增加孔隙总面积逐渐增加ꎬ 高

施用量 ０ １０％ (Ｃ) 表现最佳ꎮ
随着苗期推进ꎬ 干旱不补水情况下ꎬ 各处理

０ ~ １０ ｃｍ 土壤紧实度大小在出苗 ６ ~ ７ ｄ 后各处理

差异逐渐显现ꎬ 土壤板结逐渐加剧ꎬ 紧实度增加ꎬ
从而造成出苗困难ꎮ 并且施用量大于 ０ ０６％ (Ｂ)
时ꎬ 不仅增加成本投入ꎬ 紧实度增加最为显著ꎮ

施用 Ｋ － ＰＡＭ 浓度小于 ０ ０６％ (Ｂ) 时ꎬ 各处

理 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤含水量增加ꎻ 施用浓度大于

０ ０６％ (Ｂ) 时土壤水分呈下降趋势ꎮ 各处理 ０ ~
１０ ｃｍ 土壤含水量在出苗 ６ ~ ７ ｄ 后降低至 １０％ 以

下ꎬ 从而导致土壤紧实度增加ꎮ
从出苗数量来看ꎬ 干旱条件下ꎬ 低施用量 Ｋ －

ＰＡＭ 处理更有利于出苗ꎬ 可见施用 Ｋ － ＰＡＭ 前ꎬ
应充分考虑土壤水分条件ꎬ 确定合理 Ｋ － ＰＡＭ 施用

量ꎬ 并及时采取补水、 中耕等农艺措施ꎬ 是发挥

Ｋ － ＰＡＭ 蓄水保水优势ꎬ 增加出苗率、 从而获得高
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ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: Ｔｈｅ Ｋ￣ＰＡＭ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ０ ~ １０ ｃｍ. １ ０ ~ ２ ０ ｍｍ ｐｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｐｏｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｋ￣ＰＡＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉ￣
ｏｕｓ ｐｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｂ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｉｎ ０ ~ １０ ｃｍ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ６ ~ ７ ｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ １ ６３２ ８ꎬ
１ ９４４ ３ꎬ ２ １９８ ５ꎬ １ ４００ ７ ｋＰａ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ￣ＰＡＭ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
０ ０６％ ꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０ ~ １０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｉｎ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｌｏｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｋ￣ＰＡＭ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ. Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ￣ＰＡＭ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｋ￣ＰＡＭꎻ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
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