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摘要：采用二因素随机区组试验设计，对适应黔中山区农业生态条件的不同类型抗旱耐瘠杂交玉米品种的植物学表型特征、叶面积指数、冠层透光率、光合势、经济性状、产量等生理、生产指标变化趋势进行了研究。结果表明：披叶大穗型品种（顺单7号）和披叶中穗型品种（安单3号）在中低密度（4.5万株/hm2）处理时各项冠层结构指标、光合性能指标、经济性状指标较优，源丰库足流畅，产量高，分别为10085.55 kg/ hm2和10277.4 kg/hm2；半紧凑中穗型品种（顺单6号），在高密度（5.25-6.0万株/hm2）处理时各项指标较优，源丰库足流畅，产量高，为12072.75kg/hm2。结果显示，不同类型玉米品种在适宜的种植密度下，群体冠层结构较合理，光合势较强，吐丝后的群体LAD较高，后期光合面积持续时间较长, 有利于玉米产量的提高。
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The Effect of Different Planting Density on Canopy Structure and Photosynthetic Potential of Barren Brought Resistant Maize Varieties in QianZhong Karst Mountains
ZHAO Yanhua, YANG Shijia, HUANG Wenche, PAN Zhongtao,YE Tianfang FAN Jinhua, FENG Mingyou*
( Anshun Academy of Agricultural Sciences, Anshun, Guizhou 561000, China)

Abstract: Used two factor randomized block design to studied the different types of barren brought resistant hybrid maize varieties of phenotypic characteristics, leaf area index, canopy transmittance, photosynthetic potential, economic traits, yield and other physiological indicators of production trends under different planting density. The results showed that the drooping leaves large panicle maize variety(Shundan 7) and the drooping leaves middle panicle maize variety(Andan 3) of the structural indicators canopy photosynthetic performance indicators, economic traits optimum, the source and abundant enough fluent, high yield which respectively 10085.55 Kg/hm2 and 10277.4 Kg/hm2 in the low-density (45,000 plants/hm2).the compact middle panicle maize variety(Shundan 6) of indicators were optimum, the source and abundant enough fluent, high yield that 12072.75kg/hm2 in high density(52500~60000 plants/hm2). The results showed different types of maize varieties that the canopy structure more reasonable, strong photosynthetic potential, high population LAD, the late photosynthetic area of longer duration to improve the yield of maize in the appropriate planting density.
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玉米栽培实践证明，密度是左右玉米产量的主控因子之一，也是影响玉米群体结构、冠层结构、光合性能、经济性状等的主要因素。通过种植密度对玉米冠层结构、光合势、产量和经济性状的影响有许多研究［1，2，3，4］。但对适应黔中坡地、半坡地农业生态条件的不同类型抗旱耐瘠杂交玉米品种的冠层结构和光合势研究甚少。黔中地处苗岭西段，海拔落差大，最高海拔1847米，最低海拔359米，平均海拔1219米，平均坡度18.58°，山地区面积占46.8%，丘陵区面积占38.2%，山间平坝区面积占15%。是世界上典型的喀斯特地貌集中地，喀斯特面积占71.52%。玉米多种植在土壤瘠薄的坡地、半坡地，加之年轻人外出务工，在家从事农业生产的都是老年人，农村劳动力缺乏，科技素质差，生产投入不足，管理水平差，不论是平展型品种，还是紧凑型品种，均是稀大窝栽种。因此，黔中玉米生产需要适应坡地、半坡地的抗旱耐瘠品种。“安单3号”、“顺单6号”、“顺单7号”是安顺市农科院针对喀斯特山区农业生产实际选育的高产、优质、适应性广的杂交玉米品种，经进行抗旱、耐瘠性试验［6，7］，具有较强的抗旱、耐瘠能力。这些品种在生产上虽已大面积推广应用多年，但现在仍是黔中地区大面积应用的主推品种，推广种植面积约占贵州玉米生产面积的12%，占黔中玉米生产面积的60%以上。本试验针对黔中喀斯特山区玉米生产生态条件，通过设定不同的密度试验，研究调控和构建适应黔中喀斯特山区玉米品种的群体高效冠层结构，为黔中喀斯特山区玉米高产高效生产提供技术支撑，充分发挥品种的产量潜力，为选育适宜黔中喀斯特山区种植的高效冠层结构杂交玉米品种提供参考。

1  材料与方法

1.1 试验设计

试验于2013年在安顺市农科院玉米科研地进行，采用二因素随机区组设计，因素A（品种），A1（披叶中穗型品种安单3号）、A2（半紧凑中穗型品种，顺单6号）、A3（披叶大穗型品种，顺单7号）；因素B（密度），B1（3.75万株/hm2）、B2（4.5万株/hm2）、B3（5.25万株/hm2）、B4（6.0万株/hm2）。试验采取等行距种植（行距0.8m），小区面积20㎡（长5m×宽4m），3次重复，共计12处理，36个小区，5行区种植，区间走道0.8m，四周种玉米设置保护行。前茬作物绿肥，土质黄壤，4月26日播种，播种方式为直播。底肥亩施1000kg腐熟农家肥+撒可富25kg（按小区面积称量施用）。5月15日出苗；5月23日匀苗；6月4日定苗。尿素（525kg/hm2）作追肥，分三次施用，分别于5月27日第一次追肥（30%）作苗肥；6月26日第二次追肥（50%）作穗肥；7月18日第三次追肥（20%）作粒肥，生育期间其他管理同一般大田，9月30日收获。
1.2 试验测定项目及方法

农艺性状的测定：于吐丝期、灌浆期（吐丝后20天）、成熟期测定穗位上(下)叶夹角、茎粗、穗位上茎节长；乳熟期测定株高、穗位高。

叶面积指数和透光率根据吕丽华等的方法[2]测定，分别在拔节期、抽穗期、吐丝期、灌浆中期(吐丝后24d)和成熟期测定。单叶叶面积＝长×宽×系数（系数为0.75～0.50），即未展开叶片数量为m，则展开叶（n）系数为a =0.75，未展开叶（n+1）系数为b=a-(0.75-0.5)/m，未展开叶（n +2）系数为c=b-(0.75-0.5)/m，依次类推。叶面积指数（LAI）=单株叶面积×单位土地面积内株数/单位土地面积。透光率采用农业环境监测仪TPJ-22测定，前两个时期测定顶部和底部，后三个时期测定顶部、穗位层和底层，透光率(%)＝测定层光强/冠层顶部光强×100。

光合势( LAD)是单位土地面积上叶面积持续时间，单位是㎡·d /㎡。按王铁固等人的方法计算［3］。LAD=[(第一次测定叶面积＋第二次测定叶面积)／2]×间隔天数。

2 结果与分析

2.1 不同密度条件下不同类型玉米品种的冠层结构特征
2.1.1 不同种植密度对植株形态特征的影响
表1结果显示，随着种植密度的增加，3个不同类型玉米品种的株高、穗位高、穗

表1 不同密度条件下不同玉米品种的植株形态特征比较

Table1 Effects of density on plant morphological characteristics of maize
	品种
	密度

（万株/hm2）
	株高

(cm)
	穗位高

(cm)
	叶夹角(°)
	茎 粗

(cm)
	穗位上茎节长(cm)

	安单3号
	3.75
	243 d
	89 c
	53.87 a
	2.71 a
	15.89 c 

	
	4.50
	246 c
	98 b
	45.33 b
	2.55 b
	16.52 b

	
	5.25
	250 b
	101 b
	40.13 c
	2.44 c
	16.81 ab

	
	6.00
	256 a
	109 a
	34.73 d
	2.35 d
	17.22 a

	顺单6号
	3.75
	242 c
	90 b
	36.17 a
	2.47 a
	17.34 b

	
	4.50
	244 bc
	94 a
	33.33 ab
	2.36 ab
	17.48 b

	
	5.25
	247 b
	96 a
	31.33 b
	2.32 b
	17.63 ab 

	
	6.00
	252 a
	99 a
	26.67 c
	2.28 b
	18.00 a

	顺单7号
	3.75
	269 c
	96 b
	51.07 a
	2.75 a
	17.69 c

	
	4.50
	276 b
	104 a
	40.67 b
	2.52 b
	18.08 bc

	
	5.25
	280 a
	109 a
	36.13 c
	2.43 b
	18.50 ab 

	
	6.00
	284 a
	109 a
	31.8 d
	2.30 c
	18.8 a


注：同列、同品种小写字母不同者表示差异显著（P<0.05），下同。

Note: The lowercase letters in different column indicated the significance of difference at 5%level, the same below.

位上茎节长均随密度的增加而增加，且不同密度间的株高、穗位高、穗位上茎节长存在显著性差异，均表现为高密度处理显著高于其他密度处理，表明种植密度对不同类型玉米品种的株高、穗位高、穗位上茎节长有明显影响。
不同类型玉米品种的叶夹角、茎粗均随密度的增加而下降，且不同密度间的叶夹角、茎粗存在显著性差异，均表现为低密度处理显著高于其他密度处理。表明随着种植密度的增加玉米植株能自动调节叶片的角度大小，使叶片尽可能处于最佳的受光位置，以顺单6号和安单3号的调节较为明显。

2.1.2 不同种植密度对叶面积指数(LAI)的影响

玉米叶面积指数(LAI)是反映玉米群体结构和玉米群体对光能利用率高低的动态指标，全生育期的平均叶面积指数在一定程度上反映作物群体整个生育期的物质生产状况。在一定密度范围内，密度对整个生育期群体叶面积指数都具有显著的调控效应，且随密度的增加而增大。由表2可知，在灌浆期之前，3个不同类型的玉米品种LAI均随密度的增加而增加，且高密度处理均显著大于低密度处理。进入成熟期，LAI的变化因品种而异，半紧凑型品种顺单6号仍随种植密度的增加而增加，在高密度处理下仍具有较强的采光效能；披叶型品种安单3号和顺单7号的LAI则随种植密度的增加而显著下降，尤其以顺单7号下降较为迅速，其在高密度处理下生育后期叶片早衰较严重。

表2 不同密度条件下不同玉米品种的叶面积指数比较

Table2 Effects of density on LAI of maize
	品种
	密度

（万株/hm2）
	LAI

	
	
	9叶展
	12叶展
	吐丝期
	灌浆期
	成熟期

	安单3号
	3.75
	0.88 b
	2.27 c
	3.66 d
	3.43 d
	2.48 a 

	
	4.5
	0.89 b 
	2.38 bc
	4.3 c
	3.9 c
	2.49 a 

	
	5.25
	0.97 a
	2.51 ab
	4.79 b
	4.41 b
	2.24 b

	
	6.0
	1.06 a 
	2.59 a
	5.15 a
	4.61 a
	2.09 c

	顺单6号
	3.75
	0.91 b
	1.87 c
	2.97 d
	2.74 d
	2.44 c 

	
	4.5
	0.98 ab
	2.13 b
	3.36 c
	3.29 c
	2.49 bc

	
	5.25
	1.0 ab 
	2.32 a
	3.91 b
	3.63 b
	2.55 ab

	
	6.0
	1 .04 a
	2.51 a
	4.25　a
	3.94 a
	2.6 a

	顺单7号
	3.75
	0.83 b 
	2.07 c
	3.44 c
	3.19 d
	1.15 b

	
	4.5
	0.93 ab
	2.12 b
	4.04 b
	3.61 c
	1.26 a

	
	5.25
	1.04a
	2.33 ab
	4.22 b
	3.83 b
	1.05 b

	
	6.0
	1.06 a
	2.35 a c
	4.50 a
	4.21 a
	0.84 c


2.1.3 不同种植密度对透光率的影响

表3结果显示，不同类型玉米品种的冠层透光率随密度增加而降低，表现出与LAI变化规律相反的趋势。尽管随密度的增加叶夹角变小能够一定程度自动调节并改善群体透光率，但随密度的增加，底层透光率仍然大幅度降低。

9叶展至灌浆期底层透光率在低密度条件下最高，均显著高于高密度处理。在整个生育期中以顺单6号的透光率高于安单3号和顺单7号。说明半紧凑型品种顺单6号由于上部叶片夹角小，有利于下部叶片对光能的截获，提高叶片的净光合速率，有利于干物质积累，提高单位面积产量。

表3： 不同种植密度条件下不同品种的透光率比较

Table3. Effects of density on transmittance of maize
	品种
	密度

（万株/hm2)
	底层透光率（%）
	穗位层透光率（%）

	
	
	9叶展
	12叶展
	吐丝期
	灌浆期
	吐丝期
	灌浆期

	安单3号
	3.75
	49.47 a
	8.73 a
	4.57a
	3.63a
	6.57a
	7.40a

	
	4.5
	47.13 a
	7.27 b
	3.5 b
	3.23a
	6.1a
	5.63b

	
	5.25
	44.90 b
	6.13 c
	2.7c
	2.8ab
	5.1b
	4.60c

	
	6.0
	41.83 c
	3.93 d
	2.43c
	2.4b
	3.53c
	4.17c

	顺单6号
	3.75
	68.40 a
	14.60 a
	5.53a
	5.67a
	8.6a
	8.03a

	
	4.5
	64.60 b
	11.43 b
	4.73b
	3.73b
	7.3b
	6.97b

	
	5.25
	57.47 c
	8.00 c
	4.07c
	3.57b
	6.6c
	5.83c

	
	6.0
	53.27 d
	6.63 d
	3.47d
	3.53b
	5.2d
	5.13d

	顺单7号
	3.75
	56.53 a
	13.20 a
	4.43a
	4.3a
	7.23a
	6.83a

	
	4.5
	51.83 b
	8.13 b
	3.57b
	3.23b
	5.5b
	4.87b

	
	5.25
	49.80 bc
	5.80 c
	2.87bc
	3bc
	4.73c
	4.60bc

	
	6.0
	47.97 c
	4.17 d
	2.43c
	2.23c
	3.87d
	3.93c


2.2 不同密度条件下不同玉米品种的群体光合势(LAD)比较

密度对LAD影响的趋势与LAI基本一致(表4)，在灌浆期之前，各生育时期的群体叶片光合势随密度的升高而升高，且高密度处理均显著高于低密度处理。成熟期之后，半紧凑型品种“顺单6号”的群体光合势仍随种植密度的增加而增加，高密度处理均显著高于低密度处理；披叶型品种“安单3号”和“顺单7号”的群体光合势随种植密度的增加而降低，低密度处理均显著高于高密度处理，在高密度处理条件下中下部叶片容易早衰，特别是“顺单7号”早衰较严重，从而使高密度处理群体LAD下降迅速。不利于花后干物质的积累及产量的提高。半紧凑型品种“顺单6号”总LAD为中高密度处理条件下较高，吐丝后LAD仍为中高密度处理条件下较高，表明半紧凑型品种在中高密度处理下仍有较高的LAD，有利于干物质积累和产量的提高。
表4 不同密度条件下不同玉米品种的群体光合势比较

Table4. Effects of density on photosynthetic potential of maize
	品种
	密度

（万株/hm2)
	群体光合势（m2.d/m2）

	
	
	9叶-

12叶展
	12叶展-

吐丝期
	吐丝期-

灌浆期
	灌浆期-

成熟期
	总计
	吐丝后比例(%)

	安单3号
	3.75
	94.55 d
	116.16 d
	162.08 d
	66.17 a
	438.96 d
	52.00 a

	
	4.5
	98.15 c
	125.21 c
	175.33 c
	67.23 a
	465.92 c
	52.06 a

	
	5.25
	104.45 b
	133.67 b
	182.31 b
	50.16 b
	470.59 b
	49.40 b

	
	6.0
	109.56 a
	142.39 a
	189.15 a
	40.56 c
	481.66 a
	47.69 c

	顺单6号
	3.75
	83.44 c
	94.54 d
	138.57 d
	68.96 d
	386.51 d
	53.69 b

	
	4.5
	85.68 b
	99.05 c
	145.68 c
	73.25 c
	403.66 c
	54.23 a

	
	5.25
	99.65 a
	101.54 b
	157.85 b
	82.84 b
	441.88 b
	54.47 a

	
	6.0
	101.22 a
	106.85 a
	162.34 a
	85.18 a
	455.59 a
	54.33 a

	顺单7号
	3.75
	87.05 d
	102.80 d
	141.33 d
	57.89 b
	389.07 d
	51.20 a

	
	4.5
	91.55 c
	112.34 c
	153.41 c
	64.29 a
	421.59 c
	51.64 a

	
	5.25
	101.15 b
	123.26 b
	160.42 b
	50.72 c
	435.55 b
	48.48 c

	
	6.0
	110.67 a
	132.31 a
	166.22 a
	42.22 d
	451.42 a
	46.17 d


2.3 种植密度对经济性状及产量的影响

密度对对经济性状及产量的影响见表5。不同品种的穗长、穗粗、穗行数、行粒数、百粒重、单穗重均随密度的增加而降低，且低密度处理显著高于高密度处理；秃尖则随密度的增加而增加，且高密度处理显著高于低密度处理。

表5：不同密度条件下不同玉米品种的经济性状及产量比较

Table4 Effects of density on economic characters and yield of maize   
	品种
	密度

（万株/hm2）
	穗长

Cm
	穗粗

Cm
	秃尖

Cm
	穗行数

行/穗
	行粒数

粒/行
	百粒重

g
	单穗重

g
	产量

kg/ hm2

	安单

3号
	3.75
	21.9 a
	5.0 a
	0.8 d
	15.3 a
	40.4 a
	39.3 a
	240.9a
	8948.85b

	
	4.5
	21.6 a
	4.9 a
	1.2 c
	15.0 ab
	39.1 b
	38.9 a
	229.1a
	10277.4a

	
	5.25
	20.2 b
	4.8 b
	2.5 b
	14.6 bc
	35.5 c
	35.0 b
	181.4b
	8921.1b

	
	6.0
	20.2 b
	4.7 b
	2.8 a
	14.5c
	31.7 d
	32.5 c
	149.4c
	8532.0c

	顺单

6号
	3.75
	18.4 a
	5.6 a
	0.0 c
	14.9 a
	41.3 a
	43.0 a
	265.7a
	10238.4c

	
	4.5
	18.1 ab
	5.5 a
	0.1 bc
	14.8 ab
	41.0 a
	41.5 b
	246.4b
	10774.8b

	
	5.25
	17.3 b
	5.3 b
	0.3 a
	14.3 b
	39.7 a
	39.9 c
	226.0c
	11194.5b

	
	6.0
	17.2 b
	5.1 c
	0.2 ab
	14.1 b
	39.3 b
	39.3 c
	216.9c
	12072.75a

	顺单

7号
	3.75
	22.4 a
	5.4 a
	1.8 c
	18.9 a
	36.1a
	39.5 a
	269.6a
	9713.25a

	
	4.5
	20.4 b
	5.3ab
	2.2 b
	17.7 b
	35.8 b
	37.7 b
	238.8b
	10085.55a

	
	5.25
	19.9 b
	5.2bc
	2.7 a
	16.9 c
	31.5 b
	34.5 c
	185.7c
	9032.25b

	
	6.0
	17.7 c
	5.1 c
	2.9 a
	16.5 c
	29.6 c
	31.3 d
	152.7d
	8229.15c


随着密度的增加，披叶型品种“安单3号”和“顺单7号”的产量变化趋势一致，呈抛物线变化，均以4.5万株/hm2的产量最高，显著高于其他密度处理的产量。半紧凑型品种“顺单6号”产量随密度的增加呈增加的趋势，以6.0万株/hm2的产量最高，显著高于其他密度处理的产量。结果表明，密度对不同类型玉米品种的效应不尽一致，披叶型品种不耐密植，而半紧凑型品种较耐密植。

3.讨论与结论

3.1 密度对玉米冠层结构的影响

合理的冠层结构有利于构建高产群体，通过构建合理冠层以提高灌浆期光合能力是玉米高产的潜力所在。因此，在玉米生产中，要获得高产，首先要考虑如何通过适宜的种植密度来构建一个高效的冠层结构，从而使玉米获得合理的光分布和高产群体结构。

研究方面，在黔中喀斯特山区生态环境下，密度对不同类型玉米品种的在冠层结构和光合性能效应上存在较大差异。本试验中半紧凑型玉米品种“顺单6号”在高密度处理条件下各项冠层结构指标及光合性能指标较优，叶夹角较小（26.670），说明其植株接受的光能能合理的分配到群体的各叶层，群体内能维持较高水平的透光率。披叶型品种“安单3号”和“顺单7号”在中低密度处理条件下各项冠层结构指标及光合性能指标较优，生育后期叶面积指数较高，持续时间较长，适宜的密度有利于延长叶片功能期，植株叶片仍能很好地进行光合作用，为籽粒充实提供较多的光合产物，提高果穗产量。

3.2 密度对玉米光合势的影响

光合势是衡量叶片光合能力的尺度，叶面积、叶面积指数和光合势是玉米获得高产的重要叶部性状。本研究结果表明，研究的3个玉米品种的光合势变化趋势基本一致，群体叶面积和光合势随种植密度的增加而升高，吐丝期，种植密度对叶面积指数、光合势的影响达到最大；此后，群体叶面积、光合势均有所下降。种植密度对玉米光合势的影响与叶面积指数的影响基本一致。
3.3 密度对经济性状与产量的影响

    密度是影响经济性状与产量的主要因素。本研究结果表明，不同类型玉米品种的穗长、穗粗、穗行数、行粒数、百粒重、单穗重均随密度的增加而降低，秃尖则随密度的增加而增加。密度对不同类型玉米品种的产量效应不尽一致，披叶型品种的耐密性较差，而半紧凑型品种耐密性较好。“安单3号”和“顺单7号”以4.5万株/hm2的产量最高，分别为10277.4 kg/hm2和10085.55 kg/ hm2。“顺单6号”以6.0万株/hm2的产量最高，为12072.75kg/hm2。

综上所述，不同类型玉米品种对密度的响应不同，在实际生产中，应根据不同的玉米品种株型设置适宜的种植密度。在进行玉米品种选育时，应根据生产实际需要，开展新组合的组配和选育。随着玉米产业化和机械化发展的需要，选育和推广半紧凑型玉米品种是提高玉米单产和总产的有效途径。但在贵州黔中山区生态条件下，大面积坡地、半坡地、光照寡、土壤生产力低，且机械化程度不高，生产上披叶型玉米品种的适应性较强，玉米育种家应加强玉米株型育种研究，选育适应性强，对密度反应较迟钝的品种，在改善披叶型品种田间透光率的同时，有效提高玉米单株生产率，提高个体和群体产量。同时，由于黔中山区玉米多种植在坡地、半坡地，土层瘠薄，保水性能差，特别需要抗旱、耐瘠能力强的品种，在进行品种选育时，应把抗旱、耐瘠着为重要指标性状。
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