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不同耕作施肥方式对夏玉米氮素利用及土壤容重的影响
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摘要:合理的耕作与施肥方式是实现作物高产高效的重要措施,为研究不同耕作及施肥方式对夏玉米氮素

利用、产量和土壤容重的影响,在2016年和2017年夏玉米生长时期分别设置免耕浅施肥(T1)、深松全层

施肥(T2)、新型深松两肥异位分层施肥(T3)3种耕作施肥方式。结果表明:与T1比,2种深松处理的成熟

期植株干物质积累量、全氮积累量平均分别提高9.68%,13.97%,夏玉米平均增产17.20%;深松耕作处理的氮肥

生产效率和农学效率较T1平均分别增加14.74%和59.95%,氮肥表观利用率平均抬升14.15个百分点;0—40cm
土壤容重降低8.54%。深松耕作方式下,与T2比,T3的成熟期植株干物质积累量、全氮积累量平均分别提高

9.41%,6.28%,夏玉米平均增产9.70%,氮肥生产效率和农学效率分别增加8.59%和32.32%,氮肥表观利

用率抬升14.10个百分点。与T1比,2种深松施肥方式T2和T3均显著降低土壤容重,提高夏玉米产量,
促进氮肥利用。控释氮肥与深松两肥异位分层施肥(T3)相结合的方式能够更加有效地降低土壤容重,提
高作物产量和氮素利用效率,是黄淮海平原区夏玉米生产中值得推荐的一种新型耕作施肥方式。
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EffectsofDifferentTillageandFertilizationMethodsonNitrogen
UtilizationandSoilBulkDensityofSummerMaize
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(HebeiKeyLaboratoryforFarmlandEco-environment,CollegeofResourcesand
EnvironmentalScience,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebei071000)

Abstract:Reasonabletillageandfertilizationmethodsareimportantmeasurestoachievethehighyieldand
highefficiencyofcrops.Theresearchworkwasconductedtoexploretheeffectsofdifferenttillageandfertili-
zationmethodsonnitrogen(N)utilization,yieldandsoilbulkdensityofsummermaize.In2016—2017,
threetreatmentsoftillageandfertilizationweredesigned,includingT1(no-tillage+upperapplicationof
NPK),T2(subsoiling+wholelayerapplicationofNPK)andT3(applicationofN,P,Kfertilizerstodes-
ignateddifferentsoildepthwithsubsoiling).ComparedwithT1,thedrymatteraccumulationandtotalN
accumulationofT2andT3atthematurestageincreasedby9.68%and13.97%,respectively,andtheaver-
ageyieldofsummermaizeenhancedby17.20%.ComparedwithT1,theNproductionefficiencyandagro-
nomicefficiencyofT2andT3improvedby14.74%and59.95%,respectively,andtheapparentNutilization
efficiencyincreasedby14.15% onaverage,whilethesoilbulkdensityof0—40cmdecreasedby8.54%.
Underthedeeppinecultivationmethod,comparedwithT2,thedrymatterandtotalNaccumulationofT3
atthematurestageincreasedby9.41% and6.28%,respectively,andtheaveragegrainyieldraisedby
9.70%,theNproductionandagronomicefficiencyofT3increasedby8.59%and32.32%,respectively,and
theapparentNutilizationefficiencyincreasedby14.10%.ComparedwithT1,T2andT3increasedtheyield
ofsummermaizeandtheutilizationofNfertilizerandsignificantlyreducedsoilbulkdensity.Thecombina-
tionofcontrolledreleaseNfertilizeranddeeppinewithtwo-fertilizerectopicstratifiedfertilization(T3)
couldmoreeffectivelyreducesoilbulkdensity,increasegrainyieldandNuseefficiency.Itisanewtypeof
tillageandfertilizationmethodrecommendedofsummermaizeproductionintheHuanghuaihaiPlain.
Keywords:summermaize;tillageandfertilizationmethods;grainyield;nitrogenutilization;soilbulkdensity



  黄淮海作为我国重要粮食产区,冬小麦/夏玉米

一年两熟集约化种植模式保障了该区粮食持续稳定

高产,多年传统翻耕造成土壤侵蚀加重和养分损

失[1]。为争取农时,冬小麦收获后免耕播种夏玉米成

为主要种植方式,而浅层单施基肥或浅层基肥配以后

期追肥成为主要施肥方式[2]。免耕减少土壤扰动,促
进土壤团聚体形成[3],主要增加表层土壤碳、氮储

量[4-5],但由免耕带来的农田耕层变浅、深层养分匮

乏,水肥气热协调功能弱化等问题也日益突出[6-7]。
改变耕作方式是提高土壤生产能力、构建合理耕层结

构的重要途径之一[8]。大量研究[9-10]表明,深松打破

土壤犁底层,增加土壤孔隙度,降低容重,提高蓄水保

肥性能,改善通透性,利于作物扎根,增产效果显著。
针对不同耕作方式对玉米产量、氮肥利用率的影

响研究较多,但目前生产中推广多且较为先进的是深

松全层施肥精播技术,这种技术将同一种复合肥施在

0—30cm土层,改善土壤容重及孔隙度,提高玉米产量,
促进养分吸收[11]。但目前农田土壤突出表现出耕层土

壤养分远高于下层土壤[12]。虽然有关耕作方式结合施

肥位置对玉米产量及氮肥利用率的影响研究[2,13-14]有一

些报道,但仍需要进一步研究新型耕作方式改善土壤耕

层结构、促进作物养分吸收、提高肥料利用效率的作用

机制,实现养分时空供应和作物需求的同步。
在黄淮海小麦/玉米轮作种植区,前茬玉米秸秆

粉碎施肥旋耕后种植冬小麦,小麦季的全部肥料均施

在表层,结合土壤养分上层高于下层的特点,本文研

究了一种借助小麦耕层养分,在夏玉米季将部分氮磷

钾肥深施的耕作施肥精播技术,充分发挥土壤养分空

间分布特征,达到培育土壤结构,提高养分利用,稳定

作物产量的目标。本文在2016年和2017年以小麦/
玉米轮作系统中的夏玉米和氮素为研究对象,设置了

免耕浅施肥、深松全层施肥、深松两肥异位分层施肥

(课题组自主研发的新型深松两肥异位分层施肥机并

形成相应技术)3种耕作施肥方式,同一种耕作方式

下安排了缺氮区,通过比较不同耕作施肥方式对夏玉

米产量、植株氮素吸收利用和土壤容重变化的影响差

异,探寻新型耕作施肥方式下作用机制,为黄淮海地

区选择更好的耕作施肥模式提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤:试验地位于河北省邢台市宁晋县凤凰

镇孟村,年平均气温12.8℃,无霜期198d,年均日照

时间2538.1h,年均降水量449.1mm。前茬冬小麦

收获后秸秆粉碎还田,供试土壤为壤质潮褐土,试验

前0—20,20—40cm土层养分见表1。

表1 供试土壤试验前化学基本性质

土层

深度/cm
pH

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

0—20 8.49 15.65 1.18 19.33 112.5
20—40 8.58 8.34 0.92 3.39 77.0

  供试作物:第1茬玉米品种为“郑单958”,第2
茬玉米品种为“伟科966”,第1茬玉米收获后种植的

冬小麦品种为“河农6049”。
供试肥料:掺混肥料(N∶P2O5∶K2O为26∶10∶

12+TE),缓释氮肥(含纯N44%),过磷酸钙(含P2O5
16%),氯化钾(含K2O60%)。供试农机为深松两肥

异位分层施肥精播机,深松全层施肥精播机和普通玉

米精播机。

1.2 试验设计

本试验进行2茬夏玉米和1茬冬小麦。开始于

2016年6月的夏玉米(第1茬),设免耕浅施NPK肥

(施肥深度0~13cm)、深松全层施NPK肥(同一种

复混肥分6层施用,施肥深度0~30cm)、新型深松

两肥异位分层施 NPK肥(上层0—15cm 土壤分3
层施用总纯氮用量60%的缓释氮肥;下层15—30cm
土壤分3层施用事先混配好的NPK肥,包括总纯氮

用量40%的缓释氮肥,颗粒状过磷酸钙和氯化钾)。
不同处理 N、P2O5、K2O施用量相同,分别为234,

90,108kg/hm2;同时设置3种不同耕作方式的缺氮

肥处理,该处理只用于氮肥利用效率的计算。各处理

全部肥料做底肥一次性施入土壤,后期不再追肥。为

了生产中机械化操作方便,每个处理进行大区试验,
面积2800m2,采样时每个大区取3次重复。具体各

处理情况见表2。2016年6月18日播种第1茬玉

米,10月7日收获。10月10日整地后种植后茬冬小

麦,小麦季各处理进行相同模式播种和施肥,统一水

肥管理,纯 N、P2O5、K2O基肥用量分别为156,60,

72kg/hm2,来年春季结合灌溉追氮肥132kg/hm2,

2017年6月15日收获,小麦只作为后效研究,不做

具体分析。6月17日播种第2茬夏玉米,10月7日

收获,2茬夏玉米试验处理及方法相同。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 植株生长性状及产量 在第1茬夏玉米抽雄

吐丝期,在每个处理田间试验区选择3个不同位置,
作为3次重复,每个位置选择代表性长势一致的玉米

连续10株。采用卷尺测定玉米植株的株高和穗位

高,采用叶绿素仪(TYS-B)测定穗位叶的叶绿素

SPAD值,采用游标卡尺测定茎粗(根上部第3,4节

间),采用茎秆强度仪(SY-S03)测定植物穿刺强度

(根上部第3,4,5节间)。上述指标只在2016年进行

了测定。
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表2 夏玉米试验处理及纯养分用量

代码 处理名称 施肥深度/cm 施肥方式

T1 免耕浅施肥 0~13 全部NPK肥

T2 深松全层施肥 0~30 全部NPK肥

T3 深松两肥异位分层施肥 0~30 0~15cm 缓释氮肥;15~30cm部分缓释氮肥和全部磷钾肥

  成熟期,在每个处理田间试验区选择3个不同位

置,作为3次重复,每个位置选择代表性长势一致的

玉米连续15只果穗。风干脱粒后,测定籽粒重,采用

谷物水分测定仪(PM-8188)测定籽粒含水量,计算

玉米籽粒产量。冬小麦收获期,每个处理采3组重

复,每组割2m2,用脱粒机将其全部脱粒,测定总籽

粒重及其含水量,计算小麦籽粒产量,计算公式为:

玉米产量(kg/hm2)=(
籽粒鲜重(kg)

个数(株) )×(1-籽

粒含水量(%))×有效穗数(株/hm2)÷(1-14%)
(1)

小麦产量(kg/hm2)=(
籽粒鲜重(kg)
取样面积(m2)

)×(1-

籽粒含水量(%))÷(1-12.5%)×10000 (2)

1.3.2 植物干物质和氮含量 在2茬夏玉米生长的

拔节、大喇叭口、抽雄吐丝、灌浆和成熟期,每个处理

田间试验区选择3个不同位置,作为3次重复,每个

位置选择2株具有代表性的玉米植株。将植物样品

分为茎、叶、穗轴、籽粒4部位,105℃杀青30min,75
℃烘至恒重,称重后全部粉碎混匀,过1mm筛。采

用H2SO4—H2O2消煮,凯氏定氮仪(KDY-9810)测
定其中全氮含量[15]。

1.3.3 氮肥效率 因3季作物包括冬小麦和夏玉米

2种不同作物,氮肥累积效率参照杨旸等[16]在长期定

位试验中的养分效率计算方法进行,计算公式为:

N肥累积表观利用率(%)=(3茬作物施N处理

地上部累积吸N总量-3茬作物不施N处理地上部

累积吸N总量)/累积施入N总量×100% (3)

N肥累积农学效率(kg/kg)=(施N处理作物产量

之和-不施N处理作物产量之和)/累积施入N总量

(4)

N肥累积生产效率(kg/kg)=施 N处理作物产

量之和/累积施入N总量 (5)

1.3.4 土壤容重 在2茬夏玉米生长的成熟期分别

按0—10,10—20,20—40,40—60cm取环刀土,测定

土壤容重,第1茬采用容重钻采集,第2茬采用挖剖

面采集。

1.4 数据处理

采用MicrosoftExcel2010进行数据的处理和相

关图表绘制,使用SPSS25.0软件进行显著性检验,
显著性均为0.05水平。

2 结果与分析
2.1 不同耕作施肥方式对夏玉米干物质积累及分配

的影响

由图1可知,在第1茬夏玉米拔节、大喇叭口和抽

雄吐丝期3个处理的玉米干物质积累量无显著差异。
在灌浆期,T2干物质积累量平均显著较T1和T3处理

高5.07%。第2茬夏玉米拔节和大喇叭口期3个处理间

无显著差异。在抽雄吐丝期表现出T1>T3>T2,灌浆

期为T2>T3>T1,其中T2干物质积累量较T3提升

4.32%,较T1平均显著提升12.10%;2茬夏玉米成熟期

均表现出T3>T2>T1,T3玉米干物质积累量较T2平

均提高9.41%,较T1平均显著提高14.61%。

  注:图柱上不同小写字母表示同一生育时期下不同处理间差异达5%显著水平。下同。

图1 不同耕作施肥方式下夏玉米干物质动态积累量
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2.2 不同耕作施肥方式对夏玉米生长性状的影响

由表3可知,不同耕作施肥方式对夏玉米株高、叶
绿素、穗位叶夹角和第4节间穿刺强度的影响差异不显

著。与T1相比,T2和T3显著提高穗位高、茎粗、第3

节和第5节间穿刺强度,提高幅度分别为3.85%,

5.08%,3.32%,10.11%和4.47%,6.64%,4.16%,14.89%,
而T2与T3间差异未达显著水平。较免耕比,深松有

助于提高玉米穗位高、茎粗和抗倒伏性能。
表3 不同耕作施肥方式下玉米生长性状

处理
株高/

cm

穗位高/

cm

茎粗/

mm

叶绿素

SPAD

穗位

叶夹角/(°)
不同节间穿刺强度/N

第3节 第4节 第5节

T1 273.2±11.17a 111.8±1.14b 25.6±0.45b 61.9±2.03a 44.8±1.27a 36.1±0.56b 37.2±1.20a 35.6±0.94b
T2 271.6±9.81a 116.1±3.12a 26.9±0.93a 60.7±1.07a 46.5±1.44a 37.3±0.40a 39.9±2.15a 39.2±1.15a
T3 270.0±7.93a 116.8±2.93a 27.3±0.39a 60.7±0.45a 45.2±1.66a 37.6±0.88a 40.2±1.04a 40.9±1.88a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数字后不同小写字母表示不同处理间差异达5%显著水平。

2.3 不同耕作施肥方式对夏玉米产量及其构成因素

的影响

由表4可知,第1茬、第2茬玉米的百粒重、产量及

后茬小麦产量均表现出T3>T2>T1,T2的玉米产量、
后茬小麦产量较T1分别显著增加11.74%和4.66%,T3
的玉米百粒重、玉米产量和后茬小麦产量较T1分别显

著提高3.73%,22.60%,7.46%;T3的玉米百粒重、玉米

产量和后茬小麦产量较 T2分别显著提升2.93%,

9.72%,2.67%。T1处理的第1茬、第2茬玉米秃尖长显

著高于T2、T3处理1.23~1.28cm。不同耕作施肥方式

对玉米穗粗、穗长、穗粒数的影响差异不大。说明深松

显著降低玉米秃尖长,提升百粒重、增加玉米和后茬

小麦产量,深松耕作方式下,分层施肥处理(T3)提高

玉米百粒重,增产效果更为明显。
表4 不同耕作施肥方式下的作物产量

年份 处理 穗粗/cm 穗长/cm 秃尖长/cm 穗粒数 百粒重/g
玉米产量/

(kg·hm-2)
后茬小麦产量/

(kg·hm-2)

T1 5.12±0.04a 17.9±0.66a 2.49±0.24a 565.3±4.08a 34.3±1.16b 10820±569c 8686±221c
2016 T2 5.15±0.01a 18.4±0.48a 1.18±0.35b 562.4±7.76a 34.3±0.57b 11980±306b 9091±110b

T3 5.17±0.04a 17.6±0.88a 1.38±0.36b 564.1±7.67a 36.0±0.44a 13162±349a 9334±93a 
T1 5.19±0.10a 16.8±0.39a 4.92±0.63a 518.7±10.80a 36.5±0.85b 9808±421c

2017 T2 5.12±0.09a 16.8±0.22a 3.78±0.98b 520.0±9.69a 37.0±0.15b 11069±213b
T3 5.11±0.01a 17.0±0.14a 3.47±1.24b 512.5±11.59a 37.4±0.23a 12128±401a

  注:同列数字后不同小写字母表示同一生育时期下不同处理间差异达5%显著水平。下同。

2.4 不同耕作施肥方式对夏玉米不同时期氮素积累

及分配的影响

由图2可知,第1茬夏玉米,拔节、大喇叭口、抽
雄吐丝和灌浆期玉米全氮积累量主要集中在叶,分
别占整株的68.00%,70.56%,64.72%,45.65%,成熟

期玉 米 全 氮 积 累 量 主 要 集 中 在 籽 粒,占 整 株 的

59.55%。不同耕作施肥方式的植株全氮积累量在第

1茬、第2茬玉米拔节、大喇叭口、抽雄吐丝和灌浆

期差异不显著,成熟期均表现出 T3>T2>T1,其
中T2和T3的整株全氮积累量较T1分别平均显著

提高10.48%,17.46%,第1茬玉米成熟期中,T2和

T3差异不显著,第2茬玉米成熟期中,T3的整株

全氮积累量较T2显著提高10.35%。表明深松耕作

与新型分层施肥方式均能促进氮素向籽粒转移,提
升玉米整株全氮积累量,深松耕作下分层施肥的效

果最显著。

图2 不同耕作施肥方式下的氮素吸收与分配
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2.5 不同耕作施肥方式对夏玉米氮肥效率的影响

由表5可知,第1茬夏玉米,不同耕作施肥方式

的氮肥累积生产效率、表观利用率和农学效率均表现

为T3>T2>T1,且不同处理间差异显著,第2茬夏

玉米不同处理间氮素利用效率差异与第1茬接近。

T2和T3处理的氮肥累积生产效率和农学效率平均分

别较T1提高10.01%,37.70%和19.47%,82.20%,T2和

T3的氮肥累积表观利用率较T1上升7.10,21.20个百

分点,说明深松耕作方式有效提升玉米氮肥效率。

T3处理2茬夏玉米的氮肥累积生产效率和农学效率

平均分别较T2增加8.59%和32.32%,氮肥累积表

观利用率平均抬升14.10个百分点,深施耕作下,新
型分层施肥方式更有利于植株的养分吸收和利用,显
著提升氮肥的各项累积效率。

表5 不同耕作施肥方式下的氮肥累积效率

年份 处理

氮肥累积

生产效率/

(kg·kg-1)

氮肥累积

表观利用

率/%

氮肥累积

农学效率/

(kg·kg-1)

T1 46.2±2.43c 32.1±3.53c 11.2±2.43c
2016 T2 51.2±3.45b 38.4±1.57b 14.8±0.45b

T3 56.3±1.49a 56.7±12.84a 19.9±1.49a
T1 43.7±2.90c 27.0±2.87c 7.9±0.90c

2017 T2 47.7±1.25b 34.9±3.16b 11.5±0.55a
T3 51.1±1.72a 44.8±5.93a 14.9±1.72a

2.6 不同耕作施肥方式对土壤容重的影响

由表6可知,第1茬夏玉米成熟期,与T1比较,T2
和T3处理0—10cm土壤容重平均分别降低12.08%
和9.40%,10—20cm土壤容重平均分别降低12.03%和

12.66%,20—40cm土壤容重有降低趋势,T2和T3
各土层容重间无明显差异。第2茬夏玉米成熟期,与

T1比,T2和 T3处理0—10,10—20,20—40cm 的

土壤容重分别降低4.94%,4.97%,9.71%,40—60
cm各处理间无明显差异。与免耕比,连续2年深松

有效降低0—40cm土壤容重8.54%,而不同施肥方

式下各土层容重差异不显著。
表6 不同耕作施肥方式下玉米成熟期土壤容重

年份 处理
土壤容重/(g·cm-3)

0—10cm 10—20cm 20—40cm 40—60cm
T1 1.49±0.06a 1.58±0.06a 1.56±0.03a 1.45±0.07a

2016 T2 1.31±0.11b 1.39±0.10b 1.47±0.05a 1.49±0.08a
T3 1.35±0.07b 1.38±0.05b 1.45±0.02a 1.51±0.04a
T1 1.62±0.03a 1.81±0.03a 1.70±0.09a 1.61±0.04a

2017 T2 1.54±0.04b 1.70±0.06b 1.56±0.02b 1.56±0.07a
T3 1.54±0.04b 1.74±0.03b 1.51±0.08b 1.58±0.05a

3 讨 论
耕作措施通过影响土壤环境进而影响作物对养

分的吸收,科学合理的耕作施肥模式是提高作物产量

和效率的有效途径[17]。本试验中,与传统免耕比,2
种深松耕作处理均有助于提高玉米穗位高、茎粗、第3
节和第5节间穿刺强度(表3),显著提高成熟期植株干

物质和全氮积累量(图1、图2),有效降低0—40cm土壤

容重(表6)。由于常年免耕使土壤耕层变浅,犁底层逐

年加厚,阻碍作物根系正常下扎和活性,玉米生长后期

根系衰老加快[18-19]。已有研究[20]表明,深松有效增加深

层土壤含水量,提高土壤保水性能,本文进一步明确深

松耕作机械式打破犁底层,可以降低土壤容重,有利于

玉米根系下扎;这些对作物生长后期的根系活力和植株

抗逆能力有积极促进作用[19,21]。深松显著增加玉米

生育后期的氮素积累,从而有利于延缓叶片衰老,促
进成熟期干物质积累量增加,提高氮肥表观利用率

14.15个百分点(表5),增产17.17%(表4)。说明深

松耕作处理改善土壤通透性,较免耕有利于作物后期

植株氮素和干物质的积累,显著提升氮肥利用和玉米

产量,减少氮肥的土壤环境损失。
控释肥料的应用不仅满足了作物对养分的需求,更

重要的是减少了后期追肥的人力投入,与深松全层施肥

比,新型异位分层施控释氮肥的作物产量提高9.72%,氮
素表观利用率增加14.10个百分点,主要由于玉米生育

后期干物质量和全氮积累量的增加。控释肥根据玉米

生长特性进行选择性释放,前期释放缓慢,各处理间作

物干物质量差异不显著,后期释放速率加快,对土壤氮

素的供应能力显著增加,降低叶片中氮素向籽粒的转

运,延缓了叶片的衰老[22-23],而根据土壤养分的垂直

分布特点,采取分层施肥,有效补充了土壤下层养分,
有利于作物灌浆期、成熟期的干物质和氮素积累,从
而提高了玉米产量及氮素利用效率。

4 结 论
较免耕浅层施肥相比,深松处理显著降低土壤容

重,促进玉米干物质积累量和植株全氮积累,2种深

松处理均显著提高了夏玉米产量及氮肥利用效率、后
茬小麦产量。深松耕作方式下,新型异位分层施肥方

式的作物产量和氮肥利用效率最高,说明采取分层施

肥技术对玉米氮素利用有显著提高作用。因此,控释

氮肥与深松两肥异位分层施肥相结合的方式能够更

有效改善土壤通透性,提高玉米产量和氮素利用效

率,是黄淮海平原区夏玉米生产中值得推荐的一种新

型耕作施肥方式。
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