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模拟降雨量下微集水种植对玉米光合速率
及水分利用效率的影响

韩　娟�贾志宽�任小龙�韩清芳�丁瑞霞
（西北农林科技大学农学院�陕西 杨凌712100）

　　摘　要：利用人工模拟降雨装置�设置平作和垄作两种种植方式�以平作为对照组�研究了玉米在垄沟集雨下
光合特性和水分利用效率的变化。结果表明�在230mm、340mm 的降雨量下�沟垄集雨种植玉米的光合速率显著
高于对照组�分别提高了41．1％和10．5％�在440mm 的降雨量下�两者的差异不显著；在3个雨量下�沟垄集雨种
植玉米的叶片瞬时水分利用效率比对照组均有提高�分别提高了20．5％、18．9％和10．7％；沟垄集雨种植玉米和
对照组的光合速率日变化均呈“单峰型”曲线�对照组水分利用效率在230mm、340mm 降雨量下呈“单峰型”曲线�
在440mm 降雨量下呈现逐渐下降的趋势�沟垄集雨种植的玉米水分利用效率均呈“单峰型”曲线。
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　　玉米是我国北方大面积种植的作物�对水分状
况反应较为敏感�在其生长期间极易出现由于干旱
引起的水分胁迫。一般认为水分亏缺可降低光合作
用、叶面积�并使光合产物分配格局改变［1～2］。大
量的研究结果表明�作物在遭受水分胁迫后�其光合
速率、蒸腾速率、气孔导度和叶水势下降�细胞液浓
度升高［3～11］�使作物的经济产量受到影响。

农田微集水种植技术是农田起垄覆膜沟内集雨

种植的旱地高效栽培方式�适用于缺乏径流源或远
离产流区的旱平地和缓坡旱地。许多研究结果表
明�农田微集水种植技术能够充分利用当季降雨�提
高水分利用效率�显著提高作物产量［12～13］。宁南国
家旱农试区�垄沟种植比平作对照水分利用效率高出
5．74 kg／（mm·hm2）（1997年）�8．73 kg／（mm·hm2）
（1998年）［14］。胡希远研究表明�同一带宽的膜垄比
土垄水分利用率高1．14～1．7kg／（mm·hm2）［15］。

本试验在防雨棚中设置不同的降雨量处理�研
究不同雨量下平作和沟垄种植方式对夏玉米光合特

性、叶片水分利用效率的影响�以期为旱地玉米的微
集水种植技术提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验区概况

试验于2006年6月至11月在陕西杨凌头道塬

西北农林科技大学农作一站防雨棚内进行�棚高
3m�呈“人”字型�棚顶用透光塑材覆盖�棚侧通风。
该地年蒸发量为993．2 mm�平均降雨量为550
mm�干旱指数为1．3～1．59�海拔466．7m；年均气
温12．9℃�极端最高气温42℃�极端最低气温
—19．4℃�年均日照时数为2196h�无霜期220d�
光照充足�属暖温带半湿润偏旱型气候。供试土壤
为壤土�耕层（0～30cm） 土壤有机质11．97g／kg�
全氮1．31g／kg�全磷0．83g／kg�全钾6．18g／kg�速
效氮53．12 mg／kg�速效磷22．34 mg／kg�速效钾
97．37mg／kg�pH值7．59�容重1．25g／cm3。
1．2　试验设计
1．2．1　试验方案　人工降雨装置由供水和降雨系
统两部分组成�供水系统由1台潜水泵、2根外接水
管（上水管和余水排出管）以及备用储水水箱组成。
降雨系统为底部密布（每2cm×2cm 一枚）9号医
用注射针头的铁皮水箱及可拆卸式水箱支架组成�
水箱底部降雨面积为2m×1m�高度为0．1m�支
架高度为2m�各小区两侧铺设有装置移动轨道（高
度0．05m）�雨滴降落高度大于2m�雨强为30～40
mm／h。为了缩短各小区间降雨的时间差�降雨时
两台装置同时进行。

玉米全生育期总降雨量的确定参考中国北方半

干旱区多年降雨量及时空分布特点�设定为大、中、



小（440mm、340mm、230mm）3个雨量范围�各次
的雨量范围定为5～50mm�即最小为5mm�最大
不超过50mm；降雨时间间隔最短不短于5d�最长
不超过15d；降雨次数为全生育期12次。

供试作物玉米品种为户单9号�前作为冬小麦�
麦收后整地时�施用优质农家肥和磷酸氢二铵作为
底肥�分别以2×104 kg／hm2和500kg／hm2撒播施
入�供试玉米于6月10日播种�为了保证出苗�采用
坐水点种�每穴先浇水1000ml�播种2粒�播深5
cm 左右�整个生育过程中不施追肥�及时除草、防
虫�为避免土壤产生板结�每次降雨后及时松土。

试验设平作（F1）和垄作（F2）两种种植方式�降
雨量设3个水平：230mm、340mm 和440mm�重复
3次。田间试验中各种植小区面积为10m2（2m×5
m）；垄作小区3沟4垄�沟垄比为1∶1�垄、沟宽均为
60cm�垄上覆盖0．08mm 的塑料薄膜�产流区（垄）
面积为1．2m2（2m×0．6m）�垄高15cm�沟中种植
玉米。平作与垄作玉米的株距均为30cm�行距为
60cm�各种植小区的单株数为42株�小区边行作为
保护行。为了防止小区水分互渗�各小区边缘有埋
深2m 的塑料膜。
1．2．2　测定方法　在玉米生长拔节期选择晴朗天
气�从每个小区中随机选取5株玉米的第一片完全
展开叶�以后用棒三叶�采用 Li—6400型便携式光
合作用测定仪（美国 LI—COR 公司生产）测定各处
理叶片的光合速率（ Pn）、蒸腾速率（ T r）、气孔导度

（ Gs）、气温（ Ta）、叶温（ T l）、光合有效辐射（ Par）
和胞间浓度（ Ci）等光合指标�从早上8∶00开始测
定�至18∶00结束�每隔2h测定一次�共测定6次。
1．2．3　数据分析　试验数据采用 Excel 软件进行
统计分析�用 SAS 软件采用配对样本 t 检验对各个
生理指标进行显著性检验。
2　结果与分析
2．1　沟垄集雨对玉米净光合速率、蒸腾速率和水分

利用效率的影响

　　对不同种植方式下玉米叶片光合作用的测定结

果表明：在230mm 的降雨量下�光合速率（ Pn）和
蒸腾速率（ T r）平作（F1）与垄作（F2）存在显著性差
异�表现为 F1＜F2�F1与 F2的 WUE 也存在显著
性差异�表现为 F1＜F2�F2的 WUE 比 F1提高了
20．5％；在340mm 的降雨量下�F1与 F2的 Pn 存
在显著性差异�表现为 F1＜F2�而 T r 之间无显著
性差异�F1与 F2的 WUE 存在显著性差异�表现为
F1＜F2�F2的 WUE 比 F1提高了18．9％；在440
mm 的降雨量下�Pn、WUE F1与 F2之间无显著性
差异�F2的 WUE 比 F1提高了10．7％。在230
mm、340mm 的降雨量下�垄作能明显提高玉米的
净光合效率和水分利用效率�其内在的潜能得到了
充分的发挥；在440mm 降雨量下�垄作也能提高玉
米的水分利用效率�但较平作差异不明显。

表1　垄沟集雨对玉米光合速率、蒸腾速率和水分利用效率的影响（拔节期）
Table1　Effects of RFPRH on summer corn Pn�T r�WUE�Gs and Ci in different rainfall （jointing stage）
处理

T reatments
光合速率

Pn
〔μmol／（m2·s）〕

蒸腾速率
T r

〔mmol／（m2·s）〕
水分利用效率

WUE
（μmol／mmol）

气孔导度
Gs

〔mmol／（m2·s）〕
胞间浓度

Ci
（μmol／L）

　230mm F2 24．83a 7．69a 3．18a 0．31a 185．67a
F1 17．60b 6．56b 2．68b 0．17b 112．5b

　340mm F2 27．37a 7．06a 3．87a 0．21a 103．83a
F1 24．77b 7．57a 3．28b 0．25a 150．67b

　440mm F2 28．97a 8．62a 3．36a 0．36a 175．67a
F1 27．93a 8．95a 3．12a 0．29b 151．67a

　　注：t 检验�不同字母表示α＝0．05水平差异显著。
Note：The different letters showed there were significant differences at 5％ level based on t test．

2．2　沟垄集雨对玉米净光合速率、蒸腾速率日变化
的影响

　　由于影响植物光合作用的主要环境因子———光
照、温度、湿度和 CO2体积分数等在一天中呈现明
显的日变化�因此植物光合作用也呈现出日变化。
由图1、图2和图3可以看出：在230mm、340mm

和440mm 降雨量下�F1和 F2的 Pn 日变化都属
“单峰型”曲线�这与 C4植物光合特征表现一致；从
8∶00开始�随着光照强度的增大�Pn逐渐升高�F1、
F2在中午12∶00左右达到最大值�此后逐渐下降。
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图1　230mm 降雨量下 Pn 日变化
Fig．1　Daily change of Pn in230mm rainfall

图2　340mm 降雨量下 Pn 日变化
Fig．2　Daily change of Pn in340mm rainfall

图3　440mm 降雨量下 Pn 日变化
Fig．3　Daily change of Pn in440mm rainfall

　　从图4、图5和图6中可以看出：3种不同降雨
量下�F1的 T r 日变化均呈“单峰型”曲线�从清晨
开始�随着光照强度的增大�T r 逐渐升高�在230
mm和440mm 降雨量下�F1的 T r 值均在12∶00
左右达到最大值�而在340mm 降雨量下�F1的 T r
值在14∶00左右达到最大值�此后逐渐下降；在230

mm 和340mm 降雨量下�F2的 T r 日变化均呈“单
峰型”曲线�最大值均出现在中午12∶00左右�而在
440mm 降雨量下�F2的 T r 日变化属“双峰型”曲
线�其两个峰值分别出现在12∶00和16∶00左右�从
8∶00开始持续上升�在中午12∶00左右达到最大
值�此后逐渐下降�14∶00后回升�至16∶00达到第2
次高峰。

图4　230mm 降雨量下 T r 日变化
Fig．4　Daily change of T r in230mm rainfall

图5　340mm 降雨量下 T r 日变化
Fig．5　Daily change of T r in340mm rainfall

图6　440mm 降雨量下 T r 日变化
Fig．6　Daily change of T r in440mm rainfall

83第1期　　　　韩　娟等：模拟降雨量下微集水种植对玉米光合速率及水分利用效率的影响



2．3　沟垄集雨对玉米WUE日变化的影响
植物的水分利用效率为瞬时净光合速率与蒸腾

速率的比值（Pn／T r）�它反映了 CO2同化作用和水
分消耗的关系［16］。如图7所示：从清晨开始�随着
光照的逐渐增强�F1呈“单峰型”曲线变化�在10∶00
时左右达到最大值�F2在早上8∶00时达到一天中
的最大值�此后随着光强和温度的增加呈下降趋势�
在10∶00～14∶00下降较为缓慢�在14∶00以后急剧
下降；从图8可以看出�F1和 F2都随着光强的增加
呈“单峰型”曲线变化�F1在10∶00左右达到最大
值�此时光合速率远远大于蒸腾速率�此后蒸腾速率
逐渐增大�WUE呈现下降趋势�F2在12∶00左右达
到最大值�其值稍高于 F1；从图9可知�F1和 F2随
着光强的变化而呈现下降趋势�在下午下降速度小
于上午。在230 mm 和340 mm 的降雨下�F2的
WUE明显高于 F1�在440mm 降雨下�F1和 F2的
WUE无显著的差异。

图7　230mm 降雨量下 WUE日变化
Fig．7　Daily change of WUE in230mm rainfall

2．4　沟垄集雨条件下玉米 Pn 和 WUE 与环境因
子的关系

　　为了进一步分析沟垄集雨条件下�环境因子对
玉米光合特性和叶片水分利用效率的影响�将 Pn
和WUE与环境因子进行多元线性回归分析表明：

不同降雨量、不同种植方式下环境因子中的 T r、
Gs、Par、Ci 均对 Pn 有一定的影响�其中 Pn 对 Gs
最敏感�其次是 T r、Ci�Pn 对其它环境因子不敏
感。这是因为气孔开度的大小能直接影响到光合速
率改变的趋势�当气孔导度降低时�CO2的浓度也随
之降低�从而引起光合速率的下降。

图8　340mm 降雨量下 WUE日变化
Fig．8　Daily change of WUE in340mm rainfall

图9　440mm 降雨量下 WUE日变化
Fig．9　Daily change of WUE in230mm rainfall

　　对WUE 的多元回归分析得出：玉米的 WUE
受 Pn、Gs、Ta、Tl、Par、Ci 的影响�与 Gs 相关性
最强�其次是 T l�与其它环境因子的相关性不大。

表2　玉米 Pn 和 WUE与环境因子的多元回归分析
Table2　Mult-i regression results of Pn�WUE and some environmental factors in summer corn

处理
T reatments

多元回归分析
From mult-i regression

　Pn
F1 74．411＋2．163T r＋4．897Gs—0．073Ci—0．399Ta—1．250T l＋0．013Par
F2 48．007＋1．906T r＋9．748Gs—0．056Ci—0．786Ta—0．201T l＋0．013Par

　WUE F1 18．933＋0．057Pn—0．075T r—5．999Gs—0．010Ci＋0．448Ta—0．854T l＋0．002Par
F2 17．723＋0．075Pn—0．122T r—3．087Gs—0．011Ci＋0．382Ta—0．737T l＋0．001Par
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由于WUE是 Pn／T r 的比值�Pn与 Gs的相关性最
强�而且随着 T l 的升高�叶片会出现一定范围内的
水分亏缺�为了减少植物水分的散失�T r 会随之降
低�所以WUE对 Gs最敏感�其次是 T l。
3　结论与讨论

1） 在不同的降雨量下�对照组和沟垄集雨种植
玉米的 Pn日变化呈单峰曲线�峰值均出现在正午
12∶00左右�但在230mm、340mm 降雨量下�对照
组的 Pn明显小于沟垄集雨种植�说明沟垄集雨种
植能明显提高作物的光合速率�使玉米的光合潜力
得到充分发挥�这与方锋等［17］的研究结果一致。

对照组的水分利用效率在230mm、340mm 降
雨量下呈“单峰型”曲线�在440mm 降雨量下呈现
逐渐下降的趋势�沟垄集雨种植的玉米水分利用效
率均呈“单峰型”曲线。在不同的雨量下�沟垄集雨
种植能明显提高作物水分利用效率�说明在干旱少
雨情况下�沟垄集雨种植通过降雨叠加可有效改善
土壤水分状况�进而增强玉米的光合能力和水分利
用效率�这与王淼等［18］的研究结果一致。

一般认为�长期水分胁迫降低植物净光合速
率［1�19］�根据 Farquhar 和 Sharkey 的观点［20］�当净
光合速率和胞间 CO2浓度变化方向相同�且气孔限
制值增大�主要由气孔因素引起光合速率的下降；当
净光合速率和胞间 CO2浓度变化方向相反�气孔限
制值减小�则净光合速率下降归因于非气孔因素引
起。在230mm、440mm 的降雨量下�对照组的 Pn
下降主要由气孔因素引起�这是因为水分亏缺导致
气孔阻力增加�CO2的浓度降低�作物的光合速率下
降�在340mm 雨量下�对照组的 Pn 下降主要由非
气孔因素引起�因为水分亏缺使一些水解酶活性增
强�作物的光合能力下降。这说明在不同的雨量下�
玉米的光合作用可能受到气孔因素的影响�还会受
到非气孔因素的影响［21～25］。

2） WUE是衡量植物水分消耗与物质生产之间
关系的重要综合指标�可在单叶、整株和群体水平上
研究［26］。在本研究中�在440mm 降雨量下�沟垄
集雨种植玉米和对照组对玉米光合速率的提高没有

差异�而且在3个雨量下�沟垄集雨种植对玉米水分
利用效率的提高并没有随着雨量的递增而增加�反
而呈递减的趋势�说明在440mm 降雨量下�沟垄集
雨种植模式已不再是提高 Pn 和 WUE 的重要因
素�这与环境因子对 Pn、WUE影响的复杂性有关。

3） 本研究探讨了玉米光合生理特性的表现及与

环境因子的相关性�沟垄集雨种植对不同耕作模式下
的土壤水分动态变化影响还有待于进一步研究。
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Effect of different tillage techniques on yield and water
use efficiency in minor grain crops

YAO A-i hua1�FENG Ba-i li1�CHAI Yan1�GAO Jin-feng1�
LIU Jian-hua2�XUE Shao-ping1�ZHU Ru-i xiang1

（1．Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China；
2．Hengshan Agro-technical Extending Station�Hengshan�Shaanxi719101�China）

　　Abstract： In order to study the effect of different tillage techniques on the yield of adzuki bean and broom
corn millet and water use efficiency�a field experiment including three techniques�namely�deep loosing�no—
tillage�conventional tillage was conducted in North Shaanxi．The results showed that�no —tillage and deep
loosing techniques could improved soil structure and water holding capacity�then increased water use efficiency
and yield�so they were ideal tillage techniques．

Key words： conservation tillage；minor corps；water use efficiency
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Effect of Water micro-collecting planting on corn （Zea mays L．） photosynthesis
rate and water use efficiency under simulated rainfall conditions

HAN Juan�JIA Zh-i kuan∗�REN Xiao-long�HAN Qing-fang�DING Ru-i xia
（College of Agronamy�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Photosynthesis characteristics and water use efficiency（WUE） were studied in different stimulat-
ed rainfall．The results showed that the photosynthesis rate （ Pn） of micro-collecting planting treatments was
higher in comparing with the control condition under 230mm and 340mm rainfall�increased by 41．1％ and
10．5％ separately．But there was no significant difference between micro-collecting planting and the control con-
dition under440mm．And the WUE of micro-collecting planting treatments in comparing with the control con-
dition was higher under230mm、340mm and440mm rainfall�increased by 20．5％�18．9％ and10．7％ sepa-
rately．The results also showed that the diurnal change curve of Pn was a single peak charact in micro-collecting
planting treatments and the control condition．The diurnal change of WUE was a single peak curve under 230
mm and340mm rainfall�but was a downward tendency under440mm in the control condition．In micro-col-
lecting planting�the diurnal change of WUE was a single peak curve．

Key words： water micro-collecting planting；photosynthesis rate；water use efficiency；summer corn （Zea
mays L．）
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