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摘  要：【目的】探究增密种植条件下滴灌量对籽粒机收玉米干物质积累分配规律及产量形成的影响。【方法】以 2018

年在内蒙古自治区农牧业科学院试验田开始的长期定位滴灌灌溉试验为基础，设置 W1（415 m3/hm2）、W2（645 

m3/hm2）、W3（945 m3/hm2）、W4（1 275 m3/hm2）、W5（1 605 m3/hm2）5 个滴灌量，以自然雨养为对照（CK），定

量分析籽粒机收玉米地上部干物质积累分配规律，构建 Logistic 模型拟合玉米干物质积累动态，探究不同滴灌水平

下干物质积累分配规律及灌水量与产量的关系和差异性。【结果】灌水可显著提高玉米单株地上部干物质积累量，不

同处理玉米干物质积累过程符合 Logistic 模型，拟合度 R2均在 0.888 0 以上，2 a 干物质积累量的最大增长速率均表

现为随灌水量增加而增加，以 CK 最低，W5 处理最高。2020、2021 年生物产量均以 W5 处理最高，收获指数分别

以 W4 处理和 W3 处理最高，分别为 0.51 和 0.50。与 CK 相比，灌水处理降低成熟期干物质在营养器官中的分配比

例，但提高了籽粒干物质分配比例。随着灌水量增加，2020 年经济产量呈先升高后降低趋势，W4 处理最大为 14 282.42 

kg/hm2；2021 年经济产量呈随灌水量增加而升高趋势，W4（15 480.33 kg/hm2）处理和 W5（15 892.52 kg/hm2）处理

显著高于其余处理。【结论】适宜的灌水量能够显著提高干物质积累速率，增加籽粒机收玉米地上部干物质积累量并

促进干物质向籽粒分配，在年自然降水量 364.2~390.7 mm 范围的干旱年，种植密度为 7.5×104 株/hm2 的情况下，内

蒙古中西部干旱、半干旱地区以每年 1 275 m3/hm2 的滴灌灌水量进行灌溉为最佳。 
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0 引 言*

【研究意义】水是作物生命活动的主要限制因子

之一，对作物的生长发育、产量与品质的形成都至关

重要。内蒙古自治区黄河流域部分处在半干旱、干旱
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甚至极端干旱地区，区域水资源短缺问题已经成为限

制粮食作物生长的关键因素。受气候变化影响，水资

源时空分布不均愈加严重，对干旱、半干旱地区农业

系统产生了严重的负面影响[1-2]。玉米作为内蒙古自

治区乃至全国播种面积最大、产量最高的作物[3]，以

饲用、工业和粮食消费为主，是发展中国家主要食物

来源[4]。合理密植可协调个体和群体之间的补偿效应，

能有效提高玉米产量[5]，在此基础上，采用规模化种

植方式、提高机械化程度是当前农业生产实践中满足

生产需要、降低农户成本的有效途径。玉米籽粒机收

是提升玉米全程机械化生产程度的主要环节之一[6]，

但内蒙古沿黄河流域玉米籽粒机收方式的大面积推

广受水资源条件及节水灌溉制度不明确的限制，因此
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制定增密条件下合理的节水灌溉制度，对于应对气候

变化、提高籽粒机收玉米的产量具有重要的现实意义。

【研究进展】玉米籽粒机收技术是玉米产业发展中实

现全程机械化的关键[7]，国内多个研究团队针对品种

选育、增密栽培、收获机械配套与应用展开了深入研

究[8]，尤其是自“十三五”以来，逐步形成了从无到

有、从点到面、从北到南的总趋势。近年来，关于滴

灌在农业生产中的研究已经较为全面，合理运用滴灌

技术，有助于水资源科学利用，保持土壤肥力，减少

水土流失[9]，极大地降低灌溉过程中水资源浪费量[10]。

此外，玉米具有高灌溉需求且对水分胁迫敏感[11]，采

用滴灌技术后，能够显著提高玉米的成苗株数和单位

面积产量[12]。魏育国等[13]对比了滴灌、喷灌和漫灌 3

种灌溉方式，发现滴灌处理下，玉米干物质积累量最

高，产量构成更为合理，有利于达到稳产增产的效果。

玉米作为一种具有高光合利用率的 C4 作物，合理密

植可提高其光能利用效率[14]；干物质作为光合作用的

产物，其积累和分配规律是玉米产量形成的基础[15]。

灌溉水平对玉米生长期干物质积累具有显著影响[16]，

在一定范围内，产量与干物质积累量正相关[17]，土壤

水分会影响作物光合物质生产量以及光合产物在产

品与非产品器官之间的分配[18]，适宜的滴灌量对干旱

地区籽粒产量形成具有显著促进作用[19]。 

【切入点】在不同滴灌水量以及水分亏缺和渍水

条件下，玉米生长发育和产量形成的差异性研究已较

为充分，但内蒙古沿黄河流域籽粒机械化收获才刚刚

起步，增密种植条件下，内蒙古中西部地区籽粒机收

玉米干物质积累分配及产量对滴灌水量的响应规律

尚不明确。【拟解决的关键问题】基于 2018 年在内蒙

古自治区农牧业科学院试验田开展的长期定位滴灌

试验，采用 Logistic 模型拟合不同处理下生育期内玉

米单株地上部干物质积累量的变化过程，探究各滴灌

水平下干物质积累分配以及产量和收获指数的变化，

明确适宜区域内增密种植条件下籽粒机收玉米增产

稳产的滴灌水量，为内蒙古中西部地区合理灌水量选

择与节水灌溉制度制定提供理论技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2018 年开始在内蒙古自治区农牧业科学

院试验田（40°82′N，111°65′E，海拔 1 040 m）进行。

该地区属于典型的中温带大陆性季风气候，主要特征

为雨热同期、干旱多风，四季特征明显，无霜期

113~134 d，平均年日照时间 2 668.00 h（1990—2019

年）。年平均气温 7 ℃左右，2020 年和 2021 年平均

气温分别为 7.0 ℃和 7.9 ℃。2020 年全年日照时间

为 2 817.8 h，2020 年和 2021 年全生育期有效积温分

别为 1 302.8 ℃和 1 355.9 ℃，年平均降水量为 408.9 

mm（1998—2019 年），2020、2021 年降水量分别为

364.2、390.7 mm，根据干旱系数法[20]计算可得 2020、

2021 年均为枯水年。2020、2021 年全年各月降水量

及平均气温如图 1 所示。试验地土壤类型为壤土，前

茬作物为玉米，有机质量为 17.68 g/kg，全氮量为 1.12 

g/kg，全磷量为 0.57 g/kg，碱解氮量为 49.25 mg/kg，

速效磷量为 28.70 mg/kg，速效钾量为 93.58 mg/kg，

最大田间持水率 23%~25%，pH 值为 7.89，0~20 cm

土层土壤体积质量为 1.18 g/cm
3。

图 1  2020 年和 2021 年各月降水量及月平均气温 

Fig.1  Monthly precipitation and average  

temperature in 2020 and 2021 

1.2 供试材料 

供试玉米品种为广德 5（吉林广德农业科技有限

公司）。滴灌管主管 63 mm，副管 32 mm，毛管直径

16 mm，滴灌孔间距 20 cm，滴头流量 3.0 L/h，工作

压力 0.1 MPa（新疆天业节水灌溉股份有限公司）。 

1.3 试验设计 

本试验以滴灌灌水量为唯一变量，雨养处理为对

照（CK），各处理单次及全生育期滴灌量如表 1所示，

共计 6 个处理，每个处理 3 次重复，共计 18 个小区，

小区面积 28 m
2。灌溉方式采用不覆膜滴灌，每年在

生育期中 6、7、8 月进行灌水，2 个试验年份首次灌

水时间均为 6 月 25 日，使用 1 条滴灌带控制 1 行玉

米，滴灌带距离玉米种植行 5 cm。2020 年在 4 月 25

日播种，10 月 8 日收获，全生育期 151 d；2021 年在

5 月 5 日播种，10 月 10 日收获，全生育期 143 d。

玉米采用等行距播种，行距 60 cm，株距 22.2 cm，

保苗密度为 7.5×10
4 株/hm

2。玉米播种时施用磷酸二

铵（ω（N）∶ω（P2O5）∶ω（K2O）=18∶46∶0）

300 kg/hm
2、硫酸钾（K2O 51%）120 kg/hm

2 以及尿

素（N 46%）75 kg/hm
2，拔节期追施尿素（N 46%）

300 kg/hm
2。各处理其他田间管理方式均相同。

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月
平
均
气
温

/℃
 

降
水
量

/m
m

 

月份 

2020年降水量 2021年降水量 

2020年月平均气温 2021年月平均气温 



师晶晶 等：滴灌量对耐密宜机收玉米干物质积累分配及产量形成的影响 

3 

表 1 各处理单次及全生育期滴灌量 

Table 1  Drip irrigation amount for single time and  

whole birth period of different treatments 

处理 CK W1 W2 W3 W4 W5 

单次滴灌量/(m
3
·hm

-2
) 0 105 215 315 425 535 

全生育期滴灌量/(m
3
·hm

-2
) 0 415 645 945 1 275 1 605 

1.4 测定指标与方法 

1.4.1 干物质积累量和分配量 

当小区内超过 50%的玉米植株表现出该生育期

特征时，定为试验田玉米达到了相应生育期，试验中

玉米生育期划分为苗期、拔节期、大喇叭口期、抽雄

吐丝期、灌浆期、成熟期。每个生育期从各处理小区

选取 3 株长势均匀的植株，苗期和拔节期将植株拆分

成茎和叶 2 部分，大喇叭口期将植株拆分成茎、叶、

鞘 3 部分，抽雄吐丝期增加轴和苞叶，灌浆期和成熟

期将整个植株分成叶、茎、鞘、轴、苞叶和籽粒 6 个

部分，经 105 ℃条件下杀青 0.5 h，再于 80 ℃条件

下烘干至恒质量，测定全株干质量及各部分干质量。 

采用 Logistic 方程拟合玉米干物质积累过程（式

（1）），对式（1）进行求导可得增长速率方程（式（2）），

对式（2）进行求导，并令所得导数等于 0，可得最

大干物质积累速率（式（3））及达到最大积累速率时

对应的出苗后天数（式（4））。 

D=
M

1+Ae
-kt
，             （1） 

v=
MAke

-kt

(1+Ae-kt)
2，            （2） 

vmax=
kM

4
，             （3） 

T=
lnA

k
，              （4） 

式中：D 为不同时期干物质积累量（g）；M 为干物质

积累潜力，即最大干物质量（g）；A、k 为模型固定

系数；e 为自然常数；t 为出苗后天数（d）；v 为单株

干物质积累速率（g/d）；T 为干物质积累速率达到最

大值时对应的出苗后天数（d）。 

叶茎鞘苞叶干物质转移量=抽雄-吐丝期叶茎鞘

苞叶干质量-成熟期叶茎鞘苞叶干质量，     （5） 

叶茎鞘苞叶干物质转移率=（叶茎鞘苞叶干物质 

转移量/抽雄-吐丝期叶茎鞘苞叶干质量）×100%， （6） 

叶茎鞘苞叶干物质贡献率=（叶茎鞘苞叶干物质 

转移量/成熟期籽粒干质量）×100%。        （7） 

1.4.2 产量 

收获期各小区取 2 行玉米，每行连续取 10 株果

穗，每处理共 60 株果穗，脱粒后测其粒质量及水分，

计算经济产量及收获指数。 

生物产量：     y=
d×7.5×10

4

1 000
 ，           （8） 

经济产量：  Y=
c×75 000

20
×
100-f

100
÷0.86×0.85， （9） 

收获指数：        ε=
Y

y
 ，            （10） 

式中：y 为生物产量（kg/hm
2）；d 为单株干质量（g）；

Y 为经济产量（kg/hm
2）；c 为收获前 20 株果穗脱粒

后籽粒质量（g）；f 为收获前 20 株果穗脱粒后含水率

（%）；0.86 为 14%标准含水率的换算系数；0.85 为

校正系数；ε为收获指数。 

1.5 数据处理 

采用 Microsoft Office Excel 2016 处理数据及绘

图，使用 SPSS 20.0 进行单因素方差分析（ANOVA），

用最小显著差异法（LSD）进行显著性检验（P＜0.05）。 

2 结果与分析 

2.1 滴灌量对籽粒机收玉米生育期干物质积累规律

的影响 

随着生育期推进，各滴灌处理下玉米单株地上部

干物质积累量均呈上升趋势，并在成熟期达到最大值

（图 2）。与 CK 相比，灌水提高了玉米单株地上部干

物质积累量，随着灌水量增加，部分生育阶段干物质

积累量出现下降趋势。2020 年灌水后，大喇叭口期

和抽雄吐丝期玉米单株地上部干物质积累量随滴灌

量增加呈先增加后降低的变化趋势，均为 W3 处理最

高，W4 处理次之，CK 最低；灌浆期和成熟期表现

为 W5 处理最高。成熟期 W1、W2、W3、W4、W5

处理干物质积累量分别为 CK 的 1.10、1.21、1.32、

1.35、1.35 倍。2021 年各生育期玉米单株地上部干物

质积累量在不同滴灌水平下的变化趋势与 2020 年相

同，大喇叭口期和抽雄吐丝期在W4处理达到最大值，

灌浆期 W4、W5 处理高于其余处理，成熟期玉米单

株地上部干物质积累量在各处理之间存在差异，W1、

W2、W3、W4、W5 处理分别较 CK 提高 7.31%、24.48%、

33.18%、43.74%、54.52%。 

对不同滴灌处理下干物质积累量进行 Logistic 方

程拟合，如表 2 所示。由表 2 可知，2 a 不同滴灌水

平下干物质积累最大速率均表现为 W5 处理＞W4 处

理＞W3 处理＞W2 处理＞W1 处理＞CK，2020 年

W5 处理显著高于 CK，2021 年 W4、W5 处理显著高

于其他处理（P<0.05）。2020 年 CK 干物质积累最大

速率出现时间最早，W2 处理最晚，W2、W4 处理显

著晚于 CK 和 W1 处理；2021 年出苗后 W4 处理不同

滴灌处理下干物质积累最大速率出现时间最早，为出

苗后 61.77 d，CK、W1、W2、W3、W5 处理分别比

W4 处理晚 6.38、2.11、3.20、2.49、4.73 d，其中 W4

处理显著早于 CK。 

2.2 滴灌量对籽粒机收玉米生育期干物质分配规律的

影响 

灌水降低了大喇叭口期和抽雄吐丝期玉米干物

质在叶中的分配比例，增加了茎中的干物质分配比例
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（图 3）。抽雄吐丝期，2020 年叶和鞘中干物质分配

比例随灌水量增加而减少，而茎中的干物质分配比例

则呈随灌水量增加先增加后降低趋势，W3 处理茎干

物质分配比例最大为40.83%，CK低于其他处理；2021

年，茎中的干物质分配比例以 W4 处理最大。灌水增

加灌浆期籽粒干物质量，但 2 a 籽粒干物质分配比例

变化趋势不同，2020 年 W3、W4、W5 处理低于 CK，

2021 年 W3、W4、W5 处理高于 CK。2021 年成熟期，

灌水降低了干物质在营养器官的分配比例，在籽粒中

的分配比例呈随滴灌量增加先升高后降低的趋势，

W4处理籽粒干物质分配比例达到最大为 58.32%，CK

低于其他处理。 

   
        (a) 2020 年                                                         (b) 2021 年 

图 2  2020、2021 年不同滴灌量处理下籽粒机收玉米单株地上部干物质积累量动态变化 
Fig.2  Dynamic changes of dry matter accumulation in above-ground per plant of 

 grain harvesting maize under different drip irrigation treatments in 2020 and 2021 

表 2 不同处理籽粒机收玉米干物质积累过程 Logistic 方程及其特征值 

Table 2  Logistic equation and their eigen values of dry matter accumulation process of maize under different treatments 

年份 处理 回归方程 R
2
 最大生长速率/(g·d-1

) 干物质积累最大速率出现时间/d 

2020 

CK y=287.53(1+36.23e
-0.063 7

) 0.973 2 4.54 b 57.57 b 

W1 y=307.03(1+38.57e
-0.063 3

) 0.973 0 4.89 ab 58.29 b 

W2 y=369.33(1+46.33e
-0.054 7

) 0.939 7 5.05 ab 70.15 a 

W3 y=338.30(1+42.50e
-0.060 0

) 0.957 1 5.07 ab 62.29 ab 

W4 y=376.77(1+47.48e
-0.056 9

) 0.938 8 5.38 ab 67.84 a 

W5 y=379.37(1+47.70e
-0.063 1

) 0.978 1 5.97 a 61.53 ab 

2021 

CK y=361.33(1+88.33e
-0.065 7

) 0.907 0 5.93 c 68.15 a 

W1 y=380.33(1+93.19e
-0.071 1

) 0.888 0 6.73 b 63.89 ab 

W2 y=394.33(1+96.47e
-0.070 4

) 0.908 2 6.92 b 64.97 ab 

W3 y=390.67(1+95.61e
-0.071 0

) 0.892 2 6.92 b 64.26 ab 

W4 y=421.00(1+102.86e
-0.075 0

) 0.891 3 7.89 a 61.77 b 

W5 y=474.33(1+116.13e
-0.071 6

) 0.914 9 8.48 a 66.50 ab 

注  表中干物质积累最大速率出现时间为出苗后天数，数值后不同小写字母代表处理间在 P＜0.05 水平差异显著，下同。 

 
(a) 2020 年 

 
(b) 2021 年 

图 3  2020 年和 2021 年不同处理下籽粒机收玉米各器官干物质分配比例 

Fig.3  Dry matter distribution ratio among organs of machine-harvested maize under different treatments in 2020 and 2021 
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由表 3 可知，2020 年和 2021 年，玉米叶、茎、

鞘的干物质转移量和转移率均呈随滴灌量增加而先

升高后降低的变化趋势，其中 2020 年叶、茎干物质

转移量和转移率均以 W3 处理最高；2021 年，叶、茎、

鞘的干物质转移量和转移率均以 W4 处理最高，W4

处理茎的转移量、转移率及籽粒贡献率均显著高于

CK（P<0.05）。 

表 3  2020、2021 年玉米各器官干物质转移量、转移率以及贡献率 

Table 3  Dry matter transfer amount, transfer rate and contribution rate of maize organs in 2020 and 2021 

年份 处理 
转移量/g  转移率/%  贡献率/% 

叶 茎 鞘 苞叶  叶 茎 鞘 苞叶  叶 茎 鞘 苞叶 

2020 

CK 10.00 a 14.33 b 6.67 a 2.00 bc  24.61 a 28.65 a 28.58 a 16.54 b  6.26 a 8.83 b 4.15 a 1.26 b 

W1 8.00 ab 17.00 b 4.67 ab 3.33 ab  21.35 ab 27.01 a 21.95 b 22.24 a  4.54 ab 9.54 b 2.62 ab 1.88 ab 

W2 8.00 ab 11.00 c 2.67 b 0.00 c  19.56 ab 15.16 b 11.26 c -0.68 d  3.82 bc 5.23 c 1.27 b -0.01 c 

W3 10.00 a 24.67 a 4.67 ab 4.67 a  24.17 a 29.75 a 18.67 b 22.89 a  5.28 ab 13.22 a 2.43 ab 2.51 a 

W4 6.00 b 6.33 d 3.00 b 3.67 a  13.79 b 8.47 b 13.12 c 20.51 a  2.93 c 3.06 d 1.47 b 1.77 ab 

W5 5.67 b 7.67 d 2.33 b 1.33 bc  14.76 b 7.67 b 10.23 c 6.80 c  2.72 c 2.74 d 1.12 b 0.63 c 

2021 

CK 15.67 b -17.00 c 3.67 ab 5.67 ab  34.60 b -41.43 d 12.51 ab 26.85 b  7.83 bc -8.55 c 1.83 ab 2.88 ab 

W1 24.00 a -13.00 c 1.33 ab 7.67 ab  38.01 ab -17.79 c 4.58 b 32.12 ab  13.28 a -7.20 c 0.84 ab 4.16 a 

W2 18.00 b 10.00 b 7.67 a 4.00 b  37.36 ab 13.13 b 27.78 a 17.66 c  7.86 bc 4.46 b 3.39 a 1.81 b 

W3 18.87 ab 10.33 b 8.67 a 9.00 a  36.71 ab 13.23 b 29.90 a 35.83 a  8.28 b 4.53 b 3.83 a 4.03 a 

W4 26.00 a 31.67 a 9.33 a 6.67 ab  44.37 a 31.85 a 31.57 a 31.19 ab  10.80 ab 12.90 a 3.78 a 2.72 ab 

W5 14.33 b -7.00c -2.67 b 5.67 ab  27.48 c -10.98 c -10.60 c 19.95 c  5.38 c -2.55 c -1.02 b 2.14 ab 

2.3 滴灌量对籽粒机收玉米产量的影响 

由表 4 可知，增密种植条件下不同滴灌处理对籽

粒机收玉米经济产量有显著影响，2020、2021 年经济

产量分别在 9 420.32~14 282.42、11 659.08~15 892.52 

kg/hm
2 之间，2020 年 W4 处理显著高于 CK、W1、

W3 处理，与 CK、W1、W2、W3、W5 处理相比，

W4 处理经济产量分别提高了 51.61%、29.63%、7.48%、

13.22%和 7.25%（P<0.05）。2021 年经济产量呈随灌

水量增加而增加的趋势，W5 处理经济产量最高，W5、

W4 处理显著高于其他处理，与 CK、W1、W2、W3、

W4 处理相比，W5 处理分别增加了 4 233.44、2 992.13、

1 738.88、1 280.86、412.19 kg/hm
2。2 a 籽粒机收玉

米在增密种植条件下不同滴灌水平生物产量均以 W5

处理最高，2020 年显著高于 CK、W1、W2、W3 处

理，但 W4、W5 处理差异不显著（P<0.05）；2021 年

W5 处理显著高于其他处理（P<0.05）。2020、2021

年籽粒机收玉米的收获指数分别在 0.45~0.51 和

0.43~0.50 之间，2020 年 W4 处理显著高于 CK 和 W5

处理，2021 年 W3、W4 处理显著高于 CK、W1、W5

处理（P<0.05）。 

表 4  2020 年和 2021 年不同滴灌处理下玉米产量和收获指数 

Table 4  Maize yield and harvest index under different drip irrigation treatments in 2020 and 2021 

处理 
经济产量/(kg·hm

-2
)  生物产量/(kg·hm

-2
)  收获指数 

2020 年 2021 年  2020 年 2021 年  2020 年 2021 年 

CK 9 420.32 d 11 659.08 c  20 947.50 d 27 100.00 c  0.45 c 0.43 c 

W1 11 018.16 c 12 900.63 bc  23 027.50 cd 28 525.00 bc  0.48 abc 0.45 bc 

W2 13 288.88 ab 14 153.39 ab  27 700.00 ab 29 575.00 bc  0.48 abc 0.48 ab 

W3 12 614.37 b 14 611.66 ab  25 372.50 bc 29 300.00 bc  0.50 ab 0.50 a 

W4 14 282.42 a 15 480.33 a  28 257.50 a 31 575.00 b  0.51 a 0.49 a 

W5 13 316.77 ab 15 892.52 a  28 262.50 a 35 575.00 a  0.47 bc 0.45 bc 

3 讨 论 

3.1 滴灌量对籽粒机收玉米生育期干物质积累规律的

影响 

干物质积累量常用于衡量作物有机物质的积累

量[21]，适宜范围内随灌水量升高呈先升高后降低的趋

势[22]，增密种植条件下，玉米植株地上部干物质积累

量是提高产量的关键因素之一[23]。本研究中，玉米植

株地上部干物质积累量在CK与低灌水量处理下显著

低于其他处理，2020 年干物质积累量随灌水量增加

呈先增加后降低的趋势，这与前人[24]研究一致。高翠

民等[25]认为，玉米需水关键期—大喇叭口期有效降水

可促进干物质积累及产量形成，该生育期水分不足会

造成作物减产，本研究在 6、7、8 月进行灌水处理，

与雨养处理相比，灌水显著提高成熟期干物质积累量，

有利于作物稳产增产。 

适宜的灌水可以提高玉米植株地上部干物质积

累速率。试验中 2 a 均以 W5 处理最高，出苗后干物

质积累最大速率出现时间存在一定差异，2020 年为出

苗后 57.57~70.15 d，2021 年为出苗后 61.77~68.15 d，

均对应于玉米生育期中的大喇叭口期至抽雄吐丝期。

本研究中，2020 年 W4 处理玉米干物质积累最大增长

速率出现时间显著晚于 CK，侯云鹏等[26]研究证明，

玉米干物质积累最大增长速率增加、干物质最大增长
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速率出现天数推迟，有利于玉米高产，其原因在于

适宜的灌水量可能延缓叶片衰老，使植株生长后期

仍然保持较高的光合作用，增强光合效率及光合物

质的生产能力，进而提高玉米花后干物质积累量。

也有研究[27]表明，苗期轻度干旱对玉米蹲苗及根系下

扎具有促进作用，但适时复水可增加干物质积累速率，

促进其补偿效应，拔节期复水能够产生明显的补偿效

应，复水后株高、叶面积指数及干物质积累量均迅速

增加。本研究中苗期均为雨养状态，给玉米生长造成

一定程度的干旱胁迫，拔节期灌水处理后，补偿效应

促使干物质积累迅速增加，并使得最大干物质积累速

率出现时间提前。 

3.2 滴灌量对籽粒机收玉米生育期干物质分配规律的

影响 

随着生育期推进，玉米植株的生长中心发生变化，

营养器官（叶、茎、鞘、苞叶）干物质分配比例逐渐

降低，籽粒干物质占比逐渐增加。2020 年大喇叭口

期和抽雄吐丝期地上部干物质在叶和鞘中的分配表

现为随灌水量升高而逐渐降低趋势，在茎中的分配则

呈先增高后降低趋势，鞘的变化趋势与叶相同，可能

的原因是在一定范围内增加灌水量可以提高抽雄吐

丝期玉米茎粗[28]，超过一定灌水量后继续增加灌水则

会对茎的生长产生不利影响，灌水可能促进营养生长

与生殖生长并进阶段中茎的生长，为籽粒形成积累营

养物质。本试验中，2021 年成熟期 W5 处理籽粒干物

质在地上部植株干物质量的占比高于 CK，但低于其

他处理；灌水促进干物质积累和籽粒产量的形成，但

是过量灌水不利于干物质向籽粒转运，这与前人[28-29]

研究结果一致。适宜的灌溉有利于玉米籽粒干物质积

累[24]，本试验中 2021 年灌浆期和成熟期玉米地上部

干物质在籽粒中的分配随灌水量的增加呈单峰曲线

变化，在 W4 处理达到最大值，而在其余器官中的分

配则大体上呈先降低后升高的趋势。W5 处理 2 a 籽

粒机收玉米营养器官干物质向籽粒的贡献率低于 CK，

表明水分过高不利于玉米营养器官吐丝前积累的干物

质向籽粒转运，宋霄君等[30]研究表明，干旱胁迫可提

高小麦各营养器官干物质向籽粒的转运量，但会受到

品种的影响。 

3.3 滴灌量对籽粒机收玉米产量的影响 

获得较高的经济产量是玉米生产的主要任务，而

经济产量取决于生育期干物质积累、分配及转移的特

征。玉米产量会随灌溉量增加而增加，一定程度上土

壤水分亏缺不但可以维持产量稳定，还可以提高水分

利用效率，有利于节约灌溉水资源[31]。灌水影响作物

根系空间分布，过量灌水导致土壤通透性变差，也易

造成养分流失[32]，抑制根系向更深层土壤生长[33]，但

是仅依靠自然降水或低灌水量则又无法满足作物生

长发育所需，本研究中，2020 年和 2021 年经济产量

分别随灌水量增加呈先升高后降低和持续增加的趋

势，2020 年和 2021 年均以 CK 最低，2020 年随灌水

量增加经济产量增加，在W4处理达到最大值后下降，

表明过高或过低的灌水都对产量有不利影响。在较高

产量水平下（大于 15 000 kg/hm
2），产量的增加主要

是依靠干物质积累量的增加[34]。在本研究中，2021

年 W4、W5 处理的经济产量在 15 000 kg/hm
2 以上，

属于高产水平，干物质积累量和生物产量均以 W5 处

理最高，但 W5 处理的收获指数仅高于 CK，但与 CK

差异不显著，表明 W5 处理的高产是干物质积累增加

的结果，这与 Liu 等[34]的 Meta 分析结果一致。 

在一定范围内，充分供水能使作物生长发育良好，

获得高产，达到需水临界值后继续提高灌水量，玉米

产量的增加趋于平缓，甚至减产。在灌水量保持不变

时，生育期内灌水量和灌水频次不同均会改变玉米干

物质积累规律从而影响产量形成[35]。因此，在未来的

研究中，结合自然降水对生育期内灌水量和灌水频次

进行分配和控制，特别是拔节期、抽雄期及灌浆期的

水分管理，进一步探究籽粒机收玉米不同生育期的水

分需求，为内蒙古河套灌区促进节水灌溉技术的发展、

提升作物水分利用效率和保障粮食安全提供理论依

据和实践基础。 

4 结 论 

1）适宜的灌水量能增加玉米单株干物质积累量，

并显著提高玉米干物质积累速率，促进干物质由营养

器官向生殖器官转运，调节干物质在籽粒中的分配比

例，获得高经济产量和收获指数。 

2）W4 处理的 2 a 经济产量均显著高于 CK 及低

灌水量处理，并与高灌水量处理之间不存在显著差异，

收获指数在 2020 年和 2021 年分别为最高值 0.51、次

高值 0.49，故 1 275 m
3
/hm

2 可作为内蒙古中西部地区

籽粒机收玉米密植条件下的推荐滴灌灌水量。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】The purpose of this paper is to investigate the effect of drip irrigation amount on dry matter 

accumulation and distribution, as well as the yield formation of the grain machine harvest maize .【Method】The 

study was based on the drip irrigation experiment established in 2018 in the Experimental Field of Inner Mongolia 

Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences. The experiment consisted of five irrigation treatments by 

irrigating 415 m
3
/hm

2
 (W1), 645 m

3
/hm

2 
(W2), 945 m

3
/hm

2 
(W3), 1 275 m

3
/hm

2
 (W4) and 1 605 m

3
/hm

2
 (W5), 

respectively. A rain-fed plot was taken as the control (CK). In each treatment, we measured the accumulation and 

distribution of above-ground dry matter in 2020 and 2021. Logistic model was used to describe the temporal change 

in dry matter accumulation, from which we further analyze the characteristics of dry matter accumulation and 

distribution, as well as the relationship of drip irrigation amount and yield under different treatments. 【Result】

Irrigation significantly increased the dry matter accumulation in the upper part of the plant; temporal change in the 

dry matter accumulation is well described by the logistic model, with R
2
>0.888. In 2020 and 2021, the maximum 

growth rate of the dry matter accumulation increased as the irrigation amount increased, with the increase in the CK 

being the least and the increase in W5 being the highest. The biological yield in W5 was the highest in both 2020 and 

2021; the harvest index in W4 and W3 was the highest, being 0.51 and 0.50 respectively. Compared with CK, 

irrigation reduced dry matter distribution in the vegetative organs at maturity stage but increased dry matter 

accumulation in the grains. With the increase in irrigation amount, the economic yield in 2020 first increased, 

followed by a decline, maximizing in W4, reaching 14 282.42 kg/hm
2
 in 2021. The yield in W4 (15 480.33 kg/hm

2
) 

and W5 (15 892.52 kg/hm
2
) was significantly higher than that in other treatments. 【Conclusion】Optimizing 

irrigation amount can significantly increase dry matter accumulation in the aboveground part, and promote 

distribution of dry matter in the grain. In drought years with average annual natural precipitation between 364.2 and 

390.7 mm, the optimum drip irrigation amount is 1 275 m
3
/hm

2
 for grain machine harvest maize (planting density is 

7.5×10
4
 plants/hm

2
) in the arid and semi-arid areas in central and western Inner Mongolia. 

Key words：drip irrigation amount; grain machine harvest maize; Logistic equation; dry matter allocation and 

transport; maize yield 
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