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　　摘要：将不同用量的淀粉接枝聚丙烯酸盐（ＳＡＰ１）、聚丙烯酸钠／丙烯酰胺（ＳＡＰ２）这２种常见保水剂添加到养猪
发酵床垫料基质中，以台湾小白菜为研究对象，考察发酵床垫料基质理化性状和对小白菜生长的影响。结果表明，添

加保水剂的基质能较长时间保持相对湿润的状态，且随保水剂用量从０．３％增加到０．９％的效果更加明显；高浓度保
水剂（０．９％）可使基质容重升高、孔隙度降低、ｐＨ值及ＥＣ值增大，导致小白菜出苗率降低；ＳＡＰ１添加量为０．６％时，
不仅能显著提高发酵床垫料基质的持水量，且栽培基质符合理想的 ｐＨ值、ＥＣ值范围，基质容重显著降低，有效调节
基质的通气孔隙度，改善作物根际环境，小白菜产量达到１３５７ｇ／盘，较对照有显著提高（Ｐ＜０．０５）。
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　　生态环保发酵床养猪技术的推广应用不仅解决了养猪场
周边的环境污染难题，而且以粉碎的秸秆作为垫料也开辟了

秸秆资源化利用的新途径，有助于减轻每年夏收和秋冬之际

农村地区大量焚烧小麦、玉米等秸秆而造成的大气污染和资

源浪费问题。以废弃的养猪发酵床垫料为原料之一，辅以蛭

石、泥炭等有机、无机材料制作蔬菜栽培基质已获得成功，不

仅解决了环境污染问题，而且实现了资源的循环利用，提高了

经济附加值［１］。然而，在蔬菜生产过程中，养猪发酵床垫料

基质的保水性能往往较差，夏季容易干燥而造成台湾小白菜

等高需水型蔬菜萎蔫失水而影响其产量及品质，因此，筛选出

适合的保水剂品种并确定其添加量尤为迫切。

高吸水性树脂（ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＡＰ）别称保水
剂，是近３０年来逐渐发展起来的一种新型高分子材料，具有
特殊的物理结构和大量亲水基团，能够迅速吸收相当于自身

质量几十倍乃至几千倍的液态水，且不易失水，保水性能极

强，在农、林、医药、污水处理等各行业被广泛应用。近年来，

有关保水剂的研究报道多见于土壤栽培中，有研究表明，ＳＡＰ
能使土壤含水率显著增加，土壤孔隙度提高，改善土壤结构，

提高土壤肥料利用效率，具有明显的增产作用［２－４］，而相比之

下，无土基质栽培中保水剂的应用研究相对缺乏［５－６］。本研

究针对养猪发酵床垫料基质保水性能较差的缺点，考察２种
常见的不同类型保水剂对发酵床垫料基质理化性状的影响，

筛选出具有良好抗旱节水效果、有利于栽培作物生长的保水

剂品种及其最佳添加量，为减少基质栽培人工成本、提高农业

用水利用率及蔬菜产量提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
养猪发酵床垫料由江苏省农业科学院六合基地有机肥厂

提供，是基于水稻秸秆的猪圈发酵床垫料圈内自然腐解２年，
并经过再次堆肥１个月制成；木薯渣、蛭石、泥炭，购于南京市
花卉苗木市场；市面上常用的２种不同类型保水剂ＳＡＰ１－淀
粉接枝丙烯酸盐共聚交联物（Ｓ１）、ＳＡＰ２－丙烯酸钠／丙烯酰
胺交联型共聚物（Ｓ２），分别购自河北省任丘市金丰化工产品
有限公司、任丘市润达化工产品有限公司；试验蔬菜品种为台

湾小白菜，种子由江苏省农业科学院蔬菜研究所提供。

试验基质配方为发酵床垫料 ∶木薯渣 ∶蛭石 ∶泥炭 ＝
２∶３∶３∶２（体积分数），配好的基质总氮、总磷、总钾养分含
量分别为１４．５、３．７、１６．５ｇ／ｋｇ，速效氮、速效磷、速效钾含量
分别为１．７、１．４、５．９ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．０，ＥＣ值为３．２ｍＳ／ｃｍ。
基质拌匀后装袋，置于阴凉处放置平衡１周；移栽前，将保水
剂与基质拌匀装盆，每盆装基质２．２ｋｇ；同时，取样测定不同
保水剂添加比例下基质的基本理化性质，包括容重、总孔隙

度、通气孔隙度、ｐＨ值、ＥＣ值、速效养分等。
１．２　试验方法

试验于２０１６年８月中旬在江苏省农业科学院日光温室
进行，采用长、宽、高分别为５４、２８、５ｃｍ，平盘、底部无漏水孔
的育苗盘种植小白菜，９月中旬收获。将 ＳＡＰ分别添加到准
备好的基质中，混匀；将种子点播于育苗盘中，每盘５０粒种
子，置于温室大棚内随机区组摆放，观察并记录小白菜出苗

率；待小白菜苗龄约１５ｄ时，每盘留取大小均匀一致的小白
菜幼苗３２株，并选取大小长势均匀的多余幼苗移栽到出苗率
差的处理中，同样每盘３２株。试验设７个保水剂处理，分别
为：不加保水剂（ＣＫ）、基质添加０．３％ ＳＡＰ１（０．３％ Ｓ１，质量
分数，下同）、０．６％ ＳＡＰ１（０．６％ Ｓ１）、０．９％ ＳＡＰ１（０．９％
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Ｓ１）、０．３％ ＳＡＰ２（０．３％ Ｓ２）、０．６％ ＳＡＰ２（０．６％ Ｓ２）、０．９％
ＳＡＰ２（０．９％Ｓ２），每个保水剂处理又给予正常供水（Ｎ）、缺水
（Ｄ）２个供水频率，共１４个处理，每处理３盘，随机区组排列。
正常供水为无保水剂添加基质田间持水量的 ８０％，即
４６４％。待小白菜幼苗缓苗１周，Ｎ处理为每２ｄ浇水１次，
每次２Ｌ；Ｄ处理为每３ｄ浇水１次，每次２Ｌ。小白菜生长成
熟期进行收获，测定其产量。

１．３　测定内容和方法
添加不同比例ＳＡＰ的基质与去离子水按１∶５比例混合

搅拌，静置，用ｐＨ计、ＥＣ计进行测定ｐＨ值、ＥＣ值。容重、总
孔隙度、通气孔隙度等指标参照澳大利亚基质测定标准［７］进

行测定，具体为：取已知体积和质量的基质浸入去离子水中充

分吸水，重力排水，反复３次以确保基质吸水饱和，重力排水
３０ｍｉｎ，测定其体积及质量；烘箱中１０５℃烘干１周，称质量；
根据测得的质量及体积计算容重、总孔隙度、通气孔隙度

值［８］。为研究ＳＡＰ对基质失水特征的影响，取相同质量的各
处理基质，加水至饱和，排除重力水，称质量；恒温烘箱中

４０℃ 脱水，分别于４、８、１２、１６、２０、２４、２８、３２、３６、４４、５２ｈ称
质量，计算基质含水量。将基质样品风干，磨碎，经硫酸和过

氧化氢消煮，分别采用凯氏定氮仪、钼锑抗比色法、火焰光度

计、碱解扩散－稀硫酸滴定法测定全氮、全磷、全钾、速效氮含
量，采用碳酸氢钠浸提、钼锑抗比色法测定速效磷含量，采用

醋酸铵浸提、火焰光度法测定速效钾含量。

１．４　统计分析
采用ＳＰＳＳ１８．０统计对数据进行单因素方差分析，采用

Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性比较。

２　结果与分析

２．１　不同保水剂处理对基质基本性状的影响
２．１．１　含水量　由图１可见，添加保水剂的基质初始持水量
均明显高于对照（ＣＫ）；随ＳＡＰ添加量从０．３％增加到０．９％，

添加Ｓ１的基质初始含水量由１３０％增加到１５６％，而添加 Ｓ２
的基质初始含水量由１２６％增加到 １４３％；同样添加量条件
下，添加Ｓ１的基质初始含水量明显高于添加Ｓ２的基质，表明
淀粉基型保水剂（Ｓ１）的保水性优于聚丙烯酸盐型保水剂
（Ｓ２）；未添加保水剂的基质水分损失相对最快，５６ｈ时水分
损失达９７．７％；对添加同一ＳＡＰ而言，随ＳＡＰ添加量的增加，
基质水分损失呈下降趋势，添加Ｓ１的基质水分损失依次分别
为９１．３％、８５．２％、８３．４％，添加 Ｓ２的基质水分损失依次分
别为９６．１％、９２．２％、８６．８％。添加保水剂的基质能较长时
间保持相对湿润的状态，且随保水剂用量的增加，保水效果更

加明显；ＳＡＰ１的保水性能要明显优于ＳＡＰ２。

２．１．２　基质容重、孔隙度　由图２可见，添加不同 ＳＡＰ的基
质，其容重、总孔隙度、通气孔隙度发生不同程度的变化，容重

在０．２５～０．２９ｇ／ｃｍ３之间，总孔隙度在６７．６％ ～７６．３％之
间，通气孔隙度在 １２．９％ ～１５．３％之间；ＳＡＰ２添加量为
０．６％、０．９％时，其基质总孔隙度显著低于对照（Ｐ＜０．０５），
而其他处理与ＣＫ相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；与 ＣＫ相比，
添加低浓度ＳＡＰ（０．３％ Ｓ１、０．６％ Ｓ１、０．３％ Ｓ２）具有显著降
低基质容重的作用（Ｐ＜０．０５）；ＳＡＰ用量不是越大越好，过高
用量反而影响基质的通气性。

２．１．３　ｐＨ值与 ＥＣ值　由图３可见，添加 ＳＡＰ对基质 ｐＨ
值、电导率（ＥＣ）有较大影响；除０．３％ Ｓ１处理的基质 ｐＨ值
较ＣＫ有显著降低（Ｐ＜０．０５）外，其他处理的基质 ｐＨ值与
ＣＫ相比有显著增加（Ｐ＜０．０５）；对同一 ＳＡＰ而言，随 ＳＡＰ添
加量的增加，ｐＨ值有显著升高（Ｐ＜０．０５）；添加 Ｓ２对 ｐＨ值
的影响要小于 Ｓ１；与 ＣＫ相比，添加 ＳＡＰ可显著提高基质的
ＥＣ值；添加ＳＡＰ１的基质，其０．９％ Ｓ１处理的基质ＥＣ值相对
最大，显著高于 ０．３％ Ｓ１、０．６％ Ｓ１处理（Ｐ＜０．０５），其中
０．６％ Ｓ１处理的基质ＥＣ值相对最小；随ＳＡＰ添加量的增加，

添加ＳＡＰ２的基质电导率逐渐升高，但０．９％ Ｓ２与０．６％ Ｓ２
处理的基质ＥＣ值相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　不同保水剂处理对基质速效养分的影响
　　由表１可见，基质中添加保水剂虽然不会改变基质本身
的总养分含量，但对各养分的有效性产生一定的影响；与 ＣＫ
相比，添加２种保水剂的基质其速效氮含量多显著增加（Ｐ＜
０．０５），对速效磷、速效钾的影响差异不显著（Ｐ＞０．０５）；随
ＳＡＰ１添加量从０．３％增加到０．９％，基质中速效氮的含量从
２．０４ｇ／ｋｇ增加到３．０７ｇ／ｋｇ，呈显著的剂量效应（Ｐ＜０．０５）；
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ＳＡＰ２添加量从０．３％增加到０．９％，基质中速效氮的含量虽
明显高于ＣＫ，但相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表１　不同保水剂处理对基质速效养分含量的影响

处理
速效养分含量（ｇ／ｋｇ）

速效氮 速效磷 速效钾

ＣＫ １．６７±０．０３ｅ １．３７±０．０７ａ ５．８８±０．１０ａ
０．３％ Ｓ１ ２．０４±０．０４ｃ １．３１±０．０１ａ ５．８９±０．３１ａ
０．６％ Ｓ１ ２．５０±０．０４ｂ １．３２±０．０５ａ ６．１７±０．３７ａ
０．９％ Ｓ１ ３．０７±０．１９ａ １．３７±０．０５ａ ６．４０±０．１６ａ
０．３％ Ｓ２ １．８７±０．０４ｃｄ １．２９±０．０７ａ ５．９５±０．３１ａ
０．６％ Ｓ２ １．８８±０．０５ｃｄ １．２９±０．０９ａ ５．９８±０．３２ａ
０．９％ Ｓ２ １．８３±０．０３ｄｅ １．３２±０．０８ａ ５．９４±０．３４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同保水剂处理对小白菜生长的影响
２．３．１　对小白菜出苗率的影响　由图４可见，ＣＫ、０．３％ Ｓ１、

０．３％ Ｓ２、０．６％ Ｓ２、０．９％ Ｓ２基质的小白菜出苗率相互间差
异不显著（Ｐ＜０．０５），且出苗率在９５％以上，ＳＡＰ２不同添加
量对小白菜的出苗率没有显著影响；随 ＳＡＰ１用量的增加，小
白菜出苗率显著下降（Ｐ＜０．０５），０．６％ Ｓ１、０．９％ Ｓ１基质的
出苗率分别仅为５５％、２０％，显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　对小白菜产量的影响　由图５可见，正常浇水处理
下，基质中未添加保水剂（ＣＫ）的小白菜产量为１１４２ｇ／盘，
添加ＳＡＰ１为０．３％、０．９％时的基质对小白菜产量无显著影
响（Ｐ＞０．０５），ＳＡＰ１添加量为 ０．６％时的小白菜产量为
１３５７ｇ／盘，显著高于对照 １８．８％（Ｐ＜０．０５）；基质中添加
ＳＡＰ２对小白菜产量非但没有促进作用，反而产生了不良影
响，０．６％ Ｓ２、０．９％ Ｓ２处理的小白菜产量分别为 ９３０、
１０２５ｇ／盘，比 ＣＫ略低但差异不显著（Ｐ＞０．０５），而添加
０３％ Ｓ２处理的小白菜产量仅为 ７９９ｇ／盘，显著低于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５）。

　　缺水条件下，ＣＫ、０．３％ Ｓ１、０．３％ Ｓ２、０．６％ Ｓ２、０．９％ Ｓ２
处理在第３ｄ午后小白菜出现明显萎蔫现象，而添加０．６％
Ｓ１、０．９％Ｓ１处理的小白菜植株生长状况仍然良好，并未出现
萎蔫；无论是否添加保水剂，缺水处理均使小白菜的产量较相

应正常浇水处理有明显降低。由图５可见，缺水条件下，ＣＫ、
０．３％ Ｓ１、０．６％ Ｓ１、０．９％ Ｓ１、０．３％ Ｓ２、０．６％ Ｓ２、０．９％ Ｓ２
处理的小白菜产量分别比正常浇水条件下降低 １９．７％、
１９．６％、２２．３％、１９．２％、１６．７％、１４．８％、１８．９％；基质中未添
加保水剂处理（ＣＫ）的小白菜产量为９１７ｇ／盘，除０．３％ Ｓ２、
０．６％ Ｓ１处理外，其他处理的小白菜产量与 ＣＫ处理差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；Ｓ１添加量为 ０．６％时，小白菜产量达
１０３８ｇ／盘，比ＣＫ显著增加１３．２％（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

与未添加保水剂的基质（ＣＫ）相比，添加０．３％、０．６％淀

粉接枝丙烯酸盐共聚交联物（ＳＡＰ１）、０．３％丙烯酸钠／丙烯酰
胺交联型共聚物（ＳＡＰ２）的基质容重有显著降低（Ｐ＜０．０５），
此时基质容重更接近作物生长的最佳容重范围［９］。李谦盛

等认为，总孔隙度在 ７０％ ～９０％之间、通气孔隙在 １５％ ～
３０％之间的基质相对为佳［１０］。本研究中，除 ＳＡＰ２添加量为
０．６％、０．９％时会显著降低基质的总孔隙度（Ｐ＜０．０５）外，其
他处理的基质总孔隙度约７５％左右，与ＣＫ差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；ＳＡＰ１添加量为０．３％、０．６％及 ＳＡＰ２添加量为０．３％
时的基质通气孔隙度为１５％左右，与 ＣＫ差异不显著（Ｐ＞
０．０５），而添加较高比例的保水剂会影响基质的总孔隙度、通
气孔隙度，与范如芹等的研究结果［６］一致，这可能是基质中

加入保水剂，由于保水剂是一种高分子电解质，分子间以复杂

的三维网状结构交联，与水接触时，分子链无限长延伸，分子

表面网状结构上的羧基、羟基等亲水基团电离而与水分子形

成氢键，吸水膨胀使基质含水量增加，液相比也随之增加，基
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质变得疏松，容重减小。本研究未添加保水剂的基质（ＣＫ）本
身性状比较优良，容重为０．２９ｇ／ｃｍ３，相对比较小，在添加较
高剂量保水剂条件下，保水剂亲水基团数量显著增加，蓄水空

间加大，持水量的增加幅度也较大，使基质的质量增加明显，

因而容重增加，孔隙度降低［１１］。因此，在实际基质栽培中，保

水剂用量并不是越大越好，添加０．６％ ＳＡＰ１的基质容重及孔
隙特征较其他处理更适合作物生长。

本研究中，除ＳＡＰ１添加量为０．９％的基质ｐＨ值８．０８偏
高外，其他处理的基质 ｐＨ值在６．９４～７．２６之间，为中性略
偏碱性，符合张秀丽提出的基质最理想 ｐＨ值范围（６．０～
７５）［１２］。ＥＣ值表示基质内部已电离的盐类浓度，反映基质
中含有可溶性盐类的量。本研究各处理的 ＥＣ值在 ３．２２～
４３０ｍＳ／ｃｍ之间，根据Ｇａｒｃｉａ－Ｇｏｍｅｚ等提出的理想育苗基
质ＥＣ值范围０．７５～３．４９ｍＳ／ｃｍ［１３］，７个处理中仅ＣＫ、ＳＡＰ２
添加量为０．３％的基质 ＥＣ值低于３．４９，符合理想 ＥＣ值范
围，其他处理ＥＣ值偏高，可能会影响作物的出苗。

不论淀粉接枝型还是聚丙烯酸盐型保水剂，其最大持水

量均随添加量的增加而明显升高；相应地，水分损失量则表现

出随添加量增加而降低的趋势，这由保水剂自身的高吸水性

和缓慢释水性能所导致的。添加保水剂的基质在４０℃恒温
脱水过程中一直保持随保水剂含量增加、含水量相应增加的

特点，这充分说明添加保水剂具有明显的延缓基质水分蒸发、

保持基质水分的效果［１４－１５］。相同用量下，发酵床垫料基质中

添加ＳＡＰ１比ＳＡＰ２的持水性能要好，这可能是由于接枝共聚
物的表面呈多孔网状结构，而这种结构使其具有较强的吸水

功能［１６］。此外，添加ＳＡＰ１的基质能有效增加速效氮含量，但
对速效磷、速效钾的影响不显著，而添加 ＳＡＰ２对基质养分没
有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

ＳＡＰ１添加量为０．６％、０．９％时，虽然基质保水性有明显
提高，但孔隙度降低、ｐＨ值及ＥＣ值过高，最终导致小白菜的
出苗率显著降低（Ｐ＜０．０５）；相比之下，添加 ＳＡＰ２的基质保
水性虽较差，但对 ｐＨ值及 ＥＣ值影响较小，即便添加量为
０．９％ 时小白菜的出苗率也不受影响。移栽后正常浇水条件
下，添加ＳＡＰ１的发酵床垫料基质种植的小白菜产量比未加
保水剂有所增加，尤其添加量为０．６％时的小白菜产量比ＣＫ
有显著增加（Ｐ＜０．０５）；而基质中添加 ＳＡＰ２则没有增产效
果，这可能是 ＳＡＰ２以聚丙烯酸钠为主，其吸水速率虽然较
高，但存在反复吸水能力较低、耐盐性及凝胶强度不高等缺

点［１７］，而发酵床垫料基质盐分含量相对较高（ＥＣ值为
３．２２ｍＳ／ｃｍ），进一步导致添加ＳＡＰ２发酵床垫料基质中小白
菜生长不佳，而添加 ＳＡＰ１虽然引起基质 ＥＣ值升高，用量
０．６％ 以上不利于出苗，但移栽后小白菜耐盐性显著增强，其
基质ＥＣ值（３．５３ｍＳ／ｃｍ）仍在适合蔬菜生长的ＥＣ值范围［１８］

内，加上基质容重、孔隙度、持水性等有利影响逐渐显现，最终

使小白菜的产量增加。缺水条件处理的小白菜产量明显低于

正常浇水的，说明保水剂只能缓解干旱问题，不可能从根本上

解决生产问题。

总之，淀粉接枝聚丙烯酸盐保水剂添加量为０．６％（质量
分数）时，不仅能显著提高发酵床垫料基质的持水量，符合栽

培基质理想ｐＨ值、ＥＣ值范围，而且可以显著降低基质的容
重，有效调节基质的松紧度，从而改善作物根际环境，有利于

作物根系生长，使小白菜产量提高。
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