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模拟犁底层对春玉米物质积累及

转运与分配的影响

曹庆军１，２，李 刚１，杨粉团１，宋凤斌２，姜晓莉１，陈喜凤１

（１．吉林省农业科学院／农业部东北作物生理生态与耕作重点实验室，吉林 长春 １３００３３；

２．中国科学院东北地理与农业生态研究所，吉林 长春 １３０１０２）

摘 要：采用ＰＶＣ管栽的方法，研究了模拟犁底层和深松处理对春玉米物质积累、转运与分配的影响。结果
表明：采用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程可较好地模拟（拟合度 ｒ＝０．９９８７～０．９９９１）玉米出苗后不同天数干物质积累量动态，犁底
层处理下玉米最大生长速率以及活跃生长持续期均低于深松处理，表明犁底层限制了玉米的发育进程，同时，也影

响了地上干物质积累及其在器官中的分配。犁底层处理成熟期干物质在各器官的分配量显著低于深松处理，但茎

的物质分配比例显著高于深松，说明犁底层的存在降低了茎器官向籽粒的转移量和转移率，并最终导致玉米的单

株籽粒产量下降。因此，采取深松处理，打破犁底层是当前条件下东北春玉米实现再高产的重要措施。
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吉林省位于世界著名的三大“黄金玉米带”之

一，也是我国重要的商品粮基地［１］。但随着玉米连

作种植年限的增长以及传统耕作方式的影响，土地

很少或者几乎不翻耕，造成耕作层变浅、犁底层加

厚，使土壤的物理结构遭到破坏，理化性状恶化，表

现为土壤紧实、容重增加，增加了根系下扎阻



力［２－３］，蓄水能力和通透性变差，并导致玉米叶片早

衰、籽粒败育［４］等严重问题，犁底层问题已经成为当

前制约春玉米生产的主要障碍。

土壤是作物生长的基础［５］，良好的水、肥、气、热

等环境条件是促进作物生长发育的必要条件［３］。犁

底层存在延缓了作物前期的生长发育进程，并降低

开花期绿叶面积及开花后相对绿叶面积［６］，另外，它

限制了根系生长，影响了其在深层土壤中的分布

量［７］，还有研究表明，犁底层能加速玉米生育后期衰

老过程中穗位叶叶绿体的分解［８］，是引发春玉米早

衰发生的重要原因［６，８］。而物质生产是玉米经济产

量形成的基础［９］。玉米 ９０％～９５％的干物质来自
绿色叶片的光合产物，产量形成具体表现为干物质

的积累及其在各器官的分配［２］。要获得高产，不仅

源、库要协调，还要考虑到运转的协调。大量研究表

明，物质的积累与分配除了受品种［１０－１２］、栽培措

施［９，１３－１４］影 响 外，受 耕 作 措 施［１５－１７］、土 壤 状

况［１８－１９］、气候条件等环境因子的影响较大。但目

前对于犁底层条件下春玉米物质积累与转运方面的

研究，鲜有报道。

因此，本研究探讨犁底层条件下，春玉米物质积

累与转移规律研究，对于进一步揭示深松增产机理

以及促进玉米生产的可持续发展具有十分重要的意

义。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点与材料

试验于 ２０１２—２０１３年在吉林省农业科学院长
春院区试验地进行，材料为玉米杂交种郑单９５８，试
验土壤基础肥力为有机质１６．４３ｇ·ｋｇ－１，全氮１．２ｇ
·ｋｇ－１，有效氮 １２７．２ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 １９．５ｍｇ·
ｋｇ－１、速效钾１０１．０ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

采用ＰＶＣ管栽的方法，ＰＶＣ管直径为２５ｃｍ，管
长度为 ７５ｃｍ。试验共设深松（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｂｓｏｉｌ，记
作ＳＳ）和模拟犁底层（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌｏｗｐａｎ，记作 ＳＰ）２
个处理，具体参照曹庆军［２０］，试验装置所用 ＰＶＣ管
由三层构成（如图１所示），自上至下管的长度为２０
－１５－４０ｃｍ，各段之间连接处采用不粘胶和专业胶
水密封。深松处理管内土壤紧实度均匀一致，容重

为１．２ｇ·ｃｍ－３（根据管的体积和土壤水分含量计算
出土壤重量），模拟犁底层处理中部管容重为１．５ｇ·
ｃｍ－３（根据区域田间调查结果），人工进行砸实，上
部和下部与深松处理容重相同；种植密度按 ５５００
株·ｈｍ－２的密度设置，行距 ６０ｃｍ，株距 ３３ｃｍ，每处

理种植２５管，管栽周围种植 ４行保护区；２０１２年 ５
月１０日播种，９月２７日收获，２０１３年５月７日播种，
９月２５号收获，按照大田种植方式底肥一次性施
入，每管施用ＮＰＫ比例为２３－１０－１２的复合肥１０．６
ｇ，深度为１５ｃｍ，其他管理按照一般高产田进行。

图１ 模拟犁底层和深松处理管栽示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｔｈＰＶＣｔｕｂｅ

１．３ 测定指标与方法

分别在玉米出苗后 ３０、５０、７０、８０、９０、１００、１１０ｄ
进行取样，每处理每次取３株，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然
后８０℃烘干至恒重，称重；在开花期和完熟期取样
时将玉米植株按茎、叶、鞘、籽粒、穗轴等分别标记装

于牛皮纸袋，烘干称重用于计算干物质在各器官的

分配（Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＤＭＤ）及转移（Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ＤＭＴ）等，计算公式为：

物质转运率＝［（该器官最大干重－该器官成熟
时干重）／该器官最大干重］×１００％；

对籽粒贡献率＝［（该器官最大干重－该器官成
熟时干重）／籽粒干重］×１００％。

玉米干物质积累（Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＭＡ）
动态具体参照刘克礼［２１］、王永军［２２－２３］等方法进行，

采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方 程 进 行 模 拟：Ｗ ＝ Ａ（１＋
Ｂｅ－Ｃｔ）－１／Ｄ，其中 Ａ为终极生长量，Ｂ为初值参数，
Ｃ为生长速率参数，Ｄ为形状参数；
物质积累速率最大时日期：Ｔｍａｘ＝（ｌｎＢ－ｌｎＤ）／

Ｃ；
最大积累速率：Ｇｍａｘ＝（ＣＷｍａｘ／Ｄ）［１－（Ｗｍａｘ／

Ａ）Ｄ］。
１．４ 数据来源与处理

文中除籽粒产量数据外均来自于 ２０１２和 ２０１３
两年混合数据，差异显著性分析采用 ＳＰＳＳ１７．０软
件中 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ－ＳａｍｐｌｅＴ－ｔｅｓｔ模块进行，利用
Ｃｕｒｖｅｅｘｐｅｒｔ１．３进行生物量积累动态模拟，Ｓｉｇｍａ
ｐｌｏｔ１２．０作图。
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２ 结果与分析

２．１ 模拟犁底层对春玉米单株籽粒产量及穗部性

状的影响

如图２所示，２０１２年和２０１３年模拟犁底层处理
下单株籽粒产量分别极显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜
０．０５）低于模拟深松处理，与深松相比玉米单株籽粒
产量分别降低３１．７２％和８．７１％。

进一步从玉米穗部性状上分析，模拟犁底层处

理下单株穗粒数和百粒重均极显著或显著低于模拟

深松处理（见表１），是籽粒产量降低的主要原因。
２．２ 模拟犁底层对玉米生育期ＤＭＡ的影响

从图３中可以看出，在整个生育时期干物质积
累动态呈Ｓ型曲线，模拟犁底层和模拟深松处理在
开花前差异较小，花后差异较大，从图３可以看出从
出苗后５０ｄ至成熟期干物质积累量差异逐渐明显，

相同时期均表现为模拟犁底层处理极显著的低于深

松处理。

注：平均值±标准差，ｎ＝４；和分别表示在 ０．０５和 ０．０１
水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝４；ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 模拟犁底层对春玉米单株籽粒产量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ

表１ 模拟犁底层对玉米穗部性状的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１２

行数

Ｒｏｗ
ｎｕｍｂｅｒ

行粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｒｏｗ

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｅａｒ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

２０１３

行数

Ｒｏｗ
ｎｕｍｂｅｒ

行粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｒｏｗ

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｅａｒ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

ＳＰ １５．３３±１．０３ ４３．８０±４．０２ ６３２．００±２６．９３ ４３．２７±４．９７ １５．１７±０．５３ ４２．４１±５．４１ ６２０．７０±２８．００ ４２．１１±３．５４

ＳＳ １３．００±１．１０ ３４．６７±３．７８ ４３１．２０±４４．９４ ３５．９２±４．４０ １５．００±０．７１ ３５．０１±４．１１ ５４５．２２±３０．０７ ３３．４７±３．７８

图３ 模拟犁底层处理下玉米地上干物质

积累动态（箭头表示开花期）

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆ
ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓ
（Ａｒｒｏｗｍｅａｎｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆａｎｔｈｅｓｉｓ）

采用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程对出苗后不同天数与对应的
干物质积累量进行模拟，模型拟合度较高（ｒ＝
０．９９８７～０．９９９１），并进一步对模型参数进行估计
（见表２），结果表明模拟犁底层处理下玉米最大生
长速率时期为出苗后５４．４８ｄ，而模拟深松处理为出
苗后５８．５７ｄ，模拟犁底层处理最大生长速率为６．６５
ｇ·ｄ－１，明显低于模拟深松处理８．２４ｇ·ｄ－１，活跃生长

持续为７３．２６ｄ也明显小于模拟深松处理下７７．４１ｄ。
２．３ 模拟犁底层对春玉米干物质转运与分配的影

响

模拟犁底层处理下物质转移量、转移率及对籽

粒的贡献率见表３，从表中可知，各器官干物质向籽
粒的转移量由大到小依次是：茎＞叶＞鞘＞苞叶；从
各器官干物质向籽粒的转移率，由大到小依次是：苞

叶＞叶鞘＞叶＞茎；从各器官对籽粒的贡献率来看，
由大到小依次是：茎＞叶＞鞘＞苞叶。不同处理比
较，模拟犁底层处理下茎、叶、鞘、苞叶等器官干物质

向籽粒平均转移量分别比深松处理降低５１．９３％、
４７．２２％、４２．６９％、３７．１０％，另外，茎、叶、鞘、苞叶器
官物质平均转移率和对籽粒贡献率也比深松处理下

平均降低７．６０％和１．２５％。
干物质在各器官分配量及分配比例上（图 ４和

图５），均表现为：籽粒 ＞茎 ＞叶鞘 ＞穗轴。不同处
理比较表明，模拟犁底层处理下籽粒、茎、叶、苞叶等

器官干物质量均极显著和显著低于深松处理；从物

质分配比例上看，深松处理籽粒中分配的比例为

５５．７１％，显著高于犁底层处理，而犁底层处理下茎
中干物质分配比例为１６．７１％显著高于深松处理。
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表２ 玉米地上生物量与出苗后天数的回归方程及参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｄａｙｓａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
模拟方程

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

生长速率最

大时期 Ｔｍａｘ
Ｐｅｒｉｏｄｏｆｌａｒｇｅｓｔ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

最大生长

速率 Ｇｍａｘ
Ｌａｒｇｅｓｔｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ

活跃生长

持续期Ｐ
Ａｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

拟合系数 ｒ
Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＰ Ｗ＝３２５．４１／（１＋８６．７０ｅ－０．０８１９ｔ） ５４．４８ ６．６５ ７３．２６ ０．９９８７

ＳＳ Ｗ＝４２５．４０／（１＋９３．６８ｅ－０．０７７５ｔ） ５８．５７ ８．２４ ７７．４１ ０．９９９１

表３ 模拟犁底层对春玉米物质转运的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

转移量 Ｔｒａｎｓｆｅｒａｍｏｕｎｔ（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌｅａｆ
鞘

Ｓｈｅａｔｈ
苞叶

Ｈｕｓｋ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

转移率 Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ／％

茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌｅａｆ
鞘

Ｓｈｅａｔｈ
苞叶

Ｈｕｓｋ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％

茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌｅａｆ
鞘

Ｓｈｅａｔｈ
苞叶

Ｈｕｓｋ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

ＳＳ １３．８０ １２．０ １０．２７ ９．３０ １１．３４ １８．６ ２０．００ ２７．６５ ３０．０５ ２４．１ ５．８８ ５．１１ ４．３７ ３．９６ ４．８３

ＳＰ ６．６３ ６．３３ ５．８８ ５．８５ ６．１８ １０．９２ １３．３０ ２０．２６ ２１．３９ １６．４７ ３．８４ ３．６７ ３．４１ ３．３９ ３．５８

图４ 模拟犁底层处理对玉米地上生物量在各器官分配量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌｏｗｐａｎａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｓｏｆｍａｉｚｅ

图５ 模拟犁底层处理对玉米地上生物量

在各器官分配比例的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｏｒｇａｎｓｏｆｍａｉｚｅ

３ 结论与讨论

土壤是作物生长的基础，作物的生长受耕作措

施［３，２４］及生态环境条件［２５］的影响较大，良好的土壤

和水、气、热等环境条件是作物地上部和地下协调生

长，实现高产的重要条件［２３］。宋日等研究认为，土

壤中坚硬的犁底层存在时，根系很难生长，使犁底层

上部的根量增多，下部的根量减少，而打破犁底层可

明显地延长叶片的寿命，从而有利于灌浆后期植株

生长［７］。本试验结果证实，在犁底层处理下玉米最

大生长速率以及活跃生长持续期均低于深松处理，

成熟期干物质积累量比深松处理降低３０．１６％，王婷
等［１１］研究表明，新疆地区青贮玉米物质积累峰值出

现在出苗后 ５７～７２ｄ，张玉玲［２６］等研究也表明，通
过深松可以更好的协调玉米地下部根系和地上部植

株的生长，从而有利于玉米生物量的形成和积累，这

与本研究结果基本一致。王立春等进一步研究认

为，深松打破犁底层，创造“虚实并存”的土壤结构，

可更好的调节土壤水、气状况，促进玉米的生长发

育［５，２７－２８］。

玉米籽粒产量来源于吐丝期至成熟期形成的光

合产物及叶、茎、鞘“临时性”贮藏器官向籽粒输送的

光合产物［９］。玉米成熟期干物质的积累和分配能定

量说明开花后“源”的供应能力和同化产物的运输状

况［２９］。大量研究表明，深松可以显著提高春玉米花

后干物质的积累量及其占总生物量比例［３，１４，３０］。本

试验结果表明，深松处理下成熟期干物质在各器官

的分配量显著高于犁底层处理，但在犁底层处理下

干物质向茎的分配比例显著高于深松处理，这可能

和犁底层条件下玉米生育后期功能叶片［６，８］及地下

根系［２０］发生早衰有关，从而使得茎器官向籽粒的转
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移量和转移率降低，最终降低了玉米的单株籽粒产

量。Ｈａｓｓａｎ研究也证实，在紧实度较高的土壤中，不
利于同化物向籽粒中的转移［３１］，这与本研究结果基

本一致。李朝海［３２］等进一步研究认为，降低下层２０
～４０ｃｍ土壤容重，可延缓玉米衰老进程，促使玉米
吸收更多的矿质营养，并使营养元素更多地向生长

中心分配，是促进玉米后期干物质积累的重要原因。

穗数、穗粒数和千粒重等农艺性状是产量构成

的基础［３］。耕作措施不但影响植株的生长发育，而

且影响籽粒的灌浆进程［３３］。孟庆秋［３４］等研究表

明，大田深松条件下单穗穗粒数增加１５粒，千粒重
增加１７ｇ。本研究表明，犁底层处理下单株穗粒数
和百粒重均显著降低，这可能是其籽粒产量降低的

主要原因。综合分析，犁底层的存在限制了玉米地

上生物量的积累同时降低了茎器官干物质在花后向

籽粒的再转移量，最终表现为玉米籽粒产量的下降，

因此，采取深松处理，打破犁底层更好的协调玉米地

上和地下的生长发育，防止早衰发生是实现东北玉

米再高产的重要措施。
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