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密植条件下不同玉米品种产量及子粒
营养品质相关性状研究
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张兴华，薛吉全，路海东

(西北农林科技大学农学院/农业部西北旱区玉米生物学与遗传育种重点实验室，陕西 杨凌 712100)

摘 要：试验以陕单 609、榆玉 3号、先玉 335、郑单 958、秋润 100、陕单 636为供试品种，在 67 500株/hm2和

82 500株/hm2两种种植密度下，研究增密对不同玉米品种子粒产量和营养品质的影响。结果表明，随着密度的增

加，子粒产量、收获穗数、群体干重和LAI显著增加，穗粒数、百粒重和子粒蛋白质含量呈下降趋势，淀粉含量和粗脂

肪含量不同品种间呈现不规律变化。密植条件下，品种间子粒产量差异更为明显，陕单609、先玉335和榆玉3号的

产量显著高于其他品种，分别较郑单958增产1.98%、11.26%和2.37%。陕单636增密后影响产量的主要因素是粒

重，先玉335和郑单958增密后影响产量的主要因素是穗粒数，陕单609、榆玉3号和秋润100增密后影响产量的因

素是穗粒数和粒重。因此，选择优良品种，适当增加玉米种植密度，加强田间管理，保证穗粒数和粒重稳定，是实现

玉米密植高产优质的重要途径。
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Effects of Grain Yield and Nutritional Quality of Different
Maize Varieties under High Densities
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Abstract: In order to investigate the influence of planting density on grain yield and quality traits of different

maize varieties, six varieties (Shandan609, Yuyu 3, Xianyu335, Zhengdan958, Qiurun100 and Shandan636) were se⁃
lected and planted in two densities (67 500 and 82 500 plants/ha). The results indicated that grain yield increase sig⁃
nificantly with the addition of plant density, so did the number of panicles, the LAI, and the above-ground dry mate⁃
rial accumulation, while the 100-kernels weight and protein content of the grain showed a downward trend, the
starch content and crude fat content showed irregular changes among different varieties. The difference in grain
yield between varieties was more pronounced under high density, the yields of Shandan609, Xianyu335, and Yuyu 3
were significantly higher than other varieties, and they increased by 1.98%, 11.26%, and 2.37%, respectively, com⁃
pared with Zhengdan 958. With the addition of the plant density, the main factor affecting yield of Shandan636 was
grain weight, the main factor affecting the yield of Xianyu335 and Zhengdan958 was the number of grains per ear,
while the factors that affect the yield of Shandan609, Yuyu 3 and Qiurun100 were grain number and grain weight.
Therefore, selecting excellent varieties, increasing planting density appropriately, and strengthening field manage⁃
ment are important ways to achieve high yield and quality of maize.
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玉米是主要的粮食作物，也是优良的饲料和工

业原料[1]。进入20世纪80年代以来，随着人们生活

水平的提高，食物结构发生了巨大变化，玉米在国民

经济中的地位日益提高。玉米已发展成为世界重要

的粮食、经济、饲料兼用的作物[2]。随着畜牧业的快

速发展，玉米作为饲料粮的需求将进一步扩大。国

内外研究认为，未来我国的粮食问题，将不再是直接

口粮问题，而是饲料粮问题[3～4]。因此，提高玉米产

量和营养品质已成为我国玉米研究工作的发展方向。

玉米子粒产量和品质决定于基因型和环境因

素 [5]。众多研究表明，密度对玉米子粒产量和品质

具有显著影响[6～8]。王鹏文等研究发现，玉米子粒中

蛋白质、淀粉及粗脂肪的低含量与高产密度相对应，

但这些物质的高含量却不与较低产量的密度相对

应。王明泉 [9]认为，不同玉米品种对种植密度的反

应不同，只有在适宜的种植密度下，玉米的生理指标

才能达到最适值，进而实现玉米群体产量的最大

值。邢锦丰等[10]研究发现，种植密度影响到玉米群

体内小气候进而影响玉米的生长发育，只有适宜的

密度才能实现玉米优质高产。前人研究主要集中于

密度对玉米产量的影响，关于密度对玉米营养品质

的研究较少，尤其是关于不同基因型玉米品种产量

和营养品质对密度响应的研究鲜有报道。本文以关

中地区玉米生产环境为背景，研究密度对不同玉米

品种的产量和品质形成差异，明确玉米产量与营养

协同提高机理，为关中地区的玉米高产优质生产实

践提供理论和技术指导。

1 材料与方法

1.1 试验内容

试验于 2017年在陕西杨凌西北农林科技大学

新品种示范园进行。采用密度、品种二因素裂区实

验设计，设置2个密度，即当地普通种植密度6.75万
株/hm2 和 高 密 8.25 万 株/hm2；供 试 玉 米 品 种 为

陕单 609、榆玉 3号、先玉 335、郑单 958、秋润 100和
陕单 636。3次重复，每个小区种植 4行，行长 5 m，

重复间留走道 1.0 m，试验田四周设保护行 4～6
行。种植与管理方式同当地普通大田。玉米于

2017年4月19日播种，8月27日收获。试验地施肥

水平为施纯N 270 kg/hm2，纯P2O5180 kg/hm2，40%氮

肥和全部磷肥作为底肥在播种前结合整地一次性施

入，60%氮肥作为追肥在玉米拔节期施入。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 玉米干物质产量与营养品质测定

在各玉米品种乳熟末蜡熟初期(此时期可获得

最高的饲用营养价值)[11]，每个小区收获 3株具有代

表性的植株，将样株按子粒和秸秆分开称量鲜物质

重，称重后105℃杀青，然后80℃烘干至恒重，称量干

重。玉米子粒粗蛋白(CP)、粗脂肪(EE)和淀粉(ST)含
量采用 DA7200 二极管阵列近红外光谱分析仪

(Perten Inc.，Sweden)进行无损测定，结果以干基(%)
表示。将一定量样品倒入直径 75 mm的分析杯内，

表面刮平，进行扫描。为消除样品的不均匀性，减小

误差，每个样品重复3次，每次重复扫描2次，结果取

平均值。

1.2.2 产量构成因素和产量

收获时，每个小区收获中间两行，称取所有果穗

总鲜重，并计数收获总果穗数，依据平均穗重，选取

有代表性的 10个果穗进行考种和测产，测定穗粒

数、百粒重、并折算成标准单位面积产量。

1.2.3 叶面积指数

叶面积指数测定：测量每片叶片的叶长(L)，以
叶片最宽处的宽度作为叶宽(W)，计算单株叶面积

(LA)和叶面积指数(LAI)：
单株叶面积(LA)=∑L×W×0.75；
叶面积指数(LAI)=单株叶面积×单位土地面积

株数/单位土地面积。

1.3 数据处理与分析

采用 Excel 2016软件进行数据平均值、标准差

分析，采用统计学分析工具DPS 6.55和SPSS 22.0软
件对试验数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 种植密度对子粒产量及产量构成因素的影响

各品种不同种植密度下产量及产量构成因素结

果分析表明(表 1)，不同密度和品种间产量、收获穗

数、穗粒数、百粒重差异显著。不同密度间产量与产

量构成因素多重比较分析发现(表2)，各玉米品种高

密度条件下的产量均显著高于低密度处理，穗粒数

和百粒重则是低密度处理显著高于高密度处理。不

同品种间比较，低密度下各品种间的产量和穗粒数、

百粒重差异不明显；高密度下各品种间差异显著，

先玉 335、陕单 609和秋润 100显著高于郑单 958和
陕单 636。可见，增加密度更有利于高产品种的筛

选。从不同品种的产量构成来看，密度增加，各玉米

品种的田间收获穗数增加，但穗粒数和百粒重下

降。但从差异性分析来看，陕单 636在不同密度下

穗粒数没有显著差异；郑单958和先玉335在不同密

度下百粒重没有显著差异，说明品种对密度的适应

性取决于其遗传特性。陕单636密度增加后限制产
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量的主要因素是粒重下降，密植下高产的主要措施

是促进玉米花后干物质生产，增加粒重；先玉335和
郑单958密度增加后限制产量的主要因素是穗粒数

下降，保证玉米吐丝授粉，提高受精率和成粒率是密

植下取得高产的关键。

表1 不同处理产量及其构成因素的F测验结果

Table 1 F-test results of yield and its constituent factors under different planting densities

变异类型

Variant type

品 种

种植密度

产 量

Yield
F值

F value
20.930

289.180

P值

P value
0.002 3
0.000 1

收获穗数

Number of harvested spikes
F值

F value
1.555 6

77.142 0

P值

P value
0.319 8
0.000 3

穗粒数

Ear number
F值

F value
19.312
48.749

P值

P value
0.000 1
0.000 1

百粒重

100-grain weight
F值

F value
35.931
14.655

P值

P value
0.000 6
0.012 3

表2 不同玉米品种在不同密度下的产量

Table 2 The yield of different maize varities under different planting densities
密度(株/hm2)

Density
67 500

82 500

注：数据后不同小写字母表示同列差异达P<0.05水平。下表同。

Note: Values followed by different small letters indicated significant difference at P<0.05 among same column. The same below.

品 种

Varity
陕单609
榆玉3号
先玉335
郑单958
秋润100
陕单636
陕单609
榆玉3号
先玉335
郑单958
秋润100
陕单636

产量(kg/hm2)
Yield

10 469 e
10 924 e
11 724 d
10 779 e
10 958 e
10 420 e
12 322 bc
12 369 bc
13 444 a
12 083 cd
12 641 b
11 765 d

收获穗数(株/hm2)
Ear number
65 768 cd
67 433 c
62 438 d
62 438 d
62438 d
61 605 d
74 093 b
83 250 a
79 088 a
81 585 a
80 753 a
73 260 b

穗粒数(个)
Kernels per ear

695.4 a
704.9 a
642.4 b
588.9 c
666.5 ab
635.9 b
602.6 c
651.6 b
608.7 c
515.2 d
582.2 c
645.1 b

百粒重(g)
100- kernel weight

31.65 b
26.65 d
31.65 b
37.50 a
31.05 b
30.45 c
29.45 c
25.15 e
30.70 bc
36.25 a
29.75 c
26.20 d

2.2 玉米单株与群体干物质产量的影响

图1 不同处理对玉米単株与群体干物质产量的影响

Fig.1 Effect of single and population dry matter yield under different treatments
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随着种植密度的增加，各玉米品种单株干物质

都出现不同程度的降低(图1)，但群体干物质产量都

随着种植密度的增加而增加，高低密度间玉米群体

地上部干物质积累相差较大。由方差分析结果可

知，郑单 958不同密度处理间单株干物质产量差异

并未达到显著水平，而陕单609、榆玉3号、先玉335、
秋润 100和陕单 636不同密度间单株干物质产量均

达到显著差异水平；陕单 636群体干物质产量密度

处理间未达到显著水平，其余 5个品种密度处理间

群体干物质产量均达到显著差异水平。说明密度对

玉米单株和群体干物质生产具有明显的调节作用，

密度增大，个体间竞争加剧，个体生长受到抑制，但

群体数量增加，总光合产物增加。由于品种遗传特

性的不同，其对密度反应的程度不同，耐密性好的品

种则表现出较强的密度适应性。

2.3 种植密度对玉米吐丝后叶面积指数影响

玉米光合产物合成的主要器官是叶片，玉米的

叶面积大小受到遗传和环境因素的双重影响，比较

叶面积大小可以对品种的种植密度和田间管理提供

指导。在吐丝期、吐丝后25 d和成熟期分别测定了

各品种在两种密度下的叶面积(表3)。结果表明，随

着密度的增加，单株叶面积表现出下降趋势，而群体

叶面积 (以叶面积指数 LAI表示)则表现出上升趋

势。不同品种的单株叶面积与LAI从吐丝期开始逐

渐减小。吐丝期不同品种间比较，先玉 335低密度

与高密度下LAI均显著高于相同密度下其他5个品

种；成熟期先玉 335 与陕单 636 均显著低于陕

单609、榆玉3号和郑单958。
表3 不同玉米品种在不同密度下叶面积和叶面积指数(LAI)

Table 3 Leaves area and LAI of different maize varieties under different planting densities

密度(株/hm2)
Density

67 500

82 500

品 种

Varity

陕单609
榆玉3号
先玉335
郑单958
秋润100
陕单636
陕单609
榆玉3号
先玉335
郑单958
秋润100
陕单636

单株叶面积(m2)
Leaf area per plant

吐丝期

Silking stage
0.70 b
0.62 d
0.76 a
0.78 a
0.71 b
0.70 bc
0.67 c
0.59 e
0.71 b
0.63 d
0.63 d
0.67 c

吐丝后25 d
25 d after silking

0.59 bc
0.56 d
0.65 a
0.63 a
0.57 cd
0.55 d
0.55 d
0.49 e
0.62 b
0.56 cd
0.56 d
0.47 e

成熟期

Maturity
0.41 c
0.39 d
0.40 cd
0.49 a
0.44 b
0.39 cd
0.39 cd
0.35 e
0.35 e
0.38 d
0.38 d
0.34 e

叶面积指数

LAI
吐丝期

Silking stage
5.06 e
4.63 f
5.25 d
5.13 e
4.87 ef
4.72 f
5.47 cd
5.37 cd
6.16 a
5.87 b
5.55 c
5.43 cd

吐丝后25 d
25 d after silking

3.88 cd
3.75 cde
4.03 c
3.91 cd
3.58 ef
3.38 f
4.04 c
4.12 c
4.90 a
4.57 b
4.51 b
3.61 e

成熟期

Maturity
3.28 de
3.14 de
3.00 f
3.69 b
3.34 d
2.93 f
3.52 c
3.53 c
3.33 d
3.96 a
3.69 b
3.03 ef

2.4 种植密度对玉米子粒营养品质的影响

2.4.1 种植密度对玉米子粒蛋白质含量的影响

由方差分析结果可知，陕单 609、榆玉 3 号、

先玉335密度处理间蛋白百分含量并未达到显著水

平(图2)，说明该密度效应范围不会影响到陕单609、
榆玉3号、先玉335子粒间的粗蛋白百分含量，可以

说这3个品种子粒粗蛋白百分含量对密度的反应不

敏感。在本试验密度处理范围内，秋润100、陕单636
和郑单958子粒粗蛋白百分含量均随密度增大而显

著降低，说明密度效应对郑单 958、秋润 100 和

陕单636子粒间粗蛋白百分含量的影响较大，这3个
品种在密度合理的情况下，子粒粗蛋白百分含量可

达到一个较高水平。

2.4.2 种植密度对玉米子粒淀粉含量的影响

由方差分析结果可知，郑单 958、先玉 335、
秋润 100和陕单 636密度处理间淀粉百分含量并未

达到显著水平，而陕单609与榆玉3号密度间差异显

著。随着种植密度增加，陕单 609、榆玉 3号淀粉含

量显著减少，先玉335、秋润100淀粉含量略有降低，

而郑单958与陕单636则稍有增加，说明随种植密度

增加，6个品种的子粒淀粉含量的增减变化趋势较

为复杂，无规律性(图 3)。低密度条件下陕单 609、
榆玉3号、先玉335子粒淀粉含量均较高，高密度下

陕单636显著高于其余5个玉米品种。可见，密度对
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淀粉含量的影响因品种而异，陕单 609、榆玉 3号和
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图2 不同品种、不同密度对玉米子粒蛋白质含量的影响

Fig.2 Effect of grain protein concentration of different varieties under different planting densities

图3 不同品种、不同密度对玉米子粒淀粉含量的影响

Fig.3 Effect of grain starch concentration of different varieties under different planting densities
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2.4.3 种植密度对玉米子粒粗脂肪含量的影响

由图 4可知，种植密度对玉米子粒粗脂肪含量

的影响因品种不同差异很大，随着种植密度增加，

榆玉 3号与郑单 958子粒粗脂肪含量均显著增加，

陕单 636子粒粗脂肪含量显著下降，而陕单 609、

先玉335和秋润100密度处理间粗脂肪百分含量差

异不显著；先玉 335两种密度条件下粗脂肪含量均

较低，而榆玉 3号粗脂肪含量在不同密度下均显著

高于其他5个品种。

图4 不同品种、不同密度对玉米子粒粗脂肪含量的影响

Fig.4 Effect of grain crude fat concentration of different varieties under different planting densities



3 结论与讨论

玉米品种、密度均能显著影响玉米产量和营养

品质。其中，品种的影响取决于遗传特性，是决定玉

米产量和营养品质的主要因素，而密度主要通过调

节群体结构，改变冠层内部环境，进而对产量、产量

构成因素和营养品质产生影响。

玉米产量和品质受遗传因素、环境因素和栽培

管理措施的共同影响[12～14]，多年来，从产量构成因素

角度探讨玉米高产问题一直为玉米科学界普遍采

用。侯月 [15]研究报道，郑单 958在 2 500～5 500株/
667 m2密度范围内，增加种植密度即增加穗数对提

高产量的贡献较大；在 5 500～8 500株/667 m2密度

范围内，提高穗粒数和粒重对获得高产的作用明

显。本研究结果显示，密植条件下，品种间子粒产量

差异明显，陕单 609、先玉 335和榆玉 3号的产量显

著高于其他品种。陕单636增密后影响产量的主要

因素是粒重，先玉335和郑单958增密后影响产量的

主要因素是穗粒数，陕单 609、榆玉 3号和秋润 100
增密后影响产量的因素是穗粒数和粒重。因此，在

一定的密度范围内，通过协调群体穗数和穗粒数的

矛盾，保证玉米吐丝授粉，提高受精率和成粒率是玉

米高产的关键。

不同种植密度间的生物产量存在极显著差异，

但品种与密度互作之间差异不显著 [16]。本研究表

明，随着种植密度的增加，各玉米品种单株干物质均

出现不同程度的降低，但群体干物质产量都随着种

植密度的增加而增加，物质积累量随种植密度增加

处理间差异显著，说明增加种植密度群体优势弥补

了单株干物质积累量的减少，从而群体干物质积累

量随密度增大而增加，即在高产田条件下通过进一

步增加种植密度增加干物质积累量、进而获得高产。

玉米品质受基因型和环境共同决定，而栽培措

施有一定的调控作用[17]。一些研究认为，种植密度

对玉米子粒营养组分含量有明显影响。张郑伟等[18]

研究结果表示，不同品种的 4个品质性状对种植密

度的响应存在差异。郑丽萍等[19]研究结果显示，子

粒蛋白质含量随密度增大表现为逐渐下降趋势；粗

脂肪含量表现为与密度负相关；粗淀粉含量在 6.75
万株/hm2密度下达到最高。黄兴辉[20]研究在低密度

范围内(2.4万～3.5万株/hm2)随着种植密度的增加，

玉米的蛋白质和赖氨酸的含量随之增加。邰书静[21]

研究发现，在种植密度 45 000～75 000株/hm2范围

内，随着种植密度的增加，陕单8806和郑单958的子

粒粗蛋白和粗脂肪含量呈递减趋势。也有一些研究

认为，种植密度对玉米子粒营养组分含量没有明显

影响。李波等[22]以江单 4号为试验品种在 5种密度

下的研究结果表明，随着种植密度的增加，玉米的淀

粉、粗脂肪含量没有达到显著水平。黄兴辉研究认

为，玉米的品种和种植密度与蛋白质和赖氨酸含量

差异达到了显著水平，与粗脂肪和淀粉含量差异不

明显。本研究在当地普遍种植的两个密度范围

内 (67 500、82 500株/hm2)对 6个不同类型玉米的子

粒淀粉、蛋白质、粗脂肪含量进行了较系统研究，发

现随种植密度增加，陕单609、榆玉3号、先玉335蛋
白质百分含量变化不大，而秋润 100、陕单 636和

郑单958子粒蛋白百分含量均随密度增大而显著降

低，说明由于品种遗传特性不同，蛋白质含量对密度

反应的程度不同，郑单 958、秋润 100和陕单 636在

密度合理的情况下，子粒粗蛋白百分含量可以达到

一个较高的水平。6个品种的子粒淀粉含量的增减

变化趋势较为复杂，无规律性，玉米品种陕单 609、
榆玉 3号、先玉 335在低密度条件下(67 500株/hm2)
可以获得较高的子粒淀粉含量，而陕单 636在高密

度条件下(82 500株/hm2)子粒淀粉含量最高。所以，

以淀粉含量为选择标准时，低密度种植条件下品种

陕单609、榆玉3号、先玉335均可，而高密度种植时

陕单636表现最好。种植密度对玉米子粒粗脂肪含

量的影响因品种不同差异很大，玉米品种榆玉 3号
在两个密度条件下粗脂肪含量均最高，故以粗脂肪

为选择标准时，榆玉3号表现较好。

本试验仅从15 000株/hm2的密度差异条件下研

究了种植密度和品种对玉米品质和产量的影响，密

度的进一步增大是否会加剧或改变不同品种的产量

与品质效应，还有待进一步研究。在本区域现有生

产水平下，密度增加 15 000株/hm2是现实可行的。
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