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西北旱区制种玉米灌浆期气孔导度与
叶水势对水氮胁迫的响应

邓　 鑫１ꎬ冉　 辉１ꎬ于庭高１ꎬ彭雪莲１ꎬ纪莎莎２ꎬ胡笑涛１

(１. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
２. 中国农业大学中国农业水问题研究中心ꎬ北京 １０００８３)

摘　 要:为了探究西北旱区制种玉米水氮胁迫条件下的生理节水机理ꎬ设置充分灌溉(ＦＩ)与亏缺灌溉(ＤＩ)处
理ꎬ以及施氮(Ｎ１５０)与不施氮(Ｎ０)处理ꎬ分析了不同水氮模式下叶水势与气孔特征的变化规律ꎮ 结果表明:充分灌

溉条件下ꎬ施氮主要通过增加气孔开度和气孔数量提高气孔导度ꎬ与不施氮处理相比ꎬ气孔开度提高 １９.４６％ꎬ气孔数

量增加 ８.４６％ꎻ亏缺灌溉条件下则通过增加单位面积开放气孔数量和降低气孔开度来应对水分消耗ꎬ提高抗旱能力ꎬ
与充分灌溉相比ꎬ亏缺灌溉气孔开度平均降低 ２１.３８％ꎬ气孔数量平均增加 １４.０８％ꎻ增加灌水量能极显著增大气孔开

度(Ｐ<０.０５)和提高玉米叶片黎明和正午叶水势值ꎬ促进作物蒸腾作用ꎻＦＩＮ１５０ 处理较 ＤＩＮ１５０ 处理黎明和正午叶水

势均值分别上升了 ３.３０％和 ２.００％ꎬＦＩＮ０处理较 ＤＩＮ０处理黎明和正午叶水势均值分别上升了 １３.４１％和 １４.２９％ꎻ亏
缺灌溉条件下ꎬ施氮处理黎明和正午叶水势均值分别上升了 ２.８７％和 ０.１７％ꎮ 干旱导致气孔导度及正午叶水势的降

低可以通过增施氮肥得到部分补偿ꎮ
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　 　 西北旱区光热资源丰富ꎬ是重要的制种玉米生

产基地ꎬ但该地区长期面临着水资源短缺问题ꎬ农
业用水供需矛盾尖锐[１]ꎮ 覆膜灌溉是当地制种玉

米生产的主要模式[２]ꎬ然而在制种玉米生产中普遍

存在水分利用效率低与不合理施氮问题[３]ꎮ 探究

合理的制种玉米水氮管理模式ꎬ揭示不同水氮条件

下制种玉米植株水分状况变化规律ꎬ阐明水氮胁迫

对植株水分状况的影响机理ꎬ对该地区水分利用效

率的提升具有重要意义ꎮ
叶水势与气孔导度是反映和调节植株水分状

况的重要指标ꎬ对植株蒸发蒸腾量具有显著影响ꎮ
黎明前叶水势反映植株水分亏缺的恢复状况ꎬ正午

叶水势反映植株水分最大亏缺程度[４]ꎬ气孔导度控

制植株蒸腾速率强弱[５]ꎮ 叶片水势与气孔开闭有

着密切联系ꎬ研究表明ꎬ随着植物叶片水分散失和

水势下降ꎬ气孔阻力增加ꎬ气孔开度相应减小[６]ꎮ
水氮状况对植株叶片水势与气孔导度的调控均有

影响ꎬ充分供水条件下ꎬ叶片保卫细胞膨压增大ꎬ有
利于气孔的开启[７]ꎻ水分胁迫条件下ꎬ大量施氮会

显著降低叶水势ꎬ同时增大气孔导度ꎬ进而提高植

株蒸腾速率[８]ꎬ但施氮的缓解效应具有局限性ꎬ随
着水分亏缺程度加大ꎬ増施氮肥不能对植物生理特

性起到调节作用[９]ꎮ 目前ꎬ水分利用效率的提高逐

渐趋向于挖掘作物生理节水潜力ꎬ叶水势与气孔导

度是衡量植株水分状况的重要依据ꎮ 然而叶水势

与气孔导度研究大多集中在水分亏缺ꎬ水氮共同作

用下叶水势与气孔导度变化规律的研究相对较少ꎮ
因此ꎬ本研究拟在不同水氮处理下ꎬ探究制种玉米

灌浆期叶水势及气孔导度变化规律ꎬ以期为西北旱

区水分利用效率提升提供支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１９年在甘肃省武威市石羊河农业与

生态节水试验站大田试验区进行(东经 １０２°５２′ꎬ北
纬 ３７°５１′ꎬ海拔高 １ ５８１ ｍ)ꎮ 该地区属典型的温带

大陆性干旱荒漠气候ꎬ光热资源非常丰富ꎬ常年干

旱少雨ꎬ多年平均蒸发量为 ２ ０００ ｍｍ 左右ꎬ而多年

平均降水量为 １６４.４ ｍｍꎬ水资源相对紧张ꎬ地下水

埋深在 ２５ ｍ 以下[１０－１１]ꎮ 全年日照时数达 ３ ０００ ｈ
以上ꎬ昼夜温差大ꎬ无霜期在 １５０ ｄ 以上ꎬ年平均气

温为 ８℃ꎬ大于 ０℃的积温为 ３ ５５０℃以上ꎬ试验区土

壤质地大部分为粉质壤土ꎬ土壤容重为 １. ４５ ｇ
ｃｍ－３ꎮ
１.２　 试验设计

供试玉米母本品种为“天瑞丰－２０１８”ꎮ 设置 ２
个灌溉水平ꎬ即充分灌溉(ＦＩ) 和亏缺灌溉(ＤＩ)ꎬ２
个施氮水平ꎬ即 １５０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ１５０)和 ０ ｋｇｈｍ－２

(Ｎ０)ꎬ共 ４个处理ꎮ ＦＩ处理小区计划湿润层内土壤

含水率保持在田间持水量的 ７５％以上ꎮ ＦＩ 灌水量

计算采用灌水前 ＦＩＮ１５０ 处理土壤实际含水率与田

间持水量的差值计算ꎮ ＤＩ 处理灌水量为 ＦＩ 处理灌

水量的一半ꎮ ＦＩ 处理全生育期灌水量为 ４６０ ｍｍꎬ
ＤＩ处理全生育期灌水量为 ２３０ ｍｍꎮ 灌水方式为畦

灌ꎮ 氮肥施用分为基肥与追肥ꎬ追基比为 １ ∶ １ꎬ分
别在玉米种植前与玉米母本拔节期施入ꎮ 试验采

用分区组随机排列ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ共 １２ 个小

区ꎬ每个小区宽 ４ ｍꎬ长 ６ ｍꎮ 父母本种植比例为

１ ∶ ５ꎬ行距为 ４０ ｃｍꎬ株距为 ２５ ｃｍꎬ母本于 ４月 １５日
播种ꎬ两批父本分别于 ４月 ２０日和 ４月 ２５日种植ꎬ９
月 １３日收获ꎮ 母本在抽穗期前人工去雄ꎬ病虫害防

治等田间管理措施均按当地生产管理方式进行ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 气象资料　 降水量、太阳辐射、空气温度和相

对湿度数据取自试验站内的自动气象站(ＨｏｂｏꎬＯｎｓｅｔ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＣｏｒｐꎬＵＳＡ)ꎮ ＶＰＤ、ＥＴ０采用 ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ－
ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算[１２]ꎮ 具体气象数据见图 １ꎮ
１.３.２　 观测指标 　 叶水势( φＬ): 在灌浆期每个小
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区中间位置随机选取 １株母本玉米穗位叶ꎬ采用露点

水势仪(ＷＰ４Ｃꎬ Ｄｅｃａｇｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ)测定ꎮ 黎明前叶水

势和正午叶水势分别在 ５ ∶ ００和 １３ ∶ ００取样观测ꎮ
叶水势日变化从 ８ ∶ ００—２０ ∶ ００每隔 ２ ｈ测量 １次ꎮ

气孔导度( ＧＳ ):采用稳态气孔计(ＳＣ－１ꎬ Ｄｅｃ￣
ａｇｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ)测定ꎮ 选择晴朗天气ꎬ在 １１ ∶ ００ 测量

气孔导度最大值ꎬ测量部位为叶片距离叶尖 １５ ~ ２０
ｃｍ处区域ꎮ 气孔导度日变化从 ８ ∶ ００—２０ ∶ ００ 每

隔 ２ ｈ测量一次ꎮ
气孔特征:采用印迹法测定[１３]ꎮ 各处理随机选

取长势一致的母本玉米 ２ 株ꎬ用火棉胶溶液均匀涂

抹穗位叶叶尖相同位置下表皮ꎬ干透后用镊子撕取

表面薄膜ꎬ将其放在载玻片上ꎬ盖上盖玻片ꎬ置于生

物显微镜(Ｍｏｔｉｃ ＢＡ２１０)下观测气孔形态特征ꎮ 每

个样本随机选取 ２ ~ ３ 个视野ꎬ放大 ４００ 倍进行拍

照ꎬ用 Ｍｏｔｉｃ Ｉｍａｇｅｓ Ｐｌｕｓ ２.０软件测定每个视野内的

气孔数及每个气孔的长度和宽度ꎮ
叶片水势与气孔导度的观测均选在晴天无云ꎬ

测定部位在大喇叭口期时为倒三、四叶 (完全展

开)ꎬ抽雄期和乳熟期均为穗位叶ꎮ
１.４　 数据处理

本文采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行

数据处理与绘图ꎬ方差分析采用 ＳＰＳＳ ２０. ０ 软件

(ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０.０)完成ꎮ

图 １　 ２０１９年制种玉米灌浆期气象数据
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０１９

２　 结果与分析

２.１　 不同水氮处理对制种玉米气孔导度的影响

２.１.１　 不同水氮处理下制种玉米气孔导度变化 　
制种玉米灌浆期气孔导度变化情况如图 ２所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ气孔导度变化趋势可分为 ３个阶段ꎬ
灌浆中期呈下降趋势ꎬ灌浆中后期呈上升趋势ꎬ灌
浆后期下降ꎮ 在灌浆中后期ꎬ与不施氮处理相比ꎬ
施氮在充分灌溉与亏缺灌溉处理条件下均显著提

高了制种玉米气孔导度ꎻ与充分灌溉相比ꎬ亏缺灌

溉显著降低叶片气孔导度ꎮ 充分灌溉条件下施氮

使气孔导度平均提高 ４５.２８％ꎬ而亏缺灌溉条件下施

氮使气孔导度平均提高 ２９.２１％ꎮ 结果表明ꎬ高灌溉

定额和施氮均有利于气孔开放ꎬ并且施氮对气孔导

度提升效应与土壤水分状况有关ꎮ

　 　 注:箭头表示降雨( Ｐ)或灌溉( Ｉ)ꎬ且总量大于 ３ ｍｍꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒａｉｎｆａｌｌ (Ｐ) ｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｉ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３ ｍｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 制种玉米灌浆期不同水氮处理气孔导度变化
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ
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２.１. ２ 　 不同水氮处理下制种玉米气孔导度日变

化　 制种玉米灌浆期气孔导度日变化规律如图 ３所
示ꎮ 各处理气孔导度呈先上升后下降的单峰曲线ꎬ
且气孔峰值均出现在 １２ ∶ ００—１４ ∶ ００ꎬ但 ＤＩＮ０ 处

理气孔导度峰值显著降低且提前至 １０ ∶ ００左右ꎬ因
为此时太阳辐射相对较低ꎬ可以以较少的水分损伤

获得玉米所需要的光合效益ꎬ使得亏缺条件下水分

利用达到较高的效率ꎮ 此外ꎬＦＩＮ１５０、ＦＩＮ０、ＤＩＮ１５０
和 ＤＩＮ０ 处理气孔导度日平均值分别为 ０. １９２、
０.１３３、０.１８４ ｍｏｌｍ－２ｓ－１和 ０.１０１ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ
表明充分灌溉与亏缺灌溉条件下ꎬ施氮均有利于提

高气孔导度ꎻ施氮与不施氮条件下ꎬ亏缺灌溉均显

著降低气孔导度ꎮ 在亏缺灌溉条件下ꎬ施氮显著提

升了气孔导度峰值且高于 ＦＩＮ０ 处理的气孔导度峰

值ꎬ说明由于干旱导致气孔导度的降低可以通过增

施氮肥得到部分缓解ꎮ
２.１.３　 不同水氮处理对叶片气孔特征的影响 　 灌

浆前中期不同水氮处理对叶片气孔特征影响如表 １
和图 ４所示ꎮ 亏水灌溉处理下施氮显著增大气孔长

度ꎬ并且 ＤＩＮ１５０ 处理与充分灌溉处理气孔长度大

小无明显差异ꎬ说明施氮有效地缓解了干旱造成的

气孔长度降低ꎮ 施氮与不施氮处理相比ꎬ充分灌溉

下气孔宽度增加了 １９. ４６％ꎬ亏缺灌溉下降低了

９.４２％ꎻ与充分灌溉处理相比ꎬ亏缺灌溉下气孔宽度极

显著降低ꎬＤＩＮ１５０处理较 ＦＩＮ１５０处理降低了 ３２.１９％ꎬ
ＤＩＮ０处理较 ＦＩＮ０处理降低了 １０.５７％ꎬ说明适当施

氮植物生理活性较高ꎬ在水分充足的情况下ꎬ叶片

气孔散失的水分就越多ꎮ 此外ꎬ与不施氮处理相比ꎬ

施氮有利于气孔数量的增加ꎬ充分灌溉下增加了

８.４６％ꎬ亏缺灌溉下增加了 ６.００％ꎻ与充分灌溉处理

相比ꎬ亏缺灌溉下气孔数量显著增多ꎬＤＩＮ１５０ 处理

较 ＦＩＮ１５０ 处理增加了 １２.７７％ꎬＤＩＮ０ 处理较 ＦＩＮ０
处理增加了 １５.３８％ꎮ 对比 ＦＩＮ０ 和 ＦＩＮ１５０ꎬ充分灌

溉条件下施氮主要通过增加气孔开度和气孔数量提

高气孔导度ꎻ对比 ＦＩＮ０ 和 ＤＩＮ０ꎬ亏缺灌溉下气孔数

量提高ꎬ气孔长度和宽度均显著减小ꎬ通过增加单位

面积气孔数量、减小气孔开度来应对水分损失ꎬ提高

抗旱能力ꎮ
２.２　 不同水氮处理对制种玉米叶水势的影响

２.２.１　 不同水氮处理下制种玉米叶水势变化 　 灌

浆期不同水氮处理下黎明前与正午叶水势如图 ５所
示ꎮ 从图中可以看出ꎬ黎明叶水势值在灌浆中期最

高ꎬ在－１.０ ~ －０.５ ＭＰａ 之间ꎮ 随着灌浆进程的推

进ꎬ黎明叶水势呈下降趋势ꎬ水势值低于－１.００ ＭＰａꎮ

图 ３　 制种玉米不同水氮处理下气孔导度日变化
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｓｅｅｄ

ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 制种玉米灌浆期不同水氮处理叶片气孔特征(２０１９－０７－２０)
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２０ꎬ ２０１９
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充分灌溉条件下ꎬ施氮显著降低黎明叶水势ꎬ但总

体上均高于亏缺灌溉处理ꎻ亏缺灌溉条件下ꎬ施氮

提高了黎明叶水势ꎬ这意味着施氮有利于植株水分

亏缺的夜间恢复ꎬ对白天水分胁迫具有一定的补偿

作用ꎮ 对于正午叶水势ꎬ充分灌溉条件下ꎬ施氮处

理正午叶水势低于不施氮处理ꎬ而亏缺灌溉条件

下ꎬ施氮有利于提高正午叶水势ꎬ说明施氮有利于

抑制叶片水分进一步亏缺ꎬ增加植株耐旱能力ꎮ
黎明与正午叶水势之差反映植物体内水分亏

缺程度ꎬ即蒸腾散失水分量ꎮ 水势差越大ꎬ越有利

于根系吸收水分以适应干旱环境ꎬ提高水分利用效

率ꎮ 灌浆中期各处理吸水能力均较强ꎬ随着灌浆进

表 １　 不同水氮处理下制种玉米气孔特征变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

气孔长度
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

气孔宽度
Ｓｔｏｍａｔａ
ｗｉｄｔｈ

气孔数量
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

灌水水平 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ２.９４９ １１.８８４∗∗ ６.２２４∗

施氮水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ５.５８３∗ ０.６０２ １.７２４
水氮交互

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

６.０１０∗ ３.８４３ ０.０１７

　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５水平上差异显著ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１水平

上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ∗∗ ｍｅａｎｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

　 　 注:面积图上下边长分别表示黎明和正午叶水势ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｍａｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｅｆｏｒｅ ｄａｗｎ ａｎｄ ｍｉｄ￣

ｄａｙ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
图 ５　 制种玉米灌浆期不同水氮处理叶水势变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

程推进ꎬＤＩＮ１５０处理仍保持较高的吸水能力ꎬ而其

他处理吸水能力有所减弱ꎮ 说明制种玉米灌浆中

后期ꎬＤＩＮ１５０处理水分利用效率最高ꎮ
２.２.２　 不同水氮处理下制种玉米叶水势日变化　 制

种玉米灌浆期叶水势日变化规律如图 ６所示ꎮ 各处

理叶片水势日变化呈倒 Ｕ 型ꎬ且叶水势峰值均出现

在 １４ ∶ ００前后ꎮ 相较气孔导度峰值ꎬ叶水势峰值有

所延后ꎬ原因可能 １４ ∶ ００之前根系吸水速率小于叶

片蒸腾速率ꎬ水分持续亏缺ꎬ１４ ∶ ００ 之后ꎬ蒸腾速率

随太阳辐射减弱而降低ꎬ根系吸水速率开始逐渐大

于蒸腾速率ꎮ 此外ꎬ充分灌溉处理叶水势整体高于

亏缺灌溉(Ｐ<０.０５)ꎻ亏缺灌溉条件下ꎬ施氮比不施

氮叶水势值平均上升 ５. ９７％ꎬ并且 ＦＩＮ１５０、ＦＩＮ０、
ＤＩＮ１５０和 ＤＩＮ０处理叶水势日平均值分别为－１.６４、
－１.６６、－１.６８ ＭＰａ和－１.７８ ＭＰａꎬ说明干旱条件下施

氮能有效抑制叶片水分亏缺ꎮ

３　 讨　 论

水氮调控作为减少作物水肥用量的方法之一ꎬ
对西北旱区作物水肥利用效率的提高有重要意

义[１４－１５]ꎮ 叶水势、气孔导度是衡量植物水分胁迫的

生理指标ꎬ反映并调节着植物体内水分状况[１６－１７]ꎮ
本研究中ꎬ气孔导度和叶水势日变化分别呈先升后

降单峰抛物线型和倒 Ｕ 型ꎬ与武志海等[１８]、蔡太义

等[１９]的研究结果相似ꎮ 上午随着太阳辐射增强ꎬ气
孔开度增大同时有利于叶片水分逸出ꎬ叶水势逐渐

降低ꎬ中午大气蒸发能力强ꎬ气孔“午休”减少水分

消耗ꎬ但玉米根系吸水速率依旧小于叶片蒸腾速

率ꎬ叶水势持续降低ꎬ下午太阳辐射减弱ꎬ气孔开度

减小ꎬ根系吸水满足蒸腾需要ꎬ叶水势逐渐恢复ꎮ
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图 ６　 制种玉米不同水氮处理下叶水势日变化
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ等[７]研究得出高灌溉定额处理能显著提

高气孔导度ꎬ石多琴等[２０]研究得出叶水势随着灌水

量增加而提高ꎬ均与本文的研究结果接近ꎮ
关于亏水灌溉下叶水势的变化规律ꎬＭａｒｉｇｏ

等[２１]认为ꎬ干旱条件下叶片低水势能建立更高的土

壤—植物—大气连续体的水势梯度ꎬ更有利于植物

对水分的吸收从而保持自身水分平衡ꎬ本研究也得

到了相似的结论ꎮ 本研究发现ꎬ在亏缺灌溉下ꎬ施
氮对干旱胁迫有补偿作用ꎬ可以抑制叶片水势的降

低ꎬ同时促进气孔开放ꎬ随着灌水量增加ꎬ施氮对气

孔开放的正效应越大ꎬ水氮之间存在着互作效应[２２]ꎮ
在微观气孔特征研究中ꎬ亏水灌溉处理下叶片气孔数

量多、气孔宽度小ꎬ有利于减少水分逸出ꎬ同时施氮可

以显著增大气孔长度ꎬ这与高志英等[２３]研究结果一

致ꎮ 与 ＦＩＮ１５０处理相比ꎬＤＩＮ１５０处理在灌浆中后期

黎明与正午水势差较大ꎬ根系保持着较强的吸水能

力ꎬ在气孔导度及叶水势日变化中ꎬ该处理气孔导度

和叶水势日均值相比 ＦＩＮ１５０处理分别下降了 ４.０９％
和１.８９％ꎬ但灌水量少了一倍ꎬ并且 ＤＩＮ１５０处理气孔

长度长及气孔数量多对干旱胁迫有更强的调节能力ꎬ
因此ꎬ在覆膜制种玉米灌浆期可以适度控水ꎬ有效控

制植株蒸腾ꎬ减少水分散失ꎬ提高水分利用效率ꎮ

４　 结　 论

灌浆期制种玉米在不同水氮模式下叶水势和

气孔导度的响应存在差异ꎬ充分灌溉处理黎明、正
午叶水势值总体均高于亏缺灌溉处理ꎻ在亏缺灌溉

处理下ꎬ叶片气孔数量多、气孔宽度小ꎬ有利于减少

水分逸出ꎬ气孔导度和叶片水势的降低可以通过施

氮得到部分补偿ꎻ与不施氮处理相比ꎬ施氮有利于

增大气孔开度、气孔长度ꎬ从而提高气孔导度ꎬ并且

水氮之间存在着互作效应ꎮ
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