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封面图说: 覆膜鄄垄作燕麦种植———反映了雨水高效利用和农田水生态过程的优化(详见强生才 P2365)。
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不同群体结构夏玉米灌浆期光合特征和产量变化

卫摇 丽1,熊友才2,3,Baoluo Ma3,马摇 超1,张慧琴1,邵摇 阳1,李朴芳2,
程正国2,王同朝1,3,*

(1. 河南农业大学农学院,河南郑州摇 450002;2. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室,甘肃兰州摇 730000;

3. 加拿大农业部东部谷物与油料研究中心,安大略省渥太华摇 K1A 0C6)

摘要:大田试验以夏玉米为试料,采用裂裂区试验设计,密度设计包含 75000、90000、105000 株 / hm2 3 个密度作为主区,每个密

度处理包括: 淤等行距 60 cm伊单株留苗,于等行距 60 cm伊双株三角留苗,盂宽窄行距(宽行 70 cm + 窄行距 50 cm)伊单株留苗

和 榆宽窄行距伊双株三角留苗共 12 种方式进行处理,测定光合及叶绿素荧光参数。 研究不同群体结构对夏玉米灌浆期群体光

合特性的影响。 结果表明,在吐丝期,随着种植密度的增加,群体光合速率提高;蜡熟期以 90000 株 / hm2 最高,种植方式上表现

为宽窄行大于等行距种植,双株留苗种植方式大于单株种植方式,差异均达到显著水平;随着种植密度的提高,群体内 3 个层次

叶片最大光能转换效率(Fv / Fm)、光化学猝灭系数(qP)逐渐降低,种植方式基本表现为宽窄行大于等行距,留苗方式表现为双

株大于单株。 试验条件下,以 90000 株 / hm2,宽窄行,双株三角留苗产量最高。
关键词:夏玉米;群体;光合;荧光;产量

Photosyntheticcharacterization and yield of summer corn (Zea mays L. ) during
grain filling stage under different planting pattern and population densities
WEI Li1, XIONG Youcai2,3, Baoluo Ma3, MA Chao1, ZHANG Huiqin1, SHAO Yang1, LI Pufang2, CHENG
Zhengguo2, WANG Tongchao1,3,*

1 Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China

2 MOE Key Laboratory of Arid and Grassland Ecology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

3 Eastern Cereal and Oilseed Research Center, Agriculture and Agri鄄Food, Ottawa K1A 0C6, Ontario, Canada

Abstract: Population structure is one of the important factors affecting photosynthetic efficiency and yield formation of crop
plants. A 3 x 4 factorial field experiment with maize (Zea mays L. ) was arranged in a split plot design with 4 replications.
Three population densities (75000, 90000, 105000 plants / hm2 ) were assigned in the main plots, each of which was
divided into four subplots to host the planting patterns: 1) even plant spacing in a conventional 60 cm row, 2) double
plants in a triangle arrangement in the same 60cm row spacing, 3) even plant spacing in a twin鄄row arrangement with 50 cm
within each twin鄄row and 70 cm row spacing between two twin鄄rows, and 4) similar to 3), but with double plants in a
triangle arrangement within each row in the twin鄄row arrangement. During the grain filling period, photosynthesis and
chlorophyll fluorescence parameters were measured. The results showed that under the high plant density, canopy apparent
photosynthesis of double鄄plant planting pattern in the twin鄄row treatment was higher (P < 0. 05) than that of the even plant
spacing in the conventional 60 cm row spacing. With increasing plant densities, the values of Fv / Fm, and qP were all
reduced slightly to significantly, there were larger reductions in the chlorophyll florescence parameters in twin鄄row than in
single row planting patterns, and in double鄄plant planting pattern than in the equal鄄distance single row plant spacing. The
90000 plants / hm2 density in double鄄plant planting pattern and twin鄄row spacing arrangement had the greatest canopy
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photosynthetic productivity and greater yield.

Key Words: summer maize (Zea mays L. ); population; photosynthetic performance; fluorescence;yield

种植密度的高低是影响玉米产量的重要因素之一。 据报道,玉米种植密度由 55000 株 / hm2 增加到 88000
株 / hm2,玉米干物质积累增加 6%—40% [1]。 大量研究结果表明现代玉米生产在单位面积上的增产,应归因

于密度的适宜提高而不是单株产量的增加[2]。 因此,在一定的生产条件基础上,适当增加种植密度是夺取玉

米高产的一条重要途径。 但随着种植密度的增加,群体内植株间相互遮阴,竞争加剧,下部叶片容易早衰,叶
片功能期缩短,导致群体光合能力下降[3鄄5]。

玉米生产过程是一个群体生产过程,不是单纯个体的总和。 玉米群体结构包括群体的几何性状、数量性

状和大田切片。 群体光合作用也不再是单叶光合的累加,它较之单叶光合更为复杂,与干物质生产更为密切。
群体光合作用还受植株冠层结构的影响。 在单叶光合能力相同的情况下,叶面积大小和空间配置合理,更能

有效利用太阳辐射能,形成较多的同化产物[6鄄8]。 因此如何改善群体与个体的关系,建立良好的群体结构以

提高光能利用率成为玉米高产栽培技术的首要问题。 本试验在高密度栽培条件下,通过配置不同种植方式,
研究不同群体结构对夏玉米群体光合及叶绿素荧光参数和产量的影响,以期为玉米高产超高产栽培提供理论

依据与技术支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2008 年 6—10 月在河南农业大学科教园区(113毅38忆39义E, 34毅47忆51义N)进行。 前茬为小麦,土壤

质地为壤土,耕层(0—25cm)土壤有机质含量 17. 3g / kg,全氮 0. 95g / kg,碱解氮 55. 8mg / kg,速效磷 17. 6mg /
kg,速效钾 132. 8mg / kg,pH 值为 7. 2,土壤田间持水量 23. 4% 。
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图 1摇 试验处理种植示意图

Fig. 1摇 The diagram ofexperimental treatments of maize planting

供试品种为郑单 958。 试验采用裂裂区设计,主区

为种植密度:分别为 75000、90000、105000 株 / hm2,用
D1、D2、D3 表示;裂区为种植方式:分别为等行距种植

(行距 60cm) 和宽窄行种植 (宽行距 70cm,窄行距

50cm),用 P1、P2 表示;裂裂区为留苗方式:单株留苗,
双株三角留苗(每穴留两株,双株之间距离为 2—3cm),
用 R1、R2 表示,共有 12 个处理组合(D1P1R1、D1P1R2、
D1P2R1、D1P2R2、D2P1R1、D2P1R2、D2P2R1、D2P2R2、
D3P1R1、D3P1R2、D3P2R1、D3P2R2),东西行向。
1. 2摇 测定项目及方法

从吐丝期开始,挑选晴朗无风的天气于 8:30—
11:30时进行取样测量。 穗位叶为中部叶,穗位叶上第 4 片叶为上部叶,穗位叶下第 4 片叶为下部叶。 取样及

测量时选取有代表性植株,且受光方向一致的叶片进行,每小区测定 5 株,取其平均值。
1. 2. 1摇 群体光合速率测定

参照董树亭介绍的方法并稍加改进[9鄄10]。 分别于吐丝期、蜡熟期用 GXH鄄 305A 型红外线 CO2 分析仪

9:00—11:00 时在田间直接测定,测定时间为 60s 左右,3 次重复。 同化箱用铝合金制成,外罩为透明聚乙烯

有机玻璃板,同化箱长 1. 2m,宽 1. 3m ,高 1m,共 3 层,每层内 0. 5m 处对角线安装 4 只 14 瓦轴流风机以搅匀

同化箱内空气。 群体光合速率计算公式如下:

P(滋molCO2·m -2·s -1) =
驻C 伊 V 伊 60

t 伊 44
22. 4 伊 273

273 + T
S 伊 10 -6 伊 6. 313
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式中,驻C 为测量前后二氧化碳浓度之差(滋l / L);V 为同化箱体积(L);t 为测定时间(min);T 为同化箱

内温度(益);S 为同化箱所罩土地面积(m2);
1. 2. 2摇 叶绿素含量测定

采用白宝璋的方法稍加改进[11],于吐丝后 0d、吐丝后 13d、吐丝后 26d、吐丝后 39d、吐丝后 52d 分别对 3
个层次的叶片进行测定,选取代表性植株,中部叶测定穗位叶,上部叶测定穗位叶以上第 5 片叶,下部叶测定

穗位叶以下第五片叶(下同),每小区测定 5 株取平均值,将索取样品用剪刀剪至宽 1mm 的碎屑,称取 0. 2g 装

入 25mL 棕色容量瓶中,95%乙醇定溶,避光保存一周左右于分光光度计下比色并计算含量。
1. 2. 3摇 荧光参数测定

用英国 Hansatech 公司的 FMS2 脉冲调制式荧光仪测定经过暗适应 15min 的最大荧光(Fm)、初始荧光

(Fo)、光照条件下最大荧光(Fm),每次测定时间为 9:30 到 12:00,15:00 到 17:00,测定时期及植株同光合测

定相同。 并计算 PS域量子效率、PS域最大光能转换效率(Fv / Fm)、光化学猝灭系数(qP)。 分别按下列公式

计算:Fv / Fm=(Fm-Fo) / Fm,囟PS域=(Fm忆-Fs) / Fm忆,qP=(Fm-Fs) / (Fm-Fo)。
1. 3摇 数据处理与分析

试验数据采用 Microsoft Excel(Office 2003)和 SAS8. 1 软件进行统计分析,用 LSD 检验法处理之间显著水

平(P<0. 05)。
2摇 结果与分析

1. 2. 1摇 群体结构对夏玉米群体光合速率影响

吐丝期群体光合速率随着种植密度的增加而增大且差异达到显著水平(P<0. 05)(图 2)。 同一密度不同

种植方式间表现为宽窄行种植大于等行距,双株大于单株且差异达到显著水平,两两因素互作都达到显著水

平(P<0. 05),但三因素互作差异不显著。 蜡熟期群体光合速率表现为 D2>D1>D3, 且差异达到显著水平(P<
0. 05);种植方式间宽窄行大于等行距,双株大于单株且差异达到显著水平(P<0. 05),两两因素互作及三因

素间互作都达到显著水平(P<0. 05)。 由此可见,群体光合速率在吐丝期与种植密度呈正相关,株数越多有效

光合叶面积就越多,群体光合速率越大;蜡熟期种植密度过大,导致下部叶片早衰严重,群体光合速率反而最

低;在较高密度下,宽窄行和双株均有利于下部叶片光照条件的改善,延长了其群体叶片功能期,特别是中下

部叶片,对其群体光合能力增加均有正效应。
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图 2摇 不同群体结构对夏玉米群体光合速率的影响

Fig. 2摇 Effects of different population structure on canopy apparent photosynthesis of summer maize

2. 2摇 群体结构对夏玉米不同冠层叶片叶绿素含量影响

由图 3 可知,随着种植密度的增加,叶绿素 a+b 含量均呈降低趋势且差异达到显著水平(P<0. 05);不同

种植密度间,种植方式均表现为宽窄行大于等行距,留苗方式基本表现为双株大于单株且差异达到显著水平
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(P<0. 05);三因素之间和两两因素之间互作未达到显著水平。 上部叶叶片由于抽出时间最短,叶片中叶绿素

在吐丝期还处于合成阶段,所以在吐丝期至吐丝后 13d 处于增加阶段;中部叶叶片在 D1 密度条件下,植株受

光及发育情况良好,叶片叶绿素含量在吐丝期至吐丝后 13 天也处于增加阶段,而在密度 D3 条件下,由于植

株内部郁蔽,光照条件较差,加之植株个体间对光合、水肥竞争激烈,使其叶绿素含量从吐丝期开始就呈逐渐

减少的趋势;下部叶片由于抽出时间较长,加之长时间处于遮阴状态,长期的光“饥饿冶使其呈逐渐衰老状态,
叶绿素 a+b 含量呈逐渐减低的趋势。
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图 3摇 不同冠层层次叶片叶绿素 a+b 含量的动态变化

Fig. 3摇 Changes of Chl(a+b) content of leaves at different positions in the canopy

2. 3摇 群体结构对夏玉米不同冠层叶片 PS域最大光能转换效率 Fv / Fm 影响

Fv / Fm 是暗适应光系统域(PS域)反应中心完全开放时原初光能转换效率,称为 PS域最大光化学效率,
或称最大 PS域的光能转换效率。 由图 4 可以看出,不同种植密度下 3 个层次叶片 Fv / Fm 基本随着生育期的

推进呈逐渐降低的趋势,但中部叶在 D1 密度下于吐丝后 13d 略有升高;同一种植密度不同种植方式表现为

宽窄行大于等行距,留苗方式表现为双株大于单株,且差异达到显著水平(P<0. 05);两两因素之间和三因素

互作对其影响不显著。 中部叶片 Fv / Fm 始终大于上部叶片和下部叶片;在 D1 密度下于吐丝后 0d 至吐丝后

26d 表现为下部叶>上部叶,吐丝后 26d 至吐丝后 52d 表现为上部叶>下部叶;在 D2 和 D3 密度下,始终表现

为上部叶>下部叶。 这说明在高密度栽培下,由于植物的“拥挤效应冶,群体内产生光胁迫,从而影响到光能转

换效率。 通过采用宽窄行和双株留苗方式改变植株空间分布,创造良好的通风透光条件,改善光在群体内分

布和光能利用效率,提高各叶位对产量的贡献率。
2. 4摇 群体结构对夏玉米不同冠层叶片光化学猝灭系数 qP 影响

由图 5 可知,随着灌浆进程的推进上部叶片光化学猝灭系数 qP 呈先升后降的趋势,D1 密度于吐丝后

26d 达到最大值,D2 和 D3 密度于吐丝后 13d 达到最大值;中部叶片在 D1 密度下随着灌浆期的推进也呈现先

略微上升后下降的趋势于吐丝后 13d 达到最大值,D2 和 D3 两个密度呈逐渐下降的趋势;下部叶片 3 个密度

均呈逐渐下降的趋势。 3 个层次的叶片总体表现为中部叶片 qP 较稳定,在灌浆末期也有较高值,下部叶片在

灌浆中前期大于上部叶片和中部叶片,而在灌浆中后期又小于上部叶片和中部叶片。 种植方式上宽窄行大于

等行距,双株大于单株,两两因素之间和三因素互作对其影响不显著。 下部叶片虽然处于植株底部,光照条件

较差,但其 PS域天线色素捕获的光能转化为化学能的效率在灌浆前期很高,甚至高于上部叶片和中部叶片;
在灌浆后期因为衰老的加剧,其光能转化为化学能的效率低于上部叶和中部叶,在宽窄行种植和双株留苗的

情况下,下部叶片受光情况大大改善,其功能期也得到延长,光合能力显著提高,对产量的贡献加大。 上部叶

片虽然处于光照条件较好的植株上部,但因为其发育情况以及强光对其光合机构造成的破坏,光能转化为化
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图 4摇 不同群体结构对夏玉米不同冠层层次叶片最大光能转换效率 Fv / Fm 的影响

Fig. 4摇 Effects of different population structures on Fv / Fm of leaves at different positions in the canopy of summer maize

学能的效率总体不高。 因此,通过合理的改善冠层结构,为中下部叶片冠层营造良好的光照条件,将有利于整

个群体产量潜力的发挥。
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图 5摇 不同群体结构对夏玉米不同冠层层次叶片光化学猝灭系数 qP 的影响

Fig. 5摇 Effects of different population structures on qP of leaves at different positions in the canopy of summer maize

2. 5摇 不同种植方式对玉米产量的影响

由表 1 可知,穗长和穗粗随着种植密度的增加而减小,宽窄行种植大于等行距种植,双株留苗大于单株留

苗。 秃尖长则随着种植密度的增加而增加,等行距种植大于宽窄行种植,单株留苗大于双株留苗。 穗粒重和

百粒重随着种植密度的增加而降低,宽窄行种植大于等行距种植,双株留苗大于单株留苗。 密度为 90000 株 /
hm2 玉米产量最高,其次分别为 75000 株 / hm2 和 105000 株 / hm2,宽窄行种植玉米产量大于等行距种植,双株

留苗大于单株留苗,差异都达到显著水平,综合不同密度和种植方式,产量以 90000 株 / hm2、宽窄行种植和双

株留苗处理组合(D2P2R2)最高。
3摇 讨论

作物的正相互作用是与竞争作用相反的种群生态过程。 合理的种植密度应该是密度增加的群体效应要

大于或等于个体库的减少总量,减少竞争效应、强化正相互作用。 有关玉米种植密度的研究已有诸多报

道[[12鄄17]。但群体结构的调节并非只有群体数量这一种影响因素,群体的几何性状及大田切片性状也是重要
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表 1摇 群体结构对夏玉米玉米产量及其构成因素的影响

Table 1摇 Effects of different population structures on yield and yield components in summer maize

处理
Treatment

穗长 / cm
Ear length

穗粗 / cm
Ear width

秃尖长 / cm
Barren ear
tips length

穗粒重 / g
Ear grain
weigh

百粒重 / g
100鄄kernel

weight

产量 / (kg / hm2)
Yield

D1

D2

D3

P1

P2

P1

P2

P1

P2

R1 13. 01 c 5. 27 b 0. 35 c 194. 62 b 35. 52 bc 8106. 00 de

R2 13. 32 ab 5. 32 a 0. 31 cd 204. 84 ab 36. 56 a 8237. 75 c

R1 13. 05 bc 5. 30 a 0. 32 cd 200. 30 ab 35. 97 b 8189. 17 cd

R2 13. 37 a 5. 32 a 0. 29 d 207. 70 a 36. 89 a 8272. 83 c

R1 12. 15 d 5. 16 d 0. 51 b 162. 59 de 34. 57 e 8973. 75 b

R2 12. 38 d 5. 15 c 0. 49 b 171. 54 cd 35. 27 cd 9291. 00 a

R1 12. 22 d 5. 19 d 0. 48 b 166. 30 cd 34. 84 de 9030. 00 b

R2 12. 45 d 5. 21 c 0. 47 b 175. 60 c 35. 51 bc 9391. 00 a

R1 11. 22f 5. 06 f 0. 79 a 134. 67 h 32. 74 g 7679. 00 f

R2 11. 58 e 5. 08 e 0. 76 a 147. 25 fg 33. 64 f 8013. 25 e

R1 11. 32 ef 5. 11 f 0. 77 a 139. 60 gh 33. 13 g 7799. 75 f

R2 11. 61 e 5. 15 d 0. 75 a 152. 60 ef 34. 01 f 8226. 17 cd

的影响因素。 合理的群体冠层结构应追求较高的叶面积指数且使之尽早达到最佳状态、减少前期光能漏射损

失的同时,保证了叶片维持较长的功能期,尤其在吐丝至乳熟期间,这将对产量起决定作用[18]。 夏玉米浚单

20 随着种植密度从 60000 株 / hm2增加到 90000 株 / hm2,吐丝期、灌浆期群体冠层的风速、光强、温度、湿度微

生境发生显著变化,严重影响到玉米叶斑病发生及产量[19]。 刘开昌等[20] 系统研究了两个玉米品种不同密度

群体冠层内光合有效辐射、CO2浓度、温度、风速、相对温度等小气候因子垂直分布及其变化,提出密度能显著

影响小气候因子在群体中分布,并最终反映在群体的有效贮积能量上,通过合理密植能调节群体结构,充分利

用小气候资源,获得较高有效贮积能量。 本研究表明在高密度种植条件下,通过改变种植方式及留苗方式来

改变群体结构,形成独特的玉米群体几何性状及大田切片性状。 研究结果表明群体光合速率在吐丝期与种植

密度呈正相关,株数越多有效光合叶面积就越多,群体光合速率越大;蜡熟期种植密度过大,导致下部叶片早

衰严重,群体光合速率反而最低,但是通过采用宽窄行和双株配置方式,均有利于下部叶片光照条件的改善,
提高 Fv / Fm 值,延长了其群体叶片功能期,群体光合能力增加均有正效应,因此,高密度下栽培改变种植方式

可强化群体的密度效应,有利于群体产量提高。
叶绿素荧光参数在测定叶片光合作用过程中光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配等方面具有独特的作

用,被称为测定叶片光合功能快速、无损伤的探针[21鄄23]。 徐建明[24鄄25]等对“棒三叶冶叶片的叶绿素荧光参数研

究表明,大行距双株栽培其光合能力增强,表现为实际光化学效率显著增加。 杨有为[26]等认为适宜的栽培密

度有利于提高玉米叶片的光合速率、光化学猝灭系数,降低了叶片的呼吸速率和非光化学猝灭系数。 在其它

作物上,也有大量类似的研究结果[27鄄28]。 本研究表明随着种植密度的增加,夏玉米群体内 3 个层次叶片的叶

绿素 a+b 含量呈降低趋势,表现为中部叶片>下部叶片>上部叶片,这说明下部叶片在灌浆前期仍有较强的光

合能力。 3 个层次叶片 Fv / Fm 基本随着生育期的推进呈逐渐降低的趋势,中部叶片 Fv / Fm 始终大于上部叶

片和下部叶片,随着种植密度的提高,Fv / Fm 逐渐降低,种植方式基本表现为宽窄行大于等行距,留苗方式表

现为双株大于单株,说明下部叶片在灌浆中前期对光能的转换效率较高,应为其创造良好的通风透光条件,提
高其对产量的贡献率。 上部叶片处于植株顶部,光照条件最好,但也最容易造成强光对光合机构的破坏,随着

灌浆的推进,其非光化学耗散也逐渐增强;中部叶由于发育处于植株中部,发育情况及光照条件相对较好,在
整个灌浆期间一直处于较高水平。 下部叶片虽然处于植株底部,光照条件较差,但其 PS域天线色素捕获的光

能转化为化学能的效率在灌浆前期很高,甚至高于上部叶片和中部叶片;在灌浆后期因为衰老的加剧,其光能

转化为化学能的效率低于上部叶和中部叶,在宽窄行种植和双株留苗的情况下,下部叶片受光情况大大改善,
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其功能期也得到延长,光合能力显著提高,对产量的贡献加大。 因此,通过改善冠层结构,为中下部叶片冠层

营造良好的光照条件,将有利于整个群体产量潜力的发挥。
增加种植密度提高单位面积收获穗数和平均叶面积系数,提高玉米产量,但是密度增加导致群体内受光

较差,尽管高密度栽培群体表现出自我调节的能力,改变群体穗位叶及其以上部位叶片的受光姿态,但是这种

调节是很有限的,解决这一问题的关键是通过宽窄行种植及双株留苗种植方式的改变,改善群体冠层结构,优
化中下部冠层叶片的光照条件,提高其光合性能及物质生产能力并且延长其功能期,有利于群体内通风,使冠

层微环境与大气环境的物质与能量交换的效率得到提高,这样既保证了群体的数量,又平衡了群体内个体植

株之间的对光温等生态资源的竞争。 在相同群体数量条件下,宽窄行种植及双株留苗使冠层结构更加趋于合

理,本试验条件下,以 90000 株 / hm2,宽窄行,双株三角留苗处理组合产量最高,这为黄淮海生态区玉米高产超

高产结构挖潜提供新的技术突破途径。
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