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乳熟后灌溉对夏玉米水分利用效率及干物质转运的影响

党红凯　李　伟　曹彩云　郑春莲　马俊永　李科江
（河北省农林科学院旱作农业研究所，衡水 ０５３０００）

摘要：于 ２０１１—２０１２年玉米生长季节，采用 ３个高产玉米品种，在乳熟后期分期（设 ９月 ２０日、９月 ２５日、９月 ３０

日 ３水平，不灌水为对照，分别用 Ｉ９２０、Ｉ９２５、Ｉ９３０和 ＣＫ表示）进行灌溉单因素试验。结果表明：各灌水处理与

ＣＫ相比，成熟期 １ｍ土体土壤含水率提高 ２９２％ ～１４１４％。不同灌水处理农田蒸散量变幅为３８０６７～４３４９１ｍｍ，

处理间由小到大为 Ｉ９２５、Ｉ９２０、Ｉ９３０、ＣＫ。不同处理影响干物质积累转移，ＣＫ和 Ｉ９３０处理提高了吐丝前营养器

官同化物向籽粒的转化效率，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理则提高了吐丝后营养器官同化物的转化效率，而最终产量以

Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较高。不同处理籽粒水分生产率为２１９４～２６５３ｋｇ／ｍ３，以 ＣＫ最高或较高。这表明，乳熟后适

期灌溉，虽然降低了水分利用率，但提高了籽粒产量。结合本研究地区小麦 玉米一体化生产，乳熟后灌水建议在

９月 ２０～２５日期间进行。
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　　引言

通过节水措施实现高效用水是发掘农田节水潜

力的关键
［１］
。普通高产夏玉米，生育期需水 ３５０～

５２０ｍｍ［２］，河北平原玉米生长季节多年平均降水量
４００ｍｍ［３］。由于受季风性气候影响，该区的降水主
要集中在７、８月份［４］

，只靠自然降水进行玉米生产，

籽粒产量和水分生产潜力均很低
［５］
。玉米生育后

期需水较少
［６］
，轻度水分胁迫不会造成明显减产，

而且还能提高水分利用效率
［７］
。前人研究表明，秸

秆覆盖能提高农田土壤含水率，减轻干旱对玉米灌

浆的影响，起到节水增产的作用
［８］
；灌浆阶段适度

水分胁迫有利于干物质快速积累，缩短灌浆期
［９］
，

但严重胁迫使夏玉米光合生理特性受到强烈抑

制
［７］
；灌浆期干旱胁迫主要通过减小粒重而降低产

量
［１０］
。联系到小麦玉米一体化、机械化生产

［１１］
，优

化乳熟后期土壤水分状况具有重要的生产意义。但

关于本地区夏玉米乳熟后灌溉对土壤水分转化及夏

玉米干物质转运的影响研究还不够系统。为此本文

在大田条件下，连续 ２年于夏玉米乳熟后进行分期
灌溉，研究分期灌溉对农田水分平衡、玉米干物质积

累转运及水分利用效率的影响，旨在为高效用水提

供理论参考。

１　材料与方法

１１　基本情况
田间试验在河北省农林科学院旱作农业研究所

旱作节水农业实验站（１１５７２°Ｅ，３７９０°Ｎ，海拔高
度２１０ｍ）进行。该区土壤属于潮土，０～１００ｃｍ平
均土壤容重１４１ｇ／ｃｍ３，田间持水量２７９３％。０～
２０ｃｍ耕层基础肥力为：有机质质量比 １２２６ｇ／ｋｇ，
全氮质量比１２４ｇ／ｋｇ，速效氮质量比 ８４９８ｍｇ／ｋｇ，
速效 磷 质 量 比 １８８ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 质 量 比
８０９ｍｇ／ｋｇ。多年来试验田冬小麦、夏玉米秸秆全量
还田。年均蒸发量１７８５ｍｍ，年均降水量不足５１０ｍｍ，
该站具有我国北方半干旱农业区的典型特征。

２０１１年、２０１２年夏玉米生育期间降水量见表１。
１２　试验设计

田间试验于２０１１年、２０１２年连续实施两年，选
用生育期一致的浚单２０、郑单９５８、先玉 ３３５等 ３个
品种，２０１１年６月 １６日播种，８月 １４日吐丝，１０月
１７日收获；２０１２年 ６月 １７日播种，８月 １６日吐丝，
１０月１３日收获。设置９月２０日灌水（Ｉ９２０）、９月
２５日灌水（Ｉ９２５）、９月３０日灌水（Ｉ９３０）和不灌水
（ＣＫ）４个处理。乳熟后灌水量 ４５ｍｍ，小区面积
４０ｍ２（５ｍ×８ｍ），３次重复，顺序排列，处理区之间



　　 表 １　玉米生育期降水量

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ ｍｍ

年份
生长时期

播种 ～吐丝 吐丝 ～９ １５ ９ １６～０９ ２０ ９ ２１～９ ２５ ９ ２６～９ ３０ ９ ３１～１０ ５ １０ ６～收获

全生

育期

２０１１ ２９２４ １１５７ ２２５ ０ ０ ０８ ５９０ ４９０４

２０１２ ２８７４ ９７７ ０ ２７０ ８０ ０ ０ ４２０１

设置０５ｍ宽隔离带。３个玉米品种并列布置，底
施复合肥（含 Ｎ质量分数 １５％、Ｐ２Ｏ５质量分数

１５％、Ｋ２Ｏ质量分数 １５％）４５０ｋｇ／ｈｍ
２
，播种后浇蒙

头水（灌水量７５ｍｍ），大口期追尿素（含 Ｎ质量分数
４６％）３７５ｋｇ／ｈｍ２。折合总施肥量为 Ｎ２３６３ｋｇ／ｈｍ２、
Ｐ２Ｏ５６７５ｋｇ／ｈｍ

２
、Ｋ２Ｏ６７５ｋｇ／ｈｍ

２
。

１３　土壤含水率的测定及农田耗水量和水分利用
效率的计算

采用钻土干燥法测定土壤含水率，夏玉米播种

后每隔１０ｄ，生育后期每隔 ５ｄ，同一品种每小区钻
取０～１００ｃｍ土层土样，每 １０ｃｍ为一层进行取土。
以土壤含水率进一步计算作物耗水量，计算公式为

Ｅｔ（１－２）＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｐ＋Ｉ＋Ｇ－Ｒ－Ｆ

（１）
式中　Ｅｔ（１－２）———阶段耗水量　　ｉ———土层编号

ｎ———总土层数
γｉ———第 ｉ层土壤干容重
Ｈｉ———第 ｉ层土壤厚度
θｉ１、θｉ２———第 ｉ层土壤时段初和时段末的含

水率（以占干土重的百分数计算）

Ｐ———有效降水量
Ｉ———时段内的灌水量
Ｇ———时段内地下水对作物根系的补给量，

ｍｍ
Ｒ———时段内测定区域的地表径流量，ｍｍ
Ｆ———时段内根区深层渗漏量，ｍｍ

当地下水埋深大于２５ｍ时，Ｇ可以不计，本试验的
地下水埋深在 ７ｍ以下，因此无地下水补给。试验
区地势平坦，无地表径流产生，故 Ｒ为 ０。Ｆ计算方
法为灌水（或降水）前 １００ｃｍ土层内有效土壤含水
率加上灌水量再减去田间持水量

［１２］
。籽粒（干物

质）水分生产率计算公式为

Ｗｕｅ＝Ｙ／Ｅｔｃ （２）
式中　Ｙ———籽粒产量（该阶段生物产量）

Ｅｔｃ———玉米生育期间蒸散量（该阶段农田蒸
散量）

１４　干物质测定
于吐丝期和收获期连取代表性植株 ５株，作为

考察样本。将样本地下部分剪去，按叶片、茎和叶

鞘、穗轴、苞叶、籽粒等器官拆分（除籽粒外，包括茎

叶在内的其他器官为营养器官），１０５℃干燥箱中杀
青３０ｍｉｎ后，于８０℃干燥至质量恒定，冷却后称干
质量。与干物质转移效率相关的计算公式为

［１３］

Ｔｖ＝Ｗ１－Ｗ２ （３）
Ｒ１＝Ｔｖ／Ｗ１×１００％ （４）
Ｔｇ＝Ｗ３－Ｒ１ （５）

Ｒ２＝Ｔｖ／Ｇ×１００％ （６）
式中　 Ｔｖ———吐丝前营养器官同化物转运量，

ｋｇ／ｈｍ２

Ｔｇ———吐丝后同化物输入籽粒量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｗ１———吐丝期单位种植面积营养器官干质

量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｗ２———收获期单位种植面积营养器官干质

量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｗ３———收获期籽粒干产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｒ１———吐丝前营养器官同化物转运率，％
Ｒ２———吐丝前同化物对籽粒产量贡献率，％

１５　数据处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ软件进行数据处理和统计

分析。

２　结果与分析

２１　乳熟后分期灌水对夏玉米耗水的影响
２１１　收获期０～１００ｃｍ土层水分差异

不同处理与 ＣＫ相比，１ｍ土体土壤含水率提高
２９２％ ～１４１４％（由表 ２统计）。２年收获期各土
层土壤含水率从高到低基本依次为：Ｉ９３０、Ｉ９２５、
Ｉ９２０、ＣＫ，仅有２０１１年２０～４０ｃｍ土层土壤含水率
表现不同，从高到低依次为：ＣＫ、Ｉ９２０、Ｉ９３０、
Ｉ９２５。２０１１年１０月 ９日降水 ５９０ｍｍ，有效补充
了各处理的土壤水分，表现为收获期 ２０ｃｍ以下土
层土壤含水率不同程度高于２０１２年。

结合田间持水量（０～３０ｃｍ田间持水量平均为
２７２３％），２０１１年０～３０ｃｍ土壤相对湿度在 ８０％
以上，土壤墒情较好，特别是 Ｉ９３０处理，达到了
８９７９％；２０１２年 ０～３０ｃｍ 的 ＣＫ、Ｉ９２０、Ｉ９２５、
Ｉ９３０土壤相对湿度分别 为 ６９３０％、７６３５％、
７９４５％和 ８７５９％，ＣＫ墒情较差，Ｉ９２０、Ｉ９２５处
理墒情适宜，Ｉ９３０土壤较湿。
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表 ２　收获期各处理 ０～１００ｃｍ土层土壤含水率

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ ％

措施
２０１１土层深度／ｃｍ ２０１２土层深度／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～６０ ６０～８０８０～１００ ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～６０ ６０～８０８０～１００

ＣＫ １９３６ｂ ２０８１ａ ２６４６ａｂ ３０６８ａ ２６９９ｃ ２７８８ｂ ２６４４ｂ １８７１ｂ １８９８ｂ １９９２ｂ ２３６０ｂ ２５６９ｂ ２８５４ａｂ ２４９３ｂ

Ｉ９２０ ２３２５ａ １９５８ａｂ ２４３３ｂ ２８２３ｂ ２７７８ｂｃ ２９１４ｂ ２９１４ａ ２２７７ａ １８２４ｂ ２１３７ｂ ２７４２ａｂ ２８４９ａ ２８２１ｂ ２５５６ａｂ

Ｉ９２５ ２２９７ａ １８８８ｂ ２５０２ｂ ２７１６ｂ ２９５０ａｂ ３１１５ａ ２９２０ａ １９９４ａｂ １９７９ｂ ２５１７ａ ２５１４ｂ ２９５１ａ ２９７８ａ ２６３９ａ

Ｉ９３０ ２３７７ａ ２１４１ａ ２８１７ａ ２８９３ｂ ３０３０ａ ３１０１ａ ３０５９ａ ２２５３ａ ２２３５ａ ２６６７ａ ２９１７ａ ２９３４ａ ３０４２ａ ２６５８ａ

平均 ２２３４ａ ２０１７ａ ２６００ａ ２８７５ａ ２８６４ａ ２９８０ａ ２８８４ａ ２１７５ａ １９８４ａ ２３２８ｂ ２６３３ｂ ２８２６ａ ２９２４ａ ２５８７ｂ

极差 ２０１ １１５ １７０ １４８ １５２ １５７ １７４ １５７ １７９ ３１６ ２４６ １７７ １０４ ０７６
变异系数／％ ９０１ ５７０ ６５４ ５１４ ５３２ ５２７ ６０２ ７２２ ９０２ １３５８ ９３３ ６２６ ３５５ ２９６

　　注：不同字母表示同土层不同处理之间在００５水平上差异显著。

２１２　不同处理对农田水分转化过程的影响
不同处理同年同期比较，处理实施后０～５ｄ，该

期处理土壤储水量显著高于其他期处理与 ＣＫ。如
表３所示，全生育期土壤储水量 ９４４３～１２７１５ｍｍ，
２年均以 Ｉ９３０处理最高，以 ＣＫ处理最低。与土壤
储水量相似，处理实施后０～５ｄ，该期处理渗漏量显
著高于其他期处理与 ＣＫ。２０１１年各期处理土壤水
渗漏量分别高于 ２０１２年各处理。全生育期不同处

理渗漏量为２０００～９０７４ｍｍ，２年从小到大表现为
Ｉ９２０、Ｉ９３０、Ｉ９２５、ＣＫ。与土壤储水量、渗漏量不
同，农田蒸散量一般是灌水后的高于其他期处理。

全生育期不同处理农田蒸散量变幅为 ３８０６７～
４３４９１ｍｍ，２年从小到大均依次表现为 Ｉ９２５、
Ｉ９２０、Ｉ９３０、ＣＫ。乳熟后蒸散量占总蒸散量的
１２０９％ ～２４２４％，Ｉ９２５、Ｉ９２０较高，Ｉ９３０、ＣＫ较
低。

表 ３　不同处理夏玉米农田阶段水分变化

Ｔａｂ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 参数 措施

不同生育时期农田水分变化／ｍｍ 阶段农田水分变化／ｍｍ

播种 ～９ １９ ９ ２０～９ ２４ ９ ２５～９ ２９ ９ ３０～收获 ９ ２０～收获 全生育期

９ ２０～收获

占总蒸散量

百分比／％

２０１１

ＣＫ １２６６８±２７０ａ －１０９６±０２６ｂ －１８０７±００４ｂ ４１２±２１８ｂ －２４９１±２４８ｃ １０１７７±５１８ｂ

土壤 Ｉ９２０ １２６９７±４０１ａ ５０９±０１１ａ －２３４０±０２３ｃ －６６９±１６８ｃ －２４６４±２０２ｃ １０１９７±６０３ｂ

储水量 Ｉ９２５ １１７２７±２６７ｂ －９０５±００９ｂ １３８０±０１４ａ －１７００±１８４ｄ －１２２５±２０７ｂ １０５０２±４７４ａｂ

Ｉ９３０ １１５３３±３９４ｂ －９０９±００１ｂ －１７７３±０２２ｂ ２３０１±０５８ａ －３８１±０８１ａ １１１４９±４７５ａ

ＣＫ ５８２９±０９７ａ ０ｂ ０ｂ ０ｃ ０ｃ ５８２９±０９７ｃ

渗漏量
Ｉ９２０ ５９３６±１１４ａ ２７３８±０３２ａ ０ｂ ０ｃ ２７３８±０３２ａ ９０７４±２３４ａ

Ｉ９２５ ５８７５±１０３ａ ０ｂ ９７２±００１ａ ２００±０００ｂ １１７２±００１ｂ ７０４７±１０４ｂ

Ｉ９３０ ６２６２±０９７ａ ０ｂ ０ｂ ２５６６±００６ａ ２５６６±００６ａ ８８２８±１０３ａ

ＣＫ ３２０６３±３６７ａ １０９６±０２６ａ １８０７±００４ａｂ ５５６８±２１８ｃ ８４７１±２４８ｂ ４０５３４±６１５ｃ ２０９０±０２９ｂ

农田蒸散量
Ｉ９２０ ３２０２７±５１５ａ １２５３±０４３ａ ２３４０±０２３ａ ６６４９±１６８ｂ １０２４１±２３４ａ ４２２６９±８３７ａｂ ２４２４±００７ａ

Ｉ９２５ ３２９５８±３７０ａ ９０５±００９ａ ２１４８±０１５ａ ７４８０±１８４ａ １０５３３±２０８ａ ４３４９１±５７８ａ ２４２２±０１６ａ

Ｉ９３０ ３２７６５±４９１ａ ９０９±００１ｂ １７７３±０２２ｂ ５６１６±０６１ｃ ８２９８±０８４ｂ ４１０６３±５７８ｂｃ ２０２１±００８ｃ

２０１２

ＣＫ １０５６５±４６５ａ ８３１±０４２ｃ －５６７±０１１ｂ －１３８６±００１ｂ －１１２２±０５４ｄ ９４４３±５２２ｂ

土壤 Ｉ９２０ ９９４５±５２１ａ ４０３８±０６８ａ －１６１６±００９ｃ －２０９９±００６ｃ ３２３±０８３ｂ １０２６７±６０４ｂ

储水量 Ｉ９２５ １０１７１±３４０ａ ６２３±００７ｃ ２４００±０２０ａ －３１９５±００７ｄ －１７２±０３４ｃ ９９９８±３７４ｂ

Ｉ９３０ １０６９０±３６７ａ １６７１±００６ｂ －１３１２±０１３ｃ １６６６±００７ａ ２０２５±０２６ａ １２７１５±３９３ａ

ＣＫ ２０００±０１３ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｃ ２０００±０１３ｃ

渗漏量
Ｉ９２０ １９８６±０２２ａ ２０２８±０２１ａ ０ｂ ０ｂ ２０２８±０２１ａ ４０１４±０４３ａ

Ｉ９２５ １９２０±０５１ａ ０ｂ ９４３±００１ａ ０ｂ ９４３±００１ｂ ２８６３±０５２ｂ

Ｉ９３０ １８８２±０４２ａ ０ｂ ０ｂ ９２８±００２ａ ９２８±００２ｂ ２８００±０４４ｂ

ＣＫ ３３４４５±４８１ａ １０６９±０４２ａ ２１６７±０１１ｂ １３８６±００１ｃ ４６０４±０５４ｄ ３８０６７±５３５ｃ １２０９±００３ｄ

农田蒸散量
Ｉ９２０ ３４０７９±５４３ａ １１３４±０８９ａ ２４１６±００９ａｂ ２０９９±００６ｂ ５６４９±１０４ｂ ３９７２９±６４７ｂ １４２２±００３ｂ

Ｉ９２５ ３３９３９±３９１ａ １０７７±００７ａ ２９３７±０２１ａ ３１９５±００７ａ ７２０９±０３５ａ ４１１４９±４２６ａ １７５２±０１０ａ

Ｉ９３０ ３３４２０±４０９ａ １０２９±００１ａ ２１１２±０１３ｂ １９３４±００９ｂ ５０７５±０２２ｃ ３８４９５±４３７ｂｃ １３１８±００９ｃ

　　注：不同字母表示不同处理之间在００５水平上差异显著，下同。

　　处理实施后，２年同期处理不同时期比较，土壤
储水量变化不具规律性。２０１２年从 ９月 ２０日到收
获土壤储水减少量小于 ２０１１年同阶段。但 ２年该

阶段除 ＣＫ外，其他处理土壤水渗漏量 ２０１１年均高
于２０１２年。进一步对灌水实施后的 ５ｄ、１０ｄ、收获
期作比较，２０１１年该阶段随生育进程农田蒸散量有
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增加的趋势，２０１２年除 Ｉ９２５处理随生育进程农田
蒸散量有增加的趋势，其他处理均以 ９月 ２５到 ３０
日阶段较高。２年各处理 ９月 ２０日到收获阶段农
田蒸散量 ２０１１年高于 ２０１２年，９月 ２０日到收获
阶段农田蒸散量占总蒸散量比例也以 ２０１１年较

高。结合２年农田灌水量与降水量（见表４），灌水
处理前降水量变化影响处理实施后农田土壤储水

量，土壤储水量与不同处理农田水分变化密切相

关，土壤储水量越高，灌水后渗漏量越多，农田蒸

散量越大。

表 ４　不同处理对夏玉米农田水分的去向及其比例的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

年份 措施
灌水量 ＋

降水量／ｍｍ

农田蒸

散量／ｍｍ

农田蒸散量占降水量 ＋

灌水量百分比／％

土壤储

水量／ｍｍ

土壤储水量占降水量＋

灌水量百分比／％

渗漏量

／ｍｍ

渗漏量占降水量 ＋

灌水量百分比／％

ＣＫ ５６５４０ ４０５３４±６１５ｃ ７１６９±０４３ａ １０１７７±５１８ｂ １８００±０３０ａ ５８２９±０９７ｃ １０３１±０１２ｃ

２０１１
Ｉ９２０ ６１０４０ ４２２６９±８３７ａｂ ６９２５±０２６ｂ １０１９７±６０３ｂ １６７１±０４６ｂ ９０７４±２３４ａ １４８７±０４０ａ

Ｉ９２５ ６１０４０ ４３４９１±５７８ａ ７１２５±０８０ａｂ １０５０２±４７４ａｂ １７２１±０７８ａｂ ７０４７±１０４ｂ １１５４±０３７ｂｃ

Ｉ９３０ ６１０４０ ４１０６３±５７８ｂｃ ６７２７±０４１ｂ １１１４９±４７５ａ １８２６±０４９ａ ８８２８±１０３ａ １４４６±０１２ａｂ

ＣＫ ４９５１０ ３８０６７±５３５ｃ ７８８９±０３８ａ ９４４３±５２２ｂ １９０７±０３２ｂ ２０００±０１３ｃ ４０４±０３０ｂ

２０１２
Ｉ９２０ ５４０１０ ３９７２９±６４７ｂ ７３５５±０２１ｃ １０２６７±６０４ｂ １９０１±０２３ｂ ４０１４±０４３ａ ７４３±０６０ａ

Ｉ９２５ ５４０１０ ４１１４９±４２６ａ ７６１７±０３２ｂ ９９９８±３７４ｂ １８５１±０３３ｂ ２８６３±０５２ｂ ５３０±００２ｂ

Ｉ９３０ ５４０１０ ３８４９５±４３７ｂｃ ７１２７±０８７ｄ １２７１５±３９３ａ ２３５４±０４７ａ ２８００±０４４ｂ ５１８±０５０ｂ

２１３　不同处理对农田水分平衡的影响
同年份处理间比较，农田蒸散量以 Ｉ９２５最高，

Ｉ９２０次之，ＣＫ最低；年际间比较，２０１１年各处理农
田蒸散量分别高于 ２０１２年相应处理。同年份处理
间比较，土壤储水量与农田蒸散量高低表现不尽相

同，以 Ｉ９３０最高，ＣＫ最低；年际间比较，ＣＫ与
Ｉ９２５以２０１１年较高，Ｉ９２５与 Ｉ９３０以 ２０１２年较
高。同年份处理间比较，渗漏量以 Ｉ９２０最高，ＣＫ
最低；渗漏量年际间差异较大，２０１１年各处理均高
于２０１２年。

农田蒸散量占总供水量（灌水量 ＋降水量）的
６７２７％ ～７８８９％。２年处理间农田蒸散量占总供
水量的比例由大到小依次为：ＣＫ、Ｉ９２５、Ｉ９２０、
Ｉ９３０（见表 ４）。土壤储水量占总供水量的比例有

所不同，但均以 Ｉ９３０最高，其次为 ＣＫ，Ｉ９２５与
Ｉ９２０较低。渗漏量占总供水的 ４０４％ ～１４８７％。
２年处理间渗漏量占总供水量的比例由大到小依次
为 Ｉ９２０、Ｉ９３０、Ｉ９２５、ＣＫ。
２２　不同处理对夏玉米干物质积累分配的影响

营养器官吐丝前同化物运转率变幅 ７０６％ ～
２７４８％（见表５）。吐丝前同化物运转量对籽粒的
贡献率变幅 １０１５％ ～４１８９％。吐丝后干物质同
化量对籽粒的贡献率变幅 ５８１１％ ～８８８９％。同
品种不同处理，营养器官吐丝前同化物向籽粒的转

运量、转运率及其对籽粒的贡献率，均以 ＣＫ与
Ｉ９３０处理较高，以 Ｉ９２５或 Ｉ９２０处理较低。吐丝
后营养器官同化物向籽粒的输入量和对籽粒的贡献

率，以 Ｉ９２５处理最高，其次为 Ｉ９２０处理，以 Ｉ９３０

表 ５　不同处理吐丝后营养器官干物质再分配量和吐丝后积累量（２０１１年）

Ｔａｂ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｒｏｍｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｓｔｏ

ｇｒａｉｎａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒｓｐｉｎｎｉｎｇ（２０１１）

品种 措施
吐丝前营养器官同化

物运转量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

吐丝前营养器官同

化物运转率／％

吐丝前同化物运转量

对籽粒的贡献率／％

吐丝后同化物输入

籽粒量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

吐丝后干物质同化量

对籽粒的贡献率／％

ＣＫ ４１２５５７±１１０３８ａ ２７４８±０４６ａ ４１８９±０３９ａ ５７２４００±６８４１ｂ ５８１１±１０３ｂ

浚单２０
Ｉ９２０ ３２８８３８±１０７６６ｂ ２１７３±０３３ｂ ３２０７±０３３ｂ ６９６５８１±１０７４３ａ ６７９３±０９６ａ

Ｉ９２５ ３４７６４３±９６５７ｂ ２３０６±０２３ｂ ３３９８±０２８ｂ ６７５３４９±９７２４ａ ６６０２±０８７ａ

Ｉ９３０ ３８５４０８±１０９４６ａｂ ２５７４±０４７ａｂ ３９１８±０４１ａ ５９８１７１±１０４４８ｂ ６０８２±０９７ｂ

ＣＫ １７０２２７±３４６３ａ １２１３±０３９ａ １７３９±０１９ａ ８０８７３１±１３４５５ｂ ８２６１±０７２ａ

郑单９５８
Ｉ９２０ １１１３９３±２７６８ｂ ７７６±０１１ｂ １１１１±０１３ｂ ８９１０１３±１４５２４ａ ８８８９±０９６ａ

Ｉ９２５ １００７２９±１９３８ｂ ７０６±００７ｂ １０１５±０１４ｂ ８９１８４９±１２００９ａ ８９８５±０９７ａ

Ｉ９３０ １７１６７３±４０６５ａ １２０６±０１３ａ １７８３±０２３ａ ７９１３０５±１３２８６ｂ ８２１７±１００ａ

ＣＫ ３３３８７５±７５４３ａ ２３４１±０７９ａ ３８１３±０３９ａ ５４１７４８±９２３４ｃ ６１８７±０４８ｂ

先玉３３５
Ｉ９２０ ２８３４４６±３４６２ｂ ２０１８±０４２ｂ ３０４１±０３０ｂ ６４８５６４±８７４３ｂ ６９５９±０５９ａ

Ｉ９２５ ２７３９２２±２９４７ｂ １９２８±０３０ｂ ２８７０±０２７ｂ ６８０６４６±９５４３ａ ７１２９±０８２ａ

Ｉ９３０ ３２５２０２±６２４３ａ ２２８６±０２９ａ ３６１４±０４６ａ ５７４７４５±１０７５８ｃ ６３８６±０７３ｂ
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与 ＣＫ较低。
２３　不同处理对农田日均蒸散量和水分利用率的

影响

２３１　农田日均蒸散量
处理实施后，９月 ２０日到 ２４日农田日均蒸散

量以 Ｉ９２０处理最高或较高；９月２５日到２９日农田
日均蒸散量以 Ｉ９２５处理最高，其次为 Ｉ９２０处理；
９月３０日到收获期农田日均蒸散量以 Ｉ９２５处理最
高，其次为Ｉ９２０、Ｉ９３０，以 ＣＫ最低（见表６）。年际间
比较，各处理平均农田日均蒸散量，９月２０～２９日以
２０１２年较高，９月３０日到收获期以２０１１年较高。

从处理开始实施到收获（９月２０日到收获），农
田日均蒸散量 ２年均以 Ｉ９２５处理最高，其次为
Ｉ９２０处理，以 ＣＫ和 Ｉ９３０处理较低。全生育期农
田日均蒸散量处理间变化趋势与从灌水开始实施到

收获（９月 ２０日到收获）变化趋势相似。同处理年
际间比较，２０１１年从灌水开始实施到收获阶段与全
生育期农田日均蒸散量均高于 ２０１２年。不同处理
农田耗水强度变幅为 ３２０～３５１ｍｍ／ｄ，２年从小
到大依次为 Ｉ９２５、Ｉ９２０、Ｉ９３０、ＣＫ。年际间比较，
各处理平均农田日均蒸散量，９月 ２０日到收获期和
全生育期农田日均蒸散量以２０１１年较高。

表 ６　不同处理农田日均蒸散量

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
不同生育时期农田日均蒸散量／（ｍｍ·ｄ－１） 阶段农田日均蒸散量／（ｍｍ·ｄ－１）

９ ２０～９ ２４ ９ ２５～９ ２９ ９ ３０～收获 ９ ２０～收获 全生育期

２０１１

ＣＫ ２１９±００５ａｂ ３６１±００１ｂ ３０９±０１２ｃ ３０２±００９ｂ ３２６±００５ｃ

Ｉ９２０ ２５０±００９ａ ４６８±００４ａ ３６９±００９ｂ ３６６±００８ａ ３４１±００７ａｂ

Ｉ９２５ １８１±００２ｂ ４３０±００３ａ ４１６±０１０ａ ３７６±００７ａ ３５１±００５ａ

Ｉ９３０ １８２±００２ｂ ３５５±００４ｂ ３１２±００３ｃ ２９６±００３ｂ ３３１±００５ｂｃ

平均 ２０８ａ ４０４ａ ３５２ａ ３３５ａ ３３７ａ

极差 ０３３ ０５５ ０５１ ０４２ ０１１

变异系数／％ １５９２ １３５９ １４５４ １２４９ ３２９

２０１２

ＣＫ ２１４±００８ａ ４３３±００２ｂｃ ０９９±００１ｃ １９１±００２ｄ ３２０±００４ｃ

Ｉ９２０ ２２７±０１８ａ ４８３±００２ｂ １４４±００１ｂ ２３５±００４ｂ ３３４±００５ｂ

Ｉ９２５ ２１４±００１ａ ５８７±００４ａ ２２８±００１ａ ３００±００１ａ ３４６±００４ａ

Ｉ９３０ ２０６±００１ａ ４２２±００３ｃ １２３±００１ｂ ２１１±００１ｃ ３２３±００４ｂｃ

平均 ２１５ａ ４８１ａ １４９ｂ ２３４ｂ ３３１ａ

极差 ００９ ０７５ ０５６ ０４７ ０１２

变异系数／％ ４０４ １５６５ ３７７８ ２０２３ ３５７

２３２　干物质水分生产率和籽粒水分生产率
同年份同品种生物产量以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理

较高；同处理年际间比较，浚单 ２０和郑单 ９５８以
２０１１年高，而先玉３３５则以 ２０１２年较高（见表 ７）。
２年籽粒产量为 ８７５６２０～１０６６６００ｋｇ／ｈｍ２，同年
份同品种均以 Ｉ９２０和 Ｉ９２５处理产量最高或较
高；同品种同处理年际间比较，以２０１２年产量较高。
９月２０日到收获期阶段，同品种干物质水分生产率
２０１１年以 Ｉ９２０或 Ｉ９２５较高，２０１２年则以 ＣＫ或
Ｉ９３０较高；同品种同处理年际间比较，干物质水分
生产率以２０１２年产量较高。全生育期干物质水分
生产率４８３４～５５０３ｋｇ／ｍ３，２年全生育期干物质水
分生产率不同处理间差异不具规律性；年际间比较，

郑单９５８以２０１１年较高，浚单２０和先玉３３５以２０１２
年较高。２年籽粒水分生产率 ２１６０～２６５３ｋｇ／ｍ３，
２０１１年以 ＣＫ和 Ｉ９２０较高，２０１２年以 ＣＫ和 Ｉ９３０
较高；年际间比较，２０１２年籽粒水分生产率高于
２０１１年各处理。

３　讨论

３１　乳熟后灌溉对农田蒸散量和水分利用率及干
物质运转的影响

本研究２年各品种不同处理农田蒸散量３８０６７～
４３４９１ｍｍ，籽粒产量８７５６２３～１０６６６ｋｇ／ｈｍ２，籽粒水

分生产率 ２１６０～２６５３ｋｇ／ｍ３。其中以总供水量
６１０４ｍｍ（２０１１年）、５４０１ｍｍ（２０１２年）的 Ｉ９２５
处理农田蒸散量最高，籽粒产量最高或较高。王晖

等
［１４］
在农田蒸散量（３７９２～４３１８ｍｍ）与本研究相

当条件下，采用秸秆覆盖等措施，籽粒产量（达到超高

产）与籽粒水分生产率（３１５～３３８ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））
均比本研究高。另外，本研究在灌水量相同条件下，

由于乳熟后灌水措施采取时期不同，渗漏量和农田

蒸散量也不同。以上说明在田间采取适宜的节水技

术，不增加灌水量实现产量与籽粒水分生产率的同

步提高是可行的
［１５－１６］

。

２年从９月２０日到收获阶段农田蒸散量来看，
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Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理蒸散量高于 ＣＫ与 Ｉ９３０处理。
阶段蒸散量高的 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理提高了吐丝后
营养器官同化物的转化效率。而阶段蒸散量低的

ＣＫ和 Ｉ９３０处理提高了吐丝前营养器官同化物向
籽粒的转化效率，但最终产量以阶段蒸散量高的

Ｉ９２与 Ｉ９２５处理较高［１３，１７］
。结合吐丝后干物质

同化量对籽粒的贡献率，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理均促进
了吐丝后同化干物质向籽粒的运转量（Ｉ９２５处理

最高），但 Ｉ９２５处理产量水分利用率低。可能是由
于 Ｉ９２５处理在 ９月 ２０日到收获阶段农田蒸散量
较大所致。比较不同处理各品种籽粒产量，均以

Ｉ９２５处理最高或较高。同一措施不同品种比较，
吐丝前营养器官同化物向籽粒的转化效率由高到低

顺序为浚单２０、先玉 ３３５和郑单 ９５８。这意味着农
田蒸散量与品种特性和干物质积累转移密切相

关
［１６，１８］

。

表 ７　不同处理对干物质水分生产率和籽粒水分生产率的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

品种 措施

２０１１ ２０１２

干物质水分生产率／（ｋｇ·ｍ－３）

９ ２０～

９ ２９

９ ３０～

收获

全生

育期

生物产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒水分

生产率／

（ｋｇ·ｍ－３）

籽粒产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

干物质水分生产率／（ｋｇ·ｍ－３）

９ ２０～

９ ２９

９ ３０～

收获

全生

育期

生物产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒水分

生产率／

（ｋｇ·ｍ－３）

籽粒产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ５４５６ｃ １４３９ｂ ５１１６ａｂ ２０７３５４ａ ２４３０ａ ９８４９６０ａ １１７９２ａ ８７０５ａ ５４１８ａ ２０６２４１０ａ ２６５３ａ １０１００５０ａ

浚单 ２０
Ｉ９２０ ６１６０ｂ ２４８８ａ ５２２８ａ ２２０９８３ａ ２４２６ａ １０２５４２０ａ １１２８８ａ ５７５４ｂ ５３４４ａｂ ２１２３２２０ａ ２６５３ａ １０５４１００ａ

Ｉ９２５ ６２９１ｂ ２００２ａｂ ５０２０ｂ ２１８３０６ａ ２３５２ａ １０２２９９０ａ １０３３９ａｂ ３４７０ｃ ５２２７ｂ ２１５０９１０ａ ２５９２ａｂ １０６６６００ａ

Ｉ９３０ ６６２６ａ １６４６ｂ ５１０３ａｂ ２０９５５７ａ ２３９５ａ ９８３５８０ａ ９９２６ｂ ５０１７ｂ ５３７６ａｂ ２０６９３８０ａ ２５７８ｂ ９９２３３０ａ

ＣＫ ９４５２ｂ ９１１ｂ ５４５７ａｂ ２２１１８１ａ ２４１５ａ ９７８９６０ａ ９２６２ａｂ ４４３０ａ ５２８５ａｂ ２０１１９４０ａ ２４７７ａ ９４３１００ａ

郑单 ９５８
Ｉ９２０ １００６９ａｂ １３８０ａ ５５０３ａ ２３２６２７ａ ２３７１ａ １００２４１０ａ ９７７４ａ ４９１３ａ ５２７４ａｂ ２０９５２２０ａ ２５３１ａ １００５３５０ａ

Ｉ９２５ １１５６５ａ １２６２ａｂ ５３３３ｂ ２３１９３４ａ ２２８２ｂ ９９２５８０ａ ８４７９ｂ ３５４６ｂ ５１１３ｂ ２１０３８６０ａ ２４８５ａ １０２２４００ａ

Ｉ９３０ １０７９ａ １４５１ａ ５３９５ｂ ２２１５３８ａ ２３４５ａｂ ９６２９８０ａ ９８１７ａ ２９７１ｃ ５３１６ａ ２０４６２６０ａ ２５０６ａ ９６４５５０ａ

ＣＫ ４５７４ｄ ５４１ｂ ４８５５ａ １９６７８１ｂ ２１６０ａ ８７５６２３ｂ １０３１７ａ ４０４５ａ ５３２０ａ ２０２５０７０ａ ２５６３ａｂ ９７５６００ａ

先玉 ３３５
Ｉ９２０ ４９９１ｃ ９６２ａ ４８５７ａ ２０５３１３ａｂ ２２０５ａ ９３２０１０ａｂ １０４６９ａ ３９２１ａ ５２９２ａｂ ２１０２３８０ａ ２６０１ａ １０３３４５０ａ

Ｉ９２５ ７２３８ａ １１５６ａ ４８３４ａ ２１４２５３ａ ２１９４ａ ９５４５７０ａ ９３３２ｂ ２８０３ｂ ５１３３ｂ ２１１２０５０ａ ２４５８ｂ １０１１３５０ａ

Ｉ９３０ ５５８５ｂ ８４１ｂ ４８６５ａ １９９７５５ｂ ２１９２ａ ８９９９５０ｂ １１１７９ａ ３７８４ａ ５３０５ａ ２０４２２３０ａ ２５０６ａｂ ９６４８００ａ

３２　乳熟后灌溉与产量水平及农田蒸散量与栽培
环境的关系

本研究进入 ９月份有效降水量明显减少，特别
是 Ｉ９２０与 Ｉ９２５两期处理正处于降水量较小的时
期。和 ＣＫ与 Ｉ９３０处理相比，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理
明显提高了籽粒产量，说明该阶段灌水有益于产量

的提高
［１０，１９］

。本研究 ２０１１年降水量明显高于 ２０１２
年，但２年生物产量与籽粒产量水平相当，说明玉米
生育需水关键期合理的供水是保证产量形成的关

键。进一步比较 Ｉ９２０与 Ｉ９２５两期处理，同一品
种处理间籽粒产量相当。这表明本研究条件下，

Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理均能为玉米灌浆提供充足的水
分。结合本研究夏玉米适期晚收的实际

［２０］
，与

Ｉ９２０处理相比较，Ｉ９２５处理推迟了玉米灌水时
期，更适于保障晚收条件下夏玉米乳熟后期对水分

的需求。但就本研究条件下，关于满足籽粒灌浆土

壤含水率阈值的确定，还需在精确控制土壤水分的

条件下，进行更深入的研究。

从本研究结果看出，夏玉米农田蒸散量变化还

与气象条件有关。２年各品种在施肥相同、灌水相
当条件下，２０１１年从 ９月 ２０日到收获阶段日照辐
射总量和平均风速分别为 １００１９４０ｋＪ／ｍ２和

０６６ｍ／ｓ，２０１２年该生育时期阶段日照辐射总量和
平均风速分别为 ９４８９２３ｋＪ／ｍ２和 ０３０ｍ／ｓ。２０１１
年该阶段农田蒸散量（８２９８～１０５３３ｍｍ）明显高
于２０１２年（４６０４～７２０９ｍｍ）。可见较高的日照
辐射总量和平均风速增大了该阶段农田蒸散量

［２１］
，

农田蒸散量与栽培环境等多因素有关。

３３　乳熟后灌溉与小麦玉米一体化种植
由于受气候影响，河北平原区进入 ９月份降水

量明显减少，爽朗的天气为夏玉米灌浆提供了充足

的光照，该阶段较高的农田蒸散量使水分成为限制

籽粒产量进一步提高的主要因子。与 ＣＫ相比，乳
熟后适期灌溉 （Ｉ９２０与 Ｉ９２５）提高籽粒产量
１３９％以上。本研究条件下，随乳熟后期灌水时间
推迟，收获期１ｍ土体各土层含水率有增高的趋势，
均高于 ＣＫ；乳熟后期灌水处理不同程度提高了土壤
储水量，收获期处理间比较土壤储水量以 ＣＫ最低。
联系到李开元等

［２２］
提到的土壤水库效应，即用玉米

季节的土壤储水来弥补小麦需水的缺额。本研究玉

米乳熟后适期灌水（Ｉ９２０与 Ｉ９２５两期处理），满
足玉米灌浆对水分的需求，也为下茬小麦储备了的

底墒水，起到了增墒蓄水、促产增收的作用，实现了

一水两用（乳熟后期灌浆水兼作小麦底墒水）。
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Ｉ９３０处理虽然也起到了增墒的作用，但对夏玉米
产量影响较小。另外，本地区土质偏粘，２０１１年由
于收获阶段发生降水，造成耕层土壤粘软，不利于农

用机械下地作业。结合本地区生态条件、生产条件

与乳熟后灌溉产生的经济效益，夏玉米乳熟后灌水

建议在９月２０～２５日期间进行。

４　结束语

在总供水量 ４９５１０～６１０４０ｍｍ条件下，乳熟
后不同处理农田蒸散量为 ３８０６７～４３４９１ｍｍ，处
理间从大到小依次为 Ｉ９２５、Ｉ９２０、Ｉ９３０、ＣＫ；２年
全生育期不同处理渗漏量为 ２０００～９０７４ｍｍ，处
理间从大到小依次为 Ｉ９２０、Ｉ９３０、Ｉ９２５、ＣＫ；２年
全生育期土壤储水量 ９４４３～１２７１５ｍｍ，以 Ｉ９３０

处理最高，以 ＣＫ处理最低。乳熟后到收获阶段，虽
然各 处 理 蒸 散 量 仅 占 总 蒸 散 量 的 １２０９％ ～
２４２４％，但乳熟后水分管理对干物质积累与转移有
重要影响，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理提高了吐丝后营养器
官同化物的转化效率，ＣＫ和 Ｉ９３０处理提高了吐
丝前营养器官同化物向籽粒的转化效率，而最终产

量以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较高。可见，优化乳熟后水
分管理比起生育前期具有更重要的生产意义。本研

究籽粒水分生产率 ２１６０～２６５３ｋｇ／ｍ３，以 ＣＫ最高
或较高。乳熟后灌水提高了收获期玉米田间土壤含

水率。根据乳熟后灌溉对夏玉米水分利用效率及干

物质运转特点，结合当季的气象条件，综合考虑包括

小麦玉米一体化、机械化种植的实际，河北平原区夏

玉米乳熟后灌水建议在９月２０～２５日期间进行。
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ＺｈａｎｇＪｕｎｐｅｎｇ，ＳｕｎＪｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＺｕｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１８（３）：５０１－５０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　于志青，于卫卫，谭秀山，等．水分胁迫对夏玉米干物质积累与分配的影响［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４（增刊）：１４９－１５４．
ＹｕＺｈｉｑｉｎｇ，ＹｕＷｅｉｗｅｉ，ＴａｎＸｉｕｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｂｏｒｅａｌｉｓｉｎｉｃａ，２００９，２４（Ｓｕｐｐ．）：１４９－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　白莉萍，隋方功，孙朝晖，等．土壤水分胁迫对玉米形态发育及产量的影响［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（７）：１１５６－１１６０．
ＢａｉＬｉｐｉｎｇ，ＳｕｉＦａｎｇｇｏｎｇ，ＳｕｎＣｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２４（７）：１１５６－１１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　贾洪雷，马成林，孙裕晶，等．耕整种植联合作业工艺及配套机具［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（６）：６１－６４．
ＪｉａＨｏｎｇｌｅｉ，ＭａＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＳｕｎＹｕｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｒｏｔｏｔｉｌｌｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（６）：６１－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＥｒｔｅｋＡ，ＳｅｎｓｏｙＳ，ＧｅｄｉｋＩ，ｅｔａｌ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｃｕｃｕｍｂｅｒ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）
ｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８１：１５９－１７６．

１３　张仁和，郭东伟，张兴华，等．吐丝期干旱胁迫对玉米生理特性和物质生产的影响［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（１０）：１－７．
ＺｈａｎｇＲｅｎｈｅ，ＧｕｏＤｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ

７３１第 ５期　　　　　　　　　　党红凯 等：乳熟后灌溉对夏玉米水分利用效率及干物质转运的影响



ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３８（１０）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１４　王晖，刘泉汝，张圣勇，等．秸秆覆盖下超高产夏玉米农田产量和土壤水分的动态变化［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５

（５）：２６１－２６４．
ＷａｎｇＨｕｉ，ＬｉｕＱｕａｎｒｕ，ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（５）：２６１－２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　秦欣，刘克，周丽丽，等．华北地区冬小麦 夏玉米轮作节水体系周年水分利用特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１９）：
４０１４－４０２４．
ＱｉｎＸｉｎ，ＬｉｕＫｅ，ＺｈｏｕＬｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４５（１９）：４０１４－４０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　李全起，房全孝，陈雨海，等．底墒差异对夏玉米耗水特性及产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（２）：９３－９６．
１７　陈素英，张喜英，邵立威，等．农业技术和气候变化对农作物产量和蒸散量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，１９

（５）：１０３９－１０４７．
ＣｈｅｎＳｕｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｙｉｎｇ，ＳｈａｏＬｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，１９（５）：１０３９－１０４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　张喜英．提高农田水分利用效率的调控机制［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（１）：８０－８７．
ＺｈａｎｇＸｉｙｉｎｇ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，
２１（１）：８０－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　陈国平，高聚林，赵明，等．近年我国玉米超高产田的分布、产量构成及关键技术［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（１）：８０－８５．
ＣｈｅｎＧｕｏｐｉｎｇ，ＧａｏＪｕｌｉｎ，ＺｈａｏＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｋｅｙｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｍａｉｚｅｓｕｐｅｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｐｌｏｔｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３８（１）：８０－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　付雪丽，张惠，贾继增，等．冬小麦 －夏玉米“双晚”种植模式的产量形成及资源效率研究［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（９）：
１７０８－１７１４．
ＦｕＸｕｅｌｉ，ＺｈａｎｇＨｕｉ，ＪｉａＪｉｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｙｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎ
ｄｏｕｂｌｅｌａｔｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３５（９）：１７０８－１７１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　刘国水，刘钰，蔡甲冰，等．农田不同尺度蒸散量的尺度效应与气象因子的关系［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（３）：２８４－２８９．
ＬｉｕＧｕｏｓｈｕｉ，ＬｉｕＹｕ，ＣａｉＪｉａｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（３）：２８４－２８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　李开元，李玉山．黄土高原农田水量平衡研究［Ｊ］．水土保持学报，１９９５，９（２）：３９－４４．
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