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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 Ｉ９２０、Ｉ９２５、Ｉ９３０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 ２９２％ ～１４１４％。不同灌水处理农田蒸散量变幅为３８０６７～４３４９１ｍｍ，

处理间由小到大为 Ｉ９２５、Ｉ９２０、Ｉ９３０、ＣＫ。不同处理影响干物质积累转移，ＣＫ和 Ｉ９３０处理提高了吐丝前营养器

官同化物向籽粒的转化效率，Ｉ９２０与 Ｉ９２５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

Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较高。不同处理籽粒水分生产率为２１９４～２６５３ｋｇ／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

１１　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（１１５７２°Ｅ，３７９０°Ｎ，海拔高
度２１０ｍ）进行。该区土壤属于潮土，０～１００ｃｍ平
均土壤容重１４１ｇ／ｃｍ３，田间持水量２７９３％。０～
２０ｃｍ耕层基础肥力为：有机质质量比 １２２６ｇ／ｋｇ，
全氮质量比１２４ｇ／ｋｇ，速效氮质量比 ８４９８ｍｇ／ｋｇ，
速效 磷 质 量 比 １８８ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 质 量 比
８０９ｍｇ／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。
１２　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（Ｉ９２０）、９月
２５日灌水（Ｉ９２５）、９月３０日灌水（Ｉ９３０）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 ２９２４ １１５７ ２２５ ０ ０ ０８ ５９０ ４９０４

２０１２ ２８７４ ９７７ ０ ２７０ ８０ ０ ０ ４２０１

设置０５ｍ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 Ｎ２３６３ｋｇ／ｈｍ２、
Ｐ２Ｏ５６７５ｋｇ／ｈｍ

２
、Ｋ２Ｏ６７５ｋｇ／ｈｍ

２
。

１３　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２５ｍ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）

１４　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，％

１５　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

２１　乳熟后分期灌水对夏玉米耗水的影响
２１１　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
２９２％ ～１４１４％（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：Ｉ９３０、Ｉ９２５、
Ｉ９２０、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、Ｉ９２０、Ｉ９３０、
Ｉ９２５。２０１１年１０月 ９日降水 ５９０ｍｍ，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
２７２３％），２０１１年０～３０ｃｍ土壤相对湿度在 ８０％
以上，土壤墒情较好，特别是 Ｉ９３０处理，达到了
８９７９％；２０１２年 ０～３０ｃｍ 的 ＣＫ、Ｉ９２０、Ｉ９２５、
Ｉ９３０土壤相对湿度分别 为 ６９３０％、７６３５％、
７９４５％和 ８７５９％，ＣＫ墒情较差，Ｉ９２０、Ｉ９２５处
理墒情适宜，Ｉ９３０土壤较湿。

２３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



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 １９３６ｂ ２０８１ａ ２６４６ａｂ ３０６８ａ ２６９９ｃ ２７８８ｂ ２６４４ｂ １８７１ｂ １８９８ｂ １９９２ｂ ２３６０ｂ ２５６９ｂ ２８５４ａｂ ２４９３ｂ

Ｉ９２０ ２３２５ａ １９５８ａｂ ２４３３ｂ ２８２３ｂ ２７７８ｂｃ ２９１４ｂ ２９１４ａ ２２７７ａ １８２４ｂ ２１３７ｂ ２７４２ａｂ ２８４９ａ ２８２１ｂ ２５５６ａｂ

Ｉ９２５ ２２９７ａ １８８８ｂ ２５０２ｂ ２７１６ｂ ２９５０ａｂ ３１１５ａ ２９２０ａ １９９４ａｂ １９７９ｂ ２５１７ａ ２５１４ｂ ２９５１ａ ２９７８ａ ２６３９ａ

Ｉ９３０ ２３７７ａ ２１４１ａ ２８１７ａ ２８９３ｂ ３０３０ａ ３１０１ａ ３０５９ａ ２２５３ａ ２２３５ａ ２６６７ａ ２９１７ａ ２９３４ａ ３０４２ａ ２６５８ａ

平均 ２２３４ａ ２０１７ａ ２６００ａ ２８７５ａ ２８６４ａ ２９８０ａ ２８８４ａ ２１７５ａ １９８４ａ ２３２８ｂ ２６３３ｂ ２８２６ａ ２９２４ａ ２５８７ｂ

极差 ２０１ １１５ １７０ １４８ １５２ １５７ １７４ １５７ １７９ ３１６ ２４６ １７７ １０４ ０７６
变异系数／％ ９０１ ５７０ ６５４ ５１４ ５３２ ５２７ ６０２ ７２２ ９０２ １３５８ ９３３ ６２６ ３５５ ２９６

　　注：不同字母表示同土层不同处理之间在００５水平上差异显著。

２１２　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 ９４４３～１２７１５ｍｍ，
２年均以 Ｉ９３０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２０００～９０７４ｍｍ，２年从小到大表现为
Ｉ９２０、Ｉ９３０、Ｉ９２５、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 ３８０６７～
４３４９１ｍｍ，２年从小到大均依次表现为 Ｉ９２５、
Ｉ９２０、Ｉ９３０、ＣＫ。乳熟后蒸散量占总蒸散量的
１２０９％ ～２４２４％，Ｉ９２５、Ｉ９２０较高，Ｉ９３０、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 １２６６８±２７０ａ －１０９６±０２６ｂ －１８０７±００４ｂ ４１２±２１８ｂ －２４９１±２４８ｃ １０１７７±５１８ｂ

土壤 Ｉ９２０ １２６９７±４０１ａ ５０９±０１１ａ －２３４０±０２３ｃ －６６９±１６８ｃ －２４６４±２０２ｃ １０１９７±６０３ｂ

储水量 Ｉ９２５ １１７２７±２６７ｂ －９０５±００９ｂ １３８０±０１４ａ －１７００±１８４ｄ －１２２５±２０７ｂ １０５０２±４７４ａｂ

Ｉ９３０ １１５３３±３９４ｂ －９０９±００１ｂ －１７７３±０２２ｂ ２３０１±０５８ａ －３８１±０８１ａ １１１４９±４７５ａ

ＣＫ ５８２９±０９７ａ ０ｂ ０ｂ ０ｃ ０ｃ ５８２９±０９７ｃ

渗漏量
Ｉ９２０ ５９３６±１１４ａ ２７３８±０３２ａ ０ｂ ０ｃ ２７３８±０３２ａ ９０７４±２３４ａ

Ｉ９２５ ５８７５±１０３ａ ０ｂ ９７２±００１ａ ２００±０００ｂ １１７２±００１ｂ ７０４７±１０４ｂ

Ｉ９３０ ６２６２±０９７ａ ０ｂ ０ｂ ２５６６±００６ａ ２５６６±００６ａ ８８２８±１０３ａ

ＣＫ ３２０６３±３６７ａ １０９６±０２６ａ １８０７±００４ａｂ ５５６８±２１８ｃ ８４７１±２４８ｂ ４０５３４±６１５ｃ ２０９０±０２９ｂ

农田蒸散量
Ｉ９２０ ３２０２７±５１５ａ １２５３±０４３ａ ２３４０±０２３ａ ６６４９±１６８ｂ １０２４１±２３４ａ ４２２６９±８３７ａｂ ２４２４±００７ａ

Ｉ９２５ ３２９５８±３７０ａ ９０５±００９ａ ２１４８±０１５ａ ７４８０±１８４ａ １０５３３±２０８ａ ４３４９１±５７８ａ ２４２２±０１６ａ

Ｉ９３０ ３２７６５±４９１ａ ９０９±００１ｂ １７７３±０２２ｂ ５６１６±０６１ｃ ８２９８±０８４ｂ ４１０６３±５７８ｂｃ ２０２１±００８ｃ

２０１２

ＣＫ １０５６５±４６５ａ ８３１±０４２ｃ －５６７±０１１ｂ －１３８６±００１ｂ －１１２２±０５４ｄ ９４４３±５２２ｂ

土壤 Ｉ９２０ ９９４５±５２１ａ ４０３８±０６８ａ －１６１６±００９ｃ －２０９９±００６ｃ ３２３±０８３ｂ １０２６７±６０４ｂ

储水量 Ｉ９２５ １０１７１±３４０ａ ６２３±００７ｃ ２４００±０２０ａ －３１９５±００７ｄ －１７２±０３４ｃ ９９９８±３７４ｂ

Ｉ９３０ １０６９０±３６７ａ １６７１±００６ｂ －１３１２±０１３ｃ １６６６±００７ａ ２０２５±０２６ａ １２７１５±３９３ａ

ＣＫ ２０００±０１３ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｃ ２０００±０１３ｃ

渗漏量
Ｉ９２０ １９８６±０２２ａ ２０２８±０２１ａ ０ｂ ０ｂ ２０２８±０２１ａ ４０１４±０４３ａ

Ｉ９２５ １９２０±０５１ａ ０ｂ ９４３±００１ａ ０ｂ ９４３±００１ｂ ２８６３±０５２ｂ

Ｉ９３０ １８８２±０４２ａ ０ｂ ０ｂ ９２８±００２ａ ９２８±００２ｂ ２８００±０４４ｂ

ＣＫ ３３４４５±４８１ａ １０６９±０４２ａ ２１６７±０１１ｂ １３８６±００１ｃ ４６０４±０５４ｄ ３８０６７±５３５ｃ １２０９±００３ｄ

农田蒸散量
Ｉ９２０ ３４０７９±５４３ａ １１３４±０８９ａ ２４１６±００９ａｂ ２０９９±００６ｂ ５６４９±１０４ｂ ３９７２９±６４７ｂ １４２２±００３ｂ

Ｉ９２５ ３３９３９±３９１ａ １０７７±００７ａ ２９３７±０２１ａ ３１９５±００７ａ ７２０９±０３５ａ ４１１４９±４２６ａ １７５２±０１０ａ

Ｉ９３０ ３３４２０±４０９ａ １０２９±００１ａ ２１１２±０１３ｂ １９３４±００９ｂ ５０７５±０２２ｃ ３８４９５±４３７ｂｃ １３１８±００９ｃ

　　注：不同字母表示不同处理之间在００５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 Ｉ９２５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 ５６５４０ ４０５３４±６１５ｃ ７１６９±０４３ａ １０１７７±５１８ｂ １８００±０３０ａ ５８２９±０９７ｃ １０３１±０１２ｃ

２０１１
Ｉ９２０ ６１０４０ ４２２６９±８３７ａｂ ６９２５±０２６ｂ １０１９７±６０３ｂ １６７１±０４６ｂ ９０７４±２３４ａ １４８７±０４０ａ

Ｉ９２５ ６１０４０ ４３４９１±５７８ａ ７１２５±０８０ａｂ １０５０２±４７４ａｂ １７２１±０７８ａｂ ７０４７±１０４ｂ １１５４±０３７ｂｃ

Ｉ９３０ ６１０４０ ４１０６３±５７８ｂｃ ６７２７±０４１ｂ １１１４９±４７５ａ １８２６±０４９ａ ８８２８±１０３ａ １４４６±０１２ａｂ

ＣＫ ４９５１０ ３８０６７±５３５ｃ ７８８９±０３８ａ ９４４３±５２２ｂ １９０７±０３２ｂ ２０００±０１３ｃ ４０４±０３０ｂ

２０１２
Ｉ９２０ ５４０１０ ３９７２９±６４７ｂ ７３５５±０２１ｃ １０２６７±６０４ｂ １９０１±０２３ｂ ４０１４±０４３ａ ７４３±０６０ａ

Ｉ９２５ ５４０１０ ４１１４９±４２６ａ ７６１７±０３２ｂ ９９９８±３７４ｂ １８５１±０３３ｂ ２８６３±０５２ｂ ５３０±００２ｂ

Ｉ９３０ ５４０１０ ３８４９５±４３７ｂｃ ７１２７±０８７ｄ １２７１５±３９３ａ ２３５４±０４７ａ ２８００±０４４ｂ ５１８±０５０ｂ

２１３　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 Ｉ９２５最高，

Ｉ９２０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 Ｉ９３０最高，ＣＫ最低；年际间比较，ＣＫ与
Ｉ９２５以２０１１年较高，Ｉ９２５与 Ｉ９３０以 ２０１２年较
高。同年份处理间比较，渗漏量以 Ｉ９２０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
６７２７％ ～７８８９％。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、Ｉ９２５、Ｉ９２０、
Ｉ９３０（见表 ４）。土壤储水量占总供水量的比例有

所不同，但均以 Ｉ９３０最高，其次为 ＣＫ，Ｉ９２５与
Ｉ９２０较低。渗漏量占总供水的 ４０４％ ～１４８７％。
２年处理间渗漏量占总供水量的比例由大到小依次
为 Ｉ９２０、Ｉ９３０、Ｉ９２５、ＣＫ。
２２　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 ７０６％ ～
２７４８％（见表５）。吐丝前同化物运转量对籽粒的
贡献率变幅 １０１５％ ～４１８９％。吐丝后干物质同
化量对籽粒的贡献率变幅 ５８１１％ ～８８８９％。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
Ｉ９３０处理较高，以 Ｉ９２５或 Ｉ９２０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 Ｉ９２５处理最高，其次为 Ｉ９２０处理，以 Ｉ９３０

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 ４１２５５７±１１０３８ａ ２７４８±０４６ａ ４１８９±０３９ａ ５７２４００±６８４１ｂ ５８１１±１０３ｂ

浚单２０
Ｉ９２０ ３２８８３８±１０７６６ｂ ２１７３±０３３ｂ ３２０７±０３３ｂ ６９６５８１±１０７４３ａ ６７９３±０９６ａ

Ｉ９２５ ３４７６４３±９６５７ｂ ２３０６±０２３ｂ ３３９８±０２８ｂ ６７５３４９±９７２４ａ ６６０２±０８７ａ

Ｉ９３０ ３８５４０８±１０９４６ａｂ ２５７４±０４７ａｂ ３９１８±０４１ａ ５９８１７１±１０４４８ｂ ６０８２±０９７ｂ

ＣＫ １７０２２７±３４６３ａ １２１３±０３９ａ １７３９±０１９ａ ８０８７３１±１３４５５ｂ ８２６１±０７２ａ

郑单９５８
Ｉ９２０ １１１３９３±２７６８ｂ ７７６±０１１ｂ １１１１±０１３ｂ ８９１０１３±１４５２４ａ ８８８９±０９６ａ

Ｉ９２５ １００７２９±１９３８ｂ ７０６±００７ｂ １０１５±０１４ｂ ８９１８４９±１２００９ａ ８９８５±０９７ａ

Ｉ９３０ １７１６７３±４０６５ａ １２０６±０１３ａ １７８３±０２３ａ ７９１３０５±１３２８６ｂ ８２１７±１００ａ

ＣＫ ３３３８７５±７５４３ａ ２３４１±０７９ａ ３８１３±０３９ａ ５４１７４８±９２３４ｃ ６１８７±０４８ｂ

先玉３３５
Ｉ９２０ ２８３４４６±３４６２ｂ ２０１８±０４２ｂ ３０４１±０３０ｂ ６４８５６４±８７４３ｂ ６９５９±０５９ａ

Ｉ９２５ ２７３９２２±２９４７ｂ １９２８±０３０ｂ ２８７０±０２７ｂ ６８０６４６±９５４３ａ ７１２９±０８２ａ

Ｉ９３０ ３２５２０２±６２４３ａ ２２８６±０２９ａ ３６１４±０４６ａ ５７４７４５±１０７５８ｃ ６３８６±０７３ｂ
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与 ＣＫ较低。
２３　不同处理对农田日均蒸散量和水分利用率的

影响

２３１　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 Ｉ９２０处理最高或较高；９月２５日到２９日农田
日均蒸散量以 Ｉ９２５处理最高，其次为 Ｉ９２０处理；
９月３０日到收获期农田日均蒸散量以 Ｉ９２５处理最
高，其次为Ｉ９２０、Ｉ９３０，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 Ｉ９２５处理最高，其次为
Ｉ９２０处理，以 ＣＫ和 Ｉ９３０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 ３２０～３５１ｍｍ／ｄ，２年从小
到大依次为 Ｉ９２５、Ｉ９２０、Ｉ９３０、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 ２１９±００５ａｂ ３６１±００１ｂ ３０９±０１２ｃ ３０２±００９ｂ ３２６±００５ｃ

Ｉ９２０ ２５０±００９ａ ４６８±００４ａ ３６９±００９ｂ ３６６±００８ａ ３４１±００７ａｂ

Ｉ９２５ １８１±００２ｂ ４３０±００３ａ ４１６±０１０ａ ３７６±００７ａ ３５１±００５ａ

Ｉ９３０ １８２±００２ｂ ３５５±００４ｂ ３１２±００３ｃ ２９６±００３ｂ ３３１±００５ｂｃ

平均 ２０８ａ ４０４ａ ３５２ａ ３３５ａ ３３７ａ

极差 ０３３ ０５５ ０５１ ０４２ ０１１

变异系数／％ １５９２ １３５９ １４５４ １２４９ ３２９

２０１２

ＣＫ ２１４±００８ａ ４３３±００２ｂｃ ０９９±００１ｃ １９１±００２ｄ ３２０±００４ｃ

Ｉ９２０ ２２７±０１８ａ ４８３±００２ｂ １４４±００１ｂ ２３５±００４ｂ ３３４±００５ｂ

Ｉ９２５ ２１４±００１ａ ５８７±００４ａ ２２８±００１ａ ３００±００１ａ ３４６±００４ａ

Ｉ９３０ ２０６±００１ａ ４２２±００３ｃ １２３±００１ｂ ２１１±００１ｃ ３２３±００４ｂｃ

平均 ２１５ａ ４８１ａ １４９ｂ ２３４ｂ ３３１ａ

极差 ００９ ０７５ ０５６ ０４７ ０１２

变异系数／％ ４０４ １５６５ ３７７８ ２０２３ ３５７

２３２　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 Ｉ９２０与 Ｉ９２５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 ８７５６２０～１０６６６００ｋｇ／ｈｍ２，同年
份同品种均以 Ｉ９２０和 Ｉ９２５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 Ｉ９２０或 Ｉ９２５较高，２０１２年则以 ＣＫ或
Ｉ９３０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４８３４～５５０３ｋｇ／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 ２１６０～２６５３ｋｇ／ｍ３，
２０１１年以 ＣＫ和 Ｉ９２０较高，２０１２年以 ＣＫ和 Ｉ９３０
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

３１　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３８０６７～
４３４９１ｍｍ，籽粒产量８７５６２３～１０６６６ｋｇ／ｈｍ２，籽粒水

分生产率 ２１６０～２６５３ｋｇ／ｍ３。其中以总供水量
６１０４ｍｍ（２０１１年）、５４０１ｍｍ（２０１２年）的 Ｉ９２５
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（３７９２～４３１８ｍｍ）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（３１５～３３８ｋｇ／（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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Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理蒸散量高于 ＣＫ与 Ｉ９３０处理。
阶段蒸散量高的 Ｉ９２０与 Ｉ９２５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 Ｉ９３０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

Ｉ９２与 Ｉ９２５处理较高［１３，１７］
。结合吐丝后干物质

同化量对籽粒的贡献率，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理均促进
了吐丝后同化干物质向籽粒的运转量（Ｉ９２５处理

最高），但 Ｉ９２５处理产量水分利用率低。可能是由
于 Ｉ９２５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

Ｉ９２５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 ５４５６ｃ １４３９ｂ ５１１６ａｂ ２０７３５４ａ ２４３０ａ ９８４９６０ａ １１７９２ａ ８７０５ａ ５４１８ａ ２０６２４１０ａ ２６５３ａ １０１００５０ａ

浚单 ２０
Ｉ９２０ ６１６０ｂ ２４８８ａ ５２２８ａ ２２０９８３ａ ２４２６ａ １０２５４２０ａ １１２８８ａ ５７５４ｂ ５３４４ａｂ ２１２３２２０ａ ２６５３ａ １０５４１００ａ

Ｉ９２５ ６２９１ｂ ２００２ａｂ ５０２０ｂ ２１８３０６ａ ２３５２ａ １０２２９９０ａ １０３３９ａｂ ３４７０ｃ ５２２７ｂ ２１５０９１０ａ ２５９２ａｂ １０６６６００ａ

Ｉ９３０ ６６２６ａ １６４６ｂ ５１０３ａｂ ２０９５５７ａ ２３９５ａ ９８３５８０ａ ９９２６ｂ ５０１７ｂ ５３７６ａｂ ２０６９３８０ａ ２５７８ｂ ９９２３３０ａ

ＣＫ ９４５２ｂ ９１１ｂ ５４５７ａｂ ２２１１８１ａ ２４１５ａ ９７８９６０ａ ９２６２ａｂ ４４３０ａ ５２８５ａｂ ２０１１９４０ａ ２４７７ａ ９４３１００ａ

郑单 ９５８
Ｉ９２０ １００６９ａｂ １３８０ａ ５５０３ａ ２３２６２７ａ ２３７１ａ １００２４１０ａ ９７７４ａ ４９１３ａ ５２７４ａｂ ２０９５２２０ａ ２５３１ａ １００５３５０ａ

Ｉ９２５ １１５６５ａ １２６２ａｂ ５３３３ｂ ２３１９３４ａ ２２８２ｂ ９９２５８０ａ ８４７９ｂ ３５４６ｂ ５１１３ｂ ２１０３８６０ａ ２４８５ａ １０２２４００ａ

Ｉ９３０ １０７９ａ １４５１ａ ５３９５ｂ ２２１５３８ａ ２３４５ａｂ ９６２９８０ａ ９８１７ａ ２９７１ｃ ５３１６ａ ２０４６２６０ａ ２５０６ａ ９６４５５０ａ

ＣＫ ４５７４ｄ ５４１ｂ ４８５５ａ １９６７８１ｂ ２１６０ａ ８７５６２３ｂ １０３１７ａ ４０４５ａ ５３２０ａ ２０２５０７０ａ ２５６３ａｂ ９７５６００ａ

先玉 ３３５
Ｉ９２０ ４９９１ｃ ９６２ａ ４８５７ａ ２０５３１３ａｂ ２２０５ａ ９３２０１０ａｂ １０４６９ａ ３９２１ａ ５２９２ａｂ ２１０２３８０ａ ２６０１ａ １０３３４５０ａ

Ｉ９２５ ７２３８ａ １１５６ａ ４８３４ａ ２１４２５３ａ ２１９４ａ ９５４５７０ａ ９３３２ｂ ２８０３ｂ ５１３３ｂ ２１１２０５０ａ ２４５８ｂ １０１１３５０ａ

Ｉ９３０ ５５８５ｂ ８４１ｂ ４８６５ａ １９９７５５ｂ ２１９２ａ ８９９９５０ｂ １１１７９ａ ３７８４ａ ５３０５ａ ２０４２２３０ａ ２５０６ａｂ ９６４８００ａ

３２　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 Ｉ９２０与 Ｉ９２５两期处理正处于降水量较小的时
期。和 ＣＫ与 Ｉ９３０处理相比，Ｉ９２０与 Ｉ９２５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 Ｉ９２０与 Ｉ９２５两期处理，同一品
种处理间籽粒产量相当。这表明本研究条件下，

Ｉ９２０与 Ｉ９２５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

Ｉ９２０处理相比较，Ｉ９２５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 １００１９４０ｋＪ／ｍ２和

０６６ｍ／ｓ，２０１２年该生育时期阶段日照辐射总量和
平均风速分别为 ９４８９２３ｋＪ／ｍ２和 ０３０ｍ／ｓ。２０１１
年该阶段农田蒸散量（８２９８～１０５３３ｍｍ）明显高
于２０１２年（４６０４～７２０９ｍｍ）。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。

３３　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 （Ｉ９２０与 Ｉ９２５）提高籽粒产量
１３９％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（Ｉ９２０与 Ｉ９２５两期处理），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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Ｉ９３０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 ４９５１０～６１０４０ｍｍ条件下，乳熟
后不同处理农田蒸散量为 ３８０６７～４３４９１ｍｍ，处
理间从大到小依次为 Ｉ９２５、Ｉ９２０、Ｉ９３０、ＣＫ；２年
全生育期不同处理渗漏量为 ２０００～９０７４ｍｍ，处
理间从大到小依次为 Ｉ９２０、Ｉ９３０、Ｉ９２５、ＣＫ；２年
全生育期土壤储水量 ９４４３～１２７１５ｍｍ，以 Ｉ９３０

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 １２０９％ ～
２４２４％，但乳熟后水分管理对干物质积累与转移有
重要影响，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理提高了吐丝后营养器
官同化物的转化效率，ＣＫ和 Ｉ９３０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 Ｉ９２０与 Ｉ９２５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 ２１６０～２６５３ｋｇ／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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