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灌水时期和灌水量对甘肃河西玉米制种产量

和水分利用的影响
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摘 要：以玉米杂交种吉祥１号为材料，在甘肃武威凉州区连续两年研究了灌水时期和灌水量对制种产量和
水分利用的影响。结果表明：在２０１２年和２０１３年玉米生育期降水１２８．２ｍｍ和９８．１ｍｍ条件下，灌水量由４８０ｍｍ
下降到２１０ｍｍ减少５６．２％，两年平均种子产量降低４１．６％，每增加１ｍｍ灌水种子产量增加１４．０５ｋｇ·ｈｍ－２，同４８０
ｍｍ高水分处理相比，３６０、３３０ｍｍ的中等水分处理减产０．４７％～８．２６％、８．６６％～２４．９０％。不同时期的灌水效应差
异很大，母本吐丝期、大喇叭口期、灌浆中后期少灌水的减产效应大小为：三个时期减少灌水＞两个时期减少灌水

＞一个时期减少灌水，一次６０ｍｍ灌水在母本吐丝期要比大喇叭口期、灌浆中期减产６．５％、７．２％，一次３０ｍｍ灌
水相应减产１１．２％、８．５％。无论试验年份如何，玉米水分利用效率（ＷＵＥ）随灌水量、耗水量增加而提高，但较高

ＷＵＥ并未在高水分产量最高的处理，而在中等水分处理。不同灌水量和灌水时期 ＷＵＥ和灌水效率（ＩＷＵＥ）变化与
产量变化相一致，灌水减少若发生在母本吐丝期均降低了 ＷＵＥ和ＩＷＵＥ，发生在灌浆中期、大喇叭口期却相反。综
合考虑产量和水分效率，生育期灌水量减少２５％～３０％并不降低制种玉米种子产量，母本吐丝期对灌水最敏感，节
水应在母本吐丝以前或灌浆中后期进行，以达到节水增产目标。
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甘肃河西走廊日照充足，昼夜温差大，依靠其特

殊的地理及气候条件，已成为全国重要的杂交玉米

制种基地。但这一地区水资源匮乏，农业用水矛盾

日益突出，通过确定灌水时间和灌水量来不断优化

水分调控模式是高效用水的关键技术［１－２］。作物不

同生育阶段对缺水的反映差异很大［３］，生育期的适

度水分亏缺具有一定的节水增产功效［４］。玉米拔节

至抽穗期缺水抑制叶面积扩展，使植株矮小，产量降

低；抽穗至灌浆期水分胁迫影响种子库容建立，籽粒

小、千粒重减小；玉米灌浆期是生长最旺盛、耗水量

最大的时期，水分胁迫将减少光合产物的转移，对种

子质量和产量及水分利用影响很大，但灌浆至成熟

期缺水可在不明显降低产量的基础上提高水分利用

效率［５］。关于节水灌溉对绿洲灌区大田玉米产量—

水分关系的研究报道很多［６－９］，有些研究开展了垄

膜沟灌栽培对制种玉米产量和水分利用效率 ＷＵＥ
（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）的影响［１０］，但灌水时间和数量
对玉米种子产量和水分利用的研究仍然不够充分。

本试验在甘肃武威全膜覆盖条件下，进一步探讨不

同灌溉对制种玉米产量和 ＷＵＥ的影响，为国家玉
米制种基地种子节水高效生产提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与设计

试验于２０１２年４月—２０１３年１０月在甘肃威武
凉州区进行，海拔１４５０ｍ，年均气温７．７℃，年均降
水１００ｍｍ，年蒸发量 ２０２０ｍｍ，无霜期 １５０ｄ，日照
时数２８７３．４ｈ。试验地土壤为灌漠土，沙壤，机井
灌溉，耕层土壤容重１．４６ｇ·ｃｍ－３，ｐＨ８．４。试验用
玉米杂交种为吉祥１号，其父本为武９０８５，母本为昌
７－２，４月１０日覆膜，田间地膜带宽１２０ｃｍ，４月２０
日播种。父本与母本种植比例为 １∶４，即 １行父本
与４行母本交替种植，行距３３ｃｍ，株距２４～２８ｃｍ，
人工点播，播种后及时浇水，保证出全苗。２０１３年
每６６６．７ｍ２共种植父母本８３７５株，其中母本６７００
株、父本１６７５株，２０１２年父母本７２１３株，其中母本
５７７０株、父本１４４３株。在母本雄穗快抽出时，按时
摸包抽雄（７月 １４日），防止母本自交，提高种子纯

度。散粉结束后，将父本砍去（８月５日），以利母本
通风透光。

试验按灌水时期（Ａ）和灌水量（Ｂ）两因素随机
区组设计进行。全生育期灌水量分 ３个水平，４８０
ｍｍ为高水分处理，３３０～３６０ｍｍ为中等水分处理
（相当于高水分处理的 ６８．８％～７５．０％），２１０～３００
ｍｍ为低水分处理（相当于高水处理的 ４３．８％～
６２．５％）（表１）；灌水时期３个水平，大喇叭口期、母
本吐丝期和灌浆中后期。每次灌水用水表控制。试

验共设 １５个处理（表 ２），重复 ３次，小区面积 １７．５
ｍ２。覆膜前每ｈｍ－２基施 ３７５ｋｇ磷二铵、１５ｋｇ硫酸
锌、１５０ｋｇ硫酸钾、１５０ｋｇ尿素，在大喇叭口期灌水
时再追施尿素６００ｋｇ。

表１ 制种玉米生育期灌水量

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
ｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

灌水处理

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育期灌水／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

对应小区

Ｂｌｏｃｋｓ

高水分 Ｈｉｇｈ ４８０ １

中等水分 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３３０～３６０ ２、３、４、５、６、７、８、１０、１２

低水分 Ｌｏｗ ２１０～３００ ９、１１、１３、１４、１５

１．２ 测定指标及方法

１．２．１ 土壤水分 选择每个处理中的１个重复，在
播前和成熟期用土钻取 ０～２００ｃｍ土层土样，分层
取土，２０ｃｍ为一层，置于铝盒中，采用烘干法测定
土壤含水量，其公式为：土壤含水量＝（土壤鲜重－
土壤干重）／土壤干重×１００％。
１．２．２ 耗水量（ＥＴ，ｍｍ） ＥＴ＝生育期灌水 ＋（收
获时土壤贮水—播种前土壤贮水）＋生育期降水量。
１．２．３ 水分利用效率和灌水效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）
水分利用效率 ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ，灌水效率 ＩＷＵＥ＝

ΔＹ／ΔＩ。Ｙ为籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２），ΔＩ为灌水增量
（ｍｍ）（相对于２１０ｍｍ最低灌水处理），ΔＹ为灌水增
量对应的增产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。

２ 结果与分析

２．１ 杂交玉米制种产量对灌溉的响应

２０１２年生育期降水量１２８．２ｍｍ，较２０１３年增加

２ 干旱地区农业研究 第３２卷



表２ 试验处理方案／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ２ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

小区

Ｂｌｏｃｋｓ
灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水方案（Ｍ－ｄ）Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

播种后（０４－２０）
Ａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

大喇叭口（０６－２５）
Ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

母本吐丝（０７－２０）
Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆中期（０８－１０）
Ｍｉｄｄｌｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

１ ４８０ １２０ １２０ １２０ １２０

２ ３６０ １２０ ６０ ９０ ９０

４ ３６０ １２０ ９０ ６０ ９０

６ ３６０ １２０ ９０ ９０ ６０

３ ３３０ １２０ ３０ ９０ ９０

５ ３３０ １２０ ９０ ３０ ９０

７ ３３０ １２０ ９０ ９０ ３０

８ ３３０ １２０ ６０ ６０ ９０

１０ ３３０ １２０ ９０ ６０ ６０

１２ ３３０ １２０ ６０ ９０ ６０

１４ ３００ １２０ ６０ ６０ ６０

９ ２７０ １２０ ３０ ３０ ９０

１１ ２７０ １２０ ９０ ３０ ３０

１３ ２７０ １２０ ３０ ９０ ３０

１５ ２１０ １２０ ３０ ３０ ３０

３０．１ｍｍ，１５个处理平均种子产量９４６８．０ｋｇ·ｈｍ－２，
增加９３．５％，主要原因是２０１２年降水量多、分布均
匀，２０１３年正值玉米授粉灌浆的 ８月初集中降雨
３８．３ｍｍ，母本花丝没有得到充分的花粉，多数果穗
顶部授粉不好，影响了产量。但不论试验年份如何，

灌水量对种子产量影响很大（表 ３）。总体来看，随
着灌水量的减少，产量降低，灌水量从４８０ｍｍ减少
到２１０ｍｍ，减少５６．２％，２０１２年产量从９２３７．０ｋｇ·
ｈｍ－２下降到７６２４．５ｋｇ·ｈｍ－２，减产１７．５％，２０１３年
从７０４５．５ｋｇ·ｈｍ－２下降到 １８７６．５ｋｇ·ｈｍ－２，减产
７３．４％（图１）。同４８０ｍｍ的高灌水量相比，灌水减
少６８．８％～７５．０％的中等灌水量处理平均减产幅度
０．４７％～２４．９％，２０１２年减产 ２．４％～４．８％，２０１３
年减产１３．２％～２４．９％，灌水减少 ４３．８％～６２．５％
的低灌水量处理，产量依次降低 ２１．１％～９．８％、
１２７．５％～９４．１％。因此，适度减少灌水量可不降低
制种产量，达到节水增产目标。

图１ 灌水量对甘肃河西玉米杂交种种子产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｈｙｂｒｉｄｓｅｅｄ
ｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｏｆＧａｎｓｕ

玉米种子产量不仅取决于灌水量大小，还与灌

水时期有关。尽管从大喇叭口期至灌浆中期灌水时

期、灌水量对产量的影响程度随年份不同而异，但在

同等灌水３６０ｍｍ或３３０ｍｍ条件下，种子产量对母
本吐丝期的水分减少最敏感。两年平均，３６０ｍｍ中
等灌水量不变时，母本吐丝期灌水由９０ｍｍ减少到
６０ｍｍ对产量的影响大于大喇叭口期（图 ２），减产
９．４％；当灌水量降到３３０ｍｍ时，母本吐丝期灌水由
９０ｍｍ减少到３０ｍｍ引起的减产幅度高于大喇叭口
期、灌浆中期。两次等量水分（６０ｍｍ）交替灌溉对
产量影响的顺序为：大喇叭口期＋母本吐丝期＞大
喇叭口期＋灌浆中期 ＞灌浆中期 ＋吐丝期（图 ３）；
当灌水由中等量减少到低水量（３００ｍｍ）时，在大喇
叭口期、吐丝期、灌浆中期三个时期同时减少灌溉量

图２ 一次灌水６０ｍｍ和３０ｍｍ对甘肃

河西玉米杂交种种子产量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ６０ｍｍａｎｄ３０ｍｍｏｎｃｅ

ｏｎｈｙｂｒｉｄｓｅｅｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｏｆＧａｎｓｕ
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（每次灌水６０ｍｍ）导致的减产明显高于一次、两次
减少灌水的处理；当低灌水量继续减少到 ２７０ｍｍ
时，两次等量灌水（每次３０ｍｍ）对产量影响的顺序为
大喇叭口期＋母本吐丝期＞母本吐丝期＋灌浆中期、

大喇叭口期＋灌浆中期。因此，母本吐丝期对灌水减
少反应最敏感、对种子产量影响最大，其次是大喇叭

口期，最后是灌浆中期，生产中应尽量确保母本吐丝

期的灌水，节水应在吐丝以前或灌浆中后期进行。

表３ 灌溉对玉米杂交种种子产量和水分利用的影响（２０１２—２０１３）
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｈｙｂｒｉｄｃｒｏｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０１２—２０１３

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

２０１２年 Ｙｅａｒｉｎ２０１２

耗水量ＥＴ
／ｍｍ

产量 Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分效率 ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１３年 Ｙｅａｒｉｎ２０１３

耗水量 ＥＴ
／ｍｍ

产量 Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分效率 ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

灌水处理

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４８０ ６３３．８ ９２３７．０ １４．５８ ６３２．３ ７０４５．５ １１．１４

３６０ ４９９．４ ９４６８．０ １８．９６ ４８２．３ ６６０９．０ １３．７０

３６０ ４９１．１ ８８１４．０ １７．９５ ５１３．３ ６２２５．０ １２．１３

３６０ ４８３．６ ９３３１．５ １９．３０ ４９８．３ ６８７４．５ １３．８０

３３０ ４６１．１ ９４２３．０ ２０．４４ ４９２．３ ５５６２．０ １１．３０

３３０ ４６０．２ ８２２１．５ １７．８７ ４３５．２ ５０８３．５ １１．６８

３３０ ４６５．２ ９２７０．０ １９．９３ ４８０．３ ５２６８．０ １０．９７

３３０ ４８６．３ ８１３７．５ １６．７３ ４６５．３ ４８９０．０ １０．５１

３３０ ４８６．２ ８９２２．０ １８．３５ ４３１．３ ５５８６．０ １２．９５

３３０ ４７４．６ ８３３１．０ １７．５５ ４４４．２ ５４８４．０ １２．３５

３００ ４４３．９ ８４１３．５ １８．９６ ４０５．２ ３６１９．５ ８．９３

２７０ ４２５．３ ８０６２．５ １８．９６ ３９６．２ ２６９８．５ ６．８１

２７０ ４２６．８ ７９２３．０ １８．５７ ３８２．２ ３０６７．５ ８．０３

２７０ ４１１．６ ８３３４．０ ２０．２５ ４０２．２ ３４８４．５ ８．６６

２１０ ３５４．６ ７６２４．５ ２１．５０ ３３０．２ １８７６．５ ５．６８

高水分 Ｈｉｇｈ

中等水分

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

低水分

Ｌｏｗ

图３ 两次交替灌水６０ｍｍ和３０ｍｍ对甘肃河西

玉米杂交种种子产量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｓａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆ６０ｍｍａｎｄ

３０ｍｍｏｎｃｅｏｎｓｅｅｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒＧａｎｓｕ

２．２ 制种玉米水分利用对灌溉的响应

２．２．１ 田间耗水变化 灌溉是河西绿洲灌区玉米

种子生长发育的主要水源，两年制种田玉米耗水量

随灌溉量的增加而显著提高（Ｒ２＝０．９３７～０．９６６）。
试验各处理平均耗水量组成中，灌水、生育期降水分

别占７５％～６０％、１５％～３６％，土壤耗水仅占２％～
１３％。两年平均，耗水量从低水分处理的３４２．５ｍｍ
增加到高灌水量的 ６３３．０ｍｍ，提高 ９１．９％，产量从
４７５０．５ｋｇ·ｈｍ－２增加到 ８１４１．３ｋｇ·ｈｍ－２，提高
７１．４％，即产量增加的幅度小于耗水增加的幅度。

两个年份之间各对应处理耗水量差异不大，但相同

处理的产量差异很大，２０１３年种子产量显著低于
２０１２年，并且高灌水量与低灌水量之间产量增幅
（２７５．５％）明显高于 ２０１２年（２１．１％）。在生育期灌
水量一定时，尽管灌浆期灌水量和灌水时期对产量

影响较大，但对处理之间耗水量影响不大，即可以用

同样的耗水实现最大的水分效率。

２．２．２ 水分利用效率（ＷＵＥ）变化 在甘肃河西绿

洲灌区，减少灌水后制种玉米 ＷＵＥ变化与产量变
化的趋势基本一致。２０１２年和２０１３年两年平均，随
着灌水量和耗水量的减少 ＷＵＥ趋势性下降，但高
灌水量处理的产量最高，ＷＵＥ（１２．８６ｋｇ·ｈｍ－２·
ｍｍ－１）却不是最大，较高 ＷＵＥ（１５．０８、１５．９５ｋｇ·
ｈｍ－２·ｍｍ－１）出现在灌水３３０、３６０ｍｍ的中等水分处
理（耗水４５１．７、４９４．６ｍｍ）。随着灌水量减少，产量
降低，但ＷＵＥ不一定总是降低，较少的灌水也可以
获得较高的 ＷＵＥ。２０１２年低灌水量处理（２１０ｍｍ）
ＷＵＥ最高（２１．５０ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１），高灌水量处理
（４８０ｍｍ）ＷＵＥ最低（１４．５８ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）；２０１３年
中等灌水量（３６０ｍｍ）ＷＵＥ最高（１３．８０ｋｇ·ｈｍ－２·
ｍｍ－１），低灌水量（２１０ｍｍ）却最低（５．６８ｋｇ·ｈｍ－２·
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ｍｍ－１）。因此，协调耗水与种子产量之间的关系是
提高水分利用效率的关键，灌浆期适度减少灌水可

同时提高产量与 ＷＵＥ。
２．３ 制种玉米水分—产量关系

提高玉米灌溉效率和水分利用效率、建立合理

的产量与水分关系是灌区节水的核心。试验结果表

明（图４），玉米种子产量随耗水量的增加而提高，其
产量增加的幅度在不同年份之间不一样，平均而言

每增加１ｍｍ灌水多生产种子１４．０５ｋｇ·ｈｍ－２，２０１２
年６．４１ｋｇ、２０１３年１９．６０ｋｇ，主要原因是２０１２年玉
米未发生生物和非生物灾害胁迫，灌水的产量效应

不如降水偏少和灌浆期授粉不良的 ２０１３年。灌水
量和灌水时期对种子产量、ＷＵＥ、灌水效率（ＩＷＵＥ）
变化的影响基本一致，母本吐丝期减少灌水量同时

降低了 ＷＵＥ和ＩＷＵＥ，在灌浆中期、大喇叭口期减少
同样的灌水量并不减少 ＷＵＥ和ＩＷＥＵ（图５）。综合
考虑灌水效率和 ＷＵＥ，应把有限水分用在关键期，
全生育期３３０～３６０ｍｍ的中等灌水量及非敏感期减
少灌水是优化的节水高效灌溉方案。

图４ 甘肃河西玉米种子产量与耗水量的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｙｉｅｌｄ
ａｎｄＥＴｉｎｔｈｅＨｅｘｉＧａｎｓｕ

图５ 灌水处理对玉米种子水分利用效率 ＷＵＥ
和灌水效率 ＩＷＵＥ的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＷＵＥａｎｄＩＷＵＥ

２．４ 制种玉米果穗穗部和产量相关性状对灌溉的

响应

随着灌水量从４８０ｍｍ到２１０ｍｍ的减少，果穗
穗粒数、行粒数相应减少，穗粒数的减少是灌水不足

导致产量下降的主要原因（表４）。母本吐丝期少灌
水对穗粒数影响最大，穗粒数减少 ２３．６粒，其次是
大喇叭口期，穗粒数减少 ２１．９粒，灌浆中期灌水减
少对穗粒数无影响。灌水减少对果穗穗部性状的影

响主要表现为穗长减少和穗粗变细，灌水从３６０ｍｍ
依次减少到３３０、３００ｍｍ时，穗长由１４．６ｃｍ下降到
１３．７、１２．５ｃｍ，果穗粗相应由４．２ｃｍ减少到４．０、３．９
ｃｍ。另外，减少灌水有降低果穗穗位高度的趋势，
与灌水４８０ｍｍ相比，灌水２７０、２１０ｍｍ穗位高度降
低１２．８、７．２ｃｍ，特别是大喇叭口期减少灌水量穗位
高度下降明显，灌水量３６０ｍｍ时大喇叭口期较母本
吐丝期灌水不足穗位降低４．１ｃｍ，灌水３３０ｍｍ时降
低５．４ｃｍ。

表４ 灌溉对制种玉米果穗农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｍａｔｅｒｎａｌｍａｉｚｅ

灌水／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

果穗长／ｃｍ
Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ

果穗粗／ｃｍ
Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ

穗位／ｃｍ
Ｅａｒｈｅｉｇｈｔ

行粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓｅｅｄｓｐｅｒｒｏｗ
穗粒数

Ｅａｒｓｅｅｄｓ

４８０ １３．９ ４．１ ５８．０ ２０．７ ３１１．１
３６０ １４．６ ４．２ ５１．６ ２１．６ ３２９．０
３６０ １４．７ ４．２ ５５．７ ２１．６ ３２３．５
３６０ １４．５ ４．２ ５６．０ ２１．１ ３０６．６

３３０ １３．６ ４．１ ５０．４ ２０．２ ３０７．１
３３０ １３．９ ４．０ ５５．８ １９．５ ２９９．９
３３０ １３．５ ３．９ ５８．４ ２０．３ ３０６．３
３３０ １３．７ ４．０ ５６．１ １９．５ ３０６．２
３３０ １４．１ ３．９ ５５．７ ２０．５ ３０４．７
３３０ １３．７ ４．０ ５６．１ １９．３ ３０４．７

３００ １２．５ ３．８ ５０．０ １８．３ ２９７．８
２７０ １１．９ ３．９ ５０．２ １５．１ ２６０．０
２７０ １３．１ ３．８ ５２．８ １８．９ ２９６．２
２７０ １２．３ ３．９ ４９．２ １５．９ ２７４．８
２１０ １１．９ ３．９ ４５．２ １６．３ ２７７．０

５第５期 樊廷录等：灌水时期和灌水量对甘肃河西玉米制种产量和水分利用的影响



３ 讨论与结论

玉米种子生产是一种对水分供应时间、供应数

量要求很高的作物，在母本雄穗快抽出、砍除父本等

阶段水分调控直接影响到种子产量。许多研究认为

玉米穗期是水分敏感期，若水分供应不足，生育后期

自动调节和补偿供应能力较弱，导致产量降低［１］。

抽穗—灌浆期水分亏缺影响制种玉米库容建立，种

子变小，千粒重降低；灌浆—成熟期水分亏缺可确保

增产与提高水分利用效率同步［２］。玉米吐丝期是影

响产量的关键期［４］。本试验中制种玉米母本吐丝期

对减少灌水最敏感，该时期缺水减产 ９．３％ ～
１８．３％，大喇叭口期、灌浆中期水分不足对产量影响
不大，两个时期减少灌水对产量和水分利用的影响

顺序为大喇叭口期＋吐丝期＞吐丝期＋灌浆中期＞
大喇叭口期＋灌浆中期。减少灌水并不总是降低产
量，适度缺水反而有利于某些作物经济产量的增加，

作物 ＷＵＥ高值往往是中等供水条件下［４－５］，适度
缺水在不减产或略有增产的前提下，耗水量大大减

少，水分利用效率明显提高［６］。玉米种子产量和水

分效率最高值是在中等灌水量下获得的，灌水从

４８０ｍｍ减少到 ３６０ｍｍ甚至 ３３０ｍｍ，种子产量和
ＷＵＥ、ＩＷＵＥ达到最高，灌水量减少 ２５％～３０％可实
现种子高产与节水同步，这与适当降低灌水可提高

ＷＵＥ，作物产量最高消耗的水量并不是其 ＷＵＥ最
高时所消耗水量等研究一致［１１］。

优化制种玉米节水灌溉方案对甘肃制种基地种

子可持续生产具有重要的意义。在玉米全生育期灌

水２１０～４８０ｍｍ范围内，种子产量与耗水量、灌水量

成直线增加关系，但与灌水 ４８０ｍｍ相比，再减少
１２０ｍｍ或１５０ｍｍ的灌水可不减少种子产量，并使
ＷＵＥ、ＩＷＵＥ达到最大，依次为 １５．７～１６．５、２２．４～
２２．９ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。制种玉米对水分敏感的时期
为母本吐丝期＞大喇叭口期＞灌浆中期，节水措施
应优先在灌浆中期或大喇叭口期进行。灌水量的减

少和吐丝期灌水不足均使果穗长度变短，穗粒数减

少，大喇叭口期缺水降低了穗位高度。
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