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不同应对措施对高温胁迫下夏玉米生长的影响
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摘 要：通过文献检索共获得52篇缓解夏玉米受高温影响的相关试验性文献，以不采取任何措施为对照，基

于Meta分析方法定量研究高温胁迫下采取不同应对措施对夏玉米的影响。结果表明，高温胁迫下，选用耐热型夏

玉米品种对产量的提升效果最优，达27.62%，选用耐热性品种主要提高夏玉米的授粉结实能力。施用植物生长调

节剂、施肥和调整播期可分别使夏玉米产量提高23.55%、19.15%和13.15%，施用植物生长调节剂主要影响穗位叶抗

氧化酶活性，施肥对穗位叶净光合速率的提高效果最突出。综合分析表明，选用耐热型品种是缓解夏玉米高温热害

最直接有效的方法，在此基础上可通过施用植物生长调节剂、施肥和调整播期进一步缓解高温所带来的不利影响。

关键词：夏玉米；高温胁迫；应对措施；Meta分析

中图分类号：S513.01 文献标识码：A

Effect of Different Countermeasures on the Growth of Summer
Maize under High Temperature Stress

LIU Zhong-xian1, ZHANG Qi1, YANG Zai-qiang2, YAO Man1

(1. College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044;
2. Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of

Information Science & Technology / Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing 210044, China)
Abstract: This study aims to quantify the effect of different response measures on high temperature in summer

maize by Meta-analysis method with no measures as control. The results showed that, the selection of heat-resis⁃
tant varieties had the best effect of enhancing summer maize yield. Compared with the heat-sensitive varieties, the
selection of heat-resistant varieties had the most positive effect on the pollination and setting capacity. The applica⁃
tion of plant growth regulators mainly affected yield and activities of oxidase, while fertilization mainly affectednet
photosynthetic rate. The selection of heat-resistant varieties is the most effective approach to alleviate the heat dam⁃
age of summer maize. Additionally, applying plant growth regulators, fertilizing, and adjusting the sowing period can
further alleviate the adverse effects of heat stress.
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玉米是我国第一大粮食作物，在保障国家粮食

安全中有着不可替代的作用 [1]。近年来，极端高温

天气频发对玉米生产造成了显著的负面影响，全球

平均温度每升高 1℃将造成玉米减产 7.4%[2]。研究
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显示，全球温度仍将继续上升，未来玉米生产遭受高

温危害将会日趋严重[3]。采取切实有效的防灾减灾

措施、增强抵御高温能力，是保障玉米高产稳产的重

要手段 [4]。因此，系统整理夏玉米高温的防御措施

并量化各种措施的效果对于科学制定高温防御对

策、保障粮食安全具有重要意义。

目前，众多学者通过田间定位试验对不同应对

措施缓解夏玉米高温胁迫的效果进行了研究，主要

通过选用耐热型品种 [5]、施肥 [6]、施用植物生长调节

剂 [7]、适当降低种植密度 [8]等提高夏玉米的耐热性；

通过灌水[9]直接降低田间温度，通过调整播期[10]使玉

米产量关键期避开高温天气，减轻高温热害带来的
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不利影响。在各种应对措施中，选用耐热型品种、施

用植物生长调节剂、施肥和调整播期的研究最为丰

富，但当前少有研究比较不同应对措施之间的效果

差异。由于独立的试验结果高度依赖于试验场地特

定的气候、土壤等环境因素[11]，不同试验结果之间不

能直接进行比较。若要达到定量化比较不同应对措

施效果的目的，可将大量的独立试验结果进行整合，

弥补单独试验结果代表性差的不足。

Meta分析方法是定量综合的统计方法，能将若

干独立的同类研究结果进行整合分析[12]。本研究通

过对多个数据库进行文献检索，运用Meta分析方法

整理文献数据，系统量化不同应对措施对夏玉米高

温的缓解效应，综合比较不同应对措施对夏玉米高

温缓解效果的差异，为制定科学有效的夏玉米高温

应对措施提供依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

在中国知网、维普、Web of Science中英文数据

库中以玉米、高温、品种、植物生长调节剂、施肥、播

期为主要关键词进行文献检索。根据Meta分析方

法对数据的要求以及本研究的目的，基于 4个标准

对文献做进一步筛选，研究区域位于我国的夏玉米

种植区；试验期间必须存在高温胁迫；同一研究中必

须包含采取高温应对措施的试验处理和不采取任何

措施的对照处理；文中须列出两种处理的重复数以

及各指标均值和标准差或 P 值。基于以上标准，共

筛选出 52篇试验性论文，其中选用耐热型品种 20
篇、施用植物生长调节剂12篇、施肥11篇、调整播期

9篇。

提取每篇论文中试验处理及对照处理的夏玉米

各指标的均值、标准差以及处理重复次数。在提取

论文中的这些数值时，若以图形形式展示的，采用

GetData Graph Digitizer软件进行具体数值的提取；

若原文献中未直接提供标准差，参考刘海宁等通过

P 值对标准差进行估计[13]。最终得到 833组试验数

据用于Meta分析。

1.2 数据分类

需要对论文中提取的试验数据进行分类用于后

续的Meta分析。首先，将试验数据按照不同应对措

施分为选用耐热型品种、施用植物生长调节剂、施

肥、调整播期 4类；其次，由于研究中主要通过观测

不同试验处理下夏玉米产量及其构成要素(产量、穗

粒数、百粒重)、穗位叶光合特性(叶绿素相对含量、

净光合速率)、授粉结实能力(结实率、雄穗分枝数、

雌雄间隔期)、穗位叶抗氧化酶(超氧化物歧化酶、过

氧化物酶和过氧化氢酶)活性及丙二醛(MDA)含量这

些响应指标来描述高温胁迫下采取各种应对措施的

效果。因此根据上述响应指标对数据进行二级分

类。根据上述分类采用Meta分析方法探究不同应

对措施对夏玉米高温的缓解效应的差异。

1.3 Meta分析方法

本研究使用Metawin2.1软件进行Meta分析，采

用响应比的自然对数为效应值(lnR)，以反映某独立

试验对夏玉米高温的缓解效应[14]，计算公式如下：

lnR = lnYe
Yc

(1)
式中，R为某组数据的响应比；Ye为该组数据

中试验处理(本研究中为采取高温应对措施)的夏玉

米各相关指标的均值；Yc为对照处理(本研究中为

不采取措施)的夏玉米各相关指标的均值。

对同一类别各独立试验的效应值进行加权平

均，可得综合效应值(lnR++)和95%置信区间，权重是

通过该组数据的均值、标准差和重复数确定的。综

合效应值(lnR++)反映了 4种高温应对措施对夏玉米

各相关指标的综合影响程度，可用以对比不同应对

措施缓解夏玉米高温的效果。为了便于对比影响程

度，将综合效应值转化为百分比变化率[15]：

Z=[exp(lnR++)-1]×100% (2)
若变化率的 95%置信区间全部大于 0，则说明

不同应对措施具有显著的正效应，可增加高温胁迫

下夏玉米各相关指标；若置信区间全部小于0，则说

明不同应对措施具有显著的负效应；若置信区间包

含 0，则说明无显著影响。采用Origin2019b软件进

行作图。

2 结果与分析

2.1 高温胁迫下采取不同应对措施夏玉米产量

变化

产量是衡量各种应对措施效果的最主要指标。

如图1所示，相较于不采取任何措施，发生高温胁迫

时通过这4种应对措施总体上可以显著提高夏玉米

产量 20.27%，选用耐热型夏玉米品种、施用植物生

长调节剂、施肥和调整播期可分别使夏玉米产量提

高 27.62%、23.55%、19.15%和 13.15%。组间差异性

P<0.01，即不同应对措施之间增产效果存在极显著

差异，选用耐热型品种显著优于其他应对措施。

2.2 高温胁迫下耐热型夏玉米品种产量及生理特

性变化

高温胁迫下，耐热型夏玉米品种与热敏感品种
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相比各类指标有明显的差异。如图 2所示，相较于

热敏感型品种，耐热型品种可显著提高高温胁迫下

夏玉米的产量，其提高幅度为 27.62%；对于产量构

成要素中的百粒重和穗粒数，耐热型品种分别提高

2.14%和 47.61%，产量的提高主要是由穗粒数的增

加带来的。耐热型与热敏型夏玉米品种的穗位叶光

合特性对高温的响应也不同，相较于热敏感型品种，

耐热型品种可显著提高夏玉米叶绿素相对含量和净

光合速率，提高幅度分别为 5.57%和 14.67%。在授

粉结实能力方面，高温胁迫下，耐热型夏玉米品种可

注：误差线为95%置信区间CI，若跨越零线，则效果不显著，反之显著；括号内的数字和百分数分别代表每个类别的样本数和点对应的变化率；

P值为图中类别之间的差异，若P<0.05，则表示类别间差异显著，若P<0.01，则类别间差异极显著。下图同。

Note: The error bars denote 95% confidence interval(CI). If 95% CI go across the zero line, the effect is not significant, otherwise it is significant. The val⁃
ues and percent in parentheses represent the sample size of each category and percent response to dots, respectively; P value is the difference be⁃
tween categories, P<0.05 indicates significant difference among categories, P<0.01 indicates highly significant difference among categories. The
same as below.

图 1 高温胁迫下采取不同应对措施时夏玉米产量变化率

Fig.1 The yield change rate of summer maize under high temperature stress with different countermeasures

图 2 高温胁迫下耐热型夏玉米品种与热敏品种相比对产量及生理特性的变化率

Fig.2 Change rate of heat-tolerant summer maize varieties compared to heat-sensitive
varieties for various indicators under high temperature stress
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显著提高结实率和雄穗分枝数并显著降低雌雄间隔

期，变化幅度分别为 17.10%、36.21%和 27.67%。关

于耐热品种穗位叶抗氧化酶活性的相关研究较少，

因此未呈现这方面的数据。总体而言，选用耐热型

品种对于夏玉米产量及其构成要素、穗位叶光合特

性和授粉结实能力均有一定的正向影响，特别是授

粉结实能力。

2.3 高温胁迫下施用植物生长调节剂对夏玉米产

量及生理特性的影响

高温胁迫下施用植物生长调节剂对夏玉米产量

及其构成要素、穗位叶光合特性和抗氧化酶活性及

MDA含量均有不同程度的影响。如图3所示。在高

温胁迫下，施用植物生长调节剂相较于不施用处理

可显著提高夏玉米产量，提高幅度为 23.55%；产量

构成要素中的百粒重和穗粒数分别提高了4.71%和

10.36%。对于穗位叶光合特性，施用植物生长调节

剂可显著提高夏玉米叶绿素相对含量和净光合速

率，提高幅度分别为 9.87%和 15.29%。对于穗位叶

抗氧化酶活性和MDA含量而言，植物生长调节剂的

施用显著提高了 SOD、POD和CAT活性，提高幅度

分别为19.97%、23.26%和15.95%；MDA含量显著减

少，幅度为15.94%。总体而言施用植物生长调节剂

对产量和酶活性提高幅度较大。

图 3 高温胁迫下施用植物生长调节剂对夏玉米产量及生理特性的影响

Fig.3 Effects of plant growth regulator application under high temperature stress on the yield and various indicators of summer maize

2.4 高温胁迫下施肥对夏玉米产量及生理特性的

影响

高温胁迫下施肥对夏玉米产量及其构成要素、

穗位叶光合特性和抗氧化酶活性及MDA含量有着

不同程度的影响。如图 4所示，施肥相较于不施肥

处理可显著提高夏玉米产量、百粒重和穗粒数，提高

幅度分别为 19.15%、2.49%和 10.45%。高温胁迫下

施肥可显著提高夏玉米叶绿素相对含量 18.12%和

净光合速率 18.95%。就穗位抗氧化酶活性和MDA
含量而言，施肥处理显著提高了 SOD、POD和 CAT
活性，提高幅度分别为5.01%、14.13%和8.58%，并可

显著降低MDA含量 12.93%。总体而言，施肥对产

量和净光合速率提高幅度更大。

2.5 高温胁迫下适宜播期的夏玉米产量及其构成

要素的影响

生育期内有高温胁迫发生，最适宜播期的夏玉

米产量及其构成要素显著高于其他播期。如图5所
示，适宜播期的夏玉米产量较其他播期提高了

13.15%；产量构成要素中的百粒重和穗粒数分别提

高了 5.81%和 10.37%。目前，关于通过调整播期缓

解高温对夏玉米影响的试验研究主要集中在观测最

终产量及其构成要素的变化，并未对其他生理生态

指标进行观测，难以收集到足够的描述其他指标的

数据进行Meta分析。
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图 4 高温胁迫下施肥对夏玉米产量及生理特性的影响

Fig.4 Effect of the fertilization under high temperature stress on the yield and various indicators of summer maize

图 5 高温胁迫下调整播期对夏玉米产量及其构成要素的影响

Fig.5 Effects of adjusting sowing date on summer maize yield and its components under high temperature stress

3 结论与讨论

3.1 高温胁迫下不同应对措施作用机制及增产效

果的比较

高温胁迫下不同应对措施的作用机制不同。本

研究结果显示，相较于其他应对措施，选用耐热型品

种主要通过提高夏玉米的授粉结实能力，从而显著

增加产量。玉米雄穗散粉和雌穗吐丝的协调同步是

保障雌穗受精结实及产量形成的关键因素，高温胁

迫会延缓吐丝进程，从而影响这种协调性[16]。选用

耐热型品种可缩短雌雄间隔期，维持雌雄同步，且耐

热型品种雄穗分枝数多，花粉量大，受精成功率高，

能够弥补高温逆境产生的不利影响，显著提高产

量[17]。耐热型品种在高温胁迫下可以维持较好的光

合性能，这可能是由于在高温胁迫下，耐热型夏玉米

穗位叶的核酮糖二磷酸(RuBP)羧化酶和磷酸烯醇式

丙酮酸(PEP)羧化酶活性降低幅度小于热敏感型品

种，而这两种酶是夏玉米光合作用的关键酶，其活性

的降低是造成夏玉米光合速率下降的主要因素

之一。

研究表明，在几种应对措施中，施用植物生长调

节剂对于夏玉米穗位叶抗氧化酶活性的提高效果最
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为突出。植物生长调节剂主要是通过控制植物体内

酶的产生或活动对植物生长发育的各个方面起调节

作用[18]。高温胁迫会造成玉米穗位叶内活性氧过多

积累，这些活性氧具有高度的活性与毒性，会对植物

造成过氧化伤害[19]。酶的抗氧化机制是清除活性氧

的关键部分[20]，植物生长调节剂的施用显著提高了

玉米穗位叶内的抗氧化酶活性，有效缓解了高温对

玉米叶片造成的过氧化伤害。在高温胁迫下，施用

植物生长调节剂可有效地提升夏玉米的光合性能，

这也与植物生长调节剂可提高夏玉米的抗氧化能力

有关，高温胁迫下夏玉米受氧化胁迫易造成叶绿体

类囊体膜的破坏，从而引起光合系统光化学能力的

降低，施用植物生长调节剂可在一定程度上缓解高

温胁迫对叶绿体造成的损害，从而提高光合性能。

本研究结果显示，高温胁迫下施肥的效果主要

体现在大幅度增强玉米穗位叶的光合性能。肥料中

的矿质营养元素直接或间接参与植物的光合作用，

如氮、磷、硫等元素是叶绿体结构中组成叶绿素、蛋

白质的成分，锰、氯是光合放氧的必须因子等[21]。光

合作用是植物干物质积累和产量的主要来源，高温

胁迫会严重影响植物叶片的光合作用，降低叶片的

净光合速率[22，23]。肥料的施用能够显著缓解高温对

夏玉米穗位叶光合性能的不利影响，从而减少产量

损失。

产量是评价农田管理措施最直观、最根本的指

标[24]。本研究结果显示，与不做任何应对措施相比，

选用耐热型品种对高温胁迫下夏玉米产量的提高效

果最优，提高幅度为 27.62%，略高于施用植物生长

调节剂(23.55%)和施肥(19.15%)，调整播期的增产幅

度最低，为13.15%。选用耐热型品种主要是通过提

高授粉结实能力来缓解高温不利影响，从而对产量

的提升幅度最大。通过调整播期能够避免或减轻夏

玉米关键生育期遭遇高温，从而缓解高温的不利影

响，高温发生在其他生育期依然会对夏玉米造成胁

迫。因此，通过调整播期来缓解高温不利影响在几

种措施中效果相对较差。

3.2 不同夏玉米高温应对措施的适用情景

在生产实践中需要根据各地的实际情况和不同

应对措施的特点综合制定科学合理的防御对策。总

体而言，在夏玉米播种前可根据当地的气候特点选

择合适的品种和播期，在生长过程若遭遇高温需及

时采取诸如施肥、施用化控剂等应对措施，用以缓解

高温不利影响。各种措施在使用时也有一定的限

制。关于夏玉米品种的选择，大量研究表明，在温度

适宜时，耐热型品种并没有很好的产量优势 [25]，因

此，需要结合当地长期的气候特征以及气象部门的

中长期天气预报进行品种选择，在高温频发的地区

或当年有较大概率温度偏高时，应建议农户选择耐

热型品种；反之则应种植其他虽然不耐高温但高产

稳产的品种。

调整播期虽然可以避免或减轻夏玉米关键生育

期遭遇高温，但夏玉米种植区的种植制度多为夏玉

米-冬小麦轮作，受前茬冬小麦收获时间的影响夏

玉米不可能过早播种。同时过晚播种不利于夏玉米

营养阶段物质累积，还可能有前期高温催熟的现象

发生 [26]，影响产量，此外也会影响后序冬小麦的

播种。

在夏玉米生长过程中遭遇高温虽然可以通过额

外施用植物生长调节剂、施肥等应对措施缓解高温

的不利影响，需要严格管控用量，过高的调节剂浓度

易引发严重的药害。使用化肥、植物生长调节剂不

仅会增加额外投入、提高生产成本，而且还会对土壤

环境、空气造成污染[27]。此外，耐热型品种在高温胁

迫下具有较好的自主调节能力，施用化肥和植物生

长调节剂起到的缓解效果有限，要远低于热敏感品

种。因此，夏玉米生长过程中遭遇高温应综合考虑

种植的夏玉米品种、投入产出比、环境危害等因素来

决定是否施用化肥和植物生长调节剂及具体用量。
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