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摘　 要:探究种植密度对机收玉米品种干物质与氮素转运、籽粒含水率和产量的影响,为
陕西灌区玉米机械化密植高产技术提供支撑。 于 2021-2022 年以机收品种陕单 650 和普

通品种秦龙 14 为试验材料,设置 60
 

000(LD)、75
 

000(MD)、90
 

000(HD)株 / hm2
 

3 个种植

密度,测定干物质与氮素积累转运、籽粒灌浆脱水和产量等指标。 结果表明
 

秦龙 14 和陕

单 650 分别在 75
 

000 株 / hm2 和 90
 

000 株 / hm2 密度下产量达到最高值 15
 

235. 5
 

kg / hm2

和 17
 

104. 9
 

kg / hm2,较低密度分别产量提高 15. 8%和 24. 9%,密植后陕单 650 比秦龙 14
增产 18. 2%,同时籽粒含水率降低 16. 5%。 与秦龙 14 相比,陕单 650 在高密下具有相对

较高的茎叶干物质和氮素转运效率(34. 2%和 4. 5%),为籽粒生长发育提供更多碳源。
同时,陕单 650 密植下达到最大灌浆速率所需要的时间比秦龙 14 早 0. 71

 

d,平均灌浆速

率较秦龙 14 高 0. 05
 

g / d,Wmax 较秦龙 14 高 0. 81
 

g。 因此与普通品种秦龙 14 相比,机收

品种陕单 650 高密下维持更高的群体干物质与氮素积累量,促进籽粒灌浆速率,较快的花

后叶茎干物质与氮素转运,加快籽粒脱水,获得相对较高的籽粒产量和较低含水率,有利

于玉米机械籽粒直收。
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Abstract:
 

The
 

effects
 

of
 

planting
 

density
 

on
 

basal
 

stem
 

characteristics,
 

lodging
 

rate,
 

grain
 

moisture
 

con-
tent,

 

and
 

yield
 

of
 

spring
 

maize
 

at
 

different
 

maturity
 

stages
 

were
 

investigated
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

high-yield
 

and
 

high-efficiency
 

cultivation
 

in
 

the
 

irrigated
 

area
 

of
 

northern
 

Shaanxi.
 

Three
 

planting
 

densities—60,000
 

( LD),
 

75,000
 

( MD),
 

and
 

90,000
 

( HD)
 

plants
 

hm? 2—were
 

tested
 

using
 

the
 

mechanically
 

harvestable
 

cultivar
 

SD650
 

and
 

the
 

conventional
 

cultivar
 

QL14.
 

Basal
 

stem
 

characteristics,
 

lodging
 

rate,
 

dry
 

matter
 

accumulation
 

and
 

translocation,
 

grain-filling
 

characteristics,
 

yield,
 

and
 

yield
 

components
 

were
 

determined.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

QL14
 

and
 

SD650
 

achieved
 

maximum
 

yields
 

of
 

15,235. 5
 

and
 

17,104. 9
 

kg
 

hm2
 

at
 

75,000
 

and
 

90,000
 

plants
 

hm2,
 

respectively,
 

representing
 

increases
 

of
 

15. 8%
 

and
 

24. 9%
 

compared
 

with
 

60,000
 

plants
 

hm2 .
 

Compared
 

with
 

QL14,
 

SD650
 

produced
 

a
 

higher
 

yield
 

(by
 

18. 2%)
 

and
 

a
 

lower
 

grain
 

moisture
 

content
 

(by
 

16. 5%).
 

Under
 

high
 

density,
 

SD650
 

exhibited
 

higher
 

leaf
 

and
 

stem
 

dry
 

matter
 

and
 

higher
 

nitrogen
 

translocation
 

efficiency
 

(3. 2%
 

and
 

4. 5%),
 

providing
 

more
 

assimilates
 

for
 

grain
 

growth
 

and
 

develop-
ment.

 

In
 

addition,
 

under
 

high
 

density,
 

SD650
 

reached
 

the
 

maximum
 

grain-filling
 

rate
 

0. 71
 

d
 

earlier
 

than
 

QL14,
 



and
 

the
 

average
 

grain-filling
 

rate
 

and
 

Wmax
 

were
 

0. 05
 

g / d
 

and
 

0. 81
 

g
 

higher,
 

respectively
 

(Wmax
 

should
 

be
 

defined
 

at
 

first
 

mention).
 

In
 

conclusion,
 

compared
 

with
 

QL14,
 

the
 

mechanically
 

harvestable
 

cultivar
 

SD650
 

maintaines
 

higher
 

population-level
 

dry
 

matter
 

accumulation,
 

greater
 

post-flowering
 

leaf
 

and
 

stem
 

dry
 

matter
 

and
 

nitrogen
 

translocation,
 

a
 

higher
 

grain-filling
 

rate,
 

and
 

a
 

lower
 

grain
 

moisture
 

content
 

under
 

higher
 

planting
 

densi-
ty,

 

thereby
 

achieving
 

higher
 

grain
 

yield
 

and
 

facilitating
 

mechanical
 

grain
 

harvesting.
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　 　 玉米作为我国第一大粮食作物,同时也是陕西

省主要种植的粮食作物,在保障国家粮食安全中占

有重要地位[1] 。 种植密度是决定玉米产量的关键

因子,适当增加种植密度成为保证我国玉米高产稳

产的重要措施[2] ;而种植密度过高会造成株高增

加、茎秆细弱,易引发倒伏,影响玉米全程机械化作

业[3~ 5] 。 因此,研究种植密度对机收玉米品种干物

质与氮素积累转运,及籽粒脱水的影响,对促进陕

北灌区玉米合理密植和机械粒收具有重要意义。
前人研究表明,种植密度的提升会使群体对资源竞

争加剧而造成单株生产能力的下降[6] ,但这种产

量损失会通过合理密植而产生的有效穗数提高而

被弥补[7] 。 合理的种植密度有利于调节玉米植株

群体结构,构建高效的冠层结构,促进群体光能利

用率提高,增加群体光合同化产物的生产及其向籽

粒的运转,增加穗粒数和粒重,从而提高产量[8] 。
王鸿宇等[9] 研究表明,适宜增密下玉米提高了吐

丝期植株地上部氮含量。 随着玉米生产方式的改

变,机械粒收已成为玉米生产的必然趋势,降低收

获时籽粒含水率是实现玉米机械化粒收的重要保

障[10] 。 收获时籽粒含水率的变化由籽粒灌浆和籽

粒脱水两个关键因素分阶段主导,且与籽粒灌浆速

率和干物质与氮素积累转运密切相关[11] 。 早熟品

种籽粒从授粉到开始脱水所需积温少,后期脱水

快,但较中晚熟品种产量优势不明显[12] ;而晚熟品

种易导致籽粒收获时成熟度不足,含水量高的问

题[13] ,在一定范围内,种植密度能协调干物质与氮

素积累转运、籽粒灌浆与脱水间关系[14] 。 前人关

于种植密度对不同品种玉米间株型差异、熟期的研

究较多[15,16] ,而关于机收玉米品种干物质与氮素

积累、籽粒灌浆与脱水、籽粒产量对不同密度的响

应研究报道鲜少。 本研究以机收品种和遗普通品

种为试验材料,分析不同种植密度对机收玉米品种

干物质与氮素转运、籽粒灌浆脱水和产量的影响,
以期为陕北灌溉区玉米密植高产机械化高效生产

技术提供理支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

试验于 2021—2022 年在陕西省榆林市定边县

玉米试验示范站(109°45′N,38°16′E)进行。 该地

属于干旱半干旱大陆性季风气候,年日照时数

2
 

593. 5 ~ 2
 

914. 4
 

h,试验土壤为沙壤土,耕层 0 ~
20

 

cm 土壤主要理化参数为,有机质 6. 76
 

mg / kg,
速效氮 42. 75

 

mg / kg,速效磷 16. 98
 

mg / kg,速效钾

99. 77
 

mg / kg。
1. 2　 试验设计

试验采用随机区组设计,选用 2 个陕西主推玉

米品种秦龙 14(普通品种)和陕单 650(机收品种)
为试验材料,设置 60

 

000、75
 

000 和 90
 

000
 

株 / hm2
 

三个种植密度,小区面积 18
 

m2,等行距种植,行间

距 0. 6
 

m,每个小区内种植 8 行,设置 4 个重复。
2021 和 2022 年播种日期分别为 4 月 30 日和 5 月

1 日,收获日期均为 10 月 1 日。 施氮 240
 

kg / hm2、
P 2O5

 90
 

kg / hm2
 

和 K2O
 

120
 

kg / hm2,氮肥为尿素

(含纯氮 46%),磷肥为过磷酸钙(含 P 2O5
 17%),

钾肥为氯化钾(含 K2O
 

60%)。 40% 氮肥用作基

肥,60%氮肥在小喇叭口期施入,磷钾肥全部基肥

施入,其他田间管理水平同当地大田管理水平保持

一致。
1. 3　 测量项目及方法

1. 3. 1　 植株干物质和氮素积累测定　 于玉米拔节

期、吐丝期、吐丝后
 

20
 

d、吐丝后 40
 

d 和成熟期在

每个小区选择长势均匀一致的 3 株植株,每株按茎

秆(含穗轴和雄穗)、叶片、籽粒、苞叶进行分解并

装入纸袋,在烘箱内 105
 

℃杀青 15
 

min,80
 

℃烘干

至恒重后称重。 另一部分样品称重后粉碎,四分法

过 1
 

mm 筛后,采用凯氏定氮法测定各器官的含氮

量。 测定单株地上部生物量,计算群体干物质积累

量和吐丝后物质转运率[17] :
吐丝期叶茎干物质转运量 = 吐丝期叶茎干物

质积累量-成熟期叶茎干物质积累量

吐丝后叶茎干物质转运率(%)= (吐丝期叶茎
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干物质积累量-成熟期叶茎干物质积累量) / 吐丝

期叶茎干物质积累量×100;
干物质转移对籽粒贡献率(%)= (干物质转移

量 / 籽粒干重) ×100
吐丝后叶茎氮素转移量 = 吐丝期叶茎氮积累

量-成熟期叶茎氮积累量

吐丝后叶茎氮素转运率(%)= (吐丝期叶茎氮

素积累量? 成熟期叶茎氮素积累量) / 吐丝期叶茎

氮素积累量×100
1. 3. 2　 籽粒灌浆和脱水特性调查 　 于玉米吐丝

期,从小区内选择长势均匀,同一天吐丝的若干健

康植株统一挂牌标记。 吐丝后每 7
 

d 从标记植株

随机选取 3 个均匀果穗,然后从每个果穗上取果穗

中部子粒 100 粒,称取鲜重,然后将其置于烘箱,在
105

 

℃下杀青 30
 

min,80
 

℃ 烘干至恒重,称取重量

并记录数据。
灌浆速率(g / d)= [本次测定的百粒干重(g) -

前一次测定的百粒干重(g)〛/ 2
 

次测定的间隔日数

(d);
籽粒含水率(%) = [1 -籽粒干重( g) / 籽粒鲜

重(g)] ×100;
利用籽粒灌浆速率及灌浆参数通过 logistic 方

程模拟计算籽粒灌浆模型
  [18] ,模型形式如下:

W = a / [1+b×exp( -ct)]
公式中 W(g)表示测定的籽粒百粒干重(g),t

(d)为自变量,即吐丝后天数,a、b 和 c 是拟合的灌

浆特征参数。 利用以下公式计算灌浆参数:
籽粒灌浆速率达到最大时所需的天数( Tmax,

 

d):Tmax = lnb / c
籽粒 灌 浆 速 率 达 到 最 大 时 籽 粒 的 干 重

(Wmax,
 

g):Wmax = a / [1+b×exp( -c×Tmax)]

籽粒的最大灌浆速率( Gmax,
 

g
 

kernel-1d-1 ):
Gmax = a × b × c × exp ( - c × Tmax) / (1 + b × exp ( - c ×
Tmax))^2

籽 粒 平 均 灌 浆 速 率 ( Gmean, g
 

100 -
kernels-1d-1):Gmean = a×c / 6

籽粒活跃灌浆持续时间(D,
 

d):D = a / Gmean
1. 3. 3　 玉米产量及其产量构成要素　 在玉米成熟

期,每个小区收获靠近中间位置且长势均匀的 2 行

进行记产,根据小区平均产量选取 10 个果穗调查

穗长、秃尖长、穗粗、穗行数、行粒数等穗部性状,并
使用 PM8818 谷物水分测定仪测量籽粒含水率,记
产时籽粒含水率统一折算成 14%。
1. 4　 数据处理

采用 Microsoft
 

Excel
 

2020 进行数据整理,IBM
 

SPSS
 

26. 0 软件统计和分析数据,Origin
 

2021 进行

绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 种植密度对不同玉米产量及其构成因素的

影响

　 　 种植密度对不同玉米品种产量及其构成因素

存在显著影响(表 1)。 随着种植密度的增加,秦龙

14 籽粒产量呈先增加后降低的趋势,而陕单 650
呈逐渐增加的趋势。 2 年的平均产量陕单 650
(15

 

966. 4
 

kg / hm2 ) 比秦龙 14(14
 

388. 2
 

kg / hm2 )
高 10. 9%,在密植条件下陕单 650 比秦龙 14 增产

18. 2%;同时,秦龙 14 和陕单 650 分别在 MD 和

HD 处理下平均产量达到最高 15
 

235. 5
 

kg / hm2 和

17
 

104. 9
 

kg / hm2。 与 LD 处理相比,秦龙 14 在 MD
处理下的平均产量提高 15. 8%;而陕单 650 在 HD
处理下的平均产量提高 22. 1%。

表 1　 种植密度对不同玉米品种产量及其构成因素的影响

年份 品种 密度 穗粒数
百粒重

/ g
籽粒含水率

/ %
籽粒产量

(kg / hm2)

2021 LD 654. 3
 

a 39. 79
 

a 25. 07
 

a 12
 

178. 6
 

c
秦龙 14 MD 599. 8

 

b 36. 99
 

b 23. 95
 

b 14
 

314. 5
 

a
HD 523. 5

 

c 35. 63
 

bc 22. 96
 

c 13
 

612. 7
 

b
LD 6884

 

a 37. 12
 

a 23. 73
 

a 12
 

945. 2
 

b
陕单 650 MD 671. 2a 36. 98

 

a 22. 45
 

b 15
 

855. 3
 

ab
HD 624. 2

 

b 35. 87
 

b 21. 14
 

c 16
 

347. 6
 

a
2022 LD 671. 1

 

a 41. 78
 

a 27. 60
 

a 14
 

118. 3
 

c
秦龙 14 MD 635. 4

 

b 37. 86
 

b 25. 78
 

b 16
 

156. 5
 

a
HD 576. 4

 

c 37. 22b 24. 92
 

c 15
 

308. 2
 

b
LD 702. 6

 

a 39. 96
 

a 24. 20
 

a 15
 

046. 5
 

c
陕单 650 MD 682. 2

 

ab 38. 49
 

b 23. 35
 

ab 17
 

403. 4
 

b
HD 661. 3

 

b 37. 74
 

c 22. 55
 

b 17
 

862. 2
 

a
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　 　 产量构成中 2 个品种的穗粒数、百粒重和籽粒

含水率均随密度的增加而显著降低。 2022 年春玉

米穗粒数、百粒重和籽粒含水率较 2021 年分别提

高 4. 7%、4. 9%、5. 8%。 与 LD 相比,秦龙 14 在 HD
处理下的穗粒数、百粒重和籽粒含水率分别下降

17. 0%、10. 9%、9. 1%;而陕单 650 在 HD 处理下的

穗粒数、百粒重和籽粒含水率分别下降 8. 8%、4.
6%、8. 9%。 密度每增加 1 万株 / hm2,穗粒数平均

减小 28 粒,百粒重平均减小 1. 0
 

g,籽粒含水率平

均减小 0. 8%。 秦龙 14 在 75
 

000 株 / hm2 密度下

籽粒产量达到最高值 15
 

235. 5
 

kg / hm2,籽粒含水

率 24. 9%;陕单 650 在 90
 

000 株 / hm2 密度下籽粒

产量达到最高值 17
 

104. 9
 

kg / hm2,籽粒含水率 21.

8%。
2. 2　 种植密度对不同玉米品种干物质积累与转运

的影响

　 　 由图 1 可知,种植密度显著影响不同玉米品种

群体干物质积累量。 2 个玉米品种群体干物质积

累量随种植密度的增加而增加,在 HD 处理下下达

到最高。 吐丝期秦龙 14 在 MD 和 HD 处理下的群

体干物质积累量较 LD 处理分别增加了 16. 7%、
26. 5%;陕单 650 在 MD 和 HD 处理下的群体干物

质积累量较 LD 处理分别增加了 14. 8%、25. 3%。
2 年试验中,同一密度下陕单 650 的群体干物质积

累量均高于秦龙 14。 在 HD 处理下,成熟期陕单

650 的群体干物质积累量较秦龙 14 高 13. 4%。

图 1　 种植密度对不同玉米品种群体干物质积累的影响

　 　 2 年试验中,秦龙 14 干物质转运量、转运率以

及对籽粒的贡献率随着种植密度的增加呈先增加

后降低的趋势,陕单 650 则呈持续增加的趋势(表

2)。 种植密度每增加 1 万株 / hm2,秦龙 14 茎和叶

片干物质转运量分别增加 24. 8
 

kg / hm2 和 76. 3
 

kg / hm2,茎和叶片干物质转运率分别增加 0. 5%和

0. 9%,茎和叶片对籽粒的贡献率分别增加 0. 2%和

0. 8%;陕单 650 茎和叶片干物质转运量分别增加

82. 5
 

kg / hm2 和 128. 4
 

kg / hm2,茎和叶片干物质转

运率分别增加 1. 5%和 1. 2%,茎和叶片对籽粒的

贡献率分别增加 0. 7%和 1. 1%。 与 LH 处理相比,
秦龙 14 在 HD 处理下茎和叶干物质转运量分别提

高了 16. 7%和 37. 1%,干物质转运率分别提高了

7. 0%和 14. 9%,对籽粒的贡献率分别提高 12. 2%
和 37. 6%;陕单 650 下茎和叶干物质转运量分别提

高 43. 9%和 74. 5%,干物质转运率分别提高 20.
8%和 24. 6%,对籽粒的贡献率分别提高 41. 6%和

58. 4%。 陕单 650 叶的干物质转运率较秦龙 14 高

10. 2%,而茎的干物质转运率较秦龙 14 低 13. 7%。
机收品种在合理密植下极大的促进花后干物质的
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转运,为籽粒发育提供物质基础。
表 2　 种植密度对不同玉米干物质转运量、转运率以及对籽粒的贡献率

年份 品种 密度
转运量(kg / hm2) 转运率 / % 对籽粒的贡献率 / %

叶 茎 叶 茎 叶 茎

2021 LD 436. 02
 

b 595. 20
 

c 17. 69
 

c 14. 62
 

c 4. 16
 

b 5. 62
 

b
秦龙 14 MD 517. 36

 

a 909. 58
 

a 22. 10
 

a 18. 33
 

a 5. 91
 

a 8. 79
 

a
HD 505. 64

 

ab 839. 63
 

b 19. 61
 

b 17. 96
 

b 4. 98
 

ab 8. 49
 

a
LD 547. 52

 

c 496. 70
 

c 19. 72
 

c 11. 78
 

c 4. 62
 

b 4. 18
 

c
陕单 650 MD 617. 20

 

b 694. 44
 

b 21. 04
 

b 14. 75
 

b 5. 13
 

b 5. 59
 

b
HD 787. 26

 

a 858. 86
 

a 24. 51
 

a 16. 28
 

a 7. 15
 

a 7. 74
 

a
2022 LD 457. 2

 

c 637. 40
 

c 23. 37
 

b 19. 42
 

c 6. 08
 

b 7. 16
 

c
秦龙 14 MD 638. 83

 

a 975. 82
 

a 24. 47
 

a 24. 20
 

a 8. 27
 

a 10. 93
 

a
HD 536. 34

 

b 850. 68
 

b 24. 33
 

ab 21. 15
 

b 6. 51
 

a 9. 09
 

b
LD 580. 28

 

c 537. 80
 

c 24. 40
 

c 17. 52
 

c 5. 58
 

b 6. 22
 

c
陕单 650 MD 670. 22

 

b 831. 71
 

b 26. 56
 

b 19. 23
 

ab 6. 25
 

b 7. 46
 

b
HD 835. 38

 

a 946. 23
 

a 28. 79
 

a 20. 22
 

a 7. 29
 

a 8. 73
 

a

2. 3　 种植密度对不同玉米品种氮素积累与转运的

影响

　 　 2 个不同玉米品种吐丝期和成熟期叶茎氮素

含量随种植密度增加而增加(表 3),HD 处理下,2
年秦龙 14 和陕单 650 品种丝期和成熟期叶片氮素

积累量分别增加 38. 8%、16. 9%和 35. 3%、16. 1%,
茎秆氮素积累量分别增加 47. 5%、46. 1% 和 40.

9%、36. 8%。 种植密度增显著增加陕单 650 品种

叶片和茎秆氮素转运效率;而种植密度的增加没有

影响 2 个玉米品种茎秆氮素转运效率。 所有密度

下陕单 650 品种叶和茎的氮素转运效率显著高于

秦龙 14(34. 2%和 4. 5%)。 在 3 个种植密度下成

熟期陕单 650 籽粒氮积累量显著高于秦龙 14
(11. 3%)。

表 3　 种植密度对不同玉米品种叶茎氮素含量与转运效率的影响

年份 品种 密度
吐丝期氮含量(g / m2) 成熟期氮积累量

 

(g / m2) 氮素转运效率 / %

叶 茎 叶 茎 籽粒 叶 茎

2021 LD 8. 26
 

c 5. 42
 

c 4. 25
 

c 2. 95
 

c 12. 68
 

c 48. 5
 

c 45. 6
 

b
秦龙 14 MD 11. 08

 

b 7. 44
 

b 4. 64
 

b 3. 97
 

b 14. 24
 

b 54. 5
 

b 46. 7
 

a
HD 12. 05

 

a 8. 04
 

a 4. 89
 

a 4. 34
 

a 16. 58
 

a 59. 4
 

a 46. 1
 

a
LD 8. 65

 

c 5. 56
 

c 2. 63
 

c 2. 88
 

c 13. 12
 

c 70. 3
 

b 48. 2
 

a
陕单 650 MD 10. 97

 

b 6. 85
 

b 2. 87
 

b 3. 52
 

b 16. 92
 

b 73. 8
 

a 48. 6
 

a
HD 11. 82

 

a 7. 89
 

a 3. 12
 

a 3. 98
 

a 18. 26
 

a 73. 6
 

a 49. 6
 

a
2022 LD 9. 13

 

c 6. 06
 

c 3. 98
 

c 3. 29
 

c 13. 32
 

c 56. 4
 

b 45. 7
 

a
秦龙 14 MD 10. 73

 

b 7. 52
 

b 4. 69
 

a 4. 08
 

b 16. 81
 

b 56. 3
 

b 45. 7
 

a
HD 12. 02

 

a 8. 89
 

a 4. 72
 

a 4. 77
 

a 18. 2
 

4a 60. 7
 

a 46. 3
 

a
LD 8. 95

 

c 6. 18
 

c 2. 65
 

c 3. 11
 

c 14. 65
 

c 70. 4
 

c 49. 7
 

a
陕单 650 MD 10. 54

 

b 7. 46
 

b 2. 87
 

b 3. 56
 

b 17. 23
 

b 72. 8
 

b 52. 2
 

a
HD 11. 98

 

a 8. 64
 

a 3. 01
 

a 4. 21
 

a 19. 46
 

a 74. 9
 

a 51. 2
 

a

2. 4　 种植密度对不同玉米品种籽粒灌浆及含水率

的影响

　 　 随着生育时期的推移,不同密度下的玉米品种

粒重变化呈现“S”型曲线增长,同时籽粒灌浆速率

呈先增加后降低的单峰曲线变化(图 2)。 随着密

度增加 2 个品种的籽粒灌浆速率和粒重逐渐降低,

同一密度下,陕单 650 的籽粒灌浆速率和粒重均大

于秦龙 14。 不同密度下不同玉米品种达到灌浆峰

值的时间有所差异,陕单 650 达到灌浆峰值的时间

要早于秦龙 14,灌浆高峰后,陕单 650 灌浆速率下

降幅度快。 随着种植密度的增加,2 个品种灌浆参

数呈规律性的变化,用 Logistics
 

模型结果显示 2 个
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品种的灌浆速率达到最大时的天数( Tmax)、粒重

(Wmax)、最大灌浆速率( Gmax)、平均灌浆速率

(Gmean)、籽粒活跃灌浆期(D)随着密度增加均呈

降低趋势。 与 LD 处理相比,陕单 650 在 MD 和

HD 处理下 Tmax 分别降低 0. 3
 

d 和 0. 6
 

d,Wmax
分别降低 0. 9

 

g 和 1. 6
 

g,Gmax 分别降低 0. 02
 

g / d
和 0. 04

 

g / d,Gmean 分别降低 0. 03
 

g / d 和 0. 05
 

g / d,D 分别减小 0. 95
 

d 和 2. 2
 

d;秦龙 14
 

Tmax 分

别降低 0. 62
 

d 和 0. 87
 

d,Wmax 分别降低 0. 67
 

g
和 1. 43

 

g,Gmax 分别降低 0. 02
 

g / d 和 0. 03
 

g / d,
Gmean 分别降低 0. 04

 

g / d 和 0. 06
 

g / d,D 分别减

小 1. 38
 

d 和 2. 67
 

d。 此外,陕单 650
 

的平均灌浆

速率大于秦龙 14,在 HD 处理下,陕单 650 达到最

大灌浆速率所需要的时间 Tmax 比秦龙 14 早 0. 71
 

d,Gmean 较秦龙 14 高 0. 05
 

g / d,Wmax 较秦龙 14
高 0. 81

 

g,D 较秦龙 14 高 0. 74
 

d。

图 2　 种植密度对不同玉米品种籽粒灌浆速率和百粒重的影响

表 4　 种植密度下不同玉米品种籽粒灌浆特征参数

年份 品种 密度
Tmax

/ d
Wmax

/ g
Gmean
(g / d)

Gmax
(g / d)

D
/ d

a b c
决定系数

R2

2021 LD 31. 19 16. 25 0. 68 1. 02 48. 01 33. 03 46. 74 0. 119 0. 997
秦龙 14 MD 30. 64 15. 69 0. 67 1. 00 46. 88 31. 47 48. 96 0. 123 0. 998

HD 30. 54 14. 76 0. 64 0. 97 45. 82 30. 29 52. 79 0. 127 0. 998
LD 30. 40 17. 68 0. 75 1. 12 45. 11 35. 35 47. 51 0. 127 0. 996

陕单 650 MD 30. 16 16. 69 0. 72 1. 08 46. 51 33. 36 48. 95 0. 129 0. 996
HD 29. 83 15. 79 0. 70 1. 05 47. 24 31. 57 52. 82 0. 133 0. 996

2022 LD 32. 31 16. 52 1. 02 1. 02 50. 42 33. 03 46. 74 0. 119 0. 997
秦龙 14 MD 31. 63 15. 74 0. 97 0. 97 48. 79 31. 47 48. 96 0. 123 0. 996

HD 31. 23 15. 15 0. 96 0. 96 47. 27 30. 29 52. 79 0. 127 0. 996
LD 31. 12 17. 02 1. 05 1. 05 48. 78 34. 03 45. 94 0. 129 0. 998

陕单 650 MD 30. 74 16. 32 1. 03 1. 03 47. 62 32. 64 48. 07 0. 126 0. 997
HD 30. 51 15. 74 1. 02 1. 02 46. 51 31. 48 51. 22 0. 123 0. 996
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　 　 种植密度显著影响不同玉米品种籽粒灌浆进

程中籽粒含水率、生理成熟期含水率(图 3)。 不同

熟期玉米籽粒生理成熟期的籽粒含水率和脱水速

率也存在差异。 陕单 650 和秦龙 14 生理成熟时平

均籽粒含水率分别为 23. 5%和 26. 8%,脱水速率

分别为 1. 0%
 

d 和 0. 9%
 

d。 随着密度增加,成熟期

不同熟期玉米品种的籽粒含水率降低,脱水速率较

快。 与 LD 处理相比,成熟期陕单 650 在 MD 和

HD 处理下籽粒含水率分别降低 9. 5%和 17. 4%,
而秦龙 14 在 MD 和 HD 处理下籽粒含水率分别降

低 3. 4%和 10. 2%;与 LD 处理相比,陕单 650 在

MD 和 HD 处理下籽粒脱水速率分别增加 3. 3%和

5. 6%;秦龙 14 在 MD 和 HD 处理下籽粒脱水速率

分别降低 1. 1%和 3. 4%。

图 3　 种植密度对不同品种玉米籽粒含水率的影响

3　 讨论

增加种植密度是提高玉米产量和光温资源利

用效率的有效方法,优化密度的配置,能发挥个体

与群体的最大效能,提高单位面积产量和光温利用

效率[19] 。 本研究中秦龙 14 在 75
 

000 株 / hm2 密度

下产量达到最高值 15
 

235. 5
 

kg / hm2,而陕单 650
在 90

 

000 株 / hm2 密度下产量达到最高值 17
 

104. 9
 

kg / hm2,机收品种陕单 650 适当增加种植密度获得

较高产量,同时收获时籽粒含水率较低。 说明机收

品种陕单 650 通过密植可以弥补生育期缩短带来

的产量损失,这与前人研究结果一致[13] 。 种植密

度显著影响玉米产量及其构成要素,过度增密会导

致玉米籽粒产量降低[20] 。 玉米穗粒数和百粒重会

随着种植密度的增加而降低,而穗行数却没有显著

变化[6] 。 在适度密植能提高单位面积有效穗数和

籽粒产量,但密度超过一定范围,单位面积有效穗

数增加不能弥补穗粒数和粒重所带来损失的产量,
导致产量降低[11] 。 陕单 650 在密植下穗粒数和百

粒重显著高于秦龙 14,同时收获时籽粒含水率较

低,因此陕单 650 比秦龙 14 更耐密植高产。
大量研究表明,干物质和氮素累积与转运对玉

米籽粒产量有重要的影响[21] 。 本研究中,机收品

种陕单 650 高密下群体干物质积累量显著高于普

通品种秦龙 14,且表现出更好的花后茎叶干物质

转运优势,为籽粒发育提供更多物质,实现增产。
这与前人报道的高产玉米是由于花后具有更高的

干物质累积能力观点一致[3,
 

9] 。 干物质积累量与

氮素积累有着密切的关系,氮素积累是干物质量累

积的基础[22] 。 本研究发现,增密显著提高陕单
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650 吐丝期和成熟期叶茎氮素吸收量及转运率,说
明陕单 650 高密下不仅促进氮素积累,还优化氮素

从叶茎器官再动员,使氮素向有利于产量形成的器

官转化,导致陕单 650 籽粒氮积累量显著增加(图

3),这是其高产的物质基础。 相反,普通品种较长

生殖生长期有利于花后干物质积累量,但一定程度

上减缓氮素向籽粒的转运,后期没有足够的积温进

行籽粒脱水,难以适应机械化作业。 这与前人研究

密度调控早熟玉米品种氮素积累与转运的试验结

果保持一致[13,14] 。
干物质与氮素累积转运是籽粒灌浆的主要物

质来源,而籽粒灌浆速率的加快有助于脱水速率的

提高,降低玉米籽粒生长发育过程中的含水量[23] 。
合理种植密度能够显著提升籽粒灌浆速率以及灌

浆速率达到最大值时的生长量,有效延长灌浆活跃

期,从而实现穗粒数与粒重的增加,最终提高玉米

产量[11] 。 籽粒灌浆速率和有效灌浆时间决定了籽

粒库容充实程度,籽粒积累量最终决定了玉米产

量[24] 。 本研究表明,不同种植密度下玉米籽粒灌

浆动态生育期符合慢-快-慢的“ S” 型增长曲线。
同时,本研究 Logistic 方程拟合结果中,模拟相关系

数均达到 0. 997 以上,说明该方程可准确描述玉米

籽粒灌浆过程。 2 年中增加种植密度导致 2 个玉

米品种籽粒灌浆速率降低和灌浆活跃期缩短,达到

最大灌浆速率提前,粒重降低,后期脱水加快。 但

与秦龙 14 相比,陕单 650 高密下维持较高的平均

灌浆速率和较快的脱水速率,有利于群体库容量的

提升和籽粒含水率的降低,获得高产和适宜机械粒

收。 可能原因是增密促进陕单 650 群体植株茎秆

和叶片干物质和氮素的转运,导致植株衰老,进而

加快籽粒脱水,这与文中研究结果相吻合(图 2,
3)。 而机收玉米品种植株冠层干物质与氮素的时

空分布、籽粒灌浆与脱水特性对密度的响应及调控

机制还需深入研究。

4　 结论

陕单 650 和秦龙 14 分别在 90
 

000 株 / hm2 和

75
 

000 株 / hm2 密度下达到最高产量 15
 

235. 5
 

kg / hm2 和 17
 

104. 9
 

kg / hm2;成熟期籽粒含水量分

别是 21. 8%和 24. 9%。 与秦龙 14 相比,机收玉米

陕单 650 高密补偿生育期缩短的产量效应,归因于

密植下增加其群体干物质和氮素积累量,促进籽粒

灌浆速率,灌浆后期叶茎干物质与氮素快速转运,
加快籽粒脱水。 选择机收品种匹配密植能协同玉

米籽粒高产和低含水率,可作为陕北灌区春玉米机

械粒收高效栽培技术措施。 陕单 650 与秦龙 14 分

别在 90
 

000 株 / hm2 和 75
 

000 株 / hm2 密度下获得

最高产量 17
 

104. 9
 

kg / hm2 和 15
 

235. 5
 

kg / hm2,且
陕单 650 成熟期籽粒含水率显著低于秦龙 14。 两

品种产量与脱水特性的差异主要由三方面协同作

用:首先,陕单 650 株型紧凑(茎粗增加 12. 3%,基
部节间缩短 18. 7%),茎秆抗折力强,高密条件下

群体透光率提高 23. 5%,保障冠层光合效率(干物

质积累量较秦龙 14 高 13. 4%);而秦龙 14 植株松

散,密度 > 75
 

000 株 / hm2 时 茎 秆 抗 折 力 下 降

36. 2%,光合面积指数在吐丝后 20
 

d 降低 23. 4%,
导致干物质生产受限。 其次,陕单 650 全生育期较

秦龙 14 短 4
 

d,但通过“前快后稳”的灌浆策略(最

大灌浆速率提前 0. 71
 

d,平均速率提高 0. 05
 

g / d)
和高效花后物质转运 ( 叶茎干物质转运率高

10. 2%,氮素转运率高 34. 2%),快速充实籽粒库

容,弥补生育期较短的不足;而秦龙 14 灌浆速率低

且花后物质滞留茎叶(转运贡献率低 37. 6%),导
致籽粒脱水滞后。 此外,陕单 650 果穗较小、籽粒

排列疏松,结合薄层苞叶(苞叶干重低 26. 4%),显
著提升籽粒脱水速率;而秦龙 14 果穗粗大、籽粒紧

密排列,增加内部水分扩散阻力,延缓脱水进程。
综上,陕单 650 通过株型耐密性 ( 抗倒伏、高光

效)、灌浆速生性(速率补偿生育期)与果穗适配性

(形态促脱水)的三维协同,在密植条件下实现高

产(增产 18. 2%)与低含水率(降幅 16. 5%)的协同

提升,为陕北灌区春玉米机械粒收品种选育提供了

“耐密-速生-易脱水”的性状优化路径。
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