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玉米密植高产栽培技术优化研究
张衍伟

山东省东平县沙河站镇农村财务委托代理服务中心，山东省泰安市，271508；

摘要：本文针对玉米密植高产栽培中品种与环境适配性要求高、栽培管理技术严苛等难点，通过构建品种耐密性

量化评价体系（含光能利用效率临界值计算、茎秆力学特性测定）、设计多密度梯度表型筛选试验，结合宽窄行

立体种植模式优化（行距配置、空间调控）及测土配方精准肥水管理技术，形成了涵盖品种筛选、种植配置与水

肥调控的综合优化策略，为提升密植栽培效率提供了系统性解决路径。
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引言

玉米密植是实现高产的重要途径，但生产中常因品

种耐密抗倒性不足、区域环境适配性差，以及种植密度

与管理技术不匹配等问题制约效果。当前生产者在品种

选择上缺乏量化标准，传统种植模式亦难以平衡群体光

能利用与个体发育需求。基于此，本文聚焦密植栽培的

核心痛点，从技术优化角度探索品种筛选、种植模式及

肥水管理的改进方向，以期破解实践瓶颈。

1 玉米密植高产栽培的难点

1.1 品种与环境适配性要求高

玉米密植高产栽培对品种和环境适应性要求较高，

密植需选择叶片上冲、植株紧凑的品种以减少植株间相

互遮挡从而提高光能利用率，但植株选取往往需要进行

多方面的论证，且受区域环境气候条件影响，生产者需

要选择不同的植株来做好适应性调控。其次，玉米密植

高产栽培也面临环境适应性挑战，土壤条件、气候因素

的区域化差异都会对植株的生长发育产生影响。

1.2 栽培管理技术要求严格

玉米密植高产栽培对管理技术要求相对较高，需做

好精准播种与群体控制，对播种质量、密度设计有着较

高的要求；同时也需要推动水肥一体化管理，对基肥、

追肥、叶面肥、灌溉技术、病害防控进行严格把关以提

高控制水平，这对农业生产者的技术要求相对较高。

2 玉米密植高产栽培技术优化策略

2.1 耐密抗倒品种精准筛选技术

2.1.1 建立起品种耐密性量化评价体系

玉米密植高产栽培需做好品种筛选，尤其是对耐密

抗倒品种的筛选，相关单位可结合品种表现建立与分子

标记辅助选择技术相适配的系统化筛选流程。其中，可

建立起品种耐密性量化评价体系，通过测定不同密度条

件下植株叶面积指数、光合势、干物质积累量等生理指

标，结合群体冠层结构的光分布模拟模型计算品种的光

能利用效率临界值，以此来确定其耐密性等级；同时，

针对抗倒能力，可同步开展茎秆力学特性测定，采用三

点弯曲试验法获取茎秆断裂强度、弹性模量等参数，并

分析茎秆化学成分如木质素、纤维素含量与抗倒性的相

关性，构建基于多参数的抗倒性指标，为品种抗倒性评

价提供量化依据。

华北平原某玉米主产区的农业技术推广站联合当

地农业科学院，针对区域内玉米密植需求开展耐密抗倒

品种筛选工作，通过系统化技术应用形成可复制的操作

范式。在建立品种耐密性量化评价体系方面，该团队选

取了当地种植历史较长的12个玉米品种作为研究对象，

在试验田内设置每亩 5000 株、6000 株、7000 株三个密

度梯度，每个梯度重复 3次以确保数据可靠性。他们在

玉米拔节期、灌浆期、成熟期三个关键生育阶段，采用

便携式叶面积仪测定各品种的叶面积指数，其中品种甲

在 5000 株密度下拔节期叶面积指数为 3.2，灌浆期升至

4.8，成熟期降至 3.5，而品种乙在相同密度下对应时期

的叶面积指数分别为 2.9、4.1、2.8；同时使用光合仪

连续监测光合势变化，计算得出品种甲的光能利用效率

临界值为 68%，品种乙则为 59%，据此将品种甲初步判

定为中耐密品种，品种乙为低耐密品种。针对抗倒能力

评价，团队采用万能材料试验机对成熟期茎秆进行三点
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弯曲试验，测得品种丙的茎秆断裂强度为 850N，弹性模

量为 2.5GPa，其茎秆木质素含量为 18.3%，纤维素含量

为 32.6%，而品种丁的茎秆断裂强度仅为 620N，弹性模

量 1.8GPa，木质素和纤维素含量分别为 14.5%和 28.7%，

通过相关性分析发现，该地区玉米品种的茎秆断裂强度

与木质素含量的相关系数达 0.72，由此构建了包含断裂

强度、木质素含量等参数的抗倒性综合指标，将品种丙

划定为高抗倒类型，品种丁为中抗倒类型。

2.1.2 表型筛选

而在表型筛选环节，则需要设计多密度梯度试验，

如每亩 5000 株、6000 株、7000 株，在关键生育期动态

监测植株形态特征，重点记录植株高度、穗位高、叶夹

角等性状变化规律，通过方差分析与聚类分析划分品种

耐密性类型；同时采用高光谱成像技术非破坏性获取茎

秆组织结构信息，并结合机器学习算法建立茎秆解剖特

征与抗倒性关联模型，实现表型与内在抗倒机制的精准

对接，避免单一表型指标筛选的局限。

例如，上述团队延续上述密度梯度设计，在玉米整

个生育期内每周测量一次植株高度、穗位高、叶夹角等

形态指标。数据显示，品种戊在 5000 株密度下株高为

260cm，穗位高 110cm，叶夹角 35°，在 7000 株密度下

株高增至 275cm，穗位高升至 125cm，叶夹角缩小至 28°，

而品种己在 5000株密度下株高 250cm，穗位高 100cm，

叶夹角 40°，在 7000 株密度下株高降至 240cm，穗位

高 95cm，叶夹角缩小至 30°；通过方差分析发现，品

种戊的株高、穗位高在不同密度间的差异达到显著水平

（P<0.05），品种己则差异不显著（P>0.05），结合聚

类分析将品种戊归为密度敏感型，品种己归为密度稳健

型。同时，团队引入高光谱成像系统，在灌浆期对所有

品种的茎秆进行扫描，获取茎秆表皮厚度、维管束数量

等组织结构信息，通过随机森林算法建立预测模型，发

现品种庚的茎秆维管束数量与抗倒性指标的拟合度达

0.83，而品种辛的拟合度仅为 0.61，这一结果有效弥补

了仅通过株高、穗位高等表型指标筛选的局限性，为最

终筛选出既耐密又抗倒的品种壬和品种癸提供了多维

度依据。

2.2 宽窄行立体种植模式优化技术

在完成前期植株筛选评价之后，种植者应引进宽窄

行立体种植模式优化体系，以光能高效利用与群体通风

透光改善为核心，通过行距配置与空间布局的精准调控

实现冠层结构的动态优化；这一环节可基于品种植株特

征和目标密度确定基础行距参数。

2.2.1优化配置

其中可采取宽行 80~90cm+窄行 40~50cm 的配置方

案，窄行作为通风透光带和机械作业通道，宽行作为植

株密集生长区，通过扩大宽行比例降低边际效应损失，

同时利用窄行密植提高群体光截获量。而对于行距调整，

则需结合土壤肥力梯度，在肥力较高区域适当缩小窄行

间距以增加密度，在肥力较低地块扩大宽行间距以保证

个体发育空间，避免因资源竞争导致倒伏或空秆。

例如，在优化配置环节，某产区根据土壤有机质含

量（平均 2.8%）和目标密度（每亩 6500 株），确定宽

行 85cm+窄行 45cm的基础参数；宽行区域种植耐密品种，

窄行作为通风带与机械通道，其中宽行占比达 65%以减

少边际效应，窄行通过缩小间距使单位面积株数较等行

距种植增加12%。他们按土壤肥力梯度划分三个管理区：

高肥力区（碱解氮含量 120mg/kg以上）将窄行缩至 40cm，

密度提升至每亩 6800 株；中肥力区（碱解氮

80-120mg/kg）保持原参数；低肥力区（碱解氮 80mg/kg

以下）将宽行扩至 90cm，密度降至每亩 6000株，通过

差异化配置避免弱苗与空秆现象。

2.2.2立体种植的空间优化

立体种植的空间优化需要通过植株垂直分布调控

来实现冠层光分布均衡化，这些环节可在播种中采用高

低位错位播种技术，即窄行内相邻两株玉米的播种深度

相差2~3cm，促使根系在垂直方向分层生长以减少地上

部位竞争，且在苗期至拔节期通过化控技术控制基部节

间增长以降低植株重心高度。同时结合中耕培土促进气

生根发育以增强茎秆抗倒能力，而在抽雄期前对宽行内

进行一次轻度去雄以减少植株间养分消耗并改善冠层

通风条件，避免因湿度过高引发病害；通过以上举措构

建上层叶片舒展、中层叶片紧凑、下层叶片通透的立体

冠层结构，使光合有效辐射在群体内部的分布均匀度提

升 15%~20%。

例如，上述产业基地播种时采用高低位错位法，窄

行内相邻植株播种深度分别为 5cm 和 7cm，促使根系在

10-20cm 土层形成分层分布，较常规播种减少 30%的根

系交叉竞争；苗期至拔节期喷施 30%胺鲜酯・乙烯利乳油

（每亩用量30ml），控制基部 1-3 节间长度，使植株重

心高度降低15cm，其中耐密品种的基部节间粗度增加至

2.8cm。中耕培土需结合墒情进行，在拔节期培土高度

达 10cm，促进气生根数量增至 8-10条/株，根冠比提高

0.2；抽雄期前对宽行内植株实施 30%去雄率，保留健壮
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雄穗，既减少每亩 1.2kg的养分消耗，又使冠层通风量

增加 25%，相对湿度降低 8个百分点，有效抑制大斑病

孢子萌发。

2.2.3 模式优化

对于模式优化，还应引进配套管理机制强化水肥协

同与病虫害动态防控，水分管理方面可采用宽窄行分带

灌溉技术，在宽行铺设滴灌带实现精准供水，在窄行通

过侧深施肥提高肥料利用率，避免传统漫灌导致养分淋

失或群体湿度过高；病虫害防控则需结合冠层微气候监

测数据，在宽行悬挂黄色粘虫板监控蚜虫迁飞动态，在

窄行安装性诱剂诱捕玉米螟成虫，同时利用无人机定期

喷施农药防控叶斑病，以此来实现一体化管控。

例如，宽行铺设单翼迷宫式滴灌带（滴头间距 30cm），

设置土壤墒情传感器，当 0-40cm 土层含水量低于田间

持水量 60%时启动灌溉，每亩单次灌水量控制在 25m³，

较漫灌节水 40%；窄行采用侧深施肥机（施肥深度 12cm，

距植株 8cm），基肥施用 45%（15-15-15）复合肥每亩

35kg，大喇叭口期追施尿素每亩 20kg，肥料利用率提升

至 38%。病虫害防控构建“监测-诱控-喷施”体系：宽

行每 30 亩悬挂 1块黄色粘虫板（25cm×40cm），当蚜

虫诱捕量达 20 头/板时预警；窄行每 50 亩设置 1个玉

米螟性诱剂诱捕器，诱捕半径 15m；无人机喷施选用 25%

吡唑醚菌酯乳油（每亩用量 40ml）防治叶斑病，结合冠

层温湿度数据（日均温 25℃以上、湿度≥80%时）确定

施药窗口期，使防治效果达 85%以上。通过这套体系，

该产区玉米群体的光合有效辐射分布均匀度提升 18%，

亩产较传统种植增加 120kg。

2.3 测土配方精准肥水管理技术

2.3.1 施肥控制

测土配方精准施肥管理是实现玉米高效生长发育

的关键，相关单位需通过网格化采样测定土壤基础肥力

指标，包括有机质含量、有效态养分以及 pH 值，之后

可结合土壤质地分类和田间持水量数据建立起区域土

壤养分数据库。基于此，根据目标产量和品种需肥特性

采用养分平衡法计算总施肥量，其中氮肥按基肥 40%+

拔节期追肥 30%+大喇叭口期追肥 30%分阶段使用。而磷

钾肥作为基肥一次性施用，深度需控制在 15~20cm，避

免表层养分固定或流失，确保养分供应与作物需求时空

同步。

2.3.2 水分管理

在完成施肥管控之后，便需要做好精准的水分管理，

这些环节，相关单位需基于土壤水分动态监测与玉米植

株蒸腾模型进行耦合调控。其中，可在田间安装时域反

射仪或张力计实施监测根层土壤含水量，并结合玉米不

同生育期需水规律，如播种至初苗期保持田间持水量

60%~70%，拔节至抽雄期维持 75%~85%，灌浆期降低至

70%~75%，来制定灌溉决策阈值。

灌溉方式优先采用滴灌或渗灌，通过压力补偿滴头

实现每株玉米均匀供水，避免传统漫灌导致土壤板结或

养分流失；在干旱或半干旱地区则需同步实施覆盖保墒

技术，结合地膜或秸秆覆盖减少地表蒸发量的30%到40%，

再通过叶面喷施抗蒸腾剂来降低植株蒸腾速率，提升水

分利用率。

2.3.3水肥协同

相关单位也需要做好水肥协同工作，引进智能化设

备与数据化平台实现一体化管理，可在田间部署物联网

传感器集成土壤温湿度、电导率、气象数据，通过边缘

计算节点实时分析水分需求强度，驱动变量施肥机和智

能灌溉系统自动调整参数。例如，当土壤 EC 值超过阈

值时，系统自动暂停施肥并启动纯水冲洗程序以防止盐

分累积；同时利用数字孪生技术构建虚拟田块模型模拟

不同肥水组合对群体生长的影响，优化决策方案。

3 结束语

总体来说，玉米密植高产栽培的技术优化需建立在

品种特性、环境条件与管理措施的协同适配之上。通过

量化评价与精准筛选实现品种与区域环境的动态匹配，

结合立体种植与智能肥水管理构建“品种-空间-资源”

协同体系，不仅能突破单环节技术局限，更揭示了集约

化农业中“精准匹配”的核心规律，为相似作物密植技

术创新提供了方法论借鉴。
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