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魔芋超强吸水剂对土壤保水性能的影响

姚 蕾1 , 柯百胜1 , 张 艳1 , 张敏燕1 , 倪学文1 , 汪 超1, 2 , 姜发堂1, 2

( 1.湖北工业大学 生物工程学院, 湖北 武汉 430068; 2.武汉力诚生物科技有限公司, 湖北 武汉 430068 )

摘 要: 通过室内模拟试验, 利用析因设计法研究了魔芋超强吸水剂( KSAP)对土壤保水性能的影响。结

果表明,魔芋超强吸水剂的施入方式、用量、粒径对不同类型土壤保水性能影响达到高度显著水平( P <

0. 01) ;浇水频率对魔芋超强吸水剂的保水性能影响不显著。魔芋超强吸水剂用量 0. 30% ,粒径 0. 80 mm,

以表层喷洒的方式分别加入沙、红壤和棕壤中, 沙的有效含水量增加 32. 7% , 红壤的有效含水量增加

18. 1% , 棕壤的有效含水量增加 24. 3%。
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Abstract: By the labor ator y experiments, the ef fects of konjac super absorbent polymer ( KSAP) on w ater

preserv at ion in soil w ere studied using factorial designed experiment. Results show ed that the effects of soil

w ater preservat ion w ere significant ( P< 0. 01) w hen dif ferent additions, different do sages and part icle diame-

ters of KSAP were added to the soil, w hereas the f requency of irrigat ion on w ater preservat ion of KSA P was

no t significant . The effect iv e w ater in sand, red soil, and brow n so il w ere increased by 32. 7 %, 18. 1%, and

24. 3%, respect iv ely , w hen KSAP ( 0. 30 % , part icle diameter 0. 80mm) w as sprayed to surface.

Keywords: konjac super absorbent polymer; soil; water preservation; effective water

  我国干旱、半干旱地区总面积占国土面积的
47% ,干旱缺水的问题日趋严重, 要解决此问题必须

提高水分的利用率,但是仅通过推广投资大的喷灌、

微灌等工程技术是远远不够的,还需要注重推广投资

较少的保水技术产品 ) ) ) 保水剂。保水剂是利用强
吸水性树脂制成的一类具有强吸水能力的高分子化

合物,此类化合物含有大量的强亲水性基团, 可吸收

自身重量百倍以上的水分
[ 1-5]

,其结构好似微型水库,

可以反复释放和吸收水分,供土壤和植物利用[ 6]。其

中美国研发的 TAB 用于地面撒施可节约用水 50%

~ 85%,因此保水剂在水分的有效利用中有显著的效

果
[ 7-8]
。目前国际上关于保水剂的研究主要集中在新

材料新品种的研制、化学性能的研究和田间试验方

面。Janardan[ 9]研究了在种植马铃薯和洋葱施用钾

肥对保水剂性能的影响。Helalia 等
[ 10]
分析了保水

剂对土壤的渗透率、土壤容重的抑制作用,发现了保

水剂可以改善土壤理化性能;杨培岭等人研究了不同

保水剂在不同溶液中的吸释水性能及其下降趋势等。

Baxter 等使用保水剂对甜菜和豇豆种子进行包衣处

理,表明使用保水剂进行包衣处理的种子发芽率高,

出苗早,苗壮; 李冬杰等人在葡萄栽培上应用了保水

剂,证明了应用保水剂对葡萄栽培上有节水、增产和

提高品质的作用。然而目前对如何使用保水剂可以

最大限度的提高土壤保水性能的研究较少,因此本试

验主要对保水剂的施入方式、用量及粒径大小等因素

对保水效果的综合影响进行了研究[ 14] 。

魔芋超强吸水剂是一种新型的保水剂,它是以天

然产物魔芋为材料, 通过改性得到的一种新型保水

剂。此新型保水剂吸水倍率高,保水效果显著, 耐盐

性比较高。并且与化学合成的保水剂比较,魔芋超强

吸水剂的生产成本低, 在土壤中能够自然降解, 不会

对环境造成污染[ 15-17]。本研究以魔芋超强吸水剂为



研究对象,以土壤含水量变化为参照, 从魔芋超强吸

水剂的施入方式、用量、粒径大小及其在不同类型土

壤上对魔芋超强吸水剂的保水性能进行综合研究,以

期为生产上合理施用保水剂提供理论依据。

1  材料与方法

1. 1  实验材料

供试保水剂:湖北工业大学魔芋生物材料研究室

提供的耐盐性魔芋超强吸水剂( KSAP)。在纯水中

每克 KSAP 吸水 800 g;在自来水中每克 KSAP 吸水

250 g ;在生理盐水中每克 KSAP 吸盐水120 g。供试

土壤(表 1) : ( 1) 沙,采自湖北省武汉市; ( 2) 红壤, 采

自湖北省农业科学院实验地深层土壤; ( 3) 棕壤, 采

自湖北省农业科学院实验地深层土壤。

1. 2  实验方法
通过单因素实验确定土壤保水效果比较显著的

因素及其水平, 利用 SAS 软件的析因设计法对实验

条件进行优化,根据相应的实验表格进行实验后, 分

析各因素对不同土壤类型的有效含水量增加量的影

响,得到在一定水平范围内保水效果显著的组合。

表 1 供试土壤基本性质

土壤
各级颗粒含量/ %

2~ 0. 005 mm 0. 005~ 0. 000 2 mm < 0. 000 2 mm

有机质/

( g# kg- 1)

CEC/

( cmol# kg - 1 )
pH

沙 98. 70 0. 01 1. 29 5. 84 9. 17 7. 18

红壤 50. 10 5. 71 44. 23 16. 40 11. 80 6. 35

棕壤 25. 61 59. 58 14. 81 10. 52 12. 49 6. 76

1. 2. 1  土壤有效含水量的计算方法  用威尔科克斯
法测定出土壤田间持水量,参照5土壤学实验指导6中

最大吸湿量的测定方法测出土壤的最大吸湿量,再用

最大吸湿量计算出土壤的萎蔫系数;将土壤的田间含

水量和萎蔫系数之差记为本实验的有效含水

量
[ 18- 20]

。

1. 2. 2  不同用量的 KSAP 对土壤保水性能的影响

 将 KSAP 按烘干后土壤的质量百分比设 0,

0. 10%, 0. 20% , 0. 30%, ( g/ g) 5个处理; 花盆中分别

加入 300. 0 g 烘干后的土壤,将吸足水分的 KSAP 均

匀搅拌其中,浇足水,放入恒温恒湿箱中(温度25 e ,

湿度 45% )平衡 24 h后称重, 记录各组花盆中土壤的

有效含水量的变化。每个样品处理 3次重复。

1. 2. 3  不同粒径的 KSAP 对土壤保水性能的影响

 将 KSAP 过筛得到粒径 0. 80, 0. 50, 0. 20 mm 共 3

种颗粒,参照 1. 2. 2中的方法将 KSAP 加入土壤中

(加入量参考 1. 2. 2中保水效果显著的 KSAP 施入

量) , 浇足水, 放入恒温恒湿箱中 (温度 25 e , 湿度

45% )平衡 24 h 后称重,记录各组花盆中土壤的有效

含水量变化,每个样品处理 3次重复。

1. 2. 4  不同施入方式的 KSAP 对土壤保水性能的

影响  将充分溶胀的 KSAP 以混施( KSAP 与土壤

混合均匀)、层施 ( KSAP 施入土壤中间层 )和喷洒

( KSAP 洒在土壤表层) 3种方式加入土壤中(加入量

参照 1. 2. 2 中保水效果显著的 KSAP 施入量, 粒径

参照 1. 2. 3 中保水效果显著的 KSA P 颗粒) , 浇足

水,放入恒温恒湿箱中(温度 25 e , 湿度 45%)平衡

24 h后称重, 记录各组花盆中土壤的有效含水量变

化,每个样品处理 3次重复。

1. 2. 5  KSAP 在不同类型土壤中对土壤保水性能的

影响  将吸足水分的 KSAP 分别加入沙、红壤和棕

壤 3种土壤中(加入量参照 1. 2. 2中保水效果显著的

KSAP 施入量、粒径按照 1. 2. 3 保水效果显著的

KSAP 颗粒,施入方式以 1. 2. 4中保水效果显著的方

式施入土壤中)浇足水, 放入恒温恒湿箱中(温度 25

e ,湿度 45% )平衡 24 h后称重, 记录各组花盆中土

壤有效含水量的变化,每个样品处理 3次重复。

1. 2. 6  不同浇水频率下 KSA P 对沙保水性能的影

响  将吸足水分的 KSA P 加入在 1. 2. 5 中保水效果

显著的沙中 (加入量参照 1. 2. 2 中保水效果显著的

KSAP 施入量、粒径参照 1. 2. 3 保水效果明显的

KSAP 颗粒,施入方式以 1. 2. 4中保水效果显著的方

式施入沙中)浇足水, 按照 5, 10, 15和 20 d 的实验周

期分别浇水 4次,称重法测定各组沙的有效含水量变

化,每个样品处理 3次重复。

2  结果与分析

2. 1  KSAP 对土壤保水性能的影响

2. 1. 1  不同用量的 KSAP 对土壤保水性能的影响

 参照 1. 2. 2 实验方法所得实验结果见表 2。随着

KSAP 用量的增多, 土壤饱和含水率越高。0. 30%

KSAP 处理土壤的有效含水量几乎是对照的 3倍, 不

同水平 KSAP 处理土壤的饱和含水率比对照提高了

19. 9% ~ 39. 7%。

2. 1. 2  不同粒径的 KSAP 对土壤保水性能的影响

 参照 1. 2. 3 实验方法所得实验结果见表 3。土壤
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中加入相同用量的 KSAP, 粒径大小不同, 则土壤的

饱和含水率的变化明显。其粒径越大, 土壤的饱和含

水率越高, 0. 30%KSAP 粒径 0. 8 mm 的土壤有效含

水量比 0. 30%KSAP 粒径 0. 5 mm 的土壤有效含水

量高 37. 0%。即粒径 0. 8 mm 的 KSAP 在土壤中的

保水性能比粒径 0. 5 mm 和 0. 2 mm 明显。其原因

是粒径比较大的 KSA P网格结构上的大量亲水性基

团可以吸附水分子, 而粒径比较小的 KSAP 部分网

格结构由于粉碎过细而被破坏, 因此吸水倍率下降,

促使土壤的饱和含水率下降。

表 2  加入不同剂量 KSAP 对土壤饱和含水率的影响

KSAP 用量/ % 饱和含水率/ % 有效含水量/ g

0. 00 14. 9 66. 9

0. 10 34. 8 104. 5

0. 20 47. 7 143. 4

0. 30 61. 8 185. 9

表 3  不同粒径 KSAP 对土壤饱和含水率的影响

KSAP

粒径/ mm

KSAP

用量/ %

饱和

含水率/ %

有效

含水量/ g

0. 2 0. 30 14. 9 66. 9

0. 5 0. 30 54. 7 145. 8

0. 8 0. 30 60. 4 180. 7

2. 1. 3  KSAP 在不同类型土壤中对土壤保水性能的

影响  参照 1. 2. 4 实验方法所得实验结果见表 4。

KSA P在沙中的有效含水量的增加量比在棕壤和红

壤中高,在沙中饱和含水率增加了 24. 1%, 而 KSAP

在红壤中饱和含水率仅增加了 12. 8% , 在棕壤中的

饱和含水率也仅增加了 15. 8%, 所以 KSAP 在沙中

保水效果明显。其原因是沙的结构比棕壤和红壤松

散,空隙比较大, 对充分溶胀的 KSAP 施加的压力

小, 不会将 KSAP 中的水分大量挤出, 因此施入

KSA P可以显著提高沙的饱和含水率。

表 4  KSAP在不同土壤类型中对土壤饱和含水率的影响

土壤

类型

KSAP

用量/ %

KSAP

粒径/ mm

饱和

含水率/ %

有效

含水量/ g

棕壤
0. 00

0. 30
0. 8

48. 0

63. 3

143. 7

189. 1

红壤
0. 00

0. 30
0. 8

52. 3

65. 1

156. 7

195. 4

沙
0. 00

0. 30
0. 8

36. 4

60. 4

108. 3

180. 7

2. 1. 4  不同浇水频率下 KSA P 对沙保水性能的影

响  参照 1. 2. 5实验方法所得实验结果见表 5, 5 d 2

次溶胀 KSAP 所在的沙有效含水量为 228. 1 g, 而

10, 15, 20 d处理的 2次溶胀的沙有效含水量分别为

226. 7, 225. 8, 224. 5 g ; 随着浇水频率的变化 KSAP

对再次溶胀后沙的有效含水量变化影响不明显。

表 5 不同浇水频率下沙的含水量变化

溶胀次数
有效含水量/ ml

5 d 10 d 15 d 20 d

1 232. 6 232. 5 232. 4 232. 7

2 228. 1 226. 7 225. 8 224. 5

3 192. 8 189. 4 186. 5 183. 0

4 152. 9 150. 1 151. 6 149. 7

2. 2  析因设计法的优化结果

单因素实验表明, KSAP 用量、粒径和土壤类型

对土壤保水性的影响是主要因素,经过单因素初步优

化,确定了各因素的范围。对 3个因素编码, 施入方

式设 3个水平,分别是混合施入法(记为 s1 )、表层施

入法(记为 s2 )和中间层施法(记为 s3 ) ; KSAP 用量按

土壤质量比设 3个水平, 分别是 0. 10% (记为 d1 ) ,

0. 20% (记为 d2 )和 0. 30% (记为 d3 ) ; KSAP 的粒径

大小也设 3个水平, 分别是 0. 80 mm 记为 n1 , 0. 50

mm 记为 n2 和 0. 20 mm记为 n3。

各因素的方差分析所得结果见表 6。因素 s, d,

n, s* d, s* n和 s* d* n交互作用的 P< 0. 01, 因此

在模型中 KSAP 的施入方式、KSAP 的用量、KSAP

的粒径、KSAP 的施入方式与 KSAP 用量的交互作

用、KSAP 的施入方式与 KSAP 粒径的交互作用、

KSAP 用量、KSAP 粒径与 KSAP 的施入方式的交

互作用都是高度显著的。而因素 s* n, d* n 交互作

用的 P 值均大于 0. 05。因此 KSAP 的施入方式与

KSAP 粒径的交互作用、KSA P 用量与 KSA P 粒径

的交互作用均不显著。

使用 BON 法控制实验错误率,所得结果见表 7。

a 表中输出结果中用 A, B, C 这 3 种不同的符号标

识,表明 s1 , s2 与 s3 有显著差异,并且在 s2 即沙中,

沙中有效水分增加量比在 s1 和 s3 中大; b表输出结

果中用 A, B, C 这 3种不同的符号标识,表明 d1 , d2

与 d3 有显著差异, 且 d3 即 KSAP 用量为 0. 30%的

沙有效水分增加量比 d1 , d2 大; c表输出结果中用 A,

B, C 这 3种不同的符号标识, 表明 n1 , n2 与 n3 有显

著差异,且使用 n1 即粒径为 0. 8 mm 的 KSAP 使沙

的有效水分增加量比 n2 和 n3 大。
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表 6  各因素的方差分析

来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值

s 1 3 030. 49 1 515. 24 420. 15 < 0. 000 1

d 2 25 835. 58 12 917. 79 3 581. 89 < 0. 000 1

n 2 4 720. 51 2 360. 25 654. 46 < 0. 000 1

s* d 2 220. 90 55. 22 15. 31 < 0. 000 1

s* n 2 28. 49 7. 12 1. 97 0. 111 4

d* n 4 32. 10 8. 02 2. 23 0. 078 3

s* d* n 4 95. 88 11. 98 3. 32 0. 003 7

表 7 BON法控制试验结果

组别 有效水分增加量 试验次数 施入方式

A 65. 944 4 27 s2

a B 56. 114 8 27 s3

C 51. 237 0 27 s1

组别 有效水分增加量 试验次数 施入量

A 79. 518 5 27 d3

b B 58. 003 7 27 d2

C 35. 774 1 27 d1

组别 有效水分增加量 试验次数 KSAP 粒径

A 67. 318 5 27 n1

c B 57. 344 4 27 n2

C 48. 633 3 27 n3

按照析因设计法进行优化实验, 所得结果见表

8。得出( s2 , d3 , n1 )组合即 ( KSAP 表层喷洒, 用量

0. 30%,粒径 0. 80 mm)在沙中有效含水量增加量为

98. 27 g ( 32. 7%) ,因此此种组合方式的保水效果优

于其它各种组合。

按照( s2 , d3 , n1 )组合分别加入红壤和棕壤中, 则

红壤的有效含水量增加量为 54. 26 g ( 18. 1%) , 棕壤

的有效含水量增加量为 73. 12 g( 24. 3% )。结果表明

KSA P用量 0. 30%, 粒径 0. 80 mm 以表层喷洒的方

式施入沙中, 则 KSA P 在沙中的保水效果比棕壤和

红壤中显著。

3  结论

( 1) KSA P 用量 0. 30%、KSAP 粒径 0. 80 mm、

以表层喷洒的方式施入土壤中, 则 KSAP 对土壤的

保水性能影响显著 ( P < 0. 05 )。KSAP 用量与

KSA P粒径的交互作用使魔芋超强吸水剂对土壤的

保水性能的影响不显著, KSA P 施入方式与 KSAP

粒径的交互作用使魔芋超强吸水剂对土壤的保水性

能的影响显著( P< 0. 05) , KSAP 施入方式与 KSAP

用量的交互作用, KSAP 用量、KSAP 粒径与土壤类

型的交互作用使魔芋超强吸水剂对土壤的保水性能

影响高度显著( P< 0. 01)。

表 8  析因设计法优化结果

施入

方式

施

入量

KSAP

粒径

水平

数

有效含水

量增加量

样本标准

偏差

s1 d1 n1 3 35. 833 333 3. 156 474 83

s1 d1 n2 3 27. 366 667 3. 126 233 09

s1 d1 n3 3 16. 233 333 2. 311 565 13

s1 d2 n1 3 57. 733 333 2. 695 057 20

s1 d2 n2 3 52. 266 667 1. 814 754 35

s1 d2 n3 3 45. 233 333 1. 761 628 03

s1 d3 n1 3 86. 633 333 1. 814 754 35

s1 d3 n2 3 76. 700 000 1. 808 314 13

s1 d3 n3 3 68. 133 333 1. 357 694 12

s2 d1 n1 3 53. 166 667 1. 761 628 03

s2 d1 n2 3 44. 766 667 1. 724 335 62

s2 d1 n3 3 37. 900 000 2. 233 830 79

s2 d2 n1 3 78. 333 333 2. 386 070 69

s2 d2 n2 3 65. 966 667 0. 960 902 35

s2 d2 n3 3 56. 766 667 1. 665 332 80

s2 d3 n1 3 98. 266 667 0. 808 290 38

s2 d3 n2 3 83. 533 333 0. 814 452 78

s2 d3 n3 3 75. 700 000 1. 352 774 93

s3 d1 n1 3 44. 466 666 7 0. 776 745 35

s3 d1 n2 3 35. 633 333 3 2. 542 308 66

s3 d1 n3 3 26. 600 000 0 2. 193 171 22

s3 d2 n1 3 65. 966 666 7 1. 700 980 11

s3 d2 n2 3 53. 333 333 3 1. 137 248 14

s3 d2 n3 3 46. 433 333 3 1. 331 665 62

s3 d3 n1 3 87. 366 666 7 2. 328 805 13

s3 d3 n2 3 78. 533 333 3 0. 929 157 32

s3 d3 n3 3 66. 700 000 0 0. 793 725 39

( 2) 魔芋超强吸水剂用量为 0. 30% ,粒径 0. 80

mm,以表层喷洒的方式分别加入沙、红壤和棕壤中,

则沙的有效含水量可增加 32. 7% ;红壤的有效含水

量可增加 18. 1%, 棕壤的有效含水量可增加 24. 3%。

该实验求得的 KSAP 用量、粒径、施入方式及土壤类

型与土壤有效含水量的变化关系的模型,可为生产上

合理应用此类吸水剂提供参考。
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  (上接第 25页)

沙障没有孔隙度存在,而以往的研究主要是以具有一

定孔隙度的沙障为研究对象, 表明沙障的孔隙度不

同,稳定凹曲面的障间蚀积系数也不同,这点需进一

步的实践证明。

( 4) 障内植物对凹曲面的形态特征影响较大, 植

物具有明显的灌丛堆效应,可进一步增强沙丘的稳定

性。大规格的沙障若一定时间内无植被生长,会导致

沙障很快失去防护作用。
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