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高密度条件下不同基因型玉米高产
特性及耐密性研究

洪德峰，马俊峰，马 毅，魏 锋，卫晓轶，王稼苜，张学舜
(河南省新乡市农业科学院，河南 新乡 453003)

摘 要：以13份不同基因型玉米品种为材料，采用裂区试验，在玉米各生育期对玉米产量及产量性状和农艺

性状进行测量，分析不同基因型玉米的高产特性及耐密性。结果表明，在75 000株/hm2密度下，登海618产量最高，

其次为农大 372、先玉 688，登海 518产量最低。在 90 000株/hm2密度下，滑玉 168产量最高，其次为农大 372、
迪卡517，登海518产量最低。通过隶属函数分析、主成分分析等方法对品种耐密性进行综合评价，结果表明，7个指

标可转换为3个独立指标作为耐密性指标进行综合评价，从中筛选出耐密性强的品种农大372、联创808、利单618
和先玉688，登海518、登海618和裕丰303耐密性较弱。
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Study on the Property of Density Tolerance in Maize
HONG De-feng, MA Jun-feng, MA Yi, WEI Feng, WEI Xiao-yi, WANG Jia-mu, ZHANG Xue-shun
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Abstract: The density tolerance property of 13 maize varieties were analyzed under two densities. Experiment

was conducted in split-plot design, with each of density was assigned to a whole plot and each variety was assigned
to a subplot. Maize grain yield, yield components and some agronomic traits were investigated at different maize
growth stages. Under the density of 75 000 plants/ha, Denghai618 yielded the most, followed by Nongda327 and
Xianyu688, and Denghai518 had the lowest yield. Under the density of 90 000 plants/ha, Huayu 168 obtained the
highest yield, then followed by Nongda327 and Dika517, and the yield of Denghai518 was the lowest. The properties
of maize high yield and density-tolerance were studied by fuzzy membership function and principal component anal⁃
ysis. Seven morphological indexes of maize were recombined into three independent comprehensive indexes for
maize variety evaluation. Based on the three comprehensive indexes, the varieties with highly density tolerance were
selected, which included Nongda372, Lianchuang808, Lidan618, Xianyu688, and the varieties with weak density
tolerance, that is, Denghai518, Denghai618, and Yufeng303, were also identified.
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玉米产量增加的20%以上来自于种植密度的增

加[1～4]。我国制约玉米增产的主要原因在于种植密
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度低 [5,6]。美国玉米高产竞赛种植密度一般都在

79 000～103 000株/hm2，2017年全美 18名优胜者(6
个组别的前 3名)平均产量为 24 233.85 kg/hm2，最高

折合产量为 34 037.10 kg/hm2。我国玉米高产田种

植密度一般在 67 500～82 500株/hm2[7]，2017年夏玉

米创出高产 22 756.65 kg/hm2的新纪录。从全国平

均水平来说，中美间差距显著。国家统计局发布数

据，2017年全国玉米平均产量6 090.75 kg/hm2，只相

当于 2017年美国玉米平均产量的 55.40%。因此增

加种植密度是提高玉米产量的一个途径[8,9]。

空秆率、果穗虚尖长度、单株产量、株高系数、边



42 玉 米 科 学 27卷
际效应指数等都被作为玉米耐密性指标[10,11]，说明玉

米耐密性具有复杂的机理，因此采用对适宜指标的

综合评价才能正确客观地反映不同基因型玉米品种

的耐密性状。采用耐密系数并结合模糊隶属函数法

可以对植物的抗逆性进行综合评价，是一种重要的

方法[12～16]。

本研究利用13个玉米品种为供试材料，在两种

密度条件下，对不同基因型玉米新品种进行各项指

标进行测定，利用模糊隶属函数法进行综合评价，筛

选耐密高产品种。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选择国家玉米产业技术体系黄淮海区 15个综

合试验站统一提供的 13个品种，分别为郑单 958、
滑玉168、裕丰303、京农科728、五谷305、先玉047、
联创 808、农大 372、先玉 688、迪卡 517、登海 618、
利单 618和登海 518(序号分别为 1～13)。试验采用

裂区设计，以密度为主处理，品种为副处理，3次重

复，各处理内完全随机区组排列。每个小区种植 6
行，行距 60 cm，行长 6 m。其他种植与管理方式同

当地大田生产管理。

1.2 试验地情况

试验地位于新乡市辉县市湖桥乡三小营村，海

拔1 372 m，经度113°45′，纬度35°27′，前茬为小麦，

试验地年平均气温14℃，降水量657 mm，其中，夏玉

米生长季节占全年降雨量的60%左右。试验地土壤

为壤土，0～20 cm 土壤有机质含量为 1.4%，全氮

1.08 g/kg，速效磷 11.39 mg/kg，速效钾 111.2 mg/kg。
田间管理按照高产田进行管理。整个生育期灌溉3
次，施入基肥(氮∶磷∶钾为 17∶17∶17) 300 kg/hm2，于

拔节期追施尿素50 kg/hm2。

1.3 测定项目

1.3.1 植株性状及整齐度

在灌浆期选择长势均匀一致的植株进行株高、

穗位高的测量，在玉米小喇叭口期连续测量20株的

株高，测算其整齐度。

1.3.2 产量及其构成因素

收获期每品种取中间 4行进行实收计产与考

种，测定穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、行粒数、百粒重

和子粒含水量，计算产量。

1.3.3 棒3叶叶面积

在吐丝后期，选择 5株长势均匀一致的植株进

行，测定其穗位叶、穗上叶及穗下叶的长、宽，根据叶

面积=叶长×叶宽×0.75，计算棒3叶叶面积。

1.4 数据处理与分析

采用Excel 2003进行数据整理，利用 SPSS系统

进行统计分析。

模糊隶属函数计算公式为：

Xij=高密度处理性状值/低密度处理性状值 (1)
Pij=(Xij-Xijmin)/(Xijman- Xijmin) (2)
或 Pij=( Xijman -Xij)/( Xijman- Xijmin) (3)
Wj=CVj/VCVj (j=1) (4)
Pi= Pij×Wj (j=1) (5)
式中，Pij是第 i个品种第 j指标的隶属函数值；

Xijman表示第 j指标的最大值；Xijmin表示第 j指标的最

小值；Wj代表归一化变异系数权重；P i代表第 i品
种的耐密性综合指数；式(2)适用于指标大反应耐密

性强弱的指标，式(3)则相反。

2 结果与分析

2.1 产量及产量构成

由表 1可知，在 75 000株/hm2密度下，不同基因

型玉米品种在产量表现上差异极显著，差异幅度在

2.11%～33.09%，登海 618 产量最高；其次为农大

372、先玉 688；登海 518产量最低。在收获穗数上，

不同品种之间没有明显差异。百粒重上表现为差异

极显著，差异幅度在 0.50%～32.29%，迪卡 517子粒

百粒重最大，平均为37.28 g；裕丰303子粒百粒重最

小，为 28.18 g。在穗粒数上，不同基因型玉米品种

的差异达显著水平，差异幅度在0.88%～31.98%，裕

丰 303的穗粒数最多，平均为 534.27粒；登海 618的
最少，平均为404.80粒。

表1 不同品种在75 000株/hm2密度下的产量及产量构成因子

Table 1 Yield and yield components of different maize varieties under 75 000 plants/ha
序 号

No.
11
8
9

产量(kg/hm2)
Yield

11 240.10 a
11 007.60 ab
10 870.50 ab

收获穗数(穗)
Harvested ear number

5 016.00 a
5 064.67 a
5 031.00 a

序 号

No.
10
8

12

百粒重(g)
100-grain weight

37.28 a
37.09 a
36.22 ab

序 号

No.
3
6

10

穗粒数(粒)
Kernel number per ear

534.27 a
529.63 a
495.36 ab



由表 2可知，在 90 000株/hm2密度下，不同基因

型玉米品种在产量表现上差异极显著，差异幅度在

1.32%～35.77%，滑玉 618 产量最高；其次为农大

372、迪卡 517；登海 518产量最低。在收获穗数上，

不同品种之间差异不显著。百粒重上表现为差异极

显著，差异幅度在 2.20%～38.93%，迪卡 517子粒百

粒重最大，平均为 37.22g；登海 518子粒百粒重最

小，为 26.79 g。在穗粒数上，不同基因型玉米品种

的差异达显著水平，差异幅度在9.03%～32.14%，裕

丰 303的穗粒数最多，平均为 564.95粒；农大 372的
最少，平均为428.75粒。

2.2 增加密度对不同基因型玉米产量及产量构成

因子的影响

由表3可知，增加密度后，13个品种的穗数均有

不同程度的增加，增幅为 17.2%～21.19%。产量方

面，只有先玉047、迪卡517和利单618增产，分别增

产 3.01%、1.43%和 1.28%；其余品种都是减产，减产

幅度在16.03%～1.05%，减产幅度最大的为登海618，
达到 16.03%，其次为登海 518，减产达到 8.05%。

裕丰303、京农科728、五谷305、先玉047、联创808、
利单 618在百粒重方面增加，增加幅度在 0.55%～

24.84%，其余品种均表现为减少，减少幅度在

-23.37%～-0.16%。郑单 958、滑玉 168、裕丰 303、
京农科 728、登海 618、登海 518在穗粒数方面增加，

增加幅度为 2.81%～5.74%，剩余品种皆降低，幅度

在-10.25%～-0.06%。

2.3 不同基因型玉米耐密性指标筛选

各指标的变异系数能反应不同基因型玉米在高

表2 不同品种在90 000株/hm2密度下的产量及产量构成因子

Table 2 Yield and yield components of different maize varieties under 90 000 plants/ha
序 号

No.
2
8

10
9

12
1
3
4
6

11
7
5

13

产量(kg/hm2)
Yield

10 543.35 a
10 405.95 ab
10 378.80 ab
10 198.65 abc
10 088.25 abcd
9 846.00 abcde
9 716.85 bcde
9 630.75 bcde
9 506.55 cde
9 438.45 cde
9 288.00 de
9 155.40 e
7 765.35 f

收获穗数(穗)
Harvested ear number

5 940.67 a
5 963.67 a
6 005.33 a
6 018.33 a
5 917.67 a
5 987.33 a
5 909.00 a
5 986.67 a
5 974.33 a
5 904.67 a
5 898.67 a
5 991.67 a
5 892.67 a

序 号

No.
10
12
8
3
4
7
5
2
9
6

11
1

13

百粒重(g)
100-grainl weight

37.22 a
36.42 ab
36.10 ab
35.18 abc
34.78 abc
34.43 bc
34.26 bc
34.20 bc
33.44 c
32.90 c
30.14 d
30.13 d
26.79 e

序 号

No.
3
1
6

10
13
2
7

12
5
9
4
8

11

穗粒数(粒)
Kernel number per ear

564.95 a
518.16 ab
497.20 ab
495.07 ab
482.00 ab
475.79 ab
461.31 b
453.79 b
452.16 b
448.75 b
436.21 b
428.75 b
418.21 b

续表1 Continued 1
序 号

No.
2

10
3
1

12
4
7
5
6

13
注：式中小写字母表示0.05水平下差异显著。下表同。

Note: Lowercase letters indicated significant differences at the 0.05 level. The same below.

产量(kg/hm2)
Yield

10 662.30 abc
10232.40 abcd
10227.60 abcd
10189.80 abcd
9 961.20 abcd
9 732.60 bcde
9 720.60 bcde
9 433.65 cde
9 229.20 de
8 445.30 e

收获穗数(穗)
Harvested ear number

5 043.33 a
4 955.33 a
4 969.00 a
4 972.33 a
5 049.00 a
5 025.67 a
4 984.33 a
4 999.67 a
4 969.00 a
5 030.33 a

序 号

No.
2
9

13
4

11
5
7
1
6
3

百粒重(g)
100-grain weight

35.64 abc
35.62 abc
34.96 abcd
34.59 bcd
34.10 bcde
33.41 cde
33.10 def
32.08 ef
30.94 f
28.18 g

序 号

No.
1
5
9
8
7

13
2

12
4

11

穗粒数(粒)
Kernel number per ear

494.03 ab
479.36 ab
478.67 ab
477.71 ab
467.84 ab
461.97 ab
456.83 ab
455.87 ab
424.27 b
404.80 b
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密度条件下的敏感性，数值越大表示该指标受高密

度胁迫影响在不同基因型玉米品种间的差异就越

大。通过式(1)～式(5)计算出隶属函数综合评价值，

对不同基因型玉米的耐密性进行模糊隶属函数综合

评价。

由表 4可知，不同基因型玉米品种间耐密性综

合指数在不同的指标间差异较大，最小值为1.57，最
大值为 43.38。同时，在高密度种植条件下，与低密

度相比，12个不同的指标均达极显著和显著水平。

其中，产量、穗长、百粒重、出籽率、棒 3叶叶面积减

小，减小范围在 1.31%～3.81%；产量、穗长、棒 3叶

叶面积减少 3.81%；百粒重减少 1.71%；出籽率减少

1.31%；株高、穗位高、轴粗增加，分别为 4.55%、

1.49%、7.27%；穗粗、穗行数、行粒数及子粒含水量

基本没有变化。

表3 不同基因型玉米品种增密对产量及产量构成因子的影响

Table 3 Yield components of different genotypes of maize under high density
品 种

Variety

郑单958
滑玉168
裕丰303
京农科728
五谷305
先玉047
联创808
农大372
先玉688
迪卡517
登海618
利单618
登海518

增产幅度

(%)
Yield increased percentage

-3.37
-1.12
-4.99
-1.05
-2.95
3.01

-4.45
-5.47
-6.18
1.43

-16.03
1.275

-8.05

穗数增加幅度(%)
Increased percentage of ear
number per unit area

20.41
17.79
18.92
19.12
19.84
20.23
18.34
17.75
19.62
21.19
17.72
17.2
17.14

百粒重增加幅度(%)
Increase percentage of
100-kernel weight

-6.08
-4.04
24.84
0.55
2.54
6.33
4.02

-2.67
-6.12
-0.16

-11.61
0.55

-23.37

穗粒数增加幅度(%)
Increased percentage of
kernel number per ear

4.88
4.15
5.74
2.81

-5.67
-6.12
-1.4

-10.25
-6.25
-0.06
3.31

-0.46
4.34

表4 高低密度处理下不同基因型玉米形态统计值

Table 4 Statistics of maize traits under low and high density levels

指 标

Index

产 量

株 高

穗位高

穗 长

穗 粗

轴 粗

穗行数

行粒数

百粒重

出籽率

含水量

棒3叶叶面积

注：**表示0.01水平下差异显著。

Note: ** indicated a significant difference at the 0.01 level.

低密度处理

Low density
平均值

Mean
671.56
240.28
93.13
18.21
4.82
2.20

15.14
31.36
39.82
83.45
26.25
0.19

变异系数(%)
CV

7.75
8.00

10.76
9.67
3.05
5.82
6.90
6.73
8.91
3.18
8.98
6.54

高密度处理

High density
平均值

Mean
645.96
251.21
94.52
17.36
4.83
2.36

15.17
31.58
39.14
82.36
26.18
0.18

变异系数(%)
CV

7.54
8.10

11.22
8.07
3.47
4.8
5.99
5.74

10.17
3.04
9.8
8.04

t检验

t-test

4.61**
2.18*
3.72*
6.93**
6.53**
6.34**
6.31**
5.17**
6.99**
7.54**
6.40**
6.48**

处理相对值

Relative value
平均值

Mean
0.96
1.04
1.02
0.96
1.00
1.08
1.00
1.01
0.98
0.99
1.00
0.96

变异系数(%)
CV

4.15
2.24
3.56
5.94
1.57
3.57
3.20
6.53
2.75
2.51
2.59
4.18



不同的指标在此试验中根据相对值计算出的变

异系数不同，由于产量、穗位高、穗长、轴粗、穗行数、

行粒数及棒3叶叶面积的处理相对值变异系数较高

(CV>3%)，选择此7个指标进行耐密性分析。

2.4 不同基因型玉米耐密性评价

变异系数的大小能反映出各个指标对增加密度

胁迫的敏感程度，CV值越大表明此指标受到胁迫的

影响在品种间的差异就越大。通过公示计算出不同

基因型玉米品种的隶属函数值，以经过归一化处理

后各指标的变异系数作为权重(表5)，得到不同品种

的隶属函数综合评价值，可以对其进行模糊隶属函

数综合评价。

由表 6表明，不同基因型高产玉米品种耐密性

模糊隶属函数综合指数之间差异较大，12个指标变

化范围在 0.137 3～0.033 8，相差达到 3倍，7个指标

变化范围在 0.587 5～0.099 4，相差达 5倍。根据综

合指标数值的大小，12个指标综合评价时，联创

808、农大 372、先玉 047的耐密性强，迪卡 517、登海

518、登海 618耐密性差；7个指标综合评价时，农大

372、先玉 047、联创 808耐密性强，迪卡 517、登海

518、登海618耐密性差。由此说明，选择的7个指标

进行耐密性综合评价具有一定的代表性。

表5 变异系数归一化处理后各指标的权重

Table 5 The weight of maize index after their coefficients
of variation normalized

指 标

Index

相对产量

相对株高

相对穗位高

相对穗长

相对穗粗

相对轴粗

相对穗行数

相对行粒数

相对百粒重

相对出籽率

相对含水量

相对棒3叶面积

变异系数(%)
CV

4.15
2.24
3.56
5.94
1.57
3.57
3.20
6.53
2.75
2.51
2.59
4.18

权重 Weight
12个指标

12 indices
0.026
0.014
0.023
0.027
0.038
0.010
0.023
0.020
0.042
0.018
0.016
0.017

7个指标

7 indices
0.133 312

0.114 359
0.134 276
0.190 813

0.114 680
0.102 795
0.209 765

表6 不同基因型玉米耐密性模糊隶属函数综合指数

Table 6 Comprehensive index of density tolerance of different maize varieties by fuzzy membership function

编 号

No.

1
2
3
4
5
6
7

品种名称

Hybrid

郑单958
滑玉168
裕丰303
京农科728
五谷305
先玉047
联创808

综合指数

Comprehensive index
12个指标

12 indices
0.106 61
0.082 83
0.091 09
0.090 53
0.093 67
0.128 60
0.137 28

7个指标

7 indices
0.387 01
0.348 92
0.294 04
0.381 42
0.344 65
0.584 43
0.562 09

编 号

No.

8
9

10
11
12
13

品种名称

Hybrid

农大372
先玉688
迪卡517
登海618
利单618
登海518

综合指数

Comprehensive index
12个指标

12 indices
0.133 05
0.076 12
0.054 38
0.033 82
0.109 19
0.052 56

7个指标

7 indices
0.587 50
0.313 26
0.226 29
0.099 42
0.367 97
0.202 70

2.5 主成分分析评价

由表7可知，12个指标进行主成分分析，前4个
指 标 的 特 征 值 都 大 于 1，其 累 积 贡 献 率 达 到

74.325%，可以将 12个指标转换成 4个变量；用 7个
指标进行主成分分析时，前3个指标的特征值大于1，
累积贡献率达到76.369%，可以将7个指标转换成3
个变量。

由表8可知，全部采用12个指标进行综合分析，

13个不同基因型玉米品种中，耐密能力综合得分高

低依次为农大 372、联创 808、利单 618、京农科 728、

五谷 305、先玉 688、先玉 047、郑单 958、迪卡 517、
滑玉 168、登海 518、裕丰 303、登海 618；7个指标进

行综合分析时，综合得分高低顺序依次为为联创808、
农大 372、先玉 047、利单 618、五谷 305、滑玉 168、
先玉 688、郑单 958、迪卡 517、裕丰 303、登海 518、
登海 618，与 12 个指标分析前 6 位重合率达到

83.33%，后 3位重合率达到 100%。由此可知，相对

产量、相对穗位高、相对穗长、相对穗粗、相对穗行

数、相对行粒数、相对百粒重可以作为评价玉米耐密

性的指标。
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3 结论与讨论

在不同的种植密度下，不同基因型玉米品种在

产量及产量构成因子上存在显著差异。综合评价分

析表明，农大372、联创808、利单618、先玉688的耐

密性较强，登海 518、登海 618、裕丰 303的耐密性较

弱，生产上选用这些品种时应采用适宜的种植密度。

本文利用模糊隶属函数综合指数方法，选用12
个指标与 7个指标相比较，耐密性强和弱的品种重

合率达到 100%。通过主成分分析，选用 12个指标

与采用 7个指标进行综合分析相比，13个不同基因

型玉米品种中，耐密综合能力强前 6位重合率达到

83.33%，后3位(耐密性弱)重合率达到100%。因此，

可以将相对产量、相对穗位高、相对穗长、相对穗粗、

相对穗行数、相对行粒数、相对百粒重等7个指标作

为评价不同基因型玉米耐密性强弱的指标。

耐密性是一个辅助的综合特性，它受多种因素

的影响[17～19]，耐密性的评定方法采用多个指标进行

综合评定可以有效弥补单个指标的局限性，从而使

评定结果更加客观可靠。灰色关联度分析法、聚类

分析法、模糊隶属函数法、主成分分析法等分析方

法，可以综合多个指标进行植物品种抗逆性(耐密

性)分析，结果更加真实可靠。
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