
现阶段提高玉米单产水平主要有两条途径：

一是以群体效应为主提高种植密度；另一种主要

是考虑单株效应以提高单株产量为突破口争取在

较低密度下取得群体最高产量 [1]。通过国内外大

量的试验研究表明高产田、超高产田的种植密度

均大于 75 000株/hm2，然而在我国北方由于受气

候条件及传统耕作模式的影响，玉米种植密度一

般在 65 000株/hm2以下，因此合理增加种植密度

仍然是北方大面积提高玉米产量的关键措施之

一 [2-7]。但是在实际生产中，随着群体密度的增大

导致植物争光争肥，茎秆变细弱，出现植株倒折
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倒伏、果穗秃尖程度加剧，严重影响到玉米产量，

国内外每年由于玉米倒折而造成的产量损失在

5%～25%左右，个别年份甚至更高 [8]。如何解决

增加密度所带来负面因子的影响问题，是本试验

设计的出发点，通过深松和密度互作，探讨不同

密度条件下深松处理对玉米茎秆物质生产分配以

及产量构成要素的影响，分析玉米增产潜力关键

制约因素 [9]，为实现北方春玉米高产高效种植提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计与田间管理

田间试验于 2014年在通辽市农科院科技示

范园区进行，采用大水漫灌方式灌溉。试验以伟

科 702和先玉 335两个品种玉米为供试材料，采用

裂区设计，主区设不深松 (NS)和深松 (SS)两个处
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了植株的抗倒伏性，降低玉米果穗秃尖程度，显著增加了玉米产量。其中伟科 702经过深松处理后，种植密度在 83 100株/hm2
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理，副区为密度处理，设 45 000、60 000、75 000、
90 000株/hm2 4个种植密度 ,其中 NS1、NS2、NS3、
NS4 分别代表 4 个密度下的不深松处理，SS1、
SS2、SS3、SS4为对应密度下的深松处理，则每个

供试品种共 8个处理，3次重复。每个处理种植 6
行，行长 15 m，行距 0.6 m，每个小区面积 54 m2，本

试验共 2×8×3=48个小区。

试验地播前耕层（0～20 cm）土壤养分状况为：

有机质 26.3 g/kg、全氮 0.83 g/kg、碱解氮 48.3 mg/kg、
速效磷 17.4 mg/kg、速效钾 78.6 mg/kg。试验在 5月 6
日采取拖拉机开沟施肥，人工播种。田间管理与当

地大田种植水平一致，播种时施氮肥 41.04 kg/hm2、

磷肥 104.88 kg/hm2、钾肥 45 kg/hm2（K2O，50%），6
月 26 日拔节期（8～10 叶展）一次性追施氮肥

258.7 kg/hm2，肥料使用水平中等。中耕除草，田间

化控防治病虫害，分别于播种前、大喇叭口期、灌浆

期灌溉 3次，10月 8日田间收获。深松处理于 6月
11日（5～6叶龄）进行行间深松，深度 40 cm。
1.2 试验方法

1.2.1 地上和地下干物质积累的测定

分别于拔节期、大口期、吐丝期、成熟期取样，

选择生长发育一致、叶片无病斑和破损的植株，

测定根系干物重和地上部干物重，3次重复，每个

重复取代表性植株 3株，在 105℃杀青 30 min，然
后 85℃烘干至恒重后测定干物质重。

1.2.2 产量测定

穗粒数测定：连续测定 20株的穗粒数，3次重

复，取平均数。

倒折率：选取小区中间 4行，距地头 2 m以上，

连续调查 100株植株的倒折株数，3次重复，获得

倒折率。

理论产量：在小区中间 2行连续测 10 m，数株

数、穗数，收回全部果穗称重，按均值法取 20个果

穗考种，折算成标准含水量（14％）的产量。测定

千粒重、穗粒数、出籽率、穗长、穗粗、秃尖长、含

水量等指标。

2 结果与分析

2.1 对根冠比的影响

根冠比是反映作物根系与冠层协调生长的重

要指标 [10]。由图 1可知，两个品种的根冠比都随

着种植密度增大而增加，随生育期进程出现先增

大后减小的规律。从拔节期到大口期伟科 702增
加缓慢，先玉 335增加的速度较快，反映出此时植

株地下根系干重的增长速度大于地上部分干重的

增长，不同种植密度之间的差异变化不大。从大口

期到吐丝期，根冠比开始缓慢下降。从吐丝期到成

熟期时，由于地上部分干物质的迅速积累，根冠比

开始迅速下降，密度之间差异也逐渐变大。从深松

较不深松处理增加幅度上来看，高密度种植下的深

松更有利于在玉米生长早期积累根系干物质，提高

根冠比，增加根系吸收水分和养分能力，促进玉米

根系生长，提高植株的抗倒伏性。
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图 1 深松对不同种植密度根冠比的影响

2.2 对植株倒折率的影响

从图 2可知，随种植密度的增加倒折率明显

增大 ,不同种植密度下的深松处理均较不深松处

理降低植株的倒折率。参试的两个品种在 75 000
株/hm2和 90 000株/hm2种植密度时 SS与 NS之间

差异达到极显著水平，在降低植株倒折率方面，

深松对高密度处理的作用效果强于低密度处理。

2.3 对果穗秃尖的影响

从图 3可知，随种植密度的增大玉米果穗秃

尖程度增加，且不同种植密度条件下深松处理 SS
都明显降低秃尖长度。伟科 702在 90 000株/hm2

密度时 SS与 NS之间差异达到极显著水平；先玉
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335在 75 000、90 000株/hm2密度时 SS与 NS之间

差异均达到极显著水平。由此说明，深松对高密

度玉米果穗秃尖程度的降低效果更明显。
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图 2 深松对不同种植密度植株倒折率的影响 图 3 深松对不同种植密度果穗秃尖的影响

2.4 对玉米各器官干重分布的影响

从表 1可知，在成熟期时，植株地上部分各营

养器官分布以干物质重由大到小排列依次为：籽

粒＞茎秆＞叶片＞穗轴（含苞叶）＞叶鞘；随种植

密度增加各器官干重都随之减小，密度越大减小

的速度越快。深松处理的各器官干重高于不深松

处理，其中对穗轴和苞叶干重增加的影响最为明

显，具体表现为在每个密度上较不深松处理间都

达到显著及以上水平。伟科 702在叶片方面，SS4
与 NS4、SS3与 NS3之间差异达到极显著水平，SS2
较 NS2达显著水平；在叶鞘上只有 SS4较 NS4达极

显著水平，SS3与 NS3、SS2与 NS2之间差异达到显

著水平；在茎秆上两个高密度下的 SS4、SS3较不

深松处理达到极显著水平，两个低密度 SS2、SS1
则与不深松处理之间差异呈显著水平；在穗轴和

苞叶上除 SS1较 NS1差异显著外，其他 3个密度的

深松都较不深松处理间达到极显著水平；在籽粒

产量方面 SS4、SS3较相应密度下不深松处理间达

极显著水平。

先玉 335在叶片上，SS3与 NS3间差异达极显

著水平，SS4较 NS4水平显著；在叶鞘上只有 SS3
与 NS3之间达到显著差异；在茎秆上 SS3与 NS3达
极显著水平，SS4与 NS4达显著水平；在穗轴和苞

叶上除 SS1较 NS1差异显著外，其他密度下深松

表 1 深松对不同种植密度各器官干重分布的影响 g/株
品种

伟科 702

先玉 335

处理

NS1
SS1
NS2
SS2
NS3
SS3
NS4
SS4
NS1
SS1
NS2
SS2
NS3
SS3
NS4
SS4

叶片

39.55aAB
39.64aA
39.01cCD
39.27bBC
38.37eE
38.78dD
36.51gG
37.43fF
49.04abA
49.29aA
47.68cB
48.39bcAB
45.11eD
46.23dC
42.67gE
43.46fE

叶鞘

29.81aA
29.95aA
28.89cB
29.09bB
27.80eC
27.99dC
24.63gE
24.89fD
30.05aA
30.49aA
29.68aA
30.28aA
25.67cBC
26.6bB
24.54dC
25.22cdC

茎秆

101.33bA
102.03aA
97.80dB
98.56cB
93.53fD
94.79eC
81.23hF
82.36gE
107.36abA
109.70aA
104.87bA
106.6abA
88.82dC
94.45cB
84.84eC
88.67dC

穗轴+苞叶

32.83bA
33.09aA
31.63dC
31.95cB
30.23fE
30.69eD
27.2hG
27.83gF
34.13bAB
34.89aA
32.96cC
33.8bB
26.75eE
28.72dD
23.23gG
25.34fF

籽粒

182.59aA
184.21aA
176.1bBC
178.15bB
168.24dD
172.66cC
145.58fF
153.53eE
194.85aA
198.79aA
185.75bB
193.49aAB
161.72dD
171.11cC
152.08eE
158.54dDE
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与不深松处理之间均达到极显著水平；在籽粒产

量方面，SS4与 NS4、SS2与 NS2达到显著水平，SS3
与NS3达到极显著水平。综上分析，伟科 702两个

高密度种植条件下深松效果最好，对玉米籽粒产量

增加最显著，SS4、SS3分别较相应密度不深松处理

增加 5.46%、2.62%；先玉 335在 75 000株/hm2密度

深松效果最好，较不深松处理增加 5.81%。
3 深松密度互作与产量的关系分析

如图 4所示，玉米产量与种植密度呈“抛物

线”状曲线关系，呈现随种植密度的增加产量先

增大后减小的变化趋势，深松较不深松处理之间

的增产幅度随种植密度增加而增大，但是产量增

加的速度越来越缓慢。

伟科 702在种植密度 45 000～90 000株/hm2

时，深松处理产量与密度关系回归方程为

Y=-305.52X2+5 076.2X-7 945.2（决 定 系 数 R2=
0.996 6）,当种植密度为 83 100株/hm2时，玉米产

量达到最大值 13 140 kg/hm2；不深松处理的产量与

密度关系回归方程为 Y=-305X2 +4 588.1X-5 279.6

（决定系数 R2=0.998）,当种植密度为 75 200株/hm2

时，玉米产量达到最大值 11 975 kg/hm2，深松较不深

松处理增产 9.73%。先玉 335在种植密度 45 000～
90 000株/hm2时，深松处理产量与密度关系回归

方程为 Y=-373.61X2 +5 545.5X-7 914.7（决定系数

R2=0.977 7）,当种植密度为 74 200株/hm2时，玉米

产量达到最大值 12 663 kg/hm2；不深松处理产量与

密度关系回归方程 Y=-353.97X2+4 951.4X-5 922.9
（决定系数 R2=0.942 7）,当种植密度为 69 900株/
hm2时，玉米产量达到最大值 11 392 kg/hm2，深松

较不深松处理增产 11.16%。通过对玉米产量与

种植密度关系的曲线图分析，深松处理明显提高

了同等密度条件下玉米的产量，尤其是对高密度

种植玉米产量的增加幅度最明显。深松处理的

“抛物线”最大值较未深松的极值明显后移，说明

深松技术措施改善了玉米植株的生理生长条件，

能有效缓解由于密度压力所带来的负面因子影响

问题，通过合理增加种植密度与深松相结合的种

植模式来达到玉米增产目的。
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图 4 深松对不同种植密度产量的影响

4 结论与讨论

种植密度对玉米的产量影响很大，通过合理

密植及配套栽培技术可显著增加产量。随着种植

密度的加大，在玉米生长中后期，早衰、空秆、秃

尖、倒折、倒伏等一系列问题也逐渐突显出来 [11]。

采取深松措施打破土壤犁底层后，为根系在纵向

扩充提供生长空间，促进了植株根系的生长发

育，提高植株根冠比，促进玉米根系与植株整体

的协调发展，改善了各器官干重的分配比率，高

密度压力下出现的倒折、秃尖等对产量影响的负

面因子得到有效降低，玉米产量显著提高 [12]。通

过深松与密度互作试验可以看出，深松措施在密

度达到 75 000株/hm2以上时，秃尖、倒折率与对照

之间的差异达到极显著水平。从本文图 4产量与

密度关系回归方程分析得出：伟科 702经过深松

处理后，理论上种植密度在 83 100株/hm2时玉米

产量达到最大值 13 140 kg/hm2，对比不深松处理

产量最大值（11 975 kg/hm2）增产 9.73%；先玉 335经
过深松处理后，理论上种植密度在 74 200株/hm2时

玉米产量达到最大值 12 663 kg/hm2，对比不深松

处理产量最大值（11 392 kg/hm2）增产 11.16%。根

据本文试验数据分析得出，在玉米生产实践中采

取深松措施可以有效提高品种的种植密度，降低

了高密压力下所带来的秃尖、倒折等负面因子的

影响，最大程度发挥出品种的增产潜能，对北方

春玉米的生产种植具有指导意义。
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