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不同栽培模式下半干旱区玉米籽粒形成和
叶片对光与 ＣＯ２ 响应特性
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摘　 要:为探究半干旱区优化栽培模式下玉米籽粒形成及叶片对光与 ＣＯ２的响应机制ꎬ进行 ２ ａ 的大田试验ꎬ设
置对照模式(ＣＫ)、农户习惯模式(Ｔ１)和优化栽培模式(Ｔ２)３ 种栽培模式ꎬ研究不同栽培模式对玉米籽粒灌浆特性、
产量形成、叶片光合响应曲线及相关参数的影响ꎮ 结果表明:Ｔ２ 处理在吐丝后各生育阶段的百粒质量和平均灌浆速

率均显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ 处理ꎬ与 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 处理的 ２ ａ 平均灌浆速率分别增加了 ３１.５８％、１８.００％和

３０.７７％、９.８０％ꎬＴ２ 处理的灌浆速率在吐丝后 ２０~３０ ｄ 达到最大值ꎬ并显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ 处理ꎬ与 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理相

比ꎬ２ ａ 分别增加 ３３.９１％、１０.０４％和 ２６.２８％、１４.９９％ꎻＴ２ 处理的产量显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ 处理ꎬ与 Ｔ１ 处理相比ꎬ２ ａ 分

别增加了 １５.６７％和 １４. ０３％ꎻ３ 个处理玉米叶片的净光合速率随光照强度增加而增加ꎬ当光量子密度超过 ３００
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１时ꎬＴ２ 处理的净光合速率要显著高于 Ｔ１ 与 ＣＫ 处理ꎻ随着生育时期的推进ꎬＴ２ 处理的光补偿点量子

效率(ＡＱＥ)显著高于 Ｔ１ 与 ＣＫ 处理ꎬ在灌浆期(Ｒ３)降至 ３ 个生育时期(Ｖ１２、Ｒ１、Ｒ３)间的最低值ꎻＴ２ 处理的光补偿

点(ＬＣＰ)和光饱和点(ＬＳＰ)均显著高于 Ｔ１ 与 ＣＫ 处理ꎬＴ２ 处理 ＬＳＰ 与 ＬＣＰ 的差值均为最大ꎬ２ ａ ３ 个生育时期(Ｖ１２、
Ｒ１、Ｒ３)分别达到 １ ８７１.６、１ ９１４.４、１ ８９１.９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２和 １ ９０９.７、１ ８４８.６、１８２２.４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻＣＯ２补偿点(ＣＣＰ)、
ＣＯ２饱和点(ＣＳＰ)、ＣＯ２饱和时最大净光合速率(ＣＳＰｎ)和羧化效率(ＣＥ)均呈 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理的 ＣＣＰ 均显

著高于 ＣＫ 处理ꎬＴ２ 处理的 ＣＳＰ 均显著高于 Ｔ１ 与 ＣＫ 处理ꎬＴ２ 处理 ＣＳＰ 与 ＣＣＰ 的差值更大ꎬ２ ａ ３ 个生育时期(Ｖ１２、
Ｒ１、Ｒ３)分别达到 ５４０.０６、５５８.８７、５６１.１９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２和 ５３９.１３、５１８.５４、５７４.７３ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎻＴ２ 处理的 ＣＥ 在 Ｒ１ 和 Ｒ３
期均显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ 处理ꎻＴ１ 与 Ｔ２ 处理的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 最大羧化效率(Ｖｃｍａｘ)、最大电子传递速率(Ｊｍａｘ)和磷酸丙糖利

用率(ＴＰＵ)均显著高于 ＣＫ 处理ꎮ 综上所述ꎬ优化栽培模式(Ｔ２ 处理)可维持叶片的光合作用能力ꎬ促进玉米利用弱

光进行光合作用ꎬ增加玉米对光和 ＣＯ２的适应范围ꎬ从而增加光合产物的转运能力和叶片的固碳羧化能力ꎬ促进籽粒

灌浆ꎬ减少资源利用的同时实现玉米产量提高ꎬ适合在吉林省西部半干旱区进行推广应用ꎮ
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ｐｏｉｎｔ (ＣＣＰ)ꎬ ＣＯ２ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ (ＣＳＰ)ꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (ＣＳＰｎ) ａｎｄ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ＣＥ) ｗｅｒｅ Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ. Ｔｈｅ ＣＣＰ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ. Ｔｈｅ ＣＳＰ ｏｆ Ｔ２
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ ＣＫꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＳＰ ａｎｄ ＣＣＰ ｏｆ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ５４０.０６ꎬ ５５８.８７ꎬ ５６１.１９ꎬ ５３９.１３ꎬ ５１８.５４ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ ａｎｄ ５７４.７３ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ ａｔ
ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ (Ｖ１２ꎬ Ｒ１ ａｎｄ Ｒ３) ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０１８. Ｔｈｅ ＣＥ ｏｆ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｒ１ ａｎｄ Ｒ３ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ｖｃｍａｘ)ꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ (Ｊｍａｘ) ａｎｄ ｔｒｉｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＴＰＵ) ｏｆ Ｒｕｂｉｓｃｏ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ (Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ) ｍａｉｎ￣
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａ￣
ｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ＣＯ２ . Ｔｈｕｓꎬ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎻｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 玉米是我国重要的粮食作物[１]ꎬ吉林省作为我

国玉米的主产省之一ꎬ玉米产量的稳定提升对吉林

省乃至国家的粮食安全稳定和经济快速发展具有

重要意义ꎮ 吉林省半干旱区多分布于吉林省西部ꎬ
干旱影响着这一地区玉米的生长发育[２]ꎮ 近年来ꎬ
随着许多耐旱玉米品种的推广种植ꎬ这一地区玉米

的产量在逐年稳定增加ꎬ但仍具有一定的生产潜

力[３]ꎮ 肥料与水是保证半干旱区玉米生长发育的

重要因素ꎬ也是玉米产量形成的基础[４]ꎮ 玉米生产

中ꎬ各种植区域的玉米所处的环境各不相同ꎬ农户

会根据当地气候环境形成一套固有的栽培模式ꎬ对
玉米生产具有一定意义ꎬ但随着栽培技术模式的改

进ꎬ某些地区利用固有栽培模式的作物产量、资源

利用和经济效益之间的协同性不高ꎬ故研究适宜地

区优化栽培模式是非常重要的ꎮ
玉米籽粒质量是产量构成中的关键因素ꎬ较大

程度地影响着玉米产量的稳定提升[５]ꎬ在半干旱地

区ꎬ土壤水分亏缺对玉米籽粒的影响主要体现在籽

粒成分、淀粉含量和籽粒质量的变化ꎬ并最终会对

籽粒形成造成影响[６]ꎮ 土壤水分充足条件下适当

增加肥料施用量可有效提高玉米的籽粒质量、籽粒

灌浆速率和群体光合利用效率[７]ꎬ但当施肥量过大

时ꎬ易遭受倒伏和病虫害ꎬ影响玉米的正常生长发

育ꎬ进而导致玉米籽粒产量下降[８]ꎮ 不合理施肥同

样会造成土壤水分污染ꎬ影响地下水和大气环境ꎮ
因此ꎬ研究半干旱区土壤水分和肥料施用量之间的

互作关系就变得尤为重要ꎮ 光合作用是影响作物

生长发育的重要因素ꎬ作物叶片进行光合作用能力
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一方面取决于作物品种的遗传特性ꎬ另一方面则取

决于作物所处的生态环境和栽培模式[９]ꎮ 在干旱

条件下玉米叶片的光合作用会受到抑制ꎬ其原因主

要是来源于气孔性和非气孔性因素的共同限制[１０]ꎬ
通过合理施肥与灌溉可以维持玉米叶片的生理代

谢并改善玉米叶片叶绿素含量ꎬ并使玉米叶片维持

较高的光合作用能力[１１]ꎮ 通过测定植物叶片的光

响应曲线ꎬ有助于探查植物叶片净光合速率与光量

子密度之间的关系ꎬ并可计算获得对作物生理代谢

有重要影响的响应曲线参数ꎬ该参数主要用于研究

作物的生理进程和作物应对不同环境的响应机

制[１２]ꎮ Ｙａｄａｖ 等[１３]研究发现ꎬ适宜的土壤水分和肥

料施用量与作物的叶面积和叶片光吸收特性显著

正相关ꎬ同时也会降低冠层的温度ꎬ提高核酮糖二

磷酸羧化酶的活性和叶片的净光合速率ꎮ 同时ꎬ还
可以显著增加光系统 ＩＩ 反应中心的电子供体和受

体性质[１４]ꎬ保持田间适宜作物生长的气候环境ꎬ可
显著提高最大电子传输能力和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的羧化能

力[１５]ꎮ ＣＯ２响应曲线是判断植物光合能力的有效

方法之一ꎬ反映了植物光合速率随 ＣＯ２浓度变化的

响应特征ꎮ 过高或过低的土壤水分均会对玉米的

光合作用造成影响ꎬ玉米生长发育对 ＣＯ２的响应随

土壤水分的变化而变化ꎬ气孔导度会随 ＣＯ２浓度的

增加而降低ꎮ
吉林省西部半干旱区玉米的种植方式较为粗

放ꎬ灌溉存在着单次灌溉量大、灌溉次数少和灌溉

方式落后等问题ꎬ同时ꎬ农民通过增加肥料施用量

来提高玉米的产量ꎮ 有学者曾对吉林省玉米在不

同栽培因素的协同性上进行了产量和植株养分方

面的研究[１６－１７]ꎬ但关于半干旱区玉米不同栽培模式

下籽粒形成和叶片对光与 ＣＯ２响应研究并不多见ꎮ
本研究以吉林省西部半干旱区常规种植的玉米品

种(华农 ８８７)为试验材料ꎬ对当地传统农户模式与

优化栽培模式进行对比分析ꎬ研究不同栽培模式对

玉米籽粒灌浆特性、叶片光合响应曲线及相关参数

和产量形成的影响ꎬ探寻优化栽培模式与传统农户

模式之间玉米籽粒形成和叶片对光合 ＣＯ２的响应机

制变化ꎬ以期为提高吉林省西部半干旱区玉米生产

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验 ２０１７—２０１８ 年在吉林省洮南市的中国东

北早熟组玉米品种区域试验站(东经 １２２.４９°ꎬ北纬

４５.２０°)进行ꎬ该站年均日照时数为 ３ ０００ ｈꎬ无霜期

约 １３４ ｄꎬ海拔 １５７ ｍꎬ属北温带大陆性季风气候ꎬ
２０１７ 年 和 ２０１８ 年 ≥ １０℃ 的 有 效 积 温 分 别 为

３ ２９６.８℃和 ３ ２５５.７℃ꎬ玉米全生育期的日均气温分

别为 ２０. ５２℃ 和２０.１７℃ꎬ全生育期降水量分别为

１９７.７ ｍｍ 和 ２４７.１ ｍｍꎬ试验地土壤为淡黑钙土ꎬ试
验实施时 ０~２０ ｃｍ 土壤体积质量为 １.４８ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ土
壤有机质含量为 １２.５７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效氮含量 ６３.２１
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量 ２３.７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为

１００.２４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.７ꎬ试验前茬作物为玉米ꎮ
１.２　 试验设计

供试品种选择吉林省西部地区常规种植的玉

米品种华农 ８８７ꎬ设置对照(ＣＫ)、当地农户栽培模

式(Ｔ１)和优化栽培模式(Ｔ２)３ 种栽培模式ꎬ不同模

式的灌溉方式、灌溉定额和施肥量见表 １ꎮ 播种日

期分别为 ２０１７ 年 ５ 月 ３ 日和 ２０１８ 年 ５ 月 ５ 日ꎬ收
获日期分别为 ２０１７ 年 ９ 月 ２９ 日和 ２０１８ 年 ９ 月 ２８
日ꎮ 试验采用常规垄作的种植方式ꎬ３ 个模式的种

植密度均设置为 ６ ５０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ 小区长度设置

为 ２０ ｍꎬ宽度 ３.９ ｍꎬ垄宽 ６５ ｃｍꎬ小区面积 ７８ ｍ２ꎬ每
种模式设置 ３ 次重复ꎬ采用随机区组排列ꎬ小区两侧

设置保护行ꎬ共计 ９ 个小区ꎮ Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理在播种

前统一灌溉 ５０ ｍｍꎬＴ１ 处理于拔节期(Ｖ８)与吐丝

期(Ｒ１)分别灌溉 １００ ｍｍꎬＴ２ 处理于 Ｖ８ 期、大喇叭

口期(Ｖ１２)、Ｒ１ 期和灌浆期(Ｒ３)各灌溉 ３０ ｍｍꎮ
试验施用的氮肥为尿素ꎬ磷肥为磷酸二铵ꎬ钾肥为

氯化钾ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理在播种前基施 ５０％的氮肥和

全部磷钾肥ꎬ剩余 ５０％氮肥在 Ｖ８ 期追施ꎬ其他田间

管理同当地生产田ꎮ
表 １　 试验处理方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉模式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ / ｍｍ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

施肥量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ 无 Ｎｏｎｅ ０ ０ ０

Ｔ１ ２５０ 沟灌
Ｆｕｒｒｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３００ １２０ １２０

Ｔ２ １７０ 滴灌
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２４０ ９０ ９０

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 籽粒灌浆特性 　 玉米吐丝前对小区内长势

基本一致的 ５０ 株玉米进行挂牌ꎬ于玉米开花后第 ５
天进行第 １ 次取样ꎬ取样间隔时间为 １０ ｄꎬ取样时间

为 ２０１７ 年 ８ 月 ２ 日—９ 月 ２１ 日ꎬ２０１８ 年 ７ 月 ３０
日—９ 月 １８ 日ꎬ均取样 ６ 次ꎬ每次取样在各小区内

选取 ５ 株植株ꎬ取穗中部籽粒ꎬ在 ８０℃条件下烘干
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至恒重ꎬ使用电子天平称取 １００ 粒籽粒的干质量ꎮ
１.３.２　 产量　 收获期(Ｒ６)进行测产ꎬ使用谷物水分

测定仪测定玉米籽粒的水分ꎬ按照文献[３]的方法

计算产量ꎮ
１.３.３　 光合响应相关参数　 选择晴朗无云的天气ꎬ
利用 Ｌｉ－６８００ 光合荧光测量系统ꎬ分别于 Ｖ１２、Ｒ１
和 Ｒ３ 期进行测定ꎮ Ｖ１２ 期选择玉米顶端第三片完

全展开叶ꎬ在 Ｒ１ 和 Ｒ３ 期选择玉米穗部叶ꎮ 在每个

小区内选择 ３ 株长势基本一致的玉米ꎬ分别于

２ ６００、２ ４００、２ ２００、２ ０００、１ ８００、１ ６００、１ ４００、１ ２００、
１ ０００、８００、６００、５００、４００、３００、２００、１００、５０ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１和 ０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１光强度条件下测定净

光合速率(Ｐｎ)ꎮ 利用 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈ－ａｓｓｉｓｔａｎｔ 软件计算

获得光补偿点量子效率(ＡＱＥ)、光饱和点时最大净

光合速率(Ａｍａｘ)、暗呼吸速率(Ｒｄ)、光饱和点(ＬＳＰ)
和光补偿点(ＬＣＰ)ꎮ 采用 ２ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１的

固定光强测定 ＣＯ２ 响应曲线ꎬ按 ＣＯ２ 浓度为 ４００、
３５０、３００、２５０、２００、１５０、１００、５０、２５、０、４００、４００、６００、
８００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１的顺序测定 Ｐｎꎮ 利用 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈ
－ａｓｓｉｓｔａｎｔ 软件分析 ＣＯ２ 补偿点(ＣＣＰ)、ＣＯ２ 饱和点

(ＣＳＰ)、ＣＯ２饱和时最大净光合速率(ＣＳＰｎ)、羧化效

率(ＣＥ)、Ｒｕｂｉｓｃｏ 最大羧化效率(Ｖｃｍａｘ)、磷酸丙糖利

用率(ＴＰＵ)和最大电子传递速率(Ｊｍａｘ)ꎮ

１.４　 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＡＳ ９.０ 数据处理系统

进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同栽培模式对玉米籽粒形成的影响

表 ２ 是不同栽培模式下玉米籽粒百粒质量的动

态变化过程ꎬ可以看出ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理的百粒质量在

开花后各阶段均显著高于 ＣＫ 处理ꎬＴ２ 处理的百粒

质量均显著高于 Ｔ１ 处理ꎮ 说明采用 Ｔ２ 处理的栽

培模式更有利于玉米籽粒质量的增加ꎬ且从籽粒形

成至完全生理成熟阶段ꎬ优化栽培模式显著提高玉

米籽粒的干质量ꎮ
籽粒的平均灌浆速率反映了籽粒的生长发育

情况ꎬ从表 ３ 中可以看出ꎬ与 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２
处理玉米籽粒的平均灌浆速率显著增加ꎬ２０１７ 年增

加了 ３１.５８％和 １８.００％ꎬ２０１８ 年增加了 ３０.７７％和

９.８０％ꎮ
图 １ 是不同栽培模式下玉米籽粒的灌浆速率的

动态变化情况ꎬ可以看出ꎬ不同栽培模式处理玉米籽

粒灌浆速率达到最大值的时间基本一致ꎬ均在吐丝后

２０~３０ ｄꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理在这一生育

阶段的灌浆速率均显著增加ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年分别

表 ２　 不同栽培模式下玉米籽粒百粒质量 / ｇ
Ｔａｂｌｅ ２　 １００ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花后时间 Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ / ｄ
５ １５ ２５ ３５ ４５ ５５

２０１７

ＣＫ ２.６０±０.１４ｃ ６.２３±０.３３ｃ １２.６０±０.６５ｃ １５.８６±０.８１ｃ １９.９０±１.１９ｃ ２１.５７±２.２３ｃ

Ｔ１ ２.９５±０.１８ｂ ７.５２±０.４６ｂ １４.５３±０.８１ｂ １９.７５±０.９４ｂ ２５.０６±１.０３ｂ ２８.０５±１.９８ｂ

Ｔ２ ３.７０±０.２４ａ ９.５０±０.３７ａ １８.０３±１.５１ａ ２３.６５±１.３７ａ ２９.４４±１.４５ａ ３３.０６±１.８１ａ

２０１８

ＣＫ ３.０８±０.３５ｃ ７.６０±０.７８ｃ １３.２７±１.０４ｃ １６.７０±１.４２ｃ ２０.５７±２.２９ｃ ２２.５５±２.３７ｃ

Ｔ１ ４.８３±０.７５ｂ ９.９５±０.８３ｂ １６.４７±０.９５ｂ ２１.１１±１.９４ｂ ２６.８７±２.４５ｂ ３０.２０±２.０２ｂ

Ｔ２ ５.９３±０.６９ａ １１.６７±０.９１ａ １８.８３±０.８４ａ ２４.３３±０.８７ａ ３０.４３±１.８３ａ ３４.０７±１.５８ａ

　 　 注:同一年份处理间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同栽培模式下玉米籽粒平均灌浆速率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５０ ｄ 的平均灌浆速率 / (ｇ􀅰ｄ－１)
Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ５０ ｄａｙｓ

２０１７ ２０１８

ＣＫ ０.３８±０.０２ｃ ０.３９±０.０１ｃ

Ｔ１ ０.５０±０.０１ｂ ０.５１±０.０１ｂ

Ｔ２ ０.５９±０.０２ａ ０.５６±０.０２ａ

增加了 １０.０４％、３３.９１％和 １４.９９％、２６.２８％ꎮ
图 ２ 是不同栽培模式对玉米产量的影响ꎬ可以看

出ꎬ栽培模式对玉米产量的影响显著ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理

的玉米产量均显著高于 ＣＫ 处理ꎬＴ２ 处理的玉米产

量均显著高于 Ｔ１ 处理ꎬ其中ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年分

别增加了 １５.６７％和 １４.０３％ꎬ说明优化栽培措施可

以提高玉米产量ꎮ 栽培模式和年份均对玉米的产

量影响显著ꎬ栽培模式和年份的互作对产量的影响

不显著ꎬ这说明不同栽培模式和不同年份对玉米产

量的影响趋势相同ꎬ对其的调节反应是一致的ꎮ
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图 １　 不同栽培模式下玉米籽粒灌浆速率
Ｆｉｇ.１　 Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ２　 不同栽培模式下玉米的产量
Ｆｉｇ.２　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.２　 不同栽培模式下玉米叶片光响应曲线及相关

参数

　 　 随着光照强度的增加ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年玉米

叶片净光合速率在 ３ 个栽培模式下的 ３ 个生育时期

(Ｖ１２ꎬＲ１ꎬＲ３)均快速增加(图 ３)ꎮ 当光子密度较

低时ꎬ玉米叶片净光合速率主要受光照强度的影

响ꎬ随着光量子密度的增加ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理的净光合

速率迅速增加ꎮ 当光量子密度超过 ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２

􀅰ｓ－１时ꎬ在相同光照条件下ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年 Ｔ２
处理的净光合速率在 ３ 个生育时期均显著高于 Ｔ１
和 ＣＫ 处理ꎮ

图 ３　 不同栽培模式下玉米不同生育期叶片光响应曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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　 　 表 ４ 是 ２０１７ 年和 ２０１８ 年 ３ 个生育时期玉米叶

片光响应相关参数的变化情况ꎬ可以看出ꎬＴ１ 与 Ｔ２
处理的 ＡＱＥ 在 ３ 个生育时期均显著高于 ＣＫ 处理ꎬ
且均呈 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎮ 随着生育时期的推进ꎬＲ３ 期 ３
个处理的 ＡＱＥ 均降至最低值ꎬＣＫ 处理的 ＡＱＥ 在

２０１７ 年和 ２０１８ 年仅为 ０. ０５０ ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ 和 ０. ０５３
ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ同时ꎬＴ１ 处理的 ＡＱＥ 在 Ｒ３ 期均显著低

于 Ｔ２ 处理ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年分别下降了 １７.３５％和

１９.５９％ꎮ 当 ＡＱＥ 过低时ꎬ会导致玉米很难利用弱光

进行光合作用ꎬ进而导致整个植株的光合作用能力

下降ꎮ
ＬＣＰ 反映了植物克服其自身同化阻力的能力ꎬ

其值的高低反映了植物利用低光强的能力ꎬＬＳＰ 则

反映了植物利用强光的能力ꎬ表明植物光合机构暗

反应过程对同化力的需求量ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ
Ｔ２ 处理的 ＬＣＰ 和 ＬＳＰ 在 ３ 个生育时期均显著高于

Ｔ１ 与 ＣＫ 处理ꎬ且均呈 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎮ 用 ＬＳＰ 与 ＬＣＰ
的差值ꎬ可代表玉米叶片应对光响应适应范围能

力ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理的玉米叶片在 ３ 个生育时期的

ＬＳＰ 与 ＬＣＰ 的差值均高于 ＣＫ 处理ꎬ且 Ｔ２ 处理的差

值最大ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年的 ３ 个生育时期分别达

到 １ ８７１. ６、 １ ９１４. ４、 １８９１. ９ μｍｏｌ 􀅰 ｍ－２ 􀅰 ｓ－１ 和

１ ９０９.７、１ ８４８.６、１ ８２２.４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ
作物在无光条件下会释放能量ꎬＲｄ是反映作物

在无光条件下的呼吸速率ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年ꎬＴ１ 和

Ｔ２ 处理的 Ｒｄ均显著高于 ＣＫ 处理(表 ４)ꎬＴ２ 处理的

Ｒｄ在 Ｒ１ 和 Ｒ３ 期显著高于 ＣＫ 处理ꎮ Ａｍａｘ是植物达

到光饱和点时的净光合速率ꎬ也可反映植物在不受

光强限制条件下自身能达到的最大光合能力ꎬＴ１ 与

Ｔ２ 处理 ３ 个生育时期的 Ａｍａｘ均显著高于 ＣＫ 处理ꎬ
均呈 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理的 Ａｍａｘ在 ３ 个生育时

期均无显著性差异ꎮ

表 ４　 不同栽培模式下玉米叶片的光响应相关参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２０１７

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

２０１８

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

Ｖ１２

ＡＱＥ / (ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ０.０６９ｂ ０.１１４ａ ０.１２２ａ ０.０６６ｂ ０.１２１ａ ０.１３１ａ
ＬＣＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ３０.８ｃ ４２.７ｂ ５６.９ａ ３１.１ｃ ４８.４ｂ ６０.１ａ
ＬＳＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) １６３３.８ｃ １８１８.３ｂ １９２８.５ａ １５６４.８ｃ １８５４.６ｂ １９７４.５ａ
Ｒｄ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) １.３９ｂ １.８６ａ ２.０２ａ １.４８ｂ １.７８ａ １.９８ａ
Ａｍａｘ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ２５.７８ｂ ３４.７９ａ ３８.０４ａ ２６.０９ｂ ３５.７１ａ ３９.１２ａ

Ｒ１

ＡＱＥ / (ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ０.０６６ｂ ０.１１５ａ ０.１２３ａ ０.０７０ｂ ０.１１８ａ ０.１２４ａ
ＬＣＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ４１.７ｃ ５５.１ｂ ６２.４ａ ３６.５ｃ ４７.２ｂ ５５.７ａ
ＬＳＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) １５８６.９ｃ １８３１.５ｂ １９５４.３ａ １６３３.２ｃ １８１７.２ｂ １９６５.４ａ
Ｒｄ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) １.５８ｃ １.９４ｂ ２.３８ａ １.５６ｃ １.８８ｂ ２.３２ａ
Ａｍａｘ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ２４.５９ｂ ３３.４９ａ ３７.１７ａ ２５.０３ｂ ３５.１５ａ ３８.６６ａ

Ｒ３

ＡＱＥ / (ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ０.０５０ｃ ０.０８１ｂ ０.０９８ａ ０.０５３ｃ ０.０７８ｂ ０.０９７ａ
ＬＣＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ３０.２ｃ ４４.８ｂ ５０.９ａ ３２.６ｃ ４７.３ｂ ５６.１ａ
ＬＳＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) １４４０.２ｃ １７１７.３ｂ １８９９.５ａ １４８２.６ｃ １６０４.８ｂ １８７８.５ａ
Ｒｄ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) １.３６ｃ １.７１ｂ １.８７ａ １.４４ｃ １.６２ｂ １.８３ａ
Ａｍａｘ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ２１.２２ｂ ２９.７７ａ ３２.３４ａ ２０.１８ｂ ２８.９４ａ ３１.７３ａ

２.３　 不同栽培模式下玉米叶片 ＣＯ２响应曲线及相

关参数
　 　 图 ４ 是不同栽培模式下玉米 ３ 个生育时期

(Ｖ１２ꎬＲ１ꎬＲ３)ＣＯ２响应曲线的变化情况ꎬ可以看出ꎬ
当 ＣＯ２浓度在 ０~２００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１时ꎬ随着 ＣＯ２浓度

的增加ꎬ各处理叶片的 Ｐｎ会迅速增加ꎬＣＫ 处理增加

的速率比 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理小ꎮ 当 ＣＯ２ 浓度高于 ２００
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１时ꎬＴ２ 处理和 Ｔ１ 处理的 Ｐｎ继续缓慢增

加ꎬ至 ＣＯ２浓度高于环境 ＣＯ２浓度后仍有增加的趋

势ꎮ 在同一 ＣＯ２浓度条件下ꎬＣＫ 处理的 Ｐｎ会显著

低于 Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处理ꎮ
ＣＣＰ、ＣＳＰ、ＣＳＰｎ和 ＣＥ 是判断作物对环境 ＣＯ２

浓度需求的重要指标ꎬ同时也可反应作物在不同

ＣＯ２浓度条件下叶片的光合作用能力及不同 ＣＯ２浓

度对作物生长发育的影响ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ不同

栽培模式下玉米的 ＣＣＰ、ＣＳＰ、ＣＳＰｎ和 ＣＥ 在 ３ 个生

育时期均呈 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＴ１ 与 Ｔ２
处理的 ＣＣＰ 均显著增加ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理间无显著性

差异ꎮ Ｔ２ 处理的 ＣＳＰ 在 ３ 个生育时期均显著高于

Ｔ１ 与 ＣＫ 处理ꎬＣＳＰｎ可以反映植物在 ＣＯ２浓度饱和

时的光合作用能力ꎬＴ２ 处理的 ＣＳＰｎ和 ＣＥ 在 Ｒ１ 和

Ｒ３ 期均显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ 处理ꎮ 通过 ＣＣＰ 与 ＣＳＰ
的差值ꎬ可发现玉米叶片应对 ＣＯ２的响应能力ꎬＴ１
和 Ｔ２ 处理的 ＣＣＰ 与 ＣＳＰ 的差值均高于 ＣＫ 处理ꎬ且
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图 ４　 不同栽培模式下玉米 Ｖ１２ꎬＲ１ 和 Ｒ３ 期叶片 ＣＯ２响应曲线

Ｆｉｇ.４　 ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ Ｖ１２ꎬ Ｒ１ ａｎｄ Ｒ３ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

表 ５ 不同栽培模式下玉米叶片的 ＣＯ２响应相关参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２０１７
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

２０１８
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

Ｖ１２

ＣＳＰｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ２５.３１ｂ ３４.５１ａ ３７.２２ａ ２３.８５ｂ ３３.３３ａ ３８.２８ａ
ＣＣＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ２４.０４ｂ ３４.１７ａ ３５.２１ａ ２３.０１ｂ ２７.３５ａ ２８.７４ａ
ＣＳＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ５１５.２５ｃ ５５４.２４ｂ ５７５.２７ａ ５０５.７１ｃ ５６５.５８ｂ ５８７.６７ａ

ＣＥ ０.１０４ｂ ０.１３８ａ ０.１４６ａ ０.１０２ｂ ０.１３５ａ ０.１４６ａ
Ｖｃｍａｘ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ３９.５２ｂ ４９.５５ａ ５７.８７ａ ３７.１７ｂ ４６.９６ａ ５１.２１ａ
Ｊｍａｘ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ４４.３９ｂ ６０.３８ａ ６７.８８ａ ３１.９３ｂ ３９.４９ａ ４４.２２ａ
ＴＰＵ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ５.３２ｂ ６.９９ａ ７.５８ａ ４.８７ｂ ７.２５ａ ８.０１ａ

Ｒ１

ＣＳＰｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) ２４.１２ｃ ３１.１３ｂ ３６.０８ａ ２４.１５ｃ ３０.１４ｂ ３５.１５ａ
ＣＣＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ２３.２８ｂ ３３.８２ａ ３４.０４ａ ２２.３２ｂ ３１.５１ａ ３４.５８ａ
ＣＳＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ５０６.７５ｃ ５６４.６９ｂ ５９５.２１ａ ５１３.６８ｃ ５５０.１３ｂ ５７３.７１ａ

ＣＥ ０.０７５ｃ ０.１１４ｂ ０.１２９ａ ０.０８３ｃ ０.１０９ｂ ０.１１８ａ
Ｖｃｍａｘ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ３９.０１ｂ ４８.１６ａ ５４.６８ａ ４１.２０ｂ ４９.０７ａ ５４.５０ａ
Ｊｍａｘ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ４２.３３ｂ ５５.７３ａ ６２.３３ａ ３５.７８ｂ ５０.６９ａ ５８.５２ａ
ＴＰＵ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ５.０９ｂ ７.４２ａ ８.１０ａ ５.６１ｂ ６.６３ａ ７.２３ａ

Ｒ３

ＣＳＰｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) １６.０４ｃ ２８.６９ｂ ３２.８８ａ １５.８９ｃ ２７.２６ｂ ３２.０４ａ
ＣＣＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ２６.１７ｂ ３２.２５ａ ３３.２４ａ ２４.３２ｂ ３６.３１ａ ３７.８５ａ
ＣＳＰ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ４７５.２５ｃ ５３０.７８ｂ ５５１.７８ａ ４９２.５３ｃ ５８５.１２ｂ ６１２.５８ａ

ＣＥ ０.０５０ｃ ０.１０２ｂ ０.１１７ａ ０.０５２ｃ ０.０９８ｂ ０.１１３ａ
Ｖｃｍａｘ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ２８.０３ｂ ４８.１９ａ ５６.９６ａ ２６.７９ｂ ４９.３７ａ ５７.９６ａ
Ｊｍａｘ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ３８.８３ｂ ６０.２８ａ ６９.４９ａ ４２.８６ｂ ６３.３６ａ ６９.０７ａ
ＴＰＵ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ３.８９ｂ ６.４８ａ ７.１９ａ ３.７１ｂ ７.０３ａ ８.１１ａ
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Ｔ２ 处理的差值最大ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年ꎬ３ 个生育时

期 ＣＣＰ 与 ＣＳＰ 的差值分别达到 ５４０. ０６、５５８. ８７、
５６１.１９ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１和 ５３９.１３、５１８.５４、５７４.７３ μｍｏｌ
􀅰ｍｏｌ－１ꎬ这说明采用高效栽培模式可以促进玉米叶

片很好地适应环境 ＣＯ２浓度变化所带来的影响ꎬ能
够持续有效地利用光能ꎮ

Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ和 ＴＰＵ 是作物叶片达到光饱和光合

速率的限制因子ꎬ也反应了作物叶片的固碳羧化能

力ꎮ ２０１７ 年和 ２０１８ 年ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理的 Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ和

ＴＰＵ 在 ３ 个生育时期均显著高于 ＣＫ 处理ꎬ且均呈

Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎬ上述 ３ 个指标在 Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理间无显

著性差异ꎬ这说明随着 ＣＯ２浓度的增加ꎬＴ２ 处理玉

米叶片获得更高净光合速率的限制因素少ꎬ且固碳

羧化能力更强ꎮ

３　 讨　 论

灌浆期是积累籽粒质量的关键生育阶段ꎬ而籽

粒质量则是玉米产量形成的关键[１８]ꎮ 本研究结果

表明ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理的玉米产量均

显著增加ꎬＴ２ 处理显著高于 Ｔ１ 处理ꎬＴ２ 处理在灌

溉方式、灌溉量和灌溉次数上均进行了改进ꎮ 有学

者认为ꎬ适当增加灌溉次数可以增加玉米的产

量[１９]ꎬ本研究在农户模式的基础上ꎬ在玉米的 Ｖ１２
和 Ｒ３ 期各增加了一次灌溉ꎬ这使得玉米的需水得

以满足ꎬ缓解了由于灌溉次数偏少、间隔时间过长

而引发的玉米生长发育减缓现象ꎮ 农户模式采用

沟灌的方式ꎬ单次的灌溉量达到 １００ ｍｍꎬ使土壤表

面水分瞬时趋于饱和ꎬ水分难以及时渗入土壤中ꎬ
地表蒸发量增加ꎬ最终造成水资源浪费[２０]ꎬ采用滴

灌并减少每次的灌溉量可有效减少这种情况的发

生[２１]ꎮ 朴琳等[２２] 研究发现ꎬ优化栽培模式所施用

的肥料减少ꎬ但作物的产量和籽粒的灌浆过程未受

影响ꎬ反而均呈增加的变化趋势ꎬ本研究结果与其

基本一致ꎮ 玉米籽粒灌浆特性的变化反映了玉米

籽粒的生长发育状况ꎬ良好的灌溉和肥料施用对玉

米籽粒的灌浆进程有着显著的促进作用[２３－２４]ꎮ 本

研究结果表明ꎬＴ２ 处理的各生育阶段的百粒质量和

平均灌浆速率均显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ 处理ꎬ这说明采

用优化栽培模式能够促进玉米籽粒灌浆和干物质

积累ꎮ 不同栽培模式下玉米籽粒的灌浆速率达到

最大值时的时间基本一致ꎬ均在吐丝后 ２０~３０ ｄꎬＴ２
处理的灌浆速率在这一生育阶段要显著高于 Ｔ１ 和

ＣＫ 处理ꎬ采用优化栽培模式可以延长灌浆的时间

和活跃度ꎬ这与李国红等[２５] 的研究结果基本一致ꎮ
合理地施用肥料和灌溉不但可以节约资源ꎬ还可使

玉米籽粒良好的生长发育ꎬ有利于玉米植株其他器

官的干物质向穗部转运ꎬ从而促进玉米产量提高ꎮ
玉米光合作用的强弱与籽粒发育与产量形成

密切相关ꎬ因此ꎬ研究不同栽培模式下玉米的光合

作用也是挖掘玉米增产潜力的重要方面[２６]ꎬ光响应

曲线是判断植物叶片光合能力的重要参数ꎬ一般随

光照强度的改变而发生变化[２７]ꎮ 本研究发现ꎬ３ 个

处理玉米叶片的净光合速率随光照强度的增加均

迅速增加ꎬ当光量子密度超过 ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

时ꎬＴ２ 处理的净光合速率要显著高于 Ｔ１ 与 ＣＫ 处

理ꎬ以上变化说明优化栽培模式(Ｔ２ 处理)可以维持

玉米叶片的光合作用ꎬ减少气孔性限制因素ꎬＴ１ 与

ＣＫ 处理由于肥料施用与水分因素的限制ꎬ可能要

通过关闭一些气孔来减少因栽培模式不合理而受

到的胁迫影响ꎬ也加速了玉米叶片的衰老进程ꎮ 同

时ꎬ通过光响应曲线可以得到表征植物光合能力的

指标ꎬ如 ＡＱＥ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、Ａｍａｘ和 Ｒｄꎬ它们是反映作物

生理特性的参数ꎬ常被应用于农业生产和作物生长

发育的研究[２８]ꎮ 本研究发现ꎬ随着生育时期的推

进ꎬＴ２ 处理的 ＡＱＥ 显著高于 Ｔ１ 与 ＣＫ 处理ꎬ并在

Ｒ３ 期降至 ３ 个生育时期的最低值ꎬ说明在玉米生育

后期ꎬ优化栽培模式可以促进玉米利用弱光进行光

合作用ꎬ从而维持玉米叶片的光合作用能力ꎮ Ｔ２ 处

理的 ＬＣＰ 和 ＬＳＰ 在 ３ 个生育时期均显著高于 Ｔ１ 与

ＣＫ 处理ꎬ且 Ｔ２ 处理 ３ 个生育时期 ＬＳＰ 与 ＬＣＰ 的差

值均为最大ꎬ优化栽培模式使玉米光适应的范围增

加ꎬ当作物体内养分和水分不足时(ＣＫ 处理)ꎬＰｎ的

下降主要是来自气孔性和非气孔性的共同限制作

用ꎬ气孔关闭引起的 ＣＯ２供应受阻是导致净光合速

率下降的原因ꎬ而非气孔性限制因素中ꎬ叶肉细胞

光合活性下降是净光合速率下降的主要原因ꎮ Ｔ２
处理的玉米叶片受到胁迫的影响较小ꎬ当达到 ＬＳＰ
时ꎬＰｎ的下降主要是来自于光的抑制作用[２９－３０]ꎬ玉
米在生长发育过程中ꎬ叶片受不同栽培因素的影响

会逐渐显现ꎬ未灌溉和施用肥料的 ＣＫ 处理与灌溉

和施肥不合理的 Ｔ１ 处理ꎬ叶片的光适应范围较小ꎬ
Ｐｎ下降较快ꎬ不合理的养分和水分条件不利于光合

作用的正常进行ꎮ
空气中的 ＣＯ２是植物在进行光合作用时碳的主

要来源ꎬ研究不同 ＣＯ２浓度条件下叶片光合特性的

变化有助于判断植物适应 ＣＯ２的能力[３１]ꎮ 本研究

发现ꎬＣＣＰ、ＣＳＰ、ＣＳＰｎ 和 ＣＥ 在 ３ 个生育时期均呈

Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理的 ＣＣＰ 均显著高于 ＣＫ 处

理ꎬＴ２ 处理的 ＣＳＰ 均显著高于 Ｔ１ 与 ＣＫ 处理ꎬＴ２
处理的玉米叶片拥有着更大 ＣＣＰ 与 ＣＳＰ 的差值ꎬ说
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明优化栽培模式下的玉米叶片可在 ＣＯ２浓度范围更

广的条件下充分地利用光能ꎬ并更积极地响应 ＣＯ２

浓度的变化ꎬ对 Ｐｎ的提高有着显著的效果[３２]ꎬＣＯ２

利用率的提高对玉米增产具有重要作用ꎮ ＣＥ 对外

界光照和 ＣＯ２浓度的变化十分敏感ꎬ它也是光合作

用碳同化的限制因子[３３]ꎮ 本研究发现ꎬＴ２ 处理的

ＣＥ 在 Ｒ１ 和 Ｒ３ 期均显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ 处理ꎬ说明

灌溉增加了玉米对 ＣＯ２的同化能力ꎬ增加了光合产

物的运输能力ꎬ这与张向娟[３３] 的研究结果基本一

致ꎮ 本研究结果表明ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理的 Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ和

ＴＰＵ 均显著高于 ＣＫ 处理ꎬ且均呈 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎬ上述

指标在 Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理间无显著性差异ꎬ这说明 Ｔ２
处理的玉米固碳羧化能力较强ꎬ叶片对光辐射的利

用能力会随着栽培模式的优化而逐渐增加[３４]ꎮ

４　 结　 论

与传统农户栽培模式相比ꎬ优化栽培模式(Ｔ２
处理)可维持叶片的光合作用能力ꎬ促进玉米利用

弱光进行光合作用ꎬ增加玉米对光、ＣＯ２ 的适应范

围ꎬ提高光合效率ꎬ增加光合产物的转运能力和叶

片的固碳羧化能力ꎬ并通过延长灌浆时间和活跃度

来促进籽粒灌浆ꎬ提高玉米籽粒质量ꎬ进而达到减

少资源使用并提高产量的目的ꎮ 本研究结果可为

半干旱区玉米生产和优化栽培模式下玉米籽粒形

成和光合响应特性研究提供理论依据ꎮ
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