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摘  要：盐渍土的改良一般采用物理、化学、生物及工程措施，其中化学改良剂应用广泛。聚丙烯酰胺(PAM)

作为高分子聚合物，能溶于水，并且有良好的凝聚作用，能够改良土壤物理结构，但是其用量的选择至关重要。本研

究设计了不同的 PAM浓度梯度(0.01、0.03、0.09、0.27、0.81 g/kg)进行盆栽试验，以得到改良中度盐渍障碍土壤的较

适宜 PAM用量。试验结果表明：PAM在盐渍土改良中较适宜的施用量为 0.09 g/kg，在此施用量下，土壤电导率为最

低值，为 1.63 dS/m，较对照(不施 PAM)下降 13.42%；土壤毛管孔隙度为 45.38%，较对照增加 5.35%；总孔隙度为 48.44%，

较对照增加 5%；土壤容重为 1.35 g/cm3，较对照降低 5.71%；饱和导水率为 0.052 mm/min，较对照提升 76.7%。而施

用量为 0.81 g/kg时，改良效果下降。该结果对使用 PAM改良中度盐渍土具有一定的指导意义。 
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土壤盐渍化是当今人类面临的十分突出的环境

问题，盐渍土是地球上分布广泛的后备土地资源。我

国盐渍土总面积约 3.6×107 hm2，占全国可利用土地

面积的 4.88% [1]，主要分布在我国东北、华北、西北

内陆地区及长江以北沿海地区[2]。盐渍土结构性差，

保水性差，肥力低，不适宜植物生长[3-4]，严重时导

致作物死亡，影响作物产量。因此，盐渍土的改良及

开发利用尤为重要。一般的盐渍土壤改良方法有物理

改良、化学改良和生物改良以及水利措施。改良剂适

宜用量的确定是化学改良措施的技术核心[5]。 

聚丙烯酰胺(PAM)是一种高效的土壤结构改良

剂，其为高分子聚合物，有较好的水溶性，具有很强

的黏聚作用，能够维持并且增加团聚体的数量[6-8]，

增加土壤孔隙度[9]，降低土壤容重[10]，提高土壤入渗

率和含水量[11-13]，从而改善土壤物理结构[14]。PAM

的施用量影响改良效果和实施成本。施用量过小，其

效果可能不明显，而施用量太大不仅使成本提高，

效果也不一定最佳，因此根据不同的土壤性质、改

良目的及改良区域选择适宜的施用量至关重要。员

学锋等[15]通过研究 PAM 塿对 土的改良效果，发现

PAM的施用量<1 g/m2时，土壤容重下降，孔隙度增

加，而当施用量>1g/m2 时，土壤容重增加，孔隙度

减小，土壤渗透性降低。Sojka 和 Lentz[16]研究表明，

PAM在单位面积(1 m2 )上较适宜施用量为 1 ~ 2 g。

韩凤朋等[17]研究表明，施用量为 2 g/m2时，土壤含

水量达到最大，施用量再增加并不能产生明显效果。

砂土中施用 PAM会显著地减小土壤的稳定水力传导

度，因此应减小 PAM的施用量[18]。马鑫等[19]研究表

明，土壤水吸力相同时，对于轻度盐渍化土持水力最

佳的 PAM施用量为 0.25 g/kg，而对于中度、重度盐

渍化土，PAM 施用量 0.5 g/kg 时其持水能力最佳。

可见，PAM的施用量并不大，但由于 PAM在国内的

应用刚刚起步，且由于土壤性质和改良目的不同其施

用量并不能一概而论，因此，确定 PAM在盐渍土壤

改良中最适宜用量是其应用于盐渍土改良的首要任

务。基于此，本试验设置了不同的 PAM浓度梯度，

旨在找出 PAM 改良盐渍土的最优用量，为 PAM 在

盐渍区的应用提供科学依据。 
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1  试验材料与方法 

1.1  试验材料 

试验土样基本理化性质见表 1，为中度盐化黏质 

耕作土壤，种植主要作物为水稻、玉米、小麦等。土

壤改良剂选用聚丙烯酰胺(PAM)，阴离子型，分子量

为 300 万。PAM 是一种水溶性的高分子聚合物，具

有很强的絮凝作用。 

表 1  供试土壤的主要理化性质 
Table 1  Physicochemical properties of tested soil 

容重 
(g/cm3) 

质地 有机质 
(g/kg) 

NO– 
3 -N 

(mg/kg) 
NH4

+-N 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

pH EC 
(dS/m) 

全盐量 
(g/kg) 

1.49 黏土 6.05 3.02 5.44 6.22 134.97 8.92 1.46 4.00 

 
1.2  试验设计 

将采集的盆栽土壤自然风干，过 5 mm筛，于中

国科学院南京土壤研究所温室进行盆栽试验，时间为

2015年 9月至 11月。试验牧草为黑麦草，每盆播种

100颗种子，每盆装土 2 kg。试验设置 6个 PAM浓

度，3次重复。PAM浓度分别为 0、0.01、0.03、0.09、

0.27、0.81 g/kg。用氮肥和磷肥作为基肥，其中氮肥

为尿素，用量为 N 0.15 g/kg，磷肥为磷酸氢二铵，用

量为 P2O5 0.10 g/kg。将风干土、各浓度改良剂及氮

肥、磷肥充分混合于干净的塑料盆钵中，加蒸馏水至

田间持水量，放置 2 d，然后均匀播撒黑麦草种子，

适时浇水，每盆浇水量一致，于温室中进行培养。 

1.3  土样采集与分析 

在黑麦草收获后，去除表层土壤，取环刀土样，

用于测定土壤容重、土壤毛管孔隙度和饱和导水率；

同时采用土钻法，在盆钵中间采取土样，混匀，土壤

样品带回实验室内自然风干，磨碎，过 2 mm筛后进

行相关指标测定。 

土壤电导率由电导率仪测得；土壤容重和土壤毛

管孔隙度测定采用环刀法；土壤孔隙度由土壤容重和

比重计算求得；土壤饱和导水率测定采用定水头法；

土壤 pH测定采用电位法；土壤有机质测定采用重铬

酸钾容量法-外加热法；土壤硝态氮和铵态氮测定采

用 2 mol/L KCl浸提-紫外分光光度计比色法；土壤有

效磷测定采用碳酸氢钠浸提法；土壤速效钾测定采用

醋酸铵浸提-火焰光度法。所有测定方法参照《土壤

农业化学分析法》[20]。 

2  结果与讨论 

2.1  PAM对土壤电导率的影响 

PAM的不同施用量与土壤电导率的关系见图 1。

由图 1可知，在 0.01 ~ 0.27 g/kg的 PAM施用范围内，

土壤电导率较对照(不施 PAM)均下降，但当施用量为

0.81 g/kg 时，土壤电导率较对照增加 1.17%，说明

PAM 的施用量并不是越大越好。当 PAM 施用量为

0.01 g/kg和 0.03 g/kg时，土壤电导率分别较对照降

低 1.28%和 0.53%；当 PAM施用量为 0.09 g/kg时，

土壤电导率达到明显的最低值，为 1.63 dS/m，较对

照下降 13.42%。而当施用量继续升高时，土壤电导

率反而增加。由此可知，从土壤电导率的角度分析，

PAM的较适宜的施用量为 0.09 g/kg。阴离子型 PAM

能降低电导率的原因可能是 PAM溶于水后吸附土壤

溶液中阳离子，从而降低土壤可溶性盐含量。谷晓岩

等[21]研究表明，PAM浓度在 0 ~ 50 mg/kg范围内，

浓度越高，土壤电导率降低率越大，这与本试验研究

结果一致。谷晓岩等[21]推测阴离子型 PAM能降低土

壤电导率的原因可能与氢键和配位基交换有关，并通

过 PAM对盐溶液电导率影响的试验证实其作用机理

是通过减少土壤溶液的含盐量降低电导率。而 PAM

浓度继续增加改良效果不明显的原因可能是施用量

过大时，聚合物分子将部分自身缠绕成团以及在土

粒表面上形成“双层”吸附层，从而不利于盐分的

淋洗[22]。 

 

图 1  PAM 不同施用量对土壤电导率的影响 
Fig. 1  Effect of PAM concentration rate on soil electrical 

conductivity 
 

2.2  PAM对土壤总孔隙度和毛管孔隙度的影响 

土壤孔隙是土壤中团粒结构之间的间隙，土壤孔

隙度为土壤孔隙容积占土体容积的百分数。土壤孔隙

的组成是评价土壤理化性质，土壤结构和土壤质地的

重要指标[23-24]。土壤孔隙分为毛管孔隙和非毛管孔

隙。非毛管孔隙主要承担透气作用，为好氧微生物提

供良好的生存环境，同时也为土壤水分的暂时储存提
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供空间[23]。毛管孔隙是水分储存和运动的主要空间，

是土壤孔隙分类和评价的常用指标，只有毛管孔隙度

适宜才利于植物吸收水分。 

 

图 2  不同 PAM 施用量对土壤毛管孔隙度和总孔隙度的

影响 
Fig. 2  Effect of PAM concentration rate on soil capillary porosity 

and total porosity 

 
PAM 的施用量对土壤毛管孔隙度和总孔隙度的

影响见图 2。从图 2可以看出，土壤毛管孔隙度的变

化随着 PAM的施用量增加而增加，当施用量为 0.09 

g/kg时达到最大值，之后随着用量的增加而降低。从

此趋势可知 PAM施用量并非越大越好，当施用量为

0.09 g/kg 时效果最为显著，土壤毛管孔隙度为

45.38%，较对照增加 5.35%；当施用量为 0.81 g/kg

时，其效果最差，毛管孔隙度为 42.85%，较对照降

低 0.52%。由此，从毛管孔隙度的角度来看，较适宜

的 PAM施用量为 0.09 g/kg。同时，从图 2还可以看

出，各个处理均能提高土壤的总孔隙度，当 PAM施

用量为 0.09 g/kg时效果最佳，总孔隙度为 48.44%，

较对照提高 5%；当施用量为 0.81 g/kg时效果最差，

总孔隙度为 46.79%，较对照提高 2%。PAM 的施用

量在一定程度上能增大孔隙度，其主要原因是 PAM

的絮凝作用利用土壤水稳性团聚体的形成和稳定性，

从而使土壤孔隙度特别是土壤毛管孔隙度增大[15,24]。

而当 PAM 浓度过大时反而效果下降，可能原因是

PAM 的水溶性很强而透水能力较差，施用量增加时

众多颗粒间可能形成多枝纤维状物，并且 PAM溶于

水后使水黏度增加，黏稠物会进入到土壤孔隙中，堵

塞土壤孔隙[9,11]。 
2.3  PAM对土壤容重的影响 

土壤容重是土壤的基本物理性质之一。土壤容重

和土壤孔隙度间有一定的数量关系，土壤容重会随着

土壤孔隙度的增大而降低。同时，土壤容重也影响到

土壤结构及植物根系穿透土壤的能力，关系到土壤

水、肥、气、热的变化及土壤抗侵蚀能力和植物生长

发育。 

 

(图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 3  PAM 不同施用量对土壤容重的影响 
Fig.3  Effect of PAM concentration rate on soil bulk density 

 
PAM 施用对土壤容重的影响见图 3。试验结果

表明，所有处理的土壤容重均低于对照，当施用量在

0.01 ~ 0.09 g/kg范围内时，土壤容重随着用量增加而

降低，在施用量为 0.09 g/kg时达到最低，之后随着

用量的增加而升高。PAM施用量为 0.09 g/kg时效果

最好，土壤容重为 1.35 g/cm3，较对照降低 5.71%，

显著低于对照。员学锋等[15]研究表明，PAM 施用浓

度<1.0 g/m2时，土壤容重随 PAM 施用浓度的增加而

下降，而当施用浓度>1.0 g/m2时，土壤容重随 PAM 

施用浓度的增加而呈上升趋势。同时大量研究也表

明，在 PAM的施用量不大的情况下，土壤容重随 PAM

施用的增加而降低[23-24]。 

施用 PAM 后，土壤容重降低是因为土壤气孔结构

得到改善，土壤内部孔隙增多总孔隙度增大。土壤孔隙

度直接影响土壤容重的大小，土壤孔隙度小，表明土壤

紧实，容重大；土壤孔隙度大，表明土壤疏松，容重小。 

2.4  PAM对土壤饱和导水率的影响 

土壤饱和导水率是重要的土壤水动力学参数，反

映了土壤的渗透性能，是研究土壤水分及溶质运移规

律的重要参数。土壤饱和导水率受土壤结构、质地、

孔隙结构、盐分及有机质等的影响[25]。目前 PAM 对

盐渍化土壤饱和导水率的影响机理并不明确。 

 

图 4  PAM 不同施用量对土壤饱和导水率的影响 
Fig. 4  Effect of PAM concentration rate on soil saturated hydraulic 

conductivity 
 

PAM 施用对土壤饱和导水率的影响见图 4。从

图 4可以看出，土壤饱和导水率的变化趋势类似于土
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壤毛管孔隙度的变化。饱和导水率先是随着 PAM的

施用量增加而增加，在施用量为 0.09 g/kg时达到最

大，之后随着用量的增加而降低。由此可知，PAM 施

用量为 0.09 g/kg时，土壤饱和导水率为 0.052 mm/min，

较对照增加 76.7%；当施用量为 0.81 g/kg 时，其效

果最差，低于对照，饱和导水率为 0.010 mm/min，

比对照降低 66.7%，施用量为 0.01g/kg和 0.27g/kg时，

饱和导水率也低于对照。韩凤朋等 [17]也研究表明

PAM施用量在 0 ~ 2 g/m2范围内添加 PAM可以增加

土壤饱和导水率，但施用量超过 2 g/m2，土壤的饱和

导水率会降低。施用量增加降低饱和导水率的原因是

较高浓度的 PAM溶于水后形成黏度较高的致密层，

降低了水分下渗速率[19]。  

3  结论 

本研究结果显示，PAM施用量不同 (0.01、0.03、

0.09、0.27、0.81 g/kg) 对土壤的理化性质有不同的

影响，在 0 ~ 0.09 g/kg的施用范围内，PAM对土壤

孔隙度和土壤饱和导水率的改良效果随着施用量的

增加而提升，当施用量为 0.09 g/kg时，土壤毛管孔

隙度和总孔隙度较对照分别增加 5.35% 和 5%，土

壤饱和导水率较对照增加 76.7%；且在该使用量下

土壤电导率降到最低值，为 1.63 dS/m；土壤容重较

对照降低 5.71%，改良效果达到最佳。当施用量继续

增加时，PAM 的改良效果不明显。因此，在本试验

条件下 PAM施用量为 0.09 g/kg时，土壤结构能得到

良好的改善，利于盐渍土的改良。 
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Saline Soil Improvement 
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Abstract: Physical, chemical, biological and engineering methods are used to improve saline soil, within which chemical 

amendments are widely used. Polyacrylamide (PAM) can improve soil physical structure due to its good water solubility, but it is 

essential to determine the appropriate applied amount to improve saline soil. A pot experiment was conducted with different PAM 

concentration rates (0.01, 0.03, 0.09, 0.27, 0.81 g/kg) in order to obtain appropriate applied amount of PAM to improve 

moderately saline soils. The results showed that 0.09 g/kg is the appropriate applied rate of PAM for saline soil improvement. 

Compared to the control (no PAM applied) under this rate, soil conductivity was the lowest (1.63 dS/m), decreased by 13.42%; 

soil capillary porosity was 45.38%, increased by 5.35%; the total porosity was 48.44%, increased by 5%; soil bulk density was 

1.35 g/cm3, decreased by 5.71%; saturated hydraulic conductivity was 0.052 mm/min, increased by 76.7%. But the improvement 

effect fell when the applied rate of PAM was 0.81g/kg. 

Key words: Saline soil; Polyacrylamide (PAM); Soil structure 

 


