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全膜双垄沟播玉米密度对产量及植株

性状的影响研究

赵 凡，陈政仁
（甘肃省榆中县农业技术推广中心，甘肃 榆中 ７３０１００）

摘 要：通过在全膜双垄沟播技术模式下 ６个耐密型玉米杂交种不同密度（４．５、５．２５、６．０、６．７５、７．５万株·
ｈｍ－２）的试验，研究了玉米产量及其性状与种植密度的关系。在本文研究密度范围内，玉米的产量随着密度的增加
而增高；当密度达到一定程度之后，随着密度的增加，产量反而下降，二者呈二次曲线模式变化 Ｙ＝－６４１７．３１４＋
５５０１．８４２Ｘ－３９６．３３０Ｘ２。结果表明，６个耐密型玉米杂交种在双垄全膜沟播技术模式下最佳密度为 ６．９４１万株·
ｈｍ－２。此密度下各植株性状指标为：穗粒数为４９９．９粒、百粒重为３８．６３ｇ、出籽率为８３．７１％、穗长为１７．５ｃｍ、株高
１９４ｃｍ、茎粗２．１４ｃｍ、秃顶长１ｃｍ。株高与密度之间为正相关，函数曲线是幂模型 Ｙ＝１４０．６０７Ｘ０．１６６０２，穗粒数、穗
粗、茎粗、出籽率４个性状与密度之间为负相关，函数模型均为性状指标随密度的增加而减少的三次曲线。秃顶
长、穗长、百粒重与密度的关系呈二次曲线模式变化。密度与秃顶长之间为正相关，与穗长、百粒重之间为负相关。

秃顶长随着密度的增大而增加；穗长、百粒重随密度的增加而呈单边下降的变化趋势。穗位高与密度的相关不显著。
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在玉米高产栽培中密度是影响产量的关键因

素［１－３］。随着玉米双垄面集雨全膜覆盖沟播栽培技

术［４］面积的扩大，深入研究不同品种在该技术模式

下的最适密度，以进一步挖掘品种最大生产潜力，充

分发挥该模式提高玉米产量的作用是玉米栽培技术

研究需要解决的关键问题。

有关玉米密度的研究报道较多［１－３］，但鲜见有

双垄全膜沟播技术模式玉米密度的研究报道。由于

玉米种植的最适密度会因生态条件、品种、栽培模式

等不同而有差异，合理密植可以使群体和个体协调

发展。因此研究不同类型品种在一定生态条件和生

产水平下应用双垄全膜沟播技术模式的最适密度甚

为重要。为了探讨在较典型的旱地条件下，玉米双

垄全膜沟播技术模式的最适密度及密度变化对产量

及其构成因素的影响，为旱作区推广应用该技术模

式提供参考，２０１０年我们选择了生育期比较一致的
大穗型品种富农１号、金凯２号、沈单１６、先玉３３５、
武科２号、郑单９５８六个品种，在地处甘肃中部半干
旱区的榆中县连搭乡石头沟村进行了全膜双垄沟播

技术模式栽培密度试验，对玉米植株性状和产量指

标进行了测定，应用变量分析及相关理论对不同密

度下植株性状和产量的变化进行分析，并对与密度

变化显著相关的性状进行了回归曲线拟合，以明确

该技术模式下的最适密度，为半干旱地区玉米全膜

双垄沟播超高产栽培技术模式提供参考。

１ 材料与试验方法

１．１ 试验区概况

试验区位于甘肃省榆中县二阴区与中部川塬区

交接地带的连搭乡石头沟村（东经 １０４°５＇６４０″，北纬
３５°５３＇４４９″），海拔 １９７３～２００１ｍ。年均降水量 ３２０
～３５０ｍｍ，２０１０年降水量３３２．３ｍｍ，年蒸发量１４００
ｍｍ，年均气温７．４℃，无霜期１３５ｄ，气候上属半干旱
类型。主要土壤类型为黑垆土川台麻土。该区域为

典型雨养农业区，主要作物为春小麦、豌豆与马铃薯

等，一年一熟制。２００５年开始试验推广玉米双垄面
集雨全膜覆盖沟播栽培技术。

１．２ 试验方法

前茬作物均为小麦，土壤肥力基础较好。前茬

作物小麦收获后伏天深耕晒垡，接纳降水，熟化土

壤，使土质疏松以利翌年起垄覆膜。玉米整个生育

期间施纯氮２７６ｋｇ·ｈｍ－２、有效磷１１０ｋｇ·ｈｍ－２、有效
钾１００ｋｇ·ｈｍ－２、优质有机肥２００００ｋｇ·ｈｍ－２。采用
双向分组随机区组设计，重复 ３次。两个试验因素
为：Ａ因素为品种，６个品种处理分别为富农 １号、

金凯２号、沈单１６、先玉３３５、郑单９５８、武科２号，均
为大穗耐密型品种。Ｂ因素为密度，参照当地历年
地膜玉米的栽培密度，设有 ５个密度处理，分别为
４．５、５．２５、６．０、６．７５万株·ｈｍ－２和７．５万株·ｈｍ２，小
区面积１６．５ｍ２。每小区种５垄，４月１０日起垄覆膜
同时完成，起垄覆膜模式及田间管理按“旱地玉米双

垄面集雨全膜覆盖沟播栽培技术”［４］进行，行距即按

大垄宽８０ｃｍ，小垄宽４０ｃｍ的宽窄行种植。大垄垄
脊高１５ｃｍ，小垄高２０ｃｍ。玉米播种在大小弓形垄
中间的播种沟内，每个播种沟对应一大一小两个集

水垄面，株距依密度而定。４月 １８日播种，９月 ２１
日收获。

１．３ 调查、测定项目及分析方法

生育期调查：观察参试品种各密度处理的各个

生育时期，记录时间。植株性状调查：吐丝期每小区

选取生长一致的１０株标记，成熟时单独收获测单株
产量并用作考种；记录植株性状进行分析。本文将

密度及产量、植株性状作为一个系统进行分析，对相

关系数显著的对应变量进行多类型回归方程拟合，

对回归模型方程函数式的基本特征进行分析可以得

出两相关性状相互变化的趋势特征和关键点的生物

学意义。用Ｅｘｃｅｌ进行数据处理，用ＤＰＳ７．０５系统进
行变量分析和相关分析。密度和产量按小区产量换

算为万株·ｈｍ－２和 ｋｇ·ｈｍ－２，然后用 ＳＰＳＳ１６．０系统
进行回归曲线方程拟合，选择决定系数最高、Ｆ检
验值的实际显著性水平即Ｐ值＜０．０５者进行函数
分析［５－６］。

２ 结果与分析

２．１ 密度对产量的影响变量分析

不同品种各密度的小区产量见表 １，各处理玉
米的农艺性状及经济性状见表２。通过对本试验结
果表２中 Ａ、Ｂ两个因素的产量结果进行变量分析
（表３），结果表明：Ａ、Ｂ两因素 Ｆ测验分别达极显著
水平，区组间及Ａ、Ｂ互作 Ｆ测验未达显著水平。说
明６个参试品种间及５个密度处理间产量有显著差
异，用 ＬＳＲ法进行多重比较，可选出产量最高的品
种和密度。但品种与密度间交互作用差异不显著。

从多重比较的结果来看（表 ４，表 ５），６个参试
品种中Ａ５、Ａ４两个耐密型品种产量最高。Ｂ因素
中Ｂ４、Ｂ５产量最高，这说明在旱作雨养农业区应用
玉米全膜双垄沟播技术模式，选用耐密型玉米品种

结合较高的密度（６．７５万株·ｈｍ－２和 ７．５万株·
ｈｍ－２）是充分发挥该模式高效利用有限的水资源取
得高产的主要措施。
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表１ 不同品种各密度小区产量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｌｏｔｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｅｎｓｉｔｙ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
密度／（万株·ｈｍ－２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ／（１０４ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·１６．５ｍ－２）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／（ｋｇ·１６．５ｍ－２）

富农１号
Ｆｕｎｏｎｇ１

金凯２号
Ｊｉｎｋａｉ２

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８

武科２号
Ｗｕｋｅ２

４．５ １４．８８ １２．２６ １４．８３ １３．９９

５．２５ １５．３６ １９．０８ ２１．３３ １８．５９

６．０ １５．５７ １８．０２ ２１．３１ １８．３０

６．７５ ２１．２７ １９．９０ ２１．０６ ２０．７４

７．５ １９．２４ １９．５４ ２１．４５ ２０．０８

４．５ １５．５５ １４．９２ １６．４９ １５．６５

５．２５ １５．４０ １８．０５ １７．２７ １６．９１

６．０ １８．０８ １７．４７ １９．２９ １８．２８

６．７５ １９．８９ １９．４４ １９．９１ １９．７５

７．５ １９．００ ２０．２１ １７．１８ １８．８０

４．５ １６．２１ １５．２１ １６．８８ １６．１０

５．２５ １８．５０ ２０．６０ １８．６３ １９．２４

６．０ １９．０５ ２０．５９ ２１．８２ ２０．４９

６．７５ ２０．９２ １９．３０ ２１．５５ ２０．５９

７．５ ２０．４６ １９．４７ １９．５２ １９．８２

４．５ １８．３９ １８．９７ １９．０５ １８．８０

５．２５ １７．９８ ２１．９６ １５．７９ １８．５８

６．０ １９．８８ ２３．６０ １９．４３ ２０．９７

６．７５ ２１．０３ ２３．４０ ２５．５９ ２３．３４

７．５ ２２．６５ ２２．３２ ２２．０９ ２２．３５

４．５ １９．０８ ２１．１１ １８．９８ １９．７２

５．２５ １９．５９ ２０．８０ ２１．４７ ２０．６２

６．０ ２０．６５ ２３．３０ ２１．０７ ２１．６７

６．７５ ２２．２４ ２４．７６ ２３．０３ ２３．３４

７．５ ２０．３６ ２３．５３ ２０．０５ ２１．３１

４．５ ２１．１８ １６．５６ １８．１３ １８．６２

５．２５ ２０．３１ １９．１９ １８．８４ １９．４５

６．０ １９．６９ ２０．０８ ２１．０４ ２０．２７

６．７５ ２１．１３ ２１．６７ ２０．６６ ２１．１５

７．５ １９．３５ ２１．８８ ２０．０７ ２０．４３

表２ 不同处理玉米主要农艺性状和经济性状

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

密度

／（万株·ｈｍ－２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（１０４ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）

性状 Ｓｈａｐｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

穗位高

Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗长

Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

穗粒数

Ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

秃顶

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｂａｌｄｈｅａｄ
／ｃｍ

出籽率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｇｒａｉｎ
ｔｏｅａｒ／％

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·

１６．５ｍ－２）

富农１号
Ｆｕｎｏｎｇ１ ４．５ １７０ ２．３９ ７６．１ １８．４５ ５．０５ ５１４ ０．０７ ８５．２１ ４３．１ １３．９９

金凯２号
Ｊｉｎｋａｉ２ ４．５ １７３ ２．４７ ８０．９ １８．４７ ５．１３ ５３８ ０．６３ ８２．３５ ４２．８７ １５．６５

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６ ４．５ １７９ ２．３８ ７３．１ １８．９７ ５．２３ ５５５ ０．６２ ８０．０８ ４１．４４ １６．１

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５ ４．５ ２０３ ２．３５ ６３．７ １８．９２ ４．７３ ６１８ ０．４７ ８７．２８ ３７．７７ １８．８
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续表２

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ ４．５ １８７ ２．２９ ６８．７ １７．４７ ５．０６ ５３６ ０．４３ ８７．９５ ４４．５５ １９．７２

武科２号
Ｗｕｋｅ２ ４．５ １７０ ２．３８ ６６．７ １７．６ ４．８１ ５６２ ０．１７ ８７．３１ ４０．５２ １８．６２

富农１号
Ｆｕｎｏｎｇ１ ５．２５ １８３ ２．３６ ７５．５ １８．３９ ５．０７ ５００ ０．９４ ８２．２２ ４３ １８．５９

金凯２号
Ｊｉｎｋａｉ２ ５．２５ １７８ ２．４５ ７７．７ １８．７７ ５ ５１２ ０．７ ８２．１４ ４１．３６ １６．９１

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６ ５．２５ １８０ ２．３６ ７８．０１ １９．３７ ５．１４ ５２９ ０．６８ ８２．３７ ３９．５６ １９．２４

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５ ５．２５ ２０９ ２．４１ ７６．５ １８．３７ ４．５５ ５５５ ０．８５ ８６．３６ ３６．７９ １８．５８

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ ５．２５ １８９ ２．３１ ７７．７ １６．９３ ５．０６ ５２１ ０．５ ８８．１７ ４２．２８ ２０．６２

武科２号
Ｗｕｋｅ２ ５．２５ １７５ ２．４ ８４．０ １７．０７ ４．８３ ５３２ ０．２７ ８６．９６ ３９．４７ １９．４５

富农１号
Ｆｕｎｏｎｇ１ ６．０ １８６ ２．１５ ７４．６ １７．７９ ５．０７ ４９４ ０．９７ ８１．５８ ４０．５９ １８．３

金凯２号
Ｊｉｎｋａｉ２ ６．０ １８１ ２．４６ ７４．９ １８．４ ４．９１ ５００ ０．９３ ８３．０１ ４０．４７ １８．２８

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６ ６．０ １８２ ２．３６ ７７．７ １９．２８ ５．０９ ５２２ ０．９７ ８３．８８ ３９．０３ ２０．４９

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５ ６．０ ２１２ ２．２ ７６．３ １７．８３ ４．８ ５５７ １．１５ ８８．０６ ３６．１ ２０．９７

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ ６．０ １９２ ２．２２ ７３．２ １７．２９ ５．０６ ５１４ ０．５２ ８７．１４ ４１．０８ ２１．６７

武科２号
Ｗｕｋｅ２ ６．０ １８０ ２．０３ ８２．６ １７．３３ ４．６２ ５３７ ０．３３ ８７．２１ ３７．３８ ２０．２７

富农１号
Ｆｕｎｏｎｇ１ ６．７５ １９０ ２．２８ ７４．４ １８．５ ５ ４６５ １．０３ ８２．１７ ３９．６９ ２０．７４

金凯２号
Ｊｉｎｋａｉ２ ６．７５ １８３ ２．０８ ７３．１ １７．０５ ４．９９ ４６９ ０．９３ ８２．２５ ４０．７２ １９．７５

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６ ６．７５ １８９ ２．１ ７６．７ １８．５２ ４．９９ ５１８ １．０５ ８３．０８ ３９．４４ ２０．５９

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５ ６．７５ ２１９ ２．２７ ６８．４ １６．６ ４．７８ ５２４ １．２３ ８８．３３ ３５．５２ ２３．３４

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ ６．７５ １９５ ２．１９ ６７．６ １６．８４ ４．９７ ４９４ ０．５５ ８６．１４ ３９．４９ ２３．３４

武科２号
Ｗｕｋｅ２ ６．７５ １８３ ２．１４ ７５．３ １６．８ ４．８ ５４３ ０．３６ ８１．９１ ３９．２４ ２１．１５

富农１号
Ｆｕｎｏｎｇ１ ７．５ １９４ ２．１３ ７２．６ １９．２８ ５．０９ ４４２ １．１１ ８０．９８ ３８．８５ ２０．０８

金凯２号
Ｊｉｎｋａｉ２ ７．５ １８３ ２．０４ ６５．７ １７．６１ ４．９３ ４６４ １．１ ８０．２９ ４０．９４ １８．８

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６ ７．５ １９６ ２．０９ ６９．９ １７．９８ ４．８７ ５０９ １．１４ ８１．７７ ３８．５５ １９．８２

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５ ７．５ ２２３ ２．０８ ６６．５ １６．７８ ４．５３ ５１０ １．３９ ８３．１４ ３４．９７ ２２．３５

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８ ７．５ １９８ ２．１６ ６４．５ １５．２７ ４．８８ ４５９ ０．７３ ８３．２８ ３８．３２ ２１．３１

武科２号
Ｗｕｋｅ２ ７．５ １８５ ２．２３ ６６．４ １６．８ ４．５３ ４８０ ０．５ ８０．５２ ３８．４４ ２０．４３

变异系数／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ７．１１ ６．０１ ７．３７ ５．４８ ３．８４ ７．１１ ４４．８０ ３．２５ ５．７６ １０．６８
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表３ 变量分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｓｕｍ

自由度

Ｆｒｅｅ
ｄｅｇｒｅｅ

均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

Ａ因素间
ＦａｃｔｏｒＡ １３９．５０４０ ５ ２７．９００８ １２．５５１０ ０．０００１

Ｂ因素间
ＦａｃｔｏｒＢ １９７．３６６７ ４ ４９．３４１７ ２２．１９７０ ０．０００１

Ａ×Ｂ ４４．４５８３ ２０ ２．２２２９ ０．９２９０ ０．５５４４

误差 Ｅｒｒｏｒ １４３．５０４０ ６０ ２．３９１７

表４ Ａ因素多重比较结果
Ｔａｂｌｅ４ ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｃｔｏｒＡ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

５％显著水平
５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｅｖｅｌ

１％极显著水平
１％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｅｖｅｌ

Ａ５ ２１．３３４７ ａ Ａ

Ａ４ ２０．８０８７ ａｂ ＡＢ

Ａ６ １９．９８５３ ｂｃ ＡＢ

Ａ３ １９．２４７３ ｃｄ ＢＣ

Ａ１ １８．３４００ ｄｅ Ｃ

Ａ２ １７．８７６７ ｅ Ｃ

表５ Ｂ因素多重比较结果
Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｃｔｏｒＢ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

５％显著水平
５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｅｖｅｌ

１％极显著水平
１％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｅｖｅｌ

Ｂ４ ２１．４８６１ ａ Ａ
Ｂ５ ２０．４６５０ ａｂ ＡＢ
Ｂ３ １９．９９６７ ｂ ＢＣ
Ｂ２ １８．８９７２ ｃ Ｃ
Ｂ１ １７．１４８９ ｄ Ｄ

２．２ 密度对产量构成因素影响的相关分析

从本试验不同种植密度不同玉米品种产量的方

差分析结果来看，品种与密度互作效应未达显著水

平（Ｆ＝０．９２９０），说明在双垄全膜沟播栽培条件下，
不同品种间产量因密度变化的反应差异不显著，即

６个供试玉米品种的产量随密度的变化而变化的趋
势在６个品种间的差异可忽略，也即６个供试玉米
品种的产量不随种植密度的改变而发生不一致的变

化。故进行密度对产量及植株性状的影响的相关性

分析和拟合密度与各性状关系的数学模型参数时同

一密度取６个品种的平均值进行计算，这样模型更
具有代表性。相关性分析可以明确密度对玉米植株

生长发育的作用以及对产量及构成因素的影响。

表６ 相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ６Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

密度

Ｐｌａｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗位高

Ｅａｒ
ｈｅｉｇｈｔ

穗长

Ｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈ

穗粗

Ｅａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｅａｒ

秃顶

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｂａｌｄｈｅａｄ

出籽率

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

密度

Ｐｌａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １．００００

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ １．００ １．００００

茎粗

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ －０．９７ －０．９５ １．００００

穗位高

Ｅａｒｈｅｉｇｈｔ －０．５１００ －０．４４００ ０．５９００ １．００００

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ －０．９６ －０．９６ ０．９４ ０．６０００ １．００００

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ －０．９２ －０．９１ ０．８４ ０．５３００ ０．８４ １．００００

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｅａｒ－０．９８
 －０．９８ ０．９０ ０．４６００ ０．９３ ０．９６ １．００００

秃顶

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｌｄｈｅａｄ ０．９７ ０．９８ －０．９２ －０．２９００ －０．９２ －０．８４ －０．９５ １．００００

出籽率

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ －０．８２ －０．８０００ ０．７６００ ０．７７００ ０．８２ ０．９２ ０．８７ －０．６８００ １．００００

百粒重

１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ －０．９６ －０．９６ ０．９２ ０．２８００ ０．８６ ０．８６ ０．９３ －０．９８ ０．６５００ １．００００

产量 Ｙｉｅｌｄ ０．８８ ０．９０ －０．８５ －０．１５００ －０．８７ －０．６６００ －０．８３ ０．９６ －０．４８００ －０．９１ １．００００

注 Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１。
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通过对６个参试品种的１１个参数进行相关性
分析（表４）来看，密度与产量及构成因素和植株性
状的相关系数除与穗位高不显著外，与其它均达显

著和极显著水平，密度与株高、秃顶长、产量为正相

关，与茎粗、穗粗、穗长、穗粒数、出籽率、百粒重之间

为负相关。说明随着密度的增加，玉米植株呈现株

高增高，茎粗变细，果穗秃顶变长，穗粗变细、穗粒数

减少、出籽率、百粒重下降的趋势。但玉米产量随种

植密度增加而提高，这说明由于单位面积穗数的增

加从而提高了产量。

２．３ 密度与其它产量性状指标的数学模型分析

产量是产量相关性状的最终体现，但多数产量

性状间存在着负相关关系（表６），因此，考察玉米种
植密度对玉米的影响，协调玉米产量相关性状间的

关系，产量性状的变化是应该重点研究的。

本试验品种与密度互作效应未达显著水平（Ｆ
＝０．９２９０），说明在全膜双垄沟播栽培条件下，玉米
产量随密度的变化而变化的趋势在６个品种间的差
异可忽略，故拟合密度与各产量性状关系的数学模

型参数时按表２中同一密度取６个品种的平均值来
建立数学模型。依模型的参数特征分析不同密度条

件下产量及相关产量性状的变化规律，探讨种植密

度对玉米产量性状指标的影响，可以为玉米生产上

合理密植提供依据。从表 ６相关分析结果来看，密
度的变化对产量性状指标的影响是全面性的，这些

性状指标的增减变化最终反映到产量结果中。对表

２所列各性状中与密度相关系数显著的性状指标
（表６）进行多类型回归方程拟合［５］（表７），密度与各
性状拟合的模型函数有３种类型：幂模型函数 Ｙ＝
ａＸｂ，二次函数 Ｙ＝ａ＋ｂ１Ｘ＋ｂ２Ｘ２，三次函数 Ｙ＝ａ
＋ｂ１Ｘ＋ｂ２Ｘ２＋ｂ３Ｘ３（图 １）。对函数方程求一阶导
数并令一阶导数为零，可求得 Ｙ极值点的 Ｘ的
解［６］。对三次函数还可再求二阶导数，令二阶导数

为零时可求得函数曲线的拐点。幂模型函数 Ｙ＝
ａＸｂ的导数为Ｙ′＝ａｂＸｂ－１，方程为自变量闭区间上
的单调增函数，令一阶导数为零求极值时无解，方程

无极值。对二次函数式求一阶导数：
ｄｙ
ｄｘ＝ｂ１＋

２ｂ２ｘ，并令一阶导数为零，得到自变量 ｘ０＝－
ｂ１
２ｂ２
时

因变量的极值 ｙ０。对三次函数式求一阶导数：
ｄｙ
ｄｘ＝

ｂ１＋２ｂ２ｘ＋３ｂ３ｘ２，并令一阶导数为零，得到两个极

值点的 ｘ值。对原式求二阶导数：ｄ
２ｙ
ｄｘ２
＝２ｂ２＋

６ｂ３Ｘ，令二阶导数为零：ｘ０＝－
ｂ２
３ｂ３
得到曲线的拐

点。式中自变量闭区间的上下限为观查值的最小值

与最大值［６］。

２．３．１ 玉米密度对产量的影响 对表 ２中玉米产
量和密度的数据进行回归分析，得出产量与密度的

模型函数曲线，拟合度最好的是二次曲线 Ｙ＝
－６４１７．３１４＋５５０１．８４２Ｘ－３９６．３３０Ｘ２，Ｒ２＝０．９７９８，
Ｆ＝４８．５３１，小区产量随密度变化的曲线如图 １所
示。在密度 Ｘ＝６．９４１万株·ｈｍ－２时产量有极大值
１２６７６．８ｋｇ·ｈｍ－２，低于此密度，玉米产量随密度的
增加而增加，当超过此密度时，玉米产量随密度增加

反而降低。这与方差分析多重比较（表５）的最高产
量 ２１．４９ｋｇ的 Ｂ４处理的密度 ６．７５万株·ｈｍ－２

（４５００株·６６７ｍ－２的值十分接近，但模型函数求得的
密度值更加精确，函数曲线图更能直观地反映玉米

产量和密度的变化关系，说明在旱作雨养农业区应

用玉米全膜双垄沟播技术模式，选用耐密型玉米品

种适宜的密度在 ６．９４１万株·ｈｍ－２左右。这与孙锐
等研究的６～９万株·ｈｍ－２密度范围是春玉米实现
高产的最适播种密度区间的结论一致［７］，合理密植

是充分发挥该模式高效利用有限的水资源取得高产

的主要措施。另外产量随密度变化的变异系数很大

（１０．６８）也说明密度对产量的影响很大，这一点应当
在大田生产中引起重视。

２．３．２ 玉米密度对株高和茎粗的影响 株高与密

度拟合度最好的模型函数是幂模型 Ｙ＝１４０．６０７
Ｘ０．１６６０２，Ｆ＝９０１．４１０，Ｒ２＝０．９９６７，Ｒ＝０．９９８３。正相
关达极显著水平，株高随密度变化的曲线如图 １所
示。方程为自变量闭区间上的单调增函数，在试验

密度范围内，随着密度的增加株高由１８０．５ｃｍ增加
到１９６．５ｃｍ，在最高密度 ７．５万株·ｈｍ－２时株高最
高。表明随种植密度的增加玉米为克服环境阻力而

生长较快，这与张吉旺［８］曾经报道的在 ７．５～１６．５
万株·ｈｍ－２范围内增密降低株高，低于 ７．５万株·
ｈｍ－２时株高随密度的增加而增高的结论相近。茎
粗和密度的模型函数曲线是三次曲线，玉米茎粗和

密度之间为负相关。Ｙ＝－２．９９７＋２．８９９Ｘ－
０．５０３Ｘ２＋０．０２８Ｘ３，茎粗随密度变化的曲线如图 １
所示。在低密度时最粗，随密度的增加茎粗逐渐减

少，从２．３８ｃｍ减少到 ２．１２ｃｍ，密度增加则茎秆变
细。

２．３．３ 玉米密度对穗长和秃尖的影响 玉米穗长

和密度之间为负相关，Ｒ＝－０．９６。穗长和密度
的模型函数曲线是二次曲线模型 Ｙ＝１８．６４９＋
０．１１４Ｘ－０．０４１Ｘ２。在试验密度区间内，穗长随密
度的增加呈单边减少的趋势，平均穗长由 １８．３ｃｍ
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减少到１７．３ｃｍ。
玉米秃尖和密度的模型函数曲线是二次曲线，

Ｙ＝－２．３８２６＋０．８７１Ｘ－０．０５６Ｘ２，秃尖随密度变化
的曲线如图１所示。秃尖与密度之间为正相关，玉
米秃尖随密度的增加而增长，在试验密度区间内，随

着密度的增加秃尖由０．４ｃｍ增加到１ｃｍ，在最高密
度７．５万株·ｈｍ－２时秃尖最长。这主要是密度增加
后使玉米顶端花丝伸出较晚或不能伸出，玉米雌蕊

的发育、授粉以及灌浆结实都会受到影响［９－１０］。秃

尖长随密度变化的变异系数最大（见表 ２，ＣＶ＝
４４．８０％），说明密度增大会影响玉米的结实而使秃
尖增长。

２．３．４ 玉米密度对穗粗和穗粒数的影响 玉米穗

粗与穗粒数和密度之间为负相关，分别是：Ｒ＝
－０．９２，Ｒ＝－０．９８。密度与穗粗和穗粒数的
模型函数都是三次曲线，分别为 Ｙ＝１０．８５７１４３－
３．０４４２８６Ｘ＋０．５２０６３５Ｘ２－０．０２９６３０Ｘ３和 Ｙ＝
１８８９．３０６－６６７．６４２Ｘ＋１１０．１Ｘ２－６．１５９Ｘ３。两者随

密度变化的曲线如图１所示。从图可以看出两者的
曲线形状相近，在试验密度区间内，两者的最大、最

小值均对应最小、最大的密度处理。穗粗和穗粒数

随密度的增加而逐渐减少，穗粗减少 ０．２ｃｍ，平均
穗粒数由５５３．８粒逐渐减少到 ４７７．３粒，相差 ７６．５
粒。拐点值在曲线的中间位置附近，两者随密度变

化的趋势相近的主要原因是穗粗和穗粒数之间为高

度正相关关系［１１］（表１），Ｒ＝０．９６。
２．３．５ 玉米密度对百粒重和出籽率的影响 玉米

百粒重和密度的模型函数曲线是二次曲线，Ｙ＝
５７．１４７－４．４８５Ｘ＋０．３１４Ｘ２，百粒重和密度之间为负
相关，Ｒ＝－０．９６，百粒重随密度的增加而降低，
百粒重随密度变化的曲线如图１所示。在试验密度
区间内，在最低密度４．５万株·ｈｍ－２时最高，随密度
的增加百粒重下降明显，在最高密度 ７．５万株·
ｈｍ－２时降到最低，由 ４１．７ｇ减少到 ３８．５ｇ，百粒重
相差３．２ｇ，说明密度会影响玉米的灌浆结实，从而
影响百粒重。

图１ 密度与植株性状及产量的回归函数曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｐｌａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄ

玉米出籽率和密度之间为负相关。出籽率和密

度的模型函数曲线为 Ｙ＝１４３．２４４－３２．９０６Ｘ＋
６．１５１Ｘ２－０．３８１Ｘ３，出籽率随密度变化的曲线如图

１所示。在试验密度区间内，出籽率随密度的增加
而降低，在低密度时降低幅度较小，而在密度６．５～
７．５万株·ｈｍ－２的范围则呈单边下降的趋势。平均
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出籽率由８５．０３％逐渐下降到８１．７％，降低３．３３％。
不同密度处理出籽率的 ＣＶ为 ３．２５％，是几个性状

中最低的，这表明出籽率对于一个品种来说，是个比

较稳定的农艺性状。

表７ 密度与植株及产量性状指标模型函数分析结果

Ｔａｂｌｅ７ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｐｌａｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓｉｎｄｅｘ

因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

模型函数方程式

Ｅｐｕａｔｉｉｏｎｏｆ
ｍｏｄｅｌｆｕｎｃｉｔｏｎ

相关

系数

ｒ

决定系数 Ｒ２
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆ值
Ｆ
ｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐ
ｖａｌｕｅ

因变量最大（小）值与极值

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

最大（小）值

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
（ｍｉｎｉｍｕｍ）
ｖａｌｕｅ

极值

Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｖａｌｕｅ

极点值

Ｘ值
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｖａｌｕｅ
Ｘ

拐点值

Ｋｎｅｅｐｏｉｎｔｖａｌｕｅ

Ｘ Ｙ

产量 Ｙｉｅｌｄ
Ｙ＝－６４１７．３１４＋５５０１．８４２Ｘ

－３９６．３３０Ｘ２ ０．８８ ０．９７９８ ４８．５３１ ０．０２０２ １３０２４．２ １２６７６．８ ６．９４１

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ Ｙ＝１４０．６０７Ｘ０．１６６０２ １．００ ０．９９６７ ９０１．４１０ ０．０００１ １９６．５ — —

秃顶

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｂａｌｄｈｅａｄ

Ｙ＝－２．３８２６＋０．８７１Ｘ
－０．０５６Ｘ２

０．９７ ０．９９７１ ３４５．４１３ ０．００２９ １．００ １．００３１ ７．７９０

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
Ｙ＝１８．６４９＋０．１１４Ｘ

－０．０４１Ｘ２ －０．９６ ０．９３８１ １５．１５８ ０．０６１９ １８．３１ １８．７３ １．４０６

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｙ＝１０．８５７１４３－３．０４４２８６Ｘ
＋０．５２０６３５Ｘ２－０．０２９６３０Ｘ３ －０．９２ ０．９９８１ １７７．０ ０．０５５２

４．８１
５．０

４．９３２８
４．９３４４

５．６１７３
６．０９６８ ５．８５７１ ４．９３３６

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｅａｒ

Ｙ＝１８８９．３０６－６６７．６４２Ｘ
＋１１０．１Ｘ２－６．１５９Ｘ３

－０．９８ ０．９９０１ ３３．３９１ ０．１２６４ ５５３．８ — — ５．９５８６ ５１７．１１

茎粗

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｙ＝－２．９９７＋２．８９９Ｘ
－０．５０３Ｘ２＋０．０２８Ｘ３ －０．９７ ０．９７６７ １３．９７８ ０．１９３６

２．１２
２．３８

２．１２３１
２．３８９９

４．７２０１
７．４０２５ ６．０６１３ ２．２５６５

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
Ｗｅｉｇｈｔ

Ｙ＝５７．１４７－４．４８５Ｘ
＋０．３１４Ｘ２ －０．９６ ０．９７７４ ４３．２３４ ０．０２２６ ３８．３５ ３８．４３５４ ７．７２３８

出籽率

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
Ｙ＝１４３．２４４－３２．９０６Ｘ
＋６．１５１Ｘ２－０．３８１Ｘ３ －０．８２ ０．９８５８ ２３．１６６ ０．１５１３

８１．６６
８５．０３

８４．８３９５
８４．９３２０

４．９８５４
５．７７１１ ５．３７８２８４．８８５７

注：因变量的最（小）大值为观测值，极值由自变量观察值与极值代入方程求得，方程因变量（最）极大值为标号者，未标者为最（极）小值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（ｏｒｍｉｎｉｍｕｍ）ｖａｌｕｅｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｉｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｕｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ ｍｅａｎｓｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔ ｍｅａｎｓｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ．

３ 讨 论

１）从表７及图 １密度与玉米植株及产量性状
指标的回归模型来看密度对其它性状的影响，以二

次或三次曲线为多，密度与产量、百粒重、秃顶长、穗

长的关系呈二次回归曲线的关系，其中密度与产量

的方程在试验设计密度范围内有极大值，在密度 Ｘ
＝６．９４１万株·ｈｍ－２时产量有极大值 １２６７６．８
ｋｇ·ｈｍ－２，秃顶长、穗长、百粒重则无极值，秃顶长与
密度之间为正相关，玉米秃顶随密度的增加而增长，

最小（最大）值在密度的最小（最大）值处。穗长、百

粒重与密度之间为负相关，都随密度的增加而减少，

最小（最大）值在密度的最大（最小）值处。株高是玉

米植株长势的重要指标，密度与株高拟合呈幂模型

方程，为自变量闭区间上的单调增函数，在试验密度

范围内，株高随密度的增加呈单边上升的变化趋势。

穗粗、穗粒数在试验设计的密度区间内都随密度的

增加而呈下降趋势的三次曲线（表 ７）（图 １）。两者

的最大（最小）值均对应最小（最大）的密度处理。两

者随密度变化的曲线形状很相似，主要原因是穗粗、

穗粒数之间为高度正相关关系 Ｒ＝０．９６（表 １），
这一结论与笔者以前研究结果一致［１１］。茎粗、出籽

率两个性状则随密度的增加而呈下降趋势（表７，图
１），均为极显著负相关。随着密度的增加，出籽率下
降，茎粗变细。综上所述，在本试验所设密度范围内

随着密度的增加，玉米植株呈现株高变高，茎粗变

细，秃顶长增加，穗粗变细，穗长变短，穗粒数、百粒

重下降的趋势，这与赵杨等［１２］研究的结果相近。

２）大田玉米产量的形成是穗数、穗粒数、粒重
共同作用的结果。从本试验来看，穗数随密度的增

加而增加，穗粒数和粒重则随密度的增加而下降，找

到三者的最佳结合点，使田间有较为合理的群体绿

叶叶面积，植株个体和群体的生长结构、物质积累较

为合理才能获得高产。通过对本试验密度与产量拟

合的二次回归函数方程的分析可知，玉米的产量随

着密度的增大而增加；当密度达到一定程度之后，随
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着密度的增加，产量反而下降，在密度 Ｘ＝６．９４１万
株·ｈｍ－２时产量有极大值１２６７６．８ｋｇ·ｈｍ－２，即本试
验所设密度范围内获得最高产量的密度在６．９４１万
株·ｈｍ－２左右。将此密度值代入密度与各性状的函
数模型中求得的植株性状指标为：穗粒数为 ４９９．９
粒、百粒重为 ３８．６３ｇ、出籽率为 ８３．７１％、穗长为
１７．５ｃｍ、株高 １９４ｃｍ、茎粗 ２．１４ｃｍ、秃顶长 １ｃｍ。
这说明增加产量最直接有效的途径是增加穗数（即

种植密度），但密度的增加必然引起群体小气候条件

的恶化，使穗粒数、粒重下降，所以在一定的密度范

围内，群体产量随着密度的增加而增加，超过一定范

围增加密度可能导致产量降低。合理的种植密度可

使个体和群体生长发育协调发展，也说明最佳产量

水平的群体不是某项或几项生理指标的突出表现，

而是决定于各项生理指标的适度即群体结构性能的

优劣［１２－１３］。

３）本试验密度处理设置的中间水平是参考当
地大田玉米常规栽培中采用的密度。从产量结果来

看，产量极大值对应的密度值在 ６．９４１万株·ｈｍ－２

处，高于中间值，接近于密度处理的最大值，说明在

双垄全膜沟播栽培条件下，由于其良好的增墒、保

墒、增温等效应［４，１４－１６］，合理密植是全膜双垄沟播

栽培模式获得高产的有效途径之一，也是良种配套

良法的关键措施和构建高产群体的最基本条件，这

一点应当在大田生产中引起重视。

致谢：陈刚同志对本文英文翻译方面给予了支

持，谨致谢忱。
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