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错株种植对密植夏玉米碳氮分配的影响

张美微  穆蔚林  郭涵潇  李 川  张盼盼  何佳雯  牛 军  乔江方*

（河南省农业科学院  粮食作物研究所，郑州  450002）

摘 要  为探明错株种植方式对黄淮海地区密植夏玉米植株碳氮代谢的调控作用，以‘郑单 958’为材料，设置 6. 75
万（D1）、8. 25 万（D2）和 9. 00 万株/hm2（D3）3 个密度水平，错株（S）和对株（CK）种植 2 种方式，测定植株氮素（N）和

非结构性碳水化合物（NSC）的积累量、花前转运量、花前转运效率、花前转运对籽粒的贡献率、花后积累量以及收

获指数。结果表明：1）增加种植密度可显著提高植株 N 和 NSC 的积累量、花前转运量和花后积累量，但降低了 N 和

NSC 转运效率及其对籽粒的贡献率（P<0. 05）；过高密植水平（D3）不利于籽粒中碳氮的积累和转运；其中，碳氮积

累和转运量以 D2 最高。2）错株种植（S）可显著增加夏玉米植株 N 和 NSC 的积累量，促进 N 和 NSC 花前的转运和

花后的积累，并可显著提高花前 N 和 NSC 转运效率（P<0. 05）。3）在各处理组合中，D2S 的 N 和 NSC 积累量、花前

转运量和花后积累量均显著高于其他处理（P<0. 05），且 D2S 的 N 和 NSC 转运效率及其对籽粒的贡献率与对照

（D1CK）相比并未显著下降。综上，黄淮海地区夏玉米在 8. 25 万株/hm2 密植（D2）水平下采取错株（S）种植方式可

显著提高整株的氮素和非结构性碳水化合物的积累，并促进其向籽粒的转运，获得较高的 N、NSC 收获指数和产量。
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Effects of staggered planting on carbon and nitrogen 
allocation of summer maize with close planting

ZHANG Meiwei， MU Weilin， GUO Hanxiao， LI Chuan， ZHANG Panpan， HE Jiawen， 

NIU Jun， QIAO Jiangfang*

（Cereal Crops Institute， Henan Academy of Agricultural Sciences， Zhengzhou 450002， China）

Abstract In order to explore the effects of planting density and staggered planting on carbon and nitrogen 

allocation in summer maize， ‘Zhengdan 958’ was taken as the material.  Three planting densities （D1 as 

6. 75×104 plants/hm2， D2 as 8. 25×104 plants/hm2 and D3 as 9. 00×104 plants/hm2） and two panting patterns 

（CK as the parallel planting pattern and S as the staggered planting pattern） were set.  The nitrogen and 

non-structural carbohydrate （NSC） accumulation in plant organs at both silking stage and maturity stage， 

translocation amount of pre-silking， translocation rate of pre-silking， contribution rate of translocation 

amount of pre-silking， and accumulation of post-silking for nitrogen and NSC were determined.  The results 

showed that： 1） Increasing planting density significantly increased the accumulation， pre-silking 

translocation and post-silking accumulation of nitrogen and NSC （P<0. 05）.  Nevertheless， it significantly 

reduced nitrogen and NSC translocation efficiency and their contribution to grains （P<0. 05）.  The high 
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planting density of D3 was disadvantage to the accumulation and transport of carbon and nitrogen in grains （P<
0. 05）.  2） The S planting pattern significantly increased the nitrogen and NSC accumulation of plants， promoted 

the nitrogen and NSC pre-silking translocation and post-silking accumulation， improved NSC translocation 

efficiency （P<0. 05）.  3） Among all combination treatments， the nitrogen and NSC accumulation， nitrogen and 

NSC pre-silking translocation and post-silking accumulation in combination D2S were all higher than those in 

other combinations， and there was no significant decline in translocation rate of pre-silking and contribution rate 

of pre-silking translocation amount compared with D1CK， which meant D2S was the optimal planting pattern in 

this study （P<0. 05）.  Therefore， under the planting level of 8. 25×104 plants/hm2 for summer maize planting in 

Huang-huai-hai area， adoption of staggered planting method can significantly increase the carbon and nitrogen 

accumulation， promote their transportation to grains， and obtain higher nitrogen harvest index， NSC harvest 

index and yield.

Keywords summer maize； staggered planting； close planting； nitrogen； non-structural carbohydrate

玉米作为我国第一大粮食作物，兼具经济、饲

料作物等多种用途，对我国粮食安全和国民经济

发展具有重要的影响；然而，我国耕地资源有限，

提高玉米单产仍是保障玉米长期供需平衡的有效

途径［1］。增加种植密度是提高玉米单产的关键技术

途径。目前，我国玉米种植密度最高的新疆北部，

密度水平可达 10. 5 万~12. 0 万株/hm2，平均产量为

16 800 kg/hm2；而黄淮海地区玉米密度在 6. 22 万~
7. 09 万株/hm2，平均产量为 8 910 kg/hm2 ［2］。因此，

密度是限制该区域玉米产量潜力发挥的关键因

素。近年来，随着紧凑型耐密植玉米新品种的推

广和应用，合理提高种植密度已经成为实现玉米

单产提升的最主要措施。然而，已有研究表明单

位面积的玉米产量随着密度的增加呈抛物线变

化［3-5］。此外，随着种植密度的不断增加，群体叶

片遮蔽，严重影响中下部叶片光合作用，易造成茎

秆纤细，后期倒伏风险增大［6］。因此，开展玉米密

植群体植株碳氮分配特征及其调控机理研究，对

挖掘玉米产量潜力和增强生育后期抗倒伏风险具

有重要的意义。

改变玉米种植田间布局可以有效改善密植群

体叶片相互遮荫，协调个体和群体关系［7］。玉米在

高密植条件下，合理的种植模式可以优化群体冠层

结构，改善田间通风透光环境。已有关于“蜂巢

式”［8］“三角留苗” ［9］和“双行交错”［10］等种植方式的

研究结果均表明，均匀的植株空间布局更有利于挖

掘玉米产量潜力，获得高产。错株种植是通过改变

相邻两行玉米植株空间布局，优化冠层结构，提高

群体光能截获和利用，实现密植增产的 1 种种植模

式［11］。增加种植密度使玉米植株下部叶片衰老加

速，光合碳向根系的转运量降低，根系吸收能力下

降，显著减少根系对氮素的吸收和对地上部氮素的

供给，植株光合产物的供应能力受到抑制，从而限

制了产量的提高［12］。然而，在黄淮海地区有限的光

温资源条件下，错株密植的玉米获得高产的碳氮代

谢机制仍不明确，尤其是在高密植条件下错株种植

对协调植株物质积累和转运获得高产的机理研究

鲜见报道。本研究以‘郑单 958’为材料，设置不同

密植水平和种植方式处理，测定玉米植株氮素和非

结构性碳水化合物积累、分配和转运利用特征等参

数，旨在明确种植密度和种植方式对植株碳氮分配

的影响，以期为密植玉米高效生产技术提供理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料及试验设计

供试玉米品种为‘郑单 958’，于 2021年在河南省

西华县（33°42′49″ N， 114°32′12″ E）开展大田试验。

0—20 cm 耕层土壤基础理化性质为：pH 8. 42、有机

质 20. 6 g/kg、全氮 1. 4 g/kg、水解氮 87. 4 mg/kg、有
效磷 20. 3 mg/kg、速效钾 254 mg/kg。试验采用二

因素随机区组试验设计，种植密度设置 6. 75 万

（D1）、8. 25 万（D2）、9. 00 万株/hm2（D3）
 3 个水平；种

植方式设置错株种植（S）和对株种植（CK）2 种；共

6 个处理，各处理重复 3 次，共计 18 个小区。小区

采用等行距种植，行距为 0. 6 m，小区面积为 5 m×
3 m=15 m2。夏玉米播种和收获日期分别为 6 月

11 日和 9 月 22 日。

1. 2　测定项目及方法

1. 2. 1　干物质积累

各小区于夏玉米吐丝期和成熟期选取 3 株玉米

植株，将植株分成叶片、茎秆和籽粒 3 部分。样品处
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理后放入 105 ℃烘箱杀青 30 min，80 ℃烘干至恒重。

称取各部分干重后粉碎待测。

1. 2. 2　氮素积累和转运

植株氮素含量测定采用流动分析仪进行［13］。

称取粉碎后样品于消煮管中，经浓硫酸消煮后定容

摇匀，使用流动分析仪（德国 SEAL，Auto Analyzer 
3-AA3）测定各器官氮素含量。并计算以下指标：

各器官氮素积累量=各器官干物质重量×各

器官全氮百分含量；

花 前 氮 素 转 运 量（N translocation amount of 
pre-silking，NTA）=吐丝期茎叶氮素积累量-成熟

期茎叶氮素积累量；

花前氮素转运率（N translocation rate of pre-
silking，NTR）=花前氮素转运量/吐丝期茎叶氮素

积累量×100%；

花 前 氮 素 转 运 量 对 籽 粒 氮 素 贡 献 率

（contribution rate of N translocation amount of pre-
silking，CNTA）=花前氮素转运量/成熟期籽粒氮

素积累量×100%；

花 后 氮 素 积 累 量（N accumulation amount of 
post-silking， NAA）=成熟期植株氮素积累量－吐

丝期植株氮素积累量；

氮素收获指数（N harvest index，NHI）=成熟期

籽粒氮素积累量/成熟期植株氮素积累量。

1. 2. 3　非结构性碳水化合物积累和转运

可溶性糖和淀粉含量总和即为非结构性碳水

化合物（non-structural carbohydrate，NSC）含量。采

用蒽酮-硫酸比色法［14］测定可溶性糖和淀粉含量。

各器官 NSC 积累量=各器官干物质重量×各

器官 NSC 含量

花前 NSC 转运量（NSC translocation amount of 
pre-silking，NSCTA）、转 运 率（NSC translocation 
rate of pre-silking，NSCTR）、花前 NSC 转运量对籽

粒的贡献率（contribution rate of NSC translocation 
amount of pre-silking，CNSCTA），花后 NSC 积累量

（NSCAA）和 收 获 指 数（NSC harvest index，
NSCHI）计算方法同氮素相关指标计算。

1. 3　统计分析

利 用 Excel 2016 进 行 整 理 汇 总 数 据 ，使 用

SPSS 20 软件进行数据分析处理。各处理间差异性

分析采用 Duncan 在 P<0. 05 显著水平上进行多重

比较。图表绘制使用 Excel 2016 完成。

2　结果与分析

2. 1　错株增密对夏玉米碳氮积累转运影响的方差

分析

由表 1 可知，种植密度对夏玉米植株碳氮积累

和转运均有极显著影响（P<0. 01），而种植方式对

玉米花前氮素转运量（NTA）、花后 NSC 积累量

（NSCAA）、氮素收获指数（NHI）和 NSC 收获指数

（NSCHI）均有极显著的影响（P<0. 01），而对花后

氮素积累量（NAA）和花前 NSC 转运量（NSCTA）

无显著影响；在互作效应方面，种植密度×种植方

式对花前氮素转运量（NTA）、花前 NSC 转运量

（NSCTA）和花后 NSC 积累量（NSCAA）均产生显

著影响（P<0. 01，P<0. 05），而二因素互作效应在

花后氮素积累量（NAA）、氮素收获指数（NHI）和
NSC 收获指数（NSCHI）方面并未产生显著影响。

表 1　种植密度和方式对夏玉米植株碳氮积累转运影响的方差分析

Table 1　Variance analysis of panting density and pattern on grain yield， nitrogen and carbon translocation， and 
accumulation mount in summer maize

变异来源  Source of variation

种植密度

Planting density
种植方式

Planting pattern
种植密度×种植方式

Planting density×Planting pattern

NTA

10. 73**

29. 51**

9. 15**

NAA

24. 96**

1. 86

1. 98

NSCTA

6. 70**

1. 50

7. 99**

NSCAA

105. 00**

51. 16**

5. 10*

NHI

26. 31**

12. 45**

1. 28

NSCHI

41. 37**

26. 20**

1. 70

注：NTA，花前氮素转运量；NAA，花后氮素积累量；NSCTA，花前非结构性碳水化合物转运量；NSCAA，花后非结构性碳水化合

物积累量；NHI，氮素收获指数；NSCHI，非结构性碳水化合物收获指数。*和**分别代表 P<0. 05 和 P<0. 01 显著水平。

Note： NTA，nitrogen translocation amount of pre-silking； NAA，nitrogen accumulation amount of post-silking； NSCTA，NSC 
translocation amount of pre-silking； NSCAA，NSC accumulation amount of post-silking； NHI，nitrogen harvest index； NSCHI，
NSC harvest index.  * and ** indicated significantly different at 0. 05 and 0. 01 level，respectively.
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2. 2　错株增密对夏玉米氮素积累和转运的影响

由图 1 可知，吐丝期夏玉米植株氮素积累随着

种植密度的增加而增加，对株种植（CK）条件下，D2

（8. 25 万株/hm2）水平的地上部总氮素积累量较 D1

（6. 75 万株/hm2）增加 31. 95%，其中茎秆和叶片氮

素积累量分别增加 38. 22% 和 29. 89%；D3（9. 00 万

株/hm2）的地上部总氮素积累量较 D1增加 44. 14%，

其 中 茎 秆 和 叶 片 氮 素 积 累 分 别 增 加 52. 34% 和  
41. 45%。错株种植（S）条件下，D2的地上部总氮素

积累量较 D1 增加 11. 57%，其中茎秆和叶片氮素积

累分别增加 18. 34% 和 9. 52%；D3 的地上部总氮素

积累量较 D1 增加 12. 13%，其中茎秆和叶片氮素积

累分别增加 20. 96% 和 9. 44%。提高种植密度也可

增加夏玉米成熟期植株氮素积累量，对株种植（CK）

条件下，D2和 D3分别较 D1的地上部氮素积累量增加

28. 72% 和 24. 78%；其中，茎秆氮素积累量分别增加

42. 23% 和 86. 84%，叶 片 氮 素 积 累 量 分 别 增 加

33. 36% 和 48. 25%，籽 粒 氮 素 积 累 量 分 别 增 加

26. 63% 和 14. 66%。错株种植（S）条件下，D2和 D3分

别较 D1地上部氮素积累量增加 19. 44% 和 15. 58%；

其中，茎秆氮素积累量分别增加 33. 64% 和 25. 10%，

叶片氮素积累量分别增加 15. 27% 和 34. 53%，籽粒

氮素积累量分别增加 19. 38% 和 10. 46%。

不同密植水平间种植方式对夏玉米植株氮素

积累的影响不同。S 显著增加了 D1吐丝期茎秆和叶

片中氮素积累量（P<0. 05），地上部总氮素积累量

较 CK 升高 23. 44%，其中茎秆和叶片的氮素积累量

分别增加 16. 34% 和 25. 75%；S 也使成熟期 D1和 D3

的籽粒、D2 中茎秆氮素积累量分别增加 11. 96%、

7. 86%、12. 96%（图 1）。此外，各处理组合相比，吐

丝期 D3的 CK 和成熟期 D2的 S 处理均获得了较高的

地 上 部 氮 素 总 积 累 量 ，分 别 较 D1 的 CK 增 加

44. 14% 和 32. 53%（P<0. 05）；其中，D3的 CK 茎秆

和叶片的增幅分别为 52. 34% 和 41. 45%，D2的 S 茎

秆、叶 片、籽 粒 的 增 幅 分 别 为 60. 66%、20. 36%、

33. 66%（P<0. 05）。

由表 2 可知，错株增密对夏玉米氮素转运也存

在显著的影响。花前氮素转运量和花后氮素积累

量均随着种植密度的增加而增加，对株种植（CK）条

件 下 ，D2 和 D3 分 别 较 D1 花 前 氮 素 转 运 量 增 加

28. 94% 和 32. 84%，D2 较 D1 花后氮素积累量增加

25. 38%（P<0. 05）；错株种植（S）条件下，D2 较 D1

花前氮素转运量增加 32. 84%，D2和 D3分别较 D1花

后氮素积累量增加 27. 20% 和 20. 03%（P<0. 05）。
而增加种植密度显著降低了花前氮素转运效率和

花前氮素转运对籽粒的贡献率。其中，CK 和 S 种植

下 D3 花前氮素转运效率分别较 D1 降低 7. 94% 和

12. 88%（P<0. 05）；S 条件下 D2 和 D3 分别较 D1 花

前氮素转运对籽粒的贡献率分别降低 11. 48% 和

11. 57%（P<0. 05）。同样，增加密度使得氮素收获

D1、D2和 D3分别为种植密度 6. 75万、8. 25万和 9. 00万株/hm2；CK和 S分别为对株和错株种植。不同小写字母代表差异显著（P<0. 05）。下同。

D1， D2 and D3 are 6. 75×104， 8. 25×104 and 9×104 plants/hm2 density， respectively.  CK and S are parallel and staggered planting， respectively.  
Different lowercase letters indicate significantly different at P<0. 05.  The same below.

图 1　不同密度和种植方式下夏玉米植株的氮素积累

Fig. 1　Nitrogen accumulation in summer maize with different planting density and pattern
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指数降低，且在 D3 密植水平下达到显著水平（P<
0. 05），CK 和 S 条件下 D3氮素收获指数较 D1分别下

降 7. 89% 和 5. 19%。

S 较 CK 可显著提高不同密植水平下氮素的转

运 ，D1、D2 和 D3 的 花 前 氮 素 转 运 量 分 别 升 高

37. 74%、12. 98% 和 1. 32%，其中 D1和 D2达到显著

水 平（P<0. 05）；花 前 氮 素 转 运 效 率 分 别 升 高

11. 56%、8. 17% 和 5. 56%（P<0. 05）；氮素收获指

数分别升高 1. 32%、2. 68% 和 4. 78%，仅 D3达到显

著水平（P<0. 05）；D1 和 D2 的花前氮素转运对籽粒

的贡献率分别升高 23. 05% 和 6. 98%，仅 D1达到显

著水平（P<0. 05）；D2 和 D3 花后氮素积累量分别升

高 1. 45% 和 12. 30%，仅 D3 达 到 显 著 水 平（P<
0. 05）。各处理组合相比，D2S 的花前氮素转运量、

花后氮素积累量显著高于其他处理，较 D1CK 分别

升高 45. 70% 和 27. 20%（P<0. 05）；而 D1S 的花前

氮素转运效率和花前氮素转运对籽粒的贡献率显

著高于其他处理（P<0. 05）。
2. 3　错株增密对夏玉米非结构性碳水化合物积累

与转运的影响

由图 2 可知，增加种植密度显著提高了夏玉米

植株 NSC 的积累。CK 条件下，D2吐丝期地上部总

NSC 积累量较 D1 增加 15. 09% ，其中茎秆和叶片

NSC 积 累 量 分 别 增 加 8. 62% 和 21. 53%（P<
0. 05）；D3 地 上 部 总 NSC 积 累 量 分 别 较 D1 增 加

6. 47%，其 中 叶 片 NSC 积 累 增 加 14. 43%（P<
0. 05），而茎秆出现小幅下降，降幅为 1. 54%。S 条

件下，D2 吐丝期地上部总 NSC 积累量较 D1 增加

8. 90%，其中叶片 NSC 积累量增加 13. 92%（P<
0. 05）；D3 地上部总 NSC 积累量较 D1 增加 8. 67%，

其中茎秆中 NSC 积累量增加 7. 83%。提高种植密

度也可增加夏玉米成熟期植株 NSC 积累量，CK 条

表 2　种植密度和方式对夏玉米植株氮素转运的影响

Table 2　Effect of planting density and pattern on nitrogen translocation of summer maize

密度  Density

D1

D2

D3

种植方式 Planting pattern
CK
S

CK
S

CK
S

NTA/（kg/hm2）

32. 30 c
44. 49 ab
41. 65 b
47. 06 a
42. 91 ab
43. 48 ab

NTR/%
52. 27 c
58. 31 a
51. 07 c
55. 25 b
48. 12 d
50. 80 c

CNTA/%
34. 90 c
42. 94 a
35. 53 c
38. 01 bc
40. 46 ab
37. 97 bc

NAA/（kg/hm2）

60. 32 b
59. 21 b
75. 63 a
76. 73 a
63. 29 b
71. 07 a

NHI
0. 76 a
0. 77 a
0. 75 ab
0. 77 a
0. 70 c
0. 73 b

注：NTR，花前氮素转运效率； CNTA 花前氮素转运对籽粒的贡献率。下同。

Note： NTR： nitrogen translocation rate of pre-silking； CNTA，contribution rate of nitrogen translocation amount of pre-silking.  The same 
below.
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图 2　不同密度和种植方式下夏玉米植株非结构性碳水化合物的积累

Fig. 2　Non-structural carbohydrate accumulation in summer maize with different planting density and pattern
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件下，D2 和 D3 分别较 D1 地上部 NSC 积累量增加

28. 59% 和 10. 25%；其中，茎秆 NSC 积累量分别增

加 35. 62% 和 49. 74%（P<0. 05），叶片 NSC 积累量

分别增加 36. 42% 和 34. 86%（P<0. 05），籽粒 NSC
积累量分别增加 28. 26% 和 9. 04%。S 条件下，D2

和 D3 分别较 D1 地上部 NSC 积累量增加 18. 21% 和

9. 53%；其中，D3 茎秆 NSC 积累量增加 33. 08%（P
<0. 05），D2 和 D3 叶 片 NSC 积 累 量 分 别 增 加

23. 54% 和 45. 98%（P<0. 05），籽粒 NSC 积累量分

别增加 18. 12% 和 8. 23%（P<0. 05）。
S 提高了不同密植水平下器官 NSC 的积累量。

在 D1、D2和 D3种植水平下，夏玉米吐丝期 S 较 CK 的

植 株 总 NSC 积 累 量 分 别 增 加 9. 83%、3. 92% 和

12. 09%；其中茎秆和叶片的增加量分别为 8. 90%
和 10. 75%（D1）、4. 03% 和 3. 82%（D2）、19. 27% 和

5. 96%（D3），且 D1 和 D3 间的差异均达显著水平

（P<0. 05）。S 较 CK 成熟期植株 NSC 的总积累量

分 别 增 加 12. 23%（D1）、3. 18%（D2）和 11. 49%
（D3）；而在不同器官 NSC 积累则存在差异，S 成熟

期 D1 和 D3 籽粒中 NSC 的积累量分别增加 12. 63%
和 11. 79%（P<0. 05）。各处理组合相比，D2S 总

NSC 积 累 量 最 高 ，分 别 较 D1 的 CK 总 NSC 增 加

19. 60%（吐丝期）和 32. 67%（成熟期）；其中，吐丝期

茎秆和叶片 NSC 增加量分别为 12. 99% 和 26. 15%
（P<0. 05），成熟期茎秆、叶片、籽粒的增加量分别为

26. 34%、23. 51% 和 33. 04%（P<0. 05）。
由表 3 可知，种植密度和种植方式及其互作也

显著影响夏玉米 NSC 的转运。种植密度由 D1增加

至 D2 后，花前 NSC 转运量和花后 NSC 积累量均增

加，CK 条件下较 D1 分别增加 2. 17% 和 30. 23%；S

条件下较 D1分别增加 2. 47% 和 19. 32%；且仅对花

后 NSC 积累量的影响达到显著水平（P<0. 05）。

而当种植密度由 D2 继续增加至 D3 后，花前 NSC 转

运量和花后 NSC 积累量则均出现显著下降；CK 条

件下 D3花前 NSC 转运量和花后 NSC 积累量分别较

D2 降低 15. 00% 和 15. 89%（P<0. 05），S 条件下 D3

较 D2分别下降 12. 22% 和 7. 24%（P<0. 05）。这说

明，过高的种植密度主要降低了花前 NSC 转运量。

花前 NSC 转运效率和花前 NSC 转运对籽粒的贡献

率则随着种植密度的增加而显著降低，CK 条件下

D2 和 D3 的 花 前 NSC 转 运 效 率 较 D1 分 别 降 低

11. 11% 和 18. 26%，S 条件下 D2 和 D3 较 D1 分别降

低 6. 02% 和 17. 25%；CK 条件下 D2 和 D3 的花前

NSC 转 运 对 籽 粒 的 贡 献 率 分 别 较 D1 均 降 低

20. 45%，S 条件下的相应降幅分别为 13. 36% 和

16. 88%；且 CK 和 S 的 D3 与 D1 花前 NSC 转运效率

和花前 NSC 转运对籽粒的贡献率均达到显著水平

（P<0. 05）。NSC 收获指数也随着密度的增加呈下

降趋势，仅在种植密度增加至 D3 时，降幅达到显著

水 平 ，CK 和 S 条 件 下 分 别 较 D1 下 降 1. 15% 和

1. 14%（P<0. 05）。
S 较 CK 均可显著提高夏玉米花前 NSC 转运

量 ，D1、D2 和 D3 密 度 分 别 较 CK 增 加 13. 97%、

14. 31% 和 17. 96%，D2 和 D3 密植水平下增加幅度

均达到显著水平（P<0. 05）。同样，S 也可提高花后

NSC 积累量，且在 D1 和 D3 密度下达到显著水平

（P<0. 05）；其中，D1、D2 和 D3 密度下分别较 CK 增

加 12. 53%、3. 10% 和 13. 70%。S 也可不同程度地

提高花前 NSC 转运效率、花前 NSC 转运对籽粒的

贡献率和 NSC 收获指数，仅 D2 的花前 NSC 转运效

表 3　种植密度和方式对夏玉米植株非结构性碳水化合物转运的影响

Table 3　Effect of planting density and pattern on non-structural carbohydrate translocation of summer maize

种植密度  
Planting density

D1

D2

D3

种植方式

Planting pattern
CK
S

CK
S

CK
S

NSCTA/（kg/hm2）

439. 43 bc
500. 84 ab
448. 95 b
513. 21 a
381. 76 c
450. 50 b

NSCTR/%

61. 95 a
64. 40 a
55. 07 b
60. 52 a
50. 64 b
53. 29 b

CNSCTA/%

7. 04 a
7. 11 a
5. 60 b
6. 16 ab
5. 60 b
5. 91 b

NSCAA/（kg/hm2）

5 811. 82 d
6 539. 90 c
7 568. 95 a
7 803. 40 a
6 365. 93 c
7 238. 22 b

NSCHI

0. 959 ab
0. 962 a
0. 956 bc
0. 961 a
0. 948 d
0. 951 c

注：NSCTR，花前非结构性碳水化合物转运效率；CNSCTA，花前非结构性碳水化合物转运对籽粒的贡献率。

Note： NSCTR， NSC translocation rate of pre-silking； CNSCTA， Contribution rate of NSC translocation amount of pre-silking.
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率较 CK 升高 9. 90%（P<0. 05）。各处理组合间相

比，D2S 花前 NSC 转运量和花后 NSC 积累量均为最

高 ，较 D1CK 分 别 升 高 16. 79% 和 34. 27%
（P<0. 05）；而 D1S 花前 NSC 转运效率、花前 NSC
转运对籽粒的贡献率和 NSC 收获指数最高（P<
0. 05），见表 3。

3　讨 论

3. 1　种植密度对夏玉米碳氮积累及转运的影响

玉米籽粒中的氮素主要来源于植株根系的吸

收和营养器官的转运，碳水化合物主要来源于植株

花后光合同化物的合成和花前营养器官贮存碳水

化合物向籽粒的转运［15-16］。增加碳氮物质积累量，

提高营养器官碳氮物质向籽粒的转运对玉米实现

高产具有重要意义［17］。在 6. 0 万~9. 0 万株/hm2时，

玉米群体花后氮素积累量随密度的增加先升高后

降低；茎秆和鞘的氮素转运量变化趋势与之相似；

而叶片氮素转运量、植株氮素转运率和氮素转运量

对籽粒的贡献率则随着密度增大呈逐渐上升趋

势［18］。然而，张中东等［19］研究认为高密植水平抑制

了花后氮素的吸收。本研究结果显示，增加种植密

度可显著提高吐丝期和成熟期玉米各器官氮素积

累量，但当密度增加至 9. 0 万株/hm2（D3）时，籽粒氮

素积累量显著下降；密植也可使花前氮素转运量和

花后氮素积累量得到提高，但降低了花前氮素转运

效率和花前氮素转运对籽粒的贡献率。这说明过

高的密植水平不利于玉米籽粒氮素的积累。

陈传永等［20］研究认为，过高的种植密度通过限

制叶片光合作用，影响可溶性糖的合成和转运。玉

米全株可溶性糖含量随着种植密度的增加呈先升

高后降低的趋势，而在 6. 0 万~10. 5 万株/hm2时，叶

片中可溶性糖含量则随着密植水平的提高而降低，

且中密植水平下叶片可溶性糖含量显著高于高密

植水平［21-22］。本研究结果显示，随着种植密度的增

加，吐丝期茎秆和叶片中以及成熟期籽粒中的 NSC
先增加后降低，而成熟期茎秆和叶片的 NSC 则逐渐

增加。这说明过高的密植水平不利于籽粒中 NSC
的积累。花前 NSC 转运量和花后 NSC 积累量也均

随着种植密度的增加呈现先增加后降低，而花前非

结构性碳水化合物的转运效率和对籽粒的贡献率

则均呈逐渐下降的趋势。因此，密植玉米群体植株

碳氮的积累和转运之间既相互协调又相互制约，适

宜的种植密度可以促进碳氮物质向籽粒转运，提高

转运效率。

3. 2　错株增密对夏玉米碳氮积累及转运的影响

夏玉米在 8. 25 万株/hm2密植条件下，错株种植

方式可以通过提高群体整齐度，增加茎叶夹角，提

高光能截获和利用，较对株种植平均增产 3. 8%~
6. 1%［23］。双行交错种植方式下夏玉米根系数量和

干重提高，茎秆粗壮，群体干物质显著升高［10］；且群

体冠层干物质积累量升高 12. 25%，冠层容纳量升

高 0. 75 万株/hm2，平均增产 14. 30%［24］。梁忠宇

等［25］研究认为在 7. 5 万株/hm2 的密植水平下，扩行

缩株的种植方式可显著提高春玉米各器官氮素积

累量、转运量及转运效率。卫丽等［8］研究表明，宽窄

行双行三角留苗的种植方式可以优化群体中下部

冠层叶片光照条件，提高其光合性能及物质生产

力。而在黑龙江垄作模式下，大垄双行的种植方式

也是通过提高叶片叶绿素含量、光合速率、碳氮代

谢关键酶活性等生理指标，促进植株碳氮物质积

累［26］。这说明种植方式主要通过改变群体光照条

件提高了干物质积累，进而实现增产。

张美微等［11］关于错株增密对产量影响的研究

结果也表明，错株种植方式通过优化密植群体冠层

结构，提高群体光能截获和利用；在密植条件下错

株种植方式可增产 10. 23%~14. 08%，且在 8. 25 万

株/hm2 种植密度下采用错株种植方式可获得最高

产量水平 13 767. 77kg/hm2（2 年平均结果）。本研

究结果显示，错株种植较对株种植可显著提高植株

氮素和 NSC 积累量，促进花前花后氮素和 NSC 的

积累量，提高花前氮素和 NSC 转运效率以及二者对

籽粒的贡献率。此外，错株种植也增加了氮素和

NSC 收获指数。因此，本研究中夏玉米在 8. 25 万

株/hm2密植水平下，采用错株种植方式不仅可以提

高植株碳氮物质积累，增加花前和花后碳氮物质积

累量，还可促进碳氮物质转运，提高碳氮物质转运

效率以及其对籽粒的贡献率，获得高产。而玉米植

株碳氮积累、转运和利用特征与籽粒发育的关系及

其调控机制还有待进一步试验研究。

4　结 论

种植密度和种植方式对夏玉米碳氮物质积累

和转运以及氮素和 NSC 收获指数均有显著影响。

密植可以提高植株碳氮物质积累量和转运量，但降
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低了转运效率和对籽粒的贡献率，且过高的密植水

平（9. 0 万株/hm2，D3）不利于籽粒碳氮物质积累。

错株种植（S）方式可显著提高植株碳氮物质积累和

转运以及碳氮收获指数。综上 ，黄淮海地区在

8. 25 万株/hm2 密植水平（D2）下采用错株种植方式

可显著提高夏玉米碳氮物质积累，促进其向籽粒的

转运，有利于获得较高的氮素、NSC 收获指数和

产量。
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