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大垄双行种植玉米群体冠层结构

及光合特性的解析
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摘 要! 通过采用大垄双行的种植方式"在不同密度下对 , 种株型的玉米建立不同的群体冠层结构"并测定了

其光合特性# 结果表明!大垄双行种植玉米可改善冠层中下层叶片的光照条件"提高叶绿素含量"可使中下层叶片光

合速率增加 #/ 0 !"/"气孔导度增加 !"/左右#
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作物产量是由作物光合特性决定的" 而光合特

性又受作物生长的微环境和冠层特性所控制# =242
49PP]!^的研究认为"小麦不同冠层结构对叶面积指

数%光截获和 ?_( 同化速率有一定影响"改变冠层

结构主要是改变了作物 ‘3a 的季节性变化"通过改

变行距"可改变冠层的截光能力# Z8MPGOQ9>](^等研

究了高粱在 &2& 万株 b 7M( 密度下" 行距分别为 "2#%
!2" 和 !2# M 时植株生长和群体冠层内光分布以及

水分利用效率进行了研究# @9TK8>+!%&%.建议每一种

基因型的玉米品种"都应有不同的行距和种植密度"
植株冠层结构才能达到适宜的叶面积 ],^# 大垄双行

的种植方式早有报道"不同株型玉米群体的光合特
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性研究也有很多报道]*"#^"但采用大垄双行对不同株

型的玉米群体冠层结构和光合特性的影响报道很

少#本试验通过大垄双行的种植方式"旨在改变正常

种植方式下玉米群体的冠层结构和光合特性" 并构

建适合各品种玉米的适宜冠层结构" 探索大垄双行

创高产的生理基础#

! 供试材料及方法

ABA 供试玉米品种

供试玉米品种为吉林农业大学农学院种子公司

提供的耐密型品种四密 (#% 中间型品种农大 ,!,-
和平展型品种吉单 !#%#
ABC 试验小区设计及管理方法

本试验采用大垄双行+大垄垄距 -" NM"小垄垄

距 *" NM.和正常种植两种方式"随机区组设计#试验

因素有品种和密度# 玉米品种选用耐密型品种四密

(# 和平展型品种吉单 !#%$ 四密 (# 的密度分别为

#2#%&2" 和 &2# 万株 b 7M($ 农大 ,!,- 的密度分别为
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!"#!#"$ 和 #%# 万 株 & ’()" 吉 单 *#+ 的 密 度 分 别 为

!",!!"# 和 #", 万株 & ’()# 每小区行长 + ($宽 - ($.
次重复$共 #! 个小区#

田间试验在吉林农业大学农业试验站试验田中

进行# 底肥%硫酸钾 #, /0 & ’()$尿素 *,, /0 & ’()$磷

酸二铵 *,, /0 & ’()# ),,* 年 ! 月 )+ 日播种$各密度

严格按播种绳穴播# 分别于 1 月 )# 日和 2 月 ), 日

两次追肥$共追尿素 .#, /0 3 ’()#整个生育期按常规

管理#
!"# 测定指标及方法

光合速率% 美国产 4561!,, 型便携式光合作用

测定系统在田间直接测定#
气孔导度% 美国产 4561!,, 型便携式光合作用

测定系统在田间直接测定#
叶绿素含量% 用无水乙醇7丙酮8*7* 提取叶绿

素9用直径为 * :( 的打孔器打两孔$放入 *, (4 提

取液中$置于暗处$待叶片变白$用 2)* 分光光度计

于 11. ;( 和 1!# ;( 下比色9由 <=;>;?*+!+@公式计

算叶绿素含量#

叶面积%用长宽系数法$A8长B宽B$C2##
叶向值%4DE8?+,F6叶茎夹角GB叶片直立高度 3

叶长#
叶面积指数%参照叶面积指数法测定H1I#

) 结果与分析

$"! 大垄双行种植的玉米群体冠层结构特性

!"#"$ 茎叶夹角和叶向值的变化特性

从表 * 可以看出$对于同一品种来说$茎叶夹角

表现为下层叶J中层叶J上层叶$叶向值表现为上层

叶J中层叶J下层叶$大垄双行的叶向值小于正常种

植$中层叶表现尤为明显#这主要是因为正常种植条

件下$叶片稍偏上冲"而大垄双行种植情况下$大垄

的光照条件以及气体条件充足$叶片较平展$有利于

光的截获和光能的利用# . 个品种冠层特性有明显

的 不 同$ 四 密 )# 大 垄 双 行 全 株 平 均 茎 叶 夹 角 为

.)C1F$ 叶向值为 .1C!" 农大 .*.- 平均茎叶夹角为

.2C*F$叶向值为 .*C#"吉单 *#+ 全株平均茎叶夹角

为 !,C#F$叶向值为 )!C-#

� �� � �����	
���������
�� ��� �� �	�
� �� 	���� ��

�������� ���� �������� ���� �������� ����
����� �	��� ����� ���
� ����� �	��� ��� �!"��

� #� $� 	
�� �� � ����� ���	� ����� ����
����� ��� � ����� ����� ����� �	� � �����%"��

� #� $� ����� ����� � �� �	��� ���	� �����
����� ��� � �	��� ����� ���	� �
�
� 	����&"��

� #� $� ���� � ��� ����� 	�
� �� � 	 ���

 
!%$"! 不同株型玉米群体的叶形&叶长!叶宽!叶长 ’
叶宽(

从表 ) 可知$平展型品种吉单 *#+ 叶片最长$其

次是中间型品种农大 .*.-$叶片最短为耐密型品种

四密 )#"而叶宽则为四密 )#J吉单 *#+J农大 .*.-#
在同一生育期内$ 不同品种的叶长 & 叶宽有所不同$
表现为农大 .*.-J吉单 *#+J四密 )## 在同一生育期

内$. 个品种均表现为大垄双行种植的叶长比正常

的叶长长$ 两种种植方式下四密 )# 的叶宽比较接

近$农大 .*.- 和吉单 *#+ 的叶宽都有大垄双行大于

对照的趋势#同一品种在整个生育期内叶长 & 叶宽的

值基本上呈逐渐减小的趋势$ 减小幅度最大的时期

为从大喇叭口期?2 月 2 日G到抽雄期?2 月 )* 日G$说

明在此生育期期间$叶长的发展较缓$而叶宽的发展

较快#

!"$") 整个生育期内叶面积指数的变化

从图 * 可以看出$从苗期到大喇叭口期 4<5 迅

速增长$抽雄期至灌浆期基本是 4<5 稳定期$灌浆

期以后 4<5 开始下降# 在营养生长阶段?苗期至大喇
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叭口期!! 大垄双行种植的玉米与正常种植的玉米

"#$ 之间无明显差别" 在 "#$ 稳定期大垄双行体现

了明显的优势!"#$ 一般比正常种植大 %&’ ( )&*!而

且耐密型品种四密 +* 的叶面积指数要高于其它两

个品种!其最大叶面积指数达 *,+*!农大 ’-’. 最大

"/$ 为 0,1.!吉单 2*3 为 ’,3." 大垄双行具有较高的

叶面积指数! 这可能是由于大垄双行的光照优势和

气体条件优势!给叶片充分的发展空间!创造了良好

的发展势头!造成中层叶叶面积较大的原因#再加上

生殖生长前期中层叶片光合作用较强! 不仅可满足

生殖生长而且光合作用合成的有机物质可继续供给

营养生长部位! 缓和了营养生长与生殖生长之间的

矛盾!也最大限度地协调了个体之间的矛盾"

!"#"$ 叶面积指数与冠层中光照强度之间的关系

从不同株型玉米$ 不同生育时期测得的叶面积

指数4"/$5和相应冠层中的 光 量 子 密 度 46785来 看!
"/$ 和 678 呈负相关关系 9图 +:! 随着 "/$ 增加!
678 迅速降低!相关系数为;%,3<) ’" 而且大垄双行

种植的冠层在 "/$ 为 +,) ( *,0 时!冠层内 678 比正

常种植的冠层内 678 要大" 说明在玉米生长中后

期!大垄双行的透光能力更明显!这也是增产的关键

原因"

!"! 不同群体冠层玉米光合特性的变化

!%!"& 不同群体玉米不同层次叶片的光合速率
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图 # 整个生育期内不同品种玉米 $%& 的发展曲线
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图 ! 叶面积指数与光量子密度的关系

从表 ’ 可知! 玉米群体冠层内不同层次叶片的

光合速率大小为中层叶=上层叶=下层叶" 其中!中

上层叶片光合速率较接近!且远大于下层叶片!大垄

双行种植的玉米中层叶片的光合速率明显大于对照

中层叶片的光合速率" 从光响应曲线4图 ’:来看!在

0)) ( 1)) !> ? 9@+%A:之间!光合速率也只 能 在 -+ (
+) !@BC ? 9@+%A:之间!远低于所测得的冠层内的光合

速率值! 这主要是因为光合作用的光反应是一个在

极短时间内光合成的过程! 在极短的高强度光照下

可能激发电子传递!发生一系列光反应过程!在中层

叶片和下层叶片中!有&光斑’9CDEFG HCIJKA5存在!&光

斑’ 是太阳直射光从叶片互相交错的缝隙中穿过形

成的!在叶片上形成的不规则圆斑"&光斑’处的光量

子密度可达到 2 L%% ( 2 0%% !>@;MA;2!这一光量子密

度是足以满足高光合作用特性的光需求" 大垄双行

大垄叶片之间空隙较大!因此中层叶片接受&光斑’
较多!从而中下层叶片光合速率高于对照" NFB@OA
PFOQKIR 等 S<T423.1:深入讨论了&光斑’的存在对阴生

植物的作用!目前!这方面的讨论报道尚少" 但阳生

植物冠层下部叶片也具有阴生特性!对&光斑’的反

应也很敏感!进一步的研究还有待深入"

!%!%! 不同层次叶片叶绿素含量的变化

由表 0 可知! 不同层次玉米叶片叶绿素 OUV 的

含量表现为中层叶=上层叶=下层叶!且有大垄双行

果穗叶叶绿素含量高于正常种植的趋势" 叶绿素 O ?
V 的值表现为下层叶=上层叶=中层叶" 特别是大垄

双行能绝对的提高中下层叶片叶绿素 O 的含量" 由

大垄双行 对照 大垄双行 对照 大垄双行 对照

四密 M* M*,0 M0,. M1,M M’,M 20,’ 2M,2
农大 ’2’. M’,* M0,2 M*,< M0,2 2*,* 2’,%
吉单 2*3 MM,1 MM,* M0,. MM,’ 2M,1 2%,<

下层叶中层叶上层叶
品 种

!@BC ? 4@M%A:

表 ’ 玉米群体冠层内不同层次叶片的光合速率
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图 ’ 玉米穗位叶光合作用的光响应曲线
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于 !"!和 !""的反应中心色素分子都为叶绿素 #!
因此使得中下层叶片光系统发达! 能在较弱的光照

条件下进行高效的光合作用"随着玉米冠层的加深!
下层叶所接受的光照强度要减弱! 而且在光照透过

叶片或叶片夹缝时!光质也发生不同程度的变化!下

层叶接受的绿光相对多!不利于叶绿素的形成!但大

垄双行可改善大垄中#下层叶片的受光状况!因此也

提高了中下层叶片的叶绿素含量" 关于不同层次叶

片叶绿素含量的变化! 本试验结论与左宝玉$%&’()
等*’+的研究结论基本一致!但 ,-.# / ,-.0 的比值有一

定差异! 存在差异的原因可能是由于所测时间的不

同造成的"
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!"!"# 不同玉米群体不同层次叶片气孔导度

四密 12 叶片的气孔导度表现为中层叶3上层

叶3下层叶! 吉单 %2& 和农大 4%4’ 均表现为上层

叶3中层叶3下层叶" 株型的不同导致冠层结构以及

冠层内光分布的差异"四密 12 中层叶的气孔导度较

高! 有利于中层叶的光合作用! 农大 4%4’ 和吉单

%2& 正常种植的中层叶片气孔导度远低于上层叶的

气孔导度" 大垄双行种植能使 4 种株型玉米中层叶

片的气孔导度都有提高" 其中四密 12 提高最明显!
其次是吉单 %2& 和农大 4%4’" 大垄双行对下层叶片

的气孔导度也有一定提高"因此!大垄双行提高了中

下层叶片的气孔导度! 改善了中下层叶片的光合特

性!为创高产奠定了基础"
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4 小 结

通过对大垄双行种植的玉米群体冠层结构和光

合特性的测定分析5 得出了大垄双行种植方式的冠

层特性具有明显优势" 紧凑型玉米品种大垄双行种

植的平均叶夹角比对照大! 而平展型和中间型玉米

品种的平均叶夹角比对照小! 这更有利于光能的利

用!发挥大垄双行的冠层优势"大垄双行种植可促进

玉米生育后期叶宽的发展!可增加冠层的截光能力!
扩大光合面积!充分利用不同层次的光资源"大垄双

行在与对照同样叶面积指数的情况下! 中下层叶片

的光照强度可提高 %26左右! 光合速率提高 26 7
%86!气孔导度提高 %86左右!叶绿素 # 的含量得到

绝对的提高!从而改善了中下层叶片的光合特性"采

用大垄双行种植玉米还可在各种株型的适宜种植密

度下适当提高 2 888 株 / -91!有进一步增产的可能"
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