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不同土壤水分下限对宁夏玉米生长生理和产量的影响

苑蒙飞１，田　宇２，徐利岗１，３，窦家癶１
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　　摘要：为明确宁夏干旱区膜下滴灌条件下玉米的适宜灌溉制度，于２０２３年在宁夏吴忠市扬黄灌区开展田间试验，
设置６个土壤水分控制下限［－１０ｋＰａ（ＤＩ－１０）、－１５ｋＰａ（ＤＩ－１５）、－２０ｋＰａ（ＤＩ－２０）、－２５ｋＰａ（ＤＩ－２５）、－３０ｋＰａ
（ＤＩ－３０）、－３５ｋＰａ（ＤＩ－３５）］处理，通过负压计控制灌溉，结合土壤水分特征曲线确定灌水定额，系统测定玉米的生长
特征、生理特征、地上部干物质、产量及灌溉水利用效率（ＩＷＵＥ），并采用熵权ＴＯＰＳＩＳ模型进行综合评价。结果表明，ＤＩ－
３５处理下株高和茎粗均最大，其中株高为３０２．６７ｃｍ，茎粗为２８．３６ｍｍ，玉米穗位高对水分亏缺较为敏感，不同处理穗位
高差异明显；玉米日均净光合速率表现为ＤＩ－１５＞ＤＩ－２０＞ＤＩ－１０＞ＤＩ－２５＞ＤＩ－３５＞ＤＩ－３０，日均蒸腾速率表现为
ＤＩ－１５＞ＤＩ－２０＞ＤＩ－２５＞ＤＩ－１０＞ＤＩ－３０＞ＤＩ－３５；在灌浆期干物质累积量达到最大，其中ＤＩ－１５处理茎、叶干重最
大，分别为４６１．２８、１１８．２３ｇ。产量、千粒重、穗粒数及ＩＷＵＥ均随着灌水下限的降低而降低，ＤＩ－１０处理产量最高，为

２０．１７ｔ／ｈｍ２。综上，宁夏干旱区在膜下滴灌条件下，以－１５ｋＰａ为土壤水分控制下限可兼顾玉米产量与水分利用效率。
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　　水资源短缺现已成为制约农业可持续发展的重
要因素［１－２］。预计到 ２０５０年，全球人口将达到 ９７

亿［３］，随着人口的迅速增加，迫切需要增加作物产量

满足人们生活需求。玉米作为宁夏地区主要的粮食

作物［４］，截至２０２１年种植面积达到３６．７４万ｈｍ２［５］，
占宁夏全区农业灌溉面积的５２．７％，因此玉米的科
学种植与合理灌溉对宁夏粮食安全具有重要意义。

灌溉是提高作物产量的首要因素［６］，已有研究表

明，合理的灌溉制度可以保证玉米在关键生长阶段

（抽穗期和灌浆期）获得充足的水分供应［７］，从而促
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进其生长［８］、提高光合作用效率［９－１０］、增强根系活

力，进而提高干物质积累和最终产量［１１］。相反，不

合理的灌溉策略可能导致水分过多或过少，进而影

响玉米生理过程，甚至导致生长停滞、干物质积累

减少或产量下降。已有多位学者针对陕西［１２］、新

疆［１３］、天津［１４］等地区玉米灌溉管理进行了研究，但

不同气候条件、土壤质地及水资源条件，会对研究

结论的适用范围造成一定影响，成果也无法直接应

用于宁夏灌区。同时，许多研究使用土壤水分传感

器监测试验区土壤水分变化，从而决策试验的执

行，但土壤水分传感器在测定土壤水分时可能存在

超前或滞后等问题［１５］，也存在一定的局限性。因此

本研究以玉米为研究对象，以宁夏中部扬黄灌区为

研究区，使用负压计控制田间试验，同时利用土壤

水分特征曲线计算灌水定额，研究不同土壤水分控

制下限及供水条件下玉米的生长、生理、干物质累

积、产量和灌溉水利用效率的响应特征，从而确定

宁夏中部干旱带膜下滴灌玉米适宜的灌溉控制指

标，以期为干旱半干旱地区玉米种植灌溉策略优化

提供科学依据及理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于宁夏回族自治区吴忠市红寺堡区

红寺堡镇弘德村（１０６°０９′Ｅ，３７°４９′Ｎ）。当地属典型
的温带干旱区，具有明显的大陆性气候特征，蒸发强

烈。多年平均降水量２５１ｍｍ，年内分布不均，且主要
集中在７—９月，多年平均蒸发量为２３８７ｍｍ，干旱指
数４６。年平均气温８．７℃，日温差１３．７℃。试验区
土壤为沙质土，有机质含量１．１３％，ｐＨ值８．４，电导
率４．４３ｄＳ／ｍ。容重与田间持水量见表１。２０２３年
试验 区 试 验 期 间 玉 米 生 育 期 内 降 水 量 为

１７１．３２ｍｍ，其中６月份降水量最大，为６４．８１ｍｍ。

表１　试验区不同土层土壤容重与田间持水量

土层

（ｃｍ）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
田间持水率

（％）

０～２０ １．２１ １９．０７

２０～４０ １．１４ ２１．９３

４０～６０ １．３８ １７．０４

６０～８０ １．４８ １７．０２

８０～１００ １．３７ １７．２３

　　注：表中田间持水率为质量分数。

１．２　试验材料与设计
试验供试玉米品种为“金圆１号”，采用宽窄行

种植方式，其中宽行行距为 １．０５ｍ，窄行行距为
０３５ｍ，株距为 ０．２ｍ。采用膜下滴灌，滴头间距
３０ｃｍ，滴头流量２．５Ｌ／ｈ，滴灌带沿玉米种植行方
向铺设于窄行。设置土壤水分单因素（土壤水分控

制下限），采用裂区试验设计，根据土壤基质势设置６
个处理（ＤＩ－１０、ＤＩ－１５、ＤＩ－２０、ＤＩ－２５、ＤＩ－３０、
ＤＩ－３５），每个处理设置 ３个重复，各小区面积
３５０ｍ２（３５ｍ×１０ｍ）。在各试验小区中部区域安
装负压计（埋置于滴头下方２０ｃｍ处），当负压计读
数达到设计灌水下限时开始灌水，达到灌水上限

（统一设置为田间持水率的９５％）时停止灌水。各
处理试验设置见表２。试验区玉米４月２５日播种，
１０月５日收获。各处理单次灌水定额根据公式（１）
计算，具体灌水量如表３所示。

Ｉ０＝ＡＨ（９５％θｆｃ－θ）ρ／η。 （１）
式中：Ｉ０为滴灌灌水定额；Ａ为灌溉面积；θｆｃ为田间
持水量；θ为灌水下限对应的土壤含水率（根据土壤
水分特征曲线确定，图 １）；ρ为滴灌湿润比，取
０６５；η为灌溉效率，取０．９５。

表２　玉米灌溉试验设计

处理
灌水下限

（ｋＰａ） 灌水上限

ＤＩ－１０ －１０ ９５％田间持水量
ＤＩ－１５ －１５
ＤＩ－２０ －２０
ＤＩ－２５ －２５
ＤＩ－３０ －３０
ＤＩ－３５ －３５

表３　不同处理灌水量

处理
灌水定额

（ｍｍ）

ＤＩ－１０ ９．５８

ＤＩ－１５ １２．０８

ＤＩ－２０ １４．１２

ＤＩ－２５ １７．３４

ＤＩ－３０ １９．７１

ＤＩ－３５ ２１．８９

１．３　测定项目及方法
１．３．１　土壤水分特征曲线　在试验区中部位置开
挖土壤剖面，剖面长、宽、高均为１００ｃｍ，利用环刀
分别在０～２０、２０～６０、６０～１００ｃｍ处土壤剖面上取
各土层原状土，室内将环刀浸泡至饱和，利用离心

机测定各土层环刀在不同转速下的土壤含水率，绘

制土壤水分特征曲线。
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１．３．２　生长参数　每个试验小区选择３株长势一
致的典型样株，在玉米每个生育期使用卷尺和电子

游标卡尺测量玉米株高、茎粗、穗位高及雄穗长，每

个指标重复３次。
１．３．３　叶面积指数　在每个生育期测量玉米叶面
积，叶面积根据公式（２）使用长宽系数法计算，叶面积
指数＝所有展开叶片叶面积之和／植株覆盖土地面积。

叶面积＝Ｌ×Ｗ×α。 （２）
式中：Ｌ为叶片长度；Ｗ为叶片最宽断面的宽度；α
为叶面积之折算系数，取值０．７５。
１．３．４　生理指标　在玉米大喇叭口期（Ｖ１０期，即
玉米第１０张叶子完全舒展时），每个处理选取生长
健康、长势均一的典型样株，使用便携式ＣＩ－３４０型
光合作用测量系统（美国 ＣＩＤｂｉｏ－ｓｃｉｅｎｃｅ公司），
选择晴朗的天气测定谷子净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速
率（Ｔｒ）。分别在玉米出苗后６９、７９、８９、１００ｄ使用
ＭｉｎｏｌｔａＳＰＡＤ－５０２型叶绿素仪 （日本 Ｋｏｎｉｃａ
Ｍｉｎｏｌｔａ公司）选择植株上部完全舒展的叶片测定叶
绿素含量（ＳＰＡＤ值）。
１．３．５　地上部位生物量　于 Ｖ１０期、抽穗期、灌浆
期、乳熟期及蜡熟期在每个试验小区选择３棵样株，
整株挖出，用剪刀将各器官剪切分开，用电子秤（精度

０．０１ｇ）称量茎、叶和穗鲜重，并迅速装入自封袋带回
实验室，在烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ后，８０℃烘至恒
质量，用电子秤（精度０．０１ｇ）称量各器官干重。
１．３．６　产量　玉米成熟后，在每个试验小区选取３
个２．５ｍ×２．５ｍ的样方，测定玉米粒干重，根据样方
面积折算玉米产量，同时测量玉米千粒重及单穗粒数。

１．３．７　灌溉水利用效率（ＩＷＵＥ）　玉米灌溉水利
用效率利用公式（３）计算。

ＩＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ。 （３）
式中：ＩＷＵＥ为灌溉水利用效率，ｋｇ／ｍ３；Ｙ为单位面
积的总产量，ｋｇ／ｈｍ３；Ｉ为单位面积灌水量，ｍ３／ｈｍ３。

１．４　综合评价方法构建
采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ综合评价方法［１６－１８］，对不同

处理下玉米生长、生理、地上部位干物质及产量等

指标进行综合评价分析，并根据结论提出合理的玉

米灌溉控制指标。

１．４．１　数据处理　假设有ｎ个评价指标和 ｍ个待
评价方案，构建标准化矩阵Ｒ＝（ｘｉｊ），式中：ｘｉｊ为第ｉ
个评价对象的第 ｊ个指标（其中，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝
１，２，…，ｎ）。对标准化矩阵按公式（４）进行正向化
处理。

ｘｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ
ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ

＋０．００１。 （４）

式中：ｍｉｎｘｉｊ、ｍａｘｘｉｊ分别表示第 ｉ个评价对象第 ｊ个
指标的最小值、最大值。

１．４．２　熵权ＴＯＰＳＩＳ综合评价方法　利用公式（５）
计算每项ｘｉｊ的比重 Ｐｉｊ，根据公式（６）计算各项指标
的熵值ｅｊ，利用公式（７）计算各项指标权重 ｗｊ，最后
通过公式（８）将矩阵Ｒ转化为加权规范化矩阵Ｒｖ。

Ｐｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ
； （５）

ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ（∑

ｍ

ｉ＝１
Ｐｉｊ·ｌｎＰｉｊ）； （６）

ｗｊ＝
１－ｅｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

； （７）

ｖｉｊ＝ｗｊ·ｘｉｊ。 （８）
确定正负理想解（ｖ＋ｊ、ｖ

－
ｊ），以各项正负理想解为评

价标准，按公式（９）和公式（１０）计算各指标与正负
理想解的欧氏距离（ｄ＋ｉ、ｄ

－
ｉ）。

ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｖｉｊ－ｖ

＋
ｊ）槡

２； （９）

ｄ－ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｖｉｊ－ｖ

－
ｊ）槡

２。 （１０）

　　相对贴近度 Ｃｊ作为各评价方案得分指标进行
排序，相对贴近度越大，则对象越接近最优解，处理

表现越好。

Ｃｊ＝
ｄ－

ｄ－＋ｄ＋
。 （１１）

１．５　数据分析
数据使用ＳＰＳＳ２７．０软件进行单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ），所有图形使用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１绘制。

２　结果与分析

２．１　不同水分处理对玉米生长的影响
整理不同水分处理下玉米株高、茎粗、穗位高、
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雄穗长及叶面积指数生长指标数据并绘制图形（图

２）。由图２可知，不同处理下玉米株高变化趋势相
同，在苗期不同处理株高差异不大，随着时间的推

移，各处理株高差异逐渐明显。在 Ｖ１０生育期，
ＤＩ－１５处理株高最大，为２２２．２７ｃｍ，其次是 ＤＩ－
２５处理，为 ２２０．６２ｃｍ，ＤＩ－３０处理最小，仅为
１８９２３ｃｍ。在灌浆期，除ＤＩ－２０处理外，其余处理
株高均未达到最大值。从全生育期来看，ＤＩ－３５处
理株高最大，为３０２．６７ｃｍ，ＤＩ－２５处理株高最小，
为２７９．００ｃｍ。不同处理下玉米茎粗变化趋势与株
高变化趋势相同，在苗期不同处理茎粗差异不大。

除ＤＩ－２０和 ＤＩ－２５处理外，其余处理均在抽穗期
达到最大值，其中 ＤＩ－３５处理茎粗最大，为

２８．３６ｍｍ，ＤＩ－３０处理最小，为２４．５１ｍｍ。在蜡熟
期，所有处理茎粗相较于最大值均有所下降，所有

处理平均下降了３．８６ｍｍ。在各生育期不同处理玉
米穗位高差异均较明显，分析认为玉米穗位高对水

分较为敏感。在抽穗期之后，各处理穗位高变化不

大。ＤＩ－２０处理穗位高最大，为１２６．００ｃｍ，ＤＩ－３０
处理最小，为１１７．３３ｃｍ。在不同生育期不同水分
处理下雄穗长差异较为明显，表明雄穗长受水分影

响较大。除 ＤＩ－２５和 ＤＩ－３０处理外，其余处理均
在乳熟期达到最大值，其中 ＤＩ－２０处理表现最好，
雄穗长达到了４２．００ｃｍ。不同处理下玉米叶面积
指数（ＬＡＩ）随着生育期的进行呈先上升后下降的趋
势。随着时间推移，水分对ＬＡＩ的影响逐渐增大，除
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ＤＩ－３０处理外，其余各处理ＬＡＩ均在抽穗期达到最
大值。从全生育期来看，各处理 ＬＡＩ表现为 ＤＩ－
２０＞ＤＩ－１０＞ＤＩ－３０＞ＤＩ－２５＞ＤＩ－３５＞ＤＩ－１５。
２．２　不同水分处理对玉米生理指标的影响
２．２．１　不同处理对玉米净光合速率和蒸腾速率的
影响　整理 Ｖ１０期不同水分处理下玉米净光合速
率（Ｐｎ）及蒸腾速率（Ｔｒ）并绘制变化过程线（图３）。
由图３可知，随着时间的推移，Ｐｎ呈现先上升后下
降的趋势，在１０：００—１２：００，低灌水下限（ＤＩ－２５、
ＤＩ－３０和ＤＩ－３５）的净光合速率低于高灌水下限，
随着时间的推移，Ｐｎ呈现先上升后下降的趋势，在
１２：００—１４：００左右，各处理 Ｐｎ均达到最大值，其中
ＤＩ－１５处理最大，为３１．３３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其次是
ＤＩ－２０，为２８．００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），表明低灌水下限
有利于玉米光合作用的进行。在１４：００—１６：００，不同
处理下的Ｐｎ与１２：００—１４：００相比均有所下降，其中
ＤＩ－１０处理下降最多，下降了１５．７４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

ＤＩ－１５处理 Ｐｎ在全天均大于其他处理，表明在灌
水下限为－１５ｋＰａ时有利于玉米光合作用的进行。
不同处理下日均Ｐｎ表现为ＤＩ－１５＞ＤＩ－２０＞ＤＩ－
１０＞ＤＩ－２５＞ＤＩ－３５＞ＤＩ－３０。

图３展示了不同处理下玉米蒸腾速率（Ｔｒ）在
Ｖ１０期的整天变化趋势，Ｔｒ日动态变化趋势与Ｐｎ变
化趋势较为相似，均随着时间的推移呈先上升后下

降的趋势，ＤＩ－１５处理下，除１８：００外，其余时间点
Ｔｒ均大于其他处理。在１０：００—１２：００，由于光照强
度增加，气温升高，使得叶温增大，从而促使叶片气

孔开放，各处理Ｔｒ均达到最大值，其中ＤＩ－１５处理
最大，为 ７．４７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＤＩ－３５最小，为
２．４５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。整体来看不同处理下的日均
Ｔｒ表现为 ＤＩ－１５＞ＤＩ－２０＞ＤＩ－２５＞ＤＩ－１０＞
ＤＩ－３０＞ＤＩ－３５，日均Ｔｒ随着灌水下限的降低呈现
先上升后下降的趋势。

２．２．２　不同处理对玉米 ＳＰＡＤ值的影响　整理不
同水分处理下玉米各生长期ＳＰＡＤ值数据并绘制变
化图（图４）。由图 ４可知，不同处理下玉米 ＳＰＡＤ
值随着时间的推移呈现先快速上升后缓慢增加的

趋势，在出苗后６９ｄＤＩ－１０处理下 ＳＰＡＤ值最大，
为４０．９６，其次是ＤＩ－３５处理，为３９．６２，ＤＩ－３０处
理下最小，仅为 ３３．４６。出苗 ７９ｄ与 ６９ｄ相比，
ＤＩ－１５处理增长最快，平均每天增加１．５２，其次是
ＤＩ－３５，日均增加量为１．４３，ＤＩ－２０日均增加最少，
仅为０．９６，表明 ＤＩ－１５处理有利于叶片叶绿素的
合成。出苗７９ｄ到８９ｄ，不同处理玉米 ＳＰＡＤ值平
均增加了４．６６，而在８９ｄ到１００ｄ，ＳＰＡＤ值增加量
进一步下降，不同处理平均增加１．９０。
２．３　不同水分处理对玉米地上部位生物量的影响

整理不同水分处理下玉米地上部位（茎、叶、

穗）干物质累积数据并绘制图形（图５）。玉米茎干
重随着时间的推移呈现先上升后下降最后趋于稳

定的趋势，在灌浆期各处理茎干重达到最大值，其

中ＤＩ－１５处理干物质累积量最多，为 ４６１．２８ｇ，
ＤＩ－２０干物质累积量最少，为３６２．１４ｇ。灌浆期与
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Ｖ１０期相比，不同处理茎干重平均增加了２２７４５ｇ，
其中ＤＩ－１５增加最多，为３２３．５９ｇ。在进入乳熟期
之后，茎干物质迅速下降，不同处理平均下降了

２６１．９８ｇ。随着时间的推移，叶干重呈现先上升后
下降的趋势。在抽穗期，ＤＩ－１０处理叶干重最大，
为１１６．４２ｇ，ＤＩ－３５最小为 ７８．１９ｇ。在灌浆期，
ＤＩ－１５处理叶干重最大，为１１８．２３ｇ；除 ＤＩ－１０出
来外，其余各处理相较于上一生育期叶干重均有所

增加，其中ＤＩ－３５增加最多，为３１．５５ｇ，ＤＩ－３０增
加最少，为２．７１ｇ。穗干重随着时间的推移呈现逐

渐上升的趋势，在灌浆期不同处理下穗干重表现

ＤＩ－１０＞ＤＩ－２０＞ＤＩ－２５＞ＤＩ－３０＞ＤＩ－１５＞ＤＩ－
３５，在乳熟期，ＤＩ－１５处理穗干重最大，相较于上一
生育期增加了１０２．２５ｇ，ＤＩ－３５最小，穗干重仅为
１６４．６３ｇ。在蜡熟期，各处理穗干重相较于乳熟期
平均增加２９．３６ｇ。分析认为在进入乳熟期后，籽粒
发育需要大量碳水化合物（如葡萄糖、蔗糖）和氮、

磷等矿质元素来合成淀粉和蛋白质，从而促使积累

在茎和叶片中的碳水化合物向籽粒中转移，导致茎

和叶片干重下降。

２．４　不同水分处理对玉米产量及灌溉水利用效率
的影响

由表５可知，玉米产量随着灌水下限的降低呈现
逐渐下降的趋势，其中 ＤＩ－１０处理下产量最高，达
２０．１７ｔ／ｈｍ２，其次是 ＤＩ－１５处理，为１９．３０ｔ／ｈｍ２，
ＤＩ－３５处理下玉米产量最低，仅为１３．２４ｔ／ｈｍ２，与
ＤＩ－１０处理相比降低了３４．３６％。不同处理下玉米
千粒重和穗粒数随着灌水下限的降低变化趋势与

玉米产量相似，均呈现逐渐下降的趋势，ＤＩ－１０处理
下千粒重和穗粒数最大，分别为 ３１１．８２ｇ和
７２５粒／穗，与ＤＩ－１０相比，ＤＩ－３５处理的千粒重和
穗粒数分别降低了２３．７５％和２５．１０％。表明过低
的灌水下限不利于玉米产量的形成。

表５　不同处理下玉米产量指标

处理
产量

（ｔ／ｈｍ２）
千粒重

（ｇ）
穗粒数

（粒／穗）

ＤＩ－１０ ２０．１７±０．１７ａ ３１１．８２±１２．７７ａ ７２５±４４．５６ａ

ＤＩ－１５ １９．３０±０．６５ａｂ ３０７．９５±１７．３５ａｂ ６２９±３５．７７ａｂ

ＤＩ－２０ １６．１４±０．５４ａｂ ３０１．２６±１２．８４ａｂ ６２６±２９．７８ａｂ

ＤＩ－２５ １４．８０±０．９７ａｂ ２８８．１９±３１．７０ａｂ ６１９±２４．０１ａｂ

ＤＩ－３０ １４．２３±０．８６ｂ ２５２．５６±２９．７２ａｂ ６０２±１３．１０ａｂ

ＤＩ－３５ １３．２４±０．５８ｂ ２３７．７５±５６．９０ｂ ５４３±３７．３２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　整理不同处理下玉米灌溉水利用效率（ＩＷＵＥ）
并绘图，由图６可知，不同水分处理下玉米ＩＷＵＥ随
着灌水下限的降低，呈现逐渐下降的趋势，其中

ＤＩ－３５最小，为２．０３ｋｇ／ｍ３，较ＤＩ－１０和 ＤＩ－１５分
别低１４．７１％和１１．３５％。这是由于过低的灌水下限
导致单次灌水量较大，但玉米利用的水分有限，从而

导致过多水分蒸发或者渗漏，降低了ＩＷＵＥ。

２．５　基于熵权ＴＯＰＳＩＳ模型玉米多目标综合评价
采用熵权ＴＯＰＳＩＳ方法，以株高、茎粗、穗位高、

雄穗长、地上部位干重、产量及灌溉水利用效率作

为综合评价指标，优化确定宁夏中部地区玉米灌溉

制度。株高、茎粗、穗位高、雄穗长、叶面积指数、净

光合速率、蒸腾速率、叶绿素、茎干物质、叶干物质、
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穗干物质、产量、千粒重、穗粒数以及灌溉水利用效率

的指标权重分别为７．９１％、５．０６％、５．５９％、７５１％、
６．９８％、６．０４％、６．０１％、６．４４％、１１．６０％、５９８％、
４９６％、８．３０％、５．７７％、５．５７％和６２７％。各处理
相对贴近度与评价结果如表６所示，根据贴近度排
名，各处理优劣程度为 ＤＩ－１５＞ＤＩ－１０＞ＤＩ－２０＞
ＤＩ－２５＞ＤＩ－３５＞ＤＩ－３０，ＤＩ－１５处理相对较优，推
荐作为宁夏中部地区玉米灌溉适宜的水分控制下限。

表６　不同水分处理的贴近度与评价结果

处理
正理想解

距离ｄ＋
负理想解

距离ｄ－
相对贴近度Ｃｊ 排名

ＤＩ－１０ ０．０８８ ０．１３３ ０．６００ ２

ＤＩ－１５ ０．０７０ ０．１５５ ０．６８８ １

ＤＩ－２０ ０．１１７ ０．１１５ ０．４９４ ３

ＤＩ－２５ ０．１１７ ０．０９３ ０．４４３ ４

ＤＩ－３０ ０．１６６ ０．０３４ ０．１７０ ６

ＤＩ－３５ ０．１５７ ０．０７９ ０．３３４ ５

３　讨论

植物的形态指标可直观地反映植物的生长状

况，其中株高和茎粗是作物生长状况对水分响应的

重要农业指标［１９－２０］。本研究发现不同水分处理下

株高、茎粗及叶面积指数在苗期差异不大，这与曾

雪梅等的研究结果［２１］相似，这是由于在苗期玉米对

水分需求不大，根区土壤水分供应充足，玉米长势

受到明显抑制。从全生育期来看，ＤＩ－３５处理下茎
粗最大，达到２８．３６ｍｍ，这是由于较低的灌水下限
导致根区土壤水分含量降低，促使玉米根系发育，

减缓植株生长，从而促进茎秆变粗达到壮苗效果。

玉米ＬＡＩ随着时间的推移，呈现先上升后下降的趋
势，在Ｖ１０期到乳熟期，ＤＩ－２０处理下 ＬＡＩ大于其
他处理，表明该处理有利于玉米叶片的发育，所有

处理下玉米 ＬＡＩ在抽穗或灌浆期达到最大，随后
ＬＡＩ逐渐下降，这是由于在灌浆期之后，玉米生长以
生殖生长为主。马士萌等研究也发现，玉米 ＬＡＩ在
灌浆期之后逐渐降低［２２－２３］。光合作用是指植物叶

片通过太阳光的照射来吸收水分产生有机物，并释放

氧气的生理过程［２４－２５］。本研究发现，不同处理下日

均Ｔｒ随着灌水下限的降低，呈现先上升后下降的趋
势，这与吴梅等的研究结论［２６］相似。ＤＩ－１５处理下
光合作用较高，其中日均Ｐｎ为２３．７４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
日均Ｔｒ为４．４５ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），这是由于灌水下限
低导致植物根部由于干旱胁迫产生大量脱落酸

（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ），根系生长和活动受到抑制，根
系水力导度降低，韧皮部运输减弱导致叶中ＡＢＡ积
累，致使气孔关闭［２７－２８］，从而降低作物光合作用。

玉米茎叶干重在灌浆期达到最大，其中 ＤＩ－１５茎
干重最大，为４６１．２８ｇ，随后玉米茎叶干物质累积量
随着时间推移逐渐下降，这与张旭婷等的研究结

论［２９］相似。这是由于在生长前期，玉米茎秆内部会

积累大量的非结构性碳水化合物，在灌浆期之后，

玉米主要以生殖生长为主，植株通过分解茎秆中储

存物质，将其转化为可溶性糖转运至籽粒［３０－３１］。千

粒重及穗粒数是构成玉米产量的重要因素［３２］，本研

究发现产量、千粒重及穗粒数与灌水下限呈正相

关，这与张雪晨等的研究结论［３３－３４］相似。产量、千

粒重及穗粒数均为 ＤＩ－１０处理最大，分别为
２０．１７ｔ／ｈｍ２、３１１．８２ｇ和７２５粒／穗，高灌水下限条
件下的产量显著高于低灌水下限。节水农业应当

寻找产量和水分利用效率的最佳结合［３５－３６］。本研

究发现，灌溉水利用效率随着灌水下限的下降而下

降，ＤＩ－１０处理下灌溉水利用效率最大，为
２．３８ｋｇ／ｍ３，这是由于灌水下限过低，导致单次灌水
量过大，而过量灌溉容易导致淋洗作物根部硝酸

盐，造成作物水分与养分的有效吸收与植株根部早

衰的后果，甚至降低灌溉水利用效率［３７］。

４　结论

不同处理苗期玉米株高、茎粗差异不大，从全

生育期来看ＤＩ－３５处理下株高和茎粗均最大，其中
株高为３０２．６７ｃｍ，茎粗为２８．３６ｍｍ。ＤＩ－２５处理
株高最小，为 ２７９．００ｃｍ；ＤＩ－３０茎粗最小，为
２４．５１ｍｍ。玉米穗位高对水分亏缺敏感，不同处理
下穗位高差异较大。不同处理下玉米茎、叶干物质

随着时间推移先上升后下降，在灌浆期干物质累积

量达到最大，其中ＤＩ－１５处理茎、叶干重最大，分别
为４６１．２８、１１８．２３ｇ。

玉米日均净光合速率表现为ＤＩ－１５＞ＤＩ－２０＞
ＤＩ－１０＞ＤＩ－２５＞ＤＩ－３５＞ＤＩ－３０；日均蒸腾速率
均随着灌水下限的降低呈现先上升后下降的趋势，

具体表现为 ＤＩ－１５＞ＤＩ－２０＞ＤＩ－２５＞ＤＩ－１０＞
ＤＩ－３０＞ＤＩ－３５。产量、千粒重、穗粒数及ＩＷＵＥ均
随着灌水下限的降低而降低，ＤＩ－１０处理下产量最
高，为２０．１７ｔ／ｈｍ２。

利用熵权ＴＯＰＳＩＳ综合评价各灌水方案，ＤＩ－１５
处理最优，则宁夏玉米膜下滴灌适宜的灌水下限为
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－１５ｋＰａ。
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