
内蒙古河套灌区玉米优良品种筛选研究

张晓娟 1,2，徐得甲 1，鲁海涛 1，孙纪元良 3，孙 权 1*
（1. 宁夏大学林业与草业学院，银川 750021；2. 宁夏农林科学院固原分院，宁夏 固原 756009；3. 宁夏润禾丰生物科技

有限公司，银川 750021）

摘 要：内蒙古河套灌区存在玉米品种单一、产量低、品质差等问题，为了筛选出适宜该地区种植的玉米中晚熟优良品

种，以当地常规主栽品种先玉 1321为对照，引进 16个玉米新品种在内蒙古河套灌区开展大田筛选试验，通过监测 17个
玉米品种的农艺性状、产量及产量构成因素等指标，应用主成分分析和灰色关联度相结合的分析方法对参试品种进行了

综合评价。结果表明，在相同的密度与水肥管理条件下，不同品种的农艺性状、籽粒产量、草产量及产量构成因素之间存

在差异显著性。其中，DF636株高比对照高 12.00%；平安-2穗位比对照高 8.89%；东单 1331茎粗大于对照 20.88%；东单

1331籽粒产量和草产量均为最高，比对照品种分别增产 33.20%和 26.90%。综合分析得出，东单 1331、吉农大 598、
DF636、平安-2、太育 9号、龙 4等 6个品种综合表现最优，适合在内蒙古河套灌区推广种植，本研究结果可为内蒙古河套

灌区玉米产业发展提供科学依据。
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Abstract：According to the production problems of maize (Zea mays L.) in Hetao irrigation area of Inner Mongolia,
such as single variety, low yield and poor quality. The purpose is to screen out the fine varieties of middle and late
maturity maize suitable for planting in Hetao irrigation area. Compared with the local conventional main cultivar
Xianyu 1321, The field screening test of 16 introduced new maize varieties was carried out in Hetao Irrigation Dis‐
trict, Inner Mongolia. The agronomic characters, yield and its components of 17 maize varieties were monitored. The
combination of principal component analysis and grey relational grade was adopted to comprehensively evaluate the
tested varieties. Under the same density and water and fertilizer management conditions. There were significant dif‐
ferences in agronomic traits, grain yield, grass yield and its components among different varieties (P<0.05). The
highest plant height of DF636 was 12.00% higher than the control; The highest ear position of Ping ′an -2 was
8.89% higher than that of the control. The stem thickness of Dongdan 1331 was 20.88% higher than that of control.
The grain yield and grass yield of Dongdan1331 were the highest, which increased by 33.20% and 26.90% com‐
pared with the control varieties. The result shows that, Dongdan 1331, Jinongda 598, DF636, Ping′an-2, Taiyu 9
and Long 4 had the best comprehensive performance, which were suitable for planting in Hetao irrigation areas of In‐
ner Mongolia, Provide scientific basis for the development of corn industry in this area.
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玉米（Zea mays L.）是我国第一大粮食作物 [1]，

在保障国家粮食安全和推动农业可持续发展中占

有重要地位 [2]。玉米喜温，属于短日照、高光效且

对光照时间很敏感的 C4作物，是内蒙古自治区巴

彦淖尔市主要的粮饲兼用型高产作物，也是重要

的工业原料，对促进该区域农业产业和经济发展

具有极其重要的作用 [3]。内蒙古河套灌区是黄河

中上游的优势农业产区，具有丰富的光温资源，

蕴含着巨大的农作物增产潜力 [4]。巴彦淖尔河套

地区四季分明，雨热同季，光热资源丰富，日照时

数长，昼夜温差大，地势平坦，是内蒙古自治区的

玉米主产区之一，玉米种植面积占农作物总播种

面积的 40.6%[5]。

随着内蒙古河套灌区水肥一体化系统的不断

完善，玉米水肥一体化高效种植面积逐年扩大，

传统主栽玉米品种存在遗传性状退化、种子成本

高、产量低、产量不稳定等不足，选育适宜该区饲

用型优质高产中晚熟玉米品种的问题亟需解决。

优良的品种既要有较强的适应能力，又要有较高

的产量 [6]。前人主要通过生育期、农艺性状、产

量、抗性等指标的监测开展品种筛选，也有通过

主成分分析评价品种的研究，但对品种进行主成

分分析和灰色关联度综合评价的研究较少。本试

验通过对 17个粮饲兼用型玉米品种的农艺性状

和产量进行观测和评价，以期筛选出适宜该区配

套农业生产的玉米品种，为适应该区域玉米品种

的推广提供理论依据和技术支持，对促进内蒙古

自治区河套灌区玉米产业的可持续发展具有重要

意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料

参试玉米品种共 17 个，分别为先玉 1321
（M1）、辽单 452（M2）、纵横 836（M3）、农华 208
（M4）、齐单 828（M5）、东单 1331（M6）、平安 -1
（M7）、吉农大 598（M8）、龙 4（M9）、龙昌 828（M10）、

正成 018（M11）、天泰 359（M12）、中地 9988（M13）、

DF636（M14）、平安-2（M15）、先赢 311（M16）和太育 9
号（M17）。17个玉米品种，由内蒙古朔河禾农业科

技开发有限公司提供，以当地主栽品种先玉 1321
为对照（CK）。
1.2 试验地概况

试验于 2021年 5-10月在内蒙古巴彦淖尔市

乌拉特前旗苏独仑农场进行，海拔 1 050 m，无霜

期 144 d，年均日照时数 3 300 h，日温差 13 ℃，年降

水量90~300 mm，年均气温8.5 ℃，≥10 ℃积温3 222~
3 489 ℃·d。供试土壤类型为灌淤土，碎块状结

构。供试土壤基本理化性质详见表 1。
表 1 土壤基本理化性质

土层深度/cm
0~20

pH
8.59

全盐/g·kg-1
0.32

有机质/g·kg-1
12.15

全氮/g·kg-1
0.98

全磷/g·kg-1
0.68

碱解氮/mg·kg-1
33.56

有效磷/mg·kg-1
19.36

速效钾/mg·kg-1
112.58

按照全国第二次土壤普查土壤肥力分级标

准 [7]，供试土壤各类养分均属于中等肥力偏下水

平。土壤 pH值超过 8.5，达到强碱性水平，成为制

约磷及其他金属微量营养元素有效性的限制因

素；土壤全盐含量低，无次生盐渍化障碍。

1.3 试验设计

采用完全随机区组设计，以品种为处理，共

17个处理，3次重复，先玉 1321为对照处理（CK），
小区面积 66 m2（6.6 m×10 m）。采用宽窄行播种

机播种，宽行 70 cm，窄行 40 cm，一机播 2行，平均行

距 55 cm，株距 23 cm，播种密度为 7.9万株/hm2，保苗

率 90%。小区间距 1.5 m，重复间距 1 m。
1.4 田间管理

试验于 2021年 5月 8日播种，5月 20日出苗，

9月 28日收获，生育期 128 d。整个生育期采用水

肥一体化系统进行水肥管理，各小区为独立的滴

灌单元，每 2行铺设一根滴灌带，滴灌带铺设在窄行

内。全生育期共滴水 12次，滴灌定额 3 750 m3/hm2。

施用玉米专用大量元素水溶肥，总施肥量65 kg/hm2，

分别于两叶一心期、苗一期、苗二期、拔节期、

大喇叭口期、抽雄期、吐丝期、灌浆期 8个生理

需肥节点随水施入，大量元素水溶肥由宁夏润

禾丰生物科技有限公司生产，氮磷钾总量 50%，

N∶P2O5∶K2O=30∶8∶12，其中含中、微量元素分别为

3.00%和0.50%。
1.5 测定项目及方法

土壤理化性质：于玉米种植前采集基础土样，

土壤 pH值在水土比例 2.5∶1，混匀静止后直接用

pH计测定；土壤全盐含量采用 DDS-11电导率仪

测定，由电导率与含盐浓度关系式反推求出；土

壤有机质含量采用重铬酸钾容量法测定；土壤全

氮含量采用半微量开氏法测定；土壤全磷含量采
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用硫酸-高氯酸消煮法测定；土壤碱解氮含量采

用碱解扩散法测定；土壤速效磷含量采用 0.5
mol/L碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；土壤速

效钾含量采用 1 mol/L醋酸铵溶液浸提-火焰光度

计法测定 [8-9]。

株高、茎粗、穗位：于玉米生理成熟期，在每个小

区随机选取 20株观测样株进行测定。株高和穗位

采用卷尺测量地面以上的植株的自然高度和穗位高

度，茎粗采用游标卡尺测定玉米基部第一节直径。

产量及产量构成因素：于玉米生理成熟期每

小区内选取 20株样株，测定其单株重和秸秆重，

果穗带回实验室进行室内考种 [10]，测量单穗重、穗

长、穗粗、穗行数、行粒数、穗粒数、单穗轴重、穗

轴粗、出籽率，晾晒、脱粒后称取百粒重以及籽粒

含水量，最后折成 14%含水率的产量。

1.6 数据分析与处理

试验数据采用 Excel 2010软件和 SPSS 22.0软
件进行处理与统计分析，采用 LSD法进行方差分

析，采用 Excel 2010软件和 Origin 2021软件进行图

表绘制。按照灰色理论系统进行灰色关联度分

析 [11-16]。设置供试玉米品种为 X，指标为 k，参考

数列为 X0，比较数列为 Xi，且 i=1，2，3……n，根据

公式（1）计算关联系数，再利用公式（2）（3）（4）计
算等权关联度、权重系数和加权关联度 [17]。

ξi (k ) =
min
i
min
k

||Χ0 (k ) − Χ i (k ) + ρ maxi max
k

||Χ0 (k ) − Χ i (k )
||Χ0 (k ) − Χ i (k ) + ρ maxi max

k
||Χ0 (k ) − Χ i (k )

…………………………………………………（1）
ri = 1n∑k = 1

n ξi (k ) ……………………………（2）
ωi = ri
∑ri

……………………………………（3）
r , i =∑k = 1

n ωi (k ) ξi (k ) ………………………（4）
式中 ξi (k ) 为 Χ0 与 Χ i 在 k 点的关联系数。

||Χ0 (k ) − Χ i (k ) 表示 Χ0数列与 Χ i数列在 k点绝对

差 ，min
k

||Χ0 (k ) − Χ i (k ) 为 一 级 最 小 差 ，

max
k

||Χ0 (k ) − Χ i (k ) 为 一 级 最 大 差 ，

min
i
min
k

||Χ0 (k ) − Χ i (k ) 为 二 级 最 小 差 ，

max
i
max
k

||Χ0 (k ) − Χ i (k ) 为二级最大差。ρ为分辨

系数，其意义是削弱最大绝对差数值太大引起的

失 真 ，提 高 关 联 系 数 之 间 的 差 异 显 著 性 ，

ρ ∈ ( )0,1 ，此处取值 0.5，认为是同等重要。n为供

试品种各性状指标的个数，k为性状，i为品种编

号，ri为比较数列与参考数列的关联度。

2 结果与分析

2.1 不同玉米品种农艺性状的差异

由表 2可知，17个供试玉米品种在相同的农

艺措施和水肥管理下，株高、穗位和茎粗存在一

定的差异显著性。其中，株高在 295.9~360.2 cm，
除 M9（龙 4）外，其余 16个品种的株高均在 3.0 m
以上，M14（DF636）株高最高为 360.2 cm，比对照

（先玉 1321）高 12.00%，株高表现较好的前 6个品

种依次为：M14、M15、M11、M8、M17、M16；穗位在 128.6~
164.1 cm，M15（平安-2）穗位最高为 164.1 cm，比对

照高 8.89%，M4（农华 208）穗位最低为 128.6 cm，
穗位表现较好的前 6个品种依次为：M15、M6、M14、

M11、M2、M7；茎粗在 21.27~27.38 cm，M6（东单 1331）
茎粗最大为 27.38 mm，大于对照 20.88%，M12（天泰

359）茎粗最小为 21.27 mm，茎粗表现较好的前 6
个品种依次为：M6、M9、M8、M7、M2和M15。

表 2 不同玉米品种农艺性状的差异

品种

M1
（CK）
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

株高/cm
321.6±3.67fg
334.6±1.59cd
314.7±2.54hi
304.7±2.74j
325.8±1.89ef
315.45±1.92ghi
328.8±2.18de
336.6±2.0742c
295.9±3.53k
316.6±2.59gh
350.3±2.15b
323.6±2.12ef
309.3±2.58ij
360.2±1.62a
353.2±1.37b
332.7±1.37cd
334.3±1.80cd

穗位/cm
150.7±2.74cde
159.5±2.66ab
148.5±1.99cde
128.6±2.53f
153.2±2.05bcd
163.9±2.49a
149.2±2.29cde
148.6±2.59cde
130.5±2.97f
144.2±4.11e
161.8±2.56a
149.4±2.72cde
146.7±1.45de
163.6±2.87a
164.1±2.44a
154.4±1.75bc
159.5±2.58ab

茎粗/mm
22.65±0.40def
23.99±0.46bc
22.62±0.39ef
23.07±0.36cdef
23.61±0.45cde
27.38±0.48a
25.09±0.51b
26.45±0.58a
26.92±0.57a
22.57±0.32ef
22.74±0.33def
21.27±0.22g
22.02±0.62fg
23.79±0.53cde
23.87±0.41bcd
23.33±0.39cde
22.72±0.41def

2.2 不同玉米品种籽粒产量和草产量的差异

由图 1可知，17个供试玉米品种在相同的农

艺措施和水肥管理下，籽粒产量间存在一定的差异

显著性。不同品种籽粒产量在 8.48~15.26 t/hm2，籽

粒产量顺序为：M6>M8>M15>M11>M7>M9>M17>M4>M13>
M14>M3>M16>M12>M10>M1>M5>M2，其中籽粒产量表

现较好的 6个品种比对照品种分别增产 33.2%、
28.9%、27.9%、20.1%、18.5%和 17.4%。
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由图 2可知，17个供试玉米品种在相同的农

艺措施和水肥管理下，玉米秸秆产量间存在一定

的差异显著性。秸秆产量在 21.89~39.05 t/hm2，不

同品种秸秆产量顺序为：M6>M8>M5>M17>M14>M7>

M1>M2>M9>M10>M4>M11>M3>M15>M12>M13>M16，表 现

较好的 6个品种比对照分别增产 26.9%、18.6%、
13.6%、9.4%、2.0%和 1.3%。秸秆是青贮饲料的主

要来源，可作为青贮玉米的主要评价指标。
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图1 不同玉米品种籽粒产量差异分析
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图2 不同玉米品种秸秆产量差异分析

2.3 产量构成因素主成分分析

对玉米籽粒产量（GY）、单株重（WPP）、单穗

重（SSW）、穗长（EL）、穗粗（SD）、穗行数（ERN）、
行粒数（GN）、穗粒数（GNPS）、百粒重（HGW）、单
穗轴重（AWPS）、穗轴粗（ED）、出籽率（SY）共 12
个指标进行主成分分析，详见表 3和表 4。在所有

主成分构成中，主要信息集中在前 3个主成分，其

累计贡献率达 57.80%，第一主成分特征值为 3.18，
贡献率为 26.52%；第二主成分特征值为 2.08，贡献

率为 17.34%；第三主成分特征值为 1.67，贡献率为

13.94%。第一主成分贡献值最大的是穗粒数，特

征向量值为 0.491 1；第 2主成分贡献值最大的是
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百粒重，特征向量值为 0.459 8；第三主成分贡献

值最大的是出籽率，特征向量值为 0.583 4。
2.4 不同玉米品种农艺性状、产量及其构成因素

灰色关联度分析

在本研究中，设置参考品种优于参试品种的

各性状参数依次为：株高为 365 cm，茎粗为 28
mm，单穗重为 450 g，穗粗 60 mm，穗行数 22行，行

粒数 50粒，单穗粒重 360 g，穗粒数 880粒，百粒重

51 g，籽粒产量 16.0 t/hm2。根据灰色关联公式计

算出参考系列与比较系列的关联系数、权重系

数、等权关联度和加权关联度，计算结果详见表 5
和表 6。

利用灰色关联度分析法对参试的 17个玉米

品种的农艺性状、产量及其构成因素进行综合评

价，结果见表 5和表 6。由于供试品种各指标的重

要性不同，权重系数存在差异，最终计算的等权

关联度和加权关联度也存在差异，但差异不大，

其中等权关联度依次为：M6>M8>M14>M15>M17>M9>
M16>M11>M7>M1>M10>M5>M3>M4>M13>M2>M12，加权关

联度依次为：M6>M8>M14>M15>M9>M16>M17>M11>M7>
表 5 不同玉米品种关联系数和权重系数

品种

M1（CK）
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
权重

株高

0.726 0
0.799 8
0.692 2
0.648 1
0.748 4
0.695 7
0.765 1
0.812 6
0.613 9
0.700 9
0.911 8
0.736 5
0.667 8
1.000 0
0.935 5
0.788 1
0.797 7
0.102 6

茎粗

0.598 6
0.671 3
0.597 2
0.619 5
0.648 9
0.964 7
0.745 2
0.861 0
0.910 8
0.595 1
0.602 9
0.539 2
0.569 8
0.6592
0.663 9
0.633 2
0.601 8
0.090 3

单穗重

0.625 1
0.481 5
0.633 4
0.604 0
0.581 9
0.885 0
0.693 4
0.994 2
0.762 5
0.481 5
0.633 4
0.604 0
0.581 9
0.885 0
0.693 4
0.994 2
0.762 5
0.093 6

穗长

0.841 7
0.676 7
0.715 4
0.672 1
0.690 7
0.679 0
0.622 0
0.767 5
0.633 8
0.596 0
0.655 4
0.514 8
0.637 8
0.644 0
0.635 8
0.733 7
0.627 8
0.089 2

穗粗

0.706 4
0.729 1
0.786 1
0.784 9
0.719 0
0.979 0
0.711 7
0.709 2
0.838 3
0.937 3
0.821 8
0.678 6
0.724 3
0.879 2
0.726 1
0.683 2
0.838 4
0.104 2

穗行数

0.509 6
0.509 6
0.544 6
0.544 6
0.451 6
0.686 1
0.4516
0.544 6
0.544 6
0.751 1
0.544 6
0.544 6
0.544 6
0.509 6
0.544 6
0.631 4
0.451 6
0.073 2

行粒数

0.583 1
0.428 1
0.428 1
0.433 4
0.522 9
0.697 9
0.5737
0.564 5
0.394 7
0.500 7
0.486 9
0.394 7
0.449 9
0.390 4
0.515 3
0.555 7
0.515 3
0.066 3

穗粒重

0.606 0
0.441 4
0.631 5
0.642 6
0.571 8
0.955 1
0.720 9
0.905 6
0.784 5
0.536 4
0.657 7
0.552 1
0.602 4
0.610 9
0.859 2
0.590 8
0.634 4
0.088 9

穗粒数

0.515 7
0.394 0
0.411 7
0.416 2
0.419 1
0.944 4
0.450 3
0.541 5
0.379 6
0.632 2
0.467 0
0.380 6
0.432 9
0.361 9
0.495 4
0.621 8
0.416 2
0.065 1

百粒重

0.509 3
0.598 2
0.577 8
0.558 5
0.551 2
0.473 9
0.568 9
0.551 2
0.611 1
0.541 4
0.591 3
0.491 0
0.542 6
0.912 1
0.609 9
0.431 9
0.806 6
0.078 1

籽粒产量

0.477 1
0.351 5
0.538 3
0.569 5
0.449 5
0.876 8
0.640 1
0.793 1
0.627 4
0.453 3
0.659 4
0.466 8
0.553 3
0.540 3
0.775 8
0.505 0
0.614 7
0.077 8

草产量

0.519 4
0.496 3
0.456 7
0.466 6
0.672 5
0.948 0
0.531 0
0.756 4
0.475 3
0.468 5
0.461 0
0.412 7
0.388 8
0.537 4
0.433 3
0.349 7
0.616 3
0.070 7

表 4 产量构成因素的主成分特征向量值

性状

单株重

单穗重

穗长

穗粗

穗行数

行粒数

穗粒数

百粒重

单穗轴重

穗轴粗

出籽率

籽粒产量

主成分特征向量值

PC1
0.366 3
0.298 0
0.197 0
0.121 0
0.257 9
0.437 0
0.491 1
-0.227 7
0.164 7
0.013 5
0.108 8
0.366 0

PC2
0.377 9
0.311 0
0.002 0
0.173 7
-0.428 1
-0.002 1
-0.260 7
0.459 8
-0.225 8
-0.292 9
0.002 7
0.361 7

PC3
0.098 6
-0.347 1
-0.316 8
0.474 8
0.238 1
-0.146 6
0.032 4
0.094 3
-0.242 3
0.186 3
0.583 4
0.148 8

表 3 产量构成因素的主成分分析

主成分

1
2
3

特征值

3.18
2.08
1.67

贡献率/%
26.52
17.34
13.94

累计贡献率/%
26.52
43.86
57.80

M10>M1>M3>M4>M5>M13>M2>M12，等权关联度和加权

关联度排名前 4位的品种是一致的，依次为东单

1331、吉农大 598、DF636、平安-2，之后的品种排

序稍有不同，当地主栽品种在等权关联度中排

名第十，在加权关联度中排名第十一，排名十一

以后的 6个品种综合表现较差，不适宜在该区域

种植。
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表 6 不同玉米品种关联度及排序

品种

M1（CK）
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17

等权关联度

0.555 2
0.506 0
0.539 5
0.535 4
0.540 6
0.752 7
0.574 9
0.677 0
0.582 8
0.553 4
0.576 4
0.485 8
0.515 1
0.610 0
0.606 8
0.578 4
0.591 0

排序

10
16
13
14
12
1
9
2
6
11
8
17
15
3
4
7
5

加权关联度

0.576 0
0.528 7
0.568 2
0.561 5
0.550 2
0.752 0
0.599 1
0.694 3
0.617 5
0.576 1
0.609 9
0.512 0
0.543 6
0.648 3
0.643 9
0.616 8
0.612 5

排序

11
16
12
13
14
1
9
2
5
10
8
17
15
3
4
6
7

3 讨论与结论

研究表明，玉米产量受遗传因素、生态环境条

件等多种因素的共同影响 [18]，本研究在相同的农

艺措施和水肥管理条件下开展，排除了客观因素

的干扰，只研究品种自身特性对产量的影响。玉

米生物学产量和籽粒产量由多个相关农艺性状决

定，各个性状对产量的影响程度不一，关键是找

出其中的主导因素 [19-20]。株高对玉米植株的生长

势很重要，较高的植株高度具有较强的植株生长

势，对饲用型品种而言，其株高与生物学产量成

正比 [21-22]。马雪等 [23]研究认为，对糯玉米产量影响

较大的指标是株高、穗长和行粒数，胡铁欢 [24]研究

发现，穗长、穗粗、行粒数与玉米产量的关系最密

切，潘翔磊等 [25]研究结果表明，株高、穗行数和行

粒数是影响甜玉米产量的主要因素，吴兰芳等 [26]

研究认为，百粒重、穗长、行粒数与产量的关联度

较高，对产量的影响较大。王磊等 [27]研究认为，穗

长和行粒数是影响玉米产量的主要因素，税红霞

等 [28]研究认为，穗行数、穗长、行粒数是影响产量

的主要因素。本研究采用主成分分析结果显示，

17份参试玉米品种的产量构成因素可归纳为 3个
主成分，即穗粒数、百粒重和出籽率，累计贡献率

达 57.8%，每个主成分客观地反映了所控制的不

同性状指标之间的相互关系。通过灰色关联度分

析法综合分析结果表明，穗粗、株高、单穗重、茎

粗、穗长和穗粒重与产量的灰色关联作用较大，

是影响产量的主要因素，这与 Zhao等 [29]的研究结

论基本一致。

综上所述，通过主成分分析和灰色关联度分析

综合评价得出，16个引进玉米品种中综合排名前 9
的品种依次为东单 1331、吉农大 598、DF636、平
安-2、太育 9号、龙 4、先赢 311、正成 018和平安-1，
综合表现优于当地主栽品种先玉 1321，其余 7个品

种（龙昌 828、齐单 828、纵横 836、农华 208、中地

9988、辽单 452和天泰 359）综合表现较差，整体不如

对照品种，不适宜在该区域种植。其中综合排名位

于前 6的品种依次为东单 1331、吉农大 598、DF636、
平安-2、太育 9号和龙 4，可在内蒙古河套灌区大面

积推广种植。
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