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西藏自治区青贮玉米适宜种植密度研究

杨 涛，拥 嘎

（西藏自治区山南市农业技术推广中心，西藏 山南 856000）

摘 要：针对西藏自治区山南河谷农区当前青贮玉米种植密度过高的现状，为研究青贮玉米（Zea mays L.）在西藏河谷农区的适宜种植密度，

以西藏当前主要青贮玉米品种“郑单 958”为试验材料，设置 5个种植密度梯度，研究种植密度对其产量和品质的影响。结果表明：玉米株高、

生物产量、籽粒产量、粗纤维含量和中性洗涤纤维含量随种植密度的增加呈先升高后降低的趋势，茎粗、叶宽、叶面积、叶绿素 SPAD值、单株

鲜质量和单株籽粒产量随种植密度的增加呈降低趋势，各指标在不同密度间差异有统计学意义（p<0.05）。“郑单 958”作为青贮玉米在西藏山

南河谷农区栽培的种植密度以11.25~13.5万株/hm2为宜，其产量和品质综合表现最佳。
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Study on the Suitable Density of Tibetan Silage Maize

YANG Tao，Yongga
（Shannan Agricultural Technology Extension Center，Tibet Shannan.856000，China）

Abstract：In view of the current high peanting density of silage maize cultivation in the Shannan Valley agricultural area of Tibet，in order to explore
the optimal planting density of silage maize（Zea mays L.）in the river valley agricultural areas of Tibet，the main silage maize variety in Tibet，

‘Zhengdan 958’，was used as the test variety，and five density gradients were set to study the effect of planting density on its yield and quality. The
results showed that：corn plant height，leaf length，silage yield and grain yield，crude fiber content and neutral detergent fiber content increased first
and then decreased with the increase of planting density. Stem width，leaf width，leaf area，chlorophyll SPAD value，fresh weight per plant and grain
weight per plant showed a decreasing trend with the increase of planting density，and there were significant differences in each index between different
densities（p<0.05）. The density of‘Zhengdan 958’used as silage maize in the agricultural area of Shannan Valley of Tibet is 112 500 to 135 000
plants/hm2，and its comprehensive performance of yield and quality is the best.
Key Words：Tibet；silage maize；planting density；chlorophyll；yield

青贮玉米因其生物学产量高、营养价值高、吸

收率好和适口性好等优点被当作重要的饲料来

源［1-3］。为获得更高的生物产量，青贮玉米的种植

密度一般较籽粒玉米大。但种植密度过大时，会对

其籽粒产量产生影响，降低其营养价值。故青贮玉

米的种植应遵循籽粒和秸秆并重，产量和品质均佳

的原则［4］。研究表明提高农作物品种对高密度的

耐受性和抗逆性、合理增加种植密度是提高单产的

核心和关键［5-8］。种植密度过低，单株产量虽然增

加，但作物群体效益偏低；种植密度过高，往往加剧

个体之间光照、水分的竞争，影响个体生长并增加

倒伏和病虫害概率。已有不少学者开展了种植密

度对青贮玉米影响的研究，但结论并不一致［9-16］。
西藏作为我国的四大牧区之一，尽管有着丰富的植

物资源，牧草和草坪草种类繁多［17］，但全区饲草料供

不应求。研究发现西藏优质饲草缺口达 50%［18］，冬
春季节饲料短缺问题已成为限制西藏畜牧业发展的

瓶颈［19-20］。探索开发利用牧草资源，增加青绿饲料

来源，对解决西藏地区冬春季节饲料短缺问题具有

重要意义［21］。青贮玉米适宜种植密度的有关研究多

在内地，在西藏地区开展青贮玉米种植密度的研究

较少。结合前期田间调查发现，当前山南河谷农区

青贮玉米种植密度大部分在 15.0~19.5万株/hm2，
远超内地推荐种植密度水平。而西藏自治区特殊

的地理区位导致气候与内地差异较大，为研究当前

生产上采用的种植密度是否适合当地自然条件，本

研究通过在西藏山南河谷农区对当前主要的青饲
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玉米品种开展适宜种植密度研究，旨在为西藏青贮

玉米的科学栽培提供技术参考。

1 材料和方法

1.1 试验地基本情况

试验地位于西藏自治区山南市乃东区昌珠镇

（29°10′11″N，91°45′53″E），海拔 3 600 m，年平均温

度为 5.8℃，全年无霜期 130 d左右，降水量偏少，年

均降水量 370 mm左右，太阳辐射强度较大，空气相

对湿度较小，蒸发强烈［22］。试验区土壤质地为砂壤

土，前茬作物为青稞，0~20 cm耕层土壤有机质含量

41.77 g/kg，全氮 2.61 g/kg，碱解氮 64.48 mg/kg，有效

磷63.26 mg/kg，速效钾88 mg/kg，pH值7.26。
1.2 试验材料与设计

试验品种为“郑单 958”，是当前生产上主要的

青贮玉米品种。设置 5个种植密度，用D1，D2，D3，
D4，D5表示，分别代表种植密度为 6.75，9.0，11.25，
13.5，15.75万株/hm2。随机区组排列，3次重复，采

用人工覆膜点播，每行 7株，株距 0.3 cm，通过行距

控制密度，小区 2 m×15 m。于 5月 12日播种，9月
25日收获。播前统一施用底肥：尿素 75 kg/hm2、磷
酸二铵 225 kg/hm2、氯化钾 75 kg/hm2，于拔节期至

喇叭口期追施尿素150 kg/hm2。其他田间管理与当

地大田相同。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生长期株高、茎粗测定

各小区标记3株有代表性的植株分别在大喇叭

口期、抽雄吐丝期、灌浆初期和收获期对其株高、茎粗

（短轴）进行测量，考察不同密度植株生长变化情况。

1.3.2 叶面积及叶绿素含量测定

于灌浆初期对各小区取 3株样品测定其主要

功能叶（棒三叶）的叶片长度、宽度并计算其叶面

积，叶面积=长×宽×0.75［23-25］。用叶绿素仪 SPAD-
502测定棒三叶的叶绿素含量，取平均值。

1.3.3 产量测定

收获期各小区取有代表性的样品 10株，测定

其植株鲜草质量并计算平均单株鲜质量。测质量

时将各小区植株果穗分别收获晾干后脱粒，测定其

籽粒产量。各小区分别取样 3株进行全株粉碎，混

匀后将鲜草装入大牛皮纸袋，105℃杀青 30 min，
80℃烘至恒定质量后用于品质测定。

1.3.4 品质测定

将相同种植密度处理的整株干样混合均匀后

称取 300 g进行粉碎，过 40目筛作全株营养品质分

析。采用张丽英［26］和杨胜［27］的方法测定粗蛋白质

（crude protein，CP）、粗纤维（crude fiber，CF）含量，

采用Van Soest等［28］的方法测定中性洗涤纤维（neu⁃
tral deter-gent fiber，DNF）和酸性洗涤纤维（acid de⁃
tergent fiber，ADF）含量。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 软件处理数据及制图，

DPS7.05版软件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同种植密度水平青贮玉米株高、茎粗变化表现

从图1可以看出，随着种植密度增加，在不同生

育时期内玉米株高呈先升高后降低的趋势。在测量

的4个时期中，均是种植密度为D3（11.25万株/hm2）
株高最高，且不同种植密度水平下株高差异有统计

学意义（p<0.05）。收获时各种植密度株高在

278.62~295.09 cm之间。从图2可以看出，在不同的

生育期内玉米的茎粗随着种植密度增加而降低，且

不同种植密度水平下茎粗差异有统计学意义（p<
0.05）。收获时各处理茎粗在24.81~33.23 mm之间。

小写字母不同表示差异有统计学意义（p<0.05）。

图1 不同种植密度下主要生育期株高变化
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2.2 种植不同密度水平青贮玉米叶面积及叶绿素

含量表现

玉米棒三叶叶片长度变化与种植密度无显著

规律，而叶片宽度随着种植密度的增加而降低。在

D1~D4密度条件下玉米棒三叶平均叶面积差异不

大，当种植密度达到 D5水平时叶面积显著低于

D1~D4密度水平，说明种植密度从 6.75万株/hm2增
加到 13.5万株/hm2对棒三叶叶面积影响并不显著，

但当种植密度增加到 15.75万株/hm2时，棒三叶叶

面积显著变小。叶绿素含量随着种植密度的增加

而降低，且 D1~D3之间差异无统计学意义（p>
0.05），而D4和D5显著低于D1~D3，说明种植密度

从 6.75万株/hm2增加到 11.25万株/hm2对叶绿素含

量影响并不显著，而当种植密度达到 13.5万株/hm2

时叶绿素含量显著降低（表1）。

表1 种植密度对叶面积及叶绿素含量的影响

处理

D1
D2
D3
D4
D5

叶片长/cm
96.1±1.92b
102.6±0.57a
100.9±1.49ab
102.8±1.29a
98.3±1.88ab

叶片宽/cm
12.6±0.13a
12.3±0.15a
11.9±0.03ab
11.9±0.12ab
10.9±0.65b

叶面积/cm2
906.4±17.73a
942.5±15.50a
900.2±11.44a
913.9±14.96a
804.5±53.48b

叶绿素含量SPAD
60.1±0.56a
59.7±0.52a
59.3±0.15a
55.2±1.01b
53.2±1.57b

注：同列小写字母不同表示差异有统计学意义（p<0.05）。

2.3 不同种植密度水平青贮玉米产量表现

表 2结果显示：玉米单株鲜质量随着种植密

度的增加而降低，除 D2和 D3单株鲜质量差异无

统计学意义（p>0.05），其余各处理间差异均有统

计学意义（p<0.05）。其中 D5的单株鲜质量比 D1
下降 39.1％，但由于D5的株数是D1的 2.33倍，D5
单位面积鲜草产量仍显著高于 D1。综合个体和

群体的表现，种植密度在 D3、D4、D5水平时鲜草

产量显著高于 D1、D2 水平，说明种植密度在

11.25~15.75万株/hm2时具有较高的鲜草产量。玉

米籽粒营养价值远高于玉米秸秆，籽粒产量对青贮

玉米的营养价值有重要影响。试验结果显示玉米单

株籽粒产量随着种植密度的增加呈降低趋势，除D2
和D3之间差异无统计学意义（p>0.05）外，其余各处

理间差异均有统计学意义（p<0.05）。当种植密度在

D3水平时单位面积籽粒产量最高，其次为D4水平，

两者差异无统计学意义（p>0.05），但显著高于其他3
个密度水平，说明当种植密度在 11.25~13.5万株/
hm2之间时，籽粒产量较好。

小写字母不同表示差异有统计学意义（p<0.05）。

图2 不同种植密度下主要生育期茎粗变化
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表2 种植密度对产量的影响

处理

D1
D2
D3
D4
D5

单株鲜草质量/kg
1.79±0.05a
1.65±0.06b
1.58±0.02b
1.31±0.04c
1.09±0.04d

公顷鲜草产量/（103kg·hm-2）
120.71±3.43c
148.35±4.99b
177.75±2.13a
177.08±5.01a
171.67±6.61a

单株籽粒产量/g
122.65±5.00a
105.30±2.97b
102.53±3.76b
75.36±5.26c
50.20±3.45d

公顷籽粒产量/（kg·hm-2）
8278.88±337.54c
9477.30±267.05bc
11534.25±423.04a
10173.60±710.33ab
7905.97±543.86c

注：同列小写字母不同表示差异有统计学意义（p<0.05）。

2.4 不同密度水平青贮玉米品质表现

由表 3可见，青贮玉米粗纤维含量随种植密度

的增加呈先增加后减少趋势，其粗纤维含量在

16.70%~19.70%之间，平均含量较西藏常见的冬季

饲草（青稞、小麦秸秆）低 14.62%，仅为青稞、小麦

秸秆粗纤维含量的 54.9%。粗蛋白质含量在

6.20%~6.78%之间，平均含量较青稞、小麦秸秆高

1.35%，是其含量的 1.26倍。中性洗涤纤维含量随

种植密度的增加呈现先增加后降低趋势，酸性洗涤

纤维含量变化与种植密度无明显规律，且二者含量

均明显低于青稞、小麦秸秆。

表3 密度对品质的影响

处理

D1
D2
D3
D4
D5

青稞秸秆

小麦秸秆

粗纤维/%

16.70
18.50
19.70
16.80
17.20
28.90
35.90

粗蛋白质/%

6.78
6.54
6.20
6.61
6.28
5.46
4.81

中性洗涤
纤维/%

36.70
39.60
40.90
38.00
37.50
54.50
64.80

酸性洗涤
纤维/%

21.90
21.30
22.00
19.90
20.80
33.40
43.00

3 讨论

3.1 密度对青贮玉米株高茎粗及叶片的影响

种植密度显著影响青贮玉米株高和茎粗，株高

随着种植密度的增加呈先升高后降低的趋势，而茎

粗随密度的增加呈降低趋势，这与金兵兵等［29］和宋

英博等［30］的研究一致。种植密度对玉米棒三叶叶

片长度和宽度的影响显著，叶片宽度随密度的增加

而降低，这一点与宁芳芳等［31］和张福喜等［32］的研

究结论一致。而玉米棒三叶叶片长度变化与种植

密度无明显规律，这一结果与前人研究结果不同。

张福喜等［32］认为叶片长度随种植密度的增加而降

低，而金兵兵等［29］认为叶片长度随种植密度的增加

呈先增加后降低的趋势，出现这一现象可能与试验

区气候条件、密度设计和取样情况等因素相关，还

需进一步试验研究。种植密度对玉米叶绿素 SPAD
值影响显著，叶绿素 SPAD值随种植密度增加而呈

现降低趋势，这与高英波等［33］的研究一致。玉米叶

片叶绿素含量是作物产量潜力的决定因素，对玉米

干物质量积累起关键作用，高密度种植对玉米叶绿

素含量有重要影响［34］。玉米光合产物合成的主要

器官是叶片，适宜的叶面积系数，不仅表现出不浪费

光热资源，同时要保证叶片间、植株间的相互遮蔽

小，通风透光条件好，有利于光合产物的形成积累。

3.2 种植密度对青贮玉米产量的影响

单株产量随着种植密度的增加而下降，且差异

有统计学意义（p<0.05）。但种植密度增加单位面

积上的株数增加，收获的总株数增加，二者相互影

响。本试验结果显示：种植密度低于 11.25万株/
hm2时，单位面积产量随种植密度增加而增加，产量

群体效应大于单株效应；种植密度高于 11.25万株/
hm2时，单位面积产量随种植密度增加呈现轻微下

降趋势，但差量差异无统计学意义（p>0.05），说明

产量单株效应稍大于群体效应。种植密度在 11.25
万株/hm2时鲜草产量最高。而 11.25万株/hm2的适

宜种植密度较大部分研究结果［35-41］偏高，这可能与

西藏光照强烈且气候干燥的气候特点相关。玉米

籽粒作为主要的饲料原料其营养价值远高于秸秆，

在青贮产量相同的情况下籽粒产量越高其营养价

值越高。本试验结果显示：单株的籽粒产量随着种

植密度的增加而降低，且差异有统计学意义（p<
0.05）；但种植密度增加单位面积上的株数增加，二

者相互影响。当种植密度为 11.25万株/hm2时，籽

粒产量达到最高，为 11 534.25 kg/hm2，显著高于
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6.75，9.0，15.75万株/hm2，与 13.5万株/hm2差异无统

计学意义（p>0.05），说明密度在 11.25万株/hm2~
13.5万株/hm2时，籽粒产量表现较好。

3.3 密度对青贮玉米品质的影响

通过对青贮玉米植株样品主要养分含量和青

贮品质测定得出：青贮玉米的粗纤维含量大幅低于

青稞、小麦秸秆，而粗蛋白质含量高于青稞、小麦秸

秆，说明其饲用营养明显高于目前常见的冬季饲草

（青稞、小麦秸秆）。中性洗涤纤维含量和酸性洗涤

纤维含量是评价青贮品质的重要指标，决定着青贮

品质的优劣，根据国家青贮玉米区试品质评价标

准，中性洗涤纤维（NDF）含量越低，青贮品质越好，

本研究中中性洗涤纤维含量随密度的增加先升高

后降低，在产量较高的密度水平时中性洗涤纤维也

处于较高值，在一定程度上降低了其青贮品质。酸

性洗涤纤维（ADF）的含量与反刍家畜对粗饲料的

消化率呈负相关，本研究中密度对酸性洗涤纤维含

量的影响并无明显规律。按照《青贮玉米品质分

级》（GB /T 25882—2010）标准，一级青贮玉米品质

要求为：NDF≤45%，ADF≤23%，本试验中各密度水

平下均能达到一级青贮玉米品质标准，说明“郑单

958”较适宜在西藏作为青贮饲料。

3.4 玉米在西藏的前景分析

西藏日照时间长、空气稀薄太阳辐射强度大、

海拔高、昼夜温差大、空气干燥病虫害偏少等地理

气候条件对玉米生长有利；但无霜期短（主要为 5
月至 9月）、有效积温偏低的气候条件又限制了玉

米的生长。本研究中试验品种以当地安全播期 5
月 12日覆膜播种，至 9月 25日（接近当地降霜期）

收获时玉米处于乳熟至蜡熟期，适宜作为青贮玉米

收获，其鲜草产量也明显高于内地水平［35-39］。但

“郑单 958”在内地主要作为籽粒玉米种植，受无霜

期短的限制其籽粒在西藏不能完全成熟，籽粒不饱

满，但通过取样风干后测定其籽粒产量最高也能达

到 11 534.25 kg/hm2。通过调查发现西藏种植玉米

有着较高的双穗率，这也表明在西藏进行极早熟玉

米品种的栽培若能顺利成熟可能出现较高的籽粒

产量表现。通过对当地农户青贮玉米栽培密度的

调查发现，绝大部分种植密度在 15.0~19.5万株/hm2

之间，空杆率高，籽粒产量低，农户只看重生物产量

而忽略了营养价值的提升，同时过高的密度也增加

了病虫害和倒伏发生的几率，不利于当地青贮玉米

产业的健康高效发展。今后西藏青贮玉米的发展

也应该在保证产量的同时更加注重质量的发展。

2002年农业农村部的相关技术文件中首次提出了

鲜食玉米这一概念［42］，相关研究［43-44］表明西藏进行

鲜食玉米栽培可行，而鲜食玉米较籽粒玉米和青贮

玉米具有更高的经济价值，在收获果蔬的同时还可

以收获一定量的青饲草。因此玉米在西藏具有较

好的推广应用价值。

4 结论

“郑单 958”作为青贮玉米在西藏山南河谷农

区种植密度在 11.25~13.5万株/hm2时鲜草产量和

籽粒产量综合表现较好，过高的密度会显著降低其

籽粒产量，影响其营养价值，不利于当地青贮玉米

产业的健康高效发展。
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