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玉米冠层结构!光分布和光合作用研究综述
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摘 要! 玉米冠层结构的研究与光分布的研究相辅相成$ 叶片是玉米冠层结构中最主要的器官"先人曾利用叶

角分布来表示玉米的空间结构$对玉米冠层结构的描述也集中在叶曲线和叶形的描述上$三维重建技术给玉米冠层

结构研究带来新的生机"在此基础上"利用投影 -$./0012 算法和 3/2451 模型也使冠层内光分布研究得到了发展"弥
补了指数模型应用假设的不足"克服了 6 函数应用复杂和繁琐的缺点$这些研究为准确计算光合作用的研究打下了
坚实的基础$ 玉米叶片空间结构和株型的差异使得光在冠层内的分布不同"从而影响了光合作用$
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玉米是我国第二大粮食作物" 并且具有增产潜
力大的特点"所以一直受到研究者的重视$玉米进行
光合作用的主要器官是叶片" 可以认为玉米干物质
积累绝大部分来自叶片 ^!_$ 光合作用及其生产力的
形成受玉米冠层结构的影响" 因为在一定环境条件
下" 玉米光合作用产量取决于叶片吸收的光合有效
辐射和叶片的光合特性" 而冠层内的辐射状况又表
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现出空间上的异质性和时间上的动态特性$ 太阳辐
射在玉米冠层中的分布除受太阳辐射变化影响外"
还受许多冠层结构等因素的影响"如株型%叶面积指
数%叶片的形状和大小%叶片方位角分布%叶片散射%
吸收和反射%叶片空间分布的异质性等特性"以及这
些特性随玉米品种% 生长发育阶段和种植密度的变
化而变化$所以研究玉米冠层结构%冠层内光分布和
光合作用之间的定量化关系模拟计算是玉米生理生

态学的一个热点和难点$

! 玉米冠层结构及其数学描述研究
进展
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群体结构受作物自身遗传特性与生理生化过程

的影响!同时也受人为种植方式和环境状况的制约!
二者的共同作用可形成各具特色的作物群体结构!"#"
玉米群体作为一个完整的光合作用#物质生产体系!
其结构特点对功能的执行是至关重要的 !$#" 对玉米
冠层结构的研究大多都集中在群体结构的描述和与

光分布相关的研究上" 早在 %&’$ 年!()*+,和 -./0,
将 1//234.56/27 均匀介质内光传输定律应用到植
物冠层内光的分布中!假设叶片在冠层内均匀分布89:!
但在实际种植中!叶片的分布和假设是不相符的!因
为在行播种植的玉米封垄以前叶片并不是随机的均

匀分布"顺着这一思路!科研工作者尝试了不同角度
的研究!有的对指数模型进行修订和改进!试图达到
更准确的模拟结果"如在国外应用比较广泛的 -;<4
=->.77/2,*? 6@ ;26,72.2,A@ <*>A,*/B 4/.C/+D模型则是把
水平分布较均匀的作物冠层沿垂直方向分成不同层

次!假设每一层内叶片在水平方向上呈随机分布 8’#"
这样处理虽然考虑了行间结构的差异性! 但没考虑
到群体内部如行内#株内或每层内的群体细节变化"
为了更准确的模拟植株群体组分的非随机分布对光

分布的影响!E)++8F:在 "G 世纪 HG 年代建立了一套以
叶方位角分布函数为特征的作物冠层结构分析和描

述方法" 叶方位角分布函数=即 I3函数J把植物的空
间结构完全用叶片分布的角度来表达! 使冠层内的
叶片分布的描述得到细化! 同时提出了许多有用的
冠层分析方法和概念! 在冠层结构研究上迈进了一
大步" 但在实际应用上存在同田间层切法一样的田
间操作复杂和繁琐!取株时破坏性较大!并且仍然不
能表达出叶片精确的三维空间属性! 如位置# 性状
等"随着计算机应用领域的不断拓宽!人们开始利用
绘图软件依据田间测量数据进行绘制玉米植株实

体" 如赵明8$#依据层切法原理和仿$轨迹法%!采用植
株调查和计算机绘图相结合编制了玉米结构绘图

=(K--J! 可直观的反映出玉米植株特征 9 种不同图
形!并可进行群体结构的进一步分析"但在描述更精
确的冠层结构就显得粗放了! 也不能进行光在冠层
内分布的扩展" 随着数据采集手段的不断提高和计
算机软硬件的飞速发展!郭焱 8H#利用空间数据采集

系统和计算机可视化技术! 实现了不同生育期玉米
植株个体与群体结构的三维重建! 可供研究人员从
任意角度观察玉米群体!分析其空间结构特征"但在
构建玉米植株时没有考虑叶缘的波动情况等细节!
因此!在这方面的研究还有很大的空间"如使用空间
坐标仪对植株群体全生育期进行定位监测! 并实现
动画显示!对我们研究作物群体结构将会更有裨益"

对玉米冠层结构的数学描述研究主要是叶片的

数学描述" 郭焱等8L#采用 4.*?提出的原理开发了空
间坐标仪!利用该仪器测定玉米冠层的空间坐标!以
此提出了应用一般二次方程描述玉米叶曲线和叶形

的数学方法!方程的系数由最小二乘回归方法得到!
其中叶曲线系数由叶片主脉坐标决定! 叶形系数由
沿叶长方向叶宽测定值决定! 从而使应用较少参数
描述真实的玉米群体结构成为可能"另外!还实现了
玉米冠层的计算机三维重建! 为农业生态系统研究
提供了新的手段8L#" 但该方法需要计算求解方程组!
而且叶尖坐标不是最大的时候! 不能很好的描述叶
曲线" 郑文刚等 8&#利用三次 1 样条曲线拟合克服了
这一缺点!同时结合三角形曲面拟合!构造出了描
述玉米叶片几何构型的数学模型!具有较高的拟合
精度"

" 光分布及其模型研究进展
玉米冠层光合生产力的模拟研究是在光分布研

究取得重大进展的情况下发展起来的! 所以冠层内
光的截获与分布是各种作物光合作用模型的中心变

量" %&’$ 年 ()*+, 和 -./0, 最早将随机分布介质中
的 1//234.56/27 光传播定律应用到植物冠层内的
光传输研究!假设作物冠层内叶片随机分布!按高度
层切分成许多层!并测定每一层中的叶面积和光强!
从实际测定和理论推导两个方面建立了光强对叶面

积的依赖关系! 说明光强随着光线的穿过冠层内深
度的增加呈指数递减! 穿过一定叶层的光通量为
<G/3048%G#!其中 <G 为冠层以上的光通量 ! 0 相当于
1//234.56/27 定律中的消光系数!4 为光所穿过叶
层的累积叶面积指数"随着研究的不断深入!人们对
光在植物冠层中的分布状况的认识也越来越深刻"
在实际中!叶片并不是均匀的分布在冠层内的!所以
对基于作物冠层内叶片随机分布这一假设的光在冠

层中的分布模式做了补充#修改8%%#" 此后!基于植物
冠层结构在时间和空间上的异质性! 建立许多植物
冠层光传输模型! 特别是处理特定冠层结构的一些
专门模型!例如!;AA/*8%"#建立有关作物的光传输模

型&;>)>0 等 8%$#有关叶片非随机空间分布的光传输

模型&M)25.* 等8%9#有关作物和叶片规则排列的辐射

模型& I2.>/8%’#关于不同植株冠层形状对辐射传输

的影响研究" 这些冠层中光传输模拟取得很大的进
步!为冠层光合生产力的模拟计算奠定了基础!并广
泛应用到各种作物8%F!%H#的冠层光合生产力的模拟计

算和产量预测中" (@*/*,等8%L#对光在植物冠层中传

输的数学描述作了详细的回顾和论述" 为了更准确
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的模拟植物群体组分的非随机分布对光分布的影

响!基于叶方位角分布函数!"#函数$被建立并得到
广泛的应用%&’!()*" 以往的研究在空间上依然不能精
确的表达具体位置的光分布状况" 进入 ’) 年代后!
随着 +, 数字化技术# 计算机可视化和数值计算技
术的提高!虚拟植物模型研究得以出现并迅速发展!
人们可在三维空间上精确定量地表示出植株的拓扑

结构和器官位置形状 %(&*!从而可以进行三维空间上
的精确光分布模拟"近年来!人们将现代三维图形技
术和虚拟现实技术中迅速发展起来的辐射度 -./0
1234256$和光线跟踪!./6 78/92:;$技术引用到植物三
维空间上的光模拟研究! 在三维空间上实现植物群
体内的辐射分布的精确模拟%((*" 这能使在玉米冠层
内光合生产也得到空间分布! 进而使得玉米在不同
冠层内的光合生产力得到定量化模拟计算"
辐射透过率和反射率是反映群体内辐射分布与

群体结构之间关系的两个重要参数" 章家恩等%(+*通

过对辐射透过率与叶面积指数进行统计相关分析!
得出太阳总辐射!或光量子通量$透射率与叶面积指
数呈现负指数相关关系! 即太阳辐射透射率随叶面
积指数的增加而减小" 莫兴国等%(<*对不同天气条件

下光在夏玉米群体内透过率和反射率日变化进行了

研究!结果表明!晴天以直接辐射为主!冠层群体透
过率呈向上抛物线!中午高达 )=&>!早晚低为 )=)’!
这种日变化型主要是由太阳高度角决定$ 阴天以散
射辐射为主!透过率呈较平稳日变化过程"晴天时群
体反射率日变化过程呈早晚高!入射角小!群体反射
率达 )=(+ 以上!中午低!约 )=&?!且变化较平稳$阴
天时群体反射率稳定在 )=&@左右" 张宏等%(>*对玉米

单叶在不同波段光的反射率进行了研究!结果表明!
玉米单叶在近红外线光波段区域的反射率要比在可

见光波段区域的反射率高" 这是由于叶绿素在可见
光波段的吸收要比在近红外线波段的吸收强! 所以
使得反射率在可见光区域低! 这有利于玉米对太阳
可见光的吸收"
我国玉米模拟模型研究起步较晚! 但最初的研

究是在玉米冠层光分布方面上进行的" 在 &’A@年!
山东省农业科学院高新学等 %(?*发表了%玉米光强&
光合速率的数学模型分析’的文章!进行了玉米冠层
内光分布的研究和探讨! 使得光强与光合速率之间
的数学关系更加与实际接近!这一点早为赵明证实"
丁希武等%(@*对不同生态类型的玉米光分布规律进行

了研究!在太阳光进入不同密度群体冠层后!各叶层
的透光率和光强随叶层的变化呈抛物线型变化!增
加了光分布规律应用的普遍性" 刘建栋等%(A*利用三

次样条函数法模拟了玉米冠层中的辐射传输! 在各
观测高度处的辐射模拟值与实测值严格相等! 较好
的反映出太阳辐射在玉米群体中的传输过程" 该模
拟曲线使各观测点处光滑连接! 克服了已有研究中
各观测值突变点的存在" 郭焱 %@*对玉米冠层光分布

的精确模拟进行了初步尝试! 说明冠层不同高度平
面的光分布具有很大的空间变异性" 一天中辐射状
况及消光系数均存在不同的变化!就此!刘建栋等%(’*

利用气象学# 天文学和农业气象学知识建立了用日
辐射量反演辐射日变化过程来推算玉米冠层光分布

状况的农业气象模型! 克服了以往忽略消光系数日
变化的缺点" 但仍不能模拟出在田间某一点的光分
布状况" 随着测量手段的不断提高和计算机性能加
强!王西平 %+)*根据辐射度模型#光线跟踪模型#" 分
布函数等现有的光模拟方法! 从各种光传输模型中
学习#借鉴!并移植#修正!利用计算机图形学中的投
影和 BCDEFFG8 算法模拟太阳直接辐射的三维分布!
用天空立体角积分的 7E85HG 模型计算天空散射辐射
的截获!最终建立了玉米冠层内 IJ. 精确的三维空
间分布模拟模型!达到了较为满意的效果"但在模型
中的虚拟冠层方法# 对次级辐射的忽略等造成了模
型的误差! 这有赖于田间测量手段的进一步提高和
虚拟技术的不断完善"随着测量手段#方法和测量工
具的不断提高以及辐射度和光线跟踪技术的进一步

完善!光分布模拟研究越来越精确!所需的参数越来
越少!从而越有利于实际应用"

+ 玉米冠层结构和光分布对光合作用
的影响

玉米光合作用性能主要取决于品种特性! 但光
合速率受叶位和株型的影响也较大" 所以对玉米株
型及其光合特性的研究是十分有意义的" 玉米光合
作用已经从器官水平# 个体水平和群体水平不同层
次进行了研究"据研究!玉米植株无论从光合强度还
是就光合面积而言! 叶片的光合几乎占据了植株的
全部%+)*"由于叶片是玉米的主要光合器官!郑丕尧及
其他研究者从叶片形态特征 %+&*#内部结构 %+(*#光合速
率动态特征 %++*等方面进行了深入的研究!并从叶片
的光合性能的各个角度进行了综合分析 %+<!+>*!明确
了光合速率在物质生产产量上的重要作用" 人们从
不同叶位# 日变化和生育期变化规律对玉米光合速
率进行研究"王珍等%+?*人研究表明!玉米冠层内单叶
光合速率的变化规律是上层叶K中层叶K下层叶!而
盛晋华等 %+@*研究认为!玉米植株不同叶位叶片的光
合速率表现为中位叶K上位叶K下位叶!光合速率在
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不同研究中在空间分布上的差异原因可能是研究选

用的品种不同所造成的!赵明 !"#研究也表明有这种

差异" 盛晋华!"$#和赵明%"&研究结果表明!玉米叶片光
合速率日变化呈单峰曲线" 以往用单叶测定时光合
速率有#午休$现象!这是群体光合速率和单叶光合
速率日变化的不同之处%"’&%对于玉米群体全生育期光
合速率变化规律研究有单峰 %"(!)*&&双峰 !)+&&多峰型 !),&!
但由于测定时的环境条件的影响! 各种结论难以相
互比较"
玉米冠层中光分布造成的光合作用的差异远远

大于其他因素造成的差异!)"&" 光照强度是决定光合
速率的主导因素!"$&" 王庆成等!"’&研究结果表明!玉米
群体光合速率的日变化与光照强度的日变化相一

致!上午随光强增强而逐渐提高!中午达最大值!而
下午随光照减弱而逐渐降低" 光在玉米群体中的分
布状况主要由冠层结构决定! 在冠层结构中叶片起
最主要的作用! 与光分布及其对光能的利用有着密
切的关系"丁希武等!))&据 +(() - +((.年对玉米生育
时期的观测! 表明不同玉米群体在同一生育阶段的
叶层结构不尽相同!其透光率不同’同一玉米群体在
不同生育阶段的透光率也不相同"近年来!人们通过
育种技术培育出紧凑型玉米!使得玉米株型丰富了!
同时由于不同的玉米株型也造成了不同的群体结

构!从而对光在冠层中的分布也产生了影响"薛吉全
等 %).&从不同层次的群体透光率研究表明!不同品种
相比较! 紧凑型玉米的上层透光率和地面透光率大
于平展型玉米的上层透光率和地面透光率! 而中层
透光率差异则不大" 这就说明紧凑型玉米由于叶片
上挺!直立的叶片使上层光较多的漏射到下层!群体
下部的叶片接受的光能较多! 使群体下部叶片遮荫
程度减弱%))&" 这种光分布特点决定了耐密的紧凑型
玉米在高密度条件下! 利用其株型结构把所接受的
光能合理地分配到群体内各叶层! 从而使群体内透
光率还能维持较高水平 %).&!满足了叶片光合作用对
光能的需要" 因此在生产中!首先要考虑群体结构!
有了合理的群体结构! 也就决定了合理的光分布!
从而使玉米光能利用率达到最高! 光合作用水平达
到最佳状况!为玉米获得高产提供了优越的光环境"
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!上接第 "# 页$

! 高产栽培技术及制种技术
!"# 高产栽培技术
新单 "# 适宜黄淮海夏玉米区夏直播和麦垄套

种! 适宜播期为 $月 %&日至 ’月 ()日"适时早播!
适宜密度为 !& ))) * $+ )))株 , -.%! 在种植方式上
可采用等行距种植"行距 ’) /."也可采用宽窄行种
植"宽行 &) /."窄行 !) /.! 该品种对水肥要求较
高"播前可施农家肥 () * ($ 0 , -.%"追肥可分 # 次进
行" 即播种后 #) 1施 ($) * %%$ 23 , -.%碳氨或磷酸

二铵进行提苗" 播后 !$ 1 施 ’)) 23 , -.%硝酸磷肥"
后期施 ($) 23 , -.%尿素作为粒肥"注意及时浇灌"
苗期进行适当蹲苗! 苗期注意防治蓟马和粗缩病"
大喇叭口期采用有毒的颗粒剂撒在心叶防治玉米

螟虫!
!"$ 制种技术
新单 %4 制种产量高"正交制种需错期"春播种

母本种后 & 15即母本出苗后6播父本"夏播错期 ! * $

1! 父本雄穗发达"花粉量大"种植比例为 (7! * ’#反
交制种可同期播种"种植比例为 (7!!

$ 应用前景
新单 %# 是我所继新黄单 8)!$新单 %% 后"又一

个集高产$ 优质$ 高抗于一体的中熟玉米杂交种!
%))% 年开始在河南$河北$陕西等地示范推广"表现
优异! %))#年河南$陕西等地低温寡照"玉米普遍结
实差"倒伏严重"新单 %# 却表现抗倒$抗病$结实好
三大优点"深受农民朋友喜爱! 目前"已累计示范推
广面积 () 万 -.%"被河南省种子管理站推荐为河南
省重点示范推广品种!
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