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喷施羧甲基纤维素钾对宁夏引黄灌区土壤及其作物的影响
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摘 要 为探讨羧甲基纤维素钾(CMC-K)对农田土壤水温环境、土壤养分吸收和作物产量的影响,以宁夏引黄灌

区为研究对象,饲草燕麦为供试作物CMC-K为供试材料,采用田间试验,设置CMC-K喷施量0kg/hm2(CK)、

50kg/hm2(T1)、100kg/hm2(T2)、200kg/hm2(T3)和300kg/hm2(T4)共5个处理,研究其对灌区土壤理化性质、

土壤养分以及作 物 产 量 的 影 响。同 时,测 定 不 同 处 理 中 土 壤 含 水 量、温 度、电 导 率、容 重 和 土 壤 养 分 等,分 析

CMC-K对饲草燕麦产量的影响,以及分析CMC-K施用量与土壤理化性质、养分和饲草燕麦产量的相关性。结果

表明:土壤含水量随着CMC-K的喷施量增大而增加,在作物拔节期可使土壤含水量提高39.78%~116.80%;

CMC-K可以为作物生育期贡献积温48.4~114.4℃,能够显著提高土壤温度;喷施CMC-K有助于土壤养分保持,

在0~10cm土层能够提高全钾和速效钾含量28.31%~63.07%和34.72~95.45%,在10~20cm土层可以提高

全钾和速效钾含量12.30%~75.05%和25.65%~125.37%,对有效磷具有固持作用,同时对水解性氮影响明显,

可以将水解性氮聚集在上层土壤;对饲草燕麦产量影响显著,提高18.80%~54.11%;CMC-K喷施量与土壤全钾、

速效钾含量、土壤含水量以及燕麦产量表现显著正相关,相关系数分别达到0.917、0.982、0.676和0.983。综上所

述,在本试验条件下,当CMC-K喷施量为200kg/hm2 时,可以显著提高土壤含水量、温度,影响土壤养分,有助于

提升土壤全钾和速效钾含量,固持水解性氮,减少养分的淋溶,考虑其经济效益,推荐施用量为100kg/hm2。

关键词 羧甲基纤维素钾:宁夏引黄灌区:土壤:饲草燕麦:产量

中图分类号 S03   文章编号 1007-4333(2022)06-0215-10   文献标志码 A

收稿日期:2021-11-11
基金项目:宁夏回族自治区重点研发项目(2019BBF02007)

第一作者:王永杰,硕士研究生,Email:wangyongjie317@126.com
通讯作者:杨世琦,教授,主要从事农业清洁流域及改性纤维素材料在农业的应用研究,Email:shiqiyang@126.com

Effectsofsprayingcarboxymethylcellulosepotassiumonsoil
propertiesandcropsinNingxiaYellowRiverIrrigationArea

WANGYongjie1,2,YANXing1,2,WANGYing3,LIUGenhong3,YANGShiqi1,2*
(1.InstituteofAgriculturalEnvironmentandSustainableDevelopment,ChineseAcademyofAgriculturalSciences,Beijing100081,China;

2.KeyLaboratoryofAgriculturalEnvironmentandClimateChangeofMinistryofAgricultureandRuralAffairs,Beijing100081,China;

3.CollegeofAgriculture,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract Toinvestigatetheeffectsofcarboxymethylcellulosepotassium (CMC-K)onimprovingsoilwater
temperatureenvironment,soilnutrientabsorptionandcropyieldinNingxiaYellowRiverIrrigationArea(NYRIA),

forageoatwastakenasthetestcropandcarboxymethylcellulosepotassium(CMC-K)wasusedasthetestmaterial.
Afieldexperimentwascarriedout,andCMC-Kwassprayedat0kg/hm2(CK),50kg/hm2(T1),100kg/hm2(T2),

200kg/hm2(T3)and300kg/hm2(T4)kg/hm2,andtheireffectsonsoilphysicalandchemicalproperties,soilnutrients
andcropyieldinirrigatedareawerestudied.Bymeasuringsoilwatercontent,temperature,electricalconductivity,

bulkdensityandsoilnutrients,theeffectsofCMC-KontheyieldofforageoatandthecorrelationbetweenCMC-K
application,soilphysicalandchemicalproperties,soilnutrientsandforageoatyieldwereanalyzed.Theresultsareas
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follows:ThesoilwatercontentincreasedwiththeincreaseoftheamountofCMC-K,andthesoilwatercontent
increased39.78%-116.80%atthejointingstage.Theaccumulatedtemperaturecontributed48.4-114.4℃during
cropgrowthperiod,andincreasedsoiltemperaturesignificantly.Soillayer0-10cmwasbeneficialtosoilnutrient
conservation.ThecontentsoftotalKandavailableKwereincreasedby28.31%-63.07%and34.72-95.45%in
soillayer0-20cm,totalkandavailableKcontentswereincreasedby12.30%-75.05%and25.65%-125.37%,

indicatingthatCMC-KhadafixationeffectonavailablePandasignificanteffectonhydrolyzedN.Theyieldofforage
oatwasincreasedsignificantlyby29.9%-62.47%.TherewasasignificantpositivecorrelationbetweenCMC-K
applicationsoiltotalK,availableKcontent,soilwatercontentandoatyield,andthecorrelationcoefficientswere
0.917,0.982,0.676and0.983,respectively.Undertheexperimentalconditionsinthisstudy,whentheapplication
amountofCMC-K was200kg/hm2,soilwatercontent,temperature,andsoilnutrientswereaffected,soiltotal

potassiumandavailablepotassiumcontentswereincreased,hydrolyzednitrogenwasretained,nutrientleachingwas
reduced.Consideringitseconomicbenefit,thefinalrecommendedamountwas100kg/hm2.Thisresearchprovideda
basictheoryfortheapplicationofCMC-KinNYRIA.
Keywords potassiumcarboxymethylcellulose;NingxiaYellowRiverIrrigationArea;soil;forageoatproduction

  羧甲基纤维素应用于新材料开发的潜力很大,
以此为基础的化工材料和产品很多,用途十分广泛,
主要有化工、医学和食品科学领域,环境科学领域应

用很少,在农业领域的应用才刚刚开始。改性纤维

素材料是依靠纤维素表面的羟基通过引入官能团或

者其他元素改变纤维素部分化学结构和性能使其成

为具有特殊功能的大分子物质[1]。改性后的纤维素

在保持原有优良特性的基础上又具有引入官能团或

其他元素赋予的新性能,在众多改性纤维素材料中,
用量较大和用途较为广泛的是羧甲基纤维素钾

(Potassiumcarboxymethylcellulose,CMC-K)、羧
甲基纤维素钠(Sodiumcarboxymethylcellulose,

CMC-Na)以 及 羧 甲 基 纤 维 素 铵 (Ammonium
carboxymethylcellulose,CMC-NH4)。改性纤维

素材料CMC-Na、CMC-K和CMC-NH4 首次作为

土壤改良剂,应用在黄土高原新造耕地上能够改善

土壤理化性状,提高水土保肥性能,提升新造耕地作

物产量[2]。邢磊的研究结果表明,上述研究发现3
种改性羧甲基纤维素材料通过洒施方式,提高新造

耕地土壤含水量8.40%~22.80%,提高谷子产量

6.70%~7.50%,能够提高土壤氮磷养分含量,其
中:CMC-K可以增加土壤有效钾含量;CMC-NH4
可以增加土壤碱解氮含量;随着改性材料施用量的

增加,土 壤 改 良 效 果 显 著 提 升,推 荐 施 用 量 为

100kg/hm2[2]。
羧甲基纤维素钾(CMC-K)无臭、无味、无毒;可

溶于冷水或热水,形成具有一定粘度的透明溶液,其
水溶液具有增稠、成膜、黏接、水分保持、胶体保护、
乳化及悬浮等特性。CMC-K 的生产原料为纤维

素,作为天然基吸附剂,纤维素来源十分广泛,包括

绿色的陆生、海底植物和动物体内,种类繁多,其在

地球上年产量也高达750亿t[3],占植物界碳含量

50%以上。此外,纤维素是一种可再生资源,是目前

地球上最为丰富的资源。
宁夏引黄灌区位于宁夏回族自治区中北部,南

北长320km,东西宽40km,总面积6600km2,整
体呈南高北低、西高东低走向。宁夏引黄灌区地处

中温带干旱区,大陆性气候,干旱少雨,平均年降水

量289mm,蒸发量1250mm,水资源短缺且时空分

布不均。灌区农田土壤质地较砂松,灌淤土疏松多

孔,有机质含量较低约1%,土壤保水保肥能力差,
易发土壤养分淋溶,导致土壤氮素含量较低和有效

磷不足,降低养分利用效率,其中灌区代表性作物水

稻和玉米的氮肥利用率22.4%与23.5%,灌溉水利

用率0.3低于全国平均水平0.45[4-6]。
由于改性纤维素材料在农业领域刚刚起步,此

前的研究报道尚少,根据其独特的性质和宁夏引黄

灌区存在水温环境不好的问题。本研究拟以改性纤

维素CMC-K为例,采用喷施方式,设置不同喷施量

为不同处理,调查不同喷施量对灌区土壤和作物的

影响,以期为灌区的粮食生产、改善种植结构发展提

供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2020年6—11月在宁夏回族自治区银

川市平吉堡镇平吉堡农场试验田(38°25'25″N,

106°1'45″E,平均海拔1100m)进行。该地属中温
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带大陆性气候,年平均气温8.5℃,日温差12~
15℃,年平均日照时数2800~3000h,年平均降水

量203mm,无霜期157d左右,土壤质地为沙壤土

(砂粒74%、粉粒15%、黏粒11%),土壤类型为灌

淤土。试验地土壤耕层(0~20cm)化学性质如下:

pH8.90;有机质含量为13.05g/kg;全氮含量为

0.80g/kg;全磷含量为0.74g/kg;铵态氮含量为

0.96mg/kg;硝态氮含量为4.30mg/kg;速效磷含

量为13.39mg/kg;速效钾含量为90.09mg/kg。

1.2 试验材料

供试品种为当地燕麦主推饲草燕麦品种‘甜燕

1号’,生育期110d。供试材料为羧甲基纤维素钾

(CMC-K),由北京理工大学材料学院提供,基本性

质如下:钾含量为24.4%;碳含量为27.5%;1%B型

粘度(25℃)为300~800mPa·s;取代度为0.6~
0.8;干燥减量≤10%;pH9~11;质量分数为13.7%;
形态为白色絮状。

1.3 试验设计及方法

本研究CMC-K施用量共设置5个处理,分别

为0kg/hm2(CK)、50kg/hm2(T1)、100kg/hm2

(T2)、200kg/hm2(T3)、300kg/hm2(T4),重复3
次。采用喷施的方式,各处理喷施浓度均为1%,其
他处理均与T4保持相同的喷施用水量,喷施时间

为2020年7月28日。试 验 小 区 面 积 为30m2

(5m×6m),小区间用土埂分隔开。饲草燕麦在

2020年6月1日播种,于2020年10月9日收获。
所有处理饲草燕麦氮肥施用量为225kg/hm2,不施

磷肥。氮肥基施40%,追施60%,8月5日结合灌

水追肥1次,占总量25%,8月31日追肥1次,占总

量25%,9月20日追肥1次,占总量10%。各小区

为独立的滴灌单元,每两行铺设1根滴灌带,滴灌

带铺设在窄行内,试验区四周种植保护行,由潜水

泵将 水 通 过75mm PE 管 抽 送 到 试 验 小 区,与

75mmPE管接口处安装水表准确计量,3mmPE
管做支管连接到16mm毛管,施肥溶于水用水泵

施入。灌水总量160m3,滴灌分8次。
分别于 饲 草 燕 麦 拔 节 期 (08-17)和 收 获 期

(10-08),采用仪器 TDR350测定20cm土层处的

土壤含水量、土壤温度和电导率。收获饲草燕麦

的同时,利用环刀法测量土壤容重,在每个小区采

用对角线法取3个点,进行取样并采集0~10cm、

10~20cm土层土样,带回实验室测定土壤养分含

量。采用 NaOH 熔融-火焰光度计法测定全钾含

量,中性1mol/L乙酸铵溶液浸提,火焰光度计测

定速效钾含量,碳酸氢钠浸提-钼锑抗分光光度法

进行测量土壤有效磷含量,半微量凯氏定氮法测

定全氮含量,采用碱解-扩散法测定水解性氮含量,

AA3流动分析仪测定土壤硝态氮、铵态氮含量,碳
酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定全磷含量,重铬酸

钾容量法测定有机质含量,梅特勒-托利多pH计

将水土比按照V(水)∶V(土)=5∶1体积比充分

震荡静置后测pH,以上具体方法见文献[7]。积温

计算具体方法参照肖静等[8]。每个小区随机取10
株带回实验室测产,作物株高和产量测定方法参

照赵玉花[9]。

1.4 数据处理

数据处理采用MicrosoftExcel2019和SPSS21.0,
对数据进行统计分析,对土壤含水量、温度、电导率、
容重、各项养分指标和产量数据进行单因素方差分

析(one-wayANOVA)、独立样本T 检验和Duncan
多重比较;利用Origin2018C对处理后的数据进行

拟合及绘图。

2 结果与分析

2.1 喷施CMC-K对土壤特性的影响

不同CMC-K处理的土壤含水量、温度、电导率

以及容重变化见表1。可知:8月17日(拔节期),

CK处理土壤含水量为19.89%,T1、T2、T3、T4处

理相较于CK处理分别提高了39.78%、68.27%、

98.16%和116.8%,各处理与CK处理表现出显著

性差异(P<0.05),不同处理之间也达到了显著差

异(P<0.05);10月9日(成熟期),CK处理土壤含

水量为47.72%,T1、T2、T3、T4处理相较于CK处

理土壤含水量分别提高了2.42%、6.80%和2.75%、

2.03%,各处理与CK处理之间无显著性差异(P>
0.05)。该研究结果表明,喷施CMC-K具有土壤水

分保持功效,且随着喷施量的增加,土壤含水量显著

增加。在饲草燕麦收获期,处理与对照以及各处理

之间的土壤含水量无显著差异,主要原因可能是从9
月中旬开始,田间封行抑制了土壤蒸发,减少了土壤

水分损失,导致不同处理的土壤含水量差异性降低。

8月17日,CK处理土壤温度为26.02℃,T1、

T2、T3、T4处理较CK处理土壤温度分别提高了

0.46、0.48、0.46、0.50℃,四组处理均与CK有显

著性差异(P<0.05);10月9日,CK处理的土壤温

度为18.57℃,T1、T2、T3、T4处理较CK处理土壤
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温度分别提高了0.64、0.97、1.04和0.44℃,各处

理与CK处理也表现出显著性差异(P<0.05),其
中T2、T3处理显著提高了土壤温度,T4处理提高

不多。喷施CMC-K可以形成土壤固化层,类似土

膜;由于土膜降低了土壤的透气性,因而产生保温效

果,增加土壤温度。对四组不同处理土壤积温的

估算结果表明,T1、T2、T3和T4处理可以分别为

饲草燕麦的整个生育期贡献积温50.60~70.40、

52.80~106.70、50.60~114.40、48.40~55.00℃。

10月 9 日 测 得 CK 处 理 的 土 壤 电 导 率 为

0.46mS/cm,T1处理比CK处理降低了4.57%,而

T2、T3、T4处理比CK处理分别提高了32.93%、

23.32%、0.48%,其中T2、T3处理与CK处理差异

达显著水平(P<0.05),T1、T4处理与CK处理则

无显著性差异(P>0.05),并且从T2处理开始,土
壤电导率随着喷施量的增加而降低。

在饲草燕麦收获期测量土壤容重,结果见表1。
可知:喷施CMC-K对土壤容重影响较小,CK处理

的土壤容重为1.68g/cm3,T1、T2、T3、T4处理的

土壤容重分别为1.85、1.79、1.92和1.82g/cm3;

T3处理较CK处理土壤容重增加了14.12%,与

CK处理表现出显著性差异(P<0.05)。

表1 喷施CMC-K对宁夏引黄灌区土壤物理特性的影响

Table1 EffectsofCMC-KsprayingonsoilphysicalpropertiesinNingxiaYellowRiverIrrigationArea

处理

Treatment

土壤含水量/%
Soilwatercontent

土壤温度/℃
Soiltemperature

08-17 10-09 08-17 10-09

土壤电导率/
(mS/cm)

Soilelectrical
conductivity

土壤容重/

(g/cm3)

Soilbulkdensity

CK 19.89±1.09e 47.72±1.18a 26.02±0.02b 18.57±0.03d 0.462±0.023b 1.68±0.08b

T1 27.80±1.35d 48.88±0.65a 26.48±0.03a 19.20±0.03b 0.441±0.044b 1.85±0.04ab

T2 33.47±1.41c 50.97±1.39a 26.50±0.02a 19.54±0.03a 0.614±0.095a 1.79±0.05b

T3 39.41±1.23b 49.03±1.19a 26.48±0.01a 19.61±0.07a 0.570±0.035a 1.91±0.06a

T4 43.11±1.15a 48.69±0.74a 26.52±0.01a 19.01±0.01c 0.464±0.039b 1.82±0.06ab

  注:表中标不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Note:Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferencebetweendifferenttreatments(P<0.05).Thesamebelow.

2.2 喷施CMC-K对土壤化学性质的影响

2.2.1 CMC-K对土壤全钾和速效钾含量的影响

不同处理的土壤全钾含量和速效钾含量变化如

图1所示。由图1(a)可知:0~10cm土层中,各处理

全钾含量较CK处理分别增加28.31%、39.62%、

47.71%和63.07%;在10~20cm土层中,各处理

全钾含量较CK处理分别增加12.30%、41.25%、

60.78%和75.05%,可以看到喷施 CMC-K在两

个土层中均表现出显著性差异(P<0.05),由图1
(b)可知:施用CMC-K对0~20cm土层速效钾含

量的影响显著增加。其中,在0~10cm土层中,
各处理速效钾含量分别增加34.72%、56.36%、

79.89%和95.45%;在10~20cm土层中,各处理

速效钾含量分别增加25.65%、54.61%和96.29%、

125.37%。CMC-K的不同施用量对土壤速效钾

含量影响具有显著性差异(P<0.05)。全钾含量

和速效钾含量随着CMC-K的喷施量增加而增加,
由于CMC-K自身带有钾元素的化学特性,可以为

作物提供钾元素,因此,显著增加了土壤全钾和速

效钾含量。

2.2.2 喷施CMC-K对土壤有效磷、全氮、水解性

氮的影响

在作物成熟期(10月9日)取样,调查不同处理

对土壤有效磷、全氮、水解性氮的影响,结果见图2。
由图2(a)可知:在0~10cm土层中,CK处理的土壤

有效磷含量为17.37mg/kg,T1、T2、T3、T4处理土壤

有效磷含分别为23.33、19.50、20.03和20.61mg/kg,
各处理与CK处理无显著性差异(P>0.05)。在

10~20cm土层中,CK处理的土壤有效磷含量为

14.67mg/kg,T1、T2、T3、T4处理土壤有效磷含量

分别为12.87、14.67、15.97和14.00mg/kg,各处

理与CK处理无显著性差异(P>0.05)。0~10cm
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图1 喷施CMC-K对宁夏引黄灌区土壤全钾和速效钾的影响

Fig.1 EffectsofCMC-Ksprayingonsoiltotalpotassiumandavailable

potassiuminNingxiaYellowRiverIrrigationArea

图2 喷施CMC-K对宁夏引黄灌区土壤有效磷、全氮、水解性氮的影响

Fig.2 EffectsofCMC-KsprayingonsoilavailableP,totalNand
hydrolyticNinNingxiaYellowRiverIrrigationArea.

土壤有效磷含量明显高于10~20cm土层的有效磷

含量。正是由于CMC-K具有吸附性,能够固持土

壤有效磷,减少土壤淋溶的结果。

土壤中全氮调查结果见图2(b)。可知:在0~
10cm土层中,CK处理的土壤全氮含量为0.88g/kg,

T1、T2、T3、T4处理土壤全氮含量分别为0.81、
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0.80、0.81和0.81g/kg,各处理与CK处理表现出

无显著性差异(P>0.05);在10~20cm 土层中,

CK处理的土壤全氮含量为0.87g/kg,T1、T2、T3、

T4处理土壤全氮含量分别为0.83、0.80、0.81和

0.81g/kg,各处理与CK处理之间无显著性差异

(P>0.05)。由于CMC-K主要对阳离子态氮有固

持作用,在全氮中包含各种离子态氮,因此,在不同

层土壤中,各处理全氮含量与CK处理无显著性差

异(P>0.05)。
不同处理对土壤水解性氮的影响如图2(c)所

示:在0~10cm土层中,CK处理的土壤水解性氮含

量为53.83mg/kg,T1、T2、T3、T4处理土壤水解性

氮含量分别为53.50、48.67、50.60和55.37mg/kg,
各处理与CK处理表现出无显著性差异(P>0.05)。
在10~20cm土层中,CK处理的土壤水解性氮含

量为59.40mg/kg,T1、T2、T3、T4处理土壤水解性

氮含量分别为47.87、48.93、44.70和45.97mg/kg,

T1、T2、T3、T4处理相较于CK处理土壤水解性氮

含 量 分 别 减 少 了 19.42%、17.62%、24.75% 和

22.62%,与CK处理表现出显著性差异(P<0.05)。
2.3 喷施CMC-K对饲草燕麦株高的影响

调查喷施不同浓度CMC-K对饲草燕麦株高的

影响,结果见图3。可知:在作物成熟期(10月9日)
进行田间取样CK处理的作物株高为103.44cm,

T1、T2、T3、T4处理处理作物株高分别为124.00、

111.78、121.78、113.78cm,其中T1、T2、T3、T4处

理 将 作 物 株 高 分 别 提 高 了 19.88%、8.06%、

17.73%和10.00%,T1、T3、T4处理相较于 CK
处理具有显著性差异(P<0.05),T2处理与CK
处理无显著性差异(P>0.05)。T2处理无显著差

异,主要是因为在田间测定作物株高时存在取样

误差。

2.4 喷施CMC-K对饲草燕麦产量的影响

喷施不同浓度CMC-K对饲草燕麦产量的影响

结果 见 图 4。可 知:CK 处 理 的 产 量 (干 重)为

1847.67kg/hm2,T1、T2、T3、T4处理的产量分别

为2194.85、2396.20、2563.73、2847.52kg/hm2,
各处理相较于CK处理分别将产量提高了18.80%、

29.69%、38.75%、54.11%,四组处理与CK处理表

现出显著性差异(P<0.05)。随着喷施量的增加,
饲草燕麦的产量也随之增加。由于CMC-K提高了

土壤电导率、土壤温度,施入土壤还可以形成一层薄

的土膜,相较于CK处理,为植物生长提供了适宜的

图3 不同喷施量的CMC-K对饲草燕麦株高的影响

Fig.3 EffectofdifferentamountsofCMC-K
ontheplantheightofforageoat

环境和养分,因而在产量方面表现较好。CMC-K
成本约2~3万元/t,T4处理的产量达到最高,但由

于CMC-K用量太大,投入成本增加;同时,T1处理

虽然用量小,但效果不太理想,因此,选择中间喷施

量100kg/hm2 为推荐施用量。

图4 喷施CMC-K对饲草燕麦产量的影响

Fig.4 EffectofsprayingCMC-Konforageoatyield

2.5 CMC-K施用量与土壤理化性质及饲草燕麦产

量的相关性

CMC-K施用量与土壤理化性质及饲草燕麦产

量的相关性分析的结果见表2。可知:CMC-K施用

量与土壤含水量、饲草燕麦产量、土壤全钾含量和速

效钾含量呈显著性正相关,表明喷施CMC-K可以

显著影响宁夏引黄灌区的土壤含水量、全钾含量、速
效钾含量以及作物产量,对增加引黄灌区养分和水

分利用率有很好的作用,同时对作物产量也具有一

定贡献。其中,土壤温度与饲草燕麦产量呈现显著
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性正相关。

3 讨 论

3.1 喷施CMC-K对土壤理化性状的影响

黄化刚等[10]研究表明不同土壤改良剂均能不

同程度的影响土壤理化性质,提高土壤保肥能力进

而增加土壤肥力。纤维素改性后具有吸水性,能够

吸附自身质量几十到几百倍的水分,不同改性纤维

素吸水倍率不同,其中在已研究的羧甲基改性纤维

素材料中,CMC-K吸水倍率较高[11]。研究发现,施
用CMC-NH4 对土壤水分产生明显影响,且随着

CMC-NH4 的施用量的增加,土壤含水量也随之增

大[12]。本研究结果表明,试验处理在拔节期的土壤

含水量较CK产生明显差异,且随着喷施量的增加,
土壤含水量显著增加,表明喷施CMC-K具有土壤

水分保持功效,与上述研究结果一致。邢磊[2]研究

发现施用5种改性纤维素材料后,处理组的土壤电

导率高于对照组,说明改性纤维素材料能够影响土

壤电导率;杨逵[13]在土壤中加入的保水剂中含有交

换能力较强的羧基,可以和土壤中吸附的离子进行

交换,从而会提高土壤浸出液电导率。本研究也发

现,T2、T3处 理 电 导 率 比 CK 处 理 分 别 提 高 了

32.93%、23.32%,差异达显著水平,与上述研究一

致。由于CMC-K具有吸附性,能够固持土壤养分

离子,使得电导率提高,T1处理可能是施用量较低,
与对照表现出无明显差异,而T4处理表现出无显

著性差异,可能是试验误差所致。微生物土壤改良

剂处理的土壤耕层温度均高于对照,可以提高土壤

温度[14]。本研究发现喷施CMC-K的各处理较CK
处理土壤温度分别日均提高了0.64、0.97、1.04、

0.44℃,表现出显著性差异,与上述研究一致,T2、

T3处理表现最优。张微[15]和周磊[16]研究表明,土
壤改良剂可以降低土壤容重。本研究中T1、T2、T4
处理对土壤容重均无显著性影响,与上述研究不同,

T3处理可能是取样误差所导致。

3.2 喷施CMC-K对土壤养分的影响

土壤钾含量与植物钾含量密切相关,缺钾易导

致植物叶片变黄、组织坏死,影响植物的光合作用和

呼吸作用,降低氮肥、磷肥的利用效率,显著抑制了

作物的生长和产量。土壤钾元素含量降低已经成为

制约农业发展的主要原因之一[17-19]。CMC-K在吸

水的同时能够吸附水体中离子,且吸附效果较好,改
性纤维素吸附能力较强[20]。邢磊[2]研究发现,在吸

附过程中改性纤维素材料对磷酸根吸附效率均在

73.1%以上。本研究中喷施CMC-K可以显著提高

土壤全钾含量和速效钾含量,其中在全钾含量方面,
四组处理均显著提高全钾含量,可以供给作物生长

所需的钾元素;土壤中速效磷和速效钾是作物直接

利用 的 营 养 元 素[21],在 速 效 钾 含 量 方 面,喷 施

CMC-K可以显著提高2个土层的速效钾含量,可
以为植物供给更易吸收利用的养分,有助于作物更

好的生长和发育。文星等[22]的研究表明,以生石

灰、白云石粉和海孢石等为主要成分的化学改良剂,
可以降低土壤中有效磷的含量。本研究发现,喷施

CMC-K对土壤有效磷含量无显著性影响,与上述

研究不一致,可能是喷施量有限,导致不同处理在同

一土层的有效磷含量无显著性差异。邢磊[2]研究表

明,在田间施用条件下,改性纤维素对土壤全氮、全
磷含量无显著性影响。本试验发现,喷施CMC-K
也对土壤全氮含量无显著性影响,与上述研究一致。
水解性氮是铵态氮、硝态氮、氨基酸、酰胺以及易水

解性蛋白质的总和,是土壤氮素的主要组成部分,与
土壤全氮相比,更能反映土壤近期氮素的供应状

况[23]。普遍的观点是土壤胶体带负电荷,我国目前

施氮肥主要是铵态氮肥,所以土壤会对施入的氮肥

形成的NH4+ 有吸附作用,土壤主要通过静电引力

吸附NH4+-N,且吸附量的多少取决于土壤胶体的

数量和所带负电荷的数量[24];反之,对于硝态氮来

说CMC-K对其没有吸附作用。本研究通过测量

0~10、10~20cm土层的水解性氮含量,在0~10cm
处可以看到水解性氮含量各处理与CK处理无显著

性差异,而在10~20cm处水解性氮含量四组处理

与CK处理表现出显著性差异且相较于CK处理水

解性氮含量减少了。由于喷施CMC-K在土壤中形

成土壤胶体,会吸附土壤中的阳离子态氮,CMC-K
将土壤中的水解性氮吸附到了上层土壤,由此可以

看到CMC-K可以对水解性氮起到固持的作用,减
少了水解性氮的淋溶。

3.3 喷施CMC-K对饲草燕麦产量的影响

植物主要通过根系吸收土壤中的养分,土壤中

的养分、水分含量直接影响作物根系的吸收和生长,
而土壤改良剂通过对土壤性质的影响进而影响作物

的生长发育。有研究表明,土壤改良剂可显著促进

土壤团粒的形成,改善土壤结构,提高土壤肥力,增
加土壤保水、保肥性能,能提高作物产量[25-27]。康爱

民等[28]研究表明,改良剂能促进植株分蘖,提高黑
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麦草地上部生物量。刘莉萍等[29]研究表明,单施和

混施改良剂均能不同程度地提高株高和茎粗。李志

洪等[30]研究表明,土壤改良剂能增加叶绿素含量,
提高光合作用,增加株高、地茎和枝条萌发量。本试

验发现,喷施CMC-K可以显著提高饲草燕麦的株

高,T1、T3处理表现最优,可以将株高分别提高

20.56、18.34cm;各处理相较于CK处理在产量方

面表现出显著差异,可以将产量提高(8.80%~
54.11%)。 

4 结 论

在宁夏引黄灌区喷施CMC-K,提高土壤水分

6.80%~68.27%,为 饲 草 燕 麦 生 育 期 贡 献 积 温

52.80~106.70℃,增加土壤全钾、速效钾含量,能
够固持养分,使其聚集在上层土壤,减少养分的淋

溶,可以改良土壤特性,促进土壤养分吸收利用,促
进增产,提高饲草燕麦产量18.80%~54.11%。因

此,CMC-K可以作为宁夏引黄灌区农田土壤改良剂,
综合考虑其经济效益,推荐施用量为100kg/hm2。
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