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摘要: 针对我国西部存在的水资源匮乏及高强度蒸发作用而导致的土地盐渍化问题,现选择一

种新型水溶性保水剂对盐渍土进行生态改良,提升其水分保持能力。 开展室内保水性试验,并根

据试验结果,选择适宜的新型水溶性保水剂浓度应用于现场试验;同时监测、分析土壤湿度、温度

以及电导率变化,探究新型水溶性保水剂对盐渍土壤水分保持能力的影响。 结果表明:(1)新型

水溶性保水剂溶液与土颗粒反应形成乳白色的弹性黏膜,可存储土壤中的部分水分,达到延缓蒸

发作用的目的。 (2)保水剂溶液浓度为 0. 5%时即可显著提升土壤的保水能力,且土壤保水能力

与保水剂溶液的浓度呈正比。 (3)新型水溶性保水剂溶液可在一定程度上提升盐渍土的温度与

湿度,减少土层表面盐分的析出。
关键词: 盐渍土;新型水溶性保水剂;含水率;保水能力
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

salinization
 

problem
 

caused
 

by
 

water
 

scarcity
 

and
 

high
 

evaporation
 

in
 

western
 

China,
 

a
 

new
 

water-soluble
 

water-retaining
 

agent
 

is
 

selected
 

for
 

the
 

ecological
 

improvement
 

of
 

saline
 

soils,
 

aiming
 

to
 

enhance
 

their
 

water
 

retention
 

capacity.
 

This
 

paper
 

carries
 

out
 

indoor
 

water
 

retention
 

tests
 

and
 

selects
 

the
 

appropriate
 

concentration
 

of
 

new
 

water-soluble
 

water-retaining
 

agent
 

to
 

be
 

applied
 

in
 

field
 

tests
 

according
 

to
 

the
 

water
 

retention
 

test
 

results.
 

Meanwhile,
 

the
 

soil
 

moisture,
 

temperature
 

and
 

conductivity
 

changes
 

are
 

monitored
 

and
 

analyzed
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

new
 

water-soluble
 

water-
retention

 

agent
 

on
 

the
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

saline
 

soils.
 

The
 

result
 

shows
 

show
 

that:
 

(1)
 

the
 

new
 

type
 

of
 

water-soluble
 

water
 

retaining
 

solution
 

reacts
 

with
 

soil
 

particles
 

to
 

form
 

a
 

milky
 

elastic
 

mucosa,
 

which
 

makes
 

part
 

of
 

the
 

water
 

to
 

be
 

stored
 

between
 

the
 

membrane
 

structure
 

and
 

soil
 

particles,
 

and
 

the
 

existence
 

of
 

the
 

membrane
 

structure
 

also
 

changes
 

the
 

time
 

of
 

water
 

movement
 

upward
 

and
 

delays
 

the
 

evaporation
 

effect;
 

(2)
 

when
 

the
 

concentration
 

of
 

water
 

retaining
 

solution
 

is
 

0. 5%,
 

the
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

the
 

soil
 

is
 

significantly
 

improved,
 

and,
 

the
 

soil
 

water
 

retention
 

capacity
 

is
 

gradually
 

en-
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hanced
 

with
 

the
 

concentration
 

of
 

water
 

retaining
 

solution;
 

(3)
 

The
 

use
 

of
 

new
 

water-soluble
 

water
 

retai-
ning

 

solution
 

can
 

improve
 

the
 

temperature
 

and
 

humidity
 

of
 

soil
 

in
 

salinized
 

areas
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

re-
duce

 

the
 

salt
 

separation
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

soil
 

layer.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

some
 

references
 

for
 

impro-
ving

 

soil
 

water
 

conservation
 

in
 

saline
 

soil
 

area
 

under
 

strong
 

evaporation.
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words: saline
 

soil;
 

new
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content;
 

water
 

retention

　 　 土壤的盐渍化是由于强烈的蒸发作用导致其

表层积聚过多的可溶性盐,造成土壤密实度提升,
同时弱化了通气、透水性,破坏了耕层结构,进而

对农作物的生长、发育产生巨大的危害[1-3] 。 据统

计,我国盐渍化土地面积约为 34. 67 × 106
 

hm2(不

包含滨海滩涂),且土地盐渍化的范围跨度较大,
自沿海湿润地区到内陆干旱荒漠区,均存在大量

的盐渍化区域[4-5] 。 因此,针对盐渍土的综合改良

与治理,对我国的生态环境保护以及农业的可持

续发展具有重要的现实意义。
目前,对于盐渍土改良较为普遍且有效的方

法是通过添加化学改良剂,以离子交换的方式达

到降低土壤盐碱度,提升土壤水土保持的能力。
例如,采用脱硫石膏、风化煤等可提升盐碱土的水

分入渗速率,对土壤脱盐产生积极的影响[6-7] 。 相

关研究表明,脱硫石膏的掺入可降低盐碱土中的

粘粒占比,以提升土壤孔隙度,加速脱盐过程,且
对于高粘粒含量盐碱土的改良效果更佳[8] 。 同

时,土壤碱化程度降低,农作物生长效率提高,也
可在一定程度上延缓了盐碱化胁迫程度[9-10] 。 除

化学改良外,研究人员还通过开展生物手段对盐

渍土进行改良[11-12] 。 景宇鹏等[13] 发现,种植田菁

可有效提升盐渍土壤的总孔隙度、毛管孔隙度等,
并降低其碱化度与全盐量,逐渐恢复土壤肥力。
于英钗等[14]则利用蚯蚓与丛枝菌根真菌的互作方

式对滨海盐碱地进行改良,结果显示添加蚯蚓和

接种菌根真菌在改良土壤盐渍化的同时,还可提

高农作物对于营养元素的吸收率,进而提升其产

量。 然而,上述改良方法虽能够有效地缓解土壤

盐渍化的趋势,但仍存在部分不足,如易产生其他

形式的二次污染、治理成本较高等,难以达到可持

续的治理效果[15-16] 。
综合以上研究,本文采用一种新型水溶性保

水剂对盐渍土进行改良。 通过室内蒸发试验获得

新型水溶性保水剂的适宜添加浓度;并基于此开

展现场植被种植试验,监测、分析土壤的湿度、温
度以及电导率,从而探究新型水溶性保水剂对盐

渍土壤水分保持能力的影响,以期为改良我国强

蒸发作用盐渍土地区土壤的水分保持能力提供参

考依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 本次试验所用盐渍土均取自于新疆维吾尔族

自治区巴音郭楞蒙古自治州尉犁县农二师三十三

团,室内测得其基本物理性质如表 1 所示。 所用新

型水溶性保水剂是以多羟基化合物与多异氰酸经

一系列化学反应制得,在自然状态下呈浅黄色粘

稠状液体(图 1(a)),并能与任意比例水混合形成

乳白色溶液(图 1(b))。

表 1 试验盐渍土的基本物理性质

Tab. 1 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

tested
 

saline
 

soil

比重
最优含
水率 / %

最大干密度
/ (g·cm-3 )

液限 / % 塑限 / % 塑性指数

2. 72 14. 13 1. 73 24. 55 15. 34 9. 21

图 1 新型水溶性保水剂

Fig. 1 New
 

water-soluble
 

water-retaining
 

agent

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 室内保水性试验

　 　 室内保水性试验选择的盛装样品的容器为尺

寸 150
 

mm×150
 

mm×30
 

mm 的亚克力盒;新型水溶

性保水剂溶液的浓度(Pc ) 设置分别为 0、0. 5%、
1. 5%、2. 5%、3. 5%,溶液浓度的计算方法如公式

(1)所示;试样的初始含水率(w i )设置为 30%,初
始含水率计算方法如公式(2)所示。 试样制备过

程如下:首先将盐渍土进行烘干、研磨并过 2
 

mm
的筛,随后称取 300

 

g 盐渍土置于亚克力盒中,并
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平整其表面;根据公式(1)配置各浓度的保水剂溶

液;最后按所设试样的初始含水率,利用喷壶将保

水剂溶液均匀、等量地喷洒于盐渍土表面即可。
在试验过程中,控制环境温度与相对湿度分

别为 25
 

℃与 50%。 定时称量样品的质量,且不同

浓度保水剂溶液均设置 2 个对照样品。 最后根据

各时间段样品水分散失情况,评估不同浓度保水

剂溶液对于盐渍土保水性能的影响,计算结果取

各对照样品的平均值。

Pc =
mp

mw
(1)

式中,Pc 表示保水剂溶液的浓度(%);mp 表示保

水剂的质量(g);mw 表示所用水的质量(g)。

w i =
mw

ms
(2)

式中,w i 表示样品的初始含水率(%);mw 表示所

用水的质量(g);ms 表示所用盐渍土的质量(g)。
1. 2. 2　 现场种植试验

　 　 现场试验选择盐地碱蓬作为试验作物,且种

植时表面无薄膜覆盖。 通过布设 Watchdog
 

2400
监测探头对土壤温度、湿度以及电导率进行监测

与采集。 以试验组 A 为例,在植被种植带一侧设

置滴灌带,并于滴灌点处进行监测仪器的布设(图

2)。 设置 4 级监测深度,监测探头的埋藏深度(d)
分别为 7、14、21、28

 

cm。 此外,两试验地的浇灌量

均相等,当撒种完毕后,即可于试验组 B 进行保水

剂溶液的喷洒,溶液喷洒量设置为 1
 

L / m2,而试验

组 A 则以等量水进行浇灌。

图 2 现场试验监测仪器布设示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

instrument
 

layout
 

in
 

field
 

tests

同时,根据室内保水试验的结果显示,当新型

水溶性保水剂溶液的浓度为 0. 5%时,即可使盐渍

土的保水能力获得有效地提升。 并且考虑经济效

益,故在现场试验中设置保水剂溶液的浓度为

0. 5%,具体参数设定如表 2 所示。

表 2 现场试验参数设定

Tab. 2 Field
 

test
 

parameter
 

setting
试验组 试验地面积 S / m2 保水剂溶液浓度 Pc / %

A 13
 

333 0. 00
B 13

 

333 0. 5

2　 结果与讨论

2. 1　 不同浓度保水剂的效果

　 　 图 3 所示为添加不同浓度保水剂溶液样品的

含水率变化曲线。 从图中可知,当样品中所添加保

水剂溶液的浓度越高,其含水率的下降趋势越缓慢。
在干燥初期(约进行 80

 

h),各样品之间的含

水率下降幅度无明显差异(图 3( a) 阶段)。 而随

着干燥过程的持续进行,约至 130
 

h 时,在该蒸发

时段内(80 ~ 130
 

h)各样品的含水率均大幅下降。
其中,素土样品的含水率呈现“断崖式”的下降趋

势;相反,添加保水剂溶液的样品,其保水能力随

着溶液浓度的提升逐渐增强,尽可能地保留了土

壤内部水分不被蒸发(图 3(b)阶段)。 值得关注的

是,当干燥时间超过 130
 

h 时,素土样品内部的含水

率仍持续下降,而添加保水剂溶液样品的含水率曲

线则基本稳定,蒸发作用停止(图 3(c)阶段)。

图 3 添加不同浓度保水剂试样的含水率变化曲线

Fig. 3 Curves
 

of
 

water
 

content
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

concentrations
 

water
 

retaining
 

agents

图 4 为保水剂溶液对于提升盐渍土保水能力

的作用机理示意图。 如图 4(a)所示,未添加保水

剂的土壤经持续蒸发作用,仅有较少的水分残留

在内部。 而将新型水溶性保水剂溶液喷洒至土壤

表面,且在逐渐下渗的过程中,溶液与土颗粒之间

将逐渐形成乳白色的弹性黏膜(图 4( b))直至稳

定。 当土壤外部持续提供热能,内部水分子有克
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服液体间分子力、逃逸至大气的趋势。 然而,由于

弹性黏膜的存在,部分水分运移通道被拦截,由此

即可达到提升盐渍土保水能力的作用。

图 4 新型水溶性保水剂提升盐渍土保水能力机理示意图

Fig. 4 Diagram
 

of
 

mechanism
 

of
 

new
 

water-soluble
 

water-retaining
 

agent
 

improving
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

saline
 

soil

2. 2　 现场试验应用效果

　 　 图 5 为试验 A、B 两组 5—7 月连续监测得到

的各深度土壤湿度的变化情况。 由图 5(a)可知,
随着滴灌作业的持续进行,土壤深度为 7

 

cm 处,对
照试验地(A)经监测得到土壤湿度于 20%处上下

波动;而试验 B 组的监测结果则显示土壤湿度一

直处于较高水平的状态(60% ~ 70%),形成大量的

富水区域。 土壤深度 14
 

cm 处,试验 A、B 两组的

监测结果的趋势均未发生明显的变化,前者土壤

湿度于 30%处上下浮动,后者则仍处于较高的湿

度水平。 分析 21
 

cm 监测深度的数据发现,监测初

期至中期(5—6 月) A、B 区域土壤湿度较为接近

且变化平稳,但 A 区的土壤湿度仍略高于 B 区;在
监测初期—中期,试验区 A、B 的土壤湿度逐步上

升,且后者较后者的上升幅度更大。
综合上述监测结果分析可知,喷洒保水剂溶

液的区域(试验地 B),各深度的土壤湿度一直处

于较高水平。 原因可参考室内试验所得结论,即
保水剂溶液喷洒至土壤表面后,不断下渗且在下

渗过程中与土颗粒之间产生胶结作用,形成具有

弹性的网状黏膜,阻断了部分的水分运移通道(图

4(b)),能够有效地减少新疆地区强蒸发作用而造

成的土壤内部水分流失现象,为植被的生长、发育

提供了良好的水分环境。 相反地,由于新疆地区

高强度的日照作用,未经保水剂溶液处理的试验

地 A 中水分持续地被抽离,进而导致土壤湿度一

直处于较低水平。 此外,大量的水分蒸发的同时

也伴随着盐分的析出,导致土壤盐渍化问题进一

步加剧。

图 5 不同监测深度土壤湿度-时间变化曲线

Fig. 5 Curves
 

of
 

soil
 

moisture
 

and
 

time
 

at
 

different
 

monitoring
 

depths

对于土壤温度的调控,其内部水分含量起着

至关重要的作用。 图 6 为 A、B 试验地各深度之间

土壤温度的变化曲线。 在监测初期—中期,试验

区 A、B 的土壤温度逐步上升,且后者较前者的上

升幅度更大;当监测进入中后期,由于气候变化,
外部气温升高,提升了蒸发作用的强度,两试验区

的土壤温度均出现了下降,而试验区 B 的下降幅

度较为平缓,监测结果显示土壤温度逐渐回升并

趋于稳定。 整体而言,各深度土壤温度随时间的

推移均呈逐渐上升的趋势,相同深度条件下,B 区

土壤温度均略高于 A 区。 产生上述现象的原因是

由于水的比热容较土体更高,喷洒保水剂溶液有

效地延缓了试验地土壤的蒸发作用,使各深度土
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图 6 不同监测深度土壤温度-时间变化曲线

Fig. 6 Curves
 

of
 

soil
 

temperature
 

and
 

time
 

at
 

different
 

monitoring
 

depths

图 7 不同监测深度土壤电导率-时间变化曲线

Fig. 7 Curves
 

of
 

soil
 

conductivity
 

and
 

time
 

at
 

different
 

monitoring
 

depths

壤湿度均高于对照试验地,因此提升了土壤温度。
此外,根据图 6 可知,试验区 B 各深度之间的土壤

温度随监测时间变化的差异较小,随着滴灌作业

的持续进行,土壤温度于监测中后期开始基本稳

定在约 24
 

℃ ~ 27
 

℃ 。 这与前文所得结论一致,即
保水剂溶液与土颗粒反应而形成的网状黏膜锁住

了部分水分,进而在土壤内部形成了大面积的水

分“聚集区”,降低了因新疆地区早、晚间温差较大

而产生的影响,以达到保持土壤温度相对稳定,促
进种子萌发的目的,且这一弱化蒸发作用的有效

深度可达约 30
 

cm。
反观试验区 A 的温度-时间曲线可知,在监测

前期,外界温度较低导致土壤蒸发作用较弱,土壤

可保留部分水分。 然而,未经保水剂溶液养护的

土壤内部水分被迅速地抽离。 同时,由于强蒸发

作用的持续进行,滴灌作业所提供的水分仅使得

土壤表层区域维持湿润状态。

此外,对于水溶液而言,测量电导率可评估溶

液内含溶质盐的浓度,因此可通过监测不同深度

土壤电导率的变化,反映盐分的析出程度。 图 7 为

A、B 试验区土壤不同深度的电导率变化情况。 分

析监测数据可知,当土壤深度为 7 ~ 28
 

cm 时,各深

度电导率变化幅度基本一致,且呈现逐渐上升的

趋势,其中深度为 28
 

cm 时土壤的电导率较高。 然

而,分析未处理区土壤的电导率监测值可知(图 7
(a)),滴灌后监测区域的浅层土壤的电导率均接

近于 0,仅当深度为 21
 

cm 与 28
 

cm 处存在微弱的

电信号。 综合前文分析可知,产生上述现象的原

因也是由于保水剂溶液与土颗粒反应而成的弹性

黏膜锁住了部分水分,同时延缓了水分的蒸发作

用,使得盐分难以结晶析出。 而对照试验区则由

于强烈的蒸发作用使得土壤内部的水分被迅速抽

离,导致大量的盐分析出,故监测得到其电导率接

近于 0。
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3　 结论

　 　 本文采用一种新型水溶性保水剂,开展室内

保水试验,通过定时记录室内试验样本的含水率,
以获得保水剂溶液的适宜添加浓度;并基于此开

展现场试验,通过监测、采集现场不同深度土壤湿

度、温度以及电导率的变化情况,以探究新型水溶

性保水剂对盐渍土保水能力的影响,得到以下

结论:
1)新型水溶性保水剂溶液(以多羟基化合物

与多异氰酸经一系列化学反应制得) 与土颗粒反

应形成乳白色的弹性黏膜,可使部分水分存储于

膜结构与土颗粒之间,且膜结构的存在也改变了

水分向上运移的时间,延缓了蒸发作用。
2)当添加保水剂溶液浓度为 0. 5%时即可显

著提升土壤的保水能力,且随着添加保水剂溶液

浓度的提升,土壤保水能力逐渐增强。
3)新型水溶性保水剂溶液的使用可在一定程

度上提升盐渍化地区土壤的温度与湿度,并使二

者处于相对恒定的状态,同时可减少土层表面盐

分的析出。
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