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前 　 言

作物生产粮食以及其他衣、食、住、行、用等生活资料和生产资料。所以，作物生产是
密切关系着国计民生的大事，是第一性农业生产。从微观到宏观，构成作物的层次包括
粒子、分子、细胞、器官、个体、群体和群落。群落是作物集合的最高层次。遍及祖国各地
的立体种植，就是栽培植物群落包括作物群落在内的、在生产中实际存在的种植方式。
这些种植方式包括混作、间作、套作、叠种和轮作，都是群落所特有。一种作物的个体和
群体只有单作，不会有间作、套作、叠种和轮作。作物的混作和套作在我国已有２ ０００多
年的历史。然而，历来从没有把它作为群落的种植方式来看待。１９８１年作者在《耕作
学》（第二版）［１］中提出“栽培植物群落”；２００３年编写出版了《作物群落栽培学》［２］，定义
“作物群落是异类作物群体的集合体”。目前，从内蒙古到海南，从东部沿海到西部绿洲，
作物群落遍及全国，作物群落生产已成为作物生产的重要组成部分，发挥着增产、增值、
增效的积极作用。

在作物生产中，种子和其他种植材料是首要的生产资料，选用优良种子成为作物高
产的先决条件。种子有好有坏，又有优良品种和一般品种的种子之分。优良品种的种子
具有巨大的增产潜力，往往比一般品种增产１０％ ～ ２０％。据《科技日报》（２００８ － ０１ －
２５）报道，目前，我国“良种在粮食增产中的贡献率接近４０％”，“主要农作物良种覆盖率
达到９５％”。各地也都把作物良种化作为农业生产的奋斗目标之一。作物育种是产生良
种的唯一手段，各地也都把培育和推广良种看做是作物增产的有效措施，设立专门机构
从事这项工作。因为作物品种的优良性状具有相对稳定性，培育的良种可以应用一定的
年限，保持高产优质，少有大的变化，所以，育种工作一直备受重视。新中国成立以来，在
新品种培育方面取得了优异的成绩，在作物生产中起到了积极的推动作用。作物育种学
科不断深入研究，个体和群体育种不仅广泛应用远缘杂交和诱变育种等技术，并且开展
了细胞育种、分子育种和航天育种。
２００２年，作者在中国作物学会理事年会上提出“作物群落育种”；在《作物杂志》上定

义“植物群落育种是利用自然和人为的遗传和变异，为植物群落培育优良品种”［３］。一些
作物育种工作者为小麦棉花群落培育了麦棉配套良种，作物群落育种已成为作物群落培
育良种的重要手段。作物群落育种学将是一门适应生产需要的、作物学科的、新的分支。
这本新编《作物群落育种学》是一部原始创新的导引性著作，对作物个体、群体和群落的
特征特性和关系、作物群落育种的目标、理论、技术、内容、田间试验方法、良种繁育和发
展前景，做了系统的介绍。特别是提出新概念：相利性状、相害性状和品种集等。新增添
了以往各类育种学所不曾有过的章节和内容：系统论、个体、群体和群落及其育种、航天
育种、染色体工程、品种集选育、品种集栽培、作物产量增减法则，栽培植物人为分类系统
和作物群落育种目标系统，这些都值得进一步探讨。但愿本书能引起作物学界，特别是
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作物育种学界的关注、修正和补充。初版新书不免有不妥之处和错误，希望有关专家不
吝赐教。

承蒙陈伟程教授和季良越教授详阅本书原稿并提出宝贵意见，河南农业大学图书馆
提供方便，在此深表谢意。

２０１１年５月

·２·
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第一章　 作物的个体和群体及其育种

第一节 　 作物及其演进

从无机化合物开始，经过化学进化，出现有机化合物，如蛋白质、核酸和糖类（碳水化
合物）等；再经过团聚形成非细胞型生物，如病毒和类病毒；细胞壁产生后，内部原生质进
一步变化，逐渐形成菌类和藻类等低等植物以及蕨类和种子植物等高等植物。根据发生
方式，植物可分为野生植物和栽培植物。野生植物是自生自灭的一类植物，它有着自己
的进化历程。栽培植物是人工培育、管理和繁殖的一类植物，也就是广义的作物。作物
一词是由日本转借而来，广义的作物包括农作物、园艺作物（蔬菜作物、药用作物、花卉作
物、果树作物）和林作物等所有栽培植物；狭义的作物仅包括粮食作物、经济作物和绿肥
饲料作物，也就是在农村中常说的“庄稼”。本书中的作物除了注明的以外均指狭义的作
物。它与野生植物不同，受自然和社会的双重影响，并且主要是受社会的影响，所有栽培
低等植物和高等植物，由于人的作用，向着与野生植物不同的方向进化。离自然生境越来
越远，离人工生境越来越近，越来越不适合自然生存，越来越适合人类需要。芝麻（Ｓｅｓａｍｕｍ
ｉｎｄｉｃｕｍ）耽误了“紧三遍”中耕除草，会因草荒而被毁掉。小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）和水稻
（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ），不仅要高产，由高秆向低秆品种发展，而且随着高产，又要优质，由低蛋白
质含量向高蛋白质含量发展。

自从人类起源以后，原始人在采集野果和菌类食用过程中，开始种植植物。所以，作
物是由野生植物演进而来的。至今，在评论和确定作物的原产地时，仍以作物野生种的
发现为主要依据。从野生低等植物经野生高等植物到作物，这是作物的阶段演进。

作物的集合层次可分为粒子、原子、分子、细胞、器官、个体、群体和群落，它们从低级
到高级逐级相属，粒子∈原子∈分子∈细胞∈器官∈个体∈群体∈群落，而且其中只有
个体、群体和群落能单位存在，其他层次都依存于个体。当器官组成个体后，个体集合为
群体，群体再集合成群落，从个体和群体到群落，这是作物的层次演进。

概括起来，作物的阶段演进和层次演进相结合构成作物的整体演进。当今世界上，
不仅存在着野生和培养的低等植物、野生和栽培的高等植物及其高度发展的作物的个
体、群体和群落，而且仍在共同向前继续演进着。

作物在我国已有３ ０００多年的历史，稻、菽、粟、茶等多种作物都起源于我国，生产经
验丰富，集约化程度高，已总结成为历代农书的重要内容。２０世纪２０ ～ ５０年代，出版了



《中国作物论》（原颂周，１９２３）和《普通作物学》（孙醒东，１９５１）等有关作物学科的专著。
新中国成立以后，作物栽培学、作物育种学和耕作学等新学科相继建立，作为农业院校农
学专业的专业课，并出版了各课程的全国通用教材，奠定了我国作物科学的基础。

作物学是研究作物理论和技术的科学。其中已形成为一级分支学科的有耕作学、作
物栽培学、作物育种学、作物生态学和作物生理学等，并积累了大量材料，为它们的分支
学科的发展创造了条件。随着作物的整体演进，不仅这些内容将会逐渐独立出来，充实
为新学科，而且作物学科将由个体和群体扩展向群落领域，孕育着作物群落栽培学和作
物群落育种学等新分支学科的诞生。

第二节 　 作物个体

一、形态特征
作物个体（ｃｒｏｐ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ）（图１ － １）由不同器官构成。根据其功能，作物的器官可

分为营养器官（包括根、茎、叶）和生殖器官（包括花、果实、种子）。这些器官的形成决定
作物个体的形态和结构。

图１ － １　 棉花个体

（一）根
根是植物生长在地下的营养器官。种子萌动后，胚根突破

种皮，向下向四周生长，扩展为作物的根系。它的功能在于吸
收并贮存水分和养料，进行无性繁殖和固定个体于地上。

按照发生前后，作物的根可分为初生根和次生根。前者是
由胚根生长而成，后者是从初生根发生，并发展成为作物根系
的主体。此外，在根尖处还生长着细小的根毛。这是作物直接
吸收水分和养料的器官。按根的着生位置，可分为由胚根延伸
的、与茎直接连接的主根和由主根生出的侧根。侧根按发生顺
序，还可分为一级、二级、三级和多级侧根，它们共同组成庞大
的根群。

按照根的形状可分为直根系（如棉花根系）和须根系（如
小麦根系）。按照根系在土壤中的分布，还可分为深根系（如苜蓿根系）和浅根系（如芝
麻根系）。作物的根在土壤中的分布，横向可达数厘米至数米，向下深可达数十米，浅不
到１ ｃｍ，而以０ ～ ８０ ｃｍ土层最多。不同根系对于水分和养料的吸收与作物地下部分的
结构有着密切关系。

２ 作物群落育种学



（二）茎
茎是维管植物的地上器官，连接根部与地上部的器官。当种子发芽时，胚芽分生组

织不断分化出皮层和中柱，向上继续长高，向四周发粗，形成作物的茎。它的功能主要是
连接根、叶、花和果实，输送并交流水分和营养物质，支持植物体接受阳光和空气，贮存水
分和养料以及繁殖新的植物体。

茎的外部构造分节、节间和顶尖，节是茎上的分生组织所在地方，由这里分生叶、花、
果实和枝条。节与节之间的一段茎为节间，其长短直接影响作物的高低。顶尖是茎的顶
端，是顶芽所在的部位，叶、侧芽、节和节间都是由此处的生长锥发生的。按茎的形态可
分直立茎如稻、麦、棉等作物的茎，缠绕茎如蔓性菜豆的茎，攀缘茎如豌豆的茎，匍匐茎如
甘薯蔓等。按茎所处位置可分地上茎如棉茎和地下茎如无芒雀麦草（Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ）等。
另外，尚有一些变态茎如马铃薯的块茎。茎的生长靠顶部和节部的分生组织。顶部分生
组织产生顶芽，分生节、节间、叶芽和花芽。节上分生组织产生侧芽，分生侧枝及其叶芽
和花芽。有的作物其茎节也可分生新根如甘薯（Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ）和甘蔗（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等，所以，能够无性繁殖。如此，连续向上，向四周扩展成不同体积的地上部分。
作物的株高由数厘米到数十米，横向扩展数厘米和数米。按作物茎高可分为高秆、低秆
和匍匐３种类型。

株型是植物的地上部分呈现的外部形状。由于主茎生长情况和分枝方式不同，因而
作物表现出不同的株型，大体可分为塔形如棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ）等，植株下部宽大，
向上缩小至顶端成尖头状；圆柱形如烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ）等，其植株上下部同大小；
匍匐型如甘薯等，其植株蔓生，匍匐地面；丛型如麦类，其主茎和分蘖不易区分而成簇生
长。了解并根据作物的株型以进行作物群落的群体组建、立体种植和管理工作。

（三）叶
叶是绿色植物制造有机养料的主要器官。作物的叶由茎、枝顶端生长锥直接分化而

成。它的功能是进行光合作用，制造有机物和通过气孔进行气体交换和蒸腾作用。它由
叶片、叶柄和托叶构成。叶片是叶行使功能的主要器官。叶柄是叶片和茎相连接的部
分，是物质交流的通道。托叶位于叶柄基部两侧，有保护叶芽的作用。按照小叶的有无，
可分为单叶如棉叶等和复叶如大豆叶等；按照组成部分的缺全可分为完全叶和不完全
叶；叶在茎上的排列方式称为叶序，可分为互生叶如蚕豆叶等，对生叶如芝麻叶等；按叶
片的形状可分为掌状叶如棉叶等，条形叶如麦叶等，带状叶如玉米叶等。此外，还有一些
变态叶如豌豆的卷须等。

（四）花
花是有花植物着生在叶腋内进行有性繁殖的器官。作物的花由茎、枝顶尖的生长锥

产生花芽而逐渐发育而成。它实际上是一个缩短了的变态枝。其构造分花柄、花托、花
萼、花冠、雄蕊和雌蕊。各部俱全称为完全花如棉花等；不全者，为不完全花如玉米雄花
等。雄蕊和雌蕊俱全的花为两性花如芝麻花等；两者缺一者为单性花如大麻雄株等。生
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殖器官的雄蕊和雌蕊同在一朵花内的植株称为雌雄同花；单性花同在一株上的植株称为
雌雄异花同株如玉米花等；单性花不在一株上，植株有雌株和雄株之分的称为雌雄异株
如大麻（Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ）等。有些作物的花冠颜色鲜艳，有红、黄、紫等色。有些作物的花
散发香气，分泌蜜汁有引诱昆虫传粉的作用。

（五）果实和种子
由子房或者花的其他部分发育而成的器官为果实，包括果皮、果肉和种子等部分。

果实内含有营养物质，因此成为谷类作物栽培的收获物。完全由子房发育而成者称为真
果，如棉铃等；由子房和部分花器发育而成者称为假果，如梨等。由一花雌蕊形成的为单
果，如花生果；由整个花序形成的为复果，如桑葚。果皮肥厚多汁称为肉果，如番茄；果皮
干燥的称为干果，如苘麻的蒴果。

种子是种子植物的胚珠受精而发育成的繁殖器官，是许多作物栽培的目的物。它由
种皮、胚乳和胚组成。种皮由珠被变成；胚乳是营养物质；胚由合子发育而成，是一个幼
小的植物体，分胚根、胚轴、胚芽和子叶。种子发芽后胚根发育成主根，形成地下部分。
胚芽分化成叶、茎、枝，形成地上部分。作物的种子小如沙粒，例如烟草种子；大如碎砾，
例如蚕豆种子。颜色有黑、黄、白等色，有轻有重。种子重量以百粒重和千粒重来表示，
单位为克（ｇ）。收获种子的作物，其单株种子重量是个体的经济产量。

二、生理生态

（一）生长和发育
作物个体是单个作物体。种子植物在母体形成种子，而成为幼株，这是有性繁殖；无

性繁殖则是母体的营养器官发芽生根而形成幼株。不管哪种繁殖方式，幼株都在适宜的
环境条件下继续生长和发育。生长是作物个体的形态特征量变的过程，它是数量的增
加，如体积增大，重量加重和数目增多。发育是作物个体的形态特征和生理功能质变的
过程，它是在生长的基础上，形成新细胞、新器官，从而进入一个新的发展阶段。就作物
体而言，作物增大、加重和长高，这样的量变过程为作物体的生长；作物生长到一定的时
期，花芽分化，进行生殖生长，这样的质变过程为作物体的发育。作物的细胞，器官和作
物体的量变与质变过程的综合构成作物个体的生长发育。在此基础上，形成群体和群落
的生长发育。

作物的一生可分为营养生长和生殖生长２个生长发育时期。营养生长时期是作物
营养器官形成的阶段。一般从胚根和胚芽生长开始，生根抽茎长叶，由小到大，由少到
多，形成健壮的营养体。其作用在于吸收、制造、运输和分配空气、水分和养料。生殖生
长时期是作物生殖器官的形成阶段。从花芽开始分化出花器，产生雌蕊和雄蕊，再产生
出雌配子和雄配子，由雌雄配子结合为合子，形成胚，发育成种子，开始下一代新个体的
生长发育。但是，这两个阶段并非截然分开，它们中间有一个过渡时期。当一年生作物
的种子萌动发芽时，个体进入营养生长阶段；花芽或幼穗开始分化，则进入生殖生长时
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期；在茎叶生长停止以前，是营养生长和生殖生长并进的时期；以后主要是生殖生长阶
段，直到成熟死亡。多年生作物则是从营养生长时期经营养生长与生殖生长并进时期到
生殖生长时期，完成一个生育周期，经过越冬又开始新的生育周期；年年如此，直到生命
结束为止。还有一些植物，人们为了收获其营养体，不让其开花结果，利用无性繁殖一直
处在营养生长阶段，如一般大田栽培的甘薯和甘蔗等。掌握作物的营养生长和生殖生长
的规律，对于组建作物群落有一定的实用价值。

作物的生长发育时期的划分，到目前为止，尚没有一套统一的名称和规定，如生命周
期，生育期、生长期、生长时期、生长阶段、生长发育过程及物候期等，应用的十分紊乱，很
有必要进行取舍归并。

生命周期是从作物的种子或芽苗萌动到死亡日期的总天数（ｄ），即生命的活动时期。
短命的作物，其生命可维持数月，长命的作物可以延长数年和百年。生育期是作物种植
或发芽日期到种子成熟日期的总天数。一年生作物如早熟马铃薯的生育期仅５５ ～ ６０ ｄ，
多年生作物则更长，如苎麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｓｐｐ．）可达百年。

物候期是作物生长发育进入另一个生长时期的日期（日／月），如棉花出苗期是子叶
展开的日期，小麦的出苗期为麦苗露出地面２ ～ ３ ｃｍ的日期。作物的物候期总的可分
为；出苗期、现苗期（抽穗期）、开花期和成熟期。不同作物都有人为的记载标准，并还可
根据具体情况增加一些物候期，如小麦增加分蘖期，大豆增加分枝期，以便满足生产应用
的需要。

生育时期是作物的一些形态特征出现后所持续的时间（ｄ），它是某一物候期始期和
终期之间的天数，例如“出了土四十五”、“花见花四十八”，棉花的苗期和花铃期约为
４５ ｄ和４８ ｄ。作物的各生育时期相加即为生育期。

各种作物的形态和生长习性不同，生育期和生育时期也各有不同的特征，甚至差别
很大。现将有代表性的作物生长发育时期归纳如下（表１ － １），以资参考。

（二）作物的生态因素和生态适应性
作物的生态因素是与作物生长发育有着密切关系的环境条件。生态因素包括日光、

温度、水分、养料、空气和土地等。这些因素或条件对作物不可缺少，且不可代替。作物
必须适应这些条件。作物对生态条件的适应能力称为生态适应性。作物具有这样的能
力，才能生存下去，不然，就会被自然淘汰。
１．日光　 日光是太阳辐射的电磁波。它是绿色植物进行光合作用的能量来源。绿

色植物体内的叶绿素，利用日光能将水和二氧化碳合成光合产物。光合产物是作物生物
产量的基础，所以日光是作物必要的生存条件，它对作物的作用表现在光照度、日照长度
和光质等方面。

（１）光照度　 光照度是指物体在单位面积上得到的光通量，也就是光线明暗的程度，
单位为ｌｘ。作物的生长，不管是细胞分化和增殖，还是身体增长和生理活动，都需要一定
光照度方可实现。在弱光下，有些作物产生光合产物少，生长缓慢，身体瘦弱，叶绿素也
要减少，叶发黄，甚至不能开花结果。在强光下，有些作物不能正常生长，甚至会受到伤
害。在一定的光照度范围内，光照度增大，光合作用增强，但超过这一范围的上限，光合
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作用不再增强。这是光饱和现象，其光照度称为光饱和点。它是作物的光合作用的速度
不再随光照度增大而增强时的光照度，也就是光合作用光照度的上限。在光合作用的气
体交换和呼吸作用的气体交换完全相等时的光照度称为光补偿点，这时的光合作用不再
积累光合产物，也就是作物积累有机物的光照度的下限。光饱和点和补偿点都是作物对
于光照度要求的参数，可以根据作物的需光明暗的特性判定它属于何类作物。根据需要
光照度的大小，作物可分为如下几种。

表１ － １　 作物的生长发育时期

作物种植
材料期 营养生长期 生殖生长期

谷类休眠期 萌发期
（播种—
出苗）

苗期
（出苗—拔节）

穗期
（拔节—
抽穗）

花期（抽
穗—开花）

结实期
（开花—
成熟）

衰老期

甘薯休眠期 萌发期
（排薯—
出苗）

苗期
（出苗—
秆插）

大田生长期
（秆插—
收获）

蕾期
（现蕾—
初花）

花期
（初花—
终花）

子实期
（终花—
成熟）

衰老期

棉花休眠期 萌发期
（播种—
出苗）

苗期
（出苗—现蕾）

蕾期
（现蕾—
开花）

花铃期
（开花—
吐絮）

絮期
（吐絮—
摘收期）

衰老期

芝麻休眠期 萌发期
（播种—
出苗）

苗期
（出苗—现蕾）

蕾期
（现蕾—
开花）

花期
（初花—
终花）

子实期
（终花—
成熟）

衰老期

油菜休眠期 萌发期
（播种—
出苗）

苗期
（出苗—现蕾）

蕾期
（现蕾—
开花）

花期
（初花—
终花）

子实期
（终花—
成熟）

衰老期

花生休眠期 萌发期
（播种—
出苗）

苗期
（出苗—现蕾）

蕾期
（现蕾—
初花）

花期
（初花—
终花）

荚果期
（终花—
成熟）

衰老期

烟草休眠期 萌发期
（播种—
出苗）

苗期
（出苗—
移栽）

大田生长期
（移栽—
采收）

蕾期
（现蕾—
初花）

花期
（初花—
终花）

子实期
（终花—
成熟）

衰老期

１）阳性作物：这是一类只在充足的日光照射下方可正常生长发育的作物如大豆
（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）和棉花等。这类作物枝叶稀疏，叶小而厚，叶色较淡，叶面具蜡质，叶绿素
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含量少，开花结实能力强；生长较快，寿命较短；光补偿点和光饱和点均高，呼吸作用和蒸
腾作用均强；抗高温、干旱和病害能力强。生长在旷野、阳坡和平原地方。
２）阴性作物：这是一类只在弱光下才能生长良好的作物，如茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）

等。它们枝叶浓密，叶色较深，叶绿素含量多；生长较慢；喜阴恶光，光补偿点和光饱和点
均低，呼吸作用和蒸腾作用均弱；抗高温、干旱和病害能力弱。生长在阴湿、背阴和密林
地方。
３）耐阴作物：这是介于阳性作物和阴性作物之间的作物，这类作物在全日照强光下

生长较好，能忍耐适度隐蔽，在较阴湿的地方生长。由于自然选择的结果，阳性作物和阴
性作物自然伴生一起，前者为后者遮光，充分地利用日光。

研究和了解作物的对光照度的适应类型，对于作物群落种植具有重要的参考价值。
（２）日照长度　 日照长度是指每天太阳的可照时数。由于地球与黄道面呈６６°３３′交

角倾斜着围绕太阳旋转，因而每天日光射到地球的时间有长有短，并且在一年之中有规
律的变化着。在赤道附近，终年昼夜时间等长。在北半球的赤道与北极之间，从春分到
秋分，昼长夜短，以夏至的昼最长夜最短，北极圈内全天为白天没有黑夜；从秋分到春分
则昼短夜长，以冬至的昼最短夜最长，北极圈内全天为黑夜没有白天。在南半球则相反，
赤道与南极之间，从春分到秋分昼短夜长，以夏至的昼最短夜最长，南极圈内全天为黑夜
没有白天；从秋分到春分昼长夜短，以冬至的昼最长夜最短，南极圈内全天为白天没有黑
夜。这样一来，在地球上的日照长度不断变化的情况下，某地区的作物已适应了当地日
照长度，所以它们必须在一定日照长度的条件下，才能正常发育。作物对日照长度变化
的反应为光周期性。根据光周期性，将作物分为短日照作物，长日照作物和中间性作物。
１）短日照作物：在一定的发育时期内，每天日照长度只有小于某一时数（临界日长），

并经过一定天数才能开花的栽培植物为短日照作物。如果日照长度大于某一时数，则保
持营养生长而不开花结果；适当延长黑暗缩短日照则提前开花，延长日照缩短黑暗则延
迟开花，例如棉花和大豆。
２）长日照作物：在一定的发育时期中，每天日照长度只有大于某一时数，并经过一定

天数才能开花的栽培植物为长日照作物，延长其日照，缩短黑暗可提前开花，延长黑暗，
缩短日照则延迟开花，如小麦和油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｓｐｐ．）等。
３）中间性作物：对日照长度没有严格要求的栽培植物为中间性作物。它们在开花前

不要求一定的昼夜的长短，在四季里都能开花结果，如荞麦（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｓｐｐ．）等。作物需
要一定的日照长度的特性，要求一定的日照和黑暗时期，才能通过其光照阶段。如果日
照达不到一定的天数，都不能正常发育和开花结果。
２．温度　 所谓冷热就是生物对环境热能的感觉。热能实质上是物体内部粒子不规

则运动的动能。而温度则是物体冷热程度的物理量，是热能的一种量度。物体的温度说
明物体存在的热能的大小。除了地球内部的热能，向外喷发外，地球上的热能绝大部分
是从太阳辐射而来。

海拔高，温度低；纬度低，温度高。夏天温度高；冬天温度低。这种因空间差和时间
差所造成的温度差影响着作物的生长发育。首先温度影响作物的生理过程。植物吸收
水分和矿物养料，无不与温度有关。温度高低吸收的速度会有快慢和多少不同。特别是
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影响光合作用，一般来说，作物正常进行光合作用的温度范围为１０ ～ ３５ ℃。温度升高，
光合作用加强，而以２０ ～ ２８ ℃最为强盛；再高，又逐渐减弱，达到４０ ～ ５０ ℃便会停止。
在低温的情况下，叶内的生物化学反应减缓；然而，温度过高，不仅不适于光合作用进行，
而且呼吸作用加强，反而消耗光合产物。所以，在白天温度较高，夜晚较低，昼夜温度差
较大时，有利于光合产物的积累。其次高温和低温可以伤害作物。高温能够加强作物的
呼吸作用，超过了光合作用的强度，光合产物锐减造成作物生理饥饿。同时，蒸腾作用也
会旺盛，特别在干旱的情况下，作物缺水，造成作物的叶和果实早衰早熟。过高的温度不
仅促使作物体内蛋白质凝固，而且导致器官灼伤开裂。低温对作物伤害更为严重，零度
以上的低温，对作物的伤害称为寒害，尤其在低纬度地区，遇到寒流侵袭容易遭受寒害，
特别是受冻害后而温度又骤然回升则受害更为严重。

温度是作物生活的必要的条件。作物只有在一定的温度条件下才能进行体内生物
化学变化和生长发育。
３．水分　 水分一般指水的分量。它和养分一起成为作物不可缺少的生态因子。水

不仅溶解、运送和分配养分，而且它本身又是作物的组成部分，作物体内含有５０％ ～ ８０％
的水分。由于水具有溶解其他物质的特性，无机和有机养料都是以水为介质进行合成、
运输和交换。不仅如此，水本身就是光合作用的原料，有水和二氧化碳才能合成糖类，组
成作物的各种组织和器官。

作物对水的适应首先表现在需水量上。每种作物一生吸收水分都有一定的数量。
生产单位重量干物质所需的水量称为需水量，也称蒸腾系数。一般作物的需水量为
１２５ ～ １ ０００ ｋｇ。陆生作物由根吸收水分，因此土壤的含水量成为作物生长的重要条件。
作物对土壤水分含量的要求都有最低、最适和最高的三基点。处在最低点以下，作物萎
蔫，重则枯死，即所谓旱害；处于最高点以上窒息烂根，即所谓涝害；只有处在适宜的土壤
水分之中才能发育正常。

生活在陆地上的作物为陆生作物。按照它们对水分的需求程度可分为：湿生作物、
旱生作物和中生作物。

（１）湿生作物　 它们生活在潮湿的生境之中。其根系不发达，无根毛；根、茎、叶的通
气组织发达，且互相连通；叶具角质层，抗涝能力强，如水稻等。

（２）中生作物　 它们生活在水分适中的生境之中，其根茎输导组织发达，能保证水分
的供应；叶表面具角质层，栅栏组织整齐而发达，缺少完整的通气组织；不能在潮湿积水
缺氧的土壤中生长，也不能在过于干旱的生境中生活，如小麦和棉花等属于这种类型。

（３）旱生作物　 它们生活在干旱的生境之中。按照抗旱特征和特性可分为少浆液作
物和多浆液作物。
４．养料　 养料是作物的营养物质。营养物质和水分一样为合成作物体的重要原料，

它可分为无机养料和有机养料。有机养料包括尿素、糖类、氨基酸、维生素等。可以通过
根和叶被作物直接吸收，但作物直接吸收的养料主要是可溶性的无机养料。组成作物的
无机营养元素多达６０多种，因作物种类不同，其中元素的种类和数量也大不一样。但有
些元素不可缺少，这就是作物的必需元素，共１６种；有些元素可以缺少，则是非必需元
素。在营养元素中，又因含量多少可分为大量元素，含量０． ０１％ ～ １０％，包括碳、氢、氧、
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氮、磷、钾、钙、镁、硫９种和微量元素，含量０． ０００ ０１％ ～ ０． ００１％，包括铁、硼、锰、铜、锌、
钼、铝等７种。在必需元素中碳、氢、氧来自空气和水，取之不尽；而氮、磷、钾则来自土
壤，作物吸收的多，土壤含量却少。因此，氮肥、磷肥和钾肥成为主要施用的矿物肥料。
其他营养元素吸收的量少，土壤中又不太缺，所以施用的也少。在必需营养元素中碳、
氢、氧、氮、磷、钙、镁、硫等是构成作物的结构物质，如纤维素、半纤维素、木素和果胶等以
及生活物质如氨基酸、蛋白质、核酸、叶绿素等的元素。钾、钙、镁和微量元素是构成起催
化作用的物质，如酶和一些活化剂。这些必需营养元素在作物体内具有同等重要且不可
替代。

作物对营养物质的需求并不是千篇一律的，有的喜欢某些元素，有的偏爱另一些元
素，即使同一种元素，不同作物的吸收量也不完全一样。一般来说，水稻、玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ）、小麦、棉花、麻类以及马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）等需氮素较多，并且需用氮肥种
类也有不同。水稻、马铃薯等富含糖类的作物宜用氨态氮肥，而一些经济作物，宜用硝态
氮肥，以提高其产品质量。然而，氮肥施用过量也会发生副作用，如倒伏、徒长和晚熟等
不良现象。豆类、糖料、油料和茶树则需要较多的磷素。烟草和甘薯需要大量钾素，有
“喜钾作物”之称。油菜和甜菜（Ｂｅｔａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）较需硼素，这些作物不可多施氮肥，不然，
品质下降，含糖降低。
５．土地　 土地是作物生长发育的基地。它固定作物，保护根系，提供作物绝大部分

水分和矿物养料以及根系吸收的空气。土地对作物的影响主要有土壤、海拔和地形诸
方面。

（１）土壤质地　 土壤质地是指土壤中各粒级土粒所占百分含量，大体可分为沙土、壤
土和黏土。
１）沙土：沙土的土壤颗粒含沙粒多，黏粒少，具有疏松、多孔、通气、透水、升温降温

快，易耕作等特点。然而养分少，易干旱，保水保肥性差，易流失，对作物“发小不发老”。
收获物凡在土中形成的作物，如花生（Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ）、甘薯、马铃薯和甜菜等适应在沙
质土壤上生长。
２）黏土：黏土的黏粒和粉粒多，沙粒少，具有黏结、保水、土温稳。而通气性、透水性

和耕性均差，对作物“发老不发小”。水稻适合在黏土中生长。另外小麦、玉米和高粱
（Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ）也可生长在稍黏性的土壤。
３）壤土：壤土的黏粒、粉粒和沙粒多少适中，既疏松又不黏重，通气透水，保水保肥，

通气性、透水性和耕性介于沙土和黏土之间，是作物生长发育的好基地，适合许多作物
种植。

（２）土壤酸碱性　 土壤中的氢离子和氢氧离子的多少决定土壤的酸碱性，以酸碱度
表示。氢离子多于氢氧离子，酸碱度（ｐＨ值）在６． ５以下，土壤呈酸性；在７． ５以上呈碱
性；６． ５ ～ ７． ５为中性。作物对土壤酸碱性适应不同，有的作物还特别敏感。按土壤酸碱
度分作物为酸性土作物、中性土作物和碱性土作物。酸性土作物指生长在酸性土壤上的
作物，如茶树等。有些则耐酸性土壤，如荞麦、马铃薯、燕麦（Ａｖｅｎａ ｓｐｐ．）和黑麦
（Ｓｅｃａｌｅ ｃｅｒｅａｌｅ），它们在碱性土或钙质土生长不良。中性作物指适于中性土壤生长的作
物，如向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｓ）等；有些作物也能在盐碱土生长，如甘薯、棉花、甜菜和高
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粱等。
（３）地形　 地形是指土地表面的形态特征。它可分为陆地和海洋。陆地又可分为山

地、高原、丘陵、盆地、平原、洼地和水域。这种不同的地形影响着该地的生境，如热、水、
空气等条件，也影响了作物的种类及其特征特性。
１）山地：海拔高、地势复杂、土层薄、肥力差、温度低、无霜期短、空气稀薄，如泰山、嵩

山等。一般适应于耐寒的和耐瘠的作物如黑麦等生长。
２）高原：海拔高，但地势平坦，温度低，肥力较差，无霜期短，如青藏高原。一般适合

耐瘠作物生长，增施肥料可以种植一年一熟作物，如大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ）等
３）丘陵：地势起伏，肥力较差，水土易流失。适合耐旱作物如黍子（Ｐａｎｉｃｕｍ

ｍｉｌｉａｃｅｕｍ）和谷子（Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ）等。
４）平原和盆地：地势平坦，土层深厚，肥力较高，如黄淮海平原和四川盆地，适合绝大

部分的粮、棉、油、烟等多种作物生长，是我国的主要农业区。
５）湿地：地势低洼，常年积水，富含未分解的有机物。排水后适合耐淹作物，如水

稻等。
６）水域：地势低，积水深，适合水生作物生长，如绿萍（Ａｚｏｌｌａ ｉｍｂｒｉｃａｔａ）和水花生

（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）等水生作物。
６．空气　 空气是构成地球周围的气体，其成分中与作物关系密切的主要有氮、氧、二

氧化碳和水汽。氮是作物的一种重要营养元素，约占空气的７８％。但是作物不能利用空
气中的游离氮。往往通过闪电和部分微生物作用转化为作物可利用的形态而被吸收。
氧约占空气的２１％。作物凭借氧进行呼吸作用，产生必需的能量。二氧化碳是作物进行
光合作用生产有机物的原料，占空气的０． ０３％，量少但很重要。这些气体在局部地区的
变化亦影响作物的生长发育，例如在日光温室和塑料大棚内立体种植，或者在大田种植
麻类作物，密度过大，特别是在晴朗无风的天气，会因通风透气不良而使二氧化碳或氧气
不足。当空气中的二氧化碳的浓度低于０． ００８％～ ０． ００１％时，光合作用减缓，甚至会停
止。所以合理密植和增加二氧化碳都是现代农业所采取的补救措施。

空气流动成风。在田地上和风细雨，对作物有莫大好处。栽培上实行合理密植，改
善作物群体通风透光条件成为一项有效的增产措施。风害是有些地区影响作物的一个
因素。台风或飓风会严重伤害和破坏作物，所以，有风灾的地区，营造护田林，防范风害，
保护农田，也是一件重要的工作。
７．作物生态适应性　 自然环境对作物的影响是客观存在的。一般来讲，虽然大范围

环境的根本性改变不太容易，然而群体的外生境则随时都在变化。作物为了生存而具有
适应生境变化的能力，以保持其生命的延续和后代的传递。适应的结果，产生作物的生
态位、生态型和生活型。

（１）生态位（ｎｉｃｈｅ）　 生态位是在生态系统中生物在空间和时间内、在环境变化梯度
上以及在物质循环中所处的功能和地位。它包括时空生态位、环境生态位和生物生态
位。时空生态位是生物所处空间的位置和时间顺序的时刻。环境生态位是在光、热、水、
肥、气等生态因素的梯度上所处的范围，也就是生物在完成其生命周期对环境综合适应
的特性。环境生态位在坐标上是一个多维立体几何形。虽然可以对单个生态因子逐个
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分析，但在具体的情况中，它们有前有后，有的可以同时存在而综合作用于生物。生物生
态位是生物在生态系统中的营养关系，如食物链和食物网以及营养物质循环中的地位。
在作物群落中，运用生态位理论组建群体组合和管理以及合理资源利用，具有指导的
意义。

（２）生态型（ｅｃｏｔｙｐｅ）　 同种作物发生趋异适应，经过自然和人工的选择而分化出不
同基因型的地方类群称为作物生态型，它属于种以下阶元的集合体。生态条件不同的、
分布区域大的和适应季节广的作物，其生态型多；反过来，作物生态型就少，其适应范围
窄。作物生态型可分为气候生态型和土壤生态型等。气候生态型是因气候条件不同而
分化出不同的生态型。我国原产的，生活在南方沼泽地的野生稻，经过长期选择培育，产
生了不同生态型的栽培稻。适应不同的温度，有籼稻生态型和粳稻生态型。适应不同的
水分，又有了水稻生态型和陆稻生态型。适应不同的日照，又分出晚、中、早稻生态型。
一般秋冬播种夏季收获的越冬作物多为低温长日照生态型；春夏播种，秋季收获的作物
多为高温短日照生态型。

土壤生态型是因土壤条件不同，而形成不同的生态型。适应不同肥力的土壤，普通
小麦可分为耐肥品种如百泉３２７１号等，中肥品种如丰产３号等和耐瘠品种如豫麦１１号
等。又有适应盐碱地的碱麦和红碱麦等耐碱生态型。了解作物的生态型对群落的群体
选配具有一定的参考价值。

（３）生活型（ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ）　 不同种作物发生趋同适应而形成的特征特性相似的物种类
型为作物生活型。属于同一生活型的不同作物，由于它们具有某些相似的形态、生理和
生态特性而能够生活在同一地域。一个地区所以同时分布着绚丽多彩的作物，正因为它
们是同一生活型的原因。一般作物生活型大体可分为以下几种。

一年生作物：生活周期为一年的作物。
水生作物：在水体中生活的作物。
地下芽作物：在地下发芽而生长的作物。
地面芽作物：包括叶状体地面芽作物和生根的地面芽作物。
地上芽作物：在地上发芽而生长的作物。
高位芽作物：在植株上部发芽而生长的作物。
这些各种生活型的作物，虽然在系统发育上和分类学上不属于同类作物，但它们能

够生活在一起，组成某一地区的群落植被。
生态适应性是生物与非生物相区别的重要标志。环境条件改变，生物随着也改变，

以适应新的环境条件。一些适应不了新环境的生物就会被环境所淘汰；适应新环境的生
物，不仅能继续生存下去，甚至形成新种。作物群落的组建一方面利用不同生态位的各
种生活型和生态型作物；另一方面在现有物种、类型和品种不符合生产要求时，及时发现
新变种培育新类型和新品种，以满足群落生产需要。
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第三节 　 作物群体

作物个体很少单独存在，它们集合在一起，生活在群体之中。作物群体（ｃｒｏｐ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）（图１ － ２）由个体组成，而它的特征、特性、结构和生产力都不同于个体。

图１ － ２　 棉花群体

一、特征特性
群体的特征特性是在个体的基础上表现出来的。包括群体的形态特征、生长发育、

群体内个体之间的关系和群体的自动调节等。
（一）形态特征
群体的形态是个体形态的综合表现，由个体器官形成群体器官如群体根、群体茎、群

体叶、群体花、群体果实和群体种子。它们来源于个体又不同于个体。在大麻群体中，个
体变短了的节间的平均值就是群体的节间长度。小麦个体柔细的茎秆和黄色的麦穗，随
风飘动，形成群体的一片滚动的金色麦浪。并且随着个体的生长发育，群体的形态也是
不断在变化着。在生长发育初期，个体的叶和茎均为绿色，整个群体亦呈绿色；个体处于
苗期，植株不高，因而群体的平均高度偏低，体积偏小，群体内空隙大，结构松散。当群体
发育到中期，个体增高增宽，群体的结构变紧密和体积增大，特别在开花以后，群体颜色
也增加了花的颜色。到了后期，群体的高度和体积固定下来，颜色变紫或枯黄或增加果
实颜色，这就是群体的季相，都是个体形态的综合表现。

（二）生长发育
随着个体生长发育的进程，群体生长发育经历着初期、中期和后期３个阶段。初期

是从群体种植到群体中各个体转入生殖生长以前，它们主要都处在营养生长期。中期是
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从生殖生长开始到营养生长基本停止的时期，这是营养生长和生殖生长并进的时期。后
期是从营养生长基本停止而处在生殖生长时期。生长发育的各个物候期与个体生长发
育相同。群体的各物候期，以５０％以上个体都达到该物候期为标准，如小麦群体的出苗
期就是５０％以上个体的幼苗露出地面２ ～ ３ ｃｍ的日期。棉花群体的开花期为５０％以上
个体开花的日期。群体的生育时期以同样的方法计算天数。从５０％个体出苗日期到
５０％个体现蕾（抽穗）的日期所经历的天数为苗期，其他生育时期也是一样。

（三）群体内个体之间的关系
作物群体中个体不像单独存在的个体，它们除了受大环境的影响之外，还受其它个

体和群体内生境的影响，特别是在密植的情况下，个体对个体的影响尤为严重。
群体内个体间相互影响。个体与个体争夺水分、养料和空气，排泄物的积累以及病

虫传染等。因为群体内的个体属于同种，甚至是同一品种，它们的生活条件、生活方式以
及生长发育进程都基本相同，而群体内的生态条件又是有限的，这就造成群体内个体必
然竞争的结果。

由于个体与个体直接和间接的影响，群体中个体的光合速率、光合产物、呼吸速率和
生物产量都会有不同程度的变化，并且与个体之间的邻接距离远近有关。往往个体邻接
愈近互相影响愈大。而且由于单位面积株数不同，作物群体内个体的器官发育更受到不
同的影响。中国农业科学院棉花研究所试验（表１ － ２），棉花密度为１ ３１２株／ ６６７ ｍ２，平
均单株结铃４２． ７个；株数增加至１０ ７７５株／ ６６７ ｍ２平均结铃仅５． ４个，相差６． ５倍。中
国农业科学院油科研究所试验（表１ － ３），芝麻密度为５ ０００株／ ６６７ ｍ２，平均单株叶片为
１１４． ４３个，叶面积为２ ９３０． ０２ ｃｍ２；株数增加至２５ ０００株，个体邻接近了，单株叶片数减
少到５４． ８５个，叶面积缩小到８１３． ８２ ｃｍ２，并且株数愈多，缩减愈多。

表１ － ２　 棉花密度与三桃的关系
密度（株／ ６６６． ７ ｍ２） 伏前桃（个） 伏桃（个） 秋桃（个） 合计（个）

１ ３１２ １． ２ １８． ０ ２３． ５ ４２． ７

４ ０００ ０． ８ ８． ２ ６． ２ １５． ２

６ ６５０ ０． ８ ５． ４ ３． ０ ９． ２

７ ６００ ０． ９ ６． ３ ０ ７． ２

１０ ７７５ ０． ９ ４． ５ ０ ５． ４

（四）群体的自动调节
自动调节是指生物为了生存而改变自身以适应环境的能力。这是生物的一种适应

环境而存在的本能。作物群体亦具有自动调节的能力。在群体中由于密度增大，个体与
个体之间在生活条件上发生矛盾。这样，个体则自动改变其形态，如叶变淡、分蘖减少或
死亡，以减缓个体与个体之间的矛盾。
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在生态条件恶劣的情况下，自然而然地，一些幼小病弱的个体首先受到损害。严重
时，个体互相争夺水分和养料，弱者失利，甚至死亡，“自然稀疏，强者保留”。这样可保持
群体生存和继续生活。作物的基本苗和收获株数常不一致，除了“他疏”之外，也会因密
度的压力而产生死亡。芝麻产区有“苗荒苗，胜似草荒苗”之说。这是因为出苗后，没有
及时间苗，而导致密度过大，引起群体内个体竞争而“自疏”的现象。

表１ － ３　 芝麻密度与叶的关系
密度（株／ ６６６． ７ ｍ２） 单株叶片数（个） 单株叶面积（ｃｍ２）

５ ０００ １１４． ４３ ２ ９３０． ０２

１０ ０００ ７６． ４８ １ ６１５． ７４

１５ ０００ ６８． ７５ １ ７６４． ０２

２０ ０００ ５７． １５ ９４９． ５３

２５ ０００ ５４． ８５ ８１３． ８２

（五）群体的特性
群体虽为个体的集合体，但有着自身的特性。
１．形态特征的相似性和叠加性　 群体内个体的形态特征，在正常生长的情况下，都

是相似的，并且是可叠加的。如果群体内的个体属于同属，那么它们都具有属的共同的
形态特征。群体内的个体属于同种，在种的范围内，在一定程度上，它们的形态特征均相
似，并且作物分类愈细，分类单位愈低，相似的程度愈大。这些相似的个体形态特征叠加
起来就构成群体的形态特征。例如，小麦属群体的个体都具有平行叶脉、复穗状花序和
颖果，它们在属内都相似；普通小麦种的群体均具有较优的经济性状。再如棉属群体的
个体都具有合轴的果枝、单花和蒴果。它们在属内也同样都相似；陆地棉种的个体为四
倍体（２ｎ ＝５２），它们的形态特征主要为掌状叶、花瓣乳白色，铃大卵圆形；种子中等大小，
有种毛，衣分高和产量高。棉花个体都有这些相似的性状，并且共同组合成群体的叶、
花、铃、种子和纤维的数量、重量和体积。然而，陆地棉的蒴果与普通小麦的颖果大不相
同，特别是小麦无种毛，它们无可比性，不能相加，其产量也不能统一计算。所以，群体具
有形态特征相似性和叠加性，为作物群体的识别、保纯和计算产量提供依据。
２．生长发育的一致性　 从种到收，作物群体中个体的生长发育虽然有前有后，但总

的来说，大体一致。它们都有相同的器官和形成过程，并且都经过相同的物候期和生育
周期，在一定的时间范围内，完成其生命周期，表现为群体生长发育的一致性。仍以小麦
和棉花为例，在河南省，小麦群体中的个体出苗、抽穗、开花和成熟，从１０月到翌年６月，
基本同步进行，逐渐结束。陆地棉群体中的个体出苗、现蕾、开花、吐絮和分次摘收，从
４月到１１月，大体一起完成。可是小麦与棉花群体的生长发育不仅器官形成不同，物候
期和生育时期也不一致，整体生命周期相差几乎有半年之多，作物群体的一致性为实施
先进技术创造条件。
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３．生态条件要求的共同性　 作物群体是由同类作物个体组成。它们对生态条件要
求有一定的范围，在此范围内具有共同性。如果它们是同日照类型的作物个体，则它们
有着共同日照长短的习性。例如水稻中的晚稻对短日照很敏感，在秋后每天１３ ｈ以下的
短日照下，才能完成光照阶段。晚稻群体中的个体对短日照条件的要求是共同的，它们
在１３ ｈ ／ ｄ以上的长日照下，均晚熟，甚至不能成熟。
４．资源利用的不充分性　 作物群体要求一定的生态条件，利用一定的生活资源，包

括自然资源（如太阳能和土地资源等）以及社会资源（如化肥农药和劳动力资源等）。这
些资源有些属于可再生资源，有些属于不可再生资源，即一次性资源，利用完后，不能复
得。前面已经指出，作物群体具有生长发育的一致性和生态条件要求的共同性，它们利
用一定数量的共同需要的生活资源，必然剩下一些不需要的生活资源或未曾利用完的生
活资源。所以，单一的作物群体不能够充分利用生活资源，特别是不可再生资源。水生
作物群体只能利用水域中的水分、养料、水和土地资源；而陆生作物群体也只能利用陆地
上的阳光、空气和陆地土地资源。大田作物中的豆类作物群体与根瘤菌共生固氮，不一
定用尽土壤中的氮素养料，并且还能增加土壤的氮素含量；一些深根豆类作物更可利用
一些浅根作物吸收不到的土壤深层的水分和养料。在一定的时期内作物群体利用生活
资料的种类和数量是有限的，群体具有资源利用的不充分性。

二、田间结构
作物群体的田间结构是指作物群体在田间的空间配置，它包括水平结构和垂直

结构。
（一）水平结构
作物群体在空间水平方向的配置称水平结构，包括株距、行距、带宽、带距和密度等。
１．株距　 株距是群体内相邻个体之间的距离。它是作物群体田间结构最基本的项

目。株距的确定关系着个体的营养面积和生活空间的问题，对于群体生长发育好坏至关
重要。株距过大，浪费土地；株距过小，由于个体之间相互影响的关系，个体发育不良，影
响群体的产量。确定株距历来都是作物种植的一项重要的任务。中耕作物如芝麻等，在
人工撒播的情况下，个体不规则地散布在地面，由于分布不匀，还需要间苗和定苗，使群
体均匀留苗，有一个相对适宜的株距。非中耕作物如小麦等条播后，行内不进行间定苗，
播下的种子自然分布，即构成个体的株距。株距的大小主要根据作物的形态特征，特别
是株高、株型以及枝叶和根群状况来确定。一般植株高大，株型松散的作物，株距可大
些；反之，可缩小。
２．行距　 行距是作物群体成行分布时，其行间的距离。行距是作物田间结构规格化

的标志之一。作物条播，有了行距即横向株距，也就确定。同时，纵向株距即行内株距更
容易定距。因此，作物群体成行分布，规定了行距和株距，作物个体间的距离才实现有数
据可循的水平结构，以便实现机械化作业。行距可分为等行距和宽窄行。前者是指种植
行的距离完全相等，它的特点在于调整方便，容易机械操作，适合“密行密株”的配置方
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法，它在密植作物种植上应用较广。后者是指宽行距和窄行距相间，它的特点是宽行通
风透光，减轻群体的郁蔽程度，在棉花和玉米等作物均有应用。行距的确定同样根据作
物个体的株高、株型以及枝叶和根群扩展状况来调整。玉米和棉花根群深广，行距都大，
一般都在４０ ～ ７９ ｃｍ。小麦和亚麻（Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ）株小根浅，行距都小，一般为
７． ５ ～ ２０ ｃｍ。　 　 　

３．密度
（１）密度等级　 作物的密度是在一定的土地面积上作物的个体数。在实际生产中，

常指单位土地面积上的作物株数，其单位由面积单位导出，如株／ ｍ２、株／ ６６７ ｍ２、株／ ｈｍ２
等。它是作物单位面积产量的重要构成因素之一。作物个体所占面积去除单位面积，即
得群体密度。在撒播情况下，个体呈不规则的排列，群体密度为平均株距自乘，去除单位
面积。在条播或方形穴播的情况下，个体呈行排列，群体密度为株距乘行距，再除单位
面积。

作物的群体密度由株距所决定，株距随作物种类和环境条件而变化。因此，不同的
作物种类在不同的环境条件下，作物群体密植的水平都有一套密度等级，它们的单位，因
应用而有不同。在实际生产中，采用株／ ６６７ ｍ２和株／ ｈｍ２。密度等级是不同作物种类或
在不同条件下，作物群体密度高低的分级。一般分为以下级别。

个级：群体单位面积密度在数株以内，如公园珍花异木。
十级：群体单位面积密度在数十株以内，如橡胶树（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）等。
百级：群体单位面积密度在数百株以内，如小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）等。
千级：群体单位面积密度在数千株以内，如芝麻等。
万级：群体单位面积密度在数万株以内，如花生等。
１０万级：群体单位面积密度在数十万株以内，如小麦等。
此外，各级中间尚有过度等级，如十至百级，百至千级等。
各种作物的密度等级常因作物品种，自然环境和栽培技术不同而有升降。原来是百

至千级可以上升到千至万级，或下降到十至百级，如长江流域的棉花密度等级为百至千
级；在新疆则上升到千至万级。

在各密度等级之内，都包含有一套密度数列。如芝麻的千级密度（株／ ６６７ ｍ２）数列
有２ ５００、４ ０００、６ ０００、８ ０００。了解密度等级及其密度数列，对于分析合理密植和提高单
产具有重要的意义。

（２）密度效应　 作物的密度不同，群体内个体与个体的距离有大有小。因而，个体之
间的相互影响也有重有轻。它们的生产量互有出入。在群体中，不同密度的个体产量与
标准密度的个体产量之差额为密度效应（ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ）也称邻接效应（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ）它
的大小说明密度对作物产量影响的程度。

根据试验材料（表１ －６），花生群体密度自“１”开始，逐渐增加，由于密度效应的关系，
经历了最小密度（ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ）、零效应密度（ｚｅｒｏ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ）、效应密度（ｅｆｆｅｃｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ）、临界密度（ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ）和零产量密度（ｚｅｒｏ ｙｉｅｌｄ ｄｅｎｓｉｔｙ）（图１ － ３）。

最小密度是单位面积上株数为“１”的个体数。作物密度至此即不能再少了。
零效应密度是作物未发生密度效应的单位面积个体数。相应的，这时的个体和群体
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产量称为个体零效应产量（ｚｅｒｏ ｅｆｆｅｃｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ）和群体零效应产量（ｚｅｒｏ ｅｆｆｅｃｔ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）。从理论上讲，因为个体相距较远，互不影响，不产生密度效应，所以，
个体零效应产量应与最小密度“１”的产量相同。但实际上由于个体之间的差异和局部生
境的不同，它们总是围绕着群体最小密度的个体产量上下浮动。

效应密度是作物发生密度效应的单位面积的个体数。相应的，这时的个体和群体的
产量称为个体效应产量（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｙｉｅｌｄ）和群体效应产量（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｙｉｅｌｄ）。
作物的密度除了零效应密度之外，都是效应密度，在效应密度的范围内，作物个体都彼此
相互影响。

临界密度是从最小密度到最大密度之间，作物群体相对最高产量的单位面积个体
数。在临界密度以前，群体效应产量逐渐增加，到临界密度达到最高，以后就逐渐减少。
临界密度成为群体效应产量由低到高再到低的转折点。相应的，这时的产量为临界产量
（ｃｒｉｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ）。

图１ － ３　 作物产量和密度的关系
Ｄ．作物密度（以横直线表示）；Ｄｏ．零效应密度；Ｄｅ．效应密度；
Ｄｃ．临界密度；ＤＥ．密度效应（以虚直线表示）；ＩＹ．个体产量
（以竖直线表示）；ＩＹｏ．个体零效应产量；ＩＹｅ．个体效应产量；
ＰＹｏ和ＰＹｅ．群体零效应产量和效应产量（均以矩形表示）；

ＰＹｃ．群体临界产量（以正方形表示）。

零产量密度是作物经济产量为零的单位面积个体数。作物的主要收获物作为产品，
有一个公认的产品规格标准，达不到这样的标准的产品数量，不作产量计算，因此作物的
效应密度达到某一程度时，就收获不到合格的产品，产量为零，这时的密度即为零产量
密度。

作物密度是群体田间结构的重要内容之一，它对于作物产量和田间生态条件，特别
是作物群体的内生境都有显著的影响。
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（二）垂直结构
作物群体的垂直结构是指群体的器官在空间的垂直方向的分布。一般可分为三层，

即地下层、茎下层和茎上层，必要时在三层中间再细分一些层次。有些作物的器官分布
界限比较明显，如麦类和苘麻，另一些作物除了根部以外，茎、叶、花、果实和种子都是交
叉分布，特别是茎叶，都是混在一起生长。所以，这类作物的层次不太分明，并且随生长
发生相应的变化，如棉花和大豆等。
１．地下层　 此层主要是根系所处的部位。功能在于吸收和储藏土壤中的水分和养

料。它仍可再分茎根层、根密集层和根下层。茎根层是离地面最近的一层，由埋在土里
的部分茎和根组成，如块茎和块根作物。这一层占地下体积的比例较小。在茎根层以下
是根密集层，它是地下层的主体。在比例上和功能上都占主导地位。作物群体绝大部分
的水分和矿物养料都是这一层吸收的。这一层的生长对于地上部的生长发育具有极其
重要的意义。根下层在根群的最下部。它的功能在于分生组织，产生侧根，并使根群向
纵深发展。
２．茎下层　 此层是地面上的第一层，下面连接地下层，主要由茎和部分叶构成，功能

在于支持茎上层和连通根系，输送从土壤所吸收的水分和无机养料给花、果实和种子，同
时输送叶制造的有机养料给地下层。这一层有的主要是茎秆如麻类；有的是茎、叶、果实
混生，如棉花和蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ）等。
３．茎上层　 此层由叶、花、果及上部茎枝组成，主要功能是进行光合作用，造成有机

物，产生种子传宗接代，这是作物最重要的层次，关系着最终的产量高低。尤其是地上部
层次分明的作物，例如小麦和水稻，其上部功能叶和结实穗组成的上层对于产量起着决
定性的作用。茎、叶、花、果实混生的作物，特别是陆续开花结果的作物如芝麻等，在中间
层叶衰老后，其后期的生长发育，则主要靠茎上层活动维持生活。

三、作物群体和环境的关系

（一）作物群体的环境
作物群体与自然环境有着极为密切的关系。群体的生长发育要求一定自然环境条

件，如光、热、水、肥、气等，并且都有一定限度，超过作物生态适应的耐性范围，作物群体
就生活不下去。一定的自然环境，都存在着相应的作物群体；一定的作物群体，必定生存
在相应的自然环境之中。作物群体的自然环境是作物群体生存的一切自然条件的总和。
然而，大环境中的生境（ｈａｂｉｔａｔ）对作物群体影响更为重要。生境是作物群体生长地方
的，直接影响作物的环境因子的总和。分析和改善生境对于作物群体的生长发育具有更
大的实际意义。作物群体生境可分为外生境和内生境。前者是群体以外的，直接影响作
物的环境因子。后者是指群体内的环境因子。作物群体内部接触到作物的自然环境，包
括地上生境和地下生境。它们与群体的外生境不同。首先它是在群体外生境总的影响
下起作用的，例如冬季到来，群体外温度降低，群体内的小气候的温度也要下降。雨季来
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临，大气降水，群体内湿度随之而升高，土壤水分也会增加。其次群体内生境的因素虽然
较少，但影响作物更大、更直接。有些大的自然灾害，例如大雨水灾开始都在群体外发
生，而涝害和渍害则发生在群体内土壤之中，受内环境危害更加严重。另外群体内生境
的各环境因子的变化比群体外生境较为缓慢，如大气的温度已完全升高，群体内的温度
由于群体内个体的缓冲，升高较慢而低于大气。因此，研究群体内生境因子的变化如温
度、湿度、光照度的升降和病虫发生，对于群体的生长发育有着特殊的意义。

（二）边缘效应
边缘效应（ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ）是作物群体边缘部分和中间部分的性状的差异。它可用作物

器官的数量和重量等来表示。由于群体的外生境因素和内生境因素的不同影响，群体边
缘与群体内部个体的生长发育，常有一定的差异。１９５６年我们在安阳市郭王渡观察到，
棉花与甘薯相邻生长健壮，结铃较多，而靠近棉花的甘薯植株比中间植株生长较差。在
郑州市又看到靠近灌水沟的麦株，株高穗大（图１ － ４），处在梯田边沿的大豆，株低荚少。
以后在河南省和甘肃省１４个市县调查和试验１５种作物，发现作物群体边缘效应递减律：
作物群体的边缘效应的绝对值随水平边距递增而递减［４，５］。

图１ － ４　 小麦边缘效应

作物群体是固定于地面上而生长的，作为一个群体系统，它的四周存在着一圈边界
面。通过作物群体最外个体的最外器官边沿而垂直于地面的平面为垂直边界面。个体
与垂直边界面的距离为水平边距（ＨＤ）。由于群体外生境的作用和内生境的缓解的关
系，群体边缘效应在群体内并非完全一致，有着大小和重轻的差别。从表１ － ４中，可以
看出，在一定的范围内，各作物群体内的个体的水平边距愈小，边缘效应绝对值愈大；水
平边距愈大，边缘效应绝对值愈小。作物群体的边缘效应与水平边距成负相关，形成一
个递减梯度。根据河南农业大学的试验（１９９３）表明（表１ － ４），在管理和其他条件一致
的情况下，玉米和大豆邻接，玉米植株高大，通风透光良好，其１ ～ ３行的水平边距（ｃｍ）为
４８． ５，１０８． ５和１６８． ５，株粒重的边缘效应（ｇ）依次为７０． ２，２５． ４和１８． ４；然而大豆株粒重
的边缘效应（ｇ）为－５． ０和－１． ３，它们的边缘效应的绝对值均递减。不论玉米的正边缘
效应或是大豆的负边缘效应，其绝对值均随水平边距递增而递减。这个规律在组建作物
群落的田间结构时，用于确定带状间套作的幅宽；在作物系统选种中，指导进行株选；在
作物群落种植时，加强群体边缘部分管理，发挥边缘优势，增加产量，对于作物生产具有
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一定的理论指导意义。

表１ － ４　 作物群体的边缘效应

项目
边缘行序

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

中间行
（ｃｍ）

行
距
（ｃｍ）

备
注

玉
米

边距
（ｃｍ）

４８． ５ １０８． ５ １６８． ５ ２２８． ５ ２８８． ５ ３４８． ５ ４０８． ５ ４６８． ５ ５２８． ５ ５８８． ５

株粒重
（ｇ）

１６５． １ １２０． ３ １１３． ３ ７５． １ １１２． ６ ８５． ５ １０３． ４ ８３． ５ ８３． １ １２０． ９

边缘效
应（ｇ）

７０． ２ ２５． ４ １８． ４

９４． ９
（４ ～ １０
行平均）

６０ 邻
接
大
豆

大
豆

边距
（ｃｍ）

２３． ４ ６３． ４ １０３． ４ １４３． ４ １８３． ４ ２２３． ４ ２６３． ４ ３０３． ４ ３４３． ４ ３８３． ４

株粒重
（ｇ）

１０． ５ １４． ２ １７． ４ １３． ３ １４． １ １４． ４ １４． ９ １８． ４ １４． ６ １６． ６

边缘效
应（ｇ）

－ ５． ０ － １． ３

１５． ５
（３ ～ １０
行平均）

４０ 邻
接
玉
米

棉
花

边距
（ｃｍ）

６６． ２ １３２． ９ １９９． ６ １６６． ３ ３３３． ０ ３９９． ７ ４６６． ４ ５３３． １ ５９９． ８ ６６６． ５

株铃重
（ｇ）

３７． ２ ２１． ０ １９． ６ １８． ２ １５． ８ １５． ２ １８． ８ １６． ２ １８． ２ １４． ６

边缘效
应（ｇ）

２０． ７ ４． ５ ３． １ １． ７

１６． ５
（５ ～ １０
行平均）

６６． ７ 邻
接
甘
薯

甘
薯

边距
（ｃｍ）

７５． ８ １４２． ５ ２０９． ２ ２７５． ９ ３４２． ６ ４０９． ３ ４７６． ０ ５４２． ７ ６０９． ４ ６７６． １

株薯重
（ｇ）

５４０． ０ ７７０． ０ ８１５． ０ ９３０． ０ ８４５． ０ １０２０． ０ ８９０． ０ ９１５． ０ ９１５． ０ ９１０． ０

边缘效
应（ｇ）

－３３７．９ －１４７．９ －１０２．９

９１７． ９
（４ ～ １０
行平均）

６６． ７ 邻
接
棉
花
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续表１ － ４

项目
边缘行序

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

中间行
（ｃｍ）

行
距
（ｃｍ）

备
注

大
豆

边距
（ｃｍ）

２６． ６ ６６． ６ １０６． ６ １４６． ６ １８６． ６ ２２６． ６ ２６６． ６ ３０６． ６ ３４６． ６ ３８６． ６

株粒重
（ｇ）

４２． ６ ２９． ９ ２２． ４ ２２． ４ ２６． １ ２５． ４ ２２． １ ３２． ２ ２７． ９ ２１． ３

边缘效
应（ｇ）

１７． ６ ４． ９

２５． ０
（３ ～ １０
行平均）

４０ 邻
接
胡
萝
卜

胡
萝
卜

边距
（ｃｍ）

３０． ７ ５０． ７ ７０． ７ ９０． ７ １１０． ７ １３０． ７ １５０． ７ １７０． ７ １９０． ７ ２１０． ７

单株生
物量
（ｇ）

１８． ７ ７８． ６ １５７． １ １９３． ８ ２９１． ７ １８９． ３ ２０８． ３ ２９１． ７ １８６． ７ ２００． ０

边缘效
应（ｇ）

－２０９．１ －１４９．３ －７０．８ －３４．１

２２７． ９
（５ ～ １０
行平均）

２０． ０ 邻
接
大
豆

大
豆

边距
（ｃｍ）

２０． ６ ６５． ６ １１０． ６ １５５． ６ ２００． ６ ２４５． ６ ２９０． ６ ３３５． ６ ３８０． ６ ４２５． ６

株高
（ｃｍ）

３９． ５ ５８． ３ ５９． ５ ６０． ５ ６７． ２ ７３． ３ ７４． １ ７３． ５ ６０． ８

边缘效
应（ｃｍ）

－ ２９． ３ － １０． ５ － ９． ３ － ８． ３ － １． ６

６８． ８
（６ ～ １０
行平均）

４５ 邻
接
梯
田
边
缘

大
白
菜

边距
（ｃｍ）

４４． ５ ７３． ５ １０２． ５ １１３． ５ １６０． ５ １８９． ５ ２１８． ５ ２４７． ５

株高
（ｃｍ）

３５． １ ３５． ２ ３５． ０ ３７． ０ ３３． ２ ３４． ５ ３４． ８ ３５． ５

边缘效
应（ｃｍ）

０． １ ０． ２

３５． ０
（４ ～ ８
行平均）

２９ 邻
空
地

四、群体的生产力
作物群体的生产力是指作物群体生产有机物的能力。它由作物群体产品产量、品

质、产值和纯收入共同体现。产量高、品质差，产值不一定就高；品质优而产量低，没有一
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定的数量，产值也要降低；只有高产、优质、高产值才能体现作物群体生产力的高水平。
（一）产量
作物群体的产量是在一定的生命过程中和一定的面积上作物群体产品的数量。它

以一定时间内的单位面积生产的产品重量或体积表示。一般可分为生物产量和经济产
量。前者是由群体通过光合作用和呼吸作用，将水、二氧化碳和矿物养料组合成群体的
全部体重或体积的总和。后者是群体的主要栽培收获物的数量。由生物产量减去非主
要栽培收获物的产量而得。评判经济产量的高低可用收获指数，即群体的经济产量与生
物产量的比值。根据测定，在正常的情况下，薯类作物的收获指数为０． ７ ～ ０． ８，水稻为
０． ５，玉米为０． ２５ ～ ０． ４，棉花为０． ３ ～ ０． ４５。收获指数说明经济产量占生物产量的比率。
作物栽培的目的，不仅要求生物产量高，除了收获整株的作物（如绿肥、牧草等）以外，更
要求经济产量高。有时生物产量很高，但经济产量却不一定会高，譬如徒长的棉花，正因
为生物产量过高，蕾铃脱落严重，反而经济产量降低。所以，正确贯彻科学的栽培技术措
施，在提高生物产量的同时，也使收获指数增大，让经济产量同步提高。

作物的产量水平可由产量等级表示。个体产量等级如玉米有１０，２０，３０，４０，５０ ｇ等，
芝麻有２，４，６，８，１２ ｇ等。群体产量等级如甘薯有１ ０００，２ ０００，３ ０００，４ ０００，５ ０００
（ｋｇ ／ ｍ２）等，棉花有１０，５０，１００，１５０，２００（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）等。作物产量等级可分如下级别。

个级：产量在１ ～ ９单位。
十级：产量在１０ ～ ９９单位。
百级：产量在１００ ～ ９９９单位。
千级：产量在１ ０００ ～ ９ ９９９单位。
万级：产量在１０ ０００ ～ ９９ ９９９单位。
产量的单位可由重量（或体积）和面积导出。如ｇ ／ ｍ２、ｍ３ ／ ｈｍ２、６６７ ｍ２、ｔ ／ ｈｍ２等。作

物产量一般都指经济产量，其构成因素为个体产量和群体密度。各类作物的经济产量构
成因素，因形态不同而有自己的具体内容（表１ － ５）。谷类作物由单位面积穗数，每穗粒
数和粒重三因素构成。棉花由每株铃数、单铃重、衣分和密度四因素构成。如何协调各
因素的关系是作物栽培和育种工作者的任务之一。

在单位面积上，作物个体产量（ＩＹ）之和构成群体产量（ＰＹ），也即群体产量等于个体
产量与群体密度（Ｄ）相乘之积，公式：

ＰＹ ＝ ∑ＩＹ
＝ ＩＹ·Ｄ （１ － １）

由（１ － １）可知，个体产量、群体产量和群体密度三者之间存在一定的增减关系。
Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ和Ｋｉｒａ认为密度（ｄ）与平均单株产量（ｗ）的倒数之间呈线性关系（１ ／ ｗ ＝ Ａｄ ＋
Ｂ），并称之为“倒数产量法则”。作者认为：首先，密度与个体产量的单位不同，不宜用等
式，例如表１ － ６，花生的平均单株产量１． ５ ｇ ／ ２６８． ８ ｃｍ２不会等于密度１ ／ ５株／ ２６８． ８ ｃｍ２；
其次，在非效应密度范围内，产量根本不受密度的影响，它们更不会有相等的关系，“倒
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数产量法则”并不存在。根据作者多年的研究，在同一条件下，在一定的密度范围内（从
最小密度到零产量密度），它们的关系表现为以下法则（参考图１ － ３）。

表１ － ５　 各类作物的产量构成因素
作物 产量构成因素
禾谷类 单位面积穗数、每穗粒数、粒重
豆类和油料 单位面积株数、每株角（荚）果数、每角（荚）粒数、粒重
薯类 单位面积株数、每株薯块数数、单薯重
棉花 单位面积株数、每株铃数、单铃重、衣分
烟草 单位面积株数、每株叶数、单叶重
甘蔗 单位面积茎数、单茎重
绿肥牧草 单位面积株数、单株重

第一，作物的个体效应产量随效应密度递增而递减［６］。数学模型为：

→
←

Ｄｅ

ＩＹｅ

（１ － ２）

（Ｄｅ为效应密度，ＩＹｅ为个体效应产量）

第二，以临界密度为转折点，作物的群体效应产量随效应密度递增而先递增后递减。
数学模型为：

　 Ｄｅ
→

　
→

→
Ｄｃ

←ＰＹｃ
ＰＹｅ

（１ － ３）

（ＰＹｅ为群体效应产量，Ｄｃ为临界密度，ＰＹｃ为群体临界产量）

第三，作物的群体临界产量随个体临界产量和临界密度递增而递增［７］。数学模
型为：

ＩＹｃ ×
→
→

Ｄｃ

ＰＹｃ

（１ － ４）

（ＩＹｃ为个体临界产量，ＰＹｃ为群体临界产量）
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根据表１ － ６，２００２年在郑州盆栽密度试验，每盆面积２６８． ８ ｃｍ２，花生密度为１ ～
５０株／ ２６８． ８ ｃｍ２，３ ～ ５０株为效应密度，个体效应产量（ｇ）随效应密度递增，由２． ０ ｇ递减
到０，代入（１ － ２）得：

→
←

　 ３　 ＜ 　 ４　 ＜ 　 ５　 ＜ 　 ６　 ＜ 　 ８　 ＜ 　 １２　 ＜ 　 ２５　 ＜ 　 ５０　

　 ２． ０ ＞ １． ７８ ＞ １． ４８ ＞ １． ０３ ＜ ０． ６１ ＞ ０． ２３ ＞ ０． ０２ ＞ ０　

表１ － ６　 作物效应产量与效应密度的关系［８ ～ １９］

作物 项目 零效应　 　
密度　 　 效应密度

花生密度（株／ ２６８． ８ ｃｍ２） １ ２ ３ ４ ５ ６ ８ １２ ２５ ５０

群体产量（ｇ ／ ２６８． ８ ｃｍ２） ５． ４ ５． １ ５． ９ ７． １ ７． ４ ６． ２ ４． ９ ２． ７ ０． ４ ０

个体产量（ｇ） ５． ４ ２． ６ ２． ０ １． ８ １． ５ １． ２ ０． ６ ０． ２ ０． ０２ ０

大豆密度（株／ １ ６１５ ｃｍ２） １ ２ ３ ４ ５ ６

群体产量（ｇ ／ １ ６１５ ｃｍ２）７． ６ ７． ９ ５． ０ ８． ８ ７． ６ ７． ４

个体产量（ｇ） ７． ６ ４． ０ １． ７ ２． ２ １． ５ １． ２

玉米密度（株／ ６６７ ｍ２） —— ２ ０００ ３ ０００ ４ ０００ ５ ０００ ６ ０００ ８ ０００

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— ２６１． ８ ２９０． ３ ３０５． ７ ２５０． ３ ２３３． ３ ２１１． ７

个体产量（ｋｇ） —— ０． １３ ０． １０ ０． ０８ ０． ０５ ０． ０４ ０． ０３

小麦密度（万苗／ ６６７ ｍ２） ——４．１ ５．３ ６．２ ８．１ １０．４ １４．７ １５．８ １７．９ １８．２ ２１．４ ２５．７ ３０．４ ３３．８

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） ——１２１．４ １３０．５ １３７．９ １５１．５ １７６．９ １９７．３ ２０８．６ １９８．７ ２０２．５ １９６．８ １７５．５ １６０．０ １００．３

个体产量（ｇ） ——２．９６ ２．４６ ２．２３ １．８７ １．７７ １．３４ １．３２ １．１１ １．１１ ０．９２ ０．６８ ０．５３ ０．３０

水稻密度（万苗／ ６６７ ｍ２） —— ２４ ３０ ３６ ４５ ４８ ６０

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— ５１７． ８ ５３７． ６ ５６８． ９ ５１８． ８ ５０８． ６ ４７５． １

个体产量（ｇ） —— ２． １６ １． ７９ １． ５８ １． １５ １． ０６ ０． ７９

大豆密度（万株／ ６６７ ｍ２） —— ０． ２５ ０． ５ １． ０ １． ５ ２． ０ ２． ５ ３． ０ ３． ５

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— １８５． ３ ２４４． ５ ２１２． ５ １９９． ５ １９３． ２ １８３． ２ １８２． ３ １７６． ４

个体产量（ｇ） —— ７４． １ ４８． ９ ２１． ３ １３． ３ ９． ６ ７． ７ ６． ４ ５． ６

高粱密度（株／ ６６７ ｍ２） —— ６ ０６０ ７ ０９２ ８ １３０ ９ ５２４

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— ４８３． ２４ ５６０． ２７ ５３５． ００ ５１４． ３５

个体产量（ｇ） —— ８０． ０ ７９． ０ ６５． ８ ５４． ０

谷子密度（万株／ ６６７ ｍ２） —— １． ３ ２． ０ ３． ０ ４． ３ ６． ０

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— ５１４． ２ ５８１． ０ ５９９． ６ ５６９． ９ ５４０． ３

个体产量（ｇ） —— ３９． ５ ２９． １ ２０． ０ １３． ３ ９． ０
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续表１ － ６

作物 项目 零效应　 　
密度　 　 效应密度

甘薯密度（株／ ６６７ ｍ２） —— ５８８ ６９６ ９８８ １１３６

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— ７３２． ２９ ７７８． ２３ １０１２． ２５ ７９８． ５４

个体产量（ｇ） —— １２４５． ４ １１１８． ２ １０２４． ５ ７０２． ９

马铃薯密度（株／ ６６７ ｍ２） —— ４ ０００ ４ ５００ ５ ３３２ ６ ０００ ８ ０００ １２ ０００

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— １ １８２． ８ １ ２０４． ０ １ ２３８． ０ １ ３３１． １ １ ５７７． ５ １ ４９１． ３

个体产量（ｇ） —— ２９５． ７ ２６７． ６ ２３２． ２ ２２１． ９ １９７． ２ １２４． ３

棉花密度（株／ ６６７ ｍ２） —— ２ ０００ ３ ０００ ４ ０００ ５ ０００ ６ ０００ ７ ０００

群体子棉产量
（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）

—— １１２． ４ １３３． ０ １３５． ６ １３１． ０ １２２． ３ １２０． ４

个体产量（ｇ） —— ５６． １９ ４４． ３３ ３３． ８９ ２６． ２０ ２０． ５５ １７． １９

大麻密度（万株／ ６６７ ｍ２） —— ５． ０ ７． ５ １０． ０ １２． ５ １５． ０ １７． ５

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— ８６． ３８ ９０． ７１ １０４． ８２ １１０． ３６ １０８． ６９ ８９． ７

个体产量（ｇ） —— １． ７ １． ２ １． １ ０． ９ ０． ７ ０． ５

油菜密度（万株／ ６６７ ｍ２） —— １． ０ １． ５ ２． ０ ２． ５ ３． ０

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— ２５８． ６ ２８９． ０ ３１３． ０ ２９８． ２ ２５３． ９

个体产量（ｇ） —— ２５． ９ １９． ３ １５． ７ １１． ９ ８． ５

芝麻密度（万株／ ６６７ ｍ２） —— ０． ６ ０． ８ １． ０ １． ２ １． ５ ２． ０

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— ４８． ９０ ５２． ６０ ５８． １５ ５３． １０ ５２． ４５ ４８． ７０

个体产量（ｇ） —— ８． ２ ６． ６ ５． ８ ４． ４ ３． ５ ２． ４

花生密度（万株／ ６６７ ｍ２） —— １． ２ １． ５ １． ８ ２． ２ ２． ５ ３． ０

群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） —— １２７． ２ １２９． ０ １３５． ０ １４５． ２ １３５． ０ １０５． ０

个体产量（ｇ） —— １０． ６ ８． ６ ７． ５ ６． ６ ５． ４ ３． ５

　 　 ２００２ ～ ２００３年在郑州盆栽试验。

同时，以５株为临界密度，在此密度以前，群体效应产量（ｇ ／ ２６８． ８ ｃｍ２）先由５． ９递增
到７． ４（ｇ ／ ２６８． ８ ｃｍ２），以后转而递减至０。盆栽大豆密度处理也有同样结果。

→
３　 ＜ 　 ４　 ＜ 　 ５　 ＜ 　 ６　 ＜ 　 ８　 ＜ 　 １　 ＜ 　 ２５　 ＜ 　 ５０

→
→
Ｄｃ
←ＰＹｃ

５． ９ ＜ ７． １ ＜ 　 ７． ４　 ＞ 　 ６． ２　 ＞ ４． ９　 ＞ 　 ２． ７　 ＞ ０． ４ ＞ 　 ０

其他作物密度试验虽没有最小密度和零效应密度处理，亦随效应密度递增，各作物
的个体效应产量递减和群体效应产量先增后减。

根据中国农业科学院江苏分院在南通等三处试验（表１ － ７），棉花效应密度由
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２ ０００ ～ ７ ０００株／ ６６７ ｃｍ２，临界密度为４ ０００株，随着个体临界产量（ｇ）由２９． ７０递增至
５３． ３２，群体临界产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）随之由１１８． ８０亦递增至２１３． ２７，代入（１ － ４）得：

　 ２９． ７０ × ４０００ ＜ ３３． ９０ × ４０００ ＜ ４２． ９６ × ４０００ ＜ ４６． ９４
→
→

×４０００ ＜ ５３． ３２ × ４０００　

　 　 １１８． ８０　 ＜ 　 １３５． ５８　 ＜ 　 １７１． ８４　 ＜ 　 １８７． ７５　 ＜ 　 ２１３． ２７

根据《河南省农情手册》，在２０世纪５０年代，河南省棉花适宜密度（临界密度）约
３ ０００株／ ６６７ ｍ２，平均单产皮棉１３． ３ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２。到６０年代，学习新疆植棉经验，密度增
加到５ ０００ ～ ６ ０００株／ ６６７ ｍ２，皮棉单产上升到１７． ７ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２。８０年代，推广“高稳低
优”技术，单株产量提高，皮棉单产达到４３． ４ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２。临界密度和个体临界产量提高
了，群体临界产量也随之提高。

根据《中国玉米栽培》所整理的材料（表１ － ８），各玉米密度试验的临界平均个体产
量约为０． １ ｋｇ，临界密度（株／ ６６７ ｍ２）由２ ０００增到４ ２５８，则临界群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）
随之由１８２． ２增到４８５． ２４，代入（１ － ４）得：

２ ０００ × ０． ０９１ １ ＜ ２ ５００ × ０． １０７ ０ ＜ ３ ０００ × ０． ０９８ ４ ＜ ３ ５０
→
→

０ × ０． ０９０ １ ＜ ４ ２５８ × ０． １１３ ９

　 　 １８２． ２　 　 ＜ 　 ２６６． ３８　 　 ＜ 　 　 ２９５． ２５　 　 ＜ 　 ３１５． ５０　 　 ＜ 　 ４８５． ２４

以上这些主要作物的盆栽和田间密度试验，充分说明密度与产量的增减关系。

表１ － ７　 棉花产量与密度的关系（中国农业科学院江苏分院，１９５７—１９５８）［１５］

地点密度（株／ ６６７ ｍ２） ２ ０００ ３ ０００ ４ ０００ ５ ０００ ６ ０００ ７ ０００

南通

群体子棉产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） — １１２． ８８ １１８． ８０ １０８． ２０ １０７． ８４ —
（平均）个体子棉产量（ｇ） — ３７． ６３ ２９． ７０ ２１． ６４ １７． ９７ —
群体子棉产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） １１２． ３８ １３２． ９８ １３５． ５８ １３１． ００ １２３． ２８ １２０． ３５

（平均）个体子棉产量（ｇ） ５６． １９ ４４． ３３ ３３． ９０ ２６． ２０ ２０． ５５ １７． １９

新洋群体子棉产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） — １８２． ００ １８７． ７５ １８２． ２１ １８０． ０ —
（平均）个体子棉产量（ｇ） — ６６． ６７ ４６． ９４ ３６． ４４ ３０． ００ —

淮阴

群体子棉产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） — １７０． １０ １７１． ８４ １６５． ８６ １６８． ８９ —
（平均）个体子棉产量（ｇ） — ５６． ７０ ４２． ９６ ３３． １７ ２８． １５ —
群体子棉产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） — ２０２． ４０ ２１３． ２７ １９２． ４７ １８７． ５４ —
（平均）个体子棉产量（ｇ） — ６７． ４７ ５３． ３２ ３８． ５０ ３１． ２７ —

　 　 原表中个体子棉产量实为平均个体产量。
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表１ － ８　 玉米临界群体密度与临界产量［８］

临界群体密度（株／ ６６７ ｍ２） 临界平均个体产量（ｋｇ） 临界群体产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）
２ ０００ ０． ０９１ １ １８２． ２０

２ ５００ ０． １０７ ０ ２６６． ３８

３ ０００ ０． ０９８ ４ ２９５． ２５

３ ５００ ０． ０９０ １ ３１５． ５０

４ ２５８ ０． １１３ ９ ４８５． ２４

　 　 注：根据《中国玉米栽培》材料整理。

（二）品质
作物产品的品质是产品的质量，它说明产品的优劣。产量是产品的数量，如果没有

一定规格的品质保证，产量再高也要降低其使用价值。如果达不到品质的最低标准，就
成为废品，不能作为产品而计算产量。

评价作物产品的品质有化学指标和物理指标。前者指产品的化学成分特别是有用的
成分，以及有害物质的含量。后者指产品的形状、外观、大小、容重、滋味、香气、色泽、粗度、
长度、厚度、强度、一致性和成熟度等。各种产品各有各的测定和检验的规格和方法。

作物产品品质项目和规格，因作物生产时期和产地不同而各异。它是根据作物种类
和商品要求而变动的。例如在新疆对棉花品质的要求，除了与黄河流域棉区要求的长度
和强度等项目以外，特别提出纤维的含糖量。以下以棉花为例，说明作物的产品品质。
１．纤维长度　 这是棉花单纤维伸直后两端的长度（ｍｍ），纤维愈长，纺纱愈细。长的

纤维，在纺纱时，成转曲的纤维接触面大，增加摩擦力，抱合较紧。因此，纤维愈长，成纱
强度愈高。纤维长度是棉纤维品质中十分重要的项目，在棉花分级检验和收购计价中占
有重要的地位，向来都为棉花工作者所重视。棉纤维长度分单纤维长度、平均长度和主
体长度，以主体长度应用较广，它是棉花纤维中多数纤维的长度。在棉属内，以海岛棉的
纤维最长，可达３５ ～ ４５ ｍｍ及以上。亚洲棉和非洲棉较短，一般不到２５ ｍｍ。陆地棉纤
维长度中等，在３０ ｍｍ上下。子棉纤维测量用左右分梳法或子棉纤维长度分析仪测量
法。皮棉纤维测量用手扯法或皮棉纤维长度分析仪分析平均长度及主体长度等指标。
２．纤维整齐度　 棉花纤维仅有一定的长度还不够，有一定的长度还要整齐，不能有

的很长，有的很短。不然，在纺纱过程中，过短纤维被梳掉而成为废棉，过长的纤维又会
被折断。子棉用左右分梳法所测量的长度，长短纤维与平均长度不超过正负２ ｍｍ。皮
棉用仪器分析的长度可计算均匀度，说明整齐与否。
３．纤维细度　 这是指棉纤维的粗细，它也与纺纱细度和强度有关。一般纤维细，成

纱也细。纺同样细度的纱，因为纤维细，根数多，各单纤维相互接触面大，所以成纱结实，
强度高。但是过细的纤维在加工过程中易折断和结成棉结，影响成纱质量。细度以一定
重量纤维的总长度（ｍ ／ ｇ）表示，称为公制支数。陆地棉纤维细度为５ ０００ ～ ６ ０００ ｍ ／ ｇ，海
岛棉达７ ０００（ｍ ／ ｇ）。
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４．纤维强度　 每根或一束纤维拉断时所需力量。也称断裂强力（ｇ），亚洲棉粗，纤维
强度为４． ５ ～ ７ ｇ，陆地棉为３． ５ ～ ５ ｇ，海岛棉为４． ５ ～ ６ ｇ。
５．转曲度　 棉纤维是一个转曲的条带。转曲的次数愈多，纤维与纤维的摩擦力和成

纱抱合力愈强，成纱强度也愈大。亚洲棉转曲数较少，陆地棉中等，海岛棉最多。
６．色泽　 棉纤维的色泽要求白色，有光泽。其它有斑点、黄色和灰色等色泽都不算

好，可是彩色棉有绿色和棕色，有光泽，则是好棉花。
７．成熟度　 棉花纤维是一个表皮细胞延伸而成，生长期间，纤维素一层层积累在细

胞壁上，同一品种其胞壁愈厚，纤维的成熟度愈高。一般用纤维中腔宽度与双层胞壁厚
度的比值，求出成熟系数来表示。成熟纤维的成熟系数为１． ２５ ～ ２． ５０之间，半成熟纤维
为０． ５０ ～ １． ５０，未成熟纤维在０． ５以下。

（三）产值
作物产值是以货币计算的作物产品的价值量。包括生产中生产资料的价值和新创

造的价值。一般等于作物主副产品的产量乘其单位价格。它可按现行价格或不变价格
计算。前者是某一时期某地产品的实际价格。后者是国家规定的统一采用某一时期的
价格作为计算各时期产品价值指标的固定价格。用不变价格计算，在比较年际间或地区
间作物产值指标时可消除价格变动的影响，对于评判作物生产十分有用。作物器官的用
途不同，主要收获器官也不同，小麦与棉花的主产品与其产量单位都不相同，无可比性，
这时就需要用它们的产值相比较。

当作物产量还处于低水平和作物产品尚供不应求的时候，提高作物产量是作物育种
和作物栽培的主要任务。然而，当作物产量达到较高水平和产品相对自给有余的时候，
在提高产量的同时，进一步提高产品品质，增加产值就成为生产的主要目标。为此，一方
面继续改进技术，增加单产；另一方面改善产品品质，提高单价。

作物产值可分总产值和净产值。总产值是作物总产量以货币单位来计量。净产值
是从总产值中扣除各种物资消耗的价值以后的余额。在实际计算中，一般作物副产品不
出售，而用作物主产品产量和单价之积作为总产值。从中减去生产成本作为净产值，也
称为纯收入。当前，我国农业正处在发展的新阶段，不仅要求高产高值，更要求高净产
值。提高净产值一般应从提高总产值和降低成本两方面着手，方可取得成效。

以往在生产水平低的情况下，有些生产单位一味追求高产而忽略成本，高产和高成
本的结果造成“高产穷队”，其原因就在于不计成本创高产而净产值低，在货币的支出和
收入上得不偿失。

（四）提高作物群体生产力的措施
群体生产力的提高，首先要有一定的生物产量，在增加生物量的基础上，提高群体主

产品的产量和品质，增产增值。群体的生产力归根结底是转化日光能和合成营养物质构
成作物群体的总重量，如以个别器官如种子、茎、叶、块根、块茎等为主产品，则进一步提
高收获指数，取得较高的经济产量。当前作物利用日光能在０． ４％左右。据估计，日光能
最高利用率在１２％左右，所以作物群体增产尚有巨大潜力。从多方面考虑，提高生产力
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有以下途径。
１．培育优良的作物品种　 作物产量是光合作用产物的数量。光合作用的强弱，对于

转化日光能，增加作物产量有着直接的关系。作物的种和品种的光合效率差异悬殊。高
光效Ｃ４作物如玉米等与Ｃ３作物相差很多。作物的形态对其生产力影响尤其显著。小麦
良种粒多粒重，品质优良，穗多不倒，高产稳产。作物抗病抗虫品种，能够减轻产量的损
失和品质的降低，因此培育和选用优良的品种是提高作物群体生产力的有效手段。
２．正确确定密度　 作物群体产量由个体产量和密度所构成。一方面提高个体产量，

另一方面合理增加密度，在选用光合生产率较高的作物品种和适宜的生产条件下，达到
其临界密度，取得相对的群体最高产量。
３．改善作物环境条件　 作物的环境是作物群体生产所需物质的储存库。如何使环

境更适合作物群体生长发育，如何使作物群体适应环境成为提高群体生产力的２个方
面。在作物品种确定后，要进一步改善环境条件，满足作物群体需要。环境条件包括光、
热、水、气和养料等。其中光热气是取不尽用之不竭的，可更新的自然资源，主要是充分
利用的问题。当前水是个短缺资源，特别是一些旱地只有靠降水供给作物用水。在采取
蓄水保墒的措施的同时，要大力发展灌溉。灌区要节约用水，改进灌溉方法，提高灌溉质
量，扩大灌溉面积。在低洼易涝地区完善排水设施，排水除渍，保证作物不受淹害。养料
是作物群体的粮食，扩大肥源，积肥制肥、测土定性定量施肥，满足增产所需营养物质。
此外，注意防灾抗灾，把自然灾害消除在发生之前，减轻到最低程度。
４．加强管理技术　 管理技术包括作物管理和生境管理２个方面，作物管理包括播

种、田间管理和收获，做到苗全苗壮，不徒长倒伏，不早衰早枯，生长发育正常。生境管理
包括改土整地、施肥灌水、中耕培土等，使生境达到丰产丰收的要求。作物生产获得高
产，“三分种，七分管”，作物生产要达到高产、优质、高效的目的，管理起着重要的作用。

五、作物个体和群体的育种
在人类种植植物以前，以采集和狩猎为生，采集植物的器官，特别是果实和种子作为

食物充饥。在住处，吃剩下的种子散落在地上，发芽生长，开花结果，即可就近采集食用。
此后，就有目的挑选好的果实和种子，在住处附近种植。这就是作物引种的萌芽。自此
以后，经过人类世世代代的实践、研究和总结，发展成一项作物生产的重要环节———作物
育种，形成一门独立的学科———作物育种学。

作物育种学是研究培养和繁殖作物良种的理论和技术的科学。对于良种培育工作，
具有理论和实践的指导意义。作物栽培主要从种子开始，是栽培的主要初始对象，所以
作物育种学在作物科学中占有重要的位置。作物育种学的任务是研究作物育种的理论和
技术，培育和繁殖作物优良品种，为作物栽培提供充足的标准化的种子，以获得作物优质、高
效的产品。作物育种学的内容包括总论和各论两部分。总论内叙述作物育种学的意义、目
标、一般理论和技术以及良种繁育，而各论则具体到主要作物的新品种的培育和繁育。

由于作物具有变异性和遗传性，一方面受环境影响发生变异，给优良品种的选育创
造条件；另一方面优良的性状能够遗传给后代，给作物持续增产带来极大的可能性。所
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以，作物育种历来都受到农业界普遍重视，广泛开展研究并取得卓有成效的成绩。
（一）收集众多的品种资源
我国作物生产历史悠久，地跨热、温、寒三带，从海平面到世界屋脊，自然条件复杂，

作物品种资源极为丰富。据统计，自１９５０年起，有关科研院所收集到水稻、小麦、玉米、
高粱、大豆、谷子等作物的原始材料，已在万份以上。有些是世界珍品，唯我国独有，并且
成立专门机构和制定了收集、保存、研究和利用制度，为培育作物良种提供必需的条件。

（二）选育和推广了大批新品种
经过了作物育种专家和工作者辛勤劳动，我国各种作物都有自己培育的新品种，水

稻和小麦的矮化育种尤为突出，矮秆高产品种层出不穷。超级杂交稻单产连连突破世界
纪录［２０］。近几年，我国杂交水稻年种植面积占水稻总面积５０％左右，产量则占稻谷总产
的５７％ ［２１］。双价基因抗虫棉和转抗虫基因三系杂交棉的、有自主知识产权的新品种大
面积推广［２２］，并且其他作物育种也取得了巨大成绩。大批的优良品种，转化为生产力，向
作物良种化迈进。不仅如此，育种技术和成就世界领先。

（三）育种方法和理论的创新
举世瞩目的航天育种是我国的一项重大原始创新。自１９８７年开始，已进行２０多次

试验，搭载材料２００ ｋｇ以上，２ ０００多种次，经国家审定的航天育种新品种达６０种。在近
４年中，累积推广５６． ７万ｈｍ２，增产粮食１． ７亿ｋｇ［２３］。我国在分子育种方法上创造了花
粉管通道法。在杂种优势利用上，总结出选育雄不育系和雄性不育恢复系的规律，超高
产杂交稻选育成功，打破了水稻等自花授粉作物杂交优势弱的传统观点。在远缘杂交方
面，创造了克服杂交困难的有效方法，培育了小黑麦和小偃麦等新物种。作物育种不仅
是培育高产优质新品种的专门技术，而且是创造作物新种的有效手段。

按照作物层次和学科发展水平，当前作物育种可分为分子育种、细胞育种、器官育
种、个体育种、群体育种和群落育种。由于作物的分子、细胞和器官不能独立存在，只能
作为个体育种的一部分，例如转基因、细胞培养和矮秆性状的选择。个体育种则是作物
育种重要内容，杂交技术、诱变技术和单株选择都是以个体为对象。在培育出优良单株
以后，繁育种子，作为品种个体群进行推广。群体育种可以从个体育种继承优良植株，混
合选择；也可以利用杂交优势，配制杂种一代。它和个体育种是当前作物育种学的主要
内容。当前作物育种学书籍和课程，实际上是以个体育种和群体育种为内容的一门学
科。群落育种是一个作物育种的新课题。一些地区和有些研究单位很早就为间作套种，
立体种植，引种适宜的良种组合和培育专用品种，如中国农业科学院棉花研究所为麦棉
套种培育出中育４号小麦和中棉１７号。郑州市农林科学研究所为麦棉套种培育出豫棉
１０号。随着我国立体种植在全国普遍推广和作物科学进入群落发展阶段，作物群落栽培
和作物群落育种，在有关作物的研讨会上提出并深入讨论，引起农学界普遍重视，特别是
作物群落育种成为作物育种学具有学术价值的和增产意义的命题和热点。本书也将系
统而全面地进行概括性的介绍。
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第二章　 作物群落及其育种

第一节 　 群落的特征

作物群落（ｃｒｏｐ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）（图２ － １）是作物群体的集合体。它具有一定的识别性。
根据一些特征能够区分不同的作物群落，并可作为群落分类和命名的依据。作物群落的
特征表现在形态、外貌、季相（ａｓｐｅｃｔ）、数目、重量、体积和分布状况等方面。

图２ － １　 小麦棉花群落

一、形　 态
作物群落的形态是群落的外部表现，主要包括颜色、高度、面积和体积等，它是识别

和管理群落的依据。
（一）颜色
由于绿色植物表面积较大的叶是绿色的，所以绿色是作物群落的基色，在绿色的基

础上再增加些红色、黄色、紫色和白色。这些是群落的花色和茎色。有时花朵开在群落
的上部或者在春季先开花后长叶的情况下，花色占主导地位，群落也会以黄色、红色和白



色为主的景色。冬季作物的叶枯干脱落，呈现出黄的颜色，还有以灰色为主的色调。颜
色是群落外貌的一个重要因素。

（二）高度
群落的高度有２种表示方法，一是群落中最高个体的高度；一是平均高度即各群体

高度的平均数，前者用于说明群落的极限高度；后者用于计算群落的体积。
（三）面积
群落的面积是指整个群落水平分布的范围。植物的枝叶所覆盖的土地面积称为盖

度（ｃｏｖｅｒａｇｅ），这是群落的，也是环境绿化的重要指标。它既反映了群落所占面积的大
小，也在一定程度上说明利用日光能的情况。

群落的盖度分为总盖度，也就是投影盖度；纯盖度，也就是各群体或个体实际覆盖度
的总和以及基部盖度，即植物基部着生的面积。按覆盖面积占单位土地面积的多少，分
盖度等级为５个等级：５级（占１ ／ ２以上），４级（占１ ／ ４ ～ １ ／ ２），３级（占１ ／ ８ ～ １ ／ ４），２级
（占１ ／ １６ ～ １ ／ ８），１级（占１ ／ ３２ ～ １ ／ １６）。

二、外貌和季相
群落的外貌是指群落特征和外观。这是对群落的概括性观察。它首先描述作物的

生长型，是乔木、灌木还是草本植物，再看叶的大小和分布，也要观察群落的整体的色彩。
就生长型来说，有的群落是上部为乔木，中间为灌木，下部为草本，形成乔灌草结合，如防
风林带；有的其群体为纯草本组合，如小麦草木樨群落。生长型不一样，外貌就不相同，
并且它们的外貌随着群落的生长在不断变化。麦棉套种群落在春季棉苗在麦垄内，被遮
挡，群落呈现着麦浪形外貌；小麦收后，到了秋天，棉花开花吐絮，群落呈现“春季一片
麦，秋季一片棉”的变化。不同作物群落都有着自己不同变化的外貌。

群落的季相是作物群落随季节性变化所表现出季节性的外貌。在一年之中，由于地
球与太阳的距离及其与公转轨道交角的关系，而受太阳的光热不同的影响，气候呈现冷
热温暖和光照强弱等有规律的变化，区分出春夏秋冬四季。因此，作物的生长发育有快
有慢，在各季节中，不同的作物群落的季相也各不相同。落叶乔木，冬季树冠稀疏，枯黄
无生气；春季萌发幼芽新叶，逐渐转青；夏季生长旺盛，浓绿繁茂；秋季气候变凉，生长停
止；以后“秋风扫落叶”，又出现冬天的季相。越年生草本作物冬季低矮暗绿，春季逐渐返
青，夏季开花枯熟，完成生命周期。各种生长型不同的群落，都会有外貌绚丽多彩的时
候，也会有委靡衰退的季节。有夏季黄花开遍的油菜小麦群落（图２ － ２），也有秋季叶黄
干枯的玉米大豆群落（图２ － ３）。了解群落的外貌和季相变化对于掌握群落的发育，进行
科学管理有参考价值。
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图２ － ２　 油菜小麦群落
　 　

图２ － ３　 玉米大豆群落

第二节 　 群落的生理和生态

作物群落的特征特性，并不与个体和群体完全相同。有些特性来源于个体或群体，
又逐渐发育成群落统一的性状；有些性状继承后，又发扬光大；不仅如此，有的群落还可
以增加一些新的特性。群落都有改变生境的独特能力，创造群落的内生境，甚至会拒绝
某些群体进入本群落。作物个体和群体组成群落后，在生长发育和整体性能上都会有所
不同，这些都是群落不同于个体和群体的特点。

一、生长发育
自然群落的形成和发育是一个自然过程，自发地受环境的作用和根据群落的适应能

力而发生和发展。作物群落则大不一样。它们是人工群落，是按人的需要，有意识地组
建而成的。生长发育也是在人的管理之下进行和完成的。一般情况下，作物群体的生育
时期经过幼苗期，开花结实期和成熟期。如果群落中的群体同步生长发育，群落与群体
生长发育相吻合。如果群体不同步生长发育，则群落中的群体有幼弱，有旺盛，有成熟，
又有正在发生，它们前后交错生长。这时群落也会出现有盛有衰的交替发展。不管怎
样，作为一个整体群落在一定的地方，都要经历着发生和消失的过程。总的来讲，群落的
生长发育都可分出生育初期，生育盛期和生育末期。根据具体条件、群落特性和栽培目
的，必要时还可划分得更细一些。

（一）生育初期
这一时期从群落中的第一批群体种植，经过幼苗期到开花。其特点是群落年幼，高

度低，盖度小，生物产量少，尚处在营养生长阶段；群落内生境尚未完全形成，抵抗灾害能
力不强，此时期可分以下两期。
１．萌发时期　 这是从最先一个群体种植到发芽出苗的天数。作物群落的群体同时
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种植如混播，就从种植日期算起。如果不是同时种植，则从最先一个群体种植算起到最
后一个群体出苗或发芽达到５０％的日期为止。这是所有群体都处在萌发的过程。因为
各群体即使同时种植也不一定同时发芽出苗，所以需要时，再分出出苗时期即从最先一
个群体发芽出苗到最后一个群体发芽出苗的日期。

萌发时期是群落开始生命活动的时期，主要是生长胚根、子叶和胚芽，生活力弱，容
易夭折造成缺苗，影响群体和群落密度。划分萌发期的目的是在此时采取积极措施，保
证全苗、壮苗。
２．幼苗时期　 这是从最后一个群体发芽出苗到最先一个群体开花的天数。这中间

仍有一段时期，需要时，还可分出开花时期。这一时期是群落的营养生长时期，主要是扩
展根群和生长茎叶，为以后生长发育打基础。如果生长发育不良，造成弱苗，将不能满足
开花结果需要。如果生长过旺，造成徒长，又会造成落蕾、落花、落果。

（二）生育中期
从群落的最先一个群体开花到最后一个群体开花为生育中期，其特点是群落发育到

中年，高度和盖度增长迅速，群体数目多，进入生殖生长时期，或营养生长和生殖生长并
进的时期，群落基本达到定型的程度。在整个群体生育期中，生物产量增长较多，内生境
形成，抵御不良环境条件能力加强。作物群落发育中期是群落生长旺盛的时期，并且各
群体生育时期交错发生。由于各群体的生长发育并不一致，有的较快，早发育成熟，有的
较慢，可能还处在苗期阶段，所以，还可按各群体开花期再细分些时期。生育中期有种有
管，劳动强度大，农事繁忙，而且又有收，取得劳动成果。可以说生育中期是作物群落的
“黄金时代”。

（三）生育末期
群落的生育末期是从最先一个群体成熟到最后一个群体成熟的时期。作物的生长

发育是由人工控制的。等不到群落自然衰退枯死，为了取得作物产品，就会提前结束群
落的生命活动。在一年生作物群落中，一般在春季进入生育初期，夏季处于生育中期，生
育末期则在秋冬季，“春种、夏忙、秋收、冬藏”，几乎成了农事的进程表，例如棉花甘薯群
落就是这样。越年生群落，一般秋冬种植，缓慢越冬，春季返青，进入生育中期，生育末期
在夏季，如小麦油菜间作群落。有多年生作物群体的群落就比较复杂，正像前面所说，生
育中期有种、有管、有收，其中群体有生有死连续交替，从理论上说，等到生产不需要继续
时，在最后收获阶段就是群落的生育末期。

二、群落与环境的关系
作物群落与环境的关系密不可分。环境影响群落，同时群落也改变环境。它们是互

为因果，构成一个整体。
作物群落从开始就种植在一定的环境内，特别是在特定的外生境之中。首先，群落

中的群体的生态幅是否处在生境的生态条件变动范围之内，也可以说，生境的生态条件
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的具体数值在不在群体对环境因素耐受的最低度和最高度之间。只有各个群体的生态
幅处在生态条件的范围内，它们才能生活在一起，共同生存下去。在群落生长发育过程
中，生境不断变化，不仅适合某一群体，并且要适合处于不同生育时期的所有群体。否则
必定有的群体生长不良，群落的结构就会发生改变。只要有一个群体不能生存，群落就
会解体。即使不解体，也要影响正常生长和最终产量。

环境不仅影响当代作物群落，而且还会影响群体的世世代代。在群体遗传型的基础
上，环境的变化会使性状有着不同的表现。各群体性状的不同表现型，会带来了整个群
落的形态、外貌和季相的变化。环境因素的变化也可能引起个体的性状突变，发生变种
和新的生态类型。

遇到环境大的变化，会使原来的群落生存不下去。人们就要改种其它作物，重组新
的群落，例如黄河泛滥造成广袤千里的黄泛区，有些淤地变成沙地，改种花生等作物，适
应新的土壤环境，则组合小麦花生套种群落，这实际上是作物群落因环境变化而引起群
落的人工演替。

群落的内生境同样会影响群体，也涉及整个群落。由于群落的存在，群落内的光照、
温度、水分、空气和生物与外生境有一定的差异，直接影响着群落内的个体和群体。高秆
的阳性作物安排在群落上部，低秆的阴性作物处在群落的下部。在带状组合中，高低群
体相间，形成所谓“通道”，有利通风透光，改善群落的日光和二氧化碳条件，有利光合作
用的进行；也有利于风媒花和虫媒花传粉以及降低温度，减轻病害。

群落与环境组成一个统一体，生态学上称为生态系统。环境作用于群落，群落反过
来又作用于环境。

三、群落的特性
作物群落不同于个体和群体，有着相应的特殊性。
（一）组分结构的多样性
群体为个体所组成，群落为群体所组成。在组分结构上群落比群体更加复杂。在组

分的种类和数目上，群体是同类个体的集合，而群落是在此基础上又由不同类的群体集
合而成。因此，群落中的群体是多种种类的，例如小麦、芥菜、大蒜、番茄、棉花群落，则由
５个不同科的作物群体组成。根据现有材料，一般作物群落组分的数目由２ ～ ６个，因而，
按群落组分的数目和种类可分二元型、三元型、四元型、五元型和六元型，多种多样。组
分结构的多样性为群落创造高产高效益的条件。

（二）空间结构的复杂性
群落的组分结构的多样性带来空间结构的复杂性。群体的组分只有一种个体集合，

其空间结构只涉及一种株行距、带宽和类似个体的垂直结构。而群落的空间结构就复杂
得多，不仅包括着不同群体的结构及其在群落中的形状，而且还包括群落的结构，如群落
的间距、带宽、带长、高差、高度、深差和根深；并且群落中的组分种类和数目越多越复杂。
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群落空间的复杂性使群落的空间利用更加充分，但也给群落管理带来麻烦，机械化更加
困难。

（三）时间结构的演替性
群落的时间结构除了群体的萌发、生育和收获时段外，尚有群体之间的收种时段和

休闲时段。这是一个群落的完整时间结构。由于生产上的需要或生态环境所迫，某一群
落常为另一群落所代替。在群落中的群体具有更替性，如小麦玉米群落中的玉米可以更
替为棉花，变成麦棉套种群落，并且其中春棉品种还可更替为夏棉品种。作物群落都具
有演替性。作物群落演替（ｃｒｏｐ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ）是因生产上需要，而将一个群落轮
换为另一个群落，甚至根据一定的原则指定一套群落轮作制度。

（四）生活资料利用的竞争性
作物是人工栽培的一类植物，具有植物界的一般特征特性。各种作物群体对于生活

资料的需要在总的方面、在大的方面有共同性，如共同需要光、水、养料和空气等。这样
在生活资料缺少的情况下，处在群落中的群体对于它们共同性生活资料互相争夺，还会
出现强的一方争夺得逞，弱的一方争夺失利的现象。这种竞争性在群落中普遍存在。所
以群落栽培经常地补充生活资料是一项非常重要任务。并且群落育种也要注意培育性
状互补的品种，缓和竞争性。

（五）生态条件利用的互补性
作物群落中的群体对于生态条件的要求，并不是完全相同。在基本相同的前提下，

在局部的或需求的程度上，又有所差异。例如，有的需强光，有的需弱光；有的需水多，有
的需水少；有的非常需要氮素养料，有的却非常需要磷素养料。这样就会给它们互补互
惠，提供可能。

经过长期的自然选择、人工选择和群体适应，作物群落中的群体在一些生态条件的
利用上，形成互补的关系。一些阳性作物占据着群落的上部；低矮的阴性作物处在下部，
利用阳性作物上部的枝叶遮光，得以正常生长。例如，在小麦生姜群落中，“小麦火里
秀”，在生长后期，好光喜温，生姜则怕烈日暴晒，小麦在高处接受阳光，生姜在低处由小
麦为它遮光，它们在光的利用上互补。蚕豆棉花群落（图２ － ４）中的蚕豆利用群落前期的
光热条件，棉花利用群落后期的光热条件，并且蚕豆与根瘤共生，需氮少，而棉花需氮多，
它们在光、热、氮的利用上互补。作物群落的这种互补性有利于充分利用生态条件，提高
群落的生产力。

（六）对不良环境的抗逆性
作物群体适应环境能力不同，对生态条件要求的极限有广有窄，抵御不良环境有强

有弱。单独种植的单作群体，可能适应不了逆境而受到伤害。它们组合成群落，抗逆性
就会加强。气候干旱，耐旱作物可以生长；多雨内涝，耐涝作物不受淹害，组合耐旱作物
和耐涝作物的群落遇旱遇涝都不会绝收。在风沙害严重的地区，建立灌草阻沙带、乔灌
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防沙带和农田林网、利用乔灌草群落集体力量抗风固沙。在新疆利用这样的农田防护生
态工程，对于防止风沙流入绿洲发挥了良好的作用。

图２ － ４　 蚕豆棉花群落

第三节 　 群落的结构

作物群落的结构是指作物群落的组分，配置及其相互关系。它是作物群落研究的重
要问题之一。结构决定功能，又受功能反馈的影响。许多研究材料说明，作物群落的组
分或者配置方式不同，其生产力和效益相去甚远。１９８９—１９９０年，河南农业大学试验棉
田作物群落的生产力，３种不同组分的群落（小麦蚕豆棉花、小麦油菜棉花和小麦豌豆棉
花群落）同样的带宽（２ ｍ）和行比（６∶ ２∶ ２），皮棉单产量相差２３． ６ ～ ４３． ０ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２，生物
产量相差９５． ８ ～ ２３０． ７ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２。根据河南省玉米高稳优低研究协作组的资料
（１９７５—１９８５），在中等肥力的土地上，玉米大豆群落的带宽和行比相异，则粮食总产量
各不相同，带宽１． ３３ ｍ，行比２ ∶ １，总产２８０． ５ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２，带宽２． ６７ ｍ，行比４ ∶ ３，总产
３１１． ９ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２。由此可知，合理配制群落结构是群落组建的重要内容之一。群落结构
主要包括组分结构、空间结构和时间结构。

一、组分结构
作物群落的组分是指群落内部的组织成分，也就是群落内群体的组成。群落组分结

构包括群体的种类、数目及其比例等。它们是作物群落结构的基本内容，对于群落的组
建具有重要的意义。

（一）群体的种类及其选配
１．群体的种类　 作物群落的群体种类是群落结构的基础。只有群体种类确定后，群

落的形态、空间结构和时间结构等才能具体。在植物生态学中，调查和研究植物群落的
群体种类，常以种为单位，统计物种，分析物种的多样性、多度和密度等。然而，在农业实
践中，早已超越种的界限，而延伸到亚种、变种、类型甚至品种。作物个体是单个植物体。
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各级分类阶元都有本阶元的个体。个体组成群体，作物群体实质上是植物分类阶元的集
合体，如栽培稻种群、籼稻亚种群和胜利籼品种群。因此，应以不同阶元的群体单位组合
作物群落。由于种是植物分类基本阶元，一般作物群落中的种类仍以种群为主。但是，
种群不能完全说明问题时，再用亚种，或附加类型作补充，如晚稻紫云英群落和春性小麦
夏棉群落等。

据记载，世界上的植物约３０万种，其中栽培植物约有１ ５００种。这些栽培植物都是
从野生植物演变而来，并靠人类种植而生存和繁殖，为人类所利用。因此，新的栽培植物
陆续产生，而失去利用价值的老的栽培植物又会被淘汰。蓼蓝（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｍ）作
为染料作物曾在我国广泛栽培，自染料工业发达以来，已不再种植了。甜菜于１９世纪初
才成为糖料作物。天麻（Ｇａｓｔｒｏｄｉａ ｅｌａｔａ）作为栽培植物也是近十几年的事。作物的种类
随着人类的需要和辛勤的劳动，还在不断地增加。然而，这些众多的作物不一定都能生
长在一起，只有那些生态条件相似，且对人类用途大的作物群体才能被组成为高产高效
的作物群落。
２．群体的相互关系　 作物群体组成作物群落。它们在群落内部互为环境，彼此相互

影响，有着非常复杂的关系。
（１）利害关系　 从群体的利害关系上可分为正相互作用、负相互作用和中性作用。
１）正相互作用：正相互作用是在群落中，作物群体彼此有利或对一方有利而对另一

方无利。例如玉米大豆群落，大豆秆低且与根瘤菌共生固氮改善玉米氮素营养和光照条
件，而玉米对大豆无利，危害也不大。
２）负相互作用：负相互作用是在群落中，作物群体彼此有害，或者对一方有害而对另

一方无害。如菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ）与大豆，前者寄生于后者，吸取其营养，进行危害。一般植
物都需要光、热、水、肥、气等生活条件，特别是同一生活型的植物，它们在一起互相争夺
生活条件。这是一种多资源的竞争，结果不是双方受害，就是弱者一方失利。
３）中性作用：中性作用是在群落中，作物群体彼此无利也无害。例如在农田中作物

与无害和无利的微生物。
这里需要指出，在作物群落育种中，要有意识地培育具有正相互作用的群体组合，使

新品种不仅高产优质高效，而且相互有利，好上加好，体现作物群落育种的特点。
（２）相处关系　 群体间的相处关系，可分为共生（ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ）、寄生（ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ）和伴生

（ｃｏｍｐａｎｉｏｎ）。
１）共生：在作物群落中，一种植物与另一种植物密切结合在一起，形成特殊的共生体

为共生。这是一种正相互作用的关系。例如稻田养萍，绿萍是一种水生作物，其上层叶
具有“共生腔”，为满江红鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ａｚｏｌｌａｅ）提供生活和繁殖的场所。该藻固定空
气中的氮素，为绿萍利用，也提供给水稻养料。豆科植物与根瘤菌共生是作物群落中最
常见的例子。根瘤菌进入根部，形成根瘤，从空气中固定并供给豆科植物以氮素营养，又
从对方体内获得糖类和水分等。它们不仅亲密无间，甚至还有一定的“专化性”。应该指
出，共生的互利关系是从总的来说的。在不同的时期和不同的情况下，这种关系是不断
地变换的。有时互利微不足道，有时则对一方有利而对另一方无利也无害，或暂时有害。
２）寄生：在植物群落中，一种植物侵入另一种植物体内吸收营养的生活方式为寄生。
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这属于偏害作用。前者为寄生生物，后者为寄主。作物真菌病害即是一种病原菌侵入作
物体的一种寄生现象，如玉米瘤黑粉病病菌（Ｕｓｔｉｌａｇｏ ｍａｙｄｉｓ）使玉米产生“灰包”。菟丝
子是一种旋花科草本植物，无叶无根，茎上有吸盘，借以侵入寄主的身体，靠寄生生活（图
２ － ５）。列当（Ｏｒｏｂａｎｃｈｅ）营根寄生，细小的种子，由风传播，在土层４ ～ ６ ｃｍ处发芽，遇到
向日葵、番茄和瓜果等作物的根，即侵入寄生危害，严重者置寄主于死地。

图２ － ５　 菟丝子寄生于大豆［１］

３）伴生：在作物群落中，多种作物相伴而独立生活在一起，有着相互影响的关系为伴
生。与共生不同之处在于２种作物并不形成不可分离的共生体，而是独立地共处在一个
群落之中。这是一个较为普遍的现象。而在某些文章和书籍中，把间作套种的作物在一
起生活称为共生，甚至，把它们在田间共同生长的时期也称为共生期，是不合适的。根据
伴生双方的利害关系可分为互利伴生、偏利伴生、互害伴生和偏害伴生。

互利伴生是在群落中不同群体生活在一起，互相有利。它们是一种正相互作用的关
系。如麦豌混作群落，豌豆（Ｐｉｓｕｍ ｓｐｐ．）与根瘤菌共生固氮，增进小麦氮素营养，小麦提
供豌豆以缠绕的支架，有利生长。这样伴生，对它们都有好处。

偏利伴生是在作物群落中不同群体生活在一起，对一方有利，而对另一方无利。此
关系也属于正相互作用。例如，甘蔗（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｓｐｐ．）与食用菌伴生。甘蔗成阴保湿，适
合菌物生长，而食用菌对甘蔗无多大影响。

互害伴生是在作物群落中，不同群体生活在一起，互相有害的关系。这属于负相互
作用。植物间对生态条件发生竞争，特别是同一生活型和亲缘接近的植物竞争的更激
烈，例如高粱和玉米，同科同生活习性，它们在一起争光、争水、争肥。由于烟草、马铃薯、
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茄子（Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ）和番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）都是烟草花叶病病毒的寄主，
所以不可种在一起。玉米和棉花都易受棉铃虫（Ｈｅｌｉｏｔｈｉｓ ａｒｍｉｇｅｒａ）和玉米螟（Ｐｙｒａｕｓｔａ
ｎｕｂｉｌａｌｉｓ）危害。它们种在一起则加剧此虫发生，形成互害伴生，严重降低棉花和粮食的
产量。

偏害伴生是植物群落中不同群体生活在一起，一方受害，而另一方无害。这也属于
负相互作用。如高秆作物与喜光的低秆作物伴生，高秆作物株高遮光，影响低秆作物光
合作用。

由于这种相处位置所发生的关系，在相互影响的程度上，因各方的距离大小不同而
有差异；距离愈近影响愈大。因此在组合作物时，在种植方式上甚至确定群体结构时，必
须考虑这种关系。特别在新品种和老品种改良时，更要注意这种关系，尽量促成互利的
伴生。
３．群体的选配　 作物群体之间存在着相似性和相异性，在分类阶元上表现为：阶元

愈靠近，也即亲缘愈近，相似程度愈大，相异性愈小。这种作物性状的双重性在形态特征
方面表现在植株大小、高低、株型、根系深浅等。在生育特性方面表现在生长快慢和迟
早，需水需肥的多少和先后，要求温度的高低和光照的长短强弱等。它们的关系有有利
的一方面，又有不利的一方面。所以，群落的群体选配是一项复杂的工作，必须综合考虑
形态因素、生理因素、生态因素和社会因素，方能做好。

（１）群体选配原则［２４］

１）特征特性对应互补：作物的不同群体都具有自己的特征特性。在组合群体时，应
选配特征特性对应互补的作物。例如植株高低大小搭配，株型紧凑松散对应，叶大小圆
尖互补，根系深浅疏密结合，生长期长短前后交错。植株高低不同的群体形成多层次和
多“通道”的田间立体结构，通风透光，较为充分地利用光、热和空气资源。株型和叶对应
互补，合理利用空间，增加群落的植株密度和总叶面积，在叶面积指数增效的范围内，扩
大光合面积和强度，促进作物体内有机物的形成。根系深浅疏密，增多单位土壤容积内
的根量，有助根系吸收土壤水分和矿物养料。这样，不仅提高当季作物的生物产量，而且
遗留较多的作物残体，改善土壤理化性状和营养状况，对于后茬作物也有好处。生长期
长短前后交错，能够充分利用空间和时间，最终将提高作物群落的年生产量。如若不然，
所组合的群体特征不能互补，株高、株型和叶大体相同则争光争气争空间；根深相同则争
水争肥，群体在伴生期间都生长不好。玉米、芝麻和甘薯的植株一高一中一低，叶一小一
中一大，根系一深一中一浅，株型高大竖立、中等直立、匍匐低下３种状况，生长期春夏交
错，它们组合在一起，对应互补，成为作物群落的典型模式。
２）生态适应性大同小异：植物与环境有着极其密切的关系。各种作物都要求一定的

生态条件。棉花和甘薯到冬季都会冻死，而冬小麦和冬油菜都需要经过冬季才能高产。
土壤水分过多，芝麻和烟草都要淹死，而水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ）和水葫芦（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）离开水就不能生活。自然选择和人工选择的结果，天经地义地什么样的作物，就
适应什么样的生态条件，作物都具有一定的生态适应性。生态适应性是生物对环境的适
应能力。这是由生物的遗传性和环境影响所决定的。如果作物与环境不相适应，不仅生
长不良，甚至不能生活下去。在大范围和地质时期内，自然环境是相对稳定和不易改变
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的。同时，生物都有一定的生态型和生活型，并且都处在一定的生态位。这就给作物群
体组合提供了选择的基础。根据上述情况，作物群落内的群体，首先要共同适应大范围
的生态条件，在伴生期间生态适应性要大体相同，那些旱生作物与旱生作物、水生作物与
水生作物以及耐寒作物与耐寒作物才能够组合在一起。不然，组合的植物根本不能生活
在一块，如深水稻和芝麻对水的适应性大不相同，就不能实行立体种植。

然而，生态适应性大体相同的作物，还不一定都能组合起来。根据竞争排斥原理，在
稳定的环境中，受资源限制而具有相同利用方式的一些种，不能长久地共存于一处。它
们发生负相互作用，相互竞争，必然弱者受害或两败俱伤。因此，这样的作物也不能组合
在一起。群落中的群体在生态适应大同的前提下，还要小异，也就是在适应的程度和范
围上有所差异。适合同样的生境，还要有各自最适生态位的作物伴生起来，才能有利而
无害。例如橡胶树和茶树，同是绿色植物，都需要日光，进行光合作用，而前者株高喜光，
适于在较强光照下生长；后者株低喜阴，适于在较弱光照下生活。选配它们组成一个群
落，互利互惠。玉米和大豆同是旱生作物，都需要氮、磷、钾等植物营养元素，而玉米是个
更为需水需氮的作物；而大豆与根瘤菌共生，可增进氮素供应，较耐旱耐瘠。它们组合在
一起，生态适应大同小异，成为粮粮立体种植的普遍应用的模式。
３）综合效益相对较高：经济效益、生态效益和社会效益是评价作物群落的群体组合

的综合依据。在社会主义市场经济体制中，经济效益是依据的重要因素。群体组合的经
济效益低，在农业生产中往往不容易被接受。如果得不偿失，也就没有应用的价值。例
如，河南省和山东省在一些地方，过去曾实行小麦豌豆混作和大麦扁豆混作，这样的组合
符合“对应互补”和“大同小异”的原则。如今，由于经济效益低，在农村已很少见。相反
一些群落组合最初不一定符合前两项原则，因为经济效益高，人们也会采取一些必要的
措施，以补偿和减缓因组合带来的不良影响。麦棉带状套种群落，起初，由于棉花晚熟和
小麦早播，致使棉花不能按时摘完，或者小麦不能适时播种，造成产量和品质降低。在经
济效益的驱动下，积极培育晚播小麦品种如偃师４号等和早熟棉花品种如豫棉１０号等，
采用育苗移栽和地膜覆盖，缩短麦棉伴生期和加强麦后棉花管理，从而提高了麦棉产量
和经济效益。目前，在我国长江流域和黄河流域两大棉区已成为主要的种植方式。面积
占全国棉花面积的５６％。

在这里要着重指出，生态效益是关系着作物群落持续发展而常被忽略的问题。如果
为了眼前暂时的经济效益而不顾生态效益，造成土壤肥力减退，病虫加重，土地和水体污
染，生态失调，环境恶化，经济效益反而降低。并且还会出现经济效益愈低，生态效益更
低的恶性循环，致使群落解体。作物是人工培育和种植的植物，是社会的产物。组合作
物群体必须考虑社会效益，如果组合的群落缺乏社会效益或者重经济效益轻社会效益，
同样是不明智的。尤其是组合有毒植物，损害人民健康，则要受到法律制裁。合理的作
物群体组合要求经济、生态和社会效益的统一。

作物群落的群体选配３条原则，第一条是生物学的内容；第二条是生态学的内容。
这两条同属于自然科学的规律，是基本的。第三条是经济学的内容，属于社会科学的规
律，由于人们的需求，这一条往往是决定性的。但是，在实际生产中，必须把它们看成一
个整体，全面权衡，综合应用。
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（２）几个主要作物的搭配作物　 群体选配是组建作物群落的一项基础工作。它关系
着配置群落的空间和时间结构以及其他一切工作。在选配过程中，经济效益虽然常常左
右群落的组分，支配着群落的存在和发展。然而，它受价格控制，波动很大。在运用３条
群体选配原则时，首先考虑“特征特性对应互补”和“生态适应性大同小异”，使群落的组
成合理，然后顺应市场，在经济效益差时，可暂时搁置起来；经济效益转好，再扩大种植。
以下根据群体选配的前两条原则，归纳了几种主要作物的搭配作物。
１）水稻
特征特性：属禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）稻属（Ｏｒｙｚａ）。须根系，根浅，密集深度２ ～

２８ ｃｍ。株高１００ ｃｍ左右。叶披针形，窄而小。生育期１０５ ～ １７５ ｄ，生长季节在春夏秋三
季或夏秋二季。喜光、喜温、喜湿、怕旱、水生。适于黏重土壤生长。

伴生作物：排水落干后选配小麦、绿萍、紫云英（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）和黄麻等。
复种轮作作物：小麦、油菜、棉花、豌豆、蚕豆、大豆等。
２）小麦
特征特性：属禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）小麦属（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ）。须根系，根浅，密集深度０ ～

３０ ｃｍ。株高１００ ｃｍ左右。叶披针形，窄而小。生育期２３０ ｄ左右，生长季节在冬春夏三
季。喜光、耐寒、旱生。适于壤土生长。

伴生作物：油菜、豌豆、蚕豆、棉花、玉米、水稻、花生、烟草、菠菜（Ｓｐｉｎａｃｉａ
ｏｌｅｒａｃｅａ）、甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ）和西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ）等。

复种轮作作物：芝麻、绿豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｒａｄｉａｔｕｓ）、大豆、谷子、高粱、水稻、甘薯和烟
草等。
３）玉米
特征特性：属禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）玉米属（Ｚｅａ）。须根系，根浅，密集深度０ ～

３０ ｃｍ。株高２ ～ ２． ５ ｍ。叶长带状。生育期９０ ～ １２０ ｄ，生长季节春夏秋三季或夏秋二
季。喜光、喜温、需水。适于壤土生长。

伴生作物：大豆、绿豆、花生、甘薯、马铃薯、谷子、小麦、萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ）和
白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｓｐ． ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）等。

复种轮作作物：高粱、棉花、甘薯、小麦和苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓｓｐ．）等。
４）棉花
特征特性：属锦葵科（Ｍａｌｖａｃｅａｅ）棉属（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ）。直根系，密集深度１０ ～ ３０ ｃｍ。

株高１ ～ １． ５ ｍ。叶掌状，中等大小。生育期１８０ ～ ２３０ ｄ，生长季节春夏秋三季或夏秋二
季。喜光、喜温、需水耐旱。适于壤土生长。

伴生作物：小麦、油菜、蚕豆、豌豆、甘薯、马铃薯、花生、洋葱（Ａｌｌｉｕｍ ｃｅｐａ）、大蒜
（Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ）、西瓜、甜瓜和毛叶苕子（Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ）。

复种轮作作物：玉米、高粱、谷子、水稻和黄花苜蓿等。
５）大豆
特征特性：属豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）大豆属（Ｇｌｙｃｉｎｅ）。直根系，有根瘤，与根瘤菌共生

固氮，密集深度５ ～ ３０ ｃｍ。株高５０ ～ １００ ｃｍ。复叶，三小叶，椭圆形或卵圆形。生育期
９０ ～ １６０ ｄ，生长季节春夏秋三季或夏秋二季。喜光、喜温、耐旱耐瘠。适于壤土或黏壤土
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生长。
伴生作物：玉米、高粱和棉花等。
复种轮作作物：玉米、谷子、高粱、小麦、棉花和甜菜。
６）花生
特征特性：属豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）花生属（Ａｒａｃｈｉｓ），直根系，有根瘤固氮，密集深度

５ ～ ３０ ｃｍ。茎匍匐或直立，株高１５ ～ ７５ ｃｍ。复叶，四小叶，椭圆形或卵圆形。地上开花，
地下结果。生育期１３０ ～ １５０ ｄ，生长季节春夏秋三季或夏秋二季。喜光喜热，耐旱耐瘠，
适于沙壤土或沙土生长。

伴生作物：小麦、棉花、玉米、谷子和甘薯等。
复种轮作作物：小麦、甘薯、大豆和玉米等。
７）甘薯
特征特性：属旋花科（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ）甘薯属（Ｉｐｏｍｏｅａ）。直根系，密集深度３ ～

３０ ｃｍ，膨大块根为栽培目的物，分布在１０ ～ １５ ｃｍ处。茎蔓匍匐，长６０ ～ ３００ ｃｍ。单叶，
心脏形或掌状。生育期１１０ ～ １９０ ｄ，生长季节春夏秋三季、夏秋二季或秋冬春三季（秋冬
薯区）。喜光喜温、耐旱怕淹，适于壤土或沙壤土生长。

伴生作物：大豆、花生、玉米、烟草、棉花和芝麻等。
复种轮作作物：小麦、玉米、高粱、油菜、棉花和芝麻等。
（二）群体的数目
１．群体数目的确定　 作物群落内群体的数目（Ｎ）是指一定分类阶元群体的个数。群

体数目的多少影响群落的特征特性，特别是群落的性能。在配合相应技术措施的情况
下，在一定的范围内群落的群体数目增多，生产力和效益也相对提高。１９８５年，河南农业
大学和中牟县棉花办公室的调查表明（表２ － １），二群体棉田作物群落生物产量
（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）、纯收益（元／ ６６７ ｍ２）和光能利用率（％）分别为１ ９０９． ９，１ ０９１． ９和０． ６２；三
群体群落相应增加；四群体群落则达到８ ２８０． ３，２ ２３７． ７和２． １２。作物的高产高效是种
出来的，多种方能多收，如何适当地增加群体数目是作物群落生产的重要实际问题。

表２ － １　 棉田作物群落的群体数目与效益
群体数目 生物产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） 纯收益（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２） 光能利用率（％）
二群体群落（棉花大蒜） １ ９０９． ９ １ ０９１． ９ ０． ６２

三群体群落（棉花大蒜西瓜） ５ ２３４． １ １ ６８０． ５ １． ８７

四群体群落（棉花大蒜西瓜大白菜） ８ ２８０． ３ ２ ２３７． ７ ２． １２

一般可本着：①群体互惠因素多，互克因素少，生态条件优越和生产技术水平较高，则
群体数目可多些；反之，可少些。②主要的和高值的作物占比例大可多些；反之，可少些。

增加群落中群体的数目，并不是无条件的和无限制的增加。为了保证群落更高的生
产力，在增加群体数目的同时，一定采取必要的措施：①选配适宜的群体组合；②改善生
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态条件，特别是水肥状况；③加强植物保护；④改进栽培技术。
２．群体数目的类型　 群落内群体数目的类型可以任何一个分类阶元为单位。可以

种为单位，如普通小麦种和栽培玉米种组成小麦玉米二元型群落等。也可以类型为单
位，如冬小麦夏棉二元型群落等。兹将生产中的群落数型介绍如下（表２ － ２）。

（１）二元型　 由２个作物群体组合而成的群落数型为二元型。这是一个历史悠久，
分布又广的类型。早在公元前《?胜之书》就记载了黍桑及瓜豆二元型群落。在２个作
物群体生态适应性相似而又优势互补的情况下，这种数型可以采用适当的方式，实行同
季种植，如玉米大豆群落。生态适应性只是在２个群体的部分生长期伴生时相似，特别
是前茬作物生长后期和后茬作物生长前期相似，则可实行邻季种植，如小麦棉花群落和
小麦玉米群落。这两种两元型群落已遍及全国主要棉区和夏玉米产地。

（２）三元型　 由３个作物群体组合而成的群落数型为三元型。在生态适应性相似的
情况下，３个作物群体可以实行同季种植，如玉米芝麻甘薯群落。２个群体基本相似，一
个与它们部分相似，则可以使２个相似群体同季种植，再在邻季套种另一作物群体。此
外，还有３个作物群体，前中后三季连续套种。例如小麦棉花花生群落（图２ － ６），小麦套
种春棉，麦收后套种花生。

图２ － ６　 三元型小麦棉花花生群落（１９８８年５月摄于中牟县）

（３）四元型　 由４个作物群体组合而成的群落数型为四元型。这种数型多是２种同
季作物群体套种另２种同季作物群体，例如，在浙江省冬种小麦和黄花苜蓿，春季套种玉
米和甘薯。也有２个同季作物群体与另２个群体前后分别套种，如小麦油菜玉米大豆群
落，冬季种植小麦和油菜，油菜收后套种玉米，小麦收后套种大豆。还有４个作物分别在
四季连续套种，如，河南省中牟县的菜蒜棉瓜群落，冬季大白菜套种大蒜，春季大白菜收
了套种棉花，大蒜收了套种西瓜（图２ － ７）。

（４）五元型　 由５个作物群体组合而成的群落数型为五元型。一般是２个同季作物
群体与２个邻季作物群体套种，再和一个下茬邻季作物套种。例如小麦芥菜大蒜番茄棉
花群落（图２ － ８）。冬小麦和芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ）冬季种植，春季套种番茄和棉花，番茄
收后套种大蒜。在浙江省实行这种五元型群落，曾收到良好的效果。产值曾达到
２ ０００元／ ６６７ ｍ２左右。此外，还有５个作物群体连续５季，分别套种。
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图２ － ７　 四元型白菜大蒜棉花西瓜群落（１９８６年１１月摄于中牟县）

图２ － ８　 五元型小麦芥菜大蒜番茄棉花群落［２５］

　 　 （５）六元型　 由６个作物群体组合而成的群落数型为六元型，如小麦菠菜西瓜玉米
豆角番茄群落（图２ － ９），小麦和菠菜冬季种植，菠菜收后套栽西瓜和玉米；小麦收后套种
豆角，西瓜收后套栽番茄，此类型在河南省扶沟县推广，收入曾达３万元／ ｈｍ２。
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图２ － ９　 六元型小麦菠菜西瓜玉米豆角番茄群落［２５］

　 　 按照数型和种植季节，作物群落可以分出不同的模型。每种模型根据需要和可能加
入或更换适宜的群体。表２ － ２是从理论上列出四季三种类型模型，供应用参考。并以
这些模型类推出更多季节（隔年）和更多类型的模型。

（三）群体的比例
作物群落中各群体结构有关项目的比例，主要的有株比、行比和面积比。从这些比

值中能够看出各群体在群落中所占地位和价值。
１．株比　 群体的株比是在一定土地上，群落中各群体个体数的比值。以ａ１：ａ２：

ａ３：…：ａｎ表示之。它们之间不可相约，只能取绝对值。株比是作物群落的一项重要的比
值，说明群落的主要成分和特征，也是确定群落名称的依据之一。例如小麦玉米套种群
落，小麦基本苗每亩达１２万株／ ６６７ ｍ２，玉米为３ ５００株／ ６６７ ｍ２，这样的株比说明小麦和
玉米在伴生期间小麦是群落的主要成分，其盖度和密度均大，并因此称为小麦玉米群落。
群体株数除以群落株数，可求出各群体的株率。
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表２ － ２　 作物群落几个群体组合数型
数型 序号 冬季 春季 夏季 秋季

二
元
型

１ （Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）
２ （Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）
３ （Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）
４ （Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）
５ 　 　 　 （Ｃ１ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ２）
６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Ｃ１ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ２）
７ （Ｃ１ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ２）　

三
元
型

１ （Ｃ１ ／ ／ Ｃ２ ／ ／ Ｃ３）
２ （Ｃ１ ／ ／ Ｃ２ ／ ／ Ｃ３）
３ 　 　 ［（Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）　 ／ 　 Ｃ３］
４ 　 　 　 　 　 　 　 　 ［（Ｃ１ ／ ／ Ｃ２ 　 　 ／ 　 　 Ｃ３］
５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［（Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）　 ／ 　 　 　 Ｃ３］
６ 　 　 　 ［Ｃ１ 　 　 ／ 　 　 （Ｃ２　 ／ ／ Ｃ３）］
７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［Ｃ１ 　 ／ 　 　 （Ｃ２ ／ ／ Ｃ３）］
８ ［Ｃ１ ／ 　 　 　 （Ｃ２ ／ ／ Ｃ３）］　
９ 　 　 　 ［Ｃ１ 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ２ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ３）］
１０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［Ｃ１ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ２ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ３）］

四
元
型

１ 　 　 ［（Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）　 ／ 　 （Ｃ３ ／ ／ Ｃ４）］
２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［（Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）　 ／ 　 （Ｃ３ ／ ／ Ｃ４）］
３ ［（Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）　 ／ 　 （Ｃ３ ／ ／ Ｃ４）］　
４ 　 　 　 ［（Ｃ１ ／ ／ Ｃ２）／ 　 　 Ｃ３ 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ４］
５ ［（Ｃ１ ／ ／ Ｃ２ 　 ／ 　 Ｃ３ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ４］　
６ 　 　 　 　 ［Ｃ１ 　 　 ／ 　 　 Ｃ２ 　 　 ／ 　 　 （Ｃ３ ／ ／ Ｃ４）］
７ ［Ｃ１ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ２ 　 　 　 ／ 　 （Ｃ３ ／ ／ Ｃ４）］
８ 　 　 　 　 ［Ｃ１ 　 　 　 ／ 　 　 （Ｃ２ ／ ／ Ｃ３）　 ／ 　 　 Ｃ４］
９ ［Ｃ１ 　 　 ／ 　 　 　 （Ｃ２ ／ ／ Ｃ３）　 　 ／ 　 　 Ｃ４］
１０ （Ｃ１ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ２ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ３ 　 　 　 ／ 　 　 　 Ｃ４）

　 　 注：Ｃ代表作物，／ ／代表间作，／代表套作。

从群体的株率可以看出各群体在群落中的比重。株率大的群体，在群落中占优势，
它是生态环境建设和栽培管理的是重要依据，应当优先考虑。
２．行比　 行比是指在条播时，群落中各群体种植行数的比值。同样，它们之间不可
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相约，只能取绝对值。它们在一定程度上说明各种群体的数量。从行比可以看出群落的
种植方式，指导播种和移栽。６行小麦和２行棉花套种，其行比为６∶ ２，也就是六二式种植
方式。知道各群体的行比，可以利用行比计算各群体的幅宽，进一步计算各群体所占土
地面积和单产。
３．面积比　 面积比是指在一定的土地上，群落中各群体所占面积的比值。它说明各

群体的面积大小和比重。根据群体面积和群落面积得出各群体的面积比率。作物群体
的面积比率愈大，在群落中的位置也愈重要。面积比率最大的群体，也必定是群落中的
主要群体。对于群落的命名有重要的参考价值。面积比率对于制定和执行生产计划以
及全面贯彻群落栽培技术具有指导意义。

群体各项比例往往需要综合分析。株比只是在各群体的密度相差不大的情况下，才
有较大的意义，例如在玉米棉花群落中，玉米和棉花的密度相差不大。而在泡桐小麦群
落中，两群体的株比可比性就小了。同样，在各群体的行距相差不大的情况下，它们的行
比可比性也大；而行距相差甚远，行比的意义也就小了。这时，应说明行距的具体情况，
作分析的参考。群体的面积比是一个重要的参数，配合株比和行比，利用它全面分析各
群体在群落中的地位。

二、空间结构
作物群落的空间结构是指作物群落在空间中的配置。空间是由长度、宽度和高度三

维因素表现出来的。作物群落是一个立体形物质实体，占有一定的空间，具有一定的空
间结构，包括水平结构和垂直结构（图２ － １０）。

（一）水平结构
水平结构是指作物群落的组分在空间中的水平配置。其组成要素包括：株距、行数、

行距、行长、密度、间距、幅宽、带宽、带长和面积。
１．株距和行距　 群体内个体之间的距离为株距。它不只是群体的水平结构，而且是

群落的水平结构的基本因素，影响着群落整个空间结构。在撒播的情况下，群落的株距
以群体平均株距表示之。在条播和穴播的情况下，群体播行之间的距离为行距。群体行
距的宽窄，关系着群落内环境的生态因素。宽行距通风透光，窄行距郁蔽阴凉。群落的
行距亦可以群体平均行距表示。群落中的群体隔行条播，各群体的播行交替相间排列，
群落的行距为群体平均行距一半。

株距和行距是群落水平结构的基本项目，必须首先安排妥当。一般可本着：高大、喜
光、需水和需肥的植物，并且在群落中互相影响不良时，可以大些；反之，可小些。
２．间距　 在带状间作的情况下，相邻群体之间的距离为间距。它是群体、特别是边

缘个体之间相互影响最大的地方。如果是竞争的关系，在这里群体争夺阳光，水分和养
料最为剧烈。间距过小过大均不相宜。过小，矛盾加深；多大则浪费空间和资源。确定
间距以相邻群体边沿个体的地上部分和地下部分最终相接触为宜，一般可按相邻群体行
距一半之和，进行调整。

８４ 作物群落育种学



图２ － １０　 作物群落同基面空间结构
Ｐ：作物；Ｒ：行距；Ｉ：间距；Ｂ：幅宽；ＳＲ：种收时段；ＲＳ：收种时段；
ＨＤ：高差；ＰＨ：株高；ＤＤ：深差；ＰＲ：根深；ｃｍ：厘米；Ｍ：月。

３．幅宽　 在带状间作的情况下，群体的宽度为幅宽。撒播时，幅宽为群体两边沿上
的个体之间的垂直距离。条播时，幅宽为每幅群体两边行的垂直距离，也就是各行距之
和。安排幅宽，除了按照各个作物的计划种植面积外，可根据作物群体边缘效应递减律
来调整。带状间作时每幅作物群体左右有２个边。因此，凡发生正边缘效应的群体，其
幅宽应小于边缘效应递减范围的２倍，以充分发挥边缘优势；凡发生负边缘效应的群体，
其幅宽应大于边缘效应递减范围的２倍，以减缓其边缘劣势。
４．带宽和带长　 在带状间作中，各作物群体按顺序种植一遍的宽度为群落的带宽，

它包括各群体的幅宽和间距。幅宽、间距、行数和行距都是在带宽之内调整的，它关系整
个田间结构的配置，决定着各作物面积和总产量。确定带宽是一个非常重要而且比较复
杂的问题。在一般情况下，喜光的处于高层的作物，种植面积又大，处于低层的作物又不
耐阴，带宽应宽些；相反，应窄些。植株高大的作物，肥力较高的土地和作业幅较宽的农
机具，相应的采用带宽种植；反之，采用窄带种植。

带长是每带群体的长度。一般说，它就是种植土地的地块或一定灌溉地段的长度。
在作畦作厢的土地上，带长即畦长和厢长。带长配合带宽可计算每带群体的面积和总
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产量。
５．面积　 这里所说的面积为作物群落所占地面的大小，是长度和宽度的乘积。在作

物群落的水平结构中的面积包括个体面积、群体面积和群落面积。它们由小到大逐步产
生和发展。计算这些面积不仅对说明个体、群体和群落的关系，而且对产量和产值都有
重要的意义。

在混作的情况下，作物群体中个体面积为株距的平方，再乘以个体数，即为群体面
积。将群体的株距换为群落的株距也就是各群体的平均株距，乘以个体数，即为群落面
积。在带状间作的情况下，各群体之间相隔着间距，再连续条播数行，成带状相间种植，
这样，群体所占面积应包括间距所占面积。将各群体面积加起来，即为群落面积。
６．密度　 单位土地面积内的作物个体数为群体密度。它是作物群体产量的重要构

成因素之一。在混作的情况下，群落中各群体的个体呈散状分布，群落密度为平均株距
平方除单位面积。在隔行间套作的情况下，各群体隔行相间，播行互相交替。这时群落
行距为各群体行距平均，群落密度为平均株距乘平均行距，再除单位面积。

在带状间套作的情况下，计算个体面积也应包括间距所占面积，因此，用以上方法算
出群体密度后，还要按幅宽占幅宽和间距的共同宽度的比例来折算，才是真正的群体
密度。

（二）垂直结构
垂直结构是指作物群落的组分在空间中的纵向配置。其结构组成要素包括：个体高

度、群体高度、群体高差、群落高度、个体根深、群体根深、群体深差、群落根深、垂直层次
和层距。
１．高度和高差　 作物个体高度也就是株高，一般指从地面向上到植株的最高部分的

高度。如地面不平，可将植株茎周围的地面整平后再计算。植株的最高部分可能是顶芽
的最高边缘，也可能是最高叶的边缘。特殊情况和特定作物测量个体株高，可根据实际
另行规定，如从分蘖节到穗顶的高度为小麦株高。群体的高度可以用群体内最高植株的
高度，也可以用个体的平均高度。

一般来讲，以茎秆为主要收获物的作物，如韧皮纤维作物等，它们的植株高度对于经
济产量有很大的关系。茎秆高，其韧皮纤维产量相对也高。这些作物的植株以高为好。
而一些以种子、块茎和块根为主要产品的作物如水稻和马铃薯等，在有一定的适宜的茎
叶部分之后，植株不要过高为宜。在群落中的阴性作物的植株以低于其它群体为佳，以
减少太阳照射而处于较弱的光照的环境。

高差是在同一时间和同一地点的，群落内群体高度的差额。在作物群落中，群体的
高差与群落的体积有关。高差大，群体在垂直方向的空隙大而松散，整个群落在单位空
间内的实际体积占空间的比例就小；相反，高差小，则空隙小而紧密，其实际体积占空间
的比例就大。高差的大小对群落内的光照也有很大影响。根据我们研究，“在一定的范
围内，群体的高差与下层群体受直射日光的照射时间呈负相关”。高差大，受直射日光照
射的时间短；反之，高差小，受直射日光照射的时间长。并且相应的光照度也有同样的趋
势。１９８４年，我们在西华县司渡口观测（表２ － ３），南北行向小麦棉花套种群落，在麦棉
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间距为３３． ３ ｃｍ的情况下，自４月３０日到５月２５日，麦棉高差由１７ ｃｍ增加到１０４ ｃｍ，
而棉苗受直射日光的照射时间由４． ７２ ｈ递减到１． ７０ ｈ。

表２ － ３　 麦棉套种群落高差与棉苗受光时间的关系
日期（月／日） 麦棉高差（ｃｍ） 棉苗受光时间（ｈ）
４ ／ ３０ １７． ０ ４． ７２

５ ／ ５ ２９． ０ ３． ７８

５ ／ １０ ４９． ０ ３． １３

５ ／ １５ ５８． ５ ２． ５０

５ ／ ２０ ８７． ０ １． ９２

５ ／ ２５ １０４． ０ １． ７０

群落是由群体组成，最高群体的高度也就是群落的高度。
群落的高度和群落中群体的高差影响群落内的光照、空气和湿度。因此，组合群体

时，阳性作物应选配比自己低的和高差大的阴性作物；阴性作物应选配比自己高的和高
差也大的阳性作物。
２．根深和深差　 作物个体的根系深度为个体根深，指从地面向下到植株根系的尖

端。群体的根深就是根深最深的个体根深。根深关系着作物吸收水分和养料的范围和
深度。根深叶茂，有了强大的根系，作物才能生长健壮，才能有较高的生物产量。

图２ － １１　 同基面地上层次
（玉米棉花小白菜群落）

群落的深差是在同一时间和同一地点群体
间根系深度之差。它关系着群落整体根系的分
布和各群体吸收营养物质的状况。各级群体根
差和根深最浅群体的根深构成群落根深，也就是
根深最深群体的根深。
３．层次和层距　 作物群落是人类有意识地

组合起来的一些群体。虽然，它们的数目比自然
群落少，但是，都占有自己的空间。陆生作物的
同化器官、吸收器官和繁殖器官在空间内都有一
定的分布，茎叶排列在地上不同的高度，根系排
列在地下不同深度。食用菌放置在不同的位置。
水生作物的各种器官也分布在不同水层中。这
样组合成的作物群落在空间内形成不同的层次，
表现为群落的成层现象。根据作物群落在大气
和土壤中的分布，群落的垂直结构可分为同基面
地上层次（图２ － １１）、异基面地上层次（图
２ － １２，图１０ － ２）、同基面地下层次和异基面地
下层次。以罗马数字表示地上层次数，以阿拉伯
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数字表示地下层次数，那么，两者结合起来表示群落的同基面垂直结构的类型。

图２ － １２　 柑橘白菜水稻群落异基面层次［２５］

Ⅰ －２型：即地上１层、地下２层，如芝麻棉花群落。
Ⅱ －１型：即地上２层、地下１层，如玉米谷子群落。
Ⅱ －２型：为地上２层、地下２层，如玉米大豆群落。
Ⅲ －３型：为地上３层、地下３层，如泡桐小麦花生群落。
同基面群落的层次数与群体数目、群体高度和根深有关。群体高度和根深不同，群

落有几个群体就有几个地上层次和地下层次。例如泡桐小麦花生群落在伴生期间高度
和根深都不相同，则地上和地下层次各为３层。在组建作物群落时应选择不同高度和不
同根深的群体，根据具体情况合理配置群体的层次，以便充分利用空间和发挥其互补作
用。原则上，地上层次的顺序按照群体高度由低到高，按照作物需光强度由弱到强；阴性
作物在下，阳性作物在上。地下层次的顺序，按照根深由浅到深。

在异基面垂直结构的情况下，作物群体不在同一平面上生长，其层次更加明显，层次
与层次之间还保持一定的距离，如食用菌分层叠放和地上地下作物叠种。在群落中，群
体的垂直距离为层距。它可按上一层次群体植株的最下部分和下一层次群体植株的最
上部分垂直距离来表示。各群体的高度和层距构成群落的高度，层距的大小可根据上下
两层作物的根深和株高以及它们生长发育所需空间适当安排。

三、时间结构
空间和时间是运动着的物质不可分割的基本形式。不能设想物质运动，只有空间变

化而没有时间的延续。在作物群落存在和发展中，时间结构和空间结构同时存在。时间
结构是指作物群落的时间配置。按照种植情况，作物群落时间利用的时段，可分为种收
时段、收种时段和休闲时段。

（一）种收时段
种收时段是作物种植日期到收获终止日期的天数。这是作物群体实际占用的时间。

一般种子植物可分为萌发时段、生育时段和收获时段。第一个群体的种植日期到最后一
个群体的收获终止日期的天数即是群落的种收时段。
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１．萌发时段　 萌发时段是从种植日期到出苗期的天数。作物种子播种后，在适宜的
温度、水分和空气等条件下，开始吸水膨胀；与这个“物理过程”同时，也进行着物质转化
“生化过程”；经过一定的时期，幼小的胚突破种皮而萌发；再继续生长，伸出地表而出苗。
因作物特性和生产需要，各种作物的出苗具体日期各有一定的标准和记载方法。如小麦
的个体出苗期为第一片绿叶伸出芽鞘２ ｃｍ长的日期。群体出苗期为５０％个体达到出苗
的日期。棉花个体出苗期为子叶展开的日期。群体出苗期为５０％个体子叶展开的日期。

由于作物的种子发芽条件和种植技术水平等因素的不同，因此，各种作物群体的萌
发时段有长有短，即使同种作物也有差异。在正常播种的情况下，小麦的萌发时段需５ ～
６ ｄ，烟草８ ～ １１ ｄ，棉花１０ ｄ左右。然而，由于播种期的关系，地温高低不同，同一种作物
从播种到出苗的天数都相差甚大。棉花自３月２０日至５月１９日播种，出苗天数由４ ～
２４ ｄ不等（表２ － ４）。萌发时段占整个作物群体种收时段并不长，但对于个体数量、密度
以及后来的时段都有很大的影响。这一时段过长，使种子在土壤中长期不能出土，容易
烂种和缺苗。安排的过早或过晚，就会提早或推迟以后各个时段。因而，所处气候条件
也不相同，群体的生长发育以及产量和品质也要受到影响。
２．生育时段　 生育时段是作物群体从出苗期到成熟期的天数。这是作物群体种收

时段的主要阶段。作物的营养器官和生殖器官都是在这一时段形成的，并且重要的栽培
技术措施也都是在这时贯彻实施，为产品产量和品质，打下牢固的基础。

表２ － ４　 棉花不同播种期的出苗期（河南省农业科学院，１９６２）
播种期（月／日） 出苗期（月／日） 播种至出苗天数（ｄ）

０３ ／ ２０ ０４ ／ １６ ２４

０３ ／ ３０ ０４ ／ １５ １６

０４ ／ ９ ０４ ／ １９ １０

０４ ／ １９ ０４ ／ ２５ ６

０４ ／ ２９ ０５ ／ ５ ６

０５ ／ ９ ０５ ／ １５ ６

０５ ／ １９ ０５ ／ ２３ ４

根据作物特性，生育时段还可分出一些时期来。各种群体的情况不同，所划分的时
期也各异，例如棉花的生育时段分为苗期（出苗到现蕾）、蕾期（现蕾到开花）、花铃期（开
花到吐絮）和吐絮期（吐絮到拔秸）。又如水稻的生育时段可分为幼苗期（秧田生长的时
期）、分蘖期（移栽到分蘖末期）、长穗期（分蘖末期到出穗）和结实期（出穗到成熟）。由
于各种作物群体的生长发育、生态条件和技术水平各不相同，因此，它们的生育时段长短
差异也很大。在华北地区推广的小麦品种的生育时段从２２３ ～ ２２７ ｄ。烟草的生育时段
从８９ ～ １８０ ｄ，长短相差一倍。一些树木的生育时段可达数十年，甚至上千年。

生育时段占作物种收时段的比例最大。它的长短严重影响作物群体整个种收时段，
生育时段长则延长种收时段，造成晚熟；生育时段短，则缩短种收时段，提前成熟，但过短
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可能减少产量。因此，在保证产量和品种的前提下，适当缩短生长时段，以促进早熟
收获。
３．收获时段　 收获时段是从作物群体成熟期到收获终止日期的天数。其长短亦因

作物而不相同。有的作物一次收获完毕，如谷类作物。有的作物的产品需要多次摘收，
如棉花和烟草等。这一时期占整个种收时段的比例亦小，但是它是种植一季作物取得产
品的时期，非常重要。

（二）收种时段
收种时段是前茬群体的收获终止日期到后茬群体的种植日期的天数。这是两群体

在土地上生长的间隙。虽然土地上未种植作物而空闲着，可是也是生产过程所必不可少
的。因为一个群体收获完毕后，再种植另一群体，中间有许多工作要做，仍需占用时间。

根据作业顺序，收种时段可分为前茬群体收尾时段和后茬群体备播时段。
１．前茬群体收尾时段　 前茬群体收尾时段是前茬群体收获后，一些收尾工作所占天

数。收尾工作包括秸秆清理搬运、处理和灭茬等。这些工作不仅保证前茬群体生产的圆
满完成，也给后茬群体种植腾出土地来。
２．后茬群体备播时段　 后茬群体备播时段是后茬群体种植的一些准备工作所占天

数。备播工作包括施基肥、浇底墒水、耕地、耙地、作畦、作埂等。它们是群体种植的辅助
工作，不但不能忽视和遗漏，而且要按技术操作规格认真做好。

收种时段是土地不种植的时间，应尽量短些，绝不要拖延和作些多余的工作。在保
质保量的前提下愈短愈好。

（三）休闲时段
休闲时段是在土地上能种植而不种植作物群体的天数。在水、肥、光、热等自然条件

以及物资、劳力和技术等生产条件许可种植作物的情况下，土地休闲将造成土地、时间和
资源的浪费。这是农业生产中所不允许的。但是，在一些条件差的地区，如丘陵旱薄地
等，休闲也是轮作制度中的一个特殊茬口，尤其配合一些必要的土壤管理技术，已成为这
些地区的必要的生产环节。休闲的总目的在于减少土壤水分蒸发、积蓄雨水、释放潜在
的养分、消灭杂草和病虫害，为后茬作物创造高产的土地环境。按照时间的长短，休闲可
分为季节休闲、全年休闲和多年休闲。
１．季节休闲时段　 季节休闲是在一年之内不同季节里不种植作物的方式。根据休

闲所处季节进一步分为夏闲和冬闲。夏闲是在秋播或冬播的夏收作物如小麦、油菜和蚕
豆等收获后不种植作物，土地休闲一段时间后再进行秋播或冬播。这种方式常在干旱地
区和低洼地区实行。在干旱地区夏闲目的在于蓄积雨水、耕地晒垡、熟化土壤和消灭杂
草。低洼地区的夏闲主要是避过雨季、防涝晒垡。两类夏闲目的不同，但都必须有一套
土壤耕作制度，以保证夏闲的效果。冬闲是在秋收作物收获后，冬季不种植作物，土地休
闲一段时间后，再进行春播。冬季寒冷，除了一些耐寒作物外，大多数喜温作物都不适于
生长。在高寒地区如我国的东北和西北以及南方山区实行冬闲。经过冬耕，而使土壤冻
融干湿，接纳雨雪，增加土壤含水量，改善土壤物理和化学性质，以恢复地力，为后季作物
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增产创造条件。
２．全年休闲时段　 全年休闲是在一年之内完全不种植作物的方式。这种方式在干

旱半干旱地区，如青海、西藏、甘肃、内蒙古等特别在人少地多的地方，仍然作为稳产和提
高单位面积产量的有效措施之一。在全年休闲时段内，不种作物，但要贯彻土壤耕作，消
灭杂草等，提高土壤水分和恢复土壤肥力的措施。
３．多年休闲时段　 多年休闲是超过一年的时间不种植作物的方式。由于人力和物

力不足，地力消耗后又没有办法恢复，经过多年休闲时段，待地力自然恢复后，再种植
作物。

地是种肥的，作物是种高产的。在科学的种植和管理以及适当投入的情况下，种植
作物不只是消耗，更重要的还会提高土壤肥力。高度集约化的蔬菜地的土壤肥力、单位
面积产量和效益，比休闲轮作制中的大田作物也不知要高出多少呢！在种收时段、收种
时段和休闲时段构成的作物生产的全部时间内，群体栽培和群落栽培都应该根据具体情
况，以种为中心，以最后总产量和总效益为目标，主动地创造条件，尽可能地使种收时段
增长，使收种时段特别是休闲时段缩短。

群落的时间结构合理与否可以用时间指数来评判。时间指数（ＴＩ）是作物群落中各
群体的种收时段（ＰＳＲ）占群落的种收时段的百分率（ＣＳＲ），公式为：

ＴＩ（％）＝ ∑ＰＳＲＣＳＲ × １００ （２ － １）

时间指数表示作物群落的时间利用率，时间指数愈大，群体种收时段占时间愈多，时间利
用得愈充分。

四、组合类型
根据群落的种植方法、种植方式以及对空间和时间的利用状况，群落组合可分为以

下类型（图２ － １３）。
（一）散式组合
在一定的空间和时段内，采用撒播的方法，实行混作方式，各作物群体的个体不规则

地株株相间分布为散式组合（图２ － １３ａ）。撒播是用手工或机具将种子撒在地面的一种
播种方法，用于绿豆、烟草和芝麻等小粒种子。混作是在同一空间和同一时段内同时混
合种植不同的作物群体的种植方式。它们是我国农业一种传统的方式。所以，散式组合
是一种较为原始的类型。虽然简便易行，但管理不方便。个体与个体距离较近，互相影
响较为严重，因而对作物群体选配要求严格。

（二）条式组合
在一定的时段和空间内，采用条播方法，实行隔行间作的，不同作物群体隔行相间分
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布为条式组合（图２ － １３ｂ）。条播是按一定的行距种植作物的播种方法。隔行间作是隔
行相间种植不同作物群体的种植方式，如大豆与玉米隔行间作。此种类型比散式组合便
于管理，使用畜力农具，提高工作效率。

（三）带式组合
在一定的时段和空间内，采用撒播或条播的方法，实行带状间作的方式，不同作物群

体成带状相间分布为带式组合（图２ － １３ｃ）。带状间作是不同作物群体分带相间的种植
方式。在我国长江流域和黄河流域普遍应用。可以采用撒播方法，使带内作物个体成散
式分布，隔带相间；也可以采用条播方法，使带内作物群体成条式分布，亦隔带相间，如棉
花甘薯带式组合。这种组合由于结构不同又可分出一些形式来，如行比不同，可以有三
一式和三二式等。带式组合是一种适合当前生产水平的组合类型。它的优点在于分别
管理，便于贯彻新技术，适合机械化和半机械化作业，提高劳动生产率和经济效益。

（四）块式组合
在一定的时段和空间内，采用条播或条状移栽等方法，实行块状间作，不同作物群体

成小块相间分布为块式组合（图２ － １３ ｄ）。如栓皮栎油松块状混交。块式组合按块形可
分为规则和不规则２种。前一种是将地块划分为许多正方形或长方形小块，按一定的株
距和行距种植一种作物，再在邻块种植另一种作物。后一种是按地形起伏和大小分块交
替种植不同的作物。块式组合适合植株高大的多年生作物，有利作物互补互利，便于抚
育、采伐和更新。

（五）叠式组合
在一定的时段和空间内，采用叠种的方式，不同作物群体在空间、土地和水体内，上

下成层分布为叠式组合（图２ － １３ｅ）。叠种是不同作物在异基面上，上下相间种植的种植
方式。天麻是一种在地下生长的寄生作物，在一定土层内栽种菌材，生产天麻，同时在地
面上种植草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｓｐｐ．）和葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｓｐｐ．），形成葡萄、草莓、天麻三层立体种植，
这是地上地下叠种。在塑料大棚内，顶部悬挂黑木耳（Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ ａｕｒｉｃｕｌａ），棚中间分层
袋栽平菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ）等食用菌。也有在大棚内或温室中竖立支柱，在其上立体
分层种植蔬菜，称为“立柱栽培”。这些都是地上叠种。稻田养萍是水体叠种的例子，水
稻栽在水底，水面放养绿萍，形成上下两层结构。叠式组合是一种典型的立体种植，能够
充分利用空间和光热条件以及不同土层的水分和养料。对于充分利用温室、塑料大棚和
水体的珍惜的空间，具有重要意义。

（六）交叉式组合
在一定的时段和空间内，采用条播或点播的方法，实行套作的种植方式，在前茬作物

群体内，种植后茬作物群体为交叉式组合（图２ － １３ｆ），如小麦套种花生。这种组合不仅
能够充分利用空间，同时也增加了时间的利用，增长后茬作物的生长期，明显地提高生态
效益和经济效益。
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（七）交接式组合
在一定的时段和空间内，采用撒播或条播方法，实行接茬复种的方式，在前茬作物群

体收获后，接种后茬作物群体为交接式组合（图２ － １３ｇ），例如油菜复种水稻。这种组合
类型，提高土地和时间的利用，增加作物产量。

（八）交替式组合
在一定的时段和空间内，各种群体实行轮作的方式，有计划地交替种植作物群体为

交替式组合（图２ － １３ｈ）。轮作是作物轮流在一块土地上种植的种植方式，如小麦、大豆
和玉米轮作。它的好处在于避免和减轻作物的病虫害，调节和合理利用土壤水分和养
料，改善土壤的理化性状。实行轮作的群体组合类型可以收到高产稳产优质的效果。

图２ － １３　 群落组合类型
Ｓ：株距　 Ｒ：行距　 Ｉ：间距　 Ｂ：幅宽
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（九）混合式组合
以上各种组合类型还可组成混合式组合（图２ － １３ｉ）。如散式带式交接式组合和带

式交叉式交接式组合等。这是群体组合的高级类型。在实际生产中，少有单一的组合类
型。那些多年生作物如苎麻和茶树等实行单作和连作，才会出现单一的组合。在一个生
产单位的正常生产中都自觉不自觉地实行混合式组合。例如在棉区，小麦带状套种棉
花，后接茬复种小麦套种玉米。这就是小麦、棉花和玉米带式交叉式交接式组合。

第四节 　 作物群落的功能

功能是事物发挥作用的能力。作物群落的功能表现在对群落本身的和对环境的两
方面作用。个体和群体构成群落，组合了群落的特征特性；反过来，群落又影响着个体和
群体的形态和生理功能，同时也会改变并适应着环境。作物个体之间，群体之间和群落
与环境之间彼此影响，逐步发展成为互相适应、互相制约的生态系统。

一、对环境的影响
和群体一样，作物群落的生境亦可分为内生境和外生境。内生境直接与群落内的个

体和群体发生关系，内生境影响群落，群落也反馈影响内生境。外生境主要与群落整体
发生关系，而相互作用。

首先，群落影响内生境的光照，特别是群落下部的光照。由于群落枝叶的覆盖，群落
下部群体的光照与单一群体有很大不同。根据１９９３年我们测定玉米大豆群落，距玉米
１ ～ ４行，大豆的光照度平均为３ × １０５ ｌｘ，而空地光照度为２９ × １０５ ｌｘ，群落内光照度约为
空地的１０． ４％。有经验的农民在实行间作套种时，选择高秆喜阳的作物与低秆耐阴的作
物搭配，以收到更高的生态效益。

其次，对温度和湿度也有影响。由于群落内的群体高矮、疏密、壮弱以及体积随季节
发生变化。群落中的平均温度和平均湿度变化比起单一群体大不相同。群体密集的群
落升温降湿都慢，特别是群落内温度降得更慢，如麦豌混作群落。群体疏透的群落温度
和湿度升降较快，如麦棉套种群落。

再次，群落降低风速和风害。风速说明空气流动的快慢。流动强烈，风速大，会形成
风暴，具有极大的破坏性。群落有降低风速作用，对于保护群落内低矮的群体有一定的
作用。桐农间作群落可降低风速４０％ ～ ５０％，特别对桐农间作中的小麦，可以减轻干热
风的危害，增加小麦产量。根据山东省林业科学研究所测定，疏透结构的林带与空旷区
相比，在５倍树高的地面处，风速降低４７． １％。另外，由于群落的叶枝交错可减少土壤水
分的蒸发。庞大根系、根瘤和菌根也都会提高土壤肥力。还有推迟早霜，提前晚霜，调控
有益和有害生物等作用。
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二、对群体的影响
群落中的群体，相互直接和间接地影响。伴生作物有的互利，而有的染病受害。高

秆作物遮挡低秆作物的光线，对阳性作物有害，对阴性作物有利。根系发达的作物，争夺
幼弱作物的养料；固氮作物则可提供养料。它们既然处在同一群落之中和相同的生境之
内，不可避免发生关系，有利有害，互相影响。

群落中的群体都是在基本相同的小气候、土壤和生物环境中共同生活，特别是作物
群落又处在社会环境之下，它们相互适应同样的环境。“物竞天择”，在长期的环境选择
和群落适应进化过程中，群体与群体之间，有些性状发生趋同现象，聚集着同样生活型植
物，共处在相同的生境之中。在旱地上，群落聚集着耐旱的作物群体，如谷子绿豆群落。
在水域中，作物群落包含着一些水生的作物群体，如水稻慈姑群落。在同一群落之中，由
于所处的部位不同，在局部的内生境中也会发生趋同现象，如处在高处的群体自然都是
喜光的作物；处在低处的群体都是些耐阴的作物。那些喜光的作物在低处满足不了其对
光的要求，或者改变其喜光的习性，或者适应不下去，被排除在群落之外。

世界上的一切事物都处在永不停息的运动之中。从长远来说，作物环境一直不断地
变化着，作物群落也在向前发展着，作物与环境是一个不可分离的有机整体。群落中的
群体，在环境中特别在内生境中一起适应生活。它们彼此也要密切配合，协同进化。喜
光的植物倾向增高，把群落下部位置留给忌光植物。喜肥的植物配合增氮植物和固氮藻
类，组成较为稳定的群落，如玉米大豆群落和水稻绿萍群落。环境变化了，群落内的群体
随着进化、适应新环境。

三、作物群落的生产力
群落的生产力是由其中群体的生产力形成的。然而，因为各种群体的产量表示的方

法不同，有些群体不便统一比较。因此，群落的生产力与个体和群体相比更有其特殊性。
（一）产量
作物的产量一般以年单位面积生产的有机物干重［ｋｇ ／（ｈｍ２·ａ）］或体积

［ｍ３ ／（ｈｍ２·ａ）］来表示。也可把干重折算成能量（Ｊ ／ ｍ２·ａ）表示，这多指群落的生物产
量。在生产上，群落产量如用经济产量表示生产力就比较复杂。有些作物产品并不相
同，谷类作物为子实，棉花为皮棉，麻类为茎纤维，绿肥为全株。这时不能够用统一的方
法表示时，可以分别表示，例如麦棉套种群落年产小麦２ ０００ ｋｇ ／（ｈｍ２·ａ）和年产皮棉
１ ０００ ｋｇ ／（ｈｍ２·ａ）。　

（二）经济效益
经济效益是指劳动耗费与取得有用效果的比较，经济效益可以用价值，也可以用实

物评价。一般用产值和成本比较所得利润或纯收入表示。
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在作物群落的生产力不便用生物产量来表示时，就用经济效益来评价群落的生产
力，如用总利润或纯收入。小麦玉米套种群落，撇开食用品质和价格不说，单就产量来讲，
它们都是粮食，其经济产量可以放在一起计算和比较。例如，在河南省淮阳县春玉米单产
４７８ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２，小麦套种玉米共产８９６． ２ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２，后者比前者增产４１８． ２ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２。但
是小麦棉花套种群落，把小麦和棉花的经济产量总起来算就不行，小麦子粒产量与棉花
皮棉产量就失去可比性。在这种情况下，就可以用经济效益计算和比较了。在河南省郑
州市麦棉套种群落经济效益为２１８． １９元／ ６６７ ｍ２；单作棉花群体为１６２． ４４元／ ６６７ ｍ２，增
加５５． ７５元／ ６６７ ｍ２。

（三）群落与群体生产力的关系
群落由群体集合而成，它们的生产力之间存在着一定关系。作物群落生产力等于群

落内的群体生产力之和［４３］。然而，作物群落生产力不一定等于其单独存在时的各作物群
体生产力之和。这就是群落生产力不定等规律。单独存在时的作物群体是指在没有组
成群落时的群体。它的生产力只是受本群体的特征和环境条件所影响，每个群体都有自
己的生产力水平。当它们组成群落后，群落生产力不是其中群体原来生产力的简单叠
加。它们进入群落后，由于群落结构和功能不同，群落内生境的影响以及受群体间的互
补作用和互克作用，这时，群体的生产力与未进入群落而单独存在时的生产力就不一定
相同。因此，群落生产力有可能大于、也有可能小于、还可能等于其群体单独存在时的生
产力之和。根据玉米谷子间作群落试验（表２ － ５），不同行比的各群落处理的粮食产量等
于其中玉米群体和谷子群体产量相加。如２∶ ６行比的玉米谷子群落的产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）
为３５８． ０９，就是其中玉米群体产量（２２１． ３５）和谷子群体产量（１４６． ７４）相加。然而，不同
行比的玉米谷子群落的产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２），却不一定等于单作玉米群体和单作谷子群体
产量之和。群落行比２ ∶ ６，２ ∶ １０，１ ∶ ８和４ ∶ ２的粮食产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）分别为３５８． ０９，
４１２． ０７，３３６． １２和３３６． ９１；而两单作群体产量之和为３３９． ６９；两处理高７２． ８和１８． ４，两
处理低３． ５７和２． ７８，后者几乎相等，总的说来，玉米谷子群落产量不一定等于玉米群体
和谷子群体单作产量之和。由于存在着这种不定等的关系，因而，提供了增加群落产量
的可能性。

（四）提高群落生产力的途径
作物群落生产是一个新的领域，它具有巨大的增产增效潜力。如何发展群落的生产

力是今后研究和开发的新课题。从群落的性质和内容来看，提高群落生产力的途径有以
下几个方面。
１．开展群落育种，为群落生产提供相应的群体类型和品种　 作物科学发展到群落阶

段，对于作物育种提出了新的要求。以往的群体育种，单纯为了群体的高产优质所培育
的新品种，已不完全符合群落的要求。群落生产所需要的性状，不单纯是群体高产优质，
而且要求群落中的群体具有互利性状，避免互害性状。２０世纪７０年代，在黄河流域棉区
实行麦棉套种，在小麦棉花群落中应用群体栽培的一些品种，如百泉３２１７小麦和岱字棉
等，棉花晚熟，误了小麦播种时期，小麦减产；带桃早拔棉秸，棉花又减产降级；在棉行内

０６ 作物群落育种学



套种小麦，不耕不耙，引起小麦发生丛矮病，甚至绝收。麦棉套种群落迫切需要棉花早熟
和小麦晚播的相辅性状。８０年代开始，陆续培育出晚播小麦品种如偃师４号和中育４号
等以及早熟棉花品种如中棉１７号和豫棉１０号等。避免相克性状，促成相辅性状。由于
麦棉套种群落产量高效益好，目前已遍及我国黄河流域棉区和长江流域棉区。随着群落
生产的发展，群落育种也将提到议事日程上来，为群落生产提供相应的优良类型和品种。

表２ － ５　 不同间作方式的玉米谷子群落与单作群体产量比较
（１９９０，１９９５，郑州）

行比 产量（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）
玉米 谷子 合计 产值（元／ ６６７ ｍ２）合计增产（ｋｇ ／ ６６７ ｍ２）

２：６ ２１１． ３５ １４６． ７４ ３５８． ０９ ６５２． ５ １８． ４０

２：１０ １９７． ２２ ２１４． ８５ ４１２． ０７ ７８０． ３ ７２． ４８

１：８ １２１． ５８ ２１４． ５４ ３３６． １２ ６６１． ７ － ３． ５７

４：２ ３０８． ３０ ２８． ６１ ３３６． ９１ ５４３． ９ － ２． ７８

单作群体 １７２． ４２ １６７． ２７ ３３９． ６９ ６３７． ０ ———
合计

２．配置科学的群落结构　 作物群落结构包括组分结构、空间结构和时间结构。这些
结构如何才能科学合理，需要深入研究，总结出规律性的指导理论和具体的实践经验。
在群落育种的基础上，选配“大同小异”和“对应互补”的群体，发扬其相辅性状，避免相
克性状，使群落内的群体互利互惠，双双丰产。空间结构，特别是水平结构，具有协调群
落之间相克的作用和充分利用自然条件的功效，例如群落的带宽和群体的幅宽，群体互
利可以窄些，互害可以宽些。时间结构安排好了，可以提高时间指数和种植指数，扩大了
时间和土地的利用率。群落结构，尚有许多问题需要深入研究。科学的配置群落结构是
一项不增加投资而增产增收的措施。
３．认真组装和贯彻实行集成技术　 群落的集成技术具有整体性和先进性，是作物栽

培的新发展。一些在天然群落中有些不可解决的问题，而在集成栽培技术中，通过人的
主观能动性可以得到解决。例如地温低，种子不能发芽，则可以实行地膜覆盖，提高地
温。高寒地区春玉米地膜覆盖以克服低温的不良影响，延长生育期，获得空前丰收。一
些传统的技术通过组装可以扩大应用范围，发挥更大的增效作用。例如，蔬菜栽培的育
苗移栽技术，组装进麦棉瓜群落集成技术当中，对增加棉花生育期，提早成熟和小麦适时
播种都有莫大的好处。一些新技术组装进群落集成技术，往往会解决多年来的老大难问
题。例如棉花徒长和蕾铃脱落，自推广缩节胺以来，使棉花节短矮壮，株型紧凑，抑制徒
长，防止脱落，对高肥地棉花群落增产起到良好的作用。不仅如此，集成技术组装科学，
可以促使技术间的协调，一技多用，事半功倍。当前，作物栽培试验仍属群体栽培试验，
如群体密度试验和群体施肥试验。应当开展群落栽培试验，定性定量地确定群落的结构
和科学地组装不同群落的集成栽培技术，为发展作物群落生产创造条件。
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４．创造群落适宜的生态环境　 提高群落的生产力，除了群落本身的因素之外，群落
的生态环境亦是个重要的方面。首先是农田基本建设，如沃土工程、水利工程和小气候
工程都是不可缺少的。土地不平不肥，缺乏灌溉和排水设置，常受风沙灾害，这样，群落
生产力必然不高。另外，科学施肥、合理灌溉、群落植保，特别是配制群落复肥等也都是
改善生态环境有效的技术措施。群落栽培高产高效益，但也高消费。没有一定的物质基
础和能量补充，群落生产就会停滞不前。创造群落适宜的生态环境是提高群落生产力的
重要条件之一。

第五节 　 作物群落的分类和命名

栽培植物是人工培育的植物，它起源于野生植物。例如，原产我国的野生大豆
（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ），经过劳动人民的长期驯化，种子由小到大，由黑变黄；油分由少增多；
产量由低到高；成为遍及世界的栽培大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）。这里说明一点，本节所论作物
是指广义的作物，即栽培植物，它们与野生植物大不相同，如何分类和命名，仍是一个需
要研究的问题。其分类方法，一种为自然的分类方法，一种为人为的分类方法，２种方法
都有各自的依据原则和系统。

一、植物的自然分类方法
这种分类方法是以植物进化过程中亲缘关系的远近程度作为分类依据。形态结构

相同，亲缘较近，归为一个分类单元。如苘麻和棉花相同之处较多，归为锦葵科；小麦同
大麦相同之处也不少，同归为禾本科。虽然，苘麻和小麦相同之处较少，则不归为同科，
然而它们都有种子这种特征，所以它们又归为种子植物门。从自然分类系统可以看出各
植物间的进化和亲缘关系。以下以棉花为例说明自然分类系统。

分类阶元　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 界 植物界
　 　 门 　 种子植物门
　 　 　 纲 　 　 双子叶植物纲
　 　 　 　 目 　 　 　 锦葵目
　 　 　 　 　 科 　 　 　 　 锦葵科
　 　 　 　 　 　 属 　 　 　 　 　 棉属
　 　 　 　 　 　 　 种 　 　 　 　 　 　 陆地棉种
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二、作物的人为分类方法
著名的分类学大师林奈（１７０７ ～ １７７８）很早就采用此方法。这种分类方法主要凭借

人们对植物形态结构的观察，器官功能的认识以及习性和用途的了解，作为分类的依据。
我国医学大师李时珍（１５１８ ～ １５９３）曾按植物的外形和用途分植物为草、木、谷、果、菜５
个部分。各类植物栽培学，根据本学科的特点，也都有一个人为的分类系统。为了本书
的需要，在自然分类系统的基础上，归纳了作物栽培学［１１］、蔬菜栽培学［３６］、果树栽培学和
树木学等书的分类系统，本着按经济意义分类原则，将作物分为农作物，园艺作物和林作
物。以下按用途分农作物为粮食作物、经济作物和绿肥饲料作物；分园艺作物为蔬菜作
物、果类作物、观赏作物等；分林作物为用材林、薪炭林、经济林等。再下根据主要收获器
官分根用、茎用、叶用、花用、果用、种用和全株用作物；再向下与自然分类系统阶元接轨，
即属、种、类型和品种。这里要说明一点，由于作物生产的需要把类型和品种也纳入分类
单元。以棉花、萝卜和泡桐为例说明此种分类系统。

分类阶元
界　 　 　 植物界
　 门　 　 　 　 栽培植物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 野生植物
　 纲　 　 　 　 农作物 　 园艺作物　 　 林作物 　 —
　 　 目　 　 　 　 　 经济作物 　 　 蔬菜作物　 　 　 用材作物 　 —
　 　 科　 　 　 　 　 种用作物 　 　 根用作物　 　 　 茎用作物 　 　 —
　 　 　 属　 　 　 　 　 　 棉属 　 　 　 萝卜属　 　 　 　 　 泡桐属 　 　 —
　 　 　 种　 　 　 　 　 　 陆地棉　 　 　 白萝卜　 　 　 　 　 毛泡桐 　 　 　 —
　 　 　 　 类型　 　 　 　 　 　 夏棉　 　 　 　 春萝卜　 　 　 　 　 　 ——— 　 　 　 —
　 　 　 　 品种　 　 　 　 　 　 中棉所１０号　 　 　 　 浙大长萝卜　 　 　 　 亮叶毛泡桐　 　 　 　 —

三、作物群落的分类和命名
对于作物群落分类国内外学者有着不同意见。为了本书的应用，根据我们归纳的作

物分类系统，本着“特征特性大同小异和经济用途一致”的原则，初步提出小麦群落分类
系统如下：

作物群落　 　 　 　 　 　 　 如泡桐小麦群落
　 农作物群落 　 如小麦棉花群落
　 　 粮食作物群落 　 　 如小麦豌豆群落
　 　 　 颖果用作物群落　 　 　 如小麦玉米群落
　 　 　 　 小麦群落 　 　 　 　 如冬小麦夏花生群落
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　 　 国际上对于群落的命名，包括所有生物群落，都没有严格规定。根据实际情况，作物
群落的命名可按以下５种方法。
１．以各群体名称命名　 因为作物群落中的群体数目，不像野生植物群落那样多。一

般命名可将各群体的名称，按种植顺序列出，例如白菜大蒜棉花西瓜群落。如果群体数
目较多也可以优势群体命名，如棉花群落。
２．以生态条件命名　 如水生作物群落。
３．以耕作栽培命名　 如旱作群落、间作群落和春播群落等。
４．以产地命名　 如棉田群落和粮区群落。
５．混合命名　 如平原麦棉套作群落和山区玉米大豆间作群落等。
以上各种命名方法可以应用于不同的情况，都有其一定的实际意义。

第六节 　 群落的演替

事物都是不断变化和发展的。植物在生命活动中，经过生、长、病、死、演变进化，形
成庞大的植物家族。生长在一定地方的植物个体、群体和群落，由于内部和外部的原因，
总会演变为另一些个体、群体和群落。植物群落随组分和环境变化而有顺序的演变过程
称为群落演替（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ）。这是群落的一个普遍现象，也是群落进化的必要
的过程。根据人类干预与否，植物群落演替可分为自然群落演替和人为群落演替。

一、自然群落演替
自然群落是未受人类直接干预的群体的集合体，它完全受自然因素所支配。由于人

类的活动范围不断扩大，现在，在地球上存在的自然群落逐渐缩小，但是一些原始森林、
原始草原和冻原植物则属于自然群落。它们仍在自然演替着。

（一）演替的因素
１．自然环境因子的作用　 自然群落演替受自然环境因子的影响。自然环境因子不

同，自然群落演替的过程、速度和方向都不一样。原为水生植物群落，随着水的减少而在
不断变化着，减少到地面水消失，群落则演变为湿地植物群落；地下积水下降到土壤深
层，水域变成旱地，群落即为旱生植物群落所代替。这种演替系列主要由水分因素所决
定。其它尚有主要受土壤因素、气候因素和生物因素等所影响的群落演替系列。
２．群落内组分之间的相互作用　 群落中群体的特征特性各异，它们彼此互相影响，

有好的影响，也有坏的影响。互相有好影响的群体，互辅互惠，兴旺发达逐渐占据优势；
互相有坏影响的群体，互克互害，互相削弱，影响程度达到死亡消失的地步，群落就会演
变为另一群落。另外有的植物群落生长慢，多年生寿命长，在它生命周期中的不同阶段
也会有不同的植物发生和消失。有时植物繁殖体繁殖数量和散布方式也都会互相影响
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群体的存在。
３．新组分的发生和侵入　 植物群落经过长期的演化，其中分化出新的植物分类单

元，如新种、亚种和变种，或者有新的生活型发生。这样群落也要演变。在群落生长发育
过程，由于水、风、鸟、兽等媒体的传播，也会将其它地方的其它植物的繁殖体带进群落。
如果它们能够适应并大量繁殖，这时，群落就会增加新成员，群落的组成特征特性都会改
变而演变为另一个新群落。如果这个侵入的新成员，活动能力强，还会使某些旧成员削
弱，它的影响也就更大了。

（二）自然群落演替的类型
按植物群落发生时期可分为原生演替和次生演替。此外，还可根据基质、时间和主

导因素划分一些演替系列。
１．原生演替　 在没有生长植物的地方，开始的群落演变为原生演替，如高山岩石上，

原生沙丘上和长期水淹地等。
２．次生演替　 随着原生植被受到破坏所发生的植物演变为次生演替。发生次生演

替的原因除了火灾、水患和毁灭性病虫害之外尚有人为的经济活动。例如茂密的森林被
砍伐后，喜光的草类蔓延开来，形成杂草群落。随后，喜光的阔叶树种也乘虚而入。阔叶
树枝叶缓和林下小气候，适合较耐阴性树苗和杂草，并逐渐伸展开来。

（三）自然群落演替方向
自然群落演替的方向无论在原生演替阶段或是在次生演替阶段都是由群落的内在

因素和外在因素相互作用所决定的。在原生群落中，不论是旱生群落演替或是水生群落
演替，群落发生后，就会影响环境因子，环境因子反过来又影响群落。同样，在次生群落
中，环境改变了，原来的群落及其中的群体能够在改变了的环境中继续生活，也就是环境
改变尚未超出其生态幅的范围，群落不发生或发生微小的变化，群落仍保持稳定。环境
改变超出原来群落的群体即使某一个群体的生态幅，群落的组分就会改变，而变成另一
个群落。受风、水、鸟、兽传播进入群落的植物繁殖体，如果能够生存下来，特别是竞争能
力强的新成员，将改变群落的组分，演替为另一群落。群落的内在因素和外在因素是多
种多样的，又是在不断改变的。在生态系统中，一定的群落适应于相对适宜的环境。在
一个相对稳定的生境中，自然群落向相对适应于生境的群落演变。从原生演替经过次生
演替，由简单的群落到复杂的群落。经过演变适应，适应演变，直到相对适应该地区生境
的群落，这就是自然群落演替的全过程。

二、作物群落演替
作物群落的组建和演替则是在自然群落演替的基础进行的，并且受着自然因素和社

会因素双重的影响。
（一）作物群落演替因素
１．自然因素　 自然群落演替的３个因素也都是作物群落演替的因素。组建群落而
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选配群体必须根据生境条件和群体的特性，特别是群体间的关系。在作物的生境中，每
一个自然因素的改变同样会影响群落中的作物种类，人们总是选择比较适宜的作物。在
作物群落的演替中，不管是增加新群体或是减少老群体，都是改变了群落的组分，而产生
新群落。自然群落的演替因素对作物群落演替都起同样的作用。
２．社会因素　 作物群落是由人工组建和演替的群落。毕竟与自然群落不同。人的

主观能动性改变着生境，也改变着群落及其组分。河南省内黄县在盐碱地上兴修水利，
发展麦棉套种群落，如今已成为该省重点产棉县。在云南省试验的胶茶药群落，已在海
南岛大面积推广。培育和引种新品种加入作物群落和组建全新的群落，都是人的意志在
起作用。从某种意义上讲，社会因素，尤其是社会的经济因素成为作物群落演替的主导
因素。

（二）作物群落演替类型
作物群落的演替类型可分为局部演替和全部演替。
１．局部演替　 这是群落内部个别群体更换而导致群落组分改变的演替类型。某种

群落模式，仍有一定种植价值，而只更换部分群体，使产量或产值提高，可进行这种演替。
例如大蒜棉花西瓜群落，更换大蒜为小麦而成小麦棉花西瓜群落；或者把西瓜更换为甜
瓜，则变成小麦棉花甜瓜群落。局部演替也像复种一样分套种演替和接茬演替。前者是
群落中的某一群体尚未收获即将另一个群体套种其中，例如在小麦玉米大豆群落中，将
大豆更换为花生，套种于麦行内，而演替为小麦玉米花生群落。这种方式对于更换的作
物提早成熟有一定的效果。接茬演替为群落中的某一群体收获后接茬种植另一种群体。
如在小麦玉米大豆群落中，小麦收后接茬种花生。
２．全部演替　 这是把群落中的群体全部更换为另一些群体的演替类型。在生态条

件变化较大，如果水利条件和土地条件等得到改善，原来群落中的低产的群体全部更换
为高产群体。例如旱薄地实行的谷子绿豆间作群落，更换为玉米大豆间作群落，甚至为
小麦玉米大豆间作套作群落。原来的粮区，新规划为菜区，整个作物种类都不相同，群体
与原来粮区的群体都不同了，新群体组成新群落。例如，小麦玉米套种群落都消失了，代
之为洋葱菠菜群落和芹菜萝卜群落等。此外，遇到特大的洪水泛滥或流沙侵袭等自然灾
害等，良田遭到破坏，也要完全改变原来的群落。

（三）作物群落演替的方向
在某一特定地域内，从原生演替，经次生演替到相对稳定的群落的出现，在没有特殊

的因素再引起次生演替时，群落将维持相当长的时期，这是天然群落演替阶段。在人类
开发后，群落开始转向作物群落演替。演替的方向受人的意志所左右，在小农经济的情
况下，以生活为主，“以粮为纲”自给自足，求得温饱，作物群落向高产再高产的模式演
变。在市场经济的时期，以经济效益为目的，以市场为导向，作物群落演变的方向照着优
质高产高效的群落发展。今后，社会经济的发展仍然还要支配着作物群落的演替方向。
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第七节 　 作物群落育种

在西汉古农书《?胜之书十八篇》中曾记载有“每亩以黍椹子各三升合种之”，“又可
种小豆于瓜中”。前一句“合种之”即混合种植２种作物，在耕作学中称为混作。后一句
“种小豆于瓜中”说明豆瓜套作。２种方式都是把２种或多种作物群体组合在一起；实际
上，混作和套作是作物群落的２种种植方式。种植一种作物称为单作，不会有混作和套
种。可见作物群落在我国有２ ０００多年的历史。在作物群落混作、套作时，一定要选择相
当的作物类型种植，按理说原始的作物群落的群体选育在这时也就开始进行了。并且，
以后历代也不断为作物群落的混作、间作和套种选配相宜品种，例如中国农业科学院棉
花研究所曾为小麦棉花群落套种培育了“中育１０号”低秆晚播小麦和“中棉所４５号”丰
产早熟棉花；山东省的作物育种工作者也为小麦玉米大豆群落选配了泰山１号小麦、丹
玉６号玉米和东解１号大豆良种。不过，人们并没有认识到这就是作物群落育种。

作物群落育种是利用自然和人为的遗传和变异，为作物群落培育优良品种。作物群
落的品种实际上是群落内的群体的品种，它不仅具有群体单独存在时的优良性状，而还
具有适应在群落中生长的特点。首先各群体品种间要和谐，具有相利性状，避免相害性
状，其次它们的生态适应性要大同小异，特别是都能适应群落的内生境。所以群落优良
品种的内涵更为丰富。作物群落育种凭借变异性，创造其中群体的新的性状，培育优良
新品种，再通过遗传性传给后代，在生产上发挥增产增效的作用。

作物群落育种的任务在于研究和应用作物群落育种的理论和技术，培育作物群落内
多个群体的优良品种，繁育并提供充足的标准化种子。作物群落育种与群体育种不同，
它将涉及多个群体的新品种，比较复杂，难度大，水平高。在这里提出品种集的概念。一
般作物育种是从个体开始，进行单株选择、杂交和诱变等技术，选出优异的单株，育成品
系，再参加比较试验，确定为品种。它们都是以优良品种个体群的形式出现而应用于生
产的。品种个体群是每一个作物品种的个体的集合体。例如创世界单产最高纪录的超
级稻“协优１０７号”品种个体群［２０］和夏玉米“登海超试１号”品种个体群［４５］。古今中外
所推广的品种都是品种个体群。培育作物品种个体群属于作物群体育种的工作。许多
作物品种个体群则构成品种集。品种集是２种或２种以上的不同作物品种个体群的集
合体。例如，大蒜白菜棉花西瓜群落的宋城大蒜、山东４号大白菜、中棉所１２号棉花、郑
杂５号西瓜品种集。培育品种集则是作物群落育种的任务。这是作物育种的一项崭新
的工作。作物育种按对象可分为个体育种、群体育种和群落育种。作物个体育种是采用
单株选择、杂交和诱变作物个体，产生变异单株或直接应用或繁育成品种个体群，在生产
上推广。它的任务是培育作物品种优良单株。作物群体育种是采用混合选育和杂种优
势利用等方法，培育作物群体。它的任务是培育优良的品种个体群。作物群落育种是采
用先进的育种技术，选育有特殊性状的单株及其群体，组成多个相适应的品种个体群。
它的任务是培育作物群落的优良品种集。品种集的特性表现在形态上的互补性，生理上
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的协调性和生态上的同一性。作物群落育种的目标是作物群落高产、优质、高效、和谐。
高产是作物育种的首要目标，群体育种和群落育种都要求高产，前者的目的是一种作物
高产；后者是多种作物高产，要求高，困难大。优质也是作物育种的总目标之一。群落育
种与群体育种也都要求优质。它们的不同之处，在于如何利用群落中群体互相有利的性
状以提高各群体产品的质量。例如培育群体植株高低、喜光耐阴、喜湿耐旱等性状，改善
群落内生境的条件，以提高质量。高效包括经济高效和生态高效两方面。群体育种提高
作物经济效益，主要靠优质，品种优质，价格高，成本低，经济效益自然就高。群落育种就
不同了，不仅靠各群体本身优质，而且在群落中组合高价作物如瓜、藻、药等更能提高群
落的整体经济效益，甚之达到超高效。和谐是作物群落育种所特有的目标。作物群落和
谐包括群体和谐和环境和谐，前者是指群体互利互惠，伴生相处；后者是指群落与环境相
适应。作物群落育种必须通过有效的育种技术，培育相应的性状，以达到上述高产、优
质、高效、和谐的目标。其他如作物群落的理论和试验方法都有其特殊性及需要研究的
内容，值得开展深入探讨。

作物群落育种学是研究、培育和繁育作物群落品种集的理论和技术的科学。这是一
门正在孕育着的作物群落领域中的分支学科。随着本书的编写和出版，在深入进行研究
和大力开展新品种集选育的基础上，广泛收集和积累资料，到一定时期，这门学科及其下
属学科将会相继建立，丰富作物科学的内容。
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第三章　 作物群落的种质资源

作物的种质资源是指决定作物遗传性状的基因资源。它们广泛存在于各种作物品
种中和野生植物种类中，成为作物育种的必需的基本材料。作物育种工作实质上就是利
用种质资源的有用的基因，组合成为品种的基因组。缺少种质资源，育种工作就无法开
展。因此，收集、研究、保存和利用作物的种质资源具有非常重要的意义。

一、种质资源的收集和研究
作物种质资源的考察和收集是作物育种的基础工作。需要成立专门机构，有目的、

有计划地进行。首先对现有的品种资源收集和研究，掌握它们所具有的、有价值的基因。
不仅如此，还要开展野生植物资源考察。野生植物是一个极其广泛而又多种多样的“基
因库”。它包含有作物所欠缺的有价值的种质资源。例如，具有林下耐阴性和对不良环
境条件下的抗逆、抗病和抗虫等特性的植物。根据需要，应有选择的收集并加以研究。
近几年，我国不少专门机构在这方面做了一些卓有成效的工作。云南省农业科学院生物
技术与种质资源研究所考察８年野生稻资源，发现一个普通野生稻自然分布点，２个药用
野生稻分布点和１０个疣粒野生稻分布点，保存了近５０个生态居群野生稻的材料，为水稻
育种工作创造条件。

在考察和收集到植物种质资源样本的同时，应认真整理分类和研究，必要时还要种
植，进行田间考察、鉴定和记载它们的形态特征、生理特性和生态特点。要注意有用的特
殊性状和互补性状，特别是认为有突破性的材料，决不可忽略放过。必要时，还可在人为
的条件下，分别进行控制试验，如分期播种、日照长短和光照度处理以及病害接种和害虫
饲养等，并进行室内分析，通过仪器，测定其准确的质量性状和数量性状，最后将所有材
料系统分析，综合评定，详细描述，编号登记，编制种质资源档案，输入电脑，建立网站，贮
存交流，以备科学研究查阅利用。

二、种质资源的保存和利用
作物种质资源是祖国宝贵的财富，在收集和整理之后，必须安全妥善保存，并且不断

增加样本数量，保持其生活力和繁殖力。
（一）贮藏保存
对于种质资源的贮藏保存，首先要建立完善的种子库，使种子处在代谢作用最低限



度的环境之中。在低温、干燥和黑暗的条件下，适当密封。据统计，目前全球共有１４００
个种子库。美国的国家种子贮藏实验室温度为４ ℃，相对湿度为３２％，贮藏样本５０万份
以上。日本平冢市低温种子贮藏管理室的温度为－ １ ℃，相对湿度３０％，贮藏２万多份
材料，估计小麦可保存３５年，水稻１６０年。我国新疆农业科学院的贮藏试验结果，水稻可
保存１１年，小麦可保存１８ ～ １９年之久。根据最近信息，在挪威北冰洋斯瓦尔巴群岛建成
并正式启用的国际种子库，可容纳贮存４５０万份种子样本，成为世界上最大的、最安全的
作物基因资源库。以上种子库对于多样性作物种质资源保存和作物育种具有稳固的保
障作用。

（二）种植保存
种植保存是通过种植繁殖和扩大种质资源的数量和提高其生活力。长期贮藏的材

料，会因为利用而减少。所以，每隔一定的年限进行种植繁殖。自花授粉作物如水稻和
小麦等，要避免机械混杂，保证纯度和品质。异花授粉作物如玉米和大麻等不仅要防止
机械混杂，而且要避免串粉杂交。除扩大种植的面积和加设隔离区，还有进行套袋自交，
严格保纯。

（三）种质资源的利用
种质资源的研究和保存是为了利用。对外公开，发挥最大的作用，为科学研究作

贡献。
种质资源可以直接利用，例如收集到的野生药用植物，直接种植生产有用药材。重

要地用于培育新种和新品种。作物品种资源可以用于杂交育种，许多优良品种就是这样
产生的。野生种质资源可以采用物理育种方法如辐射处理和化学育种方法，特别是开展
分子育种技术，把优良性状的目的基因标记分离、转移、合成、重组ＤＮＡ分子，建立无性
繁殖，使种质资源在生产上发挥应有的作用。
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第四章　 作物群落育种的理论依据

作物群落育种学是一门理论性较强的应用科学，与一些相关的学科有着密切的关
系。在研究群落育种的理论和进行新品种培育时，需要一些基础理论作指导。除了高等
数学、植物学、农业气象学、土壤学和作物栽培学等科学之外，还需要掌握系统论、进化论
和遗传学等基础理论知识，以展开作物群落育种工作。

第一节 　 系 统 论

２０世纪２０年代，奥地利生物学家贝塔郎菲（Ｌ． Ｖ． Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ）提出系统（ｓｙｓｔｅｍ）的概
念，“系统可以定义为相互关联的元素的集”［２６］。我国学者钱学森定义系统为“由相互作
用和相互依赖的若干组成部分结合的具有特定功能的有机整体”［２７］。从哲学上理解，系
统是由元素组成的，相对于环境的整体，是事物表现的一种形式，它的外延是整体，内涵
是元素，即各代子系统（ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）。没有环境无所为系统，没有组成元素，作为整体的系
统也不存在。系统论是研究系统的结构、功能和运动规律的科学。结构是系统内部各要
素相互联结的方式，包括组分结构、空间结构和时间结构。功能是系统对其内部和外部
所发挥的作用。在系统中，存在着集合效应（Ｅ），因此，系统的功能（Ｗ）不一定等于其各
元素独立存在时的功能（Ｐ）之和，［２８］即：

Ｗ ∑Ｐｉ
或 Ｗ ＝ ∑Ｐｉ ＋ Ｅ （４ － １）

这就是系统功能不定等原理，借此可以计算或预测系统的功能。由于系统内部各元
素并非绝对静止不变，所处环境条件也不完全相同，所以元素集合在一起产生的系统功
能与其单独存在时的功能在质量异同和数量多少方面不一定相等。元素在系统中相辅
或相克，所产生的集合效应具有不确定性。系统的内耗大于内增，则系统功能小于元素
之和；当内耗小于内增，则系统功能大于元素功能之和；当内耗等于内增时，或无内耗和
内增的情况下，系统功能和元素功能之和相等。应用这一原理调控集合效应值，以达到
系统的目的和满足生活和生产需要。生态系统是由非生物与生物共同组成。物质特别
是营养物质，从环境系统，流向生物系统，通过合成，转化和分解，进行生物的生化生理作



用，促进生物的生长发育，完成生命活动，以及繁殖后代的全过程。生物在繁殖过程中，
遗传物质的结构及其遗传方式构成遗传系统。作物群落遗传育种是在系统中进行的，不
仅受系统的支配，而且遵循系统的规律，以完成育种任务。

作物分类系统包括界、门、纲、目、科、属、种、类型、品种。作物属栽培植物，它的分类
服从于植物分类系统，并且在实际应用中，需要增添品种（ｃｕｌｔｉｖａｒ）的阶元。１９８０年国际
栽培植物命名法对品种的定义为：“国际通用术语‘品种’表示栽培植物的一种集合，这种
栽培植物可以通过任何一种特性（形态学的、生态学的、细胞学的、化学的或其他方面的）
能明显地区分，而且它们在繁殖时（有性或无性）保留那些可区分的特性。品种（缩写为
ＣＶ）只用在栽培植物上，是人类经过长期培育选择而形成的类型，其经济性状及生物学
特性符合人类需要。”［２９］作物品种是在一定的生态和经济条件下，人为作物分类系统的
基本阶元。

培育某种作物的新品种是作物群体育种的基本任务。培育作物群落中的多种群体
的新品种是作物群落育种的特定任务。运用系统论的层次进化理论，结构和功能的关
系，特别是功能不定等原理，对于指导作物群落育种具有重要的意义。

“系统工程是组织管理系统的规划、研究、设计、制造、试验和使用的科学方法，是一
种对所有系统都具有普遍意义的方法”。这是钱学森给系统工程所下的定义。系统工程
属于管理技术。它不仅有规划和设计的软件部分而且还要研究、试验、制造和使用等硬
件部分。两者都是工程所不可缺少的。从实际意义上讲，硬件对于完成工程具有决定的
意义。作物群落育种是一项软件和硬件相结合系统工程。

凡处理系统的事务都是系统工程的内容。系统是事务的表现形式。各种事务管理
（包括软件和硬件部分）共同构成各类具体的系统工程，例如工程体系的工程系统工程、
经济部门的经济系统工程、军事部门的军事系统工程、生物科学的生物系统工程。事无
大小只要把它作为一个系统，按系统科学思想、理论、方法和程序组织管理都构成系统工
程，譬如大的农业系统工程，小的基因工程。按照这样的思路，组织管理作物群落育种系
统的规划、设计、研究、培育、试验和使用，把有关的育种系统工程如“三系”育种、细胞工
程和基因工程等组合在一起，发挥整合效应，将使作物品种培育工作出现一个新的局面。

第二节 　 进 化 论

物质是由基本粒子、原子和分子构成，从低分子到高分子，产生了核酸和蛋白质，出
现了原核生物如噬菌体和病毒。以后发展到真核生物，由单细胞生物到多细胞生物；一
方面产生叶绿素，进行光合作用自造有机养料，成为绿色植物；另一方面无叶绿素，不能
自养，而攫取其他生物的养料，成为异养的动物。从此生物朝着２个方向继续进化。分
别产生自己的新种和新类型，繁殖自己的进化着的后代。到目前为止，在陆生的环境中，
植物演变成高等显花植物；动物演变成高级的人类，这是生物进化的全过程。如此生物
进化理论经过许多进化论的前驱倡导和发展。拉马克（Ｊ． Ｂ． Ｌａｍａｒｃｋ，１７４４—１８２９）反对
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神创论和突变论的观点，提出生物由低级到高级的进化思想。拉马克在《动物学的哲学》
中，承认生命是连续的，认为有机体依照它们的结构的复杂程度排成阶梯，在较低的阶梯
上排列着结构简单的有机体，而在较高的阶梯上则是较复杂的有机体。把动植物化石作
为现代生物祖先的证据。一改林奈（Ｃ． Ｌｉｎｎｅ，１７０７—１７７８）由高级到低级的顺序为由低
级到高级的顺序进行动物分类，驳斥某些不变观点，反对神创论以及居维叶（Ｇ． Ｃｕｖｉｅｒ．
１７６９—１８３２）的“灾变论”，为进化论的创立和发展铺平了道路。达尔文（Ｃｈ． Ｄａｒｍｉｎ，
１８０９—１８８２）用大量的事实证明进化论的正确性，提出“自然选择”和“人工选择学说”。
达尔文在《物种起源》［３０］中写到，“有利于任何生物的变异确实发生，则具有此等性状的
个体将在生存斗争中有最好的机会得以保存；并且根据坚强的遗传原理，它们将会产生
具有相似性质的后代。此项保存原理或适者生存，我称它为自然选择”。“自然选择的作
用仅在于保存和积累每一个对生物有利的微小遗传变异。”并进一步阐明“每种生物产生
的个数，远超过其所能生存的个数，所以常引起生存斗争，于是生物的任何变异性质，不
论其如何微小，只要是在复杂的和殊异的生活条件下，有利于它本身的，即将有较佳的生
存机会，因而它就自然地被选择了。”“一种植物只有在多数个体能够共同生存的优异生
活条件下，才能生存而不至于完全灭绝。”在《物种起源》中他还说：“我们不能假定所有
动物品种都是突然产生的，……它们是人类用选择的方法积累变异的结果。”“自然给予
不断地变异，人类却对着和自己有利的方向，使积累增进；这样，可以说人类是在造成对
自己有用的品种。”“人类只为了自己的利益而选择，‘自然’只为了被它保护的生物本身
利益而选择。”达尔文明确阐明自然选择、人工选择和品种起源的理论，对于作物育种具
有指导性的作用。达尔文之后，又有魏斯曼（Ａ． Ｗｅｉｓｍａｎｎ，１８３４—１９１４）提出“种质连续
论”，狄·弗里斯（Ｈ． Ｄｅ Ｖｒｉｓ，）的“突变学说”和约翰生（Ｗ． Ｌ． Ｊｏｈａｎｎｓｏｎ，１８５９—１９２７）的
“纯系学说”，他们并与摩尔根（Ｔ． Ｈ． Ｍｏｒｇａｎ，１８６６—１９４５）等创立基因理论，共同丰富了
生物进化论。

进化论阐明生物发生、发展和形成新种和新品种的理论和方法。对作物群落育种具
有重要的指导意义。

第三节 　 遗 传 学

生物和非生物的区别之一，在于是否具有繁殖的能力以及遗传和变异的功能。遗传
（ｈｅｒｅｄｉｔｙ）是生物的“性状由亲代向子代传递的现象”［３１］。它是生物个体发育和系统进
化的基础。没有遗传，生物就不能保留既有的性状。变异（ｖａｒｉａｔｉｏｎ）是生物的“亲代与
子代间或群体内不同个体间基因型或表型的差异”［３１］。变异结合选择，作物才能适应不
断变化着的外界环境。它是生物由低级到高级发展的原因之一。没有变异生物将永远
停留在一个水平上，不会产生新性状，便没有进化。遗传和变异是生物进化过程的一对
矛盾，是进化的动力。

具体来说，生物的遗传和变异指的是生物性状保持和改变。作物具有生物所共有的
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遗传和变异的特性。性状（ｃｈａｒａｃｔｅｒ）就是生物体的任何可以鉴别的表型特征。生物体所
表现的性状可分为单位性状（ｕｎｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ）和相对性状（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ）。也就是先按
性状分出不同的项目，如豌豆的花色和种皮光皱等，再在各项目内分出不同的表现，如花
色分红花和白花，种子分光皮和皱皮等。按性状在子代表现与否又分为显性性状（ｄｏｍｉ
ｎａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ）和隐性性状（ｒｅｃｅｓｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ）。前者是显性等位基因支配的，在子代表
现出来的性状；后者是被显性等位基因掩盖而未呈现的性状。根据性状的连续性分为数
量性状和质量性状。前者表现为可计算的相连续的数目，如高度和产量等；后者则各性
状间区别明显，不存在中间型，如托叶或苞叶有无等。在群落中的群体尚存在着特有的
性状，按其相互作用分为相利性状，如根瘤固氮和株低增光等，也有相害性状如争肥争水
和致病招虫等。确定和分析作物不同性质的性状，对于作物育种，特别是群落育种具有
十分重要的意义。

图４ － １　 ＷａｔｓｏｎＣｒｉｃｋ ＤＮＡ结构
Ｐ．磷酸　 Ｓ．糖　 Ａ．腺嘌呤　 Ｔ．胸腺嘧啶　 Ｇ．鸟嘌呤

Ｃ．胞嘧啶（横线代表碱基对之间的氢键）

了解和阐明生物性状及其遗传和变
异，需要从生物的微观结构开始。细胞是
生物的基本结构单位。其细胞核是它的
中心组成部分，对于指导细胞发育和控制
性状遗传起着主导作用。核内存在着能
为碱性染料着色，因而被称为染色质的网
状物。当细胞分裂时，染色质集聚成一定
形态结构和数目的、具有自我复制能力的
染色体（ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ）。它由蛋白质和核
酸（ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ）构成，其中核酸包括大量
的脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）和少量的核糖核
酸（ＲＮＡ）。脱氧核糖核酸（图４ － １）是由
４种碱基（Ａ． Ｇ． Ｔ． Ｃ）与脱氧核糖和磷酸
结合成的多种核苷酸（ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ），而且表
现为螺旋梯状结构的生物高分子。如果
用酶把ＤＮＡ水解，可以得到４种核苷酸，
每个核苷酸分别由一种碱基、一个脱氧核
糖和一个磷酸分子所组成。所以ＤＮＡ实
际上是脱氧核苷酸的成螺旋链序列的多
聚体［３２］。目前已能用化学的方法，把化学
元素人工合成ＤＮＡ。随着研究的深入，进
一步知道在ＤＮＡ上，存在着特定遗传信息
的一段核苷酸序列，成为决定生物性状的遗传物质的基本功能单位，这就是基因（ｇｅｎｅ）。
一般基因平均含５００ ～ １ ５００个核苷酸。每个基因在染色体上都有自己的基因座
（ｌｏｃｕｓ）。凡是在同源染色体上占据同位点的基因称为等位基因（ａｌｌｅｌｅ）。在杂合体的２
个不同的等位基因中，表现其性状的基因为显性基因（ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅ），不表现其性状的
为隐性基因（ｒｅｃｅｓｓｉｖｅ ｇｅｎｅ）。根据功能，基因分为两大类：决定各种蛋白质的合成者称为
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结构基因（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｎｅ）；调节结构基因的活动者称控制基因（ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｅｎｅ），它们共
同作用而操纵和控制着生物体内的蛋白质生成的种类、数量和速度。追根究底，基因是
自我复制，繁殖后代和生长发育等生物功能的遗传变异的物质基础。遗传学是研究生物
遗传和变异的科学，涉及新种和新品种形成的机制。它是作物群落育种的理论基础。
１８５６—１８６４年，孟德尔（Ｇ． Ｊ． Ｍｅｎｄｅｌ，１８２２—１８８４）开创性地进行豌豆杂交试验，提出生物
性状遗传的分离规律和独立分配规律，“被公认为是遗传学建立和开始发展。”随着研究
的不断深入，突变学说、纯系学说、种质论和连锁遗传规律相继提出，丰富遗传的理论。
特别是ＤＮＡ分子结构模式理论和中心法则的发表，为分子遗传学的建立创造了条件。
并且细胞学与遗传学相结合，产生了细胞遗传学；数学与遗传学相结合产生了群体遗传
学；计算机在遗传学的应用，促进了数量遗传学的诞生，此外还有生化遗传学、辐射遗传
学和进化遗传学。这些交叉科学共同成为作物群落育种的理论基础。

第四节 　 生 态 学

生态学是研究生物与其环境关系的科学。生物系统与环境系统构成生态系统，成为
生态学重要内容。生物系统大体包括微生物、植物和动物。作物狭义地是指农作物。它
由粒子、原子、分子、细胞、组织、器官、作物个体、作物群体和作物群落集合层次构成，是
一个完整的作物系统。其中只有个体、群体和群落能够独立存在，作物群落是作物系统
存在的最高层次。它与环境有着密不可分的关系。

环境因子包括气候、土壤、地理、生物以及人为的因子，其中光、热、水、肥、气、土等是
作物生长发育所需要的生存条件。没有这些条件，作物就不能正常生活，丰产将是一句
空话。并且这些条件对于作物所需来说，都有一定限度，超过这一限度作物就不能生存。
谢尔福德（Ｖ． Ｅ． Ｓｈｅｌｆｏｒｄ）提出耐性定律（ｌａｗ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ），“对于具体生物来说，各种生态
因子都存在着一个生物学的上限和下限，它们之间的幅度就是该生物对某一生态因子的
耐性范围。”在耐性范围内还存在着最适范围，超出最适范围则作物生长不良。不仅如
此，以上条件还可以改变作物的遗传性，作为培育新品种的手段，现在生态育种技术已在
生产中广泛应用。培育耐阴作物品种，可以在光照度弱的情况下，选育补偿点和饱和点
小的植株。可以在寒冷的条件下，选择抗寒的植株。也可以在旱薄地上，选育耐旱耐瘠
的品种。广东省农业科学院进行水稻高光效育种，育成早籼良种“叶青伦”。上海市农业
科学院筛选出耐冷的粳稻良种“寒丰”。生态育种也在其他作物育种上推广应用。

由于作物群落的作物种类增多，与生态环境的关系更加复杂。作物群落育种更要以
生态学的理论为指导，特别是研究和遵循作物群落生态学规律、法则和方法，同时培育群
落中各群体的、相适应的优良品种集。
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第五章　 作物群落育种的目标

作物群落育种的目标是在一定的自然和社会条件下，对作物群落选育新品种的优良
性状的要求。它关系着育种工作的方向问题。作物群落育种目标不符合作物群落生产
的需要或者不全面，必然会影响作物育种的成败。所以，确定育种目标是作物群落育种
工作的首要任务。

第一节 　 作物群落对品种的要求及育种目标

在作物群体育种中，对品种的要求一般是“高产、稳产、抗性强、熟期适当、优质、适应
农业机械化”［３３］。这样的要求对于作物群落育种就显得不够了。作物群落是由几个群
体组成的，各群体之间存在着明显的差异性和关联性，并且对环境各有一定的要求和相
互影响等问题。与群体相比，群落育种目标的项目多，要求高。为了更好地达到群落育
种目标，在群体育种的基础上，应分出主要目标和辅助目标，并制定出目标系统（表５ － １）
及其标准。

表５ － １　 作物群落育种目标系统
主要目标 辅助目标
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一般来讲，主要目标是在一定的时期内，对作物群落品种性状的主要要求。当前作
物群落的主要目标应是高产、优质、高效、和谐。辅助目标是随时间、地点和条件而变动
的，是对作物群落品种的次要要求，如适机械、耐储运等。根据需要和条件，主要目标和
辅助目标都可再细分出各级子系统。以逐步达到既定的具体目标。例如，高产可定出具



体高产形态，规定谷类高产茎秆为秆硬秆低，高产子粒为粒多粒重；高产棉铃为铃多铃
大，绒长衣分高。在所列作物群落育种目标系统中也可根据具体情况加以取舍增减。

一、主要目标

（一）高产
人们要求作物产品首先是数量。生活资料和生产原料在数量上有了保证，生活和生

产才能提高和发展。在作物群体生产过程中，始终都贯彻着高产的指导思想，选用高产
品种，采用高产管理技术，丰产丰收，以高产告终。所以，培育高产品种成为群体育种的
主要目标。在作物群落育种中，同样把高产放在首位。育出的新品种要求在一定的面积
上比原来种植的老品种增产，也就是在单位面积上取得高产。不仅如此，而且在群体高
产的基础上，要求培育的，由几个群体的品种所组成的品种集，周年产量要高，要高产超
高产。对于作物群落来说，超高产有两层含义：一是培育的群体品种要超高产如超级稻
和超级棉等；二是培育出的高产群体品种在群落中和谐共处、互利互惠，比其单独种植情
况下超高产。为此群落育种还需要进一步要求高产形态和高产生理。
１．高产形态　 作物的形态是作物整体及其器官的外部形状表征及空间分布。并且

各种作物的收获器官不同，在育种上以其收获器官形态为重点，培育与高产相关的各种
优良性状。作物的根是吸收水分、养料和交换气体的器官。土壤中的水分和矿物养料全
靠根来吸收，对于作物生长发育和产量高低关系很大。一般要求根系庞大，吸收能力强，
特别是收获块根的作物如甘薯和甜菜等。在根部，育种目标应为根大、根重、吸收能力
强，获得高产块根。作物茎的功能是支持全体，连接各器官和转运物质。在育种上要求
茎秆坚硬，高度适宜。谷类作物茎部育种目标是秆硬、秆低；麻类和甘蔗则要秆硬秆高，
含纤维，含糖要高，获得高产茎秆。叶的功能在于进行光合作用，吸收光能，制造有机物，
进行空气和水分交换，是作物的主要营养器官，直接影响着作物产量的形成，左右着增产
和减产。一般要求叶厚、叶深、叶多、竖叶、寿命长。对于收获叶的作物如烟、茶和剑麻等
更要保证品质，获得高产叶。果实是作物生长种子和保护种子的器官。结果多少，其中
的种子多少亦与收获子实的作物的产量有关。如单株棉花的铃数和铃重就是棉花子棉
产量的重要因素。一般对果实的育种目标要求果多果重。种子是作物有性繁殖的器官；
又是许多作物的主产品，即栽培的主要收获物，成为作物育种的目的物。种子生产的多
少说明产量水平的高低。高产种子的目标是子多子重，小粒种子以千粒重，大粒种子以
百粒重表示种子的大小。并规定了大粒、中粒和小粒的标准，作为产量的重要构成因素。

作物的种类繁多，形态各异，栽培目的和育种要求也不尽相同，应当根据具体情况制
定相应的群体育种高产形态标准。这里特别要强调，除了为群落中的群体品种规定的形
态标准外，并且在形态上要互补互利，如根系一浅一深，茎秆一高一低，叶一大一小，以便
充分利用自然资源。切记不可互相损害，影响产量。
２．高产生理　 作物高产除了具有高产形态之外，在生理方面也要适应高产要求。作

物的产量依靠作物光合作用生产有机物质，这就需要作物品种具有高光效的性能。各种
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作物的光合速率和光能利用率都不相同。这些生理参数关系着作物生产有机物质的多
少。一般Ｃ４作物如玉米和高粱等净光合速率比Ｃ３作物如小麦和大豆等为高，因而，生物
产量都高。所以，群落育种应选Ｃ４及光合速率高的作物及其品种。此外，作物利用日光
能可以达到５％，然而，一般作物只利用到０． ５％ ～ １％，吨粮田才达到１． ０３％。因此，光
能利用率还可提高，增产潜力仍然很大。作物群落育种不仅培育其中群体的高光效品
种，而且还要为处于群落下位的群体选育高产优质的光补偿点低的、耐阴的品种，以充分
利用群落内生境的弱光条件，增加群落整体产量。因此对于处于群落高位的群体品种要
求高光效，对于处于低位的群体品种要求低光补偿点。以充分发挥作物生理功能和生态
效应。

作物吸水吸肥的特性各不相同。根系庞大，分布范围深而广，特别是生理吸收性能
良好的作物，吸收能力就强，抗旱耐瘠；反之，则弱，适应干旱条件的能力就差。所以吸收
能力也是作物高产的因素之一。在作物群落育种中，在要求高吸收的品种的同时，在群
体搭配上，也需要培育耐瘠耐旱的品种，以达到和谐共处的目的。

作物的熟性表明其成熟的早晚和成熟期的长短。在群落育种中，一般要求早熟的特
性。有时为了接茬轮作和赶季节，产品也需要晚熟的特性，例如蔬菜和瓜类延迟到淡季
成熟，以提高产量和增加出售价格。而在群落中有些群体需要晚熟如春播作物，有些需
要早熟如夏播、套种和接茬作物，一早一晚，对应互补，充分利用一年中有限的生长期。

（二）优质
农产品市场要求满足需要的产品数量，特别是要求产品的质量。近几年粮食高产

后，对粮食的品质提出了高蛋白、高营养和专用途等要求。同样对棉花要求绒细长和拉
力强，能纺高支纱的优质棉。作物的种类不同，它们的用途多种多样，粮食作物食用，棉
花用种子纤维、麻类用韧皮纤维、油料作物用其油脂。因此不同用途，对作物品质有不同
的要求。作物育种对品种的要求，不仅要超高产，更要优质高值。

作物的品质是指作物产品满足人们使用的质量，是作物产品性质的综合表现。由于
作物产品使用价值不同，各种作物各有其具体的品质规定。作物产品的品质可分为内在
品质、外在品质和加工品质３个方面。内在品质包括糖类、蛋白质、脂肪、矿物质以及纤
维素等有用物质的含量等项目。外在品质包括外观、整齐度和饱满度等。加工品质如小
麦分为制粉品质和食品制作品质等。此外，还制定了面包、馒头和面条粉专用小麦品种
品质项目和标准的规定。纤维作物重视纤维的长度、细度及强度。对油菜的品质目标，
不仅要求含油量高，而且芥酸含量低。一般作物品种考种，都把有关品种指标规定的非
常具体。例如棉花纤维的长度、细度和整齐度；烟叶的叶片厚薄，组织细致与粗糙以及颜
色和光泽等，规定的更加严格。随着产量不断提高，优质在育种目标中，愈来愈显得重
要了。

作物品质均有一定的标准和测定方法，对于加快培育作物优质品种，创造了必要的
条件。在培育作物高产品种的同时，积极开展品质育种，提高作物品种经济效益已成为
当前作物育种的重要任务。
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（三）高效
高效指的是作物群落品种的高经济效益、高生态效益和高社会效益。经济效益是指

劳动耗费与所取得有用成果比较。它可以用价值评价。一般以产值减去成本所得纯收
入即利润表示。经济效益的高低由产量、质量和成本所决定。优质价格高，再加上产量
高和成本低，经济效益自然就高。对于群体育种来说培育出一个新品种，它的品质好，其
经济效益也随着提高。对于作物群落育种来说，不只是提高品种的品质，而且培育出价
格高的作物品种如高档瓜菜等，其经济效益超高效的意义就更大了。产值高只是高经济
效益的一个方面。在产值提高的同时，并降低成本，经济效益才能真正提高。因此，在培
育优质品种的同时，应培育省工、低耗的性状，经济效益将会更高。许多作物收获物都不
相同，用产量相比不能说明问题，譬如小麦收获子粒、棉花收获皮棉、烟草收获烟叶，它们
产量的多少就没有可比性。这时用群落整体经济效益，用纯收入就可比出高低。高经济
效益对于作物群落具有特殊的意义。

生态效益指的是对生态环境的改善、利用和适应的效果。作物群体育种可以培育高
光效品种和具有固氮和释磷能力的品种，以扩大利用日光能、空气中氮素以及土壤中不
可给态的磷素，例如与根瘤菌和蓝藻共生固氮以及分泌有机酸释磷的品种。培育对恶劣
环境条件的适应、忍耐和抗逆的强抗性品种，例如抗虫、抗病、抗旱和耐寒品种。对于作
物群落育种就不仅如此，它还要培育群体彼此相和谐的品种集，发挥生物资源的内在潜
力，提高群落的整体产量，例如培育高秆阳性品种和低秆阴性品种，种在一起，以增加阳
性作物的受光强度和时间；高秆作物又为阴性作物遮阴，充分利用日光能。这也是群落
育种比群体育种优异的特点之一。

社会效益通常是指满足社会需求，提高人民福利的效果。主要包括人民的基本生活
资料、公共事业、国家和集体利益等。培育高产粮食作物品种、增产粮食，保证人民口粮。
增产优质作物品种，提供给国家工业原料，生产高档产品，增加税收和外汇，例如最近培
育出含锌丰富的“中麦１７５号”和营养价值高的“北京００４５号”，为食品工业提供特异的
原料。培育特殊用途的作物新种和新品种，在满足工业上的特殊需要的同时，增加农民
的收入，改善生活，提高文化、科技水平和整体素质，对于小康社会建设亦有重大意义。

高效是作物群落育种的重要目标。不仅群体育种不可忽视，而且要在群落育种中特
别加以强调。高效不仅是群落生产的最终目的，而且应作为群落育种主要目标的重点之
重，中心之中。只有达到高效，群落品种集的利用价值方大，推广面积才广。

（四）和谐
作物群落和谐指的是群落中各群体的品种融洽，适应环境，技术配合，伴生共处的状

态。在作物群体育种中，对个体要求形态整齐一致，植株紧凑，便于合理密植。在群落育
种中，把群体之间和谐作为育种的重要目标，对品种提出更高的要求。这是群落育种与
群体育种的最大区别。
１．品种融洽　 作物群落内各群体品种间的关系，存在着正负相互作用。正相互作用

包括彼此互利和偏利；负相互作用包括竞争生存空间和生活资源，甚至分泌物质伤害对
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方，也分互害和偏害。在群落育种中要培育有正相互作用的品种。在形态上和生理上互
利互惠，能够充分利用空间、时间和生活资源。例如，在形态上，“根系一深一浅，茎秆一
高一低，叶一宽一窄，株型一大一小”，能够对应互补，分别利用群落内上下、前后、左右，
全方位的光热水肥气等自然资源。在生理上，也要配合恰当，生长期一长一短，一前一
后；生长发育一快一慢；光饱和点及补偿点一高一低、一阳一阴；蒸腾系数一大一小，需水
量一多一少，能够适生适熟，平衡协调。否则品种间相争相害，矛盾迭出，各群体都生长
不好，群落整体产量和品质相应的均受到影响。
２．适应环境　 群落的品种对环境的生态适应性要大同小异，也就是在大环境大体相

同的基础上，在小环境内以及适应环境的程度上又有差异，这样才能共处在同一环境之
中。不然，大环境不同，它们不可能生长在一起，如东北的亚麻与南方的甘蔗，它们对温
度和光照大不相同，所以，根本就种不到一起。另一方面如果小环境也完全相同，特别对
环境条件适应的程度没有差异，则它们生长在一起，就会发生争夺生活资源的现象。在
一个稳定的环境内，生态位完全相同的物种，不能经久地共存在一起，竞争力弱的一方将
被强者所排斥。所以，培育在同一环境中生态适应性大同小异的品种集亦是群落育种的
目标。
３．技术配合　 群落的管理技术比起群体要复杂得多。在品种融洽和适应环境的情

况下，还得各项技术措施得当，不仅不能相互干扰，最好能够互补，互相配合。例如小麦
棉花群落在麦棉伴生期，棉苗需光喜温怕涝，而小麦需水需肥。如何同时满足两者对灌
水施肥的技术要求呢？河南省新乡市农民用高低畦整地，小麦种低畦，棉花种高畦，以减
轻棉苗受小麦遮光的影响和浇麦淹棉的问题。如果进一步培育耐阴抗低温，抗苗病的棉
花品种和早熟低秆的小麦品种，将会补充技术措施的不足。再如为了解决麦棉伴生期较
长，培育根茎容易发芽生根的棉花品种，以利育苗育根，移栽扦插，提前现蕾，早发育，早
吐絮，多收花；并且能解决棉花收获迟，耽误种麦的问题。同时，在育种上，应培育早熟棉
花和晚播小麦，以配合棉花收获和小麦播种的衔接。

二、辅助目标
作物群落育种的辅助目标是为了保证主体目标而提出的。如机械化和耐贮运以及

一些特殊的要求。
（一）适应机械化
作物群落生产要在同块地上种植几个作物群体，是比种植单一群体费工费事，并且

机械化作业也较困难，容易损伤植株。因此，机械化成为群落生产一个思想障碍。
解决这个问题，从两方面着手。一方面，进行群落生产，应当千方百计地研发适合群

落生产的农机具，如高地隙小型机车及其配套农具，这方面长江流域棉区已做出了成绩。
另一方面，作物群落育种工作，也应主动配合机械化作业。广泛收集种质资源，采取有效
技术，积极培育株型便于机械作业，适管适收的机械化品种。
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（二）耐储运
我国改革开放以来，在商品经济支配下，农业生产，特别是作物群落生产，要想达到

高产超高产和提高经济效益，必须扩大市场，走出产地，走出国门。因此，农产品耐储运
的育种目标，也就提到日程上来了。

耐储藏是指农产品收获后长久储藏，不降质不变坏。这是作为商品的很重要的条
件。耐储藏一方面延长收获物的休眠期，另一方面能够抵抗微生物感染。这些都是对品
种的新要求。

耐运输是指农产品长途运输，不损伤，不降质。这就要求农产品有一定硬度，有一定
的耐磨性，例如农产品内部质地坚韧，种皮或果皮耐磨富弹性。在培育良种时，应注意增
添这些特性。

培育的群落品种的收获物能够耐储运，可以长久储藏，长途转运，才能满足广大市场
的需要。

在农作物产品中，一般都能满足耐贮运的要求。然而在作物群落生产中，为了充分
利用环境资源和显著地提高经济效益，往往组合一些蔬菜和瓜类作物。例如菜蒜棉瓜群
落的品种集，就需要大蒜和大白菜休眠期要长，甜瓜和西瓜，耐压耐磨。１９７９年我国应用
转基因技术，已培育出耐储存的番茄，并被批准商品化生产。

第二节 　 作物群落育种目标的制订

作物群落育种目标的制订是育种工作的首要任务。目标制定的好才能顺利地培育
出当地适宜的品种集。不然，多年劳动投资，辛苦工作可能会返工重作。

一、一般原则

（一）服从国民经济需要
作物群落育种属于农业生产，它的最终目的是培育良种，取得高产、优质、高效、和谐

的群落品种集，提供群落生产的良种，生产社会的生活和生产资料。所制定作物群落育
种目标，首先符合当地农业生产的，特别是作物生产的中心任务，服从当前国家经济建设
需要，并且还要照顾到国家经济发展前景。在新中国成立初期，作物生产水平不高，当时
需要充足的作物产品数量，所以高产稳产成为作物育种的主要目标。当前，我国作物生
产水平空前提高，一些作物单产如水稻和棉花，打破世界纪录，有的也在世界前列。在继
续提高单产，高产再高产，超高产的同时，应当以优质高效为主攻目标，一方面提高作物
产品品质，一方面降低成本，增值增效，全面提高经济、生态和社会的综合效益。
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（二）符合自然和社会条件
作物和环境是相适应的。优良品种只有在其适应地区才能发挥增产作用。２０世纪

５０年代，河南省大口麦，高产优质，引种到广州，大面积减产。２０世纪中后期，河南省推
广小麦棉花群落套种先进技术，原来小麦为冬性品种，需要１０月播种，而棉花晚熟，耽误
小麦适时播种，生产上缺少早熟棉花和晚播小麦品种成为当时棉区的主要矛盾。为了解
决这一问题，育种工作者制订早熟丰产棉花和晚播丰产春性小麦育种目标，经过共同努
力，培育成中棉所１９号、豫棉１０号中早熟棉花和中育４号、开选７０１号等春性小麦良种，
促进小麦棉花群落推广全省，辐射黄河流域棉区。

（三）照顾品种集和谐
群体育种常遵循品种搭配的原则，为一个地区培育一批适合不同条件的多种类型的

品种，以防意外情况发生，确保生产安全。群落育种不但如此，更要培育一套适宜的品种
集，使群落各群体品种配套，并能互惠互利，和谐共处。

二、制订育种目标的程序
制定育种目标应本着以下原则，有步骤地进行。
（一）调查和研究基本情况
在制定目标以前，对当地的基本情况进行调查。首先收集气候和土壤资料和数据，

作物特别是所培育作物的生产历史和品种演变过程以及社会经济、农情民情和风俗习
惯。其次研究分析基本情况，得出结论，作为制订育种目标的依据。

（二）确定育种目标
根据调查研究所得出的结论，制定初步的育种目标，征求当地群众和农业工作者的

意见，反复修改，方可确定。
（三）实施调整
育种目标既经确定应努力实现，切不可轻易改变。然而在育种工作进行过程，或达

到目标之后，农业生产确实发生较大变化，也可根据新情况，适当加以调整，甚至重新制
定新的育种目标。
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第六章　 作物群落育种技术

作物群落品种集的选育概括起来有３类方法：一种是物理方法，利用物理因素诱变
育种，如电离辐射和航天育种等；一种是化学方法，利用化学因素诱变育种，如化学诱变
剂处理。再一种是生物方法，利用生物因素进行育种，如杂交技术和转基因技术。以上
方法以生物方法应用最为普遍，并且取得了巨大的成就。在这些方法中，适用于群落育
种的技术计有引种、系统育种、杂交育种、诱变育种、航天育种、细胞工程、染色体工程和
基因工程。

第一节 　 引种技术

引种是指从外地引进新品种，通过适应性试验，从中筛选出有生产价值的品种和品
种集而进行推广种植的过程。引种工作，简单易行，事半功倍，特别是对于作物群落生产
更具有现实意义。

一、引种材料的收集
引种工作应当深入考察原产地的社会和生态条件，作物品种生产状况。一般应本着

生态条件相似性，品种特征特性和群落生产的需要，广泛收集各种品种类型，甚至，在群
体育种中，并不一定适合单作群体应用而对群落生产有用的特殊材料更得进行收集、试
验和提高。例如低补偿点和低饱和点的单株。材料的收集是一项基本工作。有一定数
量的多种多样的样本，才可筛选出适合本地群体栽培的优良品种和群落生产的品种集。

二、检疫消毒
引种的材料往往携带病原、害虫和杂草种子等有害生物，特别是从国外和长距离引

种，必须经过检疫部门，严格检疫，对有检疫对象的材料更要经过合法手续，包括登记、检
疫、药剂处理、签发证明，确保安全。

经过检疫的材料，在种植试验以前，必须进行播种前种子处理并先在检疫圃，隔离种
植，从种到收，认真观察，鉴定记载。如发现有携带的病虫草害，立即采取有效措施，销毁
根除，严防繁殖蔓延。在我国，新疆是一个无红铃虫的地区。１９５４年，某单位从内地引种



一批有红蛉虫的棉种到吐鲁番，政府采取断然措施，种子沿路停放的地方进行消毒，种
子、盛种子的用具和库房全部烧毁，成为引种除害的范例。

三、材料选择
为了保证引种材料的种性纯度，必须进行品种选择。首先是去杂去劣，将杂子杂株

和不良个体全部淘汰，排除新品种退化变劣的隐患。其次是混合选择。根据在原产地直
接观察和品种介绍，掌握引进品种特性，特别是引种的目的性状，确定典型植株，混合选
株，作为试验用的标准种植材料。再次是单株选优，进行选拔优株及群落需要的有特殊
意义性状的单株，分收分藏，分别繁殖。如有必要，再进行其他育种方法和程序，培育特
用的新品种。我国曾种植过的许多作物优良品种如阿夫和阿勃小麦、德字棉和岱字棉以
及大金元和佛光烤烟品种，都是引种而来的优良品种。作物群落最初栽培的品种也都是
从群体品种中挑选引种的。

四、引种试验
引种试验是一项经常进行的工作。在作物育种工作中所进行的品种观察试验、品种

区域试验和品种栽培试验都属于这类研究。目的只有一个，就是为本地区评定出优良的
生产上应用的品种来。

（一）品种观察试验
这是引种的初步试验。收集到的引种材料，经过检疫消毒，材料选择，先在小面积上

试种。以当地有代表性的良种作为对照，观察、测定、比较它们的形态特征、生长发育、产
量品质、抗逆抗病虫害以及对群落有特殊意义的性状。凡发现符合试验要求的品种，确
定入选，留足种子，提供给区域试验，进一步比较评选。

（二）比较试验和区域试验
对在观察试验中表现优良的品种，进行比较试验，在同地、同时、同试验材料、同试验

方法和规定，经过两三年规范的比较试验。试验小区面积适当大些，设置重复，室内分析
项目齐备，并经过生物统计计算，取得数据精确可靠的试验结果，选定表现优异的品种，
确定几个适宜的地点，进行群落区域试验，以测定其适应地区。凡是在当地表现优异的
品种集，得到初步认可，进一步再参加群落栽培试验，以适应生态条件和栽培管理。

（三）群落栽培试验
在区域试验中表现优良的品种，进行群落栽培试验。一方面继续观察其适应当地条

件的状况；另一方面发现问题和适应栽培技术，以配合新品种的特殊需要和探索新的品
种集的关键性措施。群落栽培试验应扩大试验区面积，甚至实行大区对此试验。尽量接
近大田的条件，特别是要设立用当地品种组成的群落作对照，以便试验成功后，及时应用
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推广，尽快在生产上发挥良种的增产作用。

第二节 　 系统育种技术

系统育种是选择作物优良个体，优中选优，连续选优，从个体到群体，自成一个系统
的育种技术。俗称“一粒传”，“一株传”。这是一种有效的、常用的育种方法。通过这一
技术培育了不少优良品种，如老来青水稻、中棉所２号棉花和中芝５号芝麻等。

一、系统育种的理论依据
作物的系统育种和引种都属于传统的育种技术，是在生物变异和遗传的理论指导下

形成和完善的。
（一）生物变异学说
生物变异学说是法国学者拉马克建立的。通过大量事实，纠正了林奈的“种不变的

理论。”他认为“自然界本身或宇宙中的一切物质都在进行着连续的循环的变异。”当然作
物也在不停的变异。关于生物的遗传和变异理论也是达尔文主义的主要内容。达尔文
明确指出，动植物的变异性是自然界的自然法则，这种变异性不仅是家畜和农作物所具
有，而且是一切野生生物所具有。并归纳变异的原因是生活条件和杂交所致。提出生物
变异分为：相关变异、延续变异、用进废退、环境促变。生物发生变异后，才有可能产生新
性状、新品种。变异学说为系统育种提供依据。

（二）纯系学说
纯系学说是丹麦植物学家约翰逊（Ｗ． Ｌ． Ｊｏｈａｎｎｓｅｎ，１８５７—１９２７）提出来的。这是菜

豆试验所得出的结论：①在自然授粉作物群体品种中，通过单株选择可以分离出许多纯
系，表明原始品种是纯系混合物，纯系即同一基因型组成的个体群；②从同一纯系内继续
选择是无效的，同一纯系的不同个体的基因型是相同的。

纯系学说是自然授粉作物育种的理论之一。它把变异分为遗传的变异和不遗传的
变异。植物选择的依据是遗传的变异。这里说明一点，纯系是相对的，变异是绝对的。

二、系统育种的方法和程序

（一）系统育种的方法
系统育种是从株选开始的。调查和发现优良单株，选留整个单株的种子、单穗或单

铃等繁殖器官，进行系统种植，连续选株，最后选出优良性状的品种来。
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１．选株对象　 一般以当前生产上应用的良种作为选株的对象。因为这些良种有较
多的优良性状，在其高产优质抗逆的基础上，更容易选出好上加好，优中选优的品种来。
特别是为群落选育品种，这种方法，从良种中挑选所需要的单株更是一个有效的捷径。
譬如小麦棉花群落迫切需要具有晚播特性小麦良种，从郑引１号良种中选出白子类型、
适于晚播的开选７０１号，解决了播种的实际问题。［３３］
２．选株标准　 选株时，以主要目标为标准。首先是高产形态、高产生理和品质优良，

在群落中与其他群体品种和谐互补，并具有所需的特殊性状；其次明确要克服的不良性
状。一般来说要在综合优良性状的基础上，再求特殊要求的性状。不然，所选良种在生
产上推广不开，或者易遭风险。此外，选株要注意生长情况和所处条件，要在生长一致、
条件相同的情况下进行，不要在田边、渠边和缺株断垄及条件过优或过差的地方选株，以
免被一些假象所蒙蔽。
３．选株的时间和数量　 系统选株要在作物的整个生育期进行，要观察全生长过程的

综合表现。并且每一生育时期都有其观察和选择的重点。不然，错过时期就无法补救。
每次观察都要编号、标记，最后进行总评入选。

选株数量应根据实际情况，一般数量以多为宜。因为品种的株变条件不大，机会较
小，应以量取胜。然而，因条件和能力有限，亦非愈多愈好。少则数十株多则千株，关键
是认识水平和经验。慧眼识精英，有时少量植株，也能选出优良品种。

（二）系统育种的程序
系统育种一般经过选择，株行试验、品系比较试验、区域试验和生产试验，然后参加

品种审定。
１．选择　 选择优株是系统育种的基本环节。选择的方法有单株选择法，即从各处随

时选择自然变异的优异植株，进行小区试验与对照品种比较，淘汰不良株系，选留优良株
系。还有应属于群体育种方法的混合选择法。也就是按照既定的目标，选择一定数量的
性状相似的优良个体，混合脱粒，混合种植一个小区内，集体与对照品种比较，从中选出
优于对照的良种群体。此种群体混合选择法还可再分为一次混合选择法，即只进行一次
性混合选株，第二年就种植比较；另一种是多次混合选择法，如第一次混合选择的个体性
状还不够一致，再进行第二次，选择一致植株，除去不良植株，直到群体性状表现基本一
致，然后参加小区比较试验。
２．株行试验　 株选的材料，一株一行种植，每９个材料设置一行对照。认真在田间

继续观察、测定和比较，详细记载，分收分装；然后进行室内考种，再会同田间观察结果，
选取几个，最多几十个优良株行，作为入选品系，参加次年品系比较试验。凡是表现优异
的株行，但生长不够一致，尚有分离的现象，可不必淘汰，留待次年再参加株行试验，继续
观察。
３．品系比较试验　 品系比较试验是育种工作者取得初步成果的一个环节。选定接

近大田生产条件、土地平整、肥力均匀的试验田。每份材料种植一定面积的小区，按规格
排列方法，设置重复对照和保护行，以保证试验的准确性。品系比较试验一般进行２年，
第一年试验，得出初步结果，第二年重复试验一次，着重一些重要的项目或被忽略的项目
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进行观察，并全面验证第一年的材料。这是出优良品系的一年，要求选出１ ～ ２个品系参
加一定范围的新品种区域试验。同时，凡预见到有希望的品系，立即加大繁殖，以便审定
后有足够优质种子推广。
４．区域试验和生产试验　 在一定的地区内，由合法单位组织某种作物的区域试验是

对作物新品种评定的有效方式。许多新品种只有在同一条件下公开比较才能确定新品
种优劣和适应地区。区域试验是新品种产生的摇篮，必须严格认真、公平合理进行。同
时，为了保证新品种推广，在生产上顺利发挥作用，在区域的范围内，进行较大面积生产
试验，通过实际考验，客观鉴定，取得认可，以便推广辐射。
５．品种审定　 区域试验的优异新品系，经过生产试验的实际考验，即可申报品种审

定机构审定；批准后，定名发证，成为合法正式品种，进入种子市场，推广应用。

第三节 　 杂交育种技术

杂交育种是利用两性植株进行人工交配、产生杂种的过程，是作物育种常用的、效果较
好的方法。新中国成立以来，杂交技术培育并推广的优良的作物品种占作物品种总数的
６０％以上。以蚂蚱麦和碧玉麦杂交而育成的碧蚂１号小麦，推广面积达６ ００万ｈｍ２。［３３］以
乌干达４号与邢台６８７１号杂交而育成的中棉１２号，累计推广面积达１７７． ９ ｈｍ２，曾是当
时全国种植面最大的一个棉花品种。［３４］杂交育种技术运用较为普遍，在于它的效果明显。
首先，能够综合重组双亲优良性状；其次，能把特殊的外源性状转移给后代，特别是远缘
杂交，可以产生新类型，甚至新种，为作物育种开创新局面。

一、杂交育种的理论依据
作物繁殖分为无性繁殖和有性繁殖。无性繁殖是作物通过营养器官繁殖后代，如根

发芽和茎节发芽，产生植株，生长发育。不同植株的根茎也可嫁接，进行繁殖，甚至发生
变异。有性繁殖是产生雌雄配子体，再交配产生下一代。有花植物产生雌花和雄花，或
者同花中产生雌蕊和雄蕊，由花粉中的２个单位性细胞，一个与２个极核相融，形成３倍
体初生胚乳核；一个与卵细胞融合，形成胚，即幼小植物体。这就是指导有性杂交技术的
植物双受精理论。

作物杂交后代是多种多样的，它们的性状来自双亲，又不同于双亲。杂种的性状不
一定相同于其父本或母本的性状，有的相同，有的不同，多数为亲本的中间型性状。杂种
的某些性状与双亲相比有的表现为杂种优势，有的为劣势，也有的无优势和劣势。例如
斯字棉４号叶的裂片宽、裂口浅、果枝长、植株塔形、大铃，绒长２６ ～ ２８ ｍｍ，衣分３２％ ～
３４％。鸡脚德字棉，叶的裂片窄、裂口深、果枝长、植株塔形、大铃，绒长２６ ～ ２９ ｍｍ，衣分
３０％ ～３３％。斯字棉４号与鸡脚德字棉的杂种Ｓ３２ － ４２，叶的裂片宽、裂口浅（同母本）、
果枝短、株型筒形（新性状）、大铃（同双亲），绒长２７ ～ ３０ ｍｍ，衣分３５％（均高于双亲），
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表现为主要性状不定等现象。不仅如此，即是同一组合的杂交第一代常常因性状的显隐
性，性状互作，生态条件以及时间和地点不同，也会有优势、劣势和优劣势不明显的种种
表现。例如，玉米杂种的穗长、行粒数、单株粒重和株高表现为优势；而叶数、叶长和叶宽
优势不大；叶着生角度，不表现优势。远缘杂交产生新种更是如此。所以这一现象为有
性杂交技术产生优良性状提供可能性。杂交后代，可以产生不良性状，更可以产生优良
性状，并有可能产生群落所需特殊性状和品种，对于杂交技术中进行去劣选优，具有导引
作用。杂交育种也就是利用杂交种性状不定等现象，选择并稳定具有优势目的性状的杂
交后代。

根据孟德尔豌豆杂交试验，遗传学总结出分离规律和独立分配规律。当二倍体亲本
杂交时，一对显性完全的性状，在杂种第二代的表现型按３∶ １比例分离；对于两对显性完
全的性状来说在杂交第二代表现型中，按９∶ ３∶ ３∶ １分配。此外，尚有连锁遗传规律，即处
于同一核酸分子上邻近位置的基因联系一起，相伴遗传。这些规律对于杂交技术均具有
指导的意义。

二、杂交方式和技术

（一）亲本的选择
进行杂交首先准确地选择适宜的父母本。只有优越的亲本才能产生所要的理想品

种。要想达到此目的，育种工作者必需长期观察原始材料，熟悉每个材料的优点和缺点
以及其他有用的性状。根据育种目标，确定母本和父本。实践证明亲本适当，选出良种
的机会就大。例如碧蚂４号与早洋麦一对亲本，组合适当，在河南选出郑州２４号，在山东
选出济南２号，在北京选出北京８号，河北、山西甚至江苏也都选出了适当的品种。可见
选择亲本对杂交育种是何等重要。一般选择亲本遵循如下原则。
１．优点多于缺点　 作物具有遗传性，亲本的性状是子代性状的来源，亲本的好坏性

状，经过杂交遗传给子代，亲本的优良性状多，遗传给子代的机会也多，所以应选优点多，
缺点少的亲本。如需要培育特殊性状的品种，也需要亲本亦具有此特殊性状。如抗病
性，首先亲本能抗某种病害，才能获得抗这种病害的品种。此外，注意在选择优点多的同
时，还要照顾到缺点较少，特别是严重的缺点不能有。例如有高产形态和高产生理性状，
而且抗逆性强，但易感染毁灭性的病害，如小麦锈病和棉花黄、枯萎病，即是高产也不能
作为亲本。
２．选当地推广品种　 当地推广品种是经过当地自然条件选择的和栽培条件适应的

品种，已经具有许多优点和较少缺点，在此基础上，进一步强化优点，或克服存在的部分
缺点，所以比较容易达到目的，得到满意的结果。根据对国内外２００个杂交品种分析的
结果，亲本为当地推广品种的占９２％。有力地证明这一原则的可靠性。
３．选用生态类型差异较大的材料作亲本　 生态类型差异较大，它在自然选择的作用

下，作物遗传基础丰富，将会产生多种性状和特殊性状，给选择提供更多的机会。一般情
况下，不同生态型的亲本杂交往往产生适应性广、抗逆性强的品种，特别是进行群落育种
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产生互补性状的可能性增大。
（二）杂交方式
杂交方式是指杂交组合所用亲本特点和数量以及杂交的次序。可分单交、复交、杂

交优势利用和远缘杂交等。
１．单交　 这是一个母本和一个父本成对一次杂交。简单易行，省事省时，规模小，只

要亲本选择恰当，效果也好。单交可采用正交（甲×乙）也可采用反交（乙×甲），一般正
反交所产生后代的性状差异不大。主要根据方便，掌握开花期迟早和母本性状优良为原
则。多数常以当地品种作母本，用外地品种作父本，以增加新的优良性状。也可正反交
同时进行，从中选出不同的优良品种，以便挑选。
２．复交　 这是２个以上的亲本进行杂交。先是一些亲本各配成单交组合，再用其杂

交一代进行杂交，或者用其他品种与这些组合杂交一代交配。因为亲本的数目不同，复
交方式有以下几种。

（１）三交　 三交即２个亲本单交后，产生杂交一代（Ｆ１）再与另一品种杂交，以（甲×
乙）×丙表示。这是消除单交后代的缺点或增进其特优性状而进行的有效方式。

（２）双交　 选用两对亲本。第一对亲本杂交后的第一代（Ｆ１）与第二对亲本杂交后第
一代（ｆ１），再进行杂交，以（甲×乙）×（丙×丁）表示。双交的后代遗传性状多，综合效果
好，出现优良类型机会也多。

（３）四交　 这是三交的杂交第一代，再与另一个品种杂交，以［（甲×乙）×丙］×丁
表示。为连续补救杂交的缺点或增加杂种优点，有目的地进行四交。

此外，尚有更多数目的亲本杂交。这就更加复杂，需要根据实际需要和可能有计划
进行。一般遵循：综合性状好，适应性强，丰产优质的亲本占较大比重，并将最好的亲本
放在最后一次杂交，使杂种获得较多优良性状。例如丁亲本综合性状好，可以采用［（甲
×乙）×丙］×丁或［（甲×乙）×（乙×丙）］×丁以增进丁亲本的分量和作用。
３．回交　 ２个亲本杂交后代的个体和亲本之一重复杂交，称为回交。这是用一个亲

本的优良性状，反复转育给子代而获得优良品种的有效方式。回交的目的在于保持和转
移亲本的优良性状，克服后代存在的缺点。其程序：①选用优良性状较多的当地推广品
种作轮回亲本的父本，再选具有父本所缺少的优良性状作非轮回亲本的母本，以便双亲
优良性状结合到杂交第一代（Ｆ１）后，作为母本与轮回亲本的父本，进行多次回交，直到满
意为止。②杂交一代与父本回交产生回交一代（Ｂ１），选择优良单株再与父本回交，如此
连续回交。③回交次数以轮回亲本的遗传型在重要性状上得到恢复为原则，一般经４ ～ ６
次回交，在后一代回交后必须让其进行一两次自交，使重要性状的基因纯合化，以选出所
需品种，再经适当比较鉴定即可应用于生产。
４．杂交优势利用　 遗传性不同的亲本杂交后的第一代（Ｆ１）具有比亲本更强的生长

优势称为杂交优势。常表现在植株高大、生长健壮、抗逆性强、生理性能好、产量较高。
所以，杂种优势具有较高的利用价值，成为水稻、玉米、高粱和棉花等作物的主要育种方
法，培育了不少著名的优良品种，如超级杂交稻协优１０７、杂交夏玉米掖单１３号和杂交棉
中棉所４５号等，在生产上发挥了积极作用。利用杂交优势首先应选配遗传性差异较大、
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优良性状互补、配合力高的亲本。其次选好制种区，做好安全隔离，严格规范种植和管理
技术；做好去杂去劣，去雄授粉和分收分藏工作，保证杂种一代有充足的种子应用。这里
需要指明杂种二代（Ｆ２）性状分离，不可作种用。

为了提高杂交效率和保证杂种种子质量，常利用雄性不育系、雄性不育保持系和雄
性不育恢复系，即三系制种技术（图６ － １）。或者采用两系法制种（图６ － ２），只用部分不
育系和恢复系，而省去保持系，直接配置杂种种子。部分不育系是育性比较稳定的部分
雄性不育材料，有９０％以上的不育花，和５％～１０％的可育花能自交结实，借以保持雄性不
育性，一方面不育花生产杂交种，同时可育花自交结实。因为部分不育系与恢复系杂交，
部分不育系植株上会产生杂交种和自交种种子，所以恢复系需要有显性遗传标记性状如
叶色带紫色等，以便将它们分开。两系制种的关键是获得部分不育系。一般以高产不育
株作原始材料，通过杂交、理化处理等方法，以获得自交结实率５％左右的株系，严格隔离
种植再套袋自交而成。

图６ － １　 三系法示意图

利用作物如十字花科植物的自交不亲和性，配置杂交种，也是发挥杂交优势的好办
法。自交不亲和性是指雌配子和雄配子均有正常受精能力，与不同基因型株杂交授粉能
够结子，而自交则结子率极低的特性。具有自交不亲和性，并且能够稳定遗传类型则称
为自交不亲和系。

种子植物内大约有３ ０００个种存在自交不亲和性。在１８２种十字花科种内发现有８０
个种都有自交不亲和性。由Ｓ复等位基因控制不亲和性。当雌雄性器官具有相同的Ｓ
基因时，则自交不亲和；雌雄双方的Ｓ基因不同时交配时，则能亲和。由Ｓ基因控制的不
亲和性可分为以下２种类型：一类为配子型，这种类型的自交不亲和性体现在雌雄配子
间的相互抑制作用，如禾本科植物；另一类为孢子型，它们的自交不亲和性体现在雄蕊花
粉粒与雌性柱头上的柱头毛或乳突细胞间的关系，如十字花科植物。虽然，不亲和性在
以上植物存在，然而，不同品种和个体的自交不亲和程度和稳定性不同，所以，从存在有
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图６ － ２　 两系法示意图

自交不亲和植物中，通过自交分离，选育自交不亲和系，利用自交不亲和系，配置单交种
是普遍采用的有效方法。一般选用正反交增产效果均显著的亲本组合，隔行种植采种。
也可采用“不亲和系×自交系”的制种法，先选育一种基因型自交不亲和系作母本，从而
育成优良组合，简便易行。这种方法在大量制种时，需要用蕾期授粉来繁殖自交不亲和
系。或在开花时用５％的盐水喷雾，使柱头喷上盐水，乳突细胞失水收缩。可克服自交不
亲和性，提高结实率，即可获得较多自交不亲和的种子。此法制种较利用雄性不育系省
去培育保持系，且正反交的种子都可以利用。但有获得自交种子困难的缺点。
５．远缘杂交　 远缘杂交是指亲缘远的作物间的交配，如不同科、属、种，甚至作物与

野生植物杂交。这种方式的优点在于：①引入和利用物种的特殊的和有用的性状，我国
育种工作者克服困难使小麦与黑麦、冰草和偃麦草进行属间杂交，培育出小黑麦、小冰麦
和小偃麦；②创造雄性不育系，扩大杂交优势在育种工作中应用，例如利用花粉败育型野
生稻与栽培水稻远缘杂交，并连续回交而育成籼型水稻雄性不育系，而后培育出了“培矮
６４５ ／ Ｅ３２”和国稻６ 号超级杂交稻；③培育单倍体和多倍体，如小麦与球茎大麦
（Ｈ． ｂｕｌｂｏｓｕｍ）属间杂交获得小麦单倍体；小麦与黑麦属间杂交，产生八倍体小黑麦；④通
过远缘杂交，可以研究作物起源与亲缘关系，探讨作物演化理论。

然而，远缘杂交常有不育或育性低、杂种生活力弱、后代性状分离严重等问题。一般
可以用媒介法、回交法、染色体加倍法和化学药剂处理等方法加以部分补救。也可采用
混合种植法，放宽选择标准，多观察几代，并使用有突出优点的中间类型，有目的地与栽
培品种进行回交与复交。这样做对于加快培育新品种有莫大好处。

（三）杂交技术
杂交是生物雌雄配子结合产生合子而发育成新个体的过程。所以进行作物杂交必

须了解作物的生殖器官类型，是雌雄同株同花，还是雌雄同株异花或者雌雄异株，要熟悉
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其花器构造、开花习性、授粉方式和条件以及胚珠受精和发育的过程。并且熟练杂交方
法，提高杂交效率和成功率。
１．掌握开花期　 雌雄同株同花作物掌握在开花盛期进行杂交。雌雄同株异花，不但

掌握开花盛期，还要把握雌花和雄花分别开花时期。一方面使雌雄花开花期相遇，另一
方面，也要避免自交。在正常播种的情况下，亲本花期不遇，应当调节开花期。可采用，
使晚开花的亲本早播，早开花的亲本晚播，计算准时间，务必使双亲开花相遇。或者母本
适时播种，父本分期播种，总会有它们开花相遇的时机。
２．授粉受精　 人工授粉受精是杂交育种的中心工作，必须严格操作规程方可达到目

的。同株同花作物在母本雌蕊成熟以前，去雄隔离，以免雌蕊受精。去雄的方法有摘除
雄蕊，如镊子摘除小麦雄蕊；剥花冠去雄，如棉花用手剥花冠去雄；还有温汤杀雄法和化
学杀雄法等，如我国最近研制成的小麦化学杂交剂“哒优麦”颇为实用。以上方法可根据
作物的特点适当选用，并且在去雄后将雌雄蕊套袋隔离。去雄时间多在开花期的前一天
进行，次日上午进行授粉，将花粉散落在雌花的柱头上，必要时，用扩大镜检查柱头花粉
粒的附着状况。受粉后仍套袋保护隔离，并注意挂牌，注明父母本名称和日期。同株异
花和异株异花作物，在开花前，也要将雌花和雄花套袋隔离，开花当日上午，收集雄花花
粉，用授粉器授粉。
３．加强管理　 作物杂交后，着重施肥灌水，严防病虫害和人畜危害，确保杂交植株正

常生长。成熟时，及时收获，连同牌子，分收分藏，保存安全，以便种植试验观察。

三、杂种后代的处理
进行杂交只是得到杂交种子，如何选育出优良单株，繁育充足的良种，还有许多事情

要做。选育方法主要有系谱法和混合法２种，其他方法都是派生出来的。
（一）系谱法
自杂种的第一次分离世代开始，进行株选，每株种一行，成为株系，以后代代选株，均

种成株行。并系统编号，排列成系谱，直至选育出表现优良的群体，再进行杂交组合比较
试验。这种方法适用于以质量性状为目标的育种，以便较早发现良株，缩短育种年限，但
也易过早淘汰以后分离出的良株。

（二）混合法
自花授粉作物杂交后，在其分离世代，按杂交组合混合种植，收获时淘汰劣株，不进

行选株，直至杂种群体性状基本稳定，才开始选择一次单株，种成株系，再选择优良株系
升级试验。此法可保留更多的类型和优良个体，更多地选出有希望的株系，适于自花授
粉作物高产育种。

（三）派生法
１．派生系统法　 在第一次分离世代进行一次选株，往后代代混播，淘汰劣系，保留良
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系，不进行株选，除去劣株，混收混播，直至性状趋于稳定时，才进行株选，种成株系，再选
优系，参加比较试验。此法是系谱法和混合法的结合，兼备两者的优点，具有良好的
效果。
２．“一粒传”混合法　 杂交所得第一代（Ｆ１），按组合每株采收一粒或等量几粒种子，

混合群体繁殖，在第５，６代群体中，选择基本达到纯合的单株，保持完好，次年种成株系，
从中选拔优系，进入产量试验。
３．集团混合法　 从第二代（Ｆ２）选株，每组合选若干集团，按集团混合播种。各集团

基本稳定后，从中选株，再进行株系试验和产量试验等。此法具有混合法的保留丰富的
变异性状和类型的优点，又减少了不同类型的互相干扰，比较简便实用。

第四节 　 诱变育种技术

诱变育种是利用物理和化学方法诱导作物变异，培育新品种的过程。自２０世纪上
半期利用Ｘ射线和化学剂诱变技术以来，诱变育种工作在世界各国逐渐开展应用。我国
对水稻、小麦、棉花、大豆和薯类等作物进行此项工作，培育出水稻矮辐９号、小麦鄂麦６
号和大豆黑农１６号等品种，取得了一定的成果。

一、辐射诱变

（一）射线的种类
１． Ｘ射线　 由Ｘ光机产生的射线是一种高能电磁波，剂量单位为伦（Ｒ）。
２． β射线　 由放射性核素３２Ｐ或３５Ｓ产生β射线，穿透力较弱，用于处理种子。
３．紫外线　 这是属于非电离射线，穿透力很弱，用于微生物和高等植物的花粉。
４．中子　 它是不带电的粒子流。可分为热中子、慢中子、中能中子、快中子和超快中

子。应用较多的为热中子和快中子。
５． γ射线　 由放射性核素６０Ｃｏ或１３７Ｃｓ产生，其波长很短，穿透力强，半衰期分别为

５． ３年和３０年，剂量单位为伦（Ｒ）。
６．激光　 它是受光或电激发的，由高能级跃迁回低能级而产生的高强度的单色相干

光。其特点是亮度高，颜色纯，方向性好，能量高度集中。作物辐射用的有红宝石激光
器、氮分子激光器、氦－氖激光器和ＣＯ２激光器等。

此外，尚有无线电微波、电子流和离子束等作为诱变因素。
（二）辐射处理方法
按辐射处理的部位可分为外照射和内照射，以外照射应用较多。采用外照射一般照

射干种子，也可照射植株、花粉、子房和受精卵。采用内照射时，利用放射性核素的化合
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物的溶液浸种或注射于作物体内。按辐射处理的时间和次数可分为急性照射、慢性照射
和重复照射。急性照射是在短时间内（几分钟到几小时）照射完毕全部剂量。慢性照射
是在较长的时间内（一星期到几个月，甚至全生长期）分多次照射完毕全部剂量。重复照
射是指在作物一个或几个世代，分次连续照射。这些方法对不同作物有着不同的效果，
根据具体情况选用。

二、化学诱变

（一）化学诱变剂的种类
化学诱变剂种类繁多，主要有：①硫酸二乙脂（ＤＥＳ），分子式为ＳＯ２（ＯＣ２Ｈ５）２，液体，

无色，溶于乙醇；②甲基磺酸乙脂（ＥＭＳ），分子式为ＣＨ３ＳＯ２ＯＣ２Ｈ５，液体，无色，溶于水；

③乙烯亚胺（ＥＩ），结构式为ＮＨ

ＣＨ２

ＣＨ２

｜ ，液体，无色，溶于水；④亚硝基乙基脲，结构式为

Ｎ － ＣＯＮＨ２

Ｈ５Ｃ２

ＯＮ

，固体，黄色，微溶于水；⑤秋水仙素，分子式为Ｃ２２ Ｈ２５ ＮＯ６·

１ １２ Ｈ２Ｏ，针状结晶体，一般为淡黄色粉末状，溶于水和乙醇，极毒；⑥富民隆，分子式为
Ｃ１９Ｈ１７ＨｇＮＳＯ２，白色粉末状，基本不溶于水，与丙酮定量混合，加水加热，制成富民隆原
液，稀释后应用；⑦萘嵌戊烷，分子式为Ｃ１０Ｈ６（ＣＨ２）２，无色结晶，溶于乙醇和氯仿等，不
溶于水，易升华。

（二）化学诱变处理方法
１．诱变材料　 诱变材料可选用高纯度的优良品种，以改良个别缺点而保留其优点，

也可选用杂交后代材料，以便在重组机会多、变异程度大的情况下，取得较好的效果。还
可以应用单倍体和多倍体的材料，它们各有其优点，可以利用。
２．诱变处理　 预先要进行浸种，将种浸透，打破休眠状态，使生理功能活跃起来，提

高诱变敏感性。处理要掌握化学诱变剂溶液的浓度、温度和时间。浓度必须适当，不然，
浓度过高会影响正常生长和可育性，甚至畸形死亡。通常先进行苗期诱变剂浓度试验，
确定所用诱变剂的适宜浓度。处理时间以所处理的部分被诱变剂浸透，并完成水解作用
为准，并且与浓度相配合。提高浓度时，处理时间可缩短；降低浓度时可适当延长。完成
种子化学诱变处理后，必须用清水冲洗，消除残留诱变剂，避免继续发挥作用。经过处理
的种子，即可作种用材料。最好配合播种期直接播种，如若不然，播期未到或因其他原因
不能播种，也可晾干安全贮藏。但不能拖延时间。

一般来讲，化学诱变经济简便，尤其对叶绿素影响较大，提高其突变率较明显。但有
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毒性，特别要注意避免发生意外事件。

第五节 　 航天育种技术

１９７５年，我国研制成功返回式卫星。并于１９８７年在世界上首次开展航天育种。这
是利用太空的物理环境培育优良作物新品种的技术。太空有着其特有的宇宙射线、高真
空、重粒子、微重力、弱磁场等与地面不同的诱变因素。经过２０年的试验研究，搭载品种
２ ０００多种次，培育出６０种新品种，如Ⅱ优航１号超级稻，单产１ ４４９． ７ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２（再生
稻），太空５号小麦，单产达６３６ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２，太空南瓜单个重达９１ ｋｇ［２３］，取得了显著的
成果。

航天育种的优越性在于突变多、变异大、稳定快、时间短，并且对人畜无害。但是发
射一次成本高，机会少。这是一个有前途的植物育种的新领域。进行太空诱变程序
如下。

一、种子筛选
由于航天育种的机会少，对种子要求必须严格，以免不合格的种子上天，浪费时间和

精力。先确定作物种类及品种。要求其种子纯度高，遗传性稳定，千粒重，容重以及饱满
度良好。并且在地面有相应的种子作对照，以便与太空诱变的种子一起种植，进行比较
试验。

二、太空诱变
经过精细筛选的作物种子，可以由卫星和宇宙飞船携带升空，经过太空所特有的环

境因素的作用，在分子层次上对种子起到诱变作用，促使产生基因突变，性状变异。

三、地面试验
经过太空物理环境影响，种子返回地面后，随同留在地面未经诱变的同样种子作对

照，全部种植，对比观察试验，选出突变单株，年年种植所有繁殖的种子，并且自交留种，
保留优良的或所希望的性状，一直达到遗传性状稳定的品系，参加区域试验，经过作物品
种审定机构审定命名，才能成为太空诱变育种的品种。

航天育种是一个新兴作物育种领域，育种理论需要探讨，技术方法也需要创新，并且
存在着一些问题需要解决。因此，加强合作，开展综合研究，成为航天育种的迫切任务。
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第六节 　 细胞工程

细胞工程是以细胞为基本单位，在离体条件下，进行培养、繁殖，有计划地改进细胞
的遗传基础，改良和培育新个体的技术。它包括组织培养、细胞杂交、花药培养、胚胎培
养和试管受精等技术。以下仅就前三项作扼要介绍。

一、组织培养技术
组织培养（ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ）是利用植物组织和器官，通过无菌操作接种于人工配制的

培养基上，经过人工诱导增殖，产生完整植株的过程，也称微体繁殖（ｍｉｃｒｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）。
作物的组织培养，首先根据作物特性，选择繁殖的材料，包括根部、茎尖、腋芽、花芽、

胚轴和胚等组织。其次建立无菌培养基，一般常用的有ＭＳ、ＥＲ、Ｂ５和Ｎ６等培养基（各培
养基的成分可参考表６ － １），控制适当的温度和光照，培养产生再生苗，当苗长３ ～ ４片真
叶时，移入温室锻炼，再移出室外，用玻璃罩或薄膜覆盖，保湿保栽保活。

表６ － １　 一些植物组织培养基的成分［３５］

成分
培养基（单位：ｍｇ ／ Ｌ）

Ｗｈｉｔｅ Ｈｅｌｌｅｒ ＭＳ ＥＲ Ｂ５ Ｎｉｔｓｃｈ Ｎ６

无机物
　 ＮＨ４Ｎ０３ － － １ ６５０ １ ２００ － ７２０ －

　 ＫＮＯ３ ８０ － １ ９００ １ ９００ ２ ５２７． ５ ９５０ ２ ８３０

　 ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ － ７５ ４４０ ４４０ １５０ － １６６

　 ＣａＣｌ２ － － － － － １６６ －

　 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ７５０ ２５０ ３７０ ３７０ ２４６． ５ １８５ １８５

　 ＫＨ２ＰＯ４ － － １７０ ３４０ － ６８ ４００

　 （ＮＨ４）２ ＳＯ４ － － － － １３４ － ４６３

　 Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ ３００ － － － － － －

　 ＮａＮＯ３ － ６００ － － － － －

　 Ｎａ２ＳＯ４ ２００ － － － － － －

　 ＮａＨ２ＰＯ４·Ｈ２Ｏ １９ １２５ － － １５０ － －

　 ＫＣＬ ６５ ７５０ － － － － －

　 ＫＩ ０． ７５ ０． ０１ ０． ８３ － ０． ７５ － ０． ８
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续表６ － １

成分
培养基（单位：ｍｇ ／ Ｌ）

Ｗｈｉｔｅ Ｈｅｌｌｅｒ ＭＳ ＥＲ Ｂ５ Ｎｉｔｓｃｈ Ｎ６

　 Ｈ３ＢＯ３ １． ５ １ ６． ２ ０． ６３ ３ １０ １． ６

　 ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ５ ０． １ ２２． ３ ２． ３２ － ２５ ４． ４

　 ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ － － － － １０ － －

　 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ３ １ ８． ６ － ２ １０ １． ５

　 Ｚｎ·Ｎａ２·ＥＤＴＡ － － － １５ － － －

　 Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ － － ０． ２５ ０． ０２５ ０． ２５ ０． ２５ －

　 ＭｏＯ３ ０． ００１ － － － － － －

　 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０． ０１ ０． ０３ ０． ０２５ ０． ０２５ ０． ０２５ ０． ０２５ －

　 ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ － － ０． ０２５ ０． ００２ ５ ０． ０２５ － －

　 ＡｌＣｌ３ － ０． ０３ － － － － －

　 ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ － ０． ０３ － － － － －

　 ＦｅＣｌ２·６Ｈ２Ｏ － １ － － － － －

　 Ｆｅ２（ＳＯ４）３ ２． ５ － － － － － －

　 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ － － ２７． ８ ２７． ８ － ２７． ８ ２７． ８

　 Ｎａ２·ＥＤＴＡ·２Ｈ２Ｏ － － ３７． ３ ３７． ３ － ３７． ３ ３７． ３

　 ＮａＦｅ·ＥＤＴＡ － － － － ２８ － －

有机物
　 肌醇 － － １００ － １００ １００ －

　 烟酸 ０． ０５ － ０． ５ ０． ５ １ ５ ０． ５

　 盐酸吡哆醇 ０． ０１ － ０． ５ ０． ５ １ ０． ５ ０． ５

　 盐酸硫胺素 ０． ０１ － ０． １ ０． ５ １０ ０． ５ １

　 甘氨酸 ３ － ２ ２ － ２ ２

　 叶酸 － － － － － ０． ５ －

　 生物素 － － － － － ０． ０５ －

　 蔗糖 ２％ － ３％ ４％ ２％ ２％ ５％

二、花药培养技术
花药培养是细胞工程中的重要内容。它是将植物花药中的花粉粒培养成完整的个

体的技术。这种技术对于远缘杂交以及控制杂种分离有着特殊的利用价值。一般经过
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以下步骤：花粉在培养基上诱导产生胚状体，胚状体分化成各器官的原体和芽点，再生长
发育成植株。技术关键在于配制适宜的培养基。从花粉到成株都在培养基上分化生长，
培养基的成分和状态，对于形成能独立生存和繁殖的个体至为重要。

（一）培养基
培养基的配制方法和种类很多。不同作物，不同要求应试验和选用适宜的培养基。

首先确定基本的培养基，而后选择激素的种类和浓度，蔗糖的浓度以及天然复合物的采
用，以保证诱导花粉小孢子分裂分化。根据试验和应用结果，介绍几种培养基作为选择
试验的参考。Ｎ６培养基适用于粳稻。Ｍ８培养基适用于籼稻。Ｎｉｔｓｃｈ Ｈ培养基适用于烟
草。ＭＳ培养基适合于棉花及多年生植物。其他尚有Ｍｉｌｌｏｒ和Ｂ５等可以应用。以上培养
基可在试验中适当增减某些成分，以增进培养效果。

（二）花药培养方法
在田间选取中晚期的花药，经过灭菌、低温等预处理，将花药散落于盛在小烧杯的液

体培养基中，挤出花粉，经网筛过滤，低速离心，除去残渣，使悬浮液平铺在培养皿，并用
封口膜密封培养皿，以免蒸发脱水，再置于适当温度（２６ ～ ３０ ℃）和红的荧光灯、低强度
的白炽灯或黑暗条件下培养。这样培养３ ～ ４周后，生出愈伤组织，再将其移植到芽分化
的和生根的培养基中，待生出正常根茎叶后，除去封口膜，锻炼１ ～ ２ ｄ，将小植株移于
盆中。

三、体细胞杂交技术
体细胞杂交（ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ）是指不同体细胞的原生质体融合一起的过程，

也称细胞融合（ｃｅｌｌ ｆｕｓｉｏｎ）。这种技术可克服育种工作中杂交不亲和性及转移雄性不育
基因，培育新种、新品种等。成为作物育种的一个重要手段。体细胞杂交一般经过原生
质体融合、杂种细胞选择和杂种植株再生和鉴定。

（一）原生质体融合
原生质体是细胞壁（膜）以内的半透明的胶体物质，包括细胞质和细胞核，是细胞新

陈代谢和分裂繁殖的物质基础。原生质体融合可以把不同作物的细胞结合起来，综合不
同的遗传物质。原生质体融合按性质可分化学融合和物理融合，以下列举聚乙二醇融合
和电融合加以说明。

聚乙二醇（ＰＥＧ）是一种化学多聚物，可作为原生质体融合剂。由于其中醚键的存
在，在分子的末端带有弱电荷，其溶液处理混合的异源原生质体使之黏着而融合，如果再
结合高钙（Ｃａ２ ＋）和高ｐＨ值处理，诱导融合率显著提高，成为较为先进的体细胞杂交
技术。

电融合是使原生质体的悬浮融合液，在两电极间施加高频交流电场，原生质体偶化
极化，则沿两电极线方向泳动，并相互吸收而形成与电场线平行的原生质体链。以后再
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用一次或多次瞬间高压直流电脉冲，以引发质膜的可逆性破裂，促使原生质体的融合而
形成杂交融合体。

（二）杂种细胞选择
在ＰＥＧ溶液中，进行不同作物的异源原生质体的融合，其中除了杂种细胞外，尚有未

融合的原生质体，如何把杂种细胞选择出来呢？一种方法是物理方法，根据原生质漂浮
而采用离心沉淀异核体；根据细胞的颜色差异，在显微镜下，将融合细胞分离。另一种方
法是代谢互补选择，用不同的生化抑制剂分别处理不同的原生质体，阻断它们的代谢途
径，使它们在培养基内生长不同，以达到选择的目的。其它尚有同工酶分析，ＤＮＡ印迹法
和随机扩增多态性ＤＮＡ分析（ＲＡＤＤ）等方法，用作不同融合体选择。

（三）杂种植株再生和鉴定
细胞杂交完成异源原生质体融合后，进而发育成完整的杂种植株，从中选出新品种

才能达到最终目的。根据不同作物和实际情况，制备适宜的培养基，在适当的条件下，培
育试管苗，进行营养钵假植锻炼，带钵带土移栽，确保成活。杂种植株生长期间，可按常
规杂交育种技术的田间试验程序和方法，观察鉴定，选出理想个体，进行繁殖比较，育成
体细胞杂交新品种。１９７１年，我国首次从烟草叶片原生质体培养出完成整植株。１９７２
年培养出粉蓝烟草（Ｎ． ｇｌａｕｃａ）和蓝格斯多夫烟草（Ｎ． ｌａｎｇｓｄｏｒｆｆｉｉ）种间体细胞杂交植株，
取得重大突破。

第七节 　 染色体工程

染色体是生物遗传物质的主要载体，其数目、形态和结构的变化，严重地影响着细胞
的分裂和增殖以及生物的繁殖和遗传。所以，加倍染色体的数目，进行染色体更换，改变
染色体的结构，亦是培育作物新品种的有效途径。

一、整倍体染色体加倍

（一）染色体数目和加倍
各种植物细胞中的染色体的数目都是一定的、有规律的，并且，在同科、同属和同种

的植物中，它们的染色体数目常有一个基数，以“ｘ”表示，以此基数构成一个染色体组，再
成倍增添，形成染色体组系列。所以，按染色体倍性，植物可分为以下类型。

含一套染色体组的细胞或个体称为一倍体（ｍｏｎｏｐｌｏｉｄ），ｘ ＝ １（即单元单倍体）。这
类作物植株弱小，生长迟缓，高度不育。在动物中，蜜蜂和蚂蚁的雄性个体都是一倍体。
在植物中，也会出现一些一倍体，但都不能繁殖。由于一倍体仅有一套染色体，可以自然
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或人工加倍得到纯合二倍体，所以，在育种工作中有一定的价值。
含两套染色体组的细胞和个体称二倍体（ｄｉｐｌｏｉｄ），ｘ ＝ ２。世界上的植物多数为二倍

体，这是能正常发育的，可以有性繁殖的庞大群体。例如重要的粮食作物水稻、玉米、谷
子和高粱等以及经济作物糖用甜菜和大麻等都是二倍体。与一倍体相比，它具有较大的
生产力。所以，二倍体的培育在育种工作中占有一定的地位。

含３个或３个以上的染色体组的细胞或个体称为多倍体（ｐｏｌｙｐｌｏｉｄ），ｘ ＝ ３，４，５，
６……有三倍体（ｔｒｉｐｌｏｉｄ），四倍体（ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ），五倍体（ｐｅｎｔａｐｌｏｉｄ）和六倍体（ｈｅｘａｐｌｏｉｄ）
等。多倍体是由二倍体或较少倍数的多倍体加倍而成。例如黑麦二倍体（２ｘ ＝ １４）加倍
而为黑麦四倍体品种———Ｐｅｔｋｕｓ（４ｘ ＝ ２８），曾在德国大量推广。按其来源多倍体可分为
同源多倍体和异源多倍体。前者的成对染色体的来源是相同的。这是由于种或品种进
行有丝分裂失常，染色体加倍而发生的结果，如多倍体甜菜等。后者的成对染色体的来
源是不同的。由不同种的亲本杂交而得，如图６ － ３。

多倍体的染色体增加，引起植物形态、生理和生态上的巨大变化。一般表现生活力
提高、适应性加强、营养生长旺盛晚熟、光合产物增多、器官增大、成分改善，然而可稔性
降低。多倍体育种已成为作物培育新品种的重要手段之一。例如三倍体甜菜与二倍体
甜菜相比，表现抗病，块根增产，产糖量提高１５％左右。需要指出，以上“巨大性”的表现，
不同作物并非一致，甚至还有相反的表现，这就说明染色体的变异影响植物性状是多方
面的。

植物合子的染色体数在一个基数（ｘ）上，按染色体的倍性而变化的个体为整倍体
（ｅｕｐｌｏｉｄ），如二倍体黑麦（２ｘ ＝ １４），四倍体野生二粒小麦（４ｘ ＝ ２８）和六倍体普通小麦
（６ｘ ＝４２）都是在一个基数（ｘ ＝７）的基础上成整倍增加的。

植物合子染色体数比其整倍体多或少一个或者若干个染色体的个体为非整倍体
（ａｎｅｕｐｌｏｉｄ）。一般以二倍体的染色体数目为准，缺少一个染色体为单体（ｍｏｎｏｓｏｍｉｃ）。
缺少２个，两套染色体各缺少一个，则称为缺体（ｎｕｌｌｉｓｏｍｉｃ）。多出一个染色体为三体
（Ｔｒｉｓｏｍｉｃ），多出２个称四体（ｔｅｔｒａｓｏｍｉｃ），正常个体为双体（ｄｉｓｏｍｉｃ）。

人工加倍整倍体的染色体数目，可以从一倍体加倍二倍体，也可以由二倍体加倍到
三倍体和四倍体等多倍体，并克服其不良影响，能够培育新的作物品种。

（二）多倍体诱变方法
诱变多倍体的方法可分为物理诱变、化学诱变和杂交诱变。
１．物理诱变　 物理诱变的因素有温度激变、机械创伤、电离射线和离心力等。温度，

特别是高温４３ ～ ４５ ℃，可以从作物授粉到结合子第一次分裂期产生多倍体植株。伦道
夫（Ｌ． Ｆ，Ｒａｎｄｏｌｐｈ）用此方法曾获得玉米四倍体植株。植物受到机械创伤后，在愈合时，
发生不定芽，有些不定芽的染色体加倍而发生多倍体。温克来（Ｈ．，Ｗｉｎｋｌｅｒ）在茄科植物
中，利用反复摘心的方法，获得到多倍体。

其他也可用Ｘ射线和γ射线诱变。
２．化学诱变　 化学诱变可用秋水仙素、萘嵌戊烷和富民隆等药剂处理，进行诱变。
（１）秋水仙素诱变　 秋水仙素是从秋水仙（Ｃｏｌｃｈｉｃｕｍ ａｕｔｕｍｎａｌｅ）的根、茎和种子中提
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图６ － ３　 植物多倍体的关系［３６］

取出来的一种生物碱（Ｃ２２Ｈ２５ ＮＯ６·１ １２ Ｈ２Ｏ）。它有阻碍细胞纺锤体形成的作用，使染
色体停留在赤道板上，虽然可以正常复制，但不向两极移动，细胞不分裂，染色体加倍而
成多倍体。秋水仙素诱变方法如下。
１）浸渍法　 秋水仙素溶液诱变有效浓度在０． ０００ ６％ ～ ３％，以采用０． ０１％ ～ ０． ４％

为较多。选取萌发的种子、膨大的嫩芽、分枝生长点、幼苗和花蕾等这些细胞分裂最活跃
和生长最旺盛的部分，浸渍１２ ～ ２４ ｈ，多则数天，一般掌握分裂快的组织和浓度大的溶
液，浸渍时间可缩短，反之则适当延长。浸渍结束后，务必把溶液冲洗干净，以免秋水仙
素继续影响细胞生理活动。
２）涂抹法　 以硬脂酸１． ５ ｇ、羊毛脂８ ｇ和１，４ －氧氮杂环己烷（Ｃ４Ｈ９ＯＮ）０． ５３ ｍｌ，加

水２０ ｍｌ，配成乳酪状液。用时加水稀释到能喷雾状态，再加入适当浓度（０． １％ ～ １％）的
秋水仙素溶液，即可用以涂抹幼苗或分枝顶端。或者用甘油７． ５ ｍｌ，水２． ５ ｍｌ，ｓａｎｔｏｍｅｒｓｅ
湿润剂６ ～ ８滴，加入所需浓度的秋水仙素溶液，进行涂抹诱变。
３）滴液法　 用秋水仙素０． １％ ～０． ４ ％水溶液，对较大植株的顶芽、分枝顶端和腋芽

滴渗诱变，一日数次，处理数日。或用脱脂棉轻包处理部位，以配好溶液浸透脱脂棉，最
好再用塑料薄膜套上包扎好，以防挥发。
４）套罩法　 处理植株顶芽或分枝顶芽用此法。把顶芽以下的叶片剪去，将顶芽套上

一个防水胶囊，囊内盛１％秋水仙素的０． ６５％的琼脂，处理时间约２４ ｈ。
（２）萘嵌戊烷诱变　 萘嵌戊烷（Ｃ１２Ｈ１０）是一种无色结晶体，不溶于水，而溶于乙醇、

乙醚、氯仿、甲苯、醋酸或橄榄油中，有升华的性质。所以，可以将处理材料，放进充满萘
嵌戊烷的饱和蒸气的容器中。方法简单，药品反复使用，处理材料多，容易获得多倍体。
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（３）富民隆诱变　 富民隆是对甲苯磺酰苯胺基苯汞（Ｃ１９Ｈ１７ＨｇＮＳＯ２），本为有机汞杀
菌剂，白色粉末状，基本不溶于水，与秋水仙素一样，可破坏纺锤体，使染色体收缩变短，
不分向两极而形成多倍体。使用时，将纯的富民隆倒入其本身２０倍的丙酮中，加热溶
解，再倒入蒸馏水中，配成浓度为０． １％的乳白色原液，使用时稀释到０． ０１％ ～ ０． ０３％。
处理时间２ ～ ３ ｄ。效果也好，且价格低廉，手续简便。
３．杂交诱变　 人工有性杂交可以诱变多倍体，例如二倍体甜菜与四倍体甜菜杂交产

生生产上广泛应用的三倍体甜菜。此外，尚有三倍体与四倍体杂交产生五倍体等方式。
一般用化学药物诱变多倍体都是把原来染色体数目增加一倍，构成同源偶数多倍体，而
有性杂交诱变可以得到异源奇数多倍体。所以它在作物育种中有着特殊的意义。

杂交诱变的技术与一般杂交育种相同，也是要注意杂交组合选择。如何利用优良的
多倍体亲本及如何能使它们杂交成功，得到较高频率的多倍体后代，是值得认真研究的
问题。

（三）多倍体的鉴定、选择和利用
植物的倍性鉴定是一项重要工作。无论是育种的原始材料或是育成材料都需要进

行倍性鉴定，以确定它们的染色体数目。多倍体诱变是否诱变成功，能否在生产上应用，
更需要鉴定。鉴定方法包括直接鉴定和间接鉴定。

直接鉴定是直接对染色体计数，不仅能区别染色体是否加倍而且还可以鉴定出整倍
性和非整倍性，也就是染色体是否是基数（ｘ）的多次整数加倍。方法是直接取用所要鉴
定植株的，正在分裂过程中的根尖和茎尖细胞或花粉母细胞，制片染色，在显微镜下，直
接检查染色体的数目，确定是否真正加倍。

间接鉴定是通过形态学和解剖学的方法鉴定。一般多倍体茎秆变短，叶片变厚，叶
片栅栏组织细胞增大，叶色变深，气孔变大变少，花、果变大，结实率降低。通过这些特点
与非多倍体比较，以确定染色体是否加倍，是不是多倍体。

诱变出的多倍体不一定都能成为生产应用的优良新品种。像其他育种技术一样，也
需要进一步选择和培育，如淘汰劣株、克服不育性以及其他一些缺点。

首先需要诱变和鉴定数量众多的不同类型的多倍体材料，以增加出品种出成果的机
会。这样在大量的多倍体群体中比较容易选择出具有育种目标的或特殊性状的植株，淘
汰不合格的劣变植株。次年，将入选材料种于选种圃，全面而系统地观察，并与当地推广
品种或亲本比较。同源多倍体结实率低，种子较疵，发育不良，还要找原因找规律。对一
些不稳定的嵌合类型，进行分离纯化。对有些符合应用的材料，做进一步培育，有育种价
值的材料也要保留，以便今后继续进行杂交或诱变。

人工诱变多倍体的例子还不很多。国外许多国家栽培甜菜大部分都是三倍体。我
国已培育出双丰３０３，３０４等三倍体甜菜，在生产上应用。北京农业科学研究院利用黑麦
（Ｓ． ｃｅｒｅａｌｅ）（２ｎ ＝ ２ｘ ＝ １４ ＝ ７Ⅱ）与普通小麦（２ｎ ＝ ６ｘ ＝ ４２ ＝ ７Ⅵ）杂交，再使杂种（２ｎ ＝
４ｘ ＝２８ ＝ ７Ⅳ）染色体加倍而培育成小黑麦（Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ）（２ｎ ＝ ８ｘ ＝ ５６ ＝ ２８ ＝ ７Ⅱ），已经在云
贵高原大量种植［３０］。其他尚有同源四倍体黑麦（２ｎ ＝ ４ｘ ＝ ２８ ＝ ７Ⅳ）和四倍体荞麦
（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）（２ｎ ＝４ｘ ＝２８ ＝ ８Ⅳ）诱变多倍体也在生产上应用。
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二、非整倍体染色体更换
非整倍体不是比二倍体的染色体多，就是少的个体，因而在遗传上不平衡，往往对植

物不利。如同源多倍体的单体活力差而不孕。因此，它在育种上没有直接应用的价值，
然而，可以测定基因所在染色体，有助于遗传和育种工作的研究，特别是可以用以更换染
色体，改进和培育新品种。例如利用杂交方法，将不抗病的小麦品种的６Ｂ染色体
（６ＢⅡｒｒ）更换为抗病品种的６Ｂ染色体（６ＢⅡＲＲ）。以该品种的６Ｂ单体（２０Ⅱ ＋ ６ＢＩｒ）为
母本，以抗病品种（２Ⅱ ＋ ６ＢⅡＲＲ）作父本进行杂交。杂交第一代（Ｆ１）即成为抗病植株。
淘汰双体植株，保留单体植株，并使单体植株自交得到杂交第二代（Ｆ２），再淘汰其中单体
及其它非整倍体，保留其中染色体加倍的双体（２０Ⅱ ＋ ６ＢⅡＲＲ），或选择优良植株繁殖应
用或再与其他优良品种杂交，培育新品种。

利用非整倍体还能以单体使栽培种换取远缘种的染色体。例如改进小黑麦杂种性
状。由于小黑麦包含了黑麦的全部染色体，把黑麦的一些不良性状也带给小黑麦杂种。
补救的办法也用有性杂交，以小黑麦（２ｎ ＝ ８ｘ ＝ ５６ ＝ ２８Ⅱ）与普通小麦（２ｎ ＝ ６ｘ ＝ ４２ ＝
２１Ⅱ）杂交，得到倍半二倍体Ｆ１（２ｎ ＝７ｘ ＝４９ ＝ ２１Ⅱ ＋７１）。再使Ｆ１自交得到Ｆ２。其中出
现的外加一个黑麦染色体的小麦，再与小麦单体杂交。在这个杂交组合的子代群体中，
选出更换小黑麦染色体的小麦或繁殖或作杂交亲本。

非整倍体的染色体缺体同样可以用做染色体的更换。我们知道，小麦抗秆锈１７号
生理小种的基因（Ｒ）是在６Ｄ染色体上。某小麦品种不抗秆锈，可以用此品种的６Ｄ缺体
（２１Ⅱ －６ＤⅡ ＝２０Ⅱ）与抗该病的品种（２０Ⅱ ＋ ６ＤⅡＲＲ）杂交，杂交第一代（Ｆ１）全部成为
６Ｄ单体（２０Ⅱ ＋ ６ＤＩＲ），使此单体自交，在Ｆ２群体中即有更换后的，带有抗秆锈病基因
（Ｒ）的６Ｄ染色体的双体（２０Ⅱ ＋ ６ＤⅡＲＲ），性状理想可按育种程序，选择繁殖，也可作为
育种材料，培育更为优良的品种。

染色体属于植物的微观结构，是植物遗传和育种基础研究领域。染色体工程是一种
理论性强的育种技术，需要进一步深入研究和实践，总结规律，积累经验，充实完善。

第八节 　 基因工程

一、基因工程的概念
基因工程是生物分子育种技术。作物育种科学已深入到分子水平，研究与遗传相关

的核酸高分子，尤其是脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）的构造、功能、重组和转化，在分子遗传学的
理论指导下，培育一般常规育种所难以得到的新个体及其品种。基因（ｇｅｎｅ）是ＤＮＡ链
上的，携带有特殊遗传信息的一段核苷酸序列，是能够自我复制，转录核糖核酸（ＲＮＡ），
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翻译蛋白质，进一步决定生物性状表现的遗传物质的最小功能单位。如能利用生物的，
甚至人工合成的ＤＮＡ，使基因重组，并导入其他生物细胞中，改变生物的性状，进一步创
造新品种和新类型。这一系统的、将人工分离和修饰过的基因，导入其他生物细胞中的
转基因育种技术就称为基因工程。
１９７２—１９７３年曾将猿猴病毒和λ噬菌体的ＤＮＡ，用限制性内切酶（ＥｃｏＲＩ）切割成片

断，再用Ｔ４连接酶，连接成新的ＤＮＡ分子。１９７３年又把大肠杆菌的质粒的片断在体外重
组ＤＮＡ。特别是利用根癌农杆菌的Ｔｉ质粒的Ｔ － ＤＮＡ，携带外源基因插入作物基因组，
而引起细胞特性的变化，开创了作物基因工程的新纪元。１９８３年，转基因技术在烟草和
马铃薯高等作物上应用成功。近几年，在我国培育出转基因抗虫棉（图６ － ４），经国家批
准商品化生产的新品种计５５个，累计推广面积６６６万ｈｍ２以上。其他尚有粮食、油料和
蔬菜等作物都获得了转基因品种或植株。并且技术和方法有所创新，日趋完善，在作物
育种工作中发挥着积极的作用。目前，全世界转基因作物已遍布２３个国家，面积达
１． １４３亿ｈｍ２，仅去年即给全球农民带来７０亿美元的增收［３９］。这些数字显示了基因工程
的发展和成就。

图６ － ４　 英华２号转基因抗虫棉品种
（２００４年郑州英华优质棉研究所培育）

二、基因工程的步骤和技术
进行基因工程首先要做好一切准备工作，如明确工程目标、方法和步骤，将会遇到的

问题及解决方案，特别是材料、工具、仪器、药品、材料的准备。基因工程是应用ＤＮＡ重
组技术，将外源基因，通过生物、化学和物理手段导入作物的基因组，以获得新作物个体
或新品种。步骤分：基因分离和合成，ＤＮＡ介导转化以及检测和选择。

（一）基因的分离和合成
转基因技术首先要确定“目的基因”，也就是决定育成新个体所需要的基因。在选定

目的基因后，用以下方法进行分离和合成。
１．限制酶法　 在微生物中，有一种限制性核酸内切酶。这是一种水解ＤＮＡ的磷酸

二脂酶。它既能把ＤＮＡ切成小片段又可把运载工具如质粒或病毒ＤＮＡ切成便于携带的
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小片段，以便进行ＤＮＡ重组。它可作用于特异的核苷酸，在一定的序列上切断ＤＮＡ，成
为许多片断。目的基因就可能存在于其中某一片断。将这些片断与载体（ｃａｒｒｉｒ）如γ噬
菌体等，组成重组ＤＮＡ分子，再转化到大肠杆菌去，进行纯系繁殖、分离、鉴定和选择，得
到所需要的目的基因。目前，这种方法得到广泛应用。
２．化学合成法　 合成基因最常用的方法是固相合成法。将要合成寡核苷酸链的末

端核苷固定在一个不溶性高分子上，再从此末端核苷开始逐步接长此寡核苷酸链，当整
个链增长到所需要的长度后，再将整个链切割下来，经过分离纯化，得到所需要的合成基
因。１９７６年考兰纳（Ｈ． Ｇ． Ｋｈｏｒａｎａ）等合成第一个人工合成的有生物活性的基因，大肠杆
菌酪氨酸ｔＲＮＡ的基因。这种方法所费时间长，不过现在已有核酸合成仪可用，对于研究
基因结构和功能大有用途，意义重大。

此外，尚有密度梯度超速离心法和酶促合成法等方法可进行基因分离和重组。
（二）ＤＮＡ的介导转化
ＤＮＡ介导转化有以下方法。
１．农杆菌介导转化法　 农杆菌是土壤中的一种革兰阴性细菌，共有４种。其中用于

基因工程的主要是根癌农杆菌（Ａ． ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ）和发根农杆菌（Ａ． ｒｈｉｚｏｇｅｎｅｓ）。它们可引起
双子叶植物冠瘿瘤和发状根。其细胞中分别含有Ｔｉ质粒（ｔｕｍｏｕｒ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｐｌａｓｍｉｄ）和Ｒｉ
质粒（ｒｏｏｔ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｐｌａｓｍｉｄ），其上都有一段Ｔ － ＤＮＡ（ｔｒａｎｓｆｅｒ ＤＮＡ），通过伤口进入细胞，
将Ｔ － ＤＮＡ插入到细胞的基因组。基于这种情况，将Ｔ － ＤＮＡ的致瘤基因切除，插入代
之以目的基因，以进行转化，方法可采用单感染法，将农杆菌直接涂在作物伤口上，直接
感染；也可用共感染法，将农杆菌长芽突变体与含有目的基因的农杆菌一起涂在作物组
织上而共同感染。应用最广的是叶盘法，将含有目的基因的农杆菌感染的叶小片（也可
用子叶和下胚轴等）共同培养，再用抗生素进行选择，得到再生植株。
２．花粉管通道法　 此法为周光宇（１９７２）首创，效果好、方法简单、容易掌握。在作物

授粉后，即形成花粉通道，穿过雌蕊花柱直通子房，这时将外源ＤＮＡ（目的基因）溶液通过
微量注射器，从花柱进针，将ＤＮＡ溶液注入子房、导入受精卵细胞，整合到基因组中，发
育成带转基因的新个体。也可在授粉前后，将外源ＤＮＡ溶液滴加在柱头上，自然进入花
粉管，再到达子房，进行整合。还可用ＤＮＡ溶液处理花粉粒，让ＤＮＡ进入花粉粒内部，直
接授粉受精。应用此法育成了棉花新品种英华１号和ＧＫ１２等。
３．基因枪介导转化法　 将１ μｍ左右的金属粒，如钨粉，浸泡在目的基因溶液中，使

此基因吸附在金属粒表面，再用特制的基因枪，在高压电场内，以４００ ｍ ／ ｓ的速度，把这些
微粒射入受体细胞，将目的基因带入，然后通过细胞和组织培养技术，再生出完整个体，
从中选出转基因植株。这种方法也得到广泛的应用。

此外，尚有电击穿孔法（ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｒａｔｉｏｎ）、微注射法、原生质介导法和超声波处理法，
可以根据具体情况和实际需要选用。

（三）植株的检测和选择
供体的有用基因，特别是作为基因工程已选定的目的基因，经过分离、修饰、转化给
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受体，需要进行检测，以确定供体基因是否整合到受体基因组中，转录翻译出蛋白质。这
是转基因的一项重要工作。ＤＮＡ印迹法（ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ）是一个在ＤＮＡ水平上测外源
基因的存在与否的常用方法。将层析或电泳分离后的，待检测的ＤＮＡ，在琼脂糖凝胶上
经ＮａＯＨ处理，变为单链形式，盖上转移膜（ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ）如硝酸纤维素膜，然后，再
盖上一层特种厚滤纸，单链ＤＮＡ与膜结合，便可用特定的放射活性物质或荧光探针测
定。此外，尚有ＲＮＡ印迹法（ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ）、蛋白质印迹法（ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ）和点印迹
法（ｄｏｔ ｂｌｏｔｔｉｎｇ），可用于不同分子水平的检测。

转基因植株经过一系列的检测，证明克隆（ｃｌｏｎｉｎｇ）成功，目的基因得到了完满的表
达。但是对于整个基因工程来说，还不算最后结束。作为作物育种技术，转基因植株必
须种植在田间，经过生长实际试验，例如转基因抗虫棉，需要种植田间，经过虫害检验，鉴
定其危害程度及生产意义。况且抗虫性状良好，不一定其他性状如丰产性、熟性和抗逆
性等，都符合生产要求。因此，还需要像常规育种技术一样，进行田间试验，以完成基因
工程的全部程序。
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第七章　 作物群落育种的田间试验

第一节 　 田间试验的意义及种类

作物生产是在大田进行的，培育新品种必须田间试验。当然需要时也可以盆栽，在
温室和人工气候室内试验，但一般只做辅助试验。田间试验是农业科学实验在大田进行
的基本方法。它是农业新品种和技术措施在生产上应用之前的必要步骤。缺少这一步
骤，从事作物生产将是盲目的，甚至是冒险的工作。田间试验按试验因素可分为单因子
试验和复因子试验。只研究单个因子的试验称为单因子试验。单因子试验的试验因子
可以分成具体的试验项目，也就是“处理”。例如把抗虫棉品种作为单因子，试验中棉所
４５号，鲁棉研１５号、英华２号、晋棉２６号和国抗１号作为５个处理，从中选出最优的品
种。单因子试验的特点在于除了要研究试验因素以外，其他因素不变，也就是在其他条
件相同的情况，筛选某一个因素。例如，单因子品种试验，在同样的土壤、气候和田间管
理条件下，对单个品种因素进行试验，以选择最为适合的品种。再如密度试验则是在相
同的土地、气候和田间管理条件下，用同一品种，试验作物单位面积种植多少株数为宜。
单因子试验对某一因素来说，简单易行，准确有效。但有局限性，在复杂的田间环境条件
下和农业技术不断改进的情况下，单因子试验就满足不了生产实际的需要，所以进行了
某个因子的试验还得做其他单因子的试验，如做了品种比较试验之后，试验出最好品种，
生产上需要确定播种期，还需进行该品种的播种期试验，甚至，还要做密度试验。这就是
品种试验、播种期试验和密度试验，３个单因子试验。复因子试验是同一地点，同时进行
包括２个和２个以上因素的试验。它的处理是一个因子的处理与其他因子的处理相结
合的处理组合，例如品种、播种期和密度试验，在某年某地同时确定那个品种最好、何时
播种、单位面积种多少株的３个问题，这样的试验即属于复因子试验。它的优点在于能
够分析各单个因素的优劣以及各因素结合起来的综合效果。节省时间、人力和物力，特
别是更符合生产实际。但是设计费事，技术性强。作物群落田间试验更加费事，应先以
单因子试验为主。

田间试验按试验小区的面积可分为大区试验和小区试验。大区试验的面积在
３３３． ５ ｍ２以上，一般为６６７ ～ １ ３３４ ｍ２，要求土地平整，肥力均匀，耕作栽培接近大田，优点
在于简单省事，便于进行。但不适宜精确的复杂的试验研究。小区试验面积一般为
１３３． ４ ｍ２或更小。要求土壤条件更加严格，精确性和一致性更高。适于试验处理项目和



组合较多，种子量少的初期试验。然而小区试验与大田条件差别较大，试验得出结果后，
再进行大区试验或大田对比，以接近生产实际应用。

第二节 　 田间试验的设计

作物在试验田里种植，株与株之间的距离为株距，条播成行，行与行之间的距离为行
距。纵横株距相乘或株距乘行距等于单株的营养面积。在一定的面积内，单株的营养面
积之和构成试验小区的面积。在试验田里，一个处理种植一个试验小区。有几个处理就
种几个试验小区。各处理种植一遍为一次重复，种植几遍就是重复几次。重复也就是同
一处理所设置的试验小区的数目。所有重复总起来就是试验田的田间总体结构。作物
的田间试验设计也就是对以上内容全面设置和排列。

在作物田间试验田里，作物种植的行株距，特别是群落育种，应比大田生产的行株距
适当加大，以便观察记载。群体育种的小区面积以３０． ３ ｍ２左右为宜；群落育种以增加一
倍上下为原则，或进行大区试验。此外，在确定具体小区面积时，还应根据试验因子、气
候和土壤条件以及耕作栽培等情况加以调整。小区形状以长方形为宜。为了减少误差，
提高平均数据的准确性，一般试验处理应设置重复２ ～ ４次，群落育种可适当减少重复次
数。进行大区对比，尽量做到条件相对一致，这样也可省去重复。田间试验都要设置对
照区和保护区（行）。对照区也叫标准区，用以衡量试验的效果。不然，试验结果好坏就
无法正确比较。保护区（行）有保护试验的作用，在试验田周围种植或试验区边缘种植一
定行数的同一作物，以防人踏、畜啃和机械损伤所试验的作物。

一、试验小区的排列方式
试验小区排列方式分为顺序排列法和随机排列法２种。
（一）顺序排列法
顺序排列法是按一定的顺序对一个重复内的小区进行排列。不同重复分别采用正

向式、逆向式和阶梯式３种形式（图７ － １）。设计方法分为对比法设计和间比法设计。对
比法的特点在于每２个处理小区设一对照区，以便各处理就近对比，方便准确。但对照
区数目多，占用土地面积大，对于处理多的试验不太适宜。间比法是每隔４个，甚至９个
处理小区设置一个对照小区。此法适用于处理较多试验。

（二）随机排列法
随机排列法是用抽签法、抓阄法或随机数字表法使各处理在重复内随机确定其前后

顺序的方法。这种方法可避免系统性的误差，试验结果准确性较高，但是排列、观察和分
析都较为费事。这种方法还可细分一些方法。如单因子的完全随机排列设计法、随机完
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全区组设计和拉丁方设计法以及复因子的随机完全区组设计法、复因子裂区设计法和正
交试验设计法。以下介绍常用的有代表性的单因子随机完全区组设计法和复因子裂区
设计法。

图７ － １　 顺序排列法的３种形式［３７］

１．单因子随机完全区组设计法　 随机区组设计法是将若干试验小区，在土壤肥力基
本上一致的地段上组成一个区组。在每个区组内，把一个重复的处理全部种在区组内，
就成为一个处理，一个小区；一个重复，一个区组。区组实际上就是一次重复内所有的小
区组合。区组内的处理小区随机排列，它们在田间的位置和顺序，机会均等。各区组中
的各处理小区的次序相同的概率非常小。所以随机区组设计法适用于准确性要求较高
的计产小区试验。
２．复因子裂区设计法　 裂区设计法就是在一种随机不完全区组的设计方法。复因

子试验处理组合过多，而且各因子又有某些特殊要求时，宜采用这种设计。它的特点在
于以大的小区作为主区，在主区内再划分出若干个副区，以满足不同因子的要求。例如
施肥量和品种复因子试验，两因子都有特殊的要求，施肥量因子要较大的小区，而品种因
子适宜较小的小区。施肥量因子和品种因子都有３个处理，则在施肥量３个较大的处理
小区，每个再划分出３个较小的小区，种植３个品种处理。如果重复４次，共有１２个较大
的小区和３６个较小的小区如（图７ － ２）。
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图７ － ２　 裂区试验设计图［３７］

ｍ１，ｍ２，ｍ３为施肥水平代号；ｖ１，ｖ２，ｖ３为品种代号

二、重复排列方式
重复是一个试验中同一处理所设置的小区数。在田间试验中，每个处理各设置一个

小区，为一次重复；各设置２个小区，为二次重复；余类推。重复几次说明同一处理共种
植几次。多重复几次则把同一处理小区分布不同的地方，这就会降低因种植地方而引起
的误差。然而，也不是重复越多越好，过多了，将会浪费土地、人力和物力。设置重复可
本着以下原则：土壤肥力差异较大，试验准确性要求较高和小区面积较小，重复次数应多
些，反之则少些。

一般作物田间试验，在土壤肥力较为均匀的情况下，小区较大，可以重复２ ～ ３次，小
区较小可以重复４ ～ ６次。

试验重复排列的方式有单排式、双排式和多排式３种（图７ － ３）。单排式适用于试验
处理和重复都不多，土壤肥力比较均匀的狭长条形试验地。否则，可以根据试验要求和
土地情况选用另外２种重复方式。

图７ － ３　 田间试验的单排式、双排式和多排式（甲）［３７］
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图７ － ３　 田间试验的单排式、双排式和多排式（乙、丙）［３７］
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第三节 　 田间试验的方法步骤

一、试验计划的制订
田间试验计划是进行田间试验预先拟定的具体内容和步骤，是整个试验活动的依

据。遵循周密的科学的试验计划，田间试验有条不紊地逐步实现试验内容，达到试验的
目标，完成试验工作。

试验计划内容包括：试验名称、目的、内容、年限、预期效果、试验地规划（面积、小区
和区组等及其规格）播种方法、密度、管理措施、田间观测、室内考种。并且最后制作出试
验计划书和田间种植图。

二、试验田的规划
根据试验要求，试验之前，需要进行试验田土地规划、平整土地、试种匀地，达到试验

田规格标准。根据试验计划认真丈量试验田总长总宽，实际占地面积，划出小区（区组）
重复和走道。为了产量计算准确，采用勾股弦定理划定方形的方法，即在试验田较长的
一边，取直画线，截３ ｍ一段作为勾，在此直线的垂直线上划４ ｍ为股，在两线上３ ｍ和
４ ｍ处的连线即为弦。由勾股弦确定标准直角三角形，以此作基准，划定长方形小区、区
组、重复以及方形试验田。

三、试验观察记载
观察分析和记载是田间试验非常重要的一个环节。试验的结果，就是靠观察记载的

材料分析出来的。
田间试验观察记载可分为形态、生育、生态和管理四方面。
１．形态特征观察记载　 作物形态观察记载的项目有根、茎、叶、花、果实和种子的形

状、大小、颜色等，有的项目不仅作直观定形定色，如叶形和花色，而且还要测量调查，求
出平均值，如株高和千粒重等。
２．生育特性观察记载　 从播种期，出苗期经开花结果到种子成熟，最后收获拔秸，各

生育期的日期和生长状况，连续观察记载。特别是各个时期生长状况以及形态表现，随
时观察比较，并在现场分析，找出原因和结论，否则有的问题离开现场往往就不好解决和
弥补。
３．生态生理观察记载　 试验田局部或临时发生的暴雨、积水、飓风和霜冻等灾害以

及病、虫、草、鸟、畜害等都要观察记载。不然，受害的处理或区组产量和品质就无法解
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释。并且有的试验需要测定作物群体和群落光合速率，特别是要测定阳性植物和阴性植
物。测定作物的光饱和点和光补偿点，更得进行生理生态测定，取得相关数据，为群落育
种提供参考。
４．管理措施记载　 田间试验的管理措施影响作物生长发育甚大。所以试验管理的

项目、时期、方法、质量水平以及对作物的影响都需详细记载，特别是重要项目如施肥、灌
水和化控等，一定要保质保量严格进行认真记载。

田间观察一律用铅笔记载，经过校正无误，喷碳粉画胶水固定保护，以防雨淋摩擦，
便于长久保存。

四、测产和鉴定

（一）测产
作物育种的主要目标首先是高产。产量提高了才能满足数量上的需要。对于作物

栽培或是作物育种，高产超高产，成为当今中外农业工作者共同追求。测产就是测定产
量，在作物生产中它是一项十分重要的工作。

按照作物集合层次，作物产量可分为个体产量（ＩＹ）、群体产量（ＰＹ）和群落产量
（ＣＹ）。它们之间存在着连续叠加的关系。在试验田内，个体产量叠加起来为群体产量，
群体产量叠加起来为群落产量，即：

ＰＹ ＝ ∑ＩＹ （７ － １）
ＣＹ ＝ ∑ＰＹ
＝ ∑（∑ＩＹ） （７ － ２）

个体产量是个体主要收获物的数量。由于各种作物的形态不同，主要收获物也不一
样，其个体产量计算方法都不相同。所以各类作物都有自己的个体产量计算公式。

谷类作物收获子粒，个体产量：ＩＹ ＝ ＮＧ × Ｇ（ＮＧ为个体子粒数，Ｇ为平均粒重）
薯类作物收获薯块，个体产量：ＩＹ ＝ ＮＴ × Ｔ（ＮＴ为个体薯块数，Ｔ为平均单薯重）
烟草收获叶片，个体产量：ＩＹ ＝ ＮＬ × Ｌ（ＮＬ为个体叶数，Ｌ为平均单叶重）

棉花收获子棉，个体产量：ＩＹ ＝ ＮＢ × Ｂ（ＮＢ为个体铃数，Ｂ为平均单铃重）

群体产量是在一定面积上全部个体产量。它可分为单产（Ｙｕ）即单位面积的个体产
量总和以及总产（Ｙｔ）即一定面积上的个体产量的总和，均为群体产量。作物群体的单产
是由单位面积上的个体产量与个体数构成。单位面积上的个体数也就是作物种植密度
（Ｄ），因此，群体的单产还可以按以下公式计算：
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Ｙｕ ＝ ＩＹ × Ｄ （７ － ６）

在小面积上，作物数量不多，如果条件允许，可以进行实收实测。一般应用收获工
具，将作物主要收获物全部收获，细收细打，用标准量具称重，即是一定面积上的总产。
再精确的测量土地面积，以面积（Ａ）除总产即得单产，公式为：

Ｙｕ ＝ Ｙｔ ／ Ａ （７ － ７）

在大面积上，实测困难，则用测产方法，测定计算相对准确的单产，再用以下公式计
算出总产来。

Ｙｔ ＝ Ｙｕ × Ａ （７ － ８）

群落产量是在一定面积上，群落中全部群体的产量。由于群体在群落中都有一定的
组合类型（图７ － ６），群体与群体之间又有一定的间隔，所以，各个组合类型也都有各自的
测产方式，以常见的带状组合为例，如果各群体的主要收获物一致，如谷类作物的主要收
获物都是子粒，就按群落的带宽（每个群体种植一遍所占宽度）为宽度，量一定的带长为
长度所构成的面积为一个测点，收割测点面积内全部个体，称子粒重量，就是群落产量。
以面积除之，即得群落单产。大面积测产，还需选设一定数量的，分布均匀的测点。各测
点群落平均单产，乘总面积即得群落总产。如果需要各群体的产量，还要按它们所占面
积大小，再折算出来。

如果群落中群体的主要收获物不一致，例如小麦棉花群落中的小麦为子粒，棉花为
皮棉，那么就要分别测产，各群体的产量需要计算出它们的面积，在带状组合的田间结构
中，群体间存在着间距，它是由相邻群体行距一半之和及群体间空地宽度构成。因此间
距减去群体行距一半之和，即得群体间空地宽度，由此求得空地面积，平分加于各群体的
面积即可算出它们的面积，再计算出各群体的单产和总产。

（二）鉴定
对作物的鉴定是用科学的方法对作物进行鉴别和评定。它是保证和提高新品种选

育的品质的重要措施。鉴定的方法有田间鉴定和室内鉴定，两者均有鉴定的项目和
标准。
１．田间鉴定　 田间鉴定是在田间自然状态下，对作物的性状进行目测和测量，鉴定

的内容包括形态结构，如器官的构成及其形状、大小、颜色和构造，生长发育，抗病虫能
力、抗逆性以及在群落中对其他群体的影响。由于育种的作物种类和目标不同，鉴定的
内容各有所侧重，一般都设置有记载表格，规定有详细的记载标准，必须严格执行，方能
做出正确的评价。
２．室内鉴定　 田间鉴定是作物性状鉴定重要方法。然而，它有一定的局限性，一些

内在的特性，生理功能和产品质量等在田间不好进行鉴定，例如器官特别是主要收获物
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的含水率、成分、加工品质、内部组织构造以及需要一些精密仪器观测和分析的项目，都
必须在室内鉴定。并且必要时，还需要进行盆栽试验，在室内种植进行活体测定。有些
高层次测定，还需控制生态条件在温室和人工气候室内做相当长期的鉴定。室内鉴定是
田间鉴定的补充和继续，是评定作物性状非常重要的环节。
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第八章　 品种集选育

作物群落育种大体可分为分类育种和目标育种。

第一节 　 分类育种

按作物群落分类，群落育种可分为：粮食作物群落品种集选育、经济作物群落品种集
选育、绿肥饲料作物群落品种集选育和复合群落品种集选育。

一、粮食作物群落品种集选育
粮食作物包括谷类作物（稻、麦、玉米、高粱、粟和黍稷等）、豆类作物（大豆、小豆、绿

豆、红豆、豌豆、蚕豆和扁豆等）和薯芋类作物（甘薯、马铃薯和豆薯等）。它们的群体组成
不同类型的群落，在生产上的类型计有二元型如小麦豌豆、小麦玉米、小麦甘薯、玉米谷
子、玉米大豆、玉米绿豆、高粱大豆、谷子绿豆、大麦扁豆等群落；三元型如小麦玉米大豆、
小麦玉米绿豆和小麦玉米甘薯等群落；四元型如小麦豌豆玉米大豆群落等。在这些群落
当中，以小麦玉米、玉米大豆和小麦玉米大豆等群落最为普遍，尤其以小麦玉米大豆群落
更为典型，在增产粮食方面，曾起到积极的作用。

（一）小麦玉米大豆群落品种集选育
小麦玉米大豆群落是小麦玉米套种和玉米大豆间作相结合而发展起来的，如山东省

曾大面积实行的“二四畦”，它的优点在于充分利用时间和空间，大豆与根瘤菌共生固氮，
特征特性互补，增加产量和提高效益，然而需要从育种上解决它们之间争光争肥争水的
矛盾。
１．小麦性状　 小麦是世界第一大作物，我国的第二大作物。小麦属于禾本科

（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）小麦属（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ），在我国栽培的种约７个，其中普通小麦占９０％以上。按
染色体倍性可分为二倍体（２ｎ ＝１４）如栽培一粒小麦，四倍体（２ｎ ＝２８）如栽培二粒小麦和
六倍体（２ｎ ＝４２）如普通小麦。小麦的根属须根系。茎直立，中空而细，基部分蘖，茎的节
数和节间长度决定株高，在染色体２Ａ上存在有决定节间正常长度的基因；茎秆强度、直
径和厚度与倒伏有关，高产不倒才能丰收；强度呈部分显性，直径和厚度受同源转化群３
和１Ｂ、２Ｂ、２Ｄ、７Ａ与７Ｄ以外的全部染色体的影响。叶面有毛和蜡质，是识别品种指示性



状，有毛对光叶呈显性，由一对或两对基因控制，染色体４Ａ和５Ａ与之有关，蜡质与２Ｂ和
２Ｄ有关；叶生长姿态对群落中的其他群体有直接影响，在群落育种中，需要培育竖叶的
光合作用强的叶。今后应加强小麦叶的长相长势和生理功能等遗传的研究。小麦穗的
密度和分枝性与经济产量有关。研究表明染色体２Ｄ上的Ｃ基因和３Ｄ上的Ｓ基因可使
穗变密，并且基因重叠或缺失均引起穗密度的变化。小麦子粒属于颖果，果皮和种皮为
母本组织（２ｎ），母体决定其表型。胚乳（３ｎ）的基因组成，２ ／ ３来自母本，１ ／ ３来自父本。
胚（２ｎ）的基因组成，父母本各占一半。小麦子粒的性状是由父母本共同决定。此外，各
地条件不同，对小麦性状的要求各有侧重。在高产区需要抗倒、耐肥、抗病、早熟、高产和
优质的品种；在低产区需要耐旱、耐瘠和耐盐碱的品种。研究和培育这些性状，以适应不
同地区的群落生产的需要。
２．玉米性状　 玉米是一个Ｃ４作物，高产且用途广，是食品、医药、饲料和生物质能的

重要原料。它属于禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ），玉米属（Ｚｅａ）玉米种（ｍａｙｓ）。根属须根系，地上
茎节处可发生气生根和支持根。茎粗高大，株高表现极大的杂种优势。叶带状，叶长、叶
宽、叶数以及着生角度均不表现出杂交优势。茎的高度和叶姿态，在群落中常影响其他
群体。玉米为雌雄同株异花，雄花顶生，属圆锥花序，雌花茎生，属肉穗花序，异花授粉，
有利于进行杂交育种。杂交后，肉穗花序发育成穗，穗大子多，穗长和行粒数有较大的杂
交优势。按子粒和胚乳等性状，分玉米为９个类型：硬粒型、马齿型、半马齿型、粒质型、
糯质型、甜质型、爆裂型、甜粉型和有稃型，这些类型受一两对基因的差别所决定。例如
马齿型与甜质型受一对基因（Ｓｕｓｕ）所控制，前者含淀粉多，蔗糖少，而后者含淀粉少而
蔗糖多。子粒的颜色有黄、白、紫、红和花斑等色。单株子粒产量一般表现很高的杂种优
势。玉米属短日照作物、喜光喜温、需水需肥。玉米产区迫切需要具有抗旱、耐瘠、抗病
和优质性状的优良品种。
３．大豆性状　 大豆是高蛋白高油料作物。属豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）大豆属（Ｇｌｙｃｉｎｅ），

属内分野生种（Ｇ． ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ），半栽培种（Ｇ． ｇｒａｃｉｌｉｓ）和栽培种（Ｇ． ｍａｘ）即一般所说大豆。
直根系着生根瘤，与根瘤菌共生固氮。茎直立，株高３０ ～ １００ ｃｍ，具有限生长、亚有限生
长和无限生长习性，主茎节数和分枝数表现杂种优势，部分显性。复叶具三小叶。花蔟
生，总状花序，蝶形花，自花授粉。单株结荚数在杂交第一代表现正向部分显性及超亲优
势，每荚粒数表现负向部分显性，或正向部分显性。种子颜色分黄、青、褐、黑和双色，千
粒重和秕粒率也表现负向部分显性，子叶内含蛋白质和油分均高，两者呈负相关，在杂交
第一、二代中显性不明显。从产量来看，杂交第一代均超过亲本中值，表现高产方向的部
分显性至超双亲优势。大豆属短日照作物，一般耐旱耐瘠而低产，如何增强优良性状，弥
补缺点，培育高产优质的品种是其育种的迫切任务。

就群落整体来说，小麦玉米大豆群落符合特征特性对应互补，生态适应性大同小异
和综合效益相对较高的原则。玉米株高，小麦大豆株低；小麦冬春夏生长，玉米大豆夏秋
生长；小麦玉米需肥需水，大豆耐瘠耐旱；小麦玉米含糖类较多，大豆含蛋白质和脂肪较
多，经济效益、生态效益和社会效益一般较单作群体为高。然而存在着争光、大豆低产和
机械化困难等问题，需要通过育种，适当解决。
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　 　 ４．育种目标
（１）高产　 产量始终是作物生产追求的目标。在小麦玉米大豆群落生产中，由于大

豆的特性和群落的内生境的原因，影响群落产量，迫切需要培育出大豆高产品种；小麦和
玉米也需继续提高单产，培育出超高产的新品种。

（２）优质　 小麦和玉米属于淀粉作物，提高种子的蛋白质含量可以增进其营养价值，
培育高筋、中筋、弱筋小麦专用品种和高油、高赖氨酸、高维生素Ａ玉米优质品种。大豆
是粮食和油料兼用作物，培育高含油量品种，以提高大豆的品质。在小麦和玉米连续高
产再高产的情况下，各地都已注意到它们的品质改良。河南省培育出强筋小麦品种“郑
麦３６６号”，推广面积达１１． ２万ｈｍ２，受到农民和市场的欢迎［３７］。

（３）高效　 市场经济对生产要求高经济效益。一般来说，小麦玉米大豆群落的产品
高产优质就能带来较好的经济效益。生态效益则要靠作物的特性，能否充分利用生态条
件。培育叶绿、叶厚、叶绿素含量高的，矮秆竖叶，株型紧凑的小麦和玉米品种，能够提高
光能利用率和光合速率；培育根深，吸收力强的植株，能够提高水肥的利用，对增加产量
有着明显的效果。

（４）和谐　 小麦、玉米和大豆都需要培育早熟，生育期短的品种，以缩短伴生期，减缓
竞争矛盾。小麦和玉米品种应具有低秆、秆硬、抗倒伏、竖叶、少分蘖、耐瘠耐旱等性状，
以减轻相互影响；大豆品种应耐阴、低饱和点，以适应玉米行间条件。此外，应发扬小麦
玉米与大豆对氮、硅、钙吸收的互补作用，充分利用土壤养料。

（５）抗病　 小麦要求抗锈病、赤霉病、白粉病和病毒病；玉米要抗大、小斑病、灰斑病、
茎腐病、丝黑穗病和病毒病；大豆抗灰斑病、霜毒病和花叶病。
５．育种技术　 根据群落育种目标，小麦玉米大豆群落育种应当在其各群体育种的基

础上提高一步。超高产和优质是群落育种普遍的目标。和谐共处才是群落存在的根本
条件。要达到以上目标，一般常用的群体育种技术已经满足不了群落的要求。因此，在
充分发挥引种和系统选种的同时，需要采取超常规的技术方法才能收到预期的效果。

（１）引种　 在充分了解原产地的生态条件和品种的特征特性，特别是群落所需要性
状的前提下，广泛收集可以利用的材料，尤其是当群体育种不一定需要的材料，甚至淘汰
的品系，如发现小麦和玉米低秆、秆硬、竖叶、耐瘠、耐旱和大豆耐阴、多荚的性状，挑选出
来，进行研究和应用。

（２）系统育种　 群落育种的系统育种技术不同于群体育种，首先在于选择单株不仅
是一般的产量和品质的提高，而是能在群落中高产超高产，优质更优质。其次是选择在
群落中具有独特的适应性状。因此广泛收集有用单株，尤其是多在群落中选株，这样就
容易得到理想的植株和性状。同时，在进行株行试验、产量试验和区域试验时，都要种植
在群落中，也就是小麦套种玉米，玉米间作大豆，使３种作物群体能够相适应。在群落内
生境的条件下选育群落适宜的优良品种。

（３）杂交育种技术　 杂交育种技术能够主动创造群落所需品种，特别是远缘杂交，可
以把远亲的有用性状，转育到子代。小麦杂交首先选择具有低秆抗倒伏和竖叶少分蘖的
植株，在具有这样的性状前提下，提高产量和品质。大豆杂交需要选择具有耐阴高产的
亲本，特别是耐阴性状，十分难得，所以开展远缘杂交成为必要的方法。玉米杂交更是玉
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米育种主要方法。
按杂交种的类别可分为以下几种。
１）品种间杂交　 这是２个作物优良品种杂交，尤其是小麦杂交育种常用的方法。但

是，对玉米来说这是早期的育种方法，比较简单，但增产有限，现已为以下几种方法代替。
２）顶交制种　 选用一个优良自交系或一个单交种与一个优良品种杂交。顶交种的

产量和整齐度优于品种间杂交种，但不如自交系杂交种。
３）单交制种　 这是利用２个玉米自交系交配。选择优良的自交系交配，其杂交优势

强，增产显著，是当前玉米育种的主要方法。
４）三交制种　 用２个自交系配成的高产的单交种与一个优良的自交系杂交。由于

单交种高产，三交种产量也高，且制种产量亦高，种子成本相应也低。
５）双交制种　 利用４个不同的自交系，先分别配成２个单交种，再使２个单交种杂

交。它的优点在于遗传基础广泛，容易获得优良性状，适应性强，稳产高产；并且制种产
量亦高，降低种子成本；但配置单交种所用自交系多，繁殖制种比较复杂，双交种整齐度
也比单交种差。
６）综合杂交制种　 利用若干个优良自交系或自交系杂交种，种在一起，充分自由授

粉，选育出优良杂交种。由于亲本多，遗传基础亦比较广泛，选得优良性状机会多，适应
性强，杂交优势稳定，并且制种程序简便。但产量不如单交种、三交种和双交种。

杂交优势在小麦育种工作中尚未实现，杂交种的大面积应用可以从化学杀雄法、三
系法和二系法开展工作，促进优质高产杂交小麦在生产上应用。
７）远缘杂交　 小麦和大豆远缘杂交对于丰富它们的优良性状，培育超高产的品种和

创造新物种具有重要意义。在克服远缘杂交成功率低、杂交不孕和杂种不实种种困难之
后，现在已有５个属３２个种可与普通小麦交配，并取得显著成果。小麦与偃麦草杂交，培
育出子粒重大大超过秸草重的特殊性状的“小偃８１号”远缘杂交种［３８］。远缘杂交常常
发生杂交不孕和杂种不实现象，所以首先克服这样的现象，如采用测交、正反交和四交，
选配父母本提高结实率；利用化学诱变剂处理杂种，促进结实以及借助与父母本杂交容
易结实的材料，先杂交，产生第一代，再与父母本杂交以提高其结实率。如果仍不能结
实，可以进行人工培养幼胚，在培养基上成苗繁殖。那些第一代自交受精不实的组合，也
不要抛弃，也可以进行杂交优势利用的研究，使杂交技术发挥应有的作用。

（４）诱变技术　 小麦和大豆进行辐射育种技术收到变异的效果。在得到低秆、早熟、
蛋白质含量或油分含量提高等性状的同时，也出现黄化叶和褐脐黄豆以及畸形植株。选
用材料以当地综合性状较好的优良品种为主，应用诱变技术，改良其缺点或增加群落所
需优良性状，一般容易达到预期的目的。小麦常用６０Ｃｏ － γ射线照射干种子，大豆用Ｘ
射线，其他方法如中子和激光也正在研究中。

（５）遗传工程　 遗传工程（ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是生物技术的重要组成部分。它包括
细胞工程、细胞器工程、染色体工程和基因工程等新技术。例如六倍体普通小麦与二倍
体黑麦杂交种（ｎ ＝２８），经秋水仙素处理加倍染色体而育成八倍体小黑麦（２ｎ ＝ ５６）。最
近在国外利用转基因技术，合成ＤＧＡＴＩ － ２酶，催化形成油脂，提高玉米含油量４１％和油
酪１０７％。１９９９年美国转基因大豆面积达１ ５００ ｈｍ２，占大豆面积５０％ ［３９ ］。遗传工程已
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经在小麦、玉米和大豆生产上发挥增产增效的作用。
对于小麦玉米大豆群落品种集的选育应着重对转基因技术的应用，广泛收集小麦和

玉米的低秆、多穗、多子基因和大豆的多荚、大粒、耐阴基因的供体和载体材料，通过分
离、转化、检测和选择，培育高产、优质、和谐的小麦、玉米和大豆优良品种。

（二）玉米甘薯群落品种集选育
玉米和甘薯都是高产粮食作物，除了食用以外，作为生物质能作物可以提供无污染

的燃料。它们组成群落具有重要的经济意义。它们一高一低，喜肥喜水与耐瘠耐旱，对
应互补，搭配适益，增产粮食明显。在育种上，需要为之培育短蔓耐阴甘薯品种和低秆优
质玉米品种，以继续提高量。
１．群体性状　 甘薯是一个高产、稳产、抗逆、多用途的粮食作物。属于旋花科

（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ），甘薯属（Ｉｐｏｍｏｅａ），甘薯种（ｂａｔａｔａｓ）。属内分二倍体（２ｘ ＝ ３０）如白花野
牵牛（Ｉ． ｌｅｕｃａｎｔｈａ）、四倍体（４ｘ ＝６０）如海滨野牵牛（Ｉ． ｌｉｔｔｏｒａｌｓ）和六倍体（６ｘ ＝ ９０）如三浅
裂野牵牛（Ｉ． ｔｒｉｆｉｄａ）。它们是甘薯的原始的和最接近的祖先。甘薯属六倍体与三浅裂野
牵牛杂交亲和，而与其他种杂交或自交结实率低，给育种工作带来困难。甘薯属薯芋类
作物，根系分纤维根、牛蒡根和块根，块根是栽培的目的物，也是繁殖的主要种用材料。
茎蔓生，有长短之分，以短蔓适合群落中生长，茎节能够发芽生根，因此茎蔓可扦插繁殖。
叶互生。花两性，雌雄同花，为聚伞花序，异花授粉，多数品种自交不实，杂交率达９０％以
上，并且在北方很少开花，其开花性是单基因控制的显性性状。甘薯喜温怕冻，耐旱忌
涝，耐瘠抗逆，属于短日照作物。玉米性状见小麦玉米大豆群落育种。
２．群落育种目标
（１）高产　 玉米和甘薯都是高产作物。然而，在群落中，玉米处于高位，甘薯处于低

位，受玉米遮光，影响产量。如何培育出弱光条件的高产甘薯品种和玉米超级杂交种是
玉米甘薯群落育种的首要目标。

（２）优质　 玉米品质仍要提高蛋白质。甘薯的品质要求切干率３５％以上，淀粉率在
２５％，含纤维要低。含胡萝卜素和糖类要高。

（３）抗旱耐瘠　 不仅玉米要抗旱耐瘠，而且甘薯也要这样要求。
（４）抗病耐贮藏　 甘薯常感染黑疤病和软腐病，并易受冻害和贮藏期间腐烂，影响块

根质量。因此，应选育含水分少、耐冻、抗病的品种。玉米要求抗丝黑穗病和病毒病的
品种。

（５）和谐　 广泛收集研究和利用特殊育种材料，培育矮秆竖叶、早熟高产玉米以及短
蔓、半直立和结薯集中的甘薯，并发扬玉米与甘薯对氮钾吸收的互补作用。
３．育种技术
（１）引种　 在生产上，甘薯实行无性繁殖。根茎随时可以取材，简便有效，并且少受

自身和环境条件的限制，特别是性状保持长久，容易保纯。所以引种是甘薯育种的有效
方法。由于甘薯有性杂交较为困难，引种更具有特殊意义。

甘薯引种同样要注意原产地和本地的自然条件，特别是日照和温度。引种短日照甘
薯品种到长日照地区，茎叶徒长，影响产量；反过来引种也生长不好。一般北方地区从南
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方地区引种应选春型品种，不宜用秋、冬型；南方地区从北方地区引种，用做春、夏薯而不
宜做秋、冬薯栽培。

新引进的品种应注意芽变。在苗床或在田间如发现变异植株，如短蔓、半直立、块根
性状和结薯习性等，随时标记，单收单藏，进行系统选育或作亲本进行杂交育种。

（２）杂交技术　 由于甘薯自交和杂交授粉结实率低，影响甘薯育种，不能利用许多具
有优良性状的材料，作亲本进行杂交。然而，甘薯却具有许多优点，首先是甘薯自交不
实，可用无性繁殖。杂交后的优良性状用无性繁殖方法，容易固定遗传下去，很少发生天
然杂交和自交退化。其次杂交实生苗当代就发生分离现象，即可选优去劣，并且实行无
性繁殖，其后代少有分离，优良品系即能扩大繁殖利用，因而缩短育种年限，也不需年年
制种，省事省工，降低成本。甘薯杂交常实行品种间杂交和近缘杂交。

甘薯品种间杂交是选择交配可育的品种，进行人工交配。我国北纬２３°以南地区，大
部分甘薯品种都能自然开花；以北地区大部分不开花。因此，在北方进行甘薯杂交，首先
要诱导开花，采取嫁接、环割、断根、短日照和开花激素处理，其次选定好杂交时期，把握
父母本植株开花相遇，提高成功率；再次认真贯彻杂交技术和步骤，做好隔离授粉保护。
杂交前一天下午，将母本花朵去雄，并将父母本将要杂交的花朵套袋隔离。次日上午授
粉，做好标记，随时检查保护，及时采种。

近缘杂交是利用近缘野生种与甘薯交配的一种育种技术。能与甘薯交配的有三浅
裂野牵牛和海滨野牵牛等少数近缘野生种。但困难较大，问题较多，需要进一步研究杂
交技术以及扩大甘薯育种资源，增添群落育种材料。

（３）诱变技术　 甘薯进行人工诱变可产生形态、产量、淀粉含量和切干率的变异。选
择优良单株，通过无性繁殖固定和增殖，如无其他不良性状，即可作为品种利用。方法简
便，多快好省。

对种薯诱变，在萌动时，用６０Ｃｏ － γ射线照射。取照射一侧长出的苗，分株扦插，并开
始选株。对种苗诱变，应选择壮苗或春薯壮秧顶芽５００个，围绕６０Ｃｏ － γ射线照射中心，
平放排列，采用存活率达５０％的剂量，照射均匀，处理完毕即可编号栽植。在生长期中，
仔细观察和测定，选择优良单株，所结薯块分收分藏并测定薯块性状，育苗和繁殖。对种
子诱变，用干种子或催芽的种子，进行６０Ｃｏ － γ射线照射，剂量仍以存活率５０％为准。因
种子珍稀，操作要格外慎重。

此外，在粮食作物群落中，尚有谷子绿豆群落、玉米谷子群落和小麦豌豆群落等，在
有些地方种植，也需要为它们培育新的品种集。

二、经济作物群落品种集选育

（一）棉花油菜群落品种集选育
棉花属于纤维作物，油菜属于油料作物。所以棉花油菜群落不仅增产，而且经济效

益和社会效益均高。油菜为越冬作物，到了春天再套种棉花，如何解决油菜对棉苗的不
良影响，培育出和谐的棉油良种，是棉花油菜群落育种的中心任务。
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１．棉花性状　 棉花是一个重要的经济作物。属于锦葵科（Ｍａｌｖａｃｅａｅ），棉属
（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ）属内３０余种，在我国有４个栽培种，以陆地棉（Ｇ． ｈｉｒｓｕｔｕｍ）为主，部分地区生
产海岛棉（Ｇ． ｂａｒｂａｄｅｎｓｅ）。

棉花属直根系。茎粗秆高，分枝有叶枝和果枝２种，果枝分有限果枝和无限果枝，有
限果枝为隐性遗传，两类品种杂交第一代为无限果枝，杂交第二代分离出有限果枝。果
枝有限或无限生长，决定果枝长短，因而也决定株型。主茎下部果枝长，向上果枝渐短则
植株呈塔形；下部无叶枝，上下部果枝等长呈筒形；下部叶枝多而长与主茎同高，并也生
果枝呈丛生型，棉花株型影响群落中的其他群体。叶大，具裂片，窄长裂片的鸡脚叶是抗
卷叶虫的性状，叶形状由一个复等位基因系列所控制，正常叶对鸡脚叶是不完全显性。
花双性，果实称为铃，铃数和铃重是产量的重要因素，棉花单株铃数表现中等遗传力，铃
重是多基因遗传，由低到中等遗传力。种子着生种毛，分长绒和短绒２种，长绒是棉花生
产的主要收获物，长绒的长度受４ ～ ５对基因控制，基因间有累加的相互作用；棉纤维又
有粗细之分，长绒细度为数量性状遗传，粗绒对细绒是显性。棉纤维的长度、细度和强度
同为棉花品质的重要因素。
２．油菜性状　 油菜属十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）芸苔属（Ｂｒａｓｓｉｃａ），凡属内收种子榨油的

种均称油菜，为越年生或一年生作物。直根系。真叶分基生叶和茎生叶，叶形复杂，芥菜
型油菜的深裂叶对正常叶呈部分显性，叶缘淡红对常绿呈显性。幼苗期茎节不伸长，叶
丛生其上，抽茎后直立，茎色呈绿、灰蓝和紫色。甘蓝型油菜紫色对绿色为显性，主茎分
枝，分枝再分枝，又有上生分枝、下生分枝和匀生分枝之别，后一种分枝适于机械化栽培。
花集中茎枝顶端，为总状花序，是典型的十字花形，异花授粉和常异花授粉。果实为长角
果，可分直果和弯果，前者对后者为显性，由一对基因控制，按照着生状态分直生型、斜生
型和垂生型，直生型对垂生型呈不完全显性。种子球形，颜色有黄色、褐色至黑色，受二
对重复基因所控制，种子的芥酸含量受一两对基因控制。

栽培油菜分白菜型、芥菜型和甘蓝型３种类型。
（１）白菜型油菜植株低小，基叶抱茎，花瓣重叠，为异花授粉，自交亲和性低。体细胞

染色体数２ ｎ ＝２０，染色体组型为ＡＡ。在我国有２个栽培种，北方小油菜（Ｂ． ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）
和南方白油菜（Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｏｌｅｉｆｅｒａ）。

（２）芥菜型油菜　 植株高大，基叶披针形，有明显叶柄。花瓣不重叠，自交不亲和，常
异花授粉。种子小，具辛辣味。体细胞染色体数２ ｎ ＝３６，染色体组型ＡＡＢＢ，自交亲和性
高。亦有２个栽培种，细叶芥油菜（Ｂ． ｊｕｎｃｅａ ｖａｒ． ｇｒａｃｉｌｉｓ）和大叶芥油菜（Ｂ． ｊｕｎｃｅａ）。

（３）甘蓝型油菜　 植株中等，基叶椭圆形，有明显缺刻。花大，花瓣重叠，常异交授
粉，自交结实率偏低。种子较大。体细胞染色体数２ ｎ ＝３８，染色体组型ＡＡＣＣ，自交亲和
性高。在我国油菜生产上占主导地位。著名的胜利油菜和跃进油菜良种均属此类型。
了解油菜各种类型以及科内其他属种特性有助选择材料，进行远缘杂交和转基因技术。
３．育种目标
（１）高产　 就收获物的重量来说，棉花皮棉和油菜种子的产量都偏低。２０００年，新

疆棉花单产皮棉２２６． ８ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２，创世界最高纪录。然而与水稻、玉米和甘薯产量相比，
棉花单产较低。油菜亦非高产作物。因此高产是棉花油菜群落育种的首要目标。棉花
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高产在于单株结铃数、铃重和衣分。铃重和衣分已达到一定的限度，配合栽培技术，培育
脱落少、结铃性强的品种存在着较大的潜力。研究花柄离层性状，培育无离层品种。油
菜产量决定于单株结荚数和千粒重，荚多子大产量高。提高结铃数和结荚数是达到棉花
和油菜高产超高产目标的途径之一。

（２）优质　 棉花的质量表现在纤维的成分、长度、整齐度、细度、强度等理化性状上。
棉纤维的成分以纤维素为主，并含有蜡质、脂肪、果胶、含氮物、糖类和灰分等。纤维素含
量高，棉花纤维品质优，而其他物质增高，影响纤维品质，特别是含糖过高，影响强度，且
纺织黏缠。长度、细度和强度与棉纱质量有关。纤维长而细、纺纱支数高，棉纱愈细愈
强。在棉属内海岛棉纤维最长、最细、最强，如何把这样的性状转移到高产的陆地棉上，
培育出高产优质的棉花新品种，或者增加海岛棉的纤维长度和强度，特别是铃重和衣分，
培育超高产超优棉是棉花育种由来已久的愿望。

油菜的质量表现在含油量和菜子油的成分。如何培养含油高、油质优的品种，成为
油菜优质育种的目标。

（３）高效　 棉花油菜群落的经济效益主要依靠棉花和油菜的品质，优质自然就高产
值。因此，培育优质棉和高油分、高油质的油菜品种，以提高经济效益。油菜秋种夏收，
棉花春种秋收。在伴生期油菜株高，棉苗低小能充分利用群落上下部空间一年中的光、
热、气、土资源，进一步培育光能利用率高的油菜和延长吐絮期的耐寒棉花以及吸收水肥
能力强的类型，则生态效益更高。同时应用转基因等先进技术，提高陆地棉绒长或海岛
棉大铃高衣分以及油菜品质，以增进社会效益。

（４）和谐　 首先组配油菜和棉花适宜的生长期，使它们种收配合，协调伴生。油菜应
培育宜迟播早熟的品种，棉花培育早熟苗壮的品种，以便不误棉花收摘和油菜播种。同
时，在油菜形态上，选育分枝少，荚多秆低的品种，以减轻对棉苗遮光降温的影响。油菜
及其他十字花科作物的根系分泌物能溶解迟效状态的，难溶性的磷化合物，如何提高油
菜这种能力，也是促进与需磷的棉花和谐伴生的一项育种内容。
４．育种技术
（１）引种　 群落所要求的品种性状，与群体有许多不同之处，有些对于群体不一定适

宜的品种或者对群落会有用处。因此，引种对于棉花油菜群落仍是一个有效的育种方
法。凡是根深根广的、苗壮早发早熟的棉花和植株紧凑的油菜都是群落引种的对象。必
要时，收集优良单株进行系统选育，获得理想的品种集。

（２）杂交技术　 品种间杂交在有适合的亲本的时候仍可采用。由于群落育种的特殊
性，应设法采用一些新的技术和方法。近几年远缘杂交取了较好效果，如超纤维强力ＡＣ
种质系和高产抗病的“石家庄３２１号”棉花新品种。对于群落育种来说，如利用远缘亲
本的早熟、耐寒、少枝等性状，克服其不亲和性和不孕性，改进杂交方法，以获得有希望的
新品种。油菜品种间杂交，在选育早熟品种亦取得一定的效果。以优良的早熟品种作母
本，高产优质的早中熟品种作父本，也有由早中熟品种之间杂交，先后培育出湘油２号、
丰收４号和荆油１号等。进行种间杂交可用甘蓝型品种作母本和适应性强的早中熟或
中熟白菜型品种作父本，一般来说容易成功而得到优良的株系。

油菜杂种优势的利用应先选育自交系，其方法有：①通过连续自交、分离和选择的方
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法，选育自交系。②通过培育孤雄单倍体选育自交系。③通过培育孤雌单倍体选育自交
系。以上方法以第一种方法最常用。但白菜型油菜自交结实率低，多代自交也易退化。
培育的自交系进行单交种、三交种、双交种和品种与自交系杂交制种。油菜雄性不育系
的利用已在我国开展。白菜型油菜选育出８７Ａ和三天Ａ两个雄性不育系。甘蓝型油菜
选育出５７０２Ａ和湘矮Ａ。芥菜型油菜选育出新哈突和突柱不育系。由品种间杂交所产
生的油菜雄性不育系，其恢复系还多，保持系难得；种间杂交所产生的不育系，其保持系
增多，而恢复系又难找了。因此除继续培育雄性不育系外，特别要加强保持系和恢复系
的研究，能够完善配套，培育出超级油菜杂交种。

油菜自交不亲和系利用是一种简便易行，过程短，收效快，杂种表现早熟增产。自交
不亲和系可通过白菜型与甘蓝型油菜种间杂交或６０Ｃｏ － γ射线处理等方法获得，如自交
不亲和系７４ － ２１１和２１９。采用剥蕾授粉方法繁殖种子，可选定花序由下向上，逐花边剥
蕾边授以本株花粉，并套袋保护，做出标记，避免收错混杂。为了保证杂交种种子供应，
建立父本、母本和杂种３个隔离区。

父本隔离区种植高纯度的品种或优良株系，加强管理，特别要选株套袋自交，保证纯
度，收作来年父本，其余严格去杂去劣，收作杂种隔离区用种。同时也要设置母本隔离
区，同样，加强管理，套袋自交，保证下年制种用母本种子。

杂种隔离区的种植，父母本按１∶ １隔行配置，花期相同，同时种植，花期不同，迟开花
者早播，调节父母本开花相遇，以便自然杂交。母行所结种子，即是制种要收获的杂种种
子，父母行分收分藏。

（３）诱变技术　 棉花诱变育种技术的运用虽然时间不长，但取得了显著成绩。著名
的鲁棉１号就是利用６０Ｃｏ － γ射线照射中棉所２号与１１９５号杂交后代而育成的。其他还
有早熟丰产的辐射１号、迟播早熟短果枝的辐００３号和适合群落栽培的运辐８８５号等都
是诱变出特有性状的棉花品种。

棉花诱变育种在我国多采用各种放射性射线处理，这种方法往往容易引起基因突
变，对于引变棉花个别性状如短果枝、矮生、早熟等以改进品种有一定的作用。所以，可
以选择优良品种，经过辐射以增加其优良性状或改进个别缺点。也可以杂交育种的第二
代种子作为处理材料，或者处理亲本再进行杂交也是一种方法。处理方法可分为外照射
和内照射２种。外照射是用γ射线、Ｘ射线和中子等辐射源，在外部对棉花种子、花粉或
者整株照射。照射种子可以用干种子或湿种子甚至萌动的种子。照射完成立即播种。
照射整株在吐絮期以前各个时期均可照射，以开花期间较适宜。因为这时有的花正在现
蕾，雌雄配子正在形成，有的花正在授粉受精，有的幼胚正在发育，并且也照射了幼芽以
及各种器官发育的原始体和成熟的体细胞，照射的对象多，变异机会多，供选择的材料丰
富多彩。内照射是将辐射源置于棉株内部起到照射作用。一般用放射性核素３２Ｐ、３５ Ｓ和
１４Ｃ等配成一定比强，浸种和其他部分；也可注入棉花根、茎和幼芽，也有供给１４ＣＯ２，通
过光合作用进入棉株。棉花对于辐射处理较为敏感，诱变剂量过大不仅出现不良畸形而
且会造成死亡和污染，以下列出以往研究的资料（表８ － １）提供试验参考。
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表８ － １　 棉花辐射育种处理剂量［３２］

诱变因素 处理对象 一般使用剂量范围（Ｒ） 应用较多的剂量范围（Ｒ）
Ｘ射线、γ射线 干种子 １万～ ４万 ２万～ ３万
Ｘ射线、γ射线 湿种子或萌发种子 １ ０００ ～ ３ ０００ ２ ０００以下
Ｘ射线、γ射线 花粉 ５００ ～ ２ ０００ １ ０００左右
Ｘ射线、γ射线 植株（苗期） ５００ ～ ３ ０００ １０００左右
Ｘ射线、γ射线 植株（蕾花铃期） ５００ ～ ３ ０００ １ ５００左右

中子 干种子 １ × １０１０ ～ １ × １０１２ ／ ｃｍ２ １ × １０１０ ～ １ × １０１１ ／ ｃｍ２

β（３２Ｐ或３５ Ｓ）
种子（去短绒） ２ ～ ２０ μｃ ／ 粒 ５ × １０ μｃ ／ 粒
种子（不去短绒） １０ ～ ５０ μｃ ／ 粒 ２０ × ３０ μｃ ／ 粒

辐射后代的选择是一项重要的工作，必须慎重进行。根据以往的经验，辐射一代
（Ｍ１）在形态和结铃性上发生变异，其他遗传变异往往是隐性性状，在第二代（Ｍ２）发生分
离，出现多种多样的类型。因此，第一代可不进行选择，第二代的众多性状着重选择早
熟、株型、结铃性等容易定型的性状，并且重点放在所需要的育种目标上。第三代（Ｍ３）表
现的性状多数可以稳定，可加强选择，其继续分离的性状还可在第四代（Ｍ４）选择，以后进
入品系鉴定，按一般育种程序进行。

对辐射处理来说，油菜属于抗性植物。辐射剂量需高些。用１４万伦琴照射胜利油
菜干种子，育成了甘油５号，其他尚有沪油４号和秀油１号等亦是射线处理而育成的新品
种。由于从事油菜辐射技术的人员不多、时间不长、需要继续开展这方面的理论和技术
的研究。

（４）棉花转基因技术　 在我国，棉花转基因技术比较成功，特别是转基因抗虫棉（图
６ － ４）。至２００６ 年，通过商品化生产审批的转基因棉花品种达５５ 个，累计面积
８． ２万ｈｍ２，占棉田面积７０％以上［４０］，已成为当前我国培育棉花新品种的主要手段。

棉花转基因育种方法有：农杆菌介导法、花粉管通道法、基因枪法和电激法等，其中
以农杆菌介导法应用最为广泛，成绩也较大。其操作过程介绍如下［２２］。

首先将带有目的基因（如Ｂｔ ＧＦＭ Ｃｒｙ１Ａ及其Ｂｔ ＋ ＣｐＴＩ双价基因和ＴＢ２９ － Ｂａｒｎａｓｅ
等）和选择标记基因的农杆菌菌株，从培养基上取下，接种于ＩＢ或ＹＥＢ液体培养基中，振
荡暗培养，达到菌株对数期，将菌液稀释至ＯＤ６００值０． ３ ～ ０． ３５。再将经消毒无菌苗的下
胚轴小段浸入稀释菌液５ ～ １０ ｍｉｎ，吸去多余的菌液，放在特制培养基上，用封口膜封口，
在２２ ～ ２５ ℃培养２ ｄ，再放入愈伤组织诱导培养基中，培养２个月，然后进行愈伤组织检
测，淘汰非阳性的愈伤组织，对阳性愈伤组织增殖继代。当愈伤组织转成米粒状颗粒后，
将其转入分化培养基中，使分化成胚状体，长成小苗后，转入三角瓶中，待发育完全后，低
温保湿移栽到盛灭菌蛭石基质的容器中培养，达到成活壮苗标准，移栽大田。最后进行
标记基因和目的基因检测，并通过常规育种试验的抗虫、抗病性以及产量和品质的鉴定。
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（二）棉花花生群落品种集选育
棉花与花生特征特性互补，一高一低、一个需水需氮，一个耐旱增氮，不仅增产棉花

而且提高经济、生态和社会综合效益。在同时适合种植２种作物的地区，具有推广价值。
１．群体性状　 花生是我国四大油料作物之一。属于豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ），花生属

（Ａｒａｃｈｉｓ），属内约４０多个种。栽培种称为花生（Ａ． ｈｙｐｏｇａｅａ）。我国花生分４个类型，即
普通型、龙生型、珍珠豆型和多粒型。花生与根瘤菌共生，固定空中的氮素。株型分为直
立型，蔓生型和半蔓型。偶数复叶，互生。开花习性分交替开花和连续开花。交替开花
显性，而连续开花隐性。总状花序，自花授粉，地上开花，地下结果。荚果大对小显性，两
粒果对多粒果显性。种子大，富含油分。种子大粒对小粒，长粒对短粒以及含油量高对
低均为显性（棉花性状参照棉花油菜群落）。
２．育种目标
（１）高产　 一般来说棉花和花生的产量都不高，如何找到突破口，大幅度提高产量是

棉花花生群落育种的迫切任务。前面已经提到棉花高产在于提高结铃性、铃重和衣分。
如何找到这方面有关性状的材料，运用超常规的育种方法，转化、巩固和培育新品种。花
生的产量决定于单株果数和单果重。单株果数受结荚性控制，寻找结荚性强的材料，培
育多果品种是高产的途径之一。

（２）优质　 棉花优质的因素包括纤维长度、细度、强度和色彩。花生优质的因素包括
种子的颜色、形状、出仁率和含油量以及蛋白质特性。油用花生以提高含油量特别是易
吸收的亚油酸为主；食用花生在于提高蛋白质含量和含糖量，特别是赖氨酸。收集有关
的材料，应用有效的技术，如基因工程和航天育种技术，以提高棉花和花生的品质

（３）高效　 提高棉花品质，特别是长度和细度以纺织高支纱和高档布匹，皮棉价格就
能升高，在降低成本的同时，将会大幅度提高经济效益。花生荚果和种子外观，种子油分
和蛋白质含量与品质同样是影响花生的经济效益的因素。根据市场要求培育对路品种，
以达到高效的目标。生态效益以充分利用生长季节和田间空间，特别以节省水肥和提高
土壤肥力为目标而培育棉花和花生新品种。

（４）抗病虫害　 棉花是个多病多虫的作物，有些病虫害具有毁灭性，像黄、枯萎病和
棉铃虫。国内外对棉花抗枯萎病育种研究非常重视，已培育出一些抗病害的品种，例如
中棉１２号、冀棉１４号和淮９１０号，但迄今尚缺乏高抗黄萎病的品种。早在新中国成立
前，我国就培育出抗卷叶虫的鸡脚德字棉。２０世纪８０年代选育出多毛抗棉蚜的品种。
自１９９５年开始，育成转基因抗虫棉，如高抗棉铃虫品种中棉所４５号、英华１号、晋棉
３１号、鲁棉１５号和南抗３号等，这些品种大面积推广以后，棉铃虫大大受到控制。然而，
盲椿象却危害突出起来。因此，抗病虫仍然要作为棉花育种一项重要任务。花生的病害
有青枯病、根线虫病和叶斑病等，危害花生，影响产量。现已培育出日花１号抗青枯病的
良种，在山东省大面积推广。

（５）和谐　 在群落中棉花处在群落的上位，花生则处在下位，它们在空间上互补。从
对水肥的要求来说，棉花需水需肥，而花生耐旱耐瘠，大同小异，基本上符合群落对群体
的要求。然而，两者同是喜光作物，当棉株长高后，花生受棉花遮光的不良影响，棉花株
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高叶大则成为花生的有害性状。因此，需要为棉花花生群落培育低秆紧凑棉花和耐阴高
产花生的品种，以促成它们和谐伴生，高产优质。
３．育种技术
（１）引种和系统育种　 棉花和花生的群体育种取得了不小成绩，已育成许多优良品

种，棉花花生群落可以从生态条件相同的地区进行引种工作。筛选具有高产优质和早熟
以及耐阴和低补偿点等性状的品种。如果收集到优良单株，特别是耐阴材料，可以进行
系统选育技术，以得到高产优质适于群落下位生长的花生品种。

（２）杂交育种技术　 我国的棉花和花生育种在高产上已取得较大的成绩，而在品质
和抗性育种方面尚不能满足生产和市场的需要。这些性状用一般育种方法不如杂交育
种更加奏效。关键在于发现和选取适宜的亲本和克服不孕性而提高配合力。棉花提高
品质可选用野生棉和海岛棉，培育绒长、绒细、衣分高、铃多、铃重和抗逆性强的新品种，
特别是开展杂交优势的利用和雄性不育系制种。花生杂交育种也应发掘特殊育种材料，
运用远缘杂交，以提高花生杂交育种的效果。

（３）辐射育种技术　 我国花生辐射育种从２０世纪６０年代开始，迄今已取得了较为
突出的成绩，创造了大约２６０余份突变体，并且在高蛋白质含量、高含油量以及超早熟方
面获得了一批材料，选育出３０余个新品种，像粤油２２号、辐矮５０号和鲁花６号等表现
突出。　

用于花生的辐射诱变源计有γ射线、β射线、Ｘ射线、中子（ｎ）、紫外线和激光。辐射
源不同，诱变效果各异。就变异株率而论，激光大于γ射线。激光＋ γ射线又大于激光。
就性状变异频率来说，激光处理的植株，荚果性状变异频率较高，不育株较低；γ射线处
理，叶片、不育株和株型变异频率较高，而荚果和茎枝较低；激光＋ γ射线处理，茎枝变异
较高，叶片和熟性则较低。参考已往研究资料和经验，选用适当的辐射源及其剂量，对花
生的变异关系很大。γ射线１ ～ ２０ ｋＲ照射湿种子，植株存活率随剂量递增而递减。

花生辐射处理的剂量，部位、时间和次数不同，其效果表现出较明显的差异。例如用
γ射线３ ｋＲ照射幼苗植株变异率小（９． ４％），照射结果期植株变异率大（２０％）。用９ ｋＲ
剂量处理花针期植株则没有出现变异，而处理结果期植株变异率达２２． ６％，特别是果形
变化明显。再如γ射线３ ｋＲ一次急性照射比１０次慢性照射的突变率高。重复照射两年
二世代比照射一次的叶形和矮株突变率高。另外，辐射育种可以与杂交育种相结合进
行，譬如栽培良种与突变体杂交以改良突变体或增加栽培良种特殊的性状。

三、绿肥饲料作物群落品种集选育

（一）紫苜蓿鹅观草群落品种集选育
绿肥是用做肥田的一类作物，饲料作物是用做喂养畜禽的一类栽培植物。它们之中

可以是专以用做绿肥和饲料的，也有与粮食作物和油料作物兼用的，并且它们本身亦可
兼用，如紫苜蓿和鹅观草等都是绿肥和饲料兼用作物。紫苜蓿鹅观草群落是一个和谐的
高肥高营养的组合，有着较高饲用价值和肥田的效果。
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１．群落性状　 紫苜蓿和鹅观草都是多年生作物。紫苜蓿属豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）苜蓿
属（Ｍｅｄｉｃａｇｏ），属内共６５种，国内栽培的主要有３种：紫苜蓿（Ｍ． ｓａｔｉｖａ）、南苜蓿
（Ｍ． ｈｉｓｐｉｄａ）和天蓝苜蓿（Ｍ． ｌｕｐｕｌｉｎａ）。以紫苜蓿栽培意义较大，根深叶茂，直根系，与根
瘤菌共生能够增加体内蛋白质和土壤的氮素含量，根茎发达，可分出１５ ～ ５０个分枝，宿
根，寿命达５ ～ ７年之久。株低叶小。蝶形花、总状花序，属虫媒花，异花授粉，可分泌花
蜜。紫苜蓿耐旱抗寒适应性强，具有肥田、养畜和放蜂的效果。

鹅观草属禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）鹅观草属（Ａｇｒｏｐｙｒｕｍ），种类很多、分类也不一致。栽培
种有宽穗鹅观草（Ａ． ｐｅｃｔｉｎｉｆｏｒｍｅ）和狭穗鹅观草（Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）。宽穗鹅观草须根系，支根
强大，细根甚多，并且分蘖力强，叶线形，异花授粉，种子成熟后易脱落，且寿命很短，抗旱
耐寒，对土壤要求不严格。与苜蓿形态对应互补，生态适应性大同小异，组成群落，效果
较好，对于种植业和畜牧业将起到良好的作用。然而，绿肥饲料作物一向不被重视，研究
人员较少，尤其是育种工作基本没有开展。在当前作物产量不断提高，土壤肥力仅靠无
机肥料已不能满足生产的需要，如何培育出不与主产作物争地，产量和营养价值均高，且
生态和经济效益俱佳的绿肥饲料作物新品种，也是一项需要开展的具有重要意义的作物
育种工作。
２．育种目标
（１）高产　 绿肥饲料作物的个体产量由地上部分全部器官构成。块根作物还要连同

地下块根称产。因此，如何培育多产的地上部分是绿肥饲料作物育种的主要目标。这类
作物的地上部包括：茎、叶、花、果实和种子，其中茎叶的多少是产量的主导因素。首先发
现和收集植株高大，分枝性强，叶多叶密的材料，并且为它寻找性状互补的伴生作物。紫
苜蓿一般株低叶小，应培育超过１００ ｃｍ和５０个以上分枝的大叶品种。鹅观草株低叶窄，
地上部分生物量少，应培育株高叶宽叶多的分蘖性强的品种，填补苜蓿行间和种植空间，
提高群落整体产量。

（２）优质　 培育高营养的苜蓿，尤其是鹅观草的蛋白质和油分含量，并提高适口性和
消化吸收性。

（３）高效　 绿肥饲料作物群落的高效表现在改善土壤机械组织以及氮和蛋白质的含
量上。紫苜蓿和鹅观草的共同作用，能够改良土壤结构，特别是沙质土和黏质土的质地，
提高土壤肥力和饲草营养价值，在土壤条件改善的同时，相应的增加作物产量和家畜数
量，间接地提高经济效益和社会效益。育种工作的任务是在原有的肥力和营养效果的基
础上，收集和培育具有固氮能力更强、茎叶繁茂，质量适口的育种材料和新品种。

（４）和谐　 苜蓿为豆科，鹅观草为禾本科。深根对浅根，圆叶对尖叶，固氮对耗氮，丛
生对直立，这样的群落组合天经地义，相称般配。如果再增加鹅观草高度和生物量，培育
高产再高产的品种，紫苜蓿鹅观草群落的应用价值会更大。
３．育种技术　 绿肥饲料作物不被重视，复杂的育种技术更是无人过问。一般都进行

引种，在一些土壤肥力较差、人多地少的地区，为了稳固地提高和保持地力，从生态条件
大体相同的地方引种紫花苜蓿和鹅观草。最好同时引种，同时同地进行试验选择高度适
宜，高产优质的群落。

如果条件允许，配合生产需要，广泛选择优良单株，进行系统选育，以培育更加理想
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的组合，其他育种方法，如杂交育种和转基因技术等不妨也可开展试行。
（二）绿豆芝麻群落品种集选育
绿豆是粮食作物，芝麻是油料作物，并且它们也都是绿肥作物。在河南省南部地区，

小麦收获后，播种夏绿豆与夏芝麻混作，在秋季种小麦前，翻压作绿肥，以获得下季小麦
高产。古书云“凡美田之法，绿豆为上，小豆胡麻（芝麻）次之”，绿豆芝麻群落营养丰富，
容易腐烂，具有提高土壤肥力和作物产量的作用。
１．绿豆性状　 绿豆属豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）菜豆属（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ），一年生，直根系，具根

瘤，与根瘤菌共生固氮。茎直立，复叶，具三小叶，总状花序，自花授粉，荚黑色，种子绿色
故名绿豆。绿豆喜温耐旱耐瘠，适应性强，生长发育快，生长期短，是冬作物的好前作，茎
叶柔软易腐烂又是一个优良的绿肥作物。
２．芝麻性状　 芝麻属胡麻科（Ｐｅｄａｌｉａｃｅａｅ）胡麻属（Ｓｅｓａｍｕｍ），属内有３６个种。栽培

芝麻（Ｓ． ｉｎｄｉｃｕｍ）可分为二心皮芝麻和四心皮芝麻。一年生，直根系，可分为细密状根和
疏散状根２个类型。茎直立方形，可分为单秆型和分枝型。无托叶，叶形多种多样，有单
叶和复叶，有全缘又有缺刻者，有椭圆形、卵圆形、心脏型和披针形，互生或对生。唇形
花，二歧聚伞花序，自花授粉。果实属蒴果，４ ～ ８棱。种子有白、黄、褐、黑四色，含优质
油，高达５３％。芝麻喜温怕寒，耐旱怕涝，属于短日照作物，生长快，生长期短，茎叶柔软
易腐烂，亦适合作小麦的前作和绿肥。
３．育种目标
（１）高产　 绿豆芝麻群落，在群体高产的基础上，要求群落产量超高产。一方面培育

绿豆根系、茎秆、枝叶繁茂和庞大的品种；一方面培育能在形态上对应互补的品种，以充
分利用田间空间和生态条件，在单位面积上收获较多的生物产量。

（２）优质　 作为绿肥和饲料，绿豆和芝麻的营养价值要高。选育蛋白质、脂肪和矿物
养料的含量高的品种。根据需要和条件，通过室内分析和测定，对引种的品种比较筛选，
选出各具优点，综合营养更高的群落组合。

（３）高效　 绿豆具根瘤，有固定空气中氮素的作用，与芝麻共同提高群落收获物的蛋
白质、油分和维生素以及氮、磷、钾和微量元素。无论在饲养或肥田的效果都比群体单独
种植优越。如果能够引种固氮能力更强、养分更高的品种，综合效益将会更好。

（４）和谐　 芝麻株高，分枝或不分枝，绿豆株低少分枝，它们茎高互补。绿豆与根瘤
菌共生固氮，提高地力，对芝麻也有好处。为了提高绿色产量，选配少分枝或不分枝芝
麻，填补和利用绿豆利用不到的高处和株间空间，对应互补，增加群落产量。
４．育种技术　 绿豆和芝麻都是小作物，尤其作为绿肥种植，往往不为人所重视。因

此，它们的育种工作比稻麦棉烟等作物相比，较为落后。即使常规育种也只限于引种、系
统选育和杂交育种等技术。因此，需要大力提倡、开展这方面的工作。

（１）引种　 芝麻和绿豆作为绿肥种植应引进生长期短，茎秆柔嫩，枝叶繁茂，营养丰
富的品种。并注意防止带来害虫、病菌和杂草种子。引种地点以生态条件与当地基本相
似的地区，特别是芝麻，它属于短日照作物，在其他条件相似的纬度差异不大的产地，引
种容易成功，如河南省西部农家种宜阳白，引至武昌和钟祥一带成为湖北省主要良种。
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无论从何地引种，都要经过田间试验，比当地当家品种高产优质方能推广。
（２）系统育种　 虽然绿豆和芝麻均属自花授粉作物，然而往往因为自然环境的影响

产生变异植株，或者从推广品种中分离出适于作绿肥和饲草的个体，这样就给选育新品
种带来机会。
１）单株选择法：广泛收集优良单株，登记编号，每个单株种一小区，连同当地当家品

种种在选种圃内，生长期田间鉴定，将入选株系种于株系圃，从中选出适宜的新品种。
２）混合选择法：根据绿肥的育种目标，在良种群体中选一定数量的优良个体混合脱

粒装袋，次年种在比较试验田里，与对照品种比较，选出优异的品系。这种方法工作量较
小，节省人力、物力和时间。例如湖北省襄阳地区大面推广的“犀牛角”就是通过混合选
择法，从农家品种“黄转株莲”选育出的。

（３）杂交育种　 芝麻花朵较大，脱冠去雄比较方便，适于采用有性杂交技术。在油用
芝麻育种中发挥了积极的作用。芝麻花序为二歧聚伞花序，每个叶腋内有一个花序可以
开放１ ～ ７朵花，芝麻开花节节高，自开花第一节开始，以上各节叶腋都有花序和花朵，因
此进行杂交首先要整序，选主茎中段叶腋所着生花序中间的一级花，也就是最先要开放
的花，作母本花，这样的花朵发育良好，授粉受精效果也好，种子发育饱满。选定母本花
以后，所在茎节附近的其他花序的花朵可以去掉。每天下午去雄，即将次日将要开放的
大花蕾，用手摘下花冠和雄蕊，并用麦管套住雌蕊，挂牌作记。在次日上午６ ～ ８时，用手
摘去父本花朵的筒形花冠及其基部着生的花药一同摘掉，立即带往母本，将麦管摘下，涂
父本花粉于雌蕊柱头上，反复轻擦母本柱头，充分授粉，再套上麦管隔离，并在牌上注明
父母本名称和日期。芝麻成熟后，取回授粉受精蒴果，连同纸牌分装纸袋，妥善保存。次
年分组合单粒播种，分收分藏。以后各代采用系谱法选择，直至选出优良品系为止。

四、复合群落品种集选育
复合群落是指两类作物群体的集合体，如粮食作物与经济作物，粮食作物与绿肥饲

料作物或经济作物与绿肥饲料作物组成的群落。这种群落比起单一群落更具有优越性，
特别是对于提高效益，作用更加明显。

（一）烟草小麦群落品种集选育
烟草是一个高值经济作物。小麦是一个重要的粮食作物，是夏烟的好前作和伴生作

物。２个作物群体套作组成一个群落，对于增加烟区粮食和粮区提高经济效益具有重要
意义。
１．烟草性状　 烟草属茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）烟草属（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ），属内包括６６个种，其中

栽培种２个：红花烟（Ｎ． ｔａｂａｃｕｍ）和黄花烟（Ｎ． ｒｕｓｔｉｃａ）。我国栽培的烟草以红花烟为主。
红花烟为一年生草本植物，茎直立。叶大，互生，形状分柳叶型和榆叶型２种，无托叶，叶
柄或有或无，着生状态有竖立、平张和下垂３种。花形漏斗状，淡红至深红色，雌雄同花，
雄蕊５枚，雌蕊的子房２室，自花授粉。果实为蒴果。种子细小且多。烟草喜暖，怕涝，
耐旱，忌氮、氯过多，属于短日照作物。

０３１ 作物群落育种学



２．小麦性状（参考第八章第一节）。
３．育种目标
（１）优质　 烟草是一个经济作物，对产品品质的要求高。在烟叶外观质量方面，要求

颜色金黄，光泽鲜明，厚度适中，结构疏松，油分足，弹性好。在内在质量方面，要求芳香，
杂气少，劲头适中，吃味醇和，刺激性小，余味舒适。一般对烤烟新品种主要化学成分的
要求：还原糖值变量５％ ～２５％，以１５％为最佳；尼古丁含量１． ５％ ～ ３． ５％；蛋白质含量
７％ ～９％，以较低为好；总氮量１． ５％ ～３． ５％，以２． ５％最佳；总挥发碱０． ３％ ～ ０． ６％，以
较低为佳；总灰分１０％ ～２０％，以１５％为佳。以上要求可作为培育烟草新品种的品质目
标。小麦育种品质目标参考小麦玉米大豆群落。

（２）高产　 烟叶的产量达到一定水平的时候，再继续高产，烟叶的质量，特别是内在
质量，就会下降。２０世纪中叶，我国先后培育出云南多叶和山东多叶高产品种，比一般品
种的产量高出１ ～ ２倍。然而品质差，均价不高，所以，以后种植就少了。烟草高产目标
应在保证质量的前提下，争取高产，不要不顾质量，单纯追求超高产。小麦高产则可以像
小麦玉米大豆群落一样，甚至像群体育种的高产目标来要求。小麦烟草群落育种的任务
是培育出既高产更优质的崭新的品种。

（３）高效　 烟叶的经济价值较高，因此，小麦烟草群落较单作小麦群体的亩产值显著
提高。并且充分利用田间生态条件。单作烟草冬闲地和行间空地都空闲着，时间和空间
都白白地浪费掉了，并且光、热、水、肥、土资源都未起到应有的作用。冬季在将要种烟的行
间空地种植小麦，留出种烟的土地，春季套栽烟草，栽烟收麦两不误，不仅增收小麦而且提高
烟叶单位面积的产值，对烟区增粮增效具有一定的效果。今后在小麦烟草群落育种上，同
时解决保质增效和高产的问题。烟叶中含有有毒物质如焦油和尼古丁等，积极培育低害、
低焦烟草品种，减少对人体危害和环境污染，已成为烟草育种的一项具有重要意义的工作。

（４）和谐　 小麦耐寒，秋冬夏生长；烟草喜温，春夏秋生长。在伴生期间，麦高而烟苗
低，生长期前后互补，植株高低搭配；小麦高产吸氮，烟草需磷需钾，改善品质；小麦作细
粮食用，烟草高价出售赚钱。两者特征特性，天作之合，组配成理想群落。在育种工作
上，进一步培育烟苗耐阴茁壮，小麦株低早熟的新品种，将是锦上添花，更加和谐。
４．育种技术
（１）引种和系统育种　 引种和系统选育是小麦和烟草普遍实行的育种方法。从国内

外引进适合当地生长的品种或选育优良植株，系统培育新品种，方法简便，容易收到良好
效果。
１）引种：引种是更新品种、提高产量和品质迅速而简便的有效方法。过去我国曾从

国外引种牛津４号（Ｏｘｆｏｒｄ． ４）和马里蓝烟（Ｍａｒｙｌａｎｄ）以及阿夫和阿勃小麦，不仅形成一
定的规模生产，而且提供育种的原始材料。引种之前，详细调查原产地自然和社会条件，
首先从与本地条件相似的地方引种，特别是小麦分布广、类型和品种多，盲目滥引，造成
损失。引种要特别注意检疫，不可引入病虫草害，并要认真进行观察试验、比较试验和生
产试验，为推广应用做好一切准备工作。此外，新引进的品种，到了新地区，在自然条件
影响下容易发生变异，应注意选择具有优良性状的植株，参加系统育种。
２）系统育种：系统育种是不断发现优株，优中选优，连续提高品种优良特性的有效办
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法。１９８３年统计，烟草系统育种得到的优良品种占３８． ８９％，如河南省的黄苗松边，山
东省的大黄金５２１０号、云南省的红花大金元以及福建省的永定１号，不胜枚举。烟草属
于叶用作物，小麦属于粒用作物，选择单株要特别注意有关叶片和子粒性状。尤其是烟
草，因为收摘叶片，为了高产优质，往往在田间进行打杈摘心，不留种的植株都不开花结
子，所以遇到优良单株不要摘心，并挂牌入选，待种子成熟后，选留数个蒴果即可。小麦
遇到优良植株后，在收获前每株收获数穗留种。选择一定的植株后，进行株系鉴定试验，
经过评选，淘汰劣系，次年参加品种比较试验，烟草小麦按群落种植方法，进行套种，除了
比较丰产性以外，观察它们的和谐性。试验合格后，一方面加大繁殖，一方面参加全省或
全国品种区域试验，定名推广。

（２）杂交育种技术　 烟草杂交育种主要采用品种间杂交。并取得了一定的成效，如
黔福１号和许金１号等。一般本着以中心亲本为主，与优良的，亲缘疏远，适应当地生长
的亲本相配的原则，采用单交或复交以及系谱法或混合法，进行杂交和选择。烟草育种
的杂种优势利用开始较早，１９５３年我国即育成了益杂１号优良杂种Ｆ１，以后宜用于生产
的杂种Ｆ１达２０多个。对烟草增产起到了积极的作用。但因获得种子费事费工，所以杂
交一代的利用受到限制。自发现烟草雄性不育个体以来，则对烟草雄性不育杂种Ｆ１ 的
利用深入研究。由于烟草的产品是叶片而可以不收种子，不需要恢复系，所以，用二系法
即可进行杂交种制种了。利用雄性不育杂种一代其数量性状多数超过双亲平均值。株
高最为突出，产量和产值优势较强，而级指优势不明显。在我国烟草品种单一，优良品种
缺少的情况下，开展雄性不育系杂种优势利用研究，时间短，见效快，不失为解决烟草良
种的有效途径。

（３）细胞工程　 自１９７２年烟草叶肉细胞原生质体融合，获得杂种植株以来，以烟草
为材料，实现了种内、种间、属间和科间的细胞融合，获得了杂种。烟草细胞融合技术大
体经过：异种原生质体分离和融合，杂种细胞选择，诱导胚状体和分化鉴定等步骤。
１）细胞融合：原生质体经过分离后，在诱导剂如ＮａＮＯ３，高钙Ｃａ２ ＋和高ｐＨ值（１０． ５）

以及聚乙二醇（ＰＥＧ）的诱导下或用高强度电场作用下，也就是电融合法使异种原生质体
融合，再转移至装有分化培养基的试管内，培养成完整的个体，再移栽至保湿保温气候室
中盆栽。而后对杂种植株进行包括细胞学、生物化学以及形态学鉴定，从中选出符合育
种目标的优良杂种，扩大繁殖群体（图８ － １）。
２）花药培养：花药培养是指将未成熟的花药接种在人工培养基上，促成花药中花粉

发育成单倍体植株的过程。２０世纪７０年代，我国应用花培方法育成单育１号烟草，投入
生产应用，开创我国花药培养烟草新品种的先例。

花药培养经试验以Ｎｉｔｓｃｈ Ｈ培养基最适合，特别经过改良的烟基１号、２号和３号效
果更好，其成分参考表８ － ２。取未开裂烟草花蕾，浸入７％次氯酸钙溶液２ ｍｉｎ，经无菌水
冲洗，放入装有液体培养基的小烧瓶里，挤出花粉，将花粉悬浮液平铺在培养皿内，液体
层越薄越好，用Ｐａｒａｆｆｉｎ封住培养皿，以防蒸发，置于２７ ～ ３０ ℃温度条件下培养，当液状
体形成后，采用１ ０００ ～ ２ ０００ ｌｘ荧光白炽灯光照，发育成小植株，移栽盆中，在温室内生
长成熟结子留种，即是单倍体烟株。或用做杂交亲本或染色体加倍成纯合双倍体应用。

其他尚有胚胎培养和原生质培养，均得到完整植株，已在烟草育种中应用。
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图８ － １　 体细胞杂交示意图（根据Ｂａｊａｊ，１９７７）［４１］

３３１第八章　 品种集选育



表８ － ２　 烟草花药培养与培养效果［４１］ 单位：ｍｇ ／ Ｌ

组分和效果
培养基种类

Ｎｉｔｓｃｈ Ｈ 烟基１号 烟基２号 烟基３号
大量元素无机盐
　 ＫＮＯ３
　 ＮＨ４ＮＯ３
　 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
　 ＫＨ２ＰＯ４
　 ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ

９５０
７２０
１８５
６８
１６６

９５０
７２０
１８５
６８
１６６

９５０
７２０
１８５
６８
１６６

微量元素无机盐
　 ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ
　 Ｚｎ ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
　 Ｈ３ＢＯ３
　 Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ
　 ＣｕＳＯ４５ Ｈ２Ｏ

２５
１０
１０
０． ２５
０． ０２５

铁盐
　 Ｎａ２ － ＥＤＴＡ

　 ＦｅＳＯ４ ． ７Ｈ２Ｏ

２７． ８
３７． ３

２７． ８
３７． ３

２７． ８
３７． ３

２７． ８
３７． ３

有机成分
　 肌醇
　 烟酸
　 甘氨酸
　 盐酸硫胺素
　 盐酸吡哆醇
　 叶酸
　 生物素

１００
５
２
０． ５
０． ５
０． ５
０． ０５

　 马铃薯汁
　 活性炭
　 蔗糖
　 琼脂
ｐＨ值

２０ ｇ
８ ｇ
５． ８

２００ ～ ３００ ｇ
１００ ｇ
３０ ｇ
６ ～ ８ ｇ
５． ８ ～ ６． ０

２００ ～ ３００ ｇ
１００ ｇ
３０ ｇ
６ ～ ８ ｇ
５． ８ ～ ６． ０

１００ ｇ
３０ ｇ
６ ～ ８ ｇ
５． ８ ～ ６． ０

培养效果（出苗率％）
　 小黄金１０２５
　 金星６００７
　 Ｔ． Ｉ． ２４５

８． ８８
１８． １９
０． ４６

７３． ３３
４８． ００
１１． ４２

６６． ６６
３７． ２６
１５． ２５

４９． １６
３６． ５０
１７． １７
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（二）水稻绿萍群落品种集选育
水稻绿萍群落俗称稻田养萍。绿萍是一个绿肥饲料作物，与固氮蓝藻共生，不仅营

养价值高，而且能提供氮素，尤其翻压作绿肥，能够显著提高水稻产量。稻田养萍不仅有
助水稻生长，而且覆盖水面，防止水分蒸发，保水防草，受到农民的欢迎，在湖南和福建等
省大面积植种。
１．水稻性状　 水稻是我国第一大粮食作物，属禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）稻属（Ｏｒｙｚａ）属内

２３个种，其中２个栽培稻种（２ｎ ＝ ２４），即亚洲栽培稻种（Ｏ． ｓａｔｉｖａ）和非洲栽培稻种
（Ｇ． ｇｌａｂｅｒｒｉｍａ），前者分籼稻和粳稻２个亚种，各亚种再分早中稻和晚稻２个群，每群分
水稻和陆稻２个型；每型再分黏稻和糯稻２个变种，最后是各类型的栽培品种。水稻的
根属须根系，支根众多，具有通气组织，适应水中生长。茎直立，中空有节，有发根分蘖的
潜在能力。叶披针形，窄而长。花属颖花，圆锥花序，自花授粉，授粉受精后，发育为谷
粒，即稻种，成为水稻栽培的主要收获物，谷粒去壳为颖果，即可食用的糙米。
２．绿萍性状　 绿萍是一种漂浮性一年生蕨类植物，属满江红科（Ａｚｏｌｌａｃｅａｅ），满江红

属（Ａｚｏｌｌａ），绿萍种（ｐｉｎｎａｔａ）。其根悬浮水中，不断脱落，重发新根，有肥田的效果。茎细
短，有分枝。叶小无柄，芝麻粒状。由上下两叶片构成，上片叶为同化叶，由绿色转为红
色。其下方有一“共生腔”，腔中共生着丝状满江红鱼腥藻，属蓝藻，能固定空气中的氮
素，供给绿萍所需，同时，也吸收绿萍的营养；下片叶为吸收叶，鳞片状薄膜，红色或白色，
能吸收水分和养料。以无性繁殖为主。也可在叶上形成雌、雄孢子果，产生配子体，雌雄
配子体，在水中结合成合子，发育成新一代。
３．育种目标
（１）高产　 稻谷和萍体高产超高产是水稻绿萍群落育种的首要目标。我国超级杂交

稻取得了举世皆知的成就。在此基础上，培育固氮能力强的萍体和高产再高产的水稻品
种，群落生物产量和经济产量将同时达到超高产的目标。

（２）优质　 稻米的品质包括外观品质、食味品质和营养品质。我国农业部公布了优
质稻米等级标准，规定糙米率大于７９％ ～ ８１％，精米率大于７０％ ～ ７４％，粒长５ ～
７． ５ ｍｍ，透明度从乳白到半透明，蛋白质含量大于７％ ～ ８％，这些指标可作为水稻品质
育种的参考。对绿萍，要求营养价值高，其体内氮磷钾含量均要高。

（３）高效　 水稻绿萍群落的经济效益，依靠水稻高产优质。稻田养萍提高肥力，提高
稻谷产量和稻米品质，经济效益将会大大增加。合理的群落结构充分利用了稻田空间和
时间，改善了土壤条件，生态效益也比单作水稻明显提高。进一步选择高产绿萍和水稻，
对于综合效益有着积极的作用。

（４）和谐　 在水稻绿萍群落中，水稻株高，常对绿萍遮光，水稻育种主要培育低秆竖
叶，秆硬抗倒品种，为绿萍创造良好的生态条件；同时，也应选择叶绿叶大，耐阴高产量绿
萍类型，以协调它们的伴生关系。
４．育种技术
（１）引种　 根据水稻绿萍群落的育种目标，凡有符合要求的材料和品种均可引种试

验，这个方法简单易行，在水稻育种上已取得了显著的成绩。特别是在绿萍的育种工作
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尚未开展的情况下，引种对绿萍更具有现实的意义。一方面根据需要和条件，组织专业
人员，开展多种育种方法；另一方面广泛收集和引种各地民间的丰产，共生固的氮能力
强，适合稻田伴生养殖的绿萍良种，进行研究和应用。

水稻生态类型多种多样，品种繁多，切忌盲目引种。引种必需明确和遵照育种目标，
了解和分析原产地生态条件和品种特性以及本地情况，特别是群落对于水稻的要求。并
且一定要在稻田养萍的基本条件下进行，能使水稻绿萍同时引种更好。

（２）杂交育种技术　 杂交育种是水稻新品种选育的重要方法之一。我国一些著名水
稻优良品种也都是杂交育种育成的，如珍珠矮１１号（矮子占×惠阳珍珠早），吉粳５３号
（松辽４号×农垦２０号）和珍籼（珍珠矮１１号×汕矮籼４号）等。据统计２０世纪８０年
代育成的水稻优良品种７６个，杂交育种的品种占７２． ４％，成为水稻育种的主要手段。
１）品种间杂交：水稻杂交育种，以品种间杂交为主。杂交组合方式以单交为常用的

基本方式。复交时，要以综合性状好的品种为基础，对其某些不足之处进行改造，或者加
强的优良性状。杂交后代的选择，可根据群落育种目标，采用系谱法或集团法。水稻杂
交方法有手工法、温汤杀雄法和化学杀雄法。进行手工杂交是在开花前，将选中的水稻
剪去上部１ ／ ３ ～ １ ／ ４的颖壳，用镊子除去母本的雄蕊，将父本开始破裂的花药，在母本花
上震动，使父本花粉震落到母本柱头上，随即套袋挂牌，等待成熟收获。温汤杀雄法是在
水稻盛花前１ ｈ，把选中的稻穗浸入灌有一定温度（籼稻４３ ℃，粳稻４５ ℃）热水的热水瓶
中５ ｍｉｎ，将雄蕊烫死，雌蕊仍保留，用父本花粉授粉，其他未烫死小穗全部剪去，并套袋
挂牌。化学杀雄用杀雄剂１号，配置０． ０１５％ ～ ０． ０２％浓度，在晴天上午９ ～ １２时喷洒，
杀雄后，随即授粉。
２）杂种优势利用：我国水稻杂种优势利用处于世界领先地位。自１９７０年发现野生

稻花粉败育雄性不育株并陆续选育出三系配套的杜字１２９Ａ、矮培６４Ａ和华矮１５Ａ，协青
早Ａ和朝阳１号等籼型和粳型不育系，培育成了“南优”、“威优”和“辽优”等系列籼型和
粳型杂交稻组合，协优１０７号单产达１９ ３０５ ｋｇ ／ ｈｍ２，创世界水稻单产最高纪录。如今全
国杂交稻面积占全国水稻面积的一半以上，并辐射向美国、巴西、印度、菲律宾等世界２０
多个国家。

水稻杂种优势主要表现在根系发达，长势旺盛，穗大粒多，抗逆性强，因而表现超高
产，广适应。根据浙江省杂交水稻办公室调查，１９７８年全省种植杂交水稻１６． ３万ｈｍ２，
无论平原或山区，也无论单季晚稻或双季晚稻均显著增产。浙南平原温州市杂交晚稻比
常规晚稻增２９． ５％；浙北山区余杭县伴板乡，在土质差的情况下，杂交晚稻比上年晚稻增
产４０． ７％。
３）不育系的利用［２１］：水稻杂种优势利用的效果良好，但去雄杂交费时费事，采用雄

性不育材料，省了去雄手续、降低成本，提高种子产量和质量。雄性不育系采用三系法，
有条件能采用二系法更好。

三系法是利用水稻雄性不育系，保持系和恢复系培育杂交种的方法。雄性不育省去
雄手续，但自己不能繁殖后代，所以得用恢复系的花粉杂交产生后代，产生的后代仍是雄
性不育，还得用恢复系的花粉与之杂交，产生种子。水稻雄性不育系要求不育度和不育
株率达到１００％，开花习性和可恢复性良好，授粉率高，配合力强。可利用自然不育株选
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育和远缘杂交核置换法选育。目前我国选育的有代表性的水稻雄性不育系列于表８ － ３。
保持系是不育系的同核异质型的兄妹系，雄性可育，其他性状同不育系，花粉量多，配合
力强，特别是具有良好的保持雄性不育系的不育性和丰产性。一般不育系选育成功，即
得到相应的保持系。恢复系要求恢复性强，配合结实率高，农艺性状好，花期长，花粉多，
开花习性良好。选恢复系可用测交筛选、杂交选育和辐射诱变等方法。以测交筛选法简
便易行，应用普遍。

表８ － ３　 中国水稻主要不育系类型［４２］

不育系
类型 细胞质来源 不育系

名称 籼或粳 花粉败
育情况

三系配套
情况 选育单位

自
然
败
育
型

野败型普通野生稻
Ｖ２０Ａ 籼 典败 配套 湖南杂交水稻研究中心
珍籼９７Ａ 籼 典败 配套 江西萍乡农科所
杜字１２９Ａ 粳 典败 配套 新疆农垦局

滇一型台北８号 红帽缨 粳 染败 配套 云南农业大学
野
栽
型

红莲型红芒野生稻华矮１５Ａ 籼 圆败 配套 武汉大学

矮野型东乡矮秆
野生稻 协青早Ａ 籼 典败 配套 安徽广德农科所

籼粳型 ＢＴ型 包罗 黎明Ａ 粳 染败 配套 湖南省农科院
籼
籼
型

冈型 Ｇａｍｂｉａｋａ 朝阳一号Ａ 籼 典败 配套 四川农业大学

Ｄ型Ｄｉｓｓｉ Ｄ５２ ／ ３７ Ｄ２９７Ａ 籼 典败 配套 四川农业大学

水稻二系法是利用部分不育系和恢复系培育杂种的方法。由于省去保持系，因而简
化手续省事省工，降低成本。部分不育系要有５％ ～ １０％的可育花，能自交结实，起到所
省去的保持系的作用，一系两用，而大部分不育花与恢复系交配、生产杂交种种子。恢复
系要有指示性状，一般以紫色叶枕和叶片为标记，以便在秧田就将用做母本制种的自交
种苗和用于生产的杂交种苗区分开来。二系法杂交稻早熟增产，更具优势，但存在一些
困难，尚需进一步研究克服。

（３）诱变育种　 我国水稻诱变育种亦取得了相当的成就。据统计，１９６６—１９８９年共
育成水稻突变品种１１０个，品种数占世界水稻突变变种将近一半，种植面积为世界各产
稻国之首。物理诱变主要用γ射线和Ｘ射线作诱变源，特别是γ射线，绝大多数水稻突
变品种是由６０Ｃｏ － γ射线和１３７Ｃｏ － γ射线育成的。我国粳稻常用照射量范围在２０ ～
３０ ｋＲ，籼稻在２５ ～ ３５ ｋＲ。化学诱变常用烷化剂（如ＥＭＳ和ＥＩ等）和叠氮化钠（ＮａＮ３），
烷化剂能改变ＤＮＡ氢键结合力，造成碱基缺失和替换而发生突变，诱变效果好。需要指
出烷化剂是一种致癌物质，特别要注意人身安全。叠氮化钠在细胞内主要通过半脱氨酸
合成酶的代谢，产生诱变物质，诱导发生突变。化学诱变处理对象多为种子，用一定剂量
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药剂的溶液，浸种２ ～ ３ ｈ，即可播种。
（４）水稻花药培养　 早在２０世纪５０年代，就有花药培育的报道。１９６８年获得粳稻

花培植株。目前在我国通过粳稻花培育成中花８号、浙粳６６号和花寒早等新品种，成为
水稻生物技术应用较为成功育种技术。这项技术包括以下步骤。
１）田间取样和处理：在晴天早晨选取健壮稻株主茎稻穗中部的小花，花药达到颖壳

长度的１ ／ ２（粳稻）或２ ／ ３（籼稻），呈淡黄色。这时的花药大约处于单核中、晚期，正适合
作花培的材料。小心剪下带两叶的稻穗，经表面灭菌，湿布包好，套上塑料袋保湿低温
（５ ～ １０ ℃），以备接种。
２）接种花药：剔除预处理后不合格的小花，再行表面灭菌，在无菌工作台上，斜剪去

颖花基部，用镊子夹住稃尖，放在试管口上轻敲，震落花药于管内培养基上。粳稻用Ｎ６培
养基，籼稻用Ｍ８培养基。
３）诱导分化：接种后保持２６ ～ ２８ ℃温度的暗培养。当花药由黄变褐，慢慢破裂，约

经１个月的时间，花药边缘产生白色或淡黄色细胞团的愈伤组织，再将它转移到分化培
养基上，继续培养直至长成绿色试管苗。
４）移植鉴定：当试管苗生长３ ～ ５片叶时取出，成丛移植到气候室，保湿保温，保证成

活，待长出分蘖，壮苗分株栽培。经过选优去劣，认真鉴定，选出优良株系。
５）染色体加倍：水稻花培再生植株，虽有双倍体植株产生，但有１ ／ ３以上植株为单倍

体。单倍体植株较小，叶窄，分蘖旺，颖花小，一般都发育不正常，因此需要人工染色体加
倍。改造成双倍体植株，染色加倍一般用化学方法，在秧苗顶芽，切一小口，浸泡在
０． ０４％ ～０． ２％秋水仙素水溶液中，经２ ～ ３ ｄ，或者切取拔节后的茎秆，剥去叶鞘，连露出
的腋芽，浸于０． ０５％的秋水仙素水溶液，在黑暗中，振荡培养６ ～ １０ ｈ，把残液冲洗干净
后，移入土中，继续生长，从中选出理想的双倍体植株。

第二节 　 目标育种

按育种目标，作物群落育种可分为：产量育种、品质育种、效益育种、和谐育种等。

一、产量育种
作物的产量是作物的个体、群体或群落的产品数量。可分主产品产量和副产品产量。

一般产量是指主产品产量，如小麦子粒产量、棉花皮棉产量和苜蓿的生物产量。作物产量
是作物栽培的目的，是作物育种的主体目标。从国民经济和人民生活对作物产品的需要来
讲，仍然是产品数量不足，特别是粮食作物，增加产量始终是作物生产的基本任务。

（一）产量育种的目标
根据国民经济发展的需要，作物群落产量育种的目标是高产稳产超高产。高产指的
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是在一定条件下，培育的新品种高于当地对照品种的产量。一般用生物统计方法，以达
到增产显著或十分显著为标准。超高产当前在国内外尚没有严格的定义和统一标准。
１９８０年，日本曾制定１５年育成的超级稻增产５０％的指标。１９８９年，国际水稻研究所培
育超级稻增产２０％ ～ ２５％。１９９６年我国农业部立项的“中国超级稻”育种计划提出
２００１ ～ ２００５年增产３０％。这些指标都是群体的超高产指标，而作物群落超高产育种目
标则从来没有，各地可以根据群落种类和实际情况，制定适宜的指标。
１．高产形态
（１）高产块根　 根是植物吸收水分和养料的器官。除了提供作物生长发育所需水分

和养料之外，也是一些作物贮存淀粉和糖类的地方，如甘薯和甜菜的块根等。栽培这些
作物目的是为了收获它们的块根，育种目标是高产优质的块根产量。一般在收获时，直
接计算单株块根鲜重，计算单产，甘薯增加切干率，甜菜测定含糖量。一般甘薯高产双亲
的后代，个体平均鲜薯产量也高；高产与中产的两亲和中产双亲的后代，则次之；中产与
低产双亲和低产双亲最低。因此，甘薯杂交育种应选高产类型作亲本。切干率具有加性
效应，一般杂种第一代的切干率接近两亲的平均数。所以，低切干率的双亲的后代，切干
率也低。高切干率的双亲，其后代切干率也高。选配高产和高切干率类型的组合，获得
鲜薯和薯干高产后代的机会也愈大。

根的性状与其他器官性状有着密切的关系。“根深叶茂”，根系庞大不仅对茎叶生长
有关而且对于种子多少和大小有间接影响。所以，一般作物根的优良性状也可作为产量
育种的间接目标。

（２）高产茎秆　 一些作物如大麻和甘蔗等都是以茎产量为主要育种目标。麻类作物
收获麻茎，沤制韧皮纤维，一般来讲，麻类茎高茎粗，纤维长而多，产量高。同时，在要求
茎高茎粗的同时，以少分枝性状为优，因为麻类分枝多，焦梢多，拉力小，影响纤维品质。

甘蔗的茎高茎粗也是一个优良性状。甘蔗是一个糖料作物，要求茎汁中有效糖分
高，如果茎高茎粗，单位面积产糖更高。

（３）高产叶　 叶是植物的重要的营养器官，主要功能是进行光合作用，制造有机养
料。收获叶的作物主要有烟草、茶和油菜（菜用）等，它们的叶更成为栽培和育种的目的
物。烟叶中含有尼古丁等，茶叶中含有茶素和茶单宁，这些物质对人体具有兴奋作用。
由于烟叶和茶叶都是一种嗜好品，要求品质高，不可单纯要求高产，更不可不顾品质而追
求超高产。２０世纪５０年代，曾培育多叶型品种，单株叶数达百余片，然而叶大深绿，生长
期过长，易感病，虽然比栽培品种增产，而因品质差，以后就被淘汰。所以烟草育种原则
上，在保证品质的前提下，达到高产稳产的目标。

叶提供作物有机营养物质，它的性状好坏，严重影响着作物的生长发育，最终影响着
块根、茎秆和种子产量。一般作物产量育种，除了有关产量构成因素的器官作为主要目
标外，应把叶的优良性状作为辅助目标。

（４）高产果实　 谷类作物的收获物称为子粒，实际上是颖果。特别是水稻的稻谷更
包括内外颖、果皮、种皮和米粒。水稻高产就要求谷多谷重谷优。麦类的颖果包括果皮、
种皮、胚乳和胚，麦类高产就要求粒多粒重粒优。其他玉米、高粱和谷子等谷类作物也是
一样，高产果实同样是追求的育种目标。
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（５）高产种子　 种子是植物有性繁殖器官，也是含淀粉、糖类和脂肪等营养物质较多
部分。所以，成为油料和棉花等作物的栽培目的物。它们的单株产量构成因素，油料作
物为单株果数（荚数、角数、蒴数）、每果子数和粒重（千粒重、百粒重）。棉花为单株铃
数，每铃子数和衣指（百粒种子纤维重）或单株铃数、铃重和衣分。所以，以收获种子为目
的的作物，具有高产种子对于超高产意义重大；种子增加的数量越多，越高产；特别是各
因素协同增加更是育种者殷切的期望。
２．高产生理
（１）高光效　 光合作用是作物的利用阳光制造有机物所特有的功能。光合作用效率

高，生产有机物当然就多，因此进行高光效育种，以提高作物的光能利用率和生产率。为
此一方面培育ＣＯ２补偿点较低的品种和Ｃ４作物；一方面改变作物株型和叶姿势以及增加
叶绿素含量。特别要指出，在作物群落育种中，在培育处于群落高位的，高光效阳性作物
品种的同时，还要培育处于较低位群体的低ＣＯ２补偿点的耐阴作物品种，以提高作物群落
的整体产量。

（２）高吸收　 作物所需要的矿物养料，主要是通过根系，吸收土壤矿物溶液而进入体
内的。吸收的多少和快慢都会影响作物的产量。与高光效一样，高吸收同样是产量育种
的目标。高吸收主要由根的形态和吸收性能所决定。一般来讲，作物的根系庞大，分布
的深而广，且吸收能力强，则作物吸收矿物养料量大速度快。培育高吸收和高光效性能
是增加作物生产量的２个重要方面，是产量育种的两项重要任务。

（３）适熟性　 作物有早熟、晚熟和生长期长短之分。在群体育种中，一般在高产优质
的前提下，要求生长期短和早熟的品种。在群落育种中，不仅如此，还要根据群体组合特
点，能够早熟晚熟兼顾，生长期长短搭配，以充分利用一年之中有限的生长季节。

（二）产量育种技术
作物产量属于数量性状，它的遗传由数个基因所控制。它的特点：①表现为连续的，

例如谷类作物产量高低不可明确地划分一些不同的组别，只能用统计学方法进行分析；
②容易受环境条件如土壤水分和养料和其他相关性状如抗逆性等影响；③作物产量是一
个综合性的性状，除了有关构成因素之外，根、茎、叶营养器官的性状，也都能影响产量的
高低。由于以上原因，产量育种以常规育种为主要方法。
１．系统育种　 系统育种是从单株综合性状中优中选优，非常适合于产量育种。在进

行选株时，要注意生态条件的一致性，避开优越的条件和边缘效应影响的地方。在综合
性状良好的前提下，注意多穗多花，多果多子，子大子重和薯多薯重的植株。有关产量构
成因素的性状好，产量也相应提高。
２．杂交育种　 杂交育种也是一个适于产量育种的常用方法。并可克服系统育种难

以克服的高产与优质的矛盾。采用单交技术能够将亲本的优良性状组合在一起；采用复
交和回交可以把多亲本的优良性状集合起来，并把父本性状更多的转移给后代。特别是
进行远缘杂交或杂种优势利用，往往能够获得具有特优性状的杂交种和新种，提升产量
达到一个新水平。

杂交育种提高产量，母本选择综合性状好的材料，父本选择某一产量因素特别优异
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的材料，并且可以父本作轮回亲本进行回交，在母本的性状的基础上，增添更加高产和超
高产性状。这样进行产量育种容易收到良好的效果。为了提高杂交育种的成功率，可以
改进杂交技术，如聚合回交法和限制性系谱法等，以克服杂交育种的某些不足之处。

在改进产量育种的某些优良性状时，也可以采用基因工程和细胞工程等。在进行这
些育种技术时，必须要目标明确，程序严谨，保证基因重组成功。

二、品质育种
作物品种的品质亦是作物育种的主要目标之一，特别是经济作物对产品品质要求更

高。一般作物的产量提高到一定水平后，品质育种就显得更重要了，像我国水稻、玉米、
小麦和棉花的单产屡创全国或世界最高纪录，对于这些作物的品质均提出新的高要求，
品质育种已成为更加重要的工作了。

（一）品质育种目标
品质育种的目标是优质，也就是在高额产量的前提下，要求作物产品品质优良。由

于作物收获物的种类和用途大不相同，有的收种子、有的收块根、有的收叶、有的收纤维，
甚至还分韧皮纤维、叶纤维和种子纤维，收获物繁多，各有各的用途。因此，人们对于其
品质的项目和标准都有具体的要求。总的来说作物产品品质可分为内在品质、外在品质
和加工品质。
１．内在品质　 作物产品的内在品质是指产品内部的成分的多少和好坏。例如小麦

的糖类，蛋白质、脂肪和矿物质的含量；棉花皮棉中的纤维素含量及有害糖含量；以及甜
菜块根中的糖分和有害非糖物质（甜菜碱、钠盐和果胶等）的含量都是品质的内容。一般
来说，有益成分含量高，品质优；有害成分含量高则品质低。
２．外在品质　 作为商品，作物产品的外在品质也很重要。“货卖一张皮”，市场上都

很重视外在品质。它包括外观和手感等，如小麦的子粒颜色，甘薯块根的大小和形状以
及烟叶的大小形状、颜色厚度、组织手感等。这些外在品质对于产品的深加工和直接使
用都有关系。
３．加工品质　 加工品质是指对作物产品在工业加工中的性能的综合表现。如小麦

的出粉率、灰分含量和面筋含量以及棉花的纤维长度、细度和强度等。加工品质是提高
以农产品为原料的工业品的质量的必要条件。

以上各种品质，在有些作物考种中，都有一定的项目、标准和考种的方法，并且可参
考作物产品的商品检验的项目和分级标准，以提高作物产品的商品质量。

（二）品质育种技术
品质育种同样以常规育种为主，应用系统育种、杂交育种和诱变育种。在研究清楚

品质的遗传规律和控制品质的基因机制的情况下，也可以进行细胞工程和基因工程技
术，更有目的有步骤地提高性状的质量。
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三、效益育种
前面在第五章内已经提到，效益可分为经济效益、生态效益和社会效益。其中经济

效益受市场的商品价格影响很大，并且也决定于产品质量的优劣。因此，经济效益和社
会效益与作物育种很少发生直接关系，而生态效益却成为特别是作物群落育种的重要
目标。

生态效益育种目标是高效和抗御不良生态环境。生态效益育种包括培育增氮释磷
和抗逆性品种。一些作物具有与固氮微生物共生的特性，如豆科作物与根瘤菌共生，绿
萍与固氮蓝藻共生；也有能分泌有机酸解释难溶性磷化合物。提高作物的增氮释磷能力
也是作物效益育种任务。

作物经常发生病害和虫害，影响作物的产量和品质甚至死亡绝收。作物的病虫是作
物的生态环境灾害。１９５０年我国小麦曾发生一次条锈病，估计要损失６０亿ｋｇ粮食。所
以，小麦引种一般都要先看它是否抗锈病，甚至把抗锈都作为小麦良种的先决条件。棉
铃虫是棉花的重要害虫，严重影响棉花产量。１９９２年，棉铃虫大发生，北方棉区皮棉减产
达８ ０００万ｋｇ，经济损失达５０亿元。因此，作物抗病虫性成为作物群落育种的重要目标。
作物的抗逆性在一些地区也是一个重要辅助目标。例如高纬度地区，抗寒抗冻的性状就
很重要。在一些丘陵旱薄地，少雨缺肥，作物的抗旱耐瘠性也很重要。抗病育种是经济
有效又无公害的方法，因此，抗病育种成为各地的迫切要求。抗虫育种也是一样，不仅效
果好而且节约成本，避免药害和污染。转基因抗虫棉培育成功，到２０００年底，推广面累
计３７万ｈｍ２，创经济效益７． ７亿元，减少农药用量达８０％ ［４０］。其他抗虫水稻和抗虫玉米
等也在推广应用。

各种作物对水分都有一定的要求，过度缺水即出现干旱现象，造成作物旱害，轻则凋
萎干枯，重则旱死。当水分过多时，又对作物不利，造成涝害。作物的形态结构和生理功
能不同，它们的抗旱性和抗涝性有强有弱。为了作物群落高产稳产，根据需要和条件把
抗旱或抗涝作为育种的辅助目标是十分必要的。

在温度偏低、气候寒冷的地区，需要培育抗寒耐冻的品种，以抗寒性作为其育种目
标。宁夏农林科学院作物所培育出春麦区种植的抗寒冬小麦５０８８号。在中等温度环境
下生长发育的作物，如果遇到超过３５ ℃以上的高温，就受到伤害。在低纬地带，为了满
足生产需要，引种喜冷植物或中生植物，应当以作物的抗热性为目标，进一步培育当地适
宜的优良品种。

总的来讲，我国土壤缺氮少磷，不能满足高产作物的要求。在增肥和节肥的同时，积
极培育少肥耐瘠，高产优质的作物品种，特别在一些缺肥贫困地区，不失为一项积极有效
的增产途径。

对于处在群落上部的高秆作物，更希望培育高光效品种。可是对于处在群落下部的
作物，需要为它培育ＣＯ２补偿点低的耐阴品种，以配合高秆作物，充分利用群落下部弱光
照的环境。所以，在这种情况下，耐阴亦成为作物群落育种的特殊目标。

配合效益育种目标，育种技术可采用系统育种、杂交育种和诱变育种，同时也可应用
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转基因技术进行抗虫育种和抗病育种，以提高作物群落整体效益。

四、和谐育种
和谐是对群落品种集的一种特殊要求。在群落中的各个群体只有和谐伴生才能高

产优质。和谐育种应该以品种融洽、适应环境和技术配合为目标。三者之中，品种融洽
是主体，不然，品种之间互克互斥，种不到一起，群落根本组建不起来，就谈不上环境适应
和技术配合。只有在品种融洽之后，再要求适应环境，组合配套技术。群落品种集的和
谐是群落组建的基本原则，是作物群落育种目标的前提。

品种融洽以相利为基础，能互利互惠最好，退一步对某方有利而对另一方无利无害，
达到偏利，也是一种优良的品种集。融洽的品种集不可互害互克，不然，就会严重地影响
群落整体产量和品质，失去其应用的价值。例如，棉姜群落，棉花为姜遮光防晒，姜为棉
花提供通风透光的条件。适应环境的品种集中的品种能够在相同的环境生长，能够充分
利用生态条件。例如，小麦棉花群落中２种作物都适合在河南省棉区中生长，同时，小麦
在冬春夏季节，棉花在春夏秋节季生长，适合套种在一起。技术配合是指各群体的栽培
技术措施相辅相成而不互相影响。例如，玉米大豆群落。所以，它们同是和谐育种不可
缺少的内容。

和谐育种应用引种、系统育种和杂交育种等技术，在明确需要改良的性状和具备技
术条件的情况下，可进行细胞工程和基因工程技术。不管何种技术，田间试验始终都以
品种集为对象相比较，以鉴定出和谐的品种组合。

此外尚有一些作物群落育种辅助目标，它们在某些作物群落和一些地区也是十分需
要的。

作物群落栽培比起群体栽培更加复杂和费工，特别在降低成本、提高经济效益方面，
需要机械化作业。所以在群落育种中配合机械化，培育适管和适收品种，例如生长整齐、
植株紧凑、易收获不落粒的品种。有些作物在产品收获后不能全部应用，需储存一定时
期，或出省出口，因而在储藏和运输期间具有适当休眠、抗霉烂和耐压碰的特性。在农作
物中，谷子耐储藏而甘薯不耐储藏。在群落中组合有园艺作物，它们的产品更需要有耐储
藏和耐搬运的特性。以上这些辅助目标在有些作物，在有些地区，都是生产上不同程度
地对作物性状的要求。研究和应用这些性状已成为作物育种特别是群落育种的新课题。
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第九章　 品种集区域化鉴定和良种繁育

新品种集育成后，在生产上应用以前，也需要进行品种集鉴定和良种繁育。这是作
物群落育种工作的重要环节。

第一节 　 品种集区域化鉴定

品种集鉴定是有计划对新品种集区域性试验，测定其适应性和利用价值，为应用和
推广提供依据。

一、区域试验
为了确定新品种的应用地区，由农业部门、有关种子管理机构和专业研究单位对某

一作物的一些新品种进行区域试验，新的品种集也是一样。试验地点选择所辖地域有代
表性的地点，例如国家麦棉套种区域试验（即小麦棉花群落区域试验）设在河南进行。确
定应试品种和制定试验计划，统一试验区的标准、面积和试验方法。主要任务是鉴定品
种的丰产性、稳产性以及品质优劣等特性，评定出各地最适宜的优良品种，划定适宜的推
广区域。区域试验一般进行２ ～ ３年，每年认真试验、鉴定和评比，淘汰个别极差的品种，
对表现优异的品种，可提前进行生产试验，以便尽快在生产上应用。群落品种集的区域
试验，各地尚未普遍开展，仅在河南省实行麦棉套群落区试。品种集区域试验一定要与
伴生作物一同参加试验，特别是伴生作物也有新品种参加的区域试验，要同时参试，同时
鉴定，同时评定其在群落中的优良品种集。

二、生产试验
通过区域试验的品种集，还需进行生产试验。试验区面积适当扩大，株小的作物

６６７ ｍ２，株大的作物１３３４ ～ ２００１ ｍ２。试验条件和管理方法接近大田。参加品种数量以
２ ～ ３个为宜，设置对照和重复。品种集生产试验也要同时试验伴生作物的品种，按生产
上的群落种植方式和栽培管理进行。并设置各个伴生作物的单作群体作对照，以便比较
群落品种集的产量和品质，发现生产上的问题。



第二节 　 品种集良种繁育

一、品种集良种繁育的意义和任务
良种是作物生产的基本生产资料。在培育出优良新品种以后，如果不能保持新品种

的种性及其纯度，那么新品种起不到应有的作用即被作废淘汰，造成巨大的人力和物力
的损失。因此，保持良种的质量和数量，进行良种繁育仍是作物育种的重要环节。良种
繁育是有计划地大量繁育新品种的种子数量和提高种子质量的良种生产过程。作物品
种在生产中应用，由于机械混杂、天然杂交和自然变异等原因，出现退化现象，产量降低，
品质变劣以及丧失其他优良性状，逐渐降低其应用价值。作物良种繁育的任务就是迅速
繁殖新品种的种子，持续保持品种的纯度和种性，以满足作物生产对良种的需要。作物
群落品种集良种繁育也是一样，适于群落应用的品种同样加快繁殖合格的、充足的优良
种子，保持各个良种的特性，提高群落产品产量和质量。

二、良种繁育的程序和方法
作物育种产生的种子可分为原原种、原种和良种。原原种是育种单位培育出的作物

新品种第一批典型种子。国外也称“育种家种子”。它是通过一定的育种程序和育种技
术，直接产生的种子，是该品种所有推广应用种子的来源。原种是由原原种直接繁育的
种子。也有经过一定选择，提纯复壮程序，生产与该品种原有性状一致的纯种。除了原
原种和原种以外，一般经过去杂去劣，经选种提纯的种子则是生产上的良种。作物良种
繁育则主要是生产原种，为生产提供高质量的种用材料。

作物良种繁育生产原种常用三年三圃制或二年二圃制。第一年株行圃比较鉴定。
将原种或该品种典型植株选择的种子，种于株行圃，每株种一行，九行设一对照。生长期
间观察记载，比较鉴定优劣株行，分别做出标记。收获前全面评比，进行决选。收获时，
杂劣株行先收淘汰，优株优行单独收获保存，作育种材料；其余株行，分行收获脱粒和考
种，作次年株系圃用种。第二年株系圃比较试验。将株行圃入选株行组成一个单系，每
系种一区，进行分系比较，方法同株行圃。淘汰劣系，入选各系去杂去劣，混合收获，妥善
贮藏，以备原种圃用种。第三年原种圃混系繁殖。在株系圃混合收获的种子种于原种
圃，实行严格隔离，观察鉴定，去杂去劣，保证纯度，精打细收，单独存放，即为原种。
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第十章　 品种集栽培

作物群落育种是为群落培育和生产优良的品种集，最终目标是高产、优质、高效、和
谐。为了达到此目标，有必要根据品种集的特点，相应的配合以品种集栽培，良种良法，
以完成作物群落生产的全过程。品种集栽培是对作物群落品种集及其生境的全面管理
技术，它包括品种集管理和生境管理两部分。

第一节 　 品种集管理

品种集管理是对作物群落品种集生长发育的调节和控制，包括种植、密植和间定苗、
植株调控和收获。

一、种　 植

（一）种植方式
作物的种植方式包括单作、混作、间作、套种、叠种、复种和轮作。单作是作物群体唯

图１０ － １　 棉花马铃薯群落间作

一的种植方式。只有群落才会有混、间、套、叠、复、
轮的种植方式。这也是群落品种集在田间的空间和
时间上的配置。
１．混作　 在同一空间和时间内，混合种植作物

群落品种集为混作，以“×”表示，如小麦×豌豆等。
凡生长期和生态条件基本一致，形态互补，互利互惠
的品种集，适合进行混作种植。
２．间作　 在同一空间和时间内，分行或成带相

间种植作物群落品种集为间作，以“／ ／”表示，如棉
花／ ／马铃薯（图１０ － １）等。生长期和生态条件大部
一致，互利互惠的品种集可采用间作方式。
３．套作　 在一定的空间和时间内，当前作品种

生长后期，在其株间或行间种植后作品种为套作，以
“／”表示，如小麦／棉花（图２ － １）等。此方式适用于其品种生长期前后错开的品种集。



４．复种　 在一定的空间和时间内，当前作品种收获后，再接茬种植后作品种为复种，
以“—”表示，如小麦—芝麻，与套作一样适用于其品种生长期前后错开的品种集。
５．叠种　 在一定的空间和时间内，上下分层种植作物群落品种集为叠种，以“＝”表

示，如立柱叠种（图１０ － ２）和稻田养萍。生长在不同土体、水体和气体空间的品种集，可
进行叠种。

图１０ － ２　 立柱叠种

６．轮作　 在一定的空间和时间内，有顺序地轮换种植作物品种为轮作，以“—”和
“→”（隔年复种）表示，如油菜→水稻—绿肥—小麦→大豆，以后按顺序年年连续种植若
干年。生态条件一致，茬口对路的品种集实行轮作。

（二）种植时期
作物种植材料安置在田里的日期为种植时期。它是作物生育周期和管理的开始。

它不但关系着作物的发芽生长和全苗壮苗，而且决定着一生所处的环境条件和管理措
施，如果种植有误，甚至不可挽回。“好的开始就是成功的一半”，种植时期对于作物的
生长和管理有着举足轻重的影响。确定作物种植适宜时期，依据以下条件：
１．作物的特性　 作物的发芽生根都要求一定的条件，如发芽温度、水分、土壤理化性

状等。小麦发芽最低温度为１ ～ ２ ℃，而花生为１２ ～ １５ ℃。小粒种子作物（如烟草等）发
芽时吸收水分少，大粒种子作物（如蚕豆等）吸收水分多。各种作物发芽生根都有着自己
的特点。它们的生育期有长有短，各生育时期对环境条件都有一定的要求。因此确定种
植期要根据作物的特性。春作物耐寒的品种可以适当早播，喜温的品种适当晚播。冬作
物冬性强的品种适当早播，春性强的品种适当晚播。
２．气候条件　 气候条件，特别是温度，是确定种植时期一个重要的因素。一年四季

的温度，冬低夏高周而复始，不断变化。在一年之中，可分春播、夏播、秋播和冬播。而各
作物发芽生根对温度要求不同，这就需要将作物种植在温度适宜的时期。
３．土壤条件　 土壤盐分高，温度上升慢，一般要适当晚播。一些不耐盐碱的品种要

求土壤的酸碱度要低，应躲过盐碱上升地表的时期。土壤水分不可过多或过少，一般以
土壤田间持水量为４０％ ～６０％，正处在耕性最佳时期种植最好。
４．其它条件　 其它还有病虫害发生情况、灾害性天气、前作情况以及种植制度等。
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为了保证发芽生根、安全生长，种植作物时这些条件都应考虑在内。
（三）种植方法
种植前认真选用种植材料，包括种根、块根、块茎、插枝、种苗和种子。务必纯净达

标，健全饱满，生命力强，经过块选、粒选等以及物理和化学处理，杀虫灭菌，促进生根发
芽，保证苗全苗壮。

具体种植方法分为：撒播、点播、条播等。一般小粒作物品种种植用撒播，如烟草育
苗；大粒作物品种用点播或条播如玉米等；非中耕作物品种采用窄行条播，如小麦、亚麻
等。混作的品种集采用撒播或条播，套作的品种用点播。

作物群落品种集的种植，特别是套作、叠种和复种，一年之中生长季节有限往往满足
不了全部品种集生长成熟需要，因此，实行育苗移栽技术，这是一项有效的加长生育周期
的增产措施。按照设施育苗可分为以下数种。
１．露地育苗　 这是较简单的育苗方法。在选好地点，精耕、施肥、灌水之后即可种

植。它的目的在于提前种植和收获，如夏作物育苗。
２．保护地育苗　 这是在冬春之际，气候寒冷，增设保温设施如风障、小弓棚、塑料大

棚、玻璃温室，以改善光、热、水、气等条件的育苗方法，它的作用主要是利用日光能，增温
保温。保护地育苗增加成本和劳动操作，应在经济效益高的作物应用。
３．人工增温育苗　 这是在以上２种育苗的基础上，利用燃料，产生化学能，生热保温

的育苗方法。所用生热材料包括酿热物、天然气、暖气、煤等。它的优点在于不受自然条
件限制，任意调节温度，如甘薯的火坑育苗和棉花塑料棚营养钵育苗等。
４．无土育苗　 这是利用营养液或培养基代替土壤的育苗方法。其优点在于无公害，

苗早、苗齐、苗壮，便于人工调节和自动控制水分和营养，有利实现机械化。
育苗必须及时移栽，保证成活苗壮。作物移栽可根据作物特性和生态条件而采用不

同的方法。易生根发芽的作物品种，成活率高，土壤水分充足，可采用直接拔苗移栽，如
水稻插秧。生根发芽差和土壤水分不足，拔苗移栽后立即浇水供水，如烟草。生根发芽
较难的品种，土壤水分尚可，可用移栽铲或移植器，多带老娘土移栽或采用营养钵育苗移
栽。根据我们的经验，移栽成活与否主要在于土壤供水能否补偿幼苗蒸腾所需的水分。
如果幼苗吸水，得不偿失，就要凋萎死亡。如果满足蒸腾所需水分，即可生根发芽，成活
生长。因此，为了让吸水多于蒸腾，保栽保活，移栽时需要采取补充灌水、覆盖薄膜、保全
根系和适当去叶等辅助措施。

二、密植和间定苗
密植是适当增加作物单位面积个体数目的栽培措施。密植不是越密越好，而是根据

个体和群体的关系，实行合理密植。密植以“铺严地不郁蔽”和“成株相接触”为原则。
一般生长期短，株低紧凑，不分或少分枝的作物品种密度加大；生长期长，植株高大，松散
多枝，密度减少。

间苗是除去多余幼苗的作法。可分手工间苗和机械间苗。手工间苗的原则是去弱

８４１ 作物群落育种学



留壮、去病留健、去杂留纯、去大小留中、留苗一致，达到苗全、苗壮、苗齐、苗匀的目的。
补种补苗是因种植质量和自然灾害等原因造成缺苗断垄而进行弥补的措施。在出

苗不久缺苗时，催芽补种。在幼苗长大时可移栽预备苗补苗。苗不补齐，就定苗，必然影
响作物密度。

定苗是最后确定种植株数的技术，将间苗时，多留的苗全部除去。完成定苗任务后，
如以后不再缺株，种植密度也就确定来了。

三、植株调控
植株调控是调节和控制作物的形态和生长发育的技术，包括物理调控和化学调控，

目的在于控制某些器官和促进收获器官生长发育，达到高产优质。
（一）物理调控
应用手工和工具调节和控制作物生长发育的技术为物理调控。它包括断根、摘心、

割茎、去叶、去蘖、去芽和摘花摘果等。其作用主要是控制营养器官，促进生殖器官，对于
收花、收果、收种子的作物起着增产作用。

（二）化学调控
应用化学方法调节和控制作物生长发育的技术为化学调控。从植物体提取或人工

合成的特殊化合物———生长调节剂，具有调节作物生长、器官形成、落花落蕾、早熟晚熟
的作用。它可分为促进类如９２０、乙烯利等和抑制类ＣＣＣ、缩节胺和青鲜素等。根据种植
作物的目的，选用不同功能的药剂，进行调控。使用时必须掌握适宜时期、适宜浓度、适
宜用量。不然，会产生副作用，不但达不到预期的目的，而且会适得其反，甚至导致不可
挽回的损失。

四、收　 获
作物成熟时必须及时收获。收获种子要在绝大部个体成熟之时，收获营养体要在其

中所含营养物质最丰富的时候。因收获物不同而采用不同的收获方法。收获分一次收
获如收小麦和甘薯以及分次收获如摘棉花和烟叶等。收获是获得栽培目的物的重要技
术，也是品种集管理能否圆满成功的最后一个环节，必须做细做好，颗粒还家，丰产丰收。

第二节 　 生境管理

生境管理是为了满足作物群落生长发育所进行的改善生境的技术措施，包括整地、
施肥、灌水排水、中耕培土、植物保护以及保护地管理等。
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一、整　 地
整地是作物种植前对土地的管理技术。它目的是为作物生长发育创造适宜的土壤

条件，达到土壤疏松，无残茬杂草，细碎平整，土地踏实的要求，为作物生长发育奠定良好
的基础。它的主要内容包括耕、耙、耱、搂、镇压、平地和起垄作畦等。

（一）翻耕
这是利用犁、锨等工具翻松耕层的技术。它的作用在于翻转疏松，掩埋肥料，提高耕

层孔隙度、通气性和透水性，利于作物发芽生根和生长发育。翻耕的方法普遍应用铧犁、
圆盘犁、旋耕犁和深松铲等翻耕。翻耕时期根据土壤宜耕性和气候条件，配合种植时期，
以早为宜。翻耕深度依据作物特征特性、翻耕时期、耕层深浅和翻耕方法等具体情况而
定。深根作物深耕，浅根作物浅耕；越冬作物秋冬耕提倡深耕，以逐年加深为原则，一般
为２０ ～ ２５ ｃｍ。春夏耕不能过深，一般为１０ ～ １５ ｃｍ。

（二）耙耱
这是应用耙和耱进行的表土耕作的技术。“犁地不耙耱，不如家中坐”，说明耙耱是

一个不可缺少的整地环节，其作用在于碎土、平地、镇压和保墒，便于作物种植和发芽生
根。一般在翻耕后，在早春裸地上和夏闲地上进行，特别是小粒作物品种，必须要耙细耱
平。耙地的深度为５ ｃｍ左右。耱地是耙地后的辅助作业，目的是为了进一步碎土平地，
拖平耙沟，提高整地质量。

（三）起垄作畦
这是整地的最后一种表土作业，主要目的是便于生长期灌溉和排水。在北方的水浇

地上种植麦类等，一般作平畦，长１０ ～ ５０ ｍ，宽２ ～ ４ ｍ，畦埂高１５ ｃｍ。在南方旱田普遍
作高畦（厢），长１０ ～ ２０ ｍ，宽２ ～ ３ ｍ，呈鱼背形；高畦间开沟，深为２０ ～ ２５ ｃｍ，并在沟头
开横沟，直通田外，以排水防涝防渍。一些中耕作物如玉米和棉花等，特别在东北地区普
遍实行垄作，以方便灌水排水，预防倒伏，一般垄高１０ ～ １８ ｃｍ，垄宽５０ ～ ７０ ｃｍ。

二、施　 肥
土壤中的营养元素是有限的，绝不会完全满足所有作物群落品种集的需要。因此，

人为地供给肥料是作物群落生产的一项重要栽培技术。
（一）施肥的依据
１．作物营养特性　 作物的种类和品种不同，它们吸收营养元素的种类、数量和时期

都有差异，有的还差异很大。需氮作物以氮为主，配合磷钾等元素；需磷钾的作物应增加
磷钾的施用量。最好选择适合其需要比例的复合化肥。如有条件，对作物需肥按“三要
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素”比例施肥。这里强调群落缓释复肥的配制和施用。作物群落品种集包括２种以上作
物品种，它们种在一起，应根据各品种对养料的要求选用专用群落缓释复肥。这可以达
到一肥多用的省工节肥的效果。
２．土地条件　 施肥要根据土壤养分状况分别对待，不同土类和土种含营养物质的形

态、数量以及根群所处土壤层次都不相同。必须通过土壤调查、分类分析，掌握详细情
况，并具体到田块和种植地段，如有可能进行分阶段观测。特别是在种植前和收获后，取
样分析。根据具体分析结果，以缺定补，测土定肥，以产定量，在科学施肥的同时，节约肥
料和资金。

土壤质地也影响作物对养料的吸收。质地黏重，土粒表面积大，吸附力大，保肥力
强，可以多施。质地松散，吸附力小，通气漏水，土温变化快，保肥力差，特别是在缺少氮
素的土壤上，一方面增施有机肥料作基肥，改良土壤，另一方面选用速效肥料，每次用量
不可过大，少吃多餐，分次追肥。土壤的酸碱反应也与施肥有关，在酸性土壤上，因水溶
性磷肥易与铁铅结合而沉淀，降低肥效，故应以难溶性磷肥为主。施用后，随释放磷素，
随为作物吸收。这种土壤施用氮肥宜用碱性肥料如氨水和碳酸氢铵等。碱性土壤宜用
过磷酸钙，应深施，分层施和根外喷施；氮肥的种类，以硫酸铵和氯化铵等生理酸性肥料
为宜。另外在稻田，忌用硝态氮肥；施用铵态氮也应施在土壤的还原层处为好。
３．气候条件　 气候条件同样与施肥有关，特别是降水和温度与施肥更为密切。在多

雨高温的地区和季节，有机肥料分解得快，可以多施用些。人粪尿、堆肥和厩肥均可施
用，甚至可以作追肥。无机肥料一次不可用量过多过早，以免挥发流失。少雨寒冷地区
和季节，有机肥料要充分腐熟，适当早施，并可选用速效肥料，便于吸收。同时适当增加
磷钾肥，以增进作物抗寒能力。无机化肥作追肥，宜在雨前施用，随水下渗，立即收效。
根外追肥，要在雨后进行，避免雨淋流失，并且宜在傍晚晴朗无风天气喷施。

（二）施肥时期
作物施肥可分为播种前、苗期、中期和后期４个时期。
１．播种前　 这一时期施肥包括基肥和播种前补肥。基肥是作物播种前结合整地施

入的肥料。肥料的种类应以有机肥为主，配合无机肥料。因为这时地上无作物生长，可
以深施，数量要大些，农家肥一般可施７５ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，普遍撒于地面，随耕地深埋犁底层。
易挥发的肥料，施于犁沟，立即掩埋。春播作物，临播种前撒施，春耙埋肥。或者在种植
开沟开穴时，将腐熟的有机肥料撒于其中，随种植，随施肥。有的将肥料与种子用粪耧或
联合播种施肥机同时施于土中，这时的肥料称为种肥。
２．苗期　 作物出苗后到收获前的施肥统称追肥。出苗后到开花前施肥为苗期追肥，

这时苗小苗弱，施肥量不可太大，以氮、磷为主。宽行条播作物，开沟条施或穴施。密播
作物趁晴天撒施。
３．中期　 作物生长中期是作物的旺盛生长，开花结果的时期。肥料以氮肥为主，配

合其它肥料，施肥量应加大。根据作物需要，配合其他营养元素。中期追肥是作物施肥
的关键。
４．后期　 这时植株已经定型成熟，肥料以磷肥为主，配合少量其它肥料。注意防止
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贪青晚熟。
（三）施肥方法
１．穴施　 穴施是指在作物根部附近，用农具挖穴，撒入肥料，封土盖肥。这种方法简

单易行，节省肥料，适用于植株高大作物。
２．撒施　 撒施是指将肥料撒于地上的方法，省工省事，但易损失养分和降低肥料利

用率。适用密播作物如水稻和小麦等。
３．条施　 在作物行间，用农具开沟，施入肥料，封土盖肥。这种方法工作效率高，肥

料利用率高，适用于中耕作物大面积机械作业。有些作物，棵大株稀，可以在植株周围，
开沟环施。
４．随水浇施　 在灌溉地上，在地头沟口处，用橡皮或塑料管子，将氨水或其它液体肥

料导入水中，随灌水渗入土壤，简便省工，效果也不错。
５．叶面喷施　 这种方法也称根外追肥，是把肥料溶解于水里，配成一定的浓度，喷洒

在作物的叶面上，吸入体内。此种方法，肥少省工，吸收快，效果好，但这只是一种辅助性
方法，多用在作物生长后期，补充养料不足所用。

三、灌　 溉
灌溉是供给作物生长用水的技术。“有收无收在于水”，合理灌溉是取得作物群落高

产的重要措施。为了更好地贯彻这项增产保收的技术措施，这里提出“土壤干湿剖面”概
念。土壤干湿剖面是按土壤干湿程度而划分层次的土壤垂直纵切面。由于土壤水分的
来源不同，因而形成各种土壤干湿剖面。例如渠灌区土壤干湿剖面（图１０ － ３）可分出以
下干湿层次。

干湿层

永湿层

湿干层

永干层

图１０ － ３　 渠灌区土壤干湿剖面

１．干湿层　 此层位于土壤剖面上层，土壤含水量为０％ ～ １００％，由于灌溉和降水的
原因，时干时湿，且干燥的时间多于湿润的时间。
２．永湿层　 此层位于干湿层之下，土壤含水量在０％以上，为植物根系主要分布的

地方。
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３．湿干层　 此层位于永湿层之下，土壤含水量为０％ ～１００％，时湿时干，且湿润的时
间多于干燥的时间。
４．永干层　 此层位于干湿层之下，土壤含水量０％。
由土壤干湿剖面可知，永湿层关系着作物群落生长发育和优质高产，必须保证水分

充足。灌溉的目的实质上是增加土壤干湿层的水分，提高和加厚永湿层，使作物根系处
在永湿层内，不断供给作物正常生长发育的水分。为了达到此目的，本着以产定水，测墒
灌溉，合理确定灌溉用水量，灌溉时期和灌溉技术。

（一）灌溉用水量
灌溉用水量（Ｍ）是作物从种到收整个生长期的总需水量。它是作物各生长时期需

水量的叠加。确定灌溉用水量是作物灌溉的首要工作，可根据作物需水量（ＣＵ）、土壤蒸
发量（ＳＥ）、种植前土壤含水量（ＳＣ）和收获后土壤含水量（ＬＳＣ）来计算，公式为：

Ｍ ＝ ＣＵ ＋ ＳＥ ＋ ＬＳＣ － ＳＣ

它们的单位都是立方米每公顷ｍ３ ／ ｈｍ２，这样计算的灌溉用水量，在实际应用时，还
应减去单位面积的有效降水量。

灌溉定额是单位面积作物一次的灌水用量（ｍ３ ／ ｈｍ２）。各次灌水定额之和即为灌溉
用水量。

（二）灌溉时期
灌水时期是指作物灌水的具体时间。按作物生育时期，灌水时期分为播种前灌溉，

苗期灌溉，开花结果期灌溉和后期灌溉，因为各生育时期生长发育不同，各灌水时期的灌
水量可本着由少到多再到少的原则。

在一定的生育时期或生育期内需要灌水几次就是灌水次数。各生育时期的灌水次
数相加即为全生育期的灌水次数。

当前灌溉都是凭经验进行，“看天、看地、看庄稼”，天旱就浇，浇一遍为止。作物群落
生境管理应该科学灌水，改变这种做法。

（三）灌溉技术
灌溉技术是进行灌水的方法，它可分为地上灌溉、地面灌溉和地下灌溉。地上灌溉

又分为喷灌和滴灌等。地面灌溉又分为漫灌、沟灌、畦灌、膜上灌等。地下灌溉如渗
灌等。
１．喷灌　 这是利用喷灌设施和水压，把水喷出成雨滴状散落到地面的灌溉方法。它

的优点是：灌溉均匀，提高质量，节约用水、土地和劳力（节水３０％ ～ ５０％，省地１０％ ～
２０％），避免灌后土地板结、跑水冲地和倒流深渗，用于多种地形和各种作物，能够提高产
量和品质。但是，喷灌耗能多，投资高，其灌溉质量受风影响。
２．滴灌　 滴灌指利用设施使水滴进土壤，渗透到根处的灌溉方法。滴灌优点是灌溉
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均匀，不破坏土壤结构，节约用水、土地和劳力，适合植株高大和稀植的作物采用。
３．沟灌　 沟灌是指在地上开挖水沟，引水入沟，使水渗透到作物根部的灌溉方法。

此法适于中耕作物。
４．畦灌　 在土地上作畦，引水入畦，使水渗透到作物根部的灌溉方法为畦灌。此法

适于密播作物如小麦和谷子等。
５．渗灌　 这是指在地下铺设透水管道，水引入管道，靠土壤毛细管作用，使水浸润根

际土壤的方法。此方法的优点在于减少蒸发，节水省地，便于机械耕作和管理，但造价昂
贵，检修困难，这是一种地下灌溉。

作物群落品种集灌溉掌握适量适时适法原则，保证作物需水。品种集同时需水，同
时灌水，做到一水两用，省水省工；分别需水时，分别灌溉，切勿费水费工或有损另一
作物。

四、中耕和培土
中耕是作物生长期进行的表土耕作措施。它的作用在于破除板结，疏松土壤，保墒

散墒，调节表土温度和消灭杂草。中耕的方法有人工锄地、畜力耘地和机械中耕。３种方
法的效率逐步增高，成本也相应加大。掌握深根作物中耕宜深，浅根作物宜浅，离根远宜
深，离根近宜浅，由浅到深再浅的原则。

培土是指将土培在作物根部附近的作业。它的作用在于增加茎秆支持力量，防止倒
伏，促进根系发展，并兼收灌水、排水和除草之利。方法有用锄和锨人工培土，用耠子或
犁畜力培土以及用培土器机械培土。

中耕培土时，作物群落品种集的各个群体在田间并存，要注意植株不受损伤，特别是
机械作业，要加保护。

五、群落植保

（一）病虫害防治
病虫害是影响作物产品产量和品质的经常发生的灾害。作物病害和虫害种类繁多，

分布广，数量大，危害重，成为作物保护的主要对象。病虫害防治可以分为病虫测报、物
理防治、化学防治、生物防治和农业防治等。
１．病虫测报　 这是一项事半功倍的措施。长期预报可以提醒技术人员和农民及早

做好各项准备；短期预报能够主动布置和进行防治工作。
２．物理防治　 这是采用物理的防治方法，如捕捉、捕杀、黑光灯诱杀和热处理等。该

技术简单易行、成本低、无污染。
３．化学防治　 这是采用药物毒杀或驱逐的方法，包括喷洒粉剂、水剂、熏蒸剂和性诱

剂等。优点是收效快、效率高、防治范围广；但成本高、易伤害人畜和污染环境。这种方
法要注意选好药剂，严格操作规程，避免其不良的作用。
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４．生物防治　 这是利用有益生物防治病虫害的方法。有益生物包括益虫、益鸟、有
益微生物和其它有益动物。生物防治可分为以虫治虫，如瓢虫食蚜，寄生蝇防治玉米螟；
以菌治虫，如青虫菌防治菜青虫，白僵菌防治松毛虫等；以菌治病，如春雷霉素防稻瘟病
和内疗素防治甘薯黑疤病，以及有益动物治虫等。保护和帮助繁殖有益生物，防治虫害
也是植保的有效办法。
５．农业防治　 这是通过农业技术进行防治病虫害的方法。例如水旱轮作、合理间作

套种和冬前深耕等，这是一项一技双收的措施。
进行品种集病虫害防治，一方面同类病虫害做到一药多治，另一方面不同病虫害分

别防治，严防药害其他群体。
（二）杂草防除
杂草是与作物伴生的野生植物。它们耐旱耐瘠，繁殖力强、适应范围广，与作物激烈

争夺生境条件，使作物受到危害。防除方法亦有物理防除如拔草、锄草和耕地等；化学防
除如敌稗防除稗草，燕麦敌防除燕麦草和生物除草如棉田牧鹅等。

最后特别指出，在品种集栽培的一般理论和技术指导下，对育成的每个具体的群落
品种集，还要配备一套全面而系统的专用品种集集成栽培技术，以便品种集的推广和
应用。
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第十一章　 作物群落育种的展望

农业提供人类衣食住行用的必需品和工业原料，是国民经济的基础。种植业生产粮
食、饲料和农副加工原料等，是农业的基本生产部门。作物品种是作物生产的首要生产
资料，作物育种培育优良品种及繁育良种种子，为作物生产高产、优质、高效创造必要的
条件。作物从个体、群体发展到群落，作物育种相应的由个体和群体育种推展到群落育
种，成为作物生产重要的环节。作物群落育种工作刚刚起步，作物群落育种学还是个孕
育中的学科。除了内容尚不健全充实外，也存在一些实际问题。种质资源满足不了特殊
需要，群落育种技术和田间试验适应不了培育群落品种集的要求，特别是缺乏理论指导，
因此，不能提供符合各地实际情况的优良品种集。这些都是今后作物群落育种研究的课
题和方向。

一、广泛收集群落育种的种质资源
品种特别是良种是作物育种的对象。为群落培育品种集是作物群落育种的首要任

务，也是最终目的。新品种的产生是经过适当的育种技术和田间试验，把作物种质资源
转变为具有经济价值的优良的作物生产资料。所以，种质资源是创造品种的原始材料，
它不仅存在于作物品种之中，并且普遍存在于野生植物之中，所以在植物界广泛收集种
质资源是一项非常重要的基础工作。缺少所需要的某种种质资源，培育所需要的某一品
种将是一句空话。“巧妇难为无米之炊”，特别是作物群落育种，它所需要的种质资源更
有其特殊性。除了一般个体和群体需要的与高产、优质和高效有关的性状外，还需要群
落中群体间互利互惠的性状。所以十分必要设立专门机构，广泛收集植物种质资源，特
别是有特殊用途的群落育种材料，开展种质资源的研究、保存和应用。

二、深入开展群落育种技术的研究
育种技术是群落育种成功的桥梁。有用的原始材料通过育种技术才能产生新品种。

因为群落品种具有与群体品种更为特殊的基因，需要更为有效的育种技术，特别是遗传
工程，把优良性状的基因转化给新品种。这是一项有发展前途的育种技术，通过它可以
完成一般育种技术如系统选育和杂交育种所难以完成的工作。遗传工程是今后培育新
品种的先进的生物技术，作物群落育种将着重研究和应用，并且会有所创新，不断发展这
一技术。

航天育种和诱变育种都是外界生态因子激发植物基因突变，常常会有意想不到的性



状出现，也将在作物群落育种中应用，成为创造群落新品种集的重要手段。

三、群落育种理论和方法的创新
作物群落育种是２００２年提出的一项新技术。吸收多学科的营养，正孕育着一门新

学科———作物群落育种学。新学科、新领域将会产生一些新概念、新规律和新理论。在
群落立体种植过程中，已经出现了有利性状和互利性状、有害性状和互害性状、群落内生
境、群落外生境和品种集等作物群落特有的概念。总结出作物群落培育品种集的三项原
则：“生态适应性大同小异，特征对应互补和特性互相协调”［２］以及群落生产力不定等规
律：“作物群落生产力不一定等于其中各群体单独存在时的生产力之和”［４３］。作物群落
育种的广泛开展，还将创立新理论，不断充实材料，为作物群落育种学的建立创造条件。

作物群落的试验方法和室内考种也与群体育种不同。２种以上群体品种组成品种集
在一起进行的田间试验，其项目、设计和测定都有其特殊性。譬如群落的组合类型和种
植方式不同，其产量测定和计算应有新的方法。带式组合实行带状种植要根据群落带
宽、各群体幅宽及其间距，求出各群体的带宽系数（即占带宽百分率），求出各群体所占面
积，从群落单位面积中各群体的产量计算出它们的单产。同样，许多项目都需要探索新
方法来进行。作物群落育种也将创造一些新的研究方法。

四、群落育种普遍开展，新品种集普及应用
随着作物群落生产的发展，作物群落栽培迫切需要群落品种集和大量的良种种子以

提高群落总产和整体效益。适应生产发展需要，作物群落育种研究机构和群落品种集生
产部门将陆续建立，研究和工作人员队伍不断壮大，科学技术水平相继提高。通过各地
科技工作者共同的努力，群落新品种集层见叠出。除了高产超高产品种外，向优质高效，
特别是向高度和谐目标努力，培育出高秆和低秆、阳性和阴性，需肥和固氮以及自然灾害
共抗互补的，群落生产迫切需要的品种集。作物群落育种将在作物生产中发挥积极的
作用。

五、新兴分支学科建立，原创著作编写出版
作物是人工大面积种植的栽培植物，稻、菽（大豆）、粟（谷子）、苎（苎麻）等多种作物

原产我国，有着悠久的栽培历史，生产经验丰富，已总结成为历代农书的主要内容。２０世
纪上半世纪，陆续出版了《中国作物论》（原颂国，１９２３），《作物学通论》（黄绍绪，１９２５）和
《普通作物学》（孙醒东，１９５１）等有关作物学科的著作。新中国成立后，作物栽培学、作物
育种学和耕作学等分支学科相继建立，作为农业院校专业课和专业基础课，编写出版了
全国通用教材，奠定了我国作物学科的基础。１９９９年，我们发表了《植物栽培科学发展的
新阶段》一文，提出作物群落栽培概念和内容。２００３—２００４年，编写出版了《作物群落栽
培学》、《棉花群落栽培》和《小麦棉花群落栽培技术》。并为农学、林学和园艺等专业开
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设作物群落栽培学选修课。２００２年，我们在中国作物学会理事年会暨全国作物栽培学科
发展研讨会上提出作物群落育种概念，并在《作物杂志》发表了《作物群落育种》，提出有
关群落育种的新概念和原则。以上工作和本书的出版为作物群落栽培学和作物群落育
种学的建立创造了条件。

六、作物群落育种有着广阔的发展前景
我国作物群体生产已走在世界前列，远缘杂交不育系、杂交优势利用、分子育种以及

航天育种均取得有效的群体育种的成果。水稻旱育秧和抛秧技术以及再生稻栽培；小麦
节水节肥技术；棉花和玉米育苗移栽和地膜覆盖技术等的应用和推广，大幅度提高了群
体单产。单作超级稻最高单产达１ ２８７ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２［２０］，航天育种超级再生稻“Ⅱ优航１
号”最高单产达１ ４４９． ７ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２［４４］，单作夏玉米最高单产达１ ４０２． ８６ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２［４５］，单
作棉花最高单产皮棉２６６． ８ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２［４６］，夏大豆“郑豆９２１１６”单产３１９ ｋｇ ／ ６６７ ｍ２［４７］。
这些作物产量都处在当今世界领先水平。还有一些作物也创我国历史新高。在这样的
超高产的情况下，作物群体高产再高产难度较大。然而，在群体高产的基础上，开展群落
育种和实行群落栽培，产量和效益均可继续提高，群落育种培育的品种集，互利互惠，和
谐共处，能够发挥品种的最大整合效应，群落栽培能够充分利用时间、空间以及自然和社
会资源。根据我们试验（１９８２）［４８］，小麦棉花群落中的小麦和棉花比单作小麦群体和棉
花群体分别增产粮食３１． ４％和皮棉５７． ６％，提高产值１９． ９％，提高土地利用率３３％ ～
６０％和光能利用率３． ６倍。由于作物群落生产符合我国国情、民情和农情，深受各地欢
迎。从内蒙古到海南，从东部沿海到西部绿洲，作物群落分布遍及全国，广大农民迫切需
要更为适宜的群落品种集，作物群落育种是一个作物育种的新的研究领域，是作物育种
的新内容，为实际生产的迫切需要，有着广阔的发展前景。
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