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保水剂施用方式对河套灌区土壤水热
条件及玉米生长的影响

杜社妮１，２，耿桂俊３，于 健４，张沛琪４，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；３．中国水电顾问集团 西北勘测设计研究院，

陕西 西安７１００６５；４．内蒙古自治区 水利科学研究院，内蒙古 呼和浩特０１００２０）

摘　要：为了鉴别保水剂不同施用方式对土壤水分、土壤温度和玉米生长的影响，在内蒙古河套灌区以不

施保水剂为对照，开展了沟施、混施、撒施、穴施的田间试验。结果表明，不同施用方式提高了土壤水分，特

别是在干旱的抽雄吐丝期、灌浆期具有显著作用。幼苗期、三叶期不同施用方式的土壤温度上升缓慢，抑

制了玉米幼苗的生长。拔节期到收获期不同施用方式促进了玉米生长，延长了玉米生长期，提高了玉米产

量及生物量，提高了水分利用效率、水分产出率和灌溉水产出率。不同施用方式中，沟施的效果相对较好，

撒施较差。研究表明，河套灌区玉米生产中施用保水剂应以沟施为主。
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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。河套灌区农业用水资
源日益短缺，影响了当地农业持续、快速发展。保水

剂（ｓｕｐｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｔ或 ｓｕｐｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｐｏｌｙｍｅｒ，

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，吸收的水分８５％～９５％可



缓慢释放供作物利用［１－５］。保水剂能提高土壤持水
性，改善土壤水分入渗性能，调节土壤水、肥、气、热状
况，改善作物生长条件，在节水农业和生态环境恢复
中得到广泛应用［６－９］。有关保水剂在玉米生产中的应
用研究较多［１０－１１］。由于地域不同，保水剂不同施用方
法具有不同的效果。在河北省轻壤褐土上，夏玉米沟
施保水剂优于种子包衣［１２］；在甘肃省民勤绿洲，保水
剂注水播种玉米可使土壤水分聚集在注水原点，提高
了土壤水分利用效率及玉米产量［１３－１４］；在雨养农业的
黄土丘陵沟壑区，沟施、穴施保水剂优于地面撒
施［１５］；在内蒙古河套灌区，杜社妮等［１６］的试验结果表
明向日葵生产中保水剂以沟施或混施效果较好，耿桂
俊等［１７］的试验结果表明番茄生产中保水剂以沟施效

果较好，而有关保水剂在河套灌区玉米生产中施用方
式缺乏研究，故开展了保水剂不同施用方式对土壤水
分、温度和玉米生长的影响研究。

１　材料与方法

１．１　试验地自然条件
试验地位于河套灌区西部的磴口县坝楞村，海拔

１　０４８．７ｍ，地处干旱、半荒漠草原带，年均气温

７．６℃，日照时数３　２０９．５ｈ，作物生长期５—９月光
合有效辐射１．６８×１０５Ｊ／ｃｍ２，年降雨量１４２．７ｍｍ，
年均蒸发２　３８１．８ｍｍ，无霜期１３６～１４４ｄ，春季多
大风及沙尘暴，年均风速３．０ｍ／ｓ。试验地土壤为灌
於土，灌淤层达１．０ｍ以上，质地为壤土，耕层有机
质约１０．０ｇ／ｋｇ，田间持水量２３．２３％，凋萎系数

１１．０７％，０—８０ｃｍ土层土壤容重较为一致，平均为

１．４８ｇ／ｃｍ３，地下水位在３．０ｍ以下。

１．２　试验材料与设计
试验用保水剂为ＢＪ２１０１－Ｌ保水剂，为白色颗粒，

粒径１．６～４．０ｍｍ，三维立体网状结构，为交联的聚
丙烯酸铵［１２］，由北京汉力淼公司提供；参照吴娜
等［７］、黄占斌等［１０］、杜社妮等［１５］的试验结果，ＢＪ２１０１－
Ｌ保水剂的施用量为４５ｋｇ／ｈｍ２。
供试玉米与春小麦套种，春小麦种植带幅宽为

２．４ｍ，玉米种植带幅宽为１．８ｍ。根据当地的种植
习惯，春小麦种植带与玉米种植带之间无土埂隔挡，
每次灌溉均同时漫灌玉米与小麦种植带。试验以春
小麦／玉米种植带为小区，小区长为５．０ｍ，宽４．２ｍ，
其中玉米种植带宽１．８ｍ。玉米品种为巴单３号，４
月２３日种植。
试验以不施ＢＪ２１０１－Ｌ保水剂为对照，采用沟施、

混施、撒施、穴施。对照为玉米种植前开深１０ｃｍ、宽

１５ｃｍ的小沟，将化肥均匀地撒施于沟内，耱平小沟，

然后种植玉米。沟施是在开沟施肥时将保水剂均匀
撒施于沟内。混施是在开沟前将保水剂均匀撒施在
种植行上（宽１５ｃｍ），开沟施肥时与土壤搅拌均匀。
撒施是在玉米种植后将保水剂撒施在种植行上（宽

１５ｃｍ）。穴施是开沟施肥后以２５ｃｍ为株距，以种植
点为中心，１５ｃｍ为长度，在施肥沟内撒施保水剂（即
每间隔１０ｃｍ段撒施１５ｃｍ段保水剂）。
试验重复５次，其中每个处理有３个小区为标准

样小区，２个小区为玉米生长期间的生物量采样小
区。

１．３　农艺措施
玉米种植密度、施肥量、灌水次数及灌水量等均

与当地春小麦／玉米套种模式相同。
玉米采用宽窄行种植，种植４行玉米，中间大行

距为８０ｃｍ，两侧小行距为３０ｃｍ，边行距小麦种植
带２０ｃｍ，株距２５ｃｍ，密度为８８　８８９株／ｈｍ２。小区
玉米基本苗为８４株。
播种时施磷酸二铵用量３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，硝酸钾

用量１５０．０ｋｇ／ｈｍ２，三叶期追施尿素用量７５．０ｋｇ／ｈｍ２

（５月２４日），喇叭口期追施尿素用量２２５．０ｋｇ／ｈｍ２

（７月７日）。
玉米生长期间共灌水６次，分别是小麦拔节初期

（５月１４日，玉米幼苗期）、小麦孕穗初期（５月２４日，
玉米三叶期）、小麦开花末期（６月２３日，玉米拔节
期）、小麦灌浆期（７月７日，玉米喇叭口期）、玉米抽
雄吐丝期（８月４日）、玉米灌浆期（８月３０日），每次
灌水量为９０ｍｍ。玉米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。

１．４　测定项目
播种前采用棋盘法选择５个样点，用土钻每间隔

１０ｃｍ土层采样１次，烘干法测定０—８０ｃｍ土层土
壤水分。玉米幼苗期（５月１２日）、三叶期（５月２１
日）、拔节期（６月１２日）、大喇叭口期（７月１５日）、抽
雄吐丝期（７月３０日）、灌浆期（８月２７日）、成熟期（９
月２４日）在标准样小区测定０—８０ｃｍ土层土壤含水
率（质量％），每个小区测定３处。根据不同土层的土
壤体积质量、土层厚度和土壤含水率换算出不同土层
的土壤水分（水层厚度 ｍｍ）［９，１５］。
标准样小区固定１０株玉米，在三叶期（５月１９

日）、拔节期（６月１２日）、喇叭口期（７月６日）、抽雄
吐丝期（８月６日）、灌浆期（９月５日）、成熟期（９月

２４日）测定不同处理的株高、茎粗（茎秆直径），同时
在采样小区选取生长状况与标准小区固定植株相似

的３株，测定叶片、茎秆、叶鞘（从抽雄吐丝期开始叶
鞘从叶片中分离）、雄花序、雌花序生物量和根系分布
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深度、根系幅度（根系水平分布最大直径）、根系生物
量，成熟期测定雌花序、苞叶、穗轴、籽粒生物量及千
粒质量。成熟期以标准样小区为单位，测定不同处理
的产量。
玉米幼苗期（５月１１—１３日）、三叶期（５月２１—

２３日）、拔节期（６月１７—１９日）在标准样小区用数显
地温计连续３ｄ每１ｈ测１次分别测定７：００—１９：００
时不同处理窄行行中部地表和距离地表１０ｃｍ，

２０ｃｍ处土壤温度并求平均值。
小区旁设有农田小气候监测仪，测定玉米生长期

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，不产生渗漏、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、灌溉量，计算不同处理的田间耗水量、水分利
用效率、水分产出率［９，１５］。

１．５　数据处理
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Ｄｕｎｃａｎ′ｓ检验进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　玉米生长期间的降水量及成熟期
从播种到收获（４月２３日到９月２４日）降水

１０２．５ｍｍ，其中有效降水９３．８ｍｍ，其中喇叭口期、
开花吐丝期降水较少（图１）。

图１　玉米生长期间的降雨量

受降水及灌水体制的影响，抽雄吐丝期、灌浆期
土壤水分供应不足。对照较不同施用方式（９月２４
日成熟）提早１２～１３ｄ成熟。

２．２　对土壤水分的影响
玉米不同生长期土壤储水量为三叶期＞拔节期

＞成熟期＞大喇叭口期＞幼苗期＞抽雄吐丝期＞灌
浆期。玉米播种到大喇叭口期与小麦套种，灌水４
次，灌水量３６０ｍｍ，且有效降水５６．６ｍｍ，故该段时
期土壤水分较高。大喇叭口期后（７月１０日）小麦收

获，７月７日至８月３０日仅灌水９０ｍｍ（８月４日），
高温干旱，无有效降水，且玉米生长旺盛，故抽雄吐丝
期、灌浆期土壤储水量最低。灌浆期后灌水９０ｍｍ
（８月３０日），有效降水３７．２ｍｍ，故成熟期土壤储水
量较高（图２）。

图２　不同生长期各处理０－８０ｃｍ土层土壤水分
注：１为幼苗期；２为三叶期；３为拔节期；４为大喇叭口期；５为

抽雄吐丝期；６为灌浆期；７为成熟期

玉米播种（４月２３日）到幼苗期（５月１２日）无有效
降水和灌溉。幼苗期耕层土壤储水量对照为４９．０ｍｍ，
撒施为５０．３ｍｍ，穴施为５２．２ｍｍ，沟施为５２．９ｍｍ，混
施为５３．１ｍｍ，适宜玉米生长（田间持水量７５．０％，

５１．６ｍｍ），穴施、沟施、混施显著高于对照（ｐ＜
０．０５）。幼苗期不同处理０—８０ｃｍ土层土壤储水量在

２５１～２５８ｍｍ，无显著差异。

幼苗期到三叶期（５月２１日）灌水（５月１４日）

９０ｍｍ，有效降水５．４ｍｍ。三叶期耕层土壤储水量
对照为５１．４ｍｍ，撒施为５３．５ｍｍ，适宜玉米生长，

而混施为 ５６．９ ｍｍ，沟施为 ５８．０ ｍｍ，穴施为

５８．２ｍｍ，极显著高于对照（ｐ＜０．１０），显著高于撒
施。混施、沟施、穴施土壤水分较高，不适宜玉米生
长。不 同 处 理 ０—８０ｃｍ 土 壤 储 水 量 在 ２７３～
２８３ｍｍ，无显著差异。

三叶 期 到 拔 节 期 （６ 月 １２ 日）有 效 降 水

４６．０ｍｍ，灌水９０ｍｍ（５月２４日）。拔节期耕层土
壤储水量对照为４６．７ｍｍ，撒施为４８．９ｍｍ，沟施、

混施、穴施为５２～５３ｍｍ，均极显著高于对照，显著
高于撒施，适宜玉米生长。不同处理０—８０ｃｍ土壤
储水量为２６０～２７８ｍｍ，且沟施＞穴施＞混施＞撒
施＞对照，沟施、穴施、混施显著高于对照，不同施用
方式间无显著差异。

拔节期到大喇叭口期（７月１５日）有效降水

５．２ｍｍ，灌水２次，共１８０ｍｍ（６月２３日９０ｍｍ，７
月７日９０ｍｍ）。大喇叭口期耕层土壤储水量对照
为３９．５ｍｍ，撒施为４１．３ｍｍ，而沟施、混施、穴施在

４５．０～４７．０ｍｍ，极显著高于对照，显著高于撒施。
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大喇叭口期不同处理０—８０ｃｍ 土层土壤水分在

２４９．０～２６３．０ｍｍ，为沟施＞穴施＞混施＞撒施＞对
照，沟施、穴施、混施显著高于对照。
大喇叭口期到抽雄吐丝期（７月３０日）为玉米耗水

的最高时期。此期无灌水及有效降水，耕层土壤储水量
对照为２０．９ｍｍ，撒施为２３．０ｍｍ，沟施为２５．１ｍｍ，混
施为２４．９ｍｍ，穴施为２５．４ｍｍ，均极显著低于凋萎
系数（１１．０７％，耕层土壤储水量为３２．８ｍｍ），但沟
施、混施、穴施极显著高于对照，显著高于撒施，撒施
显著高于对照。抽雄吐丝期０—８０ｃｍ土壤水分为
１７５．０ｍｍ左右，不同处理表现为：沟施＞穴施＞混
施＞撒施＞对照，沟施、穴施、混施显著高于对照。
开花吐丝期到灌浆期（８月２７日）无有效降水，

灌水９０ｍｍ（８月４日）。耕层土壤储水量对照为
２１．９ｍｍ，撒施为２２．１ｍｍ，沟施为２３．４ｍｍ，混施
为２２．８ｍｍ，穴施为２３．４ｍｍ，极显著低于凋萎系
数，但沟施、穴施仍显著高于对照。不同处理０—

８０ｃｍ土层土壤储水量为１６２．０～７６．０ｍｍ，且沟施

＞穴施＞混施＞撒施＞对照，沟施、穴施、混施显著高
于对照。
灌浆 期 到 成 熟 期 （９ 月 ２４ 日）有 效 降 水

３７．２ｍｍ，灌水９０ｍｍ（８月３０日）。成熟期耕层土
壤储水量对照为５９．２ｍｍ，撒施为６２．１ｍｍ，沟施为

５７．８ｍｍ，混施为５９．９ｍｍ，穴施为５８．１ｍｍ，撒施
显著高于沟施、穴施。收获期降水较多，撒施的保水
剂在土壤表层保持了大量的雨水，提高了耕层土壤储
水量。成熟期０—８０ｃｍ土层土壤储水量基本为２６５
～２７０ｍｍ，不同处理间无显著差异。成熟期对照的
土壤水分略高于沟施、穴施，主要是在开花吐丝期、灌
浆期受干旱胁迫，对照的玉米以较快的生长方式完成
其生育过程，较其他处理早成熟１０～１２ｄ，成熟期耗
水量已大量降低，因而土壤水分较高。

２．３　对土壤温度的影响
不同处理的地表温度和距地表１０ｃｍ，２０ｃｍ处

的土壤温度基本随气温变化，为大喇叭口期最高，三
叶期居中，幼苗期最低（图３）。

图３　不同生长期各处理的土壤温度

幼苗期不同施用方式的表层土壤水分含量较高，
由于水的热容量较大，温度变化平缓，不同施用方式
地表温度表现为早晚较高，中午较低，日均温高于对
照０．２～０．４℃，其中混施显著高于对照。不同施用
方式距地表１０ｃｍ处土壤温度均为１７．６℃，显著低
于对照（１８．３℃）；距地表２０ｃｍ处土壤温度在１４．７
～１４．８℃，也显著低于对照（１５．４℃）。不同处理距
地表１０ｃｍ，２０ｃｍ处土壤温度较对照低，主要是不同
处理的保水剂施在０—１０ｃｍ土层，该土层土壤水分
含量提高，土壤孔隙结构、土壤通气性及土壤微生物
活动增强［１８－２０］，造成土壤温度上升缓慢。
三叶期对照的地表温度为２９．９℃，沟施、混施、

穴施撒施分别高于对照１．３，１．１，１．１，０．７℃，沟施、
混施、穴施极显著高于对照（ｐ＜０．１０），撒施显著高
于对照。三叶期距地表１０ｃｍ 处土壤温度对照为

２２．１℃，沟施、混施、穴施、撒施低于于对照０．８，０．９，

０．９，０．７℃，不同施用方式均显著低于对照。三叶期
不同处理距地表２０ｃｍ 处土壤温度基本在１８．５～
１８．７℃，不同处理之间无显著差异。
拔节期气温较高，各处理的地表温度和距地表

１０ｃｍ，２０ｃｍ处土壤温度基本处于同一水平，无显著
差异。

２．４　对玉米生长的影响

２．４．１　对玉米形态指标的影响　三叶期混施、沟施、
穴施的土壤水分高于田间持水量的７５％，土壤温度
较低，抑制了玉米生长，造成玉米生长状况较差。拔
节期土壤温度较高，土壤水分已成为影响玉米正常生
长的主导因子。拔节期沟施、混施、穴施的土壤水分
较高，故其玉米生长状况较好。大喇叭口期、抽雄吐
丝期、灌浆期土壤水分含量低，特别是抽雄吐丝期、灌
浆期耕层土壤水分低于萎蔫系数，对照０—８０ｃｍ土
壤水分低于沟施、混施、穴施，玉米生长受到严重抑
制，株高、茎粗、根系分布深度及幅度均显著降低，生
长发育不良。成熟期对照、撒施的生长状况低于沟
施、混施和穴施（表１）。

２．４．２　对玉米生物量的影响　三叶期沟施、混施、穴
施的土壤水分含量较高，土壤温度较低，对照、撒施的
叶片、根系生物量较高，但茎秆生物量不同处理间无
显著差异。拔节期土壤温度适宜玉米生长，拔节期、
大喇叭口期对照、撒施的土壤水分较低，故其生物量
小。抽雄吐丝期、灌浆期是玉米生长的关键时期，而
此期耕层土壤水分低于萎蔫系数，对照玉米生长受到
严重抑制，故其生物量显著减少。由于抽雄吐丝期、
灌浆期的严重干旱，导致对照的玉米生育期提前，成
熟期提早，成熟期生物量显著降低（表２）。
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表１　不同处理对玉米形态指标的影响

生长
时期
处理
株高／
ｃｍ

茎粗／

φｍｍ
根系分布
深度／ｃｍ

根系分布
幅度／φｃｍ

对照 １５．９ａ ５．４ａ １６．５ａ １１．２ａＡ
沟施 １４．７ｂ ４．９ｂ １４．９ｂ ８．５ｃＢ

三叶期 混施 １５．３ａｂ　 ５．２ａ １５．１ｂ ９．３ｂＢ
撒施 １５．７ａ ５．２ａ １６．１ａ ８．６ｃＢ
穴施 １４．４ｂ ４．８ｂ １４．９ｂ ７．６ｄＣ

对照 ３９．６ｃＣ　 ２１．４ｂＢ　 ２５．９ｂ １４．７ｃＢ
沟施 ５１．３ａＡ　 ２４．１ａＡ　 ２７．７ａ １５．７ｂＡＢ

拔节期 混施 ４６．８ｂＡＢ　２３．８ａＡ　 ２６．５ａｂ　 １７．０ａＡ
撒施 ４１．２ｃＢＣ　２２．９ａＡＢ　 ２５．５ｂ １６．９ａＡ
穴施 ４４．５ｂＢ　 ２３．４ａＡＢ　 ２７．５ａ １４．３ｃＢ

对照 １８７．２ｃ ２６．５ｂ ２８．２ｃＢ　 ２５．５ｃＢ
沟施 ２０７．４ａ ２８．８ａ ３４．７ａＡ　 ３０．３ｂＡ

大喇叭

口期
混施 ２００．１ａｂ　２８．４ａ ３１．６ｂＡ　 ３２．６ａＡ
撒施 １９４．２ｂ ２８．０ａ ２７．７ｃＢ　 ３１．２ａｂＡ
穴施 １９７．５ａｂ　２８．１ａ ３２．６ｂＡ　 ３０．１ｂＡ

对照 ２５２．１ｂ ２７．０ｂ ３１．２ｃＢ　 ２８．３ｃＢ
沟施 ２７９．２０ａ ２９．３ａ ３５．８ａＡ　 ３４．７ａＡ

抽雄

吐丝期
混施 ２７６．２ａ ２９．０ａ ３２．５ｂＢＡ　３３．８ａｂＡ
撒施 ２７０．３ａ ２８．６ａ ３０．２ｃＢ　 ３３．５ａｂＡ
穴施 ２７２．８ａ ２８．８ａ ３３．０ｂＢＡ　３２．５ｂＡ
对照 ２６６．２ｂ ２７．５ｂ ３２．１ｂＡＢ　２８．４ｂＢ

沟施 ２９１．４ａ ２９．７ａ ３６．１ａＡ　 ３４．６ａＡ
灌浆期 混施 ２８１．１ａ ２９．１ａ ３２．６ｂＡＢ　３３．９ａＡ

撒施 ２７８．６ａｂ　２８．９ａｂ　 ３０．２ｃＢ　 ３３．２ａＡ
穴施 ２８３．４ａ ２９．３ａ ３３．１ｂＡＢ　３２．９ａＡ

对照 ２６４．３ｂ ２５．７ｂ ３１．５ａｂ　 ２７．１ｂＢ
沟施 ２８８．４ａ ２７．９ａ ３３．２ａ ３１．５ａＡ

成熟期 混施 ２７８．２ａ ２７．４ａ ３１．８ａ ３０．８ａＡ
撒施 ２７５．４ａｂ　２７．１ａｂ　 ３０．０ｂ ３０．７ａＡ
穴施 ２７９．３ａ ２７．３ａ ３２．２ａ ３０．５ａＡ

　　注：表中同一列数据采用Ｄｕｎｃａｎ多重比较法检验；ａ，ｂ，ｃ，ｄ表示

差异显著水平达０．０５；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ表示差异显著水平达０．１０。下同。

保水剂不同施用方式不但对玉米生长状况、生物
量具有一定的影响，而且影响了玉米雌、雄花序的生

长状况。由于穴施的玉米发育较晚，抽雄吐丝期穴施
的雌花序生物量显著小于混施和对照，雄花序则无显
著差异。

灌浆期、成熟期不同处理的雌花序存在显著或极
显著差异，沟施、混施、穴施的雌花序生物量较大，对
照、撒施较低（表３）。

成熟期不同处理的籽粒差异较大，沟施、混施、穴
施较高，对照最低，不同处理间存在显著或极显著
差异。不同处理的千粒质量为沟施＞混施＞穴施＞撒

施＞对照，沟施显著大于撒施及对照，混施、穴施显著
大于对照，撒施与对照无显著差异。

　　表２　不同处理对玉米生物量及产量的影响 ｍｇ／株

生长
时期
处理 茎秆生物量 叶片生物量 根系生物量 叶鞘生物量

对照 ６４．０ａ ５７．０ａ １９５．０ａＡ —　
沟施 ６３．０ａ ５３．０ｃ １６３．０ｃＢ —　

三叶期 混施 ６３．０ａ ５４．０ｂｃ　 １６７．０ｂＢ —　
撒施 ６４．０ａ ５６．０ａｂ　 １７５．０ｂＢ —　
穴施 ６１．０ａ ５３．０ｃ １５８．０ｃＢ —　

对照 １２　２５０．０ｂＢ　 １４　２１０．０ｂ １１　６６０．０ｃＢ —　
沟施 １３　８７０．０ａＡ　 １５　４５０．０ａ １３　２１０．０ａＡ —　

拔节期 混施 １３　６５０．０ａＡ　 １５　０７０．０ａ １２　４１０．０ｂＡＢ —　
撒施 １３　３５０．０ａＡＢ　 １４　７６０．０ａｂ　 １２　１２０．０ｂｃＡＢ —　
穴施 １３　４１０．０ａＡＢ　 １４　８００．０ａｂ　 １２　２６０．０ｂｃＡＢ —　

对照 ３６　０１０．０ｄＣ　 ３４　６６０．０ｃＢ　 ２８　８９０．０ｄＢ —　
沟施 ５０　９８０．０ａＡ　 ３８　６９０．０ａＡ　 ３４　７６０．０ａＡ —　

大喇叭

口期
混施 ４７　７４０．０ｂＡ　 ３７　０７０．０ａｂＡＢ　３２　１００．０ｂＡＢ —　
撒施 ３９　８９０．０ｄＢＣ　 ３６　６８０．０ｂＡＢ　 ３０　２１０．０ｃｄＢ —　
穴施 ４２　２３０．０ｃＢ　 ３７　０１０．０ａｂＡＢ　３１　７８０．０ｂｃＡＢ —　

对照 ８５　５５０．０ｃＢ　 ４６　３６０．０ｂ ４６　５１０．０ｄＣ　 ２４　３２０．０ａ
沟施 ９４　３３０．０ａＡ　 ４９　９００．０ａ ６８　７９０．０ａＡ　 ２４　９７０．０ａ

抽雄

吐丝期
混施 ９１　５６０．０ａｂＡＢ　４９　２９０．０ａ ６４　１２０．０ｂＡＢ　 ２５　０００．０ａ
撒施 ８９　０００．０ｂＡＢ　 ４８　１７０．０ａｂ　 ５９　２４０．０ｃＢ　 ２５　２１０．０ａ
穴施 ８９　５００．０ｂＡＢ　 ４９　２２０．０ａ ６３　７４０．０ｂＡＢ　２４　９００．０ａ

对照 ８９　６１０．０ｄＣ　 ４３　９９０．０ｄＢ　 ４２　０３０．０ｃＣ　 ２４　３５０．０ｃＣ
沟施 １１３　８６０．０ａＡ　 ５２　０００．０ａＡ　 ６４　３７０．０ａＡ　 ２９　４２０．０ａＡ

灌浆期 混施 １０４　６３０．０ｂＡＢ　４８　４００．０ｂｃＡＢ　６１　１２０．０ａＡ　 ２８　７６０．０ａＡＢ
撒施 ９８　１２０．０ｃＢＣ　 ４７　１１０．０ｃＡＢ　 ５５　１００．０ｂＢ　 ２６　１００．０ｂＢＣ
穴施 １０８　９６０．０ａｂＡＢ　５０　６１０．０ａｂＡ　 ６２　１６０．０ａＡ　 ２８　９８０．０ａＡＢ

对照 ４５　４１０．０ｄＣ　 ３８　７５０．０ｂ ３７　５７０．０ｃＣ　 １７　５７０．０ｃ
沟施 ６１　２００．０ａＡ　 ４２　０９０．０ａ ４９　７１０．０ａＡ　 １９　４４０．０ａ

成熟期 混施 ５５　８６０．０ｂＡＢ　 ４０　８７０．０ａ ４７　３６０．０ａＡ　 １８　７５０．０ａｂ
撒施 ５２　５１０．０ｃＢ　 ４０　０００．０ａｂ　 ４１　７４０．０ｂＢ　 １８　４１０．０ｂｃ
穴施 ５８　２００．０ａＡ　 ４１　０７０．０ａ ４７　５４０．０ａＡ　 １９　０４０．０ａｂ

２．５　对水分利用效率的影响
玉米生长期间灌水量为５４０．０ｍｍ，有效降水量

为９３．８ｍｍ。播种到收获不同处理的耗水量为沟施

＞穴施＞混施＞对照＞撒施，但无显著性差异。生物
量、产量为沟施、混施、穴施较高，撒施、对照较低（表

４）。水分利用效率为沟施＞混施＞穴施＞撒施＞对
照，其中沟施、混施、穴施较高，撒施、对照较低。水分
产出率、灌溉水产出率为沟施显著高于混施和穴施，
极显著高于撒施及对照；混施、穴施显著高于撒施，极
显著高于对照；撒施极显著高于对照。
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表３　不同处理对玉米花序生物量的影响

生长时期 处理
雌花序生物量／（ｍｇ／株）

雌花序　　 穗轴 苞叶 花丝 籽粒

千粒质
量／ｍｇ

雄花序生物量
（ｍｇ·／株）

对照 ６０５９０．０ａ — — — — — ７　３８０．０ａ
沟施 ５８　０４０．０ａｂ — — — — — ７　１８０．０ａ

抽雄吐丝期 混施 ６０　９１０．０ａ — — — — — ７　３３０．０ａ
撒施 ５８　４６０．０ａｂ — — — — — ７　２６０．０ａ
穴施 ５６　０５０．０ｂ — — — — — ７　１１０．０ａ
对照 ２０８　５７０．０ｄＣ — — — — — ６　５８０．０ａ

沟施 ２７８　９４０．０ａＡ — — — — — ６　４３０．０ａ
灌浆期　　 混施 ２６４　１２０．０ｂＡＢ — — — — — ６　６１０．０ａ

撒施 ２４１　９１０．０ｃＢ — — — — — ６　４４０．０ａ
穴施 ２５３　１４０．０ｂｃＡＢ — — — — — ６　４３０．０ａ

对照 ２２４　２９０．０ｄＣ　 ３０　２３０．０ｂ ２２　２３０．０ａ ８５０．０ａ １７０　９８０．０ｄＣ　 ３００　９７０．０ｃ ６　０２０．０ａ
沟施 ２９２　８１０．０ａＡ　 ３２　５８０．０ａ ２３　２８０．０ａ ８９０．０ａ ２３６　０６０．０ａＡ　 ３２１　６７０．０ａ ５　９２０．０ａ

成熟期　　 混施 ２７８　７３０．０ａｂＡＢ　 ３１　２６０．０ａｂ　 ２２　４６０．０ａ ８７０．０ａ ２２４　１４０．０ｂＡＢ　３１６　３３０．０ａｂ　 ５　８１０．０ａ
撒施 ２５８　４６０．０ｃＢ　 ３１　１８０．０ａｂ　 ２２　５９０．０ａ ８６０．０ａ ２０３　８３０．０ｃＢ　 ３０９　５００．０ｂｃ　 ５　７６０．０ａ
穴施 ２７６　４３０．０ｂＡＢ　 ３１　１９０．０ａｂ　 ２２　４８０．０ａ ８７０．０ａ ２２１　８９０．０ｂＡＢ　３１６　０００．０ａｂ　 ５　７４０．０ａ

表４　不同处理的耗水量及水分利用效率

处理
播种前土壤
储水量／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 ２７７．８　 ２６８．８　 ９３．８　 ５４０　 ６４２．８ａ ２９５１４．７ｄＣ　 １５　１９８．２ｄＣ　 ４５．９ｃＣ　 ２３．６ｄＣ　 ２８．１ｄＣ
沟施 ２７７．８　 ２６５．１　 ９３．８　 ５４０　 ６４６．５ａ ３７４６３．２ａＡ　 ２０　９８３．１ａＡ　 ５８．０ａＡ　 ３２．５ａＡ　 ３８．９ａＡ
混施 ２７７．８　 ２６７．２　 ９３．８　 ５４０　 ６４４．３ａ ３５　５５７．４ｂＡＢ　１９　９２３．６ｂＡＢ　 ５５．２ａＡＢ　 ３０．９ｂＡＢ　 ３６．９ｂＡＢ
撒施 ２７７．８　 ２７０．２　 ９３．８　 ５４０　 ６４１．４ａ ３３３４５．８ｃＢ　 １８　１１８．２ｃＢ　 ５２．０ｂＢ　 ２８．３ｃＢ　 ３３．６ｃＢ
穴施 ２７７．８　 ２６５．３　 ９３．８　 ５４０　 ６４６．３ａ ３５　５９８．３ｂＡＢ　１９　７２３．６ｂＡＢ　 ５５．１ａＡＢ　 ３０．５ｂＡＢ　 ３６．５ｂＡＢ

　　注：生物量不含根系生物量。

３　讨 论

玉米原产于美洲，喜温耐旱。河套灌区为干旱、

半干旱区，在玉米与小麦套种期间灌水频繁且灌水量
较大，施用保水剂保持了较多的水分，过高的土壤水
分导致土壤温度上升缓慢，抑制了玉米生长。拔节期
以后土壤温度较高，适宜玉米生长，保水剂在吸水—

释水过程中形成了较大的土壤空隙，改善了土壤通气
状况，促进了玉米根系生长。玉米抽雄吐丝期、灌浆
期为河套灌区干旱时期，耕层土壤水分低于萎蔫系
数，施用保水剂提高了土壤水分，且对耕层土壤水分
的影响大于深层土壤，为玉米生长提供了相对良好的
土壤水分环境，促进玉米正常生长，提高了玉米产量，

这与黄占斌等［１０］、赵敏等［１２］、杜社妮等［１５］的研究结

果相一致。沟施、混施、撒施、穴施的效果不同，主要
是由于ＢＪ２１０１－Ｌ保水剂为颗粒剂，吸水后粒径膨胀
可达３０～４０ｍｍ，撒施于地表，吸水膨胀后大面积暴
露于大气中，吸收的水分易散失到大气中，对土壤水
分贡献较少；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，促
进了土壤与大气之间的水分交换；沟施于土壤，在膨
胀—收缩过程中也会形成较大的空隙，但有土层间
隔，吸收、保持的水分与大气交换较弱，因而可保持较
高的土壤水分；穴施于土壤，由于与土壤接触的面积
小，保水量过分集中，水分不易散失，但在土壤水分相
对充足苗期，易导致土壤通气不良而影响玉米生长。

沟施、混施提高了土壤水分，与杜社妮等［１５］在玉米田
沟施、混施沃特保水剂的效果相同。ＢＪ２１０１－Ｌ保水剂
不同施用方式间的差异与杜社妮等［１６］在向日葵生产

中的结果比较一致，也与耿桂俊等［１７］在垄沟栽培番茄
时不同施用方式间的差异基本相同。

抽雄吐丝期、灌浆期是玉米产量形成的关键时
期，同时又是河套灌区最为干旱的时期，施用保水剂
后玉米的根系分布较深、较广，吸收的水分区域较广，

在干旱季节基本维持了玉米的正常生长及授粉受精，

而对照的玉米在干旱季节缩短了生长发育进程，导致
玉米提早成熟，降低了产量及生物量。

玉米不同生长期的土壤水分差异较大，主要与灌
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水量、有效降水量、玉米生长等密切相关。播种到大
喇叭口期玉米与小麦套种，灌水次数多，而玉米耗水
量较小，因而土壤水分较高。大喇叭口期到灌浆期无
有效降水，灌水仅９０ｍｍ，而此期玉米生长量大，蒸发
强烈，特别是大喇叭口期到抽雄吐丝期小麦收获后地
表裸露，土壤蒸散量增强，因此土壤水分显著降低。
灌浆期到成熟期气温较低，阴雨天较多，有效降水多，
因而土壤水分较高。
不同处理的耗水量、灌水量无显著差异，但不同

施用方式的玉米生物量、产量显著高于对照，因此其
水分利用效率、水分产出率、灌溉水产出率显著高于
对照。

４　结 论
（１）播种时施用保水剂，其不同施用方式在玉米

幼苗期、三叶期保持了较多的土壤水分，导致耕层土
壤温度回升缓慢，抑制了玉米幼苗的生长。保水剂不
同施用方式提高了土壤水分，特别是在干旱的抽雄吐
丝期、灌浆期沟施、混施、穴施显著提高了土壤水分，
为玉米高产奠定了基础。

（２）从玉米拔节期到收获期，保水剂不同施用方
式促进了玉米的生长，特别是在干旱的抽雄吐丝期、
灌浆期显著促进了玉米生长，延长了玉米生长期，提
高了玉米产量及生物量。

（３）保水剂不同施用方式的耗水量与对照无显
著差异，但显著提高了水分利用效率、水分产出率、灌
溉水产出率。保水剂不同施用方式中，沟施的效果相
对较好，混施、穴施居中，撒施较差。
河套灌区在玉米与小麦套种状况下，施用保水剂

应采用沟施，且以玉米拔节期开始施用效果较好。
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