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淹水历时与排水对夏玉米叶面积和产量的影响

刘战东１，肖俊夫１＊，冯跃华２，刘祖贵１
（１．中国农业科学院 农田灌溉研究所，河南 新乡４５３００３；２．河南省惠北灌溉试验站，河南 开封４７５０００）

摘要：通过防雨棚下测坑试验，研究了不同淹水历时和是否排水对夏玉米叶面积、产量及其性状、

生物产量的影响，结果表明：夏玉米植株绿叶数和叶面积指数（ＬＡＩ）随着淹水历时增加而急剧减

少，与ＣＫ（无淹水）相比，排水条件下 ＦＤ４、ＦＤ５、ＦＤ６、ＦＤ７和ＦＤ９绿叶数分别减少１２．５０％、

１０．７１％、１９．６４％、３２．１４％和４２．８６％，无排水条件下ＦＵＤ４、ＦＵＤ５、ＦＵＤ６分别减少２１．４３％、

３７．５０％和５１．７９％；各处理ＬＡＩ变化幅度类似于绿叶数，与ＣＫ相比，排水条件下ＬＡＩ平均减少

２１．８１％，无排水条件下ＬＡＩ平均减少３８．３２％；相同淹水历时条件下，不排水处理对玉米叶面积抑

制作用明显高于排水处理。夏玉米穗长、穗粒数、百粒重随着淹水历时增加呈减小趋势，秃尖长呈

增大趋势，籽粒产量和生物产量减产幅度增加；与ＣＫ相比，排水条件下，淹水历时超５ｄ后减产明

显增加，淹水历时每增加１ｄ，减产率增加７％左右；无排水的条件下，ＦＵＤ４、ＦＵＤ５和ＦＵＤ６分别

减产３４．０６％、４９．６４％和５８．８２％；相同淹水历时４ｄ、５ｄ和６ｄ，排水与否减产率分别相差３１．２０
个百分点、４５．５７个百分点和４０．８２个百分点。夏玉米排水指标为：在夏玉米抽雄期排水情况下，

淹水历时应低于６ｄ，籽粒产量减幅可控制在５％以内；在没有排水条件下，淹水历时应小于４ｄ，否

则减产在３０％以上。
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　　夏玉米生长期间降雨较多，有些地区常发生洪
涝灾害。淹水胁迫影响植物的形态特性［１－２］和生长
发育，降低净光合速率、气孔开度［３］。目前，关于农
作物淹水胁迫的研究主要集中在水稻上［４－１１］，针对
玉米研究较少，尤其受淹天数及是否排水对植株生
长发育及产量的影响鲜有报道，这给排水工程的设
计、排水指标的确定以及涝渍灾害的评估带来了不
便。鉴此，在２００９年试验基础上［８］，２０１０年，在河
南省惠北灌溉试验站继续开展了夏玉米淹水试验，
通过在夏玉米后期人工模拟淹涝条件，设置不同淹
水历时和是否排水，研究不同淹水历时和排水对夏
玉米叶面积、产量及其性状的影响，旨在为夏玉米排
水指标和减灾策略的制定提供理论依据，为排水系
统规划设计提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验区概况
试验区地势平坦，海拔高度６９～７８ｍ。当地多

年平均地下水埋深３．４０ｍ。该区属暖温带半干旱
大陆性季风型气候，平均日照时数２　２６７．６ｈ，平均
日照率５１％～５７％，年均气温１４℃，多年全年平均
降水量６６２．８ｍｍ，其中６～８月份降雨量占全年降
水量的６５％。试验区有黏土、壤土、砂壤土、砂土４
种土壤质地，基本代表了试验区的主要土质类型。
试验区不同土层土壤容重及田间持水量见参考

文献［８］。

１．２　试验设计
试验于２０１０年６－９月在开封豫东水利工程管

理局惠北灌溉试验站测坑进行。测坑共有３２个，每
个测坑东西向长２．０ｍ，南北向宽１．６７ｍ，面积

３．３３ｍ２。整个测坑群上有可移动式玻璃钢瓦防雨

棚，用以防止夏玉米淹灌试验期间降水进入。试验
测坑深１．７ｍ，坑口高出地面０．１０～０．２０ｍ，底板
及边墙用防渗布及水泥砂浆抹面进行防渗处理。测
坑东西两侧分别设有排水廊道，东西排水廊道覆盖
有防晒网。测坑内安装有排水管道，其底部为

０．２ｍ厚的滤料和砂土作为滤层，滤层之上填入厚
度约１．３ｍ的试验土壤。土壤质地东西向４个测坑
相同，南北向土壤分布自北向南分别为黏土、砂壤
土、壤土、砂土共４种土壤类型，每种土质８个测坑。
灌水设施为无塔供水，用ＰＶＣ管道接入每个测坑，
每个测坑安装水表计量灌溉。
夏玉米前茬作物为冬小麦。供试玉米品种为郑

单９５８。６月１２日播种，南北行播种，行距０．４０ｍ，
株距０．３０ｍ，每个测坑２５株苗，种植密度为７５　０００
株／ｈｍ２。６月１７日出苗，７月１５日拔节，８月３日
抽雄，８月６日为散粉吐丝期，８月１５日进入灌浆
期，９月１０日乳熟期，９月１６日成熟收获，全生育期

９５ｄ。播前施硫酸钾复合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２，总养分

４５％（氮１４％、磷１６％、钾１５％），铁锹翻地、铁耙耙
地、平整；８月２日按７５０ｋｇ／ｈｍ２ 追施尿素。
根据多年降水统计资料分析，该地区汛期雨量

集中在７月下旬至８月上旬，这段时期夏玉米处于
抽雄期，易发生涝灾，因此，选择玉米抽雄吐丝期（８
月６－１７日）作为淹水试验期。同时考虑排除地下
水（在地面积水排除后同时排除地下水）和不排地下
水（地面积水排除后土壤水分仅靠作物蒸腾和棵间
蒸发消耗）两种情况；排除地下水的淹水历时为４～
９ｄ，不排地下水的淹水历时为４～６ｄ。试验共设置

９个处理，处理①－处理⑧分别为不同淹水历时处
理，处理⑨为对照（无淹涝，适宜土壤水分），具体处
理设置见表１。重复３次，随机区组排列。
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表１　夏玉米淹水历时与排水试验处理设置

处理及编号 淹水历时／ｄ 是否排水

①ＦＤ４　 ４ 是

②ＦＤ５　 ５ 是

③ＦＤ６　 ６ 是

④ＦＤ７　 ７ 是

⑤ＦＤ９　 ９ 是

⑥ＦＵＤ４　 ４ 否

⑦ＦＵＤ５　 ５ 否

⑧ＦＵＤ６　 ６ 否

⑨ＣＫ 无

　　对照区夏玉米抽雄期灌水按土壤计划湿润层含
水率达到田间持水量的７０％时定量灌水，其他生育
期按计划湿润层含水率达到田间持水量的６０％控
制指标定量灌溉，每次灌水７５０ｍ３／ｈｍ２；淹水区考
虑抽雄穗期淹水和是否排除地下水，其他生育期按
计划湿润层含水率达到田间持水量的６０％控制指
标进行定量灌溉，灌水量与对照区相同。

１．３　观测项目与方法

１．３．１　淹水深度及灌排水量　参考以往试验资料，

本次夏玉米淹水深度定为１０ｃｍ。淹水试验期间，
定时或不定时观测田面水深，当水位下降２ｃｍ时，
及时灌水至设计深度，同时记录灌水量。在达到设
计淹水时间后，及时排除坑内积水，并分别记录地表
排水量、地下排水量和排水时间。

１．３．２　土壤含水量　淹水试验期间不测土壤含水
量。淹水停止后，为了解土壤通气状况，掌握达到田
间持水量的排水历时，排除地下水的处理根据土壤
质地间隔４ｈ开始测定土壤含水量，不排地下水的
处理间隔２４ｈ开始测定土壤含水量，直到土壤含水
量达到田间持水量以下为止。０～２０ｃｍ土层采用
烘干法，２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ土层采
用美国产ＣＰＮ５０３ＤＲ中子水分仪测定。

１．３．３　作物叶面积　 叶面积测定采用量测法。淹
水试验结束后，８月１８日测定，在小区内随机取２０
株样本，直尺测量叶片的长度和最宽处，然后以长×
宽的乘积再乘以折算系数确定单株叶面积，取其平
均数作为计算叶面积指数的基数。小区的叶面积指
数（ＬＡＩ）由群体密度和单株叶面积相乘确定。

１．３．４　产量性状　收获前每处理随机取样２０穗测
定穗长、穗粒数、百粒重、秃尖长。

１．３．５　籽粒产量和生物产量　每处理去掉边行，收
获中间２行，单收、脱粒、单晒，测定地上部分生物产
量及籽粒产量。

１．３．６　数据分析方法　采用ＤＰＳ数据处理系统进

行统计分析和差异显著性检验，其他分析使用Ｅｘ－
ｃｅｌ　２００７软件完成。

２　结果与分析

２．１　淹水历时与排水与否对夏玉米叶面积的影响
由表２可知，在排水的处理中，淹水历时４～５ｄ

的处理（ＦＤ４、ＦＤ５）与ＣＫ相比，玉米绿叶数量变化
不明显，减少１０．７１％～１２．５０％，未出现枯萎、死亡
现象。淹水历时６～９ｄ的处理（ＦＤ６、ＦＤ７、ＦＤ９）玉
米叶片及整株有不同程度的枯萎现象，历时越长，叶
片减少越多，与 ＣＫ 对比，分别减少了１９．６４％、

３２．１４％和４２．８６％。从８月１８日对ＬＡＩ的分析可
以看出，随着淹水历时递增，ＬＡＩ递减；与ＣＫ比较，

ＦＤ４和ＦＤ５的ＬＡＩ变化幅度不大，淹水历时超过

５ｄ后，ＬＡＩ迅速降低，减少率达到 １９．６９％ ～
３５．０４％。在不排水的情况下，淹水历时４～６ｄ的
处理（ＦＵＤ４、ＦＵＤ５、ＦＵＤ６）与ＣＫ相比，玉米绿叶
数减少，枯萎叶片增多，并出现整株死亡的现象，叶
片数平均减少３６．９０％。ＬＡＩ较 ＣＫ 明显降低，

ＦＵＤ４减少２５．２０％，且随淹水天数增加其减少幅
度也相应增大，淹水历时超过４ｄ后，ＬＡＩ平均减少

４４．８８％。由此可以看出，不管是否排水，随着淹水
历时的增加，玉米植株绿叶数和ＬＡＩ急剧下降；在
淹水历时相同条件下，不排水处理对玉米植株长势
负面影响明显高于排水处理。

表２　淹水历时与排水与否对夏玉米绿叶数和
叶面积指数的影响

处理
绿叶数／
（片／株）

绿叶减少

数／（片／株）
绿叶相对

减少率／％
ＬＡＩ

ＬＡＩ相对减
少率／％

ＦＤ４　 １２．２５　 １．７５　 １２．５０　 ２．２８　 １０．２４

ＦＤ５　 １２．５０　 １．５０　 １０．７１　 ２．１５　 １５．３５

ＦＤ６　 １１．２５　 ２．７５　 １９．６４　 ２．０４　 １９．６９

ＦＤ７　 ９．５０　 ４．５０　 ３２．１４　 １．８１　 ２８．７４

ＦＤ９　 ８．００　 ６．００　 ４２．８６　 １．６５　 ３５．０４

ＦＵＤ４　 １１．００　 ３．００　 ２１．４３　 １．９０　 ２５．２０

ＦＵＤ５　 ８．７５　 ５．２５　 ３７．５０　 １．５４　 ３９．３７

ＦＵＤ６　 ６．７５　 ７．２５　 ５１．７９　 １．２６　 ５０．３９

ＣＫ　 １４．００　 ０．００　 ０．００　 ２．５４　 ０．００

２．２　淹水历时与排水与否对玉米产量性状的影响
淹水历时长短以及是否排水，均对夏玉米穗长、

穗粒数、秃尖长、百粒重有不同程度的影响。从表３
可看出，在淹水结束后及时排水的情况下，与ＣＫ相
比，淹水历时４～５ｄ的处理（ＦＤ４、ＦＤ５）穗长基本不
受影响，差异不显著；淹水历时６～９ｄ（ＦＤ６、ＦＤ７、

ＦＤ９）穗长分别减少３．９５％、６．９４％和３．９５％，差异
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达到显著水平；ＦＤ４、ＦＤ５、ＦＤ６穗粒数基本不受影
响，差异不显著；淹水历时超过６ｄ后减少３１．６２％
和２７．９２％，ＦＤ７、ＦＤ９与ＣＫ相比，差异均达到显著
水平；淹水后随淹水历时增加，秃尖加重趋势明显，
除ＦＤ４处理，其他处理均达到显著水平；百粒重变
化趋势与秃尖长基本一致，百粒重同样递减明显。
淹水结束后未排水的情况下，随着淹水历时的增加，
夏玉米穗长、穗粒数、百粒重均存在减小趋势，秃尖
呈加重趋势，与ＣＫ相比，各处理差异均达到显著
水平。

表３　淹水历时与排水与否对夏玉米产量性状的影响

处理 穗长／ｃｍ 穗粒数／粒 秃尖长／ｃｍ 百粒重／ｇ

ＦＤ４　 １４．４６ａ ３７０ａ １．２１ｄ ２３．５０ｂ

ＦＤ５　 １４．５２ａ ３７７ａ １．４４ｃ ２４．０３ｂ

ＦＤ６　 １３．１４ｂ ３１７ａｂ　 １．５９ｃ ２４．５３ａｂ

ＦＤ７　 １２．７３ｂ ２４０ｂ １．６７ｃ ２２．８３ｂｃ

ＦＤ９　 １３．１４ｂ ２５３ｂ １．８２ｂ ２０．９０ｃ

ＦＵＤ４　 １２．４９ｂ ２４１ｂ １．８７ｂ ２２．５８ｂｃ

ＦＵＤ５　 １１．１６ｃ １９７ｃ １．９１ｂ ２２．５２ｂｃ

ＦＵＤ６　 １１．７２ｃ ２２７ｂｃ　 ２．５５ａ ２１．７２ｃ

ＣＫ　 １３．６８ａ ３５１ａ １．１９ｄ ２５．４３ａ

　注：表中小写字母分别表示为０．０５水平差异，多重比较采用
Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，下同。

２．３　淹水历时与排水与否对玉米籽粒产量和生物
产量的影响

夏玉米受淹后除产量性状发生变化外，籽粒产
量和生物产量也受到一定影响。由表４可知，淹水
历时短，排水条件好，玉米的减产损失小，其产量也
高。反之，则减产损失大，产量较低。在排水的条件
下，与ＣＫ相比，随着淹水历时增加减产幅度也逐步
增加，淹水历时超５ｄ后减产幅度明显增加，淹水历
时每增加１ｄ，减产率增加７％左右。在不排水的条
件下，与ＣＫ相比，随着淹水历时的增加，减产损失
越严重，减产率达到３４．０６％～５８．８２％。在淹水历
时相同情况下，排水与否减产率差异明显；同样淹水
历时４ｄ，是否排水减产率相差３１．２０个百分点，淹
水５ｄ相差４５．５７个百分点，淹水６ｄ相差４０．８２个
百分点；不排水和有排水条件的情况比较，总体减产
幅度较大。
生物产量的变化与产量的减产规律基本一致。

淹水历时与生物产量对比分析有如下特点：与对照
（ＣＫ）相比，有排水条件下，ＦＤ４、ＦＤ５生物产量平均
减少３．２０％，差异不显著，ＦＤ６、ＦＤ７、ＦＤ９平均减产

２４．３２％，差异显著；不排水条件下，ＦＵＤ４、ＦＵＤ５、

ＦＵＤ６平均减产３１．７４％，差异均达到显著水平。

表４　淹水历时与排水与否对夏玉米籽粒
产量及生物产量的影响

处理
籽粒产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

减产率／
％

生物产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

减产率／
％

ＦＤ４　 ５　６５０．５０ａ ２．８６　 １２　６３７．５０ａ ５．９０

ＦＤ５　 ５　５８０．００ａ ４．０７　 １３　３６２．００ａ ０．５０

ＦＤ６　 ４　７７０．００ｂ １８．００　 １１　７２５．５０ｂ １２．６９

ＦＤ７　 ４　３９９．５０ｂｃ　 ２４．３７　 ８　９８８．００ｃ ３３．０７

ＦＤ９　 ４　００９．５０ｃ ３１．０７　 ９　７７５．５０ｂｃ　 ２７．２１

ＦＵＤ４　 ３　８３５．５０ｃ ３４．０６　 １０　０５０．００ｂ ２５．１６

ＦＵＤ５　 ２　９２９．５０ｃｄ　 ４９．６４　 ８　２１２．５０ｃ ３８．８５

ＦＵＤ６　 ２　３９５．５０ｄ ５８．８２　 ９　２３７．００ｃ ３１．２２

ＣＫ　 ５　８１７．００ａ ０．００　 １３　４２９．５０ａ ０．００

３　结论与讨论

夏玉米在抽雄期遇涝对植株性状及产量影响较

大，主要表现在：随着淹水天数增加，绿叶数减少，

ＬＡＩ降低，减产幅度增加。在相同淹水历时情况下，
是否排水，产量差异明显。总体来讲，夏玉米对排水
历时要求为：在夏玉米抽雄期排水情况下淹水历时
应低于６ｄ，这样籽粒产量减幅可控制在５％以内；
在没有排水条件下，淹水历时应小于４ｄ，排水越早
越好，这样才能将产量损失降至最小，否则减产在

３０％以上。淹涝造成夏玉米减产是综合作用的结
果。在本试验中，玉米产量降低的原因除了穗长、穗
粒数、百粒重降低外，还表现在淹涝使生育期推迟，
各处理不同程度的生育期推迟天数造成灌浆时间长

短不同，从而使百粒重降低，因此，生育期的推迟也
是淹涝造成玉米减产的原因之一。
土壤质地对淹水后土壤释水过程有一定影

响［９－１１］。对于有排水的处理，砂质土测坑排水２４ｈ
内基本能够达到或接近田间持水量，其他土质需要

４８～７２ｈ能够达到或接近田间持水量；对于不排水
的处理，测坑土壤中水分消耗仅靠玉米蒸腾与棵间
蒸发，水分消耗很慢，黏土土质测坑需３～４ｄ才能
达到或接近田间最大持水量；壤土、砂土需要８～１５
ｄ才能达到或接近田间最大持水量，而砂壤土则需
要更长时间才能达到或接近田间最大持水量（不排
水的几个砂壤土测坑，直至玉米收获也未能接近田
间最大持水量）。
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