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以天然或合成的聚合物作为土壤结构改良剂在近年来引起了人们的关注
[ 1~ 3]

, 聚合

物土壤结构改良剂通过其带功能基团的分子和分散土壤颗粒之间以缠绕、包裹、贯穿、吸

附乃至形成化学键等方式创建和稳定水稳性团粒结构,在提高土壤物理肥力,改善土壤保

肥性、保水性、改良盐碱土以及特别在抑制水土流失方面具有重要作用[ 4]。

本文选取代表南亚热带地区土壤的赤红壤为实验土样, 该土壤酸度大, 养分含量低,

表层砂化普遍, 有机质含量一般较低,质地较轻,结构性能较差,团粒结构水稳性差, 极易

分解, 因此, 土壤的保水和保肥能力差, 水土流失严重[ 5]。本文以淀粉接枝共聚物作为改

良剂改良赤红壤,研究了施用聚合物改良剂后土壤理化性质的变化。实验表明,淀粉接枝

共聚物不仅能提高赤红壤> 0. 25mm水稳性团粒结构数量, 降低土壤容重,增大毛管持水

量、渗透系数,水分含量; 而且还显著影响土壤对肥料元素的吸附作用。

1  实验方法

1. 1 聚合物改良剂的制备

淀粉为市购食用木薯淀粉, 未做进一步处理; 引发剂硝酸铈铵为化学纯试剂; 丙烯酸、丙烯腈和
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醋酸乙烯酯,均为工业级, 经减压蒸馏提纯;丙烯酰胺, 烯丙基磺酸钠, 未做进一步处理。

淀粉接枝烯丙基磺酸钠(简记为 S-t AS,下同) ,淀粉接枝丙烯酸( S-t AA ) , 淀粉接枝丙烯腈( S-t AN ) , 淀

粉接枝丙烯酰胺( S-t AM ) , 淀粉接枝醋酸乙烯酯( S-t VAC)均按文献[ 6]合成:取一定量的淀粉, 加入盛有蒸

馏水的三口烧瓶中,搅拌分散, 氮气保护, 90e 下糊化 1小时, 冷却, 加入引发剂、单体和交联剂,在35e ~

40 e 下反应 3~ 4小时,冷却, 出料。

1. 2 实验土样

土样取自广州五山,为荒地非耕作土壤, 有机质 0. 69% , pH 值 5. 1。

1. 3 实验处理

本实验为室内表施法:将一定量的风干土样装入塑料桶中,聚合物改良剂配成水分散体系由土表施

入,同时按盆栽实验法加入定量的氮磷钾肥料[7] , 聚合物的施用量分别是干土质量的 0. 05%、0. 1%、

0. 2%、0. 3%、0. 4% , 对照处理( CK)不加聚合物,一定时间后取土样进行理化性质分析。

1. 4 分析方法

水稳性团粒结构、容量、毛管持水量、土壤含水量等按常规分析方法测定[8] ;渗透系数用WS- 55 型渗

透仪测定[9] ;土壤淋洗液中的肥料元素按文献[ 10]测定:纳氏试剂光度法测量 NH+
4 , 紫外分光光度法测

量NO-
3 , 火焰光度计法测量 K+ , 钼锑抗分光光度法测量 PO3-

4 。

2  结果与讨论

2. 1  聚合物改良剂对形成土壤团粒结构的效果
颗粒直径大于 0. 25mm 的团粒对土壤的农学价值起主要的结构作用, 通常把粒径大

于0. 25mm的团粒作为评价土壤结构的标准。由表1可看出, 淀粉接枝共聚物在形成土

表 1  各类土壤改良剂用量对> 0. 25mm水稳性团粒含量的影响

施用量( % )
共聚物改良土壤的> 0. 25mm 团粒含量( % )

S-t AS S-t AA S-t AN S-t AM S-t VAC

CK 20. 33 20. 33 20. 33 20. 33 20. 33

0. 05 21. 81 32. 85 33. 20 41. 58 38. 57

0. 10 24. 95 34. 98 37. 74 43. 46 40. 75

0. 20 26. 01 39. 21 41. 53 44. 05 46. 19

0. 30 27. 82 49. 69 42. 01 48. 68 47. 54

0. 40 29. 31 54. 73 45. 75 62. 78 54. 19

壤结构上的效果非常显著, 有着良好的胶结土粒作用, 实验发现这种作用也是迅速发生

的。对五种改良剂而言,不同的施用量下,其> 0. 25mm的水稳性团粒结构总量均比对照

高,且随施用量的增大而增高, 在施用量从0. 05%增至 0. 4%时, > 0. 25mm的水稳性团粒

结构总量比对照增加的范围依次为: 1. 48% ~ 8. 98% (改良剂为 S-t AS, 下同)、12. 52% ~

34. 40% ( S-t AA)、12. 87% ~ 25. 42% ( S-t AN)、21. 25% ~ 42. 45% ( S-t AM)、18. 24% ~

33. 86% (S-t VAC)。实验发现,未经改良剂处理的对照样中小粒级团粒含量多, 而经改良

剂处理的土样中大粒级团粒含量多,且随改良剂施用量的增大,所形成的大粒级团粒越

多,这和文献的结论是一致的[ 11]。聚合物分子链和土粒之间的吸附作用是改良剂创建和

稳定团粒结构的基础,改良剂分子和土粒吸附时存在着高分子链段的吸附和解吸平衡。
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S-t AM 分子的酰胺基团以阳离子桥与土粒表面的阴离子活性吸附点通过静电作用连接,

其作用力强于其他几类基团,因而分子链段解吸作用较弱, S-t AM分子对土粒的吸附作用

较强, 因此, S-t AM对土壤团粒结构的形成效果比较好, 许多工作证明了酰胺基团和土粒

的强烈吸附作用[ 12~ 14]。由于S-t AS分子中磺酸基团的强亲水性,它和土粒吸附时其分子

链节扩散到土壤液相中的趋势较强,因而 S-t AS 分子对土粒的吸附作用较弱,因此 S-t AS

形成> 0. 25mm团粒结构的作用相对较差。

2. 2  聚合物改良剂对土壤紧实状况的影响

土壤容重(或总孔隙度)是反映土壤紧实状况的物理参数, 适宜的容重使土壤具有合

适的气液固三相比,提高土壤的农学价值。由表 2可知, 施用改良剂后的土壤, 由于其结

构的改善,使其内部孔隙增多,因而其土壤容重(或总孔隙度)比对照土样小,毛管水量比

对照土样多;而且随改良剂施用量的增大, 土壤容重变小, 毛管水量增大。在施用量从

0. 05%增至 0. 4%时,五种淀粉接枝共聚物改良土壤的容重比对照减少的范围依次为:

0. 05~ 0. 08g cm- 3( S-t AS)、0. 13~ 0. 15g cm- 3( S-t AA)、0. 12~ 0. 15g cm- 3( S-t AN)、0. 13~

0. 17g cm
- 3

( S-t AM)、0. 03~ 0. 12g cm
- 3

( S-t VAC) ,可见改良剂对水稳性团粒的创建和稳定

作用,可使土壤的孔隙度特别是毛管孔隙度增大[ 15]。几类改良剂对容重和毛管水量的作

用效果和改良剂对> 0. 25mm水稳性团粒的影响结果基本一致,说明创建和稳定水稳性团

粒结构是改良剂改善土壤紧实状况的基础。还可以看出, 改良剂对容重和毛管水量的作

用效果和改良剂对> 0. 25mm水稳性团粒的影响结果又不完全相同,其中的差异可能是因

为改良剂形成> 0. 25mm水稳性团粒中各级颗粒含量不同以及改良剂对水分的吸附作用

不同所致。
表 2 各类土壤改良剂对土壤容重及毛管水的影响

施用量( % )
共聚物改良的土壤的容重( g cm- 3)和毛管水( % ) 1)

S-t AS S-t AA S-t AN S-t AM S-t VAC

CK 1. 38(29. 6) 1. 38( 29. 6) 1. 38( 29. 6) 1. 38( 29. 6) 1. 38( 29. 6)

0. 05 1. 33(33. 1) 1. 25( 33. 0) 1. 26( 29. 7) 1. 25( 34. 7) 1. 35( 30. 6)

0. 10 1. 34(32. 5) 1. 27( 33. 2) 1. 24( 32. 6) 1. 24( 33. 4) 1. 31( 32. 8)

0. 20 1. 32(33. 0) 1. 25( 34. 4) 1. 25( 32. 5) 1. 24( 36. 5) 1. 30( 33. 8)

0. 30 1. 30(33. 3) 1. 24( 35. 5) 1. 23( 34. 0) 1. 23( 37. 4) 1. 29( 34. 5)

0. 40 1. 30(33. 7) 1. 23( 36. 1) 1. 23( 36. 6) 1. 21( 39. 1) 1. 26( 36. 5)

  1) 括号内数值为毛管水含量

2. 3  聚合物改良剂对土壤渗透性能的影响
水土流失已成为土壤环境保护的首要问题, 我国各类水土流失面积达 492万 km2,占

国土面积的 51. 5% ;每年流失土壤 50亿 t。全球每年流失肥料达 4000万 t[ 16]。应用聚合

物土壤结构改良剂, 已成为一项用来防止土壤侵蚀, 保持水土, 保护耕层的新技

术[ 14, 17~ 19]。它通过抑制表层板结的形成,提高土壤透水性, 减少地表径流,增强土粒间内

聚力及提高其抗水蚀性,达到水土保持的目的。渗透系数是衡量土壤的表层板结度和抗

风蚀及抗水蚀的参数之一。如图 1所示, 改良剂的施入使土壤的渗透系数增大, 而且改良

剂的用量越多, 渗透系数亦越大。在施用量从 0. 05%增至 0. 4%时,接枝共聚物使土壤的
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图 1 聚合物施用量和土壤

渗透系数的关系

渗透系数比对照增加的范围依次为:

0. 07~ 0. 36 ( S-t AS, 单位为 10- 4 cm

s
- 1

, 下同 )、0. 12 ~ 0. 77 ( S-t AA )、

- 0. 01~ 0. 68 ( S-t AN )、0. 26 ~ 1. 06

(S-t AM)、0. 10~ 0. 72( S-t VAC)。显然

这也是由于土壤结构的改善导致孔

隙增多, 使土壤的渗透性增强, 从而

减少降雨或灌溉时的地表径流, 降低

水土流失。五种改良剂提高土壤渗

透系数的效果和改良剂对形成>

0. 25mm水稳性团粒的效果相一致,这

说明土壤水稳性团粒结构量的增加

不仅是土壤结构改良和物理肥力提

高的标志,亦是土壤抗水蚀和风蚀能力增强的内在体现。

2. 4  聚合物改良剂对土壤水分含量的影响

高聚物改良剂以两种途径改善包括沙漠在内的干旱土壤的水分物理状况, 一是通过

图 2 聚合物施用量和土壤

含水量的关系

创建和稳定水稳性团粒结构, 减少

表层蒸发和底层渗漏;二是通过聚

合物吸收水分并缓慢地释放,相当

于微水源作用。在施用淀粉接枝

共聚物四周后, 测量表层土壤的含

水量, 其结果如图 2 所示, 从图 2

可知,改良剂提高了表层土的含水

量,且随着改良剂施用量增加而增

加,在施用量从 0. 05%增至 0. 4%

时,土壤的表层含水量比对照样增

大的范围依次是, - 0. 7% ~ 1. 3%

( S-t AS)、7. 7% ~ 10. 9% ( S-t AA)、

2. 6% ~ 5. 6% ( S-t AN)、6. 2% ~

11. 6% ( S-t AM)、- 1. 9% ~ 5. 3%

(S-t VAC) , 这显示改良剂改善了土壤的水分物理状况,达到增强土壤保水性的目的。五种

改良剂对土壤水分及物理状况的改善效果和改良剂对> 0. 25mm水稳性团粒的增加效果

相类似,说明土壤水稳性团粒结构量的增多是抑制土壤表层蒸发,提高土壤保水能力的主

要因素
[ 11, 20, 21]

。

2. 5  聚合物改良剂对土壤肥料元素的影响

取两端开口的玻璃管,下端用脱脂棉球塞口,将定量风干土样装入玻璃管, 从玻管上

端以 120ml蒸馏水淋洗,淋洗完成后分析淋洗液中含肥料元素的离子浓度, 重复三次,取

平均值,所得结果如表 3所示,由表 3可见, 对NH+
4 和 K+ 而言,在经改良剂处理土壤的淋
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洗液中的浓度比对照样低,对 NO-
3 和 PO3-

4 来说, 结果完全相反,在经改良剂处理土壤的

淋洗液中的浓度比对照样高, 这说明改良剂对含肥料元素离子的作用是不同的,改良剂增

加了土壤对 NH
+
4 和 K

+
的吸附,同时减弱土壤对 NO

-
3 和 PO

3-
4 的吸附。高分子改良剂通

过创建和稳定水稳性团粒结构以及对肥料元素吸附两方面的作用来加强土壤对肥料的保

持作用,抑制肥料元素流失,提高肥料利用率, 本实验所用的改良剂是阴离子型( S-t VAC

是带极性基团的中性高分子) ,对NH+
4 和K+ 而言,团粒结构量的增加和阴离子改良剂对

两种阳离子(NH+
4 、K

+ )吸附都提高土壤对肥料的吸附,因而淋洗液中的浓度比对照样低。

对NO-
3 和 PO3-

4 来说,团粒结构量的增加提高两种离子在土粒表面的吸附,而高分子链上

的阴离子基团与 NO-
3 和 PO3-

4 在土壤粒子表面竞争吸附,导致更多的 NO-
3 和 PO3-

4 进入

土壤液相, 因而淋洗液中的浓度比对照高。由除 S-t VAC外的几种阴离子改良剂增加土壤

淋洗液中NO-
3 和 PO3-

4 的浓度可知,高分子链上的离子基团对土壤中异性离子的吸附以

及和同性离子的竞争吸附作用,是高分子改良剂对土壤肥料元素影响的关键因素,可以预

见,以两性聚合物或阴离子聚合物和阳离子聚合物复合使用,将减少含上述四种离子的氮

磷钾肥料元素流失, 我们将另文研究这个问题。

表 3 各类土壤改良剂对肥料吸附特性的影响1)

离子类型
改良土壤的淋洗液的离子浓度( mg L- 1)

对照样 S-t AS S-t AA S-t AN S-t AM S-t VAC

NH+
4 14. 61 13. 84 2. 60 4. 26 4. 67 12. 37

K+ 34. 67 32. 87 31. 11 18. 67 24. 00 30. 23

NO-
3 26. 63 36. 96 32. 23 28. 44 34. 12 24. 83

PO3-
4 0. 10 0. 15 0. 38 0. 25 0. 35 0. 10

  1) 改良剂的施用量为 0. 1%
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