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土壤容重对玉米光合特性的影响及调控研究*
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摇 摇 摘摇 要摇 摇 以耕地棕壤为试验材料,采用盆栽方法,研究不同土壤容重对玉米光合指标(光合速率、气孔

导度、胞间二氧化碳浓度)及叶绿素(a、b)的影响,并进一步研究了施用不同有机肥量及模拟不同耕作深度对

玉米光合指标的调控效果。 结果表明:不同容重处理之间对玉米叶绿素含量的影响拔节期前差异不显著,拔
节期后达极显著差异(p < 0郾 01),叶绿素含量在研究的生育期内始终增长。 光合速率与容重、胞间二氧化碳

浓度呈负相关,与气孔导度呈正相关。 高容重土壤有机质调节至 40 ~ 50 g kg - 1即可以获得比较理想的效果;
低容重的土壤有机质在研究含量范围内效果始终显著增长,有机质含量在 15 g kg - 1左右制约玉米生长,有机

质含量应至少调节至 3%以上。 耕层厚度增加能提高所测定生理指标,但耕层厚度处理对叶绿素、光合指标

影响不显著,当耕层厚度调节至 30 ~ 40 cm 时,各项指标增加基本达到限值,再增加耕层厚度作用不再明显。
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摇 摇 多数植物 95% 以上的干物质是由光合作用形

成的,其中 80%~ 90% 来自花后光合产物[1鄄2],所以

光合作用是产量形成的前提条件。 对玉米而言,维
持其吐丝后的叶绿素含量,降低其叶片衰老速率对

光合产物的积累就比较重要[3鄄7]。 影响植物光合特

性的因素主要有施肥[8鄄11]、光照、温度、水分[12鄄13]等。
植物的光合特性除了受以上因素影响外,还间接受

到土壤物理性质的影响[14],土壤容重是土壤重要的

物理性质之一,它很大程度上决定着土壤含水量、
通气性以及矿质元素的运移[15鄄19],进而影响植物的

生长发育和生理功能。
我们前期研究表明,许多土壤通过旋耕、翻耕

只能短期改变土壤容重,在作物生育初期很快又变

得沉实。 主要原因是土壤有机质普遍较低,土壤结

构性差[20]。 此外,长期免耕或长期使用小型机具耕

种也逐渐导致耕层变浅容重增加。 所以,有必要研

究容重变化对作物光合特性的影响及消除或降低

其不利影响的方法。 为此,本文采用盆栽的方法,
选择 4 个容重水平,对玉米关键生育期的光合效率

和叶绿素变化进行了测定,试图通过对这些参数的

分析,研究土壤容重对玉米不同生育期光合特性的

影响。 此外,因为适宜粒级微团聚体的组成比例能

改善土壤的自动调节能力[20鄄23],而土壤中无机胶体

变化较小,所以调节有机胶体的种类与数量就是必

然选择。 本研究通过添加腐熟鸡粪有机肥与增加

耕层厚度来调节容重,探讨两种方法对玉米光合特

性的影响,从而为提高玉米光合效率,防止玉米生

长后期早衰而进行科学的田间耕作与管理提供

依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

供试土壤:土壤为发育在黄土母质上的壤质棕

壤,2010 年 3 月采自沈阳农业大学试验站耕作土壤

(41毅50忆N,123毅34忆E)。 土壤基本理化指标见表 1。
1郾 2摇 试验设计

1郾 2郾 1摇 容重对玉米根系生长影响的试验设计摇 摇
根据大田耕作前后的调查结果,选择 1郾 1、1郾 2、1郾 3、
1郾 4 g cm - 3四个容重水平,见表 2。
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表 1摇 土壤基本指标

Table 1摇 Basic properties of tested soil

测定

时间

(YYYY鄄MM)
pH

有机质

OM

(g kg - 1)

全氮

TN

(g kg - 1)

全磷

TP

(g kg - 1)

碱解氮

Alkali N

(mg kg - 1)

有效磷

Avail P

(mg kg - 1)

速效钾

Avail K

(mg kg - 1)

2010鄄03 5郾 21 13郾 79 1郾 07 1郾 38 68郾 21 31郾 20 138郾 1

摇 摇 注:供试玉米品种:郑单 958。

表 2摇 容重与土层厚度设计组合

Table 2摇 Combinations of bulk density with soil thickness
designed for the experiment

土层

Soil layer(cm)

处理编号及容重

Treatments code and soil bulk density(g cm - 3)

BD11 BD12 BD13 BD14

0 ~ 45 1郾 1 1郾 2 1郾 3 1郾 4

1郾 2郾 2摇 容重调控研究的试验设计摇 摇 有机质调控

研究选取 1郾 2、1郾 4 g cm - 3两个容重水平,有机质设

CK(13郾 79 g kg - 1)、30、40、50 g kg - 1四个水平,见
表 3。 根据大田调查数据耕层厚度调控研究选择

1郾 2 g m - 3为耕层容重,1郾 4 g cm - 3为犁底层容重,
耕层厚度设 10、20、30、40、50 cm 五个水平,分别

用 P1、P2、P3、P4、P5 表示。 P1 表示容器从上至下

0 ~ 10 cm 容重为 1郾 2 g m - 3,10 ~ 50 cm 容重为

1郾 4 g m - 3;P2 表示容器从上至下 0 ~ 20 cm 容重为

1郾 2 g m - 3,20 ~ 50 cm容重为 1郾 4 g m - 3,其他依此

类推。

表 3摇 容重与有机质设计组合

Table 3摇 Combination of soil bulk density and organic matter
designed for the experiment

容重

Bulkdensity

(g cm - 3)

有机质 Organic matter (g kg - 1)

CK 30 40 50

1郾 2 BD2 OM23 OM24 OM25

1郾 4 BD4 OM43 OM44 OM45

将取来的土壤风干至含水率为 10% ,过 0郾 5 cm
筛。 按上述设计将土分别装入 30 cm 伊 50 cm 的

PVC 材质容器中(2010鄄04鄄22),灌水至 70% 田间持

水量,置于室外,草席覆盖至 2010鄄06鄄01 播种(每桶

调水至 80%田间持水量),每个处理重复 9 次(分 3
个时期,每个时期取 3 次重复)。 每盆种经挑选均

匀一致浸泡约 24 h 的种子 3 颗,播深约 3 cm(预先

用略大于种子的钝器钻出),种子均匀分布容器中

心周围 3 cm 处,小心覆土,轻轻压实,出苗 10 d 后

定苗。
“田间冶管理:播种后不定期经常除草,尽量在

草较小时除去,降低对设计容重的影响。 当水分低

于 60%田间持水量时通过重量法补充水分(取表层

土测定含水量)。 于大喇叭口期施尿素(相当于每

盆追纯 N 1郾 7 g),将尿素用水溶解后均匀浇在根系

附近。
1郾 3摇 测定与数据处理

分别于苗期 (2010鄄06鄄25)、拔节期 (2010鄄07鄄
24)、灌浆期(2010鄄08鄄27)用 LI鄄6400 便携式光合测

定系统测定光合指标,同时采用丙酮提取分光光度

法测定叶绿素含量。
文中图、表均采用 Microsoft Excel 2003 制作。

用 DPS 7郾 05 进行单因素方差分析,SSR 法进行多重

比较。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 容重对玉米光合特性的影响

2郾 1郾 1 摇 对叶绿素的影响 摇 摇 由表 4 可以看出,从
苗期至灌浆期玉米叶绿素 a、b 均保持增长,即灌

浆期 > 拔节期 > 苗期。 叶绿素 a 的含量在对应生

育期均较叶绿素 b 高,但从苗期至拔节期叶绿素

含量的增长率明显高于从拔节期至灌浆期叶绿素

含量的增长,叶绿素 a 含量的平均增长率分别为:
39郾 4% 、21郾 95% ;叶绿素 b 含量的平均增长率分

别为:43郾 8% 、28郾 6% ,说明从生殖生长逐渐转至

营养生长。 不同容重处理在苗期对叶绿素 a、b 没

有明显影响,除灌浆期容重对叶绿素 b 的影响达

显著水平(p < 0郾 05)外,至拔节与灌浆期容重对叶

绿素 a、b 的影响均达到极显著水平( p < 0郾 01)。
在三个生育期,叶绿素含量均随容重的增加而呈

下降趋势。
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表 4摇 容重对叶绿素的影响

Table 4摇 Effect of soil bulk density on chlorophyll

生育期

Growth stage

叶绿素 a
Chlorophyll a

叶绿素 b
Chlorophyll b

平均值 依 标准差

Mean 依 SD(mg g - 1)
概率值

p value
平均值 依 标准差

Mean 依 SD(mg g - 1)
概率值

p value

苗期

Seedling stage
0郾 952 依 0郾 038 a A

0郾 893 依 0郾 062 a A

0郾 907 依 0郾 048 a A

0郾 885 依 0郾 032 a A

0郾 355 3 0郾 518 依 0郾 010 a A

0郾 501 依 0郾 025 a A

0郾 486 依 0郾 016 a A

0郾 496 依 0郾 008 a A

0郾 206 8

拔节期

Jointing stage
1郾 376 依 0郾 038 a A

1郾 320 依 0郾 061 a AB

1郾 202 依 0郾 047 b BC

1郾 175 依 0郾 032 b C

0郾 002 1 0郾 746 依 0郾 011 a A

0郾 735 依 0郾 016 a AB

0郾 695 依 0郾 015 b BC

0郾 701 依 0郾 006 b C

0郾 003 1

灌浆期

Filling stage
1郾 656 依 0郾 040 a A

1郾 587 依 0郾 072 a AB

1郾 482 依 0郾 050 b B

1郾 455 依 0郾 036 b B

0郾 004 8 0郾 953 依 0郾 012 a A

0郾 937 依 0郾 018 ab AB

0郾 913 依 0郾 004 bc AB

0郾 898 依 0郾 022 c B

0郾 011 4

摇 摇 注:同列数据后不同小、大写字母分别表示各个处理在 0郾 05、0郾 01 水平上差异显著情况。 下同 Note:Different letters following the data in the
same column indicate significant difference at the level of 5% (lowercase) and 1% (uppercase)郾 The same below

2郾 1郾 2摇 对光合速率的影响摇 摇 BD11 处理从苗期至

灌浆期光合速率保持基本不变,并略有上升,可能

因为容重低,根系衰老慢,根系活力始终处于较高

水平;BD12 与 BD13 处理变化规律一致,从苗期至

拔节期光合速率上升然后下降至苗期的水平,BD12
下降的幅度较 BD13 大些;BD14 处理与 BD11 相反,
光合速率从苗期至灌浆期逐渐下降,这可能与其容重

大,使玉米出现早衰有关。 不同容重处理间比较发

现,苗期光合速率无显著差异。 BD11、BD12、BD13 在

3 个生育期均无显著差异,灌浆期均极显著高于

BD14,BD12 与 BD13 处理光合速率较高,见图 1。
2郾 1郾 3摇 对气孔导度的影响摇 摇 图 2 表明,不同容重

处理气孔导度在 3 个生育期内变化规律不一致。
BD11 气孔导度在 3 个生育期内始终上升。 BD12、
BD13、BD14 气孔导度由苗期至拔节期是上升的;从
拔节期至灌浆期略有下降。 不同处理气孔导度上升

速率最快的时期均发生在由苗期至拔节期时段。 不

同处理间比较发现,各个处理苗期气孔导度差异不显

著,BD12 与 BD13 处理气孔导度在拔节期极显著高于

另外两个处理,在灌浆期显著高于BD11 与BD14 处理;
BD11 至生育后期气孔导度极显著(p < 0郾 01)高于

BD14 处理,这就是 BD11 光合速率高于 BD14 的原因。

图 1摇 容重对光合速率的影响

Fig郾 1摇 Effect of soil bulk density on photothythesis rate of maize leaf

图 2摇 容重对气孔导度的影响

Fig郾 2摇 Effect of soil bulk density on stomatal conductance of maize
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2郾 1郾 4摇 对胞间二氧化碳浓度的影响摇 摇 由图 3 可

见,不同容重处理胞间二氧化碳浓度变化规律一

致,即,由苗期至拔节期胞间二氧化碳浓度下降,由
拔节期至灌浆期胞间二氧化碳浓度又有上升,但略

低于苗期。 BD13 与 BD14 这种变化幅度较大,这可

能与容重较大有关。 苗期 BD14 胞间二氧化碳浓度

最高,容重大于 1郾 2 g cm - 3的处理显著高于 BD11;

图 3摇 容重对胞间二氧化碳浓度的影响

Fig郾 3摇 Effect of soil bulk density on intercellular CO2 concentration in

maize leaves

拔节期胞间二氧化碳浓度,BD11 ~ BD13 显著高于

BD14;灌浆期不同处理间差异不显著。
2郾 2摇 土壤容重的调控研究

2郾 2郾 1 摇 有机质调控对光合指标的影响 摇 摇 玉米

叶片中叶绿素 a、叶绿素 b 含量在所测定的玉米

生育期内始终增长,由苗期至拔节期增长幅度较

大,由拔节期至灌浆期有小幅增长。 有机质处理

的叶绿素含量均极显著高于对照( p < 0郾 01) ,随
有机质含量上升叶绿素含量也增加。 叶绿素含

量与光合速率变化不完全一致,光合速率最大值

发生在拔节期然后下降,有机质含量增加,光合

速率也增加,在拔节期前除苗期高容重处理外,
不同处理间差异显著( p < 0郾 05) ,灌浆期差异不

显著。 气孔导度变化规律与光合速率基本一致,
所不同的是除灌浆期外,处理间差异均显著( p <
0郾 05) 。 与光合速率、气孔导度不同,胞间二氧化

碳浓度由苗期至拔节期下降。 从拔节期至灌浆

期上升。 由表 5 还可以看出,有机质对低容重处

理的胞间二氧化碳浓度影响不显著,对高容重处

理影响较显著。

表 5摇 有机质对玉米光合指标的影响

Table 5摇 Effect of organic matter on photosynthesis of maize

生理指标

Physiological
indicators

处理

Treatment

苗期

Seedling stage
拔节期

Jointing stage
灌浆期

Filling stage

均值 依 标准差

Mean 依 SD
概率值

p value
均值 依 标准差

Mean 依 SD
概率值

p value
均值 依 标准差

Mean 依 SD
概率值

p value

叶绿素 a
Chlorophyll a

(mg g - 1)

BD2 0郾 89 依 0郾 06cC

OM23 1郾 18 依 0郾 06bB

OM24 1郾 27 依 0郾 01aAB

OM25 1郾 33 依 0郾 02aA

BD4 0郾 89 依 0郾 03cC

OM43 1郾 09 依 0郾 08bB

OM44 1郾 16 依 0郾 03bAB

OM45 1郾 27 依 0郾 02aA

0郾 000

0郾 000

1郾 32 依 0郾 06cC

1郾 91 依 0郾 06bB

2郾 00 依 0郾 01aAB

2郾 05 依 0郾 02aA

1郾 18 依 0郾 03cC

1郾 81 依 0郾 08bB

1郾 89 依 0郾 03bAB

2郾 00 依 0郾 02aA

0郾 000

0郾 000

1郾 59 依 0郾 07cC

2郾 30 依 0郾 06bB

2郾 39 依 0郾 01aAB

2郾 45 依 0郾 02aA

1郾 46 依 0郾 04cC

2郾 21 依 0郾 08bB

2郾 28 依 0郾 03bAB

2郾 39 依 0郾 02aA

0郾 000

0郾 000

叶绿素 b
Chlorophyll b

(mg g - 1)

BD2 0郾 50 依 0郾 02cC

OM23 0郾 65 依 0郾 014B

OM24 0郾 67 依 0郾 01bB

OM25 0郾 75 依 0郾 02aA

BD4 0郾 50 依 0郾 01dD

OM43 0郾 52 依 0郾 01cC

OM44 0郾 61 依 0郾 00bB

OM45 0郾 64 依 0郾 01aA

0郾 000

0郾 000

0郾 74 依 0郾 02cB

1郾 04 依 0郾 06bA

1郾 12 依 0郾 05abA

1郾 13 依 0郾 00aA

0郾 70 依 0郾 01dD

0郾 91 依 0郾 01cC

0郾 98 依 0郾 00bB

1郾 01 依 0郾 00aA

0郾 000

0郾 000

0郾 94 依 0郾 02cB

1郾 18 依 0郾 06bA

1郾 25 依 0郾 046abA

1郾 27 依 0郾 00aA

0郾 90 依 0郾 03cB

1郾 08 依 0郾 06bA

1郾 12 依 0郾 00abA

1郾 16 依 0郾 01aA

0郾 000

0郾 000
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续表

生理指标

Physiological
indicators

处理

Treatment

苗期

Seedling stage
拔节期

Jointing stage
灌浆期

Filling stage

均值 依 标准差

Mean 依 SD
概率值

p value
均值 依 标准差

Mean 依 SD
概率值

p value
均值 依 标准差

Mean 依 SD
概率值

p value

光合速率

Pn

(滋mol m - 2 s - 1)

BD2 26郾 37 依 1郾 25bA

OM23 25郾 70 依 0郾 78bA

OM24 29郾 60 依 1郾 64aA

OM25 30郾 23 依 3郾 18aA

BD4 25郾 60 依 1郾 72aA

OM43 26郾 50 依 1郾 97aA

OM44 28郾 57 依 0郾 85aA

OM45 28郾 70 依 1郾 25aA

0郾 032

0郾 175

31郾 25 依 3郾 44bB

31郾 53 依 3郾 03bB

34郾 11 依 1郾 45bAB

40郾 47 依 1郾 55aA

28郾 18 依 6郾 65bA

32郾 07 依 1郾 90bA

39郾 21 依 2郾 55abA

40郾 35 依 3郾 52aA

0郾 009

0郾 044

25郾 42 依 3郾 12aA

27郾 11 依 1郾 79aA

27郾 46 依 4郾 34aA

33郾 04 依 8郾 34aA

19郾 23 依 2郾 40bA

23郾 24 依 3郾 51abA

25郾 33 依 3郾 09abA

28郾 36 依 6郾 46aA

0郾 360

0郾 151

气孔导度

Cond

(mol m - 2 s - 1)

BD2 0郾 08 依 0郾 01bB

OM23 0郾 08 依 0郾 00bAB

OM24 0郾 09 依 0郾 00abAB

OM25 0郾 10 依 0郾 00aA

BD4 0郾 10 依 0郾 00aA

OM43 0郾 09 依 0郾 01abAB

OM44 0郾 08 依 0郾 01bcAB

OM45 0郾 07 依 0郾 01cB

0郾 024

0郾 016

0郾 26 依 0郾 02abAB

0郾 25 依 0郾 01bB

0郾 26 依 0郾 02bAB

0郾 34 依 0郾 06aA

0郾 16 依 0郾 03bA

0郾 18 依 0郾 05bA

0郾 23 依 0郾 03abA

0郾 29 依 0郾 08aA

0郾 010

0郾 047

0郾 21 依 0郾 02bA

0郾 17 依 0郾 06abA

0郾 22 依 0郾 04 abA

0郾 30 依 0郾 06aA

0郾 15 依 0郾 02aA

0郾 18 依 0郾 01aA

0郾 21 依 0郾 05aA

0郾 20 依 0郾 02aA

0郾 130

0郾 162

胞间二氧化碳浓度

Ci

(滋mol mol - 1)

BD2 112 依 11aA

OM23 119 依 11aA

OM24 117 依 9aA

OM25 112 依 2aA

BD4 119 依 4aA

OM43 115 依 4abA

OM44 112 依 6abA

OM45 108 依 3bA

0郾 738

0郾 058

58 依 13bA

87 依 16aA

63 依 11abA

61 依 12bA

86 依 2abA

87 依 4aA

71 依 11bcAB

60 依 10cB

0郾 087

0郾 008

82 依 18aA

103 依 17aA

90 依 23aA

77 依 33aA

102 依 21aA

96 依 4aA

87 依 3aAB

65 依 3bB

0郾 589

0郾 014

2郾 2郾 2摇 耕层厚度调控对光合指标的影响摇 摇 表 6 列

举了苗期至灌浆期不同处理叶绿素含量及部分光合

指标。 可见,叶绿素 a 在测定生育期含量始终增长,
但不同处理间差异不显著;叶绿素 b 含量也表现为在

测定期增长,在苗期不同处理间差异不显著,但拔节

期与灌浆期差异极显著(p <0郾 01)。 不同处理光合速

率、胞间二氧化碳浓度在拔节期差异显著(p <0郾 05),
在其他生长阶段差异不显著,可见,叶绿素含量并不

是制约光合速率的主要因素;气孔导度在测定时段内

差异不显著,但与光合速率变化趋势一致;胞间二氧

化碳浓度与光合速率变化规律相反,原因是胞间二氧

化碳浓度因光合速率下降而积累。
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表 6摇 耕层厚度对玉米光合指标的影响

Table 6摇 Effect of plough depth on photosynthesis of maize

生理指标

Physiological
indicators

处理

Treatment

苗期

Seedling stage
拔节期

Jointing stage
灌浆期

Filling stage

均值 依 标准差

Mean 依 SD
概率值

p value
均值 依 标准差

Mean 依 SD
概率值

p value
均值 依 标准差

Mean 依 SD
概率值

p value

叶绿素 a
Chlorophyll a

(mg g - 1)

P1 0郾 90 依 0郾 04aA

P2 0郾 90 依 0郾 07aA

P3 0郾 94 依 0郾 03aA

P4 0郾 96 依 0郾 06aA

P5 0郾 98 依 0郾 12aA

0郾 520 1郾 47 依 0郾 03bA

1郾 50 依 0郾 03abA

1郾 55 依 0郾 07abA

1郾 62 依 0郾 06aA

1郾 63 依 0郾 12aA

0郾 068 1郾 70 依 0郾 01bA

1郾 72 依 0郾 02abA

1郾 76 依 0郾 06abA

1郾 83 依 0郾 06aA

1郾 84 依 0郾 11aA

0郾 063

叶绿素 b
Chlorophyll b

(mgg - 1)

P1 0郾 53 依 0郾 04bA

P2 0郾 55 依 0郾 03abA

P3 0郾 57 依 0郾 00abA

P4 0郾 58 依 0郾 02abA

P5 0郾 59 依 0郾 01aA

0郾 111 0郾 79 依 0郾 04bB

0郾 81 依 0郾 03bB

0郾 91 依 0郾 00aA

0郾 92 依 0郾 02aA

0郾 93 依 0郾 01aA

0郾 000 1郾 02 依 0郾 04bB

1郾 03 依 0郾 03bB

1郾 13 依 0郾 00aA

1郾 14 依 0郾 02aA

1郾 15 依 0郾 01aA

0郾 000

光合速率

Pn

(滋mol m - 2 s - 1)

P1 19郾 0 依 0郾 9aA

P2 19郾 4 依 2郾 9aA

P3 19郾 9 依 0郾 6aA

P4 20郾 4 依 3郾 1aA

P5 21郾 1 依 1郾 0aA

0郾 740 23郾 8 依 1郾 9bB

26郾 8 依 6郾 0bB

27郾 1 依 2郾 4bB

31郾 3 依 5郾 3bAB

41郾 4 依 3郾 0aA

0郾 003 22郾 3 依 4郾 4aA

27郾 0 依 1郾 4aA

27郾 5 依 1郾 4aA

28郾 0 依 7郾 8aA

28郾 6 依 1郾 5aA

0郾 403

气孔导度

Cond

(mol m - 2 s - 1)

P1 0郾 060 依 0郾 011aA

P2 0郾 060 依 0郾 001aA

P3 0郾 062 依 0郾 006aA

P4 0郾 065 依 0郾 009aA

P5 0郾 069 依 0郾 006aA

0郾 511 0郾 166 依 0郾 013bA

0郾 175 依 0郾 012bA

0郾 190 依 0郾 045abA

0郾 237 依 0郾 069abA

0郾 250 依 0郾 011aA

0郾 074 0郾 196 依 0郾 050bA

0郾 226 依 0郾 030abA

0郾 261 依 0郾 054abA

0郾 272 依 0郾 009abA

0郾 280 依 0郾 044aA

0郾 137

胞间二氧化碳浓度

Ci

(滋mol mol - 1)

P1 125郾 7 依 3郾 2aA

P2 123郾 3 依 3郾 1aA

P3 121郾 7 依 24郾 4aA

P4 119郾 3 依 8郾 1aA

P5 107郾 7 依 4郾 9aA

0郾 429 98郾 3 依 10郾 5cB

80郾 7 依 19郾 8bcAB

77郾 7 依 3郾 4bcAB

76郾 1 依 3郾 8abAB

60郾 7 依 0郾 2aA

0郾 017 143郾 0 依 15郾 1aA

141郾 7 依 31郾 4aA

136郾 3 依 41郾 9aA

130郾 6 依 36郾 2aA

119郾 0 依 14郾 8aA

0郾 859

3摇 讨摇 论

虽然有研究认为免耕、秸秆覆盖可以改善农田

水、肥、气、热等生态因子,有利于作物生长发育及

提高作物产量[24鄄28],但本试验研究认为这只适合土

壤结构好、有机质含量较高的情况,否则,土壤容重

显著大于翻耕、旋耕,导致其水、气、热调节能力显

著下降,而这些对作物根系发育不利。 容重增加,
叶面积指数下降,可以导致玉米减产[29]。 并且已有

研究证明土壤容重、叶面积、玉米光合速率和玉米

叶绿素荧光参数间密切相关[30鄄32],还指出玉米叶片

的光合速率随土壤容重的增加而迅速下降,随生育

期进程而变小,细胞间隙二氧化碳浓度随容重增大

而增大,在玉米生长后期逐渐变大,且随容重增加

细胞间隙二氧化碳利用率越低。 本文研究结果与

之不完全一致,在本文研究的生育期内,光合速率

先上升后下降,发现苗期高容重胞间二氧化碳浓度

较高,在生育后期胞间二氧化碳浓度却较低。 因为

玉米在吐丝期,生殖生长胜于营养生长[32],体内养

分过多的供给生殖生长,叶片内叶绿素含量稳定,
而不施氮处理的叶片内叶绿素含量较低。 结合本
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课题其他研究结果可知,高容重处理降低了根、茎、
叶中的氮素含量,而氮素又是构成叶绿素、植物激

素的成分,由表 4 可知,高容重叶绿素含量低于低容

重,其必然影响光合效率,这种作用至生育后期更

为明显。 此外,高容重增加了土壤的机械阻力,使
根径及径向导水力增加,使根系导水率降低[33],使
根系木质化,导致根系早衰,最终导致光合效率下

降[34]。 结合本试验认为,高容重土壤有机质调节至

4%~5%即可,因为从数据看,有机质含量再增加各

生理指标的增加有减少的趋势,从而降低了经济

性;低容重在研究的有机质范围内玉米各项生理指

标增加相对较明显,这是因为有机质蓄水保肥能力

大,它的增加能增加其蓄水量,但并不是说继续增

加有机质含量还可以得到明显的效果,这有待于进

一步研究。
长期以来,旋耕、翻耕一直是保持作物高产、稳

产的主要技术手段。 这种方法可以创造较厚的疏

松耕层,促进作物根系发育,延缓根系衰老,但其实

质均是降低耕层容重、 增大耕层厚度、 提高地

温[20,35],从而促进作物稳产与高产。 因为植物生长

所需的水分、养分主要是通过土壤的孔隙系统贮运

及供向根部的,同时玉米根系的有氧呼吸非常旺

盛,所以对土壤通气性要求很高,这也是玉米怕涝

不怕旱的原因。 此外,玉米根系活动范围较大(可
达地下 2 m 以上)所以改变土壤孔隙度最直接、最
简单的技术手段就是增加耕层厚度。 试验结果表

明,耕层厚度增加能促进玉米生长,但大多影响是

不显著的。 因为试验土壤结构差,容重极不稳定,
设计耕层容重在玉米生育初期就变沉实,所以多数

大田只靠旋、翻耕不一定能取得较好的增产结果。
此外,结合试验结果以及玉米根系超过 70%以上生

长在 0 ~ 40 cm 的空间范围,认为耕层厚度过大对绝

对产量的提高作用将不再明显。 耕层厚度调节至

40 cm 比较适当。
前文已述及,光合指标变化受多种因素影响。

气孔导度通常是影响光合速率的初始因素[36],本文

研究认为气孔导度与光合速率之间具有一致性(见
图 1 与图 2 中 BD11 ~ BD13 处理),即气孔导度增加

光合速率一般也增大,气孔导度减小光合速率也减

小,气孔因素仍然是限制光合速率提高的重要因素

之一[37鄄38],但本研究结果与姜琳琳等研究的结

果[39]———NPK 均衡施肥处理能提高光合速率和气

孔导度,但气孔导度的变化不显著,说明气孔因素

对光合作用的影响小[40] 不太一致。 而夏乐等通过

对钾素的研究[41]认为,钾影响光合速率的本质在于

它导致气孔关闭,从而光合效率下降,气孔导度与

光合正相关,这一结论支持本文研究结果。 需要指

出的是,以上研究的基础与本文不一致,所以可能

对同一问题的结论也不一样。 一般认为胞间二氧

化碳浓度可以间接反映光合速率,因为胞间二氧化

碳浓度对叶肉细胞羧化效率有很大的影响[42],二氧

化碳如果向光合羧化位点传输能力提高,则二氧化

碳同化能力提高,即光合速率增加。 但含量的增加

不等同于其传输能力的提高,本文研究发现一般胞

间二氧化碳浓度高光合速率反而低,可能是由于光

合速率低导致了二氧化碳的积累[43]。

4摇 结摇 论

1) 容重对叶绿素含量的影响从拔节期后极显

著,叶绿素含量在所研究的生育期内始终增长,但
其对光合指标影响并不是同步的,因为它们的变化

规律不一致,光合速率则是先增加后降低。 光合速

率与容重、胞间二氧化碳浓度呈负相关,与气孔导

度呈正相关。
2) 有机质对容重的调控作用明显。 有机质处

理各测定指标均极显著地( p < 0郾 01)高于对照,原
因是有机质显著地提高了土壤的孔隙度、持水量、
通气性,显著降低了容重,使土壤调节水、肥、气、热
能力显著提高,促进了玉米根系的生长发育。 高容

重土壤有机质调节至 4%~5%即可以获得比较理想

的调控结果;低容重的土壤有机质调控上限还有待

于进一步研究,但对于试验土壤有一点是明确的,
有机质含量在 1郾 5% 左右肯定制约玉米生长,研究

认为有机质含量至少调至 3%以上。
3) 对于试验土壤进行的耕层厚度的调控结果

并不理想。 耕层厚度处理对叶绿素、光合指标等影

响不显著,只是在各别时段对各别指标影响是显著

的。 不同耕层厚度处理间比较认为,当耕层厚度调

节至 30 ~ 40 cm 时各项指标增加基本达到限值,再
增加耕层厚度作用不再明显,经济性下降。
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EFFECTS OF SOIL BULK DENSITY ON PHOTOSYNTHESIS OF MAIZE AND
THEIR REGULATION

Zheng Cunde1,2 摇 Yi Yanli1覮

(1 College of Land and Environment,Shenyang Agricultural University,National Engineering Center for
Northeast Soil and Fertilizer Resources Efficient Utilization,Shenyang摇 110866,China)

(2 College of Urban Construction,Liaoning Eastern University,Dandong,Liaoning摇 118003,China)

Abstract摇 A pot experiment was carried out using brown earth collected from local farmland to study effects of soil
bulk density on photosynthesis of maize (photosynthesis rate,stomatal conductance,intercellular carbon dioxide concentra鄄
tion) and chlorophyll(a,b),and their regulation through application of organic manure and tillage郾 Results show that be鄄
tween treatments different in bulk density little difference was observed in chlorophyll concentration in leaves of maize be鄄
fore its jointing stage,but much was afterwards ( p < 0郾 01),continuous increase in chlorophyll concentration was found
during the growth stages under study;photosynthesis rate was negatively related to soil bulk density and intercellular carbon
dioxide concentration,but positively to stomatal conductance;in soils high in bulk density,application of organic manure to
raise soil organic matter up to 40 ~ 50 g kg - 1showed an ideal regulatory effect,while in soils low in bulk density,the effect
of soil organic matter in the set range of the study was always significant郾 Soil organic matter around 15 g kg - 1 restricted the
growth of maize,and should be raised at least to 3% or more;tillage improved physiological indices of the maize,however,
depth of the tillage had little significant effect on chlorophyll and photosynthesis indexes;when the tillage reached 30 ~ 40
cm in depth,its effects on various indices peaked and any further increase in tillage depth did not improve the effectcor郾

Key words摇 Soil bulk density;Maize (Zea mays L郾 );Photosynthetic index;Regulation;Tillage depth


