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化学调控技术在旱地水肥利用中的应用进展
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摘要：围绕旱地农业生产中的水肥资源高效利用展开讨论，主要介绍了以 ３种典型化学调控制剂（土壤改良剂

ＰＡＭ、土壤保水剂 ＳＡＰ和蒸腾抑制剂 ＦＡ）为代表的化学调控技术在旱地农业水肥资源利用方面的调控机制和应用

方法，重点对化学调控技术在旱地农业生产中的增强水肥保蓄、提高坡地水土保持、改善作物水肥利用性能及提升

作物品质和产量 ４个重要环节上的应用研究进行了综述，最后提出未来化学调控技术在旱地农业中应用的重点研

究方向。
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　　引言

旱地农业生产以最大限度地利用水肥资源为目

标，主要包括保护性耕作、有限灌溉、遗传改良、化学

调控等方面的内容
［１］
，是应对旱区水资源短缺和农

业面源污染的重要生产方式。旱地农业区多集中于

气候干燥、降雨量少、地表水资源不足的干旱和半干

旱区。据估算，全世界干旱半干旱地区现有耕地

６亿多公顷，约占世界总耕地面积的４２９％［２］
，旱地

农业生产方式在世界范围内占有举足轻重的地位。

就我国而言，旱地农业区是我国农业生产的重要组

成部分，是我国粮油的重要产地，也是林牧业的重要

基地，大力发展旱地农业技术对于缓解水资源紧缺

和农业面源污染状况以及促进我国农业经济的发展

都具有重大的意义。

水分和肥料既是影响旱地农业生产的主要胁迫

因子，也是一对联因互补、不可分割的协同作用体，

在作物产量和品质形成方面扮演着重要的角色。大

量研究表明
［３～５］

，在高效利用水资源的同时，减少化

学肥料和农药的盲目施用，降低肥料的淋溶损失和



坡面流失，促进作物对水肥的吸收，提高水肥的利用

效率，将水和肥两个因子进行综合控制是减轻干旱

胁迫和农业面源污染的根本方法之一，也是旱地农

业技术未来发展的研究重点。

化学调控技术正是基于水肥因子调控的一种重

要旱地农业技术。它是应用特殊的化学制剂来进行

水肥的调控，以土壤和作物为调控对象，调控方式则

是将化学制剂直接施用到土壤中或作物上，以提高

水肥利用效率为核心目标，在源头上减少水肥的摄

入，在过程中减轻水肥的损失，在应用中增强作物对

水肥利用的能力，从而达到高效利用水肥资源、减少

灌溉和肥料施用、提高作物抗旱性能、减轻农业面源

污染的目的，在提高旱地农业系统生产功能的同时

减轻因农业生产对生态环境造成的压力。目前已有

大量的研究显示
［６～９］

，通过表土改良剂、土壤保水

剂、土壤激活剂、植物激素、黄腐酸等化学制剂的合

理应用，可以起到有效改善土壤结构、减少水土流

失、增加水肥入渗和土壤保蓄能力、降低作物奢侈蒸

腾、促进作物生理生长、改善作物品质等效用。

本文以化学调控技术在旱地农业水肥调控的作

用机制为出发点，对 ３种典型化学调控技术的应用
方法分别进行阐述，重点围绕化学调控技术在旱地

农业生产各个阶段上的应用模式进行综述，最后提

出化学调控技术在未来的重点研究方向。

１　化学调控技术水肥利用调控机制

化学调控技术对水肥利用的影响效应是通过影

响土壤和作物系统中水肥入渗、保蓄和吸收利用等

途径来实现的，着重于对水和肥这两种作物关键生

长因子的调控，其作用效应的实现在于化学调控制

剂（化控制剂）的应用及其自身性质的发挥，本质上

来讲是化控制剂的作用机制。目前应用于水肥调控

的化控制剂种类较多，综合来看，主要分为 ３大类
型：①土壤结构改良调控类，主要包括表土结构改良
剂、土壤激活剂等。②土壤水肥保蓄调控类，主要包
括土壤保水剂、保水剂缓释肥等。③作物生理调控
类，主要包括作物抗蒸腾剂、植物生长激素等。化学

调控技术的作用机制则体现在以３大类型化控制剂
为基础的３种主要的调控途径，在此以 ３种典型的
化控制剂作用机制来进行说明。

第一条途径是采用土壤改良剂（Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，
ＰＡＭ）对表层土壤结构进行调节。ＰＡＭ是一种线型
水溶性高分子，一般为白色颗粒态，由多个同样的丙

烯酰胺和相关的单体经聚合而形成的，是丙烯酰胺

及其衍生物的聚合物统称，在油气工业、纺织工业、

农业生产等多方面均有应用。ＰＡＭ有液体、固体和

乳胶体等多种形式，主要分为阳离子、阴离子、非离

子和两性离子型，阴离子型 ＰＡＭ多用于进行农田土
壤的改良。

调控作用能固持土壤并减轻表土封闭，促进连

通孔隙的形成，增加水肥的入渗，减轻土壤侵蚀，减

少溶解态和吸附态养分的流失。一方面，ＰＡＭ是一
种高分子聚合物，其吸水后所形成的凝胶化物质能

够吸附分散的土壤颗粒，土壤颗粒不断聚集从而形

成更多团聚体结构，而土壤黏粒表面吸附 ＰＡＭ分子
后，引起土壤颗粒表面物理 化学条件的变化又减轻

了土壤颗粒间的排斥反应，使得形成的土壤团聚体

结构更加稳定，团聚体表面的黏结力进一步加强，能

够有效减弱降雨对团聚体结构的打击溅蚀力，减轻

土壤表面结皮和封闭，促进水肥的入渗；另一方面，

ＰＡＭ分子可以同土壤中的金属离子发生“桥接”作
用

［１０］
，从而形成更多的连通孔隙，增强了土壤的入

渗性能，减轻径流对下游土壤的冲刷，从而减少了溶

解态和吸附态养分的流失。

第二条途径是通过土壤保水剂（Ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ
ｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＡＰ）自身水肥保蓄、缓释性能及其对根层
土壤结构的调控作用来实现。ＳＡＰ是一种人工合成
的具有强吸液能力的功能高分子聚合物材料，一般

为白色或淡黄色颗粒态，其独特的分子网络结构和

功能特性使其能够快速吸收水分，吸液量可达百倍

甚至上千倍，并且具有反复吸水和释水的功能，其在

卫生医疗、工业制造、农业生产等方面均有广泛应

用。聚丙烯酸、聚乙烯酸、乙烯酸、聚乙烯、纤维素、

淀粉、凹凸棒黏土、石墨烯、瓜尔胶、壳聚糖等有机或

无机材料均可作为保水剂的合成材料，而淀粉接枝

丙烯酸盐共聚交联物和聚丙烯酰胺类保水剂是较为

常用的农用保水剂。

调控作用能反复吸持土壤水肥，减少水肥淋溶

渗漏量，并使水肥缓慢释放供作物生长所需，同时还

能够作用于根系来提升作物整体生理机能。一方

面，ＳＡＰ是一种三维网络状的高分子聚合物，其分子
表面 的 亲 水 性 功 能 基 团 羧 基 （ＣＯＯ—）、羟 基
（ＯＨ—）等遇水后会发生电离并与水分子结合成极
性氢键，形成的氢键能够增强分子的吸水动力，亲水

性基团也可通过静电引力、范德华力、离子交换、离

子吸附等机制来增强对养分的吸附作用，而三维网

络结构上电离出的正离子游离于网络结构之中使得

包裹着网络结构的膜内外之间形成渗透势差，其也

促使了外部水分子和养分离子通过膜结构进入高分

子内部被快速储存起来
［１１］
，当外部水分被作物消耗

而导致土壤基质吸力升高时，ＳＡＰ缓慢释放出自身
储存的水分和养分到土壤中，供作物吸收利用；另一
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方面，ＳＡＰ在作物根区形成了水肥耦合微域，通过影
响根系的分布和发育，提升了根系对水肥的利用效

率，进而促进了作物整体的生长。

第三条途径是采用作物抗蒸腾剂黄腐酸

（Ｆｕｌｖｉｃａｃｉｄ，ＦＡ）对作物生长机能进行调控。ＦＡ是
腐植酸的一个水可溶级分，一般为黄褐色液态或灰

黑色粉末，其分子含有酚羟基、醇羟基等多种基团以

及少量的氨基酸、维生素和酶类物质
［１２～１３］

，可以从

煤炭来源的腐植酸中分离获得或直接从泥炭、风化

煤中提取，也可以利用生物技术的方法制造，在医疗

卫生和染色工业上有一定的应用，但更多应用于农

业抗旱和作物生理调节。目前农用抗蒸腾剂 ＦＡ主
要有旱地龙、抗旱剂一号、黄腐酸叶面肥等。

调控作用能够降低作物“奢侈”蒸腾时的叶面

气孔开度，抑制水分的蒸腾耗散，同时可以促进作物

光合作用，提升作物的生理活性。一方面，施用 ＦＡ
可提高植株体内脱落酸的含量，而脱落酸可以缩小

气孔开度，增加气孔阻力，降低叶片蒸腾强度，减少

植株体内水分向外散失；另一方面，ＦＡ也能提高作
物体内抗氧化酶如过氧化物歧化酶、过氧化物酶等

的活性
［１４］
，增强清除活性氧和氧自由基的能力，从

而减轻了膜脂过氧化作用和膜伤害，延缓植株衰老；

此外，ＦＡ通过侧链上的活性含氧官能团与金属离子
或非金属元素形成利于作物吸收的络合物，可以提

高作物对生长必需微量元素的吸收和运转能力，促

进产量和品质的提高。

２　化学调控技术的应用方法

化学调控技术主要是通过化学调控制剂的应用

来发挥对水肥的调控作用，在进行化学调控技术的

实际应用时，应根据特定的调控目标选取适宜的调

控对象，进行针对性强的调控才能发挥最大的效益。

下面介绍３种典型的化控制剂在土壤和作物上的应
用方法。

２１　ＰＡＭ的应用方法
ＰＡＭ剂型和施用浓度对土壤入渗的影响差异

较大，既可减轻结皮起到增强土壤入渗率的目的，也

可形成“人工结皮”而阻碍溶液和溶质的入渗。

ＰＡＭ可采用干颗粒态拌土或与其他材料（石膏、石
灰石等）混合后在地表撒施，也可以将 ＰＡＭ溶于灌
溉水后进行浇施和喷施。就坡地而言，应尽量在翻

耕、锄草等措施之后和雨季到来之前的这段时间施

入地表，施入后应避免大规模的耕作措施，且随着坡度

的增加，其施用量应适量增加；就平地而言，应特别注

意ＰＡＭ的施用量，将 ＰＡＭ用量控制在合理的范围内
才能起到减轻表土结皮和提高土壤入渗率的目的。

２２　ＳＡＰ的应用方法
合成材料、粒径等自身因素和温度、ｐＨ值、

ＣＥＣ、微生物、根系分泌物等土壤环境或作物生理因
素都会对 ＳＡＰ作用性能产生影响。因此，应用时应
针对不同的土壤条件和作物类型选取适宜的 ＳＡＰ。
ＳＡＰ的应用方法主要有包衣、蘸根、基质培育、穴施、
沟施等。就果树而言，一般选用大粒径 ＳＡＰ，在果树
萌芽期施入，施入后需要进行一次充分灌溉再覆土

掩埋；就大田作物和蔬菜而言，可选用小粒径 ＳＡＰ
用作土壤基质育苗，可使出芽时间提前，并提高种子

萌发率，也可以通过穴施方式使用中等粒径的 ＳＡＰ
来提高土壤的水肥保蓄能力，持续供给作物。

２３　ＦＡ的应用方法
ＦＡ的应用可采用叶面喷施和随水浇灌等方式。

随水浇灌是将 ＦＡ按一定浓度比例加入到灌溉水中
进行，可以增强根系活性，改良土壤结构；而从抑制

作物“奢侈”蒸腾和增强光合作用两方面来说，叶面

喷施是较为常用的应用方式，施用时应根据作物类

型对 ＦＡ进行稀释处理，施用浓度应视具体作物而
定，在作物关键生育期、关键需水期或严重干旱时进

行施用，应选择在无风的时候，在叶面进行均匀喷

打，以 ＦＡ液体布满叶面不滴为宜；另外，也可将 ＦＡ
与酸性农药进行混合喷打，ＦＡ能增强农药药效，可
以起到减少农药药量的目的。

３　化学调控技术在旱地生产上的应用

３１　在增强土壤水肥保蓄方面的应用研究
土壤水肥保蓄是整个旱地农业生产系统中的基

础环节。在水肥保蓄方面的化学调控分为 ３个层
面，目前研究主要所涉及到的调控目标、技术方法及

效果见表 １。水肥保蓄的第一个层面，是要增加水
肥进入土体的数量。雨养农业是北方旱区农业的主

要生产方式之一，农田土壤易在降雨的打击下形成

结皮而造成土壤封闭，降低土壤表层导水率，形成大

量地表径流，造成水肥流失。化学调控技术通过

ＰＡＭ来改善表层土壤结构状况，减轻土壤结皮程度
并形成更多的连通孔隙，可增强表层土壤的入渗能

力。将 ＰＡＭ以溶液态、溶胶态或干粉态施于地表，
均能起到增加水肥入渗的作用。Ｇｒｅｅｎ等［１５］

研究了

ＰＡＭ对土壤封闭情况的作用效应，发现将 ＰＡＭ以
液体形态喷施在土壤表面可以减轻土壤封闭程度。

陈渠昌等
［１６］
将 ＰＡＭ干施在坡面地表并进行人工降

雨试验，也发现其能够提高土壤入渗率，减少径流

量。于健等
［１７］
则综合比较了喷洒 ＰＡＭ溶胶、溶液

和干粉３种方式，发现直接使用干粉 ＰＡＭ不仅具有
较好效果，且施用方法简单易行，适合在旱作农业区
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推广使用。Ｍａｍｅｄｏｖ等［１８］
则进一步分析了 ＰＡＭ在

不同土壤上的应用效果，在对比研究了１６种土壤样
品后发现，土壤团聚体的稳定性越差，ＰＡＭ增强团
聚体稳定性的能力就越强，ＰＡＭ改良土壤结构和团
聚体稳定性方面的有效性跟黏粒活性和影响 ＰＡＭ
吸附的土壤条件等因素有关。同时，应特别注意的

是，在以增加水肥入渗为调控目标的技术应用中，要

特别注意 ＰＡＭ的用量，因为也有研究表明，当 ＰＡＭ
的用量过大时，反而会减弱水肥的入渗。研究发现，

当 ＰＡＭ用量为 ３０ｇ／ｍ２时，可明显降低土壤入渗
率，增加坡地径流量

［１６］
，含有 ２５ｍｇ／Ｌ浓度 ＰＡＭ的

去离子水溶液淋溶土壤也会明显降低土壤的稳定导

水率，其原因在于未被吸附的 ＰＡＭ分子链片段延伸
进入了土壤孔隙，导致流速的下降

［１９］
。

表 １　增强水肥保蓄的调控目标、技术方法及效果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｇｏａｌｓ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

调控目标 应用方法 作用效果

土表喷施液态 ＰＡＭ 提高入渗率３０～５０倍［１５］

土表喷洒溶胶态 ＰＡＭ 提高稳定入渗率１０～２５倍［１７］

增加水肥入渗
土表喷洒溶液态 ＰＡＭ 提高稳定入渗率１７～２８倍［１７］

土表喷洒干粉态 ＰＡＭ 提高稳定入渗率０２５～１８倍［１７］

与土壤混施 提高团聚体稳定性１０１～３９０倍［１８］

土表干施 ＰＡＭ 提高土壤入渗率，减少径流量［１６］

将 ＳＡＰ同沙子混合施用 使沙子的持水时间增加３倍［２１］

保蓄水肥
层施 ＳＡＰ 土壤含水率会增加１１～１９倍［２０］

在育苗基质中加入 ＳＡＰ 降低８０％基肥氮素用量［２３］

混施复合 ＳＡＰ 钾淋溶减少８１７％ ～３１３８％［２２］

ＳＡＰ磷酸缓释肥 磷素可缓释，其利用率得到提升［２６］

尿素缓释型 ＳＡＰ 含氮２１１％，生物降解性好［２７］

缓释水肥 复合 ＳＡＰ 含氮１５１３ｍｇ／ｇ，钾５２０５ｍｇ／ｇ［２９］

有机 无机复合 ＳＡＰ 氮肥利用率提高１倍以上［２８］

复合 ＳＡＰ 磷素提高０２３～２倍［３１］

　　水肥保蓄的第二个层面，是要将水肥蓄持在作
物根系层。北方旱区夏季温度较高，土面蒸发强烈，

使水分大量散失。砂质壤土的水肥保蓄能力较弱，

降雨和灌溉后，入渗的水肥易快速渗漏而进入地下

水，导致水肥利用效率降低，且对地下水质造成影

响。化学调控技术则可通过在作物根系层施入 ＳＡＰ
来降低水分蒸发和水肥渗漏，即通过 ＳＡＰ对水肥反
复吸持的能力和其对土壤结构的调控效应来增强土

壤的热容量和土壤持水能力，使表层土与下层土的

水势梯度变陡，降低土壤的导水率，减缓了土面蒸发

和水肥淋溶，将水肥尽量保蓄在作物根系层。白文

波等
［２０］
比较分析了 ＳＡＰ作用下土壤水分的入渗率、

累积入渗量及湿润锋等的动态变化，发现 ＳＡＰ施用
后，ＳＡＰ层及 ＳＡＰ下层土壤含水率会普遍提高。
Ａｓｇｈａｒ等［２１］

研究发现当 ＳＡＰ与沙子混合施用时，可

提高沙子的持水时间。李世坤等
［２２］
则研究了复合

ＳＡＰ对水肥淋失的影响，结果表明复合 ＳＡＰ能够
较对照减少淋出液体积，显著降低氮磷钾的累计

淋溶率。司东霞等
［２３］
在黄瓜育苗基质中加入控释

肥料和 ＳＡＰ，结果显示在保证植株完成移栽后正常
营养生长阶段的发育进程情况下，可减少基肥氮

素用量并降低氮素淋溶损失。针对 ＳＡＰ施用条件

下的土壤干燥过程中的动力学特征，Ｂａｋａｓｓ等［２４］

开展了相关研究，结果显示 ＳＡＰ的存在减弱了土
壤的干旱动力学进程，能够有效地减少水分的流

失。而针对 ＳＡＰ应用的适宜土壤类型，有研究发
现将少量的 ＳＡＰ加入到黏粒含量较低的土壤中在
提高土壤持水性方面要优于黏粒含量较高的土

壤
［２５］
。

水肥保蓄的第三个层面，是要使水肥缓慢释放，

持续供给作物生长所需，提升水肥的有效利用效率。

研究人员将养分元素加入到 ＳＡＰ中制成 ＳＡＰ缓释
肥也起到了很好的水肥保蓄效果，ＳＡＰ缓释肥既具
备吸持水分的性能，又能够将复配的养分元素进行

缓慢释放，提升养分利用的有效性，可减少外源化肥

的施用。Ｚｈａｎ等［２６］
将磷酸（Ｈ３ＰＯ４）与聚乙烯醇

（ＰＶＡ）进行酯化后制成 ＳＡＰ磷酸缓释肥。Ｎｉ等［２７］

以乙基纤维素、丙烯酸、丙烯酰胺为原料，混合加入

尿素，制成尿素缓释型 ＳＡＰ。毛小云等［２８］
将矿物和

作物养分加入保水剂中制成有机 无机复合 ＳＡＰ。
这些单源肥料复合型 ＳＡＰ都能在一定程度上缓释
养分，降低肥料的流失，同时提升了作物对肥料的利

用率。在多源肥料复配方面，有研究发现，将改性的

蔗渣和丙烯酸嵌入磷酸盐岩，并加入氨、磷酸盐和氢
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氧化钾作为氮、磷和钾源，结果表明该种保水剂中有

效氮、磷、钾养分均具有很好的养分缓释性能
［２９］
，而

用金属离子、腐殖质、磷酸盐混合制成的复合型 ＳＡＰ
不溶于水，但可溶于根系分泌的有机酸，这可以使保

水剂随着根系的生长缓慢释放磷素供作物生长所

需，在将这种保水剂应用于磷缺失的玉米生产上时，

结果显示玉米生长得到恢复，与施用水溶性磷肥的

效果相当
［３０］
。

３２　在提高坡地水土保持方面的应用研究
坡地是北方地区常见的一种地形，而坡地农业

也是北方旱地农业生产方式中较为常见的一种生产

方式。水土流失是制约坡地农业发展的关键因素，

由于水土流失，造成肥料流失，降低了肥料的利用效

率，而由此形成的农业面源污染对下游水体又会造

成污染，如何提高坡地水土保持能力、减少坡地水土

侵蚀是旱地农业生产系统中的重要环节。坡度、坡

长、植被和降雨强度等都是影响坡地水土侵蚀和径

流的主要原因，而 ＰＡＭ施用量和施用方式的差异则
可能起到截然相反的应用效果。调控技术及作用效

果见表２。

表 ２　提高坡地水土保持的调控方法及作用效果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

类型 应用方法 作用效果

ＰＡＭ剂型 １２×１０７、１５×１０７、１８×１０７Ｄａ分子量 分别比对照减少土壤侵蚀２６３％、５２６％、２６３％［３２］

７％、２０％、３５％水解度 土壤侵蚀分别为对照的３８７％、３３８％、３６４％［３２］

０５、１０ｇ／ｍ２ 减少坡面径流［３４］

ＰＡＭ用量 ２０ｇ／ｍ２ 增大坡面径流［３４］

０～２０ｇ／ｍ２ 增加土壤饱和导水率［３３］

＞２０ｇ／ｍ２ 减小土壤饱和导水率［３３］

ＰＡＭ覆盖度
低、中、高覆盖 细沟侵蚀临界坡长分别增加４９５、１０７５、２９４０ｍ［３５］

８０％、６０％、４０％覆盖 提高降雨入渗量１７％、１４％、６％［３６］

ＰＡＭ和石膏 能够增强沙土和粉砂壤土的入渗率４倍并减少３０％的土壤侵蚀［３７］

ＰＡＭ配施 ＰＡＭ和石灰石、石膏、沸石、腐殖质 土壤固磷能力由大到小依次为石灰石、腐殖质、石膏、沸石［４０］

ＰＡＭ和粉煤灰 有效地抵御１４ｍ／ｓ风沙流历时３０ｍｉｎ的吹蚀［３９］

　　在 ＰＡＭ选择方面，其剂型、施用浓度和覆盖度
是影响 ＰＡＭ作用效应的主要因素，土壤入渗率和径
流量对其的响应敏感性很强。ＰＡＭ剂型主要在于
分子量和水解度的选择，不同的分子量和水解度使

ＰＡＭ分子的聚合链长度和电荷密度不同，这跟土壤
入渗和侵蚀有直接的关系。于健等

［３２］
研究了 ３种

分子量和３种水解度的 ＰＡＭ对土壤侵蚀的影响，发
现当 ＰＡＭ的分子链可以穿透土壤空隙时，才能对土
壤颗粒产生较好的黏结效果，起到固持水土的作用。

剂型决定了 ＰＡＭ的理化特性，而施用浓度则是其自
身性质的累积作用，也对土壤入渗和侵蚀产生直接

影响。在进行坡面土壤侵蚀防治时，并不是 ＰＡＭ施
用浓度越高越好，而应是将浓度控制在一个合理的

范围内。韩凤朋等
［３３］
的研究表明，在 １５°的剖面小

区上，２０ｇ／ｍ２的 ＰＡＭ施用浓度是增加土壤饱和导
水率、减少剖面径流的一个极大值，当用量大于

２０ｇ／ｍ２时，将会出现降低饱和导水率而增大径流
的效果。Ｗａｎｇ等［３４］

也发现在 ５°坡地小区，当 ＰＡＭ
施用浓度较小时可以起到减少径流的作用，当浓度

较大时，甚至在２０ｇ／ｍ２的施用量时就已经出现增
大径流的效果。ＰＡＭ覆盖度对于坡面水土保持也
有较大的影响，主要体现在对坡面侵蚀临界坡长和

土壤入渗率等方面的影响。刘纪根等
［３５］
研究发现

ＰＡＭ覆盖会使细沟发育的临界坡长增加，ＰＡＭ的覆
盖度越大，发生细沟侵蚀的临界坡长越长。唐泽军

等
［３６］
的研究表明，当 ＰＡＭ覆盖率为８０％时，其入渗

效果最好，而 ＰＡＭ覆盖率为 ４０％不能有效地达到
增加土壤入渗的目的。由此可见，在应用 ＰＡＭ进行
调控时，应尽量增大 ＰＡＭ的覆盖面积，但施用浓度
需要控制在一个合理的范围内，并非越大越好。

ＰＡＭ施用方式多样，其作用效果也有较大差
异。或将 ＰＡＭ 溶于水后进行喷施，或将颗粒态
ＰＡＭ在地表进行撒施，也可以将颗粒态 ＰＡＭ与石
膏、腐殖质和粉煤灰等进行联合应用。将 ＰＡＭ与石
膏进行联合应用能够产生较好的应用效果，一方面

可以提高 ＰＡＭ改良土壤的作用效果，另一方面则是
可以降低应用成本。Ｙｕ等［３７］

将 ＰＡＭ和石膏共同
施用，有效地提高了降雨入渗率并减轻土壤侵蚀。

崔海英等
［３８］
则通过野外小区试验，研究 ＰＡＭ施用

浓度、石膏用量及其混合物对产流、产沙量的影响，

发现 ＰＡＭ用量为 ２ｇ／ｍ２时，石膏用量大时入渗效
果比较好，而在石膏用量为 ２０ｇ／ｍ２时，则不能起到
增加水分入渗的作用。除石膏以外，石灰石、粉煤灰

等材料也可与 ＰＡＭ进行联合应用，其在防治风力侵
蚀和污染物流失方面均有不错的效果。对 ＰＡＭ配
施材料的选择应以防治目标为准，将粉煤灰与 ＰＡＭ
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进行喷施来抵御风沙流侵蚀的试验表明，粉煤灰施

用率为２０％和 ＰＡＭ施用率为００５％的用量是风蚀
防治的最佳用量

［３９］
，与石膏、沸石、腐殖质相比，石

灰石同 ＰＡＭ配施处理组合对土壤磷吸附能力最强，
可减少磷素向水体的释放

［４０］
。

３３　在改善作物水肥利用性能方面的应用研究
对作物水肥利用性能的调控关系到作物对水肥

资源的利用效率，也关系到作物的最终品质，是定量

化研究作物生理生长对化学调控技术响应机制的关

键所在，是化学调控技术在旱地农业生产系统中进

行应用的核心环节。调控技术及作用效果见表３。
化学调控技术可以在作物根系层土壤中施入

ＳＡＰ，通过其反复吸释水肥的特性来形成类似于“小
型水库”和“小型营养库”的水肥蓄持带，减少水肥

的淋溶渗漏量，提供作物水肥供给充足的环境，从而

对根系产生影响，促进作物的生长及对水肥的利用

效率。在对棉花的研究中发现，ＳＡＰ的施用能够加
快棉花前期根系生长发育，增强根系活力，使根系在

土壤内的分布更为合理
［４１］
。在对冬小麦的研究中

发现，ＳＡＰ的施用还能降低冬小麦根系质膜透性和
可溶性糖含量，提高根系活力

［４２］
。在对夏玉米的研

究中发现，ＳＡＰ的施用减小了玉米根系的总长度和
表面积，能增加纤维根系（直径小于 ０５ｃｍ）的数
目，增强根系对水肥的吸收和运输能力

［４３］
。

另外，有大量研究表明，适量配施肥料与 ＳＡＰ
共同应用可以得到更好的效果。施入 ＳＡＰ能够促
进小麦生长，提高小麦产量与水分利用效率，与肥料

混合施用时，增产效果更加显著
［４４］
，将 ＳＡＰ结合氮

肥施用，也可以提高不同阶段马铃薯叶片的光合速

率，促进产量的形成
［４５］
。刘方春等

［４６］
发现容器育

苗基质中 ＳＡＰ同速效肥料混合施用，可促进白蜡中
后期的生长，提高白蜡干物质、氮和钾的快速积累时

间和最大积累速率，增加干物质的积累量和总养分

吸收量。

ＳＡＰ与肥料的互作效应较为复杂，有研究认为
可能是 ＳＡＰ与土壤中某些与氮素转化的酶相关，或
与 ＳＡＰ的合成材料有关。黄震等［４７］

比较 ３种 ＳＡＰ
对土壤水分和 ２种氮肥（尿素、硝酸铵）的保持效
应，发现 ＳＡＰ对土壤脲酶活性有一定影响，其变化
与氮素转化有关。宫辛玲等

［４８］
研究发现氮肥溶液

中的离子强度、ＳＡＰ聚合物类型以及粒级是影响
ＳＡＰ吸水率的关键因素，ＳＡＰ释放和吸收氨氮量高
于硝氮量，其释放和吸附氮肥的能力明显受粒级与

生产过程中添加的复合成分的影响。然而，有研究

发现，并非所有肥料都适宜跟 ＳＡＰ进行复配应用。
不同的化学肥料对 ＳＡＰ吸水率的影响程度不同，肥
料对 ＳＡＰ的影响程度按尿素、磷酸二氢钾、氯化钾、
氯化铵依次递增

［４９］
。值得注意的是，当肥料用量过

大，特别是高价态离子溶液浓度过大时，会严重影响

ＳＡＰ的吸液性能。Ｌｉ等［５０］
比较了 ＳＡＰ在不同离子

溶液中的溶胀性能并对 ＳＡＰ表面形貌变化特征进
行了定量化研究，发现高价态阳离子会导致 ＳＡＰ溶
胀性能显著降低。Ｍｏｈａｍｍａｄ等［５１］

的研究表明，

ＳＡＰ的溶胀比率随着溶液离子强度的增加而下降。

表 ３　改善作物水肥利用性能的调控技术及作用效果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｔｏｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

类型 应用方法 作用效果

３０～４５ｋｇ／ｈｍ２ 棉花产量提高１０％，每公顷增加铃数５７～９４万个［４１］

ＳＡＰ单施 ６０ｋｇ／ｈｍ２ 郑麦９６９４产量提高４７４％［４２］

６０ｋｇ／ｈｍ２ 矮麦５８产量提高４２５％［４２］

２２５、４５０ｋｇ／ｈｍ２ 增加纤维根系数目［４３］

ＳＡＰ结合氮肥 延长马铃薯茎叶生育期１４～１５ｄ，增加块茎产量７５０％ ～１０８３％［４５］

ＳＡＰ与肥料混施 ＳＡＰ结合肥料 小麦增产１０１４％，水分利用效率明显提高［４４］

ＳＡＰ结合速效肥 氮、磷和钾的总养分吸收量分别增加１６５６％、８２５％和１２７５％［４６］

３４　在提升作物品质和产量方面的应用研究
作物的品质和产量形成是作物生长中极为重要

的一环，也是整个旱地农业生产系统中的最后一环。

实现对品质和产量的调控，是化学调控技术在旱地

农业生产上经济效益的体现，也是化学调控技术在

旱地农业生产中能够得到大面积推广应用的前提条

件。调控目标、技术方法及效果见表４。
化学调控技术在作物品质和产量提升方面主要

有两方面效应。一方面是采用 ＳＡＰ可以促进作物

对水分和肥料的利用，增强作物的生长机能，促进干

物质的积累。李仙岳等
［５２］
研究发现，ＳＡＰ对杏树果

实品质的提高在于其能够提高水分利用效率，其在

干旱阶段的效果更加明显。白文波等
［５３］
试验表明，

ＳＡＰ增强了水分由根系向茎叶的运输能力，促使干
物质由营养器官向生殖器官的分配比增加，从而促

进了花根系和蕾铃发育。吴娜等
［５４］
发现无论是传

统灌溉还是滴灌，施用 ＳＡＰ后均能提高燕麦对矿质
元素的利用率并增加其产量。
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另一方面是叶面喷施 ＦＡ不仅可以抑制作物
“奢侈”蒸腾提升水分利用效率，还可以起到叶面有

机肥的目的，促进作物的生长和产量的提高
［５５～５６］

。

更为重要的是，ＦＡ还可以增强作物抗逆防病能力，
不仅改善了果实外观，还提升了果实的品质。师长

海等
［５７］
研究结果表明，喷施成膜型植物抗蒸腾剂

（ＰＦＡ）可以有效地维持旗叶的水分生理环境，抑制

活性氧的产生，维持细胞膜的完整性，从而维持较高

光合速率，同时有效降低蒸腾速率。李茂松等
［５８］
发

现 ＦＡ能提高春玉米硝酸还原酶活性和游离脯氨酸
含量，降低蒸腾强度并促进玉米生长。此外，ＦＡ与
农药混用时还可以起到增强农药药效的作用，在减

少农药浓度和用量的情况下也能起到很好的除害效

果，其对作物果实品质的提高也有很大帮助。

表 ４　提升作物品质和产量调控目标、技术方法及效果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｇｏａｌｓ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ

调控目标 应用方法 作用效果

ＳＡＰ２００ｇ／棵 土壤含水率提高２１５３％，果实品质提高［５２］

ＳＡＰ９０ｋｇ／ｈｍ２ 棉花单株铃数和单铃质量增加８１％ ～１４１％和３１％ ～４６％［５３］

促进作物水肥利用性能 ＳＡＰ６０ｋｇ／ｈｍ２ 有利于裸燕麦大多数品质性状的提高以及矿质元素的吸收利用［５４］

ＦＡ４００倍液 苹果增产可达４８８％ ～７３２％，平均单果质量增加４２％ ～８４％［５５］

ＦＡ４８０倍液 较对照显著提高叶绿素 ａ含量达２４％［５６］

增强作物抗逆防病能力
成膜型 ＦＡ 抑制活性氧的产生，保证氧自由基清除系统的正常运行［５７］

新型 ＦＡ 提高硝酸还原酶活性，春玉米增产５３７％ ～２９５８％［５８］

４　化学调控技术未来研究重点

目前，化学调控技术在旱地水肥资源高效利用

方面主要偏重于田间尺度的应用模式研究，在化控

制剂的施用方法和施用量方面有较多的成果，在摸

清化控制剂作用机制方面也有一定的深度。但是，

化学调控技术的集成应用模式和环境影响效应方面

的研究还很缺乏，在模拟模型构建方面的报道也很

少，在未来还需要从以下几个方面来继续深入研究：

①对化学调控技术作用机制进行深入研究，对 ＦＡ
局部喷施后对作物整体生理生长功能的调控机制，

对 ＳＡＰ、ＰＡＭ施入土壤后土壤孔隙的发育规律，ＳＡＰ
水肥吸持性能与根系生长发育的互作机制及其对整

体水肥利用效率调控等进行探索。②对化学调控技
术应用条件下模拟模型的构建进行系统研究，应对

ＳＡＰ反复吸水、释水的功能特性导致土壤容重、导水
率等物理参数的变化规律及基于非刚性土壤的溶质

运移方程建立进行探索，如何对动态变化的参数进

行定量化表征则是建模的关键。③对化学调控技术
田间应用模式进行集成和综合研究，对面向节水、防

污的化学协同调控模式及其对水分和养分的协同调

控机制进行深入分析，对与协同调控模式配套的农

艺措施和灌溉施肥制度也应进行研究。④对化学调
控技术大尺度应用下的环境影响效应及评价指标体

系进行深入研究，化控制剂本身也是一种化学制剂，

它的应用也可能会对水土环境造成不利影响，特别

是在流域等大尺度范围上应用时，其环境问题的产

生及相应的评价指标体系也是今后研究的一个重要

方向。⑤对新型化控材料及研制工艺应加大开发力
度，化控制剂的作用性能是化学调控技术的根本，

ＳＡＰ缓释肥产品、环保型 ＰＡＭ制剂等新型高效环保
化控制剂是今后研究的重点，如何在保证化控制剂

作用效果的同时减少成本也是促进化学调控技术发

展的一个重要研究方向。
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