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　　摘要：介绍了江苏省玉米机械化生产的现状，分析了制约玉米生产机械化的主要因素，提出了选育适于机械化生
产的玉米品种的育种目标，探讨了适于机械化生产的玉米新品种的选育和生产技术对策。
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　　根据农业发展的新形势，近年来，国家鼓励和支持农业用
地在土地承包期内通过转包、转让、入股、合作、租赁、互换等

方式出让经营权，鼓励农民将承包的土地向专业大户、合作农

场和农业园区流转。土地集中连片利于农业生产规模化、集

约化、高效化经营，实现传统农业向现代农业转型。为贯彻落

实中央和江苏省关于发展多种形式的农业适度规模经营的有

关要求，鼓励和引导有条件的地方推进农村土地承包经营权

流转，促进土地适度规模经营，增加农民收入，从２００８年起，
江苏省财政设立农村土地流转扶持资金，专项用于扶持合法

有序的农村土地流转。江苏省财政厅、农林厅联合制定了

《江苏省财政扶持农村土地流转实施意见》（苏财农（２００８］６２
号／苏农计［２００８］５０号）。据海门市统计，２００９年农业适度
规模经营面积累计达３．１５万 ｈｍ２，占总耕地面积的５３．１％。
其中，土地集中型为０．５８万ｈｍ２，合作经营型为０．５９万ｈｍ２，
统一服务型为 １．９８万 ｈｍ２［１］。无锡市土地流转面积合计
３９４万ｈｍ２，也占耕地总面积的３５．６３％［２］。２０１３年，海门市
农业适度规模经营面积累计已达４．８７万ｈｍ２，占总耕地面积
的８１％。土地流转催生了规模效应（表１），因此，农业种植
收获全程机械化显得愈加迫切和重要，２０１４年，中央一号文
件也强调加快推进大田作物生产全程机械化。

表１　２００６—２０１１年江苏省土地流转面积［３］

地区
２００６—２０１１年土地流转面积（万ｈｍ２）

２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１
苏南 １７．８９ ２０．１６ ２２．１９ ２５．０３ ２７．３７ ３０．５９
苏北 ２４．５８ ２８．９５ ３３．５５ ３８．６６ ４３．３３ ４５．９３

１　江苏省玉米生产现状

玉米是江苏省主要粮饲作物，仅次于水稻、小麦；是江苏

的饲料主体，也是增值加工的重要工业原料。玉米具有生长

期短、适应性广、种植成本低、产量高等优点，还是江苏省多熟

制中承上启下的重要作物。因此，玉米生产对江苏省粮食总

量平衡、畜牧业发展、加工业和种植业结构调整均具有重要作

用［４］。江苏省玉米常年种植面积保持在４０多万ｈｍ２，主要分
布在江苏徐淮、盐城、南通地区，占总面积和总产的 ６５％ ～
７０％（表２）。其中，南通地区玉米种植面积近５．３３万 ｈｍ２，
主要种植在海门市和启东市，约４万 ｈｍ２。江苏省玉米总产
量不到 ２５０万 ｔ（江苏省统计局），２０１０年消费量却高达
７４２万ｔ，２０１３年超过 ８００万 ｔ，预计 ２０１５年消费量将达到
８７０万ｔ（江苏省畜牧局统计数据），供不应求的矛盾日益加
剧。因此，江苏省玉米生产具有很大的发展空间。

表２　２００３—２０１２年江苏省玉米种植面积及产量［５］

年份
种植面积

（万ｈｍ２）
单产

（ｋｇ／ｈｍ２）
总产

（万ｔ）

２００３ ４５．２ ４３６５ １９７
２００４ ３８．９ ５５６５ ２１７
２００５ ３７．０ ４７２５ １７５
２００６ ３７．８ ５２０５ １９７
２００７ ３９．１ ５０４０ １９７
２００８ ３９．９ ５１００ ２０３
２００９ ４０．０ ５４００ ２１６
２０１０ ４０．４ ５４１５ ２１９
２０１１ ４１．５ ５４６０ ２２６
２０１２ ４１．９ ５４９０ ２３０

２　江苏省玉米生产机械化现状

江苏省纯作玉米约 ２６．７万 ｈｍ２，间套作玉米约 １３．３
万ｈｍ２。土地流转前，玉米生产基本是一家一户分散种植，人
工管理，手工收获。近年来，随着土地的流转，逐渐规模化种

植，玉米生产机械化呈现出快速发展的良好态势（表３）。

表３　２０１１年和２０１２年江苏省玉米机播与机收情况［６］

年份
机播面积

（万ｈｍ２）
纯作玉米机

播水平（％）
机收面积

（万ｈｍ２）
纯作玉米

机收水平（％）

２０１１ １１．４７ ４３ １２．６０ ４７．０
２０１２ １７．３３ ６５ １５．３３ ５７．５

　　为了贯彻落实《江苏省委省政府关于实施农业现代化工
程的意见》，２０１４年南通、淮安等市要基本实现玉米生产机械
化；２０１５年连云港、盐城、宿迁等市要基本实现玉米生产机械
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化；２０１５年玉米主产区纯作连片种植玉米机收水平力争达到
８０％，基本实现玉米生产机械化；到２０２０年，全省玉米生产机
械化水平要达到９０％以上［６］。

目前，南通市在玉米秸秆青贮利用方面基本实现全过程

机械化配套，主要包括秸秆拔起、粉碎、揉搓、打包、包膜等。

南通市利用１ＺＳＤ－１６０／１８０型埋茬耕整机、４ＪＧＨ－１５０型秸
秆切碎还田机等，推广玉米秸秆全量还田机械化；针对种植特

点，研制开发了手推式玉米、黄豆播种机，适合套种夹种的种

植模式；开发并推广了干玉米与青玉米脱粒机，减轻了人工脱

粒的劳动强度［７］。

３　制约江苏省玉米生产机械化的主要因素

目前，纯作玉米耕整、播种、收获和秸杆粉碎还田机械已

普遍应用，精密播种机、植保打药机、自走式或悬挂式收获机、

秸秆粉碎还田机等机械性能稳定，操作技术也较成熟［８］。江

苏省玉米间套作主要模式为玉米—棉花、玉米—大豆、玉米—

甘薯等，但适于间套作玉米生产的机械有待进一步研制，应根

据不同间套作模式研制小型、灵活多样的生产机械；必须加强

育种单位、机械研究生产厂家与当地农业技术员的合作，探讨

采收玉米的机械如何不损害间套作作物，从而既省工、高效，

又不必改变间套作的传统耕作制度。此外，江苏省鲜食玉米

面积６．６７万ｈｍ２，目前均为人工采收，因此，鲜食玉米采收机
的研制也应加以重视。

江苏省玉米生产有着特定的区域特性。苗期芽涝、花期

“梅雨”、灌浆期高温以及高温、多湿引起的大小斑病、青枯

病、纹枯病等异常严重；生长后期常有台风，对抗倒性也有较

高的要求。因此，外省引进的品种较难适应该生态区的气候

特点和生产模式，主要表现为抗病抗逆性差和产量不稳定，因

而必须培育适合江苏地区种植条件的玉米新品种。

机械化生产对玉米品种的要求有：（１）机械化播种。种
子水分小于１３％，发芽率高，种子活力强，出苗快，具有耐低
温、抗寒能力。（２）机械化田间管理。品种抗倒折性强，茎秆
适度柔韧，植株不过于繁茂。（３）机械化收获。抗倒伏性强，
气生根系发达，茎秆适度柔韧，茎基部节间适宜，穗位适中整

齐，果穗整齐度好，苞叶少但包裹性好，果柄和籽粒附着强度

适中。（４）生育期。春播玉米生育期短于１２５ｄ，夏播玉米生
育期短于１００ｄ。

目前生产上使用的大多数玉米品种机械播种后苗势弱，不

能确保一播全苗；植株过于繁茂，不利于机械施肥和喷药；籽粒

灌浆速率和脱水慢，生育期偏长；株高和穗位不整齐；抗倒性

差，不利于机械收获。因此，玉米品种问题制约了全程机械化

生产的快速发展，迫切需要培育适于机械化生产管理的优良玉

米品种，必须制定适于机械化种植收获的玉米育种新目标。

４　适于机械化生产的玉米品种选育目标

江苏省玉米育种的总目标为：以常规育种方法为主，辅助利

用分子育种和转基因技术，选育适合江苏省生态条件和种植制度

及全程机械化生产的粮饲兼用型品种和专用品种，提高主产区玉

米产量。２０１４年江苏省审定的玉米品种产量水平见表４。
４．１　超高产、优质、专用

由表４可以看出，大多数品种单产在８２５０ｋｇ／ｈｍ２左右，

表４　２０１４年江苏省审定的玉米品种产量水平

育成单位 品种名称
生产试验平均

产量（ｋｇ／ｈｍ２）
南通市长江种子公司 长江玉９号 ８１５５．５
江苏沿江地区农业科学研究所 苏玉３０ ８７０９．０（区试）
淮安市金色天华种业科技有限公司 天华玉００１ ８３９１．０
江苏瑞华农业科技有限公司 瑞华９６８ ８１３０．０
江苏省大华种业集团有限公司 苏玉４０ ８１８４．０
安徽省隆平高科种业有限公司 隆平２０６ ８１９４．５

与超高产１５０００ｋｇ／ｈｍ２的产量要求尚有较大差距。因此，育
种单位必须以超高产为主要目标，选育出大面积单产

９７５０ｋｇ／ｈｍ２以上、产量潜力１５０００ｋｇ／ｈｍ２的超高产品种；
以产业目标为方向，培育品质达到国标二级以上的优质专用

新品种，注重提高籽粒赖氨酸、蛋氨酸、色氨酸、含油量等营养

品质，提高工业用高乙醇含量新品种的选育。

４．２　早熟
早熟品种后期成熟快，脱水快，利于机械化采收。生育期

要求比江苏和黄淮海地区夏玉米主导品种苏玉２０早３～５ｄ。
春播玉米生育期宜短于１２５ｄ，夏播玉米生育期宜短于１００ｄ。
４．３　种子活力强

因为机械化播种时单粒播种，所以要求发芽率 ９５％以
上；种子要饱满、大小均匀一致；适于板茬播种；种子吸水快，

出苗快，芽势强，拱土能力强；抗地下害虫。春玉米一般４月
上旬播种，常遇低温，因此还要求种子抗寒能力强。

４．４　株型紧凑，耐密植
增加种植密度是提高单产的重要举措。目前，大多数品

种的适宜种植密度为６．７５万株／ｈｍ２。因此，必须选育适宜
密植的紧凑型品种，密度提高到 ８．２５万 ～９．７５万株／ｈｍ２。
要求雄穗小，分枝少；叶片夹角小，坚挺上冲，特别是穗位以上

叶片上举，中下部叶片平展，利于光能截获；叶片不过于宽大

繁茂，以免重叠郁蔽，给机械化操作带来困难。

４．５　抗病、抗逆、抗倒折性强
机械收获要求植株不倒伏。病害是影响倒伏的重要因

素。全国每年因各种病害造成的玉米倒伏等产量损失约占总

产量的１０％，并且严重降低了产品的质量，提高抗病性、抗逆
性是玉米育种的永恒目标之一［９］。选育的新品种不仅抗大

小斑病、粗缩病、茎腐病和瘤黑粉病，还要抗矮花叶病、纹枯

病、黄曲霉等病害，且具有耐旱、抗寒的特性。

玉米倒伏后无法机械采收。机械化收割要求倒伏率低于

８％。玉米倒伏可分为根倒和茎秆倒折２种类型。因此，要求
茎秆适度柔韧；茎基部节间较短，穗上部茎节拉开；根系下扎

深，具有３层气生根，条数多，增强抗根倒能力［１０］。抗倒强度

在２５Ｎ／ｍ以上，抗倒强度越大，倒伏的几率就越低［１１］。

４．６　株高及穗位适中整齐
降低株高能够减少地上部的生物量，因而减轻玉米冠层

的自重［１２］。穗位越高，抗倒强度越小，植株抗倒伏能力越差，

倒伏的可能性越大。Ｈｏｍｅｒ等的研究表明，穗位降低９％，倒
伏率可减少２５％［１３］。

４．７　果穗大小一致，苞叶少、薄但包裹性好，后期苞叶疏松，
果柄和籽粒附着强度适中

苞叶少、后期苞叶疏松、果柄和籽粒附着强度适中有利于

机械剥叶和籽粒的脱粒。苞叶的主要农艺性状受基因加性效
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应控制，因此，亲本选择改良可有效改善苞叶农艺性状［１４］。

４．８　灌浆速率和籽粒脱水速度快，收获时籽粒含水量２０％
以下

机械收获时籽粒易破。籽粒破碎率在含水率为２５％左
右时明显高于 １３．５％。因而，收获时籽粒含水量要低于
２０％，以１３．５％左右最适合籽粒脱粒［１５］。

５　适于机械化生产的玉米新品种选育和生产技术对策

围绕适于机械化生产的玉米新品种选育目标，开展选育

技术和生产技术研究，力争在“十三五”期间，选育出符合目

标的新品种，并在江苏省大面积推广应用。

５．１　拓宽种质资源基础
种质单一是引起病害暴发和流行的主要原因。目前生产

上使用的玉米杂交种的种质基础约８０％是塘四平头、旅大红
骨、兰卡斯特、瑞德黄马牙４个优势群，杂交种的遗传基础狭
窄。墨西哥、加拿大、美国、欧洲优良种质多，热带、亚热带种

质也具有优良的抗病和抗逆性，穗大秆强，产量潜力大，如在

我国玉米育种和生产中发挥了巨大作用的自交系 Ｂ７３、
Ｍｏ１７［１６］。热带和亚热带种质，特别是 ＣＩＭＭＹＴ的种质，与我
国温带种质遗传差异大［１７］，２种种质间控制同一性状的优良
基因差异大，基因的多态性和互补性强；２类种质杂交后，优
良性状的等位基因频率增高，基因累加和互作效应强，配合力

增大，杂种优势提高。已有研究证实，热带、亚热带的优良种

质与我国骨干系间存在很强的杂种优势［１８］。近年来，国家玉

米产业技术体系发放了数百份美国ＰＶＰ耐密优良系，江苏省
已引进和利用了部分优良系。江苏省还引进了美国先玉３３５
和德国ＫＷＳ的德美亚１号、德美亚２号等早熟、耐密、适合机
械化的自交系，从墨西哥、阿根廷等国引进了一批对粗缩病、

青枯病抗性突出的种质，并将这些种质的耐密性、抗倒性、抗

病性、籽粒灌浆强度大和果穗脱水速度快等适宜机械化作业

的优良性状导入江苏省主推品种亲本中，构建江苏省主要自

交系改良的基础材料，该项研究已经取得明显进展。

５．２　创新常规育种技术
充分利用江苏省春秋２季玉米不同的气候条件，结合人

工接种鉴定方法，在１２万～１５万株／ｈｍ２的高密度选择压下，
加强对大小斑病、粗缩病、茎腐病、瘤黑粉病等病害的抗性和

耐旱性、耐密性、抗倒性、脱水速率的选择，选育配合力高、抗

倒性和抗逆性强、抗多种病害的耐密玉米自交系，继而选育出

高产、优质、多抗、适于机械化生产的玉米新品种。

５．３　辅以分子标记选择技术
分子标记技术的使用极大地丰富了对生物基因组的理

解，为研究玉米种质资源、遗传变异和基因多样性提供了有力

工具［１９］。例如，Ｒｉｂａｕｔ等利用回交的方法，辅以分子标记选
择，改良热带玉米的抗旱性，将５个增益等位基因整合到优良
自交系，缩小了干旱条件下的吐丝与散粉间的时间间隔（即

ＡＳＩ），提高了籽粒产量［２０］。Ａｂａｌｏ等使用分子标记辅助回交
方法选育抗玉米条纹病毒（ｍａｉｚｅｓｔｒｅａｋｖｉｒｕｓ，ＭＳＶ），取得了
较好的成效［２１］。江苏省玉米育种科技人员正在利用回交辅

以分子标记选择，将抗病性、抗逆性、氮高效利用等重要性状

作为对象，研究相关性状的分子标记辅助选择的技术体系，重

点研究玉米粗缩病、瘤黑粉病、青枯病三大病害的抗性及后期

脱水性状的遗传规律。

５．４　利用转基因育种新技术
随着分子生物学和遗传工程技术的快速发展，美国转基

因玉米育种取得了巨大成功，并已大面积推广应用。“十二

五”前，我国转基因玉米主要研究抗虫和抗除草剂性状，目

前，研究重点已经转向了抗旱、高效利用氮素、高产和高品质

等性状，并取得了阶段性成果［２２］。“十三五”期间，应加强与

机械化生产有关性状的改良，如新型抗除草剂基因的研究利

用，籽粒迅速脱水基因的发掘和导入等。

５．５　利用单倍体诱导技术
使用双单倍体技术，可以迅速得到纯系自交系。利用引进

的单倍体诱导系，对育种材料进行单倍体诱导，研究适宜的诱

导和加倍条件，提高诱导率和加倍率。同时，将单倍体育种与

１年３季的常规育种及分子育种相结合，加强在干旱、渍涝、遮
阴等胁迫条件下的选育，创制出适合机械化的玉米核心种质。

５．６　研究自交系配合力和杂种优势利用模式
利用大规模的滚动测试和多点鉴定方法。自交系选育过

程中，重视早代测验，对核心种质早代不断进行测配和改良，

在省内外进行多点鉴定，选育出广适、耐密植、适宜机械化的

高产、多抗、制种产量高的杂交种。

５．７　研究配套生产技术
以适宜机械化密植高产玉米新品种为核心，研究亲本提

纯复壮和良种生产技术，建立标准化生产基地，实现良种生产

的标准化，确保原种和良种生产符合国家标准，种子质量达到

精量播种的标准。对育成的符合目标的新品种在适宜种植区

域开展多年、多点机械化生产配套栽培技术研究，集成机械化

条件下玉米的精播壮苗技术、密植高产栽培技术、病虫害防控

技术、机械化收获、秸秆还田技术等，形成品种的机械化生产

技术规程，实现玉米机械化生产的标准化。
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不同肥料、施肥水平及施用方法对玉米产量、

性状及效益的影响

张丽妍，霍剑锋，孟繁盛，慈艳华，郑　伟，边丽梅，郝春雷，董　?，张　昊
（内蒙古赤峰市农牧科学研究院，内蒙古 赤峰０２４０３１）

　　摘要：研究了不同肥料、施肥水平及施用方法对玉米产量、性状及其效益的影响。结果表明：Ａ－４０处理（沃夫特
控释肥６００ｋｇ／ｈｍ２）的穗长最长；ＣＫ２－４０处理（二次追肥６００ｋｇ／ｈｍ

２）无秃尖；ＣＫ２－４０处理（二次追肥６００ｋｇ／ｈｍ
２）行粒

数最多，产量最高；从纯收益角度来分析，Ａ－４０处理纯收益最高，ＣＫ２－４０处理次之；除ＣＫ２处理（二次追肥）产量和纯

收益随施肥量的增加而增加外，施用Ａ、Ｂ、Ｃ３种控释肥、ＣＫ１（一次追肥）产量和纯收益均随施肥量的增加先增后降，

说明并非所有的施肥量与产量和纯收益均呈正比，因此应选择最佳的肥料种类、施肥量及施肥方法，以减少土壤环境

污染；建议施用沃夫特控释肥６００ｋｇ／ｈｍ２，并作底肥一次性施入。
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　　玉米种植水平直接关系到农业生产发展和粮食生产能
力。施用化肥大大增加了粮食产量。但随着化肥投入量逐年

加大，出现了化肥利用率低及粮食产出下降的现象。１９８９—
２００２年，我国化肥用量增加了 ８４％，而粮食产量只增加了
１２％［１］，这说明化肥施用量与粮食增产幅度并不一致。据调

查，农民的施肥方式以分期施肥和一次性施肥方式为主。近

年来随着复混肥工艺的发展以及农村劳动力的限制，采取一

次性基施肥料的农户比例逐渐加大［２－３］。目前，在玉米生产

上化肥种类、施肥水平及施用方法差异很大，普遍存在随意性

大、方法不科学、肥料利用率低、农民投入大收入低等问题。

近些年来，一些学者从施肥方式［４－５］、施肥水平［６－１０］、肥料种

类［１１－１３］等方面对玉米施肥进行了大量的研究。而有关不同

肥料、施肥水平及施用方法对玉米产量、性状及其效益方面的

研究报道较少。本研究通过对栽培条件相近的不同肥料、施

肥水平及施用方法对玉米产量、性状及其、效益进行比较研

究，以期为促进玉米科学合理施肥，提高化肥利用效率，稳定

提高玉米单产提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设在赤峰市农牧科学院１１号试验地，１１８°５６′Ｅ，

４２°１６′Ｎ，海拔５６８ｍ，属于中纬度北温带半干旱区，多偏西北
风，气候干燥，年降水量３３０～４００ｍｍ，全年≥１０℃积温为
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