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栽培模式对南方丘陵红壤旱地春玉米

生理生化特性及产量的影响

李　超，唐海明，汪　柯，程凯凯，肖小平，汤文光，杨光立
（湖南省土壤肥料研究所，湖南 长沙 ４１０１２５）

摘要：【目的】为我国南方丘陵红壤旱地春玉米ＺｅａｍａｙｓＬ．的高产栽培提供科学依据。【方法】将覆膜栽培、有机肥
及增施钾肥进行耦合，以常规施肥＋裸地为对照（ＣＫ），研究不同栽培模式对南方丘陵红壤旱地春玉米的生理生化
特性及产量的影响。【结果】常规施肥＋有机肥＋钾肥＋地膜覆盖（ＴＯＫ）的产量最高，比ＣＫ提高了３４％；ＴＯＫ的
百粒质量分别比常规施肥 ＋有机肥 ＋地膜覆盖（ＴＯ）、常规施肥 ＋Ｋ肥 ＋裸地（ＴＫ）、ＣＫ提高了１４９％、１５１％、
２０４％；各项抗旱指标值均表现为ＣＫ＞ＴＫ＞ＴＯ＞ＴＯＫ；各生育时期的净光合速率（Ｐｎ）均表现为ＴＯＫ＞ＴＯ＞ＴＫ＞
ＣＫ，成熟期各处理之间Ｐｎ的变化幅度最大，达到了４３６２％。【结论】ＴＯＫ能有效地增加春玉米的 Ｐｎ，增强抗旱
性，有利于实现高产，是我国南方丘陵地区红壤旱地春玉米高产的最佳栽培方式之一。
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　　玉米ＺｅａｍａｙｓＬ．是当今世界重要的粮饲作物及
工业原料，据中国统计年鉴统计，２０１３年玉米的播种
面积达３６３１８万 ｈｍ－２、产量为２１８４８９万 ｔ，已超
越水稻成为我国的第一大粮食作物；玉米占农作物

种植结构比达到２２０６％，分别比水稻、小麦增加了
１９８％、５０６％，且呈逐年递增趋势（中国统计年鉴，
２０１４）。我国南方丘陵地区主要以红壤为主，南方各
省的玉米种植严重失衡，开发利用空间极大，但近年

来全球气候变暖，季节性干旱严重，干旱缺水成为限

制旱地玉米可持续发展的重要因子［１］。开展南方丘

陵红壤旱地玉米的高产栽培模式研究势在必行，探

究玉米抗旱的生理生化特性，通过采取科学有效的

蓄水保肥栽培措施，提高玉米抗旱性及产量，一直是

旱作玉米的重点研究方向。目前，国内外有关旱地

玉米蓄水保肥栽培的研究多集中在单一因素上，如

全膜双垄沟播栽培［２３］、增施钾肥［４５］、有机肥等技术

均能有效地提高玉米的抗旱性及产量，但将多项栽

培技术通过顶层设计耦合起来进行研究鲜见报道。

本研究以常规施肥加裸地栽培为对照，将覆膜起垅

栽培、有机肥及增施钾肥耦合起来形成３种栽培模
式，研究各栽培模式对南方丘陵红壤旱地春玉米生

理生化特性及产量的影响，旨在探索出一种适宜该

地区玉米高产的最佳栽培方式，为同类型地区玉米

的高产栽培提供借鉴。

１　材料与方法
１．１　材料

玉米品种为“湘康玉１号”，由湖南省华容县农
业局提供。ＬＩ６４００便携式光合作用测定仪，美国
ＬＩＣＯＲ公司生产。
１．２　试验地概况

试验于 ２０１５年在湖南省华容县三封市镇（Ｎ
２９°４５′２０″、Ｅ１１２°１８′４７″）进行。土壤为第四纪红色
黏土发育的红壤，试验前耕层土壤基础养分性状为：

ｐＨ５１，有机质、全氮、全磷和全钾分别为 １９５０、
１１９、０５７和１６８０ｇ·ｋｇ－１，速效氮、有效磷和速效
钾分别为１０８００、０６８和６３１０ｍｇ·ｋｇ－１。试验地
属于湿润性大陆季风湿润气候，年均气温 １６３～
１７６℃，≥１０℃有效积温５２７０３℃，全年无霜期
２５７～２５９ｄ，年降雨量１２００～１５００ｍｍ，季节性干旱
时常发生。

１．３　方法
试验设４个处理：常规施肥 ＋有机肥 ＋Ｋ肥 ＋

地膜覆盖（ＴＯＫ）、常规施肥 ＋有机肥 ＋地膜覆盖
（ＴＯ）、常规施肥＋Ｋ肥＋裸地（ＴＫ）和常规施肥＋裸
地（ＣＫ），每个处理３次重复，随机区组排列，小区面
积２１６ｍ２，小区四周加设保护行。２０１５年３月２３
日播种，每小区１０８穴，每穴播２粒，出苗后定苗１株

以确保全苗，密度为４９５００株·ｈｍ－２，２０１５年７月２２
日收获。常规施肥的基肥为淄博秦瀛复合肥有限公

司提供的复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比为２０∶１０∶１０），
施肥量７５０ｋｇ·ｈｍ－２；有机肥为猪粪（有机质、全Ｎ、
Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 分 别 为 ６８９、０２４、０５８和 ０１６
ｇ·ｋｇ－１），施肥量１５０００ｋｇ·ｈｍ－２；钾肥为氯化钾，
按Ｋ２Ｏ１８００ｋｇ·ｈｍ

－２施加。其中，钾肥及复合肥

在整地前一次性作基肥施入；尿素１５００ｋｇ·ｈｍ－２

作追肥，按４∶５∶１的比例分别于拔节期、大喇叭口期
及抽雄期追施，有机肥在整地后采用穴施法一次性

施入。其他栽培管理措施与常规大田生产一致。

生理指标的测定：于大喇叭口期、灌浆期、成熟

期对玉米植株倒数第１片完全展开叶进行测定，各
指标每小区测３片叶，共３６片叶。晴天０９：００—１１：
３０测定叶片中部的光合速率、气孔导度及蒸腾速率，
系统内气流速度为５００μｍｏｌ·ｓ－１、温度为３０℃，３
个时期的光照度分别设定为 ９００、１０００和 ８００
ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性［６］、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性［６］、丙二醛（ＭＤＡ）含
量［７］和脯氨酸（Ｐｒｏ）含量［８］。ＣＡＴ活力以每分钟、每
克鲜叶吸光值（Ｄ２４０ｎｍ）的降低值来表示；ＳＯＤ活性以
抑制ＮＢＴ光化还原５０％作为１个酶活性单位（Ｕ），
以每克鲜叶的酶活力单位表示。

春玉米籽粒成熟期，统计各处理小区全部株数，

测定玉米的穗位高；从中随机取 １５穗进行室内考
种，测定穗长、穗粗、秃顶长、穗行数、行粒数、穗粒数

和籽粒干质量等指标；同时，测定各小区的产量。

运用ＤＰＳ９５０和Ｅｘｃｅｌ２００７数据分析软件对试
验数据进行分析处理。

２　结果与分析
２．１　不同栽培模式对春玉米丙二醛和脯氨酸含量

的影响

　　图１Ａ表明，叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量伴随生育
期的推进而逐渐增加，成熟期达到最大；各处理间均

表现为 ＴＯＫ的 ＭＤＡ含量最低，ＴＯ次之，ＣＫ最高。
说明在ＣＫ及 ＴＫ处理下，叶片 ＭＤＡ含量显著增加
（Ｐ＜０．０５），膜脂过氧化加剧，而增施钾肥能在一定
程度上减少叶片ＭＤＡ的生成，增强玉米植株的抗旱
性。ＴＯ和ＴＯＫ处理有利于土壤的保水保肥，植株营
养代谢受影响较少，叶片ＭＤＡ的含量最低。

逆境条件下，植物体内脯氨酸（Ｐｒｏ）的含量显著
增加。Ｐｒｏ含量在一定程度上反映了植物的抗逆
性［９］。图１Ｂ表明，各处理叶片的 Ｐｒｏ含量均伴随生
育期的推进而逐渐增加，成熟期达到最大；各处理间

叶片的 Ｐｒｏ含量表现为 ＣＫ＞ＴＫ＞ＴＯ＞ＴＯＫ。说明
裸露条件下，土壤中的水分蒸发严重，玉米植株遭受
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干旱而大量生成 Ｐｒｏ；在 ＴＯ和 ＴＯＫ处理下，叶片的
Ｐｒｏ含量较低，遭受的干旱较轻，而增施钾肥的 ＴＯＫ
处理Ｐｒｏ含量最低，表明覆膜栽培能有效减轻玉米植
株遭受干旱胁迫，增施钾肥后效果更显著。

　相同时期、不同柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显
著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）。

图１　不同栽培模式对春玉米叶片ＭＤＡ和Ｐｒｏ含量的影响
Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎＭＤＡ

ａｎｄＰｒｏｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ

２．２　不同栽培模式对春玉米过氧化氢酶和超氧化
物歧化酶活性的影响

　　过氧化氢酶（ＣＡＴ）普遍存在于植物组织中，其
活性与植物的代谢强度、抗衰老、抗寒、抗病能力有

一定关系。图２Ａ表明，总体上各处理间叶片的ＣＡＴ
活性变化规律与 Ｐｒｏ、ＭＤＡ含量的相似，但成熟期各
处理间ＣＡＴ活性的变化幅度明显要大于Ｐｒｏ及ＭＤＡ
含量的变化幅度。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是一种重要的抗氧化
酶，直接影响衰老过程中清除自由基的能力，植物体

内ＳＯＤ活性的大小是衰老与死亡的直观指标［１０］。

图２Ｂ表明，各处理叶片的 ＳＯＤ活性均伴随生育期
的推进而逐渐增加，成熟期达到最大；各处理间的

ＳＯＤ活性表现为 ＣＫ＞ＴＫ＞ＴＯ＞ＴＯＫ，表明 ＣＫ及
ＴＫ处理加速了玉米植株的氧化衰老，导致ＳＯＤ活性
显著（Ｐ＜００５）增加，而 ＴＯＫ及 ＴＯ处理的 ＳＯＤ活
性较低，表明 ＴＯＫ及 ＴＯ条件下能有效缓解玉米植
株的氧化衰老。

　相同时期、不同柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显
著（Ｐ＞０．０５，ＬＳＤ法）。

图２　不同栽培模式对春玉米叶片ＣＡＴ和ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎＣＡＴ

ａｎｄＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ

２．３　不同栽培模式对春玉米光合参数的影响
表１表明，随着生育进程的推进，各处理的净光

合速率（Ｐｎ）表现为先升后降的趋势，各处理Ｐｎ排序
为ＴＯＫ＞ＴＯ＞ＴＫ＞ＣＫ；气孔导度（Ｇｓ）伴随生育期
的推进逐渐降低；蒸腾速率（Ｔｒ）表现为先增加后降
低的趋势，各处理 Ｇｓ排序为 ＴＯＫ＞ＴＯ＞ＴＫ＞ＣＫ。
灌浆期的Ｐｎ最大，比大喇叭口期、成熟期分别增加
了１０８％、１０６０％；成熟期各处理之间Ｐｎ的变化幅
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度较大，最大变幅达到了４３６２％，而大喇叭口期及
灌浆期仅分别为１９９８％和２３４５％；成熟期各处理
的Ｔｒ与ＣＫ差异显著（Ｐ＜００５），ＴＯＫ处理的最大，

为３６１×１０－３ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，分别比 ＴＯ、ＴＫ和
ＣＫ提高了４０％、１９５％和３４２％，大喇叭口期和灌
浆期各处理的Ｔｒ差异不显著。

表１　不同栽培模式对春玉米光合参数的影响１）

　　Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

处理
大喇叭口期 灌浆期 成熟期

Ｐｎ／×１０－６ Ｇｓ Ｔｒ／×１０－３ Ｐｎ／×１０－６ Ｇｓ Ｔｒ／×１０－３ Ｐｎ／×１０－６ Ｇｓ Ｔｒ／×１０－３

ＴＫ ２７．８ａｂ ０．３４ｂ ４．８２ａ ３０．３ｂ ０．３３ａｂ ５．６５ａ １４．２ｂ ０．２２ｂ ３．０２ａ
ＴＯ ２８．１ａｂ ０．３６ａｂ ４．８５ａ ３１．２ａｂ ０．３５ａｂ ５．６３ａ １５．１ｂ ０．２６ａｂ ３．４７ａ
ＴＯＫ ３０．１ａ ０．４０ａ ４．９１ａ ３４．３ａ ０．３９ａ ５．８３ａ １８．３ａ ０．２８ａ ３．６１ａ
ＣＫ ２４．６ｂ ０．２９ｃ ４．７４ａ ２７．１ｃ ０．３０ｂ ５．７７ａ １１．８ｃ ０．２０ｂ ２．６９ｂ
平均值 ２７．７０ ０．３５ ４．８３ ３０．７０ ０．３４ ５．７２ １４．９ ０．２４ ３．２０
变化幅度／％ １９．９８ ３１．６５ ３．５２ ２３．４５ ２６．２８ １．０５ ４３．６２ ３３．３３ ２８．７７

　１）相同生育期、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，差异不显著（Ｐ＞０．０５，ＬＳＤ法），变化幅度＝（最大值－最小值）／平
均值×１００％。

２．４　不同栽培模式对春玉米产量及相关性状的
影响

　　表２表明，ＴＯＫ的产量最高，分别比 ＴＫ、ＴＯ、ＣＫ
提高了 ２２％、２４％和 ３４％，均达显著水平（Ｐ＜
００５）；穗长、穗粗、行数、每穗粒数及百粒质量均以
ＴＯＫ最高，穗长、行数、每穗粒数及百粒质量与 ＣＫ

相比均达到了显著差异（Ｐ＜００５），其中 ＴＯＫ的百
粒质量分别比 ＴＯ、ＴＫ、ＣＫ提高了１４９％、１５１％和
２０４％；穗位高以 ＣＫ最高，分别比 ＴＫ、ＴＯ、ＴＯＫ提
高了５８％、５９％和１５５％；秃顶长以 ＣＫ最高，分
别比 ＴＯ、ＴＫ和 ＴＯＫ提高了 ５５７％、６７４％ 和
６８３％，均达显著水平（Ｐ＜００５）。

表２　不同栽培模式对春玉米产量及相关性状的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处理 穗位高／ｃｍ 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 秃顶长／ｃｍ 行数 行粒数 每穗粒数 百粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＴＫ ８３．４１ａｂ ２３．０５ａ ５．０１ａ １．８６ｂ １６．７８ｂ ３９．８５ａ ６６８．６８ａｂ ２８．１９ａｂ ９２２４．６ａ
ＴＯ ８３．３４ａｂ ２１．８６ａｂ ４．８２ａ ２．０１ｂ １６．９２ｂ ３８．９１ａ ６５８．３６ａｂ ２８．２５ａｂ ８９４５．７ａ
ＴＯＫ ７６．４２ｂ ２３．４２ａ ５．１３ａ １．８７ｂ １７．９６ａ ３８．２３ａ ６８６．６１ａ ３２．４５ａ １１０８６．８ａ
ＣＫ ８８．２６ａ ２０．１７ｂ ４．８２ａ ３．１３ａ １６．９０ｂ ３４．７５ｂ ５８７．２８ｂ ２６．９６ｂ ８２７５．８ｂ

　１）同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）。

３　讨论与结论
南方丘陵红壤旱地是湖南省主要丘陵旱地土壤

之一，也是我国南方地区的主要代表性土壤之一，在

季节性干旱越来越突出的背景下，通过不同栽培模

式开展红壤旱地春玉米的节水增产研究，明确不同

栽培模式下旱地春玉米增产稳产的生理生化差异特

性，对于旱地春玉米的发展具有重要意义。

玉米是对水分胁迫敏感的植物之一［１０１１］，前人

在干旱胁迫下对玉米的农艺学性状［１２１３］、光合生理

特性和保护性酶［１４１６］等方面进行了一系列研究。干

旱胁迫抑制玉米苗期植株生长，导致植株株高降低、

叶面积减少、生物量显著下降、根冠比增加，同时玉

米叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性表现为先升高后降低
趋势，ＭＤＡ含量呈增加趋势［１３，１７］。崔立梅等［１９］研

究表明，干旱条件下，玉米幼苗根系可溶性蛋白含

量、ＭＤＡ含量以及 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性都呈明显增加趋

势，且在缺水处理９６ｈ后增幅减小，缺水４８ｈ后复
水可使干旱时迅速增加的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和ＭＤＡ含
量恢复到正常状态。本研究的各保护性酶活性均随

着生育进程的推进呈增加趋势，与崔立梅等［１８］的研

究结果一致，这主要是由于降雨在一定程度上缓解

了干旱，故未出现下降趋势；ＭＤＡ含量表现为 ＴＯＫ
最低、ＴＯ次之、ＣＫ最高，与杜彩艳等［１３］的研究结果

一致。前人在栽培措施［２３，１９２０］、钾肥［４５，２１］等对玉米

的抗倒、光合生理、养分吸收运转、产量及品质等的

影响也有过系统研究。有研究表明：全膜双垄沟播

栽培相比全膜平铺穴播及露地平播栽培，能有效地

提高土壤水分和温度、提高水分利用率、缩短生育

期，显著地增加生物产量及经济产量［２３，２２］。桑丹丹

等［２０］研究表明，在玉米花粒期，行间覆膜处理可以提

高玉米上位叶及穗位叶的净光合速率，减少气孔导

度，降低叶片蒸腾速率，延缓叶片衰老，维持花粒期

生理功能，保证子粒充分灌浆，提高千粒质量，实现
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超高产。崔金虎等［２３］研究表明，增施钾肥能有效地

提高光合速率，且通过影响玉米的百粒质量、穗粒数

和穗长来影响玉米的产量。许海涛等［２４］研究表明，

钾肥用量在７５～２２５ｋｇ·ｈｍ－２时，玉米产量随钾肥
用量的增加而提高，但当钾肥用量达３００ｋｇ·ｈｍ－２

时，玉米产量则下降。韩永超等［２５］研究表明，有机无

机肥配施可明显增加玉米叶片叶绿素含量，提高叶

片蒸腾速率、气孔导度和净光合速率。周桦等［２６］研

究表明，长期施用有机肥具有稳产高产作用，且随着

有机肥施用量的增加，玉米的稳产作用更为明显。

本研究表明，常规施肥 ＋有机肥 ＋钾肥 ＋地膜覆盖
（ＴＯＫ）的产量最高，比 ＣＫ提高了３４％，百粒质量
分别比 ＴＯ、ＴＫ和 ＣＫ提高了 １４９％、１５１％和
２０４％；各项抗旱指标值均表现为 ＣＫ＞ＴＫ＞ＴＯ＞
ＴＯＫ；各生育时期的净光合速率均表现为 ＴＯＫ＞ＴＯ
＞ＴＫ＞ＣＫ，成熟期处理间净光合速率的变幅最大，
达４３６２％。ＴＯＫ能有效地增加玉米的净光合速率、
增强抗旱性，有利于实现高产，是适宜我国南方丘陵

地区红壤旱地春玉米高产的最佳栽培方式之一。
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