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　 　 摘要:　 高温和干旱会对农业生产活动及陆地生态系统产生严重威胁ꎬ并最终对经济和社会发展产生不利影

响ꎮ 本研究以夏玉米为研究对象ꎬ开展高温干旱复合胁迫田间试验ꎬ首先对比分析各胁迫处理下夏玉米形态和生

理生态响应特征ꎬ之后引入日光诱导叶绿素荧光(ＳＩＦ)ꎬ探究各胁迫处理下夏玉米冠层 ＳＩＦ 值日变化和不同生育阶

段变化特征ꎬ最终揭示 ＳＩＦ 值与生理生态参数之间的关联性ꎮ 结果表明ꎬ高温、干旱以及高温干旱复合胁迫均会抑

制夏玉米株高和叶面积ꎬ造成产量下降ꎮ 在生理生态参数方面ꎬ各胁迫处理下夏玉米叶片含水量(ＬＷＣ)和叶绿素

含量的变化规律基本一致ꎬ随各胁迫程度的加重总体均呈现逐渐下降趋势ꎮ 夏玉米冠层 ＳＩＦ 值在日尺度上呈现

“单峰”型变化特征ꎬ在不同生育阶段呈现逐渐下降趋势ꎮ 基于 ２ / ３ 的冠层 ＳＩＦ 值与对应 ＬＷＣ、叶绿素含量之间构

建的线性模型的 Ｒ２值分别为 ０􀆰 ８３７ 和 ０􀆰 ５０９ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ且基于上述线性模型和 １ / ３ 的冠层 ＳＩＦ 值估算的 ＬＷＣ 和

叶绿素含量估算值与实测值之间拟合的 Ｒ２值分别为 ０􀆰 ８２７ 和 ０􀆰 ７２６ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ验证了利用 ＳＩＦ 值估算高温干旱复

合胁迫下夏玉米生理生态参数(ＬＷＣ 和叶绿素含量)的可靠性ꎮ
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　 　 近年来ꎬ全球气候变暖加剧ꎬ干旱已成为备受关

注的气候问题[１￣２]ꎮ 准确及时地监测大规模干旱事

件ꎬ对研究植被变化及其对气候变化的响应、保证粮

食安全具有重要意义[３]ꎮ 此外ꎬ温度胁迫是限制作

物产量的最重要非生物胁迫因子之一ꎮ 在全球气候

变化的背景下ꎬ极端高、低温事件发生的频率和强度

均有所上升ꎮ 而玉米作为全球最重要的粮食作物之

一ꎬ其在生长发育过程中对环境胁迫较为敏感ꎬ其中

高温与干旱胁迫均是玉米生长过程中常见的环境胁

迫因子ꎬ二者均会对玉米产量和品质造成不同程度

的影响ꎮ
在有关高温干旱胁迫研究中ꎬ方子松等[４] 研究

发现ꎬ在干旱胁迫下ꎬ薏苡的株高和茎粗会受到不同

程度的抑制ꎮ 庄克章等[５] 发现玉米的株高在干旱

胁迫下会呈现明显的下降趋势ꎬ且胁迫越严重下降

幅度越大ꎮ 崔丽娜等[６] 研究发现ꎬ在高温胁迫下ꎬ
夏玉米的生育期会明显缩短ꎬ其产量也会下降ꎮ 在

生理生态参数研究中ꎬ邵宇航等[７] 和费立伟[８] 发现

小麦叶片叶绿素含量在高温胁迫下会有所降低ꎮ 郝

召君等[９]研究指出ꎬ受高温胁迫时ꎬ芍药的叶绿素

含量会明显下降ꎮ
传统植被指数[如归一化差异植被指数(ＮＤＶＩ)

和增强植被指数(ＥＶＩ)]已被广泛用来监测植被的

生理状态和水分胁迫对植被的影响ꎮ 其虽然能够表

征植被的生理状态ꎬ但只能反映植被色素含量的变

化ꎬ与植物的实际光合作用无直接关联ꎮ 因此ꎬ传统

植被指数对植被水分缺失情况反映较慢ꎬ不能即时

反映植被对水分胁迫的动态响应过程ꎮ 叶绿素荧光

是叶绿素分子在吸收光能后ꎬ在极短的时间内重新

释放的红光和近红外波段的光子[１０]ꎮ 由于获取手

段的差异性ꎬ叶绿素荧光主要包括主动和被动诱导

的叶绿素荧光[１１]ꎮ 其中ꎬ被动诱导叶绿素荧光是以

太阳光为激发光源ꎬ在自然条件下获取的叶绿素荧

光ꎬ即日光诱导叶绿素荧光 ( Ｓｏｌａｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬ ＳＩＦ)ꎮ 由于叶绿素荧光发射量与

光合作用效率直接相关ꎬ可以提供关于光化学反应

和热耗散量子效率的有价值的信息[１２]ꎮ 因此ꎬＳＩＦ
可以作为植被瞬时光合作用活性的理想探针ꎬ在植

物环境胁迫监测研究中应用[１３]ꎮ
Ｄｏｂｒｏｗｓｋｉ 等[１４]研究发现ꎬ在红边光谱区域计

算的简单反射率指数可以追踪水分胁迫引起的 ＳＩＦ
变化ꎬ从而提供与植物生理过程直接相关的作物水

分胁迫的快速评估ꎮ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 等[１５] 研究指出ꎬ在
叶片和冠层尺度上ꎬＳＩＦ 信号强度的下降与水分胁

迫有关ꎮ Ｄａｕｍａｒｄ 等[１６]通过对 ＳＩＦ 的连续地面观测

进一步指出ꎬＳＩＦ 可以较早地检测到高粱田发生的

可逆水分胁迫ꎬ且从航空图像 ＳＩＦ 信号中可以检测

高粱在水分胁迫条件下发生的生理变化ꎮ Ｌｉｕ 等[１７]

和 Ｌｅｅ 等[１８]研究发现ꎬＳＩＦ 和传统植被指数在干旱

胁迫下会同时降低ꎬ但在不同干旱胁迫程度下二者

的递减趋势不一致ꎮ Ｗａｎｇ 等[１９]研究指出ꎬ卫星 ＳＩＦ
在准确、及时监测干旱和高温热浪方面具有很大的

发展潜力ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２０] 利用卫星 ＳＩＦ 检测印度恒河

平原冬小麦对热胁迫的早期响应ꎮ
目前大多数研究仅考虑作物受单一高温或干旱

胁迫ꎬ然而在现实情况下ꎬ高温和干旱往往会相伴而
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生ꎬ因此有必要探究高温干旱复合胁迫下夏玉米形

态和生理生态参数响应特征ꎬ并揭示 ＳＩＦ 与生理生

态参数之间的关联性ꎮ 本研究拟通过设计夏玉米不

同等级高温干旱复合胁迫田间试验ꎬ在观测数据的

基础上ꎬ探究高温干旱复合胁迫下夏玉米形态(株
高、叶面积和产量)、生理生态指标 [叶片含水量

(ＬＷＣ)、叶绿素含量]和冠层 ＳＩＦ 响应特征ꎬ对比分

析不同胁迫处理下夏玉米形态指标和生理生态指标

之间的差异ꎬ之后对比分析不同胁迫处理下冠层

ＳＩＦ 响应差异ꎬ并将冠层 ＳＩＦ 与各生理生态指标进行

回归分析ꎬ建立回归模型并验证ꎬ揭示夏玉米冠层

ＳＩＦ 在高温干旱复合胁迫监测应用上的可能性和适

宜性ꎬ以期为利用冠层 ＳＩＦ 估算高温干旱复合胁迫

下夏玉米的生理生态参数提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验地位于安徽农业大学农萃园农业气象试验

基地(３１°５１′Ｎꎬ１１７°１５′Ｅ)ꎬ本试验中玉米播种方式

为穴播ꎬ于 ２０２０ 年 ６ 月 ３０ 日完成播种ꎬ小区种植 ７
行×６ 列ꎬ每穴内放２~３ 粒玉米种子ꎮ 之后根据出苗

情况进行间苗和补苗ꎬ施肥、除草等田间管理视玉米

生长情况进行ꎮ 玉米形态观测和数据采集于 ２０２０
年 ７－１０ 月夏玉米生长季进行ꎮ 本试验采用室外大

田种植方式ꎬ共设置 １２ 个小区ꎬ每个小区长 ２􀆰 ０ ｍꎬ
宽 １􀆰 ８ ｍꎮ 为避免受到自然降水的影响ꎬ在试验田

干旱处理小区上方搭建移动式遮雨棚ꎻ为避免受到

区间和边缘效应的影响ꎬ小区与小区间以及小区与

遮雨棚边缘之间的间隔距离均为 ０􀆰 ５ ｍꎮ 如图 １ 所

示ꎬ每个对照组都有一个小区为重复处理ꎬ最终选取

９ 个小区进行观测ꎮ
　 　 胁迫处理在玉米拔节后 ７ ｄ 左右进行ꎬ在此之

前各小区充分供水ꎬ即将土壤水分灌溉至田间最大

持水量(ＦＣ)的８０％~ ９０％水平ꎬ以保证夏玉米前期

的正常生长ꎬ在拔节后 ７ ｄ 左右按照 ＦＣ 的百分比进

行灌溉处理(表 １)ꎮ 本试验共设置三个等级的灌溉

处理ꎬ分别为重度干旱(Ｗ１ꎬ ５０％~ ６０％ ＦＣ)、轻度

干旱(Ｗ２ꎬ ６５％~７５％ ＦＣ)和充分供水对照组(Ｗ３ꎬ
８０％~９０％ ＦＣ)ꎮ 温度处理共设置两个等级ꎬ分别

为 Ｈ１ 和 Ｈ２ꎬ增温处理主要采用塑料薄膜覆盖的方

式ꎬ在有增温处理的小区四周架设镀锌钢管架ꎬ随着

夏玉米的生长不断调整钢管架上覆膜的位置和高

度ꎮ 其中ꎬＨ１ 处理的覆膜方式为 ２４ ｈ 四周半覆盖ꎬ
Ｈ２ 处理为 ２４ ｈ 四周全覆盖ꎮ 本研究分别将 Ｗ１、
Ｗ１Ｈ１ 和 Ｗ１Ｈ２ꎬＷ２、Ｗ２Ｈ１ 和 Ｗ２Ｈ２ꎬＷ３、Ｗ３Ｈ１ 和

Ｗ３Ｈ２ꎬＷ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 设为第一组、第二组、第三组

和第四组ꎬ其中第一组为高温和重度干旱复合胁迫

处理ꎬ第二组为高温和轻度干旱复合胁迫处理ꎬ第三

组为不同温度的高温胁迫处理ꎬ第四组为不同水分

的干旱胁迫处理ꎮ

Ｗ１:重度干旱ꎬ土壤含水量为田间最大持水量的５０％~ ６０％ꎻ
Ｗ２:轻度干旱ꎬ土壤含水量为田间最大持水量的６５％~ ７５％ꎻ
Ｗ３:充分供水对照ꎬ土壤含水量为田间最大持水量的８０％~
９０％ꎻＨ１:高温处理ꎬ小区四周塑料薄膜半覆盖ꎻＨ２:高温处理ꎬ
小区四周塑料薄膜全覆盖ꎻＢ１~Ｂ１２ 为小区编号ꎮ
图 １　 高温干旱胁迫试验田间布局示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ

１.２　 数据采集与处理

１.２.１　 夏玉米形态指标与生理生态参数 　 生育

期:参照«农业气象观测规范(上卷)»进行观测ꎮ
株高:每个小区选取 １０ 株有代表性的玉米植株ꎬ
分别测量其高度ꎮ 叶面积:在每个处理中选取有

代表性的玉米植株ꎬ分别采集 ３ 片穗上叶、３ 片穗

位叶和 ３ 片穗下叶ꎬ置于保鲜袋中密封ꎬ及时取回

室内ꎬ测量玉米叶片的长和宽(最宽处)ꎬ并计算单

叶的叶面积ꎮ
叶面积＝长×宽×０.７ (１)
叶片含水量(ＬＷＣ):在测完叶片长、宽后ꎬ先称

取叶片鲜质量ꎬ然后烘干ꎮ 前 １ ｈ 的烘干温度设置

在 １０５ ℃左右ꎬ对叶片进行杀青ꎬ之后烘干温度设定

在 ８０ ℃左右ꎬ待叶片质量不变时称取干质量ꎮ

ＬＷＣ＝ＦＷ－ＤＷ
ＦＷ

(２)
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其中 ＦＷ 为叶片鲜质量(单位:ｇ)ꎻＤＷ 为叶片 干质量(单位:ｇ)ꎻＬＷＣ 为叶片含水量ꎮ

表 １　 不同干旱胁迫处理夏玉米各生育期灌溉方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 苗期(％) 拔节期(％) 抽雄期(％) 开花期(％) 抽丝期(％) 灌浆期(％) 成熟期(％)

Ｗ１ ８０~９０ ５０~６０ ５０~６０ ５０~６０ ５０~６０ ５０~６０ ５０~６０

Ｗ２ ８０~９０ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５

Ｗ３ ８０~９０ ８０~９０ ８０~９０ ８０~９０ ８０~９０ ８０~９０ ８０~９０

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 见图 １ 注ꎮ

　 　 产量及其构成因素:主要包括玉米果穗长、果穗

粗、秃尖比、株籽粒质量、百粒质量和理论产量[２１]

叶绿素含量:使用 ＳＰＡＤ 叶绿素仪进行测定ꎬ每个

小区选取 ３ 株ꎬ选取每株玉米穗上叶、穗位叶、穗下叶ꎬ
每个叶片均匀选取 ５ 个不同部位ꎬ分别测定叶绿素值ꎬ
去掉异常数据后记录其平均值ꎮ
１.２.２　 冠层 ＳＩＦ 数据　 利用美国Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ 公司生

产的超高分辨率光谱仪(型号为 ＱＥ￣Ｐｒｏ)进行观测:
按照初始积分时间采集一条太阳入射光谱ꎬ然后记录

一条暗电流ꎬ随后采集一条冠层反射光光谱ꎬ最后重

新采集一条太阳入射光谱ꎬ至此一个观测循环结束ꎬ
时间为８ ∶ ００－１６ ∶ ００ꎬ每两次观测间隔 １ ｈꎮ 通过获

得的光谱数据计算得到辐射亮度值和反射率ꎮ
由于太阳辐射会在近红外与红外波段形成三个

明显的吸收波段 ( ６５６􀆰 ３ ｎｍ、 ６８７􀆰 ０ ｎｍ 与 ７６０􀆰 ０
ｎｍ)ꎬ这与 ＳＩＦ 发射的波段互相重叠ꎬ因此可选取这

三个波段对 ＳＩＦ 进行研究ꎮ Ｍｏｙａ 等[２２] 和刘良云

等[２３]研究认为 ６８７􀆰 ０ ｎｍ 与 ７６０􀆰 ０ ｎｍ 波段处的夫

琅和费暗线较其他波段更为明显ꎬ而 ７６０􀆰 ０ ｎｍ 波段

处的夫琅和费暗线在宽度与深度上均比 ６８７􀆰 ０ ｎｍ
波段处大一些[２２￣２３]ꎮ 因此ꎬ选取 ７６０􀆰 ０ ｎｍ 波段来研

究 ＳＩＦ 更为合适ꎬ本文也选取该波段对夏玉米冠层

ＳＩＦ 进行研究ꎮ
目前 ＳＩＦ 的获取方法较多ꎬ常见的有 ＦＬＤ 算

法、３ＦＬＤ 算法、ｃＦＬＤ 算法和 ＳＦＭ 算法等ꎮ Ｄａｍｍ
等[２４]和 Ｍｅｒｏｎｉ 等[２５] 将 ＦＬＤ 算法和 ＳＦＭ 算法进行

对比ꎬ发现在任何噪声干扰情况下ꎬＳＦＭ 算法的精

度要高于 ＦＬＤ 算法ꎮ 以上几种算法都需要相应的

假设作为前提条件ꎬ并不能完全符合植被所处的真

实环境状况ꎬ因此在估算荧光值过程中均会产生一

定的误差[２６￣２７]ꎬ在使用过程中要根据具体需求来选

择最优算法ꎮ 本研究最终选取 ＳＦＭ 算法作为 ＳＩＦ

的提取方法ꎮ
１.２.３　 数据处理　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对原始

数据进行预处理ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 对各类数据进行

分析及回归拟合等ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 完成文中各插

图的绘制ꎮ

２　 结果分析

２.１　 夏玉米形态、产量及其构成因素变化特征

２.１.１　 株高变化特征 　 本研究选取夏玉米开花

期 Ｔ１(８ 月 １８ 日) 、灌浆期 Ｔ２(９ 月 ９ 日)和成熟

期 Ｔ３(９ 月 ２４ 日)的观测数据ꎬ比较不同生育阶

段夏玉米株高的变化情况ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ随
着生育期的推进ꎬ所有处理小区夏玉米株高均呈

先升后降的变化趋势ꎮ 其中ꎬＴ１ 至 Ｔ２ 阶段株高

不断上升的主要原因是由于夏玉米处于营养生

长阶段ꎬ该时期夏玉米株高会一直上升ꎮ 此阶段

Ｗ３、Ｗ３Ｈ１、Ｗ３Ｈ２ ３ 个处理夏玉米株高的生长速

度要明显快于重度和轻度干旱处理ꎮ Ｔ２ 至 Ｔ３ 阶

段夏玉米株高呈现下降趋势ꎬ主要是由于该时期

是夏玉米果实生长阶段ꎬ茎、叶等其他器官基本

停止生长并开始逐渐衰老ꎮ
Ｔ１ 阶段各处理夏玉米株高之间无明显差异ꎬ

而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 阶段差异明显ꎬＴ３ 阶段呈现出Ｗ１>
Ｗ１Ｈ１> Ｗ１Ｈ２、 Ｗ２> Ｗ２Ｈ１> Ｗ２Ｈ２、 Ｗ３> Ｗ３Ｈ１>
Ｗ３Ｈ２、Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ 的变化趋势ꎬ该现象表明干旱

与高温胁迫均会抑制夏玉米株高的生长ꎬ重度干

旱胁迫影响要大于轻度干旱胁迫ꎬ且干旱胁迫影

响大于高温胁迫、高温干旱复合胁迫影响大于单

一胁迫ꎮ 但是ꎬＴ２ 阶段株高表现为Ｗ２Ｈ２>Ｗ２Ｈ１>
Ｗ２ 和Ｗ１>Ｗ２ꎬ且 Ｗ２、Ｗ２Ｈ１ 和 Ｗ２Ｈ２ 的标准差

较大ꎬ分别为±２１􀆰 ０ ｃｍ、±２３􀆰 １ ｃｍ 和±２８􀆰 ２ ｃｍꎬ这
可能是由于人工取样造成的差异ꎮ
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表 ２　 高温干旱复合胁迫下夏玉米不同生育阶段株高

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

处理　 　 Ｔ１ (ｃｍ) Ｔ２ (ｃｍ) Ｔ３ (ｃｍ)

Ｗ１ １６７.７±１１.７ ２０９.６±１０.５ ２０１.８±１５.２

Ｗ１Ｈ１ １６６.６±１２.２ ２０６.８±１５.６ ２００.９±１８.８

Ｗ１Ｈ２ １７３.９±８.２ ２０３.４±２２.０ １９５.７±１８.０

Ｗ２ １７４.１±１２.４ ２０８.１±２１.０ ２１６.６±１４.２

Ｗ２Ｈ１ １７４.５±１９.５ ２１０.５±２３.１ ２０８.７±２４.２

Ｗ２Ｈ２ １９１.４±２０.０ ２２１.９±２８.２ ２０６.９±１８.１

Ｗ３ １７１.４±１２.７ ２３７.６±１３.６ ２３１.２±８.４

Ｗ３Ｈ１ １７１.４±１３.０ ２３４.９±１９.１ ２２４.１±２０.０

Ｗ３Ｈ２ １８７.３±１２.７ ２２７.８±２０.２ ２２１.８±１９.８
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｈ１、Ｈ２ 见图 １ 注ꎮ Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别为夏玉米开花期、
灌浆期和成熟期ꎮ

２.１.２　 叶面积变化特征 　 如表 ３ 所示ꎬ所有处理

夏玉米穗上叶的叶面积从 Ｔ１ 至 Ｔ３ 阶段均呈现出

先增后减的变化趋势ꎬ穗位叶和穗下叶的叶面积

均呈现逐渐增加的变化趋势ꎮ Ｔ２ 至 Ｔ３ 阶段夏玉

米穗上叶叶面积出现下降趋势ꎬ穗位叶和穗下叶

呈现上升趋势ꎬ其原因可能是由于穗上叶衰老的

速度要快于穗位叶和穗下叶ꎮ 在大部分胁迫处理

下ꎬ夏玉米穗上叶、穗位叶、穗下叶 ３ 叶的叶面积

在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 阶段表现为穗位叶>穗上叶>穗下叶ꎬ
在 Ｔ３ 阶段则表现为穗位叶>穗下叶>穗上叶ꎮ 此

外ꎬ各处理叶面积之间也存在明显差异ꎬ大致表现

为 Ｗ１> Ｗ１Ｈ１> Ｗ１Ｈ２、 Ｗ２> Ｗ２Ｈ１> Ｗ２Ｈ２、 Ｗ３>
Ｗ３Ｈ１>Ｗ３Ｈ２、Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ 的变化趋势ꎮ

表 ３　 高温干旱复合胁迫下夏玉米不同生育阶段单叶叶面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

处理　 　
Ｔ１

穗上叶
(ｃｍ２)

穗位叶
(ｃｍ２)

穗下叶
(ｃｍ２)

Ｔ２

穗上叶
(ｃｍ２)

穗位叶
(ｃｍ２)

穗下叶
(ｃｍ２)

Ｔ３

穗上叶
(ｃｍ２)

穗位叶
(ｃｍ２)

穗下叶
(ｃｍ２)

Ｗ１ ３５１.０ ４４４.５ ３０８.５ ３７５.８ ４５１.９ ３３７.５ ３４４.１ ４８８.２ ３５２.１

Ｗ１Ｈ１ ３２１.３ ４０５.３ ２９１.６ ３３８.０ ４４１.２ ３４９.５ ２２７.９ ４７１.１ ３４２.９

Ｗ１Ｈ２ ２７９.５ ３９７.７ ２５８.８ ３２２.５ ４３２.４ ２７９.１ ２０３.１ ４６３.５ ３０１.７

Ｗ２ ４３９.２ ５０１.１ ３２５.３ ４６８.１ ５２５.７ ３６７.９ ３４４.０ ５５７.７ ３８９.６

Ｗ２Ｈ１ ４２２.５ ４４１.４ ２９５.７ ４４３.１ ４９０.６ ３２９.１ ３２４.７ ５２５.４ ３６８.８

Ｗ２Ｈ２ ４０９.５ ３９９.４ ２８４.９ ４２８.５ ４３０.１ ２９９.５ ３１６.６ ４６３.３ ３０２.８

Ｗ３ ４８４.１ ５８２.１ ３６９.７ ５１３.７ ６２７.９ ４４４.３ ３５９.６ ６３８.１ ４７５.２

Ｗ３Ｈ１ ４３４.７ ５２６.９ ３４１.８ ４４０.６ ５２３.０ ３５９.２ ３７１.９ ６２７.２ ３７５.５

Ｗ３Ｈ２ ３２８.５ ４９７.６ ２８９.１ ３７７.８ ４９９.６ ３４６.２ ３６８.４ ５４７.５ ３８２.２
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｈ１、Ｈ２ 见图 １ 注ꎻＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ

２.１.３　 产量及其构成因素变化特征　 如表 ４ 所示ꎬ
在不同胁迫处理下ꎬ夏玉米产量及其构成因素均呈

现出不同程度的下降趋势ꎬ除秃尖比之外ꎬ其他参数

基本呈现Ｗ１> Ｗ１Ｈ１> Ｗ１Ｈ２、Ｗ２> Ｗ２Ｈ１> Ｗ２Ｈ２、
Ｗ３>Ｗ３Ｈ１>Ｗ３Ｈ２、Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ 的变化趋势ꎬ秃尖

比呈现出Ｗ１Ｈ２> Ｗ１Ｈ１> Ｗ１、Ｗ２Ｈ２> Ｗ２Ｈ１> Ｗ２、
Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３、Ｗ３Ｈ２>Ｗ３Ｈ１>Ｗ３ 的变化趋势ꎮ 该现

象表明干旱与高温胁迫均会造成果穗变细、变短ꎬ秃
尖比增大ꎬ株籽粒质量下降ꎬ最终导致夏玉米减产ꎮ
其中ꎬＷ１、Ｗ１Ｈ１ 和 Ｗ１Ｈ２ ３ 个处理的理论产量较

对照(Ｗ３)分别下降了 ８１􀆰 ９％、８２􀆰 ５％和 ８４􀆰 ２％ꎮ
２.２　 夏玉米不同生育阶段生理生态参数变化特征

２.２.１　 ＬＷＣ 变化特征 　 ＬＷＣ 表示叶片的相对含水

量ꎬ是指征叶片水分含量的一个最为直接的生理指

标[２８]ꎮ 叶片是植物进行光合作用积累有机物的地

方ꎬ其含水量变化将对叶片光合能力产生重要影

响[２９]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ各处理的夏玉米 ＬＷＣ 在 Ｔ１ 至

Ｔ３ 阶段均呈现出逐渐下降趋势ꎮ 其中ꎬＴ１ 至 Ｔ２ 阶

段的下降速率较快ꎬＴ２ 至 Ｔ３ 阶段的下降速率较缓

慢ꎮ 各处理 ＬＷＣ 在 Ｔ１ 阶段的差异较为明显ꎬ具体

表现为Ｗ１>Ｗ１Ｈ１>Ｗ１Ｈ２、Ｗ２>Ｗ２Ｈ１>Ｗ２Ｈ２、Ｗ３>
Ｗ３Ｈ１>Ｗ３Ｈ２ 和Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎮ 在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 阶段ꎬ６
个干旱胁迫处理的 ＬＷＣ 均明显低于 ３ 个非干旱胁

迫处理ꎻ在 Ｔ３ 阶段ꎬ各处理间 ＬＷＣ 差异变小ꎮ
２.２.２　 叶绿素含量变化特征 　 叶绿素作为植物进

行光合作用的主要色素ꎬ其在光能的吸收及转化过

程中起着重要作用[２８]ꎮ 叶绿素含量的多少可以反

映叶片的光合效率、作物生长速度、产量的高低以及

１９５倪　 锋等:利用日光诱导叶绿素荧光估算高温干旱复合胁迫下夏玉米生理生态参数



受胁迫状态[２８]ꎮ ＳＰＡＤ 值与叶片叶绿素含量的相关

性极显著ꎬ并且在测量过程中既不会破坏植物叶片

又方便快捷[３０]ꎬ因此叶绿素含量可以用 ＳＰＡＤ 值进

行表示ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ各处理夏玉米叶片的叶绿素

含量随生育期的推进均呈现逐渐下降的变化趋势ꎮ

相同生育阶段ꎬ各处理之间差异明显ꎬ具体表现为

Ｗ１>Ｗ１Ｈ１>Ｗ１Ｈ２、Ｗ２>Ｗ２Ｈ１>Ｗ２Ｈ２、Ｗ３>Ｗ３Ｈ１>
Ｗ３Ｈ２ 和Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎬ表明干旱胁迫与高温胁迫抑

制夏玉米生长ꎮ

表 ４　 高温干旱复合胁迫下夏玉米产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

处理　 　 果穗长
(ｃｍ)

果穗粗
(ｃｍ)

秃尖比
(ｃｍ)

株籽粒质量
(ｇ)

百粒质量
(ｇ)

理论产量
(ｇ / ｍ２)

Ｗ１ １６.５ ３.９ ０.１７ ３６.６ ２８.５ １０６.１

Ｗ１Ｈ１ １４.４ ３.６ ０.１８ ３５.５ ２８.３ １０３.０

Ｗ１Ｈ２ １４.３ ３.５ ０.２１ ３４.３ ２７.９ ９２.６

Ｗ２ １８.２ ４.３ ０.１３ ４７.２ ３１.９ ２２１.８

Ｗ２Ｈ１ １７.７ ４.１ ０.１４ ４３.９ ２９.２ １９７.６

Ｗ２Ｈ２ １６.８ ３.９ ０.１５ ３８.２ ２８.８ １８７.２

Ｗ３ ２１.６ ４.５ ０.０９ ７８.３ ３１.６ ５８７.３

Ｗ３Ｈ１ ２０.５ ４.４ ０.１０ ７６.５ ２９.９ ５３５.５

Ｗ３Ｈ２ １８.９ ４.２ ０.１２ ７３.８ ３０.１ ５１６.６
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｈ１、Ｈ２ 见图 １ 注ꎻＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｈ１、Ｈ２ 见图 １ 注ꎻＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ
图 ２　 高温干旱复合胁迫下夏玉米不同生育阶段叶片含水量

(ＬＷＣ)动态变化特征

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

２.３　 夏玉米冠层 ＳＩＦ 值变化特征

２.３.１　 日变化特征　 本研究以 ８ 月 ２８ 日(抽丝期)观
测数据为例ꎬ比较不同胁迫处理冠层 ＳＩＦ 日变化情

况ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ所有处理的夏玉米冠层 ＳＩＦ 值日变

化曲线均呈现“单峰”型变化特征:８ ∶ ００－１２ ∶ ００ ＳＩＦ
值逐渐升高ꎬ并在１２ ∶ ００左右达到峰值ꎮ 这主要是由

于此时间段内太阳光逐渐增强ꎬ夏玉米吸收的太阳辐

射逐渐增加ꎻ１２ ∶ ００－１６ ∶ ００夏玉米冠层 ＳＩＦ 值逐渐

下降ꎬ这主要是由于该时间段内太阳光逐渐减弱ꎬ夏
玉米吸收的太阳辐射逐渐减少ꎬ最终导致冠层 ＳＩＦ 值

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｈ１、Ｈ２ 见图 １ 注ꎻＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ
图 ３　 高温干旱复合胁迫下夏玉米不同生育阶段叶绿素含量动

态变化特征

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

降低ꎬ并在１６ ∶ ００左右达到极小值ꎮ 在全天大部分时

间内ꎬ各处理间的 ＳＩＦ 值呈现出Ｗ１>Ｗ１Ｈ１>Ｗ１Ｈ２、
Ｗ２>Ｗ２Ｈ１>Ｗ２Ｈ２、Ｗ３>Ｗ３Ｈ１>Ｗ３Ｈ２、Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１
的变化趋势ꎮ
２.３.２　 不同生育阶段变化特征　 冠层 ＳＩＦ 值均为各

生育阶段中午１２ ∶ ００的数值ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ随着生

育期的推进ꎬ夏玉米冠层 ＳＩＦ 值呈现出Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ 的

变化趋势ꎬ这可能是由于随着夏玉米的生长ꎬ叶绿素

含量逐渐下降、冠层结构发生改变等原因造成ꎮ 各

处理间差异明显ꎬ总体上表现为重度干旱胁迫的影

２９５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ３ 期



Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｈ１、Ｈ２ 见图 １ 注ꎻＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ
图 ４　 高温干旱复合胁迫下夏玉米冠层日光诱导叶绿素荧光(ＳＩＦ)日变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｏｌａｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＳＩＦ) ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

响程度要大于轻度干旱胁迫ꎬ高温干旱复合胁迫影

响比单一胁迫影响严重ꎮ

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｈ１、Ｈ２ 见图 １ 注ꎻＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 见表 ２ 注ꎮ
图 ５　 高温干旱复合胁迫下夏玉米不同生育阶段冠层日光诱导

叶绿素荧光(ＳＩＦ)变化特征

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ＳＩＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

２.４　 夏玉米冠层 ＳＩＦ 值与 ＬＷＣ 和叶绿素含量之间

的相关性分析

２.４.１　 模型建立　 ＬＷＣ 是反应植物水分亏缺状况

的有效指标[２８]ꎬ其数值在高温、干旱胁迫下呈现下

降趋势ꎮ 因此ꎬ研究冠层 ＳＩＦ 值与 ＬＷＣ 之间的相关

性能够验证在高温干旱复合胁迫下利用 ＳＩＦ 值估算

夏玉米生理生态参数的可行性ꎮ 本研究将 Ｔ１ 至 Ｔ３

阶段观测得到的 ２ / ３ 夏玉米冠层 ＳＩＦ 值与 ＬＷＣ 进

行线性拟合ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ夏玉米 ＬＷＣ 随冠层 ＳＩＦ
值的增加而增加ꎬ冠层 ＳＩＦ 值与 ＬＷＣ 之间线性拟合

的 Ｒ２值为 ０􀆰 ８３７(该值为调整后的值ꎬ消除了自变量

之间的影响ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎬ散点分布总体上比较集中ꎬ
表明冠层 ＳＩＦ 值与 ＬＷＣ 之间的拟合度较好且二者

之间的敏感性较高ꎮ 此外ꎬ在冠层 ＳＩＦ 值较高时ꎬ
ＬＷＣ 持续升高ꎬ分布相对比较分散ꎻ而当冠层 ＳＩＦ 值

较低时ꎬＬＷＣ 分布比较集中ꎬ其中冠层 ＳＩＦ 值集中在

１􀆰 ４~ １􀆰 ６ μＷ / (ｃｍ２􀅰ｎｍ􀅰ｓｒ) 时ꎬ ＬＷＣ 浮动较小ꎮ
上述结果表明ꎬ当冠层 ＳＩＦ 值达到一定数值时ꎬ可以

较好地反映植被生理状态变化ꎮ
　 　 叶绿素含量的多少可以反映出叶片的光合效

率、作物生长速度、产量的高低以及受胁迫状态[２８]ꎮ
因此ꎬ研究夏玉米冠层 ＳＩＦ 值与叶绿素含量之间的

相关性ꎬ可以为探究 ＳＩＦ 值与作物光合作用之间的

关联机制提供理论依据ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ夏玉米叶绿

素含量随冠层 ＳＩＦ 值的增加而增加ꎬ且二者之间线

性拟合的 Ｒ２值为 ０􀆰 ５０９(该值为调整后的值ꎬ消除了

自变量之间的影响ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ二者之间的散

点分布总体上比较集中ꎬ说明冠层 ＳＩＦ 值对叶绿素

含量的敏感性较高ꎮ 在冠层 ＳＩＦ 值较高时ꎬ叶绿素

含量持续升高ꎬ分布相对比较集中ꎻ而在冠层 ＳＩＦ 值

较低时ꎬ叶绿素含量分布比较分散ꎬ其中 ＳＩＦ 值在
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１.０~１􀆰 ５ μＷ / (ｃｍ２􀅰ｎｍ􀅰ｓｒ)时ꎬ叶绿素含量波动

较大ꎮ 上述结果表明ꎬ当冠层 ＳＩＦ 值不是很低时ꎬ可
以反映植物生理状态变化ꎮ

图 ６　 夏玉米不同生育阶段冠层 ＳＩＦ 值与 ＬＷＣ 之间的线性拟合

Ｆｉｇ.６　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ＳＩＦ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

图 ７　 夏玉米不同生育阶段冠层 ＳＩＦ 值与叶绿素含量之间的线

性拟合

Ｆｉｇ.７ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ＳＩＦ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ

２.４.２　 模型验证 　 为了验证上述线性拟合模型的

精度ꎬ本研究利用剩余 １ / ３ 的 ＬＷＣ 和 ＳＰＡＤ 实测值

和通过线性模型得到的对应拟合值ꎬ建立线性回归

模型进行相关分析ꎮ 如图 ８ 所示ꎬＬＷＣ 和 ＳＰＡＤ 实

测值与拟合值之间的决定系数分别为 ０􀆰 ８２７ 和

０􀆰 ７２６ꎬ表明 ＳＩＦ 值与 ＬＷＣ 和叶绿素含量之间建立

的线性模型模拟效果较好ꎬ即利用 ＳＩＦ 值估算高温

干旱复合胁迫下的 ＬＷＣ 和叶绿素含量均具有一定

的可靠性ꎮ

３　 结论与讨论

本研究基于 ２０２０ 年 ７－９ 月间夏玉米高温干旱

复合胁迫田间试验ꎬ对高温干旱复合胁迫下夏玉米

生理生态响应进行深入分析ꎬ同时基于 ＳＩＦ 反演算

法探究了高温干旱复合胁迫下夏玉米冠层 ＳＩＦ 的响

应特征ꎬ最终揭示利用冠层 ＳＩＦ 值估算高温干旱复

合胁迫下生理生态参数的可行性ꎬ主要结论如下:
(１)从不同生育阶段看ꎬ各处理株高均呈先升后降

变化趋势ꎮ 开花期株高差异较小ꎬ灌浆期和成熟期

差异较大ꎮ 所有处理穗上叶叶面积先增后减ꎬ穗位

叶和穗下叶叶面积呈逐渐增加趋势ꎮ 在产量形成方

面ꎬ随干旱胁迫和高温胁迫程度的加重ꎬ除秃尖比

外ꎬ其他参数总体呈现逐渐减少的变化趋势ꎮ 干旱

与高温胁迫均会抑制夏玉米株高、叶面积和产量ꎬ其
中重度干旱胁迫影响大于轻度干旱胁迫ꎬ干旱胁迫

影响大于高温胁迫ꎬ高温干旱复合胁迫较单一胁迫

影响严重ꎮ (２)不同生育阶段夏玉米 ＬＷＣ 和叶绿素

含量的变化规律基本一致ꎬ总体呈现逐渐下降的变

化趋势ꎬ其中 ＬＷＣ 在 Ｔ１ 至 Ｔ２ 阶段下降速度较快ꎬ
在 Ｔ２ 至 Ｔ３ 阶段下降速度较缓慢ꎮ 干旱与高温胁迫

均会对 ＬＷＣ 和叶绿素含量产生一定影响ꎬ其中重度

干旱影响大于轻度干旱ꎬ高温干旱复合胁迫影响重

于单一胁迫ꎬ且随着胁迫加剧ꎬ影响越严重ꎮ (３)在
日尺度上ꎬ夏玉米冠层 ＳＩＦ 值日变化曲线呈现“单
峰”型变化特征ꎻ从不同生育阶段看ꎬ冠层 ＳＩＦ 值呈

现 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ 的变化趋势ꎮ 干旱与高温胁迫均会抑

制夏玉米冠层 ＳＩＦ 值ꎬ其中重度干旱胁迫影响大于

轻度干旱胁迫ꎬ高温干旱复合胁迫影响要重于单一

胁迫ꎮ 冠层 ＳＩＦ 值可以及时准确地监测到高温干旱

胁迫信息ꎬ胁迫越重ꎬ冠层 ＳＩＦ 值响应越剧烈ꎮ (４)
夏玉米 ＬＷＣ 和叶绿素含量随 ＳＩＦ 值的增加而增加ꎬ
ＳＩＦ 值与 ＬＷＣ 和叶绿素含量之间建立的线性模型模

拟效果较好ꎬ因此利用 ＳＩＦ 值估算高温干旱复合胁

迫下的 ＬＷＣ 和叶绿素含量均具有一定的可靠性ꎮ
本研究发现干旱与高温胁迫均会抑制夏玉米株

高、叶面积和产量ꎬ其中重度干旱胁迫影响大于轻度

干旱胁迫ꎬ干旱胁迫影响大于高温胁迫ꎬ高温干旱复

合胁迫较单一胁迫影响严重ꎮ 这一结果与刘红芳

等[３１]的研究结论基本一致ꎬ其研究发现玉米的株

高、叶面积、茎粗等形态指标会受到干旱胁迫的影

响ꎮ 不同的是ꎬ本研究中按照梯度设计高温干旱复

合胁迫ꎬ试验结果更加显著ꎮ 宋晋辉等[３２] 基于设计

的干旱梯度试验研究发现ꎬ干旱胁迫会阻碍玉米株

高和叶面积增长ꎬ致使产量与干物质下降且干旱胁

迫越严重ꎬ影响越大ꎮ
干旱与高温胁迫均会对夏玉米 ＬＷＣ 和叶绿素

４９５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ３ 期



图 ８　 ＬＷＣ、叶绿素含量拟合值与实测值之间的线性拟合图

Ｆｉｇ.８　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

含量产生影响ꎬ且随着胁迫的加剧ꎬ影响越严重ꎮ 这

一结果与宋贺等[３３]的研究结果相似ꎬ其研究发现干

旱会影响植物叶绿素的生物合成ꎬ持续的干旱降低

了叶片的叶绿素含量ꎬ其中在持续轻度干旱中ꎬ叶绿

素含量有一个上升的趋势ꎬ而持续的重度干旱较轻

度干旱影响更大ꎬ叶绿素含量呈持续下降趋势ꎮ ＳＩＦ
本身由叶绿素发射ꎬ其值对于叶绿素含量的变化更

为敏感ꎮ 印玉明等[３４] 研究结果表明 ＳＩＦ 值在监测

水稻冠层和单叶叶绿素含量时效果较好ꎬ且基于

ＳＩＦ 值的辐射传输模型也可以用来反演水稻冠层和

单叶的叶绿素含量ꎮ 此外ꎬ前人研究发现ꎬＳＩＦ 信号

强度的下降与水分胁迫有关ꎬ其可以较早地检测到

作物的可逆水分胁迫ꎬ且从航空图像 ＳＩＦ 信号中可

以检测到作物在水分胁迫条件下的生理变化[１５￣１６]ꎮ
综上ꎬ ＳＩＦ 值在一定程度上能够较好地估算作物

ＬＷＣ 和叶绿素含量ꎮ
Ｓｕｎ 等[３５]研究发现 ＳＩＦ 值对干旱的发生较为敏

感ꎬ可以用于及时监测农业生态系统上发生的干旱ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[３６]研究发现ꎬ由于降水突然下降ꎬ加上异常

高温ꎬ蒸发蒸腾作用使土壤水分迅速枯竭ꎬ导致干旱

的迅速出现ꎮ 此外ꎬＳＩＦ 值对植被结构和生理生化

参数的变化十分敏感ꎬ具有极佳的动态干旱监测潜

力ꎮ 本试验中冠层 ＳＩＦ 值可以及时准确地监测到高

温干旱胁迫信息ꎬ且胁迫越重ꎬ冠层 ＳＩＦ 响应越剧

烈ꎮ
在今后的研究中ꎬ还需从以下角度进一步探究

高温干旱复合胁迫下夏玉米生理生态:(１)完善并

继续开展夏玉米高温干旱复合胁迫田间试验ꎬ强化

试验的可重复性ꎬ增强试验结果的可信度ꎻ(２)引入

ＳＩＦ 自动观测系统ꎮ 在人工测量 ＳＩＦ 时ꎬ时间间隔长

且误差较大ꎬ因此在条件允许的情况下ꎬ可引入 ＳＩＦ
自动观测系统ꎬ进而实现夏玉米冠层 ＳＩＦ 值的实时

连续观测ꎬ以便更好地提高时间精度、减少测量误

差ꎮ (３)本文没有开展叶片尺度的 ＳＩＦ 值观测ꎬ在今

后的研究中ꎬ可同步开展叶片和冠层尺度 ＳＩＦ 值观

测研究ꎬ为尺度效应相关研究提供理论支撑ꎮ
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