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基于不同玉米生态区主推品种探讨
宜粒收关键种质构建方向
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摘 要：选育宜机械粒收玉米新品种是节约劳动成本、提高经济效益的重要途径。根据生产中不同生态区对

宜机械粒收玉米品种改良需求，分析影响玉米机械粒收的主要特性指标，确立宜粒收玉米育种目标。本文基于不同

生态区光热条件、主推品种、广泛应用种质及杂种优势模式，探讨适宜不同玉米生态区的宜机械粒收关键种质的构

建方向以及杂优模式利用与品种选育策略。同时对宜机械粒收种质特性改良与机收品种选育进行实践，为我国宜

机械粒收玉米种源创新与新品种选育提供参考。
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Discussion of Key Germplasm Construction Suitable for Mechanical
Harvesting Based on the Main Varieties in Different Maize Ecoregions
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Abstract: Breeding new varieties of maize suitable for mechanical grain harvesting is a crucial approach to de⁃
crease the cost and enhance economic performance. Considering the actual requirements for mechanical-harvested
maize in production to analysis of the main characteristics that affect mechanical harvesting and then establishing
the mechanical-harvested breeding goals. Under the climatic conditions, mainly spreading varieties, germplasm and
pattens of heterosis in different ecoregions, discussing the construction of the key germplasm suitable for mechanical
harvesting and, meanwhile, setting the strategies that the utilization of the heterosis pattens and new varieties breed⁃
ing. Moreover, the practices of improving the mechanically-harvested germplasms and breeding new varieties would
provide very useful information in the prosses of realizing maize grain mechanical harvesting.
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玉米用途广泛，发展迅速，是重要的饲料作物，

也是重要的能源作物和工业原料。近年来，随着玉

米种质资源基础、育种方法与技术和生产水平的提

高，玉米的播种面积和产量也节节攀升。2021年我
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国玉米播种面积达到 43.32×106 hm2，产量为 27.25×
107t，均位于三大主粮作物之首。随着大规模的土

地集中和从事农业生产人员的减少和老龄化，必然

要求玉米产业发展由传统人工操作模式向全程机械

化模式转变，其中机械化收获是重要组成部分。

回顾我国玉米育种历程，受传统的生产方式所

限，我国早期玉米品种更加偏向稀植、大穗和晚熟，

由此造成早期种质表现出茎秆粗壮、株型平展、生育

期偏晚且脱水速度慢等问题。机械化设备不断应用

到农业生产当中，特别是玉米机械化收获的需求对

我国品种发展方向和种质资源转型提出了新的要

求[1]。宜机械粒收玉米品种的选育是从生物源头提

升品种自身适宜机械化收获的特性，从而降低对机



械化设备的要求和生产成本，提高玉米的经济效

益。宜机械粒收玉米的推广应用在提高农业生产效

益的同时，可以提高种粮积极性，是确保粮食安全生

产的主要措施之一。如何在坚持高产、优质、多抗、

广适等传统育种目标的基础上，构建玉米宜机械粒

收关键种质，选育出适宜机械化生产要求的品种是

种源创新的基础，也是提升玉米品种宜机械粒收特

性的重要课题。本文以不同玉米生态区的自然气候

条件、影响机械粒收的特性指标以及不同玉米生态

区的主推品种为背景，分析探讨适宜不同生态区的

关键种质构建方向以及杂优模式利用与品种选育策

略并进行实践，为育种家构建适宜不同生态区的宜

机械粒收种质提供可鉴经验。

1 宜机械粒收玉米品种选育的必要性

欧美等发达国家在 20世纪五六十年代就开展

了玉米子粒脱水相关研究并应用于种质改良，于70
年代中后期实现了玉米子粒收获的机械化。这一点

从早期美国先锋、美国孟山都和德国KWS等公司引

入我国的品种中表现尤为明显，外引种质在子粒脱

水速率、耐密性、成熟后站秆性、高产、早熟等方面均

较国内本土种质表现出一定的优势。20世纪 90年
代，我国初步尝试玉米的机械化收获，但是受玉米品

种、设备和规模的限制，推广较慢[2]。目前，我国玉米

收获方式存在人工收获、机械穗收和机械粒收 3种
方式，其中机械穗收主要集中在黄淮海、京津冀和东

北地区；机械粒收主要分布在新疆维吾尔自治区、黑

龙江第三积温带至第五积温带和内蒙古自治区东北

部玉米产区[3]。自2017年国家玉米机收品种审定标

准出台以来，截至目前已审定包括迪卡517、京农科

728、泽玉 8911等在内的 78个机收品种。但现有品

种在实现全程机械化粒收方面仍较为薄弱，构建用

于选育宜机械粒收品种的关键种质，是扩充宜机械

粒收品种数量与质量的有力保证，势在必行。

2 宜机械粒收玉米品种主要特性指标
及育种目标

宜机械粒收玉米品种的重要特性指标是品种选

育的依据与方向。为满足适宜机械化收获的特性，

宜机械粒收玉米品种特性主要反映在收获时子粒含

水量低、抗倒伏能力强、耐密植以及抗病性强等。

2.1 收获时子粒含水量低

收获时子粒含水量低是宜机械粒收玉米品种的

核心指标。国家玉米机收品种审定标准规定，针对

不同玉米生产区，适收期子粒含水量应在 23%～

30%。子粒含水量直接影响子粒破损率、破碎率及

后期贮存特性等，其主要受生育期和子粒脱水速率

的影响。

子粒脱水速率是影响收获时子粒含水量的重要

因素，子粒的脱水分为生理成熟前脱水和生理成熟

后脱水。生理成熟前的脱水是生理发育性脱水，与

子粒灌浆并行，受品种本身特征特性影响较大，包括

成熟度、子粒种皮厚度、成分、粒型、穗轴粗细、苞叶

长短、层数、厚度、松散度和穗位等，即生理成熟前脱

水与基因型相关。研究表明，子粒脱水速率性状广

义遗传力可达50%，狭义遗传力也在30%以上，且两

者比值较大，由此说明，控制脱水速率相关基因作用

方式以加性作用为主，存在部分显性作用[4]，适宜早

代选择且后代选择有效。生理成熟后是自然物理性

脱水，多受环境因素影响较大，如温度、湿度、日辐射

以及风速等 [5，6]，也受成熟后苞叶松散程度、果穗是

否倒挂、子粒种皮厚度、种植密度等影响。

早熟性是影响收获时子粒含水量的另一个重要

因素，玉米品种熟期适当提早，可以延长玉米站秆脱

水时间，从而降低收获时子粒含水量。在东华北和

西北春玉米区，玉米成熟后期气温降低，11月份后

基本没有水分损失，晚熟生育期长的品种收获前基

本没有脱水的时间。早熟品种由于子粒生理成熟期

早，光热资源相对丰富，脱水速度更快。在黄淮海北

部夏玉米区域，两熟制条件下热量资源相对不足，品

种早熟性对子粒脱水更为重要。

2.2 抗倒伏倒折

玉米品种前期倒伏倒折，对玉米产量影响是显

而易见的，大量倒伏倒折将导致严重减产，甚至是绝

产。与普通玉米品种相比，宜机械粒收玉米品种对

适收期站秆性要求更高，后期倒伏、倒折会严重影响

作业效率，增加作业成本，同时大幅增加落穗和落粒

的比率，造成收获损失。研究表明，倒伏每增加1%，

落穗损失增加0.15%[7]。

2.3 耐密植

早期追求单株大穗产量的育种理念，使得我国

耐密种质缺乏且基础水平偏低。随着育种理念的转

变以及国外种质的引入，选育适用于机械化收获的

耐密型品种，依靠群体产量实现增产是目前的发展

方向。经过近年来不断地发展，稀植品种多分布于

沿海和山区，中密度(57 000～67 500株/hm2)品种种

植面积不断扩大。因此，这就要求在育种过程中采

取高密度育种对种质的耐密性进行筛选，一般耐密

型种质具有茎秆坚细、抗倒伏、株型紧凑、抗逆性强、

不空秆或空秆率低、果穗不秃尖或秃尖较小等特
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点。未来在土地规模化种植的宜机械粒收品种必然

是耐密植品种，才能实现高产高效。耐密品种耐逆

性强，一般边行优势较弱，容易集约化管理。增加种

植密度可以弥补熟期大幅提前带来的单株产量损

失，实现宜机械粒收玉米品种高产稳产，因此耐密性

是宜粒收玉米品种的另一重要指标。

2.4 抗 病

相比于普通玉米，宜机械粒收玉米除需具备对

一般病虫害的抗性外，更需具备对可能导致植株后

期倒伏的病虫害抗性。抗玉米茎腐病和玉米螟的要

求，最终是为了防止适收期的玉米发生倒伏，提高机

械作业效率和降低产量损失。因此在构建选育宜机

械粒收品种的关键种质时，更加注重引入抗玉米茎

腐病和玉米螟的抗原种质。此外，还应加强穗腐病

的抗性，穗腐病直接影响玉米品质，在玉米收获后期

阴雨天气较多的生态区要求更高。

宜机械粒收玉米品种除上述重要特性指标外，

在高产、优质、广适和易制种方面与普通玉米一样也

是育种重要目标。因此宜机械粒收品种选育在种质

资源创制、选择技术和组合鉴定筛选方面有更高的

要求，实施难度增大，需要投入更多精力。

3 宜机械粒收玉米关键种质构建与杂
优模式利用策略

我国宜机械粒收品种选育起步晚，种质基础缺

乏。目前生产上大面积推广应用的品种，收获时子

粒水分含量高，通常在30%～40%[8]。因此创制宜机

械粒收玉米关键种质和杂优模式、选育宜机械粒收

新品种是突破玉米全程机械化生产的关键。为快速

缩小与国外机械粒收品种的差距，迫切需要高质量

构建宜机械粒收关键种质。种质构建需要坚持3个
原则：一是高起点，即直接改良利用国外先进机械粒

收种质，充分发挥外源种质优良脱水特性和丰产性，

同时融合国内适应性强的本土种质；二是注重发掘

现有本土化黄旅群种质资源潜力，加强机收特性改

良；三是根据不同生态区特点，结合当地主推品种，

构建适宜各自区域的机械粒收关键种质，确定相应

的杂优模式。

3.1 春播中早熟至极早熟区

该区域积温2 100～2 500℃·d，主要分布在我国

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古等地。推广的品种主要

有德美亚 1 号、德美亚 3 号、利合 228、先玉 1219、
A6518、C1563、益农玉 7号、益农玉 14号、东农 257、
东农 264、金博士 813、中玉 990、金庆 707、和育 187
和龙单 83等，国外品种优势强，推广面积较大。分

析上述主推品种遗传基础，其主要种质有欧硬群、早

熟 Iodent群、早熟瑞德群BSSS、早熟兰卡群、本土化

种质K10等；其主要杂优模式有早熟 Iodent群/欧硬、

早熟瑞德群 BSSS/早熟兰卡群、早熟瑞德群 BSSS/
早熟 Iodent群、早熟 Iodent群/早熟兰卡群、K10/早熟

兰卡群、K10/国外杂交种选系。

该区域应充分利用丰富的先进外源种质，继续

提升原有主要杂优群，继续在早熟耐密抗倒和品质

上持续改良，优化原有杂种优势模式。创制新的杂

种优势群和杂种优势模式，如创制融合早熟欧硬与

早熟瑞德BSSS的新种质，新种质与早熟 Iodent群组

配，创制出新的杂优模式。利用早熟 Iodent种质融

合本土化种质K10等适应性强的早熟种质，创制新

的本土化杂种优势模式。

3.2 春播中熟区

该区域积温2 500～2 700℃·d，主要分布在我国

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、新疆等地。推广的品种

主要有先玉 335以及与先玉 335杂种优势模式类似

的品种，如迪卡 159、天育 108、MC703、MC278、
翔玉 998、天农九、瑞普 909等。分析上述主推品种

遗传基础，其主要种质有BSSS、NSSS、Iodent，主要杂

优模为BSSS/NSSS、BSSS/Iodent。
该区域所处的纬度与美国玉米带、乌克兰玉米

带纬度相同，是世界三大玉米带，因此主要杂种优势

群和杂种优势模式基本一致。该区域应充分利用丰

富的先进外源种质，继续提升原有主要杂优群，利用

循环育种策略不断提升原有杂种优势群早熟性、子

粒脱水速率、耐密和抗逆性，优化原有杂种优势

模式。

3.3 春播中晚熟至晚熟区

该区域积温在2 700℃·d以上，主要分布在我国

辽宁、吉林、内蒙古、河北、山西、陕西、宁夏、甘肃、新

疆等地。主要推广品种有京科 968、良玉 99、
东单 1331、先玉 1225、KWS2564等。分析上述主推

品种遗传基础，其主要种质有X系、黄旅系、P群、

BSSS、NSSS，主要杂优模式为 X系/黄旅群、X群/P
群、BSSS/NSSS。

由于该生态区的积温高，有的区域积温超过

3 000℃·d，同时种植生态环境趋向恶劣，干旱涝渍

时有发生，病虫害严重，因此该地区应十分注重种质

的适应性。继续挖掘提升X系、黄旅群种质和P群

种质利用潜力，X系在保持丰产性基础上提高耐密

抗倒能力，黄旅群和P群种质在抗病性基础上提高

早熟性、抗倒、子粒脱水速度快等性状。利用循环育

种策略继续改良BSSS和NSSS早熟性、子粒脱水速



率、耐密和抗逆性。

3.4 京津冀夏播早熟区

该区域包括北京、天津以及河北廊坊、唐山、

秦皇岛、沧州、保定等部分区域。主要推广品种

京农科 728、京农科 828、MC812、MC220、纪元 1号

等。分析上述主推品种遗传基础，其主要种质为X
系和黄改系，主要杂优模式为X系/黄改群。该区域

麦玉一年两熟制，光热资源矛盾突出，因此该地区应

十分注重种质的早熟性，继续提升X系早熟性，提高

黄改群种质的子粒脱水速率。

3.5 黄淮海北部夏播区

该区域泛指黄河以北夏玉米种植区域，是麦玉

一年两熟制。主要推广品种有郑单 958、伟科 702、
农大372、登海605、京农科728等。分析上述主推品

种遗传基础，其主要种质有X系、黄改系、改良瑞德，

主要杂优模式为 X 系/黄改群、X 系/改良瑞德、

改良瑞德/黄改系。该区域麦玉一年两熟制，光热资

源矛盾也很突出，因此应十分注重种质的早熟性，继

续提升X系早熟性，提高黄改群种质脱水速率和成

熟后期站秆能力等性状。改良瑞德种质在保持较好

的抗倒性状同时，注重提升早熟、耐密和脱水速率快

的特性。

3.6 黄淮海南部夏播区

该区域泛指黄河以南夏玉米种植区域。主要推

广品种有郑单 958、伟科 702、农大 372、登海 605、
裕丰 303、秋乐 368、迪卡 653等。分析上述主推品

种遗传基础，其主要种质有X系、黄改系、改良瑞德、

BSSS、NSSS，主要杂优模式为X系/黄改群、X系/改
良瑞德、改良瑞德/黄改系、BSSS/NSSS。该区域麦玉

一年两熟制，光热资源相对较好，但是该地区后期高

温多雨，因此，应十分注重种质的成熟后期站秆能力

和抗锈、抗茎腐、抗穗腐等抗性。继续提升黄改群种

质脱水速率和成熟后期站秆能力等性状，改良瑞德

种质在保持较好的抗倒性状同时，注重提升早熟、耐

密和脱水速率快的特性。

4 宜机械粒收玉米种质选育策略

中国玉米机收的主要问题除了早熟、耐密和抗

倒外，更重要的是种质脱水速率的局限。玉米子粒

机收的安全含水率为 18%～23%，欧美等国家玉米

收获期甚至降至 15%，正在朝机械粒收后即贮存的

方向发展[9～11]。我国玉米成熟期含水率普遍在 30%
以上，较高的子粒含水量是限制机械粒收的关键因

素。需要快速高效的创制出所需机收种质是选育优

良机收品种的关键。常规育种方法多通过熟期的选

择来筛选成熟期子粒含水量较低的材料，但想快速

实现对子粒脱水性能的改良较为困难。随着分子育

种的发展，针对玉米子粒脱水速率这一性状开展了

大量研究，定位了大量的玉米子粒脱水速率的相关

QTL，但一致性较差，且未见直接用于种质改良的报

道。在控制子粒脱水速率性状相关主效基因未明确

的情况下，还无法直接利用分子手段实现玉米种质

子粒脱水性能改良的目的[12～14]。技术手段是加强玉

米种质脱水速率的另一重要途径，子粒脱水性能的

遗传力高，后代选择有效，因此，在育种早代群体中

筛选脱水速率性能较高的材料，可达到改良子粒脱

水速率的目的。常规的水分含量测定方法中，烘干

法具有破坏性，近红外测水精度低且无法对分离的

单子粒水分含量进行测定。中国农业大学课题组开

发了利用低场核磁共振对玉米单子粒水分含量的测

定方法，可实现快速，准确，无损水分检测[15～16]。利

用该技术对早代育种群体的性状分离子粒含水量进

行检测，分别向高含水和低含水两个方向进行选择，

分别获得了具备高脱水速率和低脱水速率的种质，

验证了该方法的可行性。水分双向选择技术同时结

合单倍体育种技术，实现了玉米种质脱水性能快速

定向的改良，为宜机械粒收品种的选育提供了有

效手段。

5 种质机收特性改良与机收品种选育
实践

5.1 新X系种质脱水速率提升组配效果

2019-2021年，利用京DH3345、京MC01、京88、
京724、京B547等第一代X群骨干自交系相互杂交，

进行聚合改良，选育新的X系。以京2416K、京J2418、
京1189F、D20和京EF6748为测验种，对聚合改良新

X系进行测配。结果表明，新 X系与黄瑞选系京

J2418和孟山都选系京EF6748配合力突出，其中与

孟山都选系京EF6748组配的组合产量高，子粒水

分含量低 (图 1)；以京 88为背景的聚合改良新X系

产量最高，含水量较低，具有培育机收品种的利用

潜力。

5.2 宜机收黄欧群种质的创新构建

利用本土黄改群种质与早熟欧洲硬粒型种质杂

交，控制欧洲硬粒型种质的导入比例，最终获得黄欧

群种质。与传统的黄改群相比，黄欧群种质在宜机

械粒收及相关农艺性状得到明显的改善。首先黄欧

系茎秆、穗粗和轴粗变细、变硬，抗倒伏(折)能力增

强，特别是在后期站秆性方面表现出明显的优势；其

次，在宜机械粒收核心性状子粒含水率方面，黄欧系
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相较于传统的黄改系，熟期明显提前，具有早熟性，

收获期子粒含水率降低，完全符合宜机械粒收种质

的要求，创新了宜机械粒收性状与本土适应性的聚

合，为选育广适型宜机械粒收品种奠定了基础[17]。

注：a为新X系种质与不同测验种测配，杂交种产量和子粒水分含量平均表现；b为不同X系种质背景测交种的产量和子粒水分含量平均表

现。图中所示数据均为平均值±标准误。

Note: a, yield and kernel moisture content of the hybrid from the improved X lines and different testers; b, yield and kernel moisture content of the hy⁃
brid with different X lines background. Data are shown as mean±SE.

图1 新X系种质测配产量和子粒含水量表现

Fig.1 Yield and kernel moisture content of the hybrid from the improved X lines
5.3 机收品种京农科728选育与应用

京农科728是首批通过京津冀和黄淮海夏玉米

区子粒机收国审品种。2015-2016年国家黄淮海夏

玉米机收组区域试验，比对照郑单 958增产 9.9%；

2016 年生产试验，比对照增产 8.5%。熟期比

郑单 958提早 4～7 d，收获时子粒含水量低 6%～

8%，比先玉 335提早 2～4 d，子粒含水量降低 2%～

4%，产量增产 3%。京农科 728产量较高，熟期适

宜，适收期子粒含水量低，达到了宜机械粒收玉米品

种的要求[18]。

实现玉米全程机械化收获，是提升玉米产业经

济效益、实现粮食增产增收的重要途径，也是未来玉

米育种的重要发展方向。宜机械粒收玉米品种的选

育是从生物源头解决机收难题，从而降低对田间管

理、机械设备和后期贮存等环节的作业难度。构建

玉米宜机械粒收关键种质，是选育宜机械粒收玉米

品种的有效途径，同时也是对我国种质资源的补充，

从而做到真正从种源角度，解决玉米机械化收获的

“卡脖子”难题。
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