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控制性交替隔沟灌溉对夏玉米生理特性
和水分生产效率的影响
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摘 要：2008年6。9月在河南新乡进行了不同沟灌方式和水分处理下(质量比占田问持水率的80％、70％、

60％)夏玉米生理特性和生产效率的试验研究。结果表明：交替隔沟灌溉有效抑制冗余生长，使光合产物向有利于

产量形成方向运转，灌水量均减小33．3％，耗水量降低22．04％、21．05％和23．88％，减产2．85％、3．99％和9％；常

规沟灌和交替隔沟灌溉的灌溉水生产效率(wuEI)均是70％处理最高，为1．74和2．50 kg／m3，总水分生产效率

(wuEET)表现为常规沟灌70％处理最高(1．63 kg／m3)，交替隔沟灌溉80％处理最高(2．05 kg／m3)；同种水分处理，交

替隔沟灌溉的水分生产效率远高于常规沟灌，是夏玉米适宜的供水模式。
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为解决农业水资源日益紧缺问题，国内外研究

者打破常规的工程节水概念，从作物生理特性出发，

提出了许多全新的节水技术，如限水灌溉、非充分灌

溉、调亏灌溉和局部灌溉等¨“J。控制性交替灌溉

(cAI)是康绍忠等人【51提出的一种新的农田节水调

控技术，通过控制性交替灌溉使不同区域的根系经

受水分胁迫锻炼，产生根源信号传输至地上部叶片，

调节气孑L保持最适开度，达到以不牺牲作物光合产

物积累而大量减少其奢侈蒸腾耗水的目的。研究发

现，玉米在苗期经过一定的水分胁迫锻炼，复水后有

补偿生长现象怕1；苏佩、山仑等"J也发现胁迫复水后

玉米在其他生理性状上也表现出类似的效应。控制

性交替灌溉是以水分胁迫条件下植株一些生理过程

的变化规律为依据，通过有目的地控制水分供给模

式，达到提高水分利用效率的目标旧J。

目前，我国农业灌溉仍以传统的畦、沟地面灌溉

技术为主，地面灌溉面积占全国总灌溉面积的95％

以上【9】。控制性交替隔沟灌溉技术(AFI)是对传统

沟灌方式(Cn)的一种改进，它是控制性交替灌溉技

术的一种运行形式，与喷灌、微灌等先进灌水技术相

比，具有投资少、技术容易掌握等优点，在大田大面

积灌溉中有着广阔的应用前景¨o|。但由于控制性

交替隔沟灌溉是一种新的地面灌水技术，还处于试

验探索和发展阶段，需进行系统的理论研究。本研

究通过测坑试验，探讨交替隔沟灌溉对夏玉米生理

特性和产量的影响，为大田生产实践提供理论依据。

1材料与方法

1．I试验区概况

试验于2008年6．9月在中国农业科学院农田

灌溉研究所作物需水量试验场进行。试验场地理位

置为北纬35。19’，东经113。53’，海拔73．2 m。

1．2试验设计

测试作物为夏玉米，进行小区排列试验，采用垄

作沟灌方式种植。试验小区为防雨棚下测坑，防雨

棚在降雨前关闭，雨后开启，有效隔绝降雨，排除降

雨对试验的影响；土壤质地为粉砂壤土，容重1．35

g／cm3，田问持水率为24％(质量比)。

前茬小麦收获后整地灭茬起垄做沟，沟断面采

用梯形形式，沟深0．2 m，相邻两沟的沟中心距离为

O．6 m，株行距控制为0．3 m。试验供水方式设为两

种沟灌方式和三种水分控制下限，每个处理三个重

复；灌水方式为常规沟灌(cn)和控制性交替隔沟灌

溉(AFI)，水分控制下限分别是田间持水量的60％、

70％和80％(L一60、L一70和L一80)，分别以同种水

分处理控制性交替隔沟灌溉湿沟各生育期湿润层的

土壤水分为标准，当其下降到水分控制下限时，即进

行灌水。试验设计共4个处理，随机区组排列，重复
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3次，每个实验小区(测坑)面积上口为2．4 m×3．2

mo

1．3测定项目与方法

(1)土壤水分：播前、全生育期和收获后进行测

定，生育期内，5 d测定一次，常规沟灌在沟和垄上各

取一个观测点，控制性交替隔沟灌在干沟、垄和湿沟

中各取一个观测点，测定深度为1．2 m，分12层，lO

cm一层，全部采用土钻取样烘干测定；作物生育期

内的耗水量采用水量平衡方程计算。

(2)气象因子：由试验场内自动气象站观测，包

括太阳辐射、气温、空气湿度、风速、日照时数、蒸发

量以及天气变化等。

(3)作物生育期：观察并记录各处理的各生育

期阶段的起、止时间，作物各发育阶段的特征、生长

形态和生理变化状况等。

(4)作物生长状况：进入三叶期后开始测量，到

玉米成熟结束，每隔10 d测定一次，测量玉米的基

部茎粗、株高、叶面积和黄叶数等生长情况。夏玉米

叶面积的测定方法是：在试验处理小区选取长势均

匀，有代表性的夏玉米进行定期观测，样本数为3

株／小区，利用叶面积系数法测定叶面积，即叶面积

=叶长×叶宽×0．75。

(5)生理指标：在生育期内选定天气晴好天气，

测量光合、蒸腾以及气孔导度等生理指标的日变化，

早8：00一下午17：00，每小时测定一次；叶片光合速

率和蒸腾速率用英国PP Syste嬲公司生产的cIRAS
—l便携式光合作用测定仪测定，气孔导度用英国

Delta—T公司生产的AP4型动态气孔计测定。

(6)灌浆进程：在灌浆期对各处理夏玉米的灌

浆进程进行测定，在各处理预先标定株高、抽穗期及

穗位高度一致的穗株作为待测植株，4 d测定一次，

每次在同一株玉米雌穗上相同部位取10粒玉米籽

粒，在烤箱中(60℃)烘干后测定10粒重。

(7)玉米考种：依据试验规范的要求，对每个处

理的夏玉米进行考种，样本数为5株，重复3次。考

种前要单收、单打、测产和计产。考种指标主要有玉

米地上干物质及其器官分配、穗长、秃尖长、穗周长、

穗行数、穗行粒数、单穗粒数、百粒重和籽粒产量等。

2结果与分析

2．1控制性交替隔沟灌溉对夏玉米生理特性的影

响

由于蒸腾对水分胁迫的变化比光合作用更敏

感，适度的控制作物供水，可以调节叶片气孔开度，

在不影响作物对空气中C02吸收的同时，减少作物

的奢侈蒸腾损失，防止作物严重失水。许多研究表

明，控制性交替灌溉可以达到这个目标[11·12】，A兀技

术同样能很好地达到此目标。不同沟灌方式和不同

水分控制下限处理的夏玉米叶片光合速率的日变化

趋势基本一致(图1)，中午12：00左右达到一天中的

峰值；沟灌方式相同，水分控制下限高的光合速率基

本大于水分控制下限低的处理，AFI一80处理的夏

玉米光合速率略高于AFI一70处理，cFI一70处理的

夏玉米光合速率略小于cFI一80处理。而水分控制

下限相同时，常规沟灌的夏玉米叶片光合速率略高

于交替隔沟灌，且差距不明显，但L一80水分处理比

L一70水分处理间的差距大。因此，只要水分下限

控制合理，交替隔沟灌方式对玉米叶片的光合速率

影响很小。
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图l 两种沟灌方式下夏玉米叶片光合速率的日变化

Fig．1 Diumal variati∞of phot08y砌letic腿te of

maize under two way$《fⅢ删irrigation

从不同沟灌方式与水分处理的夏玉米叶片蒸腾

速率的日变化过程可以看出，各处理变化趋势基本

一致(图2)；并与叶片光合速率日变化的趋势近似

并略有不同，即蒸腾速率从8：oo到12：00急剧上

升，12：00开始保持较高水平且缓慢升高，到午时

13：00左右达最高值，之后开始下降。对比各处理间

叶片光合速率，蒸腾速率差异更加明显，同一沟灌方

式的夏玉米蒸腾速率，高水分处理要明显大于低水

分处理；同一水分控制下限时，常规沟灌的叶片蒸腾

速率高于交替隔沟灌，且水分控制下限越低，差异越

明显。图中CFI一70与AFI一70间差异明显大于

CFI一80与AFI一80间的差异，说明交替隔沟灌夏玉

米叶片蒸腾速率随着水分控制下限的降低而下降。

交替隔沟灌相对于常规沟灌来说，水分控制下限合

理时，对光合速率不会造成不利影响，而同时蒸腾速

率下降较明显，明显减少了叶片奢侈蒸腾。
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图2两种沟灌方式夏玉米蒸腾速率的日变化

Fig．2 Diumal v面ation 0f t舯spimtion mte of

啪ize under two ways of fhrmw irTigation

2．2控制性交替隔沟灌溉对夏玉米生长的影响

2．2．1 对夏玉米叶面积生长的影响 沟灌方式相

同，夏玉米的单株叶面积随着水分控制下限的增高

而增大(表1)；而同种水分控制下限，常规沟灌的单

株叶面积大于控制性交替隔沟灌，但作物生长后期，

这个差距越来越小，甚至到乳熟期，L一80水分处理

的AFI单株叶面积超过了CFI(9月9日)。叶面积

的减小是作物减少蒸腾防御干旱的一种方式，但也

是产量下降的主要因素之一，保证作物群体有合理

的叶面积是实现作物节水高产的关键。与常规沟灌

相比，控制性交替隔沟灌玉米叶面积减少的主要原

因是扩展生长提早停止。但控制性交替隔沟灌溉的

黄叶数目相对要小，随着作物的生长，差距越来越

小，对叶面积起到促进作用。

2．2．2 对夏玉米灌浆进程的影响 玉米的最终产

量取决于通过光合作用制造有机物质的叶片和储存

有机物质的果穗与籽粒之间的协调发展，不同水分

处理会对夏玉米的株高和叶面积产生影响，并最终

会影响其籽粒形成和灌浆进程。由表2知，灌浆初

期(8月31日前)，交替隔沟灌的灌浆速度明显快于

常规沟灌，末期交替隔沟灌的灌浆速度下降，远低于

常规沟灌，最终常规沟灌的玉米籽粒要大于同一水

分处理的交替隔沟灌，但水分上限越高，差距越小。

说明只要交替隔沟灌的水分控制合理，可达到节水

高产目标。

表1 不同沟灌方式和水分处理夏玉米全生育期叶面积变化

’r&ble l Chnge8 of plant le止ar{ea in di舵rent兀Method and Moi$tu他Disp∞al

注：小写字母表示在同一列中P<O．05的显著水平。大写字母表示在同一列中P<o．oI的显著水平，下同。

Note：Valu鹤fouowed by di：瞻mnt c印ital letters n啪n si鲥6咖t di艉搬I∞m P<O．05 widlin e卵h colu哪，while k州e瑚黔Jett啪n髓n 8i鲥6c卸t difb·

cllce砒P<O．0I诵tlIin明ch伽l哪，朋d they a陀the啪圮in tlle b|daW．

表2不同沟灌方式和水分处理对夏玉米灌浆进程的影响

仉山le 2 GmilI fiUing process in di妇ferent Fl Method锄d Moisture Dis那嘲l

L一60 O．17Ab O．37Aa O．39Ab 1．03Aa 1．23Aa 1．59Aa

C兀 L一70 O．18Ab 0．49Aa 0．65Aab 1．10Aa 1．16Aa 1．60A丑

L一∞ O．25ABb O．6lAa O．63Aab 1．09Aa 1．2IAa 1．62Aa

L一60 0．18Ab 0．38“ O．52Aab 0．92A且 1．14Aa 1．54Aa

A兀 L一70 O．20Ab O．43Aa O．∞Aab 1．∞Aa 1．16Aa 1．56Aa

L一∞ O．35A8 0．65A8 0．79Aa O．9lA且 1．16Aa 1．60Aa
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2．3控制性交替隔沟灌溉对夏玉米产量的影响

2．3．1 对夏玉米产量及其构成因子的影响 表3

是不同沟灌方式和水分处理的夏玉米产量及构成因

子。高水分处理(C兀一80)的夏玉米在产量和产量

构成因子最优，但相对于Cn一70和AFI一80处理

无明显优势；而水分最低处理(AFl一60)处于最劣状

态。即使与同样是低水分处理(cn一60)相比，差距

也较明显。同种沟灌方式供水，高水分处理产量大

于低水分处理，水分控制下限越低，差距越显著；常

规沟灌的L一60、L一70与L一80处理的产量是

4 046．44 kg／h一、5 489．33 kg／hrnz与6 100．56

kg／hm2，以L一80处理为对照，则L一70处理减产

10．02％，而L一60处理减产33．66％；交替隔沟灌L

一60、L一70与L一80处理的产量是3 697．78

kg／hm2、5 270．25 kg／hm2与5 926．78 kg／hm2，以相同

处理常规沟灌的产量为参照，交替隔沟灌的三种处

理L一80、L一70与L一60分别减产2．85％、3．99％

与8．62％。

表3不同沟灌方式和水分处理夏玉米产量及其构成因子

’rable 3 Yield and its composition fact啪in dm坨nt Fl Method蚰d Moi8ture Disposal

不同沟灌方式和水分处理，高水分处理的穗长、

秃尖长、穗周长、穗粒数、籽粒重和百粒重等产量构

成因子具有优势。对同种沟灌方式，高水分处理的

穗长长，秃尖短，穗周长大，穗粒数多，百粒重大；构

成因子在各水分处理间有差异，水分控制下限越低，

差异越明显。因此，对于沟灌方式供水，水分控制下

限不能太低，否则会严重抑制雌穗发育和小穗分化，

使秃尖增加，导致严重减产；对于高水分处理(L一

80)和较高水分处理(L一70)来说，常规沟灌和交替

隔沟灌的产量间存在差异，与同水分处理的常规沟

灌对比，交替隔沟灌的L一80与L一70处理分别减

产只有2．85％与3．99％。只要水分控制下限合理，

交替隔沟灌减产不明显(不足4％)，达到有效节水

目的。

2．3．2 对夏玉米水分生产效率的影响 对于同一

种沟灌方式，随着水分控制下限和灌水量的提高，夏

玉米全生育期的耗水量增大，产量增加(表4)；同种

水分控制下限，常规沟灌灌水量大于交替隔沟灌，而

夏玉米耗水量和产量同样也大。但比较来看，同种

灌水方式的不同灌水控制，产量间的差异很大的；而

水分控制下限相同时，交替隔沟灌与常规沟灌间的

产量差异不大，而灌水量与耗水量明显丕o．。由此看

出，只要水分控制合理，交替隔沟灌可以通过气孔调

节实现水分利用的最优化，减小了夏玉米的奢侈蒸

腾。但是若水分控制下限定的太低，则会明显的影

响产量，达不到节水增产的目标。从灌水量和耗水

量的量化角度来看，与同种水分处理的常规沟灌方

式对比，交替隔沟灌溉方式L一80、L一70和L一60

水分处理的灌水量均减小了33．33％，而耗水量分

别降低了22．04％、21．05％和23．88％。

分析表中的两个水分生产效率指标，即灌溉水

生产效率(wuEl)和总水分生产效率(WuEET)，同种

水分控制下限，交替隔沟灌溉的灌溉水生产效率和

总水分生产效率都远远大于常规沟灌。而同种沟灌

方式供水，常规沟灌和交替隔沟灌都是L一70处理

的WUEI最高，CFI为1．74 k∥m3，AFl达2．50

kg／m3；对于wuEET，常规沟灌仍是L一70最高，为，

1．63 kg／m3，而交替灌溉则是L一80处理最高，达

2．05 kg／m3。总的来说，交替隔沟灌的水分生产效

率要高于常规沟灌，而且在水分控制下限合理的情

况下，交替隔沟灌的产量较常规沟灌减少不明显。

由此说明，在合理控制水分下限时，采用交替隔沟灌

方式供水是夏玉米适宜的供水模式，能达到节水和

实现增产的双重目标。
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3结 论

1)交替隔沟灌灌水控制下限降低，使气孔导度

下降，导致叶片蒸腾速率降低，减小了无效蒸腾，但

对叶片的光合速率没有影响；只要水分控制适宜，交

替隔沟灌可以使叶片的水分利用效率提高。

2)采用交替隔沟灌方式供水，水分控制合适，

能有效抑制玉米冗余生长，使光合产物向有利于产

量形成方向运转，常规沟灌夏玉米籽粒重占地上干

物质总量的比例L一60、L一70和L一80处理分别是

45．3l％、45．36％与45．83％，而交替隔沟灌的L一

60、L一70和L一80处理分别是45．29％、45．96％与

46．79％。

3)交替隔沟灌溉方式L一80、L一70和L一60

水分处理的灌水量较常规沟灌均减小33．33％，耗

水量分别降低22．04％、21．05％和23．88％，而交替

隔沟灌L一80与L一70处理只减产2．85％与

3．99％，但水分过分胁迫，对作物的生长发育产生不

利影响，交替沟灌的L一60处理较常规沟灌减产达

9％。

4)常规沟灌和交替隔沟灌的L一70水分处理

wuEI最高，分别为1．74和2．50 kg／m3，对于

wuEET，常规沟灌仍是L一70最高，为1．63 k异／m3，

而交替灌溉则是L一80处理最高，达2．05 kg／m3；而

同种水分处理，交替隔沟灌的WUEI和WUEET远大

于常规沟灌。因此，合理控制水分下限时，交替隔沟

灌溉是适宜的供水模式，实现节水增产目标。
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Study on tomato drip irrigation scheduling in soIar greeIlllouse based on

water surface eV叩oration of a 20 cm standard pan

JIAo Yan．pin91，zHAo Yon一，zHANG Yan—hon91，zHENG cheng·hai2

(1．胁妊胁i船谢A彻锄Ⅳo，耽埘脑DI‘榴，肌啦如∞ng，胁6ei 050057，劭洳；
2．&m扛口蒯Ag廊出岍E嘣，踟{昭口以‰I[Dgy冗酷∞砌ce舭r o，曲妇，鼽洳^∽昭，胁搬050051，秭讹)

Abs缸眦t：B∞ed∞the i而gation intenral 0f 2 days，this study w硇conducted to evaluate the e脆cts of di雠rent pan

coemcient(脚=0．4，0．6，0．8和1．0)∞the gr0帆h粕d iTTigation water u8e emciency 0f tomato under舢lch d却ir-
dgation in solar greenhouse in 2010．IⅡigati伽amount were deteIIlined by water surf．ace ev印oration(印)me私ured by a

咖ndard 0．2 m dia腓ter p锄．，11le r}esults showed that the plant heigllt，LAI aIld SPAD reading of tomatoes all incre鹊ed

winl the incre黯ing of irTigation amount．111e higher irrigation a啪unt lead to tlle incre鹪e of fmit yields，but the highest

i而g砒ion water use锄ciency were achieved诵th the pan coemcient 0f 0．4．7111e c叩tent o“he VitaIIlin C decre鼬ed埘tlI

the inc麟ing of i而gation am伽nt．r11Ie 8ugar content of the fmit had nothing to do衍th the iⅡigati叩amount．Fmm the
viewpoint of higIl yield，900d f礼it quality and water saving，the pan coe炳cient 0f 0．8 should be sugge8ted鹅a gIlideli舱

to irrigate tomatoes in solar greenhouse．

Keywords：∞lar g陀enhouse；tomato；p肌evaporation；幽p；yield；i耐gati∞water use emciency

‘◆·●·●·◆·◆·◆。●·◆·◆-●-●-●·◆-◆-◆-●-◆-●-‘●--◆-◆-P●·-．-●··●呻●-+-◆-◆-◆·◆·◆。◆-◆-◆-◆-●忡●·+-●-◆-◆。◆-。卜-。●·-‘■-●●-H

(上接第119页)

Effects of controlled altematiVe fhrrow irrigation on physicm

properties and water吣e efnciency of summer maize

wANG shun．shen91．-，FEI“ang．junl，suN Jing．shen矿，GAo chuan—chan孑，Fu Yu-lian孑
(1．盹t矗班矽耽衙忍5DI脚，觚’鲫踟咖渺D，死曲，蝴，尉’饥710048，仇讹；
2．Ⅳo砒吼讹加￡瓣e矿耽舸con卵Mlcy∞d钐如咖廊胁栉，踟，lgzJl仳45()008，吼讹；

3．眦蒯惭如厅如s倒曲船f扛妇，m讥雠A∞如，町矿^g应础“矧＆如，l鲫，瓜，H缸昭453003，c越M)
Abstract：A study w船made f而m June to September 2008 on the physical pmperties and water use efficiency 0f

sumnler mize under treatments of different funow irrigation明d pmcessing of water(80％，70％锄d 60％“field water

holding)on each印plieation and frequency in XirIxiang of Henan PmVince．r11le experimental re鲫hs show that contmlled

altem砒ive fur玎ow i而gation c卸e船ctively inhibit the gm砒h of maize r：edundaIlcy，∞it is conducive to mke photosyn—
thetic pmduction t0 tlIe direction of yield fo朋1ation；the i耐gation锄ount is decreased by 33．3％，water consumption de-

c陀鹳ed by 22．04％，21．05％锄d 23．88％，while the yield decre鹅ed by 2．85％，3．99％and 9％；WUEI of conven-

tional fun．ow irrigation粕d altemate furrow i耐gation ar；e the higIlest in treatment 70％，1．74粕d 2．50 kg／一in each ir-

rigation；WuEET shows that 70％t鼢tmenl for cFI is the higIIest(1．63 kg／m3)，80％treatment for Af’I is the higllest
(2．05 kg／m3)；in the same啪isture treatment，AFI’s water use e珩ciency is陆greater th明CFI，∞it isa suitable

water supply model for IIlaize．

1【eywords：contmIled altemative furrow irrigation；summer砌ze；physical pmperties；yield；water use emciency
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