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不同耕作和灌溉方式对玉米光合特性的影响

刘战东,张 凯,黄 超,孙景生
(中国农业科学院农田灌溉研究所农业部作物需水与调控重点开放实验室,河南 新乡453002)

摘要:以旋耕畦灌(CK)为对照,探究不同耕作和灌溉方式处理夏深松畦灌(XS35)、秋深松畦灌(QS35)、秋

深松微喷灌(QS35SI)和秋深松滴灌(QS35DI)对玉米光合特性的影响,以确定深松耕下的合理灌溉方式。

结果表明:不同耕作方式下,QS35处理LAI、叶绿素相对含量、净光合速率、气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾

速率、产量较CK分别提高20.7%,6.4%,17.8%,36.9%,40.1%,18.9%,9.6%,花前和花后Fv/Fm 均无显

著差异,花前和花后qP、ETR、Y(Ⅱ)在不同光照强度下表现为 QS35>XS35>CK,NPQ在花后表现为

QS35<XS35<CK;不同灌溉方式下,QS35SI处理LAI、叶绿素相对含量、净光合速率、气孔导度、胞间CO2
浓度、蒸腾速率、产量较CK分别提高23.8%,11.2%,37.9%,69.1%,79.2%,38.7%,7.5%,花前和花后

Fv/Fm 均无显著差异,花前和花后qP、ETR、Y(Ⅱ)在不同光照强度下表现为 QS35SI>QS35DI>QS35>

CK,花前和花后NPQ表现为QS35SI<QS35DI<QS35<CK。秋深松结合微喷灌能促进玉米光合作用,提

高产量。

关键词:深松;灌溉方式;光合作用;叶绿素荧光特性;玉米

中图分类号:Q945.11;S513   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2019)04-0213-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2019.04.030

EffectsofDifferentTillageandIrrigationMethodson
PhotosyntheticCharacteristicsofMaize

LIUZhandong,ZHANGKai,HUANGChao,SUNJingsheng
(KeyLaboratoryforCropWaterRequirementandItsRegulation,MinistryofAgriculture,

FarmlandIrrigationResearchInstitute,ChineseAcademyofAgriculturalSciences,Xinxiang,Henan453002)

Abstract:Takingrotarytillagecombinedwithborderirrigationasthecontrol(CK),theeffectsofdifferent
tillagemethods,includingautumnsubsoiling(QS35)andsummersubsoiling(XS35)underborderirrigation,and
differentirrigationmethods,includingautumnsubsoilingwithborderirrigation(QS35),autumnsubsoilingwith
microsprayirrigation(QS35SI)andautumnsubsoilingwithdripirrigation(QS35DI),onphotosyntheticcharacter-
isticsofmaizewerestudiedtodeterminetherationalirrigationmethodsundersubsoiling.Theresultsshowed
thattheLAI,chlorophyllrelativecontent,netphotosyntheticrate,stomatalconductance,intercellularCO2
concentration,transpirationrateandyieldofQS35were20.7%,6.4%,17.8%,36.9%,40.1%,18.9%,

9.6%higherthanCKunderdifferenttillagemodes,respectively.TherewerenosignificantdifferencesinFv/

Fmbeforeandafteranthesis,theqP,ETR,Y(Ⅱ)beforeandafteranthesiswereQS35>XS35>CK,while
NPQwasQS35<XS35<CKunderdifferentlightintensities.Underdifferentirrigationmethods,theLAI,

chlorophyllrelativecontent,netphotosyntheticrate,stomatalconductance,intercellularCO2concentration,

transpirationrateandyieldofQS35SItreatmentwere23.8%,11.2%,37.9%,69.1%,79.2%,38.7%,7.5%
higherthanCK,respectively.TherewerenosignificantdifferencesinFv/Fmbeforeandafterflowering,theqP,

ETR,Y(Ⅱ)beforeandafterfloweringwereQS35SI>QS35DI>QS35>CK,whileNPQwasQS35SI<QS35DI<
QS35<CKunderdifferentlightintensities.Autumnsubsoilingcombinedwithmicrosprayirrigationcan
promotephotosynthesisandincreaseyieldofmaize.
Keywords:subsoiling;irrigation;photosynthesis;chlorophyllfluorescencecharacteristics;maize



  黄淮海地区是我国的主要粮食产区之一,在保障

国家粮食安全及促进河南经济发展等方面有着举足

轻重的作用[1-2]。黄淮海平原豫北以潮土为主,同时

也是我国水浇地主要分布区之一,该地区农作条件相

对较好,但在长期农业生产实践中,传统的翻耕农作

措施和灌溉方式造成土壤有机质减少、土壤蓄水保水

及缓冲能力差、三相比不协调,不合理的耕作易造成

土壤悬松、耕层变浅,致使土壤性能不断退化,严重制

约着粮食及经济作物产能的提高[3-5]。合理的耕作是

调整农田水热状况、构建合理耕层结构、改善作物对

水分、养分利用效率及提升土壤生产能力的一种重要

途径[6-8]。深松耕采用深松机具对土壤进行较大深度

的疏松,但不对土层造成翻转,深松耕产生的耕层比

较疏松,孔隙度明显提高,有利于土壤蓄水保墒,对于

干旱地区来说,会产生良好的效果[9-10]。然而,由于

土壤深松耕作相应水肥管理配套技术不完善,长时间

不合理的灌溉方式易诱发涝渍和土壤盐碱化[11],还
可能加剧下层土壤沉积压实,犁底层不断加厚,土壤

紧实度日益增大,消除深松改土效果。灌溉是农业获

得高产稳产的重要手段,是保障作物高产、稳产的关

键农田管理措施之一[12-13]。随着区域水资源供需矛

盾的不断加剧,高效节水灌溉技术正在迅速地推广发

展[14]。因此,合理的耕作和灌溉能够保证作物持续

高产和稳产。光合作用是作物生长发育与物质形成

的基础,同时对土壤水分反应较为敏感[15-16]。所以耕

作和灌溉对光合作用的影响最终反映在产量上。此

外,叶绿素荧光变化可用来研究光合机构受影响的部

位与程度,为评价光合机构功能受环境的影响发挥重

要作用[17]。有研究[18]表明,作物光合与叶绿素荧光

指标的变化可以反映土壤水热状况对作物生长发育

的影响,进而反映耕作与灌溉对玉米生长发育的影

响。本试验采用不同耕作方式与灌溉技术相结合,研
究不同耕作与不同耕作灌溉相结合处理对玉米光合

和叶绿素荧光特性的影响,以期为优化黄淮海地区的

土壤耕层结构和灌溉管理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验选择在豫北地区新乡获嘉县(35.29°N,113.64°E),
海拔78m,面积约8hm2。该区多年平均气温14.6℃,
无霜期221d,年日照时间2058.4h,光热资源丰富,以一

年两熟耕作制度为主;多年平均降水量557.2mm。试验

地土质为砂壤土,0—100cm土壤容重1.45g/cm3,田间

持水率25.6%,地下水埋深大于5m。该地区是潮土典

型分布区,具有代表性。

1.2 试验设计

夏玉米供试品种为“登海605”,于2018年6月

10日播种,2018年9月30日收获。试验区内每畦长

50m,宽2.7m,畦埂宽40cm,埂高20cm,面积135
m2。试验区周围设有保护行。考虑深松方式(秋深

松35cm是指夏玉米收获后深松耕层35cm;夏深松

35cm是指夏玉米播种前深松耕层35cm)和灌溉技

术(畦灌、微喷灌和滴灌)2个方面,共设置5个处理,
分别为:旋耕+畦灌(CK)、秋深松35cm+畦灌

(QS35)、夏深松35cm+畦灌(XS35)、秋深松35cm+
微喷灌(QS35SI)、秋深松35cm+滴灌(QS35DI),每
个处理3个重复。除耕作方式和灌水技术外,每个处

理都作秸秆还田,其他田间管理措施均相同。

1.3 测定项目与方法

(1)光合指数的测定:选择晴朗少云无风的天气,
每天9:00—11:00采用Licor-6400型便携式光合

测定仪测定夏玉米花前、花后2个时期穗位叶光合参

数,包括净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间

CO2浓 度。将 样 品 室 二 氧 化 碳 浓 度 设 置 为 400

μmol/mol,每个叶片测3次数据,取平均值,每个处

理测3株,每株取上穗位叶测定,随机取样。采用

LAI-2200冠层分析仪测量夏玉米的叶面积指数;采
用便携式SPAD测定仪测定玉米穗位叶叶绿素相对

含量,随机取样测定直接读取夏玉米花前、花后2个

个时期的叶面积指数和叶绿素相对含量,进行记录。
(2)荧光的测定:采用德国 WALZ公司生产的便携

式调制叶绿素荧光仪PAM-2500测定。测定时间为

9:00—11:00,测量前先将暗适应叶夹直接夹在穗位叶

上,让其暗适应20min。测定夏玉米花前、花后2个时

期的慢速动力学曲线和光响应曲线,每个处理测3株,
每株取上穗位叶测定,随机取样,对叶片最大荧光Fm、
基础荧光Fo、实时荧光F、实际最大荧光Fm'、PSⅡ
最大光化学转换效率Fv/Fm、光化学淬灭系数qP、
非光化学淬灭系数NPQ、PSⅡ的电子传递效率ETR
及实际光化学量子产量Y(Ⅱ)等进行分析。

1.4 数据分析

采用WPSExcel2019软件对试验所取得的数据

进行分析和作图,采用SAS软件对不同处理间的差

异在0.05水平上进行显著性检验。

2 结果与分析
2.1 耕作和灌溉方式对玉米叶面积及叶绿素含量的

影响

5个处理玉米花前和花后叶面积指数、叶绿素相

对含量的大小及差异见图1。不同耕作方式下,花前

QS35处理LAI较CK提高12.4%,花后QS35、XS35
分别提高30.7%和18.8%,说明秋深松更有利于提高

玉米叶面积指数;不同灌溉方式下,花前QS35处理LAI
较CK提高12.4%,花后QS35、QS35SI、QS35DI处理的
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LAI均有提高,其中QS35SI提高幅度最大,为60.9%,
说明微喷灌对提高玉米叶面积指数的优势主要在

花后。不同耕作方式下,花前 QS35处理的叶绿素相

对含量较CK提高5.4%,花后QS35、XS35分别提高

7.4%和6.0%,说明秋深松能显著提高玉米花前和

花后叶绿素相对含量;不同灌溉方式下,花前和花

后QS35、QS35SI、QS35DI处理的叶绿素相对含量

均有显著提高,其中 QS35SI提高幅度最大,分别为

5.8%和16.2%,说明微喷灌对提高玉米叶绿素相对

含量效果最佳。

图1 耕作和灌溉方式对玉米叶面积指数和叶绿素相对含量的影响

2.2 耕作和灌溉方式对玉米叶片光合参数的影响

5个处理玉米拔节期叶片的净光合速率(Pn)、气
孔导度(Gs)、胞间二氧化碳浓度(Ci)和蒸腾速率

(Tr)等光合参数见图2。不同耕作方式下,花前QS35、

XS35处理的净光合速较CK分别提高18.0%,8.9%,花
后无显著差异,说明花前秋深松能显著增大玉米叶

片的净光合速率(图2a);不同灌溉方式下,花前和花

后QS35、QS35SI、QS35DI处理的玉米叶片净光合

速率均有提高,其中 QS35SI提高幅度最大,分别为

31.6%和45.2%,表明微喷灌能够显著增大玉米叶片

的净光合速率。
不同耕作方式下,花前QS35、XS35处理的气孔导

度较CK分别提高30.0%,16.9%,且处理间差异显著,花
后无显著差异,说明秋深松能够显著增大花前玉米叶片

的气孔导度(图2b);不同灌溉方式下,花前和花后

QS35、QS35SI、QS35DI处理气孔导度较CK均有提高,
其中QS35SI提高幅度最大,分别为92.9%和54.6%,表
明微喷灌能够显著增大玉米叶片的气孔导度。

不同耕作方式下,花前CK、QS35、XS35处理胞

间二氧化碳浓度无显著差异,花后 QS35显著提高

34.7%,说明秋深松能显著增大花后玉米叶片的胞间

二氧化碳浓度(图2c);不同灌溉方式下,花前和花后

QS35、QS35SI、QS35DI处理胞间二氧化碳浓度都有

提高,其中QS35SI提高幅度最大,分别为121.9%和

64.2%,差异显著,说明微喷灌能显著增大玉米叶片

胞间二氧化碳浓度。
不同耕作方式下,花前 QS35处理蒸腾速率较

CK提高13.3%,花后 QS35、XS35处理蒸腾速率分

别提高24.2%,17.3%,表明秋深松耕能显著增大花

前及花后玉米叶片的蒸腾速率(图2d);不同灌溉方

式下,花前和花后 QS35、QS35SI、QS35DI处理蒸腾

速率均有显著提高,其中 QS35SI提高幅度最大,分
别为30.2%和47.0%,说明微喷灌对增大玉米叶片的

蒸腾速率效果最佳。

2.3 耕作和灌溉方式对玉米叶片荧光参数的影响

最小荧光产量Fo表示玉米叶片暗适应之后的荧光

产量,此时PSⅡ反应中心处于完全开放状态;最大荧光产

量Fm表示在饱和脉冲照射下PSⅡ反应中心处于完全关

闭时的荧光产量;F 表示进行饱和脉冲前测得的实时荧

光产量;Fm'表示光下实际最大荧光产量。各处理间荧

光参数的大小及显著性差异见表1。不同耕作方式

下,XS35处理花前Fo值较CK显著减少,花前F、

Fm'、Fm及花后Fo、F、Fm'、Fm 均无显著差异;不同

灌溉方式下,QS35SI、QS35DI处理花前 F、Fm'较

CK均显著减少,QS35DI处理花前Fm 显著减少,花
前Fo值以及花后各处理间均无显著差异。

Fv/Fm表示PSⅡ最大光合量子产量,反映植株

的最大光合潜能。由图3可知,不同处理间花前、花
后玉米叶片Fv/Fm无显著性差异。

2.4 耕作和灌溉方式对玉米叶片光化学荧光淬灭系

数qP 和非光化学荧光淬灭系数NPQ的影响

光化学淬灭系数qP 表示PSⅡ吸收的光能用于光化

学电子传递的份额。qP 值越高,PSⅡ的电子传递活性愈

大,表明PSⅡ反应中心处于开放的状态。由图4可知,随
着光照强度的增大,qP 值呈下降趋势。不同耕作方式

下,花前和花后qP 在不同光照强度下表现为QS35>
XS35>CK。可见,秋深松耕能有效加速玉米叶片电子

传递速率,进而促进玉米生长;不同灌溉方式下,花前

和花后 不 同 光 照 强 度 下qP 值 表 现 为 QS35SI>
QS35DI>QS35>CK,可见秋深松耕与微喷灌结合

下玉米叶片吸收的光能更多地参与光合传递系统的

光同化,光能利用效率高,促进玉米生长。
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图2 耕作和灌溉方式对玉米不同处理光合参数的影响

表1 对玉米叶片Fo、Fm、F 和Fm'的影响

 测定时期 处理 Fo F Fm' Fm

CK 0.303a 0.521a 0.605a 1.289a
QS35 0.280ab 0.517a 0.604a 1.295a

花前 XS35 0.261b 0.470ab 0.556ab 1.213ab
QS35SI 0.281ab 0.412b 0.501b 1.191ab
QS35DI 0.284ab 0.396b 0.471b 1.148b
CK 0.302a 0.519a 0.603a 1.242a
QS35 0.303a 0.503a 0.592a 1.282a

花后 XS35 0.318a 0.504a 0.591a 1.251a
QS35SI 0.317a 0.449a 0.572a 1.178a
QS35DI 0.315a 0.492a 0.582a 1.201a 图3 耕作和灌溉方式对玉米叶片Fv/Fm的影响

图4 耕作和灌溉方式对玉米叶片光化学荧光淬灭系数qP 的影响
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  非光化学淬灭 NPQ反映植株光合系统吸收过

饱和光能而以热能的形式耗散掉的能量。由图5可

知,随着光照强度的增大,NPQ呈上升趋势。不同耕

作方式下,花前和花后NPQ值在不同光照强度表现

为QS35<XS35<CK,可见秋深松耕能有效降低玉

米叶片的热耗散;不同灌溉方式下,花前和花后NPQ
值在不同光照强度下表现为 QS35SI<QS35DI<
QS35<CK。可见,秋深松耕与微喷灌结合下叶片吸

收的光能以荧光形式或热耗散形式散发的较少,这也

是植物本身在逆境条件下自我调节的保护机制。

图5 耕作和灌溉方式对玉米叶片非光化学荧光淬灭系数NPQ的影响

2.5 耕作和灌溉方式对玉米叶片光响应曲线的影响

ETR表示通过PSⅡ的电子传递效率,由图6可知,
随着光照强度的增大,ETP呈上升趋势。不同耕作方

式下,花前ETR值在不同光照强度下表现为XS35>
QS35>CK,花后ETR值在不同光照强度下表现为

QS35>XS35>CK;不同灌溉方式下,花前和花后ETR
值在不同光照强度下表现为QS35SI>QS35DI>QS35>
CK。可见,秋深松耕与微喷灌结合更有利于玉米叶片中

PSⅡ电子传递效率,有利于玉米的生长。
实际光化学量子产量Y(Ⅱ)表示PSⅡ反应中心

在部分关闭的情况下实际吸收光能的效率,可反映植

物光合电子传递速率的快慢。由图7可知,随着光照

强度的增大,Y(Ⅱ)呈下降趋势。不同耕作方式下,
各处理在花前Y(Ⅱ)值基本一致,花后Y(Ⅱ)值在不

同光照强度下表现为 QS35>XS35>CK;不同灌溉

方式下,花前和花后Y(Ⅱ)值在不同光照强度下表现

为QS35SI>QS35DI>QS35>CK。可见,秋深松耕

与微喷灌结合能够加快玉米叶片中PSⅡ电子传递速

率,促进玉米生长。

2.6 耕作和灌溉方式对玉米产量的影响

由图8可知,不同耕作方式下,QS35处理玉米

产量较CK显著提高9.6%,XS35处理无显著差异;

不同灌溉方式下,QS35、QS35SI处理较CK分别提

高9.6%和7.5%,且差异显著,说明秋深松和微灌处

理均能提高玉米产量。

3 讨 论
叶片是植物利用光能、进行光合作用最重要的器

官,叶面积指数是反映作物群体结构和生长发育状况

的重要指标,也是群体光合特性的体现[19]。光合作

用是作物获得籽粒产量的重要途径。因此,合理的群

体结构有利于群体与个体协调发展,改善光合性能,
经济有效地利用光能,最终达到高产[20]。本研究结

果表明,不同耕作方式下,QS35处理LAI、净光合速

率、气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率较CK分别提

高20.7%,17.8%,36.9%,40.1%,18.9%。这与许菁

等[21-22]和穆心愿[23]的研究结果相似,深松可以提高

玉米群体LAI及各生育时期的净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率。有研究[24]表明,影响植物光合作用

的自身因素分为气孔因素和非气孔因素。气孔限制

是由于水分胁迫,气孔导度下降,CO2进入叶片受阻

而使光合速率下降,非气孔限制是由自身光合器官与

光合活性下降所引起。若胞间CO2浓度变化趋势与光

合速率和气孔导度一致,则影响光合速率的自身因素主
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要为气孔因素,反之则主要为非气孔因素[25-26]。本试

验中,胞间CO2浓度变化趋势与光合速率和气孔导

度相同,影响玉米光合作用的因素为气孔因素,即深

松能够提高光合速率的原因是其降低水分胁迫对光

合作用的限制。不同灌溉方式下,QS35SI处理LAI、
净光合速率、气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率较

CK分别提高23.8%,37.9%,69.1%,79.2%,38.7%,
这与史丽艳等[27]的研究结果相似,微灌能促进玉米

叶片生长宽大,提高玉米群体叶面积,促进玉米光合

作用。同时胞间CO2浓度变化趋势与光合速率和气

孔导度相同,即微喷灌提高光合速率的原因是其降低

水分胁迫对光合作用的限制。

图6 耕作和灌溉方式对玉米叶片ETR的影响

图7 耕作和灌溉方式夏玉米叶片Y(Ⅱ)的影响

  叶片光合色素是叶片光合作用的物质基础,叶绿

素是植物光合作用过程中吸收光能的主要物质,在光

合作用的电子捕获和传递中起重要作用[28]。叶绿素

荧光参数可以从光合作用机构内部变化的角度分析
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环境对作物的影响,因此利用叶绿素荧光参数等指标

可以客观地衡量耕作和灌溉方式对作物生长发育的

影响[29-31]。本研究发现,不同耕作方式下,QS35处

理的叶绿素相对含量较CK提高6.4%,花前和花后

Fv/Fm均无显著差异,花前和花后qP、ETR、Y(Ⅱ)
在不同光照强度下表现为QS35>XS35>CK,NPQ
在花后表现为QS35<XS35<CK。这与前人[21-23]的

研究结果相似,深松处理可以提高玉米穗位叶SPAD
值及功能叶Y(Ⅱ)和ETR。光化学碎灭和非光化学

碎灭是植物叶绿体耗散过剩能量的2种途径,也是作

物本身的一种自我保护机制[32]。qP 值提高,NPQ
降低,说明玉米在生长期光合同化能力强,光能利用

效率高,而以热能耗散掉的光能较少。而Fv/Fm 反

映PSⅡ反应中心最大光能转换效率,在非胁迫条件

下,Fv/Fm的值很稳定[33]。本试验中Fv/Fm 值无显

著差异,说明作物并未受到胁迫,同时与胞间CO2浓
度结果一致。不同灌溉方式下,QS35SI处理叶绿素

相对含量较CK提高11.2%,花前和花后Fv/Fm 均

无显著差异,花前和花后qP、ETR、Y(Ⅱ)在不同光

照强度下表现为QS35SI>QS35DI>QS35>CK,花
前和花后NPQ表现为QS35SI<QS35DI<QS35<CK。

Fv/Fm值无显著差异,说明该处理下玉米并未受到

胁迫,同时微灌能够提高玉米叶片SPAD值、Y(Ⅱ)
和ETR,提高玉米在生长期光合同化能力和光能利

用效率,降低光能的热耗散。光合特性的变化最终会

反映在籽粒产量上,试验中不同耕作方式下QS35处

理玉米产量较 CK 提高9.6%;不同灌溉方式下,

QS35SI处理玉米产量较CK提高7.5%。

图8 耕作和灌溉方式对玉米产量的影响

4 结 论
(1)深松处理玉米叶面积指数和叶绿素相对含量

显著提高,且秋深松比夏深松效果较好;秋深松处理

对花前玉米净光合速率、气孔导度、蒸腾速率及花后

蒸腾速率均有显著提高,对花前胞间CO2浓度及花

后净光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度影响不显

著;秋深松处理能有效提高玉米叶片光化学淬灭系数

qP,降低非光化学淬灭系数NPQ,提高PSⅡ电子传

递效率ETR和实际光化学量子产量Y(Ⅱ)。
(2)秋深松微喷灌能有效提高玉米叶片花前及花后

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率;有效提高光化学淬灭

系数qP,降低非光化学淬灭系数NPQ,提高PSⅡ电子传

递效率ETR和实际光化学量子产量Y(Ⅱ)。
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