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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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垄垄作栽培对高产田夏玉米光合特性及产量的影响

马摇 丽1,2,李潮海1,*,付摇 景1,郭学良1,赵摇 霞1,高摇 超2,王摇 磊2

(1. 河南农业大学农学院 / 农业部夏玉米区域技术创新中心,郑州摇 450002;

2. 中国农业大学农学与生物技术学院园艺植物研究所,北京摇 100193)

摘要:试验于 2006—2007 年在河南省浚县农业科学研究所试验田进行,以传统平作为对照,研究了垄作栽培对夏玉米光合特性

和产量的影响。 结果表明,垄作提高了夏玉米光合速率 Pn、叶片蒸腾速率 Tr 和气孔导度 Gs,且其日变化均呈单峰曲线,12:00

达到最大值,而细胞间隙二氧化碳浓度 Ci 有所降低,其日变化与 Pn 相反,呈倒抛物线型。 垄作栽培夏玉米的最大光化学效率

Fv / Fm 和实际光化学效率 囟PS域均有所增加。 与平作相比,垄作后期叶面积衰减较慢,籽粒蜡熟期和成熟期垄作比平作叶面积

指数分别高 6. 4%和 3. 7% ,减少了漏光损失,垄作栽培延长了叶片功能期,促进光合产物的积累及向籽粒的转移,有利于后期

玉米籽粒充实,千粒重显著高于平作,产量提高 9. 6% 。

关键词:垄作;栽培方式;夏玉米;光合特性

Effects of ridge planting on the photosynthetic characteristics and yield of summer
maize in high鄄yield field
MA Li1, 2, LI Chaohai1,*, FU Jing1, GUO Xueliang1, ZHAO Xia1, GAO Chao2, WANG Lei2

1 College of Agronomy, Henan Agricultural University / Regional Center for New Technology Creation of Corn of People忆s Republic of Ministry of Agriculture,

Zhengzhou 450002, China

2 Institute for Horticultural Plants, College of Agriculture and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China

Abstract: China is the largest producer and consumer of agricultural products in the world. Maize ( Zea mays L. ),
including both spring and summer maize, is one of the most important food crops in China and the world. Photosynthesis is
the process of converting light energy to chemical energy and storing it in the bonds of sugar, and is the most basic plant
physiological process directly related to crop yield. Therefore, light is an important factor affecting plant development,
especially at late developmental stages. As a C4 plant, maize is recognized as a high light鄄efficiency crop and its production
potential is very high. Thus it is important to study the photosynthetic characteristics of maize. Traditionally, most maize is
conventionally planted on the flat. Compared with flat culture, ridge planting has the advantages of increasing the soil
surface area conductive to the acceptance of light, and it can improve the soil structure ofthe plowed layer and raise soil
temperature, which is propitious to plant growth. Moreover, ridge planting is beneficial for irrigation purposes. However,
little information is available on the photosynthetic characteristics of ridge鄄cultured maize. In this paper, flat and ridge
planting methods were compared with determine the superior planting method for promoting the formation of photosynthetic
products and increasing summer maize yield. The experiment was conducted in the experimental plot of the Xunxian
Agricultural Science Research Institute during 2006—2007. Comparisons of the photosynthetic capacity, dry matter
accumulation and yield of summer maize grown by ridge culture and traditional flat culture methods were analyzed. The
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findings provide a theoretical insight into the physiology and ecology of photosynthesis for popularizing ridge culture of
summer maize. The results indicated that photosynthetic rate (Pn), leaf transpiration rate (Tr), and stomatal conductance
(Gs) of summer maize were higher in ridge鄄cultured plants compared with those of flat鄄cultured plants, and their diurnal
variations were represented by single鄄peak curves, which all reached maxima at 12:00. The diurnal variation of intercellular
CO2 concentration (Ci) was opposite to that of Pn and represented a reversed parabolic curve. The Fv / Fm ratio and 囟PSII
were increased by ridge planting relative to those of flat鄄cultured plants. Compared with flat planting, the leaf area at late
developmental stages of ridge鄄cultured summer maize decreased more slowly. At the jointing stage, dry matter weight did not
differ significantly between treatments. However, at the silk stage, leaf and stem dry matter with ridge culture increased by
13. 5% and 23. 6% , respectively, compared with those of flat鄄cultured plants during the development of summer maize
plants, and the difference declined with maturity. The leaf area index increased by 6. 4% and 3. 7% at the dough stage and
maturity, respectively, which could efficiently increase potential light capture. This finding demonstrated that ridge planting
extended the functional period of leaves, which is particularly important for accumulation of photosynthetic products and
their transfer to the grain. The thousand鄄grain weight with ridge planting was significantly increased by 8. 7% and 6. 0% in
2006 and 2007, respectively, compared with flat planting, and may be the main contributor to the yield difference. Ridge
planting increased yield by 9. 6% compared with flat planting. Consequently, ridge planting is beneficial to achieve
maximum grain鄄filling capacity.

Key Words: ridge planting; planting pattern; summer maize; photosynthetic characteristics

随着科技进步,世界粮食产量持续增长,但由于人口的不断增加,从 20 世纪 90 年代以来,人均产量的增

长基本持平[1],在未来几十年里,世界将面临粮食持续短缺的问题[2]。 我国人口预计到 2030 年将达到 16 亿,
粮食需求量必然增加,而耕地面积却在急剧减少,2030 年将降至 0. 075 hm2 /人[3],这样的矛盾变化就要求我

国未来粮食生产必须大幅度提高单产水平。 每公顷高产田的产量相当于 1. 42—3. 83 hm2中产田或 2. 09—
6郾 00 hm2低产田的产量,高产田对我国粮食的贡献率为 54. 09% [3],未来粮食增产的关键仍然为中高产田[4]。
因此,大力发展作物超高产是实现中国未来粮食安全保障的基本技术途径。 玉米是我国也是全世界最重要的

粮食作物之一,在我国国民经济可持续快速发展中具有重要地位。 玉米是 C4作物,能够高效集约利用光热等

资源,高产潜力大[5]。 因此,依靠科技进步大幅度提高玉米产量,进行玉米超高产研究,是解决粮食安全问题

的必然选择。
垄作栽培在小麦、玉米、大豆、水稻等作物上已经取得了较为广泛的推广应用,并取得了不同程度的增产

效果,这是因为垄作栽培有利于扩大土壤表面积,改善了根际土壤的通气性,有利于田间的通风透光,改善了

玉米冠层的小气候条件,加厚了适宜作物生长的熟土层,土壤不易板结,提高了土壤温度,更有效地协调了土、
水、肥、气、热、光、温等关系[6鄄7]。 栽培方式是通过协调高密度条件下通风透光、营养状况并最终影响产量的

因素之一[8]。 王法宏等通过对小麦垄作栽培的生理生态效应研究指出,垄作扩大土壤表面积 40%左右,从而

增加了光的截获量,另外垄作改大水漫灌为小水沟内渗灌,有利于土壤微生物和作物根系的活动,垄作使施肥

深度相对增加,提高肥料利用率 10%—15% [9]。 垄作能明显提高土壤水分含量,垄作处理的土壤容重比平作

减少 0. 05—0. 08 g / m3,孔隙度增加,土壤有机质及有效养分含量增加[10],为作物生长创造了一个良好的生态

环境。 干物质积累是玉米产量形成的基础,而光合作用是干物质积累的核心,也是作物产量形成的主要机制,
提高光合速率是取得作物高产的主要途径[11]。 杨克军等对寒地春玉米的研究表明,大垄双行栽培能够改善

玉米的群体结构和光照条件,减少株间竞争,提高了群体光合性能和光能利用率[12]。 合理的宽窄行比例同样

有利于群体内的通风透光,增加光的截获和光能的利用[13]。 前人对光合作用本身变化的研究报道较多,从栽

培方式的角度研究夏玉米光合生理特性方面也有报道[14鄄15],但对垄作栽培的研究,多数从田间小气候和土壤

性状的改善及资源有效利用方面证明了其优越性[6,10],而垄作对夏玉米光合特性的影响报道较少。 本文采用
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垄作小麦收获后在垄上直播夏玉米的方法,探讨垄作对夏玉米光合特性的影响,同时为黄淮海地区的夏玉米

高产探索新的途径。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

试验于 2006—2007 年在河南省鹤壁市浚县农业科学研究所试验田进行,该区位于黄淮海中部(35毅41忆
N,114毅33忆E),海拔 61. 5 m,年平均气温 13. 7 益,2a 中夏玉米生长季节气候生态条件见表 1,其中 2006 年播

种期为 6 月 7 日,拔节期为 7 月 1 日,吐丝期为 7 月 31 日,收获期为 9 月 25 日;2007 年播种期为 6 月 10 日,
拔节期为 7 月 7 日,吐丝期为 8 月 5 日,收获期为 10 月 1 日。 试验地为潮土,地势平坦,排灌方便,地力均匀

一致,质地中壤,肥力上等,播种前土壤基础肥力:有机质 1. 63% ,水解氮 76. 1mg / kg,速效磷 29. 6mg / kg,速效

钾 92. 1mg / kg。

表 1摇 夏玉米生长季节气候生态条件

Table 1摇 Climatic ecological conditions in period of summer maize growth

时期
Period

2006 年

平均温度 / 益
Average

temperature

降雨量 / mm
Amount of
precipitation

日照时数 / h
Hours of
sunshine

2007 年

平均温度 / 益
Average

temperature

降雨量 / mm
Amount of
precipitation

日照时数 / h
Hours of
sunshine

6 月中旬 Mid Jun 28. 4 3. 2 10. 1 24. 4 15. 8 8. 7

6 月下旬 Late Jun 25. 8 88. 9 8. 1 26. 1 24. 4 8. 8

7 月上旬 Early Jul 26. 4 81. 9 7. 6 26. 6 1. 2 8. 7

7 月中旬 Mid Jul 27. 6 31. 0 8. 2 26. 1 64. 9 6. 1

7 月下旬 Late Jul 25. 0 33. 1 6. 9 24. 7 33. 9 7. 4

8 月上旬 Early Aug 25. 6 44. 7 9. 0 26. 2 5. 6 6. 6

8 月中旬 Mid Aug 26. 1 17. 0 9. 0 25. 1 9. 7 9. 2

8 月下旬 Late Aug 23. 2 164. 5 4. 2 23. 8 42. 7 6. 3

9 月上旬 Early Sep 19. 9 30. 0 6. 9 21. 4 27. 6 7. 8

9 月中旬 Mid Sep 20. 4 4. 2 7. 2 21. 7 0. 3 6. 8

9 月下旬 Late Sep 20. 9 7. 5 4. 9 18. 6 10. 2 7. 8

10 月上旬 Early Oct 20. 4 0. 2 3. 5 14. 3 2. 4 6. 7

33cm

50cm

53cm 30cm

15cm

图 1摇 垄作栽培种植方式

Fig. 1摇 Chart of ridge planting

1. 2摇 试验设计

试验设 2 个处理,分别为垄作(Ridge planting,RP)
和平作(Flat planting,FP),3 次重复。 小区面积为 13 m
伊4 m,小区之间无间隔。 供试品种为浚单 20。 垄作和

平作均采用宽窄行种植,宽行为 50 cm,窄行为 33 cm,
株距 30. 6 cm,密度为 78750 株 / hm2,三角定株,垄作垄

幅为 83 cm,垄面宽 53 cm,垄沟宽 30 cm,垄高 15 cm
(图 1),玉米播种于垄面。 生育期间施肥情况:苗期施

干鸡粪 15000 kg / hm2,N、P2O5、K2O 含量均为 15%的复合肥 1650 kg / hm2,大喇叭口期追施尿素 600 kg / hm2,
均采用穴施后灌溉的方法进行。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 叶面积指数

苗期每小区连续 5 株定株,在拔节期、吐丝期、灌浆期、蜡熟期和成熟期测定单株叶面积,根据叶面积计算

叶面积指数。
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1. 3. 2摇 干物质测定

分别在拔节期、吐丝期和成熟期,每小区取 3 株,分部位测定地上部干物质积累量,拔节期分叶片和茎秆

(除叶片外的部分)2 部分测定,成熟期分叶片、籽粒和茎秆(除叶片和籽粒外)3 部分测定。
1. 3. 3摇 光合参数测定

分别在玉米拔节期、吐丝期每小区选 3 株,选择晴天采用英国产 CIRAS鄄1 型便携式光合作用测定系统测

定光合速率(Pn)、细胞间隙 CO2浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)。 拔节期测定部位为第 6 片展开叶,
吐丝期测定部位为穗位叶。
1. 3. 4摇 荧光参数测定

采用英国 Hansatech 公司生产的 FMS2 型脉冲调制式荧光仪,分别在玉米拔节期、吐丝期每小区选 3 株,
测定植株荧光动力参数 Fo、Fm、Fm忆、Fs,测定部位同 1. 2. 2。 计算 PS域最大光化学效率 Fv / Fm = (Fm -
Fo) / Fm 、PS域实际光化学效率 椎PS域 = (Fm忆 - Fs) / Fm忆 。
1. 3. 5摇 空秆率调查及考种计产

收获中间 6 行,每行连续收 20 株,自然晒干,脱粒称重,然后换算成产量。 收获的同时调查空秆率。 随机

选取其中 10 穗考种。
1. 3. 6摇 统计方法

采用 Excel 数据分析库中的描述统计和方差分析,对试验数据进行统计分析。
2006—2007 年 2a 均测定了以上指标,趋势大致相同,因篇幅所限,除产量性状及干物质积累采用 2a 数据

外,其余均采用 2007 年所测数据进行分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 垄作栽培对夏玉米叶面积指数和产量的影响

2. 1. 1摇 对叶面积指数的影响

叶面积指数的大小直接决定着作物光能捕获量以及 CO2的吸收面积,因此对光合作用有重要的影响。 从

表 2 可以看出,不同栽培方式下,垄作与平作处理下的玉米叶面积变化动态相似。 吐丝期达最大值,之后趋于

下降。 两种栽培方式总体表现为垄作>平作,拔节期至灌浆期两处理叶面积指数相差不大,但后期二者差异

增大,蜡熟期和成熟期垄作比平作叶面积指数分别提高 6. 4%和 3. 7% ,且蜡熟期二者差异达到显著水平。

表 2摇 垄作与平作栽培夏玉米叶面积指数比较

Table 2摇 Comparison on summer鄄maize leaf area indexes by flat planting and ridge planting

栽培方式
Planting method

拔节期
Jointing

吐丝期
Silk

灌浆期
Filling

蜡熟期
Dough

成熟期
Maturity

平作 FP 0. 48依0. 01a 6. 07依0. 05a 5. 76依0. 08a 3. 29依0. 03b 1. 09依0. 01a

垄作 RP 0. 51依0. 04a 6. 17依0. 16a 5. 77依0. 07a 3. 50依0. 04a 1. 13依0. 02a

摇 摇 小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著;大写字母表示在 0. 01 水平差异显著

表 3摇 垄作与平作栽培夏玉米干物质积累比较

Table 3摇 Comparison on dry matter accumulation of summer maize by flat planting and ridge planting

年份
Year

栽培方式
Planting method

拔节期 Jointing

叶 Leaf 茎秆 Stem

吐丝期 Silk

叶 Leaf 茎秆 Stem

成熟期 Maturity

叶 Leaf 茎秆 Stem 籽粒 Grain

2006 平作 FP 519. 5依23. 6a 177. 0依9. 2a 2642. 9依21. 7B 4632. 3依154. 1b 2765. 5依128. 8a 7452. 9依335. 2a 12090. 5依523. 5a

垄作 RP 508. 6依11. 8a 188. 3依4. 7a 2999. 6依67. 7A 5953. 2依288. 2a 2835. 1依154. 0a 7830. 1依377. 6a 12551. 2依341. 1a

2007 平作 FP 529. 4依24. 6a 189. 9依2. 9a 2854. 2依44. 9B 5627. 6依243. 7b 2911. 1依56. 1b 8423. 8依152. 0a 13707. 4依147. 3b

垄作 RP 542. 7依35. 9a 197. 4依9. 0a 3238. 9依58. 8A 6679. 8依89. 5a 3165. 7依59. 2a 8705. 3依174. 7a 14526. 9依191. 6a

2. 1. 2摇 对干物质积累的影响

从表 3 可以看出,两处理干物质的积累量都随着生育进程的推进不断增加,尤其在吐丝期前叶片和茎秆
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干重增加的幅度比较显著。 拔节期,叶片和茎秆干重处理间 2a 差异均不明显,吐丝期垄作比平作的干物质积

累量显著增加,其中叶片干重垄作比平作 2a 平均高 13. 5% ,差异均达到极显著水平;茎秆干重垄作比平作 2a
平均高 23. 6% ,差异显著。 成熟期,各器官干物质 2a 总体趋势一致,均表现为垄作>平作,与拔节期和吐丝期

相比,叶片和茎秆干重处理间差异减小,2006 年成熟期各器官干重处理间均差异不显著,2007 年成熟期,垄作

叶片干重比平作高 8. 7% ,籽粒干重比平作高 6. 0% ,均达差异显著水平。
2. 1. 3摇 对产量的影响

由 2a 的平均产量性状来看(表 4),与平作相比,垄作栽培 2a 均表现增产趋势,2a 分别增产 6. 4% 和

12郾 7% ,平均增产 1163. 6 kg / hm2,平均增产幅度为 9. 6% ,二者差异达到显著或极显著水平。 两年度处理间

亩穗数、双穗率及空秆率均无明显差异。 与平作相比,穗粒数和千粒重均增加,其中穗粒数 2a 差异均不显著,
千粒重 2a 分别较平作增加 11. 5 g 和 22. 3 g,差异达到显著或极显著水平,这可能是造成产量差异的最主要

原因。

表 4摇 垄作与平作栽培夏玉米产量性状比较

Table 4摇 Comparison on yield characters of summer鄄maize by flat planting and ridge planting

年份
Year

栽培方式
Planting
method

穗数 / hm2

Ear number

双穗率 / %
Double

spike rate

空秆率 / %
Barren ratio

穗粒数
Grains

per spike

千粒重 / g
1000鄄grain

weight

产量 / (kg / hm2)
Grain yield

2006 平作 FP 78312. 5依437. 5a 0. 8依0. 0a 1. 4依0. 6a 560. 5依14. 1a 269. 1依2. 4b 11877. 5依239. 1b

垄作 RP 78093. 6依378. 9a 0. 6依0. 3a 1. 4依0. 3a 573. 5依11. 2a 280. 6依2. 7a 12635. 4依157. 7a

2007 平作 FP 77656. 3依218. 8a 0. 3依0. 3a 1. 7依0. 5a 517. 9依9. 6a 336. 5依1. 9B 12331. 1依154. 0B

垄作 RP 77875. 0依218. 8a 0. 3依0. 3a 1. 4依0. 3a 544. 3依10. 5a 358. 8依3. 5A 13900. 4依211. 6A

2. 2摇 垄作栽培对夏玉米光合速率 Pn 及胞间 CO2浓度 Ci 的日变化的影响

2. 2. 1摇 对光合速率日变化的影响

图 2 为夏玉米不同栽培方式光合速率日变化情况。 不同生育时期比较看,两处理均表现为吐丝期>拔节

期,且均表现为从早上开始逐渐上升,在 12:00 左右 Pn 达到最高值,之后随时间的推移而又逐渐下降。 两个

时期均表现为 12:00 之前两处理差异较小,12:00 之后差距加大,且垄作明显高于平作,到 18:00 左右二者差

异又减小。 不同栽培方式相比,拔节期和吐丝期 Pn 的总趋势均表现为垄作>平作,说明夏玉米垄作栽培在拔

节期已表现出光合能力的优势。
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图 2摇 垄作与平作栽培夏玉米光合速率 Pn 日变化比较

Fig. 2摇 Comparison on diurnal changes of Pn of summer maize by flat planting and ridge planting

2. 2. 2摇 对胞间 CO2浓度日变化的影响

从图 3 可以看出,不同处理玉米叶片的胞间 CO2浓度在 8:00 之后逐渐降低,12:00 达到最低值,之后开始

逐渐回升,呈现倒抛物线趋势,与光合速率的变化趋势相反,这也正是强光下光合作用对 CO2利用的结果。 在
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夏玉米拔节期和吐丝期 Ci 值均表现为平作>垄作。 说明垄作改善了玉米叶片不同生育时期 CO2的利用效率,
导致光合速率和产量的提高。
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图 3摇 垄作与平作栽培夏玉米细胞间隙 CO2浓度日变化比较

Fig. 3摇 Comparison on diurnal changes of Ci of summer maize by flat planting and ridge planting

2. 3摇 垄作栽培对夏玉米蒸腾速率和气孔导度日变化的影响

2. 3. 1摇 对蒸腾速率日变化的影响

图 4 表明,夏玉米不同时期两处理叶片蒸腾速率日变化均表现为从早上开始逐渐上升,到 12:00 时达到

最大值,之后又开始下降,在相同的时间段内表现出与 Pn 变化(图 2)一致的趋势。 总的来看垄作处理的叶片

Tr 值高于平作。 不同生育时期处理间 Tr 的差异表现一致,但拔节期 Tr 值普遍低于吐丝期,拔节期垄作和平

作 Tr 最高值分别达到 2. 20 和 1. 99mmolH2O·m-2·s-1,而吐丝期最高值分别为 4. 01 和 3. 64 mmolH2O·m-2·s-1。
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图 4摇 垄作与平作栽培夏玉米蒸腾速率 Tr日变化比较

Fig. 4摇 Comparison on diurnal changes of Tr of summer maize by flat planting and ridge planting

2. 3. 2摇 对气孔导度的日变化的影响

不同生育时期,夏玉米不同处理叶片气孔导度日变化均表现为垄作>平作(图 5),这说明夏玉米实行垄作

栽培,通风透光良好,田间空气湿度降低,蒸腾速率增加,有利于气体交换。 各处理夏玉米叶片 Gs 的日变化呈

单峰曲线,从早晨开始 Gs 逐渐增加,在 12:00 左右达到最高值,之后下降。 不同时期相比较,吐丝期整体气孔

导度相对于拔节期有所升高。 气孔作为二氧化碳和水分进行交换的门户,其开放程度势必受外界环境条件的

影响,进而影响到细胞内二氧化碳的同化及水分的利用。 气孔导度的这种变化趋势同蒸腾速率和胞间 CO2浓

度变化相似。
2. 4摇 垄作与平作夏玉米荧光参数分析

Fv / Fm 表示暗适应下 PS域最大光化学效率,反映了 PS域反应中心最大光能转换效率,,表示原初光能转

化效率,它和光合电子传递活性成正比[16];在非环境胁迫条件下变化极小,不受物种和生长条件的影响。 而
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图 5摇 垄作与平作栽培夏玉米气孔导度 Gs日变化比较

Fig. 5摇 Comparison on diurnal changes of Gs of summer maize by flat planting and ridge planting

受到光抑制和胁迫的叶片这一参数明显降低,它是表明光抑制和胁迫程度的良好指标和探针[17];
Nordenkampf 等认为,在非环境胁迫下植物的 Fv / Fm 值的变化范围为 0. 75—0. 85[18]。

椎PS域是 PS域的实际光化学效率,反映叶片用于光合电子传递的能量占吸收光能的比例,是 PS域和反应

中心部分关闭时的光化学效率[19],其值大小可以反映 PS域反应中心的开放程度。
2. 4. 1摇 垄作栽培对夏玉米最大光化学效率(Fv / Fm)的影响

Fv / Fm 值越高,说明 PS域反应中心的能量捕捉效率越高[20]。 由图 6 可以看出,8:00—18:00,2 个处理在

拔节和吐丝期的最大光化学效率 Fv / Fm 均在 12:00 光强最高时值最低,表现为 PS域活性下调,出现光合作用

的光抑制,之后随光强减弱,Fv / Fm 逐渐回升。 Fv / Fm 日变化动态反映出中午 PS域活性下调是 PS域活性可

逆失活的变化过程。 垄作与平作相比,拔节期和吐丝期都表现为垄作 Fv / Fm 大于平作,说明垄作夏玉米 PS
域反应中心的能量捕捉效率高。
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图 6摇 垄作与平作栽培夏玉米最大光化学效率 Fv / Fm 日变化比较

Fig. 6摇 Comparison on diurnal changes of Fv / Fm of summer maize by flat planting and ridge planting

2. 4. 2摇 垄作栽培对夏玉米实际光化学效率(囟PS域)日变化的影响

由图 7 可以看出,两个处理夏玉米拔节期和吐丝期 囟PS域的日变化呈倒抛物线型,其变化趋势和 Fv / Fm
基本一致,但拔节期最低值向后推移,吐丝期仍在 12:00 达到最低,且垄作高于平作。 说明夏玉米垄作叶片光

合电子传递的能量占吸收光能的比例较高,对光能的利用率较高。
3摇 结论与讨论

不同地区实行垄作栽培,其作用有所不同,坡耕地是为了有效地防止水土流失,改善生态环境,进而保障

农业高产稳产[21],我国北方旱地实行垄作栽培,有利于提高作物的水分利用效率和土壤温度,以达到进一步
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图 7摇 垄作与平作栽培夏玉米实际光化学效率 囟PS域日变化比较

Fig. 7摇 Comparison on diurnal changes of 囟PS域 of summer maize by flat planting and ridge planting

增产的目的[22]。 多数研究表明,垄作栽培在一定程度上改进了耕层的土壤结构,增大了土壤孔隙度,降低了

土壤容重,有利于土壤腐殖质含量,长期垄作栽培可以改善作物的生长环境[6,10,23鄄24]。 本试验地区为黄淮海

中部平原区,采用垄作小麦收获后在垄上直播夏玉米的方法,结果表明,垄作提高了夏玉米的光合速率,促进

了光合产物的积累,减少了光能的漏射损失,提高了玉米的光能利用率,能获得较高的生物产量,籽粒产量增

加 9. 55% 。 垄作增加了 Fv / Fm,加大了 PS域反应中心原初光能转化效率,提高了实际光化学效率 囟PS域,这
有利提高叶肉细胞的光合作用能力[25鄄27]。 本试验中垄作栽培表现出的优势可能是改善了玉米的立地条件,
促进了作物养分的吸收和利用,进而提高了叶片的光合特性。

叶片是植物截获光能的载体,而光合作用直接影响到玉米籽粒产量[28]。 本研究表明,垄作栽培提高了夏

玉米叶面积指数,延缓玉米叶片衰老,延长叶片功能期,光截获量增加,漏光损失较少,促进光合产物向籽粒的

转移,有利于后期玉米籽粒充实。
2006 年玉米青枯病大面积发生,这可能是由于当年 8 月下旬至 9 月上旬的高温高湿引起的,导致总体产

量下降,但垄作产量仍处于较高水平。 由此可见,与平作相比,垄作表现出了较好的抗逆性和稳产性,这与前

人研究结论相似[23,29]。 另外,垄作与平作均可采用机器播种与收获,管理相同,由于垄作播种机的应用并没

有增加成本投入,且能取得良好的增产效果,因此,垄作栽培在黄淮海地区具有很大的推广意义。
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