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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]。该项技术适宜在年降水 250~500mm

的旱作农业区推广 [1,4]，为了配套全膜双垄沟

播技术大面积推广 , 在此项技术改变了土壤水

热条件基础上，研究不同施氮量和补水灌溉对

春玉米干物质积累及产量的影响，以期为该地

区科学施肥和确定高产、高效栽培模式提供一

定理论依据，对于提高旱作农业区综合生产能

力 , 确保我省粮食安全，促进旱作农业区经济

稳步发展意义重大。

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 :E104o35′，N35o36′），是黄土高原

半干旱 400 毫米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]。

降雨季节分布不均，多集中在 7、8、9三个月。

海拔约 1932
_
2520 米，年平均温度 5.6℃，年蒸

发量 1531 毫米。

1.2  试验材料

试验地耕层（0
_
20 厘米）土壤养分状况见

表 1，2008
_
2010 年 1月至 9月降水资料见表 2。

玉米品种为承单20号，肥料品种为尿素（N46%）、

过磷酸钙（P2O512
_
16%）、氯化钾（K2O60%）。

甘肃中部旱地补灌及氮肥对全膜双垄沟播玉米

干物质积累及产量的影响

摘要：采用田间试验的方法研究补灌及施氮对全膜双垄沟播玉米干物质积累及产量的影响。结果表明 , 在不同施肥方

式下，玉米各生育期全株、秸秆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，

相同 PK 肥条件下，增施 N 肥可增加玉米秸秆干物质量，补灌优势明显；补灌（50 毫米）条件下，相同施肥处理玉米

产量和 N 肥农学效率分别比无灌溉增加 4%~21%、1.8%~20%，N、P2O5 和 K2O 的用量分别为 15 公斤 / 亩、8 公斤

/ 亩、4公斤 / 亩时 (W1N4 处理 ), 玉米产量最高，可达到 731 公斤 / 亩，明显高于其它处理，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，补灌效果明显。

关键词：全膜双垄沟播玉米；补灌；干物质积累；产量
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1.3  试验设计与方法

试验设灌水和施氮两个因子，灌水包括不

灌溉（W0）和补充灌溉 50 毫米（W1）2 个水

平；氮肥分设施氮 6 公斤 / 亩、10 公斤 / 亩、15

公斤 / 亩、20 公斤 / 亩、不施氮 5 个水平，组成

完全试验方案，共 10 个处理组合，重复 3 次，

随机区组排列，小区面积 36 平方米。施肥方案

见表 3，所用肥料除氮肥 60% 作追肥，在大喇

叭口期追施，其余肥料全部作基肥在播前浅耕时

一次性施入。灌水在喇叭口期进行，栽培方式为

全膜双垄沟播栽培，栽培密度为：4000 株 / 亩。

年份   1 月份  2 月份 3 月份 4 月份  5 月份  6 月份  7 月份 8 月份 9 月份 合计

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

2010   1.3 4.2 18.1 32.7 74 43.2 34.6 34.1 65.9  308.1

表 2  2008-2010 年 1-9 月份降水量（毫米）

                                                                                                                  养分施用量（公斤 / 亩）

    N                       P2O5               K2O

1 W0N1 0 0 8 4

2 W0N2 0 6 8 4

3 W0N3 0 10 8 4

4 W0N4 0 15 8 4

5 W0N5 0 20 8 4

6 W1N1 50 0 8 4

7 W1N2 50 6 8 4

8 W1N3 50 10 8 4

9 W1N4 50 15 8 4

10 W1N5 50 20 8 4

表 3  施肥方案

编号                       处理              灌水量 ( 毫米 )

 OM NH4
_N NO3

_N  P  K   Ca  Mg  S  Fe       Cu Mn Zn  B

 (%)                                               （毫克 / 公斤）

8.56 0.73   10   6.7 22.4 116 1747.7 174.5 22.3 10.7 2 4.1 1.5 0.94

表 1  供试土壤养分状况

pH
+ _
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1.5  数据分析

实验数据采用 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

1.4  测定项目及方法

测定试验地耕层（0
_
20 厘米）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。

                                                      干物质量（公斤 / 亩）

 苗期 拔节期   大喇叭口期 灌浆期 收获期

W0N1 4.88cd 46.2b 230b 497b 608ab

W0N2 5.60bc 66.9ab 241ab 642ab 614ab

W0N3 6.27abc 84.2ab 292ab 713a 609ab

W0N4 6.27abc 91.2a 332a 818a 753a

W0N5 7.04a 105.9a 326a 764a 759a

W1N1 4.09d 47.4b 262ab 692a 669a

W1N2 5.57bc 69.0ab 293ab 678ab 699a

W1N3 6.12abc 89.8a 319a 691ab 696a

W1N4 6.34abc 87.4ab 340a 734a 778a

W1N5 6.76a 108.7a 366a 759a 802a

表 4  不同处理对玉米干物质积累的影响

处理 

注：表中同一列不同小写字母表示数值之间差异显著（P<0.05）。

由表 4 可知，在无灌溉、补灌条件下，玉

米各生育期干物质积累量均随着施氮量的增加

呈现出增加趋势，其中在补灌条件下，W1N5 处

理各生育期干物质积累量最高，其次是 W1N4

处理，是由于在大喇叭口期之前降雨条件与往年

相比较好（表 2），有利于促进肥效，大喇叭口

期补灌之后肥效增强，随着施氮量的增加促进

干物质量的积累；在无灌溉条件下，玉米苗期、

拔节期干物质量W0N5处理最高，大喇叭口期、

灌浆期 W0N4 处理最高。试验结果表明，在 PK

肥用量相同条件下，增施 N 肥可增加玉米秸秆

干物质量，尤其是玉米苗期、拔节期表现突出，

玉米生长中期补灌能促进肥效，有利于玉米干

物质积累。



                                                                      《高效施肥》2012 年 10 月 总第 29 期

·45·

甘肃中部旱地补灌及氮肥对全膜双垄沟播玉米干物质积累及产量的影响

由图 1 和图 2 可知，各处理玉米各生育期

全株、秸秆干物质积累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 [7-10]，

玉米全株、秸秆干物质积累最快时期出现在拔节

期—大喇叭口期—灌浆期，玉米全株干物质积累

水化合物合成的养分量下降，从而出现衰败现

象，茎叶开始枯萎，部分叶片由于雨水冲打及人

为因素脱落于地面，最终导致收获期玉米秸秆干

物质积累出现速度变慢和下降趋势。

2.2  不同处理条件下玉米干物质累积规律

图 1  玉米各生育期全株干物质积累变化规律        图 2  玉米各生育期秸秆干物质积累变化规律

全膜双垄沟播玉米

量最高出现在收获期，秸秆干

物质积累量最高出现在灌浆期，

灌浆期—收获期秸秆干物

质积累速度开始放缓及下降。

金继运 [7]、孙文涛 [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。本研究

认为可能是由于玉米生长后期

籽粒碳水化合物积累逐渐加快，

从茎秆、叶片获取的养分量增

大，导致茎秆、叶片满足其碳
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从表 5 可知，各处理玉米产量表现为 W1N

4>W1N2>W1N3>W1N5>W0N5>W0N4>W

0N3>W1N1>W0N2>W0N1，在补灌条件下，

相同施肥处理玉米产量和 N 肥农学效率均高于

无灌溉，增产幅度明显，其中 W1N4 处理玉米

产量最高，达到 731 公斤 / 亩，明显高于其它处

理，与 W0N1 处理相比，增产 171 公斤 / 亩，增

产率达到 30.4%。与无灌溉相比，补灌条件下相

同施肥处理玉米产量可增加 4%~21%，平均为

12.6%，其中 W1N2 比 W0N2 增产 21.0%,W1N4

比 W0N4 增 产 16.5%，W1N3 比 W0N3 增 产

15.9%；N 肥农学效率提高 1.8%~20%，平均为

10%。在补灌和相同 PK 肥条件下，玉米产量表

现为 W1N4>W1N2>W1N3>W1N5>W1N1，

与 W1N1 相比，W1N4 处理玉米增产 148 公

斤 / 亩， 增 产 率 达 到 25.4%；N 肥 农 学 效 率

表 现 为 W1N2>W1N3>W1N4>W1N5; 在 无

灌溉条件下，各处理玉米产量随着施氮量的

增加呈现出增加趋势（如图 3），表现为

W0N5> W0N4> W0N3> W0N2> W0N1, 与

W0N1 处理相比，W0N5、W0N4 处理玉米分别

增产 84.1 公斤 / 亩、67.1 公斤 / 亩，增产率分别

为 15.0%、12.0%，其中 W0N4 处理 N 肥农学效

率最高，可达到 4.5%。结果表明：在 PK 肥相

同水平下，合理施 N 量可增加玉米产量，补灌

可提高 N 肥农学效率，肥料增产效果明显，以

W1N4（N:15 公斤 / 亩、P:8 公斤 / 亩、K:4 公

斤 / 亩）处理产量最高。

通过对玉米生产的投入和产出进行分析可

得出结论 , 在进行 N、P、K 营养元素平衡施肥

2.3  不同处理玉米产量及经济效益分析

                          与 W0N1 相比          与 W1N1 相比 

                                       增产        增产率        增产       增产率    

             ( 公斤 / 亩 )   (5%)     ( 公斤 / 亩 )     (%)     ( 公斤 / 亩 )    (%)      ( 公斤 / 公斤 )                  ( 元 / 亩 )

W0N1 561  c 0.0 0.0 -22.2 -3.8  0.0 1066 62 1004

W0N2 568 bc 7.3 1.3 -14.9 -2.5  1.2 1080 89 991

W0N3 590 bc 29.3 5.2  7.1 1.2  1.1 1121 107 1015

W0N4 628 abc 67.1 12.0  44.9 7.7  4.5 1193 129 1064

W0N5 645 abc 84.1 15.0  61.9 10.6  4.2 1225 152 1074

W1N1 583 bc 22.2 4.0  0.0 0.0  0.0 1108 62 1046

W1N2 688 ab 127.0 22.6  105.0 18.0  17.5 1307 89 1218

W1N3 684 ab 123.0 21.9  101.0 17.3  10.1 1299 107 1193

W1N4 731 a 171.0 30.4  148.0 25.4  9.9 1390 129 1261

W1N5 681 ab 120.0 21.5  98.0 16.9  4.9 1295 152 1143

表 5  不同处理的玉米产量及效益分析

农学效率       产值       肥料成本     纯收益产量   显著水平
处理

注：产量为各处理三次重复的平均产量 ; 农学效率（公斤 / 公斤）：施入单位养分的增产量 [9-10]; N4.5 元 / 公斤、

P2O55.7 元 / 公斤、K2O4.0 元 / 公斤，玉米 1.7 元 / 公斤。
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的情况下 , 在补灌条件下，相同施肥处理纯收益

均高于无灌溉（表 5），增加 4.2%~22.9%，平

均为 13.9%；N、P2O5 和 K2O 的用量分别为 15

公斤 / 亩、8 公斤 / 亩、4 公斤 / 亩时 (W1N4 处

理 ), 玉米籽粒产值最高 , 每亩达到 1390 元 , 除
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去肥料成本 , 纯收益为 1261 元 / 亩 , 均高于其它

处理。说明在补灌和相同 PK 肥条件下，合理

施 N 量在提高玉米产量的同时 , 有效提高了经

济效益。

3  讨论与结论

3.1  玉米各生育期全株和秸秆干物质积累均表现

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。半干旱区相同 PK 肥条件下，增

施 N 肥可增加玉米秸秆干物质量，补灌优势明

显，有利于玉米干物质积累。

3.2  在相同 PK 肥水平下，合理施 N 量可增加

玉米产量；补灌条件下，相同施肥处理玉米产

量和 N 肥农学效率、纯收益分别比无灌溉增

加 4%~21%、1.8%~20%、4.2%~22.9%，N、

P2O5 和 K2O 的用量分别为 15 公斤 / 亩、8 公斤

/ 亩、4 公斤 / 亩时 (W1N4 处理 ), 玉米产量可达

到 731 公斤 / 亩 , 分别比 W0N4、W1N1 处理增

产 16.5%、25.4%。
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