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覆膜方式对旱作玉米硝态氮时空动态及
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摘 要：以提高玉米氮素利用效率、减少氮肥污染为目标，在甘肃省定西市李家堡设置了露地(NM)、半膜平作

(HM)、全膜平作(cM)和全膜双垄(cMRF)沟播等田问试验处理，对其土壤剖面中N03一一N的积累强度、玉米干物

质积累及氮素利用效率进行了系统研究。结果表明：整个生育期覆膜处理在O—lO cm表层中N03一一N浓度最高，

明显高于NM，具有表聚现象。所有处理N01一一N含量在140 cm土层以下均有积累。全生育期植株平均氮素积累

量表现为：CMRF>CM>HM>NM。籽粒氮积累量cMRF较cM和NM高出20．48％和87．87％，说明CMRF显著增强

了植株对土壤氮的利用和氮素向籽粒的转运。生物产量cMRF较HM增产37．60％，经济产量增产49．84％，氮素收

获指数cMRF较HM显著提高22．55％。不同处理之间的NUE差异显著(JP<O．05)，CMRF较HM显著提高53．98％。
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氮是重要的生命元素之一，是农业生产中不可

缺少的营养物质，同时又是日益增长的环境污染因

子⋯。氮素肥料在农业生产中占有重要的地位，被

称作农作物的“当家肥”。据估测，世界氮肥的平均

利用率为40％一60％，我国仅为30％一35％【2|，氮

肥利用率低的问题已引起农研、生产部门关注。黄

土高原半干旱区农田生态系统石灰性土壤残留

NO，一一N的积累量平均占总矿质氮积累量的75％

以上，是土壤剖面中可浸取态矿质氮的主体【3J。残

留N03一一N本身具有很高的生物有效性，但能否被

植物吸收利用，关键在于残留N0，一一N所在深度及

其是否能够到达根区。在半干旱区降雨量较高的雨

季，N03一一N向深层移动，而在较干旱条件下即使

土壤剖面深层NO，一一N，也可随水分上移供根系利

用，因此土壤剖面中积累的残留NO，一一N显著影响

氮肥肥效果，许多地方用一定深度土层中积累的

N03一一N作为土壤供氮指标，以减少NO，一一N的

淋溶损失和提高氮肥肥效【4J。研究表明：全世界施

入土壤中的肥料，大约有30％。50％经土壤淋溶进

入地下水[引。硝态氮的淋失不仅与施入土壤氮素的

数量有关系，而且与影响土壤水分状况的覆膜方式

有密切的关系。

旱地全膜双垄沟播技术集垄面集流、覆膜抑蒸、

垄沟种植技术于一体，大幅度提高了土壤水分的利

用率，可使玉米增产30％以上【6J。在2006—2008年

的推广过程中，玉米平均产量达到558．30 kg／667m2，

较对照半膜平铺每667m2增产15l妇，增产率

37．10％；全膜双垄沟播技术降水利用率平均达70％

以上，玉米水分利用效率平均达2．20 k∥(mm-

667m2)，在旱作农田降水高效利用方面取得了重大

突破"J，2009年仅甘肃省应用面积在60万hm2以

上【6 J。在农田生态系统作物氮素利用效率以及氮素

平衡方面，前人已经做了不少研究【8j，对黄土高原半

干旱区农田玉米硝态氮时空动态变化以及氮素利用

效率研究较少，需进一步深入研究不同覆膜方式对

土壤养分和玉米氮素吸收的效应，进而揭示土壤氮

素矿化、吸收和迁移过程与硝态氮在土壤剖面的积

累与分布的关系。本研究在黄土高原西部半干旱区

的定西，通过田间实验，研究了土壤剖面N仉一一N

含量的时空变化规律以及不同覆膜方式对玉米籽粒

产量、氮肥利用效率的影响，旨在为该区玉米生产中

科学施肥、提高氮肥利用效率、有效降低因氮素损失

而造成的农田污染提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验区概况

2009年10月28日至2010年lO月5日在甘肃
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农业大学定西旱农综合试验站进行试验。试区属中

温带半干旱区，平均海拔2 000 m，年均太阳辐射

591．89 kJ／cm2，日照时数2 476．6 h，年均气温6．4℃，

≥O℃积温2 933．5℃，≥10℃积温2 239．1℃，无霜期

140 d。多年平均降水390．9 mm，年蒸发量l 53l

mm，干燥度2．53，80％保证率的降水量为365 mm，

变异系数为24．3％，为典型的雨养农业区。试验期

间降水量分布如图l所示。试验土壤为黄绵土，试

区土壤基础养分见表l。

1．2试验设计

试验共设4个处理，三次重复，分别为露地平

作、半膜平作、全膜平作和全膜双垄沟播，见表2。
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图1 2010年玉米生长季节降水量

Fig．1 Precipita60n duriIlg com growtIl period in 20lO

表l播种前土壤基础养分状况(2010年4月5日)

Table 1 Soil fertility status before sowing on Apr．5，2010

HM

CMRF

露地平作

nat-pl¨ting

witIIIlomlIlclIing

半膜平作

Ha睢mul‘’hing蛐d

n砒·pI∞ting

全膜平作

C咖pIetP—mulrhillg
粕d n砒一pIanting

全膜双攀沟播

ComplPtely mulched

alterrIating na肿w

∞d“de^dge8“th

furrow planting

前茬收获后翻耕耙耱，露地休阿。翌年5月初宽窄行播种。

Plo““g arId mking after harve8tiIlg the previo岫cmp。l船viIlg 6eld f甜law．&而ng in Wide-l删呻w r娜in
early May．r塘xt ye盯．

前茬收获后翻耕耙耱，lO月下旬覆地膜，膜宽加cm，间距70 cm。翌年5月初穴播点种。

P10wing and raki“g aner harvestjng th pfevious cmP，hanmIlIching讲山妇widt}l 40 cm·spacjng 70 cm

latef Oct．S0诵ng in boles in edy^量ay．nen ye盯．

前茬收获后翻耕耙耱，10月下旬覆地膜．膜宽120 cm，覆全膜。翌年5月初穴播点种。

Plo“ng and r8king anerharvesting the previo岫cr叩，comple睁眦lckng w油池width 120 cm Iater Oct

Sowi“g in holes in嘲dy May．next year．

前茬收获后翻耕耙糖，10月下旬起垄覆膜，小垄宽柏cm，垄高15 cm；大垄宽70 cnl，垄高10

cm．步犁起謦，覆会膜，膜宽120 cm。翌年5月初穴播点种。

Plowing and raki“g after lIarvesting山e previo峭crop，rid百ng而th a walki“g p10W锄d completely mtllched

altemating n帅w帅d wjde—dge5 later Oct．，big rjdges wilh沁width 70 cm and heigIIt lO cm，8maIler

ones 40 cm and 15 cm．sowing in holes in e羽y№y．next ye盯．

试验覆膜时期为2009年10月28日。半膜覆

盖用宽80 cm，厚0．008 mm地膜；全膜覆盖用宽120

cm，厚0．008 mm地膜。试验前茬为全膜双垄沟播

玉米，供试品种为承单20号，播种期为2010年5月

2日，收获期为2010年10月5日。播种量为45

kg／hm2，种植密度5．25万株／hm2，覆膜前各处理一

次性施入纯氮200 kg／hm2、磷144 k∥hm2，其他管理

同大田。

1．3测定项目与方法

1．3．1 土样采集 分别于2010年4月5日、6月21

日、7月18日、8月9日、10月5日采集玉米播前、苗

期、大喇叭口期、开花期、收获期土样。用土钻法钻

取0—10 cm、10—30 em、30一50 cm、50—80 cm、80一

110 cm、llO。l加cm、140一170 cm、170。200咖等8

个土层土样。测定位置：cMRF处理各小区设大垄、

垄沟、小垄三个点；HM处理设膜上和膜外两个点，
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其它处理随机设三点。各测点保持在同一线上，种

植行内定在两棵玉米中间，大、小垄定在垄中间，半

膜膜外定在宽行中间。最后所有土样进行了同层

次、同类型混合。硝态氮供测土壤保鲜处理。

1．3．2土壤硝态氮、铵态氮和全氮测定硝态氮和

铵态氮测定前用60 IIll 2 mol／L的KCl浸提(水土比

为5：1)，浸提液冷冻保存。全氮测定前用硫酸铜一

硫酸钾一硫酸消解。测定时使用德国Br粕一hebbe

公司生产的从3型连续流动分析仪，参数为：进样速
度40个／h，清洗比率3：l，基线5％，主峰80％左右。

1．3．3 生长季玉米生物量测定玉米地上部干物

质分别于7月19日(大喇叭口期)、8月10日(抽雄

吐丝期)、和10月5日(完熟期)，在各小区每次连续

随机采取3株玉米，利用器具将植株从近地面剪下

后，将玉米各器官(叶、茎、苞叶和穗轴、籽粒等)分开，

然后将植物样品杀青后于65℃。75℃下烘至恒重，每

次称量记录生物量干重，并换算为每公顷生物量。

收获时去掉边行及每行头2株，齐地收割。收

后立即称叶、茎、苞叶和穗轴、籽粒鲜重，然后将各部

分晒干称其干重后，再从各器官中取部分样品烘干，

粉碎获得待测样品。

1．3．4 玉米不同器官氮素积累量 全氮含量用

H2S04(浓)一H202消煮，使用AA3型连续流动分析

仪测定。

1．3．5公式计算

植株氮素积累量(kg／hm2)=(籽粒全氮含量(g／

kg)×籽粒产量(kg／hm2)+茎秆全氮含量(g／kg)×

茎秆产量(kg／hm2)+叶片全氮含量(g／kg)×叶片产

量(kg／hm2)+苞叶和穗轴全氮含量(g／kg)×苞叶和

穗轴产量(k∥hm2)×1000

氮收获指数(Nitr0异en haⅣ伪t ind麟)=籽粒中氮

积累量(kg／hm2)／植株氮素积累量(kg／hm2)×100％

氮素利用效率(Nitmgen u孵emciency，NUE，％)

=植株吸氮量(kg／hm2)／播前土壤N03一一N积累量

(kg／hm2)+施氮量(kg／hm2)×100【9 J

上式中不包括铵态氮，因为铵态氮含量非常低

(≤l—·，g／kg)。也不包括在生育期内的土壤有机质

氮矿化。

1．3．6统计分析采用SPSSl6．0与Excel软件进

行方差分析和显著性检验；所有数据用Origin8．0数

据分析与科学绘图软件处理。

2结果分析

2．1不同覆膜方式土壤剖面硝态氮含量的时空动

态变化

图2是玉米不同生育期0．200 cm土壤剖面

NO，一一N含量的动态变化。结果表明，随着土层加

深，不同处理从4月5日到10月5日整个生育期土

壤剖面NO，‘一N含量总的动态变化趋势为O一80

cm显著下降，变化幅度最高达18．14 mg／kg，80—140

cm变化趋势不明显，140一200 cm有所增加。整个

生育期覆膜处理在O—10 cm表层中N03一一N浓度

最高，明显高于NM。可能是由于地膜覆盖改变了

土壤中的水热状况和生物性质，因而也必然影响与

土壤生物过程密切相关的土壤氮素转化过程，从而

影响NO，一一N在土壤剖面中的积累。从4月5日

玉米播前到7月18日大喇叭口期，由于降水量比较

多，表层大量残留的NO，一一N很容易淋溶到根层以

下或通过反硝化作用损失掉，对环境产生一定的危

害。各处理表层自8月9日后，土壤N03一一N含量

与深层含量之间差异减小，玉米生长后期，由于植株

对土壤剖面中N仉一一N的大量吸收利用，表层

N供一一N含量已降低至较低水平。0—30 cm土层

NM在6月21日和8月9日NO，一一N含量显著增

加，这是因为NM处理玉米的植株蒸发，促使30 cm

下层NO，一一N随水分上移的原因，覆膜处理则呈曲

折下降的趋势，这主要是覆膜玉米根系对中下层

N仉一一N吸收利用的结果。特别在7月18日一8

月9日，cRMF和cM随着生育期推进呈剧烈下降趋

势，分别下降了7．39 mg／kg和9．06Ⅱlg／kg，说明玉米

从大喇叭口期到抽雄期进入生长旺季。在30—80

cm土层各处理NO，一一N含量到6月21日下降剧

烈，下降幅度HM(7．30)>CM(2．46)>CRMF(1．93)

>NM(0．65)。吴永成等¨oJ研究认为在玉米生育期

降水影响了氮肥发生淋溶，在80一110 cm土层整个

生育期cRMF的硝态氮含量较其它处理有所增加，

这可能与CRMF的集雨作用对N03一一N有一定的

淋溶作用有关。在80～140 cm土层各处理NO，。一

N含量随生育期推进整体变化不明显。除NM外，

在140。200 cm土层各处理N03一一N含量增加，在

170。200 cm土层10月5日玉米完熟期，CRMF和

CM N仉’一N含量呈一定程度上升趋势，而NM和

HM趋于稳定，但总体上比播种前有所下降。这是

因为全膜处理耕层土壤水分条件较好，温度又较高，

仍有利于土壤有机氮的矿化，而在这一时期，玉米对

N0，一一N的吸收能力减弱，需要量减小，因而在土

壤剖面中发生N03一一N的积累。可见无论覆膜与

否，覆膜方式及玉米吸收对土壤剖面NO，一一N的影

响主要在80 cm土层以上。
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2．2不同覆膜方式对干物质积累的影响

不同处理干物质积累如表3所示。从裘3看

出，在玉米营养生长时期，叶片和茎秆干物质积累迅

速，在8月开花期达到最大；进入玉米生殖生长时

期，叶片和茎秆于物质出现一定下降趋势，可能主要

与叶片和茎秆中同化产物向籽粒转移有关。玉米在

7月拔节以后进入快速生长阶段，干物质积累加快。

不同覆膜处理显著影响玉米干物质积累。从苗

期开始，由于地膜覆盖显著促进了E米苗期生长，7

月以后为玉米干物质积累量增长的最大时期，也是

水肥效应表现最为明显的时期，全膜处理较HM和

NM植株保持着较高生物量，CMRF因为冻害重新补

种，cMRF和cM干物质积累相当。总生物量cM
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(5 749．30 kg／hm2)显著高于NM(3 908．5l kg／hm2)。

随着玉米的不断生长，不同覆膜方式之间的差距缩

小。8月以后cMRF比其他三种处理在玉米生长的

关键时期表现出更为明显的优势。总生物量cMRF

(10 628．10 k∥h一))cM(10 221．58 k∥hm2)>HM

(8 839．80 k∥h一)>NM(6 390．58 k鼻／hm2)。在10

月完熟期，各处理干物质积累达到最高，全膜双垄沟

(cMRF)最高，较cM、HM、NM处理分别高出6 96％，

37 60％，1“．46％。彳：同覆膜处理显著影响玉米籽

粒产量，cMRF比cM和HM分别增产6．96％、

49 84％，NM没产量。这与程俊珊⋯j等人的研究结

果覆膜具有增产的作用一致。

■■。，％■
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裹3不同处理对不同生育时期的干物质积累的影响lkg／hm2)

Table 3 1he e％ct of di仃erent仃eatIIlents∞dry眦net accumul砒i佃during di如rent鲫晰ng跎a∞n

注：相同字母者差异不显著尸<O．05。

N0te：M明m with阻眦l叭哪骶lmt si印墒e鲫dy di舵呦t at P<0．晒)

2．3不同覆膜方式玉米各器官氦动态积累和分配

规律

一般来说，作物生长过程中，由于植株干物质的

积累速率大于养分吸收速率，养分在植株体内的含

量呈下降趋势¨2|。养分的积累量总体呈增加趋势，

收获时也可能有所下降。如图3所示，不同覆膜方

式下玉米营养器官氮素积累动态变化规律基本一

致，且积累趋势与于物质积累基本同步。在各覆膜

处理下，玉米营养器官随着生育期的推进而显著增

加，在8月10日达到最大，然后随着玉米的生长开

始明显降低。不同处理的氮素积累量显著不同，全

生育期植株平均氮素积累量表现为CMRF>CM>

HM>NM。玉米不同部位氮素积累量以籽粒最高，

叶片、茎秆次之，苞叶和穗轴最少。

除了NM，营养器官氮积累量随着生育期的推

进先增加后减小，在7到8月CMRF和CM的叶片和

茎秆氮积累量显著高于HM和NM；HM和NM的叶

片和茎秆氮积累量差异不显著，说明CMRF提前进

入生殖时期，养分向籽粒转移。到lO月5日，叶片氮

积累量差异不显著，茎秆氮积累量差异显著，NM茎秆

氮积累量增加较大，因为氮养分没有向籽粒转移。

10月5日完熟期各处理间籽粒氮积累量差异

显著(见图3)。其中CMRF和cM籽粒氮积累量相

对较高，显著高于NM与HM，后两者间差异不明显。

以上结果表明，全膜覆盖利于氮素向籽粒转移，且

CMRF效果优于CM。

2．4不同覆膜方式对植株氮肥利用的影响

从表4可以看出，不同处理间氮素利用效率和

收获时植株总氮差异显著，以CMRF最高，与不覆膜

的NM相比，CMRF、CM、HM氮素利用效率和植株总

氮分别提高了152．04％、124．92％和63．69％；CMRF

籽粒中氮积累量最高，CMRF与CM和HM相比籽粒

氮积累量分别提高了20．48％和87．87％。不同处

理间的氮素收获指数存在明显差异；CMRF氮收获

指数最大为76．19％，说明植株吸收的氮素更多地

转移到籽粒中。CMRF和CM氮素收获指数差异不

显著，表明在旱地玉米生产中，覆全膜可促进氮素由

营养器官向生殖器官转移。

3结论与讨论

1)研究发现整个生育期覆膜处理O，10 cm土

层N仉一一N含量明显高于不覆膜处理，并且cRMF

>CM>HM。从7。8月玉米进入生长旺季，在0—

30 cm土层cRMF和CM随着生育期推进呈剧烈下

降趋势，分别下降了7．39—l∥kg和9．06叫kg，说明
全膜处理在0。30 cm土层玉米长势较快，根系对

NO，一一N的吸收较其它处理高。各处理80 cm以上

和140。200 cm的土壤中N03一一N含量高，80。140

cm则含量低，这与施肥、作物吸收利用及N仉一一N

在土壤剖面中的移动等有关。由于施肥、土壤“释

放”及NO，一一N随土壤水分上移，0—80 cm土层

N03一一N含量高，由于NO，一一N向土壤深层的逐

渐淋溶，导致在140—200 cm土层含量也较高，由于

作物常年摄取、向下及向上同时运移等原因，80～

140 cm土层土壤中N03一一N含量较低。这与周顺

利等¨3J人的“O一100 cm土壤剖面N伙一一N在春玉

米一生的分布均为中间土层低，上层和下层含量高”

结论是一致的。
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围3不同处理玉米各器官氨积累动态与分配(相同字母者差异不显著P<0 05)

Fig．3Ⅱ”amic accumulation aTId dis廿ibuⅡon 0f N ineach org明of㈣i山di畦rent treah肿nb

(M㈣汕姗eIett㈣not B1 gTIific明Ⅱy di雎mnt at P<O 05)

表4玉米产量与氨素利用效率和氨收获指数

耻Ie 4 n。yield．nitlogen u5e e伍ciency and击tm萨n h州est jndexof summer眦ize

注：相同罕母者差异不显署P<O 05。

～ok：M曲珊”th蛆me Jett㈣m nm si印搞咖tIy dl艉rc力t at P(O 05

2)覆膜方式显著影响玉米干物质积累，覆膜处

理玉米各生育时期干物质总积累量及籽粒干物质积

累量均显著高于不覆膜处理，说明在黄土高原旱作

地区，地膜覆盖显著提高玉米干物质积累量，促进同

化物向籽粒转移而增加籽粒产量。覆膜增加了植株

和籽粒中氮的积累量且效果显著。cMRF、cM、HM

较NM收获时植株总氮积累量分别提高了

152．04％、124．92％和63．69％，全膜处理玉米地上

部及籽粒氮素积累量显著高于HM和NM，与产量高

低具有一致性，这与徐洪敏f14J的结论是一致的。在

本研究中，各处理成熟期氮积累量植株各器官所占

比例(除NM处理)基本一致，玉米各营养器官中的

氮肥最终绝大部分转移到籽粒，氮素积累量以籽粒

最高，叶片、茎秆次之，苞叶和穗轴最少。这与陈顺

平等“51的结论“完熟期时，春玉米各器官氮素积累

量的大小顺序为：籽粒>叶片>苞叶和穗轴>茎秆

>叶鞘>雄穗”是有差异的，原因有待进一步研究。

3)在黄土高原地区，全膜双垄沟播技术通过提

高玉米生物量、氮积累量、氮素收获指数等指标来显

著提高产量(比HM显著增产49．84％)，同时还有助

于降低氮肥可能带来的环境污染。8月以后cMRF

的总生物量最高达10 628．10 k异／hm2．NM最低为
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6 390．58 k∥hm2，且在O一30 cm土层N03一一N的含

量也是cMRF最低，说明植株吸收的氮越多，N03一

一N的残留量越少。在lO月各处理干物质积累达

到最高，cMRF较CM、HM、NM分别高出6．96％，

37．60％，144．46％。这可能是因为全膜双垄沟播栽

培由于抑制了土壤无效蒸发，集雨保墒效果明显，增

加了土壤含水量，极显著地提高了土壤水分的利用

效率(较常规半膜平作提高14．83％)【l6|，也必然影

响到作物生长微生态环境中的养分状况。吴永成

等¨0J认为，玉米根系分布浅、土壤供氮能力强和难

以避免的氮素淋洗下渗是造成玉米氮肥利用效率不

高的重要原因。CMRF的氮素利用效率和氮收获指

数最高，分别为66．53％和76．19％，从提高氮素利

用效率及产量角度考虑，CMRF和CM是较理想的黄

土高原旱地玉米种植模式。
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Ea．ects of mulcIling patter璐on spatio-temporal Variation of soil llitrate

柚d Ilitrogen utilization emciency of m出ze伽dry land

zHANG xian．meil，HuANG G舯．ba02，u ung．1in孑，xIE Jun．hon孑，cHEN Hon91

(1．C础E鲈矿脑。帆e d以En咖册硎Sc切掰，上彻如Ⅱ。缸瑚u 730070，吼打m 5

2．coZ妇e∥如即加，哆，盘m耻A卵h血M耐‰毋，z册如∞，向珊H 7300r70，C赫m)

Abst髓ct：A field experimem in“jiabu，Din黟i City of鼬lsu pro、rince，w嬲c枷ed伽t b勰ed on impm、ring nitm·

gen u∞emciency锄d mducing tlle pollution of nitmgen fertilizer．Four tre砒ments，namely nat—planting with∞IImlching

(NM)，half_舢lching and nat—pl粕ting(HM)，complete-mulching锄d nat—planting(CM)，completely咖lched altemat-

ing narIuw and而de ddges with fuH0w pl柚ting(CMRF)，we陀desi和ed to study accumul砒ion of residual N03一一N鲫d

dynaIIlic accumulation and dist曲ution of dry眦tter粕d nitrogen u鸵e伍ciency．The弛sults showed that in the whole

伊蚋岫叫od of眦lching treatmerIts N03一一N content 0f 0一lO cm∞il Iayer w酗highest锄d weIe si鲥ficantIy higher

th舳that of NM，indicating tIlere existed N03一一N surfj眦e accu咖lation in mulching t弛atments．N03一一N c佣tent of

aU tre砒ments under 140 cm∞illayer w鹊北cumulated．The州emge nitmgen∞cuI肌lation in tlle whok gro卅h period

w硇：cMRF>CM>HM>NM．Compared诵th cM卸d NM，grain nitmgen∽cu舢lalion of CMRF w翻increa∞d by

20．48％and 87．87％，sho诵ng that CMRF sigrIificanny enh彻ced pl粕ts nitr；09en utilizati∞fmm soil，硝weU酗t舢s·

port“nitrogen t0 grajn Biomass妒eld 0f CMRF w鸹37．60％higher than tIlat of HM，mai舱yield w鸽incre鹪ed by

49．84％，aIld nitmgen harvest index w鹊si印ificantly inc地鹊ed by 22．55％compared with HM．During di肫rent treat—

ments nitmgen use e伍cienc)r of m沁w鹪sigIlific锄tly di艉弛nt砒o．05 level，cMRF w鹅si印ificanⅡy incre鹊ed by

53．98％than NM．

Keywords：Mulching；【肿s8 plate舳；Nitmte；Nitrogen u∞emciency；Mai∞
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