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摘要：【目的】确定山东夏玉米土壤水分的适宜阈值范围与干旱胁迫阈值，定量化评估不同程度干旱对夏

玉米生长发育和产量形成的影响，从而为提高农业水资源利用效率，缓解干旱胁迫的不利影响等提供依据。【方

法】基于水分控制试验结果，确定夏玉米苗期、穗期与花粒期的土壤水分适宜与不适宜阈值范围；以土壤相对

湿度驱动 WOFOST 作物机理模型，明确无旱、轻旱、中旱与重旱的阈值指标；通过设置不同干旱程度与持续天数，

完成定量化的干旱影响评价。【结果】（1）夏玉米苗期、穗期与花粒期的土壤水分适宜阈值范围分别为 62%—

91%、66%—92%与 68%—94%，不适宜阈值范围分别为＜62%、＜66%及＜68%；（2）苗期无旱、轻旱、中旱与重

旱阈值指标分别为 53%、50%、45%与 40%，穗期各程度干旱阈值指标分别为 58%、48%、43%与 37%，花粒期各程

度干旱阈值指标分别为 57%、52%、49%与 45%；（3）苗期干旱对夏玉米总叶重、总茎重与最大叶面积指数的影

响最大，穗期与花粒期干旱对总穗重影响最大，其中穗期重旱将导致不能形成最终产量。【结论】确定了夏玉

米不同发育期的土壤水分阈值指标，夏玉米穗期与花粒期干旱对于产量形成的影响更为显著。 
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Abstract: 【Objective】This study was aimed to determine the suitable range and the drought stress thresholds of soil water on 

summer maize in Shandong Province, and to evaluate the effects of different drought degrees on growth and development and yield 
formation of summer maize quantitatively. So as to provide a basis for improving the utilization efficiency of agricultural water 
resources and alleviating the adverse impacts of drought stress. 【Method】Based on the data from field experiments, the suitable 
and unsuitable ranges of soil moisture were determined for the seedling stage, ear stage and grain stage of summer maize. By the 
model of WOFOST, the drought stress thresholds were analyzed with the relative water content as the driving factor. And the 
drought effects were assessed quantitatively through different drought degrees and their duration days. 【Result】(1) The suitable 
ranges of soil water during seedling stage, ear stage and grain stage of summer maize were 62%-91%, 66%-92% and 68%-94%, 
respectively. And the unsuitable ranges were less than 62%, 66% and 68%, respectively. (2) The thresholds of no drought, light 
drought, medium drought and severe drought during seedling stage were 53%, 50%, 45% and 40%, respectively. The thresholds of 
different drought degrees during ear stage were 58%, 48%, 43% and 37%, respectively. The thresholds of different drought degrees 
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during grain stage were 57%, 52%, 49% and 45%, respectively. (3) The drought happened during seedling stage had the greatest 
effects on the total leaf weight, total stem weight and maximum leaf area index. The drought happened during ear stage and grain 
stage had the greatest effects on the total ear weight. And the severe drought during ear stage would result in the failure of final 
yield formation. 【Conclusion】The suitable ranges of soil water and the drought thresholds of summer maize were brought to light 
in Shandong. The drought happened during ear stage and grain stage of summer maize had more significant impacts on yield 
formation. 
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0  引言 

【研究意义】山东省是中国粮食作物和经济作物

的重点产区。夏玉米是山东最主要的粮食作物之一，

其播种面积与总产分别占全国总播种面积与总产的

7.3%与 7.8%[1-2]。山东夏玉米的产量变化，对于保障

地区乃至全国粮食安全，具有举足轻重的作用。干旱

是对我国农业影响面最广、影响程度最严重的自然灾

害[3]，资料显示 2003—2013 年干旱造成我国农作物的

受灾面积约占总受灾面积的 51.9%[4]。干旱同样是制

约山东夏玉米稳产与高产的主要灾害之一，不仅影响

夏玉米的播种与出苗，还对其生长发育与产量形成造

成严重的影响[5]。山东夏玉米生育期间气温高、蒸发

量大，且降水分布不均，阶段性干旱频繁发生，加之

夏玉米是需水较多且对干旱比较敏感的作物，受土

壤水分盈亏的影响较大，干旱已成为这一地区影响范

围最大、造成产量损失最重的农业气象灾害之一[6-9]。

【前人研究进展】夏玉米全生育期对水分均比较敏感，

尤其是拔节期、抽雄吐丝期等，水分不足将导致产量

及品质显著降低[10-11]。夏玉米受干旱胁迫的影响与干

旱程度、持续时间及生育进程等密切相关，特别是需

水关键期受旱程度越重、持续时间越长，不利影响会

越大[12-14]，夏玉米产量波动的不确定性也随之增大[15]。

玉米受旱后生长发育受到抑制，光合速率等生理指标

显著降低，最终导致产量下降[16-18]。玉米对土壤水分

胁迫具有复杂的调控反馈机制，适度的水分亏缺并不

能造成减产[19]。在特定的条件下，土壤干旱存在一个

临界阈值，干旱程度未超过该阈值时，作物对干旱产

生适应性的变化，生理过程受影响程度较小，恢复正

常供水后不减产[20-21]；但当干旱程度超过该阈值，作

物将受到永久性的损害，恢复正常供水后，生理指标

也不能恢复正常，产量显著降低[22-23]。【本研究切入

点】已有对于土壤干旱阈值的研究中，大多以田间

控水试验为主[20, 24-25]，并结合统计模型进行等级确

定[26]，或结合作物机理模型进行干旱胁迫影响模拟[27]。

而针对山东土壤干旱阈值的研究相对较少，或是在相

邻地区确定指标的基础上，在本地进行干旱等级的验

证[26]，或是以本地试验数据结果为基准，多以干旱影

响评估为主[28-29]，均缺乏本地化阈值指标的定量研究

与确定。【拟解决的关键问题】本研究结合已有大田

水分控制试验结果，确定夏玉米苗期（出苗—拔节期）、

穗期（拔节—抽雄期）与花粒期（抽雄—成熟期）等

3 个关键生育期的适宜土壤水分阈值范围；并应用

WOFOST 作物机理模型，以土壤相对湿度数据驱动模

型，确定夏玉米 3 个关键生育期的无旱、轻旱、中旱

及重旱阈值指标；在此基础上，分析不同发育期内不

同干旱持续天数，对夏玉米最大叶面积指数、地上部

干物重等生长发育指标的影响，为山东夏玉米干旱胁

迫的定量化影响评估提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本文应用的气象资料包括山东省 2010—2015 年

逐日最高气温、最低气温、降水量、日照时数、平均

风速、空气相对湿度等基本气象资料；农业资料包括

泰安等 10 个夏玉米农业气象观测站 2010—2015 年的

发育期及产量结构资料，其中泰安、济阳、聊城、菏

泽、莒县、潍坊、高密等观测站以郑单 958 为主要观

测品种，淄博、胶州与莱阳主要观测品种分别为登海

605、鲁丹 22 号及敦玉 8 号；各观测站历年播种期与

所在地适播期一致，田间管理方式与所在地高产方式

一致。 
水分控制试验数据包括德州市夏津气象观测站

（36°59′N，116°01′E，海拔 27.4 m）2013—2015 年的

试验资料。该研究区土壤为黄棕壤土，前茬作物为冬

小麦，0—50 cm 土壤田间持水量为 22.3%，土壤容重

为 1.58 g·cm-3，凋萎系数为 5.4%[30]。试验品种为主栽

品种郑单 958，播种方式为人工播种，播种时间与当

地夏玉米适播期一致，其中 2013 年为 6 月 21 日，2014
和 2015 年均为 6 月 10 日。其他管理方式与当地高产 
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方式保持一致。 
试验共设置 5 个控水梯度（T1—T5），其中 T1 

处理为 4 个重复，T2—T5 处理均为 3 个重复，共 16
个小区，每个小区面积为 28 m2（4 m×7 m），小区

之间设置隔离带，小区四周铺设防渗膜，防止小区间

土壤水分水平交换；通过遮雨棚阻隔自然降水，应用

土钻烘干法算出土壤相对湿度，各处理水分控制生育

阶段及土壤相对湿度指标如表 1 所示。其中 T1 处理

在 2013、2014 与 2015 年，分别在花粒期、苗期与穗

期将土壤相对湿度控制在 40%以下；T2 处理分别在 3
年中 3 个生育时期内，将土壤相对湿度控制在 40%—

60%之间；T3 处理 2013 年在苗期与花粒期将土壤相

对湿度控制在 40%—60%之间，2014 年在苗期与穗期

控制在 40%—60%之间，而 2015 年在穗期与花粒期控

制在 40%—60%之间；T4 处理 2013 年各生育时期土

壤相对湿度均控制在 60%以上，2014 与 2015 年控制

在 60%—80%之间；T5 处理 2013 年各生育时期保持

自然状态，2014 年与 2015 年均控制在 80%以上（表

1）。观测项目包括夏玉米出苗期、3 叶期、7 叶期、

拔节期、抽雄期、开花期、吐丝期、乳熟期、成熟期

等生育时期，以及主要生育时期各器官干物重，果穗

长、果穗粗、穗粒重、百粒重、理论产量等产量结构

指标[30]，各观测项目均按照《农业气象观测规范》[31]

的要求进行观测，取样方式为随机取样。 
 

表 1  不同年份试验小区水分控制设计 

Table 1  The design of soil moisture control of experiment plot in different years 

处理 Treatment 年份 
Year 

生育时期 
Growth stage 

T1 T2 T3 T4 T5 

2013 苗期 Seedling stage ＞60% ＞60% 40%-60% ＞60% 自然状态 Natural state

 穗期 Ear stage ＞60% ＞60% ＞60% ＞60% 自然状态 Natural state

 花粒期 Grain stage ≤40% 40%-60% 40%-60% ＞60% 自然状态 Natural state

2014 苗期 Seedling stage ≤40% 40%-60% 40%-60% 60%-80% ＞80% 

 穗期 Ear stage ＞60% ＞60% 40%-60% 60%-80% ＞80% 

 花粒期 Grain stage ＞60% ＞60% ＞60% 60%-80% ＞80% 

2015 苗期 Seedling stage ＞60% ＞60% ＞60% 60%-80% ＞80% 

 穗期 Ear stage ≤40% 40%-60% 40%-60% 60%-80% ＞80% 

 花粒期 Grain stage ＞60% ＞60% 40%-60% 60%-80% ＞80% 

 

1.2  土壤水分阈值确定方法 

基于之前学者的相关研究成果，本文针对土壤水

分适宜阈值范围的确定，以不同发育期夏玉米地上部

干物重为主要指标。该指标不仅能衡量有机物积累及

营养成分多寡[7, 32]，还能够充分反映夏玉米的生理特

性[33]，是其生长发育状况的综合表征，且在不同生育

时期之间具备较强的可比性。结合水分控制试验数据

资料，分别构建历年各生育时期干物重与土壤相对湿

度的二次回归拟合模型，结合 80%保证率原理[34-35]，

分别确定土壤相对湿度适宜阈值范围的上、下限，适

宜阈值下限即对应不适宜阈值范围；再将不同年份间

得到的共同阈值范围，确定为各生育时期的适宜与不

适宜阈值范围。 
土壤干旱阈值指标的确定，是基于本地化验证

后的 WOFOST 机理模型[36]，以土壤相对湿度为驱动

因子[37]；针对苗期、穗期与花粒期 3 个发育阶段，

以土壤相对湿度每单位变化引起总穗重变化的幅度

（与潜在总穗重相比较，即减产率）为依据；参考

已有农业气象评价指标[38]，分别将无减产、减产 5%、

减产 10%与减产 20%对应的土壤相对湿度，作为无

旱、轻旱、中旱与重旱的阈值指标。 
WOFOST 模型是荷兰瓦赫宁根大学和世界粮食

研究中心共同开发研制，以作物的同化作用、呼吸作

用、蒸腾作用及干物质分配等生理生态过程为模拟基

础，用于模拟特定土壤和气候条件下作物生长的动态

解释性模型。该模型以日为时间步长，可动态、定量

模拟潜在、水分限制和养分限制 3 种水平下的作物生

长状态[39-41]。由于该模型机理性强、源代码开放、

调参相对简便，已经在相关研究中发挥了重要的作

用[42-44]。前期研究中，根据 10 个夏玉米观测站的观
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测资料与田间试验数据，应用决定系数（R2）、归一

化均方根误差（nRMSE）与相对误差（RE）等指标，

已经实现了该模型对山东夏玉米生育时期与产量形

成的较准确模拟，其中对出苗期、开花期和成熟期的

模拟误差绝大多数站点均小于 5 d，R2 分别在 0.43—
0.99、0.77—0.99 与 0.51—0.99，nRMSE 分别在 0.3%
—1.9%、0.4%—2.3%与 0.7%—3.2%；绝大多数观测

站点产量模拟 R2在 0.68—0.99，RE 与 nRMSE 均小于

10%[36]。 

1.3  干旱影响评价方法 

针对轻旱、中旱与重旱，分别在苗期、穗期与花

粒期设置连续干旱 3、5、10、15 与 20 d 共 5 个干旱

处理，依据模拟得到的地上部总干物重（TAGP）、

总穗重（TWSO）、总叶重（TWLV）、总茎重（TWST）

与最大叶面积指数（MAXLAI）等指标，分别与无旱

状况下进行对比，从而明确不同程度干旱及其持续天

数的影响。 

2  结果 

2.1  适宜阈值确定 

依据试验数据，分别构建各年夏玉米苗期、穗

期及花粒期受旱条件下的干物重与土壤相对湿度的

二次回归拟合模型（图 1—3）。结果表明，2013 与

2014 年夏玉米苗期适宜阈值范围分别为 62%—93%
和 61%—91%，不适宜阈值范围分别为＜62%和＜

61%；确定夏玉米苗期的适宜阈值范围为 62%—91%，

不适宜阈值范围为＜62%。2014 与 2015 年夏玉米穗

期适宜阈值范围分别为 66%—95%和 64%—92%， 
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图 1  2013 与 2014 年夏玉米苗期干物重与土壤相对湿度关系（P＜0.05） 

Fig. 1  The relationship between dry matter weight and soil relative humidity at seedling stage of summer maize in 2013 and 2014 

respectively (P＜0.05) 
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图 2  2014 与 2015 年夏玉米穗期干物重与土壤相对湿度关系（P＜0.05） 

Fig. 2  The relationship between dry matter weight and soil relative humidity at ear stage of summer maize in 2014 and 2015 

respectively (P＜0.05) 
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图 3  2013 与 2015 年夏玉米花粒期干物重与土壤相对湿度关系（P＜0.05） 

Fig. 3  The relationship between dry matter weight and soil relative humidity at grain stage of summer maize in 2013 and 2015 

respectively (P＜0.05) 

 

不适宜阈值范围分别为＜66%和＜64%；确定夏玉米

穗期的适宜阈值范围为 66%—92%，不适宜阈值范围

为＜66%。2013 与 2015 年夏玉米花粒期适宜阈值范

围分别为 64%—95%和 68%—94%，不适宜阈值范围

分别为＜64%和＜68%；确定夏玉米花粒期的适宜阈

值范围为 68%—94%，不适宜阈值范围为＜68%（表

2）。 
2.2  干旱阈值确定 

根据田间试验结果得到不适宜的土壤相对湿度，

是较粗略的范围，为进一步确定不同发育阶段的干旱

阈值指标，根据减产率的变化，确定了无旱、轻旱、

中旱与重旱的阈值指标。图 4 是夏玉米苗期、穗期与 
 
表 2  各年不同发育阶段适宜与不适宜土壤相对湿度阈值

范围 

Table 2  The threshold range of soil relative humidity of suitable 
and unsuitable degree at different development stages 
of summer maize in 2013, 2014 and 2015 respectively 
(%) 

生育时期 
Growth stage 

年份 
Year 

适宜 
Suitable threshold 

不适宜 
Unsuitable threshold

2013 62-93 ＜62 

2014 61-91 ＜61 

苗期 
Seedling stage 

阈值范围 
Threshold range 

62-91 ＜62 

2014 66-95 ＜66 

2015 64-92 ＜64 

穗期 
Ear stage 

阈值范围 
Threshold range 

66-92 ＜66 

2013 64-95 ＜64 

2015 68-94 ＜68 

花粒期 
Grain stage 

阈值范围 
Threshold range 

68-94 ＜68 

    

花粒期土壤相对湿度单位变化引起的减产率变化，通

过对各方程解析，确定夏玉米苗期无旱、轻旱、中旱

与重旱阈值指标分别为 53%、50%、45%与 40%，穗

期各程度干旱阈值指标分别为 58%、48%、43%与

37%，花粒期各程度干旱阈值指标分别为 57%、52%、

49%与 45%（表 3）。 
 

表 3  夏玉米不同发育期干旱阈值指标确定 

Table 3  The drought threshold indexes at different development 
stages of summer maize (%) 

生育时期 
Growth stage 

干旱程度 
Degree of drought 

阈值指标 
Threshold indexes 

无旱 No drought 53 

轻旱 Light drought 50 

苗期 
Seedling stage 

中旱 Medium drought 45 

 重旱 Severe drought 40 

无旱 No drought 58 

轻旱 Light drought 48 

中旱 Medium drought 43 

穗期 
Ear stage 

重旱 Severe drought 37 

无旱 No drought 57 

轻旱 Light drought 52 

中旱 Medium drought 49 

花粒期 
Grain stage 

重旱 Severe drought 45 
   
 
2.3  干旱影响定量评价 

在确定各发育阶段干旱阈值的基础上，对不同

程度干旱及其不同持续天数的影响进行定量评价。

以全省 10 个农业气象观测站的平均播种期与成熟期
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为依据，确定夏玉米的发育期日序在 177—262。由

此依据各生育期间的积温状况，确定苗期、穗期与

花粒期的日序如表 4 所示，其中苗期在 177—196，
穗期在 214—233，花粒期在 243—262。 
 
表 4  夏玉米苗期、穗期与花粒期划定（日序） 

Table 4  The determination of seedling stage, ear stage and 
grain stage of summer maize (Day of year) 

生育时期 
Growth period 

日序区间 
Interval of day of year 

苗期 Seedling stage 177-196 

穗期 Ear stage 214-233 

花粒期 Grain stage 243-262 

 
在此基础上，针对轻旱、中旱与重旱，分别在苗

期、穗期与花粒期设置连续干旱 3、5、10、15 与 20 d
共 5 个干旱处理，依据模拟得到的地上部总干物重

（TAGP）、总穗重（TWSO）、总叶重（TWLV）、

总茎重（TWST）与最大叶面积指数（MAXLAI）等

指标，分别与无旱状况下进行对比。结果表明，随着

轻旱持续天数的增加，各指标均表现为减少趋势，其

中 TAGP 减少幅度在 3.2%—8.5%；TWLV 与 TWST
减幅分别在 3.9%—20.7%与 3.7%—18.4%；MAXLAI
减幅在 3.0%—17.6%；TWSO 减少幅度最小，且各持

续天数间变化幅度不大，基本维持在 2.9%左右。同样，

随着中旱持续天数的增加，TAGP 减幅在 1.7%—

17.0%；TWLV 与 TWST 减幅分别为 5.7%—40.8%与

4.8%—36.6%；MAXLAI 减幅在 3.9%—37.1%；TWSO
减幅最小，随持续天数增加，最大减产幅度达 6.1%。

随着重旱持续天数的增加，TAGP 减幅在 2.4%—

31.8%；TWLV 与 TWST 减幅分别在 7.8%—60.1%与

6.7%—55.3%；MAXLAI 减幅在 5.5%—56.8%；TWSO
减幅在 0.2%—18.8%（表 5）。 
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表 6 是穗期轻旱与中旱不同持续天数下，夏玉米

各生长发育指标的变化程度。从中可以看出，随着轻

旱持续天数的增加，各指标均表现为减少趋势，其中

TAGP 减幅在 1.1%—6.7%；TWLV 与 TWST 减幅分

别在 3.0%—8.2%与 2.8%—7.8%；MAXLAI 减幅在

2.7%—9.9%；TWSO 减幅在 0.1%—6.0%。随着中旱

持续天数的增加，TAGP 减幅在 2.4%—17.1%；TWLV
与 TWST 减幅分别在 6.7%—20.7%与 6.2%—19.9%；

MAXLAI 减幅在 6.1%—29.6%；TWSO 减幅在 0.4%
—15.5%。 

穗期是夏玉米营养生长到生殖生长过渡的关键

时期，此时发生重旱，将导致夏玉米抽不出穗，形

成不了最终产量。本研究结果表明，夏玉米重旱条

件下，从持续 3 d 开始，到持续 20 d，各指标均无

变化，即说明夏玉米穗期重旱发生，导致不能形成

最终产量。

 
图 4  夏玉米减产率与苗期、穗期及花粒期土壤相对湿度

单位变化的关系 

Fig. 4  The relationship between yield reduction and unit 

change of soil relative humidity at seedling stage, 

ear stage and grain stage of summer maize 
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表 5  苗期轻旱、中旱与重旱不同持续天数的各指标变化程度 

Table 5  The variation degree of each index of light drought, medium drought and severe drought with different duration days at 
seedling stage of summer maize (%) 

干旱程度 
Drought degree 

干旱持续时间 
Duration days of drought 

TAGP TWSO TWLV TWST MAXLAI 

3 d -3.2 -2.9 -3.9 -3.7 -3.0 轻旱 
Light drought 5 d -3.7 -2.9 -5.7 -5.1 -4.4 

 10 d -4.5 -2.7 -8.6 -7.7 -6.9 

 15 d -6.1 -2.7 -13.8 -12.2 -11.3 

 20 d  -8.5 -3.0 -20.7 -18.4 -17.6 

3 d -1.7 0.1 -5.7 -4.8 -3.9 中旱 
Medium drought 5 d -3.0 0.0 -9.6 -8.2 -7.2 

 10 d -5.9 -0.5 -17.7 -15.3 -14.5 

 15 d -10.4 -2.2 -28.5 -25.1 -24.7 

 20 d  -17.0 -6.1 -40.8 -36.6 -37.1 

3 d -2.4 0.0 -7.8 -6.7 -5.5 重旱 
Severe drought 5 d -4.5 -0.2 -14.1 -12.1 -11.1 

 10 d -10.0 -1.9 -27.6 -24.3 -23.9 

 15 d -18.7 -7.2 -43.6 -39.2 -39.7 

 20 d  -31.8 -18.8 -60.1 -55.3 -56.8 

表中 TAGP、TWSO、TWLV、TWST、MAXLAI 分别代表地上部总干物重、总穗重、总叶重、总茎重与最大叶面积指数。下同 
The abbreviation of TAGP, TWSO, TWLV, TWST and MAXLAI represent the total above ground production, total dry weight of storage organs, total dry 
weight of leaves, total dry weight of stems and maximum leaf area index, respectively. The same as below 

 
表 6  穗期轻旱与中旱不同持续天数的各指标变化程度 

Table 6  The variation degree of each index of light drought and medium drought with different duration days at ear stage of 
summer maize (%) 

干旱程度 
Drought degree 

干旱持续时间 
Duration days of drought 

TAGP TWSO TWLV TWST MAXLAI 

3 d -1.1 -0.1 -3.0 -2.8 -2.7 轻旱 
Light drought 5 d -2.1 -0.3 -5.7 -5.4 -5.2 

 10 d -4.1 -2.5 -7.6 -7.0 -7.6 

 15 d -5.9 -4.9 -8.1 -7.6 -9.2 

 20 d  -6.7 -6.0 -8.2 -7.8 -9.9 

3 d -2.4 -0.4 -6.7 -6.2 -6.1 中旱 
Medium drought 5 d -5.1 -1.3 -13.1 -12.3 -13.4 

 10 d -10.6 -6.6 -19.2 -18.1 -23.0 

 15 d -14.8 -12.3 -20.3 -19.3 -27.6 

 20 d  -17.1 -15.5 -20.7 -19.9 -29.6 

 
表 7 是花粒期轻旱、中旱与重旱不同持续天数下，

夏玉米各生长发育指标的变化程度。结果表明，随着轻

旱持续天数的增加，各指标均表现为减少趋势，其中

TAGP 减幅在 0.7%—0.9%；TWLV 与 MAXLAI 均无变

化；TWST 减幅为 0.2%—0.3%；TWSO 减幅在 1.1%—

1.3%。同样，随着中旱持续天数的增加，各指标均表

现为减少趋势，其中 TAGP 减幅在 1.6%—2.9%；TWLV
与MAXLAI无变化；TWST减幅为 0.5%—0.7%；TWSO
减幅在 2.3%—4.1%。随着重旱持续天数的增加，各指

标均表现为减少趋势，其中 TAGP 减幅在 2.8%—7.8%；

TWLV 减幅均为 0.1%；TWST 减幅为 0.8%—1.6%；

MAXLAI 无变化；TWSO 减幅在 4.0%—11.3%。
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表 7  花粒期轻旱、中旱与重旱不同持续天数的各指标变化程度 

Table 7  The variation degree of each index of light drought, medium drought and severe drought with different duration days at 
grain stage of summer maize (%) 

干旱程度 
Drought degree 

干旱持续时间 
Duration days of drought 

TAGP TWSO TWLV TWST MAXLAI 

3 d -0.7 -1.1 0.0 -0.2 0.0 轻旱 
Light drought 5 d -0.9 -1.3 0.0 -0.3 0.0 

 10 d -0.9 -1.3 0.0 -0.3 0.0 

 15 d -0.9 -1.3 0.0 -0.3 0.0 

 20 d  -0.9 -1.3 0.0 -0.3 0.0 

3 d -1.6 -2.3 0.0 -0.5 0.0 中旱 
Medium drought 5 d -2.1 -3.0 0.0 -0.6 0.0 

 10 d -2.4 -3.5 0.0 -0.7 0.0 

 15 d -2.8 -4.0 0.0 -0.7 0.0 

 20 d  -2.9 -4.1 0.0 -0.7 0.0 

3 d -2.8 -4.0 -0.1 -0.8 0.0 重旱 
Severe drought 5 d -4.0 -5.8 -0.1 -1.2 0.0 

 10 d -5.4 -7.8 -0.1 -1.4 0.0 

 15 d -6.8 -9.8 -0.1 -1.6 0.0 

 20 d  -7.8 -11.3 -0.1 -1.6 0.0 

 
综上，苗期干旱对夏玉米总叶重、总茎重与最大

叶面积指数影响最大，穗期与花粒期干旱对总穗重影

响最大，且穗期重旱将导致不能形成最终产量。 

3  讨论 

土壤相对湿度作为表征农业干旱的重要指标之

一，可以综合反映土壤水分状况和地表水文过程的大

部分信息[45]，在准确预报农业干旱状况、农业抗旱减

灾实践中得到了广泛应用[46]，也是农业气象业务服务

中最常用、最有效的指标之一，能够用于大田作物全

生育期的土壤水分监测[47]。相较于标准化降水指数

（SPI）[48]、作物水分亏缺指数（CWDI）[49]等常用干

旱指标，土壤相对湿度更为直观，对于确定灌溉时间

与灌溉量等具有较大的参考价值。 
相关研究在设置控水试验时，以土壤相对湿度

（55±5）%作为夏玉米轻度水分胁迫指标，（35±5）%
作为重度水分胁迫指标，并以此为依据明确了夏玉米

生长的光谱特征与植被指数等指标，在水分胁迫下的

差异显著[50]。该研究的控水设置与本文通过减产率确

定的轻旱与重旱阈值指标基本一致，这在一定程度上

反映了本文干旱阈值指标的有效性。同样，已有研究

表明，土壤湿度在 70%—90%时，夏玉米苗期的光合

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[51]，这

与本文确定的夏玉米苗期适宜土壤相对湿度范围也较

为一致。 
WOFOST 模型对发育期模拟的依据是“积温学

说”，即作物完成某一发育进程，其所需的积温是一

定的[41]。在模拟过程中，当积温达到时，该发育期即

开始，不受水分胁迫等影响。本文在评价干旱对其生

长发育的影响过程中，也未考虑干旱对于发育期的影

响，在之后的研究中，如要提高评估结果的准确性，

还需要进一步考虑发育进程的可能变化范围。本文中

夏玉米土壤湿度相关阈值的确定与前期 WOFOST 模

型的本地化验证等，均是以田间土壤水分控制试验的

结果为主要依据，受处理设置与样本容量等限制，对

于更细致的阈值指标优化研究，可以结合更多的试验

数据结果，并在业务工作中进行验证。 
WOFOST 模型缺少对作物补偿效应的反映，即夏

玉米受干旱胁迫影响后，各生长发育指标会降低，而

复水后各指标又会升至正常水平[44]。为此，针对模型

补偿效应模块的建立或算法的调整等，将在下一步的

工作中进行深入研究。 
已有研究结果表明，在气候变暖的背景下，气温

升高会导致田间蒸散量增加，土壤相对湿度随之明显

下降[52]，干旱出现频次及影响程度加大，最终影响作
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物的生长发育进程与产量形成[53-55]；在未来气候情景

下，夏玉米生产仍将面临较大的干旱风险[56]。在此背

景下，希望本文的相关阈值指标与评估结果，能够为

降低夏玉米干旱风险、提高资源利用效率等提供依据。

但同时，土壤水分对夏玉米生长发育的影响，还受到

气象因子、土壤肥力、土壤理化性质、种植管理方式

等多因素的限制，再将本文确定的相关阈值应用到不

同地区时，还需结合当地实际种植情况，对相关阈值

指标进一步优化验证。 

4  结论 

本文以土壤相对湿度为指标，依据田间试验结果，

确定了山东省夏玉米苗期适宜和不适宜的土壤相对湿

度范围，分别为 62%—91%和＜62%；穗期适宜和不

适宜土壤相对湿度范围，分别为 66%—92%和＜66%；

花粒期适宜和不适宜土壤相对湿度范围，分别为 68%
—94%和＜68%。应用 WOFOST 作物机理模型，确定

了夏玉米苗期无旱、轻旱、中旱与重旱阈值指标分别

为 53%、50%、45%与 40%，穗期各程度干旱阈值指

标分别为 58%、48%、43%与 37%，花粒期各程度干

旱阈值指标分别为 57%、52%、49%与 45%。通过设

置不同干旱程度及其持续时间，明确苗期干旱对夏玉

米总叶重、总茎重与最大叶面积指数的影响最大；穗

期与花粒期干旱对总穗重影响最大，对于产量形成的

影响更为显著。 
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