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有机肥配施保水剂对紫色土水分入渗及氮素淋溶的影响
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摘要:以有机肥、保水剂(聚丙烯酰胺PAM、高分子吸水树脂SAP和沃特)为供试材料,通过室内土柱模拟

试验,研究有机肥配施保水剂对紫色黏土水分入渗及氮素淋溶的影响。结果表明:有机肥配施保水剂可有

效增加土壤的保水保肥能力,是控制土壤水分和养分淋失的有效措施。单施有机肥和有机肥配施保水剂

均降低了湿润锋运移深度和入渗速率。与对照相比,单施有机肥和有机肥配施保水剂处理的湿润锋运

移深度降低了33.33%~46.49%,入渗速率降低了22.73%~31.82%,累计淋溶液体积降低了1.25%~

6.78%。施用有机肥有一定增肥保肥能力,但随淋洗次数增加保肥能力逐渐降低,与对照相比,在持续淋溶

条件下单施有机肥的硝态氮和全氮累计损失率分别升高了12.00%,17.51%。有机肥配施保水剂可有效减

少氮素淋失量,降低氮素淋失率,提高土壤保肥能力。与施用有机肥相比,有机肥配施保水剂硝态氮损失

率降低了35.49%~78.46%,全氮损失率降低了35.53%~71.85%,其中有机肥配施PAM处理保水保肥效

果最好。
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Abstract:Usingorganicfertilizer,water-retainingagent(polyacrylamidePAM,polymerwater-absorbent
resinSAPandWater)astestmaterials,theeffectsoforganicfertilizercombinedwithwater-retainingagent
onwaterinfiltrationandnitrogenleachingofpurplesoilwerestudiedthroughindoorsoilcolumnsimulation
test.Theresultsshowedthatorganicfertilizercombinedwithwater-retainingagentcouldeffectivelyincrease
soilwaterandfertilizerretentioncapacity,andwasaneffectivemeasuretocontrolsoilwaterandnutrient
leaching.Singleapplicationoforganicfertilizerandapplicationoforganicfertilizercombinedwithwater-retai-
ningagentbothcouldreducethewettingfrontmigrationdepthandinfiltrationrate.Comparedwiththecon-
trol,thewettingfrontmigrationdepthoftheabovetwotreatmentsdecreasedby33.33% ~46.49%,the
infiltrationratedecreasedby22.73% ~31.82%,andthecumulativeleachingsolutionvolumedecreasedby
1.25% ~6.78%.Theapplicationoforganicfertilizerhadacertainfertilizer-preservingability,butthefertil-
izer-retainingcapacitygraduallydecreasedwiththeincreasingofleachingtimes.Comparedwiththecontrol,

thecumulativelossratesofnitratenitrogenandtotalnitrogenincreasedby12.00%and17.51%,respective-
ly,undercontinuousleaching.Organicfertilizercombinedwithwater-retainingagentcouldeffectivelyreduce
nitrogenleachingamountandnitrogenleachingrate,andimprovesoilfertilityretentioncapacity.Compared
withtheapplicationoforganicfertilizer,thenitratelossrateandthetotalnitrogenlossrateoforganicfertil-
izercombinedwithwaterretentionagenttreatmentdecreasedby35.49% ~78.46%and35.53% ~71.85%,



respectively.Amongthem,organicfertilizercombinedwithPAMhadthebesteffectofwaterretentionand
fertilizerretention.
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  紫色土广泛分布于四川盆地,是当地主要的耕地

资源。紫色土发育较浅,存在耕层浅薄、土壤结构差、
蓄水能力差、有机质含量低、水土流失严重等问题[1]。
在暴雨和灌溉条件下,紫色土极易遭受侵蚀,造成严

重的水土流失,从而产生土壤退化、干旱缺水等问题,
严重制约了农业生产能力的提高[2]。因此,提高紫色

土保水保肥能力,改善水肥流失状况是促进四川旱地

农业可持续发展的关键。前人[3]研究表明,施用有机

肥可有效减少地表径流,提高土壤中有效水的含量,
协调土壤供水与作物需水之间的矛盾。除此以外,有
机肥料的施用能提高氮肥利用效率,减少因渗漏、径
流等造成的氮素损失,并在很大程度上改善单施化肥

不当所造成的对土壤和环境的负面影响[4]。保水剂

是近年来迅速发展起来的一种新型高分子材料,能吸

收自身重量几百倍的水分,吸收的水分可缓慢释放供

作物吸收利用,且具有反复吸收和释放水分的功能,
可增强土壤保水性,减少土壤水分、养分流失,在提高

土壤保水保肥能力方面发挥重要作用[5]。有研究[6]

指出,保水剂不仅能够提高土壤持水性,改善土壤结

构,施入土壤后还可直接或间接影响土壤中氮素转

化,增强土壤的硝化作用,提高土壤肥料元素离子的

抗淋溶性,从而增强土壤保肥能力,提高土壤肥力。
但单一施用有机肥或保水剂改良效果不全面,甚至会

造成不同程度的负面影响[7-8]。近年来,有机物质和

保水剂配合施用引起较多学者[9-10]的关注。秸秆配

施保水剂能增加水分入渗,有效保持土壤水分[9]。有

机肥配施保水剂后可增加作物对氮、磷养分的吸收,
促进作物生长;同时改善土壤理化性质,提高作物产

量[10]。前人对施用有机肥或保水剂下土壤保水保肥

能力进行了大量研究,同时也对有机肥与保水剂配施

对作物养分吸收利用和产量的影响进行了相关研究,
但鲜见有机肥配施不同保水剂对土壤水分入渗及养

分淋溶影响的研究报道。因此,本研究以有机肥和保

水剂(聚丙烯酰胺(PAM)、高分子吸水树脂(SAP)、
沃特保水剂)为供试材料,通过室内土柱模拟试验,探
究有机肥配施保水剂对紫色黏土水分入渗及氮素淋

溶的影响,以期为有机肥配施保水剂提高紫色黏土保

水保肥能力提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

1.1.1 供试土壤 本研究于2018年5—8月在四川

农业大学第3教学实验楼进行。供试土壤于2017年

9月采自四川中江农场,土壤类型为紫色土,采样深

度为0-20cm,土壤容重为1.38g/cm3。土样去除

杂质后,自然风干,过2mm筛备用。供试土壤全氮

含量为1.40g/kg,硝态氮含量为26.58mg/kg,pH
为5.8,有机质含量为11.12g/kg。

1.1.2 供试材料 有机肥由成都盖尔盖司生物科技

有限公司提供,主要成分为菌渣堆肥,全氮含量10.90
g/kg,有机质含量224.91g/kg;聚丙烯酰胺(PAM)
由山东宝莫生物化工股份有限公司生产提供,阴离子

型,分子量>700万,可反复吸放水,吸水倍率500
倍;沃特保水剂由胜利油田长安控股集团有限公司生

产提供,主要成分为钾盐型聚丙烯酰胺,由丙烯酰胺

与凹凸棒土(Attapulgite)杂化工艺合成,可反复吸放

水,吸水倍率300倍;高分子吸水树脂(SAP)是利用

强吸水树脂和淀粉等材料制成的高分子聚合物,可反

复吸放水,吸水倍率200倍。

1.2 试验设计

采用室内土柱模拟试验,设置5个处理,分别为

空白(CK)、施 用 有 机 肥(T1)、有 机 肥 配 施 PAM
(T2)、有机肥配施SAP(T3)、有机肥配施沃特保水剂

(T4)。有机肥和保水剂施用量参考前人[5,11]相关研究

设计,每根土柱装土5kg,有机肥按12000kg/hm2施用,
每根土柱施用11.4g,保水剂按60kg/hm2施用,每根土

柱施用0.0452g。试验用土柱为有机玻璃管(高500
mm,内径110mm),有机肥及保水剂混施于0-10cm
土壤中,整根土柱按1.35g/cm3的容重装填。装填时将

土柱分为3部分,底部为50mm淋溶层,用洗净的碎石

子(直径≥2mm)装填,中间400mm为填土区,上部50
mm为灌水区。土柱填装完成后,先加2000mL去离子

水记录水分运移情况,水分入渗试验结束后,将土柱静

置48h,而后进行氮素淋溶试验。模拟施用量为 N
225kg/hm2,在 土 柱 中 加 入 10 mL0.21 mol/L
KNO3溶液。静置1h后加100mL去离子水,收集

淋溶液,此为第1次淋洗。每隔3天淋洗1次,去离

子水用量均为100mL,共淋洗7次,测定淋溶液体

积、硝态氮含量、全氮含量。

1.3 测定指标与方法

采用一维垂直积水入渗法[12]测定土壤入渗性状。
用烧杯持续加入2000mL去离子水,并且始终保持水

层厚度为3cm,入渗开始后,连续记录一定时间内垂直
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湿润锋运移距离,当湿润锋运移至土柱底端时停止记

录但持续供水直至有淋溶液渗出。每次淋洗后用烧

杯收集淋溶液测定淋溶液体积;采用酚二磺酸比色法

测定淋溶液NO3--N含量;采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法测定淋溶液全氮含量[13]。
入渗速率(cm/min)=湿润锋运移距离(cm)/时

间(min)
氮素损失率(%)=淋溶液氮素量(mg)×100/施

加氮素量(mg)

1.4 数据统计与分析

利用SPSS19.0统计软件进行方差分析,多重比较

采用最小显著差异法(LSD),显著性水平设定为0.05,采
用Excel2010软件作图。

2 结果与分析

2.1 有机肥配施保水剂对土壤水分入渗的影响

2.1.1 湿润峰运移 湿润峰是土壤水分下渗过程中

湿润层下缘与干土区的交界面[14]。由图1可知,随
入渗时间逐渐增加,各处理土壤湿润锋一维垂向运动

距离逐渐增加;施用有机肥对湿润锋运移影响不明

显,而有机肥配施保水剂可有效降低相同时间内湿润

锋运移的深度。与CK相比,75min时 T2、T3、T4
处理湿润峰运移深度分别降低了33.33%,45.61%,

46.49%。在1815min内,各处理运移的深度分别是

CK(35.01cm),T1(35.60cm),T2(29.87cm),T3
(35.01cm),T4(34.32cm),其中T2湿润峰运移深

度最低,较对照处理降低了14.68%。

图1 不同处理下湿润锋位置

2.1.2 土壤水分入渗速率 由图2可知,土壤水分

入渗速率随入渗时间呈现快速降低并趋于稳定的变

化趋势,施用有机肥和有机肥配施保水剂均能明显降低

前期土壤水分入渗速率。各处理土壤水分入渗速率表

现为:CK>T1>T2>T3>T4,与CK相比,T1、T2、T3、

T4处理最大土壤水分入渗速率分别降低了22.73%,

25.91%,29.55%,31.82%。说明施用有机肥和有机肥

配施保水剂能有效减缓水分在土壤中的运移速度,延

长水分在土体中保持时间。

图2 不同处理下土壤水分入渗速率

2.2 有机肥配施保水剂对淋溶液体积的影响

由图3可知,施用有机肥与有机肥配施保水剂均

有效减少了淋溶液体积,不同保水剂与有机肥配施的

效果存在差异。整个淋溶过程中,CK、T1、T2、T3、

T4处理累计淋溶量分别为685.00,676.52,641.50,

667.20,659.70mL,T1、T2、T3、T4处理累计淋溶量

较CK分别降低了1.24%,6.35%,2.60%,3.69%。
可见,施用有机肥及有机肥配施保水剂均有效减少了

土壤水分淋失,其中有机肥配施PAM 保水效果最

好,其次为配施沃特和SAP处理。

图3 不同处理下土壤淋溶液体积

2.3 有机肥配施保水剂对NO3
- -N淋溶量的影响

2.3.1 淋溶液NO3--N含量 由图4可知,随着淋

溶次数的增加,淋溶液NO3--N含量逐渐降低。施

用有机肥除降低了第1次淋溶液NO3--N含量外,
均增加了其他淋溶时期淋溶液NO3--N含量,这可

能是第1次淋溶有机肥对NO3--N具有吸附作用,而
随后淋溶过程中有机肥吸附和自身存在的NO3--N淋

出,从而导致淋溶液中NO3--N含量增加。与CK相

比,T1、T2、T3、T4处理第1次淋溶液NO3--N含量分

别降低了16.31%,78.17%,40.81%,53.51%,其中T2处

理与CK的差异明显。有机肥配施保水剂降低了淋溶液

NO3--N含量,不同类型保水剂降低淋溶液NO3--N
含量的效果存在差异,淋溶液NO3--N含量总体表

现为T3>T4>T2,其中T2、T4处理各时期淋溶液

NO3--N含量均低于CK。
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图4 不同处理下淋溶液中NO3
- -N含量

2.3.2 NO3--N累计淋溶损失量 由图5可知,随
着淋溶次数的增加,NO3--N累计淋溶损失量呈现

快速增加随后趋于稳定的变化趋势。除第1次淋溶

外,其他各时期NO3--N累计淋溶损失量均表现为

T1>CK>T3>T4>T2。可见,单独施用有机肥可

降低第1次淋溶NO3--N淋溶损失量,但增加了后

面各次淋溶时NO3--N淋溶损失量。有机肥配施

保水剂能有效降低紫色土土壤NO3--N累计淋失

量,与T1相比,T2、T3、T4处理NO3--N累计淋溶

损失量分别降低了78.46%,35.50%,53.97%。由此

可知,随着淋洗次数增加施用有机肥处理对土壤保肥

能力逐渐降低,而有机肥配施保水剂能有效减少

NO3--N的淋失,保持土壤中的速效氮,增强土壤

的保肥能力。从保水剂种类看,有机肥配施PAM 处

理NO3--N累计淋溶损失量最小,其次为配施保水

剂沃特和SAP处理。

图5 不同处理下NO3
- -N累计淋溶损失量

2.4 有机肥配施保水剂对全氮淋失量的影响

2.4.1 淋溶液全氮含量 由图6可知,随着淋溶次

数的增加,淋溶液全氮含量呈现快速降低后趋于稳定

的变化趋势,施用有机肥增加了淋溶液全氮含量,而
有机肥配施保水剂能有效降低淋溶液全氮含量。第

1次淋溶液全氮含量表现为 T1>CK>T3>T4>
T2,与CK相比,T1处理淋溶液全氮含量增加了6.24%,
而T2、T3、T4处 理 分 别 降 低 了65.93%,35.36%,

39.73%。施用有机肥会增加紫色土淋溶液全氮含量,

但有机肥配施保水剂可明显降低淋溶液全氮含量,增

强土壤保肥能力。

图6 不同处理下淋溶液中全氮含量

2.4.2 全氮累计淋溶损失量 由图7可知,随着淋

洗次数的增加,全氮累计淋溶损失量逐渐升高,最终

趋于稳定,各处理全氮累计淋溶损失量表现为T1>
CK>T3>T4>T2。施用有机肥增加了全氮累计淋

失量,与CK相比,T1处理全氮累计淋失量增加了

17.47%。有机肥配施改良剂能有效降低全氮累计淋

失量,与T1相比,T2、T3、T4处理全氮累计淋失量

分别降低了71.85%,35.53%,41.56%。

图7 不同处理下淋溶液中全氮累计淋溶损失量

2.5 有机肥配施保水剂对氮素淋失率的影响

由图8可知,在持续淋溶条件下单施有机肥会增加

土壤氮素累计损失率,而有机肥配施保水剂则能有效降

低氮素淋失率。

图8 不同处理下硝态氮和全氮累计淋失率

各处理硝态氮淋失率表现为T1>CK>T3>T4>
T2,全氮淋失率表现为T1>CK>T3>T4>T2。与CK
相比,T1处理硝态氮和全氮淋失率分别提高了12.00%,

17.51%,这可能是由于持续淋溶下有机肥自身所含氮

素养分被淋失造成氮素淋失率较高。配施保水剂可
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明显降低施用有机肥的氮素淋溶淋失率,与T1处理

相比,T2、T3、T4硝态氮淋失率分别降低了78.46%,

35.49%,53.97%,全氮损失率分别降低了71.85%,

35.53%,41.56%,其中有机肥配施保水剂PAM处理

硝态氮和全氮累计淋失率最低。

3 讨 论
3.1 有机肥配施保水剂具有显著的保水效果

施用有机肥可有效改善土壤结构,提高土壤的保

水蓄水性能,增加土壤储水量,达到调节土壤水肥供

应,提高作物产量的效果。保水剂多为高分子聚合

物,如聚丙烯酰胺(PAM)、沃特保水剂(烯酸或丙烯

酰胺与凹凸棒土合成的有机-无机复合保水剂)、

SAP(高吸水树脂),吸水膨胀成为水凝胶,具有吸收

比自身重几百倍水的高吸水性能,保水性能优良。土

壤中施用保水剂能显著增强土壤的持水能力[15],提
高土壤的含水量[16]。有机肥和保水剂配施能有效提

高土壤含水量[17],改善土壤结构,较施用有机肥或保

水剂的效果更好。本研究表明,单施有机肥和有机肥

配施保水剂均对土壤湿润锋运移深度、入渗速率和淋

溶液体积3个土壤水分入渗的特征量有不同程度的

抑制。入渗终止时,土壤淋溶液体积、湿润锋运移深

度和入渗速率较对照分别降低了33.33%~46.49%,

22.73%~31.82%,1.25%~6.78%,说明单施有机肥

或有机肥配施保水剂均可有效降低水分在土壤中的

运移速度和水分入渗的深度,使水分能长时间保持在

浅层土壤,有利于作物根系吸收利用,达到增加土壤

中保持的水分总量,显著增强蓄水能力的效果。其中

有机肥配施PAM处理的淋溶液体积最小,在土壤中

湿润峰运移速度最慢,说明其有利于增强土壤入渗,
减少地表径流,延长水分在土壤中停留时间,提高土

壤持水能力。这可能是由于施用有机肥的土壤具有

高孔隙度和低容重的特性,导水性和缓冲性较好[18];
有机肥的主要成分腐殖质是能有效吸附水分的高分

子聚合物,可作为土壤的良好胶结剂[19],而保水剂具

有吸水作用,可吸收自身重量上百倍的水分,在土壤

中通过吸水形成凝胶状态,堵塞土壤大空隙,减少水

分淋溶损失,增强土壤的保水性,因此,两者配施的保

水效果优于单施有机肥。

3.2 有机肥配施保水剂降低土壤氮素淋溶损失

淋溶作用是土壤中氮素养分损失的主要途径之

一,同时也是环境水体污染的重要途径[20]。旱地土

壤常发生硝化作用,硝态氮难以被土壤吸附,遇降

水或灌溉极易发生淋失。盖霞普等[21]研究发现,施
用有机肥可提高土壤氮素固持能力,降低氮素损失

风险。有机肥通过促进土壤对化肥氮的固定,可减

少施肥后短期内氮素的流失,提高氮素利用率[22]。
但也有研究[7]表明,有机肥在短期内可减少硝态氮淋

溶损失,长期施用后会与化学氮肥一样导致大量硝态

氮淋溶损失。本试验中,第1次淋溶后各处理淋溶液中

硝态氮含量与对照相比降低了16.31%~78.17%;此后

施用有机肥处理淋溶液中氮素含量和氮素损失率均明

显高于对照。这主要是由于有机肥自身携带有无机氮

素养分,且具有持久释放养分的能力,有良好的渐进性

和持续性[23]。随着淋洗数次的增加,有机肥释放出的

无机氮素也被淋洗出土壤,导致氮素损失。保水剂施

入土壤能显著减少氮素淋溶损失[24],有机肥配施保水剂

可降低有机肥中氮素的淋溶损失,具有长期保肥效果。
与施用有机肥处理相比,有机肥配施保水剂处理的

硝态氮淋失率、全氮淋失率分别降低了35.49%~
78.46%,35.53%~71.85%,可见,有机肥配施保水剂

是降低养分淋溶损失的有效措施。有机肥配施保水

剂在改善土壤理化性质方面总体表现优于单施有机

肥,这主要是由于有机肥中腐殖质可吸附可溶性养

分,保水剂可通过吸水减少淋溶降低养分损失,同时

通过静电引力、范德华力、离子交换、螯合等机制固定

进入到分子内部的养分离子或分子,延缓养分的释

放[25]。从配施保水剂种类看,本试验条件下有机肥

配施PAM处理的硝态氮和全氮淋溶损失率均最低,
对紫色土壤保水保肥效果最好。这可能是由于PAM
分子链电荷密度大,黏结吸附作用强,且水解度大,分
子链互斥作用强,使分子链卷曲程度降低,堵塞土壤

空隙作用强;同时PAM具有增加紫色黏土土壤团聚

体数量和结构稳定性的作用[16],在紫色黏土上可充

分发挥其保水保肥作用。

4 结 论
有机肥配施保水剂可有效增加土壤的保水保肥

能力,是控制土壤水分和养分淋失的有效措施。单施

有机肥和有机肥配施保水剂均降低了湿润锋运移深

度和入渗速率。与对照相比,单施有机肥和有机肥配

施保水剂处理的湿润锋运移深度降低了33.33%~
46.49%,入渗速率降低了22.73%~31.82%,累计淋

溶液体积降低了1.25%~6.78%。施用有机肥有一

定增肥保肥能力,但随淋洗次数增加保肥能力逐渐

降低,与对照相比,在持续淋溶条件下单施有机肥

的硝态氮和全氮累计损失率分别升高了12.00%,

17.51%。有机肥配施保水剂可有效减少氮素淋失量,
降低氮素淋失率,提高土壤保肥能力。与施用有机肥相

比,有机肥配施保水剂硝态氮淋失率降低了35.49%~
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78.46%,全氮淋失率降低了35.53%~71.85%,其中

有机肥配施PAM处理保水保肥效果最好。
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