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株行距配置对玉米密植群体根系及养分吸收的影响

王鸿宇，张英俊，姜兴芳，雷 鸣，黄收兵，陶洪斌，王 璞，廖树华
(中国农业大学农学院，北京 100193)

摘 要：以玉米品种郑单958为材料，以玉米株行距配置为重点，设置高(100 050株/hm2)和中(67 500株/hm2)两
个种植密度，每个密度下设置40 cm、60 cm两种行距处理，探究不同密度下株行距配置对产量、根系分布和养分吸

收的影响。结果表明，随着种植密度的不断增加，产量呈先增大后减小的趋势，与中密度种植相比，高密度下玉米产

量增加13.9%。在中密度下减小行距玉米产量提高1.0%，高密度下减小行距玉米产量显著提高26.1%。在高密度

条件下，减小行距在水平、垂直方向均增加根长、根表面积、根体积等，并使植株地上部氮、磷、钾和干物质的积累量

分别提高4.9%、8.1%、25.8%和4.5%。根系性状、植株养分含量、植株干重和产量均呈显著正相关。在高密度下通

过适当减小行距、增大株距，减小株间根系竞争，提高根系对土壤养分吸收，对玉米密植增产具有重要作用。
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Effects of Plant and Row Spacing on the Root System and Nutrient
Absorption of Dense Corn Planting Population
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Abstract: This study focused on effects of plant density and plant spacing configuration on corn yield. In field

experiment, two planting densities (high density, 100 050 plants/ha; medium density, 67 500 plants/ha), and two row
spacings(40 cm and 60 cm) were used. Grain yield increased with decreased row spacing as well as with increased
plant density. Yield increased by 13.9% from 67 500 to 100 050 plants/ha. Yield increased by 1.0% from 40 cm to
60 cm row spacing at 67 500 plants/ha and by 26.1% at 100 050 plants/ha. Under high plant density, reduced row
spacing increased root length, root surface area and root volume in both horizontal and vertical directions, and in⁃
creased above- ground plant accumulation of nitrogen, phosphorus, potassium, and dry matter by 4.9% , 8.1% ,
25.8% and 4.5%, respectively. Root traits, plant nutrient content, and plant dry weight all were significantly positive⁃
ly correlated with yield. In conclusion, reducing row spacing and increasing plant spacing at high densities can fur⁃
ther improve corn yield by reducing inter-plant root competition and promoting uptake of soil nutrients.
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近些年来，国内外玉米产量不断增加，其中

40%～50%要归功于田间管理上的优化 [1]。在田间

管理措施中提高种植密度是非常重要的一环，提高

种植密度对玉米高产的贡献率在 8.5%～17.0% [2]。
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在一定条件下，随着种植密度的提高，玉米产量呈先

增加后减小的趋势[3，4]。相关研究表明，不同行距配

置如双株紧靠种植模式和等行紧靠种植模式会导致

作物群体冠层结构变化，从而影响太阳光的截获量，

且通过影响冠层内的温度、湿度和二氧化碳等，最终

影响着群体的光合效率和作物产量[5～7]。在最适密

度的基础上，通过优化耕作栽培措施来进一步提高

玉米产量成为农业研究的重要突破点。

玉米养分(氮、磷、钾)含量对植株干物质积累及

产量形成尤为重要 [8]，氮和磷是植物光合作用所不

可或缺的重要元素 [9～11]；钾可以促进根系对氮素及



水分的吸收，提高作物抗病性与抗旱性[12]。前人指

出，氮和磷在玉米吐丝前的积累量分别占成熟期总

积累量的 50%～85%和 45%～85%，钾在玉米吐丝

前的积累量占成熟期总积累量的80%以上[13]，因此，

吐丝期氮、磷、钾含量是判断玉米养分吸收状况的重

要指标。

国内外在种植密度对玉米养分吸收的影响方面

已经做了大量的研究。结果表明，随着密度增加，单

株养分积累量会出现下降趋势 [14，15]，其原因是密度

增加，影响植株的地上部光合作用及根系的发育。

根系在垂直方向上主要分布在 0～20 cm 表土层

内[16]，表层根系对产量的形成最为重要，深层根系对

提高氮素吸收和叶片光合能力起一定作用[17]。随着

密度的增加，植株间根系竞争加剧，单株玉米的根

长、根干重、根表面积等性状下降[18]。目前，关于种

植密度对玉米养分吸收影响的研究主要都集中在植

株地上部方面，探究行距对根系水平分布及垂直分

布的影响方面的研究相对薄弱，研究根系分布(水平

分布和垂直分布)与地上部养分积累关系的鲜有报

道。前人提出了扩行距、缩株距的宽行轻简种植模

式，该模式能显著改善增密后群体的通风透光性能，

减少花粉散落至叶片对光合作用的负面影响，增强

群体后期光合能力，较好地实现高产、高效及技术简

化的协同 [19，20]。本研究通过不同株行距处理，探究

其对玉米产量的影响，进一步阐明根系分布与养分

吸收及产量之间的关系，为优化玉米种植模式提供

参考和理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2011～2013年在中国农业大学上庄试

验站进行(39°54′N, 116°24′E)，玉米生长季降雨量分

别为 588、567、532 mm，平均气温分别为 25.1、24.9、
24.8℃。试验地土壤类型为砂质壤土，在 0～20 cm
土壤中有机质、全氮、速效磷、速效钾含量分别为

11.15 g/kg、0.91 g/kg、38.68 mg/kg、100.02 mg/kg。
1.2 试验设计

试验材料为玉米品种郑单 958，试验采用随机

区组排列，3次重复，设置中密度(67 500 株/hm2)和高

密度 (100 050 株/hm2)两种种植密度，小区面积为

84 m2，每个密度下设置 40 cm和 60 cm两种行距处

理。2011、2012年施基肥纯N、P2O5、K2O各60 kg/hm2、

90 kg/hm2、90 kg/hm2，在 大 喇 叭 口 期 追 加 纯 N
120 kg/hm2。因 2013年土壤中K含量较低，基肥中

增加 30 kg/hm2的K2O，其余施肥处理与 2011、2012

年一致。

1.3 测定项目与方法

植株地上部养分含量测定：在吐丝期对玉米植

株地上部进行取样，将样品清洗干净，在 105℃高温

杀青30分钟后，在80℃下烘干至恒重，称其干重，再

将样品磨成粉末，经H2SO4-H2O2消煮后对氮、磷、钾

含量进行测定，其测定方法分别为凯氏定氮法、火焰

光度法、钼锑钪比色法。

根系性状(根长、根表面积、根体积)测定：在吐

丝期对各个小区随机选取两株玉米植株，去掉地上

部对其根系向下挖掘，根系垂直分布(0～60 cm)每
10 cm土层进行取样直到60 cm；水平分布取样范围

为行距×株距，其中内层根系范围是以植株为中心

到四周1/4株(行)距的矩形面积，外层根系范围是1/4
到 1/2 株 ( 行) 距 的 面 积 。 用 根 系 扫 描 仪

(STD4800ScaIlner)对清洗干净的根系样品扫描，用

软件 (WinRhizoPr0 Vision2009c，Regent Instruments
Inc，Canada)对所得图片进行分析，得到根长、根表面

积和根体积数据。

产量测定：每个小区随机选取 4行×5 m进行测

产，并随机选取20个穗进行考种测定。

1.4 数据统计与分析

试验数据经Microsoft Excel 2019整合处理，采

用SPSS 26.0统计软件进行方差分析，所有图形采用

Origin 2021进行绘制。

2 结果与分析

2.1 不同株行距配置下玉米产量及吐丝期干物质

的积累

由图 1 可知，玉米在高密度条件下 (100 050
株/hm2)较中密度(67 500 株/hm2)产量增加了 13.9%。

在中密度下减小行距对产量略有提升，在高密度下

减小行距可显著提高玉米产量(21.4%)。在玉米吐

丝期，中密度条件下地上部干物质积累量显著高于

高密度条件下；在高、中密度下减小行距均能增加地

上部干物质含量，增幅分别为4.5%和2.0%。

2.2 不同株行距配置下的玉米植株根系性状

在玉米吐丝期，不同株行距配置下垂直分布根

系性状(根长、根表面积、根体积)仅在0～10 cm土层

范围内有不同程度的差异。如图 2所示，在中密度

(67 500 株/hm2)下减小行距，根系性状变化不显著

(P>0.05)；在高密度(100 050 株/hm2)下减小行距，0～
10 cm土层内的根系性状(根长、根表面积和根体积)
均有较大提升，平均增幅依次为 47.6%、35.2%和

39.0%。图 3显示，在水平分布上，中密度下的内层
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根系的性状大小均显著高于高密度(P<0.05)。中密

度下减小行距，对内、外层根系性状的影响不显著

(P>0.05)；高密度下减小行距，对内层根系的根长、根

表面积和根体积增幅依次为84.0%、18.8%和30.0%，

对外层根系的增幅依次为53.1%、25.2%和57.1%。

2.3 不同株行距配置下玉米吐丝期植株地上部氮、

磷、钾的积累量

不同株行距处理对玉米吐丝期地上部氮、磷、钾

积累量有一定影响(图4)，中密度(67 500 株/hm2)下的

氮、磷、钾积累量均显著高于高密度条件下(100 050
株/hm2)(P<0.05)；两个密度下减小行距对氮、磷、钾积

累量均有不同程度提升，在中密度下的提升幅度分

别为10.5%、7.3%和9.1%，在高密度下的提升幅度分

别为4.9%、8.1%和25.8%。图5表明，玉米吐丝期地

上部氮、磷、钾积累量均与干重及产量呈显著正相关

(P<0.05)。但磷含量与干重及产量的相关性更强，相

关系数分别为 r=0.904***和 r=0.887***，大于氮含

量与钾含量对干重及产量的影响。

注：黑色条柱代表高密度(100 050 株/hm2)下两种株行距配置(株距乘以行距)；灰色条柱代表中密度(67 500 株/hm2)下两种株行距配置(株距乘以

行距)；*表示两组间差异显著(P<0.05)。下图同。

Note: Black bars represent two plant and row spacing(plant spacing multiplied by row spacing) at high density(100 050 plants/ha); grey bars represent
two plant and row spacing(plant spacing multiplied by row spacing) at medium density(67 500 plants/ha); * indicates a significant difference be⁃
tween the two groups(P<0.05). The same below.

图1 株行距配置对2011年至2013年玉米产量及吐丝期地上部干物质积累量的影响

Fig.1 The effect of plant and row spacing on corn yield and dry matter weight of aboveground parts during spinning period

注：图例为株距(cm)乘以行距(cm)；横坐标表示0～60 cm间不同土层深度(cm)；同列数据不同字母表示差异显著(P<0.05)，相同字母表示差异不

显著(P>0.05)。下图同。

Note: Legends are plant spacing(cm) multiplied by row spacing(cm); horizontal coordinates indicate different soil depths between 0 and 60 cm(cm); with⁃
in the same column, different letters represent significant differences(P<0.05), while the same letters represent no significant differences(P>0.05).
The same below.

图2 不同株行距配置下0～60 cm土层内根系分布(2011)

Fig.2 Distribution of roots in 0-60 cm soil layer under different plant and row spacing(2011)
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图 2 

  



注：内层根系为深色条柱，外层根系为浅色条柱；横坐标表示高密度(100 050株/hm2)下两种株行距配置(株距乘以行距)和中密度(67 500株/hm2)下
两种株行距配置(株距乘以行距)。

Note: Inner root systems are dark-colored bars, outer root systems are light-colored bars; horizontal coordinates indicate two plant and row spacing
(plant spacing multiplied by row spacing) at high density(100 050 plants/ha) and two plant and row spacing (plant spacing multiplied by row spac⁃
ing) at medium densit(67 500 plants/ha).

图3 不同株行距配置下根系的水平分布(2011)

Fig.3 Horizontal distribution of roots under different plant and row spacing(2011)
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图 3 

注：图例为株距乘以行距。

Note: Legends are plant spacing multiplied by row spacing.
图4 不同株行距配置下吐丝期玉米植株地上部的氮、磷、钾含量(2011)

Fig.4 Nitrogen, Phosphorus, and Potassium contents of corn plants at the silking stage under different plant and row spacing(2011)

注：阴影部分表示拟合曲线95%的置信区间。下图同。

Note: The shaded portion represents the 95% confidence interval of the fitting curve. The same below.
图5 吐丝期玉米地上部氮、磷、钾含量与干重及产量的相关性分析

Fig.5 Correlation analysis of N, P, K content and dry weight and yield in corn shoots during spinning period
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2.4 吐丝期玉米根系发育与地上部氮、磷、钾积累

的相关性分析

玉米吐丝期地上部氮、磷、钾积累量仅与垂直分

布 0～10 cm土层根系和水平分布内层根系显著相

关(P<0.05)。对垂直分布上 0～10 cm土层根系性状

(根长、根表面积、根体积)与氮、磷、钾积累量进行相

关性分析(图 6)，结果表明，根系性状与氮、磷、钾积

累量均呈显著正相关。根长、根表面积、根体积均与

氮积累量的相关系数 (r=0.820***、r=0.823***、r=
0.799***)最高，其次是根系性状与磷积累量和钾积

累量的相关系数。对水平分布上内层根系性状与

氮、磷、钾积累量进行相关性分析(图7)，得到结果与

上述垂直分布上(0～10 cm土层根系)根系性状与

氮、磷、钾积累量的相关系数规律一致。

图6 玉米吐丝期0～10 cm土层内根系与地上部氮、磷、钾含量的相关性

Fig.6 Correlation between the root system and the N, P, and K content in the 0-10 cm soil layer during the spinning period of corn

图7 玉米吐丝期内层根系与地上部氮、磷、钾含量的相关性

Fig.7 Correlation of N, P, K content between the layer root system and the shoots during the spinning period of corn



3 结论与讨论

3.1 不同密度下减小行距对玉米产量及干物质积

累的影响

玉米产量随密度增加呈先增加后降低的趋

势[21]。在不同密度下，减小行距均可不同程度地提

高玉米产量，在高密度下对产量的提升效果尤为明

显[22] 。有研究表明，行距从 76 cm减小到 51 cm，可

使玉米产量提高4%[23]。本研究中，在中密度(67 500
株/hm2)下，减小行距对玉米产量略有提升，在高密

度(100 050 株/hm2)下，减小行距会显著提高玉米产

量，平均增产 21.4%。玉米干物质积累量决定着最

终产量[24]，随着密度的增加玉米单株干物质含量将

减少，进而对玉米总产量产生影响[25]。前人研究指

出，在高密度下可以通过减小行距来提高玉米干物

质的积累[26]。本试验条件下，在高密度和中密度下

减小行距均能提高单株地上部干物质含量，增幅分

别为4.5%和2%。因此，在中、高密度下可以通过减

小行距来缓解玉米植株间的养分竞争，进而为地上

部提供更多的养分支持，增加单株干物质积累量，且

在高密度下效果更明显[27]。

3.2 不同密度下减小行距对玉米根系的影响

根系对养分的吸收是玉米产量形成的重要来

源。根系结构对养分的吸收作用比冠层的光合作用

对玉米产量具有更直接影响[28]。随着密度的增加，

玉米根系的各项性状指标(根长、根表面积、根体积)
均有所下降 [29]。吐丝期是玉米根系发育的关键时

期，张庆玲等研究指出，在吐丝期，随着密度的增加，

垂直方向 0～10 cm土层内的根系性状指标下降明

显，但对 10 cm以下土层根系影响不大 [30]。本研究

中，中密度(67 500 株/hm2)下的各项根系性状指标均

高于高密度(100 050 株/hm2)。高密度条件下，减小

行距对玉米在垂直分布和水平分布上的根系发育均

有促进作用，尤其对耕层的根系促进作用更为明显。

3.3 不同密度下减小行距对氮、磷、钾积累量的

影响

吐丝前的干物质积累影响玉米子粒产量的形

成，氮、磷、钾是干物质形成的基础[31]。氮在土壤中

主要以硝酸盐的形式存在，在农业生态系统中氮会

在淋洗作用下渗入深层土壤；与氮相比，磷和钾则多

存在于土壤浅层中[32]，所以氮被玉米根系的捕获与

吸收的机会更多，对产量的影响更大。本研究中，随

着密度的增加，植株间的竞争性加强，单株的养分积

累量随之减小，密度增加后植株地上部氮、磷的含量

显著下降，但是对钾含量的影响不明显。有国外学

者的研究表明，减小行距能够缓解植株间的竞争关

系，提高植株的磷、钾含量，氮含量有所下降[33]。也

有国内学者研究显示，减少行距对玉米氮、磷、钾积

累量的提高皆有作用[34]。本试验条件下，减小行距

提高了根系对氮、磷、钾元素的吸收；在高密度下，减

小行距对钾的吸收效果更为显著(25.8%)。减少行

距，优化了根系的空间配置，极大地增强了根系对表

层土壤(0～10 cm)的养分利用效率，提高了玉米植株

地上部的氮、磷、钾积累量。

增加种植密度是提高玉米产量的一项重要措

施，增密加剧了植株间的竞争，对产量造成不利影

响。本研究从根系形状和养分吸收等方面探究了高

密度下减小行距提高玉米产量的机制，即减小行距

可优化玉米根系的空间布局，缓解植株间的竞争，利

于根系的发育，增加植株的养分积累，并促进干物质

的形成，进而提高玉米产量。因此，通过适当增加密

度减小行距并配合其他田间管理措施，确保玉米根

系对整个生育期尤其是吐丝期的养分供应，是提高

玉米产量的重要手段。
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