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土壤改良剂对土壤紧实度及燕麦生长状况的影响

刘慧军１，２，刘景辉１，于 健３，徐胜涛１，史吉刚３
（１．内蒙古农业大学 燕麦产业研究中心，内蒙古 呼和浩特０１００１９；

２．内蒙古赤峰市翁旗农业局，内蒙古 赤峰０２４５００；３．内蒙古水利科学研究院，内蒙古 呼和浩特０１００１０）

摘　要：研究了不同土壤改良剂（聚丙烯酸钾，聚丙烯酰胺，腐殖酸钾，聚丙烯酸钾＋腐殖酸钾，聚丙烯酰胺

＋腐殖酸钾）对土壤紧实度及燕麦生长状况的影响。结果表明，各改良剂处理均能减小土壤紧实度，表现

为：聚丙烯酸钾＋腐殖酸钾＞聚丙烯酰胺＋腐殖酸钾＞聚丙烯酸钾＞聚丙烯酰胺＞腐殖酸钾＞对照，土壤

紧实度均随着土壤深度增加而增加；土壤改良剂对燕麦株高和干物质量具有显著的提高作用，复配处理株

高优于其他单施处理；土壤改良剂处理下籽粒产量均显著高于对照，其中聚丙烯酸钾＋腐殖酸钾和聚丙烯

酰胺＋腐殖酸钾籽粒产量较其他处理高，分别为４　６９４．２和４　５６６．９ｋｇ／ｈｍ２，较对照增产２１．６６％和

１８．３６％，生物产量的增产效果表现同籽粒产量；各土壤改良剂处理水分利用效率均显著高于对照，其变化

趋势与产量变化趋势一致，复配处理效果更佳。
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　　土壤紧实度是土壤重要的物理性状之一，它是衡
量土壤中三相物质存在状态和容积比例的重要指标，
对土壤的水、肥、气、热及其物理、化学和生物学过程
等因素具有调控作用［１］，进而对植物养分吸收和根、
叶等器官和植株的生长发育产生重要影响［２］。燕麦

作为一种优质的粮饲兼用作物，在内蒙古的栽培面积
约为全国的４０％，居全国之首。近年来，由于干旱缺
水导致该区土壤严重板结，对燕麦生产造成直接的威
胁。土壤改良剂能够有效地改善土壤理化性状［３］，并
对土壤微生物产生积极影响［４］，从而提高退化土壤的



生产力［５］，提高作物发芽出苗率，促进作物生长发育，
最终提高作物产量，为解决上述问题提供了一个有效
的途径。目前，国内外关于改良剂对土壤改良的研究
较多，大多都集中在单一改良剂对作物和土壤性状的
影响上，而不同土壤改良剂及其复配对燕麦土壤紧实
度及其生长的研究较少。本文通过研究不同改良剂
对燕麦土壤紧实度及燕麦生长变化情况，以期为该区
土壤改良和燕麦高产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１１年在内蒙古武川县大豆铺乡大田进

行，该区属中温带大陆性季风气候，海拔１　５５５ｍ，年
均气温２．６℃，年均降水量３５８．３ｍｍ，年均日照时数

２　７８７．９ｈ，无霜期约１１０ｄ。试验地土壤为沙壤，耕层
土壤有机质含量８．８ｇ／ｋｇ，碱解氮含量３２．４ｍｇ／ｋｇ，
速效磷含量６．６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量５４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ
值为７．６。

１．２　试验材料与设计
供试作物：燕麦，品种为燕科１号。土壤改良剂：

聚丙烯酸钾（ＰＡＡ—Ｋ），由东营华业新材料有限公司
提供；聚丙烯酰胺（ＰＡＭ），由唐山博亚公司提供；腐
殖酸钾（ＨＡ—Ｋ），由内蒙古武川县农业局提供。所
施肥料：磷酸二铵（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１８∶４６∶０）。
试验设６个处理，分别为ＣＫ：不施改良剂；Ａ１：

７５ｋｇ／ｈｍ２　ＰＡＡ—Ｋ；Ａ２：７５ｋｇ／ｈｍ２　ＰＡＡ—Ｋ＋
１　５００ｋｇ／ｈｍ２　ＨＡ—Ｋ；Ａ３：７５ｋｇ／ｈｍ２　ＰＡＭ；Ａ４：

７５ｋｇ／ｈｍ２　ＰＡＭ ＋１　５００ ｋｇ／ｈｍ２　 ＨＡ—Ｋ；Ａ５：

１　５００ｋｇ／ｈｍ２　ＨＡ—Ｋ；随机区组排列，重复３次，小
区面积５ｍ×６ｍ。试验于２０１１年５月２５日播种，９
月２５日成熟收获。播种前将不同土壤改良剂均匀撒
施于各小区内，之后用旋耕机将其旋入地下，旋耕深
度１５ｃｍ。旋耕后采用机播燕麦，播量１５０ｋｇ／ｈｍ２，
行距２５ｃｍ，以１５０ｋｇ／ｈｍ２ 磷酸二铵作为基肥在播
种时同时施入。全生育期内田间管理同当地常规大
田，无追肥，无灌水。

１．３　测定项目与方法
在拔节期、抽穗期和灌浆期采用ＴＪＳＤ－７５０土壤

紧实度仪分别测定０—１０，１０—２０和２０—４０ｃｍ土壤
紧实度（重复６次）；分别在燕麦各生育时期在田间取

１ｍ样段燕麦植株内选取２０株用卷尺测定株高；采
用烘干称重法分别在各生育时期在田间取１ｍ样段
燕麦植株内选取２０株分别测定干物质重。在燕麦收
获时每小区实收２ｍ２ 进行测产，并取２０株进行考
种；水分利用率〔ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）〕＝产量（ｋｇ）／耗水

量（ｍｍ）（１ｍ土层土壤水分利用效率），耗水量＝播
前土壤贮水量＋生育期降水量＋田间灌水量－成熟
期土壤贮水量，土壤贮水量（ｍｍ）＝土层厚度（ｃｍ）×
土壤容重（ｇ／ｃｍ３）×土壤质量含水量（％），用土钻钻
取不同深度（０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０
和８０—１００ｃｍ）土层土壤，重复３次，采用烘干法测
定土壤质量含水量。

１．４　数据处理
试验数据均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１３．０

统计软件进行处理和分析。

２　结果与分析

２．１　土壤改良剂对土壤紧实度的影响
由图１可知，不同生育时期土壤紧实度均随着土

壤深度增加而增加，即０—１０ｃｍ土层＜１０—２０ｃｍ
土层＜２０—４０ｃｍ土层。各处理拔节期０—１０，１０—

２０和２０—４０ｃｍ 土壤紧实度大小分别为９３８．４～
１　１８２．５，１　０９９．１～１　６９８．３和１　８７０．８～２　３１４．７ｋＰａ，
抽穗期分别为６７２．７～９５０．０，７９６．３－１　６４２．７和

１　５５５．３～２　２９０．０ｋＰａ，灌浆期分别为１　０２８．３～
１　７２３．５，２　６６７．６～３　７８４．７和３　５６９．１～４　４８０．４ｋＰａ。
整体看，不同时期不同土层各土壤改良剂处理土壤紧
实度均小于对照，大致表现为Ａ２＞Ａ４＞Ａ１＞Ａ３＞Ａ５
＞ＣＫ，由于受外力和降水等因素的影响０—１０ｃｍ土
层各处理差异不显著，１０—２０ｃｍ土层较２０—４０ｃｍ土
层差异显著，拔节期、抽穗期和灌浆期１０—２０ｃｍ土层

Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４ 和Ａ５ 分别较对照减少３１８．５，５２１．３，

２７５．３，５９８．２和２４０．８ｋＰａ，５８１．７，８４６．３，５６７．３，

８２２．４ｋＰａ和３７５．１，４１４．７，１１１７．０，６３５．２，８５４．３和

３４１．８ｋＰａ，其中Ａ２ 平均表现较明显。可见土壤改良
剂对０—４０ｃｍ各土层的土壤紧实度影响较大，尤其
对１０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层作用明显。

２．２　土壤改良剂对燕麦株高的影响
株高是衡量作物生长状况的一项基本指标，是形

成产量的基础。从图２可以看出，燕麦株高均随生育
时期的推进呈上升趋势，从苗期到抽穗期，燕麦株高
增长速度较快，此后增速减缓，灌浆之后较为缓慢。
不同处理条件下燕麦株高均高于对照，各生育时期不
同处理分别比对照增加了０．７１％～７．０９％，１．４８％
～５．６５％，１．５１％～６．３８％，２．７２％～５．６０％和

３．２９％～５．６０％。显著性分析结果表明，苗期与拔节
期各处理间燕麦株高差异不显著；抽穗期 Ａ２ 和 Ａ４
与ＣＫ和Ａ５ 差异显著，其他处理与ＣＫ差异不显著，

Ａ２ 与Ａ４ 差异不显著与其他处理差异显著，Ａ１，Ａ３，

Ａ５ 间和 Ａ１，Ａ３，Ａ４ 间差异不显著；灌浆期 Ａ１，Ａ２，
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Ａ４ 与ＣＫ和 Ａ５ 差异显著，Ａ５ 与ＣＫ差异不显著，

Ａ１，Ａ２，Ａ４ 间差异不显著；成熟期各土壤改良剂处理
均与ＣＫ呈显著差异，Ａ１，Ａ３，Ａ５ 之间，Ａ２，Ａ４ 之间

和Ａ３，Ａ４，Ａ５ 之间差异不显著，Ａ２ 与除Ａ４ 外的其他
处理均差异显著。可以看出，Ａ２ 和 Ａ４ 处理的燕麦
株高增长最快，植株最高。

图１　土壤改良剂对土壤紧实度的影响

图２　土壤改良剂对燕麦株高的影响
注：不同小写字母表示在５％水平上差异显著。下同。

２．３　土壤改良剂对燕麦干物质积累的影响
产量形成的物质基础是干物质的积累［６］，对于任

何一种作物来讲，营养生长阶段所积累的干物质直接
影响着作物生物产量和经济产量。由图３可知，各处
理积累量趋势一致，随着生育期的推进而逐渐增大，
从苗期到抽穗期干物质积累最快，之后增长趋于减
缓，到成熟期达到最大。从各生育时期干物质积累量
来看，抽穗期、灌浆期和成熟期各土壤改良剂处理干
物质积累量分别比对照高８．０８％～１２．８６％，５．１％
～１６．５４％和６．５９％～１５．７９％。可见，各处理干物
质积累量明显高于对照。通过方差分析可知，苗期各
处理间干物质积累量差异不显著；拔节期 Ａ１ 和 Ａ４
与ＣＫ，Ａ３，Ａ５ 间存在显著差异，Ａ２ 与各处理差异均
不显著；抽穗期除Ａ１ 与ＣＫ差异不显著，其他处理均
与ＣＫ差异显著，除ＣＫ外其他处理之间差异均不显
著；灌浆期除Ａ５ 外其他处理均与ＣＫ呈显著差异，Ａ２
与Ａ４ 差异不显著，但与其他处理差异显著，Ａ４ 与ＣＫ
和Ａ５ 差异显著，与Ａ１，Ａ２，Ａ３ 差异不显著；成熟期各
处理均与ＣＫ差异显著，其中Ａ２ 与Ａ１ 和Ａ４ 差异不
显著，与ＣＫ，Ａ３，Ａ５ 差异显著，Ａ１，Ａ３，Ａ４，Ａ５ 各处理
间差异不显著。整体看来，不同处理的干物质积累量
明显高于对照，其中 Ａ２ 处理积累量最高，较对照高

１５．０６％；其次为Ａ４，较对照高１２．０８％；Ａ１，Ａ３ 次之，

Ａ５ 最低。说明聚丙烯酸钾与腐殖酸钾复配更能够提
高土壤肥力，促进燕麦生长，进而有利于植株对养分
的吸收。

图３　土壤改良剂对燕麦干物质积累的影响

２．４　土壤改良剂对燕麦产量及其构成的影响
从表１中可以看出，土壤改良剂处理下燕麦穗

数、穗粒数、千粒重、籽粒产量和生物产量都高于对
照，各土壤改良剂处理穗数除Ａ３ 和Ａ５ 差异与ＣＫ差
异不显著外，其他处理均与ＣＫ差异显著，其中Ａ２ 最
高；从穗粒数看，除 Ａ１，Ａ３，Ａ５ 外其他处理均显著高
于ＣＫ，其中Ａ４ 较高；对于千粒重，除Ａ５ 外各处理均
与ＣＫ 呈显著差异，各处理比对照增加了０．９～
２．７ｇ，大小顺序为 Ａ２＞Ａ４＞Ａ３＞Ａ１＞Ａ５＞ＣＫ；对
照的穗数、穗粒数和千粒重都低于其他处理，根据单
位面积产量＝单位面积穗数×穗粒数×千粒重的关
系因而导致产量之间的差异，各土壤改良剂处理籽粒
产量均显著高于对照，其中复配Ａ２ 和Ａ４ 籽粒产量较
其他单施处理高，分别为４　６９４．２，４　５６６．９ｋｇ／ｈｍ２，较
对照增产２１．６６％和１８．３６％，Ａ１，Ａ３ 和Ａ５ 分别比对
照增加１６．９１％，１１．６６％和８．０１％；各处理生物产量

Ａ１，Ａ２，Ａ４ 显著高于对照，其他处理与对照差异不显
著，各处理表现为 Ａ２＞Ａ４＞Ａ１＞Ａ３＞Ａ５＞ＣＫ。由
此可知，土壤改良剂能够显著提高燕麦产量，也说明
聚丙烯酸钾和聚丙烯酰胺与腐殖酸钾混施不仅不影

２３１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



响各自的增产效果，还能够产生交互作用，增产效果
更加明显。

表１　土壤改良剂对燕麦产量及其构成的影响

处理
穗数／

（１０４·ｈｍ－２）
穗粒
数／粒

千粒
重／ｇ
籽粒产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

生物产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ　 ３７４．７ｃ ５０．３ｃ １９．４ｃ ３　８５８．５ｄ １２　８３３．３ｃ

Ａ１ ３９７．０ａｂ　５１．７ｂｃ　２０．５ｂ ４　３３５．３ｂ １３　２６６．７ｂ

Ａ２ ４０９．６ａ ５６．４ａ ２２．１ａ ４　６９４．２ａ １４　０６６．７ａ

Ａ３ ３８９．４ｂｃ　５１．４ｂｃ　２０．７ｂ ４　２２１．９ｂｃ　１３　０３３．３ｂｃ

Ａ４ ４０５．６ａ ５４．４ａｂ　２１．９ａ ４　５６６．９ａ １３　８００．０ａ

Ａ５ ３８１．９ｂｃ　 ５０．０ｃ ２０．３ｂｃ　４　１２０．１ｃ １２　９００．０ｃ

２．５　土壤改良剂对燕麦水分利用效率的影响
作物水分利用效率是由耗水量和作物产量共同

决定的。由表２看出，各处理耗水量均低于对照。各
土壤改良剂处理水分利用效率均显著高于对照，其变
化趋势与产量变化趋势一致。Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４ 和 Ａ５
较对照分别提高了 １５．６１％，２７．１２％，１０．３１％，

１７．７６％和６．３８％，说明不同改良剂均能抑制水分蒸
发，保持土壤水分，显著提高燕麦土壤水分利用效率，
其中Ａ２ 和Ａ４ 处理效果最佳，显著高于其他处理，且
二者之间差异不显著，说明聚丙烯酸钾和聚丙烯酰胺
与腐殖酸复配比它们各自单施能更好地降低燕麦全

生育期耗水，使土壤水分得到更多的补充。

表２　土壤改良剂对燕麦水分利用效率的影响

处理
播前贮水量／

ｍｍ
收获贮水量／

ｍｍ
生育期降水量／

ｍｍ
耗水量／
ｍｍ

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／
（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＣＫ　 １７５．４２　 １２４．０９　 １７８．６　 ２２９．９３　 ３　８５８．５ｄ １６．７８ｄ
Ａ１ １７５．４２　 １３０．５８　 １７８．６　 ２２３．４４　 ４　３３５．３ｂ １９．４０ｂ
Ａ２ １７５．４２　 １３３．９２　 １７８．６　 ２２０．１０　 ４　６９４．２ａ ２１．３３ａ
Ａ３ １７５．４２　 １２５．９２　 １７８．６　 ２２８．１０　 ４　２２１．９ｂｃ　 １８．５１ｂｃ
Ａ４ １７５．４２　 １２２．９４　 １７８．６　 ２３１．０８　 ４　５６６．９ａ １９．７６ａ
Ａ５ １７５．４２　 １２３．１６　 １７８．６　 ２３０．８６　 ４　１２０．１ｃ １７．８５ｃ

３　结论与讨论

本研究认为，各改良剂处理均能降低土壤紧实
度，不同生育时期土壤紧实度均随着土壤深度增加而
增加，各处理表现为聚丙烯酸钾＋腐殖酸钾＞聚丙烯
酰胺＋腐殖酸钾＞聚丙烯酸钾＞聚丙烯酰胺＞腐殖
酸钾＞对照，与张燕等［７］结果相符，在４０ｃｍ土层以

内，土壤紧实度随着土壤深度的增加而增加，但４０ｃｍ
之后，紧实度随着土壤深度增加而减小，以秸秆和煤
矸石为原料的两种土壤改良剂均对０—２０ｃｍ土层土
壤紧实度作用明显，在２０ｃｍ以下，差异不明显。

聚丙烯酰胺保水剂能显著增加小麦株高，随着生
育期的推进，株高逐渐增加，且从拔节到孕穗增加幅
度相对较大，而孕穗到灌浆株高变化不太明显［８］。聚

丙烯酸钾混合物能显著提高马铃薯株高，同时对生育
前期和生育后期的地上部干物质重与块茎干物质重

有显著影响［９］。黄占斌等［１０］认为聚丙烯酸钠的施用

效应与土壤水分含量有关，聚丙烯酸钠对玉米生长的
影响主要出现在生长的中后期，但干旱情况下株高的
效应时期会提前。腐殖酸促进植物生长前期细胞的
分裂与伸长，明显增加生长前后期干物质积累［１１］。

本研究认为聚丙烯酸钾、聚丙烯酰胺、腐殖酸钾、聚丙
烯酸钾＋腐殖酸钾和聚丙烯酰胺＋腐殖酸钾对燕麦

株高具有显著的提高作用，各生育时期不同处理分别
比对照增加了０．７１％～７．０９％，１．４８％～５．６５％，

１．５１％ ～６．３８％，２．７２％ ～５．６０％ 和 ３．２９％ ～
５．６０％，聚丙烯酸钾＋腐殖酸钾和聚丙烯酰胺＋腐殖
酸钾对株高的影响优于其他改良剂；对于干物质积累
具有同样的作用，不同处理的干物质积累量明显高于
对照，其中聚丙烯酸钾＋腐殖酸钾积累量最高，较对
照高１５．０６％；其次为聚丙烯酰胺＋腐殖酸钾，较对
照高１２．０８％；聚丙烯酸钾、聚丙烯酰胺次之，腐殖酸
钾最低。研究表明，聚丙烯酸钾与腐殖酸钾复配更能
够提高土壤肥力，促进燕麦生长，进而有利于植株对
养分的吸收。

不同土壤改良剂都能改善土壤环境，增加土壤中
作物可利用养分与水分，为作物生长发育提供良好的
土壤环境条件，为作物优质高产打下良好的基础。在
本研究中，聚丙烯酸钾、聚丙烯酰胺、腐殖酸钾及其复
配对燕麦产量及产量构成因素均有显著影响，各土壤
改良剂处理籽粒产量均显著高于对照，其中聚丙烯酸
钾＋腐殖酸钾和聚丙烯酰胺＋腐殖酸钾籽粒产量较

高，分别为４　６９４．２和４　５６６．９ｋｇ／ｈｍ２，较对照增产

２１．６６％和１８．３６％；生物产量也明显高于对照，效果
最佳为聚丙烯酸钾＋腐殖酸钾，其次为聚丙烯酰胺＋
腐殖酸钾，可以看出聚丙烯酸盐和聚丙烯酰胺与腐殖
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酸混施不仅不影响各自的增产效果，还能够产生交互
作用，增产效果更加明显。结果与 Ｗａｌｌａｃｅ等［１２］和符
云鹏［１３］等结果一致。
作物水分利用效率是由耗水量和作物产量共同

决定的。通过增加产量可以提高作物水分利用效率，
降低土壤及作物水分的无效蒸发和蒸腾也能达到同

样的目的。亢秀丽等［１４］认为自然降水中有６０％～
７０％会形成无效蒸发，将这６０％～７０％的无效降水
变为作物可利用水是提高水分利用率的关键。本试
验表明各土壤改良剂处理水分利用效率均显著高于

对照，其变化趋势与产量变化趋势一致，聚丙烯酸钾、
聚丙烯酸钾＋腐殖酸钾、聚丙烯酰胺、聚丙烯酰胺＋
腐殖酸钾和腐殖酸钾分别较对照提高了１５．６１％，

２７．１２％，１０．３１％，１７．７６％和６．３８％，其中复配处理
燕麦水分利用效率效果最佳，说明复配能够更好地降
低燕麦全生育期耗水，使土壤水分得到更多的补充。
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