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密度和品种对夏玉米产量及水分利用效率的影响
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摘　 要:本试验旨在研究品种和密度对夏玉米产量及水分利用效率的影响ꎬ通过品种选择和密度优化为玉米节

水高产提供依据ꎮ 试验材料选择郑单 ９５８、屯玉 ８０８、先玉 ３３５、先玉 １２６６、浚单 ２９ 、陕单 ２２６、陕单 ６０９ 、延科 ２８８、西
农 ２１１ 和华农 １３８ 共 １０ 个玉米品种ꎬ设置 ６.７５×１０４、７.５×１０４、８.２５×１０４株􀅰ｈｍ－２共 ３ 个种植密度ꎬ采用裂区设计进行

田间试验ꎬ研究夏玉米产量、生物量、耗水量及水分利用效率随密度和品种的变化规律ꎮ 结果表明:种植密度的增加

会影响夏玉米的产量及水分利用效率ꎬ不同密度下以 ８.２５×１０４株􀅰ｈｍ－２的产量和水分利用效率最高ꎬ平均产量为

７ ９５４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ水分利用效率为 ２２.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎻ不同品种夏玉米产量和水分利用效率对密度的响应存在差

异ꎬ屯玉 ８０８ 的耐密性最好ꎬ西农 ２１１ 耐密性最差ꎻ产量越高的品种水分利用效率越高ꎮ 因此在关中平原ꎬ适当提高

种植密度ꎬ并选用耐密型高产品种是实现玉米种植节水高产的有效途径ꎮ 本试验条件下ꎬ以 ８.２５×１０４株􀅰ｈｍ－２密度

水平种植屯玉 ８０８、华农 １３８、先玉 １２６６ 和陕单 ６０９ꎬ以 ７.５×１０４株􀅰ｈｍ－２密度种植郑单 ９５８ꎬ可同时获得产量和水分利

用效率最高ꎮ
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中图分类号:Ｓ５１３　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

ＧＡＯ Ｆａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬＨＵ Ｔｉａｎ￣ｔｉａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬＹＡＯ Ｄｅ￣ｌｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬＬＩＵ Ｊｉｅ１ꎬ２ꎬ３

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒｉｄ ａｎｄ Ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ

Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｒｙｌａｎｄꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＷＵＥ) ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ.Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ６７ ５００ꎬ７５ ０００ ａｎｄ ８２ ５００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ􀅰
ｈｍ－２ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｆｏｒ ｔｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ꎬＴｕｎｙｕ ８０８ꎬＸｉａｎｙｕ ３３５ꎬ Ｘｉａｎｙｕ １２６６ꎬ Ｊｕｎｄａｎ ２９ꎬ
Ｓｈａｎｄａｎ ２２６ꎬＳｈａｎｄａｎ ６０９ꎬＹａｎｋｅ ２８８ꎬ Ｘｉｎｏｎｇ ２１１ ａｎｄ Ｈｕａｎｏｎｇ １３８. Ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ￣ｐｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ｔａｋｅｎ
ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＷＵＥ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ
７ ９５４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ＷＵＥ ｗａｓ ２２.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ８２ ５００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
􀅰ｈｍ－２ . Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｖａｒｉｅｄ. Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
Ｔｕｎｙｕ ８０８ ａｎｄ Ｘｉｎｏｎｇ ２１１ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＷＵＥ ｈａｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ. Ｉｔ
ｗａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｔｏ ｓａｖｅ ｗａ￣
ｔｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｐｌａｉｎ. Ｂｏｔｈ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄＷＵＥ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏ ｐｌａｎｔ Ｔｕｎｙｕ ８０８ꎬ
Ｈｕａｎｏｎｇ １３８ꎬ Ｘｉａｎｙｕ １２６６ ａｎｄ Ｓｈａｎｄａｎ ６０９ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ８２ ５００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ􀅰ｈｍ－２ ａｎｄ ｐｌａｎｔ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ａｔ

收稿日期:２０１７￣０９￣１１　 　 　 　 　 修回日期:２０１７￣１１￣１７
基金项目:２０１５ 公益性行业(农业)科研专项经费(２０１５０３１２４)
作者简介:高繁(１９９３－)ꎬ男ꎬ陕西西安人ꎬ硕士ꎬ主要从事节水灌溉方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｉｎｏｎｇｇａｏｆａｎ＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:胡田田(１９６６－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事节水灌溉理论与技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｈｕｔｉａｎｔｉａｎ＠ ｎｗｓｕａｆ.ｅｄｕ.ｃｎ



ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ７５ ０００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ􀅰ｈｍ－２ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎻ ｃｕｌｔｉｖａｒꎻ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 玉米是世界最重要的粮食作物之一[１]ꎮ 在过

去 １２ 年里ꎬ玉米增产占中国粮食增产量的 ５７％ꎬ并
从 ２０１２ 年起ꎬ玉米成为中国种植面积最大的粮食作

物[２－３]ꎮ 陕西省关中平原地区光热水土条件丰富ꎬ
是本省粮食主产区ꎮ 其中夏玉米作为该地区的主

要粮食作物ꎬ玉米产量占全省玉米总产量的 ７０％ꎬ
对全省的粮食生产具有重要影响[４－５]ꎮ 然而农业部

在 ２０１５ 年提出计划到 ２０２０ 年ꎬ包括陕西部分地区

在内的玉米种植区域将调减 ３３３ 万 ｈｍ２ 以上ꎬ２０１７
年调减 ６６ 万 ｈｍ２ 以上[６]ꎮ 因此ꎬ提高单位面积玉

米产量ꎬ已成为陕西省以及全国玉米生产发展的必

由之路ꎮ
前人研究认为ꎬ种植密度是影响玉米产量的重

要因素之一ꎬ合理增加群体密度是获得高产的关键

措施[７－８]ꎮ Ｄｕｖｉｃｋ[９] 研究表明高密度条件下ꎬ现代

品种产量优势明显ꎮ 王楷等[１０] 研究表明实现玉米

超高产的最适密度在 ７. １５ ~ １４. ４５ × １０４ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ
李淑华等[１１]研究得出世界玉米高产记录均为高密

度群体下实现的ꎬ美国玉米高产纪录田收获密度为

１０.９ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ而中国玉米高产记录田最大密度

仅为 ７.０ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ 因此ꎬ亟待研究优化我国的

玉米种植密度ꎮ 陕西关中平原地区ꎬ目前推广种植

的杂交玉米品种众多ꎬ但很少考虑到不同品种适宜

的种植密度可能存在较大差异ꎮ 实际种植密度介

于 ５.０×１０４ ~ ７.０×１０４株􀅰ｈｍ－２之间ꎬ种植密度随意

性大ꎬ对该地区夏玉米产量的提高造成制约[１２]ꎮ 另

一方面ꎬ玉米属于高耗水粮食作物ꎬ面对农业节水

的要求ꎬ如何提高玉米生产的水分利用效率也迫在

眉睫ꎮ 因此ꎬ本研究针对关中平原夏玉米种植现

状ꎬ选择 １０ 个有代表性的夏玉米品种ꎬ研究其不同

密度下的产量和水分利用ꎬ探讨品种和种植密度优

化组合ꎬ为关中平原夏玉米节水高产提供理论依据

和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

田间试验在西北农林科技大学斗口试验站进

行ꎮ 试 验 站 地 处 关 中 平 原 中 部 ( １０８° ５２′ Ｅꎬ
３４°３６′Ｎ)ꎬ海拔 ４２７.４ ｍꎬ属暖温带大陆性季风气候

区ꎬ四季分明ꎬ气候温和ꎻ全年平均温度 １２.９℃ꎬ年
降水量为 ５２６ ｍｍꎬ夏秋季降水占年降水量的 ５０％~

７０％ꎬ无霜期 ２１８ ｄꎬ日照 ２ ０９５ ｈ[１３]ꎮ 供试土壤类

型为红油土ꎬ土壤容重 １.３８ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 试验前茬作

物为油菜ꎬ玉米生长季降雨量如表 １ 所示ꎮ
表 １　 玉米生长期的降雨量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ

月份
Ｍｏｎｔｈ

生长天数 / ｄ
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｙｓ

降雨 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

６ 月 Ｊｕｎ. １０ ７７.３
７ 月 Ｊｕｌ. ３１ ２７.１
８ 月 Ａｕｇ. ３１ ４１.６
９ 月 Ｓｅｐ. ３０ ７９.５
１０ 月 Ｏｃｔ. １５ ６２.３

１.２　 试验设计

试验采用裂区设计ꎬ以种植密度为主处理ꎬ玉
米品 种 为 副 处 理ꎮ 试 验 品 种 包 括 郑 单 ９５８
(ＺＤ９５８)、屯玉 ８０８(ＴＹ８０８)、先玉 ３３５(ＸＹ３３５)、先
玉 １２６６ ( ＸＹ１２６６ )、 浚 单 ２９ ( ＪＤ２９ )、 陕 单 ２２６
(ＳＤ２２６)、陕单 ６０９(ＳＤ６０９)、延科 ２８８(ＹＫ２８８)、西
农 ２１１(ＸＮ２１１)和华农 １３８(ＨＮ１３８)共 １０ 个ꎮ 密度

设 ６.７５×１０４、７.５×１０４和 ８.２５×１０４株􀅰ｈｍ－２共 ３ 个水

平(分别简称低密度 ＬＤꎬ中密度 ＭＤꎬ高密度 ＨＤ)ꎬ
共 ３０ 个处理ꎬ重复 ３ 次ꎮ 小区面积为 ２.８ ｍ×１０ ｍꎬ
随机区组排列ꎮ

２０１５ 年 ６ 月 ２１ 日人工点播玉米ꎮ 行距均为 ６０
ｃｍꎬ低、中、高密度下株距分别为 ２４. ７、２２. ２、２０. ２
ｃｍꎮ 玉米生长期间于拔节期和抽雄期各灌水 ５０
ｍｍꎮ 施肥量 Ｎ 为 ３４８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２ Ｏ５ 为 ７７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ其中氮肥为尿素(Ｎ≥４６. ５％)ꎬ磷肥为普钙

(Ｐ ２Ｏ５≥１６％)ꎮ 磷肥一次性基施ꎬ氮肥基施 ２０％ꎬ
拔节期、抽雄期各追施 ４０％ꎮ 采用人工除草控制杂

草ꎮ 收获时间为 ２０１５ 年 １０ 月 １５ 日ꎮ
１.３　 测定项目和方法

１.３.１　 土壤水分 　 分别于玉米播种前、收获后ꎬ取
土测定 ０~２００ ｃｍ 土层土壤含水率ꎬ每 ２０ ｃｍ 一层ꎬ
采用烘干法测定土壤含水率ꎮ
１.３.２　 作物耗水量　 作物耗水量计算如下式:

ＴＷＣ ＝ Ｐ ＋ Ｉ ＋ ΔＷ ＋ Ｋ (１)
式中ꎬＴＷＣ 为作物生长期间的总耗水量(ｍｍ)ꎻＰ 为

有效降水量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌溉量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为 ２ ｍ 土

层作物播前与收获时土壤储水量的差值(ｍｍ)ꎻＫ
为地下水补给量(ｍｍ)ꎬ由于试验区地下水在２０ ｍ
以下[１４]ꎬ忽略不计ꎮ
１.３.３　 夏玉米产量及生物量 　 玉米成熟后每个处
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理小区随机收取 ２０ 株玉米ꎬ脱粒称重测定产量ꎮ 每

个小区取 ６ 株ꎬ带回置烘箱中 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ 后ꎬ
７５℃烘至恒重ꎬ计算不同处理玉米地上部生物量ꎮ
１.３.４　 水分利用效率　 水分利用效率(ＷＵＥ)由作

物经济产量除以作物生长期总耗水量来确定:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＴＷＣ (２)

式中ꎬＹ 为作物产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据的方差分析和多重比较采用 ＤＰＳ 统

计分析软件完成ꎬ差异显著性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进

行ꎬ绘图用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９.０ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同品种夏玉米生物量对种植密度的响应

由表 ２ 可得ꎬ不同品种夏玉米随着种植密度增

加群体干物质累积量变化不同ꎮ 屯玉 ８０８、先玉

３３５、先玉 １２６６、陕单 ２２６ 和陕单 ６０９ 的生物量随密

度的增加而增加ꎬ最高密度较最低密度生物量增幅

分别为 １３％、２０％、１５％、１３％和 １３％ꎻ郑单 ９５８、浚单

２９ 和延科 ２８８ 的生物量都随着密度的增加而先增

大后减小ꎬ但郑单 ９５８ 和浚单 ２９ 均在低密度生物量

最低ꎬ中密度最高ꎬ中密度较低密度生物量增加

３１％和 １８％ꎬ而延科 ２８８ 在高密度生物量最低ꎬ中密

度最高ꎬ中密度较高密度生物量增加 ９％ꎻ西农 ２１１
和华农 １３８ 的生物量随着密度的增加而先减少后增

加ꎬ高密度较中密度高 １８％和 １５％ꎮ 这表明种植密

度对夏玉米的生物量有影响ꎬ适当增加种植密度能

提高夏玉米生物量ꎬ但不同品种的夏玉米生物量对

种植密度的响应存在差异ꎮ

２.２　 不同品种夏玉米产量对种植密度的响应

不同品种玉米产量受密度水平的影响见表 ３ꎮ
屯玉 ８０８、先玉 ３３５、先玉 １２６６、陕单 ６０９ 和华农 １３８
五个品种产量受不同密度的影响呈现出相同的变

化趋势:随着密度水平的升高ꎬ产量增加ꎬ高密度较

低密度产量增幅依次为 １５. １％、 １３. ５％、 １４. ７％、
１７.５％和 １７.６％ꎮ 郑单 ９５８、浚单 ２９、陕单 ２２６ 和延

科 ２８８ 四个品种产量随密度先增后减ꎬ中密度较低

密度增产分别为 １７.８％、９.０％、９.７％和 ５.５％ꎬ而高

密度较中密度分别减产 ３.９％、２.４％、１.１％和 １.７％ꎮ
表明种植密度对玉米产量有影响ꎬ但不同品种产量

对种植密度的响应存在差异ꎮ 适当提高种植密度

能够提高玉米产量ꎬ但密度过高也会导致部分夏玉

米品种产量降低ꎮ
表 ３ 还表明ꎬ在品种与密度组合的 ３０ 个处理

中ꎬ高密度屯玉 ８０８ 产量最高ꎬ高密度华农 １３８ 和先

玉 １２６６ 产量次之ꎬ三者间无显著差异ꎮ 中密度西农

２１１ 产量最低ꎬ相较高密度屯玉 ８０８ 产量少 ２２.７％ꎬ
差异显著ꎮ 郑单 ９５８ 作为目前种植面积最大的品

种ꎬ低密度产量与中密度西农 ２１１ 产量无显著差异ꎬ
且中密度产量与高密度屯玉 ８０８ 产量无显著差异ꎬ
表明该品种达到适宜密度时能够取得高产ꎮ 浚单

２９ 平均产量较高ꎬ仅次于屯玉 ８０８ 和先玉 １２６６(表
３)ꎬ而且产量随密度变化幅度小ꎬ表明该品种对种

植密度适应力较强ꎬ在不同的密度水平下都能保持

较高和较稳的产量水平ꎮ 因此可见ꎬ在试验地区ꎬ
以 ８.２５×１０４株􀅰ｈｍ－２密度水平种植屯玉 ８０８、华农

１３８、先玉 １２６６ 和陕单 ６０９ꎬ以 ７.５×１０４株􀅰ｈｍ－２密

度种植郑单 ９５８ 和浚单 ２９ 可获得高产ꎮ

表 ２　 不同品种与种植密度下夏玉米生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

低密度生物量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ＬＤ

中密度生物量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ＭＤ

高密度生物量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ＨＤ

ＺＤ９５８ １１９５８ｄ １５６７７ａ １３５９９ａｂｃｄ

ＴＹ８０８ １３０９１ａｂｃｄ １３５８５ａｂｃｄ １４７９６ａｂｃｄ

ＸＹ３３５ １１８４４ｄ １３３８８ａｂｃｄ １４２６６ａｂｃｄ

ＸＹ１２６６ １３２１８ａｂｃｄ １３９７０ａｂｃｄ １５２６２ａｂ

ＪＤ２９ １２０２７ｃｄ １４２４２ａｂｃｄ １３１５０ａｂｃｄ

ＳＤ２２６ １３０９４ａｂｃｄ １４１４２ａｂｃｄ １４７７６ａｂｃｄ

ＳＤ６０９ １３０８０ａｂｃｄ １３８７０ａｂｃｄ １４７３９ａｂｃｄ

ＹＫ２８８ １２９２７ａｂｃｄ １３４８２ａｂｃｄ １２３２９ｂｃｄ

ＸＮ２１１ １３２６７ａｂｃｄ １１９３８ｄ １４０３３ａｂｃｄ

ＨＮ１３８ １３５１８ａｂｃｄ １３０４５ａｂｃｄ １５００５ａｂｃ
　 　 注:３０ 个处理的数据标以不同小写字母表示在 ０.０５ 水平下差异显著ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈｉｎ ３０ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 不同品种与种植密度下夏玉米的产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

低密度产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＬＤ

中密度产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＭＤ

高密度产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＨＤ

ＺＤ９５８ ６９２９ ｂｃ ８１６３ａｂｃ ７８４１ａｂｃ
ＴＹ８０８ ７５１７ａｂｃ ７８０２ａｂｃ ８６５０ａ
ＸＹ３３５ ６８０４ｂｃ ７２３０ａｂｃ ７７２５ａｂｃ
ＸＹ１２６６ ７３６３ａｂｃ ７７３９ａｂｃ ８４４２ａｂ
ＪＤ２９ ７３７２ａｂｃ ８０３５ａｂｃ ７８４１ａｂｃ
ＳＤ２２６ ７１３２ａｂｃ ７８２３ａｂｃ ７７３７ａｂｃ
ＳＤ６０９ ６８７１ｂｃ ７３０４ａｂｃ ８０７２ａｂｃ
ＹＫ２８８ ７０８３ａｂｃ ７４７４ａｂｃ ７３４４ａｂｃ
ＸＮ２１１ ６８９１ｂｃ ６６８９ｃ ７４１３ａｂｃ
ＨＮ１３８ ７２０９ａｂｃ ７３１５ａｂｃ ８４７７ａｂ

２.３　 不同品种夏玉米耗水量对种植密度的响应

由表 ４ 可得:不同品种夏玉米随着种植密度增

加耗水量变化存在较大差异ꎮ 郑单 ９５８、先玉 ３３５、
浚单 ２９ 和陕单 ６０９ 耗水量随密度的增加呈现先增

加后减少的趋势:郑单 ９５８ 和浚单 ２９ 的耗水量均在

低密度最低ꎬ中密度最高ꎬ最高耗水量较最低分别

增加 ５％和 １４％ꎮ 而先玉 ３３５ 和陕单 ６０９ 的耗水量

均在高密度最低ꎬ中密度最高ꎬ分别增加 ９％和 ７％ꎮ
屯玉 ８０８ 和陕单 ２２６ 耗水量随密度的增加逐渐减

少:高密度耗水量比低密度分别降低 １３％和 １％ꎮ
延科 ２８８、西农 ２１１ 和华农 １３８ 耗水量随密度增加

呈现先减小后增加的趋势:延科 ２８８ 和西农 ２１１ 的

耗水量均在中密度最低ꎬ高密度最高ꎬ分别增加

１０％和 ４％ꎻ而华农 １３８ 的耗水量在中密度最低ꎬ低
密度最高ꎬ耗水量增加 ４％ꎮ 先玉 １２６６ 耗水量随密

度增加耗水量逐渐增加ꎬ高密度耗水量比低密度高

５％ꎮ 由此可得ꎬ不同品种的夏玉米耗水量对种植密

度的响应存在差异ꎮ
２.４　 不同品种夏玉米水分利用效率对种植密度响应

由表 ５ 可得ꎬ屯玉 ８０８、先玉 ３３５、陕单 ６０９ 和华

农 １３８ 的水分利用效率随密度的增大而增大ꎬ高密

度比低密度增加 ３２.８％、２０.８％、２４.７％和 １９.１％ꎻ郑
单 ９５８、陕单 ２２６ 和延科 ２８８ 的水分利用效率随密

度的增大先增加后减小ꎬ中密度较低密度增加

１１.９％、９.５％和 １１.６％ꎻ先玉 １２６６、浚单 ２９ 和西农

２１１ 的水分利用效率随密度的增大先减小后增加ꎬ
水分利用效率最高值比最低值增加 ８.５％、４.５％和

６.６％ꎮ 表明密度变化会影响夏玉米水分利用效率ꎬ
但不同品种夏玉米水分利用效率对种植密度的响

应存在差异ꎮ
由表 ５ 还可得出ꎬ高密度屯玉 ８０８ 的水分利用

效率最高ꎬ高密度陕单 ６０９ 和郑单 ９５８ 次之ꎬ三者无

显著差异ꎻ低密度先玉 ３３５ 的水分利用效率最低ꎬ中
密度的西农 ２１１ 和先玉 ３３５ 略有增大ꎬ但三者无显

著差异ꎻ高密度屯玉 ８０８ 的水分利用效率较低密度

先玉 ３３５ 高 ４３.１％ꎬ差异显著ꎮ 综上所述ꎬ在本试验

条件下以 ８. ２５ × １０４ 株􀅰ｈｍ－２ 密度水平种植屯玉

８０８、陕单 ６０９、华农 １３８ 和先玉 １２６６ꎬ以 ７.５×１０４株

􀅰ｈｍ－２密度种植郑单 ９５８ 水分利用效率最高ꎮ

表 ４　 不同品种与种植密度下夏玉米的耗水量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

低密度耗水量 / ｍｍ
ＴＷＣ ｏｆ ＬＤ

中密度耗水量 / ｍｍ
ＴＷＣ ｏｆ ＭＤ

高密度耗水量 / ｍｍ
ＴＷＣ ｏｆ ＨＤ

ＺＤ９５８ ３３４ｋ ３５２ｅｆｇｈｉｊｋ ３３９ｉｊｋ

ＴＹ８０８ ３８９ａｂ ３４１ｈｉｊｋ ３３７ｊｋ

ＸＹ３３５ ３８０ａｂｃｄ ３８９ａｂｃ ３５７ｄｅｆｇｈｉｊｋ

ＸＹ１２６６ ３４９ｅｆｇｈｉｊｋ ３６８ｂｃｄｅｆｇ ３７０ｂｃｄｅｆ

ＪＤ２９ ３５５ｄｅｆｇｈｉｊｋ ４０４ａ ３８１ａｂｃｄ

ＳＤ２２６ ３６５ｂｃｄｅｆ ３６６ｂｃｄｅｆｇｈ ３６４ｂｃｄｅｆｇｈｉ

ＳＤ６０９ ３６３ｃｄｅｆｇｈｉｊ ３６８ｂｃｄｅｆｇ ３４２ｇｈｉｊｋ

ＹＫ２８８ ３６６ｂｃｄｅｆｇｈ ３４６ｆｇｈｉｊｋ ３８０ａｂｃｄ

ＸＮ２１１ ３６４ｂｃｄｅｆｇｈｉ ３５５ｄｅｆｇｈｉｊｋ ３６９ｂｃｄｅｆ

ＨＮ１３８ ３７４ｂｃｄｅ ３６０ｄｅｆｇｈｉｊｋ ３６９ｂｃｄｅ
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表 ５　 不同品种与种植密度下夏玉米水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

水分利用效率 ＷＵＥ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)
低密度 ＬＤ 中密度 ＭＤ 高密度 ＨＤ

ＺＤ９５８ ２０.７４ｂｃｄ ２３.２０ａｂｃ ２３.１３ａｂｃ
ＴＹ８０８ １９.３０ｂｃｄ ２２.９１ａｂｃ ２５.６３ａ
ＸＹ３３５ １７.９１ｄ １８.５８ｃｄ ２１.６３ａｂｃｄ
ＸＹ１２６６ ２１.０７ｂｃｄ ２１.０５ｂｃｄ ２２.８４ａｂｃ
ＪＤ２９ ２０.７７ｂｃｄ １９.８７ｂｃｄ ２０.６０ｂｃｄ
ＳＤ２２６ １９.５３ｂｃｄ ２１.３９ａｂｃｄ ２１.２４ａｂｃｄ
ＳＤ６０９ １８.９２ｂｃｄ １９.８７ｂｃｄ ２３.５９ａｂ
ＹＫ２８８ １９.３６ｂｃｄ ２１.６０ａｂｃｄ １９.３１ｂｃｄ
ＸＮ２１１ １８.９４ｂｃｄ １８.８３ｃｄ ２０.０８ｂｃｄ
ＨＮ１３８ １９.２９ｂｃｄ ２０.３４ｂｃｄ ２２.９６ａｂｃ

３　 讨　 论

３.１　 品种与种植密度对夏玉米产量的影响

作物生产是一个种群过程ꎬ要实现高产取决于

群体生产水平的提高ꎬ而提高密度能够增加玉米群

体数量从而提高玉米产量[１５－１７]ꎮ 本研究表明ꎬ密度

因素对夏玉米产量有显著影响ꎬ玉米产量会先随着

种植密度增加而提高ꎬ在最适密度时达到最高产

量ꎬ然后产量会逐渐降低ꎮ 这与薛珠政和 Ｅｃｈａｒｔｅ 等

人研究结果相似[１８－２１]ꎮ 可能原因在于光合作用是

玉米干物质形成的基础ꎬ高效光合是获取高产的核

心[２２]ꎮ 提高种植密度能显著增加群体的叶面积ꎬ有
效增大光能截获率ꎬ群体的干物质积累量也随之增

加ꎬ实现玉米群体产量提高ꎮ 但是随着种植密度增

加ꎬ地面透光率逐渐降低ꎬ减少下部叶片所获光照ꎬ
从而降低了单株玉米整体的光合作用ꎬ导致单株生

产效应下降ꎬ当单株生产效应对总产量的影响超过

群体生产效应时ꎬ则群体产量下降[２３－２４]ꎮ
研究还表明不同品种的最适密度存在差异ꎮ

在试验密度下ꎬ屯玉 ８０８、陕单 ６０９、先玉 ３３５ 和先玉

１２６６ 的产量和生物量均随密度增大而增加ꎬ郑单

９５８、浚单 ２９ 和延科 ２８８ 的产量和生物量均随密度

增加而先增加后减少ꎬ陕单 ２２６ 的生物量随密度增

大而增加ꎬ产量则是先增大后减小ꎮ 原因可能是玉

米籽粒产量是由生育期内干物质及养分的积累、分
配和转运特性所决定[２５－２７]ꎬ种植密度对干物质累积

及转运有显著影响ꎮ 而品种基因型的差异会使夏

玉米耐密性产生区别ꎬ因此不同品种夏玉米产量和

生物量对密度的响应存在差异ꎮ 在本试验条件下ꎬ
屯玉 ８０８、先玉 ３３５、先玉 １２６６、陕单 ６０９ 和华农 １３８
的最适密度大于 ８.２５×１０４株􀅰ｈｍ－２ꎬ郑单 ９５８、浚单

２９、陕单 ２２６ 和延科 ２８８ 的最适密度在 ７.５×１０４株

􀅰ｈｍ－２ꎮ

３.２　 品种与种植密度对夏玉米水分利用的影响

有研究表明ꎬ随密度的增加ꎬ玉米的耗水量逐

渐增加[２８－２９]ꎮ 但本试验中十个供试品种耗水量未

完全呈现单调递增的规律ꎬ可能与密度的影响比较

复杂有关:高密度群体会消耗更多的土壤水分ꎬ但
也会提高玉米群体冠层结构ꎬ减少棵间蒸发ꎬ而不

同品种玉米群体冠层结构变化也存在差异ꎬ因此最

终表现为不同品种夏玉米耗水量对种植密度的响

应存在差异[３０－３１]ꎮ 供试品种在不同密度下的水分

利用效率不同ꎬ除浚单 ２９ 外ꎬ郑单 ９５８、屯玉 ８０８、先
玉 ３３５、先玉 １２６６、陕单 ２２６、陕单 ６０９、延科 ２８８、西
农 ２１１ 和华农 １３８ 九个试验品种的水分利用效率对

密度的响应与产量一致ꎬ产量高的品种其水分利用

效率也高ꎮ 可能原因是种植密度的增加提高了群

体冠层结构ꎬ冠层高效利用了光照所增加的水分蒸

腾ꎬ将其更多的转化为产量ꎬ使得产量和水分利用

效率均有所提高[３２]ꎮ 因此选择耐密型高产品种能

够有效提高水分利用效率ꎮ

４　 结　 论

在关中平原ꎬ适当提高种植密度能够显著提高

玉米产量及水分利用效率ꎮ 产量越高的品种水分

利用效率越高ꎬ因此选用耐密型高产品种是玉米实

现节水高产的有效途径ꎮ 在本试验条件下ꎬ以 ８.２５
×１０４株􀅰ｈｍ－２密度水平种植屯玉 ８０８、华农 １３８、先
玉 １２６６ 和陕单 ６０９ꎬ以 ７.５×１０４株􀅰ｈｍ－２密度种植

郑单 ９５８ 可同时获得产量和水分利用效率最高ꎮ
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