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小麦／玉米带田不同玉米群体结构对光合特性的影响

何海军
(甘肃省农业科学院作物研究所。甘肃兰州730070)

摘 要：对小麦／玉米复合群体中不同玉米群体的叶面积指数、光合速率及产量要素问的关系进行研究，结果

表明：不同玉米群体的叶面积指数和光合速率的变化趋势均呈抛物线型，二者呈显著正相关；光合速率与经济产量

相关极显著；两种带型中，6行小麦2行玉米，玉米密度为6．75万株／hm2的玉米群体平均光合速率最大，经济产量

最高，6行小麦3行玉米，玉米密度为6．00万株／hm2的玉米群体光合速率和经济产量次之。
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近年来，人们对各类作物的光合特性研究日益

广泛和深入llo J，尤其是对单作玉米群体或单叶的

光合特性与经济产量的关系H。J、单作群体结构与

光合特性的关系研究∽“11 J较多，而对复合群体中玉

米光合特性的研究较少¨“14]。合理的群体结构可

以使群体保持较高的叶面积指数，叶片维持较长的

功能期，群体内光分布合理，光能损失减少，光合速

率提高，干物质积累增加¨“18J。玉米大垄双行种

植方式和玉米、花生间作通过提高玉米叶片叶绿素

含量和光合速率，最终提高了经济产量【13-l9|。本试

验采用两种带型，进行不同玉米群体的叶面积系数、

光合速率及产量要素间的关系研究，分析不同玉米

群体叶面积、光合速率及产量的变化规律，为甘肃河

西绿洲灌区玉米的超高产栽培提供理论依据。

1试验基本情况与方法

1．1试验区基本情况

试验区位于甘肃省张掖市甘州区小满镇，年均

降水量为120 mm，≥10℃的积温2 844℃～3 200℃，

宜发展间套两熟，年太阳总辐射量为620．72

KJ／cm2，年日照时数为3 085 h，日照百分率为72％，

无霜期152 d左右，肥力状况为有机质含量7．80

g／kg，全氮0．84 g／kg，全磷0．072 g／kg，pH为7．61。

1．2试验设计与方法

试验在农户责任田中进行，供试小麦品种为永

良4号，小麦保苗450万株／hm2，玉米品种为陇单3

号，其中密度设Dl为5．25万株／hm2，D2为6．00万

株／hm2，D3为6．75万株／hm2，D4为7．5万株／hm2 4

个水平，带型结构为A1和A2两种，Al为6行小麦

2行玉米(6：2)，A2为6行小麦3行玉米(6：3)。AI

和A2带型中小麦行距均为10 cm，玉米行距分别为

40 cm和20 cm。试验采用不完全随机排列设计，3

次重复，小区面积为18 m2，每小区两个自然带，带向

东西。播前施农家肥45 000 k∥hm2，N肥450

kg／hm2，P205 270 kg／hm2，N：P=l：O．6。磷肥全作基

肥，一次性施入，小麦带的N肥150 kg／hm2，一次性

施作基肥，玉米的N肥300 kg／hm2，分基肥、大喇叭

口肥、灌浆前三次按3：6：1的比例施入，小麦／t米

均为全地膜覆盖，小麦3月18日播种，7月6日收

获，玉米4月20日播种，9月29 13收获，带田按组合

带单收计产。

1．3试验测试指标及方法

分别在苗期、拔节期、抽雄期、吐丝期、乳熟期、

蜡熟期测定单株叶面积，计算叶面积指数。用中国

农业大学生产的BAU光合测定仪测定玉米群体的

光合速率(Pn)，采用封闭式气路，所用的同化箱是

长1 Ill，宽1 m，高度可调解的铝箱架外罩透明聚乙

烯薄膜加工而成，内置35 W电风扇2个，用于搅拌

空气。每点于测定开始后c02下降5 rag／ks时采

样，测定数据用DPS软件统计分析。测定时间选择

天气晴朗的上午9：00—11：00进行。收获前调查实

有穗数、双穗率及空秆率，按测定点(梅花5点，每点

10 m2)每点选取有代表性的10穗考种，测定产量及

其构成因素。

2结果与分析

2．1玉米群体不同生育时期的叶面积指数变化动

态

从图1看出，在A1和A2带型中，4种密度下玉
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米群体的叶面积指数变化趋势均呈抛物线型。苗期

(05—26)一拔节期(06—12)，植株生长较慢，叶面积

指数增加较少，而拔节期(06一12)～抽雄期(07一

19)叶面积指数迅速增加，在抽雄期(07一19)～灌浆

期(08—23)，LAI达到全生育期的最大值。灌浆后

期，随着植株叶片的衰老干枯，LAI持续降低。另

外，从图中可以看出，在拔节期前，两种带型中不同

玉米群体的L～I差异不明显。拔节期开始玉米群体

牛仃期(M—d)
Growth stages

的LAI随密度的增加而增大，A2带型中的4种玉米

群体的LAI差异比较明显，而A1带型中AlDl和

AlD2之间、AlD3和A1D4之间玉米群体的LAI无明

显差异，但AlDl、AlD2与AlD3、A1D4的LAI差异

明显。在抽雄期以后，AlD4的LAl显著下降，其

LAI低于AlD3的LAI，两种带型中其它玉米群体的

IAI大小顺序都按密度由低到高排列。

×
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图1 带田玉米群体不同生育时期叶面积指数的变化

Fig．1 Changes of LAI of maize in intercropping at differrent growth stages

2．2不同生育时期玉米群体的光合速率变化动态

从图2中看出，生育期两种带型4种密度玉米

群体的光合速率变化曲线都为“单峰型”曲线。苗期

一拔节期间，玉米生长较慢，进行光合作用的叶面积

较小，因此，这个时期所有群体的光合速率较低，增

加速度也较慢。从图中也看出，在此期间，A1带型

的4个密度玉米群体的耽差异不明显，而A2带型

的A2D3和A2D4的砌明显较A2D1和A2D2的砌

高。拔节期开始，随着玉米生长速度加快，叶片面积

迅速增大，群体光合速率随着光合面积的增大而迅

速增大，抽雄期群体的光合速率均达到全生育期的

最大值。在灌浆期间(07—19～08—23)，群体光合

速率维持在较高的水平，灌浆后期，随着群体下部叶

牛肯期(M—d)
Growth stages

片的于枯，叶面积减小，群体光合速率迅速下降。07

—19一09一10期间，A1带型中，玉米群体光合速率

大小排序为A1D3>AID2>A1Dl>A1D4，而A2带

型中，玉米群体光合速率大小排序为A2D2>A2D3

>A2D1>A2D4。由此看出，Al带型中，当玉米种植

密度为6．75万／hm2株时，群体光合速率最大。A2

带型中，当玉米种植密度为6．0万／hm2株时，群体

光合速率最大。两种带型中，玉米群体的光合速率

均随玉米种植密度的增加而增大，但当种植密度增

加到最大7．5万／hm2株时，群体的光合速率反而最

小，这是由于密度过大造成群体内叶片相互遮荫，光

分布不匀，群体下部叶片见不到阳光，最终导致群体

的光合速率下降。

十白I{II(M—d1
Growth stages

图2两种带型中玉米群体的光合速率变化

Fig．2 Changes in Pn of maize in two type$of intercropping
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2．3不同玉米群体光合速率与叶面积指数的关系

从表l看出，在两种带型中，4个密度的玉米群

体都表现出光合速率与叶面积指数呈显著正相关。

在AlD3全生育期光合速率与叶面积指数的相关性

最大(r=0．9751一)，AlD4的光合速率与叶面积指

数的相关性最小(r=0．8818。)。在A2带型中，当

玉米群体密度达6．00万株／hm2时，全生育期光合

速率与叶面积指数的相关性最大(r=0．9489～)，

当玉米群体密度达7．5万株／hm2时，其全生育期光

合速率与叶面积指数的相关性最小(r=0．7893’)。

由此町见．群体光合速率与叶面积指数关系密切，适

当增加LAI，可以增加光合面积，从而可以提高光合

速率，但LAl不宜过大，否则因遮阴而导致光合速率

会降低。

表l玉米群体的光合速率与叶面积指数的相关分析

Table 1 Correlation analysis between Pn and LAI of maize

注：**表不在1％水平相关惟显著；*表不在5％水牛‘相天性

显著

Note：**indicates significant correlativity at I％level；while。in—

dieates significant eorrelativity at 5％level．

2．4不同群体产量及产量要素分析

从表2看出，8个处理中，AlD3的经济产量最

高，达到11 632．5 kg／hm2，平均光合速率也最大，为

CO，6．9 ms／(dm2·h)；A2D2的经济产量次之，为

11 475．0 ks／hm2，平均光合速率为C02 6．4

mg／(dm2·h)。在A1带型中，随着种植密度的增大，

AlDl、AlD2、和A1 D3的果穗长度、穗粗、穗行数、行

粒数、干粒重和出籽率等产量要素的差异不明显，产

量的增加主要为密度增加所致。但当密度增加到

7．5万株／hm2时，造成玉米群体内遮阴严重，A1D4

的平均光合速率反而最低，为C02 5．3(mg／dm2·h)，

该群体的果穗长度缩短，秃顶变长，穗粗、穗行数、行

粒数、千粒重和出籽率等产量要素明显降低，最终导

致AID4经济产量最低。在A2带型中，随着种植密

度的增大，A2D1和A2D2的果穗长度、穗粗、穗行

数、行粒数、千粒莺和出籽率等产量要素的差异不明

显，产量的增加也主要为密度增加所致。但当密度

继续增加时，A2D3和A2D4的平均光合速率持续下

降，所有产量要素明显降低，最终导致A2D4经济产

量最低。由此可见，一定范围内，增加群体密度可以

提高玉米的经济产量，但群体密度不易太大。

2．5两种带型群体的光合速率与产量及产量要素

的相关分析

从表3看出，Al和A2带型玉米群体的光合速

率与经济产量的相关系数分别为0．8796和0．7853，

均达到了极显著水平，说明提高光合速率可以增加

经济产量。在Al带型中，玉米群体的光合速率与

千粒蓖、行粒数呈显著正相关，但与穗长、穗粗、穗行

数和出籽率等产量要素相关不显著。这表明，A1带

型的玉米群体的光合速率的提高可以显著增加玉米

果穗的行粒数和千粒重，从而提高群体的经济产量。

在A2带型中，玉米群体的光合速率与所有产量要

素相关不显著。两种带型中群体光合速率与果穗的

秃顶长均呈负相关，这说明提高光合速率，可以提高

果穗的结实性，减少秃顶长，对增加经济产量有积极

作用。

表2不同玉米群体光合速率与产量要素

Table 2 Yield and Pn in different maize population
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注：**表示在1％水平相关性显著；*表示在5％水平相关性显著。

Note：**indicates significant eorrelativity at 1％level；while*indicates significant eorrelativity at 5％level

3结论

1)A1和A2带型中，不同玉米群体的叶面积指

数和光合速率的变化趋势均呈抛物线型。叶面积指

数与光合速率呈显著正相关，这说明适当增加种植

密度，LAI增大，光合面积增加，从而可以提高光合

速率。但LAI不宜过大，否则造成群体内叶片相互

遮荫，光分布不匀，最终导致群体的光合速率下降。

Al带型中，当玉米种植密度为6．75万株／hm2时，群

体光合速率最大。A2带型中，当玉米种植密度为

6．00万株／hm2时，群体光合速率最大。

2)低密群体中，玉米果穗长度、穗粗、穗行数、

行粒数、千粒重和出籽率等产量要素的差异不明显，

产量的差异主要由密度的大小来决定。但当玉米群

体超过最佳密度时，平均光合速率降低，穗长缩短，

秃顶变长，穗粗、穗行数、行粒数、千粒重和出籽率等

产量要素明显降低，最终导致经济产量最低。相关

分析表明，Al和A2带型中，玉米光合速率与经济产

量的相关系数分别为0．8796和0．7853，均达到了极

显著水平。两种带型中，A1D3的平均光合速率最

大，经济产量最高，A2D2的光合速率和经济产量次

之。
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Effects of different maize population structure on photosynthetic

characteristics in wheat／maize intercropping

HE Hai—jnn

(Crop Institute of Gansu Academy of Agricultural Science，Lanzhou，Gansu 730070，China)

Abstract：The relationship between leaf area index，photosynthetic rate and yield with different maize populations in

the wheat／maize intercropping was studied．The results showed that the curves of LAI and Pn of different maize popula—
tions were parabolas，and the correlation between Pn and LAl was significantly positive．So improvement of the photosyn-

thetic rate could increase maize yied．In two intercroppings，the average photosynthetic rate and the maize yied in A1 D3

Was the largest．while those in A2D2 was the second．

Keywords：intercropping；maize；photosynthetic rate；yield
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Dynamic simulation of spring wheat leaf area

index in Ningxia irrigable area

ZHANG Xue—yil一，ZHANG Li’，HUANG Fen91，LIU Jin91，MA Guo．feil

(1．Ningxia Key Laborawry for Meteorological Disaster Prevention and Reduction，Yinchuan 750002，China；

2．NanjingUniversity ofInformation Engineering，Nanjing 210044。China)

Abstract：In order to realize the prediction of dynamic yield of spring wheat in Ningxia，it is necessary to obtain the

key parameters of LAI．Based on the field observation data of 1994—2009 from the Ningxia Yongning agricultural experi—

ment station．the LAI dynamical law of spring wheat was studied．Three indexes and three stages and different functions

were contrasted and analized．The results indicated that the formula Y 2(a+bx)／(1+CX+dx2)Was the best form to

simulate the LAI in 3·leaf stage to heading stage．in which the physical day Was used as the argument after LAI and these

indexes were normalized．But the simulated results from the Y=口／[1+exp(b+CX+dx2)]and Richard formulas were

not ideal．The simulating accuracy of 3一leaf to heading Was noticeably higher than that of 3-leaf to maturity after the

growth processes were divided into three stages．R2 was changed from 0．90795 to 0．95796，RMSE from 0．1 0359 to

0．07612，the accuracy from 0．9156 to 0．93351，the degree of accuracy from 0．9717 to 0．9848，and the口<0．001，

which indicated that this mean could better obtain spring wheat LAI，which provided a powerful method for the prediction

of spring wheat yield in Ningxia irrigable area．

Keywords：spring wheat；LAI；meteorological elements；dynamic simulation；normalization
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