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提升土壤肥力可实现玉米机械粒收增产减损* 

于晓芳, 雷娟玮, 高聚林**, 马达灵**, 王志刚, 胡树平, 孙继颖,  
青格尔, 屈佳伟, 王富贵 

(内蒙古农业大学  呼和浩特  010018) 

摘  要: 针对我国玉米生产中机械粒收存在产量损失率、破碎率高的问题, 本试验以农户浅旋的土壤肥力为对

照, 设置深耕、免耕和秸秆原位还田措施等创造的不同土壤肥力水平, 以‘先玉 696’和‘西蒙 6 号’为试验材料, 

在高低两种种植密度下测定玉米机收质量、穗位整齐度、倒伏率、籽粒脱水速率和籽粒含水率, 以及产量和

产量构成等指标, 揭示土壤肥力提升后对玉米机械粒收增产减损的影响机制。研究结果表明: 1)提升土壤肥力

可降低玉米机械粒收的产量损失率 , 在高密度下作用更加明显 , 每提升 1 个肥力单位 , 产量损失率下降

12.55~15.70 个百分点。2)提升土壤肥力可以使穗位整齐度提高 5.35~9.69、玉米倒伏率降低 5.44~9.75 个百分

点、籽粒平均脱水速率提高 0.048~0.090 %·d–1, 有效缓解增密带来的负面影响, 是产量损失率降低的主要原因。

3)提高土壤肥力可明显增加玉米的有效穗数、穗粒数和千粒重 , 从而使玉米籽粒产量提高 1878.5~2544.4 

kg·hm–2; 增密后高肥力水平土壤具有增产效果。因此, 内蒙古地区通过耕作措施与秸秆还田提升土壤肥力可

实现玉米机械粒收增产减损。 

关键词: 玉米; 机械粒收; 土壤肥力; 耕作措施; 秸秆还田; 产量损失  
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Soil fertility improvement increases maize yield and reduces loss during 
mechanized grain harvest* 

YU Xiaofang, LEI Juanwei, GAO Julin**, MA Daling**, WANG Zhigang, HU Shuping, SUN Jiying, 
Qinggeer, QU Jiawei, WANG Fugui 

(Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China) 

Abstract: The rates of maize grain yield loss, grain crushing, and impurity during mechanized grain harvest in China are high. 

To reduce grain yield loss, the effects of soil fertility improvement on mechanized grain harvest quality were investigated to 

provide a theoretical basis for optimizing tillage and straw returning measures. Maize cultivars ‘XY696’ and ‘XM6’ were 
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planted at high and low densities under different soil fertilities: low fertility (with tillage and straw returning measures of strip 

cultivation and no-tillage), medium fertility (with subsoiling and deep tillage), and high fertility (with straw incorporation, 

subsoiling, and straw incorporation with deep tillage). The farm rotary tillage (with much lower fertility) served as the control 

treatment. The following mechanized grain harvest quality indicators were measured: ear height uniformity, lodging rate, de-

hydration rate, and grain moisture content, as well as the yield and yield components. The results showed that soil fertility, 

maize cultivar, and planting density significantly (P<0.05) affected the quality indexes of mechanized grain harvest, maize 

morphology characteristics, grain dehydration, and maize yield. Soil fertility improvement reduced grain yield loss during 

maize mechanized grain harvest, whereas the grain crushing and impurity rates did not change with soil fertility improvement. 

Under high planting density, yield loss decreased by 12.55–15.70 percentage for each fertility unit. Yield loss increased with 

increasing planting density, and the loss rate of ‘XY696’ was more than that of ‘XM6’. Soil fertility improvement led to an 

increase in ear height uniformity (5.35–9.69), reduced maize lodging (5.44–9.75 percentage), and increased the grain         

dehydration rate (0.048–0.090 %·d–1). Optimization of these indexes may explain the reduction in yield loss at high fertility. 

Increased planting density reduced ear height uniformity and increased the maize lodging and grain dehydration rates. Soil 

fertility improvement effectively alleviated the negative impacts of densification. ‘XY696’ had lower ear height uniformity, 

higher lodging, and slower dehydration compared to ‘XM6’, which led to higher grain loss for ‘XY696’. Soil fertility         

improvement increased the ear numbers per unit area, grain numbers per ear, and 1000-grain weight, ultimately increasing 

yield by 1878.5–2544.4 kg·hm–2 for each fertility unit increase. The increase in maize grain yield was due to a reduction in 

grain yield loss during mechanized maize grain harvest. The number of ears per unit area increased, whereas the grain number 

per ear and the 1000-grain weight decreased when the planting density increased. Maize grain yield increased when the planting 

density increased at high fertility levels. Therefore, soil fertility improvement via tillage and straw returning can increase         

maize yield and reduce yield loss during mechanized grain harvest in Inner Mongolia. Under high soil fertility, a reasonable 

planting density increase can improve the yield and harvest quality and decrease the grain moisture content. Reduced          

mechanized grain loss can be achieved by selecting maize cultivars with high lodging resistance, high ear height uniformity, 

and a fast dehydration rate.  

Keywords: Maize; Mechanized grain harvest; Soil fertility; Tillage measures; Straw returning; Yield loss  

玉米(Zea mays)是我国第一大粮食作物, 2019年

种植面积已超过 0.4亿 hm2, 在保障国家粮食安全中

起到极其重要的作用。但是, 目前我国玉米收获主

要以机械化穗收为主, 粒收面积很少。柴宗文等 [1]

对我国 15个省(市)168个地块获得的 1698组玉米收

获质量样本数据分析表明, 破碎率高是当前中国玉

米机械粒收存在的主要质量问题。李少昆等 [2] 

2013—2017年对内蒙古玉米主产区的机械化籽粒直

收研究结果表明, 收获时籽粒破碎率均值为 9.89%, 

产量总损失率均值为 5.77%, 亦高于国家标准

(≤5.0%)。可见, 限制我国玉米机械化籽粒直收的主

要原因之一是机械粒收质量偏低, 收获损失大。在

机械化粒收成为降低玉米生产成本, 提高我国玉米

收获质量的有效途径和必然趋势的背景下, 如何提

高机械化粒收质量成为我国玉米全程机械化发展的

核心问题[3]。 

收获时玉米的倒伏率、籽粒含水量是影响机

械粒收质量的关键因素 , 而倒伏率、籽粒含水量受

品种、种植密度、水肥管理等多因素影响 [3]。土壤

作为玉米生长的载体 , 耕地土壤肥力的高低影响

其生长发育进程以及产量。前人开展的相关理论

及技术研究证实 , 合理的耕作和秸秆还田措施可

有效提升土壤肥力 [4-6]。然而 , 土壤肥力提升后是

否通过改善玉米生长发育特性达到机械粒收减损 , 

相关研究结果还少见报道。为了适应玉米生产方

式转变 , 满足籽粒直收需求 , 本研究选用不同玉

米品种 , 设置高、低两种种植密度 , 以耕作和秸秆

还田措施为手段创造不同土壤肥力条件 , 研究土

壤肥力对玉米机械粒收质量、穗位整齐度、倒伏

率、脱水速率及籽粒含水量等宜机械粒收特性的

影响 , 揭示土壤肥力提升对玉米机械粒收增产减

损的机制 , 为内蒙古地区采取适宜的耕作和秸秆

还田方式提升土壤肥力 , 实现玉米增收、机械化籽

粒直收减损提供依据。  

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验于 2018—2019年在内蒙古农业大学科技园

区 (内蒙古包头市土默特右旗沟门镇北只图村 , 

40°28′28″E, 110°29′5″N)进行。前茬作物为玉米。

2018 年玉米生长季日平均气温 20.1 ℃ , 降雨量

486.6 mm; 2019 年玉米生长季日平均气温 20.6 ℃, 

降雨量 363.1 mm。播种前耕层土壤(0~30 cm土层)

养分数据如表 1所示。 
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表 1  2018 年和 2019 年不同耕作措施和秸秆还田的土壤养分情况 
Table 1  Soil nutrients contents of different tillage and straw returning measures in 2018 and 2019 

指标 
Index 

年度
Year 

农户浅旋
Farmer 
rotary 

tillage (F)

条深旋 
Strip 

cultiva-
tion 
(SC) 

深松
Subsoil-
ing (SS) 

深翻
Deep 
tillage 
(DP) 

免耕
No-till 
(NT)

推茬清垄条

深旋 
Straw incorpo-

ration with 
strip cultiva-
tion (SCR) 

深松秸秆 

混拌还田 
Straw incorpora-

tion with sub-
soiling (SSR) 

深翻秸秆 

粉碎还田 
Straw incorpora-

tion with deep 
tillage (DPR) 

秸秆覆盖 

还田免耕播种
Straw incorpo-

ration with 
no-tillage 

(NTR) 

2018 51.6 50.9 53.0 59.2 36.2 50.8 57.7 63.1 48.5 碱解氮 
Alkali-hydroly-

sable N (mg·kg–1) 2019 52.4 51.6 51.0 62.9 46.5 65.9 77.1 58.2 67.9 

2018 2.2 3.1 3.4 4.3 4.9 3.4 3.6 5.6 5.1 速效磷 
Available P 
(mg·kg–1) 2019 2.6 3.6 3.0 2.7 4.5 4.0 3.1 3.7 3.3 

2018 63.1 71.6 77.3 90.0 61.0 81.5 93.3 95.2 71.8 速效钾 
Available K 

(mg·kg–1) 2019 60.6 73.8 83.9 90.2 69.5 85.5 92.7 113.7 77.8 

2018 19.7 21.2 24.4 23.8 19.7 25.6 25.3 26.4 28.9 有机质 
Organic matter 

(g·kg–1) 2019 15.8 18.9 21.8 25.3 20.9 23.3 25.3 32.0 16.5 

 
1.2  试验设计 

试验采用再裂区试验设计 , 主区为土壤肥力 , 

分别以农户浅旋(F)的土壤肥力为对照, 设置条深旋

(SC)、深松(SS)、深翻(DP)、免耕(NT)、推茬清垄条

深旋(SCR)、深松秸秆混拌还田(SSR)、深翻秸秆粉

碎还田(DPR)、秸秆覆盖还田免耕播种(NTR)等 8个

处理下的土壤肥力, 2年肥力指数的具体数值见表 1。

农户浅旋 : 在秋季机械收获后秸秆离田 , 春浅旋

(15 cm), 整地播种; 条深旋: 秋季机械收获后秸秆

离田, 春季条深旋(30 cm), 整地播种; 深松: 秋季

机械收获后秸秆离田, 秋深松(35 cm以上), 春浅旋, 

整地播种 ; 深翻: 秋季机械收获后秸秆离田 , 秋深

翻(35 cm 以上), 春整地播种; 免耕: 秋季机械收获

秸秆离田 , 春免耕机播种; 推茬清垄条深旋 : 秋季

机械收获后秸秆全量粉碎覆盖还田 , 春条旋耕

30 cm, 推茬清垄播种机播种, 小双行; 深松秸秆混

拌还田 : 秋季机械收获后秸秆全量粉碎覆盖还田 , 

秋深松(35 cm 以上), 春浅旋混拌使秸秆进入土中, 

整地播种; 深翻秸秆粉碎还田: 秋季机械收获后秸

秆全量二次粉碎, 秋深翻(35 cm以上)使秸秆翻入土

中 , 春整地播种; 秸秆覆盖还田免耕播种 : 秋季机

械收获后秸秆全量覆盖, 春粉碎还田、免耕播种。

副区为品种 , 分别为‘先玉 696’(XY696)、‘西蒙 6

号 ’(XM6); 副副区为种植密度 , 分别为 8.25 万         

株·hm−2和 11.25 万株·hm−2。每处理 3 次重复, 每一

重复的小区面积 390 m2, 长 65 m, 宽 6 m, 种植行距

60 cm, 株距按密度调节。2年连续试验各处理田间

排列和位置固定, 2018年 4月 23日播种, 10月 28日

机械收获籽粒; 2019年 4月 26日播种, 10月 26机械

收获籽粒。肥料管理如下: 施纯 N 465.0 kg·hm−2、

P2O5 210.0 kg·hm−2、K2O 202.5 kg·hm−2, 其中, N按

3∶7分别于拔节、大口期追施, P2O5和 K2O作为基

肥一次性施入。其他管理同大田生产。不同耕作方

式下土壤肥力指数见表 2。 

表 2  2018 年和 2019 年不同耕作措施和秸秆还田的土壤肥力指数 
Table 2  Soil fertility indexes of different tillage and straw returning measures in 2018 and 2019  

年份 
Year 

农户浅旋 
Farmer 
rotary 

tillage (F) 

条深旋
Strip 

cultiva-
tion (SC) 

深松
Subsoiling

(SS) 

深翻 
Deep 
tillage 
(DP) 

免耕
No-till 
(NT) 

推茬清垄条深旋
Straw incorporation 
with strip cultiva-

tion (SCR) 

深松秸秆混拌还田
Straw incorporation 

with subsoiling 
(SSR) 

深翻秸秆粉碎还田 
Straw incorporation 

with deep tillage 
(DPR) 

秸秆覆盖还田

免耕播种 
Straw incorpora-

tion with 
no-tillage (NTR)

2018 0.3185 0.4193 0.4663 0.5914 0.4351 0.4368 0.6392 0.7834 0.5730 

2019 0.2673 0.4364 0.5823 0.6387 0.3625 0.6006 0.7546 0.8083 0.5650 

土壤肥力评价指标分别为土壤容重、紧实度、孔隙度、含水量、氮磷钾、有机质、过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶、细菌、放线菌、真菌和

阳离子交换量; 评价方法根据国家耕地质量等级 GB/T 33469—2016。The soil fertility indexes were calculated with soil bulk density, compactness, 

porosity, water content, nitrogen, phosphorus, potassium, organic matter, catalase, urease, sucrase, bacteria, actinomycetes, fungi and cation exchange 
according to the National Cultivated Land Quality Grade GB/T 33469—2016.  

 
1.3  测定指标与方法 

1) 穗位变异系数: 于乳熟期每一重复选取 15

株有代表性的连续植株, 测定穗位高, 计算穗位变

异系数。 
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穗位整齐度=1/穗位变异系数       (1) 

2)倒伏率 : 于收获前一天调查倒伏 , 倒伏是指

茎秆倾斜角度小于 45°和茎折的植株, 计算倒伏率。 

倒伏率(%)=调查倒伏数/调查总株数100%  (2) 

3)收获籽粒含水量(%): 在机收后的籽粒中, 用

谷物水分测定仪 PM-8188(日本KETT公司), 测定收

获籽粒含水率, 每处理测 5次重复计算平均值。 

4)籽粒脱水特性: 于吐丝后 32 d开始取样, 每 6 

d 取一次, 至收获共取样 11 次, 每一重复取整齐一

致的 5个果穗, 手工脱粒, 测定鲜重、干重, 计算籽

粒含水率和籽粒平均脱水速率。 

籽粒含水率(%)=(籽粒鲜重−籽粒干重)÷籽粒鲜

重100% (3) 

籽粒平均脱水速率(%)=(第 1 次取样含水率−最

后取样含水率)/两次取样间隔天数100% (4) 

5)人工测产及考种 : 在收获期测产 , 去除边行

效应, 每一处理随机选取 3点, 每点验收 2行, 量取

5 m, 准确量取测产区面积 , 并调查该面积内总株

数、穗数、双穗数、空秆数、倒伏数、实际收获株

数、收获总穗数。随后将每处理所取果穗自然风干, 

留作室内考种。测定项目包括: 穗粒重、粒重、千

粒重、行粒数、穗行数和产量等。 

6)机收测产及产量损失率调查: 每一处理选取

无破坏性取样的重复进行机械粒收测产, 所用收获

机械为约翰迪尔R230玉米籽粒收获机, 测产方法按

照 DB15/T 1468—2018地方标准。两边地头各去除

2.5 m行长, 测产长度为 60 m, 宽度为 3.6 m。每处

理随机选取 5个样点, 每样点为 2 m行长, 一个割幅

宽(6行区玉米), 收集样点内落粒、落穗, 称籽粒重, 

计算产量损失率。 

7)籽粒破碎率和杂质率: 随机取机械收获后的 

玉米籽粒约 2 kg, 3次重复, 将其重量计为 W, 然后

将其分为籽粒和杂质两部分。对籽粒称重(WK), 杂

质称重(WN), 从籽粒中挑出破碎籽粒, 并称重(WK1), 

计算籽粒破碎率和杂质率。 

籽粒破碎率(%)=(WK1/WK)×100%       (5) 

杂质率(%)=(WN/W)×100%          (6) 

1.4  数据统计分析 

采用 Microsoft Excel 2010记录与整理数据、作

图, 统计分析软件 SPSS 20.0 进行聚类分析和方差

分析。对于服从二项分布的数据, 作方差分析前对

数据进行转换, 使其符合正态分布。以机收质量、

产量及其构成因素等指标为依变量, 肥力指数为自

变量进行回归分析, 明确随着土壤肥力提高, 各指

标的变化规律; 对同一品种、同一密度下不同肥力

之间的指标进行多重比较(LSD 法), 明确肥力间的

差异性。 

2  结果与分析  

2.1  不同耕作方式土壤肥力聚类 

由 2018—2019 年不同耕作方式土壤肥力指数

(表 2)聚类分析可知, 2018年在阈值 0.1209处将 9个

处理的肥力分为 3 类 , 高肥力为 DPR, 中肥力为

DP、NTR 和 SSR, 低肥力为 F、SC、NT、SCR 和

SS; 2019年连续作业后, 在阈值 0.1321处将 9个处

理的肥力分为 3类, DPR、SSR为高肥力, DP、SCR、

NTR、SS为中肥力, F、SC、NT为低肥力(图 1)。两

年不同耕作方式的土壤肥力分类基本一致。以下分

析均选取每个肥力水平下的两种典型耕作方式为代

表, 其中低肥力水平选择 SC和 NT, 中肥力选择 SS

和 DP, 高肥力选择 SSR 和 DPR, 处理 F 为对照。F

肥力水平为 0.3185(2018年)、0.2673(2019年)。 

 

图 1  2018 年和 2019 年各耕作方式下土壤肥力聚类结果 
Fig. 1  Clustering results of soil fertility under various tillage and straw returning measures in 2018 and 2019 

F、SC、NT、SS、DP、SCR、NTR、SSR 和 DPR 分别表示农户浅旋、条深旋、免耕、深松、深翻、推茬清垄条深旋、秸秆覆盖还田免

耕播种、深松秸秆混拌还田和深翻秸秆粉碎还田。F, SC, NT, SS, DP, SCR, NTR, SSR, and DPR mean farmer rotary tillage, strip cultivation, no-till, 

subsoiling, deep tillage, straw incorporation with strip cultivation, straw incorporation with no-tillage, straw incorporation with subsoiling, straw 
incorporation with deep tillage, respectively. 
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2.2  土壤肥力对玉米机械粒收质量的影响 

从表 3 分析可知, 玉米产量损失率两年均在土

壤肥力、密度间存在显著差异(P<0.05), 籽粒破碎率

两年均在土壤肥力、品种、密度和土壤肥力×密度间

存在极显著或显著差异(P<0.01 或 P<0.05), 杂质率

两年均在土壤肥力、种植品种、密度间存在极显著

差异(P<0.01)。土壤肥力、品种、密度对玉米机械粒

收质量均有显著影响 , 但除破碎率在土壤肥力×密

度间存在显著互作效应外, 其他因素不存在显著的

互作效应。土壤肥力、种植密度及其二者互作对玉

米倒伏率也有明显影响(P<0.05)。因此, 土壤肥力对

玉米机械籽粒直收质量的影响可进一步分析。 

表 3  2018—2019 年不同处理下玉米机械粒收质量和倒伏率的方差分析 
Table 3  Analysis of variance on maize mechanized grain harvest quality in different tillage and straw returning measures in 2018 

and 2019 

2018 2019 
变异来源 

Source of variation 
损失率 

Loss 
rate 

破碎率 
Crushing 

rate 

杂质率 
Impurity 

rate 

倒伏率 
Lodging

rate 

损失率
Loss 
rate 

破碎率 
Crush-
ing rate 

杂质率 
Impurity 

rate 

倒伏率 
Lodging 

rate 

土壤肥力 Soil fertility * ** ** ** * ** ** * 

品种 Variety ns ** ** ns ns ** ** ns 

密度 Density * ** ** ** * ** ** ** 

土壤肥力×品种 Soil fertility × variety ns ns ns ns ns * ns ns 

土壤肥力×密度 Soil fertility × density ns * ns * ns * * * 

品种×密度 Variety × density ns * ns ns ns ns ns ns 

土壤肥力×品种×密度 
Soil fertility × variety × density 

ns ns ns ns n ns ns ns 

*、**分别表示 P<0.05和 P<0.01水平影响显著, ns表示影响不显著。*, ** indicate significant effects at P<0.05 and P<0.01 levels, respectively; 

“ns” indicates no significant effect.  

 
2.2.1  对玉米产量损失率的影响 

由图 2 可知, 提高土壤肥力, 玉米机械化收获

产量损失率降低。在低密度水平下 , 肥力水平提高

1 个单位, 产量损失率下降 11.14~11.15 个百分点

(2018年)和 2.39~2.71个百分点(2019年); 高密度条

件下, 肥力提高对产量减损作用更加明显, 肥力增

加 1个单位, 产量损失率下降 12.55~15.70个百分点

(2018)和 4.20~4.32个百分点(2019)。 

 

图 2  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密

度(82 500 株·hm−2)下产量损失率的影响 
Fig. 2  Effects of soil fertility on maize grain yield loss rates of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) 

and low (82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019 
同一品种同一密度下, 不同小写字母表示不同肥力间在 P<0.05水平差异显著。**表示 P<0.01水平肥力水平和产量损失率回归公式显著。

Different lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the same planting density. 
** means significant regression equation between soil fertility and yield loss rate at P<0.01 level. 
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种植密度增加, 产量损失率增加。增加密度后, 

‘XY696’和‘XM6’两年的平均产量损失率分别增加

1.70 和 1.06个百分点。以 2018 年为例, ‘XY696’和

‘XM6’高密度种植条件平均产量损失率为 8.11%、

6.09%, 而低密度条件分别为 5.45%和 4.47%。

‘XY696’产量损失率略高于‘XM6’。  

综上所述说明, 与 F 肥力相比, 采取耕作及秸

秆还田措施提升土壤肥力后可明显降低产量损失率, 

随种植密度增加, 降低幅度增大。 

2.2.2  对籽粒破碎率的影响 

如图 3 所示, 不同土壤肥力间玉米籽粒破碎率

存在差异, 低肥力水平的籽粒破碎率略低于农户浅

旋(F); 中、高肥力水平的籽粒破碎率略高于 F。具 

体而言, 2018年 F肥力籽粒破碎率为 2.75%, 低、中、

高肥力分别为 2.54%、2.82%和 2.85%。2018年和 2019

年回归方程显示, 随着肥力的提高, 籽粒的破碎率

无明显增减趋势。 

种植密度增加 , 籽粒破碎率降低 , ‘XY696’ 

‘XM6’籽粒破碎率两年平均降低 0.42~0.44 个百分

点。以 2018年为例, ‘XY696’和‘XM6’高密度种植条

件平均籽粒破碎率为 2.51%和 2.65%, 而低密度条件

分别为 2.74%和 3.06%。就品种而言, ‘XY696’的平

均籽粒破碎率为 3.08%, ‘XM6’为 3.65%。 

上述分析表明 , 土壤肥力提升对籽粒破碎

率影响不明显 , 增加密度后有降低籽粒破碎率

的趋势。  

 

图 3  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密度

(82 500 株·hm−2)下籽粒破碎率的影响 
Fig. 3  Effects of soil fertility on maize grain damage rates of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) and 

low (82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019 
同一品种同一密度下, 不同小写字母表示不同肥力水平间在 P<0.05水平差异显著。*表示 P<0.05水平肥力水平和籽粒破碎率回归公式显

著。Different lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the same planting density. 

* means significant regression equation between soil fertility and grain damage rate at P<0.05 level.  

 
2.2.3  对玉米杂质率的影响 

本试验中玉米机械化籽粒直收的杂质主要是破

碎的玉米芯。从图 4 可见, 随着土壤肥力水平增加, 

收获籽粒的杂质率无明显增减趋势。低肥力水平的

杂质率与农户浅旋(F)差异不大; 中、高肥力水平的

杂质率略高于 F。具体而言, 2019年 F肥力杂质率为

0.14%, 低、中、高肥力分别为 0.15%、0.26%和

0.24%。 

两玉米品种均表现为种植密度增加杂质率降

低 , ‘XY696’ ‘XM6’增加密度后杂质率平均降低

0.03 和 0.04 个百分点。以 2019 年为例 , ‘XY696’

和 ‘XM6’高密度种植条件平均杂质率为 0.16%和

0.20%, 而低密度条件分别为 0.20%和 0.27%。

‘XY696’的平均杂质率 0.095%, 低于 ‘XM6’的

0.13%。  

2.3  土壤肥力对玉米形态学性状的影响 

2.3.1  对玉米穗位整齐度的影响 

由图 5 可知, 不同肥力水平下玉米穗位整齐度

存在明显差异, 随着土壤肥力的提升, 穗位整齐度

明显提高。综合 2018 年和 2019 年的结果, 低密度

条件下 , 土壤肥力增加 1 个单位 , 穗位整齐度以

5.35~6.66 的速率提高; 高密度条件下, 土壤肥力增

加 对 整 齐 度 的 提 高 作 用 更 加 明 显 , 速 率 为

8.58~9.69。 
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图 4  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密度

(82 500 株·hm−2)下杂质率的影响 
Fig. 4  Effects of soil fertility on maize impurity rates of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) and low 

(82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019 
同一品种同一密度下, 不同字母表示不同肥力水平间在 P<0.05 水平差异显著。*表示 P<0.05 水平肥力水平和杂质率回归公式显著。

Different lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the same planting density.           
* means significant regression equation between soil fertility and impurity rate at P<0.05 level. 

 
增加种植密度后 , 玉米的穗位整齐度下降 , 

‘XY696’和 ‘XM6’两年平均下降 1.68、1.45。以

2018年为例 , ‘XY696’和‘XM6’高密度种植条件平

均整齐度为 10.57和 12.22, 而低密度条件分别为

12.66 和 13.92。高肥力下增加种植密度 , 穗位整

齐度的降幅低于低肥力下的增密结果 , ‘XY696’

在对照农户浅旋 (F)肥力条件增密 , 整齐度下降

2.56, 在高肥力 (DPR)条件增密 , 整齐度下降

1.72。  

从以上分析可见, 提升土壤肥力可以提高穗位

的整齐度, 且土壤肥力水平高可缓解增加密度压力

带来的穗位整齐度下降幅度。 

 

图 5  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密度

(82 500 株·hm−2)下穗位高整齐度影响 
Fig. 5  Effects of soil fertility on uniformities of ear height of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) and 

low (82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019 
同一品种同一密度下, 不同字母表示不同肥力水平间在 P<0.05 水平差异显著。**和*分别表示 P<0.01 和 P<0.05 水平肥力水平和穗位高

整齐度回归公式显著。Different lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the 

same planting density. * and ** mean significant regression equations between soil fertility and uniformity of ear height of maize varieties at P<0.01 
and P<0.05 levels, respectively. 
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2.3.2  对玉米倒伏率的影响 

随着土壤肥力的提升, 玉米倒伏率明显降低。

综合 2018 年和 2019 年的结果, 低密度条件下, 土

壤肥力增加 1 个单位, 倒伏率下降 5.44~6.74 个百

分点; 高密度条件下, 土壤肥力增加对降低倒伏率

的作用更加明显, 倒伏率下降 7.99~9.75 个百分点

(图 6)。 

玉米种植密度加大 , 倒伏率增加 , ‘XY696’和

‘XM6’两年平均增加 2.36和 1.57个百分点。以 2018

年为例, ‘XY696’和‘XM6’高密度种植条件平均倒伏

率为 6.05%和 5.17%, 而低密度条件分别为 3.84%和

3.57%。高肥力下增加种植密度, 玉米倒伏率的增幅

低于低肥力下的增密结果, 以‘XY696’为例, 对照 F

肥力条件下增加种植密度, 倒伏率增加 2.70 个百分

点, 在高肥力(DPR)条件下增加种植密度, 倒伏率增

加 1.37个百分点。 

综上所述, 土壤肥力提升可降低玉米的倒伏率, 

且高密度条件下作用效果更加明显。 

 

图 6  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密度

(82 500 株·hm−2)下玉米倒伏率的影响 
Fig. 6  Effects of soil fertility on maize lodging rates of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) and low 

(82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019  
同一品种同一密度下, 不同字母表示不同肥力水平间在 P<0.05水平差异显著。**表示 P<0.01水平肥力水平和玉米倒伏率回归公式显著。

Different lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the same planting density. 
** means significant regression equation between soil fertility and maize lodging rate at P<0.01 level. 

 
2.4  土壤肥力对玉米收获籽粒含水率及籽粒脱水

特性的影响 

从表 4 可知, 籽粒平均脱水速率、收获籽粒含

水率两年均在土壤肥力、种植密度和品种间存在极

显著差异(P<0.01), 玉米种植密度与品种交互对籽

粒脱水速率有明显影响。 

表 4  2018 年和 2019 年不同处理间玉米收获籽粒含水率的方差分析 
Table 4  Analysis of variance on maize grain moisture content in harvested between different tillage and straw returning measures in 

2018 and 2019 

籽粒脱水速率 
Grain dehydration rate 

收获籽粒含水率 
Harvested grain moisture content 

变异来源 
Source of variation 

2018 2019 2018 2019 

土壤肥力 Soil fertility ** ** ** ** 

品种 Variety ** ** ** ** 

密度 Density ** ** ** ** 

土壤肥力×品种 Soil fertility × variety ns ns ns ns 

土壤肥力×密度 Soil fertility × density ns ns ns ** 

品种×密度 Variety × density * ** * ns 

土壤肥力×品种×密度 Soil fertility × variety × density ns ns ns ns 

*、**分别表示 P<0.05和 P<0.01 水平影响显著, ns 表示影响不显著。*, ** indicate significant effects at P<0.05 and P<0.01 levels, respec-

tively; “ns” indicates no significant effect. 
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2.4.1  对籽粒脱水特性的影响 

由图 7 可知, 随着土壤肥力提高, 玉米籽粒的平

均脱水速率明显增加。‘XY696’低密度种植, 高肥力

水平对脱水速率没有明显提高效果, 在高密度条件

下 , 每增加 1 个肥力单位 , 脱水速率提高 0.048~ 

0.079 %·d–1。‘XM6’在高、低密度条件下随着肥力提

高, 脱水速率均呈线性增加(0.048~0.09 %·d–1)。 

两品种的脱水速率均随种植密度增加而加快 , 

增加 0.02~0.03 %·d–1。以 2018 年为例, ‘XY696’和

‘XM6’高密条件平均脱水速率为 0.46 %·d–1 和

0.50 %·d–1, 而低密度条件分别为 0.45 %·d–1 和

0.47 %·d–1。‘XM6’平均脱水速率略高于‘XY696’。  

可见, 土壤肥力提升有提高玉米籽粒脱水速率

的趋势, 肥力越高作用效果越明显。 

 

图 7  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密度

(82 500 株·hm−2)下籽粒平均脱水速率的影响 
Fig. 7  Effects of soil fertility on grain dehydration rates of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) and 

low (82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019 
同一品种同一密度下, 不同字母表示不同肥力水平间在 P<0.05 水平差异显著。**和*分别表示 P<0.01 和 P<0.05 水平肥力水平和脱水速

率回归公式显著。Different lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the same 

planting density. * and ** mean significant regression equations between soil fertility and grain dehydration rate at P<0.01 and P<0.05 levels, respec-
tively. 

 

2.4.2  对收获期籽粒含水率的影响 

由图 8 两玉米品种在不同土壤肥力水平下两种

种植密度的收获籽粒含水率可知, 收获籽粒含水率

均<25%, 达到了宜机械化籽粒收获的水平。随着土 

 

图 8  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密度

(82 500 株·hm−2)下收获籽粒含水量影响 
Fig. 8  Effects of soil fertility on grain moisture content of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500株·hm−2) and low 

(82 500株·hm−2) densities in 2018 and 2019 

同一品种同一密度下, 不同字母表示不同肥力水平间在 P<0.05水平差异显著。Different lowercase letters mean significant differences among 

different soil fertilities for the same maize variety under the same planting density.  
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壤肥力的提高, 籽粒含水量并未表现出明显的增减

趋势。具体而言, 2018年农户浅旋(F)肥力籽粒含水

量为 16.81%, 低、中、高肥力分别为 16.96%、16.6%

和 16.86%; 2019年 F肥力籽粒含水量为 22.73%, 低、

中、高肥力分别为 23.50%、22.03%和 22.73%。 

增加种植密度, 籽粒含水量降低。‘XY696’ ‘XM6’

增加密度后籽粒含水量下降 0.54~0.57 个百分点, 以

2018年为例, ‘XY696’和‘XM6’高密条件平均籽粒含水

量为 16.93%、16.75%, 而低密度条件分别为 17.49%和

17.12%。可见, 玉米籽粒含水率随种植密度增加而降

低, 中肥力土壤有降低籽粒含水率的作用。 

2.5  土壤肥力对玉米产量及产量构成的影响 

2.5.1  对籽粒产量的影响 

由表 5 可知, 土壤肥力、品种基因型和种植密

度对玉米籽粒产量有极显著或显著的影响(P<0.01

或 P<0.05)。随着土壤肥力提高, 玉米籽粒产量明显

增加。在低密度种植条件下, 每增加 1 个肥力单位, 

产量提高 1878.5~2544.4 kg·hm–2; 高密度条件下, 肥

力提高更有助于增产, 每增加 1 个肥力单位, 产量

提高 2803.4 ~4184.5 kg·hm–2 (图 9)。 

增加种植密度玉米籽粒产量下降 , ‘XY696’和

‘XM6’ 籽 粒 产 量 分 别 下 降 277.81 kg·hm–2 和

197.28 kg·hm–2,较低密度条件籽粒产量平均减少

2.00%。进一步分析, 在 F肥力条件下增加种植密度, 

两品种产量均下降 , 在高肥力(DPR)条件下增加密

度产量增加(2019年增产 273.57~280.12 kg·hm–2)。由

此可见, 土壤肥力提升有效增加玉米产量, 同时减

轻增密带来的负面影响。 

表 5  2018 年和 2019 年不同处理间玉米籽粒产量及其构成的方差分析 
Table 5  Analysis of variance on maize grain yield and yield components between different tillage and straw returning measures in 

2018 and 2019 

产量 
Yield 

穗数 
Ear number 

穗粒数 
Kernel number per ear 

千粒重 
1000-kernel weight变异来源 

Source of variation 
2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

土壤肥力 Soil fertility ** ** * ** ** ** * * 

品种 Variety * ** * ** ** ** ** ** 

密度 Density ** * ** ** ** ** ** ** 

土壤肥力×品种 Soil fertility × variety ns ns ns ns ns ns ns ns 

土壤肥力×密度 Soil fertility × density ns ns ns ns ns ns ns ns 

品种×密度 Variety × density ns ns ns ns ** ns * ns 

土壤肥力×品种×密度 Soil fertility × variety × density ns ns ns ns ns ns ns ns 

*、**分别表示 P<0.05和 P<0.01 水平差异显著, ns 表示差异不显著。*, ** indicate significant effects at P<0.05 and P<0.01 levels, respec-

tively; “ns” indicates no significant effect. 

 

图 9  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密度

(82 500 株·hm−2)下产量的影响 
Fig. 9  Effects of soil fertility on grain yields per unit area of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) and 

low (82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019 
同一品种同一密度下, 不同字母表示不同肥力水平间在 P<0.05水平差异显著。**表示 P<0.01水平肥力水平和产量回归公式显著。Different 

lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the same planting density. ** means 
significant regression equation between soil fertility and yield at P<0.01 level. 
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2.5.2  对产量构成的影响 

综合表 5 方差分析结果可知, 玉米公顷穗数、

穗粒数和千粒重两年均在土壤肥力、品种和密度间

存在极显著或显著差异(P<0.01 或 P<0.05)。说明土

壤肥力、品种基因型、种植密度对玉米产量构成存

在真实影响。 

由图 10 可见, 随着土壤肥力提高, 玉米公顷穗

数明显增加。在低密度条件下, 每增加 1 个肥力单

位, 穗数增加 5045.90~7795.40穗·hm–2; 高密度条件

下, 肥力提高更有助于穗数增加, 每增加 1 个肥力

单位, 穗数增加 9220.50~11 004.00穗·hm–2 (图 10)。  

种植密度增加 , 公顷穗数增加。 ‘XY696’和

‘XM6’增加种植密度后平均公顷穗数增加 22 618.51

穗 ·hm–2 和 21 149.30 穗 ·hm–2, 增幅为 29.27%~ 

30.84%。在 F肥力水平, ‘XY696’种植密度从 82 500

株 ·hm–2 增 加 到 112 500 株 ·hm–2, 穗 数 增 加

21 544.16 穗·hm–2, 在高肥力(DPR)水平, 穗数增加

23 328.92穗·hm–2。 

综合分析发现, 土壤肥力提升玉米公顷穗数明

显增加, 随种植密度增加, 作用效果越明显。 

 

图 10  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密

度(82 500 株·hm−2)下公顷穗数影响 
Fig.10  Effects of soil fertility on ear numbers per hectare of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) and 

low (82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019 
同一品种同一密度下, 不同字母表示不同肥力水平间在 P<0.05 水平差异显著。**表示 P<0.01 水平肥力水平和公顷穗数回归公式显著。

Different lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the same planting density. 
** means significant regression equation between soil fertility and ear number per hectare at P<0.01 level. 

 
由图 11可知, 提升土壤肥力均增加了玉米穗粒

数; 种植密度增加, 穗粒数降低。随着土壤肥力的提

高, ‘XY696’和‘XM’6在低密度条件下以 39.28~42.99

粒·穗–1 的速率增加; 高密度条件下, 每增加 1 个肥

力单位, 单穗粒数增加 52.80~60.33粒。 

种植密度从 82 500 株 ·hm–2 增加到 112 500        

株·hm–2, ‘XY696’和‘XM6’穗粒数分别降低 78.30 粒·穗–1

和 67.93粒·穗–1, 降低 11.52%~12.95%。在 F肥力条

件, ‘XY696’增加密度后穗粒数减少 82.94 粒·穗–1, 

高肥力(DPR)条件穗粒数减少 76.36粒·穗–1。 

综上分析说明 , 土壤肥力提升明显提高了单

穗粒数 , 肥力水平高可减少增密带来的穗粒数下

降幅度。  

由图 12可见, 土壤肥力提升明显提高了玉米千

粒重 ; 肥力每增加 1 个单位 , 千粒重增加 20.84~ 

35.51 g。 

种植密度从 82 500 株 ·hm−2 增加到 112 500   

株·hm−2, ‘XY696’和‘XM6’千粒重下降 12.10~19.63 g, 

降低 3.34%~5.81%。在 F肥力条件, ‘XY696’增加密

度种植后千粒重减少 21.01 g, DPR高肥力条件千粒

重减少 19.25 g。 

综上分析说明, 土壤肥力提升明显提高了玉米

籽粒千粒重, 肥力水平高可减少增加密度种植带来

的千粒重下降幅度。 

3  讨论 

3.1  土壤肥力提升对玉米机械粒收籽粒损失的影响 

产量损失率、籽粒破碎率和杂质率是评价玉米

机械化籽粒直收质量的主要指标[3,7]。不同品种的遗

传差异、区域生态资源特点与品种搭配、栽培管理

措施、机具的配套与应用等均对收获质量产生影

响 [8-11]。其中, 品种的籽粒含水率和倒伏特性是影响 
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图 11  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密

度(82 500 株·hm−2)下单穗粒数的影响 
Fig. 11  Effects of soil fertility on kernel numbers per ear of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) and 

low (82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019 
同一品种同一密度下, 不同字母表示不同肥力水平间在 P<0.05 水平差异显著。**表示 P<0.01 水平肥力水平和单穗粒数回归公式显著。

Different lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the same planting density. 
** means significant regression equation between soil fertility and kernel numbers per ear at P<0.01 level. 

 

图 12  2018 年和 2019 年土壤肥力对玉米品种‘先玉 696’(XY696)和‘西蒙 6 号’(XM6)在高密度(112 500 株·hm−2)和低密

度(82 500 株·hm−2)下千粒重的影响 
Fig. 12  Effects of soil fertility on 1000-kernel weights of maize varieties ‘XY696’ and ‘XM6’ at high (112 500 plants·hm−2) and low 

(82 500 plants·hm−2) densities in 2018 and 2019 
同一品种同一密度下, 不同字母表示不同肥力水平间在 P<0.05水平差异显著。**表示 P<0.01水平肥力水平和玉米千粒重回归公式显著。

Different lowercase letters mean significant differences among different soil fertilities for the same maize variety under the same planting density. 
** means significant regression equation between soil fertility and 1000-kernel weight of maize at P<0.01 level. 

 
收获质量的主要因素[12-13]。Dutta[14]研究认为, 籽粒

含水率超过 20%时收获机械损伤率急剧增加, 玉米

由机械穗收向粒收方式转变过程中存在籽粒含水率

过高收获导致机械损伤大的问题。国内学者研究也

表明, 收获期玉米籽粒平均含水率与破碎率、杂质

率及机收损失率之间均呈极显著正相关[15-17], 而玉

米生理成熟期籽粒脱水特性是玉米收获时籽粒含水

率的关键 [18-19]。李少昆等 [20]和薛军等 [21]研究表明, 

玉米倒折对机械粒收质量也产生较大影响; 且薛军

等[22]调查分析玉米田间倒伏率与机械粒收产量损失

率关系表明, 茎折每增加 1%, 落穗率增加 0.28%, 

根倒每增加 1%, 落穗率增加 0.17%。本团队在从事
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玉米机械化籽粒直收生产实践的调查发现, 穗位整

齐度越好玉米机械粒收获损失愈少, 故此, 在本研

究中也将穗位整齐度作为重要指标进行研究。 

前人的研究已证实各耕作和秸秆还田措施具

有改善土壤理化和土壤微生物特性, 提升土壤肥力, 

从而促进玉米生长发育的作用 [23-26], 而关于土壤

肥力对玉米籽粒脱水速率和含水量以及植株倒伏

倒折影响的研究国内外尚鲜见报道。采取耕作措施

和秸秆还田方式提高土壤肥力 , 有利于促进玉米

根系的形态发育及耕层空间分布 , 促进养分的吸

收 [27-28]。本研究中土壤肥力提升使玉米形态优化 , 

提高了穗位高整齐度且使倒伏率下降, 为机械粒收

减损奠定了良好的基础。张博文 [29]和包额尔敦嘎

等 [30]研究也表明 , 深松措施所带来的土壤性状改

变有利于增加脱水速率, 降低籽粒含水量; 本研究

结果与此相一致, 土壤肥力提升显著提高了玉米籽

粒脱水速率, 降低生理成熟期含水量。这些指标的

综合改善可能降低了玉米机械粒收的破碎率、杂质

率及产量损失率, 可以认为土壤质量提升有助于玉

米机械粒收减损。 

品种、种植密度与机械粒收质量密切相关。在

本研究中增加玉米的种植密度, 倒伏率增加, 肥力

的提升缓解了增加种植密度所带来的负面效应, 减

少了倒伏率; 而种植密度增加, 籽粒脱水速率有降

低趋势, 这与王克如等 [15]的研究结果一致, 通过增

大种植密度等措施在获取高产的同时降低收获期籽

粒含水率, 提高收获质量。机械化籽粒直收根本的

减损措施是防止玉米倒伏、降低收获时含水量, 品

种的遗传差异是影响玉米抗倒伏能力、籽粒脱水速

率的内因[31-32]。本研究 2个玉米品种性状差异显著, 

平均而言, ‘XY696’产量损失率高于‘XM6’, 原因在

于倒伏率高于‘XM6’, 穗位整齐度、平均脱水速率、

收获期含水量等指标均低于‘XM6’, 这一结果可为

宜机收品种选育提供可借鉴的依据。 

3.2  土壤肥力提升对玉米机械粒收产量的影响 

我国玉米产量的地力贡献率约为 51.0%, 较美

国低约 20 个百分点, 耕地质量水平偏低, 限制了玉

米增产潜力[33]。在增加种植密度成为我国提高玉米

单产水平的主要途径背景下, 土壤肥力成为增密增

产的重要保障。丛萍等[34]的研究表明, 秸秆一次性

深埋还田能够提高亚表层土壤肥力质量, 可以显著

提高夏玉米产量 5.11%; 梁尧等 [35]的研究也表明 , 

秸秆深翻处理可使玉米产量提高 5.6%~14.3%; 秸秆

处理与耕作方式交互作用对穗数、千粒重及产量的

影响极显著, 对穗粒数影响不显著[4]。而国外学者的

研究主要集中于少(免)耕对土壤肥力和作物产量的

提升[36-37]。本研究将不同土壤肥力与产量及其构成

因素进行回归分析发现, 随着土壤肥力提升, 玉米

有效穗数、穗粒数和千粒重均显著提高, 最终实现

产量的线性增加; 尤其在高密度种植条件下, 土壤

肥力增加减少了穗粒数和千粒重的降低幅度, 实现

高肥力条件增密达到增产的效果。 

从机械粒收的角度而言, 倒伏导致玉米行距模

糊 , 难以对行收获 , 加大了机械收获难度 , 会造成

产量损失[22]; 另外, 籽粒含水量与籽粒破碎率、杂质

率呈显著正相关[38-39]。土壤肥力提升条件下, 降低

了玉米倒伏率和收获期含水量, 加快籽粒脱水速率, 

这些性状的改善使产量损失率减少, 促进增产。 

4  结论  

在机械化粒收成为提高我国玉米收获质量的有

效途径和必然趋势的背景下, 通过耕作措施和秸秆

还田方式调控土壤肥力, 土壤肥力提高后, 产量损

失率明显降低, 其原因可能是由于土壤肥力的提升, 

增加了玉米穗位整齐度, 降低倒伏率, 提高籽粒脱

水速率, 收获期籽粒含水量下降, 从而实现玉米机

械粒收减损的目标; 尤其在增密条件下, 高肥力降

低产量损失率的作用更加明显。提升土壤肥力可使

玉米品种有效穗数、穗粒数和千粒重增加, 从而提

高了玉米籽粒产量 ; 同时由于产量损失率的减少 , 

增产效果更加明显。因此, 与农户浅旋的土壤肥力

相比, 采取耕作和秸秆还田方式提高土壤肥力, 可

以实现玉米机械粒收增产减损。选用抗倒伏、穗位

整齐度高、脱水速率快的品种也可以达到机械粒收

减损的目标; 在高土壤肥力下,适当增大种植密度可

以实现增产, 同时降低收获期籽粒含水量, 提高收

获质量。 
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