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沟灌方式和有机肥配合对甜糯玉米产量和土壤

有机碳组分及酶活性的影响

罗 慧１，２，吴祥颖１，２，李伏生１，２，３
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摘 要：为探明有利于提高甜糯玉米鲜穗产量和土壤质量的水肥供应模式，开展了３种有机肥料（牛粪 ＦＣ、生
物有机肥ＦＢ和猪粪ＦＰ）和２种有机无机Ｎ比例（７０％无机Ｎ＋３０％有机Ｎ（１），６０％无机Ｎ＋４０％有机Ｎ（２））下，３种
沟灌方式（常规沟灌ＣＦＩ，交替隔沟灌ＡＦＩ和隔沟灌溉ＦＦＩ）配合对甜糯玉米产量和土壤有机碳组分及酶活性影响的
田间试验。结果表明：ＦＦＩ时，与ＦＢ相比，ＦＣ和ＦＰ甜糯玉米鲜穗产量分别提高１．６％和２．３％，且ＦＣ处理提高土壤
易氧化有机碳（ＲＯＣ）和微生物量碳，ＦＰ处理提高土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量。各沟灌方式下，与 ＦＣ１相比，ＦＣ２
不同程度提高甜糯玉米鲜穗产量、土壤过氧化氢酶和脲酶活性、有机碳（ＳＯＣ）、ＲＯＣ和 ＤＯＣ含量，其中土壤 ＲＯＣ和
ＤＯＣ含量分别提高１４．５％～３７．９％和２４．３％～７８．５％。与 ＣＦＩ相比，ＦＣ１时，抽雄期 ＡＦＩ和 ＦＦＩ土壤 ＲＯＣ、灌浆期
ＡＦＩ和成熟期ＦＦＩ土壤ＤＯＣ显著提高；ＦＣ２时，抽雄期ＦＦＩ土壤有机碳提高１０．３％，抽雄期和灌浆期 ＡＦＩ和 ＦＦＩ土壤
ＲＯＣ提高１９．８％～３１．５％，灌浆期和成熟期ＦＦＩ土壤ＤＯＣ分别提高５７．９％和２６．１％。玉米鲜穗产量与灌浆期土壤
脲酶活性、ＳＯＣ、ＲＯＣ和ＤＯＣ，以及ＳＯＣ与ＲＯＣ之间呈显著相关关系，其中鲜穗产量与 ＤＯＣ之间相关系数为０．８３４。
因此，６０％无机Ｎ＋４０％牛粪Ｎ与隔沟灌溉或交替隔沟灌结合是有利于提高甜糯玉米鲜穗产量和土壤质量的水肥
供应模式。

关键词：根区局部灌溉；有机肥；有机与无机Ｎ比例；土壤酶活性；土壤有机碳组分；甜糯玉米
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土壤有机碳是评价土壤质量和土地可持续利用

管理中的重要指标，分为可溶性有机碳（ＤＯＣ）、微生
物量碳（ＭＢＣ）、易氧化有机碳（ＲＯＣ）和矿化有机碳
等。ＤＯＣ是土壤微生物可直接利用的有机物质部
分，在提供土壤养分方面起着重要作用［２－３］。ＭＢＣ
是土壤有机碳中最活跃和易变化部分，与土壤碳转

化密切相关，其含量高低是衡量土壤肥力重要指

标［４－５］。ＲＯＣ是易被土壤微生物分解矿化部分，对
植物养分供应有直接作用［６］。土壤酶活性可表征物

质在土壤中代谢快慢［７］，其中脲酶活性可反映有机

氮向有效氮转化能力和土壤供氮能力［８］，过氧化氧

酶活性可表征土壤氧化过程的强度［９］，转化酶活性

可表征土壤熟化程度和肥力水平［１０］。土壤中有机碳

转化速度取决于土壤酶的酶促作用，土壤有机碳是土

壤微生物活动能源，其含量大小影响着土壤酶活性。

有机无机肥配施或增施有机肥能增强土壤酶活

性，有利于提高土壤 ＭＢＣ和有机碳组分含量的积
累。刘益仁等［１１］研究发现，化肥配施中高量有机肥

有利于改善土壤微生物学特性；Ｃｈａｎｇ等［１２］发现，与
单施化肥相比，施用有机肥可以提高土壤有机质、全

氮、微生物数量和酶活性；任卫东等［１３］研究表明，施

用有机肥可显著提高根际和非根际土壤ＭＢＣ。
交替隔沟灌和隔沟灌溉对增加作物产量、改善

品质和提高水分利用效率等方面影响的研究已取得

较大进展［１４－１６］，它们与施肥相结合对作物产量、土

壤碳组分和酶活性的影响也有报道。如 Ｌｉ等［１７］研
究结果表明，分根区交替灌溉能提高其湿润区土壤

过氧化氢酶、脲酶和转化酶活性。刘水等［１８］结果表

明，与常规灌溉相比，轻度缺水时拔节期－抽雄期进
行分根区交替灌溉的玉米微生物量碳增加。张潇潇

等［１９］研究表明，与常规沟灌相比，交替隔沟灌明显

增加开花期和成熟期土壤脲酶活性、开花期转化酶

活性以及中肥时开花期和高肥时成熟期过氧化氢酶

活性；隔沟灌溉增加开花期土壤转化酶活性和高肥

时成熟期过氧化氢酶活性。当前玉米生产施用有机

肥料多为牛粪、猪粪或生物有机肥，且栽培方式推广

使用一垄双行栽培，与之相结合的沟灌方式主要采

用隔沟灌溉。因此，本文研究不同沟灌和有机肥运

筹方式对甜糯玉米产量、土壤有机碳组分和酶活性

的影响，揭示不同沟灌和有机肥配合下甜糯玉米土

壤有机碳组分和酶活性变化规律，分析产量、土壤有

机碳组分和酶活性之间关系以及探明有利于提高甜

糯玉米鲜穗产量和土壤质量的水肥供应模式，为甜

糯玉米生产水、肥管理提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

田间小区试验在广西大学农学院试验田进行，

供试土壤为第四纪红色黏土发育的水稻田，其土壤

质地是重黏土，田间持水量（θｆ）为２７．５％（质量百分
数），ｐＨ值５．５，容重１．２９ｇ·ｃｍ－３，碱解氮７５．７ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷 ６７．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２２３．０ｍｇ·ｋｇ－１

和有机碳 ６．３ｇ·ｋｇ－１。供试品种为美玉加甜糯 １１
号。

１．２ 试验方法

田间小区试验设 ３种沟灌方式，即常规沟灌
（ＣＦＩ，每次补充灌溉时相邻两条沟等量灌溉）、交替
隔沟灌（ＡＦＩ，前次补充灌溉时对相邻两条沟中一条
沟进行灌溉，下次补充灌溉时对相邻两条沟中另一

条沟进行灌溉，每次灌水量为７０％的ＣＦＩ灌水量）和
隔沟灌溉（ＦＦＩ，每次补充灌溉时仅固定对相邻两条
沟中的一条沟进行灌溉，每次灌水量为 ７０％的 ＣＦＩ
灌水量，相邻两条沟中的另一条沟始终不灌溉）；３
种有机肥料，即牛粪（ＦＣ）、生物有机肥（ＦＢ）和猪粪
（ＦＰ）；以及 ２种有机无机 Ｎ比例，即 ７０％无机 Ｎ＋
３０％有机Ｎ（１）和６０％无机 Ｎ＋４０％有机 Ｎ（２）。试
验各处理均施 Ｎ１８０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２和

Ｋ２Ｏ１８０ｋｇ·ｈｍ－２，由尿素、过磷酸钙、氯化钾与有机
肥按比例提供，经腐熟的牛粪和猪粪由广西大学农

场提供，生物有机肥为绿色扬康（广东金饭碗公司），
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供试肥料养分含量如表１。磷肥与有机肥全部作基
肥条施；６０％的无机 Ｎ和 Ｋ作基肥条施，余下 ４０％
的无机 Ｎ和 Ｋ肥在拔节期培土追施。试验按不完
全方案设计，共１０个处理（表２），各施肥处理为３种
有机肥料和 ２种有机、无机 Ｎ比例组合，每个处理
重复３次，共３０个小区，随机区组排列，小区之间用
田埂隔离，以防侧渗。玉米株行距 ３０ｃｍ×６０ｃｍ，
分４行种植，面积１６．８ｍ２。

试验于２０１３年９月９日播种，每穴播５粒，９月

２１日定苗，各小区每穴留长势一致植株１株。追肥
在１０月９日进行。试验期间当土壤含水量低于田
间持水量的８０％时进行灌溉，并分别于 １０月 ２４日
和１１月３日进行了 ２次灌溉。常规沟灌 ２次灌水
量分别为 １７．４５ｍｍ和 ２３．２６ｍｍ，隔沟灌溉或交替
隔沟灌２次，灌水量分别为１２．２１ｍｍ和１６．２８ｍｍ，
灌水量由水表控制。玉米生长期间用雨量筒监测降

雨量，得到整个生长期间降雨量为 ２４６．３ｍｍ，降雨
量和灌水时间如图１所示。１２月９日试验结束。

表１ 田间试验供试肥料

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｆｏｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ／％ Ｐ２Ｏ５／％ Ｋ２Ｏ／％ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ／％

尿素 Ｕｒｅａ ４６ ０ ０ ０

过磷酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０ １２ ０ ０

氯化钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ ０ ０ ６０ ０

牛粪 Ｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ（ＦＣ） １．２０ ０．６８ ２．１６ ３４．８

猪粪 Ｐｉｇｍａｎｕｒｅ（ＦＰ） ３．６７ ２．９１ １．１５ ３０．０

生物有机肥 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＦＢ） １．５２ ２．２８ ０．４７ ３１．６

表２ 田间试验处理

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

沟灌方式

Ｆｕｒｒｏｗｍｅｔｈｏｄ
施肥处理

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
有机肥

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅ
有机无机Ｎ肥比例

ＲａｔｉｏｏｆｏｒｇａｎｉｃｔｏｉｎｏｒｇａｎｉｃＮ

常规沟灌

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＣＦＩ）

交替隔沟灌

Ａｌｔｅｒｎａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｖｅｒｙｏｔｈｅｒｆｕｒｒｏｗ（ＡＦＩ）

隔沟灌溉

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｖｅｒｙｏｔｈｅｒｆｕｒｒｏｗ
（ＦＦＩ）

ＦＣ１ 牛粪 ＦＣ ７０％无机 Ｎ＋３０％有机 Ｎ（１）

ＦＣ２ ＦＣ ６０％无机 Ｎ＋４０％有机 Ｎ（２）

ＦＣ１ ＦＣ １

ＦＣ２ ＦＣ ２

ＦＣ１ ＦＣ １

ＦＣ２ ＦＣ ２

ＦＢ１ 生物有机肥 ＦＢ １

ＦＢ２ ＦＢ ２

ＦＰ１ 猪粪 ＦＰ １

ＦＰ２ ＦＰ ２

图１ 试验期间降雨量和灌水时间

Ｆｉｇ．１ Ｄａｔｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ

１．３ 土壤采集与测定

试验在玉米抽雄期、灌浆期和成熟期采集土样。

每次用土钻在玉米垄上、两株玉米之间采集 ０～２０
ｃｍ土层土壤，每个小区内用“Ｓ”型进行采样，采集６
个样点，混合均匀，采集后土壤一部分风干，过１ｍｍ
筛，封袋保存，用于测定土壤酶活性和总有机碳，同

时用烘干法测定土壤含水率；另一部分立即处理或

者保存在４℃冰箱里，测定前去除多余的植物残体
和杂物，过 ２ｍｍ孔径筛，混匀，调节土壤湿度至田
间持水量的４０％左右，用于测定微生物量碳和可溶
性碳。

土壤过氧化氢酶活性用高锰酸钾滴定法测定，
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以每克干土１ｈ消耗的 ０．００２ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＭｎＯ４溶液
的体积（ｍＬ）数表示；脲酶活性用苯酚－次氯酸钠比
色法测定，以２４ｈ后１ｇ土壤中ＮＨ３－Ｎ的毫克数表
示；转化酶活性用 ３，５－二硝基水杨酸比色法测
定［２０］，转化酶以２４ｈ后，１ｇ干土生成葡萄糖毫克数
表示。

土壤有机碳（ＳＯＣ）用重铬酸钾容量法—外加热
法测定［２１］；易氧化有机碳（ＲＯＣ）采用 ＫＭｎＯ４（３３３
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）氧化法测定［２２］；微生物量碳（ＭＢＣ）用氯
仿熏蒸法测定，其结果以单位质量干土中 ＭＢＣ质量
（ｍｇ·ｋｇ－１）表示。ＭＢＣ计算方法：

ＭＢＣ＝Ｅｃ／０．３８
式中，Ｅｃ为薰蒸土样有机碳量与未薰蒸土样有机碳
量之差，０．３８为氯仿薰蒸杀死的微生物体中的碳被
浸提出来的比例［２１］。可溶性有机碳（ＤＯＣ）测定方
法与 ＭＢＣ中不熏蒸土样浸提有机碳的方法相
同［２１］。

１．４ 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１６．０软件进
行分析，用Ｄｕｎｃａｎ法对不同处理各指标平均值进行
多重比较，并用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数表示甜糯玉米鲜
穗产量与土壤有机碳组分和酶活性间相关性。

２ 结果与分析

２．１ 各处理鲜穗产量分析

图２表明，在相同牛粪（ＦＣ）处理下，与常规沟
灌（ＣＦＩ）相比，交替隔沟灌（ＡＦＩ）和隔沟灌溉（ＦＦＩ）处
理增加玉米鲜穗产量１．９％～２．９％，但是差异不显
著。相同ＦＦＩ下，与生物有机肥（ＦＢ）相比，ＦＣ和 ＦＰ
处理分别提高平均鲜穗产量１．６％和２．３％，但是差
异不显著。３种沟灌方式下，与 ７０％无机 Ｎ＋３０％
牛粪Ｎ（ＦＣ１）相比，６０％无机Ｎ＋４０％牛粪Ｎ（ＦＣ２）提
高玉米鲜穗产量２．２％～３．４％；ＦＦＩ条件下，ＦＰ２比
ＦＰ１提高鲜穗产量２．６８％。与ＣＦＩ－ＦＣ１处理相比，
ＦＦＩ－ＦＣ２以及 ＦＦＩ－ＦＰ２处理分别提高鲜穗产量
５．７％和５．４％，这表明隔沟灌溉结合施用高量牛粪
或猪粪效果较好。

２．２ 土壤酶活性

表３表明，不同水肥处理下，土壤过氧化氢酶活
性随着玉米的生长呈现递增的趋势。ＦＣ１时，灌浆
期ＡＦＩ和ＦＦＩ土壤过氧化氢酶活性比 ＣＦＩ分别降低
２．３％和１４．８％，成熟期ＦＦＩ土壤过氧化氢酶活性比
ＣＦＩ降低１６．８％；ＦＣ２时，灌浆期 ＦＦＩ土壤过氧化氢
酶活性比ＦＣ１提高了４６．９％。ＦＦＩ灌浆期 ＦＣ２土壤
过氧化氢酶活性比 ＦＣ１提高 ２９．４％。ＦＦＩ时，抽雄

期ＦＰ１土壤过氧化氢酶活性比 ＦＣ１降低 ７．５％，成
熟期 ＦＢ１土壤过氧化氢酶活性比 ＦＣ１提高了
１７．９％；与ＦＣ２相比，灌浆期ＦＢ２土壤过氧化氢酶活
性降低３６．２％。

注：图中数值点为平均值±标准误（ｎ＝３），柱状图上小写字母

不同表示差异显著（Ｐ＜５％），小写字母相同表示差异不显著（Ｐ＞

５％）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ（ｎ＝３）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｂａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜５％），ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞５％）．

图２ 沟灌方式和有机肥配合对

甜糯玉米鲜穗产量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｆｒｅｓｈｙｉｅｌｄｏｆｓｗｅｅｔｓｔｉｃｋｙｍａｉｚｅ

从表３可看出，不同水肥处理下，抽雄期土壤脲
酶活性高于成熟期。与 ＣＦＩ相比，ＦＣ１时抽雄期 ＦＦＩ
土壤脲酶活性降低６．３％。与ＦＣ１相比，ＦＦＩ抽雄期
ＦＣ２土壤脲酶活性提高５．１％。ＦＦＩ时，抽雄期 ＦＢ１、
ＦＢ２土壤脲酶活性分别比 ＦＣ１提高 ４２．４％和
１０．２％。

从表３可看出，不同水肥处理下，土壤转化酶活
性随着玉米的生长呈现降低的趋势，玉米抽雄期其

值最大。但是两个时期施肥处理和沟灌方式对土壤

转化酶活性的影响不显著。

２．３ 土壤有机碳和活性碳组分

表４表明，不同水肥处理下，土壤有机碳含量灌
浆期、成熟期均显著高于抽雄期。ＦＣ２时，抽雄期
ＦＦＩ土壤有机碳含量比ＣＦＩ提高了１０．３％。

表４表明，不同水肥处理下，３个生育期土壤
ＲＯＣ含量差异不显著。ＦＣ１时，抽雄期 ＡＦＩ、ＦＦＩ土
壤ＲＯＣ含量比 ＣＦＩ分别提高了 １８．５％和２１．０％；
ＦＣ２时，抽雄期ＡＦＩ、ＦＦＩ土壤 ＲＯＣ含量分别提高了
２３．８％和３１．２％，灌浆期ＡＦＩ土壤 ＲＯＣ含量降低了
２４．６％，成熟期 ＦＦＩ土壤 ＲＯＣ含量提高了 ３４．９％。
ＣＦＩ时灌浆期 ＦＣ２土壤 ＲＯＣ含量比 ＦＣ１提高了
３７．９％，ＡＦＩ时抽雄期 ＦＣ２土壤 ＲＯＣ含量提高了
１４．５％，ＦＦＩ时抽雄期、灌浆期和成熟期 ＦＣ２土壤
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ＲＯＣ含量分别提高了１９．８％、３１．５％和１５．５％。ＦＦＩ
时，成熟期 ＦＢ１土壤 ＲＯＣ含量比 ＦＣ１降低了

１５．８％；与ＦＣ２相比，猪粪和生物有机肥处理下３个
生育期土壤ＲＯＣ含量呈现一般降低。

表３ 沟灌方式和有机肥配合对土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

沟灌方式

Ｆｕｒｒｏｗ
ｍｅｔｈｏｄ

施肥处理

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ
／（ｍＬ·ｇ－１）

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１）

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

转化酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１）

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

ＣＦＩ

ＡＦＩ

ＦＦＩ

ＦＣ１ ０．９２±
０．０２ａｂ

１．２８±
０．１０ａｂｃ

１．６１±
０．０３ａｂ

０．６３±
０．０１ａｂ

０．５５±
０．０２ｂ

０．４９±
０．０６

３０．５０±
２．７５

２６．６９±
１．８７

２１．５７±
１．２１ａｂ

ＦＣ２ ０．９３±
０．０２ａ

０．９６±
０．２５ｂ

１．６７±
０．０１ａ

０．６５±
０．０３ａｂ

０．５９±
０．０２ａｂ

０．５０±
０．０２

２８．０６±
１．５７

２５．４４±
１．５７

２２．４０±
１．５４ａｂ

ＦＣ１ ０．９４±
０．０１ａ

０．９８±
０．１６ｄ

１．５８±
０．０４ａｂ

０．６７±
０．０１ｂ

０．５９±
０．０２ａｂ

０．５３±
０．０３

２５．５４±
１．８３

２２．９２±
１．８３

２２．６５±
０．５８ａ

ＦＣ２ ０．９３±
０．０１ａ

１．０５±
０．１３ｂｃｄ

１．６６±
０．０３ａ

０．６３±
０．０２ａｂ

０．６１±
０．０１ａｂ

０．４９±
０．０３

２６．１７±
１．０９

２３．５６±
１．０９

２０．３０±
０．８８ａｂ

ＦＣ１ ０．９１±
０．０１ａｂ

１．０９±
０．０３ｃｄ

１．３４±
０．０９ｃ

０．５９±
０．０２ｃ

０．６０±
０．０２ａｂ

０．５５±
０．０３

２６．４５±
３．９４

２３．８３±
３．９４

１８．９２±
２．０４ａｂ

ＦＣ２ ０．９３±
０．０３ａ

１．４１±
０．０７ａ

１．６３±
０．０３ａｂ

０．６２±
０．０１ａｂ

０．６４±
０．０３ａ

０．５１±
０．０１

２９．８１±
３．０３

２７．２０±
３．０３

１９．２１±
０．７５ａｂ

ＦＢ１ ０．８８±
０．０２ａｂ

１．２６±
０．０４ａｂｃ

１．５８±
０．０４ａｂ

０．８４±
０．０３ａ

０．６２±
０．０１ａｂ

０．５３±
０．０１

２６．９６±
２．７３

２４．３５±
２．７３

１８．０２±
４．４０ｂ

ＦＢ２ ０．８８±
０．０４ａｂ

０．９±
０．０２ｄ

１．４０±
０．１２ｂｃ

０．６３±
０．０１ａｂ

０．６５±
０．０４ａ

０．５４±
０．０３

２８．２６±
４．６６

２５．６５±
４．６６

２１．９６±
１．９４ａｂ

ＦＰ１ ０．８６±
０．００ｂ

１．２６±
０．０２ａｂ

１．７５±
０．１４ａ

０．６５±
０．０４ａｂ

０．６２±
０．０１ａｂ

０．４８±
０．０４

２８．２９±
１．０３

２５．６８±
１．０３

１８．５８±
１．８９ａｂ

ＦＰ２ ０．８９±
０．０１ａｂ

１．３０±
０．０４ａｂｃ

１．６６±
０．０７ａ

０．６４±
０．０２ａｂ

０．６５±
０．０１ａ

０．５７±
０．０２

２９．０４±
０．９９

２６．４３±
１．９９

１８．２７±
１．５４ａｂ

注：表中数值为平均值±标准误（ｎ＝３），同一列处理间小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜５％），小写字母相同或没有标字母都表示差异不

显著（Ｐ＞５％）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ（ｎ＝３）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜５％），ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｏｒｎｏｌｅｔ

ｔｅｒｌａｂｅｌｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞５％）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

从表４可看出，不同水肥处理下，３个生育期土
壤ＤＯＣ含量成熟期高于抽雄期。ＦＣ１时灌浆期 ＡＦＩ
土壤ＤＯＣ含量比ＣＦＩ提高了５０．０％，成熟期 ＦＦＩ土
壤ＤＯＣ含量提高了７０．８％；ＦＣ２时，灌浆期 ＡＦＩ、ＦＦＩ
土壤ＤＯＣ含量分别提高了１８．８％和５７．９％，成熟期
ＦＦＩ土壤 ＤＯＣ含量提高了 ２６．１％。与 ＦＣ１相比，３
个生育时期 ＣＦＩ土壤 ＤＯＣ含量均有不同程度的升
高，成熟期ＡＦＩ土壤 ＤＯＣ含量提高了 ２４．３％，抽雄
期和灌浆期 ＦＦＩ土壤 ＤＯＣ含量分别提高了 ３３．３％
和７８．５％。ＦＦＩ时抽雄期和灌浆期ＦＰ１土壤ＤＯＣ含
量比ＦＣ１分别提高了８８．０％和９４．０％；ＦＦＩ时抽雄
期和灌浆期ＦＰ２土壤 ＤＯＣ含量比 ＦＣ２分别提高了
４５．０％和１７．３％，灌浆期ＦＢ１土壤ＤＯＣ含量降低了
４２．７％。

表４表明，不同水肥处理下，３个生育期土壤
ＭＢＣ含量差异不显著。与 ＦＣ２相比，ＦＦＩ时抽雄期

ＦＰ２土壤ＭＢＣ含量降低了３９．６％。
２．４ 产量与土壤有机碳组分、酶活性相关关系

对沟灌方式和有机肥配合下灌浆期玉米鲜穗产

量、土壤有机碳组分和酶活性相互之间的关系进行

相关分析（表５），结果表明，玉米鲜穗产量与土壤有
机碳组分、酶活性间呈正相关关系。ＳＯＣ与 ＲＯＣ之
间呈极显著相关关系；ＳＯＣ与脲酶之间呈显著相关
关系；产量与脲酶、ＳＯＣ、ＲＯＣ、ＤＯＣ之间呈显著相关
关系，其中产量与 ＤＯＣ之间关系较密切，相关系数
为０．８３４，说明脲酶、ＳＯＣ、ＲＯＣ、ＤＯＣ能体现土壤质
量和土壤肥力变化，影响作物产量，且与 ＤＯＣ相关
系数最高。

３ 讨 论

３．１ 甜糯玉米产量

王同朝等［２２］研究表明，采用时空交替灌溉方式

５３第３期 罗 慧等：沟灌方式和有机肥配合对甜糯玉米产量和土壤有机碳组分及酶活性的影响



有利于夏玉米产量和土壤水分高效利用的同步提

升；农梦玲等［２３］结果表明，在充分灌水和 １／２土壤
５０％施肥量及１／２土壤５０％施肥量Ｆ１条件下，与常

规灌溉相比，分根区交替灌溉增加玉米鲜穗产量

１５．７％。本研究表明，ＦＦＩ与ＦＣ２或ＦＰ２组合提高玉
米鲜穗产量效果更好。

表４ 沟灌方式和有机肥配合对土壤有机碳组分的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ

沟灌方式

Ｆｕｒｒｏｗ
ｍｅｔｈｏｄ

施肥处理

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
（ＳＯＣ）

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

易氧化有机碳／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒｅａｄｉｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＲＯＣ）

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

可溶性有机碳／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ（ＤＯＣ）

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

微生物量碳／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ（ＭＢＣ）

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

ＣＦＩ

ＡＦＩ

ＦＦＩ

ＦＣ１ ８．９７±
０．２５ｃ

１１．７１±
０．１２ｂｃ

１１．９０±
０．６６

２．３８±
０．１４ｅ

２．５３±
０．１２ｂ

２．７６±
０．１６ｂｃｄ

３８．６４±
２．９７ｅ

４１．２０±
２．９４ｅ

５４．７４±
４．２１ｅ

１６３．４１±
２３．４６ａｂ

１３４．７５±
９．８３ａｂ

１４４．０５±
１．７８ｂ

ＦＣ２ ９．１６±
０．３４ｃ

１２．１５±
０．１４ａｂｃ

１２．６０±
０．５７

２．６１±
０．１４ｄｅ

３．４９±
０．０９ａ

２．４９±
０．１１ｄ

５３．５１±
５．１５ｂｃｄ

５５．９２±
２．９４ｄ

７７．４８±
５．９０ｂｃ

１９６．０３±
２２．１５ａｂ

１６０．１４±
２２．８５ａｂ

１７７．３０±
１１．０８ａｂ

ＦＣ１ ９．２３±
０．２３ｂｃ

１１．８９±
０．１６ｂｃ

１２．３０±
０．５１

２．８２±
０．１７ｃｄ

２．７４±
０．１５ｂ

２．６８±
０．１０ｂｃｄ

４７．５６±
５．９５ｃｄｅ

６１．８１±
５．１０ｃｄ

６４．８５±
５．８５ｄｅ

２０９．９７±
２３．４２ａｂ

１４９．０７±
１１．９５ａｂ

１８８．３８±
１１．７８ａｂ

ＦＣ２ １０．３４±
０．２７ｂｃ

１２．２９±
０．１２ａｂｃ

１２．８０±
０．５７

３．２３±
０．０８ａｂ

２．８０±
０．１７ｂ

２．６３±
０．０９ｃｄ

６５．４０±
２．９７ｃｄｅ

６６．４６±
５．２３ｃ

８０．８５±
２．５３ｂｃ

２１６．９４±
３３．１４ａｂ

１１６．７８±
１７．４１ｂ

１９４．９３±
１４．５０ａ

ＦＣ１ ９．３７±
０．２０ｂｃ

１２．３６±
０．２４ａｂｃ

１２．５０±
０．３１

２．８８±
０．１１ｂｃｄ

２．７２±
０．０３ｂ

２．９１±
０．１９ｂｃ

４４．５９±
５．１５ｄｅ

４９．４５±
２．７０ｄｅ

９３．４８±
３．８６ａｂ

２０２．２２±
３９．０５ａｂ

１３６．９５±
２６．８４ａｂ

１９０．６９±
１２．４０ａｂ

ＦＣ２ １０．１０±
０．２１ａｂ

１３．１０±
０．１３ａ

１２．８４±
０．２４

３．４５±
０．１７ａ

３．５９±
０．０７ａ

３．３６±
０．０７ａ

５９．４５±
２．９７ｂｃ

８８．２９±
５．１０ｂ

９７．６９±
３．３７ａ

２４１．４９±
１５．６７ａ

１９８．７５±
１７．０２ａ

１９５．８６±
９．８２ａ

ＦＢ１ ９．６２±
０．１１ａｂｃ

１２．０１±
０．１０ｂｃ

１１．５９±
０．６０

２．５０±
０．０８ｄｅ

２．９４±
０．１４ｂ

２．４５±
０．１３ｄ

３５．６７±
５．５１ｅ

５２．９８±
５．０ｄｅ

７５．７９±
３．８６ｃｄ

１９８．５０±
１３．２７ａｂ

１５７．３２±
１９．５９ａｂ

１８８．３８±
１１．０８ａｂ

ＦＢ２ ９．４５±
０．３０ａｂｃ

１２．６６±
０．３１ａｂ

１２．２４±
０．１６

２．２１±
０．０６ｅ

２．９８±
０．１７ｂ

３．０１±
０．１４ａｂｃ

４７．５６±
２．９７ｃｄｅ

５０．６２±
３．８２ｄｅ

８８．４３±
２．９２ａｂｃ

１６３．４１±
２３．４６ａｂ

１３４．７５±
９．８３ａｂ

１４４．０５±
１．７８ｂ

ＦＰ１ ９．３５±
０．３４ｂｃ

１１．６６±
０．３３ｃ

１１．６０±
０．５８

２．５５±
０．１８ｄｅ

２．５９±
０．２５ｂ

２．７４±
０．１５ｂｃｄ

８３．８３±
３．５７ａ

９５．９５±
５．２３ａｂ

９２．６４±
４．２１ａｂ

１９６．０３±
２２．１５ａｂ

１６０．１４±
２２．８５ａｂ

１７７．３０±
１１．０８ａｂ

ＦＰ２ １０．３２±
０．４２ａ

１２．３９±
０．６８ａｂｃ

１１．９７±
０．３０

３．２±
０．０８ａｂｃ

２．５３±
０．１２ｂ

３．０９±
０．０９ａｂ

８６．２１±
２．９７ａ

１０３．６０±
３．２８ａ

９４．３２±
３．６７ａｂ

２０９．９７±
２３．４２ａｂ

１４９．０７±
１１．９５ａｂ

１８８．３８±
１１．７８ａｂ

表５ 玉米鲜穗产量与土壤酶活性和有机碳组分的相关关系（灌浆期）

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｆｒｅｓｈｙｉｅｌｄｏｆｓｗｅｅｔｓｔｉｃｋｙｍａｉｚｅａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ（ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ）

项目

Ｉｔｅｍ
鲜穗产量

Ｆｒｅｓｈｙｉｅｌｄ
过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
转化酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
有机碳

ＳＯＣ
易氧化有机碳

ＲＯＣ
可溶性有机碳

ＤＯＣ
微生物量碳

ＭＢＣ

鲜穗产量 Ｆｒｅｓｈｙｉｅｌｄ １ ０．３１７ ０．１７５ ０．６９０ ０．７０５ ０．６７２ ０．８３４ ０．２３２

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ １ ０．５９１ ０．１２３ ０．１７２ ０．２０２ ０．５０７ ０．３１７

转化酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ １ ０．２２ ０．３８１ ０．４６８ ０．３３４ ０．４６９

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ １ ０．７２９ ０．５４９ ０．５９９ ０．３４６

有机碳 ＳＯＣ １ ０．７８１ ０．４０１ ０．４５６

易氧化有机碳 ＲＯＣ １ ０．４７ ０．５８５

可溶性有机碳 ＤＯＣ １ ０．１７５

微生物量碳 ＭＢＣ １

注：表示显著相关（Ｐ＜５％），表示极显著相关（Ｐ＜１％）。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜５％）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍａｒｋｅｄｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜１％）．

有机无机肥配施能提高作物产量，如张秀芝

等［２４］结果表明，氮、磷、钾肥与有机肥配施（牛粪 ＋
ＮＰＫ、秸秆＋ＮＰＫ）有利于玉米产量的提高，与不施

肥相比，分别提高２１８．３％和 １９２．６％；孙文涛等［２５］

结果表明，与单施化肥处理相比，有机物料和化肥配

合施用可增产１．６４％～８．９１％；在等碳量条件下，化

６３ 干旱地区农业研究 第３４卷



肥配施高量猪粪增产效果最为明显。本试验也表

明，各沟灌方式下，与 ＦＣ１或 ＦＰ１相比，ＦＣ２或 ＦＰ２
在不同程度上提高了甜糯玉米鲜穗产量。

３．２ 土壤酶活性

有机肥料能提供营养物质，改善土壤理化性质，

增强土壤保水肥性和缓冲能力，进而提高土壤酶活

性［２６］。张继光等［２７］研究表明，通过长期施用有机

肥或与无机肥配施，增加土壤微生物量和酶活性，从

而显著提高土壤肥力和土壤持续生产力。魏猛

等［２８］研究表明，有机、无机肥配施能够显著提高土

壤脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶的活性。

本试验结果也表明，与ＦＣ１相比，ＦＣ２在不同程度上
提高土壤过氧化氢酶、脲酶和转化酶活性。与 ＦＣ１
相比，ＦＦＩ时ＦＢ在不同程度上提高土壤过氧化氢酶
和脲酶活性。

本试验各沟灌条件的ＦＣ处理和ＦＦＩ时的ＦＢ处
理不同程度提高了土壤酶活性，这与前述 Ｌｉ等［１７］

研究结果相似。

３．３ 土壤有机碳组分

彭娜等［２９］结果表明，有机无机肥配施有利于土

壤有机碳和活性有机碳的积累；艾孜古丽·木拉提

等［３０］结果表明，每公顷施用氮肥３３０ｋｇ有利于耕层
土壤有机碳及其组分的积累，配施秸秆还田效果更

佳；曹宏杰和汪景宽［３１］研究表明，有机肥配施化肥

有利于提高土壤ＤＯＣ含量，高量有机肥与化肥配施
处理ＤＯＣ含量最高。本试验结果也表明，与 ＦＣ１相
比，ＦＣ２不同程度提高了土壤有机碳、ＲＯＣ、ＤＯＣ含
量。

本试验还发现，与 ＣＦＩ相比，ＦＣ下，ＦＦＩ不同程
度提高土壤有机碳、ＲＯＣ和 ＤＯＣ含量，ＡＦＩ也不同
程度提高 ＲＯＣ和 ＤＯＣ含量，说明交替隔沟灌和隔
沟灌溉对土壤有机碳组分的积累有积极作用；而各

沟灌条件下对土壤ＭＢＣ影响不明显，可能原因是干
湿交替影响着微生物生物量及其活性，且加速土壤

微生物体分解，释放营养元素［３２］。

３．４ 玉米产量、土壤有机碳组分和酶活性之间的关

系

研究表明，作物产量与土壤有机碳各组分呈显

著相关。如刘莉莉等［３３］研究结果表明，小麦产量与

土壤ＳＯＣ呈极显著相关性；刘淑霞［３４］等结果表明，
作物产量与土壤 ＲＯＣ呈显著相关关系；王顾希［３５］

结果表明，产量与土壤 ＤＯＣ有显著相关性。本试验
对玉米产量和土壤有机碳组分相关分析也发现，灌

浆期玉米产量与土壤 ＳＯＣ、ＲＯＣ、ＤＯＣ之间呈显著相
关关系。本试验也发现玉米鲜穗产量与土壤脲酶活

性间呈显著相关关系，这与鲁艳红［３６］研究结果相

似。

土壤酶活性影响土壤活性有机碳转化过程。万

忠梅［３７］等结果表明，土壤微生物量碳、可溶性有机

碳与土壤总有机碳和酶活性存在显著正相关关系。

本试验也发现，土壤有机碳组分和酶活性间呈正相

关关系，ＳＯＣ与 ＲＯＣ和脲酶之间呈显著相关关系，
说明ＳＯＣ与ＲＯＣ关系较为密切，土壤脲酶活性变化
对ＳＯＣ影响较大。

４ 小 结

（１）隔沟灌溉（ＦＦＩ）时，与生物有机肥（ＦＢ）相
比，牛粪（ＦＣ）和猪粪（ＦＰ）分别提高鲜穗产量 １．６％
和２．３％，且ＦＣ处理提高土壤易氧化态碳（ＲＯＣ）含
量和微生物量碳，ＦＰ处理提高土壤可溶性碳（ＤＯＣ）
含量。

（２）各沟灌方式下，与 ７０％无机氮 ＋３０％牛粪
氮（ＦＣ１）相比，６０％无机氮＋４０％牛粪氮（ＦＣ２）能提
高甜糯玉米鲜穗产量２．２％～３．４％，不同程度提高
土壤过氧化氢酶和脲酶活性、有机碳（ＳＯＣ）、ＲＯＣ和
ＤＯＣ含量，其中土壤 ＲＯＣ和 ＤＯＣ含量分别提高
１４．５％～３７．９％和２４．３％～７８．５％。

（３）与常规沟灌（ＣＦＩ）相比，ＦＣ１时，抽雄期交替
隔沟灌（ＡＦＩ）和ＦＦＩ土壤ＲＯＣ提高１８．５％～２１．０％，
灌浆期ＡＦＩ和成熟期 ＦＦＩ土壤 ＤＯＣ提高 ５０．０％～
７０．８％；ＦＣ２时，抽雄期ＦＦＩ土壤有机碳提高１０．３％，
抽雄期和灌浆期ＡＦＩ和ＦＦＩ土壤ＲＯＣ提高１９．８％～
３１．５％，灌浆期和成熟期 ＦＦＩ土壤 ＤＯＣ分别提高
５７．９％和２６．１％。

（４）玉米鲜穗产量与灌浆期土壤脲酶活性、
ＳＯＣ、ＲＯＣ和 ＤＯＣ，以及 ＳＯＣ与 ＲＯＣ之间呈显著相
关关系，其中鲜穗产量与土壤 ＤＯＣ含量之间相关系
数为０．８３４。

因此，６０％无机 Ｎ＋４０％牛粪 Ｎ与交替隔沟灌
或隔沟灌溉结合是有利于提高甜糯玉米鲜穗产量和

土壤质量的水肥供应模式。
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