
第３２卷第４期
２０１４年７月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．４


Ｊｕｌ．２０１４

收稿日期：２０１３１００５
基金项目：国家科技支撑计划专题（２０１２ＢＡＤ０５Ｂ０３）；国际植物营养研究所（ＩＰＮＩ）项目（ＢＰＣＧａｎｓｕ２０１３）
作者简介：张平良（１９８１—），男，甘肃靖远人，助理研究员，硕士，主要从事旱作农田生态及土壤肥料研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｐｌ２００７＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：郭天文（１９６３—），男，研究员，主要从事旱作农业及植物营养研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｔｗ２００７＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。
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摘 要：采用田间试验方法，研究了不同覆盖种植方式与平衡施肥对旱地春玉米产量及其水分利用效率的影

响。结果表明，三种覆盖种植方式中，全膜双垄沟播种植方式有利于玉米碳水化合物的合成，增加玉米干物质积

累量，Ｎ、Ｐ、Ｋ平衡施肥干物质积累量增加效果明显；与全膜双垄沟播相比，半膜覆盖和裸地种植玉米籽粒产量分别
减产８．５％～１７．６％和６１．１％～９５．３％，水分利用效率分别降低３．５％～１５．１％和５２．８％～６０．２％；Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ
的用量分别为２２５、１２０、６０ｋｇ·ｈｍ－２时，Ｆ１Ｎ１处理玉米籽粒产量和水分利用效率最高。研究表明，在玉米全膜双垄沟
播栽培技术条件下，平衡施肥可显著提高玉米籽粒产量和水分利用效率。
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干旱缺水和春季低温是导致甘肃省中东部雨养

农业区作物低产的两个主要原因，因此提高降水利

用效率是本地区农田管理的关键环节，合理耕作、增

加地面覆盖、降低无效蒸发、合理施肥等措施是提高

农田降水利用效率的基本途径，发展抗旱节水农业

成为甘肃省农业发展的必然选择和大前提。全膜双

垄沟播玉米栽培技术是旱作农业的一项突破性创新

技术。该项技术集覆盖抑蒸、膜面集雨、垄沟种植技

术为一体，最大限度地保蓄自然降水，使地面蒸发降

到最低，特别能使春季１０ｍｍ以下的降雨集中入渗



于作物根部，被作物有效利用，实现了集雨、保墒、增

产［１－３］，该项技术适宜于甘肃省中东部干旱半干旱

地区降雨量在２５０～６００ｍｍ之间的生态类型区［１，４］。
针对这些区域，本试验主要研究几种覆盖种植模式

及其施肥对春玉米生长、产量及水分利用效率的影

响，以期研究该地区玉米高产、集水高效利用的最佳

覆盖栽培模式及其配套施肥水平，为旱作农业作物

高产、集水高效利用提供技术支撑和理论基础，对于

提高旱地春玉米产量，确保粮食安全、促进旱作农业

区经济稳步发展起到积极作用。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验设在定西市安定区团结镇唐家堡村（地理

位置：Ｅ１０４°３５＇，Ｎ３５°３６＇），于２０１２年４月布置。研究
区境内属典型的黄土高原干旱半干旱雨养农业区，

土壤类型为黄绵土，质地为壤土，肥力中等［５］，海拔

约１９３２～２５２０ｍ，近几年年均降雨量３６０ｍｍ左右，

季节分布不均，多集中在 ７—９三个月，年蒸发量
１５３１ｍｍ，０～２００ｃｍ土壤容重平均为１．２６ｇ·ｃｍ－３。
试验地耕层（０～２０ｃｍ）土壤养分状况见表１，２０１１—
２０１２年１—１２月份降水资料见表２。
１．２ 试验材料

玉米品种为沈单１６号，肥料品种为尿素（Ｎ４６％）、
过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２％～１６％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ６０％）。
１．３ 试验设计与方法

试验设覆盖种植方式和施肥水平两个因子，覆

盖种植方式包括全膜双垄沟播（Ｆ１）、半膜覆盖平作
（Ｆ２）、裸地平作（Ｆ３）３个水平。

全膜双垄沟播种植是用起垄覆膜机进行起垄，

形成垄高１０～１５ｃｍ，大垄宽７０ｃｍ、小垄宽４０ｃｍ的
双垄，再用１２０ｃｍ地膜全地面、全生育期地膜覆盖，
铺膜时地膜紧贴地面，同时在膜上隔５ｍ打一土带，
采用玉米点播器在垄沟内播种，１２０ｃｍ宽的地膜种
２行，宽、窄行分别为７０ｃｍ、４０ｃｍ，每穴１～２粒，播
种密度为６００００株·ｈｍ－２。

表１ 供试土壤养分状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ｐＨ值
ＯＭ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＮＨ４－Ｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＯ３－Ｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｋ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃａ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｇ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｓ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｆｅ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｂ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

８．２６ ７．６ １５ ８．１ ２２．４ １１６ １８１２．７ １５６．５ ２２．３ １０．７ １．８ １．４ １．０４

表２ ２０１１—２０１２年１—１２月份降水量
Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１１—２０１２

年份

Ｙｅａｒｓ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

１月
Ｊａｎｕａｒｙ

２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

３月
Ｍａｒｃｈ

４月
Ａｐｒｉｌ

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎｅ

７月
Ｊｕｌｙ

８月
Ａｕｇｕｓｔ

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

合计

Ｔｏｔａｌ

２０１１ ４．９ ４．３ １４．５ ３．２ ２９．９ ５０．２ ２４．４ ２７．０ ６０．０ １０．７ １７．６ ２．６ ２４９．３

２０１２ １１．０ ６．１ １８．５ ２５．１ ７０．２ ５５．２ ９０．９ １０９．６ ８１．０ １６．８ ７．６ １．４ ４９３．４

半膜覆盖种植是用８０ｃｍ地膜紧贴地面覆盖，
再隔４０ｃｍ裸地重新进行地膜覆盖，玉米在膜面上
播种２行，形成玉米宽、窄行分别为７０ｃｍ、４０ｃｍ，播
种量同上。

裸地种植方式为将地整理后，不覆膜，玉米宽、

窄行为 ７０ｃｍ、４０ｃｍ，同上述几种种植方式同时播
种，播种量同上。

每个种植方式下设３个施肥水平，即：（１）配方
施肥（Ｎ１）—Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ的用量分别
为２２５、１２０、６０ｋｇ·ｈｍ－２），（２）当地农民习惯施肥
（Ｎ２）—Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ的用量分别为１５０、
１０５、０ｋｇ·ｈｍ－２），（３）不施肥（Ｎ３）—Ｎ０Ｐ０Ｋ０，共组成
Ｆ１Ｎ１、Ｆ１Ｎ２、Ｆ１Ｎ３、Ｆ２Ｎ１、Ｆ２Ｎ２、Ｆ２Ｎ３、Ｆ３Ｎ１、Ｆ３Ｎ２、Ｆ３Ｎ３共
９个处理，随机区组排列，试验小区面积 ５２．８ｍ２。

所用肥料全部作为基肥一次性施入。

１．４ 测定项目及方法

测定试验地耕层（０～２０ｃｍ）基础土样理化性
质，测定玉米各生育期地上部分干物质量，收获期玉

米产量；测定播前、苗期、拔节期、喇叭口期、灌浆期、

收获期的 ０～２００ｃｍ土层土壤含水量，计算水分利
用效率。

干物质量的测定，即在玉米苗期各处理取 １０
株、其它生育期采取各处理３株植株样带回室内，在
１０５℃温度下杀青 ３０ｍｉｎ后，在 ７０℃恒温下烘至恒
重，以获取地上部分生物量干重。

水分利用率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）＝玉米产量（ｋｇ·
ｈｍ－２）／［播前土壤储水量（ｍｍ）＋生育期总降水量
（ｍｍ）－收获期土壤储水量（ｍｍ）］

０７１ 干旱地区农业研究 第３２卷



基础土样理化性质由中国农业科学院中—加合

作土壤植株测试实验室采用 ＡＳＩ分析法［６］测定，气
象资料是由甘肃省农业科学院定西综合试验站气象

观测站观测。

１．５ 数据分析

实验数据采用ＤＰＳ９．５０专业版软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同覆盖种植方式及施肥对玉米地上部分干

物质积累量的影响

由表３可知，不同处理对玉米各生育期地上部
分干物质积累量的影响表现为：Ｆ１Ｎ１处理玉米苗期
至收获期干物质积累量最高，明显高于其它处理，

Ｆ３Ｎ３处理最低；在相同施肥水平下，不同覆盖种植
方式对玉米各生育期干物质积累量的影响均表现

为：全膜双垄沟播（Ｆ１）＞半膜覆盖种植（Ｆ２）＞裸地
种植（Ｆ３），其中全膜双垄沟播玉米收获期地上部分
干物质积累量较半膜覆盖和裸地种植分别增加

１０．９％～４１．７％和６６．６％～１３７．９％；在相同覆盖种

植方式下，不同施肥水平对玉米地上部分干物质积

累量的影响均表现为：Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０（Ｎ１）＞Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０
（Ｎ２）＞Ｎ０Ｐ０Ｋ０（Ｎ３），全膜双垄沟播种植方式的施肥
效果更加突出，其中在全膜双垄沟播种植方式下，

Ｆ１Ｎ１施肥处理玉米收获期干物质积累量较 Ｆ１Ｎ３增
加６７．４％；在半膜覆盖种植方式下，Ｆ２Ｎ１处理玉米
干物质积累量较Ｆ２Ｎ３增加４３．０％；在裸地种植方式
下，Ｆ３Ｎ１施肥处理玉米干物质积累量较 Ｆ３Ｎ３增加
２４．９％。上述结果表明：全膜双垄沟播种植方式有
利于玉米的生长，可明显增加玉米干物质积累量，

Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０施肥效果尤为明显，原因是一方面由于全
地面地膜覆盖能有效增加春季地表温度，可促进植

株根系生长，提高根系活力和促进作物地上部分生

长［７］，有利于玉米早期生长；另一方面全膜双垄沟播

种植方式由于形成大小双垄膜面能够有效蓄集自然

降水、抑制土壤水分蒸发，保蓄了土壤水分，有效地

供给玉米生长，以水促肥、提高肥效的水肥耦合效应

尤为明显，充分利用了水、肥、光热资源，促进玉米地

上部分干物质量的积累。

表３ 不同处理对玉米干物质积累的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
覆盖模式

Ｃｏｖｅｒａｇｅ
施肥水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

干物质累积量 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
喇叭口期

Ｂｅｌｌｓｔａｇｅ
孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

Ｆ１Ｎ１
Ｆ１Ｎ２
Ｆ１Ｎ３

Ｆ２Ｎ１
Ｆ２Ｎ２
Ｆ２Ｎ３

Ｆ３Ｎ１
Ｆ３Ｎ２
Ｆ３Ｎ３

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅ
ｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ（Ｆ１）

半膜覆盖

Ｓｅｍｉｆｉｌｍ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ（Ｆ２）

裸地

Ｅｘｐｏｓｅｄｌａｎｄ
（Ｆ３）

Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０ １４０．８ａ ２０５５ａ ４２５０ａ １０９１３ａ １９５９４ａ ３３５５１ａ
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ １１５．４ｂ １４３１ｂ ３７２１ｂ ７６８６ｂ １９０８０ａ ３１４８１ｂ
Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ４１．０ｄ ５７３ｄ ２３０２ｃ ５３７０ｄ １１５０２ｃ ２００４５ｄｅ

Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０ ４６．０ｃ １３９６ｂｃ ２２０４ｃｄ ７６９６ｂ １５４４８ｂ ２５８５０ｃ
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ ４０．６ｄ ９７６ｃ １７１７ｄ ６３１５ｃ １２０６７ｃ ２２２２４ｄ
Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １８．４ｅ ２７６ｅ ６５３ｅ ３３３６ｅ ７８３０ｄ １８０７５ｅ

Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０ １６．９ｅ １０７ｅｆ ４１４ｆ ２９８９ｅｆ ７９２４ｄ １５０３４ｆ
Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ １０．７ｅｆ １０７ｅｆ ３２２ｆｇ ２６９６ｅｆｇ ５５９６ｅｆ １３２３１ｆｇ
Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ７．４ｆ ８０ｆ １３６ｇ ２１６７ｇ ４４７０ｆ １２０３５ｇ

注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同覆盖种植方式及施肥对玉米农艺性状的

影响

由表４可知，不同处理对玉米农艺性状的影响
表现为：Ｆ１Ｎ１处理玉米穗粒数、穗粒重、百粒重最
高，明显高于其它处理；在相同施肥水平条件下，不

同覆盖种植方式对玉米穗粒数、穗粒重、百粒重等农

艺性状的影响均表现为：全膜双垄沟播（Ｆ１）＞半膜
覆盖（Ｆ２）＞裸地（Ｆ３），其中全膜双垄沟播玉米百粒
重较半膜平作和裸地分别增加 １．９％～１８．５％和
２０．４％～５７．１％；在不同覆盖种植方式下，不同施肥

量对玉米穗粒数、百粒重等农艺性状的影响表现为：

Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０（Ｎ１）＞Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０（Ｎ２）＞Ｎ０Ｐ０Ｋ０（Ｎ３），全膜
双垄沟播种植方式的施肥效果更加突出。其中，在

全膜双垄沟播方式下，Ｆ１Ｎ１施肥处理玉米百粒重较
Ｆ１Ｎ３增加 ３７．６％；在半膜覆盖方式下，Ｆ２Ｎ１处理玉
米百粒重较 Ｆ２Ｎ３增加１８．３％；在裸地种植方式下，
Ｆ３Ｎ１处理玉米百粒重较 Ｆ３Ｎ３增加 ５．３％。上述结
果表明，全膜双垄沟播种植方式有利于增加玉米穗

长、穗粒数、百粒重，从而有利于增加玉米籽粒产量，

并且Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０施肥水平效果最佳。
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２．３ 不同覆盖种植方式及施肥对玉米产量及经济

效益的影响

由表 ５可知，Ｆ１Ｎ１处理玉米产量和纯收益最
高，每公顷分别达到１２２７３ｋｇ和２４１６４元，显著（Ｐ
＜０．０５）高于其它处理，Ｆ１Ｎ１较 Ｆ２Ｎ１和 Ｆ３Ｎ１玉米籽
粒产量分别增加１２．２％和４２．４％，纯收益分别增加
１２．９％和４０．４％。在相同施肥条件下，不同覆盖种
植方式对玉米籽粒产量及纯收益的影响均表现为：

全膜双垄沟播（Ｆ１）＞半膜覆盖（Ｆ２）＞裸地（Ｆ３），与
全膜双垄沟播种植相比，半膜覆盖和裸地种植玉米

籽粒产量分别减少 ８．５％ ～１７．６％和 ６１．１％ ～
９５．３％，纯收入分别降低７．０％～１８．４％和４９．８％～

６５．８％，其中 Ｆ２Ｎ１和 Ｆ３Ｎ１处理较 Ｆ１Ｎ１处理玉米籽
粒产量分别减少１７．６％和６２．２％，纯收益分别降低
１８．４％和６５．８％。在相同种植方式下，不同施肥量
对玉米产量的影响均表现为：Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０（Ｎ１）＞Ｎ１５０
Ｐ１０５Ｋ０（Ｎ２）＞Ｎ０Ｐ０Ｋ０（Ｎ３），其中在全膜双垄沟播种植
方式下，Ｆ１Ｎ１比 Ｆ１Ｎ２和 Ｆ１Ｎ３处理玉米籽粒产量分
别增加１０．６％和７１．４％，纯收益分别增加 ８．０％和
６２．７％。上述结果表明，全膜双垄沟播种植方式由
于覆膜具有显著的蓄水、抑蒸、增温效应，改善了土

壤水热条件，水肥之间的藕合效应比较突出，肥料增

产效果明显，有利于增加玉米籽粒产量，提高经济效

益，Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０施肥量下效果明显。

表４ 玉米农艺性状分析

Ｔａｂｌｅ４ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｃｏｒｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
覆盖模式

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

穗长

Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粒数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
／个

穗粒重

Ｓｐｉｋｅｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·株－１）

百粒重

Ｈｕｎｄｒｅｄｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

Ｆ１Ｎ１
Ｆ１Ｎ２
Ｆ１Ｎ３

Ｆ２Ｎ１
Ｆ２Ｎ２
Ｆ２Ｎ３

Ｆ３Ｎ１
Ｆ３Ｎ２
Ｆ３Ｎ３

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅ
ｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ（Ｆ１）

半膜覆盖

Ｓｅｍｉｆｉｌｍ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ（Ｆ２）

裸地

Ｅｘｐｏｓｅｄｌａｎｄ
（Ｆ３）

２２０．５ａ ６．５ａ ２１．４ａ ７９８ａ ３１１ａ ４５．４ａ

２１１．２ｂ ６．５ａ ２１．０ａｂ ６２７ｂ ２８３ｂ ４２．６ａｂ

１９９．３ｂｃ ５．７ｃ １８．４ｃ ５０５ｃｄ １６３ｄ ３３．０ｃ

２１０．４ｂ ６．２ｂ ２０．１ａｂｃ ５２９ｃ ２２２ｃｄ ３８．３ｂ

２０３．９ｂｃ ５．９ｂｃ １９．７ｂｃ ５１５ｃｄ ２４４ｃ ３６．１ｂｃ

１９５．９ｃ ５．５ｃ １７．７ｃｄ ４６１ｅ １５０ｄｅ ３２．４ｃｄ

１９８．１ｃ ５．８ｂｃ １９．６ｂｃ ５０３ｄ １２２ｅ ２８．９ｄｅ

１９５．７ｃｄ ５．５ｃ １８．１ｃｄ ４７７ｄｅ １１１ｅｆ ２８．７ｄｅ

１９０．２ｄ ５．５ｃ １７．０ｄ ４６４ｅ １０１ｆ ２７．４ｅ

表５ 玉米产量及经济效益分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
覆盖模式

Ｃｏｖｅｒａｇｅ
施肥水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

较Ｆ１减产
Ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＦ１／％

纯收益

Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
／（元·ｈｍ－２）

较Ｆ１降低
Ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈａｎＦ１／％

Ｆ１Ｎ１
Ｆ１Ｎ２
Ｆ１Ｎ３

Ｆ２Ｎ１
Ｆ２Ｎ２
Ｆ２Ｎ３

Ｆ３Ｎ１
Ｆ３Ｎ２
Ｆ３Ｎ３

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅ
ｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ（Ｆ１）

半膜覆盖

Ｓｅｍｉｆｉｌｍ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ（Ｆ２）

裸地

Ｅｘｐｏｓｅｄｌａｎｄ
（Ｆ３）

Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０ １２２７３ａ — ２４１６４ａ —

Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ １１０９８ａｂ — ２２３６８ａｂ —

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ７１５９ｃ — １４８５０ｃ —

Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０ １０１１４ｂ －１７．６ １９７１４ｂ －１８．４

Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ ９８６７ｂｃ －１１．１ １９９６１ｂ －１０．８

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ６５５３ｃｄ －８．５ １３８１７ｃｄ －７．０

Ｎ２２５Ｐ１２０Ｋ６０ ４６４０ｄｅ －６２．２ ８２７２ｄｅ －６５．８

Ｎ１５０Ｐ１０５Ｋ０ ４３１８ｄｅ －６１．１ ８３５３ｄ －６２．７

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ３３９０ｅ －９５．３ ７４５８ｅ －４９．８

２．４ 不同覆盖种植方式及施肥对小麦耗水特性及

水分利用效率的影响

由表６可知，全膜双垄沟播和半膜覆盖种植玉
米水分利用效率明显高于裸地种植，Ｆ１Ｎ１处理最
高；在相同施肥条件下，与全膜双垄沟播种植方式相

比，半膜覆盖和裸地种植玉米水分利用效率分别降

低３．５％～１５．１％和 ５２．８％～６０．２％，其中 Ｆ２Ｎ１和
Ｆ３Ｎ１处理较 Ｆ１Ｎ１处理分别降低 １５．１％和 ６０．２％；
在全膜双垄沟播种植方式下，不同施肥量对玉米水

分利用效率表现为 Ｆ１Ｎ１＞Ｆ１Ｎ２＞Ｆ１Ｎ３，Ｆ１Ｎ１比 Ｆ１Ｎ２
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和Ｆ１Ｎ３处理分别提高 ７．３％和 ３９．９％。上述结果
表明，全膜双垄沟播种植方式能够有效提高玉米水

分利用效率，Ｆ１Ｎ１处理效果更加明显。

表６ 玉米水分利用效率和耗水特性

Ｔａｂｌｅ６ Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
覆盖模式

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

耗水组成 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ

播前土壤水

Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ
收获土壤水

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
降水

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
耗水量

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｆ１Ｎ１
Ｆ１Ｎ２
Ｆ１Ｎ３

Ｆ２Ｎ１
Ｆ２Ｎ２
Ｆ２Ｎ３

Ｆ３Ｎ１
Ｆ３Ｎ２
Ｆ３Ｎ３

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅ
ｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ（Ｆ１）

半膜覆盖

Ｓｅｍｉｆｉｌｍ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ（Ｆ２）

裸地

Ｅｘｐｏｓｅｄ
ｌａｎｄ（Ｆ３）

３１７．５ ３１０．０ ４３２ ４３９．６ ２７．９ａ

３１２．５ ３１７．５ ４３２ ４２７．０ ２６．０ａｂ

３１５．０ ３８８．１ ４３２ ３５８．９ １９．９ｃｄ

２９２．３ ２９７．４ ４３２ ４２７．０ ２３．７ｂｃ

２８９．８ ３１２．５ ４３２ ４０９．３ ２４．１ｂ

３３２．６ ４２３．４ ４３２ ３４１．３ １９．２ｄ

２６９．６ ２８４．８ ４３２ ４１６．９ １１．１ｅ

２５４．５ ３０２．４ ４３２ ３８４．１ １１．２ｅ

２６９．６ ３４２．７ ４３２ ３５８．９ ９．４ｅ

３ 讨 论

半膜覆盖种植（传统地膜覆盖）由于地膜覆盖的

增温效果，对玉米的生长有一定的促进作用，但由于

该技术地膜对土地覆盖面积小，裸露部分多（占

５０％），雨水不能有效利用，导致在抗旱、保墒、集雨
方面性能减弱，不能充分接纳利用自然降水供作物

生长利用，从而影响了地膜玉米的产量，影响和制约

着半干旱地区农业生产的进一步发展。

全膜双垄沟播种植是在起垄时形成两个大小弓

形垄面，小垄宽４０～５０ｃｍ、大垄宽７０～８０ｃｍ、垄高
１０～１５ｃｍ，大小垄中间为播种沟，起垄后全地面地
膜覆盖，然后在垄沟内打孔种植且操作简单易行的

一项旱作农业栽培技术。其核心是通过垄沟内打孔

种植和大小双垄全地面地膜覆盖，可形成全方位的、

大面积的集雨面，并通过膜面汇集流入播种沟内，充

分接纳降水资源，使降水得到集中高效利用，同时减

少了土地裸露部分，最大限度地抑制了土壤水分的

蒸发，保蓄了作物生育期间的自然降水，起到了抑蒸

减耗、节水抗旱的作用，从而大大提高了雨水集流效

果和保墒、增温效果。本研究结果显示，全膜双垄

沟播种植方式由于具有显著的增温、集水保墒作用，

大大提高了土壤含水量，实施 Ｎ、Ｐ、Ｋ平衡施肥，肥
料增产效果明显，有利于增加玉米产量和水分利用

效率。

４ 小 结

１）与其它覆盖种植方式相比，全膜双垄沟播种
植方式更有利于玉米碳水化合物的合成，增加玉米

干物质的积累量，实施Ｎ、Ｐ、Ｋ平衡施肥干物质积累
量增加效果显著，Ｆ１Ｎ１处理玉米地上部分干物质积

累量最高。

２）与全膜双垄沟播种植方式相比，半膜覆盖和
裸地种植玉米籽粒产量分别减产８．５％～１７．６％和
６１．１％～９５．３％；在全膜双垄沟播种植方式下，Ｎ、
Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ的用量分别为 ２２５、１２０、６０ｋｇ·ｈｍ－２时
（Ｆ１Ｎ１处理），玉米籽粒产量最高，达到 １２２７３
ｋｇ·ｈｍ－２，比当地农民习惯施肥（Ｆ１Ｎ２处理）玉米籽
粒产量增加１０．６％。

３）全膜双垄沟播和半膜覆盖种植方式玉米水
分利用效率明显高于裸地；在相同施肥水平下，半膜

覆盖和裸地种植较全膜双垄沟播玉米水分利用效率

分别降低３．５％～１５．１％和５２．８％～６０．２％；在全膜
双垄沟播种植方式下，不同施肥量对玉米水分利用

效率表现为 Ｆ１Ｎ１＞Ｆ１Ｎ２＞Ｆ１Ｎ３，其中 Ｆ１Ｎ１较 Ｆ１Ｎ２
（当地农民习惯施肥）玉米水分利用效率提高７．３％。
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