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关键生育期持续水分胁迫对春玉米
土壤水分动态变化和产量的影响

齐 月 1，蒋菊芳 2，胡 蝶 1，王润元 1，王鹤龄 1

（1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重点实验室，兰州 730020；
2甘肃省武威市气象局农业气象试验站，甘肃武威 733000）

摘 要：为探讨关键生育期水分胁迫对春玉米土壤水分动态变化和产量的影响，在典型干旱区武威开展

关键生育期水分胁迫模拟试验，试验设置CK（整个生育期供水充足的对照处理）、T1（拔节期持续干旱

直至生育期结束）、T2（抽雄期持续干旱直至生育期结束）3种处理。结果表明，受水分胁迫影响，T1和

T2干旱处理0~20 cm和0~40 cm土壤温度均高于CK处理，并且T2处理土壤温度高于T1处理；七叶期

后，干旱处理剖面土壤含水量各层变化较大，至乳熟期，T1 和 T2 处理土壤贮水量较 CK 分别减少了

72%、57%；关键生育期的水分胁迫主要通过影响春玉米营养生长和生殖生长来影响最终的产量，T1和

T2干旱处理产量分别减少了66.4%、54.2%，产量水平WUE分别减少了23.4%、13.1%。研究结果可为春

玉米关键生育期干旱发生进行定量评估提供依据，为生态系统响应阈值的确定提供了思路。
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Continuous Water Stress at Key Growth Stages of Spring Maize:
Effects on Soil Moisture Dynamics and Yield

Qi Yue1, Jiang Jufang2, Hu Die1, Wang Runyuan1, Wang Heling1
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2Agricultural Meteorological Experiment Station of Wuwei Meteorological Bureau, Wuwei Gansu 733000)

Abstract: To explore the effects of water stress at key growth stages on soil moisture dynamics and yield of
spring maize, we carried out the water stress simulation experiment at key growth stages of spring maize in
Wuwei which was a typical arid area, including CK (control treatment with sufficient water supply during the
whole growth period), T1 (continuous drought during the jointing period until the end of the growth period), and
T2 (continuous drought during the tasseling period until the end of the growth period). The results showed that:
under the influence of water stress, the soil temperature of 0- 20 cm and 0- 40 cm in T1 and T2 drought
treatment was higher than that of CK treatment, and the soil temperature of T2 treatment was higher than that of
T1 treatment; after the seven- leaf stage, the soil moisture content of the drought treatment section varied
greatly, by the milky stage, the water storage capacity of T1 and T2 treatments decreased by 72% and 57%,
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0 引言

干旱是限制农作物生长的主要气象灾害[1-4]。近年

来，受全球变暖的影响，大气蒸发增强，土壤表层水分

下降，干旱发生频率、影响范围及致灾损失呈增加趋

势[5-6]。玉米是世界第一大粮食作物，其整个生育期对

水分十分敏感，干旱是影响玉米生长发育和产量的主

要灾害[7-10]。玉米是河西地区第二大粮食作物，种植面

积逐年增加，关键生育期内水分胁迫是导致玉米减产

的主要原因，也是造成河西地区粮食产量波动的主要

原因[11-12]。研究关键生育期水分胁迫对春玉米土壤水

分变化和产量的影响，制定缓解玉米减产措施，对保障

气候变化背景下河西地区粮食安全具有重要意义。

近年来，许多学者从不同角度、不同层次进行了水

分胁迫对玉米的影响研究[12-16]，如蔡福等[17]研究了持续

干旱对春玉米光合特性的影响；蒋菊芳等[18]研究了干

旱胁迫下春玉米叶片对光强和CO2浓度的反应；麻雪

艳等 [14]研究了干旱对夏玉米苗期叶片权衡生长的影

响；任丽雯等[19]研究了干旱胁迫对春玉米土壤温湿度

及产量形成的影响。已有研究分析了干旱对春玉米的

影响，未给出减少干旱对玉米影响的措施。笔者研究

关键生育期持续水分胁迫下春玉米土壤水分动态变

化、垂直分布、耗水量的变化特征，分析了水分利用效

率、耗水量与产量的关系，以期为河西地区防灾减灾提

供依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

试验于 2015年 4月 14日—9月 21日在武威荒漠

生态与农业气象试验站(37°53′N，102°53′E)进行。该

站位于甘肃省河西走廊东端，海拔 1534.8 m。试验地

土壤类型为沙壤土，土壤质地为砂壤土，呈微碱性，

pH 8.43，平均土壤容重为 1.56 g/cm3，0~50 cm平均田

间持水量和凋萎系数分布为 21.08%、8.8%，永久萎蔫

点为 5.98%，地下水位约 25 m。年均气温 8.5℃，年降

水量 171.0 mm左右，主要集中在 5—9月春玉米的生

长期，年际变异系数较高，使得春玉米受干旱影响的风

险较大。

1.2 试验材料

供试玉米品种选择当地常用品种‘科河28号’，2015

年4月14日播种，采用点种播种，每穴播2粒。播种前施

尿素 225 kg/hm2，磷二铵 187.5 kg/hm2，6月 2日灌水时追

施尿素225 kg/hm2。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计 4月3日浇底墒水，试验期间各处理的

具体灌溉记录如表1所示。试验设CK（整个生育期供

水充足的对照处理）、T1（拔节期持续干旱直至生育期

结束）、T2（抽雄期持续干旱直至生育期结束）3种处

理，每个处理设 3个重复。试验处理期间累积降雨量

为124.8 mm。

1.3.2 观测项目和方法 根据《农业气象观测规范》[20]观测

不同处理下春玉米的生育期，记录各生育期的时间和天

数；土壤含水量采用烘干法测定。利用土钻每 10 cm分

层钻取 0~50 cm土样，分别装入铝盒中，测定湿土重，并

置于烘箱内 105℃烘干，进行干土样称重，计算重量含水

量。

春玉米耗水量可以用实际蒸散量来代表，根据土

壤水分平衡方程[21]，见式(1)。

ETa =[0.1∑
i = 1

n

hidi(W1 -W2)]+P + I + G -R0 -D … (1)

式中：ETa为农田实际蒸散量(mm)；n为取土层次；hi和di

分别为第 i层土层厚度(cm)和土壤容重(g/cm3)；W1和

W2分别为 2次取土间第 i层土壤湿度（计算中分别乘

100）；P和 I分别为观测时段内降水量和灌水量(mm)；

G和D分别为地下水补给量和渗漏量，对于试验站地

respectively compared with that of CK; the water stress during the key growth periods mainly affected the final
yield by affecting the vegetative growth and reproductive growth of spring maize; the yields in T1 and T2
drought treatment decreased by 66.4% and 54.2%, respectively, and the WUE decreased by 23.4% and 13.1%,
respectively. The results can provide a basis for the quantitative assessment of the drought at key growth stages
of spring maize, and provide ideas for the determination of the ecosystem response threshold.
Keywords: spring maize; water stress; jointing stage; tasseling stage; soil moisture; key growth period

灌溉量/(m3/hm2)

T1

T2

CK

6月2日

744

512

429

6月10日

1015

1321

1480

6月18日

1549

1794

7月9日

674

2353

7月29日

2937

8月13日

2782

表1 各个处理的灌溉记录
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下水位约 25 m，地下水补给及渗漏忽略不计[22]。R0为

径流量；有效降水量Pe为降水量与径流量之差，计算

公式[23]见(2)~(3)。

Pe =P-R0 …………………………………… (2)

Pe =∑
u = 1

n (auPu) ………………………………… (3)

式中：Pu为第u次降水的降水量(mm)；αu为有效利用系

数。一般情况下，αu的取值如下：当Pu≤5 mm时，αu=0；

当 5 mm＜Pu≤50 mm时，αu=0.9；当 Pu＞50 mm时，αu=

0.75[24-25]。则玉米耗水量可以表示为公式(4)。

ETa =[0.1∑
i = 1

n

hidi(W1 -W2)]+Pe + I ……………… (4)

水分利用效率WUE根据公式(5)[26]计算。

WUE= FY
ETa

…………………………………… (5)

式中：FY为春玉米产量(kg/hm2)。

1.3.3 数据处理 数据采用Excel 2010和 SPSS进行方差

分析和差异显著性检验，方差分析多重比较采用Duncan

法(P＜0.05)。

2 结果与分析

2.1 关键生育期水分胁迫对春玉米 0~20 cm 和 0~40 cm

土壤温度的影响

通过对T1、T2和CK 3种处理的土壤温度进行比

较分析，在春玉米整个生育期内，无论0~20 cm还是0~

40 cm，T1和T2处理的土壤温度均比CK温度高。0~

20 cm 的土壤温度，T1 和 T2 处理分别比 CK 处理高

0.56℃和1.15℃，0~40 cm的土壤温度，T1和T2处理分

别比CK处理高0.55℃和0.92℃。从各发育期看，七叶

期和拔节期，3种处理0~20 cm还是0~40 cm 的曲线基

本吻合；抽雄开花期，T1和T2处理0~20 cm和0~40 cm

的土壤温度均比CK高，并且 0~20 cm的T2处理土壤

温度变化明显高于 0~40 cm，主要由于T2处理在抽雄

期水分胁迫影响，土壤水分减少，受土壤蒸发和作物的

蒸腾影响温度升高；吐丝期后期和乳熟期前期，各处理

土壤温度发生明显变化，无论 0~20 cm还是 0~40 cm，

T2＞T1＞CK；乳熟期后期，各处理 0~20 cm的土壤温

度曲线基本吻合，0~40 cm的土壤温度T2和T1处理基

本一致大于CK，由于 9月中旬开始气温下降，地温整

体也降低。

2.2 关键生育期水分胁迫对春玉米土壤水分动态的影响

图 2为不同生育期 0~50 cm剖面土壤水分变化情

况，整个生育期看，乳熟期土壤剖面水分变化平缓，T1

和T2处理的土壤水分偏低，七叶期、拔节期和抽雄吐

丝期土壤剖面含水量变化较大。从不同生育期看，在

七叶期，T1、T2和CK的深0~50 cm平均剖面土壤水分

含量分别为：14.60%、15.37%和 13.87%；0~30 cm各处

理剖面土壤水分变化较大；T2和CK处理在 30~40 cm

深度剖面土壤水分变化较小；40~50 cm各处理剖面土

壤水分含量较高。拔节期，由于受水分胁迫的影响，

T1和T2处理上层 0~40 cm土壤水分变化较 40~50 cm

剧烈，主要是在拔节期作物根系较深，需水大导致深层

土壤水分变化较大；CK处理 20~30 cm土壤水分变化

较小，其他土层变化均较大。抽雄吐丝期，由于作物需

水较大，T1和T2处理土壤表层水分变化大，由于拔节

期水分胁迫影响，导致T1处理此时土壤含水量较低；

乳熟期，由于拔节期和抽雄期水分胁迫影响，T1和T2

处理土壤水分含量均较低，CK处理与其他各生育期

的变化不大。

2.3 关键生育期水分胁迫对土壤贮水量的影响

不同生育阶段 0~50 cm 土层土壤贮水量分析发
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图1 不同水分胁迫下春玉米0~20 cm和0~40 cm土壤温度变化

齐 月等：关键生育期持续水分胁迫对春玉米土壤水分动态变化和产量的影

a.0~20 cm b.0~40 cm

(月/日)
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现，不同处理土壤贮水量变化趋势不同，随着水分的控

制，T1和T2处理土壤贮水量逐渐减少，CK处理土壤

贮水量位于107.5~128.7 mm之间，能够满足不同生育

阶段春玉米耗水需要。三叶期，不同处理土壤贮水量

介于 112.9~128.7 mm之间，各处理间无显著的差异。

七叶期，T1、T2和CK处理间土壤贮水量差异不显著。

拔节期，T1处理土壤贮水量比CK处理减少了40%，T2

处理比CK处理减少了17%，T2处理与CK间土壤贮水

量差异不显著。抽雄吐丝期，T1处理土壤贮水量比

CK处理减少了 43%，T2处理比CK处理减少了 19%，

T2处理与CK间土壤贮水量差异不显著。受水分胁迫

的影响，乳熟期 T1和 T2处理土壤贮水量均较低，比

CK分别减少了72%和57%，与CK间土壤贮水量差异

显著。

2.4 关键生育期水分胁迫对春玉米水分利用效率的影响

不同水分胁迫下春玉米耗水量最终反映到经济产

量及其产量构成要素上。由表 1可以看出，不同处理

的果穗长、果穗粗和百粒重变化不同，T1＜T2＜CK；

与CK相比，随着水分胁迫的持续，T1和T2处理的果

穗长、果穗粗和百粒重逐渐减小。T1和T2处理果穗
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图2 关键生育期不同处理剖面土壤含水量变化
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长分别减小了47.8%和13.2%，果穗粗减少了50.2%和

16.1%，百粒重减少了 17.8%和 15.2%，产量减少了

66.4% 和 54.2% ，产量水平 WUE 减少了 23.4% 和

13.1%。不同水分胁迫处理，产量水平WUE达到了显

著水平。水分胁迫导致了耗水量的减少，果穗长较短，

百粒重小，最终影响春玉米产量，产量水平WUE的减

小是由于产量降低和耗水量减小所致。

3 结论与讨论

（1）从土壤温度来看，拔节期和抽雄期2个干旱处

理的土壤温度明显高于正常灌溉处理。从吐丝期开

始，无论 0~20 cm还是 0~40 cm，抽雄期干旱处理的土

壤温度高于拔节期干旱处理，乳熟后期，各处理的土壤

温度基本一致。关键生育期水分胁迫导致土壤温度升

高，蒸发加速，最终会对产量造成影响。

（2）从土壤水分动态变化看，七叶期前，各处理的

土壤水分变化不大。控水开始，各处理表层土壤水分

变化均较大。受水分胁迫的影响，拔节期干旱处理和

抽雄期干旱处理20~50 cm土壤水分变化较大，控水开

始，土壤水分含量急剧下降。随着春玉米生长发育的

需要，乳熟期时，各控水处理土壤含水量较低。

（3）从土壤储水量看，三叶期和七叶期，各处理土

壤储水量无显著差异；控水开始，拔节期干旱处理和抽

雄期干旱处理土壤储水量急剧减少，抽雄吐丝期，拔节

期干旱处理较正常灌溉处理减少约50%，乳熟期，拔节

期干旱处理和抽雄期干旱处理较正常灌溉处理分别减

少72%和57%，春玉米生长发育受到严重限制。

（4）从水分利用效率和产量变化看，由于受到水分

胁迫的影响，拔节期干旱处理和抽雄期干旱处理的果

穗长和果穗粗较正常灌溉处理分别减小约 50%和

15%；百粒重和水分利用效率的减小幅度不大，分别为

20%和 15%。干旱处理的减产幅度较大，由于春玉米

关键生育期缺水，导致其减产50%以上，对生长发育产

生严重的影响。

春玉米拔节期是生长逐渐进入营养生长和生殖生

长并进时期，这一时期是玉米一生中生长发育最旺盛

的阶段，干物质积累开始增加，叶面蒸腾加大，是需水

的关键期。拔节期干旱将使春玉米营养体生长不良，

同时会影响幼穗的分化，分化的小穗和小花数目减少，

造成植株矮小，结实器官生长发育不良，最终导致春玉

米严重减产[19,27]。春玉米拔节期受水分胁迫影响，土壤

表层含水量较少，发育后期土壤含水量较正常灌溉处

理减少了约72%，造成减产约67%，说明拔节期的干旱

将对春玉米造成严重减产，若发生干旱并且干旱持续

时间较长，需要及时灌溉。

春玉米抽雄期是由营养生长转向生殖生长的关键

时期，若受到干旱影响，玉米光合作用降低，淀粉酶活

性受到抑制，影响籽粒淀粉合成、运输与积累，进而造

成玉米穗出现秃顶显现，导致春玉米百粒重降低，造成

玉米减产。抽雄期春玉米受到水分胁迫的影响，土壤

含水量减少，蒸发加强，土壤温度升高，严重影响其生

长发育 [28]。土壤含水量较正常灌溉处理减少了约

57%，造成减产约55%，百粒重的减少幅度较大。抽雄

期干旱直接影响春玉米的产量，造成严重的减产，并且

拔节期持续干旱对春玉米的影响远大于抽雄期持续干

旱的影响。由于本研究基于 1年的野外试验观测资

料，试验数据较少，其结果还需要进一步验证。
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