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摘 要：玉米籽粒机收是实现全程机械化的重要一环，其发展进程受到了玉米品种的制约。本文通过品种抗倒性、生育

期和收获时籽粒含水量三个方面阐述玉米品种与籽粒机收之间的关系，并提出适宜玉米籽粒机收的玉米品种的五个特

点。
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Development of Mechanical Harvesting of Maize Grain and Its Relationship
with Varieties
WANG Jinjun, SANG Lijun*
( Tieling Academy of Agricultural Sciences, Tieling 112616, China)
Abstract：As an important part of maize’s full mechanization, the mechanical harvesting of maize grain was con⁃
strained by maize varieties. The relationship between maize varieties and mechanical harvesting of maize grain was
discussed through lodging resistance, growth period, moisture content of kernel at harvesting. In this paper, five
characteristics of maize varieties which are suitable for mechanical harvesting of maize grain was proposed.
Key words：Maize; Mechanical harvesting of maize grain; Characteristics of variety

玉米作为我国粮食作物的后起之秀，在面积

和产量上均超过了小麦、水稻，但是玉米生产的

机械化程度却低于小麦、水稻。发达国家玉米生

产机械化始于 20世纪初，目前玉米已经基本实现

全程机械化作业；我国玉米生产的机械化近年来

发展迅猛，实现全程机械化的发展目标和进程已

提上日程，但也存在一些瓶颈问题，其中玉米籽

粒机收作为玉米全程机械化的关键一环成为阻碍

全程机械化发展的最大瓶颈之一。

1 国内外玉米籽粒机收的发展历程

1921年澳大利亚昆士兰文巴的艾伦（Gerorge
Hand）研制出了世界上第一台玉米联合收获机，

最终形成了成熟的玉米机械化收获技术。世界各

国玉米收获的机械化历程均经历了由玉米收割

机、剥皮机和脱粒机的单独推广向摘穗机发展，
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最终到联合收割机的过程。目前欧美等西方发达

国家多采取一年一季的玉米种植方式，收获时籽

粒水分含量很低，且谷物烘干设备已经发展成

熟，因此玉米机械化收获均采取摘穗并直接脱粒

的方式。当前，世界上农业发达国家最为先进、

推广最为广泛的玉米收割设备是玉米割台，它可

以将摘穗、脱粒、秸秆粉碎（打包）一次性完成。

我国玉米收获机械的研制起始于 1960年，后

因“文革”一度中断；1971年中央组织召开全国农

业机械化工作会议，玉米收获机械发展进入新时

期，经过了引进、使用、仿制、改进国外样机的步

伐，最终上升到基础理论研究和自行设计。上世

纪八十年代开始的农村联产承包责任制和家庭农

场的出现，使得单个生产单位的玉米生产规模较

小，在一定程度上阻碍了玉米机械的发展。进入二

十一世纪，玉米机械化收获有了长足的发展，尤其是

近十年增速非常明显。2003年全国玉米机收水平

仅有 1.9%，2006年全国玉米机收面积 1 248.03千公

顷，机收水平 4.6%；2011年全国玉米机收面积达

到 112 000千公顷，机收水平达到了 33%；2012年
全国玉米机收水平达到了 40%，且连续 4年增幅

超过 6个百分点；2014年全国玉米机收水平更是
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达到了 49%，虽然已接近一半，但是仍然落后于小

麦、水稻的机收水平，后两者的机收水平已分别

达到 90%和 70%。目前，我国玉米机械收获实现

大面积推广的主要还是摘穗、剥皮、集箱等过程，

推广使用直接可以剥除苞叶并脱粒入库的玉米割

台却是比重较小，导致玉米割台推广缓慢的原因

有各个方面，其中玉米品种不适宜籽粒机收是重

要原因。

2 籽粒机收对玉米品种的要求

2.1 抗倒性

优异的玉米品种需要多个方面突出的抗逆

性，如抗倒性、抗病性、耐旱性、耐贫瘠性等。众

多抗逆性中对于籽粒机收最为重要的是抗倒性。

玉米倒伏对产量的影响从个体层面上讲，是通过

降低穗粒数和千粒重来降低产量的，然而籽粒机

收需要从群体层面上考虑，玉米群体上的倒伏率

会直接形成产量的减产率，因此籽粒机收对倒伏

是零容忍的。

曹庆军等综合考虑多方面因素提出了玉米抗

茎倒品种的理想株型 [1]。总的来看，品种的抗倒

性是由形态学、材料学与力学共同作用决定的。

形态学上，玉米茎秆直径与其抗倒性呈正相关，

同时节间长度也是影响倒伏的重要指标。程富丽

等研究认为第 3、4节间茎长与茎粗比值小会增加

玉米的抗茎折能力，因此缩短第 3、4节间长度对

于提高玉米抗茎折能力具有重要意义 [2]。虽然增

加茎粗会提高玉米的抗倒性，但是适宜籽粒机收

的品种茎秆需要在收获机械和生物量之间取得平

衡，因此在保证产量和不影响抗倒性的基础上，

需要降低茎粗。株高、穗位也是影响品种倒伏性

的重要因素，丰光等报道，倒伏与株高、穗位高的

相关极显著，相关系数分别达到 0.415和 0.367[3]。
Horner等对群体进行 7轮选择研究表明，穗位降

低 9%，倒伏率减少 25%[4]。李川等研究表明玉米

品种的穗位高与落穗率呈显著正相关，对籽粒破

碎率也有显著的影响，他认为随着穗位高的增

加，玉米容易发生倒伏，籽粒机收时果穗不能够

完全被收净，从而导致破碎率和落穗率提高 [5]。

根系也影响着玉米的抗倒性，刘武仁等研究认为

抗倒性品种郑单 958的根系发达，其根系干重较

先玉 335高 100%，二者差异达到显著水平，这可

以在一定程度上解释生产中郑单 958倒伏较先玉

335轻 [6]。

从材料学看，茎秆强度作为影响抗倒性的重

要因素与茎秆结构、物质构成有关。 Thompson
D、孙世贤等均研究认为皮层厚度与玉米茎秆倒

伏呈负相关 [7-8]，增加皮层在茎秆中的比例能提高

茎秆的抗压强度。王群瑛等研究表明玉米茎秆内

维管束鞘厚度大、维管束密度大、内部机械组织

发达，植株的抗倒能力强 [9]。总体上来说，抗倒能

力强的玉米茎秆从解剖学上应具有皮层组织厚、

机械组织发达、维管束鞘厚、单位面积内维管束

多、纤维细胞机械性能好、木质化薄壁细胞多等

特性。

在力学方面，与玉米倒伏特性密切相关的指

标为拉弯力、压碎力和穿刺力。拉弯力对于玉米

的抗倒伏特性最为重要，李得孝研究表明玉米茎

倒伏主要受茎粗、穿刺强度和最大拉折力影响，

其中最大拉折力影响最大，可以反映品种的抗倒

伏能力 [10]。勾玲等使用茎秆最大抗弯应力反映茎

秆的抗折能力，同时使用茎秆的弯曲弹性模量反

映茎秆的耐密能力，认为可以利用抽雄前茎秆基

部弯曲力学性能来评价玉米茎秆的抗倒和耐密

性 [11]。袁志华等利用力学理论和方法，提出使用

作物茎秆临界力来评价其抗倒伏能力，茎秆临界

力适用于包括玉米的多种作物，临界力越大抗倒

伏能力越强 [12]。

2.2 生育期

理论上在气候条件允许的情况下，选用生育

期较长的品种，可以尽可能多地利用积温，形成

较多的干物质，从而提高玉米产量。事实上却不

同，调查显示 1979～2005年美国玉米品种生育期

从 125 天减少到 115 天，而玉米单产却增加了

50%。因此，延长生育期与玉米产量的提高并不

存在必然联系，生育期延长却造成了玉米收获时

籽粒含水量较高的缺点，严重制约了玉米籽粒机

收的发展。

我国北方玉米成熟时籽粒含水量均在 30%以

上，最高可达到 40%，这样的籽粒含水量完全不能

满足籽粒机收。玉米籽粒机收就需要收获时籽粒

含水量降低到合理的范围，2017年国家机收试验

要求收获时籽粒含水量≤25%（东北中熟组）或≤
28%（黄淮海夏播组）。由成熟时含水量降到适宜

籽粒机收标准，就需要玉米在成熟后继续在田间

进行一段时间的降水，今后在玉米籽粒机收生产

中，应将玉米籽粒含水量在田间降至适宜区间作

为适宜收获期，因此按照农时需要将田间降水时
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间预留出来，这就需要在当前品种生育期基础上

适当缩短玉米生育期。

2.3 收获时籽粒含水量

收获时玉米籽粒含水量影响着籽粒机收的破

碎率、损失率和杂质率等重要指标，因此成为影

响籽粒机收的关键问题。柳枫贺研究表明籽粒含

水量在 11.3%～30.2%范围内时，籽粒含水量与籽

粒破碎率显著正相关；籽粒含水量与籽粒损失率

极显著负相关，主要影响落穗率，而对落粒率影

响较小；籽粒含水量与收获时籽粒中的杂质率呈

显著正相关 [13]。王克如、李少昆对西北春玉米区

85块玉米籽粒机械收获田块的跟踪调查表明籽

粒破碎率、杂质率、落粒率与籽粒含水量之间存

在极显著的正相关关系，其中破碎率与籽粒含水

量之间关系最为密切，其次为杂质率 [14]。柳枫贺

进一步研究表明，以中国（中单 909、良玉 88、良玉

99、农华 101）、美国（先玉 335）、德国（KWS2564）
为代表的不同玉米品种收获时籽粒含水量范围分

别 为 18.6%～30.2%、 14.8%～24.4%、 19.5%～
29.0%，与机收籽粒破碎率、籽粒损失率、杂质率

关系不尽相同；中、美、德代表品种收获时籽粒含

水量与机收籽粒破碎率均为正相关关系，相关系

数分别为 r=0.13、r=0.14、r=0.49*；中、美、德代表品

种收获时籽粒含水量与机收杂质率均为正相关关

系，相关系数分别为 r=0.77**、r=0.48、r=0.02；而收

获时籽粒含水量与机收籽粒损失率之间的关系在

中、美、德品种中差异却不尽相同，且均未达到显

著水平 [13]。

作为籽粒机收的重要影响因素，收获时籽粒

含水量主要取决于生理成熟前后籽粒的含水量和

脱水速率，两个性状具有可遗传特点，具有品种

间的差异。Kang等对不同玉米品种进行研究发

现晚熟品种收获时籽粒含水量较高，后期籽粒脱

水慢 [15]。Hallauer等认为籽粒脱水速率较快的品

种在杂交后代中同样具有较快的脱水速率 [16]。李

淑芳等研究认为玉米籽粒脱水速率广义遗传力为

81.24%，狭义遗传力为 72.68%，该性状可高度遗

传并可进行后代选择 [17]。关于硬粒型品种和马齿

型品种的脱水速率差异具有较大分歧；Troyer等
认为硬粒型品种较马齿型籽粒脱水速率更快 [18]，

但李艳杰等认为马齿型品种脱水快于硬粒型品

种 [19]。这可能是由于脱水速率不但与籽粒类型有

关，还和苞叶、穗轴、群体结构等多个因素有关。

李绍长研究认为玉米灌浆速率快、强度大，籽粒

失水快，从而获得较低的生理成熟时含水量 [20]。

李德新对 10个生育期相近的玉米杂交种进行研

究，显示不同玉米杂交种的籽粒脱水速率变幅为

0.983%/d～1.850%/d，收获时籽粒含水量变幅为

31.2%～39.1%，两个性状在品种间均具有较大差

异，研究表明收获时籽粒含水量与籽粒脱水速率

呈显著负相关，因此在育种上通过对脱水速率的

选择达到降低收获时籽粒含水量的目的是有效

的 [21]。王振华等对 38个玉米自交系进行研究，结

果表明自然脱水速率在自交系间存在显著差异，

变幅为 0.326%/d～1.371%/d[22]。卫勇强等对 9个
玉米品种进行研究，籽粒自然脱水速率变幅为

0.48%/d～0.98%/d，且黑层出现前后均有显著差

异 [23]。

虽然上述研究均显示玉米籽粒脱水速率存在

品种间的差异，但是各研究间的玉米籽粒脱水速

率也不尽相同。玉米籽粒脱水速率本身受数量性

状基因调控，不仅受自身遗传因素影响，更受后

期环境因素影响，如栽培措施、生态气象因素等，

还受两者互作效应的影响。李淑芳等认为对玉米

籽粒脱水速率的选择，需要从籽粒发育、农艺性

状、籽粒品质等多方面的因素考虑，兼顾亲本效

应，对 F2代以上群体进行早期选择，并注意外部

影响因素 [17]。

3 适宜籽粒机收品种选择的建议

当前我国玉米实现籽粒机收的关键瓶颈在于

品种，较好的抗倒性、适当早熟的生育期、收获时

较低的籽粒含水量、较快的脱水速度是籽粒机收

品种应有的特性。综合以上分析可见，适宜籽粒

机收的品种应具有以下主要特点：（1）品种抗倒

性较好，特别是生理成熟后抗倒伏性好，倒伏、倒

折之和应低于 5%，低于 3%最佳；（2）品种达到生

理成熟时具有较低的籽粒含水量。适宜机收品种

在生理成熟时籽粒水分含量应低于 30%，低于

25%最佳，在收获时可降至 20%以下；（3）生育期

适当早熟，使玉米在茎秆上基本完成脱水；（4）株
型合理、通透性好；苞叶少而蓬松、长度适中，穗

轴细、易脱粒，籽粒脱水速率快；（5）茎秆细、韧性

好，品种耐密植、籽粒产量高。
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