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摘要　 ［目的］为研究种植密度对玉米生理成熟后籽粒含水率及脱水速率的影响，探寻适合玉米籽粒机收的合理密植栽培模式。 ［方
法］以苏玉 ３０、苏玉 ２９、苏玉 ２０ 和农大 １０８ 为试验材料，采取裂区设计，分析密度对生理成熟后籽粒含水率与脱水速率的影响。 ［结果］
随着密度的增加，玉米生理成熟期和收获期籽粒含水率增加，而脱水速率降低。 与苏玉 ２０ 和农大 １０８ 相比，苏玉 ３０ 和苏玉 ２９ 生理成熟
期的籽粒含水率相对较低，随密度的增加其脱水速率的下降幅度也较小。 就脱水性状而言，苏玉 ３０ 和苏玉 ２０ 具有耐密植的特点。 ［结
论］该研究为适合玉米籽粒机收条件下的密植栽培模式提供参考依据。
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收稿日期　 ２０１８－０４－１１

　 　 籽粒机收是玉米今后发展的方向。 为降低籽粒机收的

破损率和收获后籽粒的烘干成本，需要使收获时的含水率降

至 ２８％或 ２５％以下［１－ ２］。 前人的研究多以生理成熟期为最

佳收获期，玉米籽粒乳线消失、胚部黑层出现是玉米生理成

熟的标志，此时玉米籽粒干重达最大值［３］，通常含水率为

２０％～４０％［３－５］。 玉米收获期籽粒含水率是由干物质积累速

率、生理成熟期含水率和脱水速率 ３ 个因素所决定的。 生理

成熟后籽粒脱水速率主要受基因加性效应控制，选择生理成

熟期籽粒含水率低且脱水速率快的基因型不会影响玉米的

熟期和产量［６］。 因此，研究影响玉米籽粒脱水速率的因素及

选育高产、优质、脱水速率快的玉米新品种对尽早实现玉米

籽粒机收具有十分重要的意义。
　 　 种植密度对玉米籽粒灌浆过程影响显著［７－８］。 随着种植

密度的增加，粒重、最大生长速率等下降，而平均灌浆速率等

上升，但不同自交系对种植密度的敏感性不同。 生理成熟前

密度对籽粒含水率及脱水速率的影响不显著，生理成熟后密

度对籽粒含水率及脱水速率的影响显著。 鉴于此，笔者以江

苏春玉米品种苏玉 ３０、苏玉 ２９、苏玉 ２０、农大 １０８ 为试验材

料，研究不同密植条件下生理成熟后玉米籽粒含水率与脱水

速率的变化，为研究适合玉米籽粒机收条件下的密植栽培模

式提供参考依据。

１材料与方法

１．１　 试验地概况　 试验于 ２０１６ 年 ３ 月 ２８ 和 ４ 月 １ 日分别

在江苏沿江地区农业科学研究所如皋试验基地和启东试验

基地进行播种。 土壤类型均为砂壤土，如皋试验基地土壤含

有机质 ２６．４ ｇ ／ ｋｇ、速效氮 ８８．７ ｍｇ ／ ｋｇ、速效磷 ２２．９ ｍｇ ／ ｋｇ、速
效钾 １２５．０ ｍｇ ／ ｋｇ；启东试验基地土壤含有机质 ２１．６ ｇ ／ ｋｇ、速
效氮 ８９．５ ｍｇ ／ ｋｇ、速效磷 ２１．７ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 １１４．０ ｍｇ ／ ｋｇ。
根据南通气象部门资料，２０１６ 年 ３—７ 月南通平均气温为

２２．２ ℃，总降雨量为 ６３２ ｍｍ，总日照时数为 ６５０ ｈ。
１．２　 试验材料　 采用江苏省春玉米品种苏玉 ３０、苏玉 ２９、苏
玉 ２０ 和农大 １０８ 为试验材料。
１．３　 试验方法　
设置 ３ 个密度（６．０ 万、７．５ 万、９．０ 万株 ／ ｈｍ２），采用裂区设计，
其中种植密度为主区，品种为副区。 每个试验小区 ８ 行，３ 次

重复，等行距种植，行距 ０．６ ｍ。 播种前施用尿素、过磷酸钙

和氯 化 钾， 折 合 成 纯 氮 ４０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 Ｐ２Ｏ５ ６７ ｋｇ ／ ｈｍ２ 和

Ｋ２Ｏ ９１ ｋｇ ／ ｈｍ２。在大喇叭口期和吐丝期分别追施尿素，分别

折合纯氮 ３７、７２ ｋｇ ／ ｈｍ２。 其他管理同当地大田生产。
１．４　 测定指标与方法　 记录各小区的出苗和吐丝日期，每个

小区吐丝之前标记 ６０ 株长势一致的代表性植株并对雌穗进

行套袋。 吐丝后统一授粉，确保授粉日期一致，并记录授粉

日期。 自授粉后第 ３５ ｄ 开始取样，每 ５ ｄ 取样 １ 次。 取样时

间统一在 ９：００—１１：００，选取标记植株的果穗 ２ 个，取果穗中

部籽粒 １００ 粒，用天平称取籽粒鲜重，记录乳线下移时期，装
入牛皮纸袋，在烘箱中 １０５ ℃烘 ３０ ｍｉｎ，然后 ８０ ℃烘干至恒

重，称干重。 计算籽粒含水率和脱水速率：含水率（％）＝ （鲜

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（２０）：３８－４０



重－干重） ／鲜重×１００，脱水速率（％ ／ ｄ）＝ ［生理成熟期含水率

（％）－收获期含水率（％）］ ／间隔天数。 以乳线消失、黑层完

全形成为生理成熟的判定依据，记录每个品种有标记植株的

生理成熟期，以生理成熟后 １５ ｄ 为收获期。
１．５　 数据处理　 用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １１ 进行数据整理

和作图，用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行数据的统计分析。
２　 结果与分析

２．１　 玉米表型变异分析　 由表 １ 可知，在各试验点同一密度

不同品种之间的籽粒含水率、百粒干重、脱水速率达极显著

差异；同一品种不同密度之间各性状存在极显著差异。

表 １　 玉米籽粒含水率、百粒干重、脱水速率比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，１００－ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ

项目
Ｉｔｅｍ

如皋 Ｒｕｇａｏ

生理成
熟期含
水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ
ａｔ ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ∥％

生理成
熟期百
粒重

１００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ ａｔ
ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ∥ｇ

收获期
含水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ
ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ
ｓｔａｇｅ∥％

收获期
百粒重

１００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ
ｓｔａｇｅｇ

脱水
速率
Ｄｅｈｙｄ⁃
ｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ∥％ ／ ｄ

启东 Ｑｉｄｏｎｇ

生理成
熟期含
水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ
ａｔ ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ∥％

生理成
熟期百
粒重

１００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ ａｔ
ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ∥ｇ

收获期
含水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ
ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ
ｓｔａｇｅ∥％

收获期
百粒重

１００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ
ｓｔａｇｅｇ

脱水
速率
Ｄｅｈｙｄ⁃
ｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ∥％ ／ ｄ

平均值 Ｍｅａｎ ４１ ３２．６ ３４．１ ３２．６ ０．５ ４０．４ ３２．６ ３３．８ ３２．７ ０．４
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．１ １．７ １．４ １．６ ０．１ ２．１ １．６ ２．２ １．８ ０．０８
变异范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ３７．７～４４．２ ２９．８～３５．１ ３０．１～３８．８ ２９．７～３５．２ ０．３５～０．５１ ３７．２～４３．２ ２９．４～３５．２ ２９．７～３７．６ ２９．３～３５．３ ０．３７～０．５１

２．２　 密度对不同玉米品种生理成熟期和收获期籽粒含水率

的影响　 不同密度条件下，各品种籽粒含水率及百粒干重见

表 １。 生理成熟期的籽粒含水率和收获期的籽粒含水率在不

同密度不同品种中均达到极显著差异，而不同密度不同品种

的百粒干重在生理成熟期和收获期没有显著差异。 在如皋

试验点 ６．０ 万株 ／ ｈｍ２ 密度条件下，生理成熟期和收获期的籽

粒含水率平均值分别为 ３９．３％、３１．９％，变异范围分别为

３７．７％～４１．１％和 ３０．１％ ～ ３３．４％；７．５ 万株 ／ ｈｍ２ 密度条件下，

生理成熟期和收获期的籽粒含水率平均值分别为 ４０．２％、
３３．１％，变异范围分别为 ３８．１％ ～４２．２％和 ３０．８％ ～３５．１％；９．０
万株 ／ ｈｍ２ 密度条件下，生理成熟期和收获期的籽粒含水率

平均值分别为 ４３．５％、３７．２％，变异范围分别为 ４２．４％～４４．２％
和３５．７％～３８．８％。 由此可见，生理成熟期和收获期的籽粒含

水率随密度的增加而增加。 与苏玉 ２０ 和农大 １０８ 相比，苏
玉 ３０ 和苏玉 ２９ 生理成熟期和收获期的籽粒含水率相对较

低。 在启东试验点也得到相似的结果。

表 ２　 不同密度下玉米生理成熟期和收获期籽粒含水率与百粒干重比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ １００－ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

试验点
Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

万株 ／ ｈｍ２

品种名
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎａｍｅ

生理成熟期 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ
含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

百粒重
１００⁃ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ∥ｇ

收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ
含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

百粒重
１００⁃ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ∥ｇ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

百粒重
１００⁃ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ∥ｇ

如皋 Ｒｕｇａｏ ６．０ 苏玉 ３０ ３８．４ Ｃ ３４．２ ＡＢ ３１．２ Ｂ ３４．３ Ａ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２９ ３７．７ Ｃ ３５．１ Ａ ３０．１ Ｂ ３５．２ Ａ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２０ ４０．１ Ｂ ３３．２ Ｂ ３２．９ Ａ ３３．１ Ｂ ∗∗ ＮＳ
农大 １０８ ４１．１ Ａ ３２．３ Ｂ ３３．４ Ａ ３２．４ Ｂ ∗∗ ＮＳ

７．５ 苏玉 ３０ ３９．３ Ｂ ３３．４ Ａ ３２．１ Ｂ ３３．３ Ａ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２９ ３８．１ Ｂ ３４．６ Ａ ３０．８ Ｃ ３４．７ Ａ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２０ ４１．３ Ａ ３１．２ Ｂ ３４．３ Ａ ３１．１ Ｂ ∗∗ ＮＳ
农大 １０８ ４２．２ Ａ ３１．３ Ｂ ３５．１ Ａ ３１．４ Ｂ ∗∗ ＮＳ

９．０ 苏玉 ３０ ４２．４ Ｃ ３１．８ Ｂ ３５．７ Ｂ ３１．７ Ｂ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２９ ４３．２ Ｂ ３３．８ Ａ ３６．２ Ｂ ３３．９ Ａ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２０ ４４．１ Ａ ３０．２ Ｃ ３８．２ Ａ ３０．１ Ｃ ∗∗ ＮＳ
农大 １０８ ４４．２ Ａ ２９．８ Ｃ ３８．８ Ａ ２９．７ Ｃ ∗∗ ＮＳ

启东 ６．０ 苏玉 ３０ ３７．２ Ｂ ３５．２ Ａ ２９．７ Ｂ ３５．３ Ａ ∗∗ ＮＳ
Ｑｉｄｏｎｇ 苏玉 ２９ ３７．７ Ｂ ３４．５ Ａ ３０．３ Ｂ ３４．６ Ａ ∗∗ ＮＳ

苏玉 ２０ ３９．７ Ａ ３２．８ Ｂ ３２．１ Ａ ３２．７ Ｂ ∗∗ ＮＳ
农大 １０８ ４０．９ Ａ ３１．８ Ｂ ３３．３ Ａ ３１．７ Ｂ ∗∗ ＮＳ

７．５ 苏玉 ３０ ３８．８ Ｃ ３４．１ Ａ ３２．１ Ｂ ３４．２ Ａ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２９ ３８．９ Ｃ ３４．４ Ａ ３２．１ Ｂ ３４．５ Ａ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２０ ４０．８ Ｂ ３２．１ Ｂ ３４．９ Ａ ３２．２ Ｂ ∗∗ ＮＳ
农大 １０８ ４２．３ Ａ ３０．９ Ｃ ３５．９ Ａ ３０．８ Ｃ ∗∗ ＮＳ

９．０ 苏玉 ３０ ４２．１ Ｂ ３２．５ Ｂ ３５．９ Ｂ ３２．６ Ａ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２９ ４１．１ Ｃ ３３．５ Ａ ３４．７ Ｂ ３３．７ Ａ ∗∗ ＮＳ
苏玉 ２０ ４３．２ Ａ ３０．１ Ｃ ３７．６ Ａ ３０．２ Ｂ ∗∗ ＮＳ
农大 １０８ ４２．６ Ｂ ２９．４ Ｃ ３７．１ Ａ ２９．３ Ｂ ∗∗ ＮＳ

　 注：∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平差异极显著，ＮＳ 表示差异不显著；同列同品种不同大写字母表示在 ０．０１ 水平差异极显著
　 Ｎｏｔｅ：∗∗ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．
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２．３　 密度对不同玉米品种授粉后籽粒含水率及脱水速率的

影响　 由图 １ 可知，各品种玉米的籽粒脱水速率随密度的增

加而降低，不同品种降低的幅度有较大差异。 在如皋试验点

与６．０ 万株 ／ ｈｍ２密度处理相比，７．５ 万株 ／ ｈｍ２ 密度条件下苏

玉 ３０、苏玉 ２９、苏玉 ２０、农大 １０８ 的籽粒脱水速率分别下降

了 ０、３．９％、２．８％、７．８％；而 ９．０ 万株 ／ ｈｍ２ 密度条件下分别下

降了 ６． ９％、 ７． ９％、 １８． １％ 和 ３２． ５％； 在 启 东 试 验 点 与

６．０ 万株 ／ ｈｍ２密度处理相比，在 ７．５ 万株 ／ ｈｍ２ 密度条件下苏

玉 ３０、苏玉 ２９、苏玉 ２０、农大 １０８ 的籽粒脱水速率分别下降

了 １０．７％、８．１％、２２．４％、１５．８％；在 ９．０ 万株 ／ ｈｍ２ 密度条件下

分别下降了 １７．３％、１３．５％、２６．３％和 ２７．６％。 与苏玉 ２０ 和农

大 １０８ 相比，随着密度的增加，苏玉 ３０ 和苏玉 ２９ 籽粒脱水速

率下降幅度较小。

注：Ａ．如皋；Ｂ．启东

Ｎｏｔｅ：Ａ．Ｒｕｇａｏ；Ｂ．Ｑｉｄｏｎｇ
图 １　 不同密度对籽粒脱水速率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 结论与讨论

品种的机收特性是影响玉米机械直收籽粒进程的关键

因素。 美国等发达国家的通过选取熟期早、果穗脱水快、抗
倒的品种，并通过结合后期站秆晾晒有效地实现了玉米籽粒

机械机收。 当前，玉米收获仍是我国春玉米生产机械作业最

薄弱的环节，制约玉米生产技术水平的整体提升［９］。 籽粒生

理成熟后脱水性状决定玉米杂交种收获时的含水率，选择生

理成熟后籽粒脱水快的品种对早日实现籽粒机收起关键作

用［９－１０］。 该研究表明，玉米生理成熟期和收获期的籽粒含水

率随密度的增加而增加，而脱水速率随密度的增加而降低，
且不同品种之间的变异幅度较大。 当前，提高种植密度是挖

掘玉米产量潜力的关键技术之一，玉米籽粒机收将是我国玉

米生产发展的重要研究方向。 因此，选择密植条件下适合玉

米籽粒机收的玉米品种至关重要。 该研究中，与苏玉 ２０ 和

农大 １０８ 相比，苏玉 ３０ 和苏玉 ２９ 生理成熟期和收获期的籽

粒含水率相对较低，另外随着密度的增加其脱水速率下降幅

度较小，说明这 ２ 个品种就脱水性状而言具有耐密植的

特点。
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名词解释

　 　 扩展被引半衰期：指该期刊在统计当年被引用的全部次数中，较新一半是在多长一段时间内发表的。 被引半衰期是测

度期刊老化速度的一种指标，通常不是针对个别文献或某一组文献，而是对某一学科或专业领域的文献的总和而言的。
扩展 Ｈ 指数：指该期刊在统计当年被引的论文中，至少有 ｈ 篇论文的被引频次不低于 ｈ 次。
来源文献量：指来源期刊在统计当年发表的全部论文数，它们是统计期刊引用数据的来源。
文献选出率：按统计源的选取原则选出的文献数与期刊的发表文献数之比。
参考文献量：指来源期刊论文所引用的全部参考文献数，是衡量该期刊科学交流程度和吸收外部信息能力的一个指标。
平均引文数：指来源期刊每一篇论文平均引用的参考文献数。
平均作者数：指来源期刊每一篇论文平均拥有的作者数，是衡量该期刊科学生产能力的一个指标。
地区分布数：指来源期刊登载论文所涉及的地区数，按全国 ３１ 个省市计（不包括港澳台）。 这是衡量期刊论文覆盖面和

全国影响力大小的一个指标。
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