
玉米是世界上重要的粮食作物之一，玉米生

长发育和产量受到诸如品种[1]、气候[2]、栽培管理[3]

和耕作措施[4]等多种因素的影响，其中耕作措施

是重要因素之一。刘武仁研究认为，宽窄行种植玉

米的产量显著高于免耕、少耕和常规耕法，分别提

高 15.87%、16.54%和 9.87%，免耕、少耕和常规

耕法间产量差异不显著[5]。王育红等研究表明，深

翻和深松均可打破犁底层，增加耕作层厚度，增强
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土壤对降水的蓄纳能力，提高土壤水分含量，达到

抗旱增产的效果[6]。
土壤耕层的结构对于土壤水、肥、气、热的调节

具有直接作用[7]，不同的耕层结构导致耕层土壤生

态环境具有明显差异，从而影响作物的生长发育。
合理的耕层结构，对于促进作物的生长具有显著作

用[8]。然而，目前生产中长期使用小四轮拖拉机作

业，形成了“波浪形”土壤剖面构造，不利于玉米植

株生育，制约玉米产量的提高[9]。由于耕层构造研究

受定位年限和研究方法的限制，所以学者对其研究

较少，报道尚不多见，特别是在东北黑土区未见报

道。
因此，本文针对生产上存在的问题，在吉林省
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摘 要：为了探明不同耕层构造对玉米生长发育及产量的影响，通过人工模拟方式构造不同类型耕层。研

究结果表明：留茬苗紧行松叶面积比垄作苗紧行松提高 4.19%；苗紧行松耕作提高玉米干物质积累速率，相比

之下平均每天每平方米干物质量积累幅度为 0.69～3.96 g；苗紧行松分别比苗紧行紧和苗松行松耕作产量高

20.06%和 4.08%，苗紧行松与苗松行松产量差异达显著水平(P＜0.05)，而与苗紧行紧差异未达显著水平(P＞

0.05)。
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Abstract: In order to study effects of different tillage structures on growth and yield of maize, different

types of tillage layer were constructed. The results showed that leaf area of maize under tillage of compact in

rows and loose between rows with high stubble was 4.19% higher than tillage with ridge. Tillage of compact in

rows and loose between rows promoted dry matter accumulation rate of maize, dry matters were accumulated

from 0.69g to 3.96g per day per m2 with comparison of other tillage structures. Yield of tillage of compact in

rows and loose between rows was 20.06% and 4.08% higher than tillage of compact in rows and between rows

and tillage of loose in rows and between rows. Though the difference was significant between tillage of com-

pact in rows and loose between rows and tillage of loose in rows and between rows, the difference was not sig-

nificant between compact in rows and loose between rows and tillage of compact in rows and between rows.
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农科院范家屯镇香山村试验站通过人工模拟的方

式构建不同构造类型的耕层，对比研究不同构造

耕层对玉米植株生长发育及产量的影响，提出合

理耕层模式，以期为构建合理耕层，增加粮食产量

提供一定理论指导。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

研究区位于吉林省公主岭市范家屯镇香山村

吉林省农业科学院黑土耕作农业示范基地 (N43°
45′，E125°01′)。年平均降雨量为 567 mm，主要集

中在 6～9 月份。土壤类型为壤质黏土，有机质含

量 2.82 g/kg，水解氮 157.41 mg/kg，速效磷含量

34.27 mg/kg，速效钾含量 165.13 mg/kg。
1.2 试验设计

2012 试验采用单因素随机区组试验设计。小区

采取 8 行区，行长 10 m，小区面积为 52 m2，3 次重

复。玉米品种为银河 33，播种密度为 6 万株/hm2。
1.3 测定项目与方法

于 6 月 29 日测量玉米株高，每个处理测 10
株。在 7 月 24 日测量玉米叶面积，每个处理测量

5 株。分别于 7 月 24 日和 9 月 9 日测定玉米干物

重，每个处理取 5 株植株的地上部分，然后分别装

入样品袋中于烘箱内 105℃进行杀青 30 min，再

在 75℃烘至恒重，冷却至室温后用 1/1 000 天平

分别称量，并记录数据。
10 月 2 日人工收获，每小区测 20 m2 产量，每

个处理 3 次重复，分别取样 10 穗，自然风干后于

室内考种，最后折算成标准水产量(14%)。
1.4 数据分析

采用 Excel 2003 和 SPSS 13.0 软件处理数据。
显著性差异采用方差分析中的 LSD 检验，显著水平

分别为 0.05 和 0.01。采用 Sigmaplot9.0 绘图。

2 结果与分析
2.1 对玉米株高的影响

由表 1 可见，不同类型耕层构造影响玉米株

高，留茬苗紧行松分别比留茬苗紧行紧和留茬苗

松行松高 29.4 cm 和 31.4 cm，垄作苗紧行松分别

比 垄 作 苗 紧 行 紧 和 苗松行松高 10.0 cm 和 30.8

cm，处理间差异达到显著水平(P＜0.05)，说明苗紧

行松耕层通过改善土壤环境，促进植株生长发育。

表 1 不同耕层构造对株高的影响

处理 均值(cm) 标准误
显著水平

5%显著水平 1%极显著水平
留茬苗紧行紧 56.00 3.36 d D
留茬苗松行松 54.00 3.03 d D
留茬苗紧行松 85.40 2.38 b B
垄作苗紧行紧 80.00 3.08 b B
垄作苗松行松 68.20 3.15 c C
垄作苗紧行松 99.00 0.77 a A

表 2 不同耕层构造对玉米叶面积的影响

处理 均值(cm2) 标准误
显著水平

5%显著水平 1%极显著水平

留茬苗紧行紧 4 128.71 139.07 b A

留茬苗松行松 2 954.19 214.60 c B

留茬苗紧行松 4 871.45 116.53 a A

垄作苗紧行紧 4 591.84 49.17 ab A

垄作苗松行松 4 150.35 162.16 b A

垄作苗紧行松 4 675.29 437.81 ab A

2.2 对玉米叶面积的影响

叶是植株光合作用同化光合产物的重要器

官，其面积的大小和光合能力的强弱影响同化产

物的积累，从而制约产量的高低。通过对不同耕层

构造间玉米叶面积比较研究表明，不同处理间差

异明显，留茬苗紧行松分别比留茬苗紧行紧和留

茬苗松行松提高 17.99%和 64.90%(表 2)，处理间

差异达到显著水平(P＜0.05)；同比，叶面积指数分

别提高 17.74%和 64.97%(表 3)，留茬苗紧行松叶

面 积 和 叶 面 积 指 数 分 别 比 垄 作 苗 紧 行 松 提 高

4.19%和 4.29%，但差异不显著，说明两种耕层均

对玉米叶面积增加有一定的促进作用。
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2.3 对玉米干物质积累速率的影响

由表 3 可见，不同耕层构造影响植株干物质积

累，垄作苗紧行松干物质均高于垄作苗紧行紧和垄

作苗松行松，每天每平方米干物质量多积累 5.73 g



2.4 对玉米产量的影响

通过对不同耕层构造产量比较研究表明 (图

1)，苗紧行松、苗紧行紧和苗松行松产量均比传统

耕法提高 28.37%、11.29%和 6.92%，处理间差异

达到显著水平(P＜0.05)；苗紧行松、苗紧行紧和苗

松行松处理间比较，苗紧行松分别比苗紧行紧和

苗松行松产量提高 20.06%和 4.08%，苗紧行松与

苗松行松产量差异达显著水平(P＜0.05)，与苗紧

行紧差异未达显著水平，说明苗紧行松能显著提

高产量，对增产有明显效果。

3 讨论与结论
土壤是作物生长的基础，对土壤进行合理耕

作，可改善耕层土壤结构，为作物生长发育创造良

好的环境和条件[10]。宽窄行种植改变传统耕作方

式，进而改善了冠层结构，利于通风透光，使根系

数量增多，植株生长良好，有效延长了叶片的光合

功能期，防止叶片早衰[5]。刘洋研究认为，合理耕

法处理对株高和叶面积有一定促进作用[11]。本文

研究也表明，采用苗紧行松耕作在玉米生育前期

促进生长增加株高，且处理间差异达到显著水平

(P＜0.05)。此外，留茬苗紧行松叶面积比垄作苗紧

行松提高 4.19%，说明苗紧行松耕层均对玉米叶

面积增加有一定的促进作用。
合理的耕作可以促进干物质积累和产量提高[11]，

本文与其研究结果一致。苗紧行松耕作提高了玉

米干物质积累速率，相比之下平均每天每平方米

干物质量积累幅度为 0.69～3.96 g。苗紧行松分别

比 苗 紧 行 紧 和 苗 松 行 松 产 量 提 高 20.06% 和

4.08%，苗紧行松与苗松行松产量差异达显著水

平(P＜0.05)，说明苗紧行松能显著提高产量，对增

产有明显效果。
因此，苗紧行松耕作形成虚实并存的耕层结

构，虚部蓄水保墒，实部提墒供给玉米生长发育所

需要的水分，使土壤水气协调，有效促进玉米生长

发育，进而提高玉米产量。然而，苗紧行松耕对土

壤理化性状的影响有待进一步研究。
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图 1 不同耕层构造对玉米产量的影响

MJHS：苗紧行松耕层 MSHS：苗松行松耕层

MJHJ：苗紧行紧耕层 CK：传统耕作模式

表 3 不同耕层构造对植株干物质积累的影响

处理
干重(g·株 -1)

CGR(g·m-2·d-1) RCR(g·g-1·d-1)
7 月 20 日 9 月 9 月

垄作 苗紧行紧 45.56 125.56 9.05 0.006 5

苗紧行松 49.89 180.56 14.78 0.008 2

苗松行松 36.11 120.56 9.55 0.007 7

平作 苗紧行紧 42.78 111.11 7.73 0.006 1

苗紧行松 46.67 166.67 13.57 0.008 2

苗松行松 39.44 141.11 11.50 0.008 2

留茬 苗紧行松 47.78 161.67 12.88 0.007 8

苗紧行紧 45.00 152.78 12.19 0.007 8

苗松行松 41.67 120.56 8.92 0.006 8

传统耕法(CK) 43.11 134.44 10.33 0.007 3

和 5.23 g，平作苗紧行松分别比平作苗紧行紧和苗

松行松平均每天每平方米干物质量多积累 5.84 g
和 2.07 g，留茬苗紧行松分别比留茬苗紧行紧和留

茬苗松行松平均每天每平方米干物质量多积累

0.69 g 和 3.96 g；垄作苗紧行松、平作苗紧行松和留

茬苗紧行松干物质明显高于传统耕法，平均每天每

平方米多积累干物质量 4.45 g、3.24 g 和 2.55 g，群

体生长速率均表现同样的规律。
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(上接第 11 页)试验范围内可溶性糖含量和可溶性蛋

白质含量随铜浓度增加逐渐降低，其原因可能与铜

抑制核酸的合成有关[5]。
由于本试验主要研究了铜胁迫对红小豆的萌

发率、幼苗株高、根长、根毛数、可溶性糖含量和可

溶性蛋白质含量的影响，对于铜胁迫对红小豆生

长和生理的其他影响，还有待于进一步研究和探

讨，此外有关研究发现低铜浓度对植物种子的萌

发和生长具有一定的促进作用，而本试验并没有

发现促进红小豆生长的现象，可能是由于选取的

浓度范围过大，也有可能是红小豆本身的性质决

定，关于红小豆的促进与抑制的分界铜浓度还有

待研究。
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因素上分析，生物菌肥能够提高每穗粒数，有效穗

数，从而提高产量。全生育期增施生物菌肥的产量

最高，其次是底肥时期增施生物菌肥，分别比对照

高 12.5%、12.4%，与对照的产量差异极显著。由

试验结果可知，在全生育期增施生物菌肥对盐碱

地水稻生长发育促进作用最明显。
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