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保水剂与氮肥互作对玉米生理
特性和水氮利用的影响
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摘　 要:通过盆栽试验ꎬ设置 ３ 个保水剂种类[得米高吸水性树脂(ＰＡＭꎬ聚丙烯酰胺保水剂)ꎻ沃特多功能抗旱

保水剂(ＷＴꎬ凹凸棒(有机) / 聚丙烯酸(无机)保水剂)ꎻ海明高能抗旱保水剂(ＨＭꎬ聚丙烯酸钠型保水剂)]、３ 个保

水剂施用量(分别占干土质量的 ０‰、２‰、４‰)和 ３ 个氮肥施用量(０、０.２５、０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ通过不完全正交试验设计

共设置 ９ 个处理ꎬ研究保水剂与氮肥配施对玉米苗期生长生理、根系活力、氮素吸收及水分利用的影响ꎮ 结果表明:
与不施加保水剂和氮肥的处理相比ꎬ保水剂与氮肥配施使苗期玉米株高、叶面积、地上部干物质量、叶片叶绿素含

量、根系活力、氮素吸收、水分利用效率分别显著增加了 ９.３０％、１４.８８％、６８.８５％、１６.２６％、１０３.８６％、８６.３５％、８１.０６％
(Ｐ<０.０５)ꎮ ＰＡＭ 保水剂在提高玉米根系活力和氮素吸收方面效果更好ꎬＷＴ 保水剂在促进玉米生长、提高水分利用

效率方面更优ꎬ并且保水剂与氮肥施用量分别为 ４‰和 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１时效果最好ꎮ 主成分分析结果进一步证明ꎬ使用

ＰＡＭ 保水剂并且保水剂与氮肥施用量分别为 ４‰和 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１时得分最高ꎬ是西北干旱半干旱地区提高玉米产量、水
氮利用效率的有效处理模式ꎮ
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　 　 作为三大粮食作物之一ꎬ玉米具有产量高、用
途广、分布广泛的特点ꎬ在我国农业生产中占据重

要地位[１－２]ꎮ 水资源短缺是目前限制我国玉米生产

的主要因素之一ꎬ在玉米开花期缺水会导致花粉减

少、发育延缓ꎬ甚至无法正常授粉等ꎬ进而造成玉米

空秆率增加[３]ꎮ 同时不合理的施肥不仅会造成肥料

利用率下降、环境污染ꎬ同样会造成玉米空秆率增加ꎬ
进一步导致玉米减产ꎮ 因此ꎬ在我国干旱半干旱地

区ꎬ研究如何提高玉米水肥利用具有重要意义ꎮ
保水剂是一种化学节水材料ꎬ遇水后可以迅速

吸收相当于自身重量百倍的水并膨胀为水凝胶ꎬ当
土壤缺水时水凝胶又可缓慢释放 ８０％ ~９０％的水供

作物吸收ꎬ且具有反复吸水的功能[４－５]ꎮ 高吸水性

保水剂可提高土壤保水能力ꎬ抑制土壤水分蒸发ꎬ
提高灌溉水资源利用效率[６]ꎻ同时ꎬ保水剂也能吸

附土壤和肥料中的养分并缓慢释放ꎬ促进作物对养

分的吸收利用ꎬ提高化肥利用效率[７]ꎮ 相关研究表

明ꎬ保水剂可改善土壤水分状况ꎬ提高作物水分利

用效率并促进作物对 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 等养分的吸收利

用[８－９]ꎮ 邓超超等[１０]研究表明ꎬ土壤中施用保水剂

不仅显著提高了玉米叶片的叶绿素含量ꎬ还提高了

叶片水分利用效率和产量ꎮ 适宜的氮素可以增强

作物叶片光合速率ꎬ提高作物产量和水氮利用效

率[１１－１２]ꎮ 李明蔚等[３]研究表明ꎬ保水剂与氮肥互作

可有效改善玉米的抗旱性以及生理生化特性ꎮ 保

水剂与氮肥互作增强作物光合作用进而提高产量

的成果已在燕麦[１３]、小麦[１４]、马铃薯[８] 等作物中得

到证实ꎮ 本试验通过研究不同保水剂种类、保水剂

施用量和氮肥施用量对玉米生长生理、根系活力、
氮素吸收及水分利用的影响ꎬ以期为干旱半干旱地

区保水剂施用条件下氮肥合理配施提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区位于陕西省杨陵区西北农林科技大学

节水灌溉试验站(３４°２０′Ｎꎬ１０８°２４′Ｅ)ꎮ 该区为暖温

带半湿润大陆性季风气候ꎬ海拔 ５２１ ｍꎬ年平均温

度、平均光照时数、降水量、蒸发量分别为 １１.９℃、
２ １５８.１ ｈ、５６２ ｍｍ、１ ４１３ ｍｍꎮ 试验地土壤类型为

重壤土ꎬ播前测定土壤(０ ~ ３０ ｃｍ)ｐＨ 值为 ８.０２ꎬ田
间持水量为 ２４％(质量分数)ꎬ干容重为 １. ４３ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ硝态氮含量为 ６１.２４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效钾含量为

８１.１１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷含量为 ７４.８６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

１.２　 试验设计

试验玉米品种为‘高农 ９０１’ꎮ 供试保水剂为

Ａ１:得米高吸水性树脂(ＰＡＭꎬ聚丙烯酰胺保水剂)ꎻ
Ａ２:沃特多功能抗旱保水剂(ＷＴꎬ凹凸棒(有机) /聚
丙烯酸(无机)保水剂)ꎻＡ３:海明高能抗旱保水剂

(ＨＭꎬ聚丙烯酸钠型保水剂)ꎮ 供试氮肥为尿素ꎬ磷
肥为过磷酸钙ꎮ

试验设置保水剂类型、保水剂用量、氮肥用量 ３
个因素ꎮ 保水剂用量设 ３ 个水平:Ｂ１:施用干土质量

４‰的保水剂ꎬＢ２:施用干土质量 ２‰的保水剂ꎬＢ３:
不施保水剂ꎻ氮肥用量设 ３ 个水平:Ｃ１:０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１

干土ꎬＣ２:０.２５ ｇ􀅰ｋｇ－１干土ꎬＣ３:不施氮肥(对照)ꎮ
共 ９ 个处理ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ具体处理见表 １ꎮ

试验采用盆栽玉米ꎬ在栽培用桶底部铺一层 ３ ｃｍ
的沙子ꎮ 所用磷肥为过磷酸钙ꎬ用量为 ０.１３ ｇ􀅰ｋｇ－１

表 １　 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ 保水剂
种类

ＳＡＰ ｔｙｐｅ

Ｂ 保水剂用量
ＳＡＰ ａｍｏｕｎｔ

(占干土质量的‰)
(‰ ｏｆ ｄｒｙ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ)

Ｃ 氮肥用量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｍｏｕｎｔ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ＰＡＭ ４ ０.５０

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ＰＡＭ ２ ０.２５

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ＰＡＭ ０ ０.００

４ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ＷＴ ４ ０.２５

５ Ａ２Ｂ２Ｃ３ ＷＴ ２ ０.００

６ Ａ２Ｂ３Ｃ１ ＷＴ ０ ０.５０

７ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ＨＭ ４ ０.００

８ Ａ３Ｂ２Ｃ１ ＨＭ ２ ０.５０

９ Ａ３Ｂ３Ｃ２ ＨＭ ０ ０.２５
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干土ꎮ 氮肥和磷肥全部一次施入ꎬ以上肥料在种植

前混合均匀ꎬ避免出现肥料集中现象ꎬ并按容重 １.３５
ｇ􀅰ｃｍ－３装土ꎮ 每盆播 ３ 粒供试玉米种子ꎬ播种前灌

水至田间持水量ꎬ玉米 ３ 叶期前各处理水量均控制

在 ８０％~９５％田间持水量ꎬ３ 叶期后各处理水量均控

制在 ６５％~８０％田间持水量ꎬ３ 叶期定苗 ２ 株ꎮ ７ 叶

期收获ꎬ测定玉米的生长、生理指标和植株全氮含

量ꎬ同时计算水分利用效率ꎮ
１.３　 测定项目与方法

叶面积计算方法:采用 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ 法ꎬ按照叶长

×最大叶宽× ０.７５ 求出各单叶面积后ꎬ累计相加得到

全株总面积ꎮ 地上部生物量:玉米 ７ 叶期时ꎬ将植株

按茎、叶、根分开ꎬ１０５℃杀青 ３０~４０ ｍｉｎꎬ然后于 ８５ ℃
烘干至恒重后称重ꎬ各部分干物质量相加得出单株总

干物质量ꎮ 叶绿素含量采用分光光度法测定ꎮ 根系

活力用 ＴＴＣ 还原法测定ꎮ 水分利用效率(ｇ􀅰ｋｇ－１)＝
干物质量累积量 /总耗水量ꎮ 玉米苗期收获后根据凯

氏定氮法分别测定玉米叶片、茎、根的全氮含量ꎮ 养

分吸收量(ｍｇ􀅰株－１)＝ 叶干质量×叶片养分含量＋茎
干质量×茎养分含量＋根干质量×根养分含量ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件进行试验数据整理ꎬＯｒｉｇｉｎ
２０２２ 软件进行绘图ꎬＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 保水剂与氮肥互作对玉米生长的影响

图 １ 为保水剂与氮肥互作对玉米株高的影响ꎬ
仅氮肥处理对玉米株高产生极显著影响 ( Ｐ <
０.００１)ꎬ保水剂种类与保水剂用量对玉米株高的影

响并不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 玉米株高范围为 ７８.３ ~ ８７.３
ｃｍꎬ在 Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ 处理取得最大值ꎬＡ１ Ｂ３ Ｃ３ 取得最小

值ꎮ 玉米株高随着施氮量的增加呈现递增趋势ꎬ
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３处理的玉米平均株高分别为 ８５.７、８３.３、
７９.６ ｃｍꎬＣ１相比于 Ｃ２和 Ｃ３处理分别显著提高了玉

米平均株高 ２.９％和 ７.６％(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同保水剂施

用量对玉米株高的影响不同ꎬ在 Ａ１中ꎬ保水剂施用

量增加显著增加了玉米平均株高(Ｐ<０.０５)ꎮ Ａ２中ꎬ
施加 ４‰保水剂处理玉米平均株高显著高于施加

２‰保水剂处理(Ｐ<０.０５)ꎮ Ａ３处理中ꎬ施加 ２‰保水

剂玉米平均株高高于不施加保水剂但并不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ施加 ４‰保水剂的株高最低ꎮ 综合考虑ꎬ施
氮量为 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１干土有利于增加玉米株高ꎮ

图 ２ 展示了保水剂与氮肥互作对玉米叶面积的

影响ꎬ保水剂种类对玉米叶面积产生显著影响(Ｐ<
０.０５)ꎬ氮肥施用量对叶面积产生极显著影响(Ｐ<

０.００１)ꎬ保水剂施用量对玉米叶面积无显著影响(Ｐ
>０.０５)ꎮ 玉米叶面积在 Ａ２Ｂ３Ｃ１处理取得最大值ꎬ为
８３１.４ ｃｍ２ꎻ在 Ａ１Ｂ３Ｃ２取得最小值ꎬ为 ６７５.３ ｃｍ２ꎮ 对

保水剂种类而言ꎬＢ 处理平均叶面积相比于 Ａ 和 Ｃ
处理显著增加了 ３.１％和 ３.８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 玉米叶面

积随施氮量的增加显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ对于 Ａ 和 Ｃ
处理ꎬＣ１的平均叶面积高于 Ｃ２处理但并不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬＣ２平均叶面积显著高于 Ｃ３处理(Ｐ<０.０５)ꎻ对
于 Ｂ 处理ꎬＣ１ 的平均叶面积显著高于 Ｃ２ 处理(Ｐ<
０.０５)ꎮ 综合考虑ꎬ促进玉米苗期叶面积增加的方案

是使用 ＷＴ 保水剂ꎬ施氮量为 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１干土ꎮ

　 　 注: ｎｓ、∗、∗∗、∗∗∗分别表示影响不显著、Ｐ <
０.０５、Ｐ<０.０１、Ｐ<０.００１ꎮ 不同小写字母表示处理间差异达
到 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ｎｓꎬ ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ
Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ ａｎｄ Ｐ<０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣
ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 保水剂与氮肥互作对玉米株高的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

图 ２　 保水剂与氮肥互作对玉米叶面积的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ
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保水剂与氮肥互作对玉米地上部干物质量的

影响如图 ３ 所示ꎬ保水剂种类对玉米地上部干物质

量产生显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ保水剂施用量对玉米地

上部干物质量产生显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ氮肥施用量

对玉米地上部干物质量产生极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎮ
由图 ３ 可知ꎬＡ２Ｂ３Ｃ１处理的玉米地上部干物质量最

大ꎬ为 １１.４３ ｇ􀅰株－１ꎬＡ１Ｂ１Ｃ１处理次之ꎬ为 １１.３３ ｇ􀅰
株－１ꎬＡ１Ｂ３Ｃ３处理最低ꎬ为 ６.７１ ｇ􀅰株－１ꎬ仅为Ａ２Ｂ３Ｃ１

处理的５８.７％ꎮ 在促进玉米苗期平均地上部干物质

量增加方面ꎬＡ２保水剂优于 Ａ１和 Ａ３保水剂ꎻ随着保水

剂施用量的增加ꎬ玉米苗期平均地上部干物质量呈现

出增加的趋势ꎬ其中 Ｂ１和 Ｂ２、Ｂ３的平均地上部干物质

量分别达到了显著差异水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 随着氮肥施

用量的增加ꎬ玉米苗期地上部干物质量也有增加趋

势ꎮ 综合考虑ꎬ促进玉米苗期地上部干物质量增加的

方案是使用 ＷＴ 保水剂ꎬ保水剂用量为 ４‰ꎬ施氮量为

０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１干土ꎮ
２.２　 保水剂与氮肥互作对玉米生理的影响

叶绿素是作物进行光合作用的物质基础ꎬ叶绿

素越多ꎬ作物光合作用越强ꎬ化合物合成越多ꎮ 保

水剂与氮肥互作对玉米叶绿素含量的影响如图 ４ 所

示ꎬ保水剂施用量对玉米叶片叶绿素含量的影响达

到了显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ氮肥施用量对玉米叶片叶

绿素含量的影响达到了极显著水平(Ｐ<０.００１)ꎬ保
水剂类型对玉米叶片叶绿素含量的影响不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ 由图 ４ 可知 Ａ１Ｂ１Ｃ１处理的玉米叶片叶绿素

含量最大ꎬ为 ３.８６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬＡ１Ｂ３Ｃ３处理的最低ꎬ为
３.３２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 在同一保水剂类型和氮肥水平下ꎬ随
着保水剂施用量的增加ꎬ玉米苗期叶片平均叶绿素

含量有增加趋势ꎬＢ１、Ｂ２和 Ｂ３处理下叶片叶绿素含

量均值分别为 ３.６８、３.６１、３.５７ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬＢ１与 Ｂ３之间

达到显著差异水平(Ｐ<０.０５)ꎻ在同一保水剂类型和

保水剂施用量水平下ꎬ随着氮肥施用量的增加ꎬ玉
米叶片叶绿素含量均值也随之增加ꎬＣ１、Ｃ２和 Ｃ３处

理下叶片叶绿素含量均值分别为 ３.８１、３.６３、３.４３ ｍｇ
􀅰ｇ－１ꎬＣ１的叶片平均叶绿素含量分别较 Ｃ２和 Ｃ３处

理显著提高 ５.０％和 １１.１％(Ｐ<０.０５)ꎮ 综合考虑ꎬ促
进玉米苗期叶片叶绿素含量增加的方案是保水剂

施用量为 ４‰ꎬ氮肥施用量为 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２.３　 保水剂与氮肥互作对玉米根系活力及氮素吸

收的影响

　 　 作物生长过程中需要根系从土壤中吸收水分

和养分ꎬ根系的生长状况和活力水平直接影响到作

物的生长和营养状况以及产量水平ꎮ 图 ５ 展示了保

水剂与氮肥互作对玉米根系活力的影响ꎬ保水剂种

类对玉米根系活力产生显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ保水剂

和氮肥施用量均对玉米根系活力产生极显著影响

(Ｐ<０.００１)ꎮ Ａ１Ｂ１Ｃ１处理的玉米根系活力最大ꎬ为
２３２.６ μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬＡ３Ｂ２Ｃ１处理次之ꎬ为 １７７.１ μｇ
􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬＡ１Ｂ３Ｃ３ 处理最低ꎬ为 １１４.１ μｇ􀅰ｇ－１􀅰
ｈ－１ꎬ仅为 Ａ１Ｂ１Ｃ１的 ６４.４％ꎮ 在同一保水剂施用量和

氮肥水平下ꎬＡ１、Ａ２和 Ａ３处理的平均根系活力分别

为 １６０.３、１３６.７、１４４.３ μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ均达到了显著

差异水平(Ｐ<０.０１)ꎬ在促进玉米苗期根系活力增加

方面ꎬＡ１保水剂明显优于 Ａ２和 Ａ３保水剂ꎮ 在同一

保水剂类型下ꎬ玉米苗期根系活力随着保水剂与氮

肥施用量的增加而增加ꎬ其中 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３处理玉米

平均根系活力分别为 １６４.９、１４２.７、１３３.６ μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ

图 ３　 保水剂与氮肥互作对玉米地上部干物质量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

　 　 　 　 　 　

图 ４　 保水剂与氮肥互作对玉米叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
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Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３ 处理玉米平均根系活力分别为 １８８.０、
１３５.３、１１８.０ μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎮ 综合考虑ꎬ促进玉米苗

期根系活力增加的方案是使用 ＰＡＭ 保水剂ꎬ保水剂

施用量为 ４‰ꎬ氮肥施用量为 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
氮在作物生长过程中具有决定性作用ꎬ氮素吸

收量与作物叶绿素合成直接相关ꎬ进一步影响光合

作用从而决定产量ꎮ 图 ６ 展示了保水剂与氮肥互作

对玉米植株氮素吸收的影响ꎬ与根系活力相同ꎬ保
水剂种类对玉米植株氮吸收产生显著影响 (Ｐ <
０.０１)ꎬ保水剂和氮肥施用量均对玉米植株氮吸收产

生极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎮ 整体而言ꎬＡ１Ｂ１Ｃ１处理

的植株氮素吸收量最大ꎬ为 ２８２.５ ｍｇ􀅰株－１ꎻＡ１Ｂ３Ｃ３

的植株氮素吸收量最小ꎬ为 １５１.６ ｍｇ􀅰株－１ꎮ 在 Ａ１

和 Ａ２处理中ꎬ施加 ４‰保水剂显著提高了玉米的氮

素吸收量(Ｐ<０.０５)ꎬ但在 Ａ３处理中ꎬ施加 ４‰保水

剂并没有显著提高植株氮素吸收量(Ｐ>０.０５)ꎬ在促

进玉米苗期植株氮素吸收量增加方面ꎬＡ１和 Ａ２保水

剂优于 Ａ３保水剂ꎮ 在同一保水剂类型下ꎬ随着保水

剂和氮肥施用量的增加ꎬ玉米苗期植株氮素吸收量

也呈现递增趋势ꎬＢ１、Ｂ２和 Ｂ３处理玉米苗期平均氮

素吸收量分别为 ２６１.０、１９２.２、１６３.２ ｍｇ􀅰株－１ꎬＣ１、
Ｃ２和 Ｃ３处理玉米苗期平均氮素吸收量分别为２１８.１、
２１０.６、１８７.７ ｍｇ􀅰株－１ꎮ 综合考虑ꎬ促进玉米苗期植

株氮素吸收量增加的方案是使用 ＰＡＭ 或 ＷＴ 保水

剂ꎬ保水剂施用量为 ４‰ꎬ氮肥施用量为 ０. ５０ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎮ

图 ５　 保水剂与氮肥互作对玉米根系活力的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ

　 　 　 　 　 　

图 ６　 保水剂与氮肥互作对玉米氮吸收量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ

２.４ 　 保水剂与氮肥互作对玉米水分利用效率的

影响

　 　 保水剂与氮肥互作对玉米水分利用效率

(ＷＵＥ)的影响如图 ７ 所示ꎬ保水剂种类对玉米水分

利用效率产生显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ保水剂施用量对

玉米水分利用效率产生极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ而
氮肥施用量对玉米水分利用效率无显著影响(Ｐ>
０.０５)ꎮ 整体而言ꎬＡ２Ｂ１Ｃ２ 处理的玉米苗期水分利

用效率最高ꎬ为 ２.９２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＡ３Ｂ１Ｃ３处理次之ꎬ为
２.６２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＡ１Ｂ３Ｃ３处理最低ꎬ为 １.３２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ仅
为 Ａ２Ｂ１Ｃ２的 ４５.２％ꎮ 在同一保水剂施用量和氮肥

水平下ꎬＡ１、Ａ２和 Ａ３处理的平均水分利用效率分别

为 １.８８、２.１７、２.０６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＡ２和 Ａ３保水剂在促进玉

米水分利用效率增加方面优于 Ａ１ꎮ 在同一保水剂

类型和氮肥水平下ꎬ随保水剂施用量增加ꎬ玉米苗

期水分利用效率也增加ꎬＢ１、Ｂ２和 Ｂ３处理的平均水

图 ７　 保水剂与氮肥互作对玉米水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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分利用效率分别为 ２.６４、２.０５、１.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＢ１显著

高于 Ｂ２和 Ｂ３处理 ２８.７％和 ８６.６％(Ｐ<０.０５)ꎮ 综合

考虑ꎬ促进玉米苗期水分利用效率增加的方案是使

用 ＷＴ 或 ＨＭ 保水剂ꎬ保水剂用量为 ４‰ꎮ
２.５　 主成分分析

为达到提高玉米产量和资源利用效率ꎬ以期为

干旱半干旱地区保水剂施用条件下氮肥合理配施

提供理论依据ꎬ对玉米苗期株高、叶面积、地上部干

物质量、叶绿素含量、根系活力、植株氮素吸收以及

水分利用效率 ７ 项指标进行主成分分析ꎬ结果如图

８ 和表 ２ 所示ꎮ 所有指标均对 ＰＣ１ 均具有正相关

性ꎬ水分利用效率、植株氮素吸收、根系活力和地上

部干物质量对 ＰＣ２ 具有正相关性ꎬ而株高、叶面积

和叶绿素含量对 ＰＣ２ 产生负相关性ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
Ａ１Ｂ１Ｃ１得分最高ꎬ因此使用 ＰＡＭ 保水剂、保水剂施

用量为 ４‰、氮肥施用量为 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１有助于提升

玉米产量和资源利用效率ꎮ

图 ８　 主成分分析图

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｐｌｏｔ

表 ２　 各处理主成分得分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

得分
Ｓｃｏｒｅ

排序
Ｒａｎｋ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ２.４６ １

Ａ１Ｂ２Ｃ２ －０.１１ ５

Ａ１Ｂ３Ｃ３ －２.５７ ９

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １.１３ ２

Ａ２Ｂ２Ｃ３ －１.３９ ８

Ａ２Ｂ３Ｃ１ ０.８５ ４

Ａ３Ｂ１Ｃ３ －０.４６ ６

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ０.９ ３

Ａ３Ｂ３Ｃ２ －０.８１ ７

３　 讨　 论

保水剂可通过快速吸水而后缓慢释水的方式

来调控土壤水分状况ꎬ以保证为作物长时间供应水

分[１５]ꎮ 氮在作物生长过程中起到至关重要的作用ꎬ
是必需的大量元素之一ꎬ同时有研究表明保水剂可

吸附土壤中的养分ꎬ减少氮素损失[１６]ꎬ因此保水剂

与氮肥互作被认为有利于促进作物增产并提高水

氮利用效率ꎮ 结合前人研究基础ꎬ本文选用了 ３ 种

类型的保水剂ꎬ研究不同保水剂施用量下氮肥配施

对玉米生长、生理、根系活力、氮素吸收和水分利用

效率的影响ꎮ
施用保水剂后土壤贮水量和最大持水量明显

高于对照组ꎬ并且随着施用量的增加而增加[１７－１８]ꎮ
荣俊冬等[１９]研究表明ꎬ施加保水剂有助于提升麻竹

叶片内的叶绿素含量ꎮ 李荣等[２０] 研究表明ꎬ在宁夏

干旱区施用保水剂促进了玉米的生长ꎬ显著提高了

玉米籽粒产量和水分利用效率 (Ｐ < ０. ０５)ꎮ 田露

等[２１]研究表明ꎬ施用保水剂显著提高燕麦根系活力

５.５６％~１５.２７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 本文研究结果与前人一

致ꎬ在土壤中施入保水剂显著促进了苗期玉米生

长ꎬ提高了苗期玉米叶片叶绿素含量、根系活力、氮
素吸收和水分利用效率ꎬ并且在施加 ４‰时效果优

于施加 ２‰保水剂ꎮ 这是由于保水剂不仅能有效提

高作物根区土壤水分ꎬ增加保水性ꎻ还可以改善土

壤的团块结构ꎬ增加土壤的透气性ꎬ为作物生长提

供良好的土壤水分环境ꎬ从而促进植株生长ꎬ提高

叶片叶绿素含量和水分利用效率[２０]ꎮ
相关研究表明ꎬ适量的氮肥施用有助于提高作

物叶片的叶绿素含量ꎬ增强光合作用以促进果实光

合产物积累[２２]ꎮ 由于保水剂中的活性基团和土壤

颗粒表面的活性基团或离子发生吸附、交换、络合

作用ꎬ因而保水剂在土壤中还可以增加根系对养分

的吸附ꎬ减少肥料淋失ꎬ具有良好的保水保肥效

果[２２－２３]ꎮ 魏全全等[２４] 研究表明ꎬ保水剂施用提高

了甘蓝的肥料利用效率ꎬ进而促进甘蓝增产ꎮ 魏蓉

等[１８]研究表明ꎬ与不施加保水剂或包膜尿素处理相

比ꎬ保水剂与包膜尿素配施分别提高了冬小麦的产

量和氮素利用效率 ４.９％ ~ ５３.３％和 ８.６％ ~ ３５.６％ꎮ
本文与前人研究结果一致ꎬ保水剂与氮肥配施显著

提升了玉米苗期的叶片叶绿素含量(Ｐ<０.０５)ꎬ增加

了干物质量积累ꎬ提高了根系活力、氮素吸收和水

分利用效率ꎮ 这一结论将对西北干旱半干旱地区

保水剂施用条件下氮肥合理配施来提高作物产量

提供理论依据ꎮ
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本试验只设置了 ０‰、２‰、４‰的保水剂施用量

和 ０、０.２５、０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１的氮肥施用量ꎬ结果表明保

水剂与氮肥施用量分别为 ４‰和 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１效果

最好ꎬ但这并不一定是最佳施用量ꎬ后续可以增设

梯度来进一步探究保水剂与氮肥配施的最佳施

用量ꎮ

４　 结　 论

１)保水剂与氮肥配施显著促进了苗期玉米的

生长ꎬ与 Ａ１Ｂ３Ｃ３处理相比ꎬ苗期玉米叶片叶绿素含

量、根系活力、氮素吸收和水分利用效率分别提高

了 １６.２６％、１０３.８６％、８６.３５％和 ８１.０６％(Ｐ<０.０５)ꎮ
保水剂与氮肥施用量分别为 ４‰和 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１时

效果最好ꎬ但不同类型保水剂的作用效果不同ꎬ
ＰＡＭ 保水剂在增加玉米根系活力和氮素吸收方面

效果更好ꎬＷＴ 保水剂在促进玉米生长、增加水分利

用效率方面更优ꎮ
２)主成分分析表明ꎬ使用 ＰＡＭ 保水剂ꎬ保水剂

与氮肥施用量分别为 ４‰和 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１时得分最

高ꎬ其次是使用 ＷＴ 保水剂ꎬ保水剂与氮肥施用量分

别为 ４‰和 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 可见ꎬ在西北干旱半干旱

地区ꎬ推荐使用 ＰＡＭ 保水剂ꎬ保水剂与氮肥施用量

分别为 ４‰和 ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
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