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种植密度与施氮水平对春玉米产量形成影响研究
郭金瑞，任 军，闫孝贡，刘建钊，边秀芝，刘兆国*

(吉林省农业科学院，长春 130033)
摘 要：通过研究不同种植密度和不同施氮水平对春玉米产量及物质生产的影响，结果表明：在中高密度

下，产量的实现主要是通过收获穗数实现的，穗粒数是影响产量的主要因素；氮素不足及过量可使败育发生 ,
秃尖增大；适量施氮（220 kg/hm2），可促进子粒发育，增加穗粒数，提高产量。
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Studies on Effect of Plant Density and Nitrogen Levels on Yield Formation of
Spring Corn

GUO Jin-rui, REN Jun, YAN Xiao-gong, LIU Jian-zhao, BIAN Xiu-zhi, LIU Zhao-guo*
( Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract：Effect of different planting density and nitrogen application on spring corn yield and biomass produc⁃
tion was studied in the paper. Results indicated that under the middle-high density, the output realized mainly
through the harvest ear of number, and grain number per ear was key factor affected the yield. Nitrogen insufficient
and excessive caused the abortion occurrence and bald-tip ears increased. Seed development was promoted and the
number of grains per ear increased at moderate nitrogen of 220 kg/hm2, so the yield increased.
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玉米是吉林省主要粮食作物，播种面积占吉

林省耕地面积的 75%左右。在耕地面积有限且

粮食需用量增加的前提下，提高玉米的单位产量

是保证粮食安全生产的主要措施。通过改进栽培

技术措施，创建集成性技术模式在玉米增产中发挥

重要作用[1]。近年来国内外均有玉米超高产记录产

生：美国 Francis Childs的玉米超高产试验在产量达

到 27 351 kg/hm2的收获密度为 10.9万株/hm2[2]，李登

海 2005 年创造夏玉米高产记录时的种植密度

10.2万株/hm2，2012年吉林省农业科学院创造了

17 531 kg/hm2的春玉米高产新记录，其种植密度

为 9.0万株/hm2。

氮素是影响作物产量的最重要养分限制因

子，近年来粗放的施肥方式如“一炮轰”施肥和表
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施追肥等不科学的施肥方法，是造成过量施肥和

氮肥利用率低的主要原因。我国氮肥平均利用率

不足 30%，低于 33%的世界平均水平 [2]。研究表

明，种植密度的增加可促进水稻和小麦群体的总

氮素积累量，提高水稻的氮素利用效率 [3-4]，但春

玉米的密度与氮肥的互作效应却鲜有报道。

诸多研究认为，单位面积穗数、穗粒数及粒重是

影响玉米产量的关键三因素[5-6]，栽培技术措施与外

部生态环境条件均对单位面积玉米穗数、穗粒数和

粒重起作用，进而影响玉米的产量。密度和肥料是

高产栽培技术的主要人为控制因子[7-8]。适当增加

种植密度及合理的施肥极大地提高和优化了氮肥的

利用率[9-12]，本试验旨在通过对不同密度与不同施氮

量对不同类型玉米品种产量及其构成因素的影响进

行研究，找出适宜本地区玉米高产栽培的优化农艺

措施，为玉米的高产高效生产提供参考依据。

1 材料与方法

本定位试验始于 2009年，试验地点在公主岭

市吉林省农业科学院试验地内，土壤肥力为碱解
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氮 143 mg/kg，有效磷 37.4 mg/kg，速效钾 126 mg/kg，
有机质 26 mg/kg，pH值 6.6。供试品种为先玉 335，
密度与氮肥水平正交设计。密度设 M1(45 000
株/hm2)、M2（67 500株/hm2）、M3（90 000株/hm2），在

施用有效磷和有效钾 82.5 kg/hm2基础上，N肥设N1
（0 kg/hm2）、N2（112.5 kg/hm2）、N3（225 kg/hm2）、N4
（337.5 kg/hm2）4个梯度处理。氮肥基追比为 1：3，
拔节期追施氮肥。试验设 10行区，行距 60 cm，小
区面积 66 m2。5月 4日播种，9月 25日收获。试

验结果采用Office 2007和 SPSS软件进行分析。

2 结果与分析

2.1 密度与氮肥对春玉米产量与产量构成因素

的影响

由表 1可知，在 M1处理下，产量表现为 N3>
N4>N2>N1，在 M2处理下，产量表现为 N4>N3>N2
>N1，在 M3处理下，N2>N3>N4>N1；3个密度处理

中，无氮处理与各施氮处理产量差异均呈极显著

相关性，施氮处理间产量差异不显著。各处理间

M2种植条件下 N4、N3、N2处理的产量处在较高

水平，高于其他密度处理，与各无氮处理差异达

到了极显著水平，但三者间差异不显著。由此可

见，考虑到土壤氮素矿化和大气氮素沉降因素，

在本试验条件下，施氮量 120 kg/hm2，种植密度 65
000株/hm2可使作物维持在较高的生产水平，做到

高产与高效相结合。

从产量构成因素对产量的影响分析可知，密

度间穗粒数与穗粒重差异显著，M1与M3的穗粒

表 1 密度与施肥对产量及产量构成因子分析

处理

M1N1
M1N2
M1N3
M1N4
M2N1
M2N2
M2N3
M2N4
M3N1
M3N2
M3N3
M3N4

百粒重（g）
103.8
123.2
126.1
124.6
100.8
122.6
131.4
126.2
96.0
122.6
123.3
122.7

穗粒数

457.42
586.07
585.27
610.13
367.13
419.87
435.07
430.40
282.10
345.20
344.90
336.80

穗粒重（g）
166.9
200.6
239.6
238.3
130.1
157.5
171.1
169.8
70.8
130.7
122.6
127.3

产量 (kg/hm2)
8276.2

11 149.7
11 536.7
11 220.5
7661.7

11 547.8
11 806.1
11 869.7
5761.7

11 174.0
9977.7
9557.9

产量 5%差异

d
ab
a
ab
d
a
a
a
e
ab
bc
c

产量 1%差异

DE
ABC
AB
ABC
E
AB
A
A
F
ABC
ABC
ABC

数与穗粒重差异极显著，二者均呈M1>M2>M3趋
势。3个密度下施氮处理穗粒数与穗粒重高于无

氮处理；百粒重在密度间M2>M1>M3，但三者差异

不显著；施氮对百粒重影响显著，各施氮处理均

高于无氮处理，二者差异显著，施肥处理间差异

不显著。因此百粒重在产量构成中是比较稳定的

因子；施氮可有效提高玉米的穗粒数，增加百粒

重。氮肥对穗粒数和穗粒重的影响在M1条件下

呈正向相关关系，在M2、M3密度下，N4处理穗粒

数和穗粒重均低于 N2与 N3，可见过量施氮影响

穗部顶端发育，抑制作物的生殖生长。

由图 1可知，在 4个氮肥梯度下，无氮处理产

量为M1>M2>M3，密度与产量呈负相关关系；而施

氮处理条件下 M2始终保持了较高的产量水平，

这与百粒重的趋势相吻合。因此，产量形成三要

素中，适当提高种植密度，增加收获穗数，稳定穗

粒数和百粒重是增产的重要手段。而过高的密度

造成了穗粒数下降，密度不足导致收获穗数降

低，是造成M1和M3产量不高的重要原因。因此

从产量因素看，吉林省中部地区的种植密度应界

定在 6.0万～7.0万株/hm2较为适宜。而在此密度

基础上，施氮量 112.5 kg/hm2和 337.5 kg/hm2的差异

并不显著，考虑到农田氮流失较大等因素，吉林
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图 1 密度与氮肥水平对产量影响
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省中部地区根据不同地力条件调整施氮，在肥力

较高的地块施氮 120 kg/hm2，肥力较低的地块施氮

200 kg/hm2可获得较好的经济与生态效益。

2.2 密度与氮肥对春玉米穗部形态影响分析

由图 2、图 3可知，密度对穗粗、穗长及穗粒数

影响较大，随着密度的增加，穗粗直径下降，穗长

变短，行粒数显著减少；秃尖长度与穗行数各密

度差异不显著。

施用氮肥能明显提高穗粗、穗长和行粒数，有

效减少秃尖长度，秃尖长度M2、M3条件下高施氮

处理高于中、低氮施肥处理，穗粗直径 M2、M3条
件下高氮处理低于中氮处理，穗长两者间差异不

显著，行粒数M3条件下高氮处理低于中氮处理。

由此可见，适宜的施氮量可促进穗轴生长和顶部

子粒发育，提高穗部养分运转，减少子粒败育，从

而使秃尖缩短，进而增加穗粒数，增加产量；而施

氮不足或过量可使败育粒数增加，影响产量。

2.3 密度与施氮水平对春玉米干物质积累影响

图 2 种植密度对玉米穗部形态及穗粒数影响
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图 3 施氮水平对玉米穗部形态及穗粒数影响

分析

由图 4可以看出，干物质积累在抽雄期前与

密度呈正相关关系，进入生殖生长阶段后，M2干
物质形成整体速度快于 M1与 M3，可见适宜的密

度更有利于干物质的积累和形成；密度影响各器

官物质建成，由图 5可知，在成熟期茎、叶、鞘干物

质积累量与密度呈正相关性，3个密度条件下苞

叶的物质积累量差异不明显，子粒的干物质积累

M2最高，M3次之，M1最低。3个密度中玉米茎、

叶干物质积累量随密度增加而增加，但子粒干物

质积累量M2大于M3与M1。可见，种植密度是影

响干物质形成和积累的重要因素，随着密度的增

加，群体的光合面积、光合势、地上部干物质积累

和冠层光截获量均呈现出上升的趋势。但随密度

的过度升高，玉米产量潜力的发挥程度因有效光

合强度下降而呈下降趋势。

氮肥是干物质形成的主要元素。由图 6可以

看出，在整个生育期内，无氮处理干物质积累量

始终处在较低水平。拔节期施氮各处理干物质积

累无明显差异，N2处理干物质积累量最高，积累

量为 5130 kg/hm2，N3略高于 N4；进入抽雄期后至

成熟期，N3干物质积累量始终高于 N2和 N4，抽
雄期 N3比 N2高 6.0%，比 N4高 4.1%；成熟期 N3
比 N2高 11.4%，比 N4高 5.2%，可见 N3施肥处理

更有利于干物质的建成。

由图 7可知，在 4个氮肥处理条件下，成熟期
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茎与叶片建成后物质积累量 N4>N3>N2>N1，二者

均随施氮水平的提高而增加；苞叶干物质积累量

N4最高，N2、N3二者间无差异，N1最低；子粒干

物质积累量 N3>N2>N4>N1，施氮各处理与无氮处

理间差异显著，但施氮处理间差异不显著。可

见，氮肥用量是调节玉米源、库物质积累的重要

手段：施氮量不足，营养生长体受限降低了作物

光合产物形成，在生育后期生殖生长能力受限；

过量施氮（超过 225 kg/hm2），促进了生育前期营

养体的无效生长，在进入生殖生长期后，养分由

营养生长体向子粒转运量不足，或限制了物质的

运转从而造成子粒的干物质积累降低。

3 结 论
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本研究表明，适宜的种植密度是获得高产的

有效途径，增加种植密度显著提高了玉米产量。

但密度增加降低了单株的生产能力，其穗粒数下

降，玉米产量随密度的增加而增加，但当密度达

到 90 000株/hm2后产量明显下降。本试验条件

下，处理M2始终保持了较高的产量水平，说明适

宜的密度是高产稳产的关键因素，密度过低收获

穗数不足，密度过高穗粒数不足是影响产量的重

要原因。因此，密植高产的重点在于稳定单位面

积的收获穗数，提高单株的穗粒数和百粒重。

研究表明施氮可有效提高玉米产量，本研究

条件下，施氮量在 225 kg/hm2产量最高。适宜的

施氮量可以保证干物质形成和积累，减小秃尖败

育，促进果穗顶端发育，提高子粒灌浆强度和延

长灌浆时间，增加产量。而不施氮肥或过量施氮

（超过 225 kg/hm2）都使败育粒数增加，子粒物质

形成受限，影响产量。

吉林省平均种植密度低和氮肥施用不合理是影

响高产高效的重要因子，但高密度和高氮施肥均是

限制春玉米高产的主要因素。本研究表明，吉林省

玉米高产高效生产适宜种植密度在 60 000～70 000
株/hm2，考虑基础地力差异，施氮水平 120～200
kg/hm2即可实现玉米生产的高产高效。
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