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紧凑型玉米高产栽培理论与技术研究
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  摘要 采用裂区和正交旋转组合设计方法 研究了紧凑型玉米登海 号的产量及产量结构!群体主要质量生理指

标!田间小气候指标!高产栽培技术方案等∀获得了登海 号间套作种植条件下 产量在 ∗ 时的高产

栽培理论参数和多套技术方案∀ 大面积高产试验结果表明 紧凑型玉米杂交种登海 号有较大的增产潜力 两年

1 平均产量达到 其中 1 产量高达 ∀ 黔西北山区玉米生育期间的气候生态条件

能满足高产的需要∀
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  自 年代早期紧凑型玉米杂交种问世以来 针

对其生长发育特性及高产潜力展开的研究已比较

多≈ ∗ ∀ 但紧凑型玉米在生产上的应用推广和产量

潜力的发挥仍存在一些基本问题≈ ∀如 间套作共生

期过长!后期早衰等∀ 本试验在前人研究的基础上

采用绿肥聚垄!玉米育苗单株定向移栽!平衡配套施

肥及病虫害综合防治等高产集成技术 成功地解决

了上述问题∀ 本文根据 ∗ 年试验结果 报

道贵州高原山区紧凑型玉米间套作高产栽培的理论

与技术∀

 材料与方法

试验于 ∗ 年在黔西北毕节地区大方

县文阁乡瓦厂村进行 试验地连片 1 为山间



缓坡坝地 质地轻粘 海拔 前作小麦和绿肥

间作 土壤肥力状况如表 ∀ 试验品种登海 号 原

名 每年 月中旬 玉米采用营养坨育苗单株

定向移栽套种到小麦行间 每公顷密度 株∀施

有机肥 !玉米专用复合肥 !硫酸锌

!尿素 作底肥 苗期和大喇叭口期每公

顷分别用尿素 ∗ 和 ∗ 作追肥

抽雄吐丝期根据群体的长势长相 每公顷用尿素

∗ 作粒肥 用 1 ∗ 磷酸二氢钾作叶面

肥 绿肥聚垄时用敌百虫或杀灭菊酯喷施绿肥鲜草

和玉米苗 大喇叭口期用锌硫磷颗粒剂灌心 月下

旬到 月上旬 用井冈霉素和病毒 喷施玉米中!

下部叶片∀ 在玉米成熟时采用分类型大样本随机抽

样测产法进行测产∀ 为了探索大面积高产的有关产

量构成因素指标!群体质量指标!生理指标和栽培技

术指标 试验还采用二次回归正交旋转组合设计和

裂区设计方法设置了相应的小区试验 采用美制便

携式光合系统仪 ≤ ⁄2 测定玉米植株的光合

速率 并对群体主要生育时期的田间小气候进行观

测分析∀

表   高产区土壤肥力

×  ≥ 2

土样

≥

吸湿水

∏

有机质

1 1
全氮

× 2
碱解氮

2
全磷

× 2°

速效磷

√

2°

缓效钾

≥

√

2

速效钾

√

2

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

平均

√
1 1 1 1 1 1 1 1 1

 结果与分析

1  产量结果

和 年 均由贵州省科技厅组织专家

对大方县文阁乡连片 1 高产区进行测产 专家

组根据高产区玉米的长势和预测产情况 将连片试

验区分为 种类型地块∀ 分别从每种类型地块中随

机抽取有代表性的样本 面积各不少于 进行

全田实收 用 ° 2 型电脑水分测定仪测定籽粒

含水量 计算产量∀再用 类型地块的面积与相应的

单产进行加权平均 两年 1 平均产量达到

表 年在 1 面积上最高

产量达到 ∀

表  高产区测产结果

×  ≠ ∏ 2

年份

≠

类型

×

实施面积

°

测产面积

∏

产量

≠

每公倾穗数

∞ 1
每穗粒数

1
千粒重

2

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

平均 合计

√ 1 1 1 1 1 1
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1  高产区群体结构及质量指标

1 1  群体的产量构成因素 玉米单位面积上穗

数!每穗粒数和千粒重构成了其单位面积产量∀同一

品种 不同群体结构 不同产量水平下产量构成三因

素不同∀要获得玉米高产 必须建立相应的合理群体

结构 协调好产量构成三因素的关系 使三者的乘积

达最大值∀高产区密度试验表明 表 登海 号在

密度为 ∗ 株 时 产量结构为

∗ 1 穗 !穗粒数 1 ∗ 1 粒!千粒重

1 ∗ 1 产量可达 1 ∗ 1

∀

1 1  主要质量指标

  叶面积系数 高产区密度试验结果表

明 图 登海 号密度为 株 时 群体最

大叶面积系数为 1 蜡熟期下降为 1 密度为

株 时 群体最大叶面积系数为 1 蜡熟

期下降为 1 ∀在试验最佳产量水平下群体各生育

时期的适宜叶面积系数为 苗期 1 拔节期 1

大喇叭口期 1 抽雄吐丝期 1 乳熟期 1

蜡熟期 1 ∀

图  登海 号不同密度 株 不同生育时期叶面积系数

ƒ 1  ¬

√ ⁄

  干物质积累量 ⁄ 在高产区试验条件

最佳产量水平下 蜡熟期群体干物质积累量为

1 ∗ 1 图 ∀低密度 株

时 干物质积累较少 为 密度超过

株 时 干物质积累下降∀ 表明只有在适宜

群体时 干物质生产能力较强 表现较高的群体生产

力 干物质转化效率高 能获得较好的籽粒产量 表

∀

图  登海 号不同密度 株 不同生育时期干物质积累量

ƒ 1 ⁄ ∏ ∏

√ ⁄

光合势 ⁄ 与净同化率 从高产

区密度试验结果看 在玉米生育期间 光合势的变化

与群体叶面积动态趋势基本一致 总光合势随密度

增加而增大∀但光合势与玉米产量并非呈正相关 表

明高产群体的光合势要求合理和适度∀ 根据试验结

果 登海 号合理群体的总光合势为 1 ≅ ∗

1 ≅ # ∀ 群体净同化率随密度增大而

降低 与光合势呈负相关∀两者的协调程度可通过密

度来调控 光合势与净同化率的乘积达最高值时 可

获得最佳生物产量∀本试验条件下 产量最高的合理

群体的平均净同化率为 1 ∗ 1 # ∀

叶绿素含量及光合速率 ° 分析测定结

表  高产群体产量构成及重要经济性状

×  ≠ ≤ 2

密度

株

⁄

实际产量

°

理论产量

≤ ∏

穗数

个

∞ 1

穗粒数

粒 穗

1

千粒重

2
1

经济系数

∞

空秆率 双穗率

×

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
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果表明 登海 号在 ∗ 株 密度下

叶绿素含量从拔节∗ 灌浆期逐渐上升 灌浆后逐渐

下降 图 ∀平均为拔节期 1 大喇叭口

期 1 抽雄吐丝期 1 灌浆期

1 乳熟期 1 ∀ 紧凑型杂交种

登海 号比当地自育平展型杂交种毕单 号叶绿素

含量显著要高 如 灌浆期登海 号为 1

毕单 号仅为 1 ∀ 不同生育时期不

同部位叶 ° 变化如图 吐丝期!灌浆期和乳熟期

平均 ° 分别为 1 Λ # ! 1 Λ

# 和 1 Λ # ∀

光能利用率 不同密度群体对光能的利用不

相同 表现高产的群体密度 其经济产量光能利用率

和生物产量光能利用率较高 如 当 ∗

株 时 其经济产量和生物产量光能利用率分别

为 1 ∗ 1 和 1 ∗ 1 ∀

1  高产区生态环境条件及田间小气候分析

1 1  温度及湍流热通量 玉米是喜温作物 温度

的高低不但影响其生长发育速度 而且影响光合速

率和有机物质的积累 进而影响产量∀ 根据观测 在

玉米生长的中后期 高产群体以日均温度在 1 ε

∗ ε 之间 表 为玉米生长最有利的温度 其生

长发育较好 产量最高∀ 已有研究报道 农田湍流热

通量的强弱是引起温度变化的重要因素≈ ∀试验观

测表明 随着密度的增加 湍流热通量逐渐减小 热

量交换缓慢 昼夜温差小 不利于高产∀ 观测结果显

示 高产群体大喇叭口 月 日 至乳熟期 月

日 湍流热通量为 1 ∗ 1 ∀

1 1  水分及水汽通量 玉米全生育期约需降水

∗ ∀ 黔西北山区玉米地基本没有灌溉条

件 玉米的生长发育 蒸发蒸腾和产量形成用水都完

全来自于大气降水∀表 显示 玉米生长季节的总降

水量是能满足玉米生长发育需要的 且玉米生长前!

后期降水较少 ∗ 月降水丰富 有利于玉米的生

长发育∀

图  登海 号不同生育时期不同部位叶片叶绿素含量

ƒ 1  ≤ √ 2

⁄

图  登海 号不同生育时期不同部位叶片光合速率

ƒ 1  ° √ 2

⁄

表  玉米生育中后期高产群体内部光!热!水!气资源情况 平均值

×  √ 2 √

生育期

≥

光照强度

¬

辐射强度 温度

× ∏

ε

热通量

∏¬

湿度

∏

水汽通量

∏¬

1 # 2

风速

•

动量通量

∏

∏¬

大喇叭口期

∏

1 1 1 1 1 1

 

乳熟期 1 1 1 1 1 1
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表  试验区玉米生育期间气候资源情况

×  ≤ ∏ ¬ ∏

年份

≠

月  份 平均

或合计

√

平均温度

× ∏

ε

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

降雨量 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

日照时数

≥∏ ∏

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

总辐射 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
 

  试验观测表明 随着密度的增加 叶面积系数增

大 群体内部水热交换极其微弱 易形成高温!高湿

病虫滋生的环境 不利于玉米生长发育及产量的形

成∀以 株 和 株 的高产群体水汽

通量大 表 有利于群体内部温度和湿度的调节

有利于光合作用和有机物质的积累 有利于形成高

产∀ 超过 株 的密度在大面积生产上易发

生倒伏∀

1 1  风速及动量通量 风是农田中重要的生态

因子 它可调节玉米地中的温度!湿度 有利于热量

和水汽的输送 促进 ≤ 的交换 直接或间接影响

玉米的生长发育和产量形成∀ 动量通量的大小是玉

米地中热量!水汽输送的动力因子∀ 试验观测发现

动量通量和风速的变化是一致的 随着密度的增加

而逐渐减小∀ 在 ∗ 株 密度时 生育

中后期平均动量通量为 1 ∗ 1 ∗

株 时为 1 ∗ 1 ∀

1 1  光照状况 光照强度和辐射能分布是影响

作物光合产量和生长速率的重要因子∀ 本试验观测

发现 群体内部的光照强度随着种植密度的增加而

减小 这种情况特别在玉米生长的中后期表现明显∀

本试验高产群体大喇叭口至乳熟期的光照强度为

∗ ¬ 辐射强度为 1 ∗ 1

表 ∀在抽雄吐丝期 植株 高处光照强度比植

株顶部减弱到 以下 在植株 高处已减弱

为 以下∀

1 1  气候资源与增产潜力 黔西北山区气候资

源丰富 在生产中如何合理利用气候资源提高玉米

产量是十分重要的问题∀田间试验表明 紧凑型玉米

高产群体的光能利用率为 1 时 产量已达到

1 ∀ 根据试验观测数据计算 当光能利

用率取 1 时 光合温度取 ε 再根据田间实际

蒸散量与可能蒸散量之比 月降水量 月可能蒸散

量 径流系数计算出水分订正函数值 再计算出气候

生产潜力为 1 ∗ ∀ 由此可见该地

区玉米气候增产潜力还有 1 ∗ 而

此时气候资源的利用率可达到 1 ∗ 1 ∀已

有研究指出 玉米的光补偿点为 ¬ 光饱和点

为 ∗ ¬
≈ 玉米拔节∗ 灌浆成熟期的最

适宜温度是 ε ∗ ε ≈ 对降水的要求是 ∗
≈ ∀根据多年气象资料 黔西北地区 ∗ 月

玉米生长季节日均温多在 ε ∗ ε ∴ ε 的活

动 积 温 在 ε ∗ ε 总 辐 射 能 ∗

日照时数 ∗ 降水 ∗
≈ ∀ 因此 可以认为 黔西北山区的气候资

源条件完全达到玉米高产的环境要求 玉米的增产

潜力还很大 表 ∀ 只要采用优良品种和高产栽培

技术 进一步提高玉米单产 使其更逼近气候生产潜

力是可能的∀ 年大方县文阁乡连片 1 超

高产地平均产量达 1 最高产地块达

表 已证明了这一点∀
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表  高产区玉米气候生产潜力

×  × 2

年份

≠

实际产量

°

光能生产潜力 光温生产潜力

∏

气候生产潜力

≤

气候资源利用率

≤

∏

气候增产潜力

≤

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1  高产栽培主要农艺措施

对正交旋转组合设计的田间试验结果进行计算

机模拟寻优 得出产量 ≠ 与种植密度!施 !施

° 和施 量间关系的优化数学模型为

≠ 1 1 ÷ 1 ÷

1 ÷ 1 ÷ 1 ÷ ÷ 1 ÷ ÷

1 ÷ ÷ 1 ÷ ÷ 1 ÷

1 ÷ 1 ÷ 1 ÷ ? Δ

ƒ 1 3 3    1

经计算机模拟仿真和优化选择 紧凑型玉米在

间套作条件下 ∗ 1 ! 1 ∗ 1 及

1 以上产量的高产栽培技术方案如表 ∀

表  紧凑型玉米高产栽培技术方案

×  2

产量水平

≠ √
项目

密度

⁄

÷
÷

°

÷ ÷

[ ≠ [ 1 加权均数

√

置信区间

农艺措施

1

1 ∗ 1

∗

1

1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1 ∗ 1

1 ∗ 1

1 ≠ [ 1 加权均数

√

置信区间

农艺措施

1

1 ∗ 1

∗

1

1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1 ∗ 1

1 ∗ 1

≠ 1 加权均数

√

置信区间

农艺措施

1

1 ∗ 1

∗

1

1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1 ∗ 1

1 ∗ 1

  从表 看出 要取得玉米高产 可通过协调各栽

培因子间的相互关系 调整投入结构来实现∀表 中

每一套优化方案都反映了一定产量水平下玉米生产

的投入与产出的关系∀ 根据黔西北山区玉米生产发

展的实际需要 并经 年在高产区大面积验证

这些优化方案可在生产上应用推广∀

Ρεφερενχεσ

≈  • ∏≠ 2 × × ∏ ≤ ≤

≈ ≥ × ∏ °
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