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有机无机配施对旱地春玉米产量及

土壤水分利用的影响
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摘 要：通过田间试验，研究夏旱发生年份有机无机配施对旱地春玉米产量及水分利用状况的影响。结果表

明，施肥处理显著提高旱地春玉米产量(1．49～2．63 t／hm2)和水分利用效率IVUE(41．3％一72．3％)、降水利用效率

PUE(45．7％一80．7％)。以有机无机配施的处理产量(5．89 t／hrn2)和WUE(13．15 k∥(hm2·z啪)]、P垤[14，39 kg／

(hm2·mm)]最高。增施有机肥极显著降低了表层(0—40 cm)土壤容重，增加了土壤总孔隙度，提高了土壤的蓄水保

墒能力。在夏旱发生前期，由子降雨和土壤贮水稳定，施肥处理尤其是有机肥处理能够提高表层(O一60 em)土壤含

水量，60—200 cln土层土壤含水量变化不明显。随着夏旱发生程度的加剧，0～200 cm土层含水量持续降低，各处

理的表层土壤含水量无明显差异。同时，施肥处理条件下由于作物生长耗水量持续增加，对深层土壤贮水消耗增

加，导致40 cm以下的土壤含水量较无肥处理下降较快。
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20世纪80年代以来，我国西北地区呈现出于

旱化加强的趋势，干旱频率超过了80％【lj。山西省

位于黄土高原东部，旱地面积占总耕地面积的

79．4％，居北方旱区各省之首，是我国典型的北方旱

地农业区。据估算，山西省旱地春玉米热量生产潜

力为13．4．20．0 t／hm2，降水生产潜力为6．1～10．8

t／hmz，仅为热量生产潜力的46％～54％，产量的提

升受到降水条件的限制心J。研究表嘎【3’5]，培肥地

力和提高水分利用效率是提高旱地玉米产量的关

键，而合理施肥、改善作物的营养状况是提高旱地作

物水分利用的主要途径。尤其是在干旱年份，玉米

产量的提高更依赖于土壤水分及养分的协调供

应【4 J。有研究表明怕』，有机肥和化肥配施，不仅可以

提高肥料的利用效率，还可以改善土壤的物理结构，

提高土壤保墒能力和增加植株的抗逆性。刘恩科等

研究指出旧J，施N、P、K化肥，以及N、P、K化肥与有

机肥配合施用，均有利于提高玉米产量。朱平等在

东北雨养旱地进行长达30 a的土壤定位培肥试验，

研究结果表明旧』，有机无机肥配施有利于土壤有机

质的积累，改善耕层土壤理化性状，稳定增加玉米产

量。姜灿烂【lo J等针对我国南方红壤的研究表明，在

单施化肥的基础上有机肥的施入不仅有利于红壤早

地土壤大团聚体的形成，还有利于改善土壤团聚体

结构及其稳定性。刘玉涛的研究结果表明[1川，连年

施用有机肥，可提高土壤有机质和各种养分含量，提

高土壤供肥能力，增强保水性能，改善土壤结构。关

于不同肥料种类对提高旱地水分利用效率和产量的

作用的研究也很多u2“6|，但是这些研究大都集中

在～般的水分亏缺的基础上，或者在设施条件下模

拟干旱条件，对于旱情持续发生过程中，肥料对春玉

米产量及农田水分利用状况的影响鲜有报道。本试

验于2010年在山西省忻州市旱地进行，在夏旱持续

发生过程中，研究了有机无机肥配施对旱地春玉米土

壤产量形成和水分利用状况的影响，旨在为旱区应对

日益频发的季节性干旱，提高旱地玉米产量和农田水

分利用效率，制定合理的旋肥措施提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验地基本情况

试验于2010年4月至10月在山西省忻州市忻

府区新路村(北纬38。42’，东经112067’)旱地上进行，

试验地海拔858．3 m，年均降水量431．7 mill，平均温

度9．07℃，≥10℃积温3 522，5℃，无霜期176 d，年

累计Ft照时数2 590．5 h(1954--2010年平均值)。

土壤类型为浅褐土，0—20 cm土层有机质含量8．22

g／kg，速效氮41 mg／kg，速效钾137．2 mg／kg，速效磷
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11．4 mg／kg，pH值8．14，地下水埋深为19．2 m。

2010年试验期间，年累计降水量470．9 mm，比

多年平均降水量多39．2 mm(1954--2010年)，春玉

米生长季(5—9月)降水量407．8 mm，占年降水量的

86．6％，并且高于多年平均降雨量(367．5 mm)，总体

上属于平水年份。但是，6月份和7月份累计降雨

73．5 mm，只有多年同期降雨量的46％，这两个月的

降水距平百分率为一0．54，超出<一0．50的特大干

旱标准[1 7|，连续无效降雨(≤10 mm)13数达到42 d，

也达到严重干旱等级。

1．2试验方案

供试品种为郑单958，试验采用随机区组设计，

设5个处理，每处理3次重复，每小区面积30 m2

(长6 m，宽5 m)，种植密度为60 000株／hm2，采取宽

窄行种植(宽行80 cm，窄行40 cm)，前茬为春玉米。

氮肥(尿素，N含量约46％)分别于播前和大喇叭t3

期按照1：2的比例施人，播前一次性施入磷肥(过磷
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酸钙，P20，含量约为13％)、钾肥(硫酸钾，K20含量

50％)和有机肥(腐熟鸡粪和羊粪混合，有机质含量

97．2 g／kg、全氮4．0l g／kg、全磷1．38 g／ks、全钾22．6

只／kg)做基肥。全生育期内无灌溉，5月1日播种，10

月6日收获，全生育期157 d。

1．3测定项目与方法

土壤含水量采用取土称重烘干法测定，在播前、

出苗后10 d、大喇叭13期、吐丝期、吐丝后25 d、收获

后分6次在小区内取土。取土在窄行中间进行，选

择左右两边生长均匀的4株玉米，使用土钻于中心

处取土。每小区取两点，取土深度为2 m，每20 am

一一层，每层土迅速混合均匀，放入铝盒中，盖好盒盖，

带回实验室将铝盒与湿土样称重，然后放入烘箱内，

在105 oC条件下烘至恒重，待冷却后称重。播前、收

获后用环刀法测定土壤0～20 em，20—40 am土壤容

重，土壤比重【18 J使用2．65 g／cm3。
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图1 2010年试验区降雨量和日平均温度

Fig．1
The daily precipitation and mean daily temperature in 2010

表1试验处理及代码

Table 1 Treatments and their eodes

处理 代码 N P K Manure

Treatment Code／(kg．hm一2)／(kg·hm一2)／(kg·hm一2)／(i‘ha一2)

CK CK 0 0 0 0

N A1 240 0 0 0

N+PK A2 240 150 150 0

N+有机肥
A3 240 0 0 45

一十Manure

N+PK+有机肥A4 240 150 120 45
N+上JK+Manure

收获时，每小区去除边行，取中间4行，每行选

择5 m长，取下全部果穗并称重，根据所取实际穗数

和总穗重，按照重量比例随机选取20穗进行室内考

种，测定穗长、秃尖长、穗行数、行粒数、千粒重(14％

含水量)，根据实际穗数、穗粒数、千粒重计算产量。
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1．4计算方法

土壤贮水量的计算：

旦
形=2j职×Di×Hi×10／100

式中，形为土壤贮水量(mm)；阢为第i层土壤重量

含水量(％)；眈为第i层土壤容重-(g／cm3)；Hi为第i

层土层厚度(cm)。

水分利用效率(WUE)和降雨利用效率(PUE)

的计算：

WUE=Y／E：PUE=Y／P

式中，WUE水分利用效率[kg／(hm2·mm)]；PUE为

降雨利用效率[kg／(hm2·mm)]；Y为作物经济产量

(kg／hm2)；P为生育期内降雨量(mm)。

土壤总孔隙度(％)=100×(1一土壤容重／土壤

比重)，土壤比重‘17]一般取其平均值为2．65 g／am3。
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1．5统计方法

用DPS3．1处理软件进行样本方差分析及Dun．

can’s新复极差检验。

2结果与分析

2．1土壤水分变化

2．1．1 不同处理表层(0～40 cm)土壤容重和总孔

隙度的变化容重是土壤的重要物理性质，它影响

到土壤的孔隙度与孔隙大小分布以及土壤的穿透阻

力，进而对土壤水分的入渗产生影响[t9]。从表2中

可以看出，收获期有机肥处理的表层(0。40 cm)土

壤容重比其它处理低，且土壤总孔隙度高于其它处

理，差异均达到极显著水平。虽然化肥处理下比无

肥处理的表层(O～40 cm)土壤容重低、总孔隙度高，

但均未达到显著水平。由此可见，施用有机肥能够显

著降低土壤容重，提高土壤的总孔隙度，增强土壤的

通气性，一方面通过改善旱地土壤结构，起到扩蓄增

容的的作用；同时，疏松的土壤环境也有利于作物根

系在遇到干旱时迅速向下生长，提高作物的抗旱性。

表2不同肥料处理收获期(0—40 em)土壤容重

和总孔隙度变化

Table 2 The soil bulk density and soil total porosity

at 0～40 cm soil depth after harvest

注：小写字母分别表不在一列数据相I司指标同在P<0．05水平

上的差异显著性。

Note：Values followed by small letters within a column mean significant

difference at 0．05 level．

2．1．2 夏旱发生不同阶段的土壤含水量变化 旱

地降雨具有季节性变异的特点，而且同一季节内降

水也呈不规律性，因而引起的干旱胁迫是一种散见

性的，土壤水分表现为时多时少。从播种到出苗后

10 d，试验区累计降雨32．3 FIIITI，平均温度17．7℃。

由于苗期玉米生长速度较慢，虽然日降雨量仅有

1．47 mm，但作物生长未受影响。从图2中可以看

出，表层(0～60 cm)土壤含水量以有机肥的处理

(A4、A3)分别比无肥处理高1．2％和1．1％；其次是

化肥处理(A2、A1)，略高于无肥处理。140 cm以下

土层含水量各处理之间差异不大。说明在土壤水分

供应基本稳定的情况下，有机无机肥配施比单纯施

用化肥有较好的蓄水保墒的作用。由于春玉米生长

前期需水量较少，耐旱性较强，作物生长对60 cm以

下的土壤含水量影响较小，土壤深层水库较稳定。
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图2夏旱发生前期各处理0～200 cm土壤含水量

Fig．2 The soil moisture in 0～200 cm soil layer

during the early period of sunlnler drought

从出苗后10 d到大喇叭口期累计降雨31．4

mm，期间的6次降水中，仅有1次降水超过10 mm，

连续无效降水(≤10 aim)超过20 d，属于中度干

旱Ll 7|。由图3中可以看出，各处理土壤表层(0．60

cm)含水量逐渐降低，最低的无肥处理(CK)仅有

6．2％，最高的氮磷钾肥和有机肥配合施用处理也仅

达到6．8％，差异很小。由于旱情发生时间较短，期

间还有一次降雨(15．4 mm)补给，所以60 cm以下土

层含水量受旱情影响较小，变化幅度不大。这说明

各种肥料处理在遇到中度干旱时保水效果并不明显。

由于有机肥仅施于地表，在干旱持续较长时间的情况

下，地表蒸发同样严重，蓄水保墒作用受到限制。

从大喇叭口期到吐丝期期间累计降雨61．7

mm，前期连续无降雨天数达到19 d，与上阶段累加，

连续无效降雨天数已经达到42 d，属于严重干旱等

级，作物生长受到严重影响，土壤含水量变化剧烈。

由于后期有一次47．4 IFlm的降雨，表层(0～40 cm)

土壤含水得到及时补充，均比前一阶段土壤(0～40

em)含水量高，其中有机肥处理(A4、A3)表层(0。40

em)土壤含水量最高，达到7．3％，其次是化肥处理

(7．1％)，无肥处理最低(6．8％)。说明，有机肥在严

重旱情发生后，遇到降雨，表层(0～40 cm)土壤由于

土壤容重较低，总孔隙度较大，蓄水能力强，土壤含

水量增加快。40 cm以下土壤含水量较前一时期都

有所下降，其中施肥各处理的深层土壤含水量下降

较无肥处理快。说明施肥促进了作物根系的生长，
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使根系可以较早地进入土壤深层，从而有效地吸收

了冬闲期贮存在深层土壤的水分，增强了作物对深

层水的利用能力。
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图3夏旱发生前期各处理0—200 cm土壤含水量

Fig．3 The soil moisture in 0—200 em soil layer

during the
spring drought

从吐丝期到吐丝后25 d，累计降雨27．5 mm，前

期连续无降雨天数达到21 d，旱情仍在加剧。此阶

段是作物需水关键时期，连续的干旱直接影响到作

物产量的形成。由图3中可以看出，吐丝后25 d 0

—200 cIn土壤含水量较前一时期持续下降，0～20

CH'I土壤含水量<5％，0～120 cnl土壤含水量均小于

10％，各处理之间差异很小。这说明在严重干旱持

续时间较长的情况下，有机肥处理由于表层(0．40

第30卷

cm)土壤总孔隙度大，水分散失，保水作用不明显。

在旱地条件下，合理施用有机肥和无机肥可以

改善农田土壤环境，增强土壤保水能力，并通过改善

作物的营养环境，增强了作物对深层土壤水分的利

用，是一项行之有效的抗旱措施。在遇到旱情持续

时间长的情况下，可以考虑将有机肥深施以充分利

用有机肥蓄水保墒的能力。

2．2产量及水分利用效率

2．2．1 有机无机肥配施对产量及其构成因素的影

响 试验结果表明，在严重夏旱发生年份，旱地春玉

米产量水平较低，最高产量仅达到5．89 t／hm2。从

表3中可以看出，施肥对旱地春玉米具有极显著的

增产效果。施肥与不施肥相比，产量相差1．49—

2．63 t／hm2，单施氮肥增产较低，氮磷钾肥和有机肥

配合施用增产最高。在氮磷钾肥的基础上增施有机

肥(A4)比单纯的氮磷钾肥(A2)增产0．25 t／hm2，在

P<0．05的水平上差异显著，但未达到极显著水平；

单施氮肥(A1)与氮肥与有机肥配合施用(A3)相比

产量降低0．34 t／hm2，达到极显著水平。说明虽然

夏旱发生严重，增施有机肥仍然能够显著提高作物

产量。氮磷钾肥处理(A2)比氮肥和有机肥混施处

理(A1)增产0．89 t／hm2，且达到极显著水平，而且氮

磷钾肥(A2)比氮肥(A1)增产18．7％，比氮肥有机肥

配合施用的增产幅度(7．1％)要高。反映出在同样

的施氮量下，夏旱影响了有机肥中有效磷钾作用的

充分发挥，导致产量增幅降低。

表3不同肥料处理的产量及其构成因素

Table 3 The yield and it’S components in different fertilizer treatments

注：小写字母分别表示在一列数据在P<O．05水平上的差异显著性。千粒重和产量含水量均为14％。下同。

Note：Values followed by small letters within a column nleall significant difference at 0．05 level．The water contents of yield and 1000一耐n weight are both

14％．They are the SalTIC∞below．

对产量构成因素的分析发现，施肥处理的产量

构成因素与不施肥处理均达到极显著差异，各施肥

处理之间产量构成因素差异不显著。其中，在施肥

的4个处理中，A4、A3、A2处理的穗数显著高于A1

处理，A2处理的行粒数显著高于A3、A1，而与A4差

异不显著，各处理之间穗行数和千粒重差异不显著。

说明，在本试验条件下，施肥较对照在优化产量结构

方面作用显著，在同样的施氮条件下，磷、钾肥能够

显著提高春玉米的穗数和行粒数，对穗行数和千粒

重影响较小。对产量构成因素与产量进行回归分析

结果表明，穗数(r=0．979一)、穗行数(r=

0．993一)、行粒数(r=0．959～)、千粒重(r=

0．983一)都与产量达到极显著正相关，秃尖长(，=

一0．913’)与产量达到极显著的负相关，穗长(r=

o加蚰∞∞∞如柏∞蛐∞

o加如

∞∞∞

如帅∞

鲫∞
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0．759)与产量之间未达到显著水平。以上结果表

明，春玉米产量受到严重的夏旱影响，各产量构成因

素均对产量提高起到极显著的作用，产量各构成因

素均具有较高的提升潜力。

2．2．2有机无机肥配施对WUE和PUE的影响

在产量水平上对WUE的分析是衡量节水措施的一

项重要指标，而PUE则反映了旱地农业中降雨的生

产潜力u2J。从图4可以看出，施肥处理WUE和

PUE分别比不施肥处理增加41．3％～72．3％和

45．7％。80．7％，均达到极显著水平。增施有机肥

处理(A4、A3)的WUE比分别单纯施用化肥处理

(A2、A1)高0．33 ks／(hm2．mm)和0．68 ks／(hm2·

mm)；在对PUE的分析中，各处理所表现的规律相

同，除氮磷钾肥与有机肥配合施用处理(A4)和氮磷

钾肥处理(A2)的WUE差异不显著外，其它都达到

显著水平。反映出有机肥对于提高旱地春玉米

WUE和PUE作用明显。与产量分析结果相同，氮

磷钾肥处理(A2)相对于单施氮肥(A1)在提高WUE

和PUE方面要比氮肥和有机肥配合处理(A3)使用

相对于氮肥处理(A1)效果明显。由此可以推断，在

严重的夏旱影响下，有机肥的肥效释放受到了影响，

在提高WUE和PUE方面的作用低于速效磷钾肥。

图4春玉米水分利用效率和降雨利用效率

Fig．4 WUE and PUE of
spring maize

3结论与讨论

马耀华等对旱地土壤培肥进行研究后指出L20j，

有机肥和化肥合理配施，能提高土壤的有机碳含量，

促进土壤无机有机复合胶体的形成，有助于改良土

壤结构，增大土壤保水能力，增加土壤养分，改善作

物营养状况，增强作物利用深层土壤水分的能力，提

高作物的水分生产效率。本试验结果表明，在充足

降雨量和土壤供水充分的情况下，增施有机肥通过

降低土壤容重和提高土壤的总孔隙度，从而改善土

壤环境，可以提高土壤表层(0～60 cm)土壤含水量。

作物耗水主要来自降水，深层(60—200 cm)土壤含

水量变化相对缓慢。旱情发生后，有机肥处理由于

施肥较浅，地表蒸发同样严重，表层土壤含水量各处

理之间差异不显著。在干旱持续发生期间，有效降

水能够及时补给表层土壤含水，有机肥的蓄水保墒

作用明显。由于施肥能促进根系发育，增强根系活

性，从而促进了作物对深层土壤水分的利用。本试

验条件下，持续的干旱增加了玉米对深层土壤贮水

的利用，有机肥处理促进了作物根系的生长，增加了

对深层地下水的吸收量。有研究表明，地表覆

盖[16,22。23 J可以显著降低表层土壤的水分散失，因

此，在旱作区增施有机肥的基础上采取适当的覆盖

方式，将有助于解决这一问题。

合理施肥、改善作物的营养状况是提高旱地作

物水分利用的关键。在遭遇严重夏旱的情况下，产

量维持在较低水平。但是，施肥仍然可以在一定程

度上显著提高旱地春玉米产量，施肥比不施肥产量

增加1．49～2．63 t／hm2。相同施氮条件下，增施有

机肥对产量的贡献作用显著。由于旱情严重，影响

了有机肥肥效的充分释放，使得在相同施氮量的情

况下，有机肥的增产效果显著低于磷钾肥。由于产

量水平较低，产量构成因素均对产量提高起到极显

著的作用，各因素之间并没有显著的负相关影响，产

量各构成因素具有较高的提升潜力。严重的夏旱影

响了玉米的生长，“库”、“源”都维持在较低水平，并

没有形成矛盾，因此，旱地春玉米产量提升空间很

大，应该注重有机肥的合理施用。

WUE和PUE是衡量旱地作物生产中水资源利

用效率的重要指标，旱地土壤耕作措施、地表覆盖、

保护性耕作、合理施肥等方面的研究【19。23]都集中

在如何提高WUE和PUE。本研究结果表明，施肥

可以显著提高WUE和PUE。相同的施氮条件下，

增施有机肥可以显著提高WUE、极显著提高PUE。

试验中，在相同的施氮条件下，磷钾肥对于提高

WUE和PUE的作用显著高于有机肥，应该深入探

讨其中的机理。

由于在半干旱条件下年降雨量的不规律性，季

节性干旱持续时间长短的不确定性，都影响了旱地

农田土壤水分和养分的有效性，有机肥在土壤环境

中的作用非常复杂，肥效释放也需要一个很长的过

程，仅用一年的研究难免有一些疏漏。对水肥耦合

的研究应该进行长期的定位试验才能够得出更加科

学、准确的结论，才能为旱地农业生产中制定合理的

施肥措施提供准确的科学指导。

一gg．。口三．fi邑＼爵疑f}f罨
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Effects of combined application of organic and chemical fertilizers

on the yield and water utilization of spring maize in dryland

CHEN Gan91，WANG Pu卜，TAO Hong-binl，ZHANG Zhong-don92

(1．College of Agronomy and Biotechnology，China Agricultural University，Bering 100193，China；

2．Maize Research Institute，Shanxi Academy ofAgriculture Sciences，Xinzhou 034000，China)

Abstract：Field experiment Wills settled to study effects of combined application of organic and chemical fertilizers on

the yield and water utilization of spring maize during summer drought in dryland．The results showed that the yields were

more significantly increased from 1．49 t／hm2 to 2．63 t／hm2 with the fertilizers application than the treatment without ap—

plying any fertilizer(CK)，the WUE(water use efficiency)were from 41．3％to 72．3％and the PUE(precipitation use

efficiency)were from 45．7％to 80．7％．Furthermore，the yield(5．89 t／hln2)，WUE[13．15 ks／(hm2·mm)]and

PUE(14．39 ks／(hm2·mm)]were the highest with the combined application of organic and chemical fertilizers．The

soil bulk density in 0—40 cm soil depth decreased significantly with the organic fertilization while the soil total porosity

increased．Hence．organic fertilizer effectively enhanced the capacity of water retention in the depth of 0～40 em soil

layer．In the early period of summer drought，the soil moisture in the depth of 0—60 cm was improved with the fertilizer

application，especially the combined application of organic and chemical fertilizers because the normal precipitation and

soil storage．Meanwhile，the soil moisture in the depth of 60～200 cm soil layer did not change obviously．The soil mois—

ture of 0—-200 cm soil layer decreased constantly with the summer drought intensifying and the surface soil moisture were

similar among treatments．While the soil moisture in deep soil depth(40～200 cm)of the fertilizer treatments decreased

much more than CK because of faster growing and more water consumption．

Keywords：organic and chemical fertilizers；spring maize；summer drought；yield；water use efficiency(WUE)
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