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　　【摘要】　以施入保水剂的土壤为研究对象，建立了施入保水剂土壤吸水后的空隙变化模型，并对不同含水率

条件下土壤孔隙进行了测定，对模型进行了求参和验证，表明此模型具有较好的模拟效果，并以此为基础对施入保

水剂条件下的土体吸水膨胀和孔隙度变化进行了分析，结果表明，保水剂施入量越高，膨胀量增加越大，孔隙度的

增加也越大。
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　　引言

干旱是农业生产上存在的主要问题，会极大地

限制植物的正常生长，造成巨大的经济损失并破坏

生态环境
［１］
。２０世纪 ６０年代，美国农业部北方研

究所首先研制出淀粉接枝丙烯腈型保水剂，并广泛

应用在保水抗旱、土壤改良、育种保苗等方面，之后

保水剂的研究和应用在日本、法国和德国等国家发

展迅速
［２～４］

。我国对于保水剂的研究始于 ２０世纪

８０年代，近３０年来全国已有近 ２０个单位先后进行
了研究，我国已经在山西、内蒙古等地进行了应用推

广。

目前对于保水剂的研究主要集中在新型保水剂

的研制和应用技术的探讨等方面
［５～８］

。作为保水剂

应用的基础研究，对土壤物理性质相关的研究很

多
［９～１１］

，但保水剂的功能是与其吸水后发生的容积

改变相伴随的，空隙性是土壤的基本物理性质，也是

保水剂性能优劣的最基本表征之一，目前对于施入



保水剂的土壤吸水膨胀的定量研究仍然很少。施入

保水剂土壤吸水膨胀的定量描述是保水剂能否广泛

应用的最基础研究，本文进行施入保水剂土壤吸水

膨胀的定量研究，以此分析土壤膨胀量与孔隙度的

变化。

１　试验

１１　试验材料

供试土壤来自于中国农业大学东区试验区和北

京市大兴区水电中心试验点，土质分别属于壤土和

砂壤土，取２０～６０ｃｍ土层的土壤，土壤呈中性（ｐＨ
值７０）。

通过对供试土样进行粒径分析，按照美国土壤

分类制对供试土壤进行分类（表１）。

表 １　土壤颗粒特征

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

采样样点

颗粒质量分数／％

粘粒

（粒径０～

２μｍ）

粉粒

（粒径２～

５０μｍ）

砂粒

（粒径５０～

２０００μｍ）

土壤质地
土壤容重

／ｇ·ｃｍ－３

农大东区 ９９５ ４６７４ ４３３１ 壤土 １５５

大兴区　 ７９６ ３９４７ ５２５７ 砂壤土 １４９

　　供试聚丙烯酸钠（ａｃｒｙｌａｔｅｓｏｄｉｕｍｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ，
简称 ＡＳＣ）保水剂采用河北省保定市科瀚树脂有限
公司生产的“科瀚 ９８”，外观为白色颗粒，粒径 ０～
００２ｍｍ。

容器：ＰＶＣ圆筒（外径 ２５０ｍｍ，内径 ２３９～
２４０ｍｍ，容器高约８０ｍｍ）。

１２　试验方法

保水剂施入量（保水剂与干土质量比）分别为：

００００２、００００５、０００１、０００２。
土壤（质量）含水率 θ以 ０１０为起点，以间隔

００５递增直至土壤含水率的增加不会引起土体膨
胀的增加。

１３　试验步骤与测定方法
按照表 ２中试验布置进行配比并搅拌均匀，按

照土壤原状土容重压实，每个容器装土 ４０ｍｍ；按照
不同的含水率计算土壤的用水，使用滴头向容器中

均匀滴水，直至达到规定的含水率，用薄膜覆盖，防

止蒸发；静止放置２４ｈ后，用环刀法测定其容重，通
过对容重的测定推算其孔隙率，试验设置３个重复，
并即时称取质量，计算出湿重，然后将其放入干燥箱

中干燥，再次称取其干质量，求出其土壤容重和土壤

含水率，如此反复。

表 ２　试验布置

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

土壤类型 保水剂施用量 土壤含水率

壤土

００００２

００００５

０００１０

０００２０

０１ ０１５ ０２ …

砂壤土

００００２

００００５

０００１０

０００２０

０１ ０１５ ０２ …

２　结果与讨论

２１　施入保水剂土壤吸水后空隙变化模型的建立
２１１　数学模型的假设

为了对施入保水剂后土壤吸水膨胀作定量分

析，提出如下假设：

（１）保水剂与土壤是均匀混合的。这意味着每
单位容积（或质量）土壤中含有相同数量的保水剂；

保水剂颗粒足够小；在土壤中的分布足够均匀，含保

水剂土壤吸水后发生的容积改变是均质的、各向同

性的。

（２）施入保水剂土壤吸水后的容积改变是瞬时
完成的，即施入保水剂的土壤的容积改变与时间无

关，仅为土壤含水率的函数。

（３）环境温度的改变对所研究的问题的影响可
以忽略不计，排除因温度改变造成的土壤中空气体

积改变所产生的影响。

２１２　模型的建立
为了讨论施入保水剂后吸水引起的土壤容积变

化，采用比容积 Ｐ，即单位质量土壤的体积（单位：
ｃｍ３／ｇ）表征土壤容积。施入保水剂的土壤吸水后，
产生显著的容积变化，即土壤比容积 Ｐ是土壤含水
率 θ的函数。

在前述假定条件下，施入保水剂后因吸水引起

的土壤比容积 Ｐ的变化主要受３个因素的影响：
（１）含水率。这是含保水剂土壤容积变化的基

本条件。以干土为基础，某一土壤含水率条件下 Ｐ
的变化量 ΔＰ是 η（ａ＋ｂθ）的函数。其中，η为膨胀
率，表示土壤孔隙被水充填状况（ａ＋ｂθ）与 ΔＰ之间
的比例关系。η、ａ和 ｂ均为无量纲常数。

（２）膨胀率。已完成的试验表明［１２］
，不同土壤

含水率引起的土壤容积变化量是不同的；而且施入

保水剂的土壤也不可能因不断向土壤施水而无限膨

胀，而是在达到最大膨胀量后停止膨胀。这一过程

可表示为 η＝η０（Ｐｍ－Ｐ）。其中，η０为视在膨胀率，
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无量纲；Ｐｍ为土壤达到最大限度膨胀时的比容积。
（３）保水剂施入量。由前述假设条件，土壤吸

水后的容积变化仅由保水剂造成。显然，某一土壤

含水率下的容积改变受制于保水剂的施入数量。如

果以 Ｗ表示保水剂的施入量，则有 Ｗ＝βＰ０，其中，β

为单位容积土壤中施入保水剂的质量（ｇ／ｃｍ３）；Ｐ０
为干土的比容积。

将以上 ３个因素一并考虑，建立如下关于施入
某一数量保水剂土壤的比容积在某一土壤含水率下

变化量的数学模型

ｄＰ
ｄθ
＝βＰ０η０（Ｐｍ－Ｐ）（ａ＋ｂθ） （１）

对于这一常数微分方程，可以求出 Ｐ的显式通
解

∫ｄＰｄθ＝βＰ０η０∫（Ｐｍ－Ｐ）（ａ＋ｂθ）
即 Ｐ＝Ｐｍ－

１
Ｃｅβ

Ｐ０η０（ａθ＋ｃθ２）
（２）

其中 ｃ＝ｂ／２
式中　Ｃ———积分常数

根据前述假设条件，对于干土，保水剂的施入不

引起 Ｐ的变化。因此有初始条件
Ｐ＝Ｐ０　（θ＝０） （３）

根据式（３），式（２）写为
Ｐ０＝Ｐｍ－Ｃ

－１

令 Ｐｍ－Ｐ０＝Ｋ，有

Ｋ＝Ｃ－１ （４）
式（１）在式（３）条件下的特解为

Ｐ＝Ｐｍ－Ｋｅ
－βＰ０η０（ａθ＋ｃθ２） （５）

由于所研究的问题是含保水剂土壤吸水后的容

积增大问题，Ｐ是增函数，即满足 ａ≥ －２ｃθ。
式（５）即为本文建立的描述施入保水剂的土壤

吸水后容积变化的数学模型。

令 Ｉ＝｛θ｜０≤θ≤ξ｝，ξ∈Ｒ＋，Ｒ＋为正实数，
ｆ（θ，Ｐ）＝βＰ０η０（Ｐｍ －Ｐ）（ａ＋ｂθ）。由式（１）可知，

对于 θ∈Ｉ，ｆ和 ｆ
Ｐ
为连续函数。因此，式（５）是由

式（１）、（３）构成的微分方程初值问题的唯一解。
但是，在数学上应考虑到，当 θ→∞时，ｆ→∞。

表明式（１）的解有奇点 ＰＳ。
因为由式（１）和式（３）构成的微分方程初值问

题满足 ｆ和 ｆ
Ｐ
为连续函数，且式（２）显式解 Ｐ（θ，θ０，

Ｐ０）局部有界，因此解 Ｐ（θ，θ０，Ｐ０）可延拓到 Ｉｍ ＝
｛θ｜０≤θ＜∞｝。

事实上，由式（２），ＰＳ＝Ｐｍ，即有

ｌｉｍ
θ→∞
｛Ｐ（θ，θ０，Ｐ０）－ＰＳ｝＝０

存在，因此，特解是渐近稳定的。

式（１）和（３）构成的微分方程初始值求解的运
算过程，对于用它们描述的含保水剂土壤吸水产生

的容积变化的过程来说，有明确的实际含意。即当

含保水剂的土壤因吸水产生容积变化，达到最大容

积 Ｐｍ后，无论水量如何再增加，土壤容积不再改变。
设式（３）的初始条件是准确的。考虑到如果由

于试验误差造成了初值测量的偏离，故设当 θ＝０
时，Ｐ０＝Ｐ′０。

由此得到的积分常数为 Ｋ′，设在这一初值的试
验误差下的解为 Ｐ′。利用式（５）可对这一解造成的
误差作估算，因此有

Ｐｍ－Ｐ′
Ｐｍ－Ｐ

＝Ｋ′ｅ
－βＰ′０η０（ａθ＋ｃθ２）

Ｋｅ－βＰ０η０（ａθ＋ｃθ２）

Ｐｍ－Ｐ′
Ｐｍ－Ｐ

＝Ｋ′
Ｋ
ｅ－βη０（ａθ＋ｃθ２）（Ｐ０－Ｐ′０）

而恒有 ｅ－βη０（ａθ＋ｃθ２）（Ｐ０－Ｐ′０）≤１，因此
Ｐｍ－Ｐ′
Ｐｍ－Ｐ

≤Ｋ′Ｋ
上式表明，对于 θ∈Ｉ＝｛θ｜０≤θ＜ξ｝，试验造成的初
值误差，不会因θ的取值使解Ｐ的误差被模型放大。

类似地，可以证明，由试验造成的参数 η０、ａ和
ｂ的估算误差，不会被模型放大。

由以上分析可知，本文建立的数学模型，具有唯

一的、稳定可靠的解，可以用来分析施入保水剂的土

壤吸水后产生的容积变化过程。

２２　模型的参数求解
本模型有３个参数 η０、ａ和 ｃ需要利用实际测

量数据试验求出。

由式（５）有
Ｐｍ－Ｐ＝（Ｐｍ－Ｐ０）ｅ

－βＰ０η０（ａθ＋ｃθ２）

两边取对数

ｌｎ（Ｐｍ－Ｐ）＝ｌｎ（Ｐｍ－Ｐ０）－βＰ０η０（ａθ＋ｃθ
２
）

即 ｌｎ
（Ｐｍ－Ｐ）
（Ｐｍ－Ｐ０）

（βＰ０θ）＝－η０ｃθ－η０ａ （６）

式（６）是一个关于土壤含水率 θ的直线方程。η０ｃ
为直线斜率，η０ａ为直线的截距。

通过对施入不同数量保水剂的土壤，在不同土

壤含水率下测量的 Ｐ值，利用优化方法，即可求出
本模型的３个参数 η０、ａ和 ｃ，但模型实际仅有η０ｃ和
η０ａ两个参数。

对于试验的不同保水剂施入量的条件下，进行

了 ４个不同施入量的研究，选择保水剂施入量
００００２、００００５和 ０００２的数据作为求参数据，而
保水施入量０００１的数据用于模型检验。经过数据
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优化计算后，结果如下：

对于壤土有

η０ｃ＝２５×１０
５

η０ａ＝－３９×１０{ ４

在式（６）本模型描述中，土壤的保水剂施入量
与 Ｐｍ的关系如图１所示。

图 １　壤土保水剂施入量 Ｗ与 Ｐｍ的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｇｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅＷａｎｄＰｍｆｏｒｌｏａｍ
　
由图１，有
Ｐｍ＝－１６３８Ｗ

２＋２５７９６Ｗ＋０７０３ （７）
因 Ｗ＝βＰ０，将式（７）代入式（６）得

ｌｎ －１６３８Ｗ
２＋２５７９６Ｗ＋０７０３－Ｐ

－１６３８Ｗ２＋２５７９６Ｗ＋０７０３－Ｐ０
（Ｗθ）＝

－２５×１０５θ＋３９×１０４ （８）
式中，Ｐ０＝０６４５２。

对于砂壤土有

η０ｃ＝８１×１０
４

η０ａ＝－１８×１０{ ４

在式（６）本模型描述中，土壤的保水剂施入量
与 Ｐｍ的关系如图２所示。

图 ２　砂壤土保水剂施用量 Ｗ与 Ｐｍ的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｇｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅＷａｎｄＰｍｆｏｒｓａｎｄｙｌｏａｍ
　
由图２，有
Ｐｍ＝－１８６８０Ｗ

２＋７１８７７Ｗ＋０６７９ （９）
因 Ｗ＝βＰ０，将式（９）代入式（６）得

ｌｎ －１８６８０Ｗ
２＋７１８７７Ｗ＋０６７９－Ｐ

－１８６８０Ｗ２＋７１８７７Ｗ＋０６７９－Ｐ０
（Ｗθ）＝

－８１×１０４θ＋１８×１０４ （１０）

式中，Ｐ０＝０６７１１。
２３　模型的检验

对保水剂施入量 ０００１的数据进行了模型检
验，结果见图３和图４。从图中可以看出，收到了较

好的模拟结果，比容积 Ｐ的平均偏差在 ００１左右，
相对误差小于１５％，故认为测量误差相对较小。

图３　含保水剂壤土的比容积 Ｐ与含水率 θ模拟曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅＰｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｇｅｎｔｖｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔθｆｏｒｌｏａｍ
　

图 ４　含保水剂砂壤土的比容积 Ｐ与含水率 θ
模拟曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅＰｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｇｅｎｔｖｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔθｆｏｒｓａｎｄｙｌｏａｍ
　

２４　土壤膨胀量分析和讨论

２４１　土壤膨胀量
设不同土壤含水率时，含保水剂土壤的比容积

为 Ｐｉ（ｉ＝１，２，…），Ｐ０为相应干土的比容积，则得到
膨胀量为

ｒ＝
Ｐｉ
Ｐ０
＝
Ｖｉ
Ｖ０

式中　Ｖｉ———不同土壤含水率时土壤的体积
Ｖ０———干土的体积

土壤膨胀量与土壤含水率的关系曲线如图５所示。
从图中可以看出，膨胀量 ｒ是随着含水率 θ的

增加而逐渐增加的，保水剂施入量越高，ｒ值的增加
越大。这说明含水率越高保水剂的吸水越多，土体

膨胀也越大，故 ｒ值较大。
根据前述建模过程，由 η＝η０（ａ＋ｂθ）完成求参

后，膨胀率可以计算出来，但由于其与膨胀量 ｒ密切
相关，对于同一种土壤，膨胀量越大，自然膨胀率也

越高。

２４２　土壤孔隙度
土壤孔隙度计算公式为

Ф＝１－
ρｂ
ρｓ

式中　ρｂ———不同含水率时含保水剂土壤的容重

ρｓ———土壤基质的容重
土壤孔隙度与土壤含水率的关系曲线，如图 ６

所示。
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图 ５　施入保水剂壤土土壤膨胀量 ｒ与含水率 θ关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｒｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｇｅｎｔｖｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔθｆｏｒｌｏａｍ
（ａ）保水剂施入量００００２　（ｂ）保水剂施入量００００５　（ｃ）保水剂施入量０００１　（ｄ）保水剂施入量０００２

　

图 ６　施入保水剂壤土土壤孔隙度 Ф与含水率 θ关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｏｒｏｓｉｔｙФｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｇｅｎｔｖｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔθｆｏｒｌｏａｍ
（ａ）保水剂施入量００００２　（ｂ）保水剂施入量００００５　（ｃ）保水剂施入量０００１　（ｄ）保水剂施入量０００２

　
　　从图６中可以看出，土壤的孔隙度 Ф是随着含
水率 θ的增加而逐渐增加的，保水剂的施入量越高，
土壤的孔隙度 Ф值的增加越大。施入保水剂条件
下土壤孔隙度的定量表示对于保水剂的实际应用及

其与此有关的土壤水运动、溶质运移、根系吸水等有

着重要的意义。

根据以上模型，不仅能够计算出任一土壤含水

率时，施入保水剂土壤的孔隙度，而且还可以将 Ф
用于传递函数计算，为求取施入保水剂土壤的导水

率提供条件。

３　结束语

建立了施入保水剂土壤吸水后的空隙变化模

型，并使用壤土对模型进行了求参和验证，表明此模

型具有较好的模拟效果，并对施入保水剂条件下的

土体吸水膨胀和孔隙度改变进行了分析，结果表明，

保水剂施入量越高，膨胀量增加越大，孔隙度的增加

也越大。
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