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不同覆盖方式对川中丘陵区春玉米

干物质积累与转运的影响
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摘 要：针对季节性干旱制约川中丘陵区春玉米生产的问题，以不覆盖为对照，研究全膜覆盖、半膜覆盖和麦

秸覆盖对春玉米产量、绿叶面积、干物质积累、分配及转运的影响，以期为春玉米抗旱丰产栽培提供技术选择依据。

结果表明：与传统不覆盖处理相比，全膜覆盖处理显著提高春玉米全生育时期的单株绿叶面积和干物质积累量，营

养器官干物质转运总量提高了５４．０６％～９５．０５％，花后光合同化物积累量提高了５．５６％～１１．０２％，成熟期籽粒的
干物质分配量提高了１２．６１％～１６．２８％。全膜覆盖通过协同提高春玉米干物质积累、营养器官干物质转运能力以
及花后光合同化物积累量而获得较高产量，且比对照增产１５．０２％～１５．８５％。
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玉米是川中丘陵区主要作物之一，但玉米全生

育期内春旱、夏旱和伏旱发生频率分别高达 ８９％、
９２％和６２％，旱灾导致玉米减产的频率占农业灾害
比例８０％以上，所以缓解季节性干旱对玉米生产的

制约是提高玉米产量和保障该区域粮食安全的重要

课题。国内外研究表明，玉米覆盖栽培是旱地农业

增产增收的重要技术措施［１－３］，我国国内就覆盖材

料选择、覆盖方式、覆盖栽培下的耕作技术等开展了



大量卓有成效的研究［４－６］。围绕季节性干旱对川中

丘陵区玉米生产的制约问题，已有研究表明，地膜全

膜、小麦秸秆、水稻秸秆、玉米秸秆、小麦壳、油菜壳

覆盖均能够提高土壤含水率，且显著提高夏玉米产

量，其中全膜覆盖和小麦秸秆覆盖增产效果最为显

著，分别增产３７．０４％和２７．１７％［７］；全膜覆盖下，双
槽形、凸瓦背形和凹型三种方式显著影响春玉米产

量，其中双槽形比凹型种植方式增产１２．１３％，且最
佳揭膜时间为大喇叭口期［８］；玉米播种后 ３５天内，
全膜和半膜覆盖栽培 ０～２０ｃｍ土层的日平均温度
分别比不覆盖提高３．８２℃和１．５４℃，０～４０ｃｍ土层
土壤含水量分别提高２．３％和１．８％，覆膜栽培与直
播相结合、小麦秸秆覆盖与育苗移栽相结合能促进

玉米幼苗生长［９］；全膜覆盖和半膜覆盖条件下，玉米

产量比不覆盖增产６．６７％～１７．９６％，且盖膜后育苗
移栽比不覆膜直播增产 ２３．４８％～３３．４７％［１０］。前
人集中研究了川中丘陵区不同覆盖材料、覆盖方式

和播种方式等对玉米幼苗生长、产量以及土壤温度

和水分的影响，但针对不同覆盖方式对春玉米干物

质积累特征的影响研究报道较少。为此，我们针对

川中丘陵区季节性干旱特点及发生规律，以传统不

覆盖栽培为对照，研究全膜覆盖、半膜覆盖和麦秸覆

盖对玉米干物质积累、分配与转运及产量的影响，分

析覆盖栽培增产的原因，为提高该区域玉米产量和

推动玉米产业发展提供技术选择依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１０—２０１１年在四川省德阳市中江县
仓山镇响滩村进行。该地区海拔 ５６０ｍ，属亚热带
湿润季风气候，年均气温１６．７℃，年平均日照１３１７
ｈ，无霜期２８７ｄ，年均降雨量９００ｍｍ。
１．２ 试验设计

试验设地膜全膜覆盖（Ｔ１）、地膜半膜覆盖（Ｔ２）、
麦秸覆盖（Ｔ３）、无覆盖（ＣＫ，对照）４个处理。随机区
组设计，３次重复，小区面积８ｍ×４ｍ。地膜宽度Ｔ１
处理为８０ｃｍ，Ｔ２处理为 ４０ｃｍ，地膜厚度为 ０．００４
ｍｍ；麦秸采用整秆还田，用量为３．７５×１０３ｋｇ·ｈｍ－２。

供试土壤为紫色土，种植制度为小麦／春玉米／
大豆，供试玉米品种为成单 ３０。育苗移栽，等高带
植，套作玉米和小麦的种植带带宽各为１ｍ，玉米种
植带中央种植 ２行玉米，２行玉米间距为 ４０ｃｍ，株
距为２０ｃｍ，密度为５×１０４株·ｈｍ－２。Ｔ１处理先覆盖
地膜，后移栽玉米，玉米移栽在膜上；Ｔ２处理先覆盖

地膜，后移栽玉米，玉米移栽在膜侧；Ｔ３处理先移
栽，后完成麦秸覆盖。各处理移栽后单株灌水１Ｌ。
每处理施纯Ｎ２４０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ９０
ｋｇ·ｈｍ－２。氮肥按照基肥∶追肥∶粒肥 ＝２∶３∶５分别
于播种前、三叶展期和十叶展期施用，磷、钾肥全部

作基肥施用。２０１０年３月２７育苗，４月１０日移栽，８
月４日收获；２０１１年４月１４育苗，４月２３移栽，８月
１０日收获。
１．３ 测定项目与方法

每小区选择长势均匀一致的玉米植株 １０株挂
牌标记，分别于玉米苗期（Ⅰ）、拔节期（Ⅱ）、大喇叭

口期（Ⅲ）、吐丝期（Ⅳ）和灌浆中期（Ⅴ），测量单株绿

叶面积（叶长×叶宽×０．７５）。于苗期、拔节期、大喇
叭口期、吐丝期、灌浆中期和成熟期（Ⅵ），选取有代

表性的植株，拔节前每小区取５株，拔节后每小区取
３株，将植株按器官分开，用清水冲净，１０５℃杀青３０
ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重后称重。

营养器官干物质转运量＝营养器官吐丝期干物
质重－营养器官成熟期干物质重；营养器官干物质
转运率＝营养器官干物质转运量／营养器官吐丝期
干物质重×１００％；营养器官干物质转运贡献率＝营
养器官干物质转运量／成熟期籽粒干重 ×１００％；花
后光合同化物积累量＝成熟期籽粒干重 －营养器
官干物质转运量。

１．４ 数据处理与统计分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ｓｐｓｓ１１．０软件进行
图表制作和数据统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 覆盖方式对玉米产量及构成因素的影响

由表１可知，不同处理间玉米产量差异显著，以
Ｔ１处理最高，且显著高于 Ｔ２、Ｔ３和 ＣＫ处理。不同
处理之间玉米产量表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ。２０１０
年，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理分别比 ＣＫ增产 １５．８５％、
７．３２％和６．３４％；２０１１年分别增产１５．０２％、７．６２％
和３．９４％。不同处理间穗数和穗粒数差异显著，百
粒重差异不显著。与 ＣＫ相比，Ｔ１处理显著提高穗
数和穗粒数，２０１０年分别比 ＣＫ提高了 ３．８５％和
２２．１６％，２０１１年分别提高了 ７．８６％和 １１．２２％；Ｔ２
处理显著提高穗粒数，２０１０年提高了 ４．８４％，２０１１
年提高了７．５５％。表明 Ｔ１处理主要是通过提高穗
数和穗粒数来提高玉米产量，而Ｔ２处理则通过提高
穗粒数来增加玉米产量。

５７第５期 陈尚洪等：不同覆盖方式对川中丘陵区春玉米干物质积累与转运的影响



表１ 不同覆盖方式对玉米产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ
穗数／（×１０４穗·ｈｍ－２）

Ｅａｒｎｕｍｂｅｒ
穗粒数（粒）

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｅａｒ
百粒重／ｇ

１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

２０１０

２０１１

Ｔ１ ６５９７．２２ａ ４．８６ａ ４７９．６７ａ ３３．４５ａ

Ｔ２ ６１１１．１１ｂ ４．７８ａｂ ４４５．００ｂ ３２．９４ａ

Ｔ３ ６０５５．５５ｂ ４．８０ａｂ ４１１．６７ｃ ３２．５４ａ

ＣＫ ５６９４．４４ｃ ４．６８ｂ ３９２．６７ｃ ３２．３０ａ

Ｔ１ ７０３３．８４ａ ４．９４ａ ５２７．８６ａ ３２．５４ａ

Ｔ２ ６５８１．３３ｂ ４．８５ａ ５１０．４２ａ ３２．３４ａ

Ｔ３ ６３５６．４２ｂｃ ４．８１ａ ４７６．６３ｂ ３２．３２ａ

ＣＫ ６１１５．５２ｃ ４．５８ｂ ４７４．６０ｂ ３２．２１ａ

注：数字后小写字母不同表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 覆盖方式对玉米单株绿叶面积的影响

玉米不同生育时期各处理的单株绿叶面积存在

显著差异，各生育时期 Ｔ１处理单株绿叶面积最大，
且显著高于Ｔ３和ＣＫ处理（图１）。

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别代表玉米苗期、拔节期、大喇叭口期、

吐丝期、灌浆中期。图２同。

Ｎｏｔｅ：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ ａｎｄⅤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ，ｈｕｇｅｂｅｌｌｂｏｔｔｏｍｓｔａｇｅ，ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２．

图１ 不同覆盖方式对玉米单株绿叶面积的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｌｅａｆａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔ

在苗期和拔节期，不同处理单株绿叶面积表现

为：Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ３。在苗期，与ＣＫ相比，Ｔ１和 Ｔ２
处理 ２０１０年分别增加了 ６７．１１％和 ４４．０７％，２０１１
年分别增加了 ６７．６７％和 ４８．１５％，Ｔ３处理 ２０１０年
降低了 １８．０３％，２０１１年降低了 １９．４８％。在拔节
期，与 ＣＫ相比，Ｔ１和 Ｔ２处理 ２０１０年分别增加了
６０．１５％和 １７．０６％，２０１１年分别增加了 ５５．８６％和
１７．００％，Ｔ３处理 ２０１０年降低了 ３．９８％，２０１１年则
降低了 ５．１５％。在大喇叭口期、吐丝期和灌浆中
期，不同处理表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，且年度间变
化趋势基本一致。以２０１１年为例，大喇叭口期 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理分别比对照增加了 ４．２７％、１．２３％、
０．９７％，吐丝期分别增加了４．９３％、１．２１％、０．３３％，
灌浆中期分别增加了９．１８％、６．６２％和４．０１％。表

明，在营养生长阶段（苗期至拔节期），Ｔ１和 Ｔ２处理
有利于提高单株绿叶面积，而Ｔ３处理则降低了绿叶
面积；在营养生长与生殖生长并进阶段（大喇叭口期

至吐丝期），Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理均提高单株绿叶面积，但
各处理间差异缩小；籽粒灌浆中期以后 Ｔ１和 Ｔ２处
理单株绿叶面积较大，从而保证生育后期具有较高

的光合面积和较高的物质生产能力。

２．３ 覆盖方式对玉米干物质积累的影响

不同生育时期各处理的单株干物质存在显著差

异，Ｔ１处理各生育时期的单株干物质最大且显著高
于Ｔ３和 ＣＫ处理，Ｔ１、Ｔ２处理各生育时期的单株干
物质显著高于ＣＫ处理（图２）。在苗期和拔节期，不
同处理单株干物质表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ３；在苗
期，与 ＣＫ相比，Ｔ１和 Ｔ２处理 ２０１０年分别增加了
９３．７０％和 ６４．４７％，２０１１年分别增加了 ３６．１２％和
３６．９５％，Ｔ３处理２０１０年降低了１０．６０％，２０１１年降
低了２４．３８％；在拔节期，Ｔ１和 Ｔ２处理２０１０年分别
增加了 ８０．２５％和 １１．５８％，２０１１年分别增加了
２２．６１％和 ０．５０％，Ｔ３处理 ２０１０年降低了 ５．５４％，
２０１１年则降低了４１．６７％。在大喇叭口期、吐丝期、
灌浆中期和成熟期，不同处理的单株干物质表现为：

Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，且年度间变化趋势基本一致。以
２０１０年为例，大喇叭口期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理单株干物
质分别比对照增加了５５．４５％、３２．１８％、１６．３４％，吐
丝期分别增加了１７．４８％、８．５３％、５．９１％，灌浆中期
分别增加了１８．２１％、９．０２％和２．６９％，成熟期分别
增加了１０．２４％、４．１７％和２．４８％。表明Ｔ１和Ｔ２处
理通过玉米苗期和拔节期建立早发生长优势并提高

生育期后期干物质积累，故拔节前干物质积累能力

提高是地膜覆盖栽培获得高产的基础；而麦秸覆盖

降低苗期和拔节期的干物质积累，但可通过生育中

后期集雨保墒促进干物质积累。
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图２ 不同覆盖方式对玉米单株干物质积累动态的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｍａｉｚｅ

２．４ 覆盖方式对玉米干物质在各器官中分配的影响
由表２可知，玉米吐丝期各器官干物质分配量

表现为：茎 ＞叶 ＞苞叶 ＋穗轴 ＞叶鞘；成熟期表现
为：籽粒＞茎＞叶＞苞叶＋穗轴＞叶鞘，籽粒占植株
地上部分干物质的比例，２０１０年为 ４８．４４％ ～
４９．４９％，２０１１为４９．３５％～５１．０２％，表明玉米花后
干物质分配主要向穗部特别是籽粒发生转移。吐丝

期，各器官干物质分配量均表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞
ＣＫ；与ＣＫ相比，Ｔ１处理显著提高各器官的干物质
分配量。成熟期，与 ＣＫ相比，Ｔ１处理显著提高茎、
叶、叶鞘、苞叶＋穗轴和籽粒的干物质分配量；Ｔ１和
Ｔ２处理均显著提高籽粒的干物质分配量，２０１０年分
别提高了 １２．６１％和 ４．６４％，２０１１年分别提高了
１６．２８％和９．５３％。

表２ 不同覆盖方式对玉米干物质在各器官中分配的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｍａｉｚｅ（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

吐丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ

茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌａｅｆ
叶鞘

Ｓｈｅａｔｈ
苞叶＋穗轴
Ｂｒａｃｔ＋Ｃｏｒｎｃｏｂ

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌａｅｆ
叶鞘

Ｓｈｅａｔｈ
苞叶＋穗轴
Ｂｒａｃｔ＋Ｃｏｒｎｃｏｂ

籽粒

Ｇｒａｉｎ

２０１０

２０１１

Ｔ１ ６３．００ａ ４９．６３ａ １４．９０ａ ２３．７４ａ ５３．１２ａ ４２．６７ａ １２．７０ａ ３４．７７ａ １４０．３４ａ

Ｔ２ ５９．６７ｂ ４４．９３ｂ １３．０３ｂ ２２．１２ｂ ５１．８６ａｂ ４０．１０ｂ １０．８９ｂ ３４．７４ａ １３０．４０ｂ

Ｔ３ ５８．６７ｂ ４３．６０ｃ １２．６０ｂ ２１．５１ｂ ５０．８９ｂ ３９．３３ｂ １１．２４ｂ ３３．８７ａｂ １２８．３１ｂ

ＣＫ ５６．００ｃ ４１．３０ｄ １２．２７ｂ １９．２０ｃ ５０．３５ｂ ３８．４７ｃ １１．０２ｂ ３２．８０ｂ １２４．６３ｃ

Ｔ１ ６７．５４ａ ５３．７３ａ １６．６７ａ ２０．５２ａ ５４．５１ａ ４４．９３ａ １３．９１ａ ３３．００ａ １５２．４７ａ

Ｔ２ ６５．５７ｂ ５３．１２ａ １４．３７ｂ １９．５４ｂ ５３．２５ａ ４４．４８ａ １２．３６ｂ ３２．３８ａｂ １４３．６２ｂ

Ｔ３ ６１．４８ｃ ４９．２４ｂ １３．９８ｂ １９．０１ｂ ４９．６６ｂ ４１．４８ｂ １２．２４ｂ ３１．４３ｂｃ １３２．２８ｃ

ＣＫ ５５．５８ｄ ４４．４８ｃ １３．４８ｂ １７．４６ｃ ４６．７６ｃ ３９．０４ｃ １１．８１ｂ ３０．２３ｃ １３１．１２ｃ

２．５ 覆盖方式对玉米营养器官干物质转运的影响

由表３可知，不同营养器官的干物质转运量表
现为：茎＞叶＞叶鞘＞苞叶，其中，茎和叶的干物质
转运量占营养器官干物质总转运量的 ８４．９８％～
９１．３５％；与 ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２处理显著提高茎和叶
的干物质转运量，表明 Ｔ１、Ｔ２处理的营养器官干物
质对籽粒的转运量增加主要通过提高茎、叶干物质

转运量来实现。覆盖栽培显著提高营养器官干物质

总转运量，不同处理之间表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ。
与ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理２０１０年分别提高９５．０５％、
５１．３６％、３７．７２％，２０１１年分别提高 ５４．０６％、
４３．８６％、３３．６０％。覆盖栽培显著提高营养器官干
物质转运贡献率，不同处理之间表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３
＞ＣＫ；与ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理２０１０年的营养
器官干物质转运贡献率分别增加 ５．７７％、３．５２％和
２．６６％，２０１１年分别增加３．９７％、３．８３％和３．９７％。
花后光合同化物积累以 Ｔ１处理最高，且显著高于
Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ处理。表明Ｔ１处理主要是通过提高营养
器官干物质转运能力以及花后光合同化物积累来获

得较高产量，Ｔ２和 Ｔ３则通过提高干物质转运能力

来促进增产。

３ 结论与讨论

本研究结果表明，川中丘陵季节性干旱区，玉米

小麦套作条件下，全膜覆盖和半膜覆盖通过提高玉

米穗粒数而显著提高玉米产量，全膜覆盖增产

１５．０２％～１５．８５％，半膜覆盖增产７．３２％～７．６２％，
全膜覆盖增产效果最佳，这与前人研究结果一

致［１１］；而麦秸覆盖对玉米的增产效果不显著。已有

研究表明，地膜和秸秆是我国旱地农业生产中大量

应用的两种覆盖材料［１２］，其中地膜覆盖栽培具有明

显的保墒增温效果而成为近３０年来我国玉米生产
的主要栽培技术之一［１３］。宋淑亚等［１４］在西北黄土

旱塬地区研究表明，地膜覆盖使玉米增产 １４．３％，
玉米秸秆覆盖量为９．０×１０３ｋｇ·ｈｍ－２时增产７．８％；
汤文光等［１５］在南方红壤区研究表明，地膜覆盖可增

产３３．８０％，稻草覆盖量为７．５×１０３ｋｇ·ｈｍ－２时增产
２５．８７％；卜玉山等［１６］在华北山西地区研究表明，当
小麦秸秆覆盖量为 １１．１１×１０３ｋｇ·ｈｍ－２，秸秆覆盖
对玉米的增产效果大于地膜覆盖；上述研究表明不
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同覆盖方式和秸秆覆盖量对不同生态区域玉米的增

产效果各异，因地制宜选择适宜的覆盖方式具有重

要意义。在川中丘陵区，由于套作条件下小麦的秸

秆生物量约为３×１０３～４×１０３ｋｇ·ｈｍ－２，用于覆盖玉
米行间的小麦秸秆量远远低于相关文献报

道［１４－１６］，可能造成其保墒效果较差，加之秸秆覆盖

在玉米营养生长阶段降低地表温度［９，１５］，降低拔节

期以前的叶面积和干物质积累量，从而导致麦秸覆

盖对玉米的增产效果不显著。因此，川中丘陵区冬

小麦套作春玉米条件下，从提高玉米产量角度看，宜

采用全膜覆盖栽培。

表３ 不同覆盖方式对营养器官干物质转运及花后光合同化物积累的影响
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年份
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Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ

吐丝前营养器官干物质转运
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贡献率
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２０１０

２０１１

Ｔ１ ９．８８ａ １５．６９ａ ６．９７ａ １４．０３ａ ２．２０ａ １４．７６ａ ０．１２ａ ０．７９ａ １９．１７ａ １２．６７ａ １２１．１８ａ １３．６６ａ ８６．３４ｃ

Ｔ２ ７．８１ｂ １３．２６ｂ ４．８３ｂ １０．７５ｂ ２．１４ａ １６．４６ａ ０．０９ａ ０．６４ａ １４．８７ｂ １０．６４ｂ １１５．５３ｂ １１．４１ｂ ８８．５９ｂ

Ｔ３ ７．７８ｂ １３．０７ｂ ４．２７ｂ ９．７８ｂ １．３６ｂ １０．８４ｂ ０．１３ａ ０．９５ａ １３．５３ｂ ９．９２ｂ １１４．７８ｂ １０．５４ｂ ８９．４６ｂ

ＣＫ ５．６５ｃ １０．０８ｃ ２．８３ｃ ６．８５ｃ １．２５ｂ １０．２２ｂ ０．１０ａ ０．８２ａ ９．８３ｃ ７．６３ｃ １１４．８０ｂ ７．８９ｃ ９２．１１ａ

Ｔ１ １３．０３ａ １９．２９ａ ８．８０ａ １６．３７ａ ２．７７ａ １６．６６ａ ０．１２ａ ０．８２ａ ２４．７１ａ １５．６０ａ １２７．７６ａ １６．２１ａ ８３．７９ｂ

Ｔ２ １２．３３ａ １８．８１ａ ８．６４ａ １６．２５ａ ２．０１ｂ １３．９６ａｂ０．１１ａ ０．７３ａ ２３．０８ａｂ１５．１２ａ １２０．５４ｂ １６．０８ａ ８３．９２ｂ

Ｔ３ １１．８３ａｂ１９．２１ａ ７．７６ａ １５．７５ａ １．７４ｂ １２．４１ｂ ０．１２ａ ０．８４ａ ２１．４３ｂ １４．９１ａ １１０．８４ｃ １６．２０ａ ８３．８０ｂ

ＣＫ ８．８２ｂ １５．８７ｂ ５．４５ｂ １２．２４ｂ １．６７ｂ １２．３７ｂ ０．１１ａ ０．８８ａ １６．０４ｃ １１．２５ｂ １１５．０８ｂｃ １２．２４ｂ ８７．７６ａ

注：ＴＡ：转运量；ＴＰ：转运率。 Ｎｏｔｅ：ＴＡ：Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ．ＴＰ：Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．

干物质产生和积累是玉米生长发育的重要指

标，也是产量形成的物质基础，在一定范围内干物质

积累量与产量呈密切正相关［１７］；同时，玉米籽粒灌

浆物质主要来源于花后的光合作用［１８－１９］，且玉米

花后的营养器官干物质转移是籽粒增产的重要因

素［２０］，玉米获得高产的基本途径就是尽量增加干物

质产量，并使之尽可能多地分配到籽粒当中［２１］。本

研究表明，与传统不覆盖栽培相比，全膜覆盖显著提

高玉米全生育时期的单株绿叶面积和干物质积累，

营养器官干物质转运总量提高了 ５４．０６％ ～
９５．０５％，花后光合同化物积累量提高 ５．５６％ ～
１１．０２％，成熟期籽粒的干物质分配量提高了
１２．６１％～１６．２８％，所以，全膜覆盖主要通过协同提
高玉米营养器官干物质积累、营养器官干物质转运

能力以及花后光合同化物积累而获得较高产量。
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研究关中地区不同土壤类型和种植方式下硫素肥效

和硫肥合理使用问题。

４ 结 论

１）关中地区施硫可显著提高玉米群体生物量
（干物质积累量）和玉米籽粒产量。

２）玉米吸硫量随施硫量的增加而提高；大喇叭
口期玉米对硫素的吸收强度最大，但其对硫肥反应

较弱。

３）施硫量为 １１２．５ｋｇＳ·ｈｍ－２时，玉米籽粒产
量、硫肥利用率和硫肥农学效率较高。

参 考 文 献：

［１］ ＳｃｈｅｒｅｒＨＷ．ＳｕｌｐｈｕｒｉｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＩｎｖｉｔｅｄｐａｐｅｒ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００１，１４：８１１１１．

［２］ ＣｈｅｎＬ，ＤｉｃｋＷＡ，ＮｅｌｓｏｎＳＪ．Ｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｓ
ｓｕｌｆｕｒｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒａｌｆａｌｆａａｎｄｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００５，

９７：２６５２７１．
［３］ 王 利，高祥照，马文奇，等．中国农业中硫的消费现状、问题与

发展趋势［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４（６）：１２１９１２２６．
［４］ 高义民，同延安，孙本华，等．陕西农田土壤硫分布特征及其与

土壤性质的关系［Ｊ］．西北农业学报，２００５，１４（３）：１７７１８０．
［５］ 赵洪涛，周健民，范晓晖，等．太湖地区主要类型水稻土上施用

不同硫肥对水稻氮、硫吸收的影响［Ｊ］．土壤学报，２００６，４３（５）：

８６４８６７．
［６］ 曲 东，尉庆丰．陕西几种代表性土壤硫形态与土壤性质的关

系［Ｊ］．土壤通报，１９９６，２７（１）：１６１８．
［７］ ＦｏｎｔａｎｅｔｔｏＨ，ＫｅｌｌｅｒＯ，ＩｎｗｉｎｋｅｌｒｉｅｄＲ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｓｕｌｆｕｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＰａｍｐａｓ［Ｊ］．ＢｅｔｔｅｒＣｒｏｐｓ，２０００，

１４：１５．
［８］ ＳａｋａｌＲ，ＳｉｎｇｈＡＰ，ＳｉｎｈａＲＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｍｅ

ｓｕｌｐｈｕｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｓｕｌｐｈｕｒｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＡｎｎａｌｓｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，２１：２０６２１１．

［９］ 王空军，胡昌浩，董树亭，等．硫水平对玉米氮、硫代谢特性及根
系活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（２）：１９１１９５．

［１０］ ＰｒｙｓｔｕｐａＰ，ＧｕｔｉｅｒｒｅｚＢｏｅｍＦＨ，ＳａｌｖａｇｉｏｔｔｉＦ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｃｏｒｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＰａｍｐａｓ［Ｊ］．Ｂｅｔｔｅｒ
Ｃｒｏｐｓ，２００６，９０：２５２７．

［１１］ ＣａｐｒｉｓｔｏＰＲ，ＲｉｚｚａｌｌｉＲＨ，ＡｎｄｒａｄｅＦＨ．Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｍａｔｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００７，９９：１１１１１１１８．

［１２］ ＣｈｅｎＬ，ＫｏｓｔＤ，ＤｉｃｋＷＡ．Ｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｓｓｕｌ
ｆｕｒｓｏｕｒｃｅｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，

２００８，７２：１４６４１４７０．
［１３］ ＡｇｕｓｔíｎＰ，ＨｅｒｎáｎＥＥ，ＦｅｒｎａｎｄｏＨＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｓｕｌｆｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｎｕｔｒｉｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，３５：

１０８０１０９７．
［１４］ ＳｃｈｅｒｅｒＨＷ．Ｓｕｌｐｈｕｒｉｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２００１，１４：８１１１１．
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［１６］ 田文仲，朱云集，郭天财，等．水硫及其互作对冬小麦光合特性
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［２５］ 刘崇群．中国南方土壤硫的状况和对硫肥的需求［Ｊ］．磷肥与
复肥，１９９５，（３）：１４１８．

［２６］ 王 利，高祥照，马文奇，等．中国低浓度磷肥的使用现状与发
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［１３］ 赵久然，王荣焕．３０年来我国玉米主要栽培技术发展［Ｊ］．玉米

科学，２０１２，２０（１）：１４６１５２．
［１４］ 宋淑亚，刘文兆，王 俊，等．覆盖方式对玉米农田土壤水分、

作物产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９
（２）：２１０２１２，２１７．
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