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摘　要：【目的】研究不同种植密度对春玉米灌浆、脱水和产量性状的影响，为冀东地区春玉米高密度种

植、提高产量提供科学依据。【方法】选用前期筛选出的立杆特性良好的宜机收品种（京农科 728 和 MC812）

进行耐密性试验，研究不同种植密度（60 000、67 500、75 000、82 500、90 000 株 /hm2）对灌浆、脱水和产量

性状的影响。【结果】随着种植密度增加，两个春玉米品种的穗数和产量基本呈上升趋势，均在 90 000 株 /hm2

种植密度下达到最大值；籽粒在灌浆期间百粒重表现出“慢 - 快 - 慢”S 型上升趋势，灌浆速率和脱水速率都

表现出先升后降的单峰曲线，且到达峰值的时间和变化趋势一致，峰值均出现在吐丝后 26 d。茎秆和苞叶脱水

速率出现先降后升的变化趋势，最大脱水速率和灌浆速率出现在 60 000~75 000 株 /hm2 种植密度；随着吐丝天数

增加，两个品种籽粒、茎秆和苞叶的含水率整体上均表现出“慢 - 快 - 慢”下降趋势，且 60 000~75 000 株 /hm2

种植密度下的含水率比 82 500~90 000 株 /hm2 种植密度低。【结论】为保证冀东地区春玉米高产，建议种植密度

为 90 000 株 /hm2。
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 Effect of Planting Density on Grouting and Dehydration 
of Spring Maize in Eastern Hebei Province
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Abstract：【Objective】The effects of different planting densities on spring maize grouting, dehydration and yield 

characters were studied to provide scientific basis for high-density planting and yield increase of spring maize in eastern 

Hebei Province.【Method】The good varieties （Jingnongke 728 and MC812） with appropriate poling characteristics and 

suitable for mechanical harvesting screened in early stage were selected to conduct tightness resistance test, and five planting 

densities（60 000 plants/hm2, 67 500 plants/hm2, 75 000 plants/hm2, 82 500 plants/hm2 and 90 000 plants/hm2） were set. 

The effects of different planting densities on grouting, dehydration and yield characters were studied.【Result】With the 

increase of plating density, the spike number and yield of the two varieties showed an increasing trend, and both reached 

the maximum under the density of 90 000 plants/hm2. The 100-grain weight of seeds showed a S-shaped（“slow-fast-
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【研究意义】种植密度对玉米产量及产量相

关性状有明显影响，在一定范围内提高玉米品种

的耐密性可提高玉米产量［1-2］。随着单位面积内

群体数量的增加，玉米的群体产量得到提高，特

别是穗数增加使玉米产量提高。但是产量并非随

种植密度增加呈直线上升，当种植密度达到某一

程度后产量会呈现下降趋势［3-5］。故本实验通过

调整玉米种植密度确定种植密度对玉米产量、灌

浆速率和脱水速率的影响。【前人研究进展】灌

浆特性是玉米生长发育的重要指标，灌浆期的长

短对籽粒干物质累积有重要影响，一直保持较高

灌浆速率能够得到较高的粒重和产量［6］。相同

密度条件下，穗粒数和粒重是实现玉米高产的关

键因素，籽粒灌浆速率和灌浆时间共同决定品种

粒重大小［7-9］。付晋峰等［10］认为，提高栽植密

度可降低玉米的灌浆速率，密度对玉米灌浆速率

的影响主要表现在灌浆后期。高密度下，单株所

截获的光能降低，形成光合产物量降低，并且由

于群体竞争加剧，灌浆后期的营养供应和同化物

供应不足，产生对粒重建成的不利影响。玉米的

灌浆、脱水速率直接影响成熟期籽粒中的水分含

量［11］。前人研究表明，籽粒中的水分含量主要

与温度有关，而栽植密度对其影响不大［10-13］。【本

研究切入点】如何通过调控种植密度，协调好籽

粒灌浆速率、灌浆时间与脱水速率之间的关系是

实现机械化籽粒直收技术的关键所在。王萌等［12］

研究表明，粒重随灌浆速率的提高而增加，且干

物质的积累受其影响，最后影响产量。灌浆速率

随栽植密度的提高有所降低［13］。【拟解决关键

问题】本试验通过研究不同种植密度对春玉米灌

浆、脱水和产量性状的影响，提出冀东地区春玉

米高产适宜的种植密度。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于 2018—2019 年在河北科技师范学院昌

黎试验田进行。试验地质地为中壤，播种前采土

样测定土壤中有机质含量为 19.08 g/kg，碱解氮含

量为 102.35 mg/kg，速效磷含量为 23.59 mg/kg，

速效钾含量为 74.10 mg/kg。

供试品种为京农科 728 和 MC812。

1.2　试验方法

试验采用裂区设计，密度为主区，品种为副

区。其中，密度设 5 个水平，即 60 000、67 500、

75 000、82 500、90 000 株 /hm2，株距 58 cm，采

用随机区组设计，3 次重复，6 行区，9 m 行长。

人工点播播种，田间管理同当地生产田。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　产量测定　在玉米成熟期，每个小区选取

有代表性的 1 个样点，每个样点大小为 3 m 双行，

记录样点内的空秆株数、双穗株数、总株数、穗

粒重，计算收获穗数、测定每 667 m2 产量。

玉米收获穗数 = 种植密度 ×（1+ 双穗率 -

空秆率）

1.3.2　灌浆参数　吐丝前选择生长健壮一致且具

有代表性的植株标记。自吐丝后 5 d 起开始取样，

每隔 7 d 取样 1 次，直至成熟；成熟后每隔 4 d 取

样 1 次，直至籽粒含水率降到 13% 以下。每次从

各小区选取 3 个果穗，每穗取中部籽粒，共 100 粒。

在室内测得百粒鲜重、干重和体积，计算百粒籽粒、

茎秆和苞叶含水率、灌浆速率和脱水速率等指标。

不同部位含水率 =〔相应部分鲜重（g）- 相

应部位干重（g）〕/〔籽粒鲜重（g）×100%〕

籽粒灌浆速率 =〔后一次籽粒干重（g）- 前

一次籽粒干重（g）〕/〔两次取样相隔天数（d）〕

slow”）upward trend during grain filling, the grain filling rate and dehydration rate showed a single-peak curve of“first rising 

then falling”, and the time to reach the peak value was consistent with the changing trend, and the peak value appeared on 

the 26th day after spinning. The rates of stem and bract dehydration showed a trend of decreasing first and then increasing. The 

maximum dehydration rate and filling rate appeared at the planting density of 60 000-75 000 plants/hm2.With the increase of 

silking days, the moisture contents of seeds, stems and bracts of the two varieties showed a“slow-fast-slow”decreasing trend 

on the whole, and the moisture content under the planting density of 60 000-75 000 plants/hm2 was lower than that of 82 500-

90 000 plants/hm2.【Conclusion】To ensure high yield of spring maize in eastern Hebei Province, it is suggested that the 

planting density is 90 000 plants/hm2.

Key words: planting density; spring maize; moisture content; grain filling rate; dehydration rate; eastern Hebei Province 
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籽粒脱水速率=〔前一次籽粒含水率（%）-

后一次籽粒含水率（%）〕/〔两次取样相隔天数

（d）〕

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 26.0 进行数

据处理与分析，试验数据均为两年数据平均值。

2　结果与分析

2.1　种植密度对玉米产量影响

从表 1 可以看出，随着种植密度增加，两个

玉米品种穂数和产量变化整体呈现出上升趋势，

均在 90 000 株 /hm2 种植密度下达到最大值，但

产量并不是随着种植密度增加保持稳步增加。

穗粒数和千粒重则随着种植密度增加大出现下

降趋势，且京农科 728 和 MC812 的千粒重均在

60 000 株 /hm2 种植密度下最大，分别为 289.12、

325.03 g。京农科 728 在 60 000 株 /hm2 种植密度

下，产量出现最小值、8 791.93 kg/hm2，在 90 000

株 /hm2 种植密度下，产量达到最大值、11 712.37 

kg/hm2，较 60 000 株 /hm2 密度产量增加 24.93%，

产量差异达到显著水平；MC812 在 67 500 株 /hm2

种植密度下，产量出现最小值 10 711.82 kg/hm2，

在 90 000 株 /hm2 种植密度下，产量达到最大值、

12 272.93 kg/hm2。较 67 500 株 /hm2 种植密度产量

增加 12.72%，产量差异达到显著水平。

表 1　种植密度对玉米产量性状的影响

Table 1　Effects of planting density on yield characters of maize
品种

Variety
种植密度

Planting density（Plants/hm2）
穗粒数

Seed number per spike
穂数

Spike number
千粒重

Thousand seed weight （g）
产量

Yield（kg/hm2）

京农科 728
Jingnongke728

60000 512.07 59385 289.12  8791.93c

67500 546.24 62260 281.70  9580.31b

75000 536.66 68965 286.27 10595.07ab

82500 494.36 71835 272.53  9678.18b

90000 500.99 85245 274.25 11712.37a

MC812 60000 557.22 60345 325.03 10929.28b

67500 549.27 68965 282.78 10711.82b

75000 531.26 69925 294.65 10945.76b

82500 495.86 81420 276.50 11163.11ab

90000 465.52 87165 302.46 12272.93a

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent significant differences.

2.2　种植密度对玉米籽粒百粒干重和灌浆速率的

影响

图 1 显 示， 京 农 科 728 和 MC812 百 粒 干

重 表 现 出“ 慢 - 快 - 慢” 的 S 型 上 升 曲 线。

吐丝后 5~12 d，两个品种百粒干重开始出现上

升 趋 势； 吐 丝 后 12~40 d， 上 升 趋 势 加 快， 均

在 75 000 株 /hm2 密度下增长最快；吐丝后 40 d

直 至 成 熟， 京 农 科 728 和 MC812 的 百 粒 干 重

分别在 90 000、82 500 株 /hm2 种植密度下增长

最 快。 京 农 科 728 和 MC812 籽 粒 灌 浆 速 率 呈

“ 先 升 后 降” 的 单 峰 曲 线。 吐 丝 后 12~26 d，

两 个 品 种 灌 浆 速 率 呈 现 出 上 升 趋 势， 均 在 67 

500 株 /hm2 种植密度下达到最大灌浆速率，且

最大值均出现在吐丝后 26 d，分别为 116.38、

120.74 g/（百粒·d）；吐丝后 26~33 d，两个品

种的灌浆速率趋于缓慢下降趋势，但是 82 500

株 /hm2 种植密度下的灌浆速率出现上升趋势；吐

丝后 33~47 d，两个品种的灌浆速率趋于急速下

降趋势，京农科 728 在 67 500 株 /hm2 种植密度下

降趋势最快，MC812 在 75 000 株 /hm2 种植密度

下下降最快；且吐丝后 40 d 直至成熟，两个品种

均在 90 000 株 /hm2 种植密度下，保持较高的灌浆

速率。

2.3　玉米灌浆速率与脱水速率的相关分析

从图 2 可以看出，利用线性回归方程 y=ax+b

对不同种植密度玉米的百粒重和灌浆速率的相关

性进行拟合。结果表明，灌浆速率和脱水速率均

呈正相关关系，即随着灌浆速率上升，脱水速率

也呈上升趋势。MC812 和京农科 728 的相关系

数 R2 分 别 为 0.75~0.99 和 0.70~0.99。 最 大 灌 浆

速 率 依 次 为 116.24、120.74、112.43、114.40 和

107.38g/（百粒· d），109.96、116.38、109.26、
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102.06 和 101.71g/（百粒·d），此时相应的脱水

速率依次为 2.38、2.37、2.27、2.32 和 2.24%/d，2.29、

2.40、2.10、2.00、1.93%/d。

2.4　种植密度对玉米籽粒、茎秆和苞叶含水率的

影响

随着吐丝天数的延长，玉米各部位含水率整

体上均呈“慢 - 快 - 慢”下降趋势（表 2），高

密度条件下含水率高于低密度。籽粒含水率变化

表现尤为明显，其次是苞叶，最后是茎秆。 两个

品种籽粒含水率在吐丝后 5~12 d 变化幅度明显，

12 d 后各密度下均无明显差异；京农科 728 在

60 000 株 /hm2 密度下，籽粒含水率下降最快，出

现最小值；MC812 在 90 000 株 /hm2 密度下，籽

粒含水率下降幅度最快，出现最小值。

两个品种在整个灌浆期保持较高的茎秆含水

率，且整体变化趋势趋于一致。京农科 728 茎秆

含水率无明显差异，且在 90 000 株 /hm2 密度下

保持较高含水率；MC812 在 75 000 株 /hm2 密度

下含水率出现最小值。两个品种苞叶含水率整体

呈现下降趋势，并在吐丝后 47~62 d 出现差异，

且均是在 67 500 株 /hm2 密度条件下含水率最高，

90 000 株 /hm2 密度条件下含水率最低。观测整个

灌浆期，67 500 株 /hm2 密度一直保持较高的含水

率，60 000 株 /hm2 密度下，京农科 728 含水率较低，

灌浆后期，90 000 株 /hm2 密度下的含水率下降缓

慢，与其他密度相比含水率较高。茎秆与苞叶含
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图 1　种植密度对玉米百粒干重和籽粒灌浆速率的影响
Fig. 1　Effects of planting density on 100-grain dry weight and grain filling rate of maize 
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图 2　玉米灌浆速率与脱水速率的相关性
Fig. 2　Correlation between grain filling rate and dehydration rates of maize
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水率在吐丝后 12~26 d 和 54~62 d 出现上升趋势，

结合当时的天气状况，期间有降雨出现，气温降

低，空气湿度增加，推测苞叶含水率可能与气象

因素有关。

2.5　种植密度对玉米籽粒、茎秆和苞叶脱水速率

影响

随着吐丝天数增加，籽粒脱水速率呈现先升

后降的单峰曲线，而茎秆和苞叶脱水速率则整体

呈现出先降后升趋势，且趋势变化十分明显。两

个品种籽粒脱水速率均在吐丝后 26 d 达到最大值，

京农科 728 最大脱水速率出现在 67 500 株 /hm2 种

植密度条件下，为 2.4%/d；MC812 最大脱水速率

出现在 60 000 株 /hm2 种植密度条件下，为 2.38%/d，

其次是 67 500、75 000 株 /hm2 种植密度，分别为

2.37、2.27%/d。吐丝后的 26~33 d 内，两个玉米

品种脱水速率均在低种植密度条件下开始缓慢下

降，高密度 82 500、90 000 株 /hm2 条件下还在缓

慢上升。吐丝后 33 d 开始，脱水速率急剧降低，

表 2　种植密度对玉米籽粒、茎秆和苞叶含水率的影响

Table 2　Effect of planting density on moisture content in maize grain，stem and bract

部位 Part
吐丝天数

Silking 
days（d）

MC812 种植密度 Planting density of MC812（Plants/hm2） 京农科种植密度 Planting density of Jingnongke 728（Plants/hm2）

60000 67500 75000 82500 90000 60000 67500 75000 82500 90000

籽粒 Grain  5 0.83 0.83 0.82 0.86 0.81 0.83 0.86 0.80 0.79 0.80

12 0.81 0.82 0.81 0.84 0.81 0.80 0.83 0.80 0.78 0.77

19 0.73 0.75 0.75 0.76 0.75 0.72 0.72 0.72 0.71 0.70

26 0.56 0.58 0.59 0.61 0.61 0.56 0.56 0.57 0.58 0.57

33 0.41 0.42 0.43 0.45 0.45 0.41 0.40 0.42 0.44 0.43

40 0.33 0.34 0.34 0.35 0.35 0.31 0.32 0.33 0.35 0.34

47 0.30 0.31 0.30 0.30 0.31 0.27 0.29 0.29 0.29 0.29

54 0.29 0.30 0.29 0.29 0.29 0.25 0.27 0.27 0.27 0.27

58 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.25 0.27 0.27 0.26 0.27

62 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28 0.24 0.27 0.26 0.26 0.26

66 0.28 0.29 0.28 0.28 0.28 0.24 0.27 0.26 0.26 0.26

茎秆 Stem  5 0.84 0.83 0.84 0.82 0.82 0.85 0.84 0.82 0.83 0.79

12 0.82 0.82 0.81 0.78 0.79 0.82 0.83 0.82 0.82 0.84

19 0.84 0.84 0.83 0.80 0.82 0.81 0.83 0.84 0.84 0.85

26 0.85 0.86 0.85 0.84 0.84 0.86 0.86 0.85 0.85 0.86

33 0.84 0.85 0.84 0.82 0.82 0.83 0.83 0.85 0.83 0.85

40 0.83 0.80 0.80 0.79 0.79 0.81 0.82 0.81 0.79 0.79

47 0.78 0.79 0.76 0.76 0.76 0.76 0.78 0.78 0.75 0.76

54 0.75 0.77 0.72 0.77 0.71 0.74 0.76 0.74 0.73 0.74

58 0.75 0.73 0.73 0.72 0.70 0.72 0.71 0.71 0.70 0.71

62 0.73 0.72 0.73 0.72 0.71 0.75 0.72 0.71 0.72 0.73

66 0.70 0.61 0.71 0.71 0.70 0.70 0.73 0.72 0.72 0.71

苞叶 Bract  5 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.86 0.85 0.85 0.85 0.83

12 0.81 0.82 0.83 0.83 0.82 0.80 0.81 0.81 0.81 0.82

19 0.81 0.82 0.81 0.81 0.81 0.80 0.81 0.81 0.81 0.81

26 0.81 0.83 0.82 0.81 0.82 0.81 0.82 0.82 0.83 0.82

33 0.76 0.76 0.77 0.76 0.77 0.76 0.72 0.76 0.77 0.76

40 0.73 0.63 0.69 0.68 0.68 0.66 0.70 0.69 0.58 0.62

47 0.50 0.60 0.57 0.48 0.52 0.47 0.50 0.51 0.46 0.45

54 0.44 0.53 0.42 0.47 0.35 0.43 0.44 0.38 0.42 0.32

58 0.39 0.41 0.40 0.41 0.40 0.40 0.40 0.39 0.39 0.43

62 0.45 0.45 0.48 0.41 0.42 0.46 0.48 0.43 0.45 0.41

66 0.41 0.32 0.38 0.37 0.38 0.40 0.42 0.37 0.39 0.37
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直至吐丝后 47 d，降低趋势趋于平缓，成熟后变

得更为平缓。高种植密度下的最大脱水速率出现

稍晚，体现在吐丝后 33 d。两个玉米品种茎秆和

苞叶脱水速率在吐丝后 12~26 d 和 62~66 d，脱水

速率变化趋势随种植密度的变化均出现一定下降

和上升趋势，趋势变化明显。在吐丝后 26~62 d

之间趋势变化没有规律性，波动性十分强烈，均

在 60 000、67 500 株 /hm2 低种植密度下变化幅度

大。京农科 728 在吐丝后 47 d，苞叶脱水速率出

现最大值，为 2.82%/d，而茎秆脱水速率在吐丝

后 58 d，出现最大值，为 1.17%/d；MC812 在吐

丝后 62 d 茎秆和苞叶脱水速率出现最大值，分别

为 1.46%/d 和 3.23%/d（图 3、图 4）。

2.6　玉米籽粒、茎秆与苞叶含水率相关分析

利用线性回归方程 y=ax+b 对不同种植密度的

籽粒、茎秆和苞叶含水率的相关性进行拟合。结

图 3　种植密度对玉米茎秆（A、B）和籽粒（C、D）脱水速率的影响
Fig. 3　Effect of planting density on dehydration rates of maize stem（A、B）and grain（C、D）
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图 4　种植密度对玉米苞叶脱水速率的影响
Fig. 4　Effect of planting density on 
　　　dehydration rate of maize bract
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图 5　玉米籽粒含水率与茎秆含水率的相关性
Fig. 5　Correlation between moisture contents 

　　　　　of maize grain and stem 

果表明，不同种植密度下，两品种籽粒、茎秆和

苞叶含水率之间均呈正相关关系，即随着籽粒含

水率降低，茎秆和苞叶的含水率呈下降趋势。京

农科 728 和 MC812 的籽粒与茎秆、籽粒与苞叶和

茎秆与苞叶的相关系数 R2 范围分别为 0.51~0.71、

0.16~0.29，0.74~0.85、0.61~ 0.75，0.83~0.94、

0.61~0.75（图 5~ 图 7）。

2.7　玉米植株含水量与气象数据的相关分析

对含水量与气象数据进行相关性分析，结果

（表 3）显示，各种植密度条件下，降水与籽粒

含水量之间均无显著相关性；降水与茎秆、苞叶

含水量在高密度条件下呈显著正相关，低种植密

度条件无显著相关性；气温与籽粒、苞叶含水率

之间呈极显著正相关，与茎秆含水率之间呈显著
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图 6　玉米籽粒与苞叶含水率的相关性
Fig. 6　Correlation between moisture contents of grain and bract of maize
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图 7　玉米茎秆与苞叶含水率的相关性
Fig. 7　Correlation between moisture contents of stem and bract of maize

表 3　玉米植株含水量与气象数据的相关分析

Table 3　Correlation analysis of maize plant moisture content and meteorological data

部位
Parts

种植密度
Planting density
 （Plants/hm2）

京农科 728Jingnongke 728 MC812

降水
Precipitation

气温
Temperature

湿度
Humidity

降水
Precipitation

气温
Temperature

湿度
Humidity

籽粒 60000.00 0.39 0.83** 0.63* 0.39 0.83** 0.63*

Grain 67500.00 0.30 0.79** 0.60 0.30 0.79** 0.60*

75000.00 0.36 0.81** 0.63* 0.36 0.81** 0.30*

82500.00 0.38 0.81** 0.65* 0.38 0.82** 0.65*

90000.00 0.36 0.81** 0.64* 0.36 0.81** 0.64*

茎秆
Stem

60000.00 0.54 0.69* 0.84** 0.54 0.69* 0.84**

67500.00 0.53 0.68* 0.76** 0.53 0.68* 0.76**

75000.00 0.64* 0.67* 0.77** 0.64* 0.67* 0.77**

82500.00 0.62* 0.70* 0.79** 0.62* 0.70* 0.79**

90000.00 0.74** 0.71* 0.80** 0.74** 0.71* 0.80**

苞叶
Bract

60000.00 0.57 0.73* 0.77** 0.57 0.73* 0.77**

67500.00 0.51 0.77** 0.81** 0.51 0.77** 0.81**

75000.00 0.56 0.75** 0.75** 0.56 0.75** 0.76**

82500.00 0.62* 0.75** 0.79** 0.62* 0.75** 0.79**

90000.00 0.60* 0.75** 0.71* 0.60* 0.75** 0.71*

　　注：*、** 分别表示差异显著和极显著。
　　Note：*and**represent significant difference and extremely significant difference, respectively.
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正相关。在 67 500 株 /hm2 种植密度条件下，相对

湿度与京农科 728 的籽粒含水量无显著相关性，

与其他处理的籽粒含水量均呈显著正相关；在 90 

000 株 /hm2 种植密度下，相对湿度和降水在京农

科 728 与 MC812 的苞叶含水率之间均呈显著正相

关。气温在京农科 728 和 MC812 的茎秆含水率

之间呈显著正相关，与其他处理间均呈极显著正

相关。

3　讨论

3.1　种植密度对玉米产量影响              
增加玉米种植密度是促进增产的重要手段。

种植密度对产量的限制体现在籽粒基数上，并非

是单个玉米籽粒的重量。玉米种植密度的增加，

提高了群体产量，特别是穗数的提高使产量得到

一定程度的提高。但是产量却没有随着密度增加

而增加。随种植密度增加，不同品种籽粒灌浆期

缩短，平均灌浆速率降低，籽粒生理成熟时的含

水率降低。合理增加种植密度能够显著提高不同

熟期玉米产量［14］。大量研究表明［15-16］，产量并

不是随种植密度增加呈直线上升的，当到达某一

程度后不仅不会增加，还会呈下降趋势。该结论

也与本课题组前期试验结论一致。崔丽娜等［17］

研究发现，玉米产量随着密度的增加而增加，但

增加规律不一致，在密度 90 000 株 /hm2 处理的

玉米产量最大。焦浏［18］认为，随种植密度增加，

穗粒数和千粒重降低。本研究结果表明，两玉米

品种的产量和穂数随着种植密度增加而增加，但

产量并不随种植密度增加保持稳步增加，千粒重

和穗粒数随种植密度增加而减小，与前人研究结

果一致。京农科 728 和 MC812 均在 90 000 株 /hm2

种植密度下，产量达到最大值，产量差异达到显

著水平；MC812 产量差异达到显著水平。分析得

出：京农科 728 和 MC812 在 60 000 株 /hm2 种植

密度下，虽然千粒重最大，但产量却不是最高的，

产量和穂数均在 90 000 株 /hm2 种植密度下达到最

大值。说明穂数增加可以保证产量提高。

3.2　种植密度对玉米籽粒灌浆、脱水特性影响

灌浆期是籽粒干物质累积的时期，是生长发

育的关键时期，干物质累积是高产的前提［19］。

因此，玉米产量的形成受灌浆特性的显著影响。

穗粒数和粒重是实现增产的重要指标，灌浆速率

与干物质积累密切相关，对粒重和产量至关重

要［7,20］。王萌等［12］研究表明，不同密度条件下，

灌浆速率差异较小。付健等［20］研究表明，灌浆

前期受栽植密度的影响较大，后期影响不明显，

且随着栽植密度的提高有所下降。有研究提出，

籽粒含水率和灌浆速率变化趋势相近［21-22］。

本试验结果表明，籽粒灌浆期间百粒重呈

“慢 - 快 - 慢”S 型上升趋势，灌浆速率和脱水

速率均呈“先升后降”的单峰曲线。各密度条件

下，灌浆速率的峰值都出现在吐丝后 26 d 时。在

60 000~75 000 株 /hm2 种植密度下，灌浆速率与

脱水速率到达峰值的时间一致，并且上升和下

降的变化趋势波动较大；在 90 000 株 /hm2 密度

下，脱水速率到达的峰值的时间较晚于灌浆速

率。在灌浆速率下降期内，高密度下一直保持较

高的灌浆速率，使得高密度条件下有较大的百粒

重。杨克军［23］研究发现，籽粒灌浆速率高，成

熟期脱水速度快，增产效果显著。玉米脱水速率

直接影响后期籽粒收获质量，后期脱水快，能较

早的到达收获期，籽粒破碎率随含水率的上升而

增加［24,25］。本试验中，在脱水速率的下降期内，

60 000~75 000 株 /hm2 密度下一直保持较高的脱

水速率，有利于收获。苞叶和茎秆脱水速呈现“先

降后升”的变化趋势，60 000~75 000 株 /hm2 密

度下的变化幅度大于 82 500~90 000 株 /hm2 密度

条件，而 90 000 株 /hm2 种植密度下出现较早。

3.3　种植密度和气象因素对玉米植株含水率影响

随着种植密度的提高，也加剧了植株对水分、

光能等的争夺。刘胜群等［26］认为，茎秆含水率

随着栽植密度的提高而降低。玉米群体数量增加，

叶面积指数增加，叶片相互遮蔽，群体内通风透

光条件下降，温度下降，湿度上升。付晋峰等［12］

认为，籽粒含水率与气温有关。高尚等［27］提出成

熟后的籽粒含水率受湿度、温度、降水等多个气

象因素的影响。本研究结果表明，随着吐丝天数

的增加，玉米籽粒、茎秆和苞叶的含水率整体上

均呈“慢 - 快 - 慢”下降趋势，且 60 000~75 000

株 /hm2 低于 82 500~90 000 株 /hm2 种植密度，与

前人研究结果一致。通过气象因素与含水量之间

的相关性分析表明，降水对含水量的影响不大，

但对高密度条件下的茎秆和苞叶含水率有一定的

影响；气温和相对湿度是影响含水量的主要因素，

尤其是与苞叶含水率密切相关；同时，气温与籽

粒含水率、相对湿度与茎秆含水率也密切相关。
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4　结论

在本试验设置的密度范围内，冀东地区春

玉米产量基本随密度增加而增加，增加穂数可以

保证春玉米高产。两品种子粒灌浆期间百粒重表

现出“慢-快-慢”的S型上升曲线。籽粒脱水速

率和灌浆速率均呈现“先升后降”的单峰曲线，

而茎秆和苞叶脱水速率则整体呈现出“先降后

升”的趋势，且趋势变化十分明显。籽粒灌浆速

率与脱水速率到达峰值的时间和变化趋势保持一

致，且灌浆速率和脱水速率之间呈显著正相关

关系。因此，建议冀东地区春玉米种植密度为

90 000株/hm2。
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