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　　摘要：为了研究种植密度对玉米生理成熟时含水量及产量的影响，建立高产、适宜机收、合理密植的种植模式，选
用８个黄淮海地区有代表性的玉米品种为材料，测定生理成熟时不同玉米品种的籽粒含水量、产量。结果表明，不同
密度之间品种生理成熟时籽粒含水量差异不显著，不同品种间生理成熟时籽粒含水量差异极显著，其中郑单９５８在２
个密度下籽粒含水量均最高，豫单９９５３均最低。通过生育期调查结合生理成熟时的籽粒含水量，对８个玉米品种进
行分类，得出早熟玉米品种包括豫单９９５３、创玉１０７、云台玉３９、先玉３３５，中晚熟玉米品种包括北青３４０、金诚１２、航星

１１８、郑单９５８。早熟玉米品种在２个密度条件下产量均≥９９８９．５ｋｇ／ｈｍ２，这４个玉米品种稳定性较好，可作为机收备
选品种。
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　　玉米收获时含水量过高已成为影响黄淮海地
区玉米籽粒机收时期、籽粒破碎率、储运烘干成本

及玉米品质的关键因素［１－５］，且种植密度也是影响

玉米产量的关键因素［６－７］，增加种植密度是提高玉

米单位面积产量的关键措施之一［８－９］。黄淮海作为

我国粮食的主产区，普遍采用冬小麦—夏玉米一年

两熟的耕作模式，为了不影响冬小麦的播种时间，

要求玉米的整个生育期在１００～１１０ｄ，致使夏玉米
生长过程所需的热量、积温等因素受到制约。因此

在不影响玉米产量的前提下，实现玉米籽粒机收必

须协调种植密度、生育期长短、收获时含水量之间

的关系［１０－１７］。研究发现，收获时籽粒含水量受干物

质积累速度、生理成熟时含水量和生理成熟到收获

时籽粒的脱水速率共同影响［１８－２４］。

前人做了大量种植密度对玉米产量影响的相

关研究［２５］。目前黄淮海地区关于种植密度对不同

玉米生理成熟期时籽粒含水量的影响鲜有报道。

丁佳琦研究发现，生理成熟期的籽粒脱水速率呈持

续下降趋势，不同密度对自交系的脱水速率影响较

小［２６］。本试验选用８个黄淮海地区主推品种，研究
２个密度条件下对不同品种生理成熟期籽粒含水量
的影响，结合品种生理成熟时的含水量与生育期将

这８个玉米品种进行分类，综合考虑种植密度、生育
期、生理成熟时含水量、产量等相关因素，为黄淮海

地区机收籽粒品种筛选及合理密植提供参考，指导

黄淮海地区玉米生产。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及供试材料
试验于河南省安阳市农业科学院柏庄试验基地

（１１４°２０′Ｅ、３６°１１′Ｎ）进行，土壤类型为潮土，土壤有
机质含量为１６．１ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为１３７．２ｍｇ／ｋｇ，
有 效 磷 含 量 为 ７ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量 为
１３９．６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ７．８。供试材料为黄淮海近
年来推广面积较大、新选育、适宜机收的品种，共８
个，分别为豫单 ９９５３、创玉 １０７、云台玉 ３９、先玉
３３５、北青３４０、金诚１２、航星１１８、郑单９５８。２０１７年
６月１２日播种，１０月５日收获。
１．２　试验设计

采用裂区设计，主区为密度，副区为品种。设

６７５００、８２５００株／ｈｍ２２个种植密度，小区面积为
５．０ｍ×２．４ｍ＝１２．０ｍ２，行距６０ｃｍ，３次重复，品
种随机区组排列。７月２日施天邦长效缓释复合肥
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６００ｋｇ／ｈｍ２，其中Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２８∶６∶６。
１．３　测量项目及方法
１．３．１　生育期记载　生育期是指从出苗至生理成
熟的天数。玉米生育期调查包括播种期、出苗期、

抽雄期、散粉期、吐丝期、生理成熟期。

１．３．２　生理成熟时籽粒含水量　根据品种的生育
期，对生理成熟时期各品种调查取样。每个品种取

大小一致的３穗，脱其穗中部籽粒大约１５０ｇ，称其
鲜质量后装入纸袋中，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干
至恒质量称质量。生理成熟时籽粒含水 量＝（籽粒
鲜质量－籽粒干质量）／籽粒鲜质量×１００％。
１．３．３　测产　成熟时每小区收中间２行进行计产。
１．４　数据处理与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０计算籽粒含水量，利用 ＤＰＳ
７５０软件对试验数据进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同密度、不同品种玉米生理成熟时含水量方
差分析与多重比较

由表１可知，不同密度之间玉米生理成熟时含
水量差异不显著，不同品种间生理成熟时的籽粒含

水量差异极显著。

表１　不同密度、不同品种玉米生理成熟时含水量的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值
重复 ０．３ ２ ０．２ ０．１
密度 ０．１ １ ０．１ ０．０
品种 ２３８．１ ７ ３４．０ ２８．１

密度×品种 １７．１ ７ ２．４ ２．０
误差 ３６．３ ３０ １．２
总变异 ２９１．９ ４７

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。表４同。

　　由表２可知，郑单９５８在２个密度下的含水量
均最高，分别为３４．８６％、３４．１７％；豫单 ９９５３均最
低。当密度从 ６７５００株／ｈｍ２增至 ８２５００株／ｈｍ２

时，不同品种生理成熟时含水量的变化不同，密度

为６７５００株／ｈｍ２时，生理成熟时含水量比先玉３３５
低的仅有豫单９９５３；密度为８２５００株／ｈｍ２时，生理
成熟时含水量比先玉 ３３５低的有创玉 １０７、豫
单９９５３。
　　由表 ２还可见，金诚 １２、创玉 １０７在密度为
６７５００株／ｈｍ２时籽粒生理成熟时的含水量与密度
为８２５００株／ｈｍ２时相比分别增加１．３７、１．７９百分
点；先玉 ３３５、北青 ３４０、云台玉 ３９在密度为
６７５００株／ｈｍ２时籽粒生理成熟时的含水量与密度

表２　不同密度、不同品种玉米生理成熟时含水量的多重比较

品种名称
含水量（％）

６７５００株／ｈｍ２ ８２５００株／ｈｍ２

郑单９５８ ３４．８６ａ ３４．１７ａ
金诚１２ ３３．２４ａｂ ３１．８７ｂｃ
航星１１８ ３３．２０ａｂ ３３．５１ａｂ
北青３４０ ３１．８１ｂｃ ３３．３７ａｂ
创玉１０７ ３１．０５ｃ ２９．２６ｄ
云台玉３９ ３０．３８ｃｄ ３１．７７ｂｃ
先玉３３５ ２９．０３ｄ ３０．２２ｃｄ
豫单９９５３ ２７．１２ｅ ２７．０５ｅ

　　注：数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表

５同。　

为 ８２５００株／ｈｍ２时相比分别减少１．１９、１．５６、１．３９
百分点；郑单９５８、航星１１８、豫单９９５３在２个种植
密度生理成熟时含水量几乎没有变化，差异不明显。

２．２　不同玉米品种脱水类型的划分
由表３可知，根据田间调查不同玉米品种的生

理成熟期，发现郑单９５８的生育期为１０９ｄ左右，航
星１１８、金诚１２、北青３４０为１０４ｄ左右，先玉３３５、
云台玉 ３９、创玉 １０７为 ９７～９９ｄ，豫单 ９９５３为
９５～９６ｄ。　
　　同时利用ＤＰＳ７．５０软件，结合生理成熟的籽粒
含水量，在欧式距离为１１～１８时，对８个玉米品种
进行分类，结果显示，早熟玉米品种包括豫单９９５３、
创玉１０７、云台玉３９、先玉３３５，中晚熟玉米品种包
括北青３４０、金诚１２、航星１１８、郑单９５８（图１）。
２．３　不同密度、不同品种玉米的产量方差分析与多
重比较

由表４可知，不同密度之间品种收获时产量差
异不显著，不同品种间收获时产量差异极显著。

　　由表５可知，在密度为６７５００株／ｈｍ２的条件
下，北青３４０、先玉３３５、云台玉３９产量差异不显著，
这３个品种与其他５个品种差异显著；在密度为８２
５００株／ｈｍ２的条件下，北青３４０、先玉３３５、郑单９５８
产量差异不显著，云台玉３９、豫单９９５３、航星１１８产
量差异不显著，创玉１０７、金诚１２产量差异不显著。
豫单 ９９５３在 ６７５００株／ｈｍ２密度下的产量为
１０４１１．０ｋｇ／ｈｍ２，在８２５００株／ｈｍ２密度下的产量
为 １１２７８．０ｋｇ／ｈｍ２，虽然２个密度间产量差异不明
显，但是豫单 ９９５３在高密度条件下产量高，豫单
９９５３适合在８２５００株／ｈｍ２密度下种植。
　　由表５还可知，在２个密度条件下，北青３４０、
先玉３３５产量均较高。云台玉 ３９、郑单 ９５８、航星
１１８、创玉１０７在２个密度间产量差异不明显，２个
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表３　不同熟期玉米品种生育期比较

密度

（株／ｈｍ２） 编号 品种名称
出苗期

（月－日）
抽雄期

（月－日）
散粉期

（月－日）
吐丝期

（月－日）
成熟期

（月－日）
生育期

（ｄ）

６７５００ １ 郑单９５８ ０６－１８ ０８－０４ ０８－０５ ０８－０５ １０－０３ １０８
２ 先玉３３５ ０６－１８ ０８－０２ ０８－０４ ０８－０４ ０９－２４ ９９
３ 航星１１８ ０６－１８ ０８－０４ ０８－０５ ０８－０６ ０９－２９ １０４
４ 金诚１２ ０６－１８ ０８－０３ ０８－０４ ０８－０５ ０９－２８ １０３
５ 北青３４０ ０６－１８ ０８－０４ ０８－０５ ０８－０６ ０９－２８ １０３
６ 豫单９９５３ ０６－１８ ０８－０１ ０８－０３ ０８－０３ ０９－２１ ９６
７ 云台玉３９ ０６－１８ ０８－０２ ０８－０４ ０８－０４ ０９－２２ ９７
８ 创玉１０７ ０６－１８ ０８－０２ ０８－０４ ０８－０３ ０９－２３ ９８

８２５００ １ 郑单９５８ ０６－１８ ０８－０３ ０８－０４ ０８－０５ １０－０４ １０９
２ 先玉３３５ ０６－１８ ０８－０３ ０８－０４ ０８－０４ ０９－２４ ９９
３ 航星１１８ ０６－１８ ０８－０５ ０８－０６ ０８－０６ ０９－３０ １０５
４ 金诚１２ ０６－１８ ０８－０３ ０８－０４ ０８－０５ ０９－２８ １０３
５ 北青３４０ ０６－１８ ０８－０４ ０８－０５ ０８－０６ ０９－２８ １０３
６ 豫单９９５３ ０６－１８ ０８－０２ ０８－０３ ０８－０３ ０９－２０ ９５
７ 云台玉３９ ０６－１８ ０８－０２ ０８－０３ ０８－０３ ０９－２３ ９８
８ 创玉１０７ ０６－１８ ０８－０２ ０８－０３ ０８－０３ ０９－２２ ９７

表４　不同密度、不同品种玉米的产量方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值
重复 ７６５９２５．１ ２ ３８２９６２．６ ０．９
密度 ２０８５４．２ １ ２０８５４．２ ０．０
品种 ３９０１７４１０．１ ７ ５５７３９１５．７ １３．０

密度×品种 ６３１９８２６．２ ７ ９０２８３２．３ ２．１
误差 １２８９４８６５．９ ３０ ４２９８２８．９
总变异 ５９０１８８８１．５ ４７

表５　不同密度、不同品种玉米的产量多重比较

品种名称
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

６７５００株／ｈｍ２ ８２５００株／ｈｍ２

北青３４０ １２８１７．０ａ １２７２２．０ａ
先玉３３５ １２６８３．０ａ １２１００．０ａｂ
云台玉３９ １２０３３．５ａ １１２８３．５ｂｃ
郑单９５８ １１０００．０ｂ １１７３８．５ａｂ
金诚１２ １０８３３．０ｂ ９５２８．０ｄ
航星１１８ １０５３３．５ｂ １０９４４．５ｂｃ
豫单９９５３ １０４１１．０ｂ １１２７８．０ｂｃ
创玉１０７ ９９８９．５ｂ １０３７２．５ｃｄ

种植密度对这几个品种产量影响较小。金诚１２在
６７５００株／ｈｍ２密度下的产量较 ８２５００株／ｈｍ２密度
下的产量高，两者达到显著差异水平，金诚１２适合
在６７５００株／ｈｍ２密度下种植。

３　讨论与结论

种植密度通过影响玉米群体的光合速率使产

量和籽粒含水量发生变化，近几年选育的品种表现

出耐密性比较强的特点，种植密度在一定范围内

时，其产量、籽粒含水量变化幅度较小［２７］。谭福忠

等研究发现，生理成熟前密度对籽粒含水量、脱水

速率的影响不显著，生理成熟后密度对二者的影响

差异显著［２８］。本研究选用８个黄淮海地区有代表
性的品种，以生理成熟时籽粒含水量和产量为目标

性状，研究６７５００、８２５００株／ｈｍ２２个种植密度对
二者的影响。研究发现，２个密度之间品种生理成
熟时整体的含水量差异不显著，部分品种间生理成

熟时的籽粒含水量差异极显著，变化幅度分别为

２７．１２％～３４．８６％、２７．０５％ ～３４．１７％，２个密度条
件下郑单９５８生理成熟时的含水量均为最高，豫单
９９５３均为最低。结合不同品种生育期、生理成熟时
含水量、产量分析目前这８个品种在籽粒机收方面
存在的问题，发现部分品种高产但具有较高的籽粒

含水量，如郑单 ９５８、金诚 １２、航星 １１８产量
均≥９５２８．０ｋｇ／ｈｍ２，但生理成熟时籽粒含水量
均≥ ３１．８７％，不利于籽粒机收。

通过比较生理成熟时含水量与生育期，云台玉
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３９、先玉３３５、豫单９９５３、创玉１０７为早熟玉米品种，
２个密度条件下产量均≥９９８９．５ｋｇ／ｈｍ２，４个玉米
品种的稳定性较好，可作为机收备选品种。同时对

这４个玉米品种的生理成熟时含水量与产量分别进
行两两比较，云台玉３９、先玉３３５在 ６７５００株／ｈｍ２

密度下的生理成熟时籽粒含水量较８２５００株／ｈｍ２

密度下的低，且产量比８２５００株／ｈｍ２密度下的高，
云台玉３９、先玉３３５适合在 ６７５００株／ｈｍ２密度下种
植；豫单９９５３、创玉１０７在 ８２５００株／ｈｍ２密度下的生
理成熟时籽粒含水量较 ６７５００株／ｈｍ２密度下的
低，且产量比 ６７５００株／ｈｍ２密度下的高，豫单
９９５３、创玉１０７适合在８２５００株／ｈｍ２密度下种植。
北青３４０虽然属于中晚熟品种，产量在２种密度下
均为最高，生理成熟时含水量在６７５００株／ｈｍ２密
度下与８２５００株／ｈｍ２密度下相比低 １．５６百分点，
适合在６７５００株／ｈｍ２密度下种植，作为机收品种
时应慎重考虑。
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