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育苗移栽春玉米高产的生态与生理基础

杨利华
(河北省农林科学院粮油作物研究所,石家庄 　 050031)

摘　要　利用塑料拱棚, 人为创造与控制玉米幼苗生长需要的微生态条件, 可使冷凉地区春玉米

提前 15～ 20d播种, 提早 20～ 30d出苗 ,有效积温增加 100～ 1800C,光照增加 200 h, 灌浆时间延长

10d左右, 光能利用率是常规栽培方式的 1. 26倍;移栽春玉米株高降低 13～ 35cm,穗位下降 15～

32cm,结合定向移栽, 可增加种植密度 10% ～ 15% ,最大叶面积提早呈现 10d, 全生育期总光合势

提高约 10% ; 灌浆期间, CG R提高 88. 3% , RG R提高 61% , NA R提高 93. 6% , LA R降低 16. 7% ;

移栽玉米根系发达,建成早,衰老慢; 营养和生殖生长关系协调,同化产物的分配明显偏重于根系

与生殖器官, 有利于形成经济产量及提高经济系数。

关键词　春玉米　育苗移栽　生态　生理

春玉米育苗移栽技术主要是通过塑料拱棚,人为创造与控制玉米幼苗生长的微生态条件,

提前播种,延长生长期,换种生育期较长、产量相对较高的品种,以及利用移栽矮化株型的现象

合理密植等项综合措施,实现高产。在年活动积温低于 3200℃、无霜期不足 130d的冷凉春玉

米区采用,一般可增产 3000～ 4500kg /hm
2,增产幅度 30%～ 50% ,甚至 100% 。本文从生态与

生理角度,探讨了育苗移栽春玉米的高产机理。

1　材料和方法

试验于 1988～ 1990年在承德市平泉县黄土梁子乡和茅兰沟乡实施。试区位于北纬 41
0
,海

拔 700m,全年无霜期 125d, > 10℃活动积温 2800℃。使用品种有中单 2、M o17×吉 63、烟单 14

等。单因素随机区组法设计,三种栽培方式处理:育苗移栽、地膜栽培和裸地直播,均按常规生

产进行管理。 记载主要生育时期,定期定位调查各生育阶段生理指标。

2　结果与分析

2. 1　育苗与移栽的生态效应

2. 1. 1　充分利用光热资源　育苗期间,通过塑料拱棚的“温室效应”聚集太阳能,减少土壤辐



射热量的扩散和汽化热能的消耗, 使苗床内日平均温度比气温提高 4. 2℃, 即使偶遇霜冻

( - 5. 7℃ ),棚内温度也仅降到 1℃左右, 从而避免了早春寒流对幼苗的低温冷害。 故此,移栽

玉米可提前 15～ 20d播种,提早 20～ 30d出苗,截至直播玉米出苗, 能够多争取 100～ 180℃的

有效积温和 200h左右的光照,延长生长期的效果与地膜栽培一样,相当于跨越了一个气候类

型区。 扣除缓苗影响, 多争取的积温和光照仍可以使种植早、中熟类型品种的地区换种生育期

长 10～ 15d的中、晚熟品种。光能利用率提高 26%。

2. 1. 2　保证土壤养分与水分供给　移栽一公顷地, 只需育苗 300m
2
, 故此容易用营养土更换

床土,来满足玉米幼苗对各种养分的需求, 促进壮苗早发。塑料拱棚还能够防止水分散失,浇足

底墒水后,炼苗之前,床土含水量可以保持在 20%左右,完全克服了冷凉地区早春干旱对幼苗

生长的不利影响。 通过坐水移栽,保苗率在 95% ～ 97%,而直播一般只有 70%～ 85% 。

2. 1. 3　协调群体密植与个体发育的矛盾　幼苗移栽后有一个缓苗期, 此时地上部分生长缓

慢,干物质输送明显偏重于根系, 致使移栽玉米株型矮化, 株高降低 13～ 35cm,穗位下降 15～

32cm。利用移栽矮化株型, 结合苗情分级移栽, 提高群体整齐度,以及定向移栽,可以明显改善

群体通风透光条件,协调高产密植与个体发育的关系,缓解个体间拮抗作用, 使种植密度增加

10%～ 15%。

2. 2　移栽玉米高产生理基础

2. 2. 1　根系发育特点　移栽玉米根系建成早,拔节前各性状指标明显优于直播和地膜栽培,

干物质输送也偏重于根系, 根冠比较高;生育中后期尽管干重低于地膜玉米, 但次生根层数、条

数仍较多。说明通过移栽矮化株型, 促进了根系发育,加强了其吸收和抗倒伏能力。

2. 2. 2　叶面积及其分布特点　叶面积消长规律:在保护地育苗期间,移栽玉米出叶速率较快,

移栽时,可以长出 3～ 4片展叶, 单株叶面积达到 27. 2～ 46. 4cm 2, 而此时直播玉米刚出苗。 栽

后由于缓苗, 叶面积有个暂时稳定的阶段, 但很快就能恢复生长。到喇叭口期,叶龄指数比同品

种直播高约 12. 9%～ 16. 5%, 光合潜力最高月 ( 7月 )的平均叶面积指数比直播大 15. 3% ～

22. 8% ,叶面积高峰值的出现日期提前 10d左右 (表 1),叶面积指数大于等于 2. 5时的有效覆

盖持续时间约比地膜玉米长 13d,比直播玉米长 9d。由于根系发达,不早衰,收获以前穗位以下

仍保有 3～ 4片绿叶,单株叶面积和叶面积指数再次高于地膜玉米和直播。移栽玉米株型矮化,

穗位以上叶片减少,在密度相同条件下, 最大单株叶面积和叶面积指数不如地膜与直播玉米,

如烟单 14号分别低 17. 7%和 3. 7% ,中单 2号低 14. 9%和 2. 6% 。这些不足通过合理密植完

全能够弥补。

叶面积分布特点:移栽技术特点之一是可以调节叶展向,让叶向与垄向垂直,使叶片规则

排列,与随机排列的冠层比较,群体内部阴影小,消光系数和反射系数理论值都有所增加,从而

保证了全部个体得以均衡发育, 既有利于密植, 也有利于提高群体产量。 另外,定点观察发现,

虽然移栽玉米穗位以上叶片数减少,但“棒三叶”叶面积则比直播高 7. 5%左右,致使粒叶组叶

面积与单株最大叶面积的比值呈增大趋势。 移栽玉米叶面积在群体内的垂直分布比较均匀,

80%绿叶面积集中分布冠层的厚度与群体高度比为 0. 595,大于地膜玉米 ( 0. 576)和直播

( 0. 589), 叶面积主要分布冠层内,每 10cm具有的叶面积指数平均为 0. 210, 低于地膜玉米

( 0. 219)和直播 ( 0. 216),这表明,在叶面积主要分布的冠层内, 移栽群体叶片之间的相互影响

小,有利于通风透光。
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表 1　不同栽培方式玉米叶面积及分布情况

栽　培　方　式
烟单 14号 中单 2号

移 栽 地 膜 直 播 移 栽 地 膜 直 播

最大叶面积 ( cm 2 /株 ) 5124. 2 6418. 6 5490. 6 5940. 1 7074. 0 6016. 8

最大叶面积呈现日期 7 /31 7 /27 8 /10 7 /31 7 /29 8 /11

最大叶面积指数 3. 35 4. 07 3. 48 3. 70 4. 35 3. 80

收获前叶面积指数 2. 78 1. 20 2. 68 3. 47 2. 28 2. 18

单株穗位以上叶片数 4. 2 5. 3 5. 1 4. 8 5. 4 5. 5

“棒三叶”叶面积 ( cm 2 /株 ) 1925. 5 2046. 7 1727. 0 2099. 2 2163. 5 1988. 9

粒叶组叶面积所占比重 (% ) 56. 8 57. 6 55. 6 63. 4 62. 8 60. 5

2. 2. 3　光合势　由于提前播种和出苗, 栽后大田即拥有一定的绿色覆盖,使移栽玉米有较长

的叶面积持续时间,到各时期的累积光合势和一生总光合势均显著高于直播。受叶面积指数影

响,相同密度下,抽雄至灌浆中期的阶段光合势不如直播,但经过合理密植,移栽群体最大叶面

积指数、总光合势以及产量等指标则可以达到或超过地膜玉米的水平。表 2是经过密植的掖单

4号移栽与地膜栽培的情况。可以看出,移栽最大叶面积指数及收获期叶面积指数分别比地膜

栽培高 14. 5%和 22. 5%,全生育期总光合势和单产分别超过地膜栽培 10. 3%与 177kg /hm
2
。

表 2　移栽与地膜栽培不同时期叶面积指数及累积光合势

日期
移栽 (密度: 69000株 /hm 2,单产 11143. 5k g /hm 2) 地膜 (密度: 64500株 /hm 2,单产 10966. 5k g /hm 2 )

叶面积指数 累积光合势 ( dm 2 /hm2 ) 叶面积指数 累积光合势 ( dm2 /hm 2 )

6 /29 1. 71 478800 1. 96 509610

7 /9 3. 51 765900 3. 33 800550

7 /26 5. 04 1492650 4. 40 1457610

8 /10 4. 86 2235150 4. 20 2102610

9 /5 4. 28 3423360 3. 78 3140010

9 /24 3. 21 4134915 2. 62 3748020

2. 2. 4　CG R、RG R、NAR和 LA R指标 　 移栽玉米群体生长率 (CG R)、相对生长率 ( RG R)、

净同化率 (NA R)和叶面积比 ( LA R )四项生理指标也发生了有益的变化,其中灌浆期表现最为

明显。从表 3可以看出,灌浆期 ( 8月 11日～ 9月 8日 )移栽玉米群体生长率比直播高 88. 3%;

相对生长率增大 61%; 净同化率增加 93. 6%; 叶面积比降低 0. 0004m 2 /g, 相当于单位叶面积

上光合产物供给能力增强 16. 7%。 这些指标的提高对移栽玉米籽粒建成十分有利。

表 3　烟单 14号不同栽培方式灌浆期间 CGR、RGR、NAR和 LAR指标

栽培方式 CGR( g· m - 2· d- 1 ) RGR( g· g- 1· d- 1 ) NA R( g· m - 2· d- 1 ) LA R(m 2 / g)

育苗移栽 23. 56 0. 0151 7. 55 0. 0020

地膜覆盖 23. 88 0. 1270 8. 47 0. 0015

直　播 12. 51 0. 0094 3. 90 0. 0024

2. 2. 5　干物质积

累与分配特点 　

全生育期间, 移栽

玉米单株干重和

群体生物产量一
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直高于同品种直播;干物质积累速率除喇叭口期 ( 7月 17日 )至灌浆初期 ( 8月 11日 )较低外,

其他阶段以及大田生长期间平均值均高于直播;光合产物向根系和生殖器官的分配比率也明

显高于直播。 以烟单 14号为例 (表 4), 苗期 6月 1日、 16日测定, 移栽玉米单株干重分别是直

播的 4. 7倍和 2. 4倍 ,根干重是 5. 3倍与 3. 1倍, 地上部干重是 4. 2倍及 2倍;其间单株干重

平均日增重 0. 2g, 是直播的 2倍;根干重占单株干重比重,移栽玉米分别为 50. 4%和 43. 8%,

直播仅为 44. 4%与 33. 6% 。喇叭口期 ( 7月 17日 )、灌浆初期 ( 8月 11日 )测定,除根干重及其

所占比重高于直播外, 雌穗干重分别比直播高 35. 7倍和 0. 9倍,但茎、叶 (含叶鞘 )干重及其比

重开始低于直播。灌浆期间 ( 8月 11日～ 9月 8日 ), 移栽玉米果穗和根干重及其比重仍高于直

播,果穗平均日增重比直播大 0. 7g, 根干重衰老较直播日平均低 0. 15g。上述数据表明,移栽玉

米株型矮化后, 能够促进根系早期建成, 延缓后期衰老; 生长中后期, 生长中心转向生殖器官,

地上部分营养器官干重变得不如直播,营养生长和生殖生长关系协调,同化产物的积累与分配

有利于形成经济产量和提高经济系数。
表 4　不同栽培方式玉米各器官干重及其变化

栽培

方式

取样

日期

根

( g )

茎

( g )

叶 (含叶鞘 )

( g )

雄穗

( g )

雌穗

( g )

单株干重

( g )

群体干重

( kg /hm2 )

移栽 6 /1 0. 64 - 0. 63 - - 1. 3 83. 0

6 /16 1. 55 - 1. 99 - - 3. 5 231. 5

7 /17 19. 4 19. 7 36. 3 3. 6 1. 1 80. 1 5237. 3

8 /11 27. 0 48. 8 51. 1 4. 9 61. 0 192. 8 12606. 2

9 /8 25. 5 57. 8 53. 4 3. 6 149. 8 290. 1 18968. 2

直播 6 /1 0. 12 - 0. 15 - - 0. 3 17. 1

6 /16 0. 50 - 0. 99 - - 1. 5 94. 4

7 /17 9. 40 11. 9 31. 6 0. 6 0. 03 53. 6 3396. 9

8 /11 22. 2 69. 7 56. 3 4. 8 31. 6 184. 6 11699. 0

9 /8 17. 6 66. 6 49. 4 4. 4 99. 9 237. 9 15076. 9

　　注:品种:烟单 14号。

2. 2. 6　移栽玉米库源状况　不同栽培方式玉米库源状况差异明显 (表 5)。以掖单 4号为例,

移栽玉米穗分化受移栽影响, 雌穗小花数 661个,比地膜玉米 ( 676)和直播 ( 673)分别减少 15

和 12个,但结实率居高。移栽群体比直播有较大的库容量 ( 1409. 8g /m 2,高于直播 12% )和源

供给能力 ( 1132. 7g /m
2,高于直播 16. 8% ), 库源比为 1. 24。从库源关系看,源供给能力相对较

强,是其高产的优势,库容量相对较低,是进一步提高产量的主要限制因子。
表 5　不同栽培方式掖单 4号雌穗小花数、穗粒数和库源状况

栽培方式 雌穗小花数 穗粒数 结实率 (% ) 库容量 ( g /m2 ) 源供给能力 ( g /m 2 ) 库源比

育苗移栽 661 600 91. 4 1409. 8 1132. 7 1. 24

地膜玉米 676 581 85. 9 1522. 4 1132. 4 1. 34

直　播 673 519 77. 1 1259. 0 969. 7 1. 30

3　讨论

研究表明,移栽玉米之所以高产,是生态与生理等诸多因素共同作用的结果。 同地膜栽培
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技术相比,成本低,风险小, 无污染。 此项技术, 符合我国人多地少、精耕细作的具体国情,由于

技术内容已经基本完善, 在以玉米为主要粮食作物的干旱冷凉地区, 应该将其推广视为一项

提高粮食产量的战略措施。
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Ecological and Physiological Bas is of Tran splanting

Spr ing Corn for H igh Y ield

Y ang L ihua
( In stitute o f C e rea l and O ilC rops, H ebei A cadem y o f A g r icu ltura l and

F o restry S cien ce s, Sh ijia zhuang 050031)

Abstract　 A r tif icia l m icro eco log ica l condit ions fo r g row th o f co rn seed ling s w ere broug h t

abou t in an arched p last ic shed. U nde r th is cond it io n sp ring co rn can be sow n 15 to 20 day s

ea rlier, and seeds em erg e 20 to 30 day s ea rlie r in co o l areas. E f fect ive accum u la ted tem pera-

ture increases by 100 to 180
ο
C, w ith ligh t ing 200 hou rs lo ng er. G rain filling stag e p ro lo ng s 10

day s. T he e ff iciency o f ene rgy u se is 1. 26 t im es tha t o f the conven tiona l cu ltiv at ion m ethod.

In tran splan ted spr ing co rn the p lant heig h t is 13 to 35 cm low er and the first ear loca t ion

he ig h t, 15 to 32 cm low er. T he p lant density increases by 10% to 15%. T he larg est lea f a rea

com e s 10 day s ea rlie r. T he to tal o f pho to sy nthesis increases by abou t 10% . Du ring the g rain

f illing stag e, CG R, RGR, and NA R increase s by 88. 3% , 61% and 93. 6%, respect ive ly, w h ile

LAR decreases by 16. 7% . T he roo ts o f tran splan ted co rn deve lop w e ll and ea rly, and decline

slow ly. T here is a sm oo th re la t io n be tw een v eg eta t iv e g row th and generat ive g row th. M o re

assim ila t ion products distr ibu te to roo ts and reproduc tive o rgans. It m ay facilitate the fo rm a-

t ion o f econom ic y ie ld and the im provem ent o f th e econom ic co ef ficien t.

Keywords:　Sp ring co rn; R aising and tran sp lan tat ion o f seed ling; E co logy; Phy sio logy

34 华　北　农　学　报 13卷


