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摘 要：通过盆栽试验，研究了７个不同生育期亏水组合和４种施肥水平对糯玉米生长、总干物质量、干子粒
产量和水分利用效率（ＷＵＥ）的影响。结果表明，与正常灌水相比，中肥水平时拔节前期～孕穗期中度亏水明显降
低总耗水量而不显著影响糯玉米总干物质量、干子粒产量和ＷＵＥ，但是该处理ＷＵＥ稍高于其它亏水处理。与不施
肥相比，施肥明显增加糯玉米孕穗期和开花期叶面积、总干物质量和ＷＵＥ，并缩短玉米开花至吐丝天数为０．７～１．０
ｄ，其中中肥水平时总干物质量、干子粒产量、ＷＵＥｔ（以干物质为基础）和 ＷＵＥｓ（以干子粒产量为基础）分别提高

３７．７％、５０．０％、３３．１％和４５．１％。因此，中肥水平时（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为０．２５、０．１０、０．２５ｇ·ｋｇ－１）糯玉米拔节前期
～孕穗期进行中度亏水效果较好。
关键词：糯玉米；施肥水平；水分亏缺；总干物质量；产量；水分利用效率

中图分类号：Ｓ５１３．０７１；Ｓ５１３．０６ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０３０１１４０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｔｉｃｋｙ
ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ＺＨＯＵＹｉｎｇｊｉｅ１，２，ＦＵＦｅｎｇｂｅｉ１，ＬＩＦｕｓｈｅｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ５３０００５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＨａｎｏｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｈａｎｏｉ，Ｖｉｅｔｎａｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｒａｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｃｋｙｍａｉｚｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｏｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ７ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ａｎｄ４ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ，ｈａｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｇｒｏｓｓｄｒｙｍａｓｓ，ｄｒｙｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆｓｔｉｃｋｙｍａｉｚｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ：Ｕｎｄｅｒｍｅｄｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｔｅａｒｌｙｊｏｉｎｉｎｇｔｏｂｏｏｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅｗｉｌｌｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ，ｂｕｔｄｉｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｏｔａｌｄｒｙｍａｓｓ，
ｄｒｙｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｈａｄｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒＷＵＥｔｈａｎｏｔｈｅｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄｔｏｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｌｅａｆａｒｅａｓａｔｔｈｅｂｏｏｔｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｓ，
ｔｏｔａｌｄｒｙｍａｓｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥ，ａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｄ０．７ｔｏ１．０ｄａｙｆｒｏｍｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ．Ａｎｄｍｅｄｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｔａｌｄｒｙｍａｓｓ，ｄｒｙｓｅｅｄｙｉｅｌｄ，ＷＵＥｔ（ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｄｒｙｍａｓｓ）ａｎｄＷＵＥｓ（ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｄｒｙｓｅｅｄ
ｙｉｅｌｄ）ｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ３７．７％，５０．０％，３３．１％ａｎｄ４５．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍｅｄｉｕｍｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｆｒｏｍｅａｒｌｙ
ｊｏｉｎｉｎｇｔｏｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅｈａｄｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｓｔｉｃｋｙｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｍｅｄｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ（Ｎ，Ｐ２Ｏ５，ａｎｄＫ２Ｏｗａｓ０．２５ｇ
·ｋｇ－１，０．１０ｇ·ｋｇ－１ａｎｄ０．２５ｇ·ｋｇ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｉｃｋｙｍａｉｚｅ；ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ；ｇｒｏｓｓｄｒｙｍａｓｓ；ｙｉｅｌｄ；ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

以往研究表明，不同亏水时期和程度对作物生

长、干物质积累或产量以及水分利用效率（ＷＵＥ）的
影响不同［１－２］。与正常灌水相比，苗期中轻度亏水

不明显降低玉米叶面积和干物质积累［３］，拔节期中

轻度亏水明显降低叶面积和干物质积累［４］，灌浆期

中轻度亏水不明显降低叶面积，但是明显降低干物

质积累［５］。白向历等［６］研究表明，不同时期水分胁

迫均降低玉米子粒产量，以抽雄吐丝期水分胁迫减

产最严重，拔节期次之，苗期最小。王密侠等［７］指

出，与正常灌水相比，玉米拔节期中轻度亏水和轻度

亏水处理灌水量分别降低４％和３％，子粒产量分别
降低３％和１％。不同水分亏缺程度下，施肥对作物
生长、干物质积累或产量以及 ＷＵＥ的影响不
同［８－１０］。如邢英英等［４］研究指出，低氮时，玉米苗



期、拔节期、灌浆期和成熟期亏水时叶面积分别降低

１５．８％、２５．３％、７．２％和 １５．９％；中高氮时，苗期和
拔节期亏水叶面积下降较多，复水后补偿效应也不

明显。低水条件下，施肥处理玉米 ＷＵＥ均较低，而
中水条件下，中低肥时玉米 ＷＵＥ较高［１１］。以往研
究主要集中在某生育期水分亏缺或与施肥水平结合

对作物生长、干物质积累和 ＷＵＥ的影响，而不同生
育期亏水组合与施肥水平相结合对作物的影响这方

面研究较少。本文通过盆栽试验，研究了不同生育

期亏水组合与施肥水平对糯玉米叶面积、生育期天

数、总干物质量和 ＷＵＥ的影响，以为糯玉米合理灌
溉和施肥提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点和材料

本试验在广西大学农学院温网室内进行。供试

土壤采自本校农业试验站第四纪红色粘土发育的赤

红壤，经风干、碾碎，并过 ５ｍｍ筛，其土壤 ｐＨ为
５．３，有机质１４．９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮（Ｎ）３１．２４ｍｇ·ｋｇ－１

（１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ碱解扩散法），速效磷（Ｐ）３３．６４
ｍｇ·ｋｇ－１（０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３法），速效钾（Ｋ）１００．０
ｍｇ·ｋｇ－１（１ｍｏｌ·Ｌ－１中性 ＮＨ４Ａｃ法），田间持水量为
２９．８％（质量百分数）。供试玉米品种为桂糯５１８，由

母本ＤＷ６１３和父本ＹＬ６１１杂交，经过自交５代育成。
１．２ 试验设计

试验设７个不同生育期亏水组合和４种施肥水
平，共２８个处理，每个处理重复３次，共８４盆，随机
区组排列。７个不同生育期亏水组合见表１，各时期
亏水组合来自我们以前试验的相对最好组合［１２］，表

１中各水分亏缺处理未提及的生育期均进行正常灌
水。拔节前期正常灌水、轻度亏水和中度亏水分别

为６５％～７５％θｆ（θｆ为田间持水量，下同），５５％～
６５％θｆ和４５％～５５％θｆ，拔节后期 －孕穗期正常灌
水、轻度亏水和中度亏水分别为７０％～８０％θｆ，５５％
～６５％θｆ和４５％～５５％θｆ，孕穗期 －抽雄期正常灌
水和轻度亏水分别为 ７０％～８０％θｆ和 ５５％～６５％
θｆ。施肥水平设不施肥（Ｆ０）；低肥（Ｆ１，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
分别施０．１５、０．０５、０．１５ｇ·ｋｇ－１），中肥（Ｆ２，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、

Ｋ２Ｏ分别施 ０．２５、０．１０、０．２５ｇ·ｋｇ－１），高肥（Ｆ３，Ｎ、

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别施０．３５、０．１５、０．３５ｇ·ｋｇ－１）。氮肥用
尿素（含 Ｎ４６％），其中 ５６％氮肥作基肥、２４％作追
肥和２０％作攻穗肥；磷肥用磷酸二氢钾（含 Ｐ２Ｏ５
５２％），全部用作基肥；钾肥用磷酸二氢钾（含 Ｋ２Ｏ
３４％）和氯化钾（含 Ｋ２Ｏ６０％）供应，其中 ５６％钾肥
作基肥、２４％作追肥和２０％作攻穗肥。

表１ 糯玉米不同生育期亏水处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｔｉｃｋｙｍａｉｚｅ

亏水处理

Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
拔节前期

Ｅａｒｌｙｊｏｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ
拔节后期～孕穗期

Ｌａｔｅｒｊｏｉｎｉｎｇ～ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ
孕穗期～抽雄期

Ｂｏｏｔｉｎｇ～ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｉ０ ６５％～７５％θｆ ７０％～８０％θｆ ７０％～８０％θｆ
Ｉ１ ４５％～５５％θｆ ４５％～５５％θｆ ５５％～６５％θｆ
Ｉ２ ４５％～５５％θｆ ４５％～５５％θｆ ７０％～８０％θｆ
Ｉ３ ４５％～５５％θｆ ５５％～６５％θｆ ７０％～８０％θｆ
Ｉ４ ５５％～６５％θｆ ４５％～５５％θｆ ５５％～６５％θｆ
Ｉ５ ５５％～６５％θｆ ５５％～６５％θｆ ５５％～６５％θｆ
Ｉ６ ５５％～６５％θｆ ５５％～６５％θｆ ７０％～８０％θｆ

试验用聚乙烯塑料桶（上部开口内径３５ｃｍ，底
部内径２６ｃｍ，高２９ｃｍ）中进行，每桶装土２０ｋｇ。桶
内旁边各置放两个内径２ｃｍ的ＰＶＣ管用于供水（管
上打小孔用于渗水，底部与四周均有细塑料纱网布

包裹），这样可以防止土壤因灌水而引起的土壤板

结。

２０１１年４月６日每盆各播６粒已催芽种子，待
长到两叶一心期，４月 １５日间苗，每桶留长势均匀
植株２株。其中４月２８日开始拔节前期控水，５月
７日结束（播种后２２～３１ｄ）；５月８日开始拔节后期
～孕穗期控水，５月１７日结束（播种后３２～４１ｄ）；５

月１８日开始孕穗期 ～抽雄期控水，５月 ２７日结束
（播种后４２～５１ｄ）。各处理水分控制之前土壤水分
保持在６５％～７５％θｆ的范围内，水分处理后按表 １
进行水分控制。用称质量法确定每次灌水量，苗期

间隔３ｄ称１次，拔节前期以后隔２ｄ称１次，用量
筒量取灌水量，并记下各处理灌水量［１３］。６月２６日
试验结束。

此外，由于盆栽试验玉米自然授粉较困难，需要

人工授粉，人工授粉方法见文献［１２］。
１．３ 测定项目和方法

叶面积分别在拔节期、孕穗期和开花期量每张
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绿叶长度与最大宽度，并将它们相乘再乘以经验系

数０．７５［１４］，然后将所有叶片面积相加获得。根据每
次桶质量变化计算耗水量，总耗水量是从播种至收

获的耗水量。当雄花开放１０％时为开花期开始，雌
穗丝出现时为吐丝期开始，并计算出苗至开花天数

以及开花至吐丝天数。

玉米收获后采集各处理鲜穗、地上部和根系，然

后将它们放入烘箱在１０５℃杀青３０ｍｉｎ后于６５℃烘
干至恒质量，并将地上部干物质量和根系干物质量

相加得到总干物质量。干子粒产量是从烘干玉米穗

中将子粒脱下，重新烘干称重获得。水分利用效率

分别用下述公式计算［１５］：

以干物质为基础的水分利用效率

ＷＵＥｔ（ｋｇ·ｍ－３）＝
总干物质量
耗水量

以干子粒产量为基础的水分利用效率

ＷＵＥｓ（ｋｇ·ｍ－３）＝
干子粒产量
耗水量

１．４ 统计分析

试验数据方差分析用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件程序
中通用线性模型单因素变量法进行分析，包括不同

生育期亏水组合（简称水分亏缺）、施肥水平以及两

者之间的交互效应。多重比较用Ｄｕｎｃａｎ法。

２ 结果与分析

２．１ 水分亏缺与施肥水平对糯玉米叶面积的影响

表２方差分析结果表明，不同生育期亏水组合
（以下简称水分亏缺）对糯玉米拔节期和孕穗期叶面

积的影响不显著，但对开花期叶面积的影响显著（Ｐ
＜０．０５）。相同施肥条件下，与正常灌水（Ｉ０）相比，
除Ｆ１时 Ｉ１处理以及 Ｆ２时 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３和 Ｉ４处理显著降
低开花期叶面积外，其它条件下，亏水处理不显著降

低开花期叶面积。施肥水平对糯玉米各生育期叶面

积的影响显著，相同水分条件下，与不施肥（Ｆ０）相
比，糯玉米拔节期、孕穗期、开花期叶面积分别提高

１．５％～４．９％、２１．０％～２４．３％和４０．０％～４３．６％。
此外，施肥水平与水分亏缺交互作用之间对糯玉米

各生育期玉米叶面积的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２ 水分亏缺与施肥水平对糯玉米生育期天数的

影响

表２方差分析结果表明，施肥水平对糯玉米出
苗至开花天数的影响显著，而水分亏缺和水分亏缺

与施肥水平之间交互作用对糯玉米出苗至开花天数

的影响不显著。与 Ｉ０相比，Ｆ１时 Ｉ１处理缩短糯玉米
出苗至开花天数２．１ｄ，其它条件下，亏水处理不显

著影响出苗至开花天数。

玉米开花至吐丝时间长短会影响雄粉活力、雌

穗授粉效率及穗子粒数，进而影响玉米产量。由表

２看出，水分亏缺、施肥水平以及它们之间的交互作
用糯玉米开花至吐丝时天数的影响显著或极显著

（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。与 Ｉ０相比，Ｆ１时 Ｉ６处理缩
短玉米开花至吐丝天数１．５ｄ、Ｆ２和 Ｆ３时 Ｉ１处理分
别延长玉米开花至吐丝天数１．６ｄ和１．５ｄ，而其它
条件下，亏水处理则不显著影响糯玉米开花至吐丝

天数。与Ｆ０相比，Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３处理糯玉米开花至吐
丝天数分别缩短０．７ｄ、１．０ｄ和１．０ｄ。
２．３ 水分亏缺与施肥水平对糯玉米总干物质量和

产量的影响

表３方差分析结果表明，水分亏缺和施肥水平
对糯玉米总干物质量的影响极显著和显著（Ｐ＜
０．０１或０．０５），而它们之间交互作用对糯玉米总干物
质量的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。与 Ｉ０相比，Ｆ２时 Ｉ１、
Ｉ３、Ｉ４、Ｉ５和 Ｉ６处理明显降低糯玉米总干物质量，而其

它条件下，亏水处理则不显著影响糯玉米总干物质

量。与Ｆ０相比，Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３处理糯玉米总干物质量
分别提高２５．９％、３７．７％和１９．５％（表３）。

施肥水平对糯玉米干子粒产量的影响显著（Ｐ
＜０．０５），与 Ｆ０相比，Ｉ０时 Ｆ１和 Ｆ２处理糯玉米干子
粒产量分别提高 ６４．７％和 ６５．８％；Ｉ２和 Ｉ５时 Ｆ２处
理分别提高６４．２％和４８．９％；Ｉ６时 Ｆ１和 Ｆ２处理分
别提高６３．５％和 ７８．４％，不同亏水处理时 Ｆ１，Ｆ２和
Ｆ３干子粒产量分别提高４１．９％、５０．０％和６．２％，而

其它条件下，施肥并不明显增加糯玉米干子粒产量。

水分亏缺、水分亏缺与施肥交互作用对糯玉米干子

粒产量的影响不显著（Ｐ＞０．０５），说明不同亏水处
理糯玉米干子粒产量与 Ｉ０之间差异不明显。
２．４ 水分亏缺与施肥水平对糯玉米耗水量和水分

利用效率的影响

表３方差分析结果表明，水分亏缺、施肥水平以
及它们之间的交互作用对糯玉米总耗水量的影响均

极显著（Ｐ＜０．０１）。与Ｉ０相比，Ｆ０时Ｉ１处理，Ｆ１时Ｉ１
和Ｉ２处理，以及 Ｆ２时 Ｉ１至 Ｉ６处理糯玉米总耗水量
分别降低 ７．３％、１０．８％、９．０％、１５．０％、９．７％、
９．１％、１６．５％、１２．５％和８．６％，而其它条件下，亏水
处理不显著影响糯玉米总耗水量。与 Ｆ０相比，Ｉ０时
Ｆ１和 Ｆ２处理糯玉米总耗水量分别增加 ７．３％和

１２．７％；Ｉ３和 Ｉ６时Ｆ３处理糯玉米总耗水量分别降低
７．０％和 ９．２％；而其它条件下，施肥并不明显增加
或降低糯玉米总耗水量。
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表２ 水分亏缺与施肥水平对糯玉米叶面积和生育期天数的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｌｅａｆａｒｅａａｎｄｄａｙｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｓｔｉｃｋｙｍａｉｚｅ

施肥水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ（ＦＬ）

水分亏缺

Ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔ
（ＷＤ）

叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／ｃｍ２

拔节期

Ｊｏｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ
孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

出苗至开花天数／ｄ
Ｄａｙｓｆｒｏｍ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花至吐丝天数／ｄ
Ｄａｙｓｆｒｏｍ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｏ
ｓｉｌｋｉｎｇ

Ｆ０

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

Ｉ０ １１４５±５０ｃ １８６５±８１ｇ ２６１１±１３７ｅ ５５．８±０．３ａ １．７±０．３ａｂｃ
Ｉ１ １１７１±１９ｂｃ ２０３６±４３ｆｇ ２８２２±７５ｅ ５３．７±１．０ｃ ２．７±０．３ａ
Ｉ２ １１４８±３３ｃ １９１９±８８ｆｇ ２６４５±１１８ｅ ５４．７±０．５ａｂｃ １．８±０．３ａｂｃ
Ｉ３ １２１８±６ａｂｃ ２１２６±４９ｅｆ ２９６９±５９ｅ ５４．０±０．１ａｂｃ ２．５±０．２ａｂ
Ｉ４ １２０２±３６ａｂｃ １８５９±４８ｇ ２８３６±１１２ｅ ５５．２±０．３ａｂｃ １．７±０．３ａｂｃ
Ｉ５ １２１４±３３ａｂｃ ２０６０±４１ｆｇ ２７３３±９６ｅ ５４．３±０．３ａｂｃ ２．７±０．４ａ
Ｉ６ １１８４±３５ａｂｃ ２０２５±８４ｆｇ ２７２３±６５ｅ ５５．０±０．７ａｂｃ ２．５±０．４ａｂ

Ｉ０ １２２９±２１ａｂｃ ２４５９±２５ａｂｃｄ ４１７３±４１ａｂ ５４．５±０．５ａｂｃ １．８±０．２ａｂｃ
Ｉ１ １２２９±２８ａｂｃ ２３７０±５４ｂｃｄ ３６５５±１１２ｄ ５４．５±０．２ａｂｃ １．３±０．２ｂｃｄ
Ｉ２ １２２０±３６ａｂｃ ２４０３±８１ａｂｃｄ ３９８６±７２ａｂｃｄ ５４．８±０．４ａｂｃ １．２±０．４ｂｃｄ
Ｉ３ １１９６±２８ａｂｃ ２４１８±７５ａｂｃｄ ４０２０±１２４ａｂｃｄ ５３．６±０．７ｃ １．４±０．５ａｂｃｄ
Ｉ４ １２８３±２７ａｂｃ ２５３５±５２ａｂｃ ４１０５±１５３ａｂ ５４．３±０．３ａｂｃ ２．５±０．６ａｂ
Ｉ５ １３２４±４６ａ ２６０３±７５ａ ３９７８±１３７ａｂｃｄ ５４．７±０．６ａｂｃ １．８±０．５ａｂｃ
Ｉ６ １２０９±３１ａｂｃ ２４０８±６０ａｂｃｄ ３８５８±１０９ｂｃｄ ５５．０±０．４ａｂｃ ０．３±０．３ｄ

Ｉ０ １２３０±６８ａｂｃ ２５９４±７５ａｂ ４２９２±８９ａ ５４．５±０．５ａｂｃ ０．７±０．２ｃｄ
Ｉ１ １２４１±３５ａｂｃ ２４５７±６４ａｂｃｄ ３８０７±１０３ｂｃｄ ５３．７±０．６ｃ ２．３±０．７ａｂ
Ｉ２ １２０８±２７ａｂｃ ２４２８±３５ａｂｃｄ ３８８１±７７ｂｃｄ ５４．３±０．２ａｂｃ １．０±０．４ｃｄ
Ｉ３ １１８９±２５ｂｃ ２４２６±３５ａｂｃｄ ３７８８±１４５ｂｃｄ ５４．５±０．４ａｂｃ １．０±０．４ｃｄ
Ｉ４ １２３６±２１ａｂｃ ２４６１±２７ａｂｃｄ ３８８７±１２６ｂｃｄ ５４．０±０．３ｂｃ １．５±０．３ａｂｃｄ
Ｉ５ １２０７±４９ａｂｃ ２４０７±６３ａｂｃｄ ３９２０±９２ａｂｃｄ ５４．７±０．５ａｂｃ ０．８±０．４ｃｄ
Ｉ６ １２１０±２５ａｂｃ ２４８６±３５ａｂｃｄ ４０５５±１０８ａｂｃ ５４．７±０．５ａｂｃ ０．８±０．４ｃｄ

Ｉ０ １２０６±６０ａｂｃ ２４５８±１２７ａｂｃｄ ４０５１±２０９ａｂｃ ５４．３±０．３ｂｃ ０．８±０．３ｃｄ
Ｉ１ １１４８±４５ｃ ２３０３±８０ｄｅ ３６８４±１３１ｃｄ ５５．０±０．５ａｂｃ ２．３±２．６ａｂ
Ｉ２ １１５９±３７ｂｃ ２３１３±７０ｃｄｅ ３８２６±１０３ｂｃｄ ５５．４±０．５ａｂ １．２±０．４ｂｃｄ
Ｉ３ １１６４±４７ｂｃ ２３４４±９２ｃｄ ３８８４±１３５ｂｃｄ ５５．５±０．４ａｂ ０．８±０．３ｃｄ
Ｉ４ １２４６±３９ａｂｃ ２４８３±３５ａｂｃｄ ３９００±１１３ｂｃｄ ５４．５±０．３ａｂｃ １．０±０．０ｃｄ
Ｉ５ １２４８±５９ａｂｃ ２４７２±１０７ａｂｃｄ ４０４９±８６ａｂｃ ５５．２±０．４ａｂｃ ０．８±０．３ｃｄ
Ｉ６ １２３４±３０ａｂｃ ２４４１±４８ａｂｃｄ ３８０８±１３８ｂｃｄ ５５．５±０．２ａｂ １．３±０．４ｂｃｄ

显著性检验

（Ｐ值）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ
（Ｐｖａｌｕｅ）

施肥水平（ＦＬ） ０．０３５ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０３７ ＜０．００１

水分亏缺（ＷＤ） ０．１２４ ０．２５９ ０．０４８ ０．２００ ０．００９

ＦＬ×ＷＤ ０．８５３ ０．０６２ ０．０７４ ０．２９３ ０．０１１

注：表中数值为平均值±标准差，同一列不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

施肥水平对糯玉米以干物质为基础水分利用效

率（ＷＵＥｔ）和以干子粒产量为基础的水分利用效率
（ＷＵＥｓ）的影响极显著（Ｐ＜０．０１）。相同水分条件
下，各施肥处理均比不施肥处理提高糯玉米 ＷＵＥｔ
（表 ３）。与 Ｆ０相比，Ｉ０时 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３处理糯玉米
ＷＵＥｔ分别提高２６．７％、４０．９％和 ３０．８％，Ｉ１时分别
提高 ２０．２％、２５．６％和 ２０．８％，Ｉ２时分别提高
１９．５％、４８．９％和 ２５．９％，Ｉ３时分别提高 ２５．８％、
３３．２％和２２．０％，Ｉ４时分别提高 ２１．１％、２７．１％和
２５．０％，Ｉ５时分别提高 １４．９％、２６．３％和 ２７．３％，Ｉ６
时分别提高２１．４％、３１．３％和１７．６％。不同亏水处

理时 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３的平均 ＷＵＥｔ分别提高 ２１．２％、
３３．１％和２３．７％。

与Ｆ０相比，Ｉ０时 Ｆ１和 Ｆ２处理糯玉米 ＷＵＥｓ分
别提高５４．２％和４７．７％，Ｉ２时 Ｆ２处理提高５４．５％；
Ｉ３时Ｆ１处理提高４２．１％；Ｉ５时 Ｆ２处理提高５０．０％；

Ｉ６时Ｆ１和 Ｆ２处理分别提高 ６１．２％和 ７２．４％，而其
它条件下，施肥并不明显影响糯玉米ＷＵＥｓ（表３）。

此外，水分亏缺以及施肥水平与水分亏缺之交

互作用对糯玉米 ＷＵＥｔ和 ＷＵＥｓ的影响不显著（表
３），说明亏水处理ＷＵＥｔ和ＷＵＥｓ与正常灌溉之间的
差异不显著。
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表３ 水分亏缺与施肥水平对糯玉米总干物质量、子粒产量和水分利用的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｔｏｔａｌｄｒｙｍａｓｓ，ｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｔｉｃｋｙｍａｉｚｅ

施肥水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ（ＦＬ）

水分亏缺

Ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔ（ＷＤ）

总干物质量

Ｔｏｔａｌｄｒｙｍａｓｓ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

干子粒产量

Ｓｅｅｄｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

总耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（Ｌ·ｐｌａｎｔ－１）

ＷＵＥｔ
／（ｋｇ·ｍ－３）

ＷＵＥｓ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｆ０

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

Ｉ０ ５３．９±３．３ｇｈｉ １８．４±１．３ｈｉｊｋ １６．９±０．５ｃｄｅｆ ３．１８±０．１２ｈ １．０７±０．０７ｃｄ
Ｉ１ ５２．１±２．０ｈｉ １９．８±０．９ｅｆｇｈｉｊｋ １５．７±０．２ｈｉ ３．３２±０．０９ｇｈ １．２５±０．０４ａｂｃｄ
Ｉ２ ５０．４±１．１ｉ １７．９±１．１ｉｊｋ １６．１±０．４ｅｆｇｈｉ ３．１３±０．００２ｈ １．１０±０．０８ｃｄ
Ｉ３ ５６．２±０．４ｇｈｉ ２０．０±１．０ｄｅｆｇｈｉｊｋ １７．４±０．１ｂｃ ３．２２±０．０１ｈ １．１４±０．０６ｂｃｄ
Ｉ４ ５４．１±０．５ｇｈｉ ２０．７±０．４ｃｄｅｆｇｈｉｊｋ １６．２±０．１ｄｅｆｇｈｉ ３．３２±０．０１ｇｈ １．２７±０．０２ａｂｃｄ
Ｉ５ ５８．９±４．６ｅｆｇｈｉ １９．０±０．９ｆｇｈｉｊｋ １６．７±０．１ｃｄｅｆｇｈ ３．５０±０．２５ｆｇｈ １．１２±０．０４ｂｃｄ
Ｉ６ ５４．７±１．９ｇｈｉ １６．７±２．６ｊｋ １６．９±０．３ｃｄｅｆｇ ３．２３±０．０６ｈ ０．９８±０．１６ｄ

Ｉ０ ７３．５±３．１ｂｃｄ ３０．３±３．０ａ １８．１±０．３ａｂ ４．０３±０．１１ｂｃｄｅ １．６５±０．１４ａ
Ｉ１ ６５．０±５．６ｃｄｅｆｇ ２６．１±４．０ａｂｃｄｅｆｇｈｉ １６．２±０．４ｄｅｆｇｈｉ ３．９９±０．２５ｂｃｄｅｆ １．５８±０．２１ａｂ
Ｉ２ ６２．５±８．４ｄｅｆｇｈ ２２．０±３．７ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ １６．５±０．７ｃｄｅｆｇｈ ３．７４±０．３５ｅｆｇ １．３０±０．１７ａｂｃｄ
Ｉ３ ７０．８±１．９ｂｃｄ ２８．６±１．０ａｂｃｄ １７．４±０．２ｂｃ ４．０５±０．１０ｂｃｄｅ １．６２±０．０６ａ
Ｉ４ ６９．５±２．４ｂｃｄｅ ２６．４±２．０ａｂｃｄｅｆｇｈｉ １７．２±０．２ｂｃｄｅ ４．０２±０．１１ｂｃｄｅ １．５２±０．１２ａｂｃ
Ｉ５ ７０．６±１．５ｂｃｄ ２７．３±４．１ａｂｃｄｅｆｇ １７．５±０．２ｂｃ ４．０２±０．０５ｂｃｄｅ １．５４±０．２２ａｂｃ
Ｉ６ ６７．０±０．４ｃｄｅｆ ２７．３±０．６ａｂｃｄｅｆｇ １７．０±０．１ｂｃｄｅｆ ３．９２±０．０３ｃｄｅｆ １．５８±０．０４ａｂ

Ｉ０ ８５．７±４．６ａ ３０．５±２．９ａ １９．０±０．２ａ ４．４８±０．１８ａｂ １．５８±０．１４ａｂ
Ｉ１ ６７．９±３．４ｃｄｅ ２６．６±０．７ａｂｃｄｅｆｇｈ １６．２±０．３ｄｅｆｇｈｉ ４．１７±０．１２ｂｃｄｅ １．６３±０．０２ａ
Ｉ２ ８０．４±４．７ａｂ ２９．４±０．５ａｂｃ １７．２±０．２ｂｃｄｅ ４．６６±０．３２ａ １．７０±０．０３ａ
Ｉ３ ７４．４±０．８ｂｃ ２７．５±２．０ａｂｃｄｅｆ １７．３±０．３ｂｃｄ ４．２９±０．０９ａｂｃｄ １．５７±０．０９ａｂ
Ｉ４ ６７．３±１．５ｃｄｅｆ ２６．４±０．９ａｂｃｄｅｆｇｈｉ １５．９±０．２ｆｇｈｉ ４．２２±０．１２ａｂｃｄｅ １．６４±０．０４ａ
Ｉ５ ７４．１±３．２ｂｃｄ ２８．３±０．７ａｂｃｄｅ １６．７±０．１ｃｄｅｆｇｈ ４．４２±０．１７ａｂｃ １．６８±０．０５ａ
Ｉ６ ７４．２±２．１ｂｃ ２９．８±１．２ａｂ １７．４±０．２ｂｃ ４．２４±０．０７ａｂｃｄｅ １．６９±０．０５ａ

Ｉ０ ６７．３±４．１ｃｄｅｆ ２１．２±３．３ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ １６．１±０．６ｅｆｇｈｉ ４．１６±０．１１ｂｃｄｅ １．２８±０．１５ａｂｃｄ
Ｉ１ ６３．５±４．５ｃｄｅｆｇ ２１．４±２．４ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ １５．７±０．３ｇｈｉ ４．０１±０．２１ｂｃｄｅ １．３４±０．１３ａｂｃｄ
Ｉ２ ６３．４±３．５ｃｄｅｆｇ １８．６±３．４ｇｈｉｊｋ １６．０±０．５ｆｇｈｉ ３．９４±０．１５ｃｄｅｆ １．１４±０．２１ｂｃｄ
Ｉ３ ６３．７±３．２ｃｄｅｆ １６．０±４．０ｊｋ １６．２±０．３ｄｅｆｇｈｉ ３．９３±０．１３ｃｄｅｆ ０．９７±０．２３ｄ
Ｉ４ ６６．４±２．８ｃｄｅｆ ２４．６±１．５ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ １５．９±０．４ｆｇｈｉ ４．１５±０．１１ｂｃｄｅ １．５３±０．１０ａｂｃ
Ｉ５ ７１．８±１．４ｂｃｄ ２３．２±４．９ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ １６．５±０．１ｃｄｅｆｇｈ ４．３３±０．０５ａｂｃ １．３８±０．２９ａｂｃｄ
Ｉ６ ５８．６±３．８ｆｇｈｉ １５．７±４．５ｋ １５．３±０．６ｉ ３．８０±０．１１ｄｅｆ ０．９９±０．２６ｄ

显著性检验

（Ｐ值）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ
（Ｐｖａｌｕｅ）

施肥水平（ＦＬ） ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

水分亏缺（ＷＤ） ０．０１４ ０．５３２ ＜０．００１ ０．２５９ ０．３７３

ＦＬ×ＷＤ ０．１８３ ０．５８０ ０．００４ ０．６０２ ０．６４８

注：ＷＵＥｔ是以干物质为基础的水分利用效率，ＷＵＥｓ是以干子粒产量为基础的水分利用效率。

Ｎｏｔｅ：ＷＵＥｔｉｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｄｒｙｍａｓｓ，ＷＵＥｓｉｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｄｒｙｓｅｅｄｙｉｅｌｄ．

３ 讨论与结论

本研究表明，与正常灌水相比，中肥水平时拔节

前期～孕穗期中度亏水（Ｉ２）明显降低总耗水量而不
显著影响糯玉米总干物质量、干子粒产量、ＷＵＥｔ和
ＷＵＥｓ，但是该处理 ＷＵＥｔ和 ＷＵＥｓ稍高于其它亏水
处理。以往研究表明，当拔节期至成熟期土壤相对

含水率为６０％θｆ时（轻度亏水），玉米单株生物量降
低１７．８％，子粒产量降低３．９％，而以子粒产量为基
础的ＷＵＥ提高１３．６％［１６］。韦彩会等［１３］发现，拔节
期和抽雄期轻度亏水处理玉米干物质总量下降或增

加不明显，而 ＷＵＥ增加也不明显。寇明蕾等［１７］指

出，当苗期和拔节期土壤相对含水率大于 ５５％时，
夏玉米干物质积累下降不明显，且复水后产生明显

的补偿效应，并提高 ＷＵＥ。刘树堂等［１８］认为，玉米
营养生长阶段轻度亏水不显著降低叶面积和干物质

积累，这些研究结果与本研究结果相似。此外，除拔

节期到孕穗期中度亏水结合孕穗期～抽雄期轻度亏
水（Ｉ１）处理明显延长平均糯玉米开花至吐丝天数，
而其它亏水处理不显著延长开花至吐丝天数。这可

能是 Ｉ１处理长时间亏水会影响糯玉米雌雄穗分化
和生长，从而延长开花至吐丝天数。而白向历等［６］

指出，苗期和拔节期水分胁迫 ７ｄ并不明显延迟开
花至吐丝天数。 （下转第１２６页）
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００７，３０（７）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
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本研究表明，与不施肥（Ｆ０）相比，施肥明显提高
糯玉米孕穗期和开花期叶面积、总干物质量、干子粒

产量、ＷＵＥｔ和 ＷＵＥｓ，并缩短玉米开花至吐丝天数
为０．７～１．０ｄ，其中中肥水平（Ｆ２）处理糯玉米总干
物质量、干子粒产量、ＷＵＥｔ和 ＷＵＥｓ分别提高

３７．７％、５０．０％、３３．１％和 ４５．１％。陈静静等［１１］认
为，施氮显著增加玉米产量和 ＷＵＥ。詹其厚和陈
杰［１９］也指出，水氮配合可以提高玉米 ＷＵＥ７０％左
右。此外，与不施肥处理相比，施肥处理缩短糯玉米

开花至吐丝期天数。因此，中肥水平时（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、

Ｋ２Ｏ分别为０．２５、０．１０、０．２５ｇ·ｋｇ－１）糯玉米拔节前
期～孕穗期进行中度亏水效果较好。
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