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不同种植方式对旱地玉米产量的影响

耿智广，李可夫，张文伟，张有龙，李 峰
（庆阳市农业科学研究院，甘肃 庆阳 ７４５０００）

摘 要：在甘肃庆阳市开展了不同种植方式对旱地玉米产量及产量相关因子的影响试验，以探讨旱地玉米的

高产栽培模式。试验以５个优良品种：郑单９５８（Ｃ１）、东单１３号（Ｃ２）、登海１号（Ｃ３）、登海３５２１（Ｃ４）、先玉３３５（Ｃ５）
为材料，采用裂－裂区设计，在膜侧种植（Ａ１），膜上种植（Ａ２），露地种植（Ａ３）３种不同种植方式和３５ｃｍ（Ｂ１），２０ｃｍ
和５０ｃｍ交替使用（Ｂ２）２种株距条件下，对种植方式、株距、品种及三者之间互作效应与玉米产量的关系进行研究，
分析其对玉米生育期、产量及产量性状的影响。结果表明：膜侧种植（Ａ１）、膜上种植（Ａ２）与露地种植（Ａ３）比玉米各
生育期显著提前，出苗期分别提前２．０ｄ和１．２ｄ，成熟期则分别提前７．４ｄ和１１．４ｄ。两种株距对生育期影响不
大。膜侧种植（Ａ１）、膜上种植（Ａ２）玉米产量及百粒重显著高于露地种植（Ａ３），分别增产 ５４３．０ｋｇ·ｈｍ－２和 ４３２．６
ｋｇ·ｈｍ－２，百粒重分别提高了２．３６ｇ和１．８２ｇ。５个品种中登海３５２１在两年试验中产量显著高于其它品种，平均产
量达到１１０５１．１５ｋｇ·ｈｍ－２。总种植密度不变情况下，株距与品种之间表现出交互作用，Ｂ１×Ｃ４连续两年获得高产，
平均产量达到１１０３９．７ｋｇ·ｈｍ－２，不等距种植可以使玉米增产，但不是适用于所有品种，大穗稀植型品种登海３５２１
（Ｃ４）在等距种植条件下才能获得高产。
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我国西部大部分农业区属于旱作雨养农业区，

作物产量主要受降水困素的严重影响和制约［１］，高

效利用自然降水，一直是研究的重点。地膜覆盖、双

株紧靠栽培、杂交品种的选用是近年来玉米栽培方

面的重大改革，对促进中国的玉米栽培有着极为重

要的意义，尤其是对西北半干旱生态类区玉米高产、

稳产起到了巨大的作用［２－４］。另外调整密度，扩大

群体容量也是玉米高产稳产的重要技术措施，通过

改变种植方式、调节个体分布状况可以有效提高种

植密度而获得高产，密度和肥料是影响产量的主要

因素［５－６］。已有研究证明，播期对玉米的生育期有

显著影响［７］，种植行向影响玉米叶和茎的形态建成，

通过调整行向，能增加叶面积，有利于总生物量的积

累，提高了玉米产量［８］。地膜覆盖在干旱地区对玉



米增产也具有十分重要作用［９］。现有的研究多集中

在播期、施肥、覆膜、密度等单一技术方面，而对种植

方式、株（行）变距及品种选择等综合栽培技术对玉

米生育期和产量效应的报道较少。随着种植业结构

的调整，西北黄土高原旱作区果树、蔬菜等经济作物

面积迅速扩大，与粮食作物争地矛盾日益突出，因此

探索和推广新的栽培方式，提高农田生产力已是当

前西北旱作农业生产的现实需要［１０］。本文根据西

部半湿润半干旱地区（甘肃宁县）气候特点，研究种

植方式、株距、品种及其综合效应对玉米生育期及产

量的影响，探讨玉米增产技术，为旱地玉米生产提供

技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１２年和 ２０１３年在甘肃宁县和盛镇
（庆阳市农业科学研究院和盛科研基地）（３５°２５＇Ｎ，
１０７°４８＇）进行。该地区海拔 １１７０ｍ，年平均温度
８．９℃，年日照时数 ２４４９．２ｈ，≥１０℃积温 ２７２２
℃·ｄ，年日照２３７５ｈ，无霜期１６０～１８０ｄ。属完全依
靠自然降雨的西北半湿润偏旱区。１９６０—２０１０年降
雨资料分析，该地区多年平均年降水量 ６００ｍｍ，降
水主要分布在７—９月份。２０１２年试验期间，各月份
降雨量和平均温度和历年平均比较接近，２０１３年 ７
月份，降雨量明显高于历年平均，尤其是玉米授粉期

阴雨天气持续多日。２０１２—２０１３年试验期间气温及
降雨量情况详见图１。

图１ ２０１２—２０１３年试验区降雨量及平均温度
Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂａｒ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｉｎｅ）ｉｎ２０１２—２０１３

试验地土壤为黑垆土，有机质含量 １１．３
ｇ·ｋｇ－１，全氮０．９４ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ８９ｍｇ·ｋｇ－１，速
效磷１２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾２３ｍｇ·ｋｇ－１，肥力中等。春
玉米为当地的主要作物之一，一年一熟制。每年在

４月２０日左右随旋耕试验地，基施农家肥２５００ｋｇ·

ｈｍ－２、磷酸二铵３００ｋｇ·ｈｍ－２，硫酸钾７５ｋｇ·ｈｍ－２，随
后覆膜。４月２６日按设计播种，播种深度６～８ｃｍ，播
种时下籽均匀，深浅一致。苗期和大喇叭口期各人工

除草一次，大喇叭口期追施尿素１５０ｋｇ·ｈｍ－２。
１．２ 材料与设计

供试玉米品种有郑单 ９５８、东单 １３号、登海 １
号、登海３５２１、先玉３３５等５个品种，是当地近年主
栽品种。试验因素包括种植方式、株距、品种三个因

子，采用裂－裂区设计，三次重复，行距为６０ｃｍ，每
区玉米株数相同，小区面积３０ｍ２。主区为种植方式
Ａ，包括３个因素（Ａ１：膜侧种植；Ａ２：膜上种植；Ａ３：
露地种植）。副区为株距 Ｂ，包括 ２个因素（Ｂ１：３５
ｃｍ；Ｂ２：２０ｃｍ，５０ｃｍ）。副副区为品种Ｃ，包括５个因
素（Ｃ１：郑单 ９５８；Ｃ２：东单 １３号；Ｃ３：登海 １号；Ｃ４：
登海３５２１；Ｃ５：先玉３３５）。详见表１。

表１ 试验处理与编号

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓ

试验因素

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ
处理方式及编号

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ

主区

Ｍａｉｎ
ｐｌｏｔ

种植方式（Ａ）
Ｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（Ａ）

膜侧种植（Ａ１）
Ｆｉｌｍｓｉｄｅｐｌａｎｔｉｎｇ（Ａ１）
膜上种植（Ａ２）
Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ（Ａ２）
露地种植（Ａ３）
Ｏｐｅｎｆｉｅｌｄｐｌａｎｔｉｎｇ（Ａ３）

副区

Ｓｐｌｉｔ
ｐｌｏｔ

株距（Ｂ）
Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ（Ｂ）

３５ｃｍ（Ｂ１）
２０ｃｍ，５０ｃｍ（Ｂ２）

副副区

Ｓｐｌｉｔｓｐｌｉｔ
ｐｌｏｔ

品种（Ｃ）
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ（Ｃ）

郑单９５８（Ｃ１）Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８（Ｃ１）
东单１３号（Ｃ２）Ｄｏｎｇｄａｎ１３（Ｃ２）
登海１号（Ｃ３）Ｄｅｎｇｈａｉ１（Ｃ３）
登海３５２１（Ｃ４）
Ｄｅｎｇｈａｉ３５２１（Ｃ４）
先玉３３５（Ｃ５）Ｘｉａｎｙｕ３３５（Ｃ５）

１．４ 测定指标及方法

１．４．１ 生育期 出苗期：全区发芽出土高约 ３ｃｍ
左右的穴数达 ５０％的日期；拔节期：全区 ５０％以上
植株的第一茎节露出地面 １．５～２．５ｃｍ的日期；抽
雄期：全区 ５０％的植株雄穗尖端露出顶叶的日期；
抽花丝期：全区 ５０％的雌穗抽出花丝的日期；成熟
期：全区５０％的植株果穗籽粒硬化，种胚出现黑粉
层的日期。

１．４．２ 特征特性 株高：乳熟期连续取小区生育正

常的１０株，测量从地表至雄穗顶端的高度，取其平
均值；穗位：乳熟期连续取小区生育正常的１０株，测
量从地表至最上部果穗柄着生节的高度，取平均值；

穗长：小区内连续取１０个正常果穗，测定从穗基部
到穗顶端的长度，取平均值；穗行数：小区内连续取

１０个正常果穗，数果穗中部子粒行数，求其平均值；
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行粒数：小区内连续取１０个正常果穗，数果穗上从
穗基至穗顶端一行的子粒数，求其平均值；百粒重：

晒干脱粒后，子粒混合均匀，数 １００个子粒称重，重
复三次，以ｇ表示，若两次重复相差在 ４ｇ以上，需
重复第四次，取相邻近的三个数求其平均值；产量：

从每小区中间收获２行，分别进行晾晒，在子粒风干
至恒重时脱粒，称子粒干重，按标准水分（１４％）折算
小区产量，并折算成公顷产量。

１．５ 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ进行整理，ＳＰＳＳ１７．０软件
进行统计分析，ＬＳＤ法进行多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 种植方式、株距、品种及其交互作用对玉米生

育期的影响

２０１２年试验结果经方差分析得出，种植方式对
玉米出苗期、拔节期、抽花丝期、成熟期和株高、穗位

高都有显著影响，膜侧种植（Ａ１）与其它两种种植方
式相比，缩短了出苗期、抽花丝期各２ｄ，株高、穗位
高也高于其它两种种植方式５ｃｍ以上，成熟期比膜
上种植（Ａ２）推迟了 ９．８ｄ，比露地种植（Ａ３）提前了
８．６ｄ。膜上种植（Ａ２）玉米除出苗期和成熟期外，大
喇叭口期、抽雄期、抽花丝期与膜边种植比较接近，

相互之间没有显著差异；膜上种植（Ａ２）成熟期为
１２０ｄ，在三种种植方式中最短；膜上种植（Ａ２）株高、
穗位高显著高于露地种植（Ａ３）。露地种植（Ａ３）玉
米各生育期比其膜侧种植（Ａ１）、膜上种植（Ａ２）显著
推迟，株高、穗位高也显著降低。统计显示，覆膜种

植方式对抽雄期没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。两种播
种密度对玉米各生育期及株高、穗位高没有显著影

响（Ｐ＞０．０５）。品种之间大喇叭口期、抽雄期、抽花
丝期及株高、穗位高差异显著，出苗期和成熟期差异

不显著（Ｐ＞０．０５），这些差异属于品种特性，在此不
做进一步讨论。

２０１３年试验结果经方差分析得出，覆膜方式对
玉米出苗期、大喇叭口期、抽雄期、抽花丝期、成熟

期、株高、穗位高都有显著影响，膜侧种植（Ａ１）与膜
上种植（Ａ２）各生育期基本接近。露地种植（Ａ３）与
前两种覆膜种植方式比各生育期显著推迟，其中出

苗期比膜上种植推迟１．７ｄ，比膜侧种植推迟２．１ｄ，
抽雄期与其它两种植方式比，分别推迟１．８ｄ和１．２
ｄ，成熟期与其它两种种植方式比分别推迟８．５ｄ和
６．１ｄ，在统计学上差异显著（Ｐ＞０．０５）。露地种植
（Ａ３）与前两种覆膜种植方式比株高、穗位高也显著
降低。两种播种株距对各生育期及株高、穗位高没

有显著影响。品种之间各生育期及株高、穗位高差

异显著，试验结果的规律性与２０１０年基本一致。
综合两年数据可得出，膜侧种植（Ａ１）和膜上种

植（Ａ２）与露地种植（Ａ３）比，玉米各生育期显著提
前，出苗期分别提前 ２．０ｄ和 １．２ｄ，拔节期分别提
前了２．１ｄ和 １．９ｄ，抽雄期分别提前 １．１ｄ和 １．２
ｄ，抽花丝期分别提前了１．５ｄ和１．５ｄ，成熟期分别
提前 ７．４ｄ和 １１．４ｄ，不同种植方式对成熟期影响
显著。两种株距生育期基本一致，在统计学上没有

表现出显著差异。在种植方式、株距、品种三者交互

作用对玉米生育没有影响，仅 Ａ×Ｃ在２０１２年的试
验中表现出交互作用且差异显著（Ｐ＞０．０５），但这
种结果在２０１３年试验中再没有出现。
２．２ 种植方式、株距、品种及其交互作用对玉米产

量的影响

２０１２年统计结果显示，３种种植方式和 ２种株
距对玉米产量及产量因子影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
５个品种之间产量及产量因子在统计学上表现出显
著差异（Ｐ＞０．０５），５个品种产量介于 １０２５１．８～
１１２３７．６ｋｇ·ｈｍ－２之间，其中登海３５２１（Ｃ４）穗长、穗
粒数显著高于其它品种，产量也显著高于其它品种，

达１１２３７．６ｋｇ·ｈｍ－２。另外，株距（Ｂ）与品种（Ｃ）之
间在穗行数和产量上表现出交互作用，其中 Ｂ１×Ｃ２
组合穗行数为１８．０，Ｂ１×Ｃ３穗行数为１６．３，Ｂ２×Ｃ２
穗行数为１７．０，Ｂ２×Ｃ３穗行数为１７．１，其它组合之
间差异较小，在统计学上差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
密度（Ｂ）与品种（Ｃ）对产量表现出交互作用的组合
有：Ｂ１×Ｃ３产量为８７７２．９ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ１×Ｃ４产量为
１０６２４．７ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ１×Ｃ５产量为９６０７．１ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｂ２×Ｃ３产量为９５１３．８ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ２×Ｃ４产量为１０
２０４．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ２×Ｃ５产量 ９６０５．０ｋｇ·ｈｍ－２。种
植方式（Ａ）、株距（Ｂ）、品种（Ｃ）三者之间没有交互作
用，统计分析差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２０１３年统计分析结果显示，种植方式对百粒重
和产量有显著影响（Ｐ＞０．０５），其中露地播种的百
粒重和产量明显低于其它两种种植方式（详见表

３），种植方式对穗长、穗行数及行粒数则没有显著影
响。株距对产量及产量因子影响不显著。品种之间

产量及产量因子具有显著差异，产量在 ８５５４．７～
１０８６４．７ｋｇ·ｈｍ－２之间，其中登海 ３５２１（Ｃ４）同上年
一样，表现较好，穗长、穗粒数显著高于其它品种，产

量也是显著高于其它品种，达 １０８６４．７ｋｇ·ｈｍ－２。
种植方式（Ａ）和株距（Ｂ）对行粒数表现出交互作用，
其中 Ａ１×Ｂ２行粒数最高，为 ４２．３２，其它组合行粒
数最高仅为４１．５５。株距（Ｂ）与品种（Ｃ）之间对穗行
数和产量表现出交互作用，其中 Ｂ１×Ｃ２穗行数为
１７．４１，Ｂ１×Ｃ３穗行数为 １６．７３，Ｂ２×Ｃ２穗行数为
１７．７７，Ｂ２×Ｃ３穗行数为 １７．１７，其它组合之间差异
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较小。株距 （Ｂ）与品种（Ｃ）对产量表现出有交互作
用的组合有：Ｂ１×Ｃ２其产量为１００２２．２５ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｂ１×Ｃ３其产量为９８８３．８ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ１×Ｃ４其产量

为１１４５４．７ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ２×Ｃ２其产量为１０７０７．６ｋｇ·
ｈｍ－２，Ｂ２×Ｃ３其产量为 １０４５２．３ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ２×Ｃ４
其产量为１１１７４．６ｋｇ·ｈｍ－２。

表２ 种植方式、株距、品种及其交互作用对玉米的生育期的影响／ｄ
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

出苗期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

２０１２ ２０１３

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

２０１２ ２０１３

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

２０１２ ２０１３

抽花丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ

２０１２ ２０１３

成熟期 Ｍａｔｕｒｅ

２０１２ ２０１３

种植方式（Ａ）Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅ（Ａ）

Ａ１ ９．０３ａ １１．５１ａ ７６．０３ａ ５５．５ａ ７８．９０ ８１．９ａ ８１．８３ａ ８５．２３ １２９．７７ａ １３３ａ
Ａ２ １０．３３ｂ １１．９３ａ ７６．０７ａ ５５．７３ａ ７９．１０ ８１．２３ａ ８２．０３ａ ８４．９３ １２４．００ａ １３０．６ａ
Ａ３ １０．９３ｂ １３．６３ｂ ７７．０３ｂ ５８．５７ｂ ８０．００ ８３．１ｂ ８３．３３ｂ ８６．６７ １３８．４０ａ １３９．１ｂ

株距（Ｂ）Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ（Ｂ）

Ｂ１ ９．９３ １２．０７ ７６．４９ ５６．４０ ７９．３１ ８２．００ ８２．４９ ８５．４９ １２７．８０ １３４．０７
Ｂ２ １０．２７ １２．６２ ７６．２７ ５６．８０ ７９．３６ ８２．１６ ８２．３１ ８５．７３ １２７．６４ １３４．４０

品种（Ｃ）Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ（Ｃ）

Ｃ１ １０．２２ １２．９４ａ ７５．７２ａ ５７．７２ａ ７８．０６ａ ８２．８３ａ ８１．５６ａ ８５．３９ １２６．７８ａ １３２．５６ａ
Ｃ２ １０．４４ １２．０６ａｂ ７７．１１ｂ ５９．０６ａ ８１．７２ｂ ８４．７８ｂ ８６．３９ｂ ８９．５６ １３８．１１ｂ １４１．２２ｂ
Ｃ３ １０．２８ １１．４４ｂ ７５．５６ａ ５３．３３ｂ ７７．９４ａ ８１．２２ｃ ７９．９４ａ ８４．３３ １２９．５０ａ １３３．３３ａｃ
Ｃ４ ９．８３ １２．５６ａ ７６．１７ａｂ ５５．５ａ ７８．９４ａ ８０．４４ｃ ８１．７８ａ ８５．００ １２６．８３ａ １３２．４４ａ
Ｃ５ ９．７２ １２．７２ａ ７７．３３ｂ ５７．３９ａ ８０．００ａ ８１．１１ｃ ８２．３３ａ ８３．７８ １２２．３９ａ １３１．６１ｃ

ＬＳＤ（Ｐ≤０．０５）

Ａ ６．７ １８．５７ ４．６８ ３．７６ ＮＳ ６．２８ ２．６４ ８．４３ ２４．８ ８．４３
Ｂ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｃ ＮＳ ３．１２ ５．６６ ３．８３ ８．９９ １２．８３ １３．７４ ３０．８９ ＮＳ ３０．８９
Ａ×Ｂ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ａ×Ｃ １．９８ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ａ×Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

注：１．同列中的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；２．ＮＳ表示差异不显著。

Ｎｏｔｅ：１．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；２．ＮＳｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

两年的试验结果表明，膜侧种植（Ａ１）、膜上种
植（Ａ２）两种方式玉米产量及百粒重显著高于露地
种植（Ａ３），其中膜侧种植比露地种植产量提高了
５４３．０ｋｇ·ｈｍ－２，百粒重提高了２．３６ｇ，膜上种植比露
地种植产量提高了 ４３２．６ｋｇ·ｈｍ－２，百粒重提高了
１．８２ｇ。并且膜侧种植比膜上种植产量高１１０．４ｋｇ·
ｈｍ－２，平均百粒重高出 ０．５４ｇ。５个品种中登海
３５２１在两年试验中产量显著高于其它品种，两年平
均产量达到 １１０５１．１５ｋｇ·ｈｍ－２。总种植密度不变
情况下，株距与品种之间表现出交互作用，在统计学

上差异显著，其中 Ｂ１×Ｃ４连续两年获得高产，平均
产量达到１１０３９．７ｋｇ·ｈｍ－２。

３ 讨论与结论

在生产中，玉米种植可选品种越来越多，但种植

方式、株距基本是不变的，而不同的品种是否要采用

不同的栽培技术，这方面的报道相对较少，本试验旨

在探讨常用栽培技术单独增产效果及技术与品种之

间是否存在选择性。前人研究表明，在干旱半干旱

地区，覆膜和不同行距对玉米根系长度和根干重、生

育期及产量都有影响，覆膜种植明显优于露地种植，

而且行距对玉米产量也表现出调控作用［１１］，这与本

研究的结果一致。本研究表明，不同覆膜种植方式

对玉米的生育期表现出调控作用，与露地种植相比，

覆膜种植将出苗时间提前２ｄ左右，而且苗齐苗壮，
拔节期、抽雄期、抽花丝期均有所提前。但膜上种植

的成熟期却比膜侧种植提前 ５ｄ以上，比露地种植
提前１０ｄ左右，而且两年趋势一致，差异显著，其中
原因还有待进一步探讨。两种种植株距对生育期影

响不大，两年趋势一致。三种种植方式对产量的影

响不同，从统计数据看膜侧种植产量＞膜上种植＞
露地种植，这与前人的研究结果一致［１２］。据报道，

在合理的株、行距下，群体结构较合理，农田小气候

中的光照、温度、湿度等资源配合较好，光合效率高，
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表３ 种植方式、株距、品种及其交互作用对玉米产量及主要农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

２０１２ ２０１３

穗位高／ｃｍ
Ｅａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

２０１２ ２０１３

穗长／ｃｍ
Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ

２０１２ ２０１３

穗行数

Ｅａｒｒｏｗｓ

２０１２ ２０１３

行粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｒｏｗ

２０１２ ２０１３

百粒重／ｇ
１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

２０１２ ２０１３

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

２０１２ ２０１３

种植方式（Ａ）Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅ（Ａ）

Ａ１ ２４５．８１ａ２３７．５９ａ １０３．１８ａ １００．１３ａ １９．０３ ２０．５８ １６．４７ １６．１１ ４１．９３ ４１．４０ ３３．０７３ ３３．９４ａ １０５６３．５ １０３０５．９ａ
Ａ２ ２４０．４５ｂ２３９．２８ｂ １０２．７８ａ ９９．７７ａ １８．８７ ２０．５５ １６．４５ １５．８９ ４１．４３ ４１．６１ ３１．６４３ ３４．２８ａ １０４１０．３ １０２３８．４ａ
Ａ３ ２３２．６６ｃ２３０．６５ｂ ９７．７６ｂ ９６．７７ｂ １８．７９ ２１．３８ １６．３７ １６．２４ ４１．２７ ４２．１７ ３１．７９７ ３０．４８ｂ ９９０９．０ ９８７４．５ｂ
株距（Ｂ）Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ（Ｂ）

Ｂ１ ２３９．７２ ２３７．３４ １０１．３５ ９８．５６ １８．９４ ２１．１６０ １６．５８ １５．９８９ ４１．６６ ４１．２７６ ３３．１４ ３２．８９８ １０２５８．７ ９９７９．８
Ｂ２ ２３９．５６ ２３７．６７ １０１．１４ ９８．１４ １８．８５ ２０．５１３ １６．２８ １６．１７１ ４１．４３ ４２．１７６ ３２．８８ ３２．９０２ １０３２９．９ １０２９９．３

品种（Ｃ）Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ（Ｃ）

Ｃ１ ２２１．７０ａ ２１８．６ ９６．７３ａ ９４．３８ １７．４３ａ １８．８１ａ １５．８２ａ １４．９９ａ ３８．７６ａ ３７．９６ａ ３４．３９ ３２．６１ １０６１５．１ａ ８５５４．７ａ
Ｃ２ ２５２．０１ｂ ２４２．１８ １１５．６９ｂ １９．６５ １７．０７ａ ２０．７９ａ １７．５１ｂ １７．５９ｂ ３８．１３ａ ３９．６９ａ ３４．６４ ３２．１９ １０２５１．８ｂ１０３６５．０ｂ
Ｃ３ ２２６．４４ａ ２２２．４７ ９５．４０ａ ９４．４ １７．２７ａ １８．８３ａ １７．１８ｂ １６．９５ｂ ３９．４３ａ ３９．３２ａ ３４．４７ ３３．０２ １０３４３．３ｂ１０１６８．１ｂ
Ｃ４ ２４４．５２ａｂ２３４．５７ １０４．６３ａ １００．３ ２３．４９ｂ ２５．７９ｂ １５．１８ａ１４．７６ａｃ４９．９８ｂ ４９．８３ｂ ３３．９０ ３３．４３ １１２３７．６ｃ１０８６４．７ｃ
Ｃ５ ２５３．５２ｂ ２４８．８３ ９３．７８ａ ９３．８ １９．２２２ｃ １９．９６ａ １６．４７ａ １６．１１ｄ ４１．４１ａ ４１．８１ｃ ３５．１５ ３３．２６ １０５２３．７ｂｃ１０２９５．６ｄ

ＬＳＤ（Ｐ≤０．０５）

Ａ １１．３６ １０．３１ ５．４ ５．８ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ２．４２ ＮＳ ４．２７
Ｂ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｃ ３３．７７ ２１．０６ ３１．５２ ２８．１２ １３９．４５ １４．７４ ２５．７８ ２５．４７ ８２．４７ ４５．４８ ＮＳ ＮＳ ４．８９ １５．０２
Ａ×Ｂ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ２．７８ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ａ×Ｃ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ２．２２ ２．２２ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ２．３９ ２．３２
Ａ×Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ ２．０５ １．０８ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

干物质积累量大［１３］，种植密度和行距配置对产量、

产量相关性状、植株性状、光合速率、叶面积有调节

作用［１４］。在本研究中，两种株距对玉米产量及产量

因子的影响在统计学上差异不显著，但通过两年试

验结果可看出，不等距种植的产量高于等距种植，相

关研究报道表明，同一密度下缩行增株后单株木质

部伤流液体积增大，根系供应能力增强，产量增

加［１５］，在本研究中虽然表现出这一趋势，但这一结

论还需进一步试验验证。五个品种之间产量及产量

因子差异显著，产量差异较大，因此丰产的关键是选

种。在三种种植方式、两种株距和五个品种的交互

影响研究中发现，总种植密度不变情况下，不等距种

植与品种之间表现出交互作用，不等距种植可以使

玉米增产，但不是适用于所有品种，一些大穗稀植型

品种（如研究中的登海 ３５２１）在等距种植条件下才
能获得高产。
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