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１０５０９．０ｋｇ／ｈｍ２，比平均产量低４６．７％。

３　结论

通过对引种的２２份慈姑资源性状进行比较，发现几份综
合性状优良的慈姑资源，表现为产量高、品质好，可以在江苏

里下河地区扩大推广种植。

日本慈姑于２０１３年引自日本，株高１３７．５ｃｍ，成株期开
展度１４０ｃｍ，叶片宽箭形，长３８ｃｍ，宽２５．７ｃｍ，中晚熟，球茎
圆球形，单球质量１８．０ｇ，纵径３．２ｃｍ，横径３．１ｃｍ，表皮为
紫蓝色，顶芽浅紫色，干物质含量高，肉质白色、紧实，含水率

６０．７２％，直链淀粉含量３７．７２％，产量达２８８１３．５ｋｇ／ｈｍ２。
滁州慈姑Ｂ引自滁州市水生蔬菜种植户家，在江苏里下

河地区农业科学研究所种植后提纯复壮。株高９２ｃｍ，开展
度１３３ｃｍ，叶片宽箭形，叶片总长３９ｃｍ、宽２１ｃｍ，中熟，球茎
大，扁球形，单球质量５６．３ｇ，纵径４．２ｃｍ，横径５．１ｃｍ，表皮
黑蓝色，顶芽为黄色，含水量６６．８％，直链淀粉含量３１．４６％，
产量达２８０６３．５ｋｇ／ｈｍ２。

嘉兴慈姑引自浙江省嘉兴市，株高 １１８．７ｃｍ，开展度
１２９．９ｃｍ，叶片长３７．３ｃｍ、宽１８．２ｃｍ，中熟，球茎中等大小，
近圆形，单球质量３１．９ｇ，纵径３．９ｃｍ，横径３．７ｃｍ，表皮浅
紫蓝色，顶芽浅紫色，含水量 ６０．８１％，直链淀粉含量为
２１８１％，产量为２６８０９．５ｋｇ／ｈｍ２。
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　　摘要：采用盆栽试验，研究３种粒径交联聚丙烯酰胺与尿素配施对香蕉苗期生长及氮素吸收、淋失、残留、表观损
失等氮素去向的影响。结果表明，与尿素１次单独施用相比，交联聚丙烯酰胺（ＣＰＡ）配施尿素１次施用能显著提高香
蕉的苗期株高，平均提高１３．１９％，氮素淋失量显著减少，平均减少１５．９２％，氮素残留量明显增加，平均增加１３．４２％；
Ｌ粒径（粒径在１．６～４．０ｍｍ之间）ＣＰＡ配施尿素能显著提高香蕉苗期的干物质质量及氮素吸收量，分别较无ＣＰＡ处
理提高５８．４２％、５９．８６％，与尿素分３次施用处理无显著性差异；Ｌ粒径ＣＰＡ配施尿素处理的氮素表观损失量有显著
减少，分别比尿素１次施用和分３次施用降低３３．４０％、２８．９９％。香蕉苗期使用Ｌ粒径ＣＰＡ与尿素配施，将有助于促
进香蕉生长、氮肥吸收利用，减少氮素淋溶和表观损失，增加氮素的残留。
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　　香蕉是世界上仅次于柑橘的第二大贸易水果，是我国热
带地区农业结构调整中实现农民增收的主要高效益经济作

物，是热带地区水果产业的重要支柱［１－２］。壮苗是香蕉获得

高产优质的关键，因此，苗期需科学用肥，以促进香蕉根、茎、

叶的快速生长。但是，在香蕉苗期管理过程中，蕉农往往重视

氮肥的使用，尤其过多施用尿素，并在施肥后进行大水漫灌或

喷灌，从而造成氮肥淋失严重、氮肥利用率低、水体受到严重

污染等，不利于香蕉苗期的生长［３－４］，同时，香蕉苗期根为肉

质根，土壤水分过多或过少均会影响其透气性，对生长和养分

吸收不利。开展香蕉苗期的科学水肥管理研究，使水、肥尤其

是氮肥更好地被吸收利用，对香蕉优质高产具有重要的意义。

保水剂（ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＡＰ）别称土壤保水剂、
高吸水剂、高吸水性树脂、高分子吸水剂，是利用强吸水性树

脂制成的一种具有超高吸水、保水能力的高分子聚合物，能调
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节土壤水、热、气状况，促进作物生长，一定程度上可减少养分

淋溶损失，达到节省肥料、提高肥料利用的效果［５－８］。目前，

关于ＳＡＰ与尿素配施对作物生长、氮肥利用率和淋失及不同
粒径ＳＡＰ吸水效果等影响的研究［９－１４］较多，而ＳＡＰ对土壤氮
素残留、表观损失等影响研究未见相关报道，不同粒径保水剂

配施尿素在作物上的应用效果研究较少，且试验结果也不尽

相同［１５－１６］。交联聚丙烯酰胺（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅａｍｉｄｅ，
ＣＰＡ）作为一种稳定性好的ＳＡＰ，大颗粒寿命长，耐盐、耐紫外
线能力强，吸水后的凝胶强度高，更适合黏土为主南方土壤的

拌入［１７］。本研究采用盆栽试验，以苗期香蕉为对象，研究３
种规格ＣＰＡ与尿素配施对香蕉苗期生长及氮素吸收、淋失、
残留、表观损失等氮素去向的影响，旨在获得香蕉苗期施用

ＣＰＡ最适合的粒径，为ＣＰＡ在香蕉苗期的合理施用及氮肥利
用率的提高提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１４年０７月２０日至１０月２０日在中国热带农

业科学院热带作物品种资源研究所热带果树改良中心基地室

内进行，供试土壤为砖红壤，容重为 １．３４ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为
５１６，电导率为３５．８９μＳ／ｃｍ，有机质含量为８．７４ｇ／ｋｇ，全氮
含量为０．７６８ｇ／ｋｇ，速效氮（铵态氮与硝态氮）、速效磷、速效
钾含量分别为１５７．２２、７．３２、９０．８３ｍｇ／ｋｇ。供试作物为７～８
张叶巴西蕉组培出圃苗，由中国热带农业科学院热带作物品

种资源研究所种苗中心提供。供试盆钵为棕红色塑料盆，上

口径、下口径、高分别为３２．０、２３．５、２８．０ｃｍ，盆底有孔。供
试肥料为Ｎ含量４６％的尿素、Ｐ２Ｏ５含量为１２．５％的钙镁磷
肥、Ｋ２Ｏ含量为６０％的氯化钾。供试ＣＰＡ由北京汉力淼新技
术有限公司提供，分为 Ｓ、Ｍ、Ｌ３种粒径，其中，Ｓ粒
径＜０．３ｍｍ；Ｍ粒径在０．３～０．８ｍｍ之间；Ｌ呈颗粒状，粒径
在１．６～４．０ｍｍ之间。
１．２　试验设计

采用单因素试验设计，共设计６个处理，分别为 Ｓ－Ｕ１：
Ｓ－ＣＰＡ＋尿素，１次施用；Ｍ－Ｕ１：Ｍ－ＣＰＡ＋尿素，１次施用；
Ｌ－Ｕ１：Ｌ－ＣＰＡ＋尿素，１次施用；Ｕ１：尿素，１次施用；Ｕ２：尿
素，３次均分施用，１次作为基肥，追肥２次，每隔１个月采用
沟施方法施入盆中；ＣＫ：不施用氮肥，不使用ＣＰＡ。ＣＰＡ使用
量为风干土质量的 ０．２％；氮肥施用量为 ０．２５ｇ／ｋｇ，
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为２２∶８∶１５，磷、钾肥作为基肥施入。重复
３次。
１．３　试验方法

风干土过５ｍｍ筛，每盆装土１３ｋｇ；按照试验设计，称取
相应的ＣＰＡ、尿素、钙镁磷肥及氯化钾，ＣＰＡ与土壤充分混
合，再与磷钾肥混匀，装盆；选择大小均匀的香蕉苗移栽在盆

中，每盆定植１株；移栽后１周，在温室内加盖遮阴网以缓苗，
定期称重浇水，使土壤含水量保持在田间持水量的 ６０％ ～
８０％，整个试验持续３个月。土壤氮素淋溶试验采用间歇式
淋溶方式，从香蕉苗芽移栽后，每隔１５ｄ淋溶１次，按照田间
持水量的１５０％进行淋溶，隔日收集淋溶液，测定淋溶液的全
氮含量。

１．４　测定项目及方法

１．４．１　香蕉生长指标　１０月２０日测定香蕉苗的株高、茎
粗、新抽生叶张数、倒３叶的叶长、叶宽等生长指标。株高指
土壤表面假茎基部到香蕉最新自然展开叶的叶柄与假茎交汇

处的高度，用软尺测量；茎粗用游标卡尺测量假茎基部以上

２ｃｍ处的香蕉苗茎秆直径；新抽生叶片数指香蕉最新展开叶
叶片的数量；倒数第３张叶的叶长和叶宽用软尺测量，叶长指
香蕉叶鞘至叶尖的长度，叶宽指香蕉叶片的最宽处，可得到叶

面积，计算公式［１８］为Ａ＝０．７６７Ｐ－７６．０１４。式中，Ａ为香蕉叶
面积，单位为ｍ２；Ｐ为叶长与叶宽的乘积，单位为ｍ２。
１．４．２　香蕉干物质　试验结束，香蕉植株分地上部和地下部
进行采集；将采集的样品用清水冲洗干净，擦干水分，分别称

量鲜质量；采用四分法取样，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７５℃烘至恒
质量。

１．４．３　氮素去向　（１）氮素吸收：取各香蕉植株的烘干样
品，用植物粉碎机粉碎，采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２－靛酚蓝比色
法［１９］测定植株样品全氮含量，香蕉氮素吸收计算公式为氮素

吸收量＝施氮处理香蕉全氮含量 －不施氮处理香蕉全氮含
量。（２）氮素淋失：采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法
测定淋溶液中淋失的全氮含量，氮素淋失量计算公式为氮素

淋失量＝施氮处理淋失的全氮含量－不施氮处理淋失的全氮
含量。（３）氮素土壤残留：试验结束，将盆中土壤取出混匀，
用四分法取土壤；样品自然风干，磨细过小于０．２５ｍｍ的筛，
采用Ｈ２ＳＯ４－靛酚蓝比色法

［１９］测定土壤中全氮含量，氮素残

留量计算公式为氮素残留量＝施氮处理的土壤全氮含量－无
氮处理的土壤全氮含量。（４）氮的表观损失：根据氮平衡模
型即根据氮素输入、输出平衡原理［２０］进行计算，氮素表观损

失量计算公式为氮素表观损失量＝施氮量－氮素吸收量－氮
素淋失量－土壤残留量。
１．５　数据处理

数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行处理，采用邓肯氏新复极差检
验法进行（ＤＭＲＴ）多重比较。

２　结果与分析

２．１　ＣＰＡ配施尿素对香蕉苗期生长的影响
由表１可见，与ＣＫ相比，施用氮肥能显著增加香蕉株高

和倒３叶的叶面积，施用氮肥香蕉平均株高和倒３叶的叶面
积分别是 ＣＫ的 １．８１、４．７７倍；与 Ｕ１处理相比，施用 ＣＰＡ
（Ｓ－Ｕ１、Ｍ－Ｕ１、Ｌ－Ｕ１处理）并未显著影响香蕉苗期叶片
数、茎粗和倒３叶的叶面积；Ｓ－Ｕ１、Ｍ－Ｕ１、Ｌ－Ｕ１处理的香
蕉株高分别比Ｕ１处理增加１１．８７％、１１．０８％、１６．６２％，平均
增加１３．１９％，施用ＣＰＡ与Ｕ１处理相比，对香蕉苗期株高有
显著增加，但相互间没有显著性差异，不受ＣＰＡ粒径的影响；
Ｌ－Ｕ１处理的株高显著高于 Ｕ２处理，其他施用 ＣＰＡ处理与
Ｕ２处理之间无显著性差异。因此，香蕉苗期施用 ＣＰＡ配施
尿素，不仅不影响香蕉的苗期生长，而且能显著增加香蕉的假

茎高，尤其以Ｌ粒径增加效果最为显著。
２．２　ＣＰＡ配施尿素对香蕉苗期干物质累积的影响

由图１可知，与ＣＫ相比，施用氮肥能显著促进香蕉苗期
干物质的累积，且各施氮处理干物质累积量平均是 ＣＫ处理
的１．５８倍；Ｓ－Ｕ１、Ｌ－Ｕ１、Ｕ２处理的香蕉苗期干物质累积量
分别是Ｕ１处理的７．８４％、１０．８０％、１４．５８％，显著高于Ｕ１处
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表１　不同试验处理香蕉苗期生长指标

处理 叶片数 株高（ｃｍ） 茎粗（ｃｍ） 倒３叶叶面积（ｍ２）
ＣＫ １７．３±０．７ｂ ２２．９±０．２ｄ １５．５３±０．７４ｂ ０．０１５４±０．００５８ｃ
Ｕ１ １９．０±０．６ａｂ ３７．９±１．０ｃ １６．７３±０．３５ａｂ ０．０７６１±０．００６９ａｂ
Ｕ２ １７．７±０．３ａｂ ４０．４±０．６ｂ １８．８３±０．８２ａ ０．０６６０±０．００６６ｂ
Ｓ－Ｕ１ １７．７±０．３ａｂ ４２．４±０．７ａｂ １６．８７±０．４７ａｂ ０．０８５５±０．００２６ａ
Ｍ－Ｕ１ １９．３±０．７ａ ４２．１±１．０ａｂ １８．３７±０．８６ａ ０．０６５５±０．００２８ｂ
Ｌ－Ｕ１ １８．３±０．３ａｂ ４４．２±０．９ａ １８．４３±０．３９ａ ０．０７４１±０．００３５ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）。多重比较采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法。

理，Ｓ－Ｕ１、Ｌ－Ｕ１、Ｕ２处理的香蕉苗期干物质累积量相互间
无显著性差异。因此，香蕉苗期１次施用尿素过程中配施 Ｓ
粒径或Ｌ粒径的ＣＰＡ颗粒，能显著促进香蕉苗期干物质的累
积，且效果与尿素分３次施用相同。

２．３　ＣＰＡ配施尿素对香蕉苗期氮素去向的影响
２．３．１　对香蕉苗期氮素吸收的影响　由图２可知，Ｓ－Ｕ１、
Ｌ－Ｕ１处理苗期香蕉的氮素吸收量分别比 Ｕ１处理提高
３６４７％、５９．８５％，与 Ｕ１处理相比，Ｓ－Ｕ１、Ｌ－Ｕ１处理对氮
素吸收量有显著提高，Ｍ－Ｕ１处理与Ｕ１处理无显著性差异；
除Ｌ－Ｕ１处理的苗期香蕉氮素吸收量与Ｕ２处理无显著性差
异外，其他ＣＰＡ配施尿素处理均显著低于Ｕ２处理；不同规格
ＣＰＡ处理中，苗期香蕉对氮素的吸收量大小顺序为 Ｌ－Ｕ１＞
Ｓ－Ｕ１＞Ｍ－Ｕ１，Ｌ－Ｕ１处理比Ｍ－Ｕ１处理提高了４６．３７％。
因此，Ｓ粒径或Ｌ粒径ＣＰＡ配合尿素１次施用，能显著促进苗
期香蕉对氮素的吸收，尤其是Ｌ粒径ＣＰＡ配施尿素１次施用
与尿素分３次施用效果相同，可有效减少尿素的施用次数。
２．３．２　对香蕉苗期氮素淋失量的影响　尿素施入土壤中，由
于淋雨、灌溉等原因，其氮素往往随着水淋失，并成为氮素主

要的损失途径之一。由图３可知，香蕉苗期经５次淋洗，施肥
处理的氮素淋失量存在明显差异；与Ｕ１处理相比，ＣＰＡ配施
尿素能明显减少氮素的淋失量，平均减少１５．９２％；Ｓ－Ｕ１与
Ｍ－Ｕ１处理的氮素淋失量分别较 Ｕ１处理降低了１８．２１％、
１７．０５％，与Ｕ１处理相比有显著降低；与尿素分３次施用（Ｕ２
处理）相比，ＣＰＡ配施尿素处理的氮素淋失量均与其无显著
性差异；不同规格ＣＰＡ处理中，苗期香蕉氮素的淋失量无显
著性差异，这表明氮素淋淋失量不受 ＣＰＡ规格的影响。ＣＰＡ
在香蕉苗期施用，尤其是与尿素配施，能有效减少氮肥的淋

失，这可能与ＣＰＡ颗粒对土壤水分、养分有吸附作用相关。
２．３．３　对香蕉苗期氮素残留量的影响　由图４可知，ＣＰＡ配

施尿素１次施用与尿素单独１次施用（Ｕ１处理）的肥料氮素
残留量无显著性差异；与Ｕ２处理相比，ＣＰＡ配施尿素能增加
肥料氮素的残留量，平均增加１３．４２％；Ｓ－Ｕ１、Ｌ－Ｕ１处理与
Ｕ２处理相比，苗期香蕉氮素残留量分别提高 １４．５６％、
１５２０％；不同规格ＣＰＡ处理的苗期香蕉氮素残留量无显著
性差异；与尿素分３次施用相比，Ｓ粒径ＣＰＡ配施尿素与尿素
１次施用能显著提高氮素残留量。尿素１次施用过程中配施
ＣＰＡ，不影响香蕉苗期的氮素残留量，且这种影响与 ＣＰＡ规
格无关。
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２．３．４　对香蕉苗期氮素表观损失的影响　由图５可知，尿素
１次施用过程中施用Ｓ粒径或 Ｌ粒径 ＣＰＡ（Ｓ－Ｕ１、Ｌ－Ｕ１处
理），比单独施用尿素能显著减少肥料氮肥的表观损失量，平

均减少２３．９０％；不同规格ＣＰＡ处理，Ｌ－Ｕ１表观损失量相对
最少，Ｓ－Ｕ１次之，Ｌ－Ｕ１、Ｓ－Ｕ１处理氮素表观损失量比 Ｕ１
处理分别降低３３．４０％、１４．４１％；Ｌ－Ｕ１处理的表观损失量
比Ｕ２处理降低了２８．９９％，与Ｕ２处理相比有显著性降低；Ｍ
粒径ＣＰＡ配施尿素不能明显减少氮素表观的损失。因此，与
尿素１次施用相比，Ｓ或 Ｌ粒径 ＣＰＡ配施尿素在香蕉苗期１
次施用能有效减少氮素表观的损失，尤其是Ｌ粒径ＣＰＡ效果
更为明显。

３　结论与讨论

ＣＰＡ作为高聚合度的土壤蓄水改良剂，可吸附溶于土壤
中的肥料，吸持土壤中的养分离子或分子，促进作物生

长［１１－１４］。本研究结果表明，香蕉苗期使用 ＣＰＡ配施尿素 １
次施用，能显著提高香蕉苗期的株高，尤其是 Ｌ粒径 ＣＰＡ优
于尿素分３次施用处理，而干物质量与尿素分３次施用效果
相当，这与崔娜等研究结果［１５－１６］有所不同。崔娜等研究表

明，中粒保水剂在改善土壤结构和番茄幼苗干物质累积方面

优于其他粒径的保水剂［１５］；刘慧军等则认为，小粒径保水剂

在提高当地土壤水分和促进燕麦生长方面优于大粒径保水

剂［１６］。这可能是由土壤质地和试验时间长短不同造成的，崔

娜等供试的土壤为辽宁潮棕壤，刘慧军等供试的土壤为内蒙

古砂壤土，而本试验供试的土壤为海南砖红壤，土壤质地不

同，保水剂的应用效果可能存在差别。

另外，研究表明，香蕉苗期使用 ＣＰＡ配施尿素，尤其是 Ｓ
或Ｌ粒径ＣＰＡ配合尿素１次施用，能显著促进香蕉苗期对氮
素的吸收，尤其是配施Ｌ粒径ＣＰＡ，与尿素分３次施用效果相
同，可有效减少尿素施用次数，这与Ｂｕｓｓｃｈｅｒ等研究结果［８－９］

相同；ＣＰＡ与尿素配施在香蕉苗期施用，能有效减少氮肥的
淋失，这与杜建军等研究结果［１１－１２］一致；尿素１次施用过程
中配施ＣＰＡ，不影响苗期香蕉的氮素残留量，且这种影响与
ＣＰＡ规格无关。

需说明的是，本研究虽从氮素利用、氮素淋失、氮素残留

和表观损失方面分析了氮素平衡，并粗略估计氮素的表观损

失，但未对土壤中氨挥发及ＣＰＡ自身所吸收的氮素养分进行
测定，不同规格ＣＰＡ的氨挥发量及ＣＰＡ本身吸收的养分量还

有待进一步研究。总之，相对于尿素单独施用而言，ＣＰＡ颗
粒配施尿素在香蕉苗期１次施用能显著提高氮肥的吸收利
用，减少氮素淋失和表观损失，尤其是 Ｌ粒径 ＣＰＡ效果更为
明显，这对减少肥料氮素资源浪费和硝态氮淋失对地下水污

染有着重要的意义，同时，这也为 ＣＰＡ配施尿素的进一步高
效利用提供有价值的参考。
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