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摘 要：以玉米品种先玉 335为供试材料，在大田条件下设 2个种植密度（常规密度 6万株/hm2和高密度 9万株/hm2，分别

记作 D6和 D9）进行试验，每个密度设置 4个处理（对照 TCK、8叶期化控 T8、15叶期化控 T15、8和 15叶期两次化控 T8+15），探讨

化控时期后移至 15叶期的 T15和 T8+15处理对不同密度处理下玉米籽粒灌浆特性的影响，通过 Logistic方程拟合籽粒灌浆过

程，解析灌浆特征参数与粒重的关系。研究结果表明，化控后移处理 T15和 T8+15与常规化控处理 T8比较，可以提高籽粒灌

浆速率，粒重快增期的籽粒灌浆速率在常规密度下分别提高 35.1%和 15.5%，在高密度下分别提高 5.0%和 3.3%。高密度

下 T15处理较 T8处理的活跃灌浆时间和有效灌浆时间分别延长 2.8 d和 4.0 d。通过化控后移可以提高前期的灌浆速率，延

长籽粒灌浆持续时间，达到玉米增产的目的。
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Effect of Postponing Chemical Regulation on Yield Components and Grain
Filling Characteristics under Different Densities of Maize
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Abstract：Using the maize variety Xianyu 335 and self-made plant growth regulator as experimental material, field
experiments were conducted with four chemical regulation treatments (TCK: no spray; T8: spray at the eight-leaf; T15:
spray at the fifteen-leaf; T8+15: twice spray at eight and fifteen leaf）and two planting densities(60 000 plants/ha as
normal density and 90 000 plants/ha as high density, recorded D6 and D9, respectively) to discuss the effect of post⁃
poning chemical regulation stage to fifteen-leaf on grain filling characteristics of maize under different densities.
The grain filling process was fitted by Logistic equation and the relationship between grain weight and characteristic
parameters of grain filling was analyzed. The results showed that compared with the conventional chemical control
treatment, T15 and T8+15 could increase the grain filling rate. The grain filling rate at the rapid growth stage of grain
weight increased by 35.1% and 15.5% respectively under the conventional density, and increased by 5.0% and
3.3% respectively under the high density. The active grouting time and effective grouting time of T15 under high den⁃
sity were extended by 2.8 d and 4.0 d respectively compared with T8. The grain filling duration could be prolonged
and the grain filling rate could be increased by postponing chemical regulation.
Key words：Maize; Chemical regulation; Density; Grain-filling characteristic
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段，玉米的产量受灌浆阶段干物质积累量的影响

最大，而粒重是籽粒产量的重要构成因素之一，

其高低决定于灌浆速率和持续时间。常规的栽培

管理如开花后的氮肥供应可以提高玉米籽粒灌浆

前期的平均灌浆速率 [1]，灌浆期如遇到风灾倒伏，

玉米籽粒灌浆速率明显降低造成百粒重下降 [2]。

化学调控技术作为玉米抗倒的主要技术措施在多
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地区已经证实，生产上采用的常规化控剂主要有

玉黄金 [3]和乙矮合剂 [4]等，新型化控剂冠菌素 [5]未

大面积使用。近年来为改善化控剂在产量方面的

负效应，杀菌剂 Opera作为新型化控剂在玉米上

使用，可以增加干物质积累量和籽粒产量，且在 13
叶期喷施效果好于 8叶期喷施[6]。在吉林西部地区

采用乙烯利类化控剂进行两次化控可以改善穗上群

体结构，维持后期群体物质生产能力[7]。吉林省中

部半湿润区通常在玉米 6～8叶期进行常规化控[8]，

化控时期后移至 15叶期对密植玉米的群体结实性

和灌浆特性方面的研究目前尚未有报道。

本研究在大田条件下以抗倒性能差的玉米品

种先玉 335为试验材料，在不同叶龄喷施乙烯利

类植物生长调节剂，用 Logistic模型对玉米籽粒的

灌浆过程进行拟合，并计算各灌浆参数，系统研

究各灌浆参数与粒重的相关性，探讨化控后移对

不同密度下玉米籽粒灌浆特性的影响，以期为该

地区构建适宜的玉米丰产模式提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料与试验设计

试验时间为 2018年 5～10月，试验地点在吉林

省梨树县蔡家镇马家村，选择抗倒性较差的玉米品

种先玉 335为试验材料。采用等行距种植，行距 60
cm。种植密度为 6万株/hm2和 9万株/hm2，分别记作

D6和D9。每个密度设置 4个，分别对照、8叶期喷、

15叶期喷和 8+15叶期两次喷，分别记作 TCK、T8、
T15和 T8+15。

采用裂区设计，密度为主区，化控时期为裂

区，每小区 8行，行长 13 m，行距 60 cm，小区面积

62.4 m2。共 8个处理，3次重复。所用化控剂为以

乙烯利和胺鲜酯为主要成分的自制化控剂。供试

土壤为黑土。土壤基础肥力为有机质 16.7 g/kg，
全氮 1.19 g/kg，有效氮、磷、钾分别为 126.7 mg/kg、
20.1 mg/kg和 102.9 mg/kg。

1.2 测定方法与测定项目

1.2.1 灌浆速率测定

玉米开花期各处理选择花期长势一致，植株

大小基本相同，无病虫危害的 60个单株进行标

记。从花后 5天开始取样，以后每 7天取样一次，

直至完熟。各小区每次取标记的三穗带回实验

室。取每穗中部 100粒，称取籽粒鲜重。然后立

即置于烘箱 105℃下杀青 30 min，降至 75℃烘干至

恒重，称其干重，换算成百粒重。

1.2.2 灌浆特性分析

采用文廷刚等 [9]的方法，用 Logistic方程拟合

玉米籽粒生长动态，即 Y=K/(1+ae-bt)，其中开花后

天数（t）为自变量，百粒重（Y）为因变量，K为拟合

最大百粒重，a、b为待定系数，对 Logistic方程一阶

和二阶求导，得灌浆速率方程：V(t)=dY/dt=Kabe-bt/
(1+ae-bt)2。
1.2.3 产量及产量相关性状调查

成熟期每个小区收获标记的 20个鲜果穗，称

重，并选取标准穗 10穗带回实验室，风干，考种、

计算实际产量。

1.3 数据处理及分析方法

利用Microsoft Excel 2013和 Curve Expert 1.4
软件计算和分析，采用 SPSS Statistics 25软件进

行统计分析，LSD法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 化控后移对籽粒增重和灌浆速率的影响

从图 1可以看出，两密度下玉米籽粒物质积

累过程均表现为“慢-快-慢”的“S”形增重变化，

密度间表现为高密度处理的籽粒增长速率低于低

密度处理。低密度处理粒重的表现为 T8+15>T15>TCK
>T8，高密度处理粒重的表现为 T15>TCK>T8+15>T8。
两密度下 T8处理的粒重在花后 40 d之后均出现速

度放缓甚至停止的现象，而 T15处理对籽粒增重的

促进作用显著。
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图1 百粒干重随时间变化图
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由图 2可知，不同处理下玉米籽粒灌浆速率

均呈单峰曲线变化，籽粒灌浆速率达到最大值的

时间基本一致，均为灌浆中期（吐丝后 25～30 d）。
在 D6下，T15处理在达到灌浆最大速率之前增速

快，之后下降比其它处理快。而 T8和 T8+15处理在

花后 20天之内和 TCK差异不大，之后 T8处理达到

最大灌浆速率的时间提前且下降速度增大。在

D9下，各化控处理的作用发生变化，T8+15处理前期

灌浆速率增快而后期延缓灌浆速率的降低；在灌

浆后期 T15处理灌浆速率的降低幅度最小，最终 T15
处理的百粒重最大。

表1 不同处理籽粒灌浆参数

处理

D6TCK
D6T8
D6T15
D6T8+15
D9TCK
D9T8
D9T15
D9T8+15

注：Tmax为达到籽粒最大灌浆速率的时间，Gmean为籽粒平均灌浆速率，Gmax为籽粒最大灌浆速率，D为籽粒活跃灌浆期，T为有效

灌浆时间

方程

y=33.67/(1+31.45e-0.117t)
y=30.42/(1+21.921e-0.112t)
y=34.51/(1+35.70e-0.133t)
y=35.13/(1+27.05e-0.112t)
y=30.15/(1+35.91e-0.139t)
y=28.57/(1+37.58e-0.140t)
y=32.00/(1+38.04e-0.131t)
y=30.16/(1+27.55e-0.137t)

R2

0.997 8
0.996 9
0.996 9
0.997 9
0.997 7
0.994 4
0.995 8
0.997 0

Tmax
（d）
29.4
27.6
26.8
29.5
25.8
26.0
27.8
24.3

Gmean
(g/d·100seeds)
0.490 8
0.443 1
0.563 0
0.498 1
0.512 5
0.485 3
0.508 7
0.521 2

Gmax
(g/d·100seeds)
0.986 9
0.851 1
1.149 9
0.982 8
1.047 5
0.997 5
1.047 1
1.030 8

D
（d）
51.2
53.6
45.0
53.6
43.2
43.0
45.8
43.9

T
（d）
68.6
68.7
61.3
70.5
58.8
58.9
62.9
57.9
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图2 化控处理对玉米籽粒灌浆速率的影响

2.2 不同化控时期对玉米籽粒灌浆参数的影响

图 1曲线符合典型的生长曲线变化规律。以

开花后的天数（t）为自变量，百粒重（Y）为因变

量，应用 Logistic方程对籽粒灌浆过程进行拟合可

以看出，不同处理玉米籽粒灌浆速率方程拟合的

决定系数在 0.994～0.998之间，说明 Logistic方程

较好拟合不同处理下的籽粒灌浆进程。依据 Lo⁃
gistic曲线方程进一步计算出不同处理籽粒灌浆

特征的次级参数，将灌浆过程分为渐增期、快增

期和缓增期。由表 1可以看出，达到最大灌浆速

率的时间在 24～30 d之间，活跃灌浆期的时间介

于 43～54 d之间。低密度下，以 D6T15活跃灌浆时

间最短，比 D6T8处理缩短的天数长达 9 d；达到最

大灌浆速率的时间比对照早 2.6 d；平均灌浆速率

最大，达 0.563 0 g/d·100seeds。有效灌浆时间以

D6T8+15最长。而高密度下 D9T15处理虽然达到最大

灌浆速率的时间最晚，但它的活跃灌浆期和有效

灌浆时间最长，分别比常规化控延长 2.8 d和 4.0
d，进一步分析不同化控处理间籽粒灌浆阶段特

征参数（表 2），结果表明，快增期的灌浆量约占最

终粒重的 58%，而快增期持续的天数仅为有效灌

浆时间的三分之一。缓增期的天数约为渐增期的

1.5倍，但缓增期和渐增期的灌浆量大致持平。提

高快增期的平均灌浆速率是形成粒重的关键，其

次是渐增期。化控后移的 T15和 T8+15处理，快增期

的平均灌浆速率在常规密度下高于常规化控处理

T8 35.1%和 15.5%，在高密度下高于常规化控处理

T8分别为 5.0%和 3.3%。化控后移处理可以有效

提高灌浆速率。
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2.3 玉米籽粒灌浆参数与百粒重的相关性

百粒重与籽粒灌浆特征参数的相关分析见表

3，到达籽粒最大灌浆速率的时间，有效灌浆时

间、籽粒活跃灌浆期、粒重渐增期籽粒灌浆速率

和百粒重之间表现中度正相关关系。在本试验条

件下，籽粒灌浆时间和粒重渐增期籽粒灌浆速率

是影响化控粒重的主要因素。说明延长玉米品种

的灌浆时间，增加渐增期灌浆速率可以增加粒

重。

表2 不同密度各化控处理籽粒灌浆3阶段的特征

处理

D6TCK
D6T8
D6T15
D6T8+15
D9TCK
D9T8
D9T15
D9T8+15
注：T1、T2、T3分别为粒重渐增期、快增期、缓增期持续时间，W1、W2、W3分别为渐增期、快增期、缓增期籽粒灌浆量，V1、V2、V3分

别为粒重渐增期、快增期、缓增期籽粒灌浆速率，下同

T1
(d)
18.2
15.8
16.9
17.7
16.3
16.5
17.7
14.6

V1
(g/d·100seeds)
0.391 4
0.406 3
0.430 5
0.419 4
0.391 1
0.365 1
0.381 3
0.435 9

W1
(g/100seeds)

7.12
6.43
7.29
7.42
6.37
6.04
6.76
6.37

T2
(d)
22.5
23.5
19.8
23.5
19.0
18.9
20.1
19.3

V2
(g/d·100seeds)
0.865 3
0.746 2
1.008 2
0.861 7
0.918 4
0.874 6
0.918 1
0.903 8

W2
(g/100seeds)
19.44
17.56
19.92
20.28
17.41
16.49
18.47
17.41

T3
(d)
28.0
29.3
24.6
29.3
23.6
23.5
25.0
24.0

V3
(g/d·100seeds)
0.242 4
0.209 1
0.282 5
0.241 4
0.257 3
0.245 1
0.257 2
0.253 2

W3
(g/100seeds)

6.78
6.12
6.95
7.07
6.07
5.75
6.44
6.07

表3 玉米籽粒灌浆特征参数和百粒重的相关分析

参数

百粒重（g）
Tmax
0.757

Gmax
0.268

Gmean
0.186

D
0.571

T
0.666

T1
0.682

T2
0.576

T3
0.572

V1
0.373

V2
0.186

V3
0.186

表4 各处理的玉米产量构成因素

处理

TCK
T8
T15
T8+15

方差分析

密度

化控

密度×化控

注：“n.s.”表示差异不显著（P>0.05），“**”表示差异极显著（P<0.01），“*”表示差异显著（P<0.05）；采用邓肯法进行多重比较，穗

粒数和百粒重数据均为各处理 3次重复的平均值，数值后的小写字母表示同一列数据在 0.05水平上差异显著

穗粒数（n）
D6

614±8a
619±9a
648±10a
629±15a

**
*
n.s.

D9
538±18a
556±6a
569±4a
557±12a

百粒重（g）
D6

39.9±1.0ab
35.1±1.8b
38.8±2.0ab
41.0±0.4a

**
*
n.s.

D9
35.9±1.8a
33.2±0.8a
36.0±1.1a
34.7±1.3a

2.4 化控后移对玉米产量性状的影响

玉米产量性状的方差分析（表 4），结果显示，

密度对穗粒数和百粒重均有极显著影响，化控对

穗粒数和百粒重均有显著影响。但密度和化控互

作对穗粒数和百粒重均无显著影响。

对穗粒数影响上，2个密度下 3个化控处理均

有增加穗粒数的作用，其中 T15效果最佳，T8+15次
之。对百粒重的影响上，T8处理在 D6和 D9下均降

低百粒重，低密度抑制百粒重形成的作用大于高

密度，而有 T15参与的处理，有弥补 T8处理抑制作

用的效果。

3 讨论与结论

在特定的自然资源条件下，配套的栽培耕作

技术是影响产量的主要因素 [10-11]。研究籽粒灌浆

特征对于揭示高产形成机制、实现良种良法配套

具有重要意义 [12]。密植下化控处理对产量具有显

著的直接作用（贡献率 27%～41%），这种作用在

于仅靠化控处理即可增密 1.17万株/hm2[13]。本试
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验对不同密度下化控的产量结果显示，高密度下

化控后移对改善产量构成因子更加有利，是调控

密植栽培实现高产目标首选的配套措施。此外，

在多种作物上，化控作为调控灌浆过程和影响产

量的手段，效果也得到了印证。文廷刚等 [9]认为，

在小麦始穗期外施 GA3能提高渐增期灌浆速率，

延长快增期和缓增期的持续时间，改善籽粒灌浆

参数，达到增加粒重的目的。张倩等 [14]研究表明，

在水稻拔节期喷施 30%矮·烯微乳剂增强茎秆抗

倒伏能力的同时可以改善水稻产量构成因素，提

高产量。在玉米上，不同地区选用不同的调节剂

喷施时间也有差异。在黑龙江地区玉米花后 25
天喷施噻苯隆-乙烯利复配剂可以缩短籽粒灌浆

快增期和缓增期的灌浆持续时间，提高灌浆平均

速率和籽粒重量，实现春玉米促早成熟并提高产

量，此种调节剂主要喷施于棒三叶，其试验结果

在大田生产上使用有一定的技术局限性 [15]。在黑

龙江第一积温带到第三积温带，玉米 3叶期和 6
叶期使用外源植物激素复配剂聚康奈水剂可以提

高籽粒灌浆速率，有助于利用有限的积温降低籽

粒含水量最终增加产量，该试验主要以提高玉米

抗冷能力为出发点，需要从苗期开始发挥调节剂

的作用 [16]。在半干旱地区，8叶期喷施 25 mg/kg的
烯效唑可以提高玉米灌浆速率 [17]。

同一品种低密度籽粒灌浆速率要高于中、高

密度 [18]，在本试验条件下，化控后移处理 T15和 T8+15
和常规化控处理 T8比较，可以提高籽粒灌浆速

率，粒重快增期的籽粒灌浆速率在常规密度下分

别提高 35.1%和 5.0%，在高密度下分别提高 5.0%
和 3.0%。高密度下 T15处理较 T8处理的活跃灌浆

时间和有效灌浆时间分别延长 2.8 d和 4.0 d。通

过化控后移提高籽粒灌浆前期的灌浆速率和延长

籽粒灌浆持续时间是高密度种植条件下改善群体

物质积累性能，提高粒重的必要补充技术，化控

后移在增强抗倒性能的同时，还可以达到玉米增

产的目的。
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