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拔节期水分亏缺对沙地农田玉米
光合特性及物质积累的影响

陈其鲜１，杨 琴２，任书生３
（１．甘肃省农业技术推广总站，甘肃 兰州７３００００；２．甘肃省农业科学研究院 蔬菜所，

甘肃 兰州７３００００；３．甘肃省两当县农业技术推广服务中心，甘肃 陇南７４２４００）

摘　要：［目的］分析拔节期水分亏缺对玉米光合特性及物质分配规律的影响，为作物调亏灌溉技术在沙

地农田的应用提供理论依据。［方法］在黑河流域中游边缘绿洲新垦沙地农田进行田间试验。［结果］

（１）玉米拔节期水分亏缺使新垦沙地农田０—４０ｃｍ土层土壤含水量显著降低，农田ＣＯ２ 浓度升高０．５％，

相对湿度降低６％，玉米叶片温度升高了８％；（２）水分亏缺处理玉米叶片净光合速率日均值比正常供水

处理降低了７４％；水蒸腾速率日均值比正常供水处理降低了７９％；（３）水分亏缺处理玉米茎、叶及根系生

物量分别比正常供水处理低６３％，４７％和５１％，总干物质积累量比正常供水处理减少了５３％。［结论］在

沙地农田，作物对土壤水分的反映较为敏感，小幅的土壤含水量降低即造成玉米光合能力的大幅下降，并

最终对光合产物的积累和分配产生不利影响。
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　　水分亏缺是限制作物产量提高的重要非生物胁

迫因素，在各种环境胁迫因子中造成的损失最大［１］。

水分亏缺会限制作物叶片的光合能力，而且对光合产

物的形成及其在植株各器官的分配和积累产生较大

影响［２］。有研究［３］认为，在作物生长发育的特定阶段

的有益水分亏缺能够促进光合产物向目标收获器官

的运输，抑制非目标收获器官对养分的无效损耗，由

此产生了调亏灌溉的概念和理论。研究作物在水分

亏缺状况下作物光合特性及物质分配规律不仅对了

解作物在逆境胁迫下的生理调节机制有重要的意义，

同时也为作物调亏灌溉技术的合理实施提供重要的

理论依据。有关水分亏缺对作物光合特性影响的研

究表明，轻度水分亏缺条件下叶片气孔关闭，胞间

ＣＯ２ 浓度下降，导致光合速率降低［４］；重度水分亏缺

则破坏光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）光化学活性和光合电子需求

间的平衡，损伤作物的光合机构［５］；同时影响光合电

子传递［６］。罗宏海等［７］的研究表明，水分亏缺导致棉

花光合速率降低，但能够增加光合产物的输出和向蕾

铃的分配比例。肖俊夫等［８］研究表明，将土壤水分控

制在田间持水量的５０％～７０％，不仅有利于棉花光

合作用，而且可降低植株的蒸腾、减少土壤水分的无

效消耗、提高水分利用效率。不同的环境条件下灌水

对作物生长发育的影响不同，同时作物在不同生育阶

段对水分反应的敏感性也不同，因而植株对水分亏缺

条件的生理生态的响应也存在差异。拔节期是玉米

重要的营养生长期，也是玉米对灌溉水需求的第一个

关键时期，目前对拔节期水分亏缺对玉米光合特征及

物质积累和分配影响的研究较少［９］，尤其在水资源较

为缺乏的干旱区绿洲边缘沙质土壤农田尚未见报道。

因此，本研究结合黑河流域边缘绿洲区域气候和土壤

特点，通过农田定位试验，在拔节期对玉米实施不同

的供水方式，探讨在沙质土壤条件下水分亏缺对玉米

光合特性、物质积累和分配规律的影响，为沙质土壤

农田作物调亏灌溉技术的实施提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验区位于甘肃省河西走廊中部黑河中游临泽

县北部边缘绿洲，绿洲外为巴丹吉林沙漠南缘延伸

带，研究区气候等背景条件参见相关文献［１０］。试验

地位于中国科学院临泽内陆河流域研究站内（３９°２０′Ｎ，

１００°０７′Ｅ，海拔１　４００ｍ），试验地地下用１ｍ深的防水

材料（橡胶板）分隔成４ｍ×５ｍ＝２０ｍ２ 小区，地上

部０—２０ｃｍ高度浇筑１５ｃｍ厚度的混凝土。试验地
土壤为灌耕砂质新成土，０—２０ｃｍ土层田间持水量
为８．６％，土壤容重为１．５３ｇ／ｃｍ３，砂粒含量为

８４．５％，粉粒含量为１１．４，黏粒含量为４．１％。试验
于２０１０年４月下旬开始，供试作物为当地主要种植
作物玉米，品种为奥玉３１１８。参照该地区地膜覆盖、

足墒播种的种植模式，采用１００ｃｍ地膜覆盖，膜间距

４０ｃｍ，覆膜后每膜种植２行玉米，行距４５ｃｍ，株距

２５ｃｍ，每穴定苗 １ 株，种 植 密 度 为 ６．８×１０４

株／ｈｍ２。试验设置不同的水分处理，至玉米拔节期，

充分供水处理（ＳＷ）共灌水两次（６月８日和６月１８
日），灌水量分别为１２０和９０ｍ３／ｈｍ２；水分亏缺处理
（ＤＷ）仅灌水 １ 次 （６ 月 １３ 日），灌水量为 １２０
ｍ３／ｈｍ２。不同供水方式均设置３次重复，用水表严格
控制灌水量。

１．２　测定项目与方法
于６月２２日玉米拔节期内，在各小区内均选择

３株长势均一的健康玉米植株，将每株最上部功能叶
进行标记。选择晴朗无云天气条件，利用美国拉哥公
司（ＬＩ－ＣＯＲ）制造的开放式气体交换ＬＩ－６４００便携式
光合作用系统，从８：００—１８：００时间段内每隔１ｈ活
体测定标记叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞
间ＣＯ２ 浓度等生理指标进行测定，同时得到气温度、

叶温、空气ＣＯ２ 浓度等环境参数。叶片水平水分利
用效率（ＷＵＥｌ）的计算公式为：

ＷＵＥｌ＝Ｐｎ／Ｔｒ （１）

式中：Ｐｎ———净光合速率〔μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕；Ｔｒ———

蒸腾速率〔ｍｍｏｌ／（ｍ２　ｓ）〕。
气孔限制值（Ｌｓ）的计算公式为：

Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ （２）
式中：Ｃｉ———胞间ＣＯ２ 浓度（μｍｏｌ／ｍｏｌ）；Ｃａ———胞
间ＣＯ２ 浓度（μｍｏｌ／ｍｏｌ）。
用土钻分层（０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，

３０—４０ｃｍ，４０—５０ｃｍ，５０—６０ｃｍ，６０—７０ｃｍ，７０—

８０ｃｍ，８０—９０ｃｍ，９０—１００ｃｍ）取土，用烘干法测定
土壤含水量，并于光合速率测定结束后调查地上和地
下部生物量。地上部全部剪下后分茎秆和叶片分别
称重，地下部整株挖出后用清水洗净后称重。植物样
品在鲜重测定后于１０５℃杀青１５ｍｉｎ，８０℃恒温烘
干至恒重，测定植株各器官干重。植株整株及各器官
的含水量计算公式为：

含水量＝（鲜重－干重）／干重 （３）
通过ＤＰＳ软件应用ＬＳＤ法进行处理平均值间

的方差分析和显著性检验。
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２　结果与分析

２．１　拔节期水分亏缺对土壤水分状况的影响
玉米拔节期充分供水处理０—１００ｃｍ土层土壤含

水量平均值介于４．１％～５．９％之间（表１），水分亏缺
处理介于２．４％～４．６％之间。水分亏缺处理土壤含水

量明显低于同层次充分供水处理，０—４０ｃｍ土层差异
达显著水平，水分亏缺处理０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—

３０ｃｍ，３０—４０ｃｍ土层土壤含水量与正常灌水相同土
层相差１．４％～３．４％，幅度随土层增加而逐渐降低。

４０ｃｍ土层以下土壤含水量的差别不显著，表明水分
亏缺对土壤水分影响主要在０—４０ｃｍ土层。

表１　不同深度土壤含水量 ％

水分处理 ０—１０ｃｍ　 １０—２０ｃｍ　 ２０—３０ｃｍ　 ３０—４０ｃｍ　 ４０—５０ｃｍ　 ５０—６０ｃｍ　 ６０—７０ｃｍ　 ７０—８０ｃｍ　 ８０—９０ｃｍ　 ９０—１００ｃｍ
水分亏缺ＤＷ　 ２．５±０．２ｂ　 ２．６±０．３ｂ　 ２．４±０．７ｂ　 ２．７±０．１ｂ　 ４．０±０．２ｂ　 ３．５±０．４ｂ　 ３．８±０．１ｂ　 ４．６±０．３ｂ　 ３．９±０．４ｂ　 ４．３±０．４ｂ

充分供水ＳＷ　 ５．９±０．６ａ ６．４±０．６ａ ５．６±０．７ａ ４．１±０．４ａ ４．２±０．４ｂ　 ４．２±０．３ｂ　 ５．３±０．３ｂ　 ５．５±０．１ｂ　 ４．９±０．３ｂ　 ４．９±０．３ｂ

２．２　拔节期水分亏缺对农田环境因子的影响
由图１可以看出，玉米田气温日变化呈单峰变化

趋势，充分供水处理和水分亏缺处理变化趋势基本一
致，最高值均出现在北京时间中午１３：００时，最低值

均出现在北京时间早上８：００时。在１４：００—１８：００
时间段内充分供水处理气温略高于水分亏缺处理，日
平均值充分供水处理为３６．８９℃，水分亏缺处理为

３６．５７℃，充分供水处理比水分亏缺处理高０．９％。

图１　农田环境因子日变化

　　玉米叶片温度日变化也呈单峰变化趋势，拟合曲
线的峰值出现在１４：００时，最小值在８：００时，水分亏
缺处理总体上呈现出叶温高于充分供水处理。水分
亏缺处理叶温日均值为３７．６℃，充分供水处理为

３４．９℃，水分亏缺处理比充分供水处理高８％。

玉米田ＣＯ２ 浓度呈“波峰—波谷—波峰”交替出

现的余弦函数变化趋势。第１个波峰出现在８：００
时，第２个波峰出现在１７：００时。充分供水处理波谷
出现在１３：００时，水分亏缺处理波谷出现在１２：００
时。整体来看，除早上８：００—１０；００时间段外全天其

它时段均表现出水分亏缺处理ＣＯ２ 浓度高于充分供

水处理的趋势，表明充分供水处理玉米群体ＣＯ２ 同

化能力高于水分亏缺处理，使得农田微环境ＣＯ２ 浓

度降低。水分亏缺处理玉米田 ＣＯ２ 浓度日均值为

３６９．９μｍｏｌ／ｍｏｌ，充分供水处理为３６７．９μｍｏｌ／ｍｏｌ，

水分亏缺处理比充分供水处理高０．５％。

玉米田相对湿度变化呈斜“Ｖ”型，充分供水和水
分亏缺处理谷值均出现在１６：００时，最高值出现在早
上９：００时。从全天变化的总体趋势来看，充分供水
处理相对湿度高于水分亏缺处理，充分供水处理相对
湿度日均值为１８．７％，水分亏缺处理为１７．６％，充分
供水处理比水分亏缺处理高出６％。
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２．３　拔节期水分亏缺对玉米叶片光合特性日变化的
影响

由图２可以看出，玉米叶片净光合速率日变化呈
双峰曲线，充分供水处理玉米叶片净光合速率值介于

９．９～４３．８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）之间，从早上８：００时开始，

净光合速率逐渐升高，到中午１２：００时略有下降，在

１３：００时达到全天净光合速率最大值，之后开始下
降。水分亏缺处理玉米叶片净光合速率值介于２．６
～１５．５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），早上９：００时达全天最大值后
开始下降，到１３：００时为全天最小值，之后一直到

１８：００时略有提高。充分供水处理全天光合速率明显
高于水分亏缺处理，且没有明显的“光合午休”现象，光
强较强的时段光合速率也较高；而水分亏缺处理全天
光合速率均较低，光强较强的时候光合速率受到抑制。
充分供水处理日均净光合速率为２７．３μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
水分亏缺处理为７．２μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），水分亏缺处理玉
米叶片净光合速率比充分供水处理低７４％。
充分供水处理玉米叶片蒸腾速率值介于２．３～

１８．９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），日均值为９．８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
日变化呈明显的单峰变化趋势，峰值出现在１３：００
时。水分亏缺处理全天蒸腾速率值介于１．２～２．７

ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），日均值为２．１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），全天
值均明显低于充分供水处理，且没有表现出明显的日
变化趋势，日均蒸腾速率比充分供水处理低７９％。
充分供水处理玉米叶片气孔导度值介于０．０６～０．５３
ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），日均值为０．２６ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），与净光
合速率变化趋势相同，日变化也呈双峰曲线，从早上

８：００时开始，叶片气孔导度逐渐升高，到中午１２：００
时略有下降，在１３：００时达到全天叶片气孔导度最大
值，之后开始下降。水分亏缺处理气孔导度值介于

０．０２～０．１１ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），日均值为０．０４ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
日变化没有明显的趋势，早晨８：００时值最大，且高于
充分供水处理。其它时段气孔导度值均明显小于正常
供水处理，日均气孔导度比充分供水处理低８５％。
充分供水处理叶片水分利用效率介于２．１～６．７

ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，日均值为３．３ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，日变化为递减
趋势，最大值在早上８：００时。水分亏缺处理叶片水
分利用效率介于１．３～６．４ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，日均值为３．４
ｍｍｏｌ／ｍｏｌ，比充分供水处理略高，日变化呈Ｖ形，最
大值在早上９：００时，最小值在中午１２：００时。水分亏
缺处理早上８：００，１２：００—１６：００时叶片水分利用效率
低于充分供水处理，其他时段高于充分供水处理。

图２　不同水分处理玉米叶片光合特性日变化

２．４　拔节期水分亏缺对物质积累和植株水分状况的
影响

作物光合速率和蒸腾速率的不同变化规律影响

到物质在作物体内的积累和分配，对不同水分状况玉
米拔节期物质积累与分配规律的测定结果表明

（表２），水分亏缺处理玉米整株、根、茎、叶干重及根
冠比分别比充分供水处理低５３％，６３％，４７％，５１％
和２８％，各指标间的差异均显著。水分亏缺处理整
株及根、茎含水量显著低于充分供水处理，叶含水量
与充分供水处理无显著差异。
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表２　不同水分处理玉米拔节期物质积累和植株水分状况

处理
干物质（ｇ／株）

整株 根 茎 叶
根冠比

水分状况／（ｇ·ｇ－１）
整株 根 茎 叶

水分亏缺（ＤＷ）３５．１±１．０ｂ　 ６．１±０．１ｂ　 １３．３±０．６ｂ　 １５．７±０．３ｂ　０．２１±０．０１ｂ　４．２９±０．１２ｂ　 ２．３１±０．０１ｂ　 ６．９６±０．３６ｂ　 ２．７３±０．０４ａ

充分供水（ＳＷ）７４．１±１．４ａ １６．５±０．６ａ ２５．３±０．１ａ ３２．３±０．７ａ ０．２９±０．０１ａ ５．２２±０．０３ａ ２．６７±０．０３ａ １０．０５±０．１２ａ ２．８４±０．０５ａ

３　讨 论

按中国土壤质地分类方案，砂粒含量大于７０％为
粗砂土［１１］，本研究土壤砂粒含量为８４．５％，为典型的
粗砂土农田。粗砂土农田由于对土壤水分的吸附力
较小，因而其凋萎系数也较小（粗砂土约为０．９６％～
１．１１％），既可供植物利用的土壤有效水的下限较
低［１１］。在本研究中，尽管水分亏缺处理土壤含水量水
平较低（０—４０ｃｍ土层介于２．４％～４．６％之间），但
仍高于粗砂土的凋萎系数，因此，仍然在可以保证作
物正常生长的范围内。但另一方面，粗砂土农田质地
疏松，有机质含量低，保水能力差，其土壤有效水的范
围也较小，本研究中充分供水处理灌水后的土壤水分
也仅有４．１％～５．９％之间，与水分亏缺处理相应土层
含水量仅相差１．４％～３．４％。可以看出，过量的农田
灌溉并不能使沙地农田土壤含水量有较大幅度的提

高，相反容易通过渗漏和蒸发造成水资源的浪费。
农田环境因子的变化常被指出是作物水分诊断

中的重要方法［１２］，袁国富等［１３］通过冠层表面温度的
测定进行冬小麦水分亏缺诊断。但有关水分亏缺对
农田环境因子影响的研究却很少，本试验的结果表
明，水分亏缺对农田气温的影响幅度不大，但导致空
气相对湿度降低６％。这一方面与水分亏缺处理较低
的土壤含水量和玉米叶片蒸腾速率有关，另一方面相
比较充分供水处理叶片舒展田间密闭度高减少了空

气水分的挥发，水分亏缺处理叶片蜷缩导致空气流通
速率高、水分挥发快也会导致空气相对湿度的降低。
本试验结果还表明，水分亏缺使玉米环境ＣＯ２ 浓度和
叶片温度升高。环境ＣＯ２ 浓度的升高与光合能力受
到抑制有关，而叶温的较高则可能是由于充分供水处
理蒸腾作用较强，吸热导致叶温降低。综合上述分
析，空气相对湿度、叶片温度及农田ＣＯ２ 浓度均可以
作为作物水分状况的诊断指标，可以根据其大小对作
物的水分状况进行判断。
谭国波等［９］研究表明，在土壤含水量相差２０％～

３０％的条件下，水分亏缺使玉米净光合速率降低

２１％、蒸腾速率降低３２％、气孔导度降低３２％、叶片
水分利用效率提高１６％。本研究中尽管水分亏缺处
理与正常供水土壤含水量相差仅１．４％～３．４％，但使
玉米光合能力大幅降低，表现为净光合速率降低了

７４％，蒸腾速率降低了７９％，气孔导度降低了８５％。
表明在沙地农田，轻微的土壤含水量波动就会对作物
生理状况造成很大程度的抑制。干旱条件下作物光
合速率的降低并不是由于水和原料的供应不足，而是
由于水分胁迫导致气孔或非气孔因素的限制［１４］。

谢婷婷等［１５］研究认为，水分亏缺条件下棉花光合速率
的下降主要是非气孔因素引起的，即棉花通过一系列
光保护机制耗散过剩的光能，从而降低净光合速率。

而付秋实等［１６］研究表明，水分胁迫下辣椒光合速率
的下降主要是气孔限制引起的。通常可以根据气孔
阻力和胞间ＣＯ２ 含量的变化来判定光合速率的下降

是非气孔因素还是气孔因素引起的［１７］，胞间 ＣＯ２
浓度降低和气孔限制值升高表明气孔导度降低是

主要原因，而胞间ＣＯ２ 浓度增高和气孔限制值降低则

表明主要是非气孔因素［１８］。本试验水分亏缺和正
常供水处理胞间 ＣＯ２ 浓度日均值分别为７５．６和

１１８．９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），气孔限制值分别为０．８０和

０．６８，因此可以判断水分亏缺对沙地农田玉米光合速
率的下降主要是由于气孔限制引起的。进一步比较
两处理表观叶肉导度（净光合速率和胞间ＣＯ２ 浓度的

比值，即表示叶肉细胞对ＣＯ２ 同化的限制程度）［１８］，

正常供水处理（０．２３）高于水分亏缺处理（０．１０），表明
水分亏缺处理对玉米叶片内部的光合活性有一定的

抑制作用［１９］。可以推测，随着水分亏缺程度的加剧，

光合能力的下降应该有一个从气孔限制主导到非气

孔限制主导的变化过程。研究结果表明，水分亏缺处
理与正常供水处理水分利用效率差异不大，主要是由
于玉米叶片在水分亏缺条件下的气孔限制除抑制作

物光合能力外，还能大幅度降低由气孔开放引起的大
幅度蒸腾作用，有利于作物适应水分胁迫的环境条
件，保持叶片对水分的有效利用。此外，有研究［２０］表
明，水分亏缺减少玉米根冠干物质总量和根系长度，
但增加根冠比和根系总长度。这一结论与本项研究
的结果并不一致，拔节期水分亏缺在显著降低沙地农
田玉米根、茎和叶干物量的同时并没有使增加玉米的
根冠比值。这可能是沙地农田物质积累对水分亏缺
表现出的特殊反应规律，同时，也可能与作物在不同
生育期对水分亏缺的反应差异有关［２１］，但这尚需进一
步研究明确。说明在水分供应不断减少的情况下，作
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物通过气孔的调节保持作物水分状况在可以忍受的

限度。在本研究中的水分胁迫条件下，作物的水分状
况受到显著的影响。

４　结 论

在黑河中游边缘绿洲，拔节期水分亏缺导致沙地
农田０—４０ｃｍ土层土壤含水量显著降低；尽管与正
常供水处理土壤含水量仅相差１．４％～３．４％，但水分
亏缺导致玉米光合能力的大幅度降低，表现为使光合
速率下降了７４％，蒸腾速率下降了７９％；根据对水分
亏缺处理和正常供水处理气孔导度、胞间ＣＯ２ 浓度及
气孔限制值的分析表明，沙地农田玉米拔节期水分亏
缺条件下叶片光合速率的下降主要是由气孔限制引

起的，内部的光合活性受到抑制也对光合能力产生了
影响；拔节期水分亏缺尽管没有影响玉米叶片的水分
利用效率，但由于光合能力的下降导致总体的光合产
物积累量显著减少，因而对物质积累和分配产生不利
影响。
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