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集雨节灌种植技术对春玉米光合

特性及产量的影响
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摘 要：以春玉米为供试材料，以传统灌溉方式沟灌、水平畦灌为对照，研究了集雨节灌种植技术对春玉米功

能叶片的相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）、光合参数以及籽粒产量的影响。结果表明，在同期灌溉处理中，集雨节灌处
理各测定时期的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）以及气孔导度（Ｇｓ）较沟灌处理分别提高 １０．５７％～１６．１５％、

４．１０％～９．２４％、１５．３８％～３３．３３％；较水平畦灌分别提高１１．３１％～２６．１９％、５．７３％～１３．５６％、２２．７３％～４７．３７％；
较沟垄集雨种植分别提高－０．１２％～２６．１９％、０．１６％～９．９５％、－４．３５％～２５％。集雨节灌处理的相对叶绿素含量
（ＳＰＡＤ值）和瞬时水分利用效率（ＷＵＥ）与沟灌、水平畦灌、沟垄集雨种植相比差异不明显。在播前灌１水条件下集
雨节灌处理的产量和水分利用效率（ＷＵＥＹ）较沟灌、畦灌和沟垄集雨种植分别提高１５．４５％（Ｐ＜０．０５）、２１．８５％（Ｐ
＜０．０５）、３．２８％和３９．８２％（Ｐ＜０．０５）、５３．１３％（Ｐ＜０．０５）、４．４４％，在开花期灌１水条件下分别提高７．０６％、１８．４２％
（Ｐ＜０．０５）、２．３２％和２８．４１％（Ｐ＜０．０５）、３９．５８％（Ｐ＜０．０５）、５．０９％，在播前和开花期均灌 １水条件下分别提高

５．０３％、１４．５７％（Ｐ＜０．０５）、５．７２％和４０．２３％（Ｐ＜０．０５）、５４．７０％（Ｐ＜０．０５）、２．９９％。试验表明，集雨节灌种植技
术在大幅度降低灌水量的情况下可以提高叶片的光合性能，并显著提高玉米籽粒产量。
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我国农业用水紧张，短缺和浪费现象并存，因此

发展以节水和提高水分利用效率为主的节水型农

业，将是解决农业缺水问题的关键［１－３］。基于高效

利用自然降水降低灌水量且不影响作物产量的基本

目标，我们提出旱作技术应用于灌溉农田的集雨节

灌种植技术新模式，该模式属旱作农田沟垄集雨种

植和地面灌溉相结合的复合技术。具体而言，该技

术是通过在田间修筑沟垄、垄面覆膜使降水由垄面

向沟中汇集，沟内种植区的雨水得以富集叠加［４－５］，

加之垄面覆膜显著降低了土壤水分蒸发［６－７］，从而

改善作物生长的水分环境；同时在作物需水关键期

仅在种植沟内进行灌溉，以满足作物的水分需求。由

于这一技术是在充分利用降雨的基础上只在种植沟

内灌溉，和传统灌溉方式相比将显著降低灌水用量。

近几年来，国内外研究者对于旱作沟垄集雨种

植和地面灌溉等单项技术对作物的光合特性及产量

的影响都有相应的研究［８－１１］，且已广泛应用并取得

了显著的成效，将旱作沟垄集雨种植与灌溉技术相

结合的研究却鲜有报道。为此，本试验设置集雨节

灌、沟灌、水平畦灌 ３种不同的灌水方式，以沟灌和
水平畦灌为对照，以春玉米为供试作物，通过两年大

田试验，对比研究不同灌溉方式对玉米光合特性以

及产量的影响，以期为农田集雨节灌技术的完善和

推广应用提供理论依据，研究建立的集雨节灌模式

将对推动半干旱半湿润灌区发展节水农业有非常重

要的意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验地设在西北农林科技大学（１０８°０４′Ｅ，３４°

２０′Ｎ）农作试验一站。该站位于秦岭北麓、渭河平原
西部的头道塬上，海拔 ４５４．８ｍ。近 １０年年平均降
水量５８０．５ｍｍ，春季降水偏少，雨量主要集中在 ７、
８、９三个月，平均蒸发量９９３．２ｍｍ，干旱指数为１．３
～１．５９；近 ２０年年均气温 １３．５℃，极端最高气温
４２℃，极端最低气温 －１９．４℃，年均日照时数为 ２
１９６ｈ，无霜期 ２２０ｄ，光照充足，属暖温带半湿润偏
旱型气候。试验期玉米生育期降雨量见表１。

表１ 试验区２０１１—２０１２年玉米生育期降雨量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎ

２０１１—２０１２ａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

年份

Ｙｅａｒ
４月
Ａｐｒ．

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ．

７月
Ｊｕｌ．

８月
Ａｕｇ．

总计

Ｔｏｔａｌ

２０１１ ０ １０６．６ ４５．１ １５０．６ ６８．０ ３７０．３

２０１２ ８．８ ７０．２ ３０．２ １１６．８ １６６．０ ３９２．０

试验田土地平坦，土层深厚，通气良好，土壤类

型为垆土，前茬作物为生长了 ７年的苜蓿。玉米播
种前耕层０～４０ｃｍ有机质含量为１３．２７ｇ·ｋｇ－１，碱
解氮３８．４３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ６．９５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
１２７．９０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为８．５，属中等肥力水平。
１．２ 试验设计

本试验年限为２０１１—２０１２年，玉米播期分别为
２０１１年４月２４日和２０１２年４月２５日，收获期分别
为８月 ２７日和 ９月 ６日；两年各处理品种为忻抗
１４，播种方式均为穴播，行距６０ｃｍ，株距２５ｃｍ，密度
６６６６７株·ｈｍ－２；玉米播种前的基肥和拔节期的追
肥均为复合肥，施肥水平为Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１２０
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·ｈｍ－２，按基肥∶追肥＝１∶１施入，
各处理施肥量一致。
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田间试验采用随机区组设计，设灌溉方式和灌

溉时期２个因素，其中灌溉方式设沟灌、水平畦灌、
集雨节灌，灌溉时期设播前灌１水、开花期灌 １水、
播前和开花期各灌１水，并设沟垄集雨种植（全生育
期不灌水）处理，以传统灌溉方式沟灌、水平畦灌为

对照，共１０个试验处理，每个处理设 ３次重复。沟
垄集雨种植（集雨不灌）及集雨节灌处理的沟垄宽均

为６０ｃｍ，垄高１５ｃｍ；沟灌处理开沟深度为１５ｃｍ，沟
宽４０ｃｍ；畦灌处理畦高为 １５ｃｍ，畦宽 ３００ｃｍ。沟
灌、畦灌处理每次灌水量均为７５０ｍ３·ｈｍ－２，集雨节
灌为３７５ｍ３·ｈｍ－２，水表量水控制灌水。各小区面
积为６０ｍ２（长２０ｍ×宽３ｍ）。试验处理如表２。

表２ 试验处理设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌溉时期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

灌溉方式

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

灌溉量／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

播前灌１水
１ｔｉｍｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｔｐｒｅｓｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

集雨节灌（Ｍ１）
Ｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｍ１）

３７．５

沟灌（Ｆ１）Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｆ１） ７５．０

水平畦灌（Ｂ１）Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｂ１） ７５．０

开花期灌１水
１ｔｉｍｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

集雨节灌（Ｍ２）
Ｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｍ２）

３７．５

沟灌（Ｆ２）Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｆ２） ７５．０

水平畦灌（Ｂ２）Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｂ２） ７５．０

播前灌１水＋
开花期灌１水
１ｔｉｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｔｐｒｅｓｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ＋１ｔｉｍｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

集雨节灌（Ｍ３）
Ｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｍ３）

７５．０

沟灌（Ｆ３）Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｆ３） １５０．０

水平畦灌（Ｂ３）Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（Ｂ３） １５０．０

全程不灌水

Ｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

沟垄集雨种植（Ｍ）
Ｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ（Ｍ） ０

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 光合指标的测定 田间测定分别在玉米拔

节期、抽雄期和灌浆期进行，选择一个晴朗天气，在

自然光源下进行活体测定，时间定于上午 ９∶００—
１１∶００，每处理随机选取 ５株具有代表性的植株，用
ＬＩ－６４００光合仪分别测定功能叶片的净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和细胞间隙
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。

１．３．２ 相对叶绿素含量的测定 田间测定分别在

拔节期、抽雄期和灌浆期进行，每处理选取 １０株具
有代表性的植株（拔节期选择最上部完全展开叶，其

余两个时期选择棒叶），用美国产 ＣＭ－１０００非接触
式叶绿素仪在自然光源下活体测定叶片相对叶绿素

含量（ＳＰＡＤ值）。时间定于上午９∶００—１１∶００，配合
光合指标同天测定。

１．３．３ 最终产量指标的测定 收获后每处理选取

２０株具有代表性的玉米植株进行室内考种，测定玉
米穗长、穗粗、穗粒数、百粒重等性状；经济产量以沟

垄总面积计算。

１．３．４ 水分利用效率计算［１２］

（１）沟灌、畦灌种植区：
Ｗｃ＝（Ｗ１－Ｗ２）＋Ｐ＋Ｉ

ＷＵＥＹ＝
Ｙ
Ｗｃ

（２）集雨节灌种植区：

Ｗｃ＝Ｐ＋Ｅｒ
ｎ１
ｎ２
Ｐ＋（Ｗ１－Ｗ２）＋Ｉ

ＷＵＥＹ＝
Ｙ

Ｗｃ×
ｎ２

ｎ１＋ｎ２
式中，Ｗｃ为作物耗水量（ｍｍ）；ＷＵＥＹ为水分利用效
率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）；Ｗ１、Ｗ２分别为播种前和收获
时２００ｃｍ土层储水量（沟垄种植区以沟中、垄侧和
垄中储水量平均值计算）（ｍｍ）；Ｅｒ为沟垄集雨种植
垄面集水效率，取值为 ０．８７［１３］；Ｐ为作物生长期的
降水量（ｍｍ）；Ｉ为生育期田间灌水量（ｍｍ）；ｎ１、ｎ２
分别为垄宽和沟宽（ｃｍ）；Ｙ（ｋｇ·ｈｍ－２）为沟垄总面
积计算的籽粒产量，得到籽粒产量水分利用效率。

１．３．５ 数据处理 各分析数据均为 ２０１１、２０１２年
两年平均值。数据处理运用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行，用
ＤＰＳｖ７．０５处理软件进行样本方差分析及 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
新复极差检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对春玉米相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）
的影响

ＳＰＡＤ值是利用叶绿素计进行无损伤活体测定
的反映植物叶片叶绿素相对含量的指标。从表３中
可以看出，集雨节灌处理的 ２年平均 ＳＰＡＤ值在拔
节期、抽雄期和灌浆期均大于沟垄集雨种植（Ｍ）以
及对应的沟灌、畦灌处理。其中在拔节期，集雨节灌

的播前灌１水处理（Ｍ１）与播前和开花期均灌 １水
处理（Ｍ３）较沟垄集雨种植（Ｍ）分别显著提高
４．５６％、４．７６％，其余各处理差异均不显著，但 ２０１１
年开花期灌１水处理中集雨节灌（Ｍ２）的 ＳＰＡＤ值较
水平畦灌（Ｂ２）降低 ０．１１％。与 Ｍ相比，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３
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及Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处理在拔节期、抽雄期、灌浆期的相对
叶绿素含量均无显著变化。

表３ 不同处理春玉米生育阶段叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）
Ｔａｂｌｅ３ ＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

相对叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＰＡＤ）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｍ１ ３６２．２ａ ３４４．７ａ ３２５．９ａ

Ｆ１ ３５５．５ａｂ ３２８．０ａ ２９３．２ａ

Ｂ１ ３５３．４ａｂ ３２０．８ａ ２８０．１ａ

Ｍ ３４６．４ｂ ３２６．３ａ ２９６．９ａ

Ｍ２ ３４６．４ｂ ３２７．８ａ ３１３．５ａ

Ｆ２ ３４４．１ｂ ３０６．１ａ ２９７．６ａ

Ｂ２ ３４４．６ｂ ３０２．６ａ ２８３．８ａ

Ｍ ３４６．４ｂ ３２６．３ａ ２９６．９ａ

Ｍ３ ３６２．９ａ ３４２．３ａ ３３２．１ａ

Ｆ３ ３５６．９ａｂ ３２７．４ａ ３０３．２ａ

Ｂ３ ３５２．７ａｂ ３１８．２ａ ２９２．８ａ

Ｍ ３４６．４ｂ ３２６．３ａ ２９６．９ａ

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同处理对春玉米净光合速率、蒸腾速率和瞬

时水分利用效率的影响

由于开花后光合产物主要分配去向是籽粒，因

而这一时期维持较高的光合速率、延长光合时间和

降低呼吸消耗，对于光合产物的转化和积累、增加粒

重、形成经济产量具有重要作用［１４］。如表 ４所示，
玉米叶片的净光合速率在抽雄期达到最大，灌浆期

急剧下降。集雨节灌处理的净光合速率在拔节期和

抽雄期均显著大于对应的沟灌、畦灌处理；与 Ｍ相
比，Ｍ１、Ｍ３在拔节期和抽雄期也均有显著提高。灌
浆期集雨节灌处理的净光合速率同样大于 Ｍ以及
对应的沟灌、畦灌处理，但差异未达显著水平。沟灌

各处理与Ｍ相比，Ｆ２在这三个时期均有所降低，且
在拔节期和抽雄期差异较大；Ｆ３较 Ｍ均有所提高，
但在２０１１年的拔节期降低０．５９％，２０１２年的抽雄期
降低０．０６％；Ｆ１在拔节期和抽雄期较 Ｍ有所提高，
灌浆期略有降低，但在 ２０１１年拔节期较 Ｍ降低 ０．
２９％。畦灌各处理的净光合速率从拔节期到灌浆期
均小于Ｍ，其中 Ｂ２与 Ｍ的差异在拔节期和抽雄期
较显著。

蒸腾速率在一定程度上反映了植物调节水分及

适应不同环境的能力，对于植物体内水分吸收和运

转、维管束物质运输、维持叶片温度和促进气孔内外

气体交换具有重要作用［８］。从表４中可以看出，玉
米叶片的蒸腾速率在拔节期较高，抽雄期有所下降，

灌浆期达到最低。集雨节灌处理的蒸腾速率在拔节

期和抽雄期均显著大于对应的沟灌、畦灌处理。与

Ｍ相比，Ｍ１、Ｍ３在拔节期和抽雄期也均有显著提
高。灌浆期集雨节灌处理的蒸腾速率同样大于Ｍ

表４ 不同处理春玉米生育阶段净光合速率、蒸腾速率和瞬时水分利用效率

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｎ，ＴｒａｎｄＷＵＥｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

净光合速率（Ｐｎ）
Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

蒸腾速率（Ｔｒ）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

瞬时水分利用效率（ＷＵＥ）
Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｍ１ ３０．１７ａ ３８．２８ａ ２３．１３ａ ６．９５ａ ６．７３ａ ６．１９ａ ４．３５ａ ５．７０ａ ３．７３ａ

Ｆ１ ２６．７２ｂ ３４．５９ｂ ２０．０３ａ ６．３８ｂ ６．２１ｂ ５．８８ａ ４．１８ａ ５．５８ａ ３．４３ａ

Ｂ１ ２５．１３ｂ ３２．５３ｂ １８．３３ａ ６．１２ｃ ５．９７ｂ ５．７１ａ ４．１２ａ ５．５１ａ ３．２２ａ

Ｍ ２６．５６ｂ ３４．２０ｂ ２０．８７ａ ６．４３ｂ ６．１３ｂ ５．９０ａ ４．１４ａ ５．５９ａ ３．５３ａ

Ｍ２ ２６．７３ｂ ３４．１６ｂ ２２．５０ａ ６．４４ｂ ６．１４ｂ ６．０９ａ ４．１７ａ ５．５８ａ ３．６９ａ

Ｆ２ ２３．３８ｃ ３０．７０ｃ ２０．３５ａ ５．９１ｃ ５．７１ｃ ５．８５ａ ３．９４ａ ５．４４ａ ３．４８ａ

Ｂ２ ２２．６７ｃ ３０．６９ｃ １９．１３ａ ５．８６ｃ ５．６８ｃ ５．７６ａ ３．８７ａ ５．４４ａ ３．３５ａ

Ｍ ２６．５６ｂ ３４．２０ｂ ２０．８７ａ ６．４３ｂ ６．１３ｂ ５．９０ａ ４．１４ａ ５．５９ａ ３．５３ａ

Ｍ３ ３０．２４ａ ３８．４２ａ ２４．５３ａ ６．９５ａ ６．７４ａ ６．３５ａ ４．３６ａ ５．７１ａ ３．８７ａ

Ｆ３ ２６．６３ｂ ３４．４７ｂ ２１．１２ａ ６．４０ｂ ６．１７ｂ ５．９７ａ ４．１７ａ ５．５９ａ ３．５３ａ

Ｂ３ ２５．２９ｂ ３２．８０ｂ ２０．２３ａ ６．１４ｃ ５．９７ｂ ５．８９ａ ４．１２ａ ５．５１ａ ３．４４ａ

Ｍ ２６．５６ｂ ３４．２０ｂ ２０．８７ａ ６．４３ｂ ６．１３ｂ ５．９０ａ ４．１４ａ ５．５９ａ ３．５３ａ
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以及对应的沟灌、畦灌处理，但差异不显著。与 Ｍ
相比，沟灌处理的Ｆ１在抽雄期提高１．３１％；Ｆ２在拔
节期、抽雄期、灌浆期分别降低 ８．０９％（Ｐ＜０．０５）、
６．８５％（Ｐ＜０．０５）、０．８５％；Ｆ３只在拔节期降低
０．４７％，其余均有小幅度的增长。畦灌各处理的蒸
腾速率一直小于 Ｍ，且在拔节期差异显著，但 ２０１２
年Ｂ３在灌浆期提高１．８３％。

植物叶片的瞬时水分利用效率为净光合速率与

蒸腾速率的比值，它反映了 ＣＯ２同化作用和水分消
耗的关系以及植物对逆境适应能力的强弱［１５－１６］。

玉米叶片瞬时水分利用效率的变化趋势与净光合速

率一致，在抽雄期达到最大，灌浆期急剧下降，各处

理之间均无显著差异。从各生育阶段来看，集雨节

灌处理的瞬时水分利用效率均大于对应的沟灌、畦

灌处理，且在灌浆期增幅较大；与 Ｍ相比，除抽雄期
Ｍ２降低０．１８％外，其余均有不同程度提高，其中在
灌浆期增幅较大。沟灌处理中除Ｆ１、Ｆ３在拔节期较
Ｍ分别提高０．９７％、０．７２％外，其余均有所降低，但

不显著，２０１１年灌浆期 Ｆ３略有提高。拔节期到灌
浆期，畦灌各处理的 ＷＵＥ一直小于Ｍ，但在２０１２年
拔节期Ｂ１、Ｂ３分别提高了２．５１％、１．７５％。
２．３ 不同处理对春玉米气孔导度（Ｇｓ）和胞间 ＣＯ２

浓度（Ｃｉ）的影响
气孔导度反映了单位叶面积蒸腾失水的情况和

气孔对干旱的敏感性［１７］。从表５可以看出，随着生
育时期的推进，各处理气孔导度逐渐减小。从各生

育阶段来看，集雨节灌处理的气孔导度均大于对应

的沟灌、畦灌处理。其中Ｍ１较 Ｂ１在这三个阶段均
有显著提高；Ｍ１与Ｆ１、Ｍ２与Ｂ２均在抽雄期和灌浆
期差异显著；Ｍ３在这三个阶段均显著大于 Ｆ３、Ｂ３。
与Ｍ相比，Ｍ２不同阶段差异不显著，且只在灌浆期
提高１２．５０％；Ｍ１、Ｍ３在这三个阶段较Ｍ均有提高，
且在抽雄期和灌浆期差异较大。与 Ｍ相比，拔节期
到灌浆期，沟灌和畦灌处理中除灌浆期的 Ｆ３外，其
余处理的气孔导度均小于Ｍ，且只在抽雄期Ｂ２与Ｍ
差异显著。

表５ 不同处理春玉米气孔导度和胞间ＣＯ２浓度

Ｔａｂｌｅ５ ＧｓａｎｄＣｉｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

气孔导度（Ｇｓ）／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｍ１ ０．３０ａ ０．２７ａ ０．１９ａ ９８．８６ｄ １６０．６０ａ ２１０．１７ｂ

Ｆ１ ０．２６ａ ０．２１ｂ ０．１５ｂ １２５．８９ｃ １７３．２０ａ ２７２．３３ａｂ

Ｂ１ ０．２３ｂ ０．１９ｂ ０．１３ｂ １４５．４６ｂ １８３．９０ａ ２８６．８３ａ

Ｍ ０．２７ａｂ ０．２３ｂ ０．１６ｂ １２１．００ｃ １７２．２０ａ ２３２．００ａｂ

Ｍ２ ０．２７ａｂ ０．２２ｂ ０．１８ａ １２３．５０ｃ １７５．７０ａ ２１０．３３ａｂ

Ｆ２ ０．２２ｂ ０．１８ｂ ０．１５ａｂ １６３．２３ａ １９８．２０ａ ２６３．１７ａ

Ｂ２ ０．２２ｂ ０．１６ｃ ０．１４ｂ １６７．６５ａ ２００．９０ａ ２７６．６７ａ

Ｍ ０．２７ａｂ ０．２３ｂ ０．１６ｂ １２１．００ｃ １７２．２０ａ ２３２．００ａｂ

Ｍ３ ０．３１ａ ０．２８ａ ０．２０ａ ９９．１７ｄ １６０．８０ａ １８７．６７ｂ

Ｆ３ ０．２６ｂ ０．２１ｂ ０．１６ｂ １２５．１０ｃ １７４．３０ａ ２４３．８３ａｂ

Ｂ３ ０．２４ｂ ０．１９ｂ ０．１５ｂ １４３．８２ｂ １８８．７０ａ ２７４．００ａ

Ｍ ０．２７ａｂ ０．２３ｂ ０．１６ｂ １２１．００ｃ １７２．２０ａ ２３２．００ａｂ

胞间ＣＯ２浓度的变化与光合能力的高低直接相
关，随着生育时期的推进，胞间 ＣＯ２浓度逐渐增大。
拔节期到灌浆期，沟灌、畦灌各处理的胞间ＣＯ２浓度
均大于对应的集雨节灌处理，其中在拔节期均差异

显著；抽雄期各处理之间差异较小；在灌浆期，Ｂ１与
Ｍ１、Ｂ３与Ｍ３差异较大。与Ｍ相比，Ｍ２在拔节期和
抽雄期均有提高，灌浆期降低 ９．３４％，Ｍ１、Ｍ３则均
有降低，其中在拔节期差异显著。Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３与Ｍ相
比从拔节期到灌浆期均有提高，其中拔节期Ｆ２较Ｍ

显著提高３２．１７％。Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处理的胞间ＣＯ２浓度
也大于Ｍ，且在拔节期差异显著。
２．４ 不同处理对春玉米产量和水分利用效率的影

响

由表６可知，集雨节灌处理的玉米产量性状指
标及产量均大于对应的沟灌、畦灌处理。集雨节灌

处理的穗长较沟灌、畦灌和 Ｍ的增幅为 ２．０８％～
７．３０％，Ｍ３与Ｂ３差异显著；与 Ｍ相比，沟灌、畦灌
处理中只有Ｆ３提高１．０４％，其余均小于Ｍ。集雨节
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灌处理的穗粗较沟灌、畦灌和Ｍ的增幅为０．９７％～
４．５６％，Ｍ３与 Ｂ３差异显著，２０１１年 Ｍ１、Ｍ２的穗粗
较Ｍ分别降低了０．１９％、０．７５％；沟灌、畦灌各处理
的穗粗均小于Ｍ。集雨节灌处理的穗粒数均大于沟
灌、畦灌和 Ｍ，其中 Ｍ１与 Ｂ１、Ｍ３与 Ｂ３差异显著，
Ｍ２的穗粒数在２０１１年较Ｆ２降低２．７８％，２０１２年较
Ｍ降低０．１８％；沟灌、畦灌各处理的穗粒数与 Ｍ相
比，Ｆ２、Ｆ３分别提高 １．５８％、４．９４％，其余均有不同

程度的降低，但２０１１年 Ｆ１、Ｂ１、Ｂ３的穗粒数较 Ｍ略
有提高，２０１２年 Ｆ２较 Ｍ降低３．８３％。集雨节灌处
理的百粒重较对应的沟灌、畦灌处理均有显著的提

高；与Ｍ相比，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３的百粒重分别降低２．３９％
（Ｐ＜０．０５）、０．５４％、２．３９％（Ｐ＜０．０５），但在２０１２年
较Ｍ均有小幅度的增长；沟灌、畦灌各处理较 Ｍ的
降幅为４．５９％～１０．２５％（Ｐ＜０．０５），２０１２年 Ｆ３的
百粒重提高了０．３２％。

表６ 不同处理下春玉米的产量和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥＹｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

百粒重

Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒ１００
ｇｒａｉｎｓ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥＹ）
／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｍ１ １８．８４ａｂ １８．８４ａｂ ５３２ａ ３６．３９ｂ １２９１０．６３ａ ３３．３１ａ

Ｆ１ １７．９１ｂ １７．９１ｂ ４９０ａｂ ３４．２１ｃ １１１８２．９２ｃ ２３．８２ｂ

Ｂ１ １７．６５ｂ １７．６５ｂ ４７５ｂ ３３．４６ｃ １０５９５．５４ｃ ２１．７５ｂ

Ｍ １８．３０ａｂ １８．３０ａｂ ５０６ａｂ ３７．２８ａ １２５０１．０６ａｂ ３１．８９ａ

Ｍ２ １８．６８ａｂ １８．６８ａｂ ５１９ａｂ ３７．０８ａｂ １２７９１．５２ａ ３３．５１ａ

Ｆ２ １８．２３ａｂ １８．２３ａｂ ５１４ａｂ ３４．８５ｃ １１９４７．９６ａｂ ２６．１０ｂ

Ｂ２ １７．６２ｂ １７．６２ｂ ４７５ａｂ ３４．１５ｃ １０８０２．１９ｃ ２４．０１ｂ

Ｍ １８．３０ａｂ １８．３０ａｂ ５０６ａｂ ３７．２８ａ １２５０１．０６ａｂ ３１．８９ａ

Ｍ３ １９．４１ａ １９．４１ａ ５４５ａ ３６．３９ｂ １３２１６．３３ａ ３２．８４ａ

Ｆ３ １８．４９ａｂ １８．４９ａｂ ５３１ａｂ ３５．５７ｃ １２５８３．０９ａｂ ２３．４２ｂ

Ｂ３ １８．０９ｂ １８．０９ｂ ４９５ｂ ３４．９３ｃ １１５３５．９２ｂｃ ２１．２３ｂ

Ｍ １８．３０ａｂ １８．３０ａｂ ５０６ａｂ ３７．２８ａ １２５０１．０６ａｂ ３１．８９ａ

集雨节灌处理的产量均高于沟灌、畦灌和Ｍ，且
与畦灌处理差异较大；Ｆ１、Ｆ２的产量较 Ｍ分别降低
１０．５４％（Ｐ＜０．０５）、４．４２％，Ｆ３提高０．６６％；Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３的产量均较 Ｍ有所降低，其中与 Ｂ１、Ｂ２差异显
著。集雨节灌的水分利用效率较对应的沟灌、畦灌

处理均有显著提高，与Ｍ差异不大；沟灌、畦灌各处
理的水分利用效率均小于 Ｍ，降幅为 １８．１６％ ～
３３．４４％（Ｐ＜０．０５）。

３ 讨论与结论

相关研究表明［１８－１９］，水分胁迫下玉米叶片相

对含水量下降，叶绿素分解及合成受阻，含量降

低［２０］，导致蒸腾作用受阻，光合能力降低。干旱胁

迫下玉米叶片气孔被迫关闭，ＣＯ２的吸收量减少，导
致光能转化率降低，这是作物减产的主要原因。

本试验结果表明，集雨节灌处理的相对叶绿素

含量、净光合速率、蒸腾速率等光合参数以及产量和

水分利用效率较沟灌、水平畦灌均有不同程度提高，

这与集雨节灌种植方式改善了土壤水分条件有直接

关系。集雨节灌处理因垄上覆膜，农田总蒸发面积

仅为沟灌、水平畦灌处理的一半，显著降低了垄下土

壤水分的蒸发，同时垄上的降雨叠加至沟中，使种植

沟中接纳的雨水量是沟灌、畦灌的１倍，远大于玉米
生长期内补灌的水量，使得玉米根域水分条件显著

改善，有利于光合作用的进行和干物质向穗部的转

移和积累，最终提高产量。集雨节灌处理的两年春

玉米产量和沟垄集雨种植相比差异均不显著，这与

玉米生育期降雨量及分布有较大关系。春玉米生育

期内雨量较为充足，与沟垄集雨种植比较相对弱化

了在玉米生育关键期进行补充灌溉的优势，因而各

处理间相差幅度较小。

经过以上分析可以看出，与传统灌溉方式沟灌、

水平畦灌相比，集雨节灌种植在灌水量减少一半的

情况下，玉米叶片相对叶绿素含量和光合能力并未

降低，且显著提高了玉米产量和水分利用效率，可以

认为集雨节灌是玉米高产节水栽培的一条新技术途

径，具有重要的推广应用前景。
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土壤质地的不同影响着湿润体特征值的变化，

本次研究主要针对砂壤土，所以其试验结果有一定

的局限性，对于其他不同质地土壤湿润体特征值变

化还有待进一步研究。
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