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低温胁迫下春玉米生长参数及产量影响分析

冯 锐1，武晋雯1，纪瑞鹏1，张玉书1，王连敏2，王宏博1，于文颖1
(1．中国气象局沈阳大气环境研究所，辽宁沈阳110016；2．黑龙江省农业科学院耕作栽培研究所，黑龙江哈尔滨150086)

摘要：以先玉335为材料，对玉米拔节期和大喇叭口期分别进行了15℃低温胁迫及对照试验。结果表明：低

温胁迫导致植株株高、生物量及叶面积明显下降，并且拔节期受低温的影响要大于大喇叭口期；低温导致玉米蒸腾

速率的降低及光合速率下降，光合速率下降10％左右，蒸腾速率下降58％．64％；不同发育期玉米光谱反射率对低

温胁迫的响应基本相同，可见光波段，受低温胁迫的玉米冠层光谱反射率均有所增加，近红外波段(780一l 350

nnl)，受低温胁迫的玉米冠层反射率降低；低温导致产量明显下降，拔节期减产率为34％，大喇叭口期减产率达到

38％，大喇叭口期低温对产量的影响更为显著。
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Analysis of growth parameters and yield of spring maize under chilling stress
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Abstract：Using Xianyu335 as material，the experiment was carried out to analyze the influence of chilling stress

(15。C)at joi．ting stage and bell-mouthed stage on growth parameters and yield of spring maize．The results showed that

chilling stress led to the significant reduction of plant height，plant biomass and leaf aIea，and the influence of chining

stress at jointing stage was mole serious than that at bell—mouthed stage．The photosynthetic rate and transpiration rate

decreased significantly under chiUing stress．by arou．d 10％and 58％～64％respectively．The response characteristics

of canopy spectral reflectance to chilling stress at different developmental stages were the sanle on the whole．In visible

band，the canopy spectral reflectance under chilling stress was increased，while in near-infrared band(780—1 350

Bin)，it was decreased obviously．The yield of spring maize under chilling s吣at jointing stage Was reduced by 34％

and that at bell—mouthed stage Was reduced by 38％．Therefore．the influence of chilling shess at bell—mouthed stage Was

more remarkable than that at jointing stage．

Keywords：chilling stress；spring maize；growth parameters；yield

玉米是全世界总产量最高的粮食作物，是重要

的粮食作物、饲料和工业生产原料的来源u J。中国

是玉米第二大生产国，随着社会发展，玉米在中国粮

食作物中比重越来越大怛J，是中国粮食增产的主力

军，种植面积在2009年超过水稻，成为中国种植面

积最大的作物，在稳定粮食安全方面的作用愈来愈

明显[3I。近年来，在全球气候变暖为主要特征的大

背景下，极端天气气候事件愈发频繁Hj，尤其是晚熟

品种的大范围北移东扩，越区种植，导致低温冷害的

影响仍然比较严重。对低温冷害的研究，国内外的

研究成果较多，王春乙等【5j研究了低温与干旱并发

性灾害的指标和对策问题；刘布春等蚓6通过改进东

北区域动力模型，模拟了12站40年玉米生长发育

过程，分析了历史低温冷害年及减产情况；高素华[71

利用玉米冷害指标监测玉米延迟型低温冷害；马树

庆等[83对玉米低温冷害发生及损失程度动态进行了

预测和评估。

因此，通过低温胁迫试验，研究低温胁迫下玉米

生长参数及产量的变化，为玉米关键发育期的低温

冷害监测指标确定提供依据，对保持粮食作物稳产、
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高产有着十分重要的意义。

1材料与方法

1．1试验区概况

2011年4_10月份在黑龙江省农业科学院耕作

栽培所人工气候室中，进行玉米低温冷害胁迫试验。

试验场位于哈尔滨市西南，哈尔滨属中温带大陆性

季风气候，冬长夏短，全年平均降水量569．1 mln，降

水主要集中在6__9月，夏季占全年降水量的

60％[9l。

1．2试验设计及田间管理

在玉米拔节期(6月27日一7月4日)、大喇叭

口期(7月12日—7月19日)分别进行控温试验，供

试品种为先玉335，处理温度为15℃，处理时间为7

d，以室外温度为对照。玉米进入胁迫试验发育期

时，移人控制室进行低温处理，第8天晚，将控制处

理的玉米搬到室外，自然状态下直到成熟。

试验用盆直径40 cm，装土20 kg·盆～，盆栽用

土取自上年水稻苗床地，水稻插秧后种植大豆进行

匀地，土壤有机质含量较高，土样基础肥力见表1。

施二铵4．5 g·盆_1；5月5日播种，5月18日齐苗，5

月27日定株(三叶一心)，6月15 13追肥尿素3

g·盆-。，7月27日追肥尿素3 g·盆。1；灌水按盆栽方

式正常盆栽管理，以水分不构成限制玉米生长为标

准。在大喇叭口期每盆培土2 kg，防止风大引发倒

伏。为避免对照与处理之间互相传粉，在玉米抽雄

期把不同处理玉米植株进行人工隔离，避免了花粉

的互相传播。

表1盆栽试验用土的基础肥力状况

Table 1 The soil basic feaih'ty of pot experiment

1．3观测项目及方法

叶面积观测：叶面积采用打孔方法测量单株叶

面积，取样5株，通过干重进行换算，打孔器面积为

1．21 cm2，7月4日和7月19 13两次观测。

干鲜重观测：采用整体取样，烘干前、后称重。

烘干方法为105℃杀青l h后在80℃下烘干至恒重，

7月4 13和7月19 El两次观测。

光合作用观测：光合、气孔等采用英国产LCpro

+光合分析仪测量，测量叶片与叶绿素观测相同叶

片，7月4 13、7月19日两次观测。

光谱测量：玉米拔节期(低温处理第4天开始到

控温结束后4 d)、大喇叭口期(低温处理第6天开始

到控温结束后4 d)进行作物冠层光谱测定，同时对

室外自然状态下生长的同期玉米进行光谱测定。

2结果与分析

2．1低温胁迫下玉米株高变化

从表2可以看出，低温导致株高降低，拔节期低

温控制和对照的株高增长分别为14．89％和

30．34％，大喇叭口期低温控制和对照的株高增长分

别为11．30％和26．17％，拔节期低温对植株形态的

影响要大于大喇叭口期。

表2低温胁迫下春玉米株高变化／cm

Table 2 Change of plant height of spring maize under chilling strP_．88

2．2低温胁迫下植株生物量及叶面积变化

玉米低温处理7天后，进行了植株的生物量和

叶面积测量，从表3中可以看出，低温导致玉米生物

量降低，拔节期的鲜重和干重与对照相比减少了

26．6％以上，大喇叭口期的鲜重和干重与对照相比

减少5％左右。从图1中可以看出，低温导致玉米

植株叶面积增加减少，即生长缓慢，拔节期与对照相

比减少25％，大喇叭期与对照相比减少6％左右。

因此，拔节期低温对植株生物量及叶面积的影响要

远大于大喇叭口期。
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表3低温胁迫下舂玉米植株生物量变化／(g·株。1)

Table 3 cI嘴of plant biomass of spring maize under chilling stress／!g‘plant。1)

拔节期 大喇叭口期
Jointing Bell-mouthed

生育期Grouth stage

图1低温胁迫下春玉米植株叶面积变化

Fig．1 C,hⅢlge of plant leaf are,,a of sp,ing maize under chilling stress

2．3低温胁迫下玉米功能叶片光合作用变化

不同时期的低温均导致玉米蒸腾速率的降低及

光合速率下降(表4)，15。C低温处理7天后，光合速

率比对照下降10％左右，蒸腾速率下降58％一

64％。

2．4低温胁迫下玉米冠层光谱变化

图2显示，在可见光范围内，低温胁迫下和对照

的玉米冠层光谱特征均符合绿色植物的变化特征。

可见光波段，在540 nin(绿色)附近形成一个反射

峰，在670 nm附近的红光区形成反射低谷，受低温

胁迫后的玉米冠层光谱反射率在可见光波段均有所

增加。700～750 nm之间，红光波段强烈地吸收与近

红外波段强烈地反射使得光谱曲线出现一个陡峭的

爬升脊，反射率迅速抬升，即“红边”特征，健康玉米

冠层的斜率大于低温胁迫下的玉米冠层斜率。在近

红外波段，780～1 350 Ilia反射率高原区，受低温胁

迫的玉米冠层反射率降低，健康玉米冠层反射率为

40％～60％，低温影响的玉米叶片细胞结构遭到破

坏，反射率值在40％左右。

表4低温胁迫对春玉米光合速率和蒸腾速率的影响

Table 4 Effect of chalmg Stl"L粥8 on photosynthetic rate and tmmpirafion rate of sp,毫ng maize

拔节期Jointing stage 大喇叭口期Bell-mouthed stage

。处理 蒸腾速率 光合速率 蒸腾速率 光合速率1㈣
‰n鲥rati锄硪 胁0syll蝴c rate Transpiration rate Photosynthetic rate

／(nⅡnol"m-2"S-1) ／(删．m一2．s一‘) ／(mmol·m-2．s一1) ／(tmml‘m-2．s一1)

m箍豁羡， ·．仡 舢·s ·．363 28．625

2．5玉米关键发育期低温对产量结构的影响

从表5可以看出，拔节期和大喇叭口期的低温

控制对穗行数影响不大，对百粒重影响不大，但是对

每行穗粒数的影响明显，因此，导致拔节期低温处理

后减产率为34％，大喇叭口期低温处理后减产率达

到38％，其中穗粒数的影响更为明显，减少4l％，由

此可见，大喇叭口期低温对产量的影响更为显著。

玉米拔节期是玉米进入生殖生长的开始，此时低温

对玉米幼穗的分化会产生不同程度的影响，而大喇

叭口期可能是导致玉米雄穗花粉粒正常发育的敏感

时期，此时低温可能导致部分花粉败育，从而致使玉

米的结实率降低，使理论穗粒数与实际穗粒数产生

较大差异，从而能显著降低产量。

3讨论与结论

玉米各个发育期遇到低温都会使其生长减缓，

玉米在营养生长阶段受到低温影响，干物质积累会

减少，株高降低及发育期推迟【10j。从试验结果看

出，拔节期和大喇叭口期对玉米进行低温胁迫，玉米

的生长参数都受到影响，植株株高、植株生物量及叶

面积明显下降，这与刘文彬u1|、于龙凤u2]的研究结

论基本一致，并且拔节期受低温的影响要大于大喇

叭口期。
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穗位高Ear height／em

穗长Ear length／em

穗粗Ear diameter／era

秃尖长Bare tip length／em

穗行数Rows per e．al"

行粒数Kernels per lOW

理论穗粒数Theoretical kernels per ear

理论结实率Theoretical seed setting rate

实际穗粒数Actual kernels per eag

穗粒重Grain weight per ear／g

百粒重1130一酗1 wei曲t／g

78．舳

22．70

4．72

3．50

15．20

36．00

547．20
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358．20
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29．30
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23．08
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2．94

15．20

38．80

589．舳

0．913

538．20

160．30

29．80

81．80

22．00

4．74

4．56

15．40

30．60

471．20

O．657

309．40

89．10

28．80

81．20

22．30

4．95

2．46

15．加

38．20

580．60

O．90r7

526．40

144．00

27．40

O OO

650 950 250 I 550 l 850 21 50 2450

波段Wave band／nm

——人喇叭口期低温Chilling stress atbell-mouthed stage

——人l喇叭I】期对j{({CK at bell．mouthed stage

——拔节期低温Chilling stress atjointmg stage

一⋯披甘蛳斌烘CK at 30inting stage

图2低温胁迫下玉米冠层光谱变化

Fig．2 Reflectance of spring maize canopy under chilling stress

受到低温胁迫时，作物功能叶片的光合强度和

蒸腾均明显减弱u3‘1引，本试验中，不同时期的低温

均导致玉米蒸腾速率的降低及光合速率下降，光合

速率下降10％左右，蒸腾速率下降58％～64％。同

时，受低温胁迫时，玉米冠层的光谱反射率也发生变

化，在可见光波段，受低温胁迫的玉米冠层光谱反射

率均有所增加；在近红外波段(780 nm～l 350 nln)，

受低温胁迫的玉米冠层反射率降低。

低温胁迫不仅影响到玉米植株形态和光合特

性，而且对其产量有较大的影响【15j。张国民等¨6j

研究苗期低温对玉米生长发育的影响，发现低温导

致玉米百粒重下降，6。C、10℃处理后，百粒重分别比

对照下降9％和3．6％。张德荣等【17 J对玉米不同生

育期进行低温处理，发现低温使玉米生长变慢，发育

期延迟，产量下降。本试验低温处理后，导致玉米穗

长缩短、秃尖变长、穗粗变细、行粒数和百粒重减少，

最终造成玉米减产，拔节期减产率为34％，大喇叭

口期减产率达到38％，由此可见，大喇叭口期低温

对产量的影响更为显著。
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212．

王国莉，郭振飞．低温对水稻不同耐冷品种幼苗光合速率和叶
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4)在堆肥过程中，升温阶段堆肥细菌数量快速

增加，进入高温堆肥期后急剧下降；堆肥前期真菌和

放线菌数量缓慢上升，到高温阶段迅速上升，真菌数

量增加时期较放线菌滞后。整体来讲，T4处理堆肥

效果最佳，其次为B处理。
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