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减源对密植夏玉米品种抗倒伏
性能及产量的调控效应
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２. 农业部西北黄土高原作物生理生态与耕作重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:于 ２０１９ 年和 ２０２０ 年采用二因素裂区试验设计ꎬ主区为不同耐密性高产品种:郑单 ９５８(紧凑型)和正大

１２(半紧凑型)ꎻ副区为减源强度:在花前一周从上至下分别移除植株 １ 片叶(Ｄ１)、２ 片叶(Ｄ２)、３ 片叶(Ｄ３)和 ４ 片

叶(Ｄ４)ꎬ以不做任何处理为对照(ＣＫ)ꎮ 对乳熟期和蜡熟期的玉米植株形态、基部第 ３ 节间的穿刺强度、折断力及籽

粒产量构成因素等指标进行分析ꎬ探究密植玉米植株抗倒伏性能及籽粒产量对叶源减少的响应ꎮ 结果表明:乳熟

期ꎬＤ１、Ｄ２ 处理的株高、穗位高和穗位系数较 ＣＫ 分别显著降低 １.０３％、３.０３％ꎬ２.２９％、６.１７％和 １.３２％、４.１７％ꎬ茎粗和

单位茎长干物质量较 ＣＫ 分别增加 ４.１５％、３３.９４％和 １.９１％、５.７２％ꎮ 蜡熟期ꎬＤ２ 处理时郑单 ９５８ 的穿刺强度和折断

力较 ＣＫ 分别提高了 ２６.５１％和 ３２.４４％ꎬ正大 １２ 的穿刺强度和折断力较 ＣＫ 分别提高了 ５５.２８％和 ２１.５３％ꎮ 灌浆期ꎬ
郑单 ９５８ 和正大 １２ 的 Ｄ２ 处理可溶性糖含量较 ＣＫ 分别增加 ２.９１％和 １０.８３％ꎬ木质素含量分别增加 ２.７４％和 ６.９０％ꎬ
Ｄ３、Ｄ４ 处理的纤维素含量较 ＣＫ 分别降低 １.１７％和 ０.４７％、１１.５７％和 １３.７２％ꎮ Ｄ２ 处理的总倒伏率显著降低且产量

最高ꎬ郑单 ９５８ 达 １１ ２０３.９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ正大 １２ 达 １１ ７４２.３４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 可见ꎬ适度去除顶部 １~ ２ 片叶可优化夏玉米

株型ꎬ通过影响茎粗使节间、单位节间干物质量得到更好地分配ꎬ从而提升抗倒伏性能ꎬ改善干物质向籽粒的分配进

程ꎬ最终实现产量提高ꎮ
关键词:减源处理ꎻ夏玉米ꎻ密植ꎻ株型ꎻ抗倒伏ꎻ产量

中图分类号:Ｓ５１３ꎻＳ３５　 　 文献标志码:Ａ

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｄｅｎｓｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ＸＩＡＯ Ｊｉｎｂａｏ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｈａｉｑｉ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｐｅｉ１ꎬ２ꎬ ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｆｅｉ１ꎬ２ꎬ
ＬＩＵ Ｔｉｅｎｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＨＡＮ Ｑｉｎｇｆａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＪＩＡ Ｚｈｉｋｕａｎ１ꎬ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｐｈｙｓｉ￣ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｓｐｌｉｔ￣ｚｏｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (ｍａｉｎ ｐｌｏｔ) ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ｓｕｂ ｐｌｏｔ) . Ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｉｚｅ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｅｒｅ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ (ｃｏｍｐａｃｔ) ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｄａ １２ (ｓｅｍｉ￣ｃｏｍｐａｃｔ) . Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｉｎｇ １ ｌｅａｆ (Ｄ１)ꎬ ２ ｌｅａｖｅｓ (Ｄ２)ꎬ ３ ｌｅａｖｅｓ (Ｄ３) ａｎｄ ４ ｌｅａｖｅｓ (Ｄ４) ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔ￣
ｔｏｍ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅａｖｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ). Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ａｔ ｍｉｌｋ￣ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｗａｘｙ￣ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅꎬ ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｌｅａｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｐｉｋｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｂｙ
１.０３％、３.０３％ꎬ２.２９％、６.１７％ ａｎｄ １.３２％、４.１７％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐｅｒ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｉｎ￣

收稿日期:２０２１￣１０￣２０　 　 　 　 　 修回日期:２０２２￣０６￣２４
基金项目:国家自然科学基金(３１６０１２５６)ꎻ中国博士后科学基金(２０１６Ｍ６０２８６９)
作者简介:肖金宝(１９９５－)ꎬ男ꎬ黑龙江齐齐哈尔人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为旱区高效农作制度与作物栽培技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:Ｓｈａｗｊｉｎｂａｏ＠

１６３.ｃｏｍ
通信作者:刘铁宁(１９８７－)ꎬ女ꎬ河北邢台人ꎬ副教授ꎬ主要从事玉米高产优质高效栽培理论与技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｔｎｌｏｖｅ３１９＠ ｎｗｓａｕｆ.ｅｄｕ.ｃｎ



ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４.１５％、３３.９４％ ａｎｄ １.９１％、５.７２％ ｉｎ Ｄ１ ａｎｄ Ｄ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＫ ａｔ ｌａｃｔａｔｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｗａｘｙ￣
ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｄ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ２６.５１％ ａｎｄ
３２.４４％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＣＫꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｄａ １２ ｗｅｒｅ ５５.２８％ ａｎｄ ２１.５３％ ｈｉｇｈｅｒ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕ￣
ｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｄａ １２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.９１％ ａｎｄ １０.８３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.７４％ ａｎｄ ６.９０％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｄ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ. Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ３ ａｎｄ Ｄ４
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １.１７％ ａｎｄ ０.４７％ꎬ １１.５７％ ａｎｄ １３.７２％ ｔｈａｎ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｄ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ｒｅａｃｈｅｄ １１ ２０３.９０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ Ｚｈｅｎｇｄａ １２ ｒｅａｃｈｅｄ １１ ７４２.３４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ . Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｅａｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｍｏｄｅｒ￣
ａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ １~２ ｌｅａｖｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｌｅａｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎻ ｄｅｎｓｅ ｐｌａｎｔｉｎｇꎻ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓꎻ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 生产上ꎬ可依靠增加玉米种植密度、提高资源利

用效率来实现产量的提升[１－２]ꎮ 适当增加密度可以

协调群体和个体的关系ꎬ在生长周期内具有更高的

光合效能和干物质积累量[３]ꎮ 绿色植物的光合作用

越强ꎬ所需的叶面积系数就越大ꎬ最终果实获得的营

养也相应增多ꎮ 目前生产上常通过增大种植密度来

实现光合作用面积的增加[４]ꎮ 但玉米群体过大时ꎬ
玉米植株对单位空间内光、温、水、肥的竞争加剧ꎬ造
成单株长势不良、茎秆纤细ꎬ生育后期玉米群体倒伏

风险增大ꎮ 玉米倒伏会破坏玉米良好的空间冠层结

构ꎬ影响玉米群体光合作用和呼吸效率ꎬ造成营养物

质运输不畅ꎬ严重影响产量ꎮ 此外ꎬ现代农业对机械

化的依赖ꎬ对密植玉米的抗倒伏性能有了更高的要

求ꎮ 因此ꎬ通过合理措施使玉米植株获得更好的抗

倒伏能力ꎬ是生产上迫切需要解决的问题[５]ꎮ
密植作物需要其自身有较好的冠层结构ꎬ玉米

植株 ９０％以上的干物质都源于其光合作用ꎬ过高的

种植密度必然会使光能分配不均ꎮ 王海琦、 Ｌｉｕ
等[６－７]发现ꎬ减少植株顶部冗余叶片后ꎬ可以优化密

植夏玉米冠层给光分布状态ꎬ表明密植作物减源是

提高产量的有效措施ꎮ 前人研究得出株高、穗位高、
基部节间长、茎粗等农艺性状和茎秆穿刺强度、压碎

强度等力学指标均与倒伏有不同程度的相关关系ꎬ
密度不同或因熟期不同对倒伏均有不同的影响ꎻ重
心与株高高度相关ꎬ株高越高ꎬ植株冠层越大ꎬ重心

越高ꎬ植株越容易倒伏[８－９]ꎮ 通过减源改善密植玉米

抗倒性能尚鲜有研究ꎬ此处理对优化中部冠层结构、
改善夏玉米抗倒伏性能的具体影响尚未可知ꎮ 本试

验通过人工控制叶源数量ꎬ探索减源对不同株型夏

玉米植株性状及茎秆抗倒伏能力的影响机制ꎬ以期

为本地区密植夏玉米高产抗倒研究提供理论基础和

技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本研究于 ２０１９—２０２０ 年在陕西杨凌进行ꎮ 夏玉

米生长季平均降水量为 ４０７. ６ ｍｍꎬ平均气温约为

２３.８℃ꎬ高温和降雨多集中于夏季ꎬ属典型的旱作雨

养农业区ꎮ 土质为塿土ꎬ播前测得 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有

机质含量为 １４.１１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮为 ４.２７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效

钾为 ２６７.２３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷为 ２４.０９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ冬小麦

为前茬作物ꎮ 图 １ 为夏玉米生长季主要气象因素ꎮ
１.２　 试验设计

本研究采用二因素裂区试验ꎬ主因素为试验品

种ꎬ选用两个玉米品种:紧凑型品种郑单 ９５８ꎬ半紧凑

型品种正大 １２ꎻ副因素为减源处理ꎬ在开花前一周左

右对两株型夏玉米从上至下分别移除植株 １ 片叶

(Ｄ１)、２ 片叶(Ｄ２)、３ 片叶(Ｄ３)和 ４ 片叶(Ｄ４)ꎬ以不

做任何处理为对照(ＣＫ)ꎮ 共 １０ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ
种植密度设置为 ８.２５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ 试验地施加纯氮

２２５ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎬ磷 １２０ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ꎮ 氮肥基追比为

３ ∶ ２ꎬ磷肥于播前一次性施入ꎮ 两株型品种减源处理

部位相同ꎬ处理植株均为小区(３５ ｍ２ꎬ处理间纵向排

布ꎬ重复间横向排布)内的全部夏玉米ꎬ其他管理同

大田ꎮ
１.３　 测试项目与方法

１.３.１　 植株形态指标测定　 分别于夏玉米的乳熟期、
蜡熟期ꎬ各小区取 ３ 株有代表性的完整夏玉米植株ꎬ测
定株高、穗位高、茎粗和节间长等茎秆形态特征ꎮ 将测

定干物质的样品于 １００℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后置于 ８０℃烘干

至恒重ꎬ称取干质量ꎮ 相关计算公式如下:
穗位系数＝穗位高 /株高ꎻ
单位茎长干质量( ｇ􀅰ｃｍ－１)＝ 节间干物质量 /节

间长度[１０]ꎮ
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图 １　 夏玉米生育期气象因素

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１.３.２　 节间穿刺强度和折断力测定 　 应用抗倒伏

测定仪(ＹＹＤ－１ 型ꎬ浙江杭州绿博仪器有限公司)
测定茎秆硬皮穿刺强度及折断力ꎬ测定部位为地上

部第 ３ 节间[１１]ꎮ
１.３.３　 节间养分含量测定 　 硫酸蒽酮法测定可溶

性糖和纤维素含量ꎬ７２％硫酸酸解－滴定法测定木质

素含量ꎮ
１.３.４　 倒伏率测定 　 从夏玉米乳熟期至蜡熟期于

田间多次观察统计倒伏情况ꎮ 将玉米穗位叶以下

茎节弯曲或折断统计为“茎折”ꎬ植株倾角大于 ４５°
而茎秆维持挺直的倒伏统计为“根倒” [１２－１３]ꎮ 相关

计算公式如下:
茎折倒伏率(％)＝ 单位面积茎折植株数 /单位

面积总植株数×１００
根倒倒伏率(％)＝ 单位面积根倒植株数 /单位

面积总植株数×１００
总倒伏率(％)＝ 单位面积总倒伏植株数 /单位

面积总植株数×１００
１.３.５　 产量及产量构成因素测定 　 在夏玉米籽粒

完熟期ꎬ对各处理测产小区中间 ３ 行玉米进行全株

收获ꎬ应用均值法在有效穗数中选取 １０ 穗ꎬ待自然

风干后进行室内考种[１０]ꎮ

１.４　 数据整理与统计分析

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理试验所得数据ꎬ
使用 ＳＰＳＳ ２５ 进行方差分析和多重比较 (Ｄｕｎｃａｎ
法)ꎬ并用软件 Ｏｒｉｇｉｎ １８ 进行制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 减源对密植夏玉米群体形态的调控效应

由表 １ 可知ꎬ减源处理改变了夏玉米植株高度、
穗位高以及穗位系数ꎮ Ｄ２ 处理显著降低了夏玉米

株高和穗位高ꎮ ２０１９ 年乳熟期和蜡熟期ꎬ郑单 ９５８
在 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理下株高较 ＣＫ 均显著下降ꎬ降幅

为 １.４３％ ~ ３.２１％ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理穗位高显著下降ꎬ
降幅为 ２.９２％~６.９１％ꎬＤ２ 处理穂位系数均最低ꎬ较
ＣＫ 显著下降 ０.０２ꎻ正大 １２ 在处理后株高均显著下

降ꎬ降幅为 １.４３％~５.８６％ꎬＤ２ 处理下两时期穗位高

分别显著下降 ６.５１％和 ６.３３％ꎬ穂位系数均有所降

低ꎬ蜡熟期显著降低 ０.０１ꎮ ２０２０ 年 Ｄ２ 处理两时期

郑单 ９５８ 株高、穗位高和穂位系数均显著下降ꎬ平均

为 １.９８％、６.９４％和 ０.０１ꎻ正大 １２ 仅蜡熟期穂位高和

穂位系数显著降低 ４.８０％和 ０.０２ꎮ 两年的结果表明

减源降低了玉米株高、穂位高和穂位系数ꎬ且去除

植株顶部 ２ 片叶时各指标降低最为显著ꎮ
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表 １　 不同株型夏玉米的植株性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

乳熟期 Ｍｉｌｋｙ￣ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

穗位高 / ｃｍ
Ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ

穗位系数
Ｅａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

蜡熟期 Ｗａｘｙ￣ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

穗位高 / ｃｍ
Ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ

穗位系数
Ｅａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０１９

郑单 ９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

正大 １２
Ｚｈｅｎｇｄａ １２

ＣＫ ２５６.３３ａ １０１.３３ｂ ０.４０ｂ ２５９.３３ａ １０２.６７ｂ ０.４０ｂ
Ｄ１ ２５６.００ａ ９６.６０ｃ ０.３８ｃ ２５８.００ａ ９９.６７ｃ ０.３９ｂｃ
Ｄ２ ２４７.８３ｃ ９４.３３ｄ ０.３８ｃ ２５２.３３ｃ ９５.６７ｄ ０.３８ｃ
Ｄ３ ２５２.６７ｂ １０３.８０ａ ０.４１ａ ２５４.００ｂ １０４.００ａｂ ０.４１ａ
Ｄ４ ２４９.２７ｃ １０３.００ａｂ ０.４１ａ ２５１.００ｃ １０５.３３ａ ０.４２ａ
ＣＫ ２７８.６７ａ １２５.３３ａ ０.４５ｃ ２８０.６７ａ １２６.００ａ ０.４５ｃ
Ｄ１ ２７３.００ｂ １２５.６７ａ ０.４６ｂ ２７６.６７ｂ １２７.６７ａ ０.４６ｂ
Ｄ２ ２７１.３６ｂ １１７.１７ｄ ０.４３ｃ ２７３.００ｃ １１９.６７ｂ ０.４４ｄ
Ｄ３ ２６８.００ｃ １２０.００ｃ ０.４５ｃ ２７５.００ｂｃ １２６.００ａ ０.４６ｂ
Ｄ４ ２６２.３３ｄ １２３.３３ｂ ０.４７ａ ２６７.６７ｄ １２６.６７ａ ０.４７ａ

２０２０

郑单 ９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

正大 １２
Ｚｈｅｎｇｄａ １２

ＣＫ ２５８.００ｂ １０１.３６ｂ ０.３９ｂ ２６１.３７ｃ １０８.１０ａｂ ０.４１ａ
Ｄ１ ２５８.５０ｂ １０２.００ｂ ０.３９ｂ ２６７.４３ｂ １０５.６７ｂ ０.４０ａ
Ｄ２ ２５２.１７ｃ ９６.３３ｃ ０.３８ｃ ２５６.９０ｄ ９８.４７ｃ ０.３８ｂ
Ｄ３ ２６０.６７ａｂ １０５.３３ａ ０.４０ａ ２７５.７３ａ １１０.９７ａ ０.４０ａ
Ｄ４ ２６３.３３ａ １０１.６７ｂ ０.３９ａｂ ２６９.２７ｂ １１０.８７ａ ０.４１ａ
ＣＫ ２７５.３３ｄ １１８.００ｂｃ ０.４３ａｂ ２７７.５７ｃ １２５.１０ａ ０.４５ａ
Ｄ１ ２７８.６７ｂｃ １２０.００ａｂ ０.４３ａ ２８１.９３ｂｃ １２４.１３ａｂ ０.４４ａｂ
Ｄ２ ２７７.００ｃｄ １１５.００ｃ ０.４２ｃ ２７８.２０ｃ １１９.１０ｂ ０.４３ｂｃ
Ｄ３ ２８８.６７ａ １２１.００ａｂ ０.４２ｃ ２８９.７０ａ １２２.０３ａｂ ０.４２ｃ
Ｄ４ ２８１.００ｂ １２２.６７ａ ０.４４ａ ２８５.５３ａｂ １２３.０３ａｂ ０.４３ｂｃ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 减源对密植夏玉米易倒伏节间性状的影响

２.２.１　 不同减源处理对夏玉米茎秆节间长度的影

响　 由图 ２ 可得ꎬ减源处理对密植夏玉米基部第 ３
节间长度整体影响较小ꎬ郑单 ９５８ 第 ３ 节间长度略

低于正大 １２ꎬ且在不同年际间相对稳定ꎮ ２０１９ 年ꎬ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 处理后郑单 ９５８ 在乳熟期节间长度均显

著下降ꎬ降幅分别为 ４. ０１％、 ３. ４８％、 ３. ６６％ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ蜡熟期各处理均有所下降ꎬ仅 Ｄ２ 处理与 ＣＫ
差异显著ꎬ降幅为 ３.１７％(Ｐ<０.０５)ꎻ正大 １２ 节间长

度有所下降但整体差异不显著ꎮ ２０２０ 年ꎬ减源处理

后郑单 ９５８ 乳熟期节间长度显著下降ꎬ降幅分别为

６.３８％、３.９９％、５.３２％、７.７１％(Ｐ<０.０５)ꎬ蜡熟期虽有

所下降但差异不显著ꎬ正大 １２ 蜡熟期节间长度有所

上升ꎮ 与半紧凑型品种相比ꎬ减源处理对紧凑型品

种的玉米节间长度改善更明显ꎮ
２.２.２　 不同减源处理对夏玉米节间茎粗的影响 　
减源处理对乳熟期两株型品种夏玉米第 ３ 节间茎粗

影响显著ꎬ且对紧凑型品种郑单 ９５８ 的调控效应略

优于正大 １２(图 ３)ꎮ ２０１９ 年ꎬ郑单 ９５８ Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３
处理乳熟期和蜡熟期茎粗较 ＣＫ 均显著增加ꎬ平均

增幅分别为 １７.３８％、１７.９３％、９.５８％(Ｐ<０.０５)ꎻ正大

１２ 乳熟期 Ｄ３ 处理和蜡熟期 Ｄ２ 处理分别较对照增

加 ３. ９９％和 ３. ２４％ꎮ ２０２０ 年ꎬ郑单 ９５８ 乳熟期的

Ｄ２、Ｄ３ 处理茎粗较 ＣＫ 分别显著增加 ９. ２３％ 和

９.６１％(Ｐ<０.０５)ꎬ蜡熟期增加 ８.０８％、５.９８％ꎬ但差异

不显著ꎻ正大 １２ 各处理茎粗均有一定增加ꎬ增幅为

５.５２％ ~ １０.５１％ꎬ其中 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理分别显著增

加 １０.５１％、７.８６％和 ９.２７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 综合比较 Ｄ２
处理茎粗增加明显ꎬ各处理平均增加 ９.２４％ꎬ表明移

除植株顶端 ２ 片叶处理后玉米茎粗处于较优状态ꎬ
茎粗在蜡熟期变化较小ꎮ
２.２.３　 不同减源处理对夏玉米茎秆节间干物质量

的影响　 由图 ４ 可得ꎬ减源处理显著影响了蜡熟期

两个株型夏玉米品种的茎秆第 ３ 节间干物质量ꎬ不
同年际间变化趋势相同ꎬ郑单 ９５８ 的节间干物质量

大于正大 １２ꎮ ２０１９ 年郑单 ９５８ 蜡熟期 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４
处理节间干物质量均较 ＣＫ 显著增加ꎬ 分别为

１０１.４２％、４３.５４％、３２.７９％(Ｐ<０.０５)ꎬＤ２ 处理节间

干物质量增加明显大于其他处理ꎻ正大 １２ 蜡熟期

Ｄ２ 处理节间干物质量较 ＣＫ 显著增加了 ２９.３１％(Ｐ
<０.０５)ꎮ ２０２０ 年ꎬ郑单 ９５８ 在乳熟期节间干物质量

较 ２０１９ 年同期有所降低ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３ 处理蜡熟期节

间干物质量均显著增加ꎬ分别为 １１.１８％、３４.３１％、
３０.５７％(Ｐ<０.０５)ꎬ正大 １２ 在两个时期各处理的节

间干物质量均显著增加ꎬ平均增幅分别为 １４.０６％和

２６.２３％ꎬ其中 Ｄ２ 处理增幅最大ꎬ分别为 １６.７２％和
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５４.８７％ꎮ 乳熟期节间干物质量增加小于蜡熟期ꎬ
Ｄ２、Ｄ３ 处理对蜡熟期节间干物质量影响较为明显ꎬ

随着生育时期的推进ꎬ减源处理对节间干物质量的

影响越明显ꎮ

　 　 注:不同字母表示同一生育时期处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同处理下的节间长

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理下的茎粗

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２.４　 不同减源处理对夏玉米茎秆单位节间干物

质量的影响　 减源对夏玉米茎秆第 ３ 节间单位节间

干物质量影响如图 ５ 所示ꎬ在不同年份间趋势基本

相似ꎬＤ２ 处理能够维持较高的单位节间干物质量ꎮ
２０１９ 年ꎬＤ２、Ｄ３、Ｄ４ 处理郑单 ９５８ 在蜡熟期单位节

间干物质量分别较 ＣＫ 显著增加 １０７.９７％、４６.８８％、
３４.３０％(Ｐ < ０. ０５)ꎬ正大 １２ 仅 Ｄ２ 处理显著增加

３０.５７％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０２０ 年ꎬ郑单 ９５８ 和正大 １２ 蜡

熟期单位节间干物质量均在 Ｄ２、Ｄ３ 处理下显著增

加ꎬ平均增幅分别为 ３３.７７％和 ４８.５１％ꎬ正大 １２ 在

乳熟期各处理均有所增加ꎬ移除植株顶端 １~３ 片叶

平均增幅为 １２.２３％ꎮ 减源影响玉米单位节间干物

质量的主要时期为蜡熟期ꎬ以去除 ２ 片叶处理变化

最为显著ꎮ

图 ４　 不同处理下的节间干物质量
Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理下的单位节间干物质量
Ｆｉｇ.５　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.３　 减源对密植夏玉米茎秆节间力学特征的影响

２.３.１　 对茎秆节间穿刺强度的影响　 如图 ６ 所示ꎬ
减源处理显著影响玉米茎秆基部第 ３ 节间穿刺强

度ꎮ 不同处理均提高了不同株型玉米品种的穿刺

强度ꎬ去除 ２ 片叶处理影响较为显著ꎮ ２０１９ 年ꎬ郑
单 ９５８ 乳熟和蜡熟期 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 穿刺强度分别较

ＣＫ 显著增加 １２.１５％~３５.６７％和 ３.４７％~１３.９８％(Ｐ
<０.０５)ꎻ正大 １２ 乳熟期和蜡熟期 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 处理较

ＣＫ 显著提高ꎬ以 Ｄ２ 处理最高ꎬ分别提高了 １３.９７％
和 ５６.９８％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０２０ 年 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 处理显著

提高了郑单 ９５８ 乳熟期和正大 １２ 两个生育时期的

穿刺强度ꎬ各时期 Ｄ２ 处理增幅均高于其他处理ꎬ为
１２.２０％~３１.５２％ꎮ 减源 １ ~ ３ 片叶均显著增加了不

同株型夏玉米的穿刺强度ꎬＤ２ 处理增幅较高ꎬ郑单

９５８ 茎秆穿刺强度时期间变化较小ꎬ正大 １２ 乳熟期

穿刺强度大于蜡熟期穿刺强度ꎮ
２.３.２　 对茎秆节间折断力的影响 　 不同的减源处

理对玉米茎秆第 ３ 节间折断力调控差异如图 ７ 所

示ꎬ两年变化规律相似ꎬ均随减源数处理先增后减ꎮ
郑单 ９５８ 茎秆折断力大于正大 １２ꎬ减源处理能提高

茎秆折断力ꎬ２０１９ 年ꎬ郑单 ９５８ 乳熟期和蜡熟期 Ｄ２
处理节间折断力较 ＣＫ 分别增加了 ３０. ６０％ 和

３２.４４％( Ｐ < ０. ０５)ꎬ Ｄ３ 处理分别增加 ２２. ０９％ 和

１４.４５％(Ｐ<０.０５)ꎻ正大 １２ 乳熟期和蜡熟期 Ｄ２ 处理

较 ＣＫ 分别增加了 １４.３１％和２１.５３％(Ｐ<０.０５)ꎬ蜡熟

期 Ｄ３ 处理增加了 １７.７０％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０２０ 年ꎬＤ１
处理节间折断力在郑单 ９５８ 乳熟期和正大 １２ 乳熟

期和蜡熟期较 ＣＫ 分别增加 ８.２４％、４.２６％、８.４４％
(Ｐ<０.０５)ꎬＤ２ 处理两品种玉米乳熟期和蜡熟期分

别增加 ９. ３７％和 ２１. ０８％、２２.８４％和 ３６. ５１％ (Ｐ <
０.０５)ꎬＤ３ 处理下郑单 ９５８ 乳熟期和正大 １２ 的两生

育时期节间折断力平均增加 １４.５５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见

去除植株顶部 １~３ 片叶对于两品种玉米茎秆节间折

断力提升较为显著ꎬ去除 ２ 片叶调控效应更加明显ꎮ
２.４　 减源对密植夏玉米节间养分含量的影响

减源对开花期至蜡熟期玉米节间的可溶性糖

含量影响如图 ８ａ 和图 ８ｂ 所示ꎬ整体趋势为先上升

后降低ꎮ 各处理间可溶性糖含量在开花期(ＡＳ)差
异较小ꎬ灌浆期(ＦＳ)正大 １２ 的可溶性糖含量高于

郑单 ９５８ꎬ郑单 ９５８ 和正大 １２ 的 Ｄ２ 处理分别较 ＣＫ
提高 ２.９１％和 １０.８３％ꎬ可见减源对于半紧凑型夏玉

米正大 １２ 基部节间可溶性糖含量调节作用较紧凑

型玉米品种郑单 ９５８ 更为明显ꎮ 减源处理对同期纤

维素含量的影响如图 ８ｃ 和图 ８ｄ 所示ꎬ整体呈现前

期缓慢增加而后急剧下降的趋势ꎬ乳熟期(ＭＳ)达到

最大值ꎮ 郑单 ９５８ 和正大 １２ 的 Ｄ２ 处理分别较对照

ＣＫ 高出５.６３％和 ５.１９％ꎬＤ３、Ｄ４ 处理较 ＣＫ 显著降

低ꎬ半紧凑型玉米正大 １２ 纤维素含量受减源处理的

图 ６　 不同处理下的茎秆节间穿刺强度

Ｆｉｇ.６　 Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ７　 不同处理下的茎秆节间折断力
Ｆｉｇ.７　 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:ＡＳ:开花期ꎻＦＳ:灌浆期ꎻＭＳ:乳熟期ꎻＷＳ:蜡熟期ꎮ 图中短线为 ＬＳＤ 值(Ｐ＝ ０.０５ꎬｎ＝ ３)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＡＳ: Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅꎻ ＦＳ: Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＭＳ: Ｍｉｌｋｙ￣ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅꎻ ＷＳ: Ｗａｘｙ￣ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

ＬＳＤ ｖａｌｕｅ (Ｐ＝ ０.０５ꎬ ｎ＝ ３).
图 ８　 不同处理下的节间养分含量

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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调控效应较紧凑型玉米品种郑单 ９５８ 更为显著ꎬ郑
单 ９５８ 的 Ｄ２ 处理能够减缓灌浆后期节间纤维素的下

降速度ꎮ 木质素含量变化如图 ８ｅ 和图 ８ｆ 所示ꎬ于 ＦＳ
达到最大值ꎮ Ｄ２ 处理后郑单 ９５８ 和正大 １２ 均于 ＭＳ
达到含量峰值ꎬ较 ＣＫ 分别高 １.０４％和１０.３１％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 去除植株 ２ 叶能够减缓灌浆后期木质素下降

速度ꎬ但是ꎬ去除 ４ 叶则使得木质素含量急剧下降ꎬ郑
单 ９５８ 和正大 １２ Ｄ４ 处理较 ＣＫ 分别降低５.１８％和

４.１７％ꎮ 表明去除植株顶部 １~２ 片叶促进了茎秆中

纤维素和木质素含量的增加ꎬ去除 ３~４ 片叶则导致了

可溶性糖减少ꎬ使得纤维素和木质素含量下降ꎮ
２.５　 减源对密植夏玉米田间倒伏率的影响

所有的减源处理均降低了玉米的倒伏率(图

９)ꎮ 减源对郑单 ９５８ 倒伏率的影响效应较正大 １２
明显ꎮ Ｄ３、Ｄ４ 处理两品种玉米均呈现了较高的倒

伏率ꎬＤ１、Ｄ２ 处理显著降低了群体倒伏率ꎮ ２０１９
年ꎬ郑单 ９５８ 总倒伏率 Ｄ１、Ｄ２ 处理较 ＣＫ 分别减少

了 ４６.９３％(Ｐ<０.０５)和 ６２.８５％(Ｐ<０.０５)ꎬ正大 １２

较 ＣＫ 分别减少了 １９.６９％(Ｐ<０.０５)和 ２７.２７％(Ｐ<
０.０５)ꎮ ２０２０ 年ꎬＤ２ 处理郑单 ９５８ 和正大 １２ 总倒伏

率较 ＣＫ 分别降低 ５６.０９％(Ｐ<０.０５)和 ８.３３％ꎮ 受

试验地气象条件影响ꎬ夏玉米根倒率高于茎折率ꎮ
综合根倒伏率、茎折率和总倒伏率适度去除 １~ ２ 片

叶可以显著降低植株倒伏率ꎮ
２.６　 倒状因素与产量间的相关性分析

如表 ２ 所示ꎬ穿刺强度与茎粗、节间干物质量和

单位茎长干物质量呈极显著正相关ꎮ 茎秆折断力

与节间长、穗位系数和倒伏率呈负相关ꎮ 倒伏率与

株高和穗位高呈负相关关系ꎮ 折断力与单位节间

干物质量表现为极显著正相关关系 ( ０. ８０８ꎻ Ｐ <
０.０１)ꎮ 茎粗与倒伏率呈显著负相关( － ０. ４６２ꎻＰ<
０.０５)ꎮ 茎粗与产量呈显著正相关(０.５４０ꎻＰ<０.０５)ꎮ
由此可见ꎬ密植种植模式下的茎粗、节间干物质量

和单位节间干物质量对秸秆穿刺强度、折断力具有

明显的正向影响ꎬ较低的穗位和较粗的节间是降低

密植夏玉米倒伏率和实现产量提升的关键ꎮ

　 　 注:不同字母表示同品种不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ａｔ Ｐ<０.０５.

图 ９　 不同处理下的夏玉米倒伏率
Ｆｉｇ.９　 Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ２　 倒伏因素与产量之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｄｇｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

穿刺强度
Ｐｕｎｃｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

折断力
Ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

倒伏率
Ｌｏｄｇｉｎｇ
ｒａｔｅ

产量
Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ －０.２０７ ０.０９４ －０.０２７ ０.０６３
穗位高 Ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ －０.２９６ －０.１０７ －０.２２９ ０.３６７

穗位系数
Ｅａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

－０.１３６ －０.１９４ －０.２６５ ０.２７５

节间长
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ －０.４５２∗ －０.３８２ －０.３３９ ０.０１７

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.４８３∗ ０.５３２∗ －０.４６２∗ ０.５４０∗

节间干物质量
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ０.６８５∗∗ ０.８０３∗∗ －０.３０２ ０.３０１

单位节间干物质量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ

ｐｅｒ ｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
０.７０６∗∗ ０.８０８∗∗ －０.２３２ ０.２７５

穿刺强度
Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ０.７４６∗∗ －０.０３８ ０.２１８

折断力
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

－０.００５ ０.３８０

倒伏率 Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ －０.３１６

　 　 注:∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎬ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平

上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０１ꎻ ∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５.

２.７　 减源对密植夏玉米产量及其构成因素的影响

如表 ３ 所示ꎬ综合两年产量情况ꎬ不同减源处理

下两株型玉米产量及产量构成因素发生显著改变ꎮ
两品种产量均在 Ｄ２ 处理最高ꎬ郑单 ９５８ 的 Ｄ２ 处理

在 ２０１９ 年和 ２０２０ 年产量分别达 １１ ０００. ６７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２和 １１ ４０７.１２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ正大 １２ 的 Ｄ２ 处理分别

达 １１ ５２８.０７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １１ ９５６.６１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 减源

对夏玉米穗长、穗粗和穗粒数的改变大多不显著ꎮ
减源处理能够显著改变秃尖长ꎬ过度减源会增加果

穗秃尖长ꎬ２０２０ 年的秃尖长度整体上小于 ２０１９ 年ꎬ
且减源处理对郑单 ９５８ 秃尖长减少的调控效应优于

正大 １２ꎮ ２０１９ 年ꎬ郑单 ９５８ Ｄ１、Ｄ２ 处理分别较 ＣＫ
减少 ０.６１ ｃｍ 和 ０.７６ ｃｍꎻ正大 １２ Ｄ１、Ｄ２ 处理较 ＣＫ
减少 ０.９０ ｃｍ 和 ０.６９ ｃｍꎮ Ｄ２ 处理较 ＣＫ 相比能够

显著增加行粒数和百粒重ꎬ进而实现增产ꎮ ２０１９
年ꎬ郑单 ９５８ Ｄ２ 处理百粒重较 ＣＫ 显著增加 １０.５４％
(Ｐ<０.０５)ꎻ正大 １２ Ｄ２ 处理百粒重较 ＣＫ 增加６.１５％
(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 不同处理下的产量及产量构成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｃｍ
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

秃尖长
Ｂａｌｄ ｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

行粒数
Ｇｒａｉｎ Ｎｏ.
ｐｅｒ ｒｏｗ

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌ Ｎｏ.
ｐｅｒ ｅａｒ

百粒重 / ｇ
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０１９

郑单 ９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

正大 １２
Ｚｈｅｎｇｄａ １２

ＣＫ １６.２０ａｂ ５０.９１ａ ２.０９ａ ２９.５０ｂ ４２５.００ａｂ ２７.２２ｂｃ ９５４３.４２ｂｃ
Ｄ１ １５.９８ａｂ ５１.１２ａ １.４８ｂ ３１.１１ａ ４５７.２７ａ ２８.６８ａｂ １０８１８.８０ａｂ
Ｄ２ １６.７５ａ ５０.１８ａ １.３３ｂ ３０.９１ａ ４４２.５５ａ ３０.０９ａ １１０００.６７ａ
Ｄ３ １５.４７ｂｃ ４８.６４ａ ２.３９ａ ２７.７８ｃ ３９２.０１ｂ ２６.６５ｃ ８６１９.７２ｃ
Ｄ４ １４.６９ｃ ４９.５８ａ ２.６６ａ ２７.０２ｃ ３９６.６４ｂ ２６.０３ｃ ８５３９.４４ｃ
ＣＫ １６.７０ａｂｃ ５０.０９ｂ ２.６０ｂ ２８.１１ｂ ４１１.４９ａ ２８.７８ｂ ９７６６.３８ｂ
Ｄ１ １７.６１ａ ５１.７４ａ １.７０ｃ ３０.０９ａ ４６０.５ａ ３０.２０ａ １１４７８.５４ａ
Ｄ２ １７.３８ａｂ ５０.８８ａｂ １.９１ｃ ２９.２４ａｂ ４５７.３６ａ ３０.５５ａ １１５２８.０７ａ
Ｄ３ １６.５０ｂｃ ５２.０３ａ ２.７７ｂ ２７.５１ｂ ４１６.９５ａ ２９.８８ａ １０２８０.５０ａｂ
Ｄ４ １５.９４ｃ ５０.６６ａｂ ３.６２ａ ２８.５３ａｂ ３８７.９０ａ ２８.６９ｂ ９１７８.１６ｂ

２０２０

郑单 ９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

正大 １２
Ｚｈｅｎｇｄａ １２

ＣＫ １５.３２ａ ４９.５３ａ ０.３０ｂ ３０.３４ｂ ４４８.６７ａｂｃ ２６.９１ｃ ９９５８.０２ｂ
Ｄ１ １５.９０ａ ５０.８４ａ ０.２２ｃ ３１.２７ａ ４７９.７５ａ ２８.６９ｂ １１３５８.１１ａ
Ｄ２ １５.８７ａ ５０.３９ａ ０.２７ｂｃ ３１.７６ａ ４６５.９３ａｂ ２９.６８ａ １１４０７.１２ａ
Ｄ３ １５.５８ａ ５１.１０ａ ０.３９ａ ２９.３６ｃ ４２４.９７ｃ ２８.５２ｂ ９９９９.９６ｂ
Ｄ４ １４.６１ｂ ５０.５５ａ ０.３９ａ ２９.６７ｂｃ ４３７.７４ｂｃ ２６.９９ｃ ９７４６.７０ｂ
ＣＫ １６.１５ｂｃ ５０.５１ａｂｃ ０.４１ａｂ ３０.２４ｃｄ ４３４.６５ｂｃ ２８.１４ｂ １００８５.４４ｂ
Ｄ１ １６.８８ａｂ ５１.６３ａｂ ０.２８ｃ ３２.２８ａ ４５７.８０ａｂ ３０.４５ａ １１５００.０４ａ
Ｄ２ １７.１６ａ ５２.５６ｃ ０.３３ｂｃ ３１.５７ａｂ ４６９.２４ａ ３０.８８ａ １１９５６.６１ａ
Ｄ３ １６.０６ｃ ４９.６９ｂｃ ０.５３ａ ３０.８９ｂｃ ４５６.２８ａｂ ２６.８９ｃ １０１１３.７０ｂ
Ｄ４ １５.９６ｃ ４９.０５ｃ ０.４２ａｂ ２９.６４ｄ ４１９.４０ｃ ２７.６３ｂｃ ９５５７.９５ｂ

３　 讨　 论

玉米的节间性状均与玉米田间倒伏率呈显著

相关关系ꎬ适当降低株高是增强倒伏能力的有效措

施[１２－１３]ꎮ 这与本研究结果一致ꎬ减源 １~２ 片叶能够

显著降低株高和穗位高从而获得较低的穗位系数ꎬ

穗位系数的降低改变了植株重心高度ꎬ使植株抗倒

伏能力增强ꎬ相关分析也证实ꎬ株高和穗位高都与

倒伏率显著负相关ꎮ 研究发现ꎬ玉米植株作为一个

整体ꎬ其果穗是影响整体倒伏性的一个确定因素ꎬ
抗倒性与株型结构高度相关ꎬ紧凑型的玉米植株具

有较强抗倒伏能力ꎬ穗位高与倒伏能力呈现负相关
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关系ꎬ数值越小越不易倒伏[１４－１５]ꎬ郑单 ９５８ 品种株

型较为紧凑ꎬ减源处理较为积极促进了其抗倒伏能

力提升ꎬ且随着减源处理后生育进程的推进ꎬ减源

对株高、穗位高、穂位系数影响越显著ꎮ
抗倒伏能力的增加是玉米生产过程中重要问

题之一ꎬ前人研究发现茎秆质量与玉米抗倒伏能力

密切相关[１４]ꎮ 本研究表明ꎬ移除顶部 １ ~ ２ 片叶处

理能够改变节间性状ꎬ减小节间长度ꎬ增加茎粗、促
进节间干物质积累进而影响单位节间干物质量ꎬ增
强抗倒伏能力ꎮ 夏玉米密植时存在茎秆节间直径

变细、倒伏风险变大的问题ꎬ严重时可影响生理成

熟前籽粒的灌浆ꎬ从而影响产量[１６－１７]ꎮ 减源 １~２ 片

叶处理能够增加茎粗、节间干物质量、单位茎长干

物质量ꎬ避免上述问题的产生ꎮ 穿刺强度作为评价

茎秆表皮抗穿透能力的重要指标ꎬ常用来衡量茎秆

抗倒性ꎬ其与群体倒伏率呈显著负相关[１８－１９]ꎮ 茎秆

穿刺强度的增加可极显著地降低玉米群体倒伏率ꎬ
是玉米种植过程中提升抗倒伏能力的关键因

素[２０－２１]ꎮ 试验中的相关分析结果表明穿刺强度、株
高、折断力、穗位高和茎粗与倒伏率呈显著负相关ꎬ
减源 １~３ 片叶均显著增加了不同株型夏玉米的穿

刺强度ꎬ折断力与之呈现相似变化规律ꎮ
玉米植株细胞壁降解时ꎬ纤维素、木质素等有

机物分解会造成植株抗倒伏性能降低[２２]ꎮ 纤维素、
木质素是作物茎秆细胞壁的主要成分ꎬ他们的含量

高低对维持茎秆机械强度具有明显的调节作用[６]ꎮ
本研究发现减源 １ ~ ２ 片叶处理不仅能够减缓灌浆

中后期的可溶性糖、纤维素和木质素的下降速度ꎬ
更在部分时期增加了可溶性糖、纤维素和木质素的

含量ꎬ使得植株茎秆节间的机械组织结构更加良

好ꎬ两年的田间试验结果证实了这一结论ꎮ
气象条件和倒伏密切相关ꎬ有报道称ꎬ风速虽

与倒伏具有高度的相关关系ꎬ但降雨较风速对玉米

倒伏的影响更为明显ꎬ且倒伏往往发生于风雨协同

的极端天气[２３]ꎬ２０２０ 年夏玉米种植季降雨量大于

２０１９ 年同时期ꎬ其田间试验的倒伏率略高于 ２０１９
年ꎬ试验中根倒率大于茎折率ꎬ这也与降雨过多导

致气生根附近土壤强度降低有关ꎮ 倒伏引起的茎

秆养分运输受阻是制约产量的根本原因[２４]ꎬ茎折会

破坏输导系统ꎬ加大了籽粒灌浆受阻及运输不畅的

问题ꎬ引起籽粒产量和质量的双重降低[２５－２６]ꎮ 试验

中紧凑型品种郑单 ９５８ 的茎折率要大于半紧凑型品

种正大 １２ꎬ同时正大 １２ 的产量高于郑单 ９５８ꎮ
产量的高低通常是由单位面积的有效穗数、穗

粒数和单粒重共同决定[２７]ꎮ 前人研究表明ꎬ夏玉米

产量与种植密度的关系呈现正态分布性变化ꎬ密植

条件下ꎬ玉米光合能力下降、营养物质积累量降低ꎬ
出现空秆ꎬ倒伏加重ꎬ导致有效果穗数量降低ꎬ籽粒

产量随之下降[２８－２９]ꎮ 在本研究中ꎬ移除植株顶部 １
~２ 片叶处理能够保证密植条件下单株和群体的源

库协调ꎬ显著增加夏玉米产量ꎬ且均在去除 ２ 片叶达

到最高ꎬ对半紧凑型夏玉米正大 １２ 产量增幅大于紧

凑型品种郑单 ９５８ꎮ 适度去除顶端 １ ~ ２ 片叶ꎬ能够

促进上部籽粒灌浆ꎬ减少秃尖长度ꎬ增加果穗穗长ꎮ
通过去除冗余叶片ꎬ优化了资源分配ꎬ促进茎秆中

可溶性糖含量等指标的提高ꎬ增加产量ꎮ 通过分析

两株型夏玉米品种在不同减源强度下的产量及其

构成因素的差异可知ꎬ半紧凑品种正大 １２ 穗粒数和

百粒重明显高于紧凑型品种郑单 ９５８ꎬ这与品种特

性和减源处理有关ꎬ减源处理改善了半紧凑型品种

的通风受光条件ꎬ影响了其节间干物质积累ꎮ Ｓｍｉｔｈ
等[３０]研究认为茎秆抗倒性能与产量呈正相关关系ꎬ
本文研究结果表现为产量与倒伏率呈现负相关关

系ꎬ这与前人研究结果一致ꎮ ２０２０ 年产量略高于

２０１９ 年ꎬ这也与 ２０２０ 年降水较多引起的环境因素

变化有关ꎮ

４　 结　 论

１)减少顶端 １ ~ ２ 片叶可以降低密植条件下夏

玉米株高、穗位高、穂位系数ꎬ增加基部节间茎粗、
节间干物质量和单位节间干物质量ꎬ显著增强基部

节间茎秆穿刺强度和茎秆折断力ꎬ提高玉米抗倒伏

能力ꎬ最终实现产量的提升ꎮ
２)与半紧凑型品种相比ꎬ减源对倒伏率较高的

紧凑型品种改善效果更明显ꎮ
３)减少顶端两片叶能够显著提高紧凑型和半

紧凑型夏玉米的抗倒伏能力ꎬ可作为夏玉米密植条

件下提升抗倒伏能力、增加产量的有效措施之一ꎮ
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