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种植密度对夏玉米穗部性状、力学特征

及机械粒收破碎率的影响

尚　赏，郭书亚，张　艳，汤其宁，卢广远
（商丘市农林科学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：为探讨种植密度对夏玉米穗部性状、力学特征及机械粒收破碎率的影响，以６个夏玉米品种为试验材料，设

置６．０万株／ｈｍ２（Ｄ１）、７．５万株／ｈｍ２（Ｄ２）、９．０万株／ｈｍ２（Ｄ３）等３个种植密度，系统分析不同密度下穗部性状、力学
特征、籽粒含水率及破碎率的动态变化规律及其之间的相关性。结果表明，随着种植密度的增加，穗长、穗粗、穗柄长

和轴粗均呈下降趋势，其中穗长和穗柄长受密度影响显著。Ｄ１增至Ｄ２苞叶层数均值略有降低，但差异不显著，Ｄ２增
至Ｄ３苞叶层数均值保持不变，均为９．７层。增密显著提高籽粒产量，Ｄ３较Ｄ１增产１４．０％。穗轴力学强度随密度增
加而降低，Ｄ３较Ｄ１穗轴抗折断力、穿刺强度分别降低１７．０％、１６．９％。籽粒含水率、穗轴含水率变化趋势一致，Ｄ３较
Ｄ１分别降低１．１５、２．４０百分点。籽粒破碎率随密度增加呈下降趋势，Ｄ３较Ｄ１均值降低１．２５百分点，其中破裂率和
破皮率占比均值分别为５２．５％和３８．２％。相关性分析表明，籽粒破碎率与籽粒含水率呈极显著的正相关关系，与穗
长呈显著的正相关关系；籽粒含水率与穗粗、轴粗、苞叶层数及穗轴穿刺强度呈显著的正相关关系，与穗轴抗折断力及

穗轴含水率呈极显著正相关关系，其中穗轴含水率与籽粒含水率相关性最密切（相关系数为０．７６２）。综上表明，合理
增加种植密度可提高夏玉米籽粒产量，降低收获时籽粒含水率和破碎率。

　　关键词：玉米；种植密度；穗部性状；力学特征；机械粒收
　　中图分类号：Ｓ５１３．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２５）１７－００６４－０７

收稿日期：２０２５－０２－２８

基金项目：河南省现代农业产业技术体系建设专项（编号：ＨＡＲＳ－２２－

０２－Ｚ４）；河南优势特色农业产业科技支撑行动计划专项（编号：

２０２４１１０２００２）。

作者简介：尚　赏（１９８４—），女，河南商丘人，硕士，助理研究员，从事

玉米栽培和遗传育种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｓｈａｎｇｓｑ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：卢广远，研究员，从事玉米栽培与遗传育种研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：Ｌｕｇｙ３７８＠１６３．ｃｏｍ。

　　玉米是我国重要的粮食作物，其生产能力提升
对保障国家粮食安全具有重要战略意义。在耕地

资源约束趋紧的背景下，发展耐密植、高产技术，并

配套机械粒收技术，是实现玉米生产提质增效的必

然选择。合理增加种植密度能显著提高单位面积

内玉米有效穗数，是提升玉米单产的关键措施之

一［１］。除种植密度因素外，不同熟期的夏玉米品种

的产量存在差异，其中中晚熟品种的产量高于早熟

品种［２］。机械粒收技术是实现玉米现代化高效生

产的重要手段，我国自２０世纪８０年代开始引进玉
米机械收获技术并开展相关研究，但起步较晚，推

广面积有限［３］。玉米机械粒收质量的主要评价指

标包括籽粒的破碎率、杂质率和总损失率，其中破

碎率高是玉米进行机械粒收技术推广面临的主要

瓶颈问题［４－５］。研究表明，籽粒含水率能显著影响

机械粒收的破碎率，且两者呈显著正相关关系［６］。

—４６— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１７期



李璐璐等研究发现，籽粒含水率在 １６．１５％ ～
２４７８％范围内，籽粒破碎率和落穗率均可控制在
５％以下［７］。薛军等的研究表明，穗轴中部８ｃｍ和
全长抗折断力能显著影响籽粒破碎率，当籽粒含水

率低于２０．１％时，破碎率随穗轴抗折断力的增加而
显著升高［８］。此外，刘志辉等在长江中游地区的研

究表明，春玉米成熟后推迟７ｄ收获，可使籽粒含水
率和破碎率分别平均下降７．２％、３．４８％［９］。除籽

粒含水率之外，品种、播期、籽粒硬度和收获留茬高

度也是影响籽粒破碎率的重要因素［１０－１２］。然而，高

产目标与机械粒收质量间的协同优化机制尚未明

晰，在农艺学性状方面甚至表现冲突现象。研究表

明，随着种植密度的增加，玉米节间粗和单位茎长

干重均呈下降趋势，茎秆的穿刺强度、压碎强度和

折断强度降低，茎秆倒伏率增加［１３－１４］。李川等的研

究表明，玉米穗位高的增加易导致玉米倒伏，进而

影响机械粒收质量［１５］。目前关于种植密度对玉米

倒伏率、茎秆强度、产量影响的研究较多，在机械粒

收方面的研究主要关注不同收获时期对机收质量

的影响及籽粒含水率与机收质量指标间的关系。

然而，关于种植密度对玉米穗部性状、力学特征及

其与机械粒收质量（特别是破碎率）之间关系的研

究较少。本研究基于前人关于密度与茎秆强度的

研究，进一步探讨穗部性状、力学特征对种植密度

的响应规律，并将破碎率细分为破皮率、破裂率和

破缺率，探究其与种植密度的关系。同时通过分析

破碎率与穗部性状及力学特征间的相关性，为玉米

协调耐密植、高产与机械粒收技术的发展和推广提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２２年在河南省商丘市农林科学院薛

庄示范基地（１１５°６４′Ｅ，３４°５０′Ｎ）进行。玉米生育期
６—１０月，试验基地日平均气温和日降水量分布如图
１所示，其中６月的日平均气温均值最高（２９．０℃），７
月降水总量最大（３６３．３ｍｍ）。试验地土壤为沙土，
耕层（０～２０ｃｍ）有机质含量为１３．９ｇ／ｋｇ、全氮含量
为１．４ｇ／ｋｇ、速效氮含量为７０．２１ｍｇ／ｋｇ、有效磷含
量为３４．７ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量为９２．１７ｍｇ／ｋｇ。前
茬作物为冬小麦。

１．２　试验设计
供试材料为６个夏玉米品种，分别为裕丰３０３

（Ｖ１）、郑单 ９５８（Ｖ２）、联创 ８０８（Ｖ３）、先玉 ３３５
（Ｖ４）、京农科７２８（Ｖ５）和迪卡５１７（Ｖ６）。试验采用
裂区设计，主区为种植密度，设６．０万株／ｈｍ２（Ｄ１）、
７５万株／ｈｍ２（Ｄ２）和９．０万株／ｈｍ２（Ｄ３）３个水平，
裂区为品种。每个品种种植５行，行距６０ｃｍ，行长
２０ｍ，重复３次。试验于６月１１日播种，１０月２日
进行机械化籽粒收获。试验地田间管理措施与当

地高产大田栽培技术一致。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　穗部性状与产量　于收获期选取连续且整

齐度一致的１０株果穗，连同苞叶和穗柄一并收获。
每个果穗苞叶从外向内逐层剥开计数。使用刻度

尺测量每个果穗穗长、穗粗和穗柄长，果穗进行脱

粒后用游标卡尺测量穗轴中部的轴粗，各性状取其

平均值。每个品种小区收获后计算实际产量，并按

１４％的籽粒含水率折算为单位面积产量。
１．３．２　穗部力学强度　每个品种分别选取５个穗
轴用茎秆强度测定仪测量穗轴中部的抗折断力和

穿刺强度，并取其平均值。

１．３．３　穗轴含水率和籽粒含水率　每个品种分别
称取穗轴和籽粒鲜重后，置于７５℃恒温鼓风干燥箱
中烘至恒重，称取干重，按以下公式计算含水率：
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　　穗轴含水率＝（穗轴鲜重 －穗轴干重）／穗轴鲜
重×１００％。
　　籽粒含水率＝（籽粒鲜重 －籽粒干重）／籽粒鲜
重×１００％。
１．３．４　籽粒破碎率　机械粒收后，从机仓内随机取
约２ｋｇ籽粒，去除穗轴、碎叶等杂质后，挑拣出完整
籽粒和不完整籽粒并称重，分别记为 Ｍｋｗ和 Ｍｂｋｗ。
不完整籽粒根据损伤程度分３类：（１）破皮型：籽粒
外形完整，表面或胚乳内部没有裂痕，但种皮有明

显擦破；（２）破裂型：籽粒外形完整，但表面或胚乳
内部有明显裂痕，但籽粒没有碎粒；（３）破缺型：籽
粒外形不完整，籽粒残缺呈碎块状。将这３种类型
的籽粒进行称重，分别记为 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３，按以下公
式计算破皮率、破裂率、破缺率和破碎率，结果取３
次重复的平均值：

　　破皮率＝Ｍ１／（Ｍｂｋｗ＋Ｍｋｗ）×１００％；
　　破裂率＝Ｍ２／（Ｍｂｋｗ＋Ｍｋｗ）×１００％；
　　破缺率＝Ｍ３／（Ｍｂｋｗ＋Ｍｋｗ）×１００％ ；
　　破碎率＝（Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３）／（Ｍｂｋｗ＋Ｍｋｗ）×１００％。
１．４　数据统计和分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据统计与作
图，ＤＰＳ７．０５软件进行裂区试验统计分析，ＬＳＤ法
进行多重比较和方差分析，ＳＰＳＳ２３软件采用
Ｐｅａｒｓｏｎ法进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同种植密度下穗部性状的差异
通过对３个密度处理下６个夏玉米品种穗部性

状的比较（表１）得知，随着种植密度增加，各品种的
穗长、轴粗、穗柄长和轴粗均呈逐渐降低的趋势，其

中，Ｄ１密度下穗长、轴粗、穗柄长和轴粗均值最大，
分别为１８．６、４．９９、９．５、２．５２ｃｍ，Ｄ３较 Ｄ１这些性
状分别下降８．６％、３．０％、１１．６％、４．４％。苞叶层
数均值由Ｄ１增至 Ｄ２略有降低，但差异不显著，密
度从Ｄ２增至Ｄ３，苞叶层数均值保持不变，均为９．７
层。在不同品种的比较中，Ｖ１和 Ｖ３的穗长均值最
长，均为１８．６ｃｍ，显著高于 Ｖ２、Ｖ５，但与 Ｖ４、Ｖ６差
异不显著；Ｖ２的穗粗均值最大，为５．１２ｃｍ，显著高
于Ｖ１和Ｖ６，但与其他品种间差异不显著；Ｖ３的穗
柄长均值最大，为１０．８ｃｍ，显著高于其他品种；Ｖ２
的轴粗均值最大，为２．６９ｃｍ，与Ｖ５差异不显著，但
显著高于其他品种；Ｖ１的苞叶层数均值最多，为
１１．５层，显著高于其他品种。方差分析结果表明，

种植密度对穗长影响显著，对穗柄长的影响达到极

显著水平，但对穗粗、轴粗和苞叶层数的影响均未

达到显著水平。品种对穗长、穗粗的影响显著，对

穗柄长、轴粗和苞叶层数的影响均达到极显著水

平。此外，种植密度和品种互作对所调查的穗部性

状均无显著影响。

表１　不同种植密度下夏玉米穗部性状的差异

密度 品种
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
穗柄长

（ｃｍ）
轴粗

（ｃｍ）
苞叶层数

（层）

Ｄ１ Ｖ１ １９．４ａ ４．８５ａｂ １０．５ａ ２．４２ｂ １１．５ａ

Ｖ２ １７．６ｂ ５．２１ａ ７．５ｄ ２．７５ａ ９．５ｂ

Ｖ３ １９．７ａ ４．９６ａｂ １１．３ａ ２．４４ｂ ９．２ｂ

Ｖ４ １８．３ａｂ ５．０３ａｂ １０．７ａ ２．４７ｂ ９．０ｂ

Ｖ５ １７．８ｂ ５．１３ａ ８．２ｃ ２．６３ａ １０．１ａ

Ｖ６ １８．８ａｂ ４．７５ｂ ８．９ｂ ２．３９ｂ ９．５ｂ

Ｄ２ Ｖ１ １８．８ａ ４．７７ａｂ ９．８ｂ ２．３６ｃ １０．９ａ

Ｖ２ １７．１ａ ５．１０ａ ６．９ｅ ２．６８ａ ９．３ｂ

Ｖ３ １８．４ａ ４．９０ａｂ １０．８ａ ２．４０ｂｃ ９．２ｂ

Ｖ４ １７．５ａ ４．９４ａｂ １０．１ａｂ ２．４２ｂｃ ９．４ｂ

Ｖ５ １７．２ａ ５．０５ａｂ ７．６ｄ ２．５６ａｂ ９．９ａｂ

Ｖ６ １７．９ａ ４．６６ｂ ８．３ｃ ２．３５ｃ ９．６ｂ

Ｄ３ Ｖ１ １７．６ａｂ ４．７３ａｂ ９．２ｂ ２．３４ｂｃ １０．８ａ

Ｖ２ １６．４ａｂ ５．０４ａ ６．６ｄ ２．６３ａ ９．５ｂｃ

Ｖ３ １７．８ａ ４．８３ａｂ １０．４ａ ２．３２ｃ ９．３ｃ

Ｖ４ １６．８ａｂ ４．８５ａｂ ９．５ａｂ ２．３５ｂｃ ９．２ｃ

Ｖ５ １６．１ｂ ４．９９ａ ７．１ｃｄ ２．５２ａｂ １０．２ａｂ

Ｖ６ １７．２ａｂ ４．５７ｂ ７．８ｃ ２．３０ｃ ９．５ｂｃ

Ｆ值 Ｄ １０．８７３ ０．９０１ｎｓ ２２．５９６ １．２２７ｎｓ ０．０５８ｎｓ

Ｖ ２．９７９ ３．０１５ ４７．０９０ ８．６１３ ９．４４９

Ｄ×Ｖ ０．０５８ｎｓ ０．０１０ｎｓ ０．０７６ｎｓ ０．０２９ｎｓ ０．１５３ｎｓ

　　注：同栏同列数字后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著，

、分别表示在０．０１、０．０５水平下差异显著，ｎｓ表示差异不显著，下表同。

２．２　不同种植密度下夏玉米品种籽粒产量的差异
由图２可知，随着种植密度的增加，玉米籽粒产

量呈增加趋势。６个夏玉米品种在３个种植密度下
的籽粒产量均值分别为 ８５５６．４７、９７３０．６３、
９７５８．１８ｋｇ／ｈｍ２。其中，Ｄ２密度处理下产量显著
高于Ｄ１，增幅为１３．７％；而Ｄ３与Ｄ２密度处理下的
产量差异不显著，增幅仅为０．３％。在不同品种的
比较中，３个种植密度下，Ｖ１的产量均最高，均值为
１０２２６．５ｋｇ／ｈｍ２，显著高于Ｖ２、Ｖ３、Ｖ５、Ｖ６，但与Ｖ４
差异不显著。种植密度从 Ｄ１增至 Ｄ２，６个夏玉米
品种产量增幅依次分别为１６．２％、９．８％、１２．１％、
１２．６％、１６．５％、１５．１％。当种植密度从 Ｄ２增至
Ｄ３，Ｖ１、Ｖ２产量分别下降了 １．１％、０．８％，而 Ｖ３、
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Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６产量均呈增加趋势，产量增幅分别为
０９％、０．４％、１．６％、０．８％。

２．３　不同种植密度下夏玉米品种的穗轴力学特征
变化分析

由图３－ａ可知，随着种植密度的增加，穗轴抗
折断力呈降低趋势。３个密度处理下穗轴抗折断力
均值分别为９８．７、８５．６、８１．９Ｎ。其中，Ｄ２密度下的

穗轴抗折断力显著低于 Ｄ１，降幅为１３．３％；而 Ｄ３
与Ｄ２密度下的穗轴抗折断力差异不显著，降幅为
４．３％。在不同夏玉米品种间，Ｖ２的穗轴抗折断力
均值最大，为１１３．４Ｎ，在Ｄ１和Ｄ２密度处理下显著
高于其他品种，在 Ｄ３密度下仅与 Ｖ５差异不显著，
与其他品种差异显著；Ｖ６的穗轴抗折断力最低，均
值为６３．５Ｎ，在３个密度下均显著低于其他品种。

由图３－ｂ可知，随着种植密度的增加，穗轴穿
刺强度也呈现下降趋势。３个密度处理下穗轴穿刺
强度均值分别为１３１．２、１１７．６、１０９．０Ｎ／ｍｍ２，Ｄ３较
Ｄ１下降了１６．９％。在品种方面，Ｖ２在３个密度处
理下的穗轴穿刺强度均值最大，为１３８．８Ｎ／ｍｍ２，其
次为Ｖ５。在Ｄ１和 Ｄ３密度下 Ｖ５的穗轴穿刺强度
高于Ｖ２，Ｄ２密度下Ｖ２的穗轴穿刺强度高于Ｖ５，两
者穗轴穿刺强度显著均高于其他品种；Ｖ６的穗轴穿
刺强度均值最低，为９０．５Ｎ／ｍｍ２，在Ｄ１和Ｄ２密度
处理下显著低于其他品种，在Ｄ３密度下仅与 Ｖ１差
异不显著，与其他品种差异显著。

２．４　不同种植密度下夏玉米品种穗轴含水率和籽
粒含水率的变化分析

由图４－ａ所示，随着种植密度的增加，穗轴含水
率呈现下降趋势。在３个密度处理下，穗轴含水率的
均值分别为５９．４％、５８．１％、５７．０％。其中，Ｄ１处理
下穗轴含水率最高，Ｄ２、Ｄ３较 Ｄ１分别下降了１３、
２４百分点。在不同夏玉米品种的比较中，６个品种
的穗轴含水率均值范围在５２．３％～６６４％之间。其
中，Ｖ５在３个密度处理下的穗轴含水率均值最高，为
６５．７％，其次是Ｖ２，两者的穗轴含水率显著高于其他
品种。相比之下，Ｖ４的穗轴含水率均值最低，为
５３７％，显著低于Ｖ２和Ｖ５，但与其他品种差异不显著。

由图４－ｂ可知，籽粒含水率随种植密度的增加
也呈逐渐下降的趋势，与穗轴含水率的变化趋势一

致。在３个密度处理下，籽粒含水率的均值分别为

２６．６％、２５．７％和２５．５％。其中，Ｄ１处理下的籽粒
含水率最高，Ｄ２、Ｄ３较 Ｄ１分别下降了０．９、１．１百
分点。在不同夏玉米品种的比较中，６个品种的籽
粒含水率均值范围在２２．１％ ～３０．３％之间。其中，
Ｖ５在３个密度处理下的籽粒含水率均值最高，为
２９．５％，显著高于Ｖ３、Ｖ４和Ｖ６；Ｖ６的籽粒含水率均
值最低，为２２．２％，显著低于Ｖ１、Ｖ２和Ｖ５。在３个密
度处理下，Ｖ４和Ｖ６的籽粒含水率均低于２５％，符合
国家《玉米收获机械》（ＧＢ／Ｔ２１９６２—２０２０）标准规定
的作业性能含水率指标（１５％～２５％）。
２．５　不同种植密度下夏玉米品种破碎率的变化分析

由表２可知，随着种植密度增加，破裂率和破缺
率的均值均呈逐步下降趋势。Ｄ３处理下的破裂率
和破缺率较Ｄ１分别下降了０．６５、０．１７百分点。而
破皮率的均值则呈现先增后降的趋势。通过对３种
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表２　种植密度对籽粒破碎率的影响

密度 品种
破裂率

（％）
破皮率

（％）
破缺率

（％）
破碎率

（％）

Ｄ１ Ｖ１ ４．５８ａ ３．１７ｂ ０．８１ｂ ８．５６ａ

Ｖ２ ３．２８ｄ ３．３９ａ １．０８ａ ７．７５ｂ

Ｖ３ ３．２９ｄ ３．０６ｂ ０．７８ｂ ７．１３ｃ

Ｖ４ ３．７３ｃ １．９４ｄ ０．５１ｃ ６．１８ｄ

Ｖ５ ４．０７ｂ ２．３６ｃ ０．５２ｃ ６．９５ｃ

Ｖ６ ２．９６ｅ １．５５ｅ ０．３９ｄ ４．９０ｅ

Ｄ２ Ｖ１ ４．９６ａ ２．５８ｂｃ ０．５９ｃ ８．１３ａ

Ｖ２ ２．８１ｄ ３．７５ａ ０．７６ｂ ７．３２ｂ

Ｖ３ ４．２３ｂ ２．４７ｃ １．０３ａ ７．７３ａｂ

Ｖ４ ２．０２ｅ ２．７６ｂ ０．２６ｆ ５．０４ｄ

Ｖ５ ３．８８ｃ ２．２５ｄ ０．４５ｄ ６．５８ｃ

Ｖ６ ２．６４ｄ １．８９ｅ ０．３９ｅ ４．９２ｄ

Ｄ３ Ｖ１ ３．４１ａ ２．６９ａ ０．６９ｂ ６．７９ａ

Ｖ２ ３．５７ａ ２．０４ｂ ０．３２ｄｅ ５．９３ｂ

Ｖ３ ３．２６ａ ２．５７ａ １．０５ａ ６．８８ａ

Ｖ４ ２．１２ｃ １．８６ｃ ０．４０ｃ ４．３８ｅ

Ｖ５ ２．８６ｂ ２．１３ｂ ０．２８ｅ ５．２７ｃ

Ｖ６ ２．８１ｂ １．５６ｄ ０．３５ｃｄ ４．７２ｄ

Ｆ值 Ｄ ２２．８３４ １８．１２５ １３６．３９８ ２６０．１０４

Ｖ ８０．７２０ １１５．１６２ ２４１．８５６ １０４．４３１

Ｄ×Ｖ ２５．９７７ ２６．４３０ ４９．３２０ ４．９９８

破损方式与破碎率占比的分析发现，破碎率主要以

破裂率为主，其次为破皮率，两者占比均值分别为

５２．５％、３８．２％，合计占破碎率的 ９０．７％。在不同
品种间的比较中，Ｖ１的破碎率在３个密度处理下均
值最高，为７．８３％，显著高于其他品种。而 Ｖ６在３
个密度处理下的破碎率均值最低，为４．８５％，显著
低于其他品种。根据方差分析结果可知，密度、品

种以及密度与品种互作均对破碎率有极显著影响。

此外，在收获时不同密度处理下供试品种的破碎率

均符合《玉米》（ＧＢ１３５３—２０１８）质量要求中三级粮
不完善粒含量≤８％的标准。Ｖ６在３个密度处理下

收获的籽粒均符合《玉米收获机械》（ＧＢ／Ｔ２１９６２—
２０２０）中破碎率≤５％的机收标准。
２．６　穗部性状、力学特征、含水率与破碎率之间的
相关性分析

进一步的相关性分析结果（表３）表明，籽粒含
水率与穗长、穗柄长呈不显著的负相关关系，但与

苞叶层数和穗轴穿刺强度呈显著的正相关关系，同

时与穗粗、轴粗、穗轴抗折断力、穗轴含水率呈极显

著正相关关系。根据相关系数分析，穗轴性状、力

学特征与籽粒含水率的相关程度依次为穗轴含水

率＞轴粗 ＞穗粗 ＞穗轴抗折断力 ＞苞叶层数 ＞穗
轴穿刺强度。其中，籽粒含水率与穗轴含水率相关

性最为密切（相关系数为０．７６２）。此外，籽粒破碎
率与穗长呈显著的正相关关系，与籽粒含水率呈极

显著的正相关关系。在穗部性状、力学特征和含水

率之间的关系中，穗长与穗柄长呈极显著的正相关

关系；穗粗、轴粗均与穗轴抗折断力、穗轴穿刺强度

呈极显著的正相关关系；穗轴抗折断力与穗轴穿刺

强度呈极显著的正相关关系。穗轴含水率与穗粗、

轴粗、穗轴抗折断力和穗轴穿刺强度呈极显著的正

相关关系，但与穗柄长呈极显著的负相关关系。

３　结论与讨论

３．１　增加种植密度对穗部性状和穗轴力学特征的
影响

不同种植密度下，玉米穗部性状和穗轴力学强

度表现存在显著差异。张宇星等通过研究发现，

１９８０—２０１０年选育的玉米杂交种在密度增加的条
件下，果穗长度变短、行粒数呈减少趋势［１６］。此外，

随着种植密度的增加，玉米果穗的穗粗变细、秃尖

变长，苞叶重量和长宽均降低［１７－１８］。本研究结果发

现，穗长、穗粗、穗柄长、轴粗和苞叶层数均随密度

的增加呈下降趋势。方差分析结果表明，种植密度
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表３　穗部性状、含水率与破碎率间的相关性分析

指标
相关系数

穗长 穗粗 穗柄长 轴粗 苞叶层数 抗折断力 穿刺强度 穗轴含水率 籽粒含水率 破碎率

穗长 １．０００
穗粗 －０．２００ １．０００
穗柄长 ０．７４２ －０．２４７ １．０００
轴粗 －０．３０７ ０．８９２ －０．５８４ １．０００
苞叶层数 ０．１１４ －０．２００ －０．０８６ －０．１０５ １．０００
抗折断力 －０．１５２ ０．９６２ －０．２３５ ０．８８５ －０．２６０ １．０００
穿刺强度 －０．１２３ ０．９６４ －０．１４３ ０．８１５ －０．３１２ ０．９４９ １．０００
穗轴含水率 －０．３９２ ０．７５７ －０．７１５ ０．９０４ ０．０９７ ０．７１７ ０．６８２ １．０００
籽粒含水率 －０．１２３ ０．６３７ －０．３７０ ０．６７７ ０．５５８ ０．５９２ ０．５１２ ０．７６２ １．０００
破碎率 ０．４９６ ０．３６７ ０．２５６ ０．３０５ ０．３８４ ０．３５４ ０．２５７ ０．２３８ ０．６１１ １．０００

对穗长的影响显著，对穗柄长的影响达到极显著水

平，但对穗粗、轴粗和苞叶层数的影响未达到显著

水平。穗轴与籽粒直接相连，其力学强度与籽粒破

碎率密切相关。薛军等的研究表明，随着收获期的

推迟，穗轴机械强度呈先降低后升高趋势，且穗轴

抗折断力可解释１４％ ～２０％的籽粒破碎率［８］。彭

丹丹等的研究表明，籽粒穿刺强度、压碎强度和穗

轴的抗折断力均随密度增加呈降低趋势，穗轴含水

率变化呈增加趋势［１９］。本研究中，穗轴抗折断力和

穿刺强度均随密度增加呈下降趋势，且与穗粗、轴

粗呈极显著的正相关关系。而穗轴含水率随密度

的增加呈降低趋势，与彭丹丹等的研究结果［１９］不

同，可能是由于种植密度增加导致植株对光、水等

资源的竞争加剧，茎秆和穗轴等器官干物质积累速

度降低，引起玉米植株出现早衰，穗轴和籽粒失水

加快，导致籽粒与穗轴含水率同步降低。此外，黄

淮海地区高温、干旱气候可能加速籽粒脱水，需进

一步结合区域气候验证。

３．２　合理增加种植密度可显著提高玉米籽粒产量
玉米耐密型在不同种植区域表现存在差异。

黄淮海地区作为典型的冬小麦—夏玉米一年两熟

制种植区，夏玉米种植密度通常在 ６．０万 ～
９．０万株／ｈｍ２，通过提高种植密度和选用中晚熟品种
实现增产［２０－２１］。研究表明，增密种植后，玉米穗粒数

和千粒重呈下降趋势，空杆率增加，但单位面积有效

穗数显著增加［１，２２］。杨仁能等研究发现，湖北低丘平

原种植密度从７．５万株／ｈｍ２增至９．０万株／ｈｍ２，春
玉米、夏玉米产量分别增加１０．５％、１４．４％［２３］。而

徐宗贵等的研究表明，渭北旱地种植密度从

６．７５万株／ｈｍ２增至９．７５万株／ｈｍ２，籽粒产量呈下
降趋势［２４］。本研究中，Ｄ２密度处理下产量显著高

于Ｄ１，增幅为１３７％；Ｄ３与 Ｄ２密度处理下的产量
差异不显著，增幅仅为０．３％。不同品种从Ｄ１增至
Ｄ２产量均呈增加趋势，而Ｖ１和Ｖ２从Ｄ２增至Ｄ３时
产量略有降低，其他品种产量仍呈增加趋势。这表明

不同品种对增密的增产效率存在差异，过度增加种植

密度不利于产量提升。通过产量结合籽粒含水率和

机收质量指标破碎率分析得知，Ｖ１的产量均值最高，
其次为Ｖ４，分别为１０２２６．５、９６７４．１ｋｇ／ｈｍ２。Ｖ１和
Ｖ４的籽粒含水率、破碎率均值分别为 ２７．９％、
７８％和２３．３％、５２０％，相比之下，Ｖ４的籽粒含水
率较低，符合国家《玉米收获机械》（ＧＢ／Ｔ２１９６２—
２０２０）标准规定的作业性能含水率指标，在 Ｄ３密度
下籽粒破碎率为 ４．３８％，符合《玉米收获机械》
（ＧＢ／Ｔ２１９６２—２０２０）中破碎率≤５％的机收标准。
Ｖ６的籽粒含水率和破碎率分别为２２．２％、４８５％，
虽同时符合上述２个标准，但籽粒产量在６个品种
中表现最低。

３．３　合理增加种植密度可以提高玉米机械粒收
质量

玉米机械粒收质量受品种、栽培模式、播期、气

候条 件、收 获 机 型 和 收 获 期 等 多 种 因 素 影

响［６，９－１０，２５］。降低籽粒破碎率是提高机械粒收质量

的关键。以往研究多围绕籽粒含水率和机械粒收

质量指标展开，但有关种植密度对籽粒含水率和破

碎率的影响研究较少，且结论不一。夏来坤等的研

究表明，不同夏玉米和春玉米的籽粒含水率、破碎率

均随种植密度增加呈降低趋势［２６－２７］；而王荣焕等研

究发现，京农科７２８在９．０万株／ｈｍ２密度处理下的
籽粒含水率和破碎率显著高于６．０万株／ｈｍ２［２８］。本
研究中，籽粒含水率和破碎率均随种植密度增加呈

降低趋势。本研究也选取了京农科７２８（Ｖ５）为试
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验材料，密度由Ｄ１增至Ｄ３，籽粒含水率和破碎率分
别下降１．４、１．７百分点。试验结果的差异可能与播
期有关，玉米夏播时间推迟可使生育期缩短，籽粒

成熟后脱水时间减少，收获时籽粒含水率相对较

高［２９］。此外，不同种植区域玉米吐丝后有效积温和

日照时数的差异也会影响籽粒含水率［３０］。有研究

表明，籽粒破碎率与籽粒类型有关，硬粒型籽粒破

碎率显著低于马齿型籽粒，且籽粒与果柄的力学特

性对籽粒未脱净率有较大影响［３１］。前人研究普遍

表明，籽粒含水率与破碎率呈极显著正相关［５，１２］，本

研究结果与之一致。本研究发现，籽粒破碎率与穗

长呈显著正相关关系，可能是由于较长果穗与脱粒

器械接触次数增多，脱粒时间相对延长，受到机械

打击损伤的概率增加，导致破碎率升高，但需进一

步试验验证。

综上所述，黄淮海地区是推广玉米机械粒收技

术的重要产区，通过选择适宜品种和合理增加种植

密度，可提高玉米籽粒产量，降低机械粒收的籽粒

含水率和破碎率，从而减少收获后玉米籽粒储存和

烘干成本。综合考虑种植密度、产量和宜机收性

能，Ｖ４在Ｄ３密度下表现最佳。
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