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济南市玉米生产品种抗逆性及 

配套栽培技术研究与探讨
于金友 1　谢颂朝 1　宋凡勇 2　李义强 1

（1 山东省济南市农业技术推广服务中心，济南 250002；2 济南永丰种业有限公司，山东济南 250000）

摘要：为了解决玉米生产中遇到的难题，从品种及配套栽培技术的角度，对玉米品种低肥力胁迫下抗逆性试验、玉米品种

互补增抗技术、宽窄行播种技术进行了详细研究探索，并结合济南市玉米生产实际提出了一些可行性建议，以期为同行提供一

些借鉴和经验。
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玉米生产中会遇到一系列的气候、地力贫瘠等

外界不利因素，再加上各地耕作栽培制度不一，对玉

米增产稳产产生了不同程度影响，例如在黄淮海花

期高温热害胁迫造成花粉活力降低、开花吐丝间隔

期增加、散粉持续时间缩短、花丝易枯萎而不能正常

授粉受精，从而迫使结实率和穗粒数显著降低，出现

花粒、空秆、多穗等问题，甚至造成严重减产 [1-2] ；当

前市场上肥料参差不齐，出现肥力不足现象，再加上

生产中因为播种机固定因素出现播种密度较高现

象，也会对玉米产量产生影响 [3]。在如何降低不利

因素对玉米生产的影响研究中，品种的选育及其配

套栽培技术研究已经成为玉米生产实现高产稳产的

主要技术途径 [4-7]。
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南市农业科技成果转化应用计划“玉米优良品种筛

选及生产技术示范项目”，对玉米主推品种开展密植

高产与肥水高效等生理生态与关键技术研究，同时

对玉米宽窄行和互补增抗技术在当地的应用前景进

行验证，以期解决济南市玉米生产中遇到的难题。

1　济南市玉米生产品种研究与探讨
1.1　品种抗逆性研究　2021 年在高密度和低肥力

胁迫下对 19 个玉米品种进行筛选试验，筛选出立

原 296、京农科 736 和鑫瑞 57 等 3 个综合性状表现

突出的玉米优良品种 [3]。2022 年除了对 2021 年筛

选出的品种进行高密度和低肥力胁迫下验证，还对

登海 605、农大 372、登海 618、迪卡 517、登海 1717、
德发 705、德发 106、德单 179、金来 705、连胜 253、
胜风 1 号、迪卡 653 等 12 个济南市主推品种和示范

优良品种进行了高密度和低肥力胁迫下品种筛选试

验，设 4500 株 /667m2 对照组和 5500 株 /667m2 胁

迫组，共 2 组，其中 5500 株 /667m2 胁迫组的玉米缓

控释肥施用量比 4500 株 /667m2 减半；对照品种郑

单 958 成熟时所有品种全部收获。试验设 2 次重复，

每 10 个品种设 1 个对照。每个小区面积 180m2，均

12 行区，实收中间 4 行计产。

2022 年玉米病害主要为小斑病和南方锈病，并

且病害均较轻，同一品种在胁迫组和对照组间无差

别，所以本文仅将品种抗倒伏倒折性列出进行分析。

从表 1 参试品种表现可以看出，2022 年倒伏倒折情

况整体偏轻，在对照组中参试品种均未有倒伏倒折

发生，胁迫组中金来 705 品种仅有倒伏发生，平均倒

伏率为 7.6%，德单 179 倒伏和倒折均有发生，倒伏、

倒折率分别为 17.05% 和 7.55%。

穗部性状调查结果显示，与 2021 年试验结果相

同 [3]，在高密度和肥料减半胁迫下，大多数参试品种

在胁迫处理下穗长和穗粗相比郑单 958（CK）有所

减少，秃尖长有所增加，说明在高密度种植下，施肥

量减半，养分供应不足，群体中植株个体间对光、肥、

水的竞争加大，并且通透性较差，影响果穗发育和籽

粒结实。

根据 2021 年国家级玉米品种审定标准，高产

稳产品种的标准为区域试验产量比对照品种平均增

产≥ 5.0%，且每年增产≥ 3.0%，生产试验比对照品

种增产≥ 2.0%。本研究中测产结果分析以增减产

表 1　参试品种的抗倒伏性表现

品种

倒伏率（%） 倒折率（%）

对照组

1
对照组

2
对照组

平均

胁迫组

1
胁迫组

2
胁迫组

平均

对照组

1
对照组

2
对照组

平均

胁迫组

1
胁迫组

2
胁迫组

平均

德发 705 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

金来 705 0 0 0 8.5 6.7 7.6 0 0 0 0 0 0

迪卡 653 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

郑单 958（CK） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

胜风 1 号 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

登海 618 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

登海 605 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

鑫瑞 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

京农科 736 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

立原 296 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

登海 1717 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

连胜 253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

迪卡 517 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

德发 106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

郑单 958（CK） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

德单 179 0 0 0 15.6 18.5 17.05 0 0 0 8.6 6.5 7.55

农大 372 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5% 判断为显著增减产。表 2 参试品种的测产结果

显示，在对照组中参试品种产量较对照增产 5% 以

上的品种分别为农大 372、立原 296、登海 605、京农

科 736、鑫瑞 57、登海 1717、迪卡 653、德发 705，每
667m2 产量分别为 712.29kg、708.11kg、714.95kg、
697.81kg、694.19kg、673.53kg、647.60kg 和

646.32kg，分别较相邻对照增产 17.80%、17.10%、

16.31%、13.52%、12.93%、11.39%、5.35% 和

5.14%，其余品种较对照增产幅度均小于 5% 或减

产；对照组中增产幅度高于 5% 的品种，在高密度

和低肥力胁迫下，相比对照组自身产量，仅迪卡 653
品种表现显著增产，每 667m2 产量为 690.07kg，增
产幅度为 6.56% ；立原 296、德发 705、京农科 736、
鑫瑞 57、登海 1717 和农大 372 品种表现稳产，产量

分别为 742.70kg、669.91kg、695.82kg、677.75kg、
648.77kg 和 680.00kg，增产幅度为 4.88%、3.65%、

-0.29%、-2.37%、-3.68% 和 -4.53% ；登海 605 表

现显著减产，产量为 655.56kg，减产 8.31%。

1.2　小结　2022 年玉米品种筛选试验的主要目的

是对 2021 年筛选出的品种进行验证，同时，继续筛

选出耐低肥力、适合密植的优良品种。立原 296、鑫

瑞 57 和京农科 736 等 3 个品种为 2021 年筛选出的

品种，经过连续 2 年的品种筛选试验，2023 年在抗

病性、抗倒伏、高产、稳产等指标上均表现较优。

在胁迫组下，迪卡 653 虽然在胁迫组中空秆

率较高，但其余性状均表现较好，并且相比对照组

显著增产，农大 372、登海 1717 和德发 705 等 3 个

品种表现稳产，并且在抗病性、抗倒伏、耐密性等指

标上表现较好，其中迪卡 653、农大 372 还是济南

市主推品种之一。建议进一步加强这 4 个品种的

示范推广力度，尤其是土壤贫瘠、种植密度较高的 
地区。

1.3　济南市品种概况及生产用种探讨　2022 年济

南市玉米播种面积达 23.6 万 hm2（354.2 万亩），据

农技部门统计，郑单 958、登海系列品种、农大 372、
迪卡系列、先玉系列等品种累计播种面积占济南市

玉米总播种面积的六成以上。生产用玉米品种存在

以下问题：（1）随着玉米新品种爆发式涌入市场，济

南玉米生产品种也面临品种选择难的问题，并且同

质化现象非常严重；（2）由于气候多变，因高温和阴

雨寡照等天气造成的玉米不结实问题在生产中变得

越来越突出；（3）部分地区土壤肥力不足，例如济南

表 2　参试品种的测产结果

品种
标准水分产量（kg/667m2） 较 CK±（%） 较对照组

±（%）对照组 1 对照组 2 平均值 胁迫组 1 胁迫组 2 平均值 对照组 胁迫组

德发 705 667.71 624.93 646.32 654.64 685.19 669.91 5.14 8.79 3.65 

金来 705 643.71 615.98 629.85 600.85 580.40 590.62 2.46 -4.08 -6.23 

迪卡 653 636.49 658.70 647.60 683.10 697.04 690.07 5.35 12.07 6.56 

郑单 95（CK） 627.94 601.48 614.71 609.34 622.18 615.76 0 0 0.17 

胜风 1 号 594.17 567.20 580.69 585.29 603.93 594.61 -5.54 -3.43 2.40 

登海 618 640.40 616.96 628.68 709.05 728.50 718.77 2.27 16.73 14.33 

登海 605 704.01 725.90 714.95 675.51 635.62 655.56 16.31 6.46 -8.31 

鑫瑞 57 705.29 683.09 694.19 659.80 695.69 677.75 12.93 10.07 -2.37 

京农科 736 686.68 708.95 697.81 709.33 682.31 695.82 13.52 13.00 -0.29 

立原 296 696.50 719.72 708.11 717.83 767.56 742.70 17.10 22.09 4.88 

登海 1717 678.44 668.62 673.53 631.84 665.71 648.77 11.39 6.65 -3.68 

连胜 253 532.92 521.73 527.32 513.43 548.35 530.89 -12.79 -12.73 0.68 

迪卡 517 581.96 609.82 595.89 642.68 625.02 633.85 -1.45 4.20 6.37 

德发 106 561.22 585.69 573.45 603.58 573.07 588.33 -5.16 -3.28 2.59 

郑单 958（CK） 613.69 595.67 604.68 598.85 617.75 608.30 0 0 0.60 

德单 179 614.63 638.96 626.80 573.76 604.51 589.13 3.66 -3.15 -6.01 

农大 372 697.81 726.77 712.29 687.19 672.82 680.00 17.80 11.79 -4.53 



2023年第６期种业研究8

市长清、南部山区、历城、章丘、莱芜和钢城等山地

丘陵地块，地力贫瘠，导致玉米生长后期养分供应不

足；（4）因生产栽培习惯不同，部分地区老百姓习惯

密植，部分地块播种密度甚至在 5500 株 /667m2 以

上，导致不耐密植品种出现倒伏、倒折、结实性差等

现象，最终影响产量。

本项目将济南市主推品种和表现较好的新优

品种做了 2 年的低肥力和高密度下的品种筛选试

验，从而对生产主要用种有了较好的认识，例如迪

卡 653、农大 372、登海 605、迪卡 517、登海 618 和郑

单 958 等，并根据当前玉米生产中遇到的主要矛盾，

有选择性地推荐了一些新品种，例如登海 1717、德
发 705、鑫瑞 57、京农科 736 和立原 296 等，最终筛

选到了立原 296、鑫瑞 57、京农科 736、迪卡 653、农
大 372、登海 1717 和德发 705 等胁迫下表现较好的

品种。

2　玉米品种互补增抗技术研究与探讨
2.1　玉米品种互补增抗技术研究　玉米品种互补

增抗技术主要利用不同玉米品种之间的抗逆性和育

性的差异，通过间作或混作形式，从而提高群体对高

温热害、倒伏倒折、病害等的抗性，实现减灾稳产的

目的 [8]。本项目经过连续 2 年的试验研究，在选搭

品种、技术验证等方面做了大量努力，对该技术在济

南市的应用前景进行探讨分析。

2 年来共选搭或验证了鲁单 1108+ 中单 909、登
海 605+ 登海 6702、MC121+ 京科 938、登海 w367+
立原 296 等 4 个组合，试验中以 2 个品种单作为双

对照，研究 2 个品种按 1∶1 或者 2∶2 行间作种植

条件下的农艺性状表现，最终对该栽培模式进行验

证，并加以推广示范。玉米品种互补增抗技术试验

结果显示（表 3），间作下品种的抗倒伏倒折能力明

显提升。例如 2021 年鲁单 1108+ 中单 909 组合中，

单作下中单 909 倒伏率和倒折率分别为 9.6% 和

0.7%，而间作下均为 0；2022 年 MC121+ 京科 938
组合中，单作下京科 938 倒伏率为 23.0%，间作下仅

为 7.0%。间作下品种的结实性较好，空秆率降低，

表 3　玉米品种互补增抗技术试验结果

年份 品种
倒伏率

（%）

倒折率

（%）

空秆率

（%）

穗长

（cm）

穗粗

（cm）

秃尖长

（cm）

产量

（kg/667m2）

间作较单作

±（%）

2021 鲁单 1108 0 0 3.2 16.9 4.4 0 381.04

鲁单 1108+ 中单 909 鲁单 1108 0 0 0 17.0 4.4 0 387.67 1.74

中单 909 0 0 0 18.5 4.5 0 3.39

中单 909 9.6 0.7 1.4 17.6 4.5 0 374.95

登海 605 0 0 0 19.0 4.7 1.2 405.20

登海 605+ 登海 6702 登海 605 0 0 0 18.6 4.7 0 421.46 4.01

登海 6702 0 0 0 17.0 4.6 0 14.64

登海 6702 10.7 0 0 17.0 4.6 0 367.63

2022 登海 605 0 0 3.6 19.3 4.7 1.5 681.08

登海 605+ 登海 6702 登海 605 0 0 1.2 19.4 4.9 0.7 697.94 2.48

登海 6702 10.0 0.5 0.7 17.3 5.0 0 23.82

登海 6702 33.0 2.6 1.5 17.2 5.0 0 563.66

登海 w367 0 0 0 19.5 4.8 1.7 597.03

登海 w367+ 立原 296 登海 w367 0 0 0 20.3 5.1 1.8 693.58 16.17

立原 296 0 0 0 18.3 5.1 0 0.70

立原 296 0 0 0 18.2 5.1 0 688.74

MC121 0 0 0 16.1 4.6 0 667.29

MC121+ 京科 938 MC121 0 0 0 16.3 4.8 0 696.22 4.34

京科 938 7.0 0 0 17.7 4.7 1.3 0.95

京科 938 23.0 0 0 16.7 4.6 1.6 689.69
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穗部性状较好，例如穗长较长、穗粗较粗、秃尖长变

短。例如 2021 年鲁单 1108+ 中单 909 组合中，单

作下鲁单 1108 空秆率、穗长、穗粗和秃尖长分别为

3.2%、16.9cm、4.4cm 和 0cm，而间作下空秆率为

0、穗长 17.0cm，优于单作，单作下中单 909 空秆率、

穗长、穗粗和秃尖长分别为 1.4%、17.6cm、4.5cm
和 0cm，而间作空秆率为 0、穗长为 18.5cm，优于单

作；2022 年登海 605+ 登海 6702 组合中，单作下登

海 605 空秆率、穗长、穗粗和秃尖长分别为 3.6%、

19.3cm、4.7cm 和 1.5cm，登海 6702 单作时空秆率、

穗长分别为 1.5%、17.2cm，均较间作下表现差。间

作下品种均表现出增产，但是增产幅度不仅组合间

差别较大，而且同一组合中相对不同单作品种增产

幅度也不相同，具体表现为相对单作中高产品种

增产效果一般。例如 2021 年鲁单 1108+ 中单 909
组合中，间作下每 667m2 产量为 387.67kg，分别较

鲁单 1108 和中单 909 单作增产 1.74% 和 3.39% ；

2022 年登海 605+ 登海 6702 组合中，间作下产量

为 697.94kg，分别较登海 605 和登海 6702 单作增产

2.48% 和 23.82%。

2.2　小结及大规模推广前景分析　经过本项目连

续 2 年的研究结果，玉米品种互补增抗技术表现出

增产、稳产的潜力，具有一定的推广潜力，特别是在

抗逆性上，例如抗倒伏、倒折能力明显增强，在项目

召开培训会和观摩会期间，深受广大农技推广工作

者、农业合作社、种粮大户和农户的喜爱，因为对种

粮大户而言，稳产是其考虑的第一要素。

在项目推广过程中遇到的最大难题有以下几

点：（1）选搭组合难，该技术一般选择 1 个红轴品种

和 1 个白轴品种进行搭配，因为玉米品种爆发式涌

入市场，品种更新换代较快，这就要求选搭的组合中

2 个品种必须是在济南市有一定推广价值的新品种

或者当前主推品种，并且要求品种熟期一致、抗性互

补；（2）农户对该技术接受程度持保留态度，特别是

对选搭品种的接受程度低，因为会出现选搭品种有

高温结实性差、易倒伏、推广面积小等缺点，例如登

海 605+ 登海 6702 组合是经过市场验证的多年组

合，但是登海 605 高温胁迫下结实性差缺点突出，而

登海 6702 于 2011 年审定，目前市场销售面积很小，

已经过了最佳品种推广期。

在该技术示范推广过程中发现，济南市农户很

早就有将 2 个或多个品种混合种植的习惯，并且效

果良好，但是其理论知识薄弱，品种搭配不合理。为

解释以上难题，结合济南市各地种植习惯，项目实施

过程中选搭验证了登海 w367+ 立原 296、MC121+
京科 938 等多种新组合，并在长清、平阴、章丘、济

阳、商河等地通过培训会或者现场观摩会的形式进

行示范推广，效果较好，特别是种粮大户为了稳产一

般会选择种植 2 个及以上品种，因此，该技术在该类

群体中有较好的推广潜力和基础。

3　玉米宽窄行栽培技术研究与探讨
3.1　宽窄行试验研究　玉米宽窄行种植技术是在

不增加种植成本的基础上，平均行距和种植密度不

变的情况下，将玉米由等行距改为宽窄行播种，从而

增加玉米群体通风透光性。本项目 2 年来共选择

登海 605、鑫瑞 57、迪卡 517、立原 296 等 4 个品种，

以等行距（60cm∶60cm）播种为对照组，以宽窄行

（80cm∶40cm 和 90cm∶30cm）播种方式为处理组，

对该栽培模式进行验证，并加以推广示范。在本研

究中，宽窄行试验中各品种在病虫害方面较对照处

理无明显差异，具体数据省略。

玉米宽窄行播种技术其他农艺性状结果显示

（表 4），对照组和处理组间同一品种在抗倒伏倒折

性、穗部性状、产量性状等差异较明显，宽窄行播种

下部分品种的抗倒伏能力较弱，例如 2021 年因受

大风天气影响，60cm∶60cm 播种下登海 605 品种

倒伏率和倒折率均为 0，80cm∶40cm 宽窄行播种下

倒伏率和倒折率分别为 5.0% 和 1.0%，90cm∶30cm
宽窄行播种下倒伏率和倒折率分别为 7.0% 和

1.5%，其中 90cm∶30cm 宽窄行播种下倒伏倒折

率高于 80cm∶40cm 宽窄行播种。宽窄行播种下

品种的空秆率较低，穗部性状较好，例如 2022 年

60cm∶60cm 播种下迪卡 517 品种空秆率、穗长、穗

粗、秃尖长分别为 2.3%、17.3cm、4.3cm 和 1.5cm，

80cm∶40cm 宽窄行播种下空秆率、穗长、穗粗、秃尖

长分别为 1.7%、17.6cm、4.5cm 和 1.0cm，均优于

对照 60cm∶60cm 播种条件。宽窄行播种下品种的

产量更高，例如 2021 年登海 605 在 80cm∶40cm 和

90cm∶30cm 宽窄行播种条件下，每 667m2 产量分别

为 401.59kg 和 404.65kg，分别较对照增产 5.69% 和

6.49% ；2022 年鑫瑞 57 在 80cm∶40cm 宽窄行播种

条件下，品种产量为 683.85kg，较对照增产 11.86%。
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3.2　小结及大规模推广前景分析　根据本项目连

续 2 年的研究结果，玉米宽窄行播种技术在增产稳

产、结实性等方面均表现较好，但是实际研究和推

广过程中仍遇到一些问题。总结分析如下：（1）抗

倒伏倒折能力较等行距播种较弱，特别是花期遇到

强降雨和大风天气容易发生根倒，究其原因是窄行

距播种的玉米植株间行距较小，并且气生根未长出，

容易发生倒伏现象，特别是松散型、耐密植能力较

差的品种；（2）该技术多在东北等春播区大面积推

广，济南市推广面积仍较小，究其原因是黄淮海地区

玉米播种机行距大多固定，机型老旧，例如 2021 年

和 2022 年在长清、平阴、章丘、济阳等地设置了示范

田，以进行技术观摩和示范推广，但是部分示范田所

用播种机最多只能调整到 80cm∶40cm 进行宽窄行 
播种。

在项目实施过程中，根据济南市玉米生产现

状，坚持因地制宜的原则。首先挑选出了迪卡 517、
鑫瑞 57、立原 296 等目前具有一定推广面积或推广

潜力、耐密植能力较好的品种进行宽窄行播种技术

试验和示范；其次将该技术重点放到种粮大户、农业

社会化服务组织等对象上进行推广，因其直接作业

面积大、文化程度较高，易于接受该技术，并且自身

拥有玉米播种机等农用机械，在实际推广过程中易

推广，并且效果较好。

4　总结
为解决济南市玉米生产中遇到的难题，进行密

植高产、肥水高效、栽培模式等探索，本项目从品种

和栽培技术两个角度做了一些试验研究，并进行示

范推广。其中，品种筛选试验中对济南市主推玉米

品种在低肥力和高密度胁迫下进行了试验验证，以

期为济南市农业技术推广者更好地因地制宜进行品

种示范推广，特别是地力贫瘠地区；玉米品种互补增

抗技术试验和宽窄行播种技术试验不仅选搭了适宜

间作的品种，还进行了验证和分析，避免了以上栽培

技术的盲目推广，在不提高玉米生产成本的前提下，

通过改变栽培模式从而达到增产稳产的目的。在后

续研究中，本项目还会继续以培训班或现场观摩会

的形式加大示范推广力度。
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表 4　玉米宽窄行播种技术试验结果

年份 品种 播种方式
倒伏率

（%）

倒折率

（%）

空秆率

（%）

穗长

（cm）

穗粗

（cm）

秃尖长

（cm）

折合产量

（kg/667m2）

较对照 ±

（%）

2021 年 登海 605 对照（60cm∶60cm） 0 0 2.8 18.5 4.4 1 379.98

宽窄行播种（80cm∶40cm） 5.0 1.0 1.8 18.5 4.5 0.5 401.59 5.69

宽窄行播种（90cm∶30cm） 7.0 1.5 2.1 18.5 4.5 0.5 404.65 6.49

2022 年 登海 605 对照（60cm∶60cm） 0 0 4.3 19.3 4.7 1.2 605.89

宽窄行播种（80cm∶40cm） 0 0 1.4 19.5 4.8 0.5 671.33 10.80

鑫瑞 57 对照（60cm∶60cm） 0 0 0.9 19.5 4.7 1.0 611.35

宽窄行播种（80cm∶40cm） 0 0 0.6 19.5 4.7 0.5 683.85 11.86

迪卡 517 对照（60cm∶60cm） 0 0 2.3 17.3 4.3 1.5 679.54

宽窄行播种（80cm∶40cm） 0 0 1.7 17.6 4.5 1.0 725.55 6.77

立原 296 对照（60cm∶60cm） 0 0 1.7 17.3 4.8 0 713.63

宽窄行播种（80cm∶40cm） 0 0 1.1 17.5 4.6 0 752.31 5.42


