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摘要：良种良法配套是提高玉米单产水平的重要举措，其中科学合理的种植密度和施氮水平对发挥品种优势至关重要。

2022-2023 年在山东禹城试验基地玉米“品密氮互作”长期定位试验田中，以品种中玉 303 和生产上大面积种植的对照品种郑

单 958、登海 605 作为试验处理的品种因素，开展了种植密度 × 施氮量 × 品种三因素裂区试验，研究了中玉 303、郑单 958、登

海 605 在产量及产量构成因素上对种植密度及施氮水平响应的差异。试验结果表明，3 个品种的群体产量对种植密度和施氮

量的响应有所不同，与登海 605 和郑单 958 相比，中玉 303 同时表现出“既耐低氮又高氮高产”“既耐密也耐稀”的突出特点。

总体上，在相同种植密度与施氮量处理组合中，中玉 303 的群体产量高于登海 605 和郑单 958，这主要与中玉 303 在各处理条

件（环境）下都能构建一个相对较大的群体籽粒库有关，由于灌浆期间中玉 303 对南方锈病、土壤肥力不足等多种逆境具有较

强的抗（耐）性，使群体籽粒库的充实得到了保障，对促进群体产量形成也发挥了重要作用。
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中玉 303 是中国农业科学院作物科学研究所

育成的玉米品种，2020 年分别通过河南省和黄淮

海夏玉米区国家审定（豫审玉 20200013、国审玉

20200281）[1]，2023 年又通过东华北中晚熟春玉米

区和西北春玉米区国家审定（国审玉 20233191）。
在河南省玉米高密组（5000 株 /667m2）区域试验中，

两年平均比对照增产 12.6%，增产点率 100%；在国

家黄淮海夏玉米组区域试验中，两年平均比对照增

产 7.4%，增产点率 90.8%；在东华北中晚熟春玉米

区和西北春玉米区区域试验中，每 667m2 平均产量

分别达到 883.9kg 和 1056.0kg，比对照品种极显著

增产 8.5% 和 5.5%，显示出广泛的适应性和稳定的

丰产性。从近年的示范推广应用和用户反馈信息看，

中玉 303 具有理想株型的特质，辨识度高，在抗玉米

顽疾性病害茎腐病方面取得了突破，高产田产量能

创新高，中低产田也能夺高产，得到主管部门和种植

户的广泛认可。

为了明确中玉 303 的产量及其构成因素对种植

密度、施氮水平这两大栽培因子的响应，2022-2023
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年在中国农业科学院禹城试验站长期定位实施的

“种植密度与施氮量对不同玉米品种生长发育及产

量形成影响”的三因素裂区试验中，在品种因素中

安排了中玉 303、郑单 958、登海 605 这 3 个处理水

平，旨在解析中玉 303 与在生产上广泛应用的郑单

958、登海 605 相比，在产量及其构成因素上对种植

密度及施氮水平响应的差异，为该品种的广泛推广

应用提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　参试品种为中玉 303、郑单 958、登
海 605，均为推广面积较大的品种。

1.2　试验设计　试验于 2022-2023 年在中国农业

科学院禹城试验站设置的“种植密度与施氮量对不

同玉米品种生长发育及产量形成影响”长期定位试

验基地实施。设种植密度、施氮量、品种三因素裂区

试验，种植密度为主区，施氮量为副区，品种为次副

区。种植密度设置 3 个水平：低密度 45000 株 /hm2、

中密度 63000 株 /hm2、高密度 81000 株 /hm2，每年定

位实施，长期不变；施氮量包括 3 个水平：低施氮量

0kg/hm2、中施氮量 180kg/hm2、高施氮量 360kg/hm2， 
在玉米 8 展叶期和 12 展叶期各施入总氮量的 1/2，
该处理也是长期每年定位实施；品种设置 3 个，每 2
年或 3 年变更 1 次，本轮品种为中玉 303、郑单 958
和登海 605。

试验小区为 12 行区，行宽 0.6m，行长 5.0m，重

复 3 次。试验田种植模式为小麦玉米一年两作，除

玉米生长季通过施氮量处理施入氮肥以外，试验田

周年肥料施用情况为：在小麦播种前一次性施入三

元复合肥（N-P2O5-K2O=15-15-15）600kg/hm2。试

验田排灌设施完备，管理水平高，已尽最大可能消除

非处理因素的干扰。

1.3　取样方法与数据获取　在玉米成熟后，将每个

试验小区中间 4 行定为取样区，将取样区植株全部

收获并装入网袋，悬挂于风干室中。待植株充分风

干后，从每个小区植株样品中随机抽取 3 株，称量

其秸秆和籽粒的重量，之后在烘干箱中 60℃下将其

烘干至恒重，计算折合 14% 含水量的秸秆和籽粒重

量，并以秸秆和籽粒 14% 含水量下的重量与风干后

重量之比计算折合每 hm2 的产量。在每个小区烘

干的玉米籽粒中随机抽取 3 份 100 粒，称重并求得

14% 含水量时的百粒重，根据籽粒产量和百粒重计

算求得群体粒数。

2　结果与分析
2.1　种植密度和施氮水平对 3 个玉米品种籽粒产

量的影响　由表 1 可以看出，两年的试验结果基本

一致。相同种植密度条件下，3 个品种低施氮量处

理的产量均明显低于其余施氮量处理，中施氮量和

高施氮量处理之间产量差异较小；登海 605 低施氮

量处理较中施氮量处理的产量下降幅度明显高于其

余两个品种。

相同种植密度的低施氮量条件下，登海 605 产

量显著低于中玉 303 和郑单 958。不考虑年份及

种植密度的影响，将年份、种植密度处理数据平均，

低施氮量条件下中玉 303 和郑单 958 的产量分别

比登海 605 高 46.0% 和 48.9%，这在一定程度上说

明，中玉 303 和郑单 958 的耐低氮能力明显强于登

海 605。相同种植密度的中施氮量和高施氮量处理

下，3 个品种的产量排序大部分为中玉 303> 登海

605> 郑单 958。若不考虑年份及种植密度的影响，

将年份、种植密度处理数据平均，中施氮量条件下中

玉 303 和登海 605 的产量分别比郑单 958 高 19.7%

和 6.2%；高施氮量条件下，中玉 303 和登海 605 的

产量分别比郑单 958 高 18.0% 和 6.1%。以上结果

说明，中玉 303 在中高施氮量条件下，比登海 605、
郑单 958 更能发挥增产潜力，表现出“高氮高产”的 
特点。

3 个品种的产量在不同种植密度下变化趋势不

同，低施氮量条件下，两年中登海 605 均以低密度处

理的产量最高；郑单 958 在 2022 年中密度和高密度

之间产量差异不大，低密度的产量最低，2023 年低

施氮量条件下以中密度产量最高；中玉 303 在两年

中均以高密度处理的产量最高。中施氮量和高施氮

量条件下，3 个品种的产量都表现为低密度下最低、

中密度低于高密度或者中密度与高密度差异不大的

变化趋势，但所有种植密度下，中玉 303 的产量都显

著高于登海 605 和郑单 958，这在一定程度上说明，

养分（氮素）供应充足情况下，中玉 303 无论是在较

低密度下还是在较高密度下，其产量表现都优于郑

单 958 和登海 605，表现出“既耐密也耐稀”的突出

特点。

不考虑年份、种植密度及施氮量的影响，将两

年所有处理数据平均，登海 605、郑单 958、中玉 303
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每 hm2 产量分别为 9070.4kg、9384.2kg、10678.1kg， 
中玉 303 比登海 605、郑单 958 分别高 17.7% 和

13.8%；将两年所有中施氮量和高施氮量处理数

据平均，登海 605、郑单 958、中玉 303 产量分别为

11304.7kg、10649.8kg、12657.3kg，中玉 303 比登海

605 和郑单 958 分别高 12.0% 和 18.9%。

2.2　种植密度和施氮水平对 3 个玉米品种群体粒

数的影响　玉米单位面积产量（群体产量）可分解

为单位面积穗数（群体穗数）、穗粒数、粒重 3 个产

量构成因素，也可以分解成单位面积籽粒数（群体

粒数）、粒重 2 个产量构成因素，即群体产量 = 群体

穗数×穗粒数×粒重=群体粒数×粒重 [2-6]。因此，

不论是稀植大穗品种还是密植小穗品种，只要群体

粒数和粒重的乘积大，产量就高。通过协调群体穗

数与穗粒数的矛盾，力争群体粒数的显著提高是各

类玉米品种高产的关键途径。由表 2 可以看出，两

年的试验结果基本一致。随着种植密度和施氮量增

加，3 个品种之间群体粒数的变化及差异与群体产

量的变化及差异表现为基本一致的趋势。相同种植

密度条件下，低施氮量处理的群体粒数均明显低于

中施氮量和高施氮量处理，中施氮量和高施氮量处

理之间的群体粒数差异整体上相对较小；从低施氮

量到中施氮量处理，登海 605 群体粒数增加幅度高

于郑单 958 和中玉 303。
所有种植密度处理的低施氮量条件下，登海 605

的群体粒数均显著低于郑单 958 和中玉 303，郑单

958 和中玉 303 之间群体粒数的差异相对较小。除

了登海 605 在低施氮量条件外，其余施氮量处理下，

随着种植密度的增加，3 个品种的群体粒数整体上都

表现为逐渐增加的趋势。不考虑年份、种植密度及

施氮量的影响，将两年所有数据平均，登海 605、郑单

958、中玉 303 的群体粒数分别为 2286.3 万粒 /hm2、

2740.0 万粒 /hm2、3064.0 万粒 /hm2，中玉 303 比登

海 605、郑单 958 分别高 34.0% 和 11.8%；将两年所

有中施氮量和高施氮量处理数据平均，登海 605、郑
单 958、中玉 303 群体粒数分别为 2736.4 万粒 /hm2、

2932.3 万粒 /hm2、3419.4 万粒 /hm2，中玉 303 比登海

605、郑单 958 分别高 25.0% 和 16.6%。

表 1　不同种植密度和施氮水平对 3 个玉米品种产量的影响

年份 种植密度（株 /hm2） 施氮量（kg/hm2）
产量（kg/hm2）

登海 605 郑单 958 中玉 303

2022 45000 0 4702.9b 6121.2a 6316.5a

180 9558.1b 8440.1c 10412.4a

360 9116.5b 8705.7b 10464.6a

63000 0 4252.6c 7042.1a 6041.5b

180 11986.9b 10736.5c 12841.1a

360 11697.9b 11061.4b 13054.7a

81000 0 4528.7b 7128.6a 6980.4a

180 11005.2b 11837.9b 13746.6a

360 12192.1b 11551.9b 13135.9a

2023 45000 0 5325.5b 6450.3a 6971.9a

180 10285.4b 9761.9b 11629.2a

360 10568.3b 10040.1b 11626.8a

63000 0 4411.5c 7710.6a 6820.8b

180 12380.3b 11212.1c 13710.7a

360 12214.4b 11216.5c 13391.1a

81000 0 4388.6c 6665.0b 7186.9a

180 12551.2b 11795.5b 14023.5a

360 12100.3b 11437.5b 13850.7a

同行不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异，下同
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2.3　种植密度和施氮水平对 3 个玉米品种百粒重

的影响　由表 3 可以看出，两年中所有种植密度处

理下，3 个品种低施氮量处理的百粒重均明显低于

中施氮量处理，中施氮量处理百粒重与高施氮量处

理差异相对较小；两年中不同施氮量处理下，随着

种植密度的增加，3 个品种的百粒重整体上都呈现

逐渐下降的趋势。2022 年除高密度与中施氮量处

理组合以外，3 个品种之间百粒重的显著差异都表

现为登海 605> 郑单 958> 中玉 303，高密度与中施

氮量处理组合表现为登海 605 与郑单 958 差异不

显著，但都显著高于中玉 303；不考虑密度和施氮量

的影响，将密度、施氮量处理的数据平均，登海 605、
郑单 958、中玉 303 的百粒重分别为 38.5g、36.9g 和

35.3g，中玉 303 的百粒重比登海 605 和郑单 958 分

别低 8.3% 和 4.4%，说明与登海 605 和郑单 958 相

比，中玉 303 是籽粒较小的品种。2023 年除中密度

与低施氮量处理组合外，3 个品种之间百粒重的显

著差异都表现为登海 605> 中玉 303> 郑单 958，中
密度与低施氮量处理组合表现为郑单 958 和中玉

303 差异不显著，但均显著低于登海 605；不考虑密

度和施氮量的影响，将密度、施氮量处理的数据平

均，登海 605、中玉 303、郑单 958 的百粒重分别为

38.9g、33.6g 和 31.7g，中玉 303 的百粒重比登海 605
低 13.6%，但比郑单 958 高 6.0%。

3 个品种之间的百粒重差异在不同年份之所以

出现不同的表现，主要是因为 2023 年试验所在地

出现了玉米南方锈病严重发生的环境条件（台风登

陆 + 高湿 + 温度适宜），尽管试验田采取了防控措

施，但郑单 958 仍发生了较严重的南方锈病，而登海

605和中玉 303则基本未受到南方锈病的不利影响。

由此可知，南方锈病虽然可防，但难防，像 2023 年

这样南方锈病严重发生的年份，选用品种必须达到

中抗的程度，抗性至少与中玉 303 和登海 605 相当，

若选用类似郑单 958（感南方锈病）的品种，即使喷

施最好的杀菌剂也难以防控，可能导致较大的产量

损失。

3　结论与讨论
据报道，2004-2019 年郑单 958 年种植面积

连续 16 年居我国第 1 位；登海 605 年种植面积在

2016-2019 年之间均居我国第 4 位 [7]。郑单 958 和

表 2　不同种植密度和施氮水平对 3 个玉米品种群体粒数的影响

年份 种植密度（株 /hm2） 施氮量（kg/hm2）
群体粒数（万粒 /hm2）

登海 605 郑单 958 中玉 303

2022 45000 0 1416.0c 1894.5b 2070.4a

180 2215.3b 2031.6c 2571.6a

360 2075.8b 2108.9b 2627.8a

63000 0 1358.5b 2299.1a 2176.6a

180 2820.6b 2659.5c 3295.2a

360 2787.4b 2730.5b 3316.3a

81000 0 1468.0b 2507.1a 2552.5a

180 2830.4c 3035.5b 3777.2a

360 2975.1b 3006.7b 3544.1a

2023 45000 0 1497.8c 2082.5b 2223.8a

180 2512.8c 2848.5b 3051.0a

360 2489.6c 2867.4b 3036.0a

63000 0 1270.8c 2783.0a 2479.5b

180 2982.7c 3228.4b 3886.6a

360 2945.2c 3380.3b 3724.3a

81000 0 1305.8b 2565.9a 2616.7a

180 3186.8c 3614.1b 4167.5a

360 3014.7c 3676.0b 4035.4a
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登海 605 是试验所在地多年的主栽品种，也是最近

十几年来在我国享有盛名的大品种。本试验结果

表明，与郑单 958、登海 605 相比，中玉 303 在各种

植密度处理下，无论在低氮（肥力）条件下还是在高

氮（肥力）条件下，其产量表现都更为优异，同时表

现出“既耐低氮又高氮高产”“既耐密也耐稀”的突

出特点。从产量构成因素看，中玉 303 无论是在氮

素供应不足还是在种植密度偏低或偏高的不利条件

下，都能构建一个相对较大的群体籽粒库，这是其

群体产量较高的重要原因，这与以往的报道是相吻

合的 [4-6]。此外，在灌浆期间（即籽粒库充实期间）

遭遇逆境条件时（南方锈病、茎腐病、干旱等严重发

生），中玉 303 表现出较强的抗性，灌浆强度仍能保

持在正常水平，这也在一定程度上对群体产量形成

发挥了积极作用。

玉米品种中玉 303 株型紧凑、独特，群体结构适

宜合理密植，在高产田和中低产田均能获得好的收

成，这在推动占全国玉米种植面积 50% 以上的中低

产田提高产量、整体提升玉米的单产水平上具有重

表 3　不同种植密度和施氮水平对 3 个玉米品种百粒重的影响

年份 种植密度（株 /hm2） 施氮量（kg/hm2）
百粒重（g）

登海 605 郑单 958 中玉 303

2022 45000 0 33.2a 32.2b 30.5c

180 43.1a 41.5b 40.5c

360 43.9a 41.3b 39.9c

63000 0 31.2a 30.6b 27.8c

180 42.5a 40.4b 39.0c

360 41.9a 40.5b 39.3c

81000 0 30.8a 28.4b 27.4c

180 38.9a 39.0a 36.4b

360 41.0a 38.5b 37.1c

2023 45000 0 35.6a 30.9c 31.4b

180 40.9a 34.3c 38.1b

360 42.5a 35.0c 38.4b

63000 0 34.6a 27.7b 27.6b

180 41.6a 34.7c 35.3b

360 41.5a 33.2c 36.0b

81000 0 33.6a 25.9c 27.5b

180 39.4a 32.7c 33.7b

360 40.2a 31.2c 34.4b

要的意义，该品种的广泛应用有望为我国玉米主产

区单产进一步提升作出重大贡献。
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