
玉 米 科 学 2014，22(6)：97～101 Journal of Maize Sciences
文章编号：1005-0906(2014)06-0097-05

不同密度对利民33光合特性和产量的影响

李瑞平，郑金玉，罗 洋，郑洪兵，李伟堂，刘武仁
(吉林省农业科学院/农业部东北作物生理生态与耕作重点实验室，长春 130033)

摘 要：在大田试验条件下设7万(T1)、8万(T2)、9万(T3)、10万(T4)和11万株/hm2(T5)5个处理，测定玉米叶面积

指数和叶绿素含量、净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间二氧化碳浓度(Ci)、蒸腾速率测定(Tr)和玉米产量，研究不同

密度对利民33光合特性及产量的影响。研究结果表明，在吐丝期T4密度下LAI最高，在灌浆后期T2密度下LAI最
高；在吐丝期和灌浆后期叶绿素含量均随着密度的增加呈降低趋势；吐丝期和灌浆后期净光合速率和光能利用率均

表现出T2密度下最高，玉米产量与净光合速率和光能利用率密切相关。利民33在T2密度条件下光能利用率最高，

产量最高，达12 124.64 kg/hm2。
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Effects of Different Densities on Photosynthetic
Characteristics and Yield of Limin33

LI Rui-ping, ZHENG Jin-yu, LUO Yang, ZHENG Hong-bing, LI Wei-tang, LIU Wu-ren
(Jilin Academy of Agricultural Sciences / Key Laboratory of Crop Ecophysiology and Farming System in

Northeast China, Ministry of Agriculture, Changchun 130033, China)
Abstract: In order to clear about the effects of high density on photosynthetic characteristics and yield, a field

experiment was designed with five treatments: 70 000, 80 000, 90 000, 100 000 and 110 000 plants/ha. In the exper⁃
iments, leaf area index(LAI), chlorophyll content(CC), photosynthetic rate(Pn), stomatal conductance(Gs), internal
CO2 concentration(Ci), transpiration rate(Tr) and yield were measured. The results showed that the LAI peaked in
silking stage and T4 was the highest, but in the late filling stage, T2 was the highest. The content of Chlorophyll de⁃
creased in response to the increased density at silking stage and late filling stage; the highest photosynthetic rate
and light use efficiency(LUE) was T2 treatment at silking and late filing stage. The yield trend was similar to the pho⁃
tosynthetic rate and light use efficiency(LUE) and closely related with net photosynthetic rate and light use efficiency
(LUE).The highest light use efficiency (LUE) and yield was T2 treatment. The yield reached 12 124.64 kg/ha.
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光合作用是作物产量形成的基础，作物干物质

90%以上来源于光合作用产物。光合特性与干物质

生产和产量有很大关系，是作物产量形成的根源[1]。

国内外学者一致认为，密度是影响玉米产量的重要

因素之一，增大群体密度是获得高产的关键措

施 [2～ 4]。利民 33是属于高耐密品种 [5～7]，本文针对
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利民 33品种的特性，设计不同密度试验，通过对光

合特性参数研究，为玉米高产及超高产创建提供理

论指导。

1 试验材料与方法

1.1 试验地概况

试验地点设在吉林省公主岭市范家屯香山村

(43地点设在吉，125点设在吉林)，年均太阳辐射

4 800 MJ/m2，年均气温4℃～6℃，日照时数为2 800 h，
≥0℃有效积温为2 860℃·d，无霜期140 d，多年平均

降水567 mm，为典型的雨养农业区。该区属于薄层

黑土，耕层土壤全氮含量0.17%、全磷含量0.07%、全

钾含量 2.43%、水解性氮含量 153.19 mg/kg、有机质
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含量2.74%。

1.2 试验设计

试验材料为高耐密品种利民 33。采用单因素

试验设计，密度设5个水平，分别为7万、8万、9万、10
万、11万株/hm2(分别用 T1、T2、T3、T4和 T5表示)。
每个处理施纯 N 200 kg/hm2，P2O5为 75 kg/hm2、K2O
为 90 kg/hm2，P2O5和K2O 全部做基肥在播种前施入，

氮肥以总氮量的30%-50%-20%分次施用，即基肥-
拔节追肥-抽丝期追肥。随机区组设计，3次重复，6
行区，行长 8 m，行距 65 cm，小区面积 31.2 m2，小区

过道1 m。

1.3 测定项目与方法

于吐丝期(7月 26日)和灌浆后期(9月 5日)测定

叶面积指数(LAI)、叶绿素含量和光合参数。

叶面积指数测定：通过长宽系数法测量叶面积，

叶面积=长×宽×系数(0.5～0.75)，连续测定3株，换算

叶面积指数。

叶绿素测定：在穗位叶采用 SPAD-502叶绿素

仪测定，重复10次。

光合测定：在 9:00～11:00采用LI-6400 光合仪

测定光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间二氧化碳浓

度(Ci)、蒸腾速率测定(Tr)，采用光合仪内置光源设定

光照强度为 1 200 μmol/(m2·s)。测定位置为穗位叶，

重复 6 次，计算光能利用率(LUE)，LUE= Pn/PAR。

产量测定：每个处理 3 次重复，每个重复测

20 m2，分别取样10穗，自然风干后于室内考种，最后

折算成标准含水量产量(14%)。
1.4 数据统计与分析

采用Excel 2003处理数据和作图，DPS7.05统计

分析。

2 结果与分析

2.1 不同密度对利民33叶面积指数的影响

叶片是玉米产量形成的最重要“源”器官，叶面

积指数(LAI)是合理密植的最重要群体指标，合理的

玉米叶片群体构成及光合持续期是玉米高产的基

础 [8，9]。由图 1可以看出，在吐丝期T1至T4处理，随

着密度的增加，LAI 有所增加，T1 密度下 LAI 为
4.61，T4 密度最高达到 6.01，T4 密度较 T1 增加

30.4%，T5密度较T4密度下降 3.8%。在灌浆后期，

LAI 较吐丝期有所下降，T2 处理较 T1 处理增加

8.3%，T3、T4和 T5处理分别较 T2处理降低 5.9%、

13.7%和 11.2%。利民 33在不同密度条件下吐丝期

能保持较高的LAI，LAI保持在3.54～4.10。

图1 不同密度对利民33叶面积指数的影响

Fig.1 Effect of different densities on LAI of Limin33

0

1

2

3

4

5

6

7

吐丝期 灌浆后期

生育时期  Growth stage

叶
面

积
指

数
  L

A
I

T1 T2 T3 T4 T5

 

2.2 不同密度对利民 33叶绿素含量(SPAD值)的
影响

叶绿素是衡量光合能力的重要指标。本试验条

件下，在吐丝期和灌浆后期叶绿素含量均随着密度

的增加呈降低趋势，在吐丝期T2、T3、T4和T5密度

下分别较 T1密度下叶绿素含量降低 5.0%、6.4%、

8.7%和 14.1%；在灌浆后期 T2、T3、T4和 T5密度下

分别较 T1 密度下叶绿素含量降低 3.9%、8.5%、

10.1%和 12.0%。随着密度的增加，冠层受光较差，

叶绿素含量较低。

在灌浆后期叶绿素含量较吐丝期有不同程度的

增加，T1、T2、T3、T4 和 T5 密度下分别增加 3.0%、

1.5%、0.7%、0.9%和 5.6%。在灌浆后期，利民 33叶

绿素含量仍然保持较高水平。

2.3 不同密度对利民33光合参数的影响

作物产量90%来源于光合作用。由表1可以看

出，在吐丝期净光合速率T1密度下较T2低，T2密度

下净光合速率最高，T2至T5密度区间随着密度的增

加，净光合速率呈降低趋势，T1、T2、T3和T4密度下

净光合速率分别与T5差异达极显著水平，T2与T1、



T3和T4密度下净光合速率差异分别达到显著水平；

气孔导度呈随着密度的增加呈降低趋势，T1、T2、T3
密度下净光合速率与 T4、T5差异分别达极显著水

平，T4和T5密度下净光合速率之间差异达极显著水

平；胞间二氧化碳浓度大小顺序为 T1>T3>T2>T4>
T5，T1和T3与T2差异达极显著水平，T4和T5差异

达极显著水平，T2、T4和T5相互之间差异达极显著

水平；蒸腾速率大小顺序为T2>T1>T3>T4>T5，T2密

度下分别与 T3、T4和 T5差异达极显著水平，T1和

T3分别与T4和T5差异达极显著水平，T4和T5之间

差异达极显著水平；光能利用率变化与净光合速率

表现一致，密度由T1增加到T2时，光能利用率呈增

加趋势，当密度增加到一定程度时(T3)，光能利用率

开始下降，T2与T4和T5差异达到极显著水平，T2与
T1和 T3差异分别达显著水平，T4与T5之间差异达

极显著水平。

表1 不同密度对利民33吐丝期光合性能参数的影响

Table 1 Effects of different density on photosynthetic parameters of Limin33 at silking stage
处 理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

注：不同小写字母和大写字母分别表示在0.05和0.01水平差异显著。下表同。

Note：The different lowercase and uppercase letters indicated the difference between 0.05 and 0.01 levels of significance, respectively.
The same below.

净光合速率

[μmol/(m2·s)]
Pn

23.96±0.37 b A
27.20±1.39 a A
23.97±0.68 b A
23.77±0.87 b A
17.64±0.27 c B

气孔导度

[mol/(m2·s)]
Gs

0.228 6±0.008 4 a A
0.228 3±0.016 4 a A
0.207 0±0.014 1 a A
0.158 9±0.008 6 b B
0.102 2±0.000 1 c C

胞间二氧化碳浓度

(μmol/mol)
Ci

119.33±6.65 a A
85.76±1.86 b B

100.83±3.35 a A
50.82±3.54 c C
31.91±2.90 d D

蒸腾速率

[mmol/(m2·s)]
Tr

4.88±0.11 b AB
5.15±0.23 a A
4.62±0.15 b B
3.98±0.17 c C
2.90±0.00 d D

光能利用率(%)
LUE

2.00±0.03 b AB
2.27±0.11 a A
2.00±0.06 b AB
1.98±0.07 b B
1.47±0.02 c C

图2 不同密度对利民33叶绿素含量的影响

Fig.2 Effect of different density on chlorophyll content of Limin33
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在灌浆后期净光合速率、胞间二氧化碳浓度和

光能利用率与吐丝期变化规律一致，气孔导度大小

顺序为 T1>T2>T3>T5>T4，蒸腾速率随着密度的增

加呈逐渐降低的趋势。净光合速率T2和T1与T3、
T4和T5差异分别达到极显著水平，T2与T1之间差

异达极显著水平，T3与T4和T5差异达极显著水平；

气孔导度T1与其他处理差异均达极显著水平，T2和
T3与T4和T5差异分别达极显著水平；胞间二氧化

碳浓度T1分别与其他处理差异达极显著水平，T2与
T4和T5差异分别达显著和极显著水平，T3与T4和
T5差异分别达极显著水平，T4和 T5相互之间差异

达显著水平；蒸腾速率所有处理除了 T4与 T5相互

之间差异不显著外，其他处理相互之间差异均达到

极显著水平；光能利用率 T1和 T2分别与 T3、T4和

T5差异达到极显著水平，T1与 T2相互之间差异也

达极显著水平，T3与T4和T5差异达极显著水平。

2.4 不同密度对利民33产量的影响

玉米产量是由单位面积穗数，穗粒数和百粒重

构成，产量性状的好与坏直接决定产量的高低。从

表3中可以看出，穗长随着密度的增加而逐渐缩短，

突尖长逐渐增加，穗行数和行粒数逐渐降低，百粒重

和子粒容重呈降低趋势。通过显著性检验表明，穗
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长、突尖长、穗行数和行粒数不同处理间差异达显著

或极显著水平，百粒重和子粒容重不同处理之间差

异均未达到显著水平。产量高低顺序为 T2＞T1＞
T3＞T4＞T5，说明高耐密玉米品种利民 33密度由

T1增加到T2时，产量呈增加趋势，当密度增加到一

定程度(T3)时，产量开始下降，T5下降最明显，较T2
下降 15.2%。T2与T4和T5密度下产量差异达显著

水平。

表2 不同密度对利民33灌浆后期光合性能参数的影响

Table 2 Effects of different density on photosynthetic parameters Limin 33 at late filling stage
处 理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

净光合速率

[μmol/(m2·s)]
Pn

22.75±1.07 b B
25.18±0.27 a A
19.43±0.61 c C
17.83±0.18 d C
17.31±0.18 d C

气孔导度

[mol/(m2·s)]
Gs

0.238 5±0.120 6 a A
0.145 6±0.009 8 b B
0.137 5±0.003 5 b B
0.088 2±0.001 7 c C
0.092 1±0.000 7 c C

胞间二氧化碳浓度

(μmol/mol)
Ci

168.30±16.78 a A
111.40±7.61 b BC
126.72±5.11 b B
75.07±6.40 c CD
43.11±4.39 d D

蒸腾速率

[mmol/(m2·s)]
Tr

4.70±0.19 a A
3.09±0.07 b B
2.51±0.11 c C
2.08±0.02 d D
1.80±0.04 d D

光能利用率(%)
LUE

1.90±0.09 b B
2.10±0.04 a A
1.62±0.02 c C
1.47±0.01 d C
1.44±0.01 d C

表3 不同不同密度利民33产量及产量性状差异

Table 3 The difference of yield and yield characteristic of Limin 33 in different densities
处 理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

穗 长

(cm)
Ear length

17.13±0.08 a A
16.22±0.32 b AB
15.40±0.25 c BC
15.13±0.18 cd BC
14.57±0.17 d C

秃尖长(cm)
Barren ear
tips length

0.40±0 b B
0.40±0.15 b B
0.83±0.03 ab AB
1.07±0.20 a A
1.17±0.15 a A

穗行数

Row number
per ear

17.60±0.24 ab
17.40±0.20 ab
17.13±0.24 b
16.80±0.12 a
16.73±0.31 b

行粒数

Kernel number
per row

35.63±0.44 a A
33.63±0.84 ab AB
31.50±0.34 bc B
30.77±1.04 c BC
27.77±0.55 d C

百粒重(g)
100-kernel
weight

30.70±0.31 a
28.70±1.59 a
28.33±0.90 a
28.03±0.52 a
27.70±1.41 a

子粒容重(g/L)
Grain volume
weight

691.67±3.65 a
690.53±8.82 a
686.10±4.02 a
682.77±8.29 a
674.47±6.24 a

产 量

(kg/hm2)
Yield

11 200.83±552.19 ab
12 124.64±118.01 a
11 074.76±559.87 ab
10 763.48±158.33 b
10 276.40±323.36 b

3 结论与讨论

胡萌通过 3个品种不同密度研究表明，不同品

种不同密度群体 LAI随生育进程先增大后下降趋

势，各生育期 LAI都随密度的增加而升高 [10]。在本

研究中，在吐丝期T1至T4密度下，随着密度的增加

LAI有所增加，T5较T4有所下降；在灌浆后期，T2较
T1密度下有所增加，T3、T4和 T5密度下分别较 T2
有所降低。在吐丝期LAI都随密度的增加而升高，

灌浆后期较吐丝期有所下降。虽然利民 33属高耐

密品种，但是密度太大也会造成后期群体遮荫，冠层

下部叶片脱落。本研究还表明，灌浆后期同一处理

叶绿素含量较吐丝期略有增加，可能与材料有关。

通过延长绿叶面积的光合时间、漏光损失减少、

提高净光合速率、提高光能利用率、延缓中后期叶片

衰老进程，可显著提高产量[11～13]。在本试验条件下，

吐丝期和灌浆后期，密度由T1增加至T2，净光合速

率和光能利用率呈增加趋势，由T2增加至T5，呈下

降趋势，与段巍巍等研究结果略有不同[14]。本研究

得出，玉米产量的高低顺序与净光合速率和光能利

用率高低顺序一致，进一步说明产量与净光合速率

和光能利用率密切相关。利民33高耐密品种在8万
株/hm2密度条件下，群体结构合理，提高了群体光能

利用率，产量最高，达12 124.64 kg/hm2。
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