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摘   要

该文从低温与干旱并发的角度出发 o探讨其对玉米苗期生理过程 !生长发育过程产生的影响 ∀通过 ussw年人

工模拟试验 o定量研究了低温 !干旱及低温 !干旱并发对玉米苗期生理过程 !生长发育的影响 ∀研究结果表明 }低温

对光合作用速率 !蒸腾速率均为负效应 o在土壤相对湿度适宜时 o温度由 us ε 降到 ty ε o光合作用速率下降

uu qw h o蒸腾速率下降 ww qs h ∀干旱对光合作用速率 !蒸腾速率也是负效应 o在温度适宜 o土壤相对湿度由 {s h降

至 xs h时 o光合作用速率下降 tt qx h ~土壤相对湿度由 ys h降至 xs h时 o蒸腾速率下降 u qz h ∀低温 !干旱并发的

影响远大于低温 !干旱单因子的影响 o温度由 us ε 降至 ty ε o土壤相对湿度由 {s h降至 xs h时 o光合作用速率下

降 vu qt h o蒸腾速率下降 xu qz h ∀

关键词 }低温 ~干旱 ~玉米

引  言

us世纪 {s年代以来 o世界各国对环境 !资源 !

人口 !防灾减灾和可持续发展问题非常关注 o人类活

动引起的气候变化导致世界上许多地方频繁出现极

端气候事件 o给农业生产带来了严重的影响 ∀us世

纪 |s年代因天气气候原因引起全球经济损失为 {s

年代的 y倍 o仅 |s年代上半期全球经济损失即达

tyu亿美元 o其中农业损失占很大比例 ∀因此 o联合

国各组织特别是世界气象组织以及各国政府都高度

重视开展农业气象适用技术研究 o尤其是强调开展

农业气象灾害研究的重要性 o减轻农业气象灾害损

失 !为粮食安全提供保障服务 ∀世界上不管是发达

国家 o还是发展中国家 o农业气象灾害的研究都是热

点 ∀美国及欧盟各国已开始利用卫星遥感技术以及

作物干旱数值模式监测并预报大面积农业干旱 o取

得了很多成果 o在防旱抗旱中及时提供了准确信息 o

国内也一直在进行有关干旱识别 !监测及预报技术

的研究 o取得了大量研究成果≈t  ∀国外研究冷害对

农业生产的影响历史由来已久 o日本农业生产长期

受冷害的威胁 o自 us世纪 vs年代起进行了有组织

的科学研究 o取得了良好的经济效益 ∀我国对冷害

研究也取得了一些可喜的成果 o主要有冷害指标 !发

生机制 !时空分布规律 !影响评估以及农业气象防御

技术等≈u2{  ∀综上所述 o国内近年来关于农业气象灾

害的研究都还是围绕单一灾种进行的 o对并发性灾

害的研究尚不多见 ∀但大自然中k实际环境下l农业

气象灾害对作物的影响往往是多发和并发 o影响是

综合的 ∀为了有效减轻农业气象灾害对农业可持续

发展的影响 o保障粮食安全 o当前急需开展并发性农

业气象灾害发生指标 !发生规律 !影响机理 !影响评

估以及防御技术等研究 ∀本文从生理过程的变化来

揭示并发干旱和低温对玉米的影响 o研究结果可为

灾害评估提供理论支撑和科学数据 ∀

t  材料与方法

ussw年试验在黑龙江省农业科学研究院作物

栽培所人工气候室内进行 ∀该气候室为自然光玻璃

室 o每间实验室面积 t{ °u o气温 !空气湿度等环境参

数可自动调节 o在阴雨天可采用生理日光灯进行自

动补光 ∀

试验材料 }本育 |玉米 ∀

  试验采用盆栽 o盆的直径 vs ¦° !高 vv ¦° o玉米

种子经过催芽后于 ussw年 w月 ux日播于盆中 ∀播
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前施底肥 o土壤相对湿度为 zs h左右 o并对每盆称

重 o记录每盆的重量 ∀土质为黄壤土 ∀出苗后 o于 x

月 t日一叶一心时定植 o每盆一株 ∀二叶一心开始水

分处理 ∀

土壤水分处理 }占田间持水量 vs h k处理 t }重度

干旱l ows h k处理 u }较重干旱l oxs h k处理 v }中度干

旱l oys h k处理 w }轻度干旱l o{s h k处理 x }对照l ∀通

过灌水量控制土壤相对湿度 ∀

低温处理 }ts ε otv ε oty ε ous ε ∀以 us ε

为对照 ∀

玉米 x叶期移入人工气候室进行低温处理 z §∀

每个土壤水分处理均对应 x个样本 ∀低温处理的第

x日 o测定生理过程 ∀采用美国 �¬¦²µywss光合作用

仪测定光合作用速率 !蒸腾速率 o低温处理第 z日晚

将被处理的玉米搬到室外 ou §后在自然状态下k室

外平均温度为 ux ε l o对各处理再次测定光合作用

速率和蒸腾速率 ∀

u  结果分析

2 q1  土壤干旱对玉米苗期生理过程的影响

u qt qt  土壤干旱对光合作用速率的影响

土壤干旱对光合作用速率的影响是负效应 ∀在

辐射 !温度等其他环境条件相同的情况下 o光合作用

速率随干旱程度的加重k也就是随土壤相对湿度的

降低l而明显减弱 o两者相关性很高 ∀例如 o以处理

x为对照 o当温度为 us ε 时 o土壤相对湿度由处理 x

下降到处理 w !处理 v !处理 u !处理 t时 o光合作用速

率分别下降 { qz h ott qx h ouw qt h ovz qt h o不同干旱

程度 o光合作用速率下降幅度可相差 t ∗ w倍 ∀

在自然状态k室外l下 o土壤干旱对光合作用速

率的影响也符合上述规律 ∀土壤相对湿度由处理 x

下降到处理 w !处理 v !处理 u !处理 t时光合作用速

率分别下降为 w q{ h o{ q| h ot| qx h ov{ qt h ∀

在不同温度条件下 o土壤相对湿度与光合作用

速率关系如表 t所示 ∀

由表 t可见 }从 ux ε 到 tv ε 条件下 o土壤相对

湿度与光合作用速率的关系方程均为一元二次方

程 o相关系数均在 s q|{以上 o均通过 s qst显著性检

验k样本为 tx个l ∀ts ε 时 o土壤相对湿度与光合

作用速率直线相关 o相关系数达 s q|| o显著性检验

大于 s qstk样本为 tx个l ∀上述分析可以说明 o光合

作用速率对干旱程度的响应在不同温度条件下 o响

应状态也不完全一样 ∀

表 1  不同温度条件下 o土壤相对湿度与光合作用速率关系

温度r ε   方程式      Ρ   显著性检验   

  uxk室外l   Ψt � p xv q|y| Ξu n z{ quzt Ξ p u quwuv   s q||wt   � s qst

  us   Ψu � p vx qttu Ξu n xy q{ Ξ n t q|szz   s q||v|   � s qst

  ty   Ψv � p tv qxuy Ξu n ux qz|t Ξ n z qwz{y   s q||vy   � s qst

  tv   Ψw � p t q|wt{ Ξu n | qy|s| Ξ n x q{xxv   s q||s{   � s qst

  ts   Ψx � x qxz{w Ξ n y qsyvu   s q||yx   � s qst

   注 }Ψt ∗ Ψx为光合作用速率 o单位 }Λ°²̄#°p u#¶p t ~Ξ为土壤相对湿度 o单位 }h ~Ρ 为相关系数 o下同 ∀

u qt qu  土壤干旱对蒸腾速率的影响

在光照 !温度等其他环境因子相同的条件下 o干

旱对蒸腾速率的影响也是负效应 o随干旱程度的加

重 o蒸腾速率减少幅度增大 ∀在人工气候室内 o以处

理 w为对照 o当温度为 us ε 时 o土壤相对湿度由处

理 w下降到处理 v !处理 u !处理 t时 o蒸腾速率分别

下降 u qz h o{ qx h otv q{ h ∀同样 o在自然状态k室

外l下 o也有相同的变化趋势 ∀土壤相对湿度由处理

w下降到处理 v !处理 u !处理 t时 o蒸腾速率分别减

少 { q| h ots q{ h otu qu h ∀

在不同温度条件下 o土壤相对湿度与蒸腾速率

的关系方程如表 u所示 ∀

表 u  不同温度条件下 o土壤相对湿度与蒸腾速率的关系

温度r ε   方程式   Ρ   显著性检验  

  uxk室外l   Ψt � p u qsssz Ξu n v qyy|z Ξ n v q|xu   s q{|x|   � s qst

  us   Ψu � p t qw|yv Ξu n u qxstv Ξ n t qyusu   s q||zu   � s qst

  ty   Ψv � p x qz|| Ξu n z qtyuw Ξ p s qxtwz   s q|y{s   � s qst

  tv   Ψw � p x qvs{x Ξu n y qxt{| Ξ p s qwu|v   s q|zty   � s qst

  ts   Ψx � p u qwzyw Ξu n v qvt{x Ξ n s qtwzv   s q|vw|   � s qst

   注 }Ψt ∗ Ψx为蒸腾速率 o单位 }Λ°²̄#°p u#¶p t ~Ξ为土壤相对湿度 o单位 }h ∀
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  土壤相对湿度与蒸腾速率的关系方程均为一元

二次方程 o相关系数除 ux ε 时稍低k Ρ � s q{|x|l

外 o其余均在 s q|v以上 o通过 s qst显著性检验k样

本为 tx个l ∀当土壤相对湿度过大 o如本试验处理

温度在 ts ε otv ε oty ε 时 o土壤相对湿度由 ys h

增加到 {s h时 o蒸腾速率呈现下降趋势 o这是因为

土壤过湿气孔导度变小的缘故 ∀

2 q2  低温对玉米苗期生理过程的影响

u qu qt  低温对光合作用速率的影响

在试验范围内 o光合作用速率随温度的降低而

减少 o而且在不同土壤相对湿度条件下都有此变化

趋势 ~光合作用速率与温度的关系为一元二次方程

k表 vl o相关系数均在 s q|x以上 o通过 s qst显著性

检验k样本为 tx个l ∀例如 o在土壤相对湿度为处理

t时 o温度分别由 us ε 下降到 ty ε otv ε ots ε

时 o光合作用速率分别减少 | qyu h oww qvv h o

xs qwx h ∀土壤相对湿度为处理 x 时 o则分别减少

uu qwu h oxs qzy h oxz qxz h ∀在两种湿度条件下 o光

合作用速率都随温度降低而减少 o但在水分条件充

足时 o低温对光合作用的负效应更为显著 ∀

表 3  不同土壤相对湿度条件下 o温度与光合作用速率的关系

土壤相对湿度   方程式        Ρ   显著性检验   

  vs h  Ψt � p s qswy Ξu n u quuzv Ξ p ts qyxu   s q|ysx   � s qst

  ws h  Ψu � p s qsvu Ξu n u qsxtt Ξ p ts qsv   s q|zu|   � s qst

  xs h  ≠v � p s qswuy Ξu n u qx|vu Ξ p tv q|||    s q|zwv   � s qst

  ys h  ≠w � p s qsw|| Ξu n u q{zxv Ξ p tx qxxw    s q|{s{   � s qst

  {s h  ≠x � p s qsxv| Ξu n v qsv{| Ξ p tx qy{u    s q|zwy   � s qst

   注 }Ψt ∗ Ψx为光合作用速率 o单位 }Λ°²̄#°p u#¶p t ~Ξ为温度 o单位 }ε ∀

u qu qu  低温对蒸腾速率的影响

蒸腾速率随温度的降低而下降 ∀在不同土壤水

分条件下 o温度与蒸腾速率之间的关系如表 w和图

t所示 ∀例如 o土壤相对湿度为处理 t时 o温度分别

由 us ε 下降到 ty ε otv ε ots ε 时 o蒸腾作用速率

分别减少 xs qss h oxw q|t h ozz qy{ h ∀土壤水分充

足时 o也有相同的变化趋势 ∀土壤相对湿度为处理

x时 o温度仍由 us ε 下降到 ty ε otv ε ots ε

表 4  不同土壤相对湿度条件下 o温度与蒸腾速率的关系

土壤相对湿度   方程式 Ρ   显著性检验   

  ws h   Ψs qw � s qsstz Ξv p s qsyv{ Ξu n s q{z|v Ξ p u q|yv{   s q|||y   � s qst

  ys h   Ψs qy � s qssu Ξv p s qs{ Ξu n t qtsvx Ξ p v qzxw{   t qs   � s qst

   注 }Ψs qw oΨs qy为蒸腾速率 o单位 }Λ°²̄#°p u#¶p t ~Ξ 为温度 o单位 }ε ∀

时 o其蒸腾速率分别减少 wv q|{ h owz qvz h o

{v qwy h ∀在两种土壤水分条件下 ots ε 低温时的

蒸腾速率均比 us ε 时下降 zs h以上 o说明蒸腾速

率对低温还是十分敏感的 ∀

  由表 w可见 o温度与蒸腾速率的关系为一元三

次方程 o相关系数均在 s q||以上 o通过 s qst显著性

检验k样本为 tx个l ∀

2 q3  干旱 !低温并发对玉米苗期生理过程的影响

u qv qt  干旱 !低温并发对光合作用速率的影响

干旱 !低温对光合作用速率均为负效应 ∀干旱 !

低温并发更加大这种负效应 ∀干旱 !低温并发对光

合速率的影响如下式 }

Ψ = − y .{yt + s .|z| Ξt + s .tusxy Ξu (t)

式ktl中 oΨ为光合速率 ~Ξt oΞu分别为温度和土壤

相对湿度 ∀相关系数为 s q|ws o标准差为 u qtx ∀
图 t  土壤相对湿度变化时 o温度与蒸腾

速率关系曲线
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  由式ktl可见 o温度降低 t ε o光合速率减少

s q|z| Λ°²̄#°p u#¶p t ~土壤相对湿度下降 t h o光合

速率减少 s qtusxy Λ°²̄#°p u#¶p t ∀当温度降低 t ε

和土壤相对湿度下降 t h 并发时 o光合速率减少

tqsysxy Λ°²̄#°pu#¶pt ∀当温度由 us ε 下降到ty ε o

土壤相对湿度由 {s h下降到 xs h时 o光合作用速率下

降了 vu qt h o分别大于单一低温或单一干旱的影响 ∀

u qv qu  干旱 !低温并发对蒸腾速率的影响

干旱 !低温对蒸腾速率均为负效应 ∀干旱 !低温

并发更加大这种负效应 ∀干旱 !低温并发对蒸腾速

率的影响如下式 }

Ψ = − z .wsx + s .x|w Ξt + s .twxxx Ξu (u)

式kul中 oΨ为蒸腾速率 ~Ξt oΞu分别为温度和土壤

相对湿度 ∀相关系数为 s q|vw o标准差为 t qv{ ∀

由式kul可见 o温度下降 t ε o蒸腾速率减少

s qx|w Λ°²̄#°p u#¶p t o土壤相对湿度降低 t h o蒸腾

速率减少 s qtwxxx Λ°²̄ # °p u#¶p t ∀当温度降低 t

ε 和土壤相对湿度下降 t h并发时 o蒸腾速率减少

s qzv{xxx Λ°²̄#°p u#¶p t ∀当温度由 us ε 下降到

ty ε o土壤相对湿度由 {s h下降到 xs h时 o蒸腾速

率下降了 xu qz h o分别大于单一低温或单一干旱的

影响 ∀

v  结  语

通过人工模拟试验 o分析了低温 !干旱及低温和

干旱并发对苗期玉米的生理过程的影响 ∀结果表

明 }低温 !干旱及并发对玉米苗期生理过程的影响都

十分显著 ∀这一影响使玉米整个生长发育过程都受

到伤害 o如低温使株高降低 x h左右 ~干旱使株高降

低 ts h左右 ~而并发影响可达 us h 左右 ∀不仅如

此 o最终使籽粒受到影响 }低温使产量平均下降

tu h左右 ~干旱使产量平均下降 uz h左右 ~并发使

产量下降幅度更大 o平均降幅为 wt h左右 ∀

以往的研究多认为苗期出现低温 !干旱 o而后期

温度 !湿度正常 o对最终的籽粒产量影响不大 ∀通过

模拟试验研究结果表明 o这种看法有待商榷 ~而且 o

苗期低温和干旱并发 o最终对籽粒产量有明显的负

效应 ∀

本试验是人工模拟试验 o采用盆栽的方式种植

玉米 o在人工气候室内进行低温 !干旱处理 ∀这些条

件和在田间自然条件下的情况是有一定差异的 o如

在田间根系可以得到深层土壤水分的补给 o在变温

条件下 o土壤相对湿度也存在日变化 o这些因素在本

文都没有考虑 ∀本试验与田间试验存在一定差异是

本次人工模拟试验的不足 o田间试验会更复杂 ∀但

本次试验也基本上反映了低温 !干旱并发对玉米苗

期生理过程影响的实质 ∀所得结果虽显粗糙 o但还

是具有一定应用价值的 ∀
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