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保水剂对注水播种玉米土壤水分运移及水分生产效率的影响

李海燕 1，张 芮 1，王福霞 2

（1．甘肃农业大学工学院，兰州 730070； 2．甘肃省水利水电勘测设计研究院，兰州 730000）

摘 要：通过大田免储水灌注水加保水剂播种玉米灌溉试验，分析了保水剂对土壤水分扩散规律及变化动态、玉米耗水

量、水分生产效率和产量等指标的影响效果。结果表明，保水剂施量为 2.5 g/m2 的注水播种玉米（YB2.5）在全生育期都

具有良好的保水效果，是既增产又节水的最佳处理；保水剂施量为 1.5 g/m2 和保水剂拌种处理只在播后 101 d 内可有效

增加土壤含水率，之后保水效果逐步衰减；施量为 0.5 g/m2 处理与不施加保水剂处理相比，土壤含水率无明显提高，说

明保水剂施量过小时，保水效果不明显。
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0 引 言

免储水灌注水播种技术是在干旱半干旱地区无法冬

（春）灌或灌水不足情况下采取的一种保苗抗旱措施[1-4]。

由于注水播种时所注水量有限，这些水在旱区特殊气候

条件下损失较快，如何减少蒸发和侧渗损失，确保作物

正常出苗和生长成为亟待解决的课题。保水剂是一类高

分子聚合物，本身不溶于水，却能在 10 min 内吸附超过

自身重量 100～1 400 倍的水分，体积大幅度膨胀后形成

饱和吸附水球，从而提高土壤的保水能力，降低土壤水

分蒸发，增加土壤含水率[5]。保水剂不仅能增强土壤的吸

水能力，而且能缓慢释放出大部分水分，成为作物吸收

利用的有效水[6]。本研究在综合考虑水资源缺乏和抑制水

分蒸发的基础上，将先进的节水灌溉技术与土壤水分化

学调控技术有机结合，进行免储水灌配合使用保水剂注

水播种技术试验，旨在为干旱半干旱地区农业节水增产

开辟一条新路。

保水剂作为一项化学调控节水措施，一经问世就受

到了广泛的关注。美国早在 20 世纪 60 年代就利用玉米

制成淀粉接枝聚丙烯腈类保水剂，70 年代中期又研究开

发了以“TAB”为代表的保水剂，并在美国、西欧、中东

等国家和地区得到广泛应用[7]。中国保水剂的研制始于

20 世纪 80 年代，至今全国已有 10 多个单位研制出了多

种类型的保水剂[8]，并得到广泛应用，取得了良好效果。

张富仓等研究认为保水剂应用于节水农业可促进作物根

系发育，提高出苗率和移栽成活率，促进植株生长发育，

延缓凋萎时间[9]。但保水剂用量过大，非但不能促进根系
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发育，反而抑制根的伸长和降低根的生理机能，抑制种

子萌发，降低移栽后成活率和出苗率[10-17]，甚至李青丰

等学者则认为保水剂对环境中水分的吸收与对种子释放

水分是互相矛盾的[18]。可见如何规范保水剂的用量多少，

在免储水灌注水播种技术应用效果如何，都是节水农业

工作者必须思考和解决的课题。

1 材料与方法

1.1 试验地点

本试验于 2008 年 4－10 月在甘肃省水利科学研

究院民勤试验基地进行。

1.2 试验区概况

试验区位于民勤县城以北约 13.5 km 处的大滩乡东

大村，地理坐标为 130º05'E，38º37'N。基地处于绿洲和

腾格里沙漠交界地带，属典型的大陆性荒漠气候，气候

干燥，降水稀少，蒸发量大，风沙多，自然灾害频繁。

多年平均气温 7.8℃，极端最高气温 39.5℃，极端最低气

温-27.3℃，平均湿度 45%，多年平均降水 110 mm，多年

平均蒸发量 2 644 mm，年日照时数 3 028 h，光热资源丰

富，≥0℃积温 3 550℃，≥10℃积温 3 145℃，无霜期

150 d，最大冻土深 115 cm。试验区土质 0～60 cm 为黏壤

土，60 cm 以下逐渐由黏壤土变为砂壤土，土壤平均体积

质量为 1.54 g/cm3。

1.3 供试作物

本试验供试作物为玉米，主要采用当地主栽品种“豫

玉 22 号”。

1.4 试验设计

本试验采用单因素完全随机试验：试验共设 6 个处

理，以常规覆膜穴播膜上灌溉为对照处理，其余处理采

用注水播种技术，但施用保水剂量不同，其保水剂施用
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量分别为 2.5、1.5、0.5、0 g/m2 以及保水剂拌种处理（拌

种量采用每 0.5 kg 保水剂拌种 20 kg 玉米籽种，拌种时将

保水剂用水稀释 3 倍，边搅边加入需拌种种子，直到拌

匀，堆闷 4～5 h，种子无粘连即可播种）。各处理重复 3

次，共 18 个小区。玉米播种前先人工开沟，沟宽 20 cm，

沟深 15 cm，注水量为 24 m3/hm2，每个沟注水量按小区

面积换算后用潜水泵从试验地附近蓄水池抽取，注水后

将保水剂拌土直接撒入播种时所开沟中，撒好保水剂后

人工点播，播后人工将注水沟填平并覆膜。小区面积

3 m×15 m，各小区间留有 50 cm 宽，40 cm 高的小埂以

供试验灌溉和观测，在试验地四周按地形和小区布置情

况留有保护行。

对照处理冬灌水量按当地冬灌制度取为 200 m3/hm2，

其他处理注水量根据已有文献及播前试验地土壤含水率

确定为 240 m3/hm2，玉米灌溉制度按当地玉米种灌溉情

况定为 4 500 m3/hm2，灌水次数为 5 次，每次灌水定额为

900 m3/hm2，各次灌水时间为 6 月 1 日、6 月 24 日、7 月

10 日、7 月 22 日、8 月 13 日。

表 1 玉米免储水灌施用保水剂注水播种技术试验设计

Table 1 Experimental design on maize sowing with different water-retaining agent treatment

各生育阶段灌水量/(m3
·hm-2)

处理
冬灌水/

(m3
·hm-2)

注水量/
(m3

·hm-2)
保水剂量/

(g·m-2)
播种－拔节

(04-23－
05-29)

拔节－大喇叭口期

（05-29－

06-23）

大喇叭口－抽穗期

（06-23－

07-08）

抽穗期－灌浆期

（07-08－

07-20）

灌浆期－乳熟期

（07-20－

08-12）

乳熟期－收获

（08-12－

09-29）

CK 1200 0 0 0 900 900 900 900 900

YB0 0 240 0 0 900 900 900 900 900

YB0.5 0 240 0.5 0 900 900 900 900 900

YB1.5 0 240 1.5 0 900 900 900 900 900

YB2.5 0 240 2.5 0 900 900 900 900 900

YBH 0 240 拌种 0 900 900 900 900 900

1.5 土壤水分观测点的布置

玉米注水播种的注水埋深约在地面以下 10 cm 左右，

由于注水体上方有一定厚度的覆盖土层，水分向上浸润、

扩散的速度比较慢，而使其具有保墒作用。受重力影响，

水分向下浸润、扩散的速度较向上快，并将毛管水连通，

能与底墒衔接，使其具有引墒作用，抗旱效果显著。本

研究中注水采用人工开沟注水灌溉，因此其水分浸润、

扩散方向可理解为垂直于注水沟的水平方向和垂直于地

面的竖直方向，其中竖直方向又分为向上和向下 2 部分。

按注水后 24、48、72 用土钻取土法测定各测点含水率。

1.6 主要测试项目及方法

1）土壤含水率的测定：作物整个生育期内每隔 10 d

用土钻取土烘干法测定土壤含水率，此外在播前、收后、

灌水前后及降雨前后进行加测。测定深度为 120 cm，分

6 层，即 0～20、 20～40、 40～60、 60～80、 80～100、

100～120 cm。

2）作物耗水量计算：玉米耗水量用水量平衡法计算，

依据相临 2 次土壤水分的测定结果，计算该时段内玉米

耗水量。其耗水量用下式计算

1 2 1 2
1

10 ( )
n

i i i i
i

ET r H W W M P K C


     

式中，ET1-2 为阶段耗水量，mm；i 为土壤层次号数；n

为土壤层次总数目；ri 为第 i 层土壤干体积质量，g/cm3；

Hi 为第 i 层土壤的厚度，cm；Wi1、Wi2 为第 i 层土壤在时

段始末的含水率（干土质量的百分率），%；M 为时段内

的灌水量，mm；P 为时段内的降雨量，mm；K 为时段内

的地下水补给量，mm；C 为时段内的排水量（地表排水

与下层排水之和），mm。K 和 C 在本试验区取 0。

3）气象资料的观测主要包括太阳辐射、气温、降水、

蒸发、空气湿度、日照时数、风速等气象因素。由试验

场内自动气象站测定。

4）统计及分析方法：试验数据采用 SPASS(10.0)和

EXCLE 统计分析软件进行分析。

1.7 田间管理

1）播种：玉米在 2008 年 4 月中旬播种，行距 45 cm，

株距 30 cm。播前进行试验田平整、施底肥、喷除草剂及

选种等工作。

2）施肥：本试验采用常规耕作施肥方法，可以施用

农家肥。施用化肥如下：玉米试验区施氮肥 300 kg/hm2（尿

素，46%），磷肥 150 kg/hm2（磷二铵，16%）。在大喇叭

口、灌浆期、乳熟期随水追肥 3 次，每次 225 kg/hm2尿素。

2 结果与分析

2.1 施用保水剂注水播种后土壤水分扩散规律

2.1.1 不同处理水分横向扩散规律

各处理施用保水剂注水播种后不同时段注水原点

（土表面以下 10 cm）土壤水分横向变化情况如图 1所示。

从图 1 中可以看出，在注水播种后 24、48、72 h 各

处理注水原点含水率均高于其他测试点，其中以 YB2.5

最高，YB1.5 次之，主要是由于注水播种时采用保水剂量

比较大，使注水原点周围含水率较离注水原点较远地方

的含水率高；在离注水原点较远的地方，处理 YB0、YBH

和 YB0.5 的含水率却高于 YB2.5 及 YB1.5，这主要是使

用保水剂量较大的处理 YB2.5 和 YB1.5 使土壤水分聚集

在注水原点周围，使其水分横向扩散均较慢，而其他处

理使用保水剂量较小，使水分横向扩散较快，到注水 72 h

后处理 YB0 和 YB0.5 在注水原点含水率与横向 20 cm 处

已差别不大。

2.1.2 不同处理水分纵向扩散规律

各处理施用保水剂注水播种后不同时段在注水原点
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（土表面以下 10 cm）土壤水分纵向变化情况如图 2所示。

由图 2 中可以看出在注水播种后 24、48、72 h 各处理在

注水原点含水率均高于纵向其他测试点，其中以 YB2.5

最高，YB1.5 次之，但处理 YB0、YBH 和 YB0.5 在注水

原点含水率与注水点以下土壤含水率差别不大。同时也

可以看出在上述时段离注水原点较深的地方 YB0、YBH

和 YB0.5 的含水率却高于 YB2.5 及 YB1.5，这主要是由

于保水剂使YB2.5及YB1.5的土壤水分聚集在注水原点，

使其水分纵向扩散较慢，而其余处理水分纵向扩散较快，

另外也可看出各处理注水原点以上土壤含水率较注水原

点以下小，主要是由于水分受重力作用向下扩散比向上

扩散快。

图 1 不同注水时间后注水原点土壤水分横向变化情况

Fig.1 Soil water transverse changes on water injection origin in different time after injection

图 2 不同注水时间后注水原点土壤水分纵向变化情况

Fig.2 Soil water vertical changes on water injection origin in different time after injection
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2.2 各处理在全生育期各土层土壤水分变化动态

在播种到播后 51 d 常规灌溉处理的含水率高于注水

播种处理，主要是由于常规灌溉处理冬季储水量较大，

使其各层含水率都大于免储水灌注水播种处理（图 3）。

玉米全生育期注水播种处理 YB2.5 的 0～80 cm 土壤平

均含水率都高于其他注水播出处理，但＞80～120 cm 土

壤含水率与其他处理相差不大，且无明显规律，主要是

由于保水剂可以有效地控制表层土壤水分蒸发，维持了

较高的含水率；另一方面，保水剂不会破坏土壤结构，

使得土壤有效持水孔隙比例增加，对增加灌水的入渗有

一定的作用，因此保水剂可增加土壤含水率，特别是在

表层区域。从播种到播后 101 d，保水剂拌种处理 YBH

和 YB1.5 处理土壤含水率（0～80 cm）明显高于 YB0，

但随着时间的推移及灌水的实施，保水效果逐渐减小，

到成熟时土壤含水率已无明显差异；YB0.5 处理土壤含水

率与不使用保水剂处理 YB0 无明显差别，说明保水剂施

用量超过 1.5 g/m2 才具有一定的保水效果，而保水剂施量

为 2.5 g/m2 时在玉米全生育期都具有良好的保水效果。

图 3 各处理不同深度全生育期土壤含水率变化

Fig.3 Dynamic of soil water in different depth with different treatment in whole growth stage

2.3 施用保水剂注水播种对玉米产量的影响

试验研究结果表明，处理 YB2.5 和 YBH 经济产量最

高，分别为 18 332.6 和 17 921.2 kg/hm2，比 CK 分别增产

17.77%和 15.13%；免储水灌不施用保水剂处理 YB0 的产

量最低，仅为 14 280.3 kg/hm2，且均与其他使用保水剂处

理或储水灌 CK 存在极显著差异（p＜0.01）。

对于生物产量来说YB2.5 仍为最高，达 36 644.9 kg/hm2，

但与 CK 并不存在显著差异；其余处理间生物产量均存在

极显著水平差异（表 2）。

表 2 玉米各处理产量、增产率和节水率

Table 2 Yield, percent of increase of production and water-saving efficient of maize under different treatment

处理 灌水量/mm 耗水量/mm 生物产量/(kg·hm-2) 经济产量/(kg·hm-2) 水分生产效率/(kg·m-3) 增产率/% 节水率/%

YB2.5 474 550.90bB 36 644.9aA 18 332.6aA 3.33aA 17.77 18.76aA

YBH 474 583.75bB 283 805.2bB 17 921.2aA 3.07abAB 15.13 13.92aA

YB1.5 474 564.76bB 25 234.4cC 15 538.9abA 2.75bcABC -0.18 16.72aA

YB0.5 474 575.03bB 23 223.6dD 15 240.9abA 2.65bcABC -2.09 15.20aA

YB0 474 585.17bB 20 394.8eE 14 280.3bB 2.44cBC -8.26 13.71aA

CK 570 678.14aA 36 564.3aA 15 566.2abA 2.30cC — — — —

注：相同小写字母表示处理间不存在显著差异，不同字母表示存在显著差异（p＜0.05）；大写字母为极显著水平下的分析结果（p＜0.01）。

100%
CK

CK


 
某处理经济产量 经济产量

增产率
经济产量

； 100%
CK

CK


 

灌水量 某处理灌水量
节水率

灌水量
。
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从经济产量和生物产量角度综合分析，保水剂施量

由 0～2.5 g/m2 递增时，经济产量和生物产量均出现了不

同程度的增加，但与储水灌对照处理相比，只有 YB2.5

和 YBH 出现了增产趋势，其余处理并未达到增产目的。

2.4 施用保水剂注水播种对玉米耗水量和水分生产效

率的影响

施用保水剂处理耗水量均比对照小，且均与 CK 存在

极显著差异（p＜0.01），表明保水剂有较好的节水，减少

无效蒸发的作用。各处理耗水量大小还与保水剂施用量

有关，保水剂施用量大的处理耗水量较小，而不施用保

水剂的处理耗水量较大（表 2）。

保水剂施量为 2.5 g/m2 的处理（YB2.5）水分生产效

率最高，达 3.33 kg/m3，保水剂拌种处理 YBH 次之，为

3.33 kg/m3。随着保水剂施量的减少，水分生产效率也随

之递减，但都高于 CK。从节水率角度来看，注水播种玉

米较当地储水灌溉均有节水效应，其节水率均在 10%以

上，最高为 18.76%。

3 结论与讨论

施用保水剂或采用保水剂拌种注水播种后，所注水

量聚集在注水原点，使其水分横向和纵向扩散都较慢，

从而增加作物根系集中分布区的土壤水分，提高土壤水

分的有效性，有利于作物生长，提高产量。保水剂在注

水初期的保水作用较为明显，随着保水剂施用量的增大，

作物耗水量逐步减小，水分生产效率明显增加，保水效

果越显著。

考虑到节水和增产的双重效应，保水剂施量为

2.5 g/m2 的注水播种玉米（YB2.5）在全生育期都具有良

好的保水效果，是既增产又节水的最佳处理，用保水剂

拌种是次于 YB2.5 的较好处理。因此在实际生产中（尤

其是秋冬季灌水水量不足时）应采用冬季免储水灌，春

季播种时采用注水播种，注水量为 240 m3/hm2，同时施

用保水剂量为 2.5 g/m2，也可以采用保水剂拌种。另保水

剂施量大于 2.5 g/m2 时对注水播种玉米生长发育、水分生

产效率等影响，保水剂大剂量施用对土壤影响的长效性，

这些课题都徐亟待深入研究。
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Effects of water-retaining agent on soil water moverment and water use

efficiency of maize sowed with absolved water-storing irrigation

Li Haiyan1, Zhang Rui1, Wang Fuxia2

(1. College of Engineering, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China;

2. Institute of Survey and Design for Hydro-engineering in Gansu Province, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Based on field experiment of maize sowing with absolved water-storing irrigation, the effects of

water-retaining agent on soil water momvent, dynamic of soil water, water consumption amount during whole growth

period, yield and water use efficiency (WUE) were studied. The results showed that application of water-retaining agent

2.5 g/m2 (YB2.5) could enhance yield and soil water content near the root of crop significantly, and could save water

remarkably. Water holding efficiency for the application of water-retaining agent 1.5 g/m2 (YB1.5) and seed dressing

with water-retaining agent (YBH) treatment was good within 101 days after sowing, but the effect of water holding

gradually decreased after 101 days. There was no apparent difference on soil water content between treatments YB0.5

and YB0, so water holding efficiency would not be improved obviously if little water-retaining agent was applied.

Key words: water content, water conservation, irrigation, water-holding agent, sowed with water, soil water movement,

maize, water use efficiency


