
1 引言

1.1 东北区玉米生产

东北地区属于温带大陆性季风气候区。其特

点是四季分明，冬季寒冷漫长，夏季温热短促，为

典型雨养农业。自黑龙江第三积温带以南的中部

半湿润区为东三省玉米种植优势区域：其有效积

温 >2 300℃·d， 无 霜 期 110～200 d； 降 雨 量

400～1 000 mm，大部分集中在 4～9 月的生长

季，占全年降水总量的 90%左右。
东北地区是我国具有战略意义的商品粮基
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地，粮食商品量、商品率和人均调出量均居全国首

位。东北春玉米产区与美国玉米带几乎处于相同的

地理纬度[1]，是世界“黄金玉米带”之一。东北春玉米

区是我国最大的玉米主产区。2007 年玉米播种面积

为 866.7 万 hm2 左右，总产 4 410 万 t 左右，分别占

全国的 30%和 29%左右；单产水平为 6 000 kg/hm2，

比全国平均单产高约 10%左右。随着我国粮食生

产重心进一步由南方向北方和由东西部向中部地

区推移，东北地区粮食生产在国家粮食安全战略

体系中地位将会更加重要[2]。
1.2 东北区玉米增产潜力巨大

研究表明，东北春玉米区是我国光温生产潜

力最大的地区之一[3](表 2)。迄今为止，世界玉米最

高单产纪录 [4]是由美国 2002 年创造的非灌溉条

件下单季玉米产量为 27.8 t/hm2，而我区目前的玉

米平均单产水平不足 6 t/hm2，区域试验产量不足
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表 1 东北三省玉米面积与产量

辽宁 吉林 黑龙江 合计
耕地面积(万 hm2) 408.50 553.50 1 183.84 2 145.84
玉米种植面积(万 hm2) 199.86 285.37 388.36 873.59
玉米占耕地比例(%) 49 52 33 41
粮食总产(万 t) 1 835.00 2 453.80 3 462.90 7 751.70
玉米总产(万 t) 1 167.80 1 800.00 1 442.00 4 409.80
玉米占粮食比例(%) 64 73 42 57

(2008 年中国统计年鉴)

表 2 我国三大玉米主产区产量潜力差异比较 t/hm2

生产区划
东北及内蒙古春玉米区 黄淮海夏玉米区 南方玉米区

产量范围 潜力 产量范围 潜力 产量范围 潜力
光温生产潜力 22.0～24.0 7.0 19.0～21.0 3.0 11.0～13.0 2.0
已达到的最高纪录 15.0～17.0 10.0 16.0～18.0 11.5 9.0～11.0 5.5
生产现实产量 5.0～7.0 0 4.5～6.5 0 3.5～5.5 0

(赵明等，2008)

图 1 东北地区春玉米气候生产力(A)、光温潜力(B)和水分增产潜力(C)分布(刘建栋等，2000)

图 2 玉米气候增产潜力空间分布

10.5 t/hm2。以吉林玉米超高产为例，4 年高产连续

重演，面积不断扩大，由 2006 年的 1 亩实收 1 150.4
kg/667 m2，2007 年 的 10 亩 连 片 1 164.6 kg/667
m2，到 2008 年的百亩连片 (104 亩 )超高产田，平

均产量 1 089.6 kg/667 m2，创造了雨养条件下我

国春玉米百亩连片亩产吨粮的新纪录。再到 2009
年全程机械化百亩连片春玉米超高产田实现平均

产量 1 066.9 kg/667 m2。由此可见，我区具有不断

挖掘产量潜力，赶超世界玉米最高单产水平的潜

力和优势。

2 气候条件对东北春玉米增产潜力

的影响

研究表明,东北地区春玉米气候生产力大致由

南向北递减 ,变幅在 4.5～22.5 t/hm2 之间 ,而光温

生产力分布则主要表现为由西南向东北递增。光

温生产潜力自北向南在 9 000～27 000 kg/hm2，但

是当前实际产量不足气候产量潜力的 1/3；而水分

的增产潜力在东部和西部高达 45%以上，个别地

区最高达 75%，即便是降水条件最好的中部地区

也达到 15%。通过生物、农艺和工程措施改善水肥

利用率来挖掘该区域春玉米增产潜力巨大[5]。

张旭光选取 2004 年的实际单产产量与东北

地区 38 个站点的气候生产潜力进行作物增产潜

力的空间分析 [6]。由图 2 可知，玉米的气候增产潜

力高值区集中在辽宁省，其次是吉林的南部和黑

龙江的东部与西北部地区。增产潜力最小的地方

是黑龙江的中部和吉林西部地区。这说明，在现

有的气候条件下，玉米增产潜力还有很大的空

间。
由图 3 和图 4 可知，在气温升高背景下，春玉

米呈现增产趋势；单产年际变异大，表明极端天气

的减产趋势明显；在东北土壤退化的背景下，历史

增产趋势表明气候变化的贡献[7]。
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Rosenzweig 和 Hillel 等研究认为，温度的升

高可以延长作物的生长季，扩展作物的种植面积，

所以气候变化会有利于中高纬度地区的粮食生

产；反之，气候变化会不利于低纬度地区的粮食生

产。张建平对东北区近 46 年来因温度导致的玉米

产量波动情况进行模拟分析。发现东北三省的玉

米产量波动趋势基本相一致，且随着年份的增加

产量波动有减小的趋势, 发生低温冷害的频率与

范围都相应减少 [8]。刘颖 杰 研 究 表 明 [9]，在 未 来

2011～2100 年，温度升高对东北地区玉米有显著

促进作用，各地玉米增产幅度不同，大约在 15%～
29%之间。二氧化碳浓度的升高对东北地区玉米在

不同情景下作用不同，依据气候相似原理引进新

品种，考虑 CO2 肥效作用与否都能在一定程度上

降低玉米的减产幅度，甚至转减产为增产。
综上所述，近几十年，东北地区的春玉米单产

一直呈现明显的递增趋势，这既表明作物的逐步

适应能力，也表明升温不一定减产，春玉米气候增

产潜力空间很大。温度升高有利于增产，黑龙江省

和吉林省东西部地区玉米气候产量主要受温度因

子的影响，随着气候变暖玉米产量逐渐增加。二氧

化碳浓度的升高对东北地区玉米在不同情景下作

用不同，但温度主导效应远大于 CO2 效应。

3 品种演变对东北春玉米增产潜力

的影响

对玉米产量增长有贡献的因素包括：气候变

化 [10]，管理措施的改善，例如适时播种，杂草控制

和肥料的施用等。但是，最主要的贡献因素是品种

改良[11]。
在种植密度方面，不同玉米杂交种对种植密度

的反应不同[12]。Duvick 认为新老玉米产量的区别是

因为种植密度的作用[13]。Echarte 报道说在所有的

密度条件下，现代的阿根廷杂交种都比老品种产量

高[14]。随着种植密度的逐渐增加，新品种比老品种表

现出对高密度的较强的耐受力[15]。
在光能利用效率和光和速率方面，近期育成

的杂交种比早期杂交种果穗干物质积累的速率

高，单位面积最终干物质积累量随年代推移而明

显增加[16]。Tollenaar 研究表明，如果种植在它们各

自最适合的密度下新老品种之间作物生长速率的

差别为 33%，大约 80%的差别是由于新品种具有

较高的光能利用效率。即使是种植在冠层对太阳

辐射吸收没有区别的密度条件下，新的玉米杂交

品种的子粒生长速率也比老品种高，这表明新玉

米品种干物质积累速率的增长，绝大部分归功于

光能利用效率的增长 [17]。王空军对我国玉米品种

的研究也表明，随着玉米品种的更替，群体光合速

率增强，而且在高、中、低 3 种密度条件下，当代品

种均有较高的群体光合速率[18]。
在 N 素利用率方面，Ma 认为新品种在任何 N

肥水平上的产量都比老品种高 [19]，但是在高 N 水

平下差异比较大。而 N 素利用效率也是新品种比

老品种高，而且在高 N 供应水平下差异更显著。
营养吸收是与根系数量和对根系的能量供应水平

相关的。新品种在子粒灌浆期间的根冠比比老品

种高出大约 20%[20]。新品种与老品种相比，较高 N
素吸收速率主要是在灌浆后期。抽丝期后新品种

子粒吸收的 N 素大约占到总吸收 60%，而老品种

仅为 40%，这是与新品种灌浆期间的干物质积累

速率较高，对根系同化物供应较多相关的[21]。
丁莉，蒋高明等研究发现，收获时，新品种的

子粒数目显著大于老品种(P<0.05)，而单粒重仅略

微高于老品种，差异并不显著(P>0.05)。新品种的

单株子粒重量高于老品种(P<0.05)。与 50 年代品

种相比，90 年代品种的植株重量提高了 44%，而

收获指数仅提高了 9%[22](表 3)。
综上所述，随着玉米品种的更替，品种的耐密
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性、光能利用率、光和速率和养分利用效率等许多

性状都发生了良好的体现。说明，高产育种使许多

玉米生理生态指标发生了改变，生理生态指标对

育种家将成为一项有用的选育指标。

表 4 玉米种植密度与产量的关系

国家 时期 种植材料 密度(株 /667 m2) 产量(kg/667 m2)
美国 30 年代 <2 000 100～200

60～70 年代 3 000 300
目前 4 500～5 000 >600

高产田 5 700～7 300 >1 000
中国 50 年代 地方品种 <2 000 <100

60～70 年代 杂交种 2 000～2 500 100～200
80 年代 杂交种 2 500～3 000 200～300
90 年代 紧凑杂交种 3 500～4 000 350
高产田 耐密杂交种 5 000 800～1 000

(赵久然,2009)

4 密度对东北春玉米增产潜力的影响

近 20 年来，美国玉米品种改良在不降低或略

增单株生产力的情况下大大改善了其耐密性，玉

米产量的突破主要靠密度的增加 (图 5)。1985 年

Herman Warsaw 创单产 23 220 kg/hm2 纪录时实

际收获密度为 88 950 株 /hm2，而美国最近的高产

纪录是 Francis Childs 于 2002 年在 Iowa 州创造

的[23]，单季玉米产量为 27 754.5 kg/hm2(合 1 850.3
kg/667 m2)，其收获密度达 108 900 株 /hm2。我国李

登 海 1989 年 创 造 的 世 界 夏 玉 米 纪 录 为 16 445
kg/hm2，收获密度为 75 045 株 /hm2；2005 年再次刷

新国内纪录为 19 349 kg/hm2，收获密度高达 98 610
株 /hm2。东北雨养条件下春玉米高产纪录是在

85 000 株 /hm2 的种植密度下取得的。但在我国，玉

米高产的高密度是以采用单株生产力相对较低的中

穗型品种为代价的，与美国的 108 900 株 /hm2 相

比，说明还有较大潜力可挖[24]。
在两次具有标志性纪录产量的突破过程中，

美国玉米种植密度提高了 22%，产量增加 17.8%；

我国种植密度提高 27.96%，产量增加 31.4%；该密

度比一般大田生产中的密度提高接近 1 倍，产量

增加 1 倍，表明玉米产量靠增加密度来提高仍处

于“报酬递增”阶段，效果显著。赵明认为，在巩固

已有单穗粒重或稍有减轻的前提下，逐步增加种

植密度是今后超高产栽培的发展趋势[25]。
自 20 世纪 30 年代以来，美国主要通过提高品

种耐密性、增加穗数实现玉米增产，而单株穗重并

未增加(表 4)，20 世纪 30 年代，美国玉米种植密度

不到 2 000 株/667 m2，产量 1 00～200 kg/667 m2；

60～70 年代，密度增加到 3 000 株/667 m2，产量提

高到 300 kg/667 m2。目前，美国玉米种植密度已

增至 4 500 株/667 m2，产量提高到 600 kg/667 m2

以上；而其高产田的种植密度则高达 5 700～7 300
株/667 m2，产量达到 1 000 kg/667 m2 以上。从今

后发展趋势看，随着高产耐密型品种的进一步推

广应用及各项配套技术措施的改进和提高，美国

图 5 中美玉米纪录产量与密度演变特点

表 3 不同年代玉米品种花后新合成干物质重量(NA)、植株重量(PW)、收获指数(HI)、单粒重(KW)
以及单株子粒重量(GW)和子粒数目(KN)

Hybrids NA(g) PW(g) HI GW(g) KW(g) KN
1990s 143.07a 377.92a 0.50a 203.94a 0.30a 678a
1970s 131.00b 312.84b 0.49a 156.26b 0.27a 574b
1950s 113.92c 262.62c 0.46a 119.94c 0.26a 444c

注：相同字母表示差异不显著(P<0.05)。

玉米种植密度还会增加[26]。

5 展望

玉米生产潜力的研究是一个复杂而系统的课

题，因为玉米产量是多重因子共同作用形成的，且

形成过程较复杂，这本身也为研究带来一定的难

度。前人研究只是初探了气候、品种和密度对东北

玉米增产潜力的影响，没有对各个因素进行细致

量化，并且有关对东北区玉米品种演变、气候变化

和密度变化的综合因素进行系统的研究也未见报
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道，这需要值得深入研究。同时，如果在考虑气候、
品种和密度基础上，进一步研究灌溉、土壤、化肥、
农业机械等综合因素对玉米增产潜力的影响，则

可获得更具体的粮食生产潜力，并确定哪些因素

起主导作用和排序，这些问题都有待进一步深入

研究。
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