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摘　 要　 在大田同等密度条件下，设计了单、双株与对、错位组合的 ４ 种种植方式，研究其
对华北春播“郑单 ９５８”密植群体的冠层结构、功能及产量的影响。 结果表明：相比常规单
株对位种植方式，双株错位、双株对位和单株错位种植方式下玉米群体的冠层垂直分布呈
现叶和茎的干重权重比例下移、群体叶片垂直分布趋于“纺锤形”；植株个体穗下层茎叶夹
角显著增加 ２．４° ～３．４°，尤其双株错位和双株对位有效扩展了个体生态位，显示了耐密调控
能力；灌浆期前，各处理群体 ＬＡＩ 及叶片功能活性略显劣势，但在此之后 ＬＡＩ、穗位叶及穗下
叶片中 ＳＰＡＤ 值衰减速度延缓，功能期延长；３ 个处理比常规种植方式增产 １１．２％ ～１２􀆰 ７％，
但差异未达显著水平；抗倒性强、空杆率低、千粒重显著增多是产量较高的主要因素；密植
条件下改变传统的单株对位种植，能够改善密植群体冠层结构，优化个体形态，提高生育后
期冠层中下部叶片功能活性，从而实现耐密、增产、稳产。
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　 　 玉米是目前中国的第一大粮食作物，提高玉米

单产是保证粮食安全的重要途径之一。 随着品种耐

密性的提高，增加种植密度成为目前生产上提高玉

米单产的有效途径之一（王志刚等，２００７；李宗新

等，２０１２）。 但随着种植密度的增加，群体内个体的

生长空间就会受限，引起群体个体间竞争加剧，生产

力下降（严云等，２０１０；李宗新等，２０１２）。 研究表

明，通过改变种植方式、调节个体分布状况可以有效

提高种植密度而获得高产（王志刚等，２００７）。 宽窄

行（吴雪梅等，２０１２）、大垄双行（武志海等，２００５；曹
娜等，２００６）及不同株行距配置（Ｍａｔｔｅｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１３）
等种植方式构建的不均一群体结构，人为创造边行

效应，增大群体内部各层光截获量，能够有效改善群

体冠层内行间的通风透光条件，在一定程度上缓解

密植条件下群体和个体矛盾。 但若继续缩小株行距

来增加密度，同时也将缩小了玉米个体营养的吸收

范围，容易导致高密玉米群体结构失衡、生产力下

降。 因此，如何在保障玉米个体营养吸收范围的同

时，还能有继续提高密度的空间、进一步提高群体产

量，成为目前栽培学者关注的重要问题。 据报道，一
穴双株（葛立胜等，２０１０；刘震等，２０１３）、蜂巢式或

邻行错位（范厚明等，２００４；王传光等，２０１１；Ｒａｍｅｚａ⁃
ｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１）等种植方式，通过相对增加局部竞

争，释放群体空间或植株交错排布，缓解个体拥挤等

植株间的几何配置，可显著增加群体密度，降低空穗

率，增强抗耐胁迫能力，显示出增密增产的潜力。 但

是，据目前一穴双株和邻行错位种植方式的研究来

看，对象多为单一方式，角度多集中于田间生长表现

及增密增产效果，而对于其耐密增产效应尚缺乏机理

解释。 因此，本研究在前人基础上将单、双株与行间

对、错位两种种植方式进行组合，以目前生产上大面

积推广的紧凑耐密型“郑单 ９５８”为材料，在相对较高

密度下，探究不同种植方式下玉米群体及个体冠层结

构形态、功能特性和产量表现，从结构和功能角度明

确其耐密增产效应，阐释其耐密增产机制。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与设计

试验于 ２０１３ 年在中国农业大学吴桥实验站

（３７°４１′０２″Ｎ，１１６°３７′２３″Ｅ）进行。 实验站位于河北

省黑龙港流域中部，年均气温 １２．６ ℃，全年≥０ ℃
积温 ４８６２．９ ℃，年均降雨量 ５６２ ｍｍ。 试验地 ０ ～ ２０
ｃｍ 土层的基础养分情况为：有机质 １４．５ ｇ·ｋｇ－１，全
氮 ０．９８ ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ６５．２ ｇ·ｋｇ－１，速效钾 １２４．９
ｇ·ｋｇ－１，有效磷（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ）１５．３ ｇ·ｋｇ－１。

供试材料为紧凑耐密型品种“郑单 ９５８”，播种

密度设 ８．３×１０４株·ｈｍ－２。 在种植方式设计上，本研

究基于山东农业大学谭秀山等（２０１０）提出的“双行

交错稀植”与本课题组进行的“双株错位” （李宗新

等，２０１２；吴雪梅，２０１２）种植方式的研究，以生产上

常规种植方式单株对位（ＤＤ）为对照，设单株错位

（ＤＣ）、双株对位（ＳＤ）、双株错位（ＳＣ）３ 种种植方式

处理（图 １），３ 次重复，小区面积 ４６．６ ｍ２（７．４ ｍ×６．３
ｍ）。 试验玉米于 ４ 月 １８ 日播种，８ 月 ２９ 日收获。
总施 氮 量 ２１１． ５ ｋｇ · ｈｍ－２， 磷 （ Ｐ ２ Ｏ５ ） １０２􀆰 ７
ｋｇ·ｈｍ－２，钾（Ｋ２ Ｏ） ６１．５ ｋｇ·ｈｍ－２，猪粪（干猪粪

１２５０ ｋｇ·ｈｍ－２）和磷肥（磷酸二铵）于播前以底肥施

入，尿素分别于播前、拔节和大喇叭口期耧施，抽雄

吐丝追施，比例为（２ ∶ ３ ∶ ２ ∶ ３）。 硫酸钾于播前和

大喇叭口配合尿素耧施，比例为（３ ∶ ２）。 全生育期

于拔节期灌水 ７５ ｍｍ，后期降雨充足未灌水，其他管

理同一般大田。

图 １　 试验处理示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ
●与●●分别代表玉米单株、双株种植。 ＳＣ．双株错位，ＳＤ．双株对位，ＤＣ．单株错位，ＤＤ．单株对位（ＣＫ）。 下同。
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１􀆰 ２　 测定项目与方法

１􀆰 ２􀆰 １　 冠层群体垂直结构　 采用大田切片法（郭庆

法等，２００４）测定吐丝期群体结构，各小区取样面积 ２
ｍ２，层高 ３０ ｃｍ，植株冠层底部起，从下往上按照预定

层高分层割取样品，每层按叶片、茎鞘、果穗和雄穗分

样，烘干法取干重。 以层高为横坐标，各器官干重为

纵坐标，按各层高度绘制出群体结构垂直分布图。
１􀆰 ２􀆰 ２　 植株个体形态　 于吐丝期无风天，每处理选

择 １５ 株，测定株高、穗位高、茎粗，并采用教学用量

角器逐叶测量穗位上层（穗位叶以上）、穗位叶（穗
位叶 ３ 片）及穗位下层（穗位叶以下）各层位茎秆与

叶片下部之间的茎叶夹角 θ（度），各层测定数值取

平均值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 叶面积指数（ＬＡＩ）　 分别在 ９ 叶展、１３ 叶展、
吐丝期、灌浆中期（吐丝 １９ ｄ）、灌浆后期（吐丝 ２７ ｄ）
测定。 计算方法：叶面积＝长×宽×系数（未展开叶和

展开叶的校正系数分别为 ０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ７５），ＬＡＩ ＝单株叶

面积×单位土地面积内株数 ／单位土地面积。
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＳＰＡＤ 值 　 在 １３ 叶展、吐丝期、灌浆期（吐
丝后 ２６ ｄ），采用日本美能达公司产手持式 ＳＰＡＤ⁃
５０２ 型叶绿素计对植株的穗位叶、穗上叶层（穗位叶

以上第 ３ 叶）和穗下叶层（穗位叶以下第 ３ 叶）进行

测定，每片叶测定叶顶、叶中、叶基部，求取平均值，
每小区选择 ３ 株进行测定。
１􀆰 ２􀆰 ５　 收获测产　 收获前田间调查统计各处理倒

伏率、空杆率及有效穗数。 另选取代表性 １０ 穗进行

室内穗部性状及产量构成因素考种测定。
１􀆰 ３　 数据处理

试验数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １３．０ 进

行统计分析。 采用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件包进行单因素方

差分析（ＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎ 检验进行各组均数的

多重比较，α＝ ０．０５，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对产量和各指标

进行相关分析，文中图表由 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１０．０ 软件绘制。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同种植方式下群体冠层结构垂直分布

在开花期对不同种植方式下的“郑单 ９５８”群体

冠层进行大田切片分析（表 １ 与图 ２）。 由表 １ 可

见，相比常规 ＤＤ 种植方式，其他处理开花期的单位

面积群体茎、叶、果穗及冠层总干重均降低，其中以

ＤＣ 降低幅度最大，而 ＳＣ 次之；从各器官所占比例

来看，ＳＣ、ＳＤ、ＤＣ 的群体冠层叶的比例明显增加，而
茎有所降低；从各器官垂直结构的分布发现，ＳＣ、
ＳＤ、ＤＣ 种植处理 ０～９０ ｃｍ（穗下层）的茎和 ９０～１８０
ｃｍ（穗位层）的叶的比例权重明显增多，比常规 ＤＤ
种植相应层位分别提高 ８．８％、７．４％、９．８％和 ７．９％、
３．７％、６．１％（表 １），改变常规 ＤＤ 种植的“蘑菇型”
垂直结构，使群体冠层叶和茎的比例权重分布下移，
分别集中于穗位叶层和植株基部，使冠层叶的垂直

分布趋于“纺锤形”，其中以双株种植（ＳＤ、ＳＣ）更为

明显（图 ２）。 而这种光合器官（叶片）和非光合器

官（茎秆等）在空间的配置分布有助于扩大紧凑型

“郑单 ９５８”群体冠层中下部叶层光合面积，增强植

株个体抗倒性。
２􀆰 ２　 不同种植方式下植株个体形态特征

由表 ２ 可知，除茎叶夹角外，不同种植处理下

紧凑型“郑单９５８”植株个体形态表现无显著差异。

表 １　 不同种植方式下吐丝期群体冠层结构（干重）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｙ ａｔ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ
处理 器官干重（ｇ·ｍ－２）

茎 叶 雌穗 雄穗 总
器官干重占总干重比例（％）

茎 叶 雌穗 雄穗
各器官干重在垂直各层次中的分布（％）

０～９０ ｃｍ
茎

０～９０ ｃｍ
叶

９０～１８０ ｃｍ
茎

９０～１８０ ｃｍ
叶

ＳＣ ４７４．３１ ３１８．２０ ８２．８１ ３６．１４ ９１１．４６ ５２．０４ ３４．９１ ９．０９ ３．９７ ５８．８０ １９．４１ ３８．１８ ５７．９３
ＳＤ ４９０．９２ ３３１．９４ ８４．１４ ３６．２４ ９４３．２３ ５２．０５ ３５．１９ ８．９２ ３．８４ ５７．３６ １８．８２ ３７．６９ ５３．７２
ＤＣ ４３７．８５ ２９９．３６ ６７．２１ ３９．５８ ８４３．９９ ５１．８８ ３５．４７ ７．９６ ４．６９ ５９．８２ １８．８０ ３６．１６ ５６．１４
ＤＤ ５１３．７６ ３２３．８１ ８６．０９ ３６．４７ ９６０．１３ ５３．５１ ３３．７３ ８．９７ ３．８０ ５０．９８ １７．３８ ３６．７６ ５０．６２

表 ２　 不同种植方式下植株个体形态特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ
处理 株高

（ｃｍ）
穗位高
（ｃｍ）

茎粗
（ｃｍ）

茎叶夹角 （°）
穗下叶 穗位叶 穗上叶

ＳＣ ２５１．０ ａ １２０．２ ａ ２．６５ ａ ２０．２±４．４ ａ １８．３±０．９ ａ １５．３±１．９ ａ
ＳＤ ２４８．３ ａ １１５．８ ａ ２．６０ ａ ２０．５±１．１ ａ １６．０±２．２ ａ １５．８±０．６ ａ
ＤＣ ２５１．２ ａ １１８．６ ａ ２．６３ ａ １９．５±１．１ ａ １６．０±２．２ ａ １５．８±０．６ ａ
ＤＤ ２４９．９ ａ １１６．８ ａ ２．６６ ａ １７．１±２．１ ｂ １６．２±０．７ ａ １６．６±２．０ ａ
不同的字母表示在 ０．０５ 水平差异显著（ｎ＝ ３）。

０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３４ 卷　 第 １ 期　



相比单株对位常规种植方式，ＳＣ、ＳＤ 和 ＤＣ ３ 种不

同种植排布下的各层位茎叶夹角均有不同程度的增

加。 尤其是双株种植 ＳＣ 和 ＳＤ 处理穗位以下的茎

叶夹角，分别增加了 ３．１°和 ３．４° （Ｐ＜０．０５）。 这说

明，一穴双株与行间错位能显著扩展高密群体内植

株个体的空间生态位，有效调节紧凑密植的植株个

图 ２　 不同种植方式下吐丝期冠层结构垂直分布
Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｓｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

体穗下部叶片舒展，优化株型，有利于光能截获，避
免早衰发生。
２􀆰 ３　 不同种植方式下叶面积指数变化

叶片在冠层结构中起着最主要的作用，其与光

分布和光能利用有密切的关系。 如图 ３ 所示，不同

种植方式处理的叶面积指数均随生育进程呈单峰曲

线的变化态势，９ 叶展后 ＬＡＩ 上升迅速，吐丝期达到

最大值，此后，下部叶片相继死亡脱落，ＬＡＩ 下降。
在灌浆期之前，常规 ＤＤ 种植的 ＬＡＩ 均高于其他种

植方式处理，灌浆期之后迅速下降。 而其他 ３ 种种

植处理的 ＬＡＩ 在吐丝前差异不明显，到吐丝期之后，
ＳＣ 的衰减速度小于其他处理，灌浆后期仍保持较高

的 ＬＡＩ 值，比其他处理明显高出 １９．５％ ～ ２４．２％，在
一定程度上显示了高效冠层的潜势。
２􀆰 ４　 不同种植方式下叶片 ＳＰＡＤ 值变化

叶绿素含量与叶片光合性能高低密切相关，是
反映叶片生理活性的重要指标之一。 ＳＰＡＤ 值（叶
色值）常用来表示活性叶片中叶绿素的相对含量

（左振朋等，２０１０）。 除穗下叶层，灌浆期前不同处

理叶片 ＳＰＡＤ 值随生育进程而升高，各叶层的 ＳＰＡＤ
值大小表现为穗位叶＞穗上叶＞穗下叶（图 ４）。 不

同生育时期，各种处理对叶片 ＳＰＡＤ 值影响不同。
在 １３ 叶展和吐丝期，３ 种处理下叶片 ＳＰＡＤ 值均低

于常规 ＤＤ 种植，尤其以 ＤＣ 处理最低，双株处理下

的 ＳＣ、ＳＤ 次之。 而至灌浆期，ＳＣ、ＳＤ、ＤＣ 处理之间

叶片 ＳＰＡＤ 值差异不明显，但中下部叶片的 ＳＰＡＤ
值明显高于常规 ＤＤ 种植，穗下叶和穗位叶分别高

出 ３􀆰 ３１％、 ４􀆰 ３２％、 ３􀆰 ６９％ 和 ２􀆰 ０９％、 ２􀆰 ７２％、
５􀆰 ０１％。 这说明，双株种植和行间错位种植所形成

的冠层结构有利于紧凑型密植群体后期冠层中下部

图 ３　 不同种植方式下叶面积指数（ＬＡＩ）
Ｆｉｇ．３ 　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ （ ＬＡＩ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ
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图 ４　 不同种植方式下叶片 ＳＰＡＤ 值
Ｆｉｇ．４　 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｏｍ⁃
ｅｔｒｉｅｓ

叶片活性和功能的提高，保证籽粒充分灌浆。
２􀆰 ５　 不同种植方式下产量及田间表现

由表 ３ 所示，ＳＣ、ＳＤ、ＤＣ 处理的产量表现差异

较小，且均高于常规 ＤＤ 种植，分别增产 １１􀆰 ２％、
１２􀆰 ７％和 １１．４％，但差异均未达到显著水平。 从产

量构成因素来看，３ 种种植处理虽然穗粒数稍低于

常规 ＤＤ，但是实际有效穗数和千粒重均高于常规

ＤＤ 种植，尤其是 ＤＣ 与 ＤＤ 的千粒重差异达到了显

著水平，最终使得 ３ 种种植方式的产量均高于 ＤＤ
常规种植方式，平均高出 １１．８％。

表 ３　 不同种植方式下产量及构成因素
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅ⁃
ｏｍｅｔｒｉｅｓ
处理 穗数

（×１０４穗·ｈｍ－２）
穗粒数
（粒）

千粒重
（ｇ）

产量
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＳＣ ７．０ ａ ３５７．４ ａ ３１５．５７ ａｂ ６７２６．０ ａ
ＳＤ ６．８ ａ ３６９．３ ａ ３１５．１１ ａｂ ６８１７．２ ａ
ＤＣ ６．８ ａ ３５１．１ ａ ３３０．９３ ａ ６７３８．１ ａ
ＤＤ ６．１ ａ ３７３．４ ａ ３０９．８６ ｂ ６０４８．２ ａ
不同的字母表示在 ０．０５ 水平差异显著（ｎ＝ ３）。

２􀆰 ６　 不同种植方式下产量与冠层结构、功能指标的

相关性

由表 ４ 可见，不同种植方式下，冠层群体结构指

标叶比例、穗位层叶比例及基部茎比例与植株个体

穗下茎叶夹角指标均呈正相关（ ｒ ＝ ０．７５２ ～ ０．９５４），
表明改变种植方式后，玉米冠层群体叶与茎器官的

垂直分布及群体与个体之间均存在同步的改变响

应。 群体叶比例、穗下茎叶夹角与灌浆后期 ＬＡＩ、灌
浆期穗下 ＳＰＡＤ 及穗位 ＳＰＡＤ 呈显著正相关（ ｒ ＝
０􀆰 ９５７，ｒ＝ ０．９６３，Ｐ＜０．０５），说明密植条件下，穗层叶

比例增加和穗下茎叶夹角增大等冠层结构成分的改

变，有助于玉米生育中后期下部叶片的扩展及光合

性能的增强。 冠层结构和功能等指标与籽粒产量及

穗数、千粒重均呈正相关，表明冠层结构成分的改善

及光合性能的提高有助于增强田间生长表现，优化

产量构成因素，增产稳产。

表 ４　 不同种植方式下产量与冠层结构、功能指标的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｙｉｅｌｄ， ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ
指标 叶比例 基部茎

比例
穗层叶
比例

穗下茎
叶夹角

灌浆后期
ＬＡＩ

灌浆期穗
下叶 ＳＰＡＤ

灌浆期穗
位叶 ＳＰＡＤ

穗数 千粒重 籽粒
产量

结构 叶比例 １
基部茎比例 ０．９５４∗ １
穗层叶比例 ０．７３１ ０．９０１ １
穗下茎叶夹角 ０．８６３ ０．８６５ ０．７５２ １

功能 灌浆后期 ＬＡＩ ０．２３８ ０．４９２ ０．７９９ ０．５２２ １
灌浆期穗下叶 ＳＰＡＤ ０．９５７∗ ０．９０６ ０．６９９ ０．９６３∗ ０．３２１ １
灌浆期穗位叶 ＳＰＡＤ ０．９２２ ０．８５８ ０．６０４ ０．６０１ ０．００５ ０．７７５ １

产量 穗数 ０．８６５ ０．９４５ ０．９２１ ０．９４９ ０．６８１ ０．９０６ ０．６５４ １
千粒重 ０．７６７ ０．７３８ ０．５４０ ０．３５４ －０．０５２ ０．５４９ ０．９４９ ０．４７８ １
籽粒产量 ０．９５２∗ ０．９３６ ０．７７５ ０．９７６∗ ０．４２４ ０．９９３∗∗ ０．７６１ ０．９４９ ０．５４６ １

∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１。

３　 讨　 论

玉米以群体进行光合生产，合理的群体结构分

布和功能特性是提高光能利用率以获得高产的重要

条件（齐华等，２０１０）。 栽培措施通过调整冠层结构

组成成分来影响冠层结构（Ｍａｄｄｏｎｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００１），
进而影响群体光能截获和利用以及各器官功能的发

挥。 相比种植密度，种植方式对群体冠层结构和植

株个体形态影响程度较小（Ｍａｄｄｏｎｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００１），
但在特定密度下，种植方式能有效调节冠层结构成

２２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３４ 卷　 第 １ 期　



分，进而改善群体质量。
３􀆰 １　 一穴双株和邻行错位种植方式能够改善密植

群体结构，优化个体形态

在群体结构研究上，前人认为，密植条件下冠层

群体各器官干重的垂直分布呈现比例权重向冠层上

部升高的趋势（李宗新等，２０１２），植株个体对周围

空间感知及对生长中后期荫蔽环境的趋避都会使植

株形态发生调整，如各层茎叶夹角变小，株高增加，
茎变细等（吕丽华等，２００８）。 本研究利用大田切片

法，观察了不同种植方式下“郑单 ９５８”群体冠层各

器官的垂直分布，相比常规单株对位种植，双株错

位、双株对位和单株错位种植方式下冠层总干重及

各器官干重略有降低，但叶的比例相对增加，群体冠

层叶和茎的比例权重分布下移，分别集中于 ９０～１８０
ｃｍ（穗位层）和 ０ ～ ９０ ｃｍ（穗下植株基部），改常规

ＤＤ 种植密植群体的“蘑菇型”垂直结构更趋于“纺
锤形”。 从植株个体形态对种植方式改变的响应来

看，“郑单 ９５８”各层位茎叶夹角均有不同程度的增

大，尤其穗下层叶对双株种植（ＳＣ、ＳＤ）响应最为显

著，分别提高 ３．１°和 ３．４°。 而且从冠层群体与个体

结构指标间的相关分析来看，叶与茎等器官的垂直

分布及群体与个体之间均存在同步的改变响应。 因

此，群体冠层和个体结构形态的这种改变，均显示了

双株种植和行间错位种植方式能有效调控冠层群体

各器官空间配置，相对扩展密植群体内个体的空间

生态位，进而也解释了前人报道的关于双株种植和

邻行错位种植靠增加有效种植密度以获得较高群体

生产力的论断。
３􀆰 ２　 一穴双株和邻行错位种植方式有利于增强密

植群体冠层功能，提高叶片光合活性

群体结构的改变进而会引起群体质量和功能的

改变。 李宗新等（２０１２）研究发现，密植条件下，双
株配置有利于平展型和紧凑型品种冠层中下部叶片

的建成与积累，扩大了群体受光面积，相对增强了生

育后期“源”供应能力，有效延缓后期 ＬＡＩ 和叶绿素

含量的衰减。 与前人研究结果一致，本研究中双株

错位、双株对位及单株错位种植方式下的玉米灌浆

后期冠层 ＬＡＩ、穗位叶及穗下叶片中 ＳＰＡＤ 值含量

在灌浆期之后的衰减速度小于常规单株对位种植，
尤其是以双株处理（ ＳＣ、ＳＤ）最为明显。 灌浆后期

ＬＡＩ、灌浆期穗下 ＳＰＡＤ 及穗位 ＳＰＡＤ 与冠层部分结

构指标达到了显著相关水平（ ｒ ＝ ０􀆰 ９５７，ｒ ＝ ０􀆰 ９６３，
Ｐ＜０．０５），说明更改种植方式后，穗位层叶比例增加

及穗下茎叶夹角的增大，促进了下部叶片的扩展及

其光合活性的提高，延缓了早衰，保证了籽粒灌浆期

间同化物“源”供应能力。 但从生长前期来看，３ 种

种植处理下群体干物质积累、ＬＡＩ 及叶片中 ＳＰＡＤ
值均低于常规单株对位种植，处理之间以单株错位

最低，而双株种植下的 ＳＤ 及 ＳＣ 处理略低于常规单

株种植。 李宗新（２０１２）研究也指出，由于存在穴间

局部的竞争，在特定密度下双株种植单株干物质达

到最大积累量的时间表现延迟。 虽然前期的营养生

长是后期取得经济产量的基础，但前期营养生长过

盛反而不利于后期同化物向经济器官的分配（郭庆

法等，２００４；Ｋｒｉｓｈｎａｒｅｄｄｙ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 所谓的高产

群体关键在于经济器官生长期间较高的光合效能和

物质积累量（凌启鸿等，１９８４），尤其是保证密植群

体中后期穗位层及穗下层适宜的光照空间，防止叶

片早衰（郭晓华，２０００），促进更多同化物向结实器

官转化。
３􀆰 ３　 一穴双株和邻行错位种植方式可提高密植群

体耐密稳产能力，有效增加产量

从产量表现上，由于 ３ 种处理灌浆期穗位及穗

下叶光合面积和光合性能的相对优势，其籽粒产量

均高于常规单株对位种植，增产 １１．２％ ～ １２．７％，但
差异未达显著水平。 从产量构成因素来看，３ 种种

植方式下实际有效穗数和千粒重均高于常规 ＤＤ 种

植，尤其是单株错位千粒重增加显著（Ｐ＜０．０５）。 已

有研究报道，在气候多变及产量较低的中低产田，一
穴多株、一穴双株及邻行错位种植方式能相对增强

植株抗倒性，抗逆胁迫能力强（吴雪梅等，２０１２）；高
密种植下，空穗率降低，经济系数及千粒重均显著增

大（范厚明等， ２００４；葛立胜等， ２０１０；王传光等，
２０１１；Ｒａｍｅｚａｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１），已成为多变气候区的

重要稳产技术。 因此，不同种植方式下玉米产量的

差异主要是由有效穗数和千粒重变化引起。
综合前面分析，本研究设计的一穴双株和邻行

错位种植方式能够起到“耐密增产”的机理主要是

（图 ５）：密植条件下通过种植方式调整，使得群体冠

层叶比例增加，垂直分布呈现叶与茎的干重权重分

布比例下移，群体叶片垂直分布趋于“纺锤形”，个
体植株穗下层茎叶夹角显著增大。 这些改变使得高

密群体内部空间和植株个体生态位得到了有效释放

和扩展，缓和了高密群体内部个体间竞争拥挤。 同

时也有利于密植群体生育中后期冠层中下部叶片光

合面积的扩展及光合性能的提高，进而促进籽粒的

３２吴　 霞等：种植方式对华北春玉米密植群体冠层结构的调控效应



图 ５　 一穴双株和邻行错位种植方式耐密增产调控效应机制
Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒａｉｓｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｅｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ ｐｅｒ ｃｌｕｍｐ ａｎｄ ｃｌｕｍｐｓ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｉｎ ａｄｊａ⁃
ｃｅｎｔ ｒｏｗｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

充分灌浆，增加千粒重；个体基部茎比例的增大也增

强了密植群体内个体抗倒性，降低了空杆率，保证了

有效穗数，最终实现耐密、增产、稳产。
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