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摘  要  针对宁夏引黄灌区盐碱地面积不断扩大和种植玉米(Zea mays)产量降低等问题, 探讨垂直深旋耕配施有机肥对玉米

叶片衰老特性及产量的影响, 可为该地区盐碱地玉米延衰增产提供理论依据。该研究于2021–2022年在宁夏平罗县开展裂区

试验。设置常规耕作(TF, 翻耕深度25–30 cm)和垂直深旋耕(DT, 深度40–45 cm) 2种耕作方式为主区, 以0 kg·hm–2 (M0)、7 500 

kg·hm–2 (M1)、15 000 kg·hm–2 (M2)和22 500 kg·hm–2 (M3) 4个有机肥用量水平为副区, 用于分析盐碱地玉米产量及叶片衰老

特性。结果表明: (1) DT加M2处理, 玉米产量显著提高, 有机肥用量保持在14 505–16 710 kg·hm–2之间可实现产量最大化; 在

该处理下, 玉米的叶面积指数(LAI)、相对叶绿素含量(SPAD)显著提升, 叶片衰老起始期推迟1.7–2.19 d。(2) DT配施有机肥

较其他处理降低了土壤pH和电导率(EC), 增加了碱解氮(AN)、有效磷(AP)、速效钾(AK)和有机质(OM)的含量, 显著提高了

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性并降低了脯氨酸(Pro)和丙二醛(MDA)含量, 显著提升了可

溶性糖(SS)含量。其中以M2处理最优, 与其相比, 过多的有机肥投入(M3)会使土壤pH和EC升高, 养分含量降低, SOD活性、

POD活性、CAT活性、SS含量、Pro含量下降且增加MDA的含量, 抑制玉米生长和产量的持续提升。(3) Pearson相关性分析

表明, 玉米产量与叶片的LAI、SPAD、SOD活性、POD活性、CAT活性、Pro含量、SS含量及土壤的AN、AK、OM含量呈显

著或极显著正相关关系, 与MDA含量、EC呈显著或极显著负相关关系。(4)主成分分析表明, 垂直深旋耕配施有机肥处理下

综合得分呈现M2 > M3 > M1 > M0的态势。该研究中垂直深旋耕配施15 000 kg·hm–2有机肥(M2)可有效改善盐碱地土壤环境, 

推迟叶片衰老时间, 提高叶片抗氧化酶活性, 降低MDA的积累, 进而提高玉米产量。 
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Abstract 

Aims  In view of the expanding area of saline-alkaline land and the decline of maize (Zea mays) yield in 
Yinhuang Irrigation District of Ningxia, it is important to explore the effect of vertical deep rotary tillage with 
organic fertilizer on the aging characteristics of maize leaves and yield, which can provide theoretical basis for 
delaying the aging of maize and boosting yield in saline-alkaline land of this region. 
Methods  The study was carried out in Pingluo, Ningxia in 2021–2022. Two types of tillage methods including 
conventional tillage (TF, tilling depth 25–30 cm) and vertical deep rotary tillage (DT, depth 40–45 cm) were set as 
main zones, and four levels of organic fertilizers including 0 kg·hm–2 (M0), 7 500 kg·hm–2 (M1), 15 000 kg·hm–2 
(M2) and 22 500 kg·hm–2 (M3) were set as sub-zones for analyzing the yield and leaf senescence characteristics 
of maize in saline-alkaline land. 
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Important findings  (1) In the DT plus M2 treatment, the yield of maize was significantly increased, and the 
amount of organic fertilizer should be kept between 14 505–16 710 kg·hm–2 to maximize the yield; under this 
treatment, the leaf area index (LAI) and relative chlorophyll content (SPAD) of maize were significantly 
increased, and the onset of leaf senescence was delayed by 1.7–2.19 d. (2) Compared with other treatments, DT 
with organic fertilizers decreased soil pH and electrical conductivity (EC), proline (Pro) and malondialdehyde 
(MDA) contents, and increased the contents of alkaline nitrogen (AN), available phosphorus (AP), available 
potassium (AK), and organic matter (OM). The activity of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), 
catalase (CAT), and the contents of soluble sugar (SS) has significantly increased. The M2 treatment was the best 
among the four treatments. Compared with the M2 treatment, excessive organic fertilizer input (M3) increased 
soil pH, EC, and MDA content, and decreased nutrient content, SOD activity, POD activity, CAT activity, SS 
content, and Pro content, which inhibited the growth and yield of maize. (3) Pearson correlation analysis showed 
that maize yield was significantly or highly significantly positively correlated with leaf LAI, SPAD, SOD activity, 
POD activity, CAT activity, Pro content, SS content, soil AN content, AK content, and OM content, and 
significantly or highly significantly negatively correlated with MDA content and EC. (4) The principal component 
analysis showed that the composite scores of M2 > M3 > M1 > M0 under vertical deep rotary tillage with organic 
fertilizer treatment. In this study, vertical deep rotary tillage with 15 000 kg·hm–2 organic fertilizer could 
effectively improve the saline soil environment, delay leaf senescence, increase leaf antioxidant enzyme activity, 
and reduce the accumulation of MDA, which in turn could stimulate the yield of maize. 
Key words  maize; tillage practices; organic fertilizer dosage; leaf physiological properties; soil chemical 
properties; yield 
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目前, 玉米(Zea mays)是我国产量最高的粮食

作物, 但耕地土壤盐渍化面积不断扩大, 对玉米生

产的不利影响也愈发严重。在我国西北地区该现象

较为严重, 宁夏盐碱地面积扩大现象尤为明显, 严

重制约了玉米等农作物产量的提升; 其中引黄灌区

作为宁夏玉米种植的第一大区, 种植面积约占全区

玉米种植总面积的75%, 同时, 该区域盐碱地面积

已达24万hm2, 约占全区现有耕地面积的48.9%, 极

大地阻碍了农业的可持续发展(王学琴等, 2010; 王

长军等, 2021; 张建业等, 2021); 土壤盐碱化会使农

作物低产或不能生长, 从而导致作物产量下降(孙

洁等, 2013; 刘鸿博等, 2024)。因此, 探寻有效的盐

碱地改良措施, 对于提高玉米在盐碱地的产量和抗

逆性具有重要的意义。 

农艺措施对盐碱地改良及作物生长具有重要作

用, 众多研究聚焦于其对土壤环境和作物生理特性

的影响。有研究表明, 种植模式(王玉等, 2020)、水

肥管理(李广浩等, 2017)等农艺措施均可优化土壤

结构, 改善田间小气候, 促进水盐运动, 减少土壤

中盐分的积累, 增加叶片抗氧化酶活性(张乃旭等, 

2018; 于浩东等, 2023), 从而延缓作物叶片衰老并

提高产量; 其中耕作方式是调控土壤环境、改善作

物生长的关键农艺手段, 垂直深旋耕作为特殊耕作

方式, 相比常规耕作, 能打破犁底层、降低土壤密

度、增强根系活力, 还能提高土壤的通气性, 改善蓄

水能力, 促进盐分淋洗, 为作物生长提供稳定的水

分环境。王本龙等(2024)研究指出深松耕能提高土

壤透水透气性, 改善水热条件, 降低土壤pH和盐分

对作物的胁迫; 土壤中盐分过高会影响作物生长, 

深松耕作能显著降低土壤全盐含量, 而在深松耕和

覆膜作用下, 西辽河盐碱地玉米产量有显著提高, 

且土壤理化性质得到充分改良。杨海龙和别海(2024)

的研究表明目前针对盐碱地的治理方法有农业措施

(深耕、灌溉)和化学措施(石膏、有机肥)。还有研究

表明, 玉米根系的发达程度对其产量有直接的影响, 

根系的扩展有利于深层土壤中水分养分的吸收, 且

深层土壤环境相对稳定, 对根系生长、延缓衰老有

重要作用(杨群辉等, 2019)。此外, 施用有机肥作为

减少化学肥料投入量和提高耕地质量的技术手段已

得到较为广泛的研究(匡恩俊等, 2020)。王庆蒙等

(2020)指出, 在盐碱地施加有机肥, 能够改善土壤

的物理结构, 提升土壤中的有机质含量, 加速盐分

淋洗, 促进作物生长发育, 进而提高作物产量。宿庆

瑞等(2006)研究认为施用有机肥一方面能够促进土
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壤脱盐, 另一方面能有效抑制土壤返盐现象。通过

有机肥的投入可以调节土壤酸碱度, 降低盐分对玉

米根系及地上部的胁迫程度, 从根源上缓解叶片衰

老的胁迫诱导因素, 以实现玉米产量的提升。另有

研究表明, 合理施用有机肥可以降低土壤pH和全盐

含量, 能够有效改善盐碱地玉米根际土壤微生物群

落结构, 为作物生长创造更好的环境, 同时能够有

效防止土壤板结、盐碱化(邓炯 , 2024; 刘昊等 , 

2025)。目前大量研究已证实, 施用有机肥可改善盐

胁迫, 如合理的有机肥投入可有效改善盐胁迫对保

护性酶活性的抑制, 减缓作物叶面积指数(LAI)、相

对叶绿素含量(SPAD)等指标的下降, 减少由于盐胁

迫所造成的膜脂过氧化作用对膜系统造成的伤害, 

从而保持膜系统的稳定性, 提高作物自身抵御逆境

胁迫的能力(张金柱, 2007)。同时, 垂直深旋耕配施

有机肥二者协同, 不仅能够降低土壤pH和盐分含量, 

还能够提高深层次土壤的养分含量, 包括有效磷、

速效钾和有机质等, 为叶片持续供应养分, 维持叶

片的光合作用和其他生理功能, 防止叶片因缺乏营

养而早衰, 为作物高产与土壤培肥提供重要的保障

(匡恩俊等, 2020)。 

目前, 关于垂直深旋耕配施有机肥对土壤化学

性质、酶活性及延缓玉米叶片衰老特征的研究较少, 

尤其在盐碱地方面。多数研究未聚焦于盐碱地的垂

直深旋耕, 难以揭示其与配施有机肥协同作用的内

在机制。因此, 本研究以宁夏引黄灌区盐碱地玉米

生产困境为背景, 探究垂直深旋耕配施有机肥对玉

米叶片衰老特性、细胞抗氧化酶活性和渗透调节物

质的影响, 剖析二者协同作用机制, 以期延缓叶片

衰老、增加籽粒产量, 为盐碱地玉米高产抗逆栽培

提供理论支撑。 

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 

本试验于2021–2022年在宁夏回族自治区石嘴

山市平罗县宁夏大学西大滩盐碱地试验站(38.83° N, 

106.40° E)进行, 气候属半干旱大陆性气候, 海拔高

度1 150 m, 年平均气温9.5 ℃, 年降水量205 mm, 

年蒸发量1 875 mm。该地区光照充裕, 昼夜温差大, 

降水不足与蒸发量过大等成为该地区土壤盐渍化的

重要因素。该试验地含盐量为2.56 g·kg–1, 属轻度盐碱

土壤。播种前0–40 cm基础土壤理化性质如表1所示。 

1.2  试验材料与设计 

本研究采用裂区试验设计, 主区为耕作方式, 

分别为常规耕作(TF), 翻耕深度为25–30 cm和垂直

深旋耕(DT), 深度为40–45 cm; 副区为有机肥施用

量 , 设４个水平 , 分别为0 kg·hm–2 (M0)、7 500 

kg·hm–2 (M1)、15 000 kg·hm–2 (M2)、22 500 kg·hm–2 

(M3)。每个处理重复3次, 共24个小区, 小区面积48 

m2, 行距60 cm, 株距22 cm, 等行距种植, 供试玉

米品种为‘先玉1225’, 属于中晚熟品种, 生育期为

127天左右; 种植密度为75 000株·hm–2, 两年均在4

月16日播种, 9月22日收获。施肥制度按照当地的施

肥习惯, 尿素(氮含量46%)、磷酸二铵(氮含量18%, 

P2O5含量46%)、硫酸钾(K2O含量50%), 纯氮施用量

300 kg·hm−2, 纯磷(P2O5)施用量180 kg·hm−2, 纯钾 

(K2O)施用量90 kg·hm−2, 有机肥为羊粪鸡粪混合堆

肥(氮含量1.2%, P2O5含量0.8%, K2O含量1.0%)。其

中磷肥、钾肥和有机肥全部作为基肥, 于春季整地

前撒施, 氮肥分配按照50%作为基肥施用, 50%在大

喇叭口期按行追施。灌水方式为畦灌, 分别于6月中

旬、7月中旬、8月上旬、8月底进行灌水, 总灌水量

6 000 m3·hm–2。其他田间管理同大田生产一致。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  玉米根际土壤化学性质的测定 

在玉米吐丝期, 每个小区随机采集5株长势相

同的玉米植株的根际土壤样品, 具体步骤为: 对铲

子进行消毒后, 距离玉米茎20 cm处向下挖约40 cm, 

之后将玉米植株连根带土拔起, 轻轻晃动玉米植株

的根部, 从而收集附着在玉米根部的土壤, 将每个 

 
表1  宁夏引黄灌区盐碱地土壤基础肥力水平 
Table 1  Basic fertility level of saline-alkaline soils in Yinhuang Irrigation District, Ningxia, China 

年份 
Year 

全盐含量 

Total salt 
content 
(g·kg–1) 

pH 
 

有机质含量 
Organic matter 

content 
(g·kg–1) 

全氮含量 
Total nitrogen 

content  
(g·kg–1) 

全磷含量 
Total phosphorus 

(P) content 
(g·kg–1) 

碱解氮含量 
Alkali-hydrolyzed 
nitrogen content 

(mg·kg–1) 

速效磷含量 
Available P 

content 
(mg·kg–1) 

速效钾含量 
Available 
potassium 

content 
(mg·kg–1) 

2021 2.76 8.68 14.20 0.77 0.58 30.29 22.00 214.27 

2022 2.31 7.98 17.28 0.88 0.67 35.67 25.76 234.76 
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处理收集的玉米根际土壤放入对应的无菌袋中, 低

温运至实验室, 风干、研磨和过筛后, 参照鲍士旦

(2000)的方法测定土壤pH、全盐含量、有机质(OM)

含量、碱解氮(AN)含量、速效磷(AP)含量和速效钾

(AK)含量。 

1.3.2  玉米叶片生理指标的测定 

分别在玉米出苗后10、35、60、75、95和120

天选择生长健康、长势均匀的玉米植株测定其叶片

的叶长和最大叶宽 , 进而按照公式 (1)求得LAI 

(Wang et al., 2023)。并参照王丽萍等(2025)的方法对

整个生育期内绿色叶面积指数的动态变化利用

Origin 2021进行二次函数拟合, 得到叶片衰老的起

始时间(t)。当LAI达到最大值时, 代表叶片衰老的开

始时间。同时, 利用SPAD-50Plus叶绿素仪(浙江托

普云农科技股份有限公司 , 杭州)测定棒三叶的

SPAD并采集棒三叶, 每个处理采集3片放入冰盒带

回实验室, 采用氮蓝四唑(NBT)法测定超氧化物歧

化酶(SOD)活性; 采用愈创木酚法测定过氧化物酶

(POD)活性; 采用紫外吸收法测定过氧化氢酶(CAT)

活性; 采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛(MDA)含量; 

采用磺基水杨酸提取法测定脯氨酸(Pro)含量; 采用

蒽酮法测定叶片中可溶性糖(SS)的含量, 具体操作

参照孙群和胡景江(2006)。 

1

LAI 0.75 P ( )
n

i i
i

a b


     (1) 

式中, 0.75为校正系数, P为种植密度, a和b分别为叶

片的长和宽, i为叶片个数。 

1.3.3  玉米产量测定 

玉米成熟期, 于每个小区中部取5行, 测其果穗

鲜质量, 并采用MinIGAC水分测定仪(北京宇智思

达科技有限公司, 北京)对鲜玉米脱粒进行水分测

定, 折算成14%含水率的产量。 

1.4  数据处理 

数据采用Microsoft Excel 2019整理及汇总, 使

用SPSS 20.0软件分别进行单因素和三因素方差分

析, 分析不同处理的差异, 并使用LSD法进行多重

比较。使用GraphPad Prism 9.5.1软件进行图片绘制

以及使用Origin 2021软件对LAI进行衰老拟合并进

行相关性分析和主成分分析。参考苏明等(2024b)的

方法将有机肥施用量与产量利用Origin 2021软件进

行二次函数拟合, 推算最佳有机肥施用量。 

2  结果和分析 

2.1  DT配施有机肥对玉米根际土壤化学性质的影响 

DT配施有机肥对玉米根际土壤化学性质产生

显著影响, 且单个因素及二、三因素交互作用在不

同程度上改变了土壤的各项化学指标(表2)。具体而

言, 年份对AK含量的影响未达到显著水平, 但对其

他指标的影响均达到极显著水平; 耕作方式对电导

率(EC)、土壤AN含量、AP含量、OM含量影响显著

或极显著; 有机肥用量对各指标影响同样达到极显

著水平; 年份与耕作方式两因素交互效应对OM含

量影响极显著, 其余指标未达到显著水平; 年份与

有机肥用量两因素交互效应对EC、AN含量、OM含

量影响显著或极显著, 其余指标未达到显著水平; 

耕作方式与有机肥用量两因素交互效应对pH、EC

影响达到极显著, 其余指标未达到显著水平; 三因

素交互作用效应对EC、AN含量影响达到显著或极

显著水平, 其余指标未达到显著水平。 

此外, 在不同耕作方式和有机肥用量处理下, 

玉米根际土壤化学性质呈现出不同的变化。2021年

TF下, 随着有机肥用量增加, 与M0、M1相比, M2、

M3处理显著降低土壤pH和EC; 未施用有机肥M0

处理下, AN、AP、AK、OM含量均较低, 但随着有

机肥用量增加, AN、AP、AK和OM含量均有所提高, 

其中以M2处理下达到最大值。DT下, M2处理与M1、

M3相比 , 显著降低土壤pH和EC; 在M2处理下 , 

AN、AP、AK和OM含量均达到最高, 其中各指标

在相同有机肥用量下多高于TF处理。2022年, TF和

DT处理下, 变化趋势与2021年相似, M2处理下土壤

pH与EC同样下降, AN、AP、AK和OM含量达到最

高。综合两年数据, DT配施适量有机肥在降低土壤

pH和EC、提高土壤养分含量方面效果更显著。 

2.2  DT配施有机肥对玉米叶片生理特性的影响 

2.2.1  DT配施有机肥对玉米叶片生理指标及产量

的方差分析 

从方差分析结果(表3)可看出, 玉米各项生理指

标在不同年际、耕作方式和有机肥施用量单个因素

及其互作条件下均存在一定差异。具体表现为, 玉

米叶片SOD和POD活性在单个因子和二、三因子交

互作用下差异均达到极显著水平。CAT活性在不同

年际间差异达到显著水平, 在不同耕作方式、有机

肥单因子下、耕作方式×有机肥互作下差异达到极 
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表2  垂直深旋耕配施有机肥对玉米根际土壤化学性质的影响 
Table 2  Effects of vertical deep rotary tillage with organic fertilizers on inter-root soil chemical properties of maize 

年份 
Year 

耕作方式 
Farming 
practices 

有机肥用量 
Organic fertilizer 

application rate (M) 

pH EC AN (mg·kg–1) AP (mg·kg–1) AK (mg·kg–1) OM (mg·kg–1)

2021 TF M0 8.91a 0.30a 35.09c 16.15c 213.97c 16.82d 

  M1 8.91a 0.28a 39.76b 18.97b 256.34b 18.46c 

  M2 8.44b 0.15c 44.43a 22.20a 350.19a 24.37a 

  M3 8.49b 0.18b 42.56a 19.29b 257.45b 23.09b 

 DT M0 8.58b 0.25a 36.03c 17.33a 229.89c 18.03b 

  M1 8.83a 0.19b 43.49bc 18.97a 257.01b 18.49b 

  M2 8.56b 0.13c 51.89a 23.70a 350.52a 24.15a 

  M3 8.81a 0.18b 48.16ab 21.24a 270.60b 23.41a 

2022 TF M0 8.56a 0.79a 42.81b 19.96b 196.97b 14.00d 

  M1 8.40ab 0.33b 44.27b 20.53b 241.80ab 15.80c 

  M2 7.59c 0.23c 50.89a 25.78a 337.92a 19.36a 

  M3 7.64bc 0.32b 50.46a 21.97b 248.79ab 17.74b 

 DT M0 7.95a 0.51a 48.93c 20.27c 209.50b 14.90c 

  M1 7.82b 0.43ab 51.08bc 23.04b 246.94b 16.39b 

  M2 7.71b 0.25b 54.64a 26.48a 342.14a 20.62a 

  M3 7.82b 0.31ab 52.75ab 24.18b 250.85b 20.07a 

方差分析 ANOVA 

年份 Year (Y) ** ** ** ** NS ** 

耕作方式 Farming practices (F) NS * ** * NS ** 

有机肥施用量 OFA rate (M) ** ** ** ** ** ** 

Y × F NS NS NS NS NS ** 

Y × M NS ** * NS NS ** 

F × M ** ** NS NS NS NS 

Y × F × M NS ** * NS NS NS 

DT, 垂直深旋耕; TF, 常规耕作方式。M0, 施有机肥0 kg·hm–2; M1, 施有机肥7 500 kg·hm–2; M2, 施有机肥15 000 kg·hm–2; M3, 施有机肥22 500 kg·hm–2; 
AN、AP、AK、OM、EC分别表示碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含量、有机质含量、电导率; 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著

(p < 0.05); *, p < 0.05; **, p < 0.01; NS, p > 0.05。 
DT, vertical deep rotary tilling; TF, conventional farming. M0, 0 kg·hm–2 organic fertilizer application; M1, 7 500 kg·hm–2 organic fertilizer application; M2, 
15 000 kg·hm–2 organic fertilizer application; M3, 22 500 kg·hm–2 organic fertilizer application; AN, AP, AK, OM, EC represent alkali-hydrolyzable nitrogen 
content, available phosphorus content, available potassium content, organic matter content, and electrical conductivity, respectively; different lowercase letters 
indicate significant differences among different treatments (p < 0.05); *, p < 0.05; **, p < 0.01; NS, p > 0.05. 

 
表3  年份、耕作方式和有机肥施用量对玉米生理指标及产量的主体间效应分析 
Table 3  Inter-subject effects of year, cultivation mode and organic fertilizer application on physiological indexes and yield of maize 

变异来源 
Source of variation 

年份  
Year (Y) 

耕作方式 
Farming practices (F) 

有机肥施用量  
Organic fertilizer application rate (M) 

Y × F Y × M F × M Y × F × M

LAI 0.20NS 48.55** 80.48** 12.66** 0.21NS 2.59NS 1.25NS 

SPAD 4.01NS 273** 55.54** 13.87** 0.87NS 0.97NS 0.78NS 

SOD 69 863** 2 104** 321** 1 646** 163** 37.81** 26.70**

POD 68 952** 2 162** 330** 1 690** 168** 38.84** 27.45**

CAT 9.84* 959** 2 053** 0.01NS 0.00NS 8.63** 0.00NS 

MDA 44.67** 28.93** 26.76** 0.02NS 0.94NS 1.75NS 0.51NS 

Pro 82.10** 606** 1 227** 66.46** 11.74** 60.48** 12.28**

SS 0.61NS 46.42** 38.43** 10.40** 0.65NS 3.96* 0.03NS 

产量 Yield 0.15NS 82.53** 59.13** 0.22NS 0.21NS 3.58* 0.34NS 

CAT, 过氧化氢酶活性; LAI, 叶面积指数; MDA, 丙二醛含量; POD, 过氧化物酶活性; Pro, 脯氨酸含量; SOD, 超氧化物歧化酶活性; SPAD, 相对叶绿

素含量; SS, 可溶性糖含量。*, p < 0.05; **, p < 0.01; NS, p > 0.05。 
CAT, catalase activity; LAI, leaf area index; MDA, malondialdehyde content; POD, peroxidase activity; Pro, proline content; SOD, superoxide dismutase 
activity; SPAD, relative chlorophyll content; SS, soluble sugar content. *, p < 0.05; **, p < 0.01; NS, p > 0.05. 
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显著水平。同理, LAI和SPAD除了在年份间差异不

显著之外, 在其他单个因子和年份×耕作方式互作

下差异均达到极显著水平。玉米叶片的Pro含量在单

个因子和二、三因子交互作用下差异均达到极显著

水平。此外, 玉米叶片SS含量在耕作方式、有机肥

单因子下、年份×耕作方式两因子交互下均达到极

显著水平, 在耕作方式×有机肥两因子交互下达到

显著水平。叶片MDA含量在单个因子下达到极显著

水平, 在二、三因子交互作用下差异均不显著。而

玉米产量在耕作方式、有机肥施用量和两者交互作

用下均达到显著或极显著水平。 

2.2.2  DT配施有机肥对LAI和SPAD的影响 

DT配施有机肥显著影响玉米的LAI, 其中M2

处理优势明显 (表3)。具体而言 , 2年试验中 (图

1A–1D), 玉米全生育期LAI均呈现单峰的变化趋势, 

于出苗后75 d达到峰值。其中DT极显著提高了玉米

全 生 育 期 LAI ( 表 3), 较 TF 分 别 平 均 提 高

4.1%–15.7%和2.0%–5.5%。以出苗后75 d为例, 2年

DT处理下, M1、M2和M3处理较M0的LAI分别提高

13.8%、30.3%、21.1% (2021)和11.8%、26.3%、13.2% 

(2022)。同时, 由单株绿色叶面积指数的拟合结果

(表4)表明, DT较TF处理能显著延缓玉米叶片衰老。

在2年研究中, DT较TF叶片衰老开始时间平均推迟

了1.7–2.19 d。 

DT配施有机肥显著影响玉米的SPAD (表3), 其

中以M2处理最优。具体表现为 , 2年试验中 (图

1E–1H), 玉米叶片SPAD值随生育进程推进逐渐增

大, 于出苗后75 d达到峰值后逐渐下降。其中DT极

显著提高了玉米全生育期SPAD (表3), 较TF分别平

均提高6.2%–9.3%和4.4%–5.4%。出苗后75 d, 2年DT

处理下, M1、M2和M3处理较M0的SPAD分别提高

2.3%、5.2%、3.9% (2021)和5.0%、7.6%、4.6% (2022)。 

2.2.3  DT配施有机肥对SOD和POD活性的影响 

DT配施有机肥显著影响叶SOD和POD活性 , 

其中以M2处理最好(表3)。具体地, 2年试验中(图

2A–2H), SOD、POD活性呈先上升后下降的趋势, 

均在出苗后75 d达到峰值, 此时DT较TF处理SOD活

性2年分别提高7.9%–19.3% (2021)、7.6%–18.4% 

(2022), POD提高25.8%–40.2% (2021)、25.8%–39.8% 

(2022)。出苗后75 d, 2年DT处理下, 与M0相比, M1、

M2和M3处理的SOD活性分别提高9.2%、33.4%、

19.3% (2021)和8.7%、31.6%、18.3% (2022); 2年POD

活性分别提高8.1%、30.4%、27.1% (2021)和8.0%、

30.1%、21.5% (2022)。 
 

 
 

图1  垂直深旋耕配施有机肥对玉米叶面积指数(LAI)和相对叶绿素含量(SPAD)的影响(平均值±标准差)。DT, 垂直深旋耕; TF, 
常规耕作方式。M0, 施有机肥0 kg·hm–2; M1, 施有机肥7 500 kg·hm–2; M2, 施有机肥15 000 kg·hm–2; M3, 施有机肥22 500 
kg·hm–2。 
Fig. 1  Effects of vertical deep rotary tillage with organic fertilizer on leaf area index (LAI) and relative chlorophyll content (SPAD) 
of maize (mean ± SD). DT, vertical deep rotary tillage; TF, conventional tillage. M0, 0 kg·hm–2 of organic fertilizer; M1, 7 500 
kg·hm–2 of organic fertilizer; M2, 15 000 kg·hm–2 of organic fertilizer; M3, 22 500 kg·hm–2 of organic fertilizer. 
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表4  垂直深旋耕配施有机肥对玉米衰老起始期的影响 
Table 4  Effects of vertical deep rotary tillage combined with organic fertilizer on the initial aging period of maize 

年份 
Year 

耕作方式 
Farming practices 

处理 
Treatment 

二次函数拟合 
Quadratic function fitting 

R2 衰老起始期 
Onset of ageing (d) 

M0 Y = –0.000581X2 + 0.066X + 1.95 0.848 9* 56.80 

M1 Y = –0.000475X2 + 0.062X + 2.75 0.778 7* 63.16 

M2 Y = –0.000517X2 + 0.069X + 3.12 0.737 8* 66.73 

TF 

M3 Y = –0.000417X2 + 0.053X + 3.11 0.702 5* 63.55 

M0 Y = –0.000578X2 + 0.070X + 2.20 0.878 2* 60.55 

M1 Y = –0.000519X2 + 0.068X + 2.83 0.744 0* 60.51 

M2 Y = –0.000572X2 + 0.081X + 3.12 0.762 2* 70.80 

2021 

DT 

M3 Y = –0.000537X2 + 0.070X + 2.85 0.735 0* 65.18 

M0 Y = –0.000576X2 + 0.064X + 2.72 0.848 6* 55.56 

M1 Y = –0.000478X2 + 0.063X + 2.88 0.752 9* 65.90 

M2 Y = –0.000524X2 + 0.071X + 3.16 0.783 6* 67.75 

TF 

M3 Y = –0.000485X2 + 0.063X + 3.05 0.753 4* 64.95 

M0 Y = –0.000432X2 + 0.051X + 2.82 0.876 7* 59.03 

M1 Y = –0.000426X2 + 0.057X + 3.24 0.781 9* 66.90 

M2 Y = –0.000526X2 + 0.070X + 3.27 0.788 0* 69.39 

2022 

DT 

M3 Y = –0.000392X2 + 0.053X + 3.35 0.756 3* 67.60 

DT, 垂直深旋耕; TF, 常规耕作方式。M0, 施有机肥0 kg·hm–2; M1, 施有机肥7 500 kg·hm–2; M2, 施有机肥15 000 kg·hm–2; M3, 施有机肥22 500 
kg·hm–2。X, 出苗后天数; Y, 叶面积指数。*, p < 0.05。 
DT, vertical deep rotary tillage; TF, conventional tillage. M0, 0 kg·hm–2 of organic fertilizer; M1, 7 500 kg·hm–2 of organic fertilizer; M2, 15 000 kg·hm–2 of 
organic fertilizer; M3, 22 500 kg·hm–2 of organic fertilizer. X, days after emergence; Y, leaf area index. *, p < 0.05. 

 

 
 

图2  垂直深旋耕配施有机肥对玉米叶片超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性的影响(平均值±标准差)。DT, 垂直深旋耕; TF, 常
规耕作方式。M0, 施有机肥0 kg·hm–2; M1, 施有机肥7 500 kg·hm–2; M2, 施有机肥15 000 kg·hm–2; M3, 施有机肥22 500 
kg·hm–2。不同小写字母表示不同处理间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Effects of vertical deep rotary tillage with organic fertilizer on superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) activities 
of maize leaves (mean ± SD). DT, vertical deep rotary tillage; TF, conventional tillage. M0, 0 kg·hm–2 of organic fertilizer; M1, 7 500 
kg·hm–2 of organic fertilizer; M2, 15 000 kg·hm–2 of organic fertilizer; M3, 22 500 kg·hm–2 of organic fertilizer. Different lowercase 
letters indicate significant differences among different treatments (p < 0.05). 
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2.2.4  DT配施有机肥对CAT活性的影响 

DT配施有机肥显著影响叶片CAT活性, 其中以

M2处理效果最好。具体而言, 随着玉米生育期的推

进 , 玉米叶片CAT呈现先上升后下降的趋势 (图

3A–3D), 在出苗后75 d达到峰值。2年试验中, DT较

TF处理CAT活性平均提高5.3%–10.6%。出苗后75 d, 

2年DT处理下, M1、M2和M3处理较M0的CAT活性

分别提高7.5%、27.7%、20.3% (2021)和7.4%、27.5%、

20.1% (2022)。 

2.2.5  DT配施有机肥对MDA含量的影响 

DT配施有机肥显著影响叶片MDA含量(表3), 

其中以M2和M3处理最好。具体地, 玉米叶片MDA

在出苗后10–120 d呈现逐渐上升趋势(图4A–4D), 

在出苗后120 d达到顶峰。2年试验中, DT较TF处理

MDA含量平均下降3.0%–8.1%和1.4%–9.8%。出苗

后120 d, 2年DT处理下, M1、M2和M3处理较M0的

MDA含量分别下降1.3%、3.0%和6.4% (2021); M1

较M0处理提高0.5%, M2、M3处理较M0下降4.5%和

5.6% (2022)。 

2.2.6  DT配施有机肥对Pro和SS含量的影响 

DT配施有机肥显著影响叶片Pro和可溶性糖含

量(表3), 其中以M2处理最好。具体表现为, 玉米叶

片Pro在出苗后10–120 d呈现先下降后上升的趋势

(图5A–5D), 在出苗后120 d达到顶峰。以出苗后120 

d为例, 2年试验中, DT较TF处理在M0水平下Pro含

量提高1.9%, 但在M1、M2、M3处理下Pro含量下降

2.1%–6.8% (2021); 同理, DT较TF处理Pro含量下降

3.7%–8.8% (2022)。2年DT处理下, M1、M2、M3较

M0处理的叶片Pro分别平均提高6.7%–23.8%、

14.4%–29.7%、0.6%–4.7% (2021)和6.7%–23.5%、 

 

 
 

图3  垂直深旋耕配施有机肥对玉米叶片过氧化氢酶活性的影响(平均值±标准差)。DT, 垂直深旋耕; TF, 常规耕作方式。M0, 
施有机肥0 kg·hm–2; M1, 施有机肥7 500 kg·hm–2; M2, 施有机肥15 000 kg·hm–2; M3, 施有机肥22 500 kg·hm–2。不同小写字母

表示不同处理间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  Effects of vertical deep rotary tillage with organic fertilizer on catalase (CAT) activity of maize leaves (mean ± SD). DT, 
vertical deep rotary tillage; TF, conventional tillage. M0, 0 kg·hm–2 of organic fertilizer; M1, 7 500 kg·hm–2 of organic fertilizer; M2, 
15 000 kg·hm–2 of organic fertilizer; M3, 22 500 kg·hm–2 of organic fertilizer. Different lowercase letters indicate significant 
differences among different treatments (p < 0.05). 

 

 
 

图4  垂直深旋耕配施有机肥对玉米叶片丙二醛含量的影响(平均值±标准差)。DT, 垂直深旋耕; TF, 常规耕作方式。M0, 施
有机肥0 kg·hm–2; M1, 施有机肥7 500 kg·hm–2; M2, 施有机肥15 000 kg·hm–2; M3, 施有机肥22 500 kg·hm–2。 
Fig. 4  Effect of vertical deep tillage combined with organic fertilizer application on malondialdehyde (MDA) content in maize 
leaves  (mean ± SD). DT, vertical deep rotary tillage; TF, conventional tillage. M0, 0 kg·hm–2 of organic fertilizer; M1, 7 500 
kg·hm–2 of organic fertilizer; M2, 15 000 kg·hm–2 of organic fertilizer; M3, 22 500 kg·hm–2 of organic fertilizer.  
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14.4%–29.4%、0.6–4.5% (2022)。随着玉米生育期的

推进, 玉米叶片可溶性糖含量呈现先上升后下降的

趋势(图5E–5H), 在出苗后75 d达到峰值, 2021年, 

DT较TF处理在M0水平下可溶性糖含量下降2.7%, 

但在M1、M2、M3水平下可溶性糖含量平均提高

3.5%–18.0%。2022年, DT较TF处理可溶性糖含量平

均提高16.2%–33.2%。出苗后75 d, 2年DT处理下, 

M1、M2和M3较M0处理的可溶性糖含量分别提高

35.9%、59.5%、50.15% (2021)和24.3%、44.1%、35.8% 

(2022)。 

2.3  DT配施有机肥对玉米产量的影响 

不同耕作方式下, 玉米产量呈现出DT > TF的

态势(图6)。具体而言, 2年试验中, DT较TF处理的玉

米产量平均提高10.9%–22.0% (2021)和12.7%–18.6%  

 

  

图5  垂直深旋耕配施有机肥对玉米叶片脯氨酸和可溶性糖含量的影响(平均值±标准差)。DT, 垂直深旋耕; TF, 常规耕作方

式。M0, 施有机肥0 kg·hm–2; M1, 施有机肥7 500 kg·hm–2; M2, 施有机肥15 000 kg·hm–2; M3, 施有机肥22 500 kg·hm–2。 
Fig. 5  Effects of vertical deep rotary tillage with organic fertilizer on proline and soluble sugars content of maize leaves (mean ± 
SD). DT, vertical deep rotary tillage; TF, conventional tillage. M0, 0 kg·hm–2 of organic fertilizer; M1, 7 500 kg·hm–2 of organic 
fertilizer; M2, 15 000 kg·hm–2 of organic fertilizer; M3, 22 500 kg·hm–2 of organic fertilizer. 

 

 
 

图6  垂直深旋耕配施有机肥对玉米产量的影响(平均值±标准差)。DT, 垂直深旋耕; TF, 常规耕作方式。M0, 施有机肥0 
kg·hm–2; M1, 施有机肥7 500 kg·hm–2; M2, 施有机肥15 000 kg·hm–2; M3, 施有机肥22 500 kg·hm–2。不同小写字母表示不同处

理间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 6  Effects of vertical deep rotary tillage combined with organic fertilizer on maize yield (mean ± SD). DT, vertical deep rotary 
tillage; TF, conventional tillage. M0, 0 kg·hm–2 of organic fertilizer; M1, 7 500 kg·hm–2 of organic fertilizer; M2, 15 000 kg·hm–2 of 
organic fertilizer; M3, 22 500 kg·hm–2 of organic fertilizer. Different lowercase letters indicate significant differences among different 
treatments (p < 0.05).  
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(2022)。在不同有机肥水平配施下, 其产量均呈现出

M2 > M3 > M1 > M0的趋势。2年DT处理下M1、M2

和M3处理的玉米产量较M0分别提高13.5%、34.1%、

16.1% (2021)和14.8%、35.7%、23.1% (2022)。2年

产量趋势基本一致。因此, DT耕作方式下M2处理显

著影响玉米产量。 

进一步探寻玉米产量和有机肥施用量之间的相

互关系发现, 产量与有机肥施用量之间呈现二次函

数关系, 决定系数(R2)在0.822 9–0.883 3范围内, 能

够较为清晰地反映出两者之间的相互关系(表5)。

2021年TF处理下 , 玉米的最佳有机肥施用量为

18 276 kg·hm–2, 对应的产量为15 530 kg·hm–2, 而

DT处理下 , 玉米的最佳有机肥施用量为14 505 

kg·hm–2, 对应的产量为18 282 kg·hm–2。2022年TF

处理下 , 玉米的最佳有机肥施用量为 16 688 

kg·hm–2, 对应的产量为15 963 kg·hm–2, 而2022年

DT处理下 , 玉米的最佳有机肥施用量为16 170 

kg·hm–2, 对应的产量为18 235 kg·hm–2。 

2.4  DT配施有机肥下土壤理化性质、叶片生理

指标与产量的相关性及综合评价 

通过相关性分析(表6), 揭示了土壤理化性质、

玉米叶片生理指标与产量之间的内在联系。具体而

言, 2年试验DT处理下, pH与其叶片的各项生理指 

标及产量的相关性均未达到显著水平; EC与叶片的

LAI、SPAD、SOD活性、POD活性、CAT活性、Pro

含量、SS含量及产量的相关性均达到显著或极显著

负相关水平, 与MDA含量未达到显著水平; AN含量

与叶片的LAI、SPAD、SOD活性、POD活性、CAT

活性、Pro含量、SS含量及产量的相关性均达到显著

或极显著正相关水平, 与MDA含量极显著负相关; 

AP含量与叶片的LAI、SPAD、SOD活性、POD活性、

CAT活性的相关性均达到显著或极显著正相关水平, 

与MDA含量、Pro含量、SS含量及产量的相关性未

达到显著水平; AK含量与叶片的LAI、SPAD、SOD

活性、POD活性、CAT活性、Pro含量、SS含量及产

量的相关性均达到极显著正相关水平, 与MDA含

量的相关性未达到显著水平; OM含量与叶片LAI、

SPAD、SOD活性、POD活性、CAT活性、SS含量及

产量的相关性均达到显著或极显著正相关水平, 与

MDA含量的相关性达到极显著负相关水平, 与Pro

含量的相关性未达到显著水平; 玉米产量与叶片

LAI、SPAD、SOD活性、POD活性、CAT活性、Pro 
 
表5  不同耕作方式配施有机肥量与玉米产量的二次函数关系 
Table 5  Quadratic relationship between the amount of organic fertilizer with different tillage practices and maize yield 

年份 
Year 

耕作方式 
Farming 
practices 

二次函数拟合 
Quadratic function fitting 

R2 最佳有机肥施用量 
Optimal organic fertilizer  
application rate (kg·hm–2) 

最高产量 
Maximum production 

(kg·hm–2) 

TF Y = –0.0000116X2 + 0.424X + 11655.45 0.860 6* 18 276 15 530 2021 

DT Y = –0.0000202X2 + 0.586X + 14031.56 0.822 9* 14 505 18 282 

TF Y = –0.0000160X2 + 0.534X + 11507.11 0.843 7* 16 688 15 963 2022 

DT Y = –0.0000171X2 + 0.553X + 13764.44 0.883 3* 16 170 18 235 

DT, 垂直深旋耕; TF, 常规耕作方式。X, 有机肥用量; Y, 玉米产量。*, p < 0.05。 
DT, vertical deep rotary tillage; TF, conventional tillage. X, organic fertilizer application rate; Y, maize yield. *, p < 0.05. 

 
表6  垂直深旋耕配施有机肥土壤理化性质与玉米叶片生理指标的相关性分析 
Table 6  Correlations between soil physicochemical properties and physiological variables of leaves of maize under vertical deep rotary tillage with organic 
fertilizers 

项目 Item LAI SPAD SOD POD CAT MDA Pro SS 产量 Yield

pH 0.01NS 0.05 NS –0.12 NS –0.10NS 0.09NS 0.02NS 0.26NS 0.21NS –0.01NS 

EC –0.88** –0.87** –0.94** –0.91** –0.93** 0.56NS –0.87** –0.89** –0.81** 

AN 0.81** 0.91** 0.85** 0.87** 0.88** –0.62** 0.67* 0.87** 0.65* 

AP 0.82** 0.63* 0.76** 0.71** 0.69* –0.39NS 0.54NS 0.46NS 0.44NS 

AK 0.88** 0.79** 0.95** 0.90** 0.87** –0.50 NS 0.90** 0.74** 0.83** 

OM 0.82** 0.88** 0.90** 0.92** 0.95** –0.76** 0.50NS 0.76** 0.65* 

产量 Yield 0.81** 0.72** 0.85** 0.83** 0.80** –0.49NS 0.77** 0.79** 1.00** 

AK, 速效钾含量; AN, 碱解氮含量; AP, 有效磷含量; CAT, 过氧化氢酶活性; EC, 电导率; LAI, 叶面积指数; MDA, 丙二醛含量; OM, 有机质含量; 
POD, 过氧化物酶活性; Pro, 脯氨酸含量; SOD, 超氧化物歧化酶活性; SPAD, 相对叶绿素含量; SS, 可溶性糖含量。*, p < 0.05; **, p < 0.01; NS, p > 0.05。 
AK, quick-acting potassium content; AN, alkaline dissolved nitrogen content; AP, effective phosphorus content; CAT, catalase activity; EC, electrical 
conductivity; LAI, leaf area index; MDA, malondialdehyde content; OM, organic matter content; POD, peroxidase activity; Pro, proline content; SOD, 
superoxide dismutase; SPAD, relative chlorophyll content; SS, soluble sugar content. *, p < 0.05; **, p < 0.01; NS, p > 0.05. 
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和SS含量均极显著正相关, 与MDA含量的相关性

未达到显著水平。 

进一步对玉米产量、生理指标及抗氧化参数做

主成分分析, 将9个相关的单项指标降维成2个相互

独立的综合指标(图7)。2021年其主成分贡献率分别

为80.5%和9.0%, 累计贡献率达到89.5%, 且各有机

肥处理综合得分表现为M2 > M3 > M1 > M0; 而

2022年的第一主成分贡献率为74.5%, 第二主成分

贡献率则为11.3%, 累积贡献率达到85.8%, 各处理

综合得分表现为M2 > M3 > M1 > M0。2年结果一致, 

共同表现为合理的有机肥施用量(M2处理)可提高

累积贡献率及综合得分。 

3  讨论 

3.1  垂直深旋耕配施有机肥对盐碱地土壤环境的

影响 

在盐碱地生态系统中, 要达成作物的可持续生

产, 核心在于优化根际土壤环境。根际作为植物根

系与土壤产生交互作用的关键区域, 其土壤的理化

性质对作物生长起着决定性作用。在盐碱地条件下, 

土壤中的pH和EC较高, 养分(如AN、AP、AK和OM)

含量相对较低。有研究表明, 垂直深旋耕打破了土

壤紧实层, 改善了土壤结构和微生物群落多样性

(刘昊等, 2025), 降低了土壤pH和EC, 提高土壤养

分含量及其相关酶活性(麻仲花等, 2023)。同时, 杜

木林等(2025)研究表明, 施用有机肥后, 土壤中的

AN、AP、AK和OM含量均有明显提升, 为玉米作

物提供了充足的养分供应。本研究表明, 垂直深旋

耕配施有机肥15 000 kg·hm–2 (M2处理)两措施协同, 

在降低土壤pH和EC、提高土壤养分含量方面效果显

著, 有效改善了土壤环境质量, 提升了盐碱土壤的

生态功能。此外, 有机肥的施用可为土壤带来丰富

的有机质, 一方面, 有机质可以与土壤中的盐分离

子发生络合反应, 降低盐分活性, 减少其对植物根

系的毒害作用, 进一步调节土壤pH和EC (熊伟等, 

2024); 另一方面, 有机肥在土壤微生物作用下逐步 
 

 
 

图7  垂直深旋耕配施有机肥对玉米产量与生理指标的综合评价分析。AK, 速效钾含量; AN, 碱解氮含量; AP, 有效磷含量; 
CAT, 过氧化氢酶活性; EC, 电导率; LAI, 叶面积指数; MDA, 丙二醛含量; OM, 有机质含量; POD, 过氧化物酶活性; Pro, 脯
氨酸含量; SOD, 超氧化物歧化酶活性; SPAD, 相对叶绿素含量; SS, 可溶性糖含量。 
Fig. 7  Comprehensive evaluation analysis of maize yield and physiological variables by vertical deep rotary tillage with organic 
fertilizer application. AK, quick-acting potassium content; AN, alkaline dissolved nitrogen content; AP, effective phosphorus content; 
CAT, catalase activity; EC, electrical conductivity; LAI, leaf area index; MDA, malondialdehyde content; OM, organic matter content; 
POD, peroxidase activity; Pro, proline content; SOD, superoxide dismutase activity; SPAD, relative chlorophyll content; SS, soluble 
sugar content.  
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分解释放出氮、磷、钾等多种养分, 提高了土壤养

分的有效性。但过多的有机肥投入可能会导致土壤

中某些离子浓度过高, 影响了土壤的酸碱平衡和盐

分调节能力, 不利于玉米根系生长及养分吸收, 导

致经济效益明显下降(宿庆瑞等, 2006)。本研究也证

明, 有机肥用量达到22 500 kg·hm–2 (M3处理)虽增

加了土壤部分养分含量, 但与M2相比, 在一定程度

上提高了土壤pH和EC, 导致土壤溶液浓度过高, 限

制了土壤生态功能的持续提升。 

3.2  垂直深旋耕配施有机肥对盐碱地玉米叶片衰

老特性的影响 

作物叶片保持良好的生长生理状态, 有助于扩

大光合面积和提高光合性能, 进而促进光合产物合

成与转运(苏明等, 2024a)。盐碱胁迫会破坏细胞渗

透压平衡引发活性氧积累, 造成膜脂过氧化损伤, 

影响叶片叶绿素合成与酶活性, 造成玉米叶片早衰

(王丽萍等, 2025)。有研究(邓永晟等, 2020)表明, 垂

直深旋耕通过打破犁底层, 降低了土壤的盐碱浓度, 

减少盐分对叶片的伤害, 有利于LAI和叶片SPAD的

提升, 使玉米拥有较高的光合性能, 延缓叶片衰老。

还有研究表示, 充足的养分供应有助于叶绿素的合

成, 提高叶片的光合作用效率(尤召阳等, 2024), 而

有机肥的施用为土壤提供丰富的养分(杜木林等, 

2025)。本研究表明, 垂直深旋耕配施适量有机肥

(M2处理)能显著提高玉米叶片的LAI和SPAD, 且延

缓叶片衰老起始时间1.7–2.19 d, 这主要源于垂直深

旋耕和有机肥施用对盐碱土壤生态功能的改善。然

而, 过量的有机肥投入(M3处理)导致LAI和SPAD 

提升效果低于M2处理, 这可能是因为土壤酶活性

和微生物功能受到抑制(麻仲花等, 2023), 影响了土

壤养分的转化释放, 进而限制了叶片的生长发育。 

盐碱胁迫引起膜脂过氧化, 会导致MDA含量

增加, 其积累会破坏细胞膜结构和功能(坚天才等, 

2021)。抗氧化防御系统和渗透调节物质(Pro、SS等)

在植物逆境中, 通常用来抵御细胞受损并维护膜结

构的完整性(吴含玉等, 2019), 以延缓作物叶片衰老

(仇琳等, 2022)。已有研究(王丹等, 2022; 赵雯馨等, 

2023; Xie et al., 2024)表明, 优化耕作和施肥措施能

够有效提升叶片抗氧化酶活性以延缓叶片衰老。本

研究发现, 垂直深旋耕下配施适量有机肥(M2处理)

显著延缓了玉米叶片衰老, 其主要机理是合理的耕

作施肥措施提高了叶片的SOD、POD、CAT等抗氧

化酶活性和可溶性糖含量, 降低了MDA的含量, 促

进叶片抗氧化酶系统对活性氧的清除, 增强植株的

抗氧化能力, 从而延缓叶片的衰老(李翠红等, 2016; 

张美微等, 2022; 马达灵等, 2023)。但是, 过量施用

有机肥(M3处理)对玉米叶片衰老的延缓效果有所

降低, 这可能是因为过度施肥会导致土壤酶活性下

降, 破坏土壤生态平衡, 影响矿质元素的吸收和运

输, 从而对作物生长和生理过程产生负面影响(张

波等, 2024; 张肖, 2024)。此外, 本研究发现垂直深旋

耕配施有机肥降低了盐碱地玉米叶片中Pro的含量, 

这可能是由于合理的耕作和施肥措施降低了土壤盐

碱含量, 提高了土壤肥力, 在一定程度上减轻了盐

碱胁迫对玉米叶片Pro代谢的影响(苏明等, 2024b)。 

3.3  垂直深旋耕配施有机肥对盐碱地玉米产量的

影响 

DT配施有机肥二者协同作用显著影响盐碱地

玉米籽粒产量, 这与土壤环境质量提升和叶片生理

功能的改善密切相关。作物产量的高低是衡量盐碱

地改良和培肥效果最直接的标准(屈忠义等, 2020)。

李中海等(2023)研究发现, 延缓叶片衰老是提高籽

粒产量的有效途径。垂直深旋耕和施用有机肥是改

善土壤环境质量, 增强作物抗逆性, 提高产量的重

要措施。王宇先等(2018)的研究表明, 深松措施能够

改良土壤结构, 使土壤盐分降低约30%–40%, 玉米

产量增加12%–15%。另有研究(于菲等, 2022)发现, 

施用有机肥可提高盐碱土壤肥力, 促进养分的吸收

利用, 从而提高了玉米产量。本研究结果表明, 与常

规耕作施肥措施相比, 垂直深旋耕配施适量的有机

肥既能改善土壤结构, 降低土壤盐分含量, 还能增

加土壤养分含量, 有效提升土壤质量和玉米抗逆生

理活性, 从而表现出更为显著的协同增产效应, 其

中深旋耕配施有机肥14 505–16 710 kg·hm–2时可实

现产量最大化。但是, 过多的有机肥施用(M3)在一

定程度上提高了土壤pH和EC, 造成土壤溶液浓度

升高, 抑制了玉米正常的生理代谢过程, 加速了玉

米生育中后期叶片衰老, 致使产量较M2处理有所降

低。因此, 垂直深旋耕配施适量的有机肥, 可改善盐

碱土壤环境质量, 提升盐碱地土壤生态功能, 增强

玉米生理活性, 延缓叶片衰老, 从而实现玉米增产。 

4  结论 

垂直深旋耕配施有机肥(M2处理)能降低土壤
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pH和EC, 提高土壤养分含量, 为玉米生长营造了更

适宜的土壤环境; 还能保持玉米全生育期较大的

LAI和SPAD, 增强叶片光合作用, 延缓叶片衰老起

始时间1.7–2.19 d; 同时显著提高了叶片的抗氧化

酶(SOD、POD、CAT)活性, 增强了清除活性氧的能

力, 有效减少了MDA的积累。而过多施用有机肥

(M3处理)会使土壤pH和EC升高, 导致各生理指标

也会相应降低, 致使其产量低于M2。其中有机肥施

用量保持在14 505–16 710 kg·hm–2时可实现产量最

大化。这为宁夏引黄灌区盐碱地玉米绿色高效生产

提供了理论支撑。  
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