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不同控光条件对春玉米耗水规律的影响
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摘 要：【目的】探究不同光照强度对春玉米耗水的影响。【方法】以自然光的强度为对照（LCK），在遮光度分别为

38%（L38）、55%（L55）、77%（L77）条件下进行了大田试验，测定了不同控光条件下春玉米全生育期土壤水分分布特

征、棵间蒸发、叶面积指数与耗水量的变化规律。【结果】控光条件下春玉米0~40 cm土壤水分分布受影响较大，随着

控光程度的增加，土壤水分增加，全生育期，L77、L55、L38处理 0~40 cm土层土壤含水率较LCK分别提高 7.93%、

5.54%、4.95%；春玉米日棵间蒸发强度随生长历时呈变小的趋势，全生育期L38、L55、L77处理平均日棵间蒸发强度

较LCK处理分别减小 9.17%、19.62%、29.34%；全生育期，春玉米耗水量在 345.1~386.7 mm之间，随着光照强度减

小，春玉米耗水量减小，L38、L55、L77比LCK减少3.3%、9.3%、10.8%；不同生育阶段春玉米耗水量不同，拔节期与

乳熟期为主要耗水阶段，共占总耗水量的59.8%以上。【结论】控光条件有效减少了土壤水分消耗，降低春玉米棵间

蒸发量，从而减少春玉米耗水。
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0 引 言

在作物生长的全生育期内，光照是影响其水量消耗的主要因素之一，光照时间越长，强度越大，作物的

蒸腾量也越大，但是，过大的光照强度会抑制作物的光合作用，并且可能对作物叶片造成伤害[1]，适当适时减

少光照强度能够提高作物的光合效率，消除作物奢侈蒸腾，减少作物耗水量[2]，节约灌溉水资源。因此，探索

控光条件下作物的耗水规律及节水幅度，将为高效节水农业的发展提供新的思路。

近年来，国内外学者对玉米的耗水规律进行了大量的试验及理论研究。Liu等[3]利用大型称重式蒸渗仪

测定华北平原冬小麦和玉米每日的土壤棵间蒸发与水分总蒸散，得出冬小麦和玉米土壤蒸发占总蒸散的

30.3%和29.7%，控制土壤蒸发对干旱地区节水有着重要作用。寇明蕾等[4]研究不同水分亏缺下夏玉米耗水

规律，得出轻度、中度、重度亏水处理的夏玉米，全生育期耗水量分别比对照减少了11.9%、15.4%、24.4%；曹

雪松等[5]、刘玉洁等[6]、路振广等[7]分别在内蒙古、甘肃以及河南探究不同灌水量下玉米耗水强度，均得出随着

灌水量的增加，玉米的耗水量增加。针对种植方式对玉米耗水的影响，李全起等[8]在山东探究了不同种植方

式下夏玉米的农田蒸散量，认为沟播处理和垄作处理均显著增加了土壤水分的消耗量，导致总蒸散量显著

增加；张海林等[9]以常规耕作为对照，对覆盖免耕夏玉米的耗水特性进行了研究，结果表明耕作并没有大幅

度增加或者减少夏玉米的耗水量；吕佳雯[10]，刘琦等[11]探究覆膜种植对玉米耗水的影响，均得出覆膜技术可

以显著降低玉米耗水量；Li等[12]在陕西省研究覆盖小麦秸秆与覆盖塑料地膜下玉米地水分消耗情况，结果表

明，覆盖塑料地膜较小麦秸秆有更好的保水作用，减少了玉米地土壤蒸发散失的水分；李栋浩等[13]探究不同

种植密度对玉米耗水的影响，得出随着种植密度的增加，制种玉米耗水量增加的结论。
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这些研究多是探究不同灌溉条件与种植方式下玉米的耗水规律，针对光照对作物耗水影响的研究鲜见

报道。而光照是植物蒸腾作用与光合作用的能量来源，不同光照强度对玉米的生长发育与耗水至关重要。

鉴于此，在已有的作物耗水规律研究的基础上，探究一定控光条件下玉米的耗水规律，以期为作物节水理论

拓展提供一定依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

田间试验在西安市未央区试验站进行。试验站地理坐标为34°12′N，108°31′E，海拔为500 m，属暖温带

半湿润大陆性季风气候。其中，年最高气温40 ℃左右，年最低气温-8 ℃左右，无霜期多年平均为219~233 d，

多年平均气温13.3 ℃，多年平均降雨量550.36 mm，其中，7月、9月为降水高峰月。

1.2 试验设计

选择春玉米（郑单 958）为研究对象，采用大田直播方式，于 2016年 4月 3日覆膜种植，4月 15日开始陆

续出苗，出苗后撤掉地膜，8月15日开始收获测产。本试验以自然光为对照，通过搭建薄、厚和层数不同的

遮阳网实现控光。根据现有遮阳网型号选用针数为 2、3、6的遮阳网，经测定，其遮光度分别为 38%、55%、

77%，故控光处理为自然光照强度的38%（L38）、55%（L55）和77%（L77），不遮荫处理为对照（LCK），每个处

理3次重复，共12个试验小区，小区面积为3 m×2.4 m，各处理小区随机布置。沿东西方向种植，行距0.6 m，

株距 0.35 m布置，小区之间田埂宽度为 0.8 m。基肥施用尿素 150 kg/hm2（氮 18%磷 22%硫 8%有机质 8%氨

基酸8%），磷酸二铵75 kg/hm2（总氮46.4%）。不同处理春玉米生育期划分见表1。
表1 春玉米各生育期起止时间

处理

LCK

L38

L55

L77

生育期

苗期

0403—0511

0403—0511

0403—0511

0403—0512

拔节期

0512—0619

0512—0619

0512—0619

0513—0620

开花吐丝期

0620—0702

0620—0703

0620—0705

0621—0706

乳熟期

0703—0728

0704—0730

0706—0801

0707—0803

完熟期

0729—0815

0731—0817

0802—0818

0803—0820

利用畦灌方式灌水，灌水控制下限为田间持水率的60%。当各处理达到灌水控制下限时进行灌水，灌

水上限为土壤田间持水率，全生育期共计2次灌水，LCK、L38处理、L55处理和L77处理第一次（5月3日）灌

水量分别为50、53、47、50 mm；第二次（6月22日）灌水量分别为68、57、38、31 mm。

1.3 测定项目

1.3.1 气象资料

通过自动气象站观测试验田整体气候情况，主要项目为降雨量、风速、风向、日照、气温、相对湿度、气压

等。玉米群体小气候包括玉米冠层温度、湿度、冠层太阳净辐射。其中玉米冠层温度、湿度利用毛发温湿度

表测定，冠层太阳辐射利用手持式净辐射仪测定，所有指标从春玉米苗期开始测定，每个生育期测定2次，每

次测定从08:00—20:00，每隔2 h测定1次。

1.3.2 土壤含水率与灌水量的测定

采用TDR土壤水分测定仪测定土壤水分。从开始播种至收获结束每7 d左右测1次，降雨或灌水前后

加测。测定深度为0~100 cm，0~40 cm每隔10 cm测定1次，40~100 cm每隔 20 cm测定1次；灌水量利用水

表计量。

1.3.3 棵间蒸发量

用自制的小型蒸渗仪（高20 cm，直径11 cm）置于春玉米行间土壤，测定棵间蒸发量[14]。每日08:00用感

量为0.5 g的电子天平称量，经面积换算再加上灌溉或降水量得到每天的蒸发量[15]。每隔7~10 d换1次土，灌

水后增加1次换土。

1.3.4 土壤指标

利用环刀在试验区取0~100 cm原状土对田间持水率和质地进行测定，得出试验区0~100 cm土层为壤

土，各土层的体积质量与田间持水率见表2。
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表2 土壤田间持水率与平均体积质量

土层深度/cm

0~10

10~20

20~30

30~40

40~60

60~80

80~100

田间持水率/（g ·g-1）

0.22

0.22

0.20

0.19

0.18

0.18

0.20

平均体积质量/（g · cm-3）

1.408

1.408

1.588

1.601

1.614

1.640

1.622

1.4 数据计算与处理

1）采用水量平衡法[16]计算玉米生育期耗水量，水量平衡方程可表示为：

ET =Pe + I +ΔW -R -F ， （1）

式中：ET为时段内的耗水量（mm）；ΔW为相应时段内的土壤贮水变化量（mm）；Pe为相应时段内的有效降雨

量（mm）；I为相应时段内的灌水量（mm）；R为地表径流量（mm），本试验小区间布设有垄和保护行，地表径流

忽略不计，取R=0；F为深层土壤水分渗漏量（mm），试验土层监测到120 cm深度，试验过程中此深度土壤含

水率变化不大，100 cm处未超田间持水率，取F=0。

2）耗水模系数计算式为：

Rwi =WTi /WT ， （2）

式中：Rwi为耗水模系数（%）；WTi为作物阶段耗水量（mm）；WT为作物生育期耗水量（mm）。

采用Excel 2013、origin 9.0、SPSS 2.2版软件进行数据统计分析与绘图。

2 结果与分析

2.1 气象因素

图1为2016年春玉米试验田全生育期内太阳辐射、气温、相对湿度、降雨量的逐日动态变化图。由图1

可知，2016年春玉米试验田全生育期内降雨总量为200.4 mm，共计降雨次数35次，有效降雨次数是15次，有

效降雨量191 mm。降雨主要集中在5—7月，占降雨总量的88%。全生育期平均气温为24.8 ℃，平均相对湿

度为54.7%，平均太阳辐射为303.9 W/m2。太阳辐射与日平均气温呈正相关关系，与日平均相对湿度呈负相

关关系，太阳辐射降低，日平均气温降低，日平均相对湿度增大。

图1 2016年春玉米试验田全生育期内太阳辐射、气温、相对湿度、降雨量的逐日动态变化

控光后，玉米冠层处太阳辐射、空气温湿度等都会产生差异。图2和图3分别为春玉米冠层温度与冠层

相对湿度日变化情况。由图2可知，拔节期与乳熟期春玉米不同处理冠层温度在1 d内均呈单峰曲线变化，

峰值均出现在14:00；LCK处理冠层温度明显高于控光处理的，5月21日白天L38、L55、L77处理平均冠层温
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度为22.5、22.2、22.0 ℃，较LCK处理降低2.0%、3.1%、4.3%。7月24日白天L38、L55、L77处理平均冠层温度

为 32.4、31.8、31.5 ℃，较LCK处理降低 1.0%、2.9%、3.6%；由图 3可知，拔节期与乳熟期春玉米不同处理冠

层相对湿度均呈先减小后增大的趋势，从 08:00—14:00，4个处理相对湿度均下降，14:00降至最低湿度，从

14:00—20:00，湿度快速上升。不同处理表现为LCK处理<L38处理<L55处理<L77处理，拔节期与乳熟期

同一时刻不同处理冠层湿度的差值在 1.4%~5.5%与 4%~14.2%之间。由此看出，控光处理不同生育期均能

够降低春玉米白天冠层温度，增加冠层湿度，随着控光程度增加，影响程度增加。

（a）拔节期（5月21日） （b）乳熟期（7月24日）

图2 春玉米冠层温度的日变化

（a）拔节期（5月21日） （b）乳熟期（7月24日）

图3 春玉米冠层相对湿度的日变化

2.2 不同处理下土壤水分变化情况

农田土壤水分分布受灌溉、降雨、土壤类型及大气条件等多种因素的影响，土壤水分运动复杂多变。春

玉米各生育期不同处理土壤含水率均随土层深度增加呈先增加后减小的趋势（图4），0~10 cm土层处含水率

均最低，30~40 cm土层处含水率最高。从不同生育期来看，苗期各处理土壤含水率变化情况基本一致，L77、

L55、L38 处理 0~40 cm 土层土壤含水率较 LCK 提高 5.43%、5.31%、2.48%，40~100 cm 土层土壤含水率较

LCK提高0.05%、0.49%、1.98%，变化并不明显，原因为春玉米3叶期之后才开始控光，控光前各处理间无差

异；拔节期玉米受控光影响，长势不同，对水分的消耗不同，各处理土壤含水率差异最为明显，L77、L55、L38

处理0~40 cm土层土壤含水率较LCK处理提高28.48%、22.60%、16.97%，40~100 cm土层土壤含水率较LCK

提高9.92%、3.55%、4.41%，；开花吐丝期各处理差异不明显，L77、L55、L38处理0~40 cm土层土壤含水率较

LCK提高6.06%、4.50%、1.91%，40~100 cm土层土壤含水率较LCK提高1.66%、0.33%、0.94%；乳熟期玉米对

水分需求大，各处理土壤含水率差异明显，L77、L55、L38处理0~40 cm土层土壤含水率较LCK提高20.36%、

10.70%、7.81%，40~100 cm土层土壤含水率较LCK提高 7.23%、3.76%、3.82%；完熟期各处理差异不明显，

L77、L55、L38处理 0~40 cm土层土壤含水率较LCK提高 5.85%、6.64%、3.35%，40~100 cm土层土壤含水率

较LCK提高1.85%、1.30%、3.35%，可以看出，控光主要影响玉米0~40 cm土层土壤含水率，影响程度在各个

生育期存在差异；随着控光程度增加，土壤0~100 cm土层土壤含水率均有不同程度的增加，表明控光措施会

减小土壤水分的消耗，增大土壤含水率，具有一定的保墒作用。
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（a）苗期 （b）拔节期 （c）开花吐丝期

（d）乳熟期 （e）完熟期

图4 不同控光处理下春玉米不同生育期内土壤水分变化

2.3 不同控光条件对春玉米叶面积指数的影响

2.3.1 控光对春玉米叶面积指数的影响

由图 5可知，全生育期，春玉米群体叶面积指数变

化情况一致，随着玉米生长发育均呈单峰曲线变化，即

LAI随生育期进程先增大，在开花吐丝期达最大值之后

缓慢下降。拔节期以前，单株叶面积指数增长速度缓

慢，不同控光处理之间差异不明显；拔节到吐丝增长速

度最快，各处理叶面积指数出现差异，开花吐丝期达到

最大值，其中LCK处理叶面积指数最大，为 3.27，L38、

L55处理分别为 3.03、2.63，L77处理叶面积指数最低，

为1.99。不同处理下，LCK处理有利于叶片的生长，玉

米均具有较大的叶面积指数，特别是在春玉米拔节期

后这种差别较为明显；L38处理下对春玉米叶面积指数

影响不大，较LCK处理叶面积指数下降5.8%；L55处理严重影响玉米的叶面积指数，群体叶面积指数较LCK

下降17.9%；L77处理下春玉米叶面积指数降至最低，较LCK处理叶面积指数下降39.5%，表明控光处理影

响春玉米叶面积指数，随着控光程度的增加，春玉米叶面积指数降低，分析原因可能为控光处理下玉米叶片

接收到的太阳辐射减小，一定程度上阻碍了光合作用，有机物积累不足，造成玉米叶面积指数的下降。

2.3.2 春玉米叶面积指数动态变化模拟

由图5可知，春玉米群体叶面积指数随着玉米生长发育均呈单峰曲线变化，采用公式[17]模拟春玉米叶面

积指数随生长时间的变化情况，即：

图5 不同控光条件春玉米叶面积指数的变化
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LAI = LAImax
1 + ea + bt + ct2 ， （3）

式中：LAI为第 t天玉米的叶面积指数；t为出苗后时间（d）；LAImax为一定环境条件下单株玉米叶面积指数生

长上限；a、b、c 为待定系数。参数 c＞0，当 t→∞时，LAI→0，符合叶片生长的实际情况；但当 t=0时，LAI=

LAImax/（1+ea）≠0，故 t的取值范围为能够测定叶面积的时间即测定开始日至结束日。据此利用实测资料得到

不同处理相应的模拟方程，结果见表3。

由表 3可知各处理拟合决定系数均在 0.99以

上，所以控光条件下春玉米叶面积指数随生长时间

的变化关系可用式（3）描述，且相关性高。

2.4 春玉米耗水规律分析

2.4.1 春玉米生长阶段日棵间蒸发强度变化过程

自布设微型蒸渗仪之日起，绘制不同光照条件下日棵间蒸发强度的变化过程，如图 6所示。从图 6看

出，整个生育期内，春玉米的日棵间蒸发强度具有很强的波动性，各处理之间变化趋势基本一致，但在变化

幅度上存在差异。灌水或者降雨之后日棵间蒸发强度明显增大，全生育期LCK、L38、L55、L77处理最大日

棵间蒸发强度分别为3.42、3.10、2.95、2.74 mm/d，均发生在降雨或灌水后，说明灌水与降雨是引起日棵间蒸

发强度波动的主要因素。

图6 日棵间蒸发强度变化过程与降雨量分布

不同生育期比较，苗期—拔节期各处理日棵间蒸发强度大，且变化幅度大，介于0.84~3.05 mm/d之间；拔

节期—完熟期春玉米叶面积指数达到最大值，对地面的遮挡作用最大，降低了日棵间蒸发强度，但由于降雨

较多，日棵间蒸发强度变化幅度较大；完熟期春玉米叶面积指数开始降低，但后期降雨较少，土壤表层含水

率低，日棵间蒸发强度较小。全生育期LCK处理平均日棵间蒸发强度为2.00 mm/d，较L38、L55、L77处理分

别增加 9.17%、19.62%、29.34%，说明控光能够有效降

低春玉米日棵间蒸发强度，随着控光程度的增大，对日

棵间蒸发强度的削减越明显。利用线性关系拟合春玉

米日棵间蒸发强度（Ei）与生长历时的关系如表4。

由表 4可以看出，春玉米日棵间蒸发强度与春玉

米生长历时有一定的相关关系，但是相关性不高，这主

要是由于棵间蒸发的影响因素太多。

2.4.2 春玉米棵间蒸发量与阶段耗水量的比值

表5为春玉米生长期阶段棵间蒸发量与耗水量的比值。不同生育期春玉米棵间蒸发量与阶段耗水量的

比值差异明显，苗期，植株矮小，裸土面积大，棵间蒸发占比大；拔节期降雨较多，蒸发量占阶段耗水量的比

例较大；开花吐丝期与乳熟期植株代谢迅速，叶面积指数大，植株蒸腾量大，棵间蒸发量占阶段耗水量的比

重明显降低，乳熟期降至最低，为29.4%~38.0%；完熟期植株叶片逐渐老化，植株蒸腾量减少，棵间蒸发量占

表4 日棵间蒸发强度随出苗后时间（t）变化的模拟方程

处理

LCK

L38

L55

L77

拟合公式

E1= -0.008 6t+2.502 6

E2= -0.007 6t+2.317 8

E3= -0.007 8t+2.129 2

E4= -0.006 1t+1.930 8

R2

0.250 7

0.235 1

0.265 9

0.189 3

表3 LAI随出苗后时间(t）变化的模拟方程

处理

LCK

L38

L55

L77

拟合方程

LAI=3.27/[1+e
(7.355 6 - 0.230t + 0.001 66t2)

]

LAI=3.03/[1+e
(7.515 0 - 0.236t + 0.001 75t2)

]

LAI=2.63/[1+e
(7.126 0 - 0.224t + 0.001 36t2)

]

LAI=1.99/[1+e
(6.806 0 - 0.225 64t + 0.001 74t2)

]

决定系数R2

0.994 59

0.996 42

0.995 52

0.998 17
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阶段耗水量的比例增大。不同处理春玉米棵间蒸发总量在171.4~230.6 mm之间，其中LCK处理的棵间蒸发

量最大，L77处理最小，L38处理与LCK处理无显著差异，与L55和L77处理差异显著，L55和L77处理与

LCK处理差异显著（P<0.05），相对于LCK处理，L38、L55、L77处理棵间蒸发总量减少9.1%、16.9%、25.7%。

表5 春玉米各生长期阶段棵间蒸发量及其与耗水量的比值

指标

Ei/mm

Ei

ETi

/%

注 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05），下同；Ei为春玉米阶段棵间蒸发量；ETi为春玉米阶段耗水量。

处理

LCK

L38

L55

L77

LCK

L38

L55

L77

苗期

43.7±1.0a

39.0±1.8b

35.1±2.98b

30.1±3.0c

70.6±5.0a

65.3±1.8ab

76.5±3.5b

67.2±6.0b

拔节期

87.0±6.1a

81.4±2.4a

73.6±3.9b

66.1±2.1b

73.9±6.8a

71.7±3.3a

63.9±5.0a

70.8±6.0a

开花吐丝期

29.3±3.6a

26.3±2.3a

28.4±5.9a

22.8±3.4a

44.9±6.5a

42.3±3.8ab

54.7±9.8ab

37.9±6.6b

乳熟期

43.3±4.7a

40.8±3.4ab

35.2±1.2b

35.1±2.3b

38.0±5.4a

36.0±2.2ab

34.0±2.1ab

29.4±1.6b

完熟期

27.3±6.6a

22.1±1.5ab

19.4±2.2b

17.4±1.0b

97.2±0.7a

87.8±5.3a

56.8±12.2b

63.0±9.7b

全生育期

230.6±20.1a

209.6±9.7ab

191.6±8.3bc

171.4±1.7c

59.6±6.3a

56.1±1.9ab

54.6±2.0ab

49.7±2.3b

控光对春玉米棵间蒸发量的影响在不同生育期不同，拔节期各处理之间无明显差异，与LCK处理相比，

L38处理在苗期差异显著，L55和L77处理在苗期、拔节期、乳熟期、完熟期均达到显著水平（P<0.05），L55和

L77处理除苗期差异显著外，其余生育期无明显差异。各处理棵间蒸发量占阶段耗水量的比值不同，完熟期

LCK、L38处理棵间蒸发量占阶段耗水量的比值最大，L55、L77处理苗期棵间蒸发量占阶段耗水量的比值最

大，分析原因为控光抑制玉米生长，苗期L55、L77处理玉米长势缓慢，植株耗水少，棵间蒸发量占比大，而

L38处理受光抑制程度较L55、L77处理低，对玉米长势影响程度低，植株耗水较大，棵间蒸发占比小。

2.4.3 不同处理春玉米阶段耗水量及耗水模系数

表6为春玉米不同处理阶段耗水量以及耗水模系数。由表6可知，春玉米全生育期不同处理耗水量差

异明显，LCK处理玉米耗水最高，为386.7 mm，其次为L38和L55处理，L77处理下的耗水量最少，L38、L55、

L77处理较 LCK处理总耗水减少 3.3%、9.3%、10.8%，L55、L77处理与 LCK处理差异显著（P<0.05），表明

L55、L77处理能够显著减少春玉米耗水量，L38、L55、L77处理之间无明显差异。不同生育期耗水强度不同，

以开花吐丝期与乳熟期耗水强度最大，拔节期次之，苗期与完熟期相差不大，耗水强度均较小，与LCK处理

相比，L38处理在开花吐丝期与完熟期差异显著，L77处理在各生育期差异均显著；处理之间比较，L38与

L55处理在苗期、拔节期、开花吐丝期均差异显著，L55和L77处理在开花吐丝期和乳熟期差异显著。

表6 春玉米生长期间阶段耗水量与耗水模系数

指标

耗水量/mm

生长历时/d

耗水强度/（mm·d-1）

各生育期耗水模系数/%

处理

LCK

L38

L55

L77

LCK

L38

L55

L77

LCK

L38

L55

L77

LCK

L38

L55

L77

阶段耗水量

苗期

61.8±4.0a

59.7±2.6a

45.9±3.0b

44.8±2.3b

39

39

39

40

1.6±0.1a

1.5±0.1a

1.2±0.1b

1.1±0.0b

16.0

16.0

13.1

13.0

拔节期

117.7±5.5a

113.5±6.0a

115.2±14.5a

93.3±7.2b

39

39

39

39

3.0±0.1a

2.9±0.2a

3.0±0.5b

2.4±0.2b

30.4

30.3

32.8

27.0

开花吐丝期

65.2±1.7a

62.1±1.5ab

51.9±1.5b

60.1±1.9c

13

14

16

17

5.0±0.1a

4.4±0.1b

3.2±0.1c

3.5±0.1d

16.9

16.6

14.8

17.4

乳熟期

113.8±6.2a

113.5±4.4a

103.6±4.5a

119.4±1.8b

26

27

27

28

4.4±0.2a

4.2±0.2a

3.8±0.1a

4.3±0.1b

29.4

30.3

29.5

34.6

完熟期

28.1±3.1a

25.2±3.2ab

34.1±3.8b

27.5±4.6b

18

18

17

18

1.6±0.1a

1.4±0.2b

2.0±0.2b

1.5±0.3b

7.3

6.7

9.7

8.0

耗水总量

386.7±13.2a

374±14.4ab

350.7±24.1b

345.1±12.2b

135

137

138

142

2.9±0.1a

2.7±0.1ab

2.5±0.1bc

2.4±0.1c

从生育阶段来看，不同生育期之间耗水差异明显。拔节期春玉米代谢活动旺盛，生长迅速，叶面积增

大，作物蒸腾作用增强，土壤蒸发很强，耗水量增加，耗水模系数最大，在27.0%~32.8%之间；乳熟期，玉米籽

粒快速饱满，耗水量增大，耗水模系数次之，在29.4%~34.6%之间；苗期植株较小，对水分的需求不大；开花
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吐丝阶段，持续时间较短；完熟期玉米新陈代谢缓慢，叶片脱落，植株蒸腾量大幅度减小，这3个生育阶段耗

水模系数均小于20%，说明春玉米耗水的主要生育期为拔节期与乳熟期，共占总耗水量的59.8%以上。

3 讨 论

1）控光措施对春玉米冠层温湿度有一定的影响。本研究中L38、L55、L77处理冠层温度均低于LCK处

理，冠层相对湿度均高于LCK处理，这与贾士芳等[18]、张吉旺等[19]的研究结果一致。但史建国等[20]研究表明

遮光后玉米冠层温度增加，相对湿度降低，与本研究结果正好相反，这可能与试验处理的种植密度有关，本

试验种植密度低，有利于株间空气流通。

2）叶面积指数越大，单位面积光合作用就越多，相应的蒸腾量也会更大[22]。相关研究结果[23-25]表明，控光

会降低玉米叶面积指数，不同程度的控光，对玉米叶面积指数影响程度不同。本研究结果表明，L38处理春

玉米叶面积指数下降不明显，但L55、L77处理叶面积指数下降明显，同时刘仲发[26]研究遮荫对玉米茎秆形态

特征的影响，结果表明30%遮光下玉米叶面积指数下降不明显，60%遮光下玉米叶面积指数下降明显。为保

证玉米生长，需要通过调整控光强度，获得适宜的叶面积指数，减小蒸腾耗水，同时降低遮荫对光合作用的

影响，保证物质积累。

3）土壤棵间蒸发受多种因素影响。本研究结果表明，各处理在玉米整个发育期内，日棵间蒸发强度随

生长历时呈现降低的趋势，主要是叶面积指数的增大，地面被更多的覆盖，同时受气候影响；降雨或者灌水

之后，土壤含水率剧烈变化，日棵间蒸发强度迅速增大，说明日棵间蒸发强度受降雨与灌水影响大，这与王

新等[27]的研究结果相似。不同控光处理下，春玉米棵间蒸发量明显不同，随着控光程度的增加，春玉米日棵

间蒸发量均逐渐减小，在遮光较大时似乎与叶面积指数减小，棵间蒸发增大相矛盾，受控光影响，虽然植株

叶面积减小，增加了透过玉米冠层到达棵间土壤表面的光，在其他环境条件相同的情况下，棵间蒸发在一定

程度上会增大，但是由于L77处理遮挡了进入玉米冠层77%的光，在光照透过冠层进入棵间土壤表面之前，

削弱程度较大，达到了叶面积指数增大对土壤表面覆盖的效果，从而导致L77处理相对LCK处理的棵间蒸

发总体上减小。

4 结 论

控光处理后随光照减小，冠层温度有所减小，而冠层湿度有所增大；玉米叶面积指数明显降低，生育期

延长；在不同生育阶段，不同处理春玉米对水分的需求有较大的差异，耗水主要集中于拔节期与乳熟期，占

总耗水的59.8%以上。春玉米棵间蒸发量与耗水量均随控光程度增加而降低，不同处理全生育期总耗水量

在 345.1~386.7 mm之间，L38、L55、L77处理较LCK处理总耗水减少 3.3%、9.3%、10.8%。当控光程度大于

38%时，玉米生长发育受到很大影响，结合作物生长及控光效率，控光程度不宜高于38%，控光时期可以集中

在拔节期与乳熟期。
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Effects of Light Intensity on Water Consumption of Spring Maize

CAO Yong1, ZHANG Jianfeng1,2*, LI Tao1,2, SHENG Yabin1

(1. State Key Laboratory Base of Eco-hydraulic Engineering in Arid Area，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048, China；

2. Shaanxi Key Laboratory of Water Resources and Environment，Xi’an 710048, China)

Abstract：：【Objective】The purpose of this paper is to experimentally elucidate how water consumption of spring

maize changes with light intensity.【Method】The experiment was conducted in a field consisting of four treat-

ments: No shading (LCK), 38% shading (L38), 55% shading (L55) and 77% shading (L77). In each treatment,

soil water content, soil evaporation and leaf area index were measured.【Result】Water content in 0~40 cm soil in-

creased as the light intensity decreased and compared to LCK, L77, L55 and L38 increased the water content in

0~40 cm soil by 7.93%, 5.54% and 4.95% respectively during the growing season of the maize. Soil evaporation

decreased as the maize grew and the average daily soil evaporation in L38, L55 and L77 was 9.17%, 19.62% and

29.34% lower than that in LCK respectively. The evapotranspiration varied between 345.1 mm and 386.7 mm, de-

creasing as the light intensity decrease, with the evapotranspiration in L38, L55 and L77 being 3.3%, 9.3% and

10.8% less than that in LCK. In the same treatment, evapotranspiration varied temporally, peaking at jointing and

milking stage, with the water consumed during this period accounting for 59.8% of the total evapotranspiration.

【Conclusion】Decrease in light intensity can effectively reduce soil evaporation and hence water consumption of

the plants.

Key words：：spring maize; light intensity; growth period; evapotranspiration; soil evaporation
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