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摘　 要:２０１５—２０１６ 年以先玉 ３３５ 和郑单 ９５８ 为试验材料ꎬ设置深松＋旋耕(Ｓ＋Ｒ)和旋耕(Ｒ)２ 个处理ꎬ研究了

深松对春玉米根系分布及氮素积累与利用的影响ꎮ 结果表明:深松疏松了土壤ꎬ有利于根系的生长ꎬ促进根系下扎ꎬ
深松措施下先玉 ３３５ 和郑单 ９５８ 完熟期总根干重较旋耕处理分别提高了 ７.３５％和 ９.２５％ꎬ其中 ２０~ ４０ ｃｍ 土层分别

提高了 １５.５２％和 ２４.０７％ꎬ３０ ｃｍ 以下土层根条数和根幅明显增加ꎮ 深松改善根系形态特征ꎬ增加了根系与氮素的接

触机会ꎬ促进了春玉米对氮素的吸收和累积ꎬ使单位重量根系氮素吸收量明显提高ꎬ吐丝前 Ｓ＋Ｒ 处理的先玉 ３３５ 和

郑单 ９５８ 单位重量根系氮素吸收量较 Ｒ 处理分别提高了 １１.２２％和 １２.０３％ꎬ处理间差异达到了显著水平ꎮ Ｓ＋Ｒ 处理

的氮素吸收效率先玉 ３３５ 和郑单 ９５８ 较 Ｒ 处理分别提高 ６.１１~６.４０ ｋｇｋｇ－１和 ７.１７~７.５１ ｋｇｋｇ－１ꎬ氮肥偏生产力分

别提高了 ３.８６~８.００ ｋｇｋｇ－１和 ５.４０~９.８６ ｋｇｋｇ－１ꎬ氮素积累量分别提高了 ３３.７３~ ３５.６６ ｋｇｈｍ－１和 ２７.８５~ ３６.６１
ｋｇｈｍ－１ꎮ 与先玉 ３３５ 相比ꎬ郑单 ９５８ 对深松更为敏感ꎮ
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　 　 西辽河平原灌区地处世界玉米生产黄金带ꎬ光
热资源充足ꎬ井灌条件好ꎬ具有实现大面积高产的

潜力和优势ꎬ是内蒙古自治区重要的商品玉米生产

基地ꎮ 由于长期采用旋耕灭茬作业ꎬ导致耕层变

浅、犁底层加厚ꎬ严重限制了玉米产量潜力的发挥ꎬ
因此高量施氮成为玉米生产上提高产量的主要措

施ꎬ这不仅导致高产与高效的矛盾日渐突出ꎬ也进

一步加大了生态安全风险ꎮ 耕作措施通过改变土

壤微环境而影响作物对养分的吸收与利用[１－３]ꎬ深
松可以疏松土壤ꎬ打破犁底层ꎬ增加土壤孔隙度ꎬ蓄
水保墒ꎬ有利于土壤养分的转化利用ꎬ可为作物生

长创造良好土体环境ꎬ进而增强根系对养分和水分

的吸收能力ꎬ提高肥料吸收利用效率和产量[４－７]ꎮ
刘明等[８]研究表明ꎬ垄间隔行深松可以构建良好的

耕层结构ꎬ有利于根系的固定和下扎ꎬ使根系更好

地吸收水分和养分ꎬ倒伏率降低ꎬ玉米籽粒产量较

旋耕处理提高 ４.７２％ꎻ赵亚丽等[９] 研究深松方式对

砂姜黑土耕层特性、作物产量和水分利用效率的影

响时指出ꎬ深松能够显著降低土壤紧实度ꎬ且降低

了土壤三相比与适宜状态下土壤三相比在空间距

离上的差值(Ｒ 值)ꎬ促进作物根系生长ꎬ提高了作

物产量和水分利用效率ꎬ与秋季旋耕相比ꎬ秋季深

松土壤紧实度降低 ２０.９０％ꎬ土壤三相比 Ｒ 值降低

１２.９０％ꎬ冬小麦、夏玉米周年总产量增加 １５.２０％ꎬ周
年水 分 利 用 效 率 增 加 ４. ００％ꎬ 经 济 效 益 增 加

１９.８０％ꎮ 研究深松对玉米氮素积累与转运的调控

作用ꎬ可更好地协调土壤氮素供给与玉米生长发育

对氮肥需求之间的关系ꎬ增加产量ꎬ提高氮肥吸收

利用效率ꎬ有利于实现玉米栽培减氮增效和环境友

好ꎮ 前人关于深松的研究多集中在深松方式对土

壤理 化 性 状 的 改 良[１０－１１]、 作 物 根 系 特 征 的 改

善[１２－１３]以及深松与氮肥的互作效应[１４－１５] 上ꎬ有关

深松对玉米氮素吸收调控的研究不多ꎬ尤其是不同

玉米品种进行比较研究的报道相对较少ꎮ 本研究

采用定位试验ꎬ分析深松措施下春玉米根系时空分

布及其氮素积累特征ꎬ以期为研究地区春玉米高产

高效栽培提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区自然概况

试验于 ２０１５—２０１６ 年在内蒙古通辽市开鲁县

蔡家堡村(１２１°０９′Ｅꎬ ４３°３５′Ｎꎬ海拔 １７８ ｍ)进行ꎻ试
验区域为典型大陆性季风气候ꎬ土壤为灰色草甸黑

土ꎬ是当地主要土壤类型ꎮ 播前试验地耕层(０ ~ ２０
ｃｍ)土壤养分 ２０１５ 年为有机质 １９.３０ ｇｋｇ－１、全氮

０.６６ ｇｋｇ－１、碱解氮 ４８.７１ ｍｇｋｇ－１、速效磷 ５.８１
ｍｇｋｇ－１、速效钾 ７９.１８ ｍｇｋｇ－１ꎻ２０１６ 年为有机质

２０.６９ ｇｋｇ－１、全氮 ０.７１ ｇｋｇ－１、碱解氮 ３８.２８ ｍｇ
ｋｇ－１、速效磷 ７.０２ ｍｇｋｇ－１、速效钾 ６６.８８ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

采用裂区设计ꎬ以耕作方式为主区ꎬ分别设深

松＋旋耕(Ｓ＋Ｒ)处理和旋耕(Ｒ)处理ꎬ其中旋耕处理

作业深度为 １５ ｃｍꎬ深松＋旋耕处理采用深松旋耕联

合整地机实施ꎬ深松处理作业深度为 ３５ ｃｍꎬ深松＋
旋耕和旋耕作业分别在 ２０１５ 年 ４ 月 １２ 日和 ２０１６
年 ４ 月 ２０ 日进行ꎻ以品种为副区ꎬ分别为先玉 ３３５
(ＸＹ３３５)和郑单 ９５８(ＺＤ９５８)ꎬ３ 次重复ꎬ小区面积

３６０ ｍ２(３.６ ｍ×１００ ｍ)ꎬ种植密度为 ７.５×１０４株ｈｍ－２ꎻ
各小区基施尿素(Ｎ)１５ ｋｇｈｍ－２、硫酸钾(Ｋ２Ｏ)４５ ｋｇ
ｈｍ－２、过磷酸钙(Ｐ２Ｏ５) １２５ ｋｇｈｍ－２ꎻ追施尿素

(Ｎ)３５６ ｋｇｈｍ－２ꎬ分别在拔节期、大喇叭口期、吐丝

期按 ３ ∶ ６ ∶ １ 比例追施ꎻ生育期间浇水 ４ 次ꎬ每次灌溉

量约为 ９００ ｍ３ｈｍ－２ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 产量及其构成因素 　 收获时各小区选取 ４８
ｍ２(２.４ ｍ×２０ ｍ)测产区ꎬ测量各测产区内有效穗

数ꎬ取样测定籽粒含水率ꎬ并折算成含水率为 １４％
的产量ꎮ 各小区分别取有代表性样穗 １０ 穗ꎬ进行穗

部性状调查及考种ꎮ
１.３.２　 生物量及地上部氮素积累量 　 在春玉米大

口期、吐丝期和完熟期ꎬ各小区选择 ３ 个不同位置ꎬ
作为 ３ 次重复ꎬ每个位置选择长势一致的玉米连续

３ 株ꎬ地上部按器官分离(茎、叶、籽粒)ꎬ用清水冲

净ꎬ在干燥箱内 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ继续在 ８０℃烘至

恒重后ꎬ测定干物质重ꎬ烘干后样品用粉碎机粉碎ꎬ
过 ６０ 目筛ꎬＨ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后ꎬ使用凯氏定氮仪测
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定全氮含量ꎬ并折算地上部氮素积累量ꎮ
１.３.３　 根系生物量、根幅及根条数　 吐丝期和完熟

期地上部取完后ꎬ同株根系取样采用挖掘法ꎬ以第 １
株 １ / ２ 株距处到第 ３ 株 １ / ２ 株距处为长ꎬ以 １ / ２ 行

距为宽ꎬ挖长方形样方分层取根ꎬ每层 ２０ ｃｍꎬ大喇

叭口期取根深度为 ６０ ｃｍꎬ其他生育时期取根深度

均为 １００ ｃｍꎮ 洗净并剔除杂质ꎬ捡出死根后于

１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ在 ８０℃下烘干至恒重ꎬ称其干质

量ꎮ 吐丝期将根挖出后ꎬ置于贴有坐标纸的平板

上ꎬ观测植株根系ꎬ以齐地面处为起点ꎬ查 １０、２０ ｃｍ
和 ３０ ｃｍ 处单株根条数测定根幅(植株根系水平分

布最大直径)ꎮ
１.４　 相关参数计算[１６－１８]

地上部氮素积累量(ｋｇｈｍ－２) ＝ 器官氮含量

(％)×器官干重(ｋｇ)×种植密度(株ｈｍ－２)ꎻ
单位根干重氮素吸收量(ｍｇｇ－１)＝ 单株氮素

积累量(ｍｇ) /单株根干重(ｇ)ꎻ
植株氮素吸收效率(ｋｇｋｇ－１ꎬＮＵＰＥ)＝ 地上部

氮素积累量(ｋｇｈｍ－２) /施纯氮量(ｋｇｈｍ－２)ꎻ
植株氮肥偏生产力(ｋｇｋｇ－１ꎬＮＰＦＰ)＝ 籽粒产

量(ｋｇｈｍ－２) /施纯氮量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.５　 数据处理与统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理并作图表ꎬＳＰＳＳ
１９.０ 进行数据统计分析ꎬＬＳＤ 法检验处理间差异显

著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 深松对春玉米根系特征的影响

２.１.１　 对根系垂直分布的影响 　 根系是玉米生长

发育和产量形成的基础ꎬ根干重在一定程度上能够

反映根系的生长状况ꎮ 由表 １ 可见ꎬ２ 个品种春玉

米 ０~２０ ｃｍ 土层根干重处理之间变化规律不明显ꎬ
除郑单 ９５８ 在完熟期处理间差异达到显著水平ꎬ其
他处理之间差异均不显著ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层不同处理

之间均表现为深松＋旋耕处理高于旋耕处理ꎬ除郑

单 ９５８ 在吐丝期处理间差异不显著外ꎬ其他处理之

间的差异均达到了显著水平ꎻ从根系总干重来看ꎬ
不同处理间均表现为深松＋旋耕处理高于旋耕处

理ꎬ其中吐丝期处理间差异均不显著ꎬ而完熟期先

玉 ３３５ 和郑单 ９５８ 深松＋旋耕处理分别较旋耕处理

提高了 ７.３５％和 ９.２５％ꎬ处理间差异均达到了显著

水平ꎬ说明深松对春玉米根系的影响主要表现在吐

丝后ꎬ且随生育期的推移处理间差异逐渐增大ꎬ这
主要是由于深松改善了土壤生态条件ꎬ有利于根系

生理活性的保持ꎬ衰老延缓ꎬ从而使吐丝后的根干

重较单独旋耕处理优势明显ꎮ 从 ２ 个品种春玉米不

同土层根干重占根系总干重的比例来看(表 ２)ꎬ０ ~
２０ ｃｍ 土层不同处理之间均表现为深松＋旋耕低于旋

表 １　 ２０１６ 年深松对春玉米不同土层根干重的影响 / (ｇ株－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ２０１６ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~８０ ８０~１００

总重
Ｔｏｔａｌ

先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ ３３５

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

完熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

Ｒ １９.８６ａ ０.７３ｂ ０.４９ａ ０.２９ａ ０.２２ａ ２１.５９ａ
Ｓ＋Ｒ １９.５２ａ １.１４ａ ０.４７ａ ０.３３ａ ０.２１ａ ２１.６７ａ
Ｒ １３.９６ａ ０.５８ｂ ０.２６ｂ ０.２０ａ ０.１１ａ １５.１１ｂ

Ｓ＋Ｒ １４.８５ａ ０.６７ａ ０.３４ａ ０.２１ａ ０.１５ａ １６.２２ａ

郑单 ９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

完熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

Ｒ １９.７１ａ ０.７１ａ ０.３８ｂ ０.２７ｂ ０.１０ｂ ２１.１７ａ
Ｓ＋Ｒ １９.５０ａ ０.７６ａ ０.５３ａ ０.４２ａ ０.２３ａ ２１.４４ａ
Ｒ １３.８８ｂ ０.５４ｂ ０.２３ａ ０.１８ａ ０.０９ｂ １４.９２ｂ

Ｓ＋Ｒ １４.９２ａ ０.６７ａ ０.３１ａ ０.２４ａ ０.１６ａ １６.３０ａ

　 　 注: 不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 ２０１６ 年深松对春玉米不同土层根干重占总根干重比例的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ２０１６

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~８０ ８０~１００

先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ ３３５

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

完熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

Ｒ ９１.９９ ３.３８ ２.２７ １.３４ １.０２
Ｓ＋Ｒ ９０.０８ ５.２６ ２.１７ １.５２ ０.９７
Ｒ ９２.３９ ３.８４ １.７２ １.３２ ０.７３

Ｓ＋Ｒ ９１.５５ ４.１３ ２.１０ １.２９ ０.９２

郑单 ９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

完熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

Ｒ ９３.１０ ３.３５ １.７９ １.２８ ０.４７
Ｓ＋Ｒ ９０.９５ ３.５４ ２.４７ １.９６ １.０７
Ｒ ９３.０３ ３.６２ １.５４ １.２１ ０.６０

Ｓ＋Ｒ ９１.５３ ４.１１ １.９０ １.４７ ０.９８
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耕处理ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层则表现为深松＋旋耕处理高

于旋耕处理ꎬ这也说明ꎬ深松促进了春玉米根系下

扎ꎬ深松措施下春玉米根系重心下移ꎮ
２.１.２　 对根条数、根幅的影响　 由图 １ 可见ꎬ２ 个品

种春玉米根条数在 １０ ｃｍ 土层处不同处理之间的变

化规律不明显ꎬ处理间差异也不显著ꎬ２０、３０ ｃｍ 土

层处均表现为深松＋旋耕处理高于旋耕处理ꎬ其中

２０ ｃｍ 土层处不同处理之间的差异不显著ꎬ３０ ｃｍ 土

层处的差异均达到了显著水平ꎬ这也说明深松能够

促进根系发生ꎬ且在深层根系上表现最为明显ꎮ 从

２ 个品种春玉米根幅来看ꎬ１０、２０ ｃｍ 土层处不同处

理间变化规律不明显ꎬ而 ３０ ｃｍ 土层处 ２ 个品种春

玉米均表现为深松＋旋耕处理高于旋耕处理ꎬ其中

先玉 ３３５ 处理间差异不显著ꎬ郑单 ９５８ 处理间差异

达到了显著水平ꎬ这也说明深松有利于提高郑单

９５８ 深层根系的分布面积ꎬ对于其截获更多的营养

元素非常有利ꎮ

２.２　 深松对春玉米单位根重氮素吸收量的影响

单位根重氮素吸收量能够反映根系对氮素的

吸收能力ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ２ 个品种春玉米单位根重

氮素吸收量均表现为深松＋旋耕处理高于旋耕处

理ꎬ其中吐丝前先玉 ３３５ 和郑单 ９５８ 深松＋旋耕处理

较旋耕处理分别提高了 １１.２２％和 １２.０３％ꎬ处理间

差异均达到了显著水平ꎻ吐丝后先玉 ３３５ 深松＋旋
耕处理较旋耕处理提高了 ４.４９％ꎬ处理间差异不显

著ꎬ而郑单 ９５８ 深松＋旋耕处理较旋耕处理提高了

８.０５％ꎬ处理间差异达到了显著水平ꎬ这也说明ꎬ深
松能够提高春玉米根系的吸收能力ꎬ其中尤以吐丝

前为甚ꎬ品种间郑单 ９５８ 表现更为明显ꎮ
２.３　 深松对春玉米地上部氮素积累量的影响

由表 ３ 可见ꎬ不同耕作措施下 ２ 个品种春玉米

氮素积累量均随生育进程的推移逐渐升高ꎬ不同处

理间均表现为深松＋旋耕处理高于旋耕处理ꎬ其中

大口期处理间差异均不显著ꎬ吐丝期仅 ２０１５ 年郑单

　 　 注: 不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ (Ｐ<０.０５) .

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 深松对春玉米根条数、根幅的影响(２０１６ 年ꎬ吐丝期)

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ (２０１６ꎬＳｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ)

图 ２　 深松对春玉米单位根重氮素

吸收量的影响(２０１６ 年ꎬ吐丝期)
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈ

ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ (２０１６ꎬＳｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ)

９５８ 处理间差异达到显著水平ꎬ而完熟期 ２０１５ 年先

玉 ３３５ 和郑单 ９５８ 深松＋旋耕处理较旋耕处理分别

提高 ３３.７３ ｋｇｈｍ－２和 ２７.８５ ｋｇｈｍ－２ꎬ处理间差异

均达到了显著水平ꎬ２０１６ 年郑单 ９５８ 深松＋旋耕处

理较旋耕处理提高 ３６.６１ ｋｇｈｍ－２ꎬ处理间差异亦

达到显著水平ꎬ先玉 ３３５ 处理间差异不显著ꎮ

２.４　 深松对春玉米籽粒产量的影响

由表 ４ 可见ꎬ２ 个品种春玉米 ２ ａ 的籽粒产量不

同处理间变化规律一致ꎬ均表现为深松＋旋耕处理

高于旋耕处理ꎬ其中先玉 ３３５ 在 ２０１５ 年处理间差异

不显著ꎬ２０１６ 年达到了显著水平ꎬ郑单 ９５８ 处理间

差异在 ２ ａ 间均达到了显著水平ꎻ有效穗数均表现

为旋耕处理高于深松＋旋耕处理ꎬ处理间差异均不

９７１第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 张瑞富等:深松对春玉米根系分布及氮素积累与利用的影响



显著ꎻ穗粒数除先玉 ３３５ 在 ２０１５ 年旋耕处理略高于

深松＋旋耕处理外ꎬ其他处理均表现为深松＋旋耕处

理高于旋耕处理ꎬ处理间差异均不显著ꎻ从千粒重的

变化规律来看ꎬ不同处理间均表现为深松＋旋耕处理

高于旋耕处理ꎬ除了先玉 ３３５ 在 ２０１５ 年处理间差异

不显著外ꎬ其他处理之间的差异均达到了显著水平ꎮ
２.５　 深松对春玉米氮素吸收效率的影响

由图 ３ 可见ꎬ不同耕作措施下 ２ 个品种春玉米

氮素吸收效率 ２ ａ 均表现为深松＋旋耕处理高于旋

耕处理ꎬ其中 ２０１５ 年和 ２０１６ 年先玉 ３３５ 深松＋旋耕

处理较旋耕处理分别提高了 ６.４０ ｋｇｋｇ－１和 ６.１１
ｋｇｋｇ－１ꎬ处理间差异达到了显著水平ꎻ而郑单 ９５８
深松＋旋耕处理较旋耕处理分别提高了 ７.５１ ｋｇ
ｋｇ－１和 ７.１７ ｋｇｋｇ－１ꎬ处理间差异亦达到了显著水

平ꎬ说明深松有利于春玉米对氮素的吸收ꎬ品种间

以郑单 ９５８ 表现的尤为明显ꎮ ２ 个品种春玉米氮肥

偏生产力不同处理间均表现为深松＋旋耕处理高于

旋耕处理ꎬ２０１５ 年郑单 ９５８ 深松＋旋耕处理较旋耕

处理提高 ５.４０ ｋｇｋｇ－１ꎬ处理间差异达到了显著水

平ꎬ先玉 ３３５ 处理间差异不显著ꎻ２０１６ 年 ２ 个品种

春玉米处理间差异均达到了显著水平ꎮ

３　 讨　 论

作物对营养元素的吸收主要靠根系的直接接

触而获得ꎬ因此ꎬ根系的形态特征对作物的营养元

素吸收利用效率会产生明显影响ꎬ进而影响到产

量ꎮ 王敬锋等[１９] 研究不同基因型玉米根系特性与

氮素吸收利用的差异时指出ꎬ氮高效玉米品种整个

生育期具有较大的根系干重、根冠比ꎬ且土壤深层

根系的分布相对较多ꎬ后期根系活力强ꎬ有效地延长
表 ３　 深松对春玉米地上部氮素积累量的影响 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｏｎ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ

大口期
Ｔｒｕｍｐｅｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

完熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

２０１５

先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ ３３５
郑单 ９５８

Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

Ｒ １４４.８２ａ １８６.９８ａ ２３７.５５ｂ
Ｓ＋Ｒ １５８.１７ａ ２０９.７８ａ ２７１.２８ａ
Ｒ １４６.４８ａ １９１.７３ｂ ２５６.７０ｂ

Ｓ＋Ｒ １６２.０２ａ ２１８.６５ａ ２８４.５５ａ

２０１６

先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ ３３５
郑单 ９５８

Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

Ｒ １４７.７０ａ １９１.７３ａ ２４６.１１ａ
Ｓ＋Ｒ １６２.９５ａ ２１４.０５ａ ２８１.７７ａ
Ｒ １５０.９６ａ １９４.８７ａ ２５２.４５ｂ

Ｓ＋Ｒ １６７.７９ａ ２２１.０９ａ ２８９.０６ａ

表 ４　 深松对春玉米籽粒产量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ

有效穗数 / ( ×１０４穗ｈｍ－２)
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｉｋｅ

/ (×１０４ｅａｒｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｋｅｒｎｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ

实测产量 / ( ｔｈｍ－２)
Ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄ

２０１５

先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ ３３５
郑单 ９５８

Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

Ｒ ６.９８ａ ４６９.３６ａ ３２９.６８ａ １０.８６ａ
Ｓ＋Ｒ ６.８７ａ ４６１.７８ａ ３４６.３１ａ １１.１２ａ
Ｒ ６.９６ａ ４７８.６８ａ ３３８.１３ｂ １１.０１ｂ

Ｓ＋Ｒ ６.７１ａ ４９６.９６ａ ３６１.６６ａ １１.９３ａ

２０１６

先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ ３３５
郑单 ９５８

Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

Ｒ ６.９５ａ ５１４.６３ａ ３２１.２５ｂ １１.１４ｂ
Ｓ＋Ｒ ６.７６ａ ５４５.２２ａ ３３４.６７ａ １１.９９ａ
Ｒ ６.７６ａ ４９８.４１ａ ３３３.３６ｂ １１.１７ｂ

Ｓ＋Ｒ ６.６７ａ ５３０.８２ａ ３５４.７５ａ １２.１９ａ

图 ３　 深松对春玉米氮素吸收利用的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｏｎ Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ
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了根系功能期ꎬ因而其氮素吸收利用效率高于氮低

效品种ꎻ米国华等[２０－２１] 认为ꎬ增加 ３０ ｃｍ 以下土层

中的根量ꎬ可以显著降低硝酸盐向深层的淋失损

失ꎬ通过增加深层根系量ꎬ使玉米在生长中后期截

获不断下移的硝酸盐ꎬ是进一步提高玉米氮素吸收

利用效率的重要机制ꎮ 关于玉米根系特征与氮素

吸收利用效率的关系ꎬ前人的研究结论已经比较明

确ꎬ深层根系总量多、根系表面积大、根条数多ꎬ是
玉米氮素高效吸收利用的主要原因ꎮ 有研究表明ꎬ
深松可以打破犁底层ꎬ改善土壤物理结构ꎬ疏松土

壤ꎬ从而减小根系穿透阻力ꎬ利于根系下扎ꎬ提高土

壤中下层根系的生物量ꎬ增加玉米的总根长和总根

表面积[２２]ꎮ 植株的生长发育是地上和地下部协调

发展的结果ꎬ地上部可为根系提供充足的光合产

物ꎬ有利于根系良好形态结构和生理功能的建成ꎬ
合理的根系分布可以获得较高肥料吸收效率和生

物产量[１９ꎬ２３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ郑单 ９５８ 和先玉

３３５ 在深松＋旋耕措施下ꎬ深层根系分布比例增加ꎬ
３０ ｃｍ 土层处根幅增加、根条数增多ꎮ 根系形态特

征的改善ꎬ促进了地上部的生长ꎬ增加了根系与氮

素的接触机会ꎬ有利于截获不断下移的硝酸盐ꎬ从
而提高了 ２ 个品种春玉米的氮素吸收效率和籽粒产

量ꎮ 由于不同玉米品种对深松的响应不同ꎬ深松措

施下郑单 ９５８ 根系的空间分布更为合理ꎬ活力更强ꎬ
因而较先玉 ３３５ 表现出更高的氮素吸收效率ꎮ

不同玉米品种对深松的响应不同ꎬ肥料施用深

度也会影响到作物对肥料的吸收利用效率ꎮ 本研

究仅探讨了在常规施氮深度下深松对 ２ 个品种春玉

米根系形态特征以及氮素吸收效率的影响ꎬ进一步

明确深松措施下氮肥分布与根系空间分布的匹配

关系ꎬ对于进一步提高玉米氮素吸收利用效率具有

重要意义ꎮ

４　 结　 论

深松提高了 ２ 个品种春玉米籽粒产量ꎬ深松措

施下郑单 ９５８ 和先玉 ３３５ 分别较旋耕措施提高了

８.３６％~９.１３％和 ２.３９％~７.６３％ꎻ深松提高了春玉米

根系的纵深分布ꎬ使根系空间分布更加合理ꎬ促进

了春玉米对氮素的吸收ꎬ提高了植株氮素积累量ꎬ使
春玉米氮素吸收效率得以提高ꎮ 深松是提高春玉米

籽粒产量和氮效率的有效措施ꎬ由于郑单 ９５８ 和先玉

３３５ 对深松的响应不同ꎬ因此表现出不同氮素吸收效

率ꎬ其中郑单 ９５８ 深松措施较旋耕措施提高了 ７.１７~
７.５１ ｋｇｋｇ－１ꎬ先玉 ３３５ 提高了 ６.１１~６.４０ ｋｇｋｇ－１ꎮ
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