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不同种植密度和土壤水分条件下
大田玉米冠层光结构分析
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摘　 要:以石羊河流域普遍种植的玉米品种先玉 ３３５为供试材料ꎬ设置 ７万株ｈｍ－２和 １０万株ｈｍ－２两种种植

密度ꎬ充分灌水(Ｗ１)、轻度亏缺(Ｗ２)、中度亏缺(Ｗ３)３种水分条件ꎬ测定不同层次冠层光合有效辐射的分布并分析

冠层光结构指标在生育期的变化ꎮ 结果表明:大田玉米下部冠层光分布较优ꎬ光结构指标数值约为上部冠层的 １.１
倍ꎬ整体而言ꎬ增大种植密度(１０ 万株ｈｍ－２)增强了冠层光能截获能力ꎬ光合有效辐射截获量( ＩＰＡＲ)在 ３４.０２ ~
３９.３８ ＭＪｍ－２ｄ－１ꎬ光合有效辐射截获率抽穗期~灌浆期较低密度条件下升高 ０.４０％~４.６７％ꎻ种植密度增大(１０万
株ｈｍ－２)引起群体尺度上光结构的明显劣化ꎬ消光系数(Ｋ)约为低密度条件下的 ８３％ꎬ光合有效辐射在冠层内的衰

减不均衡ꎻ拔节期低密度种植(７万株ｈｍ－２)促进光结构指标的改善ꎬ随生育期推进ꎬ尤其在抽穗期密植(１０万株
ｈｍ－２)时下部冠层的光合辐射利用效率降低约 ５０％ꎬ这与作物自下而上的叶片衰老及光衰减不均衡有关ꎻ密植条件

下(１０万株ｈｍ－２)ꎬ水分亏缺处理导致辐射利用率平均降低 ３％ꎬ冠层各项指标受水分条件的影响较大ꎮ 因此ꎬ为
改善大田玉米冠层光结构ꎬ在密植条件下确保生育期中后期的充分供水十分重要ꎮ
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　 　 玉米与小麦、水稻 ３ 种作物约占世界饮食需求

的 ６０％ꎬ在多种行业中发挥着重要作用ꎬ不仅是主

要的粮源之一ꎬ在饲料、医药及生物质能源等方面

也占有一席之地ꎮ 中国是产量仅次于美国的玉米

生产大国ꎬ而国内玉米消耗量攀升ꎬ给我国玉米生

产带来压力[１]ꎮ 石羊河流域是玉米种植业高度发

展的重要区域ꎬ素有“黄金走廊”之称ꎬ而水资源匮

乏和玉米耕地面积下降成为当地主要的限产因

素[２]ꎬ增大种植密度是提升产量和资源利用效率的

有效途径ꎮ
冠层结构由 Ｍｏｎｓｉ等[３]于 １９５３ 年首次提出ꎬ玉

米冠层是进行光合生产的主要场所ꎬ内部形成独特

的冠层内小气候ꎮ 受水分条件、种植密度等外界农

艺措施影响ꎬ冠层内小气候也会发生变化[４－６]ꎮ 不

同层次冠层内的光分布对作物生物量积累至关重

要ꎬ尤其是与产量的形成存在密切联系ꎮ 王洪君

等[７]通过调整玉米行距来提高作物种植密度ꎬ探究

了乳熟期各个群体冠层结构对玉米群体光能利用

的影响ꎬ并分析种植密度对冠层结构以及产量的影

响ꎬ发现作物产量与消光系数之间具有显著的负相

关关系ꎬ并提出试验区适宜的行距组合为 ７０ ｃｍ、３０
ｃｍ以及 ８０ ｃｍ、３０ ｃｍꎮ 冠层光结构的改变主要通过

外界措施对作物生长生理活动施加影响而实现ꎬ有
学者对这一原理进行了验证ꎮ Ｍａｄｄｏｎｎｉ 等[８]通过

开展不同的密度和行距试验探究叶片自然衰老的

过程及冠层内光衰减的机理ꎬ发现作物从苗期开始

叶片生长与方位角受密度的显著影响ꎬ当叶面积指

数达到最大时ꎬ超过 ９株ｍ－２的种植密度处理光衰

减现象不随行距和杂交品种发生变化ꎮ 李华龙

等[９]就不同生育期受旱对冬小麦冠层光合有效辐

射截获率和辐射利用率(ＲＵＥ)的影响进行探究ꎬ发
现受叶面积指数影响ꎬ不同亏水处理的最大冠层光

合有效辐射截获率不同ꎬ进而导致消光系数有所

差异ꎮ
国内外学者对作物冠层内光衰减机理、生长生

理活动进行了较全面的研究ꎬ而从不同层次对冠层

光结构的描述较少ꎬ尤其是冠层光结构在生育期内

的变化ꎮ 本试验以石羊河流域普遍种植的玉米品种

先玉 ３３５为供试材料ꎬ从不同层次冠层的角度出发ꎬ
分析了不同种植密度与水分条件下各项光结构指标

的变化规律ꎬ从冠层角度为改善农艺措施和提升流域

内大田玉米产量及水分利用效率提供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况与试验设计

试验于 ２０１９年 ４—９月在甘肃省武威市中国农

业大 学 石 羊 河 农 业 与 生 态 节 水 试 验 站 进 行

(１０２°５１′Ｅꎬ３７°５２′Ｎ)ꎬ平均海拔 １ ５８１ ｍꎮ 石羊河流

域位于河西走廊东端ꎬ乌鞘岭以西ꎬ祁连山北麓ꎬ属
温带大陆性气候ꎬ拥有丰富的光热资源ꎬ全年日照时

数可达 ３ ０００ ｈ以上ꎬ水资源相对匮乏ꎬ多年平均降雨

量仅有 １６４ ｍｍꎬ年均蒸发量可达 ２ ０００ ｍｍꎬ地下水埋

深在 ２５ ｍｍ以下ꎮ 试验区土壤质地为沙壤土ꎬ１ ｍ深

土层内平均土壤干容重为 １.５４ ｇｃｍ－３ꎬ平均田间持水

量为 ０.２９ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ凋萎点为 ０.１２ ｃｍ３ｃｍ－３[１０]ꎮ
试验品种为先玉 ３３５ꎬ设置种植密度分别为 ７

万株ｈｍ－２和 １０万株ｈｍ－２ꎬ东西向种植ꎮ 灌水方

式采用膜下滴灌ꎬ滴头流量为 ２.５ Ｌｈ－１ꎬ采用一膜

两带四行的种植模式ꎬ植株行距固定为 ４０ ｃｍꎬ通过

调整植株间距控制种植密度ꎬ不同密度行距与株距

如表 １所示ꎮ 分别在营养生长阶段后期与灌浆后期

进行水分亏缺处理ꎬＷ１处理为充分灌溉ꎬＷ２ 与 Ｗ３
处理的灌水量分别为Ｗ１的 ２ / ３与 １ / ２ꎬ各处理生育

期内灌水时间与灌水量如表 ２所示ꎮ 试验共 ６个处

理ꎬ每个处理 ３次重复ꎬ采用随机区组设计ꎮ 玉米于

２０１９年 ４月 ２７日播种ꎬ参考当地施肥水平ꎬ全生育

期内施用 Ｐ ２Ｏ５(磷酸二铵)、Ｋ２Ｏ(撒可富复合肥)、Ｎ
(尿素)分别为 １６５、６０、３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ其中磷肥、钾
肥和 ４０％的氮肥用作基肥在播种前撒施ꎬ其他管理

措施与当地大田种植保持一致ꎮ
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表 １　 供试大田玉米种植密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

行距 / ｃｍ
Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ

株距 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

密度 / (万株ｈｍ－２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ / (１０４ ｐｌａｎｔｈｍ－２)

Ｄ１ ４０ ３５.７ ７

Ｄ２ ４０ ２５ １０

表 ２　 全生育期大田玉米灌水时间与灌水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

０６－０１０６－１２０７－０７０７－１９０８－０２０８－１４０８－３０

总灌水量
Ｔｏｔａｌ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ / ｍｍ
Ｗ１ ２４ ４１ ７４ ５７ ７６ ７６ ４４ ３９２
Ｗ２ １４ ２７ ４９ ６４ ７６ ５１ ４５ ３２６
Ｗ３ １１ ２１ ３７ ７３ ７６ ３８ ４９ ３０５

１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 光合有效辐射　 为避免人为破坏ꎬ预留试验

小区的一部分作为测定区域ꎮ 在拔节期、抽穗期、
灌浆期选择辐射强烈且云层稳定的天气ꎬ于中午

１３ ∶ ００—１４ ∶ ００ 使用 ＡｃｃｕＰＡＲ 植物冠层分析仪

(美国 Ｍｅｔｅｒ公司)进行测定ꎮ 考虑作物的初生果穗

着生点靠近作物地上部中间部位ꎬ测定前采用卷尺

测量株高确定作物中间测定位置ꎬ拔节期测定顶层

(离顶部冠层 ０. ０５ ｍ)、中部和底层(离地面 ０. ０５
ｍ)ꎬ抽穗期及灌浆期测定顶层、穗位层(穗位叶)和
底层ꎮ 垂直方向从地面到冠顶共 ３ 个测定高度ꎬ依
照上述步骤划分层次ꎮ 测定的水平范围为:株间即

垂直于行向(南北方向)测定长度为 ８０ ｃｍꎬ以 ２０ ｃｍ
为长度区间共取 ５ 个测点ꎻ行间与株间测定方法相

同ꎬ共取 ５个测点ꎮ 从下到上完成所有位置的采样

为一个观测周期ꎬ一个处理共测 ２个周期ꎬ其中冠层

顶部光合有效辐射使用光量子传感器测定ꎮ 依据

测定结果计算下列指标[１１－１２]:
ＩＰＡＲ ＝ ＰＡＲｎ－１ × ＰＡＲｎ

ＦＩＰＡＲ ＝ ＩＰＡＲ / ＰＡＲｎ－１

式中ꎬＩＰＡＲ 为冠层辐射截获量(ＭＪｍ －２ｄ －１)ꎻ
ＰＡＲｎ 为各层次光合有效辐射(μｍｏｌｍ －２ｓ －１)ꎻ
ＦＩＰＡＲ 为冠层辐射截获率(％)ꎮ
１.２.２　 冠层辐射利用率 　 测定后将植株取出ꎬ按照分

层测定地上部生物量ꎬ穗单独计重ꎬ计算公式[１３] 如下:
ＲＵＥ ＝ Ｂ / ＩＰＡＲ

式中ꎬＲＵＥ 为冠层辐射利用率(ｇＭＪ －１)ꎻＢ 为地上

部干物质量(ｇ)ꎮ
１.２.３　 消光系数 　 通过 Ｂｅｅｒ 定律[１２] 计算出消光

系数(Ｋ):

Ｋ ＝－ ｌｎ １ － ＦＩＰＡＲ( ) / ＬＡＩ
式中ꎬＬＡＩ 为叶面积指数ꎻＦＩＰＡＲ 为冠层辐射截获

率(％)ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采 用 ＳＰＳＳ １９. ０、 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

Ｏｒｉｇｉｎ１８.５ 进行数据处理分析和图表绘制ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ法比较处理间的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植密度和土壤水分条件下大田玉米拔

节期不同层次冠层的光结构指标

　 　 拔节期是玉米冠层发展最快的时期[１４]ꎬ地上部

叶片展开速度明显加快ꎬ冠层日益旺盛ꎮ 从拔节期

各处理间光结构指标的变化来看(图 １)ꎬ多数处理

冠层光结构指标在数值上表现为下部冠层较优ꎬ这
种现象很大程度上由于拔节期上部叶片尚未完全

展开ꎬ相比上部冠层ꎬ下部冠层能够接收光合有效

辐射的叶面积较大ꎬ光结构指标优良ꎮ 但在中度亏

水处理下ꎬ下部冠层的 ＩＰＡＲ、ＦＩＰＡＲ、Ｋ 略低于上部

冠层ꎬ而 ＲＵＥ 较高ꎬ这表明中度亏水使下部冠层光

能截获能力下降ꎬ但对光合生产能力影响不大ꎮ 光

结构指标中ꎬＫ 与 ＲＵＥ 的密度效应更加明显ꎬ相同

水分条件下ꎬ高密度使其值有所降低ꎬ不同层次冠

层具有规律性ꎬ均为下部较高ꎬ推测 ＲＵＥ 出现随密

度下降的原因可能是高密度下光合生产能力下降

所致ꎬ这与范盼盼等[１５]研究发现密植后相同叶位的

光合势降低具有一致性ꎮ ＩＰＡＲ 对密度的响应因水

分条件不同有所差异ꎬ在充分灌水与轻度亏水条件

下上部冠层中 ＩＰＡＲ 与密度成反比ꎬ下部冠层 ＩＰＡＲ
高于上部冠层ꎬ但在中度亏水条件下上部冠层中

ＩＰＡＲ 没有表现出明显的密度效应ꎮ 与 ＩＰＡＲ 不同ꎬ
ＦＩＰＡＲ 在充分灌水条件下与密度成反比ꎬ水分亏缺

条件下出现相反的趋势ꎬ上、下部冠层中均表现出

相同的变化规律ꎮ ＩＰＡＲ、ＦＩＰＡＲ 能够反映测定范围

内冠层对光能的截获能力ꎬ而 Ｋ 则从群体层面上反

映植株对光能截获的情况ꎬ上述指标在不同密度下

的变化在一定程度上说明了高密度种植不利于群

体尺度下部冠层光能截获能力的提升ꎬ但从单株尺

度上并没有造成明显的冠层光能截获能力的下降ꎮ
ＩＰＡＲ、ＦＩＰＡＲ、Ｋ 受水分亏缺的影响因密度而

异ꎬ同一密度下上下冠层各指标的变化趋势具有一

致性ꎮ 各指标在同一密度条件下变化规律相同ꎬ具
体表现为:在低密度下随水分亏缺程度的加重而减

小ꎬ而高密度条件下随着水分亏缺程度的加重先升

高后降低ꎬ适当亏水可以促进植株光能截获量及消
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　 　 注:不同小写字母表示同一水分条件下密度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示同

一密度条件下水分处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同.
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 拔节期大田玉米冠层光结构指标

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ

化系数增大ꎮ 不同密度条件下水分亏缺程度对

ＲＵＥ 影响有差异ꎬ低密度时ꎬ上、下部冠层表现不

同ꎬＲＵＥ 在下部冠层随水分亏缺程度加重而升高ꎬ
上部冠层中则相反ꎻ高密度条件下ꎬＲＵＥ 在上、下部

冠层中均随水分亏缺程度加重而降低ꎮ 虽然密植

时轻度水分亏缺会增强光能截获的能力ꎬ但冠层辐

射利用率较低ꎬ出现这种现象的原因可能是水分胁

迫使得玉米光合生产能力下降[１６]ꎬ同时表明该条件

下截获的光能并没有得到很好的利用ꎮ
２.２　 不同种植密度和水分条件下大田玉米抽穗期

不同层次冠层的光结构指标

　 　 抽穗期ꎬ玉米冠层发育趋于完全ꎬ从玉米冠层

光结构指标的整体变化上来看 (图 ２)ꎬ各处理

ＩＰＡＲ、ＦＩＰＡＲ、Ｋ 依然表现为下部冠层较优ꎬ从拔节

期至抽穗期ꎬ玉米株高呈快速增长趋势ꎬ这符合一

般规律[１７]ꎬ出现上述现象很大程度上由于穗位高随

株高增大高于地上部冠层的中间高度ꎬ因此相比上

部冠层ꎬ下部冠层叶面积指数较大ꎬ光结构指标较

优ꎮ ＲＵＥ 抽穗期不同于拔节期ꎬ总体水平升高近

２５％~７８％ꎬ但上部冠层要高于下部冠层ꎬ上述现象

在一定程度上反映出虽然冠层光能截获能力增强ꎬ

但冠层辐射的利用率却有所下降ꎬ这可能是因为穗

上部相比穗下部ꎬ光热、通风条件更优ꎬ穗下部叶片

之间遮挡现象严重ꎬ导致冠层内部通风不良ꎬ不利

于光合作用ꎬ同时或许与植株内部生物量发生转运

有关ꎮ 各层次冠层光结构指标对密度的响应多在

不同水分处理间有差异ꎮ 在充分灌水处理中ꎬ上、
下部冠层 ＩＰＡＲ 均在高密度下表现较好ꎬ而在水分

亏缺条件下ꎬ下部冠层 ＩＰＡＲ 表现出随密度加大而

下降的趋势ꎮ 同一水分条件下ꎬ各层次冠层 ＦＩＰＡＲ
与 Ｋ 受密度的影响出现不同的趋势ꎬＦＩＰＡＲ 随密度

增大而增大ꎬＫ 在充分灌溉条件下随密度增大而减

小ꎮ 这在一定程度上说明ꎬ密植可以促进单株植物

的光能截获能力ꎬ但并不利于群体尺度上光合有效

辐射截获的改善ꎮ 各水分处理间光结构指标的变

化与拔节期存在较大的差异ꎬ该生育阶段 ＩＰＡＲ 受

水分影响较小ꎬＦＩＰＡＲ 在轻度水分亏缺条件下有下

降的趋势ꎬ但降幅较小ꎬ中度亏水处理时 ＦＩＰＡＲ 较

优ꎬ造成这种现象的原因可能是生育期内降雨发生

在作物冠层生长关键期ꎬ降雨相当于一种复水处

理ꎬ相比其他水分处理ꎬ亏水严重时其复水效应更

加强烈ꎬ因此冠层生长旺盛ꎬ一段时间内光合作用
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有所增强ꎬ从而增强了植株光能截获能力与辐射利

用效率ꎮ ＲＵＥ随水分亏缺程度的变化趋势较明朗ꎬ
尤其是在下部冠层中差异显著ꎬ一致表现为随水分

亏缺程度增大而增大ꎬ推测这可能与抽穗期进行复

水处理有关ꎬ穗上部冠层中 Ｄ２Ｗ１差异不大ꎮ

２.３　 不同种植密度和土壤水分条件下大田玉米灌

浆期不同层次冠层的光结构指标

　 　 从光结构指标的变化上来看(图 ３)ꎬ灌浆期高

密度条件下各指标受密度与水分影响与拔节期较

一致ꎬ低密度条件下各指标的变化与抽穗期基本一

图 ２　 抽穗期大田玉米冠层光结构指标
Ｆｉｇ.２　 Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ

图 ３　 灌浆期大田玉米冠层光结构指标
Ｆｉｇ.３　 Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ
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致ꎮ 不同空间范围上ꎬＩＰＡＲ、ＦＩＰＡＲ 与 Ｋ 仍表现为穗

下部冠层较高ꎬ但 ＲＵＥ 下部冠层相对较低ꎬ这种现象

可能与植株的自下而上的衰老有关ꎬ穗下部叶片衰老

发黄ꎬ其生物量降低ꎬ而叶面积没有明显减小ꎬ因此冠

层光能截获能力并没有大幅度下降ꎬ但由于叶片衰老

截获的光能仅一小部分参与光合作用ꎮ
在试验水分处理条件下ꎬ下部冠层 ＩＰＡＲ 均随

密度增大而减小ꎮ 上部冠层 ＩＰＡＲ 受密度的影响在

不同水分条件下有所不同ꎬ充分灌水处理ꎬＩＰＡＲ 随

密度增大而增大ꎬ但差异未达显著水平(Ｐ>０.０５)ꎬ
而在水分亏缺条件下ꎬ随密度增大而下降ꎬ但差异

未达到显著性水平(Ｐ>０.０５)ꎮ ＦＩＰＡＲ 在上、下冠层

中对密度响应一致ꎬ均随密度增大而增大ꎬ与抽穗

期变化一致ꎮ Ｋ 在充分灌水处理中表现出随密度增

大而增大ꎬ而在水分亏缺下ꎬ下部冠层中 Ｋ 随密度

增大而减小ꎮ ＦＩＰＡＲ 与 Ｋ 的密度效应表明充分灌

水条件下增大密度有利于提升光合有效辐射截获

率ꎬ水分亏缺与密植可以促进下部冠层中群体光能

截获能力的提升ꎮ 上下部冠层中 ＲＵＥ 对密度的响

应并不相同ꎬ上部冠层 ＲＵＥ 随密度增大而减小ꎬ下
部冠层 ＲＵＥ 对密度的响应受水分条件的影响ꎬ在充

分灌水条件下ꎬ随密度增大而增大ꎬ水分亏缺条件

下则随密度增大而减小ꎮ 充分灌水条件下ꎬＲＵＥ 在

低密度下数值更大ꎬ且穗下部与穗上部的差值随密

度的增大而增大ꎬ这是因为植株在密植时下部叶片

会加速衰老ꎬ符合上述 ＲＵＥ 降低与植株自下而上衰

老有关的推断ꎮ 高密度下ꎬＩＰＡＲ、ＦＩＰＡＲ 及 Ｋ 随水分

亏缺程度增强先增大后降低ꎬ且上下冠层表现一致ꎬ
一定程度上表明轻度亏水处理可以促进灌浆期冠层

光能截获能力的增强ꎮ 整体上ꎬ充分灌水处理下 ＲＵＥ
值最大ꎬ水分亏缺不利于灌浆期 ＲＵＥ 的提升ꎮ

３　 讨　 论

冠层光结构是表征冠层结构的重要因素ꎬ主要

表现为冠层光截获能力与光合生产能力的差

异[１８－１９]ꎬ因此ꎬ采取适当的农艺措施促进冠层结构

的改善有助于生物量的积累ꎮ
从各生育期的各项光结构指标来看ꎬ下部冠层

中各项光结构指标构建较好ꎬ数值约为上部冠层相

同指标的 １. １ 倍ꎬ光分布良好ꎮ 拔节期ꎬ ＩＰＡＲ、
ＦＩＰＡＲ、Ｋ 对水分亏缺的响应受密度影响ꎬ同一密度

处理不同高度冠层各指标的变化规律相似ꎮ 低密

度下 ＩＰＡＲ、ＦＩＰＡＲ、Ｋ 随水分亏缺程度的增大而减

小ꎬ而高密度条件下ꎬ呈先增大后降低变化趋势ꎬ适
当亏水可以促进相关指标增大ꎮ 中度亏水条件下ꎬ

虽然下部冠层光合有效辐射的截获能力降低ꎬ但
ＲＵＥ 较大ꎬ说明中度亏水使下部冠层光能截获能力

下降ꎬ但对光合生产能力有所提升ꎮ 光结构指标

中ꎬＫ 与 ＲＵＥ 的密度效应更加显著ꎬ相同水分条件

下ꎬ高密度使其值有所降低ꎬＲＵＥ 出现随密度增大

而下降的现象可能是高密度下冠层的光合生产能

力下降所致ꎻ范盼盼[２０]发现密植能够降低相同叶位

的光合势ꎬ这一发现能够解释 ＲＵＥ 在密植时下降ꎮ
ＩＰＡＲ 与 ＦＩＰＡＲ 对密度的响应在不同水分处理间存

在差异ꎬ充分灌水与轻度水分亏缺下ꎬ上部冠层

ＩＰＡＲ 及 ＦＩＰＡＲ 随密度增大而降低ꎬ下部冠层差异不

明显ꎮ 上述指标变化反映出高密度种植不利于群

体尺度下部冠层光能截获能力的提升ꎬ但从单株尺

度上并没有造成明显的冠层光能截获能力的下降ꎮ
与拔节期相比ꎬ抽穗期下部冠层 ＲＵＥ 降低ꎬ在一定

程度上反映出虽然冠层光能截获能力增强ꎬ但冠层

辐射的利用率却有所下降ꎬ这可能是穗上部比穗下

部光热、通风条件更优ꎬ穗下部叶片之间遮挡严重ꎬ
导致冠层内部通风不良ꎬ不利于进行光合作用[２１]ꎮ
种植密度与水分的耦合作用对各层次冠层光结构

指标影响较大ꎬ低密度下进行轻度水分亏缺处理相

对改善了冠层光分布ꎬ水分对光结构指标的影响大

大减弱ꎬ作物在密植后ꎬ适宜进行充分灌溉以形成

良好的光分布ꎮ

４　 结　 论

１)受冠层生长影响ꎬ与上部冠层相比ꎬ大田玉

米下部冠层在生长中期各项光结构指标较优ꎬ数值

约为上部冠层的 １.１倍ꎬ光分布均匀ꎮ
２)整体上来看ꎬ增大种植密度增强了作物冠层

光能截获能力ꎬ光合有效辐射截获率抽穗期 ~灌浆

期较低密度条件下升高 ０.４０％~４.６７％ꎬ但会引起群

体尺度上光结构的明显劣化ꎬ消光系数(Ｋ)约为低

密度条件下的 ８３％ꎬ光合有效辐射在冠层内的衰减

不均衡ꎮ
３)随生育期的推进ꎬ冠层光结构受水分条件的

影响较大ꎬ水分亏缺引起辐射利用率降低约 ５０％ꎬ
因此ꎬ为改善大田玉米冠层光结构ꎬ在较小的增密

范围内确保生育中后期的充分供水对提升作物光

合生产能力十分重要ꎮ
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(上接第 ２５２页)
　 　 ４)供试品种中ꎬ轮选 １０３、婴泊 ７００、石麦 ２６ 的

产量均在 ７ ５００ ｋｇｈｍ－２以上ꎬ水分利用效率在

２ ｋｇｍ－３左右ꎮ 综合考虑抗旱能力、籽粒产量以及

作物水分利用效率ꎬ此 ３ 个小麦品种适宜在河北省

平原区进行推广种植ꎮ
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