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不同保水剂对土壤特性及烤烟生长的影响
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摘　要　为提高秦巴山区黄棕壤烟田的土壤性能，减少季节性干旱对烤烟生长的影响，以不施保水剂为对照，在烟

田整地起垄前分别施入聚丙烯酸钾（Ｋ－ＰＡＭ）、聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）和腐殖酸钾（ＫＨｍ）３种保水剂，测定施用不同保

水剂后的土壤容重、土壤水分和烤烟生长状况、常规化学成分及经济性状。结果表明，聚丙烯酸钾和聚丙烯酰胺保

水剂均降低０～４０ｃｍ土层土壤容重，在烤烟旺长期提高０～４０ｃｍ土层土壤水分。不同保水剂均可提高烤烟常规

化学成分含量，其中腐殖酸钾保水剂显著降低烤烟的糖碱比和氮碱比。聚丙烯酸钾保水剂提高烤烟的产量、产值、

上等烟比例及净增产值，而聚丙烯酰胺和腐殖酸钾保水剂处理组则降低烤烟的净增产值。因此，建议秦巴山区黄

棕壤烟田选用聚丙烯酸钾类保水剂。
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　　秦巴山区位居汉江上游，海拔较高且光照充足，
为陕西省优质烤烟（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ　ｔａｂａｃｕｍ Ｌ．）生产基
地［１］。秦巴山区土壤主要为黄棕壤和黄褐土，土层
薄，蓄水保水能力差，在烤烟团棵期到现蕾期易出现
季节性干旱，严重影响烤烟的产量与质量［２－５］。保水
剂（Ｓｕｐｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ，ＳＡＰ）具有超高的吸
水和保水能力，能在土壤中形成“小水库”［６－７］，促进
降水入渗［８－１０］，减少地表径流，改善土壤团粒结构，
降低土壤容重，提高土壤通透性，提高土壤养分和水
分的利用效率［１１－１３］，减少环境污染［１４－１５］，促进作物
生长［１６－２０］，但保水剂的应用效果与其种类、土壤质
地、施用量、粒径和施用方法等密切相关［２１－２５］，施用
不当会对土壤及作物产生不良影响［２６］。保水剂可
提高烤烟的光合能力、产量与品质，减少干旱对烤烟
生长带来的不良影响［２７－３２］。有关保水剂粒径、施用
量对秦巴山区黄棕壤土壤水分及烤烟生长的研究已

有报道［３３－３４］，但有关秦巴山区黄棕壤适宜的保水剂
种类未见报道。本研究于２０１７年监测聚丙烯酸钾、
聚丙烯酰胺和腐殖酸钾３种保水剂对秦巴山区黄棕
壤的土壤容重、土壤水分及烤烟生长的影响，旨在缓
解该地区烤烟团棵期到旺长期的季节性干旱对烤烟

生长带来的不良影响，以期为秦巴山区黄棕壤烟田
提供适宜的保水剂种类。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地位于陕南秦巴山区旬阳县神河镇黑沟

村，为北亚热带温暖湿润气候区，东经１０９°２６′，北纬

３２°４３′，海拔５３７ｍ，年均气温１５．４℃，日照时数

１　７９０．４ｈ，无霜期２３６ｄ，降雨量８５１ｍｍ，蒸发量

１　２５２．８ｍｍ，坡度８°左右。试验地土壤为黄棕壤，
土层厚度６０～７０ｃｍ，耕层（０～２０ｃｍ土层）土壤有
机质为１８．１０ｇ／ｋｇ，速效氮为６０．２４ｍｇ／ｋｇ，速效磷
为２２．４６ｍｇ／ｋｇ，速效钾为１３４．２４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ　６．４，
物理性粘粒为 ４７．９０％（质量百分数），粘粒为

１７．３０％（质量百分数）。试验地前茬作物为玉米
（Ｚｅａ　Ｍａｙｓ），为雨养烟田。

１．２　供试材料
供试保水剂分别是聚丙烯酸钾（Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ，Ｋ－ＰＡＭ）、聚丙烯酰胺（Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，

ＰＡＭ）和腐殖酸钾（Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｈｕｍａｔｅ，ＫＨｍ）保
水剂。
聚丙烯酸钾保水剂为细粒状，粒径１．２５～

２．２５ｍｍ，三维立体网状结构，其中丙烯酸钾含量为

２３０～２６０ｇ／ｋｇ，在０．９ｇ／ｋｇ的 ＮａＣＬ溶液中的吸
水倍数为１００～１５０，在去离子水中的吸水倍数为

３００～５００，价格为１８．０元／ｋｇ，购于山东省唯信农
业科技有限公司。
聚丙烯酰胺保水剂为粉末状，粒径为０．１１～

０．６４ｍｍ，线性结构，分子量为１８×１０６，阴离子型，
水解度为３０％～３２％（水解度是阴离子聚丙烯酰胺
在水解过程中分子中的氨基转化为羧基的百分比），
在质量含量为９．０ｇ／ｋｇ的 ＮａＣＬ溶液中的吸水倍
数为８０～１００，在去离子水中的吸水倍数≥５００，价格
为１５．０元／ｋｇ，购于山东省唯信农业科技有限公司。
腐殖酸钾保水剂为颗粒状，粒径２．２５～３．２５ｍｍ，

含腐植酸钾４０％左右，在质量含量为９．０ｇ／ｋｇ的

ＮａＣＬ溶液中的吸水倍数为５０～６０，在去离子水中
的吸水倍数为２００～３００，价格为１０．０元／ｋｇ，由山
东华潍公司提供。

１．３　试验设计
试验以不施保水剂为对照，根据２０１６年的试验结

果，聚丙烯酸钾保水剂的适宜施用量为６０．０ｋｇ／ｈｍ２，

聚丙烯酰胺保水剂为３０．０ｋｇ／ｈｍ２，腐殖酸钾保水
剂为１５０．０ｋｇ／ｈｍ２。供试烤烟为‘云烟８７’，采用单
行起垄栽培，垄距（行距）１１０ｃｍ，垄高３０ｃｍ左右，
垄面宽２０ｃｍ，株距５５ｃｍ。每个小区宽４．４ｍ，长

１１．０ｍ，定植４行烤烟，每行２０株。试验重复３次，
共１２个小区，不同小区随机排列。
不同保水剂均采用垄施，即在起垄前（２０１７年４

月１日）条施基肥时将不同保水剂分别与适量干细
土搅拌均匀，均匀撒施于不同小区，然后整地起垄，
促使保水剂均匀混施于垄体土壤中。起垄后等待下
雨，４月２４—２５日降雨量达３５ｍｍ，４月２８日对垄
体进行地膜覆盖。
供试烤烟采用基质育苗，５叶１心，５月１日采用

井窖式移栽。不同处理的施肥量Ｎ为６５．０ｋｇ／ｈｍ２，

Ｐ２Ｏ５ 为６５．０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ为９７．５ｋｇ／ｈｍ２，其中

６０％氮肥作为基肥，４０％作为追肥；３０％钾肥作为基
肥，７０％作为追肥；磷肥全部作为基肥。基肥在起垄
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前条施，追肥在烤烟旺长初期进行（即移栽后４０ｄ
左右降雨后及时施入）。其他各项田间生产管理均
按当地烤烟规范化措施进行。

１．４　测定指标
降水量：试验地旁设有自动雨量监测器，监测试

验期间的降水量。
土壤容重：在烤烟生长的不同时期，每个小区在

相邻烟株之间的垄面上（起垄前为平地）随机选择３
个采样点，环刀法测定０～２０和２０～４０ｃｍ土层土
壤容重。
土壤水分：在烤烟生长的不同时期，每个小区在

相邻烟株之间的垄面上随机选择３个采样点，１０ｃｍ
土层为一层，分层取０～６０ｃｍ土层土壤，烘干法测
定土壤含水率（ｗ），％。
农艺性状：按照《烟草农艺性状调查测量方法》

（ＹＣ／Ｔ１４２－２０１０标准）［３５］，在烤烟生长的不同时
期，每个小区随机选取烟株３株，测量烟株上部、中
部和下部最大叶长、最大叶宽和株高、茎围及有效叶
数，并计算最大叶面积，ｃｍ２。
最大叶面积＝叶长×叶宽×０．６３４　５
经济性状：以小区烟株为基础，换算出单位面积

烤烟产量。根据 《中华人民共和国国家标准》
（ＧＢ２６３５－９２）［３６］对烤烟进行分级，并根据当地烤

烟收购价格，计算不同小区烤烟均价、产值及净增产
值等。
烤烟常规化学成分：烤烟烘烤后选择中桔三

（Ｃ３Ｆ）粉碎后过４０目筛，总氮用凯氏定氮法、总糖
用蒽酮比色法、还原糖用３，５－二硝基水杨酸比色
法、烟碱采用紫外分光光度法、钾用火焰光度计法、
氯用莫尔法测定，并根据测试结果计算氮碱比、糖碱
比和钾氯比［３７］。

１．５　数据处理
试验数据采用ＳＰＳＳ　１９．０进行单因素方差分

析，差异显著性比较采用Ｄｕｎｃａｎ检验。

２　结果与分析

２．１　试验期间的降水量
起垄（２０１７年４月１日）至烤烟采收后（２０１７

年９月２２日）１７５ｄ共计降水１　０６２．３０ｍｍ，日
均降水６．５７ｍｍ；烤烟移栽期（５月１日）至第二
次采收期（７月２０日）８１ｄ降水５４７．３０ｍｍ，日
均降水６．７６ｍｍ。试验期间的降水量高于往年，
但移栽期至还苗期、团棵期至旺长期多以雷阵雨
或暴雨的形式出现，不利降水入渗，而还苗期至
团棵期日均降水仅２．２６ｍｍ（图１），影响烤烟生
长发育［２－５］。

图１　试验监测期间不同生长期的日均降水量

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｅ－ｃｕｒｅｄ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ
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２．２　不同处理对土壤容重的影响
土壤的物理结构、透水性、透气性以及保水保肥

能力与土壤容重密切相关［６－９］。由表１可知，起垄前
不同处理的土壤容重相同，表层０～２０ｃｍ土层较
轻，＞２０～４０ｃｍ土层较重。
还苗期至采收后，０～２０和＞２０～４０ｃｍ土层

土壤容重均表现为聚丙烯酸钾和聚丙烯酰胺处理组

的显著低于（Ｐ＜０．０５）对照，腐殖酸钾处理组与对
照处于同一水平（表１）。随着保水剂的吸水膨胀、
释水收缩及人为耕作、雨滴击打等的影响，保水剂对
土壤容重的影响力逐渐减弱，不同处理组的土壤容
重均缓慢上升［３３－３４］。

表１　不同处理不同生长期的土壤容重

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ　 ｃｍ３

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度／ｃｍ

Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ

０～２０ ＞２０～４０

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度／ｃｍ

Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ

０～２０ ＞２０～４０

起垄前

Ｂｅｆｏｒｅ

ｒｉｄｇｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

旺长期

Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ

ＣＫ　 １．２１ａ １．２３ａ

聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 １．２１ａ １．２３ａ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 １．２１ａ １．２３ａ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 １．２１ａ １．２３ａ

ＣＫ　 １．１９ａ １．２１ａ

聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 １．１２ｂ １．１４ｂ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 １．１３ｂ １．１５ｂ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 １．１４ａｂ　 １．１７ａｂ

还苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｕｒｖｉｖｅ

ｓｔａｇｅ

采收后

Ａｆｔｅｒ

ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ

ＣＫ　 １．１７ａ １．１９ａ

聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 １．１１ｂ １．１３ｂ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 １．１１ｂ １．１３ｂ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 １．１３ａｂ　 １．１５ａｂ

ＣＫ　 １．２０ａ １．２２ａ

聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 １．１３ｂ １．１５ｂ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 １．１４ｂ １．１６ｂ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 １．１５ａｂ　 １．１７ａｂ

　　注：同列不同小写字母表示不同处理同一生育时期存在显著（Ｐ＜０．０５）差异。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｓａｍｅ　ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．３　不同处理对土壤水分的影响
土壤水分是烤烟生长发育的基础，影响烤烟的

产量及品质［２－５］。起垄前不同处理均未施用保水剂，

不同处理的土壤水分基本一致。移栽期至还苗期降
水量较多，日均达１０．０９ｍｍ，但降水形式主要是雷
阵雨和暴雨，流失量大且不易入渗，０～６０ｃｍ土层
土壤水分表现为聚丙烯酸钾处理组的略高，聚丙烯
酰胺和腐殖酸钾处理组的居中，对照略低，不同处理
组之间无显著差异。烤烟还苗期至团棵期降水量较
少，日均仅２．２６ｍｍ，不同处理０～６０ｃｍ土层土壤
水分表现为聚丙烯酸钾处理略高，对照居中，腐殖酸
钾与聚丙烯酰胺处理略低，不同处理处于同一水平。
烤烟团棵期到旺长期降水量多，日均高达１５．７４ｍｍ，
聚丙烯酸钾和聚丙烯酰胺处理组０～４０ｃｍ土层土壤
水分均显著高于（Ｐ＜０．０５）对照；腐殖酸钾处理
组＞１０～２０ｃｍ土层和＞３０～４０ｃｍ土层的土壤水
分显著高于对照（Ｐ＜０．０５），不同处理其他土层之
间均无显著差异。旺长期至打顶期降水量略少，日

均４．６４ｍｍ，不同处理的土壤水分表现为聚丙烯酸
钾处理的略高，聚丙烯酰胺和腐殖酸钾处理的居中，
对照略低，不同处理之间无显著差异。打顶期到采
收期日均降水量仅为０．４３ｍｍ，不同处理的土壤水
分表现为聚丙烯酸钾处理组略高，腐殖酸钾与聚丙
烯酰胺处理组居中，对照略低，不同处理之间无显著
差异。采收期到采收后日均降水量为６．３２ｍｍ，不
同处理的土壤水分表现为腐殖酸钾处理略高，聚丙
烯酸钾与聚丙烯酰胺处理居中，对照略低，不同处理
处于同一水平（表２）。聚丙烯酰胺处理在烤烟生长
前期对土壤的保水作用较好，腐殖酸钾处理在烤烟
生长后期较好，而聚丙烯酸钾处理在烤烟整个生长
期均较好。

２．４　不同处理对烤烟生长的影响
团棵期聚丙烯酸钾、聚丙烯酰胺和腐殖酸钾处

理组的烟草株高显著高于对照（Ｐ＜０．０５），现蕾期
和园顶期则与对照无显著差异。团棵期和现蕾期聚
丙烯酰胺处理组的烤烟茎围显著高于对照（Ｐ＜０．０５），
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表２　不同处理不同生长期的土壤水分含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｌｕｅ－ｃｕｒｅｄ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ ％

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度／ｃｍ　Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ

０～１０ ＞１０～２０ ＞２０～３０ ＞３０～４０ ＞４０～５０ ＞５０～６０

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ　 １８．２４ａ ２２．３８ａ ２０．７４ａ １９．８６ａ ２０．１２ａ ２０．４３ａ ２０．３０ａ

起垄前
聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 １８．２６ａ ２２．３４ａ ２０．７３ａ １９．８６ａ ２０．１６ａ ２０．４３ａ ２０．３０ａ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 １８．２６ａ ２２．３６ａ ２０．７５ａ １９．８４ａ ２０．１４ａ ２０．４３ａ ２０．３０ａ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 １８．２４ａ ２２．３７ａ ２０．７４ａ １９．８５ａ ２０．１５ａ ２０．４４ａ ２０．３０ａ

ＣＫ　 １６．７４ａ １７．１６ａ １７．２８ａ １７．３８ａ １７．４６ａ １７．４９ａ １７．２５ａ

还苗期
聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 １７．２６ａ １７．４６ａ １７．５２ａ １７．５６ａ １７．５６ａ １７．５７ａ １７．４９ａ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 １６．９５ａ １７．３４ａ １７．４２ａ １７．４６ａ １７．４３ａ １７．４６ａ １７．３４ａ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 １６．８６ａ １７．２６ａ １７．３４ａ １７．４３ａ １７．４９ａ １７．５１ａ １７．３２ａ

ＣＫ　 １３．４５ａ １４．２３ａ １４．５３ａ １４．６２ａ １５．０４ａ １５．３２ａ １４．５３ａ

团棵期
聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 １３．６５ａ １４．３５ａ １４．６２ａ １４．６８ａ １５．０７ａ １５．３４ａ １４．６２ａ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 １３．３６ａ １４．２１ａ １４．３２ａ １４．４６ａ １５．０３ａ １５．３４ａ １４．４５ａ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 １３．３７ａ １４．２６ａ １４．３５ａ １４．４６ａ １５．０４ａ １５．３１ａ １４．４７ａ

ＣＫ　 ２１．２６ｂ ２１．０４ｂ ２０．６２ｂ １９．６２ｂ １９．５４ａ １９．４３ａ ２０．２５ｂ

旺长期
聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 ２２．７８ａ ２２．８４ａ ２２．１４ａ ２１．４６ａ ２０．１４ａ １９．９８ａ ２１．５６ａ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 ２２．４３ａ ２２．６４ａ ２１．８６ａ ２１．３４ａ １９．８４ａ １９．８６ａ ２１．３３ａ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 ２２．１４ａｂ　 ２２．２４ａ ２１．３４ａｂ　 ２０．８６ａ １９．６４ａ １９．４６ａ ２０．９５ａｂ

ＣＫ　 ９．８２ａ ９．９６ａ １０．４２ａ １１．０３ａ １１．６８ａ １２．４５ａ １０．８９ａ

打顶期
聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 １０．１３ａ １０．２４ａ １０．６６ａ １１．３４ａ １１．７２ａ １２．４８ａ １１．１０ａ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 １０．０４ａ １０．１２ａ １０．５６ａ １０．９４ａ １１．７１ａ １２．４７ａ １０．９７ａ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 ９．９８ａ １０．０４ａ １０．５７ａ １０．８９ａ １１．６９ａ １２．４５ａ １０．９４ａ

ＣＫ　 ９．３６ａ ９．８４ａ １０．３３ａ １０．４２ａ １１．１６ａ １１．２４ａ １０．３９ａ

采收期
聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 ９．６４ａ １０．０５ａ １０．４５ａ １０．６５ａ １１．２４ａ １１．３２ａ　 １０．５６ａ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 ９．５６ａ ９．９８ａ １０．３２ａ １０．４５ａ １１．１７ａ １１．３２ａ １０．４７ａ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 ９．５７ａ １０．０３ａ １０．４２ａ １０．５１ａ １１．２３ａ １１．３１ａ １０．５１ａ

ＣＫ　 １７．０９ａ １８．５２ａ １８．５６ａ １８．７２ａ １８．７８ａ １８．９９ａ １８．４４ａ

采收后
聚丙烯酸钾 Ｋ－ＰＡＭ　 １７．３４ａ １８．７８ａ １８．９８ａ １８．８９ａ １９．１２ａ １９．０９ａ １８．７０ａ

聚丙烯酰胺ＰＡＭ　 １７．１２ａ １８．５６ａ １８．６４ａ １８．７４ａ １８．７９ａ １８．９８ａ １８．４７ａ

腐殖酸钾 ＫＨｍ　 １７．６８ａ １８．９９ａ １９．１８ａ １９．０８ａ １９．０６ａ １９．０８ａ １８．８５ａ

圆顶期聚丙烯酸钾、聚丙烯酰胺和腐殖酸钾处理组
均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。团棵期、现蕾期及圆
顶期不同处理组的叶片数基本一致，无显著差异
（表３）。团棵期、现蕾期及圆顶期不同处理组烤烟

上部、中部及下部的最大叶长、最大叶宽和最大叶面
积之间的差异表现不一致，团棵期总体表现为聚丙
烯酸钾处理组的叶片较大，依次为腐殖酸钾处理组，
聚丙烯酰胺处理组，对照组最小；现蕾期和圆顶期总
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　第１０期 白岗栓等：不同保水剂对土壤特性及烤烟生长的影响

体表现为腐殖酸钾处理组的烤烟叶片较大，依次为
聚丙烯酰胺处理组，聚丙烯酸钾处理组，对照组最
小，不同处理间存在显著（Ｐ＜０．０５）或极显著差异
（Ｐ＜０．０１）（表３）。受打顶的影响，圆顶期不同处理
组的烤烟株高及叶数较现蕾期降低，但烤烟茎围及
最大叶面积则增加。

２．５　不同处理对烤烟常规化学成分的影响
保水剂降低土壤容重，提高土壤水分，增大烤烟

叶面积，对烤烟常规化学成分也产生一定影响；受土
壤质地的影响，供试烤烟的钾含量低于优质烤烟，钾
氯比高于优质烤烟（表４）。
不同保水剂均提高烤烟中的烟碱、总糖、还原

糖、总氮、钾及氯含量，其中腐殖酸钾和聚丙烯酰胺
处理组的烟草烟碱含量极显著高于对照（Ｐ＜
０．０１），聚丙烯酸钾处理组显著高于对照（Ｐ＜
０．０５），且腐殖酸钾处理组显著高于聚丙烯酸钾处理
组（Ｐ＜０．０１）。不同保水剂处理组的烟草总糖、还
原糖、总氮、钾及氯含量之间均无显著差异。聚丙烯
酸钾处理组和腐殖酸钾处理组的总糖、还原糖、钾含
量显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。聚丙烯酰胺处理组的
总氮含量显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；不同保水剂处
理组的氯含量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。腐殖酸
钾处理组的烤烟氮碱比显著低于对照（Ｐ＜０．０５）、
聚丙烯酸钾处理组和聚丙烯酰胺处理组。聚丙烯酰
胺处理组和腐殖酸钾处理组的烤烟糖碱比显著低于

聚丙烯酸钾处理组和对照（Ｐ＜０．０５），不同保水剂
处理组的烤烟钾氯比均与对照无显著差异（表４）。

２．６　不同处理对烤烟经济性状的影响

２０１７年烤烟还苗期到团棵期、旺长期至打顶
期、打顶期至采收期降水偏少，烤烟产量及上等烟的
比例仅为常年的７０％左右。聚丙烯酸钾、聚丙烯酰
胺和腐殖酸钾处理组的烤烟产量较对照分别提高

５．７１％、０．９５％和３．０８％，其中聚丙烯酸钾处理组
显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；平均价格分别提高
６．３９％、－３．０５％和－１．８７％，其中聚丙烯酸钾处理
组显著 高 于 对 照 （Ｐ＜０．０５）；产 值 分 别 提 高
１２．４６％、－２．１２％和１．１６％，其中聚丙烯酸钾处理
组极显著高于聚丙烯酰胺处理组、腐殖酸钾处理组
和对照（Ｐ＜０．０１）。不同保水剂中，腐殖酸钾的费
用最高，聚丙烯酰胺的最低，之间存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１）。聚丙烯酸钾处理组极显著提高烤烟的
净增产值（Ｐ＜０．０１），而聚丙烯酰胺和腐殖酸钾处
理组则极显著降低烤烟的净增产值（Ｐ＜０．０１），见

表５。
聚丙烯酸钾处理组的上等烟比例较对照提高

８．７８％，达显著差异（Ｐ＜０．０５）；而腐殖酸钾处理组
的上等烟比例较对照降低９．４１％，显著低于对照
（Ｐ＜０．０５）；聚丙烯酰胺处理组的上等烟比例较对
照降低４．１１％，略低于对照。聚丙烯酸钾、聚丙烯
酰胺和腐殖酸钾处理组的中等烟比例分别较对照提

高０．４２％、－１．２６％和２．７９％，与对照无显著差异。
聚丙烯酸钾、聚丙烯酰胺和腐殖酸钾处理组的下等
烟比例分别较对照降低１６．５３％、－１０．４１％和

－９．５６％，与对照形成极显著（Ｐ＜０．０１）及显著差
异（Ｐ＜０．０５）（表５）。聚丙烯酸钾处理组提高上等
烟比例，而腐殖酸钾处理组和聚丙烯酰胺处理组则
降低上等烟的比例。

３　讨　论

３．１　不同保水剂对土壤容重及土壤水分的影响
烤烟生长发育、产量形成和质量形成与土壤质

地、土壤水分密切相关，特别是团棵期和旺长期，土
壤干旱胁迫会导致烤烟产生一系列非正常的生理生

化变化，影响烤烟品质与产量［３，３８－４０］。保水剂可吸
附自身质量数百倍甚至更高的水分［７］，降低土壤容
重，增加土壤孔隙度，提高土壤通透性及蓄水、保水
能力［６，２０，２６，４１］，但保水剂的应用效果与保水剂种类、
施用量及土壤质地、土壤ｐＨ 值和土壤离子浓度等
密切相关［７－１１］。当保水剂种类、施用量适宜时，土壤
中的液相组成比例 （相当于毛管孔隙度）会相对增
加，固相和气相组成比例则会相对减少，可降低土壤
容重［２１－２２，４１－４３］，利于降水入渗，增加土壤水分［９－１０］；当
保水剂种类不适宜，保水剂吸水膨胀后会阻塞土壤
孔隙，增加土壤容重［２０，２６，４１］，降低土壤通透性，不利
于降水入渗，易导致土壤板结。只有适宜、适量的保
水剂与所施土壤合理配合，才可吸附较多的土壤水
分［２６，４１］。
本试验中，聚丙烯酰胺的粒径小，吸水速率快，

吸水倍率高，在烤烟生长前期对土壤水分有一定的
影响，但持续期短，在烤烟旺长期至打顶期对土壤水
分的影响力小，且聚丙烯酰胺为线性结构，膨胀后易
阻塞土壤孔隙，造成土壤板结，增加土壤容重［４４］。
腐殖酸钾保水剂的粒径大，吸水膨胀后会对土壤颗
粒产生一定的挤压，不利于提高土壤的通透性，降低
土壤容重［３３］；腐殖酸钾保水剂的吸水倍率低，吸水
速率慢，在烤烟生长前期难以吸附足够的水分，对土
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　第１０期 白岗栓等：不同保水剂对土壤特性及烤烟生长的影响

壤水分的影响能力弱，不利于烤烟生长发育；腐殖酸
钾保水剂吸水和保水的有效期持续期长，在烤烟生
长后期吸附较多的土壤水分，易造成烤烟徒长，不利
于提高烤烟质量［３３－３４］。聚丙烯酸钾为三维网状结
构，粒径较聚丙烯酰胺大，较腐殖酸钾小，能与土壤
颗粒有效结合，降低土壤容重，增加土壤的蓄水保水
能力，对土壤水分和土壤容重的影响能力相对较大
且相对稳定［２２，３３－３４］。
聚丙烯酸钾、聚丙烯酰胺和腐殖酸钾３种保水

剂的结构及支链上的吸水官能团不同，受土壤质地
和土壤离子浓度的影响也不同，且粒径越小，越易受
到土壤中的阳离子干扰，降低保水剂的吸水和保水
能力［６，２６，４１］，因而随着时间的持续，不同保水剂对土
壤水分和土壤容重的影响力逐渐变小。除旺长期
外，不同保水剂对烤烟土壤水分的影响均未达到显
著差异，主要是烤烟生长前期降水相对较多，烤烟植
株较小，消耗的土壤水分较少，土壤中含有较多的水
分，造成不同保水剂的吸水和保水能力不易体现；后
期降水量偏少而烤烟生长量较大，消耗土壤水分较
多，保水剂难以吸收、保持足够的土壤水分；旺长期
降水量多，烤烟生长量大，消耗的土壤水分较多，不
同保水剂的吸水和保水能力出现差异。

３．２　不同保水剂对烤烟生长及常规化学成分的影响
土壤是植物生长的基础［４５］。保水剂不但可提

高土壤的通气性及土壤水分、养分的利用效率，提高
土壤团聚体含量［１１－１３］，而且可吸附土壤养分，延缓土
壤养分释放，抑制、减少土壤养分流失［１１－１３，４５］。烤烟
旺长期的土壤干旱对烟叶产量的影响较大［３－５］。施
用保水剂在烤烟旺长期提高了烟田土壤水分，特别
是烤烟旺长期至打顶期、打顶期至采收期提高土壤
的保水性、通气性及保肥性，为烤烟生长提供相对良
好的土壤环境［１１－１５］，因而促进烤烟生长［２７－３２］。不同
保水剂中，聚丙烯酰胺为线性结构，吸水膨胀的长链
尾端易堵塞土壤孔隙，对土壤水分及土壤容重的影
响能力弱，缓解干旱的能力较差，而腐殖酸钾的粒径
大，吸水速率慢，吸水倍数小，降水量小或降水持续
时间短时不易吸附足够的土壤水分，对土壤水分的
影响力弱，且腐殖酸钾的吸水、保水持续期长，在烤
烟生长后期易吸附大量的土壤水分，且充分吸水膨
胀后会对土壤颗粒产生一定程度的挤压，造成土壤
缺氧，不利于烤烟根系生长及对土壤养分、水分的吸
收［２０，２６，４１］，而烤烟根系的生长状况往往影响烤烟的
化学成分［４６－４７］。聚丙烯酸钾的化学成分、结构及粒

径及与秦巴山区的黄棕壤配合比较合理，不但可吸
附、保持较多土壤水分，而且对土壤容重影响较大，
能有效提高烤烟根系生长活力，促进烤烟生长发
育［３３］，提高烤烟质量、产量及产值。
烤烟的生长发育、品质及产量由遗传因素、生态

环境和栽培因素共同决定［２，４５］。根系是烤烟吸收土
壤养分、水分及合成植物激素、烟碱和部分氨基酸的
主要器官，影响烤烟品质与产量［４６－４７］。生物碱和糖
含量直接影响烟草的生理强度、烟气特征和安全
性［４５］。土壤水分对烤烟根系生长发育和烟碱含量
的影响最大［４６－４７］。团棵期和旺长期保持良好的土壤
水分，烤烟根系才能健康生长发育［４－５］。烤烟根系大
量合成和积累烟碱主要出现在打顶期之后［４６－４７］。施
用保水剂改善土壤的通透环境，特别是施用聚丙烯
酸钾保水剂，对土壤水分及土壤通透性影响较大，促
进烤烟根系及植株的生长发育［３３－３４］，故提高了烤烟
烟碱、总氮和氯离子的含量，增加了总糖、还原糖的
含量，改善了烟叶品质［４５］。成熟期适度干旱对烤烟
品质有很大的促进作用［４－５］，而腐殖酸钾保水剂在烤
烟生长后期则提高了土壤水分，不利于优质烤烟的
形成，因而降低了上等烟的比例。
保水剂提高土壤中的水分和养分含量，改善土

壤中的通气环境，减少土壤养分流失，促进烤烟根系
生长，而烟碱合成与根系生理代谢密切相关［４５－４７］，因
而施用保水剂提高烤烟烟碱、总糖及还原糖含量，并
促使氮碱比和糖碱比等处于适宜范围内。聚丙烯酸
钾保水剂相对提高土壤水分，降低土壤容重，促进烤
烟植株生长，从而相对增加烤烟叶片的总糖、还原糖
和钾含量。不同处理组烤烟叶片的钾和氯含量都较
低，钾氯比较高，主要是由于当地土壤中钾和氯含量
都较低造成的［４８］。

４　结　论

１）聚丙烯酸钾和聚丙烯酰胺保水剂降低０～２０
和２０～４０ｃｍ土层土壤容重，在烤烟旺长期提高０～
４０ｃｍ土层土壤水分，其他时期则对土壤水分未产
生显著影响。不同保水剂均可提高烤烟常规化学成
分含量，其中腐殖酸钾保水剂显著降低了烤烟的糖
碱比和氮碱比。

２）聚丙烯酸钾保水剂处理提高了烤烟产量、
产值及上等烟的比例，提高了烤烟的净增产值，而
聚丙烯酰胺和腐殖酸钾保水剂降低了烤烟的净增

产值。
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秦巴山区黄棕壤烟田施用保水剂时，建议选用
聚丙烯酸钾保水剂。
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