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旱地农业与灌溉农业中作物经常面临的土壤干旱与湿润交替变化是实际田间环

境[ 1]。作物在生长发育的不同时期可能会遇上各不相同的土壤缺水胁迫,这些不同胁迫

会对作物诱导出适应性的生理反应和伤害性影响[ 2, 3] ,对此进行研究和认识, 可以在节水

灌溉中控制作物生长发育不同阶段土壤水分来调节作物生理过程,避免伤害性变化的发

生,而促进适应性变化的产生,以改善作物发育后期籽粒形成阶段根系和叶片的功能来提

高作物产量、品质和水分利用效率,达到高效、优质的目的。本文主要研究玉米在土壤干

湿交替过程中的耗水特性和叶水分状况的关系,探讨提高水分利用效率的机制,为节水农

业提供优化供水模式。

1  材料与方法

于 1998 年在香港浸会大学生物系温室进行, 将陕单 9 号玉米杂交种的种子播入口径 16 cm,高18 cm

的生长钵内,内装 1. 8 kg混合土(蛭石、泥炭和沙子按体积 7B3B2)混合,加入适量复合肥, 在 26~ 30 e 温

室中生长,用高压钠灯做为光源, 光合有效辐射( PAR)约为 400Lmol m- 2 s- 1。植株供水良好, 每钵留两
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棵生长均匀一致的苗子,大约 1 个月后, 待玉米长至 3 至 4 叶期开始处理,对照每天加水 100 ml,处理则

停止浇水,使其逐渐干旱, 达到处理要求后再行灌水 300 ml,经过两次复水, 即形成干 ) 湿 ) 干 ) 湿 ) 干

循环过程。历时 22 天, 每天定时测定各项指标。

111  水分指标与耗水量测定

叶水势用 3005 型压力室测定, 渗透势用Wescor5500 型蒸汽压力计测定, 膨压由叶水势减去渗透势的

绝对值计算,相对含水量( RWC)测定参见文献[ 4] ,每处理重复测定 5片叶子。玉米蒸腾耗水量测算:在

加水后用铝泊密闭封盖土面,用感量 1/ 1 000 g的电子天平每天 11: 00~ 13: 00 称取各处理 3 盆,计算耗

水量( g 株- 1 h- 1)。气孔导度与蒸腾速率:用 Licor- 1600稳态气孔计测定每处理 5片叶子。

每天用直尺定植定时测量 10 株平均计算相对生长速率 RGR= 1/ L o#d L / d t; L o 为原植株高度,

d L / d t为每天增量。生物量取每处理 3盆 ,共 6 株, 105 e 烘干,求单株平均值( g)。耗水量近似以总加入

水量记录值计。总水分利用率= 单株生物量/单株耗水量。

2  结果分析

211  土壤干湿交替对玉米水分状况和生长速率的影响

测定结果表明, 对照适宜土壤水分条件下, 玉米叶水势( Ww )一直在- 0. 5 M Pa左右

小范围变化,而在干湿交替处理过程中, 玉米叶片水势则随土壤水分变化波动较大(表

1) ,第一次干旱过程中, 7天后降到- 1. 5 MPa,复水 24h后升至- 0. 5 MPa,经第二次干旱

1周后降至- 1. 7 M Pa, 叶水势随干湿交替变化明显。渗透势变化与水势变化趋势相似,

但第三次干旱后,渗透势降至- 2. 0 M Pa 的较低水平, 比较 RWC 与渗透势( Ws)可以看

出,渗透势在第一、二次干旱中两者接近, 而第三次干旱后 RWC 较高时( 90%左右) Ws 已

明显降低, 证明玉米叶已发生了渗透调节。由 Ww 和 Ws 计算的叶片膨压变化趋势也可以

看出,同样干旱进程中,第三次干旱中可以维持较高的膨压, 而干旱下膨压的维持是叶片

生长速率维持的条件。由干旱进程中叶相对生长速率也可以明显的看到经第二次干湿交

替后,在第三次干旱中,同样的干旱程度能保持较高的生长速率。RGR与 Ww 相比较可以

看出, 随叶水势下降, 生长速率下降,第一次干旱生长速率快速下降 Ww 为- 1. 2 MPa;第

二次在- 1. 3 MPa;第三次为- 1. 4 MPa。生长迅速下降的叶水势有随干湿交替次数增加

而降低的趋势。证明渗透调节作用的存在,当复水后在同水势下相对生长速率明显高于

第一次处理,证明干湿交替诱导的渗透调节能够使玉米维持干旱下的生长。

212  土壤干湿交替对叶片气孔导度和蒸腾速率的影响
由表 2可以看出,在对照适宜土壤条件下叶片气孔导度始终维持在 190~ 210 mmol

m- 2 s- 1,蒸腾速率在 3. 0 mmol m- 2 s- 1左右, 而在干湿交替处理过程中,气孔导度有明显

变化过程。随叶水势(表 1)下降气孔导度和蒸腾速率明显下降;与表 1变化相一致, 经第

一次干旱后,气孔导度降至 98 mmol m
- 2

s
- 1

,蒸腾速率降至 1. 22 mmol m
- 2

s
- 1

, 而经复

水24h后气孔导度和蒸腾未能升至对照水平, 48h后气孔导度才恢复到 160 mmol m- 2

s- 1,蒸腾速率升至 2. 46 mmol m- 2 s- 1; 第二次干旱 7 天后,气孔导度逐渐降至 70 mmol

m- 2 s- 1,复水后 24h升至 131 mmol m- 2 s- 1; 48h后升至 147 mmol m- 2 s- 1, 证明土壤反

复干旱后气孔行为有明显后效控制作用,能有效控制复水后的蒸腾速率。
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213  干湿交替对玉米耗水量的影响

  由表 3可以看出,随干旱加剧( 1, 3, 5 天)蒸腾耗水量下降。第一次干旱过程中耗水

量高于第二次, 而第二次同样干旱条件下高于第三次。在反复干湿交替中,同一天耗水量

有明显差异,在处理第 3天时,干湿交替第二次过程比第一次降低 11. 36%, 第三次比第

二次降低了 11. 47%,而在第 5天分别下降了 17. 4%和 14. 7%。一直处于湿润状态的玉

米植株耗水量远大于干湿交替处理植株,并随干湿交替处理次数增加,单株蒸腾耗水量有

下降趋势,这与气孔导度和蒸腾速率下降有关
[ 5, 6]
。

表 3 干湿交替对玉米蒸腾耗水量的影响( g 株- 1 h- 1)

干旱过程天数 第一次干旱 第二次干旱 第三次干旱 对照一直湿润

1 2. 750 2. 406 2. 225 2. 980

2 1. 830 1. 622 1. 436 3. 021

3 1. 245 1. 023 0. 873 3. 173

214  土壤干湿交替对玉米生长量及总水分利用效率的影响
由表 4可以看出土壤充分湿润条件下的玉米单株耗水量明显高于干湿交替处理,而

生物量也有所下降, 但每 kg水生产干物质 g 数所表示的水分利用率则明显提高, 根苗比

明显增大,这不仅有利于提高用水效率,并且能为后期籽粒形成发育一个良好的根系。

表 4  土壤干湿交替对玉米生长量及总水分利用率的影响

项目 对照 干湿交替处理

平均单株总耗水量( ml) 2 100 1 450

地上部( g) 11. 25 8. 70

平均单株生物量( g) 根  部( g) 2. 75 2. 30

总  量( g) 14. 00 11. 00

根冠比 0. 24 0. 26

水分利用效率( g kg- 1) 6. 67 7. 59

3  结论

经实验证明,玉米在 3至 4叶期历经土壤水分缓慢亏缺,再行复水的干湿交替后,玉

米的渗透调节能力增强, 有利于膨压保持,维持干旱下的生长, 使生长速率快速下降的水

势阈值下降;在复水后同水势下的生长速率增加, 证明干湿交替引起的渗透调节能够维持

干旱条件下玉米的生长速率; 干湿交替使生物量有所下降, 但大幅度降低了耗水量, 使水

分利用效率明显提高,耗水量的下降主要是由于气孔导度下降, 蒸腾速率降低。再行复水

过程中,生长速率得到恢复,而气孔蒸腾始终不能恢复到对照水平,表现出后效作用;同时

干湿交替能够使根苗比增大。这些变化对玉米生长后期籽粒的形成耐旱性的提高和灌浆

速率的维持有重要作用。这些结论的获得可以为节水灌溉提供指导, 通过人为控制不同

生育时期的供水量和供水时间,形成干湿交替过程,促进作物渗透调节和补偿效应, 以发

挥作物自身潜力,实现高产、高效、优质的目的。
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