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摘 要：以夏玉米品种郑单958、中科Il、浚单20和浚单22为材料，采用池栽试验，设置不同程度水分亏缺处

理，研究了补灌量对四个品种叶片光合特性、叶绿素荧光参数和产量的影响。结果表明，随补灌量减少，玉米生长

受抑制，叶面积指数(圳)降低，叶片净光合速率(鲰)、蒸腾速率(A)、气孔导度(Gs)、胞间C02浓度(Ci)、SPAD值
和光化学淬灭系数(町P)均降低，而叶片水分利用效率(LWUE)呈升高趋势，正常灌水与中度亏缺无显著差异，与重

度亏缺差异显著；初始荧光(Fo)、PsⅡ最大光化学效率(t／F。)和非光化学淬灭系数(胛Q)变化不明显。亏缺补灌
下叶片光合能力和光能转化效率的降低是玉米减产的主要因素。品种间变化幅度不同，降幅小的品种受干旱影响

小，抗旱性较强，四个品种抗旱性表现为：中科11>郑单958、浚单20>浚单22。由于受区域气候的影响，季节性干

旱条件下适量中水补灌可起到节水稳产的作用。
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黄淮海地区是中国重要的玉米生产基地。近年

来水资源不断减少和降雨量的时空分布不均，导致

该地区玉米生产受到干旱的极大制约。干旱可以引

起气孑L关闭、水分平衡失调⋯、Rubisco降解和Calvin

循环中酶活性下降，从而抑制光合作用，降低玉米产

量。研究表明，干旱对植物光合的影响分为气孔因

子和非气孔因子【2‘4]，轻度或中度胁迫时气孔因子

占主导作用，严重胁迫时非气孔因子占主导作用b』。

逆境胁迫下，植物通过光合电子过程中的能量耗散

减少过剩电子的产生，耐性品种具有较高的耗散过

多光能的能力，即有较高的非光化学淬灭系数

(NPQ)，以抵御不良环境【61；颉建明等一j对不同耐低

温性辣椒的研究表明，耐性强的具有较低的NPQ，

Jung等旧J对不同耐冷性番茄的研究也得到同样的结

果。其实逆境下植物除热耗散外，还可以通过减少

光能捕获、光呼吸、叶黄素循环反应等途径，耗散过

剩光能以适应逆境环境19。101。目前有关干旱对玉

米光合性能影响的研究大多是在可控的环境下分析

某一时期对干旱胁迫的响应，而在完全自然条件下

研究补灌量对玉米光合作用的影响较少。特别是黄

淮海地区，夏玉米全生育期降雨总量虽能满足其一

生的总需水量，但降雨量呈极度的不均匀分布，夏玉

米生育中期多、前期后期少，阶段性干旱、供需错位

严重影响作物的高产稳产和水分高效利用。根据作

物对水分的敏感时期和具体的气象条件对夏玉米适

时、适量的补充灌溉技术，可能成为解决湿润补灌区

供需错位矛盾和节水高产的关键技术。本研究选取

黄淮海区4个主推玉米品种进行补灌控水试验，通

过对其光合性能和叶绿素荧光参数变化的研究，探

讨补灌量影响玉米生长发育的光合作用机制，为黄

淮海区玉米节水栽培提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验地概况

试验于2010年6月一2011年lO月在河南农业

大学科教园区有底测坑中(113。38’39”E，34。47’51”N)

进行，测坑上口面积6．6 m2(3 m×2．2 m)，深2 m，用

13．5 cm厚的砖墙隔离以防止侧渗。坑内土壤为壤

土，有机质含量为17．8 g／kg、全氮0．99 g／kg、碱解氮

57．9 mg／kg、速效磷44．4 mg／kg、速效钾204．8

mg／kg，pH7．5，测坑中土壤最大持水量为23．4％。

1．2试验设计

供试夏玉米品种为黄淮海区主推品种：浚单

20、中科1l、郑单958和浚单22。采用裂区设计，灌

水为主区，设三个处理：正常灌水(CK)、中度亏缺

(T1)、重度亏缺(11D)；品种为副区。共12个处理，随

机区组排列，重复3次。品种适宜密度种植(郑单

958为6．75万株／hm2，其余品种均为6万株／hm2)，

行距均为60 cm。肥料采用三元缓释肥(N，P205，

K20比例为20：25：5)(“金豆豆”牌)，按15 kg纯氮／
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666．7m2(约合70 kg缓释肥)，按基肥：追肥=1：2施

入，灌足蒙头水。2010年试验夏玉米于6月15日播

种，9月30日收获。2011年试验夏玉米于6月13日

播种，10月6日收获。当玉米需要灌水时进行补

灌，2010年试验于6叶展补灌(CK：50 m3／666．7m2，

T1：35 m3／666．7m2，TO：15 m3／666．7m2)，抽雄期补灌

(CK：65 m3／666．7m2，T1：45 m3／666．7m2，TO：25．13／

666．7m2)；2011年试验于6叶展末拔节前补灌(CK：

50 m3／666．7m2，T1：35 m3／666．7m2，TO：15 m3／666．

7m2)。田间除草和植保措施等按超高产管理要求进

行。

1．3测定指标

1．3．1土壤含水量采用TDR水分测定仪进行测

定，测至1．2 m，每隔15 d测定1次，灌水前后加测。

1．3．2叶面积指数 分别在7叶展、9叶展、吐丝

期、灌浆中期(吐丝后25d)、成熟期测定，计算叶面

积[“=长×宽×0．75]，并计算平均值，作为各处

理的单株叶面积。叶面积指数L4，=LA／GA(丛为

该土地面积的总叶面积，GA为土地面积)。

1．3．3 SPAD值采用叶绿素计(SPAD一502，日本

美能达公司生产)测定SPAD值，多次测定后求平均

值。测定时间同上，7叶展和9叶展分别测定第7

和第9片完全展开叶，其余时期测定穗位叶。

1．3．4叶光合参数采用便携式光合仪(IA一6400

型，美国产)直接测定，在10：00—11：30设定PAR为

1 500 vmol／(m2-s)，作为测定光强，每小区选取有代

表性的叶片3片进行测量。测定部位为穗位叶，测

定时期为吐丝期。

1．3．5叶绿素荧光参数采用脉冲调制式荧光仪
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(FMS一2，英国Hartsatech公司生产)，测定经暗适应

15 min的最大荧光(F。)、初始荧光(F。)、光照条件

下最大荧光(F’。)，选择晴朗天气上午9：00到11：30

测定。选取有代表性的3株玉米进行测定，取平均

值。计算PsⅡ最大光能转换效率(凡／F。)、光化学

猝灭系数(口P)、非光化学猝灭系数(NPQ)。分别按

下列公式计算：F。／Fm=(Fm—Fo)／F。，qP=(F。一

只)／(Fm—Fo)，NPQ=(L—F’。)／，’。。测定部位

和时期同光合测定。

1．3．6产量性状每个测坑选取连续的20株玉米

收获，并晾晒至玉米安全贮藏含水量13％，调查穗

粒数、百粒重，折算产量。

1．3．7数据分析 试验数据采用Excel和DPS软

件进行统计分析，用LSD检验法分析各处理之间的

差异显著性(P<0．05)。

2结果与分析

2．1夏玉米全生育期降雨量

由图1可知，降雨主要分布在玉米全生育期的

中期，前后期降雨较少。2010年夏玉米全生育期降

雨量为491 mm，其中6月、7月、8月和9月分别占全

生育期的1％、40％、44％和15％。从夏玉米各生育

阶段来看，降雨主要分布在9叶展时期(32％)和灌

浆中期(40％)，吐丝前达41％。2011年夏玉米全生

育期降雨量为473 mm，6月、7月、8月和9月分别

占全生育期的2％、11％、42％和45％，其中8月份

连阴雨现象达到20 d。从夏玉米各生育阶段来看，

降雨主要集中在吐丝期至灌浆末期(87％)，吐丝前

仅占13％。

口期Date(m-d)

图1 2010和2011年夏玉米生育期降雨量

Fig、l Precipitation in maize growth stage at 2010 and 201 1
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2．2不同灌水处理下土壤水分变化

灌水处理后，土壤含水量在0～60 cm土层变化

活跃，60—120 cm土层内变化不明显(表1)。拔节

期各处理土壤含水量变化一致，均为20～40 cm土

层含水量较大，且各处理间达到显著水平，40 cm以

下土层处理间差异不显著。吐丝期各处理土层含水

量呈递减趋势，表层土壤含水量处理间差异不显著，

深层土壤CK、T1与rID达到显著水平。与拔节期相

比，吐丝期0～20 cm土层含水量有所增加，其余土

层均低于拔节期水平，因为表层土受外界环境影响

变化较大，与降雨周期一致，而深层土壤受外界变化

影响较小，以作物消耗为主，灌水量不同仍能使深层

土壤产生水分梯度，影响玉米的水分代谢。

表1 不同处理不同时期土壤含水量变化

Table l Soil water content changes of maize different growth stage under different irrigation treatments

吐丝期

SilkiIIg

郑单958

Zhengdall 958

中科11

Zhongke 11

浚单20
Xundan 20

浚单22

Xundan 22

注：同一列内同一品种标以不同字母的数据处理间差异显著(n=3)。下同。

Note：In each cultivar．values followed by adifferent letter within a column are sigmficantly different at O．05 probability level(Ⅱ=3)．They are the same

∞belows．

2．3灌水量对夏玉米叶面积指数的影响

玉米叶片发展动态直接影响到光合物质生产和

最终的生物产量，叶面积指数是衡量作物群体叶面

积大小的指标。从表2可以看出，各处理叶面积指

数在整个生育期均表现为单峰曲线，吐丝期达到峰

值，且随灌水量的减少而降低。夏玉米品种各处理

间的差异在整个生育期的表现基本一致，且均表现

为CK>T1>TO，12叶展差异较大，随着生育期的推

进，处理间的差异逐渐减小，表明7叶展水分胁迫使

玉米新生叶片生长受抑制，导致叶面积减少，而吐丝

后降雨连续且偏多，光照不足，灌水多的处理逐渐失

去了前期的优势。浚单22对水分较敏感，控水处理

后，以12叶展为例，与1D、T1相比，CK分别下降了

21．3％和9．8％，其余品种下降较少，郑单958为

16．8％、7．3％，中科11为14．1％、5．9％，浚单20为

14．4％、6．＆％，表现出较强的抗旱性，且同一时期正

常灌水处理下，叶面积指数均表现为郑单958>中

科11>浚单20>浚单22。表明玉米叶面积指数不

仅受遗传因素的影响，合理的水分调控也起着重要

的作用。
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表2不同灌水处理下叶面积指数动态变化

Table 2 LAI change dynamics under different irrigation treatments

2．4灌水量对夏玉米光合参数的影响

随着灌水量的减少，玉米叶片净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(n)、气孔导度(Gs)、胞间C02浓度

(a)降低(表3)，叶片水分利用效率(LWUE)呈升高

趋势。T1处理下，四个品种叶片Pn、乃、岛、a与

CK相比降幅较小，均未达到显著水平。皿处理下，

各品种叶片光合参数与CK差异显著(浚单22除

外)，郑单958的疏、行、岱和色分别下降了

17．1％、32．6％、29．7％和17．8％，中科11下降

13．6％、35．3％、28．1％和19．6％，浚单20下降

15．5％、35．2％、35．9％和19％，浚单22下降

19。4％、18．2％、22．2％和8．2％，其中郑单958、中科

11和浚单20的砌、白与a的下降一致，处理间差

异显著，浚单22的耽和白虽降幅较大，a却无显

著差异，由此可以认定其鼢的下降是由非气孔因

素造成的¨1|，其余品种砌下降的原因则是气孔因

素，耽降幅表现为浚单22>郑单958>浚单20>中

科11。由于蒸腾降低的幅度比光合的大，水分亏缺

往往可以提高水分利用效率，与CK相比，，I'o处理下

郑单958、中科11、浚单20、浚单22的LWUE分别提

高了23．1％、33％、30．3％和15％，其增幅和大小均

表现为中科11>浚单20>郑单958>浚单22。

表3 灌水量对夏玉米叶片光合特性的影响

Table 3 Effects of irrigation on photosynthetic characteristics of summer maize
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2．5灌水量对夏玉米叶片SPAD值的影响

由表4可以看出，随着生育期的推进，各品种

CK和Tl处理SPAD值呈单峰曲线变化，吐丝期达

到最大值(郑单958除外)，而后缓慢下降至灌浆中

期，11D处理则为先减少再增加，灌浆中期达到峰值，

灌浆中期至成熟期因衰老而迅速下降，且随着灌水

量的减少，玉米叶片SPAD值为CK>T1>TO。控水

处理前，处理问无显著差异，品种问变异较小，差异

不显著；控水处理后，12叶展哟和CK间差异达到

显著水平，与CK相比，郑单958、中科ll、浚单20、浚

单22叶片SPAD值分别减少8．7％、6．5％、9．5％、

12．9％，其中浚单22降幅最大，其余品种降幅较小。

吐丝期后，降雨增多，叶绿素含量逐渐恢复，Tl处理

与cK问无显著差异，TD处理下叶绿素破坏较严重，

恢复时间较T1长，除浚单22外，其余品种在成熟期

均恢复到CK水平。不同灌水量处理下，夏玉米叶

片SPAD值的变化，是对不同水分环境的响应和适

应。

表4不同处理夏玉米穗位叶SPAD值的动态变化

Table 4 SPAD change dynamics in Bill"leaf of summer maize in val'iou8 treatments

2．6灌水量对夏玉米叶片叶绿素荧光参数的影响

叶绿素荧光是光合作用的探针，分析荧光参数

的变化有助于探明光合机构受影响的部位。从表5．

可以看出，正常灌水处理下，品种间而和而／Fm差

异较小，基本维持在同一水平上，随着灌水量的减

少，处理间n略有增加，n／Fm略有降低，但均未

达到显著水平，表明光合机构未遭受破坏。

光化学淬灭系数(qP)是对PsⅡ原初电子受体

QA氧化态的一种量度，代表PsⅡ反应中心开放数

目的比例，反映了PsⅡ天线色素捕获的光能转化为

化学能的效率。gP愈大，QA一重新氧化形成QA+

的量愈大，即PSⅡ的电子传递活性越大。干旱使

口P值降低，各处理间表现为：CK>T1>TO，表明玉

米经水分亏缺后，PSⅡ反应中心开放部分的比例减

少，从而导致了PsⅡ电子传递能力的降低。哟处理

下，郑单958、中科11和浚单20妒值较大，降幅较

小，浚单22护值最小，降幅较大，耐旱能力较差。

非光化学淬灭系数(NPQ)反映植物耗散过剩光能的

能力。随着灌水量的减少，各处理ⅣPp值增加，但

只有浚单22达到差异显著水平。哟处理下，NPQ

值表现为浚单22>郑单958、浚单20>中科11。干

旱胁迫下，NPQ测定值越小，品种耐旱性越强。

2．7灌水对夏玉米产量的影响

20lO年．、2011年各灌水处理夏玉米产量趋势基

本一致(表6)，产量均随灌水量的减少呈降低趋势。

2010年夏玉米品种各处理间差异均达到显著水平，

与CK相比，T1、TD处理下，郑单958分别减产

7．6％、15．9％；中科11减产5．0％、10．9％；浚单20

减产6．9％、14．8％；浚单22减产10．5％、19．5％，降

幅最大；郑单958、浚单20丰产、稳产性较强，中科

11表现出优良的稳产性。干旱可明显导致减产，但

产量并不完全与灌水量呈线性关系，容易受气候条

件的影响。与2010年相比，2011年低水条件下的产

量普遍偏高，正常灌水条件下的产量普遍偏低，CK、

T1闷无显著差异，CK、TO间差异显著(中科11除

外)，且各品种哟处理下的减产幅度均远小于2010

年的水平。这些差别主要由2011年的气候造成的，

玉米吐丝期、灌浆期是产量形成的最关键阶段，而此
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阶段降雨量占玉米整个生育期的87％，阴雨寡照和

低温的影响直接造成产量的降低。正常气候条件

下，干旱导致产量的显著降低，丰产稳产性高的品种

抗旱性较强；多雨条件下，干旱对产量的影响减弱，

产量高的品种表现出对异常气候较好的适应性。

表5灌水量对夏玉米叶片叶绿素荧光参数的影响

Table 5 Effects of irrigation on chlorophyll fluorescence parameters of summer maize

品种 处理 初始荧光psll最大光化学效率 光化学淬灭系数 非光化学淬灭系数

cuhivⅡ1hatmnt Fo FvlFm qP M叼

注：同一行内同一品种标以不同字母的数据处理同差异显著(n=3)。

Note：In each cultivar．values followed by a different letter within a line
are significantly different at O．05 probability level(n=3)

3讨论

光合作用是植物最基本的生命活动，是植物合

成有机物质和获取能量的根本源泉，可以反映植株

的生长势和抗旱性强弱[1，12]。通常将影响植物光合

作用的因子分为气孔因子和非气孔因子。Farquhar

等[13]研究认为，当光合作用下降时，如果胞间c02

浓度降低，而气孑L阻力升高，说明光合速率的降低主

要是由气孔限制所致，否则为非气孔限制引起。本

试验中，在T1处理下，四个品种叶片砌、乃、岱、a

与CK间无显著差异，这可能是由于生育前期中度

补灌对吐丝期的后效性减弱，也可能是由吐丝前降

雨造成的；在rID处理下，郑单958、中科11、浚单20

玉米叶片砌、D、a均下降，气孑L限制是鼽下降的

主要原因，而浚单22玉米叶片h、岱下降，a却无

显著变化，说明此时菲气孔限制已成为促使光合速

率降低的主要因子，^降幅表现为浚单22>郑单

958>浚单20>中科11，表明中科11受到气孔限制

程度最小。叶片水分利用效率(LWUE)能表征植物

对自身蒸腾耗水量的利用能力。随着补灌量的减

少，玉米在降低砌的同时更大程度地降低了乃，因

而LWUE提高。表明玉米能通过控制气孔的开放

程度去响应和适应环境的变化。
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叶绿素是植物光合作用过程中吸收光能的主要

物质，干旱条件下叶绿素分解且合成受阻，含量降

低¨41，在降雨的作用下，夏玉米生育中后期叶绿素

含量逐渐恢复，处理间差异减小。正常情况下，叶绿

素吸收的光能主要通过光合电子传递、叶绿素荧光、

热耗散三种途径来消耗，这三种途径间存在着此消

彼长的关系，因此叶绿素荧光变化可以反映光合作

用的情况。凡代表色素所吸收的光能中不参与光

化学反应的能量，与PsⅡ的受损状况有关，PsⅡ的

破坏和可逆失活可引起，o的增加¨5|。随着补灌量

的减少，凡略有增加，但处理间差异并不显著，表明

光合机构未遭到破坏。在非胁迫条件下n／胁的
变化极小，不受物种和生长条件的影响，胁迫条件下

该参数明显下降[16]，hl等[17]却发现小麦在中度和

严重水分胁迫下西／胁也不发生明显的变化，与
本研究的结果类似，同时结合F0的测定结果，表明

亏缺补灌未造成光合作用原初反应过程的破坏。光

化学淬灭系数gP在一定程度上反映了PsⅡ反应中

心的开放程度，而非光化学淬灭系数NPQ是光合机

构的一种自我保护机制。本研究表明，随着补灌量

的减少扩降低，仅CK、哟间达到显著差异(浚单22

除外)，降幅表现为浚单22>郑单958、浚单20>中

科11，中科11、郑单958、浚单20下降幅度小，说明

干旱胁迫下三个品种光能捕获与转化能力强，也是

其在干旱胁迫下有较高产量的光合生理原因，这与

^的变化相协调。玉米受到胁迫后，M，Q不同程

度上升，是PSⅡ将过剩的光能以热的形式耗散，以

保护PsⅡ的功能[18]。与上述结果不同，胁迫下

ⅣPp略有增加，但处理间差异不显著，可能是多雨

‘弱光低温的特殊气候造成的，降低了植物对非辐射

能耗散的需求。

光合作用是极其复杂的过程，干旱对其影响的

途径更是多种多样，但干旱对作物的影响最终会体

现在产量上。干旱胁迫下玉米叶片光合作用和光能

转化率降低，是作物减产的主要原因。抗旱性强的

品种光合特性比抗旱性弱的品种受干旱影响程度

小，产量减少的幅度也就小，抗旱性表现：中科11>

郑单958、浚单20>浚单22。由于受到区域气候的

影响，多雨年份，适量中水补灌可以起到节水稳产的

作用。
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E，ffects of complementary irrigation on photosynthesis and chlorophyll

fluorescence characteristics in summer maize

WANG Ce，WANG Zhi-qiang，ZHANG Zhi—wei，LIN Tong-bao。

(College of Agronomy，Henan Agricultural University，Key Laboratory of Physiology，Ecology and

Genetic Improvement of Food Crops in ftenan Province，Zhengzhou，ltenan 450002，China)

Abstract：Pool experiment was conducted to investigate the responses of photosynthetic characteristics，chlorophyll

fluorescenee parameters，and yield of summer maize to different supplemental irrigations using four euhivars of Zheng—

dan958，Zhongkel 1，Xundan20 and Xundan22 as materials．Maize growth was inhibited following the supplemental irri—

gations was reduced．kaf area index，net photosynthetic rate(Pn)，transpiration rate(Tr)，stomatal conductance

(Gs)，intercellular C02 concentration(Ci)，chlorophyll relative content(SPAD)and photochemical quenching(qP)

also decreased，while the leaf water use efficiency(LWUE)increased with the decreasing of irrigation．The difference

between normal irrigation and moderate deficit was not significant，while that between normal irrigation and severe deficit

was significant．The initial fluorescent(F。)，PSⅡbiggest photochemical efficiency(F。／F。)and non-photochemical

quenching(NPQ)showed insignificant changes．The results indicated that the reduction in photosynthetic capacity and

light energy transfer efficiency were the main factors for the loss in yield．However，various cuhivars showed different

changing amplitude，the smaller changing amplitude showed less influence by drought stress and relatively stronger

drought resistance．Cultivars performance on drought resistance is Zhongkel 1>Zhengdan958 and Xundan20>Xun—

dan22．Because of regional climate effects，moderate supplementary irrigation play key roles in saving water and stabiliz-

ing production under seasonal drought condition．

Keywords：summer maize；complementary irrigation；photosynthesis；chlorophyll fluorescence；yield
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Effects of simulated acid rain on photosyntheric characteristics

and yield of spring wheat at flowering stage

ZHANG Jianl，WANG He．1in92

(1．Dingxi Dryland Agricultural Research and Extension Center，Dingxi，Gansu 743000，China；

2．Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster of Gansu Province，Lanzhou，Gaasu 730020，China)

Abstract：Spring wheat at flowering stage was sprayed with simulated acid rain at different pH levels of 1．5，2．5，

3．5，4．5 and 5．6，and then，the yield and the photosynthetic parameters of spring wheat leaves were monitored．The

results indicate：The net photosynthetic rate reduces in the range of 24．20％～58．23％．stomatal conductance reduces

in the range of 35．90％一58．37％，transpiration rate reduces in the range of 36．70％～56．69％，intercellular C02

concentration increases in the range of 73．26％一101．06％．the chlorophyll relative content reduces in the range of

1．96％一15．99％，and the yield of spring wheat reduces in the range of 12．54％～32．53％．The effect of simulated

acid rain on photosynthetic characteristics of spring wheat leaves increases more and more remarkable with the incre．ase of

hydrogen ion concentration．The pH values of simulated acid rain are significantly positively correlated with net photosyn．

thetic rate，transpiration rate，stomatal conductance，relative chlorophyll content and the yield，while they are signifi—

cantly negatively correlated with intercellular C02 concentration．

Keywords：simulated acid rain；spring wheat；water use efficiency；photosynthetic characteristics；yield
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