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耕作方式与施肥对旱农区粮饲兼用玉米耗水

特性和干物质积累的影响

张明君１，２，李玲玲１，谢军红１，任金虎１，ＬａｍｐｔｅｙＳｈｉｒｌｅｙ１
（１．甘肃省干旱生境作物学重点实验室 甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．延安市农业科学研究所，陕西 延安 ７１６０００）

摘 要：采用大田试验，在全膜双垄沟播技术的基础上，比较研究了４种耕作方式（Ｔ１：传统翻耕，Ｔ２：旋耕，Ｔ３：
深松耕，Ｔ４：免耕）搭配２种施氮水平（Ｎ２：施纯氮２００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ３：施纯氮３００ｋｇ·ｈｍ－２）下对玉米耗水特性和干物质
积累的影响。结果表明：与施氮量相比，耕作方式对耗水量和土壤贮水消耗量影响显著；深松耕降低了玉米播种

至拔节期的阶段耗水量，提高了拔节至灌浆期的耗水量及其占总耗水量的比例；播种至拔节期深松耕较传统翻耕

０～３０ｃｍ土层的贮水消耗量减少了 ３５．３％，拔节至开花期和开花至灌浆期，３０～１１０ｃｍ土层贮水消耗量增加了
５４．２％和２０．５％；玉米不同生育时期各器官的干物质积累量都表现为深松耕＋施纯氮３００ｋｇ·ｈｍ－２最高，是生物产
量和籽粒产量最高的处理，深松耕＋施纯氮３００ｋｇ·ｈｍ－２和深松耕＋施纯氮２００ｋｇ·ｈｍ－２处理间差异不显著；免耕
＋施纯氮２００ｋｇ·ｈｍ－２处理的水分利用效率最高，与深松耕＋施纯氮３００ｋｇ·ｈｍ－２处理相比差异不显著。在综合考
虑高产以及对水分和肥料的高效利用的条件下，基于全膜双垄沟播技术，深松耕＋施纯氮２００ｋｇ·ｈｍ－２是陇中旱农
区适宜的生产方式。
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粮饲兼用玉米是介于普通玉米与专用饲料玉米

之间的一种中间型玉米，在获得高籽粒产量的同时，

又可获得大量可被畜禽充分利用的玉米秸秆［１－２］，

目前我国玉米 ７０％以上都是用作饲料。粮饲兼用
型玉米是当今大力发展畜牧业，在提倡秸秆畜牧业

的形势下，解决我国粮食供需矛盾，实现粮饲有效性

供给的良好途径。陇中黄土高原丘陵沟壑区是我国

典型的旱作雨养农业区，气候干燥，蒸发强烈，降雨

时空分布不均且年际间变率大，造成自然降水与农

作物供需水错位［３］，粮食产量低而不稳［４］。近年来，

在甘肃中东部旱作区大面积推广应用的玉米全膜双

垄沟播技术［５］，采用全地面地膜覆盖沟垄种植的方

式，垄面作为集水区，玉米种植在沟内，具有聚水和

保墒的作用，使玉米等作物增产３０％以上［６－７］。该
技术的广泛应用极大地促进了旱农区玉米生产，为

养殖业带来了机遇，同时，也对玉米饲用化提出了新

的要求。

全膜双垄沟播技术在获得高产的同时也消耗了

更多的土壤水分和养分，容易造成土壤水分干层，耗

竭土壤肥力。该地区的土壤耕作方式多以传统翻耕

和旋耕为主，容易造成土壤坚实，犁底层密度增大，

通透性下降［８］，蓄水保墒效果变差［９］。有研究表明，

深松不仅可以加深耕层，对土壤紧实具有良好的改

良效应［１０］，还可以改善土壤渗透性，增加深层土壤

蓄水量，促进作物根系对深层土壤水分的吸收利用，

提高水分利用效率［１１－１３］，免耕有利于增加土壤团

聚体含量，进而增加表层土壤水分和养分含

量［１４－１５］。另一方面，长期过量的施肥，会增加生产

成本，并浪费资源，也会造成作物对土壤水分的耗

竭，导致作物产量降低。合理施肥，能够协调土壤养

分，培肥地力，有效缓解化肥的供需矛盾，促进作物

增产、增收。

目前，关于全膜双垄沟播的增产基础研究及提

高水分利用效率方面的报道较多［６－７，１６－１７］，但在全

膜双垄沟播技术的基础上，配合不同的土壤耕作和

施肥方式，对粮饲兼用玉米的耗水特性，地上部分的

干物质积累和水分利用效率的影响鲜有报道。因

此，本试验旨在通过对不同的耕作方式和施氮量下

玉米的耗水特性和干物质积累比较分析，筛选出陇

中旱农区与粮饲兼用玉米全膜双垄沟播技术相配套

的耕作和施肥措施，为该区玉米进一步高产高效提

供科学依据和理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设在黄土高原半干旱丘陵沟壑区的定西市

安定区李家堡镇麻子川村，甘肃农业大学旱作农业

综合实验站。试区属中温带半干旱区，平均海拔

２０００ｍ，年均太阳辐射 ５２９．９ｋｃａｌ·ｃｍ－２，日照时数
２４７６．６ｈ，年均气温６．４℃，≥０℃积温２９３３．５℃，≥
１０℃积温 ２２３９．１℃，无霜期 １４０ｄ，年均降水 ３９０．９
ｍｍ，２０１５年玉米全生育期内的降雨量为 ２６９．３ｍｍ
（见图１），年蒸发量 １５３１ｍｍ，干燥度 ２．５３，为典型
的雨养农业区。试验地土壤为黄绵土，凋萎含水率

７．３％，饱和含水率 ２８．６％，ｐＨ８．３６，土壤有机质
１２．０１ｇ·ｋｇ－１，全氮０．７６ｇ·ｋｇ－１，全磷１．７７ｇ·ｋｇ－１。

图１ 试验区玉米生育期内月降雨量

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

１．２ 试验设计

研究所依托定位试验始于２０１２年，田间试验于
２０１５年４—１０月进行。试验采用二因素裂区试验设
计，主区设４种土壤耕作方式：传统翻耕（Ｔ１）、旋耕
（Ｔ２）、深松耕（Ｔ３）、免耕（Ｔ４）；副区设２种施肥水平：
Ｎ２（基施纯氮 ２００ｋｇ·ｈｍ－２），Ｎ３（基施纯氮 ２００
ｋｇ·ｈｍ－２＋拔节期 １００ｋｇ·ｈｍ－２），共 ８个处理，３次
重复，２４个小区，各小区随机区组排列，小区面积４４
ｍ２（４．４ｍ×１０ｍ）。供试玉米品种为“富农８２１”，播
种期为 ５月上旬，播种方式为穴播（沟内），密度
５．２５万株·ｈｍ－２，收获期为９月下旬，试验期间及时
防治病虫危害，其它田间管理同大田。

１．３ 土壤耕作方法

前茬收获后，土壤免耕至翌年３月中旬，待土壤
解冻后，揭去残膜。传统翻耕：用铧式犁进行２０ｃｍ
翻耕处理后及时耙糖；旋耕：用旋耕机进行１５ｃｍ旋
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耕处理；深松耕：用深松机进行 ３５ｃｍ深松处理；免
耕：无任何耕作处理。然后人工用全膜双垄沟播起

垄机起垄，用０．００８ｍｍ的白色地膜全地表覆盖，于
沟内间隔５０ｃｍ留渗水孔。
１．４ 土壤体积含水量的测定

用烘干称重法和德国生产的 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ土
壤水分测定仪测定。测定深度为 ２００ｃｍ，其中，０～
１０ｃｍ土层用烘干法。１０～２００ｃｍ土层体积含水量
直接用 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ测定，测定层次分别为 １０～
３０，３０～５０，５０～８０，８０～１１０，１１０～１４０，１４０～１７０，１７０
～２００ｃｍ，在播种前、收获后和玉米各主要生育时期
内各测定一次。

１．５ 土壤贮水量和贮水消耗量的计算

土壤贮水量的计算公式为：

ＳＷ ＝（∑Ｈｉ×Ｖｉ×１０）／１００

式中，ＳＷ为土壤贮水量，ｉ为土壤层次；Ｈｉ为第ｉ土
层的厚度（ｍｍ）；Ｖｉ为第ｉ层的土壤体积含水量。

土壤贮水消耗量的计算公式为：

△ＳＷ ＝ＳＷ１－ＳＷ２
式中，△ＳＷ为土壤贮水消耗量；ＳＷ１为阶段初的土
壤贮水量；ＳＷ２为阶段末土壤的贮水量。
１．６ 作物阶段耗水量

作物阶段耗水量（ＥＴ）＝Ｐ＋ＳＷｔ１－ＳＷｔ２

式中，Ｐ为ｔ１至 ｔ２时间段的降雨量（ｍｍ）；ＳＷｔ１为阶
段初期的土壤贮水量（ｍｍ）；ＳＷｔ２为阶段末期的土
壤贮水量（ｍｍ）。
１．７ 干物质积累量和产量的测定

于玉米拔节期、开花期、灌浆期和成熟期取３株
样，１０５℃烘 ３０ｍｉｎ杀青，然后 ８０℃烘干至恒量，即
为此生育时期的干物质积累量。收获期每小区取样

３０株，称鲜重即为生物产量，将３０株玉米果穗脱粒
后，称总的籽粒重即为籽粒产量。

１．８ 水分利用效率（ＷＵＥ）
ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ

式中，Ｙ为作物籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为作物整个
生育期内的耗水量（ｍｍ）。
１．９ 数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件处理数据和制图，
ＳＰＳＳ１９．０统计软件对数据进行统计分析。

２ 结果与分析

由表１可知，耕作方式对灌浆期至成熟期耗水
量百分比、全生育期耗水量、水分利用效率影响不显

著，施氮量只对灌浆期至成熟期耗水量和播前土壤

贮水量有显著影响，耕作方式和施氮量对其它指标

均有显著或极显著影响。除开花期干物质积累总量

表１ 耕作方式、施氮量以及二者交互作用对玉米耗水量、干物质积累、

产量以及土壤贮水量、水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ，
ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ，ｙｉｅｌｄ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ ＥＴ１ ＥＴ１／ＥＴ ＥＴ２ ＥＴ２／ＥＴ ＥＴ３ ＥＴ３／ＥＴ ＥＴ４ ＥＴ４／ＥＴ ＤＭ１

耕作方式 Ｔｉｌｌａｇｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１ ０．０２８ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０４８ ｎ．ｓ． ０．００１

施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．０４８ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

耕作方式×施氮量
Ｔｉｌｌａｇｅ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０１４ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１ ＜０．００


１ ０．００１ ０．０２４

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ ＤＭ２ ＤＭ３ ＤＭ４ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｙｉｅｌｄ ＳＷ１ ＳＷ２ ＥＴ ＷＵＥ

耕作方式 Ｔｉｌｌａｇｅ ０．０４９ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１ ０．００４ ０．０１８ ０．００５ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．０２２ ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

耕作方式×施氮量
Ｔｉｌｌａｇｅ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎ．ｓ． ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０１８ ｎ．ｓ． ０．００３ ＜０．００１ ０．０２４ ０．０１４

注：ＥＴ１：播种～拔节期耗水量；ＥＴ１／ＥＴ：播种～拔节耗水百分比；ＥＴ２：拔节～开花期耗水量；ＥＴ２／ＥＴ：拔节～开花期耗水百分比；ＥＴ３：开花

期～灌浆期耗水量；ＥＴ３／ＥＴ：开花期～灌浆期耗水百分比；ＥＴ４：灌浆期～成熟期耗水量；ＥＴ４／ＥＴ：灌浆期～成熟期耗水百分比；ＤＭ１：拔节期干

物质积累总量；ＤＭ２：开花期干物质积累总量；ＤＭ３：灌浆期干物质积累总量；ＤＭ４：成熟期干物质积累总量；Ｂｉｏｍａｓｓ：生物产量；Ｙｉｅｌｄ：籽粒产量；

ＳＷ１：播前土壤贮水量；ＳＷ２：收后土壤贮水量；ＥＴ：全生育期耗水量；ＷＵＥ：水分利用效率，ｎ．ｓ．表示没有显著性。

Ｎｏｔｅ：ＥＴ１：ｓｏｗｉｎｇ～ｊｏｉｎｔｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ；ＥＴ１／ＥＴ：ｓｏｗｉｎｇ～ｊｏｉｎｔｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；ＥＴ２：ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ；ＥＴ２／ＥＴ：ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；ＥＴ３：ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ；ＥＴ３／ＥＴ：ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～

ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；ＥＴ４：ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ；ＥＴ４／ＥＴ：ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ

ａｇｅ；ＤＭ１：ｊｏｉｎｔｉｎｇｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｕｎｔｓ；ＤＭ２：ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｕｎｔｓ；ＤＭ３：ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｕｎｔｓ；ＤＭ４：ｍａｔｕｒｉｔｙｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｕｎｔｓ；ＳＷ１：ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ；ＳＷ２：ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ；ＥＴ：ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔａｇｅｓ；ＷＵＥ：ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｎ．ｓ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅ．
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和籽粒产量外，耕作方式和施氮量对玉米各生育阶

段耗水量及耗水百分比、各生育时期干物质积累量、

生物产量、播前和收后土壤贮水量、耗水量和水分利

用效率均存在显著交互作用。

２．１ 不同耕作施肥处理对玉米各生育阶段耗水量

的影响

由表２可知，玉米拔节至开花期的耗水量及占
全生育期总耗水量比例最大，开花期至灌浆期次之，

灌浆期至成熟期最小。播种至拔节期阶段，Ｔ３和Ｔ４

处理的耗水量显著低于 Ｔ１和 Ｔ２处理，而拔节至灌
浆期与之相反。拔节至开花期阶段，Ｔ３和 Ｔ４处理
较Ｔ１耗水量分别增加了７．１％和９．９％，开花期至灌
浆期阶段的耗水量增加了２１．３％和２１．６％。施氮量
对耗水量的影响只在灌浆期至成熟期阶段有所体现，

在Ｎ２施肥水平下，Ｔ３和Ｔ２处理较Ｔ１耗水量增加了
３１．２％和２５．４％，而在Ｎ３施肥水平下各处理差异不
显著。这说明 Ｔ３和 Ｔ４处理降低了玉米播种至拔节
期的耗水量，增加了拔节至成熟期的水分消耗。

表２ 不同耕作施肥处理对玉米各生育阶段耗水量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｏｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种～拔节
Ｓｏｗｉｎｇ～ｊｏｉｎｔｉｎｇ

ＥＴ１／ｍｍ ＥＴ１／ＥＴ／％

拔节～开花期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＥＴ２／ｍｍ ＥＴ２／ＥＴ／％

开花期～灌浆期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

ＥＴ３／ｍｍ ＥＴ３／ＥＴ／％

灌浆期～成熟期
Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＥＴ４／ｍｍ ＥＴ４／ＥＴ／％

Ｔ１Ｎ２ ７１．８ａｂ ２２．２ａ １１６．５ｂｃ ３６．０ａ ８８．５ｂ ２７．４ｂ ４６．５ｂ １４．４ｃｄ

Ｔ２Ｎ２ ７８．９ａ ２０．２ａｂ １１５．５ｂｃ ２９．５ｃ ９７．４ｂ ２４．９ｂ ６７．５ａ １７．３ａ

Ｔ３Ｎ２ ６７．２ｂ １８．３ｂｃ １２０．５ｂ ３２．９ｂ １１５．８ａ ３１．７ａ ６２．３ａ １７．０ａｂ

Ｔ４Ｎ２ ５３．９ｄ １６．１ｄ １２１．９ａｂ ３６．５ａ １１１．９ａ ３３．５ａ ４５．９ｂ １３．８ｃｄ

Ｔ１Ｎ３ ７９．４ａ ２４．０ａ １０９．３ｃ ３３．０ｂ ９０．８ｂ ２７．５ｂ ５１．１ｂ １５．４ｂｃ

Ｔ２Ｎ３ ８０．６ａ ２３．８ａ １１５．６ｂｃ ３４．１ａｂ ９５．１ｂ ２８．１ｂ ４６．９ｂ １４．３ｃｄ

Ｔ３Ｎ３ ６５．５ｂｃ １８．６ｂｃ １２２．６ａｂ ３４．８ａｂ １１３．１ａ ３２．２ａ ５０．３ｂ １４．４ｃｄ

Ｔ４Ｎ３ ６０．３ｃｄ １７．１ｃｄ １２８．９ａ ３６．６ａ １１５．９ａ ３２．９ａ ４７．３ｂ １３．４ｄ

注：不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同耕作施肥处理对玉米各生育阶段０～２００
ｃｍ土层贮水消耗量的影响
在相同的施氮水平下，玉米拔节至开花期，以及

开花至灌浆期０～２００ｃｍ土层的贮水消耗量均表现
为Ｔ３和Ｔ４处理高于Ｔ１处理，而播种至拔节期的变
化趋势与之相反，灌浆至成熟期的贮水消耗量各处

理间差异不大。不同的施氮水平，对土壤贮水消耗

量影响不大。耕作方式主要影响了播种至拔节期

０～３０ｃｍ土层的贮水量变化，Ｔ３和 Ｔ４处理较 Ｔ１处
理贮水消耗量减少了３５．３％和５２．１％，拔节至灌浆
期是玉米生长的大量需水期，３０～１１０ｃｍ土层的深
层水分被吸收利用，拔节至开花期阶段，Ｔ３和 Ｔ４处
理较Ｔ１处理３０～１１０ｃｍ土层的贮水消耗量增加了
５４．２％和５６．８％，开花期至灌浆期阶段分别增加了
２０．５％和１７．９％。灌浆期至成熟期各处理间变化趋
势基本一致。

２．３ 不同耕作施肥处理对玉米各生育时期干物质

积累的影响

由图３可看出，不同施氮水平对玉米各生育期
干物质的积累没有显著影响，干物质积累量的差异

主要由耕作方式引起。由图 ３可看出，玉米不同的

器官对干物质积累的贡献都不尽相同，主要以茎、叶

和玉米籽粒为主。整个生育时期内，玉米茎和叶的

干物质积累量呈先增后减的趋势，灌浆期达到峰值。

玉米拔节期，Ｔ３处理的茎和叶干物质积累量较 Ｔ１
增加了 ５０．３％和 ４５．５％，而灌浆期分别增加了
２８．１％和１０．８％，籽粒积累量是干物质积累最重要
的组成部分，玉米成熟期的籽粒积累量表现为 Ｔ３＞
Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１，Ｔ３和 Ｔ４处理较 Ｔ１处理显著增加了
４６．１％和４６．０％。这说明 Ｔ３处理能够显著提高玉
米干物质积累量，在玉米各生育器官生物量增加同

时，籽粒积累量也有所提升。

２．４ 不同耕作施肥处理下玉米的产量和水分利用

效率

由表３可知，不同的施氮处理对玉米的生物产
量和籽粒产量影响不显著。在不同的耕作方式下，

Ｔ３、Ｔ４处理和Ｔ１处理相比，生物产量增幅为１５．１％
和１９．０％，籽粒产量增幅为１８．６％和１４．１％，Ｔ３和
Ｔ４处理间差异显著。在 Ｎ２施肥水平下，播前土壤
贮水量，玉米全生育期耗水量都表现为Ｔ３处理显著
高于Ｔ１和 Ｔ２处理，分别增加了 １４．９％，９．１％和
１７．１％，１５．１％，Ｔ１和 Ｔ２处理间差异不显著。与其
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它处理相比，Ｔ３Ｎ２处理在获得高产量的同时，全生
育期耗水量也最高（３９０．２ｍｍ），水分利用效率最低，
为１８．９ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。而在 Ｎ３施肥水平下，Ｔ３
和Ｔ４处理较Ｔ１处理的收后土壤贮水量显著增加了

１３．２％和 １１．３％，Ｔ２处理的水分利用效率最高，较
最低的Ｔ４处理高出１６．２％，Ｔ３和Ｔ２处理间水分利
用效率差异不显著。

图２ 玉米不同生育阶段０～２００ｃｍ土层的贮水消耗量
Ｆｉｇ．２ Ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ

图３ 不同耕作施肥处理对玉米各生育时期干物质积累的影响

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｕｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ
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表３ 不同耕作施肥处理下玉米的产量和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物产量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒产量

Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

播前土壤

贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅｂｅｆｏｒｅ
ｓｏｗｉｎｇ／ｍｍ

收后土壤

贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ／ｍｍ

全生育期

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｔ１Ｎ２ １８２６０．６ｃ ６９３６．３ｃ ２６９．３ ３２４．４ｄ ２７０．４ｂ ３２３．３ｂ ２１．６ａｂｃ

Ｔ２Ｎ２ １９８５５．８ｂｃ ７４２５．４ａｂ ２６９．３ ３４６．４ｃｄ ２８４．７ｂ ３３０．９ｂ ２０．３ｂｃ

Ｔ３Ｎ２ ２２３４２．９ａｂ ８２９８．８ａ ２６９．３ ３８１．４ａｂ ２６０．７ｂ ３９０．２ａ １８．９ｃ

Ｔ４Ｎ２ １８７９９．８ｃ ７２６１．４ｂｃ ２６９．３ ３８６．０ａｂ ３２６．５ａ ３２７．８ｂ ２４．６ａ

Ｔ１Ｎ３ １８６１２．９ｃ ６７３１．９ｃ ２６９．３ ３７３．８ａｂｃ ２７７．８ｂ ３６５．４ａｂ ２２．７ａｂ

Ｔ２Ｎ３ １８４６５．８ｃ ８０５７．７ａｂ ２６９．３ ３５９．３ｂｃ ２７７．７ｂ ３５１．２ａｂ ２４．１ａ

Ｔ３Ｎ３ ２３１８６．９ａ ８４９１．４ａ ２６９．３ ３８５．１ａｂ ３２０．１ａ ３３３．１ａｂ ２１．８ａｂｃ

Ｔ４Ｎ３ １９８５５．８ｂｃ ７１５９．５ｂｃ ２６９．３ ３９６．１ａ ３１３．２ａ ３５２．６ａｂ ２０．２ｂｃ

３ 讨 论

一般认为，免耕和深松耕有利于提高土壤的贮

水量［１８－１９］。有研究表明，免耕比传统翻耕增加土

壤蓄水量 １０％，减少土壤蒸发约 ４０％，耗水量减少
１５％，水分利用效率提高１０％［２０］。也有研究发现在
全膜双垄覆盖条件下，深松耕和免耕能有效增加

０～３０ｃｍ土壤贮水量，土壤含水量较翻耕增加了
５０．０％和４３．７％［９］。本研究结果表明，深松耕和免
耕处理与传统翻耕相比，减少了玉米播种至拔节期

的土壤水分消耗，主要是降低了０～３０ｃｍ土层的贮
水消耗量，这是因为深松耕可以有效打破犁底层，增

加土壤孔隙度，提高土壤渗水速度［２１］，有利于水分

向深层土壤入渗，蓄集更多的水分。而免耕处理是

由于减少了对耕层土壤的扰动，抑制了土壤水分的

蒸发。玉米拔节期至灌浆期深松耕和免耕处理耗水

量和０～２００ｃｍ土层贮水消耗量都显著高于其它处
理，这是因为该阶段是玉米生长旺盛期，对水分的需

求敏感，为了汲取更多的水分，３０～１１０ｃｍ土层的深
层水被吸收利用。

也有研究认为，免耕和深松耕有利于提高籽粒

产量和水分利用效率［２２，１２］，李友军等［２３］的研究表

明，豫西旱田免耕和深松处理小麦籽粒产量分别比

翻耕处理高２１．１％和２９．４％，水分利用效率分别提
高５．０％和１０．９％，但也有研究认为连续多年实施
少免耕，土壤压实程度严重，容重增大，影响作物根

系生长发育制约产量提高［２４］。本研究结果表明，深

松耕与其它耕作方式相比，有利于粮饲兼用玉米的

干物质积累，可饲用的茎、叶、穗等器官以及玉米籽

粒干物质量都有所增加。此外，施用３００ｋｇ·ｈｍ－２或
２００ｋｇ·ｈｍ－２氮肥对玉米生物产量和籽粒产量影响

不显著，在本试验条件下，深松耕 ＋施纯氮 ３００
ｋｇ·ｈｍ－２处理获得了最高的生物产量和籽粒产量，
但与在相同的耕作方式下施 ２００ｋｇ·ｈｍ－２氮肥处理
相比差异不显著。深松耕和免耕具有蓄水保墒的作

用，在本研究Ｎ２施肥水平下，增加了播前土壤贮水
量，免耕处理的水分利用效率显著高于其它处理，但

深松耕处理水分利用效率却最低，这是因为其全生

育期的耗水量最大，但在 Ｎ３施肥水平下，深松耕与
水分利用效率最高的旋耕处理间差异不显著。免耕

处理虽然能提高农田水分利用效率，但也会制约产

量的提高。

４ 结 论

在综合考虑高产以及对水分和肥料的高效利用

的条件下，深松耕＋施纯氮２００ｋｇ·ｈｍ－２处理降低了
玉米播种至拔节期的阶段耗水量，主要是减少了

０～３０ｃｍ土层的贮水消耗量，提高了拔节至灌浆期
的耗水量及其占总耗水量的比例，增加了深层土壤

的水分消耗。与其它处理相比，深松耕 ＋施纯氮
２００ｋｇ·ｈｍ－２处理有利于提高粮饲兼用玉米的可饲
用器官的干物质积累量和水分利用效率，并获得了

较高的籽粒产量。因此，在本试验条件下，基于全膜

双垄沟播技术，深松耕＋施纯氮２００ｋｇ·ｈｍ－２是陇中
旱农区适宜的生产方式。

参 考 文 献：

［１］ 李海元，王洪楷，迟 艳，等．发展粮饲兼用型玉米前景广阔

［Ｊ］．吉林畜牧兽医，２００４，（９）：５５．
［２］ 薛吉全，马国胜，路海东，等．重视饲用玉米发展促进农业结构

调整［Ｊ］．玉米科学，２００４，１２（专刊）：１２２１２４．
［３］ 肖国举，王 静．黄土高原集水农业研究进展［Ｊ］．生态学报，

２００３，２３（５）：１００３１０１１．

４８１ 干旱地区农业研究 第３６卷



［４］ 李凤民，徐进章．黄土高原半干旱地区集水型生态农业分析

［Ｊ］．中国生态农业学报，２００２，１０（１）：１０１１０３．
［５］ 刘广才，杨祁峰，段禳全，等．甘肃发展旱地全膜双垄沟播技术

的主要模式［Ｊ］．农业现代化研究，２００８，２９（５）：６２９６３２．
［６］ 张 雷，牛建彪，赵 凡．旱作玉米提高降水利用率的覆膜模式

研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００６，２４（２）：８１１，１７．
［７］ 谭军利，王林权，李生秀．地面覆盖的保水增产效应及其机理研

究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（３）：５０５４．
［８］ 赵洪利，李 军，贾志宽，等．不同耕作方式对黄土高原旱地麦

田土壤物理性状的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（３）：

１７２１．
［９］ 谢军红，张仁陟，李玲玲，等．耕作方法对黄土高原旱作玉米产

量和土壤水温特性的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１５，２３
（１１）：１３８４１３９３．

［１０］ ＢｏｒｇｈｅｉＡＭ，ＴａｇｈｉｎｅｊａｄＪ，ＭｉｎａｅｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｏｎ

ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｏｆＩｒａｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１０
（１）：１２０１２３．

［１１］ 秦红灵，高旺盛，马月存，等．两年免耕后深松对土壤水分的影

响［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１）：７８８５．
［１２］ 何 进，李洪文，高焕文．中国北方保护性耕作条件下深松效

应与经济效益研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１０）：６２６７．
［１３］ 朱瑞祥，张军昌，薛少平，等．保护性耕作条件下的深松技术试

验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（６）：１４５１４７．
［１４］ ＰａｕｓｔｉａｎＫ，ＳｉｘＪ，ＥｌｌｉｏｔＥＴ，ｅｔａｌ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇ

ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８

（１）：１４７１６３．

［１５］ ＢｌａｎｃｏＣａｎｑｕｉＨ，ＬａｌＲ．Ｍｅｃｌｉａｎｉｓｍｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，（２３）：４８１

５０４．
［１６］ 王红丽，张绪成，宋尚有．半干旱区旱地不同覆盖种植方式玉

米田的土壤水分和产量效应［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５（８）：

８２５８３３．
［１７］ 方彦杰，黄高宝，李玲玲，等．旱地全膜双垄沟播玉米生长发育

动态及产量形成规律研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８
（４）：１２８１３４．

［１８］ ＲａｍｏｎＪ，ＡｇｎｅｓＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｒｙｌａｎｄｆａｎｎｉｎｇｏｎ

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｗｉｎｔｅｒｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ

ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，８２（２）：１７３１８３．
［１９］ ＪｉｎＫ，ＣｏｒｎｅｌｉｓＷＭ，ＳｃｌｉｉｅｔｔｅｃａｔｔｅＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｆｏｒｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｄｒｙｌａｎｄｆａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ

ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９６（１）：１３１１４４．
［２０］ 张海林，陈 阜，秦耀东，等．覆盖免耕夏玉米耗水特性的研究

［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（２）：３６４０．
［２１］ ＣｈｏｎｇＳＫ，ＣｏｗｓｅｒｔＰＴ．Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｍｉｎｅｄｌａｎｄａｍｅｌｉｏ

ｒａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９７，４４（３）：２５５２６４．
［２２］ 雷金银，吴发启，王 健，等．保护性耕作对土壤物理特性及玉

米产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１０）：４０４５．
［２３］ 李友军，黄 明，吴金芝，等．不同耕作方式对豫西旱区坡耕地

水肥利用与流失的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（２）：４２４５．
［２４］ 杜 兵，李问盈，邓 健，等．保护性耕作表土作业的田间试验

研究［Ｊ］．中国农业大学学报，２０００，５（４）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

６５６７．

（上接第１３２页）

［２９］ ＹａｎｇＪ，ＫｌｏｅｐｐｅｒＪＷ，ＲｙｕＣＭ．Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｂａｃｔｅｒｉａｈｅｌｐｐｌａｎｔｓ

ｔｏｌｅｒａｔｅａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１４：１４．
［３０］ ＦｒｉｅｓｅｎＭＬ，ＰｏｒｔｅｒＳＳ，ＳｔａｒｋＳＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｍｅｄｉａｔｅｄ

ｐｌａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，２０１１，４２：２７４６．
［３１］ ＮｅｉｌｌＳＪ，ＤｅｓｉｋａｎＲ，ＣｌａｒｋｅＡ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｄｎｉｔｒｉｃ

ｏｘｉｄｅａｓｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｂｏｔａｎｙ，２００２，５３：１２３７１２４７．
［３２］ ＬｉｕＸ，ＺｈａｉＳ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉ

ｎｏｓｉｔｏｌｓｙｎｔｈａｓｅｇｅｎｅ（ＺｍＰＩＳ）ｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｙ

ａｌｔｅｒｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＡＢＡｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎ

ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，３６：１０３７１０５５．
［３３］ ＢｅｃｋＥＨ，ＦｅｔｉｔｉｇＳ，ＫｎａｋｅＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｄｕｎｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｔｏｃｏｌｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３２：５０１５１０．
［３４］ ＺｏｕＹＮ，ＨｕａｎｇＹＭ，ＷｕＱＳ，ｅｔａｌ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｉｎｄｕｃｅｄｌｏｗｅｒｏｘ

ｉｄａｔｉｖｅｂｕｒｓｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｎｅｔ

Ｈ２Ｏ２ｅｆｆｌｕｘｅｓ，ａｎｄＣａ２＋ ｉｎｆｌｕｘｅｓｉｎｔｒｉｆｏｌｉａｔｅｏｒａｎｇｅｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２０１４，２５（２）：１４３１５２．
［３５］ ＨｕａｎｇＧＴ，ＭａＳＬ，ＢａｉＬＰ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｌｄ，ｓａｌｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙＲｅ

ｐｏｒｔｓ，２０１２，３９：９６９９８７．

５８１第１期 张明君等：耕作方式与施肥对旱农区粮饲兼用玉米耗水特性和干物质积累的影响


