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调亏灌溉对夏玉米根冠生长关系的调控效应
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(１.中国农业科学院农田灌溉研究所ꎬ河南 新乡 ４５３００２ꎻ ２.农业部作物需水与调控重点开放实验室ꎬ河南 新乡 ４５３００２)

摘　 要: 以夏玉米(ｚｅａ ｍａｙ Ｌ. ｃｖ.)为试验材料ꎬ采用防雨棚下桶栽土培方法ꎬ进行调亏灌溉(Ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ＲＤＩ)对根、冠生长的影响研究ꎬ旨在寻求适宜的水分调亏阶段和调节亏水度ꎬ为建立节水高产、优质高效作

物 ＲＤＩ 模式提供技术参数ꎮ 试验采用二因素随机区组设计ꎬ设置 ４ 个水分调亏阶段:三叶 ~拔节( Ｉ)ꎬ拔节 ~抽穗

(ＩＩ)ꎬ抽穗~灌浆( ＩＩＩ)ꎬ灌浆~成熟( ＩＶ)ꎻ每个调亏阶段设置 ３ 个水分调亏度:轻度调亏(Ｌ)、中度调亏(Ｍ)和重度调

亏(Ｓ)ꎬ土壤相对含水率分别为 ６０％~６５％ ＦＣ(Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)、５０％~５５％ ＦＣ 和 ４０％~４５％ ＦＣꎻ设全生育期保持适宜

土壤水分(７５％~８０％ ＦＣ)作为对照(ＣＫ)ꎮ 分别在水分调亏期间和复水后测定各处理根系参数和地上干物质质量ꎮ
结果表明ꎬ玉米生长中、后期水分调亏具有促进根系发育和减缓根系衰亡的“双重效应”ꎬ反映出玉米根系在生育后

期比生育前期对水分适应能力强的特性ꎮ 玉米根冠比(Ｒ / Ｓ)受水分影响最大的阶段是三叶－拔节期ꎬ受水分影响最

小的阶段是灌浆期ꎻ拔节－抽穗期水分调亏期间能显著增大 Ｒ / Ｓꎬ复水后分配到冠层与根系的物质比较平衡ꎬ维持较

为适宜的 Ｒ / Ｓꎬ表明此阶段为通过 ＲＤＩ 调控玉米 Ｒ / Ｓ 的适宜阶段ꎮ 玉米三叶－拔节期水分调亏改善了穗部性状ꎬ表
明在作物营养生长阶段的适度水分调亏有利于作物生殖生长ꎮ ＲＤＩ 可以有效调控根 / 冠生长关系ꎬ提高经济产量ꎮ
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ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ￣ｅａｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｓｔａｇｅｓ ｗａｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ Ｒ / Ｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＲＤＩ. Ｗａ￣
ｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ￣ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｍａｉｚｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｎ ａｐ￣
ｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅｓ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ. Ｉｔ ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ
ＲＤＩ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｍａｉｚｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔꎻ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔꎻ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 黄淮海地区是我国最重要的商品粮基地ꎬ是我

国除吉林省外第二个玉米优势产区ꎮ 近几年来ꎬ黄
淮海夏玉米每年的种植面积在 １.０×１０７ ｈｍ２ 左右ꎬ
约占全国的 ４０％[１]ꎮ 尽管夏玉米生产季节雨热同

期ꎬ但这一地区的水资源严重不足ꎬ水资源占全国

水资源总量的 ７.６％ꎬ人均水资源量和地均水资源量

仅占全国平均值的 ２２.５％和 １９.８％ꎬ水资源的可持

续利用问题已成为黄淮海区域经济发展的战略性

问题ꎬ这一问题的解决在很大程度上要依靠农业节

水ꎮ 因此ꎬ发展节水灌溉ꎬ提高水分利用效率ꎬ直接

减少利用地下水灌溉的用水量ꎬ 是解决黄淮海平原

农业缺水问题的重要途径ꎮ 在此背景下ꎬ研究调亏

灌溉(Ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ＲＤＩ)条件下作物

形态的发育特征ꎬ无疑对调亏灌溉的相关理论和实

践都具有积极意义ꎮ
作物生长发育的实质是形态发育尤其是根冠

生长关系的外在表现ꎬ不同水分条件下形态的生长

发育动态与表征ꎬ是形态结构及其功能的具体体

现ꎬ直接关系到人们对作物水分关系的正确认识和

对农田水分调控措施的合理制定与实施[２]ꎮ 关于

土壤水分对作物根冠生长的影响[２－１４]以及根系与地

上部的关系[１５]的试验研究已有不少报道ꎮ 但是ꎬ以
夏玉米为试验对象的相关文献较少ꎬ而且ꎬ已有相

关研究的条件与方法不同ꎬ存在试验的区域性差

异ꎬ所得结果也不尽一致ꎬ并且多限于全生育期某

一固定控制水分或某一阶段水分亏缺期间(静水)
条件下的数据分析ꎬ而关于 ＲＤＩ 条件下ꎬ即在不同

生育阶段、不同水分(变水)调亏度及复水后对根冠

生长的“后效性”影响研究资料较少ꎮ 本文以黄淮

海平原地区主要粮食作物夏玉米为材料ꎬ将水分调

亏阶段和水分调亏结束复水后阶段视为一个连续

的过程ꎬ从植株形态发育尤其是根冠生长关系的角

度研究夏玉米对不同生育阶段不同程度水分调亏

的适应性、水分调亏的正效应、水分调亏的后效性

和水分调亏结束复水后的根冠生长补偿效应ꎬ丰富

作物对 ＲＤＩ 响应的整体性理论ꎬ为该地区夏玉米调

亏灌溉模式的建立提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点概况

试验于 ２０１３ 年 ６－９ 月和 ２０１４ 年 ６－９ 月ꎬ在中

国农业科学院农田灌溉研究所作物需水量试验场

大型启闭式防雨棚下进行ꎮ 试验场位于黄淮海平

原河南 省 新 乡 市 东 北 郊ꎬ 东 经 １１３° ５３′、 北 纬

３５° １９′ꎬ属典型的暖温带半湿润半干旱地区ꎮ 多年

平均降雨量 ５８０ ｍｍꎻ年平均气温 １３.５℃ꎻ年平均积

温 ５ ０７０℃ꎻ 年日照时数 ２ ４９７ ｈꎻ无霜期 ２２０ ｄꎻ潜在

蒸散量 ２ ０００ ｍｍａ－１ꎮ 试验用土壤质地为轻沙壤
土ꎬ基础养分含量为:有机质 １８. ８５ ｇｋｇ－１ꎬ全氮
１.１０ ｇｋｇ－１ꎬ全磷 ２.２２ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 １５.６１ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷 ７２.００ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １０１ ｍｇｋｇ－１ꎻ
土壤容重为 １.２５ ｇｃｍ－３ꎻ田间持水量为 ２４％(质量

含水率)ꎮ
１.２　 供试材料

以夏玉米( ｚｅａ ｍａｙ Ｌ.)为试验材料ꎬ选用品种为
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郑单 １４ꎬ由河南省农业科学院玉米研究所培育与

提供ꎮ
采用盆栽土培法ꎬ盆为圆柱形ꎬ分母、子盆ꎬ母

盆内径 ３１.０ ｃｍꎬ高 ３８ ｃｍꎬ埋入土中ꎬ上沿高出地面

５.０ ｃｍꎻ子盆内径 ２９.５ ｃｍꎬ高 ３８ ｃｍꎮ 子盆底部铺 ５
ｃｍ 厚的砂过滤层ꎬ以调节下层土壤通气状况和水分

条件ꎮ 为防止土壤表面水分过量蒸发和土壤板结ꎬ
子盆两侧各放置直径 ３ ｃｍ 的 ＰＶＣ 细管用于供水

(细管周围有小孔ꎬ用密质纱网包裹防堵塞)ꎮ 取大

田 ０~ ２０ ｃｍ 表土ꎬ过筛装盆ꎬ每子盆装干土重 ２８
ｋｇꎬ 土壤质地为壤土ꎬ基础养分含量为有机质 ９.３ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９８ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ４４.０２ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效磷 ６.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １１２ ｍｇｋｇ－１ꎻ土壤容

重为 １.３４ ｇｃｍ－３ꎬ田间持水率为 ２６％(质量含水

率)ꎮ 每盆混入 ２００ ｇ 优质农家肥ꎬ全生育期每盆施

Ｎ ３.０ ｇꎬＰ ２Ｏ５ ０.８５ ｇꎬＫ２Ｏ １.２ ｇꎬ其中 Ｎ 素 １ / ２ 拔节

追施ꎬ１ / ２ 孕穗追施ꎮ 精选种子ꎬ于 ６ 月 １４ 日浸后

播种ꎬ每盆 ５ 粒ꎬ出苗后至三叶一心期定苗ꎬ每盆 １
株ꎬ并开始水分处理ꎮ
１.３　 试验设计

采用二因素随机区组设计ꎬ设置 ４ 个水分调亏

阶段:三叶~拔节(Ⅰ)ꎬ拔节 ~抽雄(Ⅱ)ꎬ抽雄 ~灌

浆(Ⅲ)ꎬ灌浆 ~成熟(Ⅳ)ꎻ每个生育阶段设置 ３ 个

水分调亏度(土壤相对含水率ꎬ即土壤含水率占田

间持水率的百分数)ꎻ轻度调亏(Ｌ)ꎬ中度调亏(Ｍ)
和重度调亏( Ｓ)ꎬ土壤相对含水率上、下限分别为

６０％~ ６５％ ＦＣ ( Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)、５０％ ~ ５５％ ＦＣ 和

４０％~４５％ ＦＣꎻ共 １２ 个处理组合ꎬ重复 ９ 次ꎻ设对照

(ＣＫꎬ相对含水率 ７５％~８０％ ＦＣ)２４ 盆ꎻ其中 ６ 次重

复用于试验过程中取样分析ꎬ其余 ３ 次重复用于成

熟期测定穗部性状和籽粒产量ꎮ 水分调亏阶段灌

水按处理设计水平(低于下限灌至上限)ꎬ其余阶段

按 ＣＫ 水平(７５％~８５％ ＦＣ)控制水分ꎮ 三叶期开始

水分处理ꎬ用电子磅秤称质量法测定土壤含水率ꎬ
用水量平衡法确定蒸发蒸腾量ꎬ每天或隔天称量ꎬ
当盆内土壤水分低于设计标准时用量杯加水ꎬ记录

每次加水量ꎬ由水量平衡方程计算各时期总的耗水

量ꎮ 试验共用母、子盆各 １３２ 个ꎬ子盆置于母盆内ꎬ
便于称量而不粘泥土ꎮ 玉米植株排列行距 ６０ ｃｍꎬ
株距 ３１ ｃｍꎬ群体密度 ５３ ７６３ 株ｈｍ－２ꎮ
１.４　 测定项目与方法

(１)分别在夏玉米三叶~拔节(Ⅰ)ꎬ拔节~抽雄

(Ⅱ)ꎬ抽雄 ~灌浆(Ⅲ)ꎬ灌浆 ~成熟(Ⅳ)等生育阶

段水分调亏结束前取样ꎬ每个水分处理每次取 ３ 株

(盆)ꎬ进行根系参数和干物质质量等测定ꎻ各水分

调亏阶段复水后的取样分析统一在灌浆期进行ꎮ
(２)根系参数调查采用整盆冲洗法ꎬ将盆灌满

水浸泡 ２４ ｈ 后ꎬ冲洗泥土并用 ０.５０ ｍｍ 网筛过滤ꎬ
接着浸泡于 １％刚果红溶液中 ３ ｍｉｎꎬ取出后用冷水

冲洗ꎬ再浸泡于 ９５％的乙醇溶液中 ３ ｍｉｎꎬ用水冲洗

后ꎬ活根染成红色或淡红色ꎬ死根和其它杂质为褐

色或无色ꎬ拣出死根和杂质ꎮ
(３)根系干质量采用干燥称量法测定ꎬ将采集

的根系样品洗净ꎬ用无氮吸水纸吸干装袋ꎬ并标记

密封ꎬ带回实验室ꎬ放入干燥箱ꎬ在 ９０℃、鼓风条件

下烘 ３０ ｍｉｎꎬ然后降温至 ７５℃干燥至质量恒定ꎮ
(４)地上干物质采用干燥称量法测定ꎬ剪取植

株地面以上部分ꎬ称鲜质量ꎻ放入干燥箱ꎬ在 １０５℃
下杀青 ３０ ｍｉｎꎻ然后降温至 ８０℃干燥至质量恒定ꎮ

(５)成熟期测定植株最终的果穗性状和产量ꎬ
并取其平均值ꎮ
１.５　 数据处理与分析

将所得数据分类整理ꎬ取 ２ 年平均值ꎬ采用

Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ ｖ ７.０５ 分析软件处理与分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＲＤＩ 对根系的调控作用

图 １ 是不同生育期水分调亏阶段结束前测定的

各处理玉米根系参数(测定时间:苗期 ７ 月 １５ 日ꎻ拔
节期 ８ 月 ５ 日ꎻ抽雄期 ８ 月 １５ 日ꎻ灌浆期 ９ 月 １５
日)ꎮ 从图 １Ａ 可以看出ꎬ在苗期( Ｉ)和拔节期( ＩＩ)
水分调亏期间ꎬ根系干质量均随调亏度加重呈下降

趋势ꎬ轻(Ｌ)、中(Ｍ)和重(Ｓ)度调亏处理根系干质

量与 ＣＫ 差异均达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ说明玉米

生长前期水分亏缺强烈抑制了根系的生长发育ꎻ而
在玉米抽雄期(ＩＩＩ)和灌浆期(ＩＶ)水分调亏有利于

增加根干质量ꎬ其中ꎬＩＩＩ 期轻度调亏根干质量增加

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ中、重度调亏根干质量增加达显

著水平(Ｐ<０.０５)ꎻＩＶ 期各调亏处理增加根干质量均

达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 说明玉米生长中、后期水

分调亏具有促进根系发育和减缓根系衰亡的“双重

效应”ꎬ反映出玉米根系在生育后期比生育前期对

水分适应能力强的特性ꎮ
夏玉米各生育阶段根干质量随土壤水分变化

的拟合模型可表示为:
ｙ ＝ ｂｘ ＋ ａ (１)

式中ꎬｙ 表示根干质量ꎬｘ 表示土壤相对含水率(％)ꎬ
ａ为回归截距ꎬｂ为线性回归系数ꎮ 从拟合模型参数

(表 １)可以看出ꎬ生育阶段 Ｉ 和 ＩＩ 根干质量与土壤

水分呈线性显著正相关ꎬ而生育阶段 ＩＩＩ 和 ＩＶ 根干
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质量与土壤水分呈线性显著负相关ꎮ 方程中回归

直线的斜率表示根干质量对土壤水分变化的敏感

程度ꎬ即回归直线斜率越大ꎬ表示根干质量对水分

调亏越敏感ꎮ 由此也可以看出ꎬＩ、ＩＩ 期根干质量对

水分调亏敏感 (回归直线斜率分别为 ０. １６７２ 和

０.１６００)ꎬＩＩＩ 和 ＩＶ 期次之 (回归直线斜率分别为

０.０５３３和 ０.０９３０)ꎮ

　 　 注:ＣＫ－对照ꎻＬ－轻度调亏ꎻＭ－中度调亏ꎻＳ－重度调亏ꎮ Ⅰ－三叶~拔节ꎻⅡ－拔节 ~抽穗ꎻⅢ－抽穗 ~灌浆ꎻⅣ－灌浆 ~成熟ꎻ同
一水分调亏阶段内图柱上标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)或差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＣＫ－Ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｌ－Ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｍ－Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｓ－Ｓｅｖｅｒｅ ｓｔｒｅｓｓ. Ⅰ－Ｔｈｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ~ ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎꎻ Ⅱ－Ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ~
ｅａｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎻ Ⅲ－Ｅａｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ~ ｆｉｌｌｉｎｇꎻ Ⅳ－Ｆｉｌｌｉｎｇ~ｍａｔｕｒｉｔｙ. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｇｅꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ
ｂａｒｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｏｒ ａｔ １％ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 水分调亏期间夏玉米根系参数变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 由图 １ 还可以看到ꎬ盆栽条件下水分调亏对玉

米根质量密度 (图 １Ｂ) 的影响与根质量呈相似

规律ꎮ
表 １　 夏玉米不同生育阶段根干质量与水分状况的关系模拟

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

Ｉ ｙ＝ ０.１６７２ｘ－７.５８８ Ｒ２ ＝ ０.８９７５∗ ０.１６７２
ＩＩ ｙ＝ ０.１６００ｘ＋５.６５０ Ｒ２ ＝ ０.９９７１∗∗ ０.１６００
ＩＩＩ ｙ＝－０.０５３３ｘ＋８.８８７ Ｒ２ ＝ ０.６６８５∗ －０.０５３３
ＩＶ ｙ＝－０.０９３０ｘ＋１２.１１ Ｒ２ ＝ ０.８１３３∗ －０.０９３０

　 　 注:Ⅰ－三叶~拔节ꎻⅡ－拔节 ~抽穗ꎻⅢ－抽穗 ~灌浆ꎻⅣ－灌浆 ~
成熟ꎻ∗表示统计差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示统计差异极显著(Ｐ
<０.０１)ꎻ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ⅰ－Ｔｈｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ~ ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎꎻ Ⅱ－Ｓｔｅｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ~ ｅａｒ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎻ Ⅲ－Ｅａｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ~ ｆｉｌｌｉｎｇꎻ Ⅳ－Ｆｉｌｌｉｎｇ ~ ｍａｔｕｒｉｔｙ. ∗ ｍｅａｎ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｔ￣ｔｅｓｔꎻ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｔ￣ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２ 是各水分调亏处理复水后(均恢复充分供

水)于灌浆期(９ 月 １５ 日)测定的夏玉米根系主要参

数ꎮ 图 ２Ａ 显示ꎬ苗期( Ｉ)轻度调亏(Ｌ)根干质量与

对照(ＣＫ)无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎬ中度调亏(Ｍ)根
系干质量比对照降低 １７.６６％ꎬ差异达显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎻ重度调亏(Ｓ)根干质量比 ＣＫ 增加 ３６.７６％ꎬ
差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 结合图 １Ａ 分析可

见ꎬ苗期适度调亏复水后根系有补偿或超补偿生长

效应ꎬ最终根干质量接近或超过 ＣＫꎬ即苗期适度水

分调亏对根系生长具有正效应ꎮ 在拔节期(ＩＩ)不同

程度水分调亏根干质量均较 ＣＫ 增加ꎬ其中ꎬ轻度调

亏(Ｌ)增加 ５８.７３％ꎬ差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ
中度调亏 ( Ｍ) 增加 ２. ０５％、重度调亏 ( Ｓ) 增加

１０.４７％ꎬ与 ＣＫ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 说明此阶段

水分调亏复水后根系也具有“反冲”生长和减缓根

系衰亡的双重作用ꎮ 抽雄期( ＩＩＩ)水分调亏复水后

对根系的正效应得以进一步加强ꎬ其中ꎬ轻度水分

调亏根干质量比 ＣＫ 增加 １２.３％ꎬ差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎻ中、 重度调亏根干质量分别比 ＣＫ 增加

１０４.５２％和 ７１. ８７％ꎬ 差异均达极显著水平 ( Ｐ <
０.０１)ꎮ 说明此阶段适度水分调亏复水后具有较强

补偿生长能力和减缓根系衰亡的作用ꎮ 灌浆阶段

(ＩＶ)不同程度水分调亏处理复水后维持了调亏期

间的正效应ꎬ最终根干质量均比 ＣＫ 显著增加

(２７.７％~５１.７％)ꎮ 根据水分调亏结束前和复水后

的两次测定(图 １ 和图 ２)数据计算ꎬ在抽雄期( ＩＩＩ)
以前ꎬＣＫ 根质量减少了 １.６１~２.３８ ｇꎬ而各水分调亏

处理的根干质量都是增加的ꎬ其中ꎬ轻度调亏(Ｌ)增
加 ０.７３~２.２９ ｇꎬ中度调亏(Ｍ)增加 １.１ ~ ３.６１ ｇꎬ重
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度调亏(Ｓ)增加 ２.４５ ~ ５.４３ ｇꎮ 显然ꎬ在玉米抽雄期

以前水分调亏对根系有“补偿生长”和“延缓衰亡”
的双重效应ꎮ 灌浆期水分调亏处理复水后临近成

熟ꎬ在时间上已无补偿生长的余地ꎮ

图 ２　 复水后夏玉米根系参数变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ

　 　 表 ２ 是不同水分调亏处理复水后根干质量相对

增长速率(ＲＧＲ)ꎮ 相对增长速率表示单位干物质

量在单位时间内质量的增加(单位为 ｇｇ－１ｄ－１)ꎬ
其计算公式为:

ＲＧＲ ＝ (ｌｎｗ２ － ｌｎｗ１) / ( ｔ２ － ｔ１) (２)
式中ꎬＲＧＲ 为相对增长速率(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ)ꎬ
ｗ１、ｗ２ 分别为各处理水分调亏结束前和复水后前后

两次测定的根干质量(ｇｐｏｔ －１)ꎬｔ１、ｔ２ 分别为调亏

结束前和复水后测定根干质量的日期ꎮ 从表 ２ 中可

见ꎬＩ、ＩＩ、ＩＩＩ 期适度水分调亏复水后ꎬ ＲＧＲ 随调亏度

增加呈提高趋势ꎮ ＩＶ 期水分调亏复水后进入成熟

期ꎬ根质量基本无复水后的增长过程ꎬ故未计算其

复水后的 ＲＧＲꎮ
表 ２　 不同水分调亏处理复水后夏玉米根

质量相对增长速率 / (ｇｇ－１ｄ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ＣＫ Ｌ Ｍ Ｓ

Ｉ －０.００４６ ０.００６７ ０.００９５ ０.０２７２
ＩＩ －０.００６４ ０.００５７ ０.００４０ ０.０１２８
ＩＩＩ ０.０００６ ０.００２３ ０.００７３ ０.００５６
ＩＶ － － － －

２.２　 ＲＤＩ 对玉米根冠比的调控作用

图 ３Ａ 是各生育期不同水分调亏阶段结束前

(测定时间:苗期 ７ 月 １５ 日ꎻ拔节期 ８ 月 ５ 日ꎻ抽雄

期 ８ 月 １５ 日ꎻ灌浆期 ９ 月 １５ 日)测定的夏玉米的根

和冠的干物质质量之比(Ｒ / Ｓ)ꎮ 从全生育期看ꎬ在
灌浆期以前各处理的 Ｒ / Ｓ 随生育期的推进均呈下

降趋势ꎬ进入灌浆阶段略有回升ꎮ 说明随着根系的

生长发育ꎬ吸收水分和养分能力增强ꎬ促进了地上

部分生长发育ꎬＲ / Ｓ 逐渐下降ꎬ到灌浆期前达最小

值ꎬ以形成最大的经济产量ꎮ 这与冬小麦的情况基

本一致[７ꎬ ８]ꎮ 从不同生育阶段看ꎬ水分变化显著影

响干物质在根、冠间的分配比例ꎬ水分调亏基本可

增大 Ｒ / Ｓ(ＩＩ、ＩＩＩ 阶段 Ｌ 调亏例外)ꎻ在 Ｉ 阶段随水分

调亏度加重ꎬＲ / Ｓ 呈明显增大趋势ꎬ表明此阶段水分

调亏促进根系生长ꎬ降低干物质分配到叶冠的比

例ꎻＲ / Ｓ 最大值出现在 Ｉ 期的重度调亏(Ｓ)ꎬ比同期

ＣＫ 增加 ５４.９％ꎬ差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎻ轻度

调亏(Ｌ)Ｒ / Ｓ 比 ＣＫ 增加 １６.６％ꎬ但差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎻ中度调亏(Ｍ)Ｒ / Ｓ 比 ＣＫ 增加 ３６.９％ꎬ差异达

显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ ＩＩ 期轻度水分调亏处理(Ｌ)
Ｒ / Ｓ 比同期 ＣＫ 降低 ５.３％ꎬ差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ
中(Ｍ)和重( Ｓ)度调亏 Ｒ / Ｓ 分别比同期 ＣＫ 增加

１７.６％和 ２７.５％ꎬ差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ ＩＩＩ
期轻度水分调亏处理 ( Ｌ) Ｒ / Ｓ 比同期 ＣＫ 降低

１２.０％ꎬ差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ中(Ｍ)和重(Ｓ)度水

分调亏处理 Ｒ / Ｓ 分别比 ＣＫ 增加 ４３.８％和 ２２.１％ꎬ
前者差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ后者差异达显著

水平(Ｐ<０.０５)ꎮ ＩＶ 期各水分调亏处理的 Ｒ / Ｓ 均较

ＣＫ 增加ꎬ增加幅度为 １９.０％－２５.８％ꎬ但差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 说明当出现一定程度水分亏缺时ꎬ根系

吸水困难ꎬ根系从土壤中获得的水分被优先保证根

系生长发育需求ꎬ使根系受害较地上部分轻ꎬ故 Ｒ / Ｓ
增大ꎻ同时表明在夏玉米生育前期(拔节以前)实施

适度的水分调亏有利于增强根系的发育ꎬ控制地上

部分旺长ꎬ提高植株抗旱能力ꎮ
夏玉米不同生育阶段 Ｒ / Ｓ 与土壤水分状况关

系的拟合模型及其参数如表 ３ꎮ 从拟合模型参数可

以看出ꎬＩ 阶段 Ｒ / Ｓ 与土壤水分状况呈线性显著负

３７１第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 李　 彪等:调亏灌溉对夏玉米根冠生长关系的调控效应



相关ꎬ即土壤水分越高ꎬＲ / Ｓ 越低ꎬ反之亦然ꎻ其余阶

段线性相关不显著ꎮ 而回归直线的斜率表示 Ｒ / Ｓ
对土壤水分变化的敏感程度ꎬ即回归直线斜率越

大ꎬ表示 Ｒ / Ｓ 对水分调亏越敏感ꎮ 由此也可以看

出ꎬＩ 期 Ｒ / Ｓ 对水分调亏最为敏感(回归直线斜率为

－０.００７)ꎻ随生育期的推移ꎬＲ / Ｓ 对水分调亏的敏感

性越来越小ꎮ 这一结果与管秀娟等[２] 和杨贵羽

等[９]所做的冬小麦试验结果一致ꎮ

图 ３　 ＲＤＩ 对夏玉米根冠比的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ＲＤＩ ｏｎ Ｒ / Ｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

表 ３　 夏玉米不同生育阶段 Ｒ / Ｓ 与土壤水分状况的关系模拟
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ / Ｓ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
斜率
Ｓｌｏｐｅ

Ｉ ｙ＝－０.００７ｘ＋０.９３０８ Ｒ２ ＝ ０.９９８７∗∗ －０.００７
ＩＩ ｙ＝－０.００２７ｘ＋０.４６４６ Ｒ２ ＝ ０.７９４７ －０.００２７
ＩＩＩ ｙ＝－０.００２１ｘ＋０.３３３８ Ｒ２ ＝ ０.４０９１ －０.００２１
ＩＶ ｙ＝－０.００１ｘ＋０.２９３３ Ｒ２ ＝ ０.３４６４ －０.００１０

图 ３Ｂ 是各阶段水分调亏处理复水后于灌浆期

(９ 月 １５ 日)测定的 Ｒ / Ｓꎮ 总体上看ꎬ复水后 Ｉ、ＩＩ 阶
段各水分调亏处理 Ｒ / Ｓ 呈下降趋势ꎬ尤其是调亏期

间 Ｒ / Ｓ 增加明显的 Ｉ 期轻(Ｌ)、中(Ｍ)度调亏处理

复水后 Ｒ / Ｓ 下降幅度明显ꎮ 说明复水后分配到冠

部干物质比例增大ꎬ地上补偿生长明显ꎬ故 Ｒ / Ｓ 下

降ꎮ 具体分析各生育阶段ꎬ多数水分调亏处理较 ＣＫ
有增大 Ｒ / Ｓ 的趋势(但 Ｉ 期轻、中度调亏和 ＩＩＩ 期中

度调亏例外)ꎻ同时显示ꎬ不同时期、不同程度水分

调亏的后效性明显不同ꎮ Ｉ 期轻度调亏 Ｒ / Ｓ 比 ＣＫ
降低 １６.１％ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ中度调亏 Ｒ / Ｓ
比 ＣＫ 降低 ５１.６％ꎬ差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎻ说
明此阶段轻、中度调亏复水后冠部“反冲生长作用”
大ꎬ故 Ｒ / Ｓ 降低ꎻ而重度调亏 Ｒ / Ｓ 基本维持了调亏

期间的较高水平ꎬ较 ＣＫ 增加 ７７.７％ꎬ差异达极显著

水平(Ｐ<０.０１)ꎻ说明此阶段的重度调亏复水后冠部

“反冲生长作用”有限ꎮ ＩＩ 期轻度调亏 Ｒ / Ｓ 比 ＣＫ 提

高 ６３.８％ꎬ差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎻ中、重度调

亏 Ｒ / Ｓ 分别比 ＣＫ 提高 ２４.４％和 ２４.０％ꎬ但差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 这说明此期调亏复水后分配到冠

部与根部的物质较平衡ꎬ因而保持了调亏期间增大

Ｒ / Ｓ 的效应ꎮ ＩＩＩ 期轻、中度调亏 Ｒ / Ｓ 均较 ＣＫ 降

低ꎬ其中ꎬ轻度调亏降低 ４. ７％ꎬ差异不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ中度调亏降低 ３３.６％ꎬ差异达显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎻ重度调亏 Ｒ / Ｓ 较 ＣＫ 有提高ꎬ但差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 说明此阶段中度水分调亏复水后冠部

“补偿生长效应”明显ꎮ 比较图 ３Ａ 和图 ３Ｂ 发现ꎬ
Ｒ / Ｓ 受水分影响最大的阶段是 Ｉ 期 (苗期 －拔节

期)ꎬ受水分影响最小的阶段是 ＩＶ 期(灌浆－成熟

期)ꎮ 这与葛体达等的研究结果不尽一致[１７]ꎮ ＩＩ 期
水分调亏期间能显著增大 Ｒ / Ｓꎬ复水后分配到冠部

与根部的物质较平衡ꎬ维持较为适宜的 Ｒ / Ｓꎬ此阶段

为通过 ＲＤＩ 调控 Ｒ / Ｓ 的适宜阶段ꎮ 由于 ＩＶ 期调亏

复水后夏玉米即进入成熟期ꎬ故各水分调亏处理的

Ｒ / Ｓ 基本无变化ꎮ
上述试验研究结果表明ꎬＲＤＩ 具有有效调控 Ｒ /

Ｓ 的功效ꎬ可以根据不同根、冠关系的调控目标ꎬ在
不同生育阶段、实施不同程度的水分调亏ꎬ使根、冠
结构和功能实现最佳匹配ꎮ
２.３　 ＲＤＩ 对玉米生殖生长的调控作用

表 ４ 显示:出苗－拔节阶段(Ｉ)水分调亏有利于

提高穗部各性状ꎻ拔节－抽穗阶段( ＩＩ)的轻度调亏

(Ｌ)可提高穗部各性状ꎻ抽穗－灌浆阶段( ＩＩＩ)水分

调亏产量性状均降低ꎻ灌浆－成熟阶段( ＩＶ)水分调

亏对穗长无不利影响ꎬ 但穗粒数和粒质量均降低ꎮ
因此ꎬ苗期－拔节期(Ｉ)是水分调亏改善穗部性状的

适宜阶段ꎮ
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表 ４　 ＲＤＩ 对夏玉米果穗性状的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＤＩ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

调亏阶段
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｔａｇｅｓ

穗长 Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

ＣＫ Ｌ Ｍ Ｓ

穗粒数 Ｅａｒ ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

ＣＫ Ｌ Ｍ Ｓ

穗粒质量 Ｅａｒ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

ＣＫ Ｌ Ｍ Ｓ

Ｉ １４.７ １６.８ １６.４ １６.３ ３００.８ ３５３.３ ３７１.５ ４０１.１ ６２.０ ６９.４ ８６.６ ９５.６
ＩＩ １４.７ １５.４ １４.３ １２.５ ３００.８ ３０７.７ ２９６.０ ２１１.０ ６２.０ ７２.８ ５６.３ ４７.３
ＩＩＩ １４.７ １３.７ １１.１ ９.９ ３００.８ ２４０.５ ２３６.５ ２０５.０ ６２.０ ５６.３ ５０.４ ５０.９
ＩＶ １４.７ １５.６ １４.７ １５.７ ３００.８ ２７４.３ ２９８.８ ２８１.５ ６２.０ ５８.１ ５４.９ ４２.９

３　 结论与讨论

作物正常的生长发育是地上部光合与地下部

根系吸收水分和养分相统一的反馈过程ꎬ强大的根

系吸收促进地上部的光合作用ꎬ而充足的光合产物

又会为根系的生长提供必需的营养物质ꎬ二者共同

组成了一个完整的光合生产系统[１９]ꎮ 实现作物的

高产与优质ꎬ不仅需要有良好的“叶－光系统”ꎬ而且

需要有发达的“根－土系统” [２０]ꎮ 因此ꎬ研究 ＲＤＩ 对
玉米根、冠关系的调控规律ꎬ不仅丰富作物生理与

栽培学内容ꎬ还为水资源不足地区作物水分高效利

用提供理论依据ꎮ 本试验表明ꎬ玉米生长中、后期

水分调亏具有促进根系发育和减缓根系衰亡的“双
重效应”ꎬ反映出玉米根系在生育后期比生育前期

对水分适应能力强的特性ꎮ 这对于植株根系吸收

深层水分与养分ꎬ促进作物后期的灌浆与籽粒形成

起着关键的作用ꎮ
不同土壤水分不仅影响根系发育及形态结构ꎬ

还会改变植株器官的生长进程ꎬ特别是根冠比(Ｒ /
Ｓ)ꎮ Ｓｍｕｃｋｅｒ 等指出[２１]ꎬ在水分胁迫下ꎬ光合产物

优先分配给根系ꎬ根冠比加大ꎻ反之ꎬ则根冠比减

小ꎮ 冯广龙研究指出[２２]ꎬ水分胁迫下ꎬ根冠比(Ｒ /
Ｓ)增大ꎬ胁迫后复水ꎬＲ / Ｓ 降低ꎬ根冠生长发育可部

分得到恢复ꎮ 传统认为ꎬ较大的根系和根冠比有利

于植物抗旱ꎮ 但是由于过分庞大的根系会影响地

上部的生物量ꎬ进而影响适宜产量的形成ꎬ因此从

某种意义上说ꎬ作物根系不仅存在数量上而且存在

质量上的冗余[２３]ꎮ 所以ꎬ在缺水条件下建立合理的

Ｒ / Ｓ 对提高水分利用效率和产量具有重要意义ꎮ 本

研究发现ꎬ夏玉米植株根冠比(Ｒ / Ｓ)受水分影响最

大的阶段是三叶－拔节期( Ｉ)ꎬ受水分影响最小的阶

段是灌浆期(ＩＶ)ꎻ这与葛体达等的研究结果不尽一

致[１７]ꎮ 拔节－抽穗期(ＩＩ)水分调亏期间能显著增大

Ｒ / Ｓꎬ复水后分配到冠层与根系的物质比较平衡ꎬ维
持较为适宜的 Ｒ / Ｓꎬ因此认为此阶段为通过 ＲＤＩ 调

控 Ｒ / Ｓ 的适宜阶段ꎬ协调根系与冠层的光合产物分

配比例ꎬ 优化二者平衡关系ꎬ 从而提高水分利用效

率和经济产量ꎮ
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