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环境和密度互作对合玉２９农艺性状与产量
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摘要：黑龙江省农业科学院佳木斯分院高产玉米研究所育成的玉米新品种合玉２９（２０１７０１４）具有高产、稳产、

茎秆坚硬抗倒伏、叶部病害发病少等特点，较对照显著增产（６．０９％）。在适合的产量环境推广合玉２９可为黑

龙江省的玉米增产和群众增收提供良种和技术支撑。为促进黑龙江省玉米生产发展，以合玉２９为材料，设置

３个环境×３个密度互作试验，研究不同产量环境对玉米农艺性状、产量和生育期的影响。结果表明：随着种

植密度的增加，合玉２９株高、叶面积指数增高；茎粗、最大展开叶叶面积降低；单株干物质积累量降低，但群体

干物质积累量升高；合玉２９在绥化、佳木斯种植密度６．７５万株·ｈｍ２条件下达到最大值，在齐齐哈尔种植密

度７．５０万株·ｈｍ２条件下达到最大值。综合 ２年试验结果表明在黑龙江省东中部地区种植密度

６．７５万株·ｈｍ２能够做到群体和个体的产量性状相对较为协调，黑龙江省西部地区可以适当增加种植密度。
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　　玉米品种农艺性状与产量性状对产量环境变

化的响应存在明显差异，产量环境是该品种种植

密度高低的决定性因素。在新育成玉米品种推广

之前，应设置多环境×多密度互作试验，测选出新

品种在不同产量环境下的密度适应性与风险性，

明确该品种在不同产量环境下的最适密度［１］。合

理密度的设置是玉米品种生产的重要措施，过低

的密度导致玉米籽粒库不足，过高又导致严重的

倒伏与较差的结实性，合理的种植密度不仅能提

高作物对土壤水分和养分的利用，还能提高该品

种经济效益。生产实践中，应根据自然资源选择

适宜种植密度，尽量挖掘品种的密植潜力［２］。

玉米最佳密度与产量环境密切相关，不同产

量环境间玉米适宜密度存在明显差异。玉米种植

区的有效积温、降水与品种密度高低密切相关。

从黑龙江省东部到西部，积温和降水逐渐变化，对

玉米品种种植密度产生影响。

黑龙江省农业科学院佳木斯分院高产玉米研

究所育成的玉米新品种合玉２９（２０１７０１４）具有高

产、稳产、茎秆坚硬抗倒伏、叶部病害发病少等特

点。较对照显著增产（增产６．０９％）。因此，在适

合的产量环境推广合玉２９极为迫切，可为黑龙江

省的玉米增产和群众增收提供良种和技术支撑，

促进黑龙江省玉米生产发展。因此，本研究以合

玉２９为材料，采用３种密度测定不同时期农艺性

状变化量与成熟期产量性状，明确不同产量环境

对于合玉２９的影响与不同地区的最优种植方式。

１　材料与方法

１．１　材料

选用玉米品种合玉２９为供试材料。２０１８和

２０１９年５月３日分别种植于黑龙江省农业科学

院佳木斯分院试验地（４６°４７′２４″Ｎ，１３０°２４′８″Ｅ，海

拔８０ｍ）、黑龙江省农业科学院绥化分院试验

地（４６°３６′Ｎ，１２６°５８′Ｅ，海拔１７４ｍ）、黑龙江省农

业科学院齐齐哈尔分院试验地（４７°１６′Ｎ，１２３°４１′Ｅ，

海拔１４９ｍ）。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验设３个密度处理，Ｍ１、Ｍ２、

Ｍ３分别代表６．００万、６．７５万和７．５０万株·ｈｍ２，采

用６５ｃｍ垄作，大区试验，不设重复，每个品种种

植面积６６７ｍ２。

１．２．２　调查项目及方法　记录各生育时期。苗

期 （Ｖ３）、拔 节 期 （Ｖ６）、抽 雄 期 （ＶＴ）、灌 浆

期（Ｒ２）、乳熟期（Ｒ３）、蜡熟期（Ｒ５）、完熟期（Ｒ６）

调查株高。Ｖ６、ＶＴ、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ５、Ｒ６调查茎粗。

Ｖ３、Ｖ６、ＶＴ、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ５、Ｒ６调查最大展开叶叶

面积（ＭＵＬＡ）和叶面积指数（ＬＡＩ）。Ｖ３、Ｖ６、

ＶＴ、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ５、Ｒ６调查叶片干物质量（ＬＤＷ）和

９１
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茎秆干物质量（ＳＤＷ）。成熟后测产。

１．２．３　数据分析　利用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整

理和作图，用ＳＡＳｖ９．０软件进行方差分析。

２　结果与分析
２．１　不同密度对株高和茎粗的影响

试验调查了合玉２９在３个环境×３个密度

下株高动态趋势。株高在拔节期（Ｖ６）后快速增

加，灌浆期（Ｒ２）或乳熟期（Ｒ３）达到整个生育期的

最大值，乳熟期（Ｒ３）到完熟期（Ｒ６）缓慢降低。

２０１８和２０１９年合玉２９在齐齐哈尔地区Ｒ３时期

中密度（Ｍ２）栽培条件下株高较低密度（Ｍ１）分别

增加５．００％和４．０１％，高密度（Ｍ３）栽培条件下

较 Ｍ１增加５．７７％和３．９３％；绥化地区Ｒ３时期

Ｍ２栽 培 条 件 下 株 高 较 Ｍ１ 增 加 ６．５０％ 和

９．４４％，Ｍ３栽培条件下较 Ｍ１增加８．８４％和

８．７２％；佳木斯地区 Ｒ３时期 Ｍ２栽培条件下株

高较 Ｍ１增加６．００％和０．０１％，Ｍ３栽培条件下

较 Ｍ１增加６．３７％、和２．７３％。株高在绥化地区

表现出更高的变异趋势。

表１　不同密度对株高和茎粗的影响
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Ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ
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Ｑｉｑｉｈａｒ

绥化

Ｓｕｉｈｕａ

佳木斯

Ｊｉａｍｕｓｉ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

株高 ２０１８ Ｖ３ １５．５２ｆ １５．５０ｇ １５．３７ｈ １５．６３ｅ １５．７３ｄ １５．０３ｉ １７．５０ｃ １８．８３ｂ １９．６０ａ

Ｐｌａｎｔ Ｖ６ ４４．２４ｇ ４６．１３ｆ ４６．２５ｅ ５５．２３ａ ４７．４７ｂ ４３．３３ｈ ４７．１０ｄ ４７．４７ｂ ４７．２０ｃ

ｈｅｉｇｈｔ ＶＴ ２６１．６７ｇ ２６２．６７ｆ ２６４．３３ｃ ２５９．００ｉ ２６４．１５ｄ ２６６．３３ｂ ２６１．００ｈ ２６３．６７ｅ ２７８．３３ａ

Ｒ２ ２６５．６７ｇ ２６３．６７ｈ ２６６．６６ｆ ２５６．００ｉ ２６８．００ｅ ２７４．６６ｂ ２７１．００ｄ ２７３．６７ｃ ２７９．００ａ

Ｒ３ ２６０．００ｇ ２７３．００ｅ ２７５．０１ｄ ２５６．３３ｈ ２７３．００ｅ ２７９．００ａ ２６１．００ｆ ２７６．６７ｃ ２７７．６２ｂ

Ｒ５ ２４３．１８ｉ ２４６．６７ｇ ２５６．２１ｆ ２４４．５８ｈ ２６７．００ｄ ２７３．３３ｃ ２６２．００ｅ ２７４．００ｂ ２７５．６７ａ

Ｒ６ ２４０．５６ｈ ２４３．３８ｇ ２５１．３０ｆ ２４０．４１ｉ ２５７．００ｄ ２６０．００ｃ ２５６．８０ｅ ２６７．６６ｂ ２７７．６７ａ

２０１９ Ｖ３ １６．３０ｄ １７．５０ｂ １７．８０ａ ９．１２ｉ ９．７８ｇ ９．６５ｈ １３．４７ｆ １３．４９ｅ １７．３５ｃ

Ｖ６ ６４．００ｂ ６９．３３ａ ６４．００ｂ ４７．２１ｅ ４８．６５ｃ ４７．４８ｄ ３８．５０ｆ ３１．４４ｈ ３２．０８ｇ

ＶＴ ２５３．４０ｆ ２６１．２０ｅ ２６３．４０ｄ ２７０．００ｃ ２７６．６７ｂ ２８７．６７ａ ２４１．２０ｉ ２４３．３０ｈ ２５２．２０ｇ

Ｒ２ ２５６．３３ｆ ２６２．６７ｅ ２６６．３３ｄ ２８３．３３ｃ ２９１．３３ｂ ２９２．６７ａ ２５１．６０ｉ ２５４．８０ｈ ２５４．９９ｇ

Ｒ３ ２５４．３０ｉ ２６４．５０ｅ ２６４．３０ｆ ２７５．３３ｃ ３０１．３３ａ ２９９．３３ｂ ２６４．２０ｈ ２６４．２２ｇ ２７１．４０ｄ

Ｒ５ ２４５．６０ｉ ２５３．４０ｈ ２５５．６０ｆ ２７８．４４ｃ ２９５．４６ｂ ２９９．０２ａ ２５３．８０ｇ ２５６．４０ｅ ２５６．６０ｄ

Ｒ６ ２４３．５０ｉ ２５０．４０ｈ ２５３．５０ｇ ２８０．００ｃ ２８５．１４ｂ ２８５．６６ａ ２５８．４０ｆ ２６０．００ｅ ２６０．４０ｄ

茎粗 ２０１８ Ｖ６ ２．０９ｃ ２．６６ａ ２．１９ｂ １．３０ｈ １．３３ｇ １．２０ｉ １．６７ｄ １．６３ｅ １．６０ｆ

Ｓｔｅｍ ＶＴ ３．１２ｃ ２．６９ｆ ２．６４ｇ ２．９０ｄ ２．７７ｅ ２．７７ｅ ３．４０ａ ３．２０ｂ ３．２０ｂ

ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｒ２ ３．１４ｃ ２．７７ｈ ２．５１ｉ ２．９７ｅ ２．８２ｆ ２．８０ｇ ３．４３ａ ３．２３ｂ ３．０３ｄ

Ｒ３ ３．２１ｃ ２．９４ｆ ３．０６ｄ ２．９６ｅ ２．９４ｆ ２．８３ｇ ３．５３ａ ３．４０ｂ ３．０６ｄ

Ｒ５ ２．４４ｇ ２．４３ｈ ２．３６ｉ ２．８７ｄ ２．８１ｅ ２．７７ｆ ３．３０ａ ３．０７ｂ ３．０３ｃ

Ｒ６ ２．２６ｅ ２．０２ｆ １．９４ｇ ２．７０ａ ２．６０ｄ ２．６０ｄ ２．６３ｃ ２．６７ｂ ２．６０ｄ

２０１９ Ｖ６ １．４８ｂ １．４８ｂ ２．３１ａ １．２０ｅ １．１８ｆ １．２１ｄ １．２８ｃ １．０６ｈ １．１０ｇ

ＶＴ ３．１２ｄ ３．１２ｄ ２．４９ｆ ２．７７ｅ ２．３７ｇ ２．２７ｈ ３．５６ａ ３．４４ｂ ３．２４ｃ

Ｒ２ ３．３５ａ ３．３３ｂ ２．５５ｆ ２．８０ｅ ２．５５ｆ ２．５０ｇ ３．１６ｃ ３．０２ｄ ２．８０ｅ

Ｒ３ ３．１２ａ ３．１０ｂ ２．６２ｇ ２．８３ｆ ２．５４ｉ ２．５５ｈ ３．０５ｃ ３．０４ｄ ３．００ｅ

Ｒ５ ２．８６ａ ２．７６ｃ ２．６２ｄ ２．７７ｂ ２．４３ｅ ２．３５ｆ ２．６２ｄ ２．１８ｇ ２．１０ｈ

Ｒ６ ２．２１ｇ ２．０１ｉ ２．０６ｈ ２．６０ｃ ２．３６ｅ ２．２３ｆ ２．７２ａ ２．６２ｂ ２．４０ｄ

　　注：不同小写字母代表不同密度处理差异显著（犘＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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　　茎粗在 Ｖ６后快速增加，Ｒ２～Ｒ３达到最大

值，Ｒ５到 Ｒ６缓慢降低。在 Ｍ３栽培条件下 Ｒ３

到Ｒ６茎粗较 Ｍ１降低加快。２０１８和２０１９年合

玉２９在齐齐哈尔地区Ｒ３时期Ｍ２栽培条件下茎

粗较 Ｍ１分别降低８．４１％和０．６４％，Ｍ３栽培条

件下较 Ｍ１降低４．６７％和１６．０３％；绥化地区Ｒ３

时期中 Ｍ２栽培条件下茎粗较Ｍ１降低０．６８％和

１０．２５％，Ｍ３栽培条件下较 Ｍ１降低４．３９％和

９．８９％；佳木斯地区 Ｒ３时期 Ｍ２栽培条件下茎

粗较 Ｍ１降低３．６８％和０．３３％，Ｍ３栽培条件下

较 Ｍ１降低１３．３１％和１．６４％。茎粗在齐齐哈尔

地区表现出更高的变异趋势。

２．２　不同密度对叶面积和叶面积指数的影响

在不同种植密度下，合玉２９最大展开叶叶面

积和叶面积指数（ＬＡＩ）在 Ｖ６后快速增加，ＶＴ～

Ｒ５趋于稳定，Ｒ６迅速降低。不同种植密度间合

表２　不同密度下最大展开叶叶面积和叶面积指数的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀犿犪犻狕犲犕犝犔犃犪狀犱犔犃犐

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

年份

Ｙｅａｒ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

齐齐哈尔

Ｑｉｑｉｈａｒ

绥化

Ｓｕｉｈｕａ

佳木斯

Ｊｉａｍｕｓｉ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

最大展开 ２０１８ Ｖ３ １６．２０ｄ １７．５７ｃ １８．１０ａ １３．９２ｈ １５．１９ｅ １４．００ｇ １４．１５ｆ １２．４４ｉ １７．８３ｂ

叶叶面积 Ｖ６ ４７６．６４ｃ ５６２．７９ａ ５２７．９８ｂ １６０．００ｅ １６１．６０ｄ １２６．５０ｆ １０９．２５ｇ ９７．１９ｉ １０１．８７ｈ

ＭＵＬＡ／ｃｍ２ ＶＴ １０７６．５２ｄ ９９５．７３ｆ １０３５．０２ｅ１３６４．６７ｃ １４５６．６７ａ１４４５．００ｂ ７８４．５４ｇ ７８３．９５ｈ ７７１．９４ｉ

Ｒ２ １００１．２１ｆ １００９．２３ｄ１００２．３２ｅ１３４６．６７ｃ １４５０．６７ａ１４４２．００ｂ ７８５．６７ｈ ７８９．６１ｇ ７８０．２１ｉ

Ｒ３ １１７４．３３ｂ１１４２．２１ｄ１１２０．１７ｅ１１００．００ｆ １２３２．００ａ１１６８．３３ｃ ７３４．５５ｉ ８３７．１０ｇ ７９５．５ｈ

Ｒ５ １１３６．５０ｅ １１３８．９１ｄ１１０８．２７ｆ １１５５．００ｃ １１８０．６７ａ１１６５．３３ｂ ７９０．５２ｉ ８０３．６９ｈ ８４９．４１ｇ

Ｒ６ ６４８．１３ｆ ５９２．３０ｉ ６５２．１０ｅ１０３０．３３ｂ１１２１．６７ａ ９５６．６７ｃ ６１９．４５ｇ ６５９．１８ｄ ６１７．４３ｅ

２０１９ Ｖ３ １６．５０ｃ １６．８０ｂ １６．８ｂ １４．２８ｆ １６．３４ｄ １５．７８ｅ １４．１５ｇ １２．４４ｈ １７．８３ａ

Ｖ６ １４２．６０ｆ １６５．３０ａ １６２．３０ｂ １５９．４９ｃ １４３．７９ｅ １４７．８２ｄ ８５．７１ｇ ６６．９６ｈ ６２．６４ｉ

ＶＴ ９０１．５７ｅ ９５１．９３ｃ ７２８．５３ｉ ８９８．５６ｆ ８３９．６２ｇ ８２０．６９ｈ ９８５．３７ａ ９５３．８８ｂ ９１４．８７ｉ

Ｒ２ ８２１．８３ｆ ８７３．６０ｂ ８１７．８９ｈ ８８７．００ａ ８４１．２５ｅ ８１１．２５ｉ ８４４．１３ｄ ８５４．５７ｃ ８２１．８１ｇ

Ｒ３ ８５４．１２ｄ ７９８．４５ｇ ８５２．４５ｅ ７９４．５０ｉ ８５５．２５ｃ ７９７．３８ｈ ８８６．８６ａ ８３７．５６ｆ ８６３．５７ｂ

Ｒ５ ８７８．２１ｂ ７６２．４７ｈ ９４３．０３ａ ８５３．７５ｄ ８３６．６３ｅ ８２２．２５ｆ ８０７．３８ｇ ６８３．７６ｉ ８６７．８３ｃ

Ｒ６ ８６４．３０ｂ ７７５．３０ｆ ８７６．３０ａ ８３２．００ｅ ８３４．３８ｄ ８４９．７５ｃ ７０７．７３ｈ ６９７．１０ｉ ７６１．５８ｇ

叶面积 ２０１８ Ｖ３ ０．１５ｃ ０．１５ｃ ０．２０ａ ０．１３ｅ ０．１４ｄ ０．１７ｂ ０．０９ｆ ０．１３ｅ ０．２０ａ

指数ＬＡＩ Ｖ６ ０．８５ｃ １．２５ｂ １．３１ａ ０．１４ｇ ０．１６ｆ ０．２０ｄ ０．１３ｈ ０．１６ｄ ０．１８ｅ

ＶＴ ４．５３ｃ ４．５７ｂ ４．７８ａ ３．０１ｈ ３．４９ｇ ３．５５ｆ ２．７８ｉ ３．８５ｅ ３．９６ａ

Ｒ２ ４．４６ｂ ４．３５ｃ ４．５８ａ ２．９８ｈ ３．４７ｇ ３．６３ｆ ２．８７ｉ ３．８５ｅ ３．９６ｄ

Ｒ３ ４．３１ｃ ４．３２ｂ ４．５３ａ ２．５８ｈ ３．１４ｇ ３．１９ｆ ２．２３ｉ ３．７４ｅ ３．９５ｄ

Ｒ５ ４．３０ｂ ４．２２ｃ ４．４２ａ ２．２４ｉ ２．９７ｇ ３．０４ｆ ２．７０ｈ ３．４７ｅ ４．１４ｄ

Ｒ６ ０．９１ｉ ０．９７ｇ １．２４ｆ １．４８ｅ １．６９ｄ ２．０３ｂ ０．９４ｈ １．８７ｃ ２．０８ａ

２０１９ Ｖ３ ０．１３ｅ ０．１５ｃ ０．１２ｆ ０．１３ｅ ０．１４ｄ ０．１８ｂ ０．１２ｆ ０．１３ｅ ０．１９ａ

Ｖ６ ０．３５ａ ０．３０ｂ ０．２５ｃ ０．１４ｈ ０．１５ｇ ０．１９ｄ ０．１４ｈ ０．１７ｅ ０．１６ｆ

ＶＴ ４．０６ｅ ４．２８ｄ ３．２８ｆ ２．８８ｈ ２．７８ｉ ３．２４ｇ ４．５０ｃ ４．５８ｂ ４．７８ａ

Ｒ２ ３．７０ｂ ３．９３ｃ ３．６８ａ ２．８７ｈ ２．７８ｇ ３．３６ｆ ４．４７ｉ ４．８２ｅ ５．０３ｄ

Ｒ３ ３．７５ｅ ３．６５ｄ ３．７０ｆ ２．５４ｈ ２．８０ｉ ３．１８ｇ ４．６９ｃ ５．１４ｂ ５．６５ａ

Ｒ５ ３．９５ｂ ３．４３ｄ ４．２４ａ ２．６６ｇ ２．５８ｈ ３．２４ｅ ３．２３ｆ ３．６２ｃ ４．２４ａ

Ｒ６ １．１４ｉ １．４３ｇ １．３４ｈ １．６８ｅ １．６５ｆ ２．０５ｄ ２．１０ｃ ３．２８ｂ ３．８９ａ

１２
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玉２９的最大展开叶叶面积及叶面积指数均表现

出显著差异。２０１８和２０１９年合玉２９在齐齐哈

尔地区Ｒ３时期 Ｍ２栽培条件下ＬＡＩ较 Ｍ１分别

增加０．２３％和－２．６７％，Ｍ３栽培条件下较 Ｍ１

增加５．１０％和－１．３３％；绥化地区Ｒ３时期 Ｍ２

栽培条件下ＬＡＩ较Ｍ１增加２１．７１％和１０．２４％，

Ｍ３栽培条件下较 Ｍ１增加２３．６４％和２５．２０％；

佳木斯地区Ｒ３时期 Ｍ２栽培条件下ＬＡＩ较 Ｍ１

增加６７．７１％和９．５９％，Ｍ３栽培条件下较Ｍ１增

加７７．１３％和２０．４７％，增加密度能有效增加

ＬＡＩ。ＬＡＩ在佳木斯地区表现出更高的变异

趋势。

２．３　不同密度对叶片和茎秆干物质的影响

合玉２９单株干物质量在不同密度下增长规

律相同，出苗至拔节期干物质增长缓慢，拔节至抽

雄期增长迅速，蜡熟期后积累缓慢。从不同密度

来看，单株干物质积累量随着密度的增加而降低。

２０１８和２０１９年合玉２９在齐齐哈尔地区Ｒ３时期

Ｍ２栽培条件下叶片干物质较 Ｍ１分别降低９．３６％

和０．０９％，Ｍ３栽培条件下较 Ｍ１降低１０．６７％和

表３　不同密度下叶片和茎秆干物质变化

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀犿犪犻狕犲犔犇犠犪狀犱犛犇犠

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

年份

Ｙｅａｒ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

齐齐哈尔

Ｑｉｑｉｈａｒ

绥化

Ｓｕｉｈｕａ

佳木斯

Ｊｉａｍｕｓｉ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

叶片干 ２０１８ Ｖ３ １．４７ｂ １．２３ｃ １．５３ａ ０．１８ｅ ０．１１ｇ ０．１５ｆ １．１８ｄ ０．１１ｇ ０．１５ｆ

物质ＬＤＷ Ｖ６ １２．４６ｃ １５．５０ａ １３．８１ｂ １．５７ｅ １．４６ｆ １．３３ｇ ６．２４ｄ １．４６ｆ １．３３ｂ

ＶＴ ７２．４４ａ ６３．４５ｂ ６２．５２ｃ ５８．６７ｅ ５２．３３ｇ ６１．３３ｄ ５６．００ｆ ５２．３３ｇ ６１．３３ｄ

Ｒ２ ６９．５０ｃ ６９．８０ｂ ６６．７８ｆ ６２．８８ｇ ６７．４２ｅ ７０．４３ａ ６８．００ｄ ６７．４２ｅ ７０．４３ａ

Ｒ３ ８３．１０ａ ７５．３２ｅ ７４．２３ｇ ８０．００ｃ ７７．６７ｄ ７４．３３ｆ ８２．００ｂ ７７．６７ｄ ７２．３３ｈ

Ｒ５ ７９．６７ａ ７６．８３ｃ ７５．３２ｄ ７１．００ｆ ６８．３３ｇ ７２．３３ｅ ７８．００ｂ ６８．３３ｇ ７２．３３ｅ

Ｒ６ ３６．６１ｇ ３８．２２ｅ ３７．２４ｆ ７０．３３ｃ ６３．６７ｄ ７１．００ｂ ７８．００ａ ６３．６７ｄ ７１．００ｂ

２０１９ Ｖ３ １．２５ａ １．０３ｃ １．２１ｂ ０．１４ｇ ０．１５ｆ ０．１６ｅ ０．７２ｄ ０．１５ｆ ０．１６ｅ

Ｖ６ ２３．９７ａ １４．６０ｃ ２３．９０ｂ １．３７ｅ １．３７ｅ １．３５ｆ ４．６０ｄ １．３７ｅ １．３５ｆ

ＶＴ ７０．７３ｃ ５９．６０ｄ ７２．５０ｂ ５６．７０ｅ ５０．００ｆ ４３．３０ｇ ９３．００ａ ５０．００ｆ ４３．３０ｇ

Ｒ２ ７１．８３ｃ ６７．２０ｄ ７３．５７ｂ ５６．７０ｅ ５６．７０ｅ ５６．７０ｅ ９０．００ａ ５６．７ｅ ５６．７０ｅ

Ｒ３ ７５．０７ｂ ７５．００ｃ ７４．６０ｄ ６９．８２ｅ ６６．７０ｆ ６５．４７ｇ ９２．００ａ ６６．７ｆ ６５．４７ｇ

Ｒ５ ７４．５０ｃ ４６．５０ｇ ７６．５０ｂ ６５．４３ｄ ６０．５２ｆ ６４．２３ｅ ９０．００ａ ６０．５２ｆ ６４．２３ｅ

Ｒ６ ５０．２３ｂ ３１．１０ｇ ３９．８３ｆ ４１．００ｅ ５０．００ｃ ４３．３０ｄ ９０．００ａ ５０．００ｃ ４３．３０ｄ

茎秆干物 ２０１８ Ｖ６ ０．８８ｃ ０．９５ａ ０．９１ｂ ０．７５ｅ ０．７３ｆ ０．７９ｄ ０．２４ｇ ０．２３ｈ ０．２３ｈ

质ＳＤＷ ＶＴ ９５．８９ａ ７６．４３ｃ ７０．０９ｅ ７８．００ｂ ７４．６７ｄ ６９．３３ｆ ４４．００ｇ ４４．００ｇ ４０．００ｈ

Ｒ２ ９７．３７ａ ７７．７３ｄ ６９．８３ｅ ８０．４５ｂ ７８．８２ｃ ６８．７８ｆ ４８．００ｇ ４６．００ｈ ４４．００ｉ

Ｒ３ １２１．０２ａ ９９．６８ｂ ７２．４２ｆ ９０．６７ｃ ８３．００ｄ ８１．００ｅ ５６．００ｇ ５４．００ｈ ５４．００ｈ

Ｒ５ １０５．０３ａ ９９．１０ｂ ６７．１５ｈ ９５．６７ｃ ８５．００ｅ ８６．００ｄ ８６．００ｄ ８４．００ｆ ７８．００ｇ

Ｒ６ １２７．７４ａ ８９．４６ｇ ５９．３８ｉ １０３．００ｂ ９４．００ｄ ９３．３３ｅ ９６．００ｃ ９２．００ｆ ８８．００ｈ

２０１９ Ｖ６ ０．８４ｃ ０．８９ｂ ０．９７ａ ０．７５ｆ ０．７６ｅ ０．８０ｄ ０．６８ｇ ０．６６ｈ ０．６３ｉ

ＶＴ ９９．４７ｂ １００．７３ａ ９８．６３ｃ ６６．７０ｇ ５６．７０ｈ ５４．４２ｉ ８３．００ｄ ８０．００ｅ ６７．００ｆ

Ｒ２ ９６．９３ｂ ８９．９０ｄ １０９．７３ａ ９０．００ｃ ７６．７０ｇ ７６．７０ｇ ８６．００ｅ ８２．００ｆ ６０．００ｈ

Ｒ３ ９７．５０ｃ ９１．２０ｅ ９０．５０ｆ １３３．３０ａ １０６．００ｂ ９３．３０ｄ ８４．００ｇ ７６．００ｈ ７６．００ｈ

Ｒ５ ９８．００ｄ ９４．５０ｆ ９９．５０ｃ １１２．４８ａ １０８．５６ｂ ９６．３６ｅ ９８．００ｄ ９４．００ｇ ９０．００ｈ

Ｒ６ ９９．８０ｄ ９９．８０ｄ ９０．０７ｈ １００．００ｃ ９９．００ｅ ９６．７０ｇ １２０．００ａ １０６．００ｂ ９８．００ｆ

２２
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和０．６３％；绥化地区Ｒ３时期Ｍ２栽培条件下叶片

干物质较 Ｍ１降低２．９１％和４．４７％，Ｍ３栽培条

件下较 Ｍ１降低７．０９％和６．２３％；佳木斯地区

Ｒ３时期 Ｍ２栽培条件下叶片干物质较 Ｍ１降低

５．２８％和２７．５％，Ｍ３栽培条件下较 Ｍ１降低

１１．７９％和２８．８４％。叶片干物质在佳木斯地区

表现出更高的变异趋势。

２０１８和２０１９年合玉２９在齐齐哈尔地区Ｒ３

时期 Ｍ２栽培条件下茎秆干物质较 Ｍ１分别降低

１７．６３％和６．４６％，Ｍ３栽培条件下较 Ｍ１降低

４０．１６％和７．１８％；绥化地区Ｒ３时期 Ｍ２栽培条

件下茎秆干物质较 Ｍ１降低８．４６％和２０．４８％，

Ｍ３栽培条件下较 Ｍ１降低１０．６７％和３０．０１％；

佳木斯地区Ｒ３时期 Ｍ２栽培条件下茎秆干物质

较 Ｍ１降低３．５７％和９．５２％，Ｍ３栽培条件下较

Ｍ１降低３．５７％和９．５２％。茎秆干物质在齐齐

哈尔地区和绥化地区均表现出较高的变异趋势。

２．４　不同密度对产量性状的影响

通过表４可以看出，穗行数不受密度影响；穗

长、穗粗、行粒数、穗粒数、百粒重均随着种植密度

增加而降低。合玉２９在２０１８和２０１９年在佳木

斯和绥化由 Ｍ１升到 Ｍ２条件下产量增加，由 Ｍ２

升到 Ｍ３条件下产量降低，在齐齐哈尔２０１８年产

量随着密度增加而增加，但整体产量偏低，２０１９

年 Ｍ２较 Ｍ１条件下产量降低，在 Ｍ３条件下产

量又有所增加。

表４　２０１８和２０１９年不同密度下产量性状变化

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀狔犻犲犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊犻狀２０１８犪狀犱２０１９

年份

Ｙｅａｒ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

穗长

Ｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ／

ｃｍ

穗粗

Ｅａｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｃｍ

秃尖长

Ｂａｒｅｔｉｐ

ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

穗行数

Ｒｏｗ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｅａｒ

行粒数

Ｇｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｒｏｗ

穗粒数

Ｇｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｅａｒ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ／

（ｋｇ·ｈｍ２）

２０１８ 齐齐哈尔 Ｍ１ ２１．５０ ６．１０ ２．４０ １６．２０ ３８．５０ ６３４．００ ３３．８３ ８１０４．４０

Ｍ２ １９．９７ ５．５０ ２．６０ １６．００ ３８．１０ ６０５．３３ ３２．９６ ８２７８．３０

Ｍ３ １９．９７ ４．８０ ２．６４ １６．１０ ３８．００ ６０２．６７ ３２．８０ ８８５３．９０

绥化 Ｍ１ ２１．６７ ４．９３ ０．１７ １６．００ ４９．００ ７４７．６７ ３５．３３ １３１６２．５０

Ｍ２ ２１．５０ ４．９０ ０．６７ １６．００ ４４．００ ６９２．００ ３４．９０ １４４５０．００

Ｍ３ ２０．００ ４．６０ １．１７ １６．７０ ３８．００ ６１３．３３ ３０．９５ １０９４０．００

佳木斯 Ｍ１ ２１．７０ ５．６０ １．００ １７．３０ ３９．００ ６７４．７０ ４１．５７ １３０８８．１０

Ｍ２ ２１．５０ ５．６０ １．５０ １７．３０ ３９．００ ６６４．７０ ４１．４３ １３５７７．９０

Ｍ３ １８．３０ ５．５０ １．７０ １７．３０ ３６．００ ６２２．８０ ３８．６６ １３１２７．９０

２０１９ 齐齐哈尔 Ｍ１ ２１．３０ ４．７３ ０．６７ １６．００ ４６．００ ７３４．００ ４０．１７ １２１８１．４３

Ｍ２ ２１．２０ ４．６７ １．６７ １６．００ ４２．００ ７１４．００ ３９．９７ １１０８０．７３

Ｍ３ ２１．１６ ４．３３ １．００ １６．００ ４１．６７ ７０４．２０ ３６．６０ １２８１５．０２

绥化 Ｍ１ ２１．５４ ５．０５ １．０４ １６．００ ４５．３０ ６８０．３０ ３４．６０ １１５６８．９０

Ｍ２ ２１．４６ ４．８６ １．５６ １６．００ ４４．３０ ６７２．３０ ３４．５０ １２４８５．００

Ｍ３ ２０．５６ ４．８０ １．７３ １４．７０ ４２．７０ ６６０．７０ ３０．２０ １１９８７．３０

佳木斯 Ｍ１ １９．６０ ５．４０ １．２０ １８．００ ３６．００ ６４８．００ ３２．６３ １２０７８．１０

Ｍ２ １９．５０ ５．４０ １．７０ １８．００ ３４．００ ６１２．００ ３１．４６ １２５８７．３０

Ｍ３ １６．４０ ５．３０ ２．１０ １８．００ ３３．００ ５９４．００ ３１．５３ １２１３７．３０

２．５　不同密度对生育期的影响

通过表５可以看出，在不同播种密度下蜡熟

期（Ｒ５）之前生育期较为一致，成熟期（Ｒ６）则表现

出明显差异。随着种植密度增加，表现出蜡熟期

和成熟期推后的现象。２０１９年≥１０℃的积温为

２７１７℃，终霜期４月２７日，初霜１０月５日，无霜

期１６２ｄ。２０１９年作物生育期与２０１８年同期相

比温度偏低，整个生育期降水过多，５月上旬温度

较２０１８年略低且降水偏少影响出苗造成出苗期

延后；６月低温多雨对玉米苗期生长不利，７月气

温略高、降雨特别多、日照正常，降雨过多对玉米

生长不利生育期普遍拖后７ｄ以上；８月气温偏

３２
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低、降水特别多、日照略少，低温寡照的气象条件

为主，降雨日数２０ｄ，对玉米生殖生长极为不利。

９月气温偏高、上旬降水特别多，造成玉米生育期

推迟。

表５　２０１８和２０１９年不同密度下生育期变化 （月日）

　　犜犪犫犾犲５　犆犺犪狀犵犲狅犳犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀２０１８犪狀犱２０１９　 （ｍｏｎｔｈｄａｙ）

年份

Ｙｅａｒ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

播种

Ｐｌａｎｔｉｎｇ

苗期

Ｖ３

拔节期

Ｖ６

大喇叭口

Ｖ１２

抽雄期

ＶＴ

开花期

Ｒ１

灌浆期

Ｒ２

乳熟期

Ｒ３

蜡熟期

Ｒ５

成熟期

Ｒ６

２０１８ 齐齐哈尔 Ｍ１ ０５０３ ０５２２ ０６０２ ０６２３ ０７１５ ０７１８ ０７２１ ０８０２ ０８２２ ０９２２

Ｍ２ ０５０３ ０５２２ ０６０３ ０６２４ ０７１７ ０７１９ ０７２２ ０８０４ ０８２４ ０９２６

Ｍ３ ０５０３ ０５２２ ０６０３ ０６２４ ０７１８ ０７２１ ０７２４ ０８０５ ０８２４ ０９２７

绥化 Ｍ１ ０５０３ ０５２１ ０６０５ ０６２５ ０７２１ ０７２１ ０７２４ ０８０６ ０８２３ １００１

Ｍ２ ０５０３ ０５２１ ０６０５ ０６２４ ０７２１ ０７２１ ０７２４ ０８０６ ０８２３ １００１

Ｍ３ ０５０３ ０５２１ ０６０５ ０６２５ ０７２１ ０７２１ ０７２４ ０８０６ ０８２４ １０２

佳木斯 Ｍ１ ０５０３ ０５２１ ０６０２ ０６２２ ０７１７ ０７１７ ０７２０ ０８０１ ０８１７ ０９２９

Ｍ２ ０５０３ ０５２１ ０６０２ ０６２２ ０７１７ ０７１７ ０７２０ ０８０１ ０８１７ ０９２９

Ｍ３ ０５０３ ０５２１ ０６０２ ０６２１ ０７１７ ０７１７ ０７２０ ０８０１ ０８１８ ０９３０

２０１９ 齐齐哈尔 Ｍ１ ０５０３ ０５２４ ０６０９ ０６２８ ０７２０ ０７２２ ０７２８ ０８１０ ０８２８ ０９３０

Ｍ２ ０５０３ ０５２４ ０６０９ ０６２８ ０７２０ ０７２２ ０７２８ ０８１０ ０８２８ ０９３０

Ｍ３ ０５０３ ０５２４ ０６０９ ０６２９ ０７２１ ０７２２ ０７２９ ０８１０ ０８２９ ０９３１

绥化 Ｍ１ ０５０３ ０５２６ ０６１２ ０７０２ ０７２１ ０７２３ ０７３０ ０８１３ ０８２９ １００１

Ｍ２ ０５０３ ０５２６ ０６１２ ０７０２ ０７２２ ０７２４ ０７３０ ０８１４ ０８３０ １００１

Ｍ３ ０５０３ ０５２６ ０６１２ ０７０２ ０７２２ ０７２４ ０７３１ ０８１４ ０８３０ １００２

佳木斯 Ｍ１ ０５０３ ０５２５ ０６０９ ０６２９ ０７２４ ０７２９ ０８０１ ０８２５ ０９１９ １００３

Ｍ２ ０５０３ ０５２５ ０６０９ ０６２９ ０７２４ ０７２９ ０８０１ ０８２５ ０９１９ １００３

Ｍ３ ０５０３ ０５２５ ０６０９ ０６３０ ０７２４ ０７２９ ０８０１ ０８２５ ０９２０ １００５

３　结论与讨论
３．１　讨论

研究发现，株高随着密度的增加而增加，茎粗

降低［３４］，本研究表明，合玉２９株高、茎粗对种植

密度变化的响应表现为，在偏低密度下株高较低，

茎粗较粗；随着密度增加，株高逐渐缓慢增加，茎

粗缓慢降低。株高与茎粗又是表征玉米抗倒性的

重要性状［５］，当密度增加到一定程度时，倒伏成为

潜在危害，绥化地区更应采用适当密度种植。

合玉２９在高密度下玉米单株间竞争激烈，加

之通风条件不好，会加剧玉米叶片衰老，降低净光

合速率，缩短花后功能叶的光合期。在不同种植

密度下，合玉２９最大展开叶叶面积在拔节期后快

速增加，抽雄期后趋于稳定，蜡熟期后迅速降低。

最大展开叶叶面积随种植密度的增加呈下降趋

势［６］。说明当群体密度过大时，将明显降低品种

的最大展开叶叶面积。不利的生长年份会使最大

展开叶叶面积持续期延后及加快后期衰退。

随着种植密度的增加，植株叶面积减小，而群

体的总光合面积增加［７］，提高叶片ＬＡＩ值，促进

光合作用［８］，进而提高干物质的积累与增加产

量［９１０］。不同密度处理的合玉２９群体叶面积发

展动态趋势相同，ＬＡＩ在拔节期后快速增加，灌

浆期达到最大值，拔节期到蜡熟期趋于稳定，蜡熟

期后快速降低。这是因为玉米拔节后新叶迅速长

出，抽雄开花期后，叶片全部展出，田间覆盖率达

最大值［１１］。合玉２９的ＬＡＩ随着密度增加而增

大，并且不同密度之间呈显著差异。高密度处理

群体，灌浆期后叶面积指数衰减快于低密度处理，

低密度处理群体叶面积发展始终偏少，从而影响

群体生产力。绥化和佳木斯地区增加密度能有效

增加ＬＡＩ。

穗长、穗粗和行粒数会随密度的增大而下降，

而秃尖长增加［１２１４］。合玉２９随着种植密度的增

加秃尖长、生育日数呈现增加趋势，而穗长、穗粗

与种植密度呈负相关，与前人研究结果一致。玉

４２
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米品种产量性状对产量环境变化的响应存在明显

差异，产量环境是该品种种植密度高低的决定性

因素［１］。从黑龙江省东部到西部降水逐渐减少，

对玉米品种种植密度产生影响。２０１８年在密度

不同的条件下，绥化和佳木斯合玉２９产量随种植

密度的增加呈现先增加后降低的趋势，当达到

Ｍ２密度时，产量达到最大值；齐齐哈尔在 Ｍ３密

度时，产量达到最大值。所以根据本次试验可以

得出，合玉２９玉米品种的产量在黑龙江省东中部

地区种植密度以６．７５万株·ｈｍ２为宜，在黑龙江

省西部地区应谨慎种植。

３．２　结论

合玉２９在绥化和佳木斯种植密度６．７５万株·ｈｍ２

条件 下 达 到 最 大 值，在 齐 齐 哈 尔 种 植 密 度

７．５万株·ｈｍ２条件下达到最大值。综合２年试

验结果表明在黑龙江省东中部地区种植密度

６．７５万株·ｈｍ２能够达到群体和个体的产量性状

相对较为协调，黑龙江省西部地区可以适当增加

种植密度。
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