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气候生产潜力的季节分配与玉米的最佳播期
’

邓 根 云
, .

(北京市农林科学院农业综合发展研究所 )

龟

提 要

本文将气候生产潜力划分为三个层次
,

即光能生产潜力
、

光温生产潜力和光温 水 生 产 潜

力
。

应用基于供水 t 与需水全之比建立的光温水生产潜力
,

计算了北京地区不同播种期的玉

米可能产且
,

得出明显的峰抉曲线
,

其峰值及其相应的 . 种期即最佳播期均与栽培试验的结论

非常一致
,

这表明气候生产潜力的理论可为农学中的适宜播期向葱建立理论基础
。

门

曰日

引 言

作物的适宜播种期或最佳播种期是一个极为普遍的问题
。

早在有文字历史之前
,

在

人类开始有 了种植业之后
,

何时播种便是最先遇到的一个栽培技术问题
。

在有了文字历

史之后
,

早期的典籍中即已有对适时播种重要性的记载
,
例如成书于公元前 2 39 年的

<( 吕

氏春秋
》的《

审时篇》写道
: “

凡农之道
,

厚〔候 )之为宝
,

⋯⋯夫稼
,

为之者人也
,

生之者地也
,

养之者天也
。

⋯⋯是故得时之稼兴
,

失时之稼约
。

茎相若
,

称之
,

得时者重
,

粟之多
。

量粟

相若而春之
,

得时者多米
。

量米相若而食之
,

得时者忍饥
。”

当时已完整形成的二十四节

气
,

正是以指导农事季节为中心的天象与物候相结合的历法
,

是我国古代农业科学的一项

辉煌成就
。

在后魏贾思姆所撰
《
齐民要术

》一书中则已有对各种作物适宜播种期的具体论

述
,

例如
“

大小麦⋯⋯八月中戊社前种者为上时
,

下戊为中时
,

八月末九月初为下时
” 。

至

近代农业科学
,

各种作物的适宜播期则通过严密设计的分期播种试验来确定
。

对于适宜

播期的实质
,

已经认识到是由作物的生物学特性及生育进程与气候条件所共同决定
。

然

而
,

目前这种认识还只停留在一般的定性的分析上
,

尚无定量的分析方法
。

本文的目的 旨

在以玉米的生物学特性的基本规律为基础
,

探讨应用气候资料直接推算最佳产量播种期

的理论和方法
,

并用以分析京郊旱地玉米的适宜播种期问题
。

二
、

气候生产潜力的概念与分层

作物的气候生产潜力是指栽培条件最佳
,

作物所需的各种营养能够充分供应
,

而仅仅

本文于 1 98魂年 5 月 3 日收到
,
19 85 年 3 月 1 3 日收到修改稿

.

房挤运 (四川省气象科学研究所)
、

, 铮的今加部分工作
。
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是气候条件为限制因子时可能达到的产量上限
。

影响作物生长的农业气候资源主要包缭
光

、

温
、

水
、

气(CO Z
)四种要素

,

其中C O : 的时空变异较小
,

可暂不论列
,

其余三项依其可调

控的难易程度而可将气候生产潜力划分为以下三个层次
:

光能生产潜力”

—
温度和水分均保持最适状态时

,

仅由光能资源所决定的生产潜

力
。

光温生产潜力
—

水分保持最适时
,

由光
、

温共同决定的生产潜力
。

光温水生产潜力
—

由当地的气候条件
,

即光
、

温
、

水的自然状况决定的生产潜力
。

光能生产潜力可由下式计算

Y刀
6 6 6

.

7 x 1 0 4

C x 5 0 o

·

f
·

夕
·

Q
·

中(L ) (1 )

其中了是作物的光能利用率
,

取已发表过的最高实测值 4
.

6%
〔, “ ,

夕是作物的经济系数
,

口是太阳辐射能
,

单位为 [k c al / c m
Z〕

,
C 是 1 9 有机化合物所贮存的能量

,

大多数谷物平均

取 4
.

25 〔k ca l/ g 〕(或 1 7
.

8〔k J/ g 〕)
, 甲(L ) 为作物光合器官对太阳辐射能的截获率

,

为作物

叶面积系数的函数
,

从模式化计算简便考虑
,

可近似地表示为叶面积系数 L 与最大叶面积

系数 L . 之比
〔, 〕 ,

则 (1) 改写为
_ _ _ _ 。 L

I 刀 二 匀丫
.

丫乙
“

留一; -
山饥

(1)b

此处 夕取40 %
。

应用表 1 的叶面积比值和表 2 的旬总辐射资料
,

算出北京地区不同播种期光能生产

潜力于表 3
,
4 中的第 1 行

。

可看出光能生产潜力以早播的产量最高
,

早熟种 4 月中旬播

光能生产潜力达 1 6 0 8
.

7〔斤/ 亩〕
,

中熟种则可达 2 0 0 0〔斤/ 亩〕
,

依播期的后延
,

逐旬降低约

20 一60 〔斤 /亩〕
。

早播光能生产潜力高是因为其叶面积高峰期正处于 5 月中旬到 6 月中

表 1 玉米自播种后的各旬 L / L . 值 (19 82
,

北京)

1 刃 2 1 3 矛 4 1 5 9 } 1 0 居 1 1 1 1 2
句

\
.

赢
京杂 6 号
(中熟种)

0 1 0
.

0 1 2 3 2

5 1 2

0
。

6 45 1 0
.

8 1 4 1 0
.

9 97 ! 0
。

9 47 1 0
.

9 0 7 1 0
.

88 7 1 0
.

8 5 6如以厂|

0 ! 0
.

0 5 0
。

9 76 1 0
.

9 9 2 1 0
.

9 4 4 1 0
.

8 8 0 1 0
.

4 6 4 1 0
。

2 72

00

lweesraeswe到--lee

京早 7 号
(早熟种 )

表 2 玉米生长季节逐 旬气候资料

一\
_

_

消
项 一

_

, 1 4 月
_

一

即 {

一
\\\}中 }下

一华
-

!一华,
上 1中 !下 }上 {中 ! 下

, 军
i

, {, 竺川
上 }中 }下 }上 }中 ! 下 }

0
.

5 3 4

1 0月

上
卜卜{习了

辐射 k e a l/
e m

Z

气温仁
.

C〕

降雨 ( m m )

4
。

5 6 14
。

7 5 15
。

0 7 15
.

3 7 15
.

9 5 15
。

3 6 15
。

5 0 [5
.

19 }4
.

7 8】4
.

7 5】4
.

6 8 14
。

3 4 14
。

3 5 14
.

7 5】4
.

2 8 !4
。

1 114
。

8 0!3
。

4 813
.

0 7

‘3
’

邢
‘,

·

月
‘7

’

8

1
‘,

‘

日

}
2 ,

·

‘

{
22

·

‘

!
2‘

’

2

1
, 5

’

5

j
2 5

,

月
, ‘

’

0

1
, 5

.

’

!
, 5

’

烈
, “ 3

J
2 “‘

}
2 ‘

·

3

1
‘,

·

5

1
‘7

·

月
‘5 “

1
‘2

·

6

8
。

2 1 7
.

3 1 5
.

1 1 7
。

9 110
。

0 115
.

411 8
。

2 13 8
.

8 14 5
。

0 16 1
。

21 9 2
.

3 !8 5
.

8 16 8
.

1 13 2
.

8 119
.

5 }1 3
.

9 116
。

41 7
.

9 1 5
.

3

1) 过去一般使用光合生产潜力的术语
,

作者建议改 用光能生产潜力似更为贴切
。
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旬辐射能最强的时期
。

由于环境温度目前还难于调控
,

因此自然条件下的作物产量难于达到光能生产潜办

的水平
。

考虑了温度作为胁迫因子的光温生产潜力 Y
,

由下式计算

Y
,
二Y a梦 (T ) (2 )

其中梦(T )为温度影响函数
,

文献
〔‘一了〕

给出过几种估算梦 (T )的公式
,

此处为了简明起见
,

.

采用只考虑玉米上下限温度的线性模式
,

下限温度取 10 ℃
,

上限温度取 30 ℃
,

即

当 T 《 1 0
O

C时

当 1 0
0

C < T < 3 0
O

C时

当 T 》 3 0o C时

龟
盛”甘

0一

T

f
JI....esL

一一
、,了

T梦

在本文范围内实际计算时
,

自 4 月中旬至 10 月中旬的旬平均气温均在 1 。
。

c 至 30
O

c 之间
,

‘

故温度影响函数只表示为

梦(T ) =
T 一 1 0

2 0

故光温生产潜力为

l
一 ,
一 5了

.

72
·

口
·

L .

T 一1 0

2 0
(2 )a

算出不同播种期的光温生产潜力于表 3
,

4 中的第二行并绘于图 l
。

可以看出光温生产潜

力与播期的关系与光能生产潜力有明显的不同
,

呈抛物线形式
,

其产盈最高的播种期中熟

种移至 4 月下旬
,

早熟种则移至 5 月上旬
,

产t 分别为 14 49
.

5 [斤 /亩 ] 和 n 44
.

7 【斤/

亩 ]
。

表 3 早熟种 (京早7号 )不同播期的各级气候生产潜力 (斤 / 亩 )

I一中月一‘

一上一下

月一

一中一上

一一
_

抽

~
一

\
通 n

产卜尹丹
二

一

决
\

一

!
‘

1 二
_

i 土

5 月

中
!
下

光能生产潜力Ya

光温生产潜力Y ,

光温水生产潜力Y ,

Y , / Y
,

1 60 8
.

7

1 06 3
.

1

3 4 1
.

7

0
。

3 2 1

1 5 8 0
.

6

1 1 1 6
.

4

4 6 1
.

1

0
.

4 1 3

1 5 39
.

3

1 1 4 4
.

7

6 2 3
。

4

0 5 4 5

1 48 8
.

4

1 14 0
。

3

79 7
.

5

0 7 0 0

1 4 4 1
.

4

1 1 1 0
。

0

9 2 9
。

5

0
.

8 3 7

1 40 6
.

1

1 0 6 1
.

7

9 9 6
。

3

0 93 8

1 3吕1
.

9

9 9 8
,

0

9 8 5
.

0

0 9 8 7

1 3 5 2
。

3

9 0 5
。

9

8 9 7
.

7

0
。

9 9 1

1 32 0
.

2

7 9 6
.

2

78 0
.

3

0
。

9名0

12 78
.

7

6 7 1
.

1

6 44
。

2

0
.

9 6 0

表 4 中熟种(京杂6号)不同播期的各级气候生产潜力 (斤 / 亩)

444 月月 5 月月 6 月月

中中中 下下 上上 中中 下下 上上 中

}
下下

光能生产潜力Y ,

光温生产潜力了
,

光温水生产潜力 r ,

Y 一
/ Y

,

2 00 0
。

6

1 4 4 7
.

5

7 1 3
.

3

0
.

4 93

19 4 5
.

0

1 4 4 9
.

5

9 19 6

0
.

6 3 4

1 9 0 1
.

6

1 4 3 2
.

1

1 0 8 7
.

8

0
.

7 6 0

1台6 5
.

4

1 3 7 8
.

9

1 工9 0
.

0

0
。

8 6 3

18 0 4
。

4

12 8 8
。

5

12 0 8
。

4

0
.

9 3 8

1 7 6 2
.

5

1 1 7 6
.

4

1 1 4 7
.

0

0
。

9 7 5

1 7 1 1
.

3

1 0 4 0
.

2

1 0 1 5
,

6

0
。

97 6

1 6 4 2
。

5

8 8 3
.

0

8 5 2
.

1

0
.

9 65
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三
、

光温水生产潜力的计算模式

,
、、

、、

一\之
. 一‘

一

\
入\

2 0 0 0卜
产 l
量 l

〔

哺{
‘“ U‘’

{
户

二覃粼
光能生产

蔽\

二赣粼
光
趾

产潜力

中
一

F 上 中
4 月 5月

下 上 电 下 上 币
播期 6月

·

7 月

水分是作物生产潜力中最重要的胁迫因子之一
,

水

分的不足或过多是造成作物实际产量远低于可能达到的

气候生产潜力的主要原因
。

同时考虑光温水条件限制的

气候生产潜力应该更能反应实际产量水平的地域分布
,

也应更能反映不同播种期的产量水平的时间变化
。

光温水生产潜力可 由下式计算

Y , ~ Y广召(W ) (3)

其中 户(W )为表征水分对产量影响的函数
。

水分对产量

的影响表现为土壤的供水量对作物需水量的满足程度
,

这可用土壤有效水分含量与田间持水量之比来度量
〔8 二 ,

即 拼(W )表示为

不同播种期的光能生产潜

力与光温生产潜力
试 W ) =

‘褚艺一
口

澎
二

叼澎
I
一 口诵犷甲

(4 )

0八Ul人105图

其中叼f 为土壤含水量 ”澎艺二
为萎蔫湿度 厂

洲

杯
了

为田间持

水量
,

均以一定厚度土层所含水分量的毫米数表示
。

对于玉米生长期间的水分变化来说
,

土层厚度范围取 l m 已能满足精度要求
。

华北平原有代表性的轻壤土的 田间持水量和萎

蔫系数 (以体积的百分数表示)可分别取 30 %和 10 %
〔归 ,

则 l m 土层的 J z , 一 3 00 m m
,

‘杯 , = 10 0 m m
。

则 (3) 写成

r 评 = Y
T ·

州澎一 1 0 0

2 0 0
(3 )a

由于缺少农田土壤水分的系统观测资料
,

上式还不能直接应用
。

为此提出由降雨和

蒸发的气候资料递推求算玉米不同生育阶段的土壤水分的模式
。

写出土壤水分平衡方橙
.

‘
‘

居之‘

一扩
‘一 : = R

‘
一E

e , ‘

(4 )

下标 云为旬序号尸杯
‘

为第 云旬末的土壤湿度尸撼
: 一 1
为坛一 1 旬末亦即 葱旬初的土壤湿度

,

R
‘

为 玄旬内的降水量
,
E

。 , ‘

为 ￡旬内的蒸发量
。

农田的蒸发量受蒸发势 刀
。
和下垫面状况

共同制约
。

在作物生长中期
,

根系发达
,

茎叶茂密完全荫蔽地面时
,

可以认为农田蒸发量

即等于蒸发势
,

而在生长前期或末期
,

蒸发量均小于蒸发势
。

考虑到耕作土壤具有一定的

阻断水分毛管运动
,

抑制蒸发的作用
,

因此可以取播种初期土壤还处于裸露状况时的蒸发

量只及蒸发势的一半
,

则农田蒸发可由以下的模式来表达
~ ~ L . + L
石

,

= 石
n - - ~ 二se

叫

: 甲
. 叫

se
喇~ 一

Z 儿。

其中 E 。
为蒸发势

,

可由彭曼公式
〔10,1 ‘〕

计算
。

将 (5 )代入(幻改写为

州

褚
‘
= “f

‘一 1十 R
‘
一 E o

.

‘
L 。 十 L ‘

L 。

(5 )

(4 )a

上式只要有土壤径度
“澎的初始值

,

则各旬的土壤湿度即可由气候资料和叶面积资料递推
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算出
。

土墩湿度
口杯 的初始值可以如下考虑

。

北 京地区每年 12 月至翌年 3 月为土壤冻结

期
,

由于冻结凝聚作用
,

深层水分上移积聚于冻层
,

至 3 月下旬土坡化通时
, 1 米土层内的

水分相当充足
,

可以达到田间持水量的水平
,

此时田间呈相当潮湿的状态
,

因此通常形象

地称之为返浆期
。

因此作为多年平均的气候状况
,

可取 3 月底的土坡水分含量为田间持

水量
,

以此作为计算各旬土城含水量的初始条件
,

即

‘梢r 。= 州褚
,
= 3 0 0 m m

所以由 (4 )a即可递推算出各旬的土城含水量
,

代人(3 )叨p可算出各旬的光温水生产潜力

列出于表 3 , 4 的第 3 行并绘于图 2 。

图中可看出生产潜力随播期的变化呈峻陡的峰状曲

线
,

且最佳播期与光温生产潜力相比显著后移
,

中熟种在 5 月中下旬
,

产量为 1 2。。〔斤/ 亩〕

上下
,

早熟种在 6 月上中旬
,

产量约为 10 0 0〔斤/ 亩j
,

最佳播期的产量与可播期内的产且可

相差 2 倍到 2
.

5 倍
。

我们近年所作的旱地玉米分期播种试验资料其产呈变化趋势与上述

光温水生产潜力的分布是一致的
,

这反映降雨季节分布规律对不同播期玉米产量的强烈

制约作用
。

龟

四
、

最佳播期与旱地玉米栽培技术改革

由光沮水气候资源决定的气候生产潜力状况和最佳播期的理论计算结果对于北京郊

区的玉米生产具有十分重要的指导意义
。

京郊的玉米生产大体上分为两大部分
。

平原为水浇地
,

种植制度为一年两熟
,

玉米的

种植方式和栽培技术主要由种植制度所决定
。

两茬平作的夏玉米
,

播种期必须在 6 月中

产

t

〔斤/ 亩

·

中热 仲光沮 水生产 潜力
·

早热冲

旬小麦收获之后
,

收获期则必须在 9 月下旬小

麦播种之前
。

两茬套种的玉米
,

收获期同样必

须在小麦播种之前
,

播种期则由于与小麦共生

期不能超过 40 d 的限制
,

只能在 5 月上旬末到
6 月初这段时间范围内

。

这两种种植方式的玉

米生育期都没有多大的调节范围
。

京郊山区还

有约六十万亩的没有水浇条件的旱地玉米
,

自

然降水条件是这部份农田生产的主 要 限 制 因

子
,

因此其种植制度为一年一熟制
。

从热量条件

上看
,

京郊大于 IO
O

C 的积温超过 4 0。。
。

C
,

而目

前使用的中熟杂交种玉米全生育期只需 2 7 0 0~

2 8 0 0
O

C
,

热量条件是有余裕的
,

可以生长玉米的

季节自 4 月中旬至 10 月中旬长达 19 0d 以上
,

因此旱地玉米的播种期是有很大的 选 择 余 地

的
。

传统的旱地玉米播种期是在 4 月中旬气温

上升超过 1 0℃ 以后
,

土坡墒情尚好 时 抢 墒 早

播
。

早春抢墒播种常因春旱而不 能 出 全 苗
,

中月卜�7
伙中明中

4 月

下 卜中
5 月播 期

图 2 不同播种期的光温水生产潜力
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气候生产潜力的季节分配与玉米的最佳播期

表 4 玉米分期播种试验产量 〔斤/亩〕 (19 82年本院试验场)
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即便能出苗但至 6 月中下旬即已达抽雄前的大喇叭 口期
,

是玉米 对水分最为敏感的关

键期
,

此期受旱
,

不能抽雄
,

产量锐减
,

称之为
“

卡脖旱
” 。

而北 京的雨季要到 7 月

上中旬才能到来
,

6 月中下旬是干旱最为严重的季节
,

因此抢墒早播的玉米常遇
“

卡脖

旱
”

而严重减产甚至绝收
,

造成过去旱地玉米产量低而不稳
。

按照上述气候生产潜力的分

析和计算结果
,

玉米的最高产量播种期中熟种是在 5 月中下旬
,

早熟种是在 6 月上中旬
,

使用中熟种在 4 月中旬播种其产量只相当于最佳播期的产量的59 %
,

与早熟种在最佳播

期时的产量相比亦只 占72 %
。

可见传统的种植方法播期选择是不合理的
,

因此旱地玉米

的栽培技术应该进行改革
,

播期的选择应该使玉米的需水规律和 自然降水的分布规律相

适应
,

即推迟到最佳播期范围内播种
。

但推迟播种以后
,

由于土壤变干加重
,

一般不易出

苗
,

这就需要等雨播种
。

因此旱地玉米栽培技术改革的具体内容归结起来叫做
“

早熟种等

雨晚播
” ,

即准备中熟和早熟种两套种子
,

以早熟种为主
,

推迟播期
,

到最佳播期范围内
,

遇

有一场大于 15 m m 的降雨过程能够保证拿全苗时
,

立即抢墒播种
。 “

等雨晚播
”

并非心存

侥幸的冒险策略
,

而是符合气候规律有充分把握成功的合理措施
:

1) 由于热量资源对于

一年一熟制玉米有富余
,

早熟种玉米的最晚播期可迟至 7 月中旬初 ; 2) 在最佳播期( 5 月

中至 6 月中)有出苗雨的机率达 63
.

6%
,

若至 7 月上旬的可播期之内则机率可超过 90 %

以上
。

在上述理论指导下
,

密云县高岭公社的四合村大队和昌平县的流村公社在 1 9 8 1 年

和 1 9 8 2 年严重春旱年
,

采取等雨晚播的办法均获得大幅度的增产
。

例如昌平流村公社在

1 9 8。年旱年未采用等雨晚播办法玉米受旱严重减产
,

总产比上年减少 1 67 万斤
。

1 9 8 1 年

为连旱的第二年
,

雨量虽比上年稍多
,

但旱情更为严重
。

由于采取等雨晚播的办法
,

等到 6

月 2 。日降雨 33
.

9 m m 以后立即抢播玉米 8 0 0。亩
,

结果比上年增产 1 17 万斤
。

1 9 82 年继

续采取等雨晚播的办法
,

等到 6 月 12 日降雨 3 6
.

5 m m 后抢播 1 万亩玉米
,

结果又比上年

增产 1 20 万斤
。

现在等雨晚播理论已被京郊群众接受并在生产中迅速推广
。

表 5 昌平县流村公社玉米产量

雨 量(m m )

总 产(万斤)

单 产(斤 /亩 )

5 1 4
.

6 3 6 )
。

3 4 4 4
。

6 5 5 3
。

1

3 8 4

3 15

2 1 7

1 7 吕

3 3 4

2 5 9

4 5 4

3 55

本文依据玉米生育进程的基本规律和气候资料
,

探讨气候生产潜力季节分配的计算

模式
,

由此得出的最佳播期与实际情况非常吻合
,

并进而提出改革栽培技术的意见
,

这表
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明对于适宜播种期这样一个极为普遍的栽培技术问题
,

完全有可能从理论上进行定量的

推算
,

这不论对于作物栽培学还是农业气象学都是有意义的
。

、
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