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山东是我国玉米主要产区之一，也是各类气象灾

害的多发地区，其中干旱不仅影响玉米的播种出苗，

对玉米的生长发育及产量形成也可造成严重影响[1-3]，

是造成玉米产量不高、不稳的主要原因。

玉米不同生育期的需水情况不同，不同阶段的干

旱对玉米生长会有不同程度的抑制作用[4]。有关干旱

对玉米影响的研究前人已做了不少工作[5-8]。多数研

究得出，干旱胁迫不利于玉米的生长发育，光合性能

受到抑制，不利于干物质积累，进而导致玉米产量降

低。但受限于大田条件下土壤水分不易控制，多数试

验是在盆栽条件下进行；并且对不同等级干旱影响下

不同生育阶段内玉米的响应特征研究较少。本试验在

大田条件下，利用可移动遮雨棚排除降水影响，对土

壤湿度进行定量控制，研究了不同生育阶段干旱对夏

玉米生长发育及产量形成的影响，从而为通过提高农

田管理的水平，科学应对夏玉米不同生育时期干旱所

带来的负面影响，实现夏玉米高产提供理论基础。

1	 材料与方法

1.1	 供试材料与试验设计
本试验以郑单958为供试材料，试验地设在夏津

县北城街道办事处罗庄村（116°01＇E，36°59＇N），土

壤类型为粘质砂壤土，属温带大陆性季风气候，年平

均降水量492.1mm，平均气温13.1℃。

本试验共有3个处理，分别为C1（拔节—抽雄期土

壤相对含水量控制在40%以下，其他时期均在自然条件

下生长）、C2（抽雄期—成熟期土壤相对含水量控制在

40%以下，其他时期均在自然条件下生长）和CK（全生

育期土壤相对含水量在75%左右）。每个处理设3个重

复，随机排列，每个重复面积为28m2，播种行距50cm，

株距35cm，播种密度为4000株/亩（1亩≈666.7m2），播

种深度4～7cm。各重复四周均用防水塑料膜隔开，防
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止水分侧渗；各处理间放置200cm的隔离带，以防止

处理间土壤水分水平交换的影响。于2012年6月16日
播种，与当地玉米播种时间一致。播种前进行适当灌

溉，保证底墒充足，后期为准确控制土壤相对湿度，

播种后每隔7天调查一次0～50cm土壤含水量，根据需

要对土壤湿度进行定量控制。

1.2	 观测项目与方法 
发育期观测：在玉米生长期内记录不同处理发育

进程。

株高观测：在拔节期、抽雄期、吐丝期测定植株

高度，观测采用定株观测，每个重复取3株。

生长量测定：在主要发育期（七叶、拔节、抽

雄、乳熟、成熟）测定叶面积，利用烘干法测定地上

部分器官干物重（黄叶、绿叶、茎、果穗），每个重

复取3株。

产量结构分析：在玉米收获后，自然风干，进行

产量结构分析，分别测定各小区果穗长（cm）、果穗

粗（cm）、穗粒数、百粒重（g）等产量构成要素。

以上测定项目的具体测定方法均按照农业气象观

测规范进行。

2	 试验结果与分析

2.1	 干旱胁迫对玉米生长发育的影响

2.1.1	对株高的影响
干旱处理后，研究区玉米植株生长受到抑制，

玉米株高降低。由图1可以看出拔节—抽雄期干旱

（C1）的玉米株高最小，抽雄后干旱（C2）的玉米株

高低于对照区（CK）。与CK相比，C1玉米株高明显

降低，变化幅度高达34.7%；C2与CK相比，玉米株高

差异较小，降低幅度仅为4.4%。结果表明，拔节期水

分不足，对玉米株高影响非常大，而抽雄后，玉米株

高虽会受到水分的影响，但影响远远小于拔节期。这

与白向历等[9]利用盆栽试验研究不同生育时期水分胁

迫对玉米生长发育的影响，得出玉米拔节期水分胁迫

对株高影响最为显著的结论一致。

2.1.2	对叶面积的影响
由图2可以看出，玉米单株叶面积随生长时间

的推移呈“S”型曲线变化，干旱胁迫处理后植株叶

面积呈减小趋势，且拔节—抽雄期干旱影响大于抽

雄—成熟期干旱。总体上，对照区叶面积最大，C1处
理的玉米叶面积最小，单株叶面积为2897.7cm2，C2
干旱处理的玉米单株叶面积为4667.5cm2。这与鲍巨松

等[10]研究得出干旱对玉米叶片生长不利，随着水分胁

迫增强，叶片萎蔫卷缩，绿叶面积逐渐减少，以及刘

树堂等[11]试验表明随着土壤水分胁迫加剧，单株叶面

积大幅下降的结论一致。C1与CK相比，单株最大叶

面积减少比例高达41.0%；而C2与CK相比，单株最大

叶面积相差不大。这与纪瑞鹏等[12]研究得出拔节—吐

丝期为营养生长与生殖生长并行阶段，叶面积受干旱

胁迫的影响相对较小有所不同。

2.1.3	对干物重的影响
由图3可以看出，受干旱胁迫的玉米植株长势明

显较CK处理差，且C1处理较C2处理影响大，C1和C2
处理下玉米干物重分别为98g和159g，较CK分别减少

56%和29%。刘树堂等[11]研究得出水分胁迫导致同化

图1  不同时期干旱胁迫对玉米株高的影响

图2  不同时期干旱胁迫下玉米叶面积的变化

图3  不同时期干旱胁迫对玉米干物重的影响
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物代谢源受阻，干物质积累量大幅减少；白莉萍等[13]

试验表明水分胁迫无论轻重均对玉米生长发育不利，

导致玉米生物产量大幅降低。本试验结果表明干旱对

玉米干物质的积累不利，拔节—抽雄期发生干旱较抽

雄后干旱对玉米干物重的不利影响更为严重。

2.2	 干旱胁迫对玉米果穗性状和产量构成要素的
影响
由表1可以看出，干旱处理后，玉米穗长、单株穗

粒数、穗总重以及穗粒重均小于CK处理，干旱胁迫不

利于产量形成。经方差分析得出，C1和C2处理下，玉

米穗长、单株穗粒数、穗总重以及穗粒重的减少均达

显著水平（P＜0.05）。干旱对玉米穗粗、秃尖比以及

百粒重影响较小，虽然穗粗和百粒重有减小趋势，秃

尖比有增加趋势，但处理间差异不显著（P＞0.05）。

王鹏文等[14-15]研究表明，干旱胁迫使果穗长度缩

短，穗粒数减少；白向历等[9]认为干旱对穗粗影响显

著，对秃尖比的影响不大；刘树堂等[11]认为，干旱对

穗粗影响不显著，而对秃尖比的影响较大。本试验

结论与以上有所不同，本研究得出干旱处理后玉米

穗长、单株穗粒数、穗总重以及穗粒重均小于CK处

理，穗粗、秃尖比以及百粒重所受影响不大。对比C1
和C2两个处理的影响，C2对玉米穗长、秃尖比、穗

粒数、穗总重以及穗粒重的影响相对较大，而C1对穗

粗、百粒重的影响较大。 

3	 结论与讨论
干旱胁迫对玉米的生长发育与产量形成均产生明

显影响，不同发育阶段对干旱胁迫的反应不同。分析

玉米不同生育时期对水分的不同敏感程度，为玉米生

产中抗旱对策的选择提供科学依据，实现玉米的高产

有很大积极意义。

（1）采用遮雨棚控制的大田试验方法，得出了拔

节—抽雄期和抽雄—成熟期干旱胁迫对玉米生长发育有

不利影响。干旱处理后，研究区玉米植株生长受到抑

制，玉米株高降低，相比抽雄—成熟期，拔节—抽雄期

水分胁迫对株高影响较大；相比对照区，干旱区植株叶

面积减少，且拔节—抽雄期干旱影响大于抽雄—成熟期

干旱；干旱对玉米干物质的积累不利，拔节—抽雄期发

生干旱较抽雄后干旱的不利影响更为严重。  

（2）干旱处理后，玉米穗长、单株穗粒数、穗

总重以及穗粒重均小于对照。经方差分析得出，拔

节—抽雄期干旱和抽雄—成熟期干旱处理下，玉米穗

长、单株穗粒数、穗总重以及穗粒重的减少均达显著

水平（P＜0.05）；玉米穗粗、秃尖比以及百粒重变化

不显著（P＞0.05）。

（3）与抽雄—成熟期干旱相比，拔节—抽雄期

干旱胁迫对玉米株高、叶面积以及干物质积累的不利

影响更加明显，生长后期玉米植株性状部分得到恢

复，生殖生长阶段所受的影响降低，玉米穗粒数、穗

总重以及穗粒重有所增加。抽雄—成熟期干旱胁迫

下，虽然玉米营养生长所受影响相对较小，但对玉米

籽粒授粉结实以及后期籽粒灌浆均极为不利，籽粒败

育严重，减产较大。  
本试验玉米生长环境比盆栽试验更接近大田，但

试验仅对两段时期进行了水分控制，未设计玉米生长

前期水分处理，试验设计还有待进一步细化及深入。
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表1 不同时期干旱胁迫对玉米穗部性状及产量构成要素的影响	
处理 穗长（cm） 穗粗（cm） 秃尖比 穗粒数 百粒重（g） 穗总重（g） 穗粒重（g）

CK 20.0a 5.7a 0.13a 527a 36.0a 163.2a 146.9a

C1 14.4b 4.9a 0.13a 297b 29.4a 85.9b 72.0b

C2 14.3b 5.1a 0.14a 274b 31.6a 81.4b 69.6b

注：上标中的不同小写字母代表处理间在0.05水平下差异显著


