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高密度条件下种植方式对夏玉米叶绿素、

荧光特性及其产量的影响

邵 扬１，２，曾建兵１，郭延平１，郭青范１，王同朝２，卫 丽２

（１．临夏州农业科学院，甘肃 临夏 ７３１１００；２．河南农业大学，河南 郑州 ４５０００２）

摘 要：以郑单９５８为试验材料，采用裂裂区设计，分别在７５０００，９００００，１０５０００株·ｈｍ－２３个种植密度下，研
究了密度与种植方式对夏玉米郑单９５８叶绿素、荧光及其产量的影响。结果表明，展开叶叶面积指数，穗位叶叶绿
素含量均随着密度的增加呈现单峰曲线变化的趋势。在密度一定的条件下，种植方式的改变，增加了光能的利用

效率；高密度条件下，宽窄行双株种植改善群体结构，明显增加光合作用面积，提高群体光能利用率，有效增加高密

度下玉米产量的潜力。
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密度是对玉米产量影响较大的一个重要栽培技

术因子［１］。种植密度对玉米叶片及其光合势影响表

现出在一定密度范围内，随着种植密度增加，玉米群

体的叶面积、叶面积指数、光合势呈现增长趋势［２］。

随着种植密度的进一步增加，在玉米生育后期，高密

度将造成中下层叶片的早衰，使群体光合势迅速下

降，降低群体生产能力［３］。种植方式一直作为高产

栽培的技术手段，受到广大栽培学者的重视［４－６］。

种植方式的改变可以改善群体结构，减小株间竞争，

提高叶面积［７］。刘武仁［８］研究发现宽窄行种植可以

促进玉米生长发育，叶面积增大，叶片保绿期延长，

光合势强。高密度下，“８０ｃｍ＋４０ｃｍ”行距配置有
利于扩大光合面积、提高群体光合速率、增加产

量［９］。徐建民［１０］等在 ７５０００株·ｈｍ－２密度下研究
了登海９号大行距双株栽培时棒三叶的荧光动力学
参数，认为大行距双株栽培改善了群体通风透光条

件，显著提高 ＦＶ／ＦＭ，增加了玉米产量。本实验设
置不同密度、不同种植方式，研究密度与种植方式对



夏玉米叶绿素、荧光、单叶光合及其产量的影响，从

而探讨郑单９５８在高密度条件下的最佳种植方式，
为提高玉米产量提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点

试验于２０１１年在河南农业大学科教园区（１１３°
３８′３９″Ｅ，３４°４７′５１″Ｎ）进行。前茬为小麦，土壤质地
为壤土，土壤耕层 ０～３０ｃｍ的速效磷 ３４．９６ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾 ２９０．００ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮 １２７．２３ｍｇ·
ｋｇ－１，有机质９．６６ｇ·ｋｇ－１，全氮０．９２ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验材料与试验设计

本试验供试品种为郑单 ９５８，试验采用裂裂区
设计，主区为种植密度：分别为 ７５０００，９００００，
１０５０００株·ｈｍ－２，以下均用Ａ１，Ａ２，Ａ３表示；副区为
种植方式：分别为等行距种植 Ｂ１（行距６０ｃｍ）和宽
窄行种植Ｂ２（宽行距 ７０ｃｍ，窄行距 ５０ｃｍ）；副副区
为留苗方式：单株留苗、双株三角留苗（每穴两株，每

两行间穴距采用三角形种植），以下均用 Ｃ１，Ｃ２表
示。每小区种植１０行，小区长７ｍ，宽６ｍ。Ａ１～Ａ３
处理，株距依次为２２．２，１８．５，１５．９ｃｍ。双株留苗处
理时穴距在单株株距基础上依次加倍，即为 ４４．４，
３７．０，３１．８ｃｍ。共１２个处理，重复４次。施肥，其他
田间管理同一般高产田。

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 展开绿叶叶面积指数 每小区于拔节期、大

口期、抽雄期、灌浆期、乳熟期选择生长发育一致，叶

片无病斑和破损的植株测定，重复 ５次，定株测定。
待叶片完全展开后，用长宽系数法（ＬＡ＝Ｌ×Ｗ×
０．７５，式中０．７５为校正系数，Ｌ表示叶片中脉长度，
Ｗ表示叶片最大宽度，单株叶面积为全株展开叶叶
面积之和）测定不同叶位展开叶的叶面积。ＬＡＩ＝
（单株叶面积×单位面积株数）／单位土地面积。
１．３．２ 穗位叶叶绿素 ＳＰＡＤ值 采用美能达公司

生产的ＳＰＡＤ－５０２叶绿素计测定。在吐丝期开始
每隔１５天测定穗位叶叶绿素 ＳＰＡＤ值，测定叶片中
部位置，每重复活体测定３６片叶取平均值，间隔测
定４次。
１．３．３ 荧光动力学参数 用 ＦＭＳ－２型脉冲调制
式叶绿素光分析仪（美国Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司生产）测定，
将叶夹夹在穗位叶的中部，测定前叶片暗适应 １５
ｍｉｎ，光化学强度４００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１·ｍｉｎ－１。用下列
公式计算光系统Ⅱ的实际光化学效率（ＰｓⅡ），光化
学猝灭系数（Ｐ）以及非光化学猝灭（ＮＰＱ）：ＰｓⅡ ＝

（Ｆｍ’－Ｆｓ）／Ｆｍ’，Ｐ＝（Ｆｍ’－Ｆｓ）／（Ｆｍ’－Ｆｏ’），
ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ’）／Ｆｍ’。
１．３．４ 单叶光合特性 用 ＬＩ－６４００光合仪测定。
抽雄期测定穗位叶的光合速率、气孔导度、蒸腾速

率、胞间ＣＯ２浓度。
１．３．５ 考种 重复 ４次，测产，取样考种。在每个
小区选取中间两行进行，同时挑选出其中有代表性

的植株（１０株）考种。
１．３．６ 数据处理与分析 文中表格采用 Ｅｘｃｅｌ制
作，数据分析采用ＤＰＳｖ７．０５软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同密度条件下种植方式对玉米叶面积指数

的影响

由表１可以看出，叶面积指数（ＬＡＩ）随种植密度
增加而增大，均在抽雄期达到最大值，以１０５０００株
·ｈｍ－２密度的叶面积指数较高。方差分析表明，拔
节期，大口期，抽雄期各处理ＬＡＩ值在密度效应上达
到显著差异；灌浆期，密度、种植方式两因素均达到

显著差异；乳熟期，种植方式、留苗方式两因素达到

显著差异。

叶面积指数的降低趋势表明，随着密度的增大，

叶积面指数衰减速率增加；不同种植方式条件下，在

同一密度下宽窄行叶面积指数衰减速率小于等行距

处理，双株三角留苗叶面积指数衰减速率小于单株

留苗。乳熟期，７５０００，９００００，１０５０００株·ｈｍ－２密度
条件下，宽窄行双株处理仍然保持较大的叶面积指

数，分别达到３．４４，３．７７，３．９１。灌浆期，籽粒形成的
关键时期，宽窄行种植叶面积指数维持在４．８左右，
并且持续时间长。由此表明，宽窄行双株三角留苗

种植条件下，叶面积保绿期延长，尤其在生育后期，

仍保持较高的叶面积指数，这将对提高生育后期群

体光合速率、玉米群体产量有重要的意义。

２．２ 不同密度条件下种植方式对夏玉米吐丝后穗

位叶叶绿素ＳＰＡＤ值的影响
ＳＰＡＤ值表示叶片叶绿素相对含量。表２表明，

吐丝后穗位叶叶绿素ＳＰＡＤ值随着生育进程的推进
呈现先增大后降低的趋势。方差分析显示，吐丝后

１５，４５ｄ在密度和种植方式上差异显著，其它时期和
处理差异不显著。各个处理叶绿素 ＳＰＡＤ值均在吐
丝后１５ｄ达到最大。同一生育期，随着密度的增
大，叶绿素ＳＰＡＤ值减小。同一密度条件下，宽窄行
大于等行距，双株三角留苗大于单株留苗。同时，

ＳＰＡＤ值降低趋势表明，同一密度条件下，宽窄行双
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株三角留苗具有降低速率低、含量高的特点。这表

明，宽窄行双株三角留苗种植对改善穗位叶叶绿素

含量有很多大的促进作用，这可能是双株三角留苗

增加冠层透光，减少叶片因“光饥饿”而造成早衰，使

叶绿素含量保持在较高水平，延长了叶片光合作用

时间，提高了光和效率，这对高密度条件下，提高作

物群体产量有重要意义。

表１ 不同密度条件下种植方式对ＬＡＩ动态变化的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＬＡＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
大口期

Ｌａｒｇｅｂｅｌｌｐｅｒｉｏｄ
抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
乳熟期

Ｍｉｌｋｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ｂ１Ｃ１ １．０７ｂ ２．７４ｂ ４．８９ｃ ４．３２ｄ ２．９８ａ

Ｂ１Ｃ２ １．２２ａｂ ２．７９ａｂ ５．０７ｂｃ ４．３３ｄ ２．９９ａ

Ｂ２Ｃ１ １．１０ｂ ２．７５ａｂ ４．６５ｃ ４．６３ｃｄ ３．４４ａ

Ｂ２Ｃ２ １．１１ｂ ２．７０ｂ ４．６５ｃ ４．４６ｄ ３．２１ａ

Ｂ１Ｃ１ １．２５ａｂ ３．４０ａｂ ５．５４ａｂ ４．８９ｂｃｄ ３．６５ａ

Ｂ１Ｃ２ １．５８ａ ３．５４ａｂ ５．７０ａｂ ５．２３ａｂｃ ３．７７ａ

Ｂ２Ｃ１ １．２７ａｂ ３．０３ａｂ ５．１１ｂｃ ４．８７ｂｃｄ ３．３７ａ

Ｂ２Ｃ２ １．２８ａｂ ３．２９ａｂ ５．６２ｂｃ ４．８４ｂｃｄ ３．４２ａ

Ｂ１Ｃ１ １．３９ａｂ ３．５５ａｂ ６．３２ａ ５．５９ａ ３．７８ａ

Ｂ１Ｃ２ １．３９ａｂ ３．６５ａ ６．６１ａ ５．４８ａｂ ３．２６ａ

Ｂ２Ｃ１ １．４１ａｂ ３．４５ａｂ ６．１１ａ ５．６８ａ ３．７７ａ

Ｂ２Ｃ２ １．４０ａｂ ３．５３ａｂ ６．０３ａ ５．７２ａ ３．９１ａ

表２ 不同密度条件下种植方式对吐丝后

穗位叶片叶绿素ＳＰＡＤ的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＳＰＡＤｏｆｌｅａｖｅｓｉｎｅａｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

吐丝后天数 Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｉｌｋｉｎｇ／ｄ

０ １５ ３０ ４５

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ｂ１Ｃ１ ５０．３３ａ ５１．９０ａｂ ４７．１７ａ ２３．００ｂｃｄ

Ｂ１Ｃ２ ５０．７７ａ ５１．９２ａｂ ４７．３３ａ ２３．３３ｂｃ

Ｂ２Ｃ１ ５１．０７ａ ５２．８ａｂ ４７．７７ａ ２３．６３ｂ

Ｂ２Ｃ２ ５２．０３ａ ５４．００ａ ４８．３３ａ ２４．４３ａ

Ｂ１Ｃ１ ４８．４７ａ ４８．８３ｂ ４４．８３ａ ２２．３７ｄｅｆ

Ｂ１Ｃ２ ４８．５７ａ ５０．５７ａｂ ４４．８７ａ ２２．９３ｃｄｅ

Ｂ２Ｃ１ ４９．６３ａ ５１．４３ａｂ ４５．８７ａ ２２．９３ｃｄｅ

Ｂ２Ｃ２ ５０．００ａ ５１．４３ａｂ ４６．５３ａ ２２．９７ｂｃｄ

Ｂ１Ｃ１ ４７．２３ａ ４７．５０ｂ ３９．５３ａ ２１．５３ｇ

Ｂ１Ｃ２ ４７．３３ａ ４８．３０ａｂ ４０．７０ａ ２１．５７ｇ

Ｂ２Ｃ１ ４７．５０ａ ４８．４７ａｂ ４３．３０ａ ２１．７７ｆｇ

Ｂ２Ｃ２ ４８．３７ａ ４８．６０ａｂ ４３．３０ａ ２２．２７ｅｆ

２．３ 不同密度条件下种植方式对夏玉米叶绿素荧

光特性的影响

表 ３表明，ＦＶ／ＦＭ随着密度的增大逐渐降低，

ФＰＳⅡ随着密度的增大表现出先降后升的趋势，ＱＰ，
ＮＰＱ都表现出与密度变化相反的趋势。种植方式表
现为宽窄行大于等行距，双株三角留苗大于单株留

苗。方差分析表明密度效应上差异显著。这表明，

密度一定的条件下，通过种植方式的改变，有效改善

了冠层的通风透光条件，改善了叶片生长环境，进而

有力改善了叶片光合机构，增加了光能利用效率。

２．４ 不同密度条件下种植方式对夏玉米穗位叶光

合特性的影响

７５０００株·ｈｍ－２密度条件下，宽窄行双株三角
留苗群体光合速率比等行距单株留苗，等行距双株

三角留苗，宽窄行单株留苗分别高出４．０％，１．６％，
０．７％；９００００株·ｈｍ－２密度条件下，宽窄行双株三角
留苗群体光合速率比等行距单株留苗，等行距双株

三角留苗，宽窄行单株留苗分别高出１．５％，３．０％，
０．７％；１０５０００株·ｈｍ－２密度条件下，宽窄行双株三
角留苗群体光合速率比等行距单株留苗，等行距双

株三角留苗，宽窄行单株留苗分别高出 ３３．４％，
４．８％，０．５％。这表明，高密度条件下，单株生产能
力降低，但因个体的增加弥补了群体物质生产。同

一密度下，不同种植方式条件穗位叶净光合速率变

化较大，宽窄行双株三角留苗种植表现的更加突出，

这种变化随着密度的增大变得尤其明显，这说明，高

密度条件下，宽窄行双株三角留苗通过改变作物冠

层结构，群体微环境得到明显改善，显著增加了穗位

叶净光合速率，宽窄行双株三角留苗结合高密度栽

培，在籽粒形成的关键时期为玉米获得高产奠定了

基础。

表４表明，穗位叶气孔导度随着密度的增大有
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减小的趋势，但是变化不明显。种植方式上表现为

宽窄行大于等行距，双株三角留苗大于单株留苗。

方差分析结果表明，气孔导度在各处理间差异不显

著。这说明，密度，种植方式，留苗方式通过改变群

体冠层结构，影响玉米群体和个体对资源的竞争和

配置，在一定程度上影响了玉米叶片的发育状况。

９００００株·ｈｍ－２密度条件下，宽窄行双株三角留苗
气孔导度最高，和产量一致。高密度条件下，宽窄行

双株三角留苗通过改变叶片生长环境，促进叶片光

合效率，可以有效增加高密度下玉米产量潜力。

表３ 不同密度条件下吐丝后穗位叶片叶绿素荧光特性

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｖｅｓｉｎｅａｒｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆ０ ＦＭ ＦＶ／ＦＭ ФＰＳⅡ ＱＰ ＮＰＱ

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ｂ１Ｃ１ ２８．６７ａ ２６３．００ａ ０．８９１ａ ０．８２ａｂｃ ０．９４ｂ ０．０７ｂ

Ｂ１Ｃ２ ２９．６７ａ ２７４．３３ａ ０．８９２ａ ０．８６ａ ０．９９ａ ０．２２ａｂ

Ｂ２Ｃ１ ２９．６７ａ ２７４．６７ａ ０．８９２ａ ０．７９ｃ ０．９４ｂ ０．３１ａｂ

Ｂ２Ｃ２ ２８．３３ａ ２６３．３３ａ ０．８９３ａ ０．８３ａｂ ０．９６ａｂ ０．２１ａｂ

Ｂ１Ｃ１ ３１．６７ａ ２８４．３３ａ ０．８８９ａ ０．８３ａｂ ０．９９ａ ０．４２ａ

Ｂ１Ｃ２ ３２．３３ａ ２８８．００ａ ０．８８８ａ ０．８４ａｂ ０．９７ａｂ ０．１６ａｂ

Ｂ２Ｃ１ ３０．３３ａ ２７４．３３ａ ０．８９０ａ ０．８４ａｂ ０．９７ａｂ ０．１８ａｂ

Ｂ２Ｃ２ ３０．３３ａ ２７６．００ａ ０．８９０ａ ０．７９ｃ ０．９５ｂ ０．３０ａｂ

Ｂ１Ｃ１ ３４．３３ａ ２８２．００ａ ０．８７８ａ ０．８１ｂｃ ０．９６ａｂ ０．１９ａｂ

Ｂ１Ｃ２ ３３．００ａ ２８４．００ａ ０．８８４ａ ０．８３ａｂｃ ０．９７ａｂ ０．２５ａｂ

Ｂ２Ｃ１ ３１．００ａ ２７６．００ａ ０．８８７ａ ０．８３ａｂ ０．９７ａｂ ０．２０ａｂ

Ｂ２Ｃ２ ３１．００ａ ２７５．３３ａ ０．８８８ａ ０．８４ａｂ ０．９７ａｂ ０．１８ａｂ

表４表明，穗位叶胞间二氧化碳浓度随着密度
的增大有先降低后升高的趋势，Ａ１，Ａ２处理下种植
方式上表现为等行距大于宽窄行，单株留苗大于双

株三角留苗，Ａ３处理下等行距处理变化表现为单株
大于双株三角留苗。方差分析表明，胞间二氧化碳

浓度在密度，种植方式，留苗方式效应上均有显著差

异，且三因素互作差异显著。９００００株·ｈｍ－２密度
条件细胞间二氧化碳积累量最少，利用效率高。这

说明，宽窄行双株三角留苗明显改善了冠层结构，玉

米个体，群体光合速率均高于其他处理，光合效率

高，光能利用率强，胞间二氧化碳积累量少，但过高

密度条件下，双株三角留苗在等行距条件下个体对

养分竞争加大，同化作用减弱，出现相反的趋势。因

此在适宜密度条件下，双株三角留苗表现的高的光合

作用效率，可以减轻叶片因光饥饿而造成的早衰，这

对提高高密度条件下玉米产量有重要的现实意义。

表４ 不同密度条件下种植方式对夏玉米单叶光合的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单叶光合指标 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｄｅｘ

Ｐｈｏ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） ＧＳ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） Ｃｉ／（μｍｏｌ·ｍ

－２） Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ｂ１Ｃ１ ２４．３０ａ ０．２０ａ １１６．４０ａｂ ４．８６ａ

Ｂ１Ｃ２ ２４．９０ａ ０．２１ａ ８１．４７ａｂ ５．０１ａ

Ｂ２Ｃ１ ２５．３０ａ ０．２２ａ ８５．８０ａｂ ５．２０ａ

Ｂ２Ｃ２ ２５．１３ａ ０．２０ａ ６７．３７ｂ ５．０１ａ

Ｂ１Ｃ１ ２１．９７ａ ０．２３ａ １０９．００ａｂ ５．３４ａ

Ｂ１Ｃ２ ２２．１３ａ ０．２０ａ ７３．０３ａｂ ４．５９ａ

Ｂ２Ｃ１ ２１．８０ａ ０．２０ａ ９５．４７ａｂ ４．８６ａ

Ｂ２Ｃ２ ２１．４７ａ ０．１６ａ ８２．２３ａｂ ４．０４ａ

Ｂ１Ｃ１ １９．４０ａｂ ０．１８ａ ９４．１３ａｂ ４．６７ａ

Ｂ１Ｃ２ １３．５７ｂ ０．１６ａ １８３．００ａ ４．０２ａ

Ｂ２Ｃ１ ２０．２７ａｂ ０．１６ａ １７０．５３ａｂ ３．８８ａ

Ｂ２Ｃ２ ２０．３７ａｂ ０．１７ａ １４８．１３ａｂ ４．４４ａ
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２．５ 不同密度条件下种植方式对夏玉米产量及构

成因素的影响

由表５可知，穗粗，穗长，行粒数，百粒重随着密
度的增大先升高后降低。７５０００株·ｈｍ－２密度条件
下表现为宽窄行小于等行距，双株三角留苗大于单

株留苗，产量为等行距双株最高；９００００，１０５０００株·
ｈｍ－２密度条件下表现为宽窄行大于等行距，双株三
角留苗大于单株留苗，产量为宽窄行双株最高。

７５０００株·ｈｍ－２密度条件下，宽窄行双株三角留苗
产量比等行距单株留苗，等行距双株三角留苗，宽窄

行单株留苗分别低０．７％，１．７％，１．０％；９００００株·
ｈｍ－２密度条件下，宽窄行双株三角留苗产量比等行
距单株留苗，等行距双株三角留苗，宽窄行单株留苗

分别高出１３．４％，９．４％，５．９％；１０５０００株·ｈｍ－２密
度条件下，宽窄行双株三角留苗产量比等行距单株

留苗，等行距双株三角留苗，宽窄行单株留苗分别高

出１２．８％，１０．３％，７．９％。各处理中 ９００００株·
ｈｍ－２宽窄行双株产量最高，达到８３３６．４０ｋｇ·ｈｍ－２。
由此说明，高密度条件下，宽窄行双株栽培对挖掘玉

米生产潜力，提高玉米产量有一定的意义。

表５ 不同密度条件下种植方式对夏玉米产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ
穗粗／ｃｍ
Ｅａｒｗｉｄｔｈ

穗长／ｃｍ
Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ

行粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｒｏｗ
百粒重／ｇ

１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ｂ１Ｃ１ ７５１４．７０ｂ ４．７４ａ １４．２８ａ ３１．６０ａ ２８．２３ａ

Ｂ１Ｃ２ ７６９７．８５ｂ ４．７９ａ １４．４１ｂ ３３．００ｂ ２８．７３ａ

Ｂ２Ｃ１ ７５７０．２０ｂ ４．７５ａ １４．３７ｂ ３１．６７ａ ２８．６７ａ

Ｂ２Ｃ２ ７４９２．５０ｂ ４．７４ａ １４．３９ｂ ３２．８０ａ ２８．７２ａ

Ｂ１Ｃ１ ７８４１．１０ｂ ４．７１ａ １４．２１ａｂ ３０．９３ａ ２７．９６ｂ

Ｂ１Ｃ２ ７５５１．７５ｂ ４．６８ａ １４．０６ａ ３０．６０ａ ２７．４４ａｂ

Ｂ２Ｃ１ ７２２３．４０ｂ ４．６７ａ １３．９８ａ ３０．５３ａ ２７．２１ａｂ

Ｂ２Ｃ２ ８３３６．４０ａ ４．７１ａ １４．２２ａｂ ３１．６０ａ ２８．０５ｂ

Ｂ１Ｃ１ ７２９２．７０ｂ ４．５８ａ １３．７１ａ ３０．１３ａ ２６．７４ａｂ

Ｂ１Ｃ２ ７０９２．９０ｂ ４．５３ａ １３．２８ａ ３０．１３ａ ２６．５５ａｂ

Ｂ２Ｃ１ ７４８６．９５ｂ ４．５９ａ １３．７２ａ ３０．４０ａ ２７．０４ｂ

Ｂ２Ｃ２ ８１３０．７５ａ ４．６３ａ １３．８９ａ ３０．４７ａ ２７．１６ｂ

３ 讨论与结论

大量研究表明，密度是协调玉米个体和群体最

有效的措施［１１］。刘武仁［１２］等提出，光合势随密度

增加而加大，保持较高的光合势是高产优质的前提。

但密度增加影响玉米单株的生产能力，使穗粒数、千

粒重下降［１３－１４］。郭天财［１５］等研究发现，适宜密度

有利于延缓叶片衰老，增加叶绿素含量，提高最大光

化学转化效率，ＰＳⅡ量子效率增大，非光化学猝灭系
数降低，热耗散减弱，过高密度条件下，叶绿素荧光

参数变劣。胡昌浩等［１６］在一定密度范围内对不同

品种进行研究发现，随着密度的增加，玉米的群体光

合速率提高。另外，种植方式的不同影响作物群体

的光合作用效率，在高密度条件下，宽窄行种植可以

明显增加光合作用面积，提高中下层叶片的光合性

能，光在作物群体中的分布更加合理，显著提高群体

光能利用率［１７］。本试验表明，随着密度的增大，叶

积面指数衰减速率增大，叶绿素 ＳＰＡＤ值减小，ＦＶ／
ＦＭ逐渐降低，同一密度条件下宽窄行双株种植叶面

积指数、叶绿素ＳＰＡＤ值，ＦＶ／ＦＭ降低速率小于其他
处理。虽然 Ａ３处理叶面积指数，Ａ１处理叶绿素
ＳＰＡＤ值、ＦＶ／ＦＭ均较高，但玉米的生产是一个群体
过程，低密度条件下单株生产能力的提高对产量的

影响小于密度增加群体生产能力提高带来的效应，

Ａ３处理密度下，双株栽培植株个体间对资源竞争加
大，单株生产能力降低对产量产生的负效应大于密

度增加带来的效应。从叶绿素荧光特性看出宽窄行

双株种植改善了群体冠层的通风透光条件和叶片生

长环境，增加了光能利用效率。试验中宽窄行双株

三角留苗种植，延长叶面积保绿期，中、下层光照条

件得到改善，同时能有效提高后期玉米叶片光合效

率。在玉米生长中后期，宽窄行双株三角留苗种植

能有效改善中下部叶片受光条件，尤其在高密度条

件下群体微环境得到明显改善，改善了叶片光合机

构，充分发挥后期群体生产力，对玉米高产具有重要

意义。产量结果表明，在９００００株·ｈｍ－２密度条件下，
宽窄行双株三角留苗种植产量最高，达到 ８３３６．４０
ｋｇ·ｈｍ－２，这说明Ａ１，Ａ２密度下，群体密度的增加补
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偿了产量构成因素降低带来的负效应，Ａ３密度下单
株生产能力影响群体产量，产量构成因素降低产生

的负效应大于群体密度增加带来的补偿效应，群体

生产能力降低。因此在 ９００００株·ｈｍ－２密度条件
下，采用宽窄行双株三角留苗种植能使夏玉米郑单

９５８群体生产潜力得到更大发挥，是获得高产的重
要手段。
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