
 

种植密度和施氮量对不同株高夏玉米产量
和氮素利用的影响

任佰朝，范  霞，董树亭，刘  鹏，赵  斌，张吉旺*

（作物生物学国家重点实验室/山东农业大学农学院，山东泰安 271018）

摘要: 【目的】本研究旨在探讨不同株高夏玉米产量和氮素利用对种植密度和施氮量的响应。【方法】以矮秆

玉米品种登海 661 (DH661)、中秆品种郑单 958 (ZD958) 和高秆品种鲁单 981 (LD981) 为试验材料，在大田条件

下设置 2 个种植密度 (67500 和 82500 plant/hm2) 和 3 个施氮量 (N 0、180 和 270 kg/hm2)，以不施氮为对照，研究

种植密度和施氮量对不同株高夏玉米氮素吸收与利用特性的影响。【结果】在密度为 82500 plant/hm2 条件下，

品种 DH661、ZD958 和 LD981 的籽粒产量分别较 67500 plant/hm2 分别提高 5.0%、10.2% 和 12.5%；施氮 180 和 270 kg/hm2

处理 DH661、ZD958 和 LD981 的籽粒产量差异不显著。高密度条件下 (82500 plant/hm2)，施氮 270 kg/hm2 时
DH661 氮素转运效率和转运氮贡献率较 180 kg/hm2 显著降低，ZD958 和 LD981 变化不显著；低密度条件下

(67500 plant/hm2)，施氮 270 kg/hm2 时 DH661 和 ZD958 氮素转运效率和氮素转运贡献率较 180 kg/hm2 显著提

高，LD981 的则显著降低。DH661 的氮素利用效率较 ZD958 和 LD981 分别提高 7.4% 和 39.1%，LD981 的氮素

吸收效率较 ZD958 和 DH661 品种分别提高 18.9% 和 25.0%。【结论】在低密度 67500 plant/hm2 条件下，增施

氮肥，矮秆和中秆品种的氮素转运效率和氮素转运贡献率显著降低，而高秆品种的则提高。高密度 82500 plant/hm2

条件下，增施氮肥，矮秆品种氮素转运效率和氮素转运贡献率显著降低，中秆和高秆品种的无显著变化。
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Effect of plant density and nitrogen rate on yield, nitrogen uptake and use
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Abstract: 【Objectives】This study is to investigate grain yield, nitrogen uptake and use efficiency of summer
maize with different plant height in response to plant density and nitrogen rate.【Methods】Three hybrids: high-
stalk (Ludan981, LD981), medium-stalk (Zhengdan958, ZD958) and short-stalk (Denghai661, DH661) were used
as experimental materials in a field experiment. Two plant densities of 67500 and 82500 plants/hm2, and three
nitrogen rate of 0, 180 and 270 kg/hm2 were designed for each hybrid. The yield, N contents and accumulation
were investigated; the N translocation rate and their contribution to yield were calculated.【Results】The grain
yields of three hybrids DH661, ZD958 and LD981 in density of 82500 plants/hm2 were 5.0%, 10.2% and 12.5%
higher than those in density of 67500 plants/hm2, but the differences between N treatment of 180 and 270 kg/hm2

were not significant under the two densities. When the density was 82500 plants/hm2, the nitrogen translocation
efficiency (NTE) and nitrogen contribution proportion (NCP) of DH661 in N 270 kg/hm2 were significantly lower
than those in N 180 kg/hm2, those of hybrids of ZD958 and LD981 were not varied obviously. When the density
was 67500 plants/hm2, the NTE and NCP of DH661 and ZD958 in N 270 kg/hm2 were higher than those in N 180
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kg/hm2, but those of LD981 were opposite. Nitrogen use efficiency (NUE) of DH661 was 7.4% and 39.1% higher
than those of ZD958 and LD981 respectively, and nitrogen uptake efficiency (NUPE) of LD981 was 18.9% and
25.0% higher than those of ZD958 and DH661, respectively.【Conclusions】Under density of 67500 plant/hm2,
high nitrogen fertilizer input will decrease the nitrogen translocation efficiency and nitrogen contribution of
medium and short stalk hybrids but increase those of high stalk hybrid. Under high density of 82500 plant/hm2,
high N fertilizer rate will significantly decrease the two items of short hybrid, but not decrease those of medium
and high stalk hybrids.
Key words: summer maize with different plant height; plant density; nitrogen rate; nitrogen use efficiency

 

增加种植密度是玉米高产的关键措施之一 [1–2]。

种植密度增加也会增加植株群体的需氮量[3–5]，合理

施用氮对提高夏玉米产量和氮肥利用率具有重要意

义。研究表明，株高与产量呈显著或极显著正相关

关系[6–7]，理想的玉米株高一般认为 240～280 cm[8]。

提高种植密度会加剧玉米单株对光温肥水等资源的

争夺，过高的密度会导致玉米植株茎秆细弱，根系

伸展受到抑制，容易倒伏，倒伏率每增加1%，大约

减产 108 kg/hm2[9]。施氮量对玉米营养器官氮素的运

转和籽粒贡献报道较多，但结论不一致。丁民伟等[14]

认为，氮素转运对籽粒氮的贡献率在不施氮时较

高。有的研究发现，增加施氮量提高玉米营养器官

氮素转运量及其对籽粒氮的贡献率 [10]；有的研究发

现，增加施氮虽提高玉米营养体氮素转运量和转运

效率但对籽粒氮的贡献率则保持在 50.8%～62.9%[11]。

何萍等[12]认为，随氮肥用量的增加玉米营养器官的氮

素运转率呈先增加后降低趋势，过量氮素运转则导

致叶片早衰及光合能力下降，最终可能影响到正在

发育籽粒的碳、氮输送，不利于产量和氮肥利用率

的提高[13]；随施氮量增加，夏玉米氮肥利用和氮素利

用效率呈先增加后降低趋势[14–17]；夏玉米氮肥偏生产

力随着种植密度增加呈先增加后降低趋势；高密度

条件下，随施氮量增加，夏玉米氮素转运效率及贡

献率呈上升趋势，而氮肥偏生产力、氮肥利用率和

氮素农学利用效率呈下降趋势[18]。前人对不同株高类

型夏玉米同化物积累转运与分配特性进行了报道，

随着株高的增加，夏玉米花后干物质积累量显著降

低，上部叶片光合产物转移率相对提高，中、下部

叶片转移率有所下降[19]。但没有比较不同株高类型夏

玉米氮素吸收与利用特性，也缺乏氮密互作对不同

株高类型夏玉米氮素吸收与利用特性的影响研究。

本试验选用不同株高类型夏玉米品种为试验材料，

分别为高秆玉米品种鲁单 981 (LD981)、中秆品种郑

单 958 (ZD958)、矮秆品种登海 661 (DH661)。LD981
于 2009 年获国家科技进步二等奖；郑单 958 于 2007

年获国家科技进步一等奖，且为全国种植面积最大

的品种；登海 661 于 2005 实现亩产 1402.86 公斤，

打破世界夏玉米高产记录，且为近几年山东省玉米

高产创建主要品种。在前期研究[19]的基础上，选择 2
个种植密度，分别为 67500 (低密度) 和 82500 株/hm2

(高密度)；3 个施氮量，分别为 0、180 和 270 kg/hm2，

连续 2 年研究了种植密度和施氮量对不同株高类型

夏玉米籽粒产量、氮肥偏生产力、氮素吸收效率和

氮素利用效率的影响，旨在探讨不同株高类型夏玉

米氮素吸收利用特性，为夏玉米高产高效生产中氮

肥科学管理提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验设计

本试验于 2013～2014 年在山东农业大学试验农

场进行。试验地土壤类型为壤土，0—20 cm 土层土

壤有机质含量 1.03%、全氮 0.80 g/kg、碱解氮 92.46 mg/kg、
速效磷 52 mg/kg、速效钾 108 mg/kg。选用高秆玉米

品种鲁单 981 (LD981)、中秆郑单 958 (ZD958) 和矮

秆登海 661 (DH661) 为试验材料。试验设置 2 个种植

密度，分别为 67500 (低密度) 和 82500 株/hm2 (高密

度)；3 个施氮量，分别为 0、180 和 270 kg/hm2，共

18 个处理，每个处理重复 3 次，等行距种植，行距

60 cm，随机排列。施用氮肥为尿素，分别在拔节期

和大喇叭口期按照 4∶6 的比例施入。各处理基施磷

肥 (P2O5) 120 kg/hm2 和钾肥 (K2O) 240 kg/hm2，磷肥

为过磷酸钙，钾肥为氯化钾。6 月 16 日播种，按高

产田水平进行田间管理。

1.2    测定项目与方法

在开花和成熟期分别取 5 株长势均匀一致的植

株，开花期植株分为叶片和茎鞘两部分，成熟期植

株分别叶片、茎鞘、穗轴和籽粒 4 部分，105℃ 杀青

30 min，75℃ 烘干至恒重，称重后粉碎保存待测。

成熟期各处理选取 15 株长势一致植株，测定其株高
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和穗位高；每个小区收获玉米 3 行，连续 30 个果穗

考种，测产。植株和籽粒全氮含量采用浓 H2SO4-H2O2

联合消煮后，用 BRAN + LUEBBE 公司的 AA3 连续

流动分析仪测定。

1.3    相关参数计算

植株总氮积累量 (total nitrogen accumulation amount，
TNAA，kg/hm2) = 成熟期单株干重 × 密度 × 成熟期

单株含氮量 (%) [15]

氮素收获指数 (nitrogen harvest index，NHI) = 籽
粒吸氮量/植株吸氮量 × 100%[16]

氮肥农学利用率 (nitrogen agronomic efficiency，
NAE，kg/kg) = (施氮区籽粒产量−无氮区籽粒产

量)/施氮量[16]

氮素利用效率 (nitrogen use efficiency，NUE，
kg/kg) = 籽粒产量/地上部氮积累量[15]

氮素转运效率 (nitrogen translocation efficiency，
NTE) = 营养器官氮素转运量/开花期营养器官氮素积

累量 × 100%[15]

氮素转运对籽粒的贡献率 (nitrogen contribution
proportion，NCP) = 营养器官氮素转运量/成熟期籽粒

氮素积累量 × 100% [15]

1.4    数据处理

采用 SigmaPlot10.0 进行数据处理、作图，采用

SPSS 16.0 进行方差分析和 Duncan’S 新复极差法多

重比较。

2    结果与分析

2.1    产量及其构成因素

表 1 表明，品种、密度和施氮量 3 个因素对不同

株高夏玉米的籽粒产量影响显著，密度和施氮量对

产量的互作效应显著，但密度、施氮量和品种的交

互作用对其影响不显著，籽粒产量变化总趋势是增

施氮肥有利于产量增加，高密度种植条件下的产量

较低密度显著增加。低密度条件下，DH661 的 N270
处理产量较 N0 和 N180 分别提高 16.1% 和 0.6%，

ZD958 分别提高 17.6% 和 5.2%，LD981 分别提高

15% 和 0.2%；高密度条件下，DH661 的 N270 处理

产量较 N0 和 N180 分别提高 18.1% 和 2.6%，ZD958
分别提高 11.0% 和 3.4%，LD981 分别提高 21.3% 和
6.6%。同一施肥水平下，夏玉米产量在高密度种植

条件下高于低密度种植条件。在 N0 条件下，DH661、
ZD958 和 LD981 的产量在高密度较低密度分别提高

4.4%、13.9% 和  10.45%，N180 条件下分别提高

4.2%、9.3% 和 9.6%，N270 条件下分别提高 6.2%、

7.4% 和 16.6%。此外，品种、密度和施氮量 3 个因

素对籽粒产量构成因素的影响显著，密氮互作效应

显著，但三者之间的交互作用差异不显著。同一种

植密度条件下，施氮处理较不施氮处理的千粒重和

穗粒数提高。同一施氮水平下，随着种植密度的增

加不同株高夏玉米的穗粒数和千粒重降低 (表 1)。

2.2    氮素积累和转运特性

随着施氮量的增加，3 品种的氮素积累量均显著

体提高，中高秆品种的氮积累量大于矮秆品种的。

低密度下，DH661 的 N180 和 N270 处理的群体氮素

积累量较不施氮处理分别增加了  7.8% 和  20.0%，

ZD958 分别增加了 10.1% 和 34.2%，LD981 分别增

加了 8.7% 和 15.6%；高密度下，DH661 的 N180 和
N270 处理氮素积累量较 N0 处理分别增加了 6.6% 和
19.9%，ZD958 分别增加了 9.0% 和 20.9%，LD981
分别增加了 10.5% 和 17.1%。此外，中秆品种的氮

素收获指数、氮素转运效率和氮素转运对籽粒的贡

献率高于矮秆品种的。3 个品种相比较，ZD958 的氮

素收获指数、氮素转运效率和氮素转运对籽粒的贡

献率均最大，分别比 DH661 高 6.82%、31.41% 和
33.95%，比 LD981 高 2.86%、19.60% 和 28.22%。高

密度下，ZD958 的氮素收获指数、氮素转运效率、

氮素转运对籽粒的贡献率较低密度分别提高 3.00%、

13.90% 和 16.60%，LD981 分别提高 5.67%、31.55%
和 26.27%，而 DH661 分别降低了 0.75%、15.25% 和
22.76%。同时，3 品种的氮素转运效率、氮素转运对

籽粒的贡献率因施氮量增加而显著降低 (图 1)。

2.3    氮素利用效率

由表 2 可知，品种、密度和施氮量对夏玉米氮肥

偏生产力影响极显著，而它们之间的互作效应影响

不显著。品种和密度对氮肥农学利用率影响极显著，

施氮量对其影响不显著；品种与密度、密度与施氮

量之间的互作对氮肥农学利用率的影响极显著，其他

因素间的互作影响不显著。随着株高的增加，氮素吸

收效率逐渐增加，而氮素利用效率逐渐降低。DH661
氮素利用效率平均为 46.2 kg/kg，较 ZD958 和 LD981
分别高 7.4% 和 39.1%，LD981 的氮素吸收效率为

1.54 kg/kg，较 ZD958 和 DH661 分别高 18.8% 和
25.0%。高密度下，DH661、ZD958 和 LD981 的氮素

利用效率分别提高了 19.3%、4.6%、2.2%。施氮 270
kg/hm2 条件下，DH661 的氮素利用效率和氮素吸收

效率较施氮 180 kg/hm2 分别降低了 6.2% 和 24.5%，
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ZD958 分别降低了 2.8% 和 27.1%，LD981 分别降低

了 1.1%、29.0%。施氮 270 kg/hm2 条件下，LD981
的氮肥农学利用率较施氮  180 kg/hm2 条件下降低

了 15.9%，DH661 和 ZD958 分别提高了 4.7% 和
4.8% (表 2)。

3    讨论

3.1    密氮互作对不同株高夏玉米产量的影响

夏玉米株高与群体冠层结构密切相关，对玉米

产量具有显著影响。株高具有基因型差异，也受环

境条件制约。品种的耐密性、密度大小以及水肥条

件都会影响株高的变化，史振声等[20]将不同品种株高

的变化归纳为 3 种情况：一是株高随着密度的增加

而升高，二是随密度增加而升高，但上升到一定高

度不再继续升高；三是并不因密度的增大而发生较

大变化，第一种多属于稀植型品种，后两种多属于

密植型品种，具有较大的增密增产潜力。袁继超

等 [21]认为株高会随着密度的增加呈先上升后下降趋

表 1   种植密度和施氮量对夏玉米产量及其构成因素的影响

Table 1   Effects of plant density and nitrogen rate on grain yield and yield components of summer maize

密度 (plant/hm2)
Density

施氮量 (kg/hm2)
N rate

品种

Hybrid
千粒重 (g)

1000-grain weight
穗粒数

Kernels No. per ear
穗数 (No./hm2)

Ear No.
产量 (kg/hm2)

Yield

67500 0 DH661 326 e 480 e 65113 e 10192 e

ZD958 300 g 534 b 63199 e 10154 e

LD981 363 b 457 f 63109 e 10523 e

180 DH661 352 c 505 d 66260 c 11754 d

ZD958 321 e 552 a 64258 d 11355 d

LD981 381 a 486 e 65118 c 12076 c

270 DH661 352 c 503 d 66917 c 11829 d

ZD958 333 e 553 a 64999 d 11945 d

LD981 377 a 500 d 64182 d 12098 c

82500 0 DH661 319 f 416 g 80184 a 10641 e

ZD958 298 g 505 d 77215 b 11562 d

LD981 356 c 421 g 77752 b 11626 d

180 DH661 345 d 451 f 78764 b 12245 c

ZD958 312 f 515 c 77446 b 12412 c

LD981 367 b 463 f 78007 b 13236 b

270 DH661 326 e 480 e 80249 a 12566 c

ZD958 314 f 521 b 78515 b 12830 c

LD981 377 a 463 f 80761 a 14104 a

方差分析 Analysis of variance

密度 Plant density (D) ** ** ** **

施氮量 N rate (N) ** ** ** **

品种 Hybrid (H) * * NS NS

D × N * * * **

D × H NS NS NS NS

H × N ** NS NS NS

H × D × N NS NS NS NS

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示差异达 5% 显著水平 Values followed by different letters in the same column are significantly
different at 0.05 probability level; *、** 分别表示在 5%、1% 水平差异显著 *、** mean significance at the 0.05 and 0.01 probability levels，
respectively; NS表示差异不显著 NS means no significance.
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势。本研究表明，种植密度和施氮量对株高和穗位

高的影响不显著 (图 2、图 3)。玉米产量是由单位面积穗数、

穗粒数和千粒重组成的，通过增加种植密度增加穗

数是提高产量的有效途径。但是，种植密度增加必

然会引起植株个体间的竞争加剧，单株产量显著下

降，当单株效应对总产量的影响超过了群体效应时

导致群体总产量下降[22–23]。前人研究认为，随着种植

密度增加，穗粒数、千粒重和单穗籽粒干重均显著

降低，其中穗粒数受环境条件的影响波动较大[24–25]，

千粒重具有较高的遗传性，密度间差异不显著[26]。本

研究表明，密度由 67500 增至 82500 plant/hm2，3 个
品种穗粒数显著降低，降幅 4.0%～12.9%，千粒重

略有降低，降幅 0.3%～4.9%，但因为穗数的显著提

高，高密度下籽粒产量较低密度显著提高，其中高

 
图 1   种植密度和施氮量对不同株高玉米氮素积累和转运的影响

Fig. 1   Effects of plant density and nitrogen supply on nitrogen accumulation and translocation of summer maize
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秆品种增产 12.5%，中秆品种增产 10.2%，矮秆品种

增产 5.0%，此外，施氮有助于千粒重和穗粒数的提

高，从而有利于高密度下夏玉米产量的提高。

3.2    密氮互作对不同株高夏玉米氮素利用效率的

影响

赵营等 [27]认为，玉米氮转运效率在 30%～50%
之间，随着施氮量的增加而降低；籽粒中 37.2%～

57.3% 的氮是来源于营养器官的转运，转运比例随施

氮量增加而降低；丁民伟等[14]认为玉米的氮素转运效

率和转运氮贡献率在不施氮时最大，随着施氮量的

增加，玉米转运氮贡献率表现出先上升而后下降的

趋势即当施氮量超过 150 kg/hm2 时，转运氮贡献率

随施氮量的增加显著下降。本研究表明，低密度条

件下，增加施氮量后显著降低了矮秆和中秆品种的

氮素转运效率和氮素转运贡献率，但提高了高秆品

种的氮素转运效率和氮素转运贡献率；高密度条件

下，矮秆品种氮素转运效率和转运氮贡献率因施氮

量增加而显著降低，但中秆和高秆品种变化不显

著。本试验条件下，3 个品种氮肥偏生产力和氮素利

用效率高密度较低密度显著提高；不同种植密度条

件下增加施氮量，3 个品种的氮肥偏生产力和氮素利

用效率均显著降低，这与我们前期研究结果基本一

致[18, 28]。随株高增加，氮素吸收能力逐渐增强，而氮

素利用能力逐渐降低，其生理生态机制值得进一步

研究和探讨。

4    结论

本研究条件下，增加施氮量和种植密度有利于

不同株高夏玉米产量的提高，但不同株高玉米的氮

素利用有所差异。低密度 67500 plant/hm2 条件下，

表 2   种植密度和施氮量对夏玉米氮素利用的影响

Table 2   Effects of plant density and nitrogen supply on nitrogen utilization efficiency of summer maize

密度 (plant/hm2)
Plant density

施氮量 (kg/hm2)
Nitrogen rate

品种

Hybrid
氮素农学利用率(kg/kg)

NAE
氮素利用效率 (kg/kg)

NUE
氮素吸收效率 (kg/kg)

NUPE

67500 180 DH661 9.85 d 51.55 a 1.27 c

ZD958 11.44 c 44.21 c 1.44 b

LD981 16.23 a 37.76 e 1.80 a

270 DH661 8.39 e 46.33 b 0.98 d

ZD958 9.57 de 40.23 d 1.10 d

LD981 10.97 cd 36.08 e 1.26 c

82500 180 DH661 5.82 f 43.81 c 1.55 b

ZD958 3.15 f 43.04 c 1.57 b

LD981 13.92 b 41.75 d 1.82 a

270 DH661 8.01 e 43.09 c 1.14 d

ZD958 5.72 f 44.58 c 1.09 d

LD981 14.38 b 42.57 d 1.31 c

方差分析 Analysis of variance

密度 Plant density (D) ** NS NS

施氮量 N rate (N) NS NS **

品种 Hybrid (H) ** * *

H × D ** * NS

H × N NS * NS

D × N ** * NS

H × D × N NS * NS

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示差异达 5% 显著水平 Values followed by different letters in the same column are significantly
different at 0.05 probability level; *、**分别表示在 5%、1% 水平差异显著 *、** mean significance at the 0.05 and 0.01 probability levels，
respectively; NS 表示差异不显著 NS means no significance.
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图 2   种植密度和施氮量对夏玉米株高的影响

Fig. 2   Effects of plant density and nitrogen rate on plant height of summer maize

 
图 3   种植密度和施氮量对夏玉米穗位高度的影响

Fig. 3   Effects of plant density and nitrogen rate on ear position of summer maize
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增施氮肥后矮秆和中秆品种的氮素转运效率和氮素

转运贡献率显著降低，而高秆品种的显著提高。高

密度 82500 plant/hm2 条件下，增施氮肥后矮秆品种

氮素转运效率和氮素转运贡献率显著降低，中秆和

高秆品种的无显著变化。
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