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　　摘要：以江苏省丘陵荒坡地土壤为对象，利用农业养殖废弃物发酵熟化的有机肥与保水树脂类材料进行复配，研
究施用后对土壤理化性状的影响并进行相关分析，以期为降低丘陵坡地雨季地表径流造成的肥水损失、增加土壤蓄水

能力、改善土壤物理性状提供科学数据。通过测定试验土壤的紧实度、总孔隙度和通气孔隙度等物理指标，分析供试

土壤这些物理指标的变化趋势，明确有机复合保水树脂的施用对改善土壤物理状况的作用。研究结果显示，有机复合

保水树脂不同配合比例对丘陵土壤的物料性状有着不同的影响，土壤孔隙度随保水树脂用量的增加而增加，对照组的

土壤总孔隙度从 Ｓ０处理的４３．４７％升至 Ｓ０．６处理的６１．６８％；土壤容重可从 Ｓ０处理的１４０ｇ／ｃｍ
３降至 Ｓ０．６处理的

０９６ｇ／ｃｍ３，配合施用可减少这种差异使土壤物理性状趋于稳定；土壤紧实度稳定在２０～３０ｋｇ／ｃｍ２之间。得出结论：
保水剂和有机物料配合施用可改善丘陵荒坡地土壤的物理性状，可参照趋势变化走势，结合土壤肥力、作物种类、灌溉

条件控制有机物料的用量比例，以满足作物生长对水肥的需求。
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　　江苏省丘陵坡地分布广泛，除泰州、南通和盐城外，全省
其他市都有丘陵山区，地势落差大，土壤结构及其透水性、保

水性差，土薄缺水，植被覆盖率低［１－２］。雨季降水绝大部分因

径流等流失或被蒸发，渗入到土壤中的水分很少，植物可利用

的就更有限了［３］。雨后在阳光辐射作用下，表土很快呈现干

旱现象，对植物的生长发育极为不利。因此，丘陵地区荒坡地

的生态问题首先是要控制水土流失，增加雨水入渗率，提高土

壤肥力和改善土壤理化结构等。

目前，国内关于利用保水剂改善土壤水分状况的报道多

集中在沙质土壤，在农田抗旱保水、作物保苗增产等方面展现

出广阔的发展前景［４－７］。另有报道指出，吸水材料在保水保

肥的同时改善土壤内部结构，增加团粒数，降低沙质土壤雨后

板结度，提高透气性能［８］。然而目前就江苏地区丘陵坡地黄

棕壤利用吸水保水材料改善土壤物理状况的报道较少。

本研究综合考虑丘陵坡地肥水流失的因素，利用农用废

弃物为主的有机物料与淀粉基丙烯酸系吸水材料复配，根据

荒地的环境条件和土壤肥力情况，采用深耕混合实现土肥交

融，跟踪测定土壤紧实度、总孔隙度和通气孔隙度等物理指

标，分析供试土壤中以上各物理指标的变化趋势，以期明确有

机复合保水树脂的施用对改善土壤物理状况的作用，为综合

改良丘陵荒坡地土壤理化性状提供数据支持，达到提高作物

产量的目的。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤取自江苏省南京市周边丘陵荒坡地，土壤自然

风干去除石子、根茎等杂物后过筛备用。土壤基本理化性状：

总氮含量６６１．７６ｍｇ／ｋｇ，总磷含量２２７．３３ｍｇ／ｋｇ，速效氮含
量８５．８７ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ５．９７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
２２．５ｍｇ／ｋｇ，有机质含量８．５９ｇ／ｋｇ，容重１．４０ｍｇ／ｋｇ。试验
用保水材料为江苏省农业科学院自主合成的淀粉基丙烯酸系

高吸水树脂（ＳＡＰ），粒度３０～４０目，对去离子水及几种溶液
的吸水倍率（质量分数，ｇ／ｇ）见表１。
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表１　吸水树脂对几种溶液的吸收倍率

溶液类别
电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
吸水倍率

（ｇ／ｇ）

去离子水 １６．２９×１０－３ ４８４．５
土壤提取液 ４９．５０×１０－３ ４４７．７
有机物提取液１ ２．１９ １２３．８
有机物提取液２ ３．５４ １０３．３
有机物提取液３ ５．６８ ８７．０
０．９％ＮａＣｌ溶液 １３．６３ ５７．６

　　试验用有机物料为江苏省农业科学院六合动物试验基地
农用废弃物经堆置发酵而成。基本理化性状：容重０．６５ｇ／
ｃｍ３，总孔隙度３９．３３％，通气孔隙度１３．３３％，ｐＨ值７．５，电导
率６１９ｍＳ／ｃｍ，最大持水量３３．９１％，有机质２７．５５％。
１．２　试验处理

（１）吸水树脂添加量分别为土壤质量的０、０１％、０．２％、
０．４％、０．６％，分别以Ｓ０、Ｓ０．１、Ｓ０．２、Ｓ０．４、Ｓ０．６表示。

（２）有机物料的添加量分别为土壤质量的 ０、２．５％、
５０％、１０．０％，分别以Ｆ０、Ｆ２．５、Ｆ５．０、Ｆ１０．０表示。设３次重复。
１．３　试验方法
１．３．１　土壤容重和孔隙度测试与分析　在上述处理的试验
盆钵中采用环刀取样的测试方法测定土壤容重及孔隙度等。

操作步骤如下：将环刀、环刀下盖和内衬尼龙布（或滤纸）称

质量（ｍ０）；用环刀采集供试土壤称质量（ｍ１）；将有土样的环
刀放入有蒸馏水的托盘中浸泡（黏土８～１２ｈ，沙土 ４～８ｈ）
称质量（ｍ２）；将ｍ２取出自然排水３ｈ，称质量（ｍ３）；将ｍ３在
６５℃烘箱中烘至恒质量，称质量（ｍ４）。相关公式：

容重＝（ｍ４－ｍ０）／１００（ｇ／ｃｍ
３）；

总孔隙度＝（ｍ２－ｍ４）／１００×１００％。
１．３．２　土壤紧实度及含水量测试　按上述试验处理要求称
取规定量保水材料、有机物料，与５０００ｇ风干土壤均匀混合，
放入底部有孔的试验盆中，将盆钵放入已注入水的水槽内自

然吸水２４ｈ（水面不可高于盆钵边缘及土面），取出后将盆钵
架起进行自然风干，测定土壤紧实度。

用烘干法测定风干土壤含水量。

土壤紧实度采用杭州大吉光电仪器有限公司生产的

ＴＪＳＤ－７５０型土壤紧实度仪测定。

２　结果与讨论

２．１　不同处理对丘陵荒坡地土壤孔隙度及容重的影响
供试土壤采自江苏省南京市横溪丘陵荒坡地黄棕壤，坡

度介于２０°～３０°，质地黏，透气透水性差。雨季表面径流严
重，土壤真正吸收的水分很少。因此，设计保水剂与有机物料

配合施用，从改善土壤板结状况角度出发，测定土壤孔隙度、

容重及紧实度，分析复合有机保水物料对改善土壤板结的效

果及变化趋势。

从图１的Ｆ０组可以看出，土壤总孔隙度随着保水树脂的
用量的增加逐步升高，从对照组 Ｓ０时的４３．４７％升至 Ｓ０．６时
的６１．６８％，Ｓ０．６处理明显高于其他３个处理，Ｓ０，Ｓ０．１，Ｓ０．２，Ｓ０．４
之间没有明显差异。说明土壤在脱水过程中吸水树脂逐步收

缩产生了空隙。随着有机物料施用量的增加，Ｓ０．６处理的土壤
总孔隙度有下降的趋势，从６１．６８％逐渐降至５２．４３％。从图

１的Ｓ０处理可以看出，当土壤不施用保水材料仅仅施用有机
物料也能增加土壤的总孔隙度，从 Ｆ０处理的 ４３．４７％到
Ｆ５．０～Ｆ１０．０处理的４９％左右，这和有机物料的物理特性有关。
从改善丘陵坡地土壤板结的情况出发，参照图２土壤总孔隙
度的变化趋势，可根据田间土壤状况调整保水材料和有机物

料的用量比例，满足作物生长对土壤的要求。

　　由于土壤孔隙度的改变进而使土壤容重发生了变化，从
图３可以看出，不施用有机肥的情况下（Ｆ０）土壤容重随吸水

材料用量的增加而下降，从Ｓ０处理的１．４０ｇ／ｃｍ
３降至Ｓ０．６处

理的０．９６ｇ／ｃｍ３，随着有机物料使用量的增加吸水材料对容
重的作用逐步减少（图４Ｓ０．６趋势线），这可能是因为有机物
料中离子浓度的增加减弱了吸水树脂的吸水能力（见表２吸
水树脂对几种溶液的吸收倍率），这与官辛玲等之前的研究

类似，即离子强度、保水剂聚合物类型以及粒级是影响保水剂

吸水率的关键因素［９］。这使土壤在脱水后产生的孔隙变少，

进而影响土壤容重的改变。经方差分析在 Ｓ０．６处理中，Ｆ０与
Ｆ５．０、Ｆ１０．０处理均有显著差异（见表２各处理土壤容重方差分
析），有机物料与树脂有交互作用，Ｐ＝０．００８。
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表２　各处理土壤容重方差分析结果

处理
土壤容重（ｇ／ｃｍ３）

Ｆ０ Ｆ２．５ Ｆ５．０ Ｆ１０．０
Ｓ０ １．４０１３α １．３６２０α １．２８７８ １．２６８８
Ｓ０．１ １．２５８３β １．３１４３α １．２４２３ １．２０８７
Ｓ０．２ １．２６０９β １．３１８７α １．２３０２ １．２０８９
Ｓ０．４ １．２４１５β １．２６１３α １．２１５５ １．２０３７
Ｓ０．６ ０．９５８９ｂγ １．０８３９ａｂβ １．１４２８ａ １．１５４４ａ

　　注：同行不同小写字母表示某一树脂添加水平下各 Ｆ处理之间
在０．０５水平上有显著差异；同列不同小写希腊字母之间表示同一 Ｆ
处理下不同Ｓ处理之间在０．０５水平上有显著差异。

２．２　不同处理对丘陵荒坡地土壤紧实度的影响
不施用有机肥（Ｆ０）的情况下保水剂的使用可降低土壤

的紧实度，随着用量的增加土壤紧实度有进一步下降的趋势。

土壤紧实度从对照组的 ６５．１７ｋｇ／ｃｍ２降至吸水树脂用量
０６％时的３．１７ｋｇ／ｃｍ２（图５），这可能是由于土壤在脱水过
程中吸水树脂逐步收缩产生空隙。从图１可以看出，对照组
的土壤总孔隙度从Ｓ０时的４３．４７％升至Ｓ０．６时的６１６８％。

　　有机物料的添加在丘陵坡地土壤紧实度调节上有着双重
作用，一方面仅仅施用有机物料可以改善土壤板结的状况，如

图６的Ｓ０曲线走势所示，添加５．０％及以上有机物料可使对
照组土壤的紧实度从６５．２％降至２２．６％左右，可显著改善丘
陵坡地的土壤板结程度（见表３各处理间土壤紧实度显著性
分析）。另一方面，适量添加有机物料可避免单独施用保水

材料可能造成的土壤过度松散（如单独施用保水材料量为

０６％）。而适量添加有机物料对 Ｓ０．１～Ｓ０．４处理的土壤紧实
度改变不大，经分析没有达到显著性差异。配合施用可使土

壤紧实度稳定在２０～３０ｋｇ／ｃｍ２之间。

表３　各处理间土壤紧实度显著性分析

处理
土壤紧密度（ｋｇ／ｃｍ２）

Ｓ０ Ｓ０．１ Ｓ０．２ Ｓ０．４ Ｓ０．６
Ｆ０ ６５．２ａＡ ３３．０ａＢ ２０．０ａＢＣ ２３．２ａＢＣＤ ３．１７ａＤ
Ｆ２．５ ４１．８ｃＡ ３１．９ａＡＢ ２３．２ａＡＢ ２６．０ＡａＢ １４．４０ａＢ
Ｆ５．０ ２２．６ｃＡ １９．２ａＡ １５．４Ａａ １７．２ａＡ １１．００ａＡ
Ｆ１０．０ ２５．９ｃＡ ２５．０ａＡ ２６．４Ａａ ２２．３ａＡ １９．９０ａＡ

　　注：同列不同小写字母表示同一树脂处理下，各有机物料之间没
有显著差异；同行不同大写字母表示同一有机物料处理下，各树脂处

理间有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

３　结论

通过多因子复配试验得出：有机复合保水树脂不同配合

比例对丘陵土壤的物料性状有着不同的影响，土壤孔隙度随

保水树脂用量的增加而增加，处理从对照组的土壤总孔隙度

Ｓ０处理的４３．４７％升至 Ｓ０．６处理的６１．６８％。由于土壤总孔
隙度的改变进而影响土壤容重和土壤紧实度的改变，土壤容

重可从Ｓ０处理的１．４０％降至Ｓ０．６时的０９６％，在一定配比范
围达到显著性差异。配合施用可减少这种差异使土壤物理性

状趋于稳定，土壤紧实度稳定在２０～３０ｋｇ／ｃｍ２之间。根据
各处理土壤物理性状变化，参照趋势变化走势，调整有机物料

的用量比例，结合灌溉条件调整配比满足作物生长需求。
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