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一穴多株种植对夏玉米子粒灌浆和产量的影响

王云奇，张英华，宋文品，李金鹏，邓万云，王志敏
(中国农业大学农学与生物技术学院/作物生态生理实验室，北京 100193)

摘 要：在密度为82 500株/hm2，通过一穴多株种植方式调整株距，设一穴一株(对照，P1)、一穴二株(P2)、一穴

三株(P3)3个处理，对比分析不同处理下夏玉米的光合速率、花后叶片特性、子粒灌浆速率和穗部性状，对粒重和产

量进行评价，验证在高密种植条件下调整株距能否改善夏玉米子粒灌浆和产量。研究结果表明，通过一穴多株种植

方式适当扩大株距可以提高夏玉米的光合速率，改善穗部性状，延缓夏玉米花后叶面积指数和SPAD值下降以及叶

片衰老，夏玉米子粒体积、粒重和灌浆速率得到显著改善。与对照 P1相比，P2、P3处理的产量分别提高 5.8%、

4.9%。在高密种植情况下，通过一穴二株来调整株距可以延缓花后叶片衰老，从而保证子粒灌浆足够的光合面积，

最终实现粒重的增加和产量的显著提高。
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Abstract: The planting distance was adjusted by planting pattern of more plants per hill. There were three

treatments[CK, one plant per hill(P1)], two plants per hill(P2), three plants per hill(P3) under the density of 82 500
plants/ha. The leaf traits after flowering, grain filling, ear traits, and grain weight and grain yield of three treatments
were observed and measured. It was to improve the photosynthesis efficiency and ear traits by the right enhance of
planting distance with more plants per hill. There was decrease in leaf area index reduction, leaf senility, and SPAD
value decrement during grain filling stage with planting patterns of more plants per hill. In this research, it was re⁃
corded that grain weight, grain volume and grain filling were enhanced a lot by planting patterns of more plants per
hill. The grain yield of P2 and P3 was increased by 5.8%, 4.9%, respectively, compared with P1. Consequently, it
was a good process to achieve high yield, due to delay aging of leaf for enough leaf area to grain filling by two plants
per hill.

Key words: Summer maize; Leaf area index; Grain volume; Grain weight; Photosynthetic efficiency
随着人口的增长和气候变化的加剧，全球粮食

供给不断受到挑战[1]。玉米产量超过全国谷物总产

量的三分之一 [2]，因此，玉米高产研究成为热点 [3]。
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前人将玉米产量分为穗数、穗粒数和粒重3个要素，

其中，穗数是受种植密度控制[4～6]，所以是生产中最

容易调整的产量因子。同时，众多学者认为，通过增

加种植密度是实现高产的一个手段[7～9]。当代玉米

品种单产的提高主要归功于种植密度的增加而不是

单株产量的提高。这主要是因为玉米的高耐密性和

高资源利用效率提高了产量潜力。因此，现代玉米

产量的提高主要是通过提高种植密度实现，但是密

度也影响玉米杂交种的生产力和稳产性[10]。对于作

物群体来说，群体内部个体之间存在激烈竞争，高密

度情况下竞争更激烈。竞争导致单株间的长势发生
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差异，从而严重降低资源的利用效率，最终降低子粒

产量。同时，增加密度会延长抽雄吐丝间隔期[11，12]，

导致授粉不良和大量子粒败育[13]。所以，随着种植

密度的增加，穗粒数急剧下降[14]。另外，高密度群体

的冠层结构通风透光不好 [15，16]，造成花后叶面积急

剧下降，影响子粒灌浆和粒重。

增加种植密度的情况下实现高产，首先要采取

措施改善群体结构。影响群体结构的主要因素是种

植方式和玉米株型。宽窄行种植[17]、合理的施氮模

式 [18]和局部化控 [19]可以改善群体结构，提高产量。

在种植密度一定的前提下，通过一穴多株来调整株

距能否改善夏玉米子粒灌浆还不明确。本研究研究

在密度一定的前提下，探讨并验证一穴多株种植能

否改善子粒灌浆和增加玉米产量。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2013、2014年在中国农业大学吴桥实验

站(北纬 37o41′02″，东经 11637′23″) 进行。该地区

全年光照 2 724.8 h，年平均气温 12.9℃，无霜期

201 d，试验区属海河平原黑龙港流域中部，暖温带

季风气候，海拔 14～22 m，年降水量历年平均

562 mm，主要分布在6～8月份。土壤为冲积型盐化

潮土，壤质底粘，地下水位 7～9 m，2 m土体有效贮

水 420 m3。耕作层土壤 pH 值 8.12，有机质含量

11.1 g/kg，全氮 0.9 g/kg，速效磷 18.0 mg/kg，速效钾

78.8 mg/kg，土壤肥力中等。该地区2013年8月中下

旬(夏玉米吐丝后半个月内)发生严重干旱。

氮肥为普通尿素(含N 46%)，施氮量240 kg/hm2，

磷肥施过磷酸钙(含P2O5 16%)105 kg/hm2(以P2O5计)，
钾肥施硫酸钾 (含 K2O 50%)120 kg/hm2(以 K2O计)。
夏玉米于播前将磷肥、钾肥和氮肥作为基肥一次性

施入。

采用随机区组设计，种植密度为82 500株/hm2，

设 3个处理：一穴一株(CK，P1)、一穴二株(P2)、一穴

三株 (P3)。供试品种为郑单 958，小区面积 6 m×
10 m，行距60 cm。

1.2 测定项目与方法

叶面积：于 6 叶展 (V6)、12 叶展 (V12)、吐丝期

(R1)、吐丝后 20 d(DAS20)和成熟期(M)，在每小区选

取有代表性植株3株，测量每株绿叶的长与宽，按公

式计算叶面积指数。叶面积=长×宽×0.75，LAI=绿
叶面积/土地面积。

光合指标：在吐丝期选取有代表性植株3株，采

用美国产 LI- 6400 型便携式光合测定系统测定穗

位叶净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 CO2

浓度。

叶绿素相对含量(SPAD值)：在吐丝期每个小区

选定代表性植株5株，吐丝期、吐丝后10、20、30、40、
50 d，采用日本美能达公司生产的 SPAD值-502 型

叶绿素仪测量穗位叶SPAD值，每片叶测10点(左右

各5点)。
枯叶：在吐丝期，每个小区选取有代表性植株5

株，分别在吐丝期及吐丝后 10、20、30、40、50 d调查

枯叶数，黄色叶面积占整个叶片的 50%及 50%以上

视为枯叶。

灌浆速率：在抽丝前选取生长健壮、整齐一致、

有代表性的植株30～40株挂牌标记，待雌穗从叶鞘

中露出时将标记植株雌穗套袋。抽丝后人工统一授

粉，分别在授粉后 10、20、30、40、50 d选取有代表性

的果穗3 穗，分别取穗下部子粒(从基部起向上数10
粒)、中部子粒(从基部起 10～20粒)、上部子粒(除去

下部、中部的剩余子粒)，各部位子粒分别混合后随

机取样，以100 粒为单位，采用量筒排水法测量子粒

体积；在105℃下杀青15～20 min，于80℃烘至恒重，

称子粒干重。

测产：在成熟期调查每小区的实际穗数和空秆

率，收获中间 4行(每行 4 m)，称所有果穗总鲜重，按

平均鲜穗重从所收果穗中随机选取 20穗，调查穗

粗、穗长、行数、行粒数和秃尖长；而后脱粒，调查千

粒重，测定出籽率和含水率，计算实际产量 (按14%
含水率折算)。
1.3 数据统计与分析

数据处理采用Microsoft Excel 2010，统计分析

采用SAS8.0软件完成，采用Duncan法检验处理间显

著水平(P<0.05)。
2 结果与分析

2.1 一穴多株种植对夏玉米粒重和产量的影响

2013年，P2处理的粒重显著大于P1处理，P1与
P3处理之间差异不显著；2014年的粒重大于 2013
年，两年的规律一致。2013年，与P1处理相比，P2、
P3处理分别增产5.8%、4.9%；2014年P2处理的产量

最高，P1处理的最低(图1)，2014年的产量高于2013
年。分析表明，利用一穴二株种植可显著提高夏玉

米的粒重和产量。

2.2 一穴多株种植对夏玉米穗部性状的影响

2013年，P2处理的穗长最大，P1处理的穗长最

小；各处理的穗粗相当；P2、P3处理的行数和行粒数

显著大于P1处理；与对照P1处理相比，P2、P3处理



的秃尖长分别降低 15.4%、15.4%。2014年，P2、P1、
P3处理的空秆率依次增加；P1、P3、P2处理的穗长依

次增加；各处理间穗粗差异不显著；行数和行粒数均

表现出P2处理显著大于P1处理，P1与P3处理间差

异不显著；P1处理的秃尖长最大，P2处理的秃尖长

最小。2014年，P2、P1、P3处理的空秆率依次增加，

2013年的空秆率大于 2014年。采用一穴二株种植

可以改善穗部性状、降低空秆率。

表1 一穴多株种植对夏玉米穗部性状和空秆率的影响

Table 1 Ear traits and empty stalk of summer maize under planting patterns of more plants per hill
年 份

Year
2013

2014

注：同列不同小写字母表示在5%水平差异显著。下表同。

Note: Different letters in the same column indicated significant difference at 5% level. The same below.

处 理

Treatment
P1
P2
P3
P1
P2
P3

穗长(cm)
Ear length
14.3 b
15.2 a
14.6 b
15.0 c
16.1 a
15.6 b

穗粗(cm)
Ear diameter

4.6 a
4.8 a
4.7 a
5.0 a
5.1 a
5.0 a

行数(行)
Number of rows

14.2 b
14.6 a
14.6 a
13.7 b
14.5 a
13.8 b

行粒数(粒)
Kernels/row

32.8 b
34.5 a
33.3 a
35.3 b
38.4 a
35.5 b

秃尖长(cm)
Bare top length

3.9 a
3.3 b
3.3 b
1.8 a
1.4 c
1.6 b

空秆率(%)
Empty stalk

10.0 b
8.3 c

20.0 a
2.7 b
2.2 c
4.4 a

b
a b

b

a

b
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注：同年不同小写字母表示在5%水平差异显著。

Note: Different letters in the same year indicated significant difference at 5% level.
图 1 一穴多株种植对粒重和子粒产量的影响

Fig.1 Grain weight and yield of summer maize under planting patterns of more plants per hill

2.3 一穴多株种植对夏玉米光合作用的影响

与P1处理相比，P2和P3处理的气孔导度分别

提高 70.4%、267.6%；P3处理的胞间CO2 浓度最高，

P1处理最低；各处理的蒸腾速率与胞间CO2 浓度规

律一致；P2处理的净光合速率显著大于P1处理，P3
与P1处理间差异不显著(表 2)。一穴多株种植改善

了气孔导度、胞间CO2 浓度、蒸腾速率，提高了净光

合速率。

表2 一穴多株种植对夏玉米吐丝期光合作用的影响

Table 2 Stomatal conductance, intercellular CO2 concentration, transpiration rate, net photosynthetic rate of
summer maize under planting patterns of more plants per hill at silking stage

处 理

Treatment

P1
P2
P3

气孔导度

[mmol/(m2·s)]
SC

0.08 c
0.13 b
0.28 a

胞间CO2 浓度

(μL/μL)
ICC
56.6 c

102.3 b
138.6 a

蒸腾速率

[mmol/(cm2·s)]
TR
1.7 c
2.6 b
3.1 a

净光合速率

[μmol/(m2·s)]
NPR
13.9 b
14.9 a
14.2 b
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2.4 一穴多株种植对夏玉米叶面积指数、枯叶率和SPAD值的影响
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注：V6为 6叶展；V12为 12叶展；R1为吐丝期；DAS20为吐丝后 20 d；M为成熟期；0～10为吐丝后 0～10 d；10～20为吐丝后 10～20 d；
20～30为吐丝后20～30 d；30～40为吐丝后30～40 d；40～50为吐丝后40～50 d。

Note: V6 indicated 6 leaf exhibition; V12 indicated 12 leaf exhibition; R1 indicated silking stage; DAS20 indicated 20 d after silking; M indicated
maturity; 0-10 indicated 0 -10 d after silking; 10 - 20 indicated spit 10-20 d after silking; 20-30 indicated 20- 30 d after silking; 30-40
indicated 30-40 d after silking; 40 ～ 50 indicated 40-50 d after silking.

图2 一穴多株种植对夏玉米叶面积指数和枯叶率的影响

Fig.2 Leaf area index and dead leaf rate of summer maize under planting patterns of more plants per hill

0

10

20

30

40

50

60

DAS0 DAS10 DAS20 DAS30 DAS40 DAS50 DAS0 DAS10 DAS20 DAS30 DAS40 DAS50

S
P

A
D
值

S
P

A
D

 v
al

u
e

2013             2014

P1

P2

P3

注：DAS为吐丝后 0 d；DAS10为吐丝后 10 d；DAS20为吐丝后 20 d；DAS30为吐丝后 30 d；DAS40为吐丝后 40 d；DAS50为吐丝后 50 d。
下图同。

Note: DAS indicated 0 d after silking; DAS10 indicated 10 d after silking; DAS20 indicated 20 d after silking; DAS30 indicated 30 d after silking;
DAS40 indicated 40 d after silking; DAS50 indicated 50 d after silking. The same below.

图3 一穴多株种植对夏玉米SPAD值的影响

Fig.3 SPAD value of summer maize under planting patterns of more plants per hill
2013年，各处理的叶面积指数均从 6叶展至吐

丝期呈逐渐增加，而后呈急剧下降趋势(图 2)。P1、
P2、P3处理在 6叶展、12叶展和吐丝期的叶面积指

数基本一致。在吐丝后20 d，P2处理的叶面积指数



最大，P1处理的叶面积指数最小。在成熟期，与P1
处理相比，P2、P3处理的叶面积指数分别高 29.4%、

13.0%。2014年的叶面积指数大于 2013年，两年间

各处理叶面积指数变化规律相似。一穴二株种植可

延缓花后叶面积下降。

2013年各处理的花后枯叶率从吐丝后 10 d至

吐丝后40 d呈缓慢升高趋势，而后急剧升高。各时

期的枯叶率均表现出P2、P3、P1处理依次增加的规

律。吐丝后 30～30 d(40～50 d)，与 P1 处理相比，

P2、P3 处理分别低 33.3%、26.7%(36.7%、30.0%)。
2014年各处理的枯叶率小于2013年，两年间的规律

一致。一穴多株种植可延缓花后叶片衰老，从而延

缓花后叶面积指数下降。

2013年花后各处理得SPAD值均呈缓慢下降趋

势。各时期的SPAD值都呈现出P2处理最大。吐丝

后 20 d(吐丝后 30 d、40 d)的 SPAD值都表现出 P3、
P1、P2 处理依次增加的趋势 (图 3)。2014 年花后

SPAD值与 2013年的变化趋势一致，花后各个时期

的 SPAD 值均呈为 P2 处理最大、P1 处理最小的

趋势。

2.5 一穴多株种植对夏玉米子粒粒重、子粒体积和

灌浆速率的影响
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图4 一穴多株种植对夏玉米子粒粒重和体积的影响

Fig.4 Grain weight and grain volume of summer maize under planting patterns of more plants per hill

图5 一穴多株种植对夏玉米灌浆速率的影响

Fig.5 Grain filling rate of summer maize under planting patterns of more plants per hill
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图 4表明，2013年各处理的粒重在花后均呈逐

渐增加趋势。一穴多株种植增加了各时期的粒重，

在吐丝后20 d和50 d，与P1处理相比，P2、P3处理的

粒重分别增加 28.9%、7.4%和 7.7%、3.3%。2014年

的粒重大于2013年，两年间的规律一致。2013年各

处理的花后子粒的体积均呈逐渐增加趋势，各时期

均呈P1、P3、P2处理依次增加趋势。吐丝后 20 d和
吐丝后 50 d，P1、P2、P3 处理的子粒体积分别为

168.7、205.3、179.5 mm3 和 268.9、297.0、285.1 mm3。

2014年的子粒体积大于2013年，两年间的规律一致。

图 5表明，2013年各处理的灌浆速率均呈倒

“W”的变化趋势，在吐丝后20 d和吐丝后4 0 d出现

两个峰值。在吐丝后20 d和吐丝后40 d处的灌浆速

率均为 P2处理最大、P1处理最小。2014年各处理

灌浆速率的规律变化趋势也呈倒“W”的变化趋势。

各时期的灌浆速率均表现出P1、P3、P2依次增加的

趋势。吐丝后20 d和吐丝后40 d，P1、P2、P3处理的

灌浆速率分别为 7.3、7.9、7.6 mg/(粒·d)和 6.9、7.5、
7.2 mg/(粒·d)。可见，一穴多株距种植可改善子粒的

灌浆速率，增加粒重和子粒体积。

3 结论与讨论

良好的群体结构是作物高产的前提[20]，改善群

体结构是提高产量的一个手段[21]。前人研究表明，

通过大小行种植可以改善群体的通风透光条件，延

缓花后叶片的衰老，最终提高产量 [22，23]。本研究表

明，一穴多株的种植模式对花前叶面积没有明显影

响，延缓了花后的叶面积下降。在2014年，花后30 d，
P2、P3处理的叶面积比对照分别高12.9%、0.9%。有

足够大的叶面积，才有高的光合效率[24～26]。P2、P3处
理的光合速率分别增加7.2%、3.6%。在高密种植的

情况下，造成粒重下降的一个重要原因，是群体透光

太差，导致叶面积衰老和叶绿素分解加快。本研究

发现，在密度一定的情况下，采用一穴二株种植后，

花后枯叶增加速率降低，花后 SPAD值下降速率延

缓。在花后 30 d，P2处理的枯叶率比对照低 25%，

SPAD值比对照高6.1%。有了足够叶面积和叶绿素

才能保证高光合速率。

在产量三要素中，最难调控和最难提高的产量

因子是粒重，尤其在高密种植情况下，提高粒重更是

一个难题[27]。花后的足够叶面积和较高光合速率为

子粒灌浆和粒重增加提供了保障[28]。本研究发现，

通过一穴多株的种植方式，花后粒重、灌浆速率、子

粒体积得到明显改善，在吐丝后 20 d和 50 d，与P1
处理相比，P2、P3处理的粒重分别增加 28.9%、7.4%

和13.3%、8.3%；体积分别提高21.7%、6.4%和5.1%、

4.4%；灌浆速率分别提高 26.0%、8.1%和 11.6%、

7.6%。P2和P3处理的粒重和产量在2014年分别提

高 13.5%、3.7%和 5.7%、4.7%。因为一穴多株种植

改善了群体结构，延缓了花后叶面积的下降，为花后

子粒灌浆提供了足够的叶面积，提高了叶片的光合

效率，所以促进了子粒灌浆，最终提高了粒重和产

量。同时，2014年的产量显著高于2013年的产量，

主要是因为 2013年吐丝后半个月内发生了严重干

旱，导致秃尖和空秆率的提高。

一穴多株的种植方式虽然改善了群体结构，促

进了灌浆，提高了粒重和产量，但是加剧了穴内个体

之间的竞争。一穴三株与一穴二株相比，产量显著

降低，这主要是因为随着穴内株数的增加，穴内个体

竞争导致空秆数增加的结果。因此，一穴多株增产

效应，随株数的增加而下降。在密度一定的前提下，

通过一穴多株的种植模式来增加株距可改善光合效

率，延缓花后叶片衰老，为夏玉米子粒灌浆提供足够

叶面积，从而实现粒重和产量增加，一穴二株的种植

方式比较合理。
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