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旱地垄沟覆膜栽培对土壤硝酸盐时空分布和玉米产量的影响
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摘　 要: 通过大田试验ꎬ 考察了旱地垄沟覆膜栽培对土壤硝酸盐时空分布和玉米生物性状及产量的影响ꎮ 试验

设计了垄沟覆膜、 平作不覆膜、 平作覆膜和裸地对照 ４ 个处理ꎬ 并对其土壤水分、 硝酸盐的时空分布和玉米产

量进行研究ꎮ 结果表明: 在整个玉米生长季ꎬ 垄沟覆膜栽培模式下土壤 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层含水量显著高于平作不覆

膜ꎻ ＮＯ －
３ － Ｎ 主要集中在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 且垄沟覆膜 － 垄上 ＮＯ －

３ － Ｎ 表聚现象比其它处理更明显ꎬ １０ ｃｍ 处垄

上 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量是沟内的 １􀆰 ６ 倍、 平作不覆膜的 ２ 倍ꎻ 垄沟覆膜和平作覆膜比平作不覆膜处理单株干物质量分

别增加了 ３６􀆰 １５％ 、 １６􀆰 １１％ ꎻ 单株含氮量分别增加了 １３􀆰 ９７％ 、 ３􀆰 ５９％ ꎻ 垄沟覆膜产量高于其他处理ꎮ 垄沟覆

膜栽培能够在保持作物生长状况良好ꎬ 获得较高产量的同时ꎬ 增加作物对氮素的吸收利用ꎬ 同时增加 ＮＯ －
３ － Ｎ

的表层累积ꎬ 将其保持在根区ꎬ 从而降低了 ＮＯ －
３ － Ｎ 淋洗的发生ꎬ 降低环境风险ꎬ 是旱区获得经济和环境双重

效益的玉米栽培模式ꎮ
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我国黄土高原旱作农业区氮素匮乏ꎬ 大量使用

氮肥成为该区粮食增产的重要手段ꎬ 但同时也带来

了负面的环境效应[１ － ２]ꎮ 同时水分是限制黄土高原

旱作农业生产的主要因子[３]ꎮ 李世清等[４ － ５] 认为尽

管黄土区降雨量少ꎬ 农田硝酸盐淋失仍会发生ꎬ 甚

至表层硝酸盐会下渗到相当深度ꎬ 造成氮肥损失与

硝酸盐的深层累积ꎬ 并存在潜在的环境风险ꎮ 覆膜

栽培作为节水抗旱保墒的有效耕作措施在旱作农业

区得到广泛推广和应用ꎬ 其中垄沟覆膜技术被认为

是比较适合黄土区的一种高效、 高产的覆盖模式ꎮ
围绕覆膜栽培的推广ꎬ 大量的研究就覆膜条件下土

壤水分、 温度、 养分和作物产量等方面进行了探

讨[６]ꎬ 并认为覆膜条件土壤水热状况的改变是影响

作物产量的根本原因[７ － ８]ꎻ 但覆膜栽培条件下硝酸

盐的时空分布涉及较少ꎮ 垄沟覆膜栽培能否通过调

控水分移动ꎬ 影响硝酸盐的运移和玉米植株的生长ꎬ
进而影响氮肥的有效利用? 这些问题还未见详细报

道ꎮ 本研究通过田间试验ꎬ 对旱地玉米不同种植模

式下的土壤水分ꎬ 硝酸盐的时空分布和玉米产量进

行研究ꎬ 以期揭示旱地垄沟覆膜栽培对硝酸盐累积、
淋溶的影响ꎬ 从而为调控旱地硝酸盐淋失ꎬ 提高氮

肥利用率及旱地玉米产量提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验于 ２０１４ 年 ４ ~ １０ 月在中国科学院长武农业

生态试验站进行ꎬ 试验区域位于黄土高原中南部陕

西省长武县洪家镇王东村 (３５°１２′Ｎꎬ １０７°４０′Ｅ)ꎮ 该

地海拔 ９４０ ~１ ２２０ ｍꎬ 年均气温 ９􀆰 １℃ꎬ 年均降水量

５８４ ｍｍꎬ 而降水季节性分布不均ꎬ 降水主要集中在

７ ~９ 月ꎬ 无霜期 １７１ ｄꎬ 地下水埋深 ５０ ~８０ ｍꎬ 属典

型的旱作农业区ꎮ 试验区土壤为质地均匀疏松的黑

垆土ꎬ 试验前耕层土壤基本理化性质如下: ｐＨ 值

８􀆰 ４ꎬ 有机质 １３􀆰 ４１ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 全氮 １􀆰 ０５ ｇ􀅰 ｋｇ －１ꎬ 全

磷 (Ｐ) ０􀆰 ６９ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 矿质氮２８􀆰 ８０ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 速效钾

(Ｋ) １４５ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 有效磷 (Ｐ) ６􀆰 ９４ ｍｇ􀅰 ｋｇ －１ꎮ 试

验期降水和温度情况如图 １ 所示ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

１􀆰 ２􀆰 １　 小区布设

试验设 ４ 个处理ꎬ 共 ４ 个小区ꎬ 小区面积 ９０
ｍ２ (９ ｍ ×１０ ｍ)ꎬ 具体见表 １ꎮ
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图 １　 ２０１４ 年玉米生育期内降水量和温度情况

表 １　 小区布设

处理 操作方法

垄沟覆膜 　 垄宽 ７０ ｃｍꎬ 高 １５ ｃｍꎬ 沟宽 ３０ ｃｍꎬ 垄面为弓形ꎬ 垄上覆膜ꎬ 玉米播种于膜侧 １５ ｃｍ 处ꎬ 株距 ３０ ｃｍꎻ

平作覆膜 　 隔行覆膜ꎬ 膜宽 ９０ ｃｍꎬ 玉米播种于膜侧 １５ ｃｍ 处ꎬ 采用宽窄行播种方式ꎬ 宽行 ６０ｃｍꎬ 窄行 ４０ ｃｍꎬ 株距 ３０ ｃｍꎻ

平作不覆膜 　 采用宽窄行播种方式ꎬ 宽行 ６０ ｃｍꎬ 窄行 ４０ ｃｍꎬ 株距 ３０ ｃｍꎻ

裸地对照 　 整地后裸露ꎬ 作为对照ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 施肥量及供试品种

施肥品种: 过磷酸钙 (Ｐ２ Ｏ５ ｌ２％ )ꎬ 尿素 (Ｎ
４６􀆰 ４％ )ꎬ 硫酸钾 ( Ｋ２ Ｏ ５１％ )ꎮ 施肥量: 氮 ２４０
ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ 磷 １００ ｋｇ 􀅰 ｈｍ － ２ꎬ 钾 ７５ ｋｇ 􀅰 ｈｍ － ２ꎬ
磷、 钾肥按肥料设计用量于播种时一次性施入ꎬ 氮

肥 １７０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２播种时施入ꎬ ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２于玉米

拔节期进行追施ꎮ 在玉米播前整地施肥完后再起

垄ꎬ 供试玉米品种为 “先玉 ３３５”ꎬ 种植密度为

６６ ６００ 株􀅰ｈｍ － ２ꎬ 于每年 ４ 月底播种 (人工点播)ꎬ
９ 月中下旬收获ꎬ 玉米全生育期不进行灌溉ꎬ 按照

常规管理ꎮ 选用宽 ９０ ｃｍꎬ 厚 ０􀆰 ００６ ｍｍ 的地膜ꎬ 且

休闲期保留地膜覆盖ꎮ
１􀆰 ３　 样品的采集与分析

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤的采集与分析

试验前取土壤样品风干、 过筛后进行土壤理化

性质分析ꎮ 玉米生育期内ꎬ 用土钻法采集土样ꎬ 每

个小区随机选取 ３ 个样点ꎬ 对每个土层采集混合土

样ꎬ 土样采集深度分别为 ０ ~ １０、 １０ ~ ３０、 ４０ ~ ６０、
８０ ~１００、 １４０ ~ １６０ ｃｍꎮ 生长初期 (５ ~ ６ 月) 每个

月采集土样一次ꎬ ６ ~ ９ 月由于降雨集中ꎬ 采集土样

的频率为每 １０ ｄ 一次ꎬ 休闲期每两周采集一次土样ꎮ
硝态氮含量采用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ －１氯化钾浸提—流动分析

仪测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 植物样的采集与分析

玉米成熟后ꎬ 每个小区选取 ３ 组有代表性的植

物样品 (每组 ４ 株)ꎬ 测定生物量ꎬ 鲜样分不同器官

在 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ ８０℃下烘干至恒重后称重ꎬ 粉

碎、 过 １ ｍｍ 筛ꎮ 植物样全氮采用浓 Ｈ２ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消

煮ꎬ 流动分析仪测定ꎮ
１􀆰 ４　 田间监测

１􀆰 ４􀆰 １　 土壤水分的监测

土壤水分采用土钻取土烘干法测定ꎬ 配合中子

仪测定ꎮ ６ ~ ９ 月由于降雨集中ꎬ 土壤含水率频率为

每 ５ ｄ 一次ꎬ 降雨后加测含水率ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 玉米生物性状的监测

玉米成熟后ꎬ 每小区量取 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样

方测产ꎻ 同时每个小区取 １２ 株植株ꎬ 测定植株的

株高、 叶片数、 叶片长度、 宽度、 主穗位ꎬ 并测定

玉米的穗长、 穗径、 穗的行与列、 穗粒数及百粒鲜

重ꎬ 称量烘干的玉米百粒质量ꎮ
１􀆰 ５　 气象数据

气象数据来源于中国科学院长武农业生态试验

站气象站的常规测定数据ꎮ
１􀆰 ６　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ２１􀆰 ０ 软件进行数

据处理和差异显著性检验ꎬ 用 Ｓｕｒｆｅｒ１１􀆰 ０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同处理下土壤水分动态变化

玉米不同生育期土壤含水量的等值线分布情况如

—１１１—
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图 ２ 所示ꎬ 受玉米生长和气象因子的影响ꎬ 各处理土

壤含水量的垂直分布在苗期较高ꎬ 苗期至灌浆末期逐

渐降低ꎬ 之后逐渐回升ꎮ 在蒸发蒸腾较为强烈的抽雄

期和灌浆期ꎬ 土壤水分含量迅速降低ꎬ 且由于根系主

要分布于上层 ０ ~４０ ｃｍꎬ 表层土壤受土壤蒸发蒸腾影

响较大ꎬ 使得表层土壤水分的降低优先于下层土壤ꎮ

图 ２　 不同处理下玉米生育期内土壤含水量的等值线分布情况

注: ａ. 垄沟覆膜 － 垄ꎬ ｂ. 垄沟覆膜 － 沟ꎬ ｃ. 平作不覆膜ꎬ ｄ. 平作覆膜 － 膜下ꎬ ｅ. 平作覆膜 － 膜间ꎬ ｆ. 裸地对照ꎮ

苗期 (１ ~ ２９ ｄ)ꎬ ０ ~ １６０ ｃｍ 土壤储水量在整

个生长季内最大ꎬ 且土壤含水量的垂直变化趋势

基本一致ꎬ 呈现先升高后降低的趋势ꎬ 此时期各

处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层含水量由高到低依次为平作覆

膜 － 膜下、 垄沟覆膜 － 沟、 平作不覆膜、 垄沟覆

膜 － 垄、 平作覆膜 － 膜间ꎻ ４０ ~ １６０ ｃｍ 土层ꎬ 垄

沟覆膜 － 垄的土壤含水量最高ꎮ 拔节期 (２９ ~ ５６
ｄ)ꎬ 地面裸露面积较大ꎬ 水分蒸发运动较多ꎬ 对

比垄沟覆膜下的垄、 沟 (图 ２ａ、 ｂ)、 平作覆膜下

的膜间和膜下 (图 ２ｄ、 ｅ)ꎬ 可明显发现覆膜处理

能够通过改变上边界条件进而有效抑制土壤水分

的蒸发ꎬ 从而显著提高 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤含水

量ꎮ 在需水量较大的抽雄期和灌浆期 (５６ ~ １２１
ｄ)ꎬ 尽管土壤含水量总体呈现出降低的趋势ꎬ 但

通过对比垄沟覆膜的垄、 沟 (图 ２ａ、 ｂ) 与平作

不覆膜 (图 ２ｃ) 的水分时空分布ꎬ 可以看出垄沟

覆膜的含水量总体比平作的高ꎻ 通过对比平作覆

膜 － 膜下 (图 ２ｄ) 和膜间 (图 ２ｅ)ꎬ 发现 ０ ~ ２０
与 ８０ ~ １６０ ｃｍ 膜下与膜间差异不明显ꎬ ２０ ~ ８０

ｃｍ 土层内土壤水分含量膜下高于膜间ꎮ 灌浆期玉

米生长旺盛ꎬ 蒸腾耗水加大ꎬ 尽管这个时期降雨

量集中ꎬ 且强度较大ꎬ 但各处理的土壤含水量依

旧呈现出持续降低的趋势ꎬ 使得在这一时期各处

理 ０ ~ １６０ ｃｍ 土壤储水量下降至最低ꎬ 且均低于

裸地对照ꎬ 尤其是 ８０ ~ １２０ ｃｍ 水分亏缺最为明

显ꎬ 这充分说明ꎬ 根系吸水导致的水势梯度使得

此层的土壤水分对上层进行了补给ꎻ 而 ０ ~ ４０ ｃｍ
土层受降雨入渗影响ꎬ 含水量相对较高ꎮ 成熟期

(１２１ ~ １４６ ｄ)ꎬ 土壤含水量在垂直上依旧呈降低

的趋势ꎬ 而随着生育期的结束在时间尺度上是升

高的趋势ꎮ 其中ꎬ 成熟期作物耗水量迅速降低ꎬ
且各处理土壤水分均得到降雨的补给ꎬ 使得土壤

储水量逐步回升ꎮ 休闲期 (１４６ ~ １８１ ｄ)ꎬ 水分上

升的趋势越趋明显ꎮ
２􀆰 ２　 不同处理下土壤硝酸盐动态变化

玉米不同生育期土壤硝酸盐的等值线分布情况

如图 ３ 所示ꎬ 从图中可以明显看出ꎬ 各处理各土层

的 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量均比裸地高ꎬ 各处理土壤硝酸盐在

—２１１—
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垂直分布上大致呈降低趋势ꎬ 且垄沟覆膜 － 垄和平

作覆膜 －膜下两个处理在 １００ ｃｍ 左右出现硝酸盐

累积的情况ꎮ 不同处理随着生育期的推进ꎬ 土壤硝

酸盐含量总的动态变化趋势是 ０ ~ ４０ ｃｍ 显著下降ꎮ
从整体上看ꎬ 垄作覆膜 － 垄在 ６０、 １２１ ｄ 与平作覆

膜 －膜间、 膜下在 １０１ ｄ 观察到 ＮＯ －
３ － Ｎ 在６０ ~ ８０

ｃｍ 处累积ꎬ 可能跟降雨造成的硝态氮淋洗有关ꎻ
同时对比垄沟覆膜 － 垄、 平作覆膜 － 膜下、 平作不

覆膜 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量的动态变化ꎬ 发现覆膜处理的膜

下比不覆膜处理的浅层土壤硝酸盐含量高ꎻ 作物收

获时ꎬ 垄作覆膜 － 垄上 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层仍有大量

ＮＯ －
３ － Ｎ 残留ꎮ

图 ３　 不同处理下玉米生育期内土壤硝酸盐的等值线分布情况

注: ａ. 垄沟覆膜 － 垄ꎬ ｂ. 垄沟覆膜 － 沟ꎬ ｃ. 平作不覆膜ꎬ ｄ. 平作覆膜 － 膜下ꎬ ｅ. 平作覆膜 － 膜间ꎬ ｆ. 裸地对照ꎮ

苗期 (１ ~ ２９ ｄ)ꎬ 各处理土壤硝酸盐的垂直变

化趋势基本一致ꎬ 但垄沟覆膜 － 垄 (图 ３ａ)、 平作

覆膜 －膜下 (图 ３ｄ) 与平作不覆膜 (图 ３ｃ) ３ 个

处理在 １００ ｃｍ 左右均出现 ４０ ~ ８０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ 的峰

值ꎬ 此时期内未监测到强降雨事件ꎬ 故可能是由于

上季施肥导致的深层硝酸盐积累ꎮ 在拔节期 (２９ ~
５６ ｄ)ꎬ 随着生育期的推进ꎬ 植株对硝酸盐的吸收

量越来越大ꎬ 不同处理土壤 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量在 ６０ ~

１６０ ｃｍ 均有所下降ꎬ 但 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的 ＮＯ －
３ － Ｎ

含量有明显的峰值出现ꎮ 这是由于在此时期进行了

追肥 (追施尿素 Ｎ ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ )ꎬ 使得 ＮＯ －
３ － Ｎ

集中在 １０ ｃｍ 左右ꎮ 从几个处理此时期 ＮＯ －
３ － Ｎ 的

含量上看ꎬ 垄沟覆膜 － 垄 (图 ３ａ) > 垄沟覆膜 － 沟

(图 ３ｂ) >平作覆膜 － 膜下 (图 ３ｄ) > 平作不覆膜

(图 ３ｃ) > 平作覆膜 － 膜间 (图 ３ｅ) > 裸地对照

(图 ３ｆ)ꎮ 且垄沟覆膜 － 垄上 １０ ｃｍ 的含量是各处理

的最高含量ꎬ 为沟内 １０ ｃｍ 含量的 １􀆰 ６ 倍ꎬ 为平作不

覆膜 １０ ｃｍ 土层的 ２ 倍ꎮ 抽雄期 (５６ ~ ８７ ｄ)ꎬ 各处

理 ＮＯ －
３ － Ｎ 均主要分布在 ４０ ｃｍ 以上土层ꎬ ＮＯ －

３ － Ｎ
含量随着土层深度增加而降低ꎬ 且覆膜下的含量高

于不覆膜ꎮ 灌浆期 (８７ ~ １２１ ｄ)ꎬ 植株对土壤中的

ＮＯ －
３ － Ｎ 大量吸收利用ꎬ 故与生育期的前几个时期

相对比ꎬ 各处理灌浆期的 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量总体上均在

下降ꎮ 从图中可明显看出ꎬ 垄沟覆膜 － 垄、 平作覆

膜 －膜两个处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 虽然 ＮＯ －
３ － Ｎ 含

量在下降ꎬ 但依旧明显比其他处理下的含量高ꎮ 成

熟期 (１２１ ~ １４６ ｄ)ꎬ 植株对 ＮＯ －
３ － Ｎ 的需要量减

少ꎬ 故各处理 ＮＯ －
３ － Ｎ 在各土层的含量差异不明

显ꎮ 从图 ３ 可明显看出ꎬ 在整个生长季ꎬ 玉米收获

后 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量趋于稳定ꎮ 在休闲期 (１４６ ~ １８１

ｄ)ꎬ 虽然各处理 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量基本稳定ꎬ 但通过对

比各处理发现ꎬ 覆膜下浅层硝酸盐含量依旧明显高
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于不覆膜ꎮ
２􀆰 ３　 垄沟覆膜种植对玉米生物学性状和产量的影响

不同栽培模式在影响土壤水氮分布的同时也会

影响植株的生长ꎮ 表 ２ 是不同处理下玉米成熟期各

器官质量及单株干物质量ꎬ 从表 ２ 可明显看出ꎬ 覆

膜处理下玉米各器官质量ꎬ 除雄穗外均比平作不覆

膜处理的含量高ꎮ 其中ꎬ 垄沟覆膜比平作覆膜的各

器官质量高ꎬ 但平作覆膜与平作不覆膜无显著差

异ꎮ 这说明覆膜可以提高玉米的生物量ꎬ 例如垄沟

覆膜和平作覆膜下籽粒重量分别比平作不覆膜高

５４􀆰 ０２％ 、 ２５􀆰 ５９％ ꎻ 且覆膜下茎秆生长旺盛ꎬ 比不

覆膜的重ꎮ 本试验的垄沟覆膜和平作覆膜相对比ꎬ
平作不覆膜处理单株干物质量分别增加了 ３６􀆰 １５％ 、
１６􀆰 １１％ ꎬ 垄沟覆膜比平作覆膜增加了 １７􀆰 ２６％ ꎮ

表 ２　 不同处理下玉米成熟期各器官质量 (ｇ)

处理
玉米成熟期各器官质量

籽粒 　 　 穗轴 茎秆 叶片 叶鞘 苞叶 雄穗
单株干物质量

垄沟覆膜 ４２９􀆰 ８４ ± １５６􀆰 １３ ５５􀆰 ７３ ± １７􀆰 ７８ ８４􀆰 ３０ ± １０􀆰 ６５ ５２􀆰 ７４ ± １０􀆰 ９６ ３８􀆰 ９８ ± ８􀆰 ３４ ４６􀆰 １２ ± ２０􀆰 ７２ １􀆰 ３０ ± ０􀆰 ２９ ７０９􀆰 ０２ ± ８２􀆰 ５２

平作覆膜 ３５０􀆰 ４９ ± ２４􀆰 １７ ４７􀆰 ３１ ± ６􀆰 ０４ ８１􀆰 ３１ ± ８􀆰 ６９ ５３􀆰 ２５ ± ４􀆰 １３ ２９􀆰 ８８ ± ３􀆰 ５０ ４１􀆰 ７２ ± ８􀆰 ３９ ０􀆰 ６９ ± ０􀆰 １３ ６０４􀆰 ６５ ± ３６􀆰 ３５

平作不覆膜 ２７９􀆰 ０７ ± １０􀆰 ２０ ３９􀆰 ４７ ± ２􀆰 １２ ７５􀆰 ２９ ± ７􀆰 ８１ ５３􀆰 ０９ ± ２􀆰 ６３ ２９􀆰 ４６ ± ２􀆰 ８８ ３８􀆰 ８９ ± ６􀆰 ８１ １􀆰 １０ ± ０􀆰 １６ ５２０􀆰 ７５ ± １７􀆰 ３３

表 ３ 是不同处理下玉米成熟期各个器官的全氮

含量ꎬ 表 ３ 显示ꎬ 各个处理下总体上是籽粒和叶片

含氮量最高ꎬ 雄穗、 叶鞘、 苞叶次之ꎬ 穗轴较低ꎬ
茎秆含氮量最低ꎻ 且不同处理间各个器官 (除叶

鞘) 含氮量的差异均不显著ꎮ 从平均值上看ꎬ 单株

含氮量垄沟覆膜最高ꎬ 平作不覆膜最低ꎬ 且覆膜均

高于不覆膜处理ꎻ 其中垄沟覆膜和平作覆膜比平作

不覆膜处理分别增加了 １３􀆰 ９７％ 、 ３􀆰 ５９％ ꎬ 垄沟覆

膜比平作覆膜增加了 １０􀆰 ０２％ ꎮ

表 ３　 不同处理下玉米成熟期各器官全氮含量

处理
玉米成熟期各器官全氮含量 (ｇ􀅰ｋｇ － １)

籽粒 穗轴 茎秆 叶片 叶鞘 苞叶 雄穗

单株总氮

(ｇ􀅰株 － １)

垄沟覆膜 １０􀆰 ７６ ± １􀆰 ０９ａ ４􀆰 ３０ ± ０􀆰 ３８ａ ２􀆰 ３２ ± ０􀆰 ７３ａ １０􀆰 ２４ ± ２􀆰 ８０ａ ３􀆰 ０８ ± ０􀆰 ３７ａ ２􀆰 ３７ ± ０􀆰 ３０ａ ５􀆰 １１ ± １􀆰 ３２ａ ５􀆰 ７１ ± ０􀆰 １８ａ

平作覆膜 １０􀆰 ９７ ± １􀆰 ６４ａ ３􀆰 ６３ ± １􀆰 １９ａ ２􀆰 ７９ ± ０􀆰 ６１ａ １１􀆰 ８１ ± ３􀆰 ６４ａ ４􀆰 ３６ ± ０􀆰 １６ｂ ４􀆰 ３１ ± １􀆰 ３８ａ ４􀆰 ５２ ± １􀆰 ７９ａ ５􀆰 １９ ± ０􀆰 ８０ａ

平作不覆膜 １３􀆰 ５６ ± ０􀆰 １０ａ ２􀆰 ８１ ± ０􀆰 ６６ａ ３􀆰 ８０ ± ０􀆰 ２０ａ １２􀆰 ５１ ± ０􀆰 ９３ａ ３􀆰 ８０ ± ０􀆰 ２１ａｂ ３􀆰 ４４ ± ０􀆰 ９３ａ ５􀆰 ９４ ± １􀆰 ３９ａ ５􀆰 ０１ ± ０􀆰 ０４ｂ

注: 表中同列数据后不同小写字母表示处理间差异达到 ０􀆰 ０５ꎮ 下同ꎮ

表 ４ 是不同处理下玉米产量及构成因素ꎬ 通过

对比发现: 不同处理下的穗位高覆膜明显比不覆膜

高ꎬ 且垄沟覆膜、 平作覆膜与不覆膜三者之间差异

显著ꎻ 各处理间的穗粒数、 百粒重差异均显著ꎬ 穗

长、 穗粗差异均不显著ꎮ 各处理的产量对比如下:
垄沟覆膜 >平作覆膜 > 平作不覆膜ꎬ 其中垄沟覆膜

处理下的产量比平作覆膜、 平作不覆膜处理分别高

３􀆰 ２％ 、 １９􀆰 ５９％ ꎮ

表 ４　 不同处理下玉米产量及构成因素

处理 穗位高 (ｃｍ) 穗长 (ｃｍ) 穗粗 (ｃｍ) 穗粒数 百粒重 (ｇ) 产量 (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

垄沟覆膜 １３４􀆰 ９２ ± ５􀆰 ５２ ａ ２１􀆰 ８８ ± ２􀆰 ４１ ａ １７􀆰 ９７ ± ０􀆰 ４９ ａ ７１７ ± ５６ ａ ３８􀆰 ２５ ± ３􀆰 ４４ ａ １２ １１６ ± ２ １５７ ａ

平作覆膜 １４７􀆰 ００ ± ８􀆰 ４１ ｂ ２１􀆰 ９８ ± １􀆰 ０３ ａ １７􀆰 ７１ ± ０􀆰 ５６ ａ ６８２ ± ６５ ｂ ３５􀆰 ５７ ± ５􀆰 ３５ ｂ １１ ７４０ ± １ ９５５ ａ

平作不覆膜 １２８􀆰 ００ ± ７􀆰 ８７ ｃ ２２􀆰 ４２ ± １􀆰 １４ ａ １７􀆰 ８３ ± ０􀆰 ５４ ａ ７０３ ± ３０ ｂ ３２􀆰 ７６ ± ２􀆰 ０３ ｃ １０ １３１ ± １ ９０４ ａ

３　 讨论

３􀆰 １　 垄沟覆膜栽培对土壤水分的影响

干旱是制约半干旱地区玉米生长的主要限制因

子ꎬ 通过改变耕作和种植方式来实现作物节水生

产ꎬ 发展旱作栽培技术是农业研究的热点领域[９]ꎮ
地膜覆盖和垄沟种植模式通过垄沟微地形的改变和

垄上地膜对降雨的蓄积作用ꎬ 有效地集蓄自然降
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水ꎬ 尤其提高了小于 ５ ｍｍ 的农田降水资源化程

度[１０ － １１]ꎻ 同时地膜覆盖抑制了土壤水分蒸发ꎬ 促

进土壤水分在土层上部的聚集[１２ － １４]ꎬ 改善土壤耕

层的水分条件ꎬ 从而有利于玉米的生长ꎮ
本研究的土壤水分测定结果表明ꎬ 不同处理各

土层的土壤含水量在玉米播种、 拔节乃至整个玉米

生育期都有显著差别ꎮ 苗期降雨多小于 ５ ｍｍ (图
１)ꎬ 而垄作覆膜能够通过集水、 抑蒸作用ꎬ 促进沟

内土壤水分向深层入渗ꎬ 同时覆膜处理下由于膜内

温度较高ꎬ 土壤深层的水分在毛细管作用下不断向

上移动[１５]ꎬ 使表层土壤含水量明显在垂直深度上

最高ꎬ 起到了提墒作用ꎻ 此时期ꎬ 玉米根系分布主

要在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 因此ꎬ 此时期 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层

含水量对玉米的生长和发育十分重要[１６]ꎮ
拔节期ꎬ 随着玉米生长进程推进ꎬ 覆膜与不覆

膜处理间差异愈发明显ꎮ 抽雄和灌浆期ꎬ 尽管降雨

集中ꎬ 但玉米耗水量大ꎬ 膜下深层土壤水分被补给

到根区ꎬ 故表现为覆膜增加浅层土壤水分ꎬ 降低了

深层土壤水分ꎬ 这与孙明等[１７] 和李世清等[７] 的研

究结果一致ꎮ 有研究[１８ － ２０] 发现ꎬ 在玉米的整个生

育期ꎬ 覆膜处理在苗期至拔节期有较明显的保墒效

应ꎬ 而拔节期之后随生育进程的推进保墒效应逐渐

减弱ꎮ 在本研究中ꎬ 从抽雄到成熟期保墒效应依旧

显著ꎬ 这可能跟当季的降雨情况和作物的需水情况

相关ꎮ
杜社妮等[２１] 研究发现ꎬ 由于覆膜与不覆膜处

理对于降雨的入渗方式不同ꎬ 覆膜主要以侧向渗透

为主ꎬ 不覆膜主要以垂直渗透为主ꎬ 因此覆膜栽培

下的膜内水分增加比不覆膜的滞后ꎮ 但在本试验

中ꎬ 因水分监测频率不够ꎬ 未明显捕捉到滞后

现象ꎮ
３􀆰 ２　 垄沟覆膜栽培对土壤 ＮＯ －

３ － Ｎ 的影响

垄沟覆膜栽培通过对微地形的调整ꎬ 改变了土

壤的水分ꎬ 而土壤盐分随着水分运动而迁移ꎬ 即

“盐随水走”ꎬ 故与土壤生物过程密切相关的土壤氮

素转化过程必然会受到影响ꎬ 从而最终影响土壤剖

面的 ＮＯ －
３ － Ｎ 累积ꎮ 在半干旱半湿润农田生态系统

石灰性土壤剖面中ꎬ 累积的残留 ＮＯ －
３ － Ｎ 是不可被

忽视的有效氮库[５]ꎮ 尽管范亚宁等[２２] 的研究发现ꎬ
当土壤剖面水分含量 < ２３％ (最佳田间持水量)
时ꎬ ＮＯ －

３ － Ｎ 随水分向 １００ ｃｍ 以下土层迁移的可

能性不大ꎮ 但在一定的降水条件 (如强降雨事件)
下ꎬ 土壤剖面中累积的这部分 ＮＯ －

３ － Ｎ 完全有被淋

失出作物根区的可能ꎬ 使得作物无法利用ꎬ 最终导

致硝酸盐在深层累积ꎮ
本试验中ꎬ 各处理下的 ＮＯ －

３ － Ｎ 有向下迁移与

累积的现象ꎬ 例如: 平作覆膜 － 膜间、 平作不覆膜、
裸地对照 ３ 个处理在 １０１ ｄ 出现了由强降雨引起的淋

洗ꎬ 但均发生在 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层以内ꎬ 与前人的研究

结果一致[２２]ꎻ 而垄沟覆膜 － 垄因为多次降雨导致淋

失在 ６０、 １２１ ｄ 的 ６０ ｃｍ 处均出现了较高含量ꎬ 这种

膜下 ＮＯ －
３ － Ｎ 在土层的累积ꎬ 对于垄沟覆膜而言可

能是水分的侧向运动引起ꎬ 但相对降雨存在滞后效

应ꎮ 垄沟覆膜截获、 聚集在沟内的雨水ꎬ 通过侧向

渗透进入膜下土壤ꎬ 使沟内 ＮＯ －
３ － Ｎ 随着水分的运

动迁移到垄下ꎬ 从而增加了垄沟覆膜 － 垄表层土壤

的硝酸盐含量ꎮ 覆膜下大量的 ＮＯ －
３ － Ｎ 主要分布在

０ ~ ４０ ｃｍꎬ 这说明覆膜能够通过减少降雨的冲刷ꎬ
很好地将 ＮＯ －

３ － Ｎ 保持在根区ꎬ 从而降低 ＮＯ －
３ － Ｎ

淋洗的发生ꎮ 覆膜情况下的浅层 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量明显

高于不覆膜处理ꎬ 其中平作覆膜 －膜下 ＮＯ －
３ － Ｎ 含

量的最大值为平作不覆膜下 ＮＯ －
３ － Ｎ 最大值的 ３􀆰 ２

倍ꎬ 垄沟覆膜 －垄上 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量的最大值是沟内

的 １􀆰 ６ 倍ꎬ 是平作不覆膜的 ２ 倍ꎮ
结合土壤中硝酸盐的累积量的差异和玉米对氮

素的吸收情况分析ꎬ 发现垄作覆膜处理下土壤表层

ＮＯ －
３ － Ｎ 含量最高ꎬ 同时玉米单株干物质量、 单株

全氮含量及垄作覆膜处理下玉米产量均为最高ꎬ 分

别 比 平 作 覆 膜 处 理 下 各 指 标 高 出 １７􀆰 ２６％ 、
１２􀆰 １８％ 、 ０􀆰 ８０％ ꎮ 有研究[２３]表明ꎬ 在 ０ ~ ３０ ｃｍ 土

层ꎬ 植株吸收的氮素越多ꎬ 相应 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量越

少ꎮ 因此ꎬ 本研究的结果说明ꎬ 垄沟覆膜处理下

ＮＯ －
３ － Ｎ 通过降低硝酸盐淋失ꎬ 被尽可能地保留在

０ ~ ４０ ｃｍ 土层供给当季及下季作物利用ꎬ 从而实现

旱地作物高产、 高效ꎬ 获得经济和环境的双重效

益ꎮ 综上ꎬ 覆膜栽培是降低由硝酸盐淋失、 累积造

成环境污染问题的有效手段ꎻ 且垄沟覆膜栽培最大

限度地降低了 ＮＯ －
３ － Ｎ 的淋失ꎬ 并通过对水分的调

控实现了 ＮＯ －
３ － Ｎ 的再分配ꎮ

３􀆰 ３　 覆膜与垄沟种植对玉米产量的影响

覆膜栽培通过对水分、 温度的调控使各处理下

玉米的产量、 植株个体诸多特性上都具有较明显的

差异ꎮ 覆膜能增加玉米植株生物量ꎬ 玉米不同器官

的全氮含量以籽粒和叶片最高ꎬ 雄穗、 叶鞘、 苞叶

次之ꎬ 穗轴较低ꎬ 茎秆全氮含量最低ꎬ 这个结果与

张仙梅等[２４] 的研究结果类似ꎬ 说明玉米各营养器
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官中的氮素最终绝大部分转移到籽粒ꎮ 这与陈顺平

等[２５]的结论 “完熟期时ꎬ 春玉米各器官的氮素积

累量大小顺序为籽粒 > 叶片 > 苞叶和穗轴 > 茎

秆 >叶鞘 >雄穗” 有所不同ꎮ
有研究[２６ － ２８] 表明ꎬ 地膜覆盖能够通过改善农

田水温状况影响作物生长ꎬ 提高玉米产量ꎻ 同时覆

膜通过影响植株根系的生长和灌浆持续期的长短ꎬ
从而最终影响玉米的生长发育ꎮ 在本研究中ꎬ 各处

理的产量表现为垄沟覆膜最优ꎬ 但覆膜的增产效果

不显著ꎮ 这可能是由于苗期水分充足ꎬ 则覆膜带来

的集水作用对玉米的出苗和前期生长影响不大ꎬ 使

得各处理产量差异不明显ꎮ 同时ꎬ 也有可能由全生

育期覆膜[２９] 导致ꎬ 由于在玉米生长发育后期ꎬ 尤

其是进入抽雄期这个玉米籽粒形成的关键时期ꎬ 植

株对氧气的需求加大ꎬ 而覆膜导致的根际持续性缺

氧对植株的生长不利ꎻ 且长期覆膜带来的根区土壤

温度升高使得土壤通气性变差ꎬ 从而影响根系生长

和活性ꎬ 引起水分和养分效率的下降ꎬ 最终影响产

量ꎬ 但是否需要配合揭膜处理提高产量还有待进行

试验验证ꎮ

４　 结论

垄沟覆膜能够通过微地形的改变和地膜的覆盖

集水、 抑制蒸发ꎬ 从而显著提高 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的

土壤含水量ꎻ 且覆膜情况下 ＮＯ －
３ － Ｎ 主要集中在 ０

~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 含量明显高于不覆膜处理ꎬ １０ ｃｍ
处垄沟覆膜 －垄上 ＮＯ －

３ － Ｎ 含量是沟内的 １􀆰 ６ 倍ꎬ
是平作不覆膜的 ２ 倍ꎻ 同时垄沟覆膜促进了玉米对

氮素的吸收ꎬ 一定程度提高了玉米产量ꎮ
综上所述ꎬ 覆膜处理降低了 ＮＯ －

３ － Ｎ 淋洗的发

生ꎬ 将 ＮＯ －
３ － Ｎ 保持在根区ꎬ 供给当季及下季作物

利用ꎬ 降低环境污染的风险ꎮ 尤其垄沟覆膜栽培模

式ꎬ 能够在保持作物生长状况良好ꎬ 获得较高产量

的同时ꎬ 减少 ＮＯ －
３ － Ｎ 的深层累积ꎬ 从而获得经济

和环境双重效益ꎮ 因此ꎬ 在黄土高原旱作农业区ꎬ
应大力推广垄作覆膜玉米栽培技术ꎮ
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(ＲＭ)ꎻ (２) Ｆｌａｔ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (ＰＭ)ꎻ (３) Ｆｌａｔ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (ＰＮＭ)ꎻ (４) Ｆｌａｔ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
(ＣＫ)ꎬ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ＮＯ －

３ － Ｎ)ꎬ ｍａｉｚｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ. Ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ０ ~ ４０ ｃｍ
ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ. ＮＯ －

３ － Ｎ ｍａｉｎｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ０ ~ ４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙ￣
ｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＮＯ －

３ － Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ １０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ １􀆰 ６ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ＲＭ￣ｒｉｄｇｅ ｔｈａｔ ｉｎ １０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ
ＲＭ￣ｆｕｒｒｏｗꎬ ａｎｄ ２ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ １０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ＰＮＭ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＲＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ｂｕｔ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ) . Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ＲＭ ａｎｄ ＰＭ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３６􀆰 １５％ ａｎｄ １６􀆰 １１％ ｔｈａｎ ＰＮＭꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３􀆰 ９７％ ａｎｄ ３􀆰 ５９％ . Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｋｅｅｐ ＮＯ －

３ － Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ
(０ ~ ４０ ｃｍ)ꎬ ｒｅｄｕｃｅ ＮＯ －

３ － Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ＲＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗꎬ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｍｕｌｃｈｅｄ)
ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｗｉｎ￣ｗｉｎ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｒｙ ｌａｎｄꎻ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｎｉｔｒａｔｅꎻ ｙｉｅｌｄ
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