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粉垄耕作深度对玉米生长动态及水分利用效率的定量分析

与模型验证
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摘 要  为探究西北干旱地区玉米增产提质的最佳粉垄耕作深度，2021 年于宁夏暖泉农场开展大田试验，以玉米

品种‘天赐 19 号’为试验材料，设置粉垄耕作深度为 30（FL30）、40（FL40）、50（FL50）、60 cm（FL60）4 个处理，以传

统旋耕 15 cm 为对照（CK），观测玉米株高、茎粗、根系活力、产量构成和干物质积累等生物量的变化趋势，分析不同

粉垄深度对玉米生长动态及最终产量的影响，基于实际耗水量和产量，结合 AquaCrop 模型模拟冠层覆盖度与干物

质分配，测算粉垄耕作条件下玉米水分利用效率（WUE）。结果表明：抽雄期，FL60 的玉米株高为 285. 6±12. 3 cm
较 CK 增加 9. 4%，FL40 的茎粗较 CK 增幅最大，为 6. 76%；FL60 的苗期根系活力较 CK 升高 65. 86%（P<0. 05），
FL40 的抽雄 -成熟期根系活力较 CK 高 24. 31%~47. 28%。FL60 的穗长为 19. 83±2. 05 cm、百粒重为 32. 07±
2. 26 g、籽粒产量达 15. 73±0. 80 t/hm2，均为各处理最优，较 CK 增产 57. 14%；FL60 的 WUE 最高为 59. 62 kg/
（hm2·mm），较 CK 升 高 101. 42%。 AquaCrop 模 拟 显 示 ，FL60 的 冠 层 覆 盖 度（88%）与 干 物 质 积 累（224. 80±
15. 78 g/株）也均为最优，模型精度 R²≥0. 89，NRMSE≤8. 52%。综上，西北干旱地区实现玉米增产提质的最佳粉

垄深度为 50~60 cm。
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Abstract To explore the optimal Fenlong tillage depth for increasing yield and improving quality of maize in arid 

regions of Northwest China， a field experiment was conducted in 2023 at Nuanquan Farm，in Ningxia.  Taking 

maize variety ‘Tianci 19’ as the experimental material， four deep tillage treatments with depths of 30 （FL30）， 

40 （FL40）， 50 （FL50）， and 60 cm （FL60） were set up， with traditional rotary tillage15 cm as the control （CK）.

By continuously monitored the changing trends of biomass indicators such as maize plant height， stem diameter， 

root activity， yield components， and dry matter accumulation， the influence law of different deep tillage depths 

on maize growth dynamics and final yield was obtained.  Based on the actual water consumption and yield， 

combined with the simulation of canopy coverage and dry matter distribution by the AquaCrop model， the water 

use efficiency of maize under deep tillage conditions was further calculated.  The results showed that： FL60 

increased plant height by 9. 4% （285. 6 ± 12. 3 cm） at tasseling stage compared to CK， while FL40 exhibited 

the highest stem diameter increment （6. 76%）.  FL60 enhanced root activity by 65. 86% （P<0. 05） at the seedling 

stage， and FL40 showed superior root vitality ，with a 24. 31%- 47. 28% increase from tasseling to maturity. FL60 

achieved optimal yield components， including ear length （19. 83 ± 2. 05 cm）， 100-grain weight （32. 07 ± 2. 26 g）， 

and grain yield （15. 73 ± 0. 80 t/hm2）， with a 57. 14% yield increase over CK.  FL60 also demonstrated the highest 

WUE （59. 62 kg/hm2·mm）， representing a 101. 42% improvement compared to CK.  AquaCrop simulations 

indicated that FL60 achieved the highest canopy coverage （88%） and dry matter accumulation （224. 80 ± 

15. 78 g/plant）， with high model accuracy （R2≥0. 89， NRMSE≤8. 52%）.  In summary， the optimal recommended 

smashing-ridging depth for achieving increased yield and improved quality of maize under the experimental 

conditions is 50 to 60 cm in arid region of Ningxia.

Keywords Fenlong cultivation； maize； production； water use efficiency； AquaCrop model

玉米是宁夏回族自治区全区种植面积和规模最

大的重要粮食作物，其中大部分种植地区都集中于引

黄灌区［1］。近年来，由于土壤环境和单一耕作方式等

多方面因素的影响，玉米单产增长速率逐渐降低，种

植区普遍出现土壤耕层逐渐变浅、土壤紧实度增加等

问题，制约了玉米的生产［2］。通过研究不同粉垄深度

对玉米产量的影响机制，可为粉垄技术在玉米生产中

推广提供理论依据。粉垄耕作变革了旱地传统耕作

方法，可有效疏松耕作层土壤，提升土壤环境质量，提

高作物单产与质量［3］。因此，确定适宜的粉垄深度，对

宁夏回族自治区玉米高效可持续生产具有重要意义。

已有研究表明，在新疆重盐碱地实施粉垄耕作

可 使 土 壤 全 盐 含 量 下 降 31. 31%，棉 花 增 产

48. 80%；在陕西轻度盐碱地实施粉垄耕作可使土

壤全盐含量降低 42. 73%，夏玉米增产 34. 83%［4］。

在宁夏回族自治区的砂质盐碱地实施粉垄耕作可

使土壤容重降低 11. 61%、孔隙度提升 12. 75%［5］。

粉垄耕作可以促进玉米植株生长发育，对产量增益

具有积极效应，其中以 50 cm 耕作深度下的后效表

现尤为显著。然而，关于粉垄耕作后效的持续周期

及最适耕作深度等关键问题，仍需进一步探究［6］。

因此，尽管粉垄耕作在盐碱地改良、作物增产及土

壤物理性质优化等方面已显现积极效果，但其核心

技术参数耕作深度对作物生长的调控机制尚未完

全明晰，且现有研究多聚焦于浅层耕作（≤40 cm）

的短期效益［7］，对深层耕作（>50 cm）的长期影响仍

缺乏系统性探讨，有待深入研究。

针对宁夏北部干旱地区土壤板结、耕作层变浅导

致玉米产量下降等问题，应用粉垄耕作技术，通过对

比不同粉垄耕作深度对玉米生长特性、产量及水分利

用效率的影响，揭示粉垄耕作对玉米产量等生长特性

的影响机理，并通过 AquaCrop模型进行辅助验证，可

为典型干旱地区粉垄耕作技术应用推广和玉米产业

可持续发展提供理论依据［8］。AquaCrop模型以作物-
土壤-大气系统为基础，能够详细模拟玉米生长过程中

土壤水分的动态变化、玉米的蒸腾蒸发过程以及玉米

对水分的吸收利用情况［9］，通过量化这些过程，可清晰

了解玉米在不同生长阶段、不同粉垄深度的水分消耗

和利用效率的差异，评估玉米生产中水分利用效率的

最优粉垄深度，为制定合理的水资源政策和耕作方式

提供参考，实现水资源的高效利用和农业可持续发

展［10］。目前深粉垄在我国应用较为局限，针对干旱区

玉米的粉垄耕作深度梯度效应的研究尚未见报道。

本研究通过设置不同粉垄耕作深度处理，系统探究其

对玉米生长、产量和水分利用效率的影响，并结合

AquaCrops模型进行验证，旨在明确粉垄耕作深度对
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干旱区玉米产量及水分利用效率的影响，并探索适宜

的粉垄耕作深度，以期为优化西北干旱区玉米高产高

效粉垄耕作技术提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于宁夏回族自治区银川市宁夏农垦集

团暖泉农场（106°11′ E、38°42′ N，海拔 1 113 m），该地

区属于典型干旱地区，中温带大陆性气候，年均降水

量 188 mm，2021 年 总 降 水 量 200. 5 mm，蒸 发 量

1 845 mm/年，2021 年总蒸发量 1 583 mm，年均气温

10 ℃，平均最高气温为 32 ℃，平均最低气温为 5 ℃，全

年日照时数 2 726. 9 h。试验地月降水量和气温，见

图 1，试验地供试土壤为砂壤土，0—60 cm土壤初始理

化性质见表 1。
1. 2　试验设计

大田试验采用单因素随机区组试验，设置粉垄

耕作深度为 30 （FL30）、40 （FL40）、50 （FL50）和

60 cm（FL60）4 个处理，以传统旋耕（耕深约 15 cm）

为对照（CK），每个处理重复 3 次，试验区长 100 m，

宽 38 m，一共设置 15 个小区。

供试玉米品种为‘天赐 19 号’，购自甘肃武威

甘鑫物种有限公司，该品种具有较好的抗病性和

防虫性。 2021 年 4 月 16 日采用“自走分体式粉垄

机”（广西农科院研发、广西五丰机械有限公司生

产）进行粉垄作业，5 月 7 日使用“播种 -施肥 -铺
管”一体机进行玉米播种作业，种植模式为宽窄

行，行距 40 cm，垄距 70 cm，播种量 82 500 粒/hm2，

穴距 22 cm，播种深度 4 cm。灌溉水源就近引用

黄河水，进行“沉沙 -澄清 -过滤”后进行滴灌水，

全生育期内灌水 14 次，灌水定额为 120 m3/hm2。

试验周期为 2021 年 5 月 7 日播种，9 月 27 日收获，

生育期共 143 d。试验地四周设置 2 m 的保护行

防护。

表 1　土壤初始理化性质

Table 1　Initial physicochemical soil properties

指标

Index

初始含水率/% Water content
容重/（g/cm3） Bulk density
全氮/（g/kg） Total nitrogen
碱解氮/（mg/kg） Alkaline nitrogen
速效磷/（mg/kg） Quick-acting phosphorus
速效钾/（mg/kg） Quick-acting potassium
有机质/（g/kg） Organic matter
水溶性盐/（g/kg） Water-soluble salt
pH

土壤深度/cm
Soil depth

0—20

10. 51
1. 38
0. 76

37. 65
17. 34

100. 03
19. 32

0. 83
9. 02

>20—40

12. 07
1. 39
0. 47

30. 23
15. 52
95. 74
17. 43

0. 81
8. 67

>40—60

12. 68
1. 37
0. 28

28. 50
15. 30
85. 60
12. 07

0. 91
8. 64
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图 1　试验地月降水量和气温

Fig. 1　Monthly precipitation and air temperature in test site
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1. 3　观测指标及方法

1. 3. 1　玉米生长特性和产量

在玉米各生育时期每个小区取 3 株长势相当、

健康发育的玉米植株，分别在玉米的各个生育时期

测量植株的株高与植株基部的茎粗，mm。使用

TTC 还原法［11］测定玉米根系活力。

在玉米收获期内每个小区采集 10穗玉米果穗进

行考种，测量玉米的穗长、穗粗、穗重，并记录穗行数、

行粒数，再测算每穗籽粒数和百粒重。计算玉米籽粒

产量。在玉米收获期内每个小区从基部割取 10株玉

米，称量每个处理的植株质量，记为玉米刈割产量，t/hm2。

1. 3. 2　玉米的干物质积累

在玉米各生育时期，每个小区取 5 株健壮植株，

带回实验室，按根、茎、叶分离后放入纸袋，先在

105 ℃下杀青 0. 5 h，后在 80 ℃左右烘干至恒重，记

录烘干后质量，kg/ hm2。

1. 3. 3　玉米的水分利用效率

通过作物耗水量和产量计算各处理的水分利

用效率［12］。

作物耗水量的计算公式如下：

ET = R+ U- F- ∆w + I (1)
式中：ET，作物耗水量，mm；R，作物生育期降水量，

mm；U，地下水补给量，mm；F，深层渗漏量，mm；

∆w，作物收获后和试验地耕作播种前土壤储水量

之差，mm；I，作物生育期灌水量，mm。根据试验地

条件，上式可简化为，

ET = R- ∆w + I- F (2)
水分利用效率的计算公式如下，

WUE = Y/ET (3)
式中：WUE，作物的水分利用效率，kg/（hm2・mm）；

Y，作物产量，kg/hm2；ET，作物生育期耗水量，mm。

1. 4　数据分析

数据的整理和作图采用 Microsoft Excel 2021
进行，方差分析和主成分分析采用 IBM SPSS 25. 0
进行，多重比较采用 Duncan’s法进行。

1. 5　AquaCrop模型原理及参数

AquaCrop 模型是一款广泛应用的作物模型，其

通过土壤水分驱动模拟作物生长与产量形成过程，

并综合考量气象、土壤、作物及管理措施等多因素

的影响［13］。该模型在环境与作物模拟中包含 4 个子

模块：气候模块涵盖降水量、需水量、CO₂浓度及最

高/最低气温；作物模块涉及生长周期与产量；管理

模块包含灌溉及田间管理措施；土壤模块则包括土

壤剖面与水平衡管理。用 2021 年各处理田间实测

数据对模型参数进行调试与验证 ，经调试后的

AquaCrop 模型参数见表 2。

2　结果与分析

2. 1　不同粉垄耕作深度对玉米生长特性的影响

2. 1. 1　对玉米株高的影响

由图 2 可知，苗期-抽雄期各粉垄处理的玉米株

高均呈持续增长趋势；其中，喇叭口-抽雄期增速最

快，抽雄期后株高趋于稳定。整个生育期各处理的株

高由高到低为 60（FL60）>40（FL40）>30（FL30）>
50 cm （FL50）>对照（传统旋耕 15 cm，CK）；FL30、
FL40、FL50、FL60 分 别 比 CK 高 3. 75%、6. 76%、

1. 8%、9. 4%（P<0. 05）。可见，与 CK 相比，各粉垄

耕作处理对玉米株高均具有显著的促进作用。

表 2　AquaCrop模型作物模块参数

Table 2　AquaCrop model crop module parameters

模型参数

Model parmeter

基底温度  Tbase

上限温度  Tupper

初始覆盖度  CC0

最大冠层覆盖度  CCX

冠层衰减系数  CDC

土壤最大蒸发系数  Kex

最小有效生根深度  Zmin

取值

Value

5
32

0. 43%
90. 00%

0. 03
0. 32
0. 3

单位

Unit

℃
℃
%
%

℃/d

m

模型参数

Model parmeter

最大有效生根深度  Zx

根区膨胀的形状因子  Rexshp

作物系数  Kcb

作物蒸腾系数  KcTr，x

标准水分生产力  WP

参考收获指数  HI

取值

Value

1. 3

1. 4

0. 66

26

40

单位

Unit

m

m

G/m2

%
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2. 1. 2　对玉米茎粗的影响

由图 3 可知，苗期-抽雄期各处理的玉米茎粗呈

持续增长趋势；灌浆期后增速逐渐减慢至平缓；苗

期和喇叭口期，各粉垄处理的玉米茎粗均无显著差

异；抽雄期后差异显著，其中 FL50 和 FL60 的茎粗

均显著高于 CK，整个生育期各处理的茎粗由高到

低均为 FL50>FL60>FL40>FL30>CK，说明粉

垄耕作有利于玉米茎粗的增加。

2. 1. 3　对玉米根系活力的影响

由图 4可知，在苗期，FL60的玉米根系活力显著

高于其他处理，较 CK 高 65. 86%；喇叭口期，FL30 的

玉米根系活力显著高于其他处理，FL50与 CK 基本一

致，FL60 略低于 CK，FL40 则显著高于 CK，FL30 和

FL40 分别比 CK 高出 37. 05% 和 11. 03%；抽雄期，

FL30 和 FL40 根系活力均显著高于 CK，FL50、FL60
和 CK 间无显著差异；其中，FL30 和 FL40 分别比 CK
高 16. 90% 和 24. 31%；在玉米灌浆期，不同粉垄深度

处理的玉米根系活力均显著高于 CK，FL40与其余深

度粉垄处理的差异均达显著水平，各粉垄处理的玉米

根 系 活 力 由 大 到 小 依 次 为 FL40>FL30>
FL60>FL50；玉米成熟期，不同粉垄深度处理的玉米

根系活力也均显著高于 CK，玉米成熟期各粉垄处理

的根系活力由大到小依次为 FL40>FL50>FL30>
FL60。综上，粉垄处理对玉米根系活力有显著的促进

作用，FL40 的效果最好。

2. 1. 4　对玉米叶片数、穗位、籽粒含水率的影响

由表 3 可知，各粉垄处理的叶片数、穗位及籽粒

含水率的差异均达显著水平（P<0. 05）。FL40的叶

ab

b

ab

b bc

ab

b

a

a ab

b

ab

b

ab b

a

a

b

ab a

c

c

c

c c

0

50

100

150

200

250

300

苗期
Seedling stage

喇叭口期
Trumpet period

抽雄期
Tasseling period

灌浆期
Filling stage

收获期
Harvest time

FL30 FL40 FL50
FL60 CK

时期 Stage

株
高

 /c
m

 
Pl

an
t h

ei
gh

t

FL30，FL40，FL50 和 FL60 分别为粉垄深度 30、40、50 和 60 cm。不同小写字母代表各处理间差异达到 P<0. 05 显著水平。下同。

FL30， FL40， FL50 and FL60 refer to Fenlong depths of 30，40，50 and 60 cm， respectively.  Different small letters represent significant 
differences among treatments at P<0. 05 level.  The same below.

图 2　不同粉垄耕作深度处理的玉米株高变化

Fig. 2　The changes in maize plant height under different Fenlong cultivation depth treatments
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图 3　不同粉垄耕作深度处理的玉米茎粗变化

Fig. 3　The changes in maize stem diameter under different Fenlong cultivation depth treatments
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片数最多，较 CK 增加 44. 87%（P<0. 05），其后依次

为 FL60、FL30 和 FL50，表明粉垄深度与叶片发育

存 在 非 线 性 剂 量 效 应 。 穗 位 高 度 由 高 到 低 为

FL40>FL60>FL30>FL50>CK，且 与 株 高 变 化

呈显著正相关（r=0. 87，P<0. 01）。籽粒含水率测

定显示，成熟期 FL50 的籽粒含水率达（78. 30±
6. 61）%，显著高于 CK，且其变异系数最低（CV=
8. 44%）；而 CK 的 籽 粒 含 水 率 波 动 显 著（CV=
60. 15%），整体均值较各粉垄处理低 18. 61%，说明

传统耕作可能加剧水分胁迫导致的籽粒脱水不均。

2. 1. 5　对玉米产量的影响

由表 4 可知，FL30、FL40 的玉米穗长与 CK 差异

均不显著，FL50和FL60的穗长均显著高于其他处理，

分别比 CK 高 20. 47% 和 18. 04%；穗粗表现与穗长相

似，仍以 FL50、FL60为较高，分别比 CK高 13. 91% 和

7. 30%。除 FL40 的穗行数显著低于其他处理，其他

各处理的差异均不显著。在穗粒重、百粒重方面，各

处理由高到低均为 FL60>FL50>FL30>FL40>
CK。籽粒产量则表现为 FL60>FL50>FL30，分别

比CK增产 57. 14%、15. 48%、和 8. 79%。刈割产量由

高到低为 FL60>FL50>FL40>FL30>CK，FL60 的

玉米刈割产量比 CK增加 42. 66%。综合来看，各粉垄

处理的穗行数、穗粒重、百粒重等产量构成因素均高

于传统耕作处理（CK），玉米产量得到了显著提升。此

外，由于各粉垄处理下的玉米株高、茎粗也得到显著

提升，生物量与刈割产量也显著高于传统耕作处理。

2. 2　不同粉垄耕作深度对玉米干物质积累特征的影响

由图 5 可知，各粉垄耕作处理均显著影响玉米

干物质积累动态，且效应随生育阶段变化。苗期，

FL30 的干物质积累量最高（较 CK 升高 183. 17%，

下 同 ），后 面 依 次 为 FL40（133. 94%）、FL60
（64. 96%）和 FL50（51. 31%）；FL30 与 FL40、FL60
均有显著差异，且显著高于 FL50 和 CK。喇叭口

期，各粉垄处理的干物质积累量均显著高于 CK，

FL40（37. 48%）、FL60（30. 51%）、FL30（28. 30%）、

FL50（20. 92%），FL50 与 FL40 差异显著。抽雄期，
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图 4　不同粉垄耕作深度处理的玉米根系活力变化

Fig. 4　The change of maize root activity under different Fenlong tillage depths treatments

表 3　不同粉垄耕作深度处理的玉米生长特性变化

Table 3　The changes in maize growth characteristics under different Fenlong depth treatments

处理

Treatment

CK
FL30
FL40
FL50
FL60

叶片数

Number of blade

8. 38±1. 10c

11. 81±1. 27a

12. 14±1. 08a

9. 97±0. 63b

10. 17±0. 54b

穗位/cm
Panicle position

88. 34±6. 21b

99. 90±11. 70ab

103. 45±10. 55a

91. 24±15. 46c

96. 83±8. 67bc

籽粒含水率/%
Water content of maize

59. 70±35. 91a

70. 09±18. 57a

70. 04±20. 23a

78. 30±6. 61a

74. 99±2. 09a
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FL60 的干物质积累量最高（较 CK 升高 42. 14%），

显著优于 FL50（23. 65%）、FL40（18. 64%）及 FL30
（1. 17%）；FL30 与 CK 无显著差异。灌浆期，各处

理间无显著差异，但 FL60 仍保持最高积累量。成

熟期，FL60 积累量显著高于其他处理（较 CK 提升

11. 29%~14. 50%），FL50、FL40、FL30 间无显著差

异。综上，粉垄耕作对干物质积累的促进效应在生

育前期（苗期-抽雄期）最为显著，FL60 整体表现最

优 ，成 熟 期 干 物 质 积 累 量 由 高 到 低 为 FL60>
FL50>FL40>FL30>CK。

2. 3　不同粉垄耕作深度对玉米水分利用效率的

影响

由表 5 可知，在玉米生育期内，各处理的耗水量

由高到低依次为 FL60、FL40、FL50、FL30，分别较

CK 降低 76. 71、69. 06、53. 37 和 28. 66 mm。水分利

用效率（WUE）以 FL60 最高，比 CK 高 101. 42%。

综上，粉垄耕作可显著降低玉米耗水量，增加玉米

的水分利用效率。

2. 4　AquaCrop模型校准及验证

2. 4. 1　冠层覆盖度模拟

由图 6 可知，根据 2021 年田间试验数据校准评

价 指 标 决 定 系 数（R2）为 ≥0. 73，均 方 根 误 差

（RMSE）为 0. 416%~3. 100%，NRMSE 为 12. 75%~
16. 10%，d≥0. 99，Nash 效率系数（NSE）为 0. 69~
0. 78。校准后的 AquaCrop 模型具有较高的精准

度，适用于模拟冠层覆盖度的变化规律。冠层覆
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图 5　不同粉垄耕作深度处理的玉米干物质积累变化

Fig. 5　The change of dry matter accumulation under different Fenlong depth treatments

表 4　不同粉垄耕作深度处理的玉米产量及产量构成因素

Table 4　The maize yield and yield components of maize under different Fenlong depth treatments

处理

Treatment
CK
FL30
FL40
FL50
FL60
处理

Treatment
CK
FL30
FL40
FL50
FL60

穗长/cm
Spike length

16. 46±1. 31b

17. 42±1. 24b

17. 66±1. 47b

19. 43±0. 85a

19. 83±2. 05a

穗粒重/g
Grain weight

116. 63±25. 96d

150. 24±25. 35bc

138. 51±34. 02cd

174. 35±34. 61ab

199. 15±11. 71a

穗粗/cm
Spike thickness
41. 11±1. 81c

44. 11±3. 33b

41. 44±1. 51c

44. 44±2. 60b

46. 83±2. 04a

百粒重/g
Hundred grain weight

24. 59±1. 17c

28. 68±1. 32b

27. 80±3. 34b

28. 93±1. 99b

32. 07±2. 26a

穗行数

Number of row
14. 89±1. 05a

14. 89±1. 45a

13. 33±1. 00b

15. 33±1. 00a

15. 67±1. 51a

籽粒产量/t/hm2

Seed yield
10. 01±1. 12c

10. 89±0. 76bc

10. 00±0. 29c

11. 56±0. 25b

15. 73±0. 80a

行粒数

Number of grain in a row
33. 22±4. 55c

38. 44±2. 24ab

37. 33±5. 00b

40. 44±2. 96ab

41. 83±4. 62a

刈割产量/t/hm2

Mowing yield
45. 26±8. 03b

48. 56±2. 51b

52. 36±7. 62b

52. 65±5. 60b

64. 57±4. 53a

穗重/g
Spike weight

136. 14±28. 33d

170. 84±29. 13bc

151. 77±39. 06cd

200. 80±36. 79ab

224. 80±15. 78a
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盖度模拟结果与实测结果相比，6—7 月是冠层增

长最快速的时期，即苗期 -抽雄期是冠层增长最快

速的时期，灌浆期会有一定的减缓然后趋向平稳。

6—8 月 FL30、FL40 的冠层覆盖度的实测值高于

模拟值，7—9 月 FL50、FL60 处理冠层覆盖度的模

拟值高于实测值，CK 的模拟值与实测值几乎相

同。 CK、FL30、FL40、FL50 和 FL60 最大冠层覆

盖度实测值分别为 72%、77%、83%、88% 和 88%，

应用 MSE、NRMSE、R2 和 NSE 对结果进行评价得

到 AquaCrop 模 型 中 CK、FL30、FL40、FL50 和

FL60 最大冠层覆盖度模拟值分别为 71%、75%、

80%、90% 和 90%。

2. 4. 2　干物质和产量模拟

由图 7 可知，CK、FL30、FL40、FL50 和 FL60 实

测 产 量 分 别 为 12. 9、15. 01、16. 32、17. 33 和

23. 58 kg/hm2，模 拟 产 量 分 别 为 12. 2、20. 62、
21. 43、22. 68 和 22. 97 kg/hm2。随着粉垄深度增

加，玉米籽粒实测产量从 10. 01 t/hm2（FL30）逐步

提升至 15. 73 t/hm2（FL60），其中 FL60 较 CK 增产

82. 91%，表明深粉垄 60 cm（FL60）的增产效果最显

著。随着粉垄深度增加，干物质积累量呈递增趋

势，FL60 的实测和模拟处理结果均为最高，分别为

18. 71 和 21. 22 t/hm2，较 CK 升高 14. 5%，表明深粉

垄对生物量积累具有持续促进作用。模型模拟结

果表明，各粉垄处理的产量均显著高于传统耕作

（CK），FL50 与 FL60 差异不显著（P<0. 05）。
2. 4. 3　水分利用效率模拟

由表 6 可知，实测水分利用效率（WUE）随粉

表 5　不同粉垄耕作深度处理的玉米水分利用效率变化

Table 5　The changes in water use efficiency of maize under different Fenlong depth treatments

处理

Trentment

CK
FL30
FL40
FL50
FL60

播前土壤

储水量/mm
Soil water storage 

before sowing

304. 51
304. 51
304. 51
304. 51
304. 51

生育期

降雨量/mm
Rainfall in 

growth period

194. 1
194. 1
194. 1
194. 1
194. 1

灌水量/mm
Irrigation 
capacity

252
252
252
252
252

收获后土壤

储水量/mm
Soil water storage 

after harvest

277. 80±20. 60c

306. 46±28. 42bc

346. 85±17. 16a

331. 17±14. 13ab

354. 51±10. 93a

耗水量/mm
Water 

consumption

406. 75±20. 60a

378. 09±28. 42ab

337. 69±17. 16c

353. 38±14. 13bc

330. 04±10. 93c

水分利用效率/
（ t/（hm2·mm））

WUE

29. 60±5. 25c

35. 21±5. 64bc

31. 75±2. 14c

40. 33±2. 90b

59. 62±3. 53a
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图 6　不同粉垄耕作深度处理的玉米冠层覆盖度变化

Fig. 6　The change in maize canopy coverage under different Fenlong depth treatments
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垄深度增加显著提升，FL60 较 CK 高 101. 42%；

模型模拟值整体高于实测值，其中 FL40 和 FL50
偏差均较大，分别为 +65. 8% 和 +27. 9%。在不

同粉垄深度处理中，FL60 的 WUE 最高、拟合程

度较好，模拟值（58. 02）与实测值（59. 62）高度吻

合（误 差 仅 2. 7%），EF=0. 981，RNSE=6. 75%，

说明模型精度最优，表明深层粉垄 60 cm（FL60）
的水分调控机制与模型假设高度匹配 ；且不同

粉 垄 处 理 中 的 WUE 都 显 著 高 于 传 统 耕 作

处理（CK）。

3　讨  论

3. 1　不同粉垄耕作深度对玉米生长特性及产量的

影响

耕作措施在改善土壤环境与理化性质的同时，

直接影响作物的生长特性及产量［14］，作物生长特性

的优劣和产量大小是反映耕作措施对作物影响的

主要指标［15］。粉垄耕作对玉米的产量影响主要是

通过提升玉米的穗粒数和穗粒重等产量构成因素

达成的［16］。本研究结果表明，粉垄耕作深度会显著

影响玉米株高、茎粗及产量构成，其中耕深为 60 cm
（FL60）的籽粒产量较 CK 高 57. 14%（P<0. 05），这
与深层耕作促进根系下扎、增强养分吸收能力的效

应密切相关［17］。李浩等［18］研究发现，粉垄耕作可以

通过促进作物茎部细胞的增生与增殖，从而使茎秆

增粗，实现作物产量提升；此外，粉垄耕作对于作物

的出苗率也有很好的提升效果。杨博［19］研究发现，

粉垄耕作可以显著提升实验室环境条件下盐碱处

理的高粱出苗率。陶星安等［20］研究发现，相比传统

耕作，粉垄耕作可使根系活力显著增加，根系阳离

子交换量显著增加。可见，粉垄耕作是提升无覆盖

措施下种子出苗率的有效耕作措施和途径之一。

值得注意的是，本研究中，在抽雄-成熟期 FL40
的根系活力较 CK 高 24. 31%~106. 67%，茎粗较

CK 增 加 6. 76%，为 最 优 ，表 明 中 等 深 度 粉 垄

（40 cm）在玉米生育中后期对植株抗倒伏及促进干
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图 7　不同粉垄耕作深度处理的玉米产量和干物质变化

Fig. 7　The change in maize yield and dry matter under different Fenlong depth treatments

表 6　不同粉垄耕作深度处理的玉米水分利用效率（WUE）变化

Table 6　The change in water use efficiency of maize under different Fenlong depth treatments

处理

Trentment

CK
FL30
FL40
FL50
FL60

水分利用效率/（t/（hm2·mm）） WUE

实测

Measured

29. 60
35. 21
31. 75
40. 33
59. 62

模拟

Simulated

23. 89
44. 06
52. 63
51. 57
58. 02

R2

0. 873
0. 876
0. 884
0. 895
0. 894

EF

0. 886
0. 894
0. 898
0. 996
0. 981

RNSE/%

9. 230
8. 520
8. 140
6. 810
6. 754
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物质转运具有关键作用。这一结果与梁金凤等［21］

在北京土壤养分较低的地区进行的深松耕试验结

果一致。深松耕有利于坚实犁底层的破除，有利于

土壤进行水热交换，对玉米根系发育和产量的提高

具有促进作用［22］。本试验发现，FL60 的增产效应

最显著，可能归因于干旱区深层土壤蓄水能力的提

升，王娟等［23］研究发现，随着机械粉垄深度的增加，

经过粉垄处理的土壤含水量、总孔隙度、土壤养分

含量较对照均有所增加，能够实现增产增收的效

果。盛勇创等［24］通过观察广西甘蔗地不同粉垄深

度的土壤孔隙结构发现，相较于粉垄浅耕，粉垄深

耕可有效增加土壤不同孔径级别的二维和三维孔

隙数量。粉垄耕作后效能促进玉米植株的生长，对

提高玉米产量有一定作用，粉垄耕作深度为 50 cm
时，其后效较为明显［25］。

另外，多项研究表明，粉垄耕作后，作物蒸腾速率

（Tr）、气孔导度（Gs）和净光合速率（Pn）都得以提升［26］。

这与叶片数量与单株叶面积的提升具有一定关系，在

一定程度上可以提升玉米的光合效率［27］。Pn的提升

使作物在一定生育时期内可以合成更多的营养物质，

增加作物的产量，提升作物的品质［28］。

3. 2　不同粉垄耕作深度对玉米水分利用效率的影响

Wei［29］的研究证实，粉垄耕作在我国 21 个省份

的 20 多种农作物上应用效果显著，已在多个主要农

作物产区推广应用。该技术不仅能在不增加投入

的情况下，使作物增产 10%~30%、品质提高 5%，

还能将土壤保水能力提升 1 倍［14］。粉垄深耕对土壤

水分利用效率的影响主要体现在以下几个方面，首

先，粉垄耕作通过改善土壤结构和环境，降低土壤

的紧实度，提高土壤的持水能力，水分在土壤中的

保持时间与传统旋耕相比更长，从而能够保证耕地

在玉米的生育期内提供充足的水分［30］；另外，降低

紧实度后的耕地土壤通过下渗不频繁的降水以及

粉垄自然形成的“U”形槽的蓄水能力，使得浅层次

和深层次土壤的含水率和储水量明显提升［31］。在

本试验中，各处理灌水量一致的情况下，处理越深

玉米耗水量越低、水分利用效率越高，其中 FL60 在

耗水量和水分利用效率都具有最佳的效果（表 4），
可以减少土壤水分的蒸发和散失，这与深层耕作减

少地表蒸发、促进水分向根区深层渗透的机制相

符［22］。因此，在一定程度上，粉垄深耕不仅可提高

土壤的储水能力，增加收获后土壤耕层储水量，而

且使得疏松的土壤中根系更易下扎和发育，提高了

根系对水分的吸收效率，从而降低了作物的耗水

量［32］。在耗水量降低的情况下，即使是干旱的年

份，玉米所在的土壤环境也可以持有一定的水分以

保证玉米后期的生长和发育［33］。综上，通过改善土

壤对水分的保持和贮藏能力，可提高土壤的保水保

墒效率，减少作物的耗水量，可以保证作物的稳产，

也提升了作物的水分利用效率。这与李轶冰等［34］

的研究结果类似。

未来，应结合土壤微生物群落结构变化、作物根

际微生态环境响应等挖掘粉垄促进作物生长的潜在

生态路径，进一步完善粉垄技术理论体系，以推动其

在农业可持续发展中的广泛应用与深度发展。

4　结  论

与传统旋耕（CK）相比，粉垄耕作可显著改善宁

夏干旱地区玉米生长性状与生理指标，其中粉垄深

度 60 cm（FL60）效果最佳。籽粒产量较 CK 升高

20. 33%，FL60 产 量 达 1. 05 t/667 m2，增 幅

57. 14%；干物质积累在苗期与 CK 差异最显著，且

于喇叭口期至抽雄期积累最快。在水分利用方面，

粉垄耕作能提升蓄水能力与水分利用效率，FL60 处

理耗水量较 CK 减少 22. 51%，水分利用效率提高了

101. 42%。综上，在宁夏干旱地区玉米生产中，推

荐粉垄耕作深度以 50—60 cm 为宜。
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