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西北旱塬区不同株型玉米增密对产量的影响

赵　 刚ꎬ王淑英ꎬ樊廷录ꎬ党　 翼ꎬ王　 磊ꎬ张建军ꎬ李尚中ꎬ程万莉
(甘肃省农业科学院旱地农业研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了探明增密对西北黄土旱塬区玉米产量的影响ꎬ于 ２０１１－２０１４ 年在农业部西北旱作区作物营养与施

肥科学观测实验站进行田间试验ꎬ选取不同株型(紧凑型、平展型)玉米品种 ５ 个ꎬ每个品种设 ４ 个密度梯度ꎬ分析了

不同株型玉米产量、干物质、根冠比、灌浆速率等指标ꎮ 结果表明:不同株型玉米品种ꎬ随着密度增加田间耗水量差

异不显著ꎻ紧凑型玉米品种产量大于平展型ꎬ在同等栽培条件下ꎬ平展型最佳播种密度为 ７.０７ 万株ｈｍ－２ꎬ紧凑型较

之增加 ０.９１ 万株ｈｍ－２ꎬ产量增加 ２ ０８５.９ ｋｇｈｍ－２ꎻ密度增加单株干物质和根冠比均呈减小趋势ꎬ两种株型玉米品

种规律一致ꎬ在灌浆和成熟期ꎬ紧凑型玉米品种 ７.５、９.０ 万株ｈｍ－２根冠比基本一致ꎬ平展型玉米品种密度为 ６.０ 万

株ｈｍ－２干物质量最高(３２ ３１０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ紧凑型在 ７.５ 万株ｈｍ－２时为 ２９ ２２６ ｋｇｈｍ－２ꎬ干物质积累量平展型大

于紧凑型ꎻ灌浆速率参数平展型较紧凑型玉米品种最大灌浆速率高 ０.１８ ｇｄ－１ꎬ平均灌浆速率高 ０.０３ ｇｄ－１ꎬ灌浆持

续期相差不大ꎻ低密度较高密度灌浆速率快 ０.０１ ｇｄ－１ꎬ但灌浆持续期延长 ５~１５ ｄꎮ 西北旱塬区选择紧凑型较平展

型玉米品种播种密度增加 ９ ０００ 株ｈｍ－２ꎬ有利于优化群体结构ꎬ增加玉米产量ꎮ
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　 　 玉米是我国第一大粮食作物ꎬ为国家粮食安全

战略发挥着重要作用[１]ꎮ 玉米产量的提高是优良

品种和优化栽培措施共同的结果ꎬ不同区域玉米产

量构成因素受到降水、气候等因素影响ꎬ因此ꎬ研究

不同降水区域不同株型玉米群体结构具有重要意

义ꎮ 增加植株密度被普遍认为是玉米增产的主要

途径之一[２ ４]ꎬ然而不同玉米株型在不同播种密度

对产量影响不同[５]ꎬ选择紧凑型玉米品种是获得高

产的关键[６ ７]ꎬ从 １９５０ ｓ 玉米密度随着时间的推移

逐渐增加[８]ꎬ株型决定了作物植株的分布态势ꎬ密
度增加ꎬ植株生长空间压力增大及对养分、水分竞

争加剧[９]ꎮ 黄土旱塬区干旱缺水是限制玉米生产

的主要因素ꎬ因此ꎬ在前人研究的基础上ꎬ本研究主

要在全膜垄沟栽培下ꎬ通过在有限的降水条件下增

加密度ꎬ改变玉米群体结构ꎬ研究不同株型玉米在

不同密度下群体结构的变化规律ꎬ对黄土旱塬区玉

米产业发展具有指导意义ꎮ

１　 试验设计及方法

１.１　 试验地概况

镇原试验站位于甘肃省镇原县上肖乡(３５°３０′
Ｎꎬ１０７°２９′Ｅ)ꎬ常年平均降水量 ５４０ ｍｍꎬ年蒸发量

１ ５００ ｍｍꎬ干燥度 １.５ꎬ属稳定单向缺水农业区ꎮ 土

壤为黑垆土ꎬ耕层土壤有机质含量 １０.６２ ｇｋｇ－１ꎬ全
氮 ０.９４ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ８９ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 １２ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２３１ ｍｇｋｇ－１ꎬ肥力中等ꎮ 据测定ꎬ
该地降水量的 １０％~１５％形成径流流失ꎬ６０％ ~６５％
为无效蒸发ꎬ仅有 ２５％~３０％被作物利用ꎬ且 ６０％的

降水多集中在 ７ ~ ９ 月ꎬ年平均日照时数为 ２ ３００ ~
２ ５００ ｈꎬ日照百分率达 ５０％ ~５５％ꎬ年辐射量为 ５２５
~５６７ ｋＪｃｍ－２ꎬ≥０℃ 积温为 ３ ４００ ~ ３ ８００℃ꎬ≥
１０℃积温为 ２ ７００~３ ２００℃ꎮ
１.２　 试验设计

依托国家玉米产业体系兰州综合试验站和农

业部西北旱作区作物营养与施肥科学观测实验站ꎬ
于 ２０１１－２０１４ 年连续 ４ 年进行试验ꎻ试验采用裂区

设计ꎬ主因素设 ４ 个播种密度ꎬ分别为 ４.５、６.０、７.５、
９.０ 万株ｈｍ－２ꎻ副处理为不同株型的 ５ 个玉米品

种ꎬ其中紧凑型 ３ 个ꎬ分别为郑单 ９５８、先玉 ３３５ 和

吉祥 １ 号ꎬ平展型 ２ 个ꎬ为陇单 ４ 号和中玉 ９ 号ꎻ小
区为全膜双垄沟栽培ꎬ面积为 ３.３ ｍ×６ ｍ＝ １９.８ ｍ２ꎬ

每处理重复 ３ 次ꎬ共计 ６０ 个小区ꎮ 播种采用定株距

播种ꎬ施肥为纯氮 ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ其中氮肥 ５０％施作

底肥ꎬ５０％为拔节期追肥ꎬ纯磷 １２０ ｋｇｈｍ－２一次性

基施底肥ꎬ其他管理同大田ꎮ
１.３　 测定项目与方法

灌浆速率:玉米抽雄期选择长势一致且无病害

植株开始挂牌标记ꎬ自开花后每隔 ５ ｄ 取样一次ꎬ每
次取 ３ 个果穗ꎬ带回后 １０５℃杀青 １０ ｍｉｎꎬ ８０℃下烘

干ꎬ每穗取中部籽粒 １００ 粒称重ꎮ
干物质:在玉米不同生育期选择小区长势一致

植株取样ꎬ每次取 ３ 株ꎬ然后 １０５℃ 杀青 １０ ｍｉｎꎬ
８０℃下烘干至恒重后称重ꎮ 取地上部分植株样的同

时ꎬ以茎秆为圆心ꎬ以 １ / ２ 株距为半径ꎬ挖取 ０ ~ ３０
ｃｍ 土层根系ꎬ带回洗净后杀青烘干称重ꎮ

产量:在玉米成熟后ꎬ剔除边行ꎬ在小区中间连

续取 ２５ 株测产ꎬ收获后自然风干ꎬ考种后脱粒记产

(按 １４％含水量折合产量)ꎮ
土壤水分和玉米水分利用效率(ＷＵＥ)测定:播

种前和收获时分别用土钻法测定每个小区 ２ ｍ 土层

(每 ２０ ｃｍ 为一个层次)的土壤含水率ꎬ转化为播前

和收获时的土壤贮水量(ｍｍ)ꎮ 生育期降雨量通过

ＭＭ ９５０ 自动气象站获得ꎮ 试验地在旱塬地带ꎬ降
雨不产生径流ꎬ所以在本研究中地表径流可忽略不

计ꎬ利用土壤水分平衡方程计算作物耗水量(ＥＴꎬ土
壤水分蒸发与作物蒸腾量)ꎮ 各指标计算公式:

玉米耗水量(ＥＴꎬｍｍ)＝ 播前 ２ ｍ 土壤贮水量－
收获时 ２ ｍ 土壤贮水量＋生育期降水量(ｍｍ)ꎻ

玉米水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)＝
籽粒产量 /生育期耗水量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同品种玉米不同播种密度下产量和水分利

用效率的变化

　 　 不同品种玉米群体变化差异较大ꎬ结果如表 １
所示ꎬ４ 年结果裂区分析显示ꎬ品种和密度、产量和

水分利用效率的影响均达到极显著水平ꎬ密度与品

种互作效应也达到了极显著水平ꎻ说明品种和密度

之间搭配可以提高产量和水分利用效率ꎮ
不同品种产量ꎬ先玉 ３３５>中玉 ９ 号>吉祥 １ 号>

郑单 ９５８>陇单 ４ 号ꎬ紧凑型品种先玉 ３３５ 平均产量

为 １２ ９４０.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ较稀植大穗品种陇单 ４ 号增
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产 １０.４１％ꎻ不同密度ꎬ７.５ 万株ｈｍ－２ >９.０ 万株
ｈｍ－２>６.０ 万株ｈｍ－２>４.５ 万株ｈｍ－２ꎬ产量分别为

１３ ２７５.０、１２ ７８０.０、１２ １８１.５、１０ ８０６.０ ｋｇｈｍ－２ꎬ密
度增加 １.５ 万株ｈｍ－２ꎬ产量平均增加 １ ２３４.５ ｋｇ

ｈｍ－２ꎬ密度达到 ７.５ 万株ｈｍ－２时ꎬ再增加密度产量

开始下降ꎬ说明在陇东旱塬区播种适宜密度为 ７.５
万株ｈｍ－２左右ꎮ

表 １　 玉米不同品种不同密度产量和水分利用效率方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ 显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ

产量
Ｙｉｅｌｄ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ９３１５０.７ ４ ２３２８７. ７ １０.５８２ ０.０００２
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ３８０４０８.２ ３ １２６８０２.７ ６０.７９６ Ｐ<０.０００１
品种×密度

Ｖａｒｉｅｔｙ×ｄｅｎｓｉｔｙ １１６４０４.２ １２ ９７００.３５３ ４.６５１ Ｐ<０.０００１

水分利
用效率
ＷＵＥ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ０.４２９８ ４ ０.１０７５ ７.２２ ０.００１６
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ２.９５１６ ３ ０.９８３９ ６３.５７５ Ｐ<０.０００１
品种×密度

Ｖａｒｉｅｔｙ×ｄｅｎｓｉｔｙ ０.７７４ １２ ０.０６４５ ４.１６８ ０.０００１

表 ２　 不同品种玉米在不同密度下产量、水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

密度 / (１０４ 株ｈｍ－２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (１０４ｐｌａｎｔｓｈｍ－２)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

变异系数
ＣＶ / ％

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍｍｈｍ－２)

变异系数
ＣＶ / ％

耗水量
ＥＴ / ｍｍ

变异系数
ＣＶ / ％

４.５ １０８５１.９ｃ ８.０３ ２５.８３ａ ５.８３ ４２１.８ａ １３.８３
吉祥 １ 号 ６.０ １２２８７.１ｂ １１.１７ ３１.４８ｂ ８.０１ ３９２.８ａ １４.７５
Ｊｉｘｉａｎｇ１ ７.５ １３６６６.５ａ １.８１ ３４.６５ａ １３.３５ ４００.１ａ １４.４２

９.０ １２８１８.１ｂ ６.６９ ３３.０７ａｂ １４.９５ ３９２.０ａ １１.２２
４.５ １１８２７.０ｂ ５.７４ ２８.４１ｂ １７.５４ ４２０.７ａ １１.８６

中玉 ９ 号 ６.０ １１８２９.４ｂ １５.２７ ２９.５８ｂ ２４.６２ ４１０.４ａ １５.７４
Ｚｈｏｎｇｙｕ９ ７.５ １３６０１.８ａ ４.０９ ３３.０４ａ ９.５７ ４１５.５ａ １３.１５

９.０ １２５８９.０ａｂ ６.１８ ３０.５４ａｂ １５.６５ ４１８.３ａ １２.８０
４.５ １０９４８.３ｂ ９.６２ ２６.５５ａ ６.４７ ４１４.５ａ １６.０４

陇单 ４ 号 ６.０ １２０５５.２ａ ８.７７ ２９.３０ａ １６.３５ ４１６.１ａ １０.３９
Ｌｏｎｇｄａｎ４ ７.５ １２２８０.６ａ ２.７０ ２９.７５ａ １２.３７ ４１７.３ａ １２.１２

９.０ １１５９８.４ａ ７.０６ ２８.５８ａｂ １７.１６ ４１１.９ａ １２.９７
４.５ １０２３１.９ｃ ８.６５ ２５.９７ｂ ８.１２ ３９６.６ａ １６.７１

郑单 ９５８ ６.０ １１４４３.４ｂ １３.２１ ２８.７５ｂ １０.４２ ３９８.６ａ ９.９３
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ ７.５ １２５８０.２ａ ９.７３ ３２.６７ａ １５.２９ ３９０.４ａ １４.８４

９.０ １２８５３.０ａ ３.２８ ３３.２５ａ １６.９０ ３９４.１ａ １５.６３
４.５ １０１７９.３ｃ １２.７４ ２４.０７ｂ ２７.１４ ４３１.５ａ １４.６５

先玉 ３３５ ６.０ １３２９３.６ｂ ６.５０ ３２.４５ａ １０.５９ ４１３.７ａ １３.７０
Ｘｉａｎｙｕ３３５ ７.５ １４２４９.１ａ ６.６３ ３４.５０ａ １６.０５ ４１９.７ａ １４.３９

９.０ １４０４４.２ａ １.７５ ３３.８１ａ １３.０６ ４２１.１ａ １３.７６
　 　 注:同一列不同字母表示同一指标不同处理之间的差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 同一品种不同密度产量差异显著(表 ２)ꎬ郑单

９５８ 在 ９.０ 万株ｈｍ－２时产量最高ꎬ其余 ４ 个品种产

量均在 ７.５ 万株ｈｍ－２时最高ꎬ平展型品种陇单 ４
号在 ６.０、７.５ 万株ｈｍ－２时产量差异不显著ꎬ其他 ３
个品种均显著增产ꎮ 不同年型来看ꎬ最低密度受年

际间其它因素影响较大ꎬ随着密度的增加影响逐渐

减小ꎬ其中先玉 ３３５ 在 ７.５、９.０ 万株ｈｍ－２时ꎬ受年

际间其它因素影响较大ꎻ说明不同品种之间可以通

过适当增加密度ꎬ减小干旱对玉米产量的影响ꎮ
不同品种不同播种密度耗水量在 ３９０.４ ~ ４３１.５

ｍｍꎬ变异系数为 ２.９８％ꎬ差异不显著(表 ２)ꎬ年际之

间同一处理变异系数为 ９.９３％ ~ １６.７１％ꎬ说明不同

品种在不同播种密度下耗水基本一致ꎬ稀植主要棵

间蒸发损失较大ꎬ密植主要为植株蒸腾ꎻ年际之间

变异系数较大ꎬ不同降水年型对玉米耗水量影响

显著ꎮ
不同品种间水分利用效率由高到低依次是:吉

祥 １ 号、先玉 ３３５、中玉 ９ 号、郑单 ９５８ 和陇单 ４ 号ꎻ
不同密度下水分利用效率由高到低依次为 ７.５、９.０、
６.０万株ｈｍ－２和 ４.５ 万株ｈｍ－２ꎬ４ 个密度之间差异

均达到了显著水平ꎻ密度从 ４.５ ~ ７.５ 万株ｈｍ－２ꎬ每
公顷增加 １.５ 万株ꎬ平均水分利用效率增加 ３.３ ｋｇ
ｍｍ－１ｈｍ－２ꎬ达到 ９.０ 万株ｈｍ－２时ꎬ开始下降ꎮ

郑单 ９５８ 在 ９.０ 万株ｈｍ－２时水分利用效率最
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高ꎬ其他 ４ 个品种均在 ７.５ 万株ｈｍ－２时最高ꎬ但均

与 ９.０ 万株ｈｍ－２差异不显著ꎬ密度增加到一定程

度ꎬ水分利用效率不再增加ꎮ
２.２　 不同密度下不同玉米品种农艺性状分析

同一品种不同密度各农艺性状之间分析结果

见表 ３ꎬ随着密度增加株高差异不显著ꎬ穗位高和秃

顶长各品种均随着密度增加逐渐增加ꎬ穗长、穗粒

数和百粒重随着密度增加呈减小趋势ꎬ但陇单 ４ 号、
郑单 ９５８ 和先玉 ３３５ 穗长不同密度之间差异不显

著ꎮ 先玉 ３３５ 株高受密度的影响较小ꎬ整齐度较高ꎻ
平展型品种陇单 ４ 号、中玉 ９ 号穗粒数和百粒重变

幅大于 ３ 个紧凑型品种ꎬ平均增加 ３９.０％和３７.１％ꎬ
说明密度增加紧凑型品种较平展型产量构成因素

更稳定ꎮ
不同年际间ꎬ秃顶长、穗粒数和穗位高变幅分

别为 ０.２１ ~ ５.２８ ｃｍ、３５６.２ ~ ６９１.７ 粒穗－１、７８.０ ~
１３０.５ ｃｍꎬ平均变异系数分别为 ４３.５１％、１２.００％和

１１.７７％ꎻ年际间株高、穗长和百粒重变异系数分别

为 ６.１８％、５. ７２％和 ６. １０％ꎮ 在不同年际间ꎬ先玉

３３５ 株高和穗位高变幅分别为 ２５４.４~３４１.７ ｃｍ、７８.０
~１４９.７ ｃｍꎬ高于其他品种ꎻ中玉 ９ 号穗长变幅为

１６.８~２６.２ ｃｍꎻ郑单 ９５８ 秃顶长、穗粒数和百粒重变

幅分别为 ０. ５８ ~ ２. ６０ ｃｍ、３６８. ０ ~ ６５１. ８ 粒穗－１、
２７.１~３９.７ ｇꎬ产量主要构成因素穗粒数和百粒重变

幅明显高于其他品种ꎬ说明郑单 ９５８ 的产量构成因

素受年际间影响较大ꎮ
表 ３　 不同密度下玉米不同品种农艺性状

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

密度 / (１０４ 株ｈｍ－２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (１０４ｐｌａｎｔｓｈｍ－２)

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

穗位高
Ｅａｒ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

穗长
Ｅａｒ

ｌｅｎｇｈｔ / ｃｍ

秃顶长
Ｂａｒｅ

ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｅａｒ

百粒重
１００ ｋｅｒｎｅｌｓ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ
４.５ ２４７.４±１３.２ａ １００.４±１.３ｂ １９.５±０.７ａ ０.４±０.０６ｃ ５８９.８±５１.２ａ ３９.２±０.６３ａ

吉祥 １ 号 ６.０ ２４３.２±１３.７ａ １１１.８±８.７ａ １９.５±０.５ａ ０.６±０.１４ｂ ５７７.８±４７.０ａ ３５.８±３.１３ａｂ
Ｊｉｘｉａｎｇ１ ７.５ ２３９.７±１３.８ａ １１５.９±１０.６ａ １９.１±０.３ａ ０.８±０.２６ｂ ５６０.０±６２.２ａｂ ３４.３±２.８９ａｂ

９.０ ２４２.９±９.７ａ １１８.０±１３.１ａ １７.８±１.１ｂ １.３±０.５９ａ ５２５.９±４６.５ｂ ３３.０±２.４７ｂ
４.５ ２７９.９±１５.７ａ １０５.０±５.４ｂ ２５.２±１.５ａ ２.５±１.０６ｂ ６１１.７±４４.４ａ ４４.２±０.４５ａ

中玉 ９ 号 ６.０ ２８１.５±１９.１ａ １２４.３±１６.５ａ ２３.０±２.３ａｂ ２.９±１.２７ａｂ ５４２.０±５５.７ｂ ３７.８±１.３４ａｂ
Ｚｈｏｎｇｙｕ９ ７.５ ２７５.７±２１.０ａ １２８.０±１７.９ａ ２１.０±２.３ａｂ ３.０±１.３９ａ ４７１.８±８０.２ｃ ３５.６±１.６７ｂ

９.０ ２７０.７±２３.０ａ １３１.９±２３.０ａ １９.６±１.９ｂ ３.１±１.３９ａ ４４７.８±７５.０ｃ ３４.２±１.５３ｂ
４.５ ２６０.３±７.２ａ １０４.７±１４.８ｂ ２２.４±０.３ａ ２.４±０.９０ｂ ６０５.５±４８.５ａ ３９.６±０.８６ａ

陇单 ４ 号 ６.０ ２６１.２±１１.３ａ １１７.０±１９.０ａ ２１.７±０.５ａ ２.８±０.５６ａｂ ５８６.４±５３.０ａｂ ３５.０±３.１３ａｂ
Ｌｏｎｇｄａｎ４ ７.５ ２６１.６±１０.３ａ １２２.６±１４.１ａ ２０.２±１.２ａ ３.２±０.７１ａ ５４２.７±６３.８ｂ ３４.１±２.２２ａｂ

９.０ ２５９.０±９.４ａ １２９.８±１９.６ａ １９.７±１.２ａ ３.５±１.２９ａ ４８５.６±３５.６ａ ３１.９±２.１８ｂ
４.５ ２４３.２±１４.６ａ １０４.１±９.７ｂ １８.６±０.５ａ １.２±０.８４ｂ ５２６.６±３８.８ａ ３８.９±１.１２ａ

郑单 ９５８ ６.０ ２３８.８±１３.５ａ １０６.９±１３.１ｂ １８.１±０.６ａ １.４±０.８２ａｂ ５３９.９±８７.７ａ ３５.１±３.７３ａｂ
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ ７.５ ２４２.０±１２.５ａ １１５.８±９.１ａ １７.５±０.７ａ １.７±０.８１ａ ４９３.８±８２.９ａｂ ３３.０±４.１６ｂ

９.０ ２４０.３±１０.３ａ １１７.８±８.９ａ １６.４±１.８ａ １.８±１.００ａ ４５７.１±９６.６ｂ ３２.１±３.１５ｂ
４.５ ２９０.５±１４.６ａ ８６.８±１２.４ｃ ２１.８±１.７ａ ２.２±１.４４ｂ ６５６.７±１０.２ａ ３９.２±１.３１ａ

先玉 ３３５ ６.０ ２９０.７±３０.０ａ １０９.０±１７.３ｂ ２０.８±１.５ａ ２.２±０.９８ｂ ５９８.１±９９.９ｂ ３６.２±２.３７ａｂ
Ｘｉａｎｙｕ３３５ ７.５ ２９５.９±３７.２ａ １１２.３±１５.５ａｂ １９.４±０.８ａ ２.９±１.１３ｂ ５４６.７±９３.０ｂ ３３.６±２.６１ｂ

９.０ ２９４.１±３１.２ａ １２０.８±２２.３ａ １９.１±１.４ａ ２.９±０.７９ａ ４９７.２±９５.０ｃ ３２.８±１.２９ｂ

２.３　 不同播种密度下玉米不同品种干物质分配

干物质积累是玉米光合作用的结果ꎬ２０１３ 和
２０１４ 年不同生育期干物质积累量平均值如图 １ 所
示ꎮ 苗期各品种干物质量为 １７.５ ~ ２７.４ ｇ株－１ꎬ其
中平展型陇单 ４ 号干物质积累量最大ꎬ拔节期干物
质量为 ７７.４ ~ ９３.２ ｇ株－１ꎬ先玉 ３３５ 平均干物质量
为 ９３.２ ｇ株－１ꎬ苗期 ~拔节期营养生长迅速ꎬ干物
质迅速积累ꎬ其中陇单 ４ 号干物质量为 ７７. ４ ｇ
株－１ꎬ低于其他品种ꎬ较先玉 ３３５ 减少 １６.０％ꎮ 吐丝
期至成熟期ꎬ不同品种干物质均随密度增加而减
小ꎬ平展型玉米品种陇单 ４ 号 ４ 个密度平均干物质
量在灌浆期和成熟期高于其他 ４ 个品种ꎬ其中灌溉
期较其他 ４ 个品种高 ８.８％ ~３２.５％ꎬ成熟期高 ２.７％
~１４.６％ꎻ成熟期先玉 ３３５、郑单 ９５８、吉祥 １ 号在
６.０、７.５ 万株ｈｍ－２密度下单株干物质积累量差异
不显著ꎬ中玉 ９ 号差异显著ꎬ说明耐密品种密度增加

１.５ 万株ｈｍ－２时ꎬ单株干物质差异不大ꎬ但相应单

位面积干物质积累总量明显增加ꎮ
２.４　 不同播种密度不同株型玉米根冠比变化

玉米根系生长情况直接关系到玉米的营养吸

收和植株的稳定性ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ不同株型玉米品

种在拔节和抽雄期根冠比达到最大ꎬ到灌浆期 ~成

熟期迅速减小ꎻ密度之间差异均呈现从低密度到高

密度根冠比逐渐减小ꎬ各个生育期变化规律相同ꎮ
不同品种来看ꎬ平展型品种陇单 ４ 号、中玉 ９ 号随着

密度的增加ꎬ根冠比变化幅度较小ꎬ不同生育期平

均变异系数分别为 １４.６％和 １５.５％ꎻ紧凑型品种先

玉 ３３５、吉祥 １ 号变幅较大ꎬ平均变异系数分别为

２４.０％和 ２０.０％ꎮ
玉米不同生育期不同密度之间根冠比差异较

大ꎬ全生育期在密度为 ４.５ 万株ｈｍ－２根冠比最高ꎬ
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随着密度增加逐渐降低ꎬ其中灌浆期和成熟期先玉

３３５ 和吉祥 １ 号 ７.５ 万株ｈｍ－２和 ９.０ 万株ｈｍ－２

两个密度下基本一致ꎻ说明在增密的同时ꎬ玉米根

系生长空间减小ꎬ限制了根系生长ꎬ根系吸收和运

送养分的能力降低ꎬ地上部分也受到限制ꎬ耐密品

种密度增加对根系生长影响较小ꎮ 合理的根冠比

例有利于玉米构建群体结构ꎬ达到高产目标ꎬ也有

利于后期抵抗大风强降雨天气引起的玉米倒伏ꎮ

图 １　 不同品种不同生育期玉米干物质随密度变化趋势
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ２　 不同播种密度下不同玉米品种在不同生育期根冠比变化规律
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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２.５　 不同播种密度下玉米不同品种灌浆参数变化

不同品种不同密度下灌浆进程拟合方程如表 ４
所示ꎬ相关系数在 ０.９９ 以上ꎬ整体来看ꎬ不论是紧凑

型还是平展型玉米ꎬ最大灌浆速率出现的天数高密

度较低密度早 １~５ ｄꎬ最大灌浆速率高 ０.０１~０.１８ ｇ
ｄ－１ꎻ其中平展型玉米品种中玉 ９ 号和陇单 ４ 号平

均最大灌浆速率为 １.３６ ｇｄ－１ꎬ紧凑型吉祥 １ 号、先
玉 ３３５ 和郑单 ９５８ 平均为 １.１８ ｇｄ－１ꎻ紧凑型玉米

最大灌浆速率出现的天数较平展型玉米品种早 ２.１
ｄꎮ 说明紧凑型玉米品种灌浆进程较平展型快ꎬ但
最大灌浆速率较慢ꎮ

不同品种不同密度灌浆参数如表 ５ 所示ꎬ紧凑

型玉米品种平均灌浆速率为 ０.５３ ｇｄ－１ꎬ较平展型

玉米品种低 ０.０３ ｇｄ－１ꎬ灌浆持续期(Ｔ)紧凑型玉

米比平展型玉米长 １ ｄꎻ密度为 ４.５、６.０ 万株ｈｍ－２

的低密度灌浆持续期为 ６０.９ ~ ７９.２ ｄꎬ较 ７.５、９.０ 万

株ｈｍ－２高密度长 ４.５ ~ １４.７ ｄꎬ平均灌浆速率低密

度为 ０.５４ ｇｄ－１ꎬ高密度为 ０.５３ ｇｄ－１ꎬ两者相差不

大ꎻ低密度紧凑型和平展型玉米品种较高密度紧凑

和平展型平均灌浆速率差异不大ꎬ但是灌浆持续期

分别延长 ８.５ ｄ 和 ９.６ ｄꎮ 同一密度下ꎬ紧凑型玉米

与平展型玉米灌浆速率基本一致ꎬ但是灌浆持续期

长 １ｄ 左右ꎻ随着密度增加ꎬ灌浆持续期逐渐降低ꎬ同
一品种低密度与高密度灌浆速率一致ꎬ但是灌浆持

续期长ꎬ在灌浆期一致的情况下ꎬ灌浆持续期长的

玉米容易达到高产ꎮ

３　 结论与讨论

玉米是 Ｃ４ 植物ꎬ属于高光效作物ꎬ９０％的干物

质通过光合作用得到[１０]ꎬ玉米产量形成是一个群体

过程[６]ꎬ产量的提高是生物量和收获指数提高的共

同结果[１３ １４]ꎬ不同生态区域不同株型玉米品种对密

度的适应性不同ꎬ玉米株型是由遗传特性决定的ꎬ
因此播种密度是影响玉米产量的关键因素ꎮ 产量

和密度在一定范围内呈正相关[１１]ꎬ但是密度的增加

会导致个体生长受阻ꎬ个体生产力下降[１２]ꎬ因此合

理密植使群体和个体效益最大化是取得高产的主

要途径ꎮ 本研究认为ꎬ不同株型玉米产量均随着密

度的增加呈现先增加后降低趋势ꎬ紧凑型品种在 ７.５
万株ｈｍ－２时产量最高ꎬ而平展型品种在密度 ６.０
万株ｈｍ－２和 ７.５ 万株ｈｍ－２时产量差异不显著ꎬ
根据拟合一元二次方程可得ꎬ紧凑型玉米品种(ｙ ＝ －
０.０００ ０４ｘ２＋０.４２５ ７ｘ－１７６.６４ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ９∗∗)最佳

播种密度为 ７.９８ 万株ｈｍ－２ꎬ最高产量为 １４ ３３１.９
ｋｇ ｈｍ－２ꎻ 平展型 ( ｙ ＝ － ０. ００００３ｘ２ ＋ ０. ２８２ ９ｘ －
１４９.５３ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ９∗∗)为７.０７万株ｈｍ－２ꎬ最高产

量为 １２ ２４６.０ ｋｇｈｍ－２ꎬ在栽培条件和生长环境一致的

情况下ꎬ紧凑型品种较平展型播种密度增加 ０.９１ 万株

ｈｍ－２ꎬ增产 ２ ０８５.９ ｋｇｈｍ－２ꎮ 出现这种情况的主要

原因为紧凑型玉米品种叶夹角小ꎬ在合理密植时群体

结构发生变化ꎬ提高了光能利用率ꎬ有利于干物质积累

和转运ꎮ 因此在黄土旱塬区要选择紧凑型玉米品种ꎮ
表 ４　 不同密度下玉米不同品种灌浆速率的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｙ ｍａｉｚｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

密度 / (１０４ 株ｈｍ－２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(１０４ｐｌａｎｔｓｈｍ－２)

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ｄＶｍａｘ Ｖｍａｘ

吉祥 １ 号
Ｊｉｘｉａｎｇ１

４.５ Ｗ＝ ３４.０８６３ / (１＋ｅ(３.９６６８－０.１２１１５４ｔ) ) ０.９９３３ ３２.７ １.０３
６.０ Ｗ＝ ３３.４０６３ / (１＋ｅ (４.４７８１－０.１４９０１５ｔ) ) ０.９９６９ ３０.１ １.２４
７.５ Ｗ＝ ３４.６３７８ / (１＋ｅ (５.１７５９－０.１６３６８３ｔ) ) ０.９９４３ ３１.６ １.４２
９.０ Ｗ＝ ３３.６８５４ / (１＋ｅ (４.４１７２－０.１４１６９４ｔ) ) ０.９９３９ ３１.２ １.１９

中玉 ９ 号
Ｚｈｏｎｇｙｕ９

４.５ Ｗ＝ ４２.５１０７ / (１＋ｅ(５.３３７７－０.１５６２９７ｔ) ) ０.９９８７ ３４.２ １.６６
６.０ Ｗ＝ ４２.８５７１ / (１＋ｅ(４.７０７７－０.１４５１５９ｔ) ) ０.９９５５ ３２.４ １.５６
７.５ Ｗ＝ ３５.１７８５ / (１＋ｅ(５.３９９６－０.１７００８５ｔ) ) ０.９９８７ ３１.７ １.５０
９.０ Ｗ＝ ３３.４２６８ / (１＋ｅ(５.１３７１－０.１６２３６４ｔ) ) ０.９９４９ ３１.６ １.３６

陇单 ４ 号
Ｌｏｎｇｄａｎ４

４.５ Ｗ＝ ４２.１１５９ / (１＋ｅ(５.０１４２－０.１３０２１５ｔ) ) ０.９９０１ ３８.５ １.３７
６.０ Ｗ＝ ３１.９０２８ / (１＋ｅ(４.２７９３－０.１１５４２７ｔ) ) ０.９９２６ ３７.１ ０.９２
７.５ Ｗ＝ ３０.２３６７ / (１＋ｅ (５.７２２２－０.１６５４７９ｔ) ) ０.９９１２ ３４.６ １.２５
９.０ Ｗ＝ ２９.２５２０ / (１＋ｅ (５.７０１６－０.１７４７８４ｔ) ) ０.９９７２ ３２.６ １.２８

郑单 ９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８

４.５ Ｗ＝ ４０.８２６６ / (１＋ｅ (４.３５８１－０.１２６６７４ｔ) ) ０.９９４９ ３４.４ １.２９
６.０ Ｗ＝ ３８.６６０４ / (１＋ｅ (３.７２３３－０.１０５０６３ｔ) ) ０.９９４１ ３５.４ １.０２
７.５ Ｗ＝ ３２.７４０２ / (１＋ｅ (４.３３７７－０.１４６８２０ｔ) ) ０.９９２９ ２９.５ １.２０
９.０ Ｗ＝ ３０.９１７２ / (１＋ｅ (４.１７４２－０.１４５７６２ｔ) ) ０.９９２６ ２８.６ １.１３

先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

４.５ Ｗ＝ ３４.３０５０ / (１＋ｅ(４.４２２５－０.１３５０４７ｔ) ) ０.９９２７ ３２.７ １.１６
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７.５ Ｗ＝ ３４.０１１８ / (１＋ｅ(４.７５０９－０.１４６０４５ｔ) ) ０.９９５８ ３２.５ １.２４
９.０ Ｗ＝ ３１.２０９４ / (１＋ｅ(４.５５１７－０.１５０３０１ｔ) ) ０.９９２７ ３０.３ １.１７
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表 ５　 不同密度下玉米不同品种灌浆参数的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｙ ｍａｉｚｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

密度 / (１０４ 株ｈｍ－２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (１０４ｐｌａｎｔｓｈｍ－２)
Ｖｍｅａｎ Ｔ ｔ１ ｔ２ ｔ３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

吉祥 １ 号
Ｊｉｘｉａｎｇ１

４.５ ０.４８ ７０.７ ２１.９ ２１.７ ２７.１ ７.２ １９.７ ６.９ ０.３３ ０.９１ ０.２５

６.０ ０.５５ ６０.９ ２１.２ １７.７ ２２.０ ７.１ １９.３ ６.７ ０.３３ １.０９ ０.３１

７.５ ０.５８ ５９.７ ２３.６ １６.１ ２０.０ ７.３ ２０.０ ７.０ ０.３１ １.２４ ０.３５

９.０ ０.５３ ６３.６ ２１.９ １８.６ ２３.１ ７.１ １９.４ ６.８ ０.３３ １.０５ ０.２９

中玉 ９ 号
Ｚｈｏｎｇｙｕ９

４.５ ０.６７ ６３.５ ２５.７ １６.９ ２１.０ ９.０ ２４.５ ８.６ ０.３５ １.４６ ０.４１

６.０ ０.６７ ６４.１ ２３.４ １８.１ ２２.６ ９.１ ２４.７ ８.６ ０.３９ １.３６ ０.３８

７.５ ０.６０ ５８.８ ２４.０ １５.５ １９.３ ７.４ ２０.３ ７.１ ０.３１ １.３１ ０.３７

９.０ ０.５６ ５９.９ ２３.５ １６.２ ２０.２ ７.１ １９.３ ６.７ ０.３０ １.１９ ０.３３

陇单 ４ 号
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８

４.５ ０.５７ ７３.８ ２８.４ ２０.２ ２５.２ ８.９ ２４.３ ８.５ ０.３１ １.２０ ０.３４

６.０ ０.４１ ７６.９ ２５.７ ２２.８ ２８.４ ６.７ １８.４ ６.４ ０.２６ ０.８１ ０.２３

７.５ ０.４８ ６２.３ ２６.６ １５.９ １９.８ ６.４ １７.５ ６.１ ０.２４ １.１０ ０.３１

９.０ ０.５０ ５８.９ ２５.１ １５.１ １８.８ ６.２ １６.９ ５.９ ０.２５ １.１２ ０.３１

郑单 ９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８

４.５ ０.５８ ７０.７ ２４.０ ２０.８ ２５.９ ８.６ ２３.６ ８.２ ０.３６ １.１３ ０.３２

６.０ ０.４９ ７９.２ ２２.９ ２５.１ ３１.２ ８.２ ２２.３ ７.８ ０.３６ ０.８９ ０.２５

７.５ ０.５４ ６０.８ ２０.６ １７.９ ２２.３ ６.９ １８.９ ６.６ ０.３４ １.０５ ０.３０

９.０ ０.５１ ６０.２ １９.６ １８.１ ２２.５ ６.５ １７.９ ６.２ ０.３３ ０.９９ ０.２８

先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

４.５ ０.５１ ６６.８ ２３.０ １９.５ ２４.３ ７.２ １９.８ ６.９ ０.３２ １.０２ ０.２８

６.０ ０.５０ ７１.７ ２３.９ ２１.３ ２６.５ ７.５ ２０.５ ７.２ ０.３１ ０.９６ ０.２７

７.５ ０.５３ ６４.０ ２３.５ １８.０ ２２.４ ７.２ １９.６ ６.８ ０.３１ １.０９ ０.３１

９.０ ０.５１ ６０.９ ２１.５ １７.５ ２１.８ ６.６ １８.０ ６.３ ０.３１ １.０３ ０.２９

　 　 农艺性状中株高、穗位高和果穗性状与产量关

系密切[１５ １７]ꎬ叶夹角、株高、茎粗等均会随着密度的

增加发生变化[１８]ꎬ耐密品种主要是结构紧凑ꎬ仍能

使冠层有较大的光能截获能力ꎬ株高、穗位高降低ꎬ
有利于抗倒伏能力的提高[１９]ꎬ本研究得出不同株型

玉米品种均随着密度增加株高基本不变ꎬ而穗位高

逐渐增加ꎬ穗部性状均呈减小趋势ꎬ单株干物质积

累随着密度增加明显减小ꎬ然而ꎬ单位面积上干物

质积累量平展型和紧凑型株型差异较大ꎬ平展型玉

米品种密度为 ６.０ 万株ｈｍ－２时干物质积累量为 ３２
３１０ ｋｇｈｍ－２ꎬ紧凑型在 ７.５ 万株ｈｍ－２时为 ２９ ２２６
ｋｇｈｍ－２ꎬ无论紧凑型带是平展型品种干物质积累

量和产量均在 ７.５ 万株ｈｍ－２达到最高ꎬ紧凑型玉

米品种干物质的积累和运转效率高于平展型ꎬ提高

了收获指数ꎮ
玉米群体结构发生变化ꎬ会导致叶面积指数、

干物质积累、光合速率[２０ ２１] 等一系列变化ꎬ直接改

变了田间的微气候[２２]ꎮ 密度增加影响了玉米冠层

和根系分布空间ꎬ对光合产物积累和水肥的吸收有

一定影响ꎬ因此ꎬ合理的根冠比例有利于玉米“源
库 汇”分配ꎮ 本研究发现ꎬ不同株型玉米种植密度

增加根冠比呈减小趋势ꎬ低密度下根系发达ꎬ有利

于水分和养分的吸收ꎬ抗倒伏能力增强ꎬ但是根系

的生长牺牲了地上干物质的积累ꎬ从而降低产量ꎻ
高密度根冠比降低ꎬ主要因为生长空间减小ꎬ地下

根系生长受到限制ꎮ 因此ꎬ合理的种植密度优化了

根系与冠层生长比例ꎬ使干物质积累与水分养分吸

收效益最大化ꎮ
玉米籽粒灌浆期是干物质向经济产量转化的

过程ꎬ是一个复杂的生理代谢过程ꎬ籽粒灌浆速率

高低以及灌浆持续时间长短ꎬ决定最终玉米产

量[２３ ２４]ꎬ籽粒灌浆受品种特性、环境因素、栽培因子

的影响较大[２５ ２６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ平展型较紧凑

型玉米品种最大灌浆速率高 ０.１８ ｇｄ－１ꎬ平均灌浆

速率高 ０.０３ ｇｄ－１ꎬ灌浆持续期相差不大ꎻ密度对灌

浆速率影响不大ꎬ低密度较高密度快 ０.０１ ｇｄ－１ꎬ但
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灌浆持续期延长 ５ ~ １５ ｄꎬ密度增加ꎬ叶片相互遮荫

明显ꎬ进行光合作用的叶片面积减小ꎬ缩短了灌浆

时间ꎬ百粒重减小ꎮ
在西北旱塬区特定气候条件下ꎬ选择不同株型

玉米品种和播种密度ꎬ对该区玉米产量有很大影

响ꎬ通过本文研究得出ꎬ适当增加播种密度ꎬ虽然改

变了穗部形状、根冠比、干物质积累量和灌浆参数ꎬ
但是优化了群体结构布局ꎬ增加了玉米单产ꎻ选择

紧凑型玉米品种较平展型播种密度增加 ９０００ 株
ｈｍ－２左右ꎬ产量显著增加ꎮ
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