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摘　要　根据玉米地和对照地的平行观测资料,分析了玉米发育过程中的根系吸水

情况、作物耗水特点以及水分的供需矛盾。提出了玉米生长发育和产量形成过程中的

需水关键期概念, 并引入了作物耗水特性系数, 客观定量地反映玉米耗水的生理生态

特性。
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玉米在我国是仅次于水稻、小麦的主要粮食作物,种植面积达 2×107 hm
2 以上,总产量达

600多亿公斤, 仅次于美国〔1〕。玉米又是一种需水量较多,水分利用率较高的作物。在旺盛生长

时期一株玉米每昼夜需水 1. 5～3. 5 kg, 而生产 1 kg 玉米则需 1 000 kg 水
〔2〕
。因此在西北干

旱、半干旱地区水分成为制约玉米生产的关键因子。为了了解玉米的耗水规律,我们在陕西省

泾阳县进行观测, 对比分析了玉米地和对照地的土壤水分变化规律,从而为农业部门合理进行

农田灌溉提供理论依据。

1　试验与方法

试验设在陕西省泾阳县农业气象试验站,该处地势平坦, 地下水位埋深 15 m, 土壤质地为

重壤土,土壤水分特征曲线由南京土壤研究所测定、分析完成。土壤容重、田间持水量、凋萎湿

度和有效贮水量等水文物理参数列于表 1。土壤含水量采用土钻法测定,设 10个层次,四次重

复,每隔 10 cm 测定一层。土壤吸力采用 U 型汞柱张力计每日 08时、20时测定。作物发育期

观测时间为 1988年 6月 17日～8月 27日,正值玉米播种- 乳熟期。叶面积采用“长×宽×系

数”法求得,此处系数为 0. 70
〔3〕
。

农田蒸散量和土壤蒸发的计算采用零通量面法〔4〕。

降水资料取自该站地面观测记录表, 1988年玉米整个生长期的降水为 324. 9 mm, 占全年

平均降水量( 534. 0 mm)的 61 % ,属湿润年份。

试验设玉米地和对照地(无种植作物)两种。为了使玉米正常出苗,在玉米地播种期前后进

行了两次灌溉,对照地整个观测时期无灌溉。



表 1　试验地各层土壤的水文物理参数

T able 1　Hydrolo gical-physical par ameters of soil lay er s in the corn plot

土层深度( cm) 容重( g. cm - 3) 凋萎湿度( mm ) 田间持水量( mm) 有效贮水量( m m)

0～10 1. 369 14. 8 30. 6 15. 8

10～20 1. 553 16. 7 34. 7 18. 0

20～30 1. 499 16. 2 33. 5 17. 3

30～40 1. 425 15. 4 31. 8 16. 4

40～50 1. 458 15. 7 32. 5 16. 8

50～60 1. 326 14. 7 30. 4 15. 7

60～70 1. 315 14. 2 29. 3 15. 1

70～80 1. 265 13. 6 28. 2 14. 6

80～90 1. 325 14. 3 29. 6 15. 3

90～100 1. 373 14. 8 30. 6 15. 8

平均 1. 393 15. 0 31. 1 16. 1

2　结果与分析

农田蒸散( ET )的大小主要受土壤水分状况的制约,而土壤水分状况主要是由土壤水分的

补给来源(大气降水、地下水)、土壤水分的消耗途径(土壤蒸发、作物蒸散以及土壤水分深层渗

透)和土壤水分的保蓄能力(土壤的物理特性)三方共同决定的。玉米地和对照地除了是否种植

玉米的差异之外, 其余环境条件相同,但其农田蒸散量(对照地为土壤蒸发量)却存在明显的差

异(表 2)。

表 2　各时段农田蒸散量

Table 2　Field evapot ranspir at ion at different interv als of t ime mm

时段(月/日)

6/ 17～6/ 20 6/ 20～6/ 23 6/ 23～6/ 29 6/ 29～7/ 31 7/ 31～8/ 3 8/ 3～8/ 6 8/ 6～8/ 9

玉米地 24. 2 13. 7 21. 9 161. 0 50. 5 0. 8 4. 3

对照地 26. 1 7. 6 23. 4 173. 9 15. 8 2. 2 5. 1

时段(月/日)

8/ 9～8/ 12 8/ 12～8/ 15 8/ 15～8/ 21 8/ 21～8/ 24 8/ 24～8/ 27 合计

玉米地 15. 1 7. 6 2. 6 7. 9 19. 8 329. 4

对照地 2. 8 16. 8 29. 2 13. 1 11. 5 327. 5

　　　注: 6/ 17表示 6月 17日,下同

尽管整个生育期内的土壤总耗水量相差甚小(仅 1. 9 mm ) ,但在各发育期的分配却差异

很大(表 3)。播种- 孕穗 ET 值接近,孕穗- 吐丝玉米地明显高于对照地,此时段 ET B 不足 2

mm·d
- 1,因降水量极小(仅 7. 7 mm ) ,且在湿度达到某一临界值时受水分限制条件下的土壤

蒸发速率将保持恒定
〔5〕
,故土壤蒸发极小。与之相反,玉米地此期 ET c 达极大值,因为正值玉

米需水关键期,需水量大。尽管此期降水量小,但前期土壤储水较丰,玉米可以通过其茂盛而发

达的根系从较深的土层吸收较多的水分供给作物生理生态所需。吐丝之后,玉米需水明显减少
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且低于对照地,这与功能叶片的枯黄、脱落以及作物光合作用和蒸腾作用等生理机制的衰退明

显相关。

表 3　各发育期农田蒸散量、日蒸发量、降水量

Table 3　Field evapot ranspirat ion daily evaporat ion and rainfall

at the g row ing per iods mm

时段(月/日)

6/ 17～7/ 31 7/ 31～8/ 12 8/ 12～8/ 27 6/ 17～8/ 27

发育期(日数) 播种- 孕穗( 43) 孕穗- 吐丝( 13) 吐丝- 乳熟( 16) 播种- 乳熟( 72)

降水量(日数) 227. 3( 17) 7. 7( 2) 90. 0( 7) 325. 0( 26)

日蒸散量 5. 13 5. 44 2. 37 4. 58

日蒸发量 5. 37 1. 99 4. 41 4. 55

如前所述,农田蒸散主要由两部分组成:土壤蒸发和作物蒸腾。玉米地由于其根系的存在

使所利用的土壤水分的层次远深于对照地。表 4列出了两地段土壤耗水的深度的时间变化。
表 4　玉米地与对照地零通量面所在位置

Table 4　Height of the zero flux plane in the co rn f ield vs uncropped land cm

时段(月/日)

6/ 17～7/ 30 7/ 31～8/ 1 8/ 2～8/ 3 8/ 4～8/ 15 8/ 16 8/ 17

玉米地 50 70 90 70 90 消失

对照地 50 10 20 50 10 20

时段(月/日)

8/ 18～8/ 20 8/ 21 8/ 22 8/ 23 8/ 24～8/ 25 8/ 26～8/ 27

玉米地 90 消失 70 70 90 70

对照地 10 20 10 20 50 10

由表可以清楚地看到, 对照地上的蒸发耗水主要来源于 50 cm 以上的土层,这是因为当降

水强度较小时,雨水渗入深度一般不超过 50 cm
〔6〕。而且土壤蒸发大多发生在表层 0 cm～20

cm 之间的土壤, 这是因为对照地上无作物遮蔽, 表层直接受太阳辐射、大气降水、湍流交换等

外界气象因子的影响, 温、湿梯度大,较有利于土壤水分的蒸发。当水分蒸发进行到一定程度

时,表层土壤含水量急剧下降, 从而形成了水汽输入土壤的隔绝层,使得其下方的毛管上升水

断裂,从而使下层的水分不能及时向上输送,土壤蒸发将不再增强。

玉米地蒸散耗水层是随着作物生长发育的进程逐渐下移的,其间零通量面会出现短暂的

消失和略有回升现象。这主要是降水的及时补给和再分配过程所致。玉米是一种根系极其发

达的作物,其最长根系可以扎入土壤 3 m 深处。由于土壤与根系、根系与叶片以及叶片与大气

之间均存在着水势梯度,故深层的土壤水分即可被根系吸收后经木质部向上输送到叶片,再由

叶片的气孔扩散到大气中, 这就是作物的蒸散
〔7〕
。当植株完全封行后, 玉米的蒸散将是农田蒸

散的主要贡献,而土壤蒸发则较小。

为了进行玉米耗水特性的分析, 进一步细分了玉米的生育期, 在孕穗- 吐丝之间增加抽雄

期,分别计算各发育期农田蒸散与水面蒸发之比,并称之为作物耗水特性系数 ET c/ E o(表 5)。

由表可见,陕西泾阳夏玉米的耗水特性系数以抽雄为界,前期较大, 达 0. 88～1. 26,后期
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较小,仅为 0. 47～0. 55。抽雄以前 K c值剧增,一方面反映玉米叶面积随植高而增大(图 1) ,作

图 1　叶面积大小随植高的变化

Fig. 1　Leaf ar ea change as a fu nct ion of the corn h eight

物蒸腾旺盛; 另一方面说明土壤水分足以满足生长所需。根据 Shaw (美)等人
〔8〕
的研究, 玉米对

水分的利用曲线为抛物线, 抽雄、吐丝和籽粒形成为玉米需水的最关键时期, 日最大需水量为

5. 5～7. 9 mm·d- 1。为了掌握玉米在各发育期的水分供需动态,借助张力计测得的土壤吸力

值,通过土壤水分特征曲线即可求得实际土壤湿度,从而计算土壤的实际贮水量( H c) , 将其与

有效贮水量( H e)相比较,即可清楚地看出玉米的缺水程度 (表 6) , 及时确定灌溉方案, 补充土

壤水分,以保证玉米正常生长发育的需要。

表 5　玉米各发育期的作物耗水特性系数

Table 5　Characterist ic w ater consumpt ion coef f icients

ET c/ Ec fo r corn g row th periods

出苗- 孕穗 孕穗- 抽雄 抽雄- 吐丝 吐丝- 乳熟 出苗- 乳熟

( 6/ 26～7/ 30) ( 7/ 31～8/ 5) ( 8/ 6～8/ 11) ( 8/ 12～8/ 26) ( 6/ 26～8/ 26)

降水量( mm ) 227. 3 0. 0 7. 6 90. 0 324. 9

ET c( mm) 182. 9 51. 3 19. 4 37. 9 291. 5

E o( m m) 207. 7 40. 7 41. 1 69. 5 359. 0

ET c/ E o 0. 88 1. 26 0. 47 0. 55 0. 81

表 6　各生育期玉米地有效贮水与实际贮水比较

Table 6　Available water storage v s actual stock in the field mm

苗期 孕穗- 抽雄 抽雄- 吐丝 吐丝- 乳熟

H e 421. 5 230. 2 375. 2 635. 3

H c 420. 3 211. 7 254. 9 582. 8

$H 1. 2 18. 5 120. 3 52. 5

表中可见,苗期土壤水分基本能满足玉米营养生长的需要,而在抽雄- 吐丝期,短短的 6 d

时间内,实际贮水量低于有效贮水量高达 120. 3 mm, 可见其缺水的严重程度。如在抽雄前及
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时浇孕穗水,抽雄后灌灌浆水, 则有利果穗发育, 促进籽粒灌浆和干重的增加,提高玉米产量,

改善其品质。

3　结论与讨论

( 1)无灌溉条件下,玉米地和对照地的总蒸散量十分接近,但各发育期的差异较大。对照地

主要受天气条件的制约,玉米地则更取决于其根系的发育状况和生育进程。

( 2)由于根系的下扎和根密度的增大使得玉米地所消耗的水分层次逐渐深入, 可达 90

mm ,而对照地则限于 50 cm 以上土层, 更主要发生在 0 cm～20 cm 的表层。

( 3)孕穗- 吐丝日平均蒸散量达最大, 为5. 44 mm·d
- 1, 尤其以孕穗- 抽雄的耗水特性系

数为最大,达 1. 26; 而抽雄- 吐丝出现最小值,仅 0. 47,此时缺水值高达 120. 3 mm , 若能及时

灌溉,将有利于产量和品质的提高。

( 4)由于经费和精力所限, 仅作了一年的实地观测, 但玉米耗水的生理生态规律仍可以客

观而清晰地反映出来, 不失为一次有益的尝试, 并为今后深入开展这方面的探讨和研究奠定了

基础。
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STUDY ON WATER CONSUMPTION

IN CORN GROWTH

Zhou Ying　Xu L amei
( Depar tm ent of Applied Meteorology, NIM , Nanjing　210044)

Abstract　Based on observat ions of a corn field and an uncropped plot in Jingyang county,

Shaanxi, study has been done o f ro ot w ater uptake and w ater supply-consumpt ion pat tern in

the crop gr ow th season, w hereby proposed is a concept of a crit ical w ater period during its

development and yield formation, into w hich a char acterist ic consumpt ion coef ficient is int ro-

duced, w hereby object ively and quantitat iv ely revealed is the consumpt ion-r elated physiolog-

ical-ecolo gical character o f summer-sow ed corn.

Keywords　f ield evapot ranspirat ion, soil tension, zer o f lux plane, available w ater storag e
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