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摘 要：在水分胁迫条件下，结合有机－无机复合型土壤保水剂（ＳＡＰ）与膜反射型抗蒸腾剂黄腐酸（ＦＡ）两种
化学制剂，探究联合调控与单一调控下春玉米光合作用的响应规律及其产量驱动机理。试验采用随机区组设计，

设置了ＣＫ，ＳＡＰ，ＳＡＰ＋ＦＡ，ＦＡ４个处理。结果表明：ＳＡＰ是调蓄土壤含水量的控制因素，较ＣＫ增加１２％以上；化控
制剂有其有效作用期，ＳＡＰ作用于整个玉米生育期，而ＦＡ在拔节中后期对光合的促进最明显；ＳＡＰ＋ＦＡ处理比 ＣＫ
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旱地农业的发展对保障我国的粮食安全具有重

大的战略意义，而水分胁迫和土壤贫瘠等因素却严

重制约其发展［１］。因此，在利用有限的水资源和肥

力条件下，探究旱地农业的生产模式，实现水肥利用

效率最大化，并进一步转化为经济效益和环境效益，

将对我国农业发展具有重大推动作用。

化学调控是一项基于水肥因子的重要旱地农业

技术［２］。它通过化学制剂作用于土壤与作物本身，

实现保水、保肥、增产等目的，提升旱地农业活力。

研究表明［３－５］，通过土壤保水剂、黄腐酸（ＦＡ）等化
学制剂的合理应用，可以起到有效增加水肥入渗和

土壤保蓄能力、降低作物奢侈蒸腾、促进作物生理生

长等效用。

然而目前的化控研究主要集中在单一化学调控

作用效应的探究［６－８］，探究化学联合调控效应的研

究较少［９－１０］。而光合作用作为决定作物产量的关

键因子［１１－１３］，二者的关系也一直是研究热点，因此

本文以春玉米为试验对象，结合 ＳＡＰ与 ＦＡ两种化
学制剂，对照单一调控与联合调控下光合作用的响

应，从玉米光合特性变化的角度讨论化学调控增产

的机理，论证化学联合调控的科学性。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验地点位于北京通州区中国农业大学试验

站，试验期间降水量２８５．５ｍｍ，年平均气温１４．６℃，



土壤质地为壤土，土壤基本物理性质见表１。

表１ ０～１００ｃｍ土层土壤物理性质
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

土壤深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

饱和含水量／％
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

田间持水量／％
Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

干容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

孔隙度／％
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

０～２０ ２７．８０ ２１．２３ １．４５ ４１．７６

２０～４０ ２９．８９ ２３．２１ １．６４ ４１．４７

４０～８０ ２８．６４ ２０．１０ １．５７ ４４．９９

８０～１００ ２８．８１ １５．７５ １．５８ ４５．４８

１．２ 试验材料

供试玉米品种为京科 ２５；ＳＡＰ为有机－无机复
合型土壤保水剂（山东东营华业新材料有限公司提

供），淡黄色固体颗，粒径 １．６～４．０ｍｍ；ＦＡ为膜反
射型抗蒸腾剂（新疆汇通旱地龙腐植酸有限责任公

司提供），褐色液体。

１．３ 试验设计

试验采用随机区组设计，设置４个处理，分别为
ＣＫ，ＳＡＰ，ＳＡＰ＋ＦＡ，ＦＡ，每个处理设置 ３个小区重
复，小区面积１５ｍ２（５ｍ×３ｍ）。玉米种植株距为３０
ｃｍ，行距为６０ｃｍ，即每小区种植１８×６株玉米，不同
处理间设置１ｍ宽隔离带。ＳＡＰ施用方式为在玉米
播种前挖沟，与土混合埋施，施用深度 ２５ｃｍ，施用
浓度９０ｋｇ·ｈｍ－２。ＦＡ施用方式为叶面喷施，施用浓
度为４００倍液，０．０７５ｋｇ·ｍ－２（往期试验的最优配
比），分别于６月５日（拔节期），７月９日（抽雄期），８
月１日（灌浆期）喷施３次。施肥方式按照当地种植
习惯进行。玉米于４月３０日播种，５月９日出苗，全
生育期内无灌水。

１．４ 测定项目及方法

（１）土壤含水率。土壤含水率的测定采用烘干
法，测定深度为０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～
６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ，共 ７层，每小区随机选取 ３
个点，最后同一处理取均值。取样日期为５月２５日
（苗期）、６月７日（拔节期）、６月 １４日、６月 ２１日、７
月１０日（抽雄期）、８月３日（灌浆期），共６次。

（２）光合特性。玉米的光合特性参数，包括气孔
导度、光合速率、蒸腾速率等，采用 ＣＩ－３４０手持式
光合测量系统进行测定。测定日期为６月７日（拔
节初期）、６月１７日（拔节中期）、６月 ２７日（拔节后
期）、７月 １０日（抽雄期）、８月 ３日（灌浆期），共 ５
次，每次测量每小区随机选择５个样本，每个样本重
复测量３次，同一处理取均值，以上日期均为典型晴
朗日，测定时间为８∶００—１８∶００，间隔２ｈ测定１次。

（３）玉米生理指标。参照传统方法对玉米的生
理指标进行测定，每小区随机选择 ５个样本进行测
量，包括各生育期内的株高、株径、干物质量等。产

量计算方法为：穗粒数×穗数×百粒重÷１．１４，种植
密度为５２５００株·ｈｍ－２，按含水率１４％折算产量。
１．５ 数据分析

数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１７．０进行处理分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理下土壤含水率的分布规律

如图１所示，所有处理全生育期的平均含水率
在１２．８％～７．９％之内，根据测定的不同深度的田
间持水量，土壤含水率最大为 ５７．５％田间持水量，
因此所有处理处在中轻度的水分胁迫条件下。对于

ＳＡＰ的两个处理，在 １０～３０ｃｍ深度土壤含水率高
于ＣＫ，且差异呈极显著（表 ２），这是由于 ＳＡＰ施用
于２５ｃｍ深的土层中，对于降水有着蓄留的作用，在
一定深度范围内能够调节土壤含水量。对于４０ｃｍ
以下的土壤，各处理并未表现出差异性，而下层土壤

为砂质土壤，因此含水率较低。而从０～４０ｃｍ的根
系层土壤含水率看，ＳＡＰ与 ＳＡＰ＋ＦＡ的土壤含水率
明显高于ＣＫ，ＦＡ却并未呈现明显差异（表３）。在全
生育期，施用ＳＡＰ的处理在０～４０ｃｍ土层土壤含水
率更加稳定。

图１ 生育期内不同土壤深度的平均土壤含水率

Ｆｉｇ．１ Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
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表２ 土壤含水率显著性检验

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

处理间比较

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
土壤深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００

ＣＫ－ＳＡＰ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５８８ ０．３３０ ０．７６７ ０．４６９

ＣＫ－ＳＡＰ＋ＦＡ ０．８４７ ０．０００ ０．０００ ０．３２９ ０．２９１ ０．６８３ ０．６５２

ＣＫ－ＦＡ ０．７５８ ０．８９４ ０．６１９ ０．４４７ ０．９６６ ０．９１１ ０．５１１

ＳＡＰ－ＳＡＰ＋ＦＡ ０．８４７ ０．３２３ ０．５４７ ０．６５７ ０．９３２ ０．９１１ ０．２４６

ＳＡＰ－ＦＡ ０．７５８ ０．０００ ０．０００ ０．８２４ ０．３５１ ０．８５３ ０．１７５

ＳＡＰ＋ＦＡ－ＦＡ ０．９０８ ０．０００ ０．０００ ０．８２４ ０．３１０ ０．７６７ ０．８３５

表３ 各生育期０～４０ｃｍ土层平均土壤含水率／％
Ｔａｂｌｅ３ Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎ０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０５－２５ ０６－０７ ０６－１４ ０６－２１ ０７－１０ ０８－０３
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ ９．１ｂ １１．１ａ ９．７ｂ １０．８ｃ １０．８ｂ １０．３ｃ １０．３ｂ

ＳＡＰ １１．４ａ １１．０ａ １１．８ａ １１．８ｂ １１．５ａ １０．９ｂ １１．４ａ

ＳＡＰ＋ＦＡ １１．４ａ １１．４ａ １１．７ａ １２．３ａ １１．５ａ １１．３ａ １１．６ａ

ＦＡ ９．４ｂ １１．３ａ １０．１ｂ １０．８ｃ １１．１ｂ １０．０ｃ １０．４ｂ

注：同一列中不同字母代表显著差异达到０．０５水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同处理下玉米气孔导度的变化规律

如图２所示，所有处理气孔导度有明显的日变
化过程，且均在 １２∶００左右达到峰值。从整个玉米
的生长阶段看，各个处理在拔节初期、中期，气孔导

度的峰值较小，最高为 ０．１８ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，而到后
期，气孔导度的峰值最高达到了０．２３ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
这可能是由于气孔的发育带来的差异，因此各个处

理呈现出一致性。在每个生育阶段，不同处理对气

孔导度的影响呈现差异性。从峰值看，基本呈现

ＳＡＰ＞ＳＡＰ＋ＦＡ＞ＣＫ＞ＦＡ的规律（７月 １０日例外，
ＳＡＰ＞ＣＫ＞ＳＡＰ＋ＦＡ＞ＦＡ，可能由 ＳＡＰ＋ＦＡ处理的
保水剂未充分作用于根系，未发挥保水效用导致）。

在不同时期处理间峰值的差异大小并不一致（表

４），说明不同化控制剂可能具有不同的作用有效期。
ＳＡＰ＋ＦＡ处理与ＣＫ处理气孔导度峰值并未呈现显
著性差异，而 ＳＡＰ和 ＦＡ处理在几个阶段呈现显著
性差异。从整个生育阶段看，各处理对气孔导度峰

值的影响在拔节初期和灌浆期呈显著性差异的较

多，而在拔节中后期和抽雄期差异不显著。从处理

的日变化情况看，化学调控处理的作用在８∶００—１４
∶００之间更加明显，有较明显的规律性，而到后阶
段，尤其是１６∶００以后，处理间的气孔变化情况较复
杂，规律性不强，这可能由于玉米在白天前阶段的生

理活动较强烈，使得化学调控的作用明显。

表４ 气孔导度峰值显著性检验

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｐｅａｋｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

处理间比较

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０６－０７ ０６－１２ ０６－１７ ０７－１０ ０８－０３

ＣＫ－ＳＡＰ ０．０３８ ０．２３０ ０．０２４ ０．６１６ ０．０６３

ＣＫ－ＳＡＰ＋ＦＡ ０．０６６ ０．４７２ ０．１６４ ０．１０１ ０．２１３

ＣＫ－ＦＡ ０．０３８ ０．４１９ ０．３０１ ０．０６２ ０．４２３

ＳＡＰ－ＳＡＰ＋ＦＡ ０．７３７ ０．６００ ０．２５２ ０．２１９ ０．４４２

ＳＡＰ－ＦＡ ０．００１ ０．６６５ ０．００５ ０．１３８ ０．０１７

ＳＡＰ＋ＦＡ－ＦＡ ０．００２ ０．９２５ ０．０３０ ０．７６１ ０．０５９

２．３ 不同处理下玉米光合速率的变化规律

如图３所示，ＣＫ在不同时期净光合速率均在
１２∶００左右达到峰值，而另 ３个处理除了在 ７月 １０

日与ＣＫ一样在１２∶００左右达到峰值外，其他阶段均
延后了 Ｐｎ峰值达到的时间，在１４∶００左右达到。峰
值在整个生育阶段有着先增大再减小的趋势，这可
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能与不同阶段的生理活动强弱有关。各个时期，净

光合速率峰值最大的处理为 ＳＡＰ＋ＦＡ，最小为 ＣＫ，
且ＣＫ与ＳＡＰ＋ＦＡ在不同生育阶段峰值均呈显著性
差异（表 ５）。在拔节前期、中期、后期和抽雄期、灌
浆期，ＳＡＰ＋ＦＡ比 ＣＫ分别高出 ３５．６％、２４．３％、
１８．１％、１６．５％、２３．７％。其他处理间只在几个阶段

呈显著差异或均无显著差异。从 Ｐｎ的日变化过程
看，化学调控处理下，延长了玉米强光合作用的时

间。各个阶段，处理间出现明显差异的往往是在１０
∶００以后，尤其是在１２∶００—１６∶００之间，而之前由于
温度、光照强度等因素较弱，并未出现明显差异。

图２ 玉米各生育期的气孔导度日变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

表５ 净光合速率峰值显著性检验

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｐｅａｋｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓ

处理间比较

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０６－０７ ０６－１２ ０６－１７ ０７－１０ ０８－０３

ＣＫ－ＳＡＰ ０．０２７ ０．０１５ ０．５０３ ０．１０５ ０．１００
ＣＫ－ＳＡＰ＋ＦＡ ０．０１５ ０．００１ ０．０１７ ０．０１７ ０．０２９
ＣＫ－ＦＡ ０．３３０ ０．０７３ ０．２９２ ０．６１１ ０．２０８

ＳＡＰ－ＳＡＰ＋ＦＡ ０．６９９ ０．０３９ ０．０５２ ０．２７４ ０．４５５
ＳＡＰ－ＦＡ ０．１３６ ０．３４４ ０．６８０ ０．２３０ ０．６３６

ＳＡＰ＋ＦＡ－ＦＡ ０．０７４ ０．００８ ０．１００ ０．０３９ ０．２３８
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图３ 玉米各生育期净光合速率日变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

２．４ 不同处理下玉米蒸腾速率的变化规律

蒸腾速率的变化情况较复杂，在玉米不同生育

阶段都呈现出不同的特点（图 ４）。在拔节初期、中
期各个处理均在 １２：００左右达到峰，分别呈现 ＳＡＰ
＞ＣＫ＞ＳＡＰ＋ＦＡ＞ＦＡ和ＳＡＰ＞ＳＡＰ＋ＦＡ＞ＣＫ＞ＦＡ。
但６月７日在 １４∶００左右，各处理间呈现出显著差
异，ＦＡ最小，ＳＡＰ、ＳＡＰ＋ＦＡ、ＣＫ３个处理分别比 ＦＡ
高出 ２８．９％、１５．８％、４．５％。在拔节后期，ＳＡＰ与
ＳＡＰ＋ＦＡ处理则在 １４∶００才到达峰值，且各处理自
１２∶００开始，蒸腾速率均维持在较高的水平，这可能
与温度有关。在灌浆期，各个处理的差异是最明显

的，基本均呈现显著差异（表６）。首先 ＣＫ、ＦＡ处理
在１２∶００左右达到峰值，而 ＳＡＰ、ＳＡＰ＋ＦＡ处理则在
１４∶００左右达到峰值，但两个处理在１２∶００左右都已
经非常接近峰值，在 １４∶００，４个处理间的差异是最

大的，ＳＡＰ＞ＳＡＰ＋ＦＡ＞ＣＫ＞ＦＡ，分别比 ＦＡ高出
８２．５％、６１．９％、２０．９％。从日变化曲线看，在不同
生育阶段，蒸腾速率基本呈现ＳＡＰ最大，ＦＡ最小，而
ＳＡＰ＋ＦＡ与ＣＫ的大小随着生育阶段不同而呈现不
同的规律，但是呈显著性差异的并不多，灌浆期是化

控影响蒸腾速率最显著的时期。

２．５ 不同处理下玉米农艺性状的变化规律

玉米农艺性状见表 ７。各个处理产量与 ＣＫ相
比均有增加，增加幅度ＳＡＰ＋ＦＡ＞ＦＡ＞ＳＡＰ，分别为
２１．３％、１０．９％、８．６％，且差异均为显著。百粒重的
规律与产量一致。穗粒数虽然较 ＣＫ均有所增加，
但差异不显著。而株高、株径、穗长、穗粗４项指标
间变化规律并不一致。各处理与 ＣＫ相比，株高均
有所增加，但只有ＦＡ与ＣＫ呈显著差异。株径间差
异较明显，ＳＡＰ＋ＦＡ、ＳＡＰ、ＦＡ分别比对照增加 １０．
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６％、４．４％、４．３％。ＦＡ处理的穗长显著低于其他三
组处理，而三组之间无显著差异，穗粗则是ＳＡＰ＋ＦＡ

与ＦＡ处理显著高于ＣＫ，ＳＡＰ处理，但两两之间均无
显著差异。

图４ 玉米各生育期蒸腾速率日变化

Ｆｉｇ．４ Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

表６ 蒸腾速率峰值显著性检验

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｐｅａｋｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

处理间比较

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０６－０７ ０６－１２ ０６－１７ ０７－１０ ０８－０３

ＣＫ－ＳＡＰ ０．５４０ ０．４０１ ０．１５３ ０．１２２ ０．０２６

ＣＫ－ＳＡＰ＋ＦＡ ０．０４４ ０．２１１ ０．１２３ ０．６６７ ０．２５４

ＣＫ－ＦＡ ０．１５６ ０．０６９ ０．１０４ ０．７７８ ０．００３

ＳＡＰ－ＳＡＰ＋ＦＡ ０．０１７ ０．６５０ ０．８８９ ０．０６２ ０．００４

ＳＡＰ－ＦＡ ０．０５８ ０．２５９ ０．８０５ ０．０７８ ０．０００

ＳＡＰ＋ＦＡ－ＦＡ ０．４３８ ０．４７８ ０．９１４ ０．８８０ ０．０２０

３ 讨 论

土壤水分条件是影响作物生理活动的重要因

子［１４－１６］，当受到水分胁迫时，各项生理指标，如气

孔阻力、叶绿素含量等都会产生相应的变化，进一步

导致作物的光合特性产生变化。本试验的各个处理

８９１ 干旱地区农业研究 第３４卷



表７ 玉米农艺性状

Ｔａｂｌｅ７ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
株高／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

株径／ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗长／ｃｍ
Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ

穗粗／ｃｍ
Ｅａｒｗｉｄｔｈ

百粒重／ｇ
１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ３２４．３０ｂ ２．３５９ｃ ２２．６６ａ ５．２４８ｂ ３３．１６ｃ ５５１ａ ８４１５．３４ｃ

ＳＡＰ ３２７．００ｂ ２．４６２ｂ ２２．４２ａ ５．３６０ｂ ３５．００ｂ ５６７ａ ９１３９．１４ｂ

ＳＡＰ＋ＦＡ ３３３．５０ｂ ２．６０８ａ ２１．５９ａ ５．６６８ａ ３７．６５ａ ５８９ａ １０２１１．８１ａ

ＦＡ ３４１．００ａ ２．４６１ｂ ２０．８８ｂ ５．６２５ａ ３５．３９ｂ ５７３ａ ９３３９．２１ｂ

在全生育期土壤含水率维持在 ５０％田间持水量左
右，处于中轻度水分胁迫状态。在化学调控下，不同

处理在不同时期光合特性参数呈现出一定的规律

性，其中包含阶段特性，也具备内在联系。

在水分胁迫条件下，化学调控并未改变气孔开

度到达峰值的时间，但峰值呈现不同程度差异，在拔

节初期差异基本显著。总体来看，施用了保水剂的

两个处理气孔导度均要大于未施用保水剂的处理，

这说明保水剂改善了土壤含水状况，一定程度上缓

解了水分胁迫状态。而 ＦＡ处理始终是气孔开度最
小的，这也从源头揭示了抗蒸腾的机理。但对比

ＳＡＰ＋ＦＡ与ＣＫ，始终是 ＳＡＰ＋ＦＡ的气孔导度更大，
这可能说明 ＳＡＰ对气孔导度的影响相对 ＦＡ更大，
尤其在拔节中期和后期，这两个阶段 ＳＡＰ与 ＳＡＰ＋
ＦＡ，ＦＡ与 ＣＫ分别两两接近。在本试验中，ＦＡ对气
孔导度作用最明显的时期是拔节初期与灌浆期，而

保水剂的效用在全生育期都较明显，这也说明保水

剂是从源头改变土壤的含水状况，而 ＦＡ只能通过
调节气孔减缓水分耗用，并不能改变整个生理变化

趋势。

而对于光合速率，化学调控处理推迟了峰值出

现的时间，反而在气孔导度较低的 １４∶００左右达到
峰值，这一规律除了在抽雄期未满足外，在整个玉米

关键生育期均满足。研究表明，气孔导度降低，使得

参与光合作用的 ＣＯ２减少，会降低光合速率［１７］，但
在本试验中，并不符合。这说明化学调控优化了光

合作用的某一条件，弥补了气孔导度降低对光合的

影响，并达到促进的效果。光合作用的影响因子有

温度、水分、ＣＯ２、酶活性、矿质元素、光质等［１８－２０］，
在本试验中，由于保水保肥的效用，化学调控很可能

优化了水分、矿质元素以及酶活性等条件，使得光合

作用强度得到显著提升，对后期玉米产量的增长起

到了决定性的作用。从处理间的作用看，ＳＡＰ＋ＦＡ
处理始终保持光合速率峰值的最大值，且对照 ＣＫ
在全生育期呈显著差异，而单一的 ＳＡＰ或者 ＦＡ处
理仅在某几个阶段呈现显著性差异，这说明化学联

合调控的优越性。在拔节初期、灌浆期和抽雄期，

ＳＡＰ处理的峰值大于 ＦＡ处理，在拔节中期和后期，
ＦＡ处理大于ＳＡＰ处理，说明对于光合速率来说，两
者的有效作用时间也不一致。总体来看，ＳＡＰ处理
与ＦＡ处理相比在整个玉米生育期对光合作用的影
响更明显持久，进一步说明保水剂对玉米水肥利用

的有效调节，保证玉米光合作用的进行，而 ＦＡ对酶
活性的提高［２１］也同时提升了光合作用，这表明化学

联合调控的科学性与合理性。

玉米的蒸腾速率与气孔导度具有较大相关性，

基本在１２∶００左右到达峰值。施用保水剂的处理由
于保持了较高的土壤含水率而保持较高的蒸腾速

率，而施用ＦＡ的处理由于气孔开度的减小，会在一
定程度上降低蒸腾速率，因此呈现 ＳＡＰ＞ＳＡＰ＋ＦＡ
＞ＣＫ＞ＦＡ的规律。相对气孔导度和光合速率的处
理间差异，蒸腾速率的处理间差异较小，多数未呈显

著差异，只在灌浆期差异显著，可能是由于各处理均

处于相同的环境中，相对湿度这个蒸腾速率的决定

因素差异较小，导致组间差异不大。在耗水差异不

大的情况下，化学联合调控提高了水分的利用效率，

使得玉米的生理活动保持较活跃状态，有利于光合

作用的进行。

综上所述，化学联合调控对玉米光合特性的影

响直接影响玉米产量，ＳＡＰ＋ＦＡ、ＦＡ、ＳＡＰ比ＣＫ产量
分别增加 ２１．３％、１０．９％、８．６％，差异均显著，且
ＳＡＰ＋ＦＡ处理比 ＦＡ和 ＳＡＰ处理产量分别增加了
９．３％和 １１．７％，差异也均显著。这表明了化学联
合调控的优越性和科学性，它综合了单一化学调控

的优势，在干旱条件下能够显著优化土壤水肥条件

和植物的生理活性，在达到节水保肥的调节目标后，

实现作物增产，取得经济效益和环境效益。

４ 结 论

１）在土壤水分胁迫条件下，ＳＡＰ对调节土壤的
水分条件有显著作用，较 ＣＫ增加 １２％以上，而 ＦＡ
在叶面喷施的方式下则对土壤水分无明显影响，因

此化学联合调控在土壤水分的调节上主要以 ＳＡＰ
为决定因素。
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２）不同的化控制剂具有其最有效的作用时间。
在本试验中，保水剂的有效作用时间是较持久的，对

整个玉米生育期都起到调控作用；而 ＦＡ的作用时
间较短，通常只有２０～３０ｄ，且不同生育期的作用效
果也不同，仅就光合作用而言，ＦＡ最有效的时间为
拔节中后期。

３）在本试验 ＳＡＰ施用浓度 ９０ｋｇ·ｈｍ－２，ＦＡ４００
倍液，０．０７５ｋｇ·ｍ－２条件下，化学调控处理均出现了
增产，其中，化学联合调控下，由于最大化提高了光

合效率，增产幅度最高，较ＣＫ增产２１．３％。
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