
摘 要：采用土柱淋溶实验方法，探究了土壤保水剂、腐植酸和沸石对土壤水分保持、控氮释磷的效应，通过过程分析探讨水肥保

持增效的机制。试验结果表明：保水剂对土壤水分保持效果最明显，沸石对氮肥保持和磷肥活化效果最好，在一定范围内随添加量

增多效果有增强趋势且效果持久；当保水剂添加量为 2 g·kg-1时，土壤水分淋出量相比 CK减少 4.4%，腐植酸添加量为 1.0 g·kg-1，
氮素淋出量相比 CK减少 17.4%，沸石添加量为 12 g·kg-1时，磷素淋出量相比 CK增加 68.0%；沸石添加量为 9 g·kg-1时，氮磷肥同
步增效最好，相比 CK，土壤氮素淋出量减少 25.1%，磷素淋出量增多 29.2%。研究表明，三种环境材料施用对土壤水肥保持具有明
显的增强效果。
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Abstract：This study used the soil column leaching method to assess the effects of super absorbent polymer, humic acid, and zeolite on soil
moisture retention, nitrogen conservation, and phosphorus activation synergism, and examined the mechanism of water and fertilizer conser原
vation synergism through process analyzing. The results showed that：The super absorbent polymer had the best effect on soil moisture, while
zeolite was the most effective for nitrogen conservation and phosphorus activation, and this effect was durable and increased with the amount
of zeolite within certain limits. Compared to CK, the addition of 2 g·kg-1 of super absorbent polymer led to a decreased by 4.4% in the water
leaching rate. Similarly, with the addition of 1.0 g·kg-1 humic acid, the leaching rate of nitrogen decreased by 17.4%; and with the addition
of 12 g·kg-1 of zeolite, the leaching rate of phosphorus increased by 68.0%. Compared to CK, the nitrogen leaching rate decreased by 25.1%
and the phosphorus leaching rate increased by 29.2% with the addition of 9 g·kg-1 of zeolite. In conclusion, the application of three envi原
ronmental materials significantly improved soil water and fertilizer conservation.
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土壤是生态环境的重要组成部分，也是作物生长

所需水分和营养物质的主要来源。氮磷肥施用在我国

农业发展中效益明显，但也存在不合理使用性，氮磷

是农业面源污染的主要来源。有研究表明[1-4]：我国氮
肥和磷肥当季利用率仅有 35%左右和 10%耀20%，约
75%以上的磷滞留在土壤中，不仅增加农业成本，还
造成大部分地区土壤酸化。减少水肥在土壤中的流失

是提高土壤养分、治理面源污染的主要途径，氮肥增

效主要是增加氮素的保持效果，增强缓释效应；磷肥

增效主要是增强磷素的可溶性，即减少土壤溶液中钙

镁等离子与磷酸根离子的结合。

保水剂是新兴的高吸水性树脂，在农业面源污染

治理中广泛应用，发展前景广阔[5]。研究表明，保水剂不
仅改善土壤水分状况、提高作物产量和水分子利用效

率，还促进植株对土壤氮磷钾等养分的吸收[6-14]。保水
剂分子遇水膨胀时，可将分散的土壤颗粒结成团块状，

同时能够增强土壤持水能力，减少水分和土壤养分的

流失，从而提高水肥利用效率。腐植酸是自然环境中广

泛存在的一类高分子物质，占土壤和水圈生态体系总

有机质的 50%耀80%[15]，腐植酸本身可作为肥料施入土
壤，对铵态氮的保持效果较好[16-19]，还能活化土壤中已
存在的被固定的磷肥，进一步提高磷肥利用率[20]。沸石
是以硅氧四面体和铝氧四面体为基本结构单元的硅

酸盐矿物，内部为三维空间架状结构，具有很强的吸附

性和离子交换性[21]。大量研究证明[22-24]，将沸石应用在土
壤中可以提高肥料利用率，增强土壤保水保肥抗旱的

效果，减少养分流失，改善土壤氮素释放和流失状况，

提高氮肥利用率，提高作物产量，降低作物生长成本。

目前，对保水剂等环境材料的研究主要集中在材

料对土壤物理性状和化学性质的影响方面，如土壤团

聚体变化和水分常数变化等；在肥料保持方面，研究

多集中于对氮肥的效应，而对磷活化研究性状相对较

少。本研究根据已有的研究进展，针对土壤氮磷肥保

持增效和水分保持同步开展系列实验。本文为系统研

究的第一环节，采用土柱淋溶模拟实验，选取保水剂、

腐植酸和沸石，研究单一环境材料对土壤水分和氮磷

肥保持增效的影响，探讨对土壤水肥增效机制，期望

从根本上减少土壤水肥的淋失，提高水分和氮磷肥利

用率，控制并减少面源污染，为开发新型肥料添加剂

提供依据，并为环境材料的推广应用奠定基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

环境材料：保水剂，聚丙烯酸钠盐型，白色晶体颗

粒，60~80目，北京金元易生态工程技术中心提供；腐
植酸，黑色粉状，80~100目，其中黄腐酸 16.7%，由内
蒙古霍林河煤业集团有限责任公司提供；沸石，乳白

色颗粒，60~80目，化学纯，天津市津科精细化工研究
所生产。

供试土壤：北京市通州区农田表层土壤。土壤容

重 1.23 g·cm-3，0.25耀5.00 mm 土壤团聚体占 50.6%；
土壤碱解氮 15.75 g·kg-1，速效磷 54.40 g·kg-1，有机质
18.91 g·kg-1，阳离子交换量（CEC）6.19 cmol·kg-1，电导
率（EC）0.33 滋S·cm-1，含水率 7.6%，孔隙度 50.5%，pH
值 7.49。经风干、碾碎和剔除杂物后过 2 mm筛，备用。

供试肥料：尿素，H2NCONH2，分析纯，广东光华科
技股份有限公司；过磷酸钙，Ca（H2PO4）2·H2O，化学
纯，国药集团化学试剂有限公司。

土柱淋溶装置：主体是定制的有机玻璃柱和玻璃

土柱架（图 1）。玻璃柱的内径、外径和高分别为 5、6、
35 cm。在淋溶柱底部放置两块制有小孔的有机玻璃
滤板，滤板之间夹一层 200目的滤布。每柱装入 500 g
过 2 mm筛后风干土壤和肥料的混合物（肥料混施
于土壤，尿素和过磷酸钙添加量分别为 1000、750 g·
kg-1），表面覆盖少量（约 40 g，0.5 cm厚）纯净石英砂，
加水时起到缓冲作用，防扰乱土层。

1.2 实验设计
采用单因素优选法，分析三种材料对土壤水肥增

效机制。每组处理分别添加一种环境材料，每种材料

选取 5个添加水平，保水剂（A）与腐植酸（B）选取水
平相同，分别为土壤干重的 0.025%、0.05%、0.10%、
0.15%、0.20%（即 0.25、0.5、1.0、1.5、2.0 g·kg-1干土），
沸石（C）分别选取土壤干重的 0.15%、0.30%、0.60%、
0.90%、1.20%（即 1.5、3、6、9、12 g·kg-1 干土）。另设
CK处理，不添加任何环境材料，只添加肥料（表 1）。
共 16个处理，设 3个重复。

图 1 土柱淋溶模拟实验装置
Figure 1 Soil column leaching experiment equipment

内径 50 mm
外径 60 mm
石英砂

土（过 2 mm筛）
双层滤板中间
夹 200目滤网

淋溶液

1812



第 32卷第 1期2017年 9月

注：同行字母相同表示处理间在 0.05水平上差异不显著。下同。

表 2 不同处理淋溶液体积差异对比性分析（mL）
Table 2 Variance analysis of leaching solution volume of different treatments（mL）

处理 CK 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5
保水剂 1 745.4依3.6d 1 704.0依4.0c 1 705.3依11.9c 1 700.2依3.1c 1 686.6依6.9b 1 668.9依3.6a
腐植酸 1 745.4依3.6b 1 730.0依13.2a 1 725.7依8.3a 1 733.1依2.9ab 1 738.4依5.5ab 1 729.6依2.4a
沸石 1 745.4依3.6d 1 741.0依4.0cd 1 739.1依0.9bc 1 734.1依1.2ab 1 733.6依2.2ab 1 729.7依4.2a

表 1 土柱淋溶试验设计
Table 1 Soil column leaching experiment design

1.3 测定指标与方法
土壤水分：淋溶前，加 250 mL水使土壤水分接近

饱和持水量，室温下放置 1 d，使土肥充分混合。首次
淋溶加入 250 mL水，收集 24 h淋溶液。将淋溶柱放
置在室温条件下，自然蒸发，约 7 d后称重，至土壤含
水率降到 50%左右时，进行第域次淋溶，每次淋溶过
程相同，分别在培养第 2、9、16、23、30、37、44、51 d时
淋溶，并用量筒直接测定淋溶液体积。

淋溶液总氮：采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法
测定（HJ 636-2012代替 GB 11894—1989）。总磷：采用
过硫酸钾氧化-钼锑抗分光光度法测定（GB 11893—
1989）。

采用 Origin 8.5和 SPSS 19.0进行实验数据处理
和统计分析。

2 结果与讨论

2.1 环境材料不同添加水平对土壤水分保持的影响
2.1.1 对淋溶过程的影响分析

淋溶液体积即土壤水分流失量。保水剂组首次淋

溶液体积最少，试验处理均比 CK少；第域次淋溶时，
试验处理均比 CK多，保水剂并没表现出保水作用，
可能是首次淋溶后土壤水分基本呈饱和状态，保水剂

本身的膨胀增大了淋溶土壤整体的孔隙度，使水分更

容易淋出；从第芋次到第峪次淋溶，试验处理均比 CK
少，说明保水剂发挥作用的时间较长久，具有反复吸

水的功能（图 2）。
腐植酸组第玉、域次淋溶液体积与保水剂组具有

相同的规律；第芋次淋溶仅有水平 5低于 CK，说明腐
植酸保水作用的发挥较迟缓；第郁到第喻次淋溶中，

各水平淋溶液体积变化均不大，均能起到一定保水作

用；第峪次淋溶时，淋溶液体积与 CK无明显差异，说
明在淋溶后期，腐植酸保水功能降低。

沸石组首次淋溶保水作用最大；在往后的淋溶过

程中，各水平淋溶液体积与 CK相差不大，尤其第吁
次淋溶后，淋溶液体积较前几次有所上升，虽低于

CK，但各水平之间差距已不明显，说明沸石保水作用
主要体现在首次淋溶，且淋溶后期添加水平的变化对

淋溶液体积影响很小。

2.1.2 对淋溶液总体积的影响
环境材料对土壤水分保持效果明显，保水剂水分

保持效果最优，腐植酸次之，沸石最差。保水剂组水平

5处理淋溶液总体积最小，减少 4.4%；腐植酸组水平
2处理最小，减少 1.1%；沸石组水平 5处理最小，减少
0.9%（图 3）。

由淋溶液总体积差异对比分析可知（表 2），环境
材料的添加使淋溶液体积显著降低，且在多数水平下

达到显著水平。保水剂组水平 1、2和 3淋溶液总体积
之间不存在显著性差异；腐植酸组各水平所对应淋溶

液总体积间差异并不明显，但水平 1、2和 5相比 CK
仍有显著差异，且在水平 5处淋溶液总体积达到最小
值；沸石组水平 2、3、4和 5淋溶液总体积相比 CK存
在显著性差异。

2.2 环境材料不同添加水平对土壤氮肥增效的影响
2.2.1 对氮素淋出的过程分析

淋洗损失是造成农田氮肥流失的主要原因，试验

处理相比 CK均起到氮素保持作用。首次淋溶时，各
处理氮素淋出量差别最大，且保水剂和腐植酸组氮素

淋出量在前 3次淋溶时差异显著，此时土壤中氮素含
量随淋溶次数的增加不断减少；第郁次淋溶时，保水
剂和腐植酸组氮素淋出量已相差不大，沸石组差异明

显，均低于 CK；在第吁次淋溶过后各水平间的差异均
不明显，说明沸石对氮素保持的影响最大，且作用持

续时间长（图 4）。
2.2.2 对氮素淋出总量的影响

环境材料对土壤氮肥增效明显，沸石对土壤氮增

处理 空白 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5
保水剂 0 0.025% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20%
腐植酸 0 0.025% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20%
沸石 0 0.15% 0.30% 0.60% 0.90% 1.20%
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效最优，腐植酸次之，保水剂最差。沸石组水平 4氮素
淋出总量最少，减少 25.1%；腐植酸组水平 3的最少，
减少 17.4%；保水剂组水平 2的最少，减少 7.6%（图
5）。由氮素淋出总量差异对比分析可知（表 3），环境
材料的添加对土壤氮肥增效有一定的作用，且在多数

水平下达到显著性水平。保水剂组水平 2、3和 4氮素
淋出总量相比 CK有显著性差异，但 5个添加水平间
差异不明显；腐植酸组 5个水平氮素淋出总量相比
CK均有显著性差异，且水平 2和 3分别与水平 1和
4有明显差异；沸石组 5个水平氮素淋出总量相比
CK差异明显，但除水平 1与水平 4之间有明显差异
外，其余 3个水平差异不显著。

图 2 不同环境材料组 8次淋溶液体积变化
Figure 2 The change of leaching solution volume during eight times of leaching
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图 4 不同环境材料处理对氮素淋出量的影响
Figure 4 The effect of different treatments on nitrogen leaching amount

图 5 三种环境材料不同水平下氮素累积淋出总量变化
Figure 5 Nitrogen accumulated leaching quantity changes under

different levels of three kinds of environmental materials

2.3 环境材料不同添加水平对土壤磷肥活化的影响
2.3.1 对磷素淋出的过程分析

磷肥施入土壤易被固定，只有将磷素存在形式转

化为可溶性磷，才有可能被植物利用。图 6是三种环
境材料不同水平磷素淋出量。在 8次淋溶过程中，磷
素淋出量并不是逐渐减小，与氮素淋出规律有明显不

同。保水剂组磷活化效果最显著的时期为淋溶中后

期；腐植酸组主要体现在中期；沸石组前 4次淋溶时
对磷活化效果比后几次要好，但与保水剂和腐植酸组

相比，对磷活化的持久性相对较弱。

2.3.2 对磷素淋出总量的影响
保水剂、腐植酸和沸石可促进磷肥活化，沸石对

土壤磷肥活化效果最优，保水剂次之，腐植酸最小。沸

石组水平 5磷素淋出总量最多，增加 68.0%；保水剂
组水平 5的最多，增加 31.2%；腐植酸组水平 2的最
多，增加 14.4%（图 7）。

由磷素淋出总量显著性分析可知（表 4），环境材
料的添加对土壤磷肥活化有显著作用，且在多数水平

下达到显著性水平。保水剂组水平 1、2、4和 5磷素淋
出总量与 CK相比差异显著，其中水平 5与 CK差异
最为显著，水平 1、2和 4之间无显著性差异；腐植酸
组水平 1和 2磷素淋出总量相比 CK有显著性差异，
其中水平 2差异最为明显；沸石组 5个添加水平下磷
素淋出总量之间差异明显，其中水平 4和 5相比 CK
差异显著。

2.4 三种环境材料对土壤氮磷肥同步增效的影响
2.4.1 最优水平下氮素淋溶过程对比

处理对氮素淋出量的影响明显不同，且均是在首

次淋溶时氮素淋出量最大，而后随着淋溶次数的增

加，氮素淋出量逐渐减小（图 8）。首次淋溶时，相比
CK，保水剂添加水平 2 的处理氮素淋出量减少
7.6%，腐植酸添加水平 3处理减少 15.0%，沸石添加
水平 4处理减少 21.0%。
2.4.2 最优水平下磷素淋溶过程对比

保水剂添加水平 5和腐植酸添加水平 2的处理
磷素累积淋出量在前 4次差异不明显，在第吁次淋溶
后逐渐表现出明显差异，说明环境材料对磷素淋

溶的促进作用具有持久性。沸石添加水平 5的处理 8
次淋溶过程中磷素累积淋出量均高于其他处理，这

种差异主要体现在首次淋溶时，相比 CK，磷素淋出
量增加 126.2%，其次是第芋次淋溶时，磷素淋出量增
加 93.1%，在第峪次淋溶时，仅比 CK 磷素淋出量高
出 24.3%，呈现出随淋溶次数的增加而减小的趋势
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表 3 不同处理氮素累积淋出总量的差异对比分析（mL）

Table 3 Variance analysis of nitrogen leaching total amount of different treatments（mL）
处理 CK 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5
保水剂 568.3依24.3b 554.8依11.4ab 524.8依4.2a 534.1依11.3a 537.8依19.7a 543.3依14.3ab
腐植酸 568.3依24.3c 511.4依4.6b 475.6依11.2a 469.5依19.1a 518.0依21.2b 485.9依19.7ab
沸石 568.3依24.3c 472.8依11.1b 451.6依1.0ab 449.3依4.7ab 425.6依13.2a 454.0依23.3ab

表 4 不同处理磷素累积淋出总量的差异对比分析（mL）
Table 4 Variance analysis of phosphorus leaching total amount of different treatments（mL）

处理 CK 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5
保水剂 2 082.5依49.0c 2 321.3依60.9b 2 389.1依66.1b 2 186.1依110.0c 2 386.0依45.3b 2 732.4依74.8a
腐植酸 2 082.5依49.0c 2 357.0依76.7ab 2 382.5依112.9a 2 126.6依54.3c 2 211.2依81.9bc 2 101.4依139.8c
沸石 2 082.5依49.0cd 2 188.7依103.0cd 2 015.0依109.7d 2 245.9依58.2c 2 689.7依155.4b 3 499.3依93.7a
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图 6 不同环境材料处理对磷素淋出量的影响
Figure 6 The effect of different treatments on phosphorus leaching amount
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图 7 三种环境材料不同水平下磷素淋出总量变化
Figure 7 The change of phosphorus leaching amount under

different added levels of three kinds of environmental materials

图 8 三种环境材料氮增效最优水平淋溶过程对比
Figure 8 Comparison of the nitrogen leaching process of the

optimal levels of three kinds of environmental materials

图 9 三种环境材料磷活化最优水平淋溶过程对比
Figure 9 Comparison of the phosphorus leaching process of the

optimal levels of three kinds of environmental materials

（图 9）。
通过对各组曲线进行线性拟合，磷素累积淋出量

与淋溶次数的相关性均达到 98%以上，CK处理磷素
累积淋出量与淋溶次数之间相关方程为 y=276.0x+
139.1（R2=0.984）；保水剂添加水平 5、腐植酸添加水

平 2和沸石添加水平 5处理的磷素淋出量与淋溶次
数之间的相关方程分别为 y=348.0x-128.5（R2=0.995），
y=280.3x-50.1（R2=0.991），y=464.7x+139.1（R2=0.987），
均与 CK的 98.4%水平相当。这说明环境材料的添加
并不影响磷素的淋出规律，8次淋溶过程中解磷过程
一直持续。相关方程中，沸石添加水平 5处理的 k=
465，保水剂添加水平 5处理的 k=348，说明随着淋溶
次数的增加沸石水平 5处理的磷素累积淋出量变化
快、增量大，间接说明沸石对磷活化作用显著。

2.4.3 三种环境材料对土壤氮增效和磷活化的分析
将氮素淋出总量和磷素淋出总量分别与材料添

加量建立一元二次回归方程（图 10），按照回归分析
结果，通过函数最优解方法处理，得到三种材料在氮

增效和磷活化效果最佳的添加量。

保水剂组氮素淋出总量回归方程为 y=26.63x2-
61.92x+564.4（R2=0.713），磷素淋出总量回归方程为
y=0.145x2-0.063x+2.221（R2=0.682）。当添加量为
1.168 g·kg-1时氮磷肥同步增效最好，在 5个水平中，
水平 3即添加量为 1.00 g·kg-1时，氮磷肥同步增效最
好，相比 CK，氮素淋出量减少 6.0%，磷素淋出量增多
5.0%。腐植酸组氮素淋出总量回归方程为 y=49.54x2-
120.7x+547.9（R2=0.541），磷素淋出总量回归方程为
y=-0.128x2+0.196x+2.200（R2=0.290）。当添加量为 1.217
g·kg-1时氮磷肥同步增效最好，在 5个水平中，水平 3
即添加量为 1.00 g·kg-1时，氮磷肥同步增效最好，相
比 CK，氮素淋出量减少 17.2%，磷素淋出量增多
2.1%。沸石组氮素淋出总量回归方程 y=2.078x2-
32.02x+544.0（R2=0.831），磷素淋出总量回归方程为
y=0 .015x2-0.079x+2.150（R2=0.986）。当添加量为
7.741 g·kg-1时氮磷肥同步增效最好，在 5个水平中，
水平 4即添加量为 9 g·kg-1时，氮磷肥同步增效最
好，相比 CK，氮素淋出量减少 25.1%，磷素淋出量增
多 29.2%。

综合来看，沸石对土壤氮磷肥同步增效最佳，其

水平 4土壤氮磷肥同步增效最好。
3 结论

（1）通过显著性分析，三种环境材料在所取大部
分水平下对土壤水分保持、氮肥增效和磷肥活化均有

显著性差异，表明环境材料施用对土壤水肥增效明显。

（2）保水剂的水分保持效果优于沸石和腐植酸，
且随着添加量增多水分保持效果有增强的趋势；腐植

酸的水分保持效果与添加量没有明显的相关作用，在
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图 10 三种环境材料对氮磷肥同步增效的分析
Figure 10 Analysis of synchronous efficiency of three kinds of
environmental materials on nitrogen and phosphorus fertilizer
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水平 2效果最好。
（3）沸石对氮肥保持和磷肥活化效果最好，且效

果持久，在一定范围内添加量越多，效果越好；当沸石

添加量为 9 g·kg-1时，土壤氮磷肥同步增效最好，相
比 CK，氮素淋出量减少 25.1%，磷素淋出量增多
29.2%。
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