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不同秸秆覆盖耕种模式对半干旱区玉米
生长发育及水分利用的影响
徐　 晨ꎬ闫伟平ꎬ张丽华ꎬ赵洪祥ꎬ孙　 宁ꎬ
于　 江ꎬ李　 斐ꎬ孟祥盟ꎬ谭国波ꎬ边少锋

(吉林省农业科学院农业资源与环境研究所 / 农业农村部东北节水农业重点实验室ꎬ吉林 长春 １３００３３)

摘　 要:研究合理的秸秆覆盖耕种模式是实现半干旱区秸秆覆盖条件下玉米绿色高效生产的重要途径ꎮ 开展

２ ａ大田试验ꎬ设置传统耕作模式(ＣＫ)、秸秆覆盖模式(Ｔ１)、秸秆覆盖＋深松模式(Ｔ２)、秸秆覆盖＋碎混模式(Ｔ３)４ 个

处理ꎬ研究不同秸秆覆盖耕种模式对玉米根系伤流特性、光合特性、碳氮代谢相关酶活性、生长发育、产量及其构成

因素和水分利用特性的影响ꎮ 结果表明:不同处理玉米根系伤流强度、伤流液中细胞分裂素(ＣＴＫ)和生长素( ＩＡＡ)
含量均表现为 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ꎬ脱落酸(ＡＢＡ)含量表现为 Ｔ１>ＣＫ>Ｔ２>Ｔ３ꎻ与 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 与 Ｔ３ 处理的 ＣＴＫ
和 ＩＡＡ 含量显著增加、ＡＢＡ 含量显著下降ꎮ 玉米叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ)、蒸
腾速率(Ｔｒ)、表观叶肉导度(ＡＭＣ)和叶片水分利用效率(ＷＵＥＬ)均表现为 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ꎬ气孔限制百分率(Ｌｓ)表现

为 Ｔ３<Ｔ２<ＣＫ<Ｔ１ꎬＴ３ 处理的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＡＭＣ 和 ＷＵＥＬ 均显著高于 Ｔ１ 处理ꎬＴ１ 处理的 Ｌｓ显著高于其他 ３ 个处理ꎮ
与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ３ 处理的 ＲｕＢＰ 羧化酶和 ＰＥＰ 羧化酶活性均显著增加ꎬ两年分别增加 １０.６６％、５.５４％和 ５.２４％、
６.７８％ꎻＴ２ 与 Ｔ３ 处理的谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)活性显著高于 Ｔ１ 处理ꎬＴ３ 处理的谷氨酸脱氢酶(ＧＤＨ)活性显著低于

Ｔ１ 处理ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理的叶面积指数(ＬＡＩ)显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬ株高和干物质积累显著高于 Ｔ１ 处理ꎮ 与 Ｔ１ 处

理相比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米产量两年分别提高了 ６.４５％、１２.１３％和 １６.５９％、１９.３９％ꎻ年份与处理均对玉米产量产生显

著影响ꎬ两者的影响趋势相同ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理玉米穗长、穗直径、百粒质量显著高于 Ｔ１ 处理ꎬ水分利用效率(ＷＵＥ)
均显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎮ 综上ꎬ秸秆覆盖＋碎混模式(Ｔ３ 处理)可作为吉林省半干旱区玉米绿色高效生产推荐技
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ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ)
ｏｆ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ ａｎｄ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ (Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ) ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄ: ｍａｉｚｅꎻ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎻ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 玉米是吉林省最重要的粮食作物ꎬ其总产量、
单位面积产量和种植面积均居全国前列[１]ꎮ 吉林

西部地区属半干旱区ꎬ作为吉林省玉米主产区之

一ꎬ该区域年均降雨量较少且时空分布不均ꎬ玉米

生长发育常受干旱影响[２]ꎮ 近年来ꎬ随着优质品种

的育成和生产技术的进步ꎬ玉米产量逐年稳步增

加ꎬ产生的秸秆量也逐年增加ꎮ 作为现代农业生产

中的关键技术之一ꎬ秸秆还田不仅可以提升土壤肥

力[３]ꎬ改善土壤结构[４]ꎬ还可增加土壤酶活性和微

生物数量[５－６]ꎬ促进玉米生长发育和产量形成[７]ꎮ
因此ꎬ如何有效地利用秸秆资源、提升秸秆还田对

作物生产的影响力成为目前的重要研究方向ꎮ
秸秆覆盖还田对保持土壤水分含量、减少土壤

风水蚀具有一定作用[８]ꎮ Ｓｈｅｎ 等[９]研究发现ꎬ多年

高量秸秆覆盖可提高紧凑型玉米产量及水分利用

效率ꎮ 随着秸秆覆盖还田技术的推广应用ꎬ以秸秆

覆盖还田为基础的耕种模式也在发生变化ꎮ Ｔａｏ
等[１０]研究认为ꎬ秸秆覆盖还田配合不同耕作方式对

玉米产量和水分利用效率影响较大ꎬ秸秆覆盖还田

的效应高于耕作方式ꎬ采用 ５０％秸秆覆盖量和深翻

相结合的耕作方式更有利于提高玉米产量和水分

利用效率ꎮ 秸秆覆盖还田对作物根系的物理阻碍

较小ꎬ不会影响根系的正常生长发育ꎮ 姜英等[１１] 研

究发现ꎬ合理的耕作方式结合秸秆还田有利于促进

玉米根系形态发育及耕层空间分布ꎬ从而优化干物

质积累与分配特征ꎬ达到提高产量的目的ꎻ张文可

等[１２]发现ꎬ在秸秆还田措施下进行行间翻耕和隔行

行间翻耕均能改善玉米根系分布形态ꎬ提高水分利

用效率ꎮ 根系化学信号会随着耕种模式的改变产

生一定差异[１３]ꎬ因此ꎬ研究玉米根系伤流特性的变

化ꎬ有助于了解不同秸秆覆盖还田耕种模式下玉米

根系的生长发育变化规律ꎬ明确其对光合作用、干
物质积累和产量的调控作用ꎮ 光合作用是作物干

物质积累与转运的主要生理进程之一ꎬ作为籽粒形

成过程中重要的生理指标ꎬ叶片净光合速率是玉米

产量形成的关键[１４]ꎮ 合理的秸秆还田耕种模式可

促进叶片光合作用ꎬ进而促进玉米产量形成[７]ꎮ 玉

米全生育期干物质和养分的积累、分配与转运决定

了其产量ꎬ而不同秸秆覆盖还田耕种模式通过调节

根系功能、地上部器官结构及叶片光合作用能力ꎬ
可影响玉米干物质积累与分配[１５]ꎮ 齐翔鲲等[１６] 研

究认为ꎬ通过长期定位试验ꎬ秸秆深翻配合春季深

松ꎬ可有效促进黑龙江半干旱区玉米养分与干物质

的积累和转运ꎬ增产效果优于其他处理ꎮ
目前ꎬ传统秸秆处理和耕作方式已很难满足吉

林省半干旱区在保护土壤质量安全、保持耕地生态
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环境健康发展和提高作物产量等方面的多重需求ꎬ
将秸秆覆盖还田、浅埋滴灌、深松及秸秆碎混等具

有广泛应用前景的耕作栽培技术相结合ꎬ在处理作

物秸秆、减少水资源浪费和生态环境危害、提高作

物产量等多方面具有一定优势ꎮ 关于玉米不同秸

秆覆盖耕种模式的研究多侧重于其对土壤理化性

状[１７]、土壤结构[４ꎬ １８] 的影响等方面ꎬ对于不同覆盖

模式下玉米根系及植株生长发育状况的研究较少ꎮ
基于此ꎬ本研究通过分析不同秸秆覆盖还田耕种模

式对玉米根系伤流特性、光合作用、叶片生理特性、
干物质积累及产量的变化ꎬ探究秸秆覆盖耕种模式

对玉米生长发育及水分利用的影响ꎬ以期探索合理

有效的秸秆覆盖还田耕种模式ꎬ为吉林省半干旱区

玉米高效绿色生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２１—２０２２ 年在吉林省农业科学院洮

南综合实验站(１２２°８２′Ｅꎬ４５°３３′Ｎ)进行ꎬ该区域属

北温带大陆性季风气候ꎬ年均日照时数 ３ ００５.３ ｈꎬ
年均有效积温 ３ ０００.５℃ꎬ２０１２—２０２２ 年年均降水量

为 ３７７.９ ｍｍꎬ无霜期 １４２ ｄꎬ２０２１、２０２２ 年玉米全生

育期(５~１０ 月)≥１０℃的有效积温分别为 ３ １１３.７、
３ ０７４.６℃ꎬ降水量分别为 ５２２.３、４１１.３ ｍｍꎬ降水年

型均为丰水年[１９]ꎬ日均温度和降水量见图 １ꎮ 土壤

类型为淡黑钙土ꎬ试验前 ０~２０ ｃｍ 土层土壤全氮含量

０.７５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷含量 ０.４７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全钾含量 ２１.４１
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ水解性氮含量 ７０.２４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷含量

７.９０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 １０９.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质

含量 １２.９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.９ꎮ 前茬作物为玉米ꎮ
１.２　 试验设计

供试材料为吉林省中西部地区大面积推广种

植的玉米品种‘富民 ９８５’ꎬ生育期约 １２８ ｄꎬ播种日

期分别为 ２０２１ 年 ４ 月 ３０ 日和 ２０２２ 年 ５ 月 ８ 日ꎬ收
获日期分别为 ２０２１ 年 ９ 月 ２８ 日和 ２０２２ 年 １０ 月 ９
日ꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ设传统耕作模式(ＣＫ)、
秸秆覆盖模式(Ｔ１)、秸秆覆盖＋深松模式(Ｔ２)、秸秆

覆盖＋碎混模式(Ｔ３)４ 个处理ꎮ 各处理均于 ２０２０ 年

秋季玉米收获后开始实施ꎮ 前茬玉米收获后ꎬＣＫ 处

理秸秆全部离田ꎬ次年春季常规起垄播种ꎻ其余 ３ 个

处理秸秆粉碎至≤１０ ｃｍ 长度后ꎬ全部覆盖于地表ꎬ
翌年春季ꎬＴ１ 处理将种植带上的秸秆归至两侧后进

行播种ꎬＴ２ 处理将秸秆归至两侧ꎬ在覆盖带进行 ３０
ｃｍ 深松后进行播种ꎬＴ３ 处理使用中靶机和旋耕机将

粉碎的秸秆碎混于 ０~２０ ｃｍ 土层土壤后进行播种ꎮ
ＣＫ 处理采用均匀垄种植ꎬ垄宽 ６０ ｃｍꎬＴ１、Ｔ２

和 Ｔ３ 处理采用平作种植ꎻ各处理种植密度均为

６０ ０００株􀅰ｈｍ－２ꎬ共设 ４ 个大区ꎬ每个大区长 ６０ ｍ、
宽 ９.６ ｍꎬ面积 ５７６ ｍ２ꎮ ＣＫ 处理采用沟灌进行补水

作业ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理均采用浅埋滴灌进行补水补

肥作业ꎬ滴灌带埋深 ５ ｃｍꎬ铺设于种植带一侧ꎮ 各

处理具体设置方式见图 ２ꎮ 播种前每公顷施用底肥

为纯 Ｎ ９０ ｋｇ、纯 Ｐ ２Ｏ５ ９０ ｋｇ、纯 Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇꎬ拔节期追

施纯 Ｎ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 为保证玉米正常生长发育ꎬ灌
溉制度基于每年的自然降水情况设置ꎬ灌溉情况见

表 １ꎬ田间管理方式同当地生产田ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 光合参数 　 选择晴朗少云的天气ꎬ利用 Ｌｉ－
６４００ＸＴ 光合作用测定系统(Ｌｉ－Ｃｏｒ 公司)ꎬ于开花

期在每个大区中随机选择 ３ 个区域进行取样ꎬ每个

取样区域选择 ５ 株长势基本一致的玉米测定穗位叶

的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳

浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ表观叶肉导度 ＡＭＣ ＝
Ｐｎ / Ｃ ｉꎬ叶片水分利用效率 ＷＵＥＬ ＝ Ｐｎ / Ｔｒꎬ气孔限制

值 Ｌｓ ＝ (１－Ｃ ｉ / Ｃａ) ×１００％ꎬＣａ为仪器进气口 ＣＯ２ 浓

度ꎬ测定前设定为 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ

图 １　 ２０２１—２０２２ 年玉米全生育期日均温度与降水量
Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２
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图 ２　 处理春季设置方式示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

表 １　 ２０２１—２０２２ 年试验灌溉情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

单次灌溉定额
Ｓｉｎｇｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｑｕｏｔａ / ｍｍ

总灌溉定额
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ / ｍｍ

２０２１

ＣＫ

Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３

０５－０５ ２０
０６－２３ ２０
０７－３１ ２０
０５－０５ １０
０６－２３ １０
０７－３１ １０

６０

３０

２０２２

ＣＫ

Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３

０５－１５ ３０
０６－２８ ３０
０８－０５ ３０
０５－１５ ２０
０６－２８ ２０
０８－０５ ２０

９０

６０

１.３.２　 叶片碳氮代谢相关酶活性 　 于开花期在每

个大区中随机选择 ３ 个取样区域 １５ 株长势基本一

致的玉米ꎬ取穗位叶在液氮中冷冻保存ꎬ采用酶联免

疫吸附法测定叶片的谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)、谷氨酸

脱氢酶(ＧＤＨ)、ＲｕＢＰ 羧化酶和 ＰＥＰ 羧化酶活性[２０]ꎮ
１.３.３　 根系伤流特性 　 于开花期在每个大区中随

机选择 ３ 个取样区域 １５ 株长势基本一致的玉米ꎬ取
样前准备脱脂棉、保鲜袋和皮筋套ꎬ称量其总干重ꎬ
计为 Ｗ０ꎻ在距离地面 ５ ｃｍ 处横切玉米植株ꎬ使用准

备好的脱脂棉和保鲜袋将切割后植株的裸露横切

面包裹好ꎬ用皮筋套封好保鲜袋ꎬ取样开始时间记

为 Ｔꎬ包裹 ４~６ ｈ 后ꎬ取下脱脂棉称量其鲜重 Ｗ１ꎻ玉
米根系的伤流强度 ＝ (Ｗ１ －Ｗ０) / Ｔ[２１]ꎮ 测定后将伤

流液挤出ꎬ采用酶联免疫吸附法测定根系伤流液中

细胞分裂素(ＣＴＫ)、脱落酸(ＡＢＡ)及生长素( ＩＡＡ)

含量ꎮ
１.３.４　 生长发育指标及干物质积累　 于拔节期、开
花期和成熟期在每个大区内选择 ５ 株玉米ꎬ使用直

尺测量株高和每一片展开叶的、宽ꎬ计算单株玉米

叶面积ꎬ叶面积指数(ＬＡＩ)＝ 单株玉米叶面积 /单株

玉米所占土地面积ꎻ测定后分解装袋ꎬ在烘箱中

８０℃条件下烘干至恒重ꎬ使用电子天平测定玉米的

单株干物质积累量ꎮ
１.３.５　 产量及其构成因素　 于成熟期ꎬ在每个大区

中选择 ５ 个 １０ ｍ２未经取样的区域ꎬ收获全部玉米ꎬ
每个样区选取 １０ 穗进行考种ꎬ测定穗长、穗直径、百
粒质量及穗粒数[１４]ꎻ全部脱粒后按 １４％含水量计算

各处理籽粒产量ꎬ并折算为公顷产量ꎮ
１.３.６　 水分利用特性 　 按水量平衡公式计算生育

期耗水量(ＥＴ)ꎬＥＴ ＝播前 ０ ~ １２０ ｃｍ 土层土壤贮水

量－收获后 ０~１２０ ｃｍ 土层土壤贮水量＋生育期内降

水量＋生育期灌溉定额ꎬ作物水分利用效率 ＷＵＥ ＝
产量 / ＥＴꎮ
１.４　 数据处理

所有数据为 ５ 次重复的平均值ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６
进行作图ꎬＳＡＳ ９.０ 数据处理系统进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米的光合特性

玉米叶片开花期的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ、ＡＭＣ 和 ＷＵＥＬ

均呈 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ 的变化趋势ꎬＬｓ均呈 Ｔ３<Ｔ２<ＣＫ
<Ｔ１ 的变化趋势(表 ２)ꎬ各指标下 Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理间

均无显著差异ꎮ Ｔ３ 处理的 Ｐｎ显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处
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理ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年分别显著增加 ８.２０％、１７.５５％
和 ９.９０％、２４.２６％ꎮ Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的 Ｇｓ在 ２０２１ 年显

著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬＴ３ 处理的 Ｇｓ在 ２０２２ 年显著

高于其他 ３ 个处理ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理的

Ｃ ｉ 在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年分别显著增加 ８. ５２％、
１０.４９％和 １３.３３％、１５.７２％ꎮ Ｔ３ 处理的 Ｔｒ和 ＡＭＣ 在

两个年份均显著高于 Ｔ１ 处理ꎬＴ３ 处理的 ＷＵＥＬ 在

２０２１ 年显著高于 Ｔ１ 处理ꎮ Ｔ１ 处理的 Ｌｓ显著高于

ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３ 处理ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年分别增加１０.７５％、
１４.４６％、１８.４０％和 １９.８４％、３６.０６％、４５.４６％ꎮ
２.２　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米叶片的碳氮代

谢酶活性

　 　 由表 ３ 可知ꎬ玉米叶片的 ＲｕＢＰ 羧化酶、ＰＥＰ 羧

化酶和 ＧＳ 酶活性均呈 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ 的变化趋势ꎬ
ＧＤＨ 酶活性呈 Ｔ１>ＣＫ>Ｔ２>Ｔ３ 的变化趋势ꎮ 与 Ｔ１
处理相比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理的 ＲｕＢＰ 羧化酶活性在

２０２１ 年分别显著增加了 ７.３０％和 １０.６６％ꎬＴ３ 处理

在 ２０２２ 年显著增加了 ５.５４％ꎮ Ｔ２、Ｔ３ 处理的 ＰＥＰ
羧化酶在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年分别较 Ｔ１ 处理显著增

加 ３.７７％、５.２４％和 ４.３１％、６.７８％ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理之

间、ＣＫ 与 Ｔ１ 处理之间的 ＲｕＢＰ 羧化酶与 ＰＥＰ 羧化

酶活性均无显著差异ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理的 ＧＳ 活性在

２０２１ 年和 ２０２２ 年均显著高于 Ｔ１ 处理ꎬＣＫ 与 Ｔ１ 处

理间无显著差异ꎮ Ｔ３ 处理的 ＧＤＨ 活性显著低于

Ｔ１ 处理ꎬＣＫ、Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的 ＧＤＨ 活性间均无显著

差异ꎮ
２.３ 　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米的根系伤流

特性

　 　 由图 ３ 可知ꎬ两个年份玉米开花期期根系伤流

强度呈 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ 的变化趋势ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理在

２０２１ 年的根系伤流强度均显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬ
４ 个处理的伤流强度在 ２０２２ 年均无显著性差异ꎮ 与

ＣＫ 和 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理的伤流强度在 ２０２１
年分别增加了 １４.５６％、２４.２１％和 ２２.３３％、３２.６３％ꎮ

表 ２　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米光合特性的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎ /
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｇｓ /
(ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｃｉ /
(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

Ｔｒ /
(ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

ＡＭＣ /
(ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

ＷＵＥＬ /
(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

Ｌｓ / ％

２０２１

ＣＫ ３３.５５±０.６０ｂｃ ０.５０±０.０２ｂ ２３８.５８±８.９９ａｂ ３.８７±０.０６ａｂ ０.１４１±０.００３ａｂ ８.６６±０.１８ａｂ ３６.３８±２.４０ｂ
Ｔ１ ３０.８８±０.４０ｄ ０.４８±０.０１ｂ ２２３.９２±５.２４ｂ ３.７９±０.１９ｂ ０.１３８±０.００５ｂ ８.１６±０.５３ｂ ４０.２９±１.４０ａ
Ｔ２ ３５.１３±１.３６ａｂ ０.５３±０.０１ａ ２４３.００±６.９１ａ ３.９３±０.０８ａｂ ０.１４５±０.０１０ａ ８.９４±０.４４ａｂ ３５.２０±１.８４ｂ
Ｔ３ ３６.３０±２.０６ａ ０.５５±０.０２ａ ２４７.４０±７.２６ａ ４.０１±０.０８ａ ０.１４７±０.００５ａ ９.０６±０.６９ａ ３４.０３±１.９４ｂ

２０２２

ＣＫ ３３.１４±０.３２ｂ　 ０.４７±０.０１ｂ ２７０.２３±８.５７ｂ　 ３.７６±０.１２ｂ　 ０.１２３±０.００５ｂ　 ８.８１±０.２１ａ　 ２７.９３±２.２９ｂ
Ｔ１ ２９.３１±０.７９ｃ ０.４４±０.０１ｃ ２４９.４９±６.２０ｃ ３.４４±０.１２ｃ ０.１１８±０.００５ｃ ８.５２±０.２９ａ ３３.４７±１.６５ａ
Ｔ２ ３５.２８±１.１７ａｂ ０.５０±０.０２ｂ ２８２.７５±７.４９ａｂ ３.９４±０.１２ａｂ ０.１２５±０.００１ａｂ ８.９５±０.２７ａ ２４.６０±２.００ｂｃ
Ｔ３ ３６.４２±２.１０ａ ０.５３±０.０２ａ ２８８.７０±１３.９１ａ ４.０５±０.１０ａ ０.１２６±０.００９ａ ９.０１±０.７２ａ ２３.０１±３.７１ｃ

　 　 注:Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＡＭＣ、ＷＵＥＬ、Ｌｓ分别表示净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率、表观叶肉导度、叶片水分利用效率、气孔

限制值ꎻ同一年份同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐｎꎬ Ｇｓꎬ Ｃｉꎬ Ｔｒꎬ ＡＭＣꎬ ＷＵＥＬꎬ ａｎｄ Ｌｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米叶片碳氮代谢相关酶活性的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＲｕＢＰ 羧化酶 / (Ｕ􀅰ｇ－１)
ＲｕＢＰ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ

ＰＥＰ 羧化酶 / (Ｕ􀅰ｇ－１)
ＰＥＰ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ

谷氨酰胺合成酶 / (Ｕ􀅰ｇ－１)
Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ

谷氨酸脱氢酶 / (ｍＵ􀅰ｇ－１)
Ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

２０２１

ＣＫ ６０.２０±２.６８ａｂ ４.８８±０.２９ａｂ ９.４５±０.３７ｂ ３２０.１５±２７.２３ａｂ
Ｔ１ ５８.６４±１.８１ｂ ４.７７±０.１９ｂ ９.１９±０.０９ｂ ３３６.３８±１２.１４ａ
Ｔ２ ６２.９２±４.５６ａ ４.９５±０.１９ａ ９.８９±０.１８ａ ３１４.９７±２８.８０ａｂ
Ｔ３ ６４.８９±５.１６ａ ５.０２±０.２８ａ １０.０９±０.１７ａ ３０４.０１±８.１６ｂ

２０２２

ＣＫ ７１.６９±１.４９ａｂ ４.９９±０.０４ｂｃ １１.８６±０.１０ａｂ ３２１.７１±１６.２０ａｂ
Ｔ１ ７０.２７±１.８２ｂ ４.８７±０.１０ｃ １１.５２±０.２４ｂ ３３６.８６±８.５０ａ
Ｔ２ ７２.０４±０.８０ａｂ ５.０８±０.０４ａｂ １１.９１±０.１７ａ ３１５.３１±８.１１ａｂ
Ｔ３ ７４.１６±０.８４ａ ５.２０±０.１０ａ １２.０７±０.１５ａ ３０６.２５±９.４３ｂ
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ根系伤流液中 ＣＴＫ 和 ＩＡＡ 含量均

呈 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ 的变化趋势ꎬＡＢＡ 含量呈 Ｔ１>ＣＫ
>Ｔ２>Ｔ３ 的变化趋势ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理 ＣＴＫ 和 ＩＡＡ 含

量均显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬＣＫ 和 Ｔ１ 处理的 ＡＢＡ
含量均显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎬ３ 种内源激素含量

在 Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理间均无显著差异ꎮ
２.４ 　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米的生长发育

特征

　 　 由图 ４~６ 可以看出ꎬ两个年份各个时期玉米叶

面积指数、株高和干物质积累量均表现为 Ｔ３>Ｔ２>
ＣＫ>Ｔ１ 的变化规律ꎬＴ２ 与 Ｔ３ 处理之间无显著差异ꎮ
Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理的 ＬＡＩ 在 ２ ａ 间两个生育时期均显著

高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬＣＫ 处理在两年开花期均显著

高于 Ｔ１ 处理ꎬ与 Ｔ１ 处理相比ꎬＣＫ、Ｔ２、Ｔ３ 处理在

２０２１ 年和 ２０２２ 年开花期分别增加了 ２.９４％、５.８８％、

　 　 注:同一年份不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米根系伤流强度的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｌｅｅｄｉｎｇ ｓａｐ ｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

表 ４　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米根系

伤流液中激素含量的变化(２０２２ 年)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｂｌｅｅｄｉｎｇ

ｓａｐ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ (２０２２)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细胞分裂素含量
Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｇ􀅰ｇ－１)

脱落酸含量
Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｇ􀅰ｇ－１)

生长素含量
Ａｕｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇ􀅰ｇ－１)

ＣＫ １０.３３±０.２２ｂ ６３.６６±１.１０ｂ １８.０６±０.２３ｂ
Ｔ１ ９.８０±０.０５ｃ ６５.３７±１.０４ａ １７.９２±０.１６ｂ
Ｔ２ １０.６６±０.２２ａ ６１.５７±０.４６ｃ １８.５５±０.３７ａ
Ｔ３ １０.７３±０.２３ａ ６１.５１±０.７２ｃ １８.８０±０.１６ａ

　 　 注:同一列数据后不同小写字母表示在处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

７.２２％和 ３.９１％、７.８２％、９.２２％(图 ４)ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ３ 处

理的株高在 ２０２１ 年拔节期和 ２０２２ 年成熟期均显著

高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬ在其他生育时期均显著高于 Ｔ１
处理(图 ５)ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理较 Ｔ１ 处理显著增加ꎬ两
年平均分别增加 ３.８３％、６.８３％ꎮ

图 ４　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米叶面积指数(ＬＡＩ)的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ５　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米株高的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ６　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米干物质积累的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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２.５　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米产量及其构成

因素

　 　 不同秸秆覆盖耕种模式对玉米产量的影响如

表 ５ 所示ꎬ２ ａ 产量变化规律均表现为 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>
Ｔ１ꎮ ２０２１ 年ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米产量显著高于 Ｔ１
处理ꎬ分别增加 ６.４５％和 １２.１３％ꎻ２０２２ 年ꎬＴ２ 和 Ｔ３
处理的玉米产量显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬ与 ＣＫ 和

Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 处理分别增产 ７.０２％和 １６.５９％ꎬＴ３
处理分别增产 ９.５９％和 １９.３９％ꎻ２ ａ 间 Ｔ２ 与 Ｔ３ 处

理间玉米产量均无显著差异ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ年份和

处理对玉米产量分别具有极显著(Ｐ<０.０１)和显著

(Ｐ<０.０５)影响ꎬ但年份与处理互作对玉米产量的影

响不显著ꎬ说明不同年份和不同秸秆覆盖耕种模式

对玉米产量影响趋势是相同的ꎬ对产量的调节作用

一致ꎮ
如表 ６ 所示ꎬ２ ａ 中玉米的穗长、穗直径、百粒质

量与穗粒数均呈 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ 的变化趋势ꎮ Ｔ２ 与

表 ５　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米产量的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０２１

ＣＫ １００５１.２６±２２９.３３ｂ
Ｔ１ ９６２２.２０±９５.５２ｃ
Ｔ２ １０２４２.６２±３５７.３１ａｂ
Ｔ３ １０７８９.７４±１３０.８７ａ

２０２２

ＣＫ １０１３４.０３±２５２.１２ｂ
Ｔ１ ９３０１.８６±１３８.８５ｃ
Ｔ２ １０８４４.９５±２４８.７４ａ
Ｔ３ １１１０５.３９±１９３.７９ａ

年份 Ｙｅａｒ (Ｙ) ∗∗
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) ∗
年份×处理 (Ｙ×Ｔ) ｎｓ

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平上差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示在 ０.０５
水平上差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬｎｓ 表示无显著差异ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０１ (Ｐ<
０.０１)ꎬ ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ (Ｐ<０.０５)ꎬ
ａｎｄ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ６　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米产量构成因素的变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

穗直径 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

百粒质量 / ｇ
１００－ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ

穗粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

２０２１

ＣＫ １７.９１±０.５３ａｂ ５.１６±０.０５ａ ３１.７３±０.４５ａｂ ６３１.２２±１２.７１ａ
Ｔ１ １７.５８±０.４３ｂ ５.０７±０.０７ｂ ３１.４４±０.６７ｂ ６２１.４７±１５.６３ａ
Ｔ２ １８.２６±０.３１ａ ５.１９±０.０６ａ ３２.２６±０.６５ａ ６３９.９３±１０.３３ａ
Ｔ３ １８.４６±０.４９ａ ５.２５±０.０８ａ ３３.５１±０.７９ａ ６４０.８８±１５.５９ａ

２０２２

ＣＫ １７.５５±０.２５ａｂ ５.０７±０.０４ｂ ３２.０３±０.２５ａｂ ６１２.３５±１７.６２ａ
Ｔ１ １７.３３±０.３３ｂ ４.９８±０.０６ｃ ３１.５７±０.２１ｂ ６０２.６７±１９.７４ａ
Ｔ２ １７.９５±０.３５ａ ５.２１±０.０７ａ ３３.６３±０.３６ａ ６２０.５６±１８.６６ａ
Ｔ３ １８.１８±０.４５ａ ５.３０±０.０５ａ ３４.３６±０.４７ａ ６２６.７３±１１.０８ａ

年份 Ｙｅａｒ (Ｙ) ｎｓ ｎｓ ∗∗ ｎｓ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) ∗ ∗ ∗ ｎｓ
年份×处理 (Ｙ×Ｔ) ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｔ３ 处理的穗长和百粒质量均显著高于 Ｔ１ 处理ꎬ与
Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 处理穗长 ２ ａ 间分别增加 ３.８７％和

３.５８％ꎬＴ３ 处理分别增加 ５.０１％和 ４.９０％ꎬＴ２、Ｔ３ 处

理百粒质量分别增加 ２. ６１％、 ６. ５３％ 和 ６. ５８％、
８.８４％ꎮ Ｔ２、Ｔ３ 和 ＣＫ 处理穗直径在 ２０２１ 年显著高

于 Ｔ１ 处理ꎬＴ２ 与 Ｔ３ 处理穗直径在 ２０２２ 年显著高

于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎮ ４ 个处理的穗粒数间均无显著性

差异ꎬ２ ａ 中呈 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ 的变化趋势ꎮ 对于各

指标而言ꎬＴ２ 与 Ｔ３ 处理间均无显著差异ꎮ 由表 ６
可知ꎬ年份仅对百粒质量产生极显著影响 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ处理对穗长、穗直径和百粒质量产生显著影

响(Ｐ<０.０５)ꎬ年份与处理互作对上述 ４ 个指标影响

不显著ꎬ说明不同年份不同覆盖耕种模式对产量构

成因素的影响趋势一致ꎮ

２.６　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米水分利用特性

由表 ７ 可知ꎬＣＫ 处理全生育期耗水量(ＥＴ)显
著高于其他 ３ 个处理ꎬ这是由于传统耕作模式生育

期灌溉量较高ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ３ 处理的水分利用效率

(ＷＵＥ)均显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬ与 ＣＫ 和 Ｔ１ 处

理相比ꎬＴ２ 处理 ＷＵＥ 在 ２ ａ 中分别提高 ８.２２％和

５.５９％、１３. ０５％ 和 １７. ４２％ꎬ Ｔ３ 处理则分别提高

１４.６０％和 １１.８２％、１７.０７％和 ２１.６０％ꎮ Ｔ２ 与 Ｔ３ 处

理间的 ＥＴ 和 ＷＵＥ 均无显著性差异ꎮ 年份对 ＥＴ 和

ＷＵＥ 分别具有极显著(Ｐ<０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)影
响ꎬ处理对 ＥＴ 和 ＷＵＥ 具有显著(Ｐ<０.０５)影响ꎬ年
份与处理互作对播前贮水量、收获后贮水量、ＥＴ 和

ＷＵＥ 的影响均不显著ꎬ说明不同年份不同覆盖耕种

模式对玉米水分利用特性指标的影响趋势一致ꎮ
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表 ７　 不同秸秆覆盖耕种模式下玉米水分利用特性的变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前土壤贮水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ / ｍｍ

收获后土壤贮水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ / ｍｍ

耗水量 / ｍｍ
ＥＴ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)

２０２１

ＣＫ １３２.４８ａ １３２.８７ａ ５９３.９１ａ １６.９２ｂ
Ｔ１ １４４.４８ａ １４２.４５ａ ５５４.３３ｂ １７.３４ｂ
Ｔ２ １４７.８３ａ １４０.７９ａ ５５９.３４ｂ １８.３１ａ
Ｔ３ １４１.２５ａ １３７.１８ａ ５５６.３７ｂ １９.３９ａ

２０２２

ＣＫ １２３.５９ａ １１８.１４ａ ５１６.４８ａ １９.６２ｂ
Ｔ１ １４３.８５ａ １２２.７５ａ ４９２.４０ｂ １８.８９ｂ
Ｔ２ １３８.５７ａ １２０.９３ａ ４８８.９４ｂ ２２.１８ａ
Ｔ３ １２９.５８ａ １１７.４９ａ ４８３.３９ｂ ２２.９７ａ

年份 Ｙｅａｒ (Ｙ) ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) ｎｓ ｎｓ ∗ ∗
年份×处理 (Ｙ×Ｔ) ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

３　 讨　 论

３.１　 不同秸秆覆盖耕种模式对玉米叶片光合参数

的影响

　 　 大田作物光合作用变化与耕作栽培因素关系

密切[２２]ꎬ通过研究不同秸秆覆盖耕种模式下玉米光

合作用ꎬ有助于了解不同耕种模式对玉米生长发育

状况的影响ꎬ进一步解析特定耕种模式下玉米增产

的关键因素ꎮ 土壤水分是调控玉米光合作用强弱

的关键[２３]ꎬ覆盖还田作为吉林省半干旱区大面积推

广应用的秸秆还田方式ꎬ其作用是防止土壤水分蒸

发ꎬ调控植物叶片气孔开闭程度ꎬ改善叶肉细胞蒸

腾作用并加强 ＣＯ２ 供应ꎬ进而提高作物的光合

能力[２４]ꎮ
本研究发现ꎬＴ３ 处理(秸秆覆盖＋碎混模式)开

花期的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ、ＡＭＣ 和 ＷＵＥＬ 等光合参数均

高于其他处理ꎬ但 Ｌｓ低于其他处理ꎬ可能是由于 Ｔ３
处理在保证土壤水分的基础上ꎬ碎混于土壤的秸秆

可有效地改善土壤结构ꎬ优化土壤理化性质ꎬ间接

地促进了叶片光合作用ꎬ减少了叶片气孔性限制作

用ꎮ 刘浩等[２５]研究也发现ꎬ秸秆覆盖配合碎混模式

可提高玉米叶片光合作用ꎮ 本研究还发现ꎬＴ１ 处理

(秸秆覆盖模式)开花期的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ等光合参数

值低于其他覆盖模式处理ꎬ可能是由于秸秆覆盖虽

对维持土壤水分有积极作用ꎬ但易导致土壤地温偏

低[２６]ꎻ且 Ｔ１ 处理为免耕播种ꎬ秸秆对土壤理化性质

影响较小[２７]ꎬ其改善土壤状况的优势难以发挥ꎬ不
利于提升玉米叶片光合作用ꎮ
３.２　 不同秸秆覆盖耕种模式对玉米叶片碳氮代谢

酶活性的影响

　 　 ＲｕＢＰ 羧化酶和 ＰＥＰ 羧化酶是植物叶片光合碳

同化的关键酶ꎬ对于判断植物叶片固定 ＣＯ２的能力

十分重要[２８]ꎬ玉米是 Ｃ４作物ꎬ两种酶均可以在 Ｃ４途

径中固定 ＣＯ２
[２９]ꎮ 本研究表明ꎬＴ３ 处理的 ＲｕＢＰ 羧

化酶和 ＰＥＰ 羧化酶活性显著高于 Ｔ１ 处理ꎬＴ２ 处理

在 ２０２１ 年也显著增加ꎬ上述两种酶活性与光合参数

中 Ｐｎ、Ｇｓ和 ＡＭＣ 的变化趋势基本一致ꎬ说明其活性

增加对光合作用有一定的促进作用[３０]ꎬＴ３ 处理蓄

水保墒的同时还可改善土壤结构ꎬ促进玉米叶片的

光合碳同化ꎬ使非结构性碳水化合物转化效率显著

提升ꎬ对于缓解叶片衰老具有重要作用[３１]ꎮ 而 Ｔ１
处理虽能保持土壤水分ꎬ但秸秆地表覆盖可能会降

低土壤温度ꎬ从而导致与暗反应活性相关的碳代谢

酶活性下降ꎬ这与李文龙[３１]的研究结果基本一致ꎮ
氮代谢是作物体内基本的代谢过程之一ꎬ与作

物生长发育、籽粒产量和品质形成关系密切[３２]ꎮ 氮

代谢是在酶催化下完成的ꎬＧＳ 作为氮素代谢的重要

产物ꎬ在作物氮代谢过程中起着重要作用[３３]ꎻＧＤＨ
活性无法直接表征氮素代谢进程ꎬ但其是判断作物

是否遭受逆境的重要指标[３４]ꎬ当作物生长发育受到

逆境影响时ꎬ体内 ＧＤＨ 活性会显著提高ꎬ催化谷氨

酸合成ꎬ增加作物体内氨基酸含量及渗透调节物质

以抵御逆境[３５]ꎮ 同时ꎬ这两种酶也是蛋白质和氨基

酸合成中的关键酶ꎮ 本研究发现ꎬＴ２ 与 Ｔ３ 处理的

ＧＳ 活性显著高于 Ｔ１ 处理ꎬ可能是因为 ＧＳ 不仅参

与氮代谢进程ꎬ催化氮代谢产物[３６]ꎬ活性较高时还

能参与部分糖代谢和其他多种代谢活动ꎬＴ３ 处理的

覆盖耕种模式显著提高了玉米叶片的氮代谢进程ꎬ
加快了氮的合成与转运速度ꎮ 本研究还发现ꎬＴ１ 处

理 ＧＤＨ 含量高于其他处理ꎬ可能是秸秆覆盖地表会

导致土壤温度偏低ꎬ不利于玉米氮代谢进程ꎬ使玉

米叶片中 ＧＤＨ 通过合成氨基酸等渗透调节物质抵

御胁迫伤害[３７]ꎮ
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３.３　 不同秸秆覆盖耕种模式对玉米根系伤流特性

的影响

　 　 作物生长发育与根系活力密切相关ꎬ许多生长

发育调控因子均在根系中产生[３８]ꎮ 研究发现ꎬ通过

解析作物根系伤流特性变化ꎬ可了解应对不同环境

条件时根系活力和根系的物质代谢能力[３９]ꎬ以及作

物对养分和水分的吸收状况[４０]ꎮ 伤流液中内源激

素可调控玉米生长发育的每个过程ꎬ通过与环境因

子间互作ꎬ调控作物对生物和非生物性胁迫的适应

性[４１]ꎮ 根系中的 ＣＴＫ 与叶片衰老及地上部器官生

长发育关系密切[４２]ꎬ根系向上输送 ＩＡＡ 可有效调控

作物根冠比ꎬ影响作物的生理进程[４３]ꎬ而 ＡＢＡ 作为

抑制性植物激素ꎬ在作物器官凋落时起到重要作

用[４４]ꎬ３ 种激素对作物光合相关参数均具有显著的

调控作用[４３]ꎮ 本研究发现ꎬ玉米根系伤流强度、伤
流液中 ＣＴＫ 和 ＩＡＡ 含量均呈 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ 的变

化趋势ꎬＡＢＡ 含量呈 Ｔ１>ＣＫ>Ｔ２>Ｔ３ 的变化趋势ꎬＴ３
处理伤流液中 ＣＴＫ、ＩＡＡ 含量较高ꎬＡＢＡ 含量较低ꎬ
说明该种模式下ꎬ玉米根系通过向地上部传导较多

的 ＣＴＫ、ＩＡＡ 和较少的 ＡＢＡ 来提高玉米抗逆性ꎬ延
缓玉米衰老ꎬ延长玉米生殖生长期叶片光合作用时

间ꎬ促使叶片制造更多的光合产物ꎬ有利于玉米产

量增加ꎮ
３.４　 不同秸秆覆盖耕种模式对玉米生长发育特征、

产量及水分利用特性的影响

　 　 干物质积累和植株形态是判断玉米生长发育

是否良好的直观指标ꎬ干物质积累作为玉米光合作

用产物的最终形式ꎬ其积累特性与籽粒产量关系密

切[４５]ꎮ 本研究表明ꎬ与 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 与

Ｔ３ 处理的 ＬＡＩ、株高及干物质积累均呈有所增加ꎬ说
明秸秆覆盖配合不同耕种模式(深松和碎混)均可

促进玉米生长发育ꎬ有效增加玉米叶片叶面积和株

高ꎬ为干物质积累奠定基础ꎬ这与 Ｆｅｎｇ 等[４６] 研究结

果基本一致ꎮ 目前ꎬ吉林省半干旱区玉米单产已达

到较高水平ꎬ但由于这一地区雨热同期ꎬ积温较吉

林省中东部地区高ꎬ如在目前生产模式基础上加以

改进ꎬ玉米产量水平仍有大幅提高的潜力[４７]ꎮ 本研

究发现ꎬ２ ａ 中玉米产量及其构成因素均表现为 Ｔ３>
Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ 的变化趋势ꎬＴ２ 与 Ｔ３ 处理显著高于 Ｔ１
处理ꎮ 与覆盖免耕措施相比ꎬ覆盖配合耕作提高了

根系吸收养分能力ꎬ并通过伤流液向上更多地传导

水分、内源激素等多种物质ꎬ使叶片光合作用和碳

氮代谢能力增强ꎬ也是其促进玉米地上部植株生长

发育和产量形成的主要原因ꎮ 与本研究结果相似ꎬ
不少学者通过长期定位试验ꎬ发现在我国东北半湿

润区[２３ꎬ ４８]和半干旱区[１６]ꎬ采用合理的秸秆覆盖还

田耕种模式可有效增加玉米产量ꎮ 本研究发现ꎬＴ２
与 Ｔ３ 处理的 ＥＴ 显著低于 ＣＫ 处理ꎬＷＵＥ 则显著高

于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎬ且不同处理对玉米水分利用特性

指标的影响趋势一致ꎮ 可能是因为 ＣＫ 处理为无覆

盖裸地种植ꎬ且单次灌溉量大ꎬ水分易蒸发散失ꎻ然
而 Ｔ３ 处理采取冬季秸秆覆盖和翌年春夏季秸秆碎

混还田措施ꎬ能够有效地抑制土壤水分蒸发ꎬ增加

土壤的蓄水保墒能力ꎬ故其生育期耗水量显著低于

传统耕作模式ꎬ加之 Ｔ３ 处理产量显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１
处理ꎬ其 ＷＵＥ 较后两个处理也显著提高ꎮ

本研究中ꎬＴ２(秸秆覆盖＋深松模式)与 Ｔ３(秸
秆覆盖＋碎混模式)处理在大多数指标上差异并不

显著ꎬ可能是由于各试验年份玉米全生育期降水量

均在 ４００ ｍｍ 以上ꎬ超过了该地区玉米全生育期多年

平均降水量ꎬ水分因素限制程度不足ꎬ不同秸秆覆盖

耕种模式的优势无法有效区分ꎬ未来将继续在吉林省

半干旱区开展定位研究ꎬ以期探索一套适合不同降水

年型的节水高产玉米秸秆覆盖耕种技术模式ꎮ

４　 结　 论

与其他耕种模式相比ꎬ秸秆覆盖＋碎混模式(Ｔ３
处理)提高了玉米开花期叶片净光合速率、气孔导

度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率、表观叶肉导度、
叶片水分利用效率和叶片碳代谢相关酶(ＲｕＢＰ 羧

化酶和 ＰＥＰ 羧化酶)、谷氨酰胺合成酶活性ꎬ降低了

叶片气孔限制值和谷氨酸脱氢酶活性ꎬ增加了玉米

根系伤流强度及伤流液中细胞分裂素、生长素含

量ꎬ降低了伤流液中脱落酸含量ꎬ增加了不同生育

时期叶面积指数、株高及干物质积累量ꎬ产量及其

构成因子与水分利用效率也高于传统耕作模式

(ＣＫ)和秸秆覆盖模式(Ｔ１)ꎮ 秸秆覆盖＋碎混模式

在玉米增产的前提下ꎬ减少了水资源浪费ꎬ可作为

吉林省半干旱区玉米绿色高效生产的推荐耕作

技术ꎮ
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