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摘 要：为了明确烟后轮作不同品种玉米的适宜种植密度，2020年在湖南省浏阳市达浒镇金田村以湘农甜玉3号和郑单958为材料，设置5个密度水平，其中湘农甜玉3号的种植密度分别为42 000（T1）、48 000（T2）、54 000（T3）、60 000（T4）、66 000（T5）株/hm2，郑单958的种植密度分别为45 000（S1）、52 500（S2）、60 000（S3）、67 500（S4）、75 000（S5）株/hm2，比较分析不同密度处理下不同品种玉米的生长发育情况和产量。结果表明：不同密度处理下，2种玉米的生育期没有显著差异；从吐丝期起，2种玉米的叶面积指数和干物质积累量均随密度增加而增加；过高的轮作密度导致湘农甜玉3号倒伏倒折率增加、秃顶变长，郑单958的总叶片数和空秆率增加、穗粒数降低；2种玉米的产量均随着密度的增加先增加后下降，湘农甜玉3号以T3处理的产量最高，郑单958则以S3处理产量最高。该地区烤烟收获后轮作甜玉米和普通玉米的最佳密度分别为54 000株/hm2和60 000株/hm2。
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Abstract：In order to study the optimal planting density of maize in post-tobacco rotation, Xiangnong Tianyu No.3 and Zhengdan 958 were used as materials in Jintian Village, Dahu Town, Liuyang City, Hunan Province in 2020. The planting densities of Xiangnong Tianyu No.3 were 42 000 (T1), 48 000 (T2), 54 000 (T3), 60 000 (T4) and 66 000 (T5) plants/hm2, respectively, while which of Zhengdan958 was 45 000 (S1), 52 500 (S2), 60 000 (S3), 67 500 (S4), 75 000 (S5) plants/hm2. The growth and development and yield of different maize varieties under different density treatments were compared and analyzed. The results showed that there was no significant difference in the growth period of the two kinds of maize under different density treatments, but the leaf area index and dry matter accumulation of the two kinds of maize increased with the increase of density from the silking stage. Excessive rotation density led to the increase of lodging rate and bald top length of Xiangnong Tianyu No.3, resulting in the increase of total leaf number, empty culm rate and spike grain number of Zhengdan 958. The yield of two kinds of maize increased at first and then decreased with the increase of density. The yield of Xiangnong Tianyu No.3 was the highest in the T3 treatment, while that in Zhengdan 958 was the highest in the S3 treatment.This means that the optimum density of sweet corn and common corn in flue-cured tobacco rotation after harvest was 54 000 plants/hm2 and 60 000 plants/hm2, respectively.
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烤烟是典型的不耐连作作物，连作对烤烟生产的影响表现为烟草产量降低、烟叶品质下降、病虫害加重等[1]。烤烟—玉米轮作是缓解烤烟连作障碍的有效措施[2-4]，且能够提高土地利用率。多年的生产实践表明，不合理的播种密度是制约玉米高产稳产的关键因子[5]。确定合适的播种密度是玉米栽培技术的主要措施之一，而且是易于规范化且经济的增产措施。合理密植、增加光照和温度资源的利用效率、凭借群体提升增产能力是玉米达到高产的关键[6]，但密植增加了玉米茎秆倒伏的风险，可能导致玉米减产[7]。为了提高烟后轮作玉米的产量，实现轮作玉米效益最大化，本研究以2种不同类型的玉米品种（甜玉米湘农甜玉3号和普通玉米郑单958）为材料，分析不同密度处理下2种玉米生长发育和产量的变化，以确定烟后轮作玉米最适宜的栽培密度。
1材料与方法
1.1 试验材料
甜玉米新品种湘农甜玉3号由湖南农业大学选育，普通杂交玉米品种郑单958由河南农业科学院粮食作物研究所选育，试验所用的玉米种子均由湖南农业大学提供。
1.2试验设计
本试验于2020年在湖南省浏阳市达浒镇金田村(113°54′20′′E，28°26′45′′N)进行。试验田地势平缓，地力均匀。前茬作物烤烟为当地主推品种K326，参照当地普通生产烟田管理。于2020年7月18日采收完烤烟后，随机选取7 个点采集0~20 cm土层的土壤带回湖南农业大学检测土壤背景值。供试土壤基础地力：pH 4.81，含有机质40.37 g/kg、全氮1.15 g/kg、全磷1.23 g/kg、全钾18.52 g/kg、碱解氮84.97 mg/kg、有效磷14.19 mg/kg、速效钾308.4 mg/kg。
设置5个甜玉米播种密度，分别为42 000（T1）、48 000（T2）、54 000（T3）、60 000（T4）和66 000株/hm2（T5）；设置5个普通玉米种植密度，分别为45 000（S1）、52 500（S2）、60 000（S3）、67 500（S4）和75 000株/hm2（S5）。每个处理设3次重复。共计30个小区，小区长10 m，宽2.6 m，面积26 m2，分4行种植，四周设保护行。施用的基肥为石宝山牌复合肥（N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15），施用量为750 kg/hm2；追肥使用三宁牌尿素（总氮含量>46%），在玉米大喇叭口期追施，施用量为300 kg/hm2。其他田间管理措施参照当地普通生产田管理技术。
1.3 测定项目与方法
1.3.1 生育时期调查
记录2个玉米品种各处理的播种期、出苗期、拔节期(6叶展)、大喇叭口期(12叶展)、吐丝期(开花期)、采收期等关键生育期。
1.3.2 植株形态和干物质积累测定
分别于拔节期、大喇叭口期、吐丝期、吐丝期后20 d、成熟期，每个小区随机选取5株田间生长正常的玉米植株带回实验室。根据长宽系数法测量叶面积，计算叶面积指数；将茎、叶、穗等分别装袋，105 ℃杀青0.5 h, 80 ℃恒温箱中烘干至恒重，测定干物质量。
1.3.3农艺性状及病虫害调查
成熟期从每个小区连续取田间生长正常的植株 10 株，调查株高、穗位高、茎粗及总叶片数；统计各小区的倒伏倒折株数、空秆株数。参照《玉米病虫害田间调查手册》调查穗腐病、玉米螟这2种当地玉米主要病虫害。
1.3.4产量测定
普通玉米郑单958成熟后，每小区收获右边2行，测定实际产量；统计2行中每垄的穗数、株数、空秆数等；随机抽取其中1垄的连续10穗，带回实验室考种，考察穗行数、穗粒数、百粒质量等，计算理论产量。甜玉米湘农甜玉3号在乳熟期采收，同样每小区收获右边2行，计算其果穗含苞叶鲜质量和去苞叶鲜质量，根据平均鲜穗质量取10穗，考察穗长、穗粗、秃顶长。
1.4数据处理
利用Excel 2016进行数据统计，利用SPSS 21.0进行方差分析。相同品种的不同密度处理之间选用Duncan法进行多重比较，显著性水平设定为α=0. 05。
2 结果与分析
2.1 不同密度处理下2种玉米的生育进程
由表1可见，两个玉米品种不同密度处理的生育期差异均不明显，但2个品种的生育进程差异较大。郑单958的出苗期比湘农甜玉3号早1 d，6叶展、12叶展和吐丝期比湘农甜玉3号早2~4 d。但由于甜玉米为鲜食，在乳熟期采收，因此，湘农甜玉3号的采收期比郑单958的成熟期早22~24 d。两种玉米的大田生产周期分别为84~85 d和107~108 d。
表1不同处理玉米的生育时期
Table 1 Growth periods of maize under different treatments 
	品种
	处理
	播种期
	出苗期
	6叶展
	12叶展
	吐丝期
	采收期/成熟期
	生产周期/d

	湘农甜玉3号
	T1
	07-26
	07-31
	08-20
	09-07
	09-19
	10-18
	84

	
	T2
	07-26
	07-31
	08-20
	09-08
	09-20
	10-18
	84

	
	T3
	07-26
	07-31
	08-21
	09-08
	09-19
	10-18
	84

	
	T4
	07-26
	07-31
	08-21
	09-07
	09-20
	10-19
	85

	
	T5
	07-26
	07-31
	08-21
	09-08
	09-21
	10-19
	85

	郑单958
	S1
	07-26
	07-30
	08-17
	09-04
	09-15
	11-10
	107

	
	S2
	07-26
	07-30
	08-17
	09-05
	09-15
	11-11
	108

	
	S3
	07-26
	07-30
	08-18
	09-04
	09-16
	11-10
	107

	
	S4
	07-26
	07-30
	08-18
	09-05
	09-15
	11-11
	108

	
	S5
	07-26
	07-30
	08-18
	09-04
	09-16
	11-11
	108


2.2不同密度处理玉米的叶面积指数变化
由表2可知，从6叶展至吐丝后20 d，各处理叶面积指数（LAI）呈先增加后下降趋势，在吐丝期达到最大。各处理的叶面积指数大多表现为随着密度的增大而增大。对比2种不同类型的玉米，在6叶展和12叶展时期，密度对郑单958的作用效果比湘农甜玉3号更加明显；在吐丝期，湘农甜玉3号最高密度处理T5比最低密度处理T1叶面积指数增加63.3%，且差异显著，郑单958最高密度处理S5也比最低密度处理S1增加77.9%，差异显著。表明增加烟后玉米种植密度可以显著提高玉米叶面积指数。
表2不同处理玉米各生育期的叶面积指数变化
Table 2 Changes of leaf area index of maize at different growth stages under different treatments 
	品种
	处理
	6叶展
	12叶展
	吐丝期
	吐丝后20 d

	湘农甜玉3号
	T1
	0.19 ab
	1.25 b
	1.80 c
	1.62 c

	
	T2
	0.14 b 
	1.33 ab
	2.05 c
	1.78 c

	
	T3
	0.21 ab
	1.56 ab
	2.34 b
	2.07 b

	
	T4
	0.23 a
	1.88 a
	2.70 a
	2.25 ab

	
	T5
	0.21 ab
	1.89 a
	2.94 a
	2.43 a

	郑单958
	S1
	0.24 c
	1.65 b
	2.04 c
	2.13 d

	
	S2
	0.34 bc
	1.89 b
	2.42 bc
	2.45 cd

	
	S3
	0.36 b
	2.32 a
	2.82 b
	2.76 c

	
	S4
	0.38 b
	2.64 a
	3.29 a
	3.30 b

	
	S5
	0.50 a
	2.59 a
	3.63 a
	3.75 a


同列数据后不同小写字母表示同一品种处理间差异显著（P<0.05）。
2.3不同密度处理玉米的群体干物质积累变化
从表3可以看出，各处理干物质量均随生育进程推进逐渐增加。在6叶展和12叶展时期，2种玉米各处理间的干物质积累量差异不明显。从吐丝期到吐丝后20 d，2种烟后轮作玉米处理间的干物质量差异增大，玉米群体干物质积累量随密度增大而增大。吐丝后20 d，湘农甜玉3号和郑单958的干物质量分别以T5和S5处理最大，分别为10 323.0 kg/hm2和15 130.4 kg/hm2，均显著高于最低密度处理。
表3不同处理玉米各生育期的群体干物质量变化         kg·hm-2
Table 3 Changes in dry matter quality of maize at different growth stages under different treatments 

kg·hm-2
	品种
	处理
	6叶展
	12叶展
	吐丝期
	吐丝后20 d

	湘农甜玉3号
	T1
	105.6 a
	1 844.1 a
	4 029.1 b
	7 048.0 b

	
	T2
	97.5 a
	1 525.9 a
	4 247.3 b
	7 290.6 b

	
	T3
	145.2 a
	2 342.3 a
	4 744.6 ab
	9 077.8 a

	
	T4
	150.0 a
	2 708.7 a
	5 158.0 ab
	9 788.6 a


	
	T5
	141.5 a
	2 160.9 a
	5 498.7 a
	10 323.0 a

	郑单958
	S1
	178.6 c
	3 198.6 b
	5 872.8 c
	9 739.5 b

	
	S2
	244.4 bc
	4 034.5 a
	6 113.7 bc
	11 116.0 ab

	
	S3
	267.2 b
	4 587.2 a
	6 495.7 abc
	12 254.5 ab

	
	S4
	278.8 a
	4 647.3 a
	8 315.5 a
	12 895.6 ab

	
	S5
	355.6 a
	4 552.6 a
	8 004.6 ab
	15 130.4 a


同列数据后不同小写字母表示同一品种处理间差异显著（P<0.05）。
2.4不同密度处理玉米的农艺性状及病虫害发生情况
由表4可知，湘农甜玉3号和郑单958各处理的株高、穗位、茎粗均无显著性差异。湘农甜玉3号不同密度处理的总叶片数和空秆率无显著差异，但玉米的倒伏倒折率随着密度的增加而增大，T1处理的倒伏倒折率低于15%，T2、T3、T4处理的倒伏倒折率接近20%，T5处理的倒伏倒折率高达35.77%，显著高于T1处理。郑单958各密度处理玉米的倒伏倒折率则无显著差异，但玉米的总叶片数和空秆率均随种植密度增大呈增加趋势，且S5处理显著高于S1。这表明过高的种植密度会导致玉米单株对光照和养分的竞争更加激烈。对比2个玉米品种，密植条件下，郑单958的抗倒伏性优于湘农甜玉3号，但空秆率高于湘农甜玉3号。病虫害方面，湘农甜玉3号未见穗腐病发生，郑单958的穗腐病发病率则为5.66%~8.80%。但郑单958对玉米螟抗性优于湘农甜玉3号。密度对2种玉米主要病虫害的影响均不显著。
表4 不同处理玉米的农艺性状及抗性比较
Table 4  Comparison of agronomic traits and resistance of maize under different treatments
	品种
	处理
	株高/cm
	穗位/cm
	茎粗/mm
	总叶片数
	倒伏倒折率/%
	空秆率/%
	发病率

	
	
	
	
	
	
	
	
	穗腐病/%
	玉米螟
/%

	湘农甜玉3号
	T1
	213.9 a
	78.4 a
	20.8 a
	17.0±0.3 a
	13.70±4.36 b
	11.00±4.86 a
	0.00 a
	7.46 a

	
	T2
	210.4 a
	79.7 a
	20.8 a
	17.4±0.2 a
	17.93±10.72 b
	10.22±4.33 a
	0.00 a
	6.64 a

	
	T3
	203.7 a
	81.7 a
	19.8 a
	17.4±0.3 a
	19.97±13.55 ab
	9.67±3.60 a
	0.00 a
	7.29 a

	
	T4
	214.0 a
	80.2 a
	21.0 a
	17.3±0.6 a
	20.27±3.13 ab
	8.43±3.82 a
	0.00 a
	6.94 a

	
	T5
	215.7 a
	75.6 a
	19.9 a
	17.6±0.3 a
	35.77±6.33 a
	8.00±0.85 a
	0.00 a
	7.68 a

	郑单958
	S1
	228.2 a
	84.3 a
	22.3 a
	17.4±0.3 b
	1.13±1.96 a
	8.83±3.54 b
	8.58 ab
	4.07 a

	
	S2
	236.4 a
	87.4 a
	22.7 a
	17.8±0.5 ab
	1.97±3.41 a
	19.87±6.61 a
	8.80 a
	3.99 a

	
	S3
	229.5 a
	88.4 a
	22.4 a
	17.9±0.5 ab
	0.87±1.50 a
	19.23±2.55 a
	5.66 b
	3.55 a

	
	S4
	233.3 a
	94.4 a
	21.8 a
	18.0±0.2 ab
	1.13±1.96 a
	22.13±6.26 a
	6.25 ab
	3.52 a

	
	S5
	226.1 a
	91.1 a
	22.3 a
	18.3±0.2 a
	0.33±0.58 a
	27.50±4.88 a
	8.20 ab
	3.54 a


同列数据后不同小写字母表示同一品种处理间差异显著（P<0.05）。
2.5不同密度处理玉米的产量比较
2.5.1不同密度处理湘农甜玉3号的产量及品质
从表5可以看出，密度对湘农甜玉3号的穗长、穗粗影响不显著，但T4、T5处理的秃顶长显著高于T1、T2。不同密度下，湘农甜玉3号的产量差异较大。随着种植密度的增加，湘农甜玉3号的产量呈先增加后减少的趋势，在T3处理达到最高，含苞叶产量达10 223.1 kg/hm2，去苞叶产量达6 908.1 kg/hm2。T4、T5处理的产量降低表明，种植密度超过合理水平时，湘农甜玉3号由于倒伏倒折率升高和秃顶变长，进而导致减产。
表5湘农甜玉3号不同密度处理的玉米品质和产量比较
Table 5 Comparison of quality and yield of Xiangnong Tianyu No.3 under different treatments

	处理
	穗长/cm
	穗粗/mm
	秃顶长/cm
	含苞叶产量/
(kg·hm-2)
	去苞叶产量/
( kg·hm-2)

	T1
	19.14±1.78 a
	42.33±3.14 a
	2.40±0.51 c
	8 326.9±897.5 b
	5 517.9±594.7 bc

	T2
	18.95±1.79 a
	43.13±2.56 a
	2.12±0.42 c
	9 164.1±469.2 ab
	6 150.0±314.9 abc

	T3
	18.81±1.56 a
	42.11±3.26 a
	2.70±0.77 bc
	10 223.1±65.3 a
	6 908.1±44.1 a

	T4
	18.70±1.06 a
	42.73±2.29 a
	3.87±0.73 ab
	8 123.1±554.8 b
	5 447.7±372.1 c

	T5
	18.27±1.36 a
	42.28±3.28 a
	4.28±0.79 a
	9 426.9±440.6 ab
	6 374.0±297.9 ab


不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
2.5.2不同密度下郑单958的产量及构成要素
由表6可以看出，不同密度处理下，郑单958的产量也存在较大差异。随着种植密度的增加，郑单958的产量呈先增加后减少的趋势，郑单958的实际产量和理论产量均以S3处理最大，分别为7 051.6 kg/hm2和7 125.8 kg/hm2。由此可见，在该区域烟后轮作普通玉米，种植密度不宜过低也不宜过高。从产量构成因素来看，种植密度对玉米穗行数和百粒质量无显著影响，但对穗粒数影响较大，从S1 至S5，穗粒数下降了17.61%。从以上分析可看出，过高的烟后轮作密度增加了玉米群体的空秆率，降低了玉米个体的穗粒数，进而影响了郑单958产量。
表6 不同密度下的郑单958产量及构成要素比较
Table 6 Comparison of yield and yield components of Zhengdan 958 under different treatments
	处理
	穗行数
	百粒质量/g
	穗粒数
	实际产量/( kg·hm-2)
	理论产量/( kg·hm-2)

	S1
	14.4 a
	29.88±0.34 a
	406.7±18.6 a
	5 809.4±247.1 c
	5 863.9±280.5 c

	S2
	13.8 a
	29.80±1.63 a
	403.6±19.0 a
	6 215.6±335.8 bc
	6 262.1±419.2 bc

	S3
	13.9 a
	30.45±1.67 a
	357.4±52.9 ab
	7 051.6±476.8 a
	7 125.8±427.5 a

	S4
	13.6 a
	28.86±1.04 a
	343.2±24.3 b
	6 588.0±141.1 ab
	6 685.1±180.8 ab

	S5
	13.3 a
	29.34±0.80 a
	335.1±20.2 b
	6 430.9±56.6 ab
	6 626.5±158.4 ab


不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
3讨论
本研究中，不同的密度处理对玉米的生育进程没有显著影响，这与前人的研究结果一致[8]。不同品种间的生育期差异显著，湘农甜玉3号的大田生产周期比郑单958短22~24 d。
叶面积指数和干物质积累是体现作物生长情况的关键指标。叶面积指数可以反映玉米群体的光合能力，适宜的叶面积指数有利于光合作用的进行、有机产物的合成与积累以及产量的形成[9]，而玉米经济产量的高低取决于生物产量[10]。正常情况下，叶面积指数越高，对光热资源的利用率就越高；干物质积累的越多，籽粒产量也就越高[11]。本研究结果表明，2种玉米的叶面积指数和干物质积累均随密度增加而增加，且在吐丝期和吐丝后20 d的差异更大，这与王铁固等[12]、刘笑鸣等[13]的研究结果一致。

同一生态环境下，密度是影响烟后轮作玉米生长发育和产量构成的重要因素[14]。本试验结果表明，密度对株高、穗位、茎粗的影响均不显著。但过度密植将会导致单株营养面积明显减小，对肥水的竞争更加激烈。甜玉米湘农甜玉3号的产量随密度增大呈先增加后下降的趋势，密度增大到一定程度后，倒折倒伏率和秃顶长也会随之增加，进而导致玉米减产。普通玉米郑单958各处理产量的变化趋势与湘农甜玉3号一致，过高的密度增加了其群体的空秆率，降低了玉米个体的穗粒数，进而影响了产量。综合来看，适当增大种植密度可以提高烟后轮作玉米的产量。
4 结论
不同密度处理下，烟后轮作玉米产量的变化与群体和个体长势有关，合理密植可以增加单位面积穗数和叶面积指数，提高光热资源的利用率，增加群体干物质积累，从而提高单位面积的玉米产量。但种植密度过高则会导致倒伏倒折率和空秆率增加、秃顶长变长、穗粒数降低，造成玉米减产。本试验条件下，烟后轮作甜玉米密度为54 000株/hm2左右比较适宜，而普通玉米的适宜密度则为60 000株/hm2左右。
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