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小麦提前造墒灌水对玉米后期光合与产量的影响
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摘要：于２０１１—２０１２年玉米生长后期，进行小麦分期提前造墒灌溉（设置９月２０日、９月２５日、９月３０日灌溉３个

水平，不灌水为对照，分别用 Ｉ９２０、Ｉ９２５、Ｉ９３０和 ＣＫ表示）单因素试验，研究小麦提前造墒灌溉对夏玉米后期光

合与产量的影响。结果表明：玉米后期穗位叶净光合速率（Ｐｎ）日变化，ＣＫ为“双峰”曲线，其他处理为“单峰”曲

线。Ｐｎ日变化均值以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较高，２年同品种处理间棒 ３叶叶源量（ＬＳＣ）也以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较

高。与光合特性不同，茎秆糖分含量以 ＣＫ较高，其他处理较低。不同灌水模式还对玉米灌浆有一定影响，Ｉ９２０、

Ｉ９２５处理的最大灌浆速率及灌浆平均速率较大，灌浆活跃期较长，快增期百粒质量积累量较多，百粒质量与籽粒

产量较高。另外，水分处理还对干物质再分配有一定影响，吐丝后同化物输入籽粒量表现为 Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞Ｉ９３０≥
ＣＫ。可见，河北平原小麦适期提前造墒灌溉，改善了玉米群体光合性能，促进了吐丝后同化物向籽粒运转，提高了

籽粒产量。综上所述，本研究条件下小麦造墒灌水建议提前于 ９月 ２０—２５日。
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　　引言

河北平原是我国重要的冬小麦夏玉米两熟生产

区，周年粮食生产面临着先天降水不足又无地表水

补给的现状，该区农田灌溉主要依赖于超采地下

水
［１］
。受气候影响，进入９月中下旬降水减少，不能

满足玉米产量形成和下茬小麦出苗对水分的需

求
［２］
。结合本区域气候特点，将小麦造墒提前到九

月中下旬，既能减轻玉米旱情，又能满足小麦出苗对

水分的需求，起到“一水两用”的作用
［３］
。开展小麦 玉

米一体化节水技术研究，提高周年水分利用效率，对

稳定本区域粮食生产、发展可持续农业具有重要意

义
［４］
。近年来，有关学者就水分对夏玉米光合特性

及物质生产的影响进行了系列研究，获得了一些重

要结论。继瑞鹏等
［５］
明确了不同时期水分胁迫均

会降低玉米物质生产能力。吴玮等
［６］
认为，重度干

旱胁迫对光合速率降低的影响以吐丝期最大，其次

为乳熟期。白莉萍等
［７］
发现乳熟期干旱胁迫通过

降低籽粒质量而减产。王育红等
［８］
指出，乳熟期充

足水分供应可提高平均灌浆速率和灌浆持续时间。

但是关于河北平原冬小麦底墒水提前对夏玉米后期

光合特性与产量形成的影响缺乏定量研究。受生产

习惯影响，河北平原农民趋向于在玉米收获后灌小

麦底墒水，且对收获前灌水存在争议。究其原因，一

是玉米收获前田间灌溉操作不便；二是提前灌小麦

底墒水对玉米产量影响认识不足。河北平原夏玉米

生产 受 气 候 与 栽 培 条 件 限 制，平 均 产 量 在

６２００ｋｇ／ｈｍ２水平上难以突破［９］
。该区地下水超采

严重，缓解粮食增产与地下水超采的矛盾，是当前亟

待解决的问题
［１０］
。为探索小麦玉米周年节水增产

途径，从高效用水角度需要明确小麦提前造墒对玉

米后期光合特性与产量形成的影响。本文通过提前

对小麦分期造墒，创建不同水分条件下的玉米高产

群体，定量研究各群体光合特性与产量形成，为小麦

玉米一体化节水栽培技术提供理论指导。

１　材料与方法

１１　基本情况
田间试验于２０１１年和２０１２年玉米生长季在河

北省农林科学院旱作节水农业试验站进行。该站位

于河北平原中部，种植制度采用冬小麦 夏玉米一年

两熟制，平均无霜期１８８ｄ，年日照时数为２５０９４ｈ，
年均气温、降水量、蒸发量分别为 １２８℃、５１０ｍｍ、
１７８５ｍｍ，该区域具有中国北方半干旱农业生产区
的典型特征。试验田耕层（０～２０ｃｍ）土壤肥力为：
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
１８８０ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比 ８０９０ｍｇ／ｋｇ。冬小麦、
夏玉米收获后秸秆全量粉碎还田。２０１１年和 ２０１２
年夏玉米生育期间气象因素见表１。

表 １　试验年度夏玉米生育期内的气象因素

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｏｕｒｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

项目 年份

生育进程 生育阶段

播种—

吐丝

吐丝—

０９ １５

０９ １６—

０９ ２０

０９ ２１—

０９ ２５

０９ ２６—

０９ ３０

１０ ０１—

１０ ０５

１０ ０６—

收获

０９ ２１—

收获
全生育期

有效辐射／（ｋＪ·ｍ－２）
２０１１ １４１９０９ ５５７０５ １５９２６ ２４１０７ １５９２７ １７２３２ ３３８０５ ９１０７１ ３０４６１１

２０１２ ２４７２３９ １１４５７２ ２４５６４ １７７１２ ２３２０８ ２２７２２ ３２７２１ ９６３６３ ４８２７３８

日照时数／ｈ
２０１１ ４２８３ １９３５ ２４５ ５０４ ３６７ ３９３ ７６２ ２０２６ ８４８９

２０１２ ４１０２ １９３３ ４７４ ２７４ ４９２ ４６１ ７２１ １９４８ ８４５７

积温／℃
２０１１ １７２１６ ７２５５ ７７４ ８９８ ８７２ ７４３ １９４９ ４４６２ ２９７０７

２０１２ １４１４０ ７２５８ １０１９ １０８４ ９６６ ９０２ １４１６ ４３６８ ２６７８５

１２　试验设计
选用生育期一致的 ３个高产玉米品种郑单

９５８、先玉 ３３５、浚单 ２０，２０１１年播种期、吐丝期、收
获期分别为 ６月 １６日、８月 １４日和 １０月 １７日；

２０１２年为 ６月 １７日、８月 １６日和 １０月 １３日。水
分处理设 ９月 ２０日（Ｉ９２０）、９月 ２５日（Ｉ９２５）、
９月３０日（Ｉ９３０）灌水和不灌水（ＣＫ）４个处理。各
处理灌水量 ４５ｍｍ，小区面积 ４０ｍ２（５ｍ×８ｍ），
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３次重复，顺序排列。３个玉米品种并列布置，底施
复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数分别为 １５％、１５％、

１５％）４５０ｋｇ／ｈｍ２，播种后浇蒙头水（７５ｍｍ），大口
期追尿素（Ｎ质量分数 ４６％）３７５ｋｇ／ｈｍ２。共施 Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ量分别为２３６３、６７５、６７５ｋｇ／ｈｍ

２
。

１３　测定项目与方法
１３１　叶片净光合速率（Ｐｎ）测定

自叶片展开后，采用美国 ＣＩＤ公司生产的 ＣＩ
３４０型便携式光合测定系统，每隔 １０ｄ对棒 ３叶的
Ｐｎ进行测定，每次选代表性植株测定，每叶位叶片连
续测定３次。
１３２　叶源量（ＬＳＣ）计算

棒３叶对 ＣＯ２同化量的累积量（ｍｏｌ／ｍ
２
），计算

式
［１１］
为

ＬＳＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＰｎＨＳ）ｉ （１）

式中　Ｐｎ———净光合速率　　ｉ———测定次数
Ｈ———测定间隔天数的光照时数
Ｓ———单位面积土地上不同叶位叶面积

１３３　茎秆糖分含量测定
用 ＭＱＫ ８０Ｓ型便携式折光仪，于籽粒乳熟期

每个处理取５株，测定玉米茎秆穗下节糖分含量，求
其平均值。

１３４　籽粒灌浆过程模拟
于夏玉米吐丝期后选择生长一致、同一天授粉、

有代表性的植株做标记。自玉米散粉后，每隔 ５ｄ
取做标记的植株果穗，直至收获，取其中下部籽粒

１００粒，测定干质量，重复 ３次。以散粉后天数为自
变量（ｔ）。
１３５　干物质与产量测定

参照文献［３］进行测定与计算。
１３６　考种与测产

收获前在 ３个夏玉米品种每小区随机连续取
４０个果穗进行考种，测定穗部性状。产量为每小区
单收的实测结果。

１４　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　不同水分条件下夏玉米光合特性变化
２１１　夏玉米后期叶面积指数（ＬＡＩ）与穗位叶叶

绿素（ＳＰＡＤ）变化
由表 ２可见，玉米后期 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理

ＬＡＩ高于 Ｉ９３０与 ＣＫ处理。随生育进程延长，
Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处理 ＬＡＩ高值维持时间也
以 ＣＫ处理较长。收获期年际间比较，郑单 ９５８
处理间 ２０１１年 ＬＡＩ高于 ２０１２年。其余 ２个品
种均以 ２０１２年较高。穗位叶 ＳＰＡＤ的变化与
ＬＡＩ变化相似，生育后期穗位叶 ＳＰＡＤ处理间以
Ｉ９２５最高或较高。随生育进程 ＳＰＡＤ下降速度
以 ＣＫ最快，收获期处理间 ＳＰＡＤ表现为 Ｉ９２５≥
Ｉ９２０＞Ｉ９３０＞ＣＫ。年际间比较，收获期 ＳＰＡＤ
以 ２０１２年较高。

表 ２　灌水处理后夏玉米 ＬＡＩ与穗位叶 ＳＰＡＤ变化比较

Ｔａｂ．２　ＬＡＩａｎｄＳＰＡＤｏｆｅａｒｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种 处理

ＬＡＩ ＳＰＡＤ

２０１１年 ２０１２年 ２０１１年 ２０１２年

０９ ３０ １０ ０５ １０ １７ ０９ ３０ １０ ０６ １０ １２ ０９ ３０ １０ ０５ １０ １７ ０９ ３０ １０ ０６ １０ １２

ＣＫ ３７７ａ ３３４ｂ １８４ｂ ４２１ａ ３０１ａ １７４ｂ ５４９０ａ ５２４０ａ ４８２１ａ ５４１５ａ ５０９０ａ ５０７０ａ

郑单９５８
Ｉ９２０ ３９５ａ ３７０ａ １７６ｂ ４２２ａ ３１４ａ ２７２ａ ５２６７ａｂ ５４７７ａ ５１２２ａ ５５４２ａ ５３９６ａ ５１８１ａ

Ｉ９２５ ３９１ａ ３７０ａ ２６７ａ ４１２ａ ３２３ａ ２３６ａｂ ５７２２ａ ５５７９ａ ５２８５ａ ５４６３ａ ５３１８ａ ５１７２ａ

Ｉ９３０ ３８９ａ ３７７ａ ２１０ａｂ ４２２ａ ３０９ａ ２１６ａｂ ５１０１ｂ ５３７３ａ ４８３３ａ ５２８９ａ ５３０９ａ ５１３４ａ

ＣＫ ３３３ａｂ ２４５ａｂ ０９８ｃ ３９２ａ ３３９ａ ２７９ｂ ４９７３ａ ４６１２ａ ２７９０ｂ ５６７２ａ ５０６５ａ ４９１４ａ

先玉３３５
Ｉ９２０ ３０１ｂ ２８２ａ １７３ｂ ４１８ａ ３５１ａ ３１０ａ ５３４０ａ ４９２１ａ ４６５２ａ ５６３１ａ ５２６９ａ ５１２３ａ

Ｉ９２５ ３６６ａ ２７５ａｂ ２４０ａ ３６２ａ ３４２ａ ２８７ａｂ ５２８０ａ ４６６９ａ ４６２１ａ ５７６５ａ ５０３３ａ ４９９９ａ

Ｉ９３０ ３３３ａｂ ２１５ｂ １４０ｂ ３４２ａ ３２８ａ ２８７ａｂ ５０３０ａ ４４４０ａ ４３８０ａ ５１９７ａ ５０２３ａ ４９９７ａ

ＣＫ ３５８ａ ２７４ａｂ １６１ｂ ３０５ａ ２７２ａ ２１６ａｂ ５３１１ａ ４５３１ａ ４１６３ａ ５５６０ａ ５０４１ａ ４９８６ａ

浚单２０
Ｉ９２０ ３８３ａ ２９８ａ ２４２ａ ３４０ａ ２７６ａ ２２２ａｂ ５２３３ａ ４９７２ａ ４４１２ａ ５４０７ａ ５３１７ａ ５２４１ａ

Ｉ９２５ ３２７ａ ２７２ａｂ １０２ｃ ２９２ａ ２８８ａ ２４６ａ ５４１２ａ ５０２１ａ ４９４０ａ ５６４４ａ ５４４８ａ ５３５４ａ

Ｉ９３０ ３５８ａ ２３８ｂ １０２ｃ ３０１ａ ２６３ａ １７８ｂ ５０４０ａ ４６１２ａ ４４１２ａ ４９２４ｂ ５３０８ａ ４９７３ａ

　　注：数值后不同小写字母表示同品种不同水分处理之间在 ｐ＜００５水平上差异显著。下同。

２１２　不同水分条件下穗位叶 Ｐｎ日变化
由表３可见，２０１１年 １０月 ２日测定穗位叶 Ｐｎ

日变化的特征曲线有 ２种表现，Ｉ９２５、Ｉ９２０、Ｉ９３０
等 ３个处理为非典型的“单峰”曲线，峰值出现在

９２１第 １０期　　　　　　　　　　　党红凯 等：小麦提前造墒灌水对玉米后期光合与产量的影响



１０：００，处理间峰值变幅为２７７～３３１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；不
灌水的 ＣＫ为非典型的“双峰”曲线，主峰出现在
１１：００，其峰值变幅为 ２４１～２８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），次
峰 出 现 在 １３：００，其 峰 值 变 幅 为 １６０ ～

１９６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
不同水分条件比较，上午 Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处

理Ｐｎ高于ＣＫ，下午表现不具规律性。同品种不同处理
Ｐｎ日变化均值表现为Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞Ｉ９３０＞ＣＫ。

表 ３　水分处理对穗位叶 Ｐｎ日变化的影响（２０１１ １０ ０２）

Ｔａｂ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｅａｒｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

品种 处理
测定时间

０７：００ ０８：００ ０９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００
平均值

郑单９５８

ＣＫ
１５４±

０１ａｂ
１８１±

０２ａ
２３４±

０１ｂ
２３５±

０４ｂ
２４１±

０２ａｂ
１５４±

０４ｂ
１６０±

０５ｂ
１３９±

０５ａｂ
１１９±

０３ｂ
４９±

０５ａ
２３±

０２ｂ
１５４

Ｉ９２０
１７３±

０４ａ
２０４±

０８ａ
２７０±

０３ａｂ
３０２±

１３ａｂ
２４２±

０４ａ
２３６±

０４ａ
１９８±

０７ａ
１６１±

０６ａ
１０７±

０３ｂ
４７±

０２ｂ
４２±

０２ａ
１８１

Ｉ９２５
１８４±

０２ａ
２０７±

０２ａ
２８６±

０２ａ
３３１±

０４ａ
１９７±

０４ａｂ
１９６±

０７ａ
１８６±

０８ａ
１６３±

０３ａ
１５２±

０７ａ
５７±

０４ａｂ
２６±

０３ｂ
１７８

Ｉ９３０
１７９±

０３ｂ
１８２±

０２ａ
２４８±

０３ｂ
２８０±

０５ｂ
２２８±

０２ａ
１８６±

０７ｂ
１６５±

０８ｂ
１０７±

０５ｂ
９９±

０６ｂ
４８±

０６ｂ
３５±

０４ａｂ
１６０

先玉３３５

ＣＫ
５１±

０４ｂ
１５４±

０９ｂ
２４２±

１１ａ
２６７±

０３ａ
２８０±

１０ｂ
１８６±

０４ｂ
１９４±

０４ａ
１５４±

０４ａｂ
１０３±

０４ａｂ
２６±

０３ｂ
０９±

０４ｃ
１５１

Ｉ９２０
７４±

０２ａ
１９８±

０３ａ
２４９±

０２ａ
３０２±

０１ａｂ
２６１±

０４ａ
２３３±

０１ａｂ
２１６±

０２ａ
１７６±

０３ａ
１０５±

０３ａｂ
３１±

０１ａｂ
２９±

０２ａ
１７０

Ｉ９２５
６３±

０２ａｂ
１８６±

０４ａ
２４２±

０２ａ
３３１±

０１ａ
２７１±

０５ａ
２４５±

０２ａ
２１１±

０２ａ
１８１±

０３ａ
８６±

０３ｂ
４０±

０１ａ
２０±

０２ａ
１７１

Ｉ９３０
５９±

０５ｂ
１７４±

０７ａｂ
２５１±

０４ａ
２９５±

０７ａｂ
２６４±

１０ａ
２１３±

０８ａｂ
１９４±

０４ａ
１５８±

０４ａ
１２４±

０４ｂ
４５±

０３ａ
１５±

０２ｂ
１６３

浚单２０

ＣＫ
６９±

０３ｃ
１８２±

０７ａ
１９１±

０１ｂ
２４２±

０６ｂ
２５４±

０４ｂ
１９１±

０１ａｂ
１９６±

０４ａ
１６４±

０４ａ
１４２±

０３ｂ
８３±

０１ａ
０６±

０５ｃ
１５６

Ｉ９２０
１９９±

０１ａ
１８６±

０１ａ
２２５±

０２ａ
２７７±

０１ａｂ
２７０±

０４ａｂ
２３６±

０２ａ
２０９±

０４ａ
１７９±

０２ａ
１６８±

０１ａ
６５±

０４ａ
５４±

０３ａ
１８８

Ｉ９２５
１５１±

０３ｂ
１９６±

０２ａ
２２６±

０１ａ
３０３±

０３ａ
２８６±

０４ａ
１９６±

０２ａｂ
１９０±

０４ａ
１７８±

０２ａｂ
１０４±

０２ｂ
３９±

０１ｂ
３０±

０３ｂ
１７３

Ｉ９３０
１３８±

０３ｂ
１８２±

０３ａ
２３７±

０３ａ
２９２±

１３ａ
２４８±

０６ｂ
１８１±

０７ｂ
１６６±

０５ａ
１４７±

０７ｂ
１２３±

０３ａｂ
５９±

０３ａｂ
５１±

０３ａ
１６６

２２　不同水分条件下夏玉米光合物质生产特性
２２１　不同水分条件下玉米茎秆糖分质量分数变化

生育后期玉米茎秆糖分质量分数处理间比较，

ＣＫ处理高于 Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处理（表 ４）。水
分处理越早，收获期糖分质量分数与 ＣＫ差异越小。
年际间变化表现为 ２０１１年从 ９月 ２０日到收获期，
糖分质量分数呈“单峰”曲线变化，以 ９月 ３０日或
１０月５日较高；２０１２年则不同，与 ９月 ３０日相比，
１０月６日糖分质量分数略有降低，但收获期又有所
升高。２年收获期茎秆糖分质量分数变幅 ３１２％ ～
９３０％，ＣＫ、Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处理糖分质量分
数分别为 ７０３％、５８８％、５８１％、５６６％（同处理
平均值）。年际间同处理不同品种差异不同，先玉

３３５收获时茎秆糖分质量分数以 ２０１２年较高，而浚
单２０差异则不具规律性。说明，茎秆糖分质量分数

变化与生育进程有关，更与当季的气候条件、水分状

况及品种特性等密切相关。

２２２　不同水分条件下夏玉米干物质积累分配
由表 ５可见，吐丝前营养器官同化物再分配对

籽粒质量影响较小，处理间营养器官同化物吐丝前

运转率变幅为 １１９８％ ～２２２２％，营养器官吐丝前
同化物对籽粒贡献率变幅为 １４４１％ ～２９７７％。
营养器官吐丝前同化物向籽粒的运转量、运转率及

贡献率处理间表现一致为 ＣＫ＞Ｉ９３０＞Ｉ９２０＞
Ｉ９２５。籽粒质量主要来自吐丝后营养器官同化物
再分配，吐丝后同化物同化量对籽粒质量的贡献率

高达７０２３％ ～８５６０％。与吐丝前同化物对籽粒
质量的贡献率相反，吐丝后干物质同化量对籽粒质

量的贡献率、吐丝后输入籽粒量处理间均表现为

Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞Ｉ９３０＞ＣＫ。

０３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表 ４　水分处理对夏玉米茎秆糖分质量分数变化影响

Ｔａｂ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｅｍｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　 ％

品种 处理
２０１１年 ２０１２年

０９ ２０ ０９ ２５ ０９ ３０ １０ ０５ １０ １７ ０９ ３０ １０ ０６ １０ １２

ＣＫ ３３３ａｂ ４７２ａ ８０８ａ ８８２ａ ８１２ａ ３５２ａ ２８５ａ ６０３ａ

郑单９５８
Ｉ９２０ ３１１ｂ ４２２ａ ６７４ｃ ６７２ｂ ５２８ｄ ２２１ｂ ２７７ａ ４９５ｂ

Ｉ９２５ ３５３ａ ４３７ａ ７６８ｂ ７４７ａｂ ６０８ｃ ２１１ｂ ２２８ｂ ５０１ｂ

Ｉ９３０ ３９４ａ ４６５ａ ７８６ａｂ ７８８ａｂ ６９６ｂ ２３１ｂ ２５５ａｂ ５０１ｂ

ＣＫ ５２８ａ ６９４ａ ８２８ａ ９２８ａ ７７２ａ ５６１ａ ３００ａ ９５２ａ

先玉３３５
Ｉ９２０ ５１２ａ ６１０ｂ ７９５ａ ９２２ａ ５２０ｂｃ ４９０ｂ ２７５ａｂ ９３０ａ

Ｉ９２５ ５４１ａ ６３１ｂ ７９３ａ ８２４ｂ ６３２ｂ ５５１ａ ２４４ｂ ９０２ａ

Ｉ９３０ ５３２ａ ６５４ａｂ ８０１ａ ６９２ｃ ４７６ｃ ５１０ａｂ ２３４ｂ ９０１ａ

ＣＫ ３２１ａｂ ５８２ａ ７１７ａ ６１４ａ ５６２ａ ３９０ａ ３１４ａ ５２０ａ

浚单２０
Ｉ９２０ ３１３ｂ ４９８ｂ ５２７ｃ ５６４ｂ ５４４ａ ２２１ｂ ２２５ｂ ５１３ａ

Ｉ９２５ ３４１ａ ５４０ａｂ ６５７ｂ ５７２ｂ ３４８ｂ ３２０ａｂ ２４１ｂ ４９８ａ

Ｉ９３０ ３２０ａｂ ５４１ａｂ ６８９ａｂ ５９０ａｂ ３１２ｂ ３２４ａ ２４１ｂ ５０９ａ

表 ５　不同水分处理对干物质再分配影响（２０１２年）

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｆｒｏｍ

ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｓｔｏｇｒａｉｎ（２０１２）

品种 处理
营养器官同化物吐丝前

运转量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

营养器官同化物

吐丝前运转率／％

吐丝前同化物运转量对

籽粒质量的贡献率／％

吐丝后同化物输入

籽粒量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

吐丝后同化物同化量对

籽粒质量的贡献率／％

郑单９５８

ＣＫ １８９０５３±２６５３ａ １５０３±０３１ａ ２００５±０１９ａ ７５４０４７±９８４３ｂ ７９９５±０４７ｂ

Ｉ９２０ １５４９６２±１８４９ｂ １２４５±０１９ｂ １５４１±０１８ｂ ８５０３８８±８６７４ａ ８４５９±０８６ａ

Ｉ９２５ １４７１９０±２７５３ｂ １１９８±０１８ｂ １４４０±０１４ｂ ８７５２１０±１０９３８ａ ８５６０±０６９ａ

Ｉ９３０ １７８６６７±３１４１ａ １４１８±０１４ａ １８５２±０２３ａｂ ７８５８８３±８８６２ｂ ８１４８±１０８ａｂ

先玉３３５

ＣＫ ２２４３６１±３８７３ａ １７６１±０２４ａ ２３００±０３４ａ ７５１２３９±７３６２ｂ ７７００±０７３ｂ

Ｉ９２０ １９１５９３±２２４６ａｂ １５２０±０１３ｂ １８５４±０２８ａｂ ８４１８５７±８９６５ａ ８１４６±０３６ａ

Ｉ９２５ １６６６１７±１８７３ｂ １３１５±０２７ｃ １６４７±０２２ｂ ８４４７３３±８５４７ａ ８３５３±０４７ａ

Ｉ９３０ １９４５０２±２２５３ａｂ １５２９±０３１ｂ ２０１６±０３０ａ ７７０２９８±７４０３ｂ ７９８４±０８８ａｂ

浚单２０

ＣＫ ３００７１１±３８４６ａ ２２２２±０５４ａ ２９７７±０３１ａ ７０９３３９±１００３７ｂ ７０２３±０８４ｂ

Ｉ９２０ ２６５１４９±２９６３ｂｃ １９８７±０３７ｂ ２５１５±０２６ａｂ ７８８９５１±１１６５２ａｂ ７４８５±０９１ａｂ

Ｉ９２５ ２３８７５８±１８９５ｃ １８０５±０１５ｃ ２２３８±０２４ｂ ８２７８４２±１３４６８ａ ７７６２±０６８ａ

Ｉ９３０ ２８２２８０±２９６７ｂ ２１３７±０４２ａ ２８４５±０２９ａ ７１００４９±１０７７６ｂ ７１５５±０７８ｂ

２３　不同水分处理与夏玉米棒 ３叶 ＬＳＣ、产量构成
比较

２３１　不同水分条件下棒３叶 ＬＳＣ与产量性状
由表６可见，Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处理棒３叶

全生育期 ＬＳＣ高于 ＣＫ。与全生育期相比，棒 ３叶阶
段（０９ ２０—收获）ＬＳＣ受灌水处理影响更大，处理间
以 Ｉ９２５与 Ｉ９２０较高，其次为 Ｉ９３０，以 ＣＫ最小
（２０１１年郑单９５８的 ＣＫ处理除外）。年际间比较，
棒３叶全生育期与阶段（９月２０日—收获）的 ＬＳＣ处
理差异较小，也不具规律性。总体来看，棒３叶全生
育期 ＬＳＣ处理间变幅为 ７７１～９６１ｍｏｌ／ｍ

２
，阶段

（９月２０日—收获）的 ＬＳＣ处理间变幅为 ０８５～

１３９ｍｏｌ／ｍ２，占 其 棒 ３叶 总 ＬＳＣ 的 ９４３％ ～
１３９６％。

夏玉米百粒质量变幅为 ３１２２～３８１１ｇ，处理
间比较百粒质量以 Ｉ９２０、Ｉ９２５较高，年际间比较，

２０１２年百粒质量高于 ２０１１年。与百粒质量相似，
处理间籽粒产量以 Ｉ９２０、Ｉ９２５较高，年际间 ２０１２
年籽粒产量高于 ２０１１年。生物产量年际间差异较
小，但处理间差异较大，各品种均以 Ｉ９２０、Ｉ９２５较
高。同年处理间收获系数不具规律性，年际间 ２０１２
年收获系数高于２０１１年。
２３２　不同水分条件下籽粒灌浆特征

由表 ７可见，收获期百粒质量变幅为 ３１９８～
３５４９ｇ，阶段（９月 ２０日—收获期）灌浆量为 ４１１～
７４５ｇ，占总百粒质量的１２８３％ ～２０９９％（表７）。处
理间比较，阶段灌浆量及所占比例均以 Ｉ９２０、Ｉ９２５
较高，具体来看，２０１１年阶段灌浆量表现为 Ｉ９２５＞
Ｉ９２０＞ＣＫ＞Ｉ９３０，所占比例则为 Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞
Ｉ９３０＞ＣＫ；２０１２年处理间略有不同，阶段灌浆量及
所占比例处理间表现一致为 Ｉ９２０＞Ｉ９２５＞Ｉ９３０＞
ＣＫ。上述指标年际间比较，２０１２年高于２０１１年。

１３１第 １０期　　　　　　　　　　　党红凯 等：小麦提前造墒灌水对玉米后期光合与产量的影响



表 ６　不同处理对夏玉米棒 ３叶光合性能与产量性状影响

Ｔａｂ．６　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｒｅｅｅａｒｌｅａｖｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种 处理

棒３叶 ＬＳＣ／（ｍｏｌ·ｍ
－２） 百粒质量／ｇ 籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）生物产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 收获指数

２０１１年 ２０１２年

Ａ Ｐ Ａ Ｐ
２０１１年 ２０１２年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１１年 ２０１２年

ＣＫ ８８０ｂ １０６ｂ ９０１ｂ ０８５ｂ ３１２２ａ ３３９２ｂ ９７８９６ａ ９４３１０ａ ２２１１８１ａ ２０１１９４ａ ０４４３ａ ０４６９ａ

郑单９５８
Ｉ９２０ ９２９ａ １２５ａｂ ９６１ａ １２９ａ ３１８６ａ ３４６２ａ １００２４１ａ １００５３５ａ ２３２６２７ａ ２０９５２２ａ ０４３１ａ ０４８０ａ

Ｉ９２５ ９１７ａｂ １２４ａｂ ９２７ａｂ １３９ａ ３２４８ａ ３４３５ａｂ ９９２５８ａ １０２２４０ａ ２３１９３４ａ ２１０３８６ａ ０４２８ａ ０４８６ａ

Ｉ９３０ ９４０ａ １３１ａ ９４２ａ １１２ａｂ ３１８１ａ ３４２２ａｂ ９６２９８ａ ９６４５５ａ ２２１５３８ａ ２０４６２６ａ ０４３５ａ ０４７１ａ

ＣＫ ８６５ｂ １０２ａ ７８１ｂ ０８８ｂ ３２１１ｂ ３６９８ｂ ８７５６２ｂ ９７５６０ａ １９６７８１ｂ ２０２５０７ａ ０４４５ａ ０４８２ａ

先玉３３５
Ｉ９２０ ８７４ｂ １１３ａ ８１１ａ １１３ａ ３４５２ａ ３７６０ａｂ ９３２０１ａｂ １０３３４５ａ ２０５３１３ａｂ ２１０２３８ａ ０４５４ａ ０４９２ａ

Ｉ９２５ ９１８ａ １２４ａ ７８９ｂ １０９ａ ３３６３ａｂ ３８１１ａ ９５４５７ａ １０１１３５ａ ２１４２５３ａ ２１１２０５ａ ０４４６ａ ０４７９ａ

Ｉ９３０ ８８９ａｂ １１２ａ ７７１ｂ ０９３ａｂ ３３５４ａｂ ３６２８ｂ ８９９９５ｂ ９６４８０ａ １９９７５５ｂ ２０４２２３ａ ０４５１ａ ０４７２ａ

ＣＫ ９０６ｂ ０９１ｂ ８７０ｂ １００ｂ ３２１１ａ ３３７２ｂ ９８４９６ａ １０１００５ａ ２０７３５４ａ ２０６２４１ａ ０４７５ａ ０４９０ａ

浚单２０
Ｉ９２０ ９５０ａ １１３ａｂ ９１１ａ １２６ａ ３２３７ａ ３５４９ａ １０２５４２ａ １０５４１０ａ ２２０９８３ａ ２１２３２２ａ ０４６４ａ ０４９６ａ

Ｉ９２５ ９３３ａｂ １２２ａ ９１０ａ １２３ａ ３２８９ａ ３４１７ａｂ １０２２９９ａ １０６６６０ａ ２１８３０６ａ ２１５０９１ａ ０４６９ａ ０４９６ａ

Ｉ９３０ ９６０ａ １０１ａｂ ８３８ｃ １１７ａｂ ３１９８ａ ３３８８ｂ ９８３５８ａ ９９２３３ａ ２０９５５７ａ ２０６９３８ａ ０４６９ａ ０４８０ａ

　　注：Ａ为棒３叶全生育期叶源量；Ｐ为０９ ２０—收获阶段棒３叶叶源量。

表 ７　不同水分条件下浚单 ２０灌浆特征

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄ

ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

年份 处理 百粒质量拟合方程 ｒ

Ｇｍａｘ／

（ｇ·（ｄ·１００

粒）－１）

Ｔｍａｘ／

ｄ

Ｆ／

ｄ

Ｗｍａｘ／

（ｇ·（１００

粒）－１）

Ｖ／

（ｇ·（ｄ·１００

粒）－１）

９月２０

日百粒

质量／ｇ

成熟期

百粒质

量／ｇ

９月２０日—收获

灌浆

量／ｇ

所占比

例／％

ＣＫ Ｗｔ＝３２４５／（１＋５１９５ｅ
－０１４８ｔ） ０９９２ １１３１ ２６７７１７８５ １８７３７ ０５１９ ２７９９ ３２１１ ４１２ １２８３

２０１１
Ｉ９２０ Ｗｔ＝３２７０／（１＋４５４８ｅ

－０１４２ｔ） ０９９２ １１５９ ２６９２１９３６ １８８８１ ０５４６ ２７９６ ３２３７ ４４１ １３６２

Ｉ９２５ Ｗｔ＝３３３０／（１＋４８１６ｅ
－０１３６ｔ） ０９９７ １１９７ ２８５３１９３９ １９２２８ ０５２６ ２７０４ ３２８９ ５８５ １７７９

Ｉ９３０ Ｗｔ＝３２４５／（１＋４４５８ｅ
－０１３６ｔ） ０９９２ １１０４ ２７９２１８５８ １８７３６ ０５２１ ２７８７ ３１９８ ４１１ １２８５

ＣＫ Ｗｔ＝３４３４／（１＋５９８１ｅ
－０１５４ｔ） ０９９６ １３２６ ２６４８１６７６ １９８２６ ０５６３ ２７７８ ３３７２ ５９４ １７６２

２０１２
Ｉ９２０ Ｗｔ＝３６００／（１＋６５２２ｅ

－０１５７ｔ） ０９９７ １４１４ ２６５９１７０５ ２０７８２ ０５６８ ２８０４ ３５４９ ７４５ ２０９９

Ｉ９２５ Ｗｔ＝３４７７／（１＋５８１７ｅ
－０１５３ｔ） ０９９８ １３５１ ２６５３１７２０ ２００７７ ０５７７ ２７８９ ３４１７ ６２８ １８３８

Ｉ９３０ Ｗｔ＝３４４４／（１＋６１９４ｅ
－０１５７ｔ） ０９９６ １３３１ ２６３０１６７９ １９８８６ ０５６１ ２７７３ ３３８８ ６１５ １８１５

　　注：Ｇｍａｘ，最大灌浆速率；ｒ，相关系数；Ｔｍａｘ，最大灌浆速率出现天数；Ｗｍａｘ，快增期干物质积累量；Ｆ，籽粒灌浆活跃期；Ｖ，平均灌浆速率。

　　处理间比较还发现，最大灌浆速率、快增期百粒
质量积累量及灌浆平均速率均以 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理
较高，灌浆活跃期也以 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理较长。年
际间比较，最大灌浆速率及百粒质量以 ２０１２年较
高，最大灌浆速率出现时间以 ２０１２年较早，活跃天
数也以２０１２年较长。

３　讨论

３１　夏玉米光合特性对不同水分条件的响应
夏玉米生育末期 Ｐｎ日变化中 Ｉ９２０、Ｉ９２５与

Ｉ９３０等高水分处理为“单峰”曲线，轻度干旱的 ＣＫ
处理为“双峰”曲线，谷值出现在光辐射较强的正

午。此结论与刘祖贵等研究
［１２］
结果相似。不同处

理进一步比较，ＣＫ两峰之间的谷值与第２个峰值均
低于相应时段 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理的光合速率，与
Ｉ９３０处理相近。说明干旱条件下，夏玉米对强光

有效辐射的利用效率小于正常供水
［１３］
；同时还表

明，本研究条件下９月３０日复水对玉米光合速率的
恢复是有限的

［１４］
。

Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理 Ｐｎ日变化高于 ＣＫ与 Ｉ９３０
处理（平均值）。２年阶段（９月 ３０日—收获）ＬＡＩ
与 ＳＰＡＤ值动态变化，Ｉ９２５、Ｉ９２０处理的 ＬＡＩ与
ＳＰＡＤ值高于 ＣＫ、Ｉ９３０处理。ＬＳＣ可作为玉米单株

生产力的参考诊断指标
［１５］
。本研究条件下，２年处

理间棒 ３叶 ＬＳＣ以 Ｉ９２０、Ｉ９２５较高。Ｉ９２０、Ｉ９２５
与 Ｉ９３０等处理阶段（９月 ２０日—收获）ＬＳＣ分别比
ＣＫ高出 ２５７０％、２９５５％、１６４３％（平均值）。以
上从群体与个体上都表明，与 Ｉ９３０、ＣＫ处理相比，
Ｉ９２０、Ｉ９２５处理更能满足玉米后期对水分的需
求

［３］
，可改善群体光合生产能力。

３２　糖分转化和籽粒质量形成与栽培环境的关系
玉米茎秆是光合产物从叶片向果穗运输的通
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道。同年处理间比较，茎秆糖分含量以 ＣＫ处理最
高，以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较低。说明该阶段适宜
供水能减少糖分在茎秆中积累，促进向果穗中转

运
［１６］
。年际间比较，９月 ３０日—１０月 ６日茎秆含

糖量以２０１１年较高，仅从水分供应不能发现造成差
异的原因。结合张吉旺等

［１７］
结论，光照充足利于糖

分向淀粉转化
［１７］
，本研究条件下阶段（９月 ２６日—

１０月６日）照辐射总量 ２０１２年（４５９３０ｋＪ／ｍ２）高
于 ２０１１年（３３１５９ｋＪ／ｍ２），２０１１年茎秆糖分含量
高于２０１２年，本结果与张吉旺等结论一致［１７］

。另

外，当气温低于茎秆生长最适温度（２４～２８℃）时其
对糖分运输能力不同程度降低

［１７－１８］
，本研究 ２０１１

年阶 段 （９月 ２６日—１０月 ６日）日 均 温 度
（１６１５℃）低于２０１２年（１８６８℃），是 ２０１１年该阶
段茎秆糖分含量高于 ２０１２年的另一个原因。同品
种同处理收获时茎秆糖分含量 ２０１２年却高于 ２０１１
年。造成２０１１年收获时糖分含量较低的原因可能
与２０１１年１０月９日发生 ５９ｍｍ降雨有关，降雨提
高了秸秆含水量，稀释了茎秆糖分含量；同时充足供

水也利于糖分由茎秆向果穗等其他器官转运
［１６］
。

夏玉米百粒质量及与百粒质量密切相关的参数

（平均灌浆速率、最大灌浆速率、灌浆活跃期等）均

以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较高（或较长）。处理间比
较，Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０等处理百粒质量分别比
ＣＫ高出 ３２３％、２８１％、０９１％（平均值）；年际间
比较，２０１２年各处理百粒质量比 ２０１１年高 ７２９％ ～
９２１％（平均值）。可见，与水分处理相比，年型对
粒质量的影响更大

［１９］
。进一步分析发现，２０１１年、

２０１２年９月１６日—１０月５日阶段平均温度分别为
１６４、１９９℃，低 于 灌 浆 最 适 日 均 温 度 （２２～
２４℃）［２０］，特别是２０１１年阶段平均温度仅高于灌浆
下限温度（１６℃）［２１］０４℃。低温是造成 ２０１１年籽
粒质量低于 ２０１２年的一个重要原因。此结论与本
研究低温条件下茎秆对糖分运输能力降低，导致其

糖分质量分数高的结果一致。另外，灌浆期光照还

显著影响夏玉米籽粒质量形成，本研究２０１２年 ９月
１６日—１０月５日阶段日照辐射总量（８８２０６ｋＪ／ｍ２）
高于２０１１年（７３１９２ｋＪ／ｍ２），与２０１１年相比，２０１２
年最大灌浆速率大，快增期籽粒干物质积累量高，此

结论与史建国等研究结果一致
［２２］
。

３３　小麦提前造墒灌水模式与夏玉米产量形成和
小麦玉米周年生产

本研究处理间最大灌浆速率陆续在吐丝后２６ｄ
（９月 １１日后）出现，灌浆活跃期持续约 １８ｄ（即
９月１１日—９月２８日），此结果与曹彩云等［２３］

结论

一致。各处理的灌水时间，除 Ｉ９３０处理在灌浆活
跃期结束后进行灌水外，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理都在灌
浆活跃期内进行。活跃期内进行的 Ｉ９２０与 Ｉ９２５
处理，改善了灌浆参数，增加了籽粒质量，进而提高

了产量
［８，２４］

。本研究 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理比轻度干
旱的 ＣＫ处理籽粒产量高 ４９７％ ～５３２％（平均
值），生物平均产量比 ＣＫ处理高 ４５０％ ～５３２％
（平均值）。说明与 ＣＫ处理比较，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处
理利于生物产量和籽粒产量的同步提高

［２５］
。结合

本研究水分处理对同化物转化影响的结果，Ｉ９２０
与 Ｉ９２５处理提高了吐丝后干物质同化量对籽粒质
量的贡献率与吐丝后输入籽粒量。年际间比较，

２０１２年收获指数高于 ２０１１年，百粒质量与产量也
以２０１２年高，而生物产量差异较小。表明光合物质
运转的差异是造成年际间籽粒产量差异的重要原

因
［２６］
。这意味着，与前期水分处理相比，小麦提前

造墒灌溉对玉米产量形成具有更特殊的意义。

可见，在河北平原冬小麦 夏玉米主产区，小麦

造墒灌水提前到９月２０—２５日，可将农田产生无效
蒸发的水分为玉米所用，在不增加成本的前提下提

高玉米产量。同时该灌水模式还缩短了小麦玉米轮

作倒茬时间，为本区域夏玉米生产争取了更多的光

热资源，综合提升了资源的利用效率
［２７］
。

４　结束语

夏玉米乳熟末期 Ｐｎ日变化表现为 Ｉ９２０、Ｉ９２５

与 Ｉ９３０等高水分处理为“单峰”曲线，轻度干旱的
ＣＫ处理为“双峰”曲线。Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理 Ｐｎ日
变化高于 ＣＫ与 Ｉ９３０处理（平均值），ＬＡＩ与 ＳＰＡＤ
值也以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较高。上述指标变化对
ＬＳＣ也产生了影响，Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０等处理阶段
（９月 ２０日—收获）ＬＳＣ分别比 ＣＫ高 ２５７０％、
２９５５％、１６４３％（平均值）。与光合特性不同，玉
米茎秆糖分质量分数以 ＣＫ较高，Ｉ９２０、Ｉ９２５与
Ｉ９３０处理较低。不同灌水模式还对玉米灌浆有一
定影响，处理间比较最大灌浆速率、快增期百粒质量

积累量及灌浆平均速率以 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理较高，
灌浆活跃期以 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理较长。同年同品种
处理间比较，百粒质量与籽粒产量也均以 Ｉ９２０、
Ｉ９２５处理较高。另外，水分处理还对干物质再分
配有一定影响，吐丝后同化物输入籽粒量表现为

Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞Ｉ９３０≥ＣＫ。综上所述，本研究条件
下小麦造墒灌水提前于９月２０—２５日，可满足玉米
后期对水分的需求，能改善群体光合性能，并增加吐

丝后同化物向籽粒的输入量，最终实现产量的提高。

３３１第 １０期　　　　　　　　　　　党红凯 等：小麦提前造墒灌水对玉米后期光合与产量的影响
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