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控墒补灌下春玉米光合特性、叶片衰老研究

及最适灌溉量估算
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摘 要：以玉米品种郑单９５８为材料，于２０１４—２０１５年在新疆石河子进行大田试验，设置５个控墒补灌栽培模

式，研究了控墒下限对绿洲区滴灌春玉米光合特性、叶片衰老和水分利用效率的影响，并估算了本区玉米高产栽培

的最佳灌溉量。试验结果表明，大喇叭口、抽雄及吐丝期土壤墒度过低或过高会显著（Ｐ＜０．０５）降低玉米株高、叶

面积指数（ＬＡＩ）及干物质积累量。灌浆期土壤墒度保持在田间持水量 ８５％的栽培模式，玉米穗位叶净光合速率

（Ｐｎ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）及光合电子传递速率（ｒＥＴＲ）可分别较墒度７０％栽培模式提

高７１．７％、８１．８％、７１．６％和５４．９％，但却会降低单叶的水分利用效率（ＷＵＥＬ）。同时，花后同化物输入量及其对子

粒的贡献率分别提高１０５．２％、２０．３％，叶片衰老持续期延缓了８．１ｄ。二次曲线拟合表明，最佳灌量为５３９．９ｍｍ时

能取得１４．９×１０３ｋｇ·ｈｍ－２的高产，可同时兼顾产量与灌溉效益的最大化。
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新疆绿洲农业区光热资源充足且昼夜温差大，

农作物的生产潜力可观，是我国重要的粮棉生产基

地［１］。玉米作为重要的粮食、饲料兼用作物及工业

原料，是本区主要种植作物之一［２］。近年来曾在奇

台等地连续创造了全国玉米高产记录［３］，但新疆作

物生长季内的有效降雨很少，灌溉水资源又普遍缺

乏。如何提高农作物水分利用效率，缓解作物增产

与水资源不足之间的矛盾一直都是绿洲区农业研究

的重点。

玉米拔节后开始对土壤墒十分敏感，灌浆后更

是需水关键阶段［４］。若此时遭遇干旱等逆境会严重

降低玉米叶片的功能。王永军等［５］研究表明，灌浆

后干旱会使玉米叶片提前进入衰老、死亡程序，叶绿

素和Ｒｕｂｉｓｃｏ酶含量随之减少，光合有效期及光合能
力显著下降［６］。于文颖等［７］认为，灌浆期轻度干旱

就可引起玉米叶片气孔导度、净光合及蒸腾速率的

降低，表现为以气孔限制为主。Ｚｈａｎｇ等［８］发现，干
旱最先影响玉米叶片光系统Ⅰ、Ⅱ的光化学活性，阻

碍光合电子从 ＰＳＩＩ向 ＰＳＩ传递，进而使功能叶光化
学效率下降。这些均显著限制了花后干物质的合

成，而花后干物质产量对玉米高产尤为重要。周英

捷等［９］也认为，干旱尽管能提高花前营养器官物质

向子粒中的转运量，但玉米高产还是主要依赖花后

同化物的输入。

新疆滴灌玉米栽培近年来发展很快，与之对应

的系统研究却报道较少。已有研究中，焦点也多集

中在灌量、水肥互作等方面［１０］。而农田滴灌中，作

物正常生长主要依赖土壤维持合理的墒度，为此，本

文通过两年的大田控墒补灌试验，揭示灌浆期玉米

功能叶光合能力、光系统光化学以及同化物转运、花

后叶片衰老对不同土壤墒度的响应、变化特征，并综

合考量灌溉量、耗水量与子粒产量、水分利用效率的

关系，提出适宜本区滴灌玉米的最佳灌溉量，以期为

绿洲区滴灌春玉米“以水定肥、以肥定产”提供理论

依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１４—２０１５年在农业部作物高效用水
石河子科学观测实验站（新疆石河子市，４５°３８′Ｎ，８６°
０９′Ｅ）进行。区域具典型干旱半干旱大陆性气候，降
水稀少、空气干燥、光热集中，年均气温 ６．５℃ ～
７．２℃，年平均降雨量 １１５ｍｍ，蒸发量 １９４２ｍｍ左
右。试验田为灌耕灰漠土，地力均匀，耕层土壤（０～
２０ｃｍ）含有机质１３．５８ｇ·ｋｇ－１，全氮１．３４ｇ·ｋｇ－１，速
效磷１８．３８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾２０１．５ｍｇ·ｋｇ－１，土壤ｐＨ
值８．４，土壤容重１．１７ｇ·ｃｍ－３，田间持水量２１．０３％。
２０１４年及２０１５年玉米生育期内降雨量分别为５９．８
ｍｍ和１１１．４ｍｍ；平均温度分别为２２．７℃和２２．８℃
（图１）。

图１ 滴灌春玉米生长季节降雨量和温度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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试验设置了５个土壤墒度控制下限（以田间持
水量的％计，见表 １），土壤墒度采用美国产 Ｗａｔｃｈ
ｄｏｇ土壤水分传感器（ＳｐｅｃｔｒｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．）实
时监测，每小区埋置３个，传感器埋置于滴灌带正下

方２５ｃｍ处。生育期内各处理土壤墒度低于设计下
限时即进行滴灌，灌至田间持水量的１００％，计划湿
润深度４０ｃｍ。

表１ 不同处理控墒下限设计（以田间持水量的％计）
Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗期～拔节
ＶＥ～Ｖ６

小喇叭口～大喇叭口
Ｖ６～Ｖ１２

抽雄～吐丝
ＶＴ～Ｒ１

灌浆期

Ｒ２～Ｒ３
蜡熟～完熟
Ｒ５～Ｒ６

Ｗ１ ５０ ６０ ６５ ７０ ５０

Ｗ２ ５５ ６５ ７０ ７５ ５５

Ｗ３ ６０ ７０ ７５ ８０ ６０

Ｗ４ ６５ ７５ ８０ ８５ ６５

Ｗ５ ７０ ８０ ８５ ９０ ７０

Ｎｏｔｅ：ＶＥ，ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ；Ｖ６，ｓｉｘｔｈｌｅａｆ；Ｖ１２，ｔｗｅｌｆｔｈｌｅａｆ；ＶＴ，ｔａｓｓｅｌｉｎｇ；Ｒ１，ｓｉｌｋｉｎｇ；Ｒ２，ｂｌｉｓｔｅｒｓｔａｇｅ；Ｒ３，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｕｒｉｔｙ；Ｒ５，；Ｒ６，ｐｈｙｓｉｏ

ｌｏｇｉｃａｌｍａｔｕｒｉｔｙ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

供试玉米品种为郑单９５８，３０＋９０ｃｍ宽窄行距
播种，株距 １４ｃｍ，播种密度 １２万株·ｈｍ－２。１管 ２
行，铺设１条滴管带，滴头流量 ２．８Ｌ·ｈ－１。试验小
区６０ｍ２，重复３次，随机区组排列。井水滴灌，单独
水表计量，施肥量设同一水平（Ｎ２４０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５
１２０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ６０ｋｇ·ｈｍ－２）。氮肥尿素（Ｎ：４６％）
和钾肥ＫＣｌ（Ｋ２Ｏ：６３％）全部随水滴施；磷肥为磷酸
一铵（Ｎ：１２％；Ｐ２Ｏ５：６０％）基施３０％，滴施７０％。分
别于小喇叭口、大喇叭口、抽雄、吐丝、灌浆期按照

１０％、２０％、２０％、３０％、２０％追施。拔节与大喇叭口
期高架喷雾机混合喷施炔螨特、阿维菌素、溴氰菊酯

抑制虫害；同时混入 ４０％羟烯乙烯利控制株高，其
它管理同大田生产。

１．２ 测定项目与方法

１．２．１ 株高、干物质积累及叶面积指数 于大喇叭

口期（Ｖ１２）、抽雄期（ＶＴ）和吐丝期（Ｒ１）每小区连续
割取玉米５株，测量株高和叶面积指数 ＬＡＩ（手持式
叶面积仪 ＣＩ－２０３，ＣＩＤ，Ｉｎｃ．ＵＳＡ），之后 ８０℃烘干
至恒重，计算各时期干物质积累量。

１．２．２ 光合及叶绿素荧光参数 灌浆期正午１３∶００
时，在自然光强下采用Ｌｃｐｒｏ＋型便携式光合仪（Ｂｉｏ
ＳｃｉｅｎｔｆｉｃＬｔｄ．，ＵＫ）测定玉米穗位叶的净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和光合有效辐射（ＰＡＲ）等参数，
并计算单叶水分利用效率（ＷＵＥＬ＝Ｐｎ／Ｔｒ）。同时，
利用ＯＳ５Ｐ调制型荧光仪（Ｏｐｔｉ－ＳｃｉｅｎｔｃｅＬｔｄ．，ＵＳＡ）
测定稳态荧光值（Ｆｓ）和最大荧光值（Ｆｍｓ），计算实
际光化学效率［ΦＰＳⅡ＝（Ｆｍｓ－Ｆｓ）／Ｆｍｓ］；推上叶
片夹（暗适应３０ｍｉｎ），测定初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光
（Ｆｍ），计算光化学猝灭系数［ｑＰ＝（Ｆｍｓ－Ｆｓ）／
（Ｆｍｓ－Ｆｏ）］和相对电子传递速率［ＥＴＲ＝ΦＰＳⅡ×

ＰＡＲ×０．８４×０．５］。
１．２．３ 同化物转运及其对子粒的贡献率 吐丝期

（ＶＴ）和成熟期（Ｒ６）每小区选取玉米５株，将其分为
茎秆、叶鞘、苞叶、穗轴和子粒五部分，１０５℃杀青 ３０
ｍｉｎ后，８０℃烘干至恒重，按张仁和等［１１］方法计算花
前及花后的同化物转运量和转运率：

营养器官花前贮藏同化物转运量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝
开花期干重－成熟期干重 （１）

营养器官花前贮藏同化物转运率（％）＝（开花
期干重－成熟期干重）／开花期干重×１００ （２）

花后同化物输入子粒量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝成熟期子
粒干重－营养器官花前贮藏同化物转运量 （３）

花前转运量对子粒产量的贡献率（％）＝营养器
官花前贮藏同化物转运量／成熟期子粒干重×１００

（４）
花后同化物对子粒的贡献率（％）＝花后同化物

输入子粒量／成熟期子粒干重×１００ （５）
１．２．４ 叶片衰老特征 抽雄吐丝后每隔１０ｄ测定
一次绿叶面积（手持式叶面积仪 ＣＩ－２０３，ＣＩＤ，Ｉｎｃ．
ＵＳＡ），用曲线方程 ｙ＝ａｅｂ－ｃｘ／（１＋ｅｂ－ｃｘ）描述叶片
衰老变化过程，其中 ｙ为某一时刻的相对绿叶面积
（ＲＧＬＡ，％），ｘ为抽丝后天数，参数 ａ为 ＲＧＬＡ的理
论初始值（本试验为１），ｂ与叶片衰老的启动有关，
ｃ与叶片衰老的速度有关［１２］。
成熟期相对绿叶面积 ＲＧＬＡＭ（％）＝成熟期绿

叶面积／吐丝期绿叶面积 （６）
相对绿叶面积最大衰减速率 Ｖｍａｘ（％）＝ｃ／４

（７）
出现最大绿叶衰减速率的时间 Ｔｍａｘ（ｄ）＝ｂ／

ｃ［１３］ （８）
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１．２．５ 子粒产量与水分利用效率 成熟期每小区

选取一膜两行，果穗全部收获，考种，计产（含水率按

１４％计）。根据生育期记载的降雨量、灌水量和灌
前、灌后土壤含水率，计算有效降雨量 Ｐｏ、玉米耗水
量 ＥＴｃ和水分利用效率ＷＵＥ＝产量／ＥＴｃ［１４］。

产量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝有效公顷穗数×穗粒数×千
粒重／１０００×（１－含水量）／（１－１４％） （９）

Ｐｏ＝
０．５×ＴＰ－５（ＴＰ＜５０ｍｍ）
０．７×ＴＰ－１５（ＴＰ＞５０ｍｍ{ ）

（１０）

式中，Ｐｏ为有效降雨量（ｍｍ）；ＴＰ为总的降雨量（ｍｍ）。

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｍ＋Ｐ０＋Ｋ （３）

式中，ＥＴ１－２为阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土壤层数；ｎ为
总土层数；γｉ为第ｉ层土壤干容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为第
ｉ层土壤厚度（ｍｍ）；θｉ１和θｉ２为第 ｉ层土壤时段初和
时段末的含水率；Ｍ为时段内的灌水量（ｍｍ）；Ｐ０为
有效降雨量（ｍｍ）；Ｋ为地下水补给量（ｍｍ）。
１．３ 统计分析

采用ＳＰＳＳ１６．０对试验数据进行方差分析和差
异显著性检验（α＝０．０５），ＬＳＤ法比较；图表制作采
用Ｅｘｃｅｌ２００７和Ｏｒｉｇｉｎ８．６共同绘制。

２ 结果与分析

２．１ 控墒补灌对玉米株高、干物质积累量和叶面积

指数的影响

由２０１４—２０１５年的平均数据可知（表 ２），不同
土壤墒度下株高随生育进程推进逐渐升高，吐丝期

各处理株高达到最大；各生育时期均为 Ｗ４最高，
Ｗ１与其它处理间相比显著降低（Ｐ＜０．０５）。干物
质的积累趋势与株高一致，大口期以 Ｗ４最高，抽
雄、吐丝期则为Ｗ５最高（Ｐ＜０．０５）；至吐丝期各处
理干物质积累均迅速升高，且 Ｗ４、Ｗ５具有更高的
积累量。各处理叶面积指数（ＬＡＩ）均随生育进程推
移而升高，各时期随土壤墒度增加先升后降，以 Ｗ４
显著最高（Ｐ＜０．０５），较 Ｗ１高 ５２．４％、３６．８％和
２６．５％。表明适宜的土壤墒度是保持玉米良好生长
状态的关键，土壤墒度过高或过低均不利于玉米正

常生长。

２．２ 控墒补灌对灌浆期玉米穗位叶光合、叶绿素荧

光参数的影响

如图２所示，２０１４—２０１５年度玉米穗位叶净光
合速率（Ｐｎ）均为 Ｗ４显著高于（Ｐ＜０．０５）其它处
理，Ｗ１最低（图２Ａ）。蒸腾速率（Ｔｒ）２０１４年变化趋
势与 Ｐｎ相同，Ｗ４显著高于（Ｐ＜０．０５）其它处理，
Ｗ１最低；２０１５年则为Ｗ５最高（Ｐ＜０．０５），Ｗ１最低
（图２Ｂ）。单叶水分利用效率（ＷＵＥＬ）均为Ｗ２最高，
Ｗ５显著最低；且２０１５年Ｗ１、Ｗ２的 ＷＵＥＬ高于２０１４
年（图 ２Ｃ）。对叶绿素荧光参数分析表明，２０１４—
２０１５年实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）、光化学淬灭（ｑＰ）
和光合电子传递速率（ｒＥＴＲ）均随土壤墒度提高先
升后降，均为Ｗ４最高（Ｐ＜０．０５），Ｗ１最低（图 ２Ｄ、
２Ｅ、２Ｆ）。适宜的土壤墒度是维持灌浆期玉米穗位
叶光合性能、提高叶片光能利用与转化效率的重要

环境因子。

表２ 控墒补灌下玉米各生育时期株高、干物质积累量和叶面积指数变化（２０１４—２０１５）
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｉｚｅ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（２０１４—２０１５）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

大口期

Ｖ１２
抽雄期

ＶＴ
吐丝期

Ｒ１

干物质积累量

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（×１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

大口期

Ｖ１２
抽雄期

ＶＴ
吐丝期

Ｒ１

叶面积指数

ＬＡＩ

大口期

Ｖ１２
抽雄期

ＶＴ
吐丝期

Ｒ１

Ｗ１ １８０．２ｂ １９０．４ｃ １９７．５ｃ ８．４ｃ １１．８ｂ １４．３ｃ ４．８７ｃ ６．１２ｃ ７．０５ｃ

Ｗ２ １８５．４ｂ １９７．０ｃ ２２０．７ｂ ９．８ｂｃ １２．４ｂ １６．７ｂ ５．２４ｂ ７．０８ｂｃ ７．８４ｂ

Ｗ３ ２０１．８ａ ２１９．２ａｂ ２３３．０ａ １０．４ｂ １３．７ｂ １７．４ｂ ６．２３ａｂ ７．５３ｂ ８．１０ａｂ

Ｗ４ ２０３．５ａ ２２４．７ａ ２３５．４ａ １２．９ａ １５．４ａｂ ２０．１ａ ７．４２ａ ８．３７ａ ８．９２ａ

Ｗ５ １９７．６ａｂ ２１３．０ｂ ２２３．０ａｂ １２．３ａｂ １７．２ａ ２１．９ａ ６．５８ａｂ ７．６８ｂ ８．０４ａｂ

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３ 控墒补灌对玉米花前及花后同化物转运的影响
由表３可知，２０１４—２０１５年土壤墒度的增加显

著（Ｐ＜０．０５）降低了花前同化物的转运量、转运率
及其对子粒的贡献率，均为Ｗ１最高（Ｐ＜０．０５）。花

后同化物输入子粒量和其对子粒的贡献率均随土壤

墒度增加先升后降，均为 Ｗ４最高，Ｗ１显著低于其
它处理（Ｐ＜０．０５）。表明土壤墒度过低虽促进了花
前储存碳库的再转运，但总体转运量下降，而高墒则
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有利于花后同化物的合成，同时转运量也更高。

２．４ 玉米吐丝期后叶片衰老变化特征

由图３可看出，２０１４—２０１５年吐丝期后玉米叶
片衰老速率均呈下降趋势，但各处理间土壤墒度越

高同时期的相对绿叶面积越大，两年间 Ｗ５分别较
Ｗ１高５０．３％和４０．８％（表 ４）。曲线方程拟合得出
的最大衰老速率和天数表明，Ｗ１的最大衰老速率
显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５），２０１４年，Ｗ１的最大
衰老速率比Ｗ３高９．４６％，２０１５年Ｗ１的值比Ｗ４高
１５．３２％。最大绿叶衰减速率出现的天数，２０１４年、
２０１５年Ｗ５分别较 Ｗ１延长了 １０．１ｄ和 ８．１ｄ。较
高的土壤墒度延缓了叶片衰老的速率与时间，有利

于灌浆后同化物的合成与转运。

２．５ 控墒补灌对玉米产量构成、水分利用效率的影

响及最佳灌溉量估算

由表５可知，２０１４—２０１５年子粒产量均随土壤
墒度增加先升后降，Ｗ４为最高，２０１５年度产量高于
２０１４年。总灌溉量（ＩＡ）和耗水量（ＥＴｃ）均随控墒下
限的提高显著增加（Ｐ＜０．０５）。灌溉效益（ＩＢ）与水
分利用效率（ＷＵＥ）均随土壤墒度增加先升后降；ＩＢ
与ＷＵＥ均为Ｗ３最高、Ｗ５最低（Ｐ＜０．０５）。土壤控
墒下限提高，总灌量和玉米耗水量显著增加，但 ＩＢ
和ＷＵＥ却显著降低。

注：不同字母表示同一年份差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图２ 灌浆期滴灌春玉米穗位叶光合及叶绿素荧光参数的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅａｒａｎｄｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表３ 控墒补灌下滴灌春玉米干物质转运量、转运率及花前贮藏同化物对子粒贡献率变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｏｒａｇｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒａｉｎｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花前同化物转运量

ＤＭＴＴＡ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１４ ２０１５

花前同化物转运率

ＤＭＴＲＡ／％

２０１４ ２０１５

花前转运量对

子粒的贡献率

ＣＤＭＴＡＡＴＧ／％

２０１４ ２０１５

花后同化物

输入子粒量

ＤＭＡＡＡ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１４ ２０１５

花后同化物对

子粒的贡献率

ＣＤＭＡＡＡＴＧ／％

２０１４ ２０１５

Ｗ１ ２６６５．１ａ ２６７７．１ａ ３５．５ａ ３７．５ａ ２８．９ａ ３０．６ａ ６５４８．６ｄ ６０６６．８ｄ ７１．１ｃ ６９．４ｃ

Ｗ２ ２５８９．４ａ ２５１３．３ｂ ２７．４ｂ ３１．４ｂ ２０．５ｂ ２１．６ｂ １００５３．４ｃ ９１２９．８ｃ ７９．５ｂ ７８．４ｂ

Ｗ３ ２５５３．８ａｂ ２４７０．９ｂｃ ２４．５ｂｃ ２５．１ｃ １７．６ｃ １８．２ｃ １１９７４．１ｂ １１１３６．８ｂ ８２．４ａ ８１．８ａ

Ｗ４ ２３７２．６ｂ ２３８２．４ｃ １８．０ｄ ２１．５ｃ １５．２ｃ １６．９ｃ １３２３７．５ａ １２６５１．０ａ ８４．８ａ ８４．２ａ

Ｗ５ ２４３９．８ｂ ２３３１．０ｃ ２１．４ｃ ２３．２ｃ １６．２ｃ １７．０ｃ １２６５２．５ｂ １１４０５．３ｂ ８３．８ａ ８３．０ａ
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图３ 不同处理玉米相对绿叶面积动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｅｅｎｌｅａｆａｒｅａｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表４ 不同处理滴灌春玉米叶片衰老特征

Ｔａｂｌｅ４ Ｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

成熟期相对绿叶面积

ＲＧＬＡＭ／％

２０１４ ２０１５

最大衰老速率

Ｖｍａｘ／％

２０１４ ２０１５

天数

Ｔｍａｘ／ｄ

２０１４ ２０１５

Ｗ１ ４３．５ｄ ４０．７ｄ ２．６６ａ ２．７１ａ ４０．７ｄ ４１．１ｄ

Ｗ２ ４９．２ｃ ４８．９ｃ ２．４７ｂｃ ２．５９ｂ ４３．９ｃ ４４．５ｃ

Ｗ３ ５２．９ｂｃ ５４．５ａｂ ２．４３ｃ ２．５１ｂ ４６．８ｂ ４６．８ｂ

Ｗ４ ５６．３ｂａ ５６．５ａ ２．４４ｃ ２．３５ｃ ４９．２ａｂ ４８．９ａ

Ｗ５ ６５．４ａ ５７．３ａ ２．５２ｂ ２．４６ｂｃ ５０．８ａ ４９．２ａ

Ｎｏｔｅ：ＲＧＬＡＭ：Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｅｅｎｌｅａｆａｒｅａａｔｍａｔｕｒｉｔｙ；Ｖｍａｘ：ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＲＧＬＡ；Ｔｍａｘ：ＴｈｅｄａｙｏｆＶｍａｘ．

表５ 控墒补灌对玉米子粒产量、灌溉效益和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
子粒产量 Ｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

总灌量 ＩＡ
／ｍｍ

灌溉效益 ＩＢ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

耗水量 ＥＴｃ
／ｍｍ

水分利用效率 ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１４

２０１５

Ｗ１ ９．２ｄ ４０３．１ｅ ２２．８ｂ ４６２．９ｅ １９．３ｂ

Ｗ２ １２．６ｃ ４４５．１ｄ ２８．４ａ ５０５．２ｄ ２５．０ａ

Ｗ３ １４．５ｂ ５０５．２ｃ ２８．６ａ ５６５．４ｃ ２５．６ａ

Ｗ４ １５．６ａ ５８３．２ｂ ２６．７ａ ６４３．８ｂ ２４．２ａ

Ｗ５ １５．０ａｂ ６８４．１ａ ２１．９ｂ ７４４．９ａ ２０．１ｂ

Ｗ１ ８．７ｄ ４０６．１ｅ ２０．７ｂ ４６５．７ｅ １８．１ｂ

Ｗ２ １１．６ｃ ４４７．２ｄ ２６．０ａ ５０７．１ｄ ２２．９ａ

Ｗ３ １３．６ｂ ４９７．１ｃ ２７．４ａ ５５７．４ｃ ２４．４ａ

Ｗ４ １５．０ａ ５７７．３ｂ ２６．０ａ ６３７．５ｂ ２３．５ａ

Ｗ５ １３．７ｂ ６６３．２ａ ２１．４ｂ ７２３．８ａ １９．０ｂ

产量、灌溉效益、水分利用效率分别与灌溉量、

耗水量符合一元二次方程 ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ的抛物
线关系（图４），将２０１４—２０１５年两年数据进行拟合，
公式如下：

ＹＧＹ＝－４５．５９２０＋０．２０５６ｘ－０．０００２ｘ２

（ｒ＝０．９２５３＞０．４０３，ｎ＝４０，Ｐ＜０．０１） （１２）

ＹＩＥ ＝－６１．６１６０＋０．３３９５ｘ－０．０００３ｘ２

（ｒ＝０．７９６８＞０．４０３，ｎ＝４０，Ｐ＜０．０１） （１３）
ＹＧＹ＝－６１．２３００＋０．２３４７ｘ－０．０００２ｘ２

（ｒ＝０．９２９１＞０．４０３，ｎ＝４０，Ｐ＜０．０１） （１４）
ＹＷＵＥ ＝８５．３４３０＋０．３６９９ｘ－０．０００３ｘ２

（ｒ＝０．８０４４＞０．４０３，ｎ＝４０，Ｐ＜０．０１） （１５）

４２ 干旱地区农业研究 第３５卷



图４ 不同处理玉米的产量、灌溉效益、水分利用效率与灌量、耗水量间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔ，ＷＵＥａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ＥＴｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

方差分析表明，灌溉量与产量、灌溉效益，耗水

量与产量和 ＷＵＥ间均呈极显著（Ｐ＜０．０１）的抛物
线关系，但变化趋势并不同步，分别在 ５３９．９ｍｍ、
１４．９ｔ·ｈｍ－２、２７．９ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２和６０１．６ｍｍ、１５．０
ｔ·ｈｍ－２、２５．２ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２处交汇，理论上为最佳
结合点，可同时取得最高的经济产量和最大的水分

利用效率。

３ 讨论与结论

玉米作为公认的高耗水作物，对土壤墒度变化

的响应比对其它环境因子更为敏感、复杂［１１，１５］，干

旱显著影响着植株的形态发育、生理作用及最终产

量等等。通常拔节期前干旱对玉米的生长影响较

小［１６］；大喇叭口期后玉米开始对水分亏缺十分敏

感，轻度干旱即可导致生长明显受阻［１７－１８］。本研

究中，大喇叭口、抽雄及吐丝期各处理玉米株高、ＬＡＩ
均随控墒下限的提高逐渐升高，各时期均以 Ｗ４最
高、Ｗ１显著最低，墒度高于 Ｗ４后株高、ＬＡＩ出现下
降；大喇叭口期前干物质积累与株高、ＬＡＩ变化规律
相同，但抽雄吐丝后呈显著的增加趋势，这可能与渍

水危害主要表现在大喇叭口期前有关［１９］。

普遍认为玉米子粒产量 ６０％以上来自开花吐
丝后的光合产物［１２，２０］，而干旱、渍水等逆境均会显

著降低叶片的光合效率［２１－２３］。如张仁和等［１１］认为

吐丝期干旱会降低玉米的净光合速率（Ｐｎ），同时最
大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际量子产额（ΦＰＳⅡ）和
光化学淬灭系数（ｑＰ）显著降低；进一步的研究表
明，ＰＳⅡ放氧复合体（ＯＥＣ）不稳定，供体侧受到伤害
（Ｋ－ｂａｎｄ＞０），受体侧电子传递受到抑制（Ψ０下
降）是光合下降的主因［２２，２４］。任佰朝等［２３］研究则

表明，吐丝后渍水３ｄ玉米叶片光合活力即受抑制，

Ｐｎ、Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ降低显著［２５］。本研究中，灌浆期
穗位叶 Ｐｎ、Ｔｒ均随控墒下限的提高显著增加，但大
于田持的８５％后 Ｐｎ有明显下降；单叶水分利用效
率 ＷＵＥＬ＞田持 ７５％后随土壤墒度增加显著降低。
叶绿素荧光参数的测定表明，实际光化学效率

ΦＰＳⅡ、光化学淬灭系数 ｑＰ及光合电子传递速率
ｒＥＴＲ下降，导致了玉米穗叶的光合速率和性能降
低，这与前人研究结果基本一致［１１，２２－２５］。

玉米干物质积累量是形成子粒产量的物质基

础，花前营养器官贮藏同化物的转运和花后光合产

物多寡共同决定着产量的高低［２６］。前者受环境胁

迫的影响较大，如干旱可显著增加花前同化物向子

粒转运量；而后者取决于花后绿叶的持续期长短和

光合效率高低［１１－１２］。本研究表明，与 Ｗ１（灌浆期，
田持７０％）相比，其余处理土壤墒度提高虽降低了
花前同化物向子粒转运量，但花后同化物产量更多

并转移至子粒（贡献率更高）；同时，叶片最大衰老速

率（Ｖｍａｘ）更低，绿叶持续期（Ｔｍａｘ）更长，有利于灌浆
后玉米穗叶保持较强的光合性能，为子粒提供充足

的光合同化物，这是玉米高产与水分高效协同的生

理基础［２７］。

合理灌溉定额确定是制定灌溉制度的重要指

标，本试验基于灌溉效益与水分利用效率的综合考

量，估算了本地区滴灌春玉米的最佳灌溉量和耗水

量。王碧胜等［２８］认为玉米子粒产量与耗水量间呈

显著的幂方程关系。但本研究发现，子粒产量、灌溉

效益、ＷＵＥ分别与灌溉量、耗水量更符合二次抛物
线关系，分别在５３９．９ｍｍ、１４．９×１０３ｋｇ·ｈｍ－２、２７．９
ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２和 ６０１．６ｍｍ、１５．０×１０３ｋｇ·ｈｍ－２、
２５．２ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２处交汇，是最佳灌量的结合点，
能同时取得较高的经济产量和水分利用效率。
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