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聚丙烯酰胺施用方式对土壤水热及春小麦生产的影响

张 蕊1，耿桂俊2，于 健3，白岗栓4’5
(1．西北农林科技大学林学院，陕西杨凌712100；2．中国水电顾问集团西北勘探设计研究院，陕西西安710065；

3．内蒙古自治区水利科学研究院，内蒙古呼和浩特010020；4．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌712100；

5．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨凌712100)

摘要：为了寻找聚丙烯酰胺在春小麦生产中的最佳施用方式，2010年在河套灌区，采用田间试验，以不施用

聚丙烯酰胺为对照，开展了沟施、混施、撒施聚丙烯酰胺对土壤水分、土壤温度和春小麦生长状况的影响研究。结

果表明：不同施用方式均提高了土壤水分含量，特别是在缺乏灌溉的开花期具有显著作用，其中撒施效果较强，沟

施、混施较弱；不同施用方式降低了土壤最高温度，提高了最低温度，缩小了日温差，降低了日均温，其中撒施对地

表温度影响较大，沟施对10 cm土层土壤温度影响较大；沟施、混施、撒施均提高了春小麦的总生物量及根系生物

量，促进了根系向深层土壤分布，分别较对照增产9．11％、3．舛％和28．82％；不同施用方式提高了水分利用效率、

水分产出率和灌溉水分产出率，其中撒施效果较强，沟施较弱。在河套灌区，春小麦播种时施用聚丙烯酰胺，撒施

应是最适宜的方式。
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Abstract：In order to probe the best application method of lD0lyaerylamide(PAN)in spring wheat production，a

field experiment WItS carried out in Hetao irrigation district in Inner Mongolia in 2010，to investigate the effects of PAN

being applied with three methods of furmmng，mixing and broadcasting on the soil moisture，soil temperature and growth

of spring wheat．with no PAN鹊contr01．The results indicated that all application methods of PAN increased the soil

moisture content，which was especially remarkable during tloreseenee when the irrigation was absent，and the effect of

broadcasting wa$stronger than that of furrowing and mixing．AⅡapplication methods of PAN reduced the m∞血nm tern—

pemture，increased the nlinilnulil temperature，decreased the diurnal temperature difference，and reduced the daily meltn

temperature of soil，among which broadcasting mainly affected the earth’s Sul玉aee temperature，while furrowing mainly

affected the soil temperature at 10 em depth．The PAN treatments increased both the root biomass and total biomass，and

promoted the distribution of crop roots in deep soil．Compared with the control，the yields of furrowing，mixing and

broadcasting application were increased by 9．11％，3．94％and 28．82％，respectively．All the PAM treamlents im—

proved the water USe efficiency，water production rate and irrigation production rate，in which the effect of broadcasting

was the la增est，and that of furrowing wa$the lowest．In Hetao irrigation district，it is the optimum method to apply PAM
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at the sowing stage of spring wheat by broadcasting．
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聚丙烯酰胺(PAM，Polyacrylamide)作为一种高

分子聚合物，能以各种比例溶于水，具有很强的粘聚

作用。聚丙烯酰胺分子链上的酰胺基可与许多物质

亲和、吸附形成氢键【1j，使细小的土壤颗粒黏结而不

易移动，从而保持较好的土壤结构；聚丙烯酰胺还能

提高肥料利用率和作物产量，改善土壤生态环

境【2。3 J，增加土壤中团聚体的稳定性，防止土壤结

皮，增加土壤水分人渗，减少地表径流，防止水土流

失，抑制水分蒸发H。5 J，具有保水、保土、保肥、增产

等效用，已成为解决干旱地区水资源短缺的一条新

途径。有关聚丙烯酰胺在水土保持方面的研究较

多№-7j，而在农业生产中的应用较少。为了促进节

水农业的发展及寻求聚丙烯酰胺在农业生产中的最

佳施用方式，2010年在河套灌区开展了不同施用方

式对土壤水分、土壤温度和春小麦生产的影响研究。

1材料与方法

1．1试验地的自然条件

坝楞村地处干旱、半干旱荒漠草原带，年均气温

7．6。C，降雨量142．7 mm，蒸发量2 381．8 l'nln，无霜

期136～144 d。试验地土壤为灌於土，质地为壤土，

灌淤层厚度为1．0 m左右，耕层有机质约10．0

g·kg～，田间持水量23．23％，凋萎系数11．07％，0～

80 ca土层土壤容重为1．48 g·cm-’，地下水位3．0

m以下。

1．2材料与方法

供试春小麦品种为永良4号，2010年3月25日

顶凌播种。试验用聚丙烯酰胺为白色粉末，分子量

120万Da(Da表示一个c12原子质量的1／12)。参照

员学锋[3]3、杜社妮[8]8、冒建华E9]的试验结果，聚丙烯

酰胺的施用量为45奴·hm～。

试验以不施聚丙烯酰胺为对照，设有沟施、混施

和撒施。对照是在春小麦播种前开深6．0 cln、宽

8．O cm的小沟，将化肥均匀撒施在沟内，耱平小沟，

然后种植春小麦。沟施是在开沟施肥时将聚丙烯酰

胺均匀撒施在沟内。混施是将聚丙烯酰胺均匀撒施

在地表，然后开沟施肥。撒施是在开沟施肥、种植春

小麦后将聚丙烯酰胺均匀撒施在地表上，沟施、混

施、撒施的开沟深度与对照一样，都是6．0 cm。试

验重复3次，共12个小区。小区面积为4．8 m×

10．0 m。

供试春小麦行距为11．0 cm，播种量为375．0

kg-hm-’。不同处理播种时施磷酸二铵375．0

kg·‰-’，氯化钾37．5 kg·llIIl-’，小麦拔节期随灌溉

追施尿素150．0 kg·hm～。小麦分蘖期(5月14日)、

拔节期(5月24日)、灌浆期(6月23日)和蜡熟期(7

月7日)进行灌溉，灌水量分别为90、75、90 mm和75

mm。小麦生育期内不同处理的灌水量、灌水次数、

施肥、追肥、除草等管理措施相同。

1．3测定项目

土壤水分春小麦根系主要分布于20。40 cm

土层。播种前以10 em土层为单位，烘干法测定0～

80 cm土层土壤水分。春小麦苗期(4月15日)、三

叶期(5月7日)、拔节期(5月19日)、孕穗期(5月

31日)、开花期(6月17日)以及收获期(7月12日)

测定不同处理0～80 em土层土壤含水率(质量％)。

根据不同土层的土壤体积质量、土层厚度和土壤含水

率换算出不同土层的土壤水层厚度(n蚰)⋯o。11|。

土壤温度根据《中华人民共和国气象行业标

准》[12|，在春小麦出苗期、分蘖期测定不同处理的地

表温度和10、20 cm土层土壤温度。

生物量春小麦分蘖期以种植行为圆心，用根

钻(根钻直径为10 cm)测定小麦根系生物量和分布

深度。春小麦抽穗期调查株高、穗、茎秆、叶片生物

量及根系生物量、根系分布深度。成熟期以1．0 m2

为单位取样，测定单位面积小麦的穗数、无效蘖及茎

秆、叶片、颖片、籽粒生物量和千粒质量。

小区旁设有农田小气候监测仪，测定小麦生长

期间的降水量。

试验地平整，土壤质地均一，根据不同处理的生

物量、籽粒产量和生长期间的有效降水量(一次或
24 h降水量大于5．0 mm的降水量)、灌溉量，计算不

同处理的田间耗水量、水分利用效率、水分产出

率[8，10—ll|。

1．4数据处理

试验数据采用Excel 2003制作图表，用SPSS

10．0软件进行单因素方差分析；如果差异显著，则采

用邓肯检验进行多重比较，检验处理间的差异显著

性。

2结果与分析

2．1春小麦生长期间的降水量

从播种到收获(3月25日到7月12日)共降水

59．1 mill，其中有效降水56．6 Bin，主要集中在拔节
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期到孕穗期，苗期、收获期降水较少。2010年春小

麦播种前0～80 cm土层土壤含水量为298．30 mm。

2．2不同施用方式对土壤水分的影响

小麦生长期0。80 cm土层土壤水分表现为开

花期最低，拔节期、孕穗期较高(图1)。

播种到出苗期为土壤冻融阶段。出苗期沟施、

混施、撒施耕层(0～20 cm土层)土壤水分含量分别

为54．13、53．65、54．42 mm，显著高于(P<0．01)对

照(45．50 mm)，不同施用方式间无显著差异。出苗

期深层土壤仍处于冻结状态，沟施、混施、撒施20。

80 cm土层分别为257．53、258．95、261．01 mm，略高

于对照(251．64 mm)，但无显著差异。出苗期沟施、

混施、撒施0。80 cm土层土壤水分含量均显著高于

(P<0．05)对照，不同处理问无显著差异(图1)。

苗期到三叶期无有效降水，土壤水分较出苗期

显著降低(图1)。三叶期沟施、混施、撒施耕层(0。
20 cm)土壤水分含量分别为43．41、42．80、42．90

mln，均极显著高于对照(36．70 mm)，不同施用方式

之间无显著差异。三叶期沟施、混施、撒施20～80

cm土层土壤水含量分别为235．18、229．05、227．12

mm，略高于对照(224．02 mm)，但无显著差异。三叶

期沟施0～80 cm土层土壤水分含量显著高于对照，

混施、撒施与对照无显著差异。

三叶期到拔节期有效降水量为5．4 mm，灌水90

mm(5月14日)。由于土壤水分测定日较灌水期较

近，不同处理间无显著差异(图1)

孕穗期对照、沟施、混施、撒施耕层(0～20 cm)

土壤水分含量分别为51．78、52．54、53．58、57．30

mm，撒施显著高于其他处理；0—80 cm土层土壤含

水量分别为273．59、276．19、279．88、286．42 mm，撒

施显著高于对照，其他处理间无显著差异。

孕穗期到开花期土壤水分含量急剧下降(图

1)。开花期沟施、混施、撒施耕层(0～20 cm)土壤水

分含量分别为23．35、22．14、25．05 mm，极显著低于

萎蔫系数(耕层32．76 mm)，但沟施、撒施仍极显著

高于对照(20．54 mm)，混施显著高于对照。开花期

沟施、混施、撒施20～80 cm土层土壤水含量分别为

167．90、165．10、171．01 mm，其中撒施显著高于对照

(162．47 mm)。开花期沟施、混施、撒施0—80 cm土

层土壤水分含量分别为191．25、187．24、196．06 mm，

其中撒施显著高于对照(183．01 mm)，其它处理间无

显著差异。

收获期沟施、混施、撤施耕层(0。20 cm)土壤水

分含量分别为54．50、55．80、53．12 mm，均显著低于

对照(59．20 mm)。沟施、混施、撒施20～80 cm土层

土壤水含量分别为245．30、247．20、243．10 mm，均略

低于对照(254．96 mm)，但无显著差异。沟施、混施、

撒施、对照0—80 cm土层土壤水含量分别为299．

80、303．00、296．22、314．16 mln，其中仅撒施显著低

于对照。

出苗期 三叶期 拔节期 孕穗期 开花期 收获期
Seeding Trefoil Jointing Booting Blooming Harvesting

牛长期Growing stage

图1不同处理春小麦在不同生长期0～80 cln土层土壤水分含量

Fig．1 Soil moisture of different treatments during different growing stage of spring wheat

2．3不同施用方式对土壤温度的影响

聚丙烯酰胺施入土壤，一方面可提高土壤的含

水量，另一方面可显著改善土壤的保温性[2,13J。

2．3．1 出苗期 土壤温度影响作物根系生长以及

土壤养分有效性和微生物活性【l4|。出苗期不同施

用方式均极显著降低了地表最高温度，提高了最低

温度，降低了日温差及日均温(表1)，其中撒施对地

表温度影响较大。

沟施、混施、撒施10 cm土层土壤的最高温度显

著高于对照，最低温度极显著高于对照；撒施的日温

差显著低于对照，沟施的日均温显著低于对照(表

1)。沟施对10 cm土层的土壤温度影响相对较大。

出苗期沟施、撒施20 cm土层土壤的最高温度

显著高于对照。沟施、混施、撒施的最低温度显著高
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于对照，日温差与对照无显著差异，日均温均显著低 20 cm土层的土壤温度影响相对较大。

于对照，其中沟施极显著低于对照(表1)。沟施对

表1春小麦出苗期土壤温度状况／℃

Table 1 Soil temperature under different PAlM applying treatments at emergence stage of spring wheat

注：试验数据采用邓肯新复极差法进行统计分析，同列不同小、大写字母分别表示差异达显著(P<0．05)和极显著(P<O．01)水平，下同。

Note：Data in the table are tested with Duncan’s new muhiple range test(SSR)．Different small and capital letters in the＆Ⅱlle eolunm denote significant dif-

ference at 0．05 and 0．01 level．respectively．The same in followiIlg tables．

2．3．2分蘖期 分蘖期撒施的地表最高温度显著

低于对照与沟施。沟施、混施、撒施的最低温度极显

著高于对照，且撒施显著高于沟施与混施。沟施、混

施、撒施的日温差极显著低于对照，且撒施极显著低

于沟施，显著低于混施。不同施用方式的日均温均

极显著低于对照，且撒施极显著低于沟施与混施，混

施显著低于沟施(表2)。分蘖期撒施对地表温度的

影响相对较大。

分蘖期沟施、混施、撒施10 cm土层土壤最高温

度极显著高于对照，且沟施极显著高于混施与撒施，

撒施显著高于混施。沟施、撒施的最低温度显著高

于对照与混施。日温差为沟施、混施极显著高于对

照与撒施。不同施用方式的日均温均显著低于对

照，其中沟施最低，但不同施用方式问无显著差异

(表2)。沟施对10 cm土层的土壤温度影响相对较

大。

沟施、撒施、混施20 cm土层最高温度、最低温

度均略高于对照，但无显著差异。沟施的El温差显

著高于对照，混施、撒施与对照无显著差异。不同施

用方式的日均温均略低于对照，但无显著差异(表2)。

2．4不同施用方式对春小麦生长的影响

2．4．1拔节期和孕穗期较高的土壤水分、较低的

气温及土壤温度利于春小麦根系生长，减少分

蘖【15j。拔节期不同处理单株的地上部生物量、根系

生物量、分蘖数为撒施>混施>沟施>对照，聚丙烯

酰胺极显著促进了春小麦生长，且撒施的根系生物

量、分蘖数显著大于沟施，沟施的根系分布深度显著

深于对照及混施、撒施(表3)。

孕穗期撒施、混施的株高略高于对照，沟施略低

于对照。不同施用方式极显著提高了地上部生物量

及根系生物量。撒施的根系生物量极显著大于沟

施，显著大于混施，混施显著大于沟施。沟施、混施

的春小麦根系分布深度极显著深于撒施及对照，沟

施极显著深于混施(表3)。

表2春小麦分蘖期土壤温度状况／℃

Table 2 Soil temperature under different PAM applying treatments at filleting stage of spring wheat
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2．4．2收获期对照小麦于7月8—9日成熟，而

撒施、沟施、混施于1l一12 El成熟，较对照延迟3—4

d。

不同施用方式极显著提高了茎秆、叶片、颖片及

地上部总生物量，其中撒施、沟施效果较强，混施较

弱。不同施用方式提高了籽粒产量及千粒质量，沟

施、混施、撒施较对照分别增产9．11％、3．94％和

28．82％，沟施显著高于对照，撒施极显著高于对照

及沟施与混施(表4)。不同施用方式的经济系数均

显著高于对照，其中撒施、混施极显著高于对照。

2．5不同施用方式对水分利用效率的影响

小麦生长期间有效降水56．6 mm，灌水330．0

nlIn。不同施用方式的耗水量较对照高10．0—15。0

mm，但无显著差异(表5)。

沟施、混施、撒施的水分利用效率分别较对照提

高了15．01％、11．43％、23．53％，均极显著高于对

照，且撒施显著高于沟施，极显著高于混施。沟施、

混施、撒施水分产出率较对照提高了6．00％、

1．54％、24．27％，其中撒施极显著高于沟施、混施及

对照，沟施显著高于对照。沟施、混施、撒施灌溉水

产出率较对照提高了9．11％、3．92％、28．80％，撒施

极显著高于沟施、混施及对照，沟施显著高于对照

(表5)。不同处理中，撒施的水分利用效率、水分产

出率、灌溉水产出率最高。

表4收获期不同处理的生物量

Table 4 Biomass of spring wheat in harvest time

表5不同处理的耗水量及水分利用效率

Table 5 Water consumption and water use eificiency under different treatments
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3 讨 论
及形态不同有关‘21|。

聚丙烯酰胺可促进土壤水分人渗【16j，增加可供

作物利用的水分[17。。河套灌区沟施、混施、撒施聚

丙烯酰胺，提高了土壤水分，特别是提高了小麦水分

临界期的土壤水分，为小麦生长提供了相对良好的

土壤环境，促进小麦生长，提高小麦产量。沟施、混

施、撒施的效果不同，主要与聚丙烯酰胺的性质与河

套灌区的土壤质地密切相关。聚丙烯酰胺撒施于地

表，灌溉时可促进水分快速入渗，提高深层土壤水分

含量，且灌水后在土壤表层形成一层薄膜，阻碍水分

蒸发。聚丙烯酰胺沟施、混施于土壤，由于聚丙烯酰

胺在絮凝土壤的同时，长链尾部会堵塞土壤颗粒间

的孔隙，减少土壤水分入渗，从而减少土壤水分含

量。河套灌区土壤中的№+、K+、Mg+、Ca2+等阳离

子含量较高，特别是土壤中的M92+、Ca2+等金属阳

离子，可降低聚丙烯酰胺的吸水倍率u7|。沟施、混

施的聚丙烯酰胺与土壤密切接触，特别是混施，将聚

丙烯酰胺均匀地分散于土壤中，降低了聚丙烯酰胺

的保水性。聚丙烯酰胺施入土壤，对创建粒径为0．

25。4．00 mm的土壤团粒结构有利，可显著提高土

壤的膨胀率和土壤的保温性【13J，因而土壤的最高温

度降低，最低温度升高，Et温差缩小，日均温降低。

聚丙烯酰胺撒施于土壤表面，可在土壤表层吸收、聚

集较多的水分，且聚丙烯酰胺遇水溶解形成的薄膜

有利于土壤温度保持在相对稳定的状态，因而对地

表温度影响较大。沟施、混施的聚丙烯酰胺在0—6

cm土层保持了较多的水分，因此对10 cm土层土壤

温度的影响大于撒施；沟施与混施相比保水层相对

集中且较深，因而对10 cm土层土壤温度影响大于

混施。不同施用方式的保水层主要在0—6 cm，故

对20 cm土层土壤温度影响相对较小。春小麦产量

以主茎为主，大穗、壮穗是丰产的基础u5|。撒施聚

丙烯酰胺提高了土壤水分，降低了日温差，减少了无

效蘖，延长了生长期，促进春小麦生长，特别是在缺

水的开花期提高了土壤水分，利于开花授粉和充分

灌浆；聚丙烯酰胺可显著吸附土壤中有机质、碱解

氮、速效磷和速效钾等，提高土壤养分H8。驯，故其

籽粒产量、千粒重、水分利用效率、水分产出率、灌溉

水产出率显著提高。沟施、混施也提高了土壤水分

及改善了土壤温度，但单位面积穗数、无效蘖增多，

影响了田问通风透光状况，与撒施相比不利于大穗、

壮穗及饱粒、满粒的形成，特别是混施，无效蘖较多，

降低了产量及水分利用效率。聚丙烯酰胺不同施用

方式的施用效果与保水剂不同，主要与二者的结构

4结论

1)沟施、混施、撒施聚丙烯酰胺提高了土壤水

分，尤其是在缺乏灌溉的开花期显著提高了土壤水

分，为小麦增产打下了基础。不同施用方式中，撒施

的保水效果较强，混施较弱。

2)聚丙烯酰胺不同施用方式对土壤温度的影

响表现为降低最高温度，提高最低温度，缩小日温

差，降低日均温。撤施对表层土壤温度影响较大，沟

施对10 cln土层土壤温度影响较大。

3)聚丙烯酰胺增加了春小麦地上部及根系生

物量，促进根系向深层土壤分布，减少无效蘖，延长

生长期。沟施、混施、撒施较对照分别增产了

9．11％、3．94％和28．82％。

4)沟施、混施、撒施聚丙烯酰胺提高了水分利

用效率、水分产出率和灌溉水分产出率，其中撒施效

果最为显著，沟施、混施较弱。

聚丙烯酰胺撒施于土壤表层，操作简单、方便，

增产量大，可作为河套灌区聚丙烯酰胺在春小麦生

产中的最佳施用方式。
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血酸(vc)等增加，以保持体内活性氧积累与清除系

统的平衡【15 J，耐旱性强的品种／材料能维持较高的

SOD、POD和CAT活性，有较强的抗氧化胁迫能

力n6‘181。但是，本试验旱田高产、低产品种间抗氧

化性状SOD、POD没有发现明显差异规律，并且抗氧

化性状与旱田单株产量也没有显著相关性，这可能

由于干旱处理时期所造成。相关分析发现茎粗与穗

基粗、根数、POD和SPAD值达显著正相关，千粒重

与SOD、POD值呈正相关，地上部鲜重与根基粗和

CAT呈正相关，多数抗旱相关性状之间都是呈正相

关的，暗示这些性状还是从不同的抗旱途径，共同作

用提高品种的抗旱性。

3．2适宜的优良抗旱品种

河南旱稻推广品种一直存在品种多杂乱、适应

性差、抗旱性不强、产量低等严重问题，筛选适宜优

良旱稻品种是农民所急需的。本试验利用旱田单株

产量和分蘖数的最短距离法对所选用23个水、旱稻

品种聚类分析，发现毫格劳、洛稻998、IRATl09、徐

旱702、原旱稻3号、郑旱9号和郑旱2号旱棚抗旱

性较强，单株产量表现较好。进一步结合田间株型

表现和品种亲本遗传来源分析，毫格劳和IRATl09

是典型早稻，抗旱性很强，但株型差，群体产量不高。

郑旱9号是早稻IRATl09和越富的双单倍体群体后

代，早稻遗传组成较多，抗性强，株型差，群体产量也

不高。洛稻998、徐旱702、原早稻3号和郑旱2号可

能是旱田种植宜选择的优良抗旱品种。但是，本研

究只是在旱棚单粒直播试验得到的结果，产量只是

单株产量，有必要进行大田小区的多点试验，进一步

明确品种的抗旱和生理生态适应性，才能筛选出河

南黄淮麦茬稻区旱作条件下既高产又耐旱的优良早

稻品种。
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