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不同灌水次数对夏玉米生长发育及
水分利用效率的影响

肖俊夫 ,刘战东 ,刘祖贵 ,南纪琴
(中国农业科学院 农田灌溉研究所 ,河南 新乡 453003)

摘要:通过防雨棚下测坑试验 ,研究了不同灌水次数对夏玉米形态指标 、产量 、耗水量以及水分利
用效率的影响。结果表明 , 夏玉米株高和叶面积指数随灌水次数的减少而降低;拔节期不灌水明
显抑制株高和叶面积的增长。果穗长 、果穗粗 、穗粒数有随着灌水次数的减少而降低的趋势;灌 4

水的产量最高 ,在苗期和灌浆期灌水(2水)的处理产量最低 ,较灌 4水的处理减产 45.38%,而灌抽
雄水(3水)的处理产量都较高 ,减产幅度均低于 8%;夏玉米的阶段耗水量和全期耗水量随灌水次
数的减少而减少;任一生育阶段不灌水均会导致该阶段日耗水量的降低 ,并对以后阶段的日耗水产
生一定的后效影响。通过对各处理夏玉米的水分敏感指数和水分利用效率综合分析 ,确定夏玉米
抽雄期和拔节期为需水关键期 ,在农田水分管理中应优先满足;在华北平原可推行灌 2 ～ 3水的节

水灌溉技术 ,即在自然降水偏多年份灌 2水 ,正常偏少年份灌 3水。
关键词:灌水次数;生长发育;产量;耗水量;水分利用效率;夏玉米

中图分类号:S513　　文献标识码:A 　　文章编号:1004-3268(2011)02-0036-05

Effects of Different Irrigation Times on G row th and Water

Use Efficiency of Summer M aize

XIAO Jun-fu , LIU Zhan-dong , LIU Zu-gui , NAN Ji-qin
(Fa rmland Irr ig ation Research Institute , Chine se Academy o f Ag ricultural Sciences , Xinxiang 453003 , China)

Abstract:The ef fects o f different i rrigation times on g row th and w ater use ef ficiency (WUE)of

summer maize w ere studied w ith ir rig ation t reatments on summer maize(Zea mays L.)g row n un-
der a rain shelter.The re sul ts showed that height and leaf area index(LAI)of summer maize de-
creased w ith the number o f i rrigation reduced and non-i rrigation at jointing stage signi ficant ly in-
hibi ted plant height and LAI.The components of yield including ear leng th , ear diameter and ker-
nel number show ed falling t rend w ith decrease in the number of i rrigation.The treatment of 4 i rri-
gations had the highest yield , and yield o f the irrigat ion t reatment a t the seedling and fi lling stage

(2 times)was the low est w ith reduction o f 45.38%,whi le the t reatment o f 3 i rrigations including

i rrigation at tasselling stage could also get high output ,w ith decline rate less than 8%.The w ater

consumption of summer maize at each stag e as w ell as the w ho le grow th stage decreased w ith the

reduction of ir rig ation numbe r.Non-irrig ation at either phase re sulted in reduction of daily w ater

consumption in this phase , and had some af ter-ef fects on subsequent stag es.A nalyse s o f maize

moisture sensi tivity index and WUE show ed that the tasselling period and jointing stage w ere the

crit ical pe riods of w ater demand , which should be given prio ri ty in the w ater management .The op-
timal irrigat ion schedule was irrig ation 3 times in a normal or less precipi tation year or 2 times in

mo re precipi tat ion year a t the w hole g row th stage of summer maize in No rth China Plain.
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　　目前 ,华北地区农业用水紧张 , 农业生产中广

泛采用抽取地下水实施大水漫灌的灌溉技术 ,且普

遍认为耗水愈多 ,产量就愈高 ,甚至有“地皮不干 ,产

量翻番”的观点 ,农业用水浪费严重 ,灌溉水的有效

利用率不到 40%[ 1] 。因此 ,面对华北地区水资源紧

缺的现状 ,从节水农业的角度改变现行农田“高水高

肥高产”的传统农业管理模式 ,实施农业用水的总量

控制和定额管理是当务之急。灌溉是调节土壤水分

状况的主要措施 ,灌溉与否 、灌溉量 、灌溉次数及灌

溉时间都会影响作物的生长发育及水分利用效率 。

在作物生长发育期间如何进行土壤水分的调控以提

高灌溉水利用效率 ,仍是目前节水农业领域研究的

热点之一
[ 2-8]

。本试验通过对防雨棚下测坑中种植

的夏玉米设置不同的土壤水分控制下限指标 ,研究

了不同灌水次数对华北平原夏玉米植株形态指标 、

产量及其构成因素 、耗水特性的影响 ,旨在为华北地

区夏玉米推行节水灌溉 ,减少农田灌水浪费 ,提高灌

溉水利用效率提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　供试材料与试验设计

试验于 2009年 6-9月在中国农业科学院农田

灌溉研究所作物需水量试验场防雨棚下的测坑中进

行 。试验场地位于 35°19′N , 113°53′E , 海拔

73.2 m;多年平均气温 14.1℃, 无霜期 210 d ,日照

时数 2398.8 h 。测坑上口面积为 6.66 m2(2.0m ×

3.33 m),深度为 1.8 m ,下部设 20 cm 的砂石滤层 ,

土层深度为 1.5 m 。测坑内土壤为粉砂壤土 ,平均

容重 1.38 g/cm
3
,田间持水量 24%,测坑上方的防

雨棚在降雨之前关闭 ,雨后开启 ,有效隔绝降雨 ,排除

降雨对试验处理的影响。土壤养分含量分别为:有机

质 9.76 g/kg ,全氮 0.876 g/kg ,碱解氮 89.1mg/kg ,

速效磷 21.40mg/kg 。夏玉米(浚 009)于 2009 年 6

月 5日贴茬点种 ,每坑播种 4行 ,每行种 10穴 ,每穴

播 1 ～ 2 粒 ,播后灌蒙头水 ,每处理灌水 90 mm 。6

月 12日出苗 ,6月 20日定苗 ,每穴定苗 1株 。不同

灌水次数处理设计见表 1(表 1中不包括蒙头水),3

次重复 ,当各处理达到设计的灌水时间时进行灌水 ,

每次灌水 90 mm ,灌水量用水表计量 。不同处理除

土壤水分控制标准不同外 ,其余农业栽培管理措施

相同 , 在拔节初期进行追肥 ,施尿素 450 kg/hm2 。

夏玉米于 9月 15日收获 ,收获前 ,各处理均随机取

20穗进行室内考种 , 测定穗部性状和产量构成

因素。

表 1　夏玉米灌水次数试验设计

处理
灌溉定额/

m m

不同灌水时期灌水量/mm

苗期-拔节 拔节-抽雄 抽雄-灌浆 灌浆-成熟

苗期 、拔节 、抽雄 、灌浆 4水 360 90 90 90 90

拔节 、抽雄 、灌浆 3水 270 - 90 90 90

苗期 、抽雄 、灌浆 3水 270 90 - 90 90

苗期 、拔节 、灌浆 3水 270 90 90 - 90

苗期 、拔节 、抽雄 3水 270 90 90 90 -
苗期 、拔节 2水 180 90 90 - -

苗期 、抽雄 2水 180 90 - 90 -
苗期 、灌浆 2水 180 90 - - 90

1.2　观测项目与方法

1.2.1　土壤水分　0 ～ 20cm 采用烘干法测定 ,20 ～

100 cm采用美国产 CPN503DR中子水分仪测定 ,每

20 cm 土层测定一个数据 ,每周测定一次 ,灌水前后

加测 。

1.2.2　作物形态指标 　定期观测夏玉米株高和叶

面积 。叶面积测定采用量测法 。每次测定均在小区

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 。

叶面积指数用下式计算:

LAI=D·A ,

式中:D为群体密度(株/m
2
);A 为单株叶面积

(m2/株)。

1.2.3　气象资料　由自动气象站采集(常规气象数

据包括:风速 、降水 、水汽压 、气压 、日照时数 、温度)。

1.2.4　产量性状　收获前每处理随机取 20穗测定

果穗长 、穗粗 、秃尖长 、穗行数 、穗粒数 、百粒重。

1.2.5　实际产量　每处理去掉边行 ,收获中间 2

行 ,单收 、脱粒 、单晒 ,测定实际产量 ,然后随机选取

晒干后的籽粒测定百粒重。

2　结果与分析

2.1　不同灌水处理对夏玉米植株形态指标的影响

由图 1和图 2 可知 ,夏玉米株高和叶面积指数

有随着灌水次数的减少而降低的趋势 。拔节期不灌

水的处理对株高和叶面积影响最大 ,在灌水次数相

同时 ,抽雄以前的灌水有利于株高和叶面积的增加 ,
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灌浆期不灌水会加速叶片的衰老。灌 2水的处理株

高和叶面积最小 ,其中 ,又以苗期 、灌浆期灌 2 水的

处理最低(图 1 、图 2)。

2.2　不同灌水处理对夏玉米产量及构成因素的影响

从表 2 可以看出 ,果穗长 、果穗粗 、穗粒数和产

量有随着灌水次数减少而降低的趋势。灌 4水的产

量最高 ,显著高于其他处理;灌 2水的产量较低 ,其

中在苗期和灌浆期灌水的处理产量最低 ,与灌 4 水

处理相比 ,减产 45.38%。在灌 3水的处理中 ,灌抽

雄水的处理产量较高 ,其中以苗期 、拔节 、抽雄期灌

水的处理产量最高 ,较灌 4 水仅减产 6.83%。可

见 ,不同生育时期灌水的增产率与全生育期灌水次

数的多少以及灌水次数的组合有关。由以上分析可

知 ,抽雄期是玉米灌溉增产率最高的时期 ,是玉米的

需水关键期 。

表 2　不同灌水处理夏玉米产量及其构成因素

处理 果穗长/ cm 秃尖长/ cm 果穗粗/ cm 穗行数/行 穗粒数/粒 百粒重/ g 产量/(kg/ hm2) 减产/ %

苗期 、拔节 、抽雄 、灌浆 4水 16.61 1.27 5.03 14.60 490.58 27.59 8120.0 a -

拔节 、抽雄 、灌浆 3水 17.20 1.22 5.07 15.60 494.97 25.19 7480.0 b 7.88

苗期 、抽雄 、灌浆 3水 16.95 1.74 5.03 16.40 482.74 25.93 7510.0 b 7.51

苗期 、拔节 、灌浆 3水 16.11 2.64 4.96 16.20 462.64 23.49 6520.0 c 19.70

苗期 、拔节 、抽雄 3水 18.49 1.67 5.28 16.20 452.80 27.85 7565.0 b 6.83

苗期 、拔节 2水 16.22 2.14 4.83 15.80 388.02 21.63 5 035.0 d 37.99

苗期 、抽雄 2水 16.15 0.83 4.82 15.80 461.03 23.50 6500.0 c 19.95

苗期 、灌浆 2水 15.62 2.32 4.88 15.80 273.46 27.03 4435.0 e 45.38

　注:数值后的不同字母表示在 0.05水平上差异显著
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2.3　不同灌水处理夏玉米耗水量与耗水规律

表 3显示 ,夏玉米的阶段耗水量和全期耗水量

随着灌水次数的减少亦呈减少的趋势。灌 4水处理

的全生育期耗水量最高 ,为 378.93 mm ,苗期 、灌浆

期灌 2水处理的最低 ,为 239.34 mm;灌 3水处理的

耗水量为 278.61 ～ 315.66 mm ,同样是灌 3水 ,灌水

量相同 ,由于灌水时期不同都会造成全生育期耗水

量出现较大的差异 ,凡是在 3 个连续生育阶段灌水

的处理(拔节 、抽雄 、灌浆 3 水 , 苗期 、拔节 、抽雄 3

水)耗水量都较高 。在灌 2水的处理中 ,只要 2个连

续的生育阶段不灌水 ,就会造成其耗水量降低 ,比如

苗期 、灌浆期灌 2水的处理。不同灌水次数处理的

日耗水量变化规律与不同生育期干旱处理的相似 ,

某个生育阶段不灌水均会导致该阶段日耗水量的降

低 ,并对以后阶段的日耗水产生一定的后效影响 ,苗

期 、灌浆期灌 2水处理的日耗水量最低 ,灌 4水处理

的最高(图 3)。

表 3 　不同灌水处理夏玉米的阶段耗水量和全生育期耗水量

处理
阶段耗水量/mm

播种-拔节 拔节-抽雄 抽雄-灌浆 灌浆-成熟
生育期耗水量/mm

苗期 、拔节 、抽雄 、灌浆 4水 113.01 93.92 64.01 107.99 378.93

拔节 、抽雄 、灌浆 3水 84.89 85.56 58.65 86.56 315.66

苗期 、抽雄 、灌浆 3水 100.65 60.48 45.07 72.42 278.61

苗期 、拔节 、灌浆 3水 106.55 87.76 43.81 61.74 299.86

苗期 、拔节 、抽雄 3水 108.35 86.59 60.36 59.08 314.38

苗期 、拔节 2水 106.64 94.82 36.83 46.40 284.68

苗期 、抽雄 2水 104.76 63.38 46.83 77.62 292.59

苗期 、灌浆 2水 107.70 46.73 31.13 53.79 239.34

图 3　不同灌水处理夏玉米各生育时期的日耗水量动态变化

2.4　夏玉米产量与各生育期耗水量之间的关系

基于夏玉米的产量和不同生育阶段的耗水量 ,

利用 Jenson模型计算了夏玉米不同生育阶段的水

分敏感指数 ,其模型形式如下:

Y
Y m

= ∏ n
i=1
(
ET i

ET mi
)λ

i ,

式中:Y 和 Y m 分别为非充分供水和充分供水

条件下的作物产量(kg/hm 2);ET i 和 E Tmi分别为

与Y 和Y m 相对应的阶段耗水量(mm), i=1 、2 、…、

n ,n 为划分的作物生育阶段数;λi 为作物第 i 阶段

的缺水敏感指数 。

λi 反映了作物第 i阶段因缺水而影响产量的敏

感程度 。λi愈大 ,表示该阶段缺水对作物的影响愈

大 ,产量降低愈多 ,反之亦然 。根据田间试验资料和

上式 ,计算得出夏玉米不同生育阶段的敏感指数见

表 4。

表 4　夏玉米不同生育阶段的水分敏感指数

项目 播种-拔节 拔节-抽雄 抽雄-灌浆 灌浆-成熟

λi 0.1207 0.2705 0.3082 0.2518

由表 4可以看出 ,夏玉米各生育阶段对缺水的敏

感程度由大到小依次为:抽雄-灌浆期>拔节-抽雄

期>灌浆-成熟期>播种-拔节期。因此 ,抽雄期和

拔节期是夏玉米需水的关键期 ,在农田水分管理中要
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优先满足关键期的需水要求 ,以保证高产稳产。

2.5　不同灌水处理对夏玉米水分利用效率(WUE)

的影响

从灌水次数对夏玉米水分利用效率的影响可

知 ,随着灌水次数的减少 ,WU E有从增加到减少的

趋势 ,而产量和耗水量则呈降低趋势 ,灌 4水的产量

最高 ,WU E居中 ,为 2.143 kg/m
3
;苗期 、抽雄 、灌浆

3水处理的 WUE 最高 ,为 2.695 kg/m3 ,比灌 4 水

的提高25.78%。灌4水的WUE与苗期 、拔节 、灌浆

期3水处理的相当。与灌 4水处理相比 ,在灌 3水的

处理中 ,耗水量的减少率为 16.70%～ 26.47%,WUE

的增加率为1.46%～ 25.78%,其中灌抽雄水的WUE

高 ,没灌抽雄水的最低 ,WUE的变化率是耗水量的 2

倍多。灌2水处理中 ,以苗期 、拔节 2水的WUE最

低 ,为 1.769kg/m3 ,比灌 4水的减少 17.47%,以苗

期 、抽雄2水的最高 ,为 2.222kg/m
3
,比灌4水的增

加 3.66%(表 5)。不论从产量还是从WUE 来看 ,

灌抽雄水比拔节水和灌浆水重要 。因此 ,中期和中

前期供水是搭好高产架子的基础 ,在水资源不足的

情况下 ,应优先把水资源分配到抽雄期和拔节期 。

表 5　不同灌水处理夏玉米的水分利用效率

处理 产量/(kg/ hm2) 耗水量/(m 3/ hm 2) 耗水减少/ % WUE/(kg/m3) WUE增加/ %

苗期 、拔节 、抽雄 、灌浆 4水 8120.0 3789.27 - 2.143 -

拔节 、抽雄 、灌浆 3水 7480.0 3156.65 16.70 2.370 10.57

苗期 、抽雄 、灌浆 3水 7510.0 2786.13 26.47 2.695 25.78

苗期 、拔节 、灌浆 3水 6520.0 2998.63 20.87 2.174 1.46

苗期 、拔节 、抽雄 3水 7565.0 3143.85 17.03 2.406 12.29

苗期 、拔节 2水 5035.0 2846.82 24.87 1.769 -17.47

苗期 、抽雄 2水 6500.0 2925.90 22.78 2.222 3.66

苗期 、灌浆 2水 4435.0 2393.44 36.84 1.853 -13.53

3　结论与讨论

本研究表明 ,夏玉米植株高度 、叶面积指数与灌

水次数基本成正相关;拔节期不灌水的处理对株高

和叶面积的增长起到明显抑制作用 。产量以灌 4水

的处理最高 ,其果穗长 、果穗粗 、穗粒数和百粒重均

较高 ,表现出穗大粒多的产量优势;在苗期和灌浆期

灌水的处理(2水)产量最低;果穗长 、果穗粗和穗粒

数有随着灌水次数的减少而降低的趋势 。夏玉米的

阶段耗水量和全期耗水量随着灌水次数的减少而减

少;任一生育阶段不灌水均会导致该阶段日耗水量

的降低 ,并对以后阶段的日耗水产生一定的后效影

响。分析不同灌水次数夏玉米的水分敏感指数和水

分利用效率表明 ,华北平原夏玉米抽雄期和拔节期

是需水的关键期 ,在农田水分管理中应优先满足;夏

玉米全生育期应根据土壤墒情跟踪生育需水关键

期 ,合理调配灌水期 ,推行灌 2 ～ 3水的节水灌溉制

度 ,亦即在自然降水偏多年份灌 2水 ,正常偏少年份

灌 3水 ,就可实现节水高产的目的 。

夏玉米的生长发育 、耗水量及 WUE 除受灌水

的影响外 ,也受施肥时期 、施肥量的影响 。本试验没

有考虑施肥因素的影响 ,今后应把灌水和施肥结合

起来进一步探讨其对夏玉米生长发育 、耗水量和

WUE 的影响 ,以提出节水高产的灌水和施肥指标 。
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