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全膜双垄沟播玉米干物质积累规律及高产施肥技术
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摘　要：采用田间试验的方法研究玉米干物质积累规律及高产施肥技术。结果表明，在不同施肥方式下，玉

米各生育期全株、籽粒、叶片、茎秆＋穗芯干物质积累均呈现出“Ｓ”型曲线变化规律，玉米全株干物质量均随

生育期的延长而增长；Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和Ｋ２Ｏ的用量分别为２２５、１２０、９０ｋｇ／ｈｍ
２ 时（ＯＰＴ处理），玉米产量最高，可

达到９０２８．２ｋｇ／ｈｍ
２，明显高于其他处理，表明玉米在全膜双垄沟播栽培技术条件下，平衡施肥可显著增加玉

米籽粒产量，Ｎ、Ｐ、Ｋ缺素施肥及不施肥都会对玉米产量造成不同程度的影响。

关键词：全膜双垄沟播玉米；干物质积累；高产施肥

中图分类号：Ｓ５１３　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００４１３８９（２０１０）０８００６１０４

犇狉狔犕犪狋狋犲狉犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犎犻犵犺狔犻犲犾犱犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犠犺狅犾犲

犳犻犾犿犿狌犾犮犺犻狀犵犪狀犱犱狅狌犫犾犲犳狌狉狉狅狑狊狅狑犻狀犵犕犪犻狕犲犻狀犛犲犿犻犪狉犻犱犃狉犲犪

ＺＨＡＮＧＰｉｎｇｌｉａｎｇ，ＧＵＯＴｉａｎｗｅｎ，ＬＪｕｎｆｅｎｇａｎｄＴＡＮＸｕｅｌｉａｎ
（ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＤｒｙｌａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００７０）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｙｉｅｌｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｉｎｍａｉｚｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ，

ｇｒａｉｎ，ｌｅａｆ，ａｎｄｓｔｅｍｗｉｔｈｅａｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｓｈｏｗｅｄ＂Ｓ＂ｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅ．Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ；ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄ，

９０２８．２ｋｇ／ｈｍ
２，ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＮ２２５ｋｇ／ｈｍ

２，Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ
２，ａｎｄＫ２Ｏ９０

ｋｇ／ｈｍ
２ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＯＰＴｔｒｅａｔｍｅｎｔ），ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｒｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｄｏｕｂｌｅ

ｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｎｙｉｅｌｄｌｏｓｓｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｗｈｏｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇｃｏｒｎ；Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｈｉｇｈ

ｙｉｅｌｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　　玉米全膜双垄沟播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［１３］。该项技术适宜在

年降水３００～５００ｍｍ的旱作农业区推广
［１，４］，为

了配套全膜双垄沟播栽培技术大面积推广，在此

项技术改变了土壤水、热条件基础上，开展玉米干

物质积累规律和高产施肥试验研究，探索寻求全

膜双垄沟播玉米高产施肥技术，对指导农民合理

施肥，实现玉米产业高产优质高效具有重要作用，

对于提高旱作农业区综合生产能力，确保甘肃省

粮食安全、促进旱作农业区经济稳步发展意义重
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大。

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（地理

位置：Ｅ１０４°３５′，Ｎ３５°３６′），是黄土高原半干旱４００

ｍｍ降水量旱作农区的典型代表，土壤类型为黄

绵土，质地为粘壤土，肥力中等［５］，土壤养分状况

见表１。降雨季节分布不均，多集中在７－９三个

月。海拔约１９３２～２５２０ｍ，年平均温度５．６℃，

年蒸发量１５３１ｍｍ。

１．２　试验材料

试验地耕层（０～２０ｃｍ）土壤养分状况见表

１，２００５－２００９年１－９月降水资料见表２。玉米

品种为沈单１６号，肥料品种为尿素［狑（Ｎ）＝

４６％］、过磷酸钙［狑（Ｐ２Ｏ５）＝１２％～１６％）］、氯化

钾［狑（Ｋ２Ｏ）＝６０％）］。

表１　土壤养分状况

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋狊狋犪狋狌狊

ｐＨ值
ＯＭ

／（ｇ／ｋｇ）
ＮＨ４＋Ｎ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３－Ｎ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｐ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｋ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｓ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｆｅ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｕ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｎ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｚｎ
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ
／（ｍｇ／Ｌ）

８．２６ ７．１ １．７ １５．４ ３０．５ １４５．２ ２２１５．３ １６９．９ １７ １０．７ １．９ ３．１ ２．２ １．９９

表２　２００５－２００９年１－９月降水量

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犑犪狀．狋狅犛犲狆．犳狉狅犿狋犺犲狔犲犪狉狅犳２００５狋狅２００９

年份

Ｙｅａｒ

降水量／ｍｍＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１月

Ｊａｎ
２月

Ｆｅｂ
３月

Ｍａｒ
４月

Ａｐｒ
５月

Ｍａｙ
６月

Ｊｕｎ
７月

Ｊｕｌ
８月

Ａｕｇ
９月

Ｓｅｐ

合计

Ｔｏｔａｌ

２００５ ３ １０．９ １１．２ ３６．６ ８８ ５５．３ １１９．７ ３７．６ ７１．９ ４３４．２

２００６ ２．１ １８．８ １１．９ １２．３ ７６．４ ３７．４ １０４．９ ９３．２ ６３．５ ４２０．５

２００７ １．９ ０．２ ２５．６ ２１ １４．６ ９１．１ ７４．９ ９８．９ ７５．３ ４０３．５

２００８ １３．６ ３．４ ２．７ １７．５ ３０．５ ６２．３ ５８．６ ９７．５ ９４．５ ３８０．６

２００９ ２．２ ９．８ １４ １２．９ ２８．５ １９．５ ６８．２ １０６．６ １０．１ ２７１．８

１．３　试验设计与方法

试验共设８个处理，分别为 ＯＰＴ、ＯＰＴ１、

ＯＰＴＮ、ＯＰＴＰ、ＯＰＴＫ、ＳＨＮ（超高施肥量）、ＦＰ

（农民传统施肥）、ＣＫ，３次重复，共２４个试验小

区，各小区完全按随机区组排列，小区面积为２１．６

ｍ２。施肥方案见表３，其中氮肥６０％做基肥，

４０％在喇叭口期进行一次追施，其他肥料在播前

全部作基肥一次施入。栽培方式为全膜双垄沟播

栽培，栽培密度为每６６６．７ｍ２ 留苗４５００株。

表３　施肥方案

犜犪犫犾犲３　犘犾犪狀狅犳犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

养分施用量／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ａｍｏｕｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＯＰＴ ２２５ １２０ ９０

ＯＰＴ１ ２７０ ６０ ３０

ＯＰＴＮ ０ １２０ ９０

ＯＰＴＰ ２２５ ０ ９０

ＯＰＴＫ ２２５ １２０ ０

ＳＨＮ（超高施肥量） ３２５ １８０ １２０

ＦＰ １５０ １０５ ０

ＣＫ ０ ０ ０

１．４　测定项目及方法

测定试验地耕层（０～２０ｃｍ）土壤基础土样理

化性质和玉米生育期降水资料，测定各生育期玉

米（茎秆、叶片、籽粒）干物质量，收获期玉米籽粒

产量。

基础土样理化性质由中－加合作土壤植株测

试实验室采用ＡＳＩ分析法
［６］测定，并提供推荐施

肥量（ＯＰＴ１处理）；气象资料是由甘肃省农业科

学院定西试验站气象观测站观测。

１．５　数据分析

试验数据采用ＤＰＳ３．０１专业版软件进行统

计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对玉米各生育期干物质积累的影

响

不同处理对玉米各生育期全株、籽粒、叶片、

茎秆＋穗芯干物质积累影响均表现为前期慢中期

快后期又慢或开始降低的“Ｓ”型曲线变化规律

（图１），全株干物质积累量最快时期出现在拔节
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期－成熟期，成熟期－收获期干物质积累速度开

始放缓及下降，可能是由于玉米生长后期籽粒碳

水化合物积累逐渐加快，从秸秆、叶片获取的养分

量增大，导致秸秆、叶片满足其碳水化合物合成的

养分量下降，从而出现衰败现象，茎秆开始枯萎，

叶片干死脱落于地面，同时人为采样不完整造成

的误差，最终导致收获期玉米干物质出现积累速

度变慢和下降趋势，茎、叶尤为明显。

图１　玉米各全株、籽粒、叶片、茎秆＋穗芯生育期干物质积累变化规律

犉犻犵．１　犇狉狔犿犪狋狋犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊狅犳狑犺狅犾犲狆犾犪狀狋，犵狉犪犻狀，犾犲犪犳，犪狀犱狊狋犲犿＋犲犪狉狅犳犿犪犻狕犲

表４　不同处理对玉米产量及经济效益的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀犿犪犻狕犲狔犻犲犾犱犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犫犲狀犲犳犻狋

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｙｉｅｌｄ显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

相对产量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｙｉｅｌｄ

减产
／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｙｉｅｌｄ
ｌｏｓｓ

减产率
／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

农学效率
／（ｋｇ／ｋｇ）
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

产值
／（元／ｈｍ２）
Ｏｕｔｐｕｔ

肥料成本
／（元／ｈｍ２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｓｔ

纯收益
／（元／ｈｍ２）
Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ

ＯＰＴ ９０２８．２ａＡ １００ ０．０ ０．００ － １５３４８ ２０５７ １３２９１

ＯＰＴ１ ８６８１．０ａｂＡＢ ９６ －３４７．２ －３．８５ － １４７５８ １６７７ １３０８１

ＯＰＴＮ ８１９４．９ｃｄＢＣ ９１ －８３３．３ －９．２３ ３．７ １３９３１ １０４４ １２８８７

ＯＰＴＰ ８４７２．６ｂｃｄＡＢＣ ９４ －５５５．６ －６．１５ ４．６ １４４０３ １３７３ １３０３１

ＯＰＴＫ ８６３４．７ａｂｃＡＢＣ ９６ －３９３．５ －４．３６ ４．４ １４６７９ １６９７ １２９８２

ＳＨＮ ８４７２．６ｂｃｄＡＢＣ ９４ －５５５．６ －６．１５ － １４４０３ ２９６９ １１４３５

ＦＰ ８１７１．７ｃｄＢＣ ９１ －８５６．５ －９．４９ － １３８９２ １２７４ １２６１８

ＣＫ ８００９．７ｄＣ ８９ －１０１８．５ －１１．２８ － １２８１５ ０ １２８１５

注：①产量为各处理３次重复的平均产量；②相对产量＝其他处理产量／ＯＰＴ产量×１００％；③减产（ｋｇ／ｈｍ２）＝ＯＰＴ产量－缺素处理产

量；④减产率（％）＝［（ＯＰＴ产量－缺素处理产量）／ＯＰＴ产量］×１００％；⑤农学效率（ｋｇ／ｋｇ）＝（ＯＰＴ产量－缺素处理产量）／施入的养分

量。⑥Ｎ．４．５元／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５．５．７元／ｋｇ，Ｋ２Ｏ．４．０元／ｋｇ，玉米．１．７元／ｋｇ。

Ｎｏｔｅ：①Ｔｈｅｙｉｅｌｄｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ；②Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ＝（ｔｅｓｔｅｄｙｉｅｌｄ／ＯＰＴＹｉｅｌｄ）×１００；③Ｙｉｅｌｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｋｇ／ｈａ）＝ＯＰＴＹｉｅｌｄ－ｔｅｓｔｅｄｙｉｅｌｄ；④Ｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ＝［（ＯＰＴＹｉｅｌｄ－ｔｅｓｔｅｄｙｉｅｌｄ）／ＯＰＴＹｉｅｌｄ］×１００％；⑤Ａｇｒｏ

ｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｋｇ／ｋｇ）＝ （ＯＰＴＹｉｅｌｄ－ｔｅｓｔｅｄｙｉｅｌｄ）／ＮｕｔｒｉｅｎｔＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；⑥Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｓｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，Ｎ：４．５

ｙｕａｎ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５：５．７ｙｕａｎ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ：４．０ｙｕａｎ／ｋｇ，ｍａｉｚｅ：１．７ｙｕａｎ／ｋｇ．

　　籽粒干物质积累基本上呈上升趋势，灌浆期

－成熟期籽粒干物质积累最快；叶片干物质积累

最快时期出现在拔节期－喇叭口期－灌浆期；茎

秆＋穗芯干物质积累最快时期出现在喇叭口期－

灌浆期。孙文涛［７］、金继运［８］研究指出玉米在灌

浆期以后干物质积累增加量较为平缓，主要是此

时玉米秸秆和叶片的增加量已呈缓慢下降趋势，

表现出的只是籽粒中干物质的积累，试验结果与
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此结论是一致的。玉米全株干物质积累量在收获

期ＯＰＴ处理最高，不施肥ＣＫ处理最低，表明Ｎ、

Ｐ、Ｋ平衡施肥能够满足作物整个生育期从营养

生长到生殖生长过程的养分需求，有利于植株和

籽粒碳水化合物的有效积累，最终导致作物干物

质积累量增加。

２．２　不同处理对玉米产量及经济效益的影响

由表４得知，不同施肥处理对玉米籽粒产量

的影响表现为 ＯＰＴ 与 ＯＰＴ１处理产量相对较

高，ＯＰＴ处理产量最高，ＣＫ处理最低；ＯＰＴ处理

与ＯＰＴＫ、ＳＨＮ、ＯＰＴＰ处理之间玉米产量差异

显著（犘＜０．０５），与ＯＰＴＮ、ＦＰ、ＣＫ处理之间产

量差异极显著（犘＜０．０１），与ＯＰＴ１处理之间差

异不显著。与 ＯＰＴ处理相比，其他处理玉米籽

粒产量均低于ＯＰＴ，其中ＯＰＴＫ、ＳＨＮ和ＯＰＴ

Ｐ、ＯＰＴＮ、ＦＰ、ＣＫ处理玉米籽粒产量依次减产

幅度越来越大，而ＯＰＴ１处理的产量减产幅度相

对较小。ＯＰＴＫ处理减３９３．５ｋｇ／ｈｍ
２，减产率

达到了 ４．３６％；ＳＨＮ 和 ＯＰＴＰ 处理都减产

５５５．６ｋｇ／ｈｍ
２，减产率达到了６．１５％；ＯＰＴＮ处

理减产８３３．３ｋｇ／ｈｍ
２，减产率达到了９．２３％；传

统施肥ＦＰ处理减产８５６．５ｋｇ／ｈｍ
２，减产率达到

了９．４９％；不施肥ＣＫ处理减产１０１８．５ｋｇ／ｈｍ
２、

减产率达到了１１．２８％；Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ养分农学

效率分别为３．７、４．６、４．４。表明在甘肃省中部半

干旱地区推广的玉米全膜双垄沟播栽培技术条件

下，平衡施肥可显著增加玉米籽粒产量；Ｎ、Ｐ、Ｋ

缺素施肥及不施肥都会对玉米产量造成不同程度

的影响［９］，由于不能够提供作物生长过程的全部

养分需求，尤其是玉米生长后期，不利于籽粒碳水

化合物的有效积累，最终导致玉米产量减产；超高

施肥量（ＳＨＮ）对玉米籽粒产量的影响并不明显，

原因可能是由于该地区从２００５－２００９年１－９月

降水量逐年降低（表２），２００９年１０月之前降水量

仅为２７１．８ｍｍ，尤其是７月之前降水量不到１００

ｍｍ，在无灌溉条件下，土壤耕层极为干旱，土壤

水分供应不足，玉米生长对水分的需求越来越大，

不仅导致玉米叶片开始萎蔫，影响植株正常生长，

而且降低了肥料的溶解和养分的释放，肥料效果

相对减弱，从而影响到作物对养分的吸收与利用，

最终直接影响玉米的生长和产量，说明在旱地雨

养农业区，水肥之间的藕合效应与制约优为突出，

土壤水分丰缺状况在很大程度上制约着肥料作

用。通过对玉米生产的投入和产出进行分析可得

出，在进行Ｎ、Ｐ、Ｋ营养元素平衡施肥的情况下，

Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和Ｋ２Ｏ的用量分别为２２５ｋｇ／ｈｍ
２、１２０

ｋｇ／ｈｍ
２、９０ｋｇ／ｈｍ

２ 时（ＯＰＴ处理），玉米籽粒产

值最高，每公顷达到１５３４８元，除去肥料成本，纯

收益为１３２９１元，均高于其他处理，比 ＯＰＴＮ、

ＯＰＴＰ、ＯＰＴＫ、ＳＨＮ、ＦＰ、ＣＫ 处理分别增收

４０４、２６０、３０９、１８５６、６７３和４７６元，说明平衡施肥

在提高玉米产量的同时，有效提高了经济效益。

３　小 结

３．１　本研究中玉米干物质量累积曲线呈现出

“Ｓ”型变化趋势，玉米全株干物质量均随生育期

的增长而增长，在拔节期后均大量积累，到成熟期

积累开始平缓增加，可见玉米整个生育期能持续

吸收养分以满足自身碳水化合物合成的需要，保

证后期养分的充足供应是玉米高产的关键。

３．２　在极度干旱年份下全膜双垄沟播玉米进行

平衡施肥，Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ的用量分别为２２５、

１２０、９０ｋｇ／ｈｍ
２ 时（ＯＰＴ处理），玉米产量可达到

９０２８．２ｋｇ／ｈｍ
２，与当地农民传统施肥（ＦＰ处理）

相比，增产８５６．５ｋｇ／ｈｍ
２，增产率达到１０．５％，纯

收益增加６７３元／ｈｍ２，增产增效明显。
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