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us世纪 {s年代中期以后 o水分利用效率成为旱地农业和节水农业中的研究热点之

一 o但已有研究多侧重气候 !土壤 !品种因素对水分利用效率的影响 o以及农艺措施对水分

利用效率的改善 o且多将水分利用效率作为衡量农业生产合理性的指标 o对水分利用效率

的机理缺乏深入研究 o特别在土壤2植物系统水分动力学 !蒸腾2光合优化调控关系 !根2冠

关系以及水分利用效率生理学等与改善水分利用效率有关的基础研究方面工作薄弱 o理

论上尚无较大突破 ∀

对农作物的生理因子与环境因子之间关系 o大部分研究工作立足于建立环境因子与

作物生理因子之间的定量关系模型≈t ∗ x  ∀从作物整个生长发育过程综合考虑多个环境

因子的影响 o并且利用多元统计方法定量分析环境因子对作物生理活动影响的研究工作

在国内尚不多见 ∀

本文依据中国科学院禹城综合试验站的观测结果 o建立了夏玉米各个生育时期光合

速率 !蒸腾速率 !气孔导度和水分利用效率与环境因子空气温度 !空气湿度 !光合有效辐射

的关系 o得出各个生育时期光合速率 !蒸腾速率 !气孔导度 !水分利用效率与空气温度 !空

气湿度 !光合有效辐射之间的偏相关系数 o分析了各个生育时期对光合速率 !蒸腾速率 !气

孔导度影响最大的因子和对水分利用效率有较大影响的因子 o旨在更好地为改进生产措

施 !提高作物产量服务 ∀

t  研究区域和研究方法

1 q1  实验区的自然地理条件

实验在中国科学院禹城综合试验站进行 ∀该站位于山东省禹城市石屯乡 o地貌类型

为黄河冲积平原 o属温带半湿润季风气候区 o四季分明 o春秋季干旱多风 o蒸发强烈 o夏季

湿润多雨 o集中了年降水量的 zs h以上 o多年平均降水量为 yss °° ∀该地区光热资源充

足 o水分则较为缺乏 o干旱等自然灾害频繁 o但生产潜力很大 o在黄淮平原具有典型性和代

表性 ∀
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Ξ 本研究由中国科学院禹城综合试验站开放课题资助 ∀

ussu2sx2us收到 oussv2sv2tx收到修改稿 ∀



1 q2  实验所用的材料与方法

在夏玉米的六个生育时期k七叶期 !拔节期 !孕穗期 !抽穗期 !开花期 !乳熟期l内kt||{

年 y月初 ∗ {月底l o选择晴天天气测定田间叶片的光合速率k Πl !蒸腾速率k Εl !气孔导

度k Χl等生理要素和相应的环境要素 o包括光合有效辐射k Ρl !空气温度k Τl !空气相对湿

度kφl ∀每个生育期测定 us ∗ vs天 o每天从上午 { }ss开始至下午 t{ }ss结束 o大约每 u

小时观测一次 o同一植株上随机选取 u ∗ x个叶片的上表面测定 o使用的仪器为美国 ≤�⁄

公司生产的 ≤�⁄2vst°≥型 ≤ �u气体分析仪 ∀最后测得的有效样本数七叶期为 {x个 o拔

节期为 {{个 o孕穗期为 twz个 o抽穗期为 zx个 o开花期为 zu个 o乳熟期为 yx个 ∀

由于所研究的因子之间的关系都不是简单的线性关系 o因此在分析因子之间两两关

系时采用了偏相关分析的手段 ∀根据观测数据 o应用 ≥°≥≥ ©²µ • ¬±§²º¶软件对夏玉米生

理因素与环境因子的关系进行统计分析 o得出各个环境因子对三个生理因子及水分利用

效率的影响程度 ∀

u  结  果

2 q1  各个生育时期生理因子与环境因子的相关关系

将三个生理因子和三个环境因子中的两个环境因子作为控制因素 o求得另一个环境

因子与生理因子之间的偏相关系数k表 tl ∀

表 1  不同生育时期生理因子与环境因子之间的偏相关系数

Τ Ρ φ

七叶期 Π     s qvs{{ 3 3     s qu|{u 3 3     s qwv|w 3 3

Ε s qxv{v 3 3 s qu|wu 3 3 s qutzz 3

Χ s qvusz 3 3 p s qtwus f s qxtzs 3 3

拔节期 Π     s qx|vs 3 3     s qvuxv 3 3     s qx{s| 3 3

Ε s q{sx| 3 3 p s qsw|w f s q{uyv 3 3

Χ s q{suz 3 3 p s qwu|y 3 3 s q{|uv 3 3

孕穗期 Π     s qxt{v 3 3     s qxzwv 3 3     s qxtvz 3 3

Ε s qw|uy 3 3 s qxyyw 3 3 s qtxuy f

Χ s qw{xv 3 3 s quu|x 3 3 s qwuwy 3 3

抽穗期 Π    p s qtssv f     s qzw|s 3 3    p s qsyxv f

Ε s qx|{v 3 3 s qzu{s 3 3 s qs{yy f

Χ p s qt{y{ f s qw{uw 3 3 s quztv 3

开花期 Π    p s qty{{ f     s qywxu 3 3    p s qvytt 3 3

Ε s qwvuu 3 3 p s qsty{ f p s qstvv f

Χ s qu{{z 3 p s qussv f s qsvv{ f

乳熟期 Π     s qvzwu 3 3     s qzxxz 3 3     s qt|sw f

Ε s qwyyw 3 3 s qw{yz 3 3 p s qvyus 3 3

Χ s qvwss 3 3 p s qtuww f s qu{{| 3

   f 表示显著水平低于 |x h o不相关 ~3 表示显著水平在 |x h ∗ || h之间 o较显著相关 ~

3 3 表示显著水平高于 || h o明显显著相关 ∀

  从表 t可以看出 , Τ对 Π除了在抽穗期和开花期作用很弱外 ,其他时期作用明显 ; Τ

对 Ε在整个生长发育过程中都是显著相关的 ; Τ对 Χ的作用除了抽穗期和开花期影响不
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显著外 ,其他时期都非常显著 ∀ Ρ 在整个生长发育过程中对 Π均起到非常显著的作用 ,

除了七叶期和拔节期 ,其他阶段 Ρ 对 Π的作用都是最大 ; Ρ 对 Ε的作用也较为强烈 ,除

了拔节期 ,其他时期均有显著的作用并在大部分时期是影响最大的因子 ; Ρ 对 Χ的作用

则相对来说弱得多 ,并且作用不稳定 ,有时候是促进作用 ,有时候则是抑制作用(如拔节

期) ∀ φ的作用总体上比较弱 ∀尤其是在后期几乎不产生什么显著影响 ,其中对 Π的影

响在前三个时期都是非常显著的促进作用 ,在开花期则出现显著的抑制作用 ; φ对 Ε的作

用除了拔节期和乳熟期分别呈现显著的正相关关系和负相关关系外 ,其他时期均几乎没

有显著作用 ;在前三个时期 φ对 Χ有非常显著的促进作用 ,在前两个时期其作用还大于

其它两个环境因子 ∀

按照各个生理因子与环境因子相关性的顺序 ,对 Π!Ε !Χ的影响最大的因子在七叶

期分别是 φ !Τ !φ ,在拔节期分别是 Τ !φ !φ ,在孕穗期分别是 Ρ ! Ρ !Τ ,在抽穗期分别是

Ρ !Ρ !Ρ ,在开花期分别是 Ρ !Τ !Τ ,在乳熟期分别是 Ρ !Ρ !Τ ∀

2 .2  不同生育时期水分利用效率( ΩΥΕ)的影响因子分析

  根据观测结果推断单叶水分利用效率

的变化 ∀水分利用效率为每蒸腾一定量的

水所同化的 ≤ �u 的量 o亦即光合速率和蒸

腾速率的比值≈y  ∀

图 t是各个生育时期 • �∞均值的变

化 ∀从图 t 可以看出 o在整个生育期 o

• �∞的值是逐渐增加的 o说明夏玉米对

水分的利用效率越来越高 ∀

• �∞与不同时期环境因子之间的偏

相关分析表明 o在整个生育期 o温度与

• �∞有较为强烈的负相关关系 o光强在

整个生育期都是对植物的水分利用率有促

进作用 o但除了抽穗期和开花期作用很强

图 t  各个生育时期 • �∞均值的变化

k图中 t ∗ y代表从七叶期到孕穗期的六个阶段 o

具体见文中说明l

外 o其他时期的作用都可忽略不计 ~空气湿度在七叶期对 • �∞有较强的促进作用 o在拔

节期有很强的抑制作用 o其他时期的作用可忽略不计 ∀

  为了弄清楚各个生育期气孔导度 Χ对水分利用效率的影响大小以及 Π和 Ε的贡献

率 ,对夏玉米各个生育期做出 • �∞与 Π!Ε !Χ的偏相关系数(表 u) ∀结果表明孕穗期蒸
表 2  ΩΥΕ与 Χ !Π!Ε的偏相关系数

偏相关系数 Χ Π Ε

七叶期 • �∞     s qssuz f     s qyyws 3 3    p s qzy{v 3 3

拔节期 • �∞ s qtzux f s qxz|{ 3 3 p s qx{yx 3 3

孕穗期 • �∞ p s qvswy 3 3 s qwut{ 3 3 p s qtus{ f

抽穗期 • �∞ p s qsssu f s qz{vw 3 3 p s qzxzw 3 3

开花期 • �∞ p s quy|| 3 3 s qyws{ 3 3 p s qv|uw 3 3

乳熟期 • �∞ p s quv|v 3 3 s qwx{w 3 3 p s qvzzs 3 3

   f 表示显著水平低于 |x h o不相关 ~3 表示显著水平在 |x h ∗ || h之间 o较显著相关 ~

3 3 表示显著水平高于 || h o明显显著相关 ∀
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腾作用 Ε对 • �∞的贡献率很低 ,可以忽略不计 ,而气孔导度 Χ所起的抑制作用却很高 ,

另外在开花期和乳熟期气孔导度 Χ对 • �∞也有很强的抑制作用 ∀

v  结  论

(t) 环境因子在各个时期对生理因子的影响各不相同 ,温度 Τ在整个生育期对生理

因子的作用都非常强烈 ,除了抽穗期对 Π和 Χ以及开花期对 Π的影响可以忽略外 ;光合

有效辐射 Ρ 和空气相对湿度 φ在整个生育期对生理因子的作用相对较弱 ,其中七叶期 Ρ

对 Χ,拔节期 Ρ 对 Ε ,孕穗期 φ对 Ε ,抽穗期 φ对 Π!Ε ,开花期 Ρ 和 φ对 Ε !Χ以及乳熟期

Ρ 对 Χ和 φ对 Π的作用都较弱 ,可以忽略不计 ∀

(u) 夏玉米对水分的利用效率随着生育期的增长而逐渐提高 ∀

(v) 环境因子整体上对 • �∞的影响较弱 ,孕穗期和乳熟期基本上没有具体明显作

用的因子 ,除此之外其他时期温度总是起着或弱(七叶期和开花期)或强(拔节期和抽穗

期)的抑制作用 ,空气相对湿度也只在拔节期出现强烈的抑制作用 ,在七叶期 !开花期和乳

熟期都是对 • �∞起到显著的促进作用 ∀

(w) 生理因子中蒸腾作用在孕穗期对水分利用率几乎不起作用 ,而气孔导度在孕穗

期 !开花期和乳熟期对水分利用率都表现出强烈的负相关关系 ∀
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