
摘 要：为研发基于功能互补的不同环境材料复合对土壤水分和氮磷肥保持增效的同步效应，本文选取保水剂（A）、腐植酸（B）和
沸石（C），通过室内土柱模拟方法，采用正交实验设计，探究 3种不同环境材料复合对土壤水分和氮磷肥保持同步增效的主次和不
同目标的组合优化，最终获得提高土壤水分和土壤氮磷保持增效的最优组合，通过过程分析探讨不同环境材料对土壤水肥保持的

效应机理。结果表明：3种环境材料复合对土壤水分和氮磷肥保持增效有明显效果，对水分保持和氮磷肥同步增效的最优组合为
A3B3C2（即保水剂、腐植酸和沸石添加量为 1.5、1.5 g·kg-1和 9.0 g·kg-1），该组合相比 CK的土壤水分淋出量减少 3.5%，氮素淋出量减
少 12.1%，磷素淋出量增多 65.5%；比较发现，沸石对土壤淋溶液 pH和 EC值影响最大，保水剂居中，腐植酸作用最小；3种环境材
料的添加可增加土壤孔隙度，改善土壤团粒结构，具有改良土壤的效应。研究结果为新型肥料研发提供重要参考。
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Study of composites of three kinds of environmental materials on the synergism of soil moisture conservation
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Abstract：This study aimed to determine the simultaneous effects of soil water and nitrogen-phosphorus fertilizers based on the functional
complementarity of different environmental materials. Super absorbent polymer（A）, humic acid（B）, and zeolite（C）were selected, and soil
column leaching was performed to identify the main and secondary targets and combination optimization of composites of three different en原
vironmental materials on soil moisture and nitrogen-phosphorus fertilizer. Eventually, the optimal combination of soil moisture and nitrogen-
phosphorus conservation synergism was obtained, and the effective mechanism of different environmental materials on soil moisture and fer原
tilizer conservation was analyzed using the process analysis. The results showed that composites of three kinds of environmental materials
had significant effects on soil moisture and nitrogen-phosphorus fertilizers, and the optimal combination of soil moisture conservation and
nitrogen-phosphorus fertilizer efficiency was A3B3C2（with super absorbent polymer, humid acid and zeolite of 1.5, 1.5 g·kg-1 and 9.0 g·kg-1,
respectively）. Compared with those of CK, the water leaching was reduced by 3.5%, the leaching rate of nitrogen was decreased by 12.1%,
and the leaching amount of phosphorus was increased by 65.5% in A3B3C2. Comparative analysis revealed that zeolites had the maximum in原
fluence on the pH and EC values, whereas humic acid had the minimum effect. The addition of environmental materials could increase soil
porosity, improve soil aggregate structure, and help improve soil properties. The results provide an important basis for new fertilizer research
and development.
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图 1 土柱淋溶模拟实验装置
Figure 1 Soil column leaching experiment equipment
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干旱缺水、水肥利用效率低和面源污染等问题是

限制我国农业生产高效和可持续发展的重要因素[1-3]。
我国农业年用灌溉水量 3600亿 m3，占总用水量 65%
左右，其中 90%用于农田漫灌[4]，但水分利用效率不
到发达国家的一半，加之水资源浪费使我国水资源短

缺状况更加严峻[5]。同时，我国农业面源污染也十分严
重，且对环境污染的贡献率不断提高[6-10]。施用氮磷化
肥是我国农业最基本的增产方式，但在施用过程中存

在过量施用、效率低下和造成面源污染等问题[2]。研究
表明，我国氮磷肥的当季利用率分别为 35%左右和
10%~20%[11]，每年我国氮肥损失高达 1500万 t，这不
仅增加农业成本，还造成坡地农田氮磷肥随水土流失

引起江河富营养化的环境污染问题，氮肥反硝化引起

“温室气体”排放增加的大气污染问题，土壤中氮磷渗

漏引起地下亚硝酸盐增加造成地下水污染问题，并威

胁人类健康[12]。据统计，农业面源污染中氮磷在水体
污染源中比例达 50%以上[13]。针对我国目前农田化肥
用量过高的状态，2015 年农业部提出《到 2020年化
肥使用量零增长行动方案》。抗旱节水和提高农田土

壤水分保持，减小化肥用量和提高氮磷肥利用效率是

我国农业可持续发展的重要方向和研究课题。

环境材料是具有最低环境负荷、最大使用功能的

人类所需材料[14]，其最大特征是具有功能性、环保性
和经济性。大量实验和实践[15-23]表明，保水剂是目前具
有较大发展潜力的土壤保水材料，由于保水剂的分子

结构为具有一定交联度的三维网状结构，其中含有很

多羧基、羟基、磺酸基等亲水性基团，遇到水分子，这

些基团可以电离，形成氢键，不仅促进土壤保水和土

壤改良，还能促进作物生长和水肥协调，提高植物干

物质产量和水分利用效率；腐植酸是自然环境中广泛

存在的一类高分子物质，分子结构中含有酚羟基、醇

羟基等官能团，因而具有亲水性、离子交换性及络合

性等特性，对氮素具有较好的保持效果，还能活化土

壤中磷肥，提高磷肥利用率；沸石是具有硅氧四面体

和铝氧四面体结构的硅酸盐矿物，因为其独特的孔道

结构以及孔道中含有大量可用于交换的阳离子，沸石

具有很高的选择性阳离子交换性能量，对氮磷肥离子

具有较强的吸附性和离子交换性能。目前，这几类环

境材料在氮肥增效和磷肥活化的单项研究有一些积

累，但缺乏多种环境材料复合对水肥同步增效的研

究。本文基于这 3种环境材料的协同作用，为了减小
农业面源污染和改善农田的水土环境，采用正交实验

设计，探索 3种环境材料对土壤水肥保持增效的优化

组合，以期为新型肥料的研发和环境材料的应用研究

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
土壤：北京市通州区农田表层土壤（0~20 cm）。

0.25~5.00 mm 土壤团聚体占 50.60%；土壤碱解氮
15.75 mg·kg-1，速效磷 54.40 mg·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 7.63%，孔隙度 50.50%，pH 值
7.49。经风干、碾碎和剔除杂物后过 2 mm筛，备用。

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）。

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）；腐
植酸，黑色粉状，80~100目，其中黄腐酸 16.7%（内蒙
古霍林河煤业集团有限责任公司）；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）。
1.2 试验设计
1.2.1 淋溶试验装置

土柱淋溶试验装置：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 cm和 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 1层 200目的滤布。每柱
中装入 500 g过 2 mm筛后的风干土壤的土肥混合物
（肥料混施于土壤中，尿素和过磷酸钙添加量分别为

1000、750 mg·kg-1），表面覆盖少量（约 40 g，0.5 cm
厚）纯净石英砂，加水时可起到缓冲作用，以防扰乱

土层。

水分处理方法：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。
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首次淋溶加入 250 mL水，收集 24 h淋溶液。将淋溶
柱仍放置在室温条件下，自然蒸发，约 6 d后称重，至
土壤含水率降到约 50%左右时，进行第域次淋溶，每
次淋溶过程相同，约在培养第 2、8、14 d和 20 d时进
行淋溶，连续 4次。
1.2.2 试验处理

根据正交表的正交性，正交实验的实验点均衡分

布，具有很强的代表性，具备“均匀分散、齐整可比”的

特点，能够比较全面反映选优区内的基本情况。本研

究通过三因素三水平正交实验，采用土柱淋溶模拟方

法，确定环境材料对水分保持和氮磷肥同步增效的最

优组合。实验三因素为保水剂（A）、腐植酸（B）和沸石
（C），在以往研究基础上，确定 A与 B用量的 3个水
平均为土壤干重的 0.05%、0.10%和 0.15%（即 0.5、1.0
g·kg-1和 1.5 g·kg-1），C 为土壤干重的 0.3%、0.6%和
0.9%（即 3、6 g·kg-1和 9 g·kg-1）添加，共 9 个处理，3
个重复（表 1）。
1.2.3 测定指标与方法

淋溶液指标：淋溶液体积直接采用量筒法测定；

pH值采用玻璃电极法 GB 7859—1987；EC值采用电
导率仪法（GB 7871—1987）；总氮采用过硫酸钾氧化-
紫外分光光度法（HJ 636—2012）；总磷采用过硫酸钾
氧化-钼锑抗分光光度法（GB 11893—1989）。

土壤指标：土壤样品的电镜扫描（SEM）表征在淋
溶前后进行，在清华大学材料学院采用扫描电子显微

镜（SU8010，日本 Hitachi公司）进行测定。
2 结果与讨论

2.1 环境材料组合对土壤水分保持的影响
淋溶液体积即土壤水分流失量，不同处理 4次淋

溶液过程分析见图 2，试验组淋溶液总体积相比 CK

组均有所减少，处理组 7淋出量最小，减少 3.7%，表
明环境材料混施对土壤水分保持效果明显。在 4次淋
溶中，第玉次淋溶液体积均最小，主要是由于首次淋
溶时土壤质地疏松，孔隙较多且较大，吸水保水性较

强。第域、芋次淋溶液体积相差不大，原因是随着淋溶
次数增加，土壤孔隙减小，吸水性减弱，且在第玉次淋
溶中保水剂、腐植酸及沸石对水分的吸收达到接近饱

和状态。第郁次淋溶体积较第域、芋次有所下降，主要
由于随着淋溶天数增加，室温升高，土壤中水分蒸发

量较以前增多。

正交结果极差分析（表 2）可确定 3种环境材料
对土壤水分保持的最佳组合。水分保持极差表现为

RA>RC>RB，即保水剂>沸石>腐植酸，且保水剂、沸石
对水分保持的影响相近，但腐植酸保水效果与其相比

差距较大；最佳组合为 A3B2C2，即 3种环境材料对水
分保持效果最好的添加量分别为 1.5、1.0 g·kg-1和 9.0
g·kg-1。
2.2 环境材料组合对土壤氮素保持的影响

不同处理氮素淋出量过程分析见图 3，与 CK组

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

处理组 保水剂（A） 腐植酸（B） 沸石（C）
1 A1（0.05%） B1（0.05%） C1（0.30%）
2 A1（0.05%） B2（0.10%） C2（0.90%）
3 A1（0.05%） B3（0.15%） C3（0.60%）
4 A2（0.10%） B1（0.05%） C2（0.90%）
5 A2（0.10%） B2（0.10%） C3（0.60%）
6 A2（0.10%） B3（0.15%） C1（0.30%）
7 A3（0.15%） B1（0.05%） C3（0.60%）
8 A3（0.15%） B2（0.10%） C1（0.30%）
9 A3（0.15%） B3（0.15%） C2（0.90%）

图 2 不同处理淋溶液体积变化
Figure 2 Changes of the leaching solution volume of different treatments
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表 3 不同处理氮素累积淋出量的正交分析
Table 3 The orthogonal analysis of nitrogen accumulated amount of

different treatments
项目 保水剂 腐植酸 沸石

K1 1 394.98 1 469.48 1 440.84
K2 1 408.27 1 431.74 1 413.59
K3 1 454.71 1 356.74 1 403.53
k1 464.99 489.83 480.28
k2 469.42 477.25 467.84
k3 484.90 452.25 471.20

极差 R 19.91 37.58 12.43
主次顺序 B>A>C
优水平 A1 B3 C2
优组合 A1B3C2
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表 2 淋溶液总体积正交分析
Table 2 The orthogonal analysis of the results of the total volume of

leaching solution

氮素累积淋失总量相比，添加了环境材料的 9个实验
组淋溶后的氮素淋失量都有所减小，可见添加环境材

料有助于减少氮素的流失。在 4次淋溶过程中，各组
氮素淋失量均在第玉次淋溶时出现最大值，而且约占
4次淋溶淋失总量的 64.99%~75.99%，第域次占淋失
总量的 10.09%~15.18%，第芋次占 8.03%~12.89%，第
郁次占 3.68%~7.91%，可见，氮素的淋失主要发生在
前两次淋溶过程中。观察首次淋溶的氮素淋失量可

知，有 6个实验组的氮素淋失量都大于 CK组，造成
这一现象的原因可能是保水剂、腐植酸分子结构中的

功能基团具有亲水性、离子交换性和络合性，起到制

约淋溶等作用，从而抑制了氮素在土壤中的缓释效

应，其次 3种材料添加增大了土壤孔隙，且第玉次淋
溶时材料与土壤未能良好结合，尤其保水剂吸水后体

积增大，会使周围的土粒结构发生一定变化，氮素更

容易随水在增大了的土壤孔隙中流失。第域次淋溶中
处理组 8的氮素淋失量最少，比 CK组少 35.06%；第
芋次淋溶中氮素淋失量最小的为处理组 6，比 CK组

少 40.36%；第郁次淋溶中氮素淋失量最少的组（处理
组 6）比 CK组少 56.00%。在第域、芋、郁次淋溶后，氮
素淋失量均随淋溶次数的增加而减小，加入材料的实

验组也表现出比 CK组更好的氮素保持效果。
不同处理 4次淋溶过程中氮素累积淋出量正交

分析见表 3，氮增效极差表现为 RB>RA>RC，即腐植酸>
保水剂>沸石；最优组合为 A1B3C2，即 3种环境材料对
氮增效效果最好的添加量分别为 0.5、1.5 g·kg-1 和
9.0 g·kg-1。
2.3 环境材料组合对土壤磷素活化的影响

磷肥施入土壤中易被固定，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。不同处理磷

素淋出量过程分析见图 4，添加环境材料的 9个处理
组的磷素淋出量均比 CK组高，可见环境材料在一定
程度上可促进磷素活化。在 4次淋溶过程中，首次总
磷淋出量约占 4次淋出总量的 18.74%~23.68%，第域
次淋出量占淋出总量的 23.53%~29.21%，第芋次占
26.34%~32.52%，第郁次占 20.29%~27.11%，可见磷

项目 保水剂 腐植酸 沸石

K1 2 523.3 2 508.9 2 529.1
K2 2 520.3 2 508.5 2 495.7
K3 2 486.7 2 512.9 2 505.5
k1 841.1 836.3 843.0
k2 840.1 836.2 831.9
k3 828.9 837.6 835.2

极差 R 12.2 1.5 11.1
主次顺序 A>C>B
优水平 A3 B2 C2
优组合 A3B2C2

图 3 不同处理氮素淋出量的变化
Figure 3 Changes of nitrogen leaching amount of different treatments

第玉次淋溶 第域次淋溶 第芋次淋溶 第郁次淋溶淋溶液淋出总体积
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表 5 不同处理淋溶液体积、氮素淋出总量和
磷素淋出总量方差分析

Table 5 Variance analysis of leaching solution volume
and the amount of leaching nitrogen and phosphorus

under different treatments

注：不同处理淋溶液体积和磷素淋出总量分析在显著性水平为 0.05
时进行；不同处理氮素淋出总量分析在显著性水平为 0.10时进行。

指标 方差来源 离差平方和 自由度 F值 Sig（显著性）
淋溶液
体积

保水剂 892.276 2 9.138 0.002
腐植酸 5.426 2 0.056 0.946
沸石 650.549 2 6.560 0.006

氮素淋出
总量

保水剂 1 649.887 2 0.654 0.531
腐植酸 6 920.821 2 2.744 0.089
沸石 765.165 2 0.303 0.742

磷素淋出
总量

保水剂 189 765.192 2 5.236 0.015
腐植酸 14 841.343 2 0.410 0.669
沸石 1 200 864.270 2 33.137 <0.001

第玉次淋溶 第域次淋溶 第芋次淋溶 第郁次淋溶淋溶液淋出总体积

表 4 不同处理磷素累积淋出总量的正交分析
Table 4 The orthogonal analysis of phosphorus accumulated

amount of different treatments
项目 保水剂 腐植酸 沸石

K1 4 409.78 4 758.73 4 068.98
K2 4 698.05 4 771.58 5 577.30
K3 5 028.83 4 606.35 4 490.38
k1 1 469.93 1 586.24 1 356.33
k2 1 566.02 1 590.53 1 859.10
k3 1 676.28 1 535.45 1 496.79

极差 R 206.35 55.08 502.77
主次顺序 C>A>B
优水平 A3 B2 C2
优组合 A3B2C2

素的淋出并不像氮素的淋失那样主要发生在前两次，

而是每次淋出相对均匀的量，这可能是由于环境材料

对磷素的活化需要一定时间，且材料的作用比较持

久。另外，各组磷素淋出量呈现先升高再降低的趋势，

各组磷素淋出量均是在第芋次淋溶时达到最大，第玉
次淋溶时磷素淋出量最多的为处理组 4，比 CK组淋
出量多 64.7%；第域次淋溶时磷素淋出量最多的是处
理组 2，比 CK组淋出量多 89.1%；第芋次淋溶时磷素
淋出量最多的是处理组 9，比 CK组淋出量多 80.6%；
第郁次淋溶磷素淋出量最多的同样为处理组 9，比
CK组多 62.2%，可见，首次淋溶时环境材料对磷素的
活化作用较小，随着时间的延长，淋溶次数的增加，活

化效果越发明显，后期效果有变弱的趋势。试验组磷

素淋出总量相比 CK组均有所增加，处理组 9淋出总
量最多，增加 65.53%，表明环境材料混施能促进磷素
活化。

不同处理 4次淋溶过程中磷素累积淋出量正交
分析见表 4，磷活化极差表现为 RC>RA>RB，即沸石>保

水剂>腐植酸，且沸石影响要远高于保水剂和腐植酸；
最优组合为 A3B2C2，即 3种环境材料对磷活化效果最
好的添加量分别为 1.5、1.0 g·kg-1和 9.0 g·kg-1。
2.4 环境材料对氮磷同步增效的优化组合分析

对不同处理土壤淋溶液总体积、氮素和磷素淋出

总量进行方差分析（表 5）。3种环境材料对氮增效、磷
活化和水分保持的影响顺序为沸石>保水剂>腐植酸，
对于 3个主要指标，各因素的最优水平：对于氮增效，
优水平为 A1B3C2；磷活化为 A3B2C2；水分保持为
A3B2C2。对于因素 C，3个主要指标的最优水平均为
C2，故 C2为综合分析后的最优水平。对于因素 A，是
淋溶液体积的主要影响因素，是氮素和磷素的次要影

响因素，综合分析选择 A3为最优水平。对于因素 B，
其是氮素最主要影响因素，是磷素与淋溶液体积的次

要影响因素，综合分析选择 B3为最优水平。
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图 4 不同处理磷素淋出量的变化
Figure 4 The changes of phosphorus leaching amount of different treatments
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表 7 不同环境材料组合对各次淋溶液 EC值影响的正交分析
Table 7 The orthogonal analysis of EC values in four times忆 leaching of different environmental materials

项目
第玉次淋溶 第域次淋溶 第芋次淋溶 第郁次淋溶

A B C A B C A B C A B C
K1 13.04 13.74 13.52 9.35 9.01 8.42 11.20 11.38 10.98 4.23 4.50 3.99
K2 13.80 13.73 14.65 9.01 9.21 9.37 11.40 11.47 12.01 4.37 4.17 4.79
K3 14.97 14.34 13.64 8.68 8.82 9.25 11.83 11.58 11.44 4.42 4.35 4.24
k1 4.35 4.58 4.51 3.12 3.00 2.81 3.73 3.79 3.66 1.41 1.50 1.33
k2 4.60 4.58 4.88 3.00 3.07 3.12 3.80 3.82 4.00 1.46 1.39 1.60
k3 4.99 4.78 4.55 2.89 2.94 3.08 3.94 3.86 3.81 1.47 1.45 1.41

极差 R 0.61 0.20 0.37 0.23 0.13 0.31 0.21 0.07 0.34 0.06 0.11 0.27
主次顺序 A>C>B C>A>B C>A>B C>B>A

表 6 不同环境材料组合对各次淋溶液 pH影响的正交分析
Table 6 The orthogonal analysis of pH in four times忆 leaching of different environmental materials

综上所述，对水分保持、氮增效和磷活化效果最

好的组合为 A3B3C2，即保水剂、腐植酸和沸石的添加
量分别为 1.5、1.5 g·kg-1和 9.0 g·kg-1，相比 CK水分
淋出量减少 3.5%，氮素淋出量减少 12.1%，磷素淋出
量增多 65.5%。
2.5 环境材料组合对土柱淋溶液 pH值的影响

土壤 pH 直接影响环境材料对土壤重金属离子
的固化效果和氮肥利用效率。3种材料混施后，土壤
pH值总体变化不大，在 8.00~8.40之间，最大值与最
小值之间差别不到 0.5，但 CK组的 pH明显小于试验
组。这主要是由于尿素施加到土壤后，可水解生成

NH4HCO3、（NH3）2CO3、NH4OH（NH3·H2O），一周后生成
NO-3，造成 pH值下降。4次淋溶液 pH值正交分析见
表 6，首次淋溶时，3种材料影响主次顺序为沸石>腐
植酸>保水剂，其中腐植酸的影响略高于保水剂。对于
氮素，选取 pH 值最大为优组合，即 A3B2C2；对于磷
素，选取 pH值最小为优组合，即 A1B3（B1）C1；第域次
淋溶过程中，主次顺序为沸石>保水剂>腐植酸，氮素
和磷素优组合分别为 A3B2C2和 A1B3C1；第芋次淋溶
中，主次顺序与第域次淋溶时一致，优组合分别为

A3B2C2和 A1B1（B2）C1；第郁次淋溶中，主次顺序为沸
石>保水剂=腐植酸，氮素和磷素优组合为 A3B3C2和
A2B2C1。综合来看，在 4次淋溶过程中，沸石对淋溶液
pH值增加的影响最大，前期淋溶时其影响远高于其
他两种材料，随着淋溶次数的增加，影响效果降低；并

且添加沸石量最多的处理其 pH值也最大，说明沸石
能够提高土壤 pH值，且添加量越多效果越显著。腐
植酸在首次淋溶时对 pH值的影响较大，但随着淋溶
次数的增加，其影响效果降低，而保水剂在首次淋溶

后对 pH值影响效果明显增加。
2.6 环境材料组合对土柱淋溶液电导率的影响

土壤电导率反映土壤总盐含量，在一定程度上反

映了土壤的供肥能力，对于评价环境材料对土壤质量

的影响具有重要的意义。实验组的电导值几乎都高于

CK组，说明环境材料能增加土壤中电解质含量。4次
淋溶液 EC值正交分析见表 7，首次淋溶时，3种材料
影响的主次顺序为保水剂>沸石>腐植酸，以 EC值较
小为优，最优组合为 A1B1C1；第域次淋溶时，主次顺序
为沸石>保水剂>腐植酸，优组合为 A3B3C1；第芋次淋
溶时，主次顺序与第域次淋溶一致，最优组合为

项目
第玉次淋溶 第域次淋溶 第芋次淋溶 第郁次淋溶

A B C A B C A B C A B C
K1 24.80 24.81 24.63 24.45 24.60 24.22 24.64 24.75 24.60 24.40 24.40 24.39
K2 24.85 24.91 25.08 24.51 24.59 24.85 24.76 24.75 24.97 24.39 24.39 24.46
K3 24.87 24.80 24.81 24.73 24.50 24.62 24.86 24.76 24.69 24.44 24.44 24.38
k1 8.27 8.27 8.21 8.15 8.20 8.07 8.21 8.25 8.20 8.13 8.13 8.13
k2 8.28 8.30 8.36 8.17 8.20 8.28 8.25 8.25 8.32 8.13 8.13 8.15
k3 8.29 8.27 8.27 8.24 8.17 8.21 8.29 8.25 8.23 8.15 8.47 8.13

极差 R 0.02 0.04 0.15 0.09 0.03 0.21 0.07 <0.01 0.12 0.02 0.02 0.03
主次顺序 C>B>A C>A>B C>A>B C>A=B
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A1B1C1；第郁次淋溶时，主次顺序为沸石>腐植酸>保
水剂，最优水平为 A1B2C1和 A3B1C2。综合来看，4次淋
溶过程中沸石对 EC值影响最大，且效果稳定，作用
时间长；随着淋溶次数增加，保水剂对 EC 值影响不
断减小；而腐植酸的影响效果较小，但相对稳定。分析

原因沸石是一种碱土金属铝硅酸盐矿物，电离程度缓

慢，随着淋溶次数的增加，独特的孔道结构以及孔道

中含有大量可用于交换的阳离子，使沸石具有很高的

选择性阳离子交换性能量，增大了淋溶液中电解质的

含量；保水剂随着吸水膨胀，吸附电解质离子的能力

明显减弱。

2.7 环境材料组合对土壤结构的影响
取正交实验中对氮素与磷素保持较好的处理组

（A3B3C2）和未添加任何环境材料的处理组（CK），对其
淋溶后的土壤分别进行 SEM电镜扫描，对土壤结构
进行表征。土壤团粒结构反映了土壤通透性及水肥保

持能力。粒径范围 0.25~5.00 mm团聚体含量越高，土
壤持水保肥能力越强[24]。图 5表明，CK组淋溶土壤比
较紧实，土壤颗粒较小，分布密集，孔隙较小。而添加

了环境材料的淋溶土壤颗粒较大，形成土壤团聚体，

且颗粒间孔隙较大。可见，添加环境材料可改善土壤

的物理结构，促进土壤大颗粒形成，孔隙度增加，较好

地改善土壤的通气性和透水性。分析发现，保水剂的

分子链是具有一定交联度的三维网状结构，这种结构

含有很多羧基、醇羟基等亲水性基团[25]。腐植酸是一
种弱酸性有机混合物，表面含有大量羧基、醇羟基和

酚羟基等亲水性基团，对土壤团聚体的形成起主要作

用[26]。这与孙朋成[27]通过提高0.25~5.00 mm土壤团聚
体含量间接提高氮磷肥利用效率结果一致。

3 结论

（1）通过土柱淋溶模拟实验证明，三种环境材料
复合对土壤水肥增效效果明显，在土壤氮、磷肥施用

量为 1000、750 mg·kg-1情况下，组合 A3B3C2（保水剂、
腐植酸和沸石添加量为 1.5、1.5 g·kg-1和 9.0 g·kg-1）
为土壤保水和控氮释磷的最佳组合，水分淋出量可减

少 3.5%，氮素淋出量减少 12.1%，磷素淋出量增加
65.5%，有效提高了氮磷肥的利用效率，在实践中可根
据实际目标和环境情况进行选择。

（2）在整个土柱淋溶过程中，3种环境材料不同
程度改变土壤的酸碱度和电导率。其中，沸石添加能

明显提高土壤 pH值和 EC值，影响也最明显；保水剂
与腐植酸添加对 pH值影响效果相当，对土壤淋溶液
的 pH值和 EC值影响较小且相对稳定。
（3）3种环境材料可改善土壤理化性质，增加土

壤孔隙度，改善土壤团粒结构，水稳性团聚体增加，进

而提高氮磷肥的利用效率，减少农业面源污染。
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