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　　摘要：以苏玉２０和郑单９５８为试验材料，研究种植密度对２个品种农艺性状和产量的影响，以为合理密植及品种
的大面积推广应用提供依据。结果表明，随着种植密度增加，２个品种的株高和穗位高增加，茎粗降低，倒伏率和空秆
率上升，双穗率下降，叶面积指数增加。在籽粒灌浆过程中，随着种植密度增加，２个品种的百粒体积和百粒重明显减
小，产量均表现随密度变化先增加后略降低的趋势，种植密度为７５０００株／ｈｍ２时，产量达到最高值。为实现高产、稳
产，苏玉２０在前期应防止旺长，降低倒伏风险；郑单９５８应加强田间管理，防止后期脱水、脱肥和早衰，提高籽粒的结
实率和百粒重。
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　　玉米是江苏省的第三大粮食作物，年产量不足２５亿 ｋｇ。
随着养殖业的发展，江苏省每年需要净调入４５亿 ｋｇ以上的
玉米。提高江苏省玉米产量对缓解全省饲料粮短缺，优化粮

食产业结构意义重大。由于玉米的种植面积相对稳定，增加

单产成为增加江苏省玉米总产的重要措施。前人研究表明，

通过增加种植密度，构建高质量群体，是增加单产的重要途

径［１－２］。近年来，由于苏玉２０具有高产稳产优势，因而种植
面积不断扩大，连续 ３年成为江苏省的主推品种。而郑单
９５８凭借着产量和抗性等综合优势，成为我国推广面积最大
的玉米品种。但是，在玉米种植过程中，若密度过低，则品种

的群体优势无法发挥，单产偏低；若密度过高，则群体质量差，

单产不能随密度增加而增加，难以实现高产稳产。为进一步

挖掘品种的密植高产优势，本试验研究了在江苏省的气候条

件下种植密度对苏玉２０和郑单９５８的影响，以为品种的合理
密植提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验处理与设计
试验在江苏省沭阳县试验基地进行。采用裂区设计，密

度为主处理，分别为４５０００、６００００、７５０００、９００００株／ｈｍ２；品
种为副处理，分别是苏玉２０和郑单９５８；随机区组排列，设３
个重复。为避免粗缩病的发生，试验于２０１２年６月２５日进
行播种，播种后浇“蒙头水”，其他管理同大田。

１．２　田间调查与指标测定
生育期间主要调查植株性状、叶面积指数、籽粒灌浆特

性、产量及其构成因素等。调查方法如下：（１）植株性状调
查。每小区连续选择长势一致的５株玉米，收获前（即成熟
期）调查各处理株高、穗位高、茎粗。每小区选择中间连续的

２行，调查倒伏率、空秆率、双穗率。（２）叶面积指数调查。每
小区连续选定有代表性的５株玉米进行标记，分别于拔节期、
大喇叭口期、开花期、花后每隔１５ｄ测量叶面积。单株叶面
积 ＝长×宽 ×系数（展开叶系数为 ０．７５，未展叶系数为
０．５）。叶面积指数（ＬＡＩ）＝单株叶面积 ×单位土地面积内
株数／单位土地面积。（３）籽粒灌浆特性调查。授粉后，各处
理每隔１５ｄ取３株有代表性植株的第一果穗，各取果穗中部
籽粒２００粒，测其鲜重和体积（体积测定用排水法），烘干后
称重。（４）产量及产量构成。在玉米籽粒成熟期，统计每小
区全部株数，随机取３０个果穗进行室内考种，考察项目含穗
粗、穗长、秃尖、穗粒数等。

１．３　统计分析
本试验采用Ｅｘｃｅｌ２００３及 ＤＰＳ７．０５进行数据处理和方

差分析。

２　结果与分析

２．１　植株性状
由表１可以看出，郑单９５８和苏玉２０株高、穗位高、空秆

率差异不显著（Ｐ＞０．０５），而茎粗、倒伏率、双穗率差异显著
（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１），苏玉２０的茎粗、倒伏率、双
穗率均明显大于郑单９５８。增加密度对２个品种的株高和穗
位高有显著影响（Ｐ＜０．０５），其中株高随密度增加而增加；增
加密度极显著减小了２个品种的茎粗（Ｐ＜０．０５），极显著加
重了植株倒伏（Ｐ＜０．０１），显著增加了空秆率，显著降低了双
穗率。密度×品种的互作对植株性状的影响未达显著水平。
２．２　叶面积指数（ＬＡＩ）

由图１可知，２个品种的 ＬＡＩ均随玉米叶片的伸展而逐
渐增大，开花期达到最大值，之后逐渐降低；且在同一生育期，

随着密度增加，ＬＡＩ呈增大趋势。当密度由４５０００株／ｈｍ２增
加到７５０００株／ｈｍ２时，２个品种的叶面积指数增加幅度较
大；当密度由７５０００株／ｈｍ２增加到９００００株／ｈｍ２时，２个品
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表１　苏玉２０和郑单９５８不同密度下的植株性状

品种
密度

（株／ｈｍ２）
株高

（ｃｍ）
穗位高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
倒伏率

（％）
空秆率

（％）
双穗率

（％）

郑单９５８ ４５０００ ２４１．６ １０１．８ ２．８０ ０．００ ０．８３ ４．９６
郑单９５８ ６００００ ２４２．６ １０２．８ ２．５３ ０．７６ ３．３７ ４．８０
郑单９５８ ７５０００ ２４３．４ １０３．６ ２．２４ ５．５３ ３．８２ ３．８２
郑单９５８ ９００００ ２４３．６ １０４．２ ２．１９ ９．１５ ７．１８ ２．４５
苏玉２０ ４５０００ ２４０．４ １０１．６ ２．８７ ７．３２ ３．２５ ８．１３
苏玉２０ ６００００ ２４１．４ １０２．４ ２．６６ １１．９１ ５．９８ ５．９６
苏玉２０ ７５０００ ２４２．２ １０３．４ ２．４６ １８．６９ ６．７２ ５．２９
苏玉２０ ９００００ ２４２．８ １０４．０ ２．２２ ２３．４１ ７．５７ ２．９０
Ｆ值 密度 ３．９１９０ ３．７４８０ ３３．１０８ １２．４３４ ８．６９３ ７．３６

品种 ２．９８５０ ０．２４５０ ６．６７３ ８８．７３１ ５．０４３ １３．２６８

密度×品种 ０．０２５０ ０．０１００ ０．８９９ １．４６３ ０．３８ １．８２３

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著。下表同。

种的叶面积指数增加幅度减小；７５０００株／ｈｍ２是密度对叶面
积指数贡献的分界点。在同一生育期及相同密度下，苏玉２０
的ＬＡＩ明显大于郑单９５８，这为苏玉２０大量制造光合产物提
供了条件，奠定了高产物质基础。

２．３　籽粒灌浆特性
由表２可知，２个品种花后不同时间的百粒体积和百粒

重均差异显著，增加密度显著减小籽粒的百粒体积和百粒重。

花后１５ｄ时，百粒体积在密度 ×品种的交互作用下有极显著
差异，其中最大体积（３１．８ｍＬ／百粒）出现在密度为 ４５０００

株／ｈｍ２的苏玉２０处理中，最小体积（２１．１ｍＬ／百粒）出现在
密度为９００００株／ｈｍ２的郑单９５８处理中；花后３０、４５ｄ，百粒
体积在密度×品种的交互作用下差异不显著。增加密度可以
极显著减少籽粒百粒重，不同品种间的百粒重也显著或极显

著不同，密度×品种的交互作用对百粒重的影响随生育进程
的推进而逐渐减小。花后１５ｄ苏玉２０的百粒重低于郑单
９５８，花后４５ｄ苏玉２０的百粒重高于郑单９５８，说明苏玉２０
籽粒前期体积膨大较快，充实速率较慢，以形成籽粒体积为

主；后期充实速率较快，以充实籽粒重量为主。

表２　郑单９５８和苏玉２０花后不同时间的灌浆特性

品种
密度

（株／ｈｍ２）
体积（ｍＬ／百粒） 百粒重（ｇ）

１５ｄ ３０ｄ ４５ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ
郑单９５８ ４５０００ ２６．６ ３５．３ ３４．１ １２．０ ２４．４ ３４．０３
郑单９５８ ６００００ ２６．３ ３４．０ ３２．９ １０．７ ２２．６ ３２．２７
郑单９５８ ７５０００ ２６．７ ３３．６ ３１．８ １１．０ ２１．６ ３０．９７
郑单９５８ ９００００ ２１．１ ３１．５ ３０．０ ６．６ ２１．５ ３０．１７
苏玉２０ ４５０００ ３１．８ ３７．０ ３７．６ ８．３ ２３．９ ３４．１９
苏玉２０ ６００００ ２８．３ ３４．７ ３８．１ ８．５ ２１．３ ３３．３３
苏玉２０ ７５０００ ２６．０ ３３．３ ３６．１ ６．３ ２０．２ ３２．２０
苏玉２０ ９００００ ２４．３ ３２．０ ３６．６ ６．８ １７．９ ３１．７０
Ｆ值 密度 １３１．２１８ １６．８３９ ６．３５３ ５０．１０７ ９．９１４ １１．４０５

品种 １４７．６０９ ６．８４０ １０８．０２ ２６９．６５ ３７．２９２ ８．８４３

密度×品种 ３９．４３６ ２．５６６ １．９８７ ４８．１５４ ５．８８５ ０．６４５
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　　花后４５ｄ，密度由４５０００株／ｈｍ２增加到７５０００株／ｈｍ２

时，郑单９５８的百粒体积和百粒重的下降幅度较大，苏玉２０
的下 降 幅 度 较 小；当 密 度 由 ７５０００株／ｈｍ２ 增 加 到
９００００株／ｈｍ２时，郑单９５８的百粒体积和百粒重下降幅度增
小，苏玉２０的下降幅度较大。
２．４　穗部性状

由表３可知，苏玉２０和郑单９５８的穗粗、穗粒数差异不
显著（Ｐ＞０．０５），但是２个品种间的穗长差异极显著（Ｐ＜
００１），秃尖差异显著（Ｐ＜０．０５）。随着密度增加，２个品种
的穗粗显著变细（Ｐ＜０．０５），穗长极显著变短（Ｐ＜０．０１），秃
尖显著增大（Ｐ＜０．０５），穗粒数极显著减少（Ｐ＜０．０１）。与
４５０００株／ｈｍ２时相比，密度为９００００株／ｈｍ２时郑单９５８穗
长降低１３％，穗粒数降低２７％，秃尖增加６．５倍；苏玉２０穗
长降低１６％，穗粒数降低２２％，秃尖增加５．１倍。与４５０００
株／ｈｍ２时相比，７５０００株／ｈｍ２时郑单９５８穗长降低７．４％，
穗粒数降低 １８．８％，秃尖增加 ５．５倍；苏玉 ２０穗长降低
１２１％，穗粒数降低１４．２％，秃尖增加３．５倍。穗部性状在
密度×品种的交互作用下未表现显著差异，交互作用较小。

表３　郑单９５８和苏玉２０不同密度下的穗部性状

品种
密度

（株／ｈｍ２）
穗粗

（ｃｍ）
穗长

（ｃｍ）
秃尖

（ｃｍ）
穗粒数

（粒／穗）

郑单９５８ ４５０００ ５．０７ １６．３ ０．２２ ５１４．７
郑单９５８ ６００００ ５．１０ １５．８ ０．８９ ４７９．８
郑单９５８ ７５０００ ４．８７ １５．１ １．４４ ４１８．１
郑单９５８ ９００００ ４．８７ １４．１ １．６６ ３７６．０
苏玉２０ ４５０００ ５．１３ １９．０ ０．１１ ５２１．９
苏玉２０ ６００００ ５．０５ １８．０ ０．３３ ４８５．６
苏玉２０ ７５０００ ４．９３ １６．７ ０．５０ ４４７．９
苏玉２０ ９００００ ４．８７ １５．９ ０．６７ ４０８．７
Ｆ值 密度 ５．９３４ ２９．０１５ ７．４７９ ２４．１５

品种 ０．１５４ ４５．５８８ ７．１５１ １．２６９
密度×品种 ０．１５９ ０．６２４ ０．６７ ０．１８１

２．５　产量
由图２可以看出，随着密度增加，２个品种的产量均表现

先增加后减小的单峰曲线变化趋势。２个品种均在
７５０００株／ｈｍ２的密度处理中产量达到最大，苏玉２０的最高
产量为８１１９ｋｇ／ｈｍ２，其次为８０３８ｋｇ／ｈｍ２；郑单９５８的最高
产量为８１３０ｋｇ／ｈｍ２，其次为８０６０ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论和结论

相关研究认为，密度与倒伏率呈极显著正相关［３］。本研

究结果表明，增加密度使２个品种的株高增加，植株变细，倒
伏率和空秆率上升，双穗率下降。苏玉２０的双穗率、空秆率
和倒伏率随着密度的增加而增加。在密度为７５０００株／ｈｍ２

时，郑单９５８的双穗率对穗数的贡献和空秆率对穗数的损失
基本平衡；苏玉２０的平衡密度是６００００株／ｈｍ２。

ＬＡＩ随密度增加而增加［４］，在一定范围内，玉米叶面积和

产量成正相关［５］，本研究结果与前人研究基本一致。ＬＡＩ随
密度增加而增加，群体物质生产能力提高，为产量提高提供了

重要的物质基础。密度增加影响了养分运输和籽粒灌浆，使

籽粒体积减小、百粒重下降。密度低于７５０００株／ｈｍ２时，２
个品种的籽粒体积和百粒重随着密度增加大幅减小；密度高

于７５０００株／ｈｍ２时，籽粒体积和百粒重的减小幅度较小。
密度对产量及产量构成产生显著影响，穗粒数随着密度

增加而呈线性下降趋势［６］。马国胜等研究表明在４５０００～
６５９１８株／ｈｍ２范围内，陕单 ８８０６密度与籽粒产量呈正相
关［７］。本研究中在密度为４５０００～７５０００株／ｈｍ２范围内，苏
玉２０和郑单９５８的产量随密度增加而逐渐增加，在 ７５０００
株／ｈｍ２时达到最大值，之后开始下降，其中郑单９５８研究结
果与路海东等的研究结果［８］一致。在合理的范围内增加密

度，有利于挖掘群体的产量潜力，密度增加过大时，植株间的

竞争加剧，穗数增加对产量的贡献无法弥补倒伏加剧、空秆增

多、穗子变细、穗子变短、秃尖增长、穗粒数减少、百粒重减小

等对产量的损失，最终导致产量降低。

苏玉２０具有较好的持绿性、ＬＡＩ较大，能够活秆成熟，具
有非常强的群体光合能力；穗粒数多，籽粒体积大，光合产物

储存的库较大，高产潜力大。在生产实践中，增加密度的同时

应通过调控水肥供应和田间管理等降低倒伏和空秆，提高穗

数。郑单９５８具有较好的耐密性和综合抗性，在高密度种植
条件下，应加强后期的水肥供应和病虫害防治，防止脱水脱肥

和植株早衰，提高籽粒的结实率和百粒重。
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