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摘　 要: 采用盆栽试验结合天然降雨观测ꎬ 研究了不同 Ｗ － ＯＨ 喷施浓度 (１％ 、 ３％ 和 ５％ ) 对作物 (大豆、 玉

米和大蒜) 地土壤水渗漏及硝态氮淋失的影响ꎮ 结果表明: 本试验条件下 Ｗ － ＯＨ 的保水作用受降雨量和作物类

型影响ꎻ 小雨和中雨条件下ꎬ 玉米地土壤水渗漏量随 Ｗ － ＯＨ 施用浓度的增加呈先减小后增加ꎬ 浓度为 ３％的处理

渗漏量最低ꎬ 保水效益明显ꎻ 当降雨量达大雨及以上级别时ꎬ Ｗ － ＯＨ 的保水作用与其喷施浓度成正比ꎻ Ｗ － ＯＨ
对大豆和大蒜地的保水作用不受降雨量的影响ꎬ 且其对二者土壤水渗漏量的影响规律相似ꎬ 与对照 (不喷施 Ｗ －
ＯＨ) 相比ꎬ 各处理水分渗漏量随 Ｗ － ＯＨ 浓度增加而增加ꎮ 在作物生长初期ꎬ Ｗ － ＯＨ 的保肥作用与其施用浓度

成正比ꎬ 经历后续降雨渗流多次淋溶ꎬ 保肥作用趋于稳定ꎻ 玉米和大蒜地喷施中、 高浓度 (３％ 和 ５％ ) 的 Ｗ －
ＯＨ 即可减少硝态氮淋失量ꎬ 大豆地 １％浓度的 Ｗ － ＯＨ 即可减少硝态氮淋失ꎮ
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氮素在农业生产中发挥着重要作用ꎬ 我国是世

界上氮肥用量较多的国家ꎬ 但是氮肥的利用率仅为

３０％ ~４０％ [１]ꎬ 硝态氮 (ＮＯ －
３ － Ｎ) 的淋失被认为

是农田土壤氮素损失的主要途径之一[２ － ７]ꎮ 硝态氮

淋失不仅降低了氮肥的利用率ꎬ 而且对地下水埋下

污染隐患ꎬ 研究表明ꎬ 土壤剖面中的硝态氮含量在

一定程度上能表征其污染地下水的潜力[８ － ９]ꎮ 农田

土壤氮素的淋溶损失受降雨、 灌溉、 土壤特性、 施

肥状况、 耕作方式等诸多因素影响ꎬ 其中ꎬ 土壤水

分的垂直运移是其向下淋溶的驱动力和载体[６]ꎮ 而

土壤水分同样也是土壤中各种生命活动和理化过程

得以正常进行的必要条件[６]ꎬ 因此开展土壤水渗漏

及硝态氮淋溶损失的研究具有重要的现实意义ꎮ
紫色土多发育在紫色页岩ꎬ 土层厚度较薄ꎬ 孔

隙度大、 质地疏松ꎬ 为典型的 “上覆土壤ꎬ 下伏岩

石” 的 “岩土二元结构” [１０]ꎬ 因此其水分垂向运动

显著[１１ － １２]ꎬ 极易形成壤中流[１３]ꎮ 紫色土坡耕地氮、
磷养分流失一直是国内外研究的焦点[１４ － １５]ꎮ 徐泰平

等[５]研究发现渗漏淋失是紫色土坡耕地氮的主要流

失途径ꎬ 硝态氮是渗漏液中氮的主要迁移形态ꎮ
近年来ꎬ 植物、 工程与材料措施相结合的多元

治理模式成为水土保持新趋势ꎬ 生物防治与化学固

结集成可作为水土流失防治的有效方法ꎬ 高分子聚

合物树脂类胶结材料兼具良好的固结效果和保水效

果ꎬ 成为化学固结材料的研究热点之一[１６]ꎮ 我国

在 ＥＮ － １ 离子固化剂[１７ － ２０] 稳定土体、 改良土壤、
恢复植被等方面进行了大量研究ꎬ 但该固化剂是一

种掺合材料ꎬ 大尺度应用效果较差[２１]ꎮ 学者们针

对我国砒砂岩区生态环境治理ꎬ 研发了基于 Ｗ －
ＯＨ 的系列高新复合材料ꎬ 并开展了相关性能研

究[２２ － ２４]ꎮ Ｗ － ＯＨ 为环境友好型高分子复合材料ꎬ
可与水反应形成弹性凝胶体ꎬ 具有良好的固土

(沙)、 保肥、 保水作用ꎬ 且具有植生性能ꎮ 施用

Ｗ － ＯＨ 后ꎬ 产沙量减少 ９１％ 以上ꎬ 径流量减少

７０％以上[２５]ꎬ 坡面减沙比可达 ９９％ [２６]ꎮ 此外ꎬ 学

者们就 Ｗ － ＯＨ 在生态护坡[２７]、 植被恢复[２８]、 荒

漠化防治[２９]、 渠道防渗抗冻[３０] 等方面进行了有益

探索ꎬ 但有关 Ｗ － ＯＨ 固化剂对坡耕地水土流失及

养分流失影响方面鲜有报道ꎮ 据此ꎬ 本研究采用盆

栽试验ꎬ 开展了不同 Ｗ － ＯＨ 喷施浓度下紫色土作
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物地土壤水渗漏及硝态氮淋失特征的研究ꎬ 为该固

化材料的推广应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

１􀆰 １􀆰 １　 Ｗ － ＯＨ 固化剂

Ｗ －ＯＨ 是一种改性亲水性聚氨酯复合材料[３１]ꎬ
呈淡黄色油状体ꎬ 粘度６５０ ~７００ Ｐａ / ｓ (２０℃)ꎬ 密度

约 １􀆰 １８ ｇ / ｃｍ３ꎬ 固含量约 ８５％ꎬ 抱水量 ４０ 倍以上ꎮ
研究表明ꎬ Ｗ － ＯＨ 是一种环境友好型材料ꎬ 不污染

环境ꎬ 对动植物无任何危害[２２]ꎮ Ｗ －ＯＨ 可与任意比

例的水反应ꎬ 生成弹性固化体ꎮ 低浓度 Ｗ －ＯＨ 水溶

液粘度较低ꎬ 渗透性能良好ꎬ 与沙、 土粘结力强ꎬ
形成一种多孔结构的固结层[３２]ꎮ 该固结层具有良好

的保肥、 保水、 保温性ꎬ 能够促进植物生长[３３]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 供试作物

供试玉米品种为 “康农玉 ２７２”ꎬ 大豆为 “中
黄 １３”ꎬ 大蒜为普通实用多瓣蒜ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 供试土壤

供试土壤采自秭归县的王家桥小流域坡耕地ꎬ
为紫色土ꎮ 土壤容重 １􀆰 ３５ ｇ / ｃｍ３ꎬ 全氮含量 ０􀆰 ５７
ｇ / ｋｇꎬ 有机 质 含 量 ５􀆰 ６０ ｇ / ｋｇꎬ 土 壤 粒 径 组 成

< ０􀆰 ００２ ｍｍ 的占 １３􀆰 ７０％ ꎬ ０􀆰 ００２ ~ ０􀆰 ０２ ｍｍ 的占

１４􀆰 ００％ ꎬ >０􀆰 ０２ ｍｍ 的占 ７２􀆰 ３０％ ꎬ 为砂质壤土ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

１􀆰 ２􀆰 １　 试验处理

盆栽试验在长江科学院进行ꎬ 设计 ３ 种作物ꎬ
分别为玉米、 大豆和大蒜ꎻ 设计 ４ 个 Ｗ － ＯＨ 喷施

浓度ꎬ 分别为 ０％ (ＣＫ)、 １％ 、 ３％ 、 ５％ ꎬ 每个处

理 ３ 次重复ꎬ 共计 ３６ 个盆栽样ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 试验装置

盆栽容器[３４]: 试验用容器为泡沫箱ꎬ 内长 ５５
ｃｍ、 内宽 ３９ ｃｍ、 高 ３２ ｃｍꎮ 将供试土壤风干ꎬ 捡除

杂质、 砾石等ꎬ 过 ２ ｍｍ 筛ꎬ 根据土壤含水量、 田间

土壤容重及泡沫箱体积计算填土量ꎬ 分层填装ꎮ
２０１６ 年 ４ 月 １１ 日进行播种ꎬ 均采用穴播ꎮ 大

豆每盆 ８ 穴ꎬ 每穴 ３ 粒 (穴距 １０ ｃｍꎬ 行距 ２０
ｃｍ)ꎬ 玉米每盆 ２ 穴 (沿对角线穴距 ３０ ｃｍ)ꎬ 每穴

２ 粒ꎻ 大蒜每盆 ６ 穴ꎬ 每穴 １ 瓣 (穴距 １５ ｃｍꎬ 行

距 ２０ ｃｍ)ꎮ 播种后覆土洒水ꎬ 每盆覆土高度基本一

致ꎮ ４ 月 １４ 日喷施 Ｗ － ＯＨ 溶液ꎬ 按土壤孔隙率

３５％ 、 形成 １ ｃｍ 厚度固结层设计喷施量ꎬ 每个处

理配制 ５００ ｍＬ Ｗ － ＯＨ 溶液ꎬ 均匀喷施于土壤表

面ꎮ ４ 月 １８ 日观测全部出苗ꎬ 分别在出苗后约 １
周、 １ 个月、 ２ 个月、 ３ 个月和 ４ 个月测定作物株

高、 叶面积及光合气体交换参数ꎬ ８ 月 ３１ 日收获全

部作物并测定每盆地上生物量ꎮ
集水装置[３４]: 在每个泡沫箱底部均匀布点ꎬ

开直径 １ ｃｍ 的渗漏孔ꎮ 将泡沫箱放在高 ８０ ｃｍ 的不

锈钢架上ꎬ 架子表面设计成漏斗形ꎬ 以承接收集渗

漏液并导入集流桶ꎬ 集流桶设分流孔ꎬ 通过乳胶管

连接分流桶ꎮ 定期取样ꎬ 低温保存待测定ꎮ
１􀆰 ３　 样品采集与指标测定

１􀆰 ３􀆰 １　 土样采集与指标测定

试验前采集土样测定本底值ꎻ 试验结束后ꎬ 每

盆按照 ５ 点取样法采集土样ꎬ 并采用常规方法测定

土壤理化性质ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 水样收集与指标测定

每次降雨结束后ꎬ 及时检查集流桶中的土壤水

渗漏情况并测定记录渗漏液总量ꎬ 同时用取样瓶收

集适量渗漏液ꎬ 送实验室低温保存并测定ꎮ 水样硝

态氮含量采用 ＳｍａｒｔＣｈｅｍ １４０ 全自动化学分析仪

(意大利) 测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 气象要素观测

整个试验过程中ꎬ 通过楼顶的 ｉＭｅｔｏｓ 气象站自

动观测记录气象要素 (降雨、 温度、 湿度等)ꎬ 定

期采集数据ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 Ｗ － ＯＨ 固化剂对渗漏水量的影响

在试验观测期内ꎬ 共降雨１４ 次ꎬ 收集到１０ 次渗

流ꎬ 分别为 ５ 月 １０ 日 (０５ － １０)、 ５ 月 １６ 日 (０５ －
１６)、 ５ 月 ２３ 日 (０５ －２３)、 ５ 月 ２８ 日 (０５ － ２８)、 ６
月 ３ 日 (０６ －０３)、 ６ 月 １２ 日 (０６ － １２)、 ６ 月 ２０ 日

(０６ －２０)、 ６ 月 ２９ 日 (０６ － ２９)、 ７ 月 ５ 日 (０７ －
０５) 和 ７ 月 ７ 日 (０７ － ０７)ꎬ 其中 ７ 月 ５ 日和 ７ 日为

特大暴雨ꎬ 降雨量分别为 ３１２􀆰 ６ 和 ２６９􀆰 ０ ｍｍꎬ 所有

处理渗漏水量都超出集流桶和分流桶设计容量ꎬ 因

此这两日的渗漏水量分别采用降雨量折算为 １３９􀆰 ６ 和

１０７􀆰 ０ ｍｍ[３４]ꎮ
由表 １ 可知ꎬ 对于盆栽玉米ꎬ 与对照相比ꎬ 不

同浓度 Ｗ － ＯＨ 均表现出保水作用ꎬ 但 Ｗ － ＯＨ 的

保水作用受降雨量影响ꎮ 小雨 (５ 月 １０ 日) 和中

雨 (５ 月 １６ 日和 ２３ 日) 条件下ꎬ 渗漏水量随 Ｗ －
ＯＨ 浓度增加呈先降低后升高ꎬ ３％浓度处理的渗漏

量最低ꎬ 保水作用明显ꎻ 大雨 (５ 月 ２８ 日、 ６ 月 ３
—９６１—
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日和 ６ 月 １２ 日) 到暴雨 (６ 月 ２０ 日和 ２９ 日) 条件

下ꎬ 各处理渗漏量均随 Ｗ － ＯＨ 浓度增加而降低ꎬ
说明降雨量等级达到大雨或以上时ꎬ Ｗ － ＯＨ 固化

剂的保水作用与其施用浓度成正比ꎮ
Ｗ － ＯＨ 对盆栽大豆和大蒜渗漏水量的影响规

律相似ꎬ 即与对照相比ꎬ 水分渗漏量随 Ｗ － ＯＨ 浓

度增加而增加ꎬ １％ 浓度处理的渗漏量最低ꎬ 保水

效果较好ꎮ 同样ꎬ Ｗ － ＯＨ 对大豆和大蒜地的保水

作用受降雨量影响不同ꎬ 大蒜地 １％ 浓度处理各次

降雨渗漏量均显著低于对照ꎬ 降幅为 ７％ ~ ２１％ ꎻ
大豆地在大雨条件下 (５ 月 ２８ 日、 ６ 月 ３ 日和 １２
日)ꎬ １％浓度处理与对照无显著差异ꎮ

表 １　 Ｗ － ＯＨ 固化剂对渗漏水量的影响 (ｍｍ)

作物
Ｗ － ＯＨ 浓度

(％ )

日期 (月 － 日)

０５ － １０ ０５ － １６ ０５ － ２３ ０５ － ２８ ０６ － ０３ ０６ － １２ ０６ － ２０ ０６ － ２９

大豆 ０ ３􀆰 ２ａ ８􀆰 ８ａ ５􀆰 ８ｂ １３􀆰 ８ｂ １４􀆰 ５ｂ ２􀆰 ２ｂ ５１􀆰 ９ａ ３２􀆰 ４ｃ
１ １􀆰 ７ｂ ５􀆰 ２ｂ ４􀆰 １ｃ １３􀆰 ０ｂ １４􀆰 ３ｂ １􀆰 ８ｂ ４０􀆰 ６ｂ ３０􀆰 ０ｄ
３ ２􀆰 ９ａ ５􀆰 ７ｂ ７􀆰 ７ａ １７􀆰 ０ａ ２２􀆰 ２ａ １４􀆰 ３ａ ４２􀆰 ７ｂ ３８􀆰 ０ｂ
５ ３􀆰 １ａ ８􀆰 ９ａ ７􀆰 ８ａ １７􀆰 ３ａ ２３􀆰 ６ａ １６􀆰 ０ａ ４９􀆰 ４ａ ５２􀆰 ３ａ

玉米 ０ ４􀆰 １ａ １１􀆰 ６ａ ７􀆰 ２ａ １５􀆰 ２ｂ ２１􀆰 ４ａ ７􀆰 ４ａ ５２􀆰 ６ａ ５３􀆰 ６ａ
１ ３􀆰 ６ｂ １１􀆰 ９ａ ６􀆰 ２ｂ １６􀆰 ７ａ １８􀆰 ６ｂ ６􀆰 ２ｂ ４５􀆰 ４ｂｃ ５４􀆰 ２ａ
３ ２􀆰 ７ｃ １０􀆰 ３ｃ ５􀆰 ６ｃ １５􀆰 ４ｂ １７􀆰 ８ｂｃ ３􀆰 ７ｄ ４６􀆰 ５ｂ ４７􀆰 ８ｂ
５ ３􀆰 ６ｂ １１􀆰 １ｂ ６􀆰 ０ｂ １４􀆰 ３ｃ １７􀆰 ０ｃ ４􀆰 ９ｃ ４４􀆰 １ｃ ３９􀆰 ３ｃ

大蒜 ０ ２􀆰 ７ｂ ８􀆰 ５ｂ ２􀆰 ９ｂ １２􀆰 ３ａ １５􀆰 １ｂ ３􀆰 ５ｂ ４７􀆰 ６ｂ ５８􀆰 ４ａ
１ ２􀆰 ４ｃ ７􀆰 ２ｃ ２􀆰 ３ｃ １０􀆰 ６ｃ １３􀆰 ５ｃ ２􀆰 ３ｃ ４２􀆰 ５ｃ ５３􀆰 ８ｂ
３ ２􀆰 ７ｂ ９􀆰 ７ａ ２􀆰 ４ｃ １１􀆰 ０ｂ １５􀆰 ２ｂ ２􀆰 ５ｃ ５２􀆰 ０ａ ５３􀆰 ７ｂ
５ ３􀆰 ８ａ １０􀆰 ８ａ ３􀆰 ５ａ １２􀆰 ８ａ １６􀆰 ４ａ ４􀆰 ６ａ ５１􀆰 ９ａ ５３􀆰 ５ｂ

降雨量 ４􀆰 ２　 ２４􀆰 ４　 ２０􀆰 ８　 ３０􀆰 ４　 ３８􀆰 ２　 ３２􀆰 ４　 １１５􀆰 ２　 １０１􀆰 ２　

注: 降雨通过 ｉＭｅｔｏｓ 气象站观测ꎻ 降雨量等级采用中国气象局划分标准ꎻ 同一作物同列不同小写字母表示各处理间差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

进一步分析发现ꎬ 渗漏量与降雨量呈良好的直

线关系 (表 ２)ꎮ 在本试验条件下ꎬ 大豆对照组降

雨 ７􀆰 ８ ｍｍ 产生渗漏ꎬ １％和 ３％ 浓度处理降雨分别

达 １３􀆰 ５ 和 ０􀆰 ８ ｍｍ 产生渗漏ꎬ ５％ 浓度处理只要降

雨即产生渗漏ꎬ 说明 Ｗ － ＯＨ 对大豆地的保水作用

与其喷施浓度成反比ꎬ １％ 浓度保水效果最佳ꎮ 大

蒜地表现出类似规律ꎬ 对照组降雨 ４􀆰 ２ ｍｍ 产生渗

漏ꎬ １％浓度处理降雨达 ８􀆰 ５ ｍｍ 产生渗漏ꎬ 保水效

果最佳ꎬ 随着喷施浓度增大ꎬ 保水作用递减ꎮ 对于

玉米地ꎬ 对照组和 １％ 浓度处理组只要降雨即产生

渗流ꎻ 相同降雨量下ꎬ 对照组渗漏水量为 １％ 浓度

处理的 ３􀆰 ５ 倍ꎬ 说明 １％ 浓度的 Ｗ － ＯＨ 即已产生

一定的保水作用ꎻ 降雨量为 ３􀆰 ０ ｍｍ 时 ３％ 浓度处

理产生渗流ꎬ 降雨量为 ４􀆰 ７ ｍｍ 时 ５％ 浓度处理产

生渗流ꎬ 说明 Ｗ － ＯＨ 对玉米地的保水作用与其施

用浓度成正比ꎮ
通过拟合渗漏量与降雨量的关系ꎬ 发现大豆

地、 玉米地和大蒜地喷施 Ｗ － ＯＨ 后ꎬ 降雨量分别

达 ２􀆰 ８、 ２􀆰 ２ 和 ５􀆰 ０ ｍｍ 即产生水分渗漏ꎬ 这进一步

说明 Ｗ － ＯＨ 对不同作物地的保水作用存在差异ꎮ

表 ２　 ３ 种作物不同处理下渗漏量与降雨量的拟合结果

Ｗ － ＯＨ 浓度

(％ )

拟合关系

大豆 玉米 大蒜

０ ｙ１ ＝ ０􀆰 ４３５ ７ｘ － ３􀆰 ４０１ ７　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８５ ５ ｙ１ ＝ ０􀆰 ４２６ １ｘ ＋ １􀆰 ５５９ ７　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８６ ０ ｙ１ ＝ ０􀆰 ４３８ ８ｘ － １􀆰 ８６０ ４　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７８ ３
１ ｙ２ ＝ ０􀆰 ４３９ ０ｘ － ５􀆰 ９０５ ７　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８５ ６ ｙ２ ＝ ０􀆰 ４２６ ９ｘ ＋ ０􀆰 ４４８ ７　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８３ ９ ｙ２ ＝ ０􀆰 ４４１ ７ｘ － ３􀆰 ７６８ １　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８２ ４

３ ｙ３ ＝ ０􀆰 ４２２ ３ｘ － ０􀆰 ３４４ ５　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８７ ９ ｙ３ ＝ ０􀆰 ４３１ ６ｘ － １􀆰 ２９４ ７　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８８ ２ ｙ３ ＝ ０􀆰 ４４０ ３ｘ － ２􀆰 １７４ ３　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８２ ８
５ ｙ４ ＝ ０􀆰 ４２０ ２ｘ ＋ ２􀆰 ６４５ ８　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８８ ７ ｙ４ ＝ ０􀆰 ４２９ ５ｘ － ２􀆰 ０４３ ７　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９０ ０ ｙ４ ＝ ０􀆰 ４３４ ９ｘ － ０􀆰 ８５８ ２　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８４ ４

喷施 Ｗ － ＯＨ ｙ ＝ ０􀆰 ４２７ ２ｘ － １􀆰 ２０１ ５　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８３ ２ ｙ ＝ ０􀆰 ４２９ ４ｘ － ０􀆰 ９６３ ２　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８６ ９ ｙ ＝ ０􀆰 ４３９ ０ｘ － ２􀆰 ２６６ ９　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８２ ８

注: ｘ 为降雨量ꎬ ｙ 为渗漏量ꎻ 喷施 Ｗ － ＯＨ 为剔除对照后的所有样本ꎮ

由上述分析结果可知ꎬ 除了 Ｗ － ＯＨ 内在属性

及施用浓度ꎬ 外在环境因素也会影响其保水作用ꎬ
如本研究的降雨因素、 作物类型ꎮ 作为一种新材

料ꎬ Ｗ － ＯＨ 保水作用是重要的水土保持功能体现ꎮ
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降雨是水土流失的外营力ꎬ 那么ꎬ 降雨、 土壤持水

导水、 Ｗ － ＯＨ 保水如何相互影响及其作用机理尚

需深入探索ꎻ 降雨特性 (降雨量、 雨型、 雨强、 历

时) 对 Ｗ － ＯＨ 保水作用的影响是否存在临界条件

以及该条件下 Ｗ － ＯＨ 的喷施浓度也有待进一步研

究ꎻ 不同作物的生长发育对土壤性质的影响不同ꎬ
特别是根系ꎬ 直根系、 须根系水分吸收利用以及根

际微生物活动ꎬ 这些作用与 Ｗ － ＯＨ 可能对土壤

(水分) 的作用贡献ꎬ 也是今后研究需要考虑的ꎮ
２􀆰 ２　 Ｗ － ＯＨ 固化剂对硝态氮淋溶浓度的影响

由图 １ 可以看出ꎬ 渗漏液硝态氮浓度随作物生

长发育均呈下降趋势ꎬ ６ 月 １２ 日后趋于稳定ꎮ 原因

图 １　 ３ 种作物不同处理硝态氮淋溶浓度变化过程

可能是: 在一定土壤养分含量条件下ꎬ 初期易于淋

溶土壤养分使渗漏液养分含量较高ꎬ 而可供后续降

雨渗流淋溶的养分逐渐减少ꎻ 经反复降雨渗流后ꎬ
淋溶作用稳定ꎬ 渗漏液养分含量也趋于稳定[３４]ꎮ

Ｗ －ＯＨ 对作物生长初期硝态氮的淋溶浓度影响

较大ꎬ 不同处理均表现出较好的保肥作用 (图 ２)ꎮ
分析 ３ 种作物 ５ 月 １０ 日和 １６ 日渗漏液硝态氮含量发

现ꎬ 玉米和大蒜渗漏液硝态氮含量随Ｗ － ＯＨ 浓度增

大而降低ꎬ 不同处理间差异达显著水平 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎻ １％浓度 Ｗ － ＯＨ 处理对大豆地的保肥作用

显著ꎬ ３％和 ５％浓度处理作用不明显ꎮ

图 ２　 ３ 种作物硝态氮淋溶浓度

２􀆰 ３　 Ｗ － ＯＨ 固化剂对硝态氮淋失量的影响

土壤养分淋失量是渗漏水量和养分淋溶浓度的

函数ꎬ 而渗漏水量与降雨量密切相关ꎮ 由图 ３ 可以

看到ꎬ ３％和 ５％浓度处理均能减小每次降雨玉米地

和大蒜地硝态氮的淋失ꎬ １％ 浓度处理可减少大豆

地硝态氮的淋失ꎮ
将各次降雨硝态氮淋失量相加ꎬ 作为本研究硝

态氮淋失总量 (图 ４)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 玉米地和大

蒜地 ３％和 ５％ 浓度的 Ｗ － ＯＨ 均能有效减少硝态

氮淋失总量ꎻ 与对照相比ꎬ 玉米地 ３％和 ５％浓度处

理硝态氮淋失总量分别减少 ３３􀆰 ２％ 和 ６６􀆰 ５％ ꎬ 大

蒜地 ３％和 ５％浓度处理硝态氮淋失总量分别减少

—１７１—
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图 ３　 ３ 种作物不同处理每次降雨硝态氮淋失量

图 ４　 ３ 种作物不同处理硝态氮淋失总量

３６􀆰 ９％ 和 ４１􀆰 ５％ ꎮ 对于大豆ꎬ 与对照相比ꎬ １％
浓度处理硝态氮淋失量减少 ２４％ ꎬ ３％ 和 ５％ 浓

度处理分别为对照的 １􀆰 ７５ 和 ２􀆰 ２３ 倍ꎮ
大豆为豆科植物ꎬ 研究表明豆科植物 － 根瘤

菌共生固氮占生物固氮量的 ６０％ 以上ꎬ 对农业

生产具有重要的作用 [３５] ꎮ 针对固氮作物ꎬ Ｗ －
ＯＨ 的施用尚存一些问题需深入研究ꎬ 如这种固

氮作用随着作物生长对土壤氮素的影响如何ꎬ
Ｗ － ＯＨ 与固氮作物是否相互影响进而影响氮素

(硝态氮) 的淋溶ꎮ
由于地质、 风化特征ꎬ 紫色土壤中流是普遍存

在的[１１]ꎬ 研究表明ꎬ 壤中流是硝态氮的主要流失途

径[１１ꎬ３６ － ３７]ꎮ 而紫色土区年降雨量约 １ １００ ｍｍꎬ 雨强

多低于 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ 大于 １􀆰 ０ ｍｍ / ｍｉｎ 的比例不足

１０％ [１１]ꎮ 这也就意味着ꎬ 即使不产生地表径流ꎬ
壤中流的存在ꎬ 同样引起养分流失ꎬ 特别是耕地、
农事活动、 施肥管理等习惯和大孔隙产流模式的耦

合ꎬ 将加重区域农业面源污染风险[３４]ꎮ 本研究发

现ꎬ ３％和 ５％浓度的 Ｗ － ＯＨ 可减少观测期玉米和

大蒜土壤硝态氮淋失量ꎬ １％浓度 Ｗ － ＯＨ 即可减少

大豆土壤硝态氮淋失ꎬ 此结果引申出 Ｗ － ＯＨ 减轻

农业面源污染的可能ꎬ 有待进一步室内模拟、 大田

长期观测等研究验证ꎮ

３　 结论

通过盆栽试验ꎬ 研究了 Ｗ － ＯＨ 固化剂对作物

地土壤水渗漏及硝态氮淋失的影响ꎬ 主要结论:
(１) 随着作物的生长ꎬ 在不同观测时间ꎬ 降雨

量对 Ｗ － ＯＨ 保水效果的影响不同ꎻ 小雨和中雨时ꎬ
玉米地土壤水渗漏量随 Ｗ － ＯＨ 浓度增加呈先降低

后升高ꎬ ３％ 浓度处理的水分渗漏最低ꎬ 保水效果

显著ꎻ 降雨量为大雨及以上级别时ꎬ 随 Ｗ － ＯＨ 浓

度增加渗漏水量降低ꎬ 其保水作用与其喷施浓度成

正比ꎻ Ｗ － ＯＨ 对大豆和大蒜土壤水渗漏量的影响

相似且规律稳定ꎬ 与对照相比ꎬ 各处理水分渗漏量

随 Ｗ － ＯＨ 浓度增加而增加ꎻ 本研究渗漏量与降雨

量关系拟合为线性ꎮ
(２) Ｗ － ＯＨ 的保肥作用受作物生长期的影响ꎬ

在作物生长初期ꎬ 保肥作用与施用浓度成正比ꎬ 经

历多次降雨渗流的反复淋溶ꎬ 土壤淋溶浓度及 Ｗ －
ＯＨ 的保肥作用均趋于稳定ꎻ 玉米和大蒜地 ３％ 和

５％浓度的 Ｗ － ＯＨ 均能有效减少观测期的硝态氮淋

失量ꎬ 大豆地 １％ 浓度的 Ｗ － ＯＨ 即可减少观测期
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的硝态氮淋失ꎮ
(３) 综合考虑土壤抗侵蚀性能[１６]、 作物生长

发育及保水保肥作用ꎬ 玉米地和大蒜地 Ｗ － ＯＨ 喷

施浓度为 ３％较适宜ꎬ 大豆地 １％的浓度较适宜ꎮ
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