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华北地区夏玉米理想株型研究

黄收兵，徐丽娜，陶洪斌，王云奇，祁利潘，王 璞
(中国农业大学农学与生物技术学院，北京 100193)

摘 要：以紧凑型玉米品种郑单 958 为材料，使用金得乐(EC)化控试剂，在不同密度条件下对紧凑型玉米的群

体结构进一步优化，以挖掘夏玉米的增产潜力。试验设 3 个密度，每个密度设 4 个 EC试剂叶面喷施处理，不喷施为

对照(CK)。结果表明，不同化控处理下，6 叶展期叶面喷施 EC试剂 2.25 mL/L 与对照差异不明显；6 叶展期喷施 2.25

mL/L、12 叶展期喷施 1.5 mL/L 夏玉米株高、穗位高降低，叶茎夹角增大，穗位层叶间距缩小，株型趋向平展型；6、8 叶

展期分别叶面喷施 1.5 mL/L 夏玉米株高降低不明显，穗位高降低，单株叶面积、叶茎夹角缩小，株型更为紧凑。分析

结果表明，在高密度条件下调整株型是解决群体结构郁闭突破点，确认整体紧凑、穗位低、穗下层叶间距小、穗位层

及穗上层叶茎夹角小、叶间距大、群体结构持续时间长为理想株型。
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High Yield Canopy Structure of Summer Maize in North China Plain
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(College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Canopy structure has strong effects on photosynthesis and grain yield in maize.Chemical regulator is

one of the most important factors that can regulate canopy structure. The aim of this study conducted in 2009 was to

improve canopy structure of compact maize under high plant population density condition, and explore summer maize

yield potential, using compact maize hybrid zhengdan958, and plant growth regulator JinDeLe. The same four treat-

ments were conducted within three planting densities which were spraying 2.25 mL/L JinDeLe(EC) at the 6th-leaf stage

named T1, spraying 2.25 mL/L ECat the 6th-leaf stage and spraying 1.5 mL/L EC at 12th-leaf stage named T2, spray-

ing 1.5 mL/L EC at the 6th-leaf stage and 8th-leaf stage, respectively, named T3, no spraying as contrast named CK.

The results showed that there were different plant types under different chemical regulations. There was no significant

difference between T1 and CK. Plant type T2 was a flat type with bigger leaf angles, smaller leaf spacing of ear layer,

and shortened plant height and ear height. Plant type T3 was a small compact type with reduced leaf area, smaller leaf

angles, and shortened ear height, but plant height was not reduced significantly. The results of path analysis among

yield, rate of canopy light interception, and yield components indicated that overcrowded canopy was one of the limit-

ing factors to yield improvement under high density. The preliminary conclusion is that ideal compact plant type

should contain low ear height, small leaf spacing below ear layer, small leaf angle and large leaf spacing at ear layer

and above ear layer, and a perfect sustained performance.
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作物群体的受光能力和内部光分布特征均影响

其光合作用，而群体的形态结构是影响作物群体光

分布与光合特性的重要因素[1]。群体结构是否合理影

响夏玉米光合特性，体现在夏玉米的生物学产量及

其在各器官中的分配比例[2]。对不同作物群体构成的

研究表明，合理的群体结构有利于构建高产群体[3～9]，

而株型在调控群体结构中发挥着重要作用。因此，在

作物生产潜力的研究中，探讨玉米株型、群体结构、



群体内光分布和光合作用对提高玉米生产潜力具有

重要意义。

玉米群体结构、功能及产量受品种、密度、气候、

栽培措施等多种因素影响[10～16]。以往有关玉米群体

的研究多数与以上因素有关。化控作为调节作物生

长的手段越来越受到重视，如金得乐、玉黄金、乙烯

利等均在株高、穗位高、叶面积、叶间距、透光率等方

面有显著的调节效果。化控处理后单株叶面积减小，

耐密性增强。在塑造单株理想株型基础上，可以塑造

合理的田间群体结构，避免群体过大造成相互遮荫

现象，改善田间群体的光分布，提高光能利用率。“金

得乐”是中国农业科学院开发的植物生长调节剂，在

矮化株高、降低穗位、塑造株型、改善群体光照条件

等方面具有良好效果[17]，在调控夏玉米群体结构中

是较为理想的化学试剂。本研究利用金得乐化控试

剂，通过不同喷施时期和喷施量在不同密度下塑造

不同株型，探寻华北地区高产高效的夏玉米株型结

构，进一步挖掘其产量潜力。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2010～2011 年在中国农业大学吴桥实

验站(37毅41忆02义N, 116毅37忆23义E)进行，位于黑龙港流

域中部。供试土壤为壤土，0～20 cm 土层内养分含

量分别为有机质 11.5 mg/kg，全氮 1.1 mg/kg，速效磷

45.2 mg/kg，速效钾 187.3 mg/kg，碱解氮 56.6 mg/kg。

试验采用两因素裂区设计，密度为主区，“金得

乐”喷施时间、喷施量为副区，每个处理 3 次重复，供

试品种为郑单 958。根据品种在当地的表现情况

(60 000 株 /hm2 较为理想)，2010 年设 60 000、75 000、

90 000 株 /hm2 3 个密度，每个密度设 4 个金得乐

(EC)试剂叶面喷施处理，T1 处理为 6 叶展期叶面喷

施 EC试剂 2.25 mL/L(500 mL/hm2)；T2 处理为 6 叶展

期喷施 EC 试剂 2.25 mL/L(500 mL/hm2)、12 叶展期

喷施 1.5 mL/L(300 mL/hm2)；T3 处理为 6、8 叶展期分

别叶面喷施 EC 试剂 1.5 mL/L(300 mL/hm2)；对照

(CK)不喷施。小区面积为 6 m×7 m，各密度下均为等

行距(60 cm)种植。

在 2010 年基础上，2011 年试验稍做调整，密度

设 60 000、90 000 株 /hm2 两个处理，T2 处理为 6 叶

展期喷施 EC试剂 2.25mL/L、12 叶展期喷施 1.5mL/L；

T3 处理为 6、8 叶展期分别叶面喷施 1.5 mL/L；对照

(CK)不喷施；其他措施与 2010 年一致。

氮肥(尿素)用量为 180 kg/hm2，分别于播种前和

大喇叭口期按 1 颐2 施用，基施磷肥(重过磷酸钙)

105 kg/hm2，钾 肥 (K2SO4)120 kg/hm2，锌 肥 (ZnSO4)

15.0 kg/hm2。6 月 24 日播种，10 月 6 日收获，全生育

期 105 d。

1.2 测定项目与方法

分别于吐丝期、灌浆中期测量多株株高、穗位

高，取平均值。

叶面积指数(LAI)：分别在拔节期、大喇叭口期、

吐丝期、灌浆中期、成熟期选择有代表性植株 3 株，

测顶叶片的长宽值。LAI=单株叶面积×单位土地面

积内株数 /单位土地面积。单叶叶面积 =长×宽×

系数(系数为 0.5～0.75)。穗位层及穗位层以上是指

棒三叶以上包括棒三叶。

冠层透光率：用冠层分析仪 LAI-2000 测量，每

个小区选取 3 块长势均匀群体，分别于拔节期、大喇

叭口期在顶层、底层测量，吐丝期、灌浆中期在顶层、

穗位层、底层测量。

叶茎夹角、节间长、叶间距：于吐丝期测量，将植

株分为 3 个层次：穗位层(棒三叶)、穗上层(棒三叶以

上)、穗下层(棒三叶以下)，各层次分别测量取平均。

产量：每个小区收获 12 cm2，称所有果穗总鲜

重，按平均鲜穗重选取 20 穗(20 穗重量 =小区收获

果穗总鲜重 /总穗数×20)，测定含水率，计算产量

(按 14%含水率折算产量)。

1.3 数据分析

所有数据均采用 Microsoft Excel 2007 进行分析

和绘图，采用 SAS version 8e 软件 GLM(General Lin-

ear Model)程序进行方差分析、相关分析和回归分析。

2 结果与分析

2.1 夏玉米的群体结构特征

2.1.1 株高、穗位高

株高、穗位高是株型的重要组成部分，在调节群

体透光率中发挥着重要作用。降低穗位高能够增强

植株的抗倒伏能力，是株型调控中不可忽视的部分。

由图 1 可知，T2 处理的株高、穗位高在各密度下均

低于其他处理，差异显著性随密度增大而增大；T3

处理的株高在 90 000 株 /hm2 密度下与其他处理差

异显著，穗位高与其他处理(T2 处理除外)相比差异显

著。T1 处理的株高、穗位高受影响程度不大，穗位高在

75 000 株 /hm2、90 000 株 /hm2 密度下与对照有差异。

2.1.2 叶面积指数(LAI)动态

叶面积指数是夏玉米株型调控的重点，适宜的

叶面积指数是保证高产的关键。华北地区夏玉米郑
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单 958 在适宜密度(60 000～75 000 株 /hm2)下最大

叶面积指数较低，通过增加密度可以实现叶面积指

数的增加。T3 处理的全株叶面积指数在各密度下各

生育期(成熟期除外)均低于其他处理，差异显著，在

75 000、90 000 株 /hm2 密度下的成熟期处于较高水

平。T2 处理在 60 000 株 /hm2 密度下叶面积指数处

于较高水平，在生育后期(灌浆中期至成熟期)衰老

较快。随密度增大 T2 处理的最大叶面积指数降低，

在生育后期衰老速度加剧。T1 处理与 CK 的株高、

穗位高没有差异，但叶面积指数低于 CK(60000 株 /hm2

的成熟期除外)。

由表 1 可知，穗位及穗位以上叶面积指数中，除

75 000 株 /hm2 的吐丝期外，T3 处理小于其他处理，

达显著水平；T2 处理在灌浆中期、成熟期叶面积指

数下降幅度较大，且随密度的增大下降幅度明显；

T1 处理在吐丝期、灌浆中期低于 CK，在成熟期高于

CK(60 000 株 /hm2 除外)。T2 处理在低密度下表现较

好，而 T3 处理在高密度下更能发挥出优势。

注：T1 为 6 叶展期叶面喷施 EC试剂 2.25 mL/L；T2 为 6、12 叶展期分别叶面喷施 EC试剂 2.25 mL/L、1.5 mL/L；T3 为 6、8 叶展期分别叶面

喷施 EC试剂 1.5 mL/L；CK 为对照不喷施。

Notes: T1, sprayed with 2.25 mL/L EC reagents on the leaf surface at6 leaves renewal; T2, sprayed with 2.25 mL/L and 1.5 mL/L EC reagents at 6 and

12 leaves renewal, respectively; T3, sprayed with 1.5 mL/L ECreagents at 6 and 8 leaves renewal; CK, control blank, no spraying.

图 1 不同株型夏玉米株高、穗位高变化(2010 年)

Fig.1 Changes of plant height and ear height of the summer maize with different plant types
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1.69 a 2.99 a 3.82 a 3.41 a 1.3 bc 2.60 a 2.49 ab 1.17 c
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2.40 b 3.95 a 5.10 b 4.03 a 1.0 c 3.59 ab 3.32 ab 0.66 d

2.13 b 3.79 b 4.78 c 3.99 a 1.8 ab 3.12 b 3.03 b 1.82 a

2.70a 3.98a 5.22a 4.06 ab 1.6 b 4.41 a 3.41 a 1.51 c

T1

T2

T3

CK

T1

T2

T3

CK

T1

T2

T3

CK

60 000

75 000

90 000

注：不同小写字母表示差异显著(n=3)，P<0.05。下表同。

Note: Different lowercase letters indicated significant difference at 0.05 level (n=3). The same below.

全 株

Whole plant

穗位层及穗位层以上

Ear layer and the above处 理

Treatment

密 度

(株 /hm2)

Density

表 1 不同株型夏玉米叶面积指数动态变化

Table 1 Changes of leaf area index(LAI) of the summer maize with different plant types under different planting densities

2.1.3 夏玉米群体透光率

群体透光率是反映群体整体结构的综合指标，

能够在一定程度上反映株型的优劣。由表 2 可知，

60 000 株 /hm2 密度下各处理间底层透光率以 T3 处
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理最大，T2 处理最小，且达到显著水平；穗位层透光

率存在相似规律，但在灌浆中期 T2 处理高于 T1 处

理和 CK，表明 60 000 株 /hm2 密度下 T2 处理在灌浆

中期之前群体结构较好，在灌浆中期群体透光率增

大，穗位层光能截获能力减弱；75 000、90 000 株 /hm2

密度下化控处理底层、穗位层透光率高于对照，差异

显著。T3 处理为穗位层透光率高于其他处理，且差

异显著，但底层透光率差异不显著，表明在高密度下

化控处理使群体透光性增强，提高群体的耐密性，其

中以 T3 处理的株型耐密性更强。

大喇叭口期

13-leaf stage

吐丝期

Silking stage

灌浆中期

Mid-filling stage

吐丝期

Silking stage

灌浆中期

Mid-filling stage

60 000 T1 8.8 b 5.6 a 7.5 ab 12.4 b 11.8 b

T2 8.7 b 5.0 b 6.8 b 11.9 b 14.9 ab

T3 10.2 a 5.7 a 8.3 a 20.4 a 17.4 a

CK 8.9 b 5.7 a 7.3 ab 14.7 b 12.5 b

75 000 T1 6.8 a 2.9 a 5.0 b 11.0 a 11.3 a

T2 6.6 a 3.1 a 5.4 a 7.3 b 9.8 ab

T3 6.3 ab 2.9 a 5.5 a 8.0 ab 12.9 a

CK 5.8 b 2.4 b 4.8 b 7.3 b 7.9 b

90 000 T1 4.7 a 2.0 ab 4.1 a 7.4 ab 7.0 ab

T2 3.9 b 2.2 a 3.9 a 5.4 ab 7.1 ab

T3 4.8 a 2.0 ab 3.8 a 8.4 a 8.5 a

CK 4.2 ab 1.8 b 3.8 a 2.9 b 6.5 b

密度(株 /hm2)

Density

处 理

Treatment

底层透光率(%)

Percent transmission of bottom

穗位层透光率(%)

Percent transmission of ear layer

表 2 不同株型夏玉米群体透光率的变化情况

Table 2 Changes of canopy percent light transmission of the summer maize with different plant types

2.1.4 群体结构各因素相关分析

由表 3 相关分析可知，群体光照截获率(LI)与叶

面积指数(LAI)、叶茎夹角(LA)呈极显著性正相关

(r=0.765 0、r=0.623 6)；叶面积指数与叶长(LL)呈极显

著相关(r=0.864 4)；茎叶夹角(LA)与株高(PH)、穗位

高(EH)、节间长(IL)、叶间距(LS)呈极显著相关，其

中，与节间长、叶间距的相关系数较大，分别为

r=-0.976 2 和 r=-0.956 2；株高与节间距相关性较好

(r=0.818 7)，其次是叶间距、穗位高，呈极显著相关；

穗位高除了与节间长、叶间距呈较强相关外，与叶长

(LL)也呈极显著相关(r=0.688 4)；节间长与叶间距、

叶宽的相关系数分别为 r=0.930 7 和 r=0.431 6，呈极

显著相关。

LI 1.000 0 0.765 0** 0.623 6** -0.153 1 -0.025 7 -0.066 6 0.123 4 -0.147 0 -0.448 7**

LAI 1.000 0 0.161 8 0.170 0 0.331 1* 0.185 7 0.304 1 0.864 4** -0.277 4

LA 1.000 0 0.811 3** 0.614 8** -0.976 2** -0.956 2** 0.252 8 0.397 9*

PH 1.000 0 0.700 6** 0.818 7** 0.764 1** 0.458 1 0.457 9

EH 1.000 0 0.651 7** 0.620 2** 0.688 4** 0.184 9

IL 1.000 0 0.930 7** 0.343 0* 0.431 6**

LS 1.000 0 0.250 7 0.277 4

LL 1.000 0 0.284 8

LW 1.000 0

注：LI 为光照截获率；LAI 为叶面积指数；, LA 为叶茎夹角；PH 为株高；EH 为穗位高；IL 为节间长；LS 为叶间距；LL 为叶长；LW为叶

宽。**、* 分别表示在 0.01、0.05 水平差异显著。

Note: LI, light intercepted; LAI, leaf area index;, LA, leaf angle; PH, plant height; EH, ear height; IL, internode length; LS, leaf spacing; LL, leaf

length; LW, leaf width. ** and * indicated significant difference at 0.01 and 0.05 level, respectively.

因素 Factor LI LAI LA PH EH IL LS LL LW

表 3 吐丝期群体结构各因素相关分析

Table 3 Correlation analysis among components of canopy structure at silking stage
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2.2 产量及其构成因素

由表 4 可知，T3 处理玉米产量在各密度下均低

于其他处理，密度在 60 000 株 /hm2 差异显著，随着

密度增加差异减小。同一密度下，产量构成因素千

粒重变化规律较为一致，T2、T3 处理低于 T1、CK，达

显著水平。穗粒数以 T2 处理最高，达显著水平。单

位面积穗数规律不明显，差异不显著。结果表明，T3

处理具有适应高密植趋势。T2、T3 处理的千粒重较

低可能是穗分化期受 EC影响所致。

60 000 T1 9 051 a 60 837 a 533.9 b 290.2 a

T2 9 047 a 60 837 a 547.2 a 279.7 b

T3 8 583 b 60 003 a 531.9 b 274.8 b

CK 9 185 a 60 281 a 553.2 a 290.3 a

75 000 T1 9 083 a 75 560 a 483.1 b 260.0 a

T2 9 288 a 74 171 ab 520.7 a 257.3 a

T3 8 819 a 73 893 ab 513.5 ab 244.4 b

CK 9 221 a 73 059 b 506.5 ab 253.9 a

90 000 T1 8 331 a 80 559 b 422.9 b 243.3 a

T2 8 363 a 85 838 a 465.6 a 227.1 b

T3 8 030 a 85 283 a 424.3 b 224.9 b

CK 8 522 a 85 560 a 438.3 ab 250.6 a

密度(株 /hm2)

Density

处 理

Treatment

产量(kg/hm2)

Yield

穗数(穗 /hm2)

Spike No.

穗粒数(粒)

Seed No. per spike

千粒重(g)

1 000-kernel weight

表 4 不同株型夏玉米产量及其构成因素

Table 4 Yield and yield components of the summer maize with different plant types
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2.3 产量、群体结构、产量构成的通径分析

群体结构指标包含叶面积指数、叶茎夹角、叶向

值、株高、穗位高等，指标的综合效果可通过群体光

照截获能力反映。本试验以群体光照截获率代表群

体结构，以产量为因变量，群体光照截获率、产量构

成因素为自变量做多元回归分析，得到方程 Y=

146.021 15 -83.791 83X1 +1.298 44X2 +0.143 43X3 +

0.023 27X4，其 F=5.94**(P<0.001)达极显著，说明 Y
关于 X1、X2、X3、X4 的通径分析是有意义的，X1、X2、

X3、X4 分别代表群体光照截获率、千粒重、穗粒数、

单位面积穗数。X1、X2、X3、X4 对 Y 的直接通径系数 Py1=

-0.041 69、Py2=0.840 559、Py3=0.239 859、Py4=0.454 569，

从 SAS 输出结果的参数估计部分可知，只有 X2 的

回归系数达到极显著水平(P<0.004 7)，X2 关于 Y 的

通径系数 Py2=0.840 559** 达极显著。回归方程的误

差 e 关于 Y 的通径系数 Pye=0.431>30%，说明存在影

响 Y 的重要因素未被试验所考虑。

X1 对 Y 的直接效应 Py1=-0.041 69，X1 通过 X2、X3、

X4 对 Y 的间接效应 r12Py2=-0.653 92、r13Py3=-0.141 33、

r14Py4=0.366 269，Py1+r12Py2+r13Py3+r14Py4=-0.470 67，说

明群体结构对产量的直接影响不显著，主要通过影

响千粒重间接影响产量。由于通径系数为负值

(-0.470 67)，说明群体结构存在着对产量不利的因

素，如适宜密度下叶面积指数不足、高密度下群体过

于郁闭等。

3 结论与讨论

3.1 化控试剂对夏玉米的影响

穗分化期化控处理将会对产量及产量构成因素

造成影响，如产量下降、千粒重降低、穗粒数减少等
[20，21]。6 叶展期化控处理对叶面积、株高、穗位高影响

较小，对株型调控效果较为理想；8 叶展期对叶面积

指数抑制作用较大，可显著降低穗位高，只有在高密

度下明显降低株高；12 叶展期使叶面积抑制作用较

大，同时通过缩短穗位层的长度使株高、穗位高降

低，穗位层的光照截获能力增强。12 叶展期喷施 EC

会促进夏玉米后期的衰减，不利于保持群体结构。8

叶期处理使株型更为紧凑，株型变小，更适应高密种

植，是高密度下较为理想株型，但 8 叶期正处于雌穗

分化期，此时化控处理将会对产量构成造成一定影

响。化控处理对产量有负面影响，但由于其对株型调

控非常显著，因此并不影响对株型做出准确评价。

3.2 夏玉米株型结构分析

群体结构功能是叶面积、叶夹角、叶向值、株高

等各结构功能的总和，群体结构通过影响光照截获

和光能吸收来影响光合作用。玉米产量主要由吐丝

期至乳熟期群体叶片光合特性(包括光合能力和光

合时间)特别是中上部叶片光合特性决定。通过塑造
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合理的群体结构提高灌浆期光合能力的高值持续期

是玉米高产的潜力所在。群体结构的塑造主要从水

平方向和垂直方向着手，水平方向特别是在高密度

下对群体结构的调控有限；在垂直方向对群体具有

较好的调控效果，如改变株高、穗位高、叶夹角等使

光照在群体中合理分布，使穗位层的光照截获能力

增强[22]。本试验利用化控手段在紧凑型玉米的基础

上从垂直方向入手调控株型，缩短穗下节间长、叶间

距，拉伸穗位及穗上节间长度，群体透光率在高密下

表现良好；不足之处为叶面积指数较小，这可能是限

制产量进一步提高的因素[23]。在 12 叶展期化控处

理，缩短穗位层节间长、叶间距，使穗位层叶片之间

更加紧密、叶茎夹角增大、光照截获能力增强，有利

于提高穗位层叶片的光合作用，在中低密度下表现

较好；不足之处为群体底层受光较差，导致穗下层叶

片衰老快，难以维持群体较高的叶面积指数，制约着

产量增加。

叶面积不足是制约华北地区夏玉米产量增加的

主要因素[24]。本研究中通过增加密度实现对叶面积

指数的提高，但是各株型都未达到高产效果。产量、

群体结构、产量构成因素的通径分析结果表明，产量

与群体光照截获率的通径系数为负值(P=-0.470 67)，

主要通过影响千粒重间接影响产量。说明高密度条

件下群体结构郁闭制约着华北地区夏玉米产量的进

一步增加。因此，在紧凑型株型的基础上缩小株型即

“紧凑小株型”是解决这一问题的突破点，同时通过

增强群体生育后期的光合能力提高千粒重，实现该

地区夏玉米产量的进一步增加。

群体结构各指标相关分析结果显示，群体光截

获 率与叶面积指数、叶茎 夹角呈显著 正相关

(r=0.765 0**、r=0.623 6**)，因此在增加密度基础上，

减小单株叶面积同时减小叶茎夹角是可取的办法。

叶茎夹角 与节间长 、叶间距呈极显著负相 关

(r=-0.976 2、r=-0.956 2)，因此可以在现有紧凑株

型基础上，通过化控方式调节不同层次的节间长、叶

间距，实现对叶茎夹角的调整，进而使群体结构更加

合理。初步认为，高密度下夏玉米的理想株型结构应

为株型紧凑、穗位低、穗下层叶间距小、穗位层及穗

上层叶茎夹角小、叶间距大、群体结构持续时间长。
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