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摘要：为了进一步探究不同灌溉制度对寒地黑土区玉米水分利用效率（ＷＵＥ）的影响，以玉米大田试验数据为基

础，研究了玉米耗水规律以及叶片和产量水平的水分利用效率的变化规律，寻找符合东北地区玉米节水高产要求

的灌水方案。同时研究了玉米叶片和籽粒碳同位素分辨率（Δ１３Ｃ）与不同水平水分利用效率的关系，验证了玉米稳

定碳同位素分辨率对作物不同水平水分利用效率的指示作用。研究结果表明，全生育期灌溉定额为 ８００ｍ３／ｈｍ２，

灌水 ４次时玉米产量最高为 １４９２０６２ｋｇ／ｈｍ２，但此时产量水平水分利用效率（ＷＵＥｙ）较低；全生育期灌溉定额为

６００ｍ３／ｈｍ２，灌水 ４次时玉米 ＷＵＥｙ最大为 ３７４ｋｇ／ｍ
３
，但产量偏低，综合考虑产量和水分利用效率，得出符合该地

区玉米节水高产要求的灌水方案为全生育期灌水 ８００ｍ３／ｈｍ２，灌水 ３次（苗期、拔节期、抽雄期），此时玉米 ＷＵＥｙ
为 ３６５ｋｇ／ｍ３，产量较最大值未发生明显下降。拔节期玉米叶片碳同位素分辨率（ΔＬＢ）、成熟期叶片碳同位素分辨

率（ΔＬＣ）和籽粒碳同位素分辨率（ΔＦ）变化范围分别为 ０４５１％ ～０５４２％、０５０５％ ～０５９８％、０４９６％ ～０５２６％。

叶片碳同位素分辨率（ΔＬ）、ΔＦ与瞬时水分利用效率（ＷＵＥｉ）、内在水分利用效率（ＷＵＥｎ）、ＷＵＥｙ均呈负相关，ΔＬ

与 ＷＵＥｎ的相关性优于其与 ＷＵＥｉ的相关性，ΔＦ对 ＷＵＥｙ指示作用优于 ΔＬ对 ＷＵＥｙ的指示作用，玉米 ΔＬ、ΔＦ可分

别作为指示 ＷＵＥｎ和 ＷＵＥｙ的重要指标。研究结果可为东北地区玉米生产提供理论支持及数据参考。
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０　引言

黑龙江省是全国重要的玉米生产基地之一，玉

米总种植面积占全省粮食作物种植总面积的

５３９％，总产量占全省粮食产量的 ５６％，但目前该
地区玉米生产仍以漫灌为主

［１］
，通过田面蒸发和土

壤渗漏损失的水量较大，水分利用效率偏低。因此，

提出一种满足该地区玉米高产节水生产要求的灌溉

方案，使玉米达到高产目的的同时，获得更高水平的

水分利用效率，显得尤为重要。为实现上述目标，需

要研究不同灌溉方案下玉米水分利用效率的变化规

律，前人对水分利用效率的研究多集中在叶片水分

利用 效 率 （ＷＵＥｌ）
［３］
和 产 量 水 分 利 用 效 率

（ＷＵＥｙ）
［４］
上。由于 ＷＵＥｌ是基于气体交换原理计

算出来的，只能用来解释植株瞬时生理状态，无法对

作物生产力以及相当长一段时期内的作物水分利用

效率作出综合反映
［５］
。而 ＷＵＥｙ的测算需要大量复

杂繁琐的工作，且在测量干物质和作物蒸发蒸腾量

的过程中存在较大误差，所计算出来的 ＷＵＥｙ准确
程度不高。因此如何快速、有效、准确地评价不同灌

溉方案下的玉米水分利用效率（ＷＵＥ），成为该地区
节水灌溉的研究重点之一

［６］
。

自然界的稳定碳同位素有 ２种，其中１２Ｃ约占
９８８９％，１３Ｃ约占１１１％。植株叶片在光合作用的
过程中会对碳同位素进行判别，对重碳同位素（

１３Ｃ）
有排斥作用，因此，植株在固定 ＣＯ２积累生物量的过

程中会发生碳同位素的分馏
［７－８］

，使得作物组织

ＣＯ２中
１３Ｃ与１２Ｃ的比值小于空气中１３Ｃ与１２Ｃ的比

值。Δ１３Ｃ反映出细胞间 ＣＯ２浓度与空气中 ＣＯ２浓度
的比值（Ｃｉ／Ｃａ）在一段时间范围内的变化，间接地

传递出干物质中
１３Ｃ和１２Ｃ的比值相对于空气中１３Ｃ

和
１２Ｃ比值的偏离程度［９－１０］

。前人的研究发现，

Δ１３Ｃ能够很好地反映作物生育期 ＷＵＥｙ的变化情
况，同时可以对叶片瞬时水分利用效率（ＷＵＥｉ）和

潜在水分利用效率（ＷＵＥｎ）做出推断
［１１］
。目前，针

对 Δ１３Ｃ与长期ＷＵＥ之间指示关系的研究主要集中
在水稻、大豆、小麦等 Ｃ３作物以及一些木本植物

上
［１２－１５］

，对于玉米等 Ｃ４作物的研究相对较少。相

较于 Ｃ３作物，Ｃ４作物通过光合作用同化 ＣＯ２的过程
更加复杂，因此环境条件的变化会使 Ｃ４作物的光合
作用以及碳同位素分馏作用产生不同于 Ｃ３作物的
变化规律

［１６－１７］
。

本文通过理论分析和田间试验相结合的方法，

研究不同灌溉方案下玉米不同水平水分利用效率变

化规律，分析不同灌溉方案下的玉米拔节和成熟

２个时期叶片碳同位素分辨率（ΔＬ）以及成熟期果
实碳同位素分辨率（ΔＦ）分别与不同水平 ＷＵＥ之
间的相关关系，旨在进一步解释不同灌溉制度条件

下玉米水分利用规律，找出适合东北地区玉米生产

的最优灌溉制度，同时为寒地黑土区玉米 ＷＵＥ的
研究提供一种准确、有效、快速的评价方法，为该地

区玉米生产提供理论支撑及数据参考。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在黑龙江省大庆市肇州县农业技术推广中

心进行。该中心地处１２５°１７′５７７０″Ｅ，４５°４２′５７５０″Ｎ，黑
龙江省西南部，松嫩平原腹地，属于大陆性温寒带气

候，大于１０℃活动积温 ２８４５℃，无霜期 １３８ｄ，多年
的平均降水量为４６３ｍｍ，本试验各时期期降雨量见
图１。年风向多属于西南风和西北风，多风少雨，十
年九春旱。试验供试农田土壤类型为碳酸盐黑钙

土，基础理化性质：ｐＨ值６４，耕层土壤（０～２０ｃｍ）基
础肥力如下（均为质量比）：全氮 １４１ｇ／ｋｇ、全磷
０８８ｇ／ｋｇ、全钾 １９８６ｇ／ｋｇ、有机质 ２８７３ｇ／ｋｇ、碱
解氮 １１０１７ｍｇ／ｋｇ、速效磷 ４４７１ｍｇ／ｋｇ、速效钾
２２０１６ｍｇ／ｋｇ。

图 １　玉米各生育阶段降雨量

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

１２　试验设计
试验采用灌水定额和灌水次数 ２因素试验，试
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验处理方案见表 １。灌溉量设置 ４个水平，依次为
８００、７００、６００、５００ｍ３／ｈｍ２。灌水次数设置 ３个水
平，分别为灌水 ４次（苗期、拔节期、抽雄期、灌浆
期）、灌水 ３次（苗期、拔节期、抽雄期）和灌水 ２次
（苗期、拔节期）。试验共计 １３个处理，以不灌水作
为空白对照，３次重复，共计 ３９个试验小区。小区
采用随机区组布置，每个小区面积为１０４ｍ２（１０ｍ×
１０４ｍ），试验区总面积为０４１ｈｍ２。试验区每公顷
保苗６７５００株，每小区 １６条垄，垄宽 ６５ｃｍ，植株间
距２３ｃｍ，保护区宽度５ｍ，保护行宽１ｍ。

表 １　试验处理设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 灌溉定额／（ｍ３·ｈｍ－２） 灌水次数 小区灌水量／ｍ３

Ｌ１ ８００ ４ ２０８

Ｌ２ ７００ ４ １８２

Ｌ３ ６００ ４ １５６

Ｌ４ ５００ ４ １３０

Ｌ５ ８００ ３ ２７７

Ｌ６ ７００ ３ ２４３

Ｌ７ ６００ ３ ２０８

Ｌ８ ５００ ３ １７３

Ｌ９ ８００ ２ ４１６

Ｌ１０ ７００ ２ ３６４

Ｌ１１ ６００ ２ ３１２

Ｌ１２ ５００ ２ ２６０

ＣＫ ０ ０ ０

　　试验玉米品种为当地高产品种“大龙 ５６８”，于
２０１７年４月２１日施基肥，４月２８日播种，６月１３日
进行苗期灌水，７月 ５日进行拔节期追肥和灌水，７
月２４日进行抽雄期灌水，８月 ２５日进行灌浆期灌
水，到 ９月 ２５日成熟期结束，全生育期共 １５０ｄ。４
次灌水均在各生育阶段开始 １０～１５ｄ进行，若该时
段出现降雨，则灌水延后数天进行。试验所用的肥

料为尿素（含氮质量分数 ４６％），磷酸二铵（含氮质
量分数１８％、含磷质量分数 ４６％）和硫酸钾（含钾
质量分数 ５８％）。各处理的施肥量相同，折算成元
素量为施纯氮 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，施纯磷 ９０ｋｇ／ｈｍ２，施纯
钾９０ｋｇ／ｈｍ２，氮肥按照基肥∶拔节肥为２∶１的比例分
施。

试验灌水方式为喷灌，采用５９８３型摇臂式喷头
（喷洒半径 ９０～１４０ｍ、流量 ０７４～１０２ｍ３／ｈ），
喷头安装在长１５ｍ的支管上。灌水时将４个喷头
分别布置在小区四角上，逐一对各小区进行灌水。

为防止各小区之间发生水分交换，调节喷头射程略

微小于小区长度，且在各个小区之间设置 ３０ｃｍ宽
的缓冲区。灌溉所用水源为当地地下水，用管道末

端的水表控制灌水量。

１３　观测内容与方法
１３１　土壤水分

从苗期开始（２０１７年 ５月 １６日），利用土钻每
隔１０ｄ取一次土样，每个试验小区取２个测点，测点
间距大于１ｍ。取土深度８０ｃｍ，分为０～１０ｃｍ、１０～
２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ，共 ５层。
取出的土样在 １０５℃干燥箱中干燥至质量恒定，测
算每个小区的土壤含水率。各时期玉米耗水量计算

公式为

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ＋Ｐ （１）

式中　ＥＴ１－２———玉米阶段耗水量，ｍｍ
ｎ———土层总数目
γｉ———第 ｉ层土壤干容重，ｇ／ｃｍ

３

Ｈｉ———第 ｉ层土壤厚度，ｃｍ
Ｗｉ１———第 ｉ层土壤在时段初质量含水率，％
Ｗｉ２———第 ｉ层土壤在时段末质量含水率，％
Ｍ———时段内灌水量，ｍｍ
Ｐ———时段内降水量，ｍｍ

试验地地下水埋深较大（超过 ６ｍ），且地势平
坦，不计地下水补给、深层渗漏以及地表径流。

玉米产量水平水分利用效率（ＷＵＥｙ）计算公式
为

ＷＵＥｙ＝Ｙ／ＥＴ （２）
式中　Ｙ———玉米产量，ｋｇ

ＥＴ———玉米全生育期耗水量，ｍｍ
１３２　叶片水分利用效率和气体交换参数

于各个生育期内晴朗无云的 ０９：００—１１：００，利
用美国 ＬＩ ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ ６４００型便携式光
合作用测定仪（ＬＩ ６４００ＸＴ，ＬＩ ＣＯＲＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
ＵＳＡ），在每个小区内选取 ５株生长状态良好的玉
米，测量其从上至下第３片叶的光合速率、呼吸速率
以及气孔导度，每片叶片连续测量 ３次，取平均值。
测定时设置叶室内光照强度 １５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、
ＣＯ２浓度４００μｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ），待叶片适应叶室内环境

后进行测定。

叶片瞬时水分利用效率（ＷＵＥｉ）用作物通过蒸
腾作用消耗一定量水所同化的 ＣＯ２量表示，计算公
式为

ＷＵＥｉ＝Ｐｎ／Ｔｒ （３）

式中　Ｐｎ———净光合速率，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｔｒ———蒸腾速率，ｍｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

叶片内在水分利用效率（ＷＵＥｎ）用作物通过蒸
腾作用消耗一定量水所同化的水量表示，计算公式为

ＷＵＥｎ＝Ｐｎ／Ｇｓ （４）

式中　Ｇｓ———气孔导度，ｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）
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１３３　δ１３Ｃ和 Δ１３Ｃ
于拔节期和成熟期在各个小区随机取 ３株玉

米，将叶片从植株上分离，置于 １０５℃干燥箱中杀青
３０ｍｉｎ，然后在７０℃条件下干燥４８ｈ，在干燥器中冷
却至质量恒定。将干燥后的叶片进行研磨，过８０目
筛后装入样品袋中密封保存备测。同时将成熟期测

产后的干燥玉米粒研磨，过８０目筛后装入样品袋中
密封保存。稳定同位素参数在东北农业大学农业部

农业水资源高效利用重点实验室内进行测量，采用

元素分析仪（Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ型）和同位素质谱仪
（ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎｔａｇｅ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）
联用的方法测定叶片和果实的稳定碳同位素比率

（δ１３Ｃ）和稳定碳同位素分辨率（Δ１３Ｃ）。
碳同位素参数值的计算采用国际 Ｖ ＰＤＢ标

准，根据 ＦＡＲＱＵＨＡＲ等［８］
的公式计算 δ１３Ｃ值，即

δ１３
(

Ｃ＝

１３Ｃ
１２ )Ｃ ｓａｍｐｌｅ

(－
１３Ｃ
１２ )Ｃ

(
ｓｔａｎｄａｒｄ

１３Ｃ
１２ )Ｃ ｓｔａｎｄａｒｄ

×１００％ （５）

式中　（１３Ｃ／１２Ｃ）ｓａｍｐｌｅ———叶片或籽粒样品中的
１３Ｃ／１２Ｃ比率

（
１３Ｃ／１２Ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄ———标准物质尿素中的

１３Ｃ／１２Ｃ
比率

样品的 Δ１３Ｃ计算公式为

Δ１３Ｃ＝
δａｉｒ－δｓａｍｐｌｅ
１＋δｓａｍｐｌｅ

×１００％ （６）

式中　δａｉｒ———空气中 ＣＯ２的 Δ
１３Ｃ值（－０８％）

δｓａｍｐｌｅ———测量得到的样品中 Δ
１３Ｃ值

１３４　产量
２０１７年 ９月 ２５日进行玉米产量测算，按照对

角线原则从每个小区中随机选取 ５个测点，每个测
点连续选取５株玉米分别测量单株穗长、穗粗、单株
穗质量、秃尖长度和百粒鲜质量。然后将玉米鲜粒

放入７０℃的干燥箱中干燥 ４８ｈ，在干燥器中冷却到
质量恒定，用精度为００１ｇ的电子天平称量百粒干
质量，装入样品袋中备用。各小区产量计算公式为

Ｙ＝Ｗ１／Ｗ２Ｗ３Ｎ （７）
式中　Ｗ１———玉米百粒干质量，ｇ

Ｗ２———玉米百粒鲜质量，ｇ
Ｗ３———玉米单株平均穗质量，ｇ
Ｎ———每公顷玉米株数

１４　数据统计分析
采用 ＥＸＣＥＬ２０１３对试验数据进行收集与整

理，运用 ＳＰＳＳ１９０（ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）对玉米
产量、叶片水平水分利用效率以及叶片和果实的

Δ１３Ｃ等 进 行 方 差 分 析 （Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，

ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较方法进行各处理的
显著差异性分析，最后利用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件绘图。

２　结果与分析

２１　不同灌溉制度条件下玉米各生育期日均耗水
规律

由图 ２可知，不同灌溉制度条件下各处理玉米
生育期日均耗水强度均呈抛物线趋势变化，在苗期

和收获期各处理的日均耗水强度较小且趋于一致。

这是由于苗期植株叶面积较小，作物需水量主要以

棵间蒸发为主，植株本身蒸腾能力较弱。处理 Ｌ１～
Ｌ８的玉米日均耗水强度均在拔节期到抽雄期达到
峰值，随后大幅度下降，在灌浆期到成熟期下降速度

减缓。在灌水次数相同条件下，随着灌溉定额的增

加，玉米各生育期日均耗水强度呈逐渐增加的趋势，

在拔节期处理 Ｌ１的日均耗水强度最大，峰值为
５８９ｍｍ／ｄ，比 Ｌ２处理提高 ７％。处理 Ｌ１２的日均
耗水强度最小，峰值为 ４２１ｍｍ／ｄ，比处理 Ｌ１降低
了３０５％。在灌溉定额相同的条件下，玉米日均耗
水强度随灌水次数的增加而增大，处理Ｌ１的峰值比
Ｌ５提高了 ７２％。结果表明，玉米在拔节中期到抽
雄末期生长最为旺盛，此时植株迅速生长，叶面积指

数快速增加，植株的生长由营养生长逐步向生殖生

长转变，同时７月气温较高，使得作物耗水量显著增
加。在收获期植株衰老，生理活动减弱，呼吸作用大

幅降低，因此收获期各处理日均耗水量降低且逐渐

趋于一致。Ｌ９、Ｌ０、Ｌ１１、Ｌ１２、ＣＫ５个处理的日均耗
水强度峰值在拔节期提前出现，在抽雄期初期开始

逐渐下降，并且这些处理的峰值明显小于 Ｌ１和 Ｌ２
处理。这是因为灌水２次的处理在苗期和拔节期灌
水量较大，超过了土壤饱和含水率，因此大量水分通

过田面蒸发损失。

图 ２　各生育阶段各处理玉米日均耗水强度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　
２２　不同灌溉制度对玉米不同水平水分利用效率

以及产量的影响

灌水处理与玉米水分利用效率和产量密切相
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关，由表２可知，拔节期玉米 ＷＵＥｉ、ＷＵＥｎ变化范围
为 ７５６ ～ １００３ μｍｏｌ／ｍｍｏｌ和 １０４３１ ～
１６８１９μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。成熟期玉米 ＷＵＥｉ、ＷＵＥｎ变化
范围 为 ８４３ ～２９８４ μｍｏｌ／ｍｍｏｌ和 ７３１５ ～
１６１１４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。各处理玉米拔节期 ＷＵＥｉ在灌水
２次的情况下未表现出显著差异，在灌水 ４次和 ３
次的情况下各处理间差异均达到显著水平（Ｐ＜
００５），并且灌水２次条件下，各处理ＷＵＥｉ明显小于
ＣＫ处理，说明在苗期和拔节期灌水量过大会抑制玉
米的光合能力，同时大量水分通过蒸腾作用散失，水

分利用效率降低，无法达到最佳水分利用状态。相

比于 ＷＵＥｉ而言，玉米 ＷＵＥｎ对苗期和拔节期内田间
水量变化的响应更加敏感，说明 ＷＵＥｎ可以更有效
地反映玉米光合作用过程中叶片对水分的吸收利用

状况，更好地指示叶片 ＷＵＥ。在成熟期，灌水次数
相同时，ＷＵＥｉ和 ＷＵＥｎ均随灌溉定额增加呈增大趋
势，说明在玉米生育后期，适当的增加灌溉水量可以

提高叶片光合能力，提高叶片水分利用效率。成熟

期各处理 ＷＵＥｉ、ＷＵＥｎ均显著高于 ＣＫ处理。
　
　　

各处理玉米耗水量（ＥＴ）变化范围为 ３７８０６～
４２８７３ｍｍ，产量 （Ｙ）变化范围为 １１１８０４３～
１４９２０６２ｋｇ／ｈｍ２。处理 Ｌ９和 Ｌ１的 ＥＴ明显大于
　　

其余处理，这是因为灌水量超过了土壤饱和含水率，

大部分灌溉水通过田面蒸发直接损失。３种不同灌
水次数水平下玉米 ＥＴ、Ｙ均随着灌溉定额的增加呈
增大趋势，且各处理值均显著大于 ＣＫ处理。在灌
水次数相同的情况下，各处理之间玉米 ＥＴ、Ｙ均表
现出显著性差异（Ｐ＜００５），在灌溉定额相同的情
况下，不同灌水次数之间玉米 ＥＴ、Ｙ差异不显著，说
明玉米 ＥＴ、Ｙ主要受到灌溉定额影响，而对灌水次
数的变化不敏感。不同处理玉米 ＷＵＥｙ变化范围为

２９０～３７４ｋｇ／ｍ３，Ｌ３处理的 ＷＵＥｙ最大，Ｌ１１处理
的 ＷＵＥｙ最小。在灌水次数为 ３次的条件下，各处
理间 ＷＵＥｙ差异显著（Ｐ＜００５），且显著高于 ＣＫ处
理，而灌水次数为 ４次和 ２次的情况下，不同处理
（包括对照处理）间 ＷＵＥｙ均未表现出显著性差异。
处理 Ｌ９、Ｌ１０、Ｌ１１、Ｌ１２的 Ｙ、ＷＵＥｙ显著小于其余各
个处理，说明在苗期和拔节期大量灌水，抽雄期和灌

浆期缺水不利于玉米产量的形成，同时仍保持较大

的耗水量，降低了水分利用效率。相较于产量最高

的 Ｌ１处理，处理 Ｌ５在产量保持同等水平的情况下
ＷＵＥｙ提高了 ２０％，表明喷灌玉米在灌溉定额为

８００ｍ３／ｈｍ２、灌水次数为 ３次（苗期、拔节期、抽雄
期）时节水高产效果达到最优。

表 ２　不同灌溉处理下不同时期玉米 ＷＵＥｉ、ＷＵＥｎ、ＷＵＥｙ、ＥＴ和 Ｙ

Ｔａｂ．２　ＷＵＥｉ，ＷＵＥｎ，ＥＴ，ＹａｎｄＷＵＥｙｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

灌水

次数
处理

拔节期 成熟期

ＷＵＥｉ／ ＷＵＥｎ／ ＷＵＥｉ／ ＷＵＥｎ／

（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１） （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１） （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１） （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

ＥＴ／

ｍｍ

Ｙ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥｙ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｌ１ ７９０ｃ １０４３１ｄ ２９８４ａ １４０２８ａ ４２４１６ａ １４９２０６２ａ ３５８ａ

Ｌ２ ９７５ａｂ １４９３８ｂ ２３８０ｂ １３９７２ｂ ４１２０４ｂ １４５１１０２ｂ ３５２ａ

４ Ｌ３ １００３ａ １６８１９ａ １４６４ｃ １３８２７ｃ ３７９７７ｄ １４２９３９４ｃ ３７４ａ

Ｌ４ ８２１ｃ １５８４２ａｂ １１０３ｄ ８７８５ｄ ３９９５７ａ １４２２０８８ｄ ３５２ａ

ＣＫ ９４７ｂ １２９４５ｃ ８４３ｅ ７３１５ｅ ３７８０６ｅ １１１８０４３ｅ ２９６ｂ

Ｌ５ ７７３ｃ １１０１８ｃ ２６９７ａ １６１１４ａ ４０３１１ｂ １４７１２４７ｂ ３６５ａ

Ｌ６ ７５６ｃ １１３２０ｃ ２０７６ｂ １０３０７ｂ ４１４６４ａ １４７６９１０ａ ３５６ｂ

３ Ｌ７ ９８７ａ １５６２６ａ １３５９ｃ ９９２１ｃ ３９９８１ｃ １３８８６１９ｃ ３４７ｂｃ

Ｌ８ ８６０ｂ １５４９８ａ １２２６ｄ ８０２２ｄ ４０２２１ｂ １２６２９３８ｄ ３１４ｄ

ＣＫ ９４７ａ １２９４５ｂ ８４３ｅ ７３１５ｅ ３７８０６ｄ １１１８０４３ｅ ２９６ｅ

Ｌ９ ８６７ｂ １２８７５ｃ １５７５ａ １３１８７ａ ４２８７３ａ １２７４８６１ｂ ２９７ａ

Ｌ１０ ８６７ｂ １２５３４ｃ １４４７ｄ １０４７５ｂ ４１８２７ｂ １２９０４６９ａ ２９６ａ

２ Ｌ１１ ８１９ｃ １１２３０ｄ １１８４ｃ １００９４ｃ ４０５７７ｃ １１７７８８３ｃ ２９０ａ

Ｌ１２ ９０５ａｂ １３７１６ａ １０３２ｄ ８８５２ｄ ３８６８１ｄ １１３９７５２ｄ ２９５ａ

ＣＫ ９４７ａ １２９４５ｂ ８４３ｅ ７３１５ｅ ３７８０６ｅ １１１８０４３ｅ ２９６ａ

　　注：表中同一列不同小写字母表示处理之间在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

２３　不同灌溉制度下玉米叶片和籽粒的碳同位素
分辨率

由图 ３可知，不同灌溉制度下玉米拔节期叶片
碳同位素分辨率 （ΔＬＢ）变化范围为 ０４５１％ ～
０５４２％，成熟期叶片和籽粒碳同位素分辨率（ΔＬＣ、

ΔＦ）变化范围分别为０５０５％ ～０５９８％、０４９６％ ～
０５２６％。拔 节 期 Ｌ１１处 理 玉 米 ΔＬＢ最 大，为
０５４２％，相比 ＣＫ处理高出了 １８３４％。成熟期
Ｌ１０处 理 ΔＬＣ最大、Ｌ７处 理 ΔＦ最 大，分 别 为
０５９８％、０５２６％，相比于 ＣＫ处理分别高出了
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１１４０％和３４７％。成熟期不同灌溉处理不同器官
间 Δ１３Ｃ存在显著差异（Ｐ＜００５），并且 ΔＬ显著大
于 ΔＦ（Ｐ＜００１），这是由于不同器官之间的化学组
成不同（包括脂质、木质素、纤维素），同时说明碳水

化合物由光合器官向营养存储器官转移时发生了碳

同位素分馏作用，使得不同器官中
１３Ｃ积累量不同。

在灌水次数相同时，不同时期玉米 ΔＬ均随着灌溉
定额的增加而增大，说明灌水量的增加提高了玉米

叶片对
１３Ｃ和１２Ｃ的辨别能力，提高了对重碳的排斥

水平，因此叶片
１３Ｃ积累量减少，１３Ｃ和１２Ｃ比值降

低，进而使 ΔＬ高于灌水量较低的处理。在同一灌
溉定额水平下，玉米籽粒 ΔＦ随着灌水次数减少呈
逐渐增大的趋势，说明生育阶段内增加灌水量会抑

制碳同位素的分馏，使得
１２Ｃ在籽粒中大量富集，１３Ｃ

积累量减少。

通过方差分析可知，玉米 ΔＬＢ、ΔＬＣ、ΔＦ均在不
同灌水条件下差异显著（Ｐ＜００５）。这与前人在水
稻、葡萄等植物上的研究结果一致

［１８－１９］
。当灌水次

数相同时，不同灌溉定额下 ΔＬＢ、ΔＬＣ、ΔＦ在各处理
之间的差异均达到显著水平（Ｐ＜００５）。但是在灌
溉定额相同时，只有 ΔＬＢ、ΔＬＣ在各处理之间差异显
著（Ｐ＜００５），ΔＦ未表现出显著性差异，说明在光
合产物由叶片向籽粒迁移的过程中发生的碳同位素

分馏作用主要受到灌水量影响，对不同灌水次数的

响应水平较低。同时比较成熟期玉米叶片和籽粒

Δ１３Ｃ的均值可知，ΔＬＣ大于ΔＦ，并且ΔＬ的离散系数
（５３２％）小于 ΔＦ的离散系数（８６２％），说明玉米 ΔＬ
对灌溉定额和灌水次数变化的响应效果优于ΔＦ。

图 ３　不同灌溉处理下玉米叶片和果实的碳同位素分辨率

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆ１３Ｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ（Δ１３Ｃ）ｉｎｌｅａｖｅｓ（ΔＬ）ａｎｄｆｒｕｉｔ（ΔＦ）ｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２４　不同灌水次数下玉米 ΔＬ、ΔＦ与不同水平

ＷＵＥ、ＥＴ、Ｙ的相关关系
为了研究稳定碳同位素指标与玉米不同水平

ＷＵＥ之间的相关关系，对 ΔＬ、ΔＦ与 ＷＵＥｉ、ＷＵＥｎ、
ＷＵＥｙ、ＥＴ、Ｙ之间分别进行了线性相关分析，相关系
数如表３所示。不同灌溉方式下，不同时期玉米 ΔＬ
与 ＷＵＥｉ、ＷＵＥｎ、ＷＵＥｙ之间均呈负相关，除灌水 ４次
条件下 ΔＬＢ与 ＷＵＥｎ之间的相关性达到显著水平
（Ｐ＜００５）外，其余条件下 ΔＬＢ、ΔＬＣ与 ＷＵＥｉ、ＷＵＥｎ
的相关性均不显著，说明在全生育期进行 ４次灌水
使玉米 ΔＬ与叶片 ＷＵＥ更加密切。总体上可以看
出，玉米 ΔＬ与 ＷＵＥｎ的相关性要优于其与 ＷＵＥｉ的
相关性，并且 ΔＦ与 ＷＵＥｙ的相关性优于 ΔＬ，说明相
较于 ＷＵＥｉ而言，玉米 ΔＬ可以更好地反映 ＷＵＥｎ的
变化，并且 ΔＦ能够比 ΔＬ更好地指示玉米 ＷＵＥｙ。

在灌水４次的情况下，ΔＬＢ、ΔＦ分别与 ＥＴ呈显
著正相关（Ｐ＜００５），其他情况下相关性未达到显
著水平，ΔＬＢ与 Ｙ仅在灌水 ３次的条件下呈显著正
相关（Ｐ＜００５），说明玉米全生育期进行 ３次灌水

能更有效地调控叶片光合性状与水分利用的能力，

更好地体现 ΔＬ对 ＷＵＥｙ的指示作用。在灌水次数
为２次时，ΔＬＢ、ΔＦ分别与 ＥＴ和 Ｙ的相关性均显著
小于其余两种灌水次数，说明在苗期和拔节期大量

灌水，抽雄期和灌浆期缺水的灌水方式影响叶片光

合特性以及光合产物向籽粒转移过程中的碳同位素

分馏作用，此时 ΔＬ、ΔＦ无法准确指示玉米耗水强度
和产量。

２５　不同灌溉制度条件下玉米 ΔＬＣ、ΔＦ与 ＷＵＥ、
ＥＴ、Ｙ的相关关系
如图 ４所示，通过对成熟期玉米 ΔＬＣ、ΔＦ、

ＷＵＥｉ、ＷＵＥｎ以及 ＥＴ、Ｙ的数据进行统计分析可以得
出，在不同灌溉处理下，ΔＬＣ与 ＷＵＥｉ、ＷＵＥｎ的相关
性存在显著差异，同时 ΔＬＣ与 ＷＵＥｎ呈显著负相关
（Ｐ＜００５），回归方程式为

ＷＵＥｎ＝－６０５８１ΔＬＣ＋４４５４

（Ｒ２＝０４１０６，Ｐ＜００５）
其相关性优于ΔＬＣ与ＷＵＥｉ的相关性。ΔＦ与ＷＵＥｙ、
Ｙ均呈显著负相关，回归方程式分别为
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表 ３　不同灌水次数下玉米 ΔＬ、ΔＦ与 ＷＵＥ、ＥＴ、Ｙ的相关系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎΔＬ，ΔＦａｎｄＷＵＥ，ＥＴａｎｄＹｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

灌水次数 指标 ΔＬＢ ΔＬＣ ΔＦ ＷＵＥｉ ＷＵＥｎ ＷＵＥｙ ＥＴ

ΔＬＣ ０１８１

ΔＦ ０００３ ０５７１
ＷＵＥｉ －０７７２ －０６６７ －０１９１

４ ＷＵＥｎ －０８５６ －０７０２ －０５２３ ０７８６
ＷＵＥｙ －０６６０ －０２５１ －０７５６ ０７１７ ０７８４

ＥＴ ０８９３ ０４８３ ０９５４ －０１７０ ００２４ －０５２９

Ｙ ０６２７ ０１１２ －０７０３ ０４２１ ０６０６ ０９０５ ０６８８
ΔＬＣ ００９５

ΔＦ ０５１３ ０４３４
ＷＵＥｉ －０７０９ －０１４６ －０００５

３ ＷＵＥｎ －０７９０ －０３５４ －０８３１ ０９３３

ＷＵＥｙ －０９６３ －０３０１ －０４５２ ０８８９ ０８２１

ＥＴ ０９５６ ０１９３ ０４５９ ０８４８ ０７８９ －０８４０

Ｙ ０９７７ －０１８１ －０３９２ ０８７７ ０７６３ ０９８７ ０８７３
ΔＬＣ ０５３３

ΔＦ ０８２３ ０４６７
ＷＵＥｉ －０３３２ ０１８９ －０２０２

２ ＷＵＥｎ －０７５１ －００６４ －０３０３ ０９４９

ＷＵＥｙ －０８５７ －０４８２ －０４１５ ０２２２ －０５０８

ＥＴ ０２７０ ０１３６ ０１１４ ０９８９ ０９５３ －０１２１

Ｙ ０１５５ ０３１８ －０１３７ ０９６２ ０８３３ ０３０９ ０９４５

注：表示变量之间在 Ｐ＜００５水平差异显著，表示变量之间在 Ｐ＜００１水平差异显著。

图 ４　不同灌溉制度下 ΔＬＣ、ΔＦ与 ＷＵＥ、ＥＴ、Ｙ的相关关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎΔＬＣ，ΔＦａｎｄＷＵＥ，ＥＴａｎｄＹｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

ＷＵＥｙ＝－０４８５５ΔＦ＋５６５７２

（Ｒ２＝０３９９７，Ｐ＜００５）
Ｙ＝－１８９９０ΔＦ＋２２５９５
（Ｒ２＝０３４８７，Ｐ＜００５）

ΔＬＣ、ΔＦ与 ＥＴ均呈正相关，Ｒ２分别为 ００６１４、
０１４，均未达到显著水平，但是 ΔＦ与 ＥＴ的相关性
优于 ΔＬＣ与 ＥＴ的相关性。结果表明，ΔＬＣ能够作为
玉米叶片水平水分利用效率的评价指标，可以反映

出作物全生育期叶片同化 ＣＯ２、吸收水分和养分的
能力，ΔＦ能够作为指示玉米产量水平水分利用效

率的重要指标，较好地反映出玉米生育期内灌水量

变化对作物耗水规律的影响。

３　讨论

玉米在生长期内需要大量水分，但其承受淹水

的能力较弱。任伯朝等
［２０］
研究表明，在三叶期淹水

对玉米的影响较为显著，且淹水过后植株吸收养分

能力减弱。本研究中，在全生育期灌水 ２次的条件
下，苗期和拔节期灌水量超过了土壤饱和含水率，植

株处于淹水状态，使得玉米日耗水强度在拔节初期
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提前出现峰值，但该峰值明显小于全生育期灌水 ４
次和灌水３次的处理。这是因为淹水状态会降低光
合羧化酶（ＲｕＢＰ酶和 ＰＥＰ酶）活性，降低光合同化
能力

［２１］
，同时引起叶片气孔的关闭，抑制叶片的呼

吸蒸腾作用
［２２］
。这与梁哲军等

［２３］
对淹水状态下盆

栽玉米的研究结果基本一致。本研究还发现，在抽

雄期和拔节期不灌水时，玉米日耗水强度较其他处

理提前下降，且在生育后期日耗水强度较小，这是因

为水分亏缺抑制了叶片中叶绿素的生物合成，提高

叶绿素酶活性并加速叶绿素分解，导致叶片光合能

力下降
［２４］
，植株吸水能力降低。余卫东等

［２５］
发现，

苗期和拔节期淹水对玉米的影响较为显著，连续淹

水３ｄ，玉米产量显著下降。本研究中，全生育期灌
水２次的条件下，产量同样出现大幅度下降的现象，
４个处理平均产量较４次灌水和 ３次灌水分别降低
１８６７％、１４６８％。这是因为苗期淹水胁迫抑制了
植株吸收水分和养分的能力，并且干物质过多的向

穗部转移，降低了籽粒干质量
［２６］
。这与马玉平

等
［２７］
对黄淮海地区玉米的研究结果一致。研究证

明，将灌溉水量较为均衡的分配给玉米生长的各个

时期内，尤其是在抽雄—乳熟期期间进行适量的补

充灌水有利于玉米的生长发育，促进产量的形成，达

到高产的目的。本研究还发现，灌溉次数相同时，适

当减小灌溉定额，产量降低不明显，而水分利用效率

显著提高，这与孙雪梅等
［２８］
的研究结果基本一致。

作物通过光合作用吸收的 ＣＯ２在各组织之间移
动时会发生碳同位素分馏作用，这是光合羧化作用

中核酮糖二磷酸羧化酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）对１２ＣＯ２和
１３ＣＯ２产

生不同的催化反应所导致的结果，使得植株在吸收

ＣＯ２的过程中，会对
１３ＣＯ２产生排斥作用，导致作物组

织中
１３Ｃ和１２Ｃ比值小于大气中１３Ｃ和１２Ｃ比值。由

于 Ｃ４作物和 Ｃ３作物的光合羧化酶（ＲｕＢＰ酶和 ＰＥＰ
酶）和羧化作用在时空上存在差异，因此两者对
１３ＣＯ２有不同的识别和排斥作用，使得它们组织内部

的 Δ１３Ｃ存在显著差异。本研究中，玉米叶片 Δ１３Ｃ
在不同时期之间差异明显，这与 ＣＨＥＮ等［２９］

对加拿

大４种基因型大麦的研究结果不一致，可能是因为
Ｃ４作物维管束鞘细胞的存在使得 Ｃ４作物的碳同位
素分馏作用比 Ｃ３作物更加复杂，维管束鞘细胞会使
向内转移的部分 ＣＯ２泄漏出来重新进入叶肉细胞之

中，ＣＯ２泄漏量的不同会引起组织中 Δ１３Ｃ的变

化
［３０］
。本研究同时发现，随着生育期的推进，玉米

叶片 Δ１３Ｃ逐渐增大，这与陈平等［３１］
对盆栽决明子

的研究结果基本一致。ＣＡＢＲＥＲＡＢＯＳＱＵＥＴ等［３２］

发现缺水状态下小麦叶片 Δ１３Ｃ与 ＷＵＥｉ呈负相关。

ＣＨＡＮＤＥＡ等［３３］
对雨养条件下 ４种基因型柱花草

研究发现叶片 Δ１３Ｃ与 ＷＵＥｎ也呈显著负相关。本

研究也表明玉米在喷灌条件下叶片 Δ１３Ｃ与 ＷＵＥｉ、

ＷＵＥｎ分别呈负相关，这与 ＥｌＳＨＥＲＫＡＷＹ等
［３４］
对

自然条件下木薯的研究结果一致。同时本研究发

现，成熟期玉米叶片 Δ１３Ｃ与 ＷＵＥｎ的相关性优于
ＷＵＥｉ，因为 ＷＵＥｎ能够更加有效地反映出叶片气孔
阻力变化所引起的胞间 ＣＯ２浓度变化，进而反映在

叶片 Δ１３Ｃ的变化上，这与前人对梨枣树［８］
、大麦

［３５］

的研究结果一致。表明叶片 Δ１３Ｃ可以很好地指示
作物 ＷＵＥｎ，同时说明在不同水分处理条件下，作物

Δ１３Ｃ可以作为评价玉米叶片水分利用效率的一个
可靠指标。

由于 ΔＦ能够直接记录果实生长阶段光合产物
向果实中转移的信息，因此对 Ｙ有较好的指示作
用。本研究发现，成熟期玉米 ΔＦ与 Ｙ之间的负相
关性达到显著水平（Ｐ＜００５），说明玉米 Δ１３Ｃ在不
同灌 溉 条 件下 可以很好 地表征 其 产 量，这 与

ＭＯＮＮＥＶＥＵＸ等［３６］
研究结果基本一致。梁银丽

等
［３７］
研究发现小麦 ΔＬ与 ＷＵＥｙ呈极显著负相关。

ＡＮＹＩＡＡ等［３５］
发现，不同水分处理下，大麦的 ΔＦ与

ＷＵＥｙ呈较强负相关。在本研究中，成熟期玉米 ΔＬ、

ΔＦ与ＷＵＥｙ同样呈负相关性，且ΔＦ与ＷＵＥｙ相关性
达到显著水平，因为产量的形成受到环境因素的强

烈影响，ΔＬ能够反映玉米结实期对水分的利用状况
以及全生育期植株光合特性的变化情况，ΔＦ能够
有效地记录玉米结实期内的温度、湿度、土壤水分等

外界环境因素变化以及果实成熟期植株对水分变化

的响应状况。这与 ＧＲＡＮＴ等［３８］
对草莓的研究结果

一致，说明玉米 ΔＬ、ΔＦ在一定程度上可以作为快
速、准确评估产量水平水分利用效率的量化指标。

目前大量的研究集中在利用 ΔＬ、ΔＦ表征作物
不同水平水分利用效率上，但是对 ΔＬ、ΔＦ与 ＥＴ、Ｙ
的相关关系仍存在争议，不同部位 Δ１３Ｃ与 ＷＵＥ相
关关系的稳定性仍不明确

［３９］
，尤其与 ＷＵＥｙ的关系

仍需要更深入的研究。野外试验过程中 Δ１３Ｃ与
ＷＵＥ的相关性受到环境因素综合的影响，本研究仅
考虑不同灌溉制度下水分变化对 Δ１３Ｃ和 ＷＵＥ的影
响，其余不同环境因素下玉米不同部位 Δ１３Ｃ对
ＷＵＥ的表征作用尚需要进一步验证。此外本研究
中设置的灌水量和灌水次数梯度均较少，未考虑玉

米生长性状发生突变时的水量临界值，因此增加梯

度以进一步研究节水高产的玉米灌水方案很有必要。

４　结论

（１）不同灌溉制度下玉米日耗水强度均在拔节
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期达到最大。灌溉定额为 ８００ｍ３／ｈｍ２，灌水 ４次时
的日耗水强度最大，最大峰值为 ５８９ｍｍ／ｄ，灌溉定
额为５００ｍ３／ｈｍ２，灌水 ２次时的日耗水强度最小，
峰值为４２１ｍｍ／ｄ。灌水２次时玉米日耗水强度较
灌水３次和４次的处理提前达到峰值。不同处理拔
节期 到 成 熟期玉米 ＷＵＥｉ变化范 围 为 ７５６～
２９８４μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，ＷＵＥｎ 变 化 范 围 为 ７３１５ ～
１６８１９μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，ＷＵＥｙ变 化 范 围 为 ２９０ ～

３７４ｋｇ／ｍ３。处理Ｌ１的产量最高为１４９２０６２ｋｇ／ｈｍ２，
但 ＷＵＥｙ仅为 ３５８ｋｇ／ｍ

３
，处理 Ｌ３的 ＷＵＥｙ最大为

３７４ｋｇ／ｍ３，但此时产量有大幅度下降，综合考虑产
量和水分利用效率，得出符合玉米节水高产生产要

求的灌溉制度为全生育期灌水为 ８００ｍ３／ｈｍ２，分别
在苗期、拔节期、抽雄期灌水 ３次，该灌溉制度下玉
米 ＷＵＥｙ为 ３６５ｋｇ／ｍ

３
，产量为 １４７１２４７ｋｇ／ｈｍ２，

此时成熟期 ＷＵＥｉ和 ＷＵＥｎ均最大。
（２）拔节期玉米叶片碳同位素分辨率（ΔＬＢ）、成

熟期叶片碳同位素分辨率（ΔＬＣ）和果实碳同位素分
辨率（ΔＦ）分别为 ０４５１％ ～０５４２％、０５０５％ ～
０５９８％、０４９６％ ～０５２６％，随着生育期的推进，叶
片 ΔＬ逐渐增加。此外，玉米 ΔＬ对灌溉定额和灌水
次数变化的响应效果优于果实 ΔＦ。

（３）不同灌溉制度条件下玉米 ΔＬＣ与 ＷＵＥｉ、
ＷＵＥｎ均呈负相关，且 ΔＬＣ与 ＷＵＥｎ的相关性优于其与
ＷＵＥｉ的相关性，成熟期 ΔＬＣ与 ＷＵＥｎ呈显著负相关

（Ｒ２＝０４１０６，Ｐ＜００５），玉米ΔＦ与ＷＵＥｙ、Ｙ均呈显著
负相关。说明在寒地黑土区不同灌溉制度条件下利用

玉米ΔＬ和ΔＦ指示不同水平水分利用效率具有一定
的可行性，玉米成熟期叶片和籽粒 Δ１３Ｃ可作为量化表
征作物叶片和产量水平水分利用效率的重要指标。
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ＷＥＩＺｈｅｎｈｕａ，ＤＵＴａｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｅｌｄｔｏｍａｔｏ
ｕｎｄｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（７）：５８－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＦＡＲＱＵＨＡＲＧＤ，Ｏ’ＬＥＡＲＹＭＨ，ＢＥＲＲＹＪＡ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８２，９（２）：１２１－１３７．

９　ＣＵＩＮ，ＤＵＴ，ＫＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｅａｒｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，９６（１１）：１６１５－１６２２．

１０　ＷＥＩＺ，ＤＵＴ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｈｏｗｓａｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔ
ｚｏｎｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１６５：３３－４３．

１１　ＰＡＴＥＪＳ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｍ］∥ＵＮＫＯＶＩＣＨＭ，ＰＡＴＥＪ，ＭＣＮＥＩＬＬＡ，ｅｔａｌ．
Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００１：１９－３６．

１２　王振昌，郭相平，黄双双，等．水稻天然稳定碳、氮同位素组成与产量及品质的关系［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（１２）：１６０－１７１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０２０．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｃｈａｎｇ，ＧＵＯＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｌｅＣａｎｄＮｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ，ｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：１６０－
１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　刘慧，王为木，谈建康，等．稻田水体碳氮稳定同位素组成与时空变化研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：１３２－
１３６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．０２０．
ＬＩＵＨｕｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｍｕ，ＴＡＮＪｉａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：１３２－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　林植芳，彭长连，林桂珠．大豆和小麦不同基因型的碳同位素分馏作用及水分利用效率［Ｊ］．作物学报，２００１，２７（４）：
４０９－４１４．
ＬＩＮＺｈｉｆａｎｇ，ＰＥＮＧＣｈａｎｇｌｉａｎ，ＬＩＮＧｕｉｚｈｕ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎａｎｄ

３７２第 ８期　　　　　　　　　　　张忠学等：基于稳定碳同位素的寒地黑土区玉米水分利用效率研究



ｗｈｅａｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２７（４）：４０９－４１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１５　ＺＨＡＯＦ，ＧＡＯＲ，ＳＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｆｏｌｉａｒｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（δ１３Ｃ）ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌｕｓ

ｄｅｌｔｏｉｄｓ，ｃｌｏｎｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ，２００６，１（１）：８９－９４．
１６　ＥＬＬＳＷＯＲＴＨＰＺ，ＣＯＵＳＩＮＳＡＢ．ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＣ４ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１６，３１：１５５－１６１．
１７　ＨＥＮＤＥＲＳＯＮＳＡ，ＶＯＮＣＡＥＭＭＥＲＥＲＳ，ＦＡＲＱＵＨＡＲＧＤ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｖｅｒａｌＣ４ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９２，１９（１３）：２６３－２８５．
１８　ＳＯＵＺＡＣＲＤ，ＣＨＡＶＥＳＭＭ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（δ１３Ｃ）ｏｆ

ｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｇｒａｐｅｖｉｎｅｓｕｎｄｅｒＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００５，５６（４１８）：２１６３－２１７２．
１９　ＭＵＲＡＳＥＪ，ＭＡＴＳＵＩＹ，ＫＡＴＯＨＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆ１３Ｃｌａｂｅｌｅｄｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｒｉｖｅｄｃａｒｂｏｎｉｎｔｏｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓｏｉｌａｎｄｐｅｒｃｏｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，３８（１２）：３４８３－３４９１．
２０　任佰朝，朱玉玲，董树亭，等．大田淹水对夏玉米光合特性的影响［Ｊ］．作物学报，２０１５，４１（２）：３２９－３３８．

ＲＥＮＢａｉｚｈａｏ，ＺＨＵＹｕｌｉｎｇ，ＤＯＮＧＳｈｕｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
ｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４１（２）：３２９－３３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＡＲＡＫＩＨ，ＨＡＭＡＤＡＡ，ＨＯＳＳＡＩＮＭ Ａ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｔｊｏｉｎｔｉｎｇａｎｄ／ｏｒａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｉｎｗｈｅａｔｉｎｄｕｃｅｓｅａｒｌｙｌｅａｆ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｉｍｐａｉｒｓｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１３７（３）：２７－３６．

２２　ＢＲＡＧＩＮＡＴＶ，ＰＯＮＯＭＡＲＥＶＡＹＶ，ＤＲＯＺＤＯＶＡＩＳ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｏｆ
ｐａｒｔｌｙｆｌｏｏｄｅｄｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，５１（３）：３４２－３４７．

２３　梁哲军，陶洪斌，王璞．淹水解除后玉米幼苗形态及光合生理特征恢复［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（７）：３９７７－３９８６．
ＬＩＡＮＧＺｈｅｊｕｎ，ＴＡＯＨｏｎｇｂｏ，ＷＡＮＧＰｕ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅ（Ｚｅｙｍａｙｓ
Ｌ．）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｆｔｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（７）：３９７７－３９８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　刘小刚，耿宏焯，程金焕，等．保水剂和灌水对小粒咖啡苗木的节水调控效应［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：
１３４－１３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０３２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０３．０２３．
ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＧＥＮＧＨｏｎｇｚｈｕｏ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｅ
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