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种植方式和密度对寒地高产玉米品种产量及
光合物质生产特性的影响

付 健，杨克军，王玉凤，张翼飞，王智慧，赵 莹，
谷英楠，杨系玲，刘慧迪，张发明

(黑龙江八一农垦大学农学院/寒地作物种质改良与栽培重点实验室，黑龙江 大庆 163319)

摘 要：采用玉米品种郑单958，基于不同种植密度，比较研究65 cm传统小垄（一穴单株，A；一穴双株紧靠，

B）及110 cm大垄双行（一行为一穴单株、一行为一穴双株紧靠，C；两行均为一穴双株紧靠，D；两行均为一穴单株，

E）不同种植方式下，玉米的产量构成因素、光合物质生产分配和光合性能指标动态变化及差异。结果表明，不同种

植方式和密度对玉米产量影响显著，种植方式和密度交互作用达到极显著水平。种植方式C和E产量优势得益于

较高穗粒数、千粒重和穗数的相互补偿作用；种植方式C和E在吐丝后干物质积累及其向子粒的分配比例较高，吐

丝后能维持较高的叶面积指数、光合势、光合速率、叶绿素含量。
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Effects of Plant Arrangement Patterns and Planting Density on
Grain Yield and Photosynthesis Production Characteristics of

High-yielding Maize Variety in Cold Region
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Abstract: A field experiment was conducted to evaluate five possible plant arrangement patterns - 65 cm nar⁃

row ridge with one plant in each point(A), 65 cm narrow ridge with two plants in each point(B), 110 cm width ridge
with one plant in each point for one line and two plants in each point for other line(C), two lines at 110 cm width
ridge with two plants in each point(D), and two lines at 110 cm width ridge with one plant in each point(E) under
four planting density– in terms of grain yield and photosynthesis production characteristics in high-yielding maize
variety Zhengdan 958. The yield components, photosynthetic production distribution and leaf photosynthetic charac⁃
teristics of maize crops were monitored and compared. The results showed that different ways of planting and density
has significant effects on maize yield and planting way and the density interaction to achieve significant level, the
output of planting form C and E advantage thanks to spike, grains and grain number of spikelets of mutual compensa⁃
tion. Dry matter accumulation after silking and the proportion of it be transported to grain were also higher under
plant arrangement C and E than other treatments. LAI, LAD, Pn and chlorophyll content fall slowly after silking,
which were very important to the high-yield formation.
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玉米是黑龙江省第一大作物[1]。不断探索优化

寒地玉米高产栽培技术措施，创新寒地玉米高产高

效种植技术模式，对促进寒地农业增产和农民增收

具有重要意义。玉米的产量受环境因素及栽培方式

等影响很大，玉米品种的高产潜力与群体光合作用

强度和光合产物分配关系密切 [2～6]。因此，通过优化

栽培方式和种植密度，改善玉米群体冠层的通风透

光性，提高作物群体的光合作用效率和物质生产能

力，是最终实现玉米增产的有效途径[7]。

近年来，一穴双株的播种方式在大豆、棉花和油

菜 [8～10]等作物上均有一定的应用，增产效果显著。

目前在我国东北寒冷地区特别是黑龙江省的玉米种

植上应用较少，且缺乏有针对性的系统研究。本研

究基于110 cm大垄密植和65 cm小垄栽培两种不同

栽培模式，设置高、中、低不同的种植密度，分别采用

一穴双株紧靠和一穴单株等距的种植方式，比较分

析不同种植方式和密度下玉米物质生产分配及各项

产量性能指标的差异，并结合叶面积指数、光合势、

光合速率以及叶绿素含量等光合性能指标的动态变

化，阐明不同种植方式和密度栽培技术措施下，不同

产量水平玉米光合物质生产的变化特点和规律，为

东北寒地耐密高产玉米品种选育、产量潜力的挖掘

提供理论依据和技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与试验品种

试验于 2013年在黑龙江八一农垦大学试验实

习基地(46°37′ N，125°11′ E，海拔150 m)进行。试验

田土壤类型为草甸黑钙土，耕层 (0～20 cm)土壤

有机质 16.14 g/kg，碱解氮 353.06 mg/kg，速效磷

7.32 mg/kg，速效钾 30 mg/kg，pH值 8.38。供试玉米

品种为当地主栽且具高产潜力的品种郑单 958(紧
凑型)。
1.2 试验设计

试验采用裂区设计，以种植方式为主区，分别设

置 65 cm小垄(一穴单株A；一穴双株B)和 110 cm大

垄双行(一行为一穴单株、一行为一穴双株C；两行

均一穴双株D；两行均一穴单株 E)5种处理(图 1)；
以种植密度为副区，设 6.0 万 (M1)、7.5 万 (M2)、9.0
万(M3)和 10.5万株/hm2(M4)4个种植密度水平。不

同种植方式和密度处理组合，均 4 次重复，共 80
个小区，试验小区为 6行区，行长 30 m。底肥施尿

素 247.5 kg/hm2，磷酸二铵 247.5 kg/hm2，硫酸钾

74.25 kg/hm2，在玉米拔节期结合中耕培垄追施尿素

250 kg/hm2，除种植方式和密度外，其他田间管理均

同当地大田生产。

图1 田间种植方式示意图

Fig.1 Plant arrangement patterns in experiment plots
1.3 测定项目与方法

在拔节期、大喇叭口期、吐丝后5 d、吐丝后20 d、
吐丝后 40 d和完熟期在各处理小区取 3个点，每个

点取长势一致的植株 3株，测定绿叶面积，单叶面

积=长×宽×0.75(式中0.75为校正系数)。叶面积指数

(LAI)=单株叶面积×单位土地面积内的株数/单位土

地面积。光合势(LAD)=[(L1+L2)/2]×(t2-t1)，L2、L1分别

为 t2、t1时间的叶面积。

分别在拔节期、大喇叭口期、吐丝后5 d、吐丝后

20 d、吐丝后 40 d和完熟期，利用Li-6400便携式光

合作用测定系统(Li-Cor，USA)，设定人工光源光强

为800 μmol/(m2·s)，晴天于9:30至12:00之间统一在

各小区的中间条带，选取3株生育进程一致、照光均

匀的健康植株穗位叶，循环测定光合速率(Pn)。同

时在所测叶片主脉两侧打孔取10枚小圆片，参照张

宪政[11]的方法测定叶片叶绿素含量。

各时期测定完叶面积后，每小区选择 5株长势

均匀的植株，取回实验室后，按茎、叶、苞叶、穗、穗轴

分别在 105℃下杀青 0.5 h，80℃下烘至恒重后称量，

获得干物质量。成熟期每小区实收考种并测产(按
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照子粒含水率14%折算产量)。
1.4 数据分析

采用SPSS 21.0对测定的数据进行统计分析及差

异显著性分析；用Excel 2003进行处理数据和作图。

2 结果与分析

2.1 不同种植方式和密度下玉米产量及其构成

因素

由表 1可知，种植方式和密度对玉米产量有显

著影响。种植方式 E产量最高，其次是种植方式

C。从种植密度对产量的影响可以看出，M3密度下

产量最高，分别高出M1、M4处理2.83%和5.56%，且

差异显著；与M2处理间差异不显著。对于郑单958
这种典型的耐密植型品种，种植方式E和C产量优

势主要得益于较高的穗粒数和千粒重。较高种植密

度(M3)下高产源于较高的穗数，当密度达到M4时，

产量开始下降。种植方式和密度之间存在极显著的

互作效应(P<0.001)。
表1 种植密度和方式对玉米产量和产量构成因素的影响

Table 1 Effect of planting density and plant arrangement patterns on grain yield and yield components of maize
试验因素

Experimental factor
种植方式

Planting pattern

种植密度

Planting density

均 方

Mean square

注：同列不同字母表示达到0.05显著水平。*、**和***分别表示0.05、0.01和0.001显著水平。下表同。

Note: Letters indicated statistical significance at 0.05 level within the same column. *, ** and *** represented significance at 0.05, 0.01 and
0.001 probability level, respectively. The same below.

A
B
C
D
E
M1
M2
M3
M4

种植方式 Pattern(df=4)
密度 Density(df=3)
种植方式×密度

Patterns×Density (df=12)

产量(kg/hm2)
Yield

11 580 b
10 460 c
13 220 a
11 530 b
13 510 a
12 000 b
12 200 ab
12 340 a
11 690 c
19.594***
1.195**
4.131***

行粒数(粒)
Kernels per line

34.63 c
32.18 d
36.08 a
34.97 c
36.52 a
43.56 a
39.21 b
33.19 c
32.55 d

128.541***
427.104***
18.833***

穗行数(行)
Lines per ear
13.30 e
13.85 d
15.24 b
14.38 c
15.67 a
14.06 a
13.44 b
12.96 c
12.89 d
20.920***
11.561***
1.113***

穗粒数(粒)
Kernels per ear

460.58 d
445.69 d
549.86 b
502.86 c
572.27 a
612.45 a
526.98 b
430.14 c
419.57 d

100 584.771***
158 469.164***

5 013.588***

千粒重(g)
1000-kernel weight

425.07 c
405.49 d
459.35 a
413.82 bc
460.05 a
421.02 a
392.31 c
404.33 b
393.36 bc

7 982.114***
2 067.675***
1 158.723***

穗数(穗/hm2)
Ear number
71 400 a
69 900 a
71 300 a
71 700 a
71 200 a
58 900 d
73 500 c
88 700 b

103 300 a
0.138

55.060***
0.232

2.2 不同种植方式和密度下玉米干物质积累与

分配

不同种植方式和密度对全生育期玉米地上部干

物质积累总量、吐丝后干物质量积累及子粒转运的

影响均达极显著水平，整体表现为处理E>C>D>A>
B，密度M4>M3>M2>M1(表2)。相关性分析表明，吐

丝后干物质生产、茎鞘干物质转运量和收获指数与

玉米子粒产量表现为显著的正相关(r=0.891 6**，r=
0.813 5**，r=0.706 3*)。

从成熟期各器官所分配的干物质来看(图2)，不
同密度条件下，种植方式A、D和E叶片干重所占比

例显著低于种植方式B和C(P<0.05)；种植方式C、D
和E茎鞘干重所占比例显著高于种植方式A和B，
种植方式C和E苞叶和穗轴干重所占比例也显著低

于其他种植方式。相关分析表明，除苞叶和穗轴干

重与子粒产量表现出显著的负相关(r= -0.866 3**)

外，其他部位器官干重与子粒产量间关系不显著。

因此，针对密植型品种，种植方式A、B和D以及较低

的种植密度(M1和M2)不仅光合生产总量较低，同时

限于其较低的茎鞘干物质转运量、收获指数及较高

的苞叶和穗轴干重，导致其最终难于形成高产。

2.3 不同种植方式和密度下玉米叶面积指数(LAI)
的变化

从表3可见，玉米LAI随着生育进程的推进，呈

先上升后降低的趋势，在吐丝后5 d时到达峰值。种

植方式E在各生育时期内的LAI均显著高于其他种

植方式(P<0.05)，其次为种植方式A和C，种植方式B
在整个生育期内LAI均较低，源不足限制了种植方

式B产量的形成。不同种植密度下，玉米 LAI随密

度的升高显著增大，总体趋势为密度M4 >M3>M2>
M1。全生育期内，种植方式和密度对玉米叶面积指

数均表现为极显著的互作效应(P<0.001)。



表2 种植密度和方式对玉米干物质积累与分配的影响

Table 2 Effect of planting density and plant arrangement patterns on dry matter accumulation and transportation of maize

试验因素

Experimental factor

种植方式

Planting pattern

种植密度

Planting density

均 方

Mean square

A
B
C
D
E
M1
M2
M3
M4

种植方式 Pattern (df=4)
密度 Density (df=3)
种植方式×密度

Patterns×Density(df=12)

总干重

(kg/hm2)
Total dry
matter
23 900 d
19 500 e
27 900 b
25 600 c
30 700 a
20 600 d
23 800 c
27 300 b
30 300 a
2.130***
2.645***
0.226***

吐丝后干重

(kg/hm2)
Dry matter after
silking

12 600 d
10 600 e
15 600 b
14 700 c
18 300 a
11 900 d
13 900 c
15 100 b
16 500 a
1.028***
0.580***
0.054***

占总干重比例

(%)
Ratio to total
dry matter

52.87 e
54.50 d
56.31 c
58.06 b
59.76 a
57.36 a
58.32 a
55.23 b
54.29 b
0.009***
0.005***
0.001***

叶片干物质

转运量(kg/hm2)
Leaf dry matter
transportation

800 c
900 c

2 100 b
1 800 b
2 400 a
1 200 c
1 000 c
2 400 a
1 700 b
0.065***
0.062***
0.012***

茎鞘干物质

转运量(kg/hm2)
Stem dry matter
transportation

700 c
400 d
800 c

1 200 b
1 000 a
800 b

900 ab
900 b

1 200 a
0.023***
0.004*
0.011***

收获指数

Harvest index

0.41 b
0.40 c
0.44 a
0.42 b
0.44 a
0.42 b
0.40 c
0.44 a
0.44 a
0.003***
0.005***
0.001

表3 种植密度和方式对玉米叶面积指数的影响

Table 3 Effect of planting density and plant arrangement patterns on leaf area index(LAI) of maize
试验因素

Experimental factor

种植方式

Planting pattern

种植密度

Planting density

均 方

Mean square

A
B
C
D
E
M1
M2
M3
M4

种植方式 Pattern (df=4)
密度 Density (df=3)
种植方式×密度

Patterns×Density (df=12)

拔节期

Jointing stage

1.36 c
0.71 d
1.69 b
1.41 c
1.80 a
1.03 d
1.26 c
1.45 b
1..85 a
2.141***
1.781***
0.366***

大喇叭口期

Big trumpet
period
4.31 b
3.00 c
4.30 b
4.41 b
5.14 a
3.24 d
3.68 c
4.56 b
5.45 a
7.115***

14.340***
0.549***

吐丝后5 d
5 d after
silking
6.18 b
5.01 d
5.63 c
5.61 c
6.56 a
4.44 d
5.09 c
6.35 b
7.32 a
4.273***

24.735***
1.119***

吐丝后20 d
20 d after
silking
5.74 b
4.75 e
5.28 c
5.01 d
6.30 a
3.96 d
4.70 c
5.99 b
7.03 a
4.523***

27.862***
0.850***

吐丝后40 d
40 d after
silking
5.24 b
4.27 e
4.94 c
4.64 d
5.97 a
3.77 d
4.41 c
5.43 b
6.44 a
4.992***

20.590***
0.917***

完熟期

Full maturity
period
4.12 c
3.51 e
4.44 b
3.73 d
5.26 a
3.35 d
3.82 c
4.71 b
4.97 a
5.679***
8.678***
0.555***
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图2 不同种植密度和方式下干物质在叶片、茎鞘、苞叶+穗轴和子粒中的分配情况

Fig.2 Dry matter distribution in leaf, stem, husk+axis and grain under different planting density and plant arrangement patterns
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2.5 不同种植方式和密度下玉米净光合速率(Pn)的变化

2.4 不同种植方式和密度下玉米光合势(LAD)的
变化

由表4可知，不同种植方式和密度及其互作，吐

丝前、吐丝后和总的 LAD均表现为极显著的影响

(P<0.001)；吐丝后 LAD占全生育期的比例，仅种植

方式对其表现出极显著的影响。尽管种植方式B吐

丝后的LAD占全生育期LAD的百分比显著高于其

他种植方式 (P<0.05)，但其吐丝前、吐丝后及总的

LAD均较低；种植方式E吐丝前、吐丝后及总的LAD
都表现出较大的优势，且显著高于其他种植方式。

同时，随种植密度的不断提高，玉米吐丝前、吐丝后

及总的LAD不断增加，与产量水平保持一致。

表4 种植密度和方式对玉米光合势的影响

Table 4 Effect of planting density and plant arrangement patterns on LAD of maize (104 m2·d)/hm2

试验因素

Experimental factor

种植方式

Planting pattern

种植密度

Planting density

均 方

Mean square

A
B
C
D
E
M1
M2
M3
M4

种植方式 Pattern (df=4)
密度 Density (df=3)
种植方式×密度

Patterns×Density (df=12)

吐丝前LAD
LAD before silking

114.23 b
81.72 c

111.17 b
110.74 b
130.38 a
85.53 d
96.87 c

120.36 b
135.82 a

3 702.97***
7 722.82***
789.90***

吐丝后LAD
LAD post silking

227.30 b
183.49 d
207.33 c
197.19 cd
250.81 a
161.75 d
191.04 c
232.41 b
267.70 a

8 359.27***
32 391.09***
3 049.341***

总光合势

Total LAD

341.53 b
265.21 d
318.50 c
307.93 c
381.18 a
247.28 d
287.90 c
352.78 b
403.52 a

21 947.42***
71 676.68***
6 864.36***

吐丝后LAD占全生育期

LAD的百分比(%)
Percentage of LAD post
silking within total LAD

66.6 b
69.1 a
65.1 c
63.8 d
65.8 bc
65.4 b
66.1 ab
66.3 ab
66.5 a
0.005***
0.001
9.659

图3 不同种植方式和密度下玉米叶片光合速率

Fig.3 Leaf photosynthetic rate of maize under different plant arrangement patterns and planting densities

 
 
 

M1

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

吐丝后5 d 吐丝后20 d 吐丝后40 d 完熟期

生育时期  Growth period

光
合
速
率

[μ
m

ol
/(

m
2 ·

s)
]  

P
n

A
B
C
D
E

M2

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

吐丝后5 d 吐丝后20 d 吐丝后40 d 完熟期

生育时期  Growth period

光
合
速
率

[μ
m

ol
/(

m
2 ·

s)
]  

P
n

A
B
C
D
E

M3

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

吐丝后5 d 吐丝后20 d 吐丝后40 d 完熟期

生育时期  Growth period

光
合
速
率

[μ
m

ol
/(

m
2 ·

s)
]  

P
n

A
B
C
D
E

M2

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

吐丝后5 d 吐丝后20 d 吐丝后40 d 完熟期

生育时期  Growth period

光
合
速
率

[μ
m

ol
/(

m
2 ·

s)
]  

P
n

A
B
C
D
E



不同种植方式和密度下，玉米叶片Pn均随叶片

的不断衰老而呈降低趋势(图3)，种植方式仅在吐丝

后 20 d 和吐丝后 40 d 时对 Pn 具极显著影响 (P<
0.001)，其中种植方式E在吐丝后40 d时，叶片Pn显
著高于其他种植方式，种植方式 A、B和 D相对较

低。除吐丝后40 d以外，吐丝后不同种植密度对Pn

作用均达显著水平(P<0.05)，随密度的提高呈下降趋

势，在吐丝后 5 d和完熟期时，种植密度M1的Pn显
著高于M4；在吐丝后 20 d时，种植密度M2的Pn均
显著高于M3和M4，与M1差异不显著。种植方式和

种植密度间对Pn的的互作效应不显著(P>0.05)。
2.6 不同种植方式和密度下玉米叶绿素含量变化

表5 种植密度和方式对玉米叶绿素含量的影响

Table 5 Effect of planting density and plant arrangement patterns on chlorophyll content in maize leaf
试验因素

Experimental factor

种植方式

Planting pattern

种植密度

Planting density

均 方

Mean square

A
B
C
D
E
M1
M2
M3
M4

种植方式 Pattern (df=4)
密度 Density (df=3)
种植方式×密度

Patterns×Density (df=12)

拔节期

Jointing stage

2.96 a
2.24 b
2.73 ab
2.09 b
2.57 ab
2.55 a
2.52 a
2.41 a
2.59 a
1.542*
0.190
0.394

大喇叭口期

Big trumpet
period
4.03 ab
3.52 b
4.20 a
3.88 ab
4.11 a
4.13 a
3.85 a
4.03 a
3.78 a
0.851*
0.706
0.677*

吐丝后5 d
5 d after
silking
4.67 a
4.90 a
5.04 a
5.33 a
5.18 a
5.32 a
5.09 a
4.96 a
4.73 a
0.795
0.905
0.683

吐丝后20 d
20 d after
silking
5.44 a
5.65 a
5.50 a
5.74 a
5.69 a
5.67 a
5.66 a
5.60 a
5.48 a
0.195
0.133
0.277

吐丝后40 d
40 d after
silking
4.44 ab
4.14 b
4.03 b
4.40 ab
4.77 a
4.58 ab
4.82 a
4.16 bc
3.87 d
0.997*
2.681***
0.295

完熟期

Full maturity
period
3.85 a
3.60 a
3.02 b
2.83 b
3.66 a
3.78 a
3.80 a
3.08 b
2.90 b
2.331***
3.326***
0.415***

如表5所示，随生育期的推进，不同种植方式和

密度下，玉米叶片叶绿素含量均呈先升高后降低的

趋势。除吐丝后5 d和吐丝后20 d以外，种植方式对

叶绿素含量均表现为显著的影响(P<0.05)，拔节期时

种植方式A显著高于B和D，大喇叭口期时种植方

式C和E显著高于B。在吐丝后40 d和完熟期时，种

植方式E均显著高于C。在吐丝后 40 d和完熟期，

种植密度对叶绿素含量具有极显著的影响 (P<
0.001)。与Pn规律相似，随种植密度的不断增加，玉

米叶片叶绿素含量不断降低。在生育前期，种植方

式A、C和E叶绿素含量均较高；进入生育后期，种植

方式E叶片持绿性较好，衰老缓慢，显著的高于C。
不同种植密度下，生育前期叶绿素含量差异并不显

著，在生育后期低种植密度下玉米叶片具有更长的

功能期。

3 结论与讨论

前人研究表明，花后干物质积累与分配对产量

具有重要的影响，光合作用产物的积累与分配决定

作物的群体产量[12]。子粒内积累的大量碳主要来自

于子粒形成期间的光合作用产物供应[13]。本研究中

种植方式110 cm大垄双行(一行为一穴单株、一行为

一穴双株；两行均一穴单株)种植，玉米后期干物质

积累较多，一方面说明生育后期光合生产能力高，另

一方面说明库的需求量大，碳水化合物运输顺畅，促

进了子粒产量和收获指数的显著提升。该种植方式

的产量优势源于穗粒数、千粒重和穗数等的相互补

偿作用。

曹娜等[14]认为，高产的玉米群体一定有较高的

叶面积指数。玉米整个生育期内叶面积的大小、功

能期的长短关系着叶片光合能力的强弱，影响着干

物质的生产能力。本研究发现，不同种植密度条件

下，种植方式 110 cm大垄双行(一行为一穴单株、一

行为一穴双株；两行均一穴单株)的叶面积指数和光

合势显著高于其他种植方式，这也是其吐丝后干物

质累积和子粒产量相对较多的原因之一。

玉米子粒产量的形成主要在花粒期，花粒期的

生理特征决定着子粒产量的高低。黄智鸿等 [15]认

为，具有生育后期光合速率高、功能期较长的高产群

体是获得作物高产的重要保证。董树亭等[16]认为，

延长花粒期群体光合高值持续期保证光合源的充分

供应是玉米高产的重要方面。本研究发现，在玉米
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生育前期，密度对叶绿素含量的影响差异不显著，在

生育后期叶绿素含量则随密度的增加而增加，但当

种植密度达到 9.0 万株/hm2时，叶绿素含量有所降

低，这与吴建明等[17]研究的结果一致。

种植方式110 cm大垄双行(一行为一穴单株、一

行为一穴双株；两行均一穴单株)的叶绿素含量和

Pn下降缓慢，光合作用衰退缓慢，延长了光合同化

物的积累时间，保证充足的碳水化合物供应子粒灌

浆。维持吐丝后叶片较高的叶绿素含量、延长植株

光合功能期、减缓叶片衰落，对提高吐丝后干物质积

累及最终产量有非常重要的影响。

本试验结果表明，大垄双行(两行均一穴单株)
和大垄双行(一行为一穴单株、一行为一穴双株)两
种种植方式高产形成的主要原因，一是通过库容(千
粒重和穗粒数)的拉动力，增加吐丝后干物质积累；

二是通过维持吐丝后群体的绿叶面积，提高群体光

合势，保证吐丝后干物质的积累。大垄双行(两行均

一穴单株)的种植方式产量优势突出，大垄双行(一
行为一穴单株、一行为一穴双株)次之。
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