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土壤含水量对夏玉米蒸发蒸腾量
和光合性能的影响

赵泽欢１ꎬ范兴科２ꎬ３

(１.西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ ２.中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
３.西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:采用盆栽控水试验ꎬ研究了 ５ 种土壤水分条件(分别为土壤田间持水量的 ５０％、６０％、７０％、８０％、９０％ꎬ
记为 Ｔ１~ Ｔ５)对夏玉米蒸发蒸腾量(ＥＴ)及抽雄期光合性能的影响ꎮ 结果表明:土壤含水量对夏玉米生长过程中的

ＥＴ、株高、叶面积和光合性能均有显著影响ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比较ꎬＴ２~ Ｔ５ 水分处理下的夏玉米主要生育期内 ＥＴ 依次

增加了 ２３.６６％、３９.１７％、４３.３３％和 ４９.８４％ꎬ呈线性增大的趋势ꎻ在夏玉米耗水强度最旺盛的抽雄期ꎬ与 Ｔ１ 处理相比

较ꎬＴ２~ Ｔ５ 处理下的蒸腾速率(Ｔｒ)分别增长了 ６３. ７４％、７５.６５％、７８. ８３％和 ８１. ７７％ꎬ气孔导度(Ｇｓ )分别增长了

７１.９７％、８２.６３％、８３.９１％和 ８４.８７％ꎬ二者均随着土壤含水量的增大呈指数函数变化ꎬ但土壤含水量超过田间持水量

的 ７０％后增幅显著减小ꎻ光合速率(Ｐｎ)分别增长了 ４７.５１％、６０.６５％、５７.５１％和 ５５.８７％ꎬＰｎ、株高、叶面积随着土壤含

水量的增大呈现抛物线形变化趋势ꎬ即先增加后减小的规律ꎬ在 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理水平下达到最大值ꎬ依次为 ２８.１４ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１(Ｔ３)、２５６.５ ｃｍ(Ｔ４)、６２８.６ ｃｍ２(Ｔ３)ꎮ 从提高夏玉米光合效率和水分生产效率、减少无效蒸发蒸腾耗水的

角度考虑ꎬ 夏玉米抽雄期的土壤含水量控制在田间持水率的 ８０％左右为宜ꎮ
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　 　 土壤水分是作物生长的基础环境因子ꎬ水分亏

缺或过量均会对作物生长造成限制[１]ꎮ 土壤水分

对玉米生长发育和新陈代谢的影响是多方面的ꎬ包
括玉米蒸腾速率、光合速率和气孔导度等光合性

能[２]ꎮ 以叶面蒸腾为主的耗水量消耗了根系吸收

的绝大部分土壤水分ꎬ土壤水分增加会进一步促进

蒸发蒸腾作用ꎮ 在保证玉米健康生长发育前提下ꎬ
根据玉米生理特性调控水分代谢过程ꎬ并依据玉米

对水分的需要进行定量灌溉ꎬ是提高农业用水效率

的一个重要方面[３]ꎮ 因此ꎬ研究土壤水分对玉米蒸

发蒸腾量及光合性能的影响具有重要意义ꎮ
国内外关于玉米土壤水分与蒸发蒸腾量及主

要光 合 性 能 关 系 的 研 究 已 有 大 量 报 道[４－１３]ꎮ
Ｆａｒｑｕｈａｒ 等[４]认为检验气孔限制是否为光合速率下

降的原因ꎬ既要看气孔导度的大小ꎬ还要考虑胞间

ＣＯ２浓度的变化ꎮ Ｓｅｌｍａｎｉ 等[６] 认为干旱影响玉米

光合性能ꎬ降低作物光合速率ꎮ 王畅等[７] 认为玉米

苗期适度的水分亏缺可以减小叶面积ꎬ降低植株的

蒸腾量ꎻ光合速率下降幅度与水分胁迫强度成正相

关[８]ꎮ 李素美等[１１] 通过试验发现干旱对夏玉米生

育后半期的影响强度大于前半期ꎻ干旱胁迫在不同

生育时期均使光合速率降低ꎬ其中孕穗期敏感度最

大ꎬ苗期敏感度最小[１２]ꎮ 刘彬彬[１３] 认为水分胁迫

在较短的时间里能够导致部分气孔的关闭ꎬ致使光

合、蒸腾速率在胁迫初期就有了较大幅度的降低ꎮ
为明确不同水分供给对夏玉米耗水规律和光合性

能的影响ꎬ确定适宜的土壤含水量ꎬ为夏玉米节水

丰产提供参考依据ꎬ本文通过盆栽玉米控水试验ꎬ
开展了蒸发蒸腾量对水分环境的响应规律和不同

水分环境下夏玉米抽雄期叶片蒸腾速率、光合速率

和气孔导度的变化特征研究ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验于 ２０２０ 年 ６—１０ 月在陕西杨凌西北农林

科技大学旱区节水农业研究院移动式遮雨棚

(３４°１７′Ｎꎬ１０８°０４′Ｅꎬ海拔 ５２１ ｍꎬ棚高 ３ ｍ)内实施ꎬ
该地区位于关中平原ꎬ属于大陆性暖温带季风气候

区ꎬ多年平均气温 １３℃ ~１５℃ꎬ多年平均降水量 ６３０

ｍｍ 左右ꎬ降水量年际分布不均ꎬ主要集中在 ７—１０
月ꎮ 土壤为中壤土ꎬｐＨ 值 ８.２０ꎬ１ ｍ 土层的平均田

间持水率为 ３５％(体积含水量ꎬ下同)ꎬ平均干容重

为 １.４０ ｇｃｍ－３ꎮ
用直径 ７０ ｃｍ、高 ７０ ｃｍ 的铁桶进行盆栽试验ꎬ

为减小外部环境对桶内土壤温度的影响ꎬ桶外部用

２ ｃｍ 厚的隔热棉包裹ꎬ桶底打 １５ 个直径为 ３ ｍｍ 的

小孔排气排水ꎬ均匀分布ꎮ 供试玉米品种为秦龙

４０６ꎮ 桶内填充土壤为杨凌塿土ꎬ晒干过筛(孔径 ５
ｍｍ)ꎬ然后分层回填装土ꎬ同时在桶内从桶中心向

外等距离预埋 ３ 根 ８０ ｃｍ 土壤水分测定管ꎬ回填土

干容重控制在 γ ＝ １.４０ ｇｃｍ－３左右ꎮ 试验在播种

前进行一次性基肥配施ꎬ中期仅对氮肥分阶段施

加ꎬ所有处理施肥量相同ꎮ
１.２　 试验处理

盆栽试验共设 ５ 个水分处理ꎬ分别为土壤田间

持水率的 ５０％±５％(Ｔ１)、６０％±５％(Ｔ２)、７０％±５％
(Ｔ３)、８０％±５％(Ｔ４)和 ９０％±５％(Ｔ５)ꎬ通过控制土

壤水分上限实现ꎻ同一水分处理灌水时间和灌水量

一致ꎮ 试验于 ６ 月 ２３ 日播种ꎬ苗期 ５ 个处理均按正

常水分管理ꎬ三叶期定苗ꎬ每桶随机选择 ６ 株生长基

本一致的种苗ꎮ 当夏玉米生长进入拔节后的七叶

期开始控水处理ꎬ不下雨时移开遮雨棚ꎬ露天生长ꎬ
下雨时关闭遮雨棚ꎬ避免降雨影响ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 土壤含水量测定 　 土壤体积含水量采用时

域反射仪 ＴＲＩＭＥ－ＴＤＲ(ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨꎬＩＭＫＯꎬ德国)
测定ꎬ垂直方向每隔 １０ ｃｍ 为 １ 个取样点ꎬ测定间隔

为 ２~４ ｄꎬ灌溉前后加测ꎮ
１.３.２　 灌水量测定 　 根据测定的土壤含水量进行

控制灌溉ꎮ 每次灌水量按公式 ( １) 进行计算确

定ꎬ即
Ｉ ＝ γＨＡ θ０ － θ实( ) (１)

式中ꎬＩ 为灌水量ꎬｇꎻγ 为土壤干容重ꎬｇｃｍ －３ꎻＨ 为

计划湿润层深度ꎬｃｍꎻＡ 为试验桶的横截面积ꎬｃｍ２ꎻ
θ０ 为土壤含水量上限指标ꎻθ实 为灌前土壤实测含水

量ꎮ 在小喇叭口期前以 ３０ ｃｍ 深土壤平均含水量确

定 θ０ꎬ在小喇叭口期后以 ４０ ｃｍ 深土壤平均含水量

确定 θ０
[１４]ꎮ
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１.３.３　 蒸发蒸腾量测定 　 蒸发蒸腾量采用农田水

量平衡方程式[１５] 间接获得ꎮ 由于试验是在遮雨棚

下实施的盆栽试验ꎬ因此降雨量、地表径流量和地

下水补给量均为 ０ꎬ深层渗漏量可以忽略不计ꎬ则计

算时段内的蒸发蒸腾量公式可以简化为

ＥＴ ＝ Ｉ － ΔＳ (２)
式中ꎬＥＴ 为蒸发蒸腾量ꎬｍｍꎻＩ 为灌水量ꎬｍｍꎻΔＳ 为

土壤储水量增量ꎬｍｍꎮ
１.３.４　 光合性能测定 　 抽雄期是夏玉米蒸腾蒸发

耗水最旺盛的阶段ꎬ在抽雄期选择晴朗无风、外界

环境因子变化较稳定的一天测定夏玉米光合性能ꎬ
于 １０ ∶ ００—１１ ∶ ００ 使用 ＬＩ－６８００ 光合仪(ＬＩ－ＣＯＲ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ美国)测定顶部第一片完全展开叶中

上部位置的光合性能ꎮ 每个处理任选 ３ 个植株ꎬ每
个植株测定 ３ 次ꎬ取其平均值作为该株的蒸腾速率

(Ｔｒꎬｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)、光合速率(Ｐｎꎬμｍｏｌｍ－２
ｓ－１)和气孔导度(Ｇｓꎬｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对原始数据进行处理ꎻ采用

ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对试验数据进行统计分析ꎬ采用最小

显著差数法(ＬＳＤ)进行多重比较分析ꎬ其中置信度为

９５％(α＝０.０５)ꎻ用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 夏玉米主要生育期蒸发蒸腾量变化规律

２.１.１　 不同水分处理下夏玉米日蒸发蒸腾量变化

过程　 蒸发蒸腾量(ＥＴ)是农田水分平衡的重要组

成部分ꎬ它会受到土壤供水状况的影响ꎬ分析 ＥＴ 在

生育期内的变化能够为作物日需水规律提供理论依

据ꎮ 图 １ 为 ５ 个水分处理下夏玉米在主要生育期(七
叶期至成熟期)内的日 ＥＴ 变化过程和降雨情况ꎮ

由图 １ 可以看出:在试验条件下ꎬ夏玉米从 ７ 月

中旬的七叶期至 ８ 月中旬的大喇叭口期ꎬ随着时间

的推移ꎬ尽管株高和叶面积都在快速增加ꎬ但日 ＥＴ
的增速则较为缓慢ꎮ 综合分析其原因应该是受 ８ 月

中旬前期持续降雨的影响ꎬ空气相对湿度较大ꎬ温
度较低的结果ꎮ ８ 月中旬以后直到夏玉米进入抽雄

期ꎬ降雨量减少ꎬ日照充足ꎬ温度上升ꎬ相对湿度降

低ꎬＥＴ 迅速增加ꎬ并达到最大ꎬ之后又开始呈现逐渐

下降趋势ꎮ
不同水分处理下的日 ＥＴ 变化过程略有差异ꎬ

Ｔ１ 和 Ｔ２ 的峰值出现在 ８ 月 ２９ 日ꎬ分别为 １４.６８ ｍｍ
ｄ－１和 １８.５０ ｍｍｄ－１ꎻＴ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 的峰值出现在

８ 月 ３１ 日ꎬ分别为 ２３.３５、２４.３２ ｍｍｄ－１和２４.８２ ｍｍ
ｄ－１ꎮ 由夏玉米生育期内的日蒸发蒸腾强度大小

和变化过程可以看出ꎬ夏玉米的日 ＥＴ 不仅受环境

条件(降雨引起的温度和湿度)的影响ꎬ而且受土壤

含水量大小的影响ꎮ 在数值上ꎬ５ 个处理的日 ＥＴ 总

体上表现为 Ｔ５>Ｔ４>Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎮ 前期由于夏玉米植

株矮小ꎬ处理间的日 ＥＴ 差异并不显著ꎻ随着植株发

育从 ７ 月 １８ 日开始日 ＥＴ 出现显著性差异 (Ｐ <
０.０５)ꎮ ５ 种土壤水分处理下ꎬ主要生育期内日平均

ＥＴ 依次为 ４.３５、５.７０、７.１５、７.６８ ｍｍｄ－１和 ８.６８ ｍｍ
ｄ－１(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 不同水分处理下夏玉米逐日蒸发蒸腾量变化过程图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.１.２　 不同水分处理下夏玉米各生育阶段的蒸发

蒸腾量　 根据夏玉米生长过程特性不同ꎬ将夏玉米

生育期划分为以下 ３ 个阶段:拔节期(七叶期~抽雄

期)(７ 月 １３ 日—８ 月 ２５ 日)、抽雄扬花期(含吐丝

期)(８ 月 ２５ 日—９ 月 ９ 日)和灌浆成熟期(９ 月 １０
日—１０ 月 １０ 日)ꎮ 对 ５ 个水分处理下的夏玉米各

生育阶段内的日 ＥＴ 分别进行累加ꎬ同时计算各生

育阶段对应的 ＥＴ 占比ꎬ得到 ５ 个水分处理下夏玉

米不同生育阶段的 ＥＴ 值及占总 ＥＴ 的百分比ꎬ见
表 １ꎮ

从表 １ 可以看出ꎬ夏玉米七叶期至成熟期各生

育阶段 ＥＴ 在不同水分处理下的差异均达显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ５ 条件下的总 ＥＴ 依次为 ３９１.７、
５１３.０、６４３.８、６９１.２ ｍｍ 和 ７８０.９ ｍｍꎬ总体表现为随

着土壤含水量的提高蒸发蒸腾量呈逐渐增大的趋

势ꎮ 夏玉米生育期内总的 ＥＴ 与土壤含水量可用线

性函数表示:ｙ＝ ２９４０.２ｘ－１４８.６(１９％<ｘ<３２％)(Ｒ２ ＝
０.９７３８)ꎬ即呈线性正相关关系ꎮ 与 Ｔ１ 相比ꎬＴ２~ Ｔ５
水分处理下的夏玉米总 ＥＴ 依次增加了２３.６６％、
３９.１７％、４３.３３％和 ４９.８４％ꎮ 通过计算ꎬ不同水分处

理下单株夏玉米主要生育期内总 ＥＴ 值依次为

２５.１２、３２.９０、４１.２９、４４.３３、５０.０９ ｋｇꎮ
在夏玉米的整个生长过程中ꎬ同一土壤水分处

理下ꎬ不同生育期的 ＥＴ 存在明显差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
尽管抽雄至扬花期的时间只有 １５ ｄꎬ占整个测定时

段 ９０ ｄ 的 １６.６７％ꎬ但该时段的 ＥＴ 占比平均达到

３７.２２％ꎬ高于其他两个时段 ５.５５％和 ６.１１％ꎬ说明这

一时期是夏玉米耗水量最大的时期ꎮ

表 １　 不同水分处理下夏玉米各生育阶段的蒸发蒸腾量及所占比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＥＴ
/ ｍｍ

生育期 ＥＴ 占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ＥＴ / ％

抽雄扬花期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＥＴ
/ ｍｍ

生育期 ＥＴ 占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ＥＴ / ％

灌浆成熟期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

ＥＴ
/ ｍｍ

生育期 ＥＴ 占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ＥＴ / ％

合计
Ｔｏｔａｌ

ＥＴ
/ ｍｍ

生育期 ＥＴ 占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ＥＴ / ％

Ｔ１ １２１.２ｄ ３０.９５ １４０.３ｄ ３５.８３ １３０.１ｄ ３３.２１ ３９１.７ｄ １００
Ｔ２ １５５.５ｃ ３０.３２ １８９.４ｃ ３６.９１ １６８.１ｃ ３２.７７ ５１３.０ｃ １００
Ｔ３ １８９.１ｂ ２９.３８ ２５４.０ｂ ３９.４６ ２００.７ｂ ３１.１７ ６４３.８ｂ １００
Ｔ４ ２２１.４ｂ ３２.０３ ２６４.３ｂ ３８.２４ ２０５.５ｂ ２９.７３ ６９１.２ｂ １００
Ｔ５ ２７８.６ａ ３５.６８ ２７８.７ａ ３５.６９ ２２３.６ａ ２８.６３ ７８０.９ａ １００

　 　 注:同列不同小写字母代表同一生育期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２　 土壤水分对夏玉米抽雄期光合性能的影响

２.２.１　 不同土壤水分处理下夏玉米抽雄期株高和

叶面积　 土壤水分是影响株高和叶面积的重要因

子ꎬ而株高和叶面积的大小直接影响夏玉米的蒸腾

作用和光合作用能力ꎮ 抽雄期夏玉米的株高和叶

面积都将接近最大值ꎬ因此对夏玉米不同水分处理

下抽雄期株高和叶面积进行测定ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ抽雄期不同水分处理对夏玉

米株高和叶面积的影响程度不同ꎬ并且差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ Ｔ１ 的株高和叶面积均远小于其他处理ꎮ
与 Ｔ１ 相比ꎬＴ２~Ｔ５ 处理的株高分别增长了１１.６６％、
１２.７８％、１５.０２％和 １０.７６％(图 ２ａ)ꎬ叶面积分别增长

了８.９１％、１３.４９％、１２.７３％和 ９.６５％ꎮ 其中 Ｔ４ 的株

高最大ꎬ为 ２５６.５ ｃｍꎻＴ３ 叶面积最大ꎬ为 ６２８.６ ｃｍ２ꎮ
由此表明:夏玉米的株高和叶面积并不是随着土壤

水分的增加而增大ꎮ
蒸腾和光合作用的主要部位是叶表面ꎬ因此夏

玉米叶面积的不同会引起 ＥＴ 的差异ꎮ 由图 ２ｂ 可

以看出:不同水分处理下ꎬ夏玉米抽雄期的叶面积

大小次序为:Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ２>Ｔ１ꎬ尽管表 １ 中抽雄扬

花期各处理下的 ＥＴ 大小次序为 Ｔ５>Ｔ４>Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎬ
与土壤含水量的大小次序一致ꎬ但是各水分处理

下ꎬ抽雄扬花期的 ＥＴ 占对应处理下总 ＥＴ 的比例大

小次序则为 Ｔ３>Ｔ４>Ｔ２>Ｔ１>Ｔ５ꎬ即增幅大小不同ꎬ由
此可见ꎬ当夏玉米的叶面积较大时ꎬ会由于蒸腾量

的增加继而引起对应的 ＥＴ 增加ꎮ
２.２.２　 土壤水分对夏玉米抽雄期蒸腾速率的影响

　 蒸腾作用对于植物维持体内水分平衡具有重要

意义ꎬ而土壤含水量是蒸腾速率(Ｔｒ)重要影响因子

之一ꎬ同时 Ｔｒ 从侧面也可以反映出土壤含水量的大

小ꎮ 通过对不同土壤含水量下叶片 Ｔｒ 的测定ꎬ结果

见图 ３ａꎮ
由图 ３ａ 可以看出ꎬ在试验中蒸腾速率随着土壤

含水量的增大而增大ꎬ其中 Ｔ１ 的 Ｔｒ 最小ꎬ为 １.１１
ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻＴ５ 的最大ꎬ为 ６.０７ ｍｍｏｌｍ－２
ｓ－１ꎮ 与 Ｔ１ 相比ꎬ Ｔ２ ~ Ｔ５ 处理的 Ｔｒ 分别增长了

６３.７４％、７５.６５％、７８.８３％和 ８１.７７％(Ｐ<０.０５)ꎬ其中

Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理间的 Ｔｒ 增幅最大ꎮ 对叶片 Ｔｒ 与土壤
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　 　 注:图中不同小写字母代表同一生育期不同水分处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同水分处理下夏玉米抽雄期株高和叶面积

Ｆｉｇ.２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同水分处理对夏玉米抽雄期蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

含水量的相互关系进行拟合ꎬ拟合曲线见图 ３ｂꎮ 夏

玉米叶片 Ｔｒ 与土壤含水量进行回归分析得到拟合

关系式为:ｙ＝ －４９.９０ｅ－１０.６９ｘ ＋７.６５(Ｒ２ ＝ ０.９９５６)ꎮ 由

关系式可知 Ｔｒ 与土壤含水量呈指数函数正相关ꎬ即
Ｔｒ 随着土壤含水量的增加而增大ꎬ但增加变化幅度

呈现减小的趋势ꎮ
２.２.３　 土壤水分对夏玉米抽雄期气孔导度的影响

　 气孔导度(Ｇｓ)表示的是气孔张开的程度ꎬ土壤水

分的变化将会使 Ｇｓ 做出积极的反应ꎮ 夏玉米抽雄

期的 Ｇｓ 响应变化趋势见图 ４ꎬ其中图 ４ａ、图 ４ｂ 分别

为水分处理下 Ｇｓ 的变化以及 Ｇｓ 与土壤含水量的拟

合曲线ꎮ
由图 ４ａ 可以看出ꎬ夏玉米 Ｇｓ 在不同水分处理

下存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ２ ~ Ｔ５ 处理下的 Ｇｓ

较 Ｔ１ 相比分别增长了 ７１.９７％、８２.６３％、８３.９１％和

８４.８７％ꎮ 最小 Ｇｓ 出现在 Ｔ１ꎬ为 ０. ０４ ｍｏｌｍ－２ 
ｓ－１ꎻ最大 Ｇｓ 出现在 Ｔ５ꎬ为 ０.２４ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 通

过拟合回归ꎬ得到夏玉米叶片 Ｇｓ 与土壤含水量的拟

合关系为:ｙ ＝ －７.０７ｅ－１７.９６ｘ ＋０.２６(Ｒ２ ＝ ０.９８５７)ꎮ Ｇｓ

与土壤含水量呈正相关关系ꎬ即 Ｇｓ 随着土壤含水量

的增加而增大ꎬ同样的增加幅度呈减小趋势ꎮ 在试

验条件下ꎬＧｓ 最高为 ０.２５ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 整体上

Ｇｓ 的变化趋势与 Ｔｒ 相似ꎮ
２.２.４　 土壤水分对夏玉米抽雄期光合速率的影响

　 土壤含水量变化会直接影响作物叶片的光合作

用ꎬ导致 Ｐｎ 的变化ꎬ进而影响干物质和产量ꎮ 不同

水分处理下ꎬ夏玉米抽雄期的 Ｐｎ 测定结果见图 ５ꎬ
其中图 ５ａ、图 ５ｂ 分别为水分处理下 Ｐｎ 的变化以及

Ｐｎ 与土壤含水量的拟合关系ꎮ
结果分析表明ꎬＰｎ 在不同水分处理下存在显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着土壤含水量的增加 Ｐｎ 呈先

增大后减小的变化趋势(图 ５ａ)ꎮ 与 Ｔ１ 相比ꎬＴ２ ~
Ｔ５ 水分处理使夏玉米抽雄期的 Ｐｎ 依次增长了

４７.５１％、６０.６５％、５７.５１％和 ５５.８７％(Ｐ<０.０５)ꎬ其中

Ｔ１ 的 Ｐｎ 最小ꎬ为 １１.０７ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻＴ３ 的 Ｐｎ 最

大ꎬ为 ２８.１４ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 通过图 ５ｂ 得到夏玉
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图 ４　 不同水分处理对夏玉米抽雄期气孔导度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ５　 不同水分处理对夏玉米抽雄期光合速率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

米叶 片 Ｐｎ 与 土 壤 含 水 量 的 拟 合 关 系 式: ｙ ＝
－２０８２.５ｘ２＋１１６５.２ｘ－１３５.１２(Ｒ２ ＝ ０.９６９７)ꎮ Ｐｎ 与土

壤含水量呈抛物线变化:当土壤含水量低于 ２８.０％
(相当于试验土壤田间持水率的 ８０％)时ꎬＰｎ 与土

壤含水量呈正相关关系ꎬ最高 Ｐｎ 可达 ２７.８７ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１ꎻ当土壤含水量高于 ２８.０％时 Ｐｎ 与土壤含

水量呈负相关关系ꎬ即当土壤含水量超过 ２８.０％以

后 Ｐｎ 呈下降趋势ꎮ
２.３　 夏玉米光合性能与蒸发蒸腾量的关系

根据测定结果和分析可以知道ꎬ在整个生育期

内ꎬ夏玉米的 ＥＴ 与土壤含水量(田间持水率范围

内)基本上呈线性正相关关系ꎬ也就是说ꎬ在田间持

水率范围内ꎬ土壤的田间含水量越高ꎬ夏玉米生长

期内的实际耗水量越大ꎮ 但从夏玉米单日耗水强

度最大的抽雄期光合性能测定结果来看ꎬ决定蒸腾

耗水量大小的叶片 Ｔｒ 和 Ｇｓ 与土壤含水量的相关性

也表现为正相关关系ꎬ即随着土壤含水量的增大而

增大ꎬ但增幅则逐渐减小ꎮ 在土壤含水量相对较低

时ꎬＴｒ 和 Ｇｓ 对土壤含水量变化的响应较为敏感ꎻ当
土壤含水量较高ꎬ接近土壤的田间持水率时ꎬＴｒ 和

Ｇｓ 对土壤含水量的变化响应较为迟钝ꎮ 反映在 Ｐｎ

方面ꎬ则表现为随着土壤含水量的增大ꎬＰｎ 先增大

后减小ꎬ在田间持水率 ８０％左右时达到最大ꎬ这说

明土壤含水量过高会影响夏玉米的生理过程ꎬ并产

生无效的蒸发蒸腾ꎬ降低水分利用效率ꎮ 这一点也

可以从夏玉米的株高和叶面积生长结果得到验证ꎬ
当土壤含水量介于田间持水量的 ７０％ ~ ８０％时ꎬ夏
玉米的总叶面积相对较大ꎬ株高也相对较高ꎬ即生

物量较大ꎮ 从而也说明过多的土壤含水量除部分

用于蒸腾降温和帮助水分和矿物质在植物体内的

运输及吸收外ꎬ更多的只会增加夏玉米的无效蒸发

和蒸腾ꎬ甚至还会抑制夏玉米的生长发育ꎬ影响总

干物质和产量的形成ꎮ

３　 讨　 论

从本研究来看ꎬ土壤水分环境在一定程度上影

响作物的 ＥＴꎬ５ 个水分处理无论是主要生育期内总

ＥＴ 还是日 ＥＴ 都存在显著性差异ꎬ各个观测值均随

着土壤含水量的增加而增大ꎮ 日 ＥＴ 约从 ７ 月 １８ 日

(夏玉米进入拔节期)开始出现显著性差异ꎬ这是由

于前期夏玉米叶面积较小ꎬ田间覆盖率低ꎬＥＴ 主要

以土壤蒸发为主ꎻ随着株高和叶面积的增加ꎬ覆盖
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度逐渐增大ꎬ夏玉米的植株蒸腾量越来越大ꎬ当叶

面积达到最大值ꎬ植株蒸腾成为耗水的主要组成成

分[１６]ꎮ Ｔ２~Ｔ５ 处理的 ＥＴ 分别是 Ｔ１ 的 １.３１、１.６４、
１.７６、１.９９ 倍ꎬＴ２ ~ Ｔ５ 的土壤含水量分别是 Ｔ１ 的

１.２０、１.４０、１.６０、１.８０ 倍ꎬ表明土壤水分增加引起的

ＥＴ 增幅大于相应的土壤水分增幅ꎬ控制夏玉米生长

适宜的土壤水分环境可以更好地控制 ＥＴꎬ从而有效

地控制蒸散消耗的水分ꎮ
从试验可知土壤水分增加会促进株高和叶片

的生长ꎬ但当土壤含水量超过一定限度时ꎬ株高和

叶面积的生长增速会减小ꎬ说明水分过多会抑制夏

玉米的生长ꎬ其原因主要是由于土壤是由气－液－固
三相组成ꎬ过多的水分迫使土壤空气比例降低ꎬ使
土壤含氧量不足ꎬ影响根系呼吸和吸水过程[１７]ꎮ 土

壤水分对 Ｔｒ、Ｐｎ 和 Ｇｓ 作用显著且变化存在差异ꎮ
从拟合曲线可以看出 Ｔｒ 峰值对应的土壤含水量显

著大于 Ｐｎ 峰值所对应的土壤含水量ꎬ这可能是由于

光合作用除了水分还受到 ＣＯ２的影响ꎮ Ｔｒ 虽不能准

确地反映植株整体(整株或群落)的水分消耗量ꎬ但
仍是一个重要的植物散失水分指标ꎬ可以反映植物

潜在耗水能力的大小[１８]ꎬ光合作用是植物将光能转

化为化学能合成有机质的生物过程ꎬ而土壤含水量

的变化直接影响植物叶片的蒸腾作用和光合作用ꎬ
进而影响植物的耗水量和生物量[１９]ꎮ 与 Ｔ１ 相比ꎬ
同样的土壤水分变化下夏玉米抽雄期 Ｔｒ 的变化幅

度大于 Ｐｎꎬ也就是说当水分降低时蒸腾失水相比光

合作用的累积产出大量减少ꎬ因此以不牺牲作物光

合积累而达到最大节水的目的是可行的[２０]ꎮ 土壤

水分同样直接影响 Ｇｓ 的变化ꎬ同时 Ｔｒ 和 Ｐｎ 的变化

与 Ｇｓ 也息息相关ꎮ 土壤水分较低时叶片为了适应

缺水ꎬ气孔选择关闭或暂时关闭ꎬ导致气孔呼吸微

弱[２１]ꎬ同时也阻碍了光合底物 ＣＯ２的吸收[２２]ꎬ导致

Ｔｒ 和 Ｐｎ 下降ꎮ 而土壤水分过多时尽管 Ｇｓ 增加ꎬ但
其增长幅度趋于平缓ꎻ而 Ｐｎ 相较 Ｔｒ 影响程度不同ꎬ
此时细胞内水分随之增加ꎬ导致进入的 ＣＯ２有所减

少ꎬ进而使叶片光合作用受抑制[２３]ꎮ 综合来看株高

和叶面积的增幅均随着土壤含水量的增加呈现先

增加后减少的趋势ꎬ这也是 Ｐｎ 加大、干物质积累增

加的结果[２４]ꎬ符合了水分处理下 Ｐｎ 的变化趋势ꎮ
土壤水分供应不足时 Ｔｒ 降低ꎬ这是因为夏玉米为了

减少水分散失ꎬＧｓ 降低导致的ꎮ
Ｔｒ 和 Ｇｓ 的大小反映了在测定条件下测定对象

蒸腾强度的大小ꎬＰｎ 则反映了同样水平下光合能力

的大小ꎮ 通过夏玉米光合性能与蒸发蒸腾量的相

关性分析ꎬ可以知道 Ｔｒ 和 Ｇｓ 与 ＥＴ 均为正相关关

系ꎬＰｎ 则与 ＥＴ 成抛物线关系ꎬ表明在较高的土壤含

水量下光合作用积累生物量减小的同时还使无效

蒸发增大ꎮ 结合图 ４(ｂ)的拟合关系式可知土壤含

水量在 ２８.０％时 Ｐｎ 达到峰值ꎬ也就是田间持水率的

８０％ꎬ因此可以大致判断适宜夏玉米抽雄期进行蒸

腾作用、光合作用的土壤含水量为田间持水率的

８０％左右ꎮ 这也间接证明了夏玉米的高产点并不在

土壤含水量的最高值ꎮ

４　 结　 论

基于盆栽试验ꎬ在不同土壤水分控制条件下ꎬ
对夏玉米从拔节期至成熟期的 ＥＴ 以及抽雄期光合

性能进行测定ꎬ得出如下结论:
(１)夏玉米的 ＥＴ 强度(或日 ＥＴ)在整个拔节期

内随着时间的推移和植株生长量的增大逐渐增大ꎬ
并在抽雄扬花期达到最大ꎬ此后开始减小ꎮ ５ 个水

分处理下ꎬ夏玉米的总 ＥＴ 与土壤含水量的关系成

线性正相关关系ꎬ土壤含水量越高ꎬＥＴ 越大ꎮ
(２)夏玉米抽雄期的 Ｔｒ 和 Ｇｓ 对土壤水分的响

应表现为指数函数关系ꎬ均随着土壤含水量的增大

而增大ꎬ但当土壤含水量超过田间持水量的 ７０％后

增幅显著减小ꎮ Ｐｎ 对土壤水分的响应表现为先增

后减ꎬ呈抛物线形相关关系ꎬ以 Ｔ３ 处理下的 Ｐｎ 最

大ꎮ 说明过高的土壤含水量并不利于夏玉米的光

合反应ꎬ从而产生无效的蒸腾耗水ꎮ
(３)综合夏玉米抽雄期的 Ｐｎ 对土壤水分响应

规律以及不同土壤含水量条件下夏玉米的株高和

叶面积生长情况ꎬ从提高夏玉米光合效率和水分生

产效率、减少无效蒸发蒸腾耗水的角度考虑ꎬ夏玉

米抽雄期适宜的土壤含水量以控制在田间持水率

的 ８０％左右为宜ꎮ
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