
第３１卷第６期
２０１３年１１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．６


Ｎｏｖ．２０１３

收稿日期：２０１３０６０２
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１１ＢＡＤ１６Ｂ１２）；辽宁省科技厅重大重点项目（２０１１２０１０１８）
作者简介：李海燕（１９８５—），女，博士，主要从事玉米栽培及育种研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈａｉｙａｎ９９７０＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：史振声（１９５４—），男，教授，博士生导师，从事玉米育种与栽培生理研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉ．ｚｈｅｎｓｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

玉米群体结构对年际间气象因子变化的反应

李海燕１，史振声１，李凤海１，吴玉群２，杨翠翠１，

王志斌１，王宏伟１，吕香玲１，朱 敏１

（１．沈阳农业大学特种玉米研究所，辽宁 沈阳，１１０８６６；２．辽宁省农业科学院，辽宁 沈阳 １１０８６６）

摘 要：以晚熟稀植品种丹玉３９和中晚熟密植品种郑单９５８为试材，通过５年的定点栽培试验，对玉米群体
结构与年际间气象因子变化的关系进行研究。结果表明：玉米群体结构对年际间气象因子变化的反应不同，并导

致不同年份的适宜密度和适宜密度范围发生变化，最终对产量造成影响。降水量及时间分布是影响群体结构的最

主要因子，其次为日照时数。受影响最大的是叶面积指数，其次依次为叶向值、株高、透光率。６月下旬的降水量对
ＬＡＩ影响较大；７月上旬日照时数与叶向值密切相关；株高形成期的降水量是影响株高变化的根本原因。
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作物群体结构状况与产量密不可分。群体结构

是指单位土地面积上的植株个体数目、形状及空间

分布状况。群体结构及产量形成受品种［１－４］、气

候［５－８］、栽培措施［９－１３］等多种因素的影响，其中气

象条件是重要的影响因子。对玉米群体结构与产量

的关系已有较多研究，但大部分都是通过盆栽或不

同季节播种，人工模拟不同气象条件进行。因此，其

结果与实际的气象条件差异较大。本课题在辽北地

区开展长期定点试验，研究不同年份间气象条件变

化对玉米生长发育及产量的影响。本文以５年的试
验结果，探讨年际间气象条件变化对玉米冠层结构

的影响，旨在为辽宁玉米生产提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与设计

试验于 ２００７—２０１１年在辽宁省昌图县金家镇



试验点进行（东经 １２３°３２′～１２４°２６′，北纬 ４２°２３′～
４３°２９′）。以中晚熟耐密植品种郑单９５８和晚熟稀植
品种丹玉３９为试材。

２００７年、２００８年、２０１１年试验设５个密度处理。
丹玉 ３９的密度为 ４５０００、４９５００、５４０００、５８５００、
６３０００株·ｈｍ－２，郑单 ９５８密度为 ５２５００、６００００、
６７５００、７５０００、８２５００株·ｈｍ－２；２００９年试验设 ２个
密度，丹玉３９密度为 ５４０００、６３０００株·ｈｍ－２，郑单
９５８密度为５２５００、６００００株·ｈｍ－２；２０１０年试验设４
个密度，丹玉 ３９为 ４９５００、５４０００、５８５００、６３０００
株·ｈｍ－２，郑单 ９５８为 ６００００、６７５００、７５０００、８２５００
株·ｈｍ－２。随机区组排列，６行区，行长５．０ｍ，行距
０．６ｍ，步道０．６ｍ，间隔道０．４ｍ，小区面积１８．０ｍ２，
３次重复。试验地地势平坦，前茬为玉米。施肥量为
Ｎ２４０．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１２３．８ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ１３２．０

ｋｇ·ｈｍ－２。田间管理与当地生产田相同。各年的试验
地块、品种、施肥量、种植密度及田间管理措施相同。

１．２ 测定指标及方法

在抽雄吐丝期选择１０株具有代表性的植株，用
卷尺测定株高。

在吐丝期、灌浆中期、成熟期测定叶面积指数

（ＬＡＩ），叶面积＝长×宽×系数（系数为０．７５）。ＬＡＩ
＝单株叶面积×单位土地面积内株数／单位土地面
积。

在灌浆中期测定叶向值（ＬＯＶ），测定穗位上两
片叶、穗位下两片叶，每小区取３株，计算公式为：

ＬＯＶ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑ（Ｌｆ／Ｌ）／ｎ

式中，θ为叶片与水平方向的夹角，Ｌｆ为叶基部到叶
片最高处的长度，Ｌ为叶片全长，ｎ为叶片数。

在灌浆中期，采用仪器为ＴＥＳ－１３３９照度计，在
距地表 １８０、１２０、６０ｃｍ的三个层面上测定透光率。
每个层面测３点，每个点测５个值。同时测定自然
光的光照强度，计算田间的透光率。透光率（％）＝
测定层光强／冠层顶部光强×１００％。
１．３ 气象资料

玉米生育期间即每年５月１日—９月３０日的气
象资料，由当地县气象观测部门提供，包括日均温

度、旬降水量和旬日照时数。

分析气象因子与群体结构参数关系时，因密度

不同会造成群体结构差异较大，所以不同年份均选

取同一密度，即丹玉３９为５４０００株·ｈｍ－２、郑单９５８

为６００００株·ｈｍ－２。
１．４ 数据统计与分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１２．０进行数据
统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 试验所在地年际间气象因子的变化

辽北地区是辽宁省四大玉米主产区之一，自然

气候条件良好，水分、光照充足。玉米生长季≥１０℃
积温２８００℃以上，降水量 ４５０～６００ｍｍ，其中 ７—８
月３０７～３６５ｍｍ，日照时数１２００～１３００ｈ。但与其
它地区一样，受大气环流的影响，年际间气象因子变

化较大，给玉米生产带来影响。２００７—２０１１年试验
期间，试验地所在昌图县经历了正常年、干旱年和多

雨寡照年，基本上代表了该地区的气候变化状况（表

１）。其中２００７年、２００８年和２０１１年属于正常年份，
特别是２００８年降水量较多且在生长期间分配比较
均匀，是该地区的丰收年。２００９年属于高温干旱
年，降水量仅为２７４．６ｍｍ，比正常年的２００７年、２００８
年、２０１１年分别减少４２．６％、５３．９％、３５．２％，灌浆中
期最为严重，８月份降水量仅为 ４４．４ｍｍ，远低于正
常年份。２０１０年属于典型的多雨寡照年，降水量高
达７０７．２ｍｍ，比 ２００７年、２００８年、２０１１年同期高
４７．８％、１８．７％、６７．０％；阴天时间长，其中７月、８月
份表现尤为突出，降水量达２９４．５ｍｍ和２３７．４ｍｍ，
比２００８年同期高出６３．９％和７９．２％；平均日照时数
仅为５．５ｈ和６．９ｈ，比２００８年同期分别低２５．７％和
１８．８％。
２．２ 密度对年际间气象因子变化的反应

试验结果表明，品种的适宜密度对年际间气象

因子变化的反应有所不同。以参试品种在各年的适

宜密度即产量最高的密度进行比较可见，年际间存

在明显差异（表 ２）。２００８年的适宜密度最高，丹玉
３９和郑丹 ９５８适宜密度分别为 ５８５００株·ｈｍ－２和
７５０００株·ｈｍ－２，分别比其适宜密度最低的年份高
出９０００株·ｈｍ－２和 １５０００株·ｈｍ－２。丹玉 ３９在
２００７年、２０１０年、２０１１年的适宜密度分别为５４０００、
４９５００、４９５００株·ｈｍ－２，分别比２００８年减少４５００、
９０００、９０００株·ｈｍ－２；郑单 ９５８的适宜密度在 ２００７
年、２０１０年、２０１１年分别为 ６００００、６７５００、６７５００
株·ｈｍ－２，分别比 ２００８年适宜密度减少 １５０００、
７５００、７５００株·ｈｍ－２。

１５第６期 李海燕等：玉米群体结构对年际间气象因子变化的反应



表１ ２００７—２０１１年试验点玉米生长期间的主要气象因子资料
Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１１

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

年份

Ｙｅａｒ

月份 Ｍｏｎｔｈ

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎｅ

７月
Ｊｕｌｙ

８月
Ａｕｇｕｓｔ

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

合计

Ｔｏｔａｌ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数／％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

平均日照时数

Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ
／ｈ

２００７ １７．１ ２４．２ ２３．５ ２３．０ １８．４ ３２４９．７

２００８ １５．６ ２１．０ ２３．８ ２２．９ １７．４ ３０８５．５

２００９ １８．７ ２０．０ ２２．９ ２３．８ １７．３ ３１４７．７

２０１０ １６．６ ２３．７ ２３．８ ２２．５ １７．４ ３１８３．４

２０１１ １６．６ ２０．６ ２４．６ ２３．８ １５．９ ３１１１．０

２００７ ８１．４ ３０．３ １９２．８ １５８．３ １５．６ ４７８．４

２００８ １２０．２ １１０．４ １７９．９ １３２．５ ５２．６ ５９５．６

２００９ ５７．４ ７９．５ ７９．７ ４４．４ １３．６ ２７４．６

２０１０ ９６．８ ３１．７ ２９４．５ ２３７．４ ４６．８ ７０７．２

２０１１ ７２．８ ７６．５ １４０．７ １２２．２ １１．３ ４２３．５

２００７ ９．３ １０．４ ７．５ ７．６ ８．０ １３１１．９

２００８ ７．７ ７．２ ７．４ ８．５ ９．１ １２２０．５

２００９ ８．９ ８．１ ８．２ ９．６ ８．４ １３１８．８

２０１０ ７．２ ９．３ ５．５ ６．９ ７．５ １１１２．４

２０１１ ８．３ ７．２ ７．０ ７．０ ８．２ １１９２．６

３１５５．５ ２．０

４９５．９ ３３．３

１２３１．２ ７．０

适宜密度范围是在最高产量基础上增产±５％
的密度范围。由表 ２可见，适宜的密度范围与适宜
密度相似，年际间变化较大。在 ２００７年、２００８年、
２０１１年适宜密度范围较宽，其中 ２００８年较为明显，
适宜密度的最高限有所增加。丹玉 ３９和郑单 ９５８
适宜密度范围分别为 ４５０００～６３０００株·ｈｍ－２和
６００００～８２５００株·ｈｍ－２。而在２０１０年适宜密度范
围相对较窄，丹玉３９和郑单９５８的适宜密度范围分
别为４９５００～５４０００株·ｈｍ－２和６７５００株·ｈｍ－２。

结合气象因子进行分析可见：２００７年、２００８年
属于正常年份，降水量适宜、光照充足，在高密度下，

即使个体间竞争比较激烈，仍能满足个体发育对水

分和光照的需求，群体结构良好，使得品种的适宜密

度升高，适宜密度范围变宽，其中 ２００８年表现更为
明显；２０１１年的降水量虽然属于正常年份范围，但
两个品种的适宜密度范围差异较大。进一步分析发

现，７月上旬降水量（１０．８ｍｍ）偏少，此时正值中晚
熟品种的开花、授粉期，受干旱影响较重。而晚熟品

种由于生育进程在此之后，受影响相对较小。而

２０１０年属于典型的多雨寡照年，尤其是７—８月降水
量偏多，光照不足，使群体内个体的需求难以满足，

严重影响幼穗发育和籽粒形成。因此，高密度下导

致空秆比例高和严重秃尖，致使品种的适宜密度降

低，适宜密度范围变窄。

表２ 不同年份的适宜密度及适宜密度范围

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

年份

Ｙｅａｒ

丹玉３９Ｄａｎｙｕ３９

最高产量

Ｍａｘｉｍｕｍｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

最适宜密度

Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙ
／（株·ｈｍ－２）

适宜密度范围

Ｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅ
／（株·ｈｍ－２）

郑单９５８Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８

最高产量

Ｍａｘｉｍｕｍｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

最适宜密度

Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙ
／（株·ｈｍ－２）

适宜密度范围

Ｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅ
／（株·ｈｍ－２）

２００７ １０１２３．５ ５４０００ ４９５００～５８５００ １２０５８．５ ６００００ ５２５００～６７５００

２００８ １１０６５．５ ５８５００ ４５０００～６３０００ １２７９６．５ ７５０００ ６００００～８２５００

２０１０ ７８５４．０ ４９５００ ４９５００～５４０００ ９０４２．０ ６７５００ —

２０１１ １０９９２．０ ４９５００ ４９５００～６３０００ １１３５５．０ ６７５００ ６００００～６７５００

２．３ 冠层结构参数对年际间气象因子变化的影响

２．３．１ 株高 由图１结果可见，同一品种在年际间
变化较大，变异系数为５．３％～７．５％，其中 ２００８年

最大。晚熟品种丹玉 ３９在 ２００８年株高最高，为
３２９．８ｃｍ，２０１０年最低，为２７８．４ｃｍ。两年相差５１．４
ｃｍ，达１５．６％。２００９年的株高明显低于２００８年，两
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年相差４５．３ｃｍ，即１３．７％。２００７年、２０１１年与２００８
年的差异相对较小，分别比 ２００８年降低２．１％和
１０．９％；中晚熟品种郑单 ９５８，除了 ２００７年以外，其
株高在年际间的变化趋势与丹玉 ３９一致（图 １）。
２０１０年比 ２００８年降低 １０．７８％。２００７年分别比
２００９年和２０１０年降低６．６６％和１．８０％。可见玉米
株高受环境条件影响很大。

图１ 不同品种年际间的株高变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

注：图中２００７—２０１１分别代表２００７、２００８、２００９、２０１０、２０１１年，下

同。

Ｎｏｔｅｓ：２００７—２０１１ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００７，２００８，

２００９，２０１０ａｎｄ２０１１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

与各气象因子进行相关分析表明，拔节至抽雄

期间的降水量对玉米株高的影响较大。参试品种在

６月２０日左右进入拔节期，７月２０日左右株高伸长
结束。考虑到降水对土壤水分含量影响的后效性，

以６月１０日至７月１０日期间的降水量与株高进行
相关分析，结果表明，丹玉 ３９株高与 ６月中旬至 ７
月上旬降水量呈正相关关系，相关系数为０．８８（Ｐ＜
０．０５），达到显著水平（图 ２）。郑单 ９５８的株高与此
期降水量之间无明显的相关关系，但进一步研究发

现，郑单９５８株高与 ６月中旬至 ６月下旬的降水量
关系密切（图 ３）。相关分析表明，二者之间存在极
显著的正相关关系，相关系数０．９６（Ｐ＜０．０１），显然
与该品种生育期相对较短、茎的发育较丹玉３９更早
有关。积温和日照时数与株高无明显的相关关系。

丹玉３９和郑单９５８的株高与积温、日照时数的相关
系数分别为０．２１、－０．４５和－０．６３、－０．４８，均未达
显著水平。说明该地区拔节期至抽雄期的降水量对

玉米株高形成影响较大，积温和日照时数则对其影

响较小。

２．３．２ 叶面积指数 对叶面积指数分析表明（表

３），年际间 ＬＡＩ存在一定的差异。丹玉 ３９年际间
ＬＡＩ差异较大，２００７年和２００８年各时期 ＬＡＩ明显低
于２０１０年和２０１１年。郑单９５８年际间 ＬＡＩ变化则

相对较小。进一步分析发现，２００８年丹玉３９和郑单
９５８吐丝期到灌浆中期的 ＬＡＩ下降速度明显小于
２００７年、２０１０年、２０１１年，说明 ２００８年高产的原因
在于灌浆前期有较大叶面积指数和较长的叶片功能

期。虽然２０１０年在成熟期也保持较高的叶面积指
数，但是由于低温寡照严重影响玉米干物质的合成、

转运，进而使产量明显低于常年。

图２ 丹玉３９株高与６月中旬至７月上旬降水量的关系
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｎｙｕ３９ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅ１１ｔｏＪｕｌｙ１０

图３ 郑单９５８株高与６月中、下旬降水量的关系
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆＺｈｅｎｇｄａｎ９５８

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅ１１ｔｏ３０

拔节至抽雄期是玉米快速生长时期，此期间的

环境条件对玉米最大叶面积指数形成影响较大。以

最大叶面积指数与气象因子进行相关分析表明，此

期间的降水量对ＬＡＩ影响较大，其次为积温，再次为
日照时数。进一步分析发现，６月下旬降水量与叶
面积指数呈负相关关系，丹玉３９、郑单９５８的相关系
数为－０．９６（Ｐ＜０．０５）和－０．９７（Ｐ＜０．０５），均达到
显著水平（图 ４，图 ５）。６月下旬降水量偏多，光照
较弱，利于节间伸长生长，叶片也相应变窄，叶面积

指数并未明显增加。
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表３ 不同时期的叶面积指数变化

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＬＡＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

年份 Ｙｅａｒ

２００７

ＬＡＩ
比ＣＫ增加
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｔｏＣＫ（±％）

２００８

ＬＡＩ
比 ＣＫ增加
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｔｏＣＫ（±％）

２０１０

ＬＡＩ
比 ＣＫ增加
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｔｏＣＫ（±％）

２０１１

ＬＡＩ
比 ＣＫ增加
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｔｏＣＫ（±％）

丹玉３９
Ｄａｎｙｕ３９

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ
９５８

吐丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ ４．８６ ＣＫ ４．３５ ＣＫ ５．２ ＣＫ ５．２８ ＣＫ

灌浆中期

Ｍｉｄｄｌｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ３．９４ １８．８９ ４．０３ ７．３６ ４．５８ １１．９５ ４．６１ １２．７３

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ ２．８２ ４２．０４ ２．６７ ３８．６８ ３．５８ ３１．１３ ３．４７ ３４．３６

吐丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ ４．８９ ＣＫ ４．８２ ＣＫ ５．００ ＣＫ ５．０９ ＣＫ

灌浆中期

Ｍｉｄｄｌｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ３．９６ １９．０３ ４．１７ １３．４９ ３．９３ ２１．２５ ４．３４ １４．６６

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ ２．２３ ５４．３８ ２．７４ ４３．２６ ２．６１ ４７．８１ ３．０６ ３９．７７

图４ 丹玉３９ＬＡＩ与６月下旬降水量的关系
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩｏｆＤａｎｙｕ３９ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅ２１ｔｏ３０

图５ 郑单９５８ＬＡＩ与６月下旬降水量的关系
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩｏｆＺｈｅｎｇｄａｎ９５８ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅ２１ｔｏ３０

２．３．３ 叶向值 叶向值表示叶片上冲或在空间下

垂的程度，是衡量植株形态的指标。对各年的叶向

值分析表明（图 ６），同一品种叶向值在年际间变化
较大，变异系数为 ５．２％～２３．３％，在 ２０１１年最高，

２００７年最低。丹玉 ３９在 ２０１１年叶向值最高为
４４．８，在 ２００７年最低为 ２５．１，两年相差 １９．７，即
４３．９％。２００８年、２０１０年叶向值与２０１１年相差相对
较少，分别减少２２．８％和１１．２％。郑单９５８叶向值
变化趋势与丹玉３９完全一致，但年际间差异较小。
在２０１１年叶向值最高为５６．６，２００７年最低为５０．１，
两年相差６．５，即１１．６％。２００８年、２０１０年叶向值分
别比２０１１年减少６．５％、３．４％。

图６ 不同品种年际间叶向值的变化

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆＬＯＶｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

叶向值与各气象因子相关分析表明，叶向值与

整个生育期的积温、降水量、日照时数并无明显的相

关关系。进一步分析发现，丹玉３９和郑单９５８叶向
值与７月上旬日照时数呈正相关，相关系数分别为
０．９５（Ｐ＜０．０５）、０．９６（Ｐ＜０．０５），均达到显著水平
（图７，图８）。与７月上旬至７月中旬的积温呈正相
关，相关系数分别为 ０．９３（Ｐ＜０．０５）、０．９４（Ｐ＜
０．０５），均达到显著水平。结合日照时数与叶向值的
关系分析，温度与叶向值这种相关关系其实质是由

日照时数直接作用的结果。７月上旬正值玉米抽雄
前期，上部叶片尚未完全展开，会根据光照时间的长

短及强弱，自动调节角度的大小，以适应外界环境条

件的变化，使其处于最佳的受光状态。
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图７ 丹玉３９叶向值与７月上旬日照时数的关系
Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＯＶｏｆＤａｎｙｕ３９ａｎｄ

ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｆｒｏｍＪｕｌｙ１ｔｏ１０

图８ 郑单９５８叶向值与７月上旬日照时数的关系
Ｆｉｇ．８ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＯＶｏｆＺｈｅｎｇｄａｎ９５８ａｎｄ

ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｆｒｏｍＪｕｌｙ１ｔｏ１０

２．３．４ 透光率 透光率是表示群体通透性即个体

受光程度的指标。年际间冠层的透光率存在较大差

异（图 ９），越是下层差距越大。以郑单 ９５８为例，
２０１１年各层面的透光率最高，２０１０年最低；在距地
表１８０ｃｍ处，年际间的透光率差异达到 １２．６％，而
在 １２０ｃｍ和 ６０ｃｍ处则分别达到 １２２．４％和
２４４．４％。

以距地表 １２０ｃｍ处的透光率与各气象因子进
行相关分析表明，透光率与各生育时期积温、降水

量、日照时数并无明显的相关关系。丹玉３９和郑单
９５８的透光率与积温、降水量、日照时数的相关系数
分别为 －０．５８、－０．５１、－０．３７和 －０．４１、－０．９４、
０．４０，差异均未达显著水平。透光性除与群体密度
有关以外，还与株形、株高及繁茂度等密切相关。以

郑单９５８为例，透光率与株高、叶向值相关系数分别
为０．８４（Ｐ＜０．０５）、０．７４（Ｐ＜０．０５），均达到显著水
平。进一步说明不同年份群体结构存在差异，群体

结构良好有利于通风透光及光合产物的积累。

图９ 年际间不同层次透光率的变化

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

３ 结论与讨论

综合上述结果，玉米的群体结构对不同年份气

象因子变化的反应不同。降水量和降水的时间分布

是影响玉米群体结构的主要因子，其次是日照时数。

受影响最大的是叶面积指数，其次依次为叶向值、株

高、透光率。最终导致年际间的适宜密度和适宜密

度范围发生变化，因而对产量产生影响。

群体结构主要取决于品种遗传特性和生理生化

过程，同时也受种植方式和环境条件的影响。其中

种植密度对群体结构和功能的影响最大［１４］，为避免

密度的干扰，本研究在各年份均在同一密度下进行。

本试验表明，株高在不同年份间有较大差异。

引起年际间株高变化的根本原因是降水，株高与株

高形成期间的降水量密切相关，积温和日照时数对

其影响较小。吐丝期到乳熟期群体叶片光合特性，

特别是中上部叶片光合作用持续时间长短直接决定

籽粒产量［１５－１６］，本试验研究结果与之基本一致。

ＬＡＩ同株高一样，与拔节至抽雄期即株高形成期间
的环境条件密切相关。其中６月下旬的降水量是影
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响ＬＡＩ形成的重要因子，而此期间积温、日照时数对
其影响较小。

叶向值是冠层结构的一个重要组成部分，影响

群体的受光状态。叶向值越大即叶片越直立，群体

透光性越好，反之透光率越差。本试验表明，年际间

其叶向值差异较大，叶向值与 ７月上旬的日照时数
密切相关，此时光照时间长短及强弱对上部叶片的

伸展状态产生影响。

冠层的透性及光的分布与冠层结构密切相关，

透光率是一个重要指标。本试验表明，年际间透光

率存在较大差异。透光率与气象因子并无明显的相

关关系，但进一步分析发现，透光率与叶向值呈显著

正相关关系，株高的高低对透光率也有一定的影响。

本研究仅反映郑单 ９５８和丹玉 ３９群体结构对
年际间气象因子变化的反应。它不同于一般性的单

因子试验，尽管品种、密度、施肥及田间管理等是在

人为控制下进行的，但各气象因子都是自然条件下

的、变化的和不可控的，各因子之间既有其独立性又

存在错综复杂的相互关系。其它品种是否有同样的

结果还有待于进一步研究。
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