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不同保水材料对内蒙古黄土高原旱作玉米

幼苗生长及土壤贮水特性的影响

田 露，李立军，郭晓霞，刘景辉，刘 霞
（内蒙古农业大学农学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１９）

摘 要：为明确内蒙古旱作区不同保水材料的蓄水保墒效果和缓解土壤水分缺乏对玉米苗期生长的制约效

应，本试验于２０１１年在内蒙古清水河县设聚丙烯酸钾ＰＡＡ（Ａ１）、聚丙烯酰胺ＰＡＭ（Ｂ１）、腐植酸（Ｃ１）、膨润土（Ｄ１）和
不施保水材料（ＣＫ）５个处理，２０１２年为Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１和 ＣＫ８个处理（１表示保水材料只施入１年，２表
示连续施入２年），分析其对玉米苗期生长、土壤的保水特性以及作物产量的影响。结果表明：２０１１年各处理总体
表现为Ａ１＞Ｂ１＞Ｄ１＞Ｃ１＞ＣＫ，不同保水材料均能提高玉米出苗率并缩短玉米整体出苗时间，同时将玉米出苗时间
提前１～２ｄ。２０１２年各保水材料均对玉米苗期生长及土壤保水性起到促进作用，总体表现为 Ａ２＞Ｂ２＞Ｃ２＞Ｄ１＞
Ａ１＞Ｂ１＞Ｃ１＞ＣＫ，分别较 ＣＫ玉米出苗率提高了９．８７％、７．２８％、５．７１％、５．４１％、４．４１％、３．１３％和１．２６％；株高日
增量提高了１５．６７％、１４．９３％、１３．４３％、１１．９４％、１１．９４％、８．２１％和０．００％；鲜重提高了３８．８４％、３４．５２％、２８．８０％、
２５．１７％、２１．９３％、１３．６７％和 ２．４８％；苗期 ０～２０ｃｍ土壤贮水量平均提高了 ３０．０７％、２８．１６％、１６．２６％、１５．６２％、
８．５０％、７．９７％和２．３４％；玉米产量提高了２５．１５％、２２．４５％、１９．０５％、１５．０５％、１４．１７％、１２．８８％和５．３７％。综合各
指标及年际变化可知，Ｄ１处理在第二年的总体效果优于Ａ１、Ｂ１和Ｃ１，具有较好的长效性。
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黄土高原内蒙古段是我国北方典型的干旱地

区，该地区降水少且分布不均，土壤水分亏缺已成为

影响农业生产和生态环境建设的主导因子，如何提

高和保持土壤水分，发展旱作节水农业是该地区农

业生产中亟待解决的问题［１］。同时春旱缺墒造成播

种难、出苗难、保苗难也是该区旱作农业面临的严峻

挑战，每年因春旱造成农田不能适期播种或缺苗断

垄现象非常严重，因此保播种、抓全苗显得尤为重

要。随着干旱农业研究的不断深入，保水材料由于

特殊的结构与性能，是近年来发展迅速的一项化学

抗旱节水材料，受到农业领域的重视，研究结果越来

越多地被应用在农业改土保水方面［２－５］。保水材料

是一种不溶于水、高水膨胀性的吸水力强的物

质［６－７］，有土壤“微型水库”之称，所吸收水分的

８５％～９５％以上是植物可以利用的有效水，吸水后
的水凝胶可缓慢释放水分供作物利用，起到蓄水保

墒作用［６，８］。近年来相关研究表明，保水材料施用

于土壤可减少土壤水分、养分流失，调节土壤水、肥、

气、热状况，改善土壤肥力结构，有效促进作物根系

发育［９］、提高作物出苗率［１０］、促进作物个体生

长［１１］，提高作物水肥利用率［１２－１３］，从而达到节水增

产的目的［１４－１５］，其在玉米生产中有较强的增产作

用［１６－１８］。近年来国内外关于保水材料的研究较

多，但多针对于高分子保水材料的施入方式、施用量

的研究，关于天然保水材料及各保水材料不同年限

的施用效果研究较少。本研究选择２种高分子保水
材料，同时选用２种天然保水材料对其在抗旱补水
保苗的年际效应上进行比较试验，探究其对玉米苗

期生长状况及对土壤保水性的影响，揭示施用不同

保水材料对提高作物出苗质量的影响原理，筛选出

更加适宜该地区土壤类型的保水材料。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验在内蒙古清水河县（１１１°３９′Ｅ，４０°６′Ｎ）进
行，该地属黄土高原丘陵沟壑区，平均海拔１３７４ｍ，
年平均温度７．１℃，≥１０℃积温２３７０℃，无霜期１４０
ｄ，年日照时数为 ２９１４ｈ，年平均大风（指瞬间风速
达１７ｍ·ｓ－１，即八级以上）日数达１９ｄ，年总辐射量
为５７０．６ｋＪ·ｃｍ－２，年均降雨量 ３６５ｍｍ，年蒸发量

２５７７ｍｍ，属典型的中温带半干旱大陆性季风气候。
试验地土壤类型为黄绵土，土壤总孔隙度为

４３．６５％，团聚体为 １１８．８ｇ·ｋｇ－１，有机质为 １０．９６
ｇ·ｋｇ－１，全氮为０．４９ｇ·ｋｇ－１，全磷为０．４３ｇ·ｋｇ－１，碱
解氮为３５．１０ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷为 ４．５５ｍｇ·ｋｇ－１，速
效钾为１１８．９０ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 供试材料

供试玉米品种：哲单７号。
供试保水材料：ＰＡＡ（聚丙烯酸钾，选购于北京

汉力淼公司）；ＰＡＭ（聚丙烯酰胺，选购于北京汉力淼
公司）；粗加工腐殖酸（主要成分为腐殖酸，由内蒙古

永业集团提供）；膨润土（由内蒙古三岩实业有限公

司提供）。

１．３ 试验设计

试验于 ２０１１—２０１２年在内蒙古清水河县宏河
镇一间房村进行，设 ７５ｋｇ·ｈｍ－２ＰＡＡ（Ａ１）、７５ｋｇ·
ｈｍ－２ＰＡＭ（Ｂ１）、１５００ｋｇ·ｈｍ－２腐植酸（Ｃ１）、１８０００
ｋｇ·ｈｍ－２膨润土（Ｄ１）、不施保水材料（ＣＫ）５个处理，
其中ＰＡＡ、ＰＡＭ和腐植酸在２０１２年将原有田块面积
均分为２块，一块在２０１１年施入保水材料后将不再
继续施入，另一块在２０１２年继续施入等量的保水材
料分别设为Ａ２、Ｂ２、Ｃ２，１表示保水材料只在第一年
施入，２表示在第二年继续施入等量的保水材料。
其中４种保水材料的用量均为厂家提供的适宜用
量，均匀撒施于地表后进行旋耕，耕深为 １５ｃｍ左
右。旋耕时间为 ４月 ２５日，当日耕后直接进行播
种。小区面积 ４ｍ×５ｍ＝２０ｍ２，采用随机区组设
计，重复 ３次。玉米播种深度为 ５ｃｍ、种植株距 ４０
ｃｍ、行距５０ｃｍ，种植密度为４５０００株·ｈｍ－２；底肥为
磷酸二铵（３００ｋｇ·ｈｍ－２）和尿素（５０ｋｇ·ｈｍ－２），在玉
米拔节期进行追施尿素（１７５ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．４ 测定指标与方法

出苗率的测定：出苗率测定以叶片露出表土 ２
ｃｍ为准，到出苗率稳定３ｄ后结束。

株高、植株鲜干重的测定：用卷尺测定株高；用

称重法测定植株鲜重，后用烘干称重法测定植株干

重。

土壤贮水量：通过对土壤容重和土壤质量含水

率的测定，计算土壤贮水量。计算公式为：

ｈ＝Ｈｓ×ｗ×ｄ×１０
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式中，ｈ为土壤贮水量（ｍｍ）；Ｈｓ为土层深度（ｃｍ）；ｗ
为土壤质量含水率（％）；ｄ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）。
其中土壤容重的测定采用环刀法，土壤质量含水率

的测定采用铝盒烘干称重法，测定深度均为０～１０、
１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０ｃｍ和８０～１００ｃｍ，０
～１００ｃｍ土壤总贮水量为各层土壤贮水量之和。
１．５ 数据处理分析

数据采用 ＳＰＡＳＳ１８．０软件进行试验数据的方
差分析。

２ 结果与分析

２．１ 保水材料对玉米出苗率的影响

由图１可知，４种保水材料对玉米出苗均存在
影响。２０１１年各处理出苗率总体表现为 Ａ１＞Ｂ１＞
Ｄ１＞Ｃ１＞ＣＫ，出苗历时表现为 Ａ１＜Ｂ１＝Ｄ１＜Ｃ１＝

ＣＫ，玉米出苗时间范围在 ５月 １０日～５月 １５日之
间。其中Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１分别较ＣＫ玉米出苗率提高
了８．８７％、６．２０％、０．３３％、２．７４％。由此可见，４种
保水材料均能提高玉米出苗率，缩短出苗时间１～２
ｄ，尤其Ａ１、Ｂ１两个处理促进玉米提前出苗并缩短
出苗时间，利于玉米实现苗齐、苗匀和苗壮。２０１２
年各处理出苗率总体表现为 Ａ２＞Ｂ２＞Ｃ２＞Ｄ１＞Ａ１
＞Ｂ１＞Ｃ１＞ＣＫ，出苗历时表现为 Ａ２＝Ｂ２＜Ｃ２＝Ａ１
＝Ｂ１＝Ｄ１＜Ｃ１＝ＣＫ，玉米出苗时间范围在５月７日
～５月１３日之间，且以 Ａ２和 Ｂ２两个处理对玉米出
苗质量的正向影响最大，均在５ｄ内出苗达到稳定，
并提前出苗。其中Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ａ１、Ｂ１、Ｃ１和Ｄ１的出
苗率分别较 ＣＫ提高了 ９．８７％、７．２８％、５．７１％、
４．４１％、３．１３％、１．２６％和５．４１％。

图１ 保水材料对玉米出苗进程的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｉｚｅ

２．２ 保水材料对苗期玉米株高的影响

由表１可知，２０１１年各处理在 ３次株高测定中
均表现为Ａ１＞Ｂ１＞Ｄ１＞Ｃ１＞ＣＫ；２０１２年各处理均
表现为Ａ２＞Ｂ２＞Ｃ２＞Ｄ１＞Ａ１＞Ｂ１＞Ｃ１＞ＣＫ。２０１１
年５个处理包含在２０１２年各处理中，且两年相同处
理对玉米株高影响趋势一致。各处理在 ２０１２年 ３
次玉米株高测定中变化趋势一致，以出苗率稳定后

２２ｄ为例，各处理对玉米株高日增量的影响总体表
现为Ａ２＞Ｂ２＞Ｃ２＞Ｄ１＞Ａ１＞Ｂ１＞Ｃ１＝ＣＫ，分别较
ＣＫ增加了 １８．４１％、１６．７２％、１５．３２％、１１．９４％、
１１．９４％、８．２６％、０．００％。各处理对玉米株高依据
显著性分析分为三个层次，其中 Ａ２和 Ｂ２两个处理
极显著（Ｐ＜０．０１）高于其他几个处理，其次为 Ｃ２、
Ｄ１、Ａ１和 Ｂ１４个处理，Ｃ１和 ＣＫ处理对其影响最
小。可见不同保水材料及相同保水材料施入１年和
２年均能不同程度地提高玉米苗期株高，在不同保
水材料中以 ＰＡＡ、ＰＡＭ和膨润土效果较好，在不同

施入年际均表现为施入２年的效果高于施入１年的
效果。本试验值得注意的是膨润土只在第１年施入
以后，第２年的效果优于第１年，可见在长效性分析
上，以膨润土对玉米苗期株高的促进作用最好。

２．３ 保水材料对玉米苗期植株干鲜重的影响

由表２可知，２０１１年各处理在 ３次植株鲜干重
测定中均表现为 Ａ１＞Ｂ１＞Ｄ１＞Ｃ１＞ＣＫ；２０１２年各
处理均表现为 Ａ２＞Ｂ２＞Ｃ２＞Ｄ１＞Ａ１＞Ｂ１＞Ｃ１＞
ＣＫ。２０１１年５个处理包含在 ２０１２年各处理中，且
两年相同处理对玉米鲜干重影响的变化趋势一致。

以２０１２年玉米出苗率稳定后 ２２天为例，各处理对
玉米鲜重和干重的影响总体表现为 Ａ２＞Ｂ２＞Ｃ２＞
Ｄ１＞Ａ１＞Ｂ１＞Ｃ１＞ＣＫ，分别较 ＣＫ增加了３８．８４％、
３４．５２％、２８．８０％、２５．１７％、２１．９３％、１３．６７％、
２．４８％和 ３７．０６％、３１．８２％、２７．６２％、２５．１７％、
１６．７８％、９．０９％、２．１０％。可见不同保水材料及相
同保水材料施入１年和２年均能不同程度地提高玉
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米苗期株高，在不同保水材料中以 ＰＡＡ、ＰＡＭ和膨
润土效果较好，在不同施入年际均表现为施入 ２年
的效果高于施入１年的效果。值得注意的是膨润土

只在第１年施入，但玉米的生长状况表现为第２年
的效果优于第１年，可见在长效性分析上，以膨润土
处理对玉米苗期株高的促进作用最好。

表１ 保水材料对玉米苗期株高的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７ｄ
较对照／％
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈＣＫ

１５ｄ
较对照／％
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈＣＫ

２２ｄ
较对照／％
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈＣＫ

株高日增量

Ｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／（ｃｍ·ｄ－１）

２０１１

２０１２

Ａ１ １８．７２Ａａ １７．４４ ２７．４５Ａａ １４．５７ ３３．１６Ａａ １６．３９ ０．９６

Ｂ１ １８．５３Ａａ １６．２５ ２６．３１Ｂｂ ９．８１ ３２．８３Ｂｂ １５．２３ ０．９５

Ｃ１ １６．２１Ｃｃ １．６９ ２４．３３Ｃｃ １．５４ ２９．２６Ｃｃ ２．７０ ０．８７

Ｄ１ １７．４６Ｂｂ ９．５４ ２６．０５Ｂｂ ８．７２ ３１．４７Ｂｂ １０．４６ ０．９３

ＣＫ １５．９４Ｃｃ — ２３．９６Ｃｃ — ２８．４９Ｃｃ — ０．８４

Ａ１ １８．２２ＢＣｃｄ ７．５６ ２６．９０Ｃｃ ７．３４ ４０．７２ＢＣｃ ９．８２ １．５０

Ｂ１ １８．０２ＣＤｄｅ ６．３８ ２６．８４Ｃｃ ７．１０ ３９．７８Ｃｄ ７．２８ １．４５

Ｃ１ １７．７６Ｄｅ ４．８２ ２５．８６Ｄｄ ３．１９ ３７．８２Ｄｅ ２．００ １．３４

Ｄ１ １８．５２Ｂｂｃ ９．３３ ２７．００Ｃｃ ７．７４ ４１．０２Ｂｂｃ １０．６３ １．５０

Ａ２ １９．４０Ａａ １４．５３ ２９．３８Ａａ １７．２４ ４２．８６Ａａ １５．５９ １．５６

Ｂ２ １９．２９Ｂｂ １０．０４ ２９．１ＡＢａ １６．１２ ４２．４４Ａａ １４．４６ １．５９

Ｃ２ １８．８４ＢＣｂｃ ８．８６ ２８．４６Ｂｂ １３．５７ ４１．６２Ｂｂ １２．２４ １．５５

ＣＫ １６．９４Ｅｆ — ２５．０６Ｅｅ — ３７．０８Ｅｆ — １．３４

注：表中７天、１５天、２２天分别代表出苗率稳定后的天数，同列大（小）写字母表示０．０１（０．０５）水平差异。下同。

Ｎｏｔｅ：７ｄ，１５ｄａｎｄ２２ｄｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｄａｙｓａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｂｅｉｎｇｓｔａｂｌｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌ（ｓｍａｌｌ）ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０１
（０．０５）ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表２ 保水材料对玉米苗期植株鲜干重的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

７ｄ

鲜重／（ｇ·株－１）

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

干重／（ｇ·株－１）

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

１５ｄ

鲜重／（ｇ·株－１）

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

干重／（ｇ·株－１）

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

２２ｄ

鲜重／（ｇ·株－１）

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

干重／（ｇ·株－１）

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

２０１１

２０１２

Ａ１ ４．５４Ａａ ０．７６Ａａ ９．５３Ａａ １．５６Ａａ １７．８９Ａａ ３．３１Ａａ

Ｂ１ ４．３６Ｂｂ ０．７１Ｂｂ ９．２２Ｂｂ １．４９Ａｂ １７．６２Ａａ ３．２７Ｂｂ

Ｃ１ ３．７２Ｄｄ ０．５６Ｄｄ ７．７６ＣＤｄ １．１７Ｃｄ １６．０４Ｃｃ ２．８５Ｃｄ

Ｄ１ ４．０４Ｃｃ ０．６１Ｃｃ ７．９６Ｃｃ １．２１Ｂｃ １６．５１Ｂｂ ２．９８Ｂｃ

ＣＫ ３．６８Ｄｄ ０．５３Ｄｄ ７．６３Ｄｄ １．１５Ｃｄ １５．８３Ｃｃ ２．７８Ｃｄ

Ａ１ ４．９２Ｄｄ ０．８７Ｄｃ ９．４５ＤＥｄｅ １．６２ＤＥｄ １９．１８Ｃｄ ３．３４ＢＣｂ

Ｂ１ ４．６４Ｅｅ ０．７８Ｅｄ ９．１４ＥＦｅｆ １．５８Ｅｄｅ １７．８８Ｄｅ ３．１２Ｃｃ

Ｃ１ ４．５２Ｅｆ ０．６９Ｆｅ ８．９１Ｆｆ １．４５Ｅｅｆ １６．１２Ｅｆ ２．９２Ｄｄ

Ｄ１ ４．９５ＣＤｄ ０．９０ＣＤｃ ９．６４ＣＤｃｄ １．８２ＣＤｃ １９．６９ＢＣｃｄ ３．５８ＢＣｂ

Ａ２ ５．５１Ａａ １．０１Ａａ １０．４６Ａａ １．９８Ａａ ２１．８４Ａａ ３．９２Ａａ

Ｂ２ ５．３６Ｂｂ ０．９８ＡＢａ １０．１５ＡＢａｂ １．９１ＡＢａｂ ２１．１６Ａｂ ３．７７Ａａ

Ｃ２ ５．０６Ｃｃ ０．９２ＢＣｂ ９．９７ＢＣｂｃ １．８４ＢＣｂｃ ２０．２６Ｂｃ ３．６５Ｂｂ

ＣＫ ４．５８Ｅｅｆ ０．７６Ｅｄ ８．８３Ｆｆ １．４２Ｅｆ １５．７３Ｅｆ ２．８６Ｄｄ

２．４ 保水材料对玉米苗期土壤贮水量时空变化影响
由图２可知，０～１００ｃｍ土壤水分的空间变化规

律为随着土层深度的增加，土壤贮水量整体呈先增

大后减小的变化趋势。各处理间的土壤贮水量在

１０～２０ｃｍ土层达到最大，在 ２０ｃｍ土层以下，土壤
贮水量呈降低趋势并在各处理间的差异逐渐减小。
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以１５ｃｍ土层土壤贮水量为例，２０１１年 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、
Ｄ１分别较 ＣＫ提高了 ２６．３２％、２３．０４％、８．０３％、
１５．６９％；２０１２年 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１分别较
ＣＫ提高了 ３０．０７％、２８．１６％、１６．２６％、８．５０％、
７．９７％、２．３４％、１５．６２％。分析玉米苗期０～１００ｃｍ
土壤总贮水量的时间变化可知，随玉米苗期的推进，

各处理土壤贮水量总体呈先增大后降低的趋势。在

玉米整个苗期生长过程中，保水材料在施入土壤至

作物未出苗的时段，保水材料处于吸水过程，且随着

种子萌发吸水及土壤蒸发散失，使土壤贮水量呈降

低趋势。但由于保水材料在吸水后具有缓慢释水作

用，使各处理土壤贮水量呈增加趋势，且以 Ａ、Ｂ两

个处理增加较为明显。到植株生长后期，随着土壤

水分消耗增大，同时由于保水材料在保水性上的差

异，使土壤贮水量在各处理间差距增大且总体呈下

降趋势。２０１１年不同处理间０～１００ｃｍ土壤总贮水
量总体表现为 Ａ１＞Ｂ１＞Ｄ１＞Ｃ１＞ＣＫ，且以 Ａ１和
Ｂ１两个处理较高。２０１２年不同处理间 ０～１００ｃｍ
土壤总贮水量总体表现为 Ａ２＞Ｂ２＞Ｃ２＞Ｄ１＞Ａ１＞
Ｂ１＞Ｃ１＞ＣＫ。由此可见保水材料在作物苗期能够
保持有限土壤水分，减少土壤水分蒸发，提高水分利

用效率，不同材料间以 Ａ、Ｂ、Ｄ较好，不同施入年限
间以连续施入两年的优于施入一年的保水效果。

图２ 玉米苗期土壤贮水量时空变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅ

２．５ ０～２０ｃｍ土壤贮水量与玉米苗期各指标的相
关性分析

由图３可知，０～２０ｃｍ土层土壤贮水量均与玉
米出苗率、苗期株高、苗期鲜干重呈极显著正相关关

系。其中０～２０ｃｍ土层土壤贮水量与玉米出苗率
间的关系式为 ｙ＝３９．４１１Ｌｎ（ｘ）－２７．４９１，ｒ＝
０．９７１８；与玉米苗期株高间的关系式为 ｙ＝５１．３７７Ｌｎ
（ｘ）－１３１．８４，ｒ＝０．９５１６；与玉米苗期植株鲜重间的
关系式为 ｙ＝２５．５８５Ｌｎ（ｘ）－６２．３５７，ｒ＝０．９３５４；与
玉米苗期植株干重间的关系式为 ｙ＝４．３１８３Ｌｎ（ｘ）
－１０．８８，ｒ＝０．９３３６。因此，玉米苗期土壤贮水量的

多少将直接影响作物出苗以及苗期植株的生长，对

实现苗期作物苗齐、苗壮和苗匀起到重要作用。

２．６ 保水材料对玉米籽粒产量的影响

由表３可知，４种保水材料对玉米籽粒产量均
有一定影响，两年保水材料均能显著（Ｐ＜０．０５）或
极显著（Ｐ＜０．０１）提高玉米的产量。各处理对玉米
产量性状指标穗粒数、穗粒重和百粒重的影响与籽

粒产量保持一致，以籽粒产量为例，２０１１年，以 Ａ１、
Ｂ１两种保水材料增产效果优于 Ｃ１和 Ｄ１，其中 Ａ１、
Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１分别较 ＣＫ籽粒产量增加了 １５．２０％、
１３．６０％、９．３２％、１１．１０％；２０１２年，各处理对玉米籽
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粒产量的影响表现为Ａ２＞Ｂ２＞Ｄ１＞Ｃ２＞Ｂ１＞Ａ１＞
Ｃ１＞ＣＫ，各处理籽粒产量分别较对照增加了
２５．１５％、２２．４５％、１９．０５％、１５．０５％、１４．１７％、
１２．８８％、５．３７％，可见保水材料在实现玉米增产效
果上，以ＰＡＡ、ＰＡＭ和膨润土效果较好，施入年限上

整体以连续两年施入效果优于只施入一年，比较只

施入一年的 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１和 Ｄ１四个处理，以处理 Ｄ１
（只施入一年的膨润土）效果较好，且增产幅度大于

连续两年施入的腐殖酸（Ｃ２），可见膨润土的长效性
优于其他３种保水材料。

图３ ０～２０ｃｍ土层土壤贮水量与玉米苗期各指标的相关性分析
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～２０ｃｍｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

表３ 保水材料对玉米产量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
穗粒数／粒

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｅａｒ／ｇｒａｉｎ
穗粒重／ｇ

Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｅａｒ
百粒重／ｇ

１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

２０１１

２０１２

ＣＫ ４３８Ｃｃ １０９．４６Ｄｅ ２４．７１Ｃｃ ５６７５．７３Ｄｄ

Ａ１ ４８６Ａａ １３９．３０Ａａ ２８．１６Ａａ ６５３８．５０Ａａ

Ｂ１ ４６１Ｂｂ １３４．６０Ｂｂ ２７．８６Ａａ ６４４７．３５Ｂｂ

Ｃ１ ４５８Ｂｂ １２２．０９Ｄｄ ２５．１９Ｃｃ ６２０４．７５Ｄｄ

Ｄ１ ４６５Ｂｂ １２７．２４Ｃｃ ２６．２１Ｂｂ ６３０５．５０Ｃｃ

ＣＫ ４８６Ｅｇ １２２．４５Ｇｇ ２６．８６Ｅｄ ５９１１．９５Ｅｅ

Ａ１ ５２６Ｄｅ １３８．９７Ｄｅｅ ２８．０６Ｄｃ ６７４９．７５Ｄｄ

Ｂ１ ５２４Ｄｅ １３７．６６Ｅｅ ２８．２２ＣＤｃ ６６７３．４８Ｄｄ

Ｃ１ ４９８Ｅｆ １２９．２１Ｆｆ ２７．３１Ｅｄ ６２２９．６４Ｅｅ

Ｄ１ ５５０Ｃｃ １４９．９８Ｃｃ ２８．７９ＢＣｂ ７０３８．３５Ｂｂ

Ａ２ ５７９Ａａ １６１．４４Ａａ ２９．７７Ａａ ７３９８．７２Ａａ

Ｂ２ ５６４Ｂｂ １５４．７８Ｂｂ ２９．３１ＡＢａ ７２３８．９３Ｂｂ

Ｃ２ ５３６Ｄｄ １４２．２３Ｄｄ ２８．３７ＣＤｂｃ ６８０１．５８Ｃｃ

３ 讨 论

ＰＡＡ和ＰＡＭ属于高分子化合物，本身不溶于

水，却能在 １０ｍｉｎ内吸附超过自身重量 １００～１４００
倍的水分，体积大幅度膨胀后形成饱和吸附水球，变

成一种凝胶状态。其在湿润时可将充足水分吸收保
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蓄，干旱时又可将保蓄的水分慢慢释放以供植株生

长利用［１９－２０］，在一定时期内可在植株根系土壤局

部形成“微型水库”，为植株生长提供适宜的水分生

态条件和水分供需条件。其施入土壤能够有效地增

加降雨入渗，可提高土壤持水能力，减少蒸发量，增

加土壤有效含水量［１４，１６，２１］。同时适量的保水剂可

使土壤水分聚集在施入点，土壤水分横向和纵向扩

散均较慢，可为种子发芽及苗期生长提供充足的水

分及养料，能促使玉米种子萌发，并使得苗壮、根系

发达，前期生长茁壮［２２］。施用ＰＡＡ和ＰＡＭ后，玉米
苗期土壤贮水量均保持较高水平，且使耕层土壤贮

水特性较好，改善了苗期土壤水分环境，使玉米出苗

提前，出苗时间缩短，出苗率较对照显著提高。同时

苗期玉米植株生长状况也明显优于对照，并且连续

施入２年后土壤保水性及玉米苗期生长状况均优于
只施入１年的效果，但是连年施入后可能对土壤造
成污染，因此我们在施用时需多方面进行考虑，给我

们下一步试验研究提出了新的思路。膨润土和腐植

酸（ＨＡ）是将天然材料经过粗加工而成的保水材料。
膨润土是与众多矿物伴生以蒙脱石为主要成份的粘

土矿物，它具有独特结构使其具有较强的吸水性、膨

胀性、吸附性、粘着性及阳离子交换性等［２３－２４］。前

人关于膨润土应用于农田节水保土，促进作物生长

发育的研究较少，部分研究表明膨润土应用砂质土

壤，可以提高土壤含水率，达到保水保肥的目的，对

玉米秸秆粗度的增加和株高的生长有很好的促进作

用，最终实现玉米产量的增加［２５－２６］。本研究结果

表明，膨润土能缩短玉米整体出苗时间，增加玉米日

增生物量，提高土壤蓄水保墒能力。值得注意的是

膨润土处理虽只在第一年施入，但其综合效应在第

２年明显优于第 １年，说明膨润土具有较好的长效
性。且在不同保水材料中，只在第一年施入的条件

下，第二年膨润土的综合效应均高于其他处理，可见

其他保水材料在第二年分解的比例较大，其保持水

土的能力明显下降，而膨润土对土壤的改良是一个

长期过程，在短时间内其保水，促进植株生长的作用

不能很好地发挥，综合土壤生态环境及土壤水分状

况等指标考虑，在该地区膨润土是最佳选择。腐植

酸是一种带负电荷的亲水可逆胶体，具有较强的吸

附能力，具有保水、增加土壤肥力的作用，但目前关

于腐植酸的研究大多集中于腐植酸类肥料的研究

上，有研究表明腐植酸能够保水增肥，有效防止土壤

水分流失和蒸发，保证玉米水分供应，达到保墒抗旱

的目的［２７］，对将褐煤经粗加工后无任何添加剂的腐

植酸应用农田土壤研究较少，本研究结果表明，施用

腐植酸后能增加土壤水分含量，提高玉米出苗率，但

在玉米出苗时间上并无改善，在一定程度上促进玉

米苗期生长状况。腐植酸施用后效果不及 ＰＡＡ、
ＰＡＭ和膨润土，其原因可能与腐植酸自身结构的保
水特性以及在土壤中的分解有关。

４ 结 论

１）保水材料能提高玉米出苗率，实现玉米提前
出苗并缩短出苗时间。２０１１年不同处理间以施用
Ａ１和Ｂ１效果优于Ｄ１和Ｃ１。２０１２年以连续两年施
入Ａ２、Ｂ２、Ｃ２和只施入一年的膨润土（Ｄ２）效果较
好，出苗率分别提高了 ９．８７％、７．２８％、５．７１％和
５．４１％，玉米提前出苗１～２ｄ。

２）保水材料能促进玉米苗期的生长，增加了玉
米的株高和鲜干重。２０１１年以施用 Ａ１、Ｂ１和 Ｄ１效
果优于 Ｃ１。２０１２年以 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２和 Ｄ１效果较好，
其中株高日增量分别提高了 １５．６７％、１４．９３％、
１３．４３％和 １１．９４％；植株鲜重提高了 ３８．８４％、
３４．５２％、２８．８０％和 ２５．１７％；干重提高了 ３７．０６％、
３１．８２％、２７．６２％和２５．１７％。

３）保水材料能提高苗期土壤贮水量，保持土壤
水分。２０１１年 Ａ１、Ｂ１使玉米苗期土壤贮水量保持
较高水平；Ｄ１和腐植酸 Ｃ１对提高土壤贮水量变化
不明显。２０１２年各处理总体表现为 Ａ２＞Ｂ２＞Ｃ２＞
Ｄ１＞Ａ１＞Ｂ１＞Ｃ１＞ＣＫ，０～２０ｃｍ土壤贮水量分别
提高 了 ３０．０７％、２８．１６％、１６．２６％、１５．６２％、
８．５０％、７．９７％、２．３４％。

４）０～２０ｃｍ土层土壤贮水量与玉米出苗率以及
苗期各指标之间存在显著或极显著相关关系。

５）保水材料能够增加玉米产量，２０１１年 Ａ１、
Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１分别较 ＣＫ籽粒产量增加了 １５．２０％、
１３．６０％、９．３２％、１１．１０％；２０１２年，各处理对玉米籽
粒产量的影响表现为Ａ２＞Ｂ２＞Ｄ１＞Ｃ２＞Ｂ１＞Ａ１＞
Ｃ１＞ＣＫ，各处理籽粒产量分别较对照增加了
２５．１５％、２２．４５％、１９．０５％、１５．０５％、１４．１７％、
１２．８８％、５．３７％。
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［２５］ ＥｉｖａｚｉＦ，ＢａｙａｎＭＲ．Ｓｅｌｅｃｔｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃ

ｓａｎｂｏｒｎｆｉｅｌｄａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌｏｎｇｔｅｒｍｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２００３，（３４）：２２５９２２７５．
［２６］ 薛 冬，姚槐应，何振立，等．红壤酶活性与肥力的关系［Ｊ］．应

用生态学报，２００５，１６（８）：１４５５１４５８．
［２７］ 沈 宏，曹志洪，徐本生，等．玉米生长期间土壤微生物量与土

壤酶变化及其相关性研究［Ｊ］．应用生态学报，１９９９，１０（４）：

４７１４７４．

［２８］ 牛俊义，闫志利．旱地作物地膜覆盖栽培理论与技术［Ｍ］．北

京：中国农业科学技术出版社，２０１２：６４８６．
［２９］ 熊明彪，田应兵，雷孝章，等．小麦生长期内土壤养分与土壤酶

活性变化及其相关性研究［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（４）：２８

３０．
［３０］ 郭天财，宋 晓，马冬云，等．施氮量对冬小麦根际土壤酶活性

的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１）：１１０１１４．
［３１］ 马宁宁，李天来，武春成，等．长期施肥对设施菜田土壤酶活性

及土壤理化性状的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（７）：１７６６

１７７１．
［３２］ 周礼恺．土壤酶学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７：１８２２２８．
［３３］ 程东娟，刘树庆，王殿武，等．长期定位培肥对土壤酶活性及土

壤养分动态变化影响［Ｊ］．河北农业大学学报，２００３，２６（３）：３４

３６．
［３４］ 陈 亮，赵兰坡，赵兴敏．秸秆焚烧对不同耕层土壤酶活性、微

生物数量以及土壤理化性状的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，

２６（４）：１１９１２２．
［３５］ 李东坡，武志杰，陈利军，等．长期不同培肥黑土磷酸酶活性动

态变化及其影响因素［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（５）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

５５０５５３．
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［４］ ＧｅｈｒｉｎｇＪＭ，ＬｅｗｉｓＡＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｏｎｗｉｌｔｉｎｇａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｂｅｄｄｉｎｇｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪＡｍｅｒＳｏｃＨｏｒｔｓｃｉ，１９８０，１０５（４）：５１１

５１３．
［５］ 黄 震，黄占斌，李文颖，等．不同保水剂对土壤水分和氮素保

持的比较研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（２）：２４５２４９．
［６］ 杨连利，李仲谨，邓娟利．保水剂的研究进展及发展新动向［Ｊ］．

材料导报，２００５，１９（６）：４２４４．
［７］ 李秧秧，黄占斌．节水农业中化控技术的应用研究［Ｊ］．节水灌

溉，２００１，（３）：４６．
［８］ 董 英，郭绍辉，詹亚力．聚丙烯酰胺的土壤改良效应［Ｊ］．高分

子通报，２００４，（５）：８３８７．
［９］ 赵玉坤，武继承．不同用量保水剂对玉米苗期生理生态特性的

影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１０，（６）：３１３４．
［１０］ 王洪君，陈宝玉，梁 赫，等．保水剂吸水特性及对玉米苗期生

长的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１１，１９（５）：９６９９．
［１１］ 黄占斌，张玲春，董 莉，等．不同类型保水剂性能及其对玉米

生长效应的比较［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（１）：１４０１４３．
［１２］ 方 锋，黄占斌，俞满源．保水剂与水分控制对辣椒生长及水

分利用效率的影响研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００４，１２（２）：

７３７６．
［１３］ 汪立刚，武继承，王林娟．保水剂有效使用的土壤水分条件及

对小麦的增产效果［Ｊ］．土壤，２００３，（１）：８０８２．
［１４］ 吴德瑜．保水剂与农业［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，１９９１：

３９４２．
［１５］ 黄占斌，辛小桂，宁荣昌，等．保水剂在农业生产中的应用与发

展趋势［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００３，２１（３）：１１１４．

［１６］ 高凤文，罗盛国，姜佰文．保水剂对土壤蒸发及玉米幼苗抗旱

性的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２００５，３６（１）：１１１４．
［１７］ 陈琼贤，郭和蓉，彭志平，等．营养型土壤改良剂对玉米的增产

效果和对土壤肥力的影响［Ｊ］．土壤通报，２００５，６（３）：４６３４６４．
［１８］ 唐泽军，雷廷武，赵小勇，等．ＰＡＭ改善黄土水土环境及对玉米

生长影响的田间试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（４）：

２１６２１９．
［１９］ ＨｕｔｔｅｒｍａｎｎＡ，ＺｏｍｍｏｒｏｄｉＭ，ＲｅｉｓｅＫ．Ａｄｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｓｔｏｓｏｉｌ

ｆｏｒｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＰｉｎｕｓｈａｌｅｐｅｎｓｉｓｓｅｅｄｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５０（４）：２９５３０４．
［２０］ 王晗生，王青宁．保水剂农用抗旱增效研究现状［Ｊ］．干旱地区

农业研究，２００１，１９（４）：３８４５．
［２１］ 员学锋，汪有科，吴普特，等．ＰＡＭ对土壤物理性状影响的试验

研究及机理分析［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（２）：３７４０．
［２２］ 丁 林，张新民．保水剂对春玉米注水播种条件下土壤水分及

生长发育的影响［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０，（１１）：５６６０．
［２３］ 严慧峻，魏由庆，左余宝，等．盐渍土麦秸还田效应研究初探

［Ｊ］．土壤肥料，１９９３，（３）：１５１７．
［２４］ 王小彬．土壤颗粒大小对水、肥保持和运移的影响［Ｊ］．土壤，

１９９７，１５（１）：６４６８．
［２５］ 李吉进，徐秋明，张宜霞，等．膨润土对土壤水分和玉米植株生

育性状的影响［Ｊ］．北京农业科学，２００１，（６）：１８２０．
［２６］ 李吉进，徐秋明，倪小会，等．施用膨润土对土壤含水量和有机

质含量的影响［Ｊ］．华北农学报，２００２，１７（２）：８８９１．
［２７］ 吕晋晓，王曰鑫．腐植酸保水肥与秸秆覆盖在旱作玉米上的试

验研究［Ｊ］．腐植酸，２００９，（４）：１４１８，３６．
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