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不同耕作覆盖措施下延收对春玉米产量

及籽粒品质的影响

臧逸飞１，郝明德１，２，王忠有３，黄耀明４，张 涛５

（１．西北农林科技大学资源与环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００；２．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００；

３．渭南市农机推广站，陕西 渭南 ７１４０００；４．宝鸡市农机管理中心，陕西 宝鸡 ７２１０００；

５．咸阳市农机管理中心，陕西 咸阳 ７１２０００）

摘 要：选用５种耕作覆盖方式和７个采收时期研究延收对籽粒产量、千粒重、籽粒蛋白质、脂肪、淀粉含量及
其对应的产出量的影响，为玉米获得高产优质提供依据。结果表明：适时延收可使玉米产量及主要营养成分产出

量明显增加，延收 １５ｄ，产量增幅为 １０．１９％～１５．６２％，千粒重增幅为 １４．７０％～２０．３９％；籽粒蛋白质含量增加
０．２６％～１．２９％，产出量增加１１７～２３０ｋｇ·ｈｍ－２；脂肪含量增加０．０５％～０．４０％，产出量增加５４～７８ｋｇ·ｈｍ－２；淀粉
含量虽然降低０．５％～４．９％，但产出量仍然增加３４０～７７３ｋｇ·ｈｍ－２。黄土高原地区春玉米延收１５ｄ具有明显的增
产和提高籽粒品质产量的效果，但增幅因耕作和覆盖方式不同而存在差异。
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玉米是我国主要的粮食作物，是发展畜牧业的

优良饲料作物和重要的工业原料［１－２］。提高籽粒产

量及品质是玉米生产的主要目标，适宜收获期是实

现玉米高产、优质和高效的重要环节［３－５］。有研究

表明，早收玉米籽粒的成熟度差，产量可降低达

１０％左右，籽粒蛋白质含量也会受到影响［６－７］。曹
国鑫等［８－９］的研究表明，推迟收获１５～２０ｄ可使千
粒重和产量大幅度增加。李晔［１０］认为，夏玉米在习

惯收获期后延长５～７ｄ，千粒重可增加２３．４～４２．４
ｇ，增产７．２％～１３．８％。对免耕直播玉米进行延收，



延收５ｄ每公顷可增产４５０ｋｇ以上［１１］。恽友兰［６］对
几个玉米品种进行的延收试验结果也表明延收可以

使籽粒脂肪含量提高４．６２％，可提高籽 粒蛋白质含
量，而籽粒淀粉含量降低。有关延收的研究多集中

在品种和栽培措施对产量和品质的影响，而对于不

同的耕作覆盖措施下延长收获的研究较少。目前，

黄土高原地区早收现象普遍，造成不必要的减

产［１２］。本文通过研究不同耕作覆盖措施下延收对

产量及籽粒主要品质的影响，探寻该区玉米最佳收

获时间，为促进玉米高产与优质提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况及试验设计

试验在中国科学院长武农业生态试验站进行，

该区年均降雨量 ５７８．５ｍｍ，年均气温 ９．１℃，海拔
１２００ｍ，＞１０℃积温３０２９℃，无霜期１７１ｄ，属暖温
带半湿润大陆性季风气候，是典型的雨养农业区，农

作物以一年一熟小麦、玉米为主。玉米生育期降雨

量为４８４ｍｍ。
试验分为传统耕作不覆盖（ＣＴ），传统耕作＋秸

秆覆盖（ＣＳ），传统耕作 ＋地膜覆盖（ＣＰ），免耕 ＋秸
秆覆盖（ＮＴＳ），免耕＋地膜覆盖（ＮＴＰ）５种不同耕作
覆盖方式，以及延收 ０（即农民习惯收获期）、５、１０、
１５、２０、２５、３０ｄ７个采收时期，每年的４月中下旬播
种，９月中、下旬开始收获（ＣＰ、ＮＴＰ收获期为９月１１
日，ＣＴ、ＣＳ、ＮＴＳ为９月２１日）。小区面积为７ｍ×５
ｍ＝３５ｍ２，顺序排列，３次重复，宽窄行种植，宽行６０
ｃｍ，窄行 ３０ｃｍ，供试品种为金赛 ６８５０，播种密度为
４５７２０株·ｈｍ－２，统一施纯Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ
·ｈｍ－２。氮肥用尿素，含氮 ４６％，磷肥用过磷酸钙，

含Ｐ２Ｏ５１６％，于作物播种前撒施翻入土壤。
１．２ 测定项目及计算方法

２０１０年和２０１１年在７个采收时期进行测产，并
采集生长一致的玉米３株，环剥中部籽粒２００粒，烘
干后称量干重，统计千粒重。２０１１年在延收 ０ｄ和
１５ｄ时取籽粒进行蛋白质、脂肪和淀粉含量的测定。
蛋白质采用半微量凯氏定氮法测定，脂肪采用索氏

抽提法测定，淀粉采用用蒽酮比色法进行测定［１３］，

各成分含量均以干基计算，样品用全籽粒。

１．３ 数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＡＳ８．０软件对数据进行处理
和统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 对玉米产量的影响

随着收获时间的延长，不同耕作和覆盖措施下

产量呈增长趋势（表 １）。各处理增长幅度先快后
慢，延收 １５ｄ时较习惯收获增长 １０．１９％ ～
１５．６２％，之后增长幅度迅速降低，且延收１５ｄ以上
各处理产量与延收１５ｄ未达到极显著差异，由此可
得延迟收获 １５ｄ的增产效果好。增长幅度因不同
耕作和覆盖方式存在一定差异，表现为传统耕作不

覆盖条件下延收的增幅最大为 １５．６２％，秸秆覆盖
次之，地膜覆盖最低；而在免耕条件下，秸秆覆盖的

籽粒产量增幅达到 １３．１８％，地膜覆盖的籽粒产量
增幅仅为 １０．１９％。秸秆覆盖条件下，免耕的籽粒
产量平均日增７１．７ｋｇ，传统耕作籽粒产量平均日增
７１．６ｋｇ；地膜覆盖条件下，免耕的籽粒产量平均日
增６２．５ｋｇ，传统耕作的籽粒产量平均日增６３．０ｋｇ，
传统耕作与免耕差异不大。

表１ 不同耕作覆盖措施下延收对玉米产量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｌａｙｅｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

延收时间／ｄ
Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

传统耕作不覆盖

ＣＴ
传统耕作＋地膜覆盖

ＣＰ
传统耕作＋秸秆覆盖

ＣＳ
免耕＋地膜覆盖

ＮＴＰ
免耕＋秸秆覆盖

ＮＴＳ

０ ７６４４ｄＣ ９０５９ｄＢ ７９３４ｅＤ ９２０７ｂＢ ８１５４ｄＤ

５ ７９６５ｃＣ ９３３９ｃＢ ８２０９ｄＣ ９５５８ｃＢ ８４７９ｃＣ

１０ ８３８０ｂＢ ９６９５ｂＡ ８６４７ｃＢ ９９４６ａＡ ８８３７ｂＢ

１５ ８８３８ａＡ １０００４ａＡ ９００８ｂＡ １０１４５ａＡ ９２２９ａＡ

２０ ８９０３ａＡ １００２９ａＡ ９０９３ａｂＡ １０１６１ａＡ ９２７１ａＡ

２５ ８９０３ａＡ １００３３ａＡ ９１１３ａｂＡ １０１６９ａＡ ９２９６ａＡ

３０ ８９０３ａＡ １００１３ａＡ ９１２７ａＡ １０１６８ａＡ ９３１７ａＡ

注：（１）同列数值后不同小写字母表示差异达５％显著水平，同列数值后不同大写字母表示差异达１％极显著水平。（２）数据资料：２０１０、

２０１１两年平均。下同。

Ｎｏｔｅ：（１）Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌ，ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ１％ｌｅｖｅｌ．（２）Ｄａｔａ，ａｖｅｒａｇｅｏｆ２０１０ａｎｄ２０１１．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２ 对玉米千粒重的影响

不同耕作覆盖措施下千粒重存在明显差异（表

２）。地膜覆盖处理的千粒重高于秸秆覆盖，相同覆
盖措施下免耕处理的千粒重高于传统耕作。在不同

耕作覆盖条件下实施延收，千粒重都明显表现出增

加趋势，在延迟收获 １５ｄ时增幅效果显著，继续延
迟收获增幅效果不显著。延长收获 １５ｄ，传统耕作
不覆盖条件下千粒重由２６１．９５ｇ增至 ３１５．３５ｇ，增
幅为２０．３９％，千粒重平均日增３．５６ｇ，增幅最多，说

明传统耕作光合产物转移最不充分。传统耕作及免

耕条件下，秸秆覆盖的千粒重增幅分别为 １７．５７％
和１７．１７％，地膜覆盖千粒重增幅分别为１４．８１％和
１４．７０％，两种耕作措施中，均以秸秆覆盖的籽粒增
重效果最好。秸秆覆盖及地膜覆盖条件下，免耕的

千粒重平均日增分别为３．２４ｇ和３．０７ｇ，传统耕作
的千粒重平均日增分别为３．２１ｇ和３．０４ｇ，免耕增
产略优于传统耕作。

表２ 不同耕作覆盖措施下延收对玉米千粒重的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｌａｙｅｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｎ１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ／ｇ

延收时间／ｄ
Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

传统耕作不覆盖

ＣＴ
传统耕作＋地膜覆盖

ＣＰ
传统耕作＋秸秆覆盖

ＣＳ
免耕＋地膜覆盖

ＮＴＰ
免耕＋秸秆覆盖

ＮＴＳ

０ ２６１．９５ｄＣ ３０８．１５ｃＣ ２７４．００ｃＢ ３１３．２５ｃＢ ２８３．３０ｃＣ
５ ２８９．１２ｃＢ ３２６．６９ｂＢＣ ２９８．５９ｂＡＢ ３３７．８５ｂＡＢ ３０８．９０ｂＢ
１０ ３０１．６５ｂｃＡＢ ３４１．４０ａｂＡＢ ３１１．７５ａｂＡ ３５０．１５ａｂＡ ３２２．３０ａｂＡＢ
１５ ３１５．３５ａｂＡ ３５３．８０ａＡ ３２２．１５ａＡ ３５９．３０ａＡ ３３１．９３ａＡ
２０ ３１９．４１ａＡ ３５７．４９ａＡ ３２５．８５ａＡ ３６３．３３ａＡ ３３５．９８ａＡ
２５ ３１８．９７ａＡ ３５６．２９ａＡ ３２６．９ａＡ ３６３．３５ａＡ ３３４．８１ａＡ
３０ ３２１．５１ａＡ ３５６．８６ａＡ ３２６．４６ａＡ ３６１．９６ａＡ ３３６．０２ａＡ

２．３ 对玉米籽粒品质的影响

２．３．１ 对玉米籽粒蛋白质含量的影响 习惯收获

时，传统耕作覆盖处理玉米籽粒蛋白质含量均高于

传统耕作不覆盖处理，传统耕作＋地膜覆盖蛋白质
含量最高达８．３６％；免耕覆盖处理蛋白质含量均低
于传统耕作不覆盖处理，其中免耕＋地膜覆盖＜免
耕＋秸秆覆盖（图 １）。延收 １５ｄ，传统耕作不覆盖
蛋白质含量较其它处理优越，达 ９．３７％，免耕 ＋地
膜覆盖其次，免耕＋秸秆覆盖最少。

收获时间延后 １５ｄ，各耕作处理间玉米籽粒蛋
白质含量均有所升高，增幅为３．２８％～１５．９７％，不
同耕作覆盖处理增加量不同。传统耕作不覆盖玉米

籽粒蛋白质含量增加量最多为１．２９％，免耕＋秸秆
覆盖最少仅为０．２６％。

图１ 延收对玉米籽粒蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｌａｙｅｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ

２．３．２ 对玉米籽粒脂肪含量的影响 习惯收获时

各处理脂肪含量变化趋势与延收 １５ｄ变化趋势一

致（图２）。习惯收获时，与各覆盖处理相比，传统耕
作不覆盖脂肪含量最高，为４．２７％；延收１５ｄ，传统
耕作不覆盖脂肪含量也较其它处理优越，达４．３２％。
传统耕作＋地膜覆盖和免耕＋地膜覆盖含量差异不
大，免耕＋秸秆覆盖含量最低。

延收１５ｄ各耕作处理间玉米籽粒脂肪含量均
呈增加趋势，但是增加量仅为 ０．０５％～０．４％。其
中秸秆覆盖处理增加量最多，地膜覆盖处理次之，传

统耕作不覆盖最少，表明秸秆覆盖更有利于玉米籽

粒中脂肪的累积。

图２ 延收对玉米籽粒脂肪含量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｌａｙｅｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｎｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ

２．３．３ 对玉米籽粒淀粉含量的影响 习惯收获时，

传统耕作 ＋地膜覆盖淀粉含量最高达 ７０．７％（图
３），传统耕作不覆盖与其差异不明显，再次是免耕＋
地膜覆盖，秸秆覆盖处理含量最低。延收１５ｄ，免耕
各处理淀粉含量均高于传统耕作各处理。免耕＋地
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膜覆盖和免耕＋秸秆覆盖较最低的传统耕作＋秸秆
覆盖处理淀粉含量分别增加了４．４％和３．７％。

不同耕作处理间玉米籽粒淀粉含量随着收获后

延呈现出降低的趋势，与蛋白质和脂肪的变化趋势

相反。各传统耕作处理淀粉含量下降幅度较大，为

４．１０％～７．０６％，各免耕覆盖处理下降幅度较小，为
０．７２％～１．２８％。

图３ 延收对玉米籽粒淀粉含量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｄｅｌａｙｅｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｎｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ

２．４ 单位面积上玉米籽粒主要营养成分的产出量

单位面积玉米籽粒品质产出的数量是单产和单

位籽粒中品质含量的乘积（表３）。延收虽然降低了
玉米籽粒淀粉的含量，但由于其单产水平显著提高，

因而其单位面积上主要营养成分蛋白质、脂肪、淀粉

的产出量增加，其中蛋白质产出量增幅为 １５．１７％
～３４．９９％，脂肪产出量增幅为 １３．４９％～２７．８８％，
淀粉产出量增幅为５．８９％～１３．２６％。虽然淀粉产
出量的增量最大，但是增加幅度却小于蛋白质和脂

肪。传统耕作不覆盖处理延收后蛋白质产出量增长

最多，免耕＋秸秆覆盖处理延收后脂肪和淀粉产出
量增量均大于其它各个处理。

习惯收获时，地膜覆盖两个处理蛋白质、脂肪、

淀粉产出量均高于其它处理，延收１５ｄ，免耕＋地膜
覆盖处理蛋白质、脂肪和淀粉的产出量最高，传统耕

作＋地膜覆盖次之，因此地膜覆盖对于提高蛋白质、
脂肪、淀粉产出量作用明显。

表３ 玉米籽粒主要营养成分产出量

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｎｍａｉｚｅｇｒａｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

项目

Ｉｔｅｍｓ

传统耕作不覆盖

ＣＴ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

Ｆａｔ
淀粉

Ｓｔａｒｃｈ

传统耕作＋地膜覆盖
ＣＰ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

Ｆａｔ
淀粉

Ｓｔａｒｃｈ

传统耕作＋秸秆覆盖
ＣＳ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

Ｆａｔ
淀粉

Ｓｔａｒｃｈ

免耕＋地膜覆盖
ＮＴＰ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

Ｆａｔ
淀粉

Ｓｔａｒｃｈ

免耕＋秸秆覆盖
ＮＴＳ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

Ｆａｔ
淀粉

Ｓｔａｒｃｈ

０ｄ ６５７ ３４７ ５７２７ ７７３ ３６５ ６５３９ ６４９ ３００ ５５６２ ７４３ ３６９ ６６０４ ６７３ ２８１ ５８２８

１５ｄ ８８７ ４０９ ６３１６ ８９１ ４１５ ６９２４ ７９５ ３７０ ５９０２ ９２５ ４２３ ７１９５ ７９３ ３５９ ６６０１

增量

Ｄｖａｌｕｅ ２３０ ６２ ５８９ １１７ ４９ ３８５ １４６ ７０ ３４０ １８２ ５４ ５９１ １２０ ７８ ７７３

３ 讨论与结论

适时延收是影响玉米产量和品质的重要因素之

一。陈现平等［１０，１４］对玉米进行适时晚收发现，玉米

推迟收获１０ｄ后，产量增加１０％以上，路海东等［１５］

研究表明，不同密度、灌水和施氮措施下，收获期与

产量呈线性相关关系，收获期每推迟１ｄ，产量增加
１７４．７１～２３２．３３ｋｇ·ｈｍ－２。本研究结果表明，延收
１５ｄ，产量增加 １０．１９％～１５．６２％。传统耕作增产
效果最好，产量增加 １１９４ｋｇ·ｈｍ－２，秸秆覆盖增产
１０７４～１０７５ｋｇ·ｈｍ－２，地膜覆盖增产９３８～９４５ｋｇ·
ｈｍ－２。传统耕作千粒重平均日增 ３．５６ｇ，秸秆覆盖
平均日增３．２１～３．２４ｇ，地膜覆盖平均日增 ３．０４～
３．０７ｇ。

本试验研究表明，不同耕作覆盖处理春玉米延

收，其籽粒蛋白质、脂肪含量都因收获时间延长而增

长，最大增长 １．２９％和 １．４０％，而籽粒淀粉含量却

降低了 ０．５％～４．９％，与恽友兰［６］研究结果一致。
马富裕［１６］的研究也表明随着收获期的延迟，油脂含

量可以提高 ０．９３％～１．７％，籽粒总蛋白含量由于
粒重的增加而得到提高。单位面积上玉米籽粒主要

营养成分的产出量取决于产量和各营养成分含量两

方面，因此相较于单纯的营养成分含量，能够更充分

地体现出籽粒品质优劣。延收虽然降低了玉米籽粒

淀粉的含量，但由于其单产水平显著提高，因而其单

位面积上主要营养成分蛋白质、脂肪、淀粉的产出量

增加，其中淀粉产出量增加最多，脂肪产出量最少。

传统耕作不覆盖处理延收后蛋白质产出量增加最多

为２３０ｋｇ·ｈｍ－２，免耕＋秸秆覆盖处理延收后脂肪、
淀粉产出量增加最多分别为 ７８ｋｇ·ｈｍ－２和 ７７３ｋｇ·
ｈｍ－２。因此，生产实践中，黄土高原地区玉米适宜
收获期应比习惯收获延迟１５ｄ左右。

（下转第１４８页）
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析地形、地势、土壤条件、耕作条件以及管理水平等

影响因子，还要考虑栽培品种的生长势等因素［１６］。

由于枣树生长较为缓慢，如果采用稀植或中密度栽

植，枣树成型慢，产量和效益低。因此，树、粮种植密

度及其间作群体中树、粮地上部与地下部在空间生

态位的竞争与互补关系、生理生态特性的改变等方

面还有待于进一步研究。

３．２ 结 论

玉米和高粱分别在４ｍ间３行和６ｍ间４行的
模式下粮食产量最高，高粱在不同生长时期差异相

对较小，相对玉米可适当密植；玉米和高粱干物质积

累分别在ＺＹ４和 ＺＧ８的枣粮间作模式下平均速率
高，可为高产的形成奠定物质基础；不同的枣粮间作

模式下穗数和粒重受密度影响较大，不同模式间穗

粒数差异较小，枣／玉米 ＺＹ４和枣／高粱 ＺＧ８的枣粮
间作模式下粮食作物和枣树可以达到群体内和群体

间均衡生长状态。
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