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不同土壤有机碳含量对玉米
光合生理及生长发育的影响

郭占强１ꎬ肖国举２ꎬ李秀静１ꎬ胡延斌３
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摘　 要:采用农田生态系统大田取样的方法ꎬ通过棋盘式布点法定点确定样点位置ꎬ按不同土壤有机碳含量选

取 ５ 种有代表性的土壤有机碳 Ｔ１(２.４４ ｇｋｇ－１)ꎬＴ２(３.７０ ｇｋｇ－１)ꎬＴ３(４.９５ ｇｋｇ－１)ꎬＴ４(６.１４ ｇｋｇ－１)ꎬＴ５(７.５１
ｇｋｇ－１)ꎬ探究不同土壤有机碳(ＳＯＣ)含量对玉米光合生理特性、水分利用效率、干物质积累和生长发育的影响ꎮ 结

果表明:玉米净光合速率与土壤有机碳呈显著正相关关系ꎬ在抽丝期从 Ｔ１ 到 Ｔ５ꎬ净光合速率由 ３１.２２ μｍｏｌｍ－２
ｓ－１增加到 ５４.２２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻ蒸腾速率在各个生育期表现为先减后增的趋势ꎻ气孔导度与土壤有机碳呈正相关

关系ꎬ在开花期从 Ｔ１ 到 Ｔ５ꎬ气孔导度由 ０.０６ ｍｏｌｍ－２ｓ－１增加到 ０.２８ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻ胞间 ＣＯ２浓度与土壤有机碳

呈负相关关系ꎬ在拔节期从 Ｔ１ 到 Ｔ５ꎬ胞间 ＣＯ２浓度由 ４９１.５７ μｍｏｌｍｏｌ－１波动减少到 １１２.７９ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎻ在拔节期

从 Ｔ１ 到 Ｔ５ꎬ叶片水分利用效率由 １.６２ μｍｏｌｍｍｏｌ－１波动增加到 １０.２２ μｍｏｌｍｍｏｌ－１ꎻ在大喇叭口期叶绿素随着土

壤有机碳含量的增加波动升高ꎬ而在开花期、抽丝期和成熟期两者无显著相关关系ꎻ在开花期从 Ｔ１ 到 Ｔ５ꎬ株高增加

２０.３７％ꎬ茎粗增加 ２３.７０％ꎬ单株叶面积增加 １３.８３％ꎬ叶面积指数增加 １３.７０％ꎻ从 Ｔ１ 到 Ｔ４ꎬ玉米单穗穗重从 １５６.１３
ｇｋｇ－１增加到 ２３６.１８ ｇｋｇ－１ꎬ地上部分干重从 ２３５.７ ｇ 增加到 ３８０.２２ ｇꎮ 土壤有机碳对玉米的光合特性和生长发育

状况的影响是积极的ꎬ但不是土壤有机碳含量越高越好ꎬ土壤有机碳含量 ６.１４ ｇｋｇ－１效果较好ꎮ
关键词:土壤有机碳ꎻ光合生理ꎻ生长发育ꎻ叶片水分利用效率ꎻ玉米
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ｃｉｅｎｃｙꎻ ｍａｉｚｅ

　 　 世界气象组织不断发布全球气温持续变暖的

信息[１]ꎬ预估到 ２１ 世纪末ꎬ全球地表平均气温将波

动升高 １℃ ~４℃ [２]ꎮ 在全球碳循环中ꎬ土壤碳库是

陆地生态系统中最大的碳库ꎬ对陆地生态系统碳排

放乃至温室效应有重要影响[３－５]ꎮ 研究表明ꎬ过去

３０ 年间全球土壤呼吸释放的碳以 ０.１０ Ｐｇａ－１的速

率增加ꎬ说明全球气候变暖条件下土壤有机碳分解

的速率在加快[６]ꎬ土壤碳包括土壤有机碳和无机

碳ꎮ 土壤有机碳库是碳库中最活跃的组成部分[７]ꎬ
它的细微变化都将影响碳向大气的排放ꎬ进而影响

陆地生态系统的结构与功能[８－１０]ꎬ陆地碳循环总碳

量中约五分之四的碳量以有机碳形式存在于土壤

中[１１]ꎮ 土壤有机碳是农作物生长发育的根基ꎬ也是

土壤有机质和各种养分良性循环的基础[１２－１３]ꎬ土壤

有机碳是陆地重要的碳汇ꎬ它能够将大气中的 ＣＯ２

矿化并储存到土壤中ꎬ土壤有机碳在全球碳平衡中

起着关键的作用ꎮ
政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)已给出警

告ꎬ一旦升温突破 １.５℃ꎬ气候灾害发生的频率和强

度将大幅度上升ꎮ 联合国环境规划署(ＵＮＥＰ)发布

的«排放差距报告» [１４] 警告如果全球温室气体不能

在 ２０２０—２０３０ 年以每年 ７.６％的水平下降ꎬ世界将

难以实现 １.５℃的控温目标ꎮ 自 １７５０ 年以来ꎬ大气

中 ＣＯ２浓度不断增加ꎬ到 ２０１１ 年达到 ３９１ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１ꎮ 按照典型浓度目标中低排放情景 ( ＲＣＰ
４.５)ꎬ辐射强迫稳定在 ４.５ Ｗｍ－２ꎬ２１００ 年后 ＣＯ２

当量浓度稳定在约 ６５０ μｍｏｌｍｏｌ－１[１５－１６]ꎮ 宁夏回

族自治区近 ６０ ａ 以来ꎬ各地气温平均升高 ０.９５℃ꎮ
升温最明显的地区为宁夏平原引黄灌区ꎬ温度平均

升高 １.１０℃左右[１７－１８]ꎮ 土壤有机碳对玉米的光合

特性和生长发育状况的影响是积极的ꎬ玉米植株

９５％左右的质量来自光合作用ꎬ干物质是籽粒产量

形成的物质基础[１９]ꎮ 深入研究不同土壤有机碳含

量对玉米光合生理特征及生长发育的影响具有重

要意义ꎬ对于研究农田生态系统碳贮存与碳中和等

具有重要参考价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地设在宁夏平原引黄灌区ꎬ暖温带干旱、
半干旱大陆性气候ꎬ年平均降水量约 ２００ ｍｍꎬ年平

均蒸发量 ２ ０００ ｍｍ 以上ꎮ 试验地耕层土壤 ＳＯＣ 含

量为 ２.４４~７.５１ ｇｋｇ－１ꎬＫ－Ｓ 检验表明ꎬ渐进显著

性为 ０.２０ꎬ服从正态分布ꎻ变异系数为 ２２.８４ ％ꎬ偏
度和峰度分别为 ０.４９ 和 ０.６６ꎮ 采样样品土壤有机

碳含量统计分析见表 １ꎮ
表 １　 采样样品土壤有机碳(ＳＯＣ)含量统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

耕层土壤
有机碳含量

Ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ ＳＯＣ
ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｋｇ－１)

样品数 / 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

占总样品比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ / ％

平均土壤
有机碳含量
Ａｖｅｒａｇｅ ＳＯＣ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｋｇ－１)

２.００~３.００ ２ ５.５５ ２.６３±０.０６ｅ

３.００~４.００ ９ ２５.００ ３.６０±０.１２ｄ

４.００~５.００ １４ ３８.８８ ４.４４±１.０８ｃ

５.００~６.００ ９ ２５.００ ５.５３±１.１５ｃ

６.００~７.００ １ ２.７７ ６.１４±０.１９ｂ

７.００~８.００ １ ２.７７ ７.５１±０.０７ａ

合计 Ｔｏｔａｌ ３６ １００ ４.５４±１.０３

　 　 注:同列中不同字母代表在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ

<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.２　 研究方法

１.２.１　 试验设计与样品采集　 选取科玉 １５ 号玉米

品种ꎬ利用旱地直播技术ꎬ大田种植密度 ７.５０ 万株
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ｈｍ－２ꎮ 在 ２０１９ 年 ４ 月 ２８ 日播种ꎬ９ 月 １０ 日收获ꎮ
试验地玉米全生育期进行 ４ 次灌水:蒙头水(４ 月 １７
日)、拔节水(６ 月 １４ 日)、孕穗水(６ 月 ３０ 日)、灌浆

水(７ 月 １７ 日)ꎮ 其中 ６ 月 ９ 日混合施用化肥磷酸

氢二胺 (( ＮＨ４) ２ ＨＰＯ４ ) ３８０ ｋｇ  ｈｍ－２ꎬ 碳 酰 胺

(ＣＨ４Ｎ２Ｏ)２５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ硝酸钾(ＫＮＯ３) １２５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ ７ 月 １７ 日随灌浆水施入尿素 ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎮ

采用大田调查取样的研究方法ꎬ在 ２ ｋｍ×４ ｋｍ
农田生态系统范围内ꎬ通过棋盘式布点法定点确定

３６ 个样点位置ꎬ用手持 ＧＰＳ 仪标记并确定采样点的

地理坐标ꎬ排除落在沟、渠、路的取样点ꎬ使样点位

置均匀落在农田内ꎮ 于 ２０１９ 年 ８ 月 ２９、３０ 日在玉

米植株生长位置取 ０~２０ ｃｍ 土层土样ꎮ 取样时ꎬ利
用四分法去除多余的土壤ꎬ去除土壤样品中的砾

石、枯枝落叶、植物根系等杂物ꎬ把选好的土样装袋

标记ꎮ
１.２.２　 测定项目与测定方法 　 玉米生长发育和光

合数据测定分别在 ２０１９ 年 ６ 月 １２、１３ 日ꎬ６ 月 ２８、
２９ 日ꎬ７ 月 ２２、２３ 日ꎬ８ 月 ７、８ 日ꎬ８ 月 ２９、３０ 日ꎬ大
约每隔 ２０ ｄ 左右的 ８ ∶ ００—１４ ∶ ００ 进行ꎮ 对玉米

不同生育期的株高、茎粗进行测量ꎻ对成熟期玉米

单穗重、秃尖长进行测量ꎮ 成熟期玉米的根、茎、叶
放入烘箱ꎬ在 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ将烘箱温度调至

７０℃烘干至恒重ꎬ分别对其称重并计算地上部分干

重和根冠比ꎮ
利用美国产的 ＬＩ－ＣＯＲ６４００ 便携式光合仪ꎬ在

玉米的各个重要生育阶段ꎬ选择晴朗天气ꎬ利用自

然光源对引黄灌区采样点的玉米棒三叶进行光合

测量ꎬ每次测量 ３６ 个采样点位置的玉米叶片ꎬ３ 次

重复并取平均值ꎬ主要测量指标有净光合速率、蒸
腾速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度ꎮ 利用叶绿素测定

仪 ＳＰＡＤ—５０２Ｐｌｕｓꎬ选择晴朗天气ꎬ分别在各个重要

的生育期对玉米的棒三叶测量叶绿素ꎬ３ 次重复并

取平均值ꎮ
叶片水分利用效率 ＷＵＥ(μｍｏｌｍｍｏｌ－１)＝ Ｐｎ /

Ｔｒꎮ 土壤有机碳采用重铬酸钾容量法ꎬ全氮(ＴＮ)采
用半微量凯氏定氮法ꎬ全磷(ＴＰ)采用钼酸铵分光光

度法ꎮ
长宽系数法测量单株叶面积(ＬＡ)ꎬ并计算叶面

积指数(ＬＡＩ)ꎮ
单株叶面积(ＬＡ)＝ Ｌ×Ｗ×ｒ
叶面积指数(ＬＡＩ)＝ ＬＡ×Ｄ / Ｓ

式中ꎬＬ 为叶长ꎬＷ 为叶宽ꎬｒ 为系数(完全展开叶 ｒ
为 ０.７５ꎬ未完全展开叶 ｒ 为 ０.５０)ꎬＤ 为单位面积内

的植株数ꎬＳ 为面积(ｈｍ２)ꎮ

１.２.３　 试验设计与数据整理 　 在相同试验样方区

域、相同农田管理方式、相同施肥和灌溉等条件下ꎬ
在获得试验基地众多基本数据之后ꎬ按不同土壤有

机碳含量选取有代表性的土壤有机碳 Ｔ１(２.４４ ｇ
ｋｇ－１)ꎬＴ２ (３. ７０ ｇｋｇ－１ )ꎬ Ｔ３ (４. ９５ ｇｋｇ－１ )ꎬ Ｔ４
(６.１４ ｇｋｇ－１)ꎬＴ５(７.５１ ｇｋｇ－１)ꎬ并挑选出与 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 相对应的各项数据ꎬ对比分析 ５ 个不

同土壤有机碳含量对其他指标的影响ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对图表进行绘制ꎬ应用 ＳＰＳＳ

２４.０ 软件对试验结果进行统计分析和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同土壤有机碳含量对玉米光合生理的影响

２.１.１　 叶片净光合速率(Ｐｎ)与蒸腾速率(Ｔｒ) 　 在

玉米的整个生长期间ꎬ净光合速率呈 Ｍ 型或马鞍状

变化ꎬ其中大喇叭口期和抽丝期是高峰值ꎬ开花期

数值略低ꎻ在大喇叭口期净光合速率为 Ｔ５>Ｔ４>Ｔ２>
Ｔ３>Ｔ１ꎬ在抽丝期净光合速率为 Ｔ５>Ｔ４>Ｔ２ ＝ Ｔ３>Ｔ１ꎻ
由于处在干旱半干旱地区ꎬ叶片内部保卫细胞过度

失水ꎬ叶片因自我保护而关闭ꎬ因而净光合速率在

开花期未达到峰值ꎮ Ｔ１ 到 Ｔ５ 处理ꎬ随着土壤有机

碳的增多ꎬ净光合速率的数值在各个生育期也随之

升高(图 １Ａ)ꎮ 在抽丝期数值达到了最大ꎬ为 ５４.２２
μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ没有显示达到光饱和状态ꎮ

在玉米的整个生长期间ꎬＴ１ 到 Ｔ５ 处理ꎬ随着土

壤有机碳的增多ꎬ蒸腾速率在各个生育期体现为先

减后增的趋势(图 １Ｂ)ꎮ Ｔ５ 出现的峰值晚于 Ｔ１ꎬ说
明土壤有机碳含量越高ꎬ蒸腾速率的最高值出现的

越晚ꎬ这样有利于光合作用的水气交换ꎬ有利于有

机物质的富集ꎮ 蒸腾速率的峰值均出现在大喇叭

口期和开花期ꎬ说明该阶段玉米蒸腾速率旺盛ꎬ净
光合速率的增强能引起叶片气孔的开放ꎬ减少了气

孔的阻力ꎮ 拔节期和大喇叭口期蒸腾速率与土壤

有机碳呈负相关ꎬ后期两者呈不明显的正相关ꎬ成
熟期 Ｔ５ 的蒸腾速率较低ꎮ
２.１. ２ 　 玉米气孔导度(Ｇｓ) 与胞间二氧化碳浓度

(Ｃ ｉ) 　 在玉米的不同生育期气孔导度与土壤有机

碳呈正相关关系ꎬ随着土壤有机碳的增加ꎬ平均气

孔导度也随之增加(图 ２Ａ)ꎬ峰值出现在开花期ꎬ气
孔导度在开花期为 Ｔ５>Ｔ４>Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎬ土壤有机碳对

气孔导度的影响较明显ꎬ在开花期气孔导度的整体数

值大ꎬ净光合速率也高ꎬ从图 １Ｂ、图 ２Ａ 对比可以看出

气孔导度与蒸腾速率在相同生育期呈正相关ꎮ
胞间 ＣＯ２浓度在整个玉米生育期有波动下降趋

势ꎬ随着土壤有机碳的增大ꎬ胞间 ＣＯ２浓度在不同的
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生育阶段都有减小的趋势ꎬ两者呈负相关(图 ２Ｂ)ꎮ
在抽丝期 Ｔ１>Ｔ３>Ｔ２>Ｔ４>Ｔ５ꎬ在其他 ４ 个生育阶段

胞间 ＣＯ２浓度的数值都很低ꎬ说明光合活性很高ꎮ
２.１.３　 叶片水分利用效率(ＷＵＥ)和叶绿素(Ｃｈｌ)含

量　 在玉米的拔节期、大喇叭口期和成熟期随着土

壤有机碳含量的增加ꎬ叶片水分利用效率也波动增

加ꎬ三个生育期中大喇叭口期增加最显著ꎬ但在抽

丝期叶片水分利用效率波动减少ꎮ 在开花期ꎬ叶片

水分利用效率先减后增ꎬ整体数值不大ꎮ 抽丝期叶

片水分利用效率为 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３>Ｔ５>Ｔ４ꎬ土壤有机碳

含量与叶片水分利用效率呈现负相关ꎬ叶片水分利

用率达到最大值ꎬ说明在抽丝期叶片的水分利用效

率达到了理想状态(图 ３Ａ)ꎮ
拔节期ꎬ叶绿素含量随着土壤有机碳的增加而

增加ꎬ到达一定数值后变化很小(图 ３Ｂ)ꎬ说明土壤

有机碳在拔节期影响玉米叶绿素是有一定范围的ꎮ
在玉米的大喇叭口期叶绿素含量随着土壤有机碳

的增加波动升高ꎬ而在开花期、抽丝期和成熟期两

者的关系不明显ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５ 在开花期叶绿素达

到整个生长期的最大值ꎬ而 Ｔ４ 在大喇叭口期和成

熟期都出现了峰值ꎬ在玉米的生长后期表现为较高

的含量ꎬ也为高产打下基础ꎮ

图 １　 不同土壤有机碳含量下玉米叶片的净光合速率和蒸腾速率

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ

图 ２　 不同土壤有机碳含量下玉米叶片的气孔导度和胞间二氧化碳浓度

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ

２.２　 不同土壤有机碳含量对玉米生长发育的影响

２.２.１　 株高和茎粗　 在开花期前ꎬ玉米的株高保持

较高的增长速率(表 ２)ꎬ说明在开花期前光合作用

主要供应给植株的营养器官ꎻ开花期之后ꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ３ 玉米株高的增长速率缓慢增长ꎬ说明光合作用主

要供应给植株的生殖器官ꎮ
土壤有机碳对玉米茎粗的影响体现在开花期

之前快速生长ꎬ开花期之后缓慢生长ꎬ但 Ｔ４ 在拔节

期、大喇叭口期均大于其他处理ꎬＴ４ 在大喇叭口期

之前快速增长ꎬ之后缓慢增长ꎬ在玉米生长后期达

到一定的恒定值(表 ２)ꎮ 在拔节期、大喇叭口期和

开花期ꎬ土壤有机碳与茎粗呈显著正相关ꎬ在抽丝

期二者呈显著负相关ꎬ在成熟期ꎬ二者呈显著正相

关ꎬ说明土壤有机碳对茎粗的影响在不同生育期有
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差异ꎬ但大多数时期是正相关(表 ３)
２.２.２　 单株叶面积(ＬＡ)和叶面积指数(ＬＡＩ) 　 玉米

单株叶面积越大ꎬ理论上可接收太阳辐射能的面积

越大ꎬ合成的有机质越多ꎮ 在开花期之前ꎬ单株叶

面积增长率最大(表 ２)ꎬ在开花期ꎬ单株叶面积达到

了最大值ꎬ在开花期之后ꎬ单株叶面积略有下降ꎬ说
明后期叶片衰老ꎬ而新生叶片较少ꎮ 在拔节期和大

喇叭口期ꎬ土壤有机碳与单株叶面积呈显著正相

关ꎬ在开花期二者负相关ꎬ在抽丝期和成熟期ꎬ二者

无相关性ꎮ 叶面积指数越高ꎬ群体光合速率就越

高ꎬ在开花期之前ꎬ叶面积指数增长率最大ꎬ在开花

期ꎬ叶面积指数达到了最大值ꎻ在开花期之后ꎬ叶面

积指数略有下降ꎮ 大喇叭口期ꎬ土壤有机碳与叶面

积指数呈负相关ꎬ但未达显著水平(表 ３)ꎮ

　 　 注:不同小写字母代表同一生育期不同处理间在 ５％下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ５％ ｉｎ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ.

图 ３　 不同土壤有机碳含量下玉米叶片的水分利用效率和叶绿素含量

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ＷＵＥ ａｎｄ Ｃｈｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ

表 ２　 不同土壤有机碳含量下玉米不同生育期的生长发育状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

大喇叭口期
Ｂｉｇ ｂｅｌｌ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

抽丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｎｇ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

Ｔ１ ２６.３５±３.８４ｄ ５７.１８±９.７８ｅ ２１６.２３±１１.６０ｄ ２７１.５４±８.４６ｂ ２７２.８１±２９.６５ｂ

Ｔ２ ３８.３１±５.９３ｄ ８８.０２±１０.５５ｄ ２７０.７１±１０.５７ａ ２８３.３８±１９.５１ｂ ２８４.１６±８.６５ｂ

Ｔ３ ４２.１４±４.０８ｃ １５０.４４±１３.５８ｂ ２８２.６３±９.４５ａ ３１７.８３±３３.７０ａ ３１８.７１±１２.６６ａ

Ｔ４ ７２.８４±１１.４５ａ １９０.８０±１５.７７ａ ２４０.３２±２３.８６ｃ ２４１.８５±２１.１２ｃ ２４２.９６±１６.４９ｃ

Ｔ５ ５６.９３±６.４４ｂ １３５.０３±２２.８７ｃ ２６０.５７±３７.４３ｂ ２６１.３４±１６.７６ｂ ２６２.７７±３４.０８ｂ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｔ１ １.２７±０.０５ｂ ２.２３±０.０６ｂ ２.７０±０.０７ｂ ３.３４±０.０３ａ ３.３６±０.０６ａ

Ｔ２ １.２７±０.０４ｂ ２.２２±０.１４ｂ ２.７３±０.０３ｂ ３.０２±０.１８ｂ ３.０５±０.０４ｂ

Ｔ３ １.９１±０.０６ａｂ ２.８６±０.０６ａ ３.５０±０.２８ａ ３.５０±０.０２ａ ３.５１±０.２５ａ

Ｔ４ ２.２３±０.２７ａ ３.１８±０.１７ａ ３.１８±０.０７ａｂ ３.１９±０.０４ａｂ ３.２０±０.３３ａ

Ｔ５ １.９１±０.０９ａｂ ２.８７±０.０３ａ ３.３３±０.０６ａ ３.３４±０.０５ａ ３.３４±０.０７ａ

单株叶面积
ＬＡ / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ

Ｔ１ ８６１.３１±１６.５５ｄ ２４３０.２８±３７.９４ｄ ９２４０.５４±３３.５７ｄ ９２６１.６２±１７.６７ｃ ９７０２.８１±２３.５４ｃ

Ｔ２ ９１３.５０±１８.４５ｄ ２８０８.５５±２７.１１ｄ ９２４０.２６±２８.０３ｄ １１６９４.３８±１４.７５ａ １１５７６.２５±１２.８７ａ

Ｔ３ ２０２５.７４±２６.２０ｃ ６４３５.４９±２８.８７ｃ １２３７５.２８±３９.６６ａ １０５６８.２５±３５.５２ｂ １０９７２.５０±５４.３４ｂ

Ｔ４ ４３２０.５５±２２.０７ａ ７８９７.５０±１９.９８ａ １１０８８.２６±４１.４６ｂ １０３３７.２５±３８.８２ｂ １０５１０.２５±１９.６６ｂ

Ｔ５ ２６４０.２２±１７.２３ｂ ７２１５.７９±２２.６３ｂ １０５１８.７５±２８.０６ｃ ９５６２.５０±４５.７０ｃ ９５６２.５１±２４.８７ｃ

叶面积指数
ＬＡＩ

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

Ｔ１ ０.６４±０.３６ｃ １.８２±０.１５ｃ ６.９３±０.８９ｂ ６.９４±０.８７ａｂ ７.２７±０.３４ｂ

Ｔ２ ０.６８±０.５２ｃ ２.１０±０.３３ｂ ６.９３±０.４５ｂ ８.７７±０.２７ａ ８.６８±０.６１ａ

Ｔ３ １.５１±０.４５ｂ ４.８２±０.５４ａｂ ９.２８±１.１６ａ ７.９２±１.３１ａ ８.２２±１.５５ａ

Ｔ４ ３.２４±０.２８ａ ５.９２±０.６３ａ ８.３１±１.３５ａｂ ７.７５±０.８９ａ ７.８８±０.４０ａ

Ｔ５ １.９８±０.７７ａｂ ５.４１±１.２７ａ ７.８８±０.２４ａｂ ７.１７±０.１４ｂ ７.１７±０.３８ｂ
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表 ３　 玉米不同生育期土壤有机碳含量与
生长发育状况的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ
ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

大喇叭口期
Ｂｉｇ ｂｅｌｌ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

抽丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｎｇ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ０.８２ ０.８１ ０.７５ ０.７５ ０.７６
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ ０.８１ ０.９０∗ ０.９０∗ －０.７８ ０.７５

单株叶面积 ＬＡ
Ｌｅａｆ ａｒｅａ / ｃｍ２ ０.５１ ０.５１ －０.３４ ０.０１ －０.１３

叶面积指数 ＬＡＩ
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

－０.１３ －０.３４ ０.０１ －０.２５ －０.２５

　 　 注:∗在 ０.０５ 级别(双尾)相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ ｔａｉｌｅｄ) .

２.３　 不同土壤有机碳含量对玉米生物量的影响

２.３.１　 单穗重及秃尖长 　 玉米单穗重随着土壤有

机碳的增多先增后减ꎬＴ４ 达到最大ꎬ为 ２３６.１８ ｇ(图
４Ａ)ꎻ由 Ｔ３ 到 Ｔ４ꎬ玉米的穗重增长率为 ２４.４７％ꎻ从
图中可以看出ꎬ并不是土壤有机碳含量越多越好ꎬ
本试验区土壤有机碳达到 Ｔ４ 时ꎬ玉米单穗重数值

最高ꎮ 秃尖长与玉米穗重相反ꎬ随着土壤有机碳的

增多先减后增ꎬＴ４ 达到最小ꎬ为 ０(图 ４Ａ)ꎮ 由 Ｔ２
到 Ｔ３ꎬ玉米的秃尖长下降率为 ５３.８４％ꎬＴ４ 穗重最

大ꎬ秃尖长为 ０ꎬ说明在土壤有机碳为 ６.１４ ｇｋｇ－１

条件下ꎬ玉米的生长发育状况良好ꎬ产量也最理想ꎮ

图 ４　 土壤有机碳含量对玉米生物量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｂｉｏｍａｓｓ

２.３.２　 玉米地上部分干重及根冠比 　 玉米地上部

分干重随着土壤有机碳的增多先增后减ꎬＴ４ 达到最

大ꎬ为 ３８０.２２ ｇ(图 ４Ｂ)ꎬ由 Ｔ１ 到 Ｔ２ꎬ玉米的地上部

分干重增长率为２０.７４％ꎬ由 Ｔ４ 到 Ｔ５ꎬ玉米的地上部

分干重下降率为 ２０.３７％ꎮ 随着土壤有机碳的增加ꎬ
玉米单穗重和玉米地上部分干重增加ꎮ 由 Ｔ１ 到 Ｔ３
根冠比减小ꎬＴ３ 到 Ｔ５ 根冠比增大(图 ４Ｂ)ꎬ根冠比

随着土壤有机碳的增多先减后增ꎻ由 Ｔ３ 到 Ｔ４ꎬ玉米

的根冠比增长率为３３.７１％ꎻＴ４ 地上部分干重最大ꎬ
说明土壤有机碳６.１４ ｇｋｇ－１ꎬ玉米的生长发育达到

理想状态ꎮ

３　 讨　 论

土壤有机碳不断分解ꎬ减少了土壤碳储存ꎬ同
时植被碳库向土壤碳库的流动增加ꎬ从而增加了土

壤碳库ꎬ农田生态系统正是这两种作用的结果ꎬ体
现了土壤碳的收入和支出的平衡关系ꎮ 农田生态

系统固碳潜力巨大ꎬ一定条件下ꎬ土壤有机碳在微

生物的作用下分解ꎬ一部分被农作物及时吸收ꎬ另

一部分以 ＣＯ２ 的形式释放到大气中ꎬ而大气中的

ＣＯ２又被农作物光合吸收ꎬ碳以干物质的形式保存ꎬ
干物质又以有机碳的形式回归土壤ꎬ这样土壤有机

碳的收入大于支出ꎬ形成了新的碳汇并促进了碳的

良性循环ꎮ
本试验是在相同试验样方区域、相同农田管理

方式、相同施肥和灌溉等条件下进行的ꎮ 施用各种

农家肥、有机肥和秸秆还田等都会增加土壤有机碳

的含量ꎮ 在渭北合阳试验基地ꎬ随着有机肥施用量

的增加ꎬ各生育时期的叶片光合速率和气孔导度显

著增大ꎬ胞间 ＣＯ２浓度逐渐减小[２０]ꎮ 在等量氮肥条

件下ꎬ有机肥可显著提高玉米整个生育期的光合速

率[２１]ꎬ 这与本研究一致ꎮ 有机肥的合理配施能显

著增加玉米的净光合速率[２２－２４]ꎮ 秸秆还田使玉米

叶片的光合速率和蒸腾速率持续出现高值ꎬ同时提

高了水分利用效率[２５]ꎮ 秸秆还田处理与常量化肥

相比ꎬ增加了叶绿素含量ꎬ显著提高叶面积指数ꎬ半
量秸秆还田处理显著提高产量[２６]ꎮ 沼肥与化肥配

施提高了东北玉米的光合速率、蒸腾速率、气孔导
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度和叶绿素含量并且提高了玉米的品质[２７]ꎮ 生物

炭、有机肥与化肥配施促进叶绿素含量和叶片的净

光合速率、气孔导度、水分利用效率提高ꎬ而胞间

ＣＯ２浓度、蒸腾速率则分别降低[２８]ꎮ 半施有机肥可

以改善叶肉细胞的光合能力ꎬ并可提高生育后期叶

片的光合强度ꎬ延长高光合持续期[２９]ꎮ 灌水和氮、
磷、钾及有机肥施用对番茄叶片光合速率的影响既

相互促进ꎬ又相互制约ꎬ只有合理的水肥管理措施

才能提高番茄叶片的光合速率[３０]ꎮ 由此可见ꎬ不同

地区由于自然条件和人类活动的影响不同ꎬ土壤有

机碳对玉米生理的影响也有很大差异ꎮ
刘强等[３１]认为在黄土高原半干旱区以有机肥

配施氮磷肥作物产量增加最显著ꎮ 高飞等[２５] 研究

表明秸秆还田使玉米株高、茎粗和单株叶面积显著

增加ꎮ 施用生物有机肥对玉米株高、苗干重、次生

根和产量均有提高作用[３２]ꎬ与本研究一致ꎮ 余海兵

等[２３]认为配施有机肥可显著提高春玉米整个生育

期的 ＬＡＩ、株高ꎬ使生物产量增加ꎮ 本研究得出玉米

不同生长阶段株高、茎粗、叶面积的增长速率是不

同的ꎮ 化肥与有机肥配合施用可显著提高玉米植

株叶面积指数、干物质积累量[３３]ꎮ 张影等[３４] 研究

表明添加生物质炭和有机物料提高了土壤有机质

含量ꎬ增加了砂土玉米株高和生物量ꎮ 土壤有机碳

能够提高玉米干物质的积累量ꎮ 但是本研究认为玉

米不同生育期土壤有机碳达到一定阈值时ꎬ能够持续

不断为玉米供应养料ꎬ相较而言 Ｔ４ 处理最理想ꎮ
随有机肥用量的增加ꎬ玉米百粒重、穗行数、籽

粒干物质积累显著增加ꎬ光合作用明显改善[３５]ꎮ 秸

秆深翻还田可促进玉米根冠比提高、改良玉米群体

光合叶面积和净光合速率ꎬ显著地提高全生育期的

生物积累量和产量[３６]ꎮ 在内蒙古典型草原ꎬ氮添加

显著抑制了根冠比[３７]ꎮ 随秸秆还田年限增加ꎬ玉米

地上株高及穗位高相应增加ꎬ大喇叭口期、开花期

玉米根重、总根长增加[３８]ꎮ 施用生物有机肥对玉米

根长、根干重、苗干重、次生根和产量均有提高作

用[３２]ꎮ 研究表明黑龙江海伦市和吉林德惠市两种

不同的气候条件下ꎬ土壤有机质含量与玉米产量间

不存在显著相关关系ꎬ产量差异不显著[３９]ꎮ 说明土

壤有机碳对玉米产量的影响在不同气候条件下是

波动变化的ꎮ

４　 结　 论

土壤有机碳含量达到一定阈值范围时对玉米

的生理特征和生长发育具有积极的促进作用ꎬ但在

不同的生育期其结果不同ꎮ 土壤有机碳含量与玉

米净光合速率呈正相关关系ꎻ随着土壤有机碳含量

的增多ꎬ蒸腾速率在玉米各个生育期表现为先减后

增的趋势ꎻ气孔导度在玉米的不同生育期与土壤有

机碳呈正相关关系ꎻ胞间 ＣＯ２浓度在玉米不同的生

育期与土壤有机碳呈负相关关系ꎻ在玉米的拔节

期ꎬ大喇叭口期和成熟期随着土壤有机碳含量的增

加ꎬ叶片水分利用效率也波动增加ꎻ在玉米的拔节

期ꎬ叶绿素随着土壤有机碳的增加先增加ꎬ到达一

定数值后保持不变ꎻ在开花期之前ꎬ土壤有机碳对

玉米的株高、茎粗、单株叶面积、叶面积指数都有积

极的影响ꎬ此时的增长率也较大ꎬ开花期之后ꎬ土壤

有机碳对其影响变弱ꎮ
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