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品种、空间布局及种植密度对春玉米冠层结构、
物质生产及产量的影响
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摘 要：试验以农华101、先玉335及郑单958为材料，通过空间布局及种植密度塑造不同的冠层结构，分析其

对玉米物质生产、转运及产量的影响。结果表明，不同品种的叶面积指数(LAI)及冠层透光率(DIFN)差异显著，以郑

单958表现较好，常规种植与簇生种植的LAI差异不显著，冠层透光率以常规种植较好；随着密度增加LAI升高，冠

层透光率随之降低。不同品种成熟期干物质生产以先玉335较高，空间布局差异不显著，随密度增加干物质生产能

力提高；花后物质生产以先玉335较高，簇生种植高于常规种植，随密度增加花后物质生产能力升高；叶茎转运量以

郑单958较大，常规种植转运量较多，随密度增加叶茎转运量提高。品种间产量差异显著，郑单958显著高于其他品

种；常规种植与簇生种植产量无显著差异；各密度处理产量差异显著，高密度>中密度>低密度处理。
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Abstract: With NH101, XY335 and ZD958 as the experimental material. Adjust space distribution and plant

density to shape different plant canopy, explicating the effect on dry matter production and transportation, finally to
obtain higher grain yield. The results showed that the LAI and DIFN had significant difference, ZD958 had good per⁃
formance, space distribution had no significant influence to LAI, but to DIFN, one plant in a hole had better DIFN;
LAI increased with the increased of planting density, but DIFN contrary. XY335 had higher total dry matter, space
distribution had no significant influence to total dry matter, total dry matter increased with the increased of planting
density; Dry matter after silking had similar performance with total dry matter except space distribution, clumps had
higher dry matter than one plant in a hole; Leaf and stem dry matter transportation had different performance in cul⁃
tivar, space distribution and planting density; ZD958 had higher transportation than others, one plant in a hole has
higher transportation than clumps, Leaf and stem dry matter transportation increased with the increased of planting
density. Grain yield had significant difference in cultivar, ZD958 had higher yield than others. Space distribution
had no significant influence on grain yield, grain yield increased with the increased of planting density, high densi⁃
ty> medium density> low density.
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华北平原是中国主要的农业生产区，提供了占

全国 75%的小麦产量和 35%的玉米产量[1]。一年两

熟(冬小麦-夏玉米)种植制度是该地区主要的种植

制度。该地区年均降水量为500 mm，仅有20%～30%
降水在冬小麦季，70%～80%的降水在玉米季 [2～4]；

年均水分需求量为 870 mm，其中小麦季耗水量为

450 mm，玉米季耗水量为 420 mm。为实现小麦季

产量的稳定和提高，小麦季要灌溉 400 mm左右[5，6]，

水资源严重短缺已成为影响该地区农业可持续发展

的关键因素之一。

薛志士等研究表明，玉米生长期和华北平原降

水的时间分布和空间分布耦合度最好，而春玉米光

温水生产潜力优于夏玉米 [7]。孟庆锋等研究认为，

两年三熟(冬小麦-夏玉米-春玉米)、一年一熟(春玉

米连作)的水分利用效率要优于一年两熟(冬小麦-
夏玉米)种植制度，但是产量差距较大，春玉米产量

潜力未充分发挥影响了新型种植制度的可持续发

展 [8]。本研究通过品种、空间布局及种植密度的调

整塑造不同的春玉米群体冠层结构，探讨其对玉米

物质生产、转运的影响，实现春玉米产量的进一步

提高。

1 试验方法

1.1 试验设计

试验于 2011年在中国农业大学沧州市吴桥实

验站进行。实验站位于黑龙港流域中部，供试土壤

为壤土，0～40 cm基础地力如表1。

表1 2011年试验地基础地力

Table 1 Soil fertility of experiment field in 2011
土层(cm)
Soil layer
0～20

21～40

有机质(%)
SOM
1.01
0.52

全氮(mg/g)
Total N
0.83
0.49

速效磷(mg/kg)
Available P

4.33
4.01

速效钾(mg/kg)
Available K

133.4
92.1

本试验为 3因素试验，分别为品种、空间布局、

种植密度。裂区设计，品种为主区，分别为农华101
(NH101)、先玉335(XY335)、郑单958(ZD958)；空间布

局为副区，分别为常规种植(单株等行距)、簇生种植[9]

(一穴3株，6粒种子摆放在边长为10 cm的等边三角

形顶点上，三叶展定苗为一穴 3株)；种植密度为副

副区，分别为 45 000株/hm2(低密度)、67 500株/hm2

(中密度)、90 000 株/hm2(高密度)。常规种植行距

60 cm，株距分别为 37、24.7、18.5 cm；簇生种植行距

为75 cm，株距分别为89、59、44 cm。共18个处理，3
次重复，小区面积为46.2 m2。

肥料用量为纯氮 261 kg/hm2、P2O5 138 kg/hm2、

K2O 112.5 kg/hm2，10%纯氮、50% P2O5和全部K2O作

为种肥侧施到种植行10 cm处；53%纯氮在大喇叭口

期追施；37%纯氮和 50% P2O5于吐丝后 10 d追施。

肥料种类为尿素、磷酸二铵、硫酸钾。试验于 5月 5
日足墒播种，7月 17日灌水 60 mm，9月 16日收获，

全生育期134 d。

               

常规种植(单株等行距)                     簇生种植(一穴 3株) 

图1 不同空间布局图

Fig.1 Different space distribution



1.2 测定项目

1.2.1 形态指标

叶面积指数(LAI)：吐丝期测定叶面积指数，叶

面积指数=单株叶面积×种植密度/土地面积；单株叶

面积根据长宽系数法计算，单叶叶面积=长×宽×系
数(展开叶系数0.75，未展开叶系数0.5)[10]。

冠层透光率：吐丝期在各小区选取 3处长势均

匀能代表整个小区的群体，用冠层分析仪 (LAI-
2000)在行间靠近植株 25%、50%及 75%的位置测量

底层及穗位层的透光率[11]。

1.2.2 干物重

干物重：在吐丝期及成熟期取样，分成叶、茎(茎
秆+叶鞘)、苞叶、穗轴、子粒，在烘箱中 105℃杀青

30 min，80℃下烘干至恒重。

吐丝后干物重=成熟期各器官干物重-吐丝期

各器官干物重；叶茎干物质总转运量=吐丝期叶茎

总干物重-成熟期叶茎总干物重。

1.2.3 产量及产量构成

测产面积为 12 m2，计算穗数、空秆数、双穗数，

室内考种测定穗行数、行粒数、千粒重等，产量=穗
数×穗粒数×千粒重。

1.3 统计分析

采用Microsoft Excel 2010进行数据的整理、平

均数及标准误分析，利用SAS9.0软件进行方差分析

及相关性检验。

2 结果与分析

2.1 冠层结构

2.1.1 叶面积指数(LAI)
从表 2、表 3看出，不同品种的叶面积指数存在

显著差异，ZD958的 LAI最大，达到 4.13；NH101达

到3.88；XY335为3.47。从空间布局分析，常规种植

比簇生种植的LAI稍大，但差异不显著。随密度增

加LAI相应增加，从低密度的 2.82增加到高密度的

4.85，增加幅度达到 72%，3个密度水平达到显著差

异。各试验因素互作效应中两两表现不显著，但是

三者互作效应达到显著水平。品种、空间布局及种

植密度在调整LAI的大小时种植密度起主要作用。

表2 品种、空间布局及种植密度对吐丝期春玉米冠层结构的影响

Table 2 Effects of cultivar, space distribution and planting density on silking LAI and plant canopy of spring maize

品 种

Cultivar

NH101

XY335

ZD958

田间布局

Space distribution

常规种植

簇生种植

常规种植

簇生种植

常规种植

簇生种植

种植密度(株/hm2)
Density

45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000

叶面积指数

LAI

3.03±0.26
4.21±0.43
4.72±0.32
2.95±0.25
3.45±0.25
4.90±0.59
2.49±0.07
3.40±0.20
4.70±0.29
2.52±0.08
3.23±0.16
4.49±0.35
2.93±0.07
4.04±0.42
5.53±0.32
2.98±0.26
4.52±0.44
4.75±0.26

冠层透光率

Canopy light transmittance
底层

Base layer
0.13±0.004
0.09±0.004
0.07±0.005
0.16±0.003
0.09±0.005
0.08±0.004
0.16±0.001
0.11±0.004
0.11±0.004
0.18±0.006
0.10±0.007
0.08±0.002
0.13±0.004
0.08±0.004
0.06±0.003
0.19±0.002
0.09±0.007
0.07±0.005

穗位层

Ear layer
0.33±0.005
0.27±0.005
0.19±0.003
0.28±0.004
0.20±0.009
0.21±0.005
0.34±0.004
0.18±0.003
0.18±0.003
0.27±0.012
0.21±0.008
0.20±0.006
0.35±0.005
0.25±0.006
0.25±0.003
0.33±0.006
0.26±0.008
0.21±0.006

2.1.2 冠层透光率

不同品种因为株型的差异造成了冠层透光率的

差异，且底层与穗位层的冠层透光率表现并不一致，

具体表现为底层透光率 XY335>ZD958>NH101，穗

位层透光率ZD958>NH101>XY335。从底层与穗位

层透光率看出，郑单 958株型更合理，上部不郁闭，

下部漏光少。从空间布局分析，常规种植与簇生种

植存在显著差异，底层为簇生种植大于常规种植，穗
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位层为常规种植大于簇生种植，说明在空间布局上

常规种植更合理。从种植密度角度分析，随着密度

增加冠层透光率逐渐降低，底层从0.161降至0.079，

穗位层从 0.317降至 0.206。3个种植密度水平冠层

透光率达到极显著水平，各试验因素互作效应达到

极显著水平。

表3 品种、空间布局及种植密度对吐丝期春玉米冠层结构的方差分析

Table 3 ANOVA analyses of cultivar, space distribution and planting density on silking LAI and plant canopy of spring maize

试验因素

Experimental factor

品 种

空间布局

种植密度

均 方

注：同列相同试验因素不同字母表示达到0.05显著水平。 *、**和***分别表示0.05、0.01和0.001显著水平。下表同。

Note: Letters indicated statistical significance at 0.05 level within the same column.*, ** and *** represented significance at 0.05, 0.01 and
0.001 probability level, respectively. The same below.

NH101
XY335
ZD958
常规种植

簇生种植

45 000株/hm2

67 500株/hm2

90 000株/hm2

品种

空间布局

种植密度

品×空
品×密
空×密
品×空×密

叶面积指数

LAI

3.88 b
3.47 c
4.13 a
3.89 a
3.76 a
2.82 c
3.81 b
4.85 a
1.96***
0.25

18.55***
0.02
0.17
0.08
0.46**

冠层透光率 DIFN
底 层

Base layer
0.103 c
0.123 a
0.107 b
0.105 b
0.117 a
0.161 a
0.093 b
0.079 c
0.002 0***
0.002 0***
0.035 0***
0.001 0***
0.000 2***
0.000 2***
0.000 3***

穗位层

Ear layer
0.245 b
0.230 c
0.276 a
0.261 a
0.240 b
0.317 a
0.230 b
0.206 c
0.001 0***
0.006 0***
0.062 0***
0.000 5***
0.000 7***
0.002 8***
0.003 0***

2.2 干物质生产与转运

表4 品种、空间布局及种植密度对春玉米干物质生产及转运的影响

Table 4 Effects of cultivar, space distribution and planting density on dry matter production and transportation t/hm2

品 种

Cultivar

NH101

XY335

ZD958

田间布局

Space
distribution
常规种植

簇生种植

常规种植

簇生种植

常规种植

簇生种植

种植密度

(株/hm2)
Plant density

45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000

成熟期干物重

Dry matter weight
at maturity

15.4±0.2
16.5±0.4
16.1±0.4
15.4±0.1
14.9±0.5
17.3±0.2
14.1±0.1
16.7±0.1
19.0±0.2
15.8±0.3
18.0±0.6
18.3±0.1
14.9±0.1
16.7±0.2
19.4±0.5
14.9±0.3
17.1±0.1
17.5±0.3

吐丝后干物重

Dry matter weight
after silking

9.1±0.1
8.8±0.4
7.9±0.2

10.1±0.3
9.1±0.4

10.2±0.1
8.1±0.1

10.0±0.2
10.5±0.1
10.8±0.4
12.0±0.6
10.8±0.2
9.2±0.3
9.9±0.5

10.6±0.4
9.4±0.4

10.2±0.1
9.8±0.1

占总干物重

比例(%)
Ratio to total dry matter

0.59±0.00
0.53±0.01
0.49±0.01
0.65±0.01
0.61±0.01
0.59±0.01
0.57±0.01
0.59±0.01
0.55±0.01
0.68±0.01
0.67±0.02
0.59±0.01
0.61±0.01
0.59±0.02
0.55±0.01
0.63±0.02
0.60±0.01
0.56±0.00

叶茎干物质总转运量

Total transportation of
leaf and stem

0.88±0.00
2.32±0.16
1.95±0.14
0.29±0.26
1.60±0.13
2.00±0.07
2.07±0.09
1.87±0.31
2.63±0.10
0.08±0.18
0.67±0.30
1.21±0.08
1.10±0.26
2.47±0.56
3.55±0.04
1.17±0.28
1.15±0.08
2.64±0.03



从表 4、表 5中看出，不同品种的干物质生产总

量存在显著差异，XY335>ZD958>NH101；不同空间

布局间无显著差异；随着种植密度增加干物质生产

总量呈上升趋势，3个密度水平差异显著，从15.1 t/hm2

至 17.9 t/hm2，增加 18.5%；各试验因素互作效应显

著。不同品种吐丝后干物质积累量与干物质生产总

量趋势一致；常规种植显著低于簇生种植处理，相

差 1.0 t/hm2；低密度处理吐丝后干物质积累量与中

密度及高密度差异显著，中密度与高密度处理差异

不显著；各试验因素互作效应显著。吐丝后干物质

积累量占干物质生产总量的比例大约为 60%，不同

处理差异显著，品种间XY335>ZD958>NH101；簇生

种植显著大于常规种植；低密度处理显著高于中密

度处理，中密度处理显著高于高密度处理，说明随着

密度增加花后物质生产效率降低；各试验因素除空

间布局与种植密度互作效应不显著外其余各试验因

素互作效应显著。叶茎总干物质转运量以ZD958最
大，显著高于NH101和XY335，NH101和XY335差异

不显著；常规种植显著高于簇生种植，相差0.91 t/hm2；

随着密度的增加叶茎干物质转运量呈增加趋势，且

各处理差异达到显著水平，说明密度增加后虽然花

后物质生产效率降低，但是花前转运量呈增加趋势；

各试验因素除空间布局与种植密度互作效应不显著

外其余各试验因素间互作效应显著。

2.3 产量及产量构成

从表 6、表 7 可看出，品种间产量差异显著，

ZD958显著高于XY335，XY335显著高于NH101，穗
数差异不显著，产量差异主要是由于穗粒数及千粒

重造成的差异，ZD958的穗粒数及千粒重都较高，

XY335穗粒数较低，NH101千粒重较低。常规种植

与簇生种植相比产量无明显差异，均在10.1 t/hm2左

右，虽然千粒重存在差异，但是穗数及穗粒数弥补了

其差异。各种植密度处理产量差异显著，高密度>
中密度>低密度，高密度与低密度差异达 1.5 t/hm2，

随着种植密度增加，收获穗数增加，穗粒数及千粒重

随之降低，但收获穗数能够弥补穗粒数及千粒重降

低的影响，最终产量仍以高密度处理较高。从收获

穗数看各试验因素无明显互作效应；从穗粒数及千

粒重看各试验因素互作效应显著；从产量角度看各

试验因素除空间布局与种植密度互作效应不显著外

其余各试验因素间互作效应均达到显著水平。

2.4 冠层结构及物质转运与产量及产量构成因素

的相关分析

从表 8中看出，在本试验中穗数与产量呈正相

关关系(0.68)，且达到极显著水平(P<0.001)；穗粒数

与产量为负相关(-0.60)，达到极显著水平(P<0.001)；
千粒重与产量为负相关(-0.21)。各产量构成因素中

穗数与穗粒数及千粒重均呈负相关关系，相关系数

表5 品种、空间布局及种植密度对春玉米干物质生产及转运的影响

Table 5 ANOVA analyses of cultivar, space distribution and planting density on dry matter
production and transportation of spring maize t/hm2

试验因素

Experimental factor

品 种

空间布局

种植密度

均 方

NH101
XY335
ZD958
常规种植

簇生种植

45 000株/hm2

67 500株/hm2

90 000株/hm2

品种

空间布局

种植密度

品×空
品×密
空×密
品×空×密

成熟期干物重

Dry matter weight
at maturity

15.9 c
17.0 a
16.7 b
16.6 a
16.5 a
15.1 c
16.7 b
17.9 a
5.43***
0.02

36.14***
2.02***
3.06***
1.25***
3.17***

吐丝后干物重

Dry matter weight
after silking

9.2 c
10.3 a
9.8 b
9.3 b

10.3 a
9.4 b

10.0 a
10.0 a
5.87***

11.39***
1.80***
3.78***
2.17***
0.59*
1.99***

占总干物重

比例(%)
Ratio to total dry matter

0.58 c
0.61 a
0.59 b
0.57 b
0.62 a
0.62 a
0.60 b
0.56 c
0.005***
0.038***
0.020***
0.006***
0.001***
0.000 2
0.001***

叶茎干物质总转运量

Total transportation of
leaf and stem

1.50 b
1.39 b
2.01 a
2.09 a
1.18 b
0.90 c
1.68 b
2.33 a
1.97***

11.21***
9.18***
1.66***
0.97***
0.12
0.63***
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分别为-0.96、-0.64，相关均达到极显著水平 (P<
0.001)；穗粒数与千粒重相关系数为 0.53，相关达到

极显著水平(P<0.001)。LAI及 DMT与产量为正相

关，相关系数分别为 0.72、0.63，正相关达到极显著

水平(P<0.001)，DIFN与产量为负相关，相关系数分

别为-0.67，负相关达到极显著水平(P<0.001)。LAI

及DMT与穗数呈正相关，与DIFN呈负相关，即群体

增大造成了叶面积指数增大，冠层透光率降低，使茎

叶干物质转运量增加。LAI及DMT与穗粒数呈负相

关关系，与DIFN呈正相关关系，千粒重与穗粒数有

类似的规律。

表6 品种、空间布局及种植密度对春玉米产量及产量构成的影响

Table 6 Grain yield and yield components in different treatments
品 种

Cultivar
NH101

XY335

ZD958

田间布局

Space distribution
常规种植

簇生种植

常规种植

簇生种植

常规种植

簇生种植

种植密度(株/hm2)
Plant density

45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000

穗数(穗/hm2)
Ear number

44 361±599
66 861±922
88 647±1 178
44 243±1 251
66 673±1 075
87 908±1 270
44 246±791
66 851±567
89 192±771
44 393±851
66 943±664
87 690±1 353
44 654±1 388
66 583±769
88 797±1 632
44 288±879
66 828±1 137
89 151±936

穗粒数(粒)
Kernels per ear

590±5
513±6
410±14
607±7
473±11
412±4
603±17
483±33
374±0
583±23
451±8
374±18
616±2
484±13
399±7
580±8
507±5
429±5

千粒重(g)
1 000-kernel weight

359.8±5.5
311.0±3.9
302.0±4.0
353.4±8.3
323.0±5.7
290.5±2.3
370.8±5.9
352.7±1.8
350.8±4.6
371.4±4.0
368.6±3.4
347.0±5.0
356.5±7.6
345.1±4.0
339.6±4.3
377.9±3.3
349.4±4.4
337.5±0.9

产量(t/hm2)
Grain yield

9.3±0.2
10.1±0.1
10.3±0.1
9.1±0.1
9.7±0.2
9.6±0.2
9.2±0.2

10.3±0.2
10.2±0.2
9.2±0.2

10.0±0.1
10.6±0.4
9.7±0.1

10.6±0.1
12.2±0.1
9.7±0.1

11.2±0.2
12.2±0.1

表7 品种、空间布局及种植密度对春玉米产量及产量构成的影响

Table 7 ANOVA analyses of cultivar, space distribution and planting density on grain yield and yield components
试验因素

Experimental factor
品 种

空间布局

种植密度

均 方

NH101
XY335
ZD958
常规种植

簇生种植

45 000株/hm2

67 500株/hm2

90 000株/hm2

品种

空间布局

种植密度

品×空
品×密
空×密
品×空×密

穗数(穗/hm2)
Ear number
66 449 a
66 552 a
66 717 a
66 688 a
66 458 a
44 364 c
66 790 b
88 564 a

328 729
715 991

8.79×109***
326 261
287 942
564 132
574 794

穗粒数(粒)
Kernels per ear

500.7 a
478.0 b
502.6 a
496.9 a
490.6 a
596.4 a
485.2 b
400.0 c

3 370.0***
529.0

175 243.0***
57.05*

581.0*
979.0**

1 325.0***

千粒重(g)
1 000-kernel weight

323.4 c
360.2 a
351.0 b
343.2 b
346.5 a
365.0 a
341.6 b
328.0 c

8 807.0***
198.0**

8 391.0***
155.0**
887.0***
438.0***
194.0***

产量(t/hm2)
Yield
9.67 c
9.91 b

10.92 a
10.19 a
10.14 a
9.35 c

10.30 b
10.86 a
7.93***
0.05

10.46***
0.47***
1.23***
0.002
0.19**



3 结论与讨论

品种间产量差异显著，ZD958显著高于XY335，
XY335显著高于NH101；收获穗数差异不显著，主要

是由穗粒数及千粒重造成差异，ZD958的穗粒数及

千粒重都较高，XY335穗粒数较低，NH101千粒重较

低。空间布局主要通过株距及行距的变化改变微生

境，形成地上及地下不同层面的生态位供植株个体

占有。俞凤芳等进行的穴播种植研究认为，一穴 3
株比一穴双株和单株更能促进产量的提高[12]。本研

究认为，常规种植与簇生种植相比叶面积指数差异

不显著，但是冠层透光率以常规种植更有利于光分

布。成熟期总干物质量二者差异不显著，但是花后

簇生种植生物量更大，而叶茎干物质转运量为常规

种植显著高于簇生种植，最终产量二者差异不显

著。随着种植密度的增加，叶面积指数增加，冠层透

光率随之降低，利于光的截获，差异达到显著水平。

随着种植密度增加干物质生产总量呈上升趋势，3
个密度水平差异显著，从 15.1 t/hm2至 17.9 t/hm2，增

加18.5%。随着种植密度增加花后物质生产效率降

低，但是花前叶茎转运量呈增加趋势。各密度处理

产量差异显著，高密度>中密度>低密度，高密度与

低密度差异达1.5 t/hm2，随着种植密度增加，收获穗

数增加，穗粒数及千粒重随之降低，但收获穗数能够

弥补穗粒数及千粒重降低的影响，最终产量仍以高

密度处理较高。

种植密度造成的冠层差异、物质生产、转运与最

终产量要大于品种对其的影响，而常规种植与簇生

种植差异不明显。本研究为一年田间试验结果，还

需增加不同年际间的试验结果，以增加结果的准

确性。
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表8 冠层结构及物质转运与产量及产量构成因素的相关分析

Table 8 Correlation analysis of plant canopy and dry matter production with grain yield and its components
指 标

Index
产 量

穗 数

穗粒数

千粒重

叶面积指数

冠层透光率

叶茎干物质转运量

产 量

Grain yield
1.00
0.68***

-0.6***
-0.21
0.72***

-0.67***
0.63***

穗 数

Ear number

1.00
-0.96***
-0.64***
0.88***

-0.85***
0.64***

穗粒数

Kernels per ear

1.00
0.53***

-0.81***
0.79***

-0.57***

千粒重

1 000-kernel weight

1.00
-0.63***
0.70***

-0.43***

叶面积指数

LAI

1.00
-0.79***
0.68***

冠层透光率

DIFN

1.00
-0.61***

叶茎干物质转运量

DMT

1.00
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