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　　摘要：为了提高我国玉米生产效率，明确生产效率的主要影响因素，通过对现有文献研究结果的归纳与分析，得出
自然环境、种植规模、机械化水平、播种质量、施肥水平是玉米生产效率的主要影响因素，开展适度规模经营和农机农

艺结合是现阶段提升我国玉米生产效率的主要途径。其中，建设新型农业经营主体、加快土地流转是开展适度规模经

营的政策保障；选育适宜机械化种植的品种、合理密植、提高耕地质量和优化施肥方式是农机农艺结合的主要目标。

总结现有研究存在的不足，并对我国种植结构调整后玉米生产效率研究进行了展望。
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　　玉米是我国的主要粮食作物，对保障国家粮食安全具有重
要作用。由于具有产量高、经济效益好的特性，近年来我国玉

米播种面积逐年增加，玉米生产效率也受到了国内外学者的广

泛关注。本研究在文献回顾的基础上，归纳总结我国玉米生产

中制约生产效率的主要因素，探索进一步挖掘玉米生产潜力的

主要途径，对提高玉米产量、增加农民收入有重要意义。

１　玉米生产效率影响因素

投入与产出是玉米生产效率的主要评价标准，现有研究

结果表明，自然环境、土地规模、农业机械水平、物质水平等是

玉米生产效率的重要影响因素。

１．１　自然环境对玉米生产效率的影响
我国地域辽阔，环境复杂，虽然玉米在全国多个省（市、

自治区）都有种植，但不同地区的积温、土壤、水分、光照等自

然环境相差较大，对玉米生产效率产生了重要的影响。苗珊

珊等按地理位置将我国玉米生产分为北部、中部、南部等３个
主产区，不同产区的玉米产量差异明显［１］。钟鑫等将我国玉

米产区分为北方春玉米区、黄淮海夏玉米区、西南山地玉米

区、南方丘陵玉米区、西北灌溉玉米区、青藏高原玉米区等６
个部分，并指出北方春玉米区和黄淮海夏玉米区２个核心玉
米产区的生产效率更高［２］。在同一省份内，自然环境的不同

也会对玉米生产效率产生影响，如黑龙江省的玉米种植区域

按积温水平划分为６个积温带，其中，第一、第二和第三积温
带的大部分地区玉米产量和种植效益相对较高，是黑龙江省

的玉米主产区；第四、第五和第六积温带的大部分地区为冷凉

地区，玉米产量相对较低［３］。近年来，受全球气候变暖等自

然因素影响，黑龙江省农业生产的积温带划分也发生了一定

的变化，季生太等根据积温的时空变化对黑龙江积温带进行

了重新划分，指出气候变暖导致黑龙江省第一积温带覆盖区

域扩大，各积温带有明显的北移现象［４－５］。朱海霞等的研究

则对未来黑龙江省积温做出了预测，指出２０２１—２０５０年黑龙
江省第一、第二积温带面积将不断扩大，适宜玉米种植的区域

将逐渐增多［６］。此外，光照资源也是玉米生产效率的限制因

素，王静等研究指出，黑龙江省三江平原虽与松嫩平原的海

伦、克山等地区处于同一积温带，但光照资源不如松嫩平原丰

富，导致玉米产量较低［７］。此外，降水量、土地肥力等也是影
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响玉米生产效率的主要自然因素［８－９］。

１．２　种植规模对生产效率的影响
土地规模经营被认为是新阶段激发我国“小农经济”农

村土地要素活力，提高农业生产效率的突破口，在我国城镇化

和农业现代化改革的趋势下，农业生产开展适度规模经营是

现代农业发展的必由之路［１０］，并已在学术界和政策界达成了

基本共识［１１］。由于历史因素和农民主观意愿等多方面因素

制约，目前我国土地流转还存在较多限制，缺乏市场机制，相

关运作不够规范也导致玉米生产规模小且较为分散，很多农

户仍使用传统种植方式和低效率的农机进行农业生产，先进

农业生产技术难以被广泛推广和接受，农户生产技术水平参

差不齐，大马力、高水平农业机械无法得到合理有效利用，直

接导致生产投入成本升高、产出降低［１２］。目前，我国玉米核

心产区玉米户均种植面积普遍为１～４ｈｍ２，部分人口较少的
农户种植面积不足１ｈｍ２［１３］。土地细碎化问题严重、生产的
规模效益难以广泛形成仍是目前我国开展玉米规模经营的重

要阻碍，严重制约了农业生产效率的提升。

１．３　农业机械水平对玉米生产效率的影响
在玉米实际生产中，机械工作效率要远高于人工效率，在

人力资源成本急剧上升的背景下，机械化水平的提高能够有

效降低生产成本，提高生产效率［１４］。随着农机补贴政策的逐

步实施，我国大型农机具数量逐年上升，玉米生产的机械化水

平提升明显。目前，全国部分玉米核心产区已经实现了整地、

播种、植保等生产过程的机械化，但收获机械化程度仍相对较

低。主要有以下３个方面原因：（１）收获机械本身存在一定
缺陷，对田间垄距的适应能力较差，果穗损失率高［１５］。（２）部
分地区因天气寒冷，无霜期短，玉米主栽品种生育期普遍较

长，穗位低、后期脱水速率快、适宜机械化收获的玉米品种相

对较少，在收获时籽粒含水量普遍在３０％以上，不利于机械
化收获和脱粒，增加了籽粒破碎率［１６］。（３）由于机械化水平
限制，部分地区只能依靠人工进行收获，但人工收获与机械收

获在工作效率上存在着较大差距，近年来，劳动力价格的急剧

上涨也导致农业生产的人工成本不断提高，严重影响了玉米

生产的种植效益与生产效率。

１．４　播种密度与种子质量对生产效率的影响
玉米种子对生产效率的影响主要体现在２个方面，一是

播种密度，二是种子价格和质量。随着农业科技水平的提高

和相关科学研究的不断深入，提高播种密度已经成为增加玉

米产量的重要途径。相关学者对我国和美国的玉米播种密度

进行了比较，结果表明，在现有农业生产水平条件下，美国玉

米种植密度在普遍在６５０００～７００００株／ｈｍ２之间，部分地区
种植密度达９００００株／ｈｍ２以上［１７］；相对而言，我国玉米种植

密度较低，普遍在６００００株／ｈｍ２以下［１８］。低密度种植的玉

米群体难以充分利用光照、水热和肥料等自然资源，进而对产

量造成一定影响。我国玉米种植密度低的原因主要有以下几

点：（１）农民缺乏合理密植意识，在长期的农业生产过程中养
成了稀植习惯，并对先进的耕作栽培技术缺乏学习动力［１９］。

（２）相关农业配套设施水平限制。由于个体农户从事玉米生
产的农机化水平参差不齐，种植密度难以保证。（３）玉米主
栽品种更新较慢，缺少高产、耐密且广泛推广的主栽新品种，

先玉３３５、郑单９５８等已审定多年的玉米品种仍在生产中广

泛使用。（４）田间管理水平较低，难以有效防止和应对密植
生产可能带来的倒伏、空杆、秃尖和病虫害等问题［２０］。

１．５　化肥施用对生产效率的影响
玉米属高产作物，与其他农作物相比，对土壤养分需求量

较大，因此，施加化肥对玉米产量具有一定的促进作用。何萍

等对我国北方玉米施肥的产量效应和经济效益进行了分析，

指出氮肥、磷肥、钾肥对玉米都具有一定的增产效应，氮肥的

增产效应最高［２１］。但玉米生产对土壤的修复能力有限，时鹏

等对玉米连作的土地进行了长期定位试验，结果表明，玉米连

作且施肥单一将破坏土壤微生物的多样性［２２］。目前，我国土

地资源已退化严重，土壤贫瘠，肥力水平较低，以东北黑土带

为例，有机质含量已从 ２０世纪 ６０～７０年代的 １２％下降至
２％以下，８０％以上的耕地养分供给不足［２３－２４］，须依靠大量施

用化肥来保证作物产量，增加了生产成本。农民对合理施肥

缺乏正确理解，在生产中往往没有根据作物需肥规律进行肥

料施入，而是采取１次性施肥的方式，施肥深度较浅，肥料无
法得到合理有效利用。化肥过量施用改变了土壤的理化性

质，加速了土壤板结［２５］。

２　提高我国玉米生产效率的主要途径

２．１　开展农业适度规模经营，促进玉米规模化生产
农业的适度规模经营是在现有社会、自然、技术和经济条

件下，通过对土地、人力、设备、资金、技术等生产要素的优化

配置和对生产各环节合理组织，适当扩大农业生产的规模，获

得最佳生产效率和种植效益的农业生产经营形式［２６－２７］。适

度规模经营的重点是实现多个生产要素的协同效应，发挥生

产要素的最大生产潜力［２８］。目前，我国玉米生产经营主体分

散，规模效益差，大型农机具利用效率低，开展玉米的适度规

模经营已成为必然趋势。

２．１．１　建设扶持新型农业经营主体　农业规模化生产须要
相应农业经营主体的支撑。目前，种粮大户、家庭农场和现代

农机合作社等新型农业经营主体是我国玉米规模化生产的核

心。与普通农户经营相比，新型农业经营主体主要具有以下

优势：（１）生产资料采购数量大，通过批发渠道进行种子、农
药、化肥等生产材料购置，可有效降低物质成本。（２）生产过
程统一管理，更具专业化，土地集中连片作业可有效减少农机

往来于不同地块之间所需的燃油费用，大型农机具利用效率

更高，有效降低了农机使用成本。（３）享受政策扶持［２９－３１］。

近年来，国家相继出台了多项针对新型农业主体的扶持政策，

在政策支持、财政支持、金融支持、税收优惠、农机补贴等方面

给予了一定的支持。但目前我国大部分新型农业经营主体仍

处于建设初期，应在现有政策的基础上，积极引导新型农业经

营主体开展规范化运营，在生产管理、资金管理和规章制度建

设等方面形成完整的管理运行体系，并定期组织人员参加农

业生产和农机使用等方面的技术培训，培养高素质、高水平的

职业农民，依靠科技引领现代农业的生产。

２．１．２　健全土地流转机制　针对我国土地细碎化严重的问
题，应在尊重农民意愿的基础上，建立健全农地流转机制，积

极探索有效出路，制定相关政策法规，明确土地流转规程，保

障土地流转中弱势群体的利益，加强对土地流转的监督和管

理，为土地的集约化经营创造良好条件［３２］。同时，开展多种
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形式的土地流转，在土地所有权不变的前提下鼓励农民以土

地入股等形式加入规模化经营的新型农业经营主体。同时积

极宣传规模经营对提升玉米生产效率方面起到了积极作用，

使农民能够认识到参与到规模经营将提升自身收益，并主动

参与到土地流转活动中。同时应完善相关配套设施建设，加

快城镇化进程，为农村剩余劳动力提供多种形式的就业机会，

推动土地流转后农村劳动力转移、安置与保障工作，提供农民

从事非农产业的收入［３３］。

２．２　农机农艺结合，进一步提高农业生产水平
在我国农业机械化水平不断提高的背景下，现代玉米生

产需要农机与农艺相结合才能实现生产效率的有效提升。其

中，农机是指在农业生产中所使用的相关机械和设备；农艺是

指玉米的栽培、育种、土壤管理、施肥、植保等方面的相关技

术。在玉米生产中，农机与农艺之间相互作用，农机是农艺技

术在田间应用和实施的载体，农机的研发与技术创新目的是

达到农艺的实施效果、适应农作物特定生理需要和生长环境。

但在实际生产中，农机的技术水平往往难以达到农业生产的

目标，这就须要通过改良农艺技术来选育适宜的玉米品种，优

化耕作栽培技术，进而调整玉米群体特征，以适应机械化生

产［３４］。农机与农艺结合的最终目的是为玉米群体的生长创

造良好条件，降低生产成本，提高玉米生产的产量和收益［３５］。

２．２．１　选育适宜机械化密植的玉米品种　在玉米品种选育
过程中，应针对现有农机水平和机械化发展趋势选育适宜机

械播种、收获的玉米新品种。根据现有农机装备特点，品种选

育时应着重考察以下几个方面：（１）选育果穗整齐度好的品
种。玉米的穗位与果穗大小对机械化收获有着重要影响，穗

位整齐、果穗均匀一致的品种在机械收获过程中不易被漏收，

能够有效减少机械收获的损失率。（２）选育后期脱水速率快
的品种。由于我国部分玉米主产区在收获时籽粒含水量较

高，导致收割机在收获时无法直接脱粒，增加了生产的步骤和

成本，因此，这些地区应将生育期短、后期灌浆速率和脱水速

率快作为玉米育种的主要目标［３６－３７］。（３）选育耐密和抗倒伏
的品种。在玉米加密种植过程中，由于群体间植株个体竞争激

烈，常伴随倒伏现象发生，在影响产量的同时，增加了机械收获

的难度。因此在品种选育时，应重点选育穗位较低、根系发达、

茎杆耐弯折、耐穿刺强度高、基部节间粗的玉米品种［３８－３９］。通

过上述适宜机械化生产的品种选育，提高大型农机具利用率，

减少生产各环节损失，进而提升玉米整体的生产效率。

２．２．２　合理密植　玉米合理密植是指根据自然资源、品种类
型和耕作栽培条件确定单位面积内合理的植株数量，通过增

大玉米群体叶面积指数和根系覆盖范围，使玉米群体对水、

热、肥料等资源合理利用，从而增大群体的干物质产量［４０］。

目前，合理密植已成为提高玉米生产效率最为有效的途径之

一［４１］。玉米密植生产需因地制宜选择相应的耕作栽培技术

作为技术支撑，在密植生产中应注意以下几点：（１）选择耐密
性强的品种，能够适应群体间较为激烈的资源竞争。（２）密
度增加量要适度，种植密度应根据当地的土壤、水肥、光照条

件来确定［４２］。相对而言，地势平坦、耕层较深、有机质含量高

的地块更适宜玉米密植；而对于土壤贫瘠、地势低、排水性差

或风力较大的区域，应谨慎选择种植密度，避免造成不必要的

减产。（３）选择适当的耕作栽培方式。根据地区实际条件，

可选择常规种植、“比空”种植或大垄双行等种植模式［４３－４４］。

（４）提高生产和田间管理水平。通过提高播种质量，保证玉
米的出苗率和整齐度；针对病虫害多发地区，可采用种子包衣

技术、合理喷施农药等措施，增强对病虫害的防治工作［４５］；对

于株高较高的玉米品种可通过喷施植物生长调节剂等措施降

低植株重心，增强玉米植株的抗倒伏能力［４６］。

２．２．３　提高耕地质量　目前，我国大部分耕地都已多年未进
行深松，土壤耕层变薄，一般只有１５ｃｍ左右，形成了坚硬的
犁底层，影响玉米根系的生长和植株发育，不利于生产效率的

提升［４７］。通过机械深松配合施加有机肥等方式可打破犁底

层，改善土壤耕层结构，增强土壤的抗旱和蓄水能力，促进玉

米根系生长和养分吸收，提高玉米的产量。目前，根据自然环

境和现有机械条件，可在春季、夏季、秋季进行深松改土，深松

深度一般在３０ｃｍ左右。研究表明，秋季收获后进行深松效
果相对较好［４８］。

２．２．４　平衡施肥，优化施肥方式　耕地肥力的循环与平衡为
玉米的田间生长提供了环境基础。平衡施肥是根据玉米不同

时期对养分的需求，采用合理的肥料调控措施，提高化肥的利

用效率，促进玉米的生长［４９］。目前，平衡施肥已经成为提高

玉米利用效率的重要方式，也是现代农业合理施肥的发展趋

势［５０－５１］。我国玉米产区应在生产中根据当地自然条件、主栽

品种生育期的需肥规律来确定氮、磷、钾及中量和微量元素的

用量、比例及适宜施肥时期，配合施加缓释肥延长肥料作用时

间，避免因化肥过量施用导致的无效成本支出，并减少环境污

染，促进农业生产的可持续发展［５２］。

３　评述与展望

近年来，随着我国玉米种植面积的扩大和农业科技水平

的提升，关于玉米生产效率的研究逐年增多。已有研究表明，

关于玉米生产效率的影响因素，涉及到农业基础科学、农艺

学、土壤学、植物保护学、农业工程、农业经济等多个学科领

域，多种投入、产出因素共同决定了玉米的生产效率。尽管相

关研究已取得一定成果，但仍存在一定的不足须进一步完善：

（１）针对不同地区、不同自然环境具体的生产效率提升途径
还须进行因地制宜的研究。（２）研究方法较为落后，借助现
代生物技术、信息技术、工业技术的研究还相对较少，整体研

究水平须进一步提高。随着我国农业种植结构调整的实施，

“镰刀湾”地区等不适宜玉米生产的区域，玉米种植面积将有

所减少，这对我国玉米生产效率的提升将起到积极的促进作

用。但由玉米供需形势带来的玉米收购价格下降将直接影响

到玉米核心产区的农户种植收益。因此，提升玉米生产效率

的研究与应用不能单纯依靠基础理论，还要求政府部门与科

研部门、农业技术推广部门共同努力，进一步制定、完善相关

政策、推广先进农业生产技术、研发先机农业机械、培育优良

玉米品种，为玉米生产效率的提升创造良好的环境，实现产学

研的有机结合，进而带动玉米产业的发展。
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策［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（９）：５－８．
［３０］张远征．黑龙江省农机作业合作社的发展：背景、条件与成效

［Ｊ］．农机化研究，２００９，３１（１）：７－１０．
［３１］陈秀萍．黑龙江省农民专业合作社发展类型及政府扶持政策建

议［Ｊ］．农业经济，２０１５（３）：６２－６４．
［３２］黄延信，张海阳，李伟毅，等．农村土地流转状况调查与思考

［Ｊ］．农业经济问题，２０１１，３２（５）：４－９．
［３３］李维刚，李　琪．基于城镇化视角下黑龙江土地流转问题探讨

［Ｊ］．经济研究导刊，２０１５（１２）：２７－２８．
［３４］李世武，陈　志，杨敏丽．农机农艺结合问题研究［Ｊ］．中国农

机化，２０１１（４）：１０－１３，１７．
［３５］左淑珍，迟仁立．农机农艺相结合是农业机械化的必由之路

［Ｊ］．农村机械化，１９９８（２）：３６．
［３６］王振华，鲁晓民，张　新，等．我国玉米全程机械化育种目标浅

析［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（１１）：１－３，２１．
［３７］王元东，张华生，段民孝，等．适于全程机械化生产的玉米新品

种选育探讨［Ｊ］．中国种业，２０１４（１１）：２３－２５．
［３８］卜俊周，岳海旺，谢俊良，等．玉米品种耐密性研究及耐密型育

种的思考［Ｊ］．河北农业科学，２０１１，１５（１２）：４４－４６．
［３９］赵延明，董树亭，宋希云，等．玉米育种目标与生产机械化［Ｊ］．

山东农业科学，２００７（４）：２４－２６．
［４０］姜德福．辽东地区玉米生产合理密植栽培技术的探讨［Ｊ］．辽

宁农业科学，２０１４（１）：５７－５９．
［４１］王宇菲，李　平，付景昌．玉米栽培密度问题初探［Ｊ］．杂粮作

物，２００８，２８（３）：１７２－１７３．
［４２］梅　媚，刘志新．玉米密植生产及耐密型品种选育的探讨［Ｊ］．

黑龙江农业科学，２０１５（１０）：４２－４４．
［４３］王晓梅，傅迎军，王燕平，等．二比空立体通透栽培模式对耐密

玉米光合特性及产量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１４，４２（９）：
２５６８－２５７０，２５７２．

［４４］陈喜昌，李　波，张　宇，等．不同种植方式与密度对玉米产量
的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１１（１２）：１９－２２．

［４５］付云江．玉米生长周期内田间管理与病虫害防治［Ｊ］．农村实
用科技信息，２０１２（５）：３４．

［４６］魏　，杨振芳，顾万荣，等．化控剂玉黄金对玉米品种东农２５３
穗部和抗倒性影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１５，４６（１２）：１－
７，１５．

［４７］张世煌．我国玉米产业发展的技术需求［Ｊ］．玉米科学，２００８，
１６（３）：１３０－１３３．

［４８］王俊河，郝玉波，姜宇博，等．黑土区深松改土对玉米产量形成
和土壤性状的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１４（１２）：３３－３５．

［４９］王　英．黑龙江省农田养分循环与平衡状况的初步探讨［Ｊ］．
土壤通报，２００２，３３（４）：２６８－２７１．

［５０］李传哲，许仙菊，马洪波，等．水肥一体化技术提高水肥利用效
率研究进展［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３（２）：４６９－４７５．

［５１］杨长琴，张国伟，刘瑞显，等．氮肥运筹对麦后直播棉光合性能、
生物量、氮素累积及产量的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３
（５）：１０２８－１０３５．

［５２］张德荣．玉米测土配方平衡施肥技术［Ｊ］．农村实用科技信息，
２０１４（４）：５．
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