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马斌，刘景辉，杨彦明．连续施用保水材料对旱作条件下土壤特性及燕麦生长的影响．生态学报，２０１７，３７（１７）：５６５０⁃５６６１．
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（Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ．） ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ⁃ｆａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１７）：５６５０⁃５６６１．

连续施用保水材料对旱作条件下土壤特性及燕麦生长
的影响

马　 斌１，刘景辉１，∗，杨彦明１，赵宝平１，袁梦君２，米俊珍１

１ 内蒙古农业大学，内蒙古杂粮工程技术研究中心，呼和浩特　 ０１００１９

２ 内蒙古大学，呼和浩特　 ０１００２１

摘要：以坝莜一号为材料，研究连续 ４ａ 施用保水材料聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）与聚丙烯酸钾（ＰＡＭ⁃Ｋ），对旱作农田不同土层土壤微

生物量变化与相应土层土壤含水量、容重、电导率、养分及燕麦生长的影响。 结果表明，旱区农田施用 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 的微生态

效应存在时空差异，以连续施用 ４ａ 效果最佳，其大小顺序表现为连续施用 ４ａ＞施用 ３ａ＞２ａ＞１ａ＞对照。 连续施用 ４ａ ＰＡＭ⁃Ｋ 和

ＰＡＭ，０—６０ ｃｍ 土层土壤含水量平均增加了 ２７．１８％和 ３４．４０％；土壤容重、土壤电导率分别平均降低了 ２．３３％和６．６４％、２９．５０％
和 ２２．７０％；相对显著增加了耕层土壤养分（有机质、碱解氮、有效磷、速效钾）含量；土壤微生物生物量碳、氮、磷增幅平均达

２４．１１％、３１．８９％、４６．５２％和 ６９．９６％、３５．２１％、５２．７０％，尤其是连续施用 ４ａ ＰＡＭ，１０—２０ｃｍ 土层土壤微生物量氮增幅达 ９８．９５％及

０—１０ｃｍ、２０—４０ｃｍ 土层土壤微生物生物量碳和土壤微生物量磷的增加最明显，增幅分别达 ３１． １３％和 ７４． ４９％、６２． ２７％和

４９．９１％。 连续施用 ４ａ ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ，植株鲜重、干重、株高、籽粒产量，分别增加了 ９０．５３％和 １４６．９１％、１０１．５６％和 １２８．１３％、
３３．６７％和 ７６．３９％、１９．２７％和 ２２．４０％。 可见，连续多年施用 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 对施入层（０—２０ ｃｍ）和近施入层（２０—４０ ｃｍ）改善

效果显著；ＰＡＭ 对旱区土壤的适宜性优于 ＰＡＭ⁃Ｋ，可改善土壤质量，提高作物产量。
关键词：保水材料；土壤含水量；土壤电导率；土壤容重；土壤养分；土壤微生物量；燕麦
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｉｎ⁃ｆｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｒｄｅｒ： ４ ｙｅａｒｓ ＞ ３ ｙｅａｒｓ ＞ ２ ｙｅａｒｓ ＞ １ ｙｅａｒ． Ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ （Ａ４ ａｎｄ Ｍ４）， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ２７．１８％ ｉｎ Ａ４ ａｎｄ ３４．４０％ ｉｎ Ｍ４． Ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；
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ｗｈｉｌｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ， ＭＢＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ３１．１３％ ａｎｄ ＭＢＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７４．４９％ ｉｎ Ｍ４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ２０—４０ ｃｍ， ＭＢＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ６２． ２７％， ｗｈｉｌｅ ＭＢＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４９． ９１％ ｉｎ Ｍ４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒ Ａ４ ａｎｄ Ｍ４ ｂｙ ９０．５３％ ａｎｄ １４６．９１％； ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０１． ５６％ ａｎｄ １２８． １３％， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３３． ６７％ ａｎｄ ７６． ３９％， ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １９．２７％ ａｎｄ ２２．４０％． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＭ ａｎｄ ＰＡＭ⁃Ｋ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｗｉｎｇ ｌａｙｅｒ （０—２０ ｃｍ） ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ （２０—４０ ｃｍ）． Ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ＰＡＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｙｅｌｌｏｗ ｌｏａｍｙ ｓｏｉｌ， ｔｈａｎ ＰＡＭ⁃Ｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ
ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ；
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ｏａｔ

目前，在干旱和半干旱地区，保水材料的使用已经显示了潜在的改善土壤理化性质及促进一些作物品种

增长的效果，广泛应用于农业节水和生态恢复［１］。 保水材料可以提高土壤水分保持能力，稳定土壤结构，提
高土壤渗透率，减少沟灌溉田水的使用、土壤养分流失及土壤侵蚀［２⁃４］；保持大量的土壤水分和养分，在植物

所需时的释放［５⁃７］，减少作物生育期间灌水量［８⁃９］。 土壤微生物作为土壤养分循环的基础，参与土壤物质循环

和能量转化之中，它促进土壤有机质的分解、腐殖质的形成及土壤养分循环和转换，是植物重要的养分来

源［１０］，其易受到土壤环境变化的影响［１１］，而关于多年施用保水材料对土壤微生物量的研究较少［１］。 Ａｚｚａｍ
研究证实保水材料可以促进种子萌发和出苗［１２］。 Ｌｉ 等室内研究表明施用保水材料有利于卷心菜的生长［１］。
Ｙａｚｄａｎｉ 等研究同样认为在干旱胁迫下，施用保水材料促进大豆生长，增加了生物产量［１３］。 Ｂｕｓｓｃｈｅｒ 等同样

得出在美国东南海岸平原的深翻耕土壤，施用保水材料提高了沙质海岸平原作物产量［１４］。
可见，关于保水材料的研究大多集中在短期对作物生长及土壤理化性质方面的影响，本研究以旱作燕麦

田土壤为研究对象，通过 ４ａ 定位试验，探讨连续多年施用保水材料 ＰＡＭ、ＰＡＭ⁃Ｋ 对旱作农田作物生长、产量

及不同土层土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变化特征及其影响因子，分析 ＰＡＭ、ＰＡＭ⁃Ｋ 对作物鲜重、干重、产量及土

壤微生物量的影响，为了解不同保水材料对该地区作物生长及土壤微生物碳氮磷的影响及其作用机制提供基

础数据与科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地情况

　 　 试验于 ２０１１—２０１４ 年在内蒙古清水河县一间房村进行，该地区是长城沿线典型的旱作丘陵地区，丘陵山

１５６５　 １７ 期 　 　 　 马斌　 等：连续施用保水材料对旱作条件下土壤特性及燕麦生长的影响 　
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地占 ９０％以上，平均海拔 １３７４ ｍ，年平均温度 ７．１℃，≥１０℃积温 ２ ３７０℃，无霜期 １４０ ｄ，年日照时数为 ２９１４
ｈ，年平均大风日数达 １９ ｄ，年总辐射量为 ５７０．６ ｋＪ ／ ｃｍ２，年均降雨量 ３６５ ｍｍ，年蒸发量 ２５７７ ｍｍ，属典型的中

温带半干旱大陆性季风气候。 试验地土壤类型为黄绵土，其中总孔隙度为 ４３．６５％，团聚体 １１８．８０ ｍｇ ／ ｋｇ，土
壤体积质量为 １．４５ ｇ ／ ｃｍ３，有机质含量 １０．２５ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ４５．１０ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷 ７．４０ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １２３．８０
ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 为 ７．８４。

图 １　 两种保水材料化学结构式

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 ＰＡＭ⁃Ｋ： 聚丙烯 酸 钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ； ＰＡＭ： 聚 丙 烯 酰

胺 ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ

１．２　 试验材料

供试燕麦品种为‘坝莜一号’；供试两种保水材料

由北京汉力淼公司提供，属于高分子聚合物。 聚丙烯酸

钾（ＰＡＭ⁃Ｋ）为淡黄色颗粒，分子量约 １０００ 万，密度为

１．０９ｇ ／ ｃｍ３，溶于水、乙醇和异丙醇等，３００℃ 以上易分

解；聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）为白色颗粒状，分子量约 ２１００
万，密度为 １．３０ ｇ ／ ｃｍ３，遇水膨胀，几乎不溶于有机溶

剂，１２０℃以上易分解。 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 分别含有农作

物生长所需营养元素钾和氮，化学结构式如图 １ 所示：
１．３　 试验设计

试验于 ２０１１ 年开始，设 ９ 个处理，随机区组设计，重复 ３ 次，小区面积 ４ ｍ×５ ｍ。 其中对照（ＣＫ）不做任

何处理，ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 各处理于每年 ５ 月 ２５ 日（即播种前）分别均匀撒施于小区表面（表 １），后进行旋耕，
旋耕深度为 １５ ｃｍ。 供试作物燕麦机播，播量 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，行距 ２５ ｃｍ，其它管理同大田。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

每年施用量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｙｅａｒ

施用年限
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

ＣＫ 不施 不施 不施

Ａ１ ＰＡＭ⁃Ｋ ７５ 只施入 １ａ（２０１１ 年）

Ａ２ ７５ 连续施入 ２ａ（２０１１ 和 ２０１２ 年）

Ａ３ ７５ 连续施入 ３ａ（２０１１、２０１２ 和 ２０１３ 年）

Ａ４ ７５ 连续施入 ４ａ（２０１１、２０１２、２０１３、２０１４ 年）

Ｍ１ ＰＡＭ ７５ 只施入 １ａ（２０１１ 年）

Ｍ２ ７５ 连续施入 ２ａ（２０１１ 和 ２０１２ 年）

Ｍ３ ７５ 连续施入 ３ａ（２０１１、２０１２ 和 ２０１３ 年）

Ｍ４ ７５ 连续施入 ４ａ（２０１１、２０１２、２０１３、２０１４ 年）
　 　 ＰＡＭ⁃Ｋ： 聚丙烯酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ；ＰＡＭ： 聚丙烯酰胺 ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ

１．４　 测定项目与方法

于 ２０１４ 年 ６ 月 １５ 日，燕麦苗期取土样及植物样，取 ０—１０、１０—２０、 ２０—４０、４０—６０、６０—８０ 、８０—１００ ｃｍ
土层土样进行土壤质量含水量（ＳＭＣ）及土壤容重（ＳＢＤ）的测定［１５］。 取植株地上部分进行鲜重（ＡＦＢ）、干重

（ＡＤＢ）、株高（ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ，ＰＴＨ）的测定［１６］。 用土钻随机钻取 ０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层土壤样

品，每个小区钻取五点，将土样混匀后带回实验室：一部分土壤自然风干后过 １ ｍｍ 筛，用于土壤化学性状指

标的测定［１７］有机质用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７滴定法（ＳＯＭ）、碱解氮用 ＮａＯＨ⁃扩散法（Ｎ）、有效磷用 ＮａＨＣＯ３⁃钼锑抗比色法

（Ｐ）和速效钾用 ＮＨ４ＯＡｃ⁃火焰光度法（Ｋ），采用 ＤＤＢ⁃１１Ａ 便携式电导率仪进行土壤电导率（ＳＥＣ）的测定（土∶
水＝ １∶５）。 另一部分新鲜的土样去除其中动植物残体，通过 ２ ｍｍ 筛，用去离子水调节土壤样品湿度至 ４０％田

间持水量，于 ２５ ℃下黑暗培养 １５ ｄ，之后进行土壤微生物量的测定［１８］，
（１）土壤微生物生物量碳　 熏蒸提取⁃容量分析法。 土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）计算公式为：ＭＢＣ ＝ＥＣ ／

ｋＥＣ，式中 ＥＣ ＝熏蒸土样 ＴＯＣ－未熏蒸土样 ＴＯＣ，ｋＥＣ ＝ ０．３８，单位以 ｍｇ ／ ｇ 干土表示。

２５６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（２）土壤微生物生物量氮　 熏蒸提取⁃茚三酮比色法。 土壤微生物生物量氮（ＭＢＮ）计算公式为：ＭＢＮ ＝
ｍＥｍｉｎ－Ｎ，式中 Ｅｍｉｎ－Ｎ ＝熏蒸土样值－未熏蒸土样值，ｍ＝ ５．００，单位以 ｍｇ ／ ｇ 干土表示。

（３）土壤微生物生物量磷　 熏蒸提取⁃全磷测定法。 土壤微生物生物量磷（ＭＢＰ）计算公式为：ＭＢＰ ＝ＥＰｔ ／
ｋｐ，式中 ＥＰｔ ＝熏蒸土样值－未熏蒸土样值，ｋｐ ＝ ０．４０，单位以 ｍｇ ／ ｇ 干土表示。

燕麦产量　 于 ２０１４ 年 ９ 月 ２０ 日燕麦成熟后，各小区随机选取 １ ｍ２测量籽粒及生物产量（折算公顷产

量），计算穗粒数、千粒质量。
１．５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 进行绘图，采用 ＳＡＳ ９．０ 统计分析软件对数据进行差异显著性

检验及 Ｒ ３．３．１ 软件进行相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 两种保水材料对土壤理化学性质的影响

２．１．１　 两种保水材料对土壤含水量的影响

从图 ２ 可知 ０—１０ ｃｍ 土层各处理 ＳＭＣ 均在 ８．５％以下，不同 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 处理条件下 ＳＭＣ 较 ＣＫ 增幅

为－６．１６％—２５．９３％和 １１．３５％—３７．７６％，Ｍ４、Ｍ３、Ａ４ 处理保水持水能力显著高于 Ａ２、Ａ１ 及 ＣＫ 处理（Ｐ＜
０．０５）；１０—２０ ｃｍ 土层 ＳＭＣ 为 ８．９１％—１１．９８％，不同 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 处理均高于 ＣＫ，Ｍ４、Ｍ３、Ａ４ 和 Ａ３ 处理显

著高于其他处理（Ｐ ＜ ０． ０１），较 ＣＫ 增幅为 ２１． １０％、１９． １２％、３４． ４６％和 １５． ３１％；２０—４０ ｃｍ 土层 ＳＭＣ 为

９．２３％—１３．４６％，Ｍ４、Ａ４ 处理较 ＣＫ 分别增加了 ３４．６５％和 ４５．８２％（Ｐ＜０．０１）；４０—６０ ｃｍ 土层 ＳＭＣ 为 ７．９６％—
１１．１２％，Ｍ４、Ａ４ 处理较 ＣＫ 分别增加了 ２５．６８％和 ３９．７６％；６０—８０、８０—１００ ｃｍ 土层不同处理 ＳＭＣ 均在６．２６％
和 ５．９０％左右，较为稳定。

图 ２　 不同处理 ０—１００ ｃｍ 土层土壤质量含水量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上的差异，数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）；ＣＫ：不施保水材料 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ；Ａ 和 Ｍ 分别

代表 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ，数字 １、２、３ 和 ４ 分别代表只施入 １ａ、连续 ２ａ 施入、连续 ３ａ 施入和连续 ４ａ 施入

２．１．２　 两种保水材料对土壤电导率的影响

ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 处理下 ＳＥＣ 均低于 ＣＫ，其中 Ａ４ 和 Ｍ４ 最优，０—１０ ｃｍ 土层分别较 ＣＫ 降低了 ３８．４４％和 １３．
３６％；１０—２０ ｃｍ 土层 ＳＥＣ 分别比 ＣＫ 降低了 ３１．５８％和 ３４．４１％（Ｐ＜０．０５）；２０—４０ ｃｍ 土层 ＳＥＣ 分别比 ＣＫ 降低了

２６．９３％和 ２８．２９％（Ｐ＜０．０５）；４０—６０ ｃｍ 土层 ＳＥＣ 分别比 ＣＫ 降低了 ２２．０８％和 ２８．０９％（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。

３５６５　 １７ 期 　 　 　 马斌　 等：连续施用保水材料对旱作条件下土壤特性及燕麦生长的影响 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同处理下 ０—６０ ｃｍ 土层土壤电导率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＮＳ：不显著 ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

２．１．３　 两种保水材料对土壤养分的影响

从图 ４ 可以看出，随着 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 施用年限的

增加，各土层土壤有机质（ＳＯＭ）、碱解氮（Ｎ）、有效磷

（Ｐ）和速效钾（Ｋ）显著升高（Ｐ＜０．０５），０—６０ ｃｍ 土层

土壤养分改善效果大小顺序为碱解氮＞有机质＞有效磷

＞速效钾。 Ａ４ 和 Ｍ４ 处理增幅最大，０—１０ ｃｍ 土层碱解

氮、有机质、有效磷、速效钾与 ＣＫ 比较，增幅分别为

４４．１４％ 和 ５１． ９５％、 ３８． ０６％ 和 ４４． ９６％、 ３０． ３４％ 和

３３．０１％、３３．９４％和 １４．６４％；１０—２０ ｃｍ 土层，升高幅度

为 ４７． ２４％ 和 ５６． ６１％、２７． ５６％ 和 ３０． ６２％、２７． ９６％ 和

１８．９３％、９．７４％和 ５．４８％；２０—４０ ｃｍ 土层升高幅度则为

１６． ４５％ 和 ３２．７８％、 ２１． ２０％ 和 ３１． ４１％、 ２７． ７０％ 和

２１．８６％、８．９７％和 ５．１４％；４０—６０ ｃｍ 土层分别为２７．５９％
和 ５４．９４％、２０．７６％和 ３１．６１％、１５．７３％和 ３１．２９％、１２．７５
和 １１．５３％。 这表明，保水材料本身具有保肥的功能，可
减少土壤养分过度损失［２］。 同时，ＰＡＭ⁃Ｋ 与 ＰＡＭ 中分

别含作物所需的钾元素和氮元素，且每年施用量为 ７５
ｋｇ ／ ｈｍ２折合 ５ ｋｇ ／ ６６７ｍ２，这也是连续四年施用 ＰＡＭ⁃Ｋ
与 ＰＡＭ 能显著增加土壤养分的原因之一。
２．１．４　 两种保水材料对土壤容重的影响

由表 ２ 可知，９ 个处理播前 ＳＢＤ 均低于收获后，这
是由于经过一个生育时期，在其自身重力及其它因素的作用下，ＳＢＤ 显著增加，但是经过冬春休闲期，在冻融

及生物作用影响下，ＳＢＤ 有所下降［１９］。 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 各处理在 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＢＤ 表现一致，随着土层深度

的增加呈升⁃降⁃升的“Ｎ”型变化，表现为：０—１０ ｃｍ＜１０—２０ ｃｍ＜６０—８０ ｃｍ＜８０—１００ ｃｍ＜４０—６０ ｃｍ ＜２０—４０
ｃｍ。 以 １０—２０ ｃｍ 土层为例，ＣＫ 处理 ＳＢＤ 为 １．５７ ｇ ／ ｃｍ３，显著高于 Ｍ４、Ｍ３、Ｍ２、Ｍ１、Ａ４、Ａ３ 及 Ａ２ 处理，与 Ａ１
处理无显著差异，不同处理（ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ）均低于 ＣＫ，降幅为 ３．９９％—１４．２０％。 说明 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 减小了

ＳＢＤ，有利于根系的生长，对土壤培肥具有重要作用［１９⁃２１］。

表 ２　 不同处理不同土层的土壤容重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ０—１０ １０—２０ ２０—４０ ４０—６０ ６０—８０ ８０—１００

播前土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

１．４３ １．５６ １．５７ １．５０ １．４９ １．５１

收获期土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ＣＫ １．５１±０．１１ａ １．５７±０．０２ａ １．５６±０．０６ａ １．５０±０．０７ａ １．５４±０．０２ａ １．５５±０．０２ａ

Ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ Ａ１ １．５０±０．０８ａ １．５０±０．０５ａｂ １．５６±０．１０ａ １．５１±０．０２ａ １．５０±０．０２ａｂ １．５１±０．０６ａｂ

ｄｅｎｓｉｔｙ Ａ２ １．４９±０．１０ａ １．４９±０．０３ａｂ １．５５±０．０８ａ １．５０±０．０７ａ １．４８±０．０６ｂｃｄ １．５１±０．０３ａｂ

Ａ３ １．４８±０．０９ａ １．５２±０．０３ａｂ １．５４±０．０２ａ １．５０±０．０２ａ １．４７±０．０４ｂｃｄ １．５０±０．０４ａｂ

Ａ４ １．４７±０．０７ａ １．５０±０．０５ｂ １．５３±０．０２ａ １．４９±０．０２ａ １．４４±０．０４ｃｄ １．５０±０．０７ａｂｃ

Ｍ１ １．５０±０．１５ａ １．５２±０．０３ａｂ １．５５±０．０７ａ １．５２±０．０２ａ １．５１±０．０２ａｂ １．５１±０．０２ａｂ

Ｍ２ １．４１±０．１１ａ １．４７±０．０２ｂｃ １．５５±０．０２ａ １．５０±０．０３ａ １．４９±０．０３ａｂｃ １．４９±０．０２ａｂｃ

Ｍ３ １．３８±０．１３ａ １．４３±０．０４ｃｄ １．５１±０．０２ａ １．５０±０．０３ａ １．４４±０．０２ｃｄ １．４５±０．０２ｂｃ

Ｍ４ １．３４±０．１２ａ １．４０±０．０３ｄ １．５１±０．０６ａ １．４７±０．０３ａ １．４２±０．０２ｄ １．４３±０．０３ｃ

　 　 表中同列不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上的差异
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图 ４　 不同处理下 ０—６０ ｃｍ 土层土壤养分

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　 两种保水材料对土壤微生物量的影响

２．２．１　 两种保水材料对土壤微生物量碳的影响

图 ５ 所示，０—６０ ｃｍ 范围内，随着土层深度的增加，各处理土壤微生物量碳（ＭＢＣ）呈现“Ｖ” 型曲线规律，
其中 ０—１０、１０—２０、４０—６０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层。 ０—６０ ｃｍ 土层，随着施用年限的增加呈

现增加的趋势，与 ＣＫ 相比，施用 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 可以显著提高 ＭＢＣ。 其中 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｍ４、Ｍ３、Ａ４ 处理显著

高于 Ｍ２、Ａ２、Ｍ１、Ａ１ 和 ＣＫ 处理，ＰＡＭ⁃Ｋ 及 ＰＡＭ 处理分别较 ＣＫ 提高了 ３．８５％—１８．２１％和 １．９４％—３１．１３％；
１０—２０ ｃｍ 土层、２０—４０ ｃｍ 土层及 ４０—６０ ｃｍ 土层均为 Ｍ４ 处理最优，增幅为 ２６．８８％、６２．２７％和１７．３２％。 可

见施用 ＰＡＭ， ＰＡＭ⁃Ｋ 的年限不同，对不同土层 ＭＢＣ 的影响存在一定的差异，对 ０—１０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层
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的改善作用显著高于 １０—２０ ｃｍ 与 ４０—６０ ｃｍ 土层。 总体看，连续 ４ａ＞连续 ３ａ＞连续 ３ａ＞１ａ，ＰＡＭ 处理优于

ＰＡＭ⁃Ｋ 处理，但都提高了 ＭＢＣ 对调节土壤环境和土壤碳储存的作用［２２］，增加了土壤有机质中易变化且活性

高的部分，促进了养分的有效化，对土壤肥力和植物营养提供了重要的养分来源［２３⁃２４］。

图 ５　 不同处理不同土层的土壤微生物量碳

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．２　 两种保水材料对土壤微生物量氮的影响

分析图 ６ 可知，０—６０ ｃｍ 范围内，随着土层深度的增加，各处理土壤微生物量氮（ＭＢＮ）呈先上升后下降

的趋势（ＣＫ 除外），０—１０、１０—２０、２０—４０ ｃｍ 土层，ＭＢＮ 显著高于 ４０—６０ ｃｍ 土层。 ０—６０ ｃｍ 土层，随着施

用年限的增加 ＭＢＮ 呈现增加的趋势，不同施用年限 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 处理对 ＭＢＮ 影响不同，以 １０—２０ｃｍ 土层

为例，ＭＢＮ 表现为 Ｍ４ ＞Ａ４＞Ｍ３＞Ａ３＞Ｍ２＞Ａ２＞Ｍ１＞Ａ１＞ＣＫ，Ａ４ 与 Ｍ４ 显著高于其他处理，与 ＣＫ 相比增幅为

９０．４９％和 ９８．９５％。 可见施用 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 促进了土壤微生物对有机氮矿化与固持作用，增加了土壤的活性

氮“库”和“源” ［２５⁃２６］，对 ０—２０ ｃｍ 土层 ＭＢＮ 改善作用最明显，犁底层（２０—４０ ｃｍ）、心土层（４０—６０ ｃｍ）改善

效果依次减小，但也有显著的改善效果，以 Ｍ４ 效果最佳。

图 ６　 不同处理不同土层的土壤微生物量氮

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．３　 两种保水材料对土壤微生物量 Ｐ 的影响

土壤微生物量磷（ＭＢＰ）是土壤有机磷中较活跃的部分，通过生物量磷释放的磷对作物生长相当重要，它
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与土壤微生物量碳、氮一样受环境因素影响很大［２７］。 如图 ７ 所示，随土层深度的增加各处理 ＭＢＰ 呈下降的

趋势，４０—６０ ｃｍ 土层显著低于其他土层。 ０—６０ ｃｍ 土层，随着施用年限的增加 ＭＢＰ 呈增加的趋势，ＰＡＭ⁃Ｋ、
ＰＡＭ 处理均优于 ＣＫ。 其中 ０—１０ ｃｍ 土层为Ｍ４ 处理显著高于其他处理，Ａ１ 和 ＣＫ 处理差异不显著，ＰＡＭ⁃Ｋ、
ＰＡＭ 处理分别较 ＣＫ 提高了 １．７６％—５２．０４％和 １５．３８％—７４．４９％。 ＭＢＰ 周转速度快， 是提供作物有效磷的重

要来源，因此施用 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 具有促进作物生长的作用，同时 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 也促进了 ０—２０ ｃｍ 土层 ＭＢＰ
对于调控土壤磷的植物有效性及磷的生物地球化学循环的重要作用［２６，２８⁃３１］。

图 ７　 不同处理不同土层的土壤微生物量磷

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 两种保水材料对燕麦生长特性的影响

２．３．１　 两种保水材料对燕麦鲜干重及株高的影响

从图 ８ 可见，不同 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 处理条件下 ＡＦＢ 均高于 ＣＫ 处理，分别较 ＣＫ 提高了 ０．００％、１４．８１％、
３６．０１％、９０．５３％、７２．０２％、９４． ２４％、１２７． ９８％和 １４６． ９１％；ＡＤＢ 分别比 ＣＫ 提高了－ ６． ２５％、９． ３８％、１５． ６３％、
１０１．５６％、７６．５６％、８４．３８％、１２８．１３％和 １２３．５９％。 显著性分析结果表明，Ｍ４、Ｍ３ 处理的 ＡＦＢ 显著高于其他处

理，Ｍ２、Ａ４、Ｍ１ 处理显著高于 Ａ３、Ａ２、Ａ１、ＣＫ 处理，Ａ３ 处理显著高于 Ａ１、ＣＫ，Ａ２、Ａ１ 及 ＣＫ 处理间差异不显

著。 从图 ９ 可知，不同 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 处理下株高均高于 ＣＫ 处理，增幅为 ５．１８％、１１．７２％、１２．２４％、３３．６７％、
２７．７２％、２８．７６％、３２．９８％和 ７６．３９％，以 Ａ４ 和 Ｍ４ 处理的燕麦株高增长最快，植株最高。

图 ８　 不同处理下燕麦地上部分鲜干重

　 Ｆｉｇ．８　 Ｏａｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

图 ９　 不同处理下燕麦株高

Ｆｉｇ．９　 Ｏａｔ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３．２　 两种保水材料对燕麦产量及其构成因素的影响

由表 ３ 可见，保水材料对燕麦群体穗数、穗粒数、千粒重及生物产量均产生了明显的影响。 各处理籽粒产
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量表现为：Ｍ４＞Ａ４＞Ｍ３＞Ａ３＞Ｍ２＞Ｍ１＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ，较 ＣＫ 增加 ２．５６％—２２．４０％，从产量构成因素来看，Ｍ４ 处理

的穗数及千粒重分别为 ２９２．５６×１０４ ／ ｈｍ２、２３．１８ ｇ，均为最高。 总体上看：ＰＡＭ、ＰＡＭ⁃Ｋ 仅施用 １ａ，即可增产，
增产效果以 ＰＡＭ 最佳；连续施用 ２、３、４ａ，增产效果不断提高。 同时发现，ＰＡＭ、ＰＡＭ⁃Ｋ 仅施用 １ａ 各处理与

ＣＫ 相比，优势已不显著。

表 ３　 不同施用年限各处理燕麦产量及其构成因素的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗数
Ｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ ／
（１０４ ／ ｈｍ２）

穗粒数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ／

粒

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

生物产量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ａ１ ２７５．５６ａ ５３．９３ａｂ ２０．０５ｃ ２８８３．３９ｃｄ ９０３２．１７ｂ

Ａ２ ２８０．０５ａ ５５．２２ａｂ ２０．７５ｂｃ ３０５２．２６ｂｃｄ ９２９４．５ａｂ

Ａ３ ２８９．４９ａ ５６．０５ａｂ ２１ａｂｃ ３１４３．９１ａｂｃｄ ９４６０．６８ａｂ

Ａ４ ２９０．８５ａ ５７．４１ａ ２１．２８ａｂｃ ３３５３．１８ａｂ １０４４０．１６ａ

Ｍ１ ２７２ａ ５３．６３ａｂ ２１．４ａｂｃ ３０６１．４６ｂｃｄ ９５５３．５７ａｂ

Ｍ２ ２８０ａ ５４．４９ａｂ ２２．３８ａｂ ３０７４ａｂｃｄ ９６１９．２１ａｂ

Ｍ３ ２８４．９４ａ ５６．３１ａ ２２．９８ａ ３２１９．４１ａｂｃ ９９４４．９３ａｂ

Ｍ４ ２９２．５６ａ ５７．９１ａ ２３．１８ａ ３４４１．３２ａ １０３０４．６４ａ

ＣＫ ２６３．１２ａ ５０．４８ｂ １９．５５ｃ ２８１１．４３ｄ ８８５６．１７ｂ

２．４　 ＰＡＭ 和 ＰＡＭ⁃Ｋ 施用与燕麦生长特性及土壤理化性质之间的相关性

将燕麦籽粒产量与代表性最强的 １０—２０ ｃｍ 土层 Ａ４ 和 Ｍ４ 处理土壤养分、含水量、容重、电导率、土壤微

生物量 Ｃ、微生物量 Ｎ 和微生物量 Ｐ 进行相关性分析，结果如图 １０ 所示。 作物产量与土壤性状相关性分析可

以看出，Ａ４ 中 Ｐ、ＳＯＭ、ＭＢＣ、Ｋ 及 ＳＥＣ 的相关性，与 Ｍ４ 中 Ｎ、ＭＢＣ、Ｋ、ＳＯＭ 及 ＳＢＤ（按相关系数大小排序）的
相关性，明显高于 ＣＫ。 微生物量与土壤性状相关性分析看出，Ａ４ 中 ＭＢＰ 与 ＳＥＣ 和 ＳＢＤ 相关性高于 ＣＫ，Ｍ４
中 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 与 ＳＢＤ 的相关性高于 ＣＫ。

图 １０　 不同处理下燕麦产量及土壤理化性质之间的相关性

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＯＭ： 有机质 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ｎ： 碱解氮 ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ；Ｐ： 有效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ；Ｋ： 速效钾 ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ；ＭＢＣ： 微生物量碳 ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｃ；ＭＢＮ： 微生物量氮 ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ；ＭＢＰ： 微生物量磷 ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｐ；ＳＭＣ： 土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＢＤ： 土壤容

重 ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＥＣ： 土壤电导率 ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＧＹ： 籽粒产量 ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ；彩色圆圈表示相关性（Ｐ ＜ ０．０５）

３　 讨论

大量研究表明，保水材料具有超强吸水和保水的能力，施用当年能显著提高土壤水分保持能力 ［１３，３２⁃３４］。
本试验进一步研究表明，连续多年施用 ＰＡＭ 和 ＰＡＭ⁃Ｋ 能够显著提高施入层（０—２０ ｃｍ）和近施入层（２０—
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６０ ｃｍ）土层 ＳＭＣ，且随着土层深度增加，受 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 影响减弱，但连续多年施用对远施入层（６０—１００
ｃｍ）土壤水分也有一定的影响。 这是由于 ＰＡＭ 和 ＰＡＭ⁃Ｋ 本身具有高吸水性和保水性 ［３５］，也可能是由于其

改善了黄绵土土壤质量，提高了旱作农田土壤保水和持水能力［３６］。
施用不同年限 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 后，０—６０ ｃｍ 土层 ＳＥＣ 均有所减小，其原因可能是施用保水材料能有效降

低土壤含盐量［３６⁃３７］，也可能是由于 ＳＥＣ 受土壤水分运移特征的影响［３８］，施用 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 改变了 ０—６０
ｃｍ 土壤含水量，二者综合作用的结果。

施用 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ，降低施入层（０—２０ ｃｍ）和近施入层（２０—６０ ｃｍ）土壤容重，与韩凤鹏等［３９］ 研究结

果相同。 其原因一方面是 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 是一种线型水溶性高分子聚合物，分子量较大，分子链扩展较宽，具
有增稠性、粘合性、絮凝性等特点，能够改善 ０—６０ 土壤物理结构，另一方面施用 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 增加 ０—６０
ｃｍ 土壤有机质，改善了土壤的物理性状［４０］，降低 ０—６０ ｃｍ 土壤容重。

马海林等研究表明保水剂可显著提高侧柏容器苗根际 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ，改善侧柏根际土壤微生态环境［４１］。
连续多年施用 ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 能显著增加 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ，这可能是 ＰＡＭ⁃Ｋ 通过降低 ＳＥＣ 和 ＳＢＤ，提高

ＭＢＰ；ＰＡＭ 通过降低 ＳＢＤ，提高 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ。 其对土壤环境因子产生微小的改变，为土壤微生物提供了适宜

的繁殖条件而导致土壤微生物量的变化［４２］，这也进一步表明保水材料对提高 ＳＭＣ 及减小 ＳＢＤ、ＳＥＣ 有着重

要的生态学意义。
本研究发现，ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 处理对改善 １０—２０ ｃｍ 土层 ＭＢＮ 有显著的作用，其可能由于表土层（０—１０

ｃｍ）影响因素大于稳定层（１０—２０ ｃｍ），因此改善效果没有稳定层（１０—２０ ｃｍ）改善效果显著，也可能由于

ＰＡＭ⁃Ｋ、ＰＡＭ 主要施入 ０—１５ ｃｍ 土层，因此对 １０—２０ ｃｍ 土层改善作用最显著；而连续多年施用 ＰＡＭ 和

ＰＡＭ⁃Ｋ 对 ＳＭＢＣ 和 ＳＭＢＰ 的影响主要集中在 ０—１０ ｃｍ 及 ２０—４０ ｃｍ 土层，出现了交替影响的现象，需要进一

步研究。
本研究中 ４０—６０ ｃｍ 土层 Ｍ４ 和 Ａ４ 处理 ＳＭＢＮ 最高可达 ６．２５ ｇ ／ ｋｇ 和 ５．６０ ｇ ／ ｋｇ，较 ＣＫ 提高了 １３３．２７％

和 １０９．０１％，可能是由于土壤自身质量差，连续 ４ａ 施用 ＰＡＭ 和 ＰＡＭ⁃Ｋ 后 ４０—６０ ｃｍ 土层 ＳＭＢＮ 改善显著。
此外，连续多年施用 ＰＡＭ 和 ＰＡＭ⁃Ｋ 对 ＳＭＢＰ 的影响优于对 ＳＭＢＣ 及 ＳＭＢＮ 影响，这可能是由于 ＰＡＭ⁃Ｋ、
ＰＡＭ 具有减小土壤板结程度的作用［４３］，而本研究也表明在旱作地区 ＳＢＤ 是影响 ＳＭＢＰ 的关键因子，这进一

步说明 ＰＡＭ 和 ＰＡＭ⁃Ｋ 改善旱作农业地区 ＳＢＤ 的重要作用。
本研究中施用保水材料能够显著提高燕麦植株鲜重、干重、株高和产量，这与前人的研究结果相一

致［１，６，３２⁃３４ ］。 推测其原因，可能是由于 ＰＡＭ⁃Ｋ 通过提高 Ｐ、ＳＯＭ、ＭＢＣ 和 Ｋ，增加 ０—６０ ｃｍ 土层土壤养分及减

小 ０—６０ ｃｍ 土层 ＳＥＣ，减缓了旱作农业地区土壤降雨后地表形成结皮或结壳，使土壤透气性和可耕性得到改

善［３８，４４］，为作物生长发育提供更佳的土壤环境条件；ＰＡＭ 通过提高 ０—６０ ｃｍ 土壤 Ｎ、ＭＢＣ、Ｋ 和 ＳＯＭ 及减小

了土壤施入层（０—２０ ｃｍ）和近施入层（２０—６０ ｃｍ）ＳＢＤ，有利于土壤水分的保持和运输，有效地缓解了土壤紧

实对作物生长的障碍［４５⁃４６］。 同时，ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 本身含有的营养元素，也影响了土壤养分和植株生长状况，

进而促进作物产量的形成［２０，４０，４７］。

４　 结论

连续多年施用 ＰＡＭ⁃Ｋ 和 ＰＡＭ 能明显增加 ０—６０ ｃｍ 土层旱作燕麦田土壤水分、降低土壤容重和电导率，
进而提高土壤养分，改善土壤微生态环境，有利于微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 增加，促进了作物生长，达到增产的累积效

应，尤其是对 １０—２０ ｃｍ 土层微生物量 Ｎ 及 ０—１０、２０—４０ ｃｍ 土层微生物量 Ｃ、微生物量 Ｐ 的增加显著，降低

施入层（０—２０ ｃｍ）和近施入层（２０—６０ ｃｍ）土壤容重与电导率，其作用效果为连续施用 ４ａ＞连续 ３ａ＞连续 ２ａ＞
仅 １ａ＞对照，并以 ＰＡＭ 的效果优于 ＰＡＭ⁃Ｋ。 因此，建议旱作农业地区应用聚丙烯酰胺作为土壤改良剂，并且

连续施用多年，以达到改良土壤，使贫瘠干旱土壤地区丰收的目的，实现我国中低产田农业的可持续发展。
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