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摘要：为探究聚谷氨酸对浑水膜孔灌条件下土壤水分入渗运动和土壤改良方面的影响，基于室

内浑水膜孔灌单点源自由入渗试验，研究了不同γ－ＰＧＡ施量配比（０，０１％，０５％，１０％）对水
分入渗及持水能力的影响．研究结果表明，对于累积入渗量，与处理Ｃ相比，处理Ｃ１、处理Ｃ２、处
理Ｃ３的累积入渗量分别减小了１７２７％，３０９１％和４２７３％，稳定入渗率分别减小了１７２８％，
３５７９％和５７３２％，但土壤饱和含水率分别增加了７３８％，３５２７％和３９６２％；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式中
Ｋ值从０１３２８减小到００７０７，α值从０７７４６增大到０８１２７；γ－ＰＧＡ会阻碍垂直湿润锋运
移，使得土壤水分保持在土壤根系吸水层，但对水平湿润锋的运移并没有阻碍作用，并且对土壤

水分的水平运动有推进作用，０５％γ－ＰＧＡ施量效果最显著；另外，γ－ＰＧＡ改变了土壤剖面水
分分布，在浑水膜孔灌中，可将水分集中在土壤上层，提高灌溉水利用效率．
关键词：γ－聚谷氨酸；浑水膜孔灌；土壤持水能力；入渗特性；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式
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Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ０５％ γ－ＰＧＡｃｏｎｔｅｎｔｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，γ－ＰＧＡｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｓ
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ｆｏｒｃｒｏｐｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙ－γ－ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ；ｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｉｌｍｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖｆｏｒｍｕｌａ

　　聚谷氨酸（Ｐｏｌｙ－γ－ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，γ－ＧＰＡ）是
一种聚氨基酸化合物，它是由 Ｄ－谷氨酸和 Ｌ－谷
氨酸通过γ－酰胺键结合形成的［１］，是一种多聚氨

基酸类的环保型多功能生物可降解高分子材料［２］．
γ－ＧＰＡ具有良好的水溶性，超强的吸附性、生物可
降解性，对人体无毒无害且可食用等．这些特性使
其可作为保水剂、增稠剂、絮凝剂、重金属吸附剂、

药物／肥料缓释剂及药物载体等的原料，在农业、食
品、医药、化妆品、环保、合成纤维和涂膜等领域具

有广泛的应用前景［２－４］．γ－ＧＰＡ具有抗旱保水保
肥作用，在一定程度上可缓解因土壤水分缺乏而引

起的土壤干旱和沙漠化问题［５］．根据目前的研究结
果表明，γ－ＧＰＡ的最大自然吸水倍数可达到
１１０８４倍，是普通吸水树脂的１倍以上，对土壤水
分的吸收倍数为３０～８０倍，具有较强的吸水性和保
水能力，可用于抗旱保墒育苗［６－７］．另外，γ－ＧＰＡ
还具有保肥性．褚群等［８］研究表明，种植番茄时添

加γ－ＧＰＡ，土壤基质初始持水孔隙度、最大持水
量、铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾、交换性镁含量

和 ＥＣ值均有显著提高，而通气孔隙度和 ｐＨ值有
明显降低，同时在番茄穴盘苗生长发育过程中，土

壤基质速效氮、速效磷、速效钾和交换性镁供应能

力均有所增强，番茄穴盘苗生长发育后期基质过氧

化氢酶活性和中性磷酸酶活性显著提高．孙刚忠［９］

研究表明，施加 γ－ＰＧＡ后可显著提高小白菜鲜重
产量，降低硝酸盐含量，提高叶绿素含量．ＸＵ等［１０］

研究表明，施加γ－ＰＧＡ可提高冬小麦的产量、分蘖
数、穗粒数、ＳＭＢＮ以及土壤酶和氮肥利用效率，可
将γ－ＰＧＡ作为肥料增效剂．史文娟等［１１］通过添加

γ－ＧＰＡ的一维土壤水分入渗研究表明，γ－ＧＰＡ可
减少累积入渗量、入渗率和湿润锋，降低饱和导水

率但不影响湿润锋处的土壤吸力；随着 γ－ＧＰＡ施
量增加，土壤饱和含水率增加，且表层土壤含水率

逐渐增加而深层含水率逐渐降低；说明 γ－ＧＰＡ具

有保水能力，使水分蓄积在土壤计划湿润层．
浑水灌溉是中国黄河流域引黄区灌溉的主要

特点，目前已在膜孔直径、泥沙粒度组成、土壤容重

以及土壤初始含水率对浑水膜孔灌单孔自由入渗

及单向交汇入渗的影响均有研究［１２－１３］．近几年在农
业研究领域，学者对 γ－ＰＧＡ的研究多数是田间试
验，另外对添加 γ－ＰＧＡ可减少土壤水分深层渗漏
提高持水能力仅在一维垂直土壤水分入渗上有研

究．鉴于此，文中在一维垂直水分入渗的基础上采
用膜孔灌灌溉方式，利用浑水进行土壤水分入渗试

验，研究土壤垂直和水平２个剖面上的土壤水分入
渗特点，为 γ－ＰＧＡ在农业方面的推广奠定科学
基础．

１　材料与方法

１１　试验材料

１１．１　供试土壤
供试土壤取自西安灞，土壤容重采用环刀法

测定，为１３５ｇ／ｃｍ３，烘干法测量初始质量含水率为
３％．采集土样置阴凉处自然风干，除去大颗粒杂质
并用２ｍｍ筛过滤．土壤类型为粉壤土，采用Ｍａｓｔｅｒ
ｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析仪对供试土样进行颗粒分
析，具体结果见表１，表中ｗ为体积分数，ｄ为粒径．

表１　供试土壤的颗粒分析
Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｔｅｘｔｓｏｉｌ

土壤质地
黏粒

（ｄ＜０００２ｍｍ）

粉粒

（０００２≤ｄ＜
００２０ｍｍ

砂粒

（００２０≤ｄ≤
２０００ｍｍ）

ｗ／％ ３５８ ９１５５ ４８７

１１２　γ－ＧＰＡ来源及其理化性质
土壤添加剂是由山东福瑞达生物科技有限公

司生产的聚谷氨酸，是以左、右旋光性的谷氨酸为

单元体，以 γ－位上的醯胺键聚合而成同质多肽
（ｈｏｍｏ－ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ），聚合度在１０００～１５０００，其外

５３０
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观为白的、自由流动粉末，粒度为０．１５ｍｍ，分子量
为７０００００ｇ／ｍｏｌ，干燥失重小于１０％，ＯＤ４００澄清
度小于０１３，重金属小于２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值５０～７０，
为中性．此外，其具有极高的吸水性、保湿性及良好
的生物可降解性，是一种绿色生物大分子材料，可

食用，对人体和土壤环境无害．
１２　试验方法
１２１　试验设计

将 γ－ＰＧＡ与过筛后的土样按照 ０，０１％，
０５％和１．０％（质量比）混合均匀后，γ－ＰＧＡ添加
量０为处理 Ｃ，０１％为处理 Ｃ１，０５％为处理 Ｃ２，
１０％为处理Ｃ３，按照容重１３５ｇ／ｃｍ３每层５ｃｍ分
为４５层装入土箱（长 ×宽 ×高 ＝２４ｃｍ×２０ｃｍ×
３０ｃｍ），土箱厚１０ｍｍ，层间刮毛保证土壤和 γ－
ＰＧＡ装入均匀，每个处理设置２次重复．供水装置
为改进的马氏瓶（内径为９ｃｍ，传动轴直径为１４
ｃｍ，高９０ｃｍ），即在普通供水装置马氏瓶中加入搅
拌系统，使用于土壤水分入渗的浑水具有恒定的含

沙率，保证泥沙始终处于悬浮状态，并且试验前后

保证浑水含沙率差异在５％以内．为方便观测土壤
水分入渗湿润锋运移，采用１／４膜孔（见图１）进行
模拟，入渗源水室采用５ｍｍ厚有机玻璃制成，膜孔
直径为５ｃｍ，将其置于土层上表面土箱一角，为试
验供水，保持２ｃｍ水头．浑水含沙率为５％．

图１　浑水膜孔灌自由入渗试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍ

ｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔ

１２２　测试项目
在灌水过程中，采用秒表记录土壤水分入渗时

间，并将水平和垂直湿润锋运移距离用记号笔在土

箱侧壁标出，另外标注浑水马氏瓶水位下降相应的

刻度值，得到水平和垂直湿润锋及累计入渗量随时

间变化关系．待入渗过程结束，停止全部处理的供
水，并迅速吸干处于膜孔处２ｃｍ高度积水，分别在
膜孔圆点、距圆点６ｃｍ及距圆点１２ｃｍ处从表面至

湿润锋处平均间隔２５ｃｍ处用土钻取土样，用烘干
法测量得出土壤质量含水率．

１２３　饱和含水率的测定方法
土壤持水能力又称为持水性．影响土壤持水的

因素包括：土壤结构、土壤盐分、土壤有机质、土壤

总孔隙度、土壤黏粒质量分数、土壤粉粒质量分数、

毛管孔隙度等［１４］．
土壤饱和导水率是土壤被水饱和时，单位时间

内、单位水势梯度下通过单位面积的水量，它是土

壤容重、质地、孔隙分布特征的函数，饱和导水率由

于土壤容重、质地、孔隙分布以及有机质质量分数

等的空间变量的影响，其空间变异强烈，其中孔隙

分布特征对土壤饱和导水率的影响最大．文中使用
饱和导水率分析在浑水膜孔灌条件下添加 γ－ＧＰＡ
对土壤持水性能的影响．饱和导水率测量试验采用
体积为１００ｃｍ３，质量为７６ｇ的离心机配套环刀，将
４个处理土样按１３５ｇ／ｃｍ３容重分别装入环刀，用
滤纸垫在环刀底部，称重．然后将其放入纯水中浸
泡４８ｈ达到饱和，再称重，最后计算得到土壤饱和
含水率．

２　结果与分析

２１　γ－ＰＧＡ施量对土壤入渗特征的影响

２１１对累积入渗量和入渗率的影响
土壤水分入渗能力在一定程度上是由入渗时

间和累积入渗量反映的［１５］．不同γ－ＰＧＡ施量处理
累积入渗量Ｚ如图２ａ所示．从图中可以看出，入渗
前５０ｍｉｎ，各处理的累积入渗量随时间 ｔ变化差异
不明显，但随着时间的推移，从入渗１００ｍｉｎ开始，
各处理累积入渗量的差异逐渐显著，且 γ－ＰＧＡ施
量与累积入渗量之间存在负相关关系．这是因为土
壤水分入渗初期，土水势梯度较大，土壤含水率较

小，土壤水吸力较大，水分入渗主要受土壤基质势

和重力势共同作用，此时 γ－ＰＧＡ的减渗作用不明
显．随着土壤水分继续入渗，土壤含水率逐渐增大，
土壤水势梯度下降，土壤水吸力降低，土壤基质势

减小，γ－ＰＧＡ的减渗作用被体现出来．在入渗结束
时，与处理 Ｃ相比，处理 Ｃ１、处理 Ｃ２、处理 Ｃ３的累
积入渗量分别减小了１７２７％，３０９１％和４２７３％．
这是由于γ－ＰＧＡ是由谷氨酸残基通过Ｙ－酰胺键
线性连接而得，每个谷氨酸残基都同时连接羧基、

氨基和羰基这３种具有水合能力的官能团，其中，羧
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基能力更为明显，加上 γ－ＰＧＡ链之间大量氢键的
存在，使得γ－ＰＧＡ具有超强的保水锁水性能［１６］，

因而对土壤水分具有一定的减渗作用．由于处理Ｃ２
与处理Ｃ３的减渗作用相差不大，因此考虑经济效
益，在实际生产中可使用０５％的 γ－ＰＧＡ施量来
做土壤保水剂，便于推广．

入渗率是单位时间内通过地表单位面积入渗

到土壤中的水量，任一时刻的入渗率其值和此时地

表处的土壤水分通量相等．不同 γ－ＰＧＡ施量情况
下的入渗率ｒ变化如图２ｂ所示．从图中可以看出，
施加γ－ＰＧＡ的处理入渗率均小于无γ－ＰＧＡ对照
处理．入渗前期，即５０ｍｉｎ之前，不同施加 γ－ＰＧＡ
量对入渗率影响不明显，３个处理的入渗率大致相
同．但随着入渗时间的推移，随着γ－ＰＧＡ施量的增
加，入渗率呈降低趋势，且在入渗结束时，各处理稳

定入渗率从大到小依次为 Ｃ，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３．与处理 Ｃ
相比，处理Ｃ１、处理Ｃ２、处理Ｃ３的稳定入渗率分别
减小了１７２８％，３５７９％和５７３２％．γ－ＧＰＡ遇水
后在土壤中有一定的保水能力和较理想的释放效

果［７］，从而削减了土壤水分运动能力，导致入渗率

下降．

图２　γ－ＰＧＡ施量对累积入渗量、入渗率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆγ－ＰＧＡｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

２１２　对入渗模型水分运动参数的影响
根据之前的研究表明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型适用于均

质土体［１６］．因此采用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型：
ｉ＝Ｋｔα， （１）

式中：ｉ为累积入渗量，ｃｍ；ｔ为入渗时间，ｍｉｎ；α为
经验入渗指数，反映土壤的入渗能力的衰减速度；Ｋ
为经验入渗系数，表示入渗开始后第１个单位时段

末的累积入渗量，在数值上和第１个单位时段的平
均入渗速度相等．在土壤水分入渗的初始阶段，系
数Ｋ对土壤入渗能力起主导作用，随着入渗时间的
推移，指数α变为影响土壤入渗能力的主要因素．

通过拟合表明，在不同 γ－ＰＧＡ施量 ｃ条件下
浑水膜孔灌累积入渗量与入渗时间具有良好的幂

函数关系，４个处理拟合的决定系数 Ｒ２均大于
０９５，结果见表２．

表２　Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型参数拟合结果
Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫｏｓｔｉａｋｏｖｆｏｒｍｕｌａ

ｃ／％ 经验系数

Ｋ
经验指数

ａ
决定系数

Ｒ２

０ １５３０６ ０３０８９ ０９７７７
０１ １３３６９ ０３４８７ ０９８５８
０５ １３１３８ ０３７５９ ０９５５７
１．０ ０６１１９ ０５２７５ ０８９１３

　　入渗系数Ｋ随 γ－ＰＧＡ施量的增加而减小，而
入渗指数α随 γ－ＰＧＡ施量的增加而增加．Ｋ值从
１５３０６减小到 ０６１１９，α值从 ０３０８９增大到
０５２７５．进一步说明了 γ－ＰＧＡ具有减渗作用，在
入渗后期阻碍土壤水分入渗运动．
２１３　对水平湿润锋运移特性的影响

图３为水平湿润锋运移距离 Ｓｘ随入渗时间 ｔ

的变化情况．从图中可以看出，入渗开始时，自由面
水平湿润锋运移距离瞬间达到膜孔半径．入渗初
期，４个处理的水平湿润锋基本一致，重合度较高，
因此此时施加 γ－ＰＧＡ对水平湿润锋影响不大．随
着时间的推移，在９０ｍｉｎ时，各处理水平湿润锋运
移距离之间差距明显，但处理 Ｃ２与 Ｃ３大致相同，
均大于处理Ｃ１和 Ｃ．在土壤水分入渗结束时，各处
理水平湿润锋运移距离从大到小依次为 Ｃ２，Ｃ３，
Ｃ１，Ｃ．说明０５％γ－ＰＧＡ处理较１．０％γ－ＰＧＡ处
理促进土壤水分水平方向上运移．

图３　水平湿润锋运移距离随入渗时间的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

添加γ－ＰＧＡ浑水膜孔灌单点源自由入渗水平
湿润锋运移距离与入渗时间呈幂函数关系，即

Ｓｘｉ＝
Ｄ
２＋Ｇｔ

Ｈ， （２）
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式中：Ｓｘｉ为浑水膜孔灌水平湿润锋运移距离，ｃｍ；Ｄ
为膜孔直径，ｃｍ；Ｇ为拟合系数；Ｈ为拟合指数．决定
系数Ｒ２均大于０９８００，说明该模型能很好地描述
γ－ＰＧＡ的浑水膜孔灌单点源自由入渗水平湿润锋
运移距离与入渗时间的变化关系．表３为水平湿润
锋运移距离与入渗时间拟合参数，从表中可以看

出，处理Ｃ２的拟合系数Ｇ最大，其余３个处理的拟
合系数Ｇ均随 γ－ＧＰＡ施量 ｃ增加而减小．综上所
述，ｃγ－ＰＧＡ虽然对土壤水分运动有阻碍作用，但
对水平湿润锋的运移并没有阻碍作用，并且对土壤

水分的水平运动有推进作用，０５％γ－ＰＧＡ施量效
果最显著．

表３　水平湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数
Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｃ／％ 拟合系数

Ｇ
拟合指数

Ｈ
决定系数

Ｒ２

０ ３３９００ ０２１２１ ０９８２１
０１ ３３２４３ ０２２３４ ０９９５５
０５ ４０５７９ ０２００６ ０９９２９
１．０ ２４６６５ ０２９９１ ０９７５９

２１４　对垂直湿润锋运移特性的影响
图４为垂直湿润锋运移距离Ｓｚ随入渗时间ｔ的

变化情况．从图中可以看出，４个处理的垂直湿润锋
运移距离均随入渗时间的增加而持续增大，在同一

入渗时段内，垂直湿润锋运移距离随 γ－ＰＧＡ施量
的增大而减小．这是因为一方面，在浑水膜孔灌单
点源入渗过程中，土壤中的γ－ＰＧＡ遇水后，与土壤
胶体结合后使得团聚体增多、增大，原有的土壤结

构及孔隙状况发生了物理变化，提高了土壤持水能

力；另一方面，因为γ－ＰＧＡ本身遇水饱和后形成水
凝胶，导致水分黏滞性增加，土壤水吸力降低，土壤

导水能力降低．

图４　垂直湿润锋运移距离随入渗时间的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

添加γ－ＰＧＡ浑水膜孔灌单点源自由入渗垂直
湿润锋运移距离与入渗时间呈幂函数关系，即

Ｓｚｉ＝Ｅｔ
Ｆ， （３）

式中：Ｓｚｉ为浑水膜孔灌垂直湿润锋运移距离，ｃｍ；Ｅ

为拟合系数；Ｆ为拟合指数．表４为垂直湿润锋运移
距离与入渗时间的拟合情况．决定系数 Ｒ２均大于
０９９００，说明该模型能很好地描述施加浑水 γ－
ＰＧＡ的膜孔灌单点源自由入渗垂直湿润锋运移距
离与入渗时间的变化关系．从表中可以看出，拟合
系数Ｅ随着 γ－ＰＧＡ施加量 ｃ的增加而减小，拟合
指数Ｆ则不断增大．因此，γ－ＰＧＡ会阻碍垂直湿润
锋运移，使得土壤水分保持在土壤根系吸水层．

表４　垂直湿润锋运移距离与入渗时间拟合参数
Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｃ／％ 拟合系数

Ｅ
拟合指数

Ｆ
决定系数

Ｒ２

０ ２３４５１ ０２３９９ ０９９４７
０１ ２０９１２ ０２５４５ ０９９４５
０５ １８３９４ ０２７１４ ０９９３５
１．０ １５０１８ ０３００５ ０９９１５

２２　γ－ＰＧＡ对饱和含水率及剖面水分分布的
影响

２２１　对土壤饱和含水率的影响
图５为γ－ＰＧＡ施量ｃ对饱和含水率ω的影响

情况．从图中可以看出，与处理 Ｃ相比，处理 Ｃ１，Ｃ２
和 Ｃ３的土壤饱和含水率分别增加了 ７３８％，
３５２７％和３９６２％．

图５　γ－ＰＧＡ对饱和含水率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆγ－ＰＧＡｏｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

对各处理的饱和含水率变化趋势进行拟合，拟合

结果符合二项式方程：ｙ＝－０３１９４ｘ２＋０５７４４ｘ＋
０３６０７，拟合精度 Ｒ２＝０９７１１．尽管添加 γ－ＰＧＡ
阻碍了土壤水分入渗，但是却增强了土壤持水能

力，增加了土壤孔隙中的水分，减小了深层渗漏，提

高了灌溉水利用效率，有利于农业生产．

２２．２　对土壤剖面含水率分布的影响
不同γ－ＰＧＡ施量处理的膜孔深度ｄ处的剖面

含水率ω动态分布如图６所示．从图中可以看出，
在０～１００ｃｍ土壤层，处理 Ｃ３的土壤体积含水率
最大，且添加 γ－ＰＧＡ处理的土壤体积含水率均比
对照高．但在１００～１２５ｃｍ土壤层，添加 γ－ＰＧＡ

５３３
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与对照的土壤含水率趋于相同．从整体分析，湿润
土层厚度变小，说明 γ－ＰＧＡ改变了土壤剖面水分
分布，在浑水膜孔灌中，可将水分集中在土壤上层，

作物苗期供水充足，保水保墒，为作物之后生育期

开展节水灌溉提供有利条件．

图６　膜孔圆心处土壤剖面含水率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅ

３　讨　论

从上述研究结果可以看出，γ－ＰＧＡ对土壤水
分入渗特性及土壤持水能力影响较大．其影响主要
表现在，减小土壤水分累积入渗量，减缓水分入渗

率，促进水平湿润锋运移，阻碍垂直湿润锋下移，增

加土壤饱和含水率，影响土壤剖面含水率的分布．
浑水在入渗过程中，浑水中物理黏粒入渗会在土壤

表面形成一个沉积层，阻碍水分入渗，随着时间的

推移，沉积层的厚度增加，从而导致入渗到土壤中

的水分越来越少，无法满足作物生长［１７］．因此在土
壤中增加 γ－ＰＧＡ可弥补浑水灌溉的缺点，并且
γ－ＰＧＡ使得土壤水分运动减慢，土壤含水率增加，
可供作物充分吸水，灌溉水利用效率大大提高．

此外，由于γ－ＰＧＡ减小了土壤深层渗漏，因此
不利于地下水补给，减缓了水资源循环速率，目前

尚未有文献研究此方面，γ－ＰＧＡ是否可以用于盐
碱地改良还需要进一步研究．文中仅对 γ－ＰＧＡ的
保水性进行了研究，目前在保肥性方面在大田试验

中研究较多，但机理性研究几乎没有，特别是对氮

肥运移的影响没有研究．另外，为了推广到农业应
用中，还需要观测，γ－ＰＧＡ的初始粒径、降解过程、
降解后的粒径情况及随着降解持水能力衰减的趋

势，以降低使用成本．

４　结　论

１）在土壤中添加 γ－ＰＧＡ后对土壤水分入渗
具有明显的减渗作用，其表现为在入渗结束时，与

处理Ｃ相比，处理Ｃ１、处理Ｃ２、处理Ｃ３的累积入渗
量分别减小了１７２７％，３０９１％和４２７３％；稳定入
渗率分别减小了１７２８％，３５７９％和５７３２％．
２）从湿润锋运移情况可以看出，添加 γ－ＰＧＡ

后的水平湿润锋运移距离与对照相比有推进土壤

水分水平运移的作用，而对垂直湿润锋运移具有明

显阻碍作用，使得土壤水分保持在土壤根系吸水层．
３）从土壤剖面含水率的分布情况可以看出，湿

润土层厚度变小，说明 γ－ＰＧＡ改变了土壤剖面水
分分布，在浑水膜孔灌中，可将水分集中在土壤上

层，作物苗期供水充足，保水保墒，为作物之后生育

期开展节水灌溉提供有利条件．
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