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*目的+系统研究玉米光合生理特性和产量,水分利用特性对灌溉的响应(为吉林省西部半干旱地区

提供有效的灌溉方式)*方法+

%$#LO%$#"

年(采用
%

年的大田试验(以华农
MM"

和先玉
GGD

为供试品种(设置
U#

,

U%

,

UG

和
Rf!

个灌溉处理(其玉米生育期内灌溉定额分别为
%$$

(

#%$

(

!$

和
$KK

(研究灌溉定额对玉米不同时期叶

片光合特性,叶绿素荧光特性和产量及产量形成因素,水分利用特性的影响)*结果+

U#

处理
%

个玉米品种叶片的净

光合速率!

D

+

",胞间
RB

%

浓度!

"*

",气孔导度!

P9

"和表观叶肉导度!

(4"

"在玉米
!

个发育时期中均显著高于
Rf

(气

孔限制值!

H9

"均呈
Rf

%

UG

%

U%

%

U#

的变化趋势)

U#

处理的光系统
'

的最大光合效率!

J

:

$

J

K

",光系统
'

的实际

光合效率!

"

Q=

'

"在灌浆期和乳熟期中均显著高于
Rf

'

U#

处理的光化学猝灭!

@

D

"显著性高于
Rf

(非光化学猝灭

!

!DU

"在灌浆期和乳熟期显著性低于
Rf

)

U#

与
U%

处理间叶片光合特性和叶绿素荧光特性均无显著差异)灌溉定

额条件下(

%

个玉米品种的产量,百粒质量显著高于
Rf

)各灌溉处理玉米的耗水量表现为
U#

%

U%

%

UG

%

Rf

'

U%

处

理的水分利用效率!

T7=

"最高(华农
MM"

和先玉
GGD%

个玉米品种在
%$#L

年分别达到
%L<L&

和
%&<##

I

[

$!

KK

0

1K

%

"(

%$#"

年分别达到
GG<%&

和
%L<!#I

[

$!

KK

0

1K

%

")*结论+在吉林省半干旱区水分是限制玉米产量形成

的重要因素(有效灌溉保持了叶片较旺盛的光合生理代谢水平(为其干物质生产奠定了生理基础(在生育期内灌溉定额

为
#%$KK

时(其产量,水分利用效率和光合生理特性均表现最佳(

#%$KK

为吉林省西部半干旱地区的最佳灌溉定额)
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玉米!

:%,+,

3

9S<

"作为吉林省最重要的粮食

作物(对吉林省乃至中国的粮食安全具有重要的意

义%

#C%

&

)农业灌溉是增加作物产量的一种重要方式(

但却因此消耗了地球上稀缺的淡水资源%

G

&

(缺乏淡

水资源会对半干旱地区作物的生长及产量稳定提升

造成一定的影响%

!CD

&

)土壤水分是玉米生长发育过

程中的关键因子(对玉米产量的形成具有关键作

用%

LCM

&

)对于一个缺水地区而言(灌水量的多少显著

地影响着玉米的产量(玉米的产量随着灌水量的增

加呈线性增大(水分利用效率!

Y8?

"随灌水量的增

加而降低%

&

&

)吉林省西部的大部分地区均为半干旱

区(时有发生的干旱现象影响着该地区玉米的生

产%

#$

&

)如何利用有限的淡水资源来维持并提高这

一地区玉米产量(研究确定适宜的灌溉定额就显得

尤为重要%

##

&

)张岁岐等%

#%

&通过对不同灌溉制度条

件下水分利用效率的研究发现(玉米生育后期适时

适量的补灌措施会产生补偿效应(可以显著提高

Y8?

)适宜的灌溉有利于玉米叶片净光合速率,气

孔导度以及蒸腾速率维持在一个较高的水准(从而

促进玉米植株干物质的积累%

#GC#!

&

(进而增加玉米产

量%

#D

&

)关于灌溉条件下光合作用的研究(目前多在

灌溉模式上进行(姜良超等%

#L

&认为(膜下滴灌有利

于提高玉米叶片拔节期叶肉细胞的光合作用能力)

S9

等%

#"

&发现(亏缺灌溉并不会使玉米的光合作用能

力下降)叶绿素荧光是检验作物叶片是否受到水分

亏缺影响而不用破坏作物叶片的一种测定方式%

#M

&

(

光系统
'

的最大光合效率
J

:

$

J

K

的稳定性决定了

光合作用能否正常进行%

#&

&

)有学者通过最大荧光

J

K

值与叶的斜角值的比值来判断作物是否需要灌

溉%

%$

&

(这间接说明通过测定叶绿素荧光参数可以检

验作物体内是否缺水(可见叶绿素荧光参数是决定

灌溉与否的关键性指标)在吉林省西部半干旱区(

水分是限制作物生长和产量形成的重要因素(有关

灌溉定额对吉林省半干旱区玉米产量,水分利用和

光合生理特性的影响尚不明确)本研究以吉林省西

部半干旱地区广泛推广种植的
%

个常规玉米品种为

对象(研究了不同灌溉定额条件下玉米产量与产量

构成因素,水分利用效率,光合特性的变化(以期明

确灌溉定额对玉米产量形成及其光合生理特性的影

响(为吉林省西部半干旱区玉米高效生产中灌溉定

额的确定提供依据)

#

!

材料与方法

#<#

!

试验地概况

试验地位于吉林省洮南市的农业推广中心试验

站!东经
#%%<!&j

(北纬
!D<%$j

"(该地属北温带大陆
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性季风气候(平均海拔
#DL<MK

(年均日照时数为

G$$$1

(无霜期
#GD@

左右)

%$#L

和
%$#"

年
"

#$

\

的有效积温分别为
G%&%<!

和
G%&L<M\

(全生育

期日平均气温分别为
%$<%L

和
%$<D%\

(全生育期

降水量分别为
%"G<"

和
#&"<"KK

(生育期内降水分

布不均(主要集中在
"

$

M

月(

%$#L

和
%$#"

年
"

$

M

月降水量分别占全生育期降水量的
L#<&#̂

和

LM<!%̂

)试验地土壤为沙壤土(

$

$

%$>K

土层土壤

体积质量为
#<!&

[

$

>K

G

(田间持水量为
#M̂

(土壤

有机质含量为
#%<!L

[

$

I

[

(速效氮含量
LD<!"

K

[

$

I

[

(速效磷含量
%#<LDK

[

$

I

[

(速效钾含量为

#$G<DLK

[

$

I

[

(

J

T

值
"<M

(试验种植的前茬作物为

玉米)

#<%

!

供试品种

玉米品种选择吉林省西部地区近年来大量推广

种植的华农
MM"

和先玉
GGD

(由吉林省农业科学院

农业资源与环境研究中心的种质资源研究室提供)

#<G

!

试验设计与主要指标的测定

试验于
%$#L

年
!

月
O%$#"

年
#$

月进行(播种

日期分别为
%$#LC$DC$%

和
%$#"C$DC$!

(收获日期分

别为
%$#LC$&C%&

和
%$#"C#$C$%

)播种密度为
LD$$$

株$
1K

%

(施用的基肥为吉林省公主岭市吉林地富肥

业有限公司生产的复合肥(用量为
"D$I

[

$

1K

%

'在

拔节期采用机器开沟深施的方式施入尿素
%""<%

I

[

$

1K

%

)

#<G<#

!

灌溉定额试验
!

试验前对洮南地区农户的

灌溉定额进行了调研(当地农户在播种前的灌溉定

额为
D$KK

(玉米整个生育期内的平均灌溉定额为

%$$KK

(本试验详细的灌溉处理方案见表
#

)灌溉

采用人工铺设的滴灌带(放置于垄沟中(各小区均使

用水表记录灌水量)小区面积设定为
G$K

%

(垄宽

LD>K

(小区长度
"<"K

(每处理
G

次重复(共
%!

个

小区(为实现各小区之间灌水互不影响(各小区间均

设置
$<DK

的保护区)

表
#

!

%$#LO%$#"

年吉林洮南地区玉米灌溉定额试验处理方案

U,X-3#

!

F**9

[

,09(+

P

)(0,0*3,0K3+04(.K,9c39+U,(+,+

(

'9-9+9+%$#L,+@%$#" KK

处理

U*3,0K3+0

播种前

V3.(*3

4(29+

[

拔节期

'(9+09+

[

40,

[

3

大口期

],-3030*,@

40,

[

3

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

生育期内灌溉定额

F**9

[

,09(+

P

)(0,

@)*9+

[[

*(20140,

[

3

总灌溉定额

U(0,-9**9

[

,09(+

P

)(0,

Rf D$ $ $ $ $ $ D$

U# D$ D$ D$ D$ D$ %$$ %D$

U% D$ G$ G$ G$ G$ #%$ #"$

UG D$ #$ #$ #$ #$ !$ &$

#<G<%

!

光合作用参数
!

使用
S9CLM$$

便携式光合

作用测定系统(于玉米的拔节期,大口期,吐丝期和

灌浆期(各小区随机选取
G

株有代表性的植株(选择

晴朗无云的上午(于
$M

#

G$O##

#

G$

测定玉米叶片的

净光合速率!

D

+

",气孔导度!

P9

",胞间二氧化碳浓

度!

"*

"和蒸腾速率!

?2

"(计算表观叶肉导度!

(4"

"

和气孔限制百分率!

H9

"(

(4"hD

+

$

"*

(

H9h

!

#O

"*

$

",

"

d#$$̂

(其中
",

为环境
RB

%

浓度(即仪器

进气口的
RB

%

浓度)仪器光量子密度设定为
#M$$

#

K(-

$!

K

%

0

4

"(为避免环境
RB

%

浓度变化对数值结

果的影响(使用
RB

%

钢瓶供应
RB

%

(

RB

%

浓度设定

为!

G"DlD

"

#

K(-

$

K(-

)拔节期,大口期选择玉米顶

端第三片完全展开叶进行测定(吐丝期和灌浆期选

择玉米的穗位叶进行测定)

#<G<G

!

叶绿素荧光参数
!

使用
S9CLM$$

型便携式

光合测定系统进行测定(设定检测光强为
#M$$

#

K(-

$!

K

%

0

4

"(饱和脉冲光强为
"%$$

#

K(-

$!

K

%

0

4

")于玉米的吐丝期,灌浆期和乳熟期(选择晴朗无

云天气(测定玉米植株的穗位叶)使用叶片夹将叶

片置于黑暗状态下至少
%1

(测定玉米叶片光系统
'

的最大光合效率!

J

:

$

J

K

"'光照条件下测定玉米的

光系统
'

的实际光合效率!

"

Q=

'

"'再使用叶片夹

对玉米进行暗适应处理至少
%1

后(将植株放置光

下充分活化(测定并计算得出植物的光化学淬灭系

数!

@

D

"和非光化学淬灭系数!

!DU

")各小区随机

选取
G

株有代表性的植株进行测定(为了减少环境

变化带来的影响(每个时期测定
%

$

G@

)

#<G<!

!

产量与产量形成因素
!

%$#LC$&C%&

和
%$#"C

#$C$%

收获时(进行全小区测产(记录各小区玉米果

穗数量和鲜质量(选取具有代表性的
#$

个果穗进行

考种(测定穗粒数和百粒质量'使用谷物水分测定仪

测定籽粒的含水率(参照文献%

%#

&的方法计算产量)

#<G<D

!

耗水量
!

忽略土壤水下渗及地下水补给因

素(按照农田水分平衡方程计算作物的耗水量

!

=?

")试验地玉米生育期内的降水量数据由试验

站内的自动气象站获得)作物的耗水量!

=?

"

h

播

前土壤!

$

$

#%$>K

"贮水量
O

收获后土壤!

$

$

#%$

>K

"贮水量
_

生育期内降雨量
_

生育期内灌溉定
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额)

#<G<L

!

水分利用效率
!

作物水分利用效率

!

T7=

"

h

作物籽粒产量$耗水量)

#<!

!

数据处理

试验数据均为
G

次重复的平均值(采用
?b>3-

%$#G

和
=5=&<$

数据处理系统进行处理)

%

!

结果与分析

%<#

!

灌溉定额对玉米叶片光合作用参数的影响

叶片维持较高的光合作用是玉米高产的主要影

响因素)表
%

和表
G

是
%$#L

(

%$#"

年不同灌溉定额

条件下玉米关键生育期光合参数的变化情况)

表
%

!

%$#L

年不同灌溉定额条件下玉米叶片的光合特性

U,X-3%

!

Q1(0(4

;

+01309>>1,*,>03*9409>49+K,9c3-3,:34)+@3*@9..3*3+09**9

[

,09(+

P

)(0,49+%$#L

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

D

+

$!

#

K(-

0

K

O%

0

4

O#

"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

P9

$!

K(-

0

K

O%

0

4

O#

"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# GL<$Gl#<G#, GL<!LlG<MD, $<!Ll$<$L, $<L%l$<$",

拔节期

'(9+09+

[

40,

[

3

U% G#<MMl%<DD, GG<LLl#<D%,X $<!Ll$<$#, $<DLl$<$D,

UG %L<$MlG<%GX G#<L%lG<D&X $<GMl$<$#X $<!#l$<$MX

Rf %!<M#l$<!#X %L<#&l#<"&> $<G%l$<$DX $<!$l$<$"X

U# !$<#$lD<$!, G"<GMlG<$M, $<DLl$<$G, $<D$l$<$!,

大口期

],-3030*,@40,

[

3

U% GL<$Ll$<%&,X GG<#%l%<&L, $<!&l$<$L,X $<!"l$<$D,

UG %D<D!l#<MDX %D<D"l%<%#X $<!Ll$<$%X $<!Gl$<$!,X

Rf %#<!Ml#<!"> %#<!&l%<"&X $<!Gl$<$%X $<GMl$<$GX

U# G#<#Dl$<!M, %"<D%l$<D&, $<!Ll$<#$, $<G"l$<#D,

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U% %L<!Ml#<%#,X %!<LLl%<##, $<GLl$<$M,X $<G#l$<$!,

UG %D<LGlG<$DX> %D<#Ll#<#%, $<%!l$<$DX> $<G!l$<$!,

Rf %#<DLlG<GD> #M<$Dl#<&DX $<#Ml$<$!> $<#Ml$<$DX

U# G$<M"l#<"D, G$<!"l%<$#, $<G%l$<$&, $<%Ml$<$",

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% %M<%%l%<#L, %M<"Ll%<#", $<%"l$<$!,X $<%!l$<$!,

UG %$<LGl#<$"X %G<&Dl#<$LX $<%$l$<$%X> $<#Ll$<$%X

Rf #L<L"l#<#D> #L<$&l%<&$> $<#!l$<$!> $<$Ml$<$G>

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

"*

$!

#

K(-

0

K(-

O#

"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

?2

$!

K(-

0

K

O%

0

4

O#

"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# #&#<L"l#$<MG, #MM<%&lD<%", !<$"l$<#G, !<&&l$<!#,

拔节期

'(9+09+

[

40,

[

3

U% #M"<D#l"<%", #M%<"Gl##<$%, G<"#l#<%M, !<M&l$<#G,

UG #"M<!#l#$<GG,X #LM<LDl#D<D!,X G<D$l$<%M, !<"&l#<##,

Rf #"G<L#l#<"DX #L"<D!l#!<G%X G<GDl$<!M, !<LDl$<LM,

U# #!#<G"l%<#", #GG<$#l%&<G&, "<#%l$<ML, #$<"%l$<M$,

大口期

],-3030*,@40,

[

3

U% #!%<G"l##<!", #%L<L"l#L<GG, L<M$l$<LD,X &<$Gl$<MM,X

UG #GG<%Dl#%<#!, #%"<M!l%L<#!, L<G%l$<#",X M<%"l#<%GX

Rf ###<%Dl##<LMX #$$<&MlM<&MX D<"Ll$<#DX L<%Ll$<L&>

U# #&M<!Gl#!<MG, #L"<%&l%<$D, G<GLl$<G#,X G<&!l$<LL,

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U% #M"<M$l#G<%!, #DL<"Ll#!<L%,X G<&Gl$<G&, G<DDl$<#%,

UG #"%<G$l&<!%, #DL<MDl%#<M#,X G<$!l$<!GX G<"Dl$<#G,

Rf #!"<D"l#L<$$X #GM<&Ll%$<%DX %<"!l$<%MX %<L$l$<G$X

U# #MG<!Ll%&<"#, #LL<$$l##<LL, D<!&l#<$#, D<##l$<"M,

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% #!&<LDl#M<$G,X #!D<&Ml#M<L#, !<GMl$<!M,X !<DDl$<D",

UG #GL<%Gl#"<&%,X #%&<$&l#%<%L,X G<!!l#<#DX> %<MGl$<%GX

Rf #%!<D$l#M<MLX #$$<$Ll#D<MDX %<!Ll$<##> #<DGl$<!%>

!!

注#同一品种中同一列数据后标不同小写字母者表示在
D

#

$<$D

水平差异显著)下表同)

/(03

#

E9..3*3+0-(23*>,43-3003*441(249

[

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0013D

#

$<$D-3:3-,K(+

[

40,

[

34<U134,K3X3-(2<

!!

由
%$#L

年玉米叶片的光合特性!表
%

"可以看

出(与
Rf

相比(华农
MM"

和先玉
GGDU#

处理叶片

的
D

+

,

P9

和
"*

在
!

个时期均呈显著增高趋势)与

U%

处理相比(

U#

处理的
D

+

和
P9

,

?2

和
"*

在玉米

!

个时期均无显著性差异)

由
%$#"

年的结果!表
G

"来看(

%

个品种
U#

处理

的
D

+

和
P9

显著高于
Rf

(

U#

与
U%

处理的
D

+

和

P9

,

?2

和
"*

与
%$#L

年结果表现一致(二者之间均

无显著差异)这说明适宜地灌溉可以维持玉米叶片

的光合作用(保持气孔开闭的程度(未经灌溉的
Rf

可能由于气孔性限制作用(叶片的净光合速率和气

孔导度较低(玉米需通过关闭一部分的气孔来抑制

体内由于缺水产生的胁迫的影响)这说明随着玉米

生长发育进程的持续(长期的水分亏缺可能对玉米
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叶片气孔的开闭产生了一定的影响(使玉米叶片不 能正常地进行光合作用)

表
G

!

%$#"

年不同灌溉定额条件下玉米叶片的光合特性

U,X-3G

!

Q1(0(4

;

+01309>>1,*,>03*9409>49+K,9c3-3,:34)+@3*@9..3*3+09**9

[

,09(+

P

)(0,49+%$#"

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

D

+

$!

#

K(-

0

K

O%

0

4

O#

"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

P9

$!

K(-

0

K

O%

0

4

O#

"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# GG<G!l#<LL, G"<$"l%<D&, $<!Dl$<$D, $<!Ml$<$D,

拔节期

'(9+09+

[

40,

[

3

U% G$<&"l$<%M,X G%<MMlG<&%,X $<G"l$<$M,X $<!Dl$<$!,X

UG %&<!!l#<M&X> %"<M#lG<LDX $<GLl$<$LX $<!Dl$<$G,X

Rf %"<"!l$<!G> %!<M!lG<$&X $<G$l$<$DX $<!%l$<$LX

U# GD<!MlG<GG, G"<%Ml!<M&, $<DGl$<$L, $<D!l$<$!,

大口期

],-3030*,@40,

[

3

U% G#<$"l%<#D,X G$<%!l!<D&,X $<!Dl$<$",X $<!Ml$<$#,X

UG %M<GGl$<!MX %"<L%lG<GGX $<!$l$<$G,X $<!%l$<$DX>

Rf %L<#GlG<!DX %D<#!l%<D#X $<GMl$<$#X $<GMl$<$#>

U# G%<##lG<##, G%<"Dl%<GG, $<G!l$<$!, $<GDl$<$%,

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U% G#<GGl$<G$, G$<$$lG<G", $<G#l$<$!,X $<G!l$<$#,

UG %!<&&lG<"M, %L<%DlD<#GX $<%"l$<$%X $<%Gl$<$GX

Rf %%<$Ll%<D%X %%<&!lG<!&> $<#&l$<$#> $<#&l$<$%X

U# %D<""lG<&%, %!<$&l!<%D, $<#&l$<$D, $<%Dl$<$#,

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% %#<G#l$<G#,X %G<G!lG<LD, $<#Gl$<$#,X $<#"l$<$L,X

UG #M<$$l%<!#X> %$<D&l#<GL,X $<#Gl$<$%X $<#Gl$<$#X

Rf #!<M#l%<"M> #L<#$l!<$&X $<#$l$<$%X $<#%l$<$%X

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

"*

$!

#

K(-

0

K(-

O#

"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

?2

$!

K(-

0

K

O%

0

4

O#

"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# G$&<M$l#&<D$, G!"<#&l&<"#, G<"!l$<$M, !<#!l$<%#,

拔节期

'(9+09+

[

40,

[

3

U% %&L<MGl"<DL, G%L<$$lG$<#!, G<L&l$<#$, G<L%l$<%!,X

UG %&L<&&l#G<!M, G#$<#&l#%<!#, G<G%l$<$!X G<L$l$<#",X

Rf %M!<G$l#!<%G, G$G<$Dl%&<G", G<%Gl$<#!X G<G"l$<G$X

U# %!M<G"l#D<#$, %G%<MGl%$<LM, G<"Ml$<!L, G<M!l$<GM,

大口期

],-3030*,@40,

[

3

U% %%&<%Ml%D<LG,X %#M<GLl#"<LD, %<&Gl$<G&, %<M"l$<G",

UG %%M<%#l#L<DG,X %$L<!"l&<&%,X %<L!l$<!L,X %<GLl$<%M,

Rf #&!<DLlM<D$X #&$<%Gl##<!$X %<G&l$<$MX %<G!l$<#&,

U# %GM<L!l#D<"M, %!"<#Ml#&<"L, G<&Ml$<G", G<&$l$<!#,

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U% %%$<MGl#G<M#,X %#L<$"l%G<&!,X G<%Gl$<G%,X G<$"l$<G",X

UG %$%<D!lM<%GX> %$$<#Dl#M<L#X> %<M!l$<#!X %<LLl$<%%X

Rf #MD<M%lL<LM> #"L<MLl&<M$> %<%$l$<#"> %<#Ml$<#!>

U# #%&<%%l!%<"%, #M$<%&l%L<LG, %<&Gl$<D", G<#$l$<#M,

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% #%M<&%l#!<MG, #!$<$"l%L<M$, %<%Ll$<$",X %<L$l$<#$,X

UG ##"<#!l#"<"L, #%D<M#l#&<"#,X %<#!l$<%MX %<!Gl$<$"X

Rf &L<MMl"<D%, #$$<#Dl#M<L#X #<&$l$<%"X %<%$l$<GGX

!!

H9

是判断作物叶片气孔开闭程度的重要指标)

表
!

是
%$#L

(

%$#"

年灌溉定额对
%

种玉米叶片
H9

的影响情况)由表
!

可以看出(与
Rf

相比(

%

个玉

米品种
U#

和
U%

处理的
H9

在
%$#L

和
%$#"

年均显

著降低)华农
MM"

和先玉
GGD

的
H9

总体上均呈

Rf

%

UG

%

U%

%

U#

的变化趋势(结合表
%

和表
G

中

"*

的变化规律可以看出(随着玉米生育期的推进(

气孔的限制因素增加(光合作用能力的下降可能是

由气孔性限制作用所致(适宜地灌溉!

U#

,

U%

"有利

于玉米叶片维持较高的光合作用能力)

表
!

是
%$#L

(

%$#"

年在灌溉定额条件下
%

个品

种玉米叶片
(4"

的变化情况)由表
!

可以看出(

(4"

的变化趋势与
D

+

和
P9

相似(与
Rf

相比(

U#

处理
(4"

均显著增加(但
U#

与
U%

处理间均无显

著性差异(这说明在玉米关键生育期的定额灌溉(可

有效地减少非气孔性限制因素(保持玉米体内

)̀VQ

羧化酶的活性(从而减少因干旱胁迫所引发

的伤害)
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表
!

!

%$#LO%$#"

年不同灌溉定额条件下玉米叶片的气孔限制值!

H9

"和表观叶肉导度!

(4"

"

U,X-3!

!

=0(K,0,--9K90,09(+,+@,

JJ

,*3+0K34(

J

1

;

-->(+@)>0,+>39+K,9c3-3,:34)+@3*

@9..3*3+09**9

[

,09(+

P

)(0,49+%$#L,+@%$#"

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

H9

$

^

%$#L

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

%$#"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# !M<M&l%<%%X !&<"&l#<!#X #"<G&l%<L#X "<!%l%<D&X

拔节期

'(9+09+

[

40,

[

3

U% !&<&&l#<&!X D#<%"l%<&!X %$<MDl%<$%X #G<$"l%<#GX

UG D%<!%l%<$&X DD<$Gl#<!MX %$<M$lG<D&X #"<%Ml#<DG,X

Rf DG<"$lG<!", DD<G%l#<#D, %!<#MlG<M$, #&<#&lG<M$,

U# L%<G$l%<DMX L!<DGlG<&&X GG<""l#<GLX GM<$!l#<"MX

大口期

],-3030*,@40,

[

3

U% L%<$GlG<$LX LL<%%l!<GLX GM<MLl#<D$X !#<""l%<M!X

UG L!<!"l$<D"X LD<&#l!<$#X G&<#!l%<%$X !!<&!l#<G#,X

Rf "$<GGlG<#%, "G<$"l#<GG, !M<#%l%<%", !&<%"l$<G",

U# !"<$MlG<&DX DD<G&l$<DDX GL<GLl%<"MX G!<$Ml%<L$X

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U% !&<&#l%<"%X DM<%$lG<&$X !#<##lG<LMX !%<GMl#<&&X

UG D!<$Dl%<D#X DM<#"lL<&#X !D<&&l%<%$,X !L<LGl!<&L,X

Rf "#<G#l#<L$, L%<&DlD<!$, D$<!Dl#<"M, D%<M!l%<L#,

U# D#<$MlD<%LX DD<"Gl!<!!> LD<D!l%<G&X D#<&%l%<"$X

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% L$<$&l"<!MX L#<$"lG<#"> LD<L%lG<&DX L%<LDlG<LDX

UG LG<L"l!<"MX "$<&#l!<G#X LM<"Ll%<D",X LL<!Dl!<%%,X

Rf LL<M$l"<"$, M#<G%lL<LG, "!<#Ll%<$$, "G<%&lG<#L,

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

(4"

$!

KK(-

0

K

O%

0

4

O#

"

%$#L

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

%$#"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# $<#&l$<$$L, $<#&l$<$#L, $<##l$<$$", $<##l$<$$",

拔节期

'(9+09+

[

40,

[

3

U% $<#"l$<$$M,X $<#Ml$<$##, $<#$l$<$$%, $<#$l$<$##,

UG $<#Dl$<$#$X $<#&l$<$##, $<#$l$<$$GX $<$&l$<$$%X

Rf $<#!l$<$#%X $<#Ll$<$#GX $<#$l$<$$DX $<$Ml$<$$MX

U# $<%Ml$<$#!, $<%&l$<$$D, $<#!l$<$$M, $<#Dl$<$$&,

大口期

],-3030*,@40,

[

3

U% $<%Dl$<$#&,X $<%Ll$<$#",X $<#!l$<$$",X $<#!l$<$$D,X

UG $<%!l$<$#"X $<%Gl$<$#GX $<#Gl$<$$&,X $<#Gl$<$$",X

Rf $<%!l$<$$!X $<%#l$<$##X $<#%l$<$$MX $<#Gl$<$$%X

U# $<#Ll$<$#$, $<#Ll$<$$D, $<#Gl$<$$", $<#Gl$<$$M,

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U% $<#Dl$<$#L, $<#"l$<$%", $<#!l$<$$", $<#!l$<$$",

UG $<#!l$<$#%, $<#Ll$<$#%, $<#%l$<$##X $<#Gl$<$$",

Rf $<#Gl$<$%$X $<#Gl$<$#GX $<#%l$<$$MX $<#Gl$<$$LX

U# $<#"l$<$#D, $<%$l$<$#D, $<#"l$<$#$, $<#"l$<$$M,

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% $<#&l$<$$M, $<%$l$<$##, $<#"l$<$$&, $<#"l$<$$M,

UG $<#Dl$<$%GX $<#&l$<$#%, $<#Ll$<$$M,X $<#"l$<$$M,

Rf $<#!l$<$#&X $<#"l$<$#MX $<#Dl$<$$MX $<#Dl$<$$MX

%<%

!

灌溉定额对玉米叶片叶绿素荧光参数的影响

光系统
'

的
J

:

$

J

K

和
"

Q=

'

是判断作物叶片

光系统
'

是否受损的关键性指标)从表
D

(

L

可以看

出(与
Rf

相比(

%

个玉米品种在灌浆期和乳熟期

U#

处理的
J

:

$

J

K

和
"

Q=

'

总体上均呈显著性增加

趋势(而
U#

与
U%

处理间
J

:

$

J

K

和
"

Q=

'

在
G

个时

期并无差异显著)

%$#L

(

%$#"

年各处理的
J

:

$

J

K

和

"

Q=

'

均呈吐丝期
%

灌浆期
%

乳熟期的变化趋势)

由
J

:

$

J

K

和
"

Q=

'

的变化可以看出(随着生育期的

推进(未经灌溉的
Rf

玉米光系统
'

所受到的损害

逐步增加(而
U#

,

U%

处理玉米由于有适宜的灌溉定

额(仍然维持着较高的光系统
'

活性)

从表
D

和表
L

可以看出(

%

个玉米品种的
U#

处

理在
G

个生育时期中的
@

D

均显著高于
Rf

(且
U%

处理在灌浆期和乳熟期总体上显著高于
Rf

)与

Rf

相比(

%

个玉米品种在灌浆期和乳熟期
U#

处理

的
!DU

均显著降低(

U#

与
U%

处理间的
@

D

和

!DU

均无显著差异)

%$#L

(

%$#"

年各处理玉米的

@

D

均表现为吐丝期
%

灌浆期
%

乳熟期(而
!DU

均

呈乳熟期
%

灌浆期
%

吐丝期)
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表
D

!

%$#L

年不同灌溉定额条件下玉米叶片的叶绿素荧光参数

U,X-3D

!

R1-(*(

J

1

;

--.-)(*34>3+>3

J

,*,K303*49+K,9c3-3,:34)+@3*@9..3*3+09**9

[

,09(+

P

)(0,49+%$#L

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

J

:

$

J

K

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

"

Q=

'

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# $<M!l$<$G, $<M%l$<$D, $<"Dl$<$!, $<"%l$<$#,

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U% $<M$l$<$%, $<"Ml$<$",X $<"%l$<$!,X $<"$l$<$D,

UG $<"!l$<$%X $<"%l$<$%X> $<"#l$<$#,X $<"$l$<$#,

Rf $<"$l$<$#X $<L&l$<$%> $<L"l$<$!X $<LMl$<$#,

U# $<L$l$<$%, $<DMl$<$G, $<D"l$<$G, $<DDl$<$D,

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% $<DLl$<$D, $<D"l$<$D, $<D#l$<$D,X $<!"l$<$D,X

UG $<!&l$<$%X $<D$l$<$DX $<!"l$<$D,X $<!!l$<$!X

Rf $<!!l$<$!X $<!#l$<$#> $<!Gl$<$"X $<GMl$<$G>

U# $<!Ll$<$L, $<!Ml$<$!, $<!"l$<$D, $<!Dl$<$G,

乳熟期

]9-IC*9

J

340,

[

3

U% $<G"l$<$D,X $<G&l$<$D,X $<!#l$<$!, $<!$l$<$%,X

UG $<%&l$<$%X> $<GGl$<$GX $<G"l$<$L,X $<G"l$<$GX

Rf $<%Gl$<$%> $<%Dl$<$#> $<G#l$<$"X $<G$l$<$%>

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

@

D

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

!DU

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# $<MGl$<$!, $<"Ll$<$D, #<!Dl$<$!, #<LGl$<$DX

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U% $<"Ml$<$!,X $<"Gl$<$D, #<!Ll$<$L, #<LMl$<#$X

UG $<"%l$<$DX $<L$l$<$%X #<D"l$<#$, #<"Ml$<!!,

Rf $<"$l$<$DX $<DMl$<$MX #<D&l$<##, #<M#l$<#M,

U# $<L!l$<$#, $<D&l$<$%, #<L"l$<$DX #<L&l$<$&X

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% $<D&l$<$%, $<DGl$<$!,X #<"Gl$<#$X #<"Ml$<#"X

UG $<D#l$<$%X $<!Dl$<$GX #<M$l$<$"X #<M!l$<##X

Rf $<!%l$<$"> $<G$l$<$L> #<&Ml$<$&, %<$$l$<$L,

U# $<!"l$<$!, $<!Ml$<$M, #<M%l$<$!> #<M$l$<$GX

乳熟期

]9-IC*9

J

340,

[

3

U% $<!Ll$<$L, $<!Ll$<$D, #<&Dl$<$LX> #<&$l$<%#,X

UG $<G"l$<$L,X $<!Gl$<$G,X %<$#l$<$DX #<&&l$<#G,X

Rf $<G$l$<$"X $<GLl$<$!X %<%Ml$<#D, %<$&l$<%!,

表
L

!

%$#"

年不同灌溉定额条件下玉米叶片的叶绿素荧光参数

U,X-3L

!

R1-(*(

J

1

;

--.-)(*34>3+>3

J

,*,K303*49+K,9c3-3,:34)+@3*@9..3*3+09**9

[

,09(+

P

)(0,49+%$#"

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

J

:

$

J

K

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

"

Q=

'

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# $<M#l$<$G, $<"Ml$<$L, $<L&l$<$D, $<"Gl$<$%,

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U% $<"&l$<$!, $<"Ll$<$G, $<LLl$<$&, $<"#l$<$G,

UG $<"Ll$<$%,X $<"!l$<$!, $<L!l$<$!, $<"$l$<$D,X

Rf $<"%l$<$%X $<"%l$<$G, $<L#l$<$G, $<LLl$<$%X

U# $<L$l$<$%, $<DMl$<$G, $<LMl$<$!, $<L"l$<$M,

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% $<DLl$<$D, $<D"l$<$D, $<L#l$<$D,X $<DMl$<$%,X

UG $<!&l$<$%X $<D$l$<$!, $<D!l$<$!X $<DDl$<$GX

Rf $<!!l$<$!X $<!#l$<$GX $<!Ml$<$%X $<!Ml$<$DX

U# $<DGl$<$%, $<D#l$<$D, $<!Ml$<$G, $<!&l$<$G,

乳熟期

]9-IC*9

J

340,

[

3

U% $<!Ml$<$D, $<!Ll$<$D, $<!Gl$<$!,X $<!Gl$<$%,

UG $<!%l$<$D,X $<G&l$<$G, $<GDl$<$%X $<G"l$<$GX

Rf $<G#l$<$#X $<G#l$<$%X $<%&l$<$#> $<G$l$<$DX

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

@

D

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

!DU

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

吐丝期

=9-I9+

[

40,

[

3

U# $<MMl$<$G, $<MDl$<$D, #<!Dl$<$M, #<D%l$<$!,

U% $<MGl$<$D,X $<M%l$<$D, #<!"l$<#$, #<DGl$<$",

UG $<M#l$<$D,X $<M$l$<$#,X #<D$l$<#G, #<D!l$<$&,

Rf $<"Dl$<$DX $<""l$<$DX #<DGl$<#%, #<DLl$<#M,
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表
L

!续"

!

R(+09+)3@0,X-3L

时期

=0,

[

3

处理

U*3,0K3+0

@

D

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

!DU

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U# $<L!l$<$D, $<D&l$<$%, #<D&l$<$MX #<D"l$<#LX

灌浆期

79--9+

[

40,

[

3

U% $<D&l$<$L, $<DGl$<$!, #<L"l$<#%,X #<LLl$<$"X

UG $<!&l$<$%X $<!"l$<$%,X #<"!l$<$!,X #<"Dl$<%M,X

Rf $<!%l$<$LX $<G&l$<$!X #<MMl$<##, #<&#l$<$M,

U# $<!"l$<$!, $<!&l$<$D, #<"Dl$<$DX #<M$l$<#D>

乳熟期

]9-IC*9

J

340,

[

3

U% $<!Gl$<$L, $<!Gl$<$!, #<MGl$<#$,X #<MMl$<#%X>

UG $<G"l$<$D,X $<G"l$<$!,X #<&&l$<$M, #<&&l$<$MX

Rf $<G$l$<$LX $<%&l$<$LX %<#Dl$<#&, %<%!l$<#",

%<G

!

灌溉定额对玉米产量及产量构成因素的影响

灌溉是维持吉林省西部半干旱区玉米高产稳产

的重要因素之一)表
"

是不同灌溉定额条件下玉米

产量及产量构成因素的变化情况)从表
"

可以看

出(与
Rf

相比(

%

个品种的产量均随着灌水量的增

加而显著提高)

%

年间(

U#

与
U%

处理间产量均无

显著差异(且均显著高于
UG

处理)由此可知(在玉

米整个生育期内(按照当地农民习惯的灌水量减少

M$KK

可获得高产与节水的兼顾作用)

由表
"

还可以看出(与
Rf

相比(

%

个品种
U#

和
U%

处理的百粒质量和穗粒数均随灌水量的增大

而增加(且
U#

与
U%

处理之间并无显著差异(但除

%$#"

年的华农
MM"

穗粒数外(

U#

处理
%

个品种的

百粒质量和穗粒数与
Rf

间均有显著差异)总体而

言(灌溉定额的实现可增加玉米的百粒质量和穗粒

数(从而增加了玉米的产量)

表
"

!

%$#LO%$#"

年不同灌溉定额条件下玉米产量及其构成因素的变化

U,X-3"

!

N93-@,+@904>(K

J

(+3+0.,>0(*4)+@3*@9..3*3+09**9

[

,09(+

P

)(0,49+%$#L,+@%$#"

指标

F03K

年份

N3,*

品种

A,*930

;

U# U% UG Rf

%$#L

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

##D"!<!"l!M&<D$, ##DL$<%"l%MG<G%, #$%D!<D&lM$&<$&X M$L%<#"lDLL<"">

产量$

!

I

[

0

1K

O%

"

N93-@

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

##G"$<L$lL$L<&D, ##%$"<$"lD$D<G&, &GLD<!"l&&#<"#X "L&#<LLlD$M<DL>

%$#"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

#$L%$<#"lDDD<%G, #$GD!<D!lL$$<#", &G&&<#"l%!"<!DX LM%!<$#lGMM<$L>

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

&&!M<"!lG$M<$", &L$&<D"l!$#<L#, M%&&<M%l#L"<LDX L!L#<GMlGL%<M%>

%$#L

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

L%$<G"l%M<$#, D&M<$$lG!<G#,X D&$<!$l!D<G",X D!%<#Gl#G<!%X

穗粒数$

!个0穗O#

"

f3*+3-

J

3*4

J

9I3

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

L$D<M$l!!<%!, D&!<GGlD"<D$,X DL"<GGl%"<$!,X DG%<M"l#G<L#X

%$#"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

DL!<L$lD$<L$, DGM<GGl#$<DM, D%$<&Gl!D<$M, D$D<%"l&<"$,

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

D&%<GGl%&<%&, D&$<GGlG!<"", D!&<""l!"<ML,X D#$<#Gl#G<L$X

%$#L

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

G%<%$l$<"&, G#<LGl$<&&,X G$<DGl$<LM> %!<DGl#<$&>

百粒质量$
[

T)+@*3@

[

*,9+239

[

10

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

G#<!!l#<#%, G#<%Ll#<LD, %&<GMl$<&L, %D<!Dl#<%DX

%$#"

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

GG<##l$<!D, G%<D$l%<D!, %&<G$l$<&D,X %D<L&lG<L!X

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

G!<%"l#<$!, G%<L$l#<L",X G$<%"l$<MDX %D<&Ll#<"D>

!!

注#同行数据后标不同小写字母表示在
D

#

$<$D

水平差异显著)

/(03

#

E9..3*3+0-(23*>,43-3003*441(249

[

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0013D

#

$<$D-3:3-,K(+

[

0*3,0K3+04<

%<!

!

灌溉定额对玉米耗水量及水分利用效率的影

响

由表
M

可知(与
Rf

相比(

U#

,

U%

处理的华农

MM"

和先玉
GGD

的耗水量!

=?

"均显著增加(且随灌

溉定额的增加(

=?

亦呈增加趋势(即
U#

%

U%

%

UG

%

Rf

)这说明随着灌溉定额的增加(土壤含水

率提高(作物对水分的需求也相应增加)与
Rf

相

比(

%$#L

和
%$#"

年
U#

,

U%

处理的华农
MM"

和先玉

GGDT7=

均显著增加(且
%

个玉米品种均以
U%

处

理的
T7=

最高(从增产节水的角度看(

U%

处理的

灌溉定额更具有代表性)
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表
M

!

%$#LO%$#"

年不同灌溉定额条件下玉米的耗水量及水分利用效率

U,X-3M

!

Y,03*>(+4)K

J

09(+,+@2,03*)09-9c,09(+3..9>93+>

;

(.K,9c3)+@3*@9..3*3+09**9

[

,09(+

P

)(0,49+%$#L,+@%$#"

年份

N3,*

品种

A,*930

;

处理

U*3,0K3+0

播前土壤

贮水量$
KK

3̀43*:(9*

>,

J

,>90

;

X3.(*34(29+

[

收获后土壤

贮水量$
KK

3̀43*:(9*

>,

J

,>90

;

,.03*1,*:340

生育期内灌

溉定额$
KK

F**9

[

,09(+

P

)(0,

生育期内

降雨量$
KK

,̀9+.,--

耗水量$
KK

=?

水分利用效率$

!

I

[

0

KK

O#

0

1K

O%

"

T7=

U# %&%<!D %MM<GL %$$ %"G<"$ !""<"&, %!<%%,

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

U% %&%<!D %DG<#% #%$ %"G<"$ !GG<$G, %L<L&,

UG %&%<!D %#%<%" !$ %"G<"$ G&G<MM,X %L<$G,

%$#L Rf %&%<!D %#$<"L $ %"G<"$ GDD<G&X %%<%MX

U# %&%<!D GL$<"G %$$ %"G<"$ !$D<!G, %M<$!,

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U% %&%<!D G$#<#M #%$ %"G<"$ GM!<&", %&<##,

UG %&%<!D %GM<%L !$ %"G<"$ GD"<M&X %L<#",

Rf %&%<!D %#L<DM $ %"G<"$ G!&<DMX %%<$$X

U# %G&<%L %L&<&$ %$$ #&"<"$ GL"<$D, %M<&G,

华农
MM"

T),+(+

[

MM"

U% %G&<%L %!D<M& #%$ #&"<"$ G##<$",X GG<%&,

UG %G&<%L #&#<D! !$ #&"<"$ %MD<!%,X G%<&G,

%$#" Rf %G&<%L #"L<%G $ #&"<"$ %L$<"%X %L<#"X

U# %G&<%L %D%<%" %$$ #&"<"$ GM!<L&, %D<ML,

先玉
GGD

e9,+

;

)GGD

U% %G&<%L %%G<#$ #%$ #&"<"$ GLG<ML, %L<!#,

UG %G&<%L #"L<%G !$ #&"<"$ GGG<MLX %!<ML,X

Rf %G&<%L #D&<&! $ #&"<"$ %""<$%X %G<G%X

G

!

讨
!

论

玉米的光合生理研究关系到国家粮食安全和温

室气体控制等关键性问题(也是挖掘玉米灌溉增产

潜力的重要因素%

%%

&

)许多研究表明(土壤水分不足

是导致作物叶片光合作用能力下降的主要因素(并

最终会导致作物产量降低%

%GC%!

&

(其主要原因主要来

自于气孔及非气孔性限制的共同作用%

%DC%L

&

)本研究

结果表明(与
Rf

相比(

U#

处理玉米叶片的
"*

,

D

+

和
P9

在
!

个生育时期中均显著增加'与
U%

处理相

比(

U#

处理的
D

+

和
P9

,

?2

和
"*

在玉米
!

个生育

时期均无显著差异)这说明有效灌溉可以使玉米叶

片保持正常的光合生理代谢(由于
Rf

土壤水分较

低(体内水分亏缺(导致其叶片光合生理代谢受到了

抑制)与
Rf

相比(

U#

和
U%

处理的
%

个玉米品种

H9

在
%$#L

和
%$#"

年均呈显著降低的趋势(且随着

灌溉定额的增加(叶片气孔的限制因素增强(光合作

用能力下降(这可能是气孔性的限制作用所致(适宜

地灌溉!

U#

,

U%

"有利于玉米叶片维持较高的光合作

用能力)

光系统
'

是作物将光能转化为化学能的主要部

位(灌溉能够帮助作物叶片维持较高的光系统
'

活

性(从而获得较高的产量)叶绿素荧光参数是光合

作用的另外一种体现(任何环境因素对光合作用的

影响均可以通过叶绿素荧光参数得以反映%

%"

&

)荧

光动力学与光合作用之间的关系很复杂(通过叶绿

素荧光参数可以了解作物光合作用的生物物理过

程%

%M

&

)有学者对不同灌溉条件下小麦叶绿素荧光

与产量的关系进行了研究(发现不同土壤水分条件

非常强烈地影响着叶绿素荧光的变化(因此使用叶

绿素荧光可以很好地判断作物叶片是否受损%

%&

&

)

本研究结果表明(与
Rf

相比(

%

个玉米品种在

灌浆期和乳熟期
U#

处理的
J

:

$

J

K

和
"

Q=

'

均呈显

著增加趋势(而
U#

与
U%

处理间在
G

个时期并无差

异显著)

%$#L

(

%$#"

年各处理的
J

:

$

J

K

和
"

Q=

'

均

呈吐丝期
%

灌浆期
%

乳熟期的变化趋势)这说明随

着生育期的推进(经过灌溉后(

U#

,

U%

处理玉米的

光系统
'

仍然保持着较高的活性和光能转化利用

率(叶片中的叶绿素仍能被加速合成(为玉米产量的

提高和稳产提供了有利条件)在玉米生长发育后

期(不管水分是否充足(叶片的光系统
'

活性呈下降

趋势(这说明光能转化率下降(此时如果发生土壤水

分亏缺,灌溉不及时等现象(会对玉米的产量造成更

大的影响%

G$

&

)

光化学猝灭系数!

@

D

"反映了玉米用于光化学

电子传递的能量(而非光化学猝灭系数!

/Qi

"则反

映了不能用于光化学电子传递而以热耗散形式散发

的能量%

G#

&

)本研究发现(与
Rf

相比(在
G

个生育时

期中(

%

个玉米品种经
U#

处理后
@

D

均呈显著增加

趋势(而
U%

处理
@

D

在灌浆期和乳熟期呈显著增加

趋势)同时(与
Rf

相比(

%

个玉米品种在灌浆期和

乳熟期
U#

处理的
!DU

均显著降低(

U#

与
U%

处理

<5

第
#$

期 徐
!

晨(等#灌溉定额对半干旱区春玉米生长发育的影响



间无显著差异)

%$#L

(

%$#"

年各处理的
@

D

均表现

为吐丝期
%

灌浆期
%

乳熟期(

!DU

均表现为乳熟

期
%

灌浆期
%

吐丝期)这说明随着玉米生育期的推

进(适宜地灌溉!

U#

,

U%

"可以促进玉米叶片以热耗

散的方式消耗能量(并维持光能转换和传递效率(从

而抵御因水分亏缺所带来的干旱胁迫)

半干旱地区的农业用水时常紧缺(影响着作物

产量的形成和提高%

G%CGG

&

(灌溉成为这些地区保证农

作物正常生长必不可少的方式%

G!

&

)

a2,*0

等%

GD

&对

作物水分生产率!

RYQ

"进行了研究(认为玉米的

RYQ

维持在
#<#

$

%<"I

[

$

K

G 时(能为农业增产提

供巨大的帮助(同时也会减少水资源的浪费)本研

究的目的也是通过提高玉米的水分生产效率(确定

适合吉林西部半干旱地区玉米生产中适宜的水资源

灌溉定额(旨在保持玉米产量的前提下(尽可能的减

少水资源的浪费)本研究结果表明(与
Rf

相比(在

U#

,

U%

和
UG

处理条件下华农
MM"

和先玉
GGD%

个

玉米品种的产量均呈显著增加的趋势(且产量随着

灌溉定额量的增大而增加(其中
U#

与
U%

处理间无

显著差异(说明灌溉是保证这一地区玉米增产的最

主要方式(与
U%

处理相比(

U#

处理在全生育期灌

溉定额增加了
M$KK

的情况下(

%

个品种的产量并

无显著增加(从节约资源,增加经济效益角度看(

U%

处理的灌溉定额更适合在吉林省西部地区推广应

用)

水分利用效率是衡量玉米从土壤中获得的水分

是否得到了充分利用的重要指标(主要取决于玉米

全生育期的降水量和收获时的产量)有研究表明(

大量而充分的灌水有利于提高作物产量(但适度的

水分亏缺也可以在产量稳定增加的同时(提高作物

的水分利用效率(从而达到节能增产的目的%

GL

&

)本

研究结果表明(与
Rf

相比(

U#

,

U%

处理玉米的
=?

及
U#

,

U%

和
UG

处理玉米的
T7=

均显著增加(同

时
%

种玉米均以
U%

处理的
T7=

最高)这说明

T7=

的高低很大程度上取决于作物产量(与
U#

处

理相比(

U%

处理的产量虽略有下降(但变化并不显

著(因此从产量和节水角度综合考虑(可将
U%

处理

的灌水定额作为吉林省西部半干旱区玉米灌溉定额

的参考值)

!

!

结
!

论

本研究结果表明(有效灌溉可以提高该半干旱

区玉米叶片的净光合速率!

D

+

",光系统
'

的最大光

合效率!

J

:

$

J

K

",光系统
'

的实际光合效率!

"

Q=

'

",气孔导度!

P9

"和表观叶肉导度!

(4"

"(降低气

孔限制值!

H9

")同时(有效灌溉也提高了玉米的产

量(增加了玉米的耗水量和水分利用效率)在吉林

省西部半干旱区(当玉米生育期内灌溉定额为
#%$

KK

时(其产量,水分利用特性和光合生理特性均表

现较佳(

#%$KK

可作为吉林省西部半干旱地区玉

米生产的最佳灌溉定额(这对吉林省西部半干旱区

玉米的高效生产具有重要的理论和实践意义)
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