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摘 要：利用黄淮海地区多站点的夏玉米水分控制试验，探讨旱涝对夏玉米发育进程、光合能力、干物质分

配、叶面积扩展、产量结构及最终产量的影响，进而分析旱涝对夏玉米生长过程的影响机制。结果表明：干旱减缓

了夏玉米营养生长阶段的发育速率，但加快了生殖生长阶段的发育进程，而涝渍对夏玉米发育进程的影响较小；夏

玉米全生育期土壤湿度距适宜湿度减小１％，其叶片最大光合速率将下降０．３ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，比叶面积上升８×１０－６

ｈｍ２·ｋｇ－１；夏玉米全生育期土壤相对湿度下降 １％，其地上总干重和穗干重均下降 ０．５５％，而产量将减少 １５５

ｋｇ·ｈｍ－２；干旱不仅使玉米灌浆时间变短，而且使叶片光合能力下降；营养生长阶段干旱使干物质更多地分配向茎

秆，导致叶面积扩展乏力，生殖生长阶段干旱减少干物质向贮存器官的分配而影响产量构成；尽管干旱使叶片变薄

而促进其扩展，但仍不足以减缓干旱的整体负面影响，最终导致玉米减产；而涝渍主要使玉米叶片光合能力下降，

并导致干物质向穗的分配减少而减产。
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黄淮海流域是中国玉米生产的最重要地区之

一。其中，京津冀鲁等省（市）夏玉米生长期间常受

干旱威胁［１］。而淮河流域天气系统复杂多变，降水

变率大，且中下游河床比降变小，地势低洼，极易形

成洪涝而对夏玉米生产造成重大影响。随着气候不

断变暖，中国极端天气气候事件的频率和强度出现

了明显的变化。华北地区干旱趋势严重，而淮河流

域降水量增加、变率增大［２－４］。在这一背景下，探究

黄淮海夏玉米对干旱和涝渍的生理生态反应，分析

旱涝对夏玉米生长发育过程及产量形成的影响并对

其进行动态监测、预测和评估非常重要。

田间试验是研究旱涝影响玉米生长发育的有效

手段［５－６］。各地试验结果表明，旱涝对玉米的光合

作用以及水分利用等生理过程产生作用，进而影响

产量。土壤水分过低将导致玉米叶片最大光合速率

和光能利用率下降［７］，而玉米叶片的强光利用能力

对干旱更敏感，弱光利用能力对干旱响应较迟钝［８］。

如果玉米开花期和雌穗小花分化期遭受水分胁迫，

玉米光合性能严重受损，则可能减少光合产物对籽

粒“库”的供应，最终影响产量形成［９］。其次，旱涝对

玉米产量的胁迫最终体现在对穗数、穗粒数和百粒

重合理构成的影响上。干旱使玉米穗数、穗粒数和

穗粒重均减少而最终导致减产［１０－１２］。原因一则可

能是干旱使同化物减少而造成籽粒败育［１３］。二则

可能是水分缺乏影响玉米的发育进程［１４－１６］，使有

效灌浆时间缩短而降低粒重［１７］。涝渍对玉米穗长、

穗粗、单株籽粒重和群体产量有明显负效应，但对百

粒重的影响不明显［１６］。另外，旱涝对夏玉米的负面

影响因发生时期、严重程度及持续时间而不同。相

较于拔节至抽穗期，抽穗至乳熟期遭受重旱致使玉

米产量降幅更大［１８］。东北春玉米三叶 ～拔节期遭
受干旱对最终产量影响不大，但拔节～吐丝期、吐丝
～乳熟期干旱胁迫导致产量下降可达３０％左右［１４］。
一般认为，涝渍在玉米发育前期主要影响“源”的大

小，后期则主要影响“库”的大小。尽管目前旱涝影

响夏玉米生长发育过程的试验研究较多，但多侧重

于定性了解，只给出轻旱、重旱情况下玉米反应与对

照观测的比较，而缺乏与土壤湿度相关的定量分析。

土壤湿度是表征作物干旱的重要因子之一，了解它

与作物生长的定量关系是建立相关模式的重要依

据。另外，目前的研究注重分析玉米生物量和产量

结构等要素，而忽视探讨旱涝对一些生理过程的影

响，如干物质分配和叶面积扩展等。作物生长模型

是一种面向生长过程的机理性模型，可以用来探讨

气象灾害对作物生长发育的影响［１９－２０］，但目前模

型对旱涝影响玉米生长发育相关过程的机制描述不

够［２１－２２］。

本文利用黄淮海地区多个站点的夏玉米水分控

制试验数据，探讨土壤水分与玉米发育进程、光合能

力、干物质分配、叶面积扩展、产量结构及最终产量

的定量关系，进而分析旱涝对夏玉米生长过程的影

响机制。为进一步建立旱涝损失定量评估模式或改

进已有的作物生长模型提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计和观测项目

在河北固城（２００９—２０１１年）、河南郑州（２０１０
年）、山东泰安（２０１１—２０１２年）和安徽宿州（２０１１
年）分别进行夏玉米生长干旱控制田间试验，在河南

驻马店（２０１１—２０１２年）进行涝渍控制田间试验。干
旱处理由电动防雨棚遮避自然降水，根据实测土壤

含水量计算补水量进行表面灌溉。其中，固城干旱

试验包含４个水分控制和１个对照处理，玉米全生
育期的土壤相对湿度分别控制为 ＞８０％（ｋ１）、５５％
～８０％（ｋ２）、４０％～５５％（ｋ３）、＜４０％（ｋ４）以及自然
降水（对照）。郑州干旱试验包含８个水分控制和１
个对照处理，其土壤水分控制同固城，但控制时段分

为抽雄到乳熟期（ｋ１～４）和拔节到抽雄期（ｋ５～８）。
泰安 ２０１１年干旱试验包含 ３个水分控制和 １个对
照，全生育期土壤相对湿度分别为＞６０％（ｋ１）、４０％
～６０％（ｋ２）和 ＜４５％（ｋ３）。泰安 ２０１２年和宿州
２０１１年干旱试验包含６个水分控制和 １个对照，其
土壤水分控制同泰安２０１１年，但控制时段分为抽雄
前后（ｋ１～３）和全生育期（ｋ４～６）。驻马店涝渍试验
中每个供试小区为２ｍ×５ｍ，四周铺设防渗膜。水
淹深度设为３０ｃｍ，分３、５ｄ和７ｄ等３种淹没持续
时间，在拔节（Ｔ１－３）和抽雄（Ｔ４－６）两个关键发育
期实施，并设１个土壤水分适宜的对照区。供试玉
米品种为当地主栽品种，固城、泰安和郑州分别为广

源旺禾９４－９、登海６０５和浚单２０，宿州和驻马店均
为郑单９５８。

田间观测项目包括玉米发育期（播种、出苗、三

叶、七叶、拔节、抽雄、开花、吐丝、乳熟和成熟），主要

发育期的植株地上总干重、穗干重和 ＬＡＩ，以及最终
的产量结构分析，每旬逢 ８测土壤湿度。观测方法
依据《农业气象观测规范》［２３］。固城试验在主要发

育期利用ＬＩ－６４００仪器进行光响应曲线的观测，获
得最大光合速率（Ａｍａｘ）。干旱试验中，各站点不同
年份夏玉米全生育期降水量在２９１．８～６２０．９ｍｍ之
间，为保证出苗，在播种后适量灌溉的情况下，自然
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降水（对照）处理的土壤水分条件基本能够满足夏玉

米的生长需要。

１．２ 研究方法

干旱试验中，以其它水分处理与对照间的土壤

相对湿度之差反映干旱程度，以其它处理与对照间

的玉米生长部分生理指标之差表示干旱胁迫造成的

损失，分析两者间的定量关系。玉米生理指标主要

包括：体现光合能力的最大光合速率、影响叶面积扩

展能力的比叶面积（叶面积与叶片干重的比值）、影

响各器官干物质增长的分配系数（各器官增量与总

增量间的比值）。同时分析土壤相对湿度与生物量、

株高和产量结构等生态指标间的关系。若以上关系

为线性相关，则进行回归方程的显著性检验（Ｆ检
验），给出检验统计量的概率 ｐ值及样本数ｎ。并定
义干旱程度（或土壤相对湿度）下降 １％时，夏玉米
生长生理生态指标的变化为干旱影响系数。由此分

析干旱影响夏玉米生长的机制。涝渍试验中，首先

计算淹水处理玉米累积生物量、各器官分配系数以

及产量要素与对照之差，然后进行不同淹水间的比

较，分析涝渍对玉米生长发育的影响规律。

本研究对多个玉米品种的试验数据进行综合分

析，以了解黄淮海流域夏玉米对旱涝的总体反应。

利用固城、郑州、泰安和宿州试验数据分析干旱对夏

玉米发育进程的影响；利用固城试验数据探讨干旱

对夏玉米生理过程的影响；利用固城、郑州、泰安和

宿州试验数据分析干旱与夏玉米生长量、株高及产

量结构的关系。利用驻马店试验数据探讨涝渍与夏

玉米生长发育的关系。

２ 结果与分析

２．１ 干旱对夏玉米生长发育的影响

２．１．１ 干旱对夏玉米发育进程的影响 黄淮海流

域的夏玉米田间水分试验发现（图 １），严重的土壤
水分亏缺主要导致夏玉米发育速率减缓，发育期推

迟。但不同玉米品种发育进程对干旱的敏感性和反

应有较大差异。固城２０１０年的夏玉米（广源旺禾９４
－９）明显表现为随干旱程度加重而抽雄期不断推
迟，但不同干旱程度均使成熟期推迟 ４ｄ。这也表
明，夏玉米抽雄到成熟阶段的干旱促使成熟期提前。

若单独考察夏玉米抽雄到成熟阶段，则干旱使成熟

期提前。泰安 ２０１２年的登海 ６０５表现为干旱使抽
雄期推迟４ｄ，成熟期没有变化，但抽雄到成熟阶段
缩短４ｄ。宿州２０１１年的郑单９５８表现为抽雄期推
迟而成熟期提前，但不同干旱等级间差别不明显。

郑州２０１０年的浚单２０在拔节到抽雄期的干旱使抽
雄期推迟３ｄ，成熟期推迟约２ｄ。但抽雄到乳熟期
干旱时，玉米成熟期反而提前了７ｄ。其余干旱试验
对夏玉米发育进程没有明显影响趋势。总体来看，

干旱可能使玉米营养生长阶段的发育进程减缓，但

使生殖生长阶段的发育进程加速。

注：ｋ１～ｋ８的干旱程度不断加重，ＧＹＷＨ９４－９、ＤＨ６０５、ＺＤ９５８和ＪＤ２０分别为广源旺禾９４－９、登海６０５、郑单９５８和浚单２０。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｅｇｒｅｅｂｅｃｏｍｅｓｈｅａｖｉｅｒｆｒｏｍｋ１ｔｏｋ８．ＧＹＷＨ９４－９，ＤＨ６０５，ＺＤ９５８ａｎｄＪＤ２０ａｒｅＧｕａｎｇｙｕａｎｗａｎｇｈｅ９４－９，Ｄｅｎｇｈａｉ６０５，Ｚｈｅｎｇ

ｄａｎ９５８ａｎｄＪｕｎｄａｎ２０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１ 干旱对不同品种夏玉米发育进程的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．１．２ 干旱对夏玉米部分生理过程的影响 干旱

对夏玉米光合能力有明显的负效应。图２（左）为固
城试验点前期土壤湿度对夏玉米最大光合速率

（Ａｍａｘ）的影响。可以看出，较大幅度的土壤湿度变
化将明显影响 Ａｍａｘ，土壤湿度降低导致最大光合能
力降低。其原因主要是干旱使叶绿体蛋白降解，从

而叶绿素受到破坏，减少了对辐射的吸收，而且细胞

内膜受到损伤，影响电子传递，抑制了光合磷酸化过

程。另外，干旱还使气孔关闭，阻碍 ＣＯ２扩散，最终
导致光合速率降低。干旱影响 Ａｍａｘ的系数为－０．３
ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。干旱对夏玉米叶面积扩展有明显的
正效应。图 ２（右）为土壤湿度与夏玉米比叶面积
（ＳＬＡ）的关系。结果表明，土壤湿度降低使 ＳＬＡ增
大。干旱影响 ＳＬＡ的系数为 ８×１０－６ｈｍ２·ｋｇ－１。
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ＳＬＡ增大即叶片变薄，从而在一定程度上弥补了由
于干旱胁迫导致光合产物不足引起的叶片扩张乏

力。叶片变大则可以吸收更多光能从而提高整株的

光合产物。这也是玉米生长对逆境的适应。

图２ 土壤水分对夏玉米最大光合速率（Ａｍａｘ）和比叶面积（ＳＬＡ）的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｍａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ａｍａｘ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａ（ＳＬＡ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

图３为前期土壤湿度与夏玉米各器官干物质分
配系数间的定量关系。可以看出，在夏玉米营养生

长阶段，土壤水分降低导致光合产物更多地向茎秆

分配，而减少向叶片的分配。此时，干旱影响叶和茎

分配的系数分别为 －０．０００８和 ０．０００８。夏玉米生

殖阶段的土壤水分降低使光合产物减少向贮存器官

分配，而增加向茎秆的分配。干旱影响叶和茎分配

的系数均为 ０．００１９，而干旱影响穗分配的系数为
－０．００３８。这也是干旱使收获指数降低的原因。

图３ 土壤湿度对夏玉米不同生长阶段干物质分配系数（ＰＣ）的影响
Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＰＣ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．１．３ 干旱对夏玉米生长量和株高的影响 干旱

对夏玉米形态和生物量累积有明显的负面效应。图

４为黄淮海夏玉米田间试验中干旱程度与生物量
（或株高）损失间的相关关系。可以看出，水分胁迫

导致生物量积累（或高度增长）减少量与干旱程度有

较大的正相关关系，干旱程度越重则生物量损失（或

株高降低）越大。一般来看，生育期土壤相对湿度降

低１％，则地上总干重的损失为０．５５％；穗干重的损
失与总干重基本相同；茎干重的损失最大，达

０．５７％；叶干重损失略小，为 ０．４９％；ＬＡＩ的损失为
０．２２％；株高可能降低０．３％。
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注：ΔＢＭ为水分胁迫导致生物量、ＬＡＩ或植株高度的减少量，ＲＳＭ为土壤相对湿度。下同。

注：ΔＢＭｉｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓ，ＬＡＩｏｒｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｓｄｕｅｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ，ＲＳＭｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｓｏｉｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｗｏ．

图４ 土壤湿度对夏玉米生长的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

２．１．４ 干旱对夏玉米产量结构的影响 干旱对夏

玉米产量结构有明显影响。黄淮海流域的夏玉米田

间水分试验发现，土壤湿度变化与玉米产量结构要

素呈线性关系（图５）。土壤湿度降低使夏玉米果穗
变短变细，百粒重、单株籽粒重以及籽粒茎秆比等都

降低，使秃尖比升高，最终导致产量明显降低。具体

看，生育期平均土壤相对湿度降低１％，将使穗长减
少约０．１４ｃｍ、穗粗减少约 ０．０３ｍｍ、单株籽粒重降
低约２．７ｇ，干物质更多地向茎秆分配，使籽粒茎秆
比降低约０．０２，而秃尖比升高约０．００３，最终产量降
低约１５５ｋｇ·ｈｍ－２。
２．２ 涝渍对夏玉米生长发育的影响

黄淮海地区夏玉米水分试验发现，涝渍对玉米

发育进程的影响不明显。本文仅分析涝渍对夏玉米

生长过程的影响。

２．２．１ 涝渍对夏玉米叶片扩展和干物质分配的影

响 利用河南驻马店涝渍试验分析了涝渍（淹水）对

夏玉米比叶面积和分配系数的影响（图６）。结果表
明，涝渍对夏玉米叶片厚度的影响不明显，但对干物

质分配有影响。前期发生３天以上涝渍将使干物质

在抽雄期更多向茎分配，而减少向叶和穗的分配，在

乳熟期更多地分配到茎和叶，而减少向穗的分配。

两生育期中，对茎分配的增加可能有９％，对叶分配
的增减比例较低，而乳熟期对穗分配减少可达

１０％。
２．２．２ 涝渍对夏玉米生长量及株高的影响 河南

驻马店的夏玉米试验发现，涝渍（淹水）对夏玉米生

长量积累有很大的负面影响（图７）。不同时段和持
续时间的淹水均导致夏玉米生长量有所减少。一般

情况下，拔节期涝渍的影响较抽雄期的更大。拔节

期淹水７ｄ将导致乳熟时的叶和茎重减少 ５０％～
６０％，而抽雄期淹水 ７ｄ导致乳熟时的叶和茎重减
少仅２０％～３０％。但两个时期的涝渍对穗重的影
响都很大，造成的损失均超过６０％。

试验结果表明，涝渍使夏玉米株高明显降低。

拔节期涝渍对夏玉米株高的影响显著大于抽雄期。

拔节期淹水３ｄ，可导致株高降低４２ｃｍ，而淹水５ｄ
株高降低９２ｃｍ。抽雄期淹水对夏玉米株高影响较
小，７ｄ淹水使夏玉米株高降低幅度在 ２３ｃｍ左右
（图８）。
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图５ 土壤湿度对夏玉米产量结构的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｙｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

图６ 涝渍对夏玉米干物质分配系数的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

２．２．３ 涝渍对夏玉米产量结构的影响 涝渍对夏

玉米产量结构有明显的负面影响，其大小与所处发

育阶段、淹水天数有关，对产量结构不同方面的影响

也不尽相同。图９为驻马店不同时期淹水时夏玉米
产量结构相对与对照的变化。可以看出，抽雄期淹

水３ｄ一般无死株，但减产率在５０％左右。而拔节
期淹水３ｄ则死株率可达２５％，减产率达５８％。抽
雄期淹水７ｄ导致死株率约为４５％，减产率达８４％。
而拔节期淹水７ｄ可能导致死株率达７８％并绝产。

注：Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３分别为拔节期淹水３、５ｄ和７ｄ，Ｔ４、Ｔ５和Ｔ６分别为抽雄期淹水３、５ｄ和７ｄ，ΔＢＭ为涝渍造成生物量的减少量。

Ｎｏｔｅ：Ｔ１，Ｔ２ａｎｄＴ３ａｒｅ３，５ａｎｄ７ｆｌｏｏｄｉｎｇｄａｙｓｉｎｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔ４，Ｔ５ａｎｄＴ６ａｒｅ３，５ａｎｄ７ｆｌｏｏｄｉｎｇｄａｙｓｉｎｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．ΔＢＭｉｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｄｕｅｔｏｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ．

图７ 不同发育期不同淹水天数对夏玉米生物量的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｄｉｎｇｄａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
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图８ 不同发育期不同淹水天数对夏玉米株高的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｄｉｎｇｄａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

两个发育期涝渍对单株籽粒重的影响程度基本相

同，随着淹水天数的增加而单株籽粒重的减少一般

在增大。不同发育期涝渍对果穗大小的影响主要体

现在长度上。拔节期淹水对果穗长的影响要比抽雄

期淹水的影响大，但两者对果穗粗的影响幅度基本

一致。涝渍使夏玉米果穗的秃尖长和秃尖比均有所

增加，但不同发育期不同淹水时间对它们的影响规

律不明显。可见，拔节期受涝对夏玉米产量要素的

影响一般要明显大于抽雄期的，但抽雄期涝渍对百

粒重的影响要大于拔节期的影响。

图９ 不同发育期不同淹水天数对夏玉米产量结构的影响
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３ 讨 论

旱涝对玉米发育进程有很大影响，但不同时期

的旱涝对玉米发育速率的正负效应不同。陶世蓉等

的试验结果表明［２４］，夏玉米苗期阶段水分胁迫，导

致生育进程明显推迟，成熟期延缓。纪瑞鹏等的东

北春玉米试验表明［１４］，三叶～拔节期干旱胁迫使玉
米生育期延长１３ｄ；拔节～吐丝期干旱胁迫使生育
期缩短 ７ｄ，吐丝～乳熟期的干旱使生育期缩短 １５
ｄ。本研究多个试验表明，干旱使玉米营养生长阶段
的发育进程减缓，而使生殖生长阶段的发育进程加

速。但仍需更多试验验证。与干旱不同，涝渍灾害

一般只发生在夏玉米某一生育阶段，很少出现夏玉

米全生育期涝渍的情况。席远顺等研究表明［１５］，玉

米苗期受涝可使抽雄期推迟 ７～１０ｄ。房稳静等在
河南驻马店的积水试验发现，拔节期和抽雄期涝渍

对夏玉米发育进程的影响不明显［１６］。本研究后来

在驻马店的淹水试验也有相同表现。玉米雌穗吐丝

若较雄穗开花晚过多，将造成授粉不良，果穗籽粒数

减少，最终导致产量降低。尽管不同区域、不同玉米

品种干旱试验的反映并不完全一致，但基本可以认

为，在营养生长阶段，特别是该阶段的前期，干旱主

要表现为抑制玉米的发育速率，而在生殖生长阶段，

干旱则提高了玉米的发育速率；涝渍对玉米发育进

程的影响较小。

旱涝影响玉米产量结构的原因较多。Ｏｕａｔｔａｒ等
研究认为［１７］，水分缺乏将缩短有效灌浆时间从而使

粒重降低。而 Ｚｉｎｓｅｌｍｅｉｅｒ等则提出［１３］，干旱使光合
同化物减少而造成籽粒败育。本研究表明，除以上

两者外，旱涝对同化物的分配也有很大影响，特别是

生殖生长阶段干旱增加了向叶茎的分配而减少了向

贮存器官的分配，最终对产量结构要素产生了负面

影响。旱涝发生时期对玉米产量的影响也有较大差

异。在干旱方面，孙景生等研究表明［１０－１１］，夏玉米

拔节期重度干旱使穗粒数减少 １５．９％，产量降低
１９．８％，而抽雄至吐丝期缺水使穗数、单穗粒数和穗
粒重均减少，减产幅度达４０．４％。郭晓华等研究发
现［１２］，灌浆期干旱使籽粒重下降３３．４％。纪瑞鹏等
研究东北春玉米表明［１４］，三叶～拔节期遭受干旱对
最终产量影响不大，而拔节～吐丝期、吐丝～乳熟期
干旱胁迫导致产量分别下降 ２９．４％和 ２７．８％。姜
鹏等研究表明［１８］，相较于拔节至抽穗期，抽穗至乳

熟期遭受重旱致使玉米产量降幅更大。本研究给出

了全生育期的定量影响，干旱对百粒重和产量的影

响系数分别为 －０．１３ｇ和 －１５５ｋｇ·ｈｍ－２。在涝渍

方面，Ｚａｉｄｉ等研究表明［２５］，苗期受涝则百粒重大幅
度降低，拔节期受涝则株粒数减少，小花分化期受涝

则株粒数减少、百粒重降低；无论是拔节期或是抽雄

期，积水３ｄ以上产量都将减产５０％以上，拔节期积
水５ｄ以上绝收，抽雄期积水７ｄ以上绝收。而房稳
静等的试验表明［１６］，拔节期和抽雄期涝渍对玉米果

穗长、果穗粗、株籽粒重和产量有明显负效应，但对

百粒重的影响不明显。本研究发现，拔节期受涝对

夏玉米产量要素的影响一般要明显大于抽雄期涝渍

的影响，但抽雄期涝渍对百粒重的影响要大于拔节

期的影响，一般拔节期积水７ｄ以上则绝收。另外，
涝渍使玉米更易发生倒伏，造成的损失甚至较涝渍

影响光合和分配所造成的损失更大。总体看，营养

生长阶段的干旱对玉米产量的影响要小于生殖生长

阶段，而涝渍的影响正好相反。

干旱对叶片薄厚的影响最终会作用于光合产

物。有研究指出，较厚的叶片中单位叶面积内的

ＲＵＢＰ羧化酶通常比薄叶多，因而叶片最大光合速
率可能随叶片变厚而增加［２６］。但若光合产物量不

变，则薄叶的面积更大而吸收更多光能，整株的光合

产物会增多。两者哪个更有利于产生更多光合产物

尚需进一步探讨。另外，本研究未能分析旱涝影响

不同品种夏玉米生长发育及产量形成的差异，这需

要实施更多田间试验进行探讨。

４ 结 论

干旱减缓了夏玉米营养生长阶段的发育速率，

加速了生殖生长阶段的发育速率；涝渍对于夏玉米

发育进程的影响较小。干旱不仅使玉米灌浆时间变

短而造成减产，而且使玉米叶片的光合能力下降而

同化物减少。干旱在营养生长阶段使干物质更多地

分配向茎秆，导致叶面积扩展乏力，在生殖生长阶段

减少向贮存器官的分配而对产量构成要素产生负面

影响。尽管干旱使叶片变薄而促进叶片扩展，但仍

不足以减缓整体的负面影响，最终导致玉米减产。

涝渍使玉米叶片光合能力下降，干物质向穗的分配

减少而最终减产。
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