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夏玉米对土壤水分持续减少的响应及其转折点阈值
分析

石耀辉，周广胜∗，王秋玲，麻雪艳，冯晓钰
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摘要：玉米是世界三大粮食作物之一，玉米生产在中国粮食安全与畜牧业发展中具有举足轻重的作用。 干旱是夏玉米生产最主

要气象灾害，及时准确地获取干旱信息对夏玉米安全生产至关重要。 本研究以夏玉米郑单 ９５８ 品种为材料，设置充分供水和拔

节期开始土壤水分持续减少两种水分处理，研究夏玉米对土壤水分持续减少的响应及其转折点阈值，以为夏玉米干旱识别与监

测提供依据。 结果表明，土壤水分持续减少 １０ｄ 后生理指标开始陆续受到胁迫，２０ｄ 后生物量积累受到抑制，３０ｄ 左右形态特征

开始受到胁迫。 夏玉米生理指标中最先受到胁迫的是顶端第 １ 片完全展开叶的含水量和水势，生物量积累指标中为茎生物量，
形态指标中为叶数。 夏玉米顶端第 １ 片完全展开叶的含水量或水势、茎生物量和叶数开始受到土壤干旱过程胁迫的时间阈值

分别为 １１、２１ｄ 和 ２７ｄ，水分亏缺阈值分别为 ３４，６６ｍｍ 和 ８６ｍｍ，土壤相对湿度阈值分别为 ６４％、５６％和 ５２％。 表明夏玉米对土

壤干旱过程的响应首先表现为生理特征变化、其次为生物量积累变化、最后为形态特征变化。 研究结果可为客观辨识夏玉米干

旱的发生发展及监测预警提供参考。
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ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ； ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

玉米是世界上种植最广泛的粮食作物之一，其总产量居三大粮食作物（水稻、小麦和玉米）之首。 中国是

世界上第二大玉米生产大国，占世界总产量的 ２０％，玉米在保障中国粮食安全和国民经济发展方面发挥着重

要作用［１⁃４］。 中国有 ２ ／ ３ 的玉米分布在依靠自然降水的旱地上，降水是影响玉米生产的重要环境因素之一，
严重干旱年份可造成部分地区绝收［２，５⁃９］。 全球变化导致的温度升高会诱发降水格局改变，半个世纪以来，中
国年降水量变化总趋势是逐渐减少，其中夏季减少最多［２，１０⁃１１］。 １９８１—２０１０ 年的 ３０ 年间，中国夏玉米主产区

的旱灾受灾面积占 ４ 种气象灾害（旱灾、涝灾、风暴和冷害）总受灾面积的 ６４％，干旱是影响夏玉米的主要气

象灾害［９］。 未来气候变化情景下，干旱和高温等极端天气气候事件呈频发并有加剧的趋势，将威胁到作物产

量和粮食安全，中国北方地区温度的升高会使得水资源短缺加剧，夏玉米受干旱影响可能会更严重，玉米旱灾

的应对越来越受到关注［１１⁃１５］。
干旱指标是确定干旱是否发生及评估其严重程度的标准，是干旱监测预警的基础。 植物生理生态指标是

植物耐旱能力的具体体现，直接反映植物受旱程度，主要包括植物形态指标和植物生理指标两类［１，３，１６⁃１７］。 干

旱胁迫下叶片形态变化比较明显，单叶叶面积和叶数降低，植株总叶面积减小，并且叶片常常发生卷曲萎蔫，
导致光合有效叶面积降低，进而影响作物产量的形成［１８⁃２２］。 干旱胁迫下玉米节间缩短，株高降低，茎杆变

细［１６，１８，２２⁃２６］。 随着水分减少，多数植物比叶面积减小，叶片增厚［２０，２７⁃２８］。 在受到干旱胁迫时叶片含水量显著

下降［２８⁃２９］。 叶片缺水后，会影响叶绿素的生物合成，并促进已有叶绿素的加速分解，从而导致叶片发黄，影响

叶片的光合作用，进而影响作物产量［８，２９⁃３０］。 Ｓｉｄｄｉｑｕｅ 等［２７］和刘京宝等［１６］ 报道，叶水势是反映植物对水分胁

迫响应较好的指标；Ｌｏｂｅｌ 等［７］提出，植物饱和水汽压差（ＶＰＤ， ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ）可以较敏感地反映玉米

对干旱胁迫的响应。 这些研究为认识植物对干旱的响应提供了支持。
为预防和减缓干旱对玉米生产带来的不良影响，需要及时准确地获取作物干旱的信息［３］。 干旱是一个

逐步发展的动态过程，同时又是一个长时间的累积过程，受持续时间、土壤水分传输等一系列因素影响，静态

的土壤含水量所包含的干旱的累积信息少［３，３１］。 玉米在整个生育期对水分都十分敏感，动态评估干旱发生时

间，准确反映干旱累积效应，提高对干旱的预测精度和及时性，对于玉米干旱研究有着重要意义［２⁃３］。 本研究

以夏玉米为研究材料，基于土壤水分持续减少模拟试验，尝试定量评估夏玉米生理特征、生物量积累与形态特

征对土壤干旱过程的响应，为客观辨识夏玉米干旱的发生发展及监测预警提供参考。
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１　 材料与方法

１．１　 试验材料和环境条件

以夏玉米郑单 ９５８ 品种为供试材料，试验于 ２０１５ 年 ６—１０ 月在中国气象局固城生态与农业气象试验站

（３９°０８′Ｎ，１１５°４０′Ｅ）开展。 该区域属暖温带大陆性季风气候，年均气温 １２．２℃，年均降水量 ５２８ｍｍ，年平均

日照时数 ２２６４ｈ［３２］。 试验为小区控水模拟试验，每小区面积为 ８ｍ２（２ｍ×４ｍ），各小区之间用 ３ｍ 深混凝土墙

隔离以防止小区间水分相互渗透。 试验场配有大型电动遮雨棚，降雨时启用，排除自然降水干扰。 小区土壤

类型为沙壤土，０—５０ｃｍ 平均土壤容重和田间持水量分别为 １．３７ｇ ／ ｃｍ３和 ２２．１％。
１．２　 试验设计

试验设 ２ 个水分处理，（１） 充分供水（Ａ）：夏玉米全生育期维持土壤相对湿度为 ７５％±５％；（２）土壤水分

持续减少处理（Ｄ）：夏玉米拔节期前充分供水维持土壤相对湿度为 ７５％±５％，拔节期开始不再补水，模拟土壤

水分持续减少对夏玉米的影响。 每个处理 ３ 个重复，共 ６ 个试验小区。 ２０１５ 年 ６ 月 ２５ 日播种，小区玉米行距

４０ｃｍ，株距 ３０ｃｍ，每个小区约 ６７ 株，播种后追施磷酸二铵 ３００ｋｇ ／ ｈｍ２，每个小区 ２４０ｇ。
１．３　 测定内容与方法

１．３．１　 土壤相对湿度

土壤相对湿度利用 Ｄｉｖｉｎｅｒ ２０００ 便携式土壤水分仪观测，全生育期约每 ３ 天测定 １ 次，测定 ０—５０ｃｍ 每

１０ｃｍ 土壤分层含水量，对充分供水（土壤相对湿度 ７５％±５％）小区进行灌溉补水。 灌溉量（ｍ３）依据实测各小

区各层土壤水分含量（体积含水量 θｖ）与参考土壤水分含量（体积含水量 θｒｅｆ）的差值，采用式（１）计算，利用水

表精确控制灌溉量。

ΔＤｗ ＝ Ａ·∑（θｒｅｆ － θｖ）·ｈ·ρ （１）

式中，ΔＤｗ是灌溉量；Ａ 是灌溉面积（ｍ２）；ｈ 是土层厚度（本试验每 ０．１ｍ 为 １ 层）；ρ 为土壤容重。 依据每次充

分供水处理灌溉量 ΔＤｗ，采用公式（２）可以计算土壤水分持续减少处理组（Ｄ）相对于充分供水组（Ａ）随时间

的水分亏缺累积量（Ｄｗ）

Ｄｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＤｗ （２）

１．３．２　 指标观测

２０１５ 年 ７ 月 １８ 日夏玉米进入拔节期，土壤水分持续减少处理小区开始停止供水，记为干旱试验指标观

测时间原点 ０ 天（ｄ），之后每 ７—１０ｄ 对各生理生态指标及生物量进行 １ 次观测，每次每小区观测 １ 株标准株。
指标观测及方法如下。

（１） 植物器官生物量和含水量

生物量（ｇ）采用烘干法进行测定，参照《农业气象观测规范》（１９９３），在 ９：００—１１：００ 对样本植株破坏性

取样。 将叶，茎，根和穗（如果有）分离并标记，称取各部分鲜重（根除外），放入烘箱 １０５℃杀青 １ｈ，之后在

８０℃下烘干至恒重，称取各部分干重（生物量），并计算样本各部分的含水量，含水量＝（鲜重－干重） ／鲜重。
（２） 形态特征

株高（ｃｍ）在样本植株取样前进行测定，抽雄期及以前，从土壤表面量至植株最高叶尖；抽雄期后，从土壤

表面量至雄穗穗尖。 叶数为出叶数，在取样后进行各器官分离时对所有可见叶计数。 叶面积（ｃｍ２）在取样后

采用面积系数法测定，用直尺量取样本植株每片完整绿色叶片长度（Ｌｉ）和叶片最宽处宽度（Ｄｉ），单株叶面积

Ｓ 用式（３）计算。 单叶面积（ｃｍ２）＝ 叶面积 ／叶数。 比叶面积（ｃｍ２ ／ ｇ）＝ 叶面积 ／叶生物量。

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ·Ｄｉ·ｋ （３）

式中，ｋ 为校正系数，取值 ０．７５。
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（３） 叶绿素含量和叶水势

叶绿素含量采用 ＳＰＡＤ ５０２ 叶绿素仪在样本植株取样前对其顶部第 １ 片完全展开叶（Ｔｏｐ⁃ １）和第 ３ 片叶

（Ｔｏｐ⁃３）进行测定。 该仪器测定值为相对值，无单位，每个叶片测定 ３ 次取平均值。 叶水势（ＭＰａ）采用

１５０５Ｄ⁃ＥＸＰ 型便携式植物水势气穴压力室进行测定，样本植株取样后，将顶部第 １ 片完全展开叶片距基部 １ ／
３ 处剪下，沿主叶脉剪取略小于压力室叶室直径的样品，插入叶室内，通气并进行观测，记录当叶片样品边缘

出现第 １ 液滴时的压力值。
１．４　 数据分析

数据分析采用 ＳＰＳＳ １８．０ 分析软件进行， 在 ０．０５ 水平上确定持续干旱对各指标影响的显著性。

２　 结果与分析

２．１　 土壤相对湿度

土壤相对湿度测定结果表明，夏玉米拔节期开始到试验结束，充分供水组（Ａ）土壤相对湿度维持在 ７５％±
５％，土壤水分持续减少处理组（Ｄ）的土壤相对湿度随干旱持续时间呈持续下降状态，最终下降到约 ３０％，两
组处理呈现显著差异（Ｐ＜０．００１），达到预设控水效果（图 １ａ）。 土壤水分持续减少处理组（Ｄ）的土壤相对湿度

与干旱持续时间可用方程 ｙ＝ ０．００４５ｘ２－０．８９６ｘ＋７３．２７５ 较好的拟合（Ｒ２ ＝ ０．９４，Ｐ＜０．００１） （图 １ａ）。 依据每次

充分供水组（Ａ）灌溉量（ｍｍ），可以计算土壤水分持续减少处理组（Ｄ）相对于充分供水组（Ａ）的水分亏缺累

积量，水分亏缺累积量与处理时间呈较好的线性关系：ｙ＝ ３．２３０８ｘ－１．７０４８ （Ｒ２ ＝ ０．９９，Ｐ＜０．００１） （图 １ｂ）。

图 １　 两个处理组土壤相对湿度（ａ）及水分差（灌水量累积）（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ （ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ） （ｂ） ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

２．２　 形态特征

土壤水分持续减少处理组（Ｄ）的株高、叶数、总叶面积和单叶面积在处理初期大于充分供水组（Ａ），随着

土壤水分持续减少，株高、叶数和总叶面积逐渐开始低于充分供水组（Ａ） （图 ２ａ， ｂ 和 ｃ），但单叶面积与充分

供水组（Ａ）差异逐渐减小（图 ２ｄ）。 从整个试验期看，两个处理组的比叶面积差异没有达到显著水平，但土壤

水分持续减少处理组（Ｄ）的比叶面积与充分供水组（Ａ）相比在干旱胁迫后期呈现降低趋势（图 ２ｄ， 表 １）。
株高、叶数和总叶面积在土壤水分持续减少的前期和后期呈显著差异。 两个处理组的株高、叶数和总叶面积

与土壤水分减少的持续时间拟合的曲线交点是持续干旱造成不利影响开始点（图 ２ａ， ｂ 和 ｃ， 表 ２），即形态指

标随土壤水分持续减少受到胁迫时间阈值（ｄ），分别为 ３５、２７ｄ 和 ３８ｄ。 此时相对应的水分亏缺累积量即为指

标开始受到胁迫时的水分亏缺阈值（ｍｍ），相对应的土壤相对湿度为指标开始受到胁迫时的土壤相对湿度阈

值（％）。 依据时间阈值，采用图 １ 得到的干旱持续时间与水分亏缺累积量关系以及与土壤相对湿度的关系可

以得出指标开始受到胁迫时的水分亏缺阈值和土壤相对湿度阈值，分别为 １１１、８６、１２１ｍｍ 和 ４７％、５２％、４６％
（表 ２）。 依据时间阈值的先后，水分亏缺阈值和土壤相对湿度阈值的大小，形态特征对土壤水分减少的敏感
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性顺序为叶数＞株高＞总叶面积。

图 ２　 土壤水分持续减少对形态特征的影响 （数据为平均值±标准误， ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

表 １　 土壤水分持续减少对夏玉米生理生态特征影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｐ ｄｆ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｐ ｄｆ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．２２１ １ Ｔｏｐ⁃１ 叶绿素含量 Ｔｏｐ⁃１ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０００ １

叶数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ０．０６３ １ Ｔｏｐ⁃３ 叶绿素含量 Ｔｏｐ⁃３ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０００ １

总叶面积 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０．７６２ １ Ｔｏｐ⁃１ 叶含水量 Ｔｏｐ⁃１ Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０１１ １

单叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆａｒｅａ ０．１２９ １ Ｔｏｐ⁃３ 叶含水量 Ｔｏｐ⁃３ Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０００ １

比叶面积 ＳＬＡ ０．２０９ １ 全部叶片含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｌｅａｆ ０．０００ １

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ０．３８８ １ 茎含水量 Ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．００１ １

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ０．１２２ １ Ｔｏｐ⁃１ 水势 Ｔｏｐ⁃１ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０．０００ １

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．０４９ １

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．００１ １

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．００１ １

５　 ８ 期 　 　 　 石耀辉　 等：夏玉米对土壤水分持续减少的响应及其转折点阈值分析 　
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表 ２　 夏玉米生理生态指标受土壤水分胁迫开始的时间（Ｔ），水分亏缺（ＷＤ）和土壤相对湿度（ＲＳＷＣ）的阈值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ （Ｔ）， Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＷＤ） ａｎｄ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＲＳＷＣ） ｗｈｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水分处理
Ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｐ

阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｔ ／ ｄ ＷＤ ／ ｍｍ ＲＳＷＣ ／ ％

形态特征 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ Ａ ｙ＝－０．０１５ｘ２＋２．４６９ｘ＋４８．７７４ ０．９６ ＜０．０１ ３５ １１１ ４７

Ｄ ｙ＝－０．０１５６ｘ２＋１．７１９７ｘ ＋ ７５．６０１ ０．８５ ＜０．０１

叶数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ Ａ ｙ＝－０．００２７ｘ２＋０．３０４ｘ＋３．７８７ ０．９２ ＜０．０１ ２７ ８６ ５２

Ｄ ｙ＝－０．００２３ｘ２＋０．２４５１ｘ ＋ ５．０７２２ ０．８３ ＜０．０１

总叶面积 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ Ａ ｙ＝－０．８１８６ｘ２＋ ９６．８１２ｘ－２１４．６５ ０．９４ ＜０．０１ ３８ １２１ ４６

Ｄ ｙ ＝ －０．７２２７ｘ２＋７５．００５ｘ＋４８１．２８ ０．４６ ０．０１

生理特征 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｔｏｐ⁃１ 叶绿素含量 Ａ ｙ＝－０．００１４ｘ２＋０．０３５１ｘ ＋ ３７．８４５ ０．５７ ０．０７ １７ ５３ ５９

Ｔｏｐ⁃１ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｄ ｙ＝ ０．００２３ｘ２－０．５８８８ｘ＋４７．３７４ ０．８１ ０．０７

Ｔｏｐ⁃３ 叶绿素含量 Ａ ｙ＝－０．００２６ｘ２＋０．２５１３ｘ＋３４．７１３ ０．５６１ ０．０８ １６ ５０ ６０

Ｔｏｐ⁃３ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｄ ｙ ＝－０．３５５７ｘ ＋ ４４．０１６ ０．７３ ＜０．０１

Ｔｏｐ⁃１ 叶含水量 Ａ ｙ＝－０．００２ｘ＋０．８３７５ ０．８５ ＜０．０１ １１ ３４ ６４

Ｔｏｐ⁃１ Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｄ ｙ＝ ４Ｅ－０５ｘ２－ ０．００５４ｘ＋０．８６９６ ０．９０ ＜０．０１

Ｔｏｐ⁃３ 叶含水量 Ａ ｙ＝－０．００２２ｘ＋０．８２６３ ０．８９ ＜０．０１ １３ ４０ ６２

Ｔｏｐ⁃３ Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｄ ｙ＝－０．００１５ｘ＋０．８１７ ０．８７ ＜０．０１

全部叶片含水量 Ａ ｙ＝ ８Ｅ－０６ｘ２－ ０．００２３ｘ＋０．８４４２ ０．８６ ＜０．０１ １５ ４７ ６１

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｌｅａｆ Ｄ ｙ＝ ２Ｅ－０５ｘ２－０．００４ｘ＋０．８６６６ ０．９６ ＜０．０１

茎含水量 Ａ ｙ＝－０．００１５ｘ＋０．９１３４ ０．７９ ＜０．０１ １６ ５０ ６０

Ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｄ ｙ＝ １Ｅ－０５ｘ２－０．００３３ｘ＋０．９３９３ ０．９３ ＜０．０１

Ｔｏｐ⁃１ 水势 Ａ ｙ＝－０．００８１ｘ－０． ８７ ０．６２ ０．０２ １１ ３４ ６４

Ｔｏｐ⁃１ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｄ ｙ ＝ ０．０００４ｘ２－０．０５４７ｘ－０．３９２７ ０．８７ ＜０．０１

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ Ａ ｙ＝－０．００５８ｘ２＋０．８５０７ｘ － ８．５０２７ ０．９２ ＜０．０１ ２１ ６６ ５６

Ｄ ｙ＝－０．００２８ｘ２＋０．４９５２ｘ－２．４１５ ０．９１ ＜０．０１

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ Ａ ｙ ＝ －０．０００８ｘ２＋ ０．１２９７ｘ－０．７１２８ ０．９１ ＜０．０１ ２２ ６９ ５６

Ｄ ｙ＝－０．０００６ｘ２＋ ０．０８１４ｘ＋０．２５ ０．７５ ０．０２

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ Ａ ｙ ＝ １．４４６４ｘ－１９．４４１ ０．９５ ＜０．０１ ２６ ８２ ５３

Ｄ ｙ＝ ０．５７６ｘ＋２．８５８５ ０．９２ ＜０．０１

植株总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ａ ｙ＝ １．５０９５ｘ－１９．０８４ ０．９６ ＜０．０１ ２５ ７９ ５４

Ｄ ｙ＝ ０．６０２３ｘ＋３．９９３８ ０．９１ ＜０．０１

　 　 Ａ， 充分灌水； Ｄ， 土壤水分持续减少 Ａ， ａｄｅｑｕａｔｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； Ｄ， ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

２．３　 生理特征

土壤水分持续减少处理组（Ｄ）的植株顶部第 １ 片完全展开叶（Ｔｏｐ⁃ １）和第 ３ 片叶（Ｔｏｐ⁃ ３）的叶绿素含量

和叶含水量显著低于充分供水组（Ａ） （图 ３ａ， ｂ， ｃ 和 ｄ， 表 １）、全部叶片的含水量和茎含水量也显著低于充

分供水组（Ａ） （图 ３ｅ 和 ｆ， 表 １）。 土壤水分持续减少处理组（Ｄ）的 Ｔｏｐ⁃ １ 叶水势显著高于充分供水组（Ａ）
（图 ３ｇ， 表 １）。 同样，两个处理组各生理指标与土壤水分减少持续时间拟合的曲线交点是土壤水分持续减少

造成不利影响开始点（图 ３， 表 ２），即夏玉米生理指标随土壤水分持续减少受到胁迫的时间阈值，对应的水分

亏缺累积量和土壤相对湿度是指标开始受到胁迫的水分亏缺阈值和土壤相对湿度阈值。 各生理指标开始受

到土壤水分持续减少胁迫的时间阈值如下，Ｔｏｐ⁃１ 叶绿素含量、叶含水量和叶水势分别为 １７、１１ 和 １１ｄ，Ｔｏｐ⁃ ３
叶绿素含量和叶含水量分别为 １６ 和 １３ｄ，全部叶含水量为 １５ｄ，茎含水量为 １６ｄ；开始受到胁迫时的水分亏缺

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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阈值如下，Ｔｏｐ⁃１ 叶绿素含量、叶含水量和叶水势分别为 ５３、３４ｍｍ 和 ３４ｍｍ，Ｔｏｐ⁃ ３ 叶绿素含量和叶含水量分

别为 ５０ｍｍ 和 ４０ｍｍ；全部叶含水量为 ４７ｍｍ；茎含水量为 ５０ｍｍ；开始受到胁迫时的土壤相对湿度阈值如下，
Ｔｏｐ⁃１ 叶绿素含量、叶含水量和叶水势分别为 ５９％、６４％和 ６４％，Ｔｏｐ⁃ ３ 叶绿素含量和叶含水量分别为 ６０％和

６２％；全部叶含水量为 ６１％；茎含水量为 ６０％ （表 ２）。 依据时间阈值的先后，水分亏缺阈值和土壤相对湿度

阈值的大小，生理特征对土壤水分减少的敏感性顺序为：顶端第 １ 片完全展开叶的含水量和水势＞第 ３ 片叶的

含水量＞全部叶片的含水量＞茎含水量＝第 ３ 片叶的叶绿素含量＞顶端第 １ 片完全展开叶的叶绿素含量。
２．４　 生物量

土壤水分持续减少处理组（Ｄ）的叶生物量、茎生物量、根生物量、地上生物量和总生物量在处理初期大于

充分供水组（Ａ），随着土壤水分持续减少逐渐开始低于充分供水组（Ａ） （图 ４）。 虽然整个生长期两个处理组

的叶生物量和茎生物量差异未达到显著水平（表 １），但是茎生物量在后期有显著差异的时间段出现。 同理于

形态和生理指标的时间阈值，水分亏缺阈值和土壤相对湿度阈值，茎生物量、根生物量、地上生物量和总生物

量开始受到干旱胁迫的时间阈值分别为 ２１、２２、２６ｄ 和 ２５ｄ，水分亏缺阈值分别为 ６６、６９、８２ｍｍ 和 ７９ｍｍ，土壤

相对湿度阈值分别为 ５６％、５６％、５３％和 ５４％ （表 ２）。 依据时间阈值的先后，水分亏缺阈值和土壤相对湿度阈

值的大小，生物量积累对土壤水分减少的敏感性顺序为：茎生物量＞根生物量＞地上生物量。

３　 讨论

作物对干旱存在阈值响应，即当水分低于一定临界点以后才会对植物生理生态等生长指标造成显著影

响，不同生长指标对干旱的敏感性差异导致各自阈值不同，进而出现干旱胁迫症状的时间不同［３３⁃３４］。 干旱胁

迫使玉米发生一系列生理变化，首先叶片等器官的含水量发生响应，叶片光合作用在叶片形态未发生变化时

受到影响，随着胁迫程度的加剧，叶绿素合成受到影响，叶片形态颜色变化，进一步限制了光合速率，最终影响

到生物量积累和其他形态特征［３５］。 土壤水分是最常见的作物干旱指标，然而干旱是一个逐步发展的动态过

程，静态的土壤含水量只能反映当时的土壤水分状况，包含的干旱累积信息少［３，３１，３４］。 陈家宙等［３６］ 提出了基

于累积相对失水量的表达方法。 本研究从指标受到干旱胁迫的时间，水分相对亏缺累积量和土壤相对湿度三

个方面分析了夏玉米从拔节期开始各生长指标随土壤水分持续减少出现干旱胁迫的阈值。 在干旱胁迫持续

１０ｄ 之后，土壤水分相对亏缺累积到 ３４ｍｍ，土壤相对湿度下降到 ６４％后各项生理指标陆续开始受到胁迫，２０ｄ
之后土壤水分相对亏缺累积达到 ６６ｍｍ，土壤相对湿度下降到 ５６％后开始影响到生物量的积累，最后影响到

株高和叶面积等形态特征。 同样体现了干旱发生时先对生理特征产生胁迫后生物量和形态特征的过程。 最

早开始出现胁迫的是顶端第 １ 片完全展开叶的水势和含水量，导致水势开始减少的土壤相对湿度值为 ６４％与

张喜英等［３７］所得值（６５％）较接近。 本研究土壤水分持续减少处理组相对充分供水组在两个半月的时间中累

积亏缺 ２４４ｍｍ，月均约 ９８ｍｍ，与玉米生长期所需月平均降水量适宜值 １００ｍｍ 左右［２］相近。 植物生理生态特

征对环境因子变化的响应，是环境因子联合作用的结果。 温度、光照、ＣＯ２浓度和土壤养分等变化都会影响水

分亏缺的效应，在敏感指标阈值的实际运用中应关注其他环境因子与水分交互作用的影响。 干旱监测和预警

的目的是最大程度消除干旱带来的损害，但同时又要评估减损措施投入与产出比，以获得更大的经济效益。
土壤水分持续减少的不同时间和程度下对玉米开展复水等措施产生的效果有较大差异［８，１９，２２，２５，２９］，准确获取

最佳的复水时间和复水程度信息，以达到最佳的效益今后的研究应重点给予关注。
玉米苗期和拔节期进行适当的干旱锻炼，生长发育不会受影响，并且可以提高玉米的抗旱性，最终还可提

高生物量积累，苗期田间持水量控制在 ６０％左右，会促进根系发育，进而有助于地上部分物质生产［１⁃２］。 本试

验结果显示，土壤水分持续减少处理组（Ｄ）的叶生物量、茎生物量、根生物量、株高、叶数、总叶面积和单叶面

积在土壤水分持续减少初期与充分供水组（Ａ）相比有增加的趋势（图 ２ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ，图 ４ａ、ｃ 和 ｅ），也表明适度

干旱胁迫可以促进玉米苗期和拔节期的营养生长。 有研究报道苗期干旱是影响玉米第 ６ 叶以上叶片生长的

一个重要时期［３８］，本试验土壤水分从拔节期开始减少，苗期未受干旱，所以叶的影响小一些。 拔节期是玉米
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图 ３　 土壤水分持续减少对生理特征的影响 （数据为平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

生长中心逐步从根转到茎再到叶的时期，干旱会严重抑制茎粗［１６，２３⁃２４，３８］，拔节期开始土壤水分减少，正是玉米

生长中心转向茎的关键时期，所以茎的生物量最先因干旱的胁迫而显著降低。

４　 结论

本研究以夏玉米郑单 ９５８ 品种为试验材料，设置充分供水（全生育期维持土壤相对湿度为 ７５％±５％）和
土壤水分持续减少（拔节前充分供水维持土壤相对湿度为 ７５％±５％，拔节期开始不再补水）两种水分处理，模

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 土壤水分持续减少对生物量的影响 （数据为平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

拟土壤水分持续减少对夏玉米的影响。 通过测定株高和叶面积等形态特征，叶水势和叶绿素含量（含不同叶

位）等生理特征以及生物量，辨析土壤水分持续减少过程中夏玉米生理生态特征的变化及其受到胁迫的时间

阈值和水分亏缺阈值。 结果表明，夏玉米拔节期开始土壤水分持续减少，１０ｄ 之后生理指标开始陆续受到胁

迫，２０ｄ 之后影响到生物量积累，３０ｄ 左右形态特征开始受到胁迫。 夏玉米各生理生态指标对土壤水分减少胁

迫的敏感性顺序如下，生理特征：顶端第 １ 片完全展开叶的含水量和水势＞第 ３ 片叶的含水量＞全部叶片的含

水量＞茎含水量＝第 ３ 片叶的叶绿素含量＞顶端第 １ 片完全展开叶的叶绿素含量，时间阈值分别为 １１、１３、１５、
１６、１６ｄ 和 １７ｄ，水分亏缺阈值分别为 ３４、４０、４７、５０、５０ｍｍ 和 ５３ｍｍ，土壤相对湿度阈值分别为 ６４％、６２％、
６１％、６０％、６０％和 ５９％；生物量积累：茎生物量＞根生物量＞地上生物量，时间阈值分别为 ２１、２２ 和 ２６ｄ，水分亏

缺阈值分别为 ６６、６９ｍｍ 和 ８２ｍｍ，土壤相对湿度阈值分别为 ５６％、５６％和 ５３％；形态特征：叶数＞株高＞总叶面

积，时间阈值分别为 ２７、３５ｄ 和 ３８ｄ，水分亏缺阈值分别为 ８６、１１１ｍｍ 和 １２１ｍｍ，土壤相对湿度阈值分别为

５２％、４７％和 ４６％。 植物生长过程受到干旱持续胁迫后发生一系列变化，首先反映在生理特征，然后影响生物

量积累，进而对形态结构特征产生影响。
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