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摘 要：以郑单９５８为供试品种，设高产高效栽培（ＧＣＧＸ）和农户传统栽培（ＣＫ）２个处理，于２０１２年和２０１３年

连续２ａ进行田间试验，测定春玉米生育后期冠层结构及其光合特性的变化规律。结果表明：吐丝期和乳熟期株

高、穗位高产高效栽培略高于农户传统栽培。与农户传统栽培相比，高产高效栽培春玉米叶面积指数较大，在生育

期上表现为吐丝之后更为明显，在叶位上表现为棒三叶以下叶片最为突出；不同叶位的叶倾角高产高效栽培显著

小于农户传统栽培，而叶向值均显著大于农户传统栽培，在棒三叶表现最为明显；高产高效栽培生育后期净光合速

率显著高于农户传统栽培，冠层光合能力极显著高于农户传统栽培。高产高效栽培下春玉米产量为１４．００９ｔ·ｈｍ－２

（２０１２）和１３．２５５ｔ·ｈｍ－２（２０１３），均极显著高于农户传统栽培。
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玉米冠层结构是否合理直接决定群体光合势的

大小，并对叶片群体光能截获率和光合速率产生重

要的影响［１－４］。而光合作用是玉米产量形成的基

础，尤其是生育后期的光合产物是其产量形成的主

要来源［５－６］。围绕玉米冠层结构，前人已作了大量

研究，指出玉米冠层结构和功能受到诸如密度［７］、施

肥量［８］、栽培措施［９］等多种因素的调控。但种植密

度对冠层结构和功能的影响最显著［１０］。增加种植

密度，保证足够的收获穗数，是实现玉米高产的关键

措施［１１］。因此，研究春玉米在高密度下如何塑造合



理的冠层来提高生育后期的光合能力高值持续期是

玉米高产的潜力所在［１２］。关于玉米高产高效的研

究已有相关报道［１３］，但涉及到西辽河平原春玉米冠

层结构与光合特性的较少［１４］。试验以本地区农民

传统栽培方式为对照，通过合理增加种植密度和肥

料的搭配使用等措施，以高产高效栽培模式为基础，

系统研究春玉米冠层结构及光合特性的影响，为春

玉米高产高效生产提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１２年和２０１３年的５—９月在地处西辽
河平原的内蒙古民族大学实验农场（４３°３６′Ｎ，１２２°
２２′Ｅ）进行。试验地区为典型的大陆性季风气候，年
均气温６．８℃，≥１０℃的活动积温平均约３２００℃，平
均无霜冻期１５０ｄ左右，近５６年平均降水量为３８４．６
ｍｍ。试验田土壤为灰色草甸土，播前耕层土壤养分

含量两年平均为：土壤有机质含量 １５．２ｇ·ｋｇ－１，全
氮为０．８６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮为５３．４５ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
为１０．６３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾为７９．８８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．２。
试验田具有井灌条件。

１．２ 试验材料与设计

供试品种为郑单 ９５８，由北京德农种业公司提
供。试验设 ２个处理，（１）高产高效栽培（ＧＣＧＸ）：
课题组根据前期试验结果，改变农民传统种植方式，

提高种植密度，降低肥料施用量，得到的高产春玉米

优化栽培模式；（２）农户传统栽培（ＣＫ）：为当前大田
生产中普通高产栽培模式。每处理 ３次重复，小区
面积为６０ｍ２，随机排列。试验田等行距（５５ｃｍ）条
播，种植密度高产高效栽培为７．５０万株·ｈｍ－２，农户
传统栽培为６．００万株·ｈｍ－２。磷、钾肥均一次性基
施；Ｎ肥：高产高效和农户均在小口期分别追施
１７２．５ｋｇ·ｈｍ－２和２０７ｋｇ·ｈｍ－２。不同处理的其它田
间管理一致，试验设计方案见表１。

表１ 田间试验方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

整地方式

Ｓｉｔｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

种植密度

／（１０４株·ｈｍ－２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（１０４ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）

播前施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

小口期追肥量（ｋｇ／ｈｍ－２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｓｍａｌｌｐｅｒｉｏｄ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＧＣＧＸ
旋耕灭茬、深松

Ｒｏｔａｒｙａｎｄｄｅｅｐｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ７．５ ２７．０ ６９．０ ４５．０ １７２．５ ０ ０

ＣＫ 旋耕灭茬 Ｒｏｔａｒｙ ６．０ ４０．５ １０３．５ ０ ２０７．０ ０ ０

１．３ 植株形态指标

分别在吐丝期（ＳＳ）和灌浆期（ＭＫ）测定株高、穗
位高、茎基部第二节节长、茎粗。穗高系数＝穗位高
／株高 ×１００；茎粗系数 ＝［（Ｄ１＋Ｄ２）／２］／株高 ×
１００，其中，Ｄ１为茎基部第二节节间横截面最大直
径；Ｄ２为最小直径。
１．４ 叶面积指数（ＬＡＩ）

分别在拔节期（ＪＳ）、大口期（ＴＳ）、吐丝期（ＳＳ）、
灌浆期（ＭＫ）、成熟期（ＭＳ）测定，３次重复，单叶叶面
积＝长×宽×系数（系数为０．５～０．７５，未展开叶片
系数为０．５，展开叶片系数为０．７５）。
１．５ 叶向值（ＬＯＶ）

将叶片分为３层，棒三叶为中层，其上为上层，
其下４片叶为下层。根据公式计算叶向值，每重复
５株，３次重复。计算公式为：

ＬＯＶ＝∑
ｎ

ｉ＝１
θ（Ｌｆ／Ｌ）／ｎ

式中，θ为叶倾角，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。

１．６ 光合速率 Ｐｎ
用美国产 Ｌｉ－６４００型便携式光合测定系统分

别在吐丝期、灌浆期测定穗位叶１０∶００—１２∶００的光
合速率 Ｐｎ，每次测１０株，单位μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。
１．７ 产量及产量构成因素

各小区测产面积为３０ｍ２，人工脱粒后测鲜粒重
和含水率，并折算成含水率为 １４％的产量。同时，
查各测产区内有效穗数，并分别取１０穗考种，测定
穗长、穗粗、穗行数、行粒数、穗粒数，折算１４％含水
率下的千粒重。

１．８ 数据处理与统计分析

用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理并作图；用 ＤＰＳ等
软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 植株形态指标

由表２可见，高产高效栽培株高、穗位和茎基第
二节节长吐丝期均较农户传统栽培有所增加。其

中，２０１２年穗位高两处理差异显著，２０１２年和 ２０１３

０６１ 干旱地区农业研究 第３２卷



年高产高效栽培的茎基第二节节长均显著高于农户

习惯栽培。农户习惯栽培茎粗连续两年均显著高于

高产高效栽培。

表２ 高产高效栽培下春玉米植株形态指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｉｎｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

年份

Ｙｅａｒ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

穗位高／ｃｍ
Ｅａｒ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｃｍ
Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

茎基第二节节长／ｃｍ
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈ

穗高系数

Ｅａｒｈｅｉｇｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

茎粗系数

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０１２ 吐丝期 ＳＳ

２０１３ 吐丝期 ＳＳ

ＧＣＧＸ ２８８．００ａＡ １３７．６７ａＡ ２．３６ｂＡ ８．１７ａＡ ０．４７８０ ０．００８２

ＣＫ ２８２．００ａＡ １３３．５０ｂＡ ２．８３ａＡ ７．５０ｂＡ ０．４７３４ ０．０１００

ＧＣＧＸ ２８９．００ａＡ １４０．２０ａＡ ２．３４ｂＡ ８．１０ａＡ ０．４８５１ ０．００８１

ＣＫ ２８４．２０ａＡ １３７．８０ａＡ ２．８０ａＡ ７．３０ｂＡ ０．４８４９ ０．００９８

注：数据后不同大、小写字母分别表示同一指标同一年度栽培模式间比较差异达０．０１、０．０５显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｍｃｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｔｓａｍｅｙｅａｒｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０１

ａｎｄ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 冠层结构

２．２．１ 单株叶面积 由表３所示，吐丝期单株叶面
积农户普通栽培＞高产高效栽培，乳熟期与之相反。
吐丝期和乳熟期最大单株单叶叶面积高产高效栽培

均位于穗位叶高于农户普通栽培穗下第一片叶。说

明高产高效栽培穗位层的光截获能力增强，为穗位

层光合作用提供了较为充足的光源，保证了穗位层

叶片物质生产能力。高产高效栽培棒三叶以下叶片

叶面积吐丝期较农户普通栽培减少 ２．６％（２０１２）、
０．８％（２０１３）；而乳熟期较农户普通栽培增加 ５．０％
（２０１２）、６．７％（２０１３）。说明随生育进程的推进，高
产高效栽培穗下层叶面积较大，弥补生育后期植株

底层叶片的衰老带来的不利影响，能够很好地解决

高密度下穗位层郁闭、穗下叶片衰老快的问题。

表３ 吐丝期和乳熟期春玉米单株叶面积

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｌａｎｔｓｉｎｇｌｅｌｅａｆａｒｅａｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｍｉｌｋｓｔａｇｅ

叶序

Ｐｈｙｌｌｏｔａｘｙ

序号

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

２０１２

吐丝期 ＳＳ

ＧＣＧＸ ＣＫ

乳熟期 ＭＫ

ＧＣＧＸ ＣＫ

２０１３

吐丝期 ＳＳ

ＧＣＧＸ ＣＫ

乳熟期 ＭＫ

ＧＣＧＸ ＣＫ

棒三叶下

Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅｅａｒ
ｌｅａｖｅｓ

棒三叶

Ｔｈｒｅｅｅａｒ
ｌｅａｖｅｓ

棒三叶上

Ａｂｏｖｅ
ｔｈｒｅｅｅａｒ
ｌｅａｖｅｓ

１１ １２３．０７ １４０．１９ — — １２４．８４ １３１．６５ — —

１０ １５８．７５ １６５．５５ — — １４２．６３ １５６．２４ — —

９ ２３２．２５ ２４３．２５ — — ２３０．４２ ２３８．５２ — —

８ ４３５．０８ ４２４．８５ ２５８．２４ — ４３８．０２ ４４０．２３ ２９３．６１ —

７ ５９６．７８ ５６３．１３ ３６４．５２ ３７２．４２ ６５６．１３ ６２５．７３ ３７６．２８ ３７７．２５

６ ６６０．８９ ６７４．８３ ５７２．２５ ４０７．２７ ７２５．４１ ６８１．２１ ５６０．７８ ４４０．４５

５ ８０２．２６ ８５８．３６ ６３２．３４ ６１４．１８ ８１２．２２ ８２１．６４ ６４２．７５ ６１６．１６

４ ８４３．６５ ８９０．１６ ７１２．５４ ７５８．３７ ８４７．４２ ８７１．４５ ７１６．９０ ７５９．４５

３ ８６９．２７ ８８６．５０ ８１５．０９ ８８７．５７ ８７１．５３ ９０６．５０ ８４０．６５ ８８６．８８

２ ８９８．１５ ９２３．１５ ８４７．１２ ９６２．２９ ８８６．５５ ９１０．４５ ８８７．８３ ９７２．５６

１ ９４６．１３ １０７４．２５ ８５０．５５ ９７９．２４ ９３２．６８ １０２４．３１ ９３７．７５ ９８０．９５
穗位叶

Ｅａｒｌｅａｆ ９９４．６１ ９９８．８６ ９５１．６９ ７９８．４６ ９９９．９７ ９８２．２３ ９９６．８３ ９０７．４３

１ ８０３．３１ ８４４．８８ ７３２．３６ ７００．１５ ８３５．７８ ８１５．６５ ８２６．９０ ７７９．５２

２ ７５９．６５ ７９１．４９ ６８３．４７ ６８９．６３ ７５５．６３ ７６３．５４ ６７３．２５ ６７６．８６

３ ６５５．１３ ６９５．７５ ５４６．３１ ５４４．５６ ６４８．２１ ６９５．７５ ５９５．４４ ５４９．６５

４ ４５８．２５ ５２７．３８ ４４６．３６ ４５６．３２ ４１２．４６ ４４９．５０ ４６０．８８ ４４５．６３

５ ２８８．０６ ３３６．５２ ２９８．１８ ３００．４４ ２３５．３１ ２６８．３２ ３０１．４８ ２９５．５１

２．２．２ 群体ＬＡＩ动态 由图１可以得出，拔节期后
高产高效栽培春玉米 ＬＡＩ均显著高于农户传统栽

培。高产高效栽培和农户传统栽培春玉米ＬＡＩ均在
吐丝期达最大值（２０１２年分别为７．８９和７．９１，２０１３
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年分别为６．６２和６．４７）。吐丝期到乳熟期，高产高
效栽培ＬＡＩ下降了１．３６（２０１２）、１．０８（２０１３），低于农
户传统栽培的１．５４（２０１２）、１．２６（２０１３）；从乳熟期到
成熟期，高产高效栽培ＬＡＩ下降了２．７１（２０１２）、２．７４
（２０１３），高于农户传统栽培下降 ２．４０（２０１２）、２．３７
（２０１３）。但成熟期高产高效栽培ＬＡＩ仍维持在３．８２
以上，而农户传统栽培则降至２．８４以下。说明生育
后期高产高效栽培ＬＡＩ仍保持较高值。
２．２．３ 不同叶层叶面积指数变化动态 高产高效

栽培和农户传统栽培春玉米不同叶层ＬＡＩ均为棒三
叶以下＞棒三叶＞棒三叶以上（表４）。高产高效栽

培在吐丝期和乳熟期各层位ＬＡＩ都大于农户传统栽
培差异均达到显著水平。与农户传统栽培相比，高

产高效栽培棒三叶以下叶ＬＡＩ吐丝期增加了２１．７％
（２０１２）、２３．９％（２０１３），乳熟期增加了 ３１．３％
（２０１２）、３３．３％（２０１３）；其次是棒三叶吐丝期增加了
１７．７％（２０１２）、２３．１％（２０１３），乳熟期增加了２７．５％
（２０１２）、２９．４％（２０１３）；最小为棒三叶以上叶，吐丝
期增加了１４．９％（２０１２）、１７．６％（２０１３），乳熟期增加
了２４．４％（２０１２）、２８．８％（２０１３）。表明高产高效栽
培，有利于高光效光合生产体系的建立。

图１ 不同生育时期春玉米叶面积指数的变化

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＬＡＩｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

表４ 高产高效栽培下春玉米各层位叶面积指数

Ｔａｂｌｅ４ Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

年份

Ｙｅａｒ
生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
棒三叶上

Ａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｅａｒｌｅａｖｅｓ
棒三叶

Ｔｈｒｅｅｅａｒｌｅａｖｅｓ
棒三叶下

Ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｅａｒｌｅａｖｅｓ

２０１２

２０１３

吐丝期 ＳＳ

乳熟期 ＭＫ

吐丝期 ＳＳ

乳熟期 ＭＫ

ＧＣＧＸ １．６２ａＡ ２．０６ａＡ ４．２１ａＡ

ＣＫ １．４１ｂＡ １．７５ｂＡ ３．４６ｂＡ

ＧＣＧＸ １．４８ａＡ １．９０ａＡ ３．１５ａＡ

ＣＫ １．１９ｂＡ １．４９ｂＡ ２．４０ｂＡ

ＧＣＧＸ １．５４ａＡ ２．０８ａＡ ４．３０ａＡ

ＣＫ １．３１ｂＡ １．６９ｂＡ ３．４７ｂＡ

ＧＣＧＸ １．５２ａＡ ２．０７ａＡ ３．２４ａＡ

ＣＫ １．１８ｂＡ １．６０ｂＡ ２．４３ｂＡ

２．２．４ 不同叶层叶倾角和叶向值 由表 ５可以得
出，高产高效栽培各层位的叶倾角均显著小于农户

传统栽培，尤以棒三叶为甚。叶向值则表现为高产

高效栽培显著大于农户传统栽培，在棒三叶和棒三

叶以上叶表现更为明显。说明高产高效栽培与农户

传统栽培相比，虽然增大了种植密度，但群体自身调

节使其具有较好的受光态势，在一定程度上减缓了

群体密度增加造成个体受光变差的问题，对光合生

产能力的增加有益。

２．３ 穗位光合特性

由表６可见，在吐丝期和乳熟期高产高效栽培
下春玉米净光合速率均显著高于农户普通栽培。冠

层光合能力是净光合速率与叶面积指数的综合反

映。高产高效栽培春玉米冠层光合能力在吐丝期和

乳熟期均极显著高于农户普通栽培。冠层光合能力

吐丝期高产高效栽培较农户普通栽培高 ４０．４１％
（２０１２）、５８．６０％（２０１３），乳熟期高 ６２．０７％（２０１２）、
７７．８８％（２０１３），高产高效栽培春玉米生育后期较强
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的冠层光合能力，是其高产的重要生理基础。

表５ 高产高效栽培下春玉米叶倾角和叶向值的变化

Ｔａｂｌｅ５ Ｌｅａｆａｎｇｌｅａｎｄｌｅａｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

棒三叶上

Ａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｅａｒｌｅａｖｅｓ

叶倾角／（°）
Ｌｅａｆａｎｇｌｅ

叶向值

ＬＯＶ

棒三叶

Ｔｈｒｅｅｅａｒｌｅａｖｅｓ

叶倾角／（°）
Ｌｅａｆａｎｇｌｅ

叶向值

ＬＯＶ

棒三叶下

Ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｅａｒｌｅａｖｅｓ

叶倾角／（°）
Ｌｅａｆａｎｇｌｅ

叶向值

ＬＯＶ

２０１２

２０１３

ＧＣＧＸ ９．７７ｂＡ ６１．３４ａＡ ２１．８２ｂＡ ５４．２７ａＡ ２５．２７ｂＡ ５０．７６ａＡ

ＣＫ １１．８２ａＡ ５５．８４ｂＡ ２３．４４ａＡ ４９．１７ｂＡ ２６．４２ａＡ ４７．３４ｂＡ

ＧＣＧＸ １０．６７ｂＡ ７０．２１ａＡ １６．１１ｂＡ ５９．２６ａＡ ２１．７５ｂＡ ５５．２４ａＡ

ＣＫ １２．３３ａＡ ６５．３６ｂＡ １７．９７ａＡ ５４．７４ｂＡ ２３．０３ａＡ ５２．０９ｂＡ

表６ 春玉米净光合速率和冠层光合能力

Ｔａｂｌｅ６ Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

吐丝期 ＳＳ

净光合速率

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

光合能力（Ｐｎ×ＬＡＩ）
Ｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｂｉｌｉｔｙ

乳熟期 ＭＫ

净光合速率

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

光合能力（Ｐｎ×ＬＡＩ）
Ｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｂｉｌｉｔｙ

２０１２

２０１３

ＧＣＧＸ ３６．１０ａＡ ２８４．８３ａＡ ３１．３７ａＡ ２０４．８５ａＡ

ＣＫ ２９．５７ｂＡ ２０２．８５ｂＢ ２４．８８ｂＡ １２６．３９ｂＢ

ＧＣＧＸ ４３．８８ａＡ ３４９．７２ａＡ ２６．５５ａＡ １８５．３２ａＡ

ＣＫ ３５．２８ｂＡ ２２０．５０ｂＢ ２０．２３ｂＡ １０４．１８ｂＢ

２．４ 产量及其构成

由表７可见，高产高效栽培下春玉米产量为
１４．００９ｔ·ｈｍ－２（２０１２）和１３．２５５ｔ·ｈｍ－２（２０１３），与农
户普通栽培相比，各年度差异均达到极显著水平，春

玉米穗粒数和千粒重高产高效栽培较农户普通栽培

有所降低，但差异均未达到极显著水平。而有效穗

数高产高效栽培却极显著高于农户普通栽培。从产

量的构成来看，适当增加种植密度是实现春玉米高

产的有效途径。

表７ 高产高效栽培下春玉米产量及其构成

Ｔａｂｌｅ７ Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
有效穗数／（１０４ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｉｋｅ
穗粒数／粒

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｓｐｉｋｅ／ｇｒａｉｎ
千粒重／ｇ

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
实测产量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄ

２０１２

２０１３

ＧＣＧＸ ７．３１ａＡ ５６９．２２ｂＡ ３３８．２８ｂＡ １４．００９ａＡ

ＣＫ ５．８３ｂＢ ６３４．４１ａＡ ３６７．３１ａＡ １３．５７１ｂＢ

ＧＣＧＸ ７．１８ａＡ ５６５．８３ｂＡ ３６６．４１ｂＡ １３．２５５ａＡ

ＣＫ ５．７３ｂＢ ５８６．７０ａＡ ３８４．５６ａＡ １２．１０１ｂＢ

３ 讨论与结论

玉米产量的高低与群体的冠层功能密切联系，

高效的冠层能增强植株的光合能力，生产较多的干

物质［１５－１６］。然而，种植密度的增加是影响玉米冠

层的重要因素［１７］，过高的种植密度容易导致花后中

下部叶层叶片早衰，绿叶面积减小，群体光合能力下

降［１８］，明显降低籽粒产量［１９－２０］。因此，进一步提高

玉米单产，需合理密植，协调单株与群体的矛盾［２１］。

本试验中，棒三叶以下叶片叶面积占整株叶面积比

例高产高效栽培吐丝期 ５３．４％（２０１２）、５４．３％
（２０１３）和乳熟期４８．２％（２０１２）、４７．４％（２０１３），高于
农户传统栽培吐丝期 ５２．３％（２０１２）、５３．６％（２０１３）
和乳熟期 ４７．２％（２０１２）、４６．６％（２０１３）。棒三叶叶
面积占整株叶面积比例高产高效栽培吐丝期降低为

２６．１％（２０１２）、２６．１％（２０１３），农户传统栽培则增大
为２６．４％（２０１２）、２６．２％（２０１３）；乳熟期高产高效栽
培降低为２９．１％（２０１２）、３０．３％（２０１３），而农户栽培
模式增大为 ２９．３％（２０１２）、３０．７％（２０１３）。说明高
产高效栽培穗位层竞争减弱，穗下层叶面积较大弥
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补生育后期植株底层叶片的衰老带来的不利影响，

能够很好地解决高密度下穗位层郁闭，穗下叶片衰

老快的问题。

叶面积是植物截获光能的物质载体，其在冠层

中的分布是反映作物冠层结构性能的重要指标［１４］。

ＫｏｎｎｏＹ［２２］、刘伟等［２３］等认为，玉米叶面积和叶向值
随种植密度提高而增加，而叶倾角却变小。本试验

中，高产高效栽培春玉米的叶面积指数在吐丝期达

最大值 ７．８９（２０１２）、７．９１（２０１３），比农户传统栽培
６．６２（２０１２）、６．４７（２０１３）高１．２７（２０１２）、１．４４（２０１３）；
乳熟期高产高效栽培春玉米的叶面积指数 ６．５３
（２０１２）、６．８３（２０１３），比农户传统栽培 ５．０８（２０１２）、
５．２１（２０１３）高出 １．４５（２０１２）、１．６２（２０１３）；并且高产
高效栽培生育后期各叶层叶面积指数均显著高于农

户传统栽培，与农户传统栽培相比，以棒三叶以下叶

片叶面积指数增加最大，在吐丝期增加了 ２１．７％
（２０１２）、２３．９％（２０１３），乳熟期增加了 ３１．３％
（２０１２）、３３．３％（２０１３）；。叶倾角和叶向值是玉米群
体结构的主要参数，改善株型和叶角等冠层结构特

征，能增加光的有效截获，增强群体光合能力［２４］。

本试验中，高产高效栽培各层位的叶倾角均显著小

于农户传统栽培，尤以棒三叶为甚。叶向值则表现

为高产高效栽培显著大于农户传统栽培，在棒三叶

和棒三叶以上叶表现更为明显，说明高产高效栽培

春玉米叶倾角变小，叶向值增大，改善了群体的受光

态势，提高了光合生产力，并且保持较高的叶面积指

数和吐丝后较长的持续期，使高产高效栽培春玉米

群体形成了高光效的冠层结构，在吐丝期和乳熟期

具有较高的冠层光合能力，达到了春玉米群体结构

与个体功能的协同增益，是高产高效栽培产量增加

的主要原因。
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