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摘 要：为明确不同土层氮肥配施方式对夏玉米生长发育及氮素利用的影响，利用改进的玉米深松分层

可调施肥精播机，通过设置不同肥料类型、不同土层施肥深度和比例，研究深松分层施肥技术对铁茬播

种模式下夏玉米植株叶面积指数、干物质积累、产量和氮肥利用效率的影响。结果表明：在相同施氮量

的条件下，使用免耕深松分层施肥技术的玉米叶面积指数、干物质积累量、产量及氮肥利用效率均显著

高于传统“一炮轰”施肥技术；产量和氮肥偏生产力均增加了5.5%~7.9%。不同免耕深松分层施肥方式

中，大喇叭口期追施尿素的施肥方式均较一次性施用控释肥方式获得了较高的产量、干物质积累量和氮

肥偏生产力，但差异未达显著水平；其中，以免耕深松分别在8 cm和12 cm深度，按照3:7比例施入复合

肥作为基肥，配合大喇叭口期追施尿素的施肥方式获得最高产量和氮肥偏生产力，产量均较传统施肥方

式增加了7.9%。因此，免耕深松分层施肥技术在夏玉米免耕铁茬播种区可以达到节本增效的目的，对

提高玉米产量和氮肥利用具有重要意义。
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Abstract: The study aims to understand the effect of nitrogen fertilizer combined application in different soil
layers on growth development and nitrogen use of summer maize, and improve precision seeder with subsoiling
and layered fertilization. The effect of subsoiling and layered fertilization technology on leaf area index, dry
matter accumulation, yield and nitrogen utilization efficiency of summer maize were studied under different
fertilizer types, fertilizer depths and ratios. The results showed that under the same nitrogen application
amount, the leaf area index, dry matter accumulation, yield and nitrogen utilization efficiency of summer maize
with subsoiling and layered fertilization technology were higher than that of traditional fertilization technology;
yield and nitrogen partial productivity increased by 5.5%-7.9%. In all the subsoiling and layered fertilization
methods, topdressing urea at bell stage could obtain higher yield, dry matter accumulation and nitrogen partial
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productivity than that of controlled-release fertilizer used as base. The treatment of subsoiling and fertilizer
application at layers of 8 cm and 12 cm, with fertilizer ratio of 3:7, and topdressing urea at bell stage obtained
the highest yield and nitrogen partial productivity, the yield increased by 7.9%. Therefore, in summer maize
areas, subsoiling and layered fertilization technology could save cost and increase efficiency, and had
significant meaning to yield increase and nitrogen fertilizer use efficiency.
Key words: summer maize; subsioling and layered fertilization technology; yield; nitrogen partial productivity

0 引言

河南是中国夏玉米生产大省，在玉米生产中占有

重要的地位。随着社会经济的发展，农村劳动力向城

市转移，劳动成本逐渐增加。因此，夏玉米机械化生产

及配套农艺技术的研究势在必行[1]。在玉米机械化生

产中，施肥作为播种的重要环节，肥料施用量、施肥深

度及比例与作物产量和肥料利用关系密切[2-4]。前人在

玉米机械化施肥技术方面进行了大量研究。桑金梅

等[5]研究认为，玉米机械化深施，以肥料全部做底肥，

深度 20 cm的增产效果最大。同时，玉米机械化肥料

深施还可以提高肥料利用效率，延长肥效，有利于作物

后期生长[6]。郭建勋[7]研究表明，化肥深施可提高15%~

20%的化肥利用率。然而，王法政等[8]和吴景贵等[9]研

究结果显示，玉米分层施肥效果较浅基施和深基施效

果更好。另外，农田长期使用旋耕机具导致土壤耕层

变浅，保肥保墒能力下降，不利于玉米生长。在黄淮海

夏玉米生产区，小麦收获后为争取玉米生长所需积温，

一般采取铁茬直播技术，但长期铁茬直播技术也带来

一些问题。多数研究显示，农田深松耕作可以通过深

松疏松土壤、降低土壤容重、提高土壤通透性，进而促

进根系生长发育；同时，有利于土壤肥力的自然恢复，

提高肥料利用效率，最终提高作物产量[10-11]。因此，深

松与分层施肥技术相结合更有利于作物对土壤肥料的

吸收。王锡久等[12]和尹博等[13]对小麦深松分层施肥技

术的研究结果均显示，深松分层施肥技术实现了节本

增效的目标，促进了肥料施用的机械化转变，使肥料偏

生产力提高了10.34%。在玉米生产上，深松分层施肥

技术研究较少。因此，笔者针对河南省夏玉米免耕铁

茬播种造成的耕层限制以及肥料利用效率低的问题，

采用玉米免耕深松分层施肥精播机，研究复合肥和缓

控肥的深松分层施肥技术对夏玉米产量和氮肥利用效

率的影响，以期为玉米机械化生产配套农艺措施提供

理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料与试验设计

试验于 2016年在河南省新乡市七里营进行。试

验设置 5个不同施肥处理，处理 1为传统方式，“一炮

轰”即拔节期至小口期一次性人工施入复合肥；处理

2、3、4、5均采用免耕深松分层施肥技术。各处理详细

施肥技术见表 1。为便于机械化作业，每个处理设置

面积338.4 m2（长47 m，宽7.2 m，共12行），各处理重复

3次。供试玉米品种为‘郑单 1002’，均采用机械等行

距60 cm播种，传统施肥技术采用一般农用播种机；其

他施肥技术采用改进的玉米免耕深松分层施肥精播

机。各处理机播密度均为 70000株/hm2，其他管理与

一般高产田相同。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 叶面积指数(LAI) 在玉米吐丝期使用美国 LI-

COR生产的Manual-LAI-2200冠层分析仪在基部对玉

米植株叶面积指数进行测定。

1.2.2 干物质积累 在玉米吐丝期和成熟期（分地上部

植株和籽粒）取样，各处理选取长势一致的植株 10株

处理编号

1

2

3

4

5

肥料类型

复合肥

缓控释肥

复合肥

复合肥

复合肥

追肥

—

—

追施氮肥

追施氮肥

追施氮肥

施入深度/cm

—

8、12

8、12

8、12

6、12

上下层比例

—

3:7

5:5

3:7

3:7

表1 5个施肥处理的具体施用技术

注：复合肥中氮、磷、钾比例为15:15:15，缓控释肥中氮、磷、钾比例为26:10:9；各处理在玉米全生育期内施氮量均为270 kg/hm2，其中，处理3、4、5

均在大喇叭口期按基追比5:5进行追施尿素（N含量46%）。各处理磷钾肥均一次性基施，用量保持一致，不足的以过磷酸钙（P2O5含量12%）和氯化

钾（K2O含量60%）进行补充。
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进行烘干称重。

1.2.3 氮肥偏生产力 氮肥偏生产力(NPFP，kg/kg)=作

物经济产量/施氮量。

1.2.4 产量测定及考种 成熟后各小区收获 10个果穗

测定产量，考察每穗穗行数、行粒数、千粒重等穗部

性状。

1.3 数据处理

测定结果使用 SPSS 15.0 (Statistical Product and

Service Solutions)软件进行数据处理和分析，处理间差

异显著性分析采用Duncan多重比较的方法进行。柱

形图均由Excel 2007软件完成，误差线为标准偏差。

2 结果与分析

2.1 不同土层氮肥配施方式对夏玉米产量及干物质积

累的影响

表2显示了不同土层氮肥配施条件下夏玉米产量

及其构成因素。由此可知，不同施肥技术对夏玉米产

量有显著影响，而对穗粒数和千粒重的影响则不显

著。夏玉米产量在采用免耕深松分层施肥技术的处理

2、3、4、5中均显著高于对照（处理 1）；分别较对照（处

理1）增产5.5%、5.8%、7.9%和5.9%，其中以处理4增产

效果最大。千粒重在各免耕深松分层施肥条件下也较

对照有所增加，分别较对照增加了4.7%、6.7%、8.3%和

7.4%。这说明，免耕深松分层施肥方式较传统“一炮

轰”施肥能显著提高夏玉米产量；复合肥基施配合后期

尿素追氮的方式较控释肥一次性施入增产效果好；以

复合肥分别在耕层8 cm和12 cm深以3:7比例施入，结

合大喇叭口期追施尿素的增产效果最显著。

不同免耕深松分层施肥技术对各生育期玉米干物

质积累量也有显著的影响。从图 1可以看出，各免耕

深松分层施肥处理（处理2、3、4、5）的玉米植株在吐丝

期、灌浆中期和成熟期的干物质积累量均显著高于对

照（处理1），较对照在成熟期分别增加了9.1%、14.0%、

18.0%和 22.4%。吐丝期玉米干物质积累量在不同免

耕分层施肥处理间无显著差异；而随着灌浆进程推进，

到灌浆中期和成熟期，基施复合肥配合后期追加尿素

的分层施肥方式下玉米植株干物质积累量显著高于一

次性分层基施缓控肥的施肥方式。这说明，后期追施

氮肥对提高玉米植株干物质积累量具有重要的作用；

缓控释肥较传统“一炮轰”施肥方式更有利于成熟期玉

米干物质积累，但其效果次于大喇叭口期追施氮肥的

施肥方式。

2.2 不同土层氮肥配施方式对夏玉米叶面积指数的

影响

图2中展示了不同生育时期各免耕深分层施肥技

术下夏玉米叶面积指数的变化情况。由图可知，玉米

叶面积指数从吐丝期至成熟期，呈逐渐下降的趋势；其

中，以吐丝期玉米叶面积指数最高。在不同施肥技术

中，免耕深松分层施肥方式的叶面积指数显著高于传

统“一炮轰”技术，但各免耕深松分层施肥方式（处理

2、3、4、5）之间无显著差异；以吐丝期玉米叶面积指数

的增加效果最明显，处理2、3、4、5分别较对照（处理1）

增加了 26.7%、34.9%、37.8%和 23.8%。因此，免耕深

处理

1

2

3

4

5

理论产量/(kg/hm2)

9680.81b

10216.88a

10238.39a

10441.35a

10252.06a

穗粒数/粒

520.67a

524.67a

516.00a

518.32a

513.36a

千粒重/g

315.03a

329.94a

336.19a

341.32a

338.37a

b

c

c
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b

b

ab

a
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a
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米
叶
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2 /m
2 )
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表2 不同土层氮肥配施方式对夏玉米产量及其构成的影响

注：表中数字后不同小写字母表示差异达5%显著水平。

图1 不同生育时期各氮肥配施方式下夏玉米单株干物质积累量

图2 不同生育时期各施肥技术下夏玉米叶面积指数
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松分层施肥能有效提高玉米植株叶面积指数，但一次

性分层基施缓控肥与分层基施复合肥结合后期追施尿

素的施肥方式效果相同；同时，不同分层深度和肥料比

例之间也没有差异。

2.3 不同土层氮肥配施方式对夏玉米氮肥利用的影响

在氮肥利用效率评价指标中，氮肥偏生产力从作

物增产方面显示了作物对氮素的利用效率。从图3中

可以看出，免耕深松分层施肥技术较传统“一炮轰”技

术显著提高了玉米氮肥偏生产力，处理 2、3、4、5施肥

方式分别较对照（处理 1）增加了 5.5%、5.8%、7.9%和

5.9%。4个免耕深松分层施肥方式的氮肥偏生产力之

间无显著差异，其中以处理4的氮肥偏生产力最高，较

对照的增幅为 2.8 kg/kg。这说明，免耕深松分别在

8 cm和12 cm深度按照3:7比例施入复合肥作为基肥，

配合大喇叭口期追施尿素的施肥方式能够最大幅度的

提高氮肥偏生产力。

3 结论与讨论

土壤耕作方式对玉米植株生长发育至关重要，深

松耕作可以加深耕层、疏松土壤；增加土壤通透性，促

进植株根系下扎，有利于提高作物产量[10,14]。分层施肥

方式改变了传统土壤表层施肥造成的“上肥下瘦”现

象，促进根系生长发育，增加作物吸收养分和抗旱能

力，提高作物产量[15]。合理的耕作方式和施肥技术相

结合可以改善作物生长环境，增强作物抗旱保墒能力，

改善土壤肥力[16]。王锡久等[12]通过研究深松分层施肥

技术对冬小麦产量的影响，认为深松分层施肥技术可

以促进小麦形成冬前壮苗，提高植株抗冻害能力，增加

单位面积穗数，进而提高单产。张丽光等[17]研究认为

灭茬旋耕深松全层简化施肥方式可显著提高玉米光合

特性、产量和经济效益。本研究结果表明，在相同施氮

量的条件下，免耕深松分层施肥方式较传统“一炮轰”，

显著增加叶面积指数、提高植株干物质积累量，最终提

高玉米产量；同时，免耕深松分层施肥方式显著提高了

氮肥利用效率，使氮肥偏生产力提高了5.5%~7.9%。

缓控释肥能够减慢肥料养分释放速度，延长释放

期，在一定程度上达到了氮肥后移的效果。多数研究

表明，缓控释肥不仅能够满足植株整个生育期对养分

的需求，还能减少肥料损失，提高肥料利用效率[18-19]。

王宜伦等[20]通过对不同肥料类型的研究发现，缓控释

肥促进夏玉米植株对氮、磷、钾养分的吸收，提高了干

物质积累量，具有显著的增产效果。本研究中，免耕深

松分层一次施用缓控释肥方式较传统“一炮轰”方式具

有显著的增产效果；但在不同免耕深松分层施肥方式

中，大喇叭口期追施尿素的施肥方式均较一次性施用

控释肥方式获得了较高的产量、干物质积累量和氮肥

偏生产力，但差异未达显著水平；其中，以免耕深松分

别在 8 cm和 12 cm深度按照 3:7比例施入复合肥作为

基肥，配合大喇叭口期追施尿素的施肥方式获得最高

产量和氮肥偏生产力，均较对照增加了7.9%。

免耕深松分层施肥方式可以提高玉米植株叶面积

指数，增加干物质积累量，具有显著的增产效果。该项

技术在夏玉米免耕铁茬播种区可以达到节本增效的目

的，具有很大的发展前景。一次性施用缓控释肥与复

合肥结合后期追肥效果无显著差异；同时本研究中分

层施用复合肥的深度和比例之间差别较小，需进一步

加大分层深度的研究。
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