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深旋耕作和滴灌定额对盐碱地玉米抗逆生理特性的影响
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摘 要  针对宁夏银北地区盐碱地降水量少蒸发量大、返盐碱严重和水资源短缺等问题，采用深旋耕作技术结合

节水滴灌策略，以裂区试验设计，T1 （深旋耕作）和 T2 （普通旋耕） 为主处理，W1（常规灌水量，4 500 m³/hm²）、
W2（节水 10%，4 050 m³/hm²）、W3（节水 20%，3 600 m³/hm²）和 W4（节水 30%，3 150 m³/hm²）4 个灌滴定额为副处

理，测定土壤含水率、盐分质量分数、玉米叶片抗氧化酶活性、非酶保护性物质和产量等相关参数，进行耕作方式和

滴灌量对玉米叶片生理特性和产量影响的研究。结果表明：1）深旋耕作各节水处理在 0~20 cm 和 20~40 cm 土层

的 土 壤 含 水 率 较 普 通 旋 耕 分 别 提 高 了 0. 28%~5. 51% 和 5. 72%~11. 70%，土 壤 盐 分 质 量 分 数 分 别 降 低 了

27. 99%~51. 19% 与 30. 41%~46. 79%；2）玉米吐丝期时深旋耕作各节水处理的叶面积指数提高 0. 3%~6. 25%，

灌浆期相对叶绿素含量提高 0. 11%~3. 62%；3）玉米灌浆期，深旋耕作各节水处理叶片的超氧物歧化酶（SOD）活

性较普通旋耕提高了 1. 12%~11. 81%，过氧化物酶（POD）活性提高了 12. 41%~19. 73%，而脯氨酸（Pro）含量显

著 降 低 了 46. 22%~58. 43%，过 氧 化 氢 酶（CAT）活 性 提 高 了 1. 55%~18. 51%，丙 二 醛（MDA）含 量 降 低 了

7. 60%~21. 40%，细胞膜透性降低了 8. 55%~15. 86%；4）玉米产量和抗逆生理指标综合分析表明，T1W2 处理综

合表现最佳。深旋耕作下适当节水滴灌（4 050 m3/hm2）能有效保持土壤含水量，降低玉米耕层盐分，提高叶片保护

酶活性，降低膜脂过氧化产物（MDA）的积累，优化玉米叶面积建成和叶绿素合成，从而实现节水控盐与玉米增产。
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Effects of deep rotary tillage and drip irrigation quota 
on the stress resistance physiological characteristics 

of maize in saline-alkali land
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Abstract Aiming at the problems of less precipitation， large evaporation capacity， serious salinization and 

shortage of water resources in saline-alkali land in the Yinbei area of Ningxia， deep rotary tillage technology 

combined with water-saving drip irrigation strategy was adopted.  A split-plot experimental design was 
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used.  T1 （deep rotary tillage） and T2 （conventional rotary tillage） were the main treatments， and W1 

（conventional irrigation， 4 500 m³/hm²）， W2 （water saving 10 %， 4 050 m³/hm²）， W3 （water saving 20 %， 

3 600 m³/hm²） and W4 （water saving 30 %， 3 150 m³/hm²） were the secondary treatments.  The soil moisture 

content， salt content， antioxidant enzyme activity， non-enzymatic protective substances and yield of maize 

leaves were measured.  The effects of tillage methods and drip irrigation amount on the physiological 

characteristics and yield of maize leaves were studied.  The results showed that： 1） Compared with the 

conventional rotary tillage， the soil water content of deep rotary tillage in 0-20 cm and 20-40 cm soil layers 

increased by 0. 28%-5. 51% and 5. 72%-11. 70%， respectively， and the soil salt content decreased by 

27. 99%-51. 19% and 30. 41%-46. 79%， respectively.  2） The leaf area index of each water-saving treatment 

of deep rotary tillage increased by 0. 3%-6. 25% at the silking stage of maize， and the relative chlorophyll 

content increased by 0. 11%-3. 62% at the filling stage.  3） At the filling stage of maize， the superoxide 

dismutase （SOD） activity and peroxidase （POD） activity in the leaves of each water-saving treatment of 

deep rotary tillage increased by 1. 12%-11. 81% and 12. 41%-19. 73%， respectively， compared with those 

of conventional rotary tillage， while the proline （Pro） content significantly decreased by 46. 22%-58. 43%， 

the catalase （CAT） activity increased by 1. 55%-18. 51%， the malondialdehyde （MDA） content decreased 

by 7. 60%-21. 40%， and the cell membrane permeability decreased by 8. 55%-15. 86%.  4） The 

comprehensive analysis of maize yield and stress resistance physiological indexes showed that the 

comprehensive performance of T1W2 treatment was the best.  In conclusion， the appropriate water-saving 

drip irrigation （4 050 m³/hm²） under deep rotary tillage can effectively maintain soil water content， reduce 

maize topsoil salinity， increase leaf protective enzyme activity， reduce the accumulation of membrane lipid 

peroxidation products （MDA）， optimize maize leaf area formation and chlorophyll synthesis， so as to 

achieve water-saving salt control and maize yield increase.

Keywords deep rotary tillage； water saving； antioxidant enzymes； leaf area index； yield

宁夏回族自治区光热充足，是我国重要的玉米

种植区。随着种植结构的优化，玉米已成为该地区

的主要粮食作物［1］。然而，该区域春季干旱和返盐

碱现象严重，现有不同程度盐渍化耕地 16. 58万 hm2，

同时连续多年农业机械频繁碾压导致土壤结构恶

化、养分失衡和肥力下降［2］。传统耕作方法往往耕

作深度不足，耗水量大，水分利用效率低，严重限制

了玉米产量的保障［3-4］。针对这些问题，急需探索保

障玉米高产优质的同时改善土壤结构同时高效节

水的耕作灌溉模式。

深旋耕作采用“螺旋型钻头”垂直深入土壤

30~50 cm，以高速旋转磨削、切割和破碎土壤，可以

在改良土壤耕层结构的同时保持土壤上下层不扰

动，并形成深厚且疏松的耕作层［5-6］。深旋耕作作为

逐渐成熟的耕作技术，已有一些研究表明具有以下

特点：1）加深耕作层，改善土壤结构，增加通气性和

透水性，有利于根系呼吸和生长［7］；2）有效破碎土壤

团粒，减少毛细管孔隙，减缓水分蒸发导致的盐分

上升［8］；3） 深旋耕作后 20~40 cm 土层土壤过氧化

物酶、脲酶、蔗糖酶及磷酸酶活性均高于 0~20 cm
土壤耕层［9］；4）深旋耕作显著提高了叶片超氧物歧

化酶和过氧化物酶活性，降低在逆境条件下氧自由

基对作物生长的伤害［10］；5）采用深旋耕作有助于改

善盐碱地的土壤质量，可以为玉米生长提供更稳定

的养分和水分环境［11］。节水灌溉是干旱和半干旱

地区实现农业可持续发展的重要战略。实施这一

策略不仅节约水资源，还能调控作物的营养生长与

生殖生长的平衡，显著提升水分利用效率［12-13］。同

时已有研究表明：1）在玉米非临界期适当节水可以

提高水分利用效率而不影响产量［14］；2）适当节水延

缓玉米吐丝后叶片衰老，优化光合效率，提高水分

利用效率和产量［15］；3）抽穗期适度水分亏缺可调整

营养物质分配，促进籽粒产量［16-17］；4）植物在应对逆

境时适当节水可以提高抗氧化酶活性，从而增强抗

氧化能力，降低缺水导致的损伤［18］；5）适当节水在

节约水资源的同时，可以优化光合效率，从而促进

作物生长并提升抗逆［19］。

关于深旋耕作和节水灌溉对土壤结构和作物

生长影响的研究较多，但有关深旋耕作与节水灌溉

互作对盐碱地玉米叶片抗逆生理等方面的影响研

究尚不全面。本试验拟选取 2 种旋耕方式，与 4 种

滴灌定额进行裂区试验设计，对宁夏盐碱地土壤水
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盐变化及玉米叶片抗氧化酶特性和产量等进行研

究，以期为该地区盐碱地的改良和玉米生产的节水

增效提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

本试验于 2022 年在宁夏平罗县渠口乡交际村

（106. 58°（E），38. 85°（N））进行，试验地海拔高度

1 180 m，年 均 降 水 量 186. 5 mm，年 蒸 发 量

1 709. 0 mm，属大陆性气候。试验地年平均气温约

为 8. 2 ℃，>10 ℃的活动积温为 3 205. 8 ℃，年日照

时数为 3 202 h，无霜期约为 152 d。试验田土壤质

地为粉（沙）质黏土，0~20 cm 土层 pH 为 8. 00、全盐

质 量 分 数 为 3. 29 g/kg、有 机 质 6. 1 g/kg、全 氮

1. 05 g/kg、碱解氮 5. 50 g/kg、速效磷 1. 49 g/kg、速
效钾 14. 70 g/kg。
1. 2　试验设计

试验采用裂区试验设计，主处理为 T1 （深旋耕

作）和 T2 （普通旋耕），耕深分别为 40~45 cm、15~

20 cm；副处理为 4 个灌滴定额 W1（常规灌水量，

4 500 m³/hm²）、W2（节 水 10%，4 050 m³/hm²）、

W3（节水 20%，3 600 m³/hm²）和 W4（节水 30%，

3 150 m³/hm²），总共形成 8 个处理组合：T1W1、
T1W2、T1W3、T1W4、T2W1、T2W2、T2W3 和

T2W4。耕作方式及滴灌定额处理见表 1。
灌水分为冬灌和生育期灌水，冬灌占 30%，采

用畦灌；生育期灌水占 70%，采用滴灌，共滴灌 5 次。

每种处理重复 3 次，共 24 个小区，每个小区的尺寸

为 11 m×6 m，小区面积为 66 m2，并且在试验区外

围设置 4 行保护行。采用‘先玉 1225’作为试验品

种 ，按 照 等 行 距 的 方 式 种 植 ，行 距 60 cm，株 距

20 cm，种 植 密 度 90 000 /hm2。 氮 、磷（P2O5）、钾

（K2O）的施用量分别为 300、150、75 kg/hm2，分 4 次

进行；其中，1/3 的氮肥、磷肥、钾肥作为基肥施用，

剩余的作为追肥，通过水肥一体化技术在拔节期、

大喇叭口期和灌浆期进行施用。除了上述管理措

施外，其他所有管理活动均依照当地的标准农田管

理实践进行。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　土壤含水率和盐分质量分数

在玉米苗期（V3）、拔节期（V6）、大喇叭口期

（V12）、抽雄期（VT）、吐丝期（R1）和乳熟期（R3）等
关键生育期，分层采集 0~100 cm 土壤样品，用于土

壤含水率和盐分质量分数测定。

表 1　耕作方式及滴灌定额处理

Table 1　Tillage methods and drip irrigation quota treatment m3/hm2 

耕作方式

Tillage 
method

T1

T2

滴灌处理

Drip irrigation 
treatment

W1

W2

W3

W4

W1

W2

W3

W4

冬灌

Winter 
irrigation

1 350

1 215

1 080

945

1 350

1 215

1 080

945

生育期灌水 Irrigation in growing period

V3-V6

525

472. 5

420

367. 5

525

472. 5

420

367. 5

V6-V12

525

472. 5

420

367. 5

525

472. 5

420

367. 5

V12-VT

525

472. 5

420

367. 5

525

472. 5

420

367. 5

VT-R1

1 050

945

840

735

1 050

945

840

735

R1-R3

525

472. 5

420

367. 5

525

472. 5

420

367. 5

滴灌总额

Total drip 
irrigation

4 500

4 050

3 600

3 150

4 500

4 050

3 600

3 150

注：T1，深旋耕作；T2，普通旋耕。W1 为常规灌水量，W2、W3、W4 分别为节水 10%、20% 和 30%。V3，苗期；V6，拔节期；

V12，大喇叭口期；VT，抽雄期；R1，吐丝期；R3，乳熟期。

Note： T1， deep rotary tillage ； T2， ordinary rotary tillage.  W1 is the conventional irrigation amount ； W2， W3 and W4 save 
water by 10 %， 20 % and 30 % respectively. V3， seedling stage ； V6， jointing stage ； V12， large bell-mouth period ； 
VT， tasseling period ； R1， silking stage ； R3， milk ripening period.
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1）土壤含水率：采用烘干法测定，土壤样品测

量其湿重后，放入烘箱 105~110 ℃烘干 16 h，冷却

后称量干重，计算公式为：

土壤含水率=( M 1 -M 2 ) /M 1 × 100% （1）
式中：M1和M2分别为土壤湿重和干重。

2）土壤盐分质量分数：取土壤样品，按 5∶1 水土

质量比与超纯水混合，在震荡箱中震荡 30 min，静置

5 min 后用 DDS-307A 电导率仪（上海雷磁公司生

产）测量，并计算土壤盐分质量分数。

1. 3. 2　玉米叶面积指数及相对叶绿素含量

在玉米 V3、V6、V12、VT、R1 和 R3 等关键生育

期，选取 5 株具有代表性的植株样本，进行叶面积指

数和 SPAD 的测定，最后求平均值。

1）叶面积指数（LAI）：用长宽乘积法计算叶面

积，公式为：

LAI = 0.75p× ∑
i= 1

n

( )ai × bi （2）

式中：p为玉米种植密度；a和 b分别为叶片的长和

宽；i为叶片个数。

2）相对叶绿素含量（SPAD）：晴朗无风天气，

9：00—12：00 采用 SPAD-502 便携式叶绿素仪（日

本美能达公司生产）测定叶片 SPAD 值。

1. 3. 3　玉米叶片抗氧指标

在玉米 V3、V6、V12、VT、R1 和 R3 等关键生育

期，选取 3 株具有代表性的植株采集叶片样品，用于

抗氧化特性指标测定。

采用 NBT（氮蓝四唑）法测定超氧化物歧化酶

SOD 活性［20］；愈创木酚法测定 POD 活性［21］；紫外

吸收法测定过氧化氢酶 CAT 活性［21］。硫代巴比

妥酸法测定 MDA 含量［20］；磺基水杨酸提取法测定

脯 氨 酸 含 量［20］；电 解 质 外 渗 量 法 测 定 细 胞 膜

透性［21］。

1. 3. 4　玉米产量

玉米成熟后，每小区收获 10 m2 样方进行测

产，并选取代表性果穗 10 个，测定穗粒重、穗粒数、

百粒重、及含水率等指标，最后折算成单位面积

产量。

1. 4　数据统计

数据采用  Microsoft Excel 2016 整理及汇总，采

用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行统计分析，以

LSD 法 进 行 差 异 显 著 性 检 验 ，并 采 用 Surfer、
Origin2024b 等软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　耕作方式及滴灌定额对玉米主要生育期不同

土层含水率的影响

深旋耕作显著提高了玉米主要生育期内不同

耕层土壤的含水量，尤其在降低滴灌定额的情况

下，减缓干旱的效果更为显著（图 1）。与传统普通

耕作相比，深旋耕作在 0~60 cm 土层均提高了土壤

含水率，其中 20~40 cm 土层增幅最为显著，达到

5. 72%~11. 70%。而在 0~20 cm 和 40~60 cm 土

层 深 旋 耕 作 处 理 的 平 均 土 壤 含 水 率 增 幅 为

0. 28%~5. 51% 和 1. 73%~5. 50%，虽然提升幅度

相对较小，但深旋耕作仍表现出对土壤含水率的积

极影响。随着玉米生育期进展至吐丝期前，尽管

0~40 cm 土层含水量下降，深旋耕作相较于普通耕

作仍保持较高含水率，表现出更好的保水能力。特

别是在苗期和大喇叭口期，深旋耕作下各处理较普

通旋耕在 0~20 cm 和 20~40 cm 土层的含水率提升

幅 度 分 别 达 到 30. 22%~66. 98% 和 15. 66%~
32. 91%，进一步表明深旋耕作能够有效提高土壤

含水率，为作物生长提供有利条件。

2. 2　耕作方式及滴灌定额对玉米主要生育期不同

土层盐分质量分数的影响

深旋耕作显著降低了玉米主要生育期内各耕

层土壤的盐分质量分数，在降低滴灌定额下效果更

显著（图 2）。和普通耕作相比，深旋耕作在主要生

育期内对 0~60 cm 土层的平均土壤盐分质量分数

均呈现出显著的降低趋势。具体而言，在 0~20 cm
和 20~40 cm 土层，深旋耕作处理的平均土壤盐分

质量分数降幅达到 27. 99%~51. 19% 和 30. 41%~
46. 79%，表明深旋耕作在表层土壤中具有显著的

脱盐效果；而在 40~60 cm 土层，降幅为 26. 40%~
34. 22%，虽然降低幅度相对较小，但深旋耕作仍表

现出对深层土壤盐分的积极影响。土壤盐分质量

分数在拔节期和吐丝期出现 2 个明显的峰值，而深

旋耕作显著减缓了这些时期土壤盐分的累积。在

拔节期，深旋耕作下的 0~20 cm 和 20~40 cm 土层

盐分质量分数较普通耕作分别降低了 35. 46%~
70. 57% 和 31. 53%~71. 19%。到了吐丝期，盐分

质量分数的降低幅度分别为 24. 26%~58. 61% 和

5. 59%~46. 20%，进一步表明深旋耕作在改善土壤

盐分方面的有效性。总体来看，深旋耕作不仅在关
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T1 和 T2 分别为深旋耕作和普通旋耕。W1、W2、W3 和 W4 分别为常规灌水量（4 500 m³/hm²）、节水 10%（4 050 m³/hm²）、节水 20%（3 600 m³/hm²）
和节水 30%（3 150 m³/hm²）的滴灌定额。V3，苗期；V6，拔节期；V12，大喇叭口期；VT，抽雄期；R1，吐丝期；R3，乳熟期。下图同。

T1 and T2 are deep rotary tillage and conventional rotary tillage， respectively.  W1， W2， W3 and W4 were drip irrigation quotas of conventional irrigation 
（ 4 500 m³/hm² ）， water-saving 10% （ 4 050 m³/hm² ）， water-saving 20% （ 3 600 m³/hm² ） and water-saving 30% （ 3 150 m³/hm² ）， respectively. V3， seedling 
stage ； V6， jointing stage ； V12， big trumpet period ； VT， tasseling period ； R1， silking stage ； R3， milk ripening period.  The following Figs.  are the same.

图 1　耕作方式及滴灌定额对玉米主要生育期不同土层含水率的影响

Fig.1　Effects of tillage methods and drip irrigation quota on water content of different soil layers in main growth period of maize
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图 2　耕作方式及滴灌定额对玉米主要生育期不同土层盐分质量分数的影响

Fig.2　Effects of tillage methods and drip irrigation quota on salt mass fraction in different soil layers during the main growth period of maize
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键生育期内显著降低了土壤的盐分质量分数，而且

在玉米生长的关键阶段，如拔节期和吐丝期，降低

土壤盐分的效果尤为显著。

2. 3　耕作方式及滴灌定额对玉米叶面积指数和相

对叶绿素含量的影响

随着玉米生育期的推进，叶面积指数（LAI）和相

对叶绿素含量（SPAD）均表现出单峰变化趋势，两者

均在吐丝期达到峰值（图 3）。吐丝期时，深旋耕作下

W2、W3和 W4滴灌定额处理的玉米 LAI较 W1分别

降低了 8. 8%、20. 6%和 23. 5%，而普通旋耕的降幅为

3. 1%、15. 6% 和 21. 9%。随着滴灌定额下降，LAI均

表现出下降趋势 ；同一生育期，深旋耕作下的各滴灌

定额处理 SPAD 含量较 W1下降了 4. 53%~15. 46%，

普通旋耕的下降幅度为 2. 70%~16. 42%，说明过度节

水对 SPAD 也有显著影响。然而，深旋耕作在吐丝期

的各处理LAI仍比普通旋耕模式高出 0. 3%~6. 25%，

表明深旋耕作对叶面积增长有积极作用。到了灌浆期，

深旋耕作处理的玉米叶片的SPAD含量比普通旋耕提

高了 0. 11%~3. 62%，表明深旋耕作在保持叶绿素含

量方面具有一定效果。综上，相同滴灌定额下，深旋耕

作不仅能提升玉米叶面积，还能有助于维持叶绿素的

含量，从而为玉米生长提供良好的生理基础。

2. 4　耕作方式及滴灌定额对玉米叶片抗逆生理特性

的影响

2. 4. 1　对玉米叶片超氧物歧化酶（SOD）和过氧化

物酶（POD）活性的影响

随着玉米生育期的推进，玉米叶片的超氧物歧化

酶（SOD）和过氧化物酶（POD）的活性总体呈现上升

趋势（图 4）。深旋耕作显著增强了 2种酶在玉米各生

育期的活性。

大喇叭口期，SOD 活性首次达到峰值，深旋耕作

下的 W3处理玉米叶片的 SOD活性相较于 W1、W2和

W4处理分别提高了 10. 97%、5. 41% 和 7. 17%，在普

通旋耕下，相应的提升幅度分别为 13. 39%、7. 46% 和

3. 54%。这一结果表明，适度降低滴灌定额有助于增

强玉米叶片的 SOD活性。玉米叶片的 POD活性在拔

节期首次达到最大值，深旋耕作的 W2处理玉米叶片

的 POD 活性比 W1、W3 和 W4 分别高出 25. 51%、

标记点上竖直线表示标准偏差，图 4 至图 7 同。

The vertical line on the marker point represents the standard deviation， as shown in Figs 4 to 7.
图 3　耕作方式及滴灌定额对玉米主要生育期叶面积指数（LAI）和相对叶绿素含量（SPAD）的影响

Fig.3　The effects of tillage methods and drip irrigation quota on LAI and SPAD in the main growth period of maize
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13. 91% 和 8. 41%，而普通旋耕下的提升幅度为

38. 96%、10. 74% 和 17. 48%，表明 W2处理在提高玉

米叶片的POD活性方面具有优势。至灌浆期，深旋耕

作处理的玉米叶片的 SOD 活性比普通旋耕提高了

1. 12%~12. 90%，而 POD 活 性 的 提 升 幅 度 为

12. 41%~19. 73%，说明深旋耕作对 SOD 和 POD 活

性的积极影响持续存在。综上，深旋耕作不仅在玉米

生育前期增强了这 2种抗氧化酶的活性，而且在生育

后期也维持了较高的活性水平，从而有助于玉米植株

更好地应对逆境胁迫。

2. 4. 2　对玉米叶片脯氨酸（Pro）含量和过氧化氢

酶（CAT）活性的影响

随着玉米生育期的推进，玉米叶片的脯氨酸

（Pro）含量和过氧化氢酶（CAT）活性总体上呈现上

升趋势（图 5）。深旋耕作相比普通旋耕显著降低了

玉米叶片各生育期的 Pro 含量。

灌浆期，深旋耕作下各滴灌定额处理的玉米叶

片 Pro 含 量 相 较 于 普 通 旋 耕 降 低 了 46. 22%~
58. 43%， CAT 活性提高了 1. 55%~18. 51%，表明

深旋耕作有助于减轻逆境影响和增强玉米抗氧化

防御系统。同一生育期，深旋耕作下 W1 处理的玉

米叶片 Pro 含量显著低于 W2、W3 和 W4 处理，分别

下降了 3. 64%、22. 46% 和 31. 90%，而在普通旋耕

下，降低幅度分别为 14. 35%、14. 08% 和 28. 31%，

一致表明降低滴灌定额显著影响玉米叶片的 Pro 的

含量。在吐丝期，深旋耕作下 W2、W3 和 W4 处理相

较于 W1 处理的玉米叶片的 CAT 活性分别提升了

18. 12%、25. 63% 和 16. 00%，而在普通旋耕下，提

升幅度为 15. 64%、20. 11% 和 7. 93%，一致表明适

度节水有助于提高玉米叶片的 CAT 活性。总体而

言，深旋耕作配合适度降低滴灌定额可以降低玉米

叶片的 Pro 含量和提升 CAT 活性，有助于维持玉米

的正常生理代谢，降低逆境对植株的损害。

2. 4. 3　对玉米叶片丙二醛（MDA）含量和细胞膜透

性的影响

玉米叶片的丙二醛（MDA）含量总体上随生育

期的推进呈现上升趋势，而细胞膜透性则与此相反

（图 6）。与普通旋耕相比，深旋耕作显著降低了玉

Y1为超氧化物歧化酶活性（FW）值，U/g；Y2为过氧化物酶活性值，U/（mg·min）。V3、V6 等表示生育期，详见表 1；相同生育期，柱上不同小

写字母表示处理间差异显著（P<0. 05），图 5 和图 6 同。

Y1 was the value of superoxide dismutase activity （FW）， U/g ； Y2 is peroxidase activity value， U/（mg·min）. V3， V6， etc. represent the 
growth period， see Table 1 for details.  Different lowercase letters on the same growth period column indicate significant differences between 
treatments （P<0. 05）， Figs 5 and 6 are the same.

图 4　耕作方式及滴灌定额对玉米叶片超氧物歧化酶活性和过氧化物酶活性的影响

Fig. 4　Effects of tillage methods and drip irrigation quota on superoxide dismutase activity and peroxidase activity in maize leaves
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Y5为丙二醛质量摩尔浓度，μmol/g ；Y6为细胞膜透性，%。

Y5 is the mass molar concentration of malondialdehyde， μmol / g ； Y6 is cell membrane permeability， %.
图 6　耕作方式及滴灌定额对玉米叶片丙二醛质量摩尔浓度和细胞膜透性的影响

Fig. 6　Effects of tillage methods and drip irrigation quota on malondialdehyde mass molar concentration and cell membrane 
permeability of maize leaves

Y3为脯氨酸（FW）质量摩尔浓度，μmol/g ；Y4为过氧化氢酶活性值，U/（g·min）。
Y3 is the mass molar concentration proline （ FW ）， μmol/g ； Y4 is catalase activity value， U/（ g·min）.

图 5　耕作方式及滴灌定额对玉米脯氨酸质量摩尔浓度和过氧化氢酶活性的影响

Fig. 5　Effects of tillage methods and drip irrigation quota on proline mass molar concentration and catalase activity of maize
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米叶片中 MDA 的含量，并有效减缓了细胞膜透性

的增加。

在大喇叭口期，深旋耕作下 W2 处理相较于

W1、W3 和 W4，玉米叶片的 MDA 含量分别下降了

5. 25%、15. 56% 和 19. 82%，而在普通旋耕下，分别

下降了 5. 21%、7. 89% 和 25. 13%，表明 W2 灌水定

额在降低 MDA 含量上更为高效。在同一生育期，

深旋耕下的玉米叶片的细胞膜透性（W2、W3 和

W4）较 W1 处 理 分 别 增 加 了 5. 05%、5. 84% 和

9. 22%，而普通旋耕的增加幅度为 2. 99%、7. 27%
和 7. 35%，表明滴灌量对细胞膜透性具有显著影

响。在灌浆期，深旋耕作下各滴灌处理相较于普通

旋 耕 ，玉 米 叶 片 的 MDA 含 量 降 低 了 7. 60%~
21. 40%，细胞膜透性降低了 8. 55%~15. 86%，表

明深旋耕作在维持细胞膜结构方面具有积极作用。

综上，深旋耕作配合适当滴灌定额，有助于减少玉

米叶片的 MDA 的积累，减轻细胞膜损伤，维护细胞

膜的完整性。

2. 5　耕作方式及滴灌定额对玉米产量的影响

玉米产量随滴灌定额降低呈现先增后减的变化

趋势（图 7），2种耕作模式下滴灌定额为 4 050 m³/hm²
时产量达到最高；深旋耕作各滴灌定额处理的玉米产

量显著高于普通旋耕。深旋耕作下 W2滴灌定额处理

与W1、W3和W4滴灌定额处理相比，玉米产量分别提

高 3. 57%、11. 55% 和 19. 81%；普通旋耕下分别提高

2. 42%、18. 58% 和 29. 81%。对比 2种耕作模式下各

滴灌定额处理的玉米产量，深旋耕作较普通旋耕玉米

产量提高 7. 60%~21. 40%。

2. 6　玉米产量及抗逆生理特性的综合分析

2. 6. 1　相关性分析

为进一步分析不同因素对玉米产量的影响，对

玉米产量与土壤含水率、盐分质量分数、叶片光合

性 能 指 标 以 及 抗 氧 化 特 性 参 数 进 行 皮 尔 逊

（Pearson）相关性分析，结果见表 2。产量与超氧化

物歧化酶活性呈显著正相关（P<0. 05），相关系数

为 0. 43，与土壤含水率、叶面积指数、相对叶绿素含

量和过氧化氢酶活性呈极显著正相关（P<0. 01），
相关系数分别为 0. 77、0. 63、0. 67 和 0. 53。同时产

量与土壤盐分质量分数、叶片脯氨酸、丙二醛含量

和细胞膜透性呈极显著负相关（P<0. 01），相关系

数分别为− 0. 67、− 0. 63、− 0. 61 和− 0. 59。以上

结果表明，采用适宜的耕作措施结合适量的滴灌定

额，有助于玉米在各生育期间维持叶片的优良生理

状态。使超氧物歧化酶等抗氧化酶活性保持在较

高水平，降低丙二醛含量和脯氨酸含量，同时可提

升叶面积指数和相对叶绿素含量，利于玉米光合产

物的合成，进而显著提高玉米产量。

2. 6. 2　综合评价

对 2 种耕作处理下玉米产量、土壤含水率、盐

分质量分数、叶片光合性能指标和抗氧化特性参

数进行主成分分析，结果见图 8。通过降维，将 11
个互相关联的因素转化为 2 个独立综合指标，试验

提取的主成分特征值最大为 1，由此确定 2 个主成

分。深旋耕作下第一主成分贡献率为 46. 3%，第

二 主 成 分 贡 献 率 为 28. 0%，累 计 贡 献 率 达 到

74. 3%，各滴灌定额综合得分表现为 W2>W3>
W1>W4；而 普 通 耕 作 下 第 一 主 成 分 贡 献 率 为

37. 0%，第二主成分贡献率为 29. 1%，累计贡献率

达 到 66. 1%，各 滴 灌 定 额 处 理 综 合 得 分 表 现 为

W3>W2>W4>W1。 2 耕作模式下趋势一致，共
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图 7　耕作方式及滴灌定额对玉米产量的影响

Fig. 7　Effects of tillage methods and drip irrigation quota on maize yield
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WS、SSC、LAI、SPAD、SOD、POD、CAT、Pro、MDA 和 M 的具体含义详见表 2。
The specific meanings of WS， SSC， LAI， SPAD， SOD， POD， CAT， Pro， MDA and M are detailed in Table 2.

图 8　2种耕作处理下玉米产量和不同因素的主成分分析及综合得分

Fig. 8　Principal component analysis and comprehensive score of maize yield and different factors 
under two tillage treatments treatments

表 2　玉米产量与土壤含水率、盐分质量分数、叶片光合性能指标和抗氧化特性参数的相关性

Table 2　Correlation analysis between maize yield and soil moisture content， salt mass fraction， leaf photosynthetic performance 
index and antioxidant characteristic parameters

参数

Parameter
WS
SSC
LAI
SPAD
SOD
POD
CAT
Pro
MDA
M

产量 Yield

WS

1. 00
−0. 59**

0. 57**

0. 64**

0. 32
0. 32
0. 42*

−0. 53**

−0. 38
−0. 47*

0. 77**

SSC

1. 00
−0. 22
−0. 77**

−0. 66**

−0. 44*

−0. 63**

0. 42*

−0. 01
0. 3

−0. 67**

LAI

1. 00
0. 38
0. 08

−0. 23
0. 06

−0. 53**

−0. 72**

−0. 4*

0. 63**

SPAD

1. 00
0. 66**

0. 25
0. 42*

−0. 26
−0. 2

−0. 07
0. 67**

SOD

1. 00
0. 61**

0. 76**

0. 09
0. 051

−0. 28
0. 43*

POD

1. 00
0. 72**

0. 24
0. 31

−0. 35
0. 15

CAT

1. 00
−0. 08
−0. 14
−0. 63**

0. 53**

Pro

1. 00
0. 47*

0. 36
−0. 63**

MDA

1. 00
0. 54**

−0. 61**

M

1. 00
−0. 59**

产量

Yield

1. 00
注：**和*分别表示 0. 01 和 0. 05 水平上差异显著。WS，含水率；SSC，盐分质量分数；LAI，叶面积指数；SPAD，相对叶绿素含量；SOD，超

氧化物歧化酶活性；POD，过氧化物酶活性；CAT，过氧化氢酶活性；Pro，脯氨酸含量；MDA，丙二醛质量摩尔浓度；M，细胞膜透性。

Note： ** and * represent significant differences at the 0. 01 and 0. 05 probability levels， respectively. WS refers to the moisture content； SSC 
refers to salt mass fraction； LAI refers to leaf area index； SPAD refers to the relative chlorophyll content； SOD refers to the activity of 
superoxide dismutase； POD refers to peroxidase activity； CAT refers to catalase activity； pro refers to the proline content； MDA refers 
to the mass molar concentration of malondialdehyde； M refers to cell membrane permeability.
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同表现为适当节水（W2、W3）可明显提高累计贡

献率及综合得分。

3　讨  论

3. 1　耕作方式及滴灌定额对玉米耕层土壤含水率

和盐分质量分数的影响

深旋耕作通过有效破碎土壤团粒和减少毛细

管孔隙，不仅减缓了水分蒸发，而且降低了水分蒸

发导致的盐分上升［11］。本研究发现，深旋耕作在关

键生育期内显著提高了各耕层土壤的含水率，尤其

在 0~40 cm 土层，含水率提升幅度较大。这与王斌

等［22］的研究结果，深旋耕作较传统旋耕能显著提高

中表层耕层土壤的含水率相一致。曹明海等［23］研

究表明，深旋处理在耕层 0~40 cm 的土壤脱盐率显

著高于传统翻耕处理。本研究发现，深旋耕作显著

降低了玉米关键生育期内各耕层土壤的盐分质量

分数，尤其是在 0~40 cm 土层，降低幅度最为显著。

这表明深旋耕作在降低土壤盐分质量分数方面是

有效的。随着生育期的推进，深旋耕作相比普通耕

作更能有效减缓土壤盐分质量分数的升高。特别

是在拔节期和吐丝期，这两个时期的土壤盐分质量

分数峰值在深旋耕作下显著降低。这可能是由于

深旋耕作切断了毛细管孔，减少了水分蒸腾和“返

盐”作用，并对耕层土壤盐分进行了物理稀释。综

合看，深旋耕作与适当的滴灌定额相结合，能够有

效降低盐碱地土壤盐分质量分数的同时提高耕层

土壤的含水率。

3. 2　耕作方式与滴灌定额对盐碱地玉米抗逆生理

特性的影响

盐害土壤由于渗透势增高，作物根系吸水困

难，导致植株生长受影响［24］。作物缺水会导致光合

作用电子传递受阻，产生大量活性氧物质（ROS），
这些 ROS 会导致细胞膜过氧化产生 MDA，伤害细

胞膜并使植物体内氧化还原失衡［25］。本研究结果

显示，随着滴灌定额减少，玉米叶片中的 MDA 含量

在 W3 和 W4 滴灌定额处理下显著高于对照处理，

表明细胞膜脂过氧化程度加剧，这与已有研究［24-25］

的结果相似。这可能是盐胁迫同时对植物造成渗

透胁迫、离子毒害和氧化胁迫，也会诱导 ROS 产生

进而伤害细胞膜［26-27］。SOD、POD 和 CAT 等抗氧

化酶能有效清除 ROS，维持细胞内平衡，减缓膜脂

过氧化并降低膜损伤［28］。付艳等［29］发现，玉米叶片

SOD 活性随盐浓度增加先升后降。本研究显示，相

同滴灌定额处理下，深旋耕作处理的玉米叶片 SOD
活性较普通旋耕处理显著提升，这可能是由于深旋

耕作改善了土壤结构，抑制了盐分上升，从而减缓

了作物的盐碱胁迫［30］。此外，本研究发现玉米叶片

SOD 酶活性 W3 滴灌定额时达到最高、POD 酶活性

在 W2 滴灌定额时达到最高，随滴灌定额的减少而

下降，说明玉米的抵抗逆境能力在一定范围内随节

水程度增加而增强，但超过阈值则减弱，这与已有

研究［31］结果相似。本研究还发现，两种耕作方式下

玉米叶片脯氨酸（Pro）含量均随滴灌定额的减少而

上升，这与王智威等［32］的研究结果一致，表明植物

在逆境下通过积累脯氨酸来调节细胞渗透压，以适

应水分胁迫。综合看，耕作方式与滴灌定额的交互

效应对盐碱地玉米的抗逆生理特性有显著影响。

深旋耕作结合适量节水滴灌可改善土壤结构，有效

抑制盐分表聚，并在一定程度上提高了玉米的抗氧

化酶活性，从而增强了盐碱地玉米的抗逆能力。

3. 3　耕作方式及滴灌定额对盐碱地玉米产量的

影响

叶绿素作为光合作用的关键色素，对光能吸收

至关重要，而 LAI 则是衡量作物源强度和群体光合

生产能力的重要指标［33-34］。本研究发现，深旋耕作

在各生育期显著提高了玉米的 LAI 和 SPAD，有效

促进了叶绿素的合成，有利于增强了光合作用。有

研究表明，植物在长期缺水时会加速叶绿素降解或

减少其合成［35］。在过度降低滴灌定额的情况下，

2 种耕作方式均导致 LAI 和 SPAD 显著降低，但在

相同滴灌定额下，深旋耕作相比普通耕作更能提升

LAI 和 SPAD，这可能与深旋耕作有效破碎土壤团

粒，减少毛细管孔隙，减缓水分蒸发导致的盐分上

升，减缓盐胁迫有关［16，36］。

靳晓敏等［37］的研究发现，深旋耕作处理的玉米

在株高、LAI和光合生产能力方面均优于传统耕作，

进而增加了产量。本研究结果显示，在相同水分条

件 下 ，深 旋 耕 作 较 普 通 旋 耕 玉 米 产 量 提 高 了

7. 60%~21. 40%，这主要归功于深旋耕作改善了盐

碱地土壤水盐条件，提高了玉米的 LAI和 SPAD，促

进了光合产物合成。此外，王旭敏等［38］和李百凤

等［39］的研究表明，适当节水对玉米产量无显著影

响，并可促使作物产生水分利用和生长的补偿效

应。在本研究中，深旋耕作下 W2 滴灌定额处理产
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量最佳，较其他处理提高了 3. 57%~19. 81%，这可

能是由于适当节水提高了玉米抗逆性，产生一定生

长补充效应，从而促进了玉米的水分利用和产量

形成。

4　结  论

深旋耕作与适当节水滴灌能抑制耕层土壤盐

分表聚，并维持较高土壤含水量，提升玉米叶面积

指数与叶绿素含量，提高玉米关键生育期叶片的

SOD、POD 和 CAT 等抗氧化酶活性，降低 MDA 含

量，在一定程度上增强了玉米抗逆性，从而促进了

产量提高。盐碱地深旋耕作下节水 10% 处理的玉

米生理抗性和产量最高，可作为宁夏引黄灌区盐碱

地玉米节水抑盐高产栽培的适宜调控措施。
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