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　　摘要：以“中单９０９”为材料，通过不同种植密度研究了密植型玉米品种实现高产的群体结构特征。结果表明：通
过调节群体结构协调穗数与粒重之间的关系，并解决高密度群体穗长减小、行粒数减少的问题，是实现密植型玉米高

产的关键。产量与种植密度、各时期叶面积指数（ＬＡＩ）、光合势（ＬＡＤ）、干物质积累量（ＤＭＡ）的关系均呈抛物线型变
化规律，产量与开花期冠层内各层次透光率则呈指数曲线变化，干物质积累动态符合逻辑斯蒂方程。密植型玉米品种

的高产群体结构特征是：最大叶面积指数（ＬＡＩｍａｘ）、最大光合势（ＬＡＤｍａｘ）分别为７．３７、１２５．２４万ｍ
２·ｄ／ｈｍ２，ＬＡＩ大于

５的持续时间在５０ｄ以上，穗期ＬＡＩ和花粒期 ＬＡＩ分别为５．９、６．７，收获时的 ＬＡＩ仍能维持在４．２左右、ＬＡＤ高于
１２５２４万ｍ２·ｄ／ｈｍ２时间在４０ｄ左右；单株干物质积累量在指数增长期、直线增长期和缓慢增长期分别为４５．８４、
２１２０５、２３６．３６ｇ；开花期穗位层次的适宜透光率和地面漏光率分别为１６．２６％和０．９９％左右。
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　　玉米生产实践表明，现有玉米品种产量潜力与大田生产
中现实产量间存在着较大的差距［１］，种植密度对群体结构和

功能的影响要大于其他栽培措施［２］，合理密植是减小这种产

量差距的重要手段。迄今为止，关于玉米群体结构的研究主

要集中在不同群体的茎叶夹角、茎粗、光分布、叶面积指数等

参数，及与之相关的叶绿素含量、荧光特性等生理功能上。齐

延芳等的研究表明：单株叶面积（ＬＡ）、叶片叶绿素含量、光合
速率、呼吸速率均随种植密度的增加而降低，而叶面积指数

（ＬＡＩ）、群体光合势（ＬＡＤ）则随种植密度的增加而提高［３］。

吕丽华等通过不同种植密度夏玉米冠层结构研究发现：冠层

内透光率、叶夹角、茎粗、叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）和净光
合速率（Ｐｎ）均随着密度的增加而降低

［４］，说明高密度群体易

造成群体内光分布不合理，导致光合性能下降。通过这些参

数来评价不同冠层结构的物质生产能力，并通过对冠层光分

布来构建合理的群体结构。这些参数与评价并未与产量建立

直接的数量化联系。本试验以典型密植型玉米品种中单９０９
为材料，研究密植型玉米品种种植密度与产量关系及对群体

结构的影响，并对群体结构的主要参数与产量关系构建了量

化标准，从而阐明该类型品种实现高产的群体结构特征，为玉

米高产栽培提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地条件
试验于２０１０—２０１１年在辽宁省沈阳市于洪区造化乡进

行，地理位置为４１°５４′Ｎ、１２３°５４′Ｅ，海拔４６ｍ。试验地属温
带半湿润大陆性气候，全年平均气温８．３℃，平均年降水量
６３０ｍｍ，全年无霜期１８３ｄ。供试农田为棕壤土，前茬作物为
玉米。０～２０ｃｍ耕层土壤有机质 １１．２３ｇ／ｋｇ、碱解氮
１４０ｍｇ／ｋｇ、速效磷１７．９４ｍｇ／ｋｇ、速效钾１１８．８ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

供试品种选用中熟、中穗型、耐密高产玉米品种中单

９０９。试验设置５个种植密度，分别为２．２５万、４．５０万、６．７５
万、９．００万、１１．２５万株／ｈｍ２，采用单因素随机区组设计，３次
重复。田间行距为０．６ｍ、行长１０．０ｍ，小区面积为６０ｍ２。
种肥氮肥（尿素）用量为纯氮９９．０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥为磷酸二铵
１６３．５ｋｇ／ｈｍ２、钾肥为氯化钾２５０．５ｋｇ／ｈｍ２，拔节期追施氮肥
（尿素）纯氮３３０．０ｋｇ／ｈｍ２。其他管理与一般生产田相同。
１．３　测定项目及方法

叶面积指数（ＬＡＩ）与光合势（ＬＡＤ）：于苗期各小区均标
记具代表性的玉米５株，在苗后１５、３５、５５、７５、９５、１１５ｄ活体
测量叶面积（ＬＡ），并计算 ＬＡＩ。ＬＡ、ＬＡＩ和 ＬＡＤ分别采用公
式（１）、（２）和（３）计算。

ＬＡ＝叶长×叶宽×矫正系数 （１）
ＬＡＩ＝单株叶面积×单位面积株数／单位面积 （２）
ＬＡＤ＝（ＬＡ１＋ＬＡ２）×（ｔ２－ｔ１）×１／２ （３）

式（１）中：全展叶矫正系数为０．７５，未展开叶矫正系数则为
０．５０；式（３）中：ｔ１、ｔ２分别为测定叶面积的相邻时期，ＬＡ１、ＬＡ２
则为时间ｔ１、ｔ２时单位土地面积上的叶面积。

群体冠层光分布：在玉米灌浆初期，采用美国 ＬＩ－ＣＯＲ
公司生产的ＬＩ－２５０Ａ型量子／辐射／照度计耦合 ＬＩ－１９１ＳＡ
线性光量子传感器，从地面起以３０ｃｍ为一个梯度分别测量
冠层各层次光合有效辐射，并以冠层顶部光合有效辐射为

１００％，计算各层次光分布百分比。计算方法为公式（４）：
透光率＝某一层次光合有效辐射／冠层顶部光合有效辐

射×１００％。 （４）
干物质的测定：于苗后１５、３５、５５、７５、９５、１１５、１３５ｄ，在各
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小区选取代表性植株３株，在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干
至恒重后称重。

产量及产量性状：成熟期每个小区选取４行进行实收测
产。各区分别连续收获１０株果穗，待自然风干后进行考种，
考察产量性状。

１．４　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００３及ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ１．３０软件进行数据处理

与分析。

２　结果与分析

２．１　不同密度玉米群体的产量及相关性状
由表１可见，不同密度玉米群体产量之间存在显著差异，

且随着种植密度的增加产量呈抛物线型变化。其中，

９００万、１１．２５万株／ｈｍ２２个处理的产量显著高于其他３个
处理，但两者间差异不显著，１１．２５万株／ｈｍ２ 的产量较
９．００万株／ｈｍ２下降了 ２．５％；种植密度间穗粒数无显著差
异，而穗数则随着密度增加而增加，不同密度间穗数存在显著

差异；百粒重随着密度增加呈明显的下降趋势，但２２５万、
４５０万、６７５万、９００万株／ｈｍ２４个密度间差异不显著，而
１１．２５万株／ｈｍ２与２２５万、４５０万、６．７５万株／ｈｍ２处理间
存在显著差异。表明种植密度增加，虽然增加了单位面积穗

数，但百粒重却明显降低，密度对穗粒数的影响不显著。通过

合理密植协调穗数与粒重之间的关系，是实现中单９０９玉米
高产的关键。

表１　不同密度玉米产量及产量构成因素

密度

（万株／ｈｍ２）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
穗数

（穗／ｈｍ２）
穗粒数

（粒）

百粒重

（ｇ）

２．２５ ７２４５．７７±１３４．８４ｄ ４０７３０．７１±１３５４．３９ｅ ５３１．８０±９．４４ａ ３３．５２±０．９９ａ
４．５０ １０７８２．３２±１２１．００ｃ ６１３８１．３３±２２４０．８９ｄ ５２７．９９±８．５２ａ ３３．４２±１．８２ａ
６．７５ １２０１８．０５±５２３．６２ｂ ７０６２４．３５±１５８９．９３ｃ ５１９．０４±３９．７０ａ ３３．０２±１．６９ａ
９．００ １３１４２．２３±３４７．６５ａ ８８４６９．９０±１８１０．４５ｂ ４９５．３４±１９．５８ａ ３０．０７±１．１５ａｂ
１１．２５ １２８１４．３３±１９６．４３ａ １０１８４９．７５±３０７．５１ａ ４５７．２２±３．７３ａ ２７．５３±０．５９ｂ

　　注：同列数据后不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

　　品种改良和栽培措施是提高玉米产量的２条根本途径，
选育密植型品种与适当密植是提高玉米单产的总体趋势；但

增加种植密度来挖掘玉米的增产潜力，对产量相关性状有一

定影响。表２显示了不同种植密度玉米产量相关性状的变
化：秃尖长随种植密度提高而增加，而穗行数、行粒数和穗长

则呈现不同程度的下降趋势。其中１１．２５万株／ｈｍ２与２．２５
万株／ｈｍ２、４．５０万株／ｈｍ２与 ６．７５万株／ｈｍ２两组密度处理
间的秃尖长差异显著，而其他密度处理间差异均不显著。各

密度处理间行粒数与穗长随着密度的增加而减小。其中，

９００万株／ｈｍ２与１１．２５万株／ｈｍ２２个处理的穗长差异不显
著，但９．００万株／ｈｍ２与２．２５万、４．５０万株／ｈｍ２处理的穗长
存在显著差异，而１１．２５万株／ｈｍ２处理与其他各处理的行粒
数存在显著差异。穗行数随着种植密度的增加虽有下降，但

处理间差异并不显著。由此可见，在一定种植密度区间内，穗

长与行粒数呈现显著减小的趋势。解决高密度玉米群体的穗

长减小、行粒数减少是实现高产至关重要的问题。

表２　不同密度玉米产量相关性状

密度

（万株／ｈｍ２）
穗行数

（行）

秃尖长

（ｃｍ）
行粒数

（粒）

穗长

（ｃｍ）

２．２５ １６．５１±０．１５ａ ０．８１±０．０６ｂ ３２．２２±０．４２９ａｂ １８．３２±０．１６ａ
４．５０ １６．５１±０．１３ａ ０．８８±０．１９ｂ ３１．９７±０．３９ａｂ １８．１８±０．７１ａ
６．７５ １５．９３±０．５５ａ ０．９９±０．０４ｂ ３２．５１±１．６３ａ １６．７８±０．９４ａｂ
９．００ １５．８７±０．２４ａ １．１５±０．１１ａｂ ３１．２０±０．８４ａｂ １６．０８±０．１７ｂ
１１．２５ １５．７３±０．３５ａ １．４３±０．０６ａ ２９．０９±０．５５ｂ １５．７９±０．１９ｂ

２．２　不同密度对玉米群体产量的影响
玉米产量与密度回归分析结果表明，产量（Ｙ，ｔ／ｋｇ／ｈｍ２）

与种植密度（Ｘ，万株／ｈｍ２）呈抛物线型变化规律，拟合的回归
方程为：Ｙ＝－０．１１０６２Ｘ２＋２．０９３３Ｘ＋３．２３１２，ｒ＝０．９９４５，
Ｆ＝１１．７６，方差分析达到显著水平。由产量与密度关系可
以看出，产量随密度变化比较大，可供选择的高产适宜密度范

围较窄。

２．３　叶面积指数与产量的关系
玉米产量与不同时期群体 ＬＡＩ（ＬＡＩｔ）呈抛物线型（Ｙ＝

ａ＋ｂ×ＬＡＩｔ＋ｃ×ＬＡＩｔ
２）变化规律（表 ３），各时期群体叶面积

指数（ＬＡＩｔ）与出苗后时间（ｔ，ｄ）符合一元三次方程：ＬＡＩｔ＝
－１．２７×１０－５ｔ３＋１．１６×１０－３ｔ２ ＋９．９３×１０－２ｔ－１．６２７０，
ｒ２＝０．９９９７，ｎ＝６。高产群体的ＬＡＩ在５以上需持续５０ｄ以

上、最大值达到７．３７、穗期为 ５．９左右、花粒期达到 ６．７左
右、收获时仍能保持在４．２左右。建立适宜的叶面积变化动
态是实现玉米高产的基础。

表３　叶面积指数与产量的关系

出苗后时间

（ｄ）
方程参数

ａ ｂ ｃ
ｒ

（ｎ＝５）
ＬＡＩｔ

１５ ４．４５００ １５７．５５ －７１５．８２ ０．９９７２ ０．１１
３５ ４．０７４８ ６．７９５２ －１．２９１１ ０．９９３３ ２．６３
５５ ３．２９６９ ３．６２８６ －０．３３９９ ０．９９４９ ５．３４
７５ ２．７５５１ ２．９１７２ －０．２０８３ ０．９９５５ ７．００
９５ ２．２９３５ ２．９０６４ －０．１９７３ ０．９９５０ ７．３７
１１５ ２．３４６７ ３．７８６８ －０．３２２２ ０．９９１３ ５．８８

２．４　光合势与产量的关系
光合势是单位土地面积上叶面积持续时间。在一定的时
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间范围内，光合势越大，玉米群体的光合能力越强，积累的干

物质也越多［５］。玉米产量（Ｙ）与不同时期 ＬＡＤｔ呈抛物线型
（Ｙ＝ａ＋ｂ×ＬＡＤｔ＋ｃ×ＬＡＤｔ

２）变化规律（表４）。高产群体最
适ＬＡＤｔ随出苗后时间（ｔ，ｄ）的动态变化方程为：ＬＡＤｔ＝－５３×
１０－４ｔ＋８．６８×１０－２ｔ２－１．９９９１ｔ＋１０．５２，ｒ２＝０．９９５５，ｎ＝５。
高产群体的 ＬＡＤ≥１２５．２４万 ｍ２·ｄ／ｈｍ２约需４０ｄ、在苗后
９５ｄ时达到最大值１４２．８７ｍ２·ｄ／ｈｍ２。

表４　玉米光合势与产量的关系

出苗后时间

（ｄ）
方程参数

ａ ｂ ｃ
ｒ

（ｎ＝５）
ＬＡＤｔ

（万ｍ２·ｄ／ｈｍ２）
３５～５５ ３．５２９５ ０．２３４５ －０．００１５０．９９６９ ８０．７５
５５～７５ ２．６２２７ ０．１６０３ －０．０００６０．９９５７ １２９．２８
７５～９５ ２．０３００ ０．１５３０ －０．０００５０．９９５９ １４２．８７
９５～１１５ １．８３４７ ０．１７８５ －０．０００７０．９９４９ １２５．２４

２．５　干物质积累与产量的关系
干物质的积累是作物产量形成的基础［６］，栽培措施以及

不同生态因子都会影响到植株干物质的积累过程［７－８］。采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型模拟的干物质积累动态结果见表５，玉米产量与
不同时期ＤＭＡｔ呈抛物线型（Ｙ＝ａ＋ｂ×ＤＭＡｔ＋ｃ×ＤＭＡｔ

２）变

化规律（表６）。高产群体结构的最适单株干物质积累的动态

方程为ＤＭＡｔ＝
２３１．０６

１＋３４２．６０×ｅ－０．０８ｔ
。由此可见，高产群体在指

数增长期、直线增长期和缓慢增长期的单株干物质积累量应

分别达到４５．８４、２１２．０５、２３６．３６ｇ。
２．６　冠层透光率与产量的关系
　　透光率是不同种植密度下玉米群体光分布的直接反映。

表５　单株干物质积累的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型模拟

出苗后时间

（ｄ）

单株干物质积累模拟值（ｇ）
２．２５万
株／ｈｍ２

４．５０万
株／ｈｍ２

６．７５万
株／ｈｍ２

９．００万
株／ｈｍ２

１１．２５万
株／ｈｍ２

１５ ４．９８ ４．２９ ３．０７ ３．７２ ３．６９
３５ ２０．５０ １７．８３ １４．８８ １５．８８ １３．７３
５５ ７７．６５ ６７．５６ ６３．７３ ５８．６８ ４５．８４
７５ ２０８．９４ １７８．３３ １７０．６９ １３８．１１ １０７．４９
９５ ４０１．８３ ３３０．３２ ２８７．５３ ２１７．３６ １８３．４２
１１５ ５１３．８８ ４１２．２８ ３３２．８８ ２４９．２９ ２２４．２１
１３５ ５４６．３４ ４３５．０１ ３４２．６８ ２５６．９１ ２３６．３６

表６　单株干物质积累与产量的关系

出苗后时间

（ｄ）
方程参数

ａ ｂ ｃ
ｒ

（ｎ＝５）
ＤＭＡｔ
（ｇ）

１５ －１３．９９１７１５．６８６０ －２．２９５５ ０．９８２６ ３．４２
３５ －１２．７０８３ ３．６４８９ －０．１３０４ ０．９７８２ １３．９９
５５ －１２．０９７０ ０．９７０８ －０．００９３ ０．９８６５ ５２．２０
７５ －２．９０８９ ０．２４８６ －０．００１０ ０．９８２０ １３０．０８
９５ ６．１０５８ ０．０６５６ －０．０００２ ０．９９５２ ２１０．３０
１１５ ９．４２５８ ０．０３１１ －０．０００１ ０．９９７２ ２２７．０３
１３５ １０．２２７３ ０．０２４５ －０．０００１ ０．９９７６ ２２４．５８

玉米产量与灌浆期冠层内不同高度透光率的关系曲线为

Ｙ＝ｅ［ａ＋ｂ×ＴＰＡＲｈ＋ｃ×ｌｎ（ＴＰＡＲｈ）］（表７），高产群体结构适宜的冠层光

分布模型方程为：ＴＰＡＲｈ＝
９９．５５

（１＋ｅ１５．２－０．０７ｈ）０．２９
。高产群体结构

的穗位层透光率在 １６．２６％左右，地面的漏光率为 ０．９９％。
在籽粒形成的关键时期（即灌浆期），合理的冠层光分布为叶

片光合速率提高提供了充足的光照条件，有利于籽粒灌浆。

表７　冠层透光率与产量的关系

冠层高

（ｃｍ）
方程参数

ａ ｂ ｃ
ｒ

（ｎ＝５）
ＴＰＡＲｈ
（％）

０ ２．８６２４ －０．２６０５ －０．２６４３ ０．９８９１ ０．９９
３０ ３．１６５３ －０．６７６４ －０．３３３１ ０．９９３１ ２．０３
６０ ３．６５１５ －１．８１６２ －０．４３８９ ０．９９６８ ４．１４
９０ ４．４９３０ －５．０９８１ －０．６１３６ ０．９９９４ ８．３１
１２０ ６．０７３３ －１５．０３８６ －０．９２４８ ０．９９９８ １６．２６
１５０ ９．２８０４ －４５．９００４ －１．５２５４ ０．９９６５ ３０．０９
１８０ ２１．８３１２ －２０５．６０６４ －３．８７３９ ０．９９４４ ５３．０８
２１０ ２１８．１５４９ －３３２５．６７１２ －３９．７２２７ ０．９９８２ ８３．７２
２４０ ５６６７．０４６３ －９８１５３．１４０２ －１０１７．０２６６ ０．９９５９ ９６．５１
２７０ １００５２５１．６７９０ －１７８６４９５１．５４７４ －１７９４９４．２６０９ ０．７６９８ ９９．５３

３　结论与讨论

不同密度玉米群体的产量不仅是单株性状的良好组合，

更是群体中个体的协调发展［９－１０］。玉米的光合作用与其群

体内部光分布特征密切相关，而冠层形态结构是影响群体光

分布与光合特性的主要因素之一［１１］。在本试验中，ＬＡＩ随着
密度的增大而增加，但是高密度群体在生育后期 ＬＡＩ下降迅
速。高密度群体前期相对较高的 ＬＡＩ对群体生长有利，但是
在后期较高的ＬＡＩ则导致下层叶片互相遮阴致使叶片早衰，
不利于玉米籽粒灌浆。因此，通过调节密度实现高产的关键

是构建合理的群体冠层结构，防止叶片早衰，保证灌浆期仍具

有较大的叶面积进行光合作用。理想的群体结构是冠层内光

照既能保证上层叶片的光合效率，又能维持下层叶片生长，并

维持较长的功能期。

通过调节群体结构来协调穗数与粒重之间的矛盾，并解

决高密度群体穗长减小、行粒数减少的问题是实现密植型玉

米高产的关键。密植型玉米品种的高产群体结构特征是：高

产群体的ＬＡＩ随出苗后时间（ｔ，ｄ）变化的动态方程：ＬＡＩｔ＝
－１．２７×１０－５ｔ３＋１．１６×１０－３ｔ２＋０．０９９３ｔ－１．６２７０，ＬＡＩ在５
以上需持续５０ｄ以上、最大值达到７．３７，在穗期和花粒期ＬＡＩ
分别为５．９、６．７左右，收获时的ＬＡＩ仍能维持在４．２左右；高
产群体最适 ＬＡＤｔ随出苗后时间（ｔ，ｄ）变化的动态变化方程：
ＬＡＤｔ＝－５．３×１０

－４ｔ３＋８．６８×１０－２ｔ２－１．９９９１ｔ＋１０５２，ＬＡＤ
在苗后９５ｄ时达到最大值，且大于１２５．２４万 ｍ２·ｄ／ｈｍ２的
时间能持续４０ｄ；高产群体最适单株干物质积累量动态方程：

ＤＭＡｔ＝
２３１．０６

１＋３４２．６０×ｅ－０．０８ｔ
，在指数增长期、直线增长期和缓

慢增长期的单株干物质积累量应分别达到 ４５８４、２１２．０５、
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２３６．３６ｇ，表现为前期增长迅速，后期保持较大干物质积累量
的时间较长，可以有效提高籽粒灌浆，协调穗数与粒重的矛

盾；玉 米 产 量 与 冠 层 内 不 同 层 次 透 光 率 符 合

Ｙ＝ｅ［ａ＋ｂ×ＴＰＡＲｈ＋ｃ×ｌｎ（ＴＰＡＲｈ）］，高产群体穗位层适宜透光率在
１６２６％左右，地面漏光率在０．９９％左右。冠层适宜的光分
布有利于叶片提高光合效率，维持较高 ＬＡＤ，实现玉米群体
高产。提高作物群体的光合作用效率和物质生产能力主要在

于改善群体冠层的通风透光能力，提高群体光合性能。

生产中常通过栽培管理和调整株型与叶片的方位等来影

响群体结构，从而改善植株对光的有效截获［１２－１４］，提高群体生

产力。本试验研究结果对构建玉米高产群体结构提供了重要

的参考价值，为高产玉米育种和栽培提供了有价值的参数指

标。同时，生产实践中须重视在玉米生长的关键时期各项田间

管理措施的有效配合，延缓ＬＡＩ下降速度，保证较高ＬＡＤ，增加
干物质积累量，提高光合速率，将有利于玉米超高产的实现。
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反应因子进行重复性探索，才能最终确定能够得到稳定扩增

结果的反应体系。在影响 ＲＡＰＤ稳定性的因素中，基因组
ＤＮＡ模板浓度、纯度是重要影响因子之一。本研究通过对
ＤＮＡ模板浓度的研究发现，模板对反应体系的影响不大，反
应结果的稳定性在很大程度上是各反应因子综合影响的结

果，须经过重复性试验在各因子间找到一个平衡点，得到最佳

组合，最终得出较稳定和可靠的结果。本研究经过重复试验，

最终找到了适合枣品种鉴定的反应体系。

３．２　２个新疆红枣材料的差异性分析
新疆是我国新兴的枣产业基地，也是枣资源较丰富的地

区，不仅具有特异的枣种质资源，而且近年来也选育和引进了

不少枣品种。在种质资源选育和引进过程中，难免存在同物

异名和同名异物的情况，为避免这种现象发生，采用有效的鉴

别方法进行区分就显得比较重要。本研究采用的２个枣材料

（哈密大枣、哈密玉枣）是哈密地区特有的枣种质资源，而且

哈密玉枣是新育成的品种，其来源不是很清楚，在形态学上与

哈密大枣比较相似，在生产和栽培过程中常被混淆，本研究利

用ＲＡＰＤ分子标记技术对其鉴定和分析，为准确区分这２个
材料提供了理论依据，也为红枣品种鉴定提供了一种方法。
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