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降解膜覆盖种植方式对夏玉米土壤养分和氮素利用的影响
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摘要：采用生物可降解地膜覆盖，设置平地全覆盖（Ｍ１）、垄沟半覆盖（Ｍ２）、连垄全覆盖（Ｍ３）与传统平地种植

（ＣＫ）４种种植方式，通过 ２０１３—２０１４年 ２年夏玉米大田试验，分析降解膜覆盖下不同种植方式对土壤养分变化、

土壤硝态氮分布以及作物对养分吸收利用率的影响。结果表明，与 ＣＫ相比，３种覆盖种植方式均提高了表层 ０～

５０ｃｍ土壤养分，其中土壤速效磷、速效钾、碱解氮含量增加显著，土壤有机质含量呈下降趋势；不同处理下土壤０～

２００ｃｍ平均硝态氮含量均在播种后 ２０～６０ｄ明显减少，且在不同时期硝态氮含量峰值随着播种后天数的增加逐渐

向下运移；Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３处理的植株体内氮素累积量与 ＣＫ相比均有不同程度增加，在播种后 ２０～４０ｄ累积量最

多。３种覆盖处理 ２年氮肥偏生产力和氮素利用效率均显著高于 ＣＫ处理（Ｐ＜００５），其中，Ｍ３氮素利用效率最

高，比 Ｍ１、Ｍ２处理分别提高了 ４９３０％、３３１０％。综合而言，覆盖降解膜有利于改善作物生长的水肥环境，促进作

物对氮素的有效吸收，其中连垄全降解膜覆盖种植方式（Ｍ３）在保护土壤环境、提高耕作层土壤养分以及促进作物

对养分的吸收利用效率等方面效果最佳。
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　　引言

地膜覆盖栽培技术自 １９７９年在我国试验应用
并推广以来，已成为重要的农业增产措施

［１－２］
。然

而，随着地膜使用量和覆盖面积的逐渐增大，地膜残

留对土壤、作物、微生物、家畜以及环境等造成了巨

大影响
［３－５］

。地膜污染已成为继化肥污染、农药污

染后第３个污染严重的问题，解决地膜残留污染问
题刻不容缓

［６］
。近年来，各种环保地膜先后问世，

生物降解膜是国内外研究较多的一种环保地膜，其

中以淀粉为主要原材料，能在自然条件下被微生物

利用而引起降解，不仅能有效起到普通地膜的覆盖

效果，而且还能自然降解，减少后期对残膜回收的人

力物力，保护作物生长的土壤资源
［７］
。有关研究发

现
［８－１０］

，生物降解膜代替普通地膜覆盖除了能减少

地膜污染外，还能有效保水保墒、改善土壤物理性

状、促进作物的生长发育，并显著提高作物的产量和

水分利用效率。

用生物降解膜代替普通地膜投入农业覆盖种植

技术中已成为我国未来发展的必然趋势，目前对于

生物降解膜的研究大多集中在与其他材料地膜的效

果对比、对作物生长发育以及对土壤水分、温度等指

标的影响方面，得出了利用降解膜覆盖具有增产、促

进作物提高水分利用效率等结论
［１１－１２］

，对于土壤养

分如何变化以及作物对养分的吸收利用效果如何等

问题还研究较少
［１３－１４］

。然而，只有充分了解和掌握

覆盖种植下的养分运移和分布情况，才能更好地分

析干旱地区更合理的施肥、灌水方式，从而实现解决

地膜残留和肥料污染的目标，促进我国农业的可持

续发展。虽然前人做了很多普通地膜覆盖对土壤养

分和作物养分吸收的研究
［１５－１６］

，但降解膜覆盖与普

通地膜存在着本质的区别，不可直接认定两者之间

的覆盖效果相同，降解膜覆盖除了能够改变土壤的

水、热、气等环境外，其后期的降解过程还避免了由

于长时间覆盖带来的土壤板结、营养物质降低、产量

降低等负面影响
［１７］
。因此，研究降解膜覆盖下土壤

养分的变化以及作物对养分的吸收能够更加全面地

获得降解膜覆盖对土壤、作物的影响，对于旱区降解

膜覆盖技术的认识和推广具有重要的意义。

本文采用生物可降解地膜，设置平地全覆盖

（Ｍ１）、垄沟半覆盖（Ｍ２）、连垄全覆盖（Ｍ３）与传统
平地种植（ＣＫ）４种种植方式，通过 ２０１３—２０１４年
２年夏玉米大田试验，分析降解膜覆盖下 ３种不同
种植方式对土壤养分变化、土壤硝态氮分布以及作

物对养分吸收的影响。旨在为旱区选择合理的生物

降解膜覆盖种植方式来蓄水保墒、减少地膜污染、促

进农业可持续发展提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１３年和２０１４年６—１１月在西北农林

科技大学旱区农业工程教育部重点实验室的灌溉试

验站进行。该站地处 ３４°１７′３８″Ｎ、１０８°０４′０８″Ｅ，海
拔高度５２１ｍ，年平均气温 １３℃，多年平均蒸发量
１５１０ｍｍ，年平均降水量 ６３２ｍｍ，属大陆性暖温带
季风气候。表层土壤田间持水率为 ２４％（质量含水
率），土壤容重为１３２ｇ／ｃｍ３，０～５０ｃｍ土壤基础养
分见表１。
１２　供试材料

试验所用生物降解膜由陕西杨陵瑞丰环保科技

有限公司生产，膜宽１００ｃｍ，膜厚０００８ｍｍ，降解膜
主要由３０％淀粉、５０％ＰＣＬ（聚已内酯）及其他助剂

表 １　试验地 ０～５０ｃｍ土层土壤有机质和基础养分（质量比）

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｓｉｎ０～５０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

土层深度／　

ｃｍ　

有机质含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～１０ ６９５±０６９ ０９２±００７ ０６２±００２ １０２３±０７２ ２３５１±２０１ １７３２±１５８ １６３２１±５０２

１０～２０ ８２６±０７０ ０８５±００６ ０５４±００２ １００１±０６４ ２０５３±１８８ １５２３±１３２ １５８０２±４２６

２０～３０ ８５０±０５５ ０８１±００６ ０５３±００１ ９８７±０６０ １８３４±１６０ １１００±０９８ １５０２４±４０１

３０～４０ １０３６±０８１ ０８７±００７ ０４４±００２ １０００±０６６ １６０１±０８６ １１２３±１０２ １４５８７±３１２

４０～５０ ８２５±０６３ ０７６±００４ ０４１±００１ ８６７±０４３ １３２２±０６１ ９０１±０８０ １３２０２±１０２

４３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



组成。２季夏玉米供试品种均为“漯单 ９号”，由河
南金囤种业有限公司生产，该品种根系发达，为中早

熟品种。试验所用钾肥为农业用硫酸钾，Ｋ２Ｏ质量
分数大于等于 ５１０％；供试磷肥为过磷酸钙，有效
Ｐ２Ｏ５质量分数大于等于 １６０％；供试氮肥为尿素，
总氮质量分数大于等于４６４％。
１３　试验设计

试验采用生物降解膜，设计平地无覆盖种植

（ＣＫ）、平地全覆盖（Ｍ１）、垄沟半覆盖（Ｍ２）、连垄全

覆盖（Ｍ３）４种覆盖种植方式（图１），３次重复，随机
区组排列。小区面积２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），所有小区南
北走向。试验田各处理均以氮肥 １５０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥
６０ｋｇ／ｈｍ２、钾肥 ８０ｋｇ／ｈｍ２为基肥，于 ２０１３年 ６月
１６日和 ２０１４年 ６月 １８日按照行距 ６０ｃｍ、株距
２８ｃｍ进行覆膜种植。出苗后及时放苗和定株，生育期
中耕除草１次，未进行追肥、灌溉和施药等措施。夏
玉米生育期 ６—１１月降水量 ２０１３年为 ３２５６ｍｍ，
２０１４年为３８８４ｍｍ，近５ａ均值为４５３１７ｍｍ。

图 １　大田试验设计

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌｏｔｄｅｓｉｇｎ
　
１４　测定项目与方法
１４１　土壤硝态氮测定

于夏玉米播种前（２０１３年 ６月 １６日、２０１４年 ６
月１８日）、收获后（２０１３年１０月７日、２０１４年１０月
１０日）以及播种后 ２０、４０、６０、８０、１００ｄ分别测量
０～２００ｃｍ土层土壤硝态氮含量，取土方式采用土
钻法取土，所有取土位置均为每小区中间、同一行中

相邻两株玉米中间区域，每个小区随机取样 ３次。
鲜样取回后捏碎，自然风干后过２ｍｍ筛，并称取５ｇ
土样，用 ５０ｍＬ的氯化钾溶液（２ｍｏｌ／Ｌ）浸提振荡
０５ｈ后过滤，用连续流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ

Ⅲ）测定硝态氮含量［１８］
。

１４２　植株含氮量测定
在播种后 ２０、４０、６０、８０、１００ｄ分别采集植株样

品，分为叶、茎及果穗３部分，每个处理选３株，称完
鲜质量后放入干燥箱在 １０５℃下杀青 ０５ｈ，７５℃恒
温干燥至质量恒定，用电子天平称量干物质量。所

有植物样品均干燥后粉碎，并过 ０５ｍｍ筛，在阴凉
干燥处密闭保存，测量时，植物样品用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２
消煮，并用流动分析仪测定各部分全氮含量并折算

植株含氮量
［１５］
。

１４３　产量测定
成熟期每个小区收获内侧 ４行测产，根据质量

均值法取有代表性的样穗 １２穗进行自然风干、脱
粒、称量，得到籽粒产量

［１０］
。

１４４　氮肥偏生产力和氮肥农学利用率计算
氮肥偏生产力（Ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）计算

公式为
［１９］
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ＰＦＰ＝
Ｙｘ
ＦＮ

（１）

式中　ＰＦＰ———氮肥偏生产力，ｋｇ／ｋｇ

Ｙｘ———施氮区的作物产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＦＮ———氮肥的施入量，ｋｇ／ｈｍ
２

氮肥农学利用率（Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）计算公
式为

［２０］

ＡＥ＝
Ｙｘ－Ｙ０
ＦＮ

（２）

式中　ＡＥ———氮肥农学利用率，ｋｇ／ｋｇ

Ｙ０———未施氮肥区的作物产量，ｋｇ／ｈｍ
２

１５　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理；采用 ＳＰＳＳ１９

进行试验数据统计分析，方差分析使用最小显著差

异 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）法进行；采用软
件 Ｏｒｉｇｉｎ８０和 Ｅｘｃｅｌ２０１０作图。

２　结果与分析

２１　不同覆盖处理对土壤养分的影响
在我国干旱半干旱地区，土壤水分不足会直接

抑制作物对肥料的吸收和利用，进行合理的覆盖种

植不仅能改善土壤水分环境，而且有利于促进作物

对肥料的吸收和利用
［２１］
。土壤中有机质和 Ｎ、Ｐ、Ｋ

含量是保证作物正常生长发育最主要的养分指标。

表２为不同处理对土壤耕作层 ０～５０ｃｍ土壤养分
和有机质平均含量的影响。由表 ２分析知，在玉米
收获后，可降解膜覆盖的 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３处理下 ０～
５０ｃｍ土壤养分含量均高于 ＣＫ对照处理，其中碱解
氮、速效磷和速效钾含量与 ＣＫ对照差异显著（Ｐ＜
００５），且 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３处理之间差异不显著。处理
Ｍ３与 ＣＫ对照差异最大，２０１３年 Ｍ３处理土壤碱解
氮、速效磷和速效钾分别较 ＣＫ增加 ５７６％、４６９％
和 １８９１％，２０１４年 分 别 增 加 ７０９％、６２８％、
１８５４％。３种覆盖处理的土壤有机质含量均低于
ＣＫ处理，其中 Ｍ３处理的土壤有机质含量与 ＣＫ差
异显著（Ｐ＜００５）。２季夏玉米试验中，不同覆盖处
理对土壤的全氮、全磷、全钾含量的影响不一致，其

中２０１３年 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３与 ＣＫ对照无显著差异。综
合表２，说明在可降解膜覆盖条件下，不同种植方式
对土壤耕作层土壤养分和有机质含量有一定的改

善，其中 Ｍ３覆盖处理与 ＣＫ差异显著，能较好地促
进耕作层土壤养分的积累。

表 ２　不同处理耕层（０～５０ｃｍ）土壤养分和有机质平均含量（质量比）

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌ（０～５０ｃｍ）

年份 处理序号
有机质含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ １１７３ａ ０６８ａ ０４７ａ １０３０ａ １５０３ｂ １０３０ｂ １１８６７ｂ

２０１３
Ｍ１ １１０７ａｂ ０６９ａ ０５０ａ １０５１ａ １６５７ａ １１５０ａ １３３００ａ

Ｍ２ １０９７ａｂ ０７１ａ ０５１ａ １０５４ａ １７００ａ １１７７ａ １３７００ａ

Ｍ３ １０６０ｂ ０７１ａ ０５１ａ １０５５ａ １７００ａ １１８３ａ １３７３３ａ

ＣＫ １２５２ａ ０６７ａ ０４８ｂ １０５４ｂ １７２９ｂ １０７８ｂ １２５５９ｂ

２０１４
Ｍ１ １１８１ａｂ ０６９ａ ０５３ａ １１０１ａ １８６１ａｂ １２００ａ １４０００ａ

Ｍ２ １１７４ａｂ ０７０ａ ０５３ａ １１２６ａ １９２５ａ １２２９ａ １４６００ａ

Ｍ３ １１３０ｂ ０７２ａ ０５４ａ １１４０ａ １９２３ａ １２５２ａ １４５１７ａ

２２　不同处理对土壤硝态氮变化的影响
２２１　土壤硝态氮含量随玉米生育期的变化特性

氮素是作物生长需求量最多、对作物增产贡献

最大的营养元素，土壤中氮素绝大多数为有机的结

合形态，无机形态的氮一般占全氮含量的 １％ ～
５％，但这部分氮对作物来说是可直接吸收利用的矿
质态氮，可反映土壤短期的供氮能力

［２２］
。图 ２为

０～２００ｃｍ土层土壤平均硝态氮含量随播种后天数
的变化情况，由于２季夏玉米试验均未有追肥处理，
不同处理下土层０～２００ｃｍ硝态氮含量均表现为随
着播种后天数的增加逐渐减小的变化趋势，其中在

播种后２０～６０ｄ土壤０～２００ｃｍ平均硝态氮含量下
降速率较快，在 ６０～１２０ｄ硝态氮含量下降速率趋

于平缓，原因在于在 ２０～６０ｄ这一阶段玉米株高、
叶面积、根系、地上部生物量呈显著增长，对水分、养

分的需求量大
［１０］
。在不同处理中，２季夏玉米覆盖

处理的土壤硝态氮含量均高于 ＣＫ对照处理，其中，
覆盖 Ｍ３处理的土壤硝态氮含量均显著高于其他
２种覆盖处理，可能原因是硝态氮在土壤中的运移
与土壤含水率密切相关，水和土壤中的有机物分解

生成铵盐，被氧化后变为硝酸盐，而垄沟全覆盖集雨

种植方式能有效蓄积雨水，促进了有机质的分解、转

化，从而改善了农田的水分环境，增加了土壤中硝态

氮的含量，因此进行合理的集水覆盖种植不仅有助

于增加土壤水分，而且还能有效改善作物生长的土

壤养分环境。
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图 ２　不同降解膜覆盖处理下 ０～２００ｃｍ土壤硝态氮变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅａｔ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２２２　土壤硝态氮含量随土层深度的变化特性
为进一步了解土壤硝态氮的变化情况，对覆盖

前、中、后期土壤硝态氮含量随土层深度的变化情况

进行深层分析。图３分别为２０１３年和 ２０１４年不同
覆盖处理作物生长前期（播种后 ２０ｄ）、中期（播种
后６０ｄ）和后期（播种后１００ｄ）土壤０～２００ｃｍ硝态
氮含量随土层深度的变化。从图 ３可以看出，在不
同的时期，土壤硝态氮含量随着土层深度呈现出不

同的变化，但４种处理在同一时期变化趋势大体相
似。在播种后２０ｄ，玉米处于生长初期，土壤氮肥也
处于土壤表层，没有表现出淋洗下移现象，土层 ０～
４０ｃｍ土壤硝态氮含量显著高于土层４０～２００ｃｍ硝
态氮含量，其中降解膜覆盖处理的０～４０ｃｍ硝态氮
含量均高于 ＣＫ处理，但无显著差异，说明覆盖初期
对土壤表层硝态氮含量影响不大。

在播种后 ６０ｄ，由于玉米正处于快速生长发育
的阶段，土壤表层硝态氮含量也不同程度的降低，与

播种后２０ｄ相比，各个处理的硝态氮含量峰值明显
向下运移，从前期的 ２０ｃｍ左右土层下移到 ８０ｃｍ
土层左右，最大质量比也从之前的 ７０～１１０ｍｇ／ｋｇ
降低到２０～４０ｍｇ／ｋｇ，从而证实了播种后 ２０～６０ｄ
这段时期是玉米生长对养分大量需求的阶段。硝态

氮含量的下降不仅与作物对土壤养分的吸收利用有

关，而且与该时期雨水淋洗有一定的关系，是两方面

因素综合作用的结果。土层１００～２００ｃｍ土壤硝态
氮含量无显著变化，说明在播种后 ６０ｄ左右，覆盖
仅对土层０～１００ｃｍ土壤硝态氮含量的影响显著。

在播种后１００ｄ，夏玉米处于成熟期，除硝态氮
平均含量减少外，另一个显著变化是峰值继续向下

延伸，各个处理的土壤硝态氮含量均与土层入渗情

况一致，峰值从中期的８０ｃｍ左右下移到 １２０ｃｍ左
右，说明随着播种后天数的增加，硝态氮含量也呈现

不同深度的淋洗，其中，４种处理中覆盖 Ｍ３处理硝

态氮入渗较深，这与该处理所产生的集雨效果有关，

２季夏玉米播种后１００ｄ的结果显示，覆盖 Ｍ３处理
的硝态氮含量迁移峰值在２００ｃｍ土层以内，也就是
还处在根系范围内，不会存在污染现象。综合图 ３
而言，与 ＣＫ对照相比，覆盖处理会导致土壤硝态氮
向下淋洗程度加深，表现为集雨效果越好的覆盖种

植方式对硝态氮淋洗程度越深。

２３　不同处理对玉米干物质量和氮素累积的影响
２３１　玉米地上部干物质量

以２０１４年为例，图４为不同覆盖处理对玉米地
上部干物质量累积的影响。由图 ４分析知，随着播
种后天数的增加，干物质量呈现逐渐增加的趋势，在

播种后４０ｄ，玉米地上部干物质量主要以茎叶为主，
各个处理的干物质量均在５０ｇ／株以下，随着夏玉米
的生长发育，处理 ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３的玉米地上部
干物质量均在播种后１００ｄ达到最大值，茎、叶干物
质量均表现为先增加后减少的过程，果穗干物质量

一直处于增加状态，这与夏玉米后期营养物质向果

穗积累以及茎叶逐渐衰老有一定的关系，总干物质

量分别为 １６０９６、１７２３７、２０７３９、２４０２３ｇ／株，其
中 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３覆盖处理的玉米地上部干物质量
显著高于 ＣＫ处理 （Ｐ＜００５），分别比 ＣＫ高
７０９％、２８８５％、４９２５％。这说明覆盖降解膜能够
有效增加作物干物质的累积，其中在３种降解膜覆盖
种植中，Ｍ３覆盖处理干物质累积增加量最为显著（Ｐ＜
００５）。
２３２　氮素累积量

氮素吸收与转运直接影响着作物的生长发育状

况，从而影响作物的产量。以 ２０１４年为例，不同处
理对玉米地上部氮的累积见表 ３。由表 ３分析知，
随着播种后不同天数作物的快速生长和发育，不同

处理下玉米地上部氮素累积呈增加趋势，在播种后

１００ｄ玉米氮素累积量达到观测时期的最大值，３种
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图 ３　土壤硝态氮随土层深度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
覆盖处理氮素累积量均高于 ＣＫ处理，其中覆盖 Ｍ３
处理的玉米地上部氮素累积量最多，说明降解膜覆

盖下集水种植方式提高了土壤水分，促进了作物生

长发育，也直接促进了作物营养物质的积累。处理

Ｍ３种植方式不仅覆盖面积大，而且与垄沟相结合有
助于水分累积，能更好地促进作物生长和营养物质

的累积。

对不同时期地上部氮素累积量的研究发现

（表３），ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３处理均在播种后 ２０～
４０ｄ氮素 累 积 量 最 多，分 别 达 到 ４５８、５２３８、
５５１７、５８３６ｋｇ／ｈｍ２，日均累积量分别达到 ２２９、

２６２、２７６、２９２ｋｇ／ｈｍ２，均高于其他生育期日均累
积量，进一步说明该时期是玉米营养生长最为旺盛

的时期，也是营养物质吸收速率最快、对氮素需求量

最多的时期，同时说明在该时期进行追肥处理为较

为适合的时期，能够较好地发挥氮肥的效果，提高氮

肥的利用效率，促进作物对氮素的累积。

２４　氮素利用效率
提高养分利用效率降低氮肥的使用量一直是我

国农业关注的主要问题，表 ４为降解膜覆盖下不同
种植方式对玉米产量和氮素利用效率的影响。由

表４可知，２年夏玉米的产量、氮素吸收量、氮素利
用效率和氮肥偏生产力均表现为覆盖处理大于 ＣＫ
对照，且与 ＣＫ对照差异达到显著水平（Ｐ＜００５），
其中 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３处理２年平均吸氮量分别比 ＣＫ
对照提高了８６７％、１０１９％、１２８６％。在３种降解
膜覆盖处理中，覆盖 Ｍ３处理的 ２年产量、氮素吸收
量、氮素利用效率最高，Ｍ２、Ｍ１处理仅次于 Ｍ３处
理。

肥料偏生产力是反映土壤肥力与肥料效率的综

合指标，表现为产量与施肥量的比值关系，适宜的氮

肥偏生产力一般在４０～８０ｋｇ／ｋｇ之间，大于６０ｋｇ／ｋｇ
表明氮素管理较好

［２３］
，从表 ４可知，在相同施肥量

和施肥条件下，３种覆盖处理的氮肥偏生产力均高
于 ＣＫ处理，且差异显著，其中 Ｍ３覆盖处理 ２年肥
料偏生产力均在 ６０ｋｇ／ｋｇ以上，说明覆盖处理能显
著提高氮肥的偏生产力，覆盖 Ｍ３种植方式在提高
氮素利用方面效果最好，２年平均比 Ｍ１、Ｍ２提高
４９３０％、３３１０％。２０１４年各个处理氮肥偏生产力
均高于２０１３年，这可能与该年的降水量等气候条件
有关。综合可知，降解膜垄沟覆盖比平地覆盖有利

于获得更高的玉米产量和氮素利用效率，Ｍ３覆盖种
植方式能更好地促进作物对氮素的吸收，提高作物

的肥料利用效率。

２５　作物吸氮量与产量和氮素利用效率的相关性
通过对以上各个指标的分析发现，降解膜覆盖

处理对土壤硝态氮、作物氮素吸收利用效率等指标

均有一定的积极作用，不同处理影响均存在一定的

差异，本文进一步对氮素吸收量与产量、干物质量做

了相关性研究，通过图 ５发现，吸氮量与产量、干物
质量之间均具有较好的一元线性关系，决定系数分

别为０９１（Ｐ＜００１）、０８５（Ｐ＜００５）。这说明可
以通过对干物质量的观测间接地反映出该区域玉米

对土壤氮素的吸收情况，也说明作物吸氮量与作物

干物质累积量相铺相成，只有提高了作物吸氮量，满

足了作物生长发育对氮素的需求，才能更好地促进

作物产量的增加。
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图 ４　２０１４年不同处理对玉米地上部干物质量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｍａｉｚｅｉｎ２０１４
　

表 ３　２年不同处理对地上部氮素累积量的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４ ｋｇ／ｈｍ２

项目
处理

序号

２０１３年（播种后天数） ２０１４年（播种后天数）

２０～４０ｄ ４０～６０ｄ ６０～８０ｄ ８０～１００ｄ ２０～４０ｄ ４０～６０ｄ ６０～８０ｄ ８０～１００ｄ

ＣＫ ４４３２ｂ ３８３３ｂ ３５３３ａｂ ３００１ｃ ４５８０ｂ ３８１０ｂ ３７３４ａ ２７４６ｂ

时期氮累积量
Ｍ１ ４９２６ａｂ ３８３１ｂ ３５０１ａｂ ３０８９ｃ ５２３８ａｂ ４６４６ａ ３２５６ｂ ３０３０ａｂ

Ｍ２ ５０７８ａｂ ３９１５ａ ３４２１ｂ ３２２６ｂ ５５１７ａｂ ３９７４ｂ ３５６３ａｂ ３３６６ａ

Ｍ３ ５３５０ａ ３９２０ａ ３６５０ａ ３４０５ａ ５８３６ａ ４０５０ｂ ３５３４ａｂ ３４６０ａ

ＣＫ ２２２ｂ １９２ｂ １７７ａｂ １５０ｃ ２２９ｂ １９１ｂ １８７ａ １３７ｂ

日均氮累积量
Ｍ１ ２４６ａｂ １９２ｂ １７５ａｂ １５４ｃ ２６２ａｂ ２３２ａ １６３ｂ １５２ａｂ

Ｍ２ ２５４ａｂ １９６ａ １７１ｂ １６１ｂ ２７６ａｂ １９９ｂ １７８ａｂ １６８ａ

Ｍ３ ２６８ａ １９６ａ １８３ａ １７０ａ ２９２ａ ２０３ｂ １７７ａｂ １７３ａ

表 ４　不同处理对玉米产量和氮素利用效率的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

年份
处理

序号

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

吸氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮素利用

效率／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥

偏生产力／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ７１０２０ｃ １４７６ｂ １３９９ｃ ３９４６ｂ

２０１３
Ｍ１ ８０８０２ｂ １６０３ａ ２０５１ｂ ５３８７ａｂ

Ｍ２ ８２３２５ｂ １６２３ａ ２１５３ｂ ５４８８ａｂ

Ｍ３ ９５５６２ａ １６５６ａ ３０３５ａ ６３７１ａ

ＣＫ ７３３１３ｄ １４８７ｂ １４８２ｃ ４８８８ｂ

２０１４
Ｍ１ ８３７２８ｃ １６１７ａ ２１７６ｂ ５５８２ａｂ

Ｍ２ ９０３５１ｂ １６４２ａ ２６１７ｂ ６０２３ａ

Ｍ３ １００２５６ａ １６８８ａ ３２７８ａ ６６８４ａ

　　注：２０１３、２０１４年未施氮肥区Ｙ０分别为５００３１、５１０９３ｋｇ／ｈｍ
２。

　　同时，对作物吸氮量与作物氮素利用效率、氮肥
偏生产力之间的相关关系做了分析（图 ５），发现作
物吸氮量与氮素利用效率和氮肥偏生产力也具有较

好的相关关系，决定系数分别为 ０９２（Ｐ＜００１）、
０８８（Ｐ＜００５），进一步说明作物氮素对作物生长
发育以及肥料利用效率的重要性，说明采用合理的

覆盖种植方式不仅对于土壤环境有着较好的保护和

改善，而且能促进作物对氮素的吸收利用，提高肥料

的利用效率，从而达到环境和产量双重保障的效果。

综合说明，作物生长与土壤养分、水分息息相关，是

一个整体部分，所有指标之间的关系都是微妙的，只

有更好地了解、掌握作物与土壤的各种宏观与微观

的联系，才能更好地处理作物生长过程中的各种不

利因素。

３　讨论

３１　不同处理对土壤养分变化的影响
不同覆盖处理对土壤水、气、热条件的影响不

同，对土壤养分的分布、变化也产生不同的影响。周

丽娜等
［２４］
通过测定覆膜方式对土壤养分的影响表

明，垄沟全覆膜和垄沟半覆膜能够提高土壤氮、磷、

钾速效养分含量，较好地维持土地生产力；李凤民

等
［２５］
对小麦进行不同覆盖历时研究发现，全程覆膜

处理有机质含量下降 ２１２％，覆膜 ６０ｄ处理下降
１７２％，覆膜３０ｄ和未覆膜处理下降相对较小。本
试验研究发现，降解膜覆盖效果与前人普通地膜覆

盖效果相似，Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３覆盖种植均提高了土壤
养分，土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量２季夏玉米
种植过程中分别平均较 ＣＫ增加了 ６４３％、５４９％
和１８７３％（表 ２），土壤有机质含量表现出下降的
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图 ５　吸氮量与产量、干物质量、氮素利用效率、氮肥偏生产力之间的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ，ｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

变化趋势与前人研究结果也一致，其中覆盖种植的

土壤有机质含量均低于 ＣＫ对照，覆盖 Ｍ３处理与
ＣＫ差异显著，主要是因为覆盖种植增加了有机质的
分解、转化，促进作物对养分的吸收引起的

［１３］
。

３２　不同处理对土壤硝态氮含量变化及分布的影响
在玉米生长所需的资源中，养分起着重要的作

用，土壤养分供应能力直接决定着作物产量的高低。

夏冬等
［２６］
研究发现，地面覆盖可以改善土壤肥力状

况，促进作物对养分的吸收。高亚军等
［２７］
研究认

为，与常规无覆盖模式相比，地膜覆盖和垄沟种植显

著提高了作物对氮素的吸收，但同时也增加了土壤

０～２００ｃｍ的硝态氮残留，这与地膜覆盖导致有机
氮矿化增加有关，但土壤含水率较大时，容易导致硝

态氮的淋溶损失。本试验在生物降解膜覆盖的情况

下发现，土壤０～２００ｃｍ平均硝态氮含量随着播种
后天数的增加，呈现出逐渐减小的趋势，其中在播种

后２０～６０ｄ硝态氮含量减小程度最为显著，６０～
１２０ｄ减小程度较为平缓（图２），主要是因为该时段
玉米处于快速生长的时期，对土壤养分需求量大，从

而引起土壤养分快速下降
［１０］
。在 ４种处理当中，

Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３覆盖处理０～２００ｃｍ土壤硝态氮累积
量显著高于ＣＫ处理（Ｐ＜００５），这与前人研究结果
一致，说明可降解地膜覆盖与前人研究的普通地膜

有类似的改变土壤养分环境的作用。

本试验对土壤硝态氮含量随土层深度的变化做

了进一步研究（图 ３），研究发现在不做追肥处理的
情况下，随着土层深度的增加不同土层硝态氮含量

有着很大的差异，其中主要体现在峰值的变化方面，

在播种后２０ｄ，硝态氮峰值出现在 １０～２０ｃｍ土层，
说明硝态氮主要累积在该土层，随着播种后天数的

增加，硝态氮峰值有着显著地下移淋洗现象，在播种

后６０ｄ左右，各个处理的硝态氮峰值下移到 ８０ｃｍ
土层左右，在播种后１００ｄ左右，硝态氮峰值主要体
现在１２０ｃｍ土层左右，每个处理都有不同程度的淋
洗现象，其中，集水处理 Ｍ２、Ｍ３的淋洗程度要高于
Ｍ１和 ＣＫ处理，可能原因在于土壤水肥密切相关，
氮肥易溶于水中，随着水分的入渗向下运移，当土壤

水分增加时，对氮肥的淋洗程度也加深。对播种后

１００ｄ土壤硝态氮峰值研究发现，虽然 Ｍ２、Ｍ３淋洗
程度较深，但峰值在１２０～１４０ｃｍ土层左右，仍然处
于玉米根系活动范围内，不存在硝态氮深层累积污

染的可能
［２８］
。本文只研究了陕西关中地区 ３００～

４００ｍｍ降水量下硝态氮的分布和变化情况，不够完
善，对于水分充沛或者干旱地区，不同覆盖种植下硝

态氮随土层深度的变化情况如何，以及硝态氮淋洗

程度如何还需要进一步的试验和研究。

３３　不同处理下作物对氮素的吸收利用情况
不同覆盖种植方式能够提高作物对肥料的吸收

利用。高亚军等
［２７］
研究认为，与常规无覆盖模式相

比，地膜覆盖和垄沟种植显著提高了作物对氮素的

吸收，从而促进了作物产量的累积。王彩绒等
［２９］
研

究表明，覆膜集雨协调了土壤水分和养分的关系，有

利于植株的协调生长，促进了地上部的养分携出量，

最终获得高产。本研究发现（图 ５），玉米对氮素的
吸收累积量与玉米地上部干物质量有较好的一元线

性关系，在玉米地上部干物质量累积增加的同时，对
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氮素的吸收累积量也呈现增加的趋势，这与前人研

究的覆膜增加作物对氮素的吸收相一致，其中，覆盖

处理 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３较 ＣＫ对照相比显著增加了作物
对氮素的吸收累积量（Ｐ＜００５），Ｍ３处理的作物吸
氮量最高（表 ３），进一步说明了合理的覆盖种植能
够改善作物对氮肥的吸收累积量，也是我国农业进

行覆盖种植的目的所在。对氮素利用效率研究发

现，覆盖 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３处理的作物氮素利用效率和
氮肥偏生产力均显著高于ＣＫ处理（Ｐ＜００５），其中
Ｍ３处理能够有效地增加玉米产量，在肥料利用效率
方面也最佳，对于解决干旱半干旱地区地膜污染、氮

肥施用量高引起的土壤和水体污染以及肥料利用率

低等问题具有较好的效果和实际意义。本文不足之

处在于仅在氮肥用量适中（１５０ｋｇ／ｈｍ２）的情况下研
究了不同覆盖处理对作物氮素吸收累积和利用效率

的影响，对于氮肥亏缺以及氮肥过高条件下的氮素

利用情况未有研究，还需要进一步的研究和完善。

４　结论

（１）可降解膜覆盖 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３处理 ０～５０ｃｍ
土壤养分含量均高于 ＣＫ对照，其中碱解氮、速效磷
和速效钾含量与 ＣＫ对照差异显著（Ｐ＜００５）。
Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３处理２年平均土壤碱解氮、速效磷和速
效钾 含 量 分 别 较 ＣＫ 增 加 ６４３％、５４９％ 和
１８７３％。不同覆盖种植处理对土壤的全氮、全磷、
全钾含量的影响无显著差异。

（２）不同处理下０～２００ｃｍ土层硝态氮含量均
表现为随着播种后天数的增加呈现逐渐减少的变化

趋势，其中，在播种后 ２０～６０ｄ左右硝态氮含量下
降速率较快，在播种后 ６０～１２０ｄ硝态氮含量下降
速率趋于平缓，在播种后 ６０ｄ左右，各个处理硝态
氮含量峰值主要出现在 ８０ｃｍ土层左右，在播种后
１００ｄ左右，各个处理硝态氮含量峰值主要出现在
１２０ｃｍ土层左右。其中 Ｍ３处理硝态氮淋洗程度最
深。

（３）覆盖处理 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３较 ＣＫ对照相比显
著增加了作物对氮素的吸收累积量（Ｐ＜００５），２年
平均 吸 氮 量 分 别 比 ＣＫ 对 照 提 高 了 ８６７％、
１０１９％、１２８６％。氮素利用效率和氮肥偏生产力
与 ＣＫ相比差异显著（Ｐ＜００５），其中，Ｍ３处理的
氮肥利用效率最高，比覆盖Ｍ１、Ｍ２处理分别提高了
４９３０％、３３１０％，产量和氮肥偏生产力也优于其他
２种覆盖种植方式。

（４）降解膜覆盖不仅能解决地膜污染问题，而
且能有效地提高肥料的利用效率，促进作物产量的

提高，对于干旱半干旱地区农业可持续发展具有重

要的意义。其中，Ｍ３覆盖种植方式能更好地改善土
壤表层养分、促进作物氮素吸收利用和地上部干物

质累积、提高作物产量和氮肥利用效率，为旱区较为

有效、合理的覆盖种植方式。因此，连垄全降解膜覆

盖（Ｍ３）在干旱半干旱地区推广应用意义重大，但降
解膜的经济成本、施肥方式等还有待进一步地研究。
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