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不同保水剂对宁南山区马铃薯生长发育和产量的影响
3
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摘　要 : 为促进宁南半干旱山区产业支柱作物马铃薯的生产 ,解决马铃薯生产、特别是苗期的干旱缺水问题 ,

采用田间试验方法 ,进行 PAM保水剂、多功能保水剂与一定配方尿素 +过磷酸钙的施用对马铃薯生长发育、

产量及效益的试验。结果表明 ,两种保水剂均能促进马铃薯生长发育 ,增加干物质积累 ,但是在不同生育时期

促进作物生长的效果有所不同。1 %PAM保水剂浸种 2～3 min处理在前期效果显著 ,多功能保水剂在后期

效果突出。马铃薯以施用多功能保水剂 30 kg/ hm2 效果最好 ,其产量和商品薯分别比对照高出52. 33 %、

138. 29 % ,增收 5 356. 8元/ hm2。研究表明 ,施用 30 kg/ hm2 多功能保水剂比用 1 %PAM 保水剂浸种 2～3

min更适宜宁南半干旱区及其同类地区旱地种植马铃薯。
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Abstract : In order to enhance p roduction of potato in semi2arid area of Ningnan mountain , and find

new way to solve problems of drought and water shortage , especially at seedling stage of potato ( S o2
l anum t uberosum L . ) growt h process , t he st udy used field plot experi2ment s to select t he optimal ap2
plication way in PAM aquasorben , multi2f unction aquasorbent and N + P in semi2arid area of Ningnan

mountain , and to analyze the effect of aquasorbent on yields and benefit of potato . The result showed

t he two aquasorbens can improve growt h of potatoes , increase leaf area and dry biomass. But t he

effect s of different t reatment s were not same in different stages. 1 % PAM aquasorben had evident

effect s on seedling stage and multi2f unction aquasorbent had effect t uber growing stage markedly. And

t he met hod 30 kg/ hm2 amount of multi2f unction aquasorbent at seeding stage of potato , yields and

commercial potato were p romoted by 52. 33 %and 138. 29 % respectively , net income was increased by

5 356. 8 yuan RMB. Therefore , it showed t hat the met hod which ues 30 kg/ hm2 multi2f unction aqua2
sorbent at seeding is more suitable t han use 1 %PAM aquasorben to dip the seeds for planting t he po2
tato in t he Ningnan mountainous area and ot her congener areas.
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　　马铃薯是我国半干旱地区农业生产的主要农

作物 ,也是宁南山区广泛种植的四大作物之一。

宁南山区地处西北内陆 ,属于温带干旱半干旱地

区 ,自然灾害频繁 ,其中干旱是影响农业生产的主

要灾害之一。由于该地区土地肥力瘠薄 ,气候干

旱少雨 ,加之马铃薯对水分亏缺非常敏感[123 ] ,致

其单产水平很低 ,平均产量仅为全国的 1/ 2 。因

此 ,抗旱节水成为提高宁南山区马铃薯产量 ,促进

效益提高及发展马铃薯产业经济的重要技术环

节。

保水剂 ( Superab sorbent 或 Super absorb2
ent polymer , SA P) 是近年来迅速发展起来的一

种新型高分子材料 ,具有很强的吸水和保水能力 ,

能迅速吸收自身质量几百倍甚至上千倍的水分 ,

且有反复吸水的功能 ,吸持后的水分可缓慢释放

供作物利用[425 ] ,从而提高了播种出苗率和提高苗

木成活率 ,缩短移栽缓苗期 ,促进作物生长发育 ,

增强其抗旱性 ,提高作物的干物质积累及产量和

水分利用率[627 ] ,并且对作物无毒、无害、无副作

用[829 ]。保水剂在玉米、马铃薯等作物上有显著的

增产作用 ,可显著提高马铃薯的商品率[10214 ]。但

目前由于使用技术不完善及作用机制研究的不深

入 ,使保水剂在农业生产中推广缓慢 ,同时对结合

不同气候、土壤等条件的使用方法和用量研究还

很不够 ,因此 ,实际生产中 ,应用各种保水剂的效

果差异很大。

本研究针对半干旱地区马铃薯种植生产中干

旱和低产的突出问题 ,采用田间试验方法 ,在宁南

山区河川乡明川村进行保水剂 PAM (法国进口)

1 %浸种、多功能保水剂和施用一定配方的尿素 +

过磷酸钙 (作对照)进行比较试验。PAM 是一种

土壤结构改良剂 ,能吸收自身质量 1 300 倍的纯

水或 1. 0 % NaCl 溶液 63倍 ,可增加降水入渗和

减少土壤侵蚀 ,改良土壤结构 ,提高土壤含水率 ,

具有一定的保水作用[4 ,15217 ]。目前 ,商品化的保

水剂大多以聚丙烯酰胺 ( Polyacylamide , PAM )

为主生产 ,而多功能保水剂 ( Multi2f unction

Aquasobr) ,p H6. 7 ,吸水倍率 300～400 ,是通过

功能成分的合成复合或各类功能性成分的有效复

合形成专用性、多元素全营养性、生物防治无污染

性、用途明确的环保新型多功能保水剂。具有促

根壮苗、需水保墒、营养缓释供给 ,增强作物抗逆

性、增产增收等多项功能。本研究旨在鉴别三者

的效果 ,同时为指导农民更进一步地种好马铃薯 ,

保证马铃薯在干旱条件下出好苗、保全苗、达到增

产增收 ,促进当地和同类地区的马铃薯生产 ,加快

保水剂抗旱节水新技术的推广提供参考。

1　材料与方法

　 　试验区概况

试验在宁夏固原河川乡明川村的旱地上进

行 ,试验区地处西北黄土高原半干旱丘陵沟壑区 ,

属典型的旱作农业区。海拔 1 672 m ,年均降雨

量 413 mm ,年均蒸发量 1 369 mm ,干燥系数1. 7 ,

年均气温 6. 8 ℃,日照时数 2 518 h ,≥10 ℃积温

2 690. 4 ℃,平均无霜期 145 d。试验地土壤为垆

土 ,肥力中等 ,容重 1. 17 g/ cm3 ,p H8. 41 ,土壤有

机质 9. 32 g/ kg、全氮 0. 68 g/ kg、全磷 0. 67 g/

kg、全钾 18. 18 g/ kg ,总体特点为贫氮、缺磷、富

钾。

　 　材料与试验设计

1. 2. 1　试验材料 　供试马铃薯品种为“宁薯 4

号”,生育期 120 d左右 ;供试保水剂共有两种 :聚

丙烯酰胺 ( Poly acyla mide ,PAM )和聚丙烯酸钾

与尿素、磷酸二氢钾和硫酸钾构成混合物 (多功能

保水剂) ,西北工业大学提供。

1. 2. 2　试验设计　根据保水剂的不同使用方式 ,

采用以下 3种处理。A. C K (施用为 300 kg/ hm2

尿素 ,200 kg/ hm2 过磷酸钙 ,尿素基施和追肥各

一半 ,过磷酸钙全部基施) ;B. 用 1 %PAM 保水

剂浸种 2～3 min (将马铃薯切块浸泡 2～3 min取

出播种) ;C. 施用量为 30 kg/ hm2 多功能保水剂 ,

即每小区 36 g (每小区均匀撒入多功能保水剂) 。

试验设小区面积均为 12 m2 (4 m ×3 m) ,每

处理 3次重复 ,共 9个小区。小区随机排列 ,小区

间保护行为 0. 3 m 宽 ,外围保护行为 0. 5 m 宽 ,

密度为 4. 7株/ m2 ,株距 0. 33 m ,每个小区种植

56株。水分控制为自然降水。

　 　测定项目与方法

出苗时间根据各处理马铃薯出苗先后记录 ,

生育前期调查各处理马铃薯的出苗率 ,每小区选

定 3株 ,采用卷尺测量株高及根长 ,用游标卡尺测

定植株茎粗 ;生育期记录马铃薯各个生育期出现

的时期计算总生育期天数 ;产量于收获期采用称

重法按小区实际计产 ,分析薯块经济产量、商品薯

产量及其构成 ;经济效益按投入产出法计算。
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2　结果与分析

　 　保水剂对马铃薯出苗时间和出苗率的影响

马铃薯发芽期间芽苗生长所需水分、养分都

由种薯供给 ,因此这一时期的关键因素是土壤温

度和良好的根土环境[18 ]。而适宜的保水剂用量

可以调节土壤固、液、气三项 ,从而提供给植物根

系良好的物理环境 ;另外 ,它可以缩小地温的日较

差 ,有利于植物的出苗[19 ]。通过试验可以得出 ,

施用量为 30 kg/ hm2 (表 1)时 ,多功能保水剂保水

效果最好 ,所以马铃薯出苗最早 ,只需 18 d ,比对

照提前 4 d ,且幼苗长势良好 ;处理 B ,即用 1 %

PAM保水剂浸种 2～3 min ,马铃薯出苗需要 19

～20 d ,比对照提前 2～3 d (表 1) 。
表 1　不同处理马铃薯出苗时间比较

Table 1　Comparison of burgeoning time of potatoes

处理
Treat ment s

出苗时间/ d
Burgeoning time

株 高/ cm
Plant height

根 长/ cm
Root lengt h

茎 粗/ mm
Caudex diameter

生育期天数/ d
Bearing days

A (CK)
B
C

22a
20a

18ab

28. 89±0. 52b
29. 35±0. 61ab
31. 67±0. 59a

10. 02±1. 02b
10. 80±1. 31a
11. 36±1. 21a

9. 9±0. 80b
10. 8±0. 86a
11. 1±0. 82a

132a
121b
115bc

注 :2007年 5月 15日播种 ,出苗天数以播种时间为起点来计算 ,株高、根长、茎粗为 7月 1日测定 ,生育期数为收获期测定。

Note : Seeding on May 15t h ,2007 ,Burgeoning time was accounted by t he planted time ,Plant height ,Root lent h ,and t he diameter were de2

termined in t he J ul . 1t h. Bearing days diameter was accounted by t he harvest time.

　　通过试验观测 ,不同保水剂处理的马铃薯出

苗率均高于对照 (表 2) 。其中处理 C的马铃薯出

苗率最高 ,比对照高 5. 95 % ;处理 B 的出苗率比

对照高 1. 78 % 。
表 2　不同处理马铃薯出苗率比较

Table 2　Comparison of burgeoning rate of potatoes

in different treatments

处理
Treat ment s

小区出苗率/ % Burgeoning rate

RepetitionⅠ Repetition ⅡRepetition Ⅲ

平均/ %
Average

A (CK)
B
C

91. 07bc
94. 64ab
98. 21a

92. 86bc
96. 43ab
100. 0a

89. 28 bc
92. 86 b
98. 21 a

92. 86
94. 64

98. 81 3

注 : 3表示与对照差异显著。

Note : 3 Stand for remarkable differences wit h CK.

　 　保水剂对马铃薯同化产物分配的影响

不同时期同化产物的分配表明了作物根、茎、

叶等不同功能部位的重要性[20 ]。对于干旱、半干

旱地区 ,作物同化产物的分配主要受其根土水肥环

境的影响。一般对于以块茎生产为主的作物 ,其生

育前期的根冠比偏低一些较好 ,说明作物以地上部

生长为主 ,植物的地上部是其光合作用的重要器

官 ,是植物生长和产量形成的源 ,因此生育前期地

上部 (源)的形成将影响其后期块茎 (库)的生长及

其物质的积累。而生育后期则相反 ,根冠比应该相

对偏高一些较好 ,后期主要以地下部块茎生长为

主 ,在一定程度上能够反映产量的高低。

分析马铃薯不同时期的根冠比 (表 3)可以得

出 ,生育前期根冠比较小的是用 1 %PAM 保水剂

浸种 2～3 min处理和每个小区施用 36 g多功能

保水剂处理 ,再次说明用 1 %PAM 保水剂浸种 2

～3 min所形成的根土水肥环境比较适合马铃薯

前期营养生长需要 ,而每个小区施用 36 g多功能

保水剂处理提高地温和保水的作用对于马铃薯前

期营养生长特别有利 ,使得作物根冠比得到了优

化 ,为后期生长和发育奠定了良好基础。生育后

期不同处理中根干重差异均不显著。分析冠和块

茎之比得出 ,每个小区施用 36 g多功能保水剂处

理较高 ,且与对照差异显著 ,说明这种保水剂所形

成的土壤环境较有利于后期马铃薯块茎的形成和

增长 ,对产量提高有重要的意义。

表 3　不同处理马铃薯生育前后期同化产物分配

Table 3　The distribution of photosynthetic substance of potatoes in different treatments before and after florescence

处 理
Treat ment

地上部分干质量/ (g/株)
Dry weight2top

根干质量/ (g/株)
Dry weight2root

根冠比
Root top ratio

块茎干质量/ (g/株)
Dry weight2t uber

生育前期
Before florescence

A (CK) 13. 16±0. 74c 2. 57±0. 19a 0. 20 -
B 17. 26±1. 27b 2. 20±0. 33b 0. 12 3 -

C 19. 32±1. 15a 2. 85±0. 11a 0. 15 3 -

生育后期
After florescence

A (CK) 34. 45±4. 61c 6. 69±1. 30ab 1. 44 48. 80±4. 18c

B 45. 92±4. 03a 7. 32±0. 83ab 1. 53 70. 21±1. 84b

C 41. 8±2. 09ab 8. 66±0. 26a 1. 99 3 82. 91±2. 33a

注 : 3表示与对照差异显著。

Note : 3 Stand for remarkable differences wit h CK.
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　 　保水剂对马铃薯产量和商品薯率的影响

表 4表明 ,不同保水剂都能不同程度提高马

铃薯的产量和商品薯率 ,其中 C (每个小区施用

36 g多功能保水剂)的产量和商品薯率分别高出

对照 53. 57 %、59. 36 % ,效果最好 ,均达到显著水

平 ( P < 0. 05) 。块茎的生产增长要求土壤有丰

富的有机质 ,并具微酸性和良好的通气状况 ,其中

土壤通气状况尤其重要[21 ]。保水剂能增加土壤

团聚体结构 ,促进地下匍匐茎的生长发育 ,利于块

茎的生长从细胞分裂为主转向细胞体积增大 ,减

少了在块茎形成过程中因水分、肥料的不足及土

壤结构的不良对物质、能量向块茎运输的不利影

响[22 ] ,从而提高马铃薯块茎产量和商品薯率。处

理 C ,即多功能保水剂每个小区施用 36 g的商品

薯率均好于其他两个处理 (A、B)处理。处理 B ,

即用 1 %PAM保水剂浸种 2～3 min的商品薯率

相对较低 ,其原因是 PAM保水剂使用过于集中 ,

在播种期蘸薯 ,使根区的土壤透气性差 ,不利于根

茎类作物马铃薯的生长。

表 4　不同保水剂对马铃薯产量和商品薯率的影响

Table 4　Effect of different aquasorbent2applying on yields and the commercial rate of potato

处理
Treat ment

单株产量/ kg
Per plant yields

产量/ (kg/ hm2)
Yields

增产/ %
Increasing

商品薯比率/ %
Commercial potato rate

商品薯率高出对照/ %
Increasing

A (CK)
B
C

0. 410±0. 0351b
0. 502±0. 0280a
0. 587±0. 0292a

17898. 49
22333. 81
27265. 33

-
24. 78
52. 33

31. 23
44. 67
59. 36

-
63. 26
138. 29

注 :定株为 47 000 株/ hm2 ;商品薯是指质量 > 0. 130 kg 的块茎。

Note : Plant s of per hm2 was 47 000. Commercial potato was t hat it′s weight > 0. 130 kg.

　　可见 ,在宁南山区施用保水剂能提高马铃薯

的产量和商品薯率 ,其中处理 C对商品薯率的效

果显著。多功能保水剂施用量以 30 kg/ hm2 最

佳 ,其产量和商品薯率分别比对照高出 52. 33 %

和 138. 29 %。

　 　马铃薯施用不同保水剂的经济效益分析

按照投入产出法 (种植材料费 ,增加用工费 ,

增产折算经济收入等)计算不同保水剂对马铃薯

经济效益的影响 (表 5) ,表明施用不同保水剂均

能不同程度提高马铃薯经济效益 ;其中 C (多功能

保水剂每个小区施用 36 g) 、B (用 1 %PAM 保水

剂浸种 2～3 min)每公顷收入分别比对照高出

5 356. 8元和 2 390. 0 元 ,经济效益明显 ,均达到

显著水平 ( P < 0. 05) 。
表 5　不同保水剂处理马铃薯的经济效益比较

Table 5　Comparing economic benef its of different aquasorbent2 applying

处理
Treat ment s

产量/ (kg/ hm2)
Yields

增产/ (kg/ hm2)
Increasing

合计增收
/ ( Yuan/ hm2)
Total income

保水剂费
/ ( Yuan/ hm2)

Aquasorbent fee

用工费
/ ( Yuan/ hm2)

Worker fee

比对照增收
/ ( Yuan/ hm2)

Net income
A (CK)

B
C

17898. 49
22333. 81
27265. 33

-
4435. 32
9366. 84

-
3104. 72
6556. 79

-
414. 7
900. 0

-
300
300

-
2390. 02
53546. 79

注 :马铃薯的价格为 0. 70 元/ kg ,PAM价格为 40元/ kg ,多功能保水剂价格为 30元/ kg ,用工费价格为 300 元/ hm2。

Note : The price of potato is 0. 70 Yuan/ kg , t he Multi2function Aquasorbent price is 40 Yuan/ kg ,t he aquasorbent price is 30 Yuan/ kg

and worker price is 300 Yuan/ hm2 .

　　综合分析认为 ,施用保水剂能提高马铃薯的

经济效益。处理 C ,即多功能保水剂在播种前以

每个小区 36 g (30 kg/ hm2 )均匀撒入 ,比对照增

收 5 356. 8 元/ hm2 ,经济效益最好。而用 PAM

浸种薯块比对照的增产 4 435. 3 kg/ hm2 ,增收

2 390. 0 元/ hm2 ,经济效益也较好。因此 ,在宁南

山区马铃薯生产中用这两种保水剂比施用尿素 +

过磷酸钙具有更好的价值。

3　结 论

　 　保水剂对马铃薯生长效应分析

通过不同保水剂和一定配方的尿素 +过磷酸

钙 (作对照)对马铃薯出苗时间和出苗率的分析以

及对马铃薯同化产物的分配的前后期干物质的积

累量 ,证明施用 PAM 保水剂和多功能保水剂处

理都可以有效促进马铃薯良好的形态结构建成 ,

能够促进马铃薯的生长发育 ,但它们在马铃薯不

同生育时期中株高、根冠比和干物质积累量等生

长指标方面表现有所差异。综合分析以上生长指

标 ,生育前期处理效果较好的是 1 %PAM 保水剂

浸种 2～3 min处理。1 %PAM保水剂浸种 2～3

min处理在以上各个指标上表现的均较好 ,主要

由于其根系水分条件较优越 ,地温偏高 ,生育期提

前 ,光合速率较高 ;所以 1 %PAM保水剂浸种 2～
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3 min处理适用于促进马铃薯苗期阶段生长 ,效

果特别明显。对于马铃薯生育前期来说 ,效果突

出的还有多功能保水剂处理 ,它和 1 %PAM保水

剂浸种 2～3 min处理的根冠比都相对偏小 ,同化

产物分配的较为合理 ,有利于营养生长和物质的

积累 ,为后期生长奠定了良好的物质基础。对于

马铃薯生育后期多功能保水剂处理的马铃薯在各

生长指标上表现均较好 :多功能处理的根干重与

块茎干重都较高 ;根冠比也相对较高 ,干物质积累

量方面 :多功能保水剂处理 > 1 %PAM 保水剂处

理 >尿素 +过磷酸钙处理。

　 　保水剂对马铃薯产量和经济效益分析

施用保水剂能提高马铃薯的产量 ,有效增加

商品薯率。多功能保水剂施用量以 30 kg/ hm2

最佳 ,其产量和商品薯率分别比对照高出52. 33 %

和 138. 29 % ,比对照增收 5 356. 8 元/ hm2。其

次 ,用 1 %PAM 保水剂浸种 2～3 min ,其产量和

商品薯率分别比对照提高 24. 78 %和 63. 26 % ,比

对照增收 2 390. 0元/ hm2。增产增收的关键是多

功能保水剂增加了土壤团聚体结构 ,利于马铃薯

地下茎的生长发育。

同时 ,多功能保水剂具有快速吸水、保水、缓

慢释水的特性 ,苗期应用能有效保持土壤中多余

的水分 ,改善苗期的土壤水环境 ,并为后期需水关

键期储存必要的水分。

综合分析得出 ,在半干旱区的宁南山区 ,播种

期施用 30 kg/ hm2 多功能保水剂和用 1 % PAM

保水剂浸种 2～3 min的效果较好。其中播种期

施用 30 kg/ hm2 多功能保水剂的经济效益显著 ,

在半干旱黄土高原丘陵区马铃薯生产中具有很好

的推广价值。
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