
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
45123!$$"

土壤水分胁迫对玉米形态发育及产量的影响
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摘要@未来气候变化可能加剧的干旱化将对我国主要粮食和最重要的饲料作物玉米产生严重影响D为增进玉米对干旱化响应与

适应的理解及制定应对策略3利用大型活动遮雨棚及池栽对玉米进行了全程水分控制试验研究D对不同土壤水分胁迫下的玉米

形态表征q生长发育及产量的分析表明3玉米受干旱胁迫的影响程度因受旱轻重q持续时间以及生育进程的不同而不同3受旱越

重3持续时间越长3影响越甚D大喇叭口期前3玉米株高和生物产量受有限供水或轻度干旱影响不算很大3但从大喇叭口期后直

至抽雄和灌浆期3轻度干旱胁迫持续久了也会对株高和生物产量产生较大不良影响D严重干旱胁迫则从拔节始至灌浆期均对株

高和生物产量影响更为不利D进而引起果穗性状恶化3穗粒数和百粒重减小3最终导致经济产量大幅下降D说明玉米生育前期

8大喇叭口期前?进行有限的控水可行D而玉米生育前期干旱胁迫将使生育进程明显延缓3严重干旱胁迫可使抽雄q吐丝期较水

分充足滞后 "N左右3并引起成熟期推迟D
关键词@水分胁迫<玉米<形态<产量<气候变化
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玉米是我国主要粮食和最重要的饲料作物P随着我国人口增加2对农产品需求日益增加2而提高玉米产量已成为亟待解决

的问题P然而2我国特别是北方地区水资源严重不足2已日渐成为限制农业可持续发展的瓶颈P以气候变暖为标志的全球变化2
亦将可能加剧水资源的短缺P玉米是需水较多的作物2弄清玉米对于水分变化的响应与适应机理2是制定应对全球变化对策的

关键P尽管已有水分胁迫对玉米生长发育2如雌穗和产量等影响的研究QBRBCS2但试验多为盆栽2较为限制作物根的生长空间2难

以推广到大田作物2且多数试验为某个生育阶段的水分控制或胁迫处理2而在大田条件下2出苗后进行全程水分控制的尚不多

见P因此2极有必要研究水分胁迫对北方地区主要作物玉米在不同生育阶段的生长发育动态T形态表征以及产量的影响2为制订

适应与减缓干旱化不良影响的对策与措施提供依据P

U 材料和方法

试验采用池栽2面积 I,H2深 BVLRHVC,2四周用水泥层隔离P池内埋有铝管2用于分层测定土壤含水量G用美国 LCFWX
型 中子仪分层测定JP用大型活动遮雨棚隔绝雨水P土壤类型为潮土2土壤质地为中壤2土壤田间持水量 HLY2容重 BVFI&Z*,FP
供试品种为农大 BC[2播种期 M月 BL日2收获期 BC月 I日P种植密度 LVHL株Z,H2施肥量T施肥时期及田间管理同高产田P播

种时每池浇灌相同水量2以保证出苗齐全P三叶期至成熟期进行全程水分控制2并以占田间持水量的百分比计算P
试验设 F个处理=水分充足G\ 土壤相对含水量 KLY2为对照J?轻度干旱或有限供水G] 土壤水分 LLYJ?严重水分胁迫

GW 水分 FLYJ处理2随机排列2I次重复P试验按 CRBHC*,土层土壤水分含量进行均衡供水2约 K/测定补充 B次水G抽雄前

期J2抽雄至灌浆期为玉米耗水高峰期2适时缩短补水日期P生育期内调查不同阶段的株高G每个处理每个重复 BL株JT茎粗G测

定其地上第 F节中部的横位直径2每个处理每个重复 MRBC株JT抽雄和吐丝株数G从抽雄头天起2连续两周观察JT生物产量G测

定典型植株地上部鲜重J以及最终的果穗性状和产量2并取其平均值P

^ 结果与分析

V̂U 土壤水分胁迫对玉米株高的影响

玉米生育期间2株高的变化趋势无不随生育进程的推进而提高2但增加幅度因土壤水分的差异而表现不同G表 BJP玉米株

高在各生育阶段均为 \_]_WP玉米大喇叭口期之前2\和 ]处理间株高差异不算很明显2但从大喇叭口期后2株高便开始拉

开距离2并呈显著差异?而 W和 \之间2株高从拔节期始起2直至灌浆中期均达到极显著水平P譬如2灌浆中期 W处理株高仅占

\的 KMVEYP由此说明2玉米生育前期主要的营养生长阶段2株高受轻度水分胁迫的影响不是很大?当玉米营养生长向生殖阶

段过渡2直至抽雄T灌浆期2轻度水分胁迫对株高影响不良P而在各生育阶段2玉米株高受严重水分胁迫的影响则更为不利P

表 U 玉米生育期间不同水分处理的株高G*,J‘
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‘\ 水分充足G对 照2土 壤 相 对 含 水 量 KLYJ?] 轻 度 受 旱 或 有 限 供 水G土 壤 相 对 含 水 量 LLYJ?W 严 重 水 分 胁 迫G土 壤 相 对 含 水 量

FLYJ?采用 w)>,(%Dx)1#Gy检验J多重范围检验法2以小写字母标记 CVCL显著水平2大写字母标记 CVCB显著水平?字母相同表示差异不显著2

字 母 不 同 表 示 差 异 显 著G以 下 相 同J\ .)-.)!)%’!31##>(’).!1--#A+.>)##D>(’).)/G*+%’.+#2’0)!+"#.)#(’"z)>(’).*+%’)%’"!KLYJ?]
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V̂̂ 土壤水分胁迫对玉米植株茎粗的影响

在抽雄至灌浆中期2恰为营养转向生殖生长2同时进入开花授粉阶段2达到灌浆高峰期P这期间作物体内新陈代谢旺盛2茎

秆和叶片等的大量营养物质需向籽粒转移P抽雄初期2\的茎粗高于 ]和 W处理2其中 W的茎粗比 \的竟细小 KVH,,之多

G表 HJ2表明干旱胁迫对作物同化物质积累和储藏极为不利2进而影响营养物质传输与再分配P另外2抽雄初期至灌浆中期2玉

KLLBK期 白莉萍 等=土壤水分胁迫对玉米形态发育及产量的影响
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表 ! 土壤水分胁迫对玉米不同生育期植株茎粗的影响"##$

%&’()! *++),-.+/.0(1&-)2/-2)//.3/-)450&4)-)256203750++)2)3-

4&08)72.1-9:)20.5/"##$

处理

;<=>?#=@?

抽雄初期

A><BCD=<EFG
FH?>II=BBE@J

灌浆初期

A><BCD=<EFG
FHHEBBE@J

灌浆中期

KEGGB=D=<EFG
FHHEBBE@J

L MNOP>QR MSOT>QR SPOU>OR
V MSON>WQRX SPOYWQR SYOSWQX
Z S[O[WQX S[O\]QX STON]Q̂

米植株茎粗均在减小Q减小幅度因水分条件不同而有所差别_
譬 如QL的 茎 粗 降 低 幅 度 为 UON##Q明 显 大 于 V"降 低 幅 度

\O\##$和 Z"降低幅度 SO\##$QZ的茎粗减小最少_说明水

分 充 足 条 件 下Q茎 秆 营 养 物 质 向 籽 粒 转 移 量 大Q有 限 供 水 次

之Q而 重 旱 胁 迫 下Q茎 秆 营 养 物 质 向 籽 粒 的 转 移 量 小 且 迟 缓_
由此影响到玉米果穗性状和产量_

!O‘ 土壤水分胁迫对玉米抽雄a吐丝株数的影响

随生育期的推进QV和 Z较 L处理明显表现出抽雄a吐丝

期延缓的迹象"表 \$_按照一般玉米田Q群体抽雄a吐丝株数达 Tbc"SbOY株$作为进入该生育期的标志QV与 L间差异不大Q但

Z的抽雄a吐丝期较水分充足明显滞后了约 NGQ说明玉米与小麦不同"干旱胁迫一般使其生育期提前$Q土壤水分胁迫对玉米生

育期进程有明显的滞后作用_

表 ‘ 土壤水分胁迫对玉米抽雄a吐丝株数的影响
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V
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Z

抽雄

;>II=BE@J
bOb bOb bOb bOb bO[ bO[ SO[ SO[ NO[ UO\ UO[ [O\ SSO\ SNO[

吐丝

hEBiE@J
bOb bOb bOb bOb bOb bO\ bO\ SO\ \Ob \OU UOU TO\ YO\ SMOb

!Oj 土壤水分胁迫对玉米生物产量的影响

水分胁迫明显影响玉米的生物产量_在不同生育阶段Q各水分处理的玉米生物产量均为 LkVkZ"表 N$_拔节期至大喇叭

口期Q生物产量在 Z与 L之间的明显差异就已凸现出来Q这期间 Z与 VaV与 L之间的差异均未达到极显著水平_但大喇叭口

期后Q不同水分处理间都呈现极显著差异_由此说明Q土壤水分胁迫无论轻重均对玉米的生长发育有所阻碍Q重旱在生育前期就

已表现Q轻旱则在大喇叭口期后才予以呈现Q继而导致玉米生物产量大幅降低_

表 j 土壤水分胁迫对玉米生物产量的影响"地上部鲜重QJl株$m

%&’()j *++),-.+/.0(1&-)2/-2)//.3’0.4&//:2.56,-0.3.+4&08)"H<=Ino=EJn?Fp=<J<Ff@GQJlDB>@?$

处理
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拔节期
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大喇叭口期
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抽雄初期
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灌浆初期

A><BCD=<EFGFHHEBBE@J
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V MPObbWQRX PPO\\WQRX \MMOSUWQX TbSO\\WQX
Z MSOU[WQX UbObb]QX S[\OST]Q̂ MNNO\\]Q̂

!Oq 土壤水分胁迫对玉米果穗性状及经济产量的影响

无论果穗性状特征Q还是经济产量Q均表现为 ZrVrL"表 U$_Z的穗粒数及经济产量分别仅为 L的 TbOMc和 NbOYcs且

与L相比QZ的穗长a穗粗及百粒重分别减少了 UOSY]#abOYN]#和 UObPJ_而 V的损失次之_由此可见Q生育期间连续的干旱

胁迫Q将使果穗建成受到严重影响Q亦即果穗体积减小Q导致库容量不足Q无法贮存较多的干物质Q以至于穗粒数和百粒重降低Q
产量大幅下降_

‘ 讨论

玉米各生育阶段遭遇干旱胁迫无疑将导致植株矮化Q生长发育受阻Q果穗性状恶化Q以至于生物和经济产量大幅下降等Q此

结论与前人试验结果相符tSuSMv_但玉米受干旱胁迫的影响程度Q因受旱轻重a持续时间以及生育进程的不同而有所差别Q受旱

越重Q持续时间越长Q受之影响就越甚_
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表 ! 土壤水分胁迫对玉米果穗性状及经济产量的影响
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玉米大喇叭口期之前U经受轻度干旱胁迫U亦即一定的干旱锻炼U对植株株高和生物产量影响不是很明显U但大喇叭口期

后U直至抽雄和灌浆期U轻度干旱胁迫持续久了U也会对株高和生物产量产生较大的不良影响‘在各生育阶段U严重干旱胁迫则

使株高和生物产量均受其影响更为不利‘进而使玉米的生长发育严重受阻U并影响到果穗性状变差U穗粒数和百粒重降低U最终

导致经济产量大幅下降‘
由此说明U在北方尤其华北地区U水资源 日 益 匮 乏 的 情 形 下U玉 米 生 育 前 期A大 喇 叭 口 期 前C进 行 适 时 控 水 可 行U但 应 有 限

度U即保持土壤相对含水量下限为 [[a‘尽管如此U在这一阶段亦务必加强田间管理U尽量减少土壤蒸发U可谓夏玉米节水技术

的一项重要举措‘否则U严重水分不足必然导致植株矮小等一系列负效应U并以此延续到灌浆期‘因此U从玉米大口期至灌浆期U
最好不要使作物土壤水分缺乏‘若在大喇叭口期U玉米仍遭受哪怕是轻度的持续干旱缺水U也必定造成后患U尤其抽雄至灌浆阶

段恰为作物体内新陈代谢旺盛时期U一定要满足作物的水分条件U这期间为玉米需水的临界期‘
此外U由于玉米生育前期遭受干旱胁迫U致使生育进程明显延缓U严重干旱胁迫可使 抽 雄b吐 丝 期 较 水 分 充 足 滞 后 WD左

右‘此结论在相关文献中已有所提及cIJUITUIWdU但尚不多见‘这与小麦受干旱胁迫影响成熟期提前明显不同‘这种生殖生长滞后

作用将引起成熟期推迟U加之持续干旱对同化物质积累不利如茎粗减小U同时也影响到营养物质的传输与再分配U茎秆的营养

物质向籽粒转移迟缓U可能是导致产量严重下降的主要原因之一‘对华北地区而言U小麦与玉米套种是当地主要的种植方式U特

别是当前缺乏早熟高产且抗逆性强的玉米良种的情景下U若成熟期推迟势必引起下茬作物冬小麦整地播种时间的仓促U进而可

能对农业生产及耕作制度均带来不良影响e另外U北方秋季常遇低温年景U成熟期推迟则意味着籽粒灌浆不足U含水量偏高U而

玉米含水量是影响玉米品质的最主要因素之一U尤其加入 f6g后U随着我国取消对玉米出口的补贴U以及国外廉价优质进口

玉 米 的 冲 击U将 可 能 使 国 际 市 场 竞 争 中 本 来 就 处 于 不 利 地 位 的 我 国 玉 米 品 质 雪 上 加 霜U由 此 也 将 对 我 国 玉 米 育 种 提 出 新 的

要求‘
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cXd nG<mnUlE9MmCU Ĝ9<VfUopqrs6@88tt8B:MtL9:87BM<uG;E<?>9L9<DL9:87u:78uuM<?7ML:@UD8w8>Mv;8<:9<DNE8>DMtuG;;87

;9Ex8s=}3|~qr},Gq"Ho#z"o~zo+UIXXXUIAPCiW[&WRs

cIJd 6Vgn2U M̂<?lfU’@9<?QkUopqrs=tt8B:uMtuME>L9:87u:78uuM<:@878?G>97D8?788Mtv>9<:v7Mv87:E8uMtuG;;87BM7<syzpq

6}pq~"zq6}|oqr"sK}zz"5o~pqr"q#"~"zqUPJJJU$<A[CiRIP&RIYs

X[[IY期 白莉萍 等i土壤水分胁迫对玉米形态发育及产量的影响

万方数据



!""# $%&’()*+,-.%/01)(23-4%(56789:;<(%=)67>%(7?%()(@+)=A&%=0)(6BC*(6/A&6)D0<77)/A7E67&&(%<EF0G0()GGB)’’)>0G%7>%(7

*A)/&:HIJKLMNIOPQILIRSQPLTIRINIUV-"WW"-XY@ZDB"[\]̂ "[Z]:

!"_# ‘%?(6&%9 a:,(%<EF0()G=%7G)G%’0(%=A>6/>%(7 ":+)6’6()667&*A)/&>%5=%7)70GA70F)’A)/&:bMVcSQM:"WW]-de@fDB__"̂ __Z:

!"f# gA?6<089-.%AGA7E0%7,a-,)<0G>F8a-hTMN:i&)70A’A>60A%7%’j<670A060Ak)0(6A0/%>A<7&)(&(%<EF0>%7&A0A%7GA70(%=A>6/56A1) ":

l/%m)(A7E=6(65)0)(G67&0F)670F)GAGnGA/oA7EA70)(k6/:pqhIKhTSQMNMLcrssNShcthLhTSQu-"WWZ-vw@xDBW]\̂ W"y:

!"y# z))(60F6m%(7C-2FA(6=%(7g-‘%/&60Aa-hTMN:{A)/&67&6E(%7%5A>>F6(6>0)(G%’0(%=A>6/56A1)@|)656*G+:D></0Ak6(G<7&)(

&A’’)()70A((AE60A%7()EA5)G:HIJKLMNIOrUKILIRVMLc}KIs~QShLQh-"WW_-!"X@\DBf_Ẑ ffZ:
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