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调亏灌溉下滴灌玉米根冠生长与水分动态响应特征
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摘要：以玉米为试验材料，在自动感应式遮雨棚下，采用测坑微区试验方法，研究黑龙江西部滴灌条件下调亏灌溉

对作物根冠生长、干物质分配特征、根冠比、耗水特征及植株伤流量的影响。以土壤相对含水率（占田间持水率的

百分数）为控制上下限，设置 ５个水分调亏处理，分别为苗期轻度（６０％ ～７０％ＦＣ）处理，苗期中度（５０％ ～６０％ＦＣ）

处理，拔节期轻度（６０％ ～７０％ＦＣ）处理，拔节期中度（５０％ ～６０％ＦＣ）处理，苗期中度、拔节期轻度处理，另设全生

育期保持适宜土壤水分（７０％ ～８０％ＦＣ）作为对照。试验结果表明，调亏灌溉不改变玉米根部和冠部生长的原有总

趋势，也不改变冠部各器官生长的基本趋势，但是显著地增大了作物根冠比（Ｒ／Ｓ），复水后根、冠补偿生长效应明

显，促进光合同化产物向生殖器官的运转与分配，增大了生育后期干物质向果穗的分配率。苗期中度处理和拔节

期轻度处理的玉米，在调亏期间使根系维持较高的根质量，水分胁迫复水后根系活力明显提高，其伤流量表现出超

补偿效应，在灌浆期仍保持较高的伤流量并且在生育后期仍保持有较高的根冠比（Ｒ／Ｓ），是协调玉米根冠生长关系

的适宜水分调亏处理。
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　　引言

玉米是黑龙江省四大主要粮食作物之一，干旱

缺水和水土流失严重制约着该区玉米产业的发展。

该区水资源已无法满足农业和生态系统可持续发展

的需求，因此，发展高效的节水灌溉技术与制定合理

的灌溉制度已成为黑龙江省农业生产应对水资源短

缺、优化农业用水配置的必然选择。

地面滴灌作为一种重要的节水灌溉技术，由于

其仅局部湿润作物根区附近土壤，具有不破坏土壤

结构、不致使土壤表层板结、减少土壤无效蒸发和杂

草对土壤水分的消耗等优点，对促进作物生长、增加

产量、提高水分利用效率具有重要意义。相对地面

灌溉方式而言，滴灌方式土壤水分入渗更加均匀且

规律明显
［１］
。韦彦等

［２］
的研究结果表明，滴灌比畦

灌节水 ２５９％，增产 １１６％，水分利用效率提高
４９９％。王建东等［３］

研究了灌水模式对冬小麦根系

空间分布及多年产量的影响，结果表明滴灌模式下

作物产量多年连续稳定的几率大于地面精细灌溉，

且在非充分灌溉条件下，滴灌模式对提高作物产量

较精细地面灌优势明显。国外也进行了较多的相关

研究
［４－６］

。

作物调亏灌溉（Ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＲＤＩ）
理论自 ２０世纪 ７０年代中后期提出以来，已成功应
用于果园、玉米、小麦、棉花、烟草等大田作物

［７－１２］
，

其基本思想是依据作物的遗传和生理特性，在特定

生长阶段人为主动施加一定程度的水分胁迫，通过

调节根冠比控制营养器官的生长，改变干物质在营

养器官和生殖器官间的分配比例
［１３］
，增加产量，提

高水分利用效率
［１４］
。根与冠构成了作物的整体功

能系统，二者结构和功能的最优匹配对提高作物水

分利用效率具有重要意义。前期根冠比较大后期根

冠比较小有利于促进冬小麦生长遗传特性的发挥，

增加生育后期冠层生物量的累积
［１３］
。通过对土壤

水分状况的人为调节，使根系吸水与作物蒸腾量达

到最优匹配，根、冠处于最佳功能平衡状态，干物质

更多的向产量部分转化和分配，对增加产量具有重

要意义。孟兆江等
［１２］
研究表明，适宜阶段适当的水

分亏缺对根系生长具有明显的促进效应，可维持较

高的根干质量，复水后有不同程度的根系补偿生长

效应或有延缓根系衰亡的作用。迄今，国内外学者

对调亏灌溉已做了不少研究，其中关于调亏灌溉对

作物根冠生长影响的研究也较多，但是在地面滴灌

这种特殊灌溉方式下有关调亏灌溉对玉米全生育期

内根冠动态响应特征的研究甚少，且有关玉米调亏

复水后的补偿效应研究主要在农艺性状、光合作用、

蒸腾速率方面，较少涉及调亏复水前后伤流量等的

研究。

康绍忠等
［７］
和王密侠等

［１５］
研究表明，苗期中度

亏水（５０％ ～６０％的田间持水量）、拔节期轻度亏水
（６０％ ～７０％的田间持水量）的灌溉方案增加了产
量同时显著提高了水分利用效率，抽雄期以后不宜

进行调亏灌溉。孙继鹏等
［１６］
对黑龙江西部玉米进

行了调亏灌溉试验，结果表明苗期中度水分亏缺为

最佳的灌水处理模式。本文在以上试验的基础上，

从根、冠整体功能出发，对黑龙江西部玉米苗期和拔

节期进行测坑微区调亏灌溉试验，研究水分亏缺条

件下玉米生长的自适应调节能力，调亏灌溉的正效

应及调亏灌溉结束复水后根、冠功能的补偿生长效

应。分析根、冠关系对水分条件变化的响应特征与

规律，以期为合理制定和评价黑龙江西部大田玉米

节水高产用水方案提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１６年５—１０月份在黑龙江省水利科学

研究院综合试验基地（１２６°３６′３５″Ｅ、４５°４３′０９″Ｎ，海
拔高度１３７ｍ，总面积５５ｈｍ２）进行。试验地位于东
北典型黑土带上，年平均气温 ３１℃，无霜期 １３０～
１４０ｄ，年降水量多介于 ４００～６５０ｍｍ之间；降水多
集中在７—９月份，约占全年的 ７０％，多年平均水面
蒸发量７９６ｍｍ，属中热带大陆性季风气候。供试土
壤主要为壤土，速效氮（Ｎ）１５４４ｍｇ／

!

，速效磷

（Ｐ２Ｏ５）４０１ｍｇ／!，速效钾（Ｋ２Ｏ）３７６８ｍｇ／!，ｐＨ
值为７２７。０～１ｍ土层内的平均田间持水率（质量
分数）为２８４％，土壤干容重为１２２ｇ／ｃｍ３。
１２　试验设计

试验在自动感应式遮雨棚测坑（长 ２５０ｃｍ、宽
２００ｃｍ、深１７０ｃｍ）内进行，测坑矩形有底，隔绝了与
外部的水分交换。供试作物为春玉米（强盛 ３１
号），５月９日播种，播前进行灌水、施肥、拌土、回填
等处理，使各小区水分和养分状况相近。采用开沟

起垄点种的方式，每坑 ４垄，每垄 ７穴，株行距为
２８５ｃｍ×６２５ｃｍ；灌水方式采用地面滴灌，一条毛
管控制一垄作物，毛管长度与小区垄长相同。底肥

５１４ｋｇ／ｈｍ２，追肥３３０ｋｇ／ｈｍ２，其中尿素与二胺的比
例为 ２∶１。调亏处理主要在苗期和拔节期进行，灌
水量按计划湿润层（苗期 ０～４５ｃｍ、拔节期 ０～
６０ｃｍ）内平均土壤含水率占田间持水率的百分比计
算，当土壤含水率低于水分处理下限时灌水至上限。

共设６个处理，每个处理３次重复，其中第６个处理
全生育期内进行适宜灌水，作为对照处理。具体试
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验设计方案见表１。

表 １　试验设计方案

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ ％

处理

编号
处理名称

不同生育阶段的水分处理

（占田间持水量的百分比）

苗期 拔节期 抽雄期 灌浆期

Ｃ１ 苗期轻度 ６０～７０ ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０

Ｃ２ 苗期中度 ５０～６０ ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０

Ｃ３ 拔节期轻度 ７０～８０ ６０～７０ ７０～８０ ７０～８０

Ｃ４ 拔节期中度 ７０～８０ ５０～６０ ７０～８０ ７０～８０

Ｃ５
苗期中度、拔节

期轻度
５０～６０ ６０～７０ ７０～８０ ７０～８０

ＣＫ 对照处理 ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０

１３　观测指标与方法
（１）土壤含水率：处理开始后每隔５ｄ采用烘干

法逐层测定计划湿润层（０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ）土壤含水率，取样点位于 ２条滴
灌带中间位置处和滴头正下方，取其平均值，以确定

灌水量和灌水时间，灌水前后加测。

（２）地上部分干质量：分别于苗期（播后 ３３ｄ）、
拔节期（播后５７ｄ）、抽雄期（播后７３ｄ）、灌浆期（播
后９１ｄ）、成熟期（播后１２１ｄ）、收获时（播后 １３６ｄ）
将取样的玉米植株从茎基部剪下，获得完整的冠部，

然后将植株地上各部分分开，擦拭表面尘污后分别

装入档案袋内立即称其鲜质量，１０５℃干燥 ２～３ｈ
杀青，并在８０℃下干燥至质量恒定，用精度为００１ｇ
电子天平称取干质量。

（３）根部干质量：地上部分取样同时进行根系
取样，根系取样面积为植株周围６０ｃｍ×６０ｃｍ，取样
深度根据根系深度而定，尽量取到以肉眼看不见细毛

根为止，然后将其浸泡在盆中，到土柱变得松散时冲洗

根系，洗净后用无氮吸水纸吸干装入档案袋，８０℃下干
燥至质量恒定，用精度为００１ｇ电子天平称取干质量。

（４）伤流量：分别于拔节期（播后 ５７ｄ）、抽雄期
（播后７３ｄ）、灌浆期（播后９１ｄ）每小区选取长势一
致的植株３株，当天 １８：００在距地面 １０ｃｍ处将玉
米割断，套上已称量（Ｗ１）的装有脱脂棉的自封袋密
封，并用皮筋将其扎紧，１２ｈ后取下称量（Ｗ２），伤流
量（ｇ／株）为 Ｗ２与 Ｗ１之差。另外，在抽雄期采用同
样方法于当天０６：００开始，每隔 １２ｈ收集一次伤流
量，直至收集不到为止。

１４　计算方法
１４１　灌水量

Ｗ＝γＨＡ（Ｗｓ－Ｗ０） （１）

式中　Ｗ———灌水量，ｍ３

γ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ３

Ｈ———计划湿润层深度，ｃｍ

Ａ———测坑面积，ｃｍ２

Ｗｓ———设计含水率上限，％
Ｗ０———灌前土壤实测含水率，％

１４２　干物质分配率
干物质分配率为各器官干物质质量与植株冠部

干物质总量的百分比。

１４３　阶段耗水量
试验小区内的作物耗水量采用水量平衡法计

算。由于试验在自动感应式遮雨棚测坑内进行，且

测坑矩形有底，因此生长季内降水量、地表径流量、

地下水补给量可忽略不计。另外，由于灌水前后

０～６０ｃｍ土层未达到田间持水量，所以深层耗水量
可忽略不计。因此，耗水量计算公式可简化为

ＥＴｉ＝ΔＷ＋Ｉ （２）
阶段耗水强度计算式为

Ｃｉ＝ＥＴｉ／ｄｉ （３）
阶段耗水模系数计算式为

Ｒｉ＝ＥＴｉ／ＥＴ×１００％ （４）
式中　ＥＴｉ———阶段耗水量，ｍｍ

ΔＷ———计算时段０～６０ｃｍ土层储水量变化量
Ｉ———计算时段内灌水量，ｍｍ
Ｃｉ———阶段耗水强度，ｍｍ／ｄ
ｄｉ———阶段生长天数，ｄ
Ｒｉ———阶段耗水模系数，％
ＥＴ———全生育期总耗水量，ｍｍ

１５　数据处理
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ进行初步整理，用 Ｏｒｉｇｉｎ

７５制图，用 ＳＰＳＳ２２０进行显著性分析。

２　结果与分析

２１　玉米冠部、根部干物质积累动态特征
土壤水分状况对作物生长有着显著影响，图 １

为不同生育阶段不同水分亏缺条件下玉米冠部、根

部干物质累积生长动态曲线。地上干物质积累是反

映作物生产能力的一个重要指标，是构成作物经济

产量的基础
［１４］
，由图１ａ可以看出，不论土壤水分如

何变化，随着玉米生育时期的推进，冠部干物质累积

均呈现出明显的“Ｓ”型曲线递增趋势，这与周新国
等

［１７］
的研究结果一致，表明调亏灌溉并没有改变玉

米冠部生长的总体趋势。但具体分析各生育阶段显

示，各处理干物质量在苗期结束快进入拔节期时表

现为：ＣＫ≈Ｃ３≈Ｃ４＞Ｃ１＞Ｃ２≈Ｃ５，处理 Ｃ１、Ｃ２分
别比对照降低 ２２９９％、４６３１％，表明苗期玉米干
物质量增长与干旱的抑制程度表现出相应的负相关

关系，这是由于苗期为玉米营养生长期，而水分胁迫

抑制了此阶段的营养生长。拔节期各处理干物质量
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呈现出与苗期相同的变化趋势，处理 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ４、Ｃ５比对照 ＣＫ分别降低了 １７８８％、１３１０％、
２６７０％、４４１８％、４８２６％，但是各处理间的这种差
异相对于苗期有所降低，到抽雄期处理 Ｃ２、Ｃ３基本
已达对照水平，这是由于水分亏缺复水后玉米生长

存在超补偿效应，且这种补偿生长一直延续到抽雄

期。至成熟期，Ｃ５处理的干物质量比对照降低
３７６７％，差异达极显著水平（Ｐ＜００１），说明生育
期连续水分胁迫不利于玉米冠部干物质积累；Ｃ１、
Ｃ４比对照有所降低，Ｃ３处理接近对照，Ｃ２处理超

过对照水平，说明适时适度的水分亏缺可延缓后期

叶片衰老，有利于光合产物向生殖器官分配，进而提

高玉米籽粒产量。

图１ｂ显示，各处理根部干物质累积生长动态变
化特征与冠部呈现出相似的规律，且呈倒“Ｖ”型曲
线，表明水分调亏期间也没有改变玉米根系生长的

总体趋势。

２２　单株玉米各器官干物质量分配特征
对调亏灌溉条件下平均单株玉米各器官的干物

质量分配与累积进行分析，结果如图２所示。

图 １　不同处理的玉米冠部和根部干物质积累动态曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｓｉｎｒｏｏｔａｎｄｃｒｏｗｎｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ２　玉米各器官的干物质累积动态曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｉｎｅａｃｈｏｒｇａｎｏｆｍａｉｚｅ
　
　　不同水分处理单株玉米各器官的干物质累积呈
现出相同器官具有相同的变化趋势且各处理之间差

异明显，表明调亏灌溉在不改变冠部生长总体趋势

的同时也不改变单株玉米各器官生长的基本趋势，

水分调亏有利于光合产物向籽粒的运转与分配
［１８］
。

在播后７３ｄ，各处理在玉米抽雄期的叶片干质量都

已达到最大值，随着叶片的衰老与光合产物向生殖

器官的转移
［１７］
，其在干物质累积中所占的比例逐渐

减小；茎干质量在拔节期之后进入快速增长阶段，灌

浆期达到最大值，之后基本保持不变，比例下降；雄

干质量保持稳定至成熟期（播后 １３６ｄ）略有降低；
玉米穗干质量在生物量累积中的比例逐渐增大；播

３８１第 ７期　　　　　　　　　　　　魏永霞 等：调亏灌溉下滴灌玉米根冠生长与水分动态响应特征



种１２１ｄ以后，玉米各器官干物质量都趋于稳定。
这与周新国等

［１７］
的研究在时间上稍有出入，可能是

由于苗期调亏处理的玉米，若后期充分供水，生育阶

段将有所延长所致
［１９］
。

由表２可知，随着玉米生育期的推进，叶片光合
作用的产物不断向籽粒运输，且逐步衰败，使得干物

质在叶片中的分配率逐渐降低，Ｃ２处理在成熟期
（播后１３６ｄ）叶片的干物质分配率最低。光合作用
产物储存在茎中的干物质量随生育期推进不断调运

到籽粒库，呈现出先增大后减小的变化趋势，拔节期

（播后５７ｄ）Ｃ５处理茎分配率显著低于对照水平；抽
雄期（播后 ７３ｄ）玉米开始进入营养生长和生殖生
长并进阶段，光合产物开始逐渐向籽粒运输，各水分

处理的干物质在茎中的分配率差异不显著。雄的干

物质分配率呈下降趋势，至成熟期，各处理之间差异

不显著。抽雄期以后籽粒的干物质分配率不断上

升，成熟期（播后 １３６ｄ）Ｃ２处理略高于对照、Ｃ３处
理接近对照，显著高于 Ｃ４、Ｃ５处理，可见滴灌条件
下适时适度的水分亏缺在节约灌水量的同时有利于

光合产物向籽粒的分配与积累。

表 ２　各器官的干物质分配率

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ ％

器官 处理
播种后天数／ｄ

３３ ５７ ７３ ９１ １２１ １３６

Ｃ１ ６４５６ａ ５４７６ｂｃ ２９０１ｂ １８７７ａｂ １２７１ａ １１９８ａｂ

Ｃ２ ６５３３ａ ５０８０ｃ ２８８７ｂ １７６８ｂ １０４９ｂ ９７４ｃ

叶片
Ｃ３ ６４１０ａ ５５００ｂｃ ２９３２ａｂ １８１４ａｂ １２８５ａ １０８５ｂｃ

Ｃ４ ６４７６ａ ５９４３ａｂ ３０７７ａｂ ２０３７ａ １２３３ａｂ １０９５ａｂｃ

Ｃ５ ６５７２ａ ６３６６ａ ３３４８ａ １９８８ａｂ １３８２ａ １２４４ａ

ＣＫ ６３８８ａ ５４３６ｂｃ ３０３３ａｂ １７９５ａｂ １２８７ａ １１２８ａｂ

Ｃ１ ３５４４ａ ４５２４ａｂ ５３５１ａ ３９３９ａｂ ２８４９ａ ２８０４ａ

Ｃ２ ３４６７ａ ４９２０ａ ５０５５ａ ３５４０ｂ ２８２３ａ ２７９８ａ

茎
Ｃ３ ３５９０ａ ４５００ａｂ ５２０４ａ ３６４８ａｂ ２８０７ａ ２７８８ａ

Ｃ４ ３５２４ａ ４０５７ｂｃ ５１８３ａ ４２４５ａ ３０８８ａ ３０４５ａ

Ｃ５ ３４２８ａ ３６３４ｃ ５３２０ａ ３９６９ａｂ ３０６１ａ ２９７６ａ

ＣＫ ３６１２ａ ４５６４ａ ５１７８ａ ３７９６ａｂ ２７９３ａ ２７４５ａ

Ｃ１ ２８０ｃ ０８０ａｂ ０７３ａｂ ０７０ａｂ

Ｃ２ ２９１ｃ １００ａ ０５９ｂ ０５８ｂ

雄
Ｃ３ ３４３ｂ ０８５ａｂ ０８６ａ ０８３ａ

Ｃ４ ３９８ａ ０９２ａ ０８８ａ ０８０ａ

Ｃ５ ３１１ｂｃ ０６６ｂ ０６９ａｂ ０７７ａｂ

ＣＫ ２０７ｄ ０７０ｂ ０８４ａ ０７８ａ

Ｃ１ １４７０ａｂｃ ４１０６ａｂｃ ５８０７ａ ５９２８ａ

Ｃ２ １７６７ａ ４５９２ａ ６０６９ａ ６１７０ａ

穗
Ｃ３ １５２１ｂｃ ４４５４ａｂ ５８２２ａ ６０４４ａ

Ｃ４ １３４４ｃ ３６２６ｃ ５５９１ａ ５７８０ａ

Ｃ５ １０２１ｄ ３９７７ｂｃ ５４８８ａ ５７０３ａ

ＣＫ １５８３ａｂ ４３３９ａｂ ５８３５ａ ６０４９ａ

　　注：同一列不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２３　玉米全生育期内根冠比动态变化特征
调亏灌溉可有效调整作物营养生长与生殖生长

的关系，调节光合产物在根冠间的分配比例。图 ３
为不同水分胁迫处理在各生育期结束时测定的玉米

根和冠的干物质量之比（Ｒ／Ｓ）。从总体上看，各处
理的 Ｒ／Ｓ随生育阶段的推进均呈下降趋势（Ｃ５处
理除外），至成熟期趋于稳定。这说明前期根冠比

较大后期根冠比较小，有利于玉米生长遗传特性的

表现，促进生育后期冠层生物量的累积，以形成最大

的经济产量。从不同生育阶段看，水分亏缺基本可

提高 Ｒ／Ｓ，且随着调亏度的加剧，Ｒ／Ｓ呈增大趋势。
苗期，轻度处理（Ｃ１）、中度处理（Ｃ２、Ｃ５）Ｒ／Ｓ分别
较对照 增 加 ８００％ （Ｐ＞００５）、２６００％ （Ｐ＜
００５）；Ｒ／Ｓ最大值出现在拔节期 Ｃ５处理，比同期
ＣＫ处理增加 ９８４０％，差异达极显著水平（Ｐ＜
００１）；抽雄期 Ｒ／Ｓ，Ｃ１比对照略高，Ｃ２、Ｃ３较对照
分别增加７１０％、１４２９％，差异不显著，Ｃ４较对照
增加 ３０９５％，差异达显著水平，Ｃ５比对照增加
９７６０％，差异达极显著水平；成熟期 Ｒ／Ｓ，Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３分别较对照增加０２０％、１４５３％、１１５２％，差异
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不显著，Ｃ４较对照增加 ２０００％，差异达显著水平，
Ｃ５比同期对照增加 ９８７９％，差异达极显著水平；
对比收获时测得的各处理 Ｒ／Ｓ，不难发现，前期适宜
的水分亏缺可延缓后期根系衰老，具有较高的根系

活力，相比成熟期保持较高的 Ｒ／Ｓ。这说明当玉米
在苗期发生水分亏缺时，尽管根系和冠层生长均受

到一定限制，但在其对水分调亏的自适应性、水分调

亏的后效性及水分调亏结束复水后的根冠补偿生长

效应的多重作用下，根系从土壤中获得的水分被优

先满足于根系生长发育的需求，使根系受害较地上

部分减轻，根冠比增大；同时表明生育早期适宜程度

的水分亏缺可促进玉米遗传特性的表达
［１３］
，增进玉

米根系在生育前期获得更大干物质分配的优先权，

从而控制地上部分旺长，提高植株抗倒伏能力。

图 ３　不同水分条件下的根冠比（Ｒ／Ｓ）变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
２４　玉米各生育期耗水特征

控制阶段耗水量是提高水分利用效率的生理基

础。表３为不同水分亏缺处理下玉米各生育期的耗
水量（ＥＴｉ）、耗水强度（Ｃｉ）、耗水模系数（Ｒｉ）。整体
来看，各调亏处理玉米阶段耗水量表现出相似的变

化规律，均呈“Ｖ”形变化，全生育期内抽雄期—灌浆
期各处理的耗水量最低。就不同处理而言，水分亏

缺使得阶段耗水量在一定程度上均较对照有所降

低，且水分亏缺程度越大，耗水量越低。由于土壤持

续干旱缺水形成的叠加效应明显
［２０］
，处理 Ｃ５在调

亏期间的耗水量显著低于其他处理，复水后其阶段

耗水量仍显著低于 ＣＫ。处理 Ｃ１、Ｃ２、ＣＫ耗水强度
在拔节期—抽雄期达最大值，分别为 ４７０、４２３、
４８４ｍｍ／ｄ。抽雄期—灌浆期，处理 Ｃ３耗水强度达
峰值，为 ４４４ｍｍ／ｄ，处理 Ｃ５各生育阶段耗水强度
均低于其他处理。各处理耗水模系数在苗期—拔节

期最大，为 ２９６６％ ～３５３１％，这可能是由于苗
期—拔节期阶段历时长，地表冠层覆盖率低，土壤无

效蒸发强所致；抽雄期—灌浆期最小，为 １３７９％ ～
１８９４％；灌浆期—成熟期是籽粒产量形成的关键时

表 ３　各生育期耗水特征

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔ

ｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

参数 处理
苗期—

拔节期

拔节期—

抽雄期

抽雄期—

灌浆期

灌浆期—

成熟期

Ｃ１ １４０９５ｂ １１７４５ｂ ８５１０ａ １３１５５ｃ

Ｃ２ １３０９８ｂｃ １０５７６ｃ ６５５３ｂ １２９０５ｃ

ＥＴｉ／ｍｍ
Ｃ３ １２４０８ｃ ８６８９ｄ ８４３０ａ １４９７１ｂ

Ｃ４ １３１０２ｂｃ ７１１５ｅ ５１１８ｃ １１７７１ｄ

Ｃ５ １１１３２ｄ ５７８１ｆ ４９８４ｃ ９９２８ｅ

ＣＫ １５５８０ａ １２０９３ａ ８７８１ａ １５３２４ａ

Ｃ１ ３９２ｂ ４７０ｂ ４４８ａ ３５６ｃ

Ｃ２ ３６４ｃ ４２３ｃ ３４５ｂ ３４９ｃ

Ｃｉ／（ｍｍ·ｄ
－１）

Ｃ３ ３４５ｃ ３４８ｄ ４４４ａ ４０５ｂ

Ｃ４ ３６４ｃ ２８５ｅ ２６９ｃ ３１８ｄ

Ｃ５ ３０９ｄ ２３１ｆ ２６２ｃ ２６８ｅ

ＣＫ ４３３ａ ４８４ａ ４６２ａ ４１４ａ

Ｃ１ ２９６６ｂ ２４７２ａ １７９１ａｂ ２７６９ｄ

Ｃ２ ３０３６ｂ ２４５２ａ １５１９ｄ ２９９２ｃ

Ｒｉ／％
Ｃ３ ３１７５ｃ １９５２ｃ １８９４ａ ２９７８ａ

Ｃ４ ３５３１ａ １９１７ｃ １３７９ｅ ３１７２ｂ

Ｃ５ ３４９７ａ １８１６ｄ １５６６ｃｄ ３１２０ｂ

ＣＫ ３００８ｂ ２３３５ｂ １６９５ｂｃ ２９６０ｃ

期，作物对缺水的敏感程度最大，作物耗水量明显增

加，耗水模系数较前期有所提高，为 ２７６９％ ～
３１７２％。
２５　土壤含水率动态变化特征

农业生产中，灌溉水只有转化为土壤水才能为

作物吸收利用。对生育期内 ０～６０ｃｍ深土壤平均
含水率的连续动态变化进行分析，结果如图４所示。
总体来看，灌水初期土壤水分消耗较剧烈，后期趋于

平缓，且在播后 ５５～７３ｄ土壤水分消耗最剧烈，这
可能是因为此段时期当地平均气温高、日照时数多、

太阳辐射量大，土壤无效蒸发耗水大，同时玉米生长

进入拔节期，生理耗水增加，在二者的综合影响下使

得此阶段的土壤水分消耗在全生育期内最大。不同

处理间土壤含水率变化差异明显，调亏期间低水分

处理玉米植株的蒸腾耗水量和株间土壤蒸发量均小

于对照处理，各调亏处理的土壤水分消耗均缓于对

照。

２６　玉米茎伤流量变化特征
图 ５为不同水分胁迫处理下玉米植株在拔节

期、抽雄期、灌浆期测得的伤流量。由图 ５可知，抽
雄期伤流量达到最大值。拔节期复水后，处理 Ｃ１、
Ｃ２根系活力有所提高，其伤流量分别比对照高
２５７％、３５０％，差异不显著（Ｐ＞００５），拔节期亏
缺处理的玉米植株伤流量均低于对照（ＣＫ），处理
Ｃ３比对照低１７４６％，差异不显著（Ｐ＞００５），处理
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图 ４　生育期内不同处理 ０～６０ｃｍ土层土壤含水率

变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎ０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　
Ｃ４、Ｃ５分别比对照低 ２８６３％、３００４％，差异达显
著水平（Ｐ＜００５）。抽雄期复水后，除 Ｃ５外，其他
处理的伤流量均高于对照，说明补偿生长一直延续

到抽雄期，处理 Ｃ５可能是因为一直受到缓慢的水
分胁迫，加之根系比地上部有着更有效的渗透调节

作用
［７］
，过量的碳水化合物满足根系生长而抑制地

上部生长明显，叶面积减小，蒸腾能力减弱，伤流量

降低。灌浆期，处理 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３的伤流量相比对照
均有所增加，增幅为 ２９７％ ～１２５４％，处理 Ｃ４尽
管在抽雄期复水后表现出了一定的补偿生长，但是

由于拔节期为营养生长旺盛时期，中度的水分亏缺

加速了叶片的老化，致使叶片蒸腾能力减弱，伤流量

在灌浆期低于对照处理。对比抽雄期—灌浆期伤流

量变幅，不难发现处理 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３伤流量降低幅度
低于对照处理。这说明玉米植株生长前期经受适宜

程度的水分亏缺，在复水后其蒸腾存在明显的补偿

效应，对根系的生长速率具有促进作用，在籽粒灌浆

期仍保持较高的根系活力，以形成最大的经济产量。

图 ５　不同水分条件下伤流量变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｏｕｎｄｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
２７　抽雄期复水后各调亏处理玉米的伤流量昼夜

变化特征

图６为抽雄期不同水分调亏处理单株玉米伤流
量昼夜动态变化特征。通过连续收集 ４ｄ（７月 ２２

日—７月 ２５日）内伤流量变化可以看出，玉米植株
在割掉地上部后第 １天，白天（０６：００—１８：００）收集
伤流量较少，夜间（１８：００—０６：００）收集伤流量达到
４ｄ内最大值，此后收集到的伤流量持续减少，这是
因为白天随着大气温度的升高，水分不断被蒸发，土

壤中可利用的水分逐渐减少，夜间随着土壤温度降

低，土壤含水率略有回升
［２１］
，使得根系对土壤水分

的汲取在白天维持在较低水平，夜间十分活跃，从而

玉米伤流量在夜间大于白天。就不同处理而言，处

理 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４在２４ｈ内收集的伤流量均大于对
照水平，占总伤流量的 ６０％左右，且胁迫程度越重，
复水后伤流量越大，补偿效应越明显，处理 Ｃ５收集
的伤流量低于其他处理，可能是因为苗期、拔节期连

旱，对冠层生长的抑制作用明显，叶面积减小，蒸腾

拉力减弱，伤流量降低。７２ｈ后各处理伤流基本停
止，但处理 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ５可延续较长时间，８４ｈ后仍可
采集到较少的伤流量。

图 ６　抽雄期伤流量昼夜变化动态曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｏｕｎｄｆｌｏｗ

ａｔａｎｔｈｅｓｉｓｓｔａｇｅ
　

３　讨论

玉米不同生育期根与冠的生长、干物质积累与

分配、耗水量及伤流量因其自身的遗传特性和不同

生育阶段灌水量的不同而表现出一定的差异。研究

发现，生育期内灌水量对生产一季作物后田块土壤

含水率的影响不明显，这说明土壤水分的无效消耗

随着灌水量的增多不断增加，而调亏灌溉不但能够

减少株间土壤蒸发量，且在水分亏缺时段内显著抑

制蒸腾强度，复水后表现出显著的补偿效应，以弥补

水分亏缺期间造成的生物产量的不足，有效减少了

土壤水分的无效消耗。

作物根冠生长受遗传因素控制，且环境变化影

响遗传特性的表达。本研究表明，水分亏缺期间作

物根冠生长均受到抑制，复水后干物质超补偿积累，

且有利于向生殖器官的运转与分配，这与孟兆江

等
［１８］
对夏玉米的研究结果一致。各处理玉米的根

冠比变化趋势一致，均随生育期的推进不断降低，这
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与杨贵羽等
［１３］
对冬小麦的研究结果一致。调亏处

理均可不同程度增大玉米的根冠比，这与孟兆江

等
［１２］
对棉花的研究结果一致。

玉米植株伤流量与其根系活力呈现正相关关

系，缩小抽雄期—灌浆期伤流量减幅对延缓根系衰

老以形成最大的经济产量具有重要作用
［２２］
。本研

究表明，水分胁迫复水后根系活力明显提高，其伤流

量表现出超补偿效应，这与赵伟杰等
［２３］
的研究结果

一致。有研究表明水分胁迫加速了作物的衰老
［２４］
，

但也有学者得出了相反的结论
［２４］
，本试验中苗期调

亏处理的玉米在灌浆期仍保持较高的伤流量，这与

郭相平等
［１９］
认为苗期调亏处理能在生长后期保持

较高的根系活力相吻合。以往对于玉米伤流量的研

究集中在对其日变化和一昼夜内个体间伤流量差异

的研究，但对其连续昼夜变化特征的研究还未见报

道，本试验通过对抽雄期连续 ４ｄ内昼夜伤流量的
收集发现，２４ｈ内玉米植株伤流量夜间大于白天，
２４ｈ后呈持续下降趋势，这种现象是因为阴雨天气
昼夜温差小，夜间土壤含水率回升不明显导致伤流

量夜间仍低于白天，还是因为夜间土壤含水率回升

增加的伤流量本身不足以抵消因植株自愈和根压消

失减少的伤流量还有待进一步探讨。

研究作物阶段耗水特征，并结合高效的灌溉技

术措施对减少农业生产用水、提高水分利用效率具

有重要的现实意义。本研究表明，不同处理玉米在

各生育阶段的耗水强度变化趋势表现出一定的差

异，这可能与不同的灌水处理影响玉米的生育进程

有关
［２０］
。

４　结论

（１）各调亏处理玉米冠部生长均遵从“Ｓ”型曲
线增长，根系生长均呈倒“Ｖ”型曲线变化，但各处理

间差异显著。与对照相比，调亏处理的玉米冠部最

终干物质量增加了 －２５０７％ ～１０７％、根部最终干
物质量增加了 －５７４％ ～２４３６％，表明调亏灌溉不
改变玉米冠部和根部生长的总体趋势，但能影响其

数量。

（２）各调亏处理单株玉米冠部相同器官生长均
表现出相同的变化趋势，处理间存在差异性。苗期

中度处理的玉米在播种后７３、９１、１２１、１３６ｄ，其干物
质量向果穗的分配率较对照分别增加 １１６２％、
５８３％、４０１％、２００％，拔节期轻度处理的玉米其
干物质量向果穗的分配率接近对照处理，表明调亏

灌溉不改变单株玉米各器官生长的基本趋势，但适

宜的水分调亏处理有利于干物质向果穗的转移与分

配。

（３）调亏灌溉基本可提高根冠比，且随水分调
亏度的加重，根冠比明显增大。成熟期，苗期中度处

理和拔节期轻度处理的玉米仍保持有较高的根冠

比，与同期对照相比，根冠比分别增加 １４５５％、
１１５２％，苗期、拔节期连旱处理可显著抑制玉米的
营养生长，与同期对照相比，根冠比增加 ７２１２％，
差异达极显著水平（Ｐ＜００１）。

（４）各调亏处理均能减缓土壤水分消耗速率，
降低作物耗水量。苗期轻度、苗期中度、拔节期轻

度、拔节期中度、苗期和拔节期连旱处理的玉米其耗

水量依次比对照组降低 ８２６％、１６７１％、１４０７％、
２８３５％和３８５４％。

（５）复水对调亏处理玉米植株伤流量的补偿作
用显著。苗期中度、拔节期轻度处理的玉米植株复

水后根系活力明显提高，其伤流量表现出超补偿效

应，在灌浆期仍保持较高的伤流量，与同期对照组相

比，分别增加１２５４％、１２２８％，是协调滴灌玉米根
冠生长关系的适宜水分调亏处理。
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