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摘　要：研究了不同用量保水剂处理对干旱胁迫下山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）叶水势、根部氮磷钾及生物量

（地上部分生物量、地下部分生物量、总生物量）、根冠比的影响。结果表明，不同处理下叶水势受到不同程

度促进，且促进程度随保水剂用量增大而增大。山杏根部氮磷钾含量，因不同处理均有所变化，其中，氮含

量变化最显著，随保水剂用量增大而增大。保水剂２０ｇ下氮含量是对照的１．６６倍，钾含量基本无变化，而

磷含量随保水剂用量增大而降低。处理可使 山 杏 总 生 物 量 和 地 上 部 分 生 物 量 增 大，而 对 照 组 的 地 下 部 分

生物量和根冠比最大。山杏叶水势和根部 氮 含 量 相 关 性 显 著。研 究 结 果 表 明，保 水 剂 和 复 合 肥 的 混 施 显

著促进了山杏生长，其原因可能是其保水保肥及缓释的作用。
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　　干旱缺水和土地退化是制约我国农林业持续发

展的重要因素［１］。近年来，随着全球气候变 暖，干 旱

加剧，干旱面积不断扩大，因此抗旱节水、保肥保土已

成为我国农林业面向未来持续发展的必然选择。保

水剂又称保湿剂，是用强吸水性树脂制成的一种超高

吸水保水能力的高分子聚合物［２］，它能迅速吸收和保

持比自身重量高几百甚至几千倍的水分，可缓慢释放

供作物吸收 利 用，在 旱 地 保 水 农 林 业 应 用 中 已 有 多

年。因此，以使用保水剂为基础的水肥一体化调控技

术成为研究的热点，大量研究表明，保水剂能提高肥

料利用率，吸附氮磷钾营养元素，减 少 肥 素 淋 失［３－８］。

李长荣等［９］研究表明尿素与保水剂复配是水肥耦合

的最佳选择，二者同时使用保水保肥效果都能充分发

挥。值得注意的是，国内外对保水剂与肥料的利用多



是以直接混合为主，而肥料盐分对保水剂的吸水、保

水性能有较大影响［１０］。
大量研究表明，我国农田化肥的当季利用率氮肥

仅为３０％～３５％，磷 肥 为１０％～２０％，钾 肥 为３５％
～５０％，化肥损失是个严重的问题，不但造成巨大经

济损失，更严重的是还加剧了温室气体排放和水体富

营养化［１１］，因此 提 高 肥 料 利 用 率 成 为 当 前 研 究 的 热

点。保水剂表面分子有吸附、交换离子作用，肥料中

的氨离子等 官 能 团 能 被 保 水 剂 上 的 离 子 交 换，并 以

“包裹”的方式包裹起来，减少肥素淋失，提高肥料利

用率，但同时混合不当会降低保水剂的保水能力［１２］。
目前，对保水剂在提高植物光和速率、叶面积、果树坐

果率、土壤含水量等方面研究较多［１３－１６］，而在保水剂

与肥料混合使用方面的研究还不多。因此，本文以山

杏为研究对象，研究不同量保水剂与复合肥混施对山

杏生长的影响，并进一步揭示山杏叶水势与根部氮磷

钾含量的相关性，以考察水肥调控的机理，为保水剂

与复合肥料的使用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

研究于２０１１年４—１０月在北京市西山鹫峰国家

森林公园实 验 站 进 行，该 区 属 于 华 北 大 陆 性 季 风 气

候，年平均气温１２．２℃，最高气温３９．７℃，最低气温

－１９．６℃。试 验 苗 木 来 自 北 京 园 林 绿 化 小 汤 山 苗

圃，选择长势基本相同１年生山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒ－
ｉｃａ）幼苗２５株，以 免 造 成 非 试 验 因 子 差 异。供 试 保

水剂（法国爱森公司ＳＮＦ提供）白色颗粒状 干 粉，颗

粒大小０．８～１．０ｍｍ，主要成分为聚丙烯酸盐和聚丙

烯酰胺共聚体。复合肥（中国农业大学蓝弋化工）中尿

素（（ＮＨ２）２ＣＯ，含 Ｎ　４６．６５％），氯 化 钾 （ＫＣｌ，含 Ｋ
５２．３５％），磷 酸 铵 〔（ＮＨ４）３ＰＯ４ · ３Ｈ２Ｏ，含 Ｐ
１９．１９％〕，均为化学分析纯。栽培基 质：在 鹫 峰 林 场

取土和沙按２∶１混合而成，其理化性质见表１。

表１　栽培基质各项理化性质

全氮质量分数／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷质量分数／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾质量分数／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
碱解氮质量分数／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量分数
速效钾质量分数／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０．１３９　 ０．１５１　 ０．６０１　 ７．５２０　 ２９．０１０　 １５．７９０　 １６．５６２

１．２　试验设计

本试验 共５个 处 理，每 处 理５个 重 复，共２５盆

（表２）。用口径４０ｃｍ，深４０ｃｍ的塑料桶，桶底开５
个直径为１ｃｍ的孔，每桶装入混好的基质２０ｋｇ。于

２０１１年４月２０栽植山杏幼苗，并将配好的处理材料

均匀放入距土壤表面１０ｃｍ处。栽植后按常规作物进

行管理，苗木健康生长之后尽量少浇水，让栽植苗木靠

天然降水生长，模拟干旱环境。８月９日测定植物叶水

势日变化，从早上８点开始到晚上６点结束，每２ｈ测

１次。１０月１５日把植 物 挖 出 并 保 持 根 部 完 整 性，测

定根部营养元素，测定植株生物量。

表２　试验设计

处理 植物 重复／盆 保水剂／ｇ 复合肥／ｇ

１ 山杏 ５　 ２０　 ５
２ 山杏 ５　 １５　 ５
３ 山杏 ５　 １０　 ５
４ 山杏 ５　 ５　 ５
ＣＫ 山杏 ５　 ０　 ５

１．３　测定指标

叶水势测定。使用 Ｗｅｓｃｏｒ公司的Ｐｓｙｐｒｏ露 点

水势仪，于苗木生长最快、最旺 盛 的８月 的 一 个 晴 天

（８月９日）进行叶水势观测，观测时间８：００—１８：００，

每２ｈ观测１次。选择各处理植株中上部形状完好、
长势相近的功能叶片［１７］，每株２片叶子每片叶子测３
次，取其平均值。

生物量测定。分为地上和地下两部分，于１０月

１５日将植物带根挖出（避免根系受损）去掉泥土测地

上和地下鲜重。将根系和地上部分用水清洗干净后，
于１１０℃杀 青１５ｍｉｎ，在７５℃下 烘 干 至 恒 重，测 干

重［１８］。采 用 上 海 精 科 生 产 的 ＹＰ　６００ 型 （精 度

０．０１ｇ）电子天平 称 量 根 部 营 养 元 素，将 处 理 好 的 根

系生物量用粉碎机粉碎，过１００目筛送到实验室检测

全氮、全磷、全钾含量。

１．４　数据处理

数据分析应 用ＳＰＳＳ　１８．０软 件 及Ｅｘｃｅｌ软 件 处

理，完成单因素 方 差 分 析 显 著 差 异 后 进 行ＬＳＤ多 重

比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理对山杏叶水势日变化的影响

通过分析５种不同处理山杏水势日变化特征，发
现不同处理下山杏叶水势的日变化均 表 现 出 早 晨 和

傍晚较大、中午前后较小的基本规律。山杏叶水势在

１２：００—１４：００出现明显的全天最低值（图１），中午前

后出现水势曲线拐点。
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图１　不同处理山杏叶水势日变化

在处理１，２，３和４的 条 件 下，上 午８：００水 势 最

高，之后，随着气温的 升 高，水 势 开 始 下 降，到 中 午 水

势降到 全 天 最 低 值，午 后 水 势 又 开 始 回 升，１８：００为

白天最高值，其中处理１的叶水势始终高于处理２，３，

４的叶水势，但是使用保水剂的４组处理始终高于没

有使用保水剂的对照组。对照 与 处 理 组 相 比 差 异 显

著，山杏叶水势在午后基本没 有 回 升 现 象，一 致 维 持

在低水平上。
水势是反映植物组 织 水 分 状 况 和 从 周 围 环 境 吸

水能 力 的 一 个 重 要 生 理 指 标［１９］，水 势 高 低 可 以 用 来

判断植物的受旱程度和抗旱能力［２０］。植物叶水势反

映植物水分状况更直接，大量的水分胁迫影响函数用

叶水势来反映对水分胁迫的响应［２１］。大量试验表明

植 物 叶 水 势 与 土 壤 含 水 量 有 良 好 的 线 性 相 关 性［２２］，
因此，可以根据苗木叶水势的高低判断哪种处理有较

好的蓄水保墒与水分吸收利 用 效 果。通 过 观 察 不 同

处理山杏叶水势日变化趋势，发现随着保水剂用量的

增加，山杏叶水势日变化的单 峰 形 态 越 不 明 显，水 势

日变化振幅越小，叶水势维持 较 高 水 平，说 明 一 定 量

的保水剂应用可以使土壤有更充足的 水 分 及 时 弥 补

山杏植株蒸腾损失的水分，植株受土壤水分胁迫的程

度降低。

２．２　不同处理对山杏根部氮磷钾含量的影响

作物生长对肥料养分需求比较大的是氮（Ｎ）、磷

（Ｐ）、钾（Ｋ）三种肥料，根部是作物重要吸收、合成、固

定和支持器官，土壤中水分和养分主要通过作物根系

被吸收［２３］。氮 是 植 物 体 内 氨 基 酸 的 组 成 部 分，也 是

植物进行光合作用起决定作用的叶绿素的组成部分。
磷肥能促进作物根系发达，增 强 抗 旱 能 力，并 促 进 糖

分和淀粉的生成，但过量使用对生长不利。钾对作物

的主要作用是平衡氮、磷和其 他 营 养 元 素，调 节 植 物

的官能作用［２４］。
高含量保水剂处理１（保水剂２０ｇ）的促进作用最

明显，山杏根部氮含量为１．４３ｇ／ｋｇ，是同样复合肥含

量对照组的１．６６倍；而低含量保水剂处理４（保水剂

５ｇ）也出现明显促进作用，是对照组的１．１７倍。促进

作用随保水剂 含 量 增 高 增 大，表 现 为 处 理１（保 水 剂

２０ｇ）＞处理２（保水剂１５ｇ）＞处理３（保水剂１０ｇ）＞
处理４（保水剂５ｇ）＞ＣＫ（保水剂０ｇ）。此外，不同处

理对山杏根部磷含量有一定 的 抑 制 作 用，其 中，在 处

理２下（保水剂１５ｇ）磷 含 量 达 最 低 值０．２３ｇ／ｋｇ，是

对照组的６１％。不同处理对山杏根部钾含量的影响

没有显著差异，各处理下根部钾含量基本一致。
显然山 杏 根 部 的 Ｎ有 不 同 程 度 的 提 高，且 提 高

程度随保 水 剂 含 量 增 多 而 增 大，呈 现 出 较 明 显 的 含

量—效应关系，Ｋ的 含 量 基 本 一 致 没 有 明 显 变 化，而

Ｐ的含量与对照相比略有降低。无论哪一种处理，山

杏根部Ｎ，Ｐ，Ｋ含量比例相近，Ｎ＞Ｋ＞Ｐ。这些表明

在改善水分胁迫程度后，山杏根部吸收氮的能力得到

显著改善，对Ｋ的吸收基本没有太大的改善，而对于

Ｐ的吸收有少量抑制作用，呈现出保水剂使用量多的

根部Ｐ的含量较低的趋势。

２．３　不同处理对山杏生物量的影响

生物量是植物有机物的积累量，对一年苗木的生

长情况能有一个总体的度量，是衡量苗木生长状况的

重要 指 标。对 山 杏 生 物 量 进 行 单 因 素 方 差 分 析 和

ＬＳＤ多重比较结果如表３所示。山杏的总生物量在

处理１下最高，对照总生物量最低。不同处理之间山

杏总生物量随保水剂用量的依次减少而降低。此外，
在不同处理之间，地上部分生物量和地下部分生物量

呈现出与总生物量相似的变 化 规 律。根 冠 比 反 映 了

生物量在地上地下之间分配的关系，分析不同处理间

根冠比发现对照与４组处理有显著的差异，对照的根

冠比显著高于处理组的。这一 方 面 反 映 了 干 旱 时 植

株受到水分胁迫根系生长的干物质增多，这是植物对

干旱的一种适应性机制，另一方面说明保水剂的保水

作用明显，在同样的降雨条件下山杏受水分胁迫的程

度减弱。总体来说，保水剂的应用对山杏生物量累积

有显著的效用，其中处理１是对照的１．６３倍。

２．４　山杏叶水势与根部氮磷钾含量的相关性

植物叶水势更能直接反映植物水分情况，大量的

水分胁迫试验用叶水势来反映植物对 干 旱 程 度 的 响

应而不是土壤含水量，因此这里分析了植物平均叶水

势与根部氮、磷、钾含 量 的 关 系，以 探 明 水 肥 的 关 系。
通过对叶水势与根部氮、磷、钾 含 量 的 相 关 性 分 析 发

现，叶水势与氮 含 量 相 关 性 非 常 显 著（Ｒ＝０．９５），而

与磷和钾含量的没有太好的相关性，相关系数分别为

０．０６和０．７６，因此对叶水势和氮含量进行曲线拟合。
图２中显示，根部氮含量与叶水势总体上呈现很好的

线性相关，即随着叶水势的升 高，根 部 氮 含 量 也 呈 升

高趋势。
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表３　不同处理对山杏地上生物量、地下生物量、总生物量及根冠比的影响

处理 地上部分生物量／ｇ 地下部分生物量／ｇ 总生物量／ｇ 根冠比

１　 ４６．２８±２．３１ａ ３４．０５±０．４７ａ ８０．３３±１．９６ａ ０．７４±０．０４ｄ
２　 ４０．８５±１．４４ｂ ３０．６３±０．７１ｂｃ　 ７１．４８±０．８５ｂ ０．７５±０．０４ｄ
３　 ３０．９７±１．２９ｃ ２７．６０±０．８６ｄ ５８．５７±１．０９ｃ ０．８９±０．０６ｂ
４　 ２９．２０±１．３４ｃ ２７．５０±０．９６ｄ ５６．７０±２．２７ｃｅ　 ０．９４±０．０２ｂ
ＣＫ　 ２３．０１±１．１４ｄ ３２．５６±１．３６ａｃ　 ５５．５７±０．７２ｄｅ　 １．４２±０．１３ａ

　　注：表中数据是平均值±标准差，同一列相同字母差异不显著（ｐ＞０．０５），不同字母差异显著（ｐ＜０．０５）。

图２　山杏叶水势与根部氮含量的关系

３　讨 论

水肥是农林业生产中的两个重要因子，之间的作

用机制较为复杂。在干旱区，水分缺乏限制了作物生

产力的提 高，养 分 不 足 制 约 着 作 物 对 水 分 的 高 效 利

用。叶水势代表植物水分运动的能量水平，是衡量植

物抗旱的重要生理指标。本研究中，在处理１（保水剂

２０ｇ，复合肥５ｇ）下，山杏叶水势最高，且各处理山杏

叶水势均 高 于 对 照，说 明 在 减 轻 植 物 受 干 旱 胁 迫 方

面，处 理１的 效 果 最 好。保 水 剂 改 变 了 土 壤 供 水 方

式，提高了水分利用率，在提高叶水势方面效果显著，
这与张晓艳［２５］，王婷［２６］的研究结果一致。此外，与对

照相比，各处理山杏叶水势午后都开始明显回升，而

对照组并没有回升趋势，可能是由于干旱胁迫下植物

的生理活动受到了影响，崔建恒等［２７］的研究也有这样

的报道。此外，土壤因干旱没有足够的水分及时弥补

白天植物蒸腾损失的水分，受旱程度则越大。不同处

理下的山杏根部氮磷钾含量有明显差异，同一种处理

中氮含量显著高于磷钾含量，而不同处理之间氮含量

也明显高于对照，且随保水剂用量增大而增大，此外，
磷的含量随 保 水 剂 量 增 大 反 而 降 低。对 钾 含 量 的 影

响并不明显，各处理之间没有太大变化。说明在水分

条件允许的情况下，植物对氮的需求量更大，此外，保

水剂促进了 氮 肥 的 吸 收 利 用［２８－２９］。土 壤 水 分 的 亏 缺

影响了土壤养分的运输，而磷肥含量的增加可能由于

根系的伸长 促 进 了 磷 肥 的 吸 收。不 同 处 理 间 的 生 物

量差异显著，４种处理下地上和地下部分的生长显著

提高了山杏总生物量和地上部分生物量，而对照组地

下部分生物量和根冠比也明显增高，因此，干旱胁迫

导致作物干物质向根的分配比例升高，根冠比增大。
目前关于土 壤 含 水 量 与 氮 磷 钾 营 养 元 素 的 吸 收

的研究表明，氮磷钾的吸收与土壤含水量有良好相关

性，土壤水分与叶水势有良好的线性关系，而对植物

叶水势与氮 磷 钾 含 量 的 关 系 还 鲜 有 报 道。本 研 究 发

现山杏叶片水势与根部氮含量有显著相关性，随着叶

水势升高，氮含量有明显升高趋势。

４　结 论

（１）保水剂与复合肥混施提高了山杏叶水势，且

在本试验用量范围内随保水剂增大而增高。
（２）保水剂的应用显著提高了山杏根部氮，对钾

的含量基本无影响，对磷的含量有少量抑制作用；氮含

量随保水剂用量的增多显著提高，在每株应用２０ｇ保

水剂的条件下山杏根部氮含量是对照组的１．６６倍。
（３）应用保水剂后山杏生物量有了显著增加，呈

现随用 量 增 加 的 趋 势；对 照 组 根 冠 比 显 著 高 与 处

理组。
（４）山杏叶水势与根部氮含量呈显著线性相关。
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