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旱地全膜双垄沟播玉米生长发育动态

及产量形成规律研究
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摘 要：通过田间试验研究了半干旱区旱地全膜双垄沟播栽培技术对玉米生长发育的影响。结果表明，全膜

双垄沟播技术能够加快玉米生长发育进程，不同程度地增加了玉米株高、叶片数、叶面积指数(LAI)、光合势和单株

干物质积累量等，且玉米生长发育阶段越是干旱，增加优势越明显，能明显减除玉米“卡脖旱”现象；全膜双垄沟处

理较常规半膜平作处理增产26．76％，休闲期免耕覆盖处理比免耕立茬增产10．77％，比免耕增产19．75％；增产主

要表现在生育后期(吐丝后)提高双穗率，即促进雌穗分化发育和提高结实率，及玉米后期粒重的增加。
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陇中干旱半干旱区降水稀少，气候干燥，蒸发强

烈，年降雨量不足，且季节分布不均，春季干旱少雨，

降雨量主要集中在7．9月份⋯i，属典型的旱作雨养

农业区，由于水资源短缺，严重制约了该区经济发展

和农业生产力的提高幢J。因此，从解决水的问题着

手，变无效降水为有效，充分利用有限的降水资源，

提高作物对降水的利用效率是旱作农业发展的根本

出发点。研究表明，农田覆盖具有降低土面蒸发和

保持土壤水分的作用，能够促进植株蒸腾和提高水

分利用率∞J，并且采用覆盖措施能起到明显的增产

作用14qj。地膜和秸秆覆盖除具有显著的保水效果

外还具增温效应怕J。地表覆盖玉米秸秆不仅可减少

水分蒸发，而且降水人渗快、地表径流少[7]。赵凡研

究发现全膜双垄沟播可使5 mm左右的微量降水通

过汇集而变成能使玉米种子发芽的有效水⋯9。全膜

双垄沟播玉米栽培技术具有充分纳蓄降水和抑制土

壤水分蒸发的双重功效，并且增产显著HJ。目前对

全膜双垄沟播栽培技术及增产效应的报道较

多【4'9—1|，对玉米生长动态的研究较少【12J。本文对

半干旱区早地全膜双垄沟播玉米生长动态进行了分

析研究。旨在明确全膜双垄沟播栽培技术对玉米生

长的影响，进一步分析研究其增产机理，为该技术的

推广提供科学依据。

1试验设计与方法

1．1试验地概况

本试验于2008年11月一2009年10月在甘肃

省定西市李家堡乡麻子川村进行，该地位于甘肃省

中部偏南，属中温带半干旱区。平均海拔2 000 m，

年均太阳辐射592．85 kJ／cm2，日照时数2 476．6 h，

年均气温6．4℃，≥0℃积温2 933．5℃，≥10℃积温

2 239．1℃，无霜期140 d。多年平均降雨量390．9

mm，年蒸发量1 531 mm，干燥度2。53，为典型的半干

旱雨养农业区。试验地土壤为黄绵土，0—200 cm

土壤容重平均为1．17 g／cm3。pH值8．36，土壤有机

质12．01 g／kg，全氮0．76 g／kg，全磷1．77 g／kg。玉

米全生育期降水292．7 mm。

1．2试验设计

试验共设7个处理(见表1)，3次重复。小区面

积52．8 m2(3．3 m×16 m)，随机区组排列。试验前

茬为全膜双垄沟播玉米，供试玉米品种沈单16，播

种密度5．25万株／hm2。生育期施纯氮180 kg／hm2、

纯磷(P205)144 kg／hm2。2009年4月20日播种，10

月12日收获，其它田间管理同大田。

1．3测定项目与方法

1．3．1株高及叶面积从播后35 d开始每15 d测

量1次，株高用直尺直接测量；叶面积用直尺测量每

株各叶片的叶长(k)和最大叶宽(毛)。

根据叶面积计算光合势=叶面积×天数(d)

叶面积指数(“，)由下式中求得：

∑∑(L7／j×％)厶厶＼x oq JLAI=o．75ID种世上匕-
收稿日期：2009．12．28
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式中，，I为第，株的总叶片数；m为测定株数；』D种为 种植密度。

表1试验处理

Table 1 Treatments and description

1．3．2干物质测定 每小区选择生长整齐一致，有

代表性的植株取3株，带回室内洗净凉干，分器官称

量鲜重后放在105℃的恒温箱内烘30 min，然后将温

度下降到80℃，继续烘干至恒重测定干重，测定时

期为出苗后每15 d测定1次。

1．3．3 室内考种与计产 玉米成熟后，每小区测

产3行，每行4 m长，以实际株距折算单位面积穗

数，并从中随机选取10株，用以考察穗部性状及穗

粒数、千粒重等指标，并折算实际产量。

1．4数据分析

数据分析采用EXCEL和SPSS统计分析软件。

2结果与分析

2．1不同处理对玉米生育进程的影响

试验结果表明，地膜和秸秆覆盖均加快了玉米

的生育进程，各生育时期都比露地平作(T1)提前(表

2)，说明地膜和覆盖有增温保墒作用。由于试验区

4。6月份的大旱(共降雨65．2 mm)，影响了玉米前

期生育进程，加之9月上、中旬持续的低温干旱，Tl

未成熟。而对全膜双垄沟播处理(T4)影响最小，生

育期最短，为157 d，较其它能够成熟各处理提前2

—15 d，尤以玉米生育前期物候期提早天数较多，中

期次之，后期甚微。这主要原因可能是由于全膜双

垄沟处理能够在降雨量较少的条件下，转无效降雨

为有效，更好地吸收和利用土壤及空气水分，促进作

物生长。从表中亦可看出，免耕各处理间在整个生

育进程上明显延迟，休闲期免耕覆盖(1"6)成熟期较

免耕立茬(r17)和免耕(T5)分别提前3 d和5 d，说明

休闲期秸秆覆盖也可以促进作物的生长发育。
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2．2不同处理对玉米株高的影响

不同栽培方式及秸秆覆盖处理措施对玉米株高

生长速率有明显的影响(图1)，在前期营养生长阶

段，各处理均表现出地上部分快速生长。截止8月

下旬该地区降雨量逐渐增多，不同处理的玉米株高

在各生育时期均表现为：T4>T3>T2>T6>T7>1'5

>T1。8月下旬后，露地平作(T1)株高大于其它各

处理，这是由于其它各处理均已进入生殖生长，而

T1生育前期干旱，生育时期延迟，发生徒长现象。

由上可知，玉米生长发育阶段越是干旱，全膜双垄沟

(T4)及全膜平作(r13)处理对株高的增加效果越明

显。
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图1不同处理玉米株爵

Fig．1 Height of maize under different treatments

2．3不同处理玉米单株叶片数的动态变化

作物的叶片是影响作物光合效率的最重要因素

之一，叶片数量的多少更是直接影响到光合效率的

高低。对不同栽培和秸秆覆盖模式在玉米苗期至灌

浆期间的叶片数进行统计分析(图2)可知，各处理

叶片数动态变化趋势基本二一致，苗期至抽雄吐丝前

迅速增长阶段，抽雄后叶片数逐渐平稳不变或略有

下降趋势。而各处理问叶片数动态变化和株高时空

变化均相似。灌浆期T4、耶玉米平均叶片数分别为

18．67片、18．44片，较其它各处理平均多出1—2．22

个叶片。说明全膜双垄沟播栽培模式(T4)能够增加

产生营养物质的光合源，减少光能损失，进一步提高

玉米产量。

十T1—卜T2 十T3—_'÷一T4+T5十T6 十T7
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图2不同处理玉米叶片数的动态变化

Fig．2 DyIlamics of maize leaf number under different treatments

2．4不同处理对玉米叶面积指数(LAI)的影响

叶面积指数(LAI)是反映植物群体生长状况的

一个重要指标，其大小直接与最终产量高低密切相

关。从表3可以看出，半干旱地区玉米一生的叶面

积指数呈“S”型曲线变化规律，即苗期较低，之后到

拔节期逐渐上升，抽雄期达到最大，之后平稳发展，

直到乳熟期开始下降。不同处理之间表现为：苗期

相差不大，拔节期、抽雄期直到乳熟末期一直以T4

为最高，B略低，依次为-12、T6、17、T5，T1最低。同

样由表3可得出，玉米全生育期平均叶面积指数变

化与叶片数变化趋势一致，同样T1由于发生营养徒

长，平均叶面积指数较其它各处理低。T4最高，较

，13高出6．14％，较T5高出62．40％。在三个休闲期

免耕处理中，T6高出，17处理3．57％、T5处理13．1％。

上述结果说明：全膜双垄沟播玉米栽培技术能够通

过增加叶面积指数而增加玉米产量，休闲期免耕覆

盖处理(T6)较其它免耕处理叶面积指数高。
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2．5不同处理对玉米光合势的影响

从不同处理玉米光合势的动态变化(图3)可以

看出，光合势与叶面积的发展趋势基本一致。

—·●一Tl—●一T2—■一T3—●‘一T4—●一T5—-I÷一T6—+一T7

，一妒3∥”：，一606∥；，∥0旷‘?0一‘参一t?，一t≯
时间Time(d)

图3不同处理光合势的动态变化

Fig．3 DyⅫnics of leaf photosynthetic potential

under different treatments

光合势是叶面积与光合作用时间的乘积，与产

量关系更密切，在一定范围内与产量呈正相关。各

处理的阶段光合势，从苗期开始随生育进程的推移

逐渐增大，播种后110d左右时(开花后)达最大，然

后逐渐降低。除播种后35 d以前外，T4、B处理各

阶段光合势都明显高于其它各处理，而以Tl处理最

低。T4较其它各处理全生育期总光合势高6．19％

一68．9％。休闲期免耕处理间，各阶段光合势都以

T6处理最高，r17次之，T5最低，全生育期总光合势

T6分别比，17和T5高4．15％和14．65％。

2．6不同处理对玉米干物质积累的影响

对比不同处理各时期干物质累积量，有助于分

析各处理玉米不同生育阶段的生长情况。各处理干

物质积累呈慢一快一慢的规律¨3J(表4)。不同处理

间，一生中各个时期干物质积累量都表现为T4>T3

>T2>T6>T7>T5>T1。相关性分析表明，玉米干

物质与产量达极显著相关¨4l。最终干物质量T4最

高，较T3高出6．52％，较最低的Tl高出49．26％。

在三个休闲期免耕处理中，T6高出r17处理4．09％，

高出T5处理11．33％。出苗后天数与干物质积累

量可用logistic方程Y=A／(1+Be—h)来描述，由表

5可以看出，各处理干物质积累动态模型r均达极

显著水平。对干物质积累方程求一阶导数可得干物

质积累速率方程，进一步可以求出最大干物质积累

速率出现时间(丁。，)、最大干物质积累速率(y。。)

等特征参数(表5)。理论最大干物质积累速率出现

时间各处理都在出苗后89．4—121．1 d，理论最大干

物质积累速率T4最高，较，13高出10．38％，较最低

的Tl高出97．56％。在三个休闲期免耕处理中，T6

高出17处理2．78％，T5处理17．28％。

表4不同处理干物质积累动态(g／(株·d))

Table 4 Dynamics of dry matter accumulation under different treatments[s／(plant·d)】

一处理 35 d
l'reatments

95 d 110 d 125 d 140 d 155 d 170 d

T1 0．46 0．62 2．50 6．25 30．46 139．14 246．83 274．26 288．69 303．89

12 O．59 5．14 23．27 58．16 118．73 198．81 330．39 367．10 3跖．42 406．76

1r3 0．76 8．59 41．22 103．04 203．57 284．54 364．∞404．53 425．82 425．82

1"4 0．79 11．30 50．61 126．54 240．02 287．75 387．82 430．92 453．60 453．60

T5 0．44 1．19 9．21 23．03 67．65 158．87 297．19 330．21 347．59 365．89

1"6 0．42 2．44 14．39 35．96 109．79 225．04 330．87 367．64 386．99 407．36

17 0．46 1．9r7 13．29 33．22 128．77 217．30 317．88 353．20 371．79 391．36
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注：**相关性显不在0．Ol水平上达到极显著水平。

Note：-*Correlation is si鲥ficant at the O．Ol level(2一tailed)．

2．7不同处理对玉米干物质分配的影响

从表6不同处理对成熟期干物质分配的影响可

以看出，各处理植株地上部分各器官所占比例(除

露地平作处理T1)基本一致，均为籽粒>茎秆>叶

片>苞叶>叶鞘、穗轴。T4单株干重最高，达

453．60 g／株，较其它处理高出6．52％一49．26％；籽

粒部分所占比例即经济系数比其它各处理高出

0．34％。8．34％(由于露地平作处理(TI)未成熟，没

有进行干物质向籽粒的转移，未作比较，下同)；叶片

部分所占比例比其它各处理高出0．33％一1．34％；

叶鞘部分所占比例比其它各处理高出一1．81％一

一1．49％；苞叶部分所占比例比其它各处理高出

一3．86％．1％；茎秆部分所占比例比其它各处理高

出一3．96％～0．18％；穗轴部分所占比例比其它各

处理高出0．76％。6．62％。以上说明在干物质向籽

粒的相对转移上，全膜双垄沟播处理(T4)各器官尤

以叶鞘、苞叶及茎秆转移量最多，叶片次之，穗轴最

少。

表6不同处理对成熟期干物质分配的影响

Table 6 Effect of different treatments on dry matter distribution at mature

2．8不同处理对玉米穗部性状及产量的影响

从表7可以看出，各处理产量表现为T4>-13>

他>T6>T7>T5，全膜双垄沟处理(T4)比其它各处理

增产9．86％、26．76％、31．59％、45．77％、57．59％，达

极显著差异；休闲期免耕处理中以免耕覆盖(T6)处

理产量最高，比免耕立茬(rI’7)增产lO．77％，比免耕

(T5)增产19．75％，达极显著差异。各处理双穗率

表现与产量完全一致，与产量呈极显著相关(R=

0．954一)。由于玉米第二个果穗的影响，穗长表现

与产量不相关(R=一0．29)，而穗粗与穗粒数、产量

均呈极显著相关(R=0．859。；0．953一)。穗行数、

行粒数均与穗粒数呈显著相关(R=0．914。，

0．906’)。千粒重表现为T4>'13>T7>睨>T6>

T5，与产量呈极显著相关(R=0．936一)。由此可

知，在本试验条件下，对旱地玉米进行全膜双垄沟播

栽培的增产效应主要表现在提高双穗率即促进雌穗

分化发育和提高结实率，及玉米后期粒重的增加。

万方数据
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注：*,N-相关性显示在O．Ol水平上达到极显著水平；*相关性显示在0．0s水平上达到极显著水平。

Note：**Con'elation is significant at the 0．01 level(2一tailed)；-Correlation is significant at the O．05level(2一tailed)

3小 结

通过本试验研究表明，在降雨量较少的干旱半

干旱地区，全膜双垄沟播技术作为一种新型集水农

业技术，恰好利用了无效蒸发和形成径流的水分，解

决自然降水与农作物需水的供需错位，解决大气干

旱与降水资源浪费的矛盾，挖掘自然降水资源潜力，

实现降水资源的时空调配，提高农业生态系统生产

力⋯。已有研究表明，全膜双垄沟播具有保温增温，

增加有效积温，使玉米提早成熟的作用【5’14卅6|。本

试验研究得出，全膜双垄沟播栽培技术能够加快玉

米生长发育进程，生育期缩短2—15 d；玉米叶片数

平均增加1—2．2片，玉米株高等一些形态指标都明

显优于其它栽培模式，并且表明玉米生长发育阶段

越是干旱，增加优势越明显；干物质积累呈慢一快一

慢的规律，各生育时期干物质积累量都表现为T4>

T3>1"2>T6>3"7>T5>T1。干物质向籽粒的相对转

移上，全膜双垄沟处理(T4)尤以叶鞘、苞叶及茎秆转

移量最多，叶片次之，穗轴最少。

在甘肃旱农区试验结果表明，全膜双垄沟播具

有显著的增产效应¨“17]。2007年玉米平均产量达

到8 376 kg／hm2，较半膜覆盖增产2 266．5 kg／hm2，增

产率37．1％；马铃薯平均产量29 730 kg／hm2，较对

照增产6 871．5 kg／hm2，增产30．1％【loj，本试验得出

全膜双垄沟处理较常规半膜平作处理增产26．76％，

达极显著差异。休闲期免耕覆盖处理比免耕立茬增

产10．77％，比免耕增产19．75％。

分析认为，在本试验条件下，对旱地玉米进行全

膜双垄沟播栽培的增产效应主要是通过改善农田土

壤水温状况而影响作物生长。虽然表现在整个生育

期，但在降雨相对较少的前期(抽雄期前)促进作用

最明显，该技术能明显减除玉米“卡脖旱”现象。而

增产主要表现在生育后期(吐丝后)提高双穗率即促

进雌穗分化发育和提高结实率，及玉米后期粒重的

增加，但对粒重增加与卜玉山等的研究结论不一

致nsJ，有待于更进一步的研究。
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Yield and growth dyn删cs of rainfed maize in the system of completely mulched

alternating narrow and wide ridges with furrow planting

FANG Yan-jie，HUANG Gao—bao，LI Ling-ling，WANG Jia

(Agronomy Faculty，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China)

Abstract：Effects of completely mulched alternating narrow and wide ridges with furrow(I"4)planting on maize

growth and yield in semiarid area wag studied using field experiments．The results showed that the growth and develop—

ment of maize was promoted，in、some extent，plant height，leaf number，LAI，photosynthetic potential and dry matter

accumulation were all improved by(1"4)，drier at the growth stages，more yield Wag produced with completely mulched

alternating narrow and wide ridges with furrow treatment．Compared with flat·planting without mulching，the maize yield

of completely mulched alternating nai'row and wide ridges with furrow planting Wilt8 increased by 26．76％；while the yield

of maize stalk covering and no-tillage Was increased by 10．77％and 19．75％．compared with stubble standing with no．-

tillage．The effects of completely mulched ahemating nan'ow and wide ridges with furrow planting Was more significant in

earlier growing stages(before heading)when the precipitation Was relatively low，it could also alleviate the drought in

water critical period of maize；yield increasing in later growth stages(after silking)Was mainly due to the promotion of

ear differentiation and development and the increases of seed—setting rate and its weight．

Keywords：completely mulched alternating narrow and wide ridges with furrow；maize；growth and development；

yield
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