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云南南亚热 带地区冬玉米种植的生态 生理学研究 ‘ 

张石宝，李树云，李存信 
(中国科学院昆明植物研究所 ，云南 昆明 650204) 

摘要 ：1996～1998年 ，在蒙 自县草坝进行 丁玉米冬播栽 培的试验和大面积种植 ，并连 年获得 

高产：主要是 ：1．冬播玉米有 明显较长的生育期。2．冬玉 米的叶片发展和光热 资源有较好的 

匹配 ，构成丁冬播玉米高 产的基础 。3 灌浆 中期全 天平均光通量密 度为 1391 B皿 ·mI2-s ， 

植椿实际截获 87．6％的总通量。底层相对较高的透光延 缓丁叶片的衰老，为灌浆期总干物质 

生产提供 丁较好 的条件。4 冬播玉米开花后的干物 质生产量 占总干物质量的 72 1％，有利于 

籽粒生产 5 冬播玉米灌浆期生产的同化物最终有 12 78％存 留于营养体中，表明库容是生产 

力的限制因素，扩大库容可使其籽粒产量进一步提高 。 
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玉米是一种喜温作物，全生育期都需要较高的温度，其生物学下限温度为 6℃，冻害 
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温度 一2℃ ～3℃ ，全生育期需积温 2 500℃ (Miedema，1982；北京农大，1982) 一般认 

为玉米冬播栽培只适宜于热带和小部分亚热带地 区 (崔读 昌等，1991)，1月份平均温 度 

在 l2℃ ～13℃以上的地区可 种植 (韩湘玲 ，1991)。 

在热带和亚热带南部地区国内外均有玉米冬播种植 ，如印度 、孟加拉国、尼泊尔 、越 

南 、墨西哥 、巴西等 ，国内在海南 、广东 、广西以及云南热 区等地。在越南将其列为对粮 

食屯产能作出贡献的重要而经济的解决办法 (]hn—Hang＆Do，1988) 印度小区试验折 

合 7 270 kg／h~(Bangrawa，1988) 在云南南瑞瑞丽有 1】7．5 的面积上达到亩产吨粮的报 

道 (戴大国，1998)。 

对玉米冬播栽培的农艺学 (如耕作、播期 、种植模式和密度 、施肥 、灌溉 、虫害和杂 

草防治 、品种 、间作等)均有研究 ( -讪 ，1988)，但对其生态生理学 的专项研究 尚未见 

报道。我们已在万亩 (666．7ha)规模上达到 了 7 500 k a的平均产量 本文从冬播 玉米 

的生态生理学角度分析在云南省南亚热带地区冬播玉米高产形成的基础 ，为今后推广冬播 

玉米提供理论依据。 

l 试区的地理位置和气象条件 

试区设在云南省蒙自县草坝镇 ，该地位于 N23o23 和 El03。23 偏北附近 ，北 回归线 由 

南缘穿过 ，海拔 1 260 m，属南亚热带的北缘 (李世奎 ，1991)。据当地气象站资料 ，多年 

平均值为：年均温 l8．5℃，年降水 815．8tⅧm，年辐照总量 133．8 kcaL，∞ ，年均 日照时数 

2234 h．霜期 41．6 d(5／12～19／1)．霜 日5．4 d 蒙自坝区主要气象因子的年分布如表 1 

表 1 簟 自坝区主要气蠹园子的年分布 

1able1 Anm alsUibution p~ ern n~aia 旧  商 taetor~inM Plain 

月均 祖 ( ) 

~ thlyⅡ mp自ml】m 

月均降水量 (mm) 

n~,,dflymeanfair,all amotatt 

月均 El照时数 (h) 

n l vⅡ舢 sumhh~ 0D 

月 辐照 量 (keal／e ) 

口0mM Edal radiali~ ∞瞰 lm 

12 7 16 9 25 8 44 4 90 6 126 9 157 0 159 7 86 4 54 7 27 6 15 9 815 8 

215 1 204 6 235 0 229 2 206 3 140 3 I50．3 153．8 160 6 150 3 179 3 209 2 22 

由表 1中的温度资料看 ，蒙 自坝区种植冬播玉米的热量条件十分勉强 ，特别是营养生 

长期有霜冻威胁．露地种植风险太大 ，即使无霜冻的年份 ，低温也将延长生长期，会影响 

中稻种 植 。 

2 材料与方法 

试 区土壤为沼泽土 pH值 6 5—7．0，有机质含量为 2％～3％ 

效磷 (e2o5)35．0×10～，速效钾 (K20)142．0×10～。 

参试品种为京杂 6号，种植面积 1 667 m2， 邻田作平行取样田 

总氮含量 0．136％，速 

结果用两年的平均值。 
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播期 ：1996～1997年度为 l2月 4日，】997～1998年为 l2月 14日，收获期分别为 5月 

13日和 14日。 

种植规格 ：起墒开淘点播 ，墒面宽 1．4 m，沟宽 0．6 m，每墒 3行 ，行距 O 5 m．株距 

0 2m，双粒点播。采用 O．08 rnm农用薄膜覆盖墒面。在立春前后破膜引苗，定苗 67500～ 

75 000株／ha。 

施肥 ：总氮用量 18o k ha，底肥 45 ke-,／ha，追肥 2次，引苗后 90 k ha，尢喇叭 口期 

45k~／ha。磷肥 600 ke／h~普钙 (约合 105 kg o5／ha)作底肥一次施人。 

灌水 ：播前灌水造墒。破膜引苗 、大喇叭口期和灌浆中期各 1次。播前造墒用水每亩 

约 60 m3， 后每次约 3O一柏 。 

取样 ：花丝期 、成熟 (收获)期各 1次 ，每次 5株 ，分成叶、鞘 、茎 、雄穗、苞叶 、 

籽粒 ，在 8o℃下烘干 48 h称重。 

测量 ：三叶期 、破膜引苗 、花丝期、灌浆中期 、成熟期 (收获)采用系数法测量叶面 

积 (长 ×宽 ×O．75)，并计算叶面积指数和 叶面积持续期。灌浆中期用 LI一188型量子 一 

辐照 一光度计 (美国 LI—COR公司)，测群体 (距地面0、60、120 om)和群体外光能分布 

的日进程。反射光测冠层顶部、冠层东 、西向的 3个值 ，取平均 。三叶期和破膜 『苗时实 

测地温 (5 cn1)；花丝期后采用气象站资料 ，破膜前用地温计 算积温，破膜后用气象站记 

录 ， 8~C定为生长发育下限温度 (热比埃 ，1983)。 

3 结果和讨论 

3．1 热量条件和冬播玉米的生长发育 

在蒙 自县草坝进行玉米冬播栽培 时，营养生长期温度较低 (12．1 oC～18．O~C)．而灌 

浆期处于其生长的适温范 围 (2l℃ ～22．6~C)，由于营养生长期的非伤害性低温造成冬播 

玉米生长速度减慢 ，使其从播种到开花吐丝的时间较长 (表2) 京杂6号在北京 5月上旬 

播种时，播种～抽雄 为 64 d，≥O~C的积温为 1549~C (聂景方等 ，1984)，而在草坝冬播 

(12月 10日)时 ，即使覆膜也需 111 d。灌浆期分别为 60 d和 45 d，全生 育期相差 1个月 

左右 

裹 2 冬播玉米不同生育期的天数和积温与北京暮播的 f括号内)比较 

Td,le 2 c0Ⅱ ∞口 dur 叩 a上ld accunadatedtmxperaturein diffet~t grovah stage between舳咄  

c蛐 in at C~oba and so~ng∞m in叩击 Be inE(in bracke~) 

* 用聂景方等 Q984)的资料计算得出：≥0℃积温 一 (天数 ×8) 

FromⅫ Jing—Fang’s d吣 ：≥0℃ accumulated Ipe哺 一 (d计×8) 

从≥O℃的积温来看 ，在草坝冬播玉米京杂 6号，从播种到花丝期 的积温 比北京春播 
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的高 (相差 423％)。看来草坝冬季较低的 日均温 ，使玉米对热量 的使用效率较低。采用 

“热单位”计算相差不大 一般认为玉米的生物学下限温度 6～10℃，用≥8℃的累积度 日 

则草坝冬播时为 1084度 日，北京春播为 1037度 ．日。灌浆期则相反，草坝冬播为 45天 

和 720度 ．日，这和草坝此时较大的 日较差 (≥12oC)更有利于干物质 累积 (灌浆 )，从 

而提高了热量利用效率有关 

3 2 叶面积的发展和与光环境的匹配 

图 1 叶面积指数的发展与太用辐照的匹配 

I太用辐照量 (kcal／em2) 2．叶面积指数 

F g．I The rr~eh LAI& vd~ement aolar 

I Amamt of solar rad L0rL(k嚆_／ ) 2 L 

截获和利用太阳辐射能是作物干物质生 

产的基础，而截获和利用太阳能的主要器官 

是叶片。因此 ，在玉米生产 中其冠层的叶面 

积和入射太阳能的协调起决定性作用。在灌 

浆期叶面积和辐照强度及光期长短的匹配对 

谷物籽粒产量尤为重要。一般认为在有最高 

太阳 辐 照时 期 叶面 积 大 能 获得 高 的 产量 

(Gardner，1985)。 

图 1是利用表 l中资料绘制的全年光能 

数分布和两年测得的冬播玉米平均叶面积指 

数发展的匹配。从而可以看出，在太阳辐照 

量最大 的 3、4和 5月份，冬玉米的叶面积 

指数维持均在 2．0以上。灌浆开始时叶面积指数为 3．1，直到收获时仍有 2．3。这种较好的 

叶面积和光环境的匹配构成了冬玉米较高生产力的基础。 

3．3 冠层内的光分布 

图 2 冠层内外的光分布 

一 x一 冠层 外 一 △一 120锄 — 0— 60衄  

一 一 一 一一 d 一一一0 一一一反射 

ng．2 ~Jg[1t dLalShtli~tin and outⅫ  y 

× 0ut r 一△一 120~x —C 一 )∞ 

一 一 一 × 一 一一 日 JrId 一一 一0 一一 一 reflect 

图 2是灌浆中期 (1997年 4月 20—21 

日)测得的冬播玉米冠层内不 同层次的量 

子通量密度和冠层的光反射 ，此时 ，叶面 

积指数为 2．7，功能叶 12片 ，地上 20 cm 

处即有功能 叶。由图 2可以看 出，在距地 

面 120 cm处 (株高为 180 cm左右 ，此处即 

冠层的上部 60 cm)截 获近 70％的入射太 

阳幅照，120—60 m 层截 获 20％左右，投 

射到地面的约 8．5％ 一10％。在穗位层 (60 

— 120 cm)的量子通量密度全天均在 2130— 

400血：·m|2$～，即均在玉米叶的光合作用 

的光补偿点 (1l5 一m s～，Ga／~er等， 

】985)以上。在 0—60m 层在下午 4点光 

强 (130 190止：·m ·s )也未低于光补 

偿点 灌浆中期冠层内的上述光分布既有利于整个冠层的光合作用，也减缓 了叶片的衰 

老，均对冬播玉米籽粒产量有利。下部叶片仍可进行光合作用，而这部分叶的光台产物又 

是主要供应根系的，也使得根系活性能相对延长 ，对灌浆期的水肥吸收有好处。 
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3．4 干物质生产和光能利用效率 

表 3列 出了冬播玉米京杂 6号玉米不同生育期的地上部干物质生产状况和A射太阳辐 

射总辐照量 ，并以每克干物 质含 4千卡热量计算出光能利用效率。 

表 3 冬播玉米地上却干物质生产和光能利用效率 

1 1e 3 Dry nmtler producli~ ahwe ground parL~and U t energ~ulJlizati~,d ∞m so~ng in~Sntei 

表 3表明，冬播玉米花丝期以前生产的干物质占总物质的27．9％，这与一般春播玉米 

花丝期前后基本相等 (Tollenaear＆Bruulsema，1988)显然不同，在生长速率、净同化速率 

及光能利用效率上也 同样是花丝期前 比花丝期后低得多 干物质生产和光能利用的这种 

特征，主要是前期低温所造成 的较小 叶面积指数 (表 l，图 1)和每天较低的入射 照量 

(前期为 349．5卡 ．cm一．d～，后期 为 453．3卡 ．crn～．d )所致。冬播玉米花丝期 以后 

(灌浆期)较大的叶面积指数和较好的光热条件显然对干物质生产和光能利用有利。 

3 5 干物质的分配和产量 

玉米籽粒的干物质主要来自于卉花后的光合产物，开花前贮存的碳水化合物对籽粒干 

重的贡献不到 10％ (Snnmons and James，1985)，因此开花吐丝后 生产的同化物分配于籽粒 

的比例大小对玉米产量起决定性 的作用。而灌浆期光合产物对籽粒的分配又受库大小的调 

节 (Hunter等，1977)。表 4所列数据为 1996～1997和 1997～1998年度测量的平均值。 

表 4资料表明，除雄穗外，冬玉米各部分在灌浆期干重都增加。营养体 (叶、鞘、茎 

和枯死部分)增重占总增重的 l2．78％，总量为 189．2 g．II1’。；果穗增重 1302．0 g．m一， 

占总增重的87．97％，其中籽粒干重为 871．6 g m ，占总增重的58-89％，籽粒干重占总 

干重的比例 (收获指数)为 42．4％，折合约每 lla烘干籽粒重为 8．71千克 (581(30 k ,u2)。 

由于灌浆期营养体 尚增 重 12．78％，说 明此时叶片的光合作用不是籽粒的 限制 因素 ， 

也可看出冬播玉米 的生长潜力尚未完全发挥。如果能将籽粒对灌浆期生产光合产物的利用 

率提高到如报道的 80％左右的比例 (Cirilo＆Andrade，1994)，那在草坝地 区栽培的冬玉 

米产量可提高 20％以上。关键在于提高库容能力 ，现在每平方米土地为 3 080粒 ，高产 田 

可达到 40130粒左右，实产达到 12 000 k lla(800kg／亩)左右，这样冬播玉米 就可以充分 

地利用 当地的光热资源 ，得到更高的籽粒产量 
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