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摘  要 

每当夏季冰雹给农作物带来的灾害损失不可小觑，但至今在农业生产上也没有一个令人满意的行之有效

的防御方法。GPIT生物制剂在高光效的作用下能使农作物达到高产、优质、高抗的效果，为了验证GPIT
生物制剂的高光效作用对农作物雹灾后产生的再生效果，从而挽回因雹灾造成的部分损失，提高雹灾后

农作物单位面积产量，我们以玉米为例，对雹灾后玉米进行了3次不同浓度的GPIT生物制剂的根外喷施

试验。结果表明，在11项数量性状和3项质量性状上均出现了明显效果，使最终玉米单位面积的产量从

雹灾造成41%的损失中，挽回了27%的损失，只造成14%的损失，挽回的损失是最终造成损失的1.9倍。

GPIT生物制剂对雹灾后玉米再生效果的试验结果，为今后各种农作物应对因雹灾带来的自然灾害，间接

的提供了一条行之有效的途径。 
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Abstract 
Whenever the summer hail to the crop disaster loss cannot be underestimated, but so far in agri-
cultural production there is no a satisfactory effective defense method. GPIT biological agents un-
der the action of high photosynthetic efficiency, can make the crop high yield, high quality, high 
effect, in order to test the effect on crops GPIT biological preparation of high photosynthetic effi-
ciency regeneration effect after hailstorm, and save partial loss caused by hail, increase crop yield 
per unit area after hailstorm, we take corn as the example, three different concentrations of corn 
after hailstorm GPIT biological agents of the root of the spraying test. The results showed that 
there were obvious effects on 11 quantitative characters and 3 quality characters, which made the 
final corn per unit area and yield recover 27% of the 41% loss caused by hail disaster, and only 
14% of the loss caused by hail disaster. The recovered loss was 1.9 times of the final loss. The ex-
perimental results of GPIT biological agents on maize regeneration after the hail disaster indi-
rectly provided an effective way for various crops to deal with the natural disasters caused by the 
hail disaster in the future. 
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1. 引言 

每逢夏季由于冷暖空气的频繁对流，常常使天气瞬息万变，由此带来的雷鸣闪电和暴风骤雨，又经

常会夹带着大小各异的冰雹随着剧烈的雨点从天而降，而每当这个时候，便是农民辛勤耕种的并且正在

快速生长的各种农作物，遭受严重甚至毁灭性冰雹灾害的痛心时刻，虽然雹灾的发生是短时的、局部的，

但是由此给农业生产带来的损失也是不可小觑的。长期以来由冰雹带来的灾害一直困扰着农业生产，而

人们又苦于没有一个特别有效的防止措施和应对方法[1]。有些地方采取发射驱雹弹的方法，在易发冰雹

的天气情况下，通过气象部门由专门研制的发射炮发射专用的炮弹，驱散易发生冰雹的乌云，从而达到

防止冰雹降落的目的。但苦于瞬息万变的天气是否能够形成冰雹也一时难以确定，形成了也始料未及，

因此，成效甚微，使采用驱雹弹防止雹灾的方法至今在农业生产上也得不到大面积的推广和普及应用。

更何况采用防雹弹防雹的方法成本较大，有时甚至是得不偿失。在此情况下，人们又滋生出在遭受雹灾

过后，如何能强化受灾农作物的再生功能，加快受灾农作物的生长速度，使受灾农作物破损的茎叶尽快

得到恢复，从而把雹灾带来的损失降到最低，仍然可以实现高产、稳产的美好愿望[2]。 
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GPIT 生物技术，由云南省生态农业研究所那中元研究员于 20 世纪 90 年代中期创建，全称植物基因

表型诱导调控表达技术(Gene Phenotype Induction Technique)。GPIT 生物制剂的核心作用是大幅提高太阳

光能的利用，在各种农作物上应用后可提高光合速率 50%~470%，在此前提下可以达到高产、优质、高

抗病和高抗逆的效果[3]。GPIT 生物制剂的高光效作用，是否能在各种农作物遭受雹灾后，对促进茎叶的

再生产生作用，从而能够挽回和减轻因雹灾造成的损失。带着这样的问题，我们以玉米为例，对遭受雹

灾后的玉米进行 GPIT 生物制剂处理的试验研究，从而找出一条在农业生产实践中如何应对因突发冰雹

造成的自然灾害的行之有效的方法。 

2. 材料和方法 

2.1. 试验地的选择 

由于各地在夏季突发冰雹的不确定性，则此次试验必须安排在夏季冷暖气流对流较强的，容易形成

急风暴雨导致冰雹频发的地区。著名的山西省忻州市五台县境内的五台山景区由于地势海拔较高，森林

覆盖面积大，夏季水份的蒸发量大，雨量充沛，加之海拔落差较大，形成了冷暖空气的强烈对流，使周

边的村镇常常出现雷鸣闪电，急风暴雨的不良天气，而往往在这种天气下又极易发生夹带大小各异的冰

雹，给当地群众带来不同程度的因冰雹给农作物造成的危害，这种情况的频率较高，几乎是每年夏季都

会出现。为此，我们的试验地选择在冰雹易发区，与五台县交界的原平县薛孤乡下薛孤村[4]。经集思宝

G310 手持 GPS 定位仪测定，该试点地理坐标为东经 112˚33'，北纬 38˚46'，除与五台山毗邻外，又在当

地著名的旅游景点莲花山的脚下，生态环境非常有利于我们试验的需求。又经对当地海拔的测定为 886 m，

气候比较温暖，对玉米的种植很适宜。因此当地因地制宜大面积种植玉米，并且成立了下薛孤村玉米生

产合作社，近年来主推的玉米优良品种为从忻州市种子站调入的高产水地品种龙生 2 号和先玉 335。这

就为我们在玉米上遭受雹灾后再生效果的试验研究提供了比较理想的基础条件。 

2.2. 试验区玉米耕作技术概况 

试验区玉米依托于下薛孤村玉米生产合作社，共种植 820 亩，分为东区和西区两大地块，基本连片，

地势较平坦。共种植两个品种，东区为龙生 2 号，西区为先玉 335。播种期为 2020 年 5 月 6 日，采用播

种机一次播完。底肥以每公顷 30,000 kg 人粪尿加 750 kg N.P.K 复合肥和 600 kg 过磷酸钙混合施用。播

深 12~15 cm，行距 0.7 m，株距 0.4 m，每公顷株数 35,730 株。 

2.3. 冰雹的出现及其造成的危害 

2020 年 7 月 6 日正当试验区的玉米在阳光下茁壮成长的时候，午后 15 时左右，伴随着试验地天空

一片乌云的突然出现，紧接着雷鸣闪电，铜钱大的雨点降落并且夹带着茧豆大的冰雹击打在东区半人多

高的龙生 2 号的玉米茎叶上，约 10 分钟左右。顷刻之间使西区长约 300 m，宽约 50 m 的带状面积上的

玉米茎叶受损严重，所幸这里每每出现这样的自然灾害，受灾面积并不很大，所以尽管这里频繁发生雹

灾，出现大面积毁灭性的雹灾还是极少见到的。但这次雹灾的出现，却正是我们期盼的，为此次试验提

供了难得的机会。 

2.4. 试验材料 

GPIT 生物技术由云南生态农业研究所那中元创建，此次试验提供的 GPIT 生物制剂是由山西奥圣农

业开发有限公司在原云南生态农业研究所“粉剂”产品的基础上，提档升级的“水剂”产品。在实践大

面积推广应用中，又根据各种农作物对不同微量元素的需求，添加了多种微量元素，进一步提档升级，
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定名为“粮果菜上丰”，使 GPIT 生物技术高光效功效的表达更加突显和完善。 

2.5. 试验方法 

GPIT 生物制剂在农作物上的使用方法是多种多样的，主要包括浸种，拌种、灌根、根外喷施、浸枝

条和沾根等多种方法，不论采用那种方式均会产生明显的成效[5]。针对此次试验的特点，以茎叶喷施最

为适宜，但对喷施使用的浓度有比较严格的要求。一般来讲在浓度大的情况下会起到抑制茎叶生长，促

进根部发育的作用，中等浓度的情况下会起到茎叶快速生长的作用，浓度小的情况下起到促进果实快成

熟的作用，由于此次试验的目的是促进玉米茎叶尽快的再生，以恢复和提高光效的功能，把因雹灾造成

的产量损失减少到最小，所以，第一次喷施，以采用原液 1:200 的浓度最为适宜，方法是 1 kg 的原液兑

200 kg 的水，可喷施约 0.3 公顷的玉米，如果以无人机喷施同样的面积，浓度可加大 10 倍，为 1:20 的浓

度为宜，但用量会随之减少 10 倍，喷施时间在受灾后的第 2 天即可进行；第二次喷施，要相隔 10d 左右，

仍以同样的浓度喷施，以强化茎叶的快速生长；第三次喷施要与第二次相隔 20d 左右，这个时期正是玉

米籽粒的灌浆期，为了同时起到促进籽粒成熟的作用，采用的浓度要适当减小，以 1:300 倍或 1:30 倍(无
人机喷施浓度)为宜[6]。 

具体的试验方案为：在长约 300 m，宽约 50 m 的受雹灾带中，从中间打开，以东部长约 150 m，宽

约 50 m 面积的受灾带作为从受灾后第 2 d 起，就以 1:200 倍(或 1:20 倍)的 GPIT 生物制剂液茎叶喷施；

10 d 后再以 200 (或 1:20 倍)倍的浓度溶液第二次喷施；20 d 后再以 1:300 (或 1:30 倍)倍的稀释浓度第三次

喷施。以西部另一半长约 150 m，宽约 50 m 的受灾带作为对照(ck)，不做任何处理。在以后的生育阶段

中要在田间分别观察记载受灾后经 GPIT 处理的、不作处理作为对照(ck)以及田间毗邻的未受灾害玉米的

抽雄日期、成熟期、株高、叶片数和双穗率等农艺性状的具体日期和相关的数据。田间收获后还要分别

作受灾后处理和对照(ck)以及未受灾玉米的穗部性状的多项数量性状、质量性状和产量水平的考种调查。 

2.6. 调查项目和方法 

本次试验与以往试验在设置对照(ck)的数量上有所不同，一般设置一个对照(ck)。此次设置 2 个，除

与受灾后未作处理的对照(ck)比较外，还多设一个未受雹灾影响的对照(ck)。这样通过此次试验后，不仅

可以看出经过 GPIT 生物制剂对雹灾后玉米再生效果的作用，同时也可以比较出因为雹灾的发生给玉米

生长和最终单位面积产量带来的影响。调查项目分为两个部分，一部分是数量性状，包括 11 项内容；另

一部分是质量性状和产量，包括 5 项内容。 

2.6.1. 对数量性状的调查和方法 
数量性状的 11 项调查内容分别为株高、叶片数、抽雄期、成熟期、穗长、穗直径、秃尖长、穗行数、

单行粒数、单穗粒数和双穗率。其中前 4 项为茎叶和物候期的变化比较，后 7 项为产量数量因子比较。

调查方法分为田间和室内两部分，田间调查项目的具体方法为：① 株高：成熟期分别随机测量有代表性

的处理和两种对照 20 株从地上第一茎节到雄穗顶的距离，取 20 株平均值，精确到整数。② 叶片数：和

株高的标准一样，以 20 株为基数分别测量雹灾后处理和两对照(ck)完整的叶片数，取平均值，精确到 0.1。
③ 抽雄期：分别记载处理和两对照(ck) 60%植株抽出雄穗的日期。④ 成熟期：分别记载处理和两对照(ck)
的籽粒发硬的日期。⑤ 双穗率：以 20 株为基数，分别数出双穗数，计算出百分率。室内调查的项目主

要是相关穗和籽粒的数量性状，调查方法为分别从田间随机取处理和两个对照(ck)成熟后有代表性的玉米

穗子 20 穗，然后分别测量每个穗的穗长、穗直径、秃尖长；分别数出每个穗子的穗行数、单行粒数、单

穗粒数，取 20 穗的平均值，精确到 0.1 [7]。 
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2.6.2. 对质量性状和单位面积产量的调查项目和方法 
3 项质量性状的调查项目全部集中在穗子上，因此可以用调查数量性状后的样穗，在完成 20 穗处理

和两个对照(ck)数量性状的调查后，再分别完成 20 个穗的单穗粒质量、单株粒质量和百粒质量的调查。

方法为① 单穗粒质量：把处理和两个对照(ck) 20 个样穗的籽粒烘干后称质量除以 20，精确到 0.1。② 单
株粒质量：得出处理和两个对照(ck)单穗粒质量的数据后，再分别加上单穗粒质量乘以双穗率得出的质量

数，精确到 0.1。③ 百粒质量：随机分别取处理和两个对照(ck) 100 粒的籽粒，在电子天平上称质量，取

2 次的平均值，精确到 0.1。 
对单位面积产量的计算，采取以田间实收 667 m2产量为主和以理论计算方法，即单株粒质量乘以每

667 m2 株数的方法为辅相结合的方法。田间实收具体操作和计算方法为：分别选择划定以 GPIT 生物制

剂处理、未作处理和未受雹灾的有代表性的 667 m2成熟玉米地，以玉米收割机一次性分别收割脱粒，再

分别称质量，然后各减去以玉米种子水分测定仪测出的含水量高于 12%以上水分的质量，即各自 667 m2

的实产量。以各自 667 m2的实产量乘以 15 即各自每公顷的折合产量[8]。通过对各自每公顷的产量数，

即可比较出此次因冰雹给当地玉米产量造成的损失；以及应用 GPIT 生物制剂后，对玉米植株产生的再

生效果，从而又挽回一定数量的因冰雹灾害造成的损失；和挽回部分损失后最终的实际损失。 

3. 结果与分析 

3.1. GPIT 生物制剂对雹灾后玉米数量性状的影响 

3.1.1. 株高   
玉米遭受冰雹的击打后，由于茎叶受损严重，势必要影响到以后的光合作用和生长速度，因此对植

株的高度一定会出现一个比较敏感的体现。从表 1 中可以看出，未受雹灾的玉米植株，株高比受灾后玉

米的株高高出 31 cm，比受灾后经 GPIT 生物制剂处理的植株高 15 cm，而处理的又比未处理的高 16 cm。

说明 GPIT 生物制剂对雹灾后对受损玉米植株的应用，对玉米植株再生恢复过程中，对植株高度的生长

恢复是比较明显的，其中挽回增长的高度为 16 cm，造成损失减少的高度为 15 cm，挽回增长的高度比造

成损失减少的高度还高出 1 cm。这就更加说明，虽然冰雹的发生给正在茂盛生长的玉米植株高度带来不

小的影响和损失，但 GPIT 生物制剂的应用，可以挽回给植株生长带来的大部分损失，把造成的损失降

低了很多。这为后期叶片的增加和光合作用的提升创造了良好的条件[9]。 
 
Table 1. Effects of GPIT biological agents on quantitative traits of maize after hail disaster 
表 1. GPIT 生物制剂对雹灾后玉米数量性状的影响 

 株高
(cm) 叶片数 抽雄期

/月.日 
成熟期

/月.日 
穗长/ 

cm 
穗直径

/cm 
秃尖长

/cm 穗行数 单行粒

数 
单穗粒

数 
双穗率

/% 

雹灾未处

理(ck) 
177 6.7 8.22 9.28 18.7 4.1 3.8 14.4 33.7 485.3 4.1 

雹灾处理 193 10.4 8.14 9.23 21.2 4.6 3.2 15.2 38.4 583.7 13.5 

未受雹灾
(ck) 208 19.2 8.08 9.20 24.3 4.8 2.9 15.8 41.2 651.0 16.3 

3.1.2. 叶片数   
一般玉米品种整个生育期内均会拥有 20 片左右的叶，夏季冰雹的发生是对茁壮生长的叶片最严重残

酷的破坏，叶片的受损将会给光合功能带来致命的影响。因此雹灾后玉米叶片的尽快恢复生长，对玉米

产量的形成将会起到至关重要的作用。从表 1 可以看出，未受雹灾的玉米，在整个生育期一共拥有 19.2
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片叶，而遭受雹灾后的玉米完整叶片只有 6.7 片，减少了 12.5 片完整叶片。在玉米的全生育期，虽然植

株下部叶片随着后期新生叶片的出现，逐步减弱了光合功能，但雌穗上部叶片，特别是最上部的 3 片功

能叶在玉米籽粒的形成期发挥着关键的光合作用。由此看来，由于雹灾造成的受损叶片对于玉米植株快

速的生长期造成的影响也是不能低估的，因此，对于雹灾后玉米植株再生叶片的恢复和数量的增加，对

后期玉米产量的增减也会起到决定性的作用[10]。雹灾后经 GPIT 生物制剂处理的玉米植株再生叶片数比

未做处理的明显增多，增加 3.7 片。虽然比未受灾玉米的叶片数少 8.8 片，但处理后新生叶片的光合功能

又远大于未受雹灾植株下部衰老叶片的光合功能，所以，经 GPIT 生物制剂处理的玉米植株，由于新生

叶片数的增加，特别是雌穗上部叶片和最上部 3 片叶的出现，将对最终玉米产量的增加发挥重要的作用。 

3.1.3. 抽雄期   
抽雄期即玉米植株抽出雄穗的日期，雄穗的抽出时间即预示着玉米植株的生长从营养生长阶段进入

生殖生长阶段，所以顶部雄穗抽出后，紧接着中部雌穗的花丝也会随着出现，然后在短时间内雄穗即散

发出足量的花粉，降落在雌穗的花柱头上，完成籽粒的受精过程。抽雄期的推迟又直接影响着玉米籽粒

的成熟时间和饱满度，间接的影响到最终产量的多少。从表 1 中可以看出，未受雹灾的抽雄期比雹灾未

处理的抽雄期提早了 14 d，比雹灾处理的提早 6 d，雹灾处理的又比未处理的提早 8 d，比未受灾的推迟

6 d。 

3.1.4. 成熟期   
成熟期是玉米籽粒灌浆期完成后，籽粒变硬成熟的日期。从表 1 中的试验结果可以看出，未受冰雹

灾害的玉米在当地 9 月 20 日就可成熟，受灾后未作处理的玉米比正常成熟期推迟了 8 d，为 9 月 28 日成

熟。而经 GPIT 生物制剂处理的玉米比正常成熟只推迟了 3 d，为 9 月 23 日成熟。说明经处理的玉米为

因冰雹推迟成熟的时间又提前了 5 d，为保证籽粒的正常成熟和提高百粒质量起到了重要的作用。 

3.1.5. 穗长   
玉米穗的长度是构成玉米产量的重要数量产量因子，穗的长短又决定着单行粒数、单穗粒数的多少，

继而又影响到单穗粒质量、单株粒质量的多少，最终影响到单位面积产量的高低。因此，从穗长的变化

上就可以看出，对产量造成影响的程度[11]。从表 1 的穗长结果可以看出，未受雹灾的穗长比受灾后的穗

长长 5.6 cm，比 GPIT 处理的长 2.1 cm，而经处理的又比未处理的长 3.5 cm。说明 GPIT 生物制剂的高光

效作用在穗长的体现上是非常明显的，把因雹灾造成的玉米穗的减少长度 5.6 cm 中的 3.5 cm 损失弥补回

来，使雹灾只减少了玉米穗 2.1 cm 长度，挽回的穗长比失去的穗长还长 1.4 cm。把因雹灾造成的穗长度

的损失已经降到很低。这就为经受雹灾后的玉米经过 GPIT 生物制剂处理后，单行粒数和单穗粒数的增

加创造了条件，奠定了基础。 

3.1.6. 穗直径   
玉米穗直径的大小可以体现穗的粗细，而穗的粗细又可决定穗行数的多少。穗直径越大穗行数越多，

单穗粒数也就越多[12]。因此，穗直径和穗长所起的作用是一致的，二者必须同步正增长才能发挥出正能

量的作用，如果仅仅是一方面的增长，对最终产量的增长是极其有限的。从表 1 的试验结果可以看出，

未受雹灾的穗直径比受雹灾未处理的粗 0.7 cm，比处理的仅粗 0.2 cm，经处理的比未处理的粗 0.5 cm。

说明经 GPIT 生物制剂处理的穗直径在高光效的作用下，把雹灾给玉米穗的穗直径造成减小 0.7 cm 程度

的损失中夺回来 0.5 cm，只有 0.2 cm 的损失。由此可见，GPIT 生物制剂在玉米遭受雹灾后，对穗直径的

再生效果也是十分明显的。在穗长和穗直径同步正增长的前提下，无疑对穗籽粒的正增长就奠定了良好

的基础。 
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3.1.7. 秃尖长   
秃尖是指玉米穗顶端发尖的一段无籽粒的穗轴，秃尖的长短也会影响到单穗籽粒的多少，这样就会

对产量的构成造成一定的影响[13]。因此，在生产实践中都希望秃尖的出现越小越好。从本次试验的结果

(表 1)看出，未受雹灾穗的秃尖长比受雹灾后的秃尖长短 0.9 cm，比经处理后的秃尖短 0.3 cm。经处理后

的秃尖比未受处理后的秃尖短 0.6 cm，比未受雹灾的秃尖长 0.3 cm。说明 GPIT 生物制剂的应用，对秃尖

长的影响也是很明显的。在因雹灾造成的增加 0.9 cm 秃尖中，挽回了 0.6 cm，是造成增加 0.3 cm 的损失

的 2 倍。秃尖长度的大幅减少，对雹灾后减小玉米产量的损失，也会发挥一定的作用。因此，在玉米遭

受雹灾的危害后，GPIT 生物制剂的应用，使穗的秃尖长度的大幅减少，也是表明玉米再生效果的一项明

显特征表现。 

3.1.8. 穗行数   
玉米穗行数的多少，也是构成玉米产量性状的一项重要的数量性状。而穗行数的多少，又取决于穗

直径的大小，穗直径越大，穗行数就越多；反之，穗直径越小，穗行数就越少。因此，穗行数的变化规

律是与穗直径的变化规律相互一致的[14]。从表 1 中可以看出，未受雹灾的穗直径最大，穗行数就最多；

雹灾后经处理的穗直径居中，穗行数也居中；雹灾后未处理的穗直径最小，穗行数也最少。从具体的穗

行数的多少比较来看，未受雹灾的穗行数比受雹灾未处理的穗行数多 1.4 行，比受灾后处理的多 0.6 行。

而雹灾后处理的比未处理的多 0.8 行，比未受雹灾的少 0.6 行。也就是说，在经受雹灾后，使玉米穗的穗

行数遭受了 1.4 行的损失，经过 GPIT 生物制剂的处理后挽回了 0.8 行的损失，只遭受了 0.6 行的损失，

挽回的损失还大于失去损失的 0.2 行。说明 GPIT 生物制剂对玉米的再生效果在穗行数的体现上同样是非

常明显的。穗行数损失的减少，也就表明对最终产量损失的减少起到重要作用。 

3.1.9. 单行粒数   
单行粒数和穗行数一样，均是构成玉米产量的重要数量性状。不同的是穗行数与穗直径相辅相成，

而单行粒数是与穗长的多少而定，穗越长，单行籽粒就多，穗越短，单行粒数就越少[15]。从表 1 中的具

体数字比较来看，未受雹灾的比受雹灾未处理的多 7.5 粒，比处理的多 2.8 粒。经 GPIT 生物制剂处理的

比未处理的多 4.7 粒，比未受雹灾的少 2.8 粒。可以看出，由于 GPIT 生物制剂的高光效作用，从受灾后

单行粒数减少的 7.5 粒中夺回了 4.7 粒的损失。只造成 2.8 粒的损失。夺回的损失是失去损失的 1.6 倍。

由于单行粒数损失的大幅减少，也就意味着对最终产量的减少幅度也会大幅减少。说明 GPIT 生物制剂

的应用在单行粒数这个产量的重要数量性状上，表现也是十分明显的。 

3.1.10. 单穗粒数   
单穗粒数的多少，是由穗行数和单行粒数的多少来决定的。在穗行数和单行粒数均增加的前提下，

单穗粒数也会同步增加，而相反如果穗行数和单行粒数均减少的情况下，单穗粒数也会同步增少；如果

是其中一项减少，另一项增加，只要减少一项的数量小于增加一项的数量，对单穗粒数的增加也会出现

相应的正增长。在本次试验结果中属于第一种情况，单穗粒数的增减与穗行数和单行粒数的增减结果是

一致的。从表 1 可以看出，未受雹灾的单穗粒数最多，比雹灾后未处理的多 165.7 粒，比雹灾后处理的

多 67.3 粒。而经 GPIT 生物制剂处理的比未受处理的多 98.4 粒，说明处理后的单穗粒数，从受损的 165.7
粒中，挽回了 98.4 粒，只遭受了 67.3 粒的损失，挽回的穗籽粒损失是失去的 1.46 倍。由此看出，GPIT
生物制剂在雹灾后在玉米植株再生的效果中单穗粒数的表现效果也同样是明显的。单穗粒数的增加也为

单穗粒质量的增加奠定了基础。 

3.1.11. 双穗率   
双穗率的高低也是影响玉米产量高低的一项重要产量因子。双穗率越高，最终的产量也越高；反之，
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产量就会降低。从表 1 的试验结果中可以看出，未受雹灾的双穗率比雹灾后未处理的双穗率高 12.2 个百

分点，比处理后的高 2.8 个百分点。而经 GPIT 生物制剂处理的双穗率比未处理的高 9.4 个百分点，比未

受雹灾的低 2.8 个百分点。说明遭受冰雹灾害的玉米植株，经过 GPIT 生物制剂的处理后，双穗率从受灾

害的全部损失中挽回了 9.4 个百分点，只造成了 2.8 个百分点的损失率，挽回的损失占多数，是实际损失

的 3.4 倍。这就为经受雹灾后较大幅的提高玉米的最终产量，把降低产量的不利因素降到最小发挥出重

要的作用。 

3.2. GPIT 生物制剂对雹灾后玉米质量性状的影响 

3.2.1. 单穗粒质量 
单穗粒质量是构成玉米产量的最重要的质量产量因子，是决定玉米单位面积产量高低的关键因子，

特别是在双穗率极低，或是没有双穗，仅靠主穗获取产量的情况下，单穗粒质量的高低就显得尤为重要，

不仅在实际产量中发挥决定性的作用，也是唯一在理论上测算玉米单位面积产量高低的依据。就是在有

双穗，除了在极低的情况下，可以忽略不计外，在测算单株粒质量高低时，也要以单穗粒质量作为基数，

因此单穗粒质量作为玉米的重要质量产量因子，在玉米的产量中不论是实际产量或是理论上的测算均起

着举足轻重的作用。从表 2 的试验结果中可以看出，未受雹灾的单穗粒质量比受灾未处理的多 76.8 g，
比处理的多 27.2 g。GPIT 生物制剂处理的比未处理的多 49.6 g，比未受雹灾的少 27.2 g。说明 GPIT 生物

制剂的应用，使玉米单穗粒质量从受雹灾损失的 76.8 g 中挽回了 49.6 g，只造成了 27.2 g 的损失，挽回

的损失是造成损失的 1.8 倍。由此可见，GPIT 生物制剂的应用在单穗粒质量的效果体现也是十分明显的。

而这种明显的效果体现就为最终单位面积产量的提高奠定了基础。 
 
Table 2. Effects of GPIT biological agents on quality traits and yield of maize after hail disaster 
表 2. GPIT 生物制剂对雹灾后玉米质量性状和产量的影响 

 单穗粒质量/g 单株粒质量/g 百粒质量/g 产量 kg/667m2 折产量 kg/hm2 

雹灾未处理(ck) 152.4 158.7 31.4 378.0 5670.0 

雹灾处理 202.0 229.3 34.6 546.2 8193.0 

未受雹灾(ck) 229.2 266.6 35.2 635.1 9526.5 

3.2.2. 单株粒质量   
单株粒质量和单穗粒质量一样，均是玉米最重要的质量产量因子，不同的是单穗粒质量一般是在没

有双穗或双穗率极低的情况下对产量的构成起着决定性的作用，如坡梁地旱地种植的玉米或古老低产的

农家种。对于水地种植的玉米或是玉米杂交种等新品种来说，双穗率较高，产量的构成不单纯依靠单穗

粒质量，由双穗带来的产量部分对产量的构成也很重要。而且这也是实际产量构成和理论上测算单位面

积产量的重要依据。在这种情况下单株粒质量的高低就显得尤为重要。此次试验就属于这种情况。从单

株粒质量的变化中，可以看出(表 2)未受雹灾的单株粒质量比受雹灾未处理的多 107.9 g，比处理的多 37.3 
g。处理的比未处理的多 70.6 g，比未受雹灾的少 37.3 g。也就是说 GPIT 生物制剂的应用，从单株粒质

量在因雹灾受损的 107.9 g 中，又挽回了 70.6 g 的损失，只造成了 37.3 g 的损失，挽回的损失占多数，造

成的损失是少数，挽回的损失是造成损失的 1.9 倍。由此可见，GPIT 生物制剂对于雹灾后玉米单株粒质

量的提升效果是很明显的。由于单株粒质量是最能体现产量的质量产量因子，由此也表明，GPIT 生物制

剂对雹灾后玉米上的应用，可以在最终的产量上挽回因冰雹灾害造成的大部分损失，使因冰雹灾害造成

的损失降到最低，仍然可以获得较高的产量。 
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3.2.3. 百粒质量   
百粒质量也是玉米重要的质量产量因子。百粒质量的高低象征着玉米籽粒在光合作用下，合成的碳

水化合物积累的多少，碳水化合物积累的越多，籽粒的饱满度越好，百粒质量也就越高。百粒质量和单

穗粒质量、单株粒质量又呈正相关关系。因此，百粒质量的高低就直接影响着单穗粒质量和单株质量的

高低[16]。而单穗粒质量和单株粒质量又直接决定着产量的高低，所以百粒质量也是玉米质量产量因子中

最重要的基础性产量因子。从表 2 的试验结果中表明，未受雹灾的百粒质量最高，比受灾未处理的多 3.8 
g，比雹灾后处理的多 0.6 g。经 GPIT 生物制剂处理的比未处理的多 3.2 g，比未受雹灾的少 0.6 g，说明

GPIT 生物制剂在百粒质量上挽回了 3.2 g 的损失，把雹灾造成的损失从 3.8 g 降低到 0.6 g，挽回的损失

是雹灾最终造成损失的 5.3倍。可见GPIT生物制剂的高光效作用在玉米百粒质量的增加上体现更加明显。

这也是促成雹灾后经 GPIT 生物制剂处理后单穗粒质量和单株粒质量能够明显增加的一项重要原因。 

3.3. GPIT 生物制剂对玉米产量的影响 

3.3.1. 产量 kg/667m2的影响   
GPIT 生物制剂对雹灾后玉米再生效果的作用，首先在不同的多项数量性状上表达出来，在此基础上

又由量的变化转化为质的变化，这就是质量性状的变化表达。在此前提下最终落实在单位面积产量的表

达上，以此在试验完成后来衡量比较最终产量的增减数量和增减的百分点比数。我国习惯的农作物产量

的计产单位为亩(667 m2)，试验完成后实地收获以及理论上测产计算，也均以亩(667 m2)为计产单位，在

实地收获和理论测产比较吻合的情况下，得出此次试验单位面积的最终产量。从表 2 可以看出，未受雹

灾的每 667 m2产量比受雹灾未处理的多 257.1 ㎏，比处理的多 88.9 kg。GPIT 生物制剂处理的比受雹灾

未处理的多 168.2 kg，比未受雹灾的少 88.9 kg。说明在最终单位面积玉米籽粒产量的收成上，因雹灾给

667 m2的玉米带来 257.1 kg 产量损失的情况下，经 GPIT 生物制剂处理后在高光效的作用下，又经过再

生作用，使每 667 m2的面积上挽回了 168.2 kg 产量的损失，使最终因雹灾造成每 667 m2产量损失的 257.1 
kg 玉米籽粒减少到仅有 88.9 kg，挽回的籽粒产量损失是实际损失的 1.9 蓓。由此可见，GPIT 生物制剂

在应对夏季冰雹灾害的发生中发挥了具有另辟蹊径、独树一帜的效果。 

3.3.2. 折合产量 kg/hm2比较   
在国际上单位面积的计产以公顷为基础单位，每公顷的面积是 667 m2的 15 倍，以此折算成每公顷

的产量来比较。表 2 表明，未受雹灾的每公顷产量比雹灾未处理的多了 3856.5 kg，比处理的多 1333.5 kg。
GPIT 生物制剂处理的比未处理的多 2523 kg，比未受灾害的少 1333.5 kg。在以每公顷单位面积的最终产

量比较下，GPIT 生物制剂在雹灾后的应用上，每公顷可以在 3856.5 kg 的产量损失上，挽回 2523 kg 的

损失，使经受雹灾后的玉米每公顷实际只遭受了 1333.5 kg 的损失。此次雹灾带来的玉米产量损失占未受

雹灾产量的 41%，应用 GPIT 生物制剂后挽回了 27%的损失，最终只造成 14%的损失，挽回的损失是造

成损失的 1.93 倍。 

4. 讨论与结论 

GPIT 生物制剂对玉米雹灾后再生效果的体现，主要通过对玉米雹灾后受损的植株在 GPIT 生物制剂

高光效的作用下，对各项农艺性状和单位面积产量产生的影响。在这些农艺性状中主要包括两大类型，

一类是数量性状，另一类为质量性状[17]。在数量性状中又包括茎叶和物候期数量性状，以及产量因子的

数量性状，共 11 项；在质量性状中只有产量因子 3 项。数量性状和质量性状共计 14 项。综合 GPIT 生

物制剂对这 14 项农艺性状的影响，就可以看出，GPIT 生物制剂在雹灾后玉米植株上再生效果的明显表

达。① 株高：灾后降低 31 cm，GPIT 处理后又升高 16 cm，最终只降低 15 cm；② 叶片：灾后减少 12.5
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片，GPIT 生物制剂处理后又增加 3.7 片，最终只减少 8.8 片；③ 抽雄期：灾后推迟了 14 d，GPIT 处理

后又提早了 8 d，最终只推迟了 6 d；④ 成熟期：灾害推迟了 8 d，GPIT 生物制剂处理后提早了 7 d，最

终只推迟了一天；⑤ 穗长：灾后减少 5.6 cm，GPIT 生物制剂处理后增加 3.5 cm，最终减少 2.1 cm；⑥

穗粗：灾后减少 0.7 cm，GPIT 生物制剂处理后增加 0.5 cm，最终只减少 0.2 cm；⑦ 秃尖长：灾后增长

0.9 cm，GPIT 生物制剂处理后减少 0.6 cm，最终只增长 0.3 cm；⑧ 穗行数：灾后减少 1.4 行，GPIT 生

物制剂处理后又增加 0.8 行，最终只减少 0.6 行；⑨ 单行粒数：灾后减少 7.5 粒，GPIT 处理后又增加 4.7
粒，最终只减少 2.8 粒；⑩ 单穗粒数：灾后减少 165.7 粒，GPIT 处理后又增加 98.4 粒，最终只减少 67.3
粒；⑪ 双穗率：灾后减少 12.2%，GPIT 生物制剂处理后又增加 9.4%，最终只减少 2.8%；⑫ 单穗粒质

量：灾后减少 76.8 g，GPIT 生物制剂处理后又增加 49.6 g，最终只减少 27.2 g，⑬ 单株粒质量：灾后减

少 107.9 g，GPIT 生物制剂处理后又增加 70.6 g，，最终只减少 37.3 g；⑭ 百粒质量：灾后减少 3.8 g，
GPIT 生物制剂处理后又增加 3.2 g，最终只减少 0.6 g。在 14 项农艺性状的调查比较中均未出现负面的影

响。也正因为如此，也导致了最终因为 GPIT 生物制剂对雹灾后玉米的应用，使其单位面积的产量没有

造成太大的影响。使因此次雹灾造成的 41%的产量损失中，挽回了 27%的产量损失，最终只造成 14%的

产量损失，挽回的产量损失是造成产量损失的 1.93 倍。 
GPIT 生物制剂对雹灾后玉米再生效果的试验结果，无疑为今后不仅是玉米，包括各种农作物在应对

在夏季因冰雹造成的灾害中，找出一条切实可行，也行之有效的途径。其实，各地在大面积推广应用 GPIT
生物制剂的过程中，也采用并发现了 GPIT 生物制剂在应对冰雹灾害中发挥的作用，只是没有做科学详

尽的系统分析。如内蒙古临河县农业局也在 2020 年 7 月 17 日在本县局部农作物发生雹灾后，在全县大

面积推广应用 GPIT 生物制剂的前提下，对经受雹灾后的玉米、向日葵、西葫芦等农作物上均又喷施了

300 倍液稀释浓度的 GPIT 生物制剂，发现茎叶明显葳蕤的生长，在最终的产量结果均与对照出现了明显

的差异。喷施的玉米比遭灾后未喷施的增产 42.8%，向日葵增产 41.3%，西葫芦增产 61.8%。GPIT 生物

制剂对雹灾后玉米再生效果的试验研究结果，使人深受启发，也将进一步开启了 GPIT 生物制剂对收获

后农作物根部的处理，在生态环境还适宜生长的前提下，再激活农作物根部的活力，变收获一茬后再收

获一茬的设想，这样可以节省大量的种子和减少中间的生产环节，这一设想在近年来已经在高粱上开始

了初步的试验研究，并且取得了可喜的研究成果。我们相信在众多农业科研工作者在对 GPIT 生物技术

不断深入研究的前提下，这个设想也一定会在不久的将来在农业生产上变成现实[18]。 
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