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基于冠层光资源高效利用的定向播种技术
增产效应研究

杨粉团，梁 尧，曹庆军，姜晓莉，李 刚*

（吉林省农业科学院/农业部东北作物生理生态与耕作重点实验室，长春 130033）
摘 要：为明确定向播种技术对玉米冠层光资源利用及增产的效应，设计了玉米种子不同入土方式以及

不同品种移栽入土的试验，研究了玉米生育期叶片空间布局，冠层光能时空分布特征及产量性状，结果表明使

玉米叶片垂直于垄向，即胚面平行于地面且朝上，种子长轴方向垂直于垄向的种子入土方式，或使叶片伸展方

向垂直于垄向的定向移栽处理可以提高生育期群体对光能的截获，达到光能优化配置在玉米群体穗位层及以

上部位，促进玉米叶片光合生产，提高百粒重，玉米增产 5%～9%。
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Studies on Yield Increase Effect of Oriented Planting Pattern Based on High
Efficient Light Resource Utilization

YANG Fen-tuan, LIANG Yao, CAO Qing-jun, JIANG Xiao-li, LI Gang*
( Jilin Academy of Agricultural Sciences / Key Laboratory of Crop Physiology Ecology and Cultivation,

Ministry of Agriculture, Changchun 130033, China)
Abstract：In order to clarify the yield increase effect of oriented planting pattern, experimental treatments of

different oriented initial seeds in sowing season with two varieties of maize were carried out in this study. Moreover,
comparative tests of oriented transplanting and random transplanting pattern were arranged in the followed two
years. Leaf spatial layout in the growth period, light spatial and temporal characteristics in the maize canopy struc⁃
ture and yield characters were studied. The results indicated that leaves tended to be more perpendicular to the di⁃
rection of row in treatment with seeds embryo plane were paralleled to the ground and upward and the long axis of
the seed was perpendicular to the row direction. The oriented transplanting pattern of keeping the leaves perpendicu⁃
lar to the row direction improved the light interception in the whole growth period. The light resource can be opti⁃
mized at ear place and upper parts. Leaf photosynthetic production was promoted and 100-seed weight was in⁃
creased. Finally, oriented planting pattern improved the maize yield by 5% to 9%.
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玉米是吉林省第一大作物，2014年玉米产量

2733.5 万 t，占 全 国 玉 米 产 量 的 12.7%；单 产

7394.6 kg/hm2，比全国平均单产高 22.9%。宽窄行

种植模式在当地显示出较大的增产效应 [1]，吉林

省推广面积在逐年扩大。宽窄行种植模式在某种
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意义上也是株行距搭配的一个实例，不仅实现了

田间光热资源的优化配置和产量的同步提升，同

时也是农机农艺结合的实例 [2]。现代农业机械的

发展为农艺理论的实现提供了条件，为宽窄行种

植模式和定向播种结合的模式 [3-4]在玉米种植中

的应用提供了可能。因此，本文针对定向播种技

术增产效应展开试验，为农机农艺结合加速农业

发展提供实践和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地点
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研究区位于吉林省四平市梨树县金山乡

（N43°34'，E124°25'）。该区属于中温带大陆性季

风气候，海拔 170 m，年平均气温 4～6℃，≥10℃积

温 2860℃·d，无霜期 140 d。年均降雨量 560 mm，
主要集中在 6～9月。试验地土壤为黑土，0～20 cm
土层含有机质 25.9 g/kg、全氮 1.7 g/kg、碱解氮 141.6
mg/kg、有效磷 29.0 mg/kg、速效钾 169.0 mg/kg。
1.2 试验设计

试验进行了 3年，均采用两个玉米品种（先玉

335和吉单 50，以下简称 XY335和 JD50）和宽窄行

种植方式（宽行 80 cm+窄行 35 cm）。XY335直播

及移栽密度均为 7.5万株/hm2，JD50直播及移栽密

度均为 5.5万株/hm2，密度设计依据是在常规种植

密度基础上增加 10%。2012年设计了 4种定向种

子入土方式（表 1），2013年采用定向移栽和随机

移栽的设计，前两年均种植 10大行 10 m的小区进

行试验。2014年采用了同 2013年相同的移栽方

式，每个处理面积增大为 200 m2。基肥施用量为

复合肥（N∶P2O5∶K2O=23∶10∶12）600 kg/hm2，拔节

期追肥量为尿素 225 kg/hm2。

2012年 5月 3日播种，9月 28日收获；2013年
育苗盘播种，5月 29日（三叶期）移栽入大田，9月
28日收获。2014年育苗盘播种，5月 29日（三叶

期）移栽入大田，9月 29日收获。

1.3 测试项目及方法

叶片空间朝向用自制方位测量尺测定，叶片

方位角用叶基方位角代替，本文的叶基方位角为

叶基部向叶尖方向延伸至 1/3叶长内叶片中脉所

处的方位角。测定时以该植株茎与地面的交点作

为坐标原点，正北方向的东西各 22.5°的 45°范围

标记为 N，顺时针方向每过 45°，依次标记为 NE，
E，SE，S，SW，W，NW。所测量单株 1～15片叶的

所有空间数据均代入分布概率的计算。

冠层光合有效辐射测定，选择天气晴好的日

期，在试验区地块中部，采用英国 Delta公司生产

的 SUNSCAN冠层分析系统进行测定。

1.4 数据分析

采用 Excel 2003和 SPSS 13.0软件处理数据。

显著性差异采用方差分析中的 LSD检验，显著水

平分别为 0.05和 0.01。
2 结果与分析

2.1 玉米叶片空间分布与种植方式的关系分析

从两品种种子不同入土方式各处理间玉米叶

片空间分布频率雷达图来看（图 1），种子定向入

土直播条件下，A入土方式品种 JD50表现出较高

的叶片南北伸展的概率，XY335表现不明显；B入
土方式两品种叶片在东西方向上伸展均较明显；

C入土方式 XY335表现出较高的叶片南北伸展的

概率，而 JD50不突出。可以看出，叶片伸展的方

向与种胚和种尖的朝向有直接的关系，当种子胚

面为水平方向入土时，种尖的朝向为叶片伸展方

向；当种子种尖朝下垂直入土时，种胚的朝向为

叶片伸展的方向。叶片空间伸展方位受复杂条件

影响，种子入土方式可以提高叶片朝向的排布规

律，但同时在不同品种间也有差异，这种差异是

否来自种植密度的不同，还有待进一步分析。

表 1 试验处理简要说明

处理代号

A
B

C
D

定向移栽

随机移栽

操作方法

胚面平行于地面且朝上，种子长轴方向平行

于垄向，种尖朝北

胚面平行于地面且朝上，种子长轴方向垂直

于垄向，种尖朝东

胚面垂直于垄向且向北，种尖朝下

随机播种

第三片叶长轴方向垂直于垄向，朝向宽窄行

的宽行

叶片朝向随机
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图 1 玉米叶片空间朝向雷达图
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2.2 定向种植模式对光能截获及分布的影响

从不同生育时期两品种群体漏光率数据（表

2）来看，大喇叭口期，XY335随机移栽方式群体漏

光率在 3个测定时间均显著高于定向移栽处理，

在 10∶00尤甚，群体漏光率达到 23.96%，比定向移

栽漏光率增加 11.82个百分点。JD50定向移栽在 3
个时段的群体漏光率都显著低于随机移栽，同样在

10∶00达到 17.7个百分点的差异值。从大喇叭口

期总体数据来看，定向移栽和随机移栽比较，定向

移栽可以显著降低群体漏光率，在 10∶00左右光合

效率最高的时段，减少漏光率对增强叶片光合生

产能力有显著的提高作用。

开花期和灌浆期均以 10∶00数据为例，可以

看出，在生育后期整体的漏光率都较低，XY335随
机移栽处理群体漏光率在两个生育期分别达到

4.68% 和 10.55%，同时期的定向移栽处理仅为

2.74%和 3.02%；JD50随机移栽处理群体漏光率在

两个生育期分别达到 9.08%和 9.42%，定向移栽处

理仅为 5.51%和 3.14%。
综合三个生育期数据可以看出，定向移栽降

低群体的漏光率，使光能更多地被群体截获和利

用，在相同种植密度下，减少了光资源的浪费。

对玉米叶片光合生产和物质积累有积极的意义。

表 2 不同种植模式下群体漏光率 %

品种

XY335

JD50

栽植方式

定向移栽

随机移栽

定向移栽

随机移栽

大喇叭口期

9∶00
11.88
16.41
13.98
25.54

10∶00
12.14
23.96
18.94
36.64

15∶00
5.07
7.90
12.05
14.65

开花期

10∶00
2.74
4.68
5.51
9.08

灌浆期

10∶00
3.02
10.55
3.14
9.42

考察了灌浆期一天中 6个时间段在冠层内随高

度变化光合有效辐射量的分布情况（图 2），10∶00两
品种随机移栽处理冠层内的光合有效辐射量随着

高度的降低呈现直线下降的趋势，而在 1.5 m高度

以上，定向移栽处理有急速下降的区段。根据 2.1
结果进行分析可知，该层叶片分布整齐有规律，

对光合有效辐射量做到高效截获，而该位置也是

穗位叶所在的高度，此种植方式，可以提高穗位
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图 2 定向种植模式对冠层光合有效辐射量分布的影响（灌浆期）
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层及以上对光合有效辐射量的最大截获。纵观 6
个时段 1.0 m以下各位置光合有效辐射量，定向移

栽处理在 1.0 m以下均为匀质的光能分布，而随机

移栽处理的光合有效辐射量在此高度范围内仍然

在逐渐减少而且在地面位置还有较高的漏光率。

比较而言，定向移栽处理可以将光合有效辐射量

高效的分布在 1.5 m以上的部位。

11∶00两品种冠层内光合有效辐射量分布规

律相同，定向移栽处理 1.5 m以上光量减少剧烈，

光照截获量在此高度范围内变化比随机移栽尤其

明显，形成明显的“陡坡”形状，1.5 m以下变化平

缓。13∶00也有类似情形出现，而在 14∶00后的 3
个时段，光合有效辐射量急剧降低，冠层内光合有

效辐射量总量减少，各处理间分布未见明显差异。

2.3 定向种植对玉米产量的影响

3年试验两品种各种植方式处理的产量结果

及产量构成因子如表 3所示。2012年定向处理产

量数据采用 B种子入土方式的结果，其余入土方

式的产量数据均算作随机处理。从表 3结果可

知，JD50定向处理在 2012年和 2014年产量均显

著高于随机处理，最高增产幅度达到 9.04%，百粒

重增加是增产的主要原因，其次是穗粒数的增

加。总的来说 JD50的增产幅度和增产年份均高

于 XY335，可能 JD50叶片半紧凑，其光资源分配

对定向处理反应更敏感。各处理对有效穗长和穗

粗的影响均未达到显著水平。

表 3 不同种植方式对玉米产量构成因子的影响

年份

2012年

2013年

2014年

注：*表示在同一年份相同品种间差异达到 0.05的显著水平

处理

XY335定向

XY335随机

JD50定向

JD50随机

XY335定向

XY335随机

JD50定向

JD50随机

XY335定向

XY335随机

JD50定向

JD50随机

有效穗长（cm）
15.8
15.5
14.7
14.5
17.0
16.9
16.9
16.7
16.4
17.2
16.5
16.4

穗粗（mm）
46.8
48.3
51.8
52.9
49.9
49.0
57.1
55.6
47.6
48.2
54.8
55.0

穗粒数

505.5
502.0
481.4*
457.4
531.4
521.2
521.2
518.1
577.7
551.1
580.6
578.0

百粒重（g）
34.0
33.3
41.3*
38.8
31.9
30.3
41.4
40.9
34.7
33.8
40.4*
37.7

产量（kg/hm2）
11 087.2*
10 456.1
11 610.7*
10 647.8
9756.0
9300.3
9717.3
9470.4

12 233.7
11 696.0
12 653.7*
11 643.9

3 结 论

定向处理通过影响个体发育和田间小气候资

源分布，进而影响着玉米产量。株行距配置在中

后期可以构建出合理的冠层结构，而合理的冠层

结构有利于构建高产群体 [5-9]。本试验通过 3年定

向播种及定向移栽试验，从种子入土方式对叶片

空间分布的影响，群体漏光率及光能在群体内随

时间和空间的变化规律等方面入手，探析玉米定

向播种增产效应，结果表明，种子定向入土方式

在一定程度上决定了叶片空间分布及走势，通过

特定方向的种子入土方式控制，可以达到预期的

空间分布规律，为光能在玉米冠层合理分布提供

了可能。结合机械实现的可行性确定了胚面平行

于地面且朝上，种子长轴方向垂直于垄向的方式

为直播种子入土方式，可以达到生育期叶片朝垄

间生长，不出现相互拥挤遮阴的现象。

定向种植方式主要提高了群体对光能的截获

能力，大喇叭口期 3个测量时段随机移栽处理群

体漏光率达 7.09%～36.64%，而同期定向移栽群

体漏光率仅为 5.07%～18.94%；生育后期的开花

期和灌浆期，随机移栽漏光率在 10%左右，而定

向移栽可以将漏光率控制在 3.0%～5.5%之间。

定向移栽可以提高全生育期群体对光能的截获。

此外从光在群体的时空分布来看，定向种植方式

可以提高 10∶00时段，穗位层（1.5 m）及以上部位

对光合有效辐射量的吸收，从而提高叶片光合生

产能力，增加百粒重，进而提高产量。对 3年试验

产量考查结果表明，仅 2013年增产在 5%以下且

未达到差异显著性水平，在 2012年和 2014年增产

幅度在 5%～9%之间。
（下转第 12 页）
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3 讨 论

通过不同盐碱处理下水稻品种特优 12转录

组测序分析，初步研究了该品种盐碱胁迫下的差

异表达基因和基因表达模式。研究发现，低浓度

盐碱处理后基因表达数量呈现下降趋势，随着盐

碱浓度的升高，表达基因数目有所上升。可能由

于高低浓度盐碱处理下，参与特优 12体内盐碱代

谢的基因有所不同。

对差异表达基因进行了功能分类和注释。结

果表明特优 12在盐碱胁迫下差异表达基因主要

参与了氧化还原反应，渗透逆境响应，逆境胁迫

响应，氧化胁迫响应，次生代谢途径 ,刺激响应 ,盐
胁迫响应 ,化学刺激响应，非生物刺激响应等途

径。

本研究通过对水稻品种特优 12在不同盐碱

处理下的差异基因表达模式分析及功能注释，研

究了特优 12在盐碱胁迫处理下的基因表达特点

以及差异基因主要参与的代谢途径，初步探究了

该品种的盐碱胁迫反应机制，下一步仍需对表达

差异显著的基因进行定量及转基因验证，更好地

确定其盐碱胁迫响应机理。
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