
第 13 卷第 6 期 水土保持研究 Vo l. 13  No . 6
2006 年 12 月 Research of So il and Water Conserv ation Dec. , 2006

*

免耕和施肥对玉米光合速率的影响
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摘  要: 依据在陕西安塞进行的田间试验, 研究了黄土丘陵旱农区传统翻耕和免耕及化肥和有机肥对玉米光合速

率和气孔导度的影响。结果表明,免耕措施下玉米的光合速率、气孔导度、水分利用效率均高于传统翻耕, 气孔导

度的日变化与光合速率显著相关。在黄土丘陵区实施免耕既有利于作物对有限降水的高效利用, 提高作物产量,

也可促进农田系统生产力可持续提高。
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Abstract: Acco rding to the f iled exper iment s in Ansai, Shaanxi, this art icle referr ed to the influence of convent ional tillag e, no-

tillag e, fert ilizer and or ganic fert ilizer on pho tosynthesis and stomata conductance of maize in hilly and gully ar id r egion of Loess

Plateau. The result show ed that the photo synthesis, stomata conductance and WUE o f no- t illage practices w ere higher than con-

ventional tillage. The photo synthesis w as po sitiv ely co rr elated wit h stomata conduct ance.
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  目前保护性耕作和三高农业(高效、高产、高质量)已经成

为现代农业发展的方向。在当今强调以人为本和社会可持续

发展前提下,以保护性耕作为主要内容的一系列研究生态环

境可持续发展问题迅速兴起, 这些研究工作有助于缓解发展

生产与保护环境之间的矛盾,促进农业生产的可持续发展。

玉米是一种高产作物, 其干物质产量的 90% 以上是由

光合作用生产的,在自然环境下,玉米光合作用具有随环境

变化而变化的不稳定性,但光合特性的日变化有一定的规律

性和可塑性。国内外许多学者[1~ 4 ]在这方面已做了大量的

研究。但由于各地区地理条件及耕作措施的不同,造成玉米

生境上的差异,所以学者们在光合速率和气孔导度方面得出

的结论也不尽相同。本文从耕作措施入手, 研究传统翻耕、

少免耕、化肥、有机肥对玉米光合作用的影响,探讨免耕措施

下的节水效果,旨在提出科学合理的农田耕作措施, 为提高

农田系统生产力,实现食品安全提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  试区概况
试验采用沈单 10 号玉米品种, 于 2004~ 2005 年在中

国科学院安塞水土保持实验站进行。试验地前茬作物为大

豆。试验站位于黄土高原中部,北纬 36b51c30d , 东经 109b19c
23d ,海拔 1 068~ 1 309 m。年均气温 8. 8 e 。年均降雨量

500 mm, 属典型的梁峁状丘陵沟壑区, 一年一熟, 玉米、谷

子、大豆、马铃薯等分布较广。

1. 2 实验设计
试验共设 6 个处理( NF- 免耕化肥, CF- 翻耕化肥,

NM- 免耕有机肥, CM - 翻耕有机肥, NO- 免耕无肥, CO-

翻耕无肥) ,随机区组排列, 3 次重复, 共 18 个小区, 小区面

积 3 m @ 5 m。N- 免耕: 上季作物收获后留茬,不进行土壤

扰动; C- 翻耕: 玉米播种时人工铁锹深翻 20 cm。M- 有机

肥: 羊粪肥 16 675 kg / hm2 ,作底肥于播种前一次全部施入;

F- 化肥:施纯 N (尿素, 46% N ) 230 kg / hm2 , P2O 5 150 kg/

hm2 ,播种前施入一半, 另一半于 6 月 10 日追施。每年 4 月

中旬播种, 株距 33 cm, 行距 60 cm, 整个生育期按常规管

理, 实行旱作农业,不进行人工灌溉。

1. 3 测定指标与方法
叶片光合速率和气孔导度测定: 光合速率( P n) 和蒸腾

速率( T r / mmo l/ ( m- 2 # s- 1 ) )测定采用美国 L I - COR 公

司生产的 L I- 6400 型便携式光合作用测定系统, 于玉米抽

雄始期, 选晴天( 2002 年 7 月 23 日 9: 00~ 16: 00) 进行活体

测定, 测定部位为玉米穗位叶中部。每区随机选取 3 株, 每

株穗位叶测定 3 次, 测定间隔时间为 1 h。
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试验数据用 SAS V8 做方差分析, 采用 DUNCAN 氏方

法进行多重比较。

2  结果与讨论

2. 1  不同处理下玉米光合速率的日变化。
作物生产的实质是光合产物的生产、积累及向不同器官

的分配,这一过程受作物本身的遗传特性和环境条件共同制

约。合理密植、施肥、耕作措施即水肥条件等环境调控措施

可使这一过程向有利于高产的方向发展。

图 1 显示,玉米光合速率随光强的增大而迅速增大, 在

11: 00 左右时达到一个高点, 从 11: 00~ 15: 00 上升缓慢, 到

15: 00 左右达最大值, 形成一个高峰, 而后开始降低。不同

处理的光合速率有明显的差异。在 11: 00 左右 CN 和 NM

处理下的玉米光合速率明显低于其它处理,而 NF处理却明

显高于其它处理。而当到达玉米光合速率的最高点 (下午

14: 00)时, 虽各处理差异不是很显著,但 NF、CF 处理下的光

合速率仍然位于最高值。从整体的变化曲线看 , CN 处理下

的光合速率都明显低于其它处理。虽然都是无肥处理但,

NO 处理下的光合速率却显著高于 CO , 尤其是在光合速率

较高的 11: 00~ 13: 00期间。

由此可见, 不同耕作措施及化肥都对玉米的光合有明显

的影响。从有肥的四个处理( NF、CF、NM、CM)来看化肥处理

明显高于有机肥处理,从平均值来看, 4 种处理其光合速率的

大小依次应是 NF> CF> NM> CM。而对于无肥处理的 NO

和 CO, NO 的处理下的光合速率则明显高于 CO。也就是说,

免耕光合速率显著高于翻耕,化肥处理高于有机肥, 免耕配合

化肥,对于提高玉米的光合速率有明显的促进效果。

2. 2 不同处理下玉米气孔导度的日变化
由图 2 可知: 不同处理玉米穗位叶气孔导度的日变化为

双峰型, 上午 11: 00 时左右, 气孔导度形成一个高峰, 中午

12 : 00~ 13: 00 略有降低,在 14: 00 开始回升, 15 : 00时左右

形成第二个高峰。E. Patt y[6 ]等的研究认为, 在自然光照条

件下, 玉米叶片的气孔导度的最大值总是在太阳辐射量的最

大值之前。徐克章等人[ 5]的研究得出, 玉米 12 : 00 的太阳

辐射量为一天中的最大值。但根据我们的研究发现,气孔导

度日变化呈双峰曲线, 与前人的研究有些差异, 这主要是因

为, 玉米所处的外界环境如气温、水分、空气湿度等的差异所

致。

   图 1 不同处理下玉米光合速率的日变化         图 2  不同处理下玉米穗位叶气孔导度的日变化
  总体上化肥处理的玉米气孔导度变化最为明显, NF、CF

的影响变化最大,显著高于其它处理。而 CO 和 NO无肥处

理下的气孔导度明显低于其它处理, 而CN 则是最低, 与 NN

的差距较大。对于有肥的 4 种处理 ( NF、CF、NM、CM)虽然

他们之间差距不是很明显, 但 NF、CF 两种处理始终高于其

它处理。从平均值来看, 4 种处理其气孔导度的大小依次应

是: NF> CF> NM> CM, 这与上述的光合速率结果一致。

而气孔导度在中午下降后又回升,我们认为这是由于中

午前光强适宜, 气孔开张, 气孔导度增大;中午 12 : 00 时,光

照太强,气温太高, 植物蒸腾速率加强, 根系水分供应不足,

使得叶片气孔关闭, 气孔导度下降; 13: 00 时后光强开始减

弱, 蒸腾速率下降,气孔开张, 气孔导度增大, 形成第二个高

峰。

2. 3 不同处理下玉米叶片气孔导度与光合速率的日变化相
关分析

将同时测定的气孔导度与光合速率的数据作相关分析

(图 3)发现, 除了 NF、CF 的光合速率与气孔导度显著相关

外, 其余的他俩之间都没有相关性。CF 的相关系数为 r =

0. 835, 在 P= 0. 01 时极显著, NF 的相关系数为 r= 0. 788,

在 P = 0. 05 时显著相关。

   图 3 光合速率与气孔导度的关系( NF( y2 )、CF( y1 ) )          图 4  不同处理下的水分利用效率
* ( w表示 CF 处理下的相关关系; s NF 表示处理下的相关关系)

2. 4  玉米水分利用效率
水分利用效率( WU E, Lmo l/ mmol)是指植物或叶片每

蒸腾一定量的水分所同化的二氧化碳的量,即光合速率和蒸

腾速率的比值。水分利用效率( Wat er U se Efficiency) 能反

映植株对水分的利用情况。通过水分利用效率的研究,可以

探讨光合作用与蒸腾作用的关系[7 , 8 ]。分析不同处理下的
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玉米水分利用效率(图 4) , 可以发现,除了 CO 外, 免耕均比

翻耕处理的水分利用效率高。这可能是免耕增加了地表粗

糙度及雨水向土体的入渗,减少了土壤扰动, 大幅度降低了

土面无效蒸发, 增加了土壤团聚体, 使水分利用效率增加
[ 19, 20] 。

2. 5  不同处理下的气孔导度与光合速率的差异显著性比较
表 1 不同处理下的气孔导度与光合速率的显著性比较

光合速率 气孔导度

免耕 38. 89 a*

无肥

化肥

有机肥

33. 40 c

44. 32 a

39. 02 b

免耕 0. 201 a

无肥

化肥

有机肥

0. 176 bc

0. 221 a

0. 205 ab

翻耕 32. 65 b

无肥

化肥

有机肥

24. 78 c

39. 39 a

32. 88 b

翻耕 0. 178 b

无肥

化肥

有机肥

0. 140 c

0. 205 ab

0. 190 b

  * 字母表示在 P= 0 . 05水平的显著性。

从上表我们可以看出, 在光合速率方面, 各处理间的差

异明显,根据裂区试验方差分析得知, 免耕条件下的光合速

率大于翻耕,化肥大于有机肥 ,有机肥大于无肥。在气孔导

度方面,各处理都有差异, 其中, 免耕化肥处理最大, 与其它

处理间有显著差异。

3  小结与讨论

植物叶片光合作用日变化是植物生产过程中物质积累

与生理代谢的基本单元,也是分析环境因素影响植物生长和

代谢的重要手段。作物生产的实质是光合产物的生产、积累

及向籽粒的分配。这一过程受作物本身的遗传特性和环境

条件共同制约。密植、施肥及水分条件等环境调控措施可使

这一过程向有利于高产的方向发展[ 11~ 14 ]。已有的研究表

明, 免耕可以改善农田水、肥、气、热等生态环境, 有利于作

物生长发育及提高作物产量[ 9~ 14]。

有关玉米叶片光合速率等日变化特征研究多数集中在

充分供水、调亏灌溉和其他条件下, 而关于玉米WUE 在不

同条件下变化特征的试验研究多集中在宏观产量水平上。

该研究从不同耕作方式的角度出发, 尝试性地探讨了其对玉

米叶片光合特征影响。发现光合速率的日变化均呈单峰型,

气孔导度的日变化呈双峰型; 光合速率与气孔导度的变化呈

显著的正相关; WUE 呈单峰型, 在光合速率较高的 11: 00 时

左右水分利用率最高。

初步试验结果表明: 免耕措施对玉米的光合、气孔导度、

水分利用效率等都有明显的影响, 特别是提高玉米的水分利

用效率影响显著。免耕化肥处理在光合速率、气孔导度、水

分利用效率等方面虽然都低于传统翻耕化肥处理 ,但却显著

高于其它处理, 而对于免耕无肥和传统翻耕无肥,免耕无肥

的处理下的光合速率、气孔导度和水分利用效率则明显高于

传统翻耕无肥。也就是说, 免耕条件下配以合理的化肥, 对

于提高玉米的光合速率与这明显的促进效果。由此可见, 仅

仅免耕一项措施就取得了显著的效果, 如若再配以合理的施

肥、灌溉、覆盖等技术, 免耕技术将会发挥其应有的效果, 达

到节水、保田、保持水土、稳高稳产的效果[ 15~ 18 ]。。在不同

耕作方式下, 研究作物生理日变化时段性特征及其生理生态

机理, 对寻求提高作物WU E 和抗御干旱灾害新途径有一定

的积极意义。
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