
第 ３８ 卷第 ６ 期
２０２０ 年 １１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.６
Ｎｏｖ. ２０２０

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２０)０６￣０２２６￣０８ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２０.０６.３０

干旱区春玉米生长对持续干旱的响应机制
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(１.甘肃省武威市气象局ꎬ甘肃 武威 ７３３０００ꎻ２.中国气象局兰州干旱气象研究所 / 甘肃省干旱气候

变化与减灾重点实验室 / 中国气象局干旱气候变化与减灾开放实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００２０)

摘　 要:干旱限制作物生长发育和产量形成ꎬ要科学解除干旱ꎬ需明确作物受旱开始时间和对干旱的响应机制ꎮ
本文以春玉米“科河 ２８ 号”为材料ꎬ设置正常灌溉和持续干旱两种处理ꎬ探求干旱区大旱年干旱发生发展过程中春

玉米生长受限和干旱胁迫的早信号、显著影响期及土壤水分阈值ꎮ 结果表明:(１)捕捉大旱年干旱对田间指标影响

的早信号ꎬ试验处理 ２１ ｄ 叶片含水率开始减小ꎬ试验处理 ２８ ｄ 影响株高和叶面积增长ꎬ试验处理 ３２ ｄ 影响叶片干物

质积累ꎮ (２)解除持续干旱产生不可逆影响的时间ꎬ株高、叶面积、各器官干物质积累和含水率分别在试验处理 ４９、
５６、６３ ｄ 和 ７０ ｄꎻ最小土壤贮水量为 ７４.６、６９.０、５８.０ ｍｍ 和 ５６.５ ｍｍꎬ最大土壤水分亏缺量为 ３０.４、３７.８、４７.２ ｍｍ 和

４３.６ ｍｍꎮ (３)持续干旱对春玉米干物质积累和含水率的影响ꎬ叶片>叶鞘>茎>穗ꎬ且持续干旱造成经济产出小ꎮ
(４)持续干旱对田间指标的影响效果为:拔节期显著ꎬ抽雄期最大ꎬ乳熟期出现负增长ꎮ (５)持续干旱对产量构成的

影响:与正常灌溉相比ꎬ果穗长减小 ７０％ꎬ果穗粗减小 ４５％ꎬ秃尖长增大 ３３％ꎬ百粒重减小 ７３％ꎬ株子粒重减小 ８４％ꎬ
理论产量减小 ８５％ꎮ (６)干旱持续 ２１ ｄ 是春玉米受旱早信号ꎬ４９ ｄ 是影响不可逆期ꎮ 春玉米三叶~七叶期和灌浆后

期少灌水或不灌水对产量影响较小ꎬ拔节水、抽雄水是保障产出的关键水ꎮ
关键词:持续干旱ꎻ春玉米ꎻ生长指标ꎻ土壤贮水量ꎻ土壤水分亏缺量
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　 　 气候变暖、水资源短缺直接影响着农业生产、
生态环境和社会经济的可持续发展ꎮ 极端气候事

件频发增加了农业生产的不稳定性ꎬ特别是干旱发

生频率高、持续时间长、影响范围广、造成损失重ꎬ
成为威胁世界粮食安全最主要的因素之一[１－２]ꎮ ２１
世纪前 １０ ａ 全球干旱面积增加了 ８％ꎬ而严重受旱

面积(减产 ３０％以上)占总受旱面积(减产 １０％以

上)的比例由 ２０ 世纪 ５０ 年代的 ３４％ 增加到了

５８％ꎬ并导致世界玉米产量下降了 ３.８％[３]ꎮ 玉米为

我国第二大粮食作物ꎬ需水量较高ꎬ生育进程对水

分胁迫较敏感[４－６]ꎮ 大量研究表明干旱胁迫抑制植

株生长ꎬ降低叶片光合能力和影响植株形态指标、
产量性状ꎬ导致植株矮小、穗长缩短、千粒重显著减

小等[７－８]ꎮ 玉米应对轻度干旱采取避旱或耐旱方

式ꎬ调整适应干旱逆境的生理生态策略ꎬ而应对中

度以上干旱就需要人为干预解除干旱[９－１１]ꎮ 科学的

防旱抗旱措施和对作物干旱发生发展的早期辨别、
认识及科学评估对保障粮食生产安全具有重大意

义[１２－１４]ꎮ 明确作物受旱开始时间、受旱严重程度和

发展特征ꎬ对解除干旱灾害非常重要[１５－１６]ꎮ 但目前

多数研究以降水为主要水源、在盆栽条件下进行的

干旱复水研究居多ꎬ而针对干旱区大田玉米大旱年

份早期预报预警、持续干旱的影响机制ꎬ以及根据

水库蓄水、科学调补水资源、科学解除干旱造成损

失的研究较少ꎬ且此类研究显得更为迫切ꎮ 本试验

研究以确定持续干旱影响开始时间、作物对持续干

旱的响应机制为目标ꎬ期望对解除干旱、科学补水、
调水提供理论依据和科学指导ꎮ 本文以干旱区大

田春玉米为试验材料ꎬ探索持续干旱胁迫对春玉米

生育的影响ꎬ为干旱区春玉米生产应对干旱灾害、
解除干旱灾害提供理论参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在甘肃省武威市农业气象试验站(３７°５３′Ｎꎬ
１０２°５３′Ｅ)进行ꎬ该站地处腾格里沙漠边缘与河西走

廊绿洲过渡地带ꎬ为典型内陆干旱气候区ꎬ海拔

１ ５３４.８ ｍꎬ年平均气温 ８.１℃ꎬ多年平均降水量为 １７１
ｍｍꎬ主要集中在 ６—９ 月ꎮ 土壤质地为砂壤土ꎬ呈微碱

性ꎻ地下水位约 ２５ ｍꎬ一般采用井水补灌ꎻ有机质含量

０.７％ꎬｐＨ 为 ８.３ꎬ１０ ~ ５０ ｃｍ 土壤容重 １.５０ ~ １.６７ ｇ
ｃｍ－３ꎬ田间持水量 １９.２％~２３.４％ꎬ永久凋萎湿度 ５.４％~
６.３％ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１６—２０１７ 年进行ꎬ试验品种春玉米

“科河 ２８ 号”ꎬ４ 月中旬播种ꎬ９ 月下旬收获ꎬ点播播

种ꎬ播种密度约 ４６ ３９５ 株ｈｍ－２ꎮ 试验设正常灌溉

处理(ＣＫ)和全生育期持续干旱处理(Ｔ)ꎬ每种处理

设 ２ 个点ꎬ每个点 ６ 个重复ꎬ处理间用 １.５ ｍ 深隔水

膜隔离ꎬ防止土壤水分横向渗透ꎮ 采样、田间管理

一致ꎬ每个点试验田面积约为 １６５ ｍ２ꎬ播种行距 ３０
ｃｍꎬ株距 ２５ ｃｍꎬ播种深度约 １５ ~ ２０ ｃｍꎮ 播种前依

据土壤墒情计算ꎬ灌溉底墒水 ２ ０００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ播种

前施尿素、磷二铵ꎬ灌头水时追施尿素ꎮ ＣＫ 处理灌

溉方案为底墒水 ＋灌溉 ４ 水(拔节水 １ ２００ ｍ３ 
ｈｍ－２ꎬ抽雄水 １ ８００ ｍ３ ｈｍ－２ꎬ灌浆水 ２ ２００ ｍ３ 
ｈｍ－２ꎬ乳熟水 １ ２００ ｍ３ｈｍ－２)ꎬＴ 处理灌溉方案为

只灌底墒水ꎮ 试验春玉米生育期间降水量 ２０１６ 年为

１０９.４ ｍｍꎬ≥１０℃活动积温 ３ １８８.２℃ꎻ２０１７ 年降水量

为 ８６.６ ｍｍꎬ≥１０℃活动积温 ３ ３４２.８℃ꎮ
１.３　 观测指标及方法

试验按照«农业气象观测规范» [１７] 观测ꎬ春玉

米全生育期以每隔 ７ 天的频率同时同地观测土壤含

水率、植株生长高度(每个处理 ６ 个重复ꎬ每个重复
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６ 株)、叶面积、干物质(每个重复 ３ 株)ꎬ三叶期、七
叶期、拔节期、抽雄期、乳熟期和成熟期加测各要

素ꎬ成熟后进行地段实产测定和产量结构分析(每
个重复 １０ 株)ꎮ 干物质取样后将植株按器官进行

分类(叶片、叶鞘、茎秆、果穗)ꎬ将样本放入干燥箱

内ꎬ温度控制在 １０５℃左右杀青 １ｈꎬ之后在 ８５℃ 恒

温下烘干ꎬ待样本完全烘干后分别称取各器官的干

物质重量ꎮ 采用人工土钻取土ꎬ烘干称重法测定ꎮ
根据农业干旱等级标准[１８]ꎬ随发育进程持续干旱对

春玉米的影响分轻旱随发育进程、中旱、重旱和

特旱ꎮ
土壤重量含水率:

Ｗ ＝
ｍｗ － ｍｄ

ｍｄ

× １００％

式中ꎬｗ 为土壤重量含水率ꎬｍｗ 为湿土重量(ｇ)ꎬｍｄ

为干土重量(ｇ)ꎮ
土壤水分贮存量:

Ｄ ＝ ρ × ｈ × ｗ × １０
式中ꎬＤ 为土壤水分总贮存量(ｍｍ)ꎬρ 为地段实测

土壤容重(ｇｃｍ －３)ꎬｈ 为土层厚度(ｃｍ)ꎬｗ 为土壤

重量含水率(％)ꎮ
１.４　 数据统计分析

数据采用 ＥＸＣＥＬ 和 ＳＰＳＳ ２１.０ 分析软件进行

相关分析ꎮ 不同处理之间的差异性在 ０.０５ 水平以

上为影响显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤水分及植株形态对持续干旱的响应

２.１.１　 土壤水分 　 播种前对试验地块土壤水分进

行统一处理ꎬ在干旱持续发展过程中春玉米耕作层

(０~５０ ｃｍ)土壤贮水量在两种处理下呈现为:正常

灌溉处理(ＣＫ)土壤贮水量随生育进程和处理时间

略有波动ꎬ但总体维持在 １０５.１±２.４ ｍｍ(２０１６ 年)、
１０６.２±７.４ ｍｍ(２０１７ 年)ꎬ根据春玉米生长需求ꎬ处
于适宜状态ꎻ而全生育期持续干旱处理(Ｔ)土壤贮

水量随干旱处理时间呈持续下降状态ꎬ最终下降到

４０.９、４９.８ ｍｍꎬ早已不能满足春玉米生长发育所需ꎻ
两种试验处理间呈极显著性差异(Ｐ<０.００１)ꎬ达到

干旱胁迫试验预设效果ꎮ 全生育期持续干旱胁迫

处理组(Ｔ)的土壤贮水量与干旱持续时间可用方程

ｙ＝ ０.０９１ｘ２－６.４５２ｘ＋１３６.８３(２０１６ 年ꎬＲ２ ＝ ０.９２９５ꎬＰ<
０.００１)ꎬｙ ＝ ０.１８４ｘ２ －６.５７４ｘ＋１２０.０６(２０１７ 年ꎬＲ２ ＝
０.９０２６ꎬＰ<０.００１)较好的拟合ꎮ 依据每次 ＣＫ 与 Ｔ
土壤贮水量的差值ꎬ可以计算土壤水分持续减少相

对应的土壤水分累积亏缺量ꎬ土壤水分累积亏缺量

与试验处理时间呈较好的线性关系:ｙ ＝ ３７.０８２ｘ－
６５.０２３(Ｒ２ ＝ ０.９９１９ꎬＰ<０.００１ꎬ２０１６ 年)ꎬｙ ＝ ３６.５０１ｘ
＋５０.３１６(Ｒ２ ＝ ０.９９８４ꎬＰ<０.００１ꎬ２０１７ 年) (图 １)ꎮ

　 　 注:ＣＫ: 正常灌溉处理ꎻ Ｔ: 干旱胁迫处理ꎻ Ｈ: 土壤水分累积亏缺量ꎬ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ: Ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｔ: ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｈ: ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｌｏｗ.

图 １　 两种处理下春玉米大田土壤贮水量和水分累积亏缺量随处理时间的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｓｐｒｉｎｇ

ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
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２.１.２　 植株形态　 在大田试验过程中ꎬ干旱区春玉

米植株形态指标株高、叶面积、有效叶片数是反映

植株受旱和生长状况最直观的指标ꎬ在试验处理初

期各形态指标差异不大ꎬ当土壤水分下降到一定程

度后ꎬＴ 与 ＣＫ 各指标差异显著ꎮ 从图 ２、表 １ 看ꎬＣＫ
株高增长符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 生长曲线ꎬ而 Ｔ 株高增长到

一定高度后不再增加ꎮ 两组处理株高动态变化拟

合为一元二次曲线(Ｐ<０.０１)ꎬ曲线交点即为干旱出

现的早信号ꎬ达到显著性差异时ꎬ干旱抑制株高增

长、产生不可逆影响ꎬＴ 株高增长受干旱胁迫早信号

为试验处理 ２８ ｄꎬ显著影响期为试验处理 ４９ ｄꎬ相对

应的土壤贮水量为 ７４.６ ｍｍꎬ此时土壤水分亏缺量为

３０.４ ｍｍꎮ 从发育阶段看ꎬ株高在三叶 ~七叶期差异

不大ꎬ在拔节期差异显著ꎬ抽雄期差异最大ꎬ株高 Ｔ 较

ＣＫ 偏小幅度达 １７％~６７％ꎮ ＣＫ 单株总叶面积呈“缓
慢增大~快速增大~缓慢下降”变化趋势ꎬ而 Ｔ 单株

总叶面积呈“缓慢增大和缓慢下降”趋势ꎬ叶面积受

干旱胁迫早信号为试验处理 ２８ ｄꎬ两种处理产生显著

性差异的时间为试验处理 ５６ ｄꎬ相对应的土壤贮水量

为 ６９.０ ｍｍꎬ土壤水分亏缺量为 ３７.８ ｍｍꎮ 单株叶面

积在三叶~七叶期受干旱胁迫影响差异不大ꎬ拔节~
抽雄期单株叶面积相差 ２８２.５ ~ １ ７２９.６ ｃｍ２ꎬＴ 较 ＣＫ
偏小 ３６％~９０％ꎬ乳熟期部分叶片枯黄ꎬ单株叶面积出

现负增长ꎬ且 Ｔ 叶片枯黄时间偏早、量偏多ꎮ
２.２　 植株干物质积累对持续干旱的响应

２.２.１　 不同器官干物质量积累　 干旱通过影

响光合产物向各器官的分配转运ꎬ最终表现在各器

官干物质积累不同ꎮ 试验中ꎬＣＫ 春玉米不同器官

干物质积累表现为持续增加ꎬ而 Ｔ 叶片、叶鞘干物

质缓慢增加ꎬ茎和整株干物质积累增加速率很小ꎬＴ
严重影响穗的形成ꎮ 两种处理试验初期差别很小ꎬ
随处理时间持续、土壤水分逐步减低呈现极显著性

差异ꎮ Ｔ 与 ＣＫ 相比ꎬ春玉米叶、鞘、茎和植株干物

质积累均显著降低(图 ３)ꎮ ＣＫ 土壤水分适宜ꎬ春玉

图 ２　 两种处理下春玉米株高和植株总叶面积随处理时间的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅａ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ３　 两种处理下春玉米不同器官干物质随处理时间的变化
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
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米的叶、鞘、茎干物质积累在整株占比较小、穗占比

较大ꎻ而 Ｔ 在持续干旱胁迫下叶、鞘、茎积累干物质

占比相对较大ꎬ穗很小ꎮ
两种处理各器官干物质积累变化拟合为一元二

次曲线(Ｐ<０.０１)ꎮ 由表 １ 见ꎬ曲线交点( ｔ)显示干旱

对干物质积累影响的早信号ꎬ干物质积累叶片、叶鞘、
茎、植株分别在试验处理的 ３２、３４、５７ ｄ 和 ４２ ｄꎮ 各处

理对春玉米不同器官干物质积累产生不可逆影响的

时间ꎬ叶片、叶鞘、茎和植株分别在持续干旱胁迫处理

６３、７０、７７ ｄ 和 ６３ ｄꎬ相对应的土壤贮水量分别为６９.３、
６５.３、５８.０ ｍｍ 和 ７４.０ ｍｍꎬ土壤水分亏缺量为 ３５.１、

３９.４、４７.２ ｍｍ 和 ３２.１ ｍｍꎮ 根据受胁迫的早信号时

间ꎬ植株各器官干物质积累对干旱胁迫的敏感性表现

为:叶片>叶鞘>茎>穗ꎮ
２.２.２　 不同发育期干物质增长　 ＣＫ 与 Ｔ 植株干物

质增长量存在显著性差异ꎬ特别是试验处理达到 ６３
ｄ(拔节期)开始叶片和整株干物质增长量出现显著

性差异ꎬ相对应的土壤贮水量为 ７４. ０ ｍｍ 和 ６９. ３
ｍｍꎬ土壤水分亏缺量为 ３２.１ ｍｍ 和 ３５.１ ｍｍꎮ Ｔ 在

试验处理 １２６ ｄ(乳熟期)出现负增长ꎬ相对应的土

壤贮水量为 ５１.７ ｍｍ 和 ４９.８ ｍｍꎬ土壤水分亏缺量

为 ４６.３ ｍｍ 和 ４３.３ ｍｍ(表 ２)ꎮ

表 １　 持续干旱对春玉米影响的早信号( ｔ)、显著影响期(Ｔ)、土壤水分贮存量(Ｄ)和亏缺量(Ｈ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｉｇｎａｌꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｔａｇｅꎬ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ ｔ / ｄ Ｐ Ｔ / ｄ Ｄ / ｍｍ Ｈ / ｍｍ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ＣＫ ｙ＝－０.０１３ｘ２＋４.１６９ｘ－８２.５１ ０.９５６ <０.０１
Ｔ ｙ＝－０.００８ｘ２＋１.７５８ｘ－１９.７４ ０.９８７ ２８ <０.０１ ４９ ７４.６ ３０.４

总叶面积 / ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ＣＫ ｙ＝－０.４７５ｘ２＋１４０.６ｘ－３４４７ ０.８８０ <０.０１
Ｔ ｙ＝－０.２３９ｘ２＋６３.０６ｘ－１４３６ ０.９０３ ２８ <０.０１ ５６ ６９.０ ３７.８

叶片干物质 / ｇ
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

ＣＫ ｙ＝－０.００１ｘ２＋０.５５４ｘ－１５.５２ ０.９０６ <０.０１
Ｔ ｙ＝－０.０００１ｘ２＋０.２３２ｘ－５.９６８ ０.９１３ ３２ <０.０１ ６３ ６９.３ ３５.１

叶鞘干物质 / ｇ
Ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ

ＣＫ ｙ＝－０.００１ｘ２＋０.３５２ｘ－１０.５８ ０.８３４ <０.０１
Ｔ ｙ＝ ０.０００１ｘ２＋０.０１３ｘ－０.６９７ ０.９２６ ３４ <０.０１ ７０ ６５.３ ３９.４

茎干物质 / ｇ
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

ＣＫ ｙ＝ ０.０００１ｘ２＋０.３８８ｘ－１５.０５ ０.８００ <０.０１
Ｔ ｙ＝ ０.０００１ｘ２－０.０３０ｘ＋０.１０６ ０.９０３ ５７ <０.０１ ７７ ５８.０ ４７.２

植株干物质 / ｇ
Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

ＣＫ ｙ＝ ０.０１９ｘ２－２.０１９ｘ＋４１.９２ ０.９３２ <０.０１
Ｔ ｙ＝ ０.０００１ｘ２－０.０７１ｘ＋１.４８９ ０.７５９ ４２ <０.０１ ６３ ７４.０ ３２.１

叶片含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ ｙ＝－０.０００１ｘ２－０.０１３ｘ＋８７.０３ ０.９６４ <０.０１
Ｔ ｙ＝－０.０００１ｘ２－０.０５１ｘ＋８７.７９ ０.９６２ ２１ <０.０１ ７７ ７６.８ ３３.３

叶鞘含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ

ＣＫ ｙ＝－０.００１ｘ２＋０.０５９ｘ＋９０.２９ ０.９６９ <０.０１
Ｔ ｙ＝－０.００２ｘ２＋０.１１３ｘ＋９０.３０ ０.９８７ ５６ <０.０１ ７０ ７９.６ ３０.４

茎含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅａｍ

ＣＫ ｙ＝－０.０００１ｘ２＋０.０２２ｘ＋９４.２５ ０.９３１ <０.０１
Ｔ ｙ＝－０.０００１ｘ２－０.０８ｘ＋９５.２０ ０.９００ ５６ <０.０１ ８４ ５９.４ ４３.６

穗含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｒ

ＣＫ ｙ＝ ０.００６ｘ２－１.６８４ｘ＋１７６.９ ０.８９１ <０.０１
Ｔ ｙ＝－０.０１１ｘ２＋１.８９６ｘ＋１０.３６ ０.９８１ ８１ <０.０１ １１２ ５６.５ ４０.２

植株含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ＣＫ ｙ＝－０.０００１ｘ２＋０.０５３ｘ＋８５.８６ ０.９０８ <０.０１
Ｔ ｙ＝－０.００３ｘ２＋０.３１０ｘ＋８０.６２ ０.９７８ ２７ <０.０１ ９８ ６２.７ ３７.０

　 　 注:ＣＫ:正常灌溉处理ꎬＴ:干旱胁迫处理ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ: Ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｔ: Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

表 ２　 两种处理下春玉米植株干物质增长随发育期的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ
七叶期

Ｓｅｖｅｎ ｌｅａｖｅ ｓｔａｇｅ
拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

乳熟期
Ｍｉｌｋｉｎｅｓｓ

植株 Ｐｌａｎｔ
七叶期

Ｓｅｖｅｎ ｌｅａｖｅｓ ｓｔａｇｅ
拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

乳熟期
Ｍｉｌｋｉｎｅｓｓ

２０１６
Ｔ ０.４６ａ １０.９２ａ １.７９ａ －１.４３ａ ０.６１ａ １７.１８ａ ７.０７ａ ０.８８ａ
ＣＫ ０.４０ａ ２４.７７ｂ １.２４ａ ６.５９ｂ ０.５７ａ ４５.７９ｂ ３７.８７ｂ １２４.３２ｂ

２０１７
Ｔ ０.３９ａ ２.１６ａ ２.４０ａ －０.２１ａ ０.４９ａ ２.８３ａ ３.６６ａ ３.５１ａ
ＣＫ ０.５４ａ ６.０５ｂ １２.７０ｂ ４.４６ｂ ０.７１ａ ８.６０ｂ ３９.３５ｂ １１０.８１ｂ

　 　 注:表中数据为平均值ꎬ样本数 ｎ 为 ６ꎻ不同小字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｎｓꎬ ｎ＝ ６ꎻ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ.

０３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



２.３　 植株含水率变化对持续干旱的响应

２.３.１　 不同器官含水率变化 　 生育初期春玉米生

长以叶、鞘为主ꎬ植株器官含水率两种处理差别很

小ꎬＴ 甚至大于 ＣＫꎻ生育中后期ꎬ两种处理春玉米

叶、鞘、茎、穗和植株含水率均明显下降ꎻ随干旱胁

迫持续、土壤水分逐步减低ꎬ两种处理间表现出极

显著性差异ꎬ其动态变化呈极显著一元二次关系(Ｐ
<０.０１)(图 ４)ꎮ

从表 １ 看ꎬ影响不同器官含水率变化的早信号ꎬ
叶片、叶鞘、茎、穗和植株分别在试验处理 ２１、５６、
５６、８１ ｄ 和 ２７ ｄꎮ 植株各器官叶片、叶鞘、茎、穗和整

株含水率受干旱影响不可逆时间分别为 ７７、７０、８４、
１１２ ｄ 和 ９８ ｄꎬ相对应的土壤贮水量为 ７６.８、７９.６、
５９.４、５６.５ ｍｍ 和 ６２.７ ｍｍꎬ土壤水分亏缺量 ３３.３、
３０.４、４３.６、４０.２ ｍｍ 和 ３７.０ ｍｍꎮ 根据含水率受影响

的早信号时间ꎬ植株各器官含水率对干旱胁迫的敏

感性表现为:叶片>叶鞘、茎>穗ꎮ
２.３.２　 不同发育期含水率变化 　 春玉米不同发育

期 ＣＫ 与 Ｔ 叶片、叶鞘和整株含水率变化量存在显

著性差异ꎬ持续干旱使含水率显著减少ꎮ Ｔ 在拔节

期(处理时间 ６３ ｄ)开始叶片、叶鞘和整株含水率变

化量出现负值且达到显著性差异ꎬ相对应的土壤贮

水量为 ７４.０ ｍｍ 和 ６９.３ ｍｍꎬ土壤水分亏缺量为３２.１
ｍｍ 和 ３５.１ ｍｍꎮ 而 ＣＫ 在抽雄期(处理时间 ９８ ｄ)ꎬ
叶片、叶鞘和整株才出现含水率负变化ꎬ相对应的

土壤贮水量达 ９０.１ ｍｍ 和 ９９.７ ｍｍ(表 ３)ꎮ
２.４　 植株器官含水率与干物质对持续干旱的响应

对比

　 　 在春玉米生育进程中ꎬ各器官干物质与含水率

呈相反的变化趋势(如图 ３ꎬ图 ４)ꎮ 对持续干旱的

响应ꎬ各器官含水率与持续干旱的相关系数大于干

物质(表 １)ꎮ 各器官含水率变化幅度明显大于干物

质ꎬ且叶片和叶鞘对持续干旱的响应差异ꎬ含水率较

干物质土壤水分亏缺量偏小为 １.８ ｍｍ 和 ９.０ ｍｍꎬ叶
片和植株含水率响应时间提早 １１~１５ ｄꎬ说明各器官

含水率较干物质对持续干旱的响应更早、更敏感ꎮ
２.５　 植株产量构成对持续干旱的响应

随着干旱程度加剧和影响时间的延长ꎬ干旱对

植株产量构成各要素的影响呈现极显著性差异ꎬ果
穗长相差 １４.０~１５.７ ｃｍ、果穗粗相差 ２.４ ｃｍ、秃尖长

图 ４　 两种处理下春玉米各器官含水率随处理时间的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

表 ３　 两种处理下春玉米植株含水率随发育期的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ
七叶

Ｓｅｖｅｎ ｌｅａｖｅ
ｓｔａｇｅ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽雄
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

乳熟
Ｍｉｌｋｉｎｅｓｓ

叶鞘 Ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ
七叶

Ｓｅｖｅｎ ｌｅａｖｅｓ
ｓｔａｇｅ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽雄
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

乳熟
Ｍｉｌｋｉｎｅｓｓ

整株 Ｐｌａｎｔ
七叶

Ｓｅｖｅｎ ｌｅａｖｅｓ
ｓｔａｇｅ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽雄
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

乳熟
Ｍｉｌｋｉｎｅｓｓ

２０１６
Ｔ ２.２９ｂ －１.９２ａ －６.４２ｂ －７.０７ａ －１.３５ｄ －０.８８ａ －３.１０ｂ －５.５４ａ １.０６ｂ －１.３２ａ －３.７４ｂ －５.２９ｂ
ＣＫ ２.０５ｂ ０.１９ｂ －５.６３ｂ －１１.２７ｂ －０.８７ｄ ２.６６ｂ －４.７５ａ －１３.８６ｂ １.４０ｂ １.０６ｂ －１.４９ａ －１０.９４ｃ

２０１７
Ｔ ３.８８ｂ －４.２４ａ －４.９６ｂ －０.１０ｃ ０.０３ｃ －０.６９ａ －２.３８ｂ －１.９８ｃ ２.３３ａ －２.８１ａ －３.１５ｂ －０.１６ａ

ＣＫ １.３１ｂ ０.３９ ｂ －６.６１ｂ －６.２９ａ ２.４０ｂ ２.８７ｂ －６.６３ａ －８.８６ａ １.４３ｂ ２.２２ｂ －３.３８ ｂ －１１.１０ｃ
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相差 ０.４~１.３ ｃｍ、百粒重相差 ２１.０ ~ ２１.７ ｇ、株子粒

重相差 ７０.２~１２１.７ ｇ、理论产量相差 １１６０.０~ ２２６３.６
ｇｍ－２ꎮ 全生育期持续干旱影响百分率:与正常灌

溉相比ꎬ果穗长减小 ７０％ꎬ果穗粗减小 ４５％ꎬ秃尖长

增大 ３３％ꎬ百粒重减小 ７３％ꎬ株子粒重减小 ８４％ꎬ理
论产量减小 ８５％ꎬ相对应的土壤贮水量为 ４０.９ ｍｍ
和 ４９.８ ｍｍꎬ相对应的土壤水分亏缺量为 ４８.１ ｍｍ
和 ４３.３ ｍｍ(表 ４)ꎮ

表 ４　 两种处理下春玉米产量构成对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

果穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

Ｔ ＣＫ

果穗粗 / ｃｍ
Ｅａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
Ｔ ＣＫ

秃尖长 / ｃｍ
Ｂａｌｄ ｔｉｐｌｅｎｇｔｈ
Ｔ ＣＫ

百粒重 / ｇ
１００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

Ｔ ＣＫ

株籽粒重 / ｇ
Ｐｌａｎｔ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

Ｔ ＣＫ

理论产量 / (ｇｍ－２)
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ
Ｔ ＣＫ

２０１６ ７.５ａ ２１.５ｂ ２.５ａ ４.９ｂ ２.５ａ １.２ｂ ７.７ａ ２９.４ｂ １５.３ａ １３７.０ｂ ２２９.８ａ ２４９３.４ｂ
２０１７ ５.５ａ ２１.２ｂ ２.８ａ ４.８ｂ ２.７ａ ２.３ｂ ７.９ａ ２８.９ｂ １７.９ａ ８８.１ｂ ２４９.４ａ １１８９.４ｂ

３　 讨　 论

作物在遭遇干旱胁迫时会发生一系列反应:生
长速率减缓、光合产物减少、消耗增加、资源获取量

减少ꎬ通过试验证明春玉米以降低株高、减小叶面

积和减少有效叶片数为表征ꎮ 在干旱发生发展过

程中ꎬ作物受旱程度取决于缺水时间的长短、作物

生长发育阶段ꎬ也取决于不同的物种和基因型

等[１９]ꎮ 研究区春玉米一般于 ４ 月中旬播种ꎬ要经过

一个较长时段的营养生长期ꎬ由于气温较低ꎬ春玉

米生长缓慢ꎬ所以需水也较少ꎬ此时适度干旱利于

蹲苗扎根ꎮ 持续干旱试验早信号在叶片含水率上

最先反馈ꎬ试验处理 ２１ ｄ 发出预警信号ꎬ株高和叶

面积在试验处理 ２８ ｄ 发出预警信号ꎬ叶片干物质积

累在试验处理 ３２ ｄ 发出预警信号ꎮ 持续干旱在试

验处理 ４９ ｄ 后株高呈显著性差异ꎬ春玉米拔节期表

现出显著性负增长ꎬ进一步证明拔节期对干旱的敏

感性ꎮ 干旱虽然是一个缓慢的累积过程ꎬ但在干旱

致灾过程的不同阶段ꎬ承灾体失水速度、受害程度

等不尽相同[２０]ꎬ试验春玉米株高、叶面积、各器官含

水率、干物质积累并未快速表现出显著减小ꎬ而是

先采取保守性应激响应ꎬ而后被动适应ꎬ当干旱积

累到一定程度ꎬ从叶片、叶鞘到茎、穗逐步减小ꎬ这
符合作物生长中心转移规律ꎮ 干旱的持续发展ꎬ最
终对产量构成各要素产生显著影响ꎬ特别是经济产

量ꎮ 通过两年重复试验研究ꎬ对干旱区春玉米土壤

水分持续减少的响应进行了详细分析ꎮ 从春玉米

各指标发出早信号开始到干旱胁迫影响差异显著

的这段时间ꎬ需要调配灌溉ꎬ以挽回不可逆转的损

害ꎮ 试验期间 ２０１７ 年降水量偏少ꎬ再加上上一年干

旱的后续影响ꎬ较 ２０１６ 年表现为干旱影响初始时间

稍早ꎬ土壤贮水量较小ꎬ产量构成各要素值偏小ꎮ
试验与周广胜等[２１－２２] 以夏玉米为材料对土壤水分

持续减少的研究有异曲同工的效果ꎬ但本试验在当

地大田进行ꎬ为下一步开展关键发育期干旱胁迫和

解除干旱试验打下了坚实基础ꎮ

４　 结　 论

本试验通过连续测定大田春玉米形态指标株

高、单株叶面积、分器官干物质和含水率等的变化ꎬ
对干旱区大旱年型持续干旱过程进行了模拟研究ꎮ
对春玉米受干旱胁迫的早信号、受旱不可逆影响时

间及其土壤贮水量和土壤水分亏缺量、以及产量构

成等进行了分析ꎮ 试验结果表明:(１)持续干旱对

春玉米生长影响的早信号ꎬ试验处理 ２１ ｄ 叶片含水

率开始减小ꎬ试验处理 ２８ ｄ 影响株高和叶面积增

长ꎬ试验处理 ３２ ｄ 影响叶片干物质积累ꎮ (２)持续

干旱对形态指标的不可逆影响时间:株高、叶面积、
各器官干物质积累和含水率分别在试验处理 ４９、
５６、６３ ｄ 和 ７０ ｄꎻ最小土壤贮水量为 ７４.６、６９.０、５８.０
ｍｍ 和 ５６.５ ｍｍꎬ最大土壤水分亏缺量为 ３０.４、３７.８、
４７.２ ｍｍ 和 ４３.６ ｍｍꎮ (３)持续干旱对春玉米干物

质积累和含水率的影响顺序为:叶片>叶鞘>茎>穗ꎬ
干旱胁迫下叶、鞘、茎积累干物质占比相对较大ꎬ穗
很小ꎬ造成经济产出小ꎮ (４)持续干旱对田间指标

的影响效果为:拔节期显著ꎬ抽雄期最大ꎬ乳熟期出

现负增长ꎮ (５)与正常灌溉相比ꎬ持续干旱对产量

构成的影响依次为:果穗长减小 ７０％ꎬ果穗粗减小

４５％ꎬ秃尖长增大 ３３％ꎬ百粒重减小 ７３％ꎬ株子粒重

减小 ８４％ꎬ理论产量减小 ８５％ꎮ 土壤贮水量为 ４０.９
~ ４９. ８ ｍｍꎬ土壤水分亏缺量为 ４３. ３ ~ ４８. １ ｍｍꎮ
(６)大旱年干旱区干旱持续 ２１ ｄ 是春玉米受旱早信

号ꎬ４９ ｄ 是受旱影响不可逆期ꎮ 春玉米三叶 ~七叶

期和灌浆后期少灌水或不灌水对产量影响较小ꎬ拔
节水、抽雄水是保障产出的关键ꎮ
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