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农田不同耕层构造对玉米生长发育及产量的影响

郑洪兵１，２，郑金玉２，罗 洋２，李瑞平２，王 浩２，

李伟堂２，刘武仁２，齐 华１

（１．沈阳农业大学农学院，辽宁 沈阳 １１０８６６；

２．吉林省农业科学院农业资源与环境研究所／农业部东北作物生理生态与耕作重点实验室，吉林 长春 １３００３３）

摘 要：在公主岭市吉林省农科院长期定位试验田（１９８３年）４种耕层构造（上虚下实、全虚耕层、全实耕层和
虚实并存）上，通过对玉米出苗率、株高、茎粗、叶片数、叶面积、根系及产量指标测定，探讨不同耕层构造对玉米生

长发育及产量的影响。结果表明，虚实并存耕层玉米出苗率为９４．９０％，明显高于其他耕层，增加苗期玉米株高和
茎粗，叶片数较全虚耕层和上虚下实耕层分别增加０．８和１．２片，但与全实耕层相比差异不明显。从玉米生育中后
期来看，虚实并存耕层促进玉米生长发育，增加叶面积，改善根系性状，与上虚下实耕层比较，根条数增加１６．８０条，
气生根和地下根干重分别增加４．６０ｇ和２０．５０ｇ，且气生根层数增加０．８０层。同时，虚实并存耕层玉米产量显著高
于其他耕层，增产幅度为８．１７％～１５．０２％，上虚下实耕层产量最低。可见，虚实并存耕层“既发小苗，又发老苗”，
稳产高产，是较为理想的耕层构造。
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耕层构造是由耕作土壤及其覆盖物所组成，是

人类耕作加工后形成的犁底层、内部结构、表面形态

及覆盖物的总称，耕层构造的状况决定整个土体与

外界水、肥、气、热交换能力的高低，良好的耕层构造

能最大限度地蓄纳和协调耕层中的水分［１］。耕作方

法很多，但总体来看也就是中国古代的表土耕作、前

苏联的翻耕、美国的免耕法和中国的间隔耕作四大

体系，其实质是土壤耕作中上虚下实、全虚耕层、全

实耕层和虚实并存四大效应［２］。

土壤是作物生长的基础，对土壤进行耕作可改

善耕层的土壤结构，调节土壤中的固体、液体、气体

的三相比例，协调好土壤中水、肥、气、热的关系，为

作物生长发育创造良好的环境和条件［３］。创造合理

耕层结构可以有效打破坚硬的犁底层，创造疏松深

厚的耕作层，降低土壤容重，提高保水能力，以利于

作物的根系生长，为作物的高产奠定良好基础［４］。

然而，目前生产上长期小四轮作业，形成了“波浪型”

土壤剖面构造，不利于玉米植株生长发育，制约玉米

产量的提高［５］。由于耕层构造研究受定位年限和研

究方法的限制，对其研究报道尚不多见，特别是在吉

林省中部黑土区未见报道。

因此，在长期定位试验条件下，开展不同耕层构

造对玉米生长发育及产量的影响研究，旨在探讨玉

米生长发育及产量对不同耕层的响应，从而明确吉

林省中部黑土区合理的耕层结构，为农业持续高效

耕作提供一定的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验田位于吉林省公主岭市（４３°４５′Ｎ，１２５°０１′

Ｅ），２０１１年５—９月份的总降雨量为３１６．４ｍｍ，其中
７月份最高为 １２７ｍｍ，平均最高温度为 ３１．７℃（图
１）。年均太阳有效辐射 ４８００ＭＪ·ｍ－２，年均气温
４℃～６℃，日照时数为 ２８００ｈ，≥１０℃有效积温为
２８６０℃·ｄ，无霜期１４０ｄ，为典型的雨养农业区。该
区土壤类型属于黑粘土，土层深厚，质地均匀，储水

性能良好，作物为一年熟玉米。

图１ ５—９月份降雨量和月平均最高温度
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

１．２ 试验设计

长期定位试验始于 １９８３年，设虚实并存、全实
耕层、全虚耕层和上虚下实４个处理，如图 ２所示，
具体田间操作方法如表１所示。
１．３ 田间管理

于２０１１年选择生产上主推品种郑单 ９５８，密度
为６万株·ｈｍ－２，采用机械播种，４叶期间苗，留匀
苗、齐苗、壮苗和均匀一致长势良好的苗。各处理施

肥量一致为每公顷 Ｎ２４３ｋｇ、Ｐ９２ｋｇ、Ｋ８０ｋｇ，播种
时钾肥和氮肥总量的１／４侧３～５ｃｍ施入，余下的

图２ 不同耕层构造示意图

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｌａｖｅｒｓ
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表１ 不同耕层构造田间操作方法

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｌａｙｅｒｓｉｎｆｉｅｌｄ

代码

Ｃｏｄｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
操作方法

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＴ
虚实并存

Ｓｐａｃｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

将传统６５ｃｍ的垄改成宽行９０ｃｍ（作为深松带），窄行４０ｃｍ（作为苗带），春季在上一年的宽
行机械播种，结合播种施入种肥，播后用镇压器镇压。在玉米拔节期结合追肥进行深松（３０～３５
ｃｍ）。玉米收获后，留茬高度约４５ｃｍ，其余秸秆运出田外，用旋耕机对上一年的苗带进行旋耕，作
下一年种床

Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ６５ｃｍｂｒｏａｄｒｉｄｇｅｓｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｈａｖｅａ９０ｃｍｗｉｄｅｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｂｅｌｔａｎｄａ
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ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒａｎｄｔｈｅｒｏｗｃｏｍｐａｃｔｅｄｗｉｔｈａｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ（３０～３５ｃｍ）ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｏｐ
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ｌｅｆｔｉｎｓｉｔｕａｆｔｅｒｔｈｅｈａｒｖｅｓｔａｎｄｗｏｒｋｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌｗｉｔｈａｒｏｔａｒｙｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｓｅｅｄｂｅｄｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔ
ｙｅａｒ．

ＮＴ
全实耕层

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

春季用免耕播种机窄开沟播种，种肥侧深施，种肥隔离，然后用镇压器镇压。在玉米拔节期

进行施肥，肥料施于玉米根部附近，秋季收获后留茬３５～４０ｃｍ，其余秸秆运出田外
Ａｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｓｏｗｉｎｇｉｎｎａｒｒｏｗｄｉｔｃｈｅｓ，ａｎｄｍａｎｕｒｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｅｅｐｔｒｅｎｃｈｅｓｏｎ

ｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｒｏｗａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐａｃｔｅｄｂｙａｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｎｅａｒｔｈｅｒｏｏｔｓ
ｗｈｅｎｔｈｅｃｒｏｐｗａｓｉｎｉｔｓｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓｔｕｂｂｌｅｈｅｉｇｈｔｗａｓ３５～４０ｃｍ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｗｗａｓｌｅｆｔｉｎｓｉｔｕａｆ
ｔｅｒｔｈｅｈａｒｖｅｓｔ．

ＰＴ
全虚耕层

Ｐｌｏｕｇｈｔｉｌｌａｇｅ

春季采用常规播种机播种，在玉米拔节期结合中耕进行追肥。秋季玉米收获后，秸秆全部运

出田外，然而用翻转犁翻地，茬子翻入土壤中，翻地深度为２０～２５ｃｍ
Ａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｓｏｗｉｎｇ．Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｔｉｌｌａｇｅｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｈｅｎｔｈｅｃｒｏｐ

ｗａｓｉｎｉｔｓｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓｔｒａｗｗａｓｌｅｆｔｉｎｓｉｔｕａｆｔｅｒｔｈｅｈａｒｖｅｓｔａｎｄｗｏｒｋｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌｗｉｔｈａｐｌｏｕｇｈ．
Ｔｈｅｐｌｏｕｇｈｉｎｇｄｅｐｔｈｗａｓ２０～２５ｃｍ．

ＣＴ
上虚下实

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ

春季采用常规播种机播种，结合播种进行侧施种肥，在玉米拔节期结合中耕进行追肥。秋季

玉米收获后，秸秆全部运出田外，然后用旋耕机进行浅旋整地（深度为２０～２５ｃｍ），以备翌年春季
播种

Ａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｓｏｗｉｎｇ，ａｎｄｍａｎｕｒｅｗａｓａｐｐｌｉｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｏｎｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅ
ｓｅｅｄｒｏｗ．Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｔｉｌｌａｇｅｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｈｅｎｔｈｅｃｒｏｐｗａｓｉｎｉｔｓｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓｔｒａｗ
ｗａｓｌｅｆｔｉｎｓｉｔｕａｆｔｅｒｔｈｅｈａｒｖｅｓｔａｎｄｗｏｒｋｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌｕｓｉｎｇａｒｏｔａｒｙｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｆｏｒｔｉｌｌｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｕｐｔｏａｄｅｐｔｈ
ｏｆ２０～２５ｃｍｗｈｉｌｅｐｒｅｐａｒｉｎｇｉｔｆｏｒｓｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｐｒｉｎｇ．

３／４氮肥在玉米拔节前（６月中下旬）追施，５月１日
播种，１０月１日收获。
１．４ 测定项目与方法

１．４．１ 出苗率调查 于５月２６日玉米苗期调查出
苗率（％），出苗率（％）＝单位面积内出苗株数／单位
面积内播种有效粒数×１００。
１．４．２ 叶面积测定 分别于 ８月 ６日玉米灌浆期
和９月７日蜡熟期，每个处理选生长均匀一致的玉
米１０株，测定全株叶面积，单叶面积（ｃｍ２）＝长×宽
×０．７５。同时，计算叶面积指数，叶面积指数（ｍ２／
ｍ２）＝单株叶面积 ×单位土地面积内株数／单位土
地面积。

１．４．３ 株高和茎粗测定 于７月２５日玉米开花吐
丝期，每个处理用米尺测 １０株玉米株高。同时，用
游标卡尺测量玉米茎基部每二节间茎粗，每个处理

测量１０株。
１．４．４ 根系测定 于 ７月 ２５日开花吐丝期，每个
处理挖１０株根系，放入网袋中人工冲洗，计数气生
根层数和根条数。另外，放入烘箱于８５℃烘干至恒
重称量根系干重。

１．４．５ 产量测定 于 １０月 １日人工收获，测产面

积为２０ｍ２，３次重复，分别取样 １０穗，自然风干后
于室内考种，最后折算成标准水产量（１４％）。
１．５ 数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件处理数据和ＳＰＳＳ１３．０统计
软件中最小显著性差异检验法（ＬＳＤ）进行方差分析
和多重比较，显著性差异采用方差分析中的 ＬＳＤ检
验，显著水平分别为０．０５和０．０１。

２ 结果与分析

２．１ 不同耕层构造对玉米出苗率的影响

通过对不同耕层玉米出苗率（表 ２）测定表明，
虚实并存耕层和全实耕层出苗率最高，与全松耕层

比较，分别提高 １４．６％和 １２．７％，与上虚下实耕层
比较分别提高 １３．４％和 １１．３％，而且株高、茎粗和
叶片数也明显高于全虚耕层和上虚下实耕层。此

外，从长势分级来看均生长良好，说明苗带紧不仅对

种子吸水发芽和保苗有利，而且对玉米早期生长亦

有显著的促进作用。

２．２ 不同耕层构造对玉米叶面积的影响

由表３可见，不同时期虚实并存耕层、全实耕层
和全虚耕层叶面积均高于上虚下实耕层。８月６日
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虚实并存耕层、全实耕层和全虚耕层叶面积分别比

上虚下实高４．５９％、３．３４％和２．１２％，９月７日分别
高１４．１８％、９．９９％和８．７１％。而且，虚实并存耕层
叶面积均高于全实耕层和全虚耕层。

表２ 不同耕层构造对出苗率及苗期形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

出苗率

Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓ
／％

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

叶数

Ｎｏ．ｏｆｌｅａｆ

ＳＴ ９４．９ 优 ５０．９ ０．９４ ９．６

ＮＴ ９２．８ 良 ５１．２ ０．９２ ９．７

ＰＴ ８０．１ 下 ４０．０ ０．６８ ８．８

ＣＴ ８１．５ 劣 ３８．２ ０．６３ ８．４

表３ 不同耕层构造对玉米叶面积的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｌｅａｆａｒｅａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

日期

Ｄａｔｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ
／ｃｍ２

标准差

ＳＤ

显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｅｖｅｌｓ

叶面积指数

ＬＡＩ
／（ｃｍ２·ｃｍ－２）

８月６日
Ａｕｇｕｓｔ６ｔｈ

９月７日
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ７ｔｈ

ＳＴ ７５８８．１９ １２３７．２６ ａ ４．５５

ＮＴ ７４９７．４１ １８２．９１ ａ ４．５０

ＰＴ ７４０９．１６ ５６１．４１ ａ ４．４５

ＣＴ ７２５４．７３ ２８９．５５ ａ ４．３５

ＳＴ ５９００．５１ ９１４．０３ ａ ３．５４

ＮＴ ５６８４．２１ ２６２．５２ ａ ３．４１

ＰＴ ５６１７．７９ ９６８．５４ ａ ３．３７

ＣＴ ５１６７．６５ ５７５．３４ ａ ３．１０

注：表中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０５，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．３ 不同耕层构造对玉米株高的影响

通过对不同耕层玉米株高数据分析表明（表

４），不同耕层对株高有一定的影响，处理间差异显
著，虚实并存耕层分别比全实耕层、全虚耕层和上虚

下实耕层株高增加 ６．７３％、４．２２％和 ８．３７％，与上
虚下实耕层差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．４ 不同耕层构造对玉米根系的影响

由表５可见，虚实并存耕层通过深松打破犁底
层，促进根系生长，同时促进了气生根的生长，气生

根条数比上虚下实耕层增加１６．８条，气生根干重比
上虚下实耕层提高 ４．６２ｇ，地下根干重增加 ２０．５２

ｇ，气生根层数增加 ０．８层，处理间差异达到显著水
平（Ｐ＜０．０５）
２．５ 不同耕层构造对玉米产量的影响

从图３可见，不同耕层构造影响玉米产量，处理
间产量变幅为 ９４７０．６５～１０８９３．９２ｋｇ·ｈｍ－２，其中
虚实并存耕层产量最高，上虚下实耕层产量最低。

虚实并存耕层与全实耕层产量间差异不显著，但与

全虚耕层差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），产量提高
１０．９３％，与上虚下实层比较差异达极显著水平（Ｐ
＜０．０１），产量提高１５．０２％，说明通过间隔深松形成
的虚实并存耕层增产效果明显。

表４ 不同耕层构造对玉米株高的影响／ｍ
Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｌａｙｅｒｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

重复 Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

平均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＤ

显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓ

ＳＴ ２．１５ ２．２０ ２．２５ ２．２５ ２．２９ ２．２２±０．０２ ａ

ＮＴ ２．１６ ２．１４ ２．０４ ２．０６ ２．０３ ２．０８±０．０２ ａｂ

ＰＴ ２．０３ ２．２６ ２．２８ ２．１２ １．９６ ２．１３±０．０６ ａｂ

ＣＴ ２．１０ ２．１２ ２．１５ ２．０４ １．７６ ２．０３±０．０７ ｂ
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表５ 不同耕层构造对玉米根系性状的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｌａｙｅｒｓｏｎｒｏｏｔｔｒａｉｔｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
重复

Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
根条数

Ｎｏ．ｏｆｒｏｏｔｓ

气生根干重／ｇ
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆ
ａｅｒｉａｌｒｏｏｔｓ

地下根干重／ｇ
Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

气生根层数

Ｌａｙｅｒｓｏｆ
ａｅｒｉａｌｒｏｏｔ

ＳＴ

ＣＴ

Ⅰ ２０．００ ２．２９ ７５．４３ ２．００

Ⅱ ３４．００ １１．６７ ３５．８２ ２．００

Ⅲ ２６．００ ９．５３ ８１．４０ ２．００

Ⅳ ２７．００ ９．２０ ７９．９９ ２．００

Ⅴ ３４．００ ７．３５ ４９．７８ ２．００

平均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＤ ２８．２０±２．６５ａ ８．０１±１．５８ａ ６４．４８±９．１７ａ ２．００±０．００ａ

Ⅰ ９．００ ２．８８ ４７．３２ １．００

Ⅱ ４．００ ０．４０ ４６．７１ １．００

Ⅲ ２２．００ ８．１１ ５３．０５ ２．００

Ⅳ ９．００ ２．７０ ３０．３２ １．００

Ⅴ １３．００ ２．８８ ４２．４１ １．００

平均值±标准误
Ｍｅａｎ±ＳＤ １１．４０±３．０１ｂ ３．３９±１．２６ｂ ４３．９６±３．８０ｂ １．２０±０．２０ｂ

图３ 不同耕层构造对玉米产量的影响
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３ 讨 论

播种后苗带重镇压，形成“苗带紧行间松”虚实

并存耕层结构提墒保苗，可以有效提高出苗率［６］。

本文也验证了这一结论，虚实并存耕层提高出苗率，

促进苗期生长，具有显著的发小苗优势，其主要归因

于播后重镇压，种子与土壤接触紧实，具有明显的提

墒作用。同时，也减少水分蒸发散失，保证出苗所需

水分，这与前人［７－８］研究结果一致。从结果中可以

看出，虚实并存耕层促进玉米苗期生长发育，容易引

起苗期徒长，但拔节期结合追肥进行深松对其可以

起到一定的调控作用。

深松耕作可打破犁底层，促进了玉米根系向深

处生长，有利于根系吸收水分、养分，为地上部分生

长创造良好的条件［９］。本研究表明，玉米生长发育

中后期，虚实并存耕层维持较大的叶面积，改善茎部

性状，促进根系生长，特别是气生根明显优于其它耕

层构造，这与刘武仁等［１０］关于苗紧行松间隔深松耕

作促进玉米生长发育研究结果一致。出现这种结果

可能的原因是通过间隔深松构建的虚实并存耕层，

虚部（深松部位）积蓄降水，形成土壤“水库”，通气、

增温、增湿形成好气土壤环境，促进养分分解，满足

作物生长发育的需要，而实部整体形成嫌气性土壤

环境，土壤养分释放缓慢，对于保障作物后期生长发

育提供充足的养分［１１］。戴俊英等［１２］研究表明，位

于耕层以下土层中的根量对于吸收和利用下层土壤

中养分、水分起着重要的作用，到生育后期作用更加

明显。这一结论也验证了虚实并存耕层为玉米根系

深扎创造了良好土壤环境，促进后期玉米根系生长，

延缓地上部分的衰老，为高产奠定良好的基础［１３］。

但虚实并存耕层提高玉米株高，增加了后期倒伏的

风险，应采取必要的防范措施，其有待进一步研究。

合理的耕作可以促进玉米干物质积累和产量提

高［１４］。本文研究表明，虚实并存耕层显著提高玉米

产量，与上虚下实耕层比较产量提高１５．０２％，说明
间隔深松形成的虚实并存耕层增产效果明显。其增

产原因可能是由于虚部耕层深厚蓄水保墒，促进玉

米根系生长，实部则提墒供给玉米生长发育所需要

的水分，使土壤水、肥、水、气、热协调，为玉米生长发

育创造良好的土壤环境条件，进而提高玉米产量。

何进等［１５］研究表明，深松可使玉米产量增加５．７％
～１１．３％，这与本研究结果一致。
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５４第５期 郑洪兵等：农田不同耕层构造对玉米生长发育及产量的影响



［４］ 王新伟，徐龙臣，田中艳，等．马铃薯高淀粉资源田间抗盐鉴定
［Ｊ］．中国蔬菜，１９９９，（１）：２５２８．

［５］ 王宝山，邹 琦，赵可夫．高粱不同器官生长对 ＮａＣｌ胁迫的响
应及其耐盐阈值［Ｊ］．西北植物学报，１９９７，１７（３）：２７９２８５．

［６］ ＫＩＭＳＭ，ＫＡＮＧＪＹ，ＣＨＯＤＩＭ，ｅｔａｌ．ＡＢＦ２，ａｎＡＢＲＥ－ｂｉｎｄ
ｉｎｇｂＺＩＰｆａｃｔｏｒ，ｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｇｌｕｃｏｓｅｓｉｇｎａｌｉｎｇａｎｄｉｔｓ
ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｆｆｅｃｔｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，

２００４，４０：７５８７．
［７］ 张宪政．作物生理研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９９２．
［８］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２００３．
［９］ 高俊凤．植物生理学实验技术［Ｍ］．西安：世界图书出版公司，

２０００：１９６２０１．
［１０］ ＣｈａｎｄｅｒＭＳ．Ｅｎｚｙｍｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｕｓｔａｎｄｐｏｗｄｅｙ

ｍｉｌｄｅｗｉｎｐｅａ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，４７（３）：３４１
３４５．

［１１］ 王韶唐．植物生理学实验指导［Ｍ］．西安：陕西科学技术出版
社，１９８７．

［１２］ 何文亮，黄承红，杨颖丽，等．盐胁迫过程中抗坏血酸对植物的
保护功能［Ｊ］．西北植物学报，２００４，２４（１２）：２１９６２２０１．

［１３］ ＣａｒｔｅｒＤＲ，ＣｈｅｅｓｅｍａｎＪＭ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌＮａＣｌｏｎｔｈｙｌａｋｏｉｄ
ｓｔａｃｋｉｎｇｉｎｌｅｔｔｕｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，１９９３，１６：２１５
２２３．

［１４］ 徐莲珍，蔡 清，姜在民，等．水分胁迫对３种苗木叶片渗透调
节物质与保护酶活性的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２００８，２３
（２）：１２１６．

［１５］ 赵纪东，傅 华，吴彩霞．水分胁迫对白刺幼苗生物量和渗透
调节物质积累的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（９）：１７８８
１７９３．

［１６］ ＪｏｎｅｓＭＭ，ＴｕｒｎｅｒＮＣ．Ｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｅｘｐｅｎｄｉｎｇａｎｄｆｕｌｌ
ｅｘｐｅｎｄｅｄｌｅａｖｅｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８０，（７）：１８１１９２．

［１７］ 曹 让，梁宗锁，武永军，等．分根交替渗透胁迫下玉米幼苗叶
片中游离氨基酸的变化［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００４，２２（１）：

４９５４．
［１８］ 赵可夫．植物抗盐生理［Ｍ］．北京：中国科学技术出版社，１９９３：

２３０２３２．
［１９］ 张志良，瞿伟菁．植物生理学实验指导（第三版）［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２００３：７５１２５．
［２０］ 杜中军，翟 衡，潘志勇，等．盐胁迫下苹果砧木光合能力及光

合色素的变化［Ｊ］．果树学报，２００１，２１（４）：２００２０３．
［２１］ 刘玲玲，李 军，李长辉，等．马铃薯可溶性蛋白、叶绿素及

ＡＴＰ含量变化与品种抗旱性关系的研究［Ｊ］．中国马铃薯，

２００４，１８（４）：２０１２０４．
［２２］ 杜中军，翟 衡，李 健，等．盐胁迫对苹果砧木的膜伤害［Ｊ］．

山东农业大学学报，２００１，３２（４）：５２３５３２．
［２３］ 袁 琳，克热木·伊力．盐胁迫对阿月浑子可溶性糖、淀粉、脯

氨酸含量的影响［Ｊ］．新疆农业大学学报，２００４，２７（２）：１９２３．
［２４］ 华智锐，马锋旺，李小玲，等．百合转 Ｓ６ＰＤＨ基因植株的抗盐

性鉴定［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（１）：１６０１６３．
［２５］ 王素平，李 娟，郭世荣，等．ＮａＣｌ胁迫对黄瓜幼苗植株生长

和光合特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（３）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

４５５４６１．

（上接第４５页）

４ 结 论

虚实并存耕层显著提高玉米出苗率，促进玉米

生长发育，增加生育后期的叶面积，而且提高根系数

量，特别是气生根数量明显增加，显著提高玉米产

量，明显优于其他耕层构造，具有“既发小苗，又发老

苗”高产稳产的优势，是较为理想的耕层结构。

然而，构建虚实并存耕层需要大型动力深松作

业，生产上大型动力不足将成为该项技术推广应用

的重要制约因素之一。此外，不同耕层构造对土壤

理化性质的影响，也有待进一步研究。
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