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摘　要　依据在渭北黄土高原区的大田玉米调亏灌溉试验资料, 分析了不同亏水处理对光合速

率、气孔导度, 蒸腾速率、根冠比、产量与耗水量以及水分利用效率等因素的影响, 从亏水处理引

起的气孔反应能提高光合与蒸腾之比, 揭示了调亏灌溉的节水增产机理。最后, 从既提高产量又

提高水分利用效率的双重目的出发, 得到了苗期土壤含水率为 50 %～ 60 % 田间持水量、拔节期

土壤含水率为 60 %～ 70 % 田间持水量是最佳的调亏灌溉方案。

关键词　调亏灌溉　光合速率　根冠比　水分利用效率

调亏灌溉 (R egu la ted D eficit Irriga t ion, RD I)作为一种新的节水技术, 自从 70 年代中期

提出以后就主要应用于果树的栽培管理中, 且成效显著, 但在粮食作物上应用甚少。而近来

的研究表明, 植物在经受适度干旱后普遍存在着补偿效应, 在其它条件不改变的情况下, 作

物在节约大量用水的同时, 可以提高产量或保持不减产[ 1～ 5 ]。基于这一点, 我们于 1997 年对

玉米的调亏灌溉技术进行了试验研究, 探索其节水增产的机理和效果, 并确定适宜的亏水度

和亏水阶段。

1　试验材料与方法

1. 1　试验概况

试验地设于陕西省长武县王东沟中科院生态试验站。其小区面积为 3 m ×2 m , 小区之

间设有混凝土隔水墙, 以防止不同处理的小区之间的水分侧向输导, 试验场地设有防雨棚,

可以人为控制其灌水定额。

供试作物为春玉米 (丹玉 13) , 土质为黑垆土, 田间持水量 (Ηf) 为 0. 27, 播种前经过灌

水、施肥、拌土、回填等处理, 使各小区水分和养分状况相近。4 月 20 日播种, 行距为 50 cm ,

每小区共播 4 行, 5 月 2 日苗出齐 (以出现两叶为基准) , 5 月 9 日间苗, 5 月 16 日定苗并开

始处理, 按每亩 (1ö15 hm 2) 4000 株, 每区留有 36 株, 9 月 2 日收获。

1. 2　调亏处理

主要在苗期和拔节期进行。苗期计划湿润层 (45 cm )内的平均土壤含水率范围为: 丰水
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处理 (60 %～ 80 % ) 的田间持水量 (Ηf ) , 中轻度亏水处理 (50 %～ 60 % ) Ηf, 重度亏水处理

(40 %～ 50 % ) Ηf; 拔节期计划湿润层 (60 cm ) 的土壤含水率范围为: 丰水处理 (70 %～ 90

% ) Ηf, 中轻度亏水处理 (60 %～ 70 % ) Ηf, 重度亏水处理 (50 %～ 60 % ) Ηf, 组合为 9 种处理,

每种处理设 2 个重复。

调亏结束后, 其余阶段均恢复正常的丰水处理。

1. 3　观测指标

1) 当处理开始后, 每隔一周用中子仪测 1m 深土壤含水量, 每隔 5d 用时域反射仪

(TDR )测计划湿润层土壤含水量, 以确定灌水量和灌水时间。

2) 当玉米长至 5 叶期, 每隔 3d 并选其晴天用C ID 2301PS 便携式光合作用测定系统于

每天 10∶30 和 15∶30 测其叶片光合速率、蒸腾速率、气孔阻力等指标, 并每隔一周测定一

次日变化。

3) 收获时, 每小区取 6 株玉米地上部分和根系, 在根系洗净后和其茎秆一起在 70 ℃烘

至重量不变时, 测其各自的干重 , 玉米籽粒在晒至重量无变化时测其产量。

4) 用水量平衡方程计算各时段的作物耗水量。

2　试验结果及分析

2. 1　调亏灌溉对玉米光合速率的影响

2. 1. 1　拔节期重度亏水, 苗期分别为丰水、中轻度亏水、重度亏水时的光合速率变化情况

图 1 (由各日 10∶30 时的测定值绘制) 表明: 在拔节期, 苗期重度亏水处理其光合速率

大于苗期中轻度处理和丰水处理的, 且随着苗期水分供应量的增加, 光合速率减小。

图 1　拔节期重度亏水处理的光合速率 (P n)变化　　图 2　拔节期中轻度亏水处理光合速率 (P n)变化

F ig. 1　R ate of pho to syn thesis du ring the severe　　F ig. 2 R ate of pho to syn thesis du ring themoderate

　 　　　　 w ater stress in jo in t ing stage 　　　　　　　　　　　 w ater stress in jo in t ing stage

此种情况说明: 苗期供水量的适当减少有助于作物后期有机物质的合成。此外, 还可以

看出, 拔节期亏水处理结束 (7 月 18 日, 即播后 88d)后, 不同处理的光合速率差异减小, 即苗

期中度亏水的处理和苗期丰水的处理其光合速率在复水后均有所恢复, 但仍低于苗期重度

亏水处理, 说明不同生育阶段调亏方式的不适宜是复水后光合速率下降的主要原因。

2. 1. 2　拔节期中轻度亏水, 苗期分别为丰水、中轻度亏水、重度亏水时的光合速率变化情况

图 2 表明: 尽管苗期的处理和图 1 的处理相同, 但因拔节期的水分处理不同, 其光合速

率的变化亦有所不同, 说明前后期的不同亏水处理是相互影响的, 二者共同制约着光合速率

的变化。另外, 可以看出苗期分别受到中轻度胁迫甚至重度胁迫的处理, 其光合速率在抽雄

前后足够长时间内始终保持峰值水平, 且在播后 100d (灌水后 2d)前后其光合速率的恢复情
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况也较为理想, 说明拔节期中轻度亏水, 苗期一定程度甚至比较严重的亏水处理可以延长植

株在抽雄前后的光合功能期。而我们知道, 这一时期的光合又是决定最终收获产量的关键因

素。因而这两种调亏处理方式可能对提高产量有利。同时, 苗期丰水处理, 其光合速率在整

个拔节期以后都明显低于前二者, 这与图 1 情况一致, 从而更进一步说明: 当拔节期也进行

调亏处理时, 苗期的充分供水不宜于后期的生长。此外, 对比图 1、图 2 还可以发现, 苗期给

予丰水的两个处理其光合峰值出现时间都延迟于各自的对照处理, 这就从一个侧面说明: 苗

期的适度亏水处理可以缩短作物的生育期, 最终促进籽粒的早熟。

图 3　拔节期丰水处理的

光合速率 (P n)变化

F ig. 3　R ate of pho to syn thesis du ring

the w ell2w atering in jo in t ing stage

2. 1. 3　拔节期丰水处理、苗期分别为丰水、中轻度亏

水、重度亏水处理其光合速率变化情况

从图 3 可看出, 当拔节期不进行亏水处理时, 光合速

率的变化随苗期水分亏缺程度的加重而依次降低, 只是

在灌浆蜡熟时期苗期重度亏水处理的光合速率才有所回

升, 并且大于丰水处理的和中轻度亏水处理, 这可能是因

渗透调节发挥了一定作用的缘故。

2. 2　调亏灌溉对玉米气孔阻力、光合、蒸腾及光合效率

的影响

从图 4 气孔阻力 (R s) 的变化情况可以看出: 在调亏

期, 受到亏水处理的其气孔阻力都大于对照区, 随着水分

亏缺程度加重, 气孔阻力逐渐增大, 而且无论是在干旱或

湿润条件下, 气孔阻力在上午都比较低, 中午或午后逐渐上升。但同时也能看到, 在调亏结束

后 3 天, 即 7 月 21 日, 各处理的情况变得比较复杂, 气孔阻力不再按原来的水分处理趋势变

化。这时, 苗期和拔节期一直经受中轻度亏水的处理其气孔阻力比对照区还要低, 而一直进

行着重度亏水的处理, 在光合速率最高时的点上其气孔阻力也小于对照区。与此同时光合速

率 (P n) 与蒸腾速率 (T r) 则呈相反的变化趋势, 这种生理指标的变化趋势显然对玉米调亏处

理后的恢复生长是很有利的[ 7 ]。尽管在光合增加的同时, 蒸腾也明显加剧, 但从其变化幅度

可以看出, 二者并非以相同的比例增减, 而且在亏水过程中, 蒸腾作用超前于光合下降, 即调

亏期间蒸腾效率 (P nöT r)提高了[ 6 ]。这与以前的文献结论一致[ 2, 3 ]。可见, 对于玉米来说, 调亏

灌溉后的补偿生长效应的确是存在的, 因而在节水的同时使产量增加或不降低也是极有可

能的。

2. 3　调亏灌溉对玉米根系生长发育、根冠比的影响

从表 1 可看出: 单株根量除了处理 5 和 6 比对照大之外, 其余处理的根量都小于对照,

即水分的亏缺抑制了根系的生长, 这与在果树上施用调亏处理时其结论一致[ 8 ]。通过 F 0. 01检

验, 结果表明处理 5 绝对根量大于对照且呈显著性差异, 很可能是由于一直受到缓慢且适度

的水分胁迫, 再加上根部比地上部有着更有效的渗透调节作用, 以致轻度的胁迫抑制地上部

分生长超过抑制光合, 造成过量的碳水化合物用于根系的生长, 使根的绝对重量增加[ 9 ]。

处理 6 的绝对根重大于对照, 可能与后期根的补偿生长有关。地上干物质的测定结果表

明: 受到亏水的各处理其干物质无一例外地都小于对照。可见, 水分亏缺对作物的营养生长

有一定的抑制作用。根冠比除了处理 4 比对照小之外, 其余的都大于对照, 尤其以处理 5 和
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6 最为显著。可见, 调亏处理时, 地上部的生长比根系的生长减小更多, 致使根冠比常因调亏

而增加。而适当增加的根冠比更有利于后期产量的形成。同时, 由于调亏处理其地上部生长

减小, 还可提高群体密度、有利于增加总产量。

图 4　各生理指标在调亏处理结束前后的变化 (左: 前; 右: 后)

F ig. 4　T he change of physio logical facto rs du ring RD I and after ending RD I

表 1　不同RD I处理的根冠比情况

T ab. 1　T he rat io of dry roo t w eigh t and the m atter above ground of each treatm en t

处理 1 2 3 4 5 6 7 8 9

根干重ög 15. 07 18. 30 15. 30 12. 33 28. 30 26. 20 21. 00 18. 30 23. 67

地上干物重ög 95. 98 104. 57 87. 71 99. 45 98. 75 95. 57 124. 88 108. 59 172. 81

根冠比 0. 157 0. 175 0. 174 0. 124 0. 287 0. 263 0. 172 0. 168 0. 139

　　注: 1. 苗期中度亏水、拔节期重度亏水 (苗中拔低) ; 　2. 苗丰拔中; 　3. 苗低拔低; 　4. 苗丰拔低; 　 5. 苗中拔中; 　6. 苗低拔中; 　7. 苗中拔丰; 　8. 苗低

拔丰; 　9. 苗丰拔丰 (对照)

表中数据以单株平均计

2. 4　调亏灌溉对玉米产量与水分利用效率 (W U E )的影响及最佳调亏方案的初步分析

表 2 表明: 拔节期亏水严重的处理 (1、3、4) 其耗水量和产量都与其它处理差异显著, 而

水分利用效率除处理 4 外差异缩小。处理 5 耗水量和水分利用效率与对照相比差异显著, 但

其产量却无明显差异。综合考虑各种因素, 处理 5, 即苗期中轻度亏水、拔节期轻度亏水的处

理为最佳调亏灌溉方案, 处理 6 次之, 处理 4 则最不可取。
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表 2　各调亏处理的平均玉米产量、耗水量及水分利用效率
T ab. 2　A verage yield, consump tive use of w ater and w ater u se efficiency of each treatm en t

处 理
总 灌

水 定 额
öm 3õhm - 2

播种与收获时的
土壤水分及变化量

Η播
öcm - 3·cm - 3

Η收
　

∃Η
öm 3·hm - 2

总降雨量
P

öm 3·hm - 2

耗 水 量
E T

öm 3·hm - 2

产 量
Y

ökg·hm - 2

水分利用效率
W U E = Y öE T

ökg·m - 3

1 2518. 05 0. 20 0. 15 41. 70 836. 67 3396. 42 9083. 35 2. 67

2 3151. 65 0. 22 0. 14 70. 05 　 4058. 37 11566. 69 2. 85

3 2434. 65 0. 18 0. 17 11. 70 　 3283. 02 9000. 02 2. 74

4 2501. 40 0. 20 0. 17 34. 95 　 3373. 02 8733. 35 2. 59

5 2984. 85 0. 19 0. 16 31. 65 　 3853. 17 13116. 69 3. 40

6 2568. 00 0. 18 0. 16 18. 30 　 3422. 97 12166. 69 3. 55

7 3068. 25 0. 19 0. 18 8. 40 　 3913. 32 11383. 36 2. 91

8 3168. 30 0. 18 0. 14 43. 35 　 4048. 32 11316. 69 2. 80

9 3618. 6 0. 21 0. 15 51. 75 　 4507. 02 13250. 03 2. 94

　　注: 表中不同处理意义同表 1

3　结果讨论

1) 苗期苗小, 需水量少, 且苗期生长以根系发展为主。这时亏水“蹲苗”可使根系向下生

长, 以吸取深层土壤水分, 促使茎秆矮、粗、壮, 控制叶片旺长, 以利于生育后期吸收更多的水

分和养分, 供应植株需要, 而拔节期气温升高, 叶面积增大, 耗水量增加, 对水分亏缺的敏感

性相应增加。因而, 拔节期受到重度亏水处理的其水分利用效率都比较低, 尤以苗期丰水处

理而拔节期重度亏水的处理最为显著。

2) 适度而缓慢的水分亏缺可以增加绝对根重, 抑制地上部分的旺长, 减小地上干物质

的生产, 其单株产量降低甚少 (处理 5) , 但则有利于密植, 提高总产量; 抽穗前的持续重度亏

水, 则会使产量明显降低 (处理 3)。从既提高作物产量、又提高水分利用效率出发, 以苗期中

度亏水结合拔节期轻度亏水最为适宜。

3) 气孔是植物体与外界环境进行气体交换的基本门户, 是决定植物光合作用与水分蒸

腾速率的控制性因素, 调亏处理后, 气孔行为的变化以及光合和蒸腾耗水对气孔的反应差异

是调亏灌溉节水增产的内在因素, 其形态特征 (根冠比)的变化只是外在的表现形式, 在调亏

灌溉条件下, 可以适当提高农作物的播种密度, 更利于提高总产量。

4) 调亏灌溉不仅可以用于果树的栽培管理体系中, 同样在大田粮食作物上也具有其优

越性。
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Effects of Regula ted D ef ic it Irr iga tion on

Physiolog ica l Ind ices and W a ter Use Eff ic iency of M a ize
Ka ng S ha ozhong　S hiW e njua n　Hu Xia o ta o

(N orthw estern A g ricu ltu ra l U n iversity , Y ang ling )

L ia ng Ying li

( Institu te of W ater and S oil Conserva tion , Ch inese A cad em y of S cience and M in istry of W ater R esou rce)

Abstract　T h is paper ana lyzed the effect of R egu la ted D eficit Irriga t ion (RD I) on pho to2
syn thesis, t ran sp ira t ion, stom ata l conductance, the ra t io of dry roo t w eigh t to the m atter

w eigh t above ground, yield and con sum p tive u se of w ater as w ell as w ater u se efficiency of

m aize in the field. It revea ls the m echan ism of yield im p roved u sing the op t im um RD I

reg im e by w h ich the change of stom ata l behavio r can im p rove the ra t io pho to syn thesis and

tran sp ira t ion. T he experim en t resu lt dem on stra ted tha t the m odera te w ater st ress in

seed ling (so il m o istu re con ten t is 50 %～ 60 % of field capacity) and the ligh t w ater st ress

in jo in t ing stage ( so il m o istu re con ten t is 60 %～ 70 % of field capacity) is con sidered as

the op t im um irriga t ion schedu le in o rder to ob ta in h igh yield and h igh w ater u se efficiency.

Key words　 regu la ted deficit irriga t ion, 　pho to syn thesis, 　 the ra t io of dry roo t w eigh t

and m atter w eigh t above ground, 　w ater u se efficiency
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