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拔节期淹水对不同株高夏玉米产量、
形态特征及物质生产的影响
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摘 要：选择不同株高夏玉米品种登海661(DH661，矮秆品种)和登海605(DH605，高秆品种)，设置两个种植密

度(52 500株/hm2和75 000 株/hm2)，比较研究因自然降雨引起拔节期淹水对玉米植株形态和物质生产的影响及其与

产量的关系。结果表明，拔节期淹水后，两个类型品种子粒产量均显著降低，穗粒数明显降低，千粒重降幅较小。淹

水后不同株高夏玉米各个节间干物量显著降低，玉米株高、穗位高降低，各节间长及茎粗均变小，其中，第3节间及

穗位节间降幅最大，高秆品种高密度条件下更为显著。相关分析表明，淹水处理后株高、穗位高、平均节间长与产量

显著负相关，粒叶比、冠根比与产量相关不显著。表明夏玉米子粒产量降低主要是淹水胁迫降低了植株茎秆中物质

积累量(特别是第3节间和穗位节间)，明显抑制了穗分化而导致穗粒数减少所致。
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Abstract: This study chooses summer maize(Zea mays L.)(i.e. dwarf Denghai661, DH661; and high stem Deng⁃

hai605, DH605) at the different plant height; and set the high and low planting density(52 500 plants/ha and 75 000
plants/ha) to analyze characteristics of plant morphological and material production, and relationship between them
and yield at jointing stage under waterlogging caused by rainfall. The results showed that compared with no waterlog⁃
ging treatment, grain yield of DH661 and DH605 were significantly decreased in two planting density, and kernel
number were significantly decreased. The decline increased along with the density increase in the dry matter accu⁃
mulation of each internodes and reduced plant height, ear position height, the internodes length in waterlogging, and
the length of the third internode reduced as the largest proportion in two planting density. The results of correlation
analysis between main characters and grain yield showed that plant height, the internode length and stem dry weight
had significant positive correlation. Overall, the main reason for summer maize subjected to waterlogging to reduce
yield is that waterlogging stress reduced dry matter accumulation in the stem,and significantly inhibited the ear dif⁃
ferentiation and resulted in the decrease of kernel number.
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黄淮海地区夏玉米需水量大但不耐渍涝，在其

生育期前中期易遭遇因季风气候引起降雨而形成的

淹水胁迫 [1]，土壤淹水会严重抑制作物的生长发育

和产量形成 [2，3]。涝渍胁迫降低夏玉米株高、茎粗、

叶面积等农艺性状，降低光合性能造成叶片早衰，同

时导致玉米局部缺氧，限制根系生长发育，使根冠比

不协调，植株倒伏率明显增加[4～6]，最终降低子粒产

量 [7，8]。夏玉米前期遭遇渍涝，主要减少穗粒数，后

期遭遇渍涝主要影响子粒灌浆而导致穗重大幅降

低 [9]。拔节期和抽雄期积水时间持续 3 d以上明显

减产，拔节期积水超过 5 d，抽雄期积水超过 7 d，夏
玉米可能出现绝收的风险[10]。

不同玉米品种根系对渍涝的反应存在明显基因

型差异 [11]，不同株高夏玉米品种根系垂直分布不

同[12]，且随着株高的增加，花后干物质积累量显著降

低[13]。高秆品种适宜密度和经济系数低，群体质量

易受增密的负作用影响，矮秆品种对密度反应相对

迟钝 [14]。关于淹水胁迫对不同株高夏玉米植株形

态、物质积累及其与产量关系的研究鲜见报道。因

此，本文选择不同株高夏玉米品种，比较研究因自然

降雨引起的拔节期淹水胁迫对夏玉米植株形态及物

质生产的影响，明确不同株高玉米密植群体对淹水

胁迫的响应特征，为夏玉米抗逆栽培与稳产高产提

供有益借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

试验于 2013年在位于山东莱州的国家玉米工

程技术研究中心高产试验田(东经 119°56.6′，北纬

37°20.7′，海拔8.1 m)进行。土壤类型为沙壤土，0～
20 cm 土层含有机质 1.15%、全氮 0.096%、有效氮

69.7 mg/kg、速效磷 48.5 mg/kg、速效钾 118.6 mg/kg。
年均降雨量、日照时数和平均气温分别是760.9 mm、

2 629.1 h和 12.5℃，无霜期 204 d。选用 2个不同株

高且具有超高产潜力的玉米杂交种登海 661
(DH661，矮 秆 品 种) 和 登 海 605(DH605，高 秆 品

种)[15]。按照低密度(52 500株/hm2)和高密度(75 000
株/hm2)种植，拔节期(7月 9～27日)因小区地势低洼

遇连续降雨(531.6 mm占，全生育期降雨量75.6%)积
水而发生涝害作为处理(地面积水或土壤饱和持续

5 d以上)，对照(CK)设置为 2个品种在 2个种植密度

条件下小区在地势较高地方无涝害处理，共计 8个
处理，每个处理 3次重复。小区面积 80 m2。于 6月
10日播种，10月5日收获。总施氮量450 kg/hm2，分

别于播前、大喇叭口期和授粉后耧施，比例为

2∶1∶2；播前一次性施入磷(P2O5) 225 kg/hm2、钾(K2O)
300 kg/hm2，磷肥和钾肥分别采用磷酸二铵和硫

酸钾。

1.2 测定方法

1.2.1 植株性状

在成熟期，各处理选取15株长势一致的代表性

植株，测量植株株高和穗位高，计算穗位系数；同时

从基部第2茎节开始测量茎秆各节间长、茎粗，取平

均值。

1.2.2 干物质积累量

于玉米成熟期每个小区选取有代表性的植株5
株，首先将地上部取下，按照叶片(含苞叶)、茎秆(含
雄穗叶鞘穗轴和地下茎)和子粒分开，105℃杀青 30
min后80℃烘至恒重，并且定倒三叶为中部，将茎秆

和叶按上、中、下部分开，测定地上部干物质积累量；

根系取样采用土壤剖面法，取长 60 cm(垂直于行向

以植株为中心)×宽20 cm(沿行向以植株为中心)的面

积，取样深度为 30 cm土壤挖出后，装入网袋，用冲

根器冲洗根系，剔除杂质后置于 80℃烘箱中烘至恒

重，测定根系干重。

1.2.3 测产与考种

每个处理收取中间3行连续的30个果穗考种测

产，考察穗部性状(穗粒数、百粒重)。
玉米产量(kg/hm2)=收获穗数(株/hm2)×穗粒数×

千粒重(g)/1 000×[1-含水量(%)]/(1-14%)
1.3 数据分析

采用SPSS13.0进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 产量及其构成因素

由表 1可知，拔节期淹水胁迫后不同株高玉米

品种的产量均有不同幅度降低，且随着密度增加，淹

水显著降低夏玉米的子粒产量(P<0.05)，尤其是高秆

品种DH605的产量降低更明显(P<0.05)，其穗粒数

与千粒重均显著降低(P<0.05)，但是收获指数保持稳

定。淹水后，在种植 52 500 株/hm2 密度条件下，

DH661和DH605的产量分别降低 16.0%和 19.3%；

在种植密度 75 000株/hm2条件下，两个品种的产量

分别降低21.3%和43.4%(P<0.05)。
2.2 干物质积累与分配

由表 2可看出，淹水后不同株高夏玉米植株各

器官的干物质均降低，高秆品种DH605受影响更为

显著 (P<0.05)。在 52 500 株/hm2密度下，DH661 和

DH605 的整株干物质量分别显著降低 14.5%和

22.1%；在 75 000株/hm2密度下，两个品种整株干物
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2.3 淹水条件下夏玉米的茎秆形态 2.3.1 淹水条件下玉米的节间长变化

表1 淹水处理对不同株高夏玉米产量及其构成因素的影响

Table 1 Effect of waterlogging on grain yield and its components in summer maize varieties with different plant height
种植密度(株/hm2)

Plant density
52 500

75 000

注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。下表同。

Note: Values followed by different letters indicated significant at 5% level at the same plant density. The same below.

处 理

Treatment
对照DH661
涝害DH661
对照DH605
涝害DH605
对照DH661
涝害DH661
对照DH605
涝害DH605

千粒重(g)
1 000-kernel weight

454.8±4.1 a
447.9±5.0 ab
435.2±3.0 c
410.7±3.7 d
441.5±6.1 bc
450.6±5.1 ab
419.4±6.8 d
399.3±6.0 e

穗粒数(粒)
Kernels per spike

489±10 b
388±10 d
488±14 b
388±14 d
454±14 c
350±14 e
511±15 a
312±9 f

经济产量(kg/hm2)
Grain yield

10 150.4±92.0 c
8 520.3±106.4 f

11 627.9±93.2 a
9 374.2±120.6 e
9 647.9±109.8 d
7 607.8±89.7 g

10 509.2±129.3 b
5 942.9±120.3 h

收获指数

Harvest index
0.54 b
0.54 b
0.55 a
0.55 a
0.53 c
0.53 c
0.54 b
0.54 b

表2 淹水后夏玉米干物质积累量与分配

Table 2 The Summer maize dry matter accumulation and distribution after waterlogging

种植密度

(株/hm2)
Plant density

52 500

75 000

处 理

Treatment

对照DH661
涝害DH661
对照DH605
涝害DH605
对照DH661
涝害DH661
对照DH605
涝害DH605

玉米植株各器官的干物质量(g) Parts weight of a maize plant
单 株

Plant
338.2±8.9 a
289.1±9.7 d
315.3±1.4 bc
245.5±7.5 e
327.5±12.0 ab
224.1±6.3 f
312.6±5.5 c
180.8±7.1 g

茎 秆

Stem
53.3±2.5 b
34.0±1.7 d
57.1±1.6 a
41.4±1.2 c
52.8±1.6 b
32.1±1.6 d
58.3±1.6 a
24.7±1.1 e

雄 穗

Tassel
3.2±0.4 ab
2.4±0.9 abc
2.3±0.2 bcd
1.4±0.4 de
3.3±0.6 a
2.2±0.5 cd
2.7±0.7 abc
0.9±0.3 e

苞 叶

Husk
16.4±1.8 a
14.9±1.4 ab
13.2±0.3 bc
12.7±0.9 c
14.9±1.3 ab
9.5±1.2 d

12.3±1.1 c
8.6±1.1 d

穗 轴

Cob
30.1±1.3 a
22.7±1.7 b
24.7±1.7 b
21.5±2.1 b
27.8±1.1 a
15.5±1.9 c
23.4±2.3 b
14.3±1.7 c

穗粒重

Kernels weight
173.3±2.8 a
164.3±1.8 b
159.4±0.9 c
129.8±2.5 d
165.7±2.5 b
124.4±2.2 e
167.3±2.4 b
103.8±2.1 f

根 系

Root
30.4±2.2 a
27.1±1.7 b
28.1±0.8 ab
16.2±1.6 d
30.5±1.9 a
20.1±1.3 c
17.5±0.9 cd
12.7±1.0 e

叶 片

Leaf
31.5±2.0 a
23.6±1.1 b
30.6±3.6 a
22.6±3.8 b
32.5±3.4 a
20.3±2.3 bc
31.1±3.4 a
16.0±2.6 c

质量分别显著降低31.6%和42.1%。除穗粒重之外，

茎秆重与其他器官相比所占的比例较大，且受涝害

影响的茎秆干重降幅最大(P<0.05)。在52 500株/hm2

种植密度下，DH661和DH605的茎秆重量分别降低

36.2%和27.5%；75 000株/hm2种植密度下，两个品种

分别降低 39.2%和 57.6%。高密度群体受涝害影响

茎秆重降低明显，且高秆品种相比矮秆品种降低更

显著(P<0.05)。
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图1 淹水对不同株高夏玉米节间长的影响

Fig.1 Effect of waterlogging on internode length of different plant height in summer maize



淹水涝害显著降低了夏玉米的株高和穗位高，

各节间长均被缩短，其中第3节间长的降幅最大，高

秆品种在高密度种植条件下表现得更显著(图 1)。
在种植密度 52 500株/hm2条件下，淹水后DH661和
DH605的株高分别降低18.6%和13.2%，穗位高分别

降低 23.1%和 10.9%，第 6～10节间长度明显降低，

其中第 7节间(穗位节间)降低最为显著。在种植密

度 75 000株/hm2条件下，DH661和DH605的株高分

别降低 13.5%和 25.6%，穗位高分别降低 13.6%和

36.2%。

2.3.2 淹水条件下夏玉米的茎粗变化

淹水涝害显著降低了不同株高夏玉米各节间的

茎粗(图2)，高秆品种在高密度条件下各节间茎粗减

小幅度更大(P<0.05)。在种植密度 52 500株/hm2条

件下，DH661和DH605的 2～12节间短轴茎粗分别

平均减少为22.5%和12.7%，长轴茎粗分别平均减少

15.4%和 13.4%；在种植密度 75 000株/hm2条件下，

DH661和DH605的2～12节间短轴茎粗分别平均减

少6.7%和13.7%，长轴茎粗分别减少3.5%和12.8%。

图2 淹水涝害对不同株高夏玉米茎粗的影响

Fig.2 Effect of waterlogging on internode of different plant height in summer maize
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2.3.3 淹水条件下夏玉米茎各节间干物质量变化

图3 淹水后夏玉米茎各节间的干物质量

Fig.3 Effect of waterlogging on internode weight of different plant height in summer maize
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淹水涝害导致不同株高夏玉米各节间干物质量

显著降低(P<0.05)，并且随着密度增加，节间干物质

积累量降幅加大，尤其对高秆品种DH605的节间干

物质积累量影响显著 (图 3)。在种植密度 52 500
株/hm2条件下，DH661和DH605的所有节间干重平

均降低13.5%和10.2%；在种植密度75 000株/hm2条

件下，两个品种各节间干重平均降低 14.5%和

16.7%。

2.4 淹水胁迫条件下夏玉米主要性状与子粒产量

的相关性

表3 不同株高夏玉米主要性状与子粒产量的相关性

Table 3 Correlation of different traits and grain yield in summer maize

形态性状

Morphological trait

平均茎粗

株 高

穗位高

第三节间茎粗

第三节间长

穗位节间长

单位节间长

注：* P<0.05，** P<0.01。
Note: * P<0.05, ** P<0.01.

正常处理

Normal treatment
DH661
0.464
0.925*
0.825*
0.626*

-0.551
0.675
0.771

DH605
0.829*
0.936*
0.836*
0.656*

-0.667
-0.600
-0.600

涝害处理

Waterlogging treatment
DH661
0.692
0.819*
0.759*
0.780*

-0.997**
-0.6
-0.710

DH605
0.771*
0.645
0.543
0.871**

-0.812*
0.771
0.600

质量性状

Quality trait

穗粒数

千粒重

茎干重

根干重

冠根比

粒叶比

收获指数

正常处理

Normal treatment
DH661
0.325
0.571
0.429
0.543
0.612*
0.300

-0.371

DH605
0.535
0.543
0.456
0.557
0.667*

-0.086
-0.314

涝害处理

Waterlogging treatment
DH661
0.843*
0.325
0.881*
0.650*
0.450
0.349

-0.428

DH605
0.714*
0.471
0.943**
0.687*
0.357

-0.486
-0.638

不同株高夏玉米的形态性状与质量性状与产量

相关性表明，各处理中不同株高品种形态性状中平

均茎粗、第三节间茎粗与子粒产量显著正相关(P<
0.05)，第三节间长、穗位节间长及平均节间长均与

产量负相关或相关不显著。质量性状中穗粒数、茎

干重、根干重与产量呈显著正相关(P<0.05)，涝害条

件下冠根比、粒叶比与收获指数等性状与子粒产量

相关性不显著。

3 结论与讨论

淹水涝害是降低产量构成因素的主要灾害之

一。本研究结果表明，拔节期淹水胁迫显著降低了

玉米最终经济产量，矮秆品种 DH661和高秆品种

DH605 的 子 粒 产 量 分 别 较 对 照 降 低 18.6% 和

31.3%。拔节期淹水胁迫明显了植株的穗分化过

程，造成穗粒数明显降低。

玉米茎秆形态变化与穗分化具明显同伸关系，

茎重与每穗小花分化数呈显著正相关。茎秆干重与

其他器官相比(除穗粒重以外)所占的比例最大，且

受涝害影响的干重降幅也最大，干物质积累、转运与

分配决定了最终产量构成因素的高低 [16]。玉米株

高、穗位高、近地面节间长度、茎粗和茎秆重量对植

株的产量都可以产生影响，其子粒产量与第 3节间

粗度呈极显著相关，穗重增加最快的时期与基部第

3节间充实同步[17]。本研究认为，淹水涝害导致不同

株高夏玉米品种的植株各器官干物质积累量显著降

低，并且高秆品种随着密度增加干物质积累量降幅

越大，导致整株干物质量下降的主要原因是茎秆质

量的降低，涝害胁迫明显降低了植株第 3节间长及

穗位节间长度，进而降低了茎秆干物质积累量，最终

影响了穗粒数及产量形成。

不同玉米品种根系及生长发育对渍涝的反应存

在明显基因型差异[18]。本研究认为，在同等密度条

件下，高秆品种DH605与矮秆品种DH661相比受拔

节期涝害影响更为明显，株高、穗位、节间长、茎粗等

植株形态指标明显降低，密度越大高秆品种株高、茎

粗与产量降幅越大。通过主要性状与产量相关分析

表明，涝害处理后品种DH605与DH661的形态指标

及物质积累状况与产量显著正相关，而物质运转相

关指标与子粒产量相关均不显著。淹水胁迫主要是

影响了植株茎秆物质积累能力，明显限制了穗分化

能力，从而减少了穗粒数及子粒产量，且高秆品种在

高密度条件下受影响更为显著。

夏玉米拔节期自然淹水胁迫，明显限制了地上

部节间伸长、生长发育与物质积累，限制了植株的穗

分化进程，进而引起穗粒数减少及子粒产量下降。

涝害胁迫条件下产量降低与干物质积累量(特别是

茎秆上第3茎节间及穗位节间)的变化密切相关，而

与干物质向经济器官的转运分配状况(粒叶比、冠根

比及收获指数)相关性不显著。高秆品种高密度背



景下对涝害胁迫反应更敏感。
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