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摘要：为了提高玉米品种和育１８７的种植技术水平，充分发挥栽培措施的增产增收潜力，本研究采用裂区试

验，主区为种植密度，设３个密度水平，分别为 Ｍ１为５２５００株·ｈｍ２，Ｍ２为６００００株·ｈｍ２和 Ｍ３为

７５０００株·ｈｍ２；副区为施氮水平，设３种施氮量，分别Ｎ０为纯氮０ｋｇ·ｈｍ
２，Ｎ１为纯氮１５０ｋｇ·ｈｍ

２，Ｎ２为

纯氮３００ｋｇ·ｈｍ
２，研究种植密度与施氮量对和育１８７各农艺性状及产量的影响。结果表明：在同一密度水平

下，随着施氮量的增加，株高、穗位、穗长、穗粗、穗行数、行粒数和百粒重均逐渐增大，空秆率和倒伏率也随着

施氮量的增加而增加。在Ｎ１水平时玉米产量最高为５９１６．２ｋｇ·ｈｍ
２，Ｎ１和 Ｎ２水平下玉米产量差异不显

著。在同一施肥水平下，随着种植密度的增加，穗长缩短、穗粗变细、穗行数减少、行粒数减少、百粒重降低，

Ｍ１水平下的玉米产量和 Ｍ２水平下的玉米产量差异均达极显著水平，与 Ｍ３水平下的玉米产量差异不显著。

当玉米低密度种植时，增加施氮量不能获得高产量；当玉米高密度种植时，施氮不足会导致玉米群体营养不

良，影响玉米籽粒干物质积累，玉米产量降低；合理地调节施氮量和种植密度才能获得理想产量。
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　　全球温室效应的加剧，是导致玉米种植病虫

害发生几率不断增加的主要影响因素之一。玉米

作为我国重要的粮食作物，对国民经济的稳定和

发展有着举足轻重的作用。黑龙江省玉米生育期

积温和降水量的增加，为玉米品种更替及种植带

北扩提供了良好的气候条件基础，同时对玉米病

虫害的发生也将产生较大影响。黑龙江省玉米种

植区位于我国的最北端，其独特的生态环境造成

玉米茎腐病、大斑病、灰斑病和丝黑穗病发生较

重。近年来，黑龙江省玉米年平均单产量呈上升

趋势，但通过分析玉米全育期主要病害发生的相

关性可明显看出，玉米平均单产量随玉米病虫害

发生频次的增加而减少，两者呈负相关变化。玉

米病害发生面积频次占总播种面积比例每上升

１％，玉米平均单产降低３．９８ｋｇ·ｈｍ
２。玉米病害

是影响产量的重要因素之一，每年因病害造成的

产量 损 失 在 １０％ 以 上，而 且 降 低 了 玉 米 商

品性［１３］。

在黑龙江省当前玉米生产上，国审和黑审玉

米品种种类繁多，玉米品种的抗病性良莠不齐。

病害是影响玉米生产的重要因素，利用品种的抗

性是控制玉米病害的经济、安全和有效措施。品

种抗病性鉴定是品种审定中的重要环节，受田间

气候和不规范操作的影响，玉米品种抗性鉴定工

作中的结果可重复性差是多年来品种审定工作中

的痼疾，解决途径是生产实践中多年多点的综合

鉴定，抗病性玉米品种的选择与关键栽培措施相

结合尤为迫切［４６］。玉米品种和育１８７已在黑龙

江省种植与推广多年，从多年多点表现来看该品

种具有抗病强、适应性好、持绿性好、籽粒大和产

量高等特点，生产上出现的主要病害发病率均较

低［７９］。为了进一步扩大和育１８７的推广面积，本

研究通过施氮与种植密度互作试验，研究密植与

施氮两项栽培措施对玉米品种和育１８７各农艺性

状及产量的影响，为其在黑龙江省高产栽培提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验田概况

本试验于２０１８和２０１９年在黑龙江省农业科

学院佳木斯分院试验田进行，土壤为潮褐土，土壤

水解氮含量为１１１．００ｍｇ·ｋｇ
１，速效磷（Ｐ２Ｏ５）

含量为６２．２０ｍｇ·ｋｇ
１，速效钾（Ｋ２Ｏ）含量为

６１．９８ｍｇ·ｋｇ
１，有机质含量为１．８１％，ｐＨ为６．４４。
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１．２　材料

供试玉米品种为和育１８７；供试氮肥为尿素

（Ｎ４６％），磷肥为重过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５４６％），钾肥

为氯化钾（Ｋ２Ｏ６０％）。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　采用裂区试验设计，主区为种

植密度，副区为施氮水平，每种密度下设置３种施

氮量，Ｎ０为纯氮０ｋｇ·ｈｍ
２，Ｎ１为纯氮１５０ｋｇ·ｈｍ

２，

Ｎ２为纯氮３００ｋｇ·ｈｍ
２。试验设３个密度水平，

Ｍ１为５２５００株·ｈｍ２，Ｍ２为６００００株·ｈｍ２和

Ｍ３为７５０００株·ｈｍ２。试验区行长３ｍ，每处理

种４行，３次重复，人工穴播，苗期根据试验密度

定苗，其他管理同本地大田。

１．３．２　测定项目及方法　在玉米成熟期各处理

选取１０株调查玉米株高、穗位高、空秆率和倒伏

率。每个处理选中间两行实收测产，并折合１４％

标准水产量，其余两行取有代表性的果穗１０穗考

种，分别测量穗长、穗粗、秃尖长、百粒重、穗行数、

穗粒数和单穗粒重。

１．３．３　数据分析　利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ

１９．０对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　氮肥和密度对和育１８７农艺性状的影响

由表１可知，和育１８７各农艺性状在不同处

理间存在差异。株高在 Ｍ１Ｎ０处理时最低为

２７４．４ｃｍ，穗 位 高 在 Ｍ２Ｎ０ 处 理 时 最 低 为

９４．０ｃｍ，均在 Ｍ３Ｎ２处理时达到最大值，分别为

３０４．７和１２８．２ｃｍ。空秆率、倒伏率和秃尖长随

着密度的增大有所增大，在 Ｍ３Ｎ２高种植密度

中，空秆率和倒伏率最高，分别为 １．６３％ 和

１６．９％，在 Ｍ３Ｎ０处理中，秃尖最长为２．８ｃｍ，说

明种植密度大对和育１８７空秆率、倒伏率和秃尖

长的影响较大，而随着施氮量的增加，三个性状变

化幅度不大。与产量相关的性状中，穗长、穗粗、

百粒重和行粒数随着种植密度的增加有所减少，

而穗长、百粒重和行粒数随着施氮量的增加而有

所增加，在 Ｍ１Ｎ２处理穗长最长（２３．７ｃｍ），百粒

重最大（４６．１ｇ），穗行数最多（１６行），在 Ｍ１Ｎ１处

理中穗粗最大（５．２ｃｍ），行粒数最多（４４．３粒），在

Ｍ３Ｎ０处理中５个性状值最小，说明种植密度和

施氮量对和育１８７产量的影响较大。

由表２可以看出，在同一密度水平下，随着施

氮量的增多，株高、穗位、穗粗、穗行数、行粒数和

百粒重均逐渐增大，在Ｎ２时达到最大值，分别为

３０２．５ｃｍ、１１６．２ｃｍ、４．９ｃｍ、１４．７行、４１．３粒和

４３．５ｇ，与此同时空秆率和倒伏率也逐渐增多，在

Ｎ２达到最大，分别为０．７３％和９．２％，穗长随着

施氮量的增加而增加，在Ｎ２时最长，为２２．０ｃｍ，

并且在不同施氮处理中各性状均表现出显著性

差异。

表１　不同处理和育１８７各农艺性状的多重比较结果

处理 株高／ｃｍ 穗位／ｃｍ 空秆率／％ 倒伏率／％ 秃尖长／ｃｍ 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 百粒重／ｇ 穗行数 行粒数

Ｍ１Ｎ０ ２７４．４±４．２５ｃ ９９．６±４．０７ｄｅ ０．０３±０．０６ｂ ０ｆ ０．４±０．４０ｃｄ ２１．８±０．６１ｃ ５．１±０．１０ａ ４４．３±０．９７ｂ １４．７±１．１５ｂｃ ４１．７±１．５３ａ

Ｍ１Ｎ１ ２９３．２±７．０５ａｂ １０５．０±６．０９ｃｄ ０ｂ　 ０ｆ ０ｄ ２３．０±０．４７ａｂ ５．２±０．１０ａ ４５．７±０．６７ａ １５．３±１．１５ａｂ ４４．３±１．１５ａ

Ｍ１Ｎ２ ３０３．１±４．２７ａｂ １１１．７±６．２５ｃ ０ｂ ２．１±０．７５ｅｆ ０ｄ　 ２３．７±０．９５ａ ５．０±０．１５ａｂ ４６．１±０．６４ａ １６．０±０．００ａ ４３．３±１．１５ａ

Ｍ２Ｎ０ ２７４．９±４．７９ｃ ９４．０±２．１９ｅ ０．５７±０．４７ｂ ４．９±１．９４ｄ １．０±０．４５ｃ ２０．５±０．５５ｄ ４．６±０．１５ｃｄ ４２．０±０．１２ｃ １４．０±０．００ｃ ４１．７±１．５３ａ

Ｍ２Ｎ１ ２９３．１±１１．４９ａｂ ９８．０±１．６１ｄｅ ０．５７±０．２１ｂ ４．４±０．８３ｄｅ ０ｄ ２２．１±０．６０ｂｃ ４．８±０．１２ｂｃ ４３．５±０．５０ｂ １４．０±０．００ｃ ４２．３±２．０８ａ

Ｍ２Ｎ２ ２９９．８±５．３１ａｂ １０８．７±６．０６ｃ ０．５７±０．２９ｂ ８．４±１．０４ｃ ０ｄ ２２．６±０．２９ａｂｃ４．９±０．１５ａｂ ４４．３±０．４０ｂ １４．０±０．００ｃ ４２．３±１．５３ａ

Ｍ３Ｎ０ ２８９．５±１０．６７ｂ１２０．５±１．８３ｂ １．２０±０．３５ａ １４．７±２．４２ａｂ ２．８±０．２９ａ １７．０±０．６１ｆ ４．４±０．２０ｄ ３８．２±０．５２ｅ １４．０±０．００ｃ ３５．３±０．５８ｃ

Ｍ３Ｎ１ ２９５．１±５．０３ａｂ １２７．１±１．２２ａｂ １．５７±０．４２ａ １３．１±２．２６ｂ １．９±０．６１ｂ １８．４±０．８５ｅ ４．６±０．１１ｃｄ ４０．０±０．４６ｄ １４．０±０．００ｃ ３７．０±１．００ｂｃ

Ｍ３Ｎ２ ３０４．７±１０．１９ａ １２８．２±０．３６ａ １．６３±０．４９ａ １６．９±１．５２ａ １．８±０．５５ｂ １９．９±０．４０ｄ ４．６±０．２５ｃｄ ４０．１±０．６５ｄ １４．０±０．００ｃ ３８．３±１．５３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５），下同。

　　由表２还可看出，在同一施肥水平下，随着种

植密度的增加，空秆率和倒伏率增多，秃尖增长，

在 Ｍ３时达到最大值，分别为１．４７％、１４．９％和

２．２ｃｍ，而穗长减短、穗粗减少、穗行数减少、行粒

数减少、百粒重降低，在 Ｍ３时达到最小值，分别

为１８．４ｃｍ、４．５ｃｍ、１４．０行、３６．９粒、３９．４ｇ，并

且在不同种植密度下各性状值间的存在着显著

差异。
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表２　各因素水平农艺性状多重比较结果

因素 水平 株高／ｃｍ 穗位／ｃｍ 空秆率／％ 倒伏率／％ 秃尖长／ｃｍ 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 百粒重／ｇ 穗行数 行粒数

施肥

处理

Ｎ０ ２７９．６±９．７０ｃ １０４．７±１２．３５ｃ ０．６０±０．５９ａ ６．６±６．６６ｂ １．４±１．１４ａ １９．８±２．１９ｃ ４．７±０．３４ａ ４１．５±２．７１ｂ １４．２±０．６７ａ ３９．６±３．３６ｂ

Ｎ１ ２９３．８±７．２６ｂ １１０．０±１３．５３ｂ ０．７１±０．７３ａ ５．８±５．９０ｂ ０．６±１．０１ｂ ２１．２±２．１９ｂ ４．８±０．３０ａ ４３．１±２．５２ａ １４．４±０．８８ａ ４１．２±３．５３ａ

Ｎ２ ３０２．５±６．４９ａ １１６．２±１０．０７ａ ０．７３±０．７７ａ ９．２±６．５２ａ ０．６±０．９６ｂ ２２．０±１．７６ａ ４．９±０．２４ａ ４３．５±２．７２ａ １４．７±１．００ａ ４１．３±２．６０ａ

密度

处理

Ｍ１ ２９０．２±１３．４８ａ １０５．４±７．１３ｂ ０．０１±０．０３ｃ ０．７±１．１３ｃ ０．１±０．３０ｂ ２２．８±１．０２ａ ５．１±０．１３ａ ４５．４±１．０８ａ １５．３±１．００ａ ４３．１±１．６２ａ

Ｍ２ ２８９．３±１３．０８ａ １００．２±７．３９ｃ ０．５７±０．３０ｂ ５．９±２．２２ｂ ０．３±０．５３ｂ ２１．７±１．０４ｂ ４．８±０．１８ｂ ４３．３±１．０７ｂ １４．０±０．００ｂ ４２．１±１．５４ａ

Ｍ３ ２９６．４±１０．２４ａ １２５．３±３．７７ａ １．４７±０．４２ａ １４．９±２．４８ａ ２．２±０．６５ａ １８．４±１．３６ｃ ４．５±０．２０ｃ ３９．４±１．０５ｃ １４．０±０．００ｂ ３６．９±１．６２ｂ

２．２　不同处理对和育１８７产量的影响

由表３可看出，不同施氮水平下，Ｎ０与 Ｎ１、

Ｎ２水平的玉米产量差异均达极显著水平，说明

施氮肥是玉米营养生长和生殖生长的前提，合适

的施肥条件可以促进玉米产量的提高［７８］。在

Ｎ０～Ｎ２的施氮水平范围内，玉米产量随着施氮

量的增多先增加后减少，在 Ｎ１水平时玉米产量

最高，为５９１６．２ｋｇ·ｈｍ
２，Ｎ１和Ｎ２水平下玉米

产量差异不显著。

表３　不同施肥水平和不同种植密度对产量的影响

施肥

处理

平均产量／

（ｋｇ·ｈｍ２）

密度

处理

平均产量／

（ｋｇ·ｈｍ２）

Ｎ１ ５９１６．２±２９２．４ａＡ Ｍ２ ５９８６．５±３５６．６ａＡ

Ｎ２ ５８９３．５±１８５．９ａＡ Ｍ３ ５６４３．６±１９０．０ｂＢ

Ｎ０ ５４０２．６±２０４．２ｂＢ Ｍ１ ５５８２．１±２８４．７ｂＢ

　　注：不同大小写字母分别代表犘＜０．０１和犘＜０．０５水平差

异显著。

从表４还可以看出，不同种植密度水平下，

Ｍ１（低密度）的玉米产量和 Ｍ２的玉米产量差异

均达极显著水平，Ｍ１与 Ｍ３水平下的玉米产量

差异不显著。在 Ｍ１～Ｍ３的密度范围内，玉米产

量随着种植密度的增加先增加后减少，在 Ｍ２水

平时玉米产量最高，达５９８６．５ｋｇ·ｈｍ
２，说明在

一定密度范围内产量随着玉米种植密度增加，产

量随之增加，当产量达到一定值时，不再随种植密

度增加而无限增加。

从表４可以看出，产量最高的是 Ｍ２Ｎ１处

理（６２８０．２ｋｇ·ｈｍ
２），其次为 Ｍ２Ｎ２处理，产量

为６１２９．９ｋｇ·ｈｍ
２，两者间差异不显著，且极显

著高于其他处理；Ｍ１Ｎ１、Ｍ１Ｎ２、Ｍ３Ｎ１、Ｍ３Ｎ２处

理间玉米产量差异不显著。产量最低的是 Ｍ１Ｎ０

处理（５２１５．３ｋｇ·ｈｍ
２），与其他处理间差异均达

极显著水平。科学合理的施肥量能有效地延长玉

米生长期延缓衰老施肥能改善叶片光合能力，同

时还可以提高玉米籽粒干物质积累，使光合作用

持续期延长，达到增产目的。不同的玉米种植密

度会影响玉米群体内光照与通风，影响玉米个体

平均占有的光照、水分、土壤养分、二氧化碳浓度

等，还会影响到土壤有机质分解和微生物的活动，

从而对玉米个体单位面积营养分配产生影响。

表４　不同肥密处理下的产量多重比较结果

处理 平均产量／（ｋｇ·ｈｍ２）

Ｍ２Ｎ１ ６２８０．２±１０３．３ａＡ

Ｍ２Ｎ２ ６１２９．９±４４．７ａＡ

Ｍ１Ｎ２ ５７８７．４±６８．５ｂＢ

Ｍ３Ｎ２ ５７６３．２±７３．６ｂｃＢ

Ｍ１Ｎ１ ５７４３．５±１１６．２ｂｃＢＣ

Ｍ３Ｎ１ ５７２４．８±１３８．６ｂｃＢＣ

Ｍ２Ｎ０ ５５４９．５±２２１．９ｃｄＣＤ

Ｍ３Ｎ０ ５４４２．９±１６７．６ｄＤ

Ｍ１Ｎ０ ５２１５．３±４４．１ｅＥ

３　讨论与结论
在不同生态区中，选择合理的种植密度和适

宜的施氮量调节玉米各农艺性状的充分生长，从

而达到玉米高产。周刚等［１０］研究表明随着种植

密度的增加，玉米的穗长、穗粗、穗行数、行粒数整

体呈下降的趋势，株高、穗位、秃尖则增加。不同

施肥水平下，玉米产量差异均达极显著水平。赵

阳佳等［１１］研究表明种植密度和施氮水平均对玉

米的产量和品质有显著影响。周超等［１２］］研究表

明可以通过种植密度和氮肥施用水平来合理地调

控玉米群体的光能利用效率，增加群体光合产物

的积累量，从而提高玉米产量。张向阳等［１３］认为

合理密植是玉米增产增收的重要途径；优化施肥

结构，增施肥料是提高玉米单产的关键措施。赵

玉花［１４］研究发现种植密度和施肥对夏玉米的产

８
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量和效益影响都十分显著，并确定出在玉米种植

效益最大化的情况下氮肥的施加量以及种植

密度。

结合前人研究基础，本研究利用裂区试验设

计，通过施氮量与种植密度互作研究玉米品种和

育１８７各农艺性状及产量的影响。在同一密度水

平下，随着施氮量的增加，株高、穗位、穗长、穗粗、

穗行数、行粒数和百粒重均逐渐增大，空秆率和倒

伏率也随着施氮量的增加而增加。在一定的范围

内，玉米产量随着施氮量的增加而提高，达到一定

施氮量时产量达到最高值，之后施氮量再增加，不

仅不会使产量增加，反而使产量下降。在 Ｎ１水

平时玉米产量最高，为５９１６．２ｋｇ·ｈｍ
２，Ｎ１和

Ｎ２水平下玉米产量差异不显著。在当前玉米大

面积生产上，群体结构中施肥量不足仍是限制玉

米产量提高的重要因素。近年来，各地推广应用

的玉米品种较多，种植者因为不能科学地根据气

候、土壤肥力、水分资源，品种特点合理安排密度，

造成过密或过稀，影响玉米正常生长和产量。在

同一施肥水平下，盲目增加密度使空秆率、倒伏率

和秃尖长度增加，增加病虫害风险。随着种植密

度的增加，穗长变短、穗粗变细、穗行数减少、行粒

数减少、百粒重降低，不同种植密度水平下，

Ｍ１（低密度）水平下的玉米产量和 Ｍ２水平下的

玉米产量差异均达极显著水平，Ｍ１与 Ｍ３水平

下的玉米产量差异不显著。通过对和育１８７在不

同施氮处理、不同种植密度处理及施氮×密度互

作处理间的产量进行方差分析，结果表明区组间

及施氮×密度间的产量差异不显著，施氮量间、种

植密度间的产量差异达极显著。密度过高，施肥

量不足，会造成单位面积内玉米营养缺乏，影响玉

米正常生长发育。密度过低，施肥量即使增加，玉

米群体量不足，浪费单位面积内营养及空间，可见

单位面积内的施氮量与种植密度间只有达到营养

平衡，玉米才能获得高产。
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