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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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密植条件下种植方式对夏玉米群体

根冠特性及产量的影响

李宗新1,2,3,陈源泉1,王庆成2,3,刘开昌2,3,张秀清2,3,刘摇 霞2,3,
张摇 慧2,3,刘书聪2,3,刘春晓2,3,高旺盛1,*,隋摇 鹏1

(1. 中国农业大学循环农业研究中心,北京摇 100193;2. 山东省农业科学院玉米研究所,济南 250100;

3. 小麦玉米国家工程实验室, 济南摇 250100)

摘要:选用平展大穗型品种鲁单 981(Ludan981,LD981)和紧凑中穗型品种鲁单 818(Ludan818,LD818),在两种种植密度(60000
和 90000 株 / hm2)和两种种植方式(单株和双株)下,研究了密植及种植方式对夏玉米冠层和根系结构与功能以及子粒产量等

的影响。 研究发现,随种植密度增加,冠层垂直分布呈现干重比例权重上移的趋势,根系则呈现下移的趋势。 密植条件下,

LD981 冠层对生长空间更为敏感,其根系对生长空间的竞争强于冠层,其群体产量限制因素是子粒库容;LD818 根系对生长空

间更为敏感,冠层对生长空间的竞争强于根系,其群体产量限制因素是单位面积穗数。 60000 株 / hm2 下,LD981 的群体结构质

量和功能较优,双株种植可缓解其冠层竞争,根、冠协调,表现增产;在 90000 株 / hm2 下,LD818 的群体结构质量和功能较优,双

株种植可缓解其根系竞争,部分改善冠层群体结构质量和功能,根、冠协调,表现增产。

关键词:玉米;密植;种植方式;根冠;生长空间

Effect of different planting methods on root鄄shoot characteristics and grain yield
of summer maize under high densities
LI Zongxin1,2,3, CHEN Yuanquan1, WANG Qingcheng2,3, LIU Kaichang2,3, ZHANG Xiuqing2,3, LIU Xia2,3,
ZHANG Hui2,3, LIU Shucong2,3, LIU Chunxiao2,3, GAO Wangsheng1,*,SUI Peng1

1 Research Center of Circular Agriculture, China Agricultural University, Beijing 100193,China

2 Maize Research Institute, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China

3 National Engineering Laboratory for Wheat and Maize, Jinan 250100, China

Abstract: In order to investigate high densities and planting methods of summer maize in north China, in 2010—2011, two
varieties (Ludan 981, LD981, and Ludan 818, LD818) were selected and planted in two densities (6 0000 and 90000
plants / hm2) at two planting methods (single and double plants at one place) . In this experiment, eight treatments were
designed to study the effect of planting methods on root鄄shoot development and grain yield of summer maize under high
densities. The results showed that vertical distribution of canopy resulted in a trend that dry matter weight increased with
planting density increased; however, root vertical distribution resulted in a opposite trend. Under high density conditions,
there were different competitive ability of root and shoot between different maize varieties. The canopy of LD981 was more
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sensitive to space, and its space competition of root was stronger than that of the canopy, hence, the yield limiting factor of
LD981 was the kernel storage capacity; however, the root of LD818 was more sensitive to space, and its space competition
of canopy was stronger than that of the root, hence, the yield limiting factor of LD818 was the spike number per unit. Under
the condition of 60000 plants / hm2, the quality of canopy structure and function of LD981 was better, double plants at one
place reduced competitive stress in the canopy, as a result, achieved root and shoot equilibrium. Hence, the population
yield enhanced; under the condition of 90000 plants / hm2, the quality of canopy structure and function of LD818 was
better, double plants at one place alleviated root competition, the quality of canopy structure and function improved partly,
therefore, the root and shoot coordinated, which let to the yield increased.

Key Words: maize (Zea mays L. ); high densities; planting method; root鄄shoot; growth space

根和冠是对作物个体基本的划分,是作物结构和功能的基础[1],二者在营养物质、水分以及碳水化合物

的供求和分配上既互相依赖又互相影响[2]。 根、冠关系主要体现在二者结构的变化与功能的调节,这不仅与

作物个体和环境间物质及能量交换有关,而且与作物群体本身的代谢、生长、发育等过程紧密相关[3鄄4],相关

研究一直是农业领域的研究热点[5鄄6]。 共用资源充足时,根、冠主要表现为依赖关系;共用资源短缺时,则表

现为竞争关系[7鄄8]。 作物群体内个体之间的竞争主要表现为根、冠的竞争。 根据生态学中的优化分配理论,
种内竞争使得个体把有限的资源向某一部分的分配增加,造成对其它部分分配的相应减少,必然将降低作物

种群内每个个体向繁殖方面的资源分配比例,这时从整个群体的角度来看反而不利[9鄄10]。 可见,只有根、冠的

结构与功能调节至平衡状态时,二者关系协调,作物产量和资源利用效率较高[1]。 因此,从结构和功能两个

角度侧重研究作物群体生长过程中根、冠的生长发育特征,对于调节根、冠关系,构建作物高质量群体尤为重

要。 近年来,随着根系研究技术和成果丰富[11鄄12],有关作物根冠关系的研究日渐增多[1],大部分集中于水

分[4,13]、矿质营养[2,8]等因素亏缺的逆境响应,且人工模拟实验较多[4,14鄄15],大田自然条件下的研究很少。 玉

米是 C4 作物,植株冠层高大,根系发达,与小麦[2,4,13鄄14]和牧草[16鄄17]等作物相比较,开展此方面的研究更困难

一些,导致相关研究滞后。 国内外相关研究结果表明,种植密度增加是实现玉米高产的关键因素[18鄄20],逐步

增加种植密度是今后玉米超高产栽培的发展趋势。 显然,种植密度增加会改变玉米个体的生长空间,导致可

获取资源受限,引起群体内竞争加剧[21]。 作物间发生竞争时,资源的改变和作物对资源改变后产生的反应将

会影响作物的个体形态、种群数量和群落结构等[22]。 玉米群体结构包括地上冠层和地下根系吸收层两个部

分,仅仅研究冠层对生长空间竞争加剧的响应是片面的。 少数学者已经有意识开展了一些研究,但存在分歧。
一些研究者认为随着有效资源的增加,个体间的竞争由根部转向茎叶,地下竞争比地上竞争对作物的影响

大[23鄄24];另一种观点则认为,地上部竞争加剧,使地上部生长受到抑制,从而影响根系生长[21]。 为此,本试验

在高种植密度条件下,通过配置不同种植方式,研究不同类型玉米品种群体根冠结构和功能及产量对生长空

间改变的响应,以期为玉米产量的进一步提高提供一些有益的参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料与设计

试验于 2010—2011 年在山东省农业科学院玉米研究所六一农场(37毅1忆N, 117毅1忆E)进行。 试验田为灌

排良好、常年培育、土壤肥沃的高产田 (近 3 a 玉米平均单产 12780 kg / hm2 以上,高出当地平均单产

48郾 17% ),砂壤土,耕层土壤有机质含量为 1. 11% ,全氮含量 0. 11% ,速效氮 53. 16 mg / kg,速效磷 29. 38 mg /
kg,速效钾 87. 17 mg / kg。

近 10 a 来,我国玉米主推品种逐渐转变为株型紧凑、耐密植杂交种为主,株型平展、大穗型杂交种逐渐减

少[25]。 因此,本试验选用平展大穗型品种鲁单 981 ( Ludan981, LD981 ) 和紧凑中穗型品种鲁单 818
(Ludan818,LD818)为供试材料。 每个品种设置 60000(D1)、90000(D2) 株 / hm2 2 个种植密度以及单株(P I)、

2937 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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双株(P II)2 种种植方式;采用随机区组设计,每个小区 12 行,小区面积 40. 02 m2,行距 66. 7 cm,重复 4 次。
两年均为 6 月中旬播种,10 月上旬收获。 依据 13500 kg / hm2 的玉米产量目标,按照每生产 100 kg 子粒需吸

收 3 kgN、1 kgP2O5、3 kgK2O 施用无机肥料,其中氮肥(尿素)以 4 颐6 的比例于播种前和大喇叭口期施入,磷肥

(过磷酸钙)、钾肥(硫酸钾)全部做底肥施入;其它栽培管理按大田高产要求进行。
1. 2摇 测定项目及方法

1. 2. 1摇 冠层

分别于拔节期、大喇叭口期、开花期、乳熟期和成熟期取样,D1P I、D2P I 每个处理取代表性植株 6 穴(6

株),D1P II、D2P II 每个处理取代表性植株 3 穴(6 株),地上部冠层按叶片、子粒、茎秆(除叶片、子粒的剩余部

分)分样,烘干法测定单株干物重。 同期量取单株叶面积,计算叶面积指数(LAI) [26],LAI = LA / GA,式中 LA 为

单株叶面积(m2),GA 表示单株所占土地面积(m2)。 根据单株干物重和叶面积计算叶面积持续期(LAD)、净
同化率(NAR)和相对生长率(RGR) [26],LAD = ( LA2 +LA1 ) 伊(T2 -T1 ) 2 / 2,NAR = 2. 3 伊(W2 +W1 ) 伊( logLA2 -
logLA1) / (T2-T1)伊(LA2-LA1), RGR=2. 3伊(logW2-logW1) / (T2-T1) ,式中 W1、W2 分别表示前后两次取样的

单株干重(g),LA1、LA2 表示前后两次取样的单株叶面积(m2),T2-T1 表示前后两次取样的间隔期(d)。 采用

大田切片法测定开花期群体结构[26],取样面积 2 m2,从上到下按层厚 30 cm 分层割取样品,每层植株样按叶

片、子粒、茎鞘、果穗和雄穗分样,烘干法分别测定其干物重,以层高为纵坐标,单位面积干物重为横坐标,按各

层高度绘制出群体结构图。
成熟收获时测产,每个小区取 13. 2 m2,并计数实际收获穗数;计算单位面积穗数,考种测定穗粒数、千粒

重,并计算子粒库容[26]。
1. 2. 2摇 根系

采用根钻法和大田挖掘法结合采集根系样品,取样时间和样品植株数量同上。 根钻法采集根系样品,钻
头长 15 cm,直径 6. 2 cm,根据前人研究经验和研究者在大田用根钻采样的结果[27],垂直剖面采样深度确定

为 80 cm,水平层面以取样植株为中心,面积范围为 30 cm伊30 cm。 依据李鹏等[28] 对 1 / 4 样圆法的研究修订

结论,以取样植株主茎为中心,水平层面划出 1 / 4 圆弧取样区域,每个区域均匀取 8 个样点,从上往下按 20 cm
分层取样,深 80 cm,将所得的样本用 0. 5 mm 和 0. 25 mm 土壤筛依次过筛冲洗,捡出根样,然后烘干法测定干

重。 累加计算同一土层各取样区域样点的根重,用于分析根系在土壤中的垂直分布,并计算根系总干重。 大

田挖掘法采集根系样品,以取样植株为中心,取 1 / 2 行距(垂直于行向) 伊株距(平行于行向)划出根系分布区

域,深 80 cm,通过环切和冲洗,完整挖掘其中的全部根系。 用排水法测定根系总体积;用亚甲基蓝吸附法测

定根系吸收总面积和活跃吸收面积[29],用 TTC(氯化三苯基四氮唑)还原法测定根系活力,以上结果除以根系

总干重算得根系比吸收面积、比活跃吸收面积和还原强度[30]。
1. 3摇 数据分析

两年数据结果变化趋势基本一致,本文主要以 2011 年度试验数据进行整理分析。 试验数据处理采用

Excel2007,统计分析和显著性检验采用 SPSS13. 0 软件,Sigmaplot10. 0 软件作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 种植方式对两种类型玉米群体根冠结构垂直分布的影响

玉米开花期,不同处理单位面积群体根冠结构的垂直分布均表现出相似的趋势(图 1),依据干重分布比

例,自上而下分布是雄穗、叶片、果穗、茎鞘和根系。 叶片干重垂直分布自下而上呈现先增后减的趋势,其中

67. 80%—80. 45% 分布在离地面 90—240 cm 的冠层中上部;茎鞘自下而上呈现不断递减的趋势,其中

74郾 65%—86. 58%分布在 0—150 cm 的冠层中下部;果穗干重主要集中在离地面 90—180 cm 的的冠层中部;
根系自上而下呈“T冶分布,根系干重的 87. 75%—92. 44%分布在近地面 0—40 cm 的深度。 叶片、茎鞘、果穗、
根系、雄穗分别平均占全植株干重的 30. 69% 、48. 99% 、7. 49% 、10. 16%和 2. 67% 。
摇 摇 种植密度由D1增至D2,叶片、茎鞘和果穗干重的垂直分布呈现比例权重上移的趋势,冠层中上部叶片
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(120—330 cm)和茎秆(150—330 cm)以及 150—210 cm 高度内的果穗干重的比例分别平均增加 3. 38% 、
4郾 21%%和 12. 61% ,根系干重的垂直分布则呈现比例权重下移的趋势,40—80 cm 土层的根系干重的比例平

均增加 4. 01% ;全植株、叶片、茎鞘和根系的干重呈现增加趋势,分别平均增加 25. 77% 、16. 82% 、44. 32% 和

26. 93% ,果穗和雄穗则分别平均减少 22. 02%和 11. 51% ;进一步分析发现,茎鞘占全植株干重的比例平均增

加 6. 61% ,叶片、果穗和雄穗则分别下降了 2. 26% 、3. 51% 和 0. 95% ,LD981 的根系干重比例上升 0. 91% ,
LD818 则下降 0. 69% 。 种植方式由 P I 转变为 P II 时,D1、D2 处理下 LD981 的全植株、叶片、茎鞘、果穗和根系

分别平均增加 4. 31% 、10. 73% 、0. 37% 、18. 72%和 8. 09% ,D1 处理下 LD818 的全植株、叶片、茎鞘、果穗和根

系干重分别下降 8. 36% 、5. 21% 、11. 19% 、7. 58%和 5. 39% ,D2 处理下则分别增加 8. 11% 、7. 26% 、9. 26% 、
9. 30 和 1. 99% ;进一步分析发现,D1 处理下两个品种中下部茎鞘(0—120 cm)的比例权重变化不大,D2 处理

下均下降;D1 处理下,LD981 中下部叶片(0—120 cm)增加 4. 15% ,LD818 的则下降 5. 09% ,D2 处理下二者均

变化不明显;两个品种果穗干重和根系的垂直分布均呈现比例权重上移的趋势,LD981 的上移趋势更明显。
两个品种比较,LD981 的冠层垂直分布高度比 LD818 高 30 cm。 D1、D2 处理下 LD981 的全植株干重均明

显高于 LD818,各器官(除雄穗)则表现各异。 D1 处理下,LD981 的各器官(除雄穗)干重均明显高于 LD818,
D2 处理下,前者的茎鞘和根系干重高于后者,叶片和果穗则是后者高于前者。 LD981 冠层中上部叶片干重的

比例比 LD818 高 6. 59% ,前者冠层中下部茎鞘干重的比例比后者低 6. 05% ;LD981 果穗干重的垂直分布高度

明显高于 LD818,前者平均 96. 38%集中于 120—210 cm 冠层高度内,后者平均 98. 23% 集中于 120—210 cm
冠层高度内;近地面 0—40 cm 的深度内 LD981 根系干重比例高于 LD818,平均高 9. 63% 。

图 2摇 叶面积指数和单位面积根系体积变化动态

Fig. 2摇 Dynamics of LAI and root volume

JO 表示拔节期 JO means jointing;MT 表示大喇叭口期 MT means maletetrad;FL 表示开花期 FL means flowering;MI 表示乳熟期 MI means

milky;MA 表示成熟期 MA means maturity。

2. 2摇 叶面积指数和根系体积变化动态

不同处理的叶面积指数(LAI)均随着生育进程呈单峰曲线变化,开花期达到最大值,之后迅速下降(图 2)。
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拔节期,各处理间的 LAI 差异不大,之后至乳熟期, D2 的 LAI 高于 D1,乳熟期后,前者则逐渐低于后者。 种植

方式由 P I 转变为 P II 时,D1 处理 LD981 的 LAI 平均略增 1. 46% ,LD818 平均降低 2. 20% ,D2 处理前者平均下

降 5郾 70% ,后者则平均略增 1. 15% 。 两个品种比较,D1 处理下 LD981 的 LAI 平均比 LD818 高 1. 85% ,D2 处

理下则平均低 7. 23% 。
由图 2 看出,不同处理的单位面积根系体积生育期内呈现与 LAI 相似的变化趋势,乳熟期达到最大值。

种植密度由 D1 增至 D2,两个品种的单位面积根系体积均明显增加,平均增加 21. 69% 。 种植方式由 P I 转变

为 P II 时,两个品种的单位面积根系体积变化趋势不同;D1、D2 处理下 LD981 的均表现增加,分别增加

8郾 04% 、8. 13% ,D1 处理下 LD818 的下降 6. 61% ,D2 处理下增加 7. 14% 。 两个品种比较,D1、 D2 处理下

LD981 的分别平均比 LD818 高 19. 78% 、3. 99% 。
2. 3摇 种植方式对两种类型玉米根系吸收活力和 TTC 还原强度的影响

表 1 结果显示,大喇叭口期至成熟期,不同处理的比吸收面积与比活跃吸收面积呈线性下降,根系还原强

度则呈现先升后降的变化趋势,3 个根系吸收活性指标均随种植密度增加而升高,其中比吸收面积平均升高

15. 43% ,比活跃吸收面积平均升高 22. 27% ,根系还原强度平均升高 8. 63% 。 D1 处理下,P I 转变为 P II,两个

品种的比吸收面积、比活跃吸收面积和根系还原强度均不显著性升高;D2 处理下,前者的均显著下降,后者的

则均升高。 两个品种比较,LD981 的比吸收面积、比活跃吸收面积和根系还原强度均高于 LD818,分别平均高

13. 28% 、4. 65%和 3. 64% ,显著性检验结果显示,LD981 根系吸收活性随种植密度增加而升高幅度较大,D1

处理下的差异显著低于 D2 处理下的差异。

表 1摇 不同种植方式下两种类型玉米根系吸收活力和吸收强度的变化

Table 1摇 The change ratio of root absorbing activities to root dry weight in two types maize under different planting methods

品种
Varieties

处理
Treatments

比吸收面积
Ratio of absorbing area to root

dry weight / (m2 / g)
MT FL MA

比活跃吸收面积
Ratio of actively absorbing area to

root dry weight / (m2 / g)
MT FL MA

根系 TTC 还原强度
Ratio of reductive amount of TTC to
root dry weight / (滋gTTC·h-1·g-1)
MT FL MA

LD981 D1P I 11. 12f 10. 28d 7. 76b 3. 23e 2. 62e 0. 93e 160. 09d 216. 59c 42. 34f
D1 P II 12. 88c 10. 32d 7. 79b 3. 68d 2. 61e 1. 00de 173. 38cd 221. 43bc 47. 43e
D2P I 14. 47a 13. 62a 8. 81a 4. 84a 3. 80a 1. 55a 205. 70a 230. 65a 76. 97a
D2P II 13. 80b 12. 54b 8. 56ab 4. 42b 3. 40b 1. 48ab 199. 61a 223. 68bc 71. 52b

LD818 D1P I 12. 49de 10. 29d 4. 94d 3. 66d 2. 71de 1. 03d 170. 43c 218. 07bc 50. 55de
D1 P II 12. 50de 10. 49d 5. 28d 3. 80d 2. 80d 1. 05d 176. 01cd 224. 84b 51. 65de
D2P I 12. 55d 11. 43c 6. 20cd 4. 11c 3. 04c 1. 26bc 180. 53bc 209. 53d 53. 63d
D2P II 12. 61cd 11. 45c 6. 65c 4. 19bc 3. 12c 1. 40b 184. 48b 224. 32b 63. 62c

摇 摇 同一列内标注不同字母的数据处理间在 0. 05 水平下差异显著; 大喇叭口期(maletetrad,MT); 开花期(flowering,FL);成熟期(maturity,MA)

2. 4摇 种植方式对两种类型玉米群体冠层结构指标的影响

从表 2 可以看出,种植密度增加,两个品种的群体总叶面积持续期(LAD)均显著升高,LD981 平均升高

2郾 65% ,LD818 平均升高 15. 47% ,但二者开花后 LAD 的变化不同,LD981 平均降低 6. 67% ,LD818 平均升高

3郾 82% ;二者的净同化率(NAR)、相对生长率(RGR)则随着种植密度增加表现为显著降低,分别平均降低

23郾 18% 、8. 76%和 13. 49% 、3. 87% 。 D1 处理下,P1 转变为 P2,LD981 的 LAD、NAR 和 RGR 均升高,但差异不

显著;LD818 的则均表现降低,其中开花后叶面积持续期(PFLAD)、总叶面积持续期(TLAD)呈显著降低;D2

处理下则反之。 两个品种比较,D1 处理下,LD981 的 PFLAD 和 TLAD 显著高于 LD818,开花前 LAD 则是前者

显著低于后者,NAR 和 RGR 差异不显著;D2 处理下,前者的 PFLAD、TLAD 和 NAR 均显著低于后者,分别平均

低 29. 06% 、10. 69%和 10. 26% ,开花前叶面积持续期(BFLAD)、RGR 差异不显著。
2. 5摇 种植方式对两种类型玉米产量及产量构成因素的影响

由表 3 可见,种植密度增加,穗粒数(GN)、干粒重(GW)均显著下降,导致子粒库容(SS)和群体产量(GY)
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显著减少,表现出对单株产量(PY)的负效应,单位面积穗数(EN)则显著升高,表现正效应,两个品种的正负

效应叠加效果不同,LD981 的 PY 下降,LD818 的升高。 P I 转变为 P II,两个品种的 GN 均受益显著升高;D1 处

理下,LD981 的 GW 略有升高,导致其 SS 显著升高,EN 变化不大,GY 和 PY 随之均显著升高,LD818 的 GW 显

著下降,导致其 SS 显著下降,再叠加 EN 的下降效应,其 GY 和 PY 均显著下降;D2 处理下,LD981 的 EN 略升

高,但受其 GW 显著下降导致 SS 下降的影响,PY 显著下降,虽然 LD818 的 GW 也显著下降,但其 SS 略有增

加,其 GY 和 PY 也不显著性增加。 两个品种比较,D1 处理下,LD981 的 GN 和 SS 显著高于 LD818,GW 与 EN
差异不显著,导致前者的 GY 和 PY 均显著高于后者;D2 处理下,前者的 GN、GW、SS 和 EN 均显著低于 LD818,
导致前者的 GY 和 PY 均显著低于后者。

表 2摇 不同种植方式下两种类型玉米群体冠层结构指标的变化

Table 2摇 The change ratio of canopy structure indices in two types maize under different planting methods

品种
Varieties

处理
Treatments

叶面积持续期 LAD / (m2·d-1·m-2)

开花前 LAD
Before flowering LAD

开花前 LAD
Post flowering LAD

总叶面积持续期
Total LAD

净同化率
NAR

/ (g·d-1·m-2)

相对生长率
RGR

/ (g·d-1·kg-2)

LD981 D1P I 183. 6e 213. 4b 397. 1d 7. 31ab 53. 86a
D1 P II 184. 4e 217. 9b 402. 3d 7. 53a 54. 37a
D2P I 220. 8a 200. 9c 421. 6c 5. 74e 49. 53a
D2P II 211. 9b 187. 2d 399. 0d 5. 66e 49. 22a

LD818 D1P I 191. 55d 205. 31c 396. 86d 7. 29ab 54. 30a
D1 P II 191. 28d 198. 48d 389. 76e 7. 24b 53. 53a
D2P I 203. 21c 248. 65a 451. 86ab 6. 13d 51. 19a
D2P II 204. 22c 252. 25a 456. 47a 6. 44c 52. 47a

表 3摇 不同种植方式下两种类型玉米产量及产量构成因素的变化

Table 3摇 The change ratio of grain yield and its components in two types maize under different planting methods

品种
Varieties

处理
Treatments

穗粒数
Grains No. per ear

千粒重
1000鄄kernel
Weight / g

子粒库容
(Grains per ear伊
kernel weight)

单位面积穗数

Ear No. per m2

/ (个 / m2)

单株子粒产量
Grain yield
/ (g / plant)

群体产量
Population yield

/ (kg / hm2)

LD981 D1P I 632. 51b 376. 43bc 238. 10b 6. 41e 193. 25b 11452. 05d
D1 P II 651. 82a 380. 31ab 247. 89a 6. 45e 205. 68a 12048. 60b
D2P I 474. 96g 313. 57f 148. 93e 8. 53c 107. 97e 9337. 20f
D2P II 493. 18f 294. 24g 145. 11e 8. 55c 105. 59e 9053. 58g

LD818 D1P I 604. 73 c 383. 58a 231. 96c 6. 71d 195. 85b 11737. 05c
D1 P II 607. 24c 371. 85c 225. 80d 6. 45e 184. 82c 11030. 70e
D2P I 533. 84e 341. 08d 182. 08f 9. 00a 145. 06d 13023. 90a
D2P II 562. 66d 332. 33e 186. 99f 9. 01a 148. 93d 13176. 85a

3摇 讨论与结论

3. 1摇 讨论

3. 1. 1摇 种植方式对根冠群体结构垂直分布的影响

玉米各器官的田间空间配置状况可以直观地反映玉米群体结构分布。 本文采用大田切片法研究了开花

期根冠群体的垂直结构,发现密植条件下玉米各器官的垂直分布层次分明,并与其功能有着直接的联系。 雄

穗居冠层顶部,叶片主要集中于冠层中上部,茎鞘主要集中于冠层中下部,果穗则主要集中在冠层中部,这与

王庆成等[26]的研究结果基本一致;此外,根系自上而下呈“T冶分布,主要分布在近地面的吸收层。 种植密度

增加不利于个体库源的建成,虽然全植株、叶片、茎鞘和根系的干重表现为增加,但叶片和果穗占全植株干重

的比例均表现下降;同时发现,冠层垂直分布呈现干重比例权重上移的趋势,根系则呈现下移的趋势,这是根、
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冠结构自动调节[1]的结果。 双株种植有利于 LD981 的根、冠群体生物量增加,对 LD818 的只在较高种植密度

90000 株 / hm2 下有积极效果。 同时使得两个品种根系明显上移,这应该得益于双株种植可改善冠层中下部

光照条件[31]和根系扩展能力[32]。 两个品种比较,种植密度 60000 株 / hm2 下,LD981 的各器官(除雄穗)干重

均明显高于 LD818,至 90000 株 / hm2 下,前者的茎鞘和根系干重较高,叶片和果穗则是后者较高;LD981 的根

系干重比例和根冠比随种植密度增加而增大,LD818 的则减小。 可以看出,密植条件下 LD981 冠层对生长空

间更为敏感一些,其根系对生长空间的竞争要强于冠层;LD818 根系对生长空间更为敏感一些,冠层对生长空

间的竞争要强于根系。 这一结果与严云等[21]用单一品种研究得出的结论不一致。 因此,可以推断玉米根、冠
的竞争力强弱与品种类型相关,不同类型玉米品种根、冠建成对空间配置的响应不同。
3. 1. 2摇 种植方式对根冠群体结构与功能的影响

单位面积根系体积、比吸收面积、比活跃吸收面积和根系 TTC 还原强度是表征根系吸收能力的重要量化

指标[1,27]。 本试验研究结果显示,群体根系体积受益于单位面积株数增加而升高,种植密度增加导致根系生

长空间受到胁迫,激发根系通过主动调节自身生理代谢过程,较大幅度地提升了根系吸收面积、活跃吸收面积

和根系还原总量,从而提高了单位重量的根系吸收能力和强度,减缓了生长空间压缩带来的胁迫,这与前人研

究得出的环境胁迫可致根系吸收能力提高的结论是一致的[30]。 种植方式改变也对两个品种的根系吸收能力

产生一定的影响。 单株变双株时,两个品种的单位面积根系体积与干重的变化趋势一致,也进一步验证了两

个类型品种的根系竞争特点;单株变双株致使个体竞争局部增强,反馈于根系进行自动调节,其根系吸收面

积、活跃吸收面积和根系还原总量升高,种植密度 60000 株 / hm2 下,两个品种的根系吸收能力和强度均提高,
90000 株 / hm2 下,由于 LD981 的根系竞争胁迫强度已经很高,种植方式改变提高根系活性的幅度没有根系生

物量大,导致其根系吸收能力和强度显著下降,而 LD818 根系活性的提高幅度大于根系生物量,其根系吸收

能力和强度则升高。 说明变化种植方式可以激发玉米个体根系的主动调节能力,提高其吸收活性,与根系结

构和生物量的调节并不一定同步,这取决于不同种植密度的空间胁迫和品种类型。
LAI、LAD、NAR 和 RGR 是表征群体冠层结构特性的重要数量指标[26]。 种植密度对冠层结构和功能的影

响要大于其他栽培措施[33]。 王庆成等[26]研究认为,群体 LAI 和 LAD 随种植密度增加表现升高,NAR 和 RGR
则表现降低,本试验的研究验证了这一点;由于高密度群体叶片衰老较快[21,26],其 LAI 在乳熟期后逐渐低于低

密度群体。 LAI、LAD、NAR 和 RGR 对种植方式改变的响应与根系吸收活力指标一致,这符合 Veen B W 等[34]

的研究结论,也反映了群体根、冠之间一种相互协作关系[35]。 两个品种的群体冠层结构指标对种植密度的响

应表现不同,60000 株 / hm2 下,LD981 的 LAI、TLAD 和 PLAD 均高于 LD818,至 9 株 / m2 下,情况反之。 可见,
LD981 群体结构和功能对种植密度递增更为敏感,LAD 的大小及其生育期内的分配比例,一定程度上可反映

品种特性[18,26]及其对种植密度的响应。
3. 1. 3摇 种植方式对产量和产量构成因素的影响

有关玉米种植密度的研究成果较多,一些研究认为种植密度通过影响 GN、GW 影响 PY[18],也有研究认为

GW 是决定 PY 的主要因素,EN 和 GN 影响较弱[36]。 本试验密植条件下,发现 PY 的增减决定于 GN、GW 下降

导致 SS 减少的负效应和 EN 升高的正效应叠加,不同品种间表现不同,LD981 的 PY 限制因素是 SS,LD818 的

则是 EN,可见不同类型品种的最适密度、产量潜力存在差异。 卫丽等[31]研究发现,双株配置方式可以改善穗

部性状,提高穗粒重和千粒重,提高 PY。 本试验研究结果表明,双株配置方式可以通过改善冠层通风透光条

件提高 GN,GW 的响应则因品种和种植密度而异,PY 限制因素是 SS。
综合分析可以看出,本试验密植条件下,平展大穗型品种 LD981 根系对生长空间的竞争要强于冠层,冠

层光竞争是限制因素,种植密度增加,表现出个体根“外向型冶竞争力强的特点,根系群体体积和吸收能力升

高,但冠层光竞争加剧导致冠层群体结构质量和功能减弱,呈现一定程度的根系冗余[9,37],影响了库的建成,
导致个体产量与群体产量均下降;而紧凑中穗型品种 LD818 冠层对生长空间的竞争要强于根系,根系吸收层

对水分和养分的竞争是限制因素,种植密度增加,其冠群体结构和功能增强,根系群体体积和吸收能力升高,
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群体产量受益于群体穗数增加而升高。 种植密度 60000 株 / hm2 下,双株种植缓解了 LD981 的冠层光竞

争[31],改善了其冠层群体结构质量和功能,根、冠协调,表现增产;增至 90000 株 / hm2 时,由于冠层生长空间

严重受限,双株种植并不能改善冠层群体结构质量和功能,根系反而受益提高了其群体体积和吸收能力,呈现

一定程度的根系冗余[9,37],致使冠层水分和养分供应受阻,表现减产。 LD818 在种植密度 60000 株 / hm2 下,
个体竞争压力不大,但双株种植使其根系竞争局部加大,根系表现出“内敛型冶竞争的特点,致使冠层水分和

养分供应受阻[10],源库失调,导致减产;增至 90000 株 / hm2 时,双株种植缓解了根系竞争,部分改善了冠层群

体结构质量和功能,根、冠协调,表现增产。 因此,适宜的种植密度是构建合理的玉米根、冠群体结构的基础,
由于不同类型玉米品种根、冠竞争力强弱存在差异,种植方式只有在适宜的种植密度和适度的生长空间压力

下才能发挥群体增产的正效应。 本文仅从表观上阐述了密植条件下玉米根、冠结构的变化和功能表现,关于

根、冠相互协作及自动调节的机制和内在机理尚需深入研究。
3. 2摇 结论

种植密度对两种类型玉米群体垂直分布、结构与功能影响较大。 种植密度递增,二者冠层垂直分布呈现

干重比例权重上移的趋势,根系则呈现下移的趋势,单位面积根系体积、比吸收面积、比活跃吸收面积、根系

TTC 还原强度、LAI 和 LAD 均表现升高,NAR 和 RGR 则表现降低。 密植条件下,平展大穗型品种 LD981 冠层

对生长空间更为敏感,其根系对生长空间的竞争强于冠层,其群体产量限制因素是子粒库容;紧凑中穗型品种

LD818 根系对生长空间更为敏感,冠层对生长空间的竞争强于根系,其群体产量限制因素是单位面积穗数。
60000 株 / hm2 下,LD981 的群体结构质量和功能较优,双株种植可缓解其冠层竞争,根、冠协调,表现增产;在
90000 株 / hm2 下,LD818 的群体结构质量和功能较优,双株种植可缓解其根系竞争,部分改善冠层群体结构质

量和功能,根、冠协调,表现增产。
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