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不同耕作方式对松嫩平原半干旱区
玉米生长和产量的影响

王玉凤，陈天宇，付 健，张翼飞，杨克军
(黑龙江八一农垦大学农学院/黑龙江省现代农业栽培技术与作物种质改良重点实验室，黑龙江 大庆 163319)

摘 要：耕作方式影响玉米的生长和产量。设置旋耕垄作(RT)、旋耕垄作深松(RTS)、免耕(NT)、免耕深松

(NTS)、旋耕平作(FT)、旋耕平作深松(FTS)6个处理，分析不同耕作方式对玉米苗期根系生长、干物质积累、净光合速

率和产量构成，研究不同耕作方式对半干旱区玉米生长和产量的影响。结果表明，免耕处理显著降低了玉米苗期根

系的鲜重、干重和体积。旋耕垄作、旋耕平作和免耕结合深松处理干物质积累量较未深松处理增加 3.17%～

15.08%，旋耕平作结合深松处理提高了玉米有效穗数、玉米净光合速率，进一步提高玉米产量。
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Effects of Tillage Methods on Maize Growth and Yield
in Semiarid Area of Songnen Plain
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Agricultural Cultivation and Crop Germplasm Improvement, Daqing 163319, China)
Abstract: Tillage methods affect the growth and yield of maize. To exploring the effects of different tillage

methods on maize the growth and yield in semi-arid areas, six treatments were set up, namely no-tillage(NT), no-
tillage and subsoiling(NTS), rotary and ridge tillage(RT), rotary and ridge tillage and subsoiling(RTS), rotary and flat⁃
ten tillage(FT), and rotary and flatten tillage and subsoiling(FTS). The effects of different tillage methods on root
growth at seedling stage, dry matter accumulation, net photosynthetic rate and yield composition of maize were ana⁃
lyzed. The results showed that no-tillage significantly reduced the fresh weight, dry weight, and volume of maize
root at seedling stage. The dry matter accumulation of rotary and ridge tillage, rotary and flatten tillage and no-till⁃
age and subsoiling increased 3.17%-15.08% compared with that of no-subtillage treatments, and the effective ear
number and net photosynthetic rate of maize were increased by rotary and flatten tillage and subsoiling , thus further
improving maize yield.
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中国东北部松嫩平原西部雨养农业地区是中国

粮食主产区，在粮食生产中占有重要地位。受气候

变化影响，该地区春季低温干旱与夏季强降雨等发

生频率在近几十年呈增加趋势 [1]，且夏季降水量较
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为集中，常遇大风天气，土壤水分蒸发量较大 [2，3]。

较低的土壤温度和水分严重影响春播玉米生长发

育。目前中国东北部松嫩平原西部半干旱区常用的

耕作方式主要采用春季旋耕垄作，旋耕垄作栽培农

业机械操作次数过多，连年旋耕垄作导致犁底层加

厚变硬，春季遇到旱灾情况时，传统的旋耕垄作造成

土壤水分过度流失，土壤犁底层的加厚变硬也限制

了玉米根系的向下生长，降低玉米对于土壤水分和

养分的吸收能力，导致该地区玉米年产量明显下

降[4]，成为该地区玉米增产的主要瓶颈。

耕作可以通过改善耕层土壤结构和表面状态进



而调节土壤的水、肥、气、热，为作物生长发育创造良

好土壤环境，不同耕作方式对于玉米的出苗率、生长

发育、光合特性和产量构成因素均构成显著影响。

Blevins[5]认为，免耕处理降低了土壤温度，不利于作

物出苗和根系的生长发育。也有研究结果表明，短

期免耕并不会显著影响作物产量，连续免耕超过 3
年后则会明显降低玉米产量[6]。付国占等[7]认为，深

松能够改善土壤理化性质，有助于苗期玉米生长发

育，在玉米生长发育中期，深松能够增加玉米株高和

叶面积指数，增加玉米净光合速率，进而增加玉米产

量。张昊等 [8]研究表明，免耕玉米秸秆整株覆盖虽

然延迟了出苗，降低了大喇叭口前干物质积累，但增

加了玉米生育后期单株叶面积和干物质积累，增产

幅度达到 20%以上。也有研究结果认为，旋耕处理

水分利用率显著低于深松处理和免耕[9～10]。

与传统耕作相比，免耕和少耕能够显著提高土

壤含水量，有助于作物吸收土壤中的水分，从而提高

作物水分利用率[11]。以免耕为代表的保护性耕作能

够最大程度上保存土壤水分，提高土壤水分含量，这

为作物增产提供了保障 [12]。李永平等 [13]对深松、翻

耕 30 cm、常规耕作和免耕比较研究后认为，翻耕和

深松能在降低土壤容重的同时使其含水量有效增

加，进而提高玉米产量，说明耕作方式对作物生长及

产量的影响是土壤环境因子和地区环境条件共同作

用的结果。探讨适宜松嫩平原西部半干旱地区的玉

米耕作技术对保障粮食安全具有重要意义，通过耕

作措施改善土壤水热状况而调控作物生长发育，如

适时进行深松、减少耕作等，形成与该地区种植制度

相适应的土壤耕作技术体系，是解决该地区农业持

续稳定发展的首要问题[14～16]。本试验通探讨耕作方

式对于玉米生长和产量构成因素的影响，为创制适

宜的耕作方法、促进作物生长发育增加产量提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验地点位于黑龙江八一农垦大学试验基地

(黑龙江省大庆市，46°37′15″N 125°11′56″E)，试验区

域地处北温带大陆性季风气候区，年平均气温

4.2℃，最冷月平均气温-18.5℃，极端最低温度为

-39.2℃；最热月平均气温为 23.3℃，极端最高气温

39.8℃。年均无霜期 143 d，年均风速 3.8 m/s，年平

均降水量为440 mm，年平均蒸发量1600 mm。土壤

类型为草甸碱化土，0～20 cm耕层土壤基础肥力为

有 机 质 25.14 g/kg，全 氮 1.22 g/kg，碱 解 氮

103.76 mg/kg，速效磷16.23 mg/kg，速效钾106.16 mg/
kg，pH值为 8.17。
1.2 试验设计

表1 试验设计

Table 1 Experimental design
代 号

Code
RT
RTS

NT
NTS
FT
FTS

处 理

Treatment
旋耕垄作

旋耕垄作+深松

免耕

免耕+深松

旋耕平作

旋耕平作+深松

耕作方法

Tillage method
春季旋耕扶垄，垄距65 cm，垄上施肥播种镇压，6叶期进行一次追肥，收获后秸秆打包离田。

春季旋耕扶垄，垄距 65 cm，垄上施肥播种镇压，6叶期进行一次追肥，行间深松 35 cm，收获后秸秆打包

离田。

原茬卡种，除6叶期追肥外不进行任何土壤操作，收获后秸秆粉碎覆盖还田。

原茬卡种，6叶期追肥，行间深松35 cm，收获后秸秆粉碎覆盖还田。

春季旋耕平整土地，平播镇压，6叶期追肥，收获后秸秆打包离田。

春季旋耕平整土地，平播镇压，6叶期追肥，行间深松35 cm，收获后秸秆打包离田。

本试验为玉米定位试验，试验开始于 2014年，

样品采集于 2018～2019年。试验设置 6种处理，分

别为旋耕垄作、旋耕垄作深松、免耕、免耕深松、旋耕

平作、旋耕平作深松，深松深度为 35 cm，以旋耕垄

作为对照，每个处理设置 3次重复，小区垄长 30 m，

垄距 0.65 m，每个试验小区设置 8垄。本试验材料

选用先玉 335，种植密度 7.5 万株/hm2。供用肥料氮

(N)、磷 (P2O5)、钾肥 (K2O)施用量分别为 240、120 和

90 kg/hm2，所用肥料为尿素(N 46%)、磷酸二铵(P2O5

46%；N 18%)、硫酸钾(K2O 50%)。其中 70%氮肥和

全部磷钾肥作为基肥一次性施入，其余在 6叶期进

行追肥。2018和 2019年播种时间分别为 2018年 4
月27日和2019年5月4日，收获时间分别为2018年
10月5日和2019年10月3日。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 玉米叶片SPAD值的测定

在各小区选取长势均匀具代表性的植株3株玉

米(吐丝前期自上而下取玉米第3片完全展开叶，吐
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丝后取穗位叶片)，采用 SPAD 502 Plus手持式分析

仪测定。

1.3.2 玉米净光合速率的测定

玉米光响应曲线于2018年和2019年拔节期、大

喇叭口期、抽雄期和灌浆期(吐丝后 30 d)测定，测定

时间为 8:30～11:30，采用美国 LI-COR公司生产的

Li-6400便携式光合系统分析仪，测定叶片的净光

合速率。

1.3.3 玉米形态指标的测定

苗期根系生长发育测定样品采集于4叶1心时，

各小区采集代表处理平均长势的整株玉米 3株，通

过直尺调查植株根系长度，采用称重法调查植株根

系重量，采用排水法调查根系体积。每个处理在玉

米苗期、拔节期、吐丝期、吐丝后 30 d和成熟期 5个
时期进行玉米叶面积和株高的定位观测。每个小区

选择3株有代表性的植株，测定玉米株高。

1.3.4 伤流液的测定

每个处理３次重复，每次重复取３株，距地面第

一伸长茎节 1 cm处取样。自封袋内放入预先称量

好的脱脂棉，茎节用剪刀快速切断，脱脂棉置于伤口

处，将自封袋套至第一茎节处，用细橡皮筋绑好。前

一天18:00时取样，次日早6:00时收回称重。

1.3.5 干物质积累

每个处理在玉米苗期、拔节期、吐丝期、吐丝后

30 d和成熟期 5个时期，每个处理取样 3株，测定干

物质重量。

1.3.6 产量

在玉米达到生理成熟、乳线完全消失时进行收

获，每个小区收获中间 4行，行长 5米，收获全部果

穗，称量鲜重，取代表性果穗20穗进行室内考种，记

录穗粒数及百粒重，风干至含水率为 14%时计算

产量。

2 结果与分析

2.1 耕作方式对玉米苗期根系生长的影响

玉米苗期是玉米的关键营养生长阶段，主要是

器官的分化和植株生长，地上部分主要以叶的生长

为主，地下部分生长以根系为主。从图1可以看出，

2018年和 2019年两年试验过程中不同耕作方式下

玉米根重和根体积生长趋势基本一致，RT和FT处

理均大于NT处理。根系体积方面，2019年RT处理

显著高于NT处理 47.06%，2018年RT与FT之间差

异不显著，二者分别显著高于 NT 处理 44.44%和

61.11%；根系鲜重与根系体积趋势相同，2018年RT
与FT之间差异不显著，二者分别显著高于NT处理

13.16%和 8.97%，根系干重总体表现为RT>FT>NT
处理，且差异达到显著水平，2018年与 2019年苗期

根系鲜重和干重差异相似。

图1 耕作方式对玉米苗期根系生长发育的影响

Fig.1 Effect of tillage on root growth and development of maize in seedling stage
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2.2 耕作方式对玉米株高的影响

连续两年对玉米株高调查研究(图2)，各处理生

育前期为株高快速生长期，灌浆期至成熟期之间生

长缓慢。两年研究均表明，苗期各处理间玉米株高

总体表现为NT>FT>RT，拔节期各处理间差异不显

著。拔节期后，各处理进入快速生长期。抽雄期时，

RTS、NTS 和 FTS 处理较 RT、NT 和 FT 处理提高

1.12%～2.31%，6种耕作处理中，RT处理株高最低，

且RT、NT和FT处理间差异不显著，但显著低于RTS
和FTS处理。灌浆期时各处理株高达到生育期株高

最大值，未深松各处理总体表现为RT>FT>NT，RTS
处理为各处理间株高最高，2018年和2019年成熟期

RTS处理株高显著高于NT处理1.29%和2.09 %。

图2 耕作方式对玉米株高的影响

Fig.2 Effect of tillage methods on plant height of maize
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2.3 耕作方式对玉米生育期干物质积累的影响

干物质是玉米产量形成的重要条件，作物形成

较多干物质，才能保证作物获得高产，干物质是作物

高产形成的保障。从图 3可以看出，耕作方式对玉

米生育期干物质积累变化有显著影响。玉米生长苗

期阶段，各处理间干物质积累差异不显著。拔节期

时不同耕作方式处理下干物质积累差异显著，2018
年深松处理的增加量高于未深松处理 1.33%～

15.91%。灌浆期后，深松处理显著提高了玉米单株

干物质积累，RTS、NTS和FTS显著高于RT、NT和FT

图3 耕作方式对玉米生育期干物质积累的影响

Fig.3 Effect of tillage methods on dry matter accumulation of maize
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处理6.56%～12.29%。2019年拔节期结合深松处理

后，NTS显著高于NT处理 19.07%。拔节期后，玉米

干物质进入快速积累期，各处理干物质积累量均显

著提高。拔节期至抽雄期阶段，RT、NT和FT相对于

拔节期单株干物质积累量提高了 163.19 g、143.01 g
和 138.35 g，深松的RTS、NTS和 FTS处理相对于拔

节期单株干物质积累量提高 171.93 g、160.32 g和
141.39 g，深松处理的增加量显著高于未深松处理

2.20%～12.10%。玉米成熟期后，2018年深松处理

RTS、NTS和 FTS干物质积累量较未深松处理 RT、
NT和 FT增加 6.12%～15.08%，2019年深松处理显

著提高了成熟期干物质积累3.17%～4.76%。

2.4 耕作方式对玉米生育期叶片SPAD值的影响

如表2可以看出，耕作方式对玉米叶片SPAD值

有显著影响。本研究表明，在抽雄吐丝期后，未深松

处理玉米穗位叶SPAD值各处理间无显著差异，FTS
和NTS处理玉米穗位叶SPAD值较未深松处理显著

增加，2018年RTS、NTS和FTS处理相对于未深松处

理 RT、NT 和 FT 增加 5.20%～5.56%，2019 年 RTS、
NTS和 FTS处理相对于未深松处理RT、NT和 FT增

加 4.88%～11.15%，深松显著提高了玉米抽雄期

SPAD值。吐丝 20 d、吐丝 40 d，未深松处理玉米穗

位叶SPAD值总体表现为无显著差异。2018年吐丝

20 d后，深松处理 RTS、FTS、NTS处理玉米穗位叶

SPAD 值较未深松处理 RT、NT 和 FT 显著提高

7.92%～8.76%，2019年达到 8.93%～10.32%。随着

生育期的增加，深松与未深松处理之间 SPAD值差

异逐渐增加，2018年吐丝 40 d 后，RTS、NTS和 FTS
处理显著高于 RT、NT和 FT处理 8.06%～11.70%，

2019年达到12.43%～18.25%。

表2 耕作方式对玉米SPAD值的影响

Table 2 Effect of tillage methods on SPAD of maize
年 份

Year
2018

2019

耕作方式

Tillage method
RT
NT
FT
RTS
NTS
FTS
RT
NT
FT
RTS
NTS
FTS

抽雄期

Tasseling stage
55.36 b
54.31 b
54.67 b
58.24 a
57.23 a
57.36 a
58.21 b
57.24 b
58.41 b
61.05 ab
63.62 a
64.11 a

吐丝后20 d
20 days after silking stage

47.26 b
46.81 b
46.74 b
51.20 a
50.91 a
50.44 a
50.29 bc
47.38 c
48.93 c
54.78 a
52.27 ab
53.62 a

吐丝后40 d
40 days after silking stage

37.24 b
34.27 c
35.21 c
40.24 a
38.28 a
39.24 a
40.06 ab
35.83 b
39.03 ab
45.04 a
42.37 a
44.21 a

2.5 耕作方式对玉米生育期净光合速率的影响

玉米生育期净光合速率的大小是衡量作物光合

能力的重要指标。由表 3可知，各处理的净光合速

率在整个生育期内均呈单峰曲线的变化，均在抽雄

期达到最高值。连续两年试验均表明，RT和FT处

理拔节期净光合速率显著高于NT处理，2019年拔

节期时，RT和FT处理的净光合速率分别显著高于

NT处理 14.35%和 14.88%。随着生育期的推进，各

深松处理的净光合速率值均大于未结合深松处理。

抽雄期各处理净光合速率均达到最大值，2018年

RTS、NTS和FTS处理抽雄期玉米净光合速率显著高

于未深松处理 RT、NT 和 FT 处理 4.43%～5.88%，

2019年达到 7.77%～11.07%，各处理间差异达到显

著水平。灌浆期时，净光合速率显著下降，连续两年

均表现为降到同年各时期最低值，NT处理净光合速

率显著低于其他处理，其他各处理间差异不显著。

2.6 耕作方式对玉米茎秆伤流强度的影响

玉米茎秆伤流强度可以用来表示玉米生长活力

和反映玉米根系活力(图 4)。耕作方式对玉米茎秆

伤流强度的影响，玉米生长进入拔节期以后，玉米茎

秆伤流强度达到全生育期最大值。深松对玉米茎秆

伤流强度影响显著，2019拔节期RTS处理伤流强度

为各处理间最高，显著高于RT处理 35.64%；NT处

理土壤伤流液强度最低，显著低于 RTS 处理

36.50%。2018年玉米伤流液强度与 2019年总体趋

势相同，RT处理显著高于NT处理 16.89%，与FT处

理间差异未达到显著水平。深松处理提高了土壤玉

米茎秆伤流强度，2018年RTS、NTS和FTS处理相对



于RT、NT和FT处理提高 19.94%～30.29%，2019年

RTS、NTS和 FTS处理玉米伤流强度显著高于 RT、
NT和FT处理 12.54%～35.77%，处理间差异达到显

著水平。随着生育期的推进，各处理间伤流强度差

异逐渐缩小，2018年玉米抽雄期各处理间伤流强度

差异无显著水平。灌浆期后RT和FT处理伤流强度

分别显著高于NT处理 70.11%和 32.69%，深松处理

NTS显著高于NT处理 32.4%，深松处理显著提高了

土壤伤流强度。

表3 耕作方式对玉米净光合速率的影响

Table.3 Effect of tillage on photosynthetic rate of maize in growth period μmol/(m2·s)
年 份

Year
2018

2019

耕作方式

Tillage method
RT
NT
FT
RTS
NTS
FTS
RT
NT
FT
RTS
NTS
FTS

拔节期

Jointing stage
23.34 a
21.05 b
23.21 a
24.34 a
21.22 b
24.01 a
23.67 a
20.70 b
23.78 a
25.15 a
21.74 b
24.96 a

大喇叭口期

Big horn stage
21.24 a
20.74 a
20.63 a
22.18 a
21.96 a
21.82 a
22.93 b
22.65 b
22.53 b
26.58 a
24.41 a
24.61 a

抽雄期

Tasseling stage
27.31 b
26.34 b
27.74 b
31.31 a
29.34 a
30.71 a
31.18 b
30.03 b
30.92 b
33.51 a
32.41 a
32.91 a

灌浆期

Filling stage
15.84 ab
14.48 b
15.98 ab
17.24 a
16.88 a
17.08 a
16.28 ab
15.14 b
16.54 ab
17.68 a
16.45 ab
17.54 a

图4 耕作方式对玉米茎秆伤流液流量的影响

Fig.4 Effect of tillage methods on bleeding intensity of maize
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2.7 耕作方式对玉米产量和产量构成因素的影响

NT和 FT相对于传统耕作方式RT处理对玉米

产量影响因年限不同而存在差异，深松处理能显著

提高玉米子粒产量(表 4)。2018年研究结果表明，

FTS和NTS处理玉米产量显著高于其他处理，FTS和
NTS处理之间差异不显著。深松显著提高玉米子粒

产量，RTS、NTS和FTS处理显著高于RT、NT和FT处

理2.62%～5.31%。2019年研究结果表明，FTS为各

处理间产量最高，显著高于 RT、NT 和 FT 处理

8.07%～20.22%，深松处理RTS、NTS和 FTS处理显

著高于未深松处理 RT、NT 和 FT 处理 8.07%～

12.76%。

从产量构成因素可知，玉米种植年限不同，各处

理间产量构成因素有所差异。本试验研究表明，耕

作方式对玉米有效穗数有显著影响。2019年表现

为NT和NTS处理降低玉米有效穗数，RTS处理和

FTS处理间差异不显著，FTS处理玉米有效穗数为各

处理间最高，达到 58421.44穗/hm2，分别显著高于

NT和NTS处理11.46%和13.78%，NTS和FTS处理间

玉米有效穗数无明显差异。2018年研究结果表明，

RT和RTS处理玉米有效穗数明显降低，NTS为各处

理间玉米有效穗数最高，分别显著高于RT和RTS处
理14.41%和11.10%，NT、NTS、FT和FTS处理间无显

著差异。深松能够显著提高玉米穗粒数，2018年
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3 结论与讨论

作物根系的生长发育很大程度受到耕层土壤物

理结构、水肥供应能力的影响[17～18]。耕作方法能够

影响耕层土壤的物理结构和水肥供应能力，进而影

响玉米根系生长。前人研究表明，耕作方式可能会

显著影响玉米根系的空间分布[19]。在本研究中，旋

耕和深松显著提高了玉米根的生长发育。垄作和平

作处理下根系生物量、体积均显著高于免耕处理。

玉米茎秆伤流强度拔节期RTS、NTS和 FTS处理相

对于 RT、NT和 FT处理茎秆伤流量提高 12.54%～

35.77%。灌浆期后RT和FT处理伤流强度分别显著

高于NT处理 70.11%和 32.69%，深松处理NTS显著

高于NT处理 32.4%。说明深松改善了土壤透气条

件，有利于根系的水肥吸收，促进了根系在土壤中的

生长，延缓根系衰老[20]。耕作方式可以影响玉米净

光合速率，进而影响玉米光合产物的积累。本结果

表明，2018年和 2019年，结合深松处理RTS、NTS和
FTS干物质积累量较未深松处理RT、NT和FT增加

3.17%～15.08%。2018年抽雄期RTS、NTS和FTS处
理玉米净光合速率显著高于未深松处理RT、NT和

FT 处 理 4.43% ～5.88% ，2019 年 达 到 7.77% ～

11.07%。本研究中，与RT相比，FTS处理减少了春

季的农业操作步骤，并减少了表层土壤水分蒸发，且

显著提升了玉米有效穗数，与常规耕作RT处理相

比，FTS处理明显提升了玉米子粒产量。付占国

等[21]研究表明，深松能够显著提高玉米干物质积累

量。刘艳昆等[22]研究表明，深松处理能够显著提高

玉米根系生长发育，从而影响作物地上部的生长发

育。本研究中深松明显提升了玉米百粒重，2018年
与 2019年相比，表现出玉米百粒重较低，这可能是

因为受 2018年田间涝害影响，限制了玉米生长发

育，虽然深松增加了耕层土壤排涝能力，缓解了玉米

生殖生长期的淹水胁迫，但总体玉米百粒重表现仍

然低于 2019年。本试验在 2018年玉米播种期遇到

强干旱天气，降水严重不足，导致RT处理受耕作影

响，土壤水分大量蒸发，使玉米产量显著降低；FT和

NT处理由于减少了田间耕作次数，且FT处理下土

壤表面积相对RT处理更小，最大程度上保存了土壤

水分，保证玉米出苗所需的最低水分需求，从而有助

于苗期玉米生长发育，提高了玉米产量。

本研究认为，在松嫩平原西部地区采用平作深

松处理减少耕作次数，减少春季播种期土壤水分过

度蒸发，确保苗期玉米对于土壤水分的最低需求，并

且通过减少耕作避免了资源浪费，且平作深松处理

有助于根系生长发育，增加玉米水肥利用效率，确保

该地区玉米获得稳产和高产。
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