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摘  要  作为渤海粮仓主要增粮区的河北东部低平原中低产农田, 冬小麦夏玉米的产量主要受制于土壤肥力

水平低、淡水资源短缺和气候异常造成产量的大幅波动。通过选择适宜的品种、播期与收获期的合理搭配、

优化的种植方式和配套的耕作与田间管理技术, 提高作物生育期内对地上光热资源和地下水肥资源的利用潜

力和效率, 平抑气候变化带来不利影响, 有着巨大的增产空间。该研究通过田间小区试验, 结合示范区试验示

范, 研究了冬小麦与夏玉米生育期的优化、夏玉米种植方式调整、夏玉米深松播种、夏玉米增施钾肥与冬小

麦增施磷肥及有机肥等措施对冬小麦、夏玉米产量的影响。主要研究结果如下: 冬小麦适期晚播(不迟于 10

月 15 日), 同时适当增加播量, 不影响生育期群体构建和产量水平。早熟品种‘小偃 81’提早进入灌浆期, 受后

期干热风的危害小, 在不降低品质的同时粒重与产量稳定。夏玉米提早播 10 d(6 月 10 日与 6 月 20 日相比)平

均增产 17.2%, 晚收获 8 d(10 月 2 日与 9 月 24 日相比)粒重增加 19.5%。根据冬小麦和夏玉米的品种特性, 合

理搭配生育期, 在实现冬小麦稳产提质的同时, 使充分发挥夏玉米的产量潜力成为可能。改变夏玉米的种植方

式, 适当增加种植密度, 明显地改善和提高了夏玉米产量, 更为适宜的种植方式是 40 cm 与 80 cm 大小行种植

和 38 cm 等行距种植, 不适宜的是 20 cm 与 100 cm 大小行种植, 更为适宜的种植方式下产量提高 15%以上。

长期旋耕机械压实了犁底层, 通过夏玉米深松播种种植, 产量提高达 31.3%, 后茬小麦增产 5.6%, 但连续深松

没有明显的增产效果。夏玉米播种时增施钾肥产量提高 2.6%。冬小麦增施磷肥产量提高 7.4%, 增施有机底肥

增产 6.8%, 增施有机底肥和施磷肥产量提高 8.8%, 但无明显的累加效果。因此, 通过适宜的品种选择与适期

的生育期搭配、种植方式调整、适时深松打破犁底层的耕作措施、速效肥与有机肥合理施用等栽培和管理技

术, 可实现冬小麦夏玉米产量的逐步提高和稳定, 充分利用玉米生长季丰富且集中的降水与光热资源, 挖掘

夏玉米产量, 稳夏增秋的粮食增产模式更符合该地区未来发展需求。 

关键词  冬小麦  夏玉米  增产  品种特性  生育期搭配  种植方式  深松  施肥  河北低平原区 
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Research on exploiting wheat-maize grain yield theory and technology  
in the eastern low plain of Hebei Province* 
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Abstract  Medium and low-yield fields in the low plains of East Hebei Province are critical for “Bohai Granary” project for 
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increasing grain yields at national level. Winter wheat-summer maize double cropping system is the main planting pattern for 

agricultural production in the area. The growth of winter wheat and summer maize is seriously restricted by water deficit, soil 

fertility and climate fluctuations, which results in the decreasing of grain yield. Summer maize growth season is accompanied 

by sufficient rain and heat, while winter wheat season is deficit in both rain and heat. There is a high potential to increase grain 

yield by selecting suitable cultivars, reasonable date of sowing matching with harvesting, optimization of planting, cultivation 

and management modes and technologies. The main aim of this research was to exploit increasing measures of winter wheat 

and summer maize grain yields with enhanced potential and use efficiency of resources such as water and fertilizer (by 

underground roots) and light and heat (by over-ground canopy). A total of eight field experiments were designed in the 

research, which included winter wheat seeding date, winter wheat cultivar, summer maize seeding date, summer maize 

harvesting date, summer maize planting pattern adjustment, deep scarification of summer maize planting, potassium fertilizer 

dose for summer maize, and phosphorus and organic fertilizer doses for winter wheat. The results showed that postponement of 

sowing date and increased seeding rate of winter wheat did not change grain yield. Early maturity winter wheat cultivar 

reduced the effect of dry hot wind which in turn stabilized grain yield and quality. Early seeding of summer maize by 10 days 

increased grain yield by 17.2%, while late harvesting by 8 days increased grain weight by 19.5%. Adjustment of summer maize 

planting patters improved canopy structure and enhanced the use efficiency of photosynthetically active radiation. Row 

spacing of 40 cm wiht 80 cm and the same of row and plant spacing of 38 cm were superior to other planting patterns, which 

increased grain yield by more than 15%. Planting summer maize with deep scarification increased grain yield by 31.3% and 

improved the next winter wheat grain yield by 5.6%. However, these effects were not observed in successive deep scarification 

in the following years. Summer maize with increased potassium fertilizer improved grain yield by 2.6%, winter wheat with 

phosphorus fertilizer improved grain yield by 7.4%, and winter wheat with organic fertilizer improved grain yield by 6.8% 

compared with that of control. However, when phosphorus and organic fertilizers were used simultaneously, winter wheat 

grain yield increased by 8.8%, without obvious superposition effect of fertilizers. The steady increase in grain yield was due 

the selection of suitable cultivars which matched with the sowing periods and other management practices, planting patterns, 

planting technologies, fertilization schemes, tillage patterns, etc. The planting mode which stabilized winter wheat grain yield 

and increased the potentials of summer maize grain yield was most suitable in the study area. This mode made the fullest use 

of local climate factors such as precipitation, sunlight and soil heat. 

Keywords  Winter wheat; Summer maize; Increased grain yield; Cultivar characteristic; Growth period matching; Planting 

pattern; Deep scarification; Fertilizer application; Low plain of Hebei Province 

渤海粮仓主要分布于渤海西部海拔低于 20 m

的滨海平原区, 其中 98%分布于河北省东部的低平

原区[1]。冬小麦夏玉米一年两作是该地区粮食生产
的最主要种植模式。粮食增产的潜力受限于播种面

积和单位面积产量(单产), 其中单产提高是问题的

根本所在。河北东部的低平原地区大部分耕地为脱

盐潮土, 产量水平低, 单位面积增产潜力大。同时还

分布有面积广阔的未被合理开发利用的盐碱荒地。

巨大的粮食增产空间, 使该地区发展为我国重要粮

仓成为可能。作物的增产研究[2], 一方面从微观上不

断地解析深入, 从个体、器官、细胞深入到分子或

亚分子水平, 到高产性状基因确定、分离、转移与

高产品种的培育等; 另一方面宏观上不断吸收现代

科学技术的新成果, 研究环境条件、生理过程和产

量因素之间的关系, 为作物产量提升建立合理农田

生态系统提供可靠的信息、理论依据和配套措施。

提高粮食单产能力是一个综合性系统工程 [3], 通过

对田间作物生态系统特点与过程的理解认识, 利用

适宜的技术手段和管理途径, 实现对农田系统的有

效调控与优化管理, 在有限资源条件下挖掘最大产

量潜力。 

作物产量的实现, 是品种特性与水、肥、光、

热等气候条件与田间耕作与管理等多种因素相互作

用的结果[4]。冬小麦品种更新, 提高了作物田间的生

产能力和生产效率, 提高拔节前营养生长、增加花

后干物质积累和花前物质转运 , 明显地提高了产

量 [5]。近 30年以来, 冬小麦品种更新增产的贡献率

超过 50%[6]。随着玉米品种的更新, 开花到成熟期间

的生育天数延长 , 成熟期生物量和收获指数增加 , 

提高了籽粒产量 , 新品种的增产贡献率为 46.1%~ 

79.0%[7]。我们多年田间试验结果显示, 当代新品种

之间以及不同年型之间存在着巨大的产量差异, 最

大超过 20%。影响作物产量潜力发挥的重要限制因

素之一 , 是环境条件的不确定性 , 模拟显示 , 气候

驱动造成冬小麦产量降低超过 10%[6]。根据品种区

域适应特性, 通过各种管理和技术手段降低不利环

境因素带来的影响, 提高生育期对气候资源的利用

能力和效率, 是实现区域粮食增产的重要选择。当

前冬小麦和夏玉米的品种越来越丰富多样, 种植管

理技术越来越先进。针对河北省东部低平原地区冬
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小麦夏玉米产量波动大、水平低、效率差等问题, 该

研究综合各领域相关理论与技术, 通过品种、生育

期、种植结构、耕作、施肥等田间小区和大田示范

试验, 研究该地区粮食增产潜力挖掘的理论与适应

技术, 平抑气候不利因素带来的产量年际波动, 提

高整体产量水平。 

1  区域背景与研究方法 

1.1  区域背景 

该研究在中国科学院南皮生态农业试验站和渤

海粮仓南皮县白坊子示范区展开。南皮县是渤海粮

仓重点示范县 , 处于暖温带半湿润大陆季风气候

区。冬季寒冷少雪, 春季干燥多风, 夏季炎热多雨, 

秋季以晴为主, 雨热同期, 光热资源较为丰富。极端

低温27.6 ℃, 极端高温41.4 ℃, 年平均气温12.3 ℃。

年日照总时数 2 938.6 h, 年总辐射量为 559.2 kJ·cm2。

最低年降水量 264.9 mm, 最高年降水量 1 199.1 mm, 

年均降水量 550 mm, 主要分布在 7—8 月份的玉米

生长季节(图 1a)。多年以来, 每年 5月 25日到 6月

10日冬小麦灌浆后期大于 30 ℃高温出现的概率呈

增加趋势 (图 1b), 多年平均日照时数呈减少趋势

(图 1c)。 

全县域海拔多在 20 m以下。土壤属潮土、盐土

两类, 分褐化潮土、普通潮土、盐化潮土、草甸盐

土 4 个亚类。普通潮土占总面积的 76%。土壤有机

质含量低, 氮、速效磷和速效钾含量均低于山前平

原区, 土壤整体肥力等级较差。全县土壤全氮含量

平均 0.815 g·kg1, 有效磷含量 20.0 mg·kg1, 速效钾

含量 137.3 mg·kg1, 有机质含量 13~15 g·kg1。 

1.2  试验设计 

在 2011—2012年和 2012—2013年两个生长季, 

通过田间小区试验和大面积田间示范进行研究。主

要包括冬小麦播期与播量试验、冬小麦品种对比试

验、夏玉米播期试验、夏玉米晚收对籽粒灌浆影响

试验、夏玉米种植结构调整试验、夏玉米深松种植

试验、夏玉米增施钾肥试验和冬小麦增施磷肥有机

肥试验, 具体试验设计如下: 

①冬小麦播期与播量试验: 冬小麦品种为‘小偃

81’, 试验包括 3 个播期和 3 个播量, 播期分别为 10

月 7日、10月 14日和 10月 21日, 播量基本苗分别

为 3.757 5106株·hm2、4.5106株·hm2和 5.25106

株·hm2; 试验共 9个处理, 每个处理 4次重复, 试验

在田间小区实施, 小区面积为 50 m2, 试验地点为白

坊子示范区。②冬小麦品种对比试验: 3个冬小麦品

种分别为‘小偃 81’、‘小偃 60’和‘衡 4399’, 每个品种 

 

图 1  研究区冬小麦夏玉米生长季多年平均降水(a)、 
5 月 25 日—6 月 10 日大于 30 ℃高温概率(b)和小麦季 

和玉米季日照时数(c)的变化 
Fig. 1  Changes of annual average precipitation during growth 

season of winter wheat and summer maize (a), probability of 
temperature above 30 ℃ from 25 May to 10 June (b) and 

sunshine duration of winter wheat and summer maize seasons  
(c) in the study area 

种植面积 0.3 hm2。③夏玉米播期试验: 试验包括 3

个品种和 3播期, 品种为‘先玉 335’、‘郑单 985’和‘中

科 11’, 播期分别为 6月 10日、6月 15日和 6月 20

日, 共 9个处理, 每个处理 4个重复; 试验在田间小

区进行 , 试验地点在白坊子示范区 , 种植密度为

6 104株·hm2, 小区面积为 50 m2。④夏玉米晚收对

籽粒灌浆影响试验: 玉米品种为‘郑单 958’, 在夏玉

米收获期从 9 月 24 日开始到 10 月 2 日结束, 每隔

两天取 1 次穗, 每次选择长势相同的玉米 10 穗, 测
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定百粒重。⑤夏玉米种植结构调整试验: 品种为‘先

玉 335’, 种植密度为 6.75104株·hm2, 种植方式包括

60 cm等行距(对照)、40 cm+80 cm大小行距、20 cm+ 

100 cm行距和 38 cm等行距种植, 共 4个试验处理, 

每个处理 4 个重复; 试验在田间小区进行, 小区面

积为 60 m2, 试验地点在中国科学院南皮试验站。⑥

夏玉米深松种植试验: 玉米品种为‘先玉 335’, 利用

深松与播种一体机进行播种, 对照为非深松普通种

植 , 每个处理种植面积各为 0.3 hm2, 种植密度为

6104株·hm2, 试验在白坊子示范区进行。⑦夏玉米

增施钾肥试验: 玉米品种为‘郑单 958’, 玉米播种时

施钾肥 37.5 kg(K2O)·hm2, 对照不增施钾肥, 播种

面积各为 0.3 hm2, 试验在白坊子示范区进行。⑧冬

小麦底肥增施磷肥和有机肥试验: 冬小麦品种为‘小

偃 81’, 试验处理包括普通(对照)磷肥处理, 施磷肥

172.5 kg(P2O5)·hm2; 增施磷肥处理 , 施磷肥 207  

kg(P2O5)·hm2; 增施有机肥处理, 施牛粪 60 m3·hm2 

(有机质含量 14.8%); 增施磷肥和有机肥处理, 在增施

牛粪 60 m3·hm2的同时增施磷肥 207 kg(P2O5)·hm2, 每

个试验处理种植 0.3 hm2, 试验在白坊子示范区进行。 

1.3  田间管理与指标测定 

除了试验处理外, 其他田间管理一致, 整个生

育期实施充分灌溉。各个生育期进行常规田间调查, 

冬小麦在出苗期、冬前、返青、拔节、孕穗、扬花

和灌浆期, 夏玉米在出苗、大喇叭口、抽雄吐丝和

灌浆期, 进行密度、生物量等调查。冬小麦扬花和

夏玉米抽雄吐丝的关键生育期, 进行主要生理指标

田间观测, 主要测定内容有: 叶片光合速率、冠层截

光率、冠层温度、株型特征等。试验与示范小区收

获测产, 收获后脱粒机脱粒测定籽粒产量, 收获时

各处理取样, 冬小麦取 60 茎, 夏玉米区 3 株, 进行

考种。 

1.4  数据分析 

采用  SPSS 13.0 对数据进行统计分析 , 基于

Microsoft office 2007进行作图。 

2  结果与讨论 

2.1  品种产量潜力与生育期合理搭配 

作物籽粒产量的形成主要由个体与群体长势强

弱和灌浆时间长短决定的, 长势强则对光热、养分、

水分等资源的利用能力强、光合速率高、抵御逆境

的抗性也强, 在充分的灌浆时间里产量实现更接近

潜力值[8]。小麦生育后期日最高气温超过 30 ℃会导

致叶片早衰, 产量降低, 严重地区或年份减产可达

10%~20%[9]。在其他生育进程不变的情况下, 花后

增温将会导致小麦减产, 同时小麦籽粒物质组成也

将发生复杂的变化, 从而影响到小麦的品质[10]。灌

浆后期的干热风, 是造成该地区冬小麦产量潜力发

挥和品质提高的最大障碍之一, 影响了正常的生理

成熟进程, 造成籽粒重降低、品质变差。选择扬花

授粉期提早, 后期灌浆速率快, 偏早熟且熟性好的

冬小麦品种, 尽量避开干热风的不利影响, 更利于

冬小麦产量与品质的提高与改善。 

小麦处于最佳品种、播期、密度组合时, 冬前、

春季群体总茎数最多, 小麦获得最高产[11]。适宜播

期可充分利用光、热、水资源, 有利于培育壮苗, 构

建合理的群体结构, 穗数、穗粒数和千粒重协调发

展[12]。冬小麦适期晚播, 对生育进程及产量不会造

成显著影响。不同播期与播量的田间试验结果表明, 

随着播期的推迟, 适当增加播量, 对最终产量并不

产生显著影响(表 1)。多年气候变化趋势表明, 该地

区冬小麦收获前大于 30 ℃高温天气出现的几率增

加明显, 不利于后期的灌浆(图 1b)。早熟品种提早进

入灌浆期, 受后期干热风的危害小, 灌浆更充分。如

图 2 不同品种田间试验结果所示, 早熟冬小麦品种

‘小偃 81’与其他品种相比, 在该地区产量无显著差

异, 且粒重稳定。2013年与 2012年相比, 其他两个

品种之间籽粒重相差 10%~22%。 

表 1  不同播种期与播种量(基本苗)对冬小麦产量的影响 
Table 1  Effects of different sowing dates and sowing rates 
(based on seedling number) on grain yield of winter wheat 

播期(月日) Sowing date (month-day) 播量 Sowing rate

(104planthm2) 1007 1014 1021 

375 5 712.1a 5 116.2b 3 913.6c 

450 5 745.9a 6 281.8a 4 341.8b 

525 5 087.4b 5 297.0b 4 913.8a 

不同小写字母表示 P<0.05 水平差异显著。Different lowercase 

letters show significant difference at P< 0.05 level. 

 
黄淮海一年两熟作物区域, 可通过夏玉米适期

早播、选用中熟品种, 增加吐丝后期的有效积温, 以

保证玉米生育后期充足的有效积温和籽粒充足的灌

浆时间, 达到增产的目的[13]。在冬小麦夏玉米一年

两作周年生产周期里, 生育期约束了两种作物对气

候资源有效和充分利用。玉米生育期相对较短, 但

生育期内温度高、降水多, 气候资源集中且丰富, 有

着更大的产量提升空间。早播玉米苗全、苗旺, 个

体强 , 群体旺 , 抽雄吐丝提早。夏玉米不同播期试

验表明(图 3a), 早播玉米比晚播玉米增产幅度在

3.4%~21.6%, 平均增产 17.2%。夏玉米提早播种, 生

育进程提前, 利于避开 7 月下旬到 8 月上旬多阴雨 
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图 2  研究区不同冬小麦品种的产量和粒重 
Fig. 2  Grain weight and grain yield of different winter wheat cultivars at the study area 

 

图 3  播期对不同品种玉米产量(a)和收获日期对‘郑单 958’玉米粒重(b)的影响 
Fig. 3  Effects of sowing date on grain yield of different maize cultivars (a) and harvest date on grain weight of maize  

‘Zhengdan 958’ (b) 

天气对授粉的影响, 更为重要的是提早了灌浆时间, 

且早期高温环境下的灌浆速率更高, 明显地提高了

产量。 

玉米生长后期的 9 月下旬, 天气晴朗多照, 为

灌浆提供了适宜的环境。该地区玉米进入 9 月下旬

开始收获, 由于收获偏早, 影响了后期的充分灌浆

和熟性。花粒后灌浆期增光, 增加了夏玉米的干物

质积累量、籽粒灌浆速率, 显著提高夏玉米产量[14]。

粒重直接关系到夏玉米的产量和品质, 除了后期低

温天气影响灌浆外, 延迟收获更利于籽粒重增加和

品质的提高。增强吐丝期至成熟期光合有效辐射的

生产效率, 强源促库, 可以提高逆境下夏玉米生产

的能力和适应性[15]。不同时期收获粒重试验表明(图

3b), 10 月 2 日收获比 9 月 24 日收获, 粒重增加

19.5%。只要后期不提早出现持续低温天气, 玉米灌

浆一直保持到乳熟黑线的出现, 籽粒饱满, 产量和

品质也较高。 

2.2  玉米冠层结构优化与适宜的种植方式 

夏玉米高产以“群体结构性获得”为主要突破途

径, 在高密度群体中进一步挖掘“个体功能性获得”, 

产量性能参数差异补偿是高产玉米品种实现高产的

主要机制[16]。玉米的收获指数可达 0.5以上, 80%以

上籽粒产量直接来自于开花后的光合产物, 即产量

主要由吐丝期—乳熟期群体结构决定[6]。在保持较

高收获指数的同时, 提高与稳定田间群体的整体生

物量, 是实现玉米高产与稳产的基本前提[17]。多年

试验与示范结果表明, 该地区要想进一步增加群体

密度、提高群体的生物量水平, 需要更加合理的种

植方式。不同种植方式试验结果表明(图 4), 将种植

密度提高到 6.75×104株·hm2, 通过改变传统的 60 cm

等行距种植为 40 cm与 80 cm大小行种植和 38 cm× 

38 cm的等行距种植更利于产量的提高和稳定。适宜

的种植方式产量可提高 15%以上。不同的种植方式

影响了不同叶位的叶面积大小, 进而影响田间群体 
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图 4  不同种植行距对玉米产量的影响 
Fig. 4  Effect of plant spacing on grain yield of maize 

的冠层结构。适宜的等行距种植和大小行种植, 利

于提高中部穗位附近叶片的面积(图 5a)。穗位附近

叶片的光合能力和水平提高, 更利于玉米籽粒的灌

浆和产量的形成[14,16]。不同种植方式之间, 冠层底部

对光合有效辐射的截光率, 没有太大的影响, 主要

是影响了穗位部叶片对光合有效辐射的截获(图 5b)。

因此, 根据品种株型特性, 通过适宜的行距与株距

调整与优化, 可以进一步发挥夏玉米的产量潜力。 

2.3  根层土壤耕作与施肥管理 

根据不同区域土壤特点和环境条件, 采用不同

的耕作方式, 更利于作物产量潜力的发挥。该地区

冬小麦夏玉米一年两作的种植体系中, 冬小麦播种 

 

图 5  不同行距对玉米不同部位叶片面积(a)和冠层截光率(b)的影响 
Fig. 5  Effect of row spacing on leaf area of different position leaves (a) and light interception ratio (b) of maize 

前机械旋耕一次, 深度一般不超过 15 cm。由于机耕

的压迫和机耕较浅, 下层土壤过紧, 多年来已形成

影响作物扎根的犁底层, 不利于作物的生长发育。

尤其根系较发达、对土壤空气要求较多的作物受到

的影响更大, 影响了作物生长潜力的发挥。高产玉

米品种在土壤深松条件下获得较高的产量, 主要是

由于产量性能参数间正向超补偿作用的结果[16]。夏

玉米深松播种种植试验结果表明(图 6), 玉米深松播

种当年产量明显提高 31.3%, 随后小麦季明显增产

5.6%。小麦收获后秸秆还田, 玉米通过深松与播种

同步作业, 明显地提高了玉米的产量, 同时也改善

了后茬冬小麦的产量。土壤耕层 0~35 cm 田间持水

量, 深松比常规施耕分别提高 7.4%, 生物产量和经

济产量均以深松最高[18]。玉米深松深度超过了 30 cm, 

打破了犁底层土体, 提高了深层土壤的储水保墒能

力, 有利于根系在大范围吸收水分和养分。深松玉 

 

图 6  不同耕作方式对夏玉米及其后茬冬小麦产量的影响 
Fig. 6  Effects of different tillage methods on grain yields of 

summer maize and the later crop of winter wheat 

米长势明显好于非深松种植玉米, 最终转化为产量

优势。然而, 深松不宜频繁, 这种产量优势, 连续两

年深松, 并没有表现出明显的优势。每隔 3 年以上, 
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进行一次深松, 可能效果更好, 经济效益也好。 

肥力水平较低的脱盐潮土, 在冬小麦夏玉米一

年两作的高复种指数种植模式下, 作物每年从土壤

中带走的钾素较多。即使将还田的秸秆钾换算成等

量的肥料钾, 对土壤速效钾的增加效果也远没有提

高钾水平[19]。施钾和秸秆还田, 可使各种速效钾含

量明显升高, 反映了潮土固钾能力不强, 从而使投

入土壤中的钾仍以速效钾的形态存在。整个生育期, 

高产夏玉米能持续吸收氮、磷、钾养分, 施用氮肥、

钾肥能显著提高夏玉米的产量, 氮和钾是高产夏玉

米主要养分限制因素, 其中, N当季回收率为 18.05%, 

P2O5为 14.55%, K2O为 18.34%, 每生产 100 kg经济

产量需吸收的 N、P2O5和 K2O的量分别为 1.62 kg、

0.69 kg和 1.83 kg[20]。夏玉米播种时增施钾肥试验结

果显示 , 增施钾肥一定程度提高了夏玉米的产量 , 

增产 2.6%(图 7)。秸秆还田结合施用钾肥不仅可以 

提高玉米产量、增加养分吸收总量, 还有利于土壤

钾素的收支平衡, 提高土壤速效钾含量, 对维持土

壤钾素肥力的稳定具有重要的作用[21]。 

磷肥的当季利用率一般只有 10%~25%, 75%~ 

90%的磷肥以不同形态的磷酸盐积累在土壤中[22]。

遇到多雨年份 , 该地区地下水位经常抬升到地表 , 

甚至出现短期地表滞水, 容易造成土壤中累计磷酸

盐的损失。冬小麦播种前底肥增施磷肥试验结果表

明, 增施磷肥明显地提高了冬小麦的产量(图 7), 增

产达 7.4%, 同时也利于补充夏玉米生长季对磷的需

求。增施有机肥结果显示, 冬小麦播种前增施有机

底肥同样明显地提高了冬小麦的产量, 增产 6.8%。

然而 , 增施有机底肥的同时 , 增施磷肥 , 产量也明

显提高 8.8%, 但并没有出现二者累加的效果。土壤

有机质增加是一个长期的地力提升过程, 短期内速

效养分对当季作物增产效果更明显。  

 

图 7  增施磷肥和钾肥对夏玉米(a)和冬小麦(b)产量的影响 
Fig. 7  Effect of K and P fertilizers application on the grain yields of summer maize (a) and winter wheat (b) 

3  结论 

渤海粮仓主要增粮区域的河北低平原地区, 分

布有大面积的中低产农田, 增产潜力巨大。考虑该

地区气候与环境资源特点和冬小麦夏玉米种植生产

中存在的限制因素, 该研究从 3 个方面对该地区的

粮食增产理论与技术进行了研究总结, 提出了适宜

该地区粮食增产的方式和途径。 

第一, 冬小麦夏玉米“双早双晚”周年种植。根据

冬小麦和夏玉米不同品种的生育期特性 , 选择抗

盐、耐旱、早熟的冬小麦品种, 冬小麦提早收获、

夏玉米提早播种(双早), 夏玉米适当延晚收获、冬小

麦适期晚播(双晚)。在冬小麦产量稳定的同时, 注重

提高籽粒的品质, 同时发挥夏玉米的增产空间。形

成一个与当地环境更为适宜的冬小麦夏玉米种植体

系, 提高作物生育进程中对水、肥、光、热等资源

的利用能力和效率, 减少粮食生产过程中对环境形

成的压力。 

第二, “稳夏增秋”与夏玉米种植方式调整。冬小

麦生长季干旱少雨及对灌溉水的依赖, 在制约了产

量进一步提升的同时, 也与该地区水资源短缺和水

生态恶化问题的冲突加剧。进一步提高冬小麦对土

壤水的利用效率, 减少对灌溉用水的依赖, 实现稳

产和提质更符合该地区粮食增产的要求。夏玉米生

长季丰富的气候资源有着巨大的增产空间, 夏玉米

产量潜力的进一步提升重要限制因素是适宜的冠层, 
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形成一个更大的生物量群体。通过改变行距和株距, 

适当增加密度, 可明显地提高和稳定产量。密度提高

到 6.75104hm2, 40 cm+80 cm的大小行种植和 38 cm

的等行距种植, 是该地区更为适宜的种植方式。 

第三 , 深松打破犁底层和增施磷、钾肥种植。

该地区大部分属于脱盐潮土, 同时在多雨年份地下

水位上升、存在短期滞水 , 土壤的肥力水平偏低。

在秸秆还田的同时 , 通过深松技术 , 打破犁底层 , 

改善土壤结构, 释放根系对土壤养分和水分的吸收

利用空间。同时在冬小麦播种时底肥增施磷肥, 玉

米播种时增施钾肥, 改善土壤的速效养分状况, 一

定程度提高了冬小麦夏玉米的周年产量。冬小麦夏

玉米全程秸秆还田、夏玉米深松播种, 结合增施磷、

钾肥, 在保证地力逐步提升的同时, 短期内改善土

壤缺磷少钾的状况, 利于冬小麦夏玉米周年产量的

稳定。 

粮食增产是品种更新与土壤地力提升协调演进

的过程, 品种的生育期进程与当地环境耦合与适应, 

个体株型特征和群体结构更能高效地对地上光热资

源和地下水肥资源充分利用, 是品种实现产量潜力

的根本所在。植株个体及其所构成的群体在空间的

配置态势, 包括地上进行光合作用的冠层结构和地

下进行吸收作用的根系结构的优化, 是影响群体光

分布与光合特性的重要因素, 同时也通过影响群体

内部水、热、气等微环境而影响群体的光合效率和

产量。通过适宜的品种选择和相应的耕作、栽培和

管理措施, 塑造合理群体结构, 改善冠层通风透光

条件, 有利于提高群体产量潜力, 可实现作物产量

的逐步提高和稳定。 
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