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摘要: 为鉴别 BJ2101- L 保水剂不同施用方式对土壤水分和向日葵生长的影响效果, 在内蒙古河套灌区以

不施为对照,开展了沟施、混施和撒施 BJ2101- L 保水剂的田间试验。结果表明, 沟施、混施和撒施均提高

了 0- 80 cm 土层土壤水分, 特别是在向日葵开花期分别提高了 10. 71% , 8. 24% , 6. 63% 。不同施用方式

均促进了向日葵根系向深层土壤分布, 促进了茎秆增高和增粗, 提高了根、茎、叶、花盘生物量。沟施、混

施、撒施籽粒产量分别较对照提高了 26. 80% , 24. 52% , 10. 86% , 水分利用效率分别提高了 49. 29% ,

46. 94% , 25. 06% ,水分产出率分别提高了 33. 02% , 29. 79% , 13. 11%。河套灌区向日葵生产中 BJ2101- L

保水剂应以沟施或混施为主。
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Effects of Super Absorbent with Different Application Methods
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Abstract: In or der to determine the ef fects of BJ2101-L super absor bent with various application m ethods,

field experim ents were conducted to invest ig ate their effects on so il moisture and sunf low er g row th in H etao

irrigat ion dist rict, Inner M ongo lia. BJ2101-L super absorbent w as applied w ith three t reatm ets of furrow ing,

mixing and broadcast ing . T he results show ed that thr ee application methods increased soil moisture against

the control ( no applicat ion BJ2101-L super absorbent ) , part icular ly there w ere significant effects during sun-

f low er flor escence stag e, and so il m oisture in furrow ing, mix ing and broadcast ing t reatm ets incr eased by

10. 71%, 8. 24%, and 6. 63% in 0- 80 cm so il lay er com pared to the control. Three application m ethods im-

proved sunflow er ro ots g row th to deeper so il, improved sunf low er stem higher and thicker, and incr eased b-i

omass of r oots, stem, leaves, and head against the control. T he yields in furrow ing, m ix ing and broadcast-

ing t reatmets increased 26. 80% , 24. 52% , and 10. 86% , w ater use ef f iciency increased 49. 29% , 46. 94% ,

and 25. 06% , w ater output rate increased 33. 02% , 29. 79% , and 13. 11% against the control. Opt im um ap-

plicat ion method of BJ2101-L super absorbent should be fur row ing or m ix ing in H etao irrig at ion distr ict in

sunf low er product ion.
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内蒙古河套灌区地处干旱、半干旱、半荒漠草原带, 为无灌溉便无农业的区域。向日葵抗旱耐盐, 生长期

短,产量高, 经济效益好, 现已成为河套灌区的主要经济作物。保水剂( super absor bent 或 super absor bent

po lymer, SAP)作为一种高分子化合物,具有很强的吸水、保水能力及反复吸水的功能,吸持后的水分 85% ~

95%可缓慢释放供作物利用[ 1-3]。保水剂能提高土壤持水性,改善土壤结构,调节土壤水、肥、气、热状况, 在节

水农业和生态环境恢复中得到了广泛应用[ 4-8]。有关向日葵耐盐、地面覆盖、水肥耦合等方面的研究较多 [ 9-14] ,

但有关保水剂在向日葵生产中的应用研究较少。为了促进向日葵产业的持续发展和保水剂的应用与推广, 在



河套灌区以向日葵为试材,开展了保水剂不同施用方式对土壤水分和向日葵生长的影响研究。

1  材料与方法
1. 1  试验地概况

试验地位于河套灌区西部的磴口县坝楞村,海拔 1 048. 7 m ,地处干旱、半荒漠草原带,为中温带大陆性季

风气候,年均气温 7. 6 e ,日照时数 3 209. 5 h, 作物生长期为 5- 9月,光合有效辐射 1. 68 @ 105 J/ cm2 , 年降雨

量 142. 7 mm, 年均蒸发量2 381. 8 mm, 无霜期136~ 144 d,年均风速 3. 0 m/ s。试验地土壤为灌於土, 灌淤层

达1. 0 m 以上,质地为壤土,耕层土壤有机质含量约 10. 0 g/ kg, 田间持水量23. 23% ,凋萎系数11. 07% , 0- 80

cm 土层土壤体积质量较为一致,平均为 1. 48 g/ cm3 ,地下水位为 3. 0 m 以下。

1. 2  试验材料与设计

试验用 BJ2101-L 保水剂为白色颗粒,粒径 1. 6~ 4. 0 m m,三维立体网状结构, 为脱钠处理的聚丙烯酸钠

高吸水树脂,由北京汉力淼公司提供。参照吴娜等
[ 4]
、黄占斌等

[ 5]
、杜社妮等

[ 7-8]
的试验结果, BJ2101-L 保水剂

的施用量为 45 kg / hm2。供试向日葵品种为 DK119, 5月 30日种植。

以不施 BJ2101-L 保水剂为对照,采用沟施、混施、撒施。对照是在向日葵种植前开深 10 cm、宽 15 cm 的

小沟,将化肥均匀撒施在沟内,耱平小沟,然后种植向日葵。沟施是在施肥时将 BJ2101-L 保水剂均匀撒施在沟

内;混施是在开沟施肥前将 BJ2101- L 保水剂均匀撒施在种植行上(宽 15 cm ) ; 撒施是在向日葵种植后将

BJ2101-L 保水剂撒施在种植行上(宽 15 cm)。

1. 3  农艺措施

供试向日葵采用宽窄行种植, 宽行行距 90 cm,窄行行距 40 cm,株距 40 cm。密度 38 460 株/ hm2。播种

时施磷酸二铵 375. 0 kg/ hm
2
, 氯化钾 37. 5 kg/ hm

2
。向日葵苗期( 6月 23日、7月 7日)灌水 2次,开花期( 8月

4日)灌溉 1次,第 1次和第 3次灌溉量均为90 m m,第 2次为 75 mm ,其他时期不再灌水。向日葵整个生育期

内不同处理的灌溉量、灌溉次数、施肥、追肥、除草等管理措施相同。播种时耕层( 0- 20 cm 土层)土壤质量含

水率 19. 53% (水层厚度 57. 80 m m) ; 0- 80 cm 土层土壤质量含水率 23. 61%(水层厚度 279. 59 mm )。

1. 4  测定项目与数据处理
播种前用棋盘法选择 5个样点,用土钻每间隔 10 cm 土层采样 1次,烘干法测定 0- 80 cm 土层土壤水分。

分别于向日葵苗期( 6月 12日)、现蕾期( 7月 16 日)、开花期( 7月 30日)、灌浆期( 9月 1日)、成熟期( 9月 24

日)测定不同处理 0- 80 cm 土层土壤质量含水率( % ) ,每个小区测定 3处。根据不同土层的土壤体积质量、土

层厚度和土壤质量含水率换算出不同土层的土壤水分, 即水层厚度( m m) [ 7-8]。分别于向日葵苗期、现蕾期、开

花期、灌浆期、成熟期常规方法测定不同处理的茎秆高度、茎秆直径、根系深度、花盘直径和茎秆、叶片、根系、花

盘生物量及籽粒产量、千粒质量。小区旁设有农田小气候监测仪,测定向日葵生长期间的降水量。

试验地平整,土层深厚及土壤质地均一, 地下水位较深,试验地不产生渗漏、无地下水补给和水分的水平运

动。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\5. 0 mm)、灌溉量和土

壤水分变化量, 计算不同处理的田间耗水量、水分利用效率、水分产出率[ 7-8]。

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Dun-

can. s检验进行多重比较, 检验处理间的差异显著性。

图 1  不同处理在向日葵不同生长期

0- 80 cm 土层土壤水分

2  结果与分析
2. 1  对土壤水分的影响

受灌水、降水、向日葵生长及土壤表面蒸发等的影响,向日葵

生长发育期间的土壤水分表现为苗期最高,依次为显蕾期、成熟

期、灌浆期,开花期最低(图 1)。播种到苗期有效降水量为 20. 8

mm。苗期 0- 80 cm 土层土壤水含量沟施、混施、撒施分别为

289. 36, 288. 03, 279. 34 m m, 沟施显著高于 ( P < 0. 05) 对照

( 277. 54 mm)。苗期到现蕾期有效降水 5. 2 m m,灌水 165 m m。

显蕾期 0- 80 cm 土层土壤水含量沟施、混施、撒施分别为 237. 52, 233. 38, 230. 76 mm, 沟施显著高于对照

( 225. 21 mm)。现蕾期到开花期为向日葵为水分敏感期。现蕾期到开花期无有效降水。受灌水体制及菌核病

防治等的影响, 开花期没有灌水。开花期 0- 80 cm 土层土壤水含量沟施、混施、撒施分别为 161. 07, 157. 48,
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155. 13 mm,沟施、混施、撒施分别较对照( 145. 49 m m)提高了 10. 71%, 8. 24%, 6. 63%, 沟施极显著高于对照

( P< 0. 10) ,混施、撒施显著高于对照。

开花期到灌浆期无有效降水, 灌水 90 m m( 8月 4日)。灌浆期 0- 80 cm 土层的土壤水含量沟施、混施、撒

施分别为 193. 49, 187. 21, 181. 55 mm, 沟施显著高于对照( 180. 51 m m)。灌浆期到成熟期降水较多,有效降水

量为 37. 2 mm。成熟期 0- 80 cm 土层的土壤水含量沟施、混施、撒施分别为 230. 93, 228. 51, 220. 41 m m, 沟

施、混施显著高于对照( 212. 93 m m)。
表 1 不同处理对向日葵形态指标的影响

生长

时期
处理

茎秆

高度/ cm

茎秆

直径/ cm

根系

深度/ cm

花盘

直径/ cm

苗期

对照 13. 1a 0. 53a 12. 4cC

沟施 13. 3a 0. 53a 17. 8aA

混施 13. 4a 0. 54a 15. 6bB

撒施 13. 1a 0. 53a 12. 1cC

现蕾期

对照 46. 3C 1. 51cB 21. 6b 3. 24aA

沟施 58. 2A 1. 71aA 24. 5a 1. 58cC

混施 57. 6A 1. 73aA 23. 4a 1. 68cC

撒施 52. 0B 1. 59bAB 22. 0b 2. 24bB

开花期

对照 231. 0b 2. 43bB 23. 6b 15. 5b

沟施 249. 0a 2. 88aA 27. 2a 17. 1a

混施 246. 0a 2. 92aA 26. 5a 16. 8a

撒施 241. 0ab 2. 79aA 24. 1b 15. 8b

灌浆期

对照 223. 5b 2. 48bB 26. 5b 22. 1b

沟施 239. 4a 2. 93aA 28. 9a 24. 4a

混施 236. 8a 2. 95aA 28. 6a 24. 2a

撒施 232. 3ab 2. 84aA 27. 0b 22. 6b

成熟期

对照 201. 0b 2. 78bB 26. 3b 22. 3b

沟施 216. 0a 2. 90aA 28. 6a 24. 7a

混施 214. 0a 2. 93aA 28. 4a 24. 5a

撒施 208. 0ab 2. 81aA 26. 8b 22. 5b

  注:表中同一列数据小写字母表示差异显著水平达 0. 05;

大写字母表示差异显著水平达 0. 10。下同。

2. 2  对向日葵生长的影响

2. 2. 1  对向日葵形态指标的影响  向日葵形态指标包括茎

秆高度、茎秆粗度、根系深度及花盘直径(表 1)。随着向日葵

的生长,茎秆高度在开花期达到最高值。开花后随着花盘的

不断增大,茎秆逐渐弯曲, 茎秆高度则缓慢降低。苗期不同处

理的茎秆高度基本相同,无显著性差异。显蕾期为茎秆快速

生长期,沟施、混施的极显著高于撒施, 撒施极显著高于对照。

开花期、灌浆期、成熟期沟施、混施的茎秆高度显著高于对照,

不同施用方式间无显著性差异。

向日葵茎秆直径从现蕾期到开花期增长较多, 开花期到

灌浆期增长缓慢,灌浆期达最大, 成熟期略有减小。苗期不同

处理茎秆直径基本为同一水平, 无显著差异。现蕾期沟施、混

施的极显著大于对照, 显著大于撒施; 撒施显著大于对照。开

花期、灌浆期、成熟期沟施、混施、撒施的均极显著大于对照,

不同施用方式中混施的较粗, 撒施的较细,但无显著差异。

向日葵从苗期到现蕾期根系纵深生长发育较快, 开花后

较慢,灌浆期达到最深值。不同处理苗期根系分布深度为沟

施> 混施> 对照> 撒施,沟施极显著深于混施, 混施极显著深

于对照,对照与撒施处于同一水平。显蕾期、开花期、灌浆期、

成熟期为沟施> 混施> 撒施> 对照, 沟施、混施显著深于撒施

和对照,沟施与混施无显著差异,撒施与对照无显著差异。

对照的花盘较不同施用方式早出现 1~ 2 d。现蕾期对照

的花盘直径极显著大于其他处理, 撒施极显著大于混施和沟施。开花期、灌浆期、成熟期的花盘直径为沟施>

混施> 撒施> 对照, 沟施、混施显著大于撒施及对照。

2. 2. 2  对向日葵生物量及产量的影响  向日葵生物量主要测定了茎秆、叶片(包含叶柄)、根系、花盘及花托、

籽粒、千粒质量(表 2)。茎秆生物量在灌浆期达到最大。苗期不同处理的茎秆生物量无显著差异。现蕾期沟

施、混施的显著高于撒施及对照。开花期、灌浆期、成熟期为沟施> 混施> 撒施> 对照,沟施、混施极显著大于

撒施,撒施极显著大于对照。

叶片生物量在灌浆期达到最大。苗期不同处理的叶片生物量无显著差异。现蕾期沟施、混施显著高于撒

施,极显著高于对照,撒施显著高于对照。开花期不同施用方式均极显著高于对照, 且沟施、混施显著高于撒

施。灌浆期沟施、混施极显著高于对照,撒施显著高于对照。成熟期不同施用方式均极显著高于对照,且沟施、

混施显著高于撒施。

根系生物量在灌浆期达到最大值。苗期不同处理的根系生物量无显著差异。现蕾期、开花期、灌浆期和成

熟期沟施、混施极显著高于撒施,撒施极显著高于对照。

花盘生物量在成熟期达到最大值。现蕾期为对照> 撒施> 混施> 沟施, 相互之间存在着极显著差异。开

花期、灌浆期、成熟期为沟施> 混施> 撒施> 对照,沟施、混施极显著大于撒施, 撒施极显著大于对照。花托生

物量为灌浆期> 成熟期, 沟施> 混施> 撒施> 对照,沟施、混施极显著大于撒施,撒施极显著大于对照。

籽粒生物量为成熟期> 灌浆期,沟施> 混施> 撒施> 对照, 灌浆期沟施、混施、撒施较对照提高了25. 40% ,

24. 75%, 9. 66% ,成熟期较对照提高了 26. 80% , 24. 52% , 10. 86% ,沟施、混施极显著大于撒施,撒施极显著大

于对照。千粒质量为沟施> 混施> 撒施> 对照,不同施用方式均极显著高于对照,但相互之间无显著差异。
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2. 3  对水分利用效率的影响

河套灌区降水量小, 播种到收获共降水 69. 6 mm,其中有效降水 63. 2 mm,主要集中在出苗期及灌浆到收

获期,显蕾期、花期降水较少。向日葵生长期间灌水量为 255. 0 mm。播种到收获不同处理的耗水量为对照>

撒施> 混施> 沟施, 但无显著性差异。水分利用效率沟施、混施、撒施分别较对照提高了 49. 29% , 46. 94% ,

25. 06%, 水分产出率分别提高了 33. 02%, 29. 79%, 13. 11%, 灌溉水产出率分别提高了 26. 77% , 24. 50% ,

10. 87%, 沟施、混施极显著高于撒施,撒施极显著高于对照(表 3)。

表 2  不同处理对向日葵生物量及产量的影响

生长时期 处理
茎秆生物量/

( g # 株- 1 )

叶片生物量/

( g # 株- 1 )

根系生物量/

( g# 株- 1 )

花盘生物量/ ( g# 株- 1 )

花盘 花托 籽粒

千粒质量/

g

苗期

对照 2. 17a 2. 68a 1. 14a

沟施 2. 21a 2. 70a 1. 19a

混施 2. 21a 2. 72a 1. 21a

撒施 2. 18a 2. 69a 1. 17a

现蕾期

对照 4. 19b 10. 21cB 2. 79cC 2. 56aA

沟施 4. 62a 11. 89aA 3. 65aA 1. 24dD

混施 4. 63a 11. 87aA 3. 61aA 1. 46cC

撒施 4. 21b 10. 83bAB 3. 24bB 1. 85bB

开花期

对照 72. 05cC 42. 28cB 21. 93cC 34. 35cC

沟施 138. 00aA 56. 24aA 32. 74aA 58. 14aA

混施 137. 18aA 55. 78aA 31. 65aA 56. 79aA

撒施 121. 7bB 51. 96bA 27. 26bB 41. 62bB

灌浆期

对照 141. 61cC 72. 60bB 41. 23cC 204. 25cC 98. 56cC 105. 69cC

沟施 203. 82aA 84. 62aA 54. 56aA 259. 08aA 126. 54aA 132. 54aA

混施 198. 32aA 82. 98aA 52. 94aA 256. 23aA 124. 38aA 131. 85aA

撒施 179. 56bB 79. 81aAB 47. 46bB 228. 14bB 112. 24bB 115. 90bB

成熟期

对照 114. 78cC 50. 43cB 35. 34cC 208. 99cC 60. 16cC 148. 83cC 137. 76bB

沟施 185. 25aA 77. 32aA 48. 10aA 269. 85aA 81. 13aA 188. 72aA 147. 98aA

混施 184. 01aA 76. 36aA 46. 62aA 267. 10aA 81. 77aA 185. 33aA 147. 64aA

撒施 153. 61bB 69. 76bA 40. 48bB 235. 43bB 70. 43bB 165. 00bB 145. 56aA

表 3  不同处理的耗水量及水分利用效率

处

理

播种前土

壤水分/ mm

收获期土壤

水分/ mm

有效降

水量/ mm

灌水量/

mm

耗水量/

mm

生物量/

( kg#hm- 2)

产量/

( kg#hm- 2)

水分利用效率/

( kg#mm- 1#hm- 2)

水分产出率/

(kg#mm- 1#hm- 2)

灌溉水产出率/

( kg#mm- 1#hm- 2)

对照 279. 59 212. 93b 63. 2 255. 00 384. 86a 14391. 73cC 5724. 00cC 37. 39( 0. 00%) cC 14. 87( 0. 00% ) cC 22. 45( 0. 00% ) cC

沟施 279. 59 230. 93a 63. 2 255. 00 366. 86a 20476. 87aA 7258. 17aA 55. 82( 49. 29% )aA 19. 78( 33. 02%) aA 28. 46(26. 77% ) aA

混施 279. 59 228. 51a 63. 2 255. 00 369. 28a 20286. 50aA 7127. 79aA 54. 94( 46. 94% )aA 19. 30( 29. 79%) aA 27. 95(24. 50% ) aA

撒施 279. 59 220. 41ab 63. 2 255. 00 377. 38a 17645. 45bB 6345. 90bB 46. 76( 25. 06) bB 16. 82( 13. 11% )bB 24. 89( 10. 87%) bB

  注: ( )内数据为提高百分率。

3  讨论
BJ2101-L 保水剂为颗粒状, 吸水膨胀后粒径可达 3. 0~ 4. 0 cm。BJ2101-L 保水剂撒施于地表, 吸水后大

面积暴露于大气中, 而河套灌区地处干旱、半荒漠草原带, 降水量小而蒸发量大,吸收的水分易散失到大气中,

对土壤水分贡献较少。BJ2101-L 保水剂混施于土壤,吸水后随着水分的缓慢释放进行收缩, 膨胀- 收缩会形

成较大的土壤空隙, 有的空隙直接与大气相通,促进了土壤与大气之间的水分交换,土壤水分易散失。沟施的

BJ2101-L 保水剂在膨胀- 收缩过程中也会形成较大的空隙, 但该空隙与地表有土层间隔, 吸收、保持的水分与

大气交换较弱, 因而可保持较高的水分。沟施保持较多的土壤水分,与杜社妮等 [ 8]在黄土丘陵沟壑区的研究结

果相一致。

向日葵虽为耐旱作物,但显蕾期、开花期、灌浆期较高的土壤水分仍是高产的关键因素。受灌水体制及降

水、菌核病防治等的影响,河套灌区向日葵现蕾后到灌浆期土壤水分较低, 特别是开花期达到最低值,对授粉受

精、籽粒膨大影响较大。现蕾到灌浆期不同施用方式的土壤水分均高于对照,特别是开花期沟施极显著高于对

照,混施、撒施显著高于对照, 为向日葵丰产提供了相对良好的土壤水分环境,因而向日葵的生长发育、籽粒产
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量、千粒质量等较对照显著提高。不同施用方式的耗水量及灌水量与对照无显著差异,但其生物量、籽粒产量

极显著提高,因而其水分利用效率、水分产出率、灌溉水产出率极显著提高。

4  结论
( 1) BJ2101-L 保水剂不同施用方式均可提高土壤水分,特别是在开花期 0- 80 cm 土层土壤水分沟施、混

施、撒施分别较对照提高了 10. 71%, 8. 24%, 6. 63%。

( 2) BJ2101-L 保水剂加深了向日葵根系的纵向分布,提高了茎秆高度,增大了茎秆和花盘直径,增加了根

系、茎秆、叶片和花盘生物量。沟施、混施、撒施的籽粒产量分别较对照提高了 26. 80% , 24. 52% , 10. 86%。

( 3)沟施、混施、撒施的水分利用效率分别较对照提高了 49. 29%, 46. 94% , 25. 06% ,水分产出率分别提高

了 33. 02%, 29. 79%, 13. 11%,灌溉水产出率分别提高了 26. 77%, 24. 50% , 10. 87%。

河套灌区向日葵生产中沟施和混施 BJ2101-L 保水剂,可显著促进向日葵生长发育,提高籽粒产量,提高水

分利用效率和水分产出率。
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