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　　摘要：以夏玉米为试材，利用移动式遮雨棚和自动滴管系统设计５个不同水分处理（为田间持水量的３５％ ～
４５％、５０％～６０％、６５％ ～７５％、８０％ ～９０％、９５％ ～１０５％）试验，观测、分析各处理的根 －冠干质量、叶面积指数
（ＬＡＩ）、叶片光合速率特性和叶片水分利用效率（ＷＵＥ）对不同土壤水分的响应。结果表明：在整个生长期内，各水分
处理下玉米根系干质量均呈先上升后平稳再下降的趋势，且水分胁迫处理下平均根干质量均低于充分供水处理；水分

胁迫越重，ＬＡＩ越小，且干旱胁迫处理对ＬＡＩ的影响大于轻度淹没处理；干旱胁迫越严重，玉米根－冠干物质量减小越
明显，最大根冠比（Ｒ／Ｓ）出现的时间也相应越早；水分胁迫处理下，玉米叶片净光合速率和蒸腾速率均低于充分供水
处理，播后５６ｄ的净光合速率和播后６５ｄ的蒸腾速率对水分更敏感，中度胁迫处理下玉米在播后５６ｄ叶片水分利用
效率最大。相关分析结果表明，根质量与冠质量呈显著相关（Ｐ＜０．０５），根冠比与 ＷＵＥ呈极显著性负相关（Ｐ＜
００１）且根冠比可作为水分监测指标。本研究结果可为夏玉米干旱灾害机理和田间管理提供科学依据。
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　　水资源南北分布差异大，是制约我国农业发展的重要因
素之一。土壤水分含量影响作物的物质分配及其根冠的生

长，作物的水分利用效率（ＷＵＥ）不仅能反映作物能量转化效
率，也是评价作物生长适宜程度的综合生理生态指标［１］。玉

米是我国重要的粮食作物之一，不同生育期对土壤水分含量

的响应差异较大，因此研究水分对玉米生长发育的影响具有

重要意义。根系是吸收水分的器官，而叶冠是利用水分进行

光合作用、散失水分的主要器官，近年来，国内外关于根 －冠
联系的报道很多。已有研究证实，根冠结构与功能处于均衡

状态时，二者生长比例协调、产量和资源利用效率较高［２］；根

冠协调生长是提高作物 ＷＵＥ和产量的基础［３］，而根冠比能

较好地反映不同土壤水分含量对植株地上面部分与地下面部

分生物量的相互关系，也是反映干物质协调积累状况的重要

指标，主要受环境因素和植物本身遗传特性的影响［４－５］。陈

晓远等认为，植物对水分的高效利用可归结为根、冠结构功能

匹配［５］；张岁岐等通过试验证明，合理灌溉优化玉米根系分

布特性可以提高玉米吸水能力和水分利用效率［６］；刘海隆等

研究发现，叶水势和冠层温度可以作为作物水分胁迫的判别

指标［７］。前人的研究大多是在干旱胁迫条件下进行的，且局

限于冠部性状对ＷＵＥ的影响，而根系、冠部相互联系对ＷＵＥ

的影响是一个相对薄弱的环节，因此协调根、冠关系及功能与

作物水分利用效率之间的关系是一个亟待研究的问题［８－１１］。

本研究在前人关于干旱胁迫研究的基础上，增加轻度淹水处

理，探索玉米根与冠、水分利用效率与根冠比之间的相互关

系。本研究结果可为提高作物水分利用效率提高理论依据，

同时为干旱地区玉米的抗旱栽培、优化灌溉提供实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１３年７月在南京信息工程大学农业气象试验

站（３２．２０°Ｎ、１１８．７０°Ｅ）电动活动式防雨棚内进行。每个小
区长宽均为２．５ｍ、深１．５ｍ，各小区之间用钢筋水泥浇灌隔
离，防止侧渗。小区上方有电动防雨棚以便隔绝降雨，土壤为

潴育型水稻土，灰马肝土属，土壤质地为壤质黏土，黏粒含量

约为２６．１％，土壤ｐＨ值（Ｈ２Ｏ）为６．１±０．２，有机碳、全氮含
量分别为１９．４、１１．５ｇ／ｋｇ。以玉米品种江玉４０３为供试材
料，于２０１３年７月６日播种，采用穴播，每穴播种２株，行距
５０ｃｍ，株距３０ｃｍ，９月２７日成熟。每小区播种前（２０１３年７
月４日）撒施复合肥１１２．５ｇ，播后３８ｄ（８月１３日）穴施复合
肥７５．０ｇ。

玉米播后开始灌水控制土壤含水量至田间持水量（ＦＣ）
的８０％～９０％，以保苗齐苗壮苗。拔节始期过后５ｄ，按占田
间持水量的比例开始进行水分处理，采取５个不同水平的水
分处理：Ｗ１，重度干旱处理（３５％ ～４５％ＦＣ）；Ｗ２，中度干旱
处理（５０％～６０％ＦＣ）；Ｗ３，轻度干旱处理（６５％ ～７５％ＦＣ）；
Ｗ４，全生育期充分供水（８０％ ～９０％ＦＣ）；Ｗ５，轻度淹水处理
（９５％～１０５％ＦＣ），各处理有３组重复即１５个小区，随机排
列，具体情况见表１。每个小区内装有１个土壤水分传感器
（ＡＶ－ＥＣ５，ＡＶＡＬＯＮＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ），分别监测０～１０、１０～
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２０、２０～５０ｃｍ深度的土壤含水量，由数据采集器（ＣＲ１０００，
ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）自动采集并记录每１ｈ的土壤水分
含量均值，计算出需要的灌水量，并连接带小孔的 ＰＶＣ管道
进行自动灌溉，每次测定灌水量为０～５０ｃｍ土层的土壤含水
量。同时，每隔１０ｄ采用烘干称质量法进行人工测定土壤湿
度，从而对水分传感器进行校正。全程生育期内均严格控制

水分，锄草、施肥等管理同一般大田均一致。

表１　玉米生长期灌溉方案

水分处理
土壤含水量占田间持水量的比例（％）
苗期 苗期以后时期

Ｗ１ ８０～９０ ３５～４５
Ｗ２ ８０～９０ ５０～６０
Ｗ３ ８０～９０ ６５～７５
Ｗ４ ８０～９０ ８０～９０
Ｗ５ ８０～９０ ９５～１０５

１．２　测定方法
１．２．１　根的获取　用铁锹从株行间垂直切下，切入深度根据
根系的长度而定，取整个土柱，然后将含有土柱的整株玉米取

出，用剪刀从茎基部把根与茎分开，把根系放入准备好的尼龙

网袋，放在水池里浸泡，等到土壤松软后，用水冲洗根部，得到

整个完整的根，擦拭表面的尘污后立即放入准备好的网袋。

选取播后１９ｄ（７月２５日）、３５ｄ（８月１０日）、４６ｄ（８月２０
日）、５６ｄ（８月３１日）、６５ｄ（９月９日）、７１ｄ（９月１６日）、
８１ｄ（９月２７日）进行测定。
１．２．２　生物量的测定　把获取的植株除根，按叶、茎鞘、穗各
器官进行分类，分别称取鲜质量，之后将样本装袋放入恒温干

燥箱内加温，取样后０ｈ温度控制在１００～１０５℃杀青，以后
维持在７０～８０℃，１２ｈ后（物质的质量恒定时）将玉米分别
按叶、茎鞘、根、穗称取干质量，地下部分与地上部干物质质量

之比即根冠比，测定时间与“１．２．１”节一致。
１．２．３　叶面积指数的测定　采用 ＬＡＩ－２０００冠层分析仪测
定，每个小区选取３个不同的点各测１次，取平均值，测定时
间同根获取时间一致（除播后１９ｄ，由于此时生育期处于７叶
期叶面积指数较小，不宜测取）。

１．２．４　光合指标的测定　采用美国 ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的
ＬＩ－６４００型便携式光合仪进行测定，包括叶片净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等气体交换参数。选择气候稳定的晴
天，分别于播后５６ｄ（８月３１日）、７１ｄ（９月１６日）进行测定。
选取完全展开功能叶３张，测定叶片中间部位，重复测定３
次，于０８：００—１７：００完成。
１．２．５　水分利用效率　水分利用效率用净光合速率Ｐｎ与蒸
腾速率Ｔｒ之比来表示，即ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。

２　结果与分析

２．１　夏玉米根冠对不同土壤水分的响应
２．１．１　根系的响应　根部干质量的积累体现了根系的生长，
不同水分处理对玉米根干质量的影响见图１。由图１可知，
在整个生长期内，根部生物量的累积呈先上升后平衡再略有

下降的趋势。胁迫初期，各处理的根干质量随处理时间的延

长不断增大，在播后５６ｄ根干质量达到最大，在此阶段内Ｗ４
平均日生物量增长速率为１．２１８ｇ，比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ５处理

高５５．６％、４０．３％、２４．７％、４．９８％；随着胁迫时间的继续延
长，根系干质量的积累呈负增趋势，这是因为部分根系死亡、

呼吸消耗等降低根系生物量，其中Ｗ５下降最明显，原因是长
时间处于水分淹没下，根系呼吸受到抑制，根系腐烂严重等消

耗了大量的同化物。

胁迫初期，各处理的根干质量差别不大，随着处理时间的

延长，不同处理在生育前期的根干质量变化趋势为Ｗ４＞Ｗ５＞
Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，在整个生育期内Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ５平均根干质
量分别低于正常供水的４１．０％、３７．２９％、２０．３４％、１０．８９％，表
明干旱胁迫对根系干质量的影响大于轻度水分淹没。

２．１．２　夏玉米冠层的响应　叶面积指数（ＬＡＩ）是反映植物
冠层结构变化的动态指标，为植物冠层表面物质和能量交换

的描述提供结构化的定量信息。由图２可知，ＬＡＩ对不同水
分处理的响应差异显著，从播后３５ｄ到播后７１ｄ，ＬＡＩ基本随
时间的推移而增大，且在７１ｄ达到最大值，之后由于夏玉米
叶片逐渐枯黄，绿叶面积减少，叶片光合功能受损，ＬＡＩ呈明
显下降趋势；同一生长时间内，５个处理的叶面积指数从大到
小依次为 Ｗ４＞Ｗ５＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，在整个生长期中 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３、Ｗ５的平均 ＬＡＩ较 Ｗ４低 １９．６％、１０．８％、９．７％、
５８％，说明在控制水分的生育期内，随着干旱胁迫的加强，根
系能量物质传输到冠层也变少，因此ＬＡＩ减小；同时，轻度淹水
也不利于叶片的生长，水分过多会影响根系的呼吸消耗，从而

抑制其根系的生长发育及其冠层的生长，但其影响小于干旱胁

迫处理。总体而言，不同程度的水分胁迫处理均会改变冠层结

构，从而使ＬＡＩ减小，进而影响整株植物的生理生态变化。

２．１．３　根冠动态响应　由表２可以看出，在玉米整个生长期
内，冠的生长量大于对应根系的生长量。同一生长期内，水分

胁迫越严重，其地上、地下部分的生物量减小越明显。其中，

轻度淹没（Ｗ５）的根冠比在播后５６ｄ较大，这可能是由于全

—９０１—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１０期



生育期水分轻度淹没，使得大量的同化产物运往根系，调整了

根系结构，改善了根系的吸水能力，过量的水分建成庞大的根

系使得根系干质量增加，冠质量增加量相对于播后４６ｄ减
少，根冠比相对于同期 Ｗ１～Ｗ４处理增加；充分供水（Ｗ４）、
轻度淹水（Ｗ５）处理的根冠比分别在播后５６、４６ｄ达到最大
值，而干旱胁迫处理的根冠比在播后４６ｄ左右已达到最大
值，说明干旱胁迫使得根冠比提前达到最大值。

表２　夏玉米生育期根冠关系

播后时

间（ｄ） 处理
根质量

（Ｒ，ｇ／株）
冠质量

（Ｓ，ｇ／株）
根冠比

（Ｒ／Ｓ）
Ｒ／（Ｒ＋Ｓ）
（％）

　Ｓ／（Ｒ＋Ｓ）
　（％）

４６ Ｗ１ ８．００ ２０．３４ ０．３９０ ２８．２３ 　７１．７７
Ｗ２ ９．３５ ３２．０２ ０．２９２ ２２．６０ ７７．４０
Ｗ３ １１．００ ４１．６６ ０．２６０ ２０．８９ ７９．１１
Ｗ４ １１．７５ ４６．３５ ０．２５０ ２０．２２ ７９．７８
Ｗ５ １１．６０ ３６．２３ ０．３２０ ２４．２５ ７５．７５

５６ Ｗ１ １３．９０ ４９．２５ ０．２８０ ２２．０１ ７７．９９
Ｗ２ １６．３０ ６０．３０ ０．２７０ ２１．２８ ７８．７２
Ｗ３ ２１．４０ ８１．６０ ０．２６０ ２０．７８ ７９．２２
Ｗ４ ２８．２０ １０８．６０ ０．２５９ ２０．６１ ７９．３９
Ｗ５ ２７．００ ９６．００ ０．２８０ ２１．９５ ７８．０５

６５ Ｗ１ １４．１０ ８０．８２ ０．１７４ １４．８５ ８５．１５
Ｗ２ １６．００ ８４．３２ ０．１９０ １５．９５ ８４．０５
Ｗ３ ２１．００ １１３．７２ ０．１８５ １５．５９ ８４．４１
Ｗ４ ２６．５２ １４３．８６ ０．１８４ １５．５７ ８４．４３
Ｗ５ ２３．５６ １０８．００ ０．２１８ １７．９１ ８２．０９

７１ Ｗ１ １４．２０ １２７．１０ ０．１１０ １０．０５ ８９．９５
Ｗ２ １２．８５ ９８．９０ ０．１３０ １１．５０ ８８．５０
Ｗ３ １６．５０ １２３．５０ ０．１３３ １１．７９ ８８．２１
Ｗ４ １９．７０ １５１．９５ ０．１３０ １１．４８ ８８．５２
Ｗ５ １４．２５ ７９．３０ ０．１８０ １５．２３ ８４．７７

８１ Ｗ１ ８．８５ ２５２．２１ ０．０３５ ３．３９ ９６．６１
Ｗ２ ９．０７ ２３８．８１ ０．０３８ ３．７０ ９６．３０
Ｗ３ １０．９８ ２９３．４３ ０．０３７ ３．６０ ９６．４０
Ｗ４ １５．００ ３２３．１６ ０．０４６ ４．４４ ９５．５６
Ｗ５ １２．４３ ２９７．５４ ０．０４２ ４．００ ９６．００

　　在播后５６ｄ，分配到根 －冠部的干质量持续增加，Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３、Ｗ５处理的冠部干质量比播后 ４６ｄ高 ８３．０５％、
８０２７％、７９．３４％、７９．０９％、７２．７４％，而根系干质量增量占全株
干质量增量的比例为 １６．９５％、１９．７３％、２０．６６％、２０９０％、
２７２６％，说明水分胁迫冠部干质量增量占整株增量比例大，
水分胁迫越大，冠部干物质增长速率越先达到最大值。

在播后６５ｄ，由营养生长转化为穗部的生殖生长，根系的
干物质除了用于自身呼吸消耗一部分能量外，其余用于冠部

的生殖生长［１２］，其中 Ｗ５处理根质量占总物质量的比例最
大。在播后６５～７１ｄ同一个生长期内，Ｗ１略有增加，Ｗ２、
Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理的根干质量减小，５个处理冠质量均增加，
Ｗ５处理根质量占总质量的比例与其他处理的减小幅度相比
最大，说明在此时间段内 Ｗ５处理根系物质量转向冠层生长
物质量最多。在播后８１ｄ左右时的根系发育会受到抑制并
随之衰老，功能逐步退化，不论水分情况如何，都有近９６％的
干物质累积冠部，而根干质量则只占总干质量的４％，根冠比
（０．０３５～０．０４６）变化趋于一致（这是由于根冠生物量累积是
以遗传特性为基础的环境响应的体现者）。不管玉米在整个

生育期如何受不同土壤水分含量的影响，成熟时期玉米根冠

比总是要恢复到物种的固有特性，体现出它的遗传特性［１３］。

２．２　叶片水分利用效率对夏玉米不同水分处理的响应
２．２．１　不同水分处理对夏玉米光合参数的影响　为揭示不
同水分处理对夏玉米光合参数的影响，于播后５６、７１ｄ测定
其叶片的光合作用参数，并提取其 Ｐｎ与 Ｔｒ（表３），研究发现
不同水分条件下播后５６ｄ的叶片光合速率、蒸腾速率明显高
于播后７１ｄ。在播后５６、７１ｄ，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ５处理叶片 Ｐｎ
和Ｔｒ均比Ｗ４处理低，说明土壤干旱胁迫和轻度淹没均会使
Ｐｎ和Ｔｒ降低，且土壤干旱胁迫越强，Ｐｎ下降幅度越大。在播
后５６ｄ，与Ｗ４处理相比，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ５处理的 Ｐｎ分别降
低１７．６％、１４．２％、５．２２％、５．６２％，Ｔｒ降低６．７８％、７．８９％、
６．９０％、５．３６％；在播后７１ｄ，与 Ｗ４处理相比，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、
Ｗ５处理的 Ｐｎ分别降低６５３％、６．７４％、２．７７％、７．３６％，Ｔｒ
降低１０．７９％、１１．３３％、５．５８％、４．５０％。播后５６ｄ的 Ｐｎ与
播后７１ｄＴｒ下降幅度更大，表明在不同水分处理情况下，播
后５６ｄＰｎ与播后７１ｄＴｒ更敏感。

表３　各生长期内不同水分处理下的玉米Ｐｎ与Ｔｒ变化

播后时间

（ｄ） 处理
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
５６ Ｗ１ ２６．２１（－１７．６％） ５．９１（－６．７８％）

Ｗ２ ２７．３０（－１４．２％） ５．８４（－７．８９％）
Ｗ３ ３０．１４（－５．２２％） ５．９０（－６．９０％）
Ｗ４ ３１．８０ ６．３４
Ｗ５ ３０．０１（－５．６２％） ６．００（－５．３６％）

７１ Ｗ１ ２２．６１（－６．５３％） ４．９６（－１０．７９％）
Ｗ２ ２２．５６（－６．７４％） ４．９３（－１１．３３％）
Ｗ３ ２３．５２（－２．７７％） ５．２５（－５．５８％）
Ｗ４ ２４．１９ ５．５６
Ｗ５ ２２．４１（－７．３６％） ５．３１（－４．５０％）

　　注：括号内表示与Ｗ４处理相比后增加的比例。

２．２．２　不同水分处理对夏玉米水分利用效率的变化　叶片
水分利用效率定义为单位水量通过叶片蒸腾散失时光合作用

所形成的有机物的量，是植物消耗水分形成干物质的基本效

率，也是水分利用效率的理论值［１４］。由图３可知，各处理（除
Ｗ１处理）的 ＷＵＥ在播后 ３５ｄ最高，播后 ７１ｄ次之，播后
３５ｄ最小。在相同水分条件下，播后 ３５、７１ｄ玉米总体的
ＷＵＥ分别比吐丝期低１６％、１１％。播后３５ｄ各处理的 ＷＵＥ
从大到小依次为Ｗ４＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ５，表明ＷＵＥ随着干
旱胁迫的加重而减小，且夏玉米在生长初期生长缓慢，其干物

质合成能力小，因此对水分需求不大；随着生长速率的加快，

ＷＵＥ增加，播后５６ｄ各处理的 ＷＵＥ从大到小依次为 Ｗ３＞
Ｗ４＞Ｗ５＞Ｗ２＞Ｗ１，其中 Ｗ３处理的 ＷＵＥ比 Ｗ４处理高
１７６％，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ５处理比 Ｗ４处理低 １１．７５％、６．９７％、
０４％，表明中度胁迫能提高ＷＵＥ，且此时期缺少水分会影响
玉米的生物量的积累量、产量等；播后７１ｄ的ＷＵＥ从大到小
依次为Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ３＞Ｗ４＞Ｗ５，即干旱胁迫处理的ＷＵＥ均
比充分供水高，其中Ｗ５处理的ＷＵＥ最低，说明在生长后期，
叶片的光合作用功能的减退减缓了生长速率。由此可见，播

后５６ｄ的 ＷＵＥ最高即为水分关键期，干旱处理会提高
ＷＵＥ，轻度淹水处理对提高ＷＵＥ影响小。
２．３　玉米根、冠干物质、根冠比与ＷＵＥ之间的相关分析

为进一步分析玉米根、冠干物质与ＷＵＥ的关系，对根 －
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冠干物质及根冠比和ＷＵＥ进行相关分析，结果见表４。由表
４可以看出，玉米根干质量与冠干质量的关系可用乘幂曲线
方程拟合，拟合结果较好，说明根系与冠层有着密切的联系，

根系吸收的水分和营养物质用于自身和冠层的生长，与此同

时冠层的光合作用又能促进根系生长，二者是相互联系的有

机整体。根冠比与 ＷＵＥ呈极显著负线性相关，说明根冠比
的增加不利于ＷＵＥ的提高。这可能是由于庞大的根系对玉
米吸收水分有效，但由于消耗过多的同化物质，所以其作用相

互抵消，过大或过小的根冠比均不利于提高有限的水分利用

效率。由此可见，不同水分处理在一定程度上限制了根系发

育，但提高了ＷＵＥ，通过适当降低根冠比可提高单叶ＷＵＥ。
表４　根干质量与冠干质量、根冠比与ＷＵＥ的相关分析结果

相关因子 关系式 ｒ２

根干质量与冠干质量 ｙ＝７．７７６ｘ０．９５１ ０．８４３

根冠比与ＷＵＥ ｙ＝－４．２５０ｘ＋５．２０１ ０．７０８

　　注：、分别表示显著、极显著相关。

３　结论与讨论

本研究利用遮雨棚设定５个不同土壤水分的处理，对夏
玉米的根－冠关系及水分利用效率进行研究并作相关性分
析，结果表明，作物根系与冠层（ＬＡＩ）的光合作用有较好的配
合时，二者生长比例相协调，能够提高 ＷＵＥ。随着土壤水分
含量减小，根的干物质含量也减少，且水分干旱胁迫对根系生

物量的影响大于水分轻度淹没。说明土壤水分下降会降低玉

米叶面积指数，缩短有效绿叶面积，增加土壤水分胁迫，从而

减少干物质量，使得最大根冠比提前出现，冠部生长速率越先

达到最大值，轻度淹水对根－冠干物质比例分配影响越大，因
此可以通过人为控制土壤水分来改变作物根系的大小，调节

根冠比、分布状况，使同化物在根系和冠层之间的分配保持协

调平衡，确保作物处于最佳的生长状态，达到最优根冠比，提

高水分利用效率［１５］。

植物水分利用效率是一个较稳定的衡量碳固定与水分消

耗关系的指标［１６］，可见，玉米播后５６ｄ的光合速率与播后
７１ｄ蒸腾速率相对更敏感，播后５６ｄ的 ＷＵＥ大于播后３５、
７１ｄ，这与白向历等的研究结果［１７］一致。不同水分条件可以

改变玉米根冠关系，从而改变叶片水分利用效率，但基本趋势

基本是一致的。可见，播后５６ｄ是水分供给的关键期，随着
夏玉米生长的进行，各生育期的水分需求存在较大的差异。

通过各相关性分析结果可知，根质量与冠质量呈显著乘

幂相关（Ｐ＜０．０５），表明根系与冠层紧密联系、相互依赖、相
互促进。根冠比与ＷＵＥ呈极显著直线负相关（Ｐ＜０．０１），根

冠比可作为监测作物水分状况的指标，研究结果可为干旱半

干旱地区的抗旱栽培、优化灌溉提供指导。

夏玉米的整个生长发育阶段对水分的需求至关重要，因

此研究水分对玉米生长发育、根冠关系的影响有重要的意义。

不同程度的水分处理对玉米的生长会造成影响，且生长期不

同，玉米对土壤水分含量的响应存在差异。本试验结果表明，

不同水分处理对夏玉米光合特性、根冠关系响应具有延迟性，

同时所测的玉米物理特性等受外界环境干扰大，造成有些组

间差异不是特别明显。叶片水分利用效率没有表现出较好的

规律，是由于受异常高温天气的影响。因此，在今后试验设计

中如何排除防雨棚增温效应、如何排除气象因素对测定结果

的影响还有待改善，从而为提高水分利用效率、节水抗旱栽培

提供理论基础。
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［１３］葛体达，隋方功，李金政，等．干旱对夏玉米根冠生长的影响
［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（１）：１０３－１０９．

［１４］王会肖，刘昌明．作物水分利用效率内涵及研究进展［Ｊ］．水科
学进展，２０００，１１（１）：９９－１０４．

［１５］吕谋超，冯俊杰，翟国亮．地下滴灌夏玉米的初步试验研究［Ｊ］．
农业工程学报，２００３，１９（１）：６７－７１．

［１６］孙学凯，范志平，王　红，等．科尔沁沙地复叶槭等３个阔叶树
种的光合特性及其水分利用效率［Ｊ］．干旱区资源与环境，
２００８，２２（１０）：１８８－１９４．

［１７］白向历，孙世贤，杨国航，等．不同生育时期水分胁迫对玉米产
量及生长发育的影响［Ｊ］．玉米科学，２００９，１７（２）：６０－６３．
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