
浙江大学学报(农业与生命科学版) � 34( 1) : 81~ 88, 2008

Journal of Zhejiang University ( Ag r ic� & Life Sci� )

文章编号: 1008�9209( 2008) 01�0081�08

� � 收稿日期: 2007�04�03
基金项目:国家�十一五"科技支撑计划资助项目 ( 2006BAD09B07; 2006BAD09B08 ) ; 中国科学院知识创新工程资助项目

( KZCX2�XB2�05�01) ;国家高技术研究发展计划�863"资助项目( 2006AA100219) .
作者简介:杜社妮 ( 1966  ) ,女,陕西杨凌人, 硕士,助理研究员,主要从事设施栽培方面的研究. T el : 029�87011863; E�mail :

sndu@ nw su af . edu. cn.

通讯作者:白岗栓,男,副研究员,硕士生导师,主要从事果树生态方面的研究. T el: 029�87011863; E�m ail : b aig@ cern. ac. cn .

沃特和 PAM对土壤水分及玉米生长的影响

杜社妮1, 2 , 赵世伟1, 2 , 白岗栓1, 2

( 1.西北农林科技大学 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100; 2.中国科学院 水利部水土保持研究所, 陕西杨凌 712100)

摘 � 要: 为了鉴别沃特保水剂的施用效果及确立合理的施用量, 在陕北黄土丘陵沟壑区, 采用田间试验

方法, 开展沟施不同用量沃特及 PAM 对土壤水分和玉米生长的影响研究.结果表明, 玉米生育期间 10

~ 20 cm 土层和 40~ 50 cm 土层土壤贮水量均随沃特、PAM 施用量的增大而提高. 玉米三叶期 0~ 50

cm 土层、拔节期0~ 100 cm 土层、抽穗�吐丝期0~ 150 cm 土层、成熟期0~ 200 cm 土层土壤贮水量均显

著高于对照, 且随沃特、PAM 施用量的增大而提高. 玉米叶片光合速率、茎叶生物量、根系生物量、果穗

生物量、茎杆粗度、籽粒产量、千粒重均随沃特、PAM 施用量的增加而提高. 从播种到成熟期, 玉米耗水

量减少, 水分利用效率、水分产出率极显著提高 .相同施用量沃特、PAM 的土壤贮水量和玉米生物量、产

量无显著差异. 在陕北黄土丘陵沟壑区,沃特、PAM 在玉米生产中沟施应以 45 kg� hm- 2左右为宜.
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Abstract: In o rder to explo re using effect and using amount o f Wote super abso rbent , field exper iments

o f applying 0( CK ) , 15, 30, 45, 60 kg� hm- 2 Wot e super absorbent and PAM respectively in furr ow w ere

conducted to study their effects on so il moisture and ma ize g rowth in loess hilly and gully reg ions of

nor thern Shaax i. The r esult show es that soil moisture increased w ith increasing amounts o f Wote and

PAM in 10�20 cm and 40�50 cm soil depth dur ing t he g rowt h season o f maize. Soil mo isture w ith Wote

and PAM treatments was significant ly (P< 0� 05) higher than that of CK in 0�50 cm so il depth in three

leaves stag e, in 0�100 cm soil depth in jo inting stag e, in 0�150 cm so il depth in tasselling�silking stag e,

and in 0�200 cm soil depth in matur ing stage, and soil moisture increased w ith increasing amounts of

Wote and PAM� Photo synt hesis rate of leaves, biomass of stem and leaves, roo ts, corn ear, and t he

diameter o f stem, kernel yields, 1000�kernel weight all increased with increasing amount s of Wo te and

PAM . From seeding to maturing stag e, w ater consumption of maize w ith Wote and PAM t reatment s was
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low er than that of CK, but w ater use efficiency and w ater output rate wer e super significant ly ( P< 0� 01)

higher than that o f CK . There were no differ ences in so il moisture, biomass, and yields betw een same

amount of Wote and PAM . Optimum amount o f Wote and PAM in maize fur row cropping system should

be 45 kg� hm- 2 in loess hilly and gully r egions o f no rthern Shaaxi.

Key words: Wote super absorbent; PAM ; maize; so il mo isture; gr ow th status

� � 陕北黄土丘陵沟壑区为干旱半干旱地区,

土地广阔,光照资源丰富,但降水偏少且分布不

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、保持土壤中的

水分是该区农业生产中的主要问题. 保水剂

( super absorbent或 super absor bent po lymer,

SA P)是近年来迅速发展起来的一种新型高分

子材料,能吸收自身重量几百倍甚至上千倍的

水分,吸收的水分可缓慢释放供作物利用,且有

反复吸水的功能
[ 1�4]

;保水剂可提高作物干物质

积累,改善土壤结构,增强土壤保水性, 减少土

壤水分、养分流失,提高水肥利用率和苗木成活

率,在农业生产中有广泛的应用[ 1, 5�8] . 玉米

( Zeamay s L. )是耗水较多的作物,保水剂在玉

米生产中有较强的增产作用[ 9�14] . 目前商品化

的保水剂大多以聚丙烯酸( po lypropy lic acid,

PAA)或聚丙烯酰胺( polyacylamide, PAM )为

主生产的, 成本高, 在农业生产应用中受到限

制. 沃特保水剂是胜利油田长安集团采用丙烯

酸或丙烯酰胺与凹凸棒土( A ttapulg ite)杂化工

艺合成的有机�无机复合保水剂,能吸收自身重
量 500~ 1000倍的纯水或 40~ 80倍的生理盐

水,反复吸收和释放水分 5次后吸水能力仍大

于其初始吸水能力的 85%
[ 15]

. PAM 是一种土

壤结构改良剂, 可增加降水入渗和减少土壤侵

蚀,改良土壤结构, 提高土壤含水量, 具有一

定的保水作用
[ 1]
; PAM 能吸收自身重量 1300

倍的纯水或 1� 0% N aCl溶液 63倍 [ 3] . 为了鉴

别沃特的施用效果,探寻适宜的施用量,以相同

施用量的PAM(法国进口)为对比,开展沟施不

同用量沃特对土壤水分及玉米生长的影响

研究.

1 � 材料与方法

1� 1 � 试验地的自然条件

� � 试验地位于黄土高原丘陵沟壑区, 陕西省

安塞县沿河湾镇寨子湾村, !10 ∀ 的持续天数
为 171 d, 活动积温为 3170� 3 ∀ . 4~ 9月平均

气温为 17� 95 ∀ , 极端最高气温为 36� 8 ∀ ,平

均日较差为 13� 9 ∀ ,降水量为 438� 1 mm.
� � 试验地海拔 1140�0 m,梯田(宽20 m) ,土壤

为黄绵土,轻壤.耕层田间持水量(质量含水量)

19� 68%,有机质 6� 26 g� kg- 1 ,速效氮 34� 6 mg�
kg

- 1
,速效磷 1� 12 mg� kg- 1

, 速效钾 49� 8 mg�
kg- 1 , pH 值 8�6,播种前 0~ 200 cm土层土壤贮

水量为342� 82 mm, 0~ 200 cm土层土壤密度平

均为 1� 23 g� cm- 3
,分层土壤密度见表1 .

表 1 � 实验地不同土层的土壤密度
Table 1 � S oi l b ulk den sity of dif f erent s oi l depth in experiment lands

土层深度/ cm 0~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 40~ 50 50~ 60 60~ 70 70~ 80 80~ 90 90~ 100

密度/ ( g� cm- 3) 1� 18 1� 20 1� 20 1� 21 1� 21 1� 21 1� 21 1� 22 1� 23 1� 23

土层深度/ cm 100~ 110 110~ 120 120~ 130 130~ 140 140~ 150 150~ 160 160~ 170 170~ 180 180~ 190 190~ 200

密度/ ( g� cm- 3) 1� 23 1� 23 1� 23 1� 24 1� 26 1� 26 1� 26 1� 26 1� 26 1� 26

1� 2 � 试验材料与设计
� � 供试玉米品种为沈单 10号.试验设 3个处

理:以不施沃特、PAM 为对照, 沃特、PAM 施

用量分别为 15、30、45、60 kg� hm
- 2
, 即对照、沃

特 15、沃特 30、沃特 45、沃特 60、PAM15、

PAM30、PAM45、PAM60. 试验每 1 水平为 1

小区,重复 3 次. 小区面积 4 m # 25 m, 株行距

0� 4 m # 0� 65 m.播种前按试验设计沟施(深度
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为 10� 0 cm)沃特与 PAM, 并与土壤搅拌均匀.

1� 3 � 测定项目
� � 从播种到成熟期,每隔 10 d用烘干法测定

株间距植株20 cm处 10~ 20 cm、40~ 50 cm 土

层的土壤含水量(质量% ) .在沟施沃特与PAM

前( 4月 28日)、拔节期( 6月 16日)、抽雄�吐丝
期( 7月 22日)、成熟期( 9月 14日)测定玉米株

间(距植株约 20 cm 处) 0~ 200 cm 土层的土壤

含水量,用土钻每间隔 10 cm 土层采样 1次, 每

个小区测定 3处.根据土壤含水量与土层厚度、

土壤密度的关系,将土壤含水量换算成土壤贮

水量/ mm. 常规方法测定玉米的出苗率、产量、

地上部生物量、地下部生物量等. 抽雄�吐丝期
( 7月 22日~ 7月 25日)选择晴朗无风天气, 以

穗部叶位叶片中部为测定部位, 用 LI�6400 便
携式光合测定仪(叶室 6 cm

2
)测定叶片的光合

速率.小区旁设置雨量筒,观测玉米生长期间的

降水量.

� � 玉米从播种到收获期间不灌水,不同处理

生长期间的追肥、除草等管理均相同.由于试验

地平整,地下水位深, 土层深厚及土壤质地均

一,试验地不产生渗漏、地下水补给和水分的水

平运动.玉米田间耗水量计算公式: 田间耗水

量/ mm= 生育期间的有效降水量 ∃ 生育期间

土壤贮水量的变化(有效降水量是指 24 h 或 1

次降水量大于或等于 3 mm 以上的降水量) .水

分利用效率/ ( kg� mm- 1� hm - 2 ) = 生物总量/耗

水量,水分产出率/ ( kg� mm
- 1
� hm

- 2
) = 经济产

量/耗水量. 监测数据采用新复极差法检验不同

处理、不同施用量间的差异显著性.

2 � 结果与分析

2� 1 � 试验期间的降水量

� � 播种到收获期共降水 362� 8 mm, 其中有
效降水 358� 3 mm .降水主要集中在苗期、拔节
期和抽雄�吐丝期,玉米生长后期即淀粉累积期
( 8月 14日到 9月 14日)无降水过程(图 1) .

图 1 � 试验期间的降水量
Fig. 1 � Precipitat ion in ex perimentat ion term

2� 2 � 不同处理土壤贮水量

2� 2� 1 � 不同土层土壤贮水量 � � 10~ 20 cm

土层土壤贮水量和沃特、PAM 密切相关. 降雨

后( 5 月 27 日、7 月 06 日、7 月 26 日) 沃特、

PAM 处理的土壤贮水量均高出对照 10� 0%以
上,达到极显著差异,且相邻施用量亦达到显著

差异(表 2) . 播种到成熟期土壤贮水量均随沃

特、PAM 施用量的增大而提高(图 2) , 其中沃

特 15和 PAM15高出对照 7� 0%~ 8� 0%,达到
显著差异,其他施用量高出对照 13� 0%以上,

达到极显著差异;沃特 60高出沃特 15、沃特 30

达 10� 0%以上,达到极显著差异; 沃特 45高出

沃特 15达12� 81%,达到极显著差异; PAM 60、
PAM45高出 PAM15达10� 0%以上,达到极显
著差异(表 2) .相同施用量沃特和 PAM 土壤贮

水量无显著差异.

� � 沃特、PAM 处理的 40~ 50 cm 土层土壤贮

水量变化趋势基本与 10~ 20 cm 土层相同,但

40~ 50 cm 土层最高贮水量较低而最低贮水量

较高,不同施用量的差距较小(图 3) .
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表 2 � 不同处理不同测定时期 10~ 20 cm土层土壤贮水量

Table 2� S oil m oisture of dif f erent m easure t ime w ith Wote and PAM treatments in 10�20 cm soil depth mm

处 � 理
测定时期

5月 27日 7月 06日 7月 26日 播种到成熟期

� � � � 对 照 19� 78fE 16� 96fF 16� 15fE 12� 54eD

沃特

15 22� 24eD 18� 90eDE 17� 90eD 13� 43dCD

30 24� 68dCD 21� 69cdBC 19� 20deBCD 14� 37cBC

45 26� 66cBC 23� 41bAB 20� 60bcABC 15� 15abAB

60 28� 65abAB 24� 98aA 22� 40aA 15� 92aA

PAM

15 23� 60deD 18� 60eE 17� 80eD 13� 50dCD

30 26� 20cBC 20� 60dCD 19� 00deCD 14� 26cBC

45 28� 20bAB 22� 10cBC 20� 00cdBC 14� 91bcAB

60 30� 00aA 23� 60bAB 21� 10bAB 15� 47abAB

� � 注:表中数据采用新复极差法检验;同列数据后不同小写字母表示在 P< 0� 05水平差异显著;同列数据后不同大写字母表示

在 P < 0� 01水平差异显著.

图 2� 不同处理 10~ 20 cm土层土壤水分变化曲线

Fig. 2 � Soil moistur e change cu rve of diff erent t reatm ents in 10�20 cm soil depth

图 3� 不同处理 40~ 50 cm土层土壤水分变化曲线

Fig. 3 � Soil moistur e change cu rve of diff erent t reatm ents in 40�50 cm soil depth

2� 2� 2 � 不同生长期 0~ 200 cm 土层土壤贮水

量 � � 播种到三叶期降水偏少, 三叶期仅 0~

50 cm 土层土壤贮水量高于对照,其中沃特45、

沃特 60、PAM30、PAM45、PAM60土壤贮水量

高出对照 7� 0% 以上, 达到显著差异; 沃特、
PAM 其他施用量与对照无显著差异; 沃特、

84 第 3 4卷 �



杜社妮,等: 沃特和 PAM 对土壤水分及玉米生长的影响

PAM 不同施用量及相同施用量土壤贮水量均

无显著差异(表 3) .

� � 拔节期降水较多, 0~ 50 cm 土层土壤贮水

量沃特 15高出对照 9� 71%, 达到显著差异; 沃
特其他施用量和 PAM 均高出对照 11� 0% 以
上,达到极显著差异; 沃特、PAM 不同施用量

存在着显著或极显著差异. 50~ 100 cm 土层沃

特 15土壤贮水量高出对照 4� 01% , 与对照无

显著差异; 沃特 30、PAM15 高出对照 7� 0~
8� 0%, 达到显著差异; 沃特、PAM 其他施用量
高出对照 11� 0%以上, 达到极显著差异; 沃特
60、PAM60高出其他施用量 10� 0%以上,达到
极显著差异. 由于降水下渗较少, 不同施用量

100~ 150 cm、150~ 200 cm 土层土壤贮水量无

显著差异. 相同施用量沃特和 PAM 土壤贮水

量无显著差异(表 3) .

表 3� 三叶期、拔节期各处理的土壤贮水量
T able 3 � Soil moisture of dif f erent t reatments in th ree leaves stage an d joint ing stage mm

处 理
三叶期( 5月 22日)

0~ 50 cm 50~ 100 cm 100~ 150 cm 150~ 200 cm

拔节期( 6月 16日)

0~ 50 cm 50~ 100 cm 100~ 150 cm 150~ 200 cm

� � 对 照 66� 21b 78� 62 84� 58 86�34 54� 15eC 73� 75 eD 78� 69 82�52

沃特

15 68� 42ab 78� 46 84� 64 86�42 59� 41dBC 76� 75d eCD 79� 54 83�65

30 70� 46ab 78� 87 84� 54 85�89 64� 92cB 79� 35 cdBCD 80� 41 84�05

45 71� 68a 78� 56 84� 65 86�28 74� 73bA 84� 95bB 81� 12 82�96

60 72� 43a 78� 68 84� 64 86�38 82� 15aA 95� 41aA 80� 74 83�84

PAM

15 69� 42ab 78� 66 84� 43 86�52 60� 48dB 79� 43 cdBCD 79� 54 83�41

30 71� 26a 78� 94 84� 34 86�21 66� 14cB 82� 12b cB 80� 58 84�05

45 72� 48a 79� 06 84� 28 86�32 73� 65bA 85� 06bB 80� 75 82�67

60 73� 64a 79� 12 84� 36 86�27 80� 65aA 94� 38aA 81� 42 83�89

� � 注:表中数据采用新复极差法检验;同列数据后不同小写字母表示在 P< 0� 05水平差异显著;同列数据后不同大写字母表示

在 P < 0� 01水平差异显著.

� � 抽穗�吐丝期 0~ 50 cm 土层土壤贮水量沃

特 15略高于对照,无显著差异, 沃特其他施用

量均高出对照 15� 0%以上, 达到极显著差异;
PAM 15 高出对照 9� 63%, 达到显著差异,
PAM 其他施用量均高出对照 16� 0%以上, 达
到极显著差异;沃特、PAM 不同施用量亦存在

着显著或极显著差异. 50~ 100 cm 土层中, 沃

特 15、PAM15 略高于对照, 无显著差异; 沃特

30、PAM30高出对照 8� 6% ~ 9� 2% ,达到显著

差异; 沃特、PAM 其他施用量均高出对照

17� 0%以上, 达到极显著差异; 沃特、PAM 不
同施用量亦存在着显著或极显著差异. 100~

150 cm 土层中, 沃特 15、PAM15略高于对照,

无显著 差异; 沃特 30、沃特 45、PAM30、

PAM45高出对照 5� 0% ~ 10� 0%, 达到显著差
异;沃特 60、PAM60高出对照 11� 0%以上, 达
到极显著差异; 沃特 60、PAM60 与沃特 15、

PAM15亦存在着显著差异; 相同施用量的沃

特和 PAM 无显著差异. 150~ 200 cm 土层中,

沃特、PAM 与对照及不同施用量的土壤贮水

量均无显著差异(表 4) .

� � 灌浆到乳熟期, 沃特、PAM 不同施用量 0

~ 50 cm、50~ 100 cm、100~ 150 cm、150~ 200

cm 土层土壤贮水量存在着显著或极显著差异

(表 4) .

2� 3 � 不同处理玉米的光合速率和生长状况

2� 3� 1 � 不同处理玉米的光合速率 � � 抽穗�吐
丝期是玉米光合速率最大的时期.对照光合速率

平均为19�36 �mol� m- 2
� s

- 1
,沃特15、沃特 30、沃

特 45、沃特 60分别为 20� 34、21�30、22� 20、22�97
�mol�m

- 2
� s

- 1
,沃特 30、沃特 45、沃特 60光合速

率高出对照 10� 0%以上,达到极显著差异;沃特
60与沃特 15达到极显著差异. PAM15、PAM30、

PAM45、PAM60光合速率分别为 20� 02、20� 92、
21� 80、22� 49 �mol� m- 2� s- 1 , PAM 45、PAM 60

高出对照 12� 0%以上, 达到极显著差异; PAM
60与 PAM 15达到极显著差异.相同施用量沃

特和 PAM的光合速率无显著差异(图 4) .
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表 4� 抽穗�吐丝期和成熟期各处理的土壤贮水量
Table 4 � S oil m ois tu re of dif ferent t reatmen ts in tasselling�silking stage and matu ring stage mm

处 理
抽穗�吐丝期( 7月 22日)

0~ 50 cm 50~ 100 cm 100~ 150 cm 150~ 200 cm

成熟期( 9月 14日)

0~ 50 cm 50~ 100 cm 100~ 150 cm 150~ 200 cm

� � 对 照 82� 14eE 81� 16cC 83� 38cB 82�71 34� 99eC 48� 95dD 56� 24eD 76�95b

沃特

15 87� 17deDE 85� 67bcC 85� 07bcAB 82�84 41� 53cdB 55� 86cBC 63� 98dC 79�48ab

30 94� 46bcBCD 88� 16bBC 87� 83abA B 82�88 43� 76abAB 60� 87bAB 70� 81bcAB 81�71ab

45 102� 29aAB 96� 26aAB 91� 38abA B 83�83 46� 08aA 65� 01aA 75� 84aA 83�19a

60 107� 62aA 98� 34aA 93� 14Aa 84�04 45� 27abAB 63� 05abA 77� 28aA 82�16a

PAM

15 90� 05cdCDE 85� 80bcC 85� 18bcAB 82�53 39� 07dB 51� 97dCD 63� 60dC 78�86ab

30 95� 34bcBCD 88� 58bBC 87� 95abA B 82�85 43� 36bcA B 56� 17cBC 68� 23cBC 81�26ab

45 98� 90abABC 95� 07aAB 91� 13abA B 83�44 45� 86aA 60� 22bAB 72� 82abAB 82�97a

60 103� 85aAB 97� 85aA 92� 63aA 84�07 44� 87abAB 61� 54bAB 73� 18abAB 82�86a

� � 注:表中数据采用新复极差法检验;同列数据后不同小写字母表示在 P< 0� 05水平差异显著;同列数据后不同大写字母表示

在 P < 0� 01水平差异显著.

图 4 � 不同处理抽雄�吐丝期的日光合曲线

Fig. 4 � Daily photosynth esis curve of dif ferent t reatmen ts in tasselling�spin ning stage

2� 3� 2 � 不同处理玉米的生长状况 � � 播种到

出苗期耕层土壤贮水量较少且降水较少, 对照

及沃特、PAM 的出苗率均在 75� 0% ~ 80� 0%
之间,沃特、PAM 与对照及沃特、PAM 不同施

用量无显著差异.

� � 成熟期沃特、PAM 玉米茎杆高度均在 242

~ 248 cm 之间, 与对照无显著差异. 玉米茎杆

粗度沃特 15、PAM15与对照无显著差异, 其他

施用量均高出对照 6� 0%以上, 达到显著差异.
茎叶生物量中, 沃特 45、沃特 60 高出对照、

PAM15达 6� 0%以上, 达到显著差异, 其他施
用量均与对照无显著差异.根系生物量中,沃特

30、沃特 45、沃特 60、PAM45、PAM60均高出

对照 6� 0%以上, 达到显著差异; 沃特 60 与沃

特 15、沃特 30, 沃特 45与沃特 15, PAM 60 与

PAM15、PAM30亦达到显著差异. 沃特、PAM

玉米果穗生物量均高出对照 15� 0%以上,达到
极显著差异; 沃特 60 与沃特 15, PAM60 与

PAM15亦达到极显著差异. 沃特、PAM 的籽

粒增产较多,最低的 PAM15亦超过 15� 0%,均
与对照达到极显著差异;沃特 60的籽粒产量与

沃特 15、沃特 30 达到极显著差异, PAM60与

PAM15达到极显著差异. 沃特、PAM 的千粒

重均高于对照, 沃特增重在 13� 0% ~ 27� 0% ,

与对照达到极显著差异; PAM 增重在 7� 0% ~

10� 0% ,与对照达到显著差异. 相同施用量沃

特、PAM 玉米的株高、茎粗、茎叶生物量、根系

生物量、果穗生物量、籽粒产量均无显著差异,

但沃特千粒重高出 PAM 千粒重 5� 0% ~

15� 0% , 其中沃特 15 与 PAM15、沃特 30 与

PAM30达到显著差异, 沃特 45与 PAM45、沃

特 60与 PAM60达到极显著差异(表 5) .
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表 5 � 不同处理玉米成熟期的生长状况
Table 5 � Grow th status of maize of dif f erent t reatm ents in matu ring s tage

处 理 株高/ cm 茎粗/ cm
生物量/ ( g� 株- 1 )

茎叶 根系 果穗 合计
籽粒/ ( g� 株- 1) 千粒重/ g

� � 对 照 � � � 244 2�43c 272� 1c 72� 6d 242� 8dC 587�5dC 188� 1dD 346� 4fC

沃特

15 242 2�49b c 278� 3bc 75� 8cd 284� 5bcB 638�6 cABC 221� 4bcC 393� 1cdAB

30 246 2�61ab 282� 9abc 77� 2bc 289� 2bcAB 649�3b cABC 225� 5bcBC 407� 8bcAB

45 246 2�63ab 291� 4ab 80� 1ab 295� 1bAB 666�6abcAB 231� 1bABC 421� 3abA

60 248 2�71a 301� 7a 86� 4a 318� 6aA 706�7aA 251� 8aA 436� 7aA

PAM

15 245 2�50b c 274� 9c 74� 4cd 279� 3cB 628�6 cBC 216� 4cC 373� 1eBC

30 246 2�59ab 279� 4bc 75� 6cd 291� 8bcAB 646�8b cABC 226� 1bcBC 376� 4deBC

45 246 2�62ab 283� 1abc 77� 5bc 297� 7bAB 658�3abcAB 231� 3bABC 378� 1deBC

60 247 2�62ab 284� 7abc 81� 3ab 320� 7aA 686�7abAB 250� 9aAB 379� 6deBC

� � 注:表中数据采用新复极差法检验;同列数据后不同小写字母表示在 P< 0� 05水平差异显著;同列数据后不同大写字母表示

在 P < 0� 01水平差异显著.

2� 4 � 不同处理的耗水量和水分利用率

� � 从播种到成熟期对照的耗水量最高, 为

484�0 mm, 沃特 15、PAM15 的耗水量分别为

460�3、467� 6 mm,低于对照但无显著差异;其他
施用量均低于对照 6� 0%以上, 达到显著差异.
沃特、PAM 水分利用效率高出对照 10� 0%以
上,均与对照达到极显著差异.沃特 60水分利用

效率高于沃特 15、沃特 30,达到极显著差异; 沃

特 45高于沃特 15,达到极显著差异; PAM60高

于 PAM15,达到极显著差异;沃特、PAM 水分产

出率均高出对照 19� 0%以上,达到极显著差异.
沃特 60高于沃特 15、沃特 30,沃特 45高于沃特

15, 达到极显著差异; PAM60 高于 PAM15、

PAM30, PAM45高于 PAM15,达到极显著差异.

相同施用量的沃特、PAM 的玉米耗水量、水分利

用效率、水分产出率等均无显著差异(表 6) .

表 6� 不同处理玉米的耗水量和水分利用效率
T able 6 � Water con sumpt ion an d w ater use eff iciency of dif ferent t reatmen ts

处 理 耗水量/ mm 生物总量/ ( kg� hm - 2)
籽粒产量/

( kg� hm- 2)

水分利用效率/

( kg� mm- 1� hm- 2)

水分产出率/

( k g�mm- 1� hm- 2 )

对照 � � � 484� 0a 22596� 15 7234� 62 46� 69fE 14� 95fE

沃特

15 460� 3abc 24561� 54 8515� 38 53� 36deCD 18� 50deCD

30 444� 0b cd 24973� 08 8673� 08 56� 25cBCD 19� 54bcdBCD

45 431� 0d 25638� 46 8888� 46 59� 49bAB 20� 62cdAB

60 429� 4d 27180� 77 9684� 62 63� 31aA 22� 56aA

PAM

15 467� 6ab 24176� 92 8323� 08 51� 70eD 17� 80eD

30 452� 1b cd 24876� 92 8696� 15 55� 03cdBCD 19� 24cdCD

45 439� 3cd 25319� 23 8896� 15 57� 64bcABC 20� 25bcABC

60 437� 7cd 26411� 54 9650� 00 60� 35abAB 22� 05aAB

� � 注:表中数据采用新复极差法检验;同列数据后不同小写字母表示在 P< 0� 05水平差异显著;同列数据后不同大写字母表示

在 P < 0� 01水平差异显著.

3 � 讨 � 论

� � 沃特、PAM 具有良好的吸水性,能够有效

地增加降雨入渗,增加可供作物利用的水资源,

为作物生长提供良好的土壤环境, 促进作物生

长
[ 16�1 7]

.陕北黄土丘陵沟壑区,施用沃特、PAM

提高了 10~ 20 cm、40~ 50 cm 土层土壤贮水

量,且施用量越大, 土壤贮水量越高.播种到三

叶期降水偏少, 0~ 50 cm 土层土壤贮水量随

沃特、PAM 施用量的增加而提高.拔节期 0~

100 cm 土层、抽穗�吐丝期 0~ 150 cm 土层土
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壤贮水量随沃特、PAM 施用量的增加显著提

高.灌浆到成熟期无降水过程, 0~ 200 cm 土层

土壤贮水量仍显著高于对照. 随着沃特、PAM

施用量的增大, 玉米生长均显著提高,耗水量显

著减少,水分利用效率、水分产出率显著提高.

� � 相同施用量的沃特、PAM 处理的土壤贮
水量和玉米生长均无显著差异, 但沃特千粒重

显著高出 PAM . 沃特与 PAM 有着相同的吸

水、保水作用.

� � 根据沃特、PAM 不同施用量的增产效果
及沃特、PAM 的价格 (沃特: 25� 0 元� kg - 1 ;

PAM : 40� 0元� kg- 1 ) , 沃特、PAM 在玉米生产

应用中沟施应以 45 kg� hm- 2左右为宜.
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