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不同种植密度对夏玉米产量及农艺性状的影响
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摘 要：为探究不同夏玉米品种在豫西地区高产条件下适宜的种植密度，进一步提高夏玉米单产水平，以 6 个综

合性状优良、豫西地区种植面积较大的夏玉米品种郑单 958、豫单 888、洛单 30、漯玉 16、登海 605、登海 187 为试

验材料，设置 6.0 万株/hm2（CK）和 7.5、9.0 万株/hm2共 3 个种植密度，分析产量、产量构成因素、叶面积和单株

干物质量等差异。结果表明，种植密度由 6.0 万株/hm2增加至 7.5 万株/hm2，产量增加 0.2%~12.0%；种植密度

由 7.5 万株/hm2 增加至 9.0 万株/hm2，产量增加-2.74%~9.80%；随着种植密度增加，玉米穗长减少，秃尖长增

加，穗粒数减少，百粒质量降低，单株干物质量减小，叶面积系数（LAI）增加。相关分析结果显示，产量与穗粒

数、百粒质量、LAI和吐丝期单株干物质量存在极显著正相关，与秃尖长存在极显著负相关。综上可知，在该试

验条件下，郑单 958、漯玉 16 适宜的种植密度是 7.5 万株/hm2，洛单 30、豫单 888、登海 605 和登海 187 适宜的种

植密度是 9.0 万株/hm2。
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Abstract：In order to explore the suitable planting densities of different varieties of summer maize under the high yield 
condition in the Western Henan region and further improve the yield level of summer maize, in this study, six varieties with 
excellent comprehensive traits and large planting areas, Zhengdan 958, Yudan 888, Luodan 30, Luoyu 16, Denghai 605, and 
Denghai 187, were used as experimental materials. Three planting densities were set: 60 000 plants/ha(CK), 75 000 plants/ha, 
and 90 000 plants/ha, the difference of the traits such as yield, yield component factor, leaf area, and dry matter per plant was 
analyzed. The results showed that the yield increased from 0.2% to 12.0% as the planting density increased from 60000 plants/ha 
to 75 000 plants/ha, and it increased from -2.74 to 9.80% as the planting density increased from 75 000 plants/ha to 90 000 plants/ha. 
As the planting density increased, the ear length decreased, the bald tip increased, the grains per ear decreased, the 100-grain 
weight decreased, the dry matter weight per plant decreased, and the leaf area index(LAI) increased. Correlation analysis showed 
that there was an extremely significantly positive correlation between yield and the grains per ear, 100-grain weight, LAI, and 
dry matter weight per plant during the silking stage, and an extremely significantly negative correlation with bald tip. In 
conclusion, under the experiment conditions, the suitable planting density for Zhengdan 958 and Luoyu 16 was 75 000 plants/ha, 
while the suitable planting density for Luodan 30, Yudan 888, Denghai 605, and Denghai 187 was 90 000 plants/ha.
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玉米是我国第一大粮食作物 [1]，种植面积和总 产量在粮食生产中均发挥着重要作用 [2-3]。玉米单

收 稿 日 期 ：2024-06-26
基 金 项 目 ：国家玉米产业技术体系（CARS-02-69）
作 者 简 介 ：孟战赢，助理研究员，硕士，主要从事玉米高产栽培技术研究，E-mail：mengzhanying2024@126.com

孟战赢，王育红，郭党，等 . 不同种植密度对夏玉米产量及农艺性状的影响[J]. 山西农业科学，2025，53（3）：50-57.
MENG Z Y，WANG Y H，GUO D，et al. Effects of different planting densities on yield and agronomic traits of summer maize[J]. Jour⁃
nal of Shanxi Agricultural Sciences，2025，53（3）：50-57.
doidoi:10.3969/j.issn.1002-2481.2025.03.06

··50



孟战赢等：不同种植密度对夏玉米产量及农艺性状的影响

产提升在穗粒数和粒质量增加遭遇瓶颈的情况

下，增加种植密度是行之有效的增产措施。黄淮

海夏玉米区作为玉米四大主产区之一，产量约占

总产的 30%[4]，当前黄淮海地区玉米种植密度为

6.2 万株/hm2左右 [5]，继续增加密度，产量增加的同

时 [6-7]，植株形态随之变化 [8-9]。张明达等 [10]研究表

明，适当增加种植密度可以显著提高玉米的产量。

韩金玲等 [11]研究表明，春玉米的种植密度与单株干

物质量呈负相关。李博等 [12]研究表明，玉米的叶面

积指数随着种植密度增加而增加。赵丽等 [13]研究

表明，随着密度的增大，不同玉米品种的株高、穗

位高、空秆率、倒伏率均增高。王群等 [14]研究表明，

随密度增加，玉米茎秆抗倒能力呈下降趋势。黄

鑫等 [15]研究表明，增加密度和水分胁迫导致玉米灌

浆期缩短，平均灌浆速率降低。唐建华等 [16]研究表

明，随着密度的增加，玉米净光合速率呈下降趋

势。黄淮海地区是夏玉米四大主产区之一，其中

的豫西地区地形多变、生态环境脆弱，近年来随着

粮油单产提升行动的开展，不同品种高产条件下

的适宜种植密度对单产提升至关重要。

为确定豫西地区高产种植条件下不同品种的

最适种植密度，本研究选用不同玉米品种为试验

材料，分析种植密度对产量、农艺性状等的影响，

探明不同品种产量及其构成因素、干物质积累和

叶面积对种植密度的响应，以期为豫西地区夏玉

米单产持续提升提供参考。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验于 2023 年在河南省洛阳市安乐镇赵村洛

阳市农林科学院玉米综合试验站（N34.4°，E112.3°）
进行。试验地灌排方便，地势平坦。该试验区年

均辐射量为 491.5 kJ/cm2，年平均气温为 14.0 ℃，

日均温超过 10 ℃的活动积温为 4 200 ℃，日照时数

为 2 200 h，干燥度为 1.34，无霜期为 215~219 d。
年 蒸 发 量 为 1 841.7 mm，常 年 平 均 降 水 量 为

646.3 mm，且 70% 集中在 6—9 月。土壤类型为壤

土，土壤基础养分状况如表 1 所示。2023 年玉米全

生育期（6—10 月）降雨与温度如图 1 所示，玉米生

育季节气温峰值出现在 7 月上中旬，降雨则集中在

7 月底至 8 月底，整体来看，降雨充沛与温度适宜，

有利于玉米各生育期生长发育和产量的形成。

1.2　试验材料

供试材料为 6 个综合性状优良、豫西地区种植

面积较大的玉米品种，包括郑单 958（ZD958）、洛

单 30（LD30）、豫单 888（YD888）、登海 605（DH605）、
漯玉 16（LY16）、登海 187（DH187）。

1.3　试验设计

试验采用裂区设计，以密度为主处理，品种为

副处理，设置 7.5（D7.5）、9.0 万株/hm2（D9.0）2 种

密度，以大田生产普遍种植的 6.0 万株/hm2密度为

对照。6 月 5 日播种，小区面积 21.6 m2，6 行区，行

表 1 试验地 0~40 cm 土层土壤基础养分状况

Tab.1 Basic nutrient status of 0-40 cm soil layer in experimental sites

土层/cm
Soil layer

0~20
20~40

有机质/（g/kg）
Organic matter

14.52
11.18

全氮/（g/kg）
Total nitrogen

1.16
0.96

碱解氮/（mg/kg）
Alkaline hydrolysable nitrogen

106.90
88.21

速效磷/（mg/kg）
Available phosphorus

21.24
18.64

速效钾/（mg/kg）
Available potassium

107.56
97.25

图 1　玉米生育期内日平均气温和日降雨量

Fig.1　Daily mean temperature and daily precipitation during the maize growing season
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长 6 m，行距 0.6 m，3 次重复，随机区组排列。管

理方式同一般高产田。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　测产　收获时，每品种取中间 3 行进行测

产，选取有代表性的果穗 10 穗，测定穗长、穗粗、秃

尖长、穗行数、行粒质量、百粒质量等。

1.4.2　叶面积测定　收获期用直尺测量，每个处

理随机选取长势均匀一致的代表性植株 5 株，采用

长宽系数法，计算叶面积和叶面积指数。

1.4.3　干物质量测定　吐丝期和成熟期每个小区

随机选取 3 株有代表性且长势均匀一致的植株，去

除根部，于 105 ℃杀青 0.5 h，80 ℃烘干至恒质量，

测定其干物质量。

1.5　数据分析

采用 Microsoft Excel 2021 软件对数据进行整

理、作图，利用 SPSS 22.0 统计软件进行方差分析

和显著性检验。

2　  结果与分析

2.1　不同种植密度下夏玉米产量及产量构成因素

的变化

不同密度下不同品种产量和产量构成因素如

表 2 所示。

表 2 不同密度下不同品种产量及产量构成因素

Tab.2 The yield and its components factors of different varieties under different densities

处理
Treatment

D6.0

D7.5

D9.0

均值　Average

种植密度（D）　Planting density
品种（V）　Variety
D×V

品种
Variety
ZD958
LD30

YD888
DH605
LY16

DH187
均值

ZD958
LD30

YD888
DH605
LY16

DH187
均值

ZD958
LD30

YD888
DH605
LY16

DH187
均值

ZD958
LD30

YD888
DH605
LY16

DH187

产量/（kg/hm2）
Yield

12 627.1b
13 598.5ab
13 244.0b
14 231.7a
13 233.6b
13 242.8b
13 362.9c
14 136.6bc
15 148.7a
14 810.4ab
14 260.6bc
14 283.9bc
13 956.0c
14 432.7b
13 749.1b
16 320.8a
15 189.6ab
14 649.4ab
14 208.3b
15 327.8ba
14 907.5a
13 504.3c
15 022.6a
14 414.7ab
14 440.5ab
13 908.6bc
14 175.5b

24.728**

5.515**

NS

穗粒数
Grains per ear

604.6a
609.2a
597.6ab
607.1a
567.0b
628.6a
602.4a
541.0bc
567.3b
571.5b
524.1c
551.5bc
657.0a
568.7b
495.3bc
541.4b
534.3bc
480.2c
508.7bc
607.5a
527.9c
546.9c
572.7b
567.8b
537.1bc
542.4bc
631.0a
45.385**

19.698**

2.76*

百粒质量/g
100-grain weight

33.6b
33.5bc
32.4c
37.0a
33.2bc
31.2d
33.5a
34.1ab
33.4ab
33.2ab
35.7a
30.7ab
29.8b
32.8a
32.1c
32.7bc
31.0d
37.1a
33.4b
28.6e
32.5a
33.3b
33.2b
32.2b
36.6a
32.4b
29.9c

**

16.822**

NS

穗长/cm
Ear length

19.4b
18.7bc
18.3c
22.3a
18.7bc
19.1b
19.4a
17.7b
18.3b
17.6b
21.1a
17.7b
18.5b
18.5b
16.0b
16.7b
16.8b
19.6a
16.9b
17.1b
17.2c
17.7c
17.9bc
17.6c
21.0a
17.7bc
18.3b

74.664**

52.085**

NS

穗粗/cm
Ear diameter

5.0ab
5.0ab
5.0ab
5.1a
5.1a
4.9b
5.0a
5.0ab
5.0ab
4.9b
5.0ab
5.1a
4.7c
4.9ab
4.8a
5.0a
4.8ab
5.0a
5.0a
4.7b
4.9ab
4.9ab
5.0a
4.9ab
5.0a
5.0a
4.8b
NS
NS
NS

秃尖长/cm
Bald tip length

0.4b
0.3b
0.7b
2.7a
0.8b
0.3b
0.9ab
0.3d
0.5cd
0.9bc
3.3a
1.0b
0.5cd
1.1a
0.4c
0.4c
1.6b
2.9a
1.3b
0.7c
1.2a
0.4c
0.4c
1.0b
3.0a
1.0b
0.5c
NS
NS
NS

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）；*表示密度、品种交互作用在 P<0.05 水平上差异显著；**表示在 P<0.01
水平上差异极显著；NS 表示差异不显著。

Note: Values within the same column followed by different lowercase letters indicated significant differences at P<0.05 among different 
treatments; * indicated significant differences in density and variety interaction at the P<0.05, ** indicated extremely significant differences at 
the P<0.01; NS indicated no significant influence.
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从表 2 可以看出，密度由 D6.0 增加至 D7.5，产
量增幅为 0.2%~12.0%，密度由 D7.5增加至 D9.0，
产量增幅为-2.74%~9.80%。不同品种产量对密

度 增 加 的 响 应 不 同 ，LD30、YD888、DH605 和

DH187 产量随密度增加而增加，ZD958 和 LY16
产量则随密度增加而先增加后减少。

从产量构成因素分析，品种和密度互作对穗

粒数影响显著。随着种植密度的增加，6 个品种平

均穗粒数减少，达显著水平（P<0.05），百粒质量降

低不显著，密度由 D6.0 增加至 D7.5，穗粒数变化

幅度为-13.7%~4.5%，DH605、ZD958 和 LD30 的

穗粒数分别减少 13.7%、10.5%、6.9%，达显著水

平（P<0.05），YD888、LY16 和 DH187 的穗粒数变

化不显著；由密度 D7.5 增加至 D9.0，穗粒数变化

幅度为-8.4%~-4.6%，LD30 的穗粒数降低较少，

为 4.6%，未达显著水平，其余品种的穗粒数减少，

达显著水平（P<0.05）。密度每增加 1.5万株/hm2，

6 个品种的平均穗粒数减少 54 粒，平均百粒质量

减少 0.8 g，平均穗长减少 1.6 cm，平均穗粗减少

0.1 cm。密度由 D6.0 增加至 D9.0，DH187 的穗粒

数减少 21.1 粒，减幅 3.4%，较其他品种降低最少；

百粒质量减少 8.5%，减幅最大；穗粗降低 4.1%，减

幅最大；秃尖长增加 0.4 cm，增幅最大；LD30 则是

穗粗不降低。DH187 和 LD30 在种植密度增加的

条件下，表现出较好的产量构成因素。

2.2　不同种植密度下夏玉米单株干物质量的差异

从图 2~4 可以看出，3 个密度条件下吐丝期单

株干物质量均较成熟期低，不同品种间有所差异，

在 D6.0 密度条件下，吐丝期 LD30 的单株干物质

量最大，其次是 DH605，LY16 最低，而在成熟期则

是 ZD958 的单株干物质量最大，其次是 DH187，
DH605 最低，且达显著水平（P<0.05）；在 D7.5 密

度条件下，吐丝期 LD30、YD888 和 DH605 的单株

干物质量均较高，差异不显著，LY16 最低，成熟期

则是 YD888 的单株干物质量最大，其次是 ZD958，
LY16 和 DH187 均较低；在 D9.0 密度条件下，吐丝

期 LD30 的单株干物质量最大，其次是 DH605，
LY16 最低，成熟期则是 ZD958 的单株干物质量最

大，DH605 和 YD888 次之，且差异不显著，DH187
最低。综上可知，LD30 的吐丝期单株干物质量均

较高，LY16 较低，达显著水平（P<0.05）；成熟期

则是 ZD958 的单株干物质量较高，DH187 较低，达

显著水平（P<0.05）。

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下图同

Values within the same column followed by different lower⁃
case letters indicated significant differences at P<0.05 among 
treatments. The same as below

图 2　D6.0 处理下不同品种吐丝期和成熟期

单株干物质量差异

Fig.2　Difference in dry matter weight per plant in
 different varieties at the silking stage and maturity

 stage under the treatment of D6.0

图 3　D7.5 处理下不同品种吐丝期和成熟期

单株干物质量差异

Fig.3　Difference in dry matter weight per plant in
 different varieties at the silking stage and maturity

 stage under the treatment of D7.5

图 4　D9.0 处理下不同品种吐丝期和成熟期

单株干物质量差异

Fig.4　Difference in dry matter weight per plant in
 different varieties at the silking stage and maturity

 stage under the treatment of D9.0
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2.3　不同种植密度下夏玉米成熟期单株叶面积和

叶面积系数（LAI）的差异

成熟期叶面积是不同品种在不同密度条件下

持绿性的表现，从图 5 可以看出，不同品种随着密

度由 D6.0 增加到 D7.5 再增加到 D9.0，收获期单株

叶面积有所不同，ZD958、LD30、DH605 和 LY16
先增加后减少；品种间则是 ZD958 和 LD30 的单株

叶面积较大。LAI 在不同密度和不同品种中表现

为随着密度增加，各品种 LAI 均增加，其中 YD888
增加更明显。总之，随着密度增加，LAI增加，单株

叶面积先增加后降低，不同品种有所差异，ZD958、
LD30 和 YD888 表现出了更好的耐密植株生长发

育形态。

2.4　不同种植密度条件下产量与农艺性状相关性

分析

不同密度条件下，产量与农艺性状相关性分

析如表 3 所示，产量与穗粒数、百粒质量、LAI 及吐

丝期单株干物质量呈极显著正相关（P<0.01），

LAI 的相关系数最大（0.743），产量和秃尖长呈极

显著负相关（-0.416，P<0.01）。穗粒数和 LAI 呈
极显著负相关（P<0.01），穗长和穗粗、秃尖长、

百粒质量呈极显著正相关（P<0.01），百粒质量

和单株叶面积、成熟期单株干物质量呈显著正相

关（P<0.05）。

图 5　3 个密度下不同品种成熟期单株叶面积和 LAI 差异

Fig.5　Difference in leaf area per plant and LAI in different varieties at maturity stage under three densities

表 3 不同密度条件下不同品种主要农艺性状相关性分析

Tab.3 Correlation analysis of main agronomic traits of different varieties under different densities

性状
Trait

产量　Yield
穗粒数　Grains per ear
穗长　Ear length
穗粗　Ear diameter
秃尖长　Bald tip length
百粒质量　100-grain weight
单株叶面积　Leaf area per plant
LAI
吐丝期单株干物质量
Dry matter weight per plant at silking stage
成熟期单株干物质量
Dry matter weight per plant at maturity stage

产量
Yield

1.000
0.461**

0.289*

-0.069
-0.416**

0.365**

0.183
0.743**

0.556**

0.196

穗粒数
Grains 
per ear

1.000
0.299*

-0.128
0.286*

-0.274*

-0.056
-0.634**

-0.117

-0.071

穗长
Ear length

1.000
0.421**

0.616**

0.640**

0.036
-0.545**

0.032

-0.110

穗粗
Ear diam⁃

eter

1.000
0.286*

0.644**

0.389**

-0.080

-0.012

0.139

秃尖长
Bald tip 
length

1.000
0.636**

-0.074
0.104

0.093

-0.069

百粒质量
100-grain 

weight

1.000
0.267*

-0.075

0.252

0.310*

单株叶
面积

Leaf area 
per plant

1.000
0.362*

0.486**

0.241

LAI

1.000

0.464**

0.163

吐丝期单株
干物质量

Dry matter 
weight per plant 
at silking stage

1.000

0.153

注：**表示在 0.01 水平下极显著相关；*表示在 0.05 水平下显著相关。

Note: ** indicated extremely significant correlation at the 0.01 level and * indicated significant correlation at the 0.05 level.
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3　  结论与讨论

产量是玉米综合性状的最终体现，增密是玉

米单产提升的有效措施之一 [17]。前人研究表明，玉

米提高单位面积穗数可补偿穗粒数和百粒质量的

降低进而增加产量 [18]，继续增加种植密度后籽粒形

成 [19-21]和光能利用 [22]受到影响，穗数增加不能补充

穗粒数和百粒质量的降低而产量下降 [23]。凌莉

等 [24]研究表明，随着种植密度的增加，玉米的穗粒

数、百粒质量极显著降低。本研究也发现，玉米种

植密度由 6.0万株/hm2增加至 7.5万株/hm2，增产显

著，可能与选择的品种特性有关，部分品种密度增

加后穗粒数降低较少，LD30 在密度增加后仍能保

持较高的产量和穗部性状，适宜高密度种植。已

有研究表明，在适宜种植密度以下时，玉米产量

随密度增加而增大，高密植条件下保持高结穗率

是确保高产的首要因素 [25]，密度超过适宜种植密

度时，产量显著下降 [26]。本研究结果表明，LD30 在

9.0万株/hm2密度下产量达最大（16 320.8 kg/hm2），

DH605 在 9.0 万株/hm2 密度下穗长和穗粗最大，

DH187 穗粒数最大，表现出较好的耐密植特性，而

ZD958 密度增至 9.0 万株/hm2时，可能是由于过高

的密度影响群体的正常生长，产量有所下降。当前

玉米生产过程中，随着密植精准调控滴灌技术推广

等现代生产模式的出现，品种适应密度与生产需

求脱节，生产中急需能适应 8.23 万~9.00 万株/hm2

的高密度品种。因此，在玉米生产中，可将 LD30、
DH605 和 DH187 种植密度增至 9.0 万株/hm2，同

时跟进栽培管理措施获得高产。

植株形态和群体结构是密度持续增加的基

础 [27]，在不同密度条件下，玉米品种需要保持较高

的单株干物质量和单株叶面积、较大的 LAI。种植

密度增加后，由于田间通风透光较差，单株个体生

长受限。前人研究表明，玉米产量与成熟期单株

干物质积累有关 [28]，随着密度的增加，单株叶面积

和单株干物质量降低 [29]、LAI 增加 [30]。本研究通过

分析 6 个品种在 3 个种植密度下吐丝期和成熟期

单株干物质量以及成熟期单株叶面积和 LAI 的差

异，同时分析和产量的相关性，结果表明，LD30 在

密植条件下吐丝期单株干物质量较高，叶面积协

调，产量、LAI 和吐丝期单株干物质量呈正相关。

这与刘春晓等 [31]的结论基本一致，然而由于耐密品

种适应密度的大幅提高，未能发现部分品种农艺

性状的拐点密度，将进一步设置更加广泛的密度，

同时加入基因型更加丰富的玉米品种，通过对农

艺性状、生理生态特征特性等进行深入分析，得出

耐密品种获得高产的生理机理和调控措施，为夏

玉米单产的进一步提升和耐密高产群体的构建提

供理论基础。

本试验年份的降雨量中等偏上，3 个种植密度

6 个品种的玉米均长势良好，表现出不同密度不同

品种的产量和农艺性状特征。然而不同密度和不

同品种的综合表现需要多年多点验证，仍需进一

步在不同年份不同地点对不同品种和密度处理后

玉米生长发育的影响进行更深入研究。

本研究表明，随着密度增加，耐密型玉米品种产

量增加，穗粒数和千粒质量降低，单株干物质量和

叶面积下降，叶面积指数显著增加。本试验条件下，

郑单 958、漯玉 16 适宜的种植密度是 7.5 万株/hm2，

洛单 30、豫单 888、登海 605 和登海 187 适宜的种植

密度是 9.0 万株/hm2。
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