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中耕方式对土壤理化特性及玉米生长发育影响研究
!, 中耕方式对玉米生长发育的影响

丛艳君!黄瑞冬!许文娟!王进军!丛志坚
-沈阳农业大学农学院"沈阳 !!"!&!.

摘 要! (""( / (""* 年在 " / * 次中耕条件下研究了中耕方式对玉米生长发育和产量形成的影响# 结果表明"
多次中耕增大了玉米倒伏率"降低了玉米最大叶面积指数$株高及各时期叶片叶绿素含量"对花粒期玉米净光合速

率$气孔导度$蒸腾速率也产生一定的负面影响# 少中耕有增产的趋势"并且可以降低生产成本$增加经济效益#
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少耕与免耕"作为保护性耕作的前身"是今后农
业发展的方向"前景广阔#中耕铲趟是玉米生产中主
要技术措施之一"一般要进行 *次铲趟"但是随着化
学除草剂的发展和研究的深入" 人们对中耕的必要
性提出质疑# 本试验通过不同中耕次数对玉米生长
发育影响的研究"探讨中耕的主要作用及改进方法"
为轻型耕作提供理论依据#

! 材料与方法
BCB 试验设计
本试验于 (""( / (""* 年在沈阳农业大学实验

基地进行#设免中耕’"次.$中耕 !次$中耕 (次和中

收稿日期! (""+$"^$"(
基金项目! 辽宁省科技厅&十五’重点攻关项目-(""!("!""*.
作者简介! 丛艳君-!%_^$."女"沈阳农业大学 (""! 级作物栽培学与

耕作学专业硕士研究生# 2$G@:>!5=N‘C:<a7:<@,58G
黄瑞冬为本文通讯作者 Y4>!"(+$^^+(!!((
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耕 * 次 + 个处理"每个处理设 * 次重复"共 !( 个小
区"每小区 **,& G(# 播前测定土壤肥力情况如下!"
/ (" 5G 土层速效氮含量为 !((,#" GA b cA"速效磷为
&_,** GA b cA" 速效钾为 %_,_! GA b cA" 有机质为
!,*"d%(! / +" 5G 土层速效氮为 _*,#" GA b cA"速效
磷为 +^,+( GA b cA"速效钾为 +",&" GA b cA"有机质为
!,!"d# 试验玉米品种为富友 !号"各处理密度均为
+% %%#株 b DG(# 每公顷施有机肥 !# 6"播种时一次施
用长效复合肥 -富友牌"L (&$e(K# ^$f(K !!.*_# cA b
DG(# 播种后出苗前喷施除草剂"其它田间管理同一
般生产田# 成熟后实收测产"取样考种#
BCD 测定项目与方法
!"#"! 玉米叶面积及株高的测定 叶面积采用活体
测量的方法" 定点测定株高" 从苗期开始 -# 月 (_
日."每隔 !" U对两项指标测定一次#
!"#"# 不同耕层玉米根长密度! 干物重及体积的测
定 在灌浆期"每小区选有代表性植株 ( 株"对 " /
!"$!! / ("$(! / *"$*! / +" 和 +! / #" 5G 土层玉米
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根长密度! 干重及体积进行测定" 根系长度采用
!"#$%& 交叉法#根系干重采用烘干称重法#根系体
积采用排水法"
!"#"$ 玉米叶绿素的测定 在拔节期!抽雄期!开花
期! 灌浆期及收获期# 每小区选有代表性的植株 ’
株#用 ()*+,’-.型叶绿素计/日本美能达公司制造0
测定选定植株的同一位置的 1片叶# 每片叶测 1个
位置#取平均值"
!"#"% 玉米净光合速率! 气孔导度及蒸腾速率的测
定 每小区选 2株有代表性的植株#于开花期!子粒
形成期!乳熟期及收获期用 34,567 89-- 光合仪测
定棒三叶的净光合速率!气孔导度及蒸腾速率"
!"#"& 玉米倒伏率的测定 在乳熟期每小区取中间
两行调查玉米倒伏率"

. 结果与分析

!"# 中耕方式对玉米产量及产量构成因素的影响
产量是不同耕作方式对作物本身及作物微环境

的各种影响的综合反映# 是进行不同耕作方式评价
的最终指标:表 ;<"不同中耕次数玉米之间的经济产
量差异显著/=>2?;;@<#中耕 ;次产量最高为 ;. 91.?AB
CD E F$.$其次免中耕的为 ;; AG2?H9 CD E F$." 以中耕
1 次的为对照#各处理增产量为%免中耕 I?;.J#中
耕 ; 次 ;-?92J#中耕 . 次 -?-HJ" 说明少免中耕处
理有增产趋势# 这主要决定于各处理产量构成因素
数值的差异"对这 1因素方差分析表明#不同耕作方
式下玉米百粒重差异不显著:=>;?.I0$穗粒数差异显
著 :=>9?B;@0#中耕 ; 次处理数值最大为 GB;?11 粒 E
穗$每公顷穗数差异不显著:=>1?-I0"相关分析表明%
百粒重与经济产量相关极显著:K>-?I;2@@0#穗粒数
与经济产量呈显著相关:K>-?2GH@0#穗数与经济产量
相关不显著:K>-?1-20"
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!"! 中耕方式对玉米形态指标的影响
#"#"! 中耕方式对玉米叶面积指数的影响 玉米最
大叶面积指数出现在抽雄期#前期增长缓慢#在拔节
至抽雄期叶面积指数迅速增长# 其中免中耕和中耕
;次增长速度快于其它两个处理"在生育后期#叶面
积指数缓慢下降# 免中耕和中耕 ;次的叶面积指数
下降的速度慢于中耕 .次和对照# 有利于延长叶片
光合功能期"相关分析表明#叶面积指数与经济产量
相关显著:K>-?G.B@0#因此较大的叶面积指数有利于
高产"
#"#"# 中耕方式对玉米株高的影响 本试验表明#
株高与经济产量呈显著负相关:K>,-?G-.@0#说明并
不是株高越高越有利于形成高产" 第二次铲趟之后
:G 月 .I 日0#各处理株高差异显著:=>9?;;H@0#免中
耕株高最高为 ;G-?2 L$# 中耕 1 次玉米株高最矮为
;91?G L$" 9 个处理的成株株高分别为 .H9?- L$ :免
中耕0!.H-?- L$ :中耕 ; 次0!.AG?; L$ :中耕 . 次 0!
.AM?9 L$:中耕 1次0#免中耕最高#中耕 .次最矮"
#"#"$ 中耕方式对玉米根长密度! 根体积及根干重
的影响 玉米灌浆期各个土层根长密度#- N ;- L$
土层免中耕的玉米根长密度明显大于其它处理的玉

米#说明中耕破坏了此层的根系$;; N .- L$ 土层根
长密度差异不明显# 但仍以免中耕和中耕 ;次的玉

米根长密度较大$ 而 .; N 1- L$ 中耕 . 次和中耕 1
次的玉米根长占优势$1; N 2- L$ 各处理根长差异
不大"分析其原因可能是生物自身的调节作用#中耕
刺激了玉米下层根系生长"
根重可用来表示地下部分的总生物量# 对于评

价某一栽培措施!土壤的好坏都是有意义的" - N ;-
L$ 土层免中耕玉米根干重最大#;; N .- L$ 土层中
耕 . 次根干重数值最大$ 而 .; N 1- L$ 土层中耕 .
次和中耕 1次玉米根干重占优势# 其它两土层各处
理根干重差异不明显/图 ;<#这与顾慰连等的研究结
果是一致的#即未中耕处理的气生根比较发达#但由
于其前期土壤较紧实#故根向下层分布量较少"

根系体积大小可直观地表现根量的多少# 它决
定于根的长度和粗度" - N ;- L$耕层免中耕处理数
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图 $ 中耕方式与不同耕层玉米根干重
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值最小!中耕 !次最大"其它耕层各处理根体积变化
趋势与根干重变化相似"图 #$#

!"# 中耕方式对玉米生理性状的影响
!"#"$ 中耕方式对玉米叶片叶绿素含量的影响 叶
片叶绿素含量以 %&’(值 "叶绿素含量的相对值$表
示!免中耕在各时期叶片叶绿素含量都较高"其次为
中耕 ) 次处理!中耕 ! 次处理最低"表 *$# 以同一处
理不同时期测定值作为误差的估计进行方差分析表

明+表 !$!各处理叶绿素含量差异极显著",-*./01!223#

!%#"! 中耕方式对玉米净光合速率! 气孔导度和蒸
腾速率的影响

图 ! 表明!玉米从开花期+0 月 )4 日$到蜡熟期
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图 ! 中耕方式与不同耕层玉米根体积

调查时间+月$日$ 中耕 5次 中耕 ) 次 中耕 *次 中耕 ! 次

1$*0 67/0 64/1 60/6 66/*
0$56 6./7 6./5 6*/! 6)/1
0$*1 61/4 6!/6 6)/7 6)/.
4$)4 64/0 6./* 6*/0 6)/.
7$** 6!/0 .7/! .1/6 ../*
平均值 61/4 6!/7 6*/* 65/4

表 ! 不同耕作方式下玉米叶片叶绿素含量$%&’( 值)

变异来源 %% 89 :% , ,5/56 ,5/5)

重 复 )04/. . ../1 !!/54! !/*67 6/.)*
处 理 )55/) ! !!/. *./0!1 !/.75 6/76!
误 差 )1/* )* )/!
总 计 *7./0 )7

表 # 不同耕作方式各时期玉米叶片叶绿素含量方差分析

图 # 中耕方式与玉米净光合速率

;7 月 )5 日$净光合速率呈明显的下降趋势!中耕 )
次和免中耕区在各时期较高!经方差分析!在乳熟期
+4 月 )! 日$各处理净光合速率差异达显著水平+,-
6/)612$! 此时期中耕 ) 次数值最大为 **/7 !<=> ?
;<*$@3"其次为免中耕 *5/6 !<=> ? ;<*$@3!中耕 ! 次最
小为 )!/4 !<=> ? ;<*$@3% 说明少中耕有利于提高玉米
净光合速率!从而有利于形成高产#
气孔导度在整个花粒期呈下降趋势! 在开花期

至灌浆初期下降缓慢!从灌浆期到乳熟期下降迅速!
之后维持较低水平# 对各时期气孔导度作方差分析
表明!乳熟期各处理差异显著;,-./40A3!中耕 ) 次最
高为 5/6! <=> ? ;<*&@3! 免中耕居第 * 位为 5/.1 <=> ?
;<*&@3!中耕 !次最小为 5/5! <=> ? ;<*&@3!中耕 * 次为
5/5. <=> ? ;<*&@3%开花期气孔导度差异也达显著水平
;,-0/6523! 其中免中耕数值最大为 5/*. <=> ? ;<*&@3!
中耕 ! 次最低为 5/)0 <=> ? ;<*&@3! 其它两处理数值
差异不大;图 .3%

蒸腾速率在整个花粒期的趋势与气孔导度类

似!在开花期至灌浆期除免中耕外!其它 !个处理蒸
腾速率有上升的趋势%方差分析表明!开花期各处理
差异显著 ;,-0/!523!免中耕最大为 ./)! <<=> ? ;<*&
@3!中耕 !次最小为 */7* <<=> ? ;<*&@3%乳熟期处理间
差异也达显著水平;,-1/!1723!中耕 ) 次数值最大为
*/57 <<=> ? ;<*&@3" 其次为免中耕 )/0. <<=> ? ;<*&@3!
中耕 !次最小为 )/*6 <<=> ? ;<*&@3;图 63%
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图 * 中耕方式与玉米气孔导度
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图 + 中耕方式与玉米蒸腾速率
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!"# 中耕方式对玉米倒伏率的影响
!""# 年的试验数据表明!中耕 # 次处理倒伏率

最高为 $%&’(!其次是中耕 ! 次处理为 )&!(!免中
耕处理最低为 #&*(!中耕 * 次为 #&!(!处理间差异
显著+,-#&.#./0" 说明随中耕次数的增加!玉米倒伏
率增加"!%%!年的研究也得出相同的结果!即中耕 #
次处理倒伏最严重!倒伏率为 *1&#(!倒伏率最小的
是免中耕区为 .&!(!中耕 ! 次和中耕 * 次倒伏率分
别为 *%&1(和 .&#(!处理间差异显著+,-)&*!20"
!"$ 不同中耕方式的经济效益
根据沈阳地区农村田间作业收费标准! 趟地 *

次费用为 **!&) 元 3 45!! 铲地 * 次费用为 !!) 元 3
45!!玉米价格按 *&!元 3 67计算!对各处理消耗的中
耕机械费用和铲地人工费用进行比较8表 90 " 在统
一喷施除草剂和田间管理的情况下! 中耕处理玉米
田均不同程度地增加了生产成本! 从而降低了经济
效益"

# 结论与讨论

元 3 45!

中耕次数 趟地费 铲地费 玉米产值 效 益

% % % *9 !#.&*# *9 !#.&*#
* **!&) !!) *9 .*.&91 *9 )’*&.1
! !!)&% 9)% *# )!%&#% *! ’9)&#%
# ##:&) .%% $# )%’&$’ $! !:%&1’

注#该效益为相对值!未考虑肥料$种子和其他人工费用等生产成本"

表 # 不同中耕方式的经济效益

!%%! ; !%%# 两年的试验表明!减少中耕次数或
免中耕有增产趋势!并有降低成本$增加经济效益
的作用" 中耕部分破坏了玉米根系!尤其是 % ; *%
<5 土层内!表现为多次中耕处理根长密度$干重$
体积比少中耕减少" 随着中耕次数增加!玉米最大
叶面积指数$株高$叶片叶绿素含量降低" 在花粒
期!不同耕作方式下玉米净光合速率$气孔导度$蒸
腾速率变化趋势相同!在开花期达最大值!以后呈
下降趋势! 中耕 $ 次和免中耕处理各时期均占优
势"多次中耕有增大玉米倒伏率的趋势"因此!在除
草剂效果较好的情况下!建议玉米生产可采用少中
耕或免中耕方式"
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