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培肥模式对旱作全膜双垄沟播玉米
生长及土壤呼吸的影响
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３.甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:针对旱作全膜双垄沟播玉米培肥模式单一及碳排放理论薄弱的问题ꎬ依托大田试验研究了不施氮肥对

照(ＣＫ)和等氮(纯 Ｎ ２００ ｋｇｈｍ－２)条件下 ３ 个不同氮源(单施化肥ꎬＮꎻ商品有机肥配施化肥ꎬ ＮＭꎻ单施有机肥ꎬ
Ｍ)对玉米生长、产量、土壤呼吸速率及碳排放量的影响ꎮ 结果表明:土壤呼吸速率随玉米生育时期的推进呈先增大

后减小的趋势ꎬ开花期是土壤呼吸的峰值期ꎬ土壤呼吸速率达 ５.３８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻ土壤碳排放总量与玉米干物质

积累、生长速率、叶面积指数及净同化率均呈极显著正相关关系ꎻ玉米产量、碳排放量和碳排放效率在商品有机肥配

施化肥和单施化肥处理间无显著差异ꎬ分别较对照增加了 １２１.２％、４１.９％、５４.５％和 １５１.４％、３１.９％、９２.９％ꎮ 说明商

品有机肥配施化肥在增加了碳排量的同时增加了玉米的产量ꎬ进而提高了碳排放效率ꎮ
关键词:培肥模式ꎻ旱作ꎻ全膜双垄沟播ꎻ玉米ꎻ生长特性ꎻ土壤呼吸
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　 　 黄土高原旱农区水热资源不足、土壤肥力瘠

薄、水土流失严重[１－２]ꎬ生产生态面临着严重压力ꎮ
全膜双垄沟播种植模式集成沟垄作集雨栽培、地膜

覆盖增温保墒于一体ꎬ该技术的应用有效地克服了

玉米种植的水热限制ꎬ发挥了明显的增产和提高水

分利用效率的作用[３－４]ꎮ 受高产利益的刺激ꎬ生产

中存在重施化肥(尤其是氮肥)、不施有机肥现象ꎬ
造成了土壤板结ꎬ有机质含量、土壤肥力、氮肥利用

率降低[５－６]ꎬ同时ꎬ过量施氮引起诸如硝态氮淋

溶[７]、ＮＨ３挥发[８]与碳排放[９]等一系列环境问题ꎬ不
利于全膜双垄沟播玉米可持续生产ꎮ 因此ꎬ通过优

化培肥模式提升土壤肥力水平来维持或提高全膜

双垄沟播玉米可持续生产能力的研究具有重要

意义ꎮ
土壤培肥是提高耕地可持续生产能力的主要

措施ꎮ 研究发现ꎬ以增加土壤有机质为主要目标的

秸秆还田[１０]、有机肥施用[１１]、有机无机结合[１２] 等

措施能增加土壤有机质和土壤肥力ꎬ提高了作物产

量和水分利用效率ꎮ 然而ꎬ乔云发等[１３] 发现ꎬ施用

有机肥虽能增加农田土壤有机碳含量ꎬ但有机肥的

增加为土壤微生物呼吸提供底物ꎬ同时加强作物根

系呼吸ꎬ进而增加了土壤 ＣＯ２ 的排放ꎮ ＣＯ２ 是最主

要的一种温室气体ꎬ其微小改变直接影响全球碳平

衡ꎬ从而加剧或减缓全球气候变暖ꎮ 如何保证在稳

增产水平下实现土壤固碳减排成为旱作全膜双垄

沟播玉米可持续生产中主要的科学问题ꎮ
土壤呼吸是一个复杂的生物和化学过程ꎬ在陆

地生态系统中占有重要地位ꎬ农田生态系统的土壤

呼吸易受耕作[１４]、施肥[１５]、灌溉[１６]、覆盖[１７] 等非生

物因素的影响ꎬ还与作物类型、生长过程、微生物活

动等生物因素密切相关[１８]ꎮ 然而ꎬ土壤培肥对于产

量、碳排放影响的研究以及土壤培肥措施下作物生

长与土壤呼吸的相互关系研究在全膜双垄沟播玉

米生产体系中研究相对不足ꎮ 因此ꎬ本试验研究了

不同培肥模式对黄土高原半干旱区全膜双垄沟播

玉米生长及土壤呼吸的影响ꎬ以期挖掘既能维持一

定生产力水平又能降低碳排放的全膜双垄沟播玉

米培肥模式ꎬ明晰覆膜沟垄种植条件下玉米生长与

土壤呼吸速率、碳排放的关系ꎬ为旱作农田养分管

理与土壤碳排放理论提供技术理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

研究于 ２０１８ 年在甘肃省定西市安定区的甘肃

农业大学旱农综合实验站进行ꎬ研究所依托田间定

位试验始于 ２０１２ 年ꎮ 试验区平均海拔 ２ ０００ ｍꎬ年
无霜期 １４０ ｄꎬ属中温带半干旱偏旱区ꎬ多年平均日

照时数 ２ ４７６ ｈꎬ太阳辐射量为 ５９３ ｋＪｃｍ－２ꎻ年均气

温 ６. ４℃ꎬ≥０℃ 积温为 ２ ９３３. ５℃ꎬ≥１０℃ 积温为

２ ２３９.１℃ꎬ多年平均降水量为 ３９０.９ ｍｍꎬ８０％保证率

的降水量为 ３６５ ｍｍꎬ年蒸发量达到 １ ５３１ ｍｍꎬ属典型

的半干旱雨养农业区ꎬ试区土壤为黄绵土ꎬ土质疏松ꎬ
质地均匀ꎬ贮水性良好ꎻ凋萎含水率 ７.３％ꎬ饱和含水率

２８.６％ꎬｐＨ 值约为 ８.３６ꎬ土壤有机质含量 １２.０１ ｇｋｇ－１ꎬ
全氮 ０.７６ ｇｋｇ－１ꎬ全磷 １.７７ ｇｋｇ－１ꎮ ２０１８ 年降雨量为

４７２.１ ｍｍ(图 １)ꎬ玉米生长季降雨量为 ３７７.６ ｍｍꎮ

图 １　 试验区 ２０１８ 年降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１８
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１.２　 试验设计

以全膜双垄沟播玉米为研究对象ꎬ采用单因素

随机区组排列ꎬ以不施肥(ＣＫ)为对照ꎬ设计 ３ 个等

氮(２００ ｋｇｈｍ－２)的培肥模式ꎬ即单施化肥(Ｎ: 纯

Ｎ ２００ ｋｇｈｍ－２)、商品有机肥配施化肥(ＮＭ: ３.０３ ｔ
ｈｍ－２有机肥＋１００ ｋｇｈｍ－２纯 Ｎ)和单施商品有机

肥(Ｍ: ６.０６ ｔｈｍ－２)ꎬ共 ４ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ１２ 个

小区ꎬ小区面积为 ４２.９ ｍ２(１３ ｍ×３.３ ｍ)ꎮ 参试玉米

品种为先玉 ３３５ꎬ各处理播种量均为 ５. ２５ 万株
ｈｍ－２ꎬ玉米于 ２０１８ 年 ４ 月 ３０ 日用点播器进行播种ꎬ
１０ 月 １５ 日收获ꎬ为保证出苗率ꎬ每穴播种 ２ 粒玉

米ꎬ在玉米出苗后ꎬ及时补苗、间苗ꎮ 作物生长期

间ꎬ人工除草ꎬ其它管理措施同大田管理ꎮ 本试验

所用化学氮肥为尿素(含 Ｎ ４６％)ꎬ磷肥为过磷酸钙

(含 Ｐ ２Ｏ５１６％)ꎮ 所用商品有机肥含氮、磷、钾和有

机质含量分别为 ３.３％、１.０％、０.７％和 ４５％ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 干物质积累量　 分别在玉米拔节期、大喇叭

口期、灌浆期和成熟期每小区取样 ３ 株ꎬ１０５℃烘箱

杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后 ８０℃烘干至恒量ꎬ最后计算单株

玉米干物质积累量(ｇ株－１) ꎮ
１.３.２　 玉米生长率(ＣＧＲ) 　 玉米生长率为单位时

间内单株玉米所增加的干物质重量(ｇ株－１ｄ－１)ꎮ

ＣＧＲ ＝
Ｗ２ － Ｗ１

ｔ２ － ｔ１
式中ꎬＷ２ － Ｗ１ 表示一段时间内每株玉米植株干重的

净增长数量ꎬｔ２ － ｔ１ 为 ２ 次测定时期的间隔天数ꎮ
１.３.３　 叶面积指数(ＬＡＩ) 　 分别在玉米拔节期、大
喇叭口期、灌浆期和成熟期每个小区取样 ３ 株ꎬ用直

尺测量每株各叶片叶长(Ｌｉｊ) 和最大叶宽(Ｂ ｉｊ)ꎬ计算

叶面积指数ꎮ

ＬＡＩ ＝ ０.７５ρ
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉｊ × Ｂ ｉｊ( )

ｍ
式中ꎬｎ 为 ｊ 株的总叶片数ꎬｍ 为测定株数ꎬρ 为种植

密度ꎬ０.７５ 为校正系数ꎮ
１.３.４　 玉米净同化率(ＮＡＲ) 　 玉米净同化率为某

一段时间内单位叶面积干物质的增长量(ｇｍ －２

ｄ －１)ꎮ

ＮＡＲ ＝
(Ｗ２ － Ｗ１)(ｌｎＬ２ － ｌｎＬ１)

( ｔ２ － ｔ１)(Ｌ２ － Ｌ１)
式中ꎬＷ１、Ｗ２ 为第 ｔ１ 和 ｔ２ 天玉米的干物质重ꎬＬ１ 和 Ｌ２

分别为第 ｔ１ 和 ｔ２ 天的叶面积ꎮ
１.３.５　 土壤呼吸速率　 在玉米生长期内ꎬ选择晴朗

或少云天气ꎬ用 ＬＩ－８１００ 开路式土壤碳通量测量系

统(ＬＩ－ＣＯＲ Ｉｎｃꎬ ＬｉｎｃｏｌｎꎬＮＥꎬＵＳＡ)进行田间土壤呼

吸速率测定ꎮ 于播种后(５ 月 ３ 日)开始第一次测

定ꎬ每隔 １５ ｄ 左右测定一次ꎬ１０ 月 １６ 日最后一次测

定ꎮ 为减少对土壤表层的干扰ꎬ土壤呼吸室放置在

测定基座(内径 ２０ ｃｍ、高 １１.５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 圈)上ꎬ
ＰＶＣ 圈嵌入玉米行间ꎬ露出土壤表面 ２ ｃｍꎮ 在每次

测定的前一天ꎬ去除基座内土壤表层的一切活体、
掉落物以及揭出 ＰＶＣ 圈内的薄膜于圈外ꎬ将膜内积

累的 ＣＯ２排除ꎬ待测定结束后ꎬ盖好薄膜ꎬ在整个观

测过程中 ＰＶＣ 圈埋设位置保持不变ꎬ并且定期去除

圈内杂草ꎮ 为了减少安置测定基座对土壤系统的

破坏ꎬ在测定基座安置 ２４ ｈ 后进行第一次测定ꎮ
１.３.６　 土壤碳排放量 　 根据土壤呼吸速率及测定

时间ꎬ计算整个生育期的土壤碳排放量 ＣＥ(ｋｇ Ｃ
ｈｍ－２)ꎮ

ＣＥ ＝ ∑ Ｒ ｉ ＋１ × Ｒ ｉ

２
× ( ｔｉ ＋１ － ｔｉ) × ０.１５８４ × ２４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

× ０.２７２７ × １０
式中ꎬＲ 为作物生长季土壤呼吸速率(μｍｏｌｍ －２
ｓ －１)ꎬｉ ＋ １和 ｉ是前后两次采样时间ꎬｔ为播种后的天

数ꎮ ０.１５８４是将 μｍｏｌＣＯ２ｍ －２ｓ －１ 转化为 ｇ ＣＯ２
ｍ －２ｈ －１ 的系数ꎬ０.２７２７ 是将 ｇＣＯ２ｍ －２ｈ －１ 转化

为 ｇ Ｃｍ －２ｈ －１ 的系数ꎬ２４和１０是将碳排放单位由

ｇ Ｃｍ －２ｈ －１ 转化为 ｋｇＣｈｍ －２ｄ －１ 的系数ꎮ
１.３.７　 碳排放效率

ＣＥＥ ＝ Ｙ
ＣＥ

式中ꎬＹ 为作物籽粒产量ꎬＣＥ 为土壤碳排放量ꎬＣＥＥ
为每释放 １ ｋｇ 碳所产生的籽粒产量(ｋｇｋｇ －１)ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理与作图ꎬ用 ＳＰＳＳ
１９.０ 进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 培肥模式对旱作全膜双垄沟播玉米生长的影响

２.１.１　 对玉米干物质积累的影响 　 不同培肥模式

下玉米的干物质积累量如表 １ꎮ 随着玉米生育时期

的推进ꎬ干物质积累量呈增大趋势ꎬ单施化肥和商

品有机肥配施化肥能显著增加玉米干物质积累量ꎮ
拔节期商品有机肥配施化肥处理较对照增加

５３.８％ꎬ其余处理间无显著差异ꎻ在大喇叭口期、灌浆

期和成熟期ꎬ单施化肥和商品有机肥配施化肥处理的

干物质积累量显著高于对照ꎬ分别较对照增加

１５４.１％、２４５.９％、１９３.８％和 １６２.８％、２１４.７％、１６０.４％ꎬ
单施有机肥处理各生育时期与对照无显著差异ꎮ
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表 １　 不同培肥模式对玉米各生育时期干物质

积累量的影响 / (ｇ株－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

大喇叭口期
Ｂｉｇ ｆｌａｒｅ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＫ １１.９０ｂ ４４.７２ｂ １１５.３７ｂ １６５.８１ｃ
Ｎ １７.１８ａｂ １１３.５７ａ ３９９.１４ａ ４８７.０７ａ
ＮＭ １８.３４ａ １１７.４７ａ ３６３.２４ａ ４３１.７８ｂ
Ｍ １２.４７ｂ ４９.４５ｂ １４７.８６ｂ １８４.２８ｃ

　 　 注:不同字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ< ０.０５ ｌｅｖｅｌ. ＣＫ－ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｎ－ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＮＭ－

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｍ－ｃｏｍ￣
ｍｅｒｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.１.２　 对玉米叶面积指数的影响　 由图 ２ 可知ꎬ玉
米生长期叶面积指数表现为先增大后降低趋势ꎬ在
灌浆期达到最大ꎬ单施化肥和商品有机肥配施化肥

能提高玉米叶面积指数ꎮ 拔节期所有处理下叶面

积指数无显著差异ꎬ大喇叭口期、灌浆期和成熟期

处理间叶面积指数的大小均为单施化肥>商品有机

肥配施化肥>单施商品有机肥>对照ꎬ其中单施化肥

和商品有机肥配施化肥处理显著高于对照ꎬ单施有

机肥与对照、单施化肥与商品有机肥配施化肥处理

间无显著差异ꎮ
２.１.３　 对玉米生长率与净同化率的影响 　 表 ２ 为

玉米各生长阶段的生长率ꎮ 随着玉米生长进程的

推进ꎬ玉米生长率表现为先增大后减小趋势ꎬ大喇叭

图 ２　 不同培肥模式下玉米叶面积指数的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同培肥模式对玉米各生长阶段

生长率的影响 / (ｇ株－１ｄ－１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ / (ｇｐｌａｎｔ－１ｄ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种~
拔节期
Ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ

ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节~
大喇叭口期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｂｉｇ
ｆｌａｒｅ ｓｔａｇｅ

大喇叭口~
灌浆期

Ｂｉｇ ｆｌａｒｅ ｔｏ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆~
成熟期

Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＫ ０.２５ｂ １.２２ｂ ２.１４ｂ ０.７９ｂ
Ｎ ０.３７ａｂ ３.５７ａ ８.６５ａ １.９１ａ
ＮＭ ０.３９ａ ３.６７ａ ７.４５ａ １.４９ａｂ
Ｍ ０.２７ｂ １.３７ｂ ２.９８ｂ １.１０ａｂ

口期到灌浆期的积累速率最大ꎬ全生育期的干物质

积累速率均为单施化肥和商品有机肥配施化肥处

理显著高于对照ꎬ单施有机肥与对照无差异ꎬ单施

化肥和商品有机肥配施化肥处理下的平均积累速

率较对照分别增大 ２３１.８％和 １９５.５％ꎮ
单施化肥和商品有机肥配施化肥可以显著提

高玉米生长后期的净同化率(表 ３)ꎮ 拔节期 ~大喇

叭口期各处理间无显著差异ꎬ与对照相比ꎬ单施化肥

表 ３　 不同培肥模式下玉米各生长阶段净

同化率的变化 / (ｇｍ－２ｄ－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｔ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节~
大喇叭口期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｂｉｇ
ｆｌａｒｅ ｓｔａｇｅ

大喇叭口~
灌浆期

Ｂｉｇ ｆｌａｒｅ ｔｏ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期~
成熟期

Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＫ １.３８ａ ２.２５ｂ ４.０３ｂ
Ｎ １.２７ａ ３.１７ａ ７.２０ａ
ＮＭ １.３５ａ ３.５６ａ ７.２６ａ
Ｍ １.３４ａ ２.３０ｂ ５.１２ｂ

和商品有机肥配施化肥处理在大喇叭口期~灌浆期

和灌浆期~成熟期的净同化率分别增加了 ４０.８９％、
７８.６６％和 ５８.２２％、８０.１５％ꎬ单施化肥和商品有机肥

配施化肥处理间无显著差异ꎮ
２.２　 培肥模式对旱作全膜双垄沟播玉米农田土壤

呼吸及碳排放的影响

２.２.１　 对土壤呼吸速率的影响 　 不同培肥模式下

玉米生长期呼吸速率变化规律基本一致ꎬ随生育时
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期的推进表现为先升高后降低趋势ꎬ开花期(７ 月

２５ 日)是土壤呼吸速率的高峰期ꎬ达 ５.３８ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１(图 ３)ꎮ 在玉米整个生长期内各处理下的

平均土壤呼吸速率表现为商品有机肥配施化肥

(３.４２ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１) >单施化肥(３.２５ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１) >单施有机肥(２.６７ μｍｏｌｍ－２ｓ－１) >对
照(２.４２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬ商品有机肥配施化肥、单
施化肥和单施有机肥下的呼吸速率较对照分别增

加 ４１.１％、３１.０％、１０.２％ꎮ
２.２.２　 对土壤碳排放量与碳排放效率的影响 　 由

表 ４ 可知ꎬ培肥模式对玉米籽粒产量、碳排放总量及

碳排放效率有显著影响ꎮ 单施化肥、商品有机肥配

施化肥和单施商品有机肥下的玉米籽粒产量显著

高于对照ꎬ较对照分别增加 １５１. ４％、 １２１. ２％ 和

４３.３％ꎻ碳排放总量变化范围为 ４ ５０２.９ ~ ６ ３９０.４ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ各处理下表现为:商品有机肥配施化肥>单
施化肥>单施商品有机肥>对照ꎮ 与对照相比ꎬ商品

有机肥配施化肥、单施化肥和单施商品有机肥处理碳

排放总量分别增加 ４１.９％、３１.９％和 １０.９％ꎻ单施化肥

和商品有机肥配施化肥处理的碳排放效率较对照提

高 ９２.９％和 ５４.５％ꎬ说明土壤培肥在增加土壤碳排放

量的同时大幅增加了玉米产量ꎬ提高了碳排放效率ꎮ

图 ３　 不同培肥模式下玉米田土壤呼吸速率的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 不同培肥模式下玉米田土壤碳排放效率的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

碳排放总量
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
/ (ｋｇｈｍ－２)

碳排放效率
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇｋｇ－１)

ＣＫ ４３８２.３３ｃ ４５０２.８８ｂ ０.９９ｃ
Ｎ １１０１７.５３ａ ５９３７.３７ａｂ １.９１ａ
ＮＭ ９６９５.０１ａ ６３９０.３７ａ １.５３ａｂ
Ｍ ６２８２.０４ｂ ４９９４.２５ａｂ １.２６ｂｃ

２.３　 不同培肥模式下土壤呼吸速率与玉米生长的

关系

　 　 由表 ５ 可知ꎬ不同培肥处理下土壤呼吸速率与

干物质积累速率呈极显著或显著线性正相关关系ꎮ
其中ꎬ商品有机肥配施化肥处理的相关系数最高ꎬ
其次为单施商品有机肥ꎬ单施化肥、对照较低ꎮ 单

施化肥、商品有机肥配施化肥、单施商品有机肥和

对照下干物质积累速率分别解释土壤呼吸速率变

化的 ４３.５９％、６０.３４％、４７.４９％和 ４２.１４％ꎬ说明玉米

生长对土壤呼吸速率有重要影响ꎮ 土壤碳排放量

与干物质积累量、生长速率、叶面积指数和净同化

率相关分析(表 ６)表明ꎬ不同培肥模式下土壤碳排

表 ５　 不同培肥处理下土壤呼吸速率与玉米生长速率的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

相关系数 ｒ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＣＫ ｙ＝ ０.４２５７ｘ－０.１２８８ ０.４２１４ ０.６５１∗

Ｎ ｙ＝ １.６３７７ｘ－２.９４６９ ０.４３５９ ０.６６１∗∗

ＮＭ ｙ＝ １.４９６６ｘ－３.３１３１ ０.６０３４ ０.７７６∗∗

Ｍ ｙ＝ ０.６２９１ｘ－０.８３９６ ０.４７４９ ０.６８９∗∗

　 　 注:∗ 表示 Ｐ<０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 水平上

显著相关ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ６　 土壤碳排放量与干物质积累量、生长速率、
叶面积指数和净同化率的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

ａｎｄ ｎｅｔ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

项目
Ｉｔｅｍ

干物质
积累量

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

生长速率
Ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

叶面积
指数

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

净同化率
Ｎｅｔ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

土壤碳排放量
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ０.６９０∗∗ ０.７０１∗∗ ０.６９７∗∗ ０.７６５∗∗
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量与玉米干物质积累量( ｒ ＝ ０.６９０∗∗)、生长速率( ｒ
＝ ０.７０１∗∗)、叶面积指数( ｒ ＝ ０.６９７∗∗)和净同化率

( ｒ＝ ０.７６５∗∗)均达到极显著水平ꎮ

３　 讨　 论

氮素是作物生长发育的必须营养元素之一ꎬ在
农田生态系统中ꎬ施用氮肥、有机肥、生物固氮等是
增加氮素的主要措施ꎮ 大量研究表明ꎬ施用有机肥
能增加土壤有机质和土壤肥力水平ꎬ有机无机配施
能提高土壤微生物生物量和土壤养分的供应强
度[１９]ꎬ有利于土壤培肥和作物增产ꎮ 其主要原因
是ꎬ合理的有机无机配施通过有机肥的作用刺激了
土壤微生物活动ꎬ改善了土壤养分释放的过程[２０]ꎬ
增加了作物的抗旱性ꎬ促进光合同化物的积累ꎬ提
高收获指数、增加籽粒产量ꎮ 本研究中ꎬ商品有机
肥配施化肥处理玉米籽粒产量与单施化肥的增产
作用相当ꎬ而单施商品有机肥玉米的籽粒产量较单
施化肥表现为减产ꎮ 说明不同肥料投入对全膜双
垄沟播玉米产量有不同的影响ꎮ 鉴于黄土高原半
干旱区区域粮食安全与土壤肥力提升的同等地位ꎬ
合理的有机无机配施有利于培肥地力、提高作物产
量[２１]ꎬ因此ꎬ建议全膜双垄沟播玉米中采用商品有
机肥配施化肥的施肥方式ꎮ

土壤碳排放效率的高低取决于籽粒产量和土
壤碳排放量相互作用的结果ꎬ能较好地反映田间生
态系统的经济效益和环境效益[２２]ꎮ 本研究中ꎬ单施
化肥和商品有机肥配施化肥下的碳排放量、碳排放
效率均高于对照ꎬ但与单施化肥处理差异不显著ꎬ
其主要原因是商品有机肥配施氮肥在增加碳排放
量的同时ꎬ增加了玉米地上、地下部分的碳积累ꎬ提
高了作物产量ꎬ进而提高了碳排放效率ꎮ

土壤呼吸速率表现出明显的季节变化ꎬ随着玉
米生育时期的推进ꎬ土壤呼吸速率均表现为先增大
后减小趋势ꎬ在开花期达到峰值ꎬ这与 Ｈａｎ 等[２３] 研
究结果基本相同ꎻ肥料的种类以及施肥措施是影响
土壤呼吸的重要因素[２４]ꎮ 同时ꎬ长期土壤培肥造成
作物生长的差异ꎬ进而使得作物生长季的土壤呼吸
速率及碳排放总量出现明显差异[２５]ꎮ 研究表明ꎬ作
物地上部分和地下部分生物量的分布情况对土壤
呼吸起着重要作用ꎬ且作物地上部分干物质积累与
土壤呼吸呈正相关关系[２６]ꎮ 本试验中ꎬ单施化肥和
商品有机肥配施化肥显著增加了玉米干物质积累
量和生长率ꎬ影响了土壤呼吸速率和碳排放量ꎬ其
原因主要是单施化肥和商品有机肥配施化肥处理
满足玉米生长对养分需求ꎬ增加叶面积指数、干物
质积累[２７－２８]的同时增大了玉米根系呼吸[２９]ꎮ 有机
肥与氮肥配合施用促进土壤及加入有机肥中的有

机质的矿化[３０]也是商品有机肥配施化肥具有较高
土壤呼吸速率和碳排放总量的主要原因ꎮ 本研究
中ꎬ单施化肥和商品有机肥配施化肥处理显著增大
了玉米各时期的叶面积指数和净同化率ꎬ土壤碳排
放总量与玉米干物质积累、生长速率、叶面积指数
及净同化率均呈极显著正相关关系ꎮ

４　 结　 论
１)旱作全膜双垄沟播玉米农田土壤呼吸速率

随着玉米生育时期的推进ꎬ呈先增大后减小的趋
势ꎬ开花期是峰值期ꎻ土壤碳排放总量与玉米干物
质积累量、生长率、叶面积指数及净同化率均呈极
显著正相关关系ꎮ

２)纯 Ｎ ２００ ｋｇｈｍ－２的施氮水平下ꎬ商品有机
肥配施氮肥使旱作全膜双垄沟播玉米具有与单施
化肥同等的产量、碳排放和碳排放效率ꎮ

综上所述ꎬ在纯 Ｎ ２００ ｋｇｈｍ－２的施氮水平下ꎬ
商品有机肥配施化肥(本研究中有机氮与无机氮的
配比为 １ ∶ １)较单施化肥具有同等的产量、碳排放
量和碳排放效率ꎬ建议在生产中应用ꎮ
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(上接第 ７８ 页)
４６％和 １５％ꎬ作物产量并未下降ꎬ且果实品质得到改
善ꎮ 说明在目前日光温室栽培条件下ꎬ常规施肥与灌
水措施存在严重的过量问题ꎬ采取节水节肥措施具有
巨大的潜力ꎮ 同时ꎬ日光温室栽培条件下大量氮肥施
入后的氮素去向及其环境效应ꎬ还需进行深入研究ꎮ
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