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不同保水剂对旱地春玉米生长
发育和产量的影响

刘　 礼ꎬ孙东宝ꎬ王庆锁
(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所ꎬ农业部旱作节水农业重点开放实验室ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:保水剂的应用为旱地玉米实现高效生产提供了有力保障ꎮ 为探究山西旱地玉米田适宜保水剂类型ꎬ通
过为期 ２ 年的田间定位试验ꎬ研究了不同保水剂类型下旱地玉米生理指标及其产量的变化ꎮ 试验共设置 ４ 个处理ꎬ
分别为聚丙烯酸钾(ＰＡＡＳ)保水剂、聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)保水剂、黄腐酸保水剂(ＨＡ)ꎬ另以不施保水剂(ＣＫ)作为对

照ꎮ 结果表明ꎬ施用保水剂能有效缓解玉米生长前期的干旱胁迫ꎬ显著提高玉米苗期、拔节期的叶面积指数、叶绿素

含量、光合速率、蒸腾速率以及地上部干物质累积量ꎬ降低玉米籽粒败育率ꎬ使秃顶长变小ꎬ同时玉米穗长、穗粒数以

及单穗重增加ꎬ从而提高旱地玉米产量ꎮ 不同保水剂类型作用效果不同ꎬ各指标均表现为 ＰＡＡＳ>ＰＡＭ>ＨＡꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＰＡＡＳ 处理玉米产量提高 ２１.６％ꎬ穗长增加 １１.４％ꎬ穗粒数增加 １２０ 粒ꎬ单穗重增加 ２１.６％ꎮ 为获得较高的玉米

产量ꎬＰＡＡＳ 可作为试验当地春玉米田保水剂的最佳选择ꎮ
关键词:保水剂类型ꎻ春玉米ꎻ生理指标ꎻ产量
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　 　 我国北方旱作区 ５６％以上的农田依靠自然降

水发展雨养农业[１]ꎮ 该地区全年总降水量少ꎬ季节

分布不均ꎬ约 ６０％ ~ ７０％的降水集中在 ７—９ 月ꎬ春
季干旱多发[２－３]ꎮ 春玉米是北方旱区的主要粮食作

物ꎬ苗期和拔节期干旱是限制玉米生长的主要因

素ꎬ加之同期气温高、叶面积指数小ꎬ地表裸露面积

大ꎬ土壤水分蒸发损失严重ꎬ加剧了土壤干旱程度ꎮ
与此同时ꎬ干旱还限制了土壤养分的运移和玉米根

系对养分的吸收ꎬ进一步抑制玉米生长发育ꎬ导致

减产[４]ꎮ 因此ꎬ有效缓解苗期和拔节期干旱是该地

区玉米稳产与高产的重要保证ꎮ
保水剂作为一种新型节水材料ꎬ具有良好的吸

水、保水特性ꎮ 施入土壤后能保留大量的水分和养

分ꎬ在水分缺乏时可根据作物需求缓慢释放ꎬ提高

土壤水分、养分的有效性ꎬ从而改善作物生长状

况[５－７]ꎬ特别是在干旱地区ꎬ效果更为显著[８]ꎮ 研究

发现ꎬ保水剂能显著提高旱地玉米出苗率及幼苗成

活率[９－１０]ꎬ同时促进玉米生长发育ꎬ对玉米株高、叶
面积指数、光合能力以及地上部、根部生物量的累

积[１１－１３]等均具有明显的促进作用ꎬ提高了玉米水肥

利用效率[１４－１６]ꎬ从而达到节水增产的目的ꎮ 保水剂

的施用效果又受到保水剂种类、施用量、土壤条件

和气象等多种因素的影响ꎮ 近年来许多研究结果

证实施用保水剂能显著提高玉米产量[１４ꎬ１７]ꎬ但大多

数研究主要是关于单一保水剂类型及不同保水剂

用量对土壤改良和作物产量的影响[１７－１９]ꎬ关于玉米

生长发育对不同类型保水剂在土壤中应用的动态

响应研究较少ꎮ 基于以上现状ꎬ本研究选择了市面

上常见的 ３ 种类型保水剂作为研究对象ꎬ分别为腐

殖酸类(黄腐酸)、聚丙烯酸盐类(聚丙烯酸钾)和聚

丙烯酰胺ꎬ以山西典型旱地玉米田为研究对象ꎬ进
行了为期两年的田间定位试验ꎬ比较研究了不同类

型保水剂对旱地玉米各生理指标、干物质累积动

态、产量及其构成因素的影响ꎬ为保水剂在山西旱

地玉米田的推广和选择应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１２ 年 ４ 月—２０１３ 年 １０ 月在农业部寿

阳旱地农业重点野外科学观测试验站进行ꎬ该试验

站位于山西省寿阳县宗艾镇宗艾村 ( ３７° ５１′ Ｎꎬ
１１３°０５′Ｅꎬ海拔 １ １３５ ｍ)ꎮ 试验地区属于暖温带大

陆性半湿润气候ꎬ年平均气温 ８.１１℃ꎬ≥１０℃ 积温

２ ９９４℃􀅰ｄꎬ无霜期 １３０ ｄꎬ多年平均降水量 ４７４.２
ｍｍꎮ 土壤类型为褐土ꎬ质地为砂质粘土ꎮ 播前土壤

含水量为 ２５. ０５％ꎬ供试土壤基本理化性质为:ｐＨ
８.４ꎬ有机质 １７.６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９５６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效

磷 １.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２５.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 气象资料由

寿阳气象站提供ꎬ试验期间 ２０１２ 年和 ２０１３ 年玉米

生育降水量分别为 ４７１.４ ｍｍ 和 ４９６.６ ｍｍꎬ降水分

布见图 １ꎮ

图 １　 试验年降水量及其分布
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１.２　 试验材料

供试材料为春玉米ꎬ品种为大丰 ３０ 号ꎮ 播种深

度为 ５~ ７ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ３０ ｃｍꎬ种植密度为

５５ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ 播种日期分别为 ２０１２ 年 ４ 月 ３０
日和 ２０１３ 年 ４ 月 ２７ 日ꎬ并于每年 １０ 月 １ 日收获ꎮ ２
年试验期间分别在玉米不同生长阶段进行取样测定ꎬ
取样时间分别为:苗期(２０１２ 年 ６ 月 １１ 日、２０１３ 年 ６
月 １４ 日)、拔节期(２０１２ 年 ７ 月 １１ 日、２０１３ 年 ７ 月 １５
日)、开花期(２０１２ 年 ８ 月 ３ 日、２０１３ 年 ８ 月 ５ 日)和
灌浆期(２０１２ 年 ９ 月 ７ 日、２０１３ 年 ９ 月 ５ 日)ꎮ

供试保水剂类型有 ３ 种ꎬ分别为:聚丙烯酸钾

ＰＡＡＳ(甘肃海瑞达有限公司生产的聚丙烯酸盐类

保水剂)ꎻ黄腐酸 ＨＡ 和聚丙烯酰胺 ＰＡＭ(山东济南

运泽化工有限公司生产的腐植酸类、非离子性聚合

物保水剂)ꎮ
１.３　 试验设计

本试验共设 ４ 个处理ꎬ分别为:不施保水剂

(ＣＫ)ꎬ保水剂 ＰＡＡＳꎬ保水剂 ＨＡꎬ保水剂 ＰＡＭꎻ每个

处理 ３ 次重复ꎬ共 １２ 个小区ꎬ小区面积为 ８０ ｍ２(８ ｍ
×１０ ｍ)ꎮ 施用方法为保水剂与基肥混匀后穴施ꎬ保
水剂施用量为 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ种肥施用量为 １００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ为避免肥料对种子的影响ꎬ种肥施于距离种子

１５ ｃｍ 的位置ꎻ拔节后期追施尿素 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
对照除不施用 ＰＡＡＳ、ＰＡＭ 和 ＨＡ 外ꎬ其它管理措施

均与上述 ３ 个处理一致ꎮ
１.４　 测定指标与方法

１.４.１　 叶面积指数　 在玉米定苗后ꎬ每个小区选择

３ 株代表性植株ꎬ对其每个叶片的长度和最大宽度

进行测定ꎮ 之后每 １０ ｄ 测定一次ꎬ并采用系数法计

算叶面积ꎮ 叶面积指数 ＬＡＩ 是指叶片总面积与土地
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面积的比值ꎮ
Ａ ＝ ０.７４ × Ｌｋ × Ｗｋ (１)

ＬＡＩ ＝ ∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ａ / Ｓ (２)

式中ꎬＡ为叶片叶面积ꎻ０.７４ 为叶面积系数ꎻＬｋ 为第 ｋ
片叶片的长度ꎻＷｋ 为第 ｋ 片叶片的宽度ꎻＬＡＩ 为叶面

积指数ꎬＳ 为土地面积ꎮ
１.４.２　 生理指标的测定 　 叶绿素含量(ＳＰＡＤ):采
用便携式叶绿素仪(ＳＰＡＤ－５０２)测定ꎮ 分别在玉米

５ 叶、１０ 叶、抽穗期和灌浆期选择 ５ 片发育完全的幼

叶进行测定并记录数据ꎮ
玉米净光合速率(Ｐｎ)与蒸腾速率(Ｔｒ):使用 ＬＩ

－６４００ 便携式光合系统测定仪(利用自然光源和田

间 ＣＯ２)测定玉米叶片的净光合速率、蒸腾速率ꎮ 分

别在玉米苗期、拔节期、开花期和灌浆期从每个处

理中选择具代表性的 ３ 株玉米ꎬ于上午 １０ ∶ ００—
１１ ∶ ００间进行测定ꎬ测定部位为植株顶部第一片全

展叶的中部ꎮ

Ｔｒ ＝ Ｆ Ｗｒ － Ｗｓ( )

１００ × Ｓ １０００ － Ｗｓ( )
(３)

式中ꎬＦ 为空气流量(μｍｏｌ􀅰ｓ －１)ꎻＷｓ 为样品水摩尔

比(ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ －１)ꎻＷｒ 为参比水摩尔比 (ｍｍｏｌ 􀅰
ｍｏｌ －１)ꎻＳ 为叶面积(ｍ２)ꎮ

Ｐｎ ＝ Ｆ Ｃｒ － Ｃｓ( )

１００Ｓ
－ ＣｓＥ (４)

式中ꎬＣｓ为样品室 ＣＯ２ 浓度(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ －１)ꎻＣｒ为参

比室 ＣＯ２ 浓度(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ －１)ꎮ
１.４.３　 玉米地上部干物质累积量(ＳＤＭ) 　 分别在

玉米苗期、拔节期、开花期和收获期从每个处理选

取 ３ 株代表性植株ꎬ取地上部分在 １０５℃烘箱中杀

青 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 ８５℃下烘干至恒重ꎬ称重并记录

干物质重量ꎮ
１.４.４　 产量及其构成因素　 玉米成熟后ꎬ每个小区

将除去边行的其余部分全部收获ꎬ然后分别测定玉

米穗数、每穗穗长、秃尖长ꎮ 待玉米自然风干后脱

粒ꎬ测定其穗粒重、千粒重、籽粒产量ꎬ并将籽粒产

量换算成公顷产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.５　 数据处理

数据处理和统计分析分别采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１３ 和 ＳＡＳ ６.１２ꎮ 在 ５％的概率水平下ꎬ采用 Ｆ 值

进行方差分析比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同保水剂对玉米叶面积指数(ＬＡＩ)的影响

随生育期的推进ꎬ不同保水剂处理下玉米叶面

积指数(ＬＡＩ)变化如图 ２ 所示ꎮ ２０１２、２０１３ 年不同

处理 ＬＡＩ 随时间推移变化趋势基本一致ꎬ均在 ８ 月

５ 日左右达到最大值ꎮ 与对照相比ꎬＰＡＡＳ、ＰＡＭ 和

ＨＡ 处理下玉米平均最大叶面积指数分别增加了

６.２％、３.６％和 ２.４％ꎮ 不同保水剂在玉米不同生长

时期对叶面积指数的增加效应不同ꎬ在玉米生育前

期(６ 月—７ 月中旬)ＬＡＩ 显著增加ꎬ且 ＰＡＡＳ>ＰＡＭ>
ＨＡꎮ 如 ２０１２ 年 ７ 月 １ 日ꎬＰＡＡＳ、ＰＡＭ 和 ＨＡ 三种

处理下玉米叶面积指数分别比对照增加了４５.９％、
３５.１％和 ２４.３％ꎻ２０１３ 年 ７ 月 １５ 日ꎬＬＡＩ 分别增加了

４７.１％、３３. ７％和 ２４. ４％ꎮ 但生长后期(７ 月 ２５ 日

后)ＰＡＡＳ、ＰＡＭ 和 ＨＡ 处理下玉米叶面积指数与对

照处理均无显著性差异ꎬ保水剂对植株生长的作用

不明显ꎬ甚至低于对照ꎮ 以 ＰＡＡＳ 为例ꎬ２０１２ 年 ７
月 １５ 日至 ８ 月 １５ 日 ＬＡＩ 由 ２.２８ 提高到 ２.８１ꎬ增长

２３.２％ꎮ 而对照组 ＬＡＩ 由 １.５６ 提高到 ２.５７ꎬ同期增

加６４.７％ꎮ 这可能是由于降雨充足时ꎬ对照处理玉

米发生补偿生长ꎮ 由此可见ꎬ土壤中添加保水剂可

显著促进玉米生长前期叶片膨大ꎬ尤其是 ＰＡＡＳ 效

果更优ꎮ

图 ２　 不同保水剂对玉米生育期叶面积指数的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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２.２　 不同保水剂对玉米各生理指标的影响

２.２.１　 叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值) 　 ＳＰＡＤ 值可以反映

叶片的相对叶绿素浓度和植物的营养状况ꎮ 随生

育期的动态变化ꎬ不同保水剂处理下玉米 ＳＰＡＤ 值

变化如图 ３ 所示ꎮ 与对照相比ꎬＰＡＡＳ、ＰＡＭ 和 ＨＡ
处理下玉米苗期、拔节期 ＳＰＡＤ 值显著增加ꎬ苗期

ＳＰＡＤ 值依次提高了 １７.９％、１０.６％和 ５.６％ꎬ拔节期

分别提高了 １９.６％、１４.６％和 ９.０％ꎮ 不同保水剂间

ＰＡＡＳ>ＰＡＭ>ＨＡꎬ且 ＰＡＡＳ 显著高于 ＰＡＭ 和 ＨＡꎬ
ＰＡＭ 和 ＨＡ 间差异不显著ꎮ 同时 ＰＡＡＳ 也可明显提

高玉米抽穗期叶绿素含量ꎬ与对照相比提高了

１３.０％ꎻ而 ＰＡＭ 和 ＨＡ 则与对照无显著差异ꎮ 由此

可见ꎬ保水剂能显著增加玉米生长前期 ＳＰＡＤ 值ꎬ而
ＰＡＡＳ 效果更为显著ꎮ

　 　 注:图中不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同保水剂对玉米叶绿素含量的影响(２０１２ 年)
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ (２０１２)

２.２.２　 净光合速率(Ｐｎ)和蒸腾速率(Ｔｒ) 　 随生育

期的动态变化ꎬ不同保水剂处理下玉米净光合速率

(Ｐｎ)和蒸腾速率(Ｔｒ)变化如图 ４ 所示ꎮ 与对照相

比ꎬ施用保水剂显著提高了玉米苗期、拔节期的 Ｐｎ
和 Ｔｒꎮ 在玉米苗期ꎬＰＡＡＳ、ＰＡＭ 和 ＨＡ 处理 Ｐｎ 分

别提高了 ４８. ６％、２９. ６％和 １２. ４％ꎬＴｒ 分别提高了

２７.４％、４.２％和 ２２.２％ꎮ 拔节期保水剂的作用效果

更为显著ꎬＰｎ 分别比对照提高了 ６０.２％、４９.４％和

４２.０％ꎬＴｒ 分别提高了 ２８.３％、１７.４％和 ９.７％ꎻ不同

保水剂间表现为 ＰＡＡＳ>ＰＡＭ>ＨＡꎬ且 ＰＡＡＳ 显著高

于 ＨＡꎮ 到了抽穗期ꎬＰＡＡＳ 和 ＰＡＭ 处理玉米 Ｐｎ 和

Ｔｒ 仍有所提高ꎬ但幅度较小ꎬＰｎ 分别比对照提高了

９.９％和９.３％ꎬ而 ＨＡ 处理则与对照无显著性差异ꎮ
玉米灌浆期ꎬ保水剂对 Ｐｎ 和 Ｔｒ 无影响ꎬ处理间差异

不显著ꎬ原因可能是这一时期雨量较充沛ꎬ叶片光

合和蒸腾作用受干旱胁迫的影响小ꎮ 由此可见ꎬ施
用保水剂能够显著提高玉米生长前期净光合速率

(Ｐｎ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ且 ＰＡＡＳ 的作用效果更好ꎮ
２.３　 不同保水剂对玉米干物质累积量( ＳＤＭ)的

影响

　 　 不同保水剂处理玉米不同生育阶段地上部分

干物质累积量变化特征如图 ５ꎮ 总的来看ꎬ保水剂

处理玉米 ＳＤＭ 较对照处理显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ２０１２ 年 ＰＡＡＳ、ＰＡＭ 和 ＨＡ 处理的地上干

物质累积量增加了 ８. ７％ ~ １４. ５％ꎬ２０１３ 年增加了

９.３％~ ２４.９％ꎮ 不同保水剂对 ＳＤＭ 累积的影响不

同ꎬ其中 ＰＡＡＳ 对 ＳＤＭ 的促进作用最好ꎬＨＡ 的作用

不明显ꎬ两者间差异显著ꎬ而 ＰＡＡＳ 与 ＰＡＭ 两年的

ＳＤＭ 无显著性差异ꎮ
不同保水剂处理下ꎬ不同生长阶段的 ＳＤＭ 累积

比例不同ꎮ 出苗到拔节阶段ꎬ２０１２ 年保水剂处理下

的 ＳＤＭ 与对照相比无显著性差异ꎬ而 ２０１３ 年 ＰＡＡＳ

图 ４　 不同保水剂对玉米净光合速率和蒸腾速率的影响(２０１２ 年)
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ (２０１２)
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和 ＨＡ 处理的 ＳＤＭ 显著高于 ＣＫꎬＰＡＭ 处理下有所

增加ꎬ但差异不显著ꎮ 可能是因为土壤水分条件不

同ꎬ２０１２ 年土壤底墒较高ꎬ而 ２０１３ 年苗期降水量较

少(图 １)ꎬ同时 ＨＡ 的作用效果低于 ＰＡＡＳ 和 ＰＡＭꎮ
拔节到开花阶段降水量较少ꎬ干旱胁迫相对较严

重ꎬ２０１２、２０１３ 年保水剂处理玉米 ＳＤＭ 均较 ＣＫ 处

理显著增加ꎮ 如 ２０１２ 年ꎬ ＰＡＡＳ、 ＰＡＭ 和 ＨＡ 的

ＳＤＭ 较对照处理分别提高了 ３６. ０％、 ２２. ２％ 和

１２.６％ꎮ 但开花到灌浆阶段ꎬ降水较多ꎬ２０１２、２０１３
年保水剂处理下 ＳＤＭ 与对照间均无显著性差异ꎮ
由此可见施用保水剂能显著提高玉米开花前地上

干物质累积量ꎮ 以 ＰＡＡＳ 为例ꎬ２０１２ 年和 ２０１３ 年开

花前 ＳＤＭ 累积比例分别为 ５１.６％和 ５８.１％ꎬ对照组分

别为 ４２.５％和 ５０.３％(图 ５)ꎮ 这种差异主要是由于保

水剂显著提高了玉米生育前期的净光合速率(图 ４)ꎮ

２.４　 不同保水剂对玉米产量及其构成因素的影响

由表 １ 可知ꎬ３ 种不同保水剂处理下玉米穗长、
穗粒数、单穗重均较不施保水剂(ＣＫ)处理显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎬ其中以聚丙烯酸钾(ＰＡＡＳ)处理增幅最

大ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＰＡＡＳ 处理下 ２ 个试验年份玉米穗

长平均增加 １１.４％ꎬ穗粒数平均增加 １２０ 粒ꎬ单穗重

平均增加 ２１.６％ꎻ其次是聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)ꎬ黄腐

酸(ＨＡ)的增幅最小ꎬ且与 ＰＡＡＳ 有显著性差异ꎮ 不

同保水剂处理间玉米千粒重无显著性差异ꎬ可能是

因为玉米灌浆期降水较充足ꎬ水分和养分均不是限

制玉米生长的主要因子ꎬ故玉米灌浆基本没有受到

影响ꎮ 就秃尖长而言ꎬ保水剂处理明显降低了玉米

秃尖长ꎬ其中 ＰＡＡＳ 的降幅最大ꎬ与 ＣＫ 相比减小了

１.２ ｃｍꎻＰＡＭ 与 ＨＡ 处理下玉米秃尖长有所减小ꎬ但
差异并不显著ꎮ

图 ５　 不同保水剂对玉米地上部干物质累积的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

表 １　 不同保水剂对玉米产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

单穗重 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｉｋｅ

ｗｅｉｇｈｔ

千粒重 / ｇ
１０００－ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

秃尖长 / ｃｍ
Ｂａｌｄ ｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

２０１２

ＰＡＡＳ ２１.７ａ ６１５.５ａ ２１２.４ａ ３４５.６ａ ２.３ｂ １１２８２.６ａ

ＰＡＭ ２１.３ａ ６１０.２ａ ２０２.０ｂ ３３１.１ａ ３.２ａ １０７２９.１ｂ

ＨＡ ２１.２ａ ５８８.８ｂ １９５.９ｂ ３３３.０ａ ３.０ａ １０４０５.９ｂ

ＣＫ ２０.４ｂ ５２７.０ｃ １７８.３ｃ ３３８.６ａ ３.４ａ ９４７０.０ｃ

２０１３

ＰＡＡＳ ２５.３ａ ７２９.４ａ ２３６.３ａ ３２４.０ａ － １２５６６.２ａ

ＰＡＭ ２４.５ａｂ ６７５.１ｂ ２２９.２ａｂ ３３９.５ａ － １２１８８.３ａ

ＨＡ ２３.１ｂ ６５７.２ｃ ２１６.９ｂ ３３０.０ａ － １１５３２.７ｂ

ＣＫ ２１.８ｃ ５７８.７ｄ １９０.９ｃ ３２９.８ａ － １０１４８.６ｃ

两年平均
Ａｖｅｒａｇｅ

ＰＡＡＳ ２３.５ａ ６７２.４ａ ２２４.３ａ ３３４.８ａ － １１９２４.４ａ

ＰＡＭ ２２.９ａｂ ６４２.７ｂ ２１５.６ａｂ ３３５.３ａ － １１４５８.７ａｂ

ＨＡ ２２.１ｂ ６２３.０ｂ ２０６.４ｂ ３３１.５ａ － １０９６９.３ｂ

ＣＫ ２１.１ｃ ５５２.８ｃ １８４.６ｃ ３３４.２ａ － ９８０９.３ｃ

　 　 注:表中“－”代表 ２０１３ 年未测量秃尖长ꎻ同一列数值后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ “－” ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｎ ｂａｌｄ ｔｉｐ ｕｎｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ２０１３. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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　 　 保水剂处理显著增加了玉米产量ꎮ 与对照相

比ꎬＰＡＡＳ、ＰＡＭ 和 ＨＡ 处理下玉米产量分别提高了

２１.６％、１６.８％和 １１.８％ꎮ 增产效果表现为:ＰＡＡＳ>
ＰＡＭ>ＨＡꎬ且 ＰＡＡＳ 处理下玉米产量显著高于 ＨＡꎮ
以上结果表明ꎬＰＡＡＳ 保水剂能显著提高玉米产量ꎬ
主要是由于玉米穗长增加、秃尖长变短ꎬ穗粒数增

多以及穗粒重的增加ꎬ而与千粒重无关ꎮ

３　 讨　 论

在旱作玉米生产过程中ꎬ由于降水在年内分布

极不均衡ꎬ生育前期干旱胁迫成为限制旱地玉米生

产的主要因素ꎻ玉米生长后期降水相对充足但对产

量影响较小ꎮ 保水剂为高吸水性聚合物ꎬ能迅速吸

收比自身重百倍甚至上千倍的水分ꎬ并且具有反复

吸水的功能ꎮ 在玉米前期缺水阶段可根据作物需

求释放水分ꎬ缓解干旱胁迫ꎬ因此保水剂的应用成

为提高旱地玉米产量的有效措施ꎮ
本研究发现ꎬ保水剂对玉米苗期和拔节期的形

态和生理指标的影响显著ꎬ而对生育后期的影响不

显著ꎮ 这是因为作物的成功种植取决于土壤水分

的有效性ꎬ并且经常受到该地区土壤水位差的限

制[２０]ꎮ 施用保水剂相当于向土壤中加入了一个高

保水性又具有高水势的附加系统[２１]ꎬ当土壤水分含

量较低时ꎬ保水剂吸收的水分可以缓慢释放以供玉

米吸收ꎬ从而提高玉米的光合速率、蒸腾速率以及

促进其形态发育ꎻ同时蒸腾速率的提高可以加速营

养元素向玉米根区的质量流动[２２]ꎬ使玉米能够在有

限的供水条件下正常生长ꎮ 而在降水较多的生育

后期ꎬ土壤水分不是玉米生长的限制因子ꎬ因此施

用保水剂的效果不显著ꎮ 但本研究发现ꎬ玉米生长

后期ꎬ对照处理玉米叶面积增长速率和干物质累积

速率明显高于保水剂处理ꎬ可见在干旱胁迫后的大

量降雨或复水条件下玉米会进行补偿性生长ꎬ这与

Ｗｅｎｋｅｒｔ 等[２３]的研究结果一致ꎻ但总的来看ꎬＣＫ 处

理玉米的最大叶面积指数、干物质累积总量和籽粒

产量均显著低于保水剂处理ꎬ表明这种补偿作用不

能完全弥补前期干旱胁迫造成的影响ꎬ因此旱地玉

米高产的关键在其生长前期ꎮ
施用保水剂可显著提高旱地玉米的产量ꎮ 本

试验中ꎬ玉米产量的增加主要是由于穗粒数以及单

穗重的增加ꎮ 保水剂的添加有效地改善了植物营

养状态和玉米的光合能力ꎬ增加了玉米前期生长阶

段的干物质累积量ꎬ这为穗粒数的形成奠定了良好

的基础ꎮ 此外ꎬ保水剂处理玉米 ＬＡＩ 和 Ｐｎ 显著增

加ꎬ这也增强了玉米穗分化阶段光合产物的供应能

力ꎬ从而降低种子败育率ꎬ使秃顶长变小ꎮ 本研究

中 ＰＡＡＳ、ＰＡＭ 和 ＨＡ 处理下玉米秃尖长均低于对

照处理ꎬ进一步证明了这一观点ꎮ 同时不同保水剂

类型对玉米各生长生理指标、产量及其构成因素的

影响不同ꎬ均表现为 ＰＡＡＳ 效果更优、ＰＡＭ 次之、
ＨＡ 最弱ꎬ这可能与保水剂本身性质有关ꎮ 其中

ＰＡＡＳ 为钾离子性聚合物ꎬ其吸水、保水性能优于

ＰＡＭ(非离子性聚合物)ꎬ但其稳定性、耐盐性及使

用寿命低于 ＰＡＭꎻ而 ＨＡ 为有机弱酸ꎬ能够促进作

物生长发育ꎬ但对植物根系的作用效果更为显著ꎬ
且 ＨＡ 通常作为重金属吸附剂被广泛应用[２４]ꎮ
ＰＡＡＳ 和 ＰＡＭ 通常作为保水剂应用ꎬ我们可以根据

实际生产的需求去选择应用ꎮ

４　 结　 论

研究表明ꎬ施用保水剂能有效缓解试验地区玉

米生长前期的干旱胁迫ꎬ显著提高玉米苗期、拔节

期的叶面积指数、叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速

率以及地上部干物质累积量ꎬ降低玉米籽粒败育

率ꎬ使秃顶长变小ꎬ同时玉米穗长、穗粒数以及单穗

重增加ꎬ从而提高旱地玉米产量ꎮ 不同保水剂类型

作用效果不同ꎬ表现为 ＰＡＡＳ > ＰＡＭ >ＨＡꎮ 因此ꎬ
ＰＡＡＳ 可作为试验当地春玉米田保水剂类型的最佳

选择ꎮ
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