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土壤紧实胁迫对玉米苗期生长与钙吸收的影响

徐　海　王益权　王永健　徐　爽　李　鹏
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【摘要】　为揭示玉米对不同土壤紧实胁迫的响应程度与机理，以钙素为依据，设置土壤容重分别为 １１、１２、

１３、１４和 １５ｇ／ｃｍ３等 ５个水平玉米盆栽试验，以探讨土壤紧实度对玉米苗期生长及对钙素吸收的影响。试验结

果表明：玉米从播种到生长 １５ｄ期间，其生长对土壤紧实并不敏感，而 １５ｄ之后，地上部分生长速度随土壤容重增

加而受到抑制；而根系生长也由于土壤的紧实胁迫而受阻，根系干物质质量下降，根系活力减小，影响钙素养分的

吸收；玉米苗中全钙含量最高值（１６７％）出现在容重 １２ｇ／ｃｍ３处理中，土壤紧实的增加会导致根系活性减小，从

而使作物根系对钙素的吸收减少、作物抗性下降，导致作物提前衰老。因此，土壤容重影响土壤中养分的有效性，

土壤过松或过紧均不利于作物的生长。
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　　引言

土壤紧实化的危害是多方面的，表现为：土壤容

重增大，土壤渗透率减小，水土流失的风险增大；土

壤结构变劣，机械阻力增大，影响作物对养分的吸

收，影响作物出苗、株高、叶面积以及产量等
［１］
。

土壤紧实与肥力变化对水稻、小麦、棉花作物

生长发育的影响已有不少研究
［２～１５］

，这些研究多

数集中在对大量元素的影响方面，而土壤紧实化

对土壤中微量元素的有效性影响研究鲜见报道。

钙是植物生长必需营养元素，普遍认为，一般情况

下土壤中含钙量能满足植物需要，大田作物缺钙



现象并不多见
［１６］
。土壤缺钙问题只可能发生在强

淋溶土壤上，生产中可利用深根性植物将淋溶到

土壤深层的钙素转运到土壤上层，以满足浅根性

植物的需求。石灰性土壤中富含钙元素，作物一

般很少出现缺钙问题。然而，因土壤表层逐年使

用氮肥，脱钙作用明显，表层土壤钙离子饱和度下

降；多年耕作又不可能将覆盖到较深土层的钙复

转到上层，伴随着土壤亚表层的紧实化问题日趋

严重，作物根系延伸受到抑制，浅根性植物缺钙，

作物抗性下降的现象已经频现，给作物生产带来

了一定的损失。

关中地区多年实行的轮作制度为小麦 玉米一

年两熟制，受生育期制约，每年在小麦收获后施行玉

米硬茬播种，紧实的土壤影响着玉米根系对养分的

吸收。因此，本文以陕西觩土为研究对象，以玉米为

指示作物，模拟不同容重土壤对作物苗期的生长以

及对土壤钙吸收的影响，揭示作物苗期对不同容重

土壤紧实胁迫的响应机理，旨在揭示人为管理（大

型农机旋耕、施肥、收获等）生产活动对土壤质量演

变和作物生长过程的影响。

１　材料与方法

１１　试验材料
供试土壤样品采自陕西省杨凌区头道塬的农

田，土壤母质黄土，土壤类型为觩土。采集了该土壤

０～２０ｃｍ表层样品，土壤有机质含量１５７４ｇ／ｋｇ，碱
解氮、速效磷、速效钾含量分别为 ８６５１、１２９８、
１４１５２ｍｇ／ｋｇ，阳离子交换量、交换性钙含量分别为
２１８２、１５６７ｃｍｏｌ／ｋｇ。
１２　试验方法

本研究于２０１０年 ６月在陕西省杨凌区二道塬
进行，在可控温玻璃温室中采用恒温（２５℃）室内盆
栽模拟试验，具体方法如下：在高度９ｃｍ、内径１４ｃｍ
的圆形盆中分别填装过 ５ｍｍ筛孔的土样 １５２、
１６６、１８０、１９４、２０８ｋｇ，使盆中土壤容重分别达到
１１、１２、１３、１４、１５ｇ／ｃｍ３，每千克土混施尿素
０５ｇ、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５质量分数 １６％）０６７ｇ；每
盆浇灌２００ｍＬ水后，播入陕单 ９５８玉米种籽 １粒，
玉米生长过程中未追肥，各处理均重复１０次；每３～
５ｄ依据作物长势浇灌水 ２００ｍＬ／盆左右；从玉米播
种到出苗后第 １５天起，每 ５ｄ测定一次玉米苗株
高，３０ｄ后将盆中玉米苗取出，测定玉米苗生长状
况，并测定茎叶中钙素含量。

玉米茎叶钙素含量用 ＥＤＴＡ滴定法测定。
结果与分析所得各试验处理的数据求均值后采

用 ＥＸＣＥＬ软件处理分析。

２　结果与分析

２１　土壤紧实胁迫对玉米苗期生长的影响
２１１　玉米苗地上部分

在不同土壤容重下，玉米苗期株高的变异是对

土壤紧实胁迫最宏观的反应与表现，如图１所示，图
中 Ｒ１１～Ｒ１５分别表示土壤容重 １１、１２、１３、
１４、１５ｇ／ｃｍ３。

图 １　紧实胁迫对玉米苗株高的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔ
　
株高是指从土表到心叶的高度，播种后０～１５ｄ

内，不同容重处理间玉米苗株高差异不明显，玉米苗

地上部分对土壤紧实胁迫并不敏感。故从播种后第

１５天起，测定玉米苗株高变化情况。由图 １可知，
在第１５天以后，各处理间玉米苗株高差异较为明
显，不同土壤容重下株高从大到小依次为 Ｒ１２、
Ｒ１１、Ｒ１３、Ｒ１４、Ｒ１５，且容重为１５ｇ／ｃｍ３处理的
玉米株高极显著小于１１、１２、１３与 １４ｇ／ｃｍ３，其
玉米生长３０ｄ的株高分别是其他容重处理的３／５～
３／４。同时也表明，玉米苗期生长最适土壤容重为
１２ｇ／ｃｍ３。其中，玉米苗期株高出现 Ｒ１２大于
Ｒ１１的反常现象，主要原因在于土壤容重过小，种
子与土壤接触面减小，不利于其对水肥的吸收利用；

而随着土壤紧实增加，玉米苗地上部分的生长受抑

制，这种抑制作用在紧实较大（Ｒ１５）时表现十分明
显。由上述试验可知，土壤容重过小或过大均不利

于玉米苗期地上部分的生长。

２１２　玉米苗根系生长
土壤紧实化趋势加大，将严重影响水分入渗

及土壤水库接纳降水，很大程度上限制了作物根

系的延伸，降低了作物的抗旱性。表 １清楚地显
示，伴随着土壤紧实化，容重加大，玉米苗根系在

生长发育的过程中受到十分明显的抑制，根系质

量减少显著，根冠比（地下部干重与地上部干重的

比值）下降，随着土壤容重由 １２ｇ／ｃｍ３增加到
１５ｇ／ｃｍ３，根冠比由最高 ０４４下降到 ０２９，降幅
为３４０９％，而容重从 １１ｇ／ｃｍ３增加到 １２ｇ／ｃｍ３，
作物根冠比相对增加，可见玉米根系生长的最适

容重应当在 １２ｇ／ｃｍ３左右。同样地，玉米苗地上
部分鲜重与干重均与根系质量变异趋势相同，在

土壤容重由 １２ｇ／ｃｍ３增大到 １５ｇ／ｃｍ３时也呈逐
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渐下降趋势，其中地上部分鲜重下降趋势明显，降

幅达 ６５４１％；此外，玉米苗的叶片数在该容重范
围内减少，且容重越大黄叶数越多，植株显示出提

前衰老的症状。以上结果表明：土壤过于疏松，根

系表面与土壤接触较少，养分水分吸收不易，而土

壤紧实、通透性降低，作物根系呼吸受影响，从而

使得玉米苗地上部分和地下部分的生长都受到了

抑制，因此，土壤过于疏松和紧实均严重影响着玉

米对土壤中元素的吸收，直接影响作物的产量与

品质。

表 １　玉米苗期对紧实胁迫的反应

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

容重／ｇ·ｃｍ－３
地上部

鲜重／ｇ 干重／ｇ 干重／鲜重比
根系干重／ｇ 根冠比 根长／ｃｍ 总叶数

１１ ６４９ １０１ ０１５ ０３５ ０３４ １８６ ６

１２ ７１６ １４１ ０２０ ０６１ ０４４ ３４９ ８

１３ ４１５ ０６６ ０１６ ０２９ ０４３ １２３ ６

１４ ３８７ ０５９ ０１５ ０１８ ０３２ ８９ ５

１５ ２４６ ０４３ ０１７ ０１４ ０２９ ８７ ４

２２　土壤紧实胁迫对玉米苗期钙吸收的影响
土壤紧实，导致了土壤透气性能降低，随着作物

根系呼吸增强，土壤中 ＣＯ２浓度势必增加，碳酸根离
子与土壤中碳酸钙反应生成易溶解、易移动的重碳

酸钙，加速了土壤脱钙过程，导致土壤中钙供给水平

下降，抑制了植物对土壤中钙素的吸收，导致作物苗

期发育不健康。

图２为不同容重处理下玉米苗茎叶中钙含量变
异情况，图中不同大写字母表示 １％水平极显著差
异，不同小写字母表示 ５％水平显著差异。通过显
著水平检验分析，土壤容重１２、１３ｇ／ｃｍ３极显著高
于 １１ｇ／ｃｍ３，土壤容重 １４、１５ｇ／ｃｍ３显著高于
１１ｇ／ｃｍ３。由图 ２可知，不同紧实度土壤中玉米苗
对钙素的吸收以 Ｒ１２处理为最高，其茎叶中钙含
量为１６７％，与 Ｒ１１、Ｒ１３、Ｒ１４、Ｒ１５各处理相
比，玉 米 植 株 中 钙 含 量 增 幅 分 别 为 ２９３２％、
１６７７％、２２９６％、２４２０％，与株高变异趋势是相一
致的。Ｒ１１为土壤容重最小的处理，所测定的植物
钙含量也是最低的，茎叶钙含量仅为 １１８％，出现
该情况原因仍然是土壤容重过小，根系与土壤接触

面较小，影响了玉米苗对土壤中钙素的吸收与利用，

这与土壤紧实胁迫时玉米苗期地上部分株高与根系

质量的影响类似。

图 ２　不同土壤容重下玉米苗全钙含量

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｃａｌｃｉｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
　　将试验结果进行统计分析得到各处理重复之间
变异情况（表 ２）。根据变异系数划分等级（ＣＶ＜
１０％ 为弱变异性；１０％≤ＣＶ≤１００％为中等变异性；
ＣＶ＞１００％为强变异性），由表 ２可知，玉米苗茎叶
中全钙的含量在各不同容重处理中均为弱变异性，

即不同处理下各重复之间变异较小。其中，Ｒ１１处
理下变异相对其他处理较高，变异系数为 ３２４％，
这与 Ｒ１１处理为容重最小的处理有关，因此试验
中采取滴灌补水措施以减小灌溉过程中土壤下陷对

该处理土壤容重的影响。Ｒ１２处理变异相对其他
处理较小，变异系数为１０３％，由此可知 Ｒ１２处理
适合多数玉米苗样品生长发育。

通过对不同容重处理下玉米苗茎叶全钙含量进

行正态分布检验（图３），其结果均服从正态分布，由
此可知，数据满足统计学分析的要求。

表 ２　不同容重处理下玉米苗茎叶钙素变异统计分析

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇＣａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理编号 样品数目 最大值／％ 最小值／％ 均值／％ 标准差／％ 变异系数／％

Ｒ１１ １０ １２５ １１４ １１８ ００３８ ３２４

Ｒ１２ １０ １７０ １６４ １６７ ００１７ １０３

Ｒ１３ １０ １４４ １３４ １３９ ００２７ １９８

Ｒ１４ １０ １３３ １２２ １２８ ００３３ ２５６

Ｒ１５ １０ １３２ １２１ １２６ ００３３ ２６５
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图 ３　玉米苗全钙含量正态分布检验（Ｑ Ｑ）

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌＱ ＱｐｌｏｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇＣａｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）Ｒ１１　（ｂ）Ｒ１２　（ｃ）Ｒ１３　（ｄ）Ｒ１４　（ｅ）Ｒ１５

　

３　讨论

有研究认为，玉米株高与土壤容重呈极显著负

相关关系
［１７］
，也有研究认为，较高的土壤容重会导

致玉米和葵花叶片扩展速度减小并缩小其最终叶面

积
［１８～１９］

。通过本试验可知，玉米从播种到生长 １５ｄ
期间，株高对土壤紧实并不敏感，而 １５ｄ之后，生
长速度因土壤容重不同而受到抑制。玉米苗期根

冠比最大值与株高最大值均出现在 Ｒ１２处理，这
与有关研究有部分差异，这可能与植物的种类有

关
［１８］
。

据 Ｐａｓｓｉｏｕｒａ研究［２０］
表明，土壤的机械阻力会引

起根部的激素水平发生变化，影响作物根系的生长

速度。伴随土壤紧实增加，机械阻力增加，根系分身

细胞的分裂速度受到抑制，使得根系质量减小
［２，２１］

。

在本试验中，玉米苗期根系生长由于土壤的紧实胁

迫而受阻，根系干物质重下降，根系活力减小。

Ｐａｓｓｉｏｕｒａ研究［２０］
还指出，由于土壤容重增大，根系

与土壤接触更加紧密，水分与养分也因此进入根区，

使其养分吸收能力有所提高。本试验结果表明，随

着土壤紧实化程度增大，玉米苗期根系发育受抑制，

但是，玉米苗中全钙含量最高值却并非出现在 Ｒ１１
处理，而是出现在紧实程度适中的 Ｒ１２处理，过紧
实（Ｒ１５）与过疏松（Ｒ１１）的土壤对作物根系钙素
吸收都不利。

ＡｓｈｒａｆＴｕｂｅｉｌｅｈ等［２２］
用
１４Ｃ标记 脉冲技术研究

了玉米生长期土壤紧实胁迫对其碳素的同化与光合

产物分配的影响，研究结果表明土壤紧实会降低玉

米株高、地上与地下部分的干重，主要原因是土壤紧

实使碳素同化速度下降，尤其是在玉米苗期。这与

本试验的研究结果相吻合。而随着土壤容重的增

加，土壤紧实化加大，根系生长受阻，作物根系对钙

素的吸收减少，使得作物抗性下降，呈提前衰老迹

象。

４　结论

（１）玉米从播种到生长 １５ｄ期间，不同容重处
理间玉米苗株高差异不明显，说明玉米苗生长对土

壤紧实并不敏感；１５ｄ之后，地上部分生长速度随土
壤容重增加而受到抑制，随土壤容重变化株高从大

到小依次为 Ｒ１２、Ｒ１１、Ｒ１３、Ｒ１４、Ｒ１５，其中
Ｒ１１由于土壤容重过小，种子与土壤接触面减小，
不利于其对水肥的吸收利用，因此其株高反而小于

Ｒ１２；而玉米根系生长也由于土壤的紧实胁迫而受
阻，根系干物质质量下降，根系活力减小，影响钙素

养分的吸收。

（２）玉米苗中全钙含量最低为 １１８％，最高为
１６７％，其值分别出现在土壤容重 １１、１２ｇ／ｃｍ３处
理中，土壤容重较小，根系与土壤表面接触少，作物

对养分的吸收不易，而随着土壤紧实的增加，根系活

性减小，同样使作物根系对钙素的吸收减少、作物抗

性下降，导致作物提前衰老。因此，土壤容重影响土

壤中养分的有效性，土壤过松或过紧均不利于作物

的生长。
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