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小麦／玉米垄沟套作条件下施肥部位
对土壤水氮分布的影响
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摘 要：通过旱棚小车模拟小麦／玉米垄沟套作种植试验，研究了３种不同垄沟部位（垄顶、垄底和沟中）施肥
对小麦／玉米生长和产量及土壤水氮分布的影响。结果表明：相同灌水条件下，施肥部位对垄沟套作水分分布影响
不显著，但土壤硝态氮的分布差异较大；垄顶施肥和垄底施肥处理下，由于水肥异区，其垄上小麦生长带的硝态氮

主要分布在０～３０ｃｍ土层，有效地减少了硝态氮向土壤深层淋溶，而后期沟内玉米生长带的水氮处理相同，因此其
硝态氮分布差异较小；在相同灌水条件下，垄沟套作可以有效降低水分流失，减少氮肥损失，因此较传统平作更有

利于作物生长，提高小麦、玉米的产量，且以垄顶施肥和垄底施肥效果最显著，小麦产量较平作分别增加１１．４７％、
１０．８１％，玉米产量较平作分别增加１８．８７％、２２．７０％。
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水分和氮素是影响旱地农业作物生产的重要因

子［１－２］。近几年来，随着农田施氮量的不断增加，作

物产量并未随水氮用量的增加而增加。张福锁等通

过分析全国不同地区 ２００１—２００５年间的试验数据

发现，目前中国小麦和玉米的氮肥利用率分别为

２８．２％和２６．１％［３］，绝大部分氮素未得到利用。这
不仅使肥料的利用率降低，而且导致严重的环境污

染。因此，合理配置灌水和施肥，减少水氮损失，是



当前提高水分和氮素利用率的关键。

间（套）作垄沟灌溉是指田间起垄，垄沟相间，垄

上和沟内均种植作物，并采用沟内灌溉来满足垄上

作物生产的一种新型种植技术，它有效地结合了传

统间（套）作和垄作沟灌技术。研究表明［４－６］，间

（套）作能够促进植物根系对农田水分的充分利用，

减小棵间蒸发抑制无效蒸腾，并且作物根系之间的

相互作用有效促进了作物对氮素的吸收，减少土壤

中氮素损失，优化作物系统的源库关系，创造出有利

于植物生长发育的小气候，更好地使资源在时间和

空间上得到集约利用。近年来，国内外针对垄沟灌

溉下土壤水氮运移也做了大量研究［７－１４］，研究表明

垄沟灌溉能有效减少水分流失和硝态氮损失，从一

定程度上提高了水分和养分利用效率，在增加产量

的同时也达到了节水以及资源有效利用的效果。但

是对于种植作物的条件下肥料（主要是氮肥）的不同

空间分布对土壤水氮分布影响的研究比较少，尤其

是对于间（套）作种植条件下的研究薄弱。本文以垄

沟套作小麦／玉米为研究对象，研究不同施肥部位条
件对垄沟套作小麦／玉米生长和产量的影响，并探讨
小麦／玉米不同生育期内土壤水氮的分布特征，以期
为制定合理的垄沟套作施氮方案，提高氮肥利用率，

减少氮肥对环境的污染提供一定理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

本试验于２０１２年１０月—２０１３年９月在地处渭
河谷地头道塬的西北农林科技大学（１０８°０４′Ｅ，３４°
２０′Ｎ）中国旱区节水农业研究院试验旱棚内进行，该
研究区年蒸发量 ９９３．２ｍｍ，多年平均降雨量 ６５０

ｍｍ。供试土壤为壤土，试验采用 １２个不锈钢自制
土箱（长２ｍ×０．４ｍ×０．８ｍ）在种植作物情况下进
行垄沟灌溉模拟试验。试验土壤前期容重为 １．３７
ｇ·ｃｍ－３，ｐＨ值为 ８．２５，土壤全氮为 １．２９ｇ·ｋｇ－１，全
磷为１．１３ｇ·ｋｇ－１。

试验共设４个处理为：平作（ＣＫ，在土壤表层０
～１０ｃｍ处施肥），垄顶施肥（Ｔ１，垄顶土壤表层 ０～
１０ｃｍ处施肥），垄底施肥（Ｔ２，起垄前在土壤表层施
肥）和沟内施肥（Ｔ３，起垄完成后在垄沟土壤 ０～１０
ｃｍ土层施肥），各施肥位置如图 １所示。每个处理
均设三次重复。垄宽和沟宽均设为 ６０ｃｍ［１５］，垄高
１５ｃｍ，坡比为１∶１，梯形垄，垄上种植小麦，沟内种植
玉米。试验种植如图１所示。

小麦于２０１２年１０月２６日播种，６月１日收获，
玉米于２０１３年４月２４日播种，９月５日收获。种植
时每个处理所施的基肥均为复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝

２０∶１５∶５），施肥量为 ６００ｋｇ·ｈｍ－２。试验选用小麦、
玉米品种分别为小偃２２、郑单９５８，小麦种植行距为
１５ｃｍ，玉米行距为５０ｃｍ。小麦全生育期灌水３次，
分别为越冬水、起身水、抽穗扬花水；玉米全生育期

灌水３次，分别在拔节期、抽雄期、灌浆期，各个处理
灌水量相同，每次灌水量为 １５０ｍｍ；小麦起身期和
抽穗扬花期各追肥１次，玉米抽雄期追肥１次，每次
追施尿素７５～９０ｋｇ·ｈｍ－２。
１．２ 试验取样与分析方法

１．２．１ 小麦、玉米生育期的观察 播种后观测冬小

麦和春玉米出苗时间、出苗率等；观察不同处理下作

物生育期差异：以小区内６０％植株表现出某生育期
的特征作为进入该生育期的标准。主要观察小麦、

玉米生长过程中出苗情况、整齐度以及均匀度。

图１ 小麦／玉米垄沟套作示意图
Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅａｔ／ｍａｉｚｅｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
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图２ 土壤取样点分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
注：图２中以垄顶土层表面为水平面，ｘ表示距离沟内测点的水平距离，ｙ表示距离水平面的土层深度。
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１．２．２ 株高、茎粗、叶面积的测定 从小麦、玉米播

种后第１５天开始，各小区选取 １０株小麦和 ２株玉
米具有代表性长势一致的植株挂牌标记，每隔 １０ｄ
测定各小区小麦、玉米株高、茎粗和叶面积。叶面积

测定方法采用系数法，即单叶面积＝叶片中脉长度
（ｃｍ）×叶片最大宽度（ｃｍ）×系数（０．７５）。
１．２．３ 土壤水氮的测定 分别在小麦分蘖期、拔节

期、抽穗期、小麦玉米共生期（小麦、玉米在田间共同

生长的时期，即小麦的成熟期／玉米苗期）、玉米抽雄
期、成熟期以及玉米收获后取样，用土钻分层取土，

每１０ｃｍ一层，取样深度为６０ｃｍ，取样位置分别为
沟中、垄侧和垄顶（取样点分布如图２所示），各取样
点保持在同一直线上，取完土后，用相同质地土壤分

层填充采样孔洞并捣实。新鲜土样采回后分两份，

一份土样用烘干法测土壤含水量，另一份用 ２ｍｏｌ·
ｌ－１的ＫＣｌ溶液浸提，浸提液中的 ＮＯ３－－Ｎ和 ＮＨ４＋

－Ｎ采用流动分析仪进行分析。
１．２．４ 产量测定 小麦、玉米收获后，待籽粒经自

然风干（含水量约为１４％）后称重，测定其产量。
１．２．５ 数据处理方法 数据采用 Ｅｘｃｅｌ、Ｍａｔｌａｂ７．０
分析绘图、ＰＡＳＷＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８进行多重比较，５％的显
著性。

２ 结果与分析

２．１ 不同施肥部位处理对垄沟套作小麦／玉米土壤
水分分布的影响

传统间（套）作多采用大水漫灌方式，增大了蒸

发面积，而且土壤水分容易流失。垄沟灌溉能够集

中灌水，采用侧渗而达到垄上作物灌溉的目的，在一

定程度上减少了水分的蒸发，节约了灌溉用水量，增

强土壤蓄水保水能力，提高了水分利用效率［１６］。

图３、图４和图５分别反映小麦抽穗期、小麦／玉
米共生期、玉米抽雄期各处理不同部位土壤水分的

分布特征。从图中可以看出，与 ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理下，垄顶部位、垄侧部位和沟内部位不同土层深

度的土壤含水量都较平作高，其中以 ２０～６０ｃｍ土
层最为显著，这说明垄沟灌溉在一定程度上较平作

提高了土壤含水量。在小麦抽穗期间，Ｔ３处理垄顶
部位３０～４０ｃｍ土层水分比 ＣＫ处理的土壤含水量
增加２９．０１％，沟内水分分布在４０ｃｍ处差异最大，
较ＣＫ增加 ４５．４８％。在小麦／玉米共生期，对不同
部位土壤含水量进行比较，数据表明垄上和垄侧各

处理间差异不大，但沟内的土壤含水量分布差异较

明显，在５０ｃｍ土层处，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３土壤含水量较 ＣＫ
分别增加２１．０１％、１７．８４％和２６．４５％，这主要是由
于此阶段小麦已处于成熟期，对于水分的需求大大

降低，而此时正是玉米需水阶段，因此灌溉后，一部

分水分被玉米吸收，另外一部分水分下渗，只有较少

量水分侧渗。在玉米抽雄期，土壤水分分布与之前

变化不大，但沟内土壤水分分布有明显差异，在 ４０
ｃｍ土层处，Ｔ２比 ＣＫ处理的土壤含水量增加
２１．０５％。而各个生育期中Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３之间土壤含水
量差异并不明显，由此可见，在灌水相同条件下，不

同部位施肥处理对土壤含水量分布影响不显著。另

外，由于本试验所用的小车深度只有８０ｃｍ深，底层
土壤蒸发较大，因此三个图中沟内水分分布在 ７０
ｃｍ以下土壤含水量有减少趋势。
２．２ 不同施肥部位处理对小麦／玉米垄沟套作土壤

硝态氮分布的影响

硝态氮是植物能够直接吸收利用的速效氮，在

氮肥中的形态是氧化态硝酸根（ＮＯ３－），为阴离子，
不能被吸附，具有更大的移动性，且硝态氮易溶于

水，溶解度大，吸湿性强，吸水后呈液态，不易被土壤

胶体吸附，容易因灌水或降雨而导致大量损失。因

此水分在土壤剖面的向下运动是硝态氮淋溶必不可

少的条件，土壤水分运移是引起硝态氮运移的动
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因［１７］。

图３ 小麦抽穗期各处理不同部位土壤水分分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

图４ 小麦／玉米共生期各处理不同部位土壤水分分布
Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｓｙｍｂｉｏｔｉｃｐｅｒｉｏｄｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ

图５ 玉米抽雄期各处理不同部位土壤水分分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｍａｉｚｅｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ

图６为小麦／玉米共生期不同处理条件下土壤
中硝态氮的分布状况，从图中可以看出，由于小麦、

玉米生长吸收以及灌水量等因素影响，不同处理下

硝态氮在０～６０ｃｍ土层的分布有明显差异，在沟内
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玉米种植带，由于玉米生长处于苗期，各处理之间硝

态氮分布差异不大，硝态氮含量都以 １０～２０ｃｍ土
层处含量最高，而Ｔ３处理的６０～７０ｃｍ土层较其他
处理硝态氮含量高，达到２８ｍｇ·ｋｇ－１，这是由于在沟
内施肥后，肥料没有被垄上小麦有效利用，氮肥随着

灌水向下层运移，在底层累积的缘故。在垄上小麦

种植带，由于平作采用漫灌，小麦生长区的氮肥在一

定程度上随着水分运移，而在灌水量较大的情况下

向下运移，在小车底部累积，因此 ＣＫ处理的硝态氮

主要分布在 ０～２０ｃｍ和 ４０ｃｍ以下，其中以 ４０ｃｍ
以下累积量最多，最高达到２４ｍｇ·ｋｇ－１，Ｔ１和 Ｔ２由
于采用水肥异区处理，其氮素分布比较相似，Ｔ１硝
态氮主要在 ０～２０ｃｍ累积，Ｔ２硝态氮主要在 １５～
３５ｃｍ累积，主要分布于施肥部位，表明水肥异区可
以有效减少硝态氮的深层渗漏。Ｔ３处理小麦生长
区氮素含量较低，而 １０～２０ｃｍ硝态氮达到了 ２０
ｍｇ·ｋｇ－１，主要是因为后期追肥，在小麦根部有少量
积累。

图６ 小麦玉米共生期各处理下硝态氮的分布／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｓｙｍｂｉｏｔｉｃｐｅｒｉｏｄｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ

２．３ 不同施肥部位处理对小麦、玉米生长的影响

表１为不同施肥部位处理条件下小麦、玉米开
花期的生长指标。对各生长指标进行显著性分析，

结果表明，在灌水量相同时，垄作处理小麦与玉米的

生长较ＣＫ平作要好，而垄作条件下，不同施肥部位

对小麦、玉米的生长也有一定的影响。其中 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３处理的小麦株高、茎粗和叶面积较 ＣＫ增加，而
Ｔ２的株高较ＣＫ显著增加，增加幅度为７．８％，Ｔ１和
Ｔ３的株高较 ＣＫ增加幅度依次为 ５．２６％、２．０４％。
各个处理间玉米的株高、茎粗和叶面积之间的差异
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较显著，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３的株高较 ＣＫ增幅依次为
５．８１％、１０．５７％和 ３．３３％；茎粗增幅依次为３．１３％、
１１．９０％和 ５．１％；叶面积增幅依次为 ５．８５％、
１３．９６％和８．０２％。因此，垄作处理中，Ｔ１、Ｔ２处理
的小麦生长要比Ｔ３好，这说明水肥异区减少了硝态

氮向深层淋溶，使氮肥能够被作物有效吸收，并促进

作物生长发育。Ｔ２的玉米生长最好，这是因为垄底
施肥处理的硝态氮主要集中于 １５～３５ｃｍ土层，在
小麦收获后，玉米根系在横向生长过程中能够将该

部位残留的一部分氮素吸收利用。

表１ 不同施肥部位处理下小麦、玉米开花期的生长指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小麦 Ｗｈｅａｔ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｃｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积／ｃｍ２
Ｌｅａｆａｒｅａ

玉米 Ｍａｉｚｅ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｃｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积／ｃｍ２
Ｌｅａｆａｒｅａ

ＣＫ ６８．５７ｂ ０．２９５ａ １９．６２ａ １６１．３８ｃ ２４．２８ｂ １９６．９８ｂ

Ｔ１ ７２．１８ａｂ ０．３３５ａ ２２．４６ａ １７０．７５ａｂ ２５．０４ａｂ ２０８．５ａｂ

Ｔ２ ７３．９３ａ ０．３２０ａ ２１．７７ａ １７８．４４ａ ２７．１７ａ ２２４．４８ａ

Ｔ３ ６９．９７ａｂ ０．３２３ａ １９．６８ａ １６６．７５ｂｃ ２５．５３ａｂ ２１２．７８ａｂ

注：处理间不同字母表示差异达到 Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎ）显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＬｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｒｅａｃｈｅｄＰ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗ．

２．４ 不同施肥部位处理对小麦、玉米产量及其构成

因素的影响

氮肥在作物生长中起着至关重要的作用，是影

响作物产量的主要因素之一。从表 ２中可以看出，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理下小麦的千粒重和产量较ＣＫ显著增
加（Ｐ＜０．０５），其中，千粒重分别增加了 ７．６％、
１０．５％和５．５％，而小麦产量增幅依次为 １１．４７％、
１０．８１％和 １０．２２％，穗粒数也依次增加了 ８．７％、
５．２％和 ６．１％。垄作条件下的三个处理之间以 Ｔ１
处理的小麦产量最高，Ｔ２次之，Ｔ３最低。说明水肥
异区能够有效减少氮肥损失，且垄顶施肥在一定程

度上较垄底施肥更有利于小麦生长。在玉米产量及

其构成因素中，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理下百粒重和产量较
ＣＫ显著增加，其百粒重分别增加了１１．４％、１０．８７％
和１０．２％，产量分别增加了 １８．８７％、２２．７０％和
１３．７６％。Ｔ１和Ｔ２的穗粒数较 ＣＫ显著增加，分别
增加了１６．５％和２２．３％，而Ｔ３处理的穗粒数与Ｔ１、
Ｔ２和ＣＫ之间的差异均不显著。垄作条件下的三个
处理之中以Ｔ２的产量最高，Ｔ１次之，Ｔ３最低。由此
可见，在灌水相同条件下，施肥位置对氮的吸收利用

有很大的影响，而氮肥对作物生长和作物产量起着

至关重要的作用。

表２ 不同施肥部位处理下小麦、玉米的产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小麦 Ｗｈｅａｔ

千粒重／ｇ
１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

穗粒数／粒
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｐｅｒｅａｒ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

玉米 Ｍａｉｚｅ

百粒重／ｇ
１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

穗粒数／粒
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｐｅｒｅａｒ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ３１．３９ｂ ２８．７５ａ ３５６８．０８ｂ ２６．３２ｂ ２９５．３３ｂ ５６１４．１２ｂ

Ｔ１ ３３．７６ａ ３１．２５ａ ３９７７．１７ａ ２９．３１ａ ３４４ａ ６６７３．７４ａ

Ｔ２ ３４．６９ａ ３０．２５ａ ３９５３．７ａ ２９．１８ａ ３６１．３３ａ ６８８８．３６ａ

Ｔ３ ３３．１３ａ ２９．５０ａ ３９３２．６ａ ２９．０１ａ ３２２．６７ａｂ ６３８６．６２ａ

３ 结 论

水分是硝态氮运移的载体，土壤中硝态氮的运

移与土壤水分保持一致。通过本次试验研究可以得

出：相同灌水条件下，施肥部位对垄沟套作水分分布

影响不显著，但相同土层深度垄沟套作比平作的土

壤含水量要显著增加；而不同处理之间土壤硝态氮

分布差异较为显著，以垄顶施肥和垄底施肥的小麦

生长带较为突出，由于采用了水肥异区的方法，与传

统平作和沟内施肥相比，其土壤硝态氮主要分布于

０～３０ｃｍ土层，有效减少硝态氮随水分向土壤深层
运移。玉米生长带的硝态氮由于后期施肥一致，灌

水一致，因此各处理之间土壤中的硝态氮分布差异

较小。由于垄沟套作能有效减少水分流失和氮肥损

失，因此较传统平作更能促进作物对水分和氮肥的

吸收利用，有利于小麦、玉米生长，提高作物产量。
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通过本试验的研究，再次论证了垄沟灌溉能够

有效地提高水分利用率，且试验表明灌水与施肥位

置在一定程度上对氮肥的利用以及作物的生长有着

密切的关系，这可为垄沟灌溉模式下制定合理的灌

水施肥方案提供一定理论依据，进一步提高水分和

氮素的有效利用率。由于本试验采用旱棚小车模拟

试验，并未考虑降雨、地下水等因素，与大田试验相

比有一定的局限性，因此，应结合大田试验对此进行

进一步论证，另外，本试验只考虑了施氮部位这一因

素，而不同施肥水平或灌溉水平下间（套）作垄沟灌

溉土壤水氮分布有待进一步研究，以探求更好的垄

沟灌溉施肥制度。
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