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摘　要：以生物质炭为原料，选择保水性和黏结性较强的ＭＷ型、阴型和阳型等聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）对生物

质炭进行了亲水性改性，分析了改性后的生物 质 炭 保 水 剂 吸 水 特 性 的 变 化 以 及 对 土 壤 水 分 蒸 发 和 苗 期 玉

米生长的影响。研究结果表明，施用３％生物质炭两周后可降低土壤水分蒸发量４．１％；施用２．５％和５％
的生物质炭后盆栽土壤含水量分别比对照显著提高了３９．７％和５０．４％。通过ＰＡＭ改性后的生物质炭可

显著提高保水能力，施用改性的生物质 炭 后 盆 栽 土 壤 含 水 量 较 生 物 质 炭 本 身 提 高 了１０．５％～６３．０％。３
种生物质炭保水剂的吸水倍率均表现为２∶１０型＞１．５∶１０型＞１∶１０型，说明生物质炭保水剂的吸水倍

率随ＰＡＭ的质量比的升高而升高，且 ＭＷ型的吸水效果最好。施用２．５％和５％保水剂的土壤含水量分

别比对照提高了５４．３％～８４．０％和１１９．５％～１４５．１％，但 从 土 壤 保 水 作 用 和 对 作 物 生 长 两 方 面 出 发，２．

５％的生物质炭保水剂对其持水性和玉米植株的生长较为适宜。
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　　我国是缺水型国家，干旱半干旱地区水资源缺乏

是农业长期生产力低下的主要原因。近３０ａ来，由

于气候变化，东北、华北和西北有效降雨日趋减少，旱
灾受灾率不断增加，已成为气候变化下我国农业发展

的最主要挑战［１］。为保障我国农业可持续发展，抵御

日益频繁的干旱胁迫是旱地农业当前的关键任务［２］。

生物质炭是植物生物质在完全或部分缺氧情况

下经热解炭化生成的一类高度芳香化的难熔性固态



物质［３］。研究表明［３－８］，生 物 质 炭 施 入 土 壤 后 可 起 到

固碳增汇 及 减 少 温 室 气 体 排 放，提 高 酸 性 土 壤ｐＨ
值，降低土壤容重，提高土壤养分有效性以及改善土

壤质地等作用。生物质炭具有较大的比表面积，孔隙

度高。Ｋａｒｈｕ等［９］指出生物质炭具有的高孔隙性，施
用生物 质 炭 使 土 壤 的 保 水 能 力 提 高 了１１％。Ａｓａｉ
等［１０］研究发现，大 量 生 物 质 炭 的 施 用 会 提 高 土 壤 饱

和导水率和植物木质部汁液流量，表明生物质炭的施

用不仅提高了土壤水分的通透性和土壤保水能力，也
提高了植物水资源的可利用量。由此可见，生物质炭

有一定的保水能力。但由于生物质炭中有机物质多

含疏水性基团［１１］，故其保水作用有限。
聚丙烯 酰 胺（ＰＡＭ）是 一 种 多 功 能 表 面 改 性 物

质，它作为一种重要的絮凝剂、表面活性剂、增稠剂、
土壤改良剂及保水剂等广泛用于石油开采，农业及水

处理等行业［１２］。ＰＡＭ 施 用 土 壤 后 可 以 增 加 土 壤 团

聚性，稳定土壤结构，防止土壤流失和抑制土壤水分

蒸发 及 保 水 保 肥 等 作 用［１３－１６］，但 由 于ＰＡＭ 成 本 较

高，在农业生产中大量施用存在着较大的局限性。本

研究拟利用ＰＡＭ对生物质炭进行改性，增加生物质

炭中的亲水性基团，提高生物质炭的保水能力和黏结

性，减低保水和节水的成本，为旱地农业保水节水技

术发展提供新的方法和途径。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试生物质炭是以小麦秸秆制成，购于商丘市三

利新能源有 限 公 司。聚 丙 烯 酰 胺（ＰＡＭ）为 ＭＷ 型

ＰＡＭ，型号１０００万，购 自 国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公

司；阴型ＰＡＭ，型号１２００万，购自广州亚泰化工有限

公司；阳型ＰＡＭ，型号１２００万，购自广州亚泰化工有

限公司。供试土壤为黄棕壤，取自南京农业大学牌楼

教学科研基地，自然风干后过１０目筛备用。生物质

炭和供试土壤的基本性状详见表１。

表１　供试土壤和生物质炭的基本性质

类 别
有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

供试土壤 ２．４４　 ０．３４　 ２４．８９　 ６．９２
生物质炭 ３４１．２０　 １０．３５　 １１．９７　 １０．０３

　　注：供试土壤的ｐＨ值测定采用２．５∶１的水土比；生 物 质 炭ｐＨ

值的测定采用５∶１的水土比。

１．２　研究方法

１．２．１　生物 质 炭 保 水 剂 的 制 备　ＭＷ 型 生 物 质 炭

保水剂的制备：将生物质炭磨碎后过６０目筛孔，且混

合均匀。称取３份生物质炭１００ｇ放置于烧杯中，分

别加入６５，７０，７５ｍｌ蒸馏水用玻璃棒搅匀，之后在烧

杯中分别加入 ＭＷ 型ＰＡＭ　１０，１５和２０ｇ，搅匀后铺

平放在托盘上，于６０℃烘箱中烘３～５ｈ至含水率为

１０％～３０％时取出，切成长、宽各约０．３～０．５ｃｍ的

颗粒，然 后 继 续 于６０ ℃烘 箱 中 烘 至 恒 重，即 得 到

１∶１０ＭＷ型，１．５∶１０ＭＷ 型，２∶１０ＭＷ 型 生 物

质炭保水剂，分别制取阴型和阳型生物质炭保水剂，
制备方法与 ＭＷ 型相同。

１．２．２　生物质炭保水剂的吸水倍率测定　分别称取

不同生物质炭保水剂５ｇ置于烧杯中，各加入１００ｍｌ
蒸馏水，吸水２４ｈ后用已 称 重 的４００目 尼 龙 筛 网 过

滤，１ｈ后（保 证 多 余 的 水 漏 干）称 重，每 个 处 理３个

重复。按照公式（１）计算每克生物质炭保水剂的吸水

倍率：

Ｑ＝（Ｍ３－Ｍ２－Ｍ１）／Ｍ１ （１）
式中：Ｑ———生 物 质 炭 保 水 剂 的 吸 水 倍 率（ｇ／ｇ）；

Ｍ１———吸水前生物 质 炭 保 水 剂 的 重 量（ｇ）；Ｍ２———
尼龙筛网 的 重 量（ｇ）；Ｍ３———吸 水 后 生 物 质 炭 保 水

剂与尼龙筛网的总重量（ｇ）。

１．２．３　生物质炭保水剂在单质肥料溶液中的吸水倍

率测定　分别称取各种生物质炭保 水 剂５ｇ置 于 烧

杯中，分别加入１００ｍｌ以下３种肥料溶液：Ａ为尿素

溶液，浓度为０．０１和０．１ｍｏｌ／Ｌ；Ｂ为磷酸二氢钙溶

液，浓度为０．０１和０．０５ｍｏｌ／Ｌ；Ｃ为硫酸钾溶液，浓

度为０．０１和０．１ｍｏｌ／Ｌ。２４ｈ后用已称重的４００目

尼龙筛网过滤，１ｈ后（保 证 多 余 的 水 漏 干）称 重，每

个处理３个重复。按照公式（１）计算每克生物质炭保

水剂 的 吸 水 倍 率。此 外 设 置 蒸 馏 水 为 对 照，方 法

相同。

１．２．４　生物质炭保水剂对土壤水分蒸发的影响测定

　将生物质 炭 磨 碎 过２０目 筛 孔、６０℃烘 箱 烘 至 恒

重，称取５０ｇ土壤于塑料杯中，然后分别称取１．５ｇ
生物质 炭 及 生 物 质 炭 保 水 剂（相 对 于 风 干 土 重 的

３％）放入对应塑料杯中，同时设置不加生物质炭及生

物质炭保水剂的对照（ＣＫ）。将所加物质 混 匀 后，加

入３０ｍｌ蒸馏水，每天称重一次，持续两周，每个处理

３个重复。

１．２．５　生物质炭及其保水剂对玉米幼苗生长和土壤

水分的影响试验　试验共９个处理，分别为：（１）生

物质炭：２．５％和５％水平；（２）ＭＷ 型：２．５％和５％
水平；（３）阴型：２．５％和５％水平；（４）阳型：２．５％
和５％水平。以上的生物质炭保水剂均为１∶１０型。
同时以不添加生物质炭及保水剂的为对照（ＣＫ）。称

取１．５ｋｇ土壤于塑料盆钵（１２ｃｍ×２０ｃｍ×１８ｃｍ）
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中，分别加入３．７５或７．５ｇ生物质炭及生物质炭保水

剂，每 个 处 理 ３ 重 复。在 塑 料 盆 钵 中 加 入 尿 素

（Ｎ　０．１ｇ／ｋｇ）、磷酸二氢钙（Ｐ２Ｏ５０．１ｇ／ｋｇ）、硫酸钾

（Ｋ２Ｏ　０．１ｇ／ｋｇ）等肥料后混匀，按容重１．３ｇ／ｃｍ３ 装

好，加入６００ｍｌ蒸馏水，隔夜后播４粒／盆玉米种子，
等出苗后留２株长势相似的玉米苗，将盆钵移到大棚

中，２２ｄ后收 获 并 测 定 玉 米 苗 的 长 势 情 况 及 盆 栽 土

的水分含量。供试玉米品种为苏玉２４。玉米苗生长

期间浇水量为２００ｍｌ／（次·盆），共浇水４次。试验

于２０１１年８月８日开始，８月９日加水，８月１０日播

种，８月１３日部分出苗，８月１４日全部出苗，８月１５
日移除多余苗后将盆钵移至大棚，９月５日收获。

玉米苗的株高、叶长及叶宽用直尺测定，其中叶

面积＝叶长×叶宽×０．７（选取每株玉米苗最大一片

苗叶测定），玉米苗生物量用烘干法测定［１７］。盆栽土

的水分含量采用烘干法测定［１８］。

１．３　数据分析

所有的试验数据利用ＳＰＳＳ　１７．０进行单因素方

差分析，通过ＬＳＤ多重比较分析 判 断 处 理 间 的 差 异

显著性（ｐ＜０．０５），用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　生物质炭保水剂的吸水倍率

各类型生 物 质 炭 保 水 剂 的 吸 水 倍 率 详 见 表２。
由表２可以看出，除１∶１０阴型保水剂，其余各类型

保水剂的吸水倍率均显著高于生物质炭，且 ＭＷ 型、
阴型及阳型生物质炭保水剂的吸水倍率随ＰＡＭ 用

量所占比例的增加而显著增大。其中 ＭＷ 型保水剂

的增加效果最为明显，１．５∶１０型和２∶１０型保水剂

的吸 水 倍 率 比 １∶１０ 型 分 别 提 高 １７５．４３％ 和

２５２．５９％。阴型保水剂中１．５∶１０型，２∶１０型保水

剂的吸 水 倍 率 比１∶１０型 的 分 别 提 高 了４６．１１％，

９５．２１％；阳 型 保 水 剂 则 分 别 提 高 了 ５４．２４％，

１１５．８２％。总体上 ＭＷ型保水剂的增加效果显著高

于阴型和阳型，而后两者１∶１０阳型与阴型间没有显

著差异，但１．５∶１０和２∶１０阳型分别显著高于阴型。

２．２　在单质肥料溶液中生物质炭保水剂的吸水倍率

生物质炭保水剂在不同单质肥料溶液中的吸水

倍率详见表２。由 表２可 以 看 出，ＭＷ 型、阴 型 及 阳

型生物质炭保水剂在单质肥料溶液中的吸水倍率均

随ＰＡＭ用量所 占 比 例 的 增 加 而 显 著 增 大。其 中 在

０．０１ｍｏｌ／Ｌ的Ｋ２ＳＯ４ 溶液、０．０１和０．１ｍｏｌ／Ｌ的尿

素溶液中各类型生物质炭保水剂的吸水倍率均显著

高于生物质炭；在０．１ｍｏｌ／Ｌ的Ｋ２ＳＯ４ 溶液中，除阴

１∶１０型保水剂外，其余生物质炭保水剂的吸水倍率

均显著高于生物质炭；而在０．０１和０．１ｍｏｌ／Ｌ的Ｃａ
（Ｈ２ＰＯ４）２ 溶液 中，只 有１．５∶１０和２∶１０ＭＷ 型，

２：１０阴型，１．５∶１０和２∶１０阳型的吸水倍率显著高

于生物质炭。
与对 照 相 比，ＭＷ 型２∶１０保 水 剂 在０．０１和

０．１ｍｏｌ／Ｌ的 尿 素 溶 液 中 的 吸 水 倍 率 显 著 增 大 了

１１．９８％和８．９２％，但ＭＷ 型１∶１０和１．５∶１０均没

有明 显 变 化。而 在 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ 和 Ｋ２ＳＯ４ 溶 液 中

ＭＷ 型保水剂 吸 水 倍 率 显 著 降 低，其 吸 水 倍 率 随 着

肥料浓度的增大而逐渐下降，且Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ 溶液对

吸水倍率的降低幅度显著大于Ｋ２ＳＯ４ 溶液。
在０．０１ｍｏｌ／Ｌ 的 尿 素 溶 液 中，阴 型１∶１０，

１．５∶１０和２∶１０保水剂的吸水倍率分别比对照显著

提高了７４．２５％，５７．４９％和６９．６７％；０．１ｍｏｌ／Ｌ尿

素溶液中则比 对 照 显 著 提 高 了７９．１０％，８６．８１％和

９０．４９％。阳型１∶１０，１．５∶１０和２∶１０保水剂的吸

水倍率 分 别 比 对 照 显 著 提 高１００．５６％，９８．８７％和

５２．０１％；４３．５９％，１８．８５％和１７．５４％。但在Ｋ２ＳＯ４
溶液中阴型和阳型保水剂吸水倍率没有明显影响，而
在Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ 溶液中，阴型和阳型保水剂吸水倍率

均显著降低，且吸水倍率随着肥料溶度的增大而呈现

逐渐下降的趋势。

２．３　生物质炭及保水剂对土壤水分蒸发的影响

生物质炭及生物质炭保水剂施用两周的土壤水

分累积蒸发量变化情况详见表３。由表３可知，施用

阳型保水剂处理的土壤水分累积蒸发量 与ＣＫ相 比

几乎没有差异，而生物质炭、ＭＷ 型及阴型保水剂处

理的土壤水分累积蒸发量则低于ＣＫ，表明后者的施

用有降低土壤水分蒸发的作用，其中施用生物质炭两

周后可 降 低 土 壤 水 分 蒸 发 量４．１１％，施 用 ＭＷ 型

１∶１０，１．５∶１０，２∶１０保水剂两周后可 分 别 降 低 土

壤 水 分 蒸 发 量 ８．６６％，１０．４２％和 ７．９８％，阴 型

１∶１０，１．５∶１０，２∶１０型 可 分 别 降 低１３．５０％，

７．００％和８．２３％。由 此 可 见，ＭＷ 型 和 阴 型 保 水 剂

对土壤水分蒸发的抑制作用最强，其中阴型１∶１０保

水剂抑制该土壤的水分蒸发效果最好，其次是生物质

炭，而阳型保水剂对抑制该土壤的水分蒸发几乎无明

显影响。

２．４　生物质炭及保水剂对土壤水分和玉米幼苗生长

的影响

不同处理间土壤水分含量的差 异 较 大。表４显

示，生物质炭和生物质炭保水剂中２．５％和５％处理的

土壤水分含量分别在２１．３９％～２８．１６％和２３．０２％～
３７．５２％范围。２．５％和５％水平的生物质炭、ＭＷ型、
阴型及 阳 型 组 土 壤 含 水 量 分 别 比 对 照 显 著 提 高 了
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３９．６５％，５４．３２％，６４．４５％，８３．９５％以 及５０．３６％，

１４５．０９％，１１９．４６％和１３０．７９％，并且５％水平的处理

显著高于２．５％水平的处理，其中 ＭＷ型提高幅度达

５８．７８％。与生物质炭组２．５％和５％水 平 相 比，ＭＷ
型、阴型及阳型组土壤含水量分别显著提高１０．４６％，

１７．７０％，３１．６７％和６３．００％，４５．９６％，５３．４９％。

表２　生物质炭保水剂在不同单质肥料溶液中的吸水倍率 ｇ／ｇ

生物质炭
保水剂类型

单质肥料溶液类型

蒸馏水
０．０１ｍｏｌ／Ｌ
Ｋ２ＳＯ４

０．１ｍｏｌ／Ｌ
Ｋ２ＳＯ４

０．０１ｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２

０．０５ｍｏｌ／Ｌ
Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２

０．０１ｍｏｌ／Ｌ
ＣＯ（ＮＨ２）２

０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＣＯ（ＮＨ２）２

对照生物质炭 １．５２±０．０５ｂＨ　１．４６±０．０５ｂＨ　 １．４６±０．０２ｂＩ　 １．７８±０．０７ａＥＦ　 １．８１±０．１４ａＤ　 １．５３±０．０５ｂＧ　 １．５５±０．０２ｂＧ

１∶１０　 ２．３２±０．１８ａＦ　 １．９５±０．１２ｂＧ　 １．９０±０．０５ｂＧ　 １．６５±０．０７ｃＦＧ　 １．５９±０．０３ｃＥＦ　 ２．４７±０．０４ａＦ　 ２．４１±０．０８ａＦ

　ＭＷ型 １．５∶１０　６．３９±０．０６ａＢ　 ５．５１±０．３１ｂＢ　 ４．４２±０．１２ｃＢ　 ３．２６±０．０２ｄＢ　 ２．２８±０．１１ｅＢ　 ６．６４±０．５６ａＢ　 ６．５１±０．４５ａＢ

２∶１０　 ８．１８±０．２１ｂＡ　６．８９±０．３３ｃＡ　 ６．００±０．１７ｄＡ　 ４．５８±０．２７ｅＡ　 ２．６０±０．０５ｆＡ　 ９．１６±０．８３ａＡ　 ８．９１±０．３６ａＡ

１∶１０　 １．６７±０．０３ｃｄＧＨ１．８０±０．１６ｃＧ　 １．５７±０．０３ｃｄＩ　 １．５７±０．０７ｃｄＧ　 １．４８±０．０５ｄＦ　 ２．９１±０．３１ａＥＦ　 ２．６３±０．０８ｂＦ

　阴 型 １．５∶１０　２．４４±０．０８ｃＦ　 ２．４５±０．１１ｃＦ　 ２．１５±０．１０ｄＦ　 １．８５±０．０４ｅＥ　 １．６５±０．０３ｅＥ　 ４．１４±０．２７ｂＣＤ　 ４．３７±０．０３ａＣ

２∶１０　 ３．２６±０．１５ｂｃＤ　３．５３±０．２０ｂＤ　 ３．０５±０．０７ｃＤ　 ２．３２±０．０８ｄＤ　 １．９５±０．１０ｅＣ　 ６．０９±０．４３ａＢ　 ６．２１±０．１６ａＢ

１∶１０　 １．７７±０．１６ｂＧ　１．８５±０．０６ｂＧ　 １．７４±０．０５ｂＨ　 １．６５±０．０６ｂＦＧ　 １．６９±０．０４ｂＤＥ　 ３．５５±０．１０ａＤＥ　 ３．５２±０．２５ａＥ

　阳 型 １．５∶１０　２．７３±０．０６ｄＥ　２．９５±０．０７ｃＥ　 ２．６６±０．０２ｄＥ　 ２．２５±０．０６ｅＤ　 ２．０５±０．１１ｆＣ　 ４．１５±０．１３ａＣＤ　 ３．９２±０．０６ｂＤ

２∶１０　 ３．８２±０．０５ｂｃＣ　３．９９±０．０４ｂＣ　 ３．６６±０．０８ｃＣ　 ２．９０±０．０８ｄＣ　 ２．４１±０．０７ｅＢ　 ４．５４±０．２３ａＣ　 ４．４９±０．０８ａＣ

　　注：数值为“平均值±标准差”，ｎ＝３。利用ＬＳＤ法对表中数据进行差异显著性检验，不同小写 字 母 表 示 同 一 行 不 同 处 理 组 间 差 异 显 著（ｐ＜

０．０５），不同大写字母表示同一列不同处理组间差异显著（ｐ＜０．０５）。

表３　施用不同生物质炭保水剂后不同时间土壤水分的累积蒸发量 ｇ／１００ｇ

处 理 ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ １４ｄ
对 照 ６．７６±０．３３ａ １８．３１±０．９７ａ ２４．６２±１．２５ａ ３１．７７±１．６４ａ ３７．９７±１．８９ａ ４１．６１±２．０８ａ ４５．４２±２．２３ａｂ

生物质炭 ６．３８±０．０３ｂ　 １７．１６±０．４３ｃ　２３．３９±０．７０ｃ　３０．３６±０．８５ｂ　３６．４０±０．９０ｂ　３９．９３±０．９１ｂ　４３．９７±１．３６ｂ

１∶１０　 ５．７８±０．０７ｃｄ　１６．０２±０．４０ｅｆ　２１．８３±０．４２ｄ　２８．２９±０．６０ｃ　３４．１５±０．７３ｃ　３７．６１±０．８０ｃ　４１．４９±０．８５ｃ

　ＭＷ型 １．５∶１０　 ５．９１±０．０８ｃ　 １６．０６±０．２８ｅｆ　２１．７０±０．３１ｄ　２８．０９±０．４５ｃ　３３．６３±０．４４ｃ　３７．０２±０．４１ｃｄ　４０．６９±０．３８ｃｄ

２∶１０　 ５．５９±０．０８ｄｅ　 １５．７１±０．１７ｆ　２１．８０±０．４６ｄ　２８．８１±０．９２ｃ　３４．６５±１．１２ｃ　３８．１１±１．１９ｃ　４１．７９±１．２７ｃ

１∶１０　 ５．３５±０．０７ｆｇ　 １４．８９±０．２５ｇ　２０．４５±０．３２ｅ　２６．６９±０．４３ｄ　３２．１７±０．５４ｄ　３５．５１±０．５７ｄ　３９．２９±０．６５ｄ

　阴 型 １．５∶１０　 ５．５１±０．０３ｅｆ　１５．６３±０．０１ｆｇ　２１．５３±０．１３ｄ　２８．２４±０．３１ｃ　３４．４３±０．３８ｃ　３８．１０±０．３７ｃ　４２．２４±０．４３ｃ

２∶１０　 ５．６７±０．０３ｄｅ　１６．３４±０．２０ｅｆ　２２．１６±０．２４ｄ　２８．６３±０．３２ｃ　３４．３９±０．４５ｃ　３７．８６±０．４７ｃ　４１．６８±０．４５ｃ

１∶１０　 ５．２０±０．１０ｇ　１６．７５±０．２０ｃｅ　２３．５３±０．２８ｂｃ　３１．３１±０．４５ａｂ　３８．０６±０．４５ａ ４２．０２±０．５１ａ ４６．３８±０．６４ａ

　阳 型 １．５∶１０　 ５．９７±０．２６ｃ　 １７．３６±０．８７ｂｃ　２３．７９±０．８３ａｂｃ　３１．２３±０．８１ａｂ　３７．９２±０．７６ａ ４１．７９±０．７９ａ ４５．８７±０．７３ａ

２∶１０　 ６．２７±０．０６ｂ　１７．９６±０．１６ａｂ　２４．４３±０．３１ａｂ　３１．８７±０．３４ａ ３８．５１±０．４５ａ ４２．４９±０．３６ａ ４６．９５±０．３２ａ

　　注：数值为“平均值±标准差”，ｎ＝３。利用ＬＳＤ法对表中数据进行差异显著性检验，不同小写 字 母 表 示 同 一 列 不 同 处 理 组 间 差 异 显 著（ｐ＜

０．０５）。下同。

表４　不同处理下的玉米苗的各生长指标及盆栽土壤含水量

处 理 土壤含水量／％
玉米苗生长指标

株高／ｃｍ 叶面积／ｃｍ２ 干物质总重／ｇ
对 照 １５．３１±０．６４ｈ　 ２７．０８±０．０４ａ １００．０１±０．９９ｂ　 ２．６６±０．２８ｂｃ

生物质炭
２．５％ ２１．３９±０．３７ｇ　 ２７．９８±０．５８ａ ９７．６５±５．４２ｂ　 ２．８４±０．１１ｂ

５．０％ ２３．０２±１．０４ｆ　 ２８．４０±２．１６ａ １００．２８±７．８３ｂ　 ２．９０±０．０４ｂ

ＭＷ型
２．５％ ２３．６３±０．８９ｆ　 ２７．９５±０．６２ａ １１５．０２±３．２２ａ ３．４０±０．２３ａ

５．０％ ３７．５２±０．０４ａ ２１．５７±２．１７ｂ　 ６９．８３±１１．６０ｃｄ　 １．９０±０．２９ｄ

阴 型
２．５％ ２５．１８±１．０８ｅ　 ２６．８８±０．６４ａ ７４．５３±２．８３ｃ　 ２．３１±０．１４ｃ

５．０％ ３３．６０±０．６８ｃ　 １９．４３±０．２５ｂｃ　 ６２．４２±３．０３ｄｅ　 １．６３±０．０１ｄｅ

阳 型
２．５％ ２８．１６±１．２５ｄ　 ２６．７５±０．７６ａ ７７．２２±４．７２ｃ　 ２．３９±０．１１ｃ

５．０％ ３５．３３±０．８１ｂ　 １８．９５±１．９９ｃ　 ５１．５５±５．９４ｅ　 １．４２±０．３１ｅ
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　　施用生物质炭及保水剂后玉米苗 期 生 长 指 标 变

化详见表４。由表４可知，２．５％水平的生物质炭以及

阴型、阳型组处理的玉米株高、叶 面 积 和 干 物 质 总 重

与对照相比均没有显著差异，而 ＭＷ 型２．５％处理的

叶面积比对照显著提高１５．０１％，干物质总重显著提

高２７．８２％，但５％水平的处理中玉米株高、叶面积和

干物质总重均显著降低。

３　结果讨论

施用生物 质 炭 可 以 显 著 提 高 土 壤 的 水 分 含 量。

Ｋａｒｈｕ等［９］研究表明，生物质炭的施用使土壤的保水

能力提高了１１％；Ｇｌａｓｅｒ等［１９］研究表明，在亚马逊施

有生 物 质 炭 的 土 壤 保 水 能 力 提 高 了１８％，这 可 能 是

由于生物质炭含有丰富的孔隙，水分可在生物质炭的

小孔隙及大孔隙内储存，从而提高土壤水分含量。本

研究发现ＰＡＭ 改 性 的 生 物 质 炭 的 保 水 能 力 显 著 提

高。这可能是由于ＰＡＭ 是一类高吸水性物质，施用

后可提高土壤的持水及导水性能，也可有效减少土壤

水分的蒸发［２０］。此外，ＰＡＭ 分子链上的酰胺基可与

许多物质亲和而吸附形成氢键，从而在两个粒子之间

产生黏结［２１］。利用ＰＡＭ 的 黏 结 性 将 生 物 质 炭 制 成

颗粒状，这样既改善了生物质 炭 的 保 水 效 果，又 提 高

了生物质炭保水剂在运输和农业生产 中 推 广 利 用 的

便宜性。
随着ＰＡＭ 量 的 增 加，ＭＷ 型、阴 型 及 阳 型 生 物

质炭保水剂的 吸 水 倍 率 也 逐 渐 增 加，其 中 ＭＷ 型 保

水剂的吸水倍率显著高于阴 型 及 阳 型。说 明 不 同 类

型ＰＡＭ保水剂在单质肥料溶液中的吸水倍率不同。
苟春林［２２］研究表明，除尿素溶液外，保水剂在各种肥

料溶液中的吸水倍率会显著下降，并且会随着肥料浓

度的增加下降幅度增加。本研 究 结 果 也 表 明 溶 液 中

的电解质肥料可降低保水剂的吸水倍率，这可能是因

当聚合物在盐溶液中发生水合反应后，其膨胀能力降

低的缘故［２３］。此 外，阴 型 和 阳 型 保 水 剂 在 尿 素 溶 液

中 的 吸 水 倍 率 提 高 幅 度 大 于 ＭＷ 型，Ｋ２ＳＯ４ 及

Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２溶液对阴型和阳型保水剂的影响小于对

ＭＷ 型的影响，这可能是由 于 阴、阳 离 子 型 ＰＡＭ 链

状分子上的荷电基团分别为 带 负、正 电 荷，可 以 与 接

触的颗粒间产生吸附和架桥及吸附表面阳、阴离子的

作用［２４－２６］。此外，由于保水剂中的生物质炭可吸附溶

液中的分子或 离 子，而 ＭＷ 型 的 吸 水 倍 率 原 本 就 高

于阳型和阴型，故提升幅度低于阴型和阳型。
施 用 生 物 质 炭 可 显 著 提 高 玉 米 产 量。Ｚｈａｎｇ

等［２７］通过田间 试 验 研 究 表 明，施 用 生 物 炭２０和４０
ｔ／ｈｍ２时，玉米产 量 显 著 提 高，但 张 晗 芝 等［２８］通 过 室

内盆栽试验研究发现施用生物炭对玉 米 苗 期 的 生 长

没有促进作用。本研究也表明，生物质炭的施用水平

为２．５％和５％时对玉 米 苗 的 生 长 没 有 显 著 性 影 响。

ＰＡＭ同样可促进玉 米 的 生 长 及 提 高 玉 米 产 量［２９－３０］，
但对苗期玉米生长作用不显著［１２，３１］。本研究结 果 表

明，施用２．５％的阴型及阳型保水剂也未明显促进苗

期玉米的生长，而施用２．５％ＭＷ 型保水剂对苗期玉

米生长有一定的促进作用，这说明本研究中，ＭＷ 型

ＰＡＭ比阴型及阳型ＰＡＭ在促进苗期玉米生长的效

果方面作用更为显著。此外，５％ＭＷ 型、阴型及阳型

保水剂的施用均显著抑制了 玉 米 幼 苗 的 生 长。本 研

究结果中施用５％生 物 质 炭 保 水 剂 时 土 壤 含 水 量 高

达３３．６０％～３７．５２％，可 能 过 高 的 土 壤 含 水 量 抑 制

了玉米幼苗根系呼吸，进而抑制玉米的生长。

４　结 论

（１）施 用 生 物 质 炭 可 降 低 土 壤 水 分 蒸 发，通 过

ＰＡＭ改性的生物质炭保水剂较生物质炭的保水效果

更好。适量 的 ＭＷ 型 保 水 剂 施 用 可 促 进 苗 期 玉 米

生长。
（２）生物质炭保水剂中ＰＡＭ 的质量比越高，其

吸水倍 率 越 高，三 种 保 水 剂 的 吸 水 倍 率 均 表 现 为：

２∶１０型＞１．５∶１０型＞１∶１０型，且 ＭＷ 型 生 物 质

炭保水剂的吸水倍率显著高于阴型和阳型。
（３）除尿素外，磷酸二氢钙和硫酸钾溶液均降低

了保水剂的吸水倍率，且吸水倍率随着肥料浓度的增

大而逐渐下降。可见施用保水 剂 时 需 适 当 选 择 合 适

的肥料类型配合施用。
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