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拔节期高温干旱复合胁迫对夏玉米
生长发育的影响

吕梦薇ꎬ胡笑涛ꎬ范晓懂ꎬ汝　 晨
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ 陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:西北地区夏玉米拔节期为高温和干旱易发期ꎬ对玉米造成高温和干旱双重胁迫ꎬ因此研究夏玉米生长

对拔节期高温和干旱双重胁迫的响应对玉米高产稳产具有重要意义ꎮ 采用盆栽试验结合人工模拟高温胁迫的方

法ꎬ设置 ２ 个温度梯度(常温ꎬＴ０ꎻ高温ꎬＴ１)ꎬ各温度设置 ３ 个水分梯度(适宜水分ꎬＷ０ꎻ轻度干旱ꎬＷ１ꎻ重度干旱ꎬ
Ｗ２)ꎬ共计 ６ 个处理ꎮ 对玉米光合参数、叶绿素含量、株高以及干物质量进行测定与分析ꎮ 结果表明:拔节期胁迫结

束后ꎬ与 Ｔ０Ｗ０处理相比ꎬＴ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１、Ｔ１Ｗ２ 处理净光合速率分别降低 ３９.７８％、４０.１３％、５７.１３％ꎬＳＰＡＤ 值分别降低

３４.９９％、３７.４７％、４３.１９％ꎻ灌浆期中ꎬ与 Ｔ０Ｗ０处理相比ꎬ上述三种处理株高分别降低 ２０.４０％、２１.５１％、３５.２２％ꎬ高温干

旱复合胁迫对玉米生育后期造成了严重甚至不可恢复的影响ꎻ成熟期结束后ꎬ与 Ｔ０Ｗ０处理相比ꎬＴ１Ｗ２处理地上部分

干物质量降低 ５９.６０％ꎬ百粒重降低 １０.０９％ꎮ 拔节期高温干旱复合胁迫导致光合速率下降、株高降低、干物质积累量

减少、产量下降ꎬ然而高温适宜水分处理 Ｔ１Ｗ０与高温干旱复合胁迫处理 Ｔ１Ｗ２相比ꎬ净光合速率和 ＳＰＡＤ 值显著上

升ꎬ保持适宜水分(７０％~８０％ＦＣ)可有效防止高温与干旱叠加ꎬ有助于缓解高温胁迫对玉米的伤害ꎮ
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　 　 玉米是我国第一大粮食作物ꎬ具有广泛的用

途ꎬ不仅是重要的饲料来源ꎬ同时也是食品和轻工

业等行业必不可少的原料之一[１]ꎮ 近年来ꎬ人类活

动范围的扩大以及工农业生产的发展导致温室效

应加剧ꎬ使得全球地表温度持续上升[２－３]ꎬ增加了不

规则、不稳定降水的发生频率ꎬ同时加快了易干旱

土地的形成[４－６]ꎮ 据气候预测模型描述ꎬ气候变化

导致的温度升高及植物对土壤水分需求而产生的

干旱压力ꎬ显著降低了植物的生产力[７]ꎮ 因此ꎬ深
入认识高温和干旱对玉米造成的伤害具有重要实

际意义ꎮ
夏玉米生育期内易遭受高温热害和伏旱等不

利天气的影响ꎬ适宜的温度会促进玉米的生长发

育ꎬ但是温度过高却会对玉米造成不可逆的伤

害[８－９]ꎮ 以中度热害为标准ꎬ 玉米各生育期遭受高

温胁迫的温度阈值分别为苗期 ３６℃、生殖期 ３２℃、
成熟期 ２８℃ꎮ 高温胁迫致使玉米叶片发黄ꎬ植株瘦

弱ꎬ保护酶系统失去动态平衡ꎬ加速细胞衰老ꎬ使得

同化物的积累受到抑制ꎬ干物质量减少ꎬ穗粒重降

低ꎬ最终导致产量降低[１０－１５]ꎮ 除了温度外ꎬ水分也

是玉米必不可少的环境影响因子ꎬ对玉米生长具有

重要作用ꎮ 任丽雯等[１６] 研究发现拔节期水分胁迫

对玉米高度生长具有显著的抑制作用ꎬ抽雄期玉米

植株高度已基本稳定ꎬ水分胁迫对其抽雄期玉米高

度的影响不显著ꎮ 于文颖等[１７] 研究发现水分胁迫

可导致蒸腾速率和气孔导度显著下降ꎬ光合速率日

变化峰值提前ꎮ 张旭东等[１８] 研究发现水分胁迫可

降低玉米地上部生物量ꎬ且降低幅度随着胁迫天数

增加而增加ꎮ
尽管国内外学者已经就高温胁迫或干旱胁迫

单因素对玉米生长发育的影响开展广泛研究ꎬ但较

多集中在花期对玉米产量和品质的影响ꎬ针对拔节

期高温干旱双重胁迫对夏玉米影响的研究较

少[１９－２１]ꎮ 因此ꎬ本研究在人工模拟高温和干旱胁迫

环境下开展玉米盆栽试验ꎬ拟探究高温与干旱对夏

玉米光合特性、ＳＰＡＤ 值、干物质质量、株高等生理

生长指标的影响ꎬ以期为夏玉米抗逆栽培管理提供

借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２０ 年 ６—１０ 月在西北农林科技大学

旱区农业水土工程教育部重点试验室节水灌溉试

验站进行ꎮ 该站位于陕西省杨凌农业高新技术产

业示范区ꎬ属于半湿润易旱区ꎬ年均气温 １２.５℃ꎬ多
年平均蒸发量约 １ ５００ ｍｍꎬ年均降雨量 ６３５ ｍｍ(主
要集中于 ７—９ 月)ꎬ地下水埋深约 ６０ ｍꎬ年累积日

照时数 １ ９００ ｈꎬ年累积气温(≥１０℃)３ ８００℃ꎮ
１.２　 供试材料

供试玉米品种为‘郑单 ９５８’ꎬ具有高产稳产且

适应性广等特点ꎮ 试验所用肥料为尿素(Ｎ≥４６％)
及史丹利复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ＝ １８％ ∶ １８％ ∶ １８％)ꎮ
试验盆尺寸为上口内径 ３０.０ ｃｍꎬ底部内径 ２２.５ ｃｍꎬ
桶高 ２７.５ ｃｍꎬ盆中土壤取自试验地附近农田 ０ ~ ２５
ｃｍ 土层深度的壤土ꎬ土壤容重为 １.３５ ｇｃｍ－３ꎬ田
间持水量为 ２７.０２％ꎬ将土壤过筛风干后分层装入盆

中并拌入 ５ ｇ 复合肥共 １８ ｋｇꎬ在玉米六叶期施入２.５
ｇ 尿素ꎮ
１.３　 试验设计

玉米盆栽试验于 ２０２０ 年 ６ 月 １５ 日播种ꎬ６ 月

２１ 日出苗ꎬ７ 月 ２２ 开始拔节(进行定苗处理ꎬ每盆留

１ 株)ꎬ８ 月 １６ 日进入抽雄期ꎬ９ 月 ３ 日开始灌浆ꎬ于
１０ 月 ７ 日收获ꎬ全生育期共 １０８ ｄꎮ 苗期时将玉米

放置于灌溉站遮雨棚下ꎬ进入拔节期后ꎬ选择长势

良好、大小相近且无病虫害的盆栽玉米移入顶置光

照型人工气候室(南京恒裕仪器设备制造有限公司

生产)ꎬ进行高温与干旱双重胁迫处理ꎮ 试验采用

双因素完全随机区组设计ꎬ设置 ２ 个温度梯度ꎬ包括

常温组 Ｔ０(２９℃ / ２０℃)和高温组 Ｔ１(３６℃ / ２７℃)ꎬ光
照时间为 １４ ｈ(０６ ∶ ００—２０ ∶ ００)ꎬ黑暗 １０ ｈꎻ采用

称重法进行控水处理ꎬ控水水量以占田间持水量

(ＦＣ)的百分比来表示ꎬ达到所在处理的设计水分下

限时开始灌水ꎬ直到达到设计水分上限ꎮ 每个温度

各设置 ３ 个水分梯度ꎬ包括适宜水分(Ｗ０ꎬ７０％ ~
８０％ＦＣ)、轻度干旱(Ｗ１ꎬ５５％ ~ ６５％ ＦＣ)和重度干

旱(Ｗ２ꎬ４０％~５０％ ＦＣ)ꎮ 每个处理 １５ 次重复ꎬ共计
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９０ 盆ꎮ 高温和干旱处理同时胁迫 １４ ｄ(７ 月 ２５ 日—
８ 月 ７ 日)ꎬ采用高压钠灯模拟自然光照ꎬ光照强度

为 １ ２００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ空气相对湿度为 ７０％ꎮ 胁

迫结束后ꎬ将玉米移至遮雨棚中ꎬ各处理恢复至适

宜水分处理ꎬ其他管理措施相同ꎮ
１.４　 测定指标与方法

１.４.１　 光合参数 　 从每个处理中随机选取长势一

致的 ３ 株玉米ꎬ采用便携式光合作用测定仪(Ｌｉ －
６４００ꎬ美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定倒三叶、倒四叶的光

合参数ꎬ测定时间为上午 ９ ∶ ００—１２ ∶ ００ꎬ测定参数

包括净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓

度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ计算叶片瞬时水分利用效

率(ＷＵＥ ｉ)ꎮ 各叶片连续读取 ３ 个稳定的数据ꎬ并取

均值进行数据分析ꎮ
１.４.２　 叶片 ＳＰＡＤ 值　 采用叶绿素仪(ＳＰＡＤ－５０２ꎬ
美国 ＣＩＤ 公司)测定标记玉米叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎬ每个

处理测定 ３ 株ꎬ测定部位与光合作用相同ꎬ且同步测

量ꎮ 测量时避开叶脉ꎬ在每片叶子的不同部位均匀

测定 １０ 个 ＳＰＡＤ 值ꎬ将其均值作为该层叶片最终

ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.４.３　 株高和地上部分干物质　 在各生育期末ꎬ从
每个处理中选取有代表性 ２ 株玉米ꎬ利用卷尺测量

株高ꎬ而后进行破坏性取样ꎬ按不同器官(茎、叶、
穗)分样ꎬ将样品在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃下烘

干至恒重ꎬ测定地上部分以及各器官干物质量ꎮ
１.４.４　 产量及其构成要素 　 将玉米穗部脱去苞叶

后ꎬ测定其穗长和穗粗ꎬ而后置于阴凉通风处风干ꎬ
风干过后测定秤玉米百粒重和籽粒干重ꎬ得出玉米

籽粒产量ꎮ
１.５　 数据处理

所有数据均为平均值±标准误差(ｎ ＝ ２)ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行统计分析和作图ꎮ 统计方法采

用一般线性模型ꎬ对温度和干旱处理效应进行双因

素方差分析ꎬ若交互效应显著ꎬ则进一步分析处理

组合效应ꎬ同时采用 Ｄｕｎｃａｎ 法比较处理间或处理组

合间的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高温与干旱复合胁迫对玉米光合特性的影响

由表 １ 可知ꎬ拔节期高温与干旱双重胁迫后ꎬ常
温条件下ꎬ重度干旱胁迫处理(Ｔ０Ｗ２)、轻度干旱胁

迫处理(Ｔ０Ｗ１)与适宜水分处理(Ｔ０Ｗ０)相比ꎬＰｎ降

低 ３６.０５％、９.１９％ꎬ说明在常温条件下ꎬＰｎ随着干旱

程度加深而降低ꎮ 高温处理下ꎬ高温×重度干旱胁

迫(Ｔ１Ｗ２)、高温×轻度干旱胁迫(Ｔ１Ｗ１)与高温×适
宜水分处理 ( Ｔ１ Ｗ０ ) 相比ꎬＰｎ 分别下降 ２８. ８２％、
８.０４％ꎬ说明增加灌水量能够减弱高温胁迫对玉米

生长的不利影响ꎮ Ｗ２条件下ꎬＴ１较 Ｔ０可导致 Ｐｎ降

低 ３２.９６％ꎮ 结果表明重度干旱胁迫处理下ꎬ高温胁

迫处理与常温处理相比ꎬＰｎ均显著降低ꎮ 这是由于

高温胁迫加剧了玉米叶片因水分亏缺引起的叶绿

体色素的降解ꎬ进一步加深了干旱胁迫对玉米植株

生长造成的不利影响ꎮ
在不同温度与水分处理条件下ꎬ玉米叶片 Ｇｓ呈

现出较大差异ꎮ Ｔ０Ｗ０处理气孔导度最大ꎬＴ１Ｗ０处理

较 Ｔ０Ｗ０处理 Ｇｓ 下降了 ３１.５３％ꎬＴ１Ｗ２处理较 Ｔ０Ｗ０

处理降低 ６７.０９％ꎮ Ｔ１Ｗ２、 Ｔ０Ｗ２、Ｔ１Ｗ０处理 Ｃ ｉ分别

较 Ｔ０Ｗ０处理降低６５.５４％、５５.２２％、２２.８８％ꎬ说明高

温与干旱双重胁迫对玉米光合作用的影响大于单

一胁迫对玉米的影响ꎬ进一步加重了对玉米叶片的

损伤ꎮ Ｔ０条件 下ꎬ随着干旱胁迫程度的增强ꎬ玉米

叶片 Ｔｒ 呈下降趋势ꎬＷ２较 Ｗ０导致 Ｔｒ下降 ２５.７９％ꎮ

表 １　 不同处理玉米叶片光合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐｎ /
/ (μｍｏｍ－２ｓ－１)

Ｇｓ /
/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｃｉ /
/ (μｍｏｌｍｏｌ－１)

Ｔｒ /
/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

ＷＵＥｉ /
/ (ｍｍｏｌｍｏｌ－１)

Ｔ１Ｗ０ １３.４３±０.５３ｃ １０２.７６±５.３１ｃ １３８.３１±０.４０ｂ ７.２１±０.６０ｃ １.８６±０.０５ｅ
Ｔ１Ｗ１ １２.３５±１.０８ｄ ８８.８６±１.２３ｄ １１０.２６±１.４９ｄ ６.５０±０.５０ｃ １.９０±０.０７ｄｅ
Ｔ１Ｗ２ ９.５６±２.７５ｅ ４９.４０±１.７２ｆ ６１.８０±３.０１ｃ ５.００±０.２０ｄ １.９９±０.０５ｄ
Ｔ０Ｗ０ ２２.３０±０.４３ａ １５０.０９±４.０１ａ １７９.３４±５.９８ａ ８.８８±０.４１ａ ２.４６±０.０１ｂ
Ｔ０Ｗ１ ２０.２５±０.８５ｂ １３０.１４±３.０５ｂ １５０.００±２.６６ｂ ８.０２ ±０.７８ｂ ２.５７±０.０４ａ
Ｔ０Ｗ２ １４.２６±０.２５ｃ ７５.５６±２.００ｅ ８０.３１±２.２０ｅ ６.５９±０.６６ｃ ２.１７±０.０１ｃ

Ｔ
Ｗ

Ｔ×Ｗ

２２２７.９９∗∗

５３７.４４∗∗

９１.９６∗∗

３６.３４∗∗

１６.７２∗∗

０.２４

５５８.４２∗∗

１３６３.１６∗∗

２８.４５∗

２７６.９５∗∗

１８９.７０∗∗

０.２０５

４３４.００∗∗

１４.２１∗

４３.４４∗∗

　 　 注:同列不同字母表示处理间具有显著性差异( Ｐ<０.０５) ꎬ ∗和∗∗分别表示在 ０.０５和 ０.０１水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗ａｎｄ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ

０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
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同一温度下ꎬＴ０Ｗ１处理 ＷＵＥｉ高于 Ｔ０Ｗ０处理ꎬ这是由

于干旱程度的加重导致气孔导度降低ꎬ影响蒸腾作

用ꎬ从而提高了水分利用效率ꎮ
由双因素方差分析可知ꎬ温度和水分对玉米叶

片光合作用均具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ温度和水

分二者交互作用对 Ｐｎ的影响达到极显著水平(Ｐ<
０.０１)ꎬ对 Ｃ ｉ的影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ而对

Ｔｒ、Ｇｓ无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 高温与干旱复合胁迫对玉米叶片 ＳＰＡＤ 值的

影响

　 　 叶绿素对光能的吸收传递和转化具有重要影

响ꎬ叶绿素含量直接影响叶片光合作用的强弱ꎬ同
时叶绿素的分解也会诱发叶片衰老[２２－２３]ꎮ 由图 １
可知ꎬ玉米叶片 ＳＰＡＤ 值随生育期的推进呈先增加

后降低趋势ꎮ 在相同温度条件下ꎬ各时期玉米叶片

ＳＰＡＤ 值均随干旱程度的加剧而降低ꎻ同一水分条

件下ꎬ高温处理的玉米叶片 ＳＰＡＤ 值显著低于常温

处理ꎬ说明高温和干旱条件均会导致玉米叶片叶绿

素含量降低ꎮ 拔节期高温干旱胁迫处理后ꎬ各处理

叶片 ＳＰＡＤ 值由高到低依次为 Ｔ０Ｗ０、Ｔ０Ｗ１、Ｔ０Ｗ２、
Ｔ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１、Ｔ１Ｗ２ꎮ 各处理 ＳＰＡＤ 值与 Ｔ０Ｗ０相比ꎬ
分别 降 低 了 ４. ３５％、 １６. ０３％、 ３４.９９％、 ３７. ４７％、
４３.１９％ꎮ 胁迫结束后ꎬ恢复到常温和适宜水分条

件ꎬ至抽雄期ꎬ各处理 ＳＰＡＤ 值与 Ｔ０Ｗ０相比ꎬ分别降

低了 ３.５５％、１３.７８％、４.９６％、６.９６％、１８.２６％ꎮ 抽雄

期ꎬＴ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１、Ｔ１Ｗ２处理 ＳＰＡＤ 值均大幅上升ꎬ与
Ｔ０Ｗ０的差异较拔节期均有所降低ꎬ这是由于在高温

胁迫结束后ꎬ复水激发了玉米的补偿效应ꎬ缓解了干

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同处理玉米 ＳＰＡＤ 值随生育期的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

旱对玉米的影响ꎮ 玉米灌浆期时ꎬ各处理 ＳＰＡＤ 值

均有所下降ꎬ但与抽雄期 ＳＰＡＤ 值的差异未达到显

著水平ꎮ 结果表明高温干旱复合胁迫与单一的胁

迫相比ꎬ对玉米叶片 ＳＰＡＤ 值的影响更大ꎮ
２.３　 高温与干旱复合胁迫对玉米株高的影响

由图 ２ 可知ꎬ拔节期高温干旱胁迫条件下ꎬ各处

理玉米株高表现为 Ｔ０Ｗ０>Ｔ０Ｗ１>Ｔ０Ｗ２>Ｔ１Ｗ０>Ｔ１Ｗ１

>Ｔ１Ｗ２ꎮ 其中ꎬＴ１Ｗ０和 Ｔ０Ｗ２处理均显著低于 Ｔ０Ｗ０

处理(Ｐ<０.０５)ꎬ分别降低 １２.８４％和 １２.０１％ꎬ这是由

于高温胁迫会抑制玉米的生长ꎬ干旱胁迫会导致植

株发育矮小ꎮ Ｔ１Ｗ２处理玉米株高显著低于 Ｔ１Ｗ０和

Ｔ０Ｗ２处理ꎬ且较 Ｔ０Ｗ０处理降低 １７.０６％ꎬ这说明高温

复合胁迫对株高的影响大于单一胁迫ꎮ 抽雄期结

束后ꎬＴ１Ｗ０和 Ｔ１Ｗ２处理玉米株高分别比 Ｔ０Ｗ０处理

降低 １９.５０％和 ３１.９１％(Ｐ<０.０５)ꎬ且与 Ｔ０Ｗ０的差异

较拔节期大幅增加ꎬ说明高温抑制玉米的生长并存

在后效性影响ꎻ灌浆期结束后ꎬＴ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１和 Ｔ１Ｗ２

分别较 Ｔ０ Ｗ０ 降低 ２０. ４０％、２１. ５１％、３５. ２２％ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ拔节期高温与重度干旱复合胁迫

的玉米株高较单一胁迫大幅降低ꎬ且这种差异随生

育期推进逐渐增大ꎬ这说明拔节期高温和干旱复合

胁迫对玉米生长造成了严重甚至不可恢复的影响ꎮ
２.４　 高温与干旱复合胁迫对玉米地上部干物质积

累的影响

　 　 图 ３ 为玉米上部分干物质累积量ꎮ 由图 ３Ａ 可

知ꎬ拔节期高温干旱胁迫结束后ꎬＴ０Ｗ０处理玉米地

上部分干物质量最大ꎬＴ１Ｗ２处理最小ꎬ且较 Ｔ０Ｗ０处

理降低 ５８. ５４％ꎮ 胁迫结束后至抽雄期ꎬＴ１Ｗ０处理

图 ２　 不同处理玉米株高随生育期的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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玉米地上部分的质量较 Ｔ０Ｗ０处理降低 ５０.３４％ꎻ成
熟期 Ｔ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１、Ｔ１Ｗ２、Ｔ０Ｗ１和 Ｔ０Ｗ２处理地上部干

物质量分别较 Ｔ０ Ｗ０ 处理降低 ４０. ７２％、４３. ５９％、
５９.６０％、９.２３％和 ３１.９２％ꎮ 表明相同水分条件下ꎬ
高温处理的干物质量显著低于常温处理ꎬ可知高温

不利于玉米干物质的累积ꎻ相同温度条件下ꎬ随干

旱程度加剧ꎬ地上部干物质量降低ꎬ高温与重度干

旱双重胁迫处理玉米地上部干物质质量最低ꎬ说明

高温干旱双重胁迫会加重单一胁迫对玉米地上部

干物质积累与转移ꎮ
由图 ３Ｂ~Ｄ 可知ꎬ拔节期 Ｔ１Ｗ０处理茎秆干物质

量较 Ｔ０Ｗ０处理降低 ６０.２８％ꎬ说明拔节期高温抑制

了玉米茎秆的生长ꎬ进而降低了玉米地上部干物质

量ꎮ 灌浆期 Ｔ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１、Ｔ１Ｗ２、Ｔ０Ｗ１和 Ｔ０Ｗ２处理的

玉米茎秆干物质量分别较 Ｔ０ Ｗ０ 降 低 ５６. １９％、
６０.３０％、６９.６９％、７.５８％和 ２８.２２％ꎻＴ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１和Ｔ１Ｗ２

处理单穗重分别较 Ｔ０Ｗ０处理降低 ４８.０９％、５０.４４％和

６１.６２％ꎮ 成熟期 Ｔ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１、Ｔ１Ｗ２、Ｔ０Ｗ１和 Ｔ０Ｗ２处

理茎秆物质量仍低于 Ｔ０Ｗ０处理ꎻＴ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１和 Ｔ１Ｗ２

处理单穗重分别较 Ｔ０Ｗ０处理降低 ４２.２５％、４３.５４％和

６２.９１％ꎮ 由此可见ꎬ高温会显著降低玉米茎秆、叶片

和单穗重ꎬ而高温复合干旱胁迫会加重单一胁迫对玉

米干物质累积的影响ꎬ造成严重减产ꎮ

２.５　 高温与干旱复合胁迫对玉米产量的影响

由表 ２ 可知ꎬＴ０Ｗ１处理玉米的收获指数显著高

于 Ｔ０Ｗ０处理(Ｐ<０.０５)ꎬ说明轻度干旱有助于降低

营养器官干物质累积量ꎬ提高光合产物转运到籽粒

的比例ꎮ 而 Ｔ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１和 Ｔ１Ｗ２处理玉米的收获指

数差异不显著ꎮ 拔节期对玉米进行高温、干旱单一

胁迫以及高温干旱复合胁迫会造成玉米不同程度

减产ꎬＴ０Ｗ２、Ｔ１Ｗ０和 Ｔ１Ｗ２处理穗长分别较 Ｔ０Ｗ０处

理减小 ３２.７９％、３８.５２％和 ５４.１０％ꎬＴ０ Ｗ２、Ｔ１ Ｗ０ 和

Ｔ１Ｗ２处理穗粒重分别较 Ｔ０ Ｗ０ 处理减小 ３７. ８６％、
４９.８１％和 ６３.５３％ꎬＴ１Ｗ２处理百粒重较 Ｔ０Ｗ０处理降

低 １０.０９％ꎮ 表明高温干旱复合胁迫对玉米产量的

影响大于高温、干旱单一胁迫ꎮ 分析认为ꎬ高温及

高温干旱复合胁迫造成玉米减产的主要原因是拔

节期高温会影响玉米植株有机物的合成和转运ꎬ以
及雌雄穗分化ꎻ此外ꎬ高温以及高温干旱复合胁迫

还会降低玉米穗粗等有关产量要素ꎬ进而影响玉米

产量ꎮ
由双因素方差分析可知ꎬ温度和水分对玉米的

产量具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ二者交互作用对穗

粒重的影响达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ对穗长和穗

粗的影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ而对百粒重无显

著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 不同处理玉米地上部干物质积累
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｄｒｙｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ２　 高温与干旱双重胁迫对玉米产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗粒重 / ｇ
Ｅａｒ

ｗｅｉｇｈｔ

百粒重 / ｇ
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｃｍ
Ｅａｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

Ｔ１Ｗ０ ２７.０３±０.５４ｄ ２２.７０±０.０７ｃ ７.５０±０.１２ｄ ３.２５±１.１５ｃ ０.２６±０.０１ｄ
Ｔ１Ｗ１ ２６.１２±０.１８ｃ ２２.５８±０.０４ｃ ６.８５±０.３３ｅ ２.９３±１.００ｄ ０.２７±０.０１ｄ
Ｔ１Ｗ２ １８.５６±０.４１ｅ ２１.９１±０.１１ｄ ５.６０±０.２４ｆ ２.５０±１.００ｅ ０.２７±０.０２ｄ
Ｔ０Ｗ０ ５３.８５±０.３０ａ ２４.３７±０.２８ａ １２.２０±０.０８ａ ４.２±１.１５ａ ０.３１±０.０２ｂ
Ｔ０Ｗ１ ５２.６５±０.３３ａ ２３.６７±０.１２ｂ １０.７０±０.１２ｂ ３.６０±１.００ｂ ０.３３±０.０１ａ
Ｔ０Ｗ２ ３３.４６±０.２３ｂ ２２.５９±０.１８ｃ ８.２０±０.１０ｃ ２.９５±１.４１ｄ ０.２８±０.０１ｃ
Ｔ １３８９.７０∗∗ １６４.６２∗∗ １１８６.８５∗∗ ３７９.２０∗∗ ２８８.００∗∗

Ｗ ２３１.６９∗∗ ７１.７７∗∗ ２５４.８９∗∗ ２６６.０５∗∗ ４５.５０∗∗

Ｔ×Ｗ ４１.４４∗∗ １０.２５ ３２.０８∗ １６.６７∗ ３１.５０∗

３　 讨　 论

光合作用是植物生长过程中的重要生理反应ꎬ
易受到温度和水分的影响[２４]ꎮ 高温会破坏叶绿体

膜系统ꎬ损伤内囊体结构ꎬ降低光合相关酶的活性ꎬ
导致玉米光合速率下降[２５－２６]ꎮ 当遭受干旱胁迫时ꎬ
玉米体内的活性氧含量增加ꎬ叶绿素的合成受到影

响ꎬ光合作用受阻ꎬ叶片衰老提前发生[２７]ꎮ 本研究

发现ꎬ高温与干旱单一胁迫以及高温干旱复合胁迫

均会导致玉米叶片叶绿素含量降低ꎮ 在相同温度

条件下ꎬ玉米叶片光合作用均随干旱程度的加剧而

降低ꎻ同一水分条件下ꎬ高温处理玉米叶片光合作

用显著低于常温处理ꎮ 这与张吉旺等[２８] 对黄淮海

地区夏玉米增温处理的研究结果基本一致ꎮ 此外ꎬ
与单一胁迫相比ꎬ高温干旱复合胁迫对玉米叶绿素

和光合作用的影响更大ꎮ
高温、干旱单一胁迫以及高温干旱复合胁迫会

对干物质的积累与分配产生不同程度的影响ꎬ而干

物质的积累与分配是产量形成的重要因素[２９]ꎮ 本

研究表明ꎬ高温干旱复合胁迫抑制了玉米生长ꎬ地
上部分干物质量较对照处理有所降低ꎬ这与洪德峰

等[３０]研究结果一致ꎮ 这是因为高温胁迫阻碍光合

电子传递过程[３１]ꎬ光合同化物减少ꎬ进而降低了光

合作用ꎮ 干旱胁迫会降低叶绿素含量ꎬ影响光合作

用ꎬ不利于干物质积累ꎬ从而影响玉米产量[３２]ꎮ
玉米产量与品种、土壤养分、田间管理水平有

关ꎬ此外还受到气温、湿度、降水量、光照等气象因

子影响[３３]ꎮ 温度和干旱发生的时期、强度以及胁迫

时长对玉米的生长和产量影响程度不同[３４]ꎮ 七月

下旬至八月上旬正值夏玉米营养生长和生殖生长

的重要时期ꎬ这一时期易出现高温天气ꎬ并同时伴

随干旱发生ꎮ 研究表明ꎬ玉米遭受 ３５℃以上的高温

胁迫会导致叶绿素含量下降ꎬ光合同化物积累受

阻ꎬ花粉发育不良ꎬ最终影响产量[３５]ꎮ 本研究表明ꎬ
高温处理降低了玉米的穗粗、穗粒重和百粒重ꎬ这
是由于拔节期高温胁迫不利于干物质累积ꎬ影响了

雌雄穗分化ꎬ花粉活力降低ꎬ进而影响果穗大小和

籽粒数[３６]ꎮ 由于高温干旱双重胁迫对玉米的伤害

远大于单一胁迫ꎬ遭受双重胁迫处理的玉米遭受了

不可逆的伤害ꎬ玉米单穗重较对照处理降低ꎬ导致

产量下降ꎮ
补偿效应是作物受到逆境胁迫时适应环境变

化的自我调节机制[３７]ꎮ 复水补偿能力的强弱与胁

迫发生的时期、持续时间、强度、保护酶系统以及渗

透调节能力有关[３８]ꎮ 本研究表明ꎬ复水后高温条件

下不同水分处理复水后 ＳＰＡＤ 值均大幅上升ꎬ抽雄

期与 Ｔ０Ｗ０的差异与拔节期相比降低ꎬ主要是因为复

水激发了玉米的补偿效应ꎬ缓解了干旱对玉米的

影响ꎮ
近年来随着全球气候变暖ꎬ遭遇高温或干旱甚

至二者相继发生的极端天气事件的可能性逐年增

加ꎬ其发生的时期、强度以及持续时间因地而异ꎮ
因此ꎬ要全面揭示高温与干旱复合胁迫对玉米的响

应机制ꎬ需要开展大量的试验研究ꎻ本试验结果仅

是盆栽试验的研究结果ꎬ仍需进行大田试验验证ꎮ

４　 结　 论

１)拔节期高温单因素胁迫、高温干旱复合胁迫

后ꎬ与 Ｔ０Ｗ０处理相比ꎬＴ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ２处理玉米净光合

速率显著降低 ３９.７８％、５７.１３％ꎬＳＰＡＤ 值分别降低

３４.９９％、４３.１９％ꎮ 高温胁迫期间应充分灌水ꎬ防止

高温与干旱叠加ꎬ降低对玉米的不良影响ꎮ
２) 与 Ｔ０ Ｗ０ 相 比ꎬ 拔 节 期 Ｔ１ Ｗ２ 株 高 降 低

１７.０６％ꎬ抽雄期降低 ３１.９１％、灌浆期降低 ３５.２２％ꎮ
拔节期胁迫结束后ꎬ株高差异仍逐渐增大ꎬ高温干

旱复合胁迫对玉米株高存在后效性影响ꎮ
３)Ｔ０Ｗ２、Ｔ１ Ｗ０ 和 Ｔ１ Ｗ２ 处理的穗粒重分别较

Ｔ０Ｗ０减小 ３７.８６％、４９.８１％和 ６３.５３％ꎮ 高温干旱复

合胁迫对玉米产量的影响大于高温、干旱单一胁

迫ꎮ 高温干旱复合胁迫显著降低百粒重、穗长、穗
粗等产量要素ꎬ玉米产量大幅降低ꎮ
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