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竹锯屑再生型保水剂的保水保肥潜力及施用技术
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摘要! 水分是制约山区无灌溉条件商品林地植物生长的重要因子! 保水剂的合理应用是解决植物水分供应的有效

途径之一% 大量的木材加工剩余物可再生为高效保水剂% 以竹纤维接枝丙烯酸钾"

6

号&和竹纤维接枝丙烯酰胺'

$

号&

6

种毛竹锯屑再生型保水剂为研究对象! 将商品保水剂聚丙烯酸钾"

8

&作为参照! 通过模拟实验! 对比他们在不

同纯度的水中"去离子水( 蒸馏水和自来水&! 在不同的肥料溶液中"

$

种肥料! 各
4

种质量分数配比&的吸水倍率)

相同用量*

6

+保水剂&

$6

"土壤&

97$6++

,的不同保水剂( 同一保水剂+

$

号&不同用量*

6

+保水剂&

$6

+土壤&分别为
7$

7++

!

7$6++

!

7$$++

!

7$5++

和
7$&++

,对施肥和不施肥土壤的保肥( 保水能力的影响! 旨在找到保水剂最佳施用量%

结果表明$

-

种保水剂在不同纯度水以及不同质量分数的肥料溶液中的吸水倍率由高到低依次为
$

号(

6

号和
8

!

且在同一纯度水中
-

种保水剂的吸水倍率均存在显著性差异+

7＜+,+4

&) 无论是否施肥与否! 保水剂的保水能力依

次为
$

号(

8

和
6

号! 且
$

号(

8

(

6

号和对照+不加保水剂&之间差异显著+

7＜+,+4

&% 保水剂用量和土壤的持水能

力呈正相关! 保水效果受离子型的肥料+复合肥( 硫酸钾和磷酸二氢铵&配比影响较大! 而受分子型肥料尿素的质

量分数影响很小% 当淋溶水量超过土壤持水能力时! 保水能力最强的
$

号以及其用量最大的处理+

7$7++

&养分+氮(

钾&的淋出量最多+除磷以外&% 竹纤维接枝丙烯酰胺型保水剂保水保肥能力最强! 考虑其经济成本! 得出
6

+保水

剂&

$6

+土壤&

97$6++

+相当于土壤质量的
+,4:

&为最佳施用量) 因
$

号保水剂
7$6++

用量承受的最大降水上限为
$+

;;

! 应避免在大雨前施肥% 图
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随着木材加工产业的快速发展% 生产中产生大量的木材加工剩余物% 约
&C/,2

亿
6

&

0

T,

#

,

$

' 木材加工

剩余物是丰富的可再生资源% 主要成分是纤维素( 半纤维素和木质素' 目前% 木材加工剩余物的利用途

径主要包括用作生物质燃料% 作为造纸的人造板的材料( 木塑复合等新型复合材料% 在可降解环保领域

和航天( 军事类高端领域的应用等#

,"H

$

' 近年来% 通过纤维接枝丙烯酸或丙烯酰胺等基团% 将竹木屑转

变为保水剂% 取得了较好的保水效果#

%"$

$

' 水是人类生存与社会发展的重要战略资源% 被认为是 )生命

之源* )生产之要* )生态之基*

#

2

$

' 中国水资源现状不容乐观% 虽然淡水总量排在世界第
%

位% 但是

人均较少% 仅有世界
,U/

% 并且降水分布存在显著空间不均匀性和年际变化特征#

V",,

$

' 全球农( 林( 畜牧

以及生物能源生产耗水占到全部降水资源的
%!GHR

#

,!",S

$

' 中国只有通过建设节水高效的现代农业% 才可

以基本立足于现有规模的耕地和灌溉用水量来满足未来的需求#

,/

$

' 然而% 许多商品林!或经济林"处于无

灌溉丘陵( 山区地带% 如何通过农艺措施特别是水分管理措施来保持和利用天然降水% 成为提高山区林

业产量和质量的有效途径% 而保水剂的特性正好符合以上要求' 商品保水剂是一种利用吸水性树脂制成

的具有超高吸水保水能力的高分子化学材料#

,H

$

% 具有强吸水性( 材料来源广( 易制取等特点#

,%",$

$

% 它的

使用不但能提高水分利用率% 保证水分不流失% 同时可减少养分随着水分淋失% 从根本上提高土壤的肥

力#

,2

$

' 目前% 生产上施用的商品保水剂种类较多% 如淀粉类保水剂( 纤维素类保水剂( 合成聚合物类保

水剂和其他天然物及其衍生物系( 共混物及复合物的保水剂等#

,V

$

% 在农林业生产上有广泛应用#

!""!,

$

% 但

商品保水剂生产过程消耗化学资源和能源% 且价格偏高#

!!

$

' 利用毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

锯屑再生型保

水剂% 则不仅能利用农林废弃物资源( 保护环境% 同时具有价格优势' 保水剂通过保水过程可起到间接

地保肥作用% 减少或避免养分通过淋溶作用损失#

!S"!/

$

' 在林地进行田间试验时控制实验条件难度较大%

本研究将通过对自制毛竹锯屑再生型保水剂的持水( 保肥能力室内模拟试验% 综合保水( 保肥效果以及

经济等
S

个因素% 确定最佳的施用技术!高效的保水剂品种和最佳用量"% 旨在保证林木生长的水分要

求% 减缓施肥引起的面源污染' 毛竹锯屑再生型保水剂的推广应用还可为大量的林木生产废弃物变废为

宝提供新的途径% 对山区的生态环境保护具有重要意义'

,

材料与方法

*+*

供试材料

保水剂是由浙江农林大学金贞福教授研制的竹纤维接枝丙烯酸钾型保水剂和竹纤维接枝丙烯酰胺型

保水剂' 这
!

种保水剂是由毛竹生产过程中产生的废弃物竹粉( 丙烯酸钾和丙烯酰胺根据不同的比例调

配共聚制成的竹纤维接枝丙烯酸盐型高分子保水剂% 用氢氧化钾作为丙烯酸中和剂% 产品编号为
!

号和

/

号'

!

号+ 丙烯酰胺
"GH +

% 丙烯酸
!"G" +

% 质量分数为
S"R

的氢氧化钾
!VG" 8W

% 中和度为
$!R

'

/

号+ 丙烯酰铵和丙烯酸分别为
2G" +

% 质量分数为
S"R

的氢氧化钾
,"G" 8W

% 中和度
%SR

' 商品保水剂由

/$/
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!"

卷第
!

期

南京赛普高分子材料有限公司提供! 名为聚丙烯酸钾! 代号
#

"

土壤# 采自于浙江农林大学官塘试验田! 碱解氮为
$%"&"$ '(

$

)(

*$

! 有效磷
!$&!% '(

$

)(

!$

! 速效钾

+,&-- '(

$

)(

!$

! 有机质
!$&.% (

$

)(

!$

!

/0 "&,1

%

!

&土'

"!

&水'

#$"%

("

肥料# 复合肥
$.$$.$$.

&俄罗斯阿康复合肥') 尿素) 硫酸钾) 磷酸二氢铵*

!"#

试验方法

$&2&$

保水剂在不同纯度水中的最大持水量测定 于
2-$2

年
"

月进行试验* 在已知质量的
!--

目尼龙

网袋中放入
-&2 (

保水剂! 分别将它放入盛有足量超纯水+ 蒸馏水和自来水的烧杯中! 设置重复
!

个$

组!$

! 静置
"+ 3

! 待充分吸水饱和后! 将尼龙网袋置于塑料提篮内悬空
2 3

后称量! 减去尼龙网袋和保

水剂本身质量得出最大持水量,

$&2&2

保水剂在不同肥料液体中的最大持水量测定 在已知质量的
!--

目尼龙网袋中放入
-&% (

保水剂!

分别将它放入质量分数为
-&%%

!

$&-%

!

2&-%

!

"&-%

和
+&-%

的复合肥) 尿素) 硫酸钾和磷酸二氢铵溶

液的烧杯中! 设置重复
!

个$组!$

! 最大持水量测定方法同
$&2&$

,

$&2&!

不同种类! 不同用量保水剂对未施肥土壤最大持水量和养分淋失量的测定
!

试验设计# 通过模

拟淋洗实验比较施用保水剂对土壤保持水分和养分能力的影响! 得出保水剂有效的施用种类和施用量,

分
2

组进行试验! 各组试验均设有无保水剂对照处理&

4)

', 第
$

组是
!

种保水剂按相同比例%

!

&保水

剂'

"!

&土壤'

5$"2--

(与土壤混合! 第
2

组是选择保水能力最强的
"

号保水剂! 按
!

&保水剂'

"!

&土壤'分

别为
$"$--

!

$"2--

!

$""--

!

$".--

和
$"+--

等
%

个比例混合! 每个处理的土质量统一为
$2-&-- (

, 重复
!

次$处理!$

,

"

模拟淋洗方法和过程# 按照试验设计将保水剂和土壤&过
2 ''

筛'混均! 将混合物装入环

刀中! 底部用垫有滤纸的网孔铝盖托住- 将环刀放到铺有双层滤布&

!--

目'玻璃漏斗上! 按照下述方式

进行淋洗, 为防止土层扰动! 用注射器汲取蒸馏水缓慢滴入土壤进行淋溶! 第
$

天) 第
2

天) 第
!

天)

第
"

天和第
%

天分别加水
,-

!

"-

!

"-

!

"-

和
2- '6

! 共计
2$- '6

, 用洗净烘干的烧杯收集淋出液! 测

定体积! 分析元素含量,

#

淋洗液养分测定# 淋洗液抽滤&孔经
-&"% $'

'后! 采用离子色谱
78#$$%--

&

9:; 43<:'=>:(<=/3? @?@>A'

戴安'测定硝态氮) 铵态氮! 钾离子用火焰光度计法测定! 磷元素采用钼酸铵

比色法测定%

2%

(

,

$&2&"

不同种类! 不同用量保水剂对施肥"复合肥#土壤最大持水量和养分淋失量的测定 试验设计与

$&2&!

相同! 但土壤中加入
2&-%

复合肥%

!

&

B

'

"!

&

C

2

D

%

'

"!

&

E

2

D

'

#$."$."$.

(! 实验淋洗方法有所改进! 共

进行
!

次淋洗实验! 每次淋洗都记录淋出液的体积&以淋洗出的液体质量和近似为
$ (

$

4'

*!的质量浓度

来进行体积换算的'! 并测定元素含量, 第
$

次用
2$-&- '6

水淋洗! 分别是第
$

天
+-&- '6

! 第
2

天

$--&- '6

! 第
!

天
!-&- '6

! 用洗净烘干的烧杯收集淋出液, 隔
! F

后进行第
2

次淋洗! 再隔
2 F

进行第

!

次淋洗! 第
2

次和第
!

次淋洗用水均为
,-&- '6

! 淋洗过程
$ F

内完成, 养分离子的测定方法同
$&2&!

节,

!"$

数据处理

本研究数据采用
GH4AI 2--,

进行统计分析! 用
JC#

数据分析软件进行显著性差异分析, 实验中保

水剂的最大持水能力用以下公式计算! 并用吸水倍率来表示其持水能力,

"#

&

!!!

$

!!

2

'

K!

2

&$--

,

其中#

"

为保水剂的吸水倍率&

L

'!

!

为吸水后的保水剂和尼龙网袋质量&

(

'!

!

$

为尼龙网袋质量&

(

'!

!

2

为保水剂干质量&

(

',

2

结果与分析

#"!

不同保水剂对不同纯度水的持水能力比较

!

种保水剂在超纯水) 蒸馏水和自来水中的最大吸水倍率依次下降! 其中
"

号保水剂的下降幅度最

大!

2

号和
#

保水剂的下降幅度较小! 并且
"

号在超纯水中吸水倍率显著高于&

#＜-&-%

'蒸馏水和自来

水,

"

号的吸水倍率极显著高于&

#＜-&-$

'

2

号和
#

!

2

号则显著高于&

#＜-&-%

'

#

-

"

号保水剂对超纯水)

蒸馏水和自来水的吸水倍率分别是
2

号和
#

的
%&%

倍和
.&,

倍)

%&1

倍和
.&"

倍)

2&1

倍和
!&,

倍&图
$

',

#"#

不同保水剂对不同质量分数肥料溶液的持水能力比较

所有肥料溶液中持水能力最大的是
"

号! 次之为
2

号!

#

最小&图
2

', 在硫酸钾) 磷酸二氢铵和复

余 晓等# 竹锯屑再生型保水剂的保水保肥潜力及施用技术
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合肥这
'

种肥料溶液中!

'

种保水剂的持水能力均随着溶液质量分

数的增大而下降"图
!(

!

!)

!

!*

#! 其中
+

号下降幅度最大$ 质量

分数
,-&!

吸水倍率与
&-.!

相比!

!

号%

+

号和
/

保水剂在硫酸钾

溶液中分别下降了
%!0

!

%,0

和
.#0

! 在磷酸二氢铵溶液中下降

值分别
+10

!

$!0

和
%&0

! 在复合肥溶液中下降值分别是
%,0

!

%!0

和
%%0

& 然而! 在尿素溶液中吸水倍率随着质量分数增加变化

不大"图
!2

'!

!

号和
/

基本没变化!

+

号保水剂从
"-.!

到
!-"!

有

一定下降! 之后质量分数增加吸水率基本不变!

+

号的吸水倍率是

!

号和
/

的
'

倍左右&

!"#

不同种类! 不同用量保水剂对未施肥土壤保持水分和养分能

力的影响

!-'-3

不同种类! 不同用量保水剂对未施肥土壤保持水分能力的

影响 通过在土壤中加入保水剂的淋溶实验! 比较不同种类以及

不同用量保水剂的保水效率! 用等体积 "

!3"-"" 45

' 的水分淋溶!

淋出的水分越多则保水能力越差& 图
'(

表明( 对照淋出的水量最

多%

!

号和
/

居中!

+

号最少!

'

组之间存在显著差异)

!＜"-".

'!

说明
+

号保水剂在土壤中的保水能力最强&

+

号保水剂不同用量之间存在显著差异"

!＜"-".

'! 淋出水量

随着保水剂用量的增加而下降! 说明保水剂用量与持水能力呈正相关"图
')

'&

!-'-!

不同种类! 不同用量保水剂对未施肥土壤保持养分能力的影响 当土壤的持水能力超过土壤的田

间持水量"最大持水能力'时! 溶解于土壤溶液中的土壤养分随水分淋失&

+

号保水剂土壤中铵态氮

图
3

保水剂在不同纯度水中的最

大吸水倍率

6789:; 3 <=>;: =?@A:?;B> :=>; AC @9D;:

=?@A:?;B> DAEF4;: 7B 7B G7CC;:;B>

D9:7>F AC H=>;:

图
'

保水剂在未施肥土壤中对下渗水的影响

6789:; ' ICC;J> AC @9D;: =?@A:?;B> DAEF4;: >A 7BCE9;B> @;;D=8; 7B BA"C;:>7E7K=>7AB

图
!

保水剂在不同肥料溶液质量分数下的吸水倍率

6789:; ! <=>;: =?@A:?;B> :=>; AC @9D;: =?@A:?;B> DAEF4;: 7B 7B L=:7A9@ JABJ;B>:=>7AB AC C;:>7E7K;: @AE9>7AB
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!

#$

"

%

!#

"和硝态氮!

#&

!

!#

"的淋出量显著高于!

!＜'()*

"

+

号#

,

以及对照!图
"-

$

".

"$ 其他三者之间差

异不显著% 随着
"

号保水剂使用量的增加$ 土壤铵态氮和硝态氮淋出量也随之增加!图
"/

$

"0

"$ 最显

著的下降发生在
1"1))

和
1"+))

之间$ 说明持水能力越强$ 淋出的养分越多& 除
+

号保水剂外$ 不同保

水剂类型及不同用量对磷元素淋出量的影响不明显!图
"2

$

"3

"& 施用
!

种保水剂比对照组淋出更多钾

离子!图
"4

"$ 尤其是
+

号和
,

$ 是对照的
+)()

倍和
15()

倍% 随着
"

号保水剂使用量的增加土壤钾的淋

出量也随之增加!图
"$

"$ 但钾离子的淋出量最高出现在
1"+))

而非
1"1))

&

图
"

保水剂在未施肥土壤中对土壤养分元素保持能力的影响

36789: " $;<=6>7 ?@A@?6BC ;D E8A:9 @FE;9F:>B A;<CG:9 B; E;6< >8B96:>BE 6> >;!D:9B6<6H@B6;>

!"#

不同种类! 不同用量保水剂对施肥土壤中保持水分和养分能力的影响

+("(1

不同种类! 不同用量保水剂对施肥土壤中保持水分能力的影响 施肥土壤中不同保水剂的水分淋

出量差异规律与未施肥时基本一致!图
*-

"$ 对照最高$

+

号和
,

居中$

"

号最少$

!

组之间存在显著差

异!

!＜)()*

"& 总体而言$ 第
1

次淋出量最大$ 第
+

次和第
!

次相近& 施肥土壤中
"

号保水剂不同用量

之间的差异规律也与未施肥土壤相似!图
*/

"$ 淋出水量随着保水剂用量的增加而下降% 对照第
1

次淋

洗的淋出量明显多于后面
+

次$ 而后面
+

次则相近$ 但随着加入保水剂数量的增加$ 第
1

次与后面
+

次

的淋出量差异逐渐缩小$

1"1))

处理的第
1

次淋出量反而低于后
+

次&

+("(+

不同种类! 不同用量保水剂对施肥土壤保持养分能力的影响 不同种类保水剂和
"

号保水剂不同

用量处理铵态氮# 硝态氮# 磷和钾等
"

种养分淋出总量差异规律与未施肥土壤完全一致$ 但处理间的差

余 晓等' 竹锯屑再生型保水剂的保水保肥潜力及施用技术
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异更加明显! 且各养分的淋出总量明显增加" 除磷元素以外! 第
#

次养分的淋出量明显多于第
!

次和第

'

次! 特别是硝态氮#图
%(

!

%)

$! 其次是钾元素#图
%*

!

%+

$! 说明第
,

次养分淋失最多%

图
%

保水剂在施肥土壤中对土壤养分元素保持能力影响

-./012 % +345.6/ 78987.:; 3< =0921 8>=31>26: 934;?21 :3 =3.4 60:1.26:= .6 :@2 <21:.4.A25 =3.4

图
B

保水剂在施肥土壤中对下渗水的影响

-./012 B C<<27: 3< =0921 8>=31>26: 934;?21 :3 .6<4026: =2298/2 .6 :@2 <21:.4.A25 =3.4

保水剂类型
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讨论

!"#

保水剂在不同介质中的持水能力比较

"

号保水剂在
!

种纯度的水中! 不同肥料的不同质量分数溶液中! 以及施肥与不施肥的土壤中" 其

保水能力最强"

#

号和
$

在
!

种纯度的水中表现为
#

号高于
$

" 而在肥料溶液和土壤中则正好相反# 保

水剂主要通过
#

种途径持水$ 一是高分子化合物分子链上的亲水基团直接与水分子结合" 二是保水剂内

部离子和基团与水溶液离子的浓度之差产生的渗透压吸水" 形成的三维网状结构%保水剂高分子链在水

溶液中电离产生阴离子" 阴离子之间的互斥力产生溶胀现象&

'

#%!#&

(

" 通过渗透压吸水的形式" 其吸水能

力受溶液中离子浓度影响较大) 超纯水! 蒸馏水和自来水等
!

种水的离子浓度依次增高"

!

种保水剂的

持水能力则呈下降趋势* 同样" 土壤施肥后由于离子浓度增加" 保水能力明显低于不施肥的土壤)

"

号

保水剂在各种纯度水中的保水能力最强" 原因是
"

号保水剂的竹纤维上同时有丙烯酸和丙烯酰胺基团的

接枝" 而
#

号虽然也有丙烯酰胺基团接枝" 但主要是丙烯酸接枝) 一般认为" 接枝率越高" 树脂上的电

荷密度高" 树脂内外渗透压增大" 吸水能力提高'

#%

(

" 因此"

"

号的接枝率高于
#

号" 通过直接吸水和渗

透压吸水均比
#

号多) 在各种纯度水中
#

号的吸水倍率比
$

高" 而在肥料溶液和土壤中的吸水倍率正好

相反" 而且两者存在显著差异%

!＜'(')

&"

#

号和
$

保水剂在不同的介质中保水能力表现不同也是保水剂

结构差异所致)

#

号是丙烯酸接枝到竹屑的纤维"

$

则是丙烯酸聚合物" 前者的三维网状结构比后者发

达" 渗透压吸水量也大" 但渗透压吸水受到介质的离子浓度影响较大"

#

号在肥料溶液和土壤中的吸水

倍率下降幅度大于
$

)

!

种保水剂随着离子型肥料溶液%硫酸钾+ 磷酸二氢铵和复合肥&质量分数增加其持水能力下降%图

#*

"

#+

"

#,

&" 但不同保水剂随着离子型肥料溶液质量分数增加下降的幅度并非一致" 其中
"

号下降幅

度最大" 可能原因是
"

号保水剂的合成反应后多余的钾离子没有
#

号和
$

多%不施肥土壤的
#

号和
$

处

理的钾淋出量明显高于对照" 说明保水剂本身含有很多的钾离子&" 当溶液中离子浓度增加时" 渗透压

梯度减少比
#

号和
$

大" 因而吸水倍率下降幅度大) 非离子型肥料溶液%尿素&质量分数对保水剂的保水

影响不大%图
#-

&" 因为尿素溶于水后没有产生大量离子而导致溶液的水势下降" 因此" 保水剂内外渗

透压梯度变化很小" 说明非离子型的尿素肥料对保水剂吸水的能力影响甚微) 这一点与前人的研究结果

一致'

#.!#/

(

)

不同用量
"

号保水剂的土壤吸水能力结果表明" 保水剂用量越多" 土壤的持水能力越强" 但
"

%保

水剂&

""

%土壤&为
0".''

和
0"%''

时差异不大%图
!+

和图
)+

&" 保水能力只略高于对照* 随着
"

%保水剂&

""

%土壤&从
0"%''

增加到
0"0''

" 土壤的保水能力呈梯度增加" 且不施肥土壤的增加幅度大于施肥土壤)

然而" 用量越多! 经济成本越高" 因此" 综合保水效果和经济成本" 确定
0 "#''

%保水剂施用量为

'()'1

&或
0""''

%保水剂施用量为
'(#)1

&为合理施用量" 施入根层或根际周围) 土壤质地轻! 植物对水

分要求高! 降水偏少的地区" 保水剂用量可适当偏高" 反之则用量减少)

施肥土壤的
!

次淋溶试验发现" 不同种类和不同用量保水剂的淋出量差异主要体现在第
0

次%图

)*

"

)+

&" 而第
#

次! 第
!

次淋出量差异很少) 这是由于保水剂的持水能力有一定上限" 而第
0

次浇水

已经达到了其上限%

0"0''

的除外&" 虽然后
#

次%

&'('' 23

&浇水时土壤仍然吸持了部分水" 但不同处理

之间差别不大) 表明保水剂的作用主要体现在长期干旱后降雨或灌水后阶段)

!"$

保水剂对土壤中养分的保持能力比较

施肥后各种养分的淋出量显著高于不施肥土壤" 而不同处理之间的差异规律两者基本一致) 因此"

我们着重分析施肥土壤的淋溶结果" 一是施肥土壤更接近实际生产情况" 二是施肥土壤
!

次淋溶液分别

记录体积和分析元素" 数据更丰富) 研究发现$

!

号用量最大的处理%

0"0''

&其铵态氮! 硝态氮和钾淋失

量均大于其他用量"

"

号处理土壤中铵态氮和硝态氮的氮素流失量最大"

#

号最小"

$

居中" 原因可能

与
"

号保水剂中含有酰胺基有关) 钾淋失量则是
#

号最多"

"

号最少"

$

仍然居中" 是因为
#

号和
$

保

水剂本身含有较多的钾)

磷的淋失规律不同于铵态氮! 硝态氮和钾" 由于磷的溶解度较低" 土壤溶液中磷含量很低" 一般生

产中土壤磷的淋失途径主要通过细土淋失) 研究发现$ 无论施肥与否" 磷的淋出量均大于对照" 且
#

号

余 晓等$ 竹锯屑再生型保水剂的保水保肥潜力及施用技术
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保水剂处理的土壤磷的淋出量最大! 其淋出量是
'

号和
(

的
!)&

倍左右"

*

种保水剂本身都不含磷元素!

保水剂处理磷的淋出量明显大于对照! 且
!

号又高于
'

号和
(

" 原因是什么# 研究过程中发现淋出液呈

黄色! 黄色深浅依次为
!

号$

(

$

'

号和对照" 分析表明% 磷的淋出量高低顺序与淋洗液的黄色深浅一

致! 因为
*

种保水剂呈碱性! 加入保水剂后原来的酸性土壤&

+, ')$-

'可能呈弱酸性$ 中性或弱碱性&因

保水剂的碱性强弱和加入的量而变'" 碱性保水剂的加入! 一方面可能将部分有机态磷水解&淋洗液黄色

是有机质的水解的结果'成为无机磷( 另一方面! 保水剂合成反应后剩余的丙烯酸根可能与铁和铝形成

络合! 起到活化磷的作用)

*&!*#

*

"

!

号保水剂的中和度&

$!.

'高于
'

号&

%*.

'! 碱性比
'

号强! 加入的丙

烯酸也比
'

号多! 这可能是
!

号保水剂处理土壤淋出的磷明显高于
'

号和
(

的原因" 说明碱性保水剂的

施用! 还能起到提高土壤磷的有效性作用"

'

号保水剂不同用量对不施肥磷的淋失影响不大&图
'/

'! 而

对施肥土壤磷的淋失影响则较大&图
%/

'! 土壤磷的淋出量呈两端低中间高的规律! 对照和
#"#&&

处理的

土壤较低! 而
#"%&&

处理的土壤最高" 这是因为磷的淋出量取决于
!

个因素! 一是土壤磷的溶解能力

&即溶解度'! 二是淋出的水量! 因为土壤溶液的磷质量分数很低! 贫瘠土壤中为
&)&&# 01

+

21

!3

! 极肥沃

的土壤中也只有
3)""" 01

+

21

!3

)

*!

*

! 这也是第
!

次和第
*

次的淋出液中仍有较多磷的原因" 因此! 溶解度

高且淋出液体积大! 则磷的淋出量高" 对照和
3"4""

处理的土壤! 因为没有加入或加入的保水剂量少!

不利于磷的溶解! 所以是磷的低溶解度导致磷的淋出量少( 而加入较高比例保水剂时! 虽有利于磷的溶

解! 但溶液中的磷并不是直线增加! 此时! 淋出液体积将决定磷的淋出量! 所以! 高比例的保水剂处理

土壤磷的淋出量较少"

3"%""

处理的土壤正好是以上
!

个因素的作用最大! 磷的淋出量达到最大值" 由

于不施肥土壤中有效磷含量本身较少&

*3)*5" 01

+

21

!3

'!

'

号保水剂对磷的溶解度影响较小! 所以加入的

保水剂量对磷的淋出总量也没有明显影响"

除元素磷以外! 施肥土壤第
3

次养分的淋出量明显多于第
!

次和第
*

次&图
%6

!

%7

!

%8

!

%,

'! 这

是因为施入土壤的复合肥中的可溶性养分大部分溶解第
3

次的
!3&)&& 09

的水中! 特别是硝态氮! 以后

再加入水后只有少量养分溶入水中" 不加保水剂土壤磷的第
3

次淋出量显著高于第
!

次第
*

次! 而加入

保水剂处理土壤磷的
*

次淋出量差异缩小(

'

号保水剂随着用量的增加! 第
!

次和第
*

次的磷淋出量逐

渐增加!

3"!&&

处理土壤的第
!

次和第
*

次&

*4*)4 !1

!

*$-)% !1

'略低于第
3

次&

'5!)5 !1

'! 而
3"3&&

处

理时第
!

次和第
*

次的淋出量&

!*4)5 !1

!

3*3)& !1

'反而高于第
3

次&

-4)! !1

'" 这是因为第
3

次淋溶后

土壤的持水量已达最大值! 只有少量溶液淋溶出土体! 后续淋洗时土壤溶液中的磷被不断淋出! 使得第

3

次的淋出量少则后续淋出则多"

!"!

保水能力强水分淋失少的处理反而养分淋失多的可能原因

保水剂对土壤养分的保持主要是通过增加土壤的保水能力起作用)

!'

*

! 因为大部分养分&除磷以外'是

随着土壤水分淋失离开土体" 就此推理! 保水越强的养分淋失越少! 而本研究出现相反情况是否说明保

水剂对养分保持起到副作用呢# 实际情况分析如下% 不施肥土壤淋洗试验是通过注射器滴注方式分
5 :

即
5

次分别注入&共计
!3&)&& 09

蒸馏水! 见实验方法'! 保水能力强的
'

号保水剂处理! 在前
* :

加入

35&)&& 09

&

$&)&&#'&)&&$'&)&& 09

'时几乎没有水淋出! 最后
! :

继续加入
%&)&& 09

&

'&)&&$!&)&& 09

'时

才有淋出液" 由于淋溶持续时间较长! 水分在保水能力强的土壤中停留时间长! 有利于土壤养分溶解于

水中! 当加入的水分超过其保水能力时! 大部分养分随着水移出土体( 相反! 保水能力差的处理! 因为

水分在土壤中停留的时间较短! 溶于土壤溶液中的养分也少" 当加入的水量不超过土壤最大持水量时!

溶液中的养分不会移出土体! 此时其保水能力与养分成正比" 本次淋溶试验设计的水量为
!3&)&& 09

!

折算成降水量相当于
5')%& 00

! 达到暴雨级水平)降水量等级以中国气象局颁布的 ,降水强度等级划分

标准&内陆部分'- 为分类依据*" 对于不施肥土壤!

'

号保水剂
3%!&&

处理后土壤的最大持水量为
35!)%$

09

&加入
!3&)&& 09;

淋出量
5$)** 09

'! 折算成降水量相当于
*-)$& 00

! 达到大雨.暴雨级水平! 当降

水量大于
*-)$& 00

才会产生养分淋失大量淋失" 施肥对
'

号的保水能力没有影响! 施肥土壤&质量分数

为
!)&&

复合肥'第
3

阶段
!3&)&& 09

淋溶时土壤的最大持水量为
35*)-! 09

&不施肥
35!)%$ 09

'! 相当于

'&)&& 00

降水量"

'

号保水剂
3%!&&

处理! 即保水剂施用量为土壤质量的
&)5&.

能承受的最大降水量为

大雨范畴! 而浙江省降水在大雨及以上水平年平均天数只有
!!)*$ :

)

**

*

" 因此! 只要避免在大雨前施肥!

施用保水剂能够起到很好的养分保持作用" 当然! 不同土壤类型$ 不同肥料种类和用量都会影响土壤的

'4&



第
!"

卷第
!

期

最大保水能力! 因此! 即使相同用量的同一种保水剂能够保持的水分也会有差异! 实际施用时要作相应

调整! 对于降水量较大的地区! 建议用量在
#!"$$

比较安全" 对于本研究而言! 在降水量小于
"$%$$ &&

时! 前言提出 #保水能力越强$ 养分淋失越少% 的假设成立"

"

结论

自制的纤维接枝丙烯酰胺型保水剂在不同纯度水和不同质量分数的肥料溶液中保水效果最好! 保水

效果受离子型的肥料浓度影响较大! 而受分子型尿素肥料的浓度影响很小& 纤维接枝丙烯酸钾型保水剂

效果则略优于聚丙烯酸钾的商品保水剂& 竹纤维接枝丙烯酰胺型保水剂用量与保水效果呈正比! 但如果

降水量达大雨级时! 则 #保水能力越强或加入的保水剂比例越高! 养分淋失越少% 的假设不成立' 综合

其保水$ 保肥能力以及经济成本得出
!

(保水剂)

!!

(土壤)

"#!'$$

(土壤质量的
(%$#

)为最佳施用量* 根

据本次研究结果!

"

号保水剂
#!'$$

用量承受的最大降水上限为
"$%$$ &&

! 建议避免在大雨前施肥*

(
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