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密肥互作对全膜双垄沟播玉米产量及

水分利用效率的影响
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摘 要：为进一步完善全膜双垄沟播玉米栽培技术体系，采用大田随机区组试验法，研究了不同密度和施肥

水平对全膜双垄沟播玉米产量和水分利用效率的影响。结果表明：６．７５×１０４株·ｈｍ－２种植密度下玉米产量和水分
利用效率显著高于 ４．５０×１０４株·ｈｍ－２密度处理。不同施肥处理条件下，玉米穗行数和产量均以施纯氮 １８０
ｋｇ·ｈｍ－２，施过磷酸钙１４４ｋｇ·ｈｍ－２处理最高；玉米百粒重和水分利用效率均以施纯氮２１０ｋｇ·ｈｍ－２，施过磷酸钙１６８
ｋｇ·ｈｍ－２最高；６．７５×１０４株·ｈｍ－２密度下施纯氮２１０ｋｇ·ｈｍ－２，施过磷酸钙１６８ｋｇ·ｈｍ－２处理互作效应显著，玉米百粒
重、产量和水分利用效率均高于其他处理。说明６．７５×１０４株·ｈｍ－２密度下施纯氮 ２１０ｋｇ·ｈｍ－２，施过磷酸钙 １６８
ｋｇ·ｈｍ－２是当地全膜双垄沟播玉米生产中比较理想的种植密度和施肥水平。
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干旱、水资源短缺是制约黄土高原地区农业发

展的主要因素［１］。而地膜覆盖技术具有明显的增

温、保墒和增产效果［２－４］。在此基础上研发的全膜

双垄沟播玉米栽培技术是目前我国干旱半干旱地区

大面积推广应用的一项高产高效栽培技术，该技术

集垄面集流、覆膜抑蒸、垄沟种植技术于一体，有效

地提高了天然降水保蓄率和土壤水分利用率，增产

达３５％以上［５－６］。有关该项技术的增产机理已有
相关研究，并取得一定研究成果［７－１１］。王绍美［１２］

等研究表明，与条膜起垄覆盖、条膜平铺覆盖、全膜

平铺覆盖和不覆膜处理相比，全膜双垄沟播处理能

显著提高玉米籽粒产量和水分利用效率；杨祁



峰［１３］、刘广才［５］等研究表明，全膜双垄沟播技术的

平均降水利用率达 ７０．２０％，玉米水分利用效率最
高达３７．５２ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，平均增产率为４２．６０％。
王学兰［１４］等研究表明，秋季全膜双垄沟播显著改善

了玉米产量构成因素，提高了产量和水分利用效率，

与不覆膜平播处理相比分别提高 ２９．２４％和
７７．８３％。采用全膜双垄沟播种植结合秸秆还田技
术的栽培模式较单一的全膜双垄沟播玉米产量增

加［１５］。但对密肥互作条件下全膜双垄沟播玉米籽

粒产量和水分利用效率的研究相对较少［１６］。本研

究根据我国西北地区气候特点，以全膜双垄沟播玉

米为研究对象，系统分析了密肥互作对全膜双垄沟

播玉米籽粒产量和水分利用效率的影响，旨在为进

一步完善全膜双垄沟播玉米栽培技术体系提供科学

依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１１年３月—２０１２年１０月在中国气象
局兰州干旱气象研究所“定西干旱气象与生态环境

试验基地”（１０４°３７′Ｅ，３５°３５′Ｎ）进行。该基地海拔
１８９６．７ｍ，属中温带半干旱区，大陆性季风气候。
光能较多，雨热同季，降水少且变率大，气候干燥。

年均降水量为３８６．０ｍｍ（２００２—２０１１年），主要集中
在５～１０月（占年降水量的 ８６．９％）。２０１１、２０１２年
玉米生育期各月份降雨量分布情况如表 １所示。
２０１１年玉米生育期降水量为 ２８４．５０ｍｍ，为较干旱
年份。试验田土壤质地为黄绵土，土壤养分基础状

况如表２所示。

表１ ２０１１、２０１２年试验区４—１０月份降雨量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ ＭｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２

年份

Ｙｅａｒｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ

４月
Ａｐｒ．

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ．

７月
Ｊｕｌ．

８月
Ａｕｇ．

９月
Ｓｅｐ．

１０月
Ｏｃｔ．

生育期降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌｏｆ
ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ／ｍｍ

２０１１ ０．１０ ３２．４０ ３９．４０ ３３．００ １２４．１０ ４９．４０ ６．１０ ２８４．５０

２０１２ ０．５０ ４０．８０ ５１．１２ ６３．２０ １５０．１０ ５６．７０ １０．１２ ３７２．５４

表２ ２０１１、２０１２年试验田土壤基础养分状况
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２

土壤深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

土壤指标 Ｓｏｉｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全氮

ＴｏｔａｌＮ／（ｇ·ｋｇ－１）
全磷

ＴｏｔａｌＰ／（ｇ·ｋｇ－１）
有机质

ＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１）
碱解氮

ＡｖａｉｌＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷

ＡｖａｉｌＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

２０１１

２０１２

０～２０ ０．７６ ０．６８ １１．２６ ２０．６５ ８．９７ ８．２１

２０～４０ ０．６５ ０．６１ １０．８７ １５．３８ ６．６１ ８．２８

０～２０ ０．７４ ０．６６ １１．１１ ２０．１８ ８．８５ ８．２３

２０～４０ ０．６２ ０．５８ １０．８３ １５．０２ ６．５３ ８．３１

１．２ 试验材料

试验所用地膜规格为宽１２０ｃｍ、厚０．０１ｍｍ，由
兰州绿园塑业有限公司生产。供试玉米品种为“承

单２０号”，由定西市种子公司提供。供试氮肥为尿
素（Ｎ４６％），磷肥为过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２％）。
１．３ 试验设计

试验采用二因素随机区组设计，设置播种密度、

施肥两个因素。播种密度设 ４．５０×１０４株·ｈｍ－２

（Ｄ１）和６．７５×１０４株·ｈｍ－２（Ｄ２）两个水平。施肥设
施纯氮量（Ｎ）、施 Ｐ２Ｏ５量（Ｐ）６个水平，分别为不施
肥处理ＮＰ１（Ｎ，０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，０ｋｇ·ｈｍ－２），施肥处
理ＮＰ２（Ｎ，１２０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，９６ｋｇ·ｈｍ－２）、ＮＰ３（Ｎ，
１５０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，１２０ｋｇ·ｈｍ－２）、ＮＰ４（Ｎ，１８０ｋｇ·

ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，１４４ｋｇ·ｈｍ－２）、ＮＰ５（Ｎ，２１０ｋｇ·ｈｍ－２；

Ｐ２Ｏ５，１６８ｋｇ·ｈｍ－２）、ＮＰ６（Ｎ，２４０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｐ２Ｏ５，１９２
ｋｇ·ｈｍ－２），氮、磷比例为１∶１，以ＮＰ１为对照（ＣＫ）。

试验采用全膜双垄沟播栽培技术：设带宽为

１１０ｃｍ，沿４０ｃｍ、７０ｃｍ处分别开沟，形成 ４０ｃｍ、７０
ｃｍ的两个垄面，小垄高 １５～２０ｃｍ，大垄高 １０～１５
ｃｍ，在大小垄相接处形成播种沟。将地膜全地面覆
盖，接茬在大垄中间，边起垄边覆膜，膜与膜之间不

留空隙，相接处用土压住地膜，每隔 ２００ｃｍ压一土
腰带。磷肥全部作基肥施入；氮肥 ６０％作基肥施
入，４０％分别在拔节期和灌浆期追施（各 ２０％）。每
个处理 ３次重复。小区面积为 ３０．８ｍ２（４．４ｍ×７
ｍ），小区间分别留 ４０ｃｍ、６０ｃｍ宽走道。当年玉米
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收获后把地膜全部揭掉，重新平整土地，在原先试验

小区上重新起垄进行秋季覆膜（２０１１年 １１月 １６
日）。２０１２年４月１５日播种，１０月１０日收获。所有
处理均未进行灌溉，其它管理方式同一般大田。

１．４ 测定项目与方法

１．４．１ 产量及其构成因素的测定 成熟后按小区

测定各处理的玉米籽粒产量。每小区取样１５株，当
玉米籽粒水分低于 ２０％时，进行室内考种，测定穗
行数、行粒数、百粒重等产量构成因素。

１．４．２ 水分利用效率的测定 依据玉米产量和耗

水量计算［１７］，计算公式为：ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ。式中，
ＷＵＥ为玉米水分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２），ＥＴ为
耗水量（ｍｍ）。耗水量（ｍｍ）＝播前土壤储水量
（ｍｍ）＋降雨量（ｍｍ）－收获后土壤储水量（ｍｍ）［１８］。
１．５ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ软件对试验所获数据进行整理，利
用ＳＰＳＳ２０．０软件进行显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对全膜双垄沟播玉米产量及其构成

因素的影响

２．１．１ 密度对全膜双垄沟播玉米产量及其构成因

素的影响 由表３可以看出，随着密度的增加，两年
玉米的穗行数、行粒数和百粒重均有所降低，而籽粒

产量表现为显著增加的趋势。两密度比较来看，低

密度处理的玉米行粒数比高密度处理高１７．８６％～
１８．８１％（Ｐ＜０．０１）；高密度处理的籽粒产量较低密
度处理高 ８．９４％～１０．８５％（Ｐ＜０．０５）。从年度间
比较来看，２０１２年两密度水平下各产量构成因素和
籽粒产量均高于２０１１年，其中高密度处理下的穗行
数、行粒数、百粒重和产量分别高出 ９．６１％、
１４．８８％、０．５４％和２０．１９％；低密度处理分别高出了
８．２０％、１３．９５％、２．４４％和２２．３０％。

表３ 不同种植密度对全膜双垄沟播玉米产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｉｚｅ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

２０１１

穗行数

Ｒｏｗｓ
ｐｅｒｅａｒ

行粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｒｏｗ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１２

穗行数

Ｒｏｗｓ
ｐｅｒｅａｒ

行粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｒｏｗ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｄ１ １４．３９ ３５．６２ ３７．６５ ７０２４．３５ １５．５７ ４０．５９ ３８．５７ ８５９０．８５

Ｄ２ １３．９５ ２９．９８ ３７．１５ ７７８６．６８ １５．２９ ３４．４４ ３７．３５ ９３５８．６７

Ｄ１－Ｄ２ ０．３４ ５．６４ ０．５０ －７６２．３３ ０．２８ ６．１５ １．２２ －７６７．８２

注：显著（Ｐ＜０．０５），极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ： Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）， ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 施肥对全膜双垄沟播玉米产量及其构成因

素的影响 由表 ４可以看出，两年玉米的籽粒产量
及其各构成因素均随施肥量的增加而呈先升后降的

趋势，拐点出现在 ＮＰ４或 ＮＰ５处理，说明 １８０ｋｇ·
ｈｍ－２和２１０ｋｇ·ｈｍ－２的施氮水平是全膜双垄沟播玉
米的一个临界施肥水平，而过多的施肥量会造成土

壤的恶化和污染，进而使籽粒产量下降。从各相关

因素来看，穗行数两年均为 ＮＰ４处理最多，较不施
肥处理 ＮＰ１显著高 ７．７０％％～１１．９７％，与其他施
肥处理差异不显著。行粒数 ２０１１年以 ＮＰ４处理最
多，比不施肥处理ＮＰ１显著高１６．１１％，比其他施肥
处理显著高 ３．１５％～１２．４３％；２０１２年则以 ＮＰ５处
理最多，比不施肥处理 ＮＰ１显著高 ９．６９％，与 ＮＰ４
处理无显著差异，较其他施肥处理显著高１．９０％～
８．３６％。玉米百粒重两年均以 ＮＰ５处理最高，较不
施肥处理ＮＰ１显著高１４．１９％～１８．８９％，２０１１年与
ＮＰ４处理无显著差异，两年 ＮＰ５处理的百粒重较其

他施肥处理显著高２．３０％～１５．１５％。籽粒产量以
ＮＰ４处理最高，比不施肥处理ＮＰ１显著高２２．４６％～
２５．８２％，２０１１年与 ＮＰ６处理无显著差异，２０１２年显
著高２３．６３％，两年较其余施肥处理显著高 ０．０１％
～２３．６３％（Ｐ＜０．０５）。两年各处理的玉米穗行数、
行粒数、百粒重和籽粒产量均为 ２０１２年高于 ２０１１
年，其中 ＮＰ４处理的穗行数 ２０１２年较 ２０１１年高出
７．８５％；ＮＰ５处理的行粒数、百粒重和籽粒产量２０１２
年较２０１１年分别高出２１．６０％、０．９３％和１８．９４％。
２．１．３ 肥密互作对全膜双垄沟播玉米产量及其构

成因素的影响 由表 ５可以看出，玉米籽粒产量及
其构成因素不单纯受密度或施肥单一因素的影响，

二者具有一定的互作效应。从两年穗行数来看，以

Ｄ１ＮＰ４处理最高，较不施肥处理 Ｄ２ＮＰ１显著高
１７．５８％，２０１１年与其他施肥处理无显著差异，２０１２
年较其他施肥处理显著高２．３８％～９．８５％。两年行
粒数均以Ｄ１ＮＰ４处理最高，较不施肥处理 Ｄ１ＮＰ１和
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Ｄ２ＮＰ１显著高１０．７６％～３３．６７％，与 Ｄ１ＮＰ５处理差
异不显著，较其他施肥处理显著高 １．９３％ ～
２９．３８％。两年玉米的百粒重均以 Ｄ２ＮＰ５处理最
高，较不施肥处理 Ｄ１ＮＰ１和 Ｄ２ＮＰ１显著高出 １７．４７
～２５．７１个百分点，除２０１１年与 Ｄ１ＮＰ４处理无显著
差异外，与其他施肥处理差异均达显著水平（４．２４％
～２３．３９％）。籽粒产量均以 Ｄ２ＮＰ５处理最高，较不
施肥处理 Ｄ１ＮＰ１显著高 ３３．９４％ ～４２．３７％，较
Ｄ１ＮＰ６处理显著高３７．９１％～４４．４６％。可见各产量

构成因素中穗行数和行粒数是影响产量高低的主要

因素，但并非二者越大产量就越高，百粒重对产量的

高低起着决定性作用。各处理的玉米穗行数、行粒

数和籽粒产量均表现为２０１２年高于２０１１年，其中，
穗行数高出５．６５％～１４．６１％；行粒数高出１３．８１％
～２８．６２％；籽粒产量高出 ４．６６％～２８．８７％。说明
６．７５×１０４株·ｈｍ－２种植密度，施氮肥２１０ｋｇ·ｈｍ－２、
磷肥１６８ｋｇ·ｈｍ－２是全膜双垄沟播玉米高产较适宜
密度和施肥水平。

表４ 施肥对全膜双垄沟播玉米产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１１

穗行数

Ｒｏｗｓ
ｐｅｒｅａｒ

行粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｒｏｗ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１２

穗行数

Ｒｏｗｓ
ｐｅｒｅａｒ

行粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｒｏｗ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＰ１ １３．２０ｂ ２９．３７ｄ ３５．８８ｃ ６４７４．８３ｂ １４．８０ｂ ３６．６５ｄ ３４．７８ｅ ８０６６．１９ｂ

ＮＰ２ １４．０２ａ ３０．３３ｃｄ ３６．４３ｂｃ ６８９２．２８ａｂ １５．２４ａｂ ３７．１０ｃ ３５．９１ｄ ９１６５．９１ａｂ

ＮＰ３ １４．１７ａ ３１．５０ｃ ３７．９８ｂ ７７０３．００ａｂ １５．７３ａ ３７．４７ｃ ３７．０１ｃ ９７６１．８６ａ

ＮＰ４ １４．７８ａ ３４．１０ａ ４０．０５ａ ８１４６．２８ａ １５．９４ａ ３９．４５ａｂ ３９．１７ｂ ９８７７．８０ａ

ＮＰ５ １４．６８ａ ３３．０６ｂ ４０．９７ａ ８１３９．１３ａ １５．６７ａ ４０．２０ａ ４１．３５ａ ９６８０．５７ａ

ＮＰ６ １４．１７ａ ３０．９４ｃ ３７．３０ｂ ７０７７．５９ａｂ １５．１９ａｂ ３９．２３ｂ ３８．７５ｂ ７９９０．１１ｂ

注：同列不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表５ 肥密互作对全膜双垄沟播玉米产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１１

穗行数

Ｒｏｗｓ
ｐｅｒｅａｒ

行粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｒｏｗ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１２

穗行数

Ｒｏｗｓ
ｐｅｒｅａｒ

行粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｒｏｗ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｄ１ＮＰ１ １３．６０ａｂ ３１．００ｃ ３７．０９ｃ ６０３８．３３ｃ １４．９３ｆ ３８．１０ｃ ３４．９０ｆ ７６１３．１３ｂ

Ｄ１ＮＰ２ １４．３３ａ ３２．００ｃ ３７．５４ｃ ６７１２．９１ｂｃ １５．４７ｄ ３８．３０ｃ ３６．５０ｅ ８３８３．６０ａｂ

Ｄ１ＮＰ３ １４．５３ａ ３２．６７ｂｃ ４０．４４ｂ ７７７２．８７ａｂ １６．１３ｂ ３８．４０ｃ ３８．５０ｄ ９２１８．６９ａｂ

Ｄ１ＮＰ４ １５．０５ａ ３７．０８ａ ４１．８０ａｂ ７９９０．２１ａｂ １６．４０ａ ４２．２０ａ ４１．４２ｂ ９７７１．３７ａ

Ｄ１ＮＰ５ １４．７０ａ ３４．７８ａｂ ３８．３７ｃ ７６８０．８３ａｂ １５．５３ｄ ４１．４０ａ ３９．３２ｃ ９１６４．３８ａｂ

Ｄ１ＮＰ６ １４．１２ａ ３１．２０ｃ ３７．６７ｃ ５９５０．９５ｃ １４．９３ｆ ４０．１３ｂ ３９．２０ｃ ７３９３．９０ｂ

Ｄ２ＮＰ１ １２．８０ｂ ２７．７４ｄ ３４．６６ｄ ６９１１．３２ａｂｃ １４．６７ｆ ３５．２０ｄ ３４．６６ｆ ８５１９．２５ａｂ

Ｄ２ＮＰ２ １３．７０ａｂ ２８．６６ｄ ３５．３１ｄ ７０７１．６５ａｂｃ １５．０１ｄ ３５．９０ｄ ３５．３１ｆ ９１１３．１２ａｂ

Ｄ２ＮＰ３ １３．８０ａｂ ３０．３３ｃ ３５．５１ｄ ７６３３．１２ａｂ １５．３３ｅ ３６．５３ｄ ３５．５１ｆ ９７５２．３４ａ

Ｄ２ＮＰ４ １４．５１ａ ３１．１２ｃ ３８．３０ｃ ８３０２．３４ａｂ １５．４７ｄ ３６．７０ｄ ３６．９２ｅ ９９８４．２２ａ

Ｄ２ＮＰ５ １４．６５ａ ３１．３３ｃ ４３．５７ａ ８５９６．７６ａ １５．８０ｃ ３９．００ｃ ４３．３７ａ １０１９６．７６ａ

Ｄ２ＮＰ６ １４．２２ａ ３０．６７ｃ ３６．９２ｃｄ ８２０４．２２ａｂ １５．４４ｇ ３８．３３ｃ ３８．３０ｄ ８５８６．３２ａｂ

２．２ 不同处理对全膜双垄沟播玉米水分利用效率

的影响

２．２．１ 密度对全膜双垄沟播玉米水分利用效率的

影响 如图１所示，全膜双垄沟播栽培技术下，两年
玉米水分利用效率均表现为高密度处理（Ｄ１）高于

低密度处理（Ｄ２）。且前者的水分利用效率较后者
高５．８２％～８．２１％。不同密度水平下两年的玉米水
分利用效率均表现为２０１２年高于２０１１年，其中，高密
度处理下２０１２年较２０１１年高出１８．８０％，低密度条件
下玉米全生育期耗水量２０１２年比２０１１年高１６．１７％，
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这可能与２０１２年降雨量明显多于２０１１年有关。
２．２．２ 施肥对全膜双垄沟播玉米水分利用效率的

影响 如图２所示，两年玉米水分利用效率均随施
肥量的增加而呈先升后降的趋势，施氮２１０ｋｇ·ｈｍ－２

（ＮＰ５）处理下玉米水分利用效率最高，２０１１年和
２０１２年分别达 ２５．１８ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２和 ３０．１３
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，较不施肥处理显著高出 １９．６８～
２４．９６个百分点。其中，２０１１年各施肥处理间差异不
显著，２０１２年ＮＰ３、ＮＰ４和ＮＰ５处理的玉米水分利用
效率分别较 ＮＰ２处理显著高 ２２％、１９．７０％和
２４．１５％，分别较 ＮＰ６处理显著高 ２１％、１８．７２％和
２３．１３％。说明ＮＰ３和 ＮＰ５施肥处理施可有效提高
全膜双垄沟播玉米的施肥利用效率。

图１ 不同种植密度对全膜双垄沟播

玉米水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｙｏｎ
ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

图２ 施肥对全膜双垄沟播玉米水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

２．２．３ 肥密互作对全膜双垄沟播玉米水分利用效

率的影响 由图 ３可以看出，全膜双垄沟播玉米水
分利用效率受施肥与密度互作效应的影响。同一密

度水平下，随着施肥量的增加全膜双垄沟播玉米水

分利用效率均呈先升后降的趋势；同一施肥水平下

则表现为高密度（Ｄ２）水平具有较高的水分利用效
率。综合来看，两年玉米水分利用效率均以高密度

水平下施氮２１０ｋｇ·ｈｍ－２（Ｄ２ＮＰ５）处理最高，分别达
２６．１３ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２（２０１１年）和 ３０．５０ｋｇ·ｍｍ－１·
ｈｍ－２（２０１２年），较不施肥处理高２４．３９％～４２．３８％
（Ｐ＜０．０５），较其他施肥处理高出 ２．２９％ ～
３５．６９％。各处理的玉米水分利用效率均表现为
２０１２年高于 ２０１１年。其中，Ｄ１ＮＰ６和 Ｄ２ＮＰ３处理
的玉米水分利用效率２０１２年较２０１１年分别显著高
２３．５７％和２４．８０％，其他各处理两年间无显著差异。

３ 结论与讨论

相关研究表明，与传统玉米种植方式相比，全膜

双垄沟播种植方式具有提高土壤水分利用效率、温

度和养分利用效率，增加玉米产量的效果［５，７］，该项

技术已成为目前甘肃旱作区玉米种植的主要模式，

采用该技术结合适宜的密度和施肥水平，可防止土

壤肥力下降、改善土壤结构、提高水分利用效率、确

保玉米稳步增产。张文斌等［１９］研究表明，维持玉米

双穗率、穗粗、穗行数、行粒数、百粒重和出籽率的平

衡是全膜双垄沟播玉米获得高产的前提，适当增加

种植密度可提高单位面积玉米产量。曹满林等［２０］

研究了密度对全膜双垄沟播玉米主要性状及产量的

影响，结果表明，玉米的株高、穗长、穗粗、行粒数、穗

粒数、穗粒重和百粒重均随密度的增加而降低。吕

峰军等［１６］指出，在施用氮肥的基础上合理配施磷、

钾肥对全膜双垄沟播玉米亦具有显著的增产效果。

孙春燕等［２１］就全膜双垄沟播种植方式下种植密度

和施氮量对玉米产量的影响研究表明，当种植密度

为６．６７５～７．５７５万株·ｈｍ－２、施 Ｎ量为２７０～３１５ｋｇ
·ｈｍ－２、施 Ｐ２Ｏ５量为 ２２５ｋｇ·ｈｍ－２时，玉米产量达

７５００～９５００ｋｇ·ｈｍ－２。
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图３ 肥密互作对全膜双垄沟播玉米水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

本研究结果表明，４．５０×１０４株·ｈｍ－２和６．７５×
１０４株·ｈｍ－２种植密度下的玉米穗行数和百粒重均差
异不显著，而６．７５×１０４株·ｈｍ－２种植密度下玉米产
量和水分利用效率显著高于 ４．５０×１０４株·ｈｍ－２。
这与张文斌［２０］的研究相一致。不同施肥处理条件

下，玉米穗行数和产量均以施纯氮 １８０ｋｇ·ｈｍ－２、施
过磷酸钙１４４ｋｇ·ｈｍ－２处理最多，玉米百粒重和水分
利用效率均表现为施纯氮２１０ｋｇ·ｈｍ－２、施过磷酸钙
１６８ｋｇ·ｈｍ－２处理最高；肥密互作条件下玉米穗行数
和行粒数均以 ４．５０×１０４株·ｈｍ－２种植密度下施纯
氮１８０ｋｇ·ｈｍ－２、施过磷酸钙１４４ｋｇ·ｈｍ－２处理最高，
６．７５×１０４株·ｈｍ－２种植密度下施纯氮２１０ｋｇ·ｈｍ－２、
施过磷酸钙１６８ｋｇ·ｈｍ－２全膜双垄沟播玉米具有较
高的百粒重、籽粒产量和水分利用效率，施氮２４０ｋｇ
·ｈｍ－２（ＮＰ６）时，可能造成土壤恶化和污染，使得根
系对水分的吸收和利用受阻，影响玉米的生长发育，

水分利用效率下降，这与产量下降的研究结果并无

矛盾。说明在西北干旱半干旱地区，当全膜双垄沟

播玉米种植密度确定为６．７５×１０４株·ｈｍ－２时，施纯
氮２１０ｋｇ·ｈｍ－２，过磷酸钙１６８ｋｇ·ｈｍ－２能获得较高
的籽粒产量。这与孙春燕［１８］的结论有所不同，这可

能是由于试验所在地土壤肥力差异、气候差异和农艺

措施不同等原因造成。各处理的玉米穗行数、行粒

数、产量和水分利用效率２０１２年高于２０１１年，这可能
与２０１１年试区降水较少，而２０１２年降水丰沛有关。
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