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兰州大学硕十学仲论文 利用高分子材料改良沙化地效席研究

摘要

土地沙化，是指因人类不合理活动所导致的天然沙漠扩张和沙质土壤上植被

及覆盖物被破坏，形成流沙及沙土裸露的过程。土地沙化是全球性的生态问题，

是当今世界上最严重的环境问题之一，是严重影响人们生产生活的重大自然灾

害。荒漠化问题已影响到全球100余个国家的36亿ban2的土地，全世界陆地面

积约1／3是干旱、半干旱荒漠地，而且每年以6万hm2的速度在扩大。

甘肃省沙漠化土地主要分布在河西走廊的腾格里、巴丹吉林和库姆塔格三大

沙漠的前沿及其与绿洲的交接地带，风沙线东西长1600km，约66．7万hm2的流

动沙丘直接威胁着全省重要产粮基地的安全，土地沙化面积已经达到1203．5万

hm2，占全省国土总面积的28．3％，范围涉及8个市、州的24个县市区，不仅面

积较大、分布集中，而且危害严重、扩展很快，使河西地区变成了全国四大沙尘

暴策源地之一，直接危及全省大部分地区的生态安全。曾有“绿洲”美誉的民勤

县有94％土地已经沙化。沙化土地面积的扩大，加剧了全省生态环境的恶化程度，

严重制约着我省经济的可持续发展。2001年以来，温家宝总理就民勤的生态建

设多次做出重要批示，要求全力以赴加快石羊河流域重点治理，决不能让民勤成

为第二个罗布泊。

尽管如此，荒漠化和土地沙化的总体形势仍然很严峻，主要表现在：①我

国荒漠化、沙化土地面积基数大，防治任务十分艰巨。②导致荒漠化形成的诱因

还没有消除，荒漠化地区经济社会发展缓慢与该地区群众对经济利益和物质文化

需求快速增长之间的矛盾依然尖锐。

根据对沙化地的研究和实践现状的认识，作者认为高分子吸水材料的科学应

用，是解决沙化地增产问题的一个发展方向。由此提出本文研究工作的思路——

围绕高分子吸水材料的科学应用展开本项研究工作：首先在查阅资料和现场调查

的基础上，详细研究了沙化地和高分子吸水材料的特殊性；并在使用高分子吸水

材料的条件下，研究水分和养分在沙化地土壤中传输的科学规律；以西北沙化区

具有典型代表意义的农作物——马铃薯作为主要对象，检验本项研究工作的思路

和技术方案的正确性和有效性。在整个研究工作中，既充分关注科学性，又充分

关注实用性和可操作性。

本项研究采用现有资料的查阅与实际试验相结合、室内模拟实验与田问试验

相结合的技术路线，进行了下述主要方面的研究：

(1)通过沙层条件下线性高分子吸水材料不同处理的试验，研究提高沙层的
T
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含水量、速效氮含量与马铃薯根系在沙层中的真实分布情况。

(2)根据沙化地的特殊性，对试验地的基础养分状况和不同种植年限的沙地

条件进行测定，对马铃薯播种后的生长过程进行分析，并对马铃薯的产量进行测

定与分析，得出马铃薯在沙化地的较好种植模式，以指导农民进行农业生产。

(3)通过以上试验，在受到约束的条件下，使水分和速效氮的下渗量明显减

小，较大幅度地提高沙层的含水量和速效氮含量，为降低化肥使用量，提供可参

考性的依据，并找到一条用高分子吸水材料改造、治理沙化地的途径。

根据文献资料和现有的实际应用情况，试验选用由西北工业大学研制的线性

分子结构的丙烯酸钾一丙烯酰胺聚合物，作为目前高分子吸水材料的代表样品来

进行研究。

本研究取得的主要成果：

1．经过模拟试验，发现高分子吸水材料的吸水特性和对吸附、保持土壤水

分的特性是有区别的，以前仅以吸附去离子水量，作为衡量吸水材料应用效果的

方法，不能反映吸水材料在土壤溶液环境下的实际作用规律。

2．提出的定位定量施用高分子吸水材料的方法，改变了水分和养分在沙层

中的扩散分布，在作物主要根系分布的沙层中，实现了水分和主要养分的同步富

集，实验地沙层速效氮的含量比对照增加了87．3％，水分含量也比对照明显增加。

结果表明，用高分子水溶胶定位定量施用来改良沙化地，是一种具有研发潜力和

推广价值的方法。

3．经过测定发现，马铃薯的根系发育深度在O～20cm之间，此深度范围的

鲜根重量占到鲜根总量的86．4％。其中以5～15era深度范围的根系密度最大，占

到鲜根总量的56．9％。

4．高分子吸水材料的应用，使作物根系周围富集了较多的水分和养分，促

进了作物根系的发育，使马铃薯的根鲜重和根干重分别多出了74．87％和69．35％。

5．发现影响高分子吸水材料提高沙层含水量的主要因素有，高分子聚合物

的分子结构、沙层中的含泥量、施用方法、施用位置及用量。

6．常规条件下的沙化地，影响作物产量的因素主要是种植年限，即因灌溉

黄河水所增加的沙层中的含泥量。在沙层含泥量低、水分和速效氮吸附能力差的

沙化地中，经过聚合物的处理，改善了沙化地所种植作物的养分供给，马铃薯总

产量超过了种植条件相对较好的沙壤土质地块。

关键词：高分子吸水材料；沙化地：沙化地改良：马铃薯种植模式
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Abstracts

Desertification is defined as a result that natural desert expansion and vegetation

cover is destroyed in sandy soil and the exposed sand and quicksand are formated by

unreasonable human activities．Desertification is a global ecological problems，．the

one of the world’s most serious environmental problem and natural disasters which

people’s production and livelihood of major are affccted seriously．The problem of

desertification has affected 3．6 billion hm2 of land in more than 1 00 countries．．the

world land area of about l／3 is arid．semi—arid desert．but Desertification is enlarging

at the rate ofexpansion every year 60．000 hm。．

Gansu Province desertified land are distributed mainly in the forefront and the

transition zone of oasis which located in Tengger，Badain Jaran and Kumutage

desert．1andline is 1．600 km from east to west at 1ength and about 667．000 ha ofmobile

dunes are directly threatened the province’s major grain-producing base security．

Desertified land area has reached 12．035 million ha,which accounting for the

province’s total land area of 28．3％and coveting the 24 counties in eight cities．it is not

onlY lurger and eentralized in distribution,but also a serious threat and expand

quickly．which it result in Hexi area where became one of the four major source of

dust storms．the province most directly threaten the ecological safety．There has been

the”Oasis”Minqin Courtty‘s reputation as a 94 percent land has been desertified．The

expansion of desenified land area．the province’s ecological environment exacerbated

the extent of the deterioration,seriously restricting the sustainable economic

development of our province．Since 2001，Premier Wen Jiabao on the ecological

construction Minqin made important instructions on many occasions，go all out to

speed up the Shiyang River Basin requirements focus governance，must not be

allowed to become the second Minqin Lop Nor．

Nevertheless．desertification and sandvland of the overall situation remains

grim．It shows mainly as follows：First，the area of China desertification and sandy

land base is large and the task is very arduous．Second。incentives lead to the

formation of desertification has not been eliminated，the contradiction between slow

economic and social development in the region and rapid growth of the masses of

material and cultural demand for the people dewlling the region is still sharp．

According to research of the deserts and understanding of the practice status，the

authors believe that superabsorbent polymer materials science applications is a

development direction to solve increasing production of desertification．This raised

the idea ofthis research—it start the research around polymeric absorbent matefial on

the scientific application：First，the special nature of polymeric and absorbent

materials have beell studied in detail by data access and on—site investigation；

scientific laws of transmission of moisture and nutrients have been studied under the

conditions of the use of absorbent material in the polymer；with a typical

representative of potato crops髂a main target in Northwest sandy areas．1egitimacy
and effectivity of the ideas and the technical program have been tested．Throughout

III
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the study，botll如11 aRention scientific，and full attention practical，and serviceable

have been considered．

111e study used routes of technology which combined the existing data access

witll the actual test，which combined indoor simulated experiments with field test．the

following main areas ofresearch were carded out：

First，it may raise sand layer on the water content，available nitrogen content and

the real distribution of potato root in the sand layer under the conditions of the use of

polymeric absorbent material with difierent tests．

Second，we would test nutrient status and conditions of sand different planting

years in the field，analyze the growth process of potatoes after sowing and the

production of potatoes，and the conclusion that the beRer cropping patterns can adjust
to potatoes Can be arrived at，which guide farmers to undertake agricultural

production．

111e last，mough these experiments，in the constrained conditions，ihe water and

the infiltration of available N significantly were reduced．sand layers and the available

nitrogen content of moisture were enhanced greatly，it provide referenc to reduce the

use of chemical fertilizers，and find a way to conffoJ desertification to use polymeric

absorbent material transformation．

According to written information and the practical application,as the current high

representatives of superabsorbent matedal samples．-．-the potassium acrylate．

acrylamide polymer were chose，which were made by the Northwestern Industry

University．

The major achievemeuts ofthis study has made：

1．After simulation test and found that the absorbent polymer absorbent matcrial

properties and adsorption．and maintain the characteristics of soil moisture iS

differentiated，Previously only adsorption deionized water absorbcut materials as a

measure of effectiveness of the method．does not reflect the absorbent material in

the soil solution in the actual effectS of environment laws．

2．111e application of quantitative positioning superabsorbent polymer materials．

changes the moisture and nutrients in the sediment layer diffusion distribution,

mainly root crops in the distribution of sand layers，and achieving the water and

the main nutrient enrichment synchronization．experimental and sand layers

available N content than tlle control increased bv 87．3％．Results showed that

using polymer hydrosol positioning quantitative application to upgrade deserts，is

a kind ofresearch and development potentiM and to promote value method．

3．111e result indrcated that the depth of Potato root development iS 0 to 20

cm．between the depth that the fresh root weight account for the total 86．4％．

thereinto 5～1 5 cm depth，the root system is the greatest density，account for the

total offresh root 56．9％．

4．Polymeric absorbent material around the root crops enriched with more moisture

and nutrients，and promote the development of root crops，potatoes fresh weight of

the root and root dry weight were more of 74．87％and 69．35％．

5．Found that the impact of superabsorbent polymer materials raising sand layer

Ⅳ
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moisture has a major factor，the molecular structure of polymers，mud contend

in sand layer．application method．10cation and amount ofapplication．

6．Desertification under conventional conditions，factors affecting crop yield iS the

main planting period．that is due to the increase in irrigation water of the Yellow

River mud containing in sediment layer．In the sand layer with a low volume of

mud。water and available nitrogen adsorption capacity is poor in this

desertification，by the polymer processing，improved crops plants the nutrient

supply in the desertification．the total output of potato more tIlan cultivation

conditions relatively good sandy loam texture block．

Key words：Polymer absorbent material；sandy land；deserts improvement；potato

cropping patterns
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第一章 绪论

1．1 研究背景

土地沙化，是指因人类不合理活动所导致的天然沙漠扩张和沙质土壤上植被

及覆盖物被破坏，形成流沙及沙土裸露的过程。土地沙化是全球性的生态问题，

是当今世界上最严重的环境问题之一，是严重影响人们生产生活的重大自然灾

害。荒漠化问题已影响到全球100余个国家的36亿hm2的土地，全世界陆地面

积约1／3是干旱、半干旱荒漠地，而且每年以6万hm2的速度在扩大【11。

中国是世界上受沙化危害最严重的国家之一，全国共有荒漠化土地263．6万

km2，占国土面积的27．46％，每年因土地沙化造成的直接经济损失高达500多亿

元，近4亿人口的生产、生活受到影响【l】。干旱半干旱地区总面积为455万hm2，

占国土总面积的47％，即使在降水较多的地区，也存在着季节性干旱或水分胁

迫的问题12．3J。

据(2005年中国环境状况公报》显示，中国总的水土流失面积356万km2，

占国土总面积的37．1％，全国每年因水土流失土壤50亿吨。在所有水土流失中，

水力侵蚀面积165万km2，风力侵蚀面积191万kin2[”。

不断的荒漠化和土地沙化，使沙尘暴在中国出现的频率增加。据统计，60

年代沙尘暴在我国发生过8次，70年代发生过13次，80年代发生过14次，而

90年代发生了23次。强沙尘暴还造成严重的破坏，给国家和人民的财产造成很

大的损失。1993年5月5日，一次特强沙尘暴影响范围总面积110万km：，涉及

西北四省区的18个地市的72个县旗，1200多万人，造成直接经济损失5．6亿元

15]。

甘肃省沙漠化土地主要分布在河西走廊的腾格里、巴丹吉林和库姆塔格三大

沙漠的前沿及其与绿洲的交接地带，风沙线东西长1600krn。据2004年检测，约

66．7万公顷的流动沙丘直接威胁着全省重要产粮基地的安全，土地沙化面积已经

达到1203．5万公顷，占全省国土总面积的28．3％，范围涉及8个市、州的24个

县市区，不仅面积较大、分布集中，而且危害严重、扩展很快，使河西地区变成

了全国四大沙尘暴策源地之一，直接危及全省大部分地区的生态安全[61。曾有“绿

洲”美誉的民勤县有94％土地已经沙漠化。沙漠化土地面积的扩大，加剧了全省

生态环境的恶化程度，严重制约着我省经济的可持续发展【7】。

从2001年以来，温总理就民勤的生态建设多次作出重要批示，要求全力以

赴加快石羊河流域重点治理，决不能让民勤成为第二个罗布泊。今年国庆期间，
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又专程到民勤看望基层干部群众，进行视察指导，对拯救民勤绿洲和石羊河流域

综合治理作了重要指示。

干旱已经给世界农业生产造成严重影响，不断地荒漠化和土地沙化，不断肆

虐的沙尘暴，严重的水土流失，不断威胁着13亿中国人的生存环境，造成大量

的财产损失，还有更多潜在的看不见的破坏，对当代对后代人的生存和发展产生

无法估量的有害影响。因此，研究干旱地区和干旱条件，尤其是沙化地条件下的

作物栽培是我们面临的共同课题。

1．2 沙化地治理国内外研究概况

严重的沙漠化不仅造成土地生产力的丧失，也严重威胁着区域和周边地区的

生态环境。对沙地土壤的改良和合理利用，多年来～直是区域环境整治和农业发

展的重要研究内容。已往的研究表明，对沙质土壤的改良，乃是以大量的有机物质

投入为基础，通过有机物质的增加来提高土壤的结构性能和持水性能，促进团粒结

构的形成，达到改善土壤物理性状，提高抗风蚀能力的目的；同时通过有机质的增

加，提高土壤保蓄养分的能力，以提高土地生产力Is，9l。以往进行的在有机质改良沙

质土壤的试验研究中所选用的有机物土壤改良剂主要来源于农作物秸秆、厩肥和

绿肥等，对来源于城市垃圾和工业废料的有机物质的农业利用尚处于一种较小的

应用范围或处于研发试用阶段11¨⋯。已有的一些研究认为，有些有机物并不一定

对土壤微环境产生正效应。如Garcia等(1990)研究表明，一些有机废料作为土壤改

良剂时，反而使作物产量下降；Maureen等(1982)指出，由于绿肥中含有某种植物性

毒素，可以使种子萌发和幼苗生长受到严重抑制；还有许多学者曾对有机物改良

剂中一些毒素如石炭酸、有机酸以及过量的铵对植物生长的影响进行了研究

p4,J5]。

新中国成立以来，我国政府高度重视荒漠化防治工作，从20世纪50年代起，

在重点荒漠化地区开展了以植树种草为主要内容的群众性防治荒漠化运动。自

1978年启动实施“三北”防护林体系建设工程，特别是1991年实施全国防沙治沙

工程以来，我国荒漠化防治进入了有计划、有步骤、有规模的发展阶段。进入

21世纪，我国启动实施了京津风沙源治理工程和以荒漠化防治为主攻方向的“三

北”防护林体系建设四期工程，荒漠化防治步入了以大工程带动大发展和整体推

进的新阶段。特别是近5年来，通过实施退耕还林、防沙治沙、天然林资源保护

等六大林业重点工程，我国荒漠化治理步伐明显加快，林草植被迅速得到恢复和

增加，局部地区生态环境得到明显改善，荒漠化加剧扩展的态势得到缓解。

2005年6月14日我国发布了第三次全国土地沙化、荒漠化监测结果：2004年

2
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全国荒漠化土地总面积为263．62万hm2，占国土总面积的27．46％，分布于北京、

天津、河北、山西、内蒙古等18个省(区、市)的498个县(旗、区)。其中，新、内

蒙古、藏、甘、青、陕、宁、冀等8省(区)的荒漠化面积总和占全国荒漠化总面

积的98．45％。根据这次监测结果，全国沙化土地面积为17397万，占国土总面

积的18．12％，与1999年相比，2004年全国荒漠化土地面积减少379．24万hm2，

年均减少75．85万hm2；与1999年相同监测范围内的沙化土地面积相比，全国沙化

土地面积净减少64．16万hm2，年均减少12，83万hm2。荒漠化和土地沙化动态变化

数据表明：在2l世纪初期，通过实施以生态建设为主的林业发展战略，我国重点

荒漠化、沙化地区已从20世纪90年代的“破坏大于治理”转为“治理与破坏相

持”，荒漠化和沙化整体扩展的趋势得到初步遏制。

尽管如此，我国荒漠化和土地沙化的总体形势仍然很严峻，主要表现在：①

我国荒漠化、沙化土地面积基数大，防治任务十分艰巨。②目前还有近3200万h

m2具有明显沙化趋势的土地，如果保护利用不好，极易变成新的沙化土地。③荒

漠化、沙化形势从总体上得到了遏制，但局部地区仍在继续扩展。④这几年荒漠

化防治取得的初步成果，不仅与重点治理工程发挥作用有关，还与近几年降水比

常年偏多有关。⑤导致荒漠化形成的诱因还没有消除，荒漠化地区经济社会发

展缓慢与该地区群众对经济利益和物质文化需求快速增长之间的矛盾更加尖锐

U6]。

1．2．1沙化地种植现状分析

沙化区群众生活存在很大困难，因此沙化区广大群众迫切要求对沙化区进行

改造。他们曾尝试采取挖沙改沙、植树种草，引黄河水灌溉沉淤土压沙等多种办

法改造、改良荒沙区，但实施效果均不理想。由于沙化区面积大，通过挖沙改土

方式，不可能在较短的历史时期内，解决大面积沙化地的改良问题。同时，由于

受气候变暖和沙化地水、肥供给条件的制约，所种植物成活率低、植被生长缓慢，

植树种草防风固沙效果不尽如人意【l”。

在与腾格里沙漠接壤的景电二期灌区，十个行政村中有九个村仍属贫困村。

在“去沙覆膜”方法失败后，目前没有解决沙化地水分和养分淋失的改土办法。

沙化土地区域内的群众土地较少或很少，急需将沙化土地改造用于农作物种植，

或急于改善沙化区恶劣的生产和生活环蝌喀】。自发的采用了“翻壤压沙”，即

采取翻沙化区土地下层的壤土放置在改造后土地的顶层、将沙化区土地顶层的沙

土层放置在改造后土地的下层的办法改造沙化土地。但是，随黄河水的连年灌溉

和化肥的大量施用，翻至地表的粘土土质逐年呈盐碱化趋势。在广大沙化地域群
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众面前，解决沙化地的高投入、低产出，是十分迫切但又十分遥远的事情。

本项目的实旌将带动项目区的发展，为地区经济注入活力，有助于提高农民

的经济收入，进而推动农村经济的整体发展。

1，2．2沙化地治理的常规方法分析

目前，世界各国在沙化地的治理工作中都采取了多种多样的办法，但至今没

有一项治沙技术能够解决治沙的根本问题。治理沙化地的初衷和目的，是使在沙

化地种植的植物得以生存，任何植物在无水分状态下是无法存活的，而治沙的真

正关键在于保持沙土中的水分和植物必需的酸性物质和其它养分，在光合作用下

植物才能存活。

近些年来，国内外固沙研究早已开展，固沙方法有机械固沙(如编制草方格)

和植物固沙(栽植沙生植物等)两种，由于都是手工操作，费工费时，施工较慢，

造价越来越高，因而没有得到普遍推广。目前高效、廉价、快速、方便的化学固

沙日益受到关注。国外化学固沙研究始于20世纪30年代，到50年代有了较大

发展。60年代起，国内出现了化学固沙的研究与试验，取得了一定的效果。鉴

于此，在沙化地治理中，一些专家学者也提出了开展化学一生物一体化固沙新观

射191。

防沙治沙需要长期投入巨额资金。据测算，对于治理难度不大的沙化地，每

治理1亩也需要平均投资300元，耗时4年至6年。按这一标准，要将我国沙区可治

理的52．9万平方公里沙化土地基本治理好，需投资2340亿元之巨，这一数字，尚

不包括具有明显沙化趋势土地的预防费用，因此，防治沙漠化需要新思维【20】，坚

持沙化地区生态保护与扶贫相结合的原则【2“。

1．2．3沙化地水分和氮素扩散分析

土壤水分条件是影响作物生长和作物产量的重要因素。目前，我国己成为世

界上氮肥年用量最多的国家之一，单位面积的施用量也高于世界平均水平。而我

国氮肥利用率却仅为30～50％，即有一半左右的氮肥施人土壤后通过各种途径而

损失掉。这不仅使肥料的生产效益大为降低，而且还造成了难以治理的环境污染

问题。例如，地表富集的大量营养元素随地表径流进人周围水体，可溶性氮素养

分如铵态氮和硝态氮的淋失是引起水体富营养化的主要原因之一。农田中氮素损

失的途径主要包括：氨的挥发，反硝化脱氮，铵的固定，径流冲刷和硝态氮的淋

失等，由于淋溶引起的氮素损失占施氮量的5％～15％1"u1。丽在沙化地条件下，

氮素的淋溶损失远大于正常农田中的壤土土质。

土壤碱解氮和硝态氮是土壤速效氮素养分，能被植物直接吸收，可以反映出
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土壤的供氮水平[24l。土壤水解氮又称为土壤有效性氮，它包括无机的矿物态氮

和部分有机物质中易分解的、比较简单的有机态氮，是铵态氮、硝态氮、氨基酸、

酰胺和易水解的蛋白质氮的总和。

尽管硝态氮在旱地土壤中也是植物可利用的优良氮素养分的来源，但与碱解

氮相比，硝态氮在土层中移动住较大。土壤中硝态氮反映土壤的供氮水平和土壤

的通气状况，是可被植物直接吸收的优良氮源【2“。

土壤主要是各种硅酸盐、水、空气等形成的分散体。土壤中的硅酸盐具有一

定的胶体性质，胶体的吸附能力的强弱，对土壤的保肥、供肥能力起着决定性作

用。在一定pH值条件下，土壤阳离子交换量(cation exchange capacity，CEC)

是土壤保肥能力的指标，CEC的大小取决于土壤的胶体数量和类型。就硅酸盐胶

体而言，CEC随土壤质地粘重程度的增加而增加。因为西北地区多为沙质土，CEC

明显偏小，使养分离子容易淋失，导致土壤中的养分偏低。同时，土壤对水分的

持有能力与土壤组成(如粒径的分布和含泥量等)相关，而沙化地由于CEC偏低，

对N素的持有能力差。

氮肥在水中的溶解性好，氮素在土壤中的运移，通常被认为是“水到哪、肥

到哪”。在现有技术中，采用的是控制灌溉水量及设施给水方式，作为减少氮素

无效浪费的主要技术措施。

苏文强等试验表明，在土壤中加入0。25％～1．oo％质量分数的高吸水树脂，

随着高吸水树脂含量的增加，土壤保水量显著增加。高吸水树脂含量越高，含水

总量越大，土壤维持高水分含量的时间就越长。在(40士1)℃下，随着时间的推移，

土壤水分不断蒸发，土壤含水率都呈现下降的趋势，但高吸水树脂加入量不同的

土壤水分减少情况是不同的。加入高吸水树脂吸水材料的样品所保持的水分明显

高于对照样。这说明当土壤供水后，吸水材料的存在提高了土壤蓄水容量和持水

能力，在脱水干燥过程中能有效地抑制土壤蒸发，从而在较长时间内使土壤保持

较多的水分。高吸水树脂的吸水贮水网络中的水分包含自由水、半结合水和结合

水三部分，水分的蒸发由快速蒸发到缓慢蒸发，在蒸发初始阶段，由于蒸发的是

网络中的自由水，速度较快：中期阶段，自由水和半结合水蒸发，速度稍慢：水

分蒸发后期主要是结合水的蒸发，速度较慢。高吸水树脂可明显增加土壤中结合

水总量，延长土壤保湿时间口I。

结果表明，缓释型吸水材料为植株提供适宜的水分条件和氮素营养条件；缓

释型吸水材料具有保持水分和持续供应养分的作用，施用缓释型吸水材料后土壤

中速效氮素养分增加，能持续释放养分；土壤剖面中缓释型吸水材料处理碱解氮

和硝态氮比常规肥料处理淋失较少，有较强的保肥作用1231。
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1．3高分子吸水材料有关问题及其在农业方面的应用

干旱缺水和土壤退化乃至沙化，是制约我国农业持续发展的重要因素，保持

水土和抗旱节水已成为我国农业持续发展的选择。整治日趋恶化的生态环境，防

止自然生态系统退化，重建复合生态系统，是西部乃至全国生态环境的关键，也

是实现西部大开发战略的关键和切入点。

西部地区自然条件恶劣，生态环境脆弱，荒漠化成为西部最严重的生态环境

问题。近年来，西部地区大规模实施的生态建设项目，己取得了可喜的成绩。但

是，西部黄土地区具有降水量少、土壤易板结、土壤盐碱大和土壤退化乃至沙化

等特征，在这样苛刻的环境条件下进行生态恢复，其植被的成活率和保存率低，

如何提高植被的成活率是当前迫切需要解决的问题。

退化和破坏的生态环境在自然状态下难以治理和恢复，人为的干预行为是必

要的。在人为干预措施中，除常规生物、农艺、工程措施以外，化学材料的利用

是非常重要的干预手段，尤其是对地势起伏大，干旱缺水，水土流失和沙漠化严

重的西部地区。

高分子吸水树脂又称为超强吸水剂(super absorbent polymer，简称SAP)，是

一种含强亲水性基团、并经过适度交联的功能高分子材料，能在短时间内吸收其

自身质量几百倍甚至几千倍的水，并具有良好的保水性能。是近年来迅速发展的

～项化学节水技术。然而，吸水材料的保水能力不仅受到外界因素(如补灌液体

盐分、树脂在土壤中的分布状态、土壤水分含量和土壤保持高含水量的时间等因

素)的影响，还受到自身结构(线性或网状的分子结构)的影响。

美国是最早研制和开发使用吸水材料的国家。1974年，美国农业部发明了淀

粉——丙烯腈接枝聚合技术，率先研制出吸水材料，并将其应用于玉米、大豆种

子涂层、树苗移栽等方面【25捌。此后，日本、德国、英国、法国、比利时以及南

非、北非等国家也相继对此类产品进行了大量研究和开发。1975年，日本三洋化

学公司首先开发了淀粉——丙烯酸接枝共聚物，并于1978年将其产品投入市场。

进入20世纪80年代后，世界各国的吸水材料发展更快，美国的HerculesCo公司、

National Starch Co公司、日本的住友化学公司、花王石碱公司等相继成功的开发

出了多种不同类型的吸水材料127】。目前，日本已成为世界上生产和出口吸水材料

最多的国家【圳。与此同时，世界上许多国家在吸水材料应用方面也做了大量的应

用研究，在节水、保水、抗旱、改良土壤等方面都收到了良好效果，其产量也在

逐年增加。据统计，1998年，世界吸水材料需求总量在70万t左右。其中美国市

场占1／3，欧盟国家消费22万t，日本市场消费8．2万t【29J。据美国农业部估计，美

6
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国近几年吸水材料的年消费量可达20万t，超过20世纪80年代初估计数字的20倍

130,311。

我国吸水材料的研制和应用始于20世纪70年代后期，随着相关研究的不断深

入，一批新型的吸水材料产品也陆续问世。据统计，1996年我国高吸水性树脂的

年生产能力仅6000 t，实际产量仅1200 t，用于农、林业的吸水材料不足200t，离

需求差距甚远【2引。

我国西北地区是世界上干旱缺水最严重的地区之一， 随着人口增加和经济

发展，水已成为制约西部经济社会发展及生态环境改善的主要因素【321。西北地区

深居内陆腹地而远离海洋，加之高山峻岭的阻隔，气候十分干旱，许多地方平均

降水量小于300mm，内陆河区降水量一般都在200mm以下，蒸发量却商达looO一

2800mm。降水少而蒸发大，使得西北地区的水分短缺程度远高于国内其他地区。

西北地区水资源总量2344亿立方米，仅占全国水资源总量的8％t”】。因此，有效

利用和开发高效的节水材料是解决西部干旱的重要途径之一。

吸水材料是一种新型的功能高分子节水材料，能够吸收自身质量几百甚至几

千倍的水分，具有很强的吸水保水功能。吸水材料施用到土壤中，不仅可以充分

吸收灌溉水或自然降雨，防止水分渗漏和流失，提高水分利用率，而且可促进土

壤团聚体的形成，改善土壤孔隙结构，防止肥料、农药和水土流失，提高肥料的

有效利用率I”1。

因此，吸水材料已在农业、林业和其他节水领域得到了广泛使用。但是，目

前已商品化的吸水材料，大多是聚丙烯酸或聚丙烯酰胺类的，还存在成本高和耐

盐碱性能差等不足13s,36]。

1．3．1高分子吸水材料的特性

1．3．1．1吸水材料的作用机理

通常的吸水材料如棉花、海绵、纸等的吸水作用是依靠毛细管原理而进行

的，是属于物理吸附。其吸永能力只有自身质量的20．-40倍，并且挤压时大部分

水被排挤出来。而吸水材料的吸水是靠化学作用进行的，吸水材料是一种三维网

状结构的高分子聚合物，在交联的网状结构上有许多羧基(--COOH)、羟基(一

OH)、酰胺基和醚基等亲水性基团，当它与水接触时，这些基团便会与水分子结

合成氢键，并通过这种方式吸持大量的水分。由于网状结构本身具有弹性，因而

它能容纳许多的水分子，外表则成一种凝胶状态。同时，吸水材料又是一种电介

质，在水或溶剂中电离后产生的离子之间的相互作用，使聚合物溶胀。聚合物随

着内部离子浓度的增加， 由于聚合物内部与外界溶液之间的浓度差而产生的反

'
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渗透，使得水进入聚合物内部。吸水材料在水中只膨胀形成凝胶而不溶解。所以，

当凝胶中的水分释放殆尽后，只要分子链未被破坏，其吸水能力仍可恢复137—91。

即具有可重复使用的性质。

吸水材料本身的交联网状结构又限制了它不能无限地吸水膨胀。上述两种因

素平衡的结果决定了吸水能力的大小。此外，只要分子链未被破坏，吸水材料吸

持水分的能力在失水后仍可恢复[40,41-43]。高吸水树脂的吸水分几个阶段。最初阶

段是通过毛细管吸附和分散作用来实现的，接着水分子通过氢键与树脂的亲水基

团作用，使之发生离解，阴离子固定在高分子键上，阳离子则可自由移动。随着

亲水基团的进一步离解，阴离子数目增多，离子之间的静电排斥力使树脂的网络

扩张，同时为了维持电中性，阳离子不能向外部溶剂扩散，导致阳离子在树脂网

络内浓度增大，于是网络内外产生渗透压，水分进～步渗入。随着吸水量的增大，

网络内外的渗透压差趋向于零，而网络扩张的同时，其弹性收缩力也在增加，逐

渐抵消阴离子的静电排斥，最终达到吸水平衡㈣。

1．3．1．2吸水材料的类型

(I)从原料来分，吸水材料有淀粉类(淀粉一聚丙烯酰胺型、淀粉一聚丙烯

酸型)、纤维素类(羧甲基纤维素型、纤维素型)和聚合物类(聚丙烯酸型、聚丙烯

腈型、聚乙烯醇型)。

淀粉类树脂。由极性吸水基团组成，具有吸水倍率和速率较大，成本相对较

低，能被微生物降解，对环境无害等优点。但吸水后凝胶强度较低，稳定性和耐

盐性较差14”6J，在吸水状态下会发生缓慢水解，尤其是在光照或加热情况下，使

用寿命一般只能维持l～2 a左右。

纤维素类。纤维素是一类含有多羟基的高分子多糖，由于羟基的亲水性，天

然纤维素本身就具有一定的吸水吸湿能力，只是其高度结晶结构使大部分羟基处

于氢键缔合状态，限制了这种吸水能力。目前，这一类吸水树脂合成反应条件苛

刻、工艺复杂、吸水倍率普遍不高，是有待解决的问题147]。

合成聚合物类。纯合成的高吸水性树脂，主要包括聚丙烯酸类和聚乙烯醇类。

目前研究最多、产量最大的是聚丙烯酸类。近年来人们不断探索新的合成方法，

佼聚丙烯酸类树脂的吸水能力不断提高，并通过引入非离子性单体，提高了吸水

材料的耐盐能力mJ。目前，聚丙烯酸类吸水材料在农林业上应用最为广泛。

(2)从形态来分，吸水材料有粉沫状、薄片状、纤维状、液体状。粉沫状

吸水材料应用相对广泛148．49,50]。此外，吸水材料还可按亲水化方法、亲水基团的

种类、交联方法等分类。

8
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不同品种吸水材料经过在农业上试验，所得数据表明：聚丙烯酰胺的蓄水保

墒能力为4．6年；聚丙烯酸钾或铵只有2年；淀粉接枝型则最多为一年。

1．3．1．3吸水材料的-性质及性能

(1)吸水性优良。吸水材料的吸水性包括①吸水能力大，吸水材料的吸水

倍率一般为自身重量的几十倍、几百倍甚至几千倍。②吸水速度快。离子性吸水

材料达到饱和需几小时到几十小时，O．5小时左右可达饱和吸水量的1／2：非离

子性吸水材料达到饱和只需20一60分钟，几秒钟至2分钟就可达到饱和吸水量的

112以上。③吸湿能力强，吸湿速率快。如能吸收空气及土壤环境中的汽态水分

子。吸水材料的吸湿能力和吸湿速率主要取决于吸水材料的种类和环境湿度的大

小。

(2)保水性很好。吸水材料因为吸水后变为水凝胶，所以其吸收的水分在

自然条件下蒸发速度很慢，而且加压也不易离析。

(3)有效持续性强。吸水材料具有反复吸水功能，即吸水一一释水一干燥
～一再吸水。

(4)具有安全性。吸水材料的水溶液呈弱酸性或弱碱性，无刺激性。经大

量动物试验和农业试验证明用于食品、医药卫生等方面的吸水材料安全无毒：用

于农林业方面的吸水材料不会改变土壤的酸碱度【51,54]。

紫外光是吸水树脂降解的主要因素。试验表明，在室外露天放置的吸水材料

胶冻(水晶泥)经6～8万b(太阳光照射后一周左右)完全降解。其产品降解后最终

产物为二氧化碳和水，均为植物所需营养成分，无公害。经卫生部门详细的动物

毒性试验。证实该产品实际无毒，对小鼠精子畸形试验为阴性，微核试验为阴性

155】。

1．3．1．4吸水材料的吸水性能及其影响因素

(1)树脂本身的影响。吸水树脂交联度越大，其吸水能力越低；离子型吸

水材料的吸水能力高于非离子型树脂；树脂粒径越小，吸水率越高，但粒径太小．

树脂颗粒又易粘结成团，适宜粒径一般在20～140目。

(2)溶液pH值的影响。吸水材料的吸水基团主要是--COONa、--COOK，

在强酸条件下，羧酸钠基上的Na(K)被H所置换，从而使树脂内部阳离子浓度下

降，使得树脂内部及溶液中的渗透压下降，最终导致吸水率的下降。而在强碱条

件下，不存在这个问题，因此碱性条件对吸水材料吸收能力的影响不如酸性条件

明显。Lee W yt蚓等人研究发现pH值为3～11的溶液中，树脂的吸水能力较大，

且基本保持不变，当pH>11或<3时，吸水率陡降。马风国等旧也曾报道当pH<4

9
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或pH>lO时吸水材料的吸水率明显下降，pH值在6～8时吸收率最大。

(3)溶液离子强度的影响。根据FJory理论Is”，树脂的吸水能力与离子强度

有关，并随离子强度增大而减小。所以同一种电解质的浓度增大时，离子强度随

之增大，吸水率下降，因此，树脂吸收纯水的能力要远大于吸收盐溶液的能力；

而对不同电解质而言，当浓度相同时，高价电解质的离子强度大于低价电解质的

离子强度。

1．3．2高分子吸水材料对±壤基本物理性状的影响

高吸水树脂对土壤温度的影响。在土壤中加入高吸水树脂，日照时温度上升

缓慢，在早8：00后添加高吸水树脂的土壤温度上升比对照样品明显偏低，而在晚

间20：00时两者温度基本持平，而后对照样品的温度低于添加高吸水树脂的土壤

温度，因此添加高吸水树脂的土壤温度在夜间下降的缓慢。这可归因于高吸水树

脂的添加，使土壤的孔隙率提高，水分被树脂吸收，土壤中的自由水减少，土壤

的热传导效应降低的缘故。这～现象，实质上是降低了作物生活环境的昼夜温差，

对作物的生长是十分有利的。

吸水树脂与土壤混合后，明显改变了土壤的基本物理性状。吸水树脂吸水后

形成水凝胶，体积膨胀，土壤容积质量降低，总孔隙度提高，土壤毛管水饱和时

的固、液、气三相组成发生了不同程度的变化。随着吸水树脂含量的增加，吸水

量增大，土壤液相组成比例(相当于毛管孔隙度)增加，土壤蓄水功能增强。固相、

气相组成比例相对减少，容积质量明显降低，而总孔隙度增大，主要是增加了毛

管孔隙度，即增大了毛细管持水容量。因此，吸水树脂的加入，除本身可以吸取

和保持较多水分外，吸水膨胀后对土壤孔隙性质的改善，提高毛管孔隙度方面也

起了显著作用。当吸水树脂质量分数达0．75％时，吸水树脂吸水后，由于体积

膨胀过大，挤占了气相空间，导致非毛细孔隙减少，气相比例有所下降。

吸水树脂对土壤团粒结构的形成有明显的促进作用。在土壤中加入0、0．25

％、O．50％质量分数的高吸水树脂，土壤中团聚体(团粒径>O．25 mm)的数量分

别为28．63％、65．64％、83．22％。这表明随着吸水树脂含量的提高，土壤团

聚体数量增加。而对照试样中粒径小于0．05 mm的微粒占土粒组成的64．61％，尤

其是粒径小于0．001 mill微粒的比例占30．52％，导致土壤水稳定性差，容易分散。

添加的高吸水树脂的高分子链结构可增强易分散微粒间的粘结力，使微粒能够彼

此粘结，团聚成水稳性团粒，从而引起粒径组成的变化。土壤团聚体数量的增

加．对改善土壤通透性，防止表土结皮，减少土面蒸发等都有较好作用[591。

因此，吸水材料已在农业、林业和其他节水领域得到了推广使用。但是目前

10
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己商品化的吸水材料，大多是聚丙烯酸或聚丙烯酰胺类的，还存在成本高和耐盐

碱性能差等不足【觚61】。因此，有效利用和开发商效的吸水材料是解决西部干旱的

重要途径之一【6zJ。

1．3．3高分子吸水材料与水分和氮素的关系

高分子吸水材料是一种新型高吸水特性的高分子聚合物。它能迅速吸收和保

持自身重量数百倍乃至数千倍的无离子水，当液体中含少量盐分时，其吸水倍率

仅有数十倍。从吸水材科发展的历程来看，单一使用吸水材料或化学肥料都不能

同时满足作物对水分和养分的需求，而将吸水材料与肥料混合施用，由于不能充

分发挥吸水材料在吸水、持水和释水的同时缓慢溶出肥料中的养分，而不能为作

物生长持续地供应养分，造成肥料的利用率降低。

根据吸水材料的吸水机理，离子型吸水材料与水接触后，由于离子型亲水基

团的电离，造成树脂结构内外产生渗透压，是吸水材料吸水的动力之～。当水溶

液中有电解质盐类存在时，就会使树脂内部的渗透压降低，结果吸水材料吸水能

力降低。外部电解质的种类和浓度都会影响聚合物的吸水性。显然，高价离子对

溶液总离子强度的贡献大于低价离子，同价态离子对溶液离子强度的影响程度相

近。

尿素是中性分子，在水中不被离解成离子，还是以分子形式存在，对吸水材

料吸水能力影响较小，吸水倍率下降幅度小。由于尿素溶液浓度的增大，吸水材

料对氮素的吸持量和吸持率也随着增大。而碳酸氢铵、硝酸铵、硫酸铵和氯化铵

等在水中即可发生电离作用，电解质离子对吸水材料的吸水倍率影响比较大，吸

水倍率下降幅度大。随着肥料浓度的增大，吸水材料对氮素的吸持量增大，但吸

持率却逐渐减小。碳酸氢铵、硝酸铵、硫酸铵和氯化铵溶于水后，由于电解质性

质不同，离子带电量不同，吸水倍率、吸持量和吸持率都有差异【63J。

在3种大量元素化肥中，吸水材料吸水能力受尿素的影响较小，而磷二铵和

硫酸钾则可使吸水材料吸水能力显著降低。在4种供试微肥中硫酸锌、硫酸锰可

使吸水材料吸水能力下降。硫酸亚铁能使保术剂的初坎吸水能力有一定提高，但

以后各次的吸水能力却明显降低，在离子水中吸水材料的再吸水率逐步下降【叫。

电解质盐溶液对吸水材料吸水倍数有着十分明显的影响，电解质阳离子所带

电荷数越多，其对吸水材料吸水倍数的抑制作用越明显；当所带电荷数相同时，

阳离子的原子量大，其影响也较大，这是由于外部溶液的离子强度越大，树脂网

络内外的渗透压差就越小，树脂的吸水能力越低165】。因此，树脂吸收纯水的能力

要远大于吸收盐溶液的能力。在同一种电解质中，随电解质浓度的升高，树脂吸
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水倍数下降，而在电解质浓度相同时．树脂在高价电解质溶液中的吸水倍数低于

低价电解质溶液的吸水倍数【叫。

溶液pH对吸水材料吸水倍数也能产生显著影响，吸水材料在pH6～8能保持

较好的吸水性能，当pH_<4或pH>10，吸水倍数明显下降，且吸水材料对酸性溶液

更为敏感。马风国等认为，这是由于吸水材料的吸水基团主要是一COo一，在强

酸条件下，羧酸盐基团上阳离子可能被H所置换，从而使树脂内部阳离子浓度

下降，使得树脂内部及溶液中的渗透压下降，导致吸水倍数迅速下降，而在碱性

溶液中，不会出现这种离子互换作用，因此酸性条件对吸水材料吸收能力的影响

比碱性条件明显l。“。

在沙土和壤土分别与吸水材料按照1／50和1／100比例混合，对饱和含水量

和有效水均有促进，但由于土壤质地和结构的差异，壤土与吸水材料混合后的持

水性能较强；沙土和壤土与吸水材料混合能够较好地减少水分的无效蒸发，保持

水分，有利于作物的吸收，提高水分利用效率(wUE)，结果表明其对于沙土的

效果明显好于壤土；吸水材料吸收的水分，在土壤中仍然遵循水分运动的基本原

理，即从水势高的地方向水势低的地方运动，因此，将充分吸水的吸水材料混入

水分不饱和土壤后，吸水材料中的水分会向土壤运动，使土壤过湿，从而影响根

系发育；在农业的推广应用中，吸水材料应非均匀地分布且施人深度低于10 cnl

以下的耕层土壤，这样才能够更好地起到节水的作用【6引。

缓释型吸水材料是将肥料与吸水材料胶结起来，在保水、持水的同时肥料中

的养分持续地释放出来，以达到养分缓慢释放的目的。由于其兼有相对的长期保

水、持续供肥的特性，不会对环境造成污染，是一种很有前途的对环境友好的保

水肥料。

目前，国际上吸水材料一般有两大类，即淀粉接枝丙烯酸盐共聚交联物和丙

烯酸胺一丙稀酸盐共聚交联物。但这两种吸水材料均为高分子化合物，降解速度

慢、失效快，第二年保水能力仅为第一年的40％，长期施用于土壤，必然会在

土壤中积累，当它的含量超过一定的浓度时，就会对土壤造成污染。所以在选择

吸水材料时，不但要考虑它的保水性、稳定性，更要考虑土壤中微生物对它的可

降解程度，以求做到在保水抗旱的同时，不对生态环境造成新的污染。笔者选择

植物秸秆制成超吸收聚合物，将其施于土壤中以达到保水、保肥的目的，同时引

入生物活性因子，在超吸收聚合物的保水作用明显降低或失去时，用微生物加速

其降解。在微生物降解聚合物的过程中产生的有机质，带有负电荷的一NO，=CH，

--OH，--C=O等基团与土壤中的Mg、Ca结合，可以促进荒漠化土壤腐殖化，

加速土壤团粒结构的形成，从而改变土壤的理化性质，使脆弱的生态环境得到恢
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复和重建l叫。

如何使吸水材料在我国的于旱内陆地区发挥保水保肥的优势作用，改善土壤

结构，提高农作物的产量，扩大吸水材料在旱作地区的应用范围，成为目前干旱

地区农作物增产的研究热点。

1．3．4高分子吸水材料在农业方面应用的主要方法与效果

(1)吸水材料在农业生产中的应用主要有以下方式：

种子表面涂层。将吸水材科与水按一定比例混拌，再将种子倒人拌和均匀，

晾干后即可用于播种I701。

种子造粒。将一定浓度吸水材料、种子、细土、营养元素等物质，混匀形成

种子丸粒称为种子造粒，造粒后的种子可直接用于播种【711。

拌土、蘸根移栽。蘸根移栽是把吸水材料配成一定浓度的溶液，浸泡作物的

根系后直接栽植17zJ。

地面喷施与地面撤施。地面喷施就是将吸水材料配成一定浓度的溶液，用喷

雾器喷洒在苗木周围形成一层吸水材料薄膜，减少地面蒸发，以达到提高苗木成

活率及苗期抗旱能力的目的。灌溉前或早地雨季前，将吸水材料散施于土壤表面，

可防止土壤表面结皮，提高灌、降水的土壤人渗速率，增加水分利用效率，提高

土壤有效含水量的持续时问，减少栽植损失口3。6】。有研究表明，在灌溉水中加入

少量可溶性吸水材料，可有效防止土壤侵蚀[77,78]。

扦插育苗以及其他方面的应用。

(2)效应与不足：

吸水材料因其突出的吸水保水能力，使它在农业中有越来越广泛的应用。大

量的研究表明，吸水材料能有效地改善土壤、植株体内的水分状况，促进作物生

长发育，提高作物水分利用率和产量。然而，对于这一类物质的环境毒理学还缺

乏研究，特别是它对土壤群居微生物、有益微生物的种类和数量的影响研究对开

展大面积推广应用有重大价值。

关于吸水材料的农林业应用研究主要集中在作物的生长性状、收获性状上，

忽略了吸水材料在其他方面的应用。由于吸水材料能吸持大量的水分，吸持的水

分能有效的降低植株的表面温度，水分的释放还能起到灭火的作用，因此在森林

防火、制备防火材料中都有着潜在的应用价值。此外，吸水材料在植物病害的防

治中也有着潜在的应用价值，特别是在一些寄主主导性病害，通过试用吸水材料

可促进植物的生长，提高寄主的抗病性。

开展吸水材料的研发和应用研究，已成为国内外吸水材料研究的热点，推广
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应用范围也逐年增加，优良吸水材料筛选是研究吸水材料促生抗逆以及进行吸水

材料的大面积推广应用的前提。此外，随着吸水材料的应用范围在不断扩大，积

极开展吸水材料的土壤毒理学研究，以及吸水材料对土壤生物多样性、生态多样

性影响的评估也是当前亟待研究的问题【791。

今后，吸水材料以其独特的吸水保水特性，使其在干旱半干旱地区的农业生

产中的应用前景十分广阔。借鉴现有的研究成果和经验，结合农林业生产特点，

在改良吸水材料吸水性能的同时，应积极探讨吸水材料与其他生产措施配合应用

的综合配套应用技术，以充分发挥吸水剂在我国开展西部大开发、改善生态环境

中巨大的作用。

目前，我国在这方面的研制和生产已上了一个新的台阶，除了将吸水材料大

量应用于工业中外，由于吸水材料是一种具有超高吸水、保水能力的高分子聚合

物，能吸收和保存其自身重量数百倍或上千倍的水【80】，当土壤缺水时就会逐渐释

放出水供作物吸收，具有反复吸水的功能且能够持续利用[3Il等特点，其在农业、

林业和其他节水领域中的应用也日益广泛【82。851，得到了推广使用。但将其应用于

水土保持中还处于起步阶段，由于近年来缺水日趋加重，防治水土流失中的生物

措施显得势单力薄，因此吸水材料作为一种化学措施，成为了沙地治理、防治水

土流失的新的研究领域【86】。

但是，由于高分子吸水材料目前的生产成本较高，网状结构的材料使用量

较大，缺乏根据拌种、土壤撒施、随水灌施及液态化等不同使用方式，研究的多

功能的、专用型的高分子吸水材料，从而使其未能在农业生产中大量应用。

1．4研究思路、内容与技术路线

1，4．1研究思路

干旱缺水和土壤退化、沙化，是制约我国农业持续发展的重要因素，保持水

土和抗旱节水已成为我国农业持续发展的选择。吸水材料是近年来迅速发展的一

项化学节水技术，然而，吸水材料的保水能力不仅受到外界因素(如补灌液体盐

分、树脂在土壤中的分布状态、土壤水分含量和土壤保持高含水量的时间等因素)

的影响，还受到自身结构(线性或网状的分子结构)的影响。如何使吸水材料在

我国的内陆干早、沙化地区发挥保水保肥的优势作用，改善土壤结构，提高农作

物的产量，扩大吸水材料的应用范围，成为目前干旱、沙化地区农作物增产的研

究热点。

沙化地保持水肥的能力很差，尤其是对速效氮的吸附能力差，氮素淋失量大。

在气候干热的伏季，因0—20cm沙层中水分蒸发量和叶面蒸腾量大，沙层含水量

14
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很难维持作物正常生长。而目前，已商品化的吸水材料，大多是聚丙烯酸或聚丙

烯酰胺类的，存在着成本高和耐盐碱性能差等不足1s7,881。耳前阶段在沙化地种植

的秸秆基本上作为牲畜饲料被二次利用了，除每年施入少量农家肥外，再无有机

质施入，尽管经过多年种植，沙层的有机质含量依旧很低。

本研究以马铃薯为主要供试作物。虽然马铃薯具有耐旱和耐瘠薄特性，但为

了达到较高的产量，马铃薯又是一种需水、需肥量很多的作物。由于沙层含水量

低和保持正常较高含水量的时间短，制约了对马铃薯养分的连续供给。所以，提

高沙化地对水分和速效氮的吸附量、保持O--20cm深度范围内的较高含水量时间，

是实现沙化地高产、高效种植的关键因素。

就沙化地种植两言，既有灌溉水的大量浪费，又有施入养分的大量淋失，二

者构成了开发沙化地时，资源浪费严重、种植效应低下。

目前，在沙化地种植的秸秆基本上作为牲畜饲料被二次利用了，除每年施入

少量农家肥外，再无有机质麓入，尽管经过多年的种植，沙层的有机质含量依旧

很低。

试验研究的目的是：针对已具备灌溉条件，但因沙层较厚，且含泥量低的沙

化地，通过解决在耕作层深度范围，保持沙层水分和增加对氮素的吸附量等关键

问题，使这部分沙化地在短的种植年限内，达到或接近正常农田的种植效益。

针对沙化地水分与氮肥淋失严重的问题，本项研究有别于以往沙化土地的技

术研究，拟通过高分子聚合物的使用，改善沙化土地沙粒表面的特性，实现固相

材料与液相材料的复合、有机高分子材料与无机养分的复合、沙层中水分与施入

养分的耦合、对沙土的养分供给量与植物生长量的耦合、对沙土养分的供给时间

与植物的需肥时间的耦合等，使在植物根系分布的沙层范围内，增加沙化土对入

渗水分和养分的吸附量。将以前单纯提高水分的利用率，转变为以利用高分子聚

合物为手段，在提高沙层含水量的同时，增加沙层中的养分量，并且提高养分的

平衡度。最终达到对沙化土地改良，提高土地利用率和作物产量的目的。

研究思路是：①根据线性结构聚丙烯酰胺具有吸附速效氮的特性，采用不同

的使用方法，使聚合物在预设的空间位置形成富集，通过聚合物对随水入渗速效

氮的作用，达到增加速效氮含量的效果；②用清水分散线性结构聚丙烯酰胺后形

成的高分子水溶胶，施入预设沙层之中，以较少的高分子材料和简单的处理方法，

解决以往聚合物用量大、沙化地改造成本高的问题；③通过固相材料与液相材料

的复合、有机高分子材料与无机养分的复合、增加了设计沙层中的水分量与施入

养分量的耦合、施入养分量和养分施入时间与作物生长需肥时间的耦合，以实现

当季作物达到较高产量和获得较高种植效益的目的。
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本文进一步探索吸水材料在沙化土壤中的作用机制，为旱地农业节水增产、

合理应用土壤吸水材料、提高灌溉和雨水利用率提供理论依据。

1．4．2主要研究内容

(1)通过模拟50cm沙层以下为粘土的试验结果，模拟完全沙层条件下线性

聚合物不同处理的试验结果，完全沙层条件下用不同分子结构聚合物和不同处理

方法的试验，搞清楚提高设定沙层的水分量。

(2)迸行模拟沙层以下为粘土条件下，提高速效N含量的试验；完全沙层条

件下，提高速效N含量的试验：不同处理条件下，用不同吸水材料，沙层含水量、

速效N含量与作物根系的分布；搞清楚提高设定沙层中速效氮含量的分布情况。

(3)进行马铃薯根系水平分层分布的测定，马铃薯根系随深度变化的分布测

定，搞清楚马铃薯根系在沙层中的真实分布情况。

(4)根据沙化地的特殊性，对试验地的基础养分状况和不同种植年限的沙地

条件进行测定，对马铃薯播种后的生长过程进行分析，并对马铃薯的产量进行测

定与分析，得出马铃薯在沙化地的较好种植模式，以指导农民进行农业生产。

(5)通过以上试验，在受到约束的条件下，使水分和速效氮的下渗量明显减

小，较大幅度地提高土层的速效氮含量，为降低化肥使用量，提供可参考性的依

据，并找到一条用高分子吸水材料改造、治理沙化地的途径。

1．4．3主要技术路线

本研究采用现有资料的查阅与实际试验相结合、室内模拟实验与田间试验相

结合的原则。

根据目前干旱农业研究存在的问题，通过查阅文献，深入农村、农户调查研

究，采取与农业科技人员相互配合的方式，确立了以应用高吸水树脂，结合农业

科学技术，帮助贫困地区农民群众显著增收的课题方向。为了提高试验、研究的

实用性和可操作性，适度简化了对吸水材料内窠特性的实验室测定工作，直接面

对农民，开展田间试验和示范的技术路线。

在所选择研究内容上，结合农业科学理论，从制约因素的具体问题入手，以

保持设定沙层范围内水分为手段，在满足作物水分需求的基础上，达到以下几方

面的目的：通过高分子聚合物对水溶性无机养分的扩散性的约束作用，并从土壤

水分的扩散、下渗及蒸发多角度实施约束，使补施养分相对集中的蓄积于局部沙

层之中，按作物生长需求，缓慢地被作物吸收和利用，体现出相对于普通肥料的

缓释性。

(1)采用粘均分子量1600万左右的线性高分子聚合物，在距地表IOcm、
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lOcm～20cm、25cm～35cm及40--50cm深度，用不同方法施用线性聚合物，通过

改变沙粒表面结构特性增加对水分的吸附，以及聚合物吸水后膨胀的材料特性，

部分阻塞水分的下渗通道，增加设定层段的吸附水量，使土壤水分向耕作层富集。

(2)针对新开沙化地中含泥量较低的问题，采用线性高分子聚合物与粘土及

其它材料进行复合处理，通过改善耕作层中的组成，以达到增加沙层对水分和速

效氮吸附量的效果。

(3)在作物根系分布层内建立起相对富水、富氮的区域性环境，使沙化地在

较短时间内获得较高的种植效益，是有效利用沙化地的关键所在。

(4)根据线性聚合物对土壤中速效氮的约束机理，当马铃薯生长进入施肥最

大效益期时，追施复合养分，在增大土壤养分供给的同时，提高土壤养分的平衡

程度。

(5)在具备灌溉条件但水分下渗强度较大沙化地中，以旱作晚熟马铃薯品种

“宁薯4号”为种植品种，以回避沙化地的持水能力低、现行种植作物耐早性差

和不能及时供水，导致马铃薯商品率较低的区域性劣势。

(6)掌握马铃薯根系在沙层中的真实分布，制定科学的追肥制度。

(7)通过对播种时间、种植密度、灌溉和追肥时间等因素的调整，使马铃薯

生长早期形成较发达的根系，并使马铃薯在气温达到较高时期前，形成较大的营

养生长量，依靠发达的叶面面积抵御高温天气对马铃薯生长带来的不利影响。

根据文献资料和现有的实际应用情况，试验选用由西北工业大学研制的线性

分子结构的丙烯酸钾一丙烯酰胺聚合物(以下简称：线性高分子聚合物)和网状

分子结构聚丙烯酰胺吸水树脂(以下简称：网状结构高分子聚合物)，这两种材

料是具有不同的分子结构基团的两类材料，可以作为目前高吸水材料的代表样品

来进行研究。
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2．1前言

第二章提高设定沙层水分量的模拟研究

从第一章有关研究人员的试验结果中可以看出，O～20cm深度范围的水分量

是制约形成沙化地农作物产量关键因素之一。但由于沙漠边缘地区的沙化地的水

分下渗量大、沙层保持水分的能力低，农作物生长关键期时午间气温高、空气湿

度低、水分蒸发量大。6月中旬至8月下旬间，沙层深度超过40cm深的地块，

当667m2浇水130m3后的lO天左右，O～15cm沙层中的绝对含水量低于3％，已接

近多数农作物枝叶的萎蔫点，常规方法难以解决沙漠边缘地区的沙化地的具体问

题，这就要求我们创新思路，充分发挥高分子吸水材料的优势，寻找解决问题的

有效方法。

本试验的研究思路是：利用高分子聚合物的吸(保)水作用，提高和保持设

定沙层范围内的含水量；根据不同分子结构高分子聚合物在沙层中与水分作用的

机理，选择适宜的施入方法，使高分子聚合物在沙层的设定深度范围形成富集，

以达到较大幅度增加设定沙层深度范围内水分含量和持水时间的效果。

试验结果表明：在高分子吸水材料自身吸水和约束水分运移的共同作用下，

含CaSO．清水中加入线性高分子聚合物的水溶胶处理，具有显著增加设定深度范

围沙层含水量的效果。但是，吸水材料在沙层中的真实保水性能，虽与其自身吸

水性能有关，更重要的是取决于沙层的持水能力，与吸水材料的使用量无明显关

系。

2．2试验设计和材料

2．2．1试验方法

试验在内径28．Ocm、高度80cm的PVC管中进行。开挖出3．OmX3．OmX0．7m

的试验区，底部铺40cm厚的原沙，以模拟水分的下渗。在试验管内按l，529／cm3

的容重分层装填，装填高度为70cm。以装填后的上表面向下20cm，按设计进行

不同方法的处理。试验区的处理，见图2—1；试验管的布置，见图2—2：试验管

的填装，见图2—3；向管内注入定量液体，见图2-4。
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图2-1铺渗透层的过程 图2-2试验管的布置

图2-3定量填装沙土

2．2．2试验材料

图2-4定量注入液体

试验采用当地荒沙，沙层中<O．25ram的泥土含量仅为72．21％、而>5．Omm的

租沙含量达到了12．51％。沙层实测容重为I．519／cm2、最大持水能力为6．45％：

沙层以下粘土的容重为1．449／cm2，最大持水能力为19．89％。

试验用高分子聚合物是山东胜利油田聚合物公司生产的聚丙烯酰胺，其粘重

分子量为2500万，以及该公司生产的吸水材料，其吸附纯净水的能力为400倍。

2．2．3试验设计

模拟50am沙层以下为粘土层的试验，设四个处理和一个对照，各5次重复，

试验方法见表2—1；在完全沙层条件下，用水溶胶处理的试验，设三个处理和一

个对照，各6次重复，试验方法见表z一2：在完全沙层条件下，用不同分子结构

聚合物的试验，设三种方法、三个材料水平，共6个处理，各2次重复，试验方

19
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法见表2—3。

表2—1模拟50cm沙层以下为粘土的试验

内容 方法

o～15cm水溶胶处理

10～20cm

水溶胶处理

lO～20cm加入CaSo|后

的水溶胶处理

lO～20cm含溶胶后的夯

实处理

试验柱装填高度70cm，自下而上为20cm粘土层和50cm沙层。0～15cⅢ深度范围

内施入含0．2590聚合物的水溶胶。

试验柱装填高度70cm，自下而上为20cm粘土层和50cm沙层．10～20cm深度范

围内施入含0 25‰聚台物的水溶胶．O～lOcm填沙。

试验柱装填高度70cm，自下而上为20cm粘土层和50cm沙层。lO～20cm深度范

围内．施八加0．03‰的CaS04和0．25‰聚合物的水溶胶，O～IOcm填沙。

试验柱装填高度70cm，自下而上为20crn粘土层和50cm沙层。10～20cm深度范

围内施入含0 25‰聚合物的水溶胶后夯实，0～lOcm填沙．

试验柱装填高度70cm，按容重自下而上分层装填，粘土层为20cm和沙层厚度为

50cm．

注：①粘土层容重按I．449／cm2、沙层容重按1．5lg／cm2．按每层lOcm高度分层装填；②灌注的清水量，

拄试验管持水能力的150％计算，每试验管中一次性注入清水IOL；@注入清水72h后．取样测定含水量．

表2-2不同处理方法增加沙层含水量模拟的试验

内容 方法

单纯水溶胶处理

O～20cm掺粘土

的水溶胶处理

O～20cm掺牯土

清水加Ca．SO,的水溶胶处理

CK

装填高度70cm，O～20cl深度范围内施入含0．25‰聚合物的水溶胶。

装填高度70cm，在O～20cm深度范围内的沙层中掺入粘土后．施入含0．25‰

聚合物的水溶胶．

装填高度70cm，在O～20cm深度范围内的沙层中掺入粘土后。施入清水中

加入0．03％oCaSO．再加0．25‰聚合物的水溶胶。

按容莺沙层装填高度为70cm．

注：①装填方法同于表2一l，O～70cm均为模拟沙层；②第1次液体注入量IOL／桂．其后每隔3天注入清

水4 5L／柱，累计注入液体23．5L；@第三次注入清水后，待cl【沙柱的干沙层深度达到4cm～Scm时，取样

测定沙层含水量．

表2-3不同分子结构和不同处理方法增加沙层含水量模拟的试验

内容 方法

单纯吸水材料处理

水溶胶+吸水材料处理

含CaSO．的水溶胶

+吸水材料处理

沙层装填高度70cm，在O～20cm深度范围内，分别混入吸水材料，加入量分别

为0．989／柱、1．759／柱和2．509／柱．

沙层装填高度70cm，在0～20cm深度范围内．分别混入吸水材料，加入量分别

为0．709／桂、ol 889／拄和1．069／柱。在0～20cⅢ注入含O，25‰聚合物的水溶胶。

沙层装填高度、处理深度、吸水材料用量和方法同上，在等量清水中加入0．039‰

的Ca．SO,后，再加入0 25‰的聚合物，按设计液体量注入。

注：①装填方法同于表2—2，O～70cm均为摸拟沙层：②在等量清水条件下，分别加入不侧量的吸水材料，
待其充分吸水后，同未l殁附的清水一同施入O～20cm沙层：@第1次液体注入量iOL／管．其后每隔3天注

入清水4．5L／管，累计注入液体23．5L：④第三次注入清水后．待单纯吸水材料处理沙管的干沙层深度达到

4cm～5cm时。取样测定沙层含水量．
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2．3结果与分析

2．3．1模拟50cm沙层以下为粘土的试验结果

(1)在50cm以下为粘土层的条件下，不同处理方法的含水量变化，见图2-5。

9

蔷s
蔫，
萎s

5

—●一肚15臼n水溶胶

_●卜10．-20am水溶胶加石膏粉
——--CK

—●一10～20ctn水溶胶

—●-1岫0an水溶胶夯实

fr-lO 10--15 15-20 20-25 25—30 3005 35—40 40--50

沙层深度／cm

图2．5 50cm以下为粘土层的含水量测定结果

(2)不同处理与对照含水量的比较分析，见表2—4。

表2_4不同处理比对照的增加含水量对比x

表2-5不同处理比对照的增加含水量对比方差分析表

2l
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表2-6不同处理比对照的增加含水量对比因子A各水平间Duncan’S新复极差检验

表2—7不同处理比对照的增加含水量对比因子B各水平间Duncan、s新复极差检验

从图2—5和表2—4～表2—7中可以看出，在50cm沙层以下为粘土层的条件

下，用线性高分子聚合物的不同处理，均可以增加沙层中的水分量。在0～25cm

深度范围中，O～15cm水溶胶处理增加了4．49％，lO～20cm水溶胶处理增加了

8．14％，lO～20cm清水中加CaS04的水溶胶处理增加了12．14％，lO～20cm施入水

溶胶后夯实处理增加了9．86％。AI与其它处理之间的差异达到了显著或极显著

水平。

从处理方法看，O～15cm和lO～20cm水溶胶处理比较简单。lO～20cm施入

水溶胶后夯实处理，虽然在夯实层深度范围的含水量较高，但用工量较大，且失

水后的沙层坚硬，不易于根系向下发育。所以从对作物生长有利的意义上评价，

应以lO～20cm清水中加CaSO。的水溶胶处理为好。

2．3．2模拟完全沙层条件下线性聚合物不同处理的试验结果

(1)在试验管中装填70cm沙层的含水量变化，见图2-6；不同处理后试验

管中干沙层深度的差异，见图2-7。
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．-．E1．-单纯水溶腔—·一沙层掺帖土+水涪腔

—●一涉层挣粘土+古石膏糟承涪脏—·一cK

．量-10 IOq， 1．}-20 扯登2，40

沙层深／童／cm

图2-6装填全沙后不同处理的含水量变化

对照 单纯水溶胶处理

表面铺牯±+水溶腔处理 表面铺粘土+(水溶胶-,-CaS04)处理

图2—7不同处理的千沙层深度比较

(2)相同处理层深度、不同水溶胶处理方法，与对照含水量的比较分析，见

表2—8。

7‘，1，

l

；*如蚕m喽萄
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表2-8不同处理比对照的增加含水量对比％

对图2-6和表2-8的结果分析后看出：

①用未经黄河水灌溉过的荒沙装填的试验管，单纯水溶胶处理在O～20cm范

围不仅未能增加水分量，反而低于对照。分析此现象的原因有二：其一，水溶胶

沙层中混合后，在沙粒表面和沙粒间形成了具有一定厚度且比较连续的胶体膜，

由于胶体膜受热脱水后的体积收缩，在处理层深度范围内沿胶体膜的分散位置，

产生了适宜水分蒸发的连续通道。其二，经过多次注水，水溶胶有下移现象。

②沙层掺粘土+水溶胶处理，在O～20cm内的含水量平均增加了12．5％。说

明在沙层中增加少量粘土，起到了改变水分蒸发通道和减缓水溶胶下移的作用。

③沙层掺粘土+含CaSO,的水溶胶处理，在O～20cm内的含水量平均增加了

33．9％。与沙层掺粘土+水溶胶处理比较说明，在清水中加入CaSO。后，再加线性

高分子聚合物的处理方法，通过ca+2在线性高分子支链间的络合作用，改变高分

子链的结构特征，增大线性分子随水迁移的阻力，使水溶胶滞留于耕作层中，进

而有效地减缓了水溶胶的下移，使其在设定的沙层范围内形成富集，并通过自身

吸水和约束水分的运移，较大幅度地增加了沙层中的含水量。

2．3．3完全沙层条件下，不同分子结构材料和不同处理方法试验

不同分子结构的聚合物材料、不同处理方法和不同材料水平的含水量测定结

果，见表2-9；不同处理的含水量变化趋势，见图2-8；不同处理的浅表沙层状

态，见图2-9。
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表2-9不同材料及不同处理的沙层含水量％

深度 单纯吸水材料处理Al 水溶胶+吸水材料处理A2 加CaSO·的水溶胶+吸水材料处理A3

／c= I 1l Ⅲ I TI Ⅲ I II III

O～5 Bl I．63 1．39 1．47 2．65 2．82 2．85 2．57 2．81 2 97

5～10 B2 4．81 4．74 4．97 5．30 5．59 5．27 5．14 5．20 5 74

lO～15 B3 5．69 5．49 5．96 5．59 5，40 5．32 5．47 5．24 5．67

15～20 B4 6．01 5．82 5．63 5．79 5．54 5．53 5．99 5．42 5．68

Z0～25 B5 6．02 6．13 5．92 6．37 5．71 6．0l 6．3l 6．10 5．79

25～30 86 6，38 5．93 6 15 6．38 6 40 8 01 7．5】 6．25 6．07

表2—10不同材料及不同处理的沙层含水量方差分析表

表2一”不同材料及不同处理的沙层含水量因子A各水平间Duncan’s新复极差检验

表2-12不同材料及不同处理的沙层含水量因子B各水平间Duncan、s新复极差检验
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图2-8不同分子结构高分子聚合物处理的含水量变化

单纯吸水材料处理 水溶胶+吸水材料处理 石膏粉+水溶胶+吸水材料处理

图2-9不同分子结构高分子聚合物处理的浅表沙层状态

从表2-9～表2—12和图2-8中可以看出：A3与A1处理之间存在极显著差异。

①相同高分子结构聚合物处理，随吸水材料增量的变化不明显，不同吸水材料水

平的处理与均线接近；②在O～5cm深度范围，两种水溶胶加吸水材料处理的含

水量高于单纯吸水材料处理。说明在试验条件下，单纯吸水材料处理的失水速率

相对较高；③在单纯吸水材料处理处理中，水平Ⅲ吸水材料的加入量高出水平I

1．5倍，而且都是在吸水材料充分吸水后施入沙层的，但沙层中的真实含水量无

明显差距。此现象说明，吸水材料在沙层中的真实保水性能，不仅与其自身吸水

性能有关，更重要的是取决于沙层的持水能力j④两种水溶胶加吸水材料处理间

的差异不如表2—8明显，是因为此试验时间迟于前一试验，受季节变化因素影响，

气温下降、雨水增多、空气湿度增大，使二者间未能形成差距。

2．4小结

经过以上试验，在对试验结果进行观察与分析的基础上，我们可以初步得出

以下结论：

(1)增加沙层中的粘土含量，有提高线性高分子聚合物在沙层中保持水分的

明显效果：
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(2)由于在含CaSO。的清水中加入线性高分子聚合物，改变了线性高分子链

的结构特征，使其稳定于设定深度的沙层，形成聚合物的含CaS04的清水中加入

线性高分子聚合物相对集中。在吸水材料自身吸水和约束水分运移的共同作用

下，含CaSO。清水中加入线性高分子聚合物的水溶胶处理，具有显著增加设定深

度范围沙层含水量的效果。

(3)吸水材料在沙层中的真实保水性能，不仅与其自身吸水性能有关，更重

要的是取决于沙层的持水能力，而与吸水材料的使用量无明显关系。
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第三章 提高设定沙层中速效氮含量的模拟试验

3．1前言

氮在作物生长发育过程中是最活跃的元素，氮在作物体内的移动性大且再利

用率高，并在体内随着作物生长中心的更替而转移。作物对氮素营养的丰欠状态

极为敏感，氮的营养失调对作物的生长发育、产量与品种有着深刻的影响。

土壤对铵的吸附(adsorption)与解吸(desorption)是铵在土壤液相与固相

之间的平衡过程，铵的吸附量随土壤中粘粒含量、有机质含量、溶液中铵的相对

浓度的增加而增多。

土壤质地、土壤PH、铵的浓度、其它阳离子和有机质等是固定相铵的主要

因素，不同土质条件的固定态铵的含量差距很大(高的可达到600mg／kg以上，低

的仅有10mg／kg左右)。固定态铵的生物有效性差异明显，固有的(土壤中原有)

固定态铵的有效性低，而通过施肥新增固定态铵的有效性很高，大多在90％以上。

新增固定态铵在作物生长旺盛时，所释放铵态氮是作物氮素的主要补给源。

因此，增加沙层中的新增固定态铵的量，可以提高沙层对氮的缓冲能力，起

到把速效氮肥转化为缓效氮肥的作用，这不仅有利于作物的良好生长，而且也有

助于减少氮素的气化或淋失。

本试验的研究思想是：①根据线性聚合物支链上带有负电荷的羧酸根，具有

吸附Nit,+的作用，用线性高分子聚合物对含尿素溶液中的N}L+的预吸附后，施入

所设计沙层中的方法，约束速效氮的随水淋失，达到提高和保持沙层中速效氮含

量的效果，以提高局部沙层中新增固定态铵的量；②将含线性高分子聚合物的水

溶胶预先施入所设计的沙层深度范围，通过线性高分子聚合物对入渗水分和施入

速效氮的吸附，使设定沙层中的水分和速效氮含量，达到同步增加的效果；③在

加入线性高分子聚合物前的溶液中加入CaS04，通过ca+2与高分子支链上带有负

电荷的羧酸根之间的络合作用，使高分子链问产生搭接或缠绕，以增大线性高分

子链在沙层中的迁移阻力，达到水溶胶在所施深度范围内的定位效果。

试验结果表明：将线性分子结构的聚丙烯酰胺均匀分散施于沙层之中，可以

明显增加沙化地对速效氮的吸附量；加CaSO。水溶胶处理，在作物根系密集的O～

20am沙层中，得到了同步提高速效氮含量和含水量目的。

3．2试验设计和材料

3．2．1试验方法
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试验方法同于2．2．1。

3．2．2试验材料

试验用氮素选择兰化公司产的含氮量为46．4％尿素，其余同于2．3．2。

3．2．3试验设计

增加设定沙层深度范围内含水量的试验，共分为4组，各设2次重复。试验

方法分别见表3—1、表3—2和表3—3。

表3—1模拟50cm沙层以下为粘土层增加速效氟含量的试验

内容 方法

0～15cm水溶胶处理

10～20cm

水溶胶处理

10～20cm加入CaSn后

的水溶胶处理

lO～20cm含溶胶后

的夯实处理

试验管装填高度70cm，自下而上为20cm粘土层和50cm沙层。0～[Scm深度范围

内施入含0．25‰聚合物的水溶胶。在试验管上表面分别撒施39，69、99、129
和159尿素，而后按设计量注入清水。

试验管装填高度70cm，自下而上为20cm粘土层和50cm沙层。lO～20cm深度范

围内施入含o．25‰聚合物的水溶胶．0～10cm填沙。在试验管上表面分别撒施

39、69、99、129和159尿素．而后按设计量注入清水。

试验管装填高度70cm，自下而上为20cm粘土层和50cm沙层。lO～20cm深度范

围内，施入加0 03‰CaSO．和0．25‰聚合物的水溶腔，0～10cm填沙。在试验管

上表面分别撒施39、6乱99、129和159尿素，面后按设计量注入清水。

试验管装填高度70cm．自下而上为20cm粘土层和50cm沙层。lO～20cm深度范

围内施入含0．25‰聚合物的水溶胶后夯实，O～lOcm填沙。在试验管上表面分别

撒施39、69、99、129和159尿素，而后按设计量注入清水。

试验管装填岛度70cm，按容重自下面上分层装填。牯±层为20cm和沙层厚度为

50cm。在试验管上表面分别撒施39、69、99、129和159尿素，而后按设计量注

入清水。

注：①粘土层容重按I．449／cm2、沙层容重按1 509／cm2．以每层10cm高度分层装填；②液体量按试验沙

管持水能力150％计算。每试验管中一次性注入清水IOL；@注入清水72h后，取样测定速效氟含量。

表3-2不同处理方法增加沙层含水量模拟的试验

内容 方法

单纯水溶胶处理
装填高度70cm，O～20cm深度范围内施入含0．25‰聚合物的水溶胶。在试

验管上中分别注入1L舍39、69和99的尿素溶液，而后按设计量注入请水。

篙黑纛蔷 |||誊蓑菇纛笋程嚣嚣券嚣霎罐巍誊篡警茅
清水翥温漱她嚣J融饕箸70c薹m,藏篡裂鬟黧篆晔舷蛊

～ 按容重沙层装填高度为70cm．在试验管上中分别注入1L含39、69和99的
⋯

尿素溶液．而后按设计量注入清水．

注：①装填方法网于表2-2，O～70cm均为摸捌沙层：②第1次渍永的注入量为9L／管，其后每隔3天注入

液体4．5L／管．累计用水量23．5L； ③第三次注入清水后．待单纯吸水材料处理沙管的干沙层深度，达到

4cm-5cm时，取样测定速效氪含量．
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表3--3相同材料成本不同处理方法增加沙层含水量模拟的试验

内容 方法

单纯吸水材料

水溶胶+吸水材料

含CaSO．的水溶胶

+吸水材科

沙层装填高度70Cm，在O～20cm深度范围内混入吸水材料，加入量分别为0．989／

管、1．759／管和2．509／管．各试验管中分别注入lL 3‰尿素溶液，而后按设计量

注入清水。

沙层装填高度70cm，在O～20cm深度范围内混入吸东材料，加入量分别为0 70}∥

管、0．889／管和1．069／管。在O--20cm注入含0．25‰聚合物的水溶胶。各试验管

中分别注入IL 3‰的尿素溶液．而后按设计量注入清水．

沙层装填高度、处理深度、吸水材料用量和方法同上．在等量清水中加入0．039‰

的CaS融后。再加入o．25‰的聚合物。接设计液体量注入．各试验管中分别注入
1L 3‰的尿素溶液，而后按设计量注入清水。

注：①装填方法问于表2-2，O～70cm均为模拟沙层；②在等量清水条件下，分别加入不问量的吸水材料．
待其充分吸水后，同未被吸水材料吸附的清水一同施入O～20cm沙层；③第1次清水的注入量IOL／管，其

后每隔3天注入液体4．5L／管，累计用水量为23．5L：④第三次注入清水后，待单纯吸水材料处理沙管的干

沙层深度，达到4cm～Scm左右时，取样测定速效氮含量。

3．3结果与分析

3．3．1沙层以下为粘土条件下提高速效氮含量的试验结果与分析

线性高分子聚合物在不同处理条件下，与对照组在沙层中速效氮的含量变化

趋势，见图3-I。

对置岫lt量吉-壹证 --木-w瘩--腔Ji媲组叫。。蛙量含111兰％ 古-c-∞．木碧砬处醐遁照量吉-变化

罩"I—·一I“+‘“一一十日_
三ml
：-，l蔷-。皇意宣萎兰墨兰圭苎!苎窒驾 一≥至≤

易∥一——，

图3--1不同处理的速效氮含量

从图3一l中看出，①对照组沙层中速效氮的含量，并不随尿素施入量的增加

而增加，每试验管尿素加入量由39／管，分5个水平增加至159／管，但其相互间

无明显差距；②对照组沙层中速效氮的含量，随深度变化呈明显的一致性，说明

尿素具有较强的随水扩散性；⑨在O～20cm范围，三种方式不同尿素量处理的平

均线不同，对照组平均值为9．8mg／kg、水溶胶处理的平均值为15．Omg／kg、水溶

胶中含CaS04处理的平均值为16．8mg／kg，说明了沙层中分散的水溶胶起到了吸

附随水入渗速效氮的效果。沙层中胶体量低，对速效氮的吸附量小，增加沙层中

的高分子有机胶体含量，是提高沙层新增固定态铵的有效措施。速效氮含量平均



兰州大学硕士学位论文院 利用高分子吸水材料改良沙化地效应研究

线的高度差，反映出不同处理下，线性高分子聚合物在O～20cm沙层中分布量的

差别；④两种水溶胶处理的变化趋势不同，水溶胶处理呈开口向下的曲线，在

lO～15cm深度出现峰值。而水溶胶中含caS吼的处理呈现先升后平的变化趋势。

分析其原因是，因为清水中加入CaS吼后，使两种处理的高分子聚合物线性分子

结构发生了改变，所以在沙层中的分布出现了差异，导致了沙层中速效氮含量的

不同。

通过上述方法说明，虽然三种处理方法相互间有较为明显差异，但不同处理

组自身具有较为明显的一致性，其显著的特点是沙层中速效氮含量不随尿素施入

量的递增而变化，但速效氮含量的高低，与沙层中有机高分子胶体含量和分布状

态有明显关系。

3．3．2完全沙层条件下提高速效氮含量的试验结果与分析

不同尿素水平在不同处理条件下，速效氮含量的变化趋势，见图3—2。

图3．2不同尿素水平在不同条件下的速效氦含量

从图3—2中可以看出，①与图3—1相似，在胶体和有机质含量低的条件下，

沙层中的速效氮含量不随施入尿素量的增加而增加；②三种施入水溶胶处理的沙

层中速效氮含量明显高于CK；③在不同尿素施入量的条件下，CK随深度变化呈

近似直线趋势，而施入水溶胶的处理，有随深度变化的差异特征；④从表2-9的

测定结果得出，O～20cm沙层掺粘土+水溶胶处理的含水量明显高于单纯水溶胶

处理，但二者的速效氮含量无明显差异。只是在尿素水平较低条件下，沙层掺粘

土+水溶胶处理的速效氦含量略高于单纯水溶胶处理，说明增加沙层中的粘土量

不仅有利于发挥高分子水溶胶的吸(保)水作用，而且有利于提高设定沙层中的

速效氮含量；⑤各处理方法中，在清水中加入CaSO。后，再加线性高分子聚合物

的处理方法，速效氮含量随深度变化的趋势最为明显。同时该处理方法的速效氮
3l



兰州大学硕士学位论文院 利用高分子吸水材料改良沙化地效应研究

分布，与沙层中高含水层及作物根系富集层的深度吻合性最好。

3．3．3不同处理条件下沙层含水量、速效氮含量与作物根系的分布

表3-5不同处理不同深度上的含水量速效氮含量与根系分布的对应分析

对表3-5的进一步分析，得出表3-6。

表3-6预设深度内加CaSO．的水溶胶与单纯水溶胶和cK的比较

从表3-5和表3-6中看出，①cK在根系密集的O～20cm沙层中的含水量低、

速效氮含量仅略高于平均值，其分布状态不利于作物根系对水分和速效氮的吸收

利用：②单纯水溶胶处理在其范围内的速效氮含量虽然高于cK，但沙层中的含水

量过低，不利于作物对养分的吸收；③单纯水溶胶处理在三个测定深度中，以

20～30cm深度范围的速效氮含量最高，说明施入水溶胶后的清水灌注，使水溶

胶富集层有压缩或下移现象：④加CaSO,水溶胶处理在预设的O～20cm沙层中的

速效氮含量，比单纯水溶胶处理高出了3．7mg／kg和5．9mg／kg，增加了23．42％

和41．26％。比CK高出了6．7mg／kg和9．5mg／kg，增加了52．34％和88．79％。0～

20cm沙层中的绝对含水量比单纯水溶胶处理高出了1．85、2．22、1．83和O．89，
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增加了185％、60．096、39．0％和16．8％。比cK高出了1．03、1．80、1．25和0．64，

增加了56．6％、43．7％、23．7和11．6％。

通过上述分析得出，加CaS04水溶胶处理在预设的O～20cm沙层中的速效氮

含量和含水量明显高于单纯水溶胶处理和CK，实现了沙层水分和速效氮与作物根

系密集层的吻合，达到了保持沙层水分和控制速效氮下渗的效果。

3．4小结

(1)用清水对线性分子结构的聚丙烯酰胺分散后，并均匀施于沙层之中，可

以明显增加沙化地对速效氮的吸附量；

(2)由于线性高分子材料的分子量是平均值，其分散于清水后的水溶胶中的

部分线性分子在多次灌溉后，在其富集层有相对压缩，或随水下移现象；

(3)加CaS04后的水溶胶粘度有所降低，但由于其在设定深度范围内的富集

效应，沙层中的速效氮含量较高；

(4)加CaSO。水溶胶处理，在作物根系密集的O～20cm沙层中，得到了同步

提高速效氮含量和含水量目的。
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第四章马铃薯根系在沙层中的分布研究

4．1前言

在农作物研究和栽培中，通常是以作物根系的鲜重、干重、最大长度和侧根

数量，来描述根系的发育程度。但针对水分下渗强、浅表沙层水分蒸发量大、氮

素持有能力差、养分淋失严重的沙化地，需要通过对根系分布更为具体和相对精

准的测定，才能为提高沙化地种植效益的技术研究，提供必要的理论依据。

本项试验的研究思想是：通过对在沙化地中栽培的马铃薯的根系，进行不断、

详细的分层观测和测定，弄清马铃薯根系的具体分布位置和密度，以确定高分子

吸水材料的施用深度等，以便达到最好的施用效果。

试验结果表明：马铃薯的根系发育深度为O～20cm之间，此深度范围的鲜根

重量占到鲜根总量的86．4％。其中，以5～15cm深度范围的根系密度最大，占到

鲜根总量的56．9％；当马铃薯生长之显蕾期时，追施复合肥，使马铃薯的根鲜重

和根干重分别多出了74．87％和69．35％，因此，具有增加根系生长量的作用。

4．2试验设计和材料

4．2．1试验方法

试验在景泰县红水镇白银市林业局刘家梁试验站进行，采取定点、定时、定

生长期，在试验地实际挖沙、洗根观测，了解起根系的鲜重和干重。

4．2．2试验材料

试验点沙化地中栽培的正常生长的马铃薯根系。

4．2．3试验设计

根据马铃薯的生长时期，以马铃薯植株为中心，定期对其根系进行水平分层

和生长深度的测定。按照根系的鲜重和干重比，找出马铃薯根系的分布情况。

4．3测定方法

4．3．1马铃薯根系分层测定的方法

(1)根据马铃薯的实际种植密度，确定进行分层测定根系的位置。本试验测

定根系的位置是以马铃薯植株为中心，取长45cm、宽33cm、高30cm沙柱，按每

5cm分6层取样。
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(2)对取出的土样进行处理，去除沙土和杂物，用吸水纸吸取毛根表面水分，

用19％电子天平称量裉的鲜重。

(3)对各层鲜根进行烘干处理，并称量根的干重。

根系分层测定的操作过程，见图4一l～图4—4。

图4-I确定测定植株及取样位置 图4—2确定测定高度

图4-3切取测定层土样 图4-4用水冲洗去沙、去杂

4．3．2马铃薯根系立体分布的测定方法

由于养分在沙化地中的扩散不同于粘土质，所以在测定马铃薯根系的分层分

布之后，对其根系立体分布的测定，有利于对肥料品种的选择和施肥方法确定。

马铃薯根系立体分布测定的方法是：

(1)在同一地块选择相同株高的试验及对照样株，并用三脚架将其固定；

(2)开挖相同直径和深度的排水槽：

(3)在不断排除排水槽泥水的条件下，用水冲洗植株根系；

(4)测定马铃薯根系立体分布的真实面积。

马铃薯根系立体分布测定的过程，见图4—5～图4—10
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图4-5确定测定植株

图4_7确定排水槽位置

图4-9冲洗马铃薯根系

4．4结果与分析

4．4．1马铃薯根系随深度变化的分布

马铃薯根系在不同深度的分布变化，见表4一l。

图4-6用三脚架固定测定植株

图4-8开挖后的排水槽

图4-10测量根系的分布面积
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表4-1 马铃薯根系在不同沙层深度的重量测定

测试植株性状(1) 测试植株性状(2)

株高／am 68 茎叶重／g 790 株高／cm 75 茎叶重／g 1040

深度 根鲜重／g根干重／g 占鲜根总勘 深度 根鲜重／g根干重／g占鲜根总超％

0～5 9．22 1．69 15．98 0～5 17．07 2．52 19．82

5～lO 18．12 2．95 31．40 5～10 23．83 3．72 27．67

10～15 17．67 3．53 30．62 lO～15 20．70 3．70 24．04

15～20 6．28 1．18 10．88 15～20 10．59 1．75 12．30

20～25 3，33 o．69 5．77 20～25 8．36 1．64 9．71

25～30 3．08 o．53 5．34 25～30 5．56 O．89 6．46

从表4-1中看出，马铃薯根系分布的深度范围集中于O～20cm，在其范围内

鲜根重量分别占到了88．8％和83．83％。而5～15cm间是根系的主分布层，鲜根重

量分别达到了62．02％和51．71％。

在试验地播种时，试图通过薯块深播的措施，达到根系主要分布层较深的效

果，播种时的深度一般在15～20cm之间，但马铃薯主要根系的真实分布高于播

种深度。虽然O～5cm深度范围，沙层温度高、失水速率高，但其鲜根的重量反

而大于15～30cm的分层鲜根重量。

分析原因有：①马铃薯属须根系，在特定深度层内呈一定角度的水平分布；

②尽管播种深度较深，但由于毛细根的穿透力弱，根系向下发育时，在犁底层

受阻，难以向下生长；⑨虽然15～20cm间水分供给好于O～5cm，但养分和氧

气的供给条件相对较差，使水分供给相对较好的沙层中的根系生长量反而较小。

4．4．2马铃薯根系的立体分布

试验植株与对照植株的根系发育对比，见图4-11和4—12。

图4．1l试验株的马铃薯根系 图4-12对照株的马铃薯根系
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试验过程中发现，根系水平测定植株的真实分布直径均大于60cm。在直径

85cm以外开挖槽的外壁上，仍有被挖断的马铃薯根。如图4-13和4一14所示。

图4—13开挖排水槽后的试验植株 图4—14开挖排水槽后的对照植株

表4—2冲洗后的全根比较

植株高度 植株鲜重 根鲜重 试验：对照 根干重 试验：对照
／cm ／g ／g 多隅 ／g 多隅

试验 65 1085 102．58 38．34
74．87 69．35

对照 63 867 58．66 22．64

从图4一13～图4—15中明显看出，在

相近株高条件下，试验植株的根系生长量

明显好于对照植株。试验植株的鲜重为

10859，鲜根重量为102，589；对照植株的

鲜重为8679，鲜根重量为58．669，经自然

干燥后的全根重量分别为38．349和

22．649。试验马铃薯根的鲜重比对照高出

74．87％，干燥后的根系重量试验比对照多

出了69．35％。

图4-15马铃薯根系发育程度的对比

4．5小结

本试验定量分析马铃薯在沙层中的分布，可以得出的结论有：

(1)沙化地条件下采用深播措施，利用了沙层深处的水分，为马铃薯的出苗

和苗期生长提供了有利条件，但对主要根系发育的深度没有明显作用：

，8
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(2)马铃薯的根系发育深度为O～20cm之间，此深度范围的鲜根重量占到鲜

根总量的86．4％。其中以5～15cm深度范围的根系密度最大，占到鲜根总量的

56．9％：

(3)当马铃薯生长至初花期时，其根系真实的分布半径达到了40cm左右，

其中在半径30cm范围内，毛细根的密度较大；

(4)当马铃薯生长之显蕾期时，追施复合肥，使马铃薯的根鲜重和根干重分

别多出了74．87％和69．35％，因此，具有增加根系生长量的作用。



兰州大学硕十学位论文 利用高分子吸水材料改良沙地化效麻研究

第五章 马铃薯在沙化地的种植试验

5．1前言

沙化地保持水肥的能力很差，尤其在气候干热的伏季，因O～20cm沙层中

水分蒸发量和叶面蒸腾量大，沙层含水量很难维持作物正常生长。虽然马铃薯具

有耐旱和耐瘠薄特性，但为了达到较高的产量，也需要很多的水和肥。

沙化地对速效氮的吸附能力差，氮素淋失量大。更由于沙层含水量低和保持

正常较高含水量的时间短，制约了对植物养分的连续供给。所以，提高沙化地对

水分和速效氮的吸附量、保持O～20cm深度范围内的较高含水量时间，是实现沙

化地高产、高效种植的关键因素。

试验目的是：针对已具备灌溉条件，但因沙层较厚，且含泥量低的沙化地，

通过解决在耕作层范围内，保持沙层水分和增加对氮素的吸附量等关键问题，使

这部分沙化地在较短的种植年限内，达到或接近正常农田的种植效益。

试验研究思路是：①根据前面模拟试验结果和线性结构聚丙烯酰胺具有吸附

速效氮的特性，采用不同的使用方法，使聚合物在预设的空间位置形成富集，通

过聚合物对随水入渗速效氮的作用，达到增加速效氮含量的效果；②用清水分散

线性结构聚丙烯酰胺后形成的高分子水溶胶，施入预设沙层之中，以较少的高分

子材料和简单的处理方法，解决以往聚合物用量大、沙化地改造成本高的问题；

⑨通过固相材料与液相材料的复合、有机高分子材料与无机养分的复合、增加设

计沙层中的水分量与施入养分量的耦合、养分施入量和施入时间与作物生长需肥

时间的耦合，以实现当季作物达到较高产量和获得较高种植效益的目的。

试验结果表明：在沙层含泥量低、水分和速效氮吸附能力差的条件下，经过

聚合物的处理，改善了沙化地所种植作物的养分供给，马铃薯总产量超过了种植

条件相对较好的沙壤土质地块；当马铃薯进入膨大期时，沙层中的水分供给能力，

与种植年限相对较长的沙壤土质的地块比较接近，大中薯产量相当。

5．2试验地条件

5．2．1试验区概况

试验区位于腾格里沙漠西南缘的景泰县红水镇，为白银市林业局试验林场，

距腾格里沙漠直线3kr．。试验点内即有经过16年种植改造的沙壤土，又有未曾

耕种过的沙化地，且沙层厚度相差悬殊，试验地条件有利于试验内容的多元化。

试验面积2100m2，全部为可灌溉沙化地。试验区地块的沙层厚度为30～75cm。
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5．2．2沙化地的特殊性

经过多次深入现场调研和实践，认为沙化地有其特殊性；

(1)产生沙化地的原因是来自沙漠的吹沙，而沙层以下为粘土质土壤(土壤容

重1．44／cill3)。现场实际测定结果表面，当灌溉水量使沙层以下的粘土层超过最

大持水量后，粘土以上10～15cm沙层中的含水量，超过了沙层的真实持水能力，

可达到8．2％左右。

(2)沙层的田间持水量低(试验地持水量为6．45％)，以60cm沙层厚度为例，

沙层对水的吸附量仅有38m3／667m2，而实际浇水量达到了150m3／667m2，大量灌

溉水下渗至作物无法利用的较深粘土层。

(3)由于地表蒸发量大，地表向下15cm层段沙层的失水速率高。在气温很

高的夏季，灌水后15天左右，作物即出现水分亏缺症状。

(4)在现有技术条件下，可用于耕作沙化地的沙层厚度一般小于30cm，可

种植玉米和马铃薯。当沙层深度超过40cm，作物在生长过程中，主要根系难以

与土层接触，造成减产甚至绝产。

f5)因沙化地的水分下渗快、扩散体积量大，易于随水分扩散的氮素淋失严

重；新开垦沙地中由于有机质含量低、土壤胶体贫瘠，沙层不能对随水施入的氮

素进行有效吸附(试验沙地对速效氮的吸附量仅有lOmg／kg左右)。

5．2．3试验地的基础养分状况

不同种植年限的沙地，其基础养分状况明显不同。当地沙化地的有机质含量

为0．7％，全磷为0．039％，全钾2．62％，水解氮24mg／kg，速效磷21mg／kg，速效

钾55mg／kg，ph值8．6，全盐含量0．0365％。试验地块的种植年限为1～3年，部

分地块的种植年限为7～9年。不同种植年限沙化粒度分布的测定结果，见表5—1；

不同种植年限沙地中泥沙含量分析，见图5—1：试验地沙层持水能力的测定结果，

见表5—2；相同沙层深度不同种植年限沙化地浇水后48h时的含水量测定，见表

5—3。

表5-1不同种植年限沙地沙层粒度分布的测定结果

41
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图5-1不同种植年限沙地泥沙含量的分析

表5-2试验地沙层持水能力的测定结果腭

表5-3相同沙层深度不同种植年限沙化地浇水后48h时的含水量测定

沙层厚度
重复^l

平均
重复A2

平均／
I Ⅱ Ⅲ I Ⅱ Ill

相差

／％

10～20 Bl 6．73

20～30 B2 8．06

30～40 B3 8．78

6．蚰

8．17

8．鹋

6．10

7．76

8．45

6．44

8．00

8．64

4．91

4．25

5．94

4．88

4．“

5．69

4．73

4，19

5．93

4．84

4．29

5．85

26．0

80．8

44 4

40～50 B4 8 63 8．60 8．40 8．54 6．88 6．83 6，69 6 80 23．5

表5-4不同种植年限沙化地浇水后48h含水量方差分析表

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 显著水甲

A因素间

B因素问

AxB

误差

36．2112

16 0429

4．364l

0．4921

1

3

3

16

36．2112

5．3476

1．4547

O．0308

24．893

3．676

47 302

0．0155

0．1567

0

总变异 57．1102 23
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表5-7不同种植年限沙化地浇水后48h含水量AB各个组合SSR检验

从表5—1和图5—1中明显看出，因种植年限的延长，黄河水累计灌溉量的增

多，随灌溉水进入沙地的泥量逐渐增加。在O～20cm深度范围，因灌溉黄河水，

每年沙地中的含泥量可增加2．5％左右。在种植年限短的沙化地中，较大粒径的

沙粒明显多于种植年限较长的沙地，而种植年限较长的沙地中大于1～0．5mm的

沙粒含量较低。

从表5—2～表5—7可以看出：当年新开试验地的持水能力很低，仅有6．45％。

在不同种植年限、沙层厚度和灌溉水量相同条件下(测定时问为4月20日)，72h

时取样，测定分层含水量的结果差异明显。在lO～20cm深度范围内，种植7年

的沙化地，比当年种植沙化地的含水量高出了26．O％；在20～30cm沙层深度范

围内的含水量，高出了80．8％。说明多年连续灌溉黄河水，是改善沙化地种植条

件的有效方法，同时说明，提高开发年限较短沙化地的种植效益的重要性。
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5．3试验地设计和处理方法

5．3．1试验地的设计

(1)根据试验地的具体条件，分为衬底和不衬底两种处理方式。沙土层厚度

小于40cm地块不衬底，采用正常种植模式，当马铃薯进入施肥最大效益期时追

补复合养分。试验方法及面积，见表5-8；试验地的地貌及平整情况，见图5-2

和图5-3。

表5-8改变沙层水分分布试验的处理方法

(2)线性高分子聚合物的处理方法：

①衬底液体为加入0．25‰线性结构聚丙烯酰胺水溶胶。

②水溶胶的配制方法是：在搅拌条件下缓慢加入聚合物，聚合物加入完毕后，

放置时间不少于30min，期间进行间隙搅拌。

③阻渗层深度分别为距地表Ocm、lOcm和25cm，每次开挖跨度为2m左右。

④在钯松后的土层面上均匀撒施水溶胶。

⑤用密齿窄钯钯松撒施水溶胶的沙层，其深度大于lOcm；再次均匀撒施溶

胶，待水溶胶润湿于沙土后，压实被水溶胶润湿的沙土层。

⑥回填表层沙土，并逐次开挖处理。

图5．2实验地初始地貌 图5—3实验地的平整
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5．3．2试验地的种植

(1)种植作物的选择

近年来，景泰县大力推广“沙漠洋芋”。但是由于沙化地的特性，农民种植

马铃薯的产量和效益较低。因此，我们首先选择了马铃薯作为沙化地的供试作物。

马铃薯品种选用宁夏西吉县良种繁殖场选育的“宁薯4号”，其性状是：开

花时株高80～90cm，株型直立，分枝多，茎红褐色，叶深绿色，营养生长旺盛，

花冠蓝紫色，块茎白皮淡黄色肉。选用原因是该品种茎叶抗花叶、卷叶病毒，较

抗马铃薯的晚疫病和环腐病，耐早、耐瘠薄、生育期长(120天左右)、淀粉含

量高(16％左右)。原产地一般产量1500kg／667m2，高产时可达2500kg／667m2。

而中、早熟的“克星6号”等马铃薯，进入显蕾期后对水肥供给的要求较高，

而沙化地水分的蒸发量和下渗量大，马铃薯根系分布的沙层中(深度O～20cm沙

层)失水、失氮问题突出，制约了马铃薯的正常发育，其表征为小薯个数多，大

中薯少、商品马铃薯产量和经济效益较低。

(2)种植方法

种植方法为平栽，施化肥量与当地农民相同，为：70kg／667m2，其中尿素lOkg、

普通过磷酸钙40kg、含量33％的硫酸钾20kg。行距45cm、株距33cm，种植密度

约为4500株／667m2，保苗数约为4000株／667m2。栽培管理也与当地农民相同。

马铃薯的播种过程，见图5-4至图5—7。

图5-4播种前的地块 图5_5均匀撒施的化肥

图5-6播种马铃薯 图5．7马铃薯播种密度
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5．4马铃薯播种后的生长过程分析

(1)不同地块马铃薯的苗期长势。试验地的播种时间为5月1日，马铃薯播

种后的25～40天之间出苗。5月24日时的薯苗生长状态比较，见图5—8和5—9；

6月4日时，不同地块马铃薯植株生长状态，见图5-10和图5—1l。

图5-8土质好地块的薯苗状态 图5-9沙层厚度>30cm地块的薯苗状态

图5—10土质好地块的植株状态 图5—11沙层厚度>30cm地块的植株状态

从图5～8至图5～儿中看出，①所选择的种植品种“宁薯4号”在两种不

同的试验地条件下，马铃薯的出苗率接近；②沙化地薯苗的营养生长明显弱于土

地，且随出苗后时间的延长，其差距增大。

(2)追施复合肥对马铃薯营养生长的影响。追施复合养分后15天，土质较

好地块追施处理前后的对比，见图5—12和图5一13。

图5-12土质较好地块追施前状态 图5．13土质较好地块追施后状态
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从图5-12和图5-13的比较中看出，在马铃薯施肥最大效益期时追施复合养

分后，起到了养分平衡供给的作用，土质好地块马铃薯营养生长的速度明显加快。

图5_14沙化地追施前的植株状态 图5-15沙化地追施后的生长变化

从图5-14和图5-16的比较中看出，对于沙化地的马铃薯，追施复合养分后

不仅有加快生长速度的作用，而且追施后15天左右，马铃薯茎叶对地面形成了

覆盖，具有降低沙地温度和减少水分蒸发保持沙层水分的作用。

G月30日14时，流动空气温度为31℃，试验地中被叶面覆盖与未被覆盖沙

地分层温度的测定结果，见表5—9；沙层含水量的测定结果，见表5—10和图5一16。

表5-9叶面下与裸晒地在不同深度的温度测定

叶面下不同深度的温度 裸露沙地不Id鞠{度的温度

深度／em 温度／℃ 深度／cm 温度／℃

O 35 o 55

5 25 5 37

15 8l 15 29

25 16 25 25

从表5-9中可以看出，被叶面覆盖与未被覆盖沙地的分层温度相差很大，未

被茎叶覆盖沙地的分层温度已超出马铃薯正常生长的温度，而被茎叶覆盖下的沙

层温度属马铃薯所能适应的温度范围。

表5-10叶面下与裸露沙地在不同深度的含水量测定

叶面下的沙层含水量／％Al 裸露沙地的沙层含水量／％^2

深度／cm 重复1 重复2 平均值 深度／cm 重复l 重复2 平均值

0～5 B1 062 0．73 0．66 0～5 0．24 0．24 024

5～10 B2 l 29 2．31 I．63 5～10 0．63 0．63 063

10～15 B3 2 55 4．08 3 06 10～15 1．“ 1．24 I 24

15～20 134 3．18 4．52 3．62 15～20 2．54 2．54 2 54

20～25 B5 3 90 3．98 3．92 20～25 3．39 3．39 3 39

25～30 B6 4 44 405 4．31 25～30 4．33 4 33 4 33
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表5-1 1 叶面下与裸露沙地在不同深度的含水量方差分析表

表5-12叶面下与裸露沙地在不同深度的含水量A因素SSR检验

表5-13叶面下与裸露沙地在不同深度的含水量B因素SSR检验

处理 均值 5％显著水平 I％槎娃著水平

B6 4．2875 a ^

B5 3 665 ab 加

B4 3．195 b Bc

B3 2．2775 c C

B2 1．215 d D

B1 0 4575 e D

表5-14叶面下与裸露沙地在不同深度的含水量AB各个组合SSR检验

处理 均值 5％显著水平 1％极址著水平

A286 4．33 a ^

^186 4．245 a A

^185 3．94 a^B

^184 3．85 B AB

A285 3．39 ab ^B

AIB3 3．315 ab AB

A284 2．54 bc Bc

A182 l_8 cd CD

A283 1．24 de cD

A181 0．675 e D

A282 0．63 e D

A281 0．24 e D
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从表5-10～表5-14的含水量测定

结果和图5一16的沙层水分的分布分析中

可以看出，在茎叶覆盖下的0～25cm深

度范围内的沙层含水量高于裸露沙地的

沙层含水量，且高出的水分层与根系的

分布吻合。

说明沙化地在进入高温干燥期之

前，采用促进马铃薯营养生长的技术措

施，通过增加茎叶量降低了沙层温度，

减少了水分的蒸发，为维持马铃薯在自

—●-一裸晒地-※一叶面下

0-5 5-10 10-15 15—20 2》-25 25-30

测定深度／on

图5—16沙层含水量的对比

然条件较差时间段的正常生长，起到了重要作用。

(3)处理使沙地中速效氮含量产生了差距。追旌复合养分后20天、并经一

次150t／667m2水量的灌溉后，在植株两侧lOcm位置分别采集土样，进行速效氮

含量的对比分析，速效氮含量的测定结果，见表5—15。

表5-15追施复合肥后沙层中速效氮含量的结果

20cm处理地块 loom处理地块

采样部位 沙层深度／cm 速效氮含量／mg／kg 采样部位 沙层深度／cm 速效氮含量／mg／kg

0～lO 37，B 0～10 26 8

靠近追施 靠近追施
10～20 15．1 10～20 21．0

部位 部位
20～30 14．3 20～30 45．9

0～10 15．8 O～10 21．O

对照部位 10～20 14．3 对照部位 10～20 12．1

20～30 14，4 20～30 10 7

从表5一15中可以看出，用线性结构聚丙烯酰胺处理后，可使速效氮在设定

位置形成明显的相对富集。@20cm处理地块O～20cm深度范围内的速效氮的平

均含量是26．45mg／kg，而仅隔20cm的植株另一侧的速效含量是15．05 mg／kg，

速效氮含量增加了75．8％。对照部位及施肥位置的20～30cm深度范围内，速效

氮的含量在14．3 mg／kg以上，超过了试验地沙层的速效氮的吸附量，说明线性

结构聚丙烯酰胺的处理层，达到了增加沙层速效氮含量的效果：②lOcm处理地

块O～20cm深度范围内的速效氮的平均含量是23．9mg／kg，另一侧的速效含量是

16．6 mg／kg，速效氮含量增加了44．4％。施肥位置20～30cm深度范围内的速效
49
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氮含量高达45．9mg／kg，表明水溶性聚合物有随水下移现象。对照位置O～lOcm

深度范围内的速效氮含量较高，是随灌溉水施用的碳酸氢铵未完成随水扩散造成

的，而lO～30cm深度范围的速效氮含量仅有12．1mg／kg和10．7mg／kg，说明此

测定值是试验区沙化地对速效氮的实际吸附能力。

对田间试验速效氮含量的分析，是线性聚丙烯酰胺对沙层中速效氮吸附作用

模拟试验的进一步验证。测定结果证明，大田试验与模拟试验的速效氮分布趋势

相同，即在对速效氮吸附能力差的沙化地中，线性聚丙烯酰胺有明显增加沙层吸

附速效氮的作用；所增加速效氮的量与线性聚丙烯酰胺在取样点的量成正比；较

高速效氮含量的空间位置，与较高线性聚丙烯酰胺量的空间位置相吻合。

5．5马铃薯产量测定结果与分析

2007年9月23日，在甘肃省科技厅成果处领导现场监督下，由甘肃农业大

学、甘肃条农集团、白银市农科所、白银市农技中心及白银市技术开发服务中心

等单位的农业专家组成测产专家组，对不同试验地块进行了马铃薯产量的测产。

(1)马铃薯产量的测定方法。采取每地块5小区取样方法进行。

(2)马铃薯产量的测定结果与分析。不同地块条件及不同处理方法的马铃薯

处理测定结果，见表5-16；沙化地种植年限与马铃薯产量的比较，见图5—17；

不同种植年限的马铃薯大薯产量比较，见图5—18。

表5-16马钤薯产量的测定结果
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；
l

>16坷 3 3 "卜I I-2

种植年限／年

图5—17不同种植年限的马铃薯产量比较 图5-18不同种植年限的大薯产量比较

在表5一16、图5—17和图5-18中看出，沙化地的种植年限与马铃薯产量和

大中薯产量有明显的相关性，由于种植年限长的沙化地中粘土量大而改变了土质

特性，此类型地对水分养分的保持能力显著好于沙化地，种植年限对于16年地

块的马铃薯测产产量达到了3436．8kg，其中大中薯产量为3016．9kg；随种植年

限的减少，不同沙层厚度沙化地的马铃薯产量下降，种植年限>7年地块沙层厚

度20～30cm及30～45cm地块，马铃薯测产的产量为2543．5和2593．6kg，其中

大中薯产量为1873．4和1622．6kg。两测产地块的总产量差50．1kg，仅相差

1．93％，而沙层厚度20～30cm地块的大中薯产量比30～45cm地块多出了250．8kg，

高出15．46％，说明当马铃薯生长进入膨大期时，沙层较深地块的水分的保持能

力相对较差，影响到了马铃薯的快速膨大。

在沙化地常规种植条件下，决定马铃薯总产量和大中薯产量的主要因素是该

地块的种植年限和沙层厚度。灌溉黄河水所携带泥土的累计效果改变了沙地的结

构，逐渐使沙化地变成了沙壤土质；而沙层之下的粘土层，经充分吸附水分后，

所提高的粘土层之上lOcm范围含水量的作用，对大中薯的产量形成起到了重要

作用。沙层厚度<30cm时，粘土层之上lOcm范围的水分可以被作物吸收利用，

当沙层厚度>45cm后，粘土层之上所增加的沙层水分，作物根系难以吸收利用。

因此认为，影响沙化地马铃薯大中薯产量的主要原因是：马铃薯进入膨大期后，

沙层中水分的平衡供给。

种植年限3年、沙厚45～60cm的两测产地块，因采用了聚合物的处理，马

铃薯测产的产量为3066．1和2963．1kg，其中大中薯产量为1874．2和1532．2 kg。

计算分析{!导出，在沙层厚度40～70cm范围、相等种植年限、聚合物处理方法相

同条件下，沙层较浅地块马铃薯产量比较深地块多103．Okg／667mz，高出3．48％，

而大中薯产量则多了342．Okg／667m2，高出22．32％，沙层厚度对马铃薯产量和大

薯产量的影响与相等种植年限沙化地的趋势相同。

5l
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对不同种植年限、沙层厚度接近地块的测产结果分析看出，由于采用了聚合

物的处理，在O～30cm沙层中含泥量相差6．35％、浇水后48h时，沙层含水量lO～

20cm相差26．O％、20～30cm相差80．8％的沙化地，马铃薯产量比种植年限>7年

的沙壤土质地块多522kg，高出了17．05％；而大中薯产量基本相同，仅差了0．8kg。

试验结果证明：在沙层含泥量低、水分和速效氮吸附能力差的条件下，经过

聚合物的处理，改善了沙化地所种植作物的养分供给，马铃薯总产量超过了种植

条件相对较好的沙壤土质地块；当马铃薯进入膨大期时，沙层中的水分供给能力，

与种植年限相对较长的沙壤土质的地块比较接近，大中薯产量相当。

5．6马铃薯沙化地种植模式

5．6．1播种

(1)选用良种：选用品种是沙化地马铃薯栽培的基础。要选用中晚熟、属

于生育期长、抗晚疫病的优良品种，如“宁薯4号”等。

(2)种薯切块：要求种薯不小于509。每个切块重量不低于20～259，带有

l～2个芽眼。切块后切块后用草木灰拌种，温度保持在17～18℃，相对湿度保

持在80～85％，以使切口尽快愈合，并要在3～5天内播种。

(3)整地施肥：沙化地土壤结构性差，水分蒸发量大，保水、保肥力差，

播种前应及早平整土地，要求有机肥料、磷肥、钾肥全部做底肥，氮素肥料2／3

用作底肥，余下的1／3用作追肥。一般情况下在667m2范围内施用腐熟有机肥料

4000—5000kg、磷酸氢二铵50kg、尿素20kg、硫酸钾40kg。

(4)适期播种：

沙化地马铃薯的种植时间宜迟不宜早，但过迟又有遭受霜冻的风险。4月下

旬至5月上旬播种，前期温度高，有利于发芽、出苗和茎叶生长加快，而块茎形

成膨大期的8—9月，温度低于22℃，有利于块茎生长。

(5)播种密度：沙化地不易起垄，采取大田深梨平播的方式较佳。每667m2

种植4000～4200株为宜。

5．6．2田问管理

(1)播种后20～30天左右，即可出苗。

(2)肥水管理：发芽期保持土壤舒松透气，出苗前一般不浇水。齐苗后要

早追肥，早浇水，若发现薯苗黄弱，就应追施速效氮肥，施肥后盖土，浇水。初

花期和盛花期喷施磷酸二氢钾、微肥和膨大素2～3遍。现蕾期和膨大期是决定

马铃薯产量的关键时期，应保持土壤湿润。现蕾期不宣大水漫灌，花蕾应及时摘
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除。

(3)马铃薯显蕾期追施缓释处理液态复合肥技术

在马铃薯显蕾期，依据每生产1000kg薯块，大约需要从土壤中吸收养分量，

并结合当地的土壤质地，以每生产1000kg量级所需N：5kg、P205：2kg、K20：12kg

的比例，液体量按2000L／6671112，线性高分子聚合物以0．3‰浓度，按

2000kg／667m2的养分量级配制缓释处理液态复合肥，补施时间于马铃薯块茎膨

大初期，追施部位在近根部。

(4)化学控制：若发现植株有徒长趋势，就应喷施50～100ml／L多效唑

(pp333)溶液。在发棵期和现蕾期喷施，既可抑制植株徒长又可促进块茎膨大。

(5)病虫草害防治：早熟马铃薯生长期间一般病虫害较少，应采取预防为

主，结合防治的植保方针，预防晚疫病等病害的发生，选用无公害农药，生产绿

色食品。

5，6．3收获

收获时要选在晴天，避免雨天，收获中一要避免大量损伤块茎，也不可损伤

表皮；二要收获彻底，不能将块茎大量遗漏在地中。收获应视市场需求，一般

10月初即可收获。
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第六章讨论与结论

沙化地由于其固有的特殊性，保持水肥的能力很差，尤其在气候干热的伏季，

因O～20cm沙层中水分蒸发量和叶面蒸腾量大，沙层含水量很难维持作物正常生

长。沙化地对速效氮的吸附能力差，氮素淋失量大。更由于沙层含水量低和保持

正常较高含水量的时间短，制约了对植物养分的连续供给。所以，提高沙化地对

水分和速效氮的吸附量、保持O～20cm深度范围内的较高含水量的时间，是实现

沙化地高产、高效种植的关键因素。

鉴于此，本文在查阅资料和现场调查的基础上，对沙化地的现状、研究目的

和意义等研究背景进行了叙述，对沙化地治理国内外研究概况进行了介绍，并在

此基础上，对研究的思路、内容与技术路线等进行了描述。

在后面的章节中，又模拟了提高沙层含水量、速效氮含量和马铃薯根系在沙

层中的分布研究，进而又进行了马铃薯在沙化地的种植试验，并在对试验结果进

行了分析与讨论的基础上，总结了马铃薯在沙化地的初步种植模式。

6．1讨论

(1)土地的不断地荒漠化和沙化，已经给世界农业生产造成严重影响，对

沙地土壤的改良和合理利用，多年来一直是区域环境整治和农业发展的重要研内

容。鉴于此，国内外学者争相开展了沙漠治理和沙化地条件下的作物栽培问题，

但截至目前成效不大，导致荒漠化的诱园还没有消除，荒漠化地区经济社会发展

缓慢与该地区群众对经济利益和物质文化需求快速增长之间的矛盾仍然尖锐。

(2)以往进行的沙质土壤的改良试验研究，是以大量的有机物质投入为基

础，所选用的有机物土壤改良剂主要来源于农作物秸秆、厩肥和绿肥等。通过有

机物质的增加来提高土壤的持水性能，促进团粒结构的形成，达到改善土壤物理

性状、提高土壤保蓄养分的能力、提高抗风蚀能力的目的。

(3)而对于高分子吸水材料的农业利用，尚处于一种较小的应用范围或处

于研究试用阶段，这些仅有的试验研究，太多停留在干法使用上，对于液化(水

溶胶)使用的研究，在国内还没有见到相关报道。由于缺乏可借鉴的经验，因此，

本项研究从构想、方案设计、技术措施等方面均存在不足之处，对相关因素考虑

的还不全面，一些试验结果仅为初步结论；对于液化后施入土壤深层的高分子吸

水材料的下渗、分解等问题，由于时间关系，还没有进行系统的研究。

(4)在大田试验中，存在参试作物单一的问题；又由于大田试验不同于室

内试验，所设置的对比方案不可能达到完全一致的条件(如：试验区的大田中无
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一沙层厚度均匀的地块)，对试验结果也存在不同程度的影响。

6．2结论

(1)经过室内外试验，发现高分子吸水材料的吸水特性和对吸附、保持土

壤水分的特性是有区别的，以前仅以吸附去离子水量作为衡量吸水材料应用效果

的方法，不能反映吸水材料在土壤溶液环境下的实际作用规律。

(2)提出了定位定量旌用高分子吸水材料的方法，改变了水分和养分在土

壤中的扩散分布，在作物主要根系分布的土壤中，实现了水分和主要养分的同步

富集，实验地土壤速效氮含量比对照增加了87．3％，水分含量也比对照明显增加。

试验结果表明，用高分子吸水材料的水溶胶定位定量施用来改良沙化地，是一种

有潜力和推广价值的行之有效的方法。

(3)马铃薯的根系发育深度为O～20cm之间，此深度范围的鲜根重量占到

鲜根总量的86．4％。其中以5～15cm深度范围的根系密度最大，占到鲜根总量的

56．9％。

(4)高分子吸水材料在作物根系周围约束了较多的水分和养分，促进了作

物根系的发育，使马铃薯的根鲜重和根干重分别多出了74．87％和69．35％。

(5)发现了不同分子结构的高分子聚合物的很多不同之处，如：吸液量因

去离子水和含盐分溶液的不同而不同，分散性和均匀性的不同，用料量和应用成

本的不同等。

(6)在沙层含泥量低、水分和速效氮吸附能力差的条件下，经过聚合物的

处理，改善了沙化地所种植作物的养分供给，马铃薯总产量超过了种植条件相对

较好的沙壤土质地块；当马铃薯进入膨大期时，沙层中的水分供给能力，与种植

年限相对较长的沙壤土质的地块比较接近，大中薯产量相当。
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