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不同种植方式和密度对寒地高产玉米郑单９５８
光合特性及产量的影响
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　　摘要：选用玉米品种郑单９５８为试验材料，采用３种行距配置（Ｒ１：行距４０ｃｍ，Ｒ２：行距５０ｃｍ，Ｒ３：行距６５ｃｍ）和
４个种植密度（Ｍ１：４．５万株／ｈｍ２，Ｍ２：６万株／ｈｍ２，Ｍ３：７．５万株／ｈｍ２，Ｍ４：９万株／ｈｍ２），研究不同种植方式和密度下
玉米的光合速率、叶绿素含量、叶面积指数、干物质积累量及产量的变化。结果表明，不同种植方式下，郑单９５８在Ｒ２
种植方式下的光合速率、干物质积累、叶绿素含量、叶面积指数、产量等均高于其他处理；不同种植密度下，郑单９５８在
高密度下各指标均好于其他处理，说明在合理的种植密度下采用Ｒ２种植方式能够显著改善玉米群体结构，减少株间
竞争，提高群体光合性能，从而提高了玉米的产量。因此，在玉米种植上，种植方式Ｒ２优势更为突出。
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　　黑龙江省地处我国玉米带最北部，是中国最大的玉米产
区。黑龙江省常规栽培密度为４．５万 ～６．０万株／ｈｍ２左右，
通过提高栽培密度，产量提升有较大潜力。大量研究结果表

明，玉米生产在单位面积上的增产，应归因于密度的适宜提高

而不是单株产量的增加，因此，在一定的生产条件基础上，适当

增加种植密度是获取玉米高产的一条重要途径。但随着种植

密度增加，群体内光截获率加大，植株间相互遮阴，通风透光不

良。中下层叶片光照条件下降，甚至达不到光补偿点，致使群

体光合能力减弱［１－３］。因此，在高密度条件下，如何增加群体

光能利用率，改善通风透光条件成为当前玉米栽培的关键［４］。

光合作用是作物产量形成的主要机制，群体光合作用不

是单叶光合的累加，它较之单叶光合更为复杂，与干物质生产

更为密切。研究表明，合理的种植方式可以改善冠层内的光

照、温度、湿度和ＣＯ２等微环境，对于建造良好的群体冠层结
构具有重要意义［５－１０］。在单叶光合能力相同的情况下，叶面

积大小和空间配置越合理，更能有效利用太阳辐射能，形成较

多的同化产物［１１－１３］。因此，如何改善群体与个体的关系，建

立良好的群体结构以提高光能利用率成为玉米高产栽培技术

的首要问题。本试验选用黑龙江寒地应用广泛的垄上双行、

传统小垄以及垄上三行（垄上三行在黑龙江地区的应用并不

广泛，所以关于垄上三行种植方式对玉米光合特性及产量影

响的理论依据很少）的种植方式和种植密度，研究对紧凑型

玉米品种光合特性和产量的影响，以期探明黑龙江寒地地区

超高产春玉米最适的种植密度及种植方式，为黑龙江寒地地

区建立高产、超高产的玉米合理群体结构提供理论和实践

依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤条件
试验田地力均匀，耕作层有机质含量２１．６ｇ／ｋｇ、全氮含

量１６０．６５ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量 ９．７４ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量
３５．６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．７４。
１．２　试验材料

试验选用高产玉米品种郑单９５８为试材。郑单９５８是由
河南省农科院粮食作物研究所选育的高产、稳产、耐密、抗倒、

抗旱型优良玉米品种。该品种株型紧凑，幼苗拱土能力强，苗

期生长健壮。该品种在黑龙江寒地地区经过前人多点联合试

验、不同地点播期试验、密度试验，确定了黑龙江寒地地区为

郑单９５８种植的适宜区［１４－１５］。前期试验结果表明郑单９５８
在试验地区具有较高的产量水平。

１．３　试验设计
本试验于２０１３年在黑龙江八一农垦大学农学院试验基

地进行，采用裂区设计，栽培方式为主区，分设（１）垄上三行
种植（Ｒ１）：大垄距为１４０ｃｍ，垄上植株行距为 ４０ｃｍ，采用
“Ｚ”字形播种，２大垄间边行距为６０ｃｍ；（２）垄上双行种植
（Ｒ２）：垄距为１１０ｃｍ，垄上植株行距为５０ｃｍ，２垄间相邻植
株行距为６０ｃｍ；（３）传统小垄（Ｒ３）：垄距６５ｃｍ。密度为副
区，设４个种植密度：４．５万（Ｍ１）、６万（Ｍ２）、７．５万（Ｍ３）、
９．０万株／ｈｍ２（Ｍ４）。其他管理同当地大田生产。于拔节期、
大喇叭口期、抽雄期、灌浆期、乳熟期（吐丝后２０ｄ）和完熟期
分别测定光合速率、叶面积指数、叶绿素含量和干物质积

累量。

１．４　测定方法
叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）：采用英国 Ｄｅｌｔａ公司
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生产的Ｓｕｎｓｃａｎ冠层分析系统测定。
光合速率（Ｐｎ）：用美国产 Ｌｉ－６４００ＸＴＯＰＥＮ６．１光合测

定系统进行测定，每片叶读取３次数据，取平均值。
叶绿素含量：采用丙酮和乙醇等体积混合后浸泡，在暗光

处充分提取１０ｈ，分别在６４５ｎｍ和６６３ｎｍ波长下测定光吸
收值，计算叶片叶绿素含量。

干物质积累量：１０５℃杀青３０ｍｉｎ后，８０℃下烘至恒重
称量，重复３次。

统计分析：采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２１．０软件进行统计分析及
差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　产量
由表１可知，不同种植方式对玉米产量具有极显著的影

响（Ｐ＜０．００１）。种植方式 Ｒ２的产量最高（平均达到
１２５２０ｋｇ／ｈｍ２），其次是种植方式 Ｒ１，其中种植方式 Ｒ２比
Ｒ１、Ｒ３分别高７．０１％、５４．１９％。从产量构成上来看，种植方

式Ｒ２的产量优势主要得益于较高的穗粒数和百粒质量，而
种植方式Ｒ３的产量劣势则同样体现在穗粒数和百粒重。不
同种植密度间的产量差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．００１，表
１）。其中在Ｍ４种植密度下的产量显著高于其他种植密度，
Ｍ１产量最低，而穗粒数、百粒质量和穗长均随着密度增加而
下降。种植方式和密度间存在显著的互作效应（Ｐ＜０．０５）。
２．２　叶面积指数（ＬＡＩ）

不同种植密度间的 ＬＡＩ差异均达到极显著水平
（Ｐ＜０００１），而不同种植方式的ＬＡＩ在郑单９５８整个生育期
内差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．００１）。由图 １可知，不同密
度群体ＬＡＩ总体变化基本一致，在生育期内 ＬＡＩ呈单峰曲线
变化，均在抽雄期达到最大值，且各生育时期ＬＡＩ都随密度的
增加而升高。郑单９５８在 Ｒ２种植方式、９．０万株／ｈｍ２种植
密度下的ＬＡＩ最高，分别高出其他２种种植方式５８％（Ｒ１）、
３１．５％（Ｒ３）。在整个生育期内 Ｍ４种植密度 ＬＡＩ显著高于
其他３种种植密度。叶面积指数增大有利于光合作用积累干
物质，从而影响籽粒产量。

表１　种植方式和密度对玉米产量的影响

试验因素 处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
百粒质量

（ｇ）
穗粒数

（粒／穗）
穗长

（ｃｍ）

种植方式 Ｒ１ １１７００ｂ ２０．０４ｂ ５３５．４３ｂ １７．６５ａ
Ｒ２ １２５２０ａ ２２．０６ａ ５６２．６８ａ １７．５１ａ
Ｒ３ ８１２０ｃ １７．７３ｃ ５０１．６６ｃ １６．４６ｂ

密度 Ｍ１ ８９７０ｄ ２１．７５ａ ５６６．６８ａ １７．７９ａｂ
Ｍ２ １００４０ｃ ２０．６８ｂ ５６３．２６ａｂ １８．０９ａ
Ｍ３ １１６５０ｂ ２０．３１ｂ ５１６．２５ｃ １６．１３ｃ
Ｍ４ １２４７０ａ １９．７１ｂ ５２６．８４ｂｃ １６．８２ｂｃ

均方 种植方式（ｄｆ＝２） ６５．７１２ ７４．６４２ １５５９３．６７８ ５．１６３

密度（ｄｆ＝３） ２２．３５９ ６．６０７ ５８４３．４５１ ７．２８５

种植方式×密度（ｄｆ＝６） ０．５８９ ０．４３７ ０．４２３ ＮＳ

　　注：同列数据以后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；“”“”“”分别表示在０．０５、０．０１、０．００１水平上显著水平；“ＮＳ”表示
差异不显著。表２、表３同。

２．３　光合速率的变化
不同种植方式和种植密度对玉米品种光合速率的影响均

达到极显著水平（Ｐ＜０．００１，表２）。郑单９５８在Ｒ２种植方式
下的光合速率显著高于Ｒ１和Ｒ３；不同种植密度间，郑单９５８
在Ｍ３密度下的光合速率显著高于Ｍ１和Ｍ４。不同种植密度
下，光合速率随着密度的增加均呈先升高后下降的趋势。随

着密度增加，光合速率在不同种植方式下均缓慢下降，均在

７．５万株／ｈｍ２开始下降，且最高光合速率值均出现在 Ｒ２种
植方式下。种植方式和密度间互作达到显著效应（Ｐ＜
００５）。灌浆期内，郑单９５８在Ｒ２种植方式下能更好地延长
叶片光合功能期，维持较高的光合速率，从而进行光合作用以

积累干物质，达到提高产量的目的。
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表２　种植方式和密度对玉米郑单９５８光合速率的影响

试验因素 处理
光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
种植方式 Ｒ１ ２７．１１ｂ

Ｒ２ ２８．３１ａ
Ｒ３ ２５．３８ｃ

密度 Ｍ１ ２７．０３ｂ
Ｍ２ ２７．４３ａｂ
Ｍ３ ２８．０９ａ
Ｍ４ ２５．１８ｃ

均方 种植方式（ｄｆ＝２） ２５．９９８

密度（ｄｆ＝３） １３．９２５

种植方式×密度（ｄｆ＝６） ２．２３７

２．４　叶绿素含量变化
如图２所示，叶绿素含量随着生育期逐渐增加，均在灌浆

期到达最大。随密度增加，叶绿素含量均呈现先增加后减少

的趋势。灌浆期内，郑单９５８在各种植密度下叶绿素平均含
量为４．０８（Ｍ１）、４．４４（Ｍ２）、３．９１（Ｍ３）、４．２９（Ｍ４）ｍｇ／ｇ；完
熟期内，叶绿素平均含量为 １．５８（Ｍ１）、１．４６（Ｍ２）、１．６０
（Ｍ３）、１．２４（Ｍ４）ｍｇ／ｇ，从灌浆期到完熟期分别下降了
６１２７％（Ｍ１）、６７．１２％（Ｍ２）、５９．０８％（Ｍ３）和 ７１．１０％
（Ｍ４）。随着密度增加，生育后期可进行光合作用的绿色叶片
由于株间通风透光不良而呈加速下降趋势，导致光合作用降

低，而无法合成更多有机物供给植株干物质积累。郑单９５８
在Ｍ３密度下叶绿素含量下降缓慢，表明高密度下紧凑型品
种能够较好地保持绿叶期。不同种植方式间，灌浆期郑单

９５８在 Ｒ２种植方式下的叶绿素含量比 Ｒ１、Ｒ３分别高
９８％、２１．２％，表明Ｒ２种植方式能使郑单９５８生育后期维持
较高的叶绿素含量，使植株功能叶片光合作用延长，优于Ｒ１、
Ｒ３种植方式。

２．５　干物质积累
不同种植方式和种植密度对植株地上部干物质积累总量

的差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．００１）（表３）。Ｒ２种植方式
下的总干物质量和花后干物质量均表现为显著高于Ｒ１和Ｒ３
种植方式。郑单９５８在 Ｒ３种植方式下的干物质总量最低。
郑单９５８在Ｒ２和Ｒ３种植方式下，花后干物质量占总干物质

量比值显著高于 Ｒ１，说明 Ｒ２和 Ｒ３种植方式更有利于花后
干物质积累。不同种植密度下，郑单９５８随着密度的增加总
干物质量和花后干物质量均显著升高。种植密度对植株的干

物质积累量影响显著，从而影响产量的提高。种植方式和种

植密度间互作效应对干物质总量和花后干物质积累均表现极

显著差异（Ｐ＜０．００１）。

表３　种植密度和方式对玉米干物质积累的影响

试验因素 处理
总干物质量

（ｇ／株）
花后干物质量

（ｇ／株） 占总干物质量比例

种植方式 Ｒ１ ３６５．４２ｂ ２４５．８８ｂ ０．５９ｂ
Ｒ２ ４２６．７９ａ ３０１．０５ａ ０．７０ａ
Ｒ３ ３０５．１８ｃ ２０４．６４ｂ ０．６７ａ

密度 Ｍ１ ３２５．６７ｄ １９４．３０ｄ ０．６０ｃ
Ｍ２ ３２５．９１ｃ ２２３．６６ｃ ０．６４ｂｃ
Ｍ３ ３８０．３９ｂ ２５９．４２ｂ ０．６８ａｂ
Ｍ４ ４０４．２２ａ ２８４．７２ａ ０．６９ａ

均方 种植方式（ｄｆ＝２） ４４３７１．３ ３３３５２．８ ０．０３８

密度（ｄｆ＝３） １０３９７．１ １４１９１．８ ０．０１９

种植方式×密度（ｄｆ＝６） ３６２８．５８ ４２５２．５ ＮＳ

３　讨论与结论

种植密度对群体光合作用效率和干物质积累的影响要大

于其他栽培方式［１６－１７］，适当增加种植密度是玉米获得高产的

主要途径之一，而种植方式可以协调高密度条件下群体内的

光照、温度、湿度、养分供给等状况，是提高作物群体光合作用

并最终影响产量的因素之一［１８］，但不同种植方式必须与相应

的种植密度相结合，才能达到增产的目的。吴建明等研究认

—０９— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１０期



为密度对叶绿素含量的影响在玉米生育前期差异不显著，在

后期叶绿素含量随着密度的增加而增加，但达到一定程度的

密度后则随密度的增加而降低［１９］。光合作用是产量形成的

基础，玉米产量主要来源于花后叶片的光合同化物，所以增加

总干物质积累量和花后干物质积累量，是提高产量的有效途

径［２０］。本试验研究发现，郑单９５８在灌浆期的光合速率随着
密度增加而下降，当种植密度过大时，导致下部叶片早衰，光

合速率均开始下降，但是在适宜的种植密度下采用 Ｒ２种植
方式，有利于下部叶片光照条件的改善，延长其群体叶片功能

期。紧凑型品种由于叶片上挺，能将接受的光能合理分配到

群体内各叶层，满足了光合作用对光能的需要，郑单９５８在
Ｒ２种植方式和７．５万株／ｈｍ２种植密度下能保持较长时期的
ＬＡＩ。叶绿素含量多少是作物光合能力强弱的决定因素之
一，叶绿素含量越高，光合能力越强，有利于干物质积累，３种
种植方式下的叶绿素含量随密度增加均有先增加后减少的趋

势，这与前人研究结果相一致。Ｒ２种植方式下，叶绿素含量
均大于其他２种种植方式。在不同种植密度下，郑单９５８的
总干物质积累量和花后干物质积累量随密度增加显著提高，

这与陈传永等的研究结果［２１］一致。而总干物质积累量和花

后干物质积累量的变化趋势同产量的变化趋势相一致。

本试验研究结果表明，不同种植方式和密度对郑单９５８
的ＬＡＩ、光合速率、干物质积累量和产量有极显著作用，但对
叶绿素含量的影响不显著。不同密度间，郑单９５８随着密度
增加，ＬＡＩ和总干物质量及花后干物质积累量均呈上升趋势，
在９．０万株／ｈｍ２种植密度下显著高于其他密度。紧凑型品
种在高密度种植下，由于品种自身特性，叶片上冲，植株间互

相遮挡适宜，能够构建良好的群体冠层结构，从而获得高产。

在Ｒ２种植方式下，各指标均与Ｒ１和Ｒ３种植方式显著差异，
能获得较高产量。说明在适宜的密度下，配以 Ｒ２种植方式
能够构建良好的群体结构，最终提高玉米产量。
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