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摘　 要　 土壤水分不足是引起作物干旱的最主要因素。 准确确定作物响应土壤水分的临
界点对客观辨识、监测作物干旱的发生发展具有重要意义。 本研究基于 ６ 个初始土壤水分
的夏玉米持续干旱模拟试验，利用多元方差分析确定了较早响应土壤水分变化的玉米生长
指标，并提出了基于正态总体统计容忍下限确定引起各指标发生显著性变化的临界土壤湿
度的方法。 结果表明：夏玉米苗期茎含水率、叶含水率、蒸腾速率、光合速率、气孔导度和叶
面积较早响应土壤水分，其临界土壤水分（０～３０ ｃｍ 平均土壤相对湿度）分别为 ７２％、６５％、
６２％、６０％、５８％、４６％，反映出随着土壤水分降低、干旱发生发展，玉米的茎含水率、叶含水
率、蒸腾速率、光合速率、气孔导度和叶面积会依次受到影响。 研究结果可为夏玉米苗期干
旱发生发展的监测和定量评估提供依据，也为生态系统响应阈值的确定提供了思路。
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　 　 干旱是世界范围内限制作物生长发育及产量形

成的主要灾害。 干旱造成的作物产量损失甚至超过

了其他因素造成的损失之和，是威胁世界粮食安全

的最主要因素 （ Ａｚｉｚｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｆａｒｏｏｑ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 客观辨识、监测干旱的发生发展对提高未

来气候变化背景下农业防旱抗旱能力具有重要

意义。
土壤水分不足是引起作物干旱的最主要因素

（袁 文 平 等， ２００４； Ｓｔｒｅｃｋ， ２００４； Ｇｈｏｌｉｐｏｏｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。 研究指出，植物生长对土壤水分存在阈值

响应，即仅当土壤水分低于某一临界点时，才会导致

作物的生长状况发生显著变化（Ｂｌｕｍ，１９９６；Ｓａｄｒａｓ，
２００２；陈家宙等，２００７）。 并且，随着土壤水分持续下

降、水分胁迫加剧，植物体的各组成部分及生理生化

过程会依次发生响应 （ Ｈｓｉａｏ， １９７３； Ｈｓｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
１９７６）。 因此，找到作物对土壤水分响应敏感的生

长指标，并确定引起该指标显著改变的临界土壤水

分（Ｓｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００８），就可以指示干旱的发生发展，
服务于作物干旱的客观辨识与定量监测。

现有的土壤水分阈值研究多是通过设置若干土

壤水分梯度的模拟实验，直接寻找指标出现显著变

化的转折点，或者通过建立指标与土壤水分的关系

模型，如负指数回归模型（ Ｓａｄｒａｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６）和二

次多项式回归模型（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）等，求取模型的

驻点（一阶导数为零的点）作为指标临界阈值。 也

有研究发现，在土壤有效水分降低至某一临界值之

前，植物的生理生态指标值几乎恒定，而当土壤有效

水分降至该临界值以下时，指标值会随土壤有效水

分的减少呈线性下降（Ｒａｙ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｇｈｏｌｉｐｏｏｒ ｅｔ
ａｌ．，２０１３）。 基于这一规律，众多研究采用稳定回归

模型（Ｐｌａｔｅａｕ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）来确定植物生长

特征响应土壤有效水分的临界点 （ Ｎａｂｌｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９９；Ｍｅｉｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 但是，受田间模拟实验水

分梯度设置个数及水分变化范围的限制，观测样本

的数量及其代表性均较为有限，在此基础上构建的

指标与土壤水分关系模型不一定能准确反映临界

点，更无法从观测样本中直接获得准确的临界点。
本研究拟基于 ２０１４ 年夏玉米三叶期开始的 ６

个初始土壤水分的持续干旱模拟实验资料，分析夏

玉米主要生长指标对土壤水分的响应，提出基于正

态总体统计容忍限、利用有限观测样本准确确定玉

米各生长指标响应土壤水分临界点的方法，为夏玉

米苗期干旱发生发展的客观辨识及定量监测提供依

据，同时也为生态系统响应阈值的研究提供思路。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

本实验在中国气象科学研究院固城生态环境与

农业气象试验站 （３９°０８′Ｎ，１１５°４０′Ｅ，海拔 １５．２ ｍ）
的大型可控式水分试验场开展。 试验场设有大型电

动遮雨棚，占地 ７５０ ｍ２，共设 ４２ 个试验小区，小区面

积 ８ ｍ２（２ ｍ×４ ｍ），小区之间筑有 ３ ｍ 深混凝土隔

离墙，防止水分水平交换。 试验场土壤类型为砂壤

土，含有机碳 １３．６７ ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．８７ ｇ·ｋｇ－１，有效

磷 ２５．７６ ｍｇ·ｋｇ－１，有效钾 １１８．５５ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ 值

８．１，平均田间持水量 ２３． ４％，平均土壤容重 １． ３７
ｇ·ｃｍ－３ （ Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３ ）。 该 站 年 平 均 气 温

１２．１ ℃，年降水量 ４９４ ｍｍ，约 ７０％的降水主要集中

在夏季，其中以 ７ 月最多（约 １５０ ｍｍ），但年际变异

系数高达 ６２．９％，致使正处于苗期的夏玉米受干旱

影响的风险较大。
１􀆰 ２　 实验设计

实验供试玉米品种选择全国范围内种植面积最

大的“郑单 ９５８”。 ２０１４ 年 ６ 月 １４ 日进行底墒调控，
使各小区土壤水分完全一致。 ２０１４ 年 ６ 月 ２３ 日播

种，行距为 ５０ ｃｍ，株距为 ２５ ｃｍ，每小区 ６４ 穴，每穴

播 ３ 粒。 播种后，施磷酸二铵 ３０ ｇ· ｍ－２并适当灌

溉，保证玉米正常出苗。 三叶期（７ 月 １ 日）间苗并

定株至 ６４ 株·小区－１。 玉米全生育期内利用大型

电动遮雨棚遮挡自然降水，三叶期（７ 月 ２ 日）按照

当地 ７ 月多年平均降水量的 １００％、 ８０％、 ６０％、
４０％、２０％和 ７％，即按照 １５０、１２０、９０、６０、３０ 和 １０
ｍｍ 进行一次性灌水，形成 ６ 个初始土壤水分梯度

（处理 １～６），此后不再进行灌溉。 每个水分处理设

３ 个重复小区，共计 １８ 个小区。 梯度灌水后每 ７ ～
１０ ｄ 进行土壤含水量和玉米生长特征（形态结构、
光合生理特征、器官生物量及含水率等）的观测，其
中在苗期共进行了 ２ 次观测（７ 月 １０ 日和 ７ 月 １８
日）。
１􀆰 ３　 观测项目

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤含水量　 土壤含水量采用烘干法测定。
每次观测时，在小区内两行玉米中间随机选取 １ 个

取样点，各小区取样位置大致相同，每个处理共 ３ 个

取样点。 利用土钻每 １０ ｃｍ 分层钻取 ０ ～ ９０ ｃｍ 土

样，分别放入土壤盒，随即测定湿土重，并置于烘箱

内 １０５ ℃烘干至重量恒定为止（烘干 ２４ ｈ 左右开始

２６７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 ６ 期　



抽取上、中、下层土样 ３～６ 个，每隔 ２ ｈ 称重 １ 次，相
邻 ２ 次重量差异≤０．０２ ｇ 即可）。 然后进行干土样

称重，计算绝对含水量，并除以田间持水量换算成土

壤相对湿度（以下简称土壤湿度）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 夏玉米生长特征　 每小区随机选取 １ ～ ２ 株

标准株玉米，每个处理共 ３ ～ ６ 株，依次测定夏玉米

的光合生理特征、株高、叶面积、生物量及含水率。
光合生理特征：选择晴朗天气上午 ０９：３０—

１１：３０进行观测。 利用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用系

统（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）测定标准株玉米顶部

第 １ 片全展叶的（净）光合速率、气孔导度、蒸腾速

率等光合生理特征。
株高：采用皮尺量取土壤表面至标准株玉米叶

片伸直后最高叶尖的高度。
叶面积：用直尺量取样本植株每片叶的长度

（Ｌｉ）和叶片最宽处的宽度（Ｄｉ）。 其中，未展叶的长

度以从上一片叶中露出的部分为准，宽度按照其原

状（不展开）进行估计。 乘以形状校正系数 ｋ（取
０．７５），得到单株叶面积 Ｓｌ（ｃｍ２·ｐｌａｎｔ－１）：

Ｓｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ × Ｄｉ × ｋ （１）

生物量及含水率：利用铁锹挖取标准株包含绝

大部分根系（０～３０ ｃｍ 土层）的土柱，获取玉米鲜样

（杨青华等，２０００）。 将植株茎、叶、根分开，分别测

定茎、叶鲜重并装入牛皮纸袋，将根部取样的泥土冲

洗干净，控水后装袋，放入烘箱 １０５ ℃ 杀青 １ ｈ，
８０ ℃烘干 ２４ ｈ 后称取干重，并计算茎和叶的含

水率：
茎含水率＝（茎鲜重－茎干重） ／茎鲜重×１００％
叶含水率＝（叶鲜重－叶干重） ／叶鲜重×１００％

１􀆰 ４　 研究方法

１􀆰 ４􀆰 １　 生长指标对土壤水分的响应　 本研究以梯

度灌水后第 １ 次的观测数据（７ 月 １０ 日）为研究对

象。 此时，土壤湿度的变化范围较大（４５％ ～ ９６％），
有助于准确确定玉米生长指标响应土壤水分的临界

点。 选取若干较易观测且能反映玉米生长状况的指

标，采用多元方差分析方法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＭＡＮＯＶＡ）和
Ｄｕｎｃａｎ 多重比较方法考察玉米各生长指标的处理

间差异。 处理间差异达到显著水平即表明该指标已

经对某一（些）处理的土壤水分产生了响应，可进一

步确定其响应土壤水分的临界点。
１􀆰 ４􀆰 ２　 生长指标响应土壤水分的临界点　 生长指

标响应土壤水分的临界点是其响应土壤水分而开始

发生显著变化的点（Ｃｚａｊｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 本研

究拟以某一生长指标尚未响应土壤水分的全部观测

值（即与处理 １ 的指标值无显著差异的全部处理的

指标值） 为样本，推算其置信水平为 ９５％ （ γ ＝
０．０５），至少包含总体 ９５％（β ＝ ０．０５）的统计容忍下

限（式 ２），即找到该指标未受土壤水分亏缺影响时

的最小值，也就确定了该生长指标开始响应土壤水

分的临界点。
统计容忍区间（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）是由

随机样本确定的、以规定的概率至少包含抽样总体

规定比例的区间（ＧＢ ／ Ｔ ３３５９—２００９），其实质是利

用样本数据估算指定比例的总体的上下限。 统计容

忍区间的端点称为统计容忍限（ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｌｉｍｉｔ），包括统计容忍上限和统计容忍下限。 国标

《ＧＢ ／ Ｔ ３３５９—２００９ 数据的统计处理和解释，统计容

忍区间的确定》（２００９）中提供了不同类型连续分布

总体的容忍区间和容忍限的计算方法。 考虑到田间

试验的取样性质及研究目的，在此采用总体均值和

方差未知时正态总体容忍下限（ＴＬ）的计算方法：
ＴＬ ＝􀭰ｘ－λ×Ｓ （２）

式中，􀭰ｘ 为样本均值，Ｓ 为样本方差，λ 为容忍系数，
其值可由《中华人民共和国国家标准（ＧＢ ／ Ｔ ３３５９—
２００９）数据的统计处理和解释⁃统计容忍区间的确

定》提供的附表查找确定。
１􀆰 ４􀆰 ３　 玉米生长指标的临界土壤水分　 本研究以

０～３０ ｃｍ 土壤相对湿度作为土壤水分含量的参考标

准，采用二次多项式对玉米各生长指标与土壤水分

进行回归拟合（式 ３）。 基于拟合方程及各指标响应

土壤水分的临界点计算出相应的临界土壤湿度及其

９５％置信区间：
Ｘ＝ａ·ＳＷＣ２＋ｂ·ＳＷＣ＋ｃ （３）

式中，Ｘ 为玉米某一生长指标观测值，ＳＷＣ （％）是

０～３０ ｃｍ土壤湿度观测值，ａ、ｂ、ｃ 为回归方程的拟合

系数。
１􀆰 ４􀆰 ４　 数据处理与统计　 玉米主要生长指标的多

元方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析、玉米生长指标

与土壤湿度的回归拟合均采用 ＳＰＳＳ １７． ０ （ ＳＰＳＳ
Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ．）完成。 采用正态总体统计容

忍限估算方法时，首先要检验各指标的观测样本是

否呈正态分布。 为此，采用 ＳＰＳＳ １７．０ 的 Ｅｘｐｌｏｒｅ 功

能对各指标用于正态总体容忍限计算的观测样本进

行正态性检验，鉴于样本量较小（ ＜５０），以 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃
Ｗｉｌｋ 方法的检验结果作为参考标准 （周洪伟，

３６７１麻雪艳等：夏玉米苗期主要生长指标的土壤水分临界点确定方法



２０１２）。 利用 Ｍａｔｌａｂ （ Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１０ｂ，
ＵＳＡ）计算玉米生长指标的临界土壤湿度及其 ９５％
置信区间；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ （Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ，ＵＳＡ．）绘图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同水分处理玉米生长指标对土壤水分的响应

梯度灌水后 １ 周（７ 月 １０ 日），处理 １ ～ ６ 的 ０ ～
３０ ｃｍ 土壤湿度分别为 ９６％、９１％、８３％、６９％、６１％
和 ４５％。 处理 １～５ 已达 ５ 片展开叶，处理 ６ 达 ４ 片

展开叶。 此时，处理间差异达到显著水分的生长指

标包括茎含水率、叶含水率、光合速率、蒸腾速率、气
孔导度和叶面积（表 １）。 其中，处理 ３ ～ ６ 玉米的茎

含水率均显著低于处理 １；处理 ５ ～ ６ 玉米的叶含水

率显著低于处理 １ ～ ４；处理 ４ ～ ６ 玉米的光合速率、
蒸腾速率和气孔导度显著低于处理 １；处理 ６ 玉米

的叶面积与处理 １～４ 也有显著差异（表 ２）。 因此，
选取玉米茎含水率、叶含水率、光合速率、蒸腾速率、

表 １　 玉米苗期主要生长指标的多元方差分析结果（７ 月 １０
日）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＭＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ （Ｊｕｌｙ １０ｔｈ）
生长指标 单位 Ｆ 值 显著性

土壤湿度 ％ １２４．５９８ ∗∗∗
叶面积 ｃｍ２·ｐｌａｎｔ－１ ５．０２１ ∗
株高 ｃｍ ３．０８５ ０．０５６
根冠比 － ０．１９１ ０．９６０
叶干重 ｇ·ｐｌａｎｔ－１ ０．６９３ ０．６３９
茎干重 ｇ·ｐｌａｎｔ－１ ０．７５６ ０．５９９
根干重 ｇ·ｐｌａｎｔ－１ ０．１４３ ０．９７８
叶含水率 ％ ２１．４２３ ∗∗∗
茎含水率 ％ ８０．１２８ ∗∗∗
光合速率 μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１ ６３．５３９ ∗∗∗
蒸腾速率 ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１ ４６．８５６ ∗∗∗
气孔导度 ｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１ ２６．１８７ ∗∗∗
∗∗∗ 在 ０．００１ 水平差异显著，∗∗ 在 ０．０１ 水平差异显著，∗ 在
０．０５水平差异显著。

气孔导度和叶面积这 ６ 个生长指标，确定其响应土

壤水分的临界点。

表 ２　 玉米苗期生长指标的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较结果（７ 月 １０ 日）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｕｎｃａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ （Ｊｕｌｙ １０ｔｈ）
处理 土壤湿度

（％）
叶面积
（ｃｍ２·
ｐｌａｎｔ－１）

叶含水率
（％）

茎含水率
（％）

光合速率
（μｍｏｌ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率
（ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·
ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度
（ｍｏｌ Ｈ２Ｏ·
ｍ－２·ｓ－１）

１ ９６．５±１．０ａ １２１．２±２４．６ａ ８５．０±０．４ａ ９０．７±０．３ａ ３６．０１±３．３１ａ １０．２１±１．３１ａ ０．２８±０．０５ａ
２ ９０．８±１．４ｂ １２２．０±１６．１ａ ８４．４±０．６ａ ９０．２±０．４ａｂ ３２．４６±１．４２ａｂ ９．１８±０．４２ａ ０．２４±０．０２ａｂ
３ ８３．１±４．７ｃ １０７．９±３．２ａ ８４．１±０．６ａ ８９．７±０．３ｂｃ ３４．２８±０．６４ａ ９．１３±０．１１ａ ０．２５±０．０１ａ
４ ６９．１±２．６ｄ １１４．１±２．４ａ ８４．１±０．９ａ ８９．１±０．４ｃ ２９．１０±０．５７ｂｃ ７．７９±０．４２ｂ ０．２０±０．０２ｂｃ
５ ６１．３±４．５ｅ １０７．６±５．６ａ ８１．８±０．４ｂ ８７．９±０．２ｄ ２７．２５±０．９０ｃ ７．０９±０．３６ｂ ０．１８±０．０２ｃ
６ ４５．３±１．１ｆ ７６．２±３．８ｂ ７７．９±１．８ｃ ８６．０±０．４ｅ １１．０６±２．５２ｄ ２．９３±０．５１ｃ ０．０５±０．０２ｄ
同列数据无相同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著。

２􀆰 ２　 玉米生长指标响应土壤水分的临界点

玉米各生长指标用于正态总体统计容忍下限计

算的观测样本均符合正态分布（Ｐ＞０．０５） （表 ３）。
因此，依据式（２）确定各指标响应土壤水分的临界

点（表 ４）。 将所得指标响应土壤水分的临界点分别

代入相应的指标与土壤湿度回归模型，即可得到各

表 ３　 玉米苗期生长指标观测样本正态性检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｒｍａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
指标 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验结果

样本量 显著性 Ｐ
茎含水率 １２ ０．４５１

叶含水率 ２２ ０．９２３

光合速率 １８ ０．３２１

蒸腾速率 １８ ０．３５６

气孔导度 １８ ０．１５２

叶面积 ２４ ０．０８６

指标响应土壤水分的临界土壤湿度。 结果表明，当
０～３０ ｃｍ 土壤湿度低于 ７２％左右时，玉米的茎含水

率就会显著降低；当土壤湿度下降至约 ６５％时，叶
含水率也开始显著降低；当土壤湿度先后降至

６２％、６０％和 ５８％左右时，蒸腾速率，光合速率和气

孔导度也开始受到显著影响。 当土壤湿度降至

４６％时，叶面积的生长受到显著抑制作用 （图 １，
表 ４）。
　 　 以 ７ 月 １８ 日的观测结果对各生长指标临界土

壤湿度的可靠性进行检验。 此时，处理 １～ ６ 的土壤

湿度分别为 ６９％、６８％、６３％、５３％、４８％和 ４１％。 对

照表 ５，处理 １～６ 的土壤湿度均已低于茎含水率的

临界土壤湿度，无法对其进行验证。 处理 ３ ～ ６ 的叶

含水率显著低于处理 １ ～ ２，而其临界土壤湿度恰好

介于处理 ２ 和处理 ３ 的土壤湿度之间，可以解释其

处理间差异。处理１ ～ ３的光合速率、蒸腾速率和

４６７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３６ 卷　 第 ６ 期　



图 １　 玉米生长指标与土壤湿度的关系（７ 月 １０ 日）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （Ｊｕｌｙ １０ｔｈ）

表 ４　 玉米苗期生长指标响应土壤水分的临界值及其临界土壤湿度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
生长指标 回归模型系数

ａ ｂ ｃ
决定系数

Ｒ２
指标临
界值

临界土壤湿度

估计值（％） ９５％置信区间

茎含水率 －０．００１ ０．２４８ ７７．１８７ ０．９３６ ８９．１８ ７２ ［６９％，７５％］
叶含水率 －０．００２ ０．４６８ ６２．７３４ ０．８８６ ８２．６３ ６５ ［６２％，６８％］
蒸腾速率 －０．００２ ０．４５９ －１２．５９５ ０．６８６ ６．７６ ６２ ［５６％，６７％］
光合速率 －０．０１２ ２．１０８ －５９．１９７ ０．７１１ ２４．６０ ６０ ［５５％，６４％］
气孔导度 －６．４６１Ｅ－５ ０．０１３ －０．３８２ ０．６７０ ０．１４８ ５８ ［５１％，６３％］
叶面积 －０．０２９ ４．７３２ －７４．８２２ ０．４９５ ８２．１ ４６ ［３９％，５２％］

表 ５　 玉米苗期生长指标的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较结果（７ 月 １８ 日）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｕｎｃａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ （Ｊｕｌｙ １８ｔｈ）
处理 土壤湿度

（％）
叶面积
（ｃｍ２·
ｐｌａｎｔ－１）

叶含水率
（％）

茎含水率
（％）

光合速率
（μｍｏｌ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率
（ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·
ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度
（ｍｏｌ Ｈ２Ｏ·
ｍ－２·ｓ－１）

１ ６９．１±３．９ａ ４２５．３±４７．９ａ ７８．９±０．６ａ ８７．８±０．４ａ ２９．６４±５．７６ａｂ ６．０２±０．９２ａ ０．３１±０．０８ａ
２ ６８．３±１．８ａ ４６６．０±１３０．１ａ ７８．９±０．２ａ ８８．１±０．３ａ ３４．０４±３．５４ａ ６．１３±０．９３ａ ０．３１±０．０７ａ
３ ６３．０±５．２ａ ３４９．１±５８．４ａｂ ７７．８±０．４ｂ ８６．３±０．８ｂ ３１．０５±２．０７ａｂ ４．９３±０．３８ａ ０．２２±０．２５ａｂ
４ ５３．２±０．１ｂ ２３２．５±５１．９ｂ ７５．６±０．２ｃ ８４．５±０．２ｃ ２４．９３±４．８５ｂｃ ３．２８±０．７６ｂ ０．１３±０．３３ｂｃ
５ ４８．０±２．９ｂ ２２５．０±２９．０ｂ ７５．９±０．７ｃ ８４．５±０．５ｃ １８．７９±２．５０ｃ ３．１２±０．４７ｂ ０．１２±０．０２ｂｃ
６ ４１．０±２．２ｃ ７９．９±６．３ｃ ７２．２±０．３ｄ ８１．２±０．０ｄ １８．４６±１．０８ｃ ２．２５±０．３２ｂ ０．０８±０．００ｃ
同列数据无相同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著。
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气孔导度无显著性差异，而处理 ４ ～ ６ 的光合速率、
蒸腾速率和气孔导度显著低于处理 １ ～ ３，其临界土

壤湿度均恰好介于处理 ３ 和处理 ４ 的土壤湿度之

间，也能够解释其处理间差异。 处理 ４～６ 的叶面积

显著低于处理 １～ ２，而处理 ４ 的土壤湿度略高于其

临界土壤湿度上限（表 ５）。 综上所述，本研究确定

的临界土壤湿度基本可以准确地反映夏玉米苗期各

生长指标对土壤水分的阈值响应。

３　 讨　 论

作物生长指标对土壤水分存在阈值响应，即当

土壤水分低于某一临界点时，会导致作物的生长指

标发生显著变化（Ｂｌｕｍ，１９９６；Ｓａｄｒａｓ，２００２；陈家宙

等，２００７）。 张喜英等（２０００）发现，引起夏玉米叶片

水势发生显著变化的临界土壤湿度约为 ６５％（临界

体积含水量为 ２３％），气孔导度的临界土壤湿度约

为 ６０％（临界体积含水量为 ２０％），而光合速率在实

验水分范围（体积含水量 ２０％～３０％）内随土壤水分

增加而增加，不存在明显的临界点。 张文丽等

（２００６）发现，土壤湿度在 ７０％～９０％时，玉米苗期的

光合速率和蒸腾速率受土壤水分影响很小，而当土

壤湿度低于 ７０％时，光合速率和蒸腾速率会迅速下

降。 朱自玺等（１９８８）通过最优分割理论确定夏玉

米灌浆期气孔阻力（气孔导度的倒数）发生突变的

土壤湿度为 ４７％，蒸腾速率发生突变的土壤湿度为

４４％，光合速率遭受干旱的土壤湿度为 ４８％。 可以

看出，不同研究所得玉米生长指标响应土壤水分的

临界值并不一致。 这一方面是因为不同研究考虑的

土层深度不完全相同，会直接影响土壤水分含量的

衡量，而且，玉米在不同发育期对土壤水分的需求和

敏感程度也不相同，所以基于不同时期观测资料所

得的临界土壤水分可能不同（肖俊夫等，２００８；李伶

俐，２０１５）。 即不同研究的土壤水分阈值均是基于

特定的环境条件所得，其适用性均具有严格的前提

条件，不能忽略这些前提条件直接进行比较。 另一

方面，上述研究均是基于实际观测样本确定的玉米

生长指标响应土壤水分的临界值，而观测样本的代

表性受实验土壤水分变化范围的限制较大，如张喜

英等（２０００）在其实验设置的土壤水分变化范围内

就没有观测到光合速率的临界点，影响了临界土壤

水分的准确性和可靠程度。 本研究采用的正态总体

统计容忍限方法，可以利用观测样本推断其所在总

体的上下限，有效地解决目前土壤水分响应阈值研

究中观测样本量较少或代表性不足导致无法准确确

定阈值的问题。 结果表明，夏玉米苗期不同生长指

标对土壤水分响应的临界值不同。 在当时的生育期

和环境条件下，茎含水率的临界土壤湿度最高，为
７２％左右；其次是叶含水率，其临界土壤湿度为 ６５％
左右；蒸腾速率、光合速率和气孔导度的临界土壤湿

度依次降低，分别为 ６２％、６０％和 ５８％，叶面积的临

界土壤湿度为 ４６％，反映出随着土壤水分降低、干
旱发生发展，玉米的茎含水率、叶含水率、蒸腾速率、
光合速率、气孔导度和叶面积会依次受到影响。

茎是植物体主要的水分传输和储存器官，也是

根、叶水分胁迫信号传递的纽带（员玉良，２０１５）。
越来越多的研究发现，植物的茎较叶片对水分胁迫

的响应更敏感，如 Ｗｅｓｔｇａｔｅ 等（１９８５）指出，茎停止

生长时的水势为－０．５ ＭＰａ，高于叶片的－１．０ ＭＰａ。
含水率直观反映了植物体内的水分状况，是植物生

长状况的重要指示指标（刘贺等，２０１１；刘胜群等，
２０１４）。 本研究表明，夏玉米苗期茎含水率的临界

土壤水分高于叶含水率，也反映出茎先于叶片对土

壤水分亏缺做出响应。
研究表明，气孔先于蒸腾速率和光合速率受到

水分胁迫影响而关闭 （ Ｈｓｉａｏ， １９７３； Ｈｓｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
１９７６）。 但本研究所得气孔导度的临界土壤湿度略

低于蒸腾速率和光合速率。 这可能是因为气孔导度

不仅受土壤水分控制，还受叶片内外众多其他因素

的影响。 研究表明，水分胁迫初期，气孔开度主要受

激素如脱落酸（ＡＢＡ）的调节，而植物营养状况、木
质部液流 ｐＨ、法尼基转移酶（Ｆａｒｎｅｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ）活
性等其他因素均会影响气孔对 ＡＢＡ 的敏感性（Ｈｏｌ⁃
ｂｒｏｏｋ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｍｅｄｒａｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２００２； 武维华，
２００３；刘祖贵等，２００６）。 此外，叶片⁃空气水汽压亏

缺增加也能导致气孔关闭，而这与土壤水分状况无

关（ Ｆａｒｏｏｑ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 本研究中，气孔导度与土

壤湿度关系的回归模型决定系数较低，说明土壤湿

度对气孔导度变化的解释率不高，间接反映了气孔

导度变化的复杂性。
有研究指出，叶肉细胞扩张较气孔导度和光合

速率对植物的水分状况更加敏感 （ Ｈｓｉａｏ， １９７３；
Ｈｓｉａｏ ｅｔ ａｌ．，１９７６；Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｌａｍｂｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 而本研究结果表明，叶面积对土壤水分的

响应阈值低于光合生理特征，二者并不矛盾。 这是

因为叶肉细胞扩张的变化是一种生理响应，故其对

干旱的响应速度较快，而叶面积变化更大程度上是
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植株在水分胁迫条件下适应性生长的结果，它决定

于单叶面积和叶片数 ２ 个方面。 其中，单叶面积的

变化是水分胁迫对叶肉细胞扩张影响在叶片尺度上

的累积结果，而叶片数改变则是水分胁迫抑制了植

株的展叶速率所致，故叶面积对干旱的响应速度较

慢（Ｒｅｄｄｙ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｂｏｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。

４　 结　 论

基于 ２０１４ 年夏玉米三叶期 ６ 个初始土壤水分

的持续干旱模拟实验资料，采用正态总体统计容忍

限方法确定了引起夏玉米苗期茎含水率、叶含水率、
蒸腾速率、光合速率、气孔导度和叶面积发生显著性

变化的临界土壤湿度分别为 ７２％、６５％、６２％、６０％、
５８％和 ４６％，反映出随着土壤水分降低、干旱发生发

展，玉米的茎含水率，叶含水率，蒸腾速率，光合速

率，气孔导度和叶面积会依次受到影响。 研究结果

可为夏玉米苗期干旱发生发展的客观辨识和定量监

测提供依据。
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