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摘　 要　 干物质分配系数反映作物各器官干物质的分配与积累，研究干物质分配系数对干旱
胁迫的响应，是研究干旱胁迫对作物生长发育影响的基础．本文基于华北夏玉米主产省山东、
河北和山西 ３ 个试验点 ２０１３—２０１５ 年田间水分控制试验资料，建立了夏玉米苗期、抽雄期、
灌浆期 ３ 个主要发育阶段叶、茎、穗的干物质分配系数与土壤相对湿度的定量关系模型，分析
了叶、茎、穗干物质分配系数对不同程度干旱胁迫的响应．结果表明： ３ 个阶段叶、茎、穗的干
物质分配系数与土壤相对湿度均呈显著的一元二次关系．干旱胁迫下，叶片向外转运的干物
质相对减少，叶干物质分配比例增加，并且在轻、中度干旱胁迫时的灌浆期（叶干物质分配系
数增加 ０．０４～０．０９）以及重度干旱胁迫时的抽雄期（叶干物质分配系数增加 ０．１７）响应最敏感．
穗干物质分配系数对干旱胁迫表现为负响应，干旱胁迫越严重，分配系数越小，轻－重度干旱
胁迫使穗干物质分配系数减小 ０．０８ ～ ０．３４．茎干物质分配系数对干旱胁迫的响应总体表现为
灌浆期（正响应）＞抽雄期（负响应）＞苗期（负响应） ．
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　 　 干物质分配系数是随作物发育进程变化的一个

动态参数，能够精确表征干物质向茎、叶和储存器官

的积累与分配规律，是作物生长发育模拟模型中的

关键参数，其模拟精度会极大地影响干物质生产模

拟的准确性［１－３］ ．２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国学者针

对干物质分配的相关问题进行了大量研究［４－９］ ．李晓

航等［１０］对不同灌水处理下小麦干物质分配、转运及

其产量进行了研究，认为不同品种间植株干物质积

累量及其在各器官的分配规律基本一致．王焱等［１１］

通过盆栽试验，研究了不同水分条件对冬小麦干物

质积累、分配的影响，结果表明，在水分适宜条件下

小麦茎秆干物质积累所占比例较小，过度灌溉和严

重干旱胁迫条件下茎秆干物质积累所占比例较大，
穗部所占比例较小．胡继超等［１２］ 研究表明，短期干

旱后，水稻叶、根、穗的分配指数均降低，茎鞘的分配

指数升高．
玉米是重要的粮食、饲料和经济兼用作物，在我

国北方干旱地区广泛种植．尽管目前围绕干旱胁迫

对玉米生长发育的影响开展了许多研究［１３－１４］，但对

干旱胁迫状态下玉米干物质分配的变化趋势研究较

少，并且存在以下问题：１） 受研究时间和试验条件

限制，开展水分控制试验时间短、结果偶然性大，或
试验基于盆栽或在实验室内进行，与大田环境相差

较大；２） 研究结果以定性描述为主，缺乏土壤湿度

对干物质分配影响的定量分析．因此，本研究以华北

夏玉米主产区的山东夏津、河北固城和山西运城 ３
个试验点 ２０１３—２０１５ 年田间水分控制试验为基础，
对不同发育阶段不同程度干旱胁迫下夏玉米各器官

干物质分配系数对干旱胁迫的响应进行了探讨，建
立了华北夏玉米各器官干物质分配系数与土壤相对

湿度的定量关系，对阐明作物各器官生长对不同环

境的动态响应，提高作物模型模拟干旱胁迫条件下

玉米生长发育状况以及作物模型在产量预测、灾害

损失评估应用的精确度方面提供理论依据和参考．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

分别在山东夏津、河北固城和山西运城连续 ３
年（２０１３—２０１５ 年）开展夏玉米田间水分控制试验．
试验每年设立 ５ 个试验小区（Ｔ１ ～ Ｔ５，单个小区面积

约 ３０ ｍ２），每个试验小区设 ３ 个重复试验．试验采取

遮雨棚遮避自然降水，再根据测墒结果计算灌水量

进行灌溉，对夏玉米出苗⁃拔节、拔节⁃抽雄、抽雄⁃成
熟 ３ 个主要生育阶段，以及［（出苗－拔节） ＋（拔节－
抽雄）］、［（出苗－拔节） ＋（抽雄－成熟）］、［（拔节－
抽雄）＋（抽雄－成熟）］３ 个复合生育阶段轮流进行

水分控制［１５］ ．每个水分控制阶段，采取一次性灌溉

方式，即在每种处理土壤水分降至该处理的临界点

后，一次性灌溉．试验共设置 ４ 个水分水平，不同控

水时段的土壤相对湿度分别控制为≤４０％、４０％ ～
６０％、６０％ ～ ８０％、＞８０％．控水试验每年在不同时段

设定不同水分梯度来完成．以河北固城试验站为例，
２０１３—２０１５ 年各小区水分控制试验设计见表 １．山
东夏津、山西运城水分控制试验设计原理相同，考虑

到篇幅问题，不再赘述．
　 　 ３ 个试验站选用的玉米品种均为‘郑单 ９５８’．试
验采取人工播种方式，按当地普遍播种时间进行播

种，行距 ５０ ｃｍ，株距 ３５ ｃｍ，深度约 ７ ｃｍ，密度约 ６
株·ｍ－２ ．试验在播种前施底肥、拔节⁃孕穗前追肥 １
次，保证土壤养分供应，为避免土壤肥力差异对试验

的干扰，各处理的施肥水平均保持一致．
１􀆰 ２　 试验观测项目

１􀆰 ２􀆰 １ 发育期　 根据《农业气象观测规范》 ［１６］，判断

并记录玉米播种、出苗、七叶、拔节、抽雄、乳熟和成

表 １　 河北固城 ２０１３—２０１５ 年水分控制试验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ， Ｈｅｂｅｉ ｆｒｏｍ ２０１３－２０１５ （％）
年份
Ｙｅａｒ

发育时段　 　
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ　 　

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

２０１３ 出苗⁃拔节 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ⁃Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ≤４０ ４０～６０ ４０～６０ ６０～８０ ＞８０
拔节⁃抽雄 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ＞６０ ＞６０ ４０～６０ ６０～８０ ＞８０
抽雄⁃成熟 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ⁃Ｍａｔｕｒｉｔｙ ＞６０ ＞６０ ＞６０ ６０～８０ ＞８０

２０１４ 出苗⁃拔节 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ⁃Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ＞６０ ＞６０ ＞６０ ６０～８０ ＞８０
拔节⁃抽雄 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ≤４０ ４０～６０ ４０～６０ ６０～８０ ＞８０
抽雄⁃成熟 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ⁃Ｍａｔｕｒｉｔｙ ＞６０ ＞６０ ４０～６０ ６０～８０ ＞８０

２０１５ 出苗⁃拔节 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ⁃Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ＞６０ ＞６０ ４０～６０ ６０～８０ ＞８０
拔节⁃抽雄 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ＞６０ ＞６０ ＞６０ ６０～８０ ＞８０
抽雄⁃成熟 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ⁃Ｍａｔｕｒｉｔｙ ≤４０ ４０～６０ ４０～６０ ６０～８０ ＞８０
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熟的日期．
１􀆰 ２􀆰 ２ 土壤相对湿度　 统一采用土壤相对湿度来表

征土壤的水分状况，即土壤含水量与田间最大持水

量的百分比，土壤含水量由烘干称量法求得．利用土

钻法从播种前一天开始观测直至收获，每 ７ ｄ 测定 １
次；拔节前土壤取样深度为 ０ ～ ２０ ｃｍ，拔节后为 ０ ～
５０ ｃｍ．
１􀆰 ２􀆰 ３ 生物量　 在夏玉米出苗⁃拔节、拔节⁃抽雄、抽
雄⁃成熟期，按长势好、中、差在每个小区分别选择具

有代表性的玉米植株 １ 株，将叶、茎、穗等器官分离、
烘干，按器官分别称量，记录干物质量．各器官干物

质量取 ３ 株的平均值．
１􀆰 ３　 分析方法

１􀆰 ３􀆰 １ 发育进程　 本研究采用由荷兰瓦赫宁根大学

开发的 ＷＯＦＯＳＴ 作物模型［１７］ 中的发育进程（ＤＶＳ）
计算方法，利用气象观测资料将生物量观测时对应

的发育期量化为发育进程，其中，出苗期 ＤＶＳ 为

０．００，抽雄期 ＤＶＳ 为 １．００，成熟期 ＤＶＳ 为 ２．００．
１􀆰 ３􀆰 ２ 干物质分配系数　 基于生物量观测资料，叶、
茎和储藏器官（穗）的分配系数计算方法如下［３］：

ＦＬＴＢｉ ＝
ＷＬｉ

ＴＡＧＰｉ
　 （ｉ＝１）

（七叶期的第 １ 个观测值）

ＦＬＴＢｉ ＝
ＷＬｉ

－ＷＬｉ－１

ＴＡＧＰｉ－ＴＡＧＰｉ－１
　 （ｉ＞１）

（拔节、拔节后 １０ ｄ、抽雄后 １０ ｄ 观测值）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

ＦＳＴＢｉ ＝
ＷＳｉ

ＴＡＧＰｉ
　 （ｉ＝１）

（七叶期的第 １ 个观测值）

ＦＳＴＢｉ ＝
ＷＳｉ

－ＷＳｉ－１

ＴＡＧＰｉ－ＴＡＧＰｉ－１
　 （ｉ＞１）

（拔节、拔节后 １０ ｄ、抽雄后 １０ ｄ 观测值）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

ＦＯＴＢ ｉ ＝
ＷＯｉ

ＴＡＧＰ ｉ
　 （ ｉ＝ １）

（抽雄后 １０ ｄ 的第 １ 个观测值）

ＦＯＴＢ ｉ ＝
ＷＯｉ

－ＷＯｉ－１

ＴＡＧＰ ｉ－ＴＡＧＰ ｉ－１
　 （ ｉ＞１）

（抽雄后 ２０ ｄ、成熟期的观测值）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

式中： ＦＬＴＢ 为叶片干物质分配系数；ＦＳＴＢ 为茎干

物质分配系数；ＦＯＴＢ 为穗干物质分配系数；ＷＬ、ＷＳ、
ＷＯ分别为叶、茎和储藏器官的干物质量；ＴＡＧＰ 为地

上总干物质量；ｉ 表示生物量观测次序，ｉ ＝ １ 为第 １
次观测（叶、茎生物量第 １ 次观测为七叶期，穗生物

量第 １ 次观测为抽雄后 １０ ｄ）．
Ｔ１ ～Ｔ５各小区叶、茎和穗在各观测时期的干物

质分配系数为各小区中 ３ 个重复试验观测数据的平

均值．例如 Ｔ１ ～ Ｔ５小区叶片的干物质分配系数计算

方法为：

ＦＬＴＢＴｉ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
ＦＬＴＢＴｉｊ ／ ３ （４）

式中： ＦＬＴＢＴｉ为 Ｔｉ 小区叶片干物质分配系数；ｉ 为小

区号，ｉ＝ １，２，３，４，５；ｊ 代表每个小区的重复．各小区

茎和穗的干物质分配系数计算方法与式（４）相同．
夏玉米不同发育时段干物质分配系数与土壤相

对湿度的回归分析及方程显著性检验均利用 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１４ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件完成．
１􀆰 ４　 数据订正方法

由于试验受天气、人为操作等因素的影响，导致

生物量观测资料出现缺测、个别数据异常，需要对观

测数据进行订正处理．本文采用比值法［３］ 和线性回

归法对观测资料进行订正．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 夏玉米叶干物质分配系数对干旱胁迫的响应

本研究参考 ＷＯＦＯＳＴ 作物模型玉米模块中分

配系数默认的发育进程，选用 ＤＶＳ ＝ ０．３３、０．８８、１．２０
来划分玉米生长过程中主要的 ３ 个阶段：苗期、抽雄

期和灌浆期．对于 ３ 个阶段轻、中、重度干旱胁迫，均
采用该时段轻、中、重度干旱胁迫对应的土壤相对湿

度上限［１８］，苗期轻、中、重度干旱胁迫上限分别为

６０％、５０％和 ４０％，抽雄期和灌浆期均为 ７０％、６０％
和 ５０％；土壤相对湿度数据选取与发育进程日期最

接近的观测数据．
图 １ａ 显示夏玉米苗期（ｙａＳ）、抽雄期（ｙａＴ）和灌

浆期（ｙａＦ）３ 个阶段叶、茎、穗的干物质分配系数与

土壤相对湿度（ｘ）的关系．３ 个阶段叶的干物质分配

系数与土壤相对湿度的定量关系模型为：
ｙａＳ ＝ ２．６４９×１０－５ｘ２－０．００５ｘ＋０．８５４
（ ｒ＝ ０．７８８，Ｐ＜０．０１）

（５）

ｙａＴ ＝ １．４２×１０－４ｘ２－０．０２４ｘ＋１．３７１
（ ｒ＝ ０．８６７，Ｐ＜０．０１）

（６）

ｙａＦ ＝ ４．７１×１０－５ｘ２－ ０．０１１ｘ＋０．６２０
（ ｒ＝ ０．８３９，Ｐ＜０．０１）

（７）

由式（５） ～ （７）可见，夏玉米 ３ 个发育阶段叶的

干物质分配系数与土壤相对湿度均呈非线性显著负

相关，其随土壤相对湿度的增加呈减小趋势 （图

１ａ），对干旱胁迫表现为负响应，即土壤相对湿度越
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图 １　 夏玉米不同发育时段干物质分配系数与土壤相对湿度的关系
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ．
ａ） 叶 Ｌｅａｆ； ｂ） 茎 Ｓｔｅｍ； ｃ） 穗 Ｅａｒ． Ｓ： 苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｔ： 抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｆ： 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ．

小，干旱胁迫越严重，叶的干物质分配系数越大．由
式（５） ～ （７）计算得到不同程度干旱胁迫叶干物质

分配系数，由表 ２ 可知，干旱胁迫程度不同，３ 个发

育阶段叶的干物质分配系数“响应”不同．无干旱胁

迫时，３ 个时段叶干物质分配系数分别为 ０．６３、０．３６
和 ０．０４；轻度干旱胁迫时，叶的干物质分配系数增幅

分别为 ０．０２、０．０３ 和 ０．０４；中度干旱胁迫时，增幅分

别为 ０．０４、０．０８ 和 ０．０９；重度干旱胁迫时，增幅分别

达到 ０．０７、０．１７ 和 ０．１５．可见，轻、中度干旱胁迫时叶

的干物质分配系数对干旱胁迫的响应表现为灌浆期

最敏感（干物质分配系数与无干旱胁迫相比增幅

表 ２　 夏玉米不同时段叶干物质分配系数对不同程度干旱
胁迫的响应
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

无干旱胁迫 Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ０．６３ ０．３６ ０．０４
轻度胁迫 Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ０．６５ ０．３９ ０．０８
中度胁迫 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ０．６７ ０．４４ ０．１３
重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ０．７０ ０．５３ ０．１９
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最大），而重度干旱胁迫时抽雄期最敏感，苗期在整

个发育阶段的敏感性最小．
２􀆰 ２　 夏玉米茎干物质分配系数对干旱胁迫的响应

图 １ｂ 显示了夏玉米苗期（ｙｂＳ）、抽雄期（ｙｂＴ）和
灌浆期 ３ 个阶段茎的干物质分配系数（ｙｂＦ）与土壤

相对湿度（ｘ）的关系．３ 个阶段茎的干物质分配系数

与土壤相对湿度的定量关系模型为：
ｙｂＳ ＝ －２．６４９×１０－５ｘ２＋０．００５ｘ＋０．１４６
（ ｒ＝ ０．７８８，Ｐ＜０．０１）

（８）

ｙｂＴ ＝ －１．４２×１０－４ｘ２＋０．０２４ｘ－０．３７１
（ ｒ＝ ０．８６７，Ｐ＜０．０１）

（９）

ｙｂＦ ＝ １．４２８×１０－４ｘ２－０．０２５ｘ＋１．３７
（ ｒ＝ ０．８２９，Ｐ＜０．０１）

（１０）

由式（８） ～ （１０）可见，夏玉米苗期和抽雄期茎

的干物质分配系数与土壤相对湿度呈非线性显著正

相关，茎的干物质分配系数随土壤相对湿度的增加

而增大，对干旱胁迫表现为正响应，即土壤相对湿度

越大，茎的干物质分配系数越大．由式（８） ～ （１０）计
算得到表 ３，结果表明，无干旱胁迫时，苗期和抽雄

期茎的干物质分配系数分别为 ０．３７ 和 ０．６４，轻度干

旱胁迫时，茎的干物质分配系数分别减少 ０．０２ 和

０．０３；中度干旱胁迫时，减幅分别为 ０．０４、０．０８；重度

干旱胁迫时，减幅分别为 ０．０７ 和 ０．１７．可见，抽雄期

茎的干物质分配系数对干旱胁迫正响应的敏感性高

于苗期．而在灌浆期，茎的干物质分配系数对干旱胁

迫的响应则与前两个阶段相反，为负响应．与无干旱

胁迫时相比，轻、中、重度干旱胁迫时，茎的干物质分

配系数分别增加 ０．０４、０．１０ 和 ０．２０，说明干旱胁迫越

严重，干物质向茎的分配比例越大．综合来看，茎的干

物质分配系数在不同阶段对干旱胁迫的响应表现为，
灌浆期（正响应）＞抽雄期（负响应）＞苗期（负响应）．
２􀆰 ３　 夏玉米穗干物质分配系数对干旱胁迫的响应

图 １ｃ显示了夏玉米穗的干物质分配系数（ ｙｃ）

表 ３　 夏玉米不同时段茎干物质分配系数对不同程度干旱
胁迫的响应
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

无干旱胁迫 Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ０．３７ ０．６４ ０．２８
轻度胁迫 Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ０．３５ ０．６１ ０．３２
中度胁迫 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ０．３３ ０．５６ ０．３８
重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ０．３０ ０．４７ ０．４８

与土壤相对湿度（ｘ）的关系，穗的干物质分配系数

与土壤相对湿度的定量关系模型为：
ｙｃ ＝ －１．８９９×１０－４ｘ２＋０．０３６ｘ－０．９８９
（ ｒ＝ ０．９１８，Ｐ＜０．０１）

（１１）

图 １ｃ 和式（１１）表明，穗的干物质分配系数与

土壤相对湿度呈非线性显著正相关，其随土壤相对

湿度的增加呈增大趋势．由式（１１）可知，无干旱胁迫

时，穗的干物质分配系数为 ０．６８，发生轻、中、重度干

旱胁迫时，穗的干物质分配系数分别减小到 ０．６０、
０．４９和 ０．３４，减幅分别为 ０．０８、０．２１ 和 ０．３４．可见，干
旱胁迫越严重，干物质向穗的分配比例越小，尤其是

重度干旱胁迫时，穗的干物质分配系数减半，对产量

影响非常大．

３　 讨　 　 论

本研究利用 ２０１３—２０１５ 年河北固城、山东夏

津、山西运城进行的夏玉米田间控水试验观测资料，
分析了不同发育阶段夏玉米各器官干物质分配系数

对不同程度干旱胁迫的响应．夏玉米叶片的干物质

分配在苗期、抽雄期和灌浆期 ３ 个主要发育阶段对

干旱胁迫均表现为正响应，这种正响应主要表现为

叶面积的增加［１９］，增加叶面积可在一定程度上弥补

干旱胁迫导致的光合产物不足，通过保证充足的绿

叶面积截获更多的光能，生产更多的生物量来提高

籽粒产量［２０］ ．在不同发育阶段、不同干旱胁迫程度

下叶片“响应”的敏感性不同，轻、中度干旱胁迫时，
灌浆期最敏感，重度干旱胁迫时，抽雄期最敏感，敏
感性最小的是苗期．说明苗期对干旱胁迫的抵抗力

较强，而拔节后干旱胁迫会使玉米根系生长发育受

阻，影响花原始体发育［２１］，这也从侧面解释了为什

么营养生长阶段干旱对玉米产量的影响小于生殖生

长阶段［２２］ ．对于茎的干物质分配对干旱胁迫的响

应，不同的研究结果不尽一致．孟凡超等［２３］ 在玉米

苗期、 拔节期和抽雄吐丝期进行中度干旱胁迫处

理，认为干旱胁迫对茎存在正向影响；刘树堂等［２４］

对土壤水分实行全程控制，认为中、重度干旱胁迫导

致收获期茎干物质量下降明显；白向历等［２５］ 在玉米

各发育期进行干旱处理，持续胁迫 ７ ｄ 后解除胁迫

发现，拔节期干旱胁迫使株高下降，但却使茎粗增

加．本研究结果显示，在苗期和抽雄期，干旱胁迫使

干物质向茎的分配减少，但在灌浆期使茎的干物质

分配系数增加，且灌浆期茎的干物质分配系数对干

旱胁迫的正响应在不同程度干旱胁迫中的敏感性均

为最大，这可能是玉米植株对干旱胁迫导致的早衰、

１２２１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谭方颖等： 华北夏玉米干物质分配系数对干旱胁迫的响应　 　 　 　 　



减产的适应．杨国虎等［２６］ 也认为，在干旱环境中生

长出粗壮的茎杆是提高玉米耐旱性的途径之一．对
各研究结论的差异，是因供试土壤和水分控制的程

度、时期、方法及试验地点气象条件不同，还是其他

因素所致，还需更多的试验结果来验证．穗的干物质

分配系数对干旱胁迫表现为负响应，且干旱胁迫越

严重，干物质向穗的分配越少．白向历等［２５］、孟凡超

等［２２］、于志青等［２７］ 的研究也刚好印证了本研究的

结论．
此外，本研究在夏玉米生育期内共设计了 ６ 个

控水时段和 ４ 个水分水平，获得了相对较为全面的

水分控制试验样本数据，但不足的是，受试验站现有

条件限制，所有发育时段和水分梯度的控水试验是

通过 ３ 年试验、每年在不同时段设定不同水分水平

来完成．虽然研究表明，在水分充足的前提下，华北

地区夏玉米干物质平均分配系数在不同年际、地域

间具有十分显著的相关性［３］，且 ２０１３—２０１５ 年华北

夏玉米生育期内未发生高温热害、低温等农业气象

灾害［２８－３０］，试验操作人员也未曾更换，但干旱胁迫

条件下各器官的分配系数是否具有与水分充足时相

同的特征，年际间温度、光照、风速、空气湿度等气象

条件的变化在干旱胁迫下是否会对干物质分配产生

较大影响，目前尚无研究结果证实，今后还需进一步

研究．

４　 结　 　 论

华北夏玉米叶、茎、穗在不同发育阶段的干物质

分配系数与土壤相对湿度的关系显著，均可用一元

二次方程表示．叶片在苗期、抽雄期和灌浆期 ３ 个主

要发育阶段对干旱胁迫均表现为正响应，即干旱胁

迫使叶片向外转运的干物质相对减少，干物质向叶

片的分配增加，尤其是灌浆期轻、中度干旱胁迫以及

抽雄期重度干旱胁迫时，叶干物质分配系数对干旱

胁迫的响应最敏感；而穗干物质分配系数对干旱胁

迫存在负响应，且干旱胁迫越严重，穗的干物质分配

系数越小，重度干旱胁迫对产量的影响最大；茎杆干

物质分配系数对干旱胁迫的响应较为复杂，在苗期、
抽雄期和灌浆期不尽相同，在苗期和抽雄期为负响

应，在灌浆期则表现为正响应，且灌浆期（正响应） ＞
抽雄期（负响应）＞苗期（负响应）．
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