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摘要 ：I 996～1997年 ．在蒙 自革坝列存 更、秋 、冬 幸 玉米的生亡∈发育和 干物质 十 j舒 

艇进 衍 J’系统研 究 ．结 果 表 明 ： 1 冬 Ii米 生 骨 期 最 长达 171天 ，ml夏 j、米 只有 101天 2 荇 

正水花塑创航生产 J 较 多妁 十物质 ． 它的则是花丝 期后生产的 下物 质更多 ． t一物 匝 兰 

H照时拽l韧 1 l的乘积 朴关 3 蹀 浆{}l{籽粒重 占 增重的 卜匕斜与 备季 玉米灌浆期 ≥I()1l 

的租 正HI黄 4 弃 玉水籽粒生产陈滞装期的光台产物扑 ．动用 r前期贮存物的 lI 1 ． 

他士米宽拿依糊 丁灌浆期的光台产物 并有不『可比 光 台产物贮存1 营养体 中 1兑跗弃玉 米 

韵产量受限于灌浆期的光合产物 ．其 玉米则受 库容小或运输不畅的限制 
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The Effects of s0、villg Season on Growth，Development， Dry 

Matter Production and Partition of Maize(Zea mays) 
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Abstract：^ systematic stud?, the gro~h．developmel~t． matter production and po rtition of m~lze 

sowingin different．qe；as~tks eremadeinthetc~'n ofCaoba ofMengziin1996 1997．1he results are as 一 

l 1 The grmv*h duration of~Jnter rmize is 171 days．the SUIIIIT~F maize growth duration is only 101 

days．2 Spring maize produced more dry matter before silk than after silk，conversely，the in ed )er∞ ng 

l rmize pr(Muced m。1 drv nxat~er 1 JJc 'Vnere is a a』【direct correlation between the amottnt of d 

matter production and the product of sm~hine—hour nmhiplied bv the lea]a1 a index．3 At grain filling IX' 

tied，there b a direct copulation he P̂'een ≥ lOT．accumulated temperature an d the percentage gl-*n 

el曲t aeeotmting for total incma．~ing weight 4．Besides the phatosyttthate produced at gra】n fillktg stage，the 

grain production for spring maize present l 1 1％ of the store substance produced before silk．but during oth— 

r so~Jng sea s nml depe nd completely upon the cmhe hydrate p,'odu<,ed at filling stage．and a different 

proportion of carbohydrate remairt~in the vegetative orgam The results show fltat the carbohydrate prtdueed 

{lIfillingis a Limi6nfffactorforthe：duld of spnng maise．butforthe other sowing asons n血 e．the h Lgh 
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近年来商产吨粮技术的发展，已成为粮食增产的 个重要方面 其开发骈砣 卜要 ： 

闰内，罔外虽有水稻一一 米轮作 1f}f仅将 五米作为粮 食的一种补充 (Trml—Hm ＆0--州 

19881． 住我圈南北力‘有各种形式的吨粮技术 (佟屏 ，199o)，春 五米一晚精和 帮一私 

玉米等攘式是江算长江j}}岸 、湖南 、阴lIl和贵州等南方地区采用最多的亩产吨粮模式 趔 

强 琏等 1997；是泽 军 ，1989；鹿 良 I 等 ，1992；龙 j茂 ，1993)，这些 模式 大 多都 选蝎 l卡 

米仁为复种作物 ，{ 要是由 于玉米为 ( 作物 ，能获得高产 ，另 一方面则是因 求能舟 

柑为r一泛的环境 条件 F生长 (Duncan，1975) 国内外对玉米的生长发育 、_卜物质 ． 分 

、 高产技术研究已非常多，但 由于各 米种植l 的地理环境差异，大多研究仪H是 

于其』f：常的播种期 内，并通过分期播种试验研究播期对玉米产量的影响，确定 r各地呔佳 

的播种期 ((：i rill J＆ Andvade 1994；Genler＆ lo． ，】97l；Duncan等 1973；陈 同 ’F等， 

】986：聂景芳等，1984)，Keun Jong等人 L1992)曾在夏威夷进行 r连续 41个1E】的舌书种 

植试验，研究 太阳辐照对玉米产量的影响 

本文结合蒙 自坝区吨粮技术的开发研究 ，对春 、夏、秋 、冬四季播种直米的。f．{乇发育 

及 r物质的生产分配进行系统的比较研究 ，为优选d；适合云南南亚热带气候类 地} f } 

产11,自救筷式提供依据 

1 材料与方法 

1】 试骑于 】996年 】2月 ～】997年 【2月在蒙 自草坝进行 ，草坝属南 哑热带 气侯类型地 

． 海拔 】260[11，冬季适宜多种作物生 【∈．土壤较粘重 有机质台量 2 36％ 』 较 

1 2 春、夏 张 、冬四季玉米种植时问分别为 97年 3月 】2口、5月 30日．s』j 22 1l和 

96年 12月 4日，其中冬玉米采用腹膜播种 冬播玉米品种为京杂 6号，春 夏 、秋 t 

为 币 【3号．均 为中熟品种。采用起墒开沟点播，墒面宽 1．6m，淘宽 0 5 m 每璃 3行， 

株距 0 2In 各种植 0 13 ha，每公顷最终存留量：冬丘米 52 500株，春玉米 61 440株 夏 

玉米 45 795株 ，秋玉米 60000株。施肥量均为 ：N 102 1,：g／ba，P．0 】14kg／ha，K O [02k 

ha，冬玉米破膜在间苗后追，其它的为』(喇叭 口期 

】3 苗期 (冬 米为破膜引苗后 ，8～9叶，其它为 3叶 l心 )采样 】5袜 ，拢始驯托成 

熟期取样 5株．分 为茎 鞘 、叶 、雄穗 苞叶 、穗轴 、籽粒和枯死八部分，在 80,i I 

于 48 h称重 ，并同目 采用系数法测量"J面积 (长 ×宽 ×0，75)， 算 fO株的 均值． 光能 

利用率按每克干物质含 4千 热量 (吴绍睽等 ，1980)。气象资料为红河洲气象局蒙 自站 

提供，其中日照 、 温为 年数据 ，辐射量为 3O年平均值， 

2 结果与分析 

2】 环境因子与四季玉米的生育期分析 

从 1 l’再H‘．蒙 【；( 年fl ㈨腓0数 辐射霹l气温的高煎期分别 墁 j 
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3～5月和 5～8月，而低值期 出现 7 10月、1】月 ～翌年 2月、12月 ～ 年 2 ，春 、 

砭 秋 ．冬 四季播种 王米所 处的环境 差 很大 春 米 3月 l2 f 播种 ．5月 24日H 花 7 

月 l9日成熟，其饱丝期前光照好 、气温相对比较高，而后期进 ，L阿季．虽然气温高 ，假 

光 匣条件 差 耍 E米 5月 30 H播 种 ．9 H 7 H收 获 ．整 个生 长发 育期均处 f高温寡 照玎境 

F．秋 术 8 j-1 22日播种 ．12 24 R收获 ，花 丝期前温 度较 高 ．灌浆 期 温度偏 ．『盯屹 

照 条件整 个生育期均 不理想 。冬 玉米 12月 4 H播 种 ．3月 31 H开 花 ，5月 l4 H收 获 花 

丝蝴 前温 度低 ，而开 花后光温 条件均 占优势 四季玉 米所 处的环境 差异造 成生 育期 的长短 

不 同 ，H1苗 抽 雄的 灭数 与出 苜后 一个 平 均气 温呈 反相 关 (陈流 ．J986) 冬] 米 由于 

其营养，#长阶段的非伤害性低温造成其生长速度缓慢 ，全生育期长达 l 7】d，夏 矗水帮个 

#I 乏期的高温使其生 育期最短 ，仅有 101 d～春玉米和秋玉米的生育期则较为相似 ．为125 

和 126 d 生育期的这种差异： 要是营养生长期，而灌浆期相差不大，最多相差 7d 研究 

认 勾从抽雄到成熟的持续时问，温度的影响要小 }=出苗到抽雄期间 (北农大．1982)．牛 

育期的 长短与温度关系密切 ，从播种到开花的发育主要受温度的影啊，而光台作用强度和 

“库”的能力之间的关系可能是决定灌浆期长短的一 个重要 因素 r邓肯，1975|l 

圈 l 蒙自坝置四季玉米生育蜩与_士耍气象日子的年丹市关系 

a 日照时 数 1IOh) b 辐j!fl量 (kcaL／ctT)2) 气沁 1 1 

l：旮玉米 2：夏玉斗亡 3：私 F米 4：冬 求 

F g I Annu Ld dishlbuIi~ of nuainⅡ似 ∞【 d I{ ) in Me~zi Piton[I玎d its 

I f{㈣  the gro~h dm-ati~ af⋯ ~Jwlng in difl't!reni⋯ n 

a 【 IshI -dur,tfion llob1 h⋯ r dar radi~ (kctd／ ) T ten~ ralure I 

l： spring⋯ 21 ⋯ ⋯ 3·aulum  cEIm 4： ~nter co 

2．2 叶面积和 日照时数与干物质生产 

农业生产的实质是作物叶片将太阳能转化为可贮存化学能的过程 ，叶层啦乏收太阳能的 

多寡主要决定于作物群体生长发育中叶片的时空分布 。这种时空分 布可用 口照时数和 LAI 

的乘积来表示。不同时间播种的玉米 LAl的动态变化是不同的 (韩湘玲等 ，1984)：从图 2 

中看出．春 、夏 秋 、冬四季玉米各个时期的干物质生产量与该时期的叶面积和 口照时数 

的职挈疆著的IF相关 (It=0 94)，说明良好的光照条件和较大的叶面积指数匹配星 i米获 

碍 产的牡船 明季 五求花丝期 LAI×【1照时数与全l牛育期 LAlx H照时数之比是：薛 卜 

求 I)39 ．复 l 水 0．635．秋 玉米 0．679，冬玉 米 0．654，这 在 一定 程 度 卜表 明 f 发 
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花丝期前后所处的环境和干物质生产差异。春 米由于 开花前气温较高 、光照条件好，光 

温和叶面积的匹配较好，而后期虽然 LAI较大 ，但 日照时数少，造成春玉米花丝期前生产 

的光合产物量最多 ．丑明显超过后期，占总干物质量的 60％左右，这一点 明显与其它季 

节播种的不同～夏玉米由 r整 个生育期气温高，LAI上升 映，LAI最大，后期衰减快 ，Ⅱ 

由于其总的 H照时数最少 ．仅 514．4 h，它生产 的干物质量远低于冬玉米和春玉米。秋玉 

米则是 日照时数与叶面积均较低 ，生产的干物质量最少 冬 米的 LAI前期较低，灌浆期 

则有稳定的 LAI和最长日蛔时数它后期生产的干物质量是四季 玉米 中最多的，且远多于花 

理期前生产 的干物质 量 四季 玉 米叶 面积 的 消长差 异 主要 是 由其 生育 期所 处 的温 度 引起 

的，最大 LAI与出苗后一个月平均温度的高低同步 ，而高温促进叶片的衰老一叶面积及其 

动 态决 定 了光能 的截获 ，从而 决定 干物质 的牛产 ，平均 LAI虽 反映 _r群体 的繁茂程度 ，但 

叶面积动态比生育期平均 』JAT有更重要的意义 ，在北京地区．春玉米 、晚春玉米和套玉米 

的叶面积动态表现为宽峰 曲线 ，夏玉米为窄峰 曲线 (陈流，1986) 在草坝地区．春玉米 

和夏玉 米为窄峰 曲线 ，冬 玉米和秋玉米为 宽峰 曲线 。春 玉米他丝期前 和冬玉米灌浆 期均处 

于 3～5月，它们生产的于物质量都最多．这说明充分利用 3～5月光热资源对促进蒙 自坝 

区的粮 食生产具 有重要的作 用。 

0 200 {00 600 800 l000 I 200 

LAI·日照时数 

2 f柳质 生 与 【】照时数 和 I 租 括数 乖科 的关 系 

2 ~lafi．n betw~ 1 dr,n~tler ptx~duetkul~Jdthe pnxtuct of~uMl~nc durati L⋯ J·】[AI 

2．3 积温与干物质生产的美系 

在水肥适当的情况下 ．积温是影响玉米产量的主要 因子 (聂景芳等，1984) 通过对 

四季玉米花丝前后积温与干物生产量 比较发现 ，≥l0℃的积温对 玉米干物质的生产 的影 

响，在花丝期前后表现为相反 的影响。花丝期前积温 与该时期的干物质呈正相关 (R= 

0 7033，表 1)，而花丝期后两者呈负相关 (R=一0．9073，表 I)，这是因为前期积温高， 

出苗速度快，叶面积增 长快 ，截获的太阳光多 ，并加快 了光合作用强度 ，生产的光合产物 

也就多，如春玉米 而后期高温促进叶片衰老，LAI下降快。且使灌浆期缩短，光合产物 

的生产量减少 ，如夏玉米。 

㈣彻 咖㈣ ㈣ 啪 。 

*̂}＼拄 一悟辱十 
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表 1 灌浆期前后 ≥10％积温与各季玉米千物质生产的关系 

)I c I 【ml‘ ⋯ dry [删 t pn~luci；on( ⋯ 】⋯ ⋯  【≥ 】01 rl1 州 lempenL{ui~ 

3 锺浆 橱 ≥10 概 蠲膏 籽粒 重 占耀 浆 精 I物 质增 重 的 比例的 关 系 

I耔粒莺 灌浆期十物质总增莺的曙 2 镬浆新 ≥10％的积温 c】0oc、 

Fifl 3 【mllⅧ } |w l0℃ ,：u~ laled’印 ntul ,mdthe pereemagf~(1r ln 

w t⋯ u口“ tln 一  d mal~r u 

1 ％ ⋯  gilt ounting iolal ine~ s；ng dry mtitt~r at fillh：g slage 

2 ≥ IO E ·umulaled’ Ⅻ LJ 00％ 1 

从图 3中口J发现，各季玉米籽粒干重占总干物重的比例 (收获指数 j与灌浆期 ≥IO℃ 

的积温呈正相关 ，积温每增加 10℃，收获指数提 高 0．33％，说 明灌浆期温度的高低对光 

合产物向籽粒的运输有重要的影响。还有研究表明籽粒灌浆期的 日较差是收获系数高低的 

气象原因 (陈流 ，1986)。籽粒重 占灌浆期干物质增重的比倒分别为春玉米 94 3％，豆 K 

米 75．3％，秋玉 米 40 7％，冬玉米 58．9％ 收获指数依次为夏玉米 (46．2％)、春 五水 

(44．3％)、冬玉米 (41．8％)和秋玉米 【29．4％)。两 者间有 _一些差异 ，这主要还是 由 f 

春 五米花丝期前生产的干物质远多于后期有关。 

2．4 辐照与干物质生产 

从表 2中町看出，玉米的干物质生产与各时期的太阳辐照量存在有明显l 柑关 ：，这 

与l 人的结果是 一致的 (T．Ibnaar＆ Bnmlsema，1988)，太 阳辐射每增 加 100卡 ，每 公顷 K 

∞ ∞ 蚰 ∞ 们 ∞ 0 
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斗乏 量增加 2．3吨 (seun譬，1982j 但 r物 质的增 托速 率与太阳辐照嚣之l可小存任_fH天 

这链因为作物要 有效利 H光能 必须要耵 一定的叶面积和温度为基础 ，通常是从播种到出 

正米叶 而税是 很骶的 ．光 能利 l硐牢 足 0．05，春 毛水和夏 土 米 由 藩朝 到 花 龄期 这段 

，
光 、热 条件都 比较 有优 势，且有 定 LAI．干物 质积累速度快 ． 能利 牢达 到 

】4％ ．右，而播种到 开花期 ，秋 五米 冬 玉米 温 4 协调 光能 利用不足 】O％． 孥 E米 

和豆一王求灌浆胡 此热状况好，且 面积 火． 光能利用率达到 2 0 以 而春 米光照条 

件 不理 想 ，光能 利用率 只有 】．1 8％ 韩湘 玲等人 (1984)认为光 台时 间对光 能利 川事的 影 

响 最 欠 一 

表 2 四季玉米不同生育期的辐J!{【量与千物质生产美幕 

fable 2 ltel~lion) |w[ ~ lJadnnⅢ j d matter p~ lu,lJon in dl e Dt h d~raliun 

2 5 四季玉米的干物质分配 

表 3中列出了春 、夏 、秋 、冬四季玉米花丝期和成熟期干物质在各器官中的分布 从 

花丝期到成熟期春 玉米和夏玉米的町 重降低而秋玉米和冬玉米的叶重增_JJu，醢明灌浆鞠的 

高温促使春 、夏 JI米叶片早衰而干重下降 ，且枯死部分明显增加。鞘干重则只有春 米减 

少，其它的都增加。茎和穗轴的干 重所有玉米都有所增加 ，只不过春玉米增加的比例远较 

其它的小。从花筵期前后生产的干物质量来看，春玉米前期生产的干物质更多 ，其它季节 

播种的玉米则是后期生产的更多 ，而且春玉米籽粒生产除灌浆期的光合产物外 ，还动用了 

前期 】i】％的贮存物 ，其它季节播种的玉米则完全依赖于灌浆期的光台产物 并 有不同 

比例的光台产物贮存在营养体中，说明春玉米的产量受限于灌浆期的光台产物 (源) 冬 

] 米受限于库存的大小，秋玉米则是灌浆期的低温对光台产物的运输不利，夏玉米的库源 

关系相对平 衡 
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表 1 不 同季 节玉 米花笸 期 和成 熟期 的千 袖 质分 配 

r n 姚 l ；vm~tk|ll l⋯ 。‘，1 ~,wing⋯ diffi nml⋯ n at 【 r l⋯ lm 

～  花丝 鹌 H ⋯ 【t螽 期 s—— lh g nt H— ha pened 

3 讨 论 

3．1 蒙 自属 南 亚热带气候地区，四季皆可种植，但其生产 力水平差异很 』、 俄灰 0 

玉水>夏玉米 >存玉米 >秋玉米。从分析结果看 ，这主要由1 其生育期的光温条件差 ， 

尤其是花丝期后的光温协调性所致一春玉米花丝前光照充足．积累较多的光合产物 而拒 

缝娟后光照条件差，形成的碳水化台物 少于前期 ．最终籽粒产量有 11．1％_米 自于前期的 

光合积累，说明源限制了春玉米的 量，因为库在花丝前已经形成 而冬玉米籽粒于物艟 

完全来源于灌浆期的光台产物，甚至部分碳水化台物还贮存于营养体中 库则成为 冬 采 

高产的阳制困 于 夏玉米的库源关系比较平衡 ．秋玉米则是低温对运输的 良影州 使磷 

水化台物难 r进A籽粒。从吨粮技术开发研究的角度看 ．冬玉米能充分利用光热 ．尤 3 

5月)和土地资源．臣易获得高产 ．应为云南甄热带地区吨粮模式中的首选轮作方式 

3．2 有关播期对产量影响的研究较多 ．通常早播更易获得高产 陆卫平等 几 l99／)提 

出以提高 日照时数强 “源”扩 “库”安排播期 在我们的实验中．秋玉米灌浆期所处帕光 

照条件较好 ．但是气温偏低 ，导致光台产物运输 畅 ．也影响 产照．因此 K米播期安排 

膻 困地制宜，使灌浆期处于光、温配合较好的时期。 

3 3 云南 消耗玉米为主的养殖业和铽料加工业还处于 比较落后的阶段 ，术来发展对 

米的依赖性很大 从四季玉米的生产力比较中看 出，冬玉米的生产力显著高 F其它季节播 

种的玉 米，夏 玉米 由于生育期 高温寡照、降雨量多 ，增 产希望 十分渺茫 {周 ∞、 等 

1998)，冈此利用我省南皿热带地 区冬春的光热资源和大量的冬闲田，发展冬玉米‘t 

无疑对云南的养殖业发展和农业产业 化结构调整具有重要的现实意义一 
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