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垄沟覆盖种植对晚播夏玉米
生长和产量的补偿效应

杨志超ꎬ李援农ꎬ谷晓博ꎬ陈祎彤ꎬ赵　 晓
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:针对晚播对夏玉米生长发育造成的不利影响ꎬ采用垄覆膜沟不覆盖(ＬＮ)、垄覆膜沟覆秸秆(ＬＪ)和垄沟

全覆膜(ＬＭ)３ 种垄沟种植方式ꎬ以常规播期平作不覆盖(ＣＫ１)和晚播平作不覆盖(ＣＫ２)为对照ꎬ分析了不同垄沟种

植方式对晚播夏玉米农田土壤水分、土壤温度及玉米生长和产量的影响ꎬ对比不同垄沟覆盖种植方式对晚播玉米生

长的补偿效应ꎮ 结果表明:垄沟种植显著提升了夏玉米 ０~ ２５ ｃｍ 土层土壤温度ꎬ促进了晚播夏玉米生长ꎻ生育期内

多雨导致各处理 ０~２００ ｃｍ 土层土壤含水率一直在 １８％(７５％田间持水率)或更高水平ꎬ覆膜对土壤水分的影响不明

显ꎻ垄沟种植夏玉米整体生长状态在 ８ 月中下旬(抽雄~灌浆阶段)与 ＣＫ１ 处理达到相同水平ꎻ地上部干物质量在成

熟期达到或超过 ＣＫ１ 处理水平ꎻ低温多雨导致晚播夏玉米生育期延长了 ８~ ９ ｄꎻ垄沟种植处理倒伏率较低ꎬ最高值

仅为 ３％ꎬ平作处理倒伏严重ꎬＣＫ１ 和 ＣＫ２ 处理倒伏率分别达 ７３.１％和 ２０.１％ꎻＣＫ２ 处理全生育期各项生长及产量指

标均较低ꎬＬＪ 处理前期生长状态差ꎬ后期贪长ꎬ最终相对 ＣＫ１ 处理减产 ７.９％ꎻＬＮ 处理产量 ９ ７８３.８ ｋｇｈｍ－２ꎬ与 ＣＫ１
处理持平ꎬＬＭ 处理达到最高产量 １１ １０１.７ ｋｇｈｍ－２ꎬ相对 ＣＫ１ 处理增产 １２.２％ꎮ 综合考虑土壤水热、夏玉米生长、
产量等各方面因素ꎬ多雨条件下垄沟全覆膜方式对晚播玉米生长达到了最好的补偿效果ꎮ
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　 　 玉米作为我国第一大粮食及加工作物ꎬ在我国

粮食结构中占据重要地位ꎬ具有巨大的增产潜力和

消费需求增长空间[１]ꎮ 关中平原为典型的半干旱

区ꎬ冬小麦－夏玉米轮作种植为该地区主要的栽培

方式[２]ꎮ 播期调整会影响作物生长期内水分、光
照、温度等气象因子ꎬ从而改变作物生长发育进程

及状况[３]ꎮ 目前除对播期单因素的研究外ꎬ围绕玉

米播期的研究主要有:一是与密度[４－５]、品种[６－８] 等

因素进行结合ꎬ主要通过试验方式确定最优种植组

合模式ꎻ二是结合气象因子ꎬ通过开展试验[９] 或结

合模型[１０－１１]等方法探究玉米种植的最适播期ꎮ 但

播种受到天气、土壤、人力和机械等因素的制约ꎬ现
实条件下难以保证作物在最适播期播种ꎬ晚播现象

时有发生ꎮ 研究表明ꎬ玉米应适时早播ꎬ晚播会使

玉米生育期缩短ꎬ 加快生长发育进程ꎬ 降低产

量[１２－１４]ꎮ 因此ꎬ为保证玉米产量ꎬ需探究相关的“补
偿”措施来弥补晚播对其产生的不利影响ꎮ

垄沟集雨覆膜种植技术是通过在田间开沟起

垄ꎬ在垄面上覆膜ꎬ可以使降落在垄面上的雨水汇

集到沟内ꎬ从而集中降水到植株根系所在的土层ꎬ
改善作物的水分供给状况ꎬ实现雨水资源的高效利

用[１５－１７]ꎮ 同时ꎬ起垄增大了地表粗糙度ꎬ使土壤能

接受更多太阳辐射ꎬ地膜和其他覆盖物也能改变土

壤与大气之间的气体交换作用ꎬ从而提升土壤温

度[１８－１９]ꎮ 研究表明ꎬ凭借其保水保墒、调节土壤温

度和减少氮素淋溶等多种优势ꎬ垄沟种植模式能促

进作物生长ꎬ同时也会提高作物对养分的吸收和

利用[２０－２１]ꎮ
目前ꎬ运用垄沟种植模式对晚播夏玉米进行补

偿的研究较少ꎮ 本文将 ３ 种不同的垄沟种植覆盖模

式应用于晚播夏玉米ꎬ研究不同模式对晚播夏玉米

土壤水热、生长发育、倒伏情况和籽粒产量的影响ꎬ
通过与常规播期平作种植夏玉米各项指标进行对

比评价ꎬ探寻能最大程度上弥补晚播造成的负面影

响的夏玉米种植方式ꎬ以期为半干旱区夏玉米抵御

灾害和高效生产提供新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２０ 年 ６—１０ 月在陕西省杨凌农业高

新技术示范区西北农林科技大学农作一站试验基

地(１０８°０５′Ｅꎬ３４°１８′Ｎꎬ海拔 ５２５ ｍ)进行ꎮ 该试验

基地属暖温带季风半湿润气候ꎬ年平均气温 １２.９℃ꎬ
全年无霜期 ２１０ ｄꎬ年平均蒸发量约 １ ４００ ｍｍꎬ年平

均降雨量 ６３７.６ ｍｍꎬ降雨年内分布不均ꎬ７、８、９ 月降

雨量占全年 ６０％以上ꎮ 供试土壤为中壤土ꎬ其基础

理化性质:有机质 １３.４０ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.７４ ｇｋｇ－１ꎬ
速效磷 ６.７９ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １４４.７６ ｍｇｋｇ－１ꎬ矿
质氮１０.０５ ｍｇｋｇ－１ꎬ平均干容重 １.３９ ｇｍ－３ꎬ田间

持水率和凋萎系数分别为 ２４％和 ８.５％(质量分数)ꎬ
表层土壤 ｐＨ 值 ８.１４ꎮ 夏玉米试验期内气象状况见图

１ꎬ期间总降雨量 ５６４.４ ｍｍꎬ日平均气温 ２２.１℃ꎮ
１.２　 试验材料

供试玉米品种为郑单 ９５８ꎻ试验用地膜为普通

白色塑料地膜ꎬ厚 ０.０１ ｍｍꎻ试验用秸秆为上茬小麦

秸秆ꎮ 试验用氮肥为尿素(Ｎ≥４６％)ꎬ磷肥为过磷

酸钙( Ｐ ２ Ｏ５ ≥１６％)ꎬ钾肥为农业用硫酸钾 ( Ｋ２ Ｏ
≥５１％)ꎮ
１.３　 试验设计

试验共设 ５ 个处理ꎬ其中平作无覆盖处理 ２ 个ꎬ
常规播期处理(ＣＫ１)于 ２０２０ 年 ６ 月 １０ 日播种ꎬ晚
播处理(ＣＫ２)于 ２０２０ 年 ６ 月 ２１ 日播种ꎬ间隔 １１ ｄꎮ
垄沟种植处理垄上全部覆膜ꎬ按沟内覆盖方式分为

沟不覆盖(ＬＮ)、沟覆秸秆(ＬＪ)和沟覆膜(ＬＭ)３ 个

处理ꎬ均与平作无覆盖晚播处理同一天(６ 月 ２１ 日)
播种ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ共 １５ 个小区ꎬ随机区组

排列ꎮ 小区面积 ３６ ｍ２(６ ｍ×６ ｍ)ꎬ周围均设 １ ｍ 宽

保护带ꎮ
于常规播期处理(ＣＫ１)播种前旋耕并平整土

地ꎮ 各处理施肥水平均为纯氮(２００ ｋｇｈｍ－２)ꎬＰ２Ｏ５
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图 １　 夏玉米生育期内温度、降雨、日照和风速

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

(１２０ ｋｇｈｍ－２)ꎬＫ２Ｏ(６０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ全部于播种前

基施ꎬ未做追肥ꎮ 夏玉米种植行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ３０
ｃｍꎬ垄沟种植处理垄沟宽均为 ６０ ｃｍꎬ于垄两侧种

植ꎮ 田间管理措施与当地一致ꎬ及时间苗、除草、打
药ꎬ未补灌ꎮ 受天气和成熟状态影响ꎬ常规播期处

理于 ２０２０ 年 ９ 月 ３０ 日收获ꎬ晚播处理于 ２０２０ 年 １０
月 １１ 日收获ꎮ
１.４　 测定项目和方法

１.４.１　 土壤水分　 用烘干法测定各处理 ０ ~ ２００ ｃｍ
土层土壤质量含水率ꎮ 夏玉米播前、生育期内取 ３
次(８ 月 １１ 日ꎬ８ 月 ２８ 日ꎬ９ 月 １６ 日)及收获后ꎬ共 ５
次取样ꎮ 采用土钻取土ꎬ每 ２０ ｃｍ 取 １ 个土样ꎬ
１０５℃烘干后称重计算含水率ꎮ
１.４.２　 土壤温度　 用直角式地温计测定各处理 ５、
１０、１５、２０、２５ ｃｍ 深度处的土壤温度ꎬ测定时间为

８ ∶ ００—１８ ∶ ００ꎬ每 ２ ｈ 测 １ 次ꎬ每个生育期连续测定

３ ｄꎮ 平作处理地温计埋于行间ꎬ垄沟种植处理垄上

和沟内各埋一组ꎬ取其平均值作为该处理平均温度ꎮ
１.４.３　 夏玉米生长指标　 分别于 ７ 月 １２ 日、８ 月 ６
日、８ 月 ２９ 日和 ９ 月 ２５ 日取样ꎬ使用卷尺测定株高

和叶面积ꎬ游标卡尺测定茎粗ꎬ后于烘箱 １０５℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ７５℃烘干至恒重后得地上部干物质量ꎮ
１.４.４　 夏玉米生育进程　 以全小区 ７５％以上植株

表现某生育阶段特征为标准记录各处理生育进程ꎮ
１.４.５　 夏玉米倒伏率　 于 ８ 月 ２８ 日测定了各处理

倒伏株数ꎬ除以各小区总株数即得倒伏率ꎮ
１.４.６　 夏玉米产量指标　 夏玉米成熟后ꎬ为排除倒

伏带来的影响ꎬ于各小区随机选取 ２０ 株未倒伏玉

米ꎬ取穗风干后测定穗长、穗粗、穗粒数和百粒重等

产量构成指标ꎬ其中百粒重取 ７５℃ 烘干后折算至

１４％含水率数值ꎮ

１.５　 数据处理和分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理ꎻ用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进

行方差分析ꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法ꎬ显
著水平 α＝ ０.０５ꎻ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理夏玉米生育期内土壤含水率

图 ２ 为夏玉米全生育期土壤含水率ꎬ可见除播

前土壤含水率较低外ꎬ生育期内和播后各处理 ０ ~
２００ ｃｍ 深度土壤含水率均逐渐达到并保持在 １８％
(７５％田间持水率)左右或更高ꎬ土壤水分充足ꎬ处
理间无显著差异ꎮ 由图 １ 所示气象数据可知ꎬ夏玉

米全生育期内降水较多ꎬ且短时强降雨和连阴雨天

气均有出现ꎬ这为土壤补充了充足的水分ꎬ导致垄

沟种植方式在集雨增墒方面的优势未能展现ꎮ
２.２　 不同处理夏玉米生育期内土壤温度

不同处理夏玉米 ０ ~ ２５ ｃｍ 深度土壤温度变化

过程如图 ３ 所示ꎬ可见随着玉米的生长发育ꎬ各处理

土壤温度均逐渐下降ꎮ 拔节期和抽雄期雨水多、气
温低ꎬ因此其土壤温度相对苗期均较低ꎮ 全生育期

内ꎬ垄沟处理的土壤温度均高于平作处理ꎬ两者差

异随时间逐渐减小ꎮ 苗期垄沟处理增温效果最为

显著ꎬＬＮ、ＬＪ、ＬＭ 处理分别比 ＣＫ１ 处理高 ３.０、１.７℃
和 ４.９℃ꎮ ＬＪ 处理苗期土壤温度相对其他两种方式

较低ꎬ说明秸秆起到了降温作用ꎮ 拔节期降温效应

不再显现ꎬＬＮ、ＬＪ 两处理温度仅相差 ０.１℃ꎮ 而后垄

沟处理的增温效应逐渐减弱ꎬＬＭ 处理抽雄期和灌

浆期温度分别比 ＣＫ１ 处理高 ２.１℃和 １.０℃ꎬ至成熟

期处理间已无显著差异ꎮ 垄沟种植增温效果减弱

原因为中后期玉米覆盖度高ꎬ减弱了阳光对表层土

壤的影响ꎮ 总体来看ꎬ垄沟种植方式在夏玉米全生
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图 ２　 不同处理 ０~２００ ｃｍ 深度土层土壤含水率

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理 ０~２５ ｃｍ 深度土层土壤温度

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０~２５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

育期内提高了土壤温度ꎬ其增温效应随时间逐渐减

弱ꎮ 且全覆膜处理的增温效果最显著ꎻ秸秆处理除

苗期相对起到降温作用外ꎬ其余时间与沟不覆盖处

理未有明显差异ꎮ
２.３　 不同处理夏玉米生长指标

各处理夏玉米生长指标见表 １ꎮ 晚播处理株高

与 ＣＫ１ 处理的差异逐渐减小ꎬ在 ８ 月 ２９ 日与其达

到相同水平ꎬＣＫ１ 处理在 ７ 月 １２ 日和 ８ 月 ６ 日分别

比 ＣＫ２ 处理高 ７３.６％和 ２５.２％ꎻ晚播处理间ꎬＬＭ 处

理前期较高ꎬ７ 月 １２ 日与其余 ３ 个处理差异显著ꎮ
ＣＫ２ 和 ＬＮ 处理株高在前期均显著较低ꎬ但随时间

其劣势逐渐消失ꎬＬＪ 处理株高前期较低ꎬ但增长速

度最快ꎬ在后期明显高于其他处理ꎮ 茎粗 ７ 月 １２ 日

表现为 ＣＫ１>ＬＭ>ＣＫ２>ＬＮ>ＬＪꎬ其余时期处理间均

无显著差异ꎮ 叶面积指数随生育期变化规律与株

高相似ꎬ晚播处理在 ８ 月 ２９ 日达到或超过 ＣＫ１ 处

理ꎻＣＫ２ 处理全生育期内均最低ꎬＬＭ 处理也仅在前

期较高ꎬＬＮ 和 ＬＪ 处理前期较低ꎬ但在后期较高ꎻ且
ＬＪ 处理增长速度也最快ꎬ于 ９ 月 ２５ 日达到最高水

平ꎮ 不同于以上 ３ 个指标ꎬ晚播夏玉米地上部干物

质量前 ３ 次均显著低于 ＣＫ１ 处理ꎬ但到 ９ 月 ２５ 日

时均超过 ＣＫ１ 处理ꎮ 晚播处理间ꎬ除 ７ 月 １２ 日 ＬＭ
处理显著较高ꎬ９ 月 ２５ 日 ＣＫ２ 处理显著较低外ꎬ其
余时间处理间差异不明显ꎮ

综合来看ꎬ晚播处理生长指标均能在中后期达

到或超过 ＣＫ１ 处理水平ꎮ 各处理发育特点为:ＬＮ
处理植株较为矮壮ꎬ除株高外其余指标劣势不大ꎮ
ＬＪ 处理苗期生长状态较差ꎬ但中后期生长迅速ꎬ在
成熟期长势最为旺盛ꎮ 相对其他处理ꎬＬＭ 处理前

期生长状况较好ꎬ中后期植株长势中等ꎬ整体生长

曲线较为平缓ꎮ 而 ＣＫ２ 处理的各项指标在各个时

期均较低ꎬ其生长发育状态明显弱于垄沟种植处理ꎮ
２.４　 不同处理夏玉米生育进程和倒伏情况

不同处理夏玉米生育进程和倒伏情况见表 ２ꎮ
生育前期ꎬ晚播处理播种至出苗和抽雄时长与 ＣＫ１
处理相差不大ꎻ８ 月中下旬多强对流天气ꎬ２３ 日和

２４ 日最大风速分别达到 ８.２、６.５ ｍｓ－１ꎬ导致玉米
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发生不同程度倒伏ꎮ 平作处理倒伏较严重ꎬＣＫ１ 处

理倒伏率达到了 ７３.１％ꎬ相对 ＣＫ２ 处理高出２６３.７％ꎻ
而垄沟种植处理未发生大规模倒伏ꎬ处理间倒伏率

无明显差异ꎮ ９ 月中下旬和 １０ 月上旬连绵阴雨ꎬ阻
碍了玉米成熟期脱水ꎬ除 ＬＭ 外其余晚播处理全生

育期相对延长了 ７~８ ｄꎮ 且不同播期处理收获时植

株状态也不同ꎬＣＫ１ 处理收获时已经枯黄ꎬ而晚播

处理收获时植株仍暗绿ꎬ含水率高ꎬ未至完熟状态ꎮ
总体来看ꎬ晚播未对夏玉米前期生育进程造成明显

影响ꎬ但除 ＬＭ 处理外ꎬ其余晚播处理的成熟过程均

明显延长ꎮ 常规播期平作处理倒伏严重ꎬ倒伏率远

高于晚播平作处理ꎻ而垄沟种植处理未受明显影响ꎮ

２.５　 不同处理夏玉米产量及构成

由表 ３ 分析知ꎬ晚播夏玉米的百粒重显著降低ꎮ
单从播期角度ꎬ晚播夏玉米产量降低ꎬＣＫ１ 相对 ＣＫ２
处理产量高 ５.０％ꎻ单比较种植方式ꎬＬＮ 和 ＬＭ 处理

均能提升夏玉米产量ꎬ ＬＭ 相对 ＣＫ２ 处理增产

１７.８％ꎮ 结合来看ꎬ不同覆盖方式的补偿效果不同ꎬ
ＬＮ 处理产量与 ＣＫ１ 处理持平ꎬ而 ＬＭ 处理相对 ＣＫ１
处理增产 １２.２％ꎬＬＪ 处理产量明显降低ꎬ且其减产

效果较 ＣＫ２ 处理更显著ꎮ 除百粒重外ꎬＬＮ 和 ＬＭ 处

理各产量构成指标均较高ꎮ 总结来看ꎬ种植方式对

夏玉米产量的影响大于播期ꎬ垄沟种植方式达到了

对晚播夏玉米产量的预期补偿效应ꎮ

表 １　 不同处理夏玉米生长指标变化过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期
Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

地上部干物质量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

０７－１２

ＣＫ１ ９２ａ １６.８ａ ０.５９ａ ６０６ａ
ＣＫ２ ５３ｃ １０.４ｃ ０.２７ｂｃ １９４ｃ
ＬＮ ５５ｃ ９.５ｃｄ ０.２３ｃ ２１１ｃ
ＬＪ ５５ｃ ８.２ｄ ０.２０ｃ ２１７ｃ
ＬＭ ６３ｂ １２.３ｂ ０.３２ｂ ２６７ｂ

０８－０６

ＣＫ１ ２５８ａ ２６.８ａ ４.２３ａ ５７６７ａ
ＣＫ２ ２０６ｂｃ ２５.１ａ ２.４４ｃ ３４４４ｂ
ＬＮ １９４ｃ ２４.６ａ ２.５３ｃ ３３５０ｂ
ＬＪ ２１１ｂ ２６.３ａ ３.１２ｂ ３７５０ｂ
ＬＭ ２１７ｂ ２４.３ａ ２.７４ｃ ３６２８ｂ

０８－２９

ＣＫ１ ２５６ｂ ２３.１ａ ３.６８ｂｃ １０９２８ａ
ＣＫ２ ２５９ｂ ２１.８ａ ３.３５ｃ ８１８３ｂ
ＬＮ ２３８ｃ ２２.１ａ ４.０４ａｂ ８１４４ｂ
ＬＪ ２７８ａ ２４.１ａ ４.４５ａ ８８５６ｂ
ＬＭ ２６０ｂ ２１.８ａ ３.８２ｂｃ ８７５０ｂ

０９－２５

ＣＫ１ ２５８ｂ ２０.５ａ ２.０３ｃ １２５６１ｃ
ＣＫ２ ２６１ｂ １９.３ａ ２.６３ｂ １３５６１ｂ
ＬＮ ２５４ｂ ２１.４ａ ３.２０ａ １５１７２ａ
ＬＪ ２７０ａ ２１.０ａ ３.３２ａ １５１８９ａ
ＬＭ ２６２ｂ ２０.４ａ ３.１８ａ １４８００ａ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同处理夏玉米生育进程和倒伏情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种(ｍ－ｄ)
Ｓｏｗｉｎｇ

出苗(ｍ－ｄ)
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

抽雄(ｍ－ｄ)
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

成熟(ｍ－ｄ)
Ｍａｔｕｒｅ

收获(ｍ－ｄ)
Ｈａｒｖｅｓｔ

全生育期 / ｄ
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

倒伏率 / ％
Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ

ＣＫ１ ０６－１０ ０６－１７ ０７－３１ ０９－１８ ０９－３０ １００ ７３.１ａ

ＣＫ２ ０６－２１ ０６－２７ ０８－１１ １０－０７ １０－１１ １０８ ２０.１ｂ

ＬＮ ０６－２１ ０６－２７ ０８－１３ １０－０８ １０－１１ １０９ ３.０ｃ

ＬＪ ０６－２１ ０６－２７ ０８－１３ １０－０７ １０－１１ １０８ ２.５ｃ

ＬＭ ０６－２１ ０６－２７ ０８－１１ ０９－３０ １０－１１ １０１ １.２ｃ
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表 ３　 不同处理夏玉米产量及产量构成指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｍｍ
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒重 / ｇ
１００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

籽粒产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

ＣＫ１ １５.７ｃ ５０.０ｂ ４９８ｃ ３５.０ａ ９８９６.０ｂ
ＣＫ２ １６.２ｂｃ ４９.７ｂ ５７１ａｂ ２９.０ｄ ９４２３.８ｃｄ
ＬＮ １６.７ａｂ ５１.９ａ ５６２ａｂ ３０.３ｃ ９７８３.８ｂｃ
ＬＪ １５.８ｃ ４８.８ｂ ５４３ｂ ２８.７ｄ ９１１８.２ｄ
ＬＭ １７.１ａ ５２.５ａ ６０４ａ ３３.８ｂ １１１０１.７ａ

３　 讨　 论

３.１　 垄沟种植模式对土壤水热环境的影响

垄沟种植模式能改变土壤的水热条件ꎬ进而促

进作物生长发育ꎮ 前人在众多干旱年或水分亏缺

条件下的研究中发现ꎬ垄沟种植模式能提高土壤含

水率ꎬ集雨增墒[２２－２４]ꎮ 但本研究试验期内雨水较

多ꎬ土壤含水率长期维持在高位水平ꎬ覆膜的保水

增墒效果未能明显体现ꎮ
本研究发现ꎬ垄沟种植模式提升了 ０ ~ ２５ ｃｍ 土

层土壤温度ꎬ且其增温效果在前期更显著ꎬ并随玉

米生长逐渐减弱至消失ꎬ这与杨睿等[２５] 和王秀康

等[２６]的结果一致ꎮ 但受气象因素影响ꎬ本研究土壤

温度从苗期开始呈近似线性下降趋势ꎬ未呈现先上

升后下降趋势ꎮ 对于沟内不同的覆盖材料来说ꎬ冯
浩等[２７]研究得出秸秆覆盖会降低土壤表层温度ꎻ高
宇等[２８]研究得出全覆膜能达到最好的增温效果ꎬ与
本研究结果一致ꎮ 但本研究中秸秆降温的幅度与

作用时期与前人[２９－３０]的研究不一致ꎬ这也主要由气

象因素导致ꎮ 高温会对玉米造成伤害[３１－３２]ꎬ但本研

究中未发生高温干旱胁迫ꎬ因此垄沟种植的增温效

果对晚播夏玉米的生长发育起到了积极作用ꎮ
３.２ 　 垄沟种植模式对夏玉米生长和产量的补偿

效应

　 　 作物的生长发育会对水分、温度等因子做出响

应ꎮ 本研究结果有两点与前人一致:一是晚播平作

夏玉米生长发育状态较差[３３]ꎬ但多雨导致常、晚播

间积温、降雨等因素相差不大ꎬ以至其生长状态和

产量相对常规播期平作处理降幅不大ꎻ二是垄沟种

植处理促进了夏玉米的生长发育进而增产[２５]ꎬ且全

覆膜的促进和增产作用更加显著[３４]ꎮ 两者结合后ꎬ
表现为垄沟种植处理株高、茎粗和叶面积指数在 ８ 月

中下旬达到 ＣＫ１ 处理水平ꎬ而地上部干物质量在成熟

期达到ꎬ说明垄沟种植方式达到了良好的补偿效果ꎮ
但本研究结果也存在几点不同ꎮ 首先ꎬ目前大

部分研究发现ꎬ晚播玉米会因前期温度较高而生长

迅速、生育期缩短[１３ꎬ３５]ꎮ 但本研究中晚播玉米生育

期反而不同程度延长ꎬ原因主要在于雨水多ꎬ不具

备高温条件ꎮ 第二ꎬ秸秆覆盖处理玉米前期生长发

育情况较差ꎬ这与前人[３６－３７] 结果一致ꎮ 部分研

究[３８]中玉米中后期会因秸秆的增墒作用而生长迅

速ꎬ赶超其余处理并增产ꎻ而本研究中玉米中后期

贪长ꎬ进而造成减产ꎬ陈素英等[３９] 曾在冬小麦的研

究中取得类似结论ꎮ
较好的生长发育状态往往代表着较高的产量ꎮ

刘锋等[４０]在对小麦的研究中发现ꎬ覆膜能使晚播冬

小麦产量达到与适时播处理相同水平ꎮ 本研究中

玉米的产量与生长指标规律基本一致:ＣＫ２ 和 ＬＪ 处

理相对较低ꎬＬＮ 处理达到与 ＣＫ１ 相同水平ꎬＬＭ 处

理超过了 ＣＫ１ 水平ꎮ 大部分研究[４１－４２] 发现秸秆覆

盖能增产ꎬ但实践中也有减产实例ꎬ如马忠明等[３７]

研究中播前秸秆覆盖处理相对裸地减产 ３ ２１９
ｋｇｈｍ－２ꎬ减产幅度达 ３２.８％ꎻ朱琳等[４３] 和乔灵芝

等[４４]研究中秸秆覆盖处理增产不显著ꎬ且后者研究

中降雨也较多ꎬ与本研究情况类似ꎮ 目前秸秆的具

体效果至今仍存在较大争议ꎬ实践上还需要深入研

究[４５]ꎮ 从产量构成指标来看ꎬ所有晚播处理百粒重

均低于常规播期平作处理ꎬ这与刘战东等[４６] 和张宁

等[４７]研究结果一致ꎻ且 ＬＮ 和 ＬＭ 处理各项构成指

标均较高ꎬ因而达到了良好的补偿效果ꎮ
３.３　 垄沟种植模式对夏玉米倒伏情况的影响

本研究发现平作种植的夏玉米倒伏更严重ꎬ且
常规播期玉米倒伏率更高ꎮ 目前关于不同播期玉

米倒伏的研究较少ꎬ少数学者[４８－５０]研究发现晚播玉

米倒伏率高ꎬ但他们研究中品种、种植方式、倒伏发

生时期等因素均与本研究有差异ꎻ张冬梅等[５０] 的研

究中金科玉 ３３０６ 品种不同播期倒伏率之间也未发

现显著差异ꎮ 本研究中平作处理倒伏严重原因可

能为:倒伏发生时所有处理均已灌浆ꎬ但 ＣＫ１ 处理

发育早ꎬ其穗质量相对较高ꎬ因而植株重心相对较

高[５１]ꎬ易受大风影响ꎻ而 ＣＫ２ 处理植株因生长发育

状况较差ꎬ其茎秆抗倒伏能力也较差[５２]ꎮ 本研究对

倒伏的研究较粗略ꎬ倒伏发生也较为随机ꎬ后续需

深入研究ꎮ
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４　 结　 论

１)湿润多雨条件下ꎬ垄沟种植方式主要提升了

夏玉米农田表层土壤温度ꎬ集雨效果表现不明显ꎮ
覆膜的增温效果在前期较为显著ꎬ且全覆膜的增温

效果最好ꎬ秸秆覆盖在前期起到了降温作用ꎮ
２)垄沟种植夏玉米的茎粗在拔节期与 ＣＫ１ 处

理达到相同水平ꎬ而株高、叶面积指数在 ８ 月中下

旬ꎬ地上部干物质量在成熟期ꎻ同时表现出了较低

的倒伏率ꎮ 全覆膜对晚播夏玉米生长达到了最好

的补偿效应ꎬ避免了成熟过程受阴雨影响而延长ꎻ
而秸秆覆盖不利于晚播垄沟种植夏玉米的生长

发育ꎮ
３)垄沟种植方式对晚播夏玉米产量影响显著ꎬ

ＬＮ 处理产量与 ＣＫ１ 相当ꎬＬＭ 处理产量在此基础上

达到 １１ １０１.７ ｋｇｈｍ－２ꎬ增产 １２.２％ꎮ 秸秆覆盖对

生长不利使夏玉米减产ꎬ晚播夏玉米百粒重均明显

降低ꎮ
综合考虑土壤水热、夏玉米生长和产量ꎬ多雨

条件下垄沟全覆膜为最优的晚播夏玉米补偿种植

方式ꎮ
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