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集雨节灌种植技术对夏玉米光合

特性及产量的影响

张 艳１，贾志宽１，２，邴昊阳１，２，陈 馨２，３，吴 杨１，２，刘孟君１
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摘 要：以沟灌、水平畦灌为对照，通过２年大田试验分析了在关中灌区集雨节灌种植技术对夏玉米功能叶片
的光合参数、荧光参数、叶绿素含量及产量的影响。结果表明，在同期灌溉处理中，集雨节灌处理各测定时期的最

大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）、最大光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）和叶绿素含量显著高于沟灌、畦
灌。集雨节灌处理的籽粒产量在播前灌１水处理下较沟灌、畦灌和沟垄集雨种植分别提高４．９％（Ｐ＜０．０５）、８．５％
（Ｐ＜０．０５）和２．２％，在开花期灌１水处理下提高６．０％（Ｐ＜０．０５）、８．３％（Ｐ＜０．０５）、１．３％；在播前和开花期均灌１
水处理下提高７．０％（Ｐ＜０．０５）、１１．２％（Ｐ＜０．０５）和７．２％（Ｐ＜０．０５）。不同灌溉时期集雨节灌处理的净光合速率
（Ｐｎ）和叶片瞬时水分利用效率（ＷＵＥ）均在灌浆期显著高于畦灌，对基础荧光（Ｆｏ）和蒸腾速率（Ｔｒ）的影响不明显。
除开花期灌１水处理外，其它灌水时期下的集雨节灌处理百粒重显著高于沟灌、畦灌处理。研究表明，集雨节灌可
以显著提高叶片光合性能，增强ＰＳⅡ反应中心的电子传递、光合化学效率和潜在活性，且产量显著高于传统沟灌、
水平畦灌处理。
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针对我国农业水资源短缺问题，节水农业技术

研究倍受重视［１］。在旱作农业中围绕降水高效利用

问题，集水种植技术已逐步成为旱地农业生产的主

推技术之一［２－３］。集雨节灌技术是农田集水和地面

灌溉结合的复合技术，其核心目标是基于田间集雨

种植方式，最大限度充分利用天然降雨，以减少灌溉

水用量。该技术通过田间构筑沟垄，使降雨聚集于

种植沟内，且垄上覆膜可降低土壤水分无效蒸

发［４－５］；同时，在作物生长阶段在种植沟内进行补充

灌溉，以满足作物对水分的需求；与畦灌、沟灌等地

面灌溉方式比较，集雨节灌技术是在充分利用降水

基础上的一种新型灌溉方式。对于旱作集雨种植、

灌区地面灌溉等单项技术对作物光合特性及作物产

量的影响，已进行了大量相关研究［６－７］，而旱作集雨

种植技术应用于灌溉农田以显著降低灌溉用水的节

水技术研究目前国内外还少见报道。

牛俊义等研究表明［７－８］，作物遭受水分胁迫后

叶片气孔阻力增加，叶绿素含量减少［９］，净光合速

率、蒸腾速率、瞬时水分利用效率等均下降，使作物

的经济产量受到影响［１０］，随着补灌量的增大，可显

著提高玉米功能叶片的叶绿素含量、净光合速率及

产量［１１－１２］。叶绿素含量及叶绿素荧光动力学参数

能够灵敏反映光合作用的变化情况，是揭示植物抗

逆生理、作物增产潜力的重要指标［１２－１４］。为了对

集雨节灌种植技术进行分析评判，本试验设置集雨

节灌、沟灌及水平畦灌３种不同的灌水方式，以沟灌
及水平畦灌为对照，通过研究不同灌溉处理对夏玉

米光合特性及产量形成的影响，为集雨节灌技术应

用与推广提供理论依据和技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验点概况

试验设在西北农林科技大学（１０８°０４′Ｅ，３４°２０′
Ｎ）农作试验一站，该站位于秦岭北麓、渭河平原西
部的头道塬上，海拔 ４５４．８ｍ。近 ２０年年均气温

１３．５℃，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，属暖温带半湿润气候，年平均降水量５７８．９
ｍｍ，春季降水偏少，雨量主要集中在７、８、９三个月，
约占全年总降水量的 ５２．４％。平均蒸发量 ９９３．２
ｍｍ，干旱指数为１．３～１．５９。

试验地平坦，土壤类型为垆土，前茬作物为苜

蓿。夏玉米播种前耕层 ０～４０ｃｍ有机质含量为
１３．２７ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ３８．４３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ６．９５
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１２７．９０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为８．５，属中
等肥力水平。试验期玉米生育期降水量情况见表

１。

表１ 试验地２０１１—２０１２年生育期降雨量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１１—２０１２

ａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

年份

Ｙｅａｒｓ
６月
Ｊｕｎｅ

７月
Ｊｕｌｙ

８月
Ａｕｇｕｓｔ

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

总计

Ｔｏｔａｌ

２０１１ ４５．１ １５０．６ ６８．０ ４０９．０ ６７２．７

２０１２ ３０．２ １１６．８ １６６．０ １０４．７ ４１７．７

１．２ 试验方法

玉米试验地前茬为 ７年生苜蓿，２０１０年秋季翻
耕。试验年限为 ２０１１—２０１２年，玉米播期分别为
２０１１年６月５日和２０１２年６月９日，收获期分别为
２０１１年９月２８日和２０１２年１０月６日。供试品种为
科大 １６，各处理播种方式为穴播，行距 ６０ｃｍ，株距
２５ｃｍ。肥料采用三元复合肥，纯氮 １５０ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·ｈｍ－２，底肥∶追肥＝１∶１
施入，各处理施肥量均一致。

田间试验采用随机区组设计，设灌溉方式和灌

溉时期２个因素，其中灌溉方式为沟灌、水平畦灌、
集雨节灌，灌溉时期设播前灌１水、开花期灌 １水、
播前和开花期各灌１水，并设沟垄集雨种植（全生育
期不灌水）处理，以传统灌溉方式沟灌、水平畦灌为

对照，共１０个试验处理，每个处理设 ３次重复。沟
垄集雨种植（集雨不灌）及集雨节灌处理沟垄宽均为
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６０ｃｍ，垄高１５ｃｍ；沟灌处理开沟深度为１５ｃｍ，沟宽
４０ｃｍ；畦灌处理畦宽３ｍ，畦长２０ｍ。沟灌、水平畦
灌处理每次灌水量均为 ７５．０ｍｍ，集雨节灌处理每

次为３７．５ｍｍ，水表控制灌水量，各小区长２０ｍ、宽３
ｍ。试验处理设置见表２。

表２ 试验处理设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌溉时期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
灌溉方式

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
灌溉量／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ

播前灌１水
１ｔｉｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｐｒｅｓｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

开花期灌１水
１ｔｉｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

播前灌１水＋开花期灌１水
１ｔｉｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｐｒｅｓｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ
＋１ｔｉｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

不灌水

Ｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

集雨节灌（Ｍ１）Ｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｍ１） ３７．５

沟灌（Ｆ１）Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｆ１） ７５．０

水平畦灌（Ｂ１）Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｂ１） ７５．０

集雨节灌（Ｍ２）Ｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｍ２） ３７．５

沟灌（Ｆ２）Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｆ２） ７５．０

水平畦灌（Ｂ２）Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｂ２） ７５．０

集雨节灌（Ｍ３）Ｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｍ３） ７５．０

沟灌（Ｆ３）Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｆ３） １５０．０

水平畦灌（Ｂ３）Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｂ３） １５０．０

沟垄集雨种植（Ｍ）Ｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｂｙｆｕｒｒｏｗｄｉｋｅ（Ｍ） ０

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 叶绿素含量 田间测定分别在玉米拔节期、

开花期和灌浆期选择晴天进行，各个处理随机选取

具有代表性植株３株的棒三叶（拔节期选择最上部
完全展开叶），将新鲜的夏玉米叶片剪碎混匀，称取

０．１０ｇ，放入装有０．５ｍｌ纯丙酮＋１５ｍｌ８０％丙酮的
刻度试管中（２５ｍｌ），室温下置暗处浸提过夜，期间
摇动 ３～４次，当叶片全部变白时用 ８０％丙酮定容
至２５ｍｌ，过滤后用分光光度计分别在波长６４５、６６３
ｎｍ和４７０ｎｍ下测定光密度，以 ８０％的丙酮溶液为
空白，重复３次。公式如下：

ＣＴ＝２０．３Ｄ６４５＋８．０３Ｄ６６３
叶绿素总含量（ｍｇ·ｇ－１）＝
ＣＴ（ｍｇ·Ｌ－１）×提取液总量（ｍｌ）

样品鲜重（ｇ）×１０００ ×稀释倍数

１．３．２ 功能叶片光合速率 田间测定分别在拔节

期、开花期和灌浆期选择晴天进行，拔节期选择最上

部完全展开叶，其余两个时期选择穗位叶。各处理

均随机选取具代表性植株３株，于上午９∶００～１１∶００
利用美国ＬＩ－６４００便携式光合仪测定净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）。计算叶片水分利用效率，公
式如下：

ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ
ＷＵＥ为叶片瞬时水分利用效率（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１Ｈ２Ｏ），

Ｐｎ为光合速率（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），Ｔｒ为蒸腾速率

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。
１．３．３ 叶绿素荧光参数 采用德国 Ｗａｌｚ公司制造

的ＰＡＭ－２１００便携式叶绿素荧光仪于玉米拔节期、
开花期和灌浆期进行测定。拔节期选择最上部完全

展开叶，其余两个时期选择穗位叶进行测定，每次选

取３株具有代表性的植株。叶片暗适应３０ｍｉｎ后，
测定叶片的基础荧光（Ｆｏ）和最大荧光（Ｆｍ）。计算
可变荧光（Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆｏ）、ＰＳⅡ的光化学效率（Ｆｖ／
Ｆｍ）和ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｍ）。
１．３．４ 产量测定 收获后每处理选取２０株具有代
表性的玉米植株进行室内考种，自然风干后测定玉

米的穗粒数和百粒重，并计算单位面积产量；集雨种

植处理的籽粒产量以沟垄总面积计算。

１．３．５ 数据处理 试验数据年限为 ２０１１—２０１２
年，数据处理运用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行，用 ＤＰＳｖ７．０５处
理软件进行样本方差分析及 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差检
验。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对夏玉米叶片光合参数的影响

由表３所示，在拔节期、开花期和灌浆期，集雨
节灌处理较沟灌、畦灌和沟垄集雨（Ｍ）处理的 ２年
平均净光合速率均有所提高。其中在灌浆期，播前

灌１水处理下，集雨节灌（Ｍ１）处理的净光合速率
（Ｐｎ）较畦灌（Ｂ１）提高２１．２％（Ｐ＜０．０５）；在开花期
灌１水处理中，集雨节灌（Ｍ２）处理灌浆期 Ｐｎ较畦
灌（Ｂ２）提高２０．９％（Ｐ＜０．０５）；其中在２０１１年玉米
灌浆期，Ｍ２处理的 Ｐｎ较沟灌（Ｆ２）处理提高２５．９％
（Ｐ＜０．０５）。在播前和开花期均灌 １水处理下，集
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雨节灌（Ｍ３）处理在开花期和灌浆期的 Ｐｎ较畦灌
（Ｂ３）处理分别提高８．６％（Ｐ＜０．０５）和１６．４％（Ｐ＜
０．０５）；其中在 ２０１２年的开花期和灌浆期，Ｍ３处理

的 Ｐｎ显著高于沟灌（Ｆ３）处理，其它处理间差异不
显著。

表３ 不同处理对夏玉米净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和瞬时水分利用效率（ＷＵＥ）的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ），

ａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

净光合速率

Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

瞬时水分利用效率

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ＷＵＥ）／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２０１１

２０１２

２年平均
Ａｖｅｒａｇｅ

Ｍ１ ４０．１ａ ４１．５ａｂ ２１．９ａ ７．３４ａ ６．０４ａ ６．４５ａ ５．４５ａ ６．８６ａ ３．３９ａ

Ｆ１ ３７．２ａ ３８．３ａｂ １９．４ａｂ ７．１６ａ ５．７９ａ ６．３１ａ ５．１０ａ ６．６３ａ ３．０７ａｂ

Ｂ１ ３６．９ａ ３７．９ａｂ １７．４ｂ ７．１３ａ ５．７８ａ ６．２８ａ ５．１０ａ ６．５７ａ ２．７７ｂｃ

Ｍ２ ３８．１ａ ４０．４ａｂ ２１．４ａ ７．２６ａ ５．９９ａ ６．４１ａ ５．２５ａ ６．８０ａ ３．３４ａ

Ｆ２ ３５．１ａ ３６．７ｂ １７．３ｂ ６．７０ａ ５．６１ａ ６．２７ａ ５．１０ａ ６．５６ａ ２．７６ｂｃ

Ｂ２ ３４．７ａ ３６．５ｂ １７．０ｂ ６．７３ａ ５．５９ａ ６．２７ａ ５．１７ａ ６．５３ａ ２．７１ｃ

Ｍ３ ４０．３ａ ４２．５０ａ ２２．１ａ ７．３９ａ ６．０６ａ ６．４８ａ ５．４０ａ ７．０１ａ ３．４０ａ

Ｆ３ ３７．５ａ ３９．４ａｂ ２０．７ａ ７．２４ａ ５．９６ａ ６．３４ａ ５．２０ａ ６．６７ａ ３．２６ａ

Ｂ３ ３７．５ａ ３８．７ａｂ １９．５ａｂ ７．２３ａ ５．８０ａ ６．３３ａ ５．１９ａ ６．６７ａ ３．０８ａｂ

Ｍ ３８．１ａ ４０．１ａｂ ２０．９ａ ７．２５ａ ５．９８ａ ６．３５ａ ５．２４ａ ６．８０ａ ３．２９ａ

Ｍ１ ３７．５ａｂ ３７．９ａｂ ２３．９ａｂ ６．６７ａｂ ５．８７ａ ５．７１ａｂ ５．６３ａ ６．４８ａ ４．２０ａ

Ｆ１ ３５．６ｂ ３６．７ａｂ ２３．３ｂ ６．３５ｂｃ ５．７０ａ ５．６６ａｂ ５．６２ａ ６．４４ａ ４．１１ａ

Ｂ１ ３５．６ｂ ３５．８ｂ ２０．３ｃ ６．３０ｃ ５．６１ａ ５．６１ｂ ５．５７ａ ６．３８ａ ３．６１ｂ

Ｍ２ ３７．０ａｂ ３７．６ａｂ ２３．８ａｂ ６．５８ａｂ ５．８０ａ ５．７０ａｂ ５．６２ａ ６．４６ａ ４．１８ａ

Ｆ２ ３５．１ｂ ３６．０ｂ ２３．２ｂ ６．３５ｂｃ ５．６５ａ ５．６５ｂ ５．６２ａ ６．４１ａ ４．１１ａ

Ｂ２ ３４．４ｂ ３５．６ｂ １９．７ｃ ６．１６ｃ ５．６０ａ ５．６１ｂ ５．５６ａ ６．３６ａ ３．５０ｂ

Ｍ３ ３９．０ａ ３８．７ａ ２４．６ａ ６．８８ａ ５．９３ａ ５．８８ａ ５．６７ａ ６．５５ａ ４．２３ａ

Ｆ３ ３６．７ａｂ ３７．２ｂ ２３．５ｂ ６．５４ａｂ ５．７４ａ ５．６８ａｂ ５．６０ａ ６．４５ａ ４．１３ａ

Ｂ３ ３５．７ｂ ３６．０ｂ ２０．６ｃ ６．３３ｂｃ ５．６３ａ ５．６３ｂ ５．６２ａ ６．３９ａ ３．６５ｂ

Ｍ ３６．６ａｂ ３６．８ａｂ ２３．４ｂ ６．５１ｂｃ ５．７１ａ ５．６８ａｂ ５．６２ａ ６．４４ａ ４．１２ａ

Ｍ１ ３８．８ａｂ ３９．７ａｂ ２２．９ａ ７．０１ａｂ ６．００ａ ６．０８ａ ５．５４ａ ６．６７ａ ３．８０ａ

Ｆ１ ３６．４ａｂｃ ３７．５ａｂｃ ２１．４ａｂｃ ６．７６ｂｃｄ ５．７５ａ ５．９９ａ ５．３６ａ ６．５３ａ ３．５９ａｂ

Ｂ１ ３６．３ａｂｃ ３６．９ｂｃ １８．９ｄｅ ６．７２ｂｃｄ ５．７０ａ ５．９５ａ ５．３４ａ ６．４８ａ ３．１９ｄ

Ｍ２ ３７．６ａｂｃ ３９．０ａｂｃ ２２．６ａｂ ６．９２ａｂｃ ５．９０ａ ６．０６ａ ５．４４ａ ６．６３ａ ３．７６ａ

Ｆ２ ３５．１ｂｃ ３６．４ｂｃ ２０．３ｂｃｄ ６．５３ｃｄ ５．６３ａ ５．９６ａ ５．３６ａ ６．４８ａ ３．４４ｂｃ

Ｂ２ ３４．６ｃ ３６．１ｃ １８．７ｅ ６．４５ｄ ５．６０ａ ５．９４ａ ５．３７ａ ６．４５ａ ３．１１ｄ

Ｍ３ ３９．７ａ ４０．６ａ ２３．４ａ ７．１４ａ ６．００ａ ６．１８ａ ５．５４ａ ６．７８ａ ３．８２ａ

Ｆ３ ３７．１ａｂｃ ３８．３ａｂｃ ２２．１ｂ ６．８９ａｂｃ ５．８５ａ ６．０１ａ ５．４０ａ ６．５６ａ ３．７０ａｂ

Ｂ３ ３６．６ａｂｃ ３７．４ｂｃ ２０．１ｃｄｅ ６．７８ａｂｃ ５．７２ａ ５．９８ａ ５．４１ａ ６．５３ａ ３．３７ｃｄ

Ｍ ３７．４ａｂｃ ３８．５ａｂｃ ２２．２ａｂ ６．８８ａｂｃ ５．８５ａ ６．０２ａ ５．４３ａ ６．６２ａ ３．７１ａｂ

注：表中不同字母表示０．０５水平下差异显著，下同。其他缩写如表２。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．Ｏｔｈｅｒａｂｂｒｅ

ｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｇｉｖｅｎｉｎｔａｂｌｅ２．

所有集雨节灌处理在玉米拔节期、开花期和灌

浆期两年平均的蒸腾速率（Ｔｒ）较沟灌、畦灌均有所
提高。在播前灌１水处理下，Ｍ１处理各测定时期的
Ｔｒ虽较 Ｆ１、Ｂ１和 Ｍ高，但差异不显著，但 ２０１２年

Ｍ１处理在拔节期的 Ｔｒ较 Ｂ１处理显著提高５．８７％
（Ｐ＜０．０５）；在开花期灌 １水处理中，在拔节期 Ｍ２
处理的 Ｔｒ较Ｂ２处理提高６．８％（Ｐ＜０．０５）；在播前
和开花期均灌 １水处理中，Ｍ３处理各测定时期的
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Ｔｒ较Ｂ３、Ｆ３和Ｍ处理差异不显著，但２０１２年Ｍ３处
理在灌浆期较 Ｂ３、Ｍ处理分别提高 ８．７％（Ｐ＜
０．０５）、５．７％（Ｐ＜０．０５）。

各集雨节灌处理在拔节期和开花期较对应的沟

灌、畦灌处理及集雨种植不灌溉处理的瞬时水分利

用效率（ＷＵＥ）有所提高（Ｐ＞０．０５），只在灌浆期差
异达到显著水平。播前灌１水处理下，Ｍ１处理在灌
浆期的 ＷＵＥ较 Ｂ１两年平均提高 １９．１％（Ｐ＜
０．０５），与其他处理差异不显著。开花期灌１水处理
下，Ｍ２处理在灌浆期的 ＷＵＥ分别较 Ｆ２、Ｂ２处理两
年平均提高９．３％（Ｐ＜０．０５）和２０．９％（Ｐ＜０．０５），
但２０１２年Ｍ２处理的 ＷＵＥ在灌浆期与Ｆ２处理间无
显著差异。在播前和开花期均灌１水处理下，Ｍ３处
理灌浆期两年平均的 ＷＵＥ较 Ｂ３提高１３．４％（Ｐ＜
０．０５），但２０１１年与Ｂ３处理间无显著差异。
２．２ 不同处理对夏玉米叶片叶绿素含量的影响

由表４可见，在播前灌 １水处理下，Ｍ１处理在
拔节期、开花期和灌浆期的叶绿素含量显著高于

Ｆ１、Ｂ１处理。两年平均 Ｍ１处理较 Ｆ１分别提高

１８．１％、５．４％和１０．１％，较Ｂ１提高２４．７％、６．６％和
１３．２％；较 Ｍ处理分别提高 １２．６％（Ｐ＜０．０５）、
３．９％（Ｐ＜０．０５）和 ４．６％，但 ２０１２年 Ｍ１处理在 ３
个测定时期较Ｍ处理无明显差异。

在开花期灌１水处理中，Ｍ２处理的叶绿素含量
显著高于Ｆ２、Ｂ２处理。Ｍ２处理在拔节期、开花期和
灌浆期较Ｆ２处理两年平均分别提高２３．０％、４．２％
和８．６％，较 Ｂ２处理两年平均分别提高 ２６．６％、
５．１％和 １３．２％，较 Ｍ处理无显著的差异。在 ２０１１
年各测定时期 Ｍ２处理叶绿素含量显著高于 Ｍ处
理，较Ｍ处理平均提高５．１％。

在播前和开花期均灌 １水处理下，Ｍ３处理的
叶绿素含量显著高于 Ｆ３、Ｂ３处理。Ｍ３处理在拔节
期、开花期和灌浆期较 Ｆ３两年平均提高 １８．４％、
７．８％和 ９．５％，较 Ｂ３分别提高 ２８．６％、９．０％和
１２．０％，Ｍ３处理的叶绿素含量较 Ｍ处理两年平均
分别提高 １８．９％（Ｐ＜０．０５）、７．０％（Ｐ＜０．０５）和
５．８％。在２０１２年Ｍ３处理各测定时期的叶绿素含
量较Ｍ处理差异不显著。

表４ 不同处理对夏玉米叶绿素含量的影响／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２０１２

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２年平均 Ａｖｅｒａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｍ１ ２．３１ｂ ４．０３ｂ ３．１２ｂ ３．０４ａ ４．３２ａ ３．７３ａ ２．６８ａ ４．１８ｂ ３．４３ａ

Ｆ１ １．９７ｄｅ ３．８２ｄｅ ３．０３ｃ ２．５６ｃｄ ４．１０ｃｄ ３．１９ｃｄ ２．２７ｃｄ ３．９６ｄｅｆ ３．１１ｃｄ

Ｂ１ １．８９ｅ ３．８０ｄｅ ３．０２ｃ ２．４０ｄ ４．０３ｄｅ ３．０４ｄｅ ２．１５ｃｄ ３．９２ｅｆ ３．０３ｄ

Ｍ２ ２．１８ｃ ３．９３ｂ ３．０９ｂ ３．０６ａ ４．２５ａｂ ３．６０ａｂ ２．６２ａｂ ４．０９ｂｃ ３．３５ａｂ

Ｆ２ １．９３ｄｅ ３．８１ｄｅ ３．０２ｃ ２．３３ｄ ４．０４ｄｅ ３．１４ｃｄ ２．１３ｃｄ ３．９３ｄｅｆ ３．０８ｃｄ

Ｂ２ １．８７ｅ ３．７８ｅ ３．０３ｃ ２．２７ｄ ３．９９ｅ ２．８８ｅ ２．０７ｄ ３．８９ｆ ２．９６ｄ

Ｍ３ ２．４６ａ ４．２４ａ ３．２７ａ ３．２０ａ ４．３６ａ ３．６６ａ ２．８３ａ ４．３０ａ ３．４７ａ

Ｆ３ １．９９ｄ ３．８４ｃ ３．０７ｃ ２．７９ｂｃ ４．１４ｂｃ ３．２７ｃ ２．３９ｂｃ ３．９９ｃｄｅ ３．１７ｂｃ

Ｂ３ １．９２ｄｅ ３．８０ｄｅ ３．０２ｃ ２．４７ｃｄ ４．０９ｃｄ ３．１７ｃｄ ２．２０ｃｄ ３．９５ｄｅｆ ３．１０ｃｄ

Ｍ １．９７ｄｅ ３．８３ｄｅ ３．０３ｃ ２．７８ａｂ ４．２１ａｂｃ ３．５２ａｂ ２．３８ｂｃ ４．０２ｃｄ ３．２８ａｂｃ

２．３ 不同处理对夏玉米叶片荧光参数的影响

２．３．１ 基础荧光 由表５可以看出，在播前灌１水
处理下，Ｍ１处理在拔节期到灌浆期的 Ｆｏ值较 Ｆ１、
Ｂ１和Ｍ处理的 Ｆｏ值有所降低，但差异不显著。在
拔节期、开花期、灌浆期，开花期灌 １水处理中，Ｍ２
处理两年平均的 Ｆｏ值较 Ｂ２处理分别降低 １５．９％
（Ｐ＜０．０５）、１０．１％（Ｐ＜０．０５）和９．４％（Ｐ＜０．０５），
与Ｆ２、Ｍ差异不显著。在２０１２年灌浆期，Ｍ２处理的
Ｆｏ值较Ｆ２处理显著降低６．４％。在播前和开花期
均灌１水处理下，Ｍ３处理较 Ｂ３、Ｆ３和 Ｍ处理的 Ｆｏ

值有所下降，差异不明显。在 ２０１２年的灌浆期，Ｍ３
处理的 Ｆｏ值较Ｂ３处理降低了８．３％（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２ 最大荧光 由表６可以看出，在拔节期和灌
浆期，Ｍ１处理两年平均的 Ｆｍ值显著高于Ｆ１、Ｂ１处
理。拔节期Ｍ１处理较Ｆ１、Ｂ１处理分别提高１７．０％
和２４．０％，灌浆期分别提高２２．０％和２７．１％。在开
花期，Ｍ１处理两年平均的 Ｆｍ值较 Ｆ１、Ｂ１无差异，
但在２０１１年Ｍ１处理的 Ｆｍ值较Ｆ１、Ｂ１处理分别提
高１９．２％（Ｐ＜０．０５）、３４．８％（Ｐ＜０．０５）。开花期灌
１水处理下，Ｍ２处理在拔节期和灌浆期两年平均的
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Ｆｍ值显著高于 Ｆ２、Ｂ２处理，拔节期较 Ｆ２、Ｂ２处理
分别提高２２．０％、２７．０％，灌浆期较Ｆ２、Ｂ２处理分别
提高２０．４％、２５．５％；在开花期 Ｍ２处理两年平均的
Ｆｍ值较Ｂ２处理增加２７．１％（Ｐ＜０．０５），与Ｆ２无差
异。播前和开花期均灌１水处理下，Ｍ３处理在拔节
期两年平均的 Ｆｍ值较Ｆ３、Ｂ３处理分别提高１６．４％

（Ｐ＜０．０５）和２８．０％（Ｐ＜０．０５），在开花期较 Ｂ３处
理提高２５．５％（Ｐ＜０．０５），在灌浆期较 Ｆ３、Ｂ３和 Ｍ
处理分别提高了 ２１．２％、２９．２％和 ６．９％（Ｐ＜
０．０５），但２０１２年Ｍ３处理灌浆期 Ｆｍ值较 Ｆ３、Ｍ处
理差异不明显。

表５ 不同处理对夏玉米基础荧光（Ｆｏ）的影响
Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｏｂａｓｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆｏ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２０１２

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２年平均 Ａｖｅｒａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｍ１ ０．１４４ａ ０．１２９ａ ０．１４４ｂ ０．１５１ａ ０．１５５ａ ０．１４２ｃ ０．１４７ｃ ０．１４２ｂ ０．１４４ｂ

Ｆ１ ０．１６０ａ ０．１４１ａ ０．１４７ａｂ ０．１６０ａ ０．１７４ａ ０．１５１ｂｃ ０．１６０ａｂｃ ０．１５８ａｂ ０．１４９ａｂ

Ｂ１ ０．１６５ａ ０．１４９ａ ０．１５４ａｂ ０．１７１ａ ０．１８０ａ ０．１６０ａ ０．１６８ａｂｃ ０．１６５ａｂ ０．１５７ａｂ

Ｍ２ ０．１５４ａ ０．１３８ａ ０．１４４ｂ ０．１５２ａ ０．１６４ａ ０．１４６ｂｃ ０．１５３ｂｃ ０．１５１ｂ ０．１４５ｂ

Ｆ２ ０．１９０ａ ０．１５０ａ ０．１５２ａｂ ０．１６５ａ ０．１８０ａ ０．１５６ａ ０．１７８ａｂ ０．１６５ａｂ ０．１５４ａｂ

Ｂ２ ０．１９０ａ ０．１５４ａ ０．１５８ａ ０．１７２ａ ０．１８１ａ ０．１６２ａ ０．１８２ａ ０．１６８ａ ０．１６０ａ

Ｍ３ ０．１５２ａ ０．１３３ａ ０．１４３ｂ ０．１５０ａ ０．１５０ａ ０．１４４ｃ ０．１５１ｂｃ ０．１４２ｂ ０．１４４ｂ

Ｆ３ ０．１６０ａ ０．１４１ａ ０．１４５ａｂ ０．１５８ａ ０．１６６ａ ０．１４７ｂｃ ０．１５９ａｂｃ ０．１５４ａｂ ０．１５４ａｂ

Ｂ３ ０．１６３ａ ０．１４５ａ ０．１５１ａｂ ０．１６９ａ ０．１７６ａ ０．１５７ａ ０．１６６ａｂｃ ０．１６０ａｂ ０．１４５ｂ

Ｍ ０．１５４ａ ０．１４１ａ ０．１４６ａｂ ０．１５７ａ ０．１６９ａ ０．１４６ｂｃ ０．１５０ａｂｃ ０．１５５ａｂ ０．１４６ａｂ

表６ 不同处理对夏玉米最大荧光（Ｆｍ）的影响
Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｏｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆｍ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２０１２

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２年平均 Ａｖｅｒａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｍ１ ０．６０ａｂ ０．６２ａｂ ０．６１ａｂ ０．６４ａｂ ０．６０ａｂｃ ０．６２ａ ０．６２ａｂ ０．６１ａｂ ０．６１ａｂ

Ｆ１ ０．４９ｃ ０．５２ｃ ０．４９ｃｄ ０．５８ａｂｃｄ ０．５７ａｂｃ ０．５２ｃ ０．５３ｃｄ ０．５５ａｂｃ ０．５０ｃｄ

Ｂ１ ０．４６ｃｄ ０．４６ｄ ０．４８ｃｄ ０．５５ｃｄ ０．５４ｂｃ ０．５０ｃ ０．５０ｃｄ ０．５０ｂｃ ０．４８ｃｄ

Ｍ２ ０．５９ａｂ ０．６１ｂ ０．５９ａｂ ０．６３ａｂ ０．６２ａｂ ０．６１ａ ０．６１ａｂ ０．６１ａｂ ０．５９ａｂ

Ｆ２ ０．４３ｄ ０．４７ｄ ０．４７ｃｄ ０．５７ｂｃｄ ０．５６ｂｃ ０．５２ｃ ０．５０ｃｄ ０．５２ｂｃ ０．４９ｃｄ

Ｂ２ ０．４２ｄ ０．４４ｄ ０．４７ｄ ０．５４ｄ ０．５３ｃ ０．４９ｃ ０．４８ｄ ０．４８ｃ ０．４７ｄ

Ｍ３ ０．６２ａ ０．６５ａ ０．６２ａ ０．６６ａ ０．６４ａ ０．６３ａ ０．６４ａ ０．６４ａ ０．６２ａ

Ｆ３ ０．４８ｃ ０．５４ｃ ０．５０ｃ ０．６２ａｂｃ ０．５９ａｂｃ ０．５４ｂｃ ０．５５ｂｃ ０．５６ａｂｃ ０．５１ｃ

Ｂ３ ０．４６ｃｄ ０．４７ｄ ０．４８ｃｄ ０．５５ｃｄ ０．５５ｂｃ ０．５１ｃ ０．５０ｃｄ ０．５１ｂｃ ０．４８ｃｄ

Ｍ ０．５５ａｂ ０．６０ｂ ０．５８ｂ ０．５９ａｂｃｄ ０．５８ａｂｃ ０．５８ａｂ ０．５７ａｂｃ ０．５９ａｂｃ ０．５８ｂ

２．３．３ 可变荧光 由表７可以看出，在拔节期、开
花期和灌浆期，播前灌１水处理下，Ｍ１处理两年平
均 Ｆｖ值显著高于 Ｆ１、Ｂ１处理。在拔节期 Ｍ１处理
较Ｆ１、Ｂ１分别提高２７．０％和３８．２％，开花期较 Ｆ１、
Ｂ１分别提高 ２０．５％、３８．２％，灌浆期分别提高
３０．６％和４２．４％，与Ｍ处理间差异不显著。在拔节
期、扬花期和灌浆期，开花期灌１水处理中，Ｍ２处理
的 Ｆｖ值显著高于 Ｆ２、Ｂ２处理。在拔节期 Ｍ１处理

较Ｆ１、Ｂ１分别提高４３．８％和５３．３％，开花期较 Ｆ１、
Ｂ１分别提３１．４％、４３．７％，灌浆期分别提高 ３２．４％
和４０．６％，与Ｍ处理间差异不显著。播前和开花期
各灌１水处理下，Ｍ３处理的两年平均 Ｆｖ值显著的
高于Ｆ３、Ｂ３处理，在拔节期Ｍ３处理较Ｆ３、Ｂ３处理分
别提高２５．６％和４４．１％，在开花期较 Ｆ３、Ｂ３处理的
Ｆｖ值分别提高２２．０％、４２．９％，在灌浆期较Ｆ３、Ｂ３和
Ｍ处理分别提高２６．３％，４１．２％和９．１％（Ｐ＜０．０５）。
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表７ 不同处理对夏玉米可变荧光（Ｆｖ）的影响
Ｔａｂｌｅ７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｏｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆｖ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２０１２

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２年平均 Ａｖｅｒａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｍ１ ０．４６ａ ０．４８ａ ０．４７ａｂ ０．４９ａｂ ０．４５ａｂ ０．４７ａ ０．４７ａｂ ０．４７ａｂ ０．４７ａｂ

Ｆ１ ０．３３ｂｃ ０．３８ｂ ０．３４ｃ ０．４２ｂｃｄ ０．４０ｂｃ ０．３７ｃｄ ０．３７ｃｄ ０．３９ｃｄ ０．３６ｃｄ

Ｂ１ ０．２９ｃｄｅ ０．３１ｃ ０．３３ｃ ０．３８ｄ ０．３６ｂｃ ０．３４ｃｄ ０．３４ｄｅ ０．３４ｄｅ ０．３３ｄ

Ｍ２ ０．４４ａ ０．４７ａ ０．４５ａｂ ０．４８ａｂ ０．４５ａｂ ０．４６ａ ０．４６ａｂ ０．４６ａｂ ０．４５ａｂ

Ｆ２ ０．２４ｄｅ ０．３２ｃ ０．３２ｃ ０．４０ｂｃｄ ０．３８ｂｃ ０．３６ｃｄ ０．３２ｅ ０．３５ｃｄｅ ０．３４ｃｄ

Ｂ２ ０．２３ｅ ０．３２ｃ ０．３１ｃ ０．３７ｄ ０．３５ｃ ０．３３ｄ ０．３０ｅ ０．３２ｅ ０．３２ｄ

Ｍ３ ０．４７ａ ０．５１ａ ０．４８ａ ０．５１ａ ０．４９ａ ０．４８ａ ０．４９ａ ０．５０ａ ０．４８ａ

Ｆ３ ０．３２ｂｃｄ ０．４０ｂ ０．３６ｃ ０．４７ａｂｃ ０．４３ａｂｃ ０．３９ｂｃ ０．３９ｃ ０．４１ｂｃ ０．３８ｃ

Ｂ３ ０．２９ｃｄｅ ０．３２ｃ ０．３３ｃ ０．３８ｃｄ ０．３８ｂｃ ０．３５ｃｄ ０．３４ｄｅ ０．３５ｃｄｅ ０．３４ｃｄ

Ｍ ０．４０ａｂ ０．４６ａ ０．４４ｂ ０．４３ａｂｃｄ ０．４２ａｂｃ ０．４４ａｂ ０．４２ａｂｃ ０．４４ａｂｃ ０．４４ｂ

２．３．４ ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）和最大光能转换效
率（Ｆｖ／Ｆｍ） 由表８可以看出，在拔节期、开花期和
灌浆期，播前灌 １水处理下，Ｍ１处理的两年平均
Ｆｖ／Ｆｏ值显著高于 Ｆ１、Ｂ１处理。在各测定时期 Ｍ１
处理较Ｆ１分别提高４３．５％、３６．０％和３７．１％，较 Ｂ１
分别提高６２．８％、６５．９％和 ５５．９％，较 Ｍ处理无显
著差异。但２０１１年和 ２０１２年拔节期的 Ｍ１处理的
Ｆｖ／Ｆｏ值较 Ｆ１处理无明显差异。在拔节期、开花
期和灌浆期，开花期灌１水处理中，Ｍ２处理的两年
平均 Ｆｖ／Ｆｏ值显著高于 Ｆ２、Ｂ２处理。在各测定时
期Ｍ２处理较Ｆ２分别提高５７．４％、４０．１％和４１．０％，

较Ｂ２分别提高８０．３％、６５．４％和５７．３％，较Ｍ处理
无显著差异。但在２０１２年的开花期，Ｍ２处理与Ｆ２、
Ｂ２的 Ｆｖ／Ｆｏ值的差异不明显。在播前和开花期各
灌１水处理下，Ｍ３处理的两年平均 Ｆｖ／Ｆｏ值在各
测定时期均显著高于 Ｆ３、Ｂ３处理。在拔节期 Ｍ３处
理较Ｆ３、Ｂ３分别提高 ３１．４％和 ５５．５％，开花期较
Ｆ３、Ｂ３和Ｍ分别提高３４．７％、６８．５％和２４．２％（Ｐ＜
０．０５），灌浆期较Ｆ３、Ｂ３分别提高３０．２％和５２．７％，
但在２０１１年的拔节期和２０１２年的拔节期、开花期，
Ｍ３处理与Ｆ３的 Ｆｖ／Ｆｏ值无明显差异。

表８ 不同处理对夏玉米ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）的影响
Ｔａｂｌｅ８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｏＰＳⅡ ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｆｖ／Ｆｏ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２０１２

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２年平均 Ａｖｅｒａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｍ１ ３．４３ａ ３．８３ａ ３．０９ａｂ ３．８３ａ ２．９７ａ ３．３３ａ ３．６３ａ ３．４０ａｂ ３．２９ａ

Ｆ１ ２．０９ａｂｃｄ ２．７１ｂｃ ２．３１ｃｄ ２．９７ａｂｃｄ ２．２９ｂ ２．４８ｃｄ ２．５３ｂｃｄ ２．５０ｃｄｅ ２．４０ｂｃ

Ｂ１ １．９２ｃｄ ２．０８ｃ ２．１３ｄｅ ２．５４ｃｄ ２．０２ｂ ２．０９ｄｅ ２．２３ｃｄ ２．０５ｅ ２．１１ｃｄ

Ｍ２ ２．８８ａｂ ３．４４ａｂ ３．２５ａｂ ３．５４ａｂ ２．７８ａｂ ３．１６ａ ３．２１ａｂ ３．１１ａｂｃ ３．１３ａ

Ｆ２ １．２７ｄ ２．３０ｃ ２．１２ｄｅ ２．８１ｂｃｄ ２．１３ｂ ２．３２ｃｄｅ ２．０４ｃｄ ２．２２ｄｅ ２．２２ｂｃｄ

Ｂ２ １．２０ｄ １．８３ｃ １．９５ｅ ２．３６ｄ １．９３ｂ ２．０３ｅ １．７８ｄ １．８８ｅ １．９９ｄ

Ｍ３ ３．３０ａｂ ３．８９ａ ３．３７ａ ３．８２ａ ３．４９ａ ３．３５ａ ３．５６ａ ３．６９ａ ３．３６ａ

Ｆ３ ２．１０ａｂｃｄ ２．８４ｂｃ ２．４８ｃ ３．３１ａｂｃ ２．６４ａｂ ２．７ｂｃ ２．７１ｂｃｄ ２．７４ｃｄ ２．５８ｂ

Ｂ３ １．９３ｃｄ ２．２５ｃ ２．１７ｃｄｅ ２．６５ｂｃｄ ２．１４ｂ ２．２４ｄｅ ２．２９ｂｃｄ ２．１９ｄｅ ２．２０ｂｃｄ

Ｍ ２．６２ａｂｃ ３．４８ａｂ ２．９８ｂ ３．２９ａｂｃｄ ２．４７ａｂ ３．０１ａｂ ３．００ａｂｃ ２．９７ｂｃ ２．９９ａ

由表９可以看出，在播前灌 １水处理下，Ｍ１处
理的两年平均 Ｆｖ／Ｆｍ值在拔节期、开花期和灌浆
期较Ｂ１处理分别提高１３．４％（Ｐ＜０．０５）、１４．９％（Ｐ
＜０．０５）和 １３．２％（Ｐ＜０．０５），在开花期和灌浆期，
Ｍ１处理的两年平均 Ｆｖ／Ｆｍ值较Ｆ１分别提高８．５％

（Ｐ＜０．０５）和１０．０％（Ｐ＜０．０５）。在拔节期、开花期
和灌浆期，开花期灌１水处理中，Ｍ２处理的两年平
均 Ｆｖ／Ｆｍ值显著高于 Ｆ２、Ｂ２处理。在拔节期 Ｍ２
处理较Ｆ２、Ｂ２分别提高１７．２％和２３．０％，开花期较
Ｆ２、Ｂ２分别提高１０．３％和１５．４％，灌浆期分别提高
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１０．１％和 １５．２％，但在 ２０１２年的拔节期和开花期，
Ｍ２处理的 Ｆｖ／Ｆｍ值与Ｆ２的差异未达到显著水平。
在拔节期、开花期和灌浆期，播前和开花期各灌１水
处理下，Ｍ３处理的两年平均 Ｆｖ／Ｆｍ值较Ｂ３处理分

别高１４．９％（Ｐ＜０．０５）、１４．７％（Ｐ＜０．０５）和１１．６％
（Ｐ＜０．０５），较Ｆ３、Ｍ处理差异不显著，但在２０１１年
的灌浆期，Ｍ３处理的 Ｆｖ／Ｆｍ值较 Ｆ３显著提高
３７．０％。

表９ 不同处理对夏玉米最大光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）的影响
Ｔａｂｌｅ９ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｏｍａｘｉｍａｌＰＳⅡ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ／Ｆｍ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２０１２

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

２年平均 Ａｖｅｒａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｍ１ ０．７６ａ ０．７９ａ ０．７６ａｂ ０．７６ａｂ ０．７４ａｂ ０．７７ａ ０．７６ａ ０．７７ａ ０．７７ａ
Ｆ１ ０．６７ａｂ ０．７３ａｂｃ ０．７１ｃｄ ０．７２ａｂｃｄ ０．７０ａｂｃ ０．７１ｂｃｄ ０．７０ａｂｃ ０．７１ｂｃｄ ０．７０ｂｃ
Ｂ１ ０．６４ａｂｃ ０．６７ｃｄ ０．６８ｄ ０．６９ｃｄ ０．６６ｂｃ ０．６７ｄ ０．６７ｂｃｄ ０．６７ｃｄ ０．６８ｃ
Ｍ２ ０．７４ａ ０．７７ａｂ ０．７６ａｂｃ ０．７６ａｂｃ ０．７３ａｂｃ ０．７６ａｂ ０．７５ａ ０．７５ａｂ ０．７６ａｂ
Ｆ２ ０．５６ｂｃ ０．６８ｃｄ ０．６８ｄ ０．７１ａｂｃｄ ０．６８ｂｃ ０．７０ｃｄ ０．６４ｃｄ ０．６８ｃｄ ０．６９ｃ
Ｂ２ ０．５４ｃ ０．６５ｄ ０．６６ｄ ０．６８ｄ ０．６６ｃ ０．６７ｄ ０．６１ｄ ０．６５ｄ ０．６６ｃ
Ｍ３ ０．７６ａ ０．７９ａ ０．７８ａ ０．７７ａ ０．７６ａ ０．７７ａ ０．７７ａ ０．７８ａ ０．７７ａ
Ｆ３ ０．６７ａｂ ０．７４ａｂｃ ０．７１ｂｃｄ ０．７５ａｂｃ ０．７１ａｂｃ ０．７３ａｂｃ ０．７１ａｂ ０．７３ａｂｃ ０．７２ａｂｃ
Ｂ３ ０．６４ａｂｃ ０．６９ｂｃｄ ０．７１ｄ ０．６９ｂｃｄ ０．６８ｂｃ ０．６９ｄ ０．６７ｂｃｄ ０．６８ｂｃｄ ０．６９ｃ
Ｍ ０．７２ａ ０．７７ａｂｃ ０．７５ａｂｃ ０．７３ａｂｃｄ ０．７１ａｂｃ ０．７５ａｂｃ ０．７３ａｂ ０．７４ａｂｃ ０．７５ａｂ

２．４ 不同处理对夏玉米产量及产量构成因素的影

响

分析两年的平均值可以看出集雨节灌处理的百

粒重显著高于畦灌处理，较沟灌处理也略有提高。

由表１０可以看出，在播前灌１水处理下，Ｍ１处理的
百粒重较Ｆ１、Ｂ１处理的百粒重增加１．５３ｇ、２．１３ｇ，
其中２０１２年，Ｍ１处理的百粒重较 Ｍ处理减少０．０５
ｇ。在开花期灌 １水处理下，Ｍ２处理的百粒重较
Ｆ２、Ｂ２差异不显著，较 Ｍ处理降低 １．０７ｇ（Ｐ＜
０．０５）。在播前和开花期均灌 １水处理下，Ｍ３处理
的百粒重较 Ｆ３、Ｂ３和 Ｍ分别增加 １．７９ｇ（Ｐ＜
０．０５）、１．８７ｇ（Ｐ＜０．０５）和０．５８ｇ，但２０１２年，Ｍ３处
理的百粒重较 Ｆ３处理差异不显著。除开花期灌 １

水处理下，Ｍ２处理的穗粒数较 Ｂ２处理每穗增加
３５．１粒（Ｐ＜０．０５）外，较其他处理无明显的差异。

集雨节灌处理的两年平均籽粒产量较沟灌、畦

灌和沟垄集雨种植（不灌水）处理均有不同程度提

高。在播前灌 １水处理下，Ｍ１处理的籽粒产量较
Ｆ１、Ｂ１和 Ｍ分别提高 ４．９％、８．５％（Ｐ＜０．０５）和
２．２％。在开花期灌 １水处理下，Ｍ２处理的籽粒产
量较Ｆ２、Ｂ２和Ｍ分别提高６．０％（Ｐ＜０．０５）、８．３％
（Ｐ＜０．０５）和１．３％，但在 ２０１２年 Ｍ２处理较 Ｆ２的
籽粒产量差异未达到显著水平。在播前和开花期均

灌１水处理下，Ｍ３处理的籽粒产量较 Ｆ３、Ｂ３和 Ｍ
处理分别提高７．０％（Ｐ＜０．０５）、１１．２％（Ｐ＜０．０５）
和７．２％（Ｐ＜０．０５）。

表１０ 不同处理对夏玉米产量构成因素和产量的影响

Ｔａｂｌｅ１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１１

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｅａｒ

百粒重／ｇ
Ｈｕｎｄｒｅｄｋｅｒｎｅｌｓ

ｗｉｇｈｔ

经济产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１２

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｅａｒ

百粒重／ｇ
Ｈｕｎｄｒｅｄｋｅｒｎｅｌｓ

ｗｉｇｈｔ

经济产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２年平均 Ａｖｅｒａｇｅ

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｅａｒ

百粒重／ｇ
Ｈｕｎｄｒｅｄｋｅｒｎｅｌｓ

ｗｉｇｈｔ

经济产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｍ１ ５４１．１ａｂ ２８．８７ａ １０４１７．９７ｂ ５５０．０ａ ３６．０９ａｂｃ １３２３７．８５ａｂ ５４５．６ａｂ ３２．４５ａ １１８２７．９１ｂ
Ｆ１ ５５１．３ａｂ ２７．０２ｂｃ ９９３６．３９ｂｃｄ ５４３．８ａ ３４．８３ｄ １２６１９．９５ｂｃｄ ５４７．５ａｂ ３０．９２ｂｃ １１２７８．１７ｂｃｄｅ
Ｂ１ ５４５．８ａｂ ２６．２０ｃ ９５３９．１５ｃｄ ５３３．８ａ ３４．４５ｄ １２２６４．３１ｃｄ ５３９．８ａｂ ３０．３２ｃ １０９０１．７３ｅ
Ｍ２ ５７３．２ａ ２７．０６ｂ １０３４４．９２ｂｃ ５５０．３ａ ３５．６７ｂｃ １３０９０．５１ａｂｃ ５６１．７ａ ３１．３６ｂ １１７１７．７２ｂｃ
Ｆ２ ５４２．６ａｂ ２６．４７ｂｃ ９５７９．０７ｃｄ ５３５．４ａ ３５．１１ｃｄ １２５３８．９０ｂｃｄ ５３９．０ａｂ ３０．７９ｂｃ １１０５８．９９ｄｅ
Ｂ２ ５３１．４ｂ ２６．７１ｂｃ ９４７０．３７ｄ ５２１．７ａ ３４．９５ｃｄ １２１５９．３４ｄ ５２６．６ｂ ３０．８３ｂｃ １０８１４．８６ｅ
Ｍ３ ５７３．６ａｂ ２９．０６ａ １１１１６．７３ａ ５５５．０ａ ３６．９７ａ １３６８３．０７ａ ５６４．３ａ ３３．０１ａ １２３９９．９０ａ
Ｆ３ ５８６．３ａｂ ２６．００ｂｃ １０１７０．３４ｂｃｄ ５３５．２ａ ３６．４３ａｂ １３００５．３６ｂｃ ５６０．７ａ ３１．２２ｂ １１５８７．８５ｂｃｄ
Ｂ３ ５４５．１ａｂ ２６．９８ｂｃ ９８０９．４２ｂｃｄ ５３０．４ａ ３５．３０ｂｃｄ １２４８７．５１ｂｃｄ ５３７．８ａｂ ３１．１４ｂｃ １１１４８．４７ｃｄｅ
Ｍ ５３１．６ｂ ２８．７３ａ １０１７９．６４ｂｃｄ ５３７．７ａ ３６．１４ａｂｃ １２９５９．２３ｂｃｄ ５３４．７ａｂ ３２．４３ａ １１５６９．４３ｂｃｄ
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３ 讨 论

叶绿素是重要的光合色素，它具有截获光能的

作用，叶片叶绿素含量的消长规律是反映叶片生理

活性变化的重要指标之一，与叶片光合能力有密切

关系［１５］。作物生产潜力能否得以发挥，与群体光合

作用强度有很重要的关系［１６］。当受到逆境胁迫时，

叶片叶绿体受损，叶绿素含量下降，导致光合能力降

低［１７－１８］。在诸多外界环境因子中，土壤水分是影

响植物光合作用的重要因素［１９－２０］。叶绿素荧光作

为研究光合作用的探针，对外界环境变化的反应十

分敏感［２１］，因此，利用叶绿素荧光技术能够有效探

测到植物生长发育状态及营养状况，比净光合速率

更能真实地反映光合作用［２２－２４］。王艳等研究表

明［１２，２５］，充分灌溉可以大幅度地提高叶绿素的含

量，随着灌溉量的减少会使叶绿素含量、净光合速率

和蒸腾速率均降低。李兴等研究认为［２３］，覆膜坐水

结合拔节期补灌可以显著提高玉米叶片的净光合速

率、蒸腾速率及瞬时水分利用效率。任小龙等研究

表明［２６］，沟垄集雨种植不仅可以增强夏玉米叶片的

光合能力，还能显著地提高夏玉米叶片 ＰＳⅡ光量子
转化成化学能的效率，增强夏玉米叶片耗散过剩激

发能的能力，使夏玉米叶片具有较高的光合电子传

递能力，减小光抑制的可能性。经过连续 ２年的定
位试验，与传统沟灌、水平畦灌相比，集雨节灌处理

在灌水量减小一半的情况下，其功能叶片的叶绿素

含量、光合能力和叶绿素荧光参数仍能维持较高的

水平，进而获得较高的产量。相关研究也表

明［７，２３，２７］，集雨补灌可以显著提高玉米植株干物质

积累量，增加对玉米籽粒源的供应，提高玉米的穗粒

数、百粒重，这与本试验结果相似。

集雨节灌处理之所以其功能叶片的叶绿素含

量、光合能力、叶绿素荧光参数及籽粒产量较沟灌、

水平畦灌高，这与集雨节灌种植方式改善了土壤水

分条件有直接关系。一方面集雨节灌处理因垄上覆

膜，农田总蒸发面积仅为沟灌、水平畦灌处理的一

半，显著抑制了垄下土壤水分蒸发；另一方面，垄上

降雨迭加至沟中，使种植沟中单位面积的含水量大

幅度增加［２８］，以２０１１年为例，集雨种植处理下种植
沟内玉米生育期接纳的雨水可达１３４５．４ｍｍ，沟灌、
畦灌仅为６７２．７ｍｍ，虽然较集雨节灌处理每次多灌
水３７．５ｍｍ，但远低于集雨种植处理玉米生育期所
补充的水量。因此，良好的土壤水分条件，是玉米获

得较高产量的重要因素。

４ 结 论

在灌水量为传统沟灌、水平畦灌一半的条件下，

集雨节灌处理的叶绿素含量、最大荧光（Ｆｍ）、可变
荧光（Ｆｖ）、最大光能转换效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在
活性（Ｆｖ／Ｆｏ）显著高于沟灌、畦灌和沟垄集雨种植，
在灌浆期净光合速率及瞬时水分利用效率显著高于

畦灌，在拔节期蒸腾速率明显高于畦灌处理；且集雨

节灌处理的籽粒产量显著高于传统沟灌、水平畦灌。

由此认为，集雨节灌是一种有效的节水栽培技术途

径，可作为半干旱半湿润区玉米节灌栽培的重要技

术方向予以进一步深入研究。由于仅针对夏播玉米

进行了２年的定位试验，因此试验结果具有一定的
局限性。为进一步证实集雨节灌种植技的节水增产

效果，应丰富供试作物并增加试验年限。
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ＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉＰｌａｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｗａｔｅｒＭａｎａｇｅ，２００７，９２：

４１４７．
［６］ 任小龙，贾志宽，韩清芳，等．半干旱区模拟降雨下沟垄集雨种

植对夏玉米生产影响［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１０）：４５５０．
［７］ 牛俊义，秦舒浩，蔺海明，等．集雨补灌对粮草饲兼用玉米的产

量及生理效应研究［Ｊ］．草业学报，２００２，１１（１）：３８４２．
［８］ 张钱兵，杨 玲，孙 兵，等．干旱区灌溉及施肥措施下棉田土

壤的呼吸特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１４）：７７８３．
［９］ ＨｉｒａｓａｗａＴ，ＨｓｉａｏＴ．Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓａｔｍｉｄｄａｙｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９９，６２：５３６２．
［１０］ ＧａｌｌＡ，ＦｌｅｘａｓＪ．Ｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒａｐｅｖｉｎｅｌｅａｖｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｃ］／／ＤｅｌｒｏｔＳ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏ

ｇｉｅｓａｎｄＲｅｓｕｌｔｓｉｎＧｒａｐｅｖｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ．ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０：１０７１２１．
［１１］ 蔺海明，牛俊义，秦舒浩．陇中半干旱区小麦和玉米补灌效应

研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００１，１９（４）：８０８６．
［１２］ 王 策，王志强，张志伟，等．补灌量对夏玉米光合和叶绿素荧

光特性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，３０（６）：９９１０６．
［１３］ ＫｒａｕｓｅＧＨ，ＷｅｉｓＥ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：

Ｔｈｅｂａｓｉｃｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕＲｅｖＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔＭｏｌＢｉｏｌ，１９９１，４２：

３１３３４９．
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研究［Ｊ］．植物学报，１９９３，３５（１）：５ｌ５６．
［９］ 李其星，唐新莲，沈方科，等．铝胁迫下外源 Ｃａ２＋对黑麦幼根膜

脂过氧化及保护酶活性的影响［Ｊ］．广西农业科学，２００６，３７（３）：

２４９２５２．
［１０］ 张雪峰．低温胁迫对玉米种子萌发过程中内源激素含量变化

的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１１，４２（２）：１４７１５１．
［１１］ 朱祥春，矫洪涛，苍 晶．玉米幼苗低温诱导蛋白的鉴定［Ｊ］．

东北农业大学学报，２００４，３５（６）：６７４６７９．
［１２］ 王 瑞，马凤鸣，李彩凤．低温胁迫对玉米幼苗脯氨酸、丙二醛

含量及电导率的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２００８，３９（５）：２０

２３．
［１３］ 吴建慧，杨 玲，孙国荣．低温胁迫下玉米幼苗叶片活性氧的

产生及保护酶活性的变化［Ｊ］．植物研究，２００４，２４（４）：４５６４５９．
［１４］ 冯 锐，武晋雯，纪瑞鹏．低温胁迫下春玉米生长参数及产量

影响分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１３，３１（１）：１８３１８７．
［１５］ ＣｈａｎｄｅｒＭＳ．Ｅｎｚｙｍｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｕｓｔａｎｄｐｏｗ

ｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｉｎｐｅａ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，４７（３）：

３４１３４５．
［１６］ 张志良，瞿伟菁，李小方．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２００９．
［１７］ 陈建勋，王晓峰．植物生理学实验指导［Ｍ］．广州：华南理工大

学出版社，２００２．
［１８］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．
［１９］ 邹 琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００．
［２０］ 赫春长．外源钙对低温下麻疯树生理生化调节效应的研究

［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１０．
［２１］ 杜润峰，郝文芳，王龙飞．达乌里胡枝子抗氧化保护系统及膜

脂过氧化对干旱胁迫及复水的动态响应［Ｊ］．草业学报，２０１２，

２１（２）：５１６１．
［２２］ 张化生，郭晓冬，王 萍．低温胁迫下硝酸钙处理对辣椒幼苗

抗寒性的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００８，４（２）：６６６９．
［２３］ 王凤华，王贵学，赖钟雄，等．ＣａＣｌ２处理对茄子幼苗膜脂过氧

化的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２００５，２７（４）：５４５５４７．
［２４］ 王 芳，常盼盼，陈永平，等．外源 ＮＯ对镉胁迫下玉米幼苗生

长和生理特性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（２）：１７８１８６．
［２５］ 鲁 艳，李新荣，何明珠，等．Ｎｉ和 Ｃｕ胁迫对骆驼蓬抗氧化酶

活性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（３）：１４７１５５．
［２６］ ＫｅｌｌｏｇｇＥＷ，ＦｒｉｄｏｖｉｃｈＩ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ，ａｎｄｓｉｎｇｌｅｏｘｙｇｅｎｉｎ

ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙａｘａｎｔｈｉｎｅｏｘｉｄａｓｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍ，１９７５，

２５０：８８１２８８１７．
［２７］ 李晓明，陈劲枫，逯明辉，等．低温下钙对黄瓜幼苗抗氧化酶活

性及ＰＯＤ同工酶谱的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（２）：

２４１２４６．
［２８］ 张化生，郭晓冬，王 萍．低温胁迫下硝酸钙处理对辣椒幼苗

抗寒性的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００８，４（２）：６６６９．
［２９］ ＭｏｎｒｏｙＡＦ，ＳａｒｈａｎＦ，ＤｈｉｎｄｓａＲＳ．Ｃｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｅｚ

ｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｇｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｏｆａｒｏｌｅｏｆｃａｌｃｉｕｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９９３，１０２：１２２７１２３５．
［３０］ 苏梦云．杉木幼苗在渗透胁迫下脯氨酸积累及Ｃａ的调节作用

研究［Ｊ］．林业科学研究，２００３，１６（３）：３３５３３８．
［３１］ 毛俊娟，王胜华，陈 放．不同温度和铝浓度对麻疯树生理指

标的影响及外源钙的作用［Ｊ］．北京林业大学学报，２００７，２６
（６）：２０１２０５．

［３２］ ＭｉｎｏｒｓｋｙＰＶ．ＡｎｈｅｕｒｉｓｔｉｃｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎＰｌａｎｔｓ：ａｒｏｌｅｆｏｒ

ｃａｌｃｉｕｍａｓｔｈｅＰｒｉｍａｒｙＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｏｆｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，

Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９５，（８）：７５８２．
［３３］ ＤｅＢ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｓＳ，ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＡＫ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｔｓｈｏｃｋａｎｄ

ｃｏｌｄｓｈｏｃｋｉｎｄｕｓｅｄｐｒｏｌｉｎｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃａｌｃｉｕｍｉｎｖｏｌｖｅ

ｍｅｎｔｉｎＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍｃｕｌｔｕｒｅｄｃｅｌｌｓａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９６，１４（１）：３２３５．
［３４］ ＧｏｎｇＭ，ＬｉＺＧ．ＣａｌｍｏｄｕｌｉｎｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍＺｅａｍａｙｓｇｅｒｍｓ

［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，４０（５）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１３３５１３３９．
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［１４］ 吴长艾，孟庆伟，邹 琦．小麦不同品种叶片对光氧化胁迫响

应的比较研究［Ｊ］．作物学报，２００３，２９（３）：３３９３４４．
［１５］ 童淑媛，宋凤斌，徐洪文．玉米不同叶位叶片ＳＰＡＤ值的变化及

其与生物量的相关性［Ｊ］．核农学报，２００８，２２（６）：９６９８７４，８６９．
［１６］ 王庆成，牛玉贞，徐庆章，等．株型对玉米群体光合速率和产量

的影响［Ｊ］．作物学报，１９９６，２２（２）：２２３２２７．
［１７］ 王 伟，蔡焕杰，王 健，等．水分亏缺对冬小麦株高、叶绿素

相对含量及产量的影响［Ｊ］．排水灌溉，２００９，２８（１）：４１４４．
［１８］ 张仁和，郑友军，马国胜，等．干旱胁迫对玉米苗期叶片光合作

用和保护酶的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（５）：１３０３１３１１．
［１９］ 江晓东，王 芸，侯连涛，等．少免耕模式对冬小麦生育后期光

合特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２（５）：６６６９．
［２０］ 赵天宏，沈秀瑛，杨德光，等．水分胁迫及复水对玉米叶片叶绿

素含量和光合作用的影响［Ｊ］．杂粮作物，２００３，２３（１）：３３３５．
［２１］ 冯建灿，胡秀丽，毛训甲．叶绿素荧光动力学在研究植物逆境

生理中的应用［Ｊ］．经济林研究，２００２，２０（４）：１４１８，３０．
［２２］ 韦莉莉，张小全，侯振宏，等．杉木苗木光合作用及其产物分配

对水分胁迫的响应［Ｊ］．植物生态学报，２００５，２９（３）：３９４４０２．
［２３］ 李 兴，程满金，史海滨，等．黄土高原半干旱区集雨补灌玉米

增产机理的研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（４）：７１２．
［２４］ 刘 明，齐 华，张振平，等．不同环境因子对玉米叶绿素荧光

特性的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（６）：１９８２０４．
［２５］ 王 艳，张佳宝，张丛志，等．不同灌溉处理对玉米生长及水分

利用效率的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（５）：４１４４．
［２６］ 任小龙，贾志宽，陈小莉，等．半干旱区沟垄集雨对玉米光合特

性及产量的影响［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（５）：８３８８４５．
［２７］ 任稳江，李耀辉．半干旱区全膜玉米集雨补灌水分龙永效率研

究［Ｊ］．现代农业科技，２０１０，（１８）：４３４５．
［２８］ 张德奇，廖允成，贾志宽，等．宁南旱区谷子地膜覆盖的土壤水

温效应［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（１０）：２０６９２０７５．
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