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水分临界期持续干旱胁迫对夏玉米

光合生理与产量形成的影响
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摘　要：试验于２０１８年夏玉米生长季在临沂设施农业气象试验站自动控制遮雨棚内水分控制场进
行，以郑单９５８（ＺＤ９５８）为试材，在水分临界期（拔节－开花期）设计５个水分梯度控制试验，模拟研究
干旱胁迫对夏玉米光合生理与产量形成的影响。结果表明：水分临界期持续干旱胁迫下，开花期夏玉

米叶片叶绿素ａ含量、净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、株高、叶面积、地上部干物重均降低，且干旱
胁迫越重降低幅度越大，Ｔ５处理下上述要素分别较 Ｔ１处理下降４２．６％、７５．５％、８３．２％、６５．１％、
２７．５％、１８．２％和４４．９％。随着干旱胁迫的加剧，叶片水分利用效率呈先增后降的变化趋势，且在轻
度干旱胁迫时最高。持续干旱胁迫下，夏玉米叶、叶鞘获得的养分分配增多，茎、果实、根获得的养分

供给减少，植株营养供给与分配的改变不利于夏玉米健壮生长，倒伏风险增加，影响产量形成。此外，

持续干旱胁迫下，夏玉米秃尖比、双穗率升高，百粒重、理论产量大幅降低。
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引　言
玉米是我国广泛种植的重要粮食、饲料和经济

兼用作物，其稳产、丰产对保障国家粮食安全具有重

要意义［１－２］。在全球变暖背景下，干旱发生频次增

多、强度增强［３］，干旱已成为限制玉米稳产、丰产的

主要因素。拔节－开花期是夏玉米生长的需水临界
期，适宜田间持水量为８０％左右［４］。山东省位于黄

淮海东部，雨热同季，但夏季气温高、降水时空分布

不均、蒸散量大，季节性干旱时有发生［５］，对夏玉米

安全生产不利［６］。因此，开展夏玉米水分临界期持

续干旱胁迫的模拟研究，探究持续干旱胁迫对水分

临界期夏玉米光合生理与产量形成的影响，对夏玉

米干旱监测、灾害影响评估及防灾减灾意义重大。

关于干旱胁迫对作物光合生理、植株形态、干物

质积累与分配等方面的影响研究成果较多［７－９］。研

究表明：干旱胁迫下，植株株高降低，单叶叶面积和

叶片数减少，总叶面积减小［１０－１２］，叶绿素生物合成

受阻，促进叶绿素分解，导致叶片发黄，进而影响叶

片光合作用及干物质积累［１３］，还会造成雌穗吐丝延

迟，雌雄发育间隔延长，进而影响受精，败育籽粒数

增加［１４－１５］。此外，干旱胁迫还造成玉米叶片 ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＣＡＴ酶活性降低，进而导致活性氧累积，膜
脂过氧化产物 ＭＤＡ及叶绿素降解增加，造成叶片
光合能力下降，叶片向植株转运的干物质减少，叶干

物质分配比例增加，穗、茎干物质分配比例减少，从

而加速叶片衰老，不利于籽粒灌浆，最终导致产量下

降［１６－１８］。然而，以往干旱胁迫对夏玉米影响的试验

研究大多在盆栽条件下进行，限制了玉米根系的生

长空间，其研究成果难以推广至大田。为此，本文综

合前人研究成果，利用自动控制遮雨棚在夏玉米水



分临界期设计水分控制试验，模拟不同水分处理下

土壤水分变化规律及干旱发生发展过程，系统研究

夏玉米光合生理特性、干物质生产及产量形成对水

分临界期持续干旱胁迫的响应，以期为定量评估水

分临界期持续干旱胁迫对夏玉米光合生理与产量形

成的影响提供一定理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验设计

本研究于２０１８年在临沂设施农业气象试验站
的自动控制遮雨棚内水分控制场进行。水分控制场

（１１８°１４′５４″Ｅ、３５°２８′３０″Ｎ）共包括１５个试验小区，
间距０．２ｍ，小区的长、宽、深均为４ｍ×４ｍ×２ｍ，
内壁及底部采用防水材料进行防渗处理，土壤均

为砂壤；自动移动式遮雨棚的长、宽、高分别为

２３ｍ×１４ｍ×５ｍ，可东西方向平移，降雨时可自动
关闭遮雨棚；为保证遮雨棚遮蔽时夏玉米最大限度

接受散射光，遮雨棚顶部及四周安装了８５％透光率
的阳光板。选用郑单 ９５８（ＺＤ９５８）为玉米试验材
料，小区采用完全随机设计。试验地前茬作物为冬

小麦，播种前精细整地、造墒，夏玉米于６月１１日播
种，采用人工点播方式，播种密度６００００株·ｈｍ－２，
播种期基施复合肥（Ｎ：Ｐ２Ｏ５：Ｋ２Ｏ＝１５：１５：１５）统一
为３００ｋｇ·ｈｍ－２，播种后水分供应充足，确保苗齐苗
壮，各处理田间管理措施一致。

在夏玉米水分临界期设计５个水分梯度处理，
分别标记为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５，每个处理重复３次，
各处理随机分布，具体设计见图１。各处理 ２０ｃｍ
土壤相对湿度在拔节前控制在６０％左右，进入拔节
期后参照临沂夏玉米常年水分临界期（７月２０日至
８月１０日）降水量（１４３．１ｍｍ）进行水分控制。其
中，Ｔ１处理１０～２０ｃｍ土壤相对湿度保持在８０％左
右，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理分别按照常年水分临界期降
水量的８０％、５０％、２５％、０％以喷灌形式进行一次
性补水处理，此后至开花期不再补水，开花期后按照

图１　水分控制场试验小区分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄ

正常农事复水，并进行正常农事管理至夏玉米成熟

收获。

１．２　测定项目与方法
（１）发育期观测
参照《农业气象观测规范》［１９］，在夏玉米播种

后隔日开展发育期观测。

（２）土壤相对湿度测定
土壤相对湿度，即土壤含水量与田间最大持水

量的百分比。夏玉米播种－成熟期，采用烘干称重
法，在每月８日、１８日、２８日测定０～１０、１０～２０、２０～
３０、３０～４０ｃｍ及４０～５０ｃｍ土壤相对湿度，每个试验
小区重复３次；水分临界期内３日、１３日、２３日加密
测定。

（３）叶绿素含量测定
夏玉米开花期，采用丙酮乙醇法［２０］，在每个试

验小区选择１０株长势一致的玉米叶片进行叶绿素
含量测定。

（４）叶片光响应曲线测定
夏玉米开花期，利用 Ｌｉ６４００（Ｌｉｃｏｒ，ＵＳＡ）便

携式光合作用测定系统红蓝光叶室（０２Ｂ），在晴天
０９：００—１２：００（北京时，下同）测定各处理下３株最新
完全展开的叶片，并取平均值。通过开放式气路，将光

合有效辐射（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）梯
度设定为２０００、１８００、１６００、１４００、１２００、１０００、８００、６００、
４００、３５０、３００、２００、１５０、１００、５０、２０、０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
叶室ＣＯ２浓度设定为４００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，测定光合有

效辐射梯度下夏玉米功能叶片净光合速率。

采用直角双曲线模型［２１］，进行光响应曲线拟

合，得到最大光合速率及表观量子效率。计算公式

如下：

Ｐｎ ＝
Ｐｍａｘ×Ａｑ×Ｉ
Ｐｍａｘ＋Ａｑ×Ｉ

（１）

式中：Ｐｎ、Ｐｍａｘ（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）分别为净光合速率、

最大光合速率；Ｉ（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）为光合有效辐射；
Ａｑ为表观量子效率。将拟合得到的 Ｐｍａｘ、Ａｑ回代，
得到不同水分处理下夏玉米叶片的光补偿点和光饱

和点。

（５）叶片光合参数的测定
夏玉米开花期，利用便携式光合作用测定系统

Ｌｉ６４００（Ｌｉｃｏｒ，ＵＳＡ）红蓝光叶室（０２Ｂ），在晴天
０９：００—１２：００测定各处理下３株最新完全展开的叶
片，并取平均。通过开放式气路，设定叶室ＣＯ２浓度
为４００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１、ＰＡＲ为１５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，测定
开花期夏玉米功能叶片净光合速率、蒸腾速率 Ｔｒ
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（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）和气孔导度 Ｃｏｎｄ（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），
计算水分利用效率（ＷＵＥ，μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１），表达式
如下：

ＷＵＥ＝
Ｐｎ
Ｔｒ （２）

　　（６）植株特性的测定
① 株高和叶面积：每个试验小区选取长势一

致、有代表性的１０株夏玉米，在开花期测定其株高
和叶面积。叶面积的计算公式如下：

Ａ１ ＝０．７５Ｌ１×Ｗ１ （３）

式中：Ａ１（ｃｍ
２）为叶面积；Ｌ１、Ｗ１（ｃｍ）分别为叶长和

叶宽。

②地上部干物质积累与分配：在开花期选取长
势一致、有代表性的１０株夏玉米，按照茎秆、叶片、
叶鞘、雌穗器官分开，用烘箱１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然
后８０℃烘至恒重，称量各器官干重，计算单株干物
质积累量。

③根系干重：在开花期进行夏玉米根系取
样，以植株为中心将长１５ｃｍ、宽（株距，按密度计
算）、深２０ｃｍ的土体挖出，装入 ４０目尼龙网袋。
然后，低压水冲洗根系，剔除杂质后用烘箱１０５℃杀
青３０ｍｉｎ，再８０℃烘至恒重，称量根系干重。

（７）产量结构测定
夏玉米成熟后，各试验小区随机收获 ３０株玉

米，晾晒后进行室内考种，包括：秃尖比、双穗率、株

籽粒重、百粒重，计算各处理的理论产量。

２　结果与分析
２．１　不同水分处理下土壤相对湿度的变化

２０１８年夏玉米全生育期降水量为５０９．０ｍｍ，
较常年略偏少，其中７月２０日至８月１０日（水分临
界期）降水量为１１４．８ｍｍ，较常年水分临界期降水
量偏少１９．７％；平均气温２６．１℃，较常年偏高１．５℃
［图２（ａ）］，降水和热量条件能够满足水分控制试
验需求。

根据夏玉米发育期观测资料，各处理夏玉米于

７月１０日陆续进入拔节期，由于干旱胁迫导致部分
处理发育期推迟，至８月１０日全部试验小区夏玉米
均进入开花期。从图２（ｂ）看出，７月１０日进行补水，
７月１３日（补水后）Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理下１０～２０ｃｍ
土壤相对湿度较７月８日（补水前）明显升高，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理下 １０～２０ｃｍ土壤相对湿度在 ８０％以
上，Ｔ４处理下１０～２０ｃｍ土壤相对湿度约７０％，Ｔ５
处理因未补水土壤相对湿度未发生明显变化；此后

至开花期，除了Ｔ１处理下１０～２０ｃｍ土壤相对湿度
变化不大外，其他处理的土壤相对湿度均持续降低，

８月１３日Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理下１０～２０ｃｍ土壤相对
湿度分别较７月１３日降低３６．８％、３３．０％、２８．３％和
１７．５％。参照土壤水分的干旱判别标准［２２］（表１），
夏玉米进入开花期时，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理下２０ｃｍ土壤
相对湿度分别为５３．７％、４９．７％和４３．７％，达到轻
旱水平，Ｔ５处理下２０ｃｍ土壤相对湿度为３９．２％，
达到重旱水平。

图２　２０１８年夏玉米全生育期气象条件（ａ）及各处理１０～２０ｃｍ土壤相对湿度（ｂ）变化
（红色方框为水分控制期）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ１０－２０ｃｍ
ｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎ２０１８

（Ｔｈｅｒｅｄｂｏｘｉｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｉｏｄ）

６３７ 干　　旱　　气　　象 ３９卷　



表１　基于土壤水分的干旱判别标准
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

干旱状态 土壤相对湿度／％

无旱 ＲＨｓ＞６０

轻旱 ４０＜ＲＨｓ≤６０

重旱 ＲＨｓ≤４０

２．２　开花期叶片叶绿素含量及光合特性对持续干
旱胁迫的响应

采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差［２３］分析方法，对持续干旱

胁迫下开花期夏玉米叶片叶绿素（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙ，Ｃｈｌ）

含量的变化进行差异检验。从表２看出，开花期夏玉
米叶片Ｃｈｌａ含量随干旱胁迫的加剧显著降低，干旱
胁迫越重，降幅越大，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理下Ｃｈｌａ含量
分别较Ｔ１处理低０．４７、０．６９、０．７８、１．０１ｍｇ·ｇ－１，且
Ｔ３、Ｔ４处理差异不显著，但均显著低于Ｔ２处理、高于
Ｔ５处理；不同水分处理下 Ｃｈｌｂ含量差异不大。另
外，Ｔ１处理下Ｃｈｌａ含量、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量及Ｃｈｌ（ａ／ｂ）
均最高，分别为２．３７、２．８５ｍｇ·ｇ－１和４．９１，显著高于
Ｔ２处理，而Ｔ５处理下Ｃｈｌａ含量、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量和
Ｃｈｌ（ａ／ｂ）均最低，分别为１．３６、１．７０ｍｇ·ｇ－１和４．０，
除Ｃｈｌａ含量与Ｔ４处理差异不显著外，Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含
量和Ｃｈｌ（ａ／ｂ）均显著低于 Ｔ４处理，且 Ｔ３、Ｔ４处理
间Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量、Ｃｈｌ（ａ／ｂ）差异均不显著。

表２　持续干旱胁迫对开花期夏玉米叶片叶绿素含量的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

水分处理 Ｃｈｌａ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌｂ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）／（ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌ（ａ／ｂ）

Ｔ１ ２．３７±０．１４５ａ ０．４８±０．０４２ａ ２．８５±０．１５７ａ ４．９１±０．１４４ａ

Ｔ２ １．９０±０．１１３ｂ ０．４０±０．１０５ａｂ ２．３０±０．２２０ｂ ４．７３±０．３７２ｂ

Ｔ３ １．６８±０．２２０ｃ ０．３６±０．０３７ｂ ２．０４±０．１３９ｂｃ ４．６７±０．３３５ｂ

Ｔ４ １．５９±０．１４４ｃ ０．３５±０．４０９ｂ １．９４±０．１７２ｃ ４．５４±０．１５７ｂ

Ｔ５ １．３６±０．２６１ｃｄ ０．３４±０．３４４ｂ １．７０±０．１８４ｄ ４．００±０．２２０ｃ

注：表身中的字母表示在０．０５的显著性水平上差异显著，下同。

　　由图３可知，随着干旱胁迫的加剧，开花期夏玉
米叶片Ｐｎ、Ｔｒ和Ｃｏｎｄ均呈显著降低趋势，Ｔ２、Ｔ３处
理下 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｃｏｎｄ分别较 Ｔ１处理降低 ３４．０％、
４７．４％、５７．７％和 ４０．１％、５０．２％、５６．９％，差异显
著；Ｔ５处理下 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｃｏｎｄ均最低，分别较 Ｔ１处
理降低２９．８４μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、６．６２ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、
０．３２ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，且与 Ｔ４处理差异不显著，但显
著低于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理。另外，随着干旱胁迫的加
剧，开花期夏玉米叶片 ＷＵＥ先升后降，即 ＷＵＥ自
Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５依次降低，轻度干旱胁迫的 Ｔ３处
理下ＷＵＥ最高，为５．１５μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１，分别较Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５处理高３２．７％、１６．４％、５６．８％和８９．３％，
Ｔ５处理下 ＷＵＥ最低，仅２．７２μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１，表明
轻度干旱胁迫有利于夏玉米叶片 ＷＵＥ的显著提
高，而干旱胁迫过重时，ＷＵＥ显著降低。

图４是持续干旱胁迫对开花期夏玉米叶片光响
应曲线的影响。可以看出，在一定光合有效辐射范

围内，随着光合有效辐射的增强，叶片光合速率升

高，并在光饱和点达到最大；当光合有效辐射进一步

增强时，各处理的光合速率均出现不同程度降低，

Ｔ５处理降幅最大为 １４．７％，Ｔ１处理降幅最小为
０．３％，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理降幅分别为８．８％、３．８％和
２．２％。此外，干旱胁迫条件下叶片光饱和点显著降
低，Ｔ１处理下光饱和点在１８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１左右，
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理下光饱和点分别较 Ｔ１处理降低
１１．１％、１１．１％、２２．２％和３３．３％。可见，干旱胁迫
下夏玉米叶片遭受“光抑制”现象，且随干旱胁迫的

加剧，光抑制现象越明显，叶片光合能力不断减弱。

２．３　开花期植株形态指标及地上部干物质与分配
对持续干旱胁迫的响应

图５是开花期夏玉米株高和叶面积对持续干旱
胁迫的响应。可以看出，开花期夏玉米株高随着干

旱胁迫加剧而降低，Ｔ１处理的株高最高，分别较Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理高１４．７％、１９．９％、２６．５％和２７．５％，
且Ｔ５处理的株高显著低于 Ｔ２和 Ｔ３处理，但与 Ｔ４
处理无显著差异，表明干旱胁迫可以显著抑制夏玉

米株高的生长；随着干旱胁迫的加剧，开花期夏玉米

叶面积呈降低趋势，Ｔ１处理的叶面积最大，Ｔ５处理的
叶面积最小，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理分别较Ｔ１处理降低
７．６％、１０．６％、１３．１％和１８．２％，差异水平均显著。

７３７　第５期 张继波等：水分临界期持续干旱胁迫对夏玉米光合生理与产量形成的影响



图３　持续干旱胁迫对开花期夏玉米叶片光合特性的影响
（ａ）净光合速率，（ｂ）蒸腾速率，（ｃ）气孔导度，（ｄ）水分利用效率

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

（ａ）ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，（ｂ）ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，（ｃ）ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，（ｄ）ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图４　持续干旱胁迫对开花期夏玉米
叶片光响应曲线的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
ｏｎｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｌｅａｖｅｓａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

　　图６是持续干旱胁迫对开花期夏玉米干物质积
累与分配的影响。可以看出，随着干旱胁迫的加剧，

各处理夏玉米叶、叶鞘、根、茎、果实等干重均显著降

低。其中，Ｔ１处理下开花期夏玉米总干重最高，Ｔ２
处理的总干重较Ｔ１处理偏低１３．４％，且差异显著，
而Ｔ４、Ｔ５处理总干重差异不显著，分别较 Ｔ１处理
偏低４１．２％和 ４４．９％。另外，随着干旱胁迫的加
剧，开花期夏玉米叶、叶鞘干重占地上部干物重的百

分比逐渐增加，即干旱胁迫越重，增加越多；茎、果

实、根干重占地上部干物重的百分比有所减少，且干

旱胁迫越重，减少越多。这表明干旱胁迫下，夏玉米

植株养分分配产生变化，叶、叶鞘获得的养分分配增

多，茎、果实、根获得的养分供给减少，营养供给与分

配的改变对玉米植株的健壮生长不利，倒伏风险增

图５　持续干旱胁迫对开花期夏玉米株高（ａ）和叶面积（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｌｅａｆａｒｅａ（ｂ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

８３７ 干　　旱　　气　　象 ３９卷　



图６　开花期夏玉米地上部干物重（ａ）及占比（ｂ）对持续干旱胁迫的响应
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓ（ａ）

ａｎｄｒａｔｉｏ（ｂ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

加，影响产量形成。

２．４　产量构成对水分临界期持续干旱胁迫的响应
随着干旱胁迫的加剧，夏玉米株籽粒重、百粒重

及理论产量均显著降低，而秃尖比和双穗率显著升

高（表３）。Ｔ１处理的秃尖比和双穗率均最低，分别
为０．９％和３．０％，显著低于其他处理；Ｔ２、Ｔ３处理的
秃尖比均为６．０％，双穗率分别为３３．０％和３７．０％，
而Ｔ４、Ｔ５处理秃尖比和双穗率均超过５０％，分别为
５０．０％、７０．０％和６０．０％、９０．０％。Ｔ１处理的株籽
粒重为１５７．７ｇ，较Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和Ｔ５处理高４９．８％、

５１．０％、５８．４％和６１．８％，差异显著，Ｔ２、Ｔ３处理株
籽粒重显著高于 Ｔ４、Ｔ５处理，且 Ｔ２、Ｔ３处理和
Ｔ４、Ｔ５处理株籽粒重分别差异不显著；由于灌浆不
充分，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的百粒重显著低于 Ｔ１处
理，且 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理差异不显著，分别较 Ｔ１处理
低１３．５％、１１．６％和１３．２％，Ｔ５处理的百粒重最
低，较 Ｔ１处理低２５．８％；干旱胁迫对夏玉米理论
产量造成不可逆的影响，Ｔ１处理的理论产量最高
为１１００ｇ·ｍ－２，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理均显著偏低，分
别较Ｔ１处理低４５．５％、５４．５％、６４．８％、７２．７％。

表３　水分临界期持续干旱胁迫对夏玉米产量构成的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｗａｔｅｒ

水分处理 秃尖比／％ 双穗率／％ 株籽粒重／ｇ 百粒重／ｇ 理论产量／（ｇ·ｍ－２）

Ｔ１ ０．９±０．０６ｄ ３．０±０．１５ｄ １５７．７±１０．５８ａ ３１．８±２．６９ａ １１００．０±６．５９ａ

Ｔ２ ６．０±０．１８ｃ ３３．０±１．３５ｃ ７９．２±５．６９ｂ ２７．５±２．１４ｂ ６００．０±２．３９ｂ

Ｔ３ ６．０±０．２３ｃ ３７．０±２．６９ｃ ７７．３±４．８７ｂ ２８．１±２．６９ｂ ５００．０±３．１５ｃ

Ｔ４ ５０．０±３．５８ｂ ６０．０±３．５４ｂ ６５．６±５．６９ｃ ２７．６±１．５８ｂ ３８７．６±２．１１ｄ

Ｔ５ ７０．０±６．２１ａ ９０．０±５．２４ａ ６０．３±３．２２ｃ ２３．６±２．０１ｃ ３００．０±１．８５ｄ

３　结论与讨论

３．１　讨　论
光合作用是绿植物（包括光合细菌）将光能转

化为可用于生命过程中的化学能，并进行有机物合

成的生物过程，是物质生产基础，其强弱决定了作物

生长及最终产量。水分作为光合作用的必备原料之

一，其变化对植株光合生理过程产生重要影响，同时

水分是植株叶绿素合成的必要条件，叶片缺水会抑

制植株叶绿素的生成，促进叶绿素的分解，导致叶片

发黄，光合作用降低。干旱胁迫发生时，夏玉米叶片

气孔因缺水而闭合，使得蒸腾速率和气孔导度降低、

水分和 ＣＯ２运输受阻，进而导致叶片光合速率降
低，且随干旱胁迫的加剧降低幅度增大。然而，光

合速率降低的原因不同，干旱胁迫下气孔因素和

非气孔因素是造成夏玉米叶片光合速率降低的主

要原因，胞间 ＣＯ２浓度和气孔限制值对干旱胁迫
的响应是判断夏玉米叶片光合速率降低原因的主
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要依据［２４］。

光合产物在各器官之间的积累和转运是籽粒产

量形成的重要物质基础。玉米籽粒产量很大程度上

取决于生育后期光合产物的生产能力，而营养器官

的干物质转移也是重要的影响因素。干旱胁迫发生

时，夏玉米株高和叶面积不同程度降低，地上部干物

重减少，植株养分向叶、鞘转移增多以及向茎、果

实、根的供给减少，进而导致植株茎秆瘦弱、倒伏

风险增加、产量形成困难，这与贾双杰等的研究结

论一致［２５］。

理论产量是夏玉米实际产量预估的有效手段，

夏玉米秃尖比和双穗率随干旱胁迫加剧显著升高，

而株籽粒重和百粒重则有所降低。干旱胁迫发生

时，夏玉米理论产量显著降低，轻度干旱胁迫导致理

论产量较Ｔ１处理降低４５％～６５％，重度干旱胁迫则
降低７０％左右，这可能是持续干旱胁迫下玉米雌雄
穗发育进程延缓，雄穗抽出困难、雌穗吐丝延迟，进

而导致玉米穗部秃尖和穗粒数减少，产量降低，这与

米娜等［２６］的研究结论基本一致。

本研究基于夏玉米水分临界期水分控制试验，

模拟研究不同水分处理下土壤水分变化规律及干旱

发生发展过程，系统研究水分临界期持续干旱胁迫

对夏玉米叶片光合生理及产量形成的影响，为明确

干旱胁迫致灾机理及干旱灾害监测、影响评估提供

理论依据。由于夏季干旱的发生往往伴随高温，今

后还应加强高温、干旱复合灾害对夏玉米生长发育

及物质形成的影响研究。

３．２　结　论
（１）拔节－开花期是夏玉米的水分临界期，持续

干旱胁迫造成开花期夏玉米叶片 Ｃｈｌａ含量降低，导
致光合能力显著下降，且干旱胁迫越重，降幅越大；

轻度干旱胁迫促进开花期夏玉米叶片ＷＵＥ升高，而
重度干旱胁迫则导致夏玉米叶片ＷＵＥ显著降低。

（２）持续干旱胁迫导致开花期夏玉米植株矮
化、叶面积降低，地上部干物质减少；干旱胁迫迫使

植株养分在不同器官间进行再次分配，减少对茎、果

实、根的养分供给，造成植株产量形成困难。

（３）持续干旱胁迫造成夏玉米秃尖比和双穗率
显著升高、株籽粒重和百粒重降低，进而导致产量降

低，且胁迫越重，产量降幅越大。
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