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超密植条件下施用氮肥增效剂对

玉米茎秆特性和产量的影响

杜震宇，童淑媛
（黑龙江农业经济职业学院，黑龙江牡丹江１５７０４１）

　　摘要：以耐密玉米品种鑫鑫１号为试验材料，采用垄距６５ｃｍ、垄上种植双行、二比空结合基肥增施氮肥增效剂
（沸石）的栽培方式，研究玉米在超密植（９．３万株／ｈｍ２）条件下的茎秆特性和产量性状。结果表明，在小垄超密植栽
培条件下施用氮肥增效剂沸石，玉米穗位变低，茎单位长度干质量和穗位节茎秆穿刺强度升高，玉米倒伏风险降低，百

粒质量变大，增产增收。说明施用氮肥增效剂可以明显改善超密植条件下玉米茎秆特性和产量构成因素，是保证密植

玉米增产增收的途径之一。
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　　黑龙江省是我国粮食生产大省，自２０１０年推进“千亿斤粮
食产能工程”以来，该省的种植结构发生了变化，玉米种植面积

不断增加，已经成为黑龙江省的第一大粮食作物，产量从１９４９
年的１３０８ｋｇ／ｈｍ２提高到２０１０年的４４７０．２１ｋｇ／ｈｍ２［１］，其间
玉米栽培技术产生了一系列的变革，但由于玉米具有较高的

光合生产潜力，不同品种的配套栽培技术仍需改进，使得玉米

增产仍有较大的空间。玉米为非分蘖性作物，其产量的增加

很大程度上决定于种植密度的增加，虽然黑龙江省的玉米种

植面积已经从２０世纪５０年代的１．９５万～２．２５万株／ｈｍ２扩
大到目前的５．８０万 ～６．００万株／ｈｍ２［２］，但要实现玉米产量
超过 １５ｔ／ｈｍ２，种植密度就要超过 ７．５０万株／ｈｍ２［３－５］。目
前，黑龙江省种植密度偏低仍然是普遍现象，平均密度与标准

密度相差０．５万～１．０万株／ｈｍ２［６］，与世界先进国家或高产
典型相比差距仍然很大。这主要是由于各地区的适宜栽培品

种过多，且主栽品种不突出，种植户不明确土壤、气候、栽培管

理措施对玉米生产的影响，依据习惯确定密度［２］，但如果盲

目增加种植密度，又会加重空秆、秃尖和倒伏情况，降低产量，

增加收获作业难度。针对这种现象，本研究选取黑龙江省牡

丹江地区适宜种植的耐密玉米品种，采用小垄超密植栽培方

法，配合施用氮肥增效剂沸石，探讨小垄超密植栽培条件下玉

米的茎秆特性和产量表现，为进一步确定牡丹江地区耐密玉

米的高产栽培模式提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验品种
鑫鑫１号玉米品种在牡丹江地区的适宜密度约为 ７万

株／ｈｍ２。
１．２　试验设计

试验于２０１２年在黑龙江农业经济职业学院进行。种植
方式采用小垄超密植栽培，即种植２垄空１垄，垄上种植双
行，垄距６５ｃｍ，垄上２行玉米行距为１０ｃｍ。种植密度为９．３
万株／ｈｍ２，分为常规肥料施用和增施氮肥增效剂沸石２种肥
料管理方法，分别记为Ｍ１和Ｍ２。以该品种在牡丹江地区的
常规栽培密度７万株／ｈｍ２作为对照（ＣＫ）。种植面积均为
１ｈｍ２。
１．３　田间管理

２０１１年秋整地，２０１２年４月２６日起垄结合施用底肥，５
月８日播种，１０月２日收获。

小垄超密植栽培模式下，施用底肥及种肥磷酸二铵

４００ｋｇ／ｈｍ２、氯化钾２００ｋｇ／ｈｍ２、硫酸锌２０ｋｇ／ｈｍ２，同时 Ｍ２
配合施用沸石２５０ｋｇ／ｈｍ２。底肥及种肥按照种植模式施用在
当年种植玉米的垄上，空垄不施肥，做好标记，以便播种；拔节

期追施尿素４５０ｋｇ／ｈｍ２。常规栽培模式下，施用底肥及种肥
用磷酸二铵 ３００ｋｇ／ｈｍ２、氯化钾 １５０ｋｇ／ｈｍ２、硫酸锌
１５ｋｇ／ｈｍ２。玉米７～１０叶期喷施植物生长调节剂，预防植株
生长过高；６月３０日去蘖；拔节期追施尿素２８０ｋｇ／ｈｍ２。
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１．４　测定项目
１．４．１　茎秆特性　抽雄期前后是抗倒伏品种选择和鉴定的
最佳时期［７］，本试验选择在抽雄期（田间５０％植株的雄穗露
出顶叶５ｃｍ以上）测定植株茎秆特性。将 Ｍ１、Ｍ２和 ＣＫ种
植区分别划分为５个小区，每小区内随机取具有代表性的植
株５株，５株的测量结果作为１次重复，即各种植区共取样２５
株。测量项目包括株高、穗位高、茎基部宽度、节间长度、不同

部位茎秆穿刺强度及茎秆干物质质量。其中穿刺强度测定部

位为：基部测量地上部第３伸长节间，下部测量穗位叶所处节
下方第３节，中部测量穗位节，上部测量穗位叶所处节上方第
３节。穿刺强度使用 ＹＹＤ－１型茎秆强度测定仪测定：将
１ｍｍ２的测头在茎秆节间中部垂直于茎秆方向匀速缓慢插
入，读取穿透茎秆表皮的最大值即为穿刺强度（Ｎ／ｍｍ２）。穗
位高系数 ＝穗位高（ｍ）／株高（ｍ）；茎单位长度干质量
（ｇ／ｃｍ）＝茎干质量（ｇ）／株高（ｃｍ）。
１．４．２　产量及其构成因素　完熟期测产，采取５点取样法，
每个样点５０ｍ２，每个样点作为１次重复，实收测产，并折算成
含水量为１４％的籽粒质量。每个样点内随机取５０穗进行考
种，调查项目包括空秆率、倒伏率、穗数、穗长、穗粗、粒质量

（折算成含水量为１４％的籽粒质量）、穗行数、行粒数、千粒质
量（折算成含水量为１４％的籽粒质量）、秃尖长度等。
１．５　数据分析

使用ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同种植方式对玉米产量的影响
从表１可见，与对照相比，Ｍ１和 Ｍ２种植方式下的玉米

产量显著增加，且Ｍ２的产量显著高于 Ｍ１，产量增加的主要
原因是种植密度的增加。Ｍ１和 Ｍ２种植方式下玉米的密度
增加了１／３，按照投入产出比计算，超密植栽培模式下增产幅
度应达到３０％以上才具有增产增收效果，而实际上Ｍ１和Ｍ２
产量的增加幅度分别为１９．６％和３９．８％。对产量构成因素
进行研究后发现，与对照相比，Ｍ２种植模式下的耐密玉米穗
长、秃尖长、穗行数、行粒数、百粒质量、倒伏率、空秆率等各产

量构成因素均没有显著变化；导致 Ｍ１增产幅度不大的原因
是百粒质量的下降和倒伏率的增加。说明在超密植条件下施

用氮肥增效剂对玉米增产效果明显，其主要作用是增强植株

的抗倒伏能力和保证籽粒的灌浆充实。

表１　不同种植方式下的玉米产量及其构成因素

种植方式
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产幅度

（％）
穗长

（ｃｍ）
秃尖长

（ｃｍ）
穗行数

（行）

行粒数

（粒／行）
百粒质量

（ｇ）
倒伏率

（％）
空秆率

（％）

Ｍ１ １１７８１．５±３７７．３ｂ １９．６ ２２．８ａ ２．５ａ １４．８ａ ４０．２ａ ２１．４ｂ １３．９ａ ７．９ａ
Ｍ２ １３７７３．０±４２３．４ａ ３９．８ ２３．４ａ ２．５ａ １４．７ａ ４１．９ａ ２４．１ａｂ １２．６ｂ ８．１ａ
ＣＫ ９８５４．５±２９１．２ｃ ２３．３ａ １．９ａ １３．５ａ ４１．９ａ ２４．９ａ １２．３ｂ ７．８ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母者表示在０．０５水平差异显著。表２同。

２．２　不同种植方式对玉米茎秆农艺性状的影响
由表２可以看出，与对照相比，Ｍ１栽培模式下的玉米株

高、节间长度、近地面节间长度没有显著变化；但穗位高度显

著增加，并引起穗位高系数显著增加，茎基宽和茎单位长度干

质量显著降低。Ｍ２栽培模式下的玉米株高、穗位高、节间长

度、近地面节间长度（除近第２节间长度与 Ｍ１差异不显著
外）显著低于Ｍ１和 ＣＫ；茎单位长度干质量显著高于 Ｍ１和
ＣＫ；茎基宽与 Ｍ１和 ＣＫ差异不显著；穗位高系数显著低于
Ｍ１，但与ＣＫ却差异不显著。说明在超密植条件下施用氮肥
增效剂能显著改善玉米茎秆的农艺性状。

表２　不同种植方式玉米茎秆的农艺性状

种植

方式

株高

（ｃｍ）
穗位高

（ｃｍ）
穗位

高系数

茎单位长度

干质量（ｇ／ｃｍ）
茎基宽

（ｃｍ）
节间长度

（ｃｍ）

近地面节间长度（ｃｍ）

第１节间 第２节间 第３节间 第４节间 第１节间至
第４节间

Ｍ１ ２８２．０ａ １２６．８ａ ０．４５ａ ０．２４６ｃ ２．５１９ｂ １６．６ａ ２．４ａ ６．６ａｂ １１．５ａ １５．４ａ ３５．７ａ
Ｍ２ ２５５．７ｂ ９２．５ｃ ０．３６ｂ ０．２６８ａ ２．６３５ａｂ １４．５ｂ ２．０ｂ ５．２ｂ ８．３ｂ ９．３ｂ ２４．９ｂ
ＣＫ ２８５．７ａ １１１．３ｂ ０．３９ｂ ０．２５４ｂ ２．８１１ａ １７．０ａ ２．６ａ ７．１ａ １２．２ａ １５．９ａ ３７．９ａ

２．３　不同种植方式对玉米茎秆穿刺强度的影响
从图１可以看出，在抽雄期，３种种植方式下的玉米茎秆

穿刺强度表现为下部节间 ＞基部节间 ＞中部节间 ＞上部节
间，说明玉米不同节位节间的穿刺强度与茎秆的直径无相关

性。Ｍ１栽培模式使玉米穗位叶所在节（中部节间）的茎秆穿
刺强度显著减弱，而对其他节位茎秆的穿刺强度无明显影响。

Ｍ２栽培模式下，玉米基部和下部节间的茎秆穿刺强度显著
增强，而对中部和上部节位茎秆无明显影响。

３　结论与讨论

玉米茎秆的形态特征影响其抗倒伏能力，而对于具体的
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能够衡量抗倒伏性的形态指标的确定存有异议。通常认为，

玉米的株高、穗位高、株高系数、穗位以上节数、近地面节间长

度、茎粗、茎秆质量对植株的抗倒伏能力都会产生影响。虽然

有人认为株高和穗位高对植株的抗倒伏能力影响不显著，但

仍有较多研究表明株高和穗位增高会加重倒伏发生的可能

性，穗位高系数小的植株抗倒伏能力强［８］。在玉米育种工作

中，具有适当株高和穗位高仍是选育抗倒伏性品种的重要衡

量指标之一。而茎粗对倒伏的影响研究结论较一致，且有人

认为茎粗对植株的抗倒伏能力影响最大，节间越长则茎秆细

弱易倒，基部节间短而粗则抗倒能力较强［９］，茎折断主要发

生在茎秆基部第３节至第５节，第４节发生倒伏的概率最大，
且玉米茎折与茎秆基部第３、第４节间径长与径粗比值有关，
可以通过缩短基部第３、第４节间的长度来提高植株抗茎折
能力［１０－１１］。本试验结果表明，耐密玉米鑫鑫１号在小垄超密
植、种２垄空１垄、不施用沸石的条件下，虽然株高没有变化，
但穗位增高，茎单位长度干质量、茎基宽降低，并引起穗位高

系数增加，其茎秆形态特征增加了倒伏发生的可能性。小垄

超密植、种２垄空１垄的种植模式下，基肥增加沸石可降低
株高、穗位高、节间长度及近地面节间长度，增加茎单位长

度干质量，明显改善植株的茎秆形态，降低倒伏发生的可

能性。

随着玉米种植密度增加，倒伏的发生成为限制玉米高产

的主要障碍因素之一，引起的产量损失可高达２５％［１２］。茎秆

外皮穿刺强度与田间倒伏率具有高度的相关性，近年来逐渐

成为玉米茎秆抗倒伏鉴定的评价指标之一［１３］。有研究表明，

玉米茎秆基部节间的茎秆穿刺强度随群体密度增加呈线性递

减趋势，且与茎秆的节间长度呈显著负相关，与单位节长干质

量呈显著正相关［１３］。本试验中耐密玉米鑫鑫１号在小垄超
密植、种２垄空１垄、不施用沸石的条件下，仅穗位节的茎秆
穿刺强度明显降低，其原因与 Ｍ１种植模式下穗位高度明显
增加、茎单位长度干质量降低有关。小垄超密植、种２垄空１
垄的种植模式下，基肥增加沸石可明显增强植株基部和下部

的茎秆穿刺强度。

提高种植密度是玉米增产的主要途径［１４］，但随着种植密

度增加，倒伏率和空秆率增加、单株产量降低成为玉米增产的

瓶颈。因此，在目前较多的增加玉米种植密度研究中，选择合

适的耐密品种，确定适宜的种植密度和模式是高产栽培研究

的主要方向，并且要根据种植地区的实际情况和相应生产条

件来确定。本试验中采用小垄超密植、种２垄空１垄的栽培
方法，提高密度１／３，其目的是为了利用耐密品种的形态和生

理特性充分利用资源，并通过空垄的通透性提供给玉米良好

的生长发育环境，但在不施用氮肥增效剂的条件下玉米倒伏

率和百粒质量明显降低，使得玉米产量仅提高１９．６％，增产
不增收，而通过基肥施用氮肥增效剂可改善这２种情况，使玉
米产量增加３９．８％。

本试验以鑫鑫１号为材料，采用种２垄空１垄、垄上种植
双行、基肥增施氮肥增效剂沸石的方法，使该品种的种植密度

从７万株／ｈｍ２增加到９．３万株／ｈｍ２，从而达到高产的目标。
与不施用氮肥增效剂相比，植株在生长过程中茎秆形态特性

的改善、百粒质量的增加是氮肥增效剂物理特性的单一作用，

还是其与肥料、植物生长调节剂的综合作用尚有待研究。
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