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摘  要  利用防雨设施研究了不同土壤目标含水量对夏玉米光合性能及产量的影响。结果表明,

土壤水分含量与产量密切相关,夏玉米产量形成的土壤水分临界值为田间持水量的 45% 左右, 最

佳产量形成的土壤水分临界值为 80% , 50%左右是夏玉米出苗的土壤水分临界值, 70%左右是最

佳出苗率的土壤水分临界值。土壤干旱及过湿均使光合面积、光合势、干物质积累强度及光合速

率下降, 导致大幅度减产。夏玉米不同生育阶段对水分的需求量有别, 有益于夏玉米光合性能的

土壤水分指标为:苗期阶段 50% ~ 80% , 拔节后为 60% ~ 80% , 以 70% ~ 80%为最优。
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关于土壤水分状况对夏玉米生长发育及产量的影响, 许多学者作过大量研究。常鸿等在

大田条件下采用分期定量灌水的方法,探明了灌溉与产量的增长呈现报酬递减规律
112
。鲍巨

松、徐世昌等在盆栽条件下研究了短期阶段性水分胁迫对玉米生理特性及产量的影响强度,提

出了玉米开花期灌水的重要性12, 32。然而,以往的研究结果多是采用大田或盆栽阶段性控水

的试验条件,而全程性目标控水条件下的研究鲜见报道。本研究采用大型防雨设施 ) ) ) 防雨

棚控制土壤水分条件,观察测定不同目标含水量对夏玉米光合性能及产量的影响,旨在为确定

夏玉米需水指标提供科学依据。

1  材料和方法

试验在莱阳农学院农学系试验站大型活动式防雨棚内进行,土壤为河潮土,质地中壤, 0~

100 cm 的土壤田间持水量、容重分别为 23179%、1156 g/ cm3,土壤肥力水平较高, 棚内微区长

宽各 2 m,深 115 m,四周有水泥隔离层,区内埋有同等深度的铝管用于测定水分含量, 试验设

5个处理,重复 3次,为保证各处理出苗齐全一致,播种时均按田间持水量的 70%灌水,其后按

各处理全程土壤水分目标控制灌水量。土壤水分目标以 0~ 50 cm 土层土壤含水量占田间持

水量的百分数表示, 各处理的目标含水量分别为 40% ~ 50%、50% ~ 60%、60% ~ 70%、70%

~ 80%、80%~ 100%。各处理灌水量按 W = rHA ( W s- W 0)公式计算。式中 r 为容重, H

为计划土层深度, A 为面积, W s 为设计土壤含水率上限, W0 为灌前实测含水率。
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  供试品种为掖单 2号,生育期 100 d左右, 6月 20日前后播种, 密度为 6175株/ m2,施肥

量、施肥时期及田间管理同丰产田。用 LNW- 50C 智能中子仪测定土壤含水量, 5 d 测定一

次,自来水表控制灌水量。光合速率用美国产 LI- 6200光合系统测定。其它项目按常规法进

行。

2  结果与分析

211  光合性能的变化

21111  叶面积的变化  从生育期内各处理单株叶面积的变化(表 1)可以看出,单株最大叶面

积出现在开花期前后,在目标含水量 80%以下单株叶面积与土壤含水量呈正相关, 以开花期

为界把夏玉米生育过程分为前半期和后半期,目标含水量 70%~ 80%处理的叶面积发展动态

为:生育前半期生长快、增幅高,生育后半期稳定, 衰减缓慢,功能期长,符合高产玉米叶面积前

快、中稳、后衰慢的规律。目标含水量在 40%~ 50%时, 夏玉米几乎一生处在半萎焉状态,成

熟期以前叶片全部干枯, 生物产量极低, 经济产量形成甚微。目标含水量在 80% ~ 100%时,

生育前半期单株叶面积扩展慢,增幅小, 生育后半期叶面积较稳定, 表明生育后半期土壤水分

不足是光合面积急速衰减的重要原因之一。根据不同目标含水量与叶面积消长的关系, 可确

定为苗期阶段的适宜目标含水量为 50% ~ 80%, 大口期为 60% ~ 80% ,开花期前后及生育后

半期为 70% ~ 80%。

              表 1  不同目标含水量单株叶面积 cm2

处理( % ) 拔节期 大口期 开花期 乳熟期 成熟期

40~ 50 7881 2 13821 9 185917 10161 2     0

50~ 60 8391 0 20291 6 363613 24931 6 9051 1
60~ 70 8421 6 22121 5 392917 34931 0 26071 5
70~ 80 8401 3 23581 5 465110 43261 0 35551 7
80~ 100 7011 3 16821 0 324815 26551 0 22701 0

  注:表中处理各值分别为目标含水量的百分数(以下同)

21112  光合势的变化  光合势( LAD)决定于叶面积大小和叶片功能期长短,代表了玉米的生

产潜力。不同目标含水量对光合势的影响与叶面积变化趋势基本一致(表 2)。随着目标含水

表 2  不同目标含水量光合势的变化

处理( % ) 出苗-拔节 拔节-大口 大口-开花 开花-乳熟 乳熟-成熟 开花前 开花后 总光合势

40~ 50 35461 9 976719 875510 841210 62591 4 220691 8 1467114 3674112
50~ 60 37071 0 1293715 1529613 1793018 229371 2 319401 8 4086810 7280818
60~ 70 37911 7 1374719 1658410 2171315 411781 4 341231 6 6289119 9701515
70~ 80 37801 9 1439412 1892517 2625717 496541 7 371001 8 7591214 11301312
80~ 100 31551 9 1072419 1109316 1992413 333431 8 249741 4 5326811 7824215

量增加,生育前半期光合势占总光合势的比值逐步下降,而生育后半期光合势所占比值明显增

高。干旱状态下总光合势小,生育后半期光合势占总光合势的 40%左右。土壤过湿条件下总

光合势亦低,生育后半期光合势占总光合势的 70%左右。目标含水量在 60% ~ 80%范围内,

各阶段光合势发展协调, 总光合势高,尤以 70% ~ 80%为最优, 既保证了营养体的生长,又利
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于经济产量的形成。

21113  干物质积累的变化  试验结果见表 3。在目标含水量 80%以下,各处理拔节期单株干

物质积累量无明显差异, 目标含水量在 80%~ 100%时,拔节期单株干物质积累量明显减少,

            表 3 不同目标含水量单株干物质积累 g

处理( % ) 拔节期 大口期 开花期 乳熟期 成熟期
生育前半期占总

干物质( % )

生育后期半期占总

干物质( % )

40~ 50 31 30 151 60 221 40 251 40 401 20 381 63 611 37
50~ 60 31 63 271 40 741 90 1071 60 1451 80 291 48 701 52
60~ 70 31 73 301 80 921 20 1591 50 2061 40 251 72 741 28
70~ 80 31 69 341 80 1011 50 1701 80 2281 40 251 96 741 04
80~ 100 21 30 211 20 651 70 1161 70 1611 40 241 29 751 71

拔节期以后,目标含水量 80%~ 100%时单株干物质积累量明显高于干旱处理,这表明夏玉米

在苗期阶段耐旱性较强, 耐涝性较弱,拔节期以后耐旱性减弱,耐涝性增强。拔节期后,目标含

水量 80%以下单株干物质积累量随土壤水分增加而增加, 大口期以后最为明显, 以 70% ~

80%的处理递增快, 生物产量最高。从各处理干物质积累的动态看,随着目标含水量增加,生

育前半期单株干物质积累占总干物质的比值逐渐下降。

21114  干物质积累强度的变化  生育期内不同目标含水量对干物质积累强度的影响出现阶

段性变化(表 4) ,出苗至拔节阶段影响强度较弱,拔节至大口期影响强度明显增强, 大口期至

乳熟期影响最强,表明夏玉米大口期至乳熟期需水量最大, 对水分反应敏感。土壤水分状况差

异明显地反映在干物质积累强度上,目标含水量 40% ~ 50%时, 生育后半期积累强度很弱,目

标含水量 80% ~ 100%时,生育前半期积累强度较弱, 后半期较强,以目标含水量 70% ~ 80%

时全程干物质积累强度最大。

           表 4  不同目标含水量单株干物质积累强度变化 g . d- 1

处理( % ) 出苗期~ 拔节期 拔节期~ 大口期 大口期~ 开花期 开花期~ 乳熟期 乳熟期~ 成熟期

40~ 50 01 16 01 62 0168 0120 01 49
50~ 60 01 18 11 18 4175 2118 11 27
60~ 70 01 20 11 45 6100 4148 11 56
70~ 80 01 19 11 56 6167 4162 11 92
80~ 100 01 12 01 95 4145 3194 11 39

21115  光合速率的变化  光合速率的高低代表了干物质生产能力的大小,与土壤水分状况密

切相关(表 5)。从不同处理全程动态看, 40% ~ 60%时光合速率随生育进展而降低, 60% ~

100%时呈抛物线状态。不同目标含水量对光合速率影响的差异表现为: 70%~ 80%各生育时

期光合速率高而稳, 土壤干旱及过湿条件下各生育时期光合速率低, 拔节前后目标含水量在

           表 5  不同目标含水量光合速率的变化 Lmol. m- 21 s- 1

处理( % ) 拔节期 大口期 开花期 乳熟期 腊熟期

40~ 50 26120 17152 12110 101 21 41 84
50~ 60 36185 32153 26162 141 33 101 87
60~ 70 38121 40155 35194 301 27 211 94
70~ 80 36190 43122 40130 351 58 281 79
80~ 100 29160 36110 30155 171 23 141 28
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50%~ 80%范围内光合速率差异不明显,大口期以后目标含水量 60%~ 80%有利于提高光合

速率。

212  产量及产量构成因素的变化

21211  不同目标含水量对植株营养体的影响  不同目标含水量对植株营养体的影响(表 6) ,

在目标含水量 70% ~ 80%以下,各种指标与含水量呈正相关, 以 70% ~ 80% 为最佳, 80% ~

100%时又有所下降。

表 6 不同目标含水量植株营养体状况

处理

( % )

株高

( cm)

茎粗

( cm)

穗位高

( cm)

单株最大叶面积

( cm2)

根条数

(条)

40~ 50    9710    01 98    341 4 18591 7    221 4
50~ 60 16815 11 59 671 6 36361 3 331 2
60~ 70 20217 11 79 891 7 39291 7 451 2
70~ 80 20314 11 88 921 0 46511 0 471 0
80~ 100 15610 11 50 531 6 32481 5 281 0

  注:茎粗系基部节间直径

21212  不同目标含水量对产量及产量性状的影响  两年试验结果(表 7)表明,土壤含水量全

程控制在田间持水量的 40% ~ 50%时,基本上不能形成经济产量或形成量甚微。随着水量的

递增产量及产量性状趋优,在目标含水量 80%以下呈明显直线关系,但当目标含水量达 80%

以上时,产量及产量性状又明显变劣, 两年中这种变化动态完全一致。根据夏玉米产量随土

表 7 不同目标含水量对产量及产量性状的影响

处理

( % )

空穗率

( % )

穗数

(个/ m2 )

穗长

( cm)

粒数

(粒/株)

千粒重

( g)

干物重

( g/株)

粒重

( g/株)

产量

kg/ hm2 经济系数

40~ 50  801 2 11 34  31 6  1110 1431 0   401 2   116   211 2 01 04
50~ 60 181 5 51 70 101 5 20410 2281 2 1451 8 4616 26561 3 01 32
60~ 70 0 61 75 141 8 35813 2881 2 2061 4 10312 69661 3 01 50
70~ 80 0 61 75 151 5 39419 2951 0 2281 3 11615 78641 5 01 51
80~ 100 0 61 75 131 4 26510 2611 8 1611 5 6914 46841 7 01 43

壤含水量而明显变化的界限,可把田间持水量的 45%确定为夏玉米产量形成的土壤水分临界

值, 80%左右为夏玉米最佳产量的土壤水分临界值, 又根据辅助试验结果(表 8) , 可把田间持

水量的 50%确定为夏玉米出苗的土壤水分临界值, 70%左右为最佳出苗率的土壤水分临界

值。上述结果表明玉米是需水量较多的作物,产量水平及经济性状与供水量密切相关。本试

验在目标含水量 60% ~ 80%范围内, 产量构成因素较协调,产量水平达 6 96613~ 7 86415 kg /
hm2,尤以目标含水量 70%~ 80%的处理表现最优。土壤干旱缺水及土壤过湿对夏玉米产量

导致的结果都是减产。

表 8  播种期土壤水分状况对出苗的影响

土壤含水量占田间持水量( % ) 30 40 50 60 70 80 90

出  苗  率( % ) 0 0 81 2 7915 100 8614 531 6

3  讨论
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夏玉米的生长发育处在高温季节, 生育全程需水量多, 产量的形成与土壤水分含量密切相

关,但并非完全呈直线关系,证明夏玉米对水分的需求有适量界限。

土壤水分状况对夏玉米产量形成的影响有明显的阶段性,干旱对夏玉米生育后半期的影

响强度大于前半期, 干旱使经济器官大幅度减量, 经济系数显著降低,对/库0的损伤程度极大,

导致严重减产。土壤过湿对夏玉米前半期的影响强度大于后半期, 过湿严重削减营养体,对

/源0的损伤程度大, 而经济器官的减幅较小。因此可以认为持续干旱对产量的影响更甚于多

湿,生育后半期土壤水分不足是降低经济系数的重要原因之一。玉米节水灌溉的概念不是全

程性的,而是阶段性的,节水的主要阶段在生育前半期,生育后半期不容忽视水分管理。
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Effect of Different Target Water Content in Soil on

Photosynthetic Property and Yield of Summer-sowing Corn

     Li Sumei  Dong Xianwang         Chen Jianhua
( L aiyang Agr icultural College, laiyang , Shandong  265200)   ( Weihai Agricultural Bureau, Weihai, Shandong )

Abstract  The effect of different target w ater content in soil on the photosynthetic property and

yield of summer-sowing corn w as studied under the rain-proof condition. T he results showed that

the moisture content in soil w as closely related to yield, the critical values of moisture content in

soil w ere 45% of field w ater capacity at period of yield format ion, 80% at period of optimum yield

format ion, 50% at period of seedling emergence, 70% at period of optimum seedling emergence.

Dry or over-wet soil tended to decrease photosynthet ic area, potent ial and rate, the accumulat ive

intension of dry matter, that caused the drop of crop yield w ith a great scope. T he requirement for

soil w ater content dif fered at the different grow ing t ime, the w aterndices that w ere useful for the

summer-sow ing cron photosynthet ic property w ere: 50% to 80% for the seedling stage, 60% to

80% for the joint ing stag e and after that, and 70% to 80% was the best excellent .

Key words:  Summer-sow ing corn; T arget water content of soil; Photosynthet ic property; Yield
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