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小麦提前造墒灌水对玉米后期光合与产量的影响
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摘要：于２０１１—２０１２年玉米生长后期，进行小麦分期提前造墒灌溉（设置９月２０日、９月２５日、９月３０日灌溉３个

水平，不灌水为对照，分别用 Ｉ９２０、Ｉ９２５、Ｉ９３０和 ＣＫ表示）单因素试验，研究小麦提前造墒灌溉对夏玉米后期光

合与产量的影响。结果表明：玉米后期穗位叶净光合速率（Ｐｎ）日变化，ＣＫ为“双峰”曲线，其他处理为“单峰”曲

线。Ｐｎ日变化均值以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较高，２年同品种处理间棒 ３叶叶源量（ＬＳＣ）也以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较

高。与光合特性不同，茎秆糖分含量以 ＣＫ较高，其他处理较低。不同灌水模式还对玉米灌浆有一定影响，Ｉ９２０、

Ｉ９２５处理的最大灌浆速率及灌浆平均速率较大，灌浆活跃期较长，快增期百粒质量积累量较多，百粒质量与籽粒

产量较高。另外，水分处理还对干物质再分配有一定影响，吐丝后同化物输入籽粒量表现为 Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞Ｉ９３０≥
ＣＫ。可见，河北平原小麦适期提前造墒灌溉，改善了玉米群体光合性能，促进了吐丝后同化物向籽粒运转，提高了

籽粒产量。综上所述，本研究条件下小麦造墒灌水建议提前于 ９月 ２０—２５日。
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　　引言

河北平原是我国重要的冬小麦夏玉米两熟生产

区，周年粮食生产面临着先天降水不足又无地表水

补给的现状，该区农田灌溉主要依赖于超采地下

水
［１］
。受气候影响，进入９月中下旬降水减少，不能

满足玉米产量形成和下茬小麦出苗对水分的需

求
［２］
。结合本区域气候特点，将小麦造墒提前到九

月中下旬，既能减轻玉米旱情，又能满足小麦出苗对

水分的需求，起到“一水两用”的作用
［３］
。开展小麦 玉

米一体化节水技术研究，提高周年水分利用效率，对

稳定本区域粮食生产、发展可持续农业具有重要意

义
［４］
。近年来，有关学者就水分对夏玉米光合特性

及物质生产的影响进行了系列研究，获得了一些重

要结论。继瑞鹏等
［５］
明确了不同时期水分胁迫均

会降低玉米物质生产能力。吴玮等
［６］
认为，重度干

旱胁迫对光合速率降低的影响以吐丝期最大，其次

为乳熟期。白莉萍等
［７］
发现乳熟期干旱胁迫通过

降低籽粒质量而减产。王育红等
［８］
指出，乳熟期充

足水分供应可提高平均灌浆速率和灌浆持续时间。

但是关于河北平原冬小麦底墒水提前对夏玉米后期

光合特性与产量形成的影响缺乏定量研究。受生产

习惯影响，河北平原农民趋向于在玉米收获后灌小

麦底墒水，且对收获前灌水存在争议。究其原因，一

是玉米收获前田间灌溉操作不便；二是提前灌小麦

底墒水对玉米产量影响认识不足。河北平原夏玉米

生产 受 气 候 与 栽 培 条 件 限 制，平 均 产 量 在

６２００ｋｇ／ｈｍ２水平上难以突破［９］
。该区地下水超采

严重，缓解粮食增产与地下水超采的矛盾，是当前亟

待解决的问题
［１０］
。为探索小麦玉米周年节水增产

途径，从高效用水角度需要明确小麦提前造墒对玉

米后期光合特性与产量形成的影响。本文通过提前

对小麦分期造墒，创建不同水分条件下的玉米高产

群体，定量研究各群体光合特性与产量形成，为小麦

玉米一体化节水栽培技术提供理论指导。

１　材料与方法

１１　基本情况
田间试验于２０１１年和２０１２年玉米生长季在河

北省农林科学院旱作节水农业试验站进行。该站位

于河北平原中部，种植制度采用冬小麦 夏玉米一年

两熟制，平均无霜期１８８ｄ，年日照时数为２５０９４ｈ，
年均气温、降水量、蒸发量分别为 １２８℃、５１０ｍｍ、
１７８５ｍｍ，该区域具有中国北方半干旱农业生产区
的典型特征。试验田耕层（０～２０ｃｍ）土壤肥力为：
有机质质量比 １２２６ｇ／ｋｇ，全氮质量比 １２４ｇ／ｋｇ，
速效 氮 质 量 比 ８４９８ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 质 量 比
１８８０ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比 ８０９０ｍｇ／ｋｇ。冬小麦、
夏玉米收获后秸秆全量粉碎还田。２０１１年和 ２０１２
年夏玉米生育期间气象因素见表１。

表 １　试验年度夏玉米生育期内的气象因素

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｏｕｒｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

项目 年份

生育进程 生育阶段

播种—

吐丝

吐丝—

０９ １５

０９ １６—

０９ ２０

０９ ２１—

０９ ２５

０９ ２６—

０９ ３０

１０ ０１—

１０ ０５

１０ ０６—

收获

０９ ２１—

收获
全生育期

有效辐射／（ｋＪ·ｍ－２）
２０１１ １４１９０９ ５５７０５ １５９２６ ２４１０７ １５９２７ １７２３２ ３３８０５ ９１０７１ ３０４６１１

２０１２ ２４７２３９ １１４５７２ ２４５６４ １７７１２ ２３２０８ ２２７２２ ３２７２１ ９６３６３ ４８２７３８

日照时数／ｈ
２０１１ ４２８３ １９３５ ２４５ ５０４ ３６７ ３９３ ７６２ ２０２６ ８４８９

２０１２ ４１０２ １９３３ ４７４ ２７４ ４９２ ４６１ ７２１ １９４８ ８４５７

积温／℃
２０１１ １７２１６ ７２５５ ７７４ ８９８ ８７２ ７４３ １９４９ ４４６２ ２９７０７

２０１２ １４１４０ ７２５８ １０１９ １０８４ ９６６ ９０２ １４１６ ４３６８ ２６７８５

１２　试验设计
选用生育期一致的 ３个高产玉米品种郑单

９５８、先玉 ３３５、浚单 ２０，２０１１年播种期、吐丝期、收
获期分别为 ６月 １６日、８月 １４日和 １０月 １７日；

２０１２年为 ６月 １７日、８月 １６日和 １０月 １３日。水
分处理设 ９月 ２０日（Ｉ９２０）、９月 ２５日（Ｉ９２５）、
９月３０日（Ｉ９３０）灌水和不灌水（ＣＫ）４个处理。各
处理灌水量 ４５ｍｍ，小区面积 ４０ｍ２（５ｍ×８ｍ），
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３次重复，顺序排列。３个玉米品种并列布置，底施
复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数分别为 １５％、１５％、

１５％）４５０ｋｇ／ｈｍ２，播种后浇蒙头水（７５ｍｍ），大口
期追尿素（Ｎ质量分数 ４６％）３７５ｋｇ／ｈｍ２。共施 Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ量分别为２３６３、６７５、６７５ｋｇ／ｈｍ

２
。

１３　测定项目与方法
１３１　叶片净光合速率（Ｐｎ）测定

自叶片展开后，采用美国 ＣＩＤ公司生产的 ＣＩ
３４０型便携式光合测定系统，每隔 １０ｄ对棒 ３叶的
Ｐｎ进行测定，每次选代表性植株测定，每叶位叶片连
续测定３次。
１３２　叶源量（ＬＳＣ）计算

棒３叶对 ＣＯ２同化量的累积量（ｍｏｌ／ｍ
２
），计算

式
［１１］
为

ＬＳＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＰｎＨＳ）ｉ （１）

式中　Ｐｎ———净光合速率　　ｉ———测定次数
Ｈ———测定间隔天数的光照时数
Ｓ———单位面积土地上不同叶位叶面积

１３３　茎秆糖分含量测定
用 ＭＱＫ ８０Ｓ型便携式折光仪，于籽粒乳熟期

每个处理取５株，测定玉米茎秆穗下节糖分含量，求
其平均值。

１３４　籽粒灌浆过程模拟
于夏玉米吐丝期后选择生长一致、同一天授粉、

有代表性的植株做标记。自玉米散粉后，每隔 ５ｄ
取做标记的植株果穗，直至收获，取其中下部籽粒

１００粒，测定干质量，重复 ３次。以散粉后天数为自
变量（ｔ）。
１３５　干物质与产量测定

参照文献［３］进行测定与计算。
１３６　考种与测产

收获前在 ３个夏玉米品种每小区随机连续取
４０个果穗进行考种，测定穗部性状。产量为每小区
单收的实测结果。

１４　数据处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ软件进行数据处理和统计

分析。

２　结果与分析

２１　不同水分条件下夏玉米光合特性变化
２１１　夏玉米后期叶面积指数（ＬＡＩ）与穗位叶叶

绿素（ＳＰＡＤ）变化
由表 ２可见，玉米后期 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理

ＬＡＩ高于 Ｉ９３０与 ＣＫ处理。随生育进程延长，
Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处理 ＬＡＩ高值维持时间也
以 ＣＫ处理较长。收获期年际间比较，郑单 ９５８
处理间 ２０１１年 ＬＡＩ高于 ２０１２年。其余 ２个品
种均以 ２０１２年较高。穗位叶 ＳＰＡＤ的变化与
ＬＡＩ变化相似，生育后期穗位叶 ＳＰＡＤ处理间以
Ｉ９２５最高或较高。随生育进程 ＳＰＡＤ下降速度
以 ＣＫ最快，收获期处理间 ＳＰＡＤ表现为 Ｉ９２５≥
Ｉ９２０＞Ｉ９３０＞ＣＫ。年际间比较，收获期 ＳＰＡＤ
以 ２０１２年较高。

表 ２　灌水处理后夏玉米 ＬＡＩ与穗位叶 ＳＰＡＤ变化比较

Ｔａｂ．２　ＬＡＩａｎｄＳＰＡＤｏｆｅａｒｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种 处理

ＬＡＩ ＳＰＡＤ

２０１１年 ２０１２年 ２０１１年 ２０１２年

０９ ３０ １０ ０５ １０ １７ ０９ ３０ １０ ０６ １０ １２ ０９ ３０ １０ ０５ １０ １７ ０９ ３０ １０ ０６ １０ １２

ＣＫ ３７７ａ ３３４ｂ １８４ｂ ４２１ａ ３０１ａ １７４ｂ ５４９０ａ ５２４０ａ ４８２１ａ ５４１５ａ ５０９０ａ ５０７０ａ

郑单９５８
Ｉ９２０ ３９５ａ ３７０ａ １７６ｂ ４２２ａ ３１４ａ ２７２ａ ５２６７ａｂ ５４７７ａ ５１２２ａ ５５４２ａ ５３９６ａ ５１８１ａ

Ｉ９２５ ３９１ａ ３７０ａ ２６７ａ ４１２ａ ３２３ａ ２３６ａｂ ５７２２ａ ５５７９ａ ５２８５ａ ５４６３ａ ５３１８ａ ５１７２ａ

Ｉ９３０ ３８９ａ ３７７ａ ２１０ａｂ ４２２ａ ３０９ａ ２１６ａｂ ５１０１ｂ ５３７３ａ ４８３３ａ ５２８９ａ ５３０９ａ ５１３４ａ

ＣＫ ３３３ａｂ ２４５ａｂ ０９８ｃ ３９２ａ ３３９ａ ２７９ｂ ４９７３ａ ４６１２ａ ２７９０ｂ ５６７２ａ ５０６５ａ ４９１４ａ

先玉３３５
Ｉ９２０ ３０１ｂ ２８２ａ １７３ｂ ４１８ａ ３５１ａ ３１０ａ ５３４０ａ ４９２１ａ ４６５２ａ ５６３１ａ ５２６９ａ ５１２３ａ

Ｉ９２５ ３６６ａ ２７５ａｂ ２４０ａ ３６２ａ ３４２ａ ２８７ａｂ ５２８０ａ ４６６９ａ ４６２１ａ ５７６５ａ ５０３３ａ ４９９９ａ

Ｉ９３０ ３３３ａｂ ２１５ｂ １４０ｂ ３４２ａ ３２８ａ ２８７ａｂ ５０３０ａ ４４４０ａ ４３８０ａ ５１９７ａ ５０２３ａ ４９９７ａ

ＣＫ ３５８ａ ２７４ａｂ １６１ｂ ３０５ａ ２７２ａ ２１６ａｂ ５３１１ａ ４５３１ａ ４１６３ａ ５５６０ａ ５０４１ａ ４９８６ａ

浚单２０
Ｉ９２０ ３８３ａ ２９８ａ ２４２ａ ３４０ａ ２７６ａ ２２２ａｂ ５２３３ａ ４９７２ａ ４４１２ａ ５４０７ａ ５３１７ａ ５２４１ａ

Ｉ９２５ ３２７ａ ２７２ａｂ １０２ｃ ２９２ａ ２８８ａ ２４６ａ ５４１２ａ ５０２１ａ ４９４０ａ ５６４４ａ ５４４８ａ ５３５４ａ

Ｉ９３０ ３５８ａ ２３８ｂ １０２ｃ ３０１ａ ２６３ａ １７８ｂ ５０４０ａ ４６１２ａ ４４１２ａ ４９２４ｂ ５３０８ａ ４９７３ａ

　　注：数值后不同小写字母表示同品种不同水分处理之间在 ｐ＜００５水平上差异显著。下同。

２１２　不同水分条件下穗位叶 Ｐｎ日变化
由表３可见，２０１１年 １０月 ２日测定穗位叶 Ｐｎ

日变化的特征曲线有 ２种表现，Ｉ９２５、Ｉ９２０、Ｉ９３０
等 ３个处理为非典型的“单峰”曲线，峰值出现在

９２１第 １０期　　　　　　　　　　　党红凯 等：小麦提前造墒灌水对玉米后期光合与产量的影响



１０：００，处理间峰值变幅为２７７～３３１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；不
灌水的 ＣＫ为非典型的“双峰”曲线，主峰出现在
１１：００，其峰值变幅为 ２４１～２８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），次
峰 出 现 在 １３：００，其 峰 值 变 幅 为 １６０ ～

１９６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
不同水分条件比较，上午 Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处

理Ｐｎ高于ＣＫ，下午表现不具规律性。同品种不同处理
Ｐｎ日变化均值表现为Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞Ｉ９３０＞ＣＫ。

表 ３　水分处理对穗位叶 Ｐｎ日变化的影响（２０１１ １０ ０２）

Ｔａｂ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｅａｒｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

品种 处理
测定时间

０７：００ ０８：００ ０９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００
平均值

郑单９５８

ＣＫ
１５４±

０１ａｂ
１８１±

０２ａ
２３４±

０１ｂ
２３５±

０４ｂ
２４１±

０２ａｂ
１５４±

０４ｂ
１６０±

０５ｂ
１３９±

０５ａｂ
１１９±

０３ｂ
４９±

０５ａ
２３±

０２ｂ
１５４

Ｉ９２０
１７３±

０４ａ
２０４±

０８ａ
２７０±

０３ａｂ
３０２±

１３ａｂ
２４２±

０４ａ
２３６±

０４ａ
１９８±

０７ａ
１６１±

０６ａ
１０７±

０３ｂ
４７±

０２ｂ
４２±

０２ａ
１８１

Ｉ９２５
１８４±

０２ａ
２０７±

０２ａ
２８６±

０２ａ
３３１±

０４ａ
１９７±

０４ａｂ
１９６±

０７ａ
１８６±

０８ａ
１６３±

０３ａ
１５２±

０７ａ
５７±

０４ａｂ
２６±

０３ｂ
１７８

Ｉ９３０
１７９±

０３ｂ
１８２±

０２ａ
２４８±

０３ｂ
２８０±

０５ｂ
２２８±

０２ａ
１８６±

０７ｂ
１６５±

０８ｂ
１０７±

０５ｂ
９９±

０６ｂ
４８±

０６ｂ
３５±

０４ａｂ
１６０

先玉３３５

ＣＫ
５１±

０４ｂ
１５４±

０９ｂ
２４２±

１１ａ
２６７±

０３ａ
２８０±

１０ｂ
１８６±

０４ｂ
１９４±

０４ａ
１５４±

０４ａｂ
１０３±

０４ａｂ
２６±

０３ｂ
０９±

０４ｃ
１５１

Ｉ９２０
７４±

０２ａ
１９８±

０３ａ
２４９±

０２ａ
３０２±

０１ａｂ
２６１±

０４ａ
２３３±

０１ａｂ
２１６±

０２ａ
１７６±

０３ａ
１０５±

０３ａｂ
３１±

０１ａｂ
２９±

０２ａ
１７０

Ｉ９２５
６３±

０２ａｂ
１８６±

０４ａ
２４２±

０２ａ
３３１±

０１ａ
２７１±

０５ａ
２４５±

０２ａ
２１１±

０２ａ
１８１±

０３ａ
８６±

０３ｂ
４０±

０１ａ
２０±

０２ａ
１７１

Ｉ９３０
５９±

０５ｂ
１７４±

０７ａｂ
２５１±

０４ａ
２９５±

０７ａｂ
２６４±

１０ａ
２１３±

０８ａｂ
１９４±

０４ａ
１５８±

０４ａ
１２４±

０４ｂ
４５±

０３ａ
１５±

０２ｂ
１６３

浚单２０

ＣＫ
６９±

０３ｃ
１８２±

０７ａ
１９１±

０１ｂ
２４２±

０６ｂ
２５４±

０４ｂ
１９１±

０１ａｂ
１９６±

０４ａ
１６４±

０４ａ
１４２±

０３ｂ
８３±

０１ａ
０６±

０５ｃ
１５６

Ｉ９２０
１９９±

０１ａ
１８６±

０１ａ
２２５±

０２ａ
２７７±

０１ａｂ
２７０±

０４ａｂ
２３６±

０２ａ
２０９±

０４ａ
１７９±

０２ａ
１６８±

０１ａ
６５±

０４ａ
５４±

０３ａ
１８８

Ｉ９２５
１５１±

０３ｂ
１９６±

０２ａ
２２６±

０１ａ
３０３±

０３ａ
２８６±

０４ａ
１９６±

０２ａｂ
１９０±

０４ａ
１７８±

０２ａｂ
１０４±

０２ｂ
３９±

０１ｂ
３０±

０３ｂ
１７３

Ｉ９３０
１３８±

０３ｂ
１８２±

０３ａ
２３７±

０３ａ
２９２±

１３ａ
２４８±

０６ｂ
１８１±

０７ｂ
１６６±

０５ａ
１４７±

０７ｂ
１２３±

０３ａｂ
５９±

０３ａｂ
５１±

０３ａ
１６６

２２　不同水分条件下夏玉米光合物质生产特性
２２１　不同水分条件下玉米茎秆糖分质量分数变化

生育后期玉米茎秆糖分质量分数处理间比较，

ＣＫ处理高于 Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处理（表 ４）。水
分处理越早，收获期糖分质量分数与 ＣＫ差异越小。
年际间变化表现为 ２０１１年从 ９月 ２０日到收获期，
糖分质量分数呈“单峰”曲线变化，以 ９月 ３０日或
１０月５日较高；２０１２年则不同，与 ９月 ３０日相比，
１０月６日糖分质量分数略有降低，但收获期又有所
升高。２年收获期茎秆糖分质量分数变幅 ３１２％ ～
９３０％，ＣＫ、Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处理糖分质量分
数分别为 ７０３％、５８８％、５８１％、５６６％（同处理
平均值）。年际间同处理不同品种差异不同，先玉

３３５收获时茎秆糖分质量分数以 ２０１２年较高，而浚
单２０差异则不具规律性。说明，茎秆糖分质量分数

变化与生育进程有关，更与当季的气候条件、水分状

况及品种特性等密切相关。

２２２　不同水分条件下夏玉米干物质积累分配
由表 ５可见，吐丝前营养器官同化物再分配对

籽粒质量影响较小，处理间营养器官同化物吐丝前

运转率变幅为 １１９８％ ～２２２２％，营养器官吐丝前
同化物对籽粒贡献率变幅为 １４４１％ ～２９７７％。
营养器官吐丝前同化物向籽粒的运转量、运转率及

贡献率处理间表现一致为 ＣＫ＞Ｉ９３０＞Ｉ９２０＞
Ｉ９２５。籽粒质量主要来自吐丝后营养器官同化物
再分配，吐丝后同化物同化量对籽粒质量的贡献率

高达７０２３％ ～８５６０％。与吐丝前同化物对籽粒
质量的贡献率相反，吐丝后干物质同化量对籽粒质

量的贡献率、吐丝后输入籽粒量处理间均表现为

Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞Ｉ９３０＞ＣＫ。
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表 ４　水分处理对夏玉米茎秆糖分质量分数变化影响

Ｔａｂ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｅｍｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　 ％

品种 处理
２０１１年 ２０１２年

０９ ２０ ０９ ２５ ０９ ３０ １０ ０５ １０ １７ ０９ ３０ １０ ０６ １０ １２

ＣＫ ３３３ａｂ ４７２ａ ８０８ａ ８８２ａ ８１２ａ ３５２ａ ２８５ａ ６０３ａ

郑单９５８
Ｉ９２０ ３１１ｂ ４２２ａ ６７４ｃ ６７２ｂ ５２８ｄ ２２１ｂ ２７７ａ ４９５ｂ

Ｉ９２５ ３５３ａ ４３７ａ ７６８ｂ ７４７ａｂ ６０８ｃ ２１１ｂ ２２８ｂ ５０１ｂ

Ｉ９３０ ３９４ａ ４６５ａ ７８６ａｂ ７８８ａｂ ６９６ｂ ２３１ｂ ２５５ａｂ ５０１ｂ

ＣＫ ５２８ａ ６９４ａ ８２８ａ ９２８ａ ７７２ａ ５６１ａ ３００ａ ９５２ａ

先玉３３５
Ｉ９２０ ５１２ａ ６１０ｂ ７９５ａ ９２２ａ ５２０ｂｃ ４９０ｂ ２７５ａｂ ９３０ａ

Ｉ９２５ ５４１ａ ６３１ｂ ７９３ａ ８２４ｂ ６３２ｂ ５５１ａ ２４４ｂ ９０２ａ

Ｉ９３０ ５３２ａ ６５４ａｂ ８０１ａ ６９２ｃ ４７６ｃ ５１０ａｂ ２３４ｂ ９０１ａ

ＣＫ ３２１ａｂ ５８２ａ ７１７ａ ６１４ａ ５６２ａ ３９０ａ ３１４ａ ５２０ａ

浚单２０
Ｉ９２０ ３１３ｂ ４９８ｂ ５２７ｃ ５６４ｂ ５４４ａ ２２１ｂ ２２５ｂ ５１３ａ

Ｉ９２５ ３４１ａ ５４０ａｂ ６５７ｂ ５７２ｂ ３４８ｂ ３２０ａｂ ２４１ｂ ４９８ａ

Ｉ９３０ ３２０ａｂ ５４１ａｂ ６８９ａｂ ５９０ａｂ ３１２ｂ ３２４ａ ２４１ｂ ５０９ａ

表 ５　不同水分处理对干物质再分配影响（２０１２年）

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｆｒｏｍ

ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｓｔｏｇｒａｉｎ（２０１２）

品种 处理
营养器官同化物吐丝前

运转量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

营养器官同化物

吐丝前运转率／％

吐丝前同化物运转量对

籽粒质量的贡献率／％

吐丝后同化物输入

籽粒量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

吐丝后同化物同化量对

籽粒质量的贡献率／％

郑单９５８

ＣＫ １８９０５３±２６５３ａ １５０３±０３１ａ ２００５±０１９ａ ７５４０４７±９８４３ｂ ７９９５±０４７ｂ

Ｉ９２０ １５４９６２±１８４９ｂ １２４５±０１９ｂ １５４１±０１８ｂ ８５０３８８±８６７４ａ ８４５９±０８６ａ

Ｉ９２５ １４７１９０±２７５３ｂ １１９８±０１８ｂ １４４０±０１４ｂ ８７５２１０±１０９３８ａ ８５６０±０６９ａ

Ｉ９３０ １７８６６７±３１４１ａ １４１８±０１４ａ １８５２±０２３ａｂ ７８５８８３±８８６２ｂ ８１４８±１０８ａｂ

先玉３３５

ＣＫ ２２４３６１±３８７３ａ １７６１±０２４ａ ２３００±０３４ａ ７５１２３９±７３６２ｂ ７７００±０７３ｂ

Ｉ９２０ １９１５９３±２２４６ａｂ １５２０±０１３ｂ １８５４±０２８ａｂ ８４１８５７±８９６５ａ ８１４６±０３６ａ

Ｉ９２５ １６６６１７±１８７３ｂ １３１５±０２７ｃ １６４７±０２２ｂ ８４４７３３±８５４７ａ ８３５３±０４７ａ

Ｉ９３０ １９４５０２±２２５３ａｂ １５２９±０３１ｂ ２０１６±０３０ａ ７７０２９８±７４０３ｂ ７９８４±０８８ａｂ

浚单２０

ＣＫ ３００７１１±３８４６ａ ２２２２±０５４ａ ２９７７±０３１ａ ７０９３３９±１００３７ｂ ７０２３±０８４ｂ

Ｉ９２０ ２６５１４９±２９６３ｂｃ １９８７±０３７ｂ ２５１５±０２６ａｂ ７８８９５１±１１６５２ａｂ ７４８５±０９１ａｂ

Ｉ９２５ ２３８７５８±１８９５ｃ １８０５±０１５ｃ ２２３８±０２４ｂ ８２７８４２±１３４６８ａ ７７６２±０６８ａ

Ｉ９３０ ２８２２８０±２９６７ｂ ２１３７±０４２ａ ２８４５±０２９ａ ７１００４９±１０７７６ｂ ７１５５±０７８ｂ

２３　不同水分处理与夏玉米棒 ３叶 ＬＳＣ、产量构成
比较

２３１　不同水分条件下棒３叶 ＬＳＣ与产量性状
由表６可见，Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０处理棒３叶

全生育期 ＬＳＣ高于 ＣＫ。与全生育期相比，棒 ３叶阶
段（０９ ２０—收获）ＬＳＣ受灌水处理影响更大，处理间
以 Ｉ９２５与 Ｉ９２０较高，其次为 Ｉ９３０，以 ＣＫ最小
（２０１１年郑单９５８的 ＣＫ处理除外）。年际间比较，
棒３叶全生育期与阶段（９月２０日—收获）的 ＬＳＣ处
理差异较小，也不具规律性。总体来看，棒３叶全生
育期 ＬＳＣ处理间变幅为 ７７１～９６１ｍｏｌ／ｍ

２
，阶段

（９月２０日—收获）的 ＬＳＣ处理间变幅为 ０８５～

１３９ｍｏｌ／ｍ２，占 其 棒 ３叶 总 ＬＳＣ 的 ９４３％ ～
１３９６％。

夏玉米百粒质量变幅为 ３１２２～３８１１ｇ，处理
间比较百粒质量以 Ｉ９２０、Ｉ９２５较高，年际间比较，

２０１２年百粒质量高于 ２０１１年。与百粒质量相似，
处理间籽粒产量以 Ｉ９２０、Ｉ９２５较高，年际间 ２０１２
年籽粒产量高于 ２０１１年。生物产量年际间差异较
小，但处理间差异较大，各品种均以 Ｉ９２０、Ｉ９２５较
高。同年处理间收获系数不具规律性，年际间 ２０１２
年收获系数高于２０１１年。
２３２　不同水分条件下籽粒灌浆特征

由表 ７可见，收获期百粒质量变幅为 ３１９８～
３５４９ｇ，阶段（９月 ２０日—收获期）灌浆量为 ４１１～
７４５ｇ，占总百粒质量的１２８３％ ～２０９９％（表７）。处
理间比较，阶段灌浆量及所占比例均以 Ｉ９２０、Ｉ９２５
较高，具体来看，２０１１年阶段灌浆量表现为 Ｉ９２５＞
Ｉ９２０＞ＣＫ＞Ｉ９３０，所占比例则为 Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞
Ｉ９３０＞ＣＫ；２０１２年处理间略有不同，阶段灌浆量及
所占比例处理间表现一致为 Ｉ９２０＞Ｉ９２５＞Ｉ９３０＞
ＣＫ。上述指标年际间比较，２０１２年高于２０１１年。
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表 ６　不同处理对夏玉米棒 ３叶光合性能与产量性状影响

Ｔａｂ．６　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｒｅｅｅａｒｌｅａｖｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种 处理

棒３叶 ＬＳＣ／（ｍｏｌ·ｍ
－２） 百粒质量／ｇ 籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）生物产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 收获指数

２０１１年 ２０１２年

Ａ Ｐ Ａ Ｐ
２０１１年 ２０１２年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１１年 ２０１２年

ＣＫ ８８０ｂ １０６ｂ ９０１ｂ ０８５ｂ ３１２２ａ ３３９２ｂ ９７８９６ａ ９４３１０ａ ２２１１８１ａ ２０１１９４ａ ０４４３ａ ０４６９ａ

郑单９５８
Ｉ９２０ ９２９ａ １２５ａｂ ９６１ａ １２９ａ ３１８６ａ ３４６２ａ １００２４１ａ １００５３５ａ ２３２６２７ａ ２０９５２２ａ ０４３１ａ ０４８０ａ

Ｉ９２５ ９１７ａｂ １２４ａｂ ９２７ａｂ １３９ａ ３２４８ａ ３４３５ａｂ ９９２５８ａ １０２２４０ａ ２３１９３４ａ ２１０３８６ａ ０４２８ａ ０４８６ａ

Ｉ９３０ ９４０ａ １３１ａ ９４２ａ １１２ａｂ ３１８１ａ ３４２２ａｂ ９６２９８ａ ９６４５５ａ ２２１５３８ａ ２０４６２６ａ ０４３５ａ ０４７１ａ

ＣＫ ８６５ｂ １０２ａ ７８１ｂ ０８８ｂ ３２１１ｂ ３６９８ｂ ８７５６２ｂ ９７５６０ａ １９６７８１ｂ ２０２５０７ａ ０４４５ａ ０４８２ａ

先玉３３５
Ｉ９２０ ８７４ｂ １１３ａ ８１１ａ １１３ａ ３４５２ａ ３７６０ａｂ ９３２０１ａｂ １０３３４５ａ ２０５３１３ａｂ ２１０２３８ａ ０４５４ａ ０４９２ａ

Ｉ９２５ ９１８ａ １２４ａ ７８９ｂ １０９ａ ３３６３ａｂ ３８１１ａ ９５４５７ａ １０１１３５ａ ２１４２５３ａ ２１１２０５ａ ０４４６ａ ０４７９ａ

Ｉ９３０ ８８９ａｂ １１２ａ ７７１ｂ ０９３ａｂ ３３５４ａｂ ３６２８ｂ ８９９９５ｂ ９６４８０ａ １９９７５５ｂ ２０４２２３ａ ０４５１ａ ０４７２ａ

ＣＫ ９０６ｂ ０９１ｂ ８７０ｂ １００ｂ ３２１１ａ ３３７２ｂ ９８４９６ａ １０１００５ａ ２０７３５４ａ ２０６２４１ａ ０４７５ａ ０４９０ａ

浚单２０
Ｉ９２０ ９５０ａ １１３ａｂ ９１１ａ １２６ａ ３２３７ａ ３５４９ａ １０２５４２ａ １０５４１０ａ ２２０９８３ａ ２１２３２２ａ ０４６４ａ ０４９６ａ

Ｉ９２５ ９３３ａｂ １２２ａ ９１０ａ １２３ａ ３２８９ａ ３４１７ａｂ １０２２９９ａ １０６６６０ａ ２１８３０６ａ ２１５０９１ａ ０４６９ａ ０４９６ａ

Ｉ９３０ ９６０ａ １０１ａｂ ８３８ｃ １１７ａｂ ３１９８ａ ３３８８ｂ ９８３５８ａ ９９２３３ａ ２０９５５７ａ ２０６９３８ａ ０４６９ａ ０４８０ａ

　　注：Ａ为棒３叶全生育期叶源量；Ｐ为０９ ２０—收获阶段棒３叶叶源量。

表 ７　不同水分条件下浚单 ２０灌浆特征

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄ

ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

年份 处理 百粒质量拟合方程 ｒ

Ｇｍａｘ／

（ｇ·（ｄ·１００

粒）－１）

Ｔｍａｘ／

ｄ

Ｆ／

ｄ

Ｗｍａｘ／

（ｇ·（１００

粒）－１）

Ｖ／

（ｇ·（ｄ·１００

粒）－１）

９月２０

日百粒

质量／ｇ

成熟期

百粒质

量／ｇ

９月２０日—收获

灌浆

量／ｇ

所占比

例／％

ＣＫ Ｗｔ＝３２４５／（１＋５１９５ｅ
－０１４８ｔ） ０９９２ １１３１ ２６７７１７８５ １８７３７ ０５１９ ２７９９ ３２１１ ４１２ １２８３

２０１１
Ｉ９２０ Ｗｔ＝３２７０／（１＋４５４８ｅ

－０１４２ｔ） ０９９２ １１５９ ２６９２１９３６ １８８８１ ０５４６ ２７９６ ３２３７ ４４１ １３６２

Ｉ９２５ Ｗｔ＝３３３０／（１＋４８１６ｅ
－０１３６ｔ） ０９９７ １１９７ ２８５３１９３９ １９２２８ ０５２６ ２７０４ ３２８９ ５８５ １７７９

Ｉ９３０ Ｗｔ＝３２４５／（１＋４４５８ｅ
－０１３６ｔ） ０９９２ １１０４ ２７９２１８５８ １８７３６ ０５２１ ２７８７ ３１９８ ４１１ １２８５

ＣＫ Ｗｔ＝３４３４／（１＋５９８１ｅ
－０１５４ｔ） ０９９６ １３２６ ２６４８１６７６ １９８２６ ０５６３ ２７７８ ３３７２ ５９４ １７６２

２０１２
Ｉ９２０ Ｗｔ＝３６００／（１＋６５２２ｅ

－０１５７ｔ） ０９９７ １４１４ ２６５９１７０５ ２０７８２ ０５６８ ２８０４ ３５４９ ７４５ ２０９９

Ｉ９２５ Ｗｔ＝３４７７／（１＋５８１７ｅ
－０１５３ｔ） ０９９８ １３５１ ２６５３１７２０ ２００７７ ０５７７ ２７８９ ３４１７ ６２８ １８３８

Ｉ９３０ Ｗｔ＝３４４４／（１＋６１９４ｅ
－０１５７ｔ） ０９９６ １３３１ ２６３０１６７９ １９８８６ ０５６１ ２７７３ ３３８８ ６１５ １８１５

　　注：Ｇｍａｘ，最大灌浆速率；ｒ，相关系数；Ｔｍａｘ，最大灌浆速率出现天数；Ｗｍａｘ，快增期干物质积累量；Ｆ，籽粒灌浆活跃期；Ｖ，平均灌浆速率。

　　处理间比较还发现，最大灌浆速率、快增期百粒
质量积累量及灌浆平均速率均以 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理
较高，灌浆活跃期也以 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理较长。年
际间比较，最大灌浆速率及百粒质量以 ２０１２年较
高，最大灌浆速率出现时间以 ２０１２年较早，活跃天
数也以２０１２年较长。

３　讨论

３１　夏玉米光合特性对不同水分条件的响应
夏玉米生育末期 Ｐｎ日变化中 Ｉ９２０、Ｉ９２５与

Ｉ９３０等高水分处理为“单峰”曲线，轻度干旱的 ＣＫ
处理为“双峰”曲线，谷值出现在光辐射较强的正

午。此结论与刘祖贵等研究
［１２］
结果相似。不同处

理进一步比较，ＣＫ两峰之间的谷值与第２个峰值均
低于相应时段 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理的光合速率，与
Ｉ９３０处理相近。说明干旱条件下，夏玉米对强光

有效辐射的利用效率小于正常供水
［１３］
；同时还表

明，本研究条件下９月３０日复水对玉米光合速率的
恢复是有限的

［１４］
。

Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理 Ｐｎ日变化高于 ＣＫ与 Ｉ９３０
处理（平均值）。２年阶段（９月 ３０日—收获）ＬＡＩ
与 ＳＰＡＤ值动态变化，Ｉ９２５、Ｉ９２０处理的 ＬＡＩ与
ＳＰＡＤ值高于 ＣＫ、Ｉ９３０处理。ＬＳＣ可作为玉米单株

生产力的参考诊断指标
［１５］
。本研究条件下，２年处

理间棒 ３叶 ＬＳＣ以 Ｉ９２０、Ｉ９２５较高。Ｉ９２０、Ｉ９２５
与 Ｉ９３０等处理阶段（９月 ２０日—收获）ＬＳＣ分别比
ＣＫ高出 ２５７０％、２９５５％、１６４３％（平均值）。以
上从群体与个体上都表明，与 Ｉ９３０、ＣＫ处理相比，
Ｉ９２０、Ｉ９２５处理更能满足玉米后期对水分的需
求

［３］
，可改善群体光合生产能力。

３２　糖分转化和籽粒质量形成与栽培环境的关系
玉米茎秆是光合产物从叶片向果穗运输的通
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道。同年处理间比较，茎秆糖分含量以 ＣＫ处理最
高，以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较低。说明该阶段适宜
供水能减少糖分在茎秆中积累，促进向果穗中转

运
［１６］
。年际间比较，９月 ３０日—１０月 ６日茎秆含

糖量以２０１１年较高，仅从水分供应不能发现造成差
异的原因。结合张吉旺等

［１７］
结论，光照充足利于糖

分向淀粉转化
［１７］
，本研究条件下阶段（９月 ２６日—

１０月６日）照辐射总量 ２０１２年（４５９３０ｋＪ／ｍ２）高
于 ２０１１年（３３１５９ｋＪ／ｍ２），２０１１年茎秆糖分含量
高于２０１２年，本结果与张吉旺等结论一致［１７］

。另

外，当气温低于茎秆生长最适温度（２４～２８℃）时其
对糖分运输能力不同程度降低

［１７－１８］
，本研究 ２０１１

年阶 段 （９月 ２６日—１０月 ６日）日 均 温 度
（１６１５℃）低于２０１２年（１８６８℃），是 ２０１１年该阶
段茎秆糖分含量高于 ２０１２年的另一个原因。同品
种同处理收获时茎秆糖分含量 ２０１２年却高于 ２０１１
年。造成２０１１年收获时糖分含量较低的原因可能
与２０１１年１０月９日发生 ５９ｍｍ降雨有关，降雨提
高了秸秆含水量，稀释了茎秆糖分含量；同时充足供

水也利于糖分由茎秆向果穗等其他器官转运
［１６］
。

夏玉米百粒质量及与百粒质量密切相关的参数

（平均灌浆速率、最大灌浆速率、灌浆活跃期等）均

以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较高（或较长）。处理间比
较，Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０等处理百粒质量分别比
ＣＫ高出 ３２３％、２８１％、０９１％（平均值）；年际间
比较，２０１２年各处理百粒质量比 ２０１１年高 ７２９％ ～
９２１％（平均值）。可见，与水分处理相比，年型对
粒质量的影响更大

［１９］
。进一步分析发现，２０１１年、

２０１２年９月１６日—１０月５日阶段平均温度分别为
１６４、１９９℃，低 于 灌 浆 最 适 日 均 温 度 （２２～
２４℃）［２０］，特别是２０１１年阶段平均温度仅高于灌浆
下限温度（１６℃）［２１］０４℃。低温是造成 ２０１１年籽
粒质量低于 ２０１２年的一个重要原因。此结论与本
研究低温条件下茎秆对糖分运输能力降低，导致其

糖分质量分数高的结果一致。另外，灌浆期光照还

显著影响夏玉米籽粒质量形成，本研究２０１２年 ９月
１６日—１０月５日阶段日照辐射总量（８８２０６ｋＪ／ｍ２）
高于２０１１年（７３１９２ｋＪ／ｍ２），与２０１１年相比，２０１２
年最大灌浆速率大，快增期籽粒干物质积累量高，此

结论与史建国等研究结果一致
［２２］
。

３３　小麦提前造墒灌水模式与夏玉米产量形成和
小麦玉米周年生产

本研究处理间最大灌浆速率陆续在吐丝后２６ｄ
（９月 １１日后）出现，灌浆活跃期持续约 １８ｄ（即
９月１１日—９月２８日），此结果与曹彩云等［２３］

结论

一致。各处理的灌水时间，除 Ｉ９３０处理在灌浆活
跃期结束后进行灌水外，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理都在灌
浆活跃期内进行。活跃期内进行的 Ｉ９２０与 Ｉ９２５
处理，改善了灌浆参数，增加了籽粒质量，进而提高

了产量
［８，２４］

。本研究 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理比轻度干
旱的 ＣＫ处理籽粒产量高 ４９７％ ～５３２％（平均
值），生物平均产量比 ＣＫ处理高 ４５０％ ～５３２％
（平均值）。说明与 ＣＫ处理比较，Ｉ９２０与 Ｉ９２５处
理利于生物产量和籽粒产量的同步提高

［２５］
。结合

本研究水分处理对同化物转化影响的结果，Ｉ９２０
与 Ｉ９２５处理提高了吐丝后干物质同化量对籽粒质
量的贡献率与吐丝后输入籽粒量。年际间比较，

２０１２年收获指数高于 ２０１１年，百粒质量与产量也
以２０１２年高，而生物产量差异较小。表明光合物质
运转的差异是造成年际间籽粒产量差异的重要原

因
［２６］
。这意味着，与前期水分处理相比，小麦提前

造墒灌溉对玉米产量形成具有更特殊的意义。

可见，在河北平原冬小麦 夏玉米主产区，小麦

造墒灌水提前到９月２０—２５日，可将农田产生无效
蒸发的水分为玉米所用，在不增加成本的前提下提

高玉米产量。同时该灌水模式还缩短了小麦玉米轮

作倒茬时间，为本区域夏玉米生产争取了更多的光

热资源，综合提升了资源的利用效率
［２７］
。

４　结束语

夏玉米乳熟末期 Ｐｎ日变化表现为 Ｉ９２０、Ｉ９２５

与 Ｉ９３０等高水分处理为“单峰”曲线，轻度干旱的
ＣＫ处理为“双峰”曲线。Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理 Ｐｎ日
变化高于 ＣＫ与 Ｉ９３０处理（平均值），ＬＡＩ与 ＳＰＡＤ
值也以 Ｉ９２０与 Ｉ９２５处理较高。上述指标变化对
ＬＳＣ也产生了影响，Ｉ９２０、Ｉ９２５与 Ｉ９３０等处理阶段
（９月 ２０日—收获）ＬＳＣ分别比 ＣＫ高 ２５７０％、
２９５５％、１６４３％（平均值）。与光合特性不同，玉
米茎秆糖分质量分数以 ＣＫ较高，Ｉ９２０、Ｉ９２５与
Ｉ９３０处理较低。不同灌水模式还对玉米灌浆有一
定影响，处理间比较最大灌浆速率、快增期百粒质量

积累量及灌浆平均速率以 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理较高，
灌浆活跃期以 Ｉ９２０、Ｉ９２５处理较长。同年同品种
处理间比较，百粒质量与籽粒产量也均以 Ｉ９２０、
Ｉ９２５处理较高。另外，水分处理还对干物质再分
配有一定影响，吐丝后同化物输入籽粒量表现为

Ｉ９２５＞Ｉ９２０＞Ｉ９３０≥ＣＫ。综上所述，本研究条件
下小麦造墒灌水提前于９月２０—２５日，可满足玉米
后期对水分的需求，能改善群体光合性能，并增加吐

丝后同化物向籽粒的输入量，最终实现产量的提高。
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