
表 1 不同喷灌水平的耗水量与产量

喷灌次数
全生育期喷水量

(mm)
全生育期耗水量

(mm) 产量(kg/hm2)

喷灌 7 次 190 550.5 10 822.5
喷灌 5 次 150 434.0 9 847.5
喷灌 3 次 85 369.0 7 680.0

不喷灌 - 312.0 6 705.0

在干旱地区要保证玉米稳产高产，其水分是

关键因素。为此，在年降雨量 350～400 mm 地区

开展了玉米灌溉试验。探讨了不同喷灌条件下对

玉米生长发育、产量构成因素及产量的影响；初步

明确了半干旱气候区保证玉米高产的各项灌溉指

标，为玉米高产稳产灌溉提供了科学依据。

1 试验基本情况

试验设在吉林省通榆县兴隆山镇，土壤为淡

黑钙土，土壤有机质含量 17.5 g/kg，全 N 含量 0.12
g/kg，土壤容重 1.37 g/cm3，田间持水量 30.4%。试

验品种为吉单 180，种植密度 4.5 万株/hm2。4 月下

旬播种，9 月下旬收获。
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2 试验处理

试验设 4 个处理：①对照 (不喷灌 )；②喷灌 7
次(5 叶期、拔节期、孕穗期、抽雄、吐丝、灌浆和成

熟期进行喷灌)；③喷灌 5 次(5 叶期、拔节期、抽雄

期、灌浆期和乳熟期进行喷灌)；④喷灌 3 次(拔节

期、抽雄期和乳熟期进行喷灌)。小区面积 480 m2

(50 m×0.6 m×16 行)，3 次重复，随机排列。

3 结果及分析

3.1 不同喷灌条件下玉米产量与耗水量关系

试验表明，在风沙干旱条件下，玉米全生育期
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需水量为 500～550 mm 左右。从表 1 可见，随喷

灌水量的增加玉米的耗水量增多，产量随之提高。
而当耗水量进一步增加，产量增长变缓，呈 Y＝
Q/a+bQ 的曲线关系。

玉米各生长发育阶段对水分的需要量及敏感

程度不同。这是由其生理特性及外界环境条件变

化而决定的。试验表明(表 2)，在补水条件下，玉米

各生育阶段耗水量占总耗水量的比例为：播种—
出苗占 4.6%；出苗—拔节占 21.1%；拔节—抽雄

占 32.5%；抽雄—吐丝 7.8%；吐丝—乳熟 21.2%；

乳熟—蜡熟 7.2%；蜡熟—完熟占 5.6%。因各生育

阶段经历的天数不同，呈现出耗水强度不同。抽雄

至吐丝期是耗水高峰期，达到 7.1 mm/d；其次为

拔节至抽雄期为 5.2 mm/d；播种至出苗期最少，

为 1.7 mm/d。玉米苗期植株矮小，叶面积小，蒸腾

量小，主要是株间蒸发耗水，因此需水较少。玉米

进入拔节期后生长旺盛，叶面积系数迅速上升，需

水量逐渐增多。吉单 180 品种一般在出苗后 35～
38 d 开始拔节。此期不仅营养生长旺盛，而且雌

雄穗开始分化，开始向生殖生长转化，水分供应充

足可促使植株高大健壮，叶面积大，雌雄穗发育良

好，为后期产量的形成奠定良好的基础。玉米抽雄

至吐丝期正值营养生长和生殖生长都十分旺盛的

时期。此时，外界气温高，叶面蒸腾株间蒸发量都

很大。此时若土壤水分不足会造成雌雄穗开花脱

节，花粉寿命缩短，花丝枯萎，严重地影响授粉受

精过程。大量研究资料一致认为，这一时期是玉米

需水的最关键时期，此时不仅需水多而且对水分

条件十分敏感。本试验表明，喷灌 7 次处理的在抽

丝期土壤水分为 27.6%(占田间持水量的 92%)，
这时的光合强度为 22.9CO2mg/DM2/h；而不灌水

处 理 区 土 壤 水 分 为 16.3% (占 田 间 持 水 量 的

54.3%)，其光合强度只有 11.4CO2mg／DM2/h。
在子粒灌浆阶段，叶片的光合能力达到最强，

表 2 玉米的耗水规律

生育阶段 耗水量(mm) 占总耗水量的％ 历程日数(d) 耗水强度(mm/d)
播种 - 出苗 25.4 4.6 15 1.7
出苗 - 拔节 116.4 21.1 34 3.7
拔节 - 抽雄 178.5 32.5 34 5.2
抽雄 - 吐丝 42.5 7.8 6 7.1
吐丝 - 乳熟 117.0 21.2 27 4.3
乳熟 - 蜡熟 39.5 7.2 16 2.4
蜡熟 - 完熟 31.2 5.6 15 2.1

表 3 不同喷灌水平的株高 t 值测定

7 次与 5 次 7 次与 3 次 7 次与不灌 5 次与 3 次 5 次与不灌 3 次与不灌
6 月 15 日 2.04 4.82*** 6.32*** 1.99 5.52*** 1.52
6 月 23 日 1.96 5.89*** 7.63*** 3.90** 8.60*** 1.54
6 月 30 日 2.56 6.44*** 12.90****** 3.62*** 6.00*** 0.78
7 月 6 日 1.68 5.45*** 7.54*** 4.69*** 8.63*** 0.11
7 月 13 日 0.88 8.88*** 8.82*** 10.60*** 10.90*** 1.26
7 月 20 日 1.39 5.24*** 6.39*** 6.96*** 6.78*** 1.14
7 月 27 日 0.34 5.61*** 6.32*** 2.28* 3.08** 0.61

能制造大量的碳水化合物，此时供水充足会延长

叶片有效活动时期，保证加速同化作用和大量的

营养物质向子粒运输，从而保证子粒饱满，子粒灌

浆时期是玉米需水的第二个关键时期。玉米进入

乳熟之后需水量逐渐减少。从乳熟至完熟历经

31 d，耗水量只占全生育期耗水量的 12.8%。
3.2 不同喷灌水平的株高动态

植株高大健壮，茎叶繁茂是高产的基础。从不

同喷灌水平株高的 t 值测定结果可见(表 3)，从拔

节期到抽丝期喷灌 7 次处理的株高与喷灌 3 次及

不喷灌始终存在较显著的差异。喷灌 5 次与喷灌

3 次的从孕穗开始呈现显著差异，而最终差异不

甚显著；喷灌 7 次与喷灌 5 次，喷灌 3 次与不喷灌

之间的株高差异都不明显，这与产量结果完全吻

合。高水平的喷灌不仅使植株发育高大健壮，而且

整齐一致。从株高的变异系数来看，不喷灌区株高

变异系数初期较小，以后变大，而且波动很大，最

后发育参差不齐。而高水平的喷灌(喷 7 次、5 次)
株高变异系数呈现平稳的下降趋势。这说明由于

水分条件适宜使植株发育趋于平衡，植株高大且

整齐一致，成为高产的基础。
3.3 不同喷灌水平的叶面积动态

试验表明(表 4)，随着喷灌次数的增加群体最

大叶面积指数和单株叶面积都呈递增的趋势。叶

面积指数达到 4.0 以上，公顷产量可达 10 000 kg
水平，统计分析表明，玉米产量与单株粒重呈显著

相关，相关系数达 0.993 5，回归方程式 Y=-33.8+
17.2 x。单株粒重又与单株叶面积呈极显著正相
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3.4 不同喷灌水平的叶面积变化动态

玉米高产不仅要保证足够大的叶面积，而且

要求叶面积的增长及消减进程合理，才能保证玉

米的高产。
从图 1 可见，玉米生育前半期，即出苗后 32～

70 d，喷灌 7 次处理的叶面积迅速增长，呈直线上

升趋势，到抽雄后 7 d(出苗后 70 d)，即到最高峰，

然后进入稳定时期，形成一个高平台状曲线。喷灌

7 次的叶面积指数从抽雄期直到乳熟末期(出苗后

70～107 d)，在长达 37 d 的时间里稳定在 4.0～
3.8 之间。这一时期正值子粒灌浆阶段，较大的叶

面积能源源不断地向子粒输送光合产物，保证了

子粒饱满。

喷灌 3 次和不喷灌处理的叶面积发展动态虽

然也都呈现类似的台状曲线状态，但是其高峰值

都较小，而且高峰稳定的时间较短。喷灌 3 次处

理其叶面积指数维持在 3.3 以上的时 间是 30 d
左右.不喷灌的只维持了 13 d。喷灌 7 次处理的直

到收获前，叶面积指数仍保持在 2.2 左右。喷灌 3
次的叶面积指数为 1.2，不喷灌的只有 0.4，茎叶

几乎全部枯黄。收获前 10 d 的测定结果表明，茎

叶绿色的植株每天可使单株子粒增重 1.86 g，而

茎叶枯黄只增重 0.64 g。
3.5 不同喷灌水平的光合势

光合产物的多少不仅取决于绿色叶面积的大

小，同时决定于绿叶工作时间的长短。就是说光合

势也是决定产量的因素之一。试验表明(表 6)，玉

米产量与其各生长发育阶段的光合势均呈现极显

著的正相关。产量与全生育期光合势的相关系数

达 0.997 1，回归方程式为 Y=- 90.7+7.62X。从表

7 可见，玉米的光合势在 120 000～190 000 m2/d
的范围内是随着喷灌次数的增加而增大，同时玉

米的产量也随之有规律的增加。喷灌 7 次的玉米

从拔节期到完熟期其光合势始终高于喷灌 5 次、3
次及不喷 灌处理，其全 生育期光 合势达到 193
000 m2/d，说明它的绿叶工作时间长，光合积累的

时间长。
3.6 不同喷灌水平的光合强度

作物的光合强度就是叶片的工作效率。沃特

森等人认为，对光合强度影响最大的因素是光照

和温度，而这两个因素是人们不能控制的。有学者

认为，暂时的干旱可以刺激光合作用并提高作物

产量。大量研究资料表明，作物的光合作用强度依

赖于水分状况和肥料的施用。与始终处于最适的

水分供应条件下的对照植株相比，任何的甚至是

表 6 玉米产量与各生育期光合势的关系

生育时期 相关系数 显著程度 回归方程
拔节 - 抽雄 0.900 1 *** Y=1.4+3.71X
抽雄 - 乳熟 0.958 7 *** Y=- 38.2+2.29X
乳熟 - 蜡熟 0.921 3 *** Y=- 133.1+2.69X

全生育期 0.997 1 *** Y=- 90.7+7.62X

表 7 不同喷灌水平的光合势与产量

喷灌 7 次 喷灌 5 次 喷灌 3 次 不喷灌
光合势(m2.d) 193 000 171 000 148 500 122 500
产量(kg/m2) 1 082.5 8 847.5 7 680.0 6 705.0

图 1 玉米播种—成熟叶面积系数变化趋势
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表 4 不同喷灌水平的叶面积指数与产量

喷灌 7 次 喷灌 5 次 喷灌 3 次 不喷灌
最大叶面积指数 4.04 3.79 3.36 3.04

最大单株叶面积(m2) 0.87 0.81 0.77 0.70
单株粒重(g) 242.00 223.00 186.00 153.00
产量(kg/hm2) 10 822.50 9 847.50 7 680.00 6 705.00

表 5 不同喷灌水平的叶面积 t 值测定

7 次与 5 次 7 次与 3 次 7 次与不灌 5 次与不灌 3 次与不灌
拔节期 1.93 4.28*** 8.24*** 4.20*** 2.47*
抽雄期 0.82 4.85*** 10.1*** 4.16*** 2.42*
乳熟期 1.27 4.22*** 5.95*** 3.81** 2.28*
蜡熟期 1.82 6.11*** 6.60*** 3.51** 0.32

关，相关系数 0.637，回归方程式 Y=-67.3+3.21 x。从

不同喷灌水平的叶面积 t 值测定结果(表 5)可见，

拔节期到蜡熟期喷灌 7 次处理的叶面积与喷灌 3
次及不喷灌始终存在极显著差异。这说明高水平

的喷灌使各主要生育时期的土壤水分基本保持适

宜状态。因而使玉米形成了最大的单株叶面积

(0.87 m2)和最大叶面积指数(4.04)，获得了最高产

量(10 822.5 kg/hm2)。
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(上接第 15 页)叶片后期净光合速率不仅高，而且高

值持续时间也长。气孔导度和光合细胞羧化效率

是影响植物光合速率的主要因素，且胞间 CO2 浓

度与羧化效率呈负相关。我们发现，吨粮田玉米叶

片胞间 CO2 浓度从灌浆期开始显著低于常规田玉

米叶片(P≤0.05)，表明吨粮田玉米叶片光合细胞

羧化能力得到增强。
胡文新等研究表明，叶绿素含量与净光合速

率的相关性可以反映光能利用率。比叶重是反映

叶片结构和光合积累变化的一个可靠指标。本研

究中，两种栽培措施下玉米叶片净光合速率与比

叶重和叶绿素含量均呈极显著正相关(P<0.01)。
施肥是调节作物生长发育的一项基本措施，李

潮海等认为，施肥对延长后期叶片功能期的效应远

大于促进前期叶面积增长的效应。吨粮田的二次追

肥，提高了生育后期叶绿素含量和比叶重，保证了叶

片光合功能的有效进行，延长个体的生理功能高值

持续期。吨粮田玉米水分利用效率在灌浆期前高于

常规田玉米，灌浆期后则一直低于常规田玉米，也是

由于二次追肥，光合速率高值持续期延长，比蒸腾速

率降低慢，造成了水分利用效率的降低。同时采用化

控技术防止倒伏，提高了群体整齐度，较好地协调了

个体产量潜力与群体高产的关系。
综上，吨粮田玉米采用高密度种植补偿了个体

的功能性减产，采用二次追肥和化控技术等手段，延

长玉米光合指标高值持续期，从而实现超高产。
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生理生态因子的响应[J] . 作物学报，2002，28(2)：265- 269 .

不严重的干旱都会降低光合作用强度。本项试验

结果完全证实了这一观点。从表 8 可见，不论是孕

穗期，抽丝期还是灌浆期，喷灌 7 次处理者其光合

强度都高于其它各处理区。其中，孕穗期光合强度

最大 40.1CO2mg/DM2/h，抽丝期有所降低，子粒灌

浆期光合强度有所回升。喷灌 7 次的光合强度平

均为不喷灌的 2 倍多。这是因为当充足供应作物

水分时，所有的能量均充裕地被利用于光合作用

和水分蒸腾，并且与周围环境发生气体交换，避免

了叶温升高，造成对植株生命活动十分有利的条

件。而喷灌 3 次及不喷灌处理的则由于土壤水分

不足，造成叶片缺水，气孔开度减少，甚至关闭，从

而影响了植株对 CO2 吸收，使蒸腾作用减弱引起

叶温升高，呼吸消耗增多，降低了光合作用强度。
子粒灌浆时期的光合强度与百粒重及产量呈极显

著正相关。试验表明，喷灌 7 次的玉米灌浆阶段每

日增长量为 1.306 g/ 百粒 /d，高于喷灌 5 次和 3
次处理，为不喷灌的 2 倍。这充分说明，由于土壤

水分适宜，而光合强度大，叶片以更高的工作效率

制造有机物质，并源源不断地向子粒输送，这是获

得高产的基础。
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表 8 不同喷灌水平的光合强度 CO2mg/DM2/h

喷灌 7 次 喷灌 5 次 喷灌 3 次 不喷灌
孕穗期 40.1 36.9 24.5 14.1
抽丝期 22.9 20.9 17.1 11.4
灌浆期 29.9 23.8 15.9 12.1

平均 30.9 27.2 19.1 12.5
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