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种植方式和密度对夏玉米子粒
灌浆特征的影响

张 倩，宋希云，姜 雯
(青岛农业大学农学与植物保护学院 /山东省旱作农业技术重点实验室，山东 青岛 266109)

摘 要：以郑单 958 为材料，在 67 500 株 /hm2 和 82 500 株 /hm2 两个种植密度水平下，以常规等行距种植方式

为对照，设置 3 种不同缩行宽带种植方式(3 行一带、4 行一带、5 行一带)，进行连续两年比较研究。结果表明，缩行宽

带种植方式增产显著，其中，3 行一带种植方式高密度水平下产量最高。通过 Logistic 方程拟合，缩行宽带各种植方式

中，高密度下灌浆时间持续期均值较对照等行距方式增加 1.2～10.2 d。无论是高密度还是中等密度条件下，3 行一带

种植方式平均灌浆速率(R)、最大灌浆速率(Rmax)、最终百粒重及渐增期灌浆速率(R1)均较高。因此，3 行一带缩行宽带种

植方式子粒灌浆特性较优。
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Effect of Different Planting Patterns and Densities on Kernel
Filling Characteristics of Summer Maize

ZHANG Qian, SONG Xi-yun, JIANG Wen

(Qingdao Agricultural University/Shandong Key Laboratory of Dryland
Farming Technology, Qingdao 266109, China)

Abstract: A field experiments involving four planting patterns[three-rowstrip, four-row strip, five-row strip and

a conventional uniform row spacing pattern(the control)] under two plant densities(67 500 plants/ha and 82 500

plants/ha) with cultivar named Zhengdan958 were conducted in 2011 and 2012. The results showed that the grain

yield was significantly increased by strip planting patterns in both years. Based on the Logistic equation fitting, the

duration of grain filling increased by 1.2-10.2 days in strip planting patterns, compared with control, and the average

filling rate(R), maximum filling rate(Rmax), the filling rate at gradual increasing(R1),100-grain weight were all highest

under the three-row strip planting pattern under both densities. Therefore, three-row strip planting pattern could be

suggested for enhancing grain yield of summer maize in the local area.
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产量的形成是子粒灌浆的过程，品种特性及栽

培模式产生的效应都通过灌浆过程体现，玉米子粒
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灌浆最终决定子粒的重量和产量[1，2]。子粒灌浆除了

主要受自身遗传效应影响外，在一定程度上还受环

境因素的影响，包括种植方式、密度、施肥方式、耕作

方式等栽培措施以及光温水热等自然条件[3]。

近年来，极端气候频发，黄淮海地区玉米开花灌

浆期常遭遇阴雨寡照、大风等灾害天气[4～6]，从而严

重影响玉米授粉及子粒灌浆的完成，造成减产。目

前，通过调整玉米株行距，改进种植方式增加玉米抗

逆性、实现高产稳产越来越受到关注。研究表明，合

理株行距可改善群体结构内小气候环境，减少株间

竞争，促进个体生长发育，进而影响最终产量[7～9]。前
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人对不同密度、播期等因素对玉米子粒灌浆速率已

有较多研究[10～15]，在不同种植方式与密度互作方面

对玉米子粒灌浆速率的影响研究较少。因此，本研究

连续两年以玉米缩行宽带种植方式及其与密度互作

为研究对象进行大田试验，通过 Logistic 方程拟合

子粒灌浆过程，探讨种植方式对玉米子粒灌浆特性

的影响，为玉米高产高效栽培生理提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2011～2012 年在青岛农业大学胶州试

验站(35.53毅/N，119.58毅/E)进行。2011 和 2012 年胶州

市玉米生育期间温度、降雨量和光照时数如表 1。试

验地前茬为小麦，供试材料为当地主栽夏玉米品种

郑单 958。试验分别于 2011 年 6 月 29 日、2012 年 6

月 26 日播种，2011 年 10 月 12 日、2012 年 10 月 9

日收获。2011 年播前试验地 0～20 cm 土层有机质

6.75 g/kg、碱解氮 84.00 mg/kg、速效磷 69.25 mg/kg、速

效钾 86.82 mg/kg，pH值 6.88。试验设计为二因素裂

区设计，主区为种植方式(图 1)；副区为种植密度，中

等密度 67 500 株 /hm2 和高密度 82 500 株 /hm2。3 次

重复，小区面积 6.5 m×11.0 m。基施复合控释肥(22-
8-12)750 kg/hm2，玉米生长期间不追肥。玉米整个生

育期常规田间管理。

注：a 为常规等行距(CK)，等行距 70 cm；b 为 3 行一带，2 个相等小行距 55 cm，加一带宽 100 cm；c 为 4 行一带，3 个相等小行距

55 cm，加一带宽 120 cm；d 为 5 行一带，4 个相等小行距 55 cm，加一带宽 140 cm。

Note: a, Conventional uniform row spacing planting pattern(control): equal row spacing(70 cm); b, Three-row strip planting pattern: two

equal row spacing(55 cm) and a broadband(100 cm); c, Four-row strip planting pattern: three equal row spacing(55 cm) and a broad-

band(120 cm) d, Five-rowstrip planting pattern: four equal rowspacing (55 cm) and a broadband (140 cm).

图 1 种植方式图示

Fig.1 Graphical representation of the planting patterns

1.2 测定方法

在玉米吐丝期选择吐丝一致植株挂牌标记，

2011 年取样时间为花后 3、13、26、37、49 d；2012 年

取样时间为花后 10、20、30、40、50 d。根据各种植方

式每条带行数(每行 1 株)，等行距(选择每小区中连

续 3 行)，3 行一带、4 行一带、5 行一带种植方式分别

选取连续植株 3、3、4、5 株穗进行脱粒，105℃下杀青

30 min，然后在 70℃～80℃烘至恒重，称重，数穗粒

数，换算成百粒重。

子粒实际灌浆速率［g/(d·100 粒)］=［后 1 次百粒

干重(g)-前 1 次百粒干重(g)］/两次取样间隔天数[11]。

用 Logistic 方程拟合花后子粒干重变化规律，

Logistic 方程的表达式为 W=W 0/[1+EXP(A-Bt)]，t 为

花后天数(开花日计 t=0)；W 为花后子粒干重；W 0 为

理论百粒子粒最大干重；A、B 为参数，由方程的一阶

导数和二阶导数推导出一系列灌浆参数[16～19]。

灌浆高峰开始日期 t1=[lnA-ln(2+31/2)]/B，对应于

此时的百粒子粒干重为 Wt1=W 0/[1+EXP(A-Bt1)]；
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灌浆高峰结束日期 t2=[lnA+ln(2+31/2)]/B，对应于

此时的百粒子粒干重为 Wt2=W 0/[1+EXP(A-Bt2)]；
灌浆结束日期 t3=(lnA+4.595 12)/B，对应于此时

的百粒子粒干重为 Wt3=W 0/[1+EXP(A-Bt3)]；

最大灌浆速率出现日 Tmax=(lnA)/B，最大灌浆速

率 Rmax=W 0×B/4；

灌浆渐增期持续时间(d)T1，平均灌浆速率 R1=

W 1/t1；累积子粒重 W 1=W t1 ；灌浆速增期持续时间(d)

T2=t2-t1，平均灌浆速率 R2=(W 2-W 1)/(t2-t1)；累积子粒

重 W 2=Wt2-Wt1；灌浆缓增期持续时间(d)T3=t3-t2，平均

灌浆速率 R3=(W 3-W 2)/(t3-t2)，累积子粒重 W 3=Wt3-Wt2；

灌浆总天数 T，平均灌浆速率 R=W 0/t3。
产量指标：每个小区取中间 2 个带测定产量(每

带长 5 m)，于收获前数空秆数，换算空秆率，收获后

称所有鲜果穗重量。从所收果穗中随机选取 20 穗，

风干，考种，用 GAC2100 谷物水分速测仪测定玉米

子粒含水量，最后计算实际产量。

温度(℃)

Mean temp.

降雨量(mm)

Rainfall

光照时数(h)

Sun-shine

温度(℃)

Mean temp.

降雨量(mm)

Rainfall

光照时数(h)

Sun-shine

温度(℃)

Mean temp.

降雨量(mm)

Rainfall

光照时数(h)

Sun-shine

6 月 June 20～30 22.3 59.3 38.0 23.5 20.6 48.9 22.9 81.4 74.0

7 月 July 1～31 24.9 204.1 151.1 26.1 155.8 182.8 25.1 153.7 205.8

8 月 Aug. 1～31 25.2 189.6 148.2 25.7 185.0 192.4 25.2 112.5 219.6

9 月 Sept. 1～30 20.7 108.8 184.3 21.3 91.1 209.8 20.8 63.3 221.1

10 月 Oct. 1～10 16.4 0.3 61.9 18.7 0.9 78.4 17.4 13.5 65.9

玉米生长季(7～10 月) 21.9 562.1 583.5 23.1 453.4 712.3 22.3 424.4 786.4

月 份

Month

日 期

Date

2011 年 2012 年 30 年平均 Average of 30 years

表 1 2011 和 2012 年胶州市玉米生育期间温度、降雨量和光照时数

Table 1 Temperature, rainfall and sunshine hours among maize growth stage in 2011 and 2012

1.3 数据处理与分析

试验数据采用 SAS9.0(Duncan 新复极差法)数据

处理系统进行数据处理与分析，采用 CurveExpert

1.4 汉化版进行玉米灌浆速率拟合。

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

两年中各处理间产量及产量构成因素均差异显

著(表 2)。无论高密度还是中等密度条件下，与等行

距种植方式(CK)相比，3 行一带、4 行一带和 5 行一

带各缩行宽带种植方式下空秆率均有不同程度下

降；穗粒数不同程度增加，除 2012 年高密度条件下

4 行一带与 5 行一带种植方式略下降。百粒重在各

处理中表现差别较大，2011 年等行距种植方式高于

缩行宽带种植方式，但差异不明显；2012 年无论高

密度还是中等密度条件下，等行距种植方式百粒重

最低，与各缩行宽带种植方式差异达到显著。子粒产

量不同密度下均为等行距种植方式最低，所有处理

中 3 行一带高密度处理下 2011 年和 2012 年子粒产

量均最高，比对照等行距中等密度和高密度处理分

别高 25.0%、20.8%和 25.1%、18.7%。

2011 等行距(CK) 67 500 12.97±0.02 abc 476.0±9.7 ab 29.89±0.43 a 6 926±753 b

82 500 19.15±0.06 a 438.4±22.8 b 29.00±1.39 ab 7 166±157 b

3 行一带 67 500 6.17±0.06 bc 507.9±20.5 a 28.91±0.25 ab 7 792±187 ab

82 500 12.61±0.01 abc 495.4±25.0 a 28.08±0.38 ab 8 655±605 a

4 行一带 67 500 5.52±0.08 c 494.5±20.7 a 28.14±0.17 ab 7 116±282 b

82 500 15.18±0.03 ab 480.7±39.6 ab 27.96±1.13 b 7 831±492 ab

5 行一带 67 500 6.13±0.05 bc 492.2±51.3 ab 28.55±1.40 ab 7 749±535 ab

82 500 13.99±0.05 abc 481.2±12.0 ab 28.18±1.32 ab 7 854±1 169 ab

年 份

Year

种植方式

Planting pattern

密度(株 /hm2)

Density

空秆率(%)

Percentage of barren stalk

穗粒数(粒)

Grain number per row

百粒重(g)

100-grain weight

子粒产量(kg/hm2)

Yield

表 2 种植方式、密度对夏玉米产量及产量构成的影响

Table 2 Yield and yield components of summer maize at the maturity stage in different planting

patterns and densities in 2011 and 2012 (mean±SD)
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2012 等行距(CK) 67 500 3.76±2.94 a 427.2±6.6 c 28.03±0.89 c 6 395±328 d

82 500 3.08±1.33 ab 466.2±13.7 ab 27.21±1.47 c 6 745±457 cd

3 行一带 67 500 1.18±0.41 b 498.1±17.8 a 31.49±1.10 a 7 394±253 abc

82 500 1.92±1.12 ab 479.6±36.1 ab 30.33±1.62 ab 8 003±435 a

4 行一带 67 500 1.73±0.60 ab 468.7±27.8 ab 30.96±1.12 ab 7 352±304 abc

82 500 1.56±0.49 ab 446.3±6.2 bc 30.87±0.44 ab 7 373±353 abc

5 行一带 67 500 0.96±0.63 b 479.2±13.0 ab 30.63±0.43 ab 7 494±845 ab

82 500 1.01±0.67 b 450.2±4.2 bc 29.01±1.39 bc 7 036±160 bcd

注：表中同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

Note: Different small letters in the same column meant significant difference at 0.05 levels respectively.

年 份

Year

种植方式

Planting pattern

密度(株 /hm2)

Density

空秆率(%)

Percentage of barren stalk

穗粒数(粒)

Grain number per row

百粒重(g)

100-grain weight

子粒产量(kg/hm2)

Yield

续表 2 Continued 2

2.2 不同种植方式与密度下玉米子粒灌浆模拟

方程

从表 3 可看出，Logistic 方程能很好地拟合玉米

子粒的灌浆过程。2011 年夏玉米子粒灌浆决定系数

在 0.995 5～0.999 6 之间，其中 5 行一带中等密度

处理决定系数最高，等行距高密度处理决定系数最

低。百粒重为 3 行一带高密度处理(28.208 g)下最高，

等行距高密度处理(23.071 g)下最低。2012 年夏玉米

子粒灌浆决定系数在 0.995 8～0.997 1 之间，较

2011 年相对集中，分布均匀，其中最大和最小决定

系数分别出现在 4 行一带中等密度处理和 5 行一带

高密度处理中。最终百粒重与 2011 年结果相似，为

3 行一带高密度处理(29.925 g)最高，等行距高密度

处理(26.277 g)最低。

2011 等行距(CK) 67 500 W=27.050 /[1+EXP(38.35 -0.13t)] 25.823 0.998 6

82 500 W=23.050 /[1+EXP(28.23 -0.14t)] 23.071 0.995 5

3 行一带 67 500 W=30.618 /[1+EXP(30.09 -0.11t)] 27.557 0.998 2

82 500 W=30.933 /[1+EXP(36.04 -0.12t)] 28.208 0.998 4

4 行一带 67 500 W=31.342 /[1+EXP(28.89 -0.11t)] 27.248 0.998 6

82 500 W=29.833 /[1+EXP(36.58 -0.12t)] 27.080 0.998 7

5 行一带 67 500 W=26.681 /[1+EXP(40.27 -0.13t)] 25.425 0.999 6

82 500 W=26.243 /[1+EXP(30.28 -0.13t)] 25.570 0.997 0

2012 等行距(CK) 67 500 W=29.363 /[1+EXP(53.96 -0.14t)] 28.792 0.996 0

82 500 W=27.345 /[1+EXP(67.26 -0.15t)] 26.277 0.997 0

3 行一带 67 500 W=31.469 /[1+EXP(52.14 -0.14t)] 29.925 0.996 6

82 500 W=30.712 /[1+EXP(51.10 -0.14t)] 29.741 0.996 6

4 行一带 67 500 W=30.645 /[1+EXP(52.00 -0.14t)] 29.064 0.997 1

82 500 W=28.945 /[1+EXP(51.38 -0.14t)] 27.869 0.996 8

5 行一带 67 500 W=30.531 /[1+EXP(51.26 -0.14t)] 29.307 0.996 8

82 500 W=28.955 /[1+EXP(44.84 -0.13t)] 27.570 0.995 8

年 份

Year

种植方式

Planting pattern

密度(株 /hm2)

Density

模拟方程

Simulated equation

最终百粒重(g)

100-grain weight

决定系数

R2

表 3 不同种植方式与密度下夏玉米子粒灌浆的 Logis tic 模拟方程

Table 3 Logistic equation of kernel filling of summer maize in different planting patterns and densities in 2011 and 2012

2.3 不同种植方式与密度下玉米子粒灌浆参数

分析

表 4 表明，2011 年各处理灌浆持续期(T)为 49～

64 d；无论高密度还是中等密度处理，缩行宽带种植

方式除 5 行一带种植方式外灌浆持续期普遍高于等

行距种植方式，其中 4 行一带中等密度处理灌浆持

续期最长，等行距高密度处理最短；各种植方式中高

密度下 T 均值比较，3 行一带、4 行一带、5 行一带处

理分别比等行距种植方式 (CK) 增加 8.1、10.2 和

1.4 d(2011 年)和 1.2、1.4 和 2.2 d(2012 年)。最大灌浆

速率 Rmax 最大值和最小值分别出现在 3 行一带高密

度处理和等行距高密度处理中，平均灌浆速率 R 亦
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然。2012 年各处理灌浆速率特征参数与 2011 年差

异较大，其中最大灌浆速率 Rmax、平均灌浆速率 R 均

高于 2011 年，而灌浆持续期 T 相对稍短却集中，可

能与玉米灌浆期间气候条件差异有关；在所有处理

中最大灌浆速率 Rmax 和平均灌浆速率 R 最大值均

出现在 3 行一带中等密度处理中。无论在高密度还

是中等密度条件下，3 行一带种植方式粒重渐增期

灌浆速率(R1)均最高，3 行一带种植方式在子粒线性

灌浆期灌浆速率(R2)除 2011 年中等密度处理外均高

于其他种植方式。

55.64 0.89 27.66 0.43 17.67 0.32 19.98 0.78 24.87 0.22

49.23 0.80 24.04 0.40 14.56 0.33 18.96 0.70 23.59 0.20

61.34 0.86 30.29 0.43 18.57 0.35 23.44 0.75 29.17 0.21

59.78 0.93 29.86 0.45 18.89 0.35 21.94 0.81 27.30 0.23

64.07 0.84 31.51 0.42 19.17 0.35 24.68 0.73 30.71 0.21

61.28 0.88 30.41 0.43 19.28 0.33 22.25 0.77 27.69 0.22

55.06 0.90 27.43 0.43 17.65 0.32 19.55 0.79 24.33 0.22

52.54 0.86 25.96 0.43 15.93 0.35 20.05 0.76 24.95 0.21

54.71 1.05 27.91 0.49 18.69 0.33 18.43 0.92 22.94 0.26

54.44 1.03 27.94 0.47 19.20 0.30 17.49 0.90 21.76 0.25

56.38 1.08 28.81 0.51 19.22 0.35 19.20 0.95 23.89 0.27

55.08 1.07 28.12 0.50 18.71 0.35 18.83 0.94 23.44 0.26

57.30 1.04 29.17 0.49 19.45 0.33 19.44 0.91 24.20 0.26

54.60 1.03 27.75 0.48 18.48 0.33 18.56 0.90 23.10 0.25

55.65 1.06 28.37 0.50 18.88 0.34 18.98 0.93 23.63 0.26

58.06 0.94 29.15 0.45 19.06 0.32 20.19 0.83 25.13 0.23
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表 4 不同种植方式与密度下夏玉米灌浆特征参数

Table 4 The parameters of kernel filling characteristics of summer maize in different

planting patterns and densities in 2011 and 2012

2.4 不同种植方式与密度下玉米子粒实际灌浆速率曲线

图 2 2011 和 2012 年不同种植方式与密度下夏玉米的实际灌浆速率曲线

Fig.2 The reality curves of kernel filling rate in different planting patterns and densities in 2011 and 2012
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图 2 表明，子粒灌浆速率均呈单峰曲线变化，子

粒灌浆速率达到最大值 Rmax 的时间基本一致，均为

灌浆中后期(花后 26～40 d)，不同种植方式灌浆期

内灌浆速率曲线差别很大。2011 年在中等密度条件

下，4 行一带种植方式的灌浆速率最大，为 0.77 g /(d·

100 粒)；高密度条件下为 3 行一带种植方式最大，为

0.85 g /(d·100 粒)；2012 年中等密度、高密度条件下，

等行距种植方式和 3 行一带种植方式最大，分别为

0.94 g /(d·100 粒)和 0.89 g /(d·100 粒)。两年中，高密

度条件下最大灌浆速率值均出现在 3 行一带种植方

式中。

3 结论与讨论

玉米子粒灌浆过程主要依赖于生育后期叶片的

光合作用，合理的密度和种植方式可通过改善田间

通风透光量，避免了生育后期叶片早衰，从而维持了

生长中后期叶片的高光合能力，促进了夏玉米吐丝

后干物质向子粒的分配积累，即改善了玉米群体灌

浆过程[20～23]。

本研究表明，不同玉米种植方式间产量差异显

著，且产量构成因素中的空秆率、穗粒数和百粒重等

产量构成要素在不同种植方式间也都存在着一定的

差异。李绍长等[24]研究表明，灌浆时间的长短和灌浆

速率决定了玉米灌浆时期子粒干物质积累量。刘

霞等[25]则认为，灌浆持续期对粒重的直接影响效应

非常小，其对粒重的影响主要是通过其他灌浆参数

间接实现。本研究发现，玉米子粒最终百粒重的高

低与灌浆速率 R 和灌浆持续时间 T 的相关系数分

别为 0.784、0.892(2011 年)与 0.832、0.173(2012 年)，

即最终百粒重与灌浆速率间有显著的相关性，而与

灌浆持续时间的相关系数年际间存在很大差异，这

可能与取样时间(即花后开始取样时间及取样间隔

时间)、子粒灌浆期间气象因素不同有关，2011 年玉

米灌浆期(8 月下旬至收获)光照时数明显少于 2012

年，2012 年所有处理的平均灌浆速率 R 也均高于

2011 年。各种植方式中，3 行一带种植方式平均灌浆

速率、最大灌浆速率值及最终百粒重均为最高。

研究表明，粒重渐增期和线性灌浆期的群体子

粒灌浆速率是影响产量的两个主要特征参数，以粒

重渐增期群体子粒灌浆速率的影响更大。郑东泽[26]

等研究表明，渐增期灌浆速率与粒重是极显著正相

关，而线性灌浆期灌浆速率与粒重呈负相关。本试

验中最终百粒重与渐增期灌浆速率(R1)和线性灌浆

期灌浆速率(R2)的相关系数为 0.531、0.555(2011 年)、

0.958、0.672(2012 年)，说明最终百粒重与渐增期灌

浆速率相关性较大。在所有处理中，无论在高密度还

是中等密度条件下，3 行一带种植方式粒重渐增期

灌浆速率均最高，因此，3 行一带种植方式灌浆特征

表现最佳。
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