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摘 要：玉米单产变化的主要原因是生态条件的差异，同时增密是有效提高玉米产量的措施。为探明不同生态条件下玉

米生长发育及产量对密度的响应，在黑龙江省不同生态条件的哈尔滨、兰西、富裕设置了品种和密度的交互试验。结果

表明：玉米穗位高、茎粗主要受区域生态条件影响。叶面积指数（LAI）空间比例分布受区域生态条件差异的影响显著，高

产试验点玉米棒三叶以下所占比例最高。区域生态条件差异比密度差异对吐丝后干物质积累的影响要大。本试验条件

下，哈尔滨和兰西地区调节密度的增产效应明显，适宜密度为 75 000株/hm2，富裕地区改良土壤为主要的增产途径。
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Plant Densities Response on Growth and Yield of Maize in Cold Region under
Different Climate Conditions
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Abstract：The change of the maize yield in different regions is mainly caused by the ecological difference. At the
same time, higher plant density is an effective measure to increase grain yield. In order to find out the plant densi⁃
ties response on growth and yield of maize in cold region under different ecological conditions, variety and density of
interaction were designed in Harbin, Lanxi, Fuyu which are three ecological zones in Heilongjiang Province. The re⁃
sults showed that, ear height and stem perimeter were mainly affected by ecological conditions. Spatial distribution
of LAI was significantly affected by regional ecological conditions. The proportion of bottom leaves was the highest
in high yield region. The effect of regional ecological conditions on dry matter accumulation after silking was greater
than that of density. The effect of regulating density was obvious in Harbin and Lanxi, and the suitable density was
75 000plant/ha. Improving soil in Fuyu area was the main way to increase yield.
Key words：Cold region; Maize; Climate Conditions; Density

我国玉米产区幅员辽阔，各地土壤、气候、品

种、耕作栽培特点等都存在很大差异 [1]。黑龙江

省是北方春玉米区中的优势产区，而近十年来黑

龙江省玉米单产水平没有明显提高，一直停留在

4 500～5 500 kg/hm2[2]。当前，提高玉米产量的主
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要措施之一就是适当提高种植密度，提高光温资

源利用率，发挥群体效应 [3-4]。随着种植密度的增

加，玉米对光、温、水、肥等资源的利用更加强烈，

从而对植株的农艺性状、碳氮代谢及产量等产生

显著影响 [5]。我国玉米栽培学组专家通过 5年 159
块高产田的试验证明，获得高产的前提和必备条

件是选择具有优良生态条件的地区 [6]。生态条件

的差异已经成为我国玉米单产时间空间变化的主要

原因之一[7]。黑龙江省气候生态复杂，种植区域南

北跨越 10个纬度，东西跨越 10余个经度，年平均气

温偏低，无霜期短，≥10 ℃积温在 1 600～2 800 ℃·d
之间，年均降水量在 400～650 mm之间，玉米生育
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1.2 试验设计

供试玉米品种为鑫鑫 2号（生育期 122 d左
右，需≥10 ℃活动积温 2 500℃·d左右）、吉单 27（生

育期 118 d，需≥10 ℃活动积温 2 400～2 450 ℃·d），
密度分别为 45 000株/hm2和 75 000株/hm2。各试

验点每个小区均种植 8行，行长 10 m，随机区组排

列，每个处理重复 3次。

1.3 田间管理

各试验区均在 2015年秋季耕翻整地并机械

化施肥，每公顷施入控释掺混肥料 600 kg（N-
P2O5-K2O=26-10-12）。出苗后于三叶期定苗，其

他管理措施参照当地大田管理。

1.4 测定内容与方法

1.4.1 叶面积指数（LAI）：分别于拔节期、大喇叭

口期、吐丝期、灌浆中期及成熟期取作物地上部，

测定植株地上部叶面积。每个小区选取有代表性

植株 3株，测量每株绿色叶片长、宽，按照长宽系数

法算得单株总叶片面积，乘以单位面积上的株数算

得 LAI。在吐丝期将植株分为 3层测定，分别为棒

三叶以上层、棒三叶层和棒三叶以下层。

1.4.2 植株形态指标：于吐丝期从每个小区选取长

势均匀的玉米10株，测定株高、穗位高及茎粗。

1.4.3 干物质积累：每个小区选取 3株长势均匀

的植株用于测定干重，玉米拔节期和大喇叭口期

将样品分为茎、叶分别测定；玉米吐丝期将样品

分为茎、叶和果穗分别测定；玉米灌浆中期和成

熟期将样品分为茎、叶、籽粒、穗轴和苞叶五部分

分别测定。所有样品均在 80 ℃下烘干至恒重后

称量，获得干重。

1.4.4 产量及产量构成：成熟期每个小区选取 13
m2实收测产，从中选取 10个样本果穗用于室内考

种，并按照籽粒含水率 14%折算产量。收获指数

（Harvest index, HI）= 经济产量/生物产量。

1.4.5 数据统计与分析：采用Microsoft Excel 2010
和 SAS 9.0进行数据统计与分析。变异系数 CV
（%）=S/X̄´100，式中 S代表测定值的标准差，X̄代
表测定值的平均值。

2 结果与分析

2.1 不同地区农艺性状对密度的响应

由表 3可知，株高、穗位高、茎粗、最大 LAI在
密度、地区间均达极显著水平。品种和地区间的

互作也达到了极显著水平（除茎粗外）。株高、穗

位高、最大 LAI对密度的响应趋势一致，均随密度

的增加而增加，农艺性状各项指标在地区间的表现

均为哈尔滨最高，富裕最低。从各处理的变异系数

来看，不同品种下株高的变异系数为 0.15%，穗位

高的变异系数为 0.88%，茎粗的变异系数为 6.00%，
品种主要影响的是茎粗。不同密度下株高的变异

系数为 2.66%，穗位高的变异系数为 5.56%，茎粗

的变异系数为 6.00%，密度主要影响的也是茎粗。

在不同地区的表现来看，株高的变异系数为

9.07%，穗位高的变异系数为 11.27%，茎粗的变异系

数为 9.12%，各生态区域主要影响的是穗位高。不

同生态区群体 LAI的差异主要出现在吐丝期，排序

为哈尔滨>兰西>富裕，不同品种、密度、地区下最大

LAI的变异系数分别为 3.01%、30.09%、15.20%，最
大LAI主要受种植密度影响，其次为地区。

期在 90～150 d之间 [8]。目前，关于寒地玉米耐密

性的研究主要集中在单一试验点开展，系统分析

黑龙江省不同区域生态条件下玉米密植效应及产

量差异的研究较少。本试验通过品种和密度的交

互试验，研究黑龙江省不同区域生态条件下玉米

生长发育及产量对密度的响应，为品种的合理布

局和产量的进一步挖潜提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2016年 5月至 10月在黑龙江省的哈

尔滨、兰西、富裕进行。试验区耕层土壤养分状

况见表 1，生育期内气候状况见表 2。

表 1 试验地基础地力

地区

哈尔滨

兰西

富裕

土壤类型

黑土

黑钙土

盐碱土

有机质（%）
2.38
3.24
1.19

全氮（%）
0.15
0.14
0.21

碱解氮（mg/kg）
125.80
163.20
139.28

速效磷（mg/kg）
34.46
26.50
15.35

速效钾（mg/kg）
127.74
140.20
116.44

表 2 试验点近十年春玉米全生育期气候条件

地区

哈尔滨

兰西

富裕

有效积温（℃·d）
3 056.5
2 954.2
2 833.3

降水（mm）
370.5
360.8
335.8

日照时数（h）
1 107.4
1 209.5
1 272.3
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2.2 不同地区冠层结构对密度的响应

表 4表明，不同地区不同品种间随着密度的

增加，吐丝期棒三叶上部叶在群体 LAI中所占比

例降低明显，而棒三叶所占比例变化不明显，棒

三叶下部叶所占比例却增加明显。从棒三叶下部

叶所占比例在不同地区的变异系数来看，哈尔滨

为 5.14%、兰西为 8.22%、富裕为 19.57%，LAI空间

比例分布受区域生态条件差异的影响显著，即气

候条件较好的地区（土壤肥力较高和水热充足），

能促进棒三叶以下层次群体 LAI的积累。

2.3 不同地区干物质积累对密度的响应

不同地区间群体干物质积累表现为相同的趋

势，随生育进程逐渐变大，富裕地区后期干物质

积累显著偏低，是由于土壤肥力低、降水少限制

了玉米生长发育，吐丝后干物质积累能力较差

（图 1）。

由表 5可以看出，群体干物质的变化在密度

和地区间达极显著水平，从吐丝后干物质积累量

的变异系数来看，品种为 4.64%、密度为 28.90%、
地区为 29.76%，说明区域生态条件差异比密度差

异对吐丝后干物质积累的影响要大。

表 3 不同地区春玉米农艺性状与冠层特征

试验因素

品种

密度

地区

均方

注：同列不同小写字母表示显著性水平达到 P<0.05。*、**和***分别表示 0.05、0.01和 0.001的显著水平；V1和 V2分别代表鑫鑫

2号和吉单 27；D1和 D2分别代表种植密度 45 000株 /hm2和 75 000株 /hm2。下同

V1
V2
D1
D2

哈尔滨

兰西

富裕

品种（df=1）
密度（df=1）
地区（df=2）

品种×密度（df=1）
品种×地区（df=2）
密度×地区（df=2）

品种×密度×地区（df=2）

株高（cm）
287.2a
287.8a
282.1b
292.9a
303.2a
301.9a
257.4b
3.3

1042.2**
8147.3***
5.5

779.4**
52.3
21.9

穗位高（cm）
112.6a
111.2a
107.5b
116.3a
121.8a
116.2b
97.7c
17.6

704.0***
1902.9***
9.2

455.5***
49.0
1.7

茎粗（cm）
8.6a
7.9b
8.6a
7.9b
9.0a
8.2b
7.5c
5.7***
5.7***
6.8***
0.01
0.2
0.2
0.2

最大LAI
4.8a
4.6b
3.7b
5.7a
5.3a
4.8b
3.9c
0.3*
35.5***
5.6***
0.001
0.5***
0.6***
0.1

表 4 不同地区群体 LAI空间分布比例

地点

哈尔滨

兰西

富裕

注：T1、T2、T3和 T4分别代表鑫鑫 2 号：45 000 株 /hm2、吉单

27：45 000株/hm2、鑫鑫 2号：75 000株/hm2、吉单 27：75 000
株/hm2。棒三叶上部叶指植株棒三叶上部所有叶片，棒三叶

指果穗叶及其上下叶等；棒三叶下部叶指植株棒三叶下部所

有叶片

处理

T1
T2
T3
T4
变异系数CV（%）
T1
T2
T3
T4
变异系数CV（%）
T1
T2
T3
T4
变异系数CV（%）

棒三叶上

部叶（%）
32.0a
28.5ab
25.1b
27.8ab
9.93
27.8a
31.6a
28.7a
29.0a
5.62
28.5b
37.6a
27.8b
32.4ab
14.25

棒三叶

（%）
27.7a
29.2a
29.3a
28.7a
2.55
29.3b
31.6a
28.7b
31.2a
4.70
29.5b
35.3a
32.3ab
37.3a
10.18

棒三叶下

部叶（%）
40.3a
42.3a
45.6a
43.5a
5.14
42.9a
36.8b
44.3a
39.8ab
8.22
40.0a
27.0b
40.2a
30.3b
19.57
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图 1 不同地区春玉米干物质积累变化特征
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表 5 不同地区春玉米群体干物质积累的变化

试验因素

品种

密度

地区

均方

V1
V2
D1
D2

哈尔滨

兰西

富裕

品种（df=1）
密度（df=1）
地区（df=2）

品种×密度（df=1）
品种×地区（df=2）
密度×地区（df=2）

品种×密度×地区（df=2）

群体干物质积累（g/m2）
吐丝期

1 053a
1 029a
889b
1 194a
1 142a
1 010b
971b
4 930

836 265***
95 675***
2 765
5 965
43 870**
9 164

成熟期

2 139a
2 047a
1 726b
2 461a
2 324a
2 289a
1 666b
76 629

4 860 208***
1 646 694***
153 997*
60 319
182 310*
1 5611

吐丝后积累量

1 087a
1 018a
837b
1 267a
1 183a
1 279a
695b
42 686

1 664 391***
1 178 041***
198 033**
38 831
52 354*
4 682

吐丝后积累率（%）
49.29a
48.64a
47.52a
50.41a
50.19b
55.69a
41.02c
3.91
75.17

659.68***
134.96*
19.81
26.53
16.95

表 6 不同地区春玉米产量及其构成因素变化

试验因素

品种

密度

地区

均方

V1
V2
D1
D2

哈尔滨

兰西

富裕

品种（df=1）
密度（df=1）
地区（df=2）

品种×密度（df=1）
品种×地区（df=2）
密度×地区（df=2）

品种×密度×地区（df=2）

穗数（株/hm2）
45 885a
67 185b
45 885b
67 185a
56 340a
56 445a
56 820a
213 919*
18 143 091***
3 364
126 964
41 730
70 522
739

穗粒数（粒/穗）
597a
586a
619a
564b
591ab
609a
574b
986
27 335***
3 755**
112
412
5 658***
1 510*

千粒重（g）
324.5b
351.5a
362.0a
314.0b
397.3a
365.5b
251.1c
6 547.8***
20 739.8***
1 934.9***
531.3**
1 778.8***
265.3**
828.2***

产量（kg/hm2）
9 345a
9 810a
9 255b
9 900a
11 310a
10 170b
7 245c
8 314
16 901**
233 708***
458
2 796
5 061
1 454

收获指数

0.49b
0.54a
0.52a
0.51b
0.52b
0.57a
0.45c
0.02***
0.002*
0.04***
0.004**
0.005***
0.000 5
0.001

2.4 不同地区产量及其构成因素对密度的响应

由表 6可知，千粒重和产量的最大值出现在

哈尔滨，收获指数的最大值出现在兰西，产量及

其构成的最低值均出现在富裕。具体分析其中的

变化，产量及其构成因素在密度和地区间达极显

著水平，随密度的增加，穗数显著增加，穗粒数和

千粒重显著减少，产量显著提高。由此可见，随

密度的增加单穗产量的下降由单位面积穗数的增

加弥补了。另外，密度增加后收获指数显著下

降，这表明干物质由营养器官向生殖器官的转运

效率明显下降。不同区域生态条件下，产量存在

显著差异，高产试验点主要得益于穗粒数、千粒

重和收获指数的综合体现。

3 结论与讨论

目前提高玉米种植密度是公认的有效增产途

径 [9]，但随着密度的增加，玉米群体内资源利用的

条件变差，导致植株生长速率降低，茎秆纤细，增

加倒伏风险 [10-11]。前人研究表明近年来的新品种

穗位高与株高增加明显，不利于玉米的耐密种

植 [12]，而种植方式可协调高密度条件下个体的生

长状况并最终作用于产量 [13]。本研究表明密度对

穗位高的影响要小于地区生态条件对穗位高的影

响。因此，增加密度的条件下更应加强当地种植

方式及栽培措施管理，以期达到对穗位高与茎粗
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的调节，减小倒伏风险。

冠层的形态结构和资源利用直接影响着作物

产量的形成 [14-15]。要获得玉米高产，核心是建立

高光效光合生产体系，进一步增加种植密度，群

体 LAI呈增加的态势，但是群体过高的 LAI会形

成不合理的冠层结构，最终导致群体早衰，增密

处理有时未必会实现增产，说明增密的同时必须

要调整合理的冠层结构，尤其是群体中下层的光

环境要得到改善 [16]。本试验中 LAI空间比例分布

受区域生态条件差异的影响显著，高产试验点玉

米棒三叶以下所占比例最高。

玉米产量主要来源于干物质的积累，增加干

物质量，尤其是花后干物质量对实现玉米增产具

有重要意义 [17]。本试验表明，区域生态条件差异

比密度差异对吐丝后干物质积累的影响要大，同

时密度增加后收获指数显著降低。因此，要发挥

玉米的生产潜力，一定要加强产区的田间管理，

从而提高生产效率 [18]。
不同区域生态条件下，玉米的产量存在显著

差异。富裕地区玉米产量明显低于其他试验点，

这主要是由于该地区耕层结构不合理，蓄水能力

较差，且土壤养分含量较低，造成源库关系不协

调、收获指数较低，限制了产量的提高。因此，在

该地区生态条件下调节密度的增产效应差于改良

土壤的增产效应 [19]。春玉米产量下降是生育期间

日均温偏低造成的，在低温冷凉地区可适当增加

种植密度，从而达到增产的目的。本研究中也发

现，在土壤条件较为相似的哈尔滨和兰西地区，

随着生育期有效积温的降低，种植密度有增加的

态势。本试验条件下，哈尔滨和兰西地区调节密

度的增产效应明显，适宜密度为 75 000株/hm2，富
裕地区改良土壤为主要的增产途径。

综上所述，区域气候条件、土壤特点以及耕作

栽培管理措施等均会使玉米的适宜种植密度发生

改变，从而影响产量，而各项要素间相互作用机

制也更为复杂，今后还应深入研究各项因素间的

互作效应。
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