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密度与氮素互作对带状套作玉米产量的影响

廖若星 胡 云 蒲 甜 陈国鹏 梁 冰 封 亮 杨文钰 王小春*

(四川农业大学 农学院/农业农村部西南作物生理生态与耕作重点实验室/

作物生理生态及栽培四川省重点实验室,成都611130)

摘 要 为探究增密后对带状套作玉米产量的调控效应,分别设置种植模式、密度、施氮量三因素裂区田间试验,

主因素为种植模式:带状套作玉米(A1)和单作玉米(A2),副因素为种植密度:60000(B1)和75000株/hm2(B2),副

副因素为施氮水平:0(C1)、225(C2)、300(C3)、375kg/hm2(C4),连续2年的短期定位大田试验,测定并分析各生育

时期2种种植模式下玉米的产量、干物质积累、叶面积指数及叶绿素含量。结果表明,随着密度从60000增至

75000株/hm2,单作和带状套作玉米分别增产5.36%和5.87%,带状套作玉米增产幅度较单作玉米高8.69%;在

2种密度条件下,带状套作玉米施氮量达到300和375kg/hm2 时,产量较不施氮处理增加15.94%和14.28%,单

作玉米施氮量达到225和300kg/hm2 时,产量增加18.2%和19.39%。带状套作玉米2年平均产量均显著低于单

作玉米,但密度和施氮量分别增至75000株/hm2 和375kg/hm2 后,产量与单作间差距均有缩短。带状套作玉米

在60000株/hm2 和300kg/hm2 的密氮水平下,干物质积累量较不施氮增加了20.3%,叶绿素含量的增幅较单作

玉米升高42.6%,延长了 物 质 积 累 活 跃 生 长 期,增 加 生 长 量,可 进 一 步 挖 掘 产 量 潜 力。综 上,在 带 状 套 作 玉 米

60000株/hm2 配合施氮300kg/hm2 和75000株/hm2 配合施氮375kg/hm2 下均可获得较高的 产 量,分 别 达

8914.62和9093.17kg/hm2,可使产量与单作玉米无显著差异。
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Effectofdensityandnitrogeninteractionontheyieldofmaizein
maize-soybeanrelaystripintercropping
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Abstract Three-factorsplit-zoneplotfieldtrialincludingplantingpattern,densityandnitrogenfertilizationlevelwas
usedtoinvestigatetheregulatoryeffectsofincreaseplantingdensityonmaizeyieldinrelaystripintercropping.The
mainfactorwastheplantingpattern:Maizerelaystripintercropping(A1)andmaizemonoculture(A2).Thesub-factor

wastheplantingdensity:60000(B1)and75000plants/hm2(B2).Thesub-sub-factorwasthenitrogenfertilization

level:0(C1),225(C2),300(C3),375kg/hm2(C4).Ashort-termlocationalfieldtrialwasconductedfortwo
consecutiveyearstodetermineandanalyzethemaizeyield,drymatteraccumulation,leafareaindexandchlorophyll
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contentofmaizeunderthetwoplantingpatternsateachperiod.Theresultsshowedthat:Whenthedensityincreased
from60000to75000plants/hm2,themaizeyieldinmonocultureandintercroppingincreasedby5.36%and5.87%
respectively,andthemaizeyieldincreaseinmaizerelaystripintercroppingwas8.69% higherthanthatofmaize
monoculture.Underthetwodensities,whentheapplicationofnitrogenincreasesto300and375kg/hm2.Theyield
wasincreasedby15.94% and14.28%,respectively,comparedtothenonitrogentreatment.Theapplicationof
nitrogenupto225and300kg/hm2ofmaizemonocultureincreasedyieldsby18.2%and19.39%,respectively.The
maizeyieldinintercroppingwassignificantlylowerthanthatofmonoculture.However,theyielddifferenceinmaize
monoculturewasreducedwhentheplantingdensityandNapplicationwereincreasedto75000plants/hm2 and
375kg/hm2,respectively.Thedrymatteraccumulationofmaizeinrelaystripintercroppingincreasedby20.3%and
chlorophyllcontentincreasedby42.6% comparedtomaizemonocultureunder60000plants/hm2 and300kg/hm2

nitrogenlevel,whichprolongedtheactivegrowthperiodofmatteraccumulationandincreasedthegrowthvolume,and
wereworthtobefurtherexploitedfortheirmaizeyieldpotential.Inconclusion,thehighermaizeyieldof8914.62and
9093.17kg/hm2 wereobtainedatthecombinationof60000plants/hm2 plantingdensity+300kg/hm2 nitrogen
applicationand75000plants/hm2plantingdensity+375kg/hm2nitrogenapplicationinmaizerelaystripintercropping,

andtherewasnosignificantdifferencewithmaizemonocultureyield.
Keywords maize;density;nitrogenousfertilizer;relaystripintercropping;yield

  玉米是中国的主要粮食作物,在食品、饲料、工业

原料等方面有多种用途。合理的种植密度和施氮量

是提高玉米产量的重要策略[1]。随着玉米种植密度

上升,1930—1960年产量每年平均增加60kg/hm2,

1960—2010年每年平均增加130kg/hm2[2-3]。已有

研究发现在没有额外的氮肥投入下,密度平均每增

加15000株/hm2,中国的玉米产量可增加2.7%~
10.5%[4-5]。最佳的种植密度因地区而异,取决于气

候因素、土壤肥力、玉米品种、播种时期、种植模式和

收获时期等[1]。我国西南地区玉米最高密度可达

80000株/hm2[6],但平均种植密度仅为48000株/hm2[7],
西南地区是我国目前玉米增密增产潜力最大的

区域。
维持玉米产量的另一个关键因素是合理的氮肥

施用量,玉米产量与氮施用量的最佳水平显著正相

关[8]。氮不仅影响干物质的积累转运,还能增强叶

片的光合能力,提高同化物向籽粒的转运[9]。籽粒

氮的积累取决于吐丝后的氮吸收和营养器官的氮素

再利用,根、叶甚至整个植株的氮素积累都随着种植

密度的增加而增加[3]。通过增加适当的氮肥来提高

粮食产量,可优化个体植物生长,协调个体与群体水

平上植物生长之间的冲突[3]。缺氮会导致灌浆不充

分、籽粒发育不良,穗粒数下降[10],但过量施氮会导

致作物氮素利用效率降低[11]、影响玉米生育后期营

养物质消耗及各器官分配[12]。因此,优化氮肥用量

对于提高玉米产量具有重要的意义。
玉米-大豆带状复合种植是在传统间套作基础

上研发出的一门适于机械化、高产出的技术[13],连
续12年被农业农村部和四川省遴选为主推技术,且

2022年开始,农业农村部在全国进行大面积推广应

用。该模式可将玉米的边际效应和大豆的固氮作用

协同,高效利用光、肥资源[14],而种间养分的竞争也

提高了根系的可塑性[15],有效提高土地当量比及肥

料利用效率等[13,16],实现“玉米不减产,增收一季

豆”。要实现玉米不减产,前提是保持与单作相同的

密度,已有研究发现在52500株/hm2 的密度下施

氮180kg/hm2,带状套作玉米产量可达最大[17],该
密度下单作玉米达最高产量的用氮量高于带状套

作[10]。在带状套作玉米密度为75000株/hm2 时,
施氮为270kg/hm2 的产量显著高于225kg/hm2

的处理[18]。目前,在西南地区玉米高产密度水平

(60000~67500株/hm2)下,再增密后的施氮量对

带状套作玉米产量影响的研究尚未见报道。本试验

在西南地区玉米主要的2种模式(带状套作玉米和

单作玉米)下,设置高密度水平和不同施氮量处理,
测定并分析2种种植模式下各生育时期玉米的干物

质积累、叶面积指数、叶绿素含量及产量等指标,旨
在探究增密后带状套作玉米产量的调控效应,以期

为带状套作模式玉米高产高效栽培技术提供支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地点及试验地概况

试验于2019—2020年在四川省仁寿县现代农

业示范基地进行。玉米生育时期的气象数据,见
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表1。试 验 地 土 壤 含 有 机 质 8.64g/kg,全 氮

0.73g/kg,全磷0.86g/kg,全钾22.42g/kg,碱解

氮69.85 mg/kg,速 效 钾 99.00 mg/kg,有 效 磷

7.35mg/kg,pH6.8。

表1 玉米生育期气象数据

Table1 Meteorologicaldataduringthegrowingseasons

年份

Year

有效积温/℃
Effectiveaccumulated

temperature

降雨量/mm
Precipitation

光合有效辐射/(MJ/m2)

Photosynthetic
activeradiation

2019 1589.50 560.40 1377.36

2020 1713.40 217.60 1676.16

1.2 供试材料

供试玉米为‘仲玉3号’,生产中推荐的半紧凑

型品种。供试大豆为‘南豆25’,耐荫宜带状套作

品种。

1.3 试验设计

试验采用三因素裂区设计,主因素为种植模式:
带状套作玉米(A1)、单作玉米(A2)。副因素为种植

密度:60000(生 产 中 推 荐 的 高 产 密 度)(B1)、

75000株/hm2(创高产密度)(B2)。副副因素为施

氮水平:0(C1)、225(减氮处理)(C2)、300(生产中推

荐的高产施氮量)(C3)、375kg/hm2(创高产施氮

量)(C4),共16个处理。均按底肥∶穗肥质量比为

3∶7施用,底肥配施 P2O5109.5kg/hm2(12%
Ca(H2PO4)2 过磷酸钙)、K2O163.5kg/hm2(60%
KCl氯化钾)于播种时一次性施入。玉米施肥模拟

机械化施肥,距离种子15cm处开沟施肥,其中带状

套作在窄行开沟施肥。玉米于2019年3月31日播

种,8月1日收获,大豆在6月20日播种,11月1日

收获;2020年玉米于4月5日播种,8月3日收获,
大豆在6月20日播种,11月1日收获。带状套作

生产单元为2.0m,玉豆行比2∶2,间距0.6m,玉
米、大豆行距均为0.4m,带长10.0m。单作按照

0.7m等行距种植,带长10.0m。采用2年短期定

位试验方式。大豆种植密度为120000株/hm2,全
生育期不施肥,其他管理同大田。

1.4 测定项目及方法

1.4.1 干物质积累转运

于玉米吐丝期(R1)、成熟期(R6)选取生长发育

一致、健康的5株植株,按不同器官分开后在105℃
下杀青1h,80℃烘干至恒重,称取干物质重,计算

花前干物质转运量、花后同化量。并采用Logistic

方程通过回归分析拟合玉米地上干物质积累动态。

1.4.2 叶面积指数

于玉米拔节期(V6)、大喇叭口期(V12)、吐丝期

(R1)、吐丝期后20d(R1+20)、成熟期(R6)测定叶

面积,然后计算叶面积指数。

1.4.3 叶绿素含量

2019年于玉米拔节期(V6)、吐丝期(R1)、吐丝

后15d(R1+15)、吐丝后30d(R1+30)测定叶绿素

含量,2020年 于 玉 米 拔 节 期(V6)、大 喇 叭 口 期

(V12)、吐丝期(R1)、吐丝后20d(R1+20)测定,采
用丙酮-乙醇提取法。

1.4.4 产量及产量构成因素

玉米于成熟期收获前考察有效穗,统计有效穗,
小区实收折算实际产量,根据均重法每小区另选取

20个果穗考察穗部性状(穗粒数和千粒重)。

1.5 数据分析

试验数据采用Excel2019进行试验数据的汇

总及整理,并用SPSS22.0进行统计分析,Origin
2022作柱状图。

2 结果与分析

2.1 密氮互作对不同种植模式玉米产量及产量构

成因素的影响

2.1.1 产量

由图1可知,带状套作(A1)和单作(A2)2种模

式下玉米产量差异达显著水平,2019和2020年单

作玉 米 产 量 较 带 状 套 作 玉 米 分 别 高 9.65% 和

16.58%。随着种植密度由中密度(B1)增加至高密

度(B2),带状套作和单作玉米分别增产5.87%和

5.36%,且A1 增幅较A2 高8.69%。随着施氮量的

增加,B1 的A1、A2 均呈先增后减趋势,分别在施氮
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量300kg/hm2(C3)和施氮量225kg/hm2(C2)达最

大值,B2 的A1 则呈增加趋势,在施氮量375kg/hm2

(C4)达最大值;2019年,C2 的A2 较A1 在B1 和B2
下的产量分别高21.3%和10.71%,而随着施氮

量的增加,A1 与 A2 间产量差距逐渐缩小,A1 在

B1C3、B2C4 均与A2 差异不显著,较C2 的产量差距

缩小60.61%、88.14%,进一步降低了与 A2 的产

量差距;B1 和B2 的A1 产量较同密度下的不施氮

(C1)分别升高15.94%和14.28%,A2 则分别升

高18.2%和19.39%。2020年变化趋势与2019
年一致,2020年产量水平显著低于2019年,可
能是干旱所致。综上,带状套作要获得玉米最大

的产量,在中(B1)、高密度(B2)下施氮量均高于

单作玉米75kg/hm2,这可能与2种模式下玉米

根系所占空间不同而导致的根系吸收能力差异

有关。

  A1、A2 分别为带状套作玉米和单作玉米;B1,B2 分别为种植密度60000和75000株/hm2;C1、C2、C3、C4 分别为施氮量0、

225、300、375kg/hm2。不同小写字母表示在同一模式和同一密度下不同施氮处理在0.05水平上差异显著。下同。

A1andA2aremaizerelaystripintercroppingandmaizemonoculture,respectively;B1andB2areplantingdensityof60000
and75000plants/hm2,respectively;andC1,C2,C3,andC4arenitrogenfertilizationlevelof0,225,300,and375kg/hm2,

respectively.Differentsmalllettersindicatesignificantdifferencesbetweenthedifferentnitrogentreatmentsatthe0.05levelfor
thesamepatternandatthesamedensity.Thesamebelow.

图1 密氮互作下玉米产量的变化

Fig.1 Changesinmaizeyieldunderdensityandnitrogeninteraction

2.1.2 产量构成因素

由表2和表3可知,种植模式、密度和施氮量对

有效穗、穗粒数影响均达显著水平。种植密度由中

密度(B1)增加至高密度(B2),可显著增加有效穗,

2019年带状套作玉米(A1)、单作玉米(A2)的有效

穗增幅分别为13.2%、17.87%,2020年增幅分别为

15.7%、14.65%。B1 的A2 有效穗、穗粒数、千粒重

均随着施氮量的增加呈先增后降低的趋势,B2 中

A1 的有效穗则呈增加趋势,但A1、A2 的有效穗、千
粒重间差异均不显著。因此,A1 较 A2 产量低的

原因主要在于穗粒数的差异,2019和2020年 A2
穗粒数较A1 分别高5.05%和20.82%,这可能是

2020年A1 产量较2019年降幅高于 A2 的原因。

2019年B1 的 A1、A2 穗粒数分别在 C3、C2 达最

大值。

2.2 密氮互作对不同种植模式玉米干物质积累转

运的影响

2.2.1 干物质积累量

由图2可知,种植模式、密度和施氮量对玉米各

生育时期干物质积累影响显著,2019和2020年单作
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表2 密氮互作下玉米产量构成因素

Table2 Yieldcomponentsofmaizeunderdensityandnitrogeninteraction

年份

Year

种植密度

Planting
density

施氮量

Nitrogen
application

有效穗/(穗/hm2)

Effectivespike

穗粒数

Grainperspike

千粒重/g
Thousandgrainweight

A1 A2 A1 A2 A1 A2

C1 54761.90b 56785.71b 494.53b 550.05a 276.62a 258.74b

C2 55952.38ab 58928.57a 508.43ab 558.22a 286.05a 300.27a

B1 C3 56666.67a 58571.42a 543.85a 555.73a 287.18a 293.57a

C4 56904.76a 55714.28c 538.74ab 555.39a 289.46a 297.07a

2019

平均值

Average
56071.43A 57500.00A 521.39B 554.85A 284.83A 287.41A

C1 61956.53d 69775.00ab 463.98a 463.33b 266.13a 256.67b

C2 63158.46c 69743.24ab 466.33a 478.03ab 278.61a 281.56a

B2 C3 65081.54b 71094.59a 471.45a 514.22a 278.62a 279.79a

C4 68446.92a 69405.41b 478.47a 480.61ab 284.71a 276.17a

平均值

Average
64660.86B 70004.56A 470.06A 484.05A 277.02A 273.55A

C1 56196.43a 55080.71a 410.03b 523.21a 256.89a 261.30b

C2 57321.43a 56198.54a 424.41b 527.16a 259.51a 262.67b

B1 C3 57241.07a 55044.39a 456.95a 501.95b 263.89a 277.69a

C4 57107.16a 57078.29a 377.59c 517.22a 265.21a 267.06ab

2020

平均值

Average
56966.52A 55850.48A 417.25B 517.39A 261.38A 267.18A

C1 64938.38b 66482.84a 374.48bc 473.81b 248.09b 236.67b

C2 67605.63a 67075.16a 395.36a 499.9a 256.13a 255.83a

B2 C3 68609.16a 66789.22a 381.27b 506.08a 259.22a 261.02a

C4 69278.17a 61805.55b 363.46c 471.81b 261.87a 256.54a

平均值

Average
67607.84A 65538.19A 378.64B 487.90A 256.33A 252.52A

  注:大写字母表示在同一密度下2种模式在0.01水平上差异显著。下同。

Note:Capitallettersindicatesignificantdifferencesbetweenthetwopatternsatthe0.01levelforthesamedensity.Thesamebelow.

玉米(A2)干 物 质 积 累 较 带 状 套 作(A1)分 别 高

5.61%和11.01%。密度由中密度(B1)增加至高密

度(B2),A1、A2 的干物质积累均显著增加,2019和

2020年A1、A2 增幅分别为14.81%、15.26%。三

因素互作对干物质积累量的影响显著,表现为 A1
在B2 干物质积累随施氮量的增加呈增加趋势,B1
则随施氮量呈先增后减趋势,均在 C3 达最大值,

A1B1C3 较不施氮的增幅为20.3%;A2 的干物质积

累量在B1、B2 下均随施氮量的增加呈先增后减趋

势,分别在B1C2、B2C3 达最大值,较不施氮分别增

加24.96%、22.12%。施氮量由低到高,A1 与 A2
的干物质积累的差距逐渐缩小,A1 的干物质在

B1C3、B2C4 与A2 间差异在同水平下均不显著。因

此,带状套作模式增密增氮对玉米各生育时期干物质

92



中 国 农 业 大 学 学 报 2023年 第28卷 

表3 密氮互作对玉米产量及产量构成因素的方差分析

Table3 Varianceanalysisofdensityandnitrogeninteractionon
theyieldandyieldcomponentsofmaize

年份

Year

因子

Factor

产量/

(kg/hm2)

Yield

有效穗/

(穗/hm2)

Effectivespike

穗粒数

Grainper
spike

千粒重/g
Thousand

grainweight

A ** ** ** ns

B ns ** ** **

C ** ** * **

2019 A×B ns ** ns ns

A×C * ** ns ns

B×C ns ** ns ns

A×B×C ns ** ns ns

A ** ** ** ns

B ** ** ** **

C ** ns ** **

2020 A×B ns ns ns *

A×C ** * ** ns

B×C ns ns ns ns

A×B×C ** ** ** ns

  注:*表示在0.05水平上差异显著;**表示在0.01水平上差异显著;ns表示差异不显著。

下同。

Note:* meanssignificantatthe0.05probabilitylevel;** meanssignificantatthe0.01

probabilitylevel;nsmeansthedifferenceisnotsignificant.Thesamebelow.

积累量的调控效应要高于单作。但吐丝期(R1)在

B1、B2 密度水平下,2年C4 的A2 干物质分别较A1
低9.41%、4.18%(2019年)和9.22%、23.64%(2020
年),因此,在中、高密度(B1、B2)条件下,进一步增施氮

肥可使带状套作玉米干物质积累量均优于单作玉米。

2.2.2 干物质积累特征参数

由表4可知,不同处理下玉米干物质积累进程

的拟合方程决定系数(R2)均>0.93,表明玉米干物

质积累量(y)与生育期(x)能较好地拟合。带状套

作玉米(A1)的最大生长速率和平均生长速率较单

作玉米(A2)低23.7%和23.81%,但A1 达到最大

生长速率时的生长量和活跃生长期分别较A2 增加

24.74%和37.23%。种植密度从B1 增至B2,A1 各

指标表现为上升趋势,而A2 的最大生长速率、平均

生长速率均表现出下降趋势外,其他指标变化与A1
一致。随着施氮量的增加,A1、A2 各指标均表现出

先增后减的变化趋势,2种密度下A1 最大生长速率

和平均生长速率均在C3 达最大值,与A2 差异不显

著,且B2 的A1 在C3 施氮量的最大生长速率和平

均生长速率均高于A2。因此,中、高密度(B1、B2)下
对带状套作玉米合理增施氮肥可有效地提高玉米生

长速率。

2.2.3 干物质积累及转运

由表5和表6可知,单作玉米(A2)花后同化量

均显著高于带状套作玉米(A1),2种模式花前转运

量、花前贡献率的差异均不显著,因此单作玉米较带

状套作产量高的原因可能是A2 的花后同化量显著

高于A1。A1 花后同化量较A2 低8.89%。密度由

中密(B1)增至高密(B2),A1 和A2 的花后同化量增

幅分 别 为12.86%和9.32%,A1 增 幅 较 A2 高

27.53%。随施氮量的增加,花后同化量B2 的 A1
和A2 呈增加趋势,其他均呈先增后降趋势,A1 花
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R1,吐丝期;R6,成熟期。下同。

R1,silkingstage;R6,maturestage.Thesamebelow.
图2 密氮互作下玉米干物质积累量的变化

Fig.2 Changesindrymatteraccumulationofmaizeunderdensityandnitrogeninteraction

后同化量随着施氮量的增加与 A2 差距逐渐减小,
且A1 的B1C3 和B2C4 与A2 差异均不显著。

2.3 密氮互作对不同种植模式玉米叶面积指数的

影响

由图3可知,不同种植模式、密度、施氮量互作

对玉米叶面积指数影响均显著。密度由中密度(B1)
增加 至 高 密 度(B2),A1 的 叶 面 积 指 数 增 幅 为

15.96%,A2 为14.62%,且A1 较A2 增幅高8.4%。
随着施氮量的增加,除B2 的A1 呈增加趋势外,其余

均呈先增后减趋势,B1 的A1、A2 分别在C3、C2 达最大

13
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表5 2019年密氮互作下玉米干物质积累转运

Table5 Theaccumulationandtransportofdrymatterinmaizeunderdensityandnitrogeninteractionin2019

密度

Planting
density

施氮量

Nitrogen
application

花前转运量/(kg/hm2)

Preanthesistransport

花前贡献率/%
Preanthesiscontributionrate

花后同化量/(kg/hm2)

Postflowerassimilation

A1 A2 A1 A2 A1 A2

C1 993.49c 966.15b 13.78a 13.00ab 5612.95b 6013.21a

C2 1118.24c 1533.27a 16.15a 19.95a 6163.53ab 7196.48a

B1
C3 1714.99a 1002.15b 20.21a 14.66ab 6654.62a 7088.62a

C4 1394.81b 1001.10b 18.26a 12.60b 5998.63b 7086.64a

平均值

Average
1305.38A 1125.67A 17.10A 15.05A 6107.43A 6846.24A

C1 1179.55a 1094.26a 14.08a 14.27a 5691.90b 6131.85b

C2 1252.87a 1386.70a 16.28a 15.28a 7259.93a 7742.65ab

B2
C3 1389.66a 1564.71a 17.55a 20.69a 7381.38a 8045.25a

C4 1667.73a 1366.71a 20.68a 14.72a 7701.21a 8280.09a

平均值

Average
1372.45A 1353.10A 17.15A 16.24A 7008.61A 7549.96A

表6 2019年密氮互作对玉米干物质积累转运的方差分析

Table6 Varianceanalysisofdensityandnitrogeninteractionondrymatter
   accumulationandtransportinmaizein2019

因子

Factor

花前转运量/(kg/hm2)

Preanthesistransport

花前贡献率/%
Preanthesiscontributionrate

花后同化量/(kg/hm2)

Postflowerassimilation

A ns ns ns

B ns ns **

C ns ns *

A×B ns ns ns

A×C ns ns ns

B×C ns ns ns

A×B×C ns ns ns

叶面积指数,B2 的A1、A2 分别在C4、C3 达最大叶面积

指数。在玉米生长发育的后期,B1 的叶面积指数A1 较

A2 低14.49%,但密度增至B2,则A1 较A2 高5.22%。
2.4 密氮互作对不同种植模式玉米叶绿素含量的

影响

由图4可知,种植模式、密度和施氮量对玉米各

生育时期的叶绿素含量影响显著。2年的叶绿素含

量A2 均比A1 高,但密度由中密度(B1)增加至高密

度(B2),A1 与 A2 叶绿素含量的差距降低,在2019
年,相较于 B1,B2 密度下 A1 与 A2 间差距缩小

20.04%,2020年较B1 差距降低15.84%。玉米叶

绿素含量随施氮量的增加均呈先增后降趋势,B1 的

A1、A2 最高叶绿素含量分别出现在C3、C2,与C4 相

比,2019年 A1 较 A2 增幅高31.17%,2020年高
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V6,拔节期;V12,大喇叭口期;R1+20,吐丝期后20d;R6,成熟期。

V6,elongationstage;V12,bigtrumpetstage;R1+20,20daftersilkingstage;R6,maturestage.
图3 2020年密氮互作下玉米叶面积指数的变化

Fig.3 Changesinleafareaindexofmaizeunderdensityandnitrogeninteractionin2020

42.6%。B2 的 A1、A2 最高叶绿素含量分别为C4、

C3 处理,与不施氮相比2019年 A1 较 A2 增幅高

13.78%,2020年高24.8%。

2.5 密氮互作对不同种植模式下玉米产量相关性

分析

由表7可知,带状套作玉米的产量与千粒重呈

极显著正相关(P<0.01),与有效穗呈显著正相关

(P<0.05)。单作玉米的产量与千粒重呈显著正相

关(P<0.05)。2种模式下的玉米产量与干物质积

累量、叶面积指数、叶绿素含量均呈极显著正相关

(P<0.01),其中与干物质积累量的相关系数(r)最
高,带状套作玉米、单作玉米分别达0.84、0.86,说
明玉米产量受干物质积累量、叶面积指数和叶绿素

含量的影响均达显著水平。

3 讨 论

3.1 密度与氮素互作对玉米产量及相关特性的影响

合理的种植密度和施氮量是影响玉米产量的重

要技术途径[19]。在本试验中,相同种植模式和施氮

量下,随着密度的提高,叶绿素含量、穗粒数和千粒

重下降,干物质积累、叶面积指数和有效穗均上升,
且有效穗的上升大于穗粒数和千粒重的下降之和,
因此,可使产量提高,这与Gao等[20]研究结果一致。
但在密度增加后,水分和养分的分配减少,植株竞争

加剧,要使产量仍达较高水平则需要增加氮肥的施

用量,对此,Liu等[21]研究发现,玉米在吐丝期后利

用土壤氮的能力降低,而氮肥的施用可直接提高土

壤中可利用氮的含量[22],当种植密度过高时,需要

更充足的氮来补充玉米在灌浆期间的养分吸收,缓
解植株间对养分的竞争。种植密度通过群体效应对

叶面积产生影响,而施氮量则是通过改变叶片结构

而影响叶面积[23],已有研究发现增加氮肥施用量能

有效增加玉米穗位及以上叶片的绿叶面积[24],再者

氮素在叶片中的积累可延缓叶片衰老、增加持绿

期[25],进而提高玉米光合速率。光合速率是影响干

物质积累和产量的关键因素[26],Li等[8]研究也证明

叶绿素含量、SPAD和净光合速率以及总干物质均

与穗粒数、千粒重、产量呈显著正相关,Qi等[27]研

究发现在对籽粒生物量的转移贡献中,叶片的贡献

最高,且随着施氮量的增加而增加。因此叶绿素含
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R1+15,吐丝期后15d;R1+30,吐丝期后30d。

R1+15,15daftersilkingstage;R1+30,30daftersilkingstage.
图4 密氮互作下玉米叶绿素含量的变化

Fig.4 Changesinchlorophyllcontentofmaizeunderdensityandnitrogeninteraction

量、叶面积指数的升高,将有助于更多的同化物被运

输至籽粒[28]。此外,氮肥施用量的增加也增加了玉

米根系生物量[27],有助于提高玉米根系对土壤养分

和水分的吸收[29],改善玉米的吸收能力,这或许也是
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表7 不同种植模式下玉米产量与各指标的相关系数

Table7 Correlationcoefficientbetweenmaizeyieldandvariousindicatorsunderdifferentplantingpattern

种植模式

Planting
pattern

有效穗/

(穗/hm2)

Effective
spike

穗粒数

Grainper
spike

千粒重/g
Thousand

grainweight

干物质积累量/

(kg/hm2)

Drymatter
accumulation

叶面积指数

Leafarea
index

叶绿素含量/
(mg/g)

Chlorophyll
content

带状套作

A1

0.46* 0.13 0.59** 0.84** 0.77** 0.71**

单作

A2

0.37 0.08 0.49* 0.86** 0.73** 0.82**

叶绿素含量随施氮量的增加而增加的原因之一。

3.2 密度与氮素互作对带状套作玉米产量及相关

特性的影响

随种植密度的增加,玉米的抗折力下降、倒伏率

上升,而适宜的氮肥能够改善玉米茎秆的生理性状,
两者相互作用促进玉米产量的提升[18]。任家兵

等[30]在小麦‖蚕豆间作系统中发现,低氮条件下小

麦表现为种内竞争,合理增加施氮量后小麦表现为

种间竞争,且随着施氮量的增加,种间竞争优势表现

出增加趋势,说明施氮量的增加能有效缓解作物种

内竞争。Gao等[20]研究表明,种植密度过高时,激
烈的根系竞争是限制玉米产量的关键因素,而套作

玉米相较于单作,有更小的株距,因此竞争更加激

烈,需要增加施氮量以满足套作玉米对养分的需求。

Duan等[31]发现在低密度下适当的增加施氮量能提

高氮从叶片向穗的转运,在高密度下则是增加氮向

穗的分配而不是向茎的分配。曹胜彪等[32]发现在

高种植密度条件下,增施氮肥能显著增加玉米的千

粒重和穗粒数,进而提高籽粒产量。这与本研究

2019年的结果一致,2020年75000株/hm2(B2)的
带状套作玉米(A1)穗粒数变化趋势与2019年不一

致,可能是由于2年定位试验的叠加效应所致。带

状套作玉米(A1)与单作(A2)有相同变化规律,带状

套作玉米最宜施氮量比单作高75kg/hm2,是因为

带状套作玉米的种内竞争较单作强,且密度增加,竞
争更强,要缩小产量间的差距,需要维持较高的叶面

积指数、叶绿素含量、干物质积累,需要更多的氮肥

投入。适宜的施氮量有助于籽粒灌浆期间减少营养

器官向籽粒的氮转运[1],可导致叶片衰老推迟,进而

延长干物质的积累[33],最终影响产量。

3.3 不同种植模式玉米在密度与氮素互作下的产

量及相关特性差异

带状复合种植玉米要实现与单作玉米相当的产

量水平,密度需与单作密度一致,但所占空间减半,
行距缩小[34],株、穴距缩小1倍,种内竞争加剧。但

玉米与大豆带状复合种植模式能充分利用大豆的共

生固氮作用及玉米和大豆的生态位互补效应,有效

提高作物群体对养分、水分和光照等资源的利用效

率[18],具有提高土地产出率和减少环境污染等优

点[14]。已有研究发现,在52500株/hm2 水平下要

达到较高产量水平,带状复合种植玉米施氮量较单

作低60kg/hm2[10,17],而本研究结果表明,随着密度

的增加,单、套作玉米的产量均得到提升,且带状套

作玉米产量的增幅高于单作玉米,但随着密度水平

提高,带状套作玉米产量达最高时的施氮量较单作

高出75kg/hm2,可能是由于带状套作玉米株距进

一步缩小,种内竞争更强,要提升产量、缩小与单作

产量间的差距,需要增加氮肥用量缓解竞争。氮素

作为蛋白质、核酸、磷脂等的主要组成成分,对植物

生长具有促进作用,施氮量的增加也增加了叶片的

氮含量[22]。另外在适宜的密度与施氮量下,带状套

作玉米生育后期的叶面积指数高于单作玉米,有更

长的持绿期,这与Feng等[35]的研究结果一致,得益

于带状复合种植模式下玉米的边际优势[36]。因此

在高密度条件下,带状复合种植要实现与单作相当

的产量,需要增施氮肥,而且要选配更耐密的玉米品

种,还要进一步优化田间配置。

4 结 论

2种种植模式下的玉米密度从中密(60000株/hm2)
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增至高密(75000株/hm2),产量均得到显著提高,
且带状套作玉米产量增幅高于单作玉米,但相较于

单 作 玉 米,带 状 套 作 的 最 宜 施 氮 量 要 高 出

75kg/hm2。适宜的密氮水平下,带状套作玉米吐

丝期的干物质积累增加、叶绿素含量和生育后期的

叶面积指数提高,其中叶绿素含量的增幅较单作高。
带状套作玉米60000株/hm2 配合施氮300kg/hm2

和75000株/hm2 配合施氮375kg/hm2 下,均可获得

较高的产量,分别达8914.62和9093.17kg/hm2,
可使产量与单作玉米无显著差异。
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