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高温胁迫对河套灌区玉米生理指标
及产量构成要素的影响

王海梅
（内蒙古自治区气象科学研究所，内蒙　 呼和浩特　 ０１００５１）

摘　 要：通过设置不同梯度的温度环境，分析高温处理后玉米各项生理指标的变化情况，并对处理过
的植株进行跟踪观测，分析产量构成因素的变化，确定玉米高温热害的关键温度。研究结果表明：
（１）≥３２ ℃的高温环境，对玉米各项生理指标和产量构成产生一定影响；（２）随着处理温度的升高和
高温胁迫时间的延长，可溶性糖含量、可溶性蛋白含量与ＳＯＤ活性均表现为先升后降的波动变化趋
势，百粒重、茎秆重呈现波动下降趋势，秃尖比呈波动上升趋势；（３）３８ ℃是多数生理指标变化的转折
点，可视为玉米耐受高温的重要转折温度。
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引　 言
内蒙古河套灌区（４０°１９′Ｎ ～ ４１°１８′Ｎ，１０６°２０′Ｅ

～ １０９°１９′Ｅ）是我国面积最大的自流灌区，北依阴
山，南临黄河，西接乌兰布和沙漠，东至包头市，总面
积达１０５万ｈｍ２。由于地处干旱与半干旱气候区及
荒漠与草原过渡地带，气候干旱少雨，大风日数多，
常年降水量为１２７ ～ ２３２ ｍｍ，年平均气温为５ ～ ９
℃，总日照时数３ ０８５ ～ ３ ３２０ ｈ，夏季光照充足，高温
炎热［１ － ３］。

高温胁迫是影响植物产量和品质的主要非生物
胁迫之一，高温会破坏生物膜的功能键，导致膜蛋白
变性或凝聚，高温还会影响植物的光合特性。植物
的遗传学基础、发育水平以及细胞的抗氧化能力等
自身因素，都影响植物的抗高温性能，植物本身具有
一定的抗逆性，在高温胁迫环境中，会进行一系列的
生理生化特性调整［４ － ８］。

ＩＰＣＣ（政府间气候变化专门委员会）第７次
评估报告预测，从现在开始到２１００年，全球平均
气温将升高１ ． ８ ～ ４ ． ０ ℃，全球变暖将会使更多
的生物面临高温威胁［９］。河套灌区是内蒙古重

要的粮油生产基地，玉米是该区的主要作物。温
度是影响玉米生长发育的主要因素之一。由于
河套灌区夏季气温高，７、８月份河套灌区玉米正
处在抽雄、开花、灌浆、乳熟的重要时期，因此，高
温仍然是河套灌区比较容易发生的农业气象灾
害之一，对当地农业生产造成一定影响。但轻度
的高温热害很难通过植物外形的变化来判断，本
文进行了一系列高温胁迫试验，通过各项生理指
标及产量机构的对比分析，明确高温胁迫强度及
其持续时间对玉米的影响，以期为确定内蒙古河
套灌区玉米高温热害的气象预警指标奠定基础。
１　 试验材料和方法

供试玉米品种为郑单９８５，４月下旬在临河农业
气象试验站采取覆膜、人工点播的方法，在田间种植
供试用苗，分３期播种，每期４０ ～ ６０株，每期间隔５
ｄ，以使花期错开，便于重复试验。高温胁迫试验主
要集中在玉米开花期进行，温控设施采用开顶式气
室加上能正反转的电机及加热组件来实现。２０１３
年试验主要针对玉米叶片进行，共设３２、３５、３８、４０、
４２ ℃ ５个温度梯度，每个温度３次重复，分别处理



１、３、５ ｈ，室外温度为对照ＣＫ；２０１４年针对玉米花器
官做了补充试验，温度控制梯度为：３４、３５、３６、３７、
３８、３９、４０、４１、４２ ℃，处理时间为２ ｈ。

温度控制处理结束后０． ５ ｈ内，取棒三叶部分
叶片及花器官组织于－ ７０ ℃液氮中冷冻３０ ｈ后，置
于－ ５０ ℃冰箱中保存，用于测定可溶性糖含量、可
溶性蛋白含量、ＳＯＤ活性等各项生理指标。其中，
可溶性糖含量的测定采用蒽酮法；可溶性蛋白含量
的测定采用考马斯亮蓝法；ＳＯＤ活性的测定采用
ＮＢＴ法，单位以抑制ＮＢＴ光化还原的５０％为一个
酶活性单位表示。

试验后的植株继续挂牌观测发育期和长势，并
进行正常的田间管理，成熟后考种测产。考种内容
包括：果穗长、果穗粗、单株子粒数和子粒重、百粒
重、茎叶重、秃尖比。

２　 结果分析
２． １　 高温对玉米生理指标的影响
２． １． １　 可溶性糖含量

可溶性糖是理想的渗透调节物质，逆境中，
部分植物可以通过增加可溶性糖含量，加大细胞
原生质浓度，增强细胞液的流动性以起到抗脱水
的作用，是植物增加机体抗逆性、对不利环境的
本能生理反应。

图１　 高温对玉米（叶片、花）
可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ（ｌｅａｆ ＆ ｆｌｏｗｅｒ）

由图１可见，随着处理温度的升高，玉米叶片可
溶性糖含量先升后降，在３８ ℃处理时达到最大值，
可溶性糖含量比３２ ℃处理上升了７８％；４０ ℃以上
处理玉米叶片的可溶性糖含量迅速下降，４０ ℃、４２
℃处理时的玉米叶片可溶性糖含量仅为３２ ℃时的
６０％左右。以上分析表明，３８ ℃是玉米叶片可溶性
糖含量进行自身抗逆反应的上限温度。随着处理温

度的升高，玉米花的可溶性糖含量呈波动变化趋势，
在３９ ℃处理时达到最大值，之后可溶性糖含量波动
下降，表明３９ ℃是玉米花可溶性糖含量进行自身抗
逆反应的高温上限。
２． １． ２　 可溶性蛋白含量

高温胁迫还会诱导产生新的可溶性蛋白。可溶
性蛋白的亲水性较强，含量上升可以增强细胞的持水
力，减少高温胁迫对植物体的损伤。由图２可见，随
着处理温度的升高，玉米叶片可溶性蛋白质含量均表
现为先升后降的趋势，在３８ ℃处理时达到最高值，表
明３８ ℃是玉米叶片蛋白含量自身调节的转折温度；
在低于３８ ℃高温胁迫环境，可诱导玉米叶片产生新
的可溶性蛋白，使植物体细胞的可溶性蛋白含量增
加，有利于提高机体的抗逆性。高于３８ ℃以上的高
温环境，植物体的自我调节功能显著下降，表明３８ ℃
是玉米叶片耐受高温的上限温度。玉米花可溶性蛋
白质含量的变化趋势与叶片的规律基本一致，也是在
３８ ℃处理时达到最高值，但波动幅度比较大。

图２　 高温对玉米（叶片、花）
可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ（ｌｅａｆ ＆ ｆｌｏｗｅｒ）

２． １． ３　 ＳＯＤ活性
ＳＯＤ是植物重要的抗逆保护酶系统。随着处

理温度的升高，玉米叶片ＳＯＤ活性表现为波动变化
的趋势（图３），在４０ ℃处理时达到最高值，表明低
于４０ ℃范围内的高温环境可以诱导细胞内ＳＯＤ的
再合成，减少细胞内多余的自由基对细胞伤害的速
度与程度，是植物对高温的防御反应。高于４０ ℃的
高温环境会使玉米叶片的防御系统受到损坏，导致
ＳＯＤ活性下降，表明４０ ℃是玉米叶片ＳＯＤ活性进
行自我调节的转折点温度。随着处理温度的升高，
玉米花的ＳＯＤ活性表现为波动变化趋势，但在３８
℃处理时达到最高值，表明３８ ℃是玉米花通过ＳＯＤ
活性进行自我调节的转折温度。

０６ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３３卷　



图３　 高温对玉米（叶片、花）ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ（ｌｅａｆ ＆ ｆｌｏｗｅｒ）

２． ２　 高温对玉米产量构成要素的影响
对高温处理后的玉米植株继续观测其发育期和

长势，并进行正常的田间管理，待成熟后进行考种测
产，分析高温对主要产量构成要素的影响。
２． ２． １　 平均百粒重

由图４可见，随着处理温度的升高，玉米百粒重
呈现波动下降趋势，百粒重随处理温度升高的线性
变化方程如下：ｙ ＝ － ０． ４３７ ｘ ＋ ３８． ２４９（Ｒ２ ＝ ０．
５６３８）。与对照相比，３２ ℃及以上的高温处理，均
会对玉米百粒重产生影响。总体来讲，处理温度越
高，玉米百粒重下降幅度越大。与对照相比，３２ ℃
和３５ ℃处理，玉米百粒重的下降比例在５％以内，
３８ ℃、４０ ℃、４２ ℃处理，玉米百粒重的下降比例在
５％ ～７． ５％（表１）。

图４　 高温胁迫对玉米百粒重的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ １００ － ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｍａｉｚｅ

２． ２． ２　 茎秆重
由图５可见，随着处理温度的升高，玉米茎秆重

呈现波动下降趋势，茎秆重随处理温度升高的线性变
化方程如下：ｙ ＝ － ０． ０９４４ ｘ ＋ １． ５８４２（Ｒ２ ＝ ０． ２８７７）。
由表１可见，３８ ℃及以上的高温处理，对玉米茎秆重
产生较稳定的影响，处理温度越高，玉米茎秆重下降
幅度越大。与对照相比，４０ ℃和４２ ℃高温处理，玉

米茎秆重的下降比例为０． ８３％和３０％。

图５　 高温胁迫对玉米茎秆重的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔａｌｋ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２． ２． ３　 秃尖比
由图６可见，随着处理温度的升高，玉米秃尖比

呈现波动增加趋势，秃尖比随处理温度升高的线性变
化方程如下：ｙ ＝ ０． ００６２ ｘ ＋ ０． ０２６７（Ｒ２ ＝ ０． ４６６１）。
表明３２ ℃及以上的高温处理，均对玉米秃尖比产生
明显影响，处理温度越高，玉米秃尖比增加幅度越大。
与对照相比，３２ ℃和３５ ℃高温处理，玉米秃尖比的
增加比例在１５０％以内，３８ ℃、４０ ℃、４２ ℃处理，玉米
秃尖比增加的比例在１５０％ ～２５０％（表１）。

图６　 高温胁迫与玉米秃尖比的关系
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｒ ｂａｒｒｅｎ ｔｉｐ ｏｆ ｍａｉｚｅ

表１　 不同程度高温胁迫对玉米
产量构成要素的影响

Ｔａｂ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

处理温度
／ ℃

与ＣＫ对照的变化百分率／ ％
百粒重 茎秆重 秃尖比

４２ － ７． ４１ － ３０． ００ － １５０

４０ － ６． １６ － ０． ８３ － ２００

３８ － ５． ５２ ３． ８９ － ２５０

３５ － ４． ３１ ４９． １７ － １１６

３２ － ４． １５ ５． ８３ － １２５

　 　 　 注：负值表示下降；正值表示上升
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３　 结论与讨论
农业上的高温热害是指高温对植物生长发育和

产量形成所造成的损害，高温对夏玉米的影响主要
是阻碍光合作用正常进行，降低光合速率，使呼吸消
耗量大大增强，从而导致玉米开花授粉和结实受阻、
灌浆期缩短、籽粒重下降、空秕率上升、甚至生长停
滞，最终造成作物产量和品质下降、甚至绝收。农业
笼统地把高温热害标准定为日平均气温≥２９ ℃和
≥３０ ℃；日最高气温≥３２ ℃和≥３５ ℃。事实上，不
同作物和同一作物的不同发育期耐受高温的能力不
同，高温热害的气象指标也不尽相同。所以，确定高
温热害的气象指标时必须同时考虑作物种类及其所
处的发育期。在实际生产中，轻度高温热害很难用
肉眼通过观察植物外形变化来确定，从生理生化的
角度能更好地解释不同程度高温对作物的影响。本
文设置不同程度的高温胁迫环境，通过分析玉米各
项生理指标及产量构成的变化情况，确定高温热害
的关键温度［１０ － １３］。

研究发现：（１）所有≥３２ ℃的高温环境，对玉米
各项生理指标和产量构成均产生一定影响；（２）随
着处理温度的升高和高温胁迫时间的延长，可溶性
糖含量、可溶性蛋白含量与ＳＯＤ活性均表现为先升
后降的波动变化趋势，百粒重、茎秆重呈现波动下降
趋势，秃尖比呈波动上升趋势；（３）３８ ℃是多数生理
指标变化的转折点，可视为玉米耐受高温的重要转
折温度。

在了解河套灌区玉米高温发生发展规律的基础
上，通过制定高温热害预警的气象指标，加强高温热
害的气象预报，并因地制宜提出高温热害的防御措

施，首先要及时灌溉补墒，增强抗高温能力，其作用
一是补足土壤水分，二是降低田间温度，以利于玉米
的正常开花、授粉及结实，促进籽粒灌浆。
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