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耐密型玉米种植密度及其三值的变化研究

朱 崴 1，周 成 2，王鹏文 1*

(1. 天津农学院，天津 300384；2. 四川农业大学，成都 611130)

摘 要：本文以耐密型玉米品种郑单 958 为试验材料，采用单因素随机区组设计，在田间种植条件下，研究

了耐密型玉米产量及其性状与种植密度的关系。研究结果表明，在天津地区以郑单 958 为代表的耐密型玉米夏

播的最佳密度为 4 850 株 /667 m2。并通过不同种植密度对玉米产量要素影响的研究，基本掌握了种植密度与产

量要素的变化关系及对玉米产量的贡献变化。
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Abstract: In this paper, the high density tolerant maize‘Zhengdan 958’as the test material, an experi-

mental designwith a single factor and randomized blocks was used to study the relationship between planting
density and yield traits of high density tolerantmaize under the field planting conditions. The results indicated
that the best summer planting density for high density tolerance maize varieties represented by‘Zhengdan
958’was 4850 plants/667m2 in Tianjin. Through the research of planting density on the effects of corn yield
factors, we basically made clear the relationship between the planting density and production elements, and
with the increase of plantingdensity, how the contribution of yield elements on corn production changes.
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多年的玉米生产实践表明，通过提高种植密

度不仅是提高玉米产量的重要途径，也是玉米育

种工作中提高选择效果的重要手段 [1]。在玉米的

栽培过程中，决定玉米产量及相关性状的重要因

素也是玉米的种植密度，前人对不同普通玉米密

度提高单产的研究较多 [2-4]。郑单 958 被誉为“目

前的超级玉米”是中国耐密型玉米的代表品种 [5]。
本文旨在研究不同种植密度对耐密型玉米品种及

其产量的影响，以及通过三值分析，了解不同种植
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密度对玉米产量要素的影响及对产量的贡献变

化，为天津地区夏玉米高产栽培提供依据。

1 材料与方法

试验于 2010 年在天津市武清区南蔡村张辛

庄村进行，供试品种为玉米单交种郑单 958。试验

采用单因素随机区组设计，8 行区，行长 6 m,行距

0.5 m，小区面积 32 m2,设 4 个密度处理：3 000 株/
667 m2、4 000 株/667 m2、5 000 株/667 m2 和 6 000
株/667 m2，2 次重复。6 月 27 日人工点播，7 月 2
日出苗，7 月 16 日追施尿素 25～35 kg/667 m2，10
月 15 日收获，全生育期为 95 d。田间管理同大田

管理，分小区单收计产，每小区取 10 株测定产量

及其构成因素。
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2 结果与分析

2.1 种植密度与玉米产量的关系

不同密度处理的测产结果见表 1。对上述产

量结果进行方差分析(表 2)和多重比较(表 3)，不

同密度处理对玉米产量的效应差异显著，以密度

5 000 株 /667 m2 处理产量最高，并且与其他 3 种密

度处理均呈 5%水平的显著差异。从产量结果可以

初步判定，在本试验条件下，密度在 4 000～6 000
株 /667 m2 范围内,单产均可达到 630 kg/667 m2 以

上水平, 而最高单产出现在密度为 5 000 株 /667 m2

附近。

郑单 958 是耐密型品种，株型决定了它的群

体优势，其茎叶夹角是决定群体透光和受光情况

的重要指标。该品种茎叶夹角田间表现为从下向

上逐渐减小，其变化幅度较大。棒三叶以下叶片平

均夹角比一般耐密品种大，棒三叶和棒三叶以上

茎叶平均夹角比一般耐密品种小。因此，该透光性

较好品种可适当增加种植密度，更有利于充分利

用光能。从叶片大小来看,该品种各部位叶片平均

单叶面积均比一般耐密品种小，从不同部位叶面

积分布看,其下部叶片面积占单株总面积比例大，

上部叶片面积占单株总面积比例小 , 有利于增加

群体田间透光率和改善中部主要功能叶片受光条

件。该品种后期叶面衰老慢,保持绿叶面积较多，

叶片功能期长，因而具有较强的光合能力和较长

的光合时间，这可能是其高产的主要原因之一[6]。
根据表 1 中数据对产量 (y，kg/667 m2)与密

度(x，株 /667 m2) 进行回归模拟 ,得如下二次回

归方程：

y=-2.8×10-5 x2+0.271 8 x+33.01 R*=0.589 3
当 dy/dx=0 时，y 有极大值存在，即 ymax=692.6

kg/667 m2，此时的密度可认为是最适密度，即：

X=0.271 8/2×2.8×10-5≈4 850(株 /667 m2)
玉米经济产量与密度的关系为二次抛物线，

密度增加到 4 850 株 /667 m2 时产量达最高,超过

此指标以后,再增加密度,产量就会下降。
2.2 种植密度对玉米三值的影响

种植密度对产量的影响主要体现在产量三要

素，根据王鹏文等人研究 [7]，取产量三要素有效值

可称为产量的穗值、粒值、重值(简称三值)。当三

值中任意两值不变或变化不大时，第三值增减 1
个单位引起单产的增减数即为该值的产价。

依据此原理综合试验结果得到表 4。表 4 显示：

(1)在密度 3 000～5 000 株 /667 m2 范围内，随密度

的增加玉米群体有效穗数增加，在密度 5 000～
6 000 株 /667 m2 有效穗数反而变少。(2)随密度的

增加，穗值产价减小，密度的增加对玉米产量的贡

献由小变大。(3)粒值产价随密度呈低 - 高 - 低的变

化趋势，必然存在一个密度极限对产量的贡献最

大，当超过这个密度极限即使增加穗粒数对玉米的

产量贡献也会变小。(4)重值产价呈低 - 高 - 低的变

化趋势，与粒值产价相似，同样存在密度极限，当超

过极限时增加百粒重对增加产量的贡献变小。

表 1 不同处理的产量

密度

(株 / 667 m2)
小区产量(kg) 平均产量

(kg/ 667 m2) 百粒重(g)
Ⅰ Ⅱ

3 000 593.2 626.4 609.8 34.94
4 000 611.8 654.7 632.3 34.23
5 000 744.1 722.0 732.1 33.84
6 000 644.3 640.9 642.6 31.83

表 2 不同密度产量结果方差分析

变异来源 DF SS MS F F0.05
密度处理间 3 17 522.485 5 840.828 13.573* 6.59

误差 4 1 721.310 430.328
总变异 7 19 243.795

表 3 不同密度产量多重比较

位次 密度(株 / 667 m2) 产量(kg/ 667 m2) 5%
1 5 000 732.1 a
2 6 000 642.6 b
3 4 000 632.3 c
4 3 000 609.8 d

表 4 种植密度与玉米三值变化

密度(株 /667 m2) 产量(kg/667 m2) 每亩收获穗数(千穗) 穗值产价 穗粒数 粒值产价 百粒重(g) 重值产价
3 000 609.8 2.886 211.31 604.80 1.001 34.94 17.45
4 000 632.3 3.126 202.27 590.92 1.070 34.23 18.47
5 000 732.1 3.681 198.89 587.76 1.245 33.84 21.63
6 000 642.6 3.615 177.76 558.48 1.150 31.83 20.19

3 结论与讨论

本研究依据天津生产实际只设 4 个密度处

理，如将一些极端的、甚至生产上不会出现的密度

列入其中，建立耐密型玉米品种种植密度与产量

及其相关性状的模式，可能得到更好的结果。在具

体的栽培实践中，除密度外，播期、水肥也是影响

作物生长发育的重要因素。如在大田试验中将可

能影响产量的几个重要因素进行耦合来研究它们

对玉米生长发育的综合影响，预计能(下转第 41 页)
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(上接第 2 页)更好地发掘耐密型品种的增产潜力。
本研究是在天津地区夏播条件下进行的, 以玉

米子粒的高产为目标确定耐密型玉米品种在天津地

区夏播的最适种植密度 4 850 株 /667 m2。而对比前

人研究结果韦如东以正大 619 玉米为材料进行密

度种植研究，结果为密度 3 500 株 /667 m2 时各农

艺性状的表现最佳[8]。郝兰春等人对鲁单 981 玉米

进行密度研究，当密度为 4 333～5 000 株 /667 m2

时可达到最高产量[9]。可见郑单 958 耐密性很强。
运用玉米三值变化研究玉米产量要素对玉米产量

的贡献，可以确定在增加种植密度的条件下对产

量要素的主攻方向，本试验结果认为，提高产量应

在适宜的种植密度范围内主攻穗粒数和百粒重来

实现高产。
通过三值及产价研究中种植密度与收获穗数

比较可看出，两者差异主要是无效穗数的增加。这

些无效穗主要由空秆、小青株、病害等原因造成

的。表 4 中最大重值产价与最高产量相对应，表明

增加粒重对提高产量有很重要的作用。
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有机磷、无机磷的能力，是因为巨大芽孢杆菌在生

长过程中能够产生具有分解有机磷、无机磷的酶、
有机酸，即“酶解作用”、“酸解作用”[9]。在试验后

期，接种巨大芽孢杆菌 JD- 2 的有机磷、无机磷培

养基中有效磷含量分别为对照组的 25 倍、22 倍。
通过不同芽孢杆菌对土壤解磷效果比较结果显

示，巨大芽孢杆菌 JD- 2 解磷效果最好，土壤有效

磷含量由 19.0 mg/kg 增至 34.5 mg/kg，接种枯草

芽孢杆菌和乳酸芽孢杆菌的土壤的有效磷含量也

分别达到了 29.89 mg/kg 和 27.41 mg/kg，说明芽

孢杆菌均具有不同程度的解磷能力。通过考察不

同浓度的巨大芽孢杆菌 JD- 2 对土壤有效磷化的

影响，结果显示，经过 28 d 的培养，不同浓度的巨

大芽孢杆菌 JD- 2 在土壤中均具有一定的解磷效

果。在试验初期巨大芽孢杆菌浓度越高，解磷速度

越快，至第 28 d，106、107 数量级接种量的土壤中

有效磷含量差异不明显(P>0.05)，但显著高于 105

数量级接种量(P<0.05)。因此，从应用价值方面考

虑，接入土壤起始浓度 106CFU/g 最适宜。
后续工作我们将进一步研究巨大芽孢杆菌

JD- 2 的解磷机理以及与其他功能微生物之间的

关系，为研制多功能的高效复合菌剂奠定基础。
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