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免储水灌注水播种条件下保水剂使用对
玉米生长发育的影响

王以兵 , 丁林 , 张新民
(甘肃省水利科学研究院 , 甘肃 兰州 730000)

摘　要:通过大田试验研究了民勤绿洲免储水灌注水播种条件下施用保水剂对大田玉米的生长发育状况

的影响。结果表明 ,注水播种配合使用保水剂可使玉米提早出苗 ,提高叶面积指数 , 促进干物质积累 , 提高

穗干物质分配比例 ,提高玉米籽粒产量和生物产量。施用保水剂量为 2.5 g/ m2 和采用保水剂拌种注水播

种处理较常规灌溉处理可分别增产 17.77%和 15.13%, 节水18.76%和13.92%,增收 26.37%和15.73%,

水分利用效率达到 3.33 和 3.07 kg/ m3 。

关键词:免储水灌;注水播种;生理性状;产量;玉米

文献标识码:A　　　　　　文章编号:1000-288X(2010)04-0152-05　 中图分类号:S152.75 , S274

Effect of Water Retaining Agent on Growth and Development of

Maize Under Condition of Water-saving Irrigation

WANG Yi-bing , DING Lin , ZHANG Xin-min
(I ns titute o f Water Conserv ancy o f Gansu Province , Lanz hou , Gansu 730000 , China)

Abstract:The ef fect of w ate r retaining agent on g row th and development of maize w as studied by a field ex-

periment under the condi tion of sow ing w ith w ater , a w ater-storing absolved i rrig ation , in Minqin Oasis.Re-

sults show that the technology o f sow ing wi th w ater and the application of w ate r-holding agent enable early

eme rgence , enhance leaf area index , promote the accumulation of dry mat ter , improve the ratio of panicle dry

mat ter dist ribution , and improve maize g rain yield and bio logical y ield.Compared w ith the CK , applying w a-

ter abso rbent of 2.5 g/m
2
and using sowing seed dressing can increase yield by 17.77 % and 15.13%, save

w ater by 13.92%and 18.76%, increase farmer' s income by 15.73%and 26.37%, and increase w ater use ef-

f iciency by 3.33 and 3.07 kg/m3 , respect ively .

Keywords:water-storing absolved irrigation;sowing with water;physiological character;yield;maize

　　石羊河流域是河西地区灌溉农业最发达的地区 ,

近 30 a来 ,由于区内社会经济快速发展 ,对水资源的

需求日益增长及大量开发利用 ,导致了严重的水资源

供需矛盾和生态环境的恶化问题[ 1] 。针对这种情况 ,

只有走高效节水的道路 ,才能够持续发展。因此 ,合

理有效地利用有限的水资源 ,提高水资源利用率 ,发

展节水农业迫在眉睫 。加强农业节水技术的研究与

示范推广 ,提高灌溉水量从水源到形成作物产量过程

中各个环节的利用效率 ,建设高产 、优质 、高效的节水

型农业 ,是石羊河流域综合治理的现实需求[ 2] 。

由于民勤地区冬季气候干燥寒冷 ,降水很少 ,大

风天气较频繁 ,致使大部分冬季储水量被无效蒸发 ,

至次年玉米播种时 ,0 —10 cm 表层土壤较为干燥 ,不

利于玉米出苗及苗期生长 。免储水灌即免冬(春)灌 ,

在干旱半干旱地区由于无法冬灌或冬灌灌水定额不

足 ,而免冬灌可减少劳动强度 ,降低生产成本 ,调节土

壤温度 ,节水保土 ,提高生产能力 ,增加产量[ 3] ,可在

一定程度缓解水资源短缺问题;注水播种是在玉米播

种时所开沟中先注水后播种的一种播种方式 ,它使作

物种子坐落在灌溉水湿润过的土壤之上 ,使种子恰好



被湿土团包容 ,供应充足的水分和养料 ,使之顺利萌

发
[ 4]
,注水播种既能增加种位土壤含水率 ,减少表层

土壤水分消耗 ,又能与底层湿土搭接 ,达到引墒目的 ,

提高抗旱能力 ,增加抗旱天数 ,为增产增收打下良好

的基础
[ 5]
;由于注水播种时所注水量有限 ,这些水经

蒸发和侧渗后种位土壤含水量降低很快 ,而保水剂能

起到保水 、保肥 、保土作用 ,可保持种位土壤水分 ,提

高肥料利用率[ 6-7] ,并可促进作物根系发育 ,保证出苗 ,

促进植株生长发育 ,延缓凋萎时间
[ 8-13]

,因此在免储水

灌注水播种时配合使用一定量的保水剂。这项技术对

于科学利用当地有限水资源 ,发展高效灌溉 ,改善生态

环境 、调整种植结构具有一定的指导意义。

1　试验材料及研究方法

1.1　试验区概况

试验区位于甘肃省水利科学研究院民勤试验基

地 ,地处绿洲和腾格里沙漠交界地带 ,地理坐标东经

130°05′,北纬 38°37′,属典型的大陆性荒漠气候 ,气

候干燥 ,降水稀少 ,蒸发量大 ,风沙多 ,自然灾害频繁。

多年平均气温 7.8 ℃,极端最高气温39.5 ℃,极端最

低气温-27.3 ℃,平均湿度 45%,多年平均降水 110

mm ,多年平均蒸发量 2 644 mm ,年日照时数 3 028

h ,光热资源丰富 , ≥0 ℃积温 3 550 ℃, ≥10 ℃积温

3 145 ℃,无霜期 150 d ,最大冻土深 115 cm 。试验区

土质 0 —60 cm 为黏壤土 ,60 cm 以下逐渐由黏壤土

变为沙壤土 ,土壤平均容重为 1.54 g/cm
3
。

1.2　试验设计

2008年 4—10月在甘肃省水利科学研究院民勤

试验基地研究免储水灌配合施用保水剂注水播种条件

下玉米的生长发育情况 ,供试作物品种为“豫玉”22号 ,

于4月14日注水播种 ,4月 25日出苗。本试验采用单

因素完全随机试验 ,设计 6个处理 ,以常规覆膜穴播膜

上灌溉为对照处理(CK),其余为配合施用保水剂注水

播种处理 ,保水剂施用量分别为 2.5 g/m
2
(YB 2.5),

1.5 g/m2(YB 1.5),0.5 g/m2(YB 0.5),0 g/m2(YB 0)

及采用保水剂拌种(YBH)处理。各处理重复 3 次 ,共

18个试验小区 ,小区规格为 3 m×15 m。玉米播种前

先人工开沟 ,沟宽 20 cm ,沟深 10 cm ,注水量为 240

m3/hm2 ,每个沟注水量按小区面积换算后用潜水泵从

试验地附近蓄水池抽取 ,注水后将保水剂拌土直接撒

入播种时所开沟中 ,撒好保水剂后人工点播 ,播后人工

将注水沟填平并覆膜。玉米灌溉制度按当地玉米灌溉

情况定为灌溉定额 4 500 m3/hm2 ,灌水次数为5次 ,每

次灌水定额为 900 m
3
/hm

2
,各次灌水时间为 6 月 1

日 、6月 24日 、7月 10日 、7月 22日 、8月 13日。本试

验将玉米划分以下 6个生育阶段:出苗期 ,拔节期 ,大

喇叭口期 ,抽穗期 ,灌浆期和成熟期。

1.3　试验测试内容及方法

玉米生育期每隔 10 d用钢卷尺测定一次株高 ,各

小区取固定 10株测定;叶面积及干物质每 15 d采样 ,

每个小区取 3株 ,叶面积用长×宽×系数法测定 ,系数

取 0.75 ,鲜重用电子秤测定 ,再用烘干称重法测干物质

积累;玉米成熟期在每个小区中随机选取两点 ,每点取

样 5株 ,将两个点的样品合成一个样 ,进行考种 ,按各

小区单打单收 ,分别计各小区籽粒产量。在玉米生育

期内观测记载温度 、降水 、蒸发 、风速等气象因素。在

玉米播种前 2 d及整个生育期内每隔10 d以及作物收

获后 , 共分 6 层:0—20 cm , 20—40 cm , 40—60 cm ,

60—80 cm ,80—100 cm ,100—120 cm 用土钻取土烘干

法测定土壤含水量 ,灌水前后及降雨前后进行加测。

2　结果分析

2.1　玉米全生育期降水特点

由图 1可以看出 ,在试验期间降雨量超过 5 mm

的降雨共有 7次 ,分别为 5 月 17 日(7 mm), 6月 14

日(15.5 mm), 7月 18日(5.1 mm),7月 28日(10.8

mm),7月30日(8.6 mm),9月21日(5.9 mm),9月

22日(18.4 mm)。玉米生长期间降雨量为 103.1

mm ,当地玉米全生育期需水约 500 ～ 600 mm ,降雨

对作物补充水量作用不大 ,所以供水量主要是灌溉 ,

灌溉的时间和灌溉量的多少仍然对玉米生长发育造

成一定程度的胁迫。

图 1　2008年注水播种玉米全生育期降雨量分布

2.2　免储水灌注水播种对玉米生理性状的影响

2.2.1　免储水灌注水播种对玉米株高的影响　株高

是冠层结构对水分响应的主要体现者。从图 2 可以

看出 ,在玉米整个生长过程中 ,处理 CK 株高与 YB

2.5和 YBH 无差别 ,而与其它处理均有极显著差异 ,

在玉米株高最高时不施加保水剂注水播种处理 YB 0

的株高与 CK ,YB 2.5 , YBH 分别相差 79.3 , 83.6和
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66.0 cm 。在播种后 20 ～ 30 d ,各处理株高相差不大 ,

到灌第一次水时(6月 1 日)各处理株高已有明显差

别 ,其中处理 CK 和 YB 2.5与其余处理间达到极显

著差异。虽然灌水后的补偿效应使得各处理株高激

增 ,但处理 YB 0和 YB 0.5的株高在苗期后各生育

阶段仍低于 CK , YB 2.5 , YBH , YB 1.5处理并与它

们间达到显著差异 。玉米株高增长速率在整个生育

期呈现小 —大—小的变化规律 ,在苗期各处理株高增

长较慢;拔节期 —大喇叭口期是玉米株高增长最快的

时段 ,此时玉米株高进入了快速增长期 ,各处理玉米

株高增长速率平均达到 3.67 ～ 5.33 cm/d ,虽然处理

YB 0.5和 YB 0在此阶段株高增长速率也达到最大 ,

但由于苗期受旱影响 ,其株高增长速率较其它处理都

小;在玉米进入抽穗灌浆期以后株高增长速率已很

小 ,这主要是因为进入抽穗期后玉米营养生长基本停

止而转向生殖生长 ,所以株高基本不再增长。以上分

析说明保水剂对玉米株高增长具有明显促进效应 。

图 2　注水播种玉米株高全生育期变化

　注:CK 为常规覆膜穴播膜上灌溉作为对照处理;YB 2.5 , YB 1.5 , YB

0.5 , YB 0为配合施用保水剂注水播种处理,保水剂施用量分别为 2.5 ,

1.5 , 0.5 , 0 g/m2;YBH 为采用保水剂拌种处理。下同。

2.2.2　免储水灌注水播种对玉米叶面积的影响　玉

米叶面积指数随生育期的推进 ,呈现出先增加 、后稳

定 、最后又减小的趋势 ,玉米叶面积指数在苗期—拔

节期增长速度较快 ,平均日增长 0.007 ～ 0.011 ,拔

节—抽穗期叶面积指数增长速度最快 ,平均日增长

0.102 ～ 0.125 ,玉米抽穗 —灌浆期叶面积指数基本不

再增长 ,日平均增长仅为 0.011 ～ 0.017;灌浆 —成熟

期玉米叶面积指数出现明显的下降趋势 。在苗期

YB 2.5和 YBH 的叶面积指数与其它处理呈极显著

差异 ,灌水后各处理叶面积均较快增长 ,但 YB 0 , YB

0.5 , YB 1.5由于在苗期受旱时间较长 ,植株长势较

弱 ,虽然在灌水后叶面积增长较快 ,但到叶面积指数

最大时仍与 CK , YB 2.5和 YBH 有极显著差异 。无

论是在拔节期还是在抽穗期 ,施用保水剂较不施用保

水剂处理都使单株绿叶面积增加 ,抽穗期 YB 2.5 和

YBH 叶面积分别比 YB 0增加 21.26%和 11.08%,比

YB 0.5增加 18.33%和 8.38%,说明施用保水剂对叶

片无明显不利影响 ,甚至有一定的促进作用(图3)。

图 3　玉米各处理生育期叶面积指数变化

2.2.3　注水播种对玉米干物质积累的影响　植株地

上部分干重反映了植株干物质积累和生长状况 ,且单

株地上部干重为干物质向籽粒运转提供能源物质 。

玉米干物质的积累是一个连续的过程 ,抽穗前干物质

在茎鞘的积累 、花后灌浆期光合产物向籽粒的大量积

累以及籽粒成熟期茎杆干物质向穗部的转移 ,这3个阶

段是不同处理玉米干物质积累的主要过程;不同保水剂

施用量的玉米其3个阶段所持续的时间长短不同 ,在各

个阶段干物质积累的强度也不同。玉米干物质积累在

苗期已存在显著差异 ,且以 YB 2.5最大 ,为 39.4 6g/

m
2
,以 YB 0最小 ,为 24.65 g/m

2
,这说明保水剂的保水

作用可为玉米苗期生长提供较为充足的水分 ,使玉米在

苗期及后续生育阶段生长旺盛 ,植株粗壮 、高大 ,干物质

积累较快;在玉米苗期由于缺水 YB 0及 YB 0.5处理植

株生长受抑制 ,其植株高度及粗壮程度远低于 CK , YB

2.5和 YBH ,故其干物质积累较慢 ,所以其干物质积累

与 CK ,YB 2.5 ,YBH 间有极显著差异(P<0.01),这种

差异一直到玉米收获时仍然存在 ,且随着保水剂使用浓

度增大 ,玉米干物质积累量也增大(图 4)。

图 4　注水播种全生育期干物质积累情况

各个处理的干物质积累均表现为“缓慢生长—快

速生长—缓慢生长” ,可以说玉米生长速率在整个生育
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期呈现小—大—小的变化规律 ,基本“S”型曲线。在出

苗至拔节 ,由于气温较低玉米生长缓慢 ,干物质积累缓

慢 ,从拔节到灌浆期间 ,干物质迅速积累 ,之后积累速

率减缓甚至不再增加。不同处理间后期的干物质积累

量差异显著 ,说明水分影响是对玉米干物质的第一影

响因子 ,玉米施用保水剂注水播种会对干物质动态变

化产生显著影响 ,因此 ,可以通过合理保水剂施用量 ,

配合其它农艺措施可控制玉米的干物质重的形成 。

2.2.4　免储水灌注水播种对玉米器官间干物质运转

的影响　干物质生产受土壤水分状况的影响较大 ,在

土壤水分胁迫下 ,干物质积累降低 ,降低的程度与水

分胁迫的程度呈正相关 。短期干旱后 ,玉米叶 、穗的

分配指数均降低 ,茎鞘的分配指数升高 ,有学者研究

认为 ,在光合产物相对不足时 ,轻度土壤水分亏缺有

促进贮存物质向穗部运转的效应[ 14-16] 。

由免储水灌注水播种玉米干物质器官间的转移

分配上看(图 5),玉米成熟期各器官干物质量为:穗

>茎>叶 。不同保水剂施用量下茎分配比例为:CK

>YB 2.5>YBH >YB 1.5>YB 0.5>YB 0 ,叶片分

配比例与茎分配比例相反 。成熟期穗分配以 YB 2.5

最高为 67.72%, 以 CK 最小为 63.39%,施用保水

剂处理的穗干物质比例均高于对照 ,而茎干物质比例

均低于对照 ,说明施用保水剂在一定程度上可提高玉

米穗的分配比例 ,光合产物能充分转移到籽粒中。

2.3　免储水灌注水播种对玉米产量及水分利用效率

的影响

2.3.1　免储水灌注水播种对玉米生物产量及水分利

用效率的影响　作物的水分利用效率是指作物消耗

单位水分所生产的干物质的量 ,实质上反映了作物耗

水与干物质生产之间的关系 ,是评价作物生长适宜程

度的综合性生理生态指标。作物生长期内某一阶段

的水分利用率(WUE)以生长期内某一阶段作物收获

部分的干物质产量(Y)与该阶段的耗水量(ET)的比

值来表示。

图 5　各处理成熟期各器官干物质量

表 1是玉米各生育期生物产量的水分利用率计

算结果 。从中可以看出 ,水分利用效率有两个峰值 ,

一个在拔节期 —抽穗期 ,另一个在灌浆期—成熟期 ,

主要是由于拔节期—抽穗期玉米处于生长旺盛期 ,其

生长速率 、生长强度均达到最大 ,故水分利用效率较

高;灌浆期 —成熟期玉米灌水较少 ,气温较低 ,田间蒸

发量小 ,且玉米籽粒重量主要在此阶段形成 ,因而其

水分利用效率较高。在前 4 个生育期处理 YB 2.5

的水分利用效率均处于最大值 ,与对照处理有极显著

差异 ,而最后一个生育期各处理水分利用效率均无差

异 。说明适当施用保水剂不但能提高玉米苗期水分

利用效率而且可以提高生育后其的水分利用效率。

表 1　玉米全生育期水分利用效率

处 理

播种—苗期

用水量/
mm

干物质/
(g ·m -2)

水分利用效率/
(kg·m -3)

苗期—拔节期

用水量/
mm

干物质/
(g ·m -2)

水分利用效率/
(kg·m -3)

拔节期—抽穗期

用水量/
mm

干物质/
(g ·m-2)

水分利用效率/
(kg ·m -3)

YB 2.5 21.91cC 39.46aA 1.80 84.22bcAB 394.20aA 4.21 224.55bB 1 676.60aA 5.71
YBH 55.13bB 36.38abAB 0.66 65.38cB 357.62abA 4.91 218.90bB 1 312.44bB 4.36
YB 1.5 63.34bB 32.65bcAB 0.52 111.58aA 302.87bcB 2.42 167.57dD 1 172.98cC 5.19
YB 0.5 59.75bB 29.19cdBC 0.49 108.50aA 231.97cdC 1.87 188.10cC 1 079.89dD 4.51
YB 0 73.91bAB 24.65dC 0.33 94.10abAB 171.28dC 1.56 189.32cC 959.72eE 4.16
CK 95.44aA 39.26aA 0.41 88.08bAB 395.43aA 4.04 246.18aA 1 654.49aA 5.11

处 理　

抽穗期—灌浆期

用水量/mm
干物质/
(g·m -2)

水分利用效率/
(kg ·m -3)

灌浆期—成熟期

用水量/mm
干物质/
(g· m-2)

水分利用效率/
(kg ·m -3)

YB 2.5 169.17bcCD 1304.88dD 2.04 51.05abA 2 039.48eE 14.39
YBH 179.95aABC 2416.66aA 4.11 64.39abA 3 664.49aA 19.38
YB 1.5 171.23bBCD 1585.37cC 2.41 51.05abA 2 523.44cC 18.38
YB 0.5 162.50cD 1523.28cC 2.73 56.18abA 2 322.36dD 14.22
YB 0 183.13aA 2353.48aA 3.82 44.62bA 3 656.43aA 29.20
CK 182.16aAB 1865.28bB 3.03 66.28aA 2 838.52bB 14.68

　　注:不同小写字母表示差异显著(P<0.05),不同大写字母表示差异极显著(P<0.01),下同。
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2.3.2　免储水灌注水播种对玉米产量及其构成因素

的影响　免储水灌注水播种玉米各处理产量及其构

成因素见表 2所示。处理是 YB2 .5和 YBH 较对照

是增产的 , 其产量分别为 18 332.6 和 17 921.2

kg/hm
2
,较对照分别增产 17.77%和 15.13%;而 YB

1.5 , YB 0.5和 YB 0较对照是减产的 ,其减产率分别

为 0.18%, 2.09%和 8.26%。施用保水剂量大的处

理的穗长 、穗粒数 、穗粒重 、穗重均比对照大 ,其中 YB

2.5与 YBH 的穗长较 CK增加 1.92和 0.3 cm ,穗粒

数较 CK 增加 74.40和 11.18粒/穗 ,穗粒重较 CK 增

加 42.90和 36.05 g ,穗重较 CK 增加 53.04和 47.82

g ,除上述几个因素外各处理在其它因素之间无明显

差异 。说明在水资源比较紧缺或者是冬季无法进行

冬灌的地区 ,施用保水剂注水播种技术可提高玉米穗

长 、穗粒数 、穗粒重 、穗重等产量构成因素 ,进而提高

玉米产量 。

表 2　各处理产量构成因素分析

处 理
株高/
cm

穗长/
cm

穗行数

(行/穗)
秃尖长/
cm

穗粒数

(粒/穗)
穗粒重

(g/穗)
穗重

(g/穗)
百粒重/

g

产量/

(kg · hm -2)

YB 2.5 243.67aA 22.63aA 16.89aA 1.52aA 648.78aA 305.54aA 398.31aA 47.08aA 18 332.6aA

YBH 　 234.78abA 21.01abA 16.44aA 1.50aA 585.56bAB 298.69aA 393.09aA 50.18aA 17 921.2aA

YB 1.5 231.89abAB 20.58abA 16.44aA 1.36aA 570.89bAB 258.98abA 339.17abA 45.48aA 15 538.9abA

YB 0.5 213.67bcB 20.01abA 16.00aA 1.22aA 563.00bAB 254.01abA 331.33abA 45.76aA 15 240.9abA

YB 0　 211.89cB 18.68bA 15.33aA 0.98aA 497.87cB 238.72bA 312.95bA 48.70aA 14 280.3bB

CK 　 244.15aA 20.71abA 16.57aA 1.43aA 574.38bAB 262.64abA 345.27abA 46.35aA 15 566.2abA

3　结论

免储水灌注水播种配合使用保水剂可使玉米提

早出苗 ,提高叶面积指数 ,促进干物质积累 ,能提高玉

米苗期及后续生育阶段的水分利用效率 ,提高穗干物

质分配比例;施用保水剂量为 2.5 g/m2 和采用保水

剂拌种注水播种处理较常规灌溉处理分别增产

17.77%和 15.13%,增收 26.37%和15.73%;在水资

源比较紧缺或者是冬季无法进行冬灌的地区 ,施用保

水剂注水播种技术可提高玉米穗长 、穗粒数 、穗粒重 、

穗重等产量构成因素 ,进而提高玉米产量 。玉米生理

性状及产量的形成受很多因素的影响 ,但玉米免储水

灌注水播种后其生长环境发生很大变化 ,因而其生理

性状和产量的形成也受到影响 ,因此玉米注水播种条

件下产量形成的机理今后还需大量的观测和补充 ,以

及进一步研究注水深度 、注水量和不同品种保水剂浓

度等因素对产量形成的影响。
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