
研究论文 892025年第５期

DOI：10.19462/j.cnki.zgzy.20250127002

低山工厂育苗移栽与播期调控对高海拔玉米制种的影响
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摘要：宜昌市高海拔地区高温时间短、昼夜温差大，但活动积温低、降水较多，对玉米正常成熟和授粉结实造成了影响，成

为制约高山玉米制种高产优质的瓶颈。2023 年宜昌市高海拔地区首次尝试玉米制种，产量在 300kg 左右，属于较低水平。针

对高山地区活动积温低和吐丝授粉期降水较多影响母本授粉的问题，一方面分析气象资料以求避开多雨天气授粉，同时借鉴

辣椒低山工厂育苗高海拔移栽成功经验，在低山工厂提前播种以增加玉米父母本活动积温，实现制种高产的可行性。设置 2

个低山工厂苗移栽时期和 1 个高山直播种植时期，对母本的生育期、农艺性状及产量进行比较。结果表明，4 月 26 日、5 月 2

日低山工厂播种母本育苗移栽到高海拔地区后成活率达 100%；4 月 26 日播种，母本籽粒灌浆较充分，千粒重最高，每 667m2 制

种产量可达 449.2kg，较对照增产 18.7%；直播用种量是穴盘苗用种量的 2.54 倍，工厂育苗大幅减少了制种亲本使用量，减轻了

制种压力；低山工厂 4 月中旬播种母本，5 月 7 日移栽，可与 8 月中旬多雨天气错期，保障授粉成功率，增加母本生长的活动积

温，进而确保玉米种子完全成熟。
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玉米制种是玉米种子产业化最关键的一步，西

北的甘肃、宁夏、新疆等地是我国最主要的玉米制种

基地，该地区高温时间短、昼夜温差大，玉米散粉吐

丝期少雨，适合玉米生长 [1]。宜昌市西部高海拔山

区也具备昼夜温差大、高温时间短的特点，但活动积

温不足、降水较多且分布不均。近年来，随着湖北康

农种业股份有限公司的不断发展，地方政府希望企

业为乡村振兴贡献力量的呼声越来越高，为助力康

农种业实现在本地制种增加农民收入的目的，宜昌

市种子监督站联合宜昌力创生物科技有限公司开展

了在宜昌高海拔地区提高玉米制种产量的研究工

作，以破除制约制种高产的活动积温低及散粉吐丝

期多雨的问题。

宜昌市位于湖北省西部，介于 29°56″~31°35″N、 
110°15″~111°52″E 之间，属武陵山、巫山、大巴山

余脉，全市山地面积达 13034.94km2，占国土面积的

61.34%，海拔 2000m 以上山峰有 54 座，1000m 以上

山峰有 960 座，拥有丰富的高海拔山地资源 [2]。但

是高海拔地区制种仍面临着活动积温不足和抽雄吐

丝期降水日较多的问题。如长阳土家族自治县火烧基金项目： 宜昌市农业农村局科技攻关资助项目
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坪乡平均海拔 1800m，年平均气温 7.6℃，最高气温

不超过 29.0℃，极端最低气温可达 -20.1℃，年超过

10℃的活动积温仅约 2600℃ [3]，处于玉米生产所需

活动积温的边缘；2015-2024 年长阳 8 月平均降雨

日达 14.6d，其中上旬 5.1d，中旬 5.2d，下旬 4.3d；由
于活动积温不足，绝大多数玉米品种在此地种植不

能正常成熟，8 月降水较多则对玉米正常授粉结实

有较大的影响。2023 年在火烧坪乡首次制种后发

现，制种玉米收获时水分含量高，制种产量不高。因

此，解决宜昌市高海拔地区制种问题将成为促进宜

昌市玉米产业发展的强大力量。

为弥补玉米高海拔制种活动积温不足的短板，

2024 年宜昌市种子监督站承担了宜昌市“揭榜挂

帅”课题，一方面研究玉米穴盘育苗技术，另一方面

对低山工厂穴盘苗移栽至高海拔地区制种的可行性

进行探究。本文将对低山工厂穴盘苗移栽至高海拔

地区制种的研究结果进行阐述，以期为玉米高海拔

制种提供解决方案和参考依据。

1　材料与方法
1.1　试验地概况　低山工厂育苗地点位于湖北省

宜昌市猇亭区宜昌力创生物科技有限公司，海拔

65m。移栽地点为长阳土家族自治县火烧坪乡青树

苞村刘其元责任田，海拔 1630m。

1.2　供试材料　制种亲本为 scl135（母本）和

scl134（父本），均由湖北康农种业股份有限公司提

供，母本从播种到成熟需活动积温 3100℃。

1.3　试验设计　研究低山工厂苗移栽到高山地区

后的适应性，检验弥补活动积温的实际效果，检验降

水对结实情况的影响。试验采用单因素随机区组

设计，设置 3 个不同播种移栽期的处理，每个处理

3 次重复，共 9 个小区，小区面积 23.64m2。每小区

种植母本 144 株，密度 4046 株 /667m2，父母本行比

为 1∶4。处理 1：低山工厂 2024 年 4 月 26 日下午

播种母本，5 月 2 日下午播种父本，15d 后移栽至高

海拔地区。处理 2：低山工厂 2024 年 5 月 2 日上午

播种母本，5 月 8 日上午播种父本，15d 后移栽。处

理 3 为对照：高海拔地区 2024 年 5 月 10 日直播母

本，5 月 16 日直播父本，直播为穴播，每穴播 3 粒种，

5~7 叶期定苗。高海拔地区制种田每 667m2 施总养

分含量 45%（N-P2O5-K2O=15%-15%-15%）的商

品复合肥 50kg 和商品有机肥 100kg 作底肥后起垄、

覆地膜，拔节期追施尿素 10kg，大喇叭口期追施尿

素 5kg。直播田 5~7 叶时结合追肥定苗。

1.4　观测项目与方法　查询宜昌城区和长阳县

2020-2024 年气象资料，研究 5 年内活动积温和降

水情况。对高海拔地区制种田移栽后的幼苗成活率

进行记载，移栽 15d 后连续数 100 株，凡需补苗均计

为死苗。生育期：记录播种期、移栽期、抽雄期、散粉

期、吐丝期、成熟期。穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、

行粒数、穗粒数：每小区量取 10 个果穗的平均值。

千粒重：取 10 株果穗风干后脱粒，将籽粒混合均匀

后数取 1000 粒种子称重，测水分含量，将籽粒重量

折合成 13% 含水量的千粒重。果穗含水量（%）= 
1-10 个果穗重量 / 晒干后 10 个果穗重量 ×100。
实收产量：分小区收获全部果穗，带苞叶一起称重，

取 10 株果穗带苞叶现场称重后带至实验室测定含

水量和出籽率，计算折合 13% 含水量的玉米干籽粒

重和每 667m2 产量。

1.5　数据处理　根据气象资料，测算 2024 年工厂

育苗积温增加值及玉米在高山地区生长所能获得的

活动积温，解释玉米品种不能正常成熟的原因。根

据 2015-2024 年降水资料，计算 8 月上旬、中旬、下

旬平均降水日数，解释玉米制种结实出现差异的原

因。直播用种量与穴盘苗成活苗用种量比值的计算：

直播用种量与穴盘苗移栽成活苗用种量比值 = 直

播每穴用种量 / 穴盘苗每穴用种量；直播每穴用种

量为 3 粒，穴盘苗移栽成活苗用种量 =1（穴）/ 穴
盘苗平均成苗率 × 移栽成活率；穴盘苗平均成苗率

为随机调查 5 盘苗的成苗率平均值。

2　结果与分析
2.1　移栽成活率与亲本生育期　直播每穴播 3 粒

种，5 叶期定 1 株苗。低山工厂育苗每穴播 1 粒种，

成苗率 85%，移栽成活率 100%，穴盘苗每穴用种量

平均为 1.18 粒，直播用种量是穴盘苗移栽成活苗用

种量的 2.54 倍。如表 1 所示，处理 1 母本吐丝期

为 8 月 4 日，处理 2 为 8 月 9 日，对照为 8 月 14 日。

各处理均于 11 月 2 日收获，收获时籽粒基部均无黑

层，表明收获时各处理籽粒均未完全成熟。如表 2
所示，各处理父本播栽期均较母本推迟 6d，抽雄时

间较母本吐丝期迟 1d，散粉期较母本吐丝期迟 4d
左右，各处理父本抽雄相差 5d，散粉时间相差 4d 左

右。总体来说，工厂育苗与直播均能实现母等父的



研究论文 912025年第５期

表 1　母本生育期

处理 播种期 移栽期 吐丝期 收获期 生育期（d） 籽粒基部黑层

1 4 月 26 日 5 月 10 日 8 月 4 日 11 月 2 日 190 无

2 5 月 2 日 5 月 16 日 8 月 9 日 11 月 2 日 184 无

对照 5 月 10 日 直播 8 月 14 日 11 月 2 日 176 无

表 2　父本生育期

处理 播种期 移栽期 抽雄期 散粉期

1 5 月 2 日 5 月 16 日 8 月 5 日 8 月 8 日

2 5 月 8 日 5 月 22 日 8 月 10 日 8 月 14 日

对照 5 月 16 日 直播 8 月 15 日 8 月 18 日

表 3　母本果穗性状表现

处理 穗粗（cm） 穗长（cm） 秃尖长（cm） 穗行数 行粒数 穗粒数 花粒穗（%） 果穗含水量（%） 千粒重（g）

1 16.0 18.0 0 14 27.4 383 0 26.6 289.8

2 16.1 18.1 0 14 23.6 331 70 30.7 280.6

对照 15.9 17.8 0 14 26.5 371 30 33.7 251.8

花期相遇目标，且理论上处理 2 能够接受处理 1 和

对照的花粉。

在活动积温方面，母本成熟所需活动积温为

3100.0℃；对照在 5 月 10 日播种，11 月 2 日收获，

可供玉米生长的活动积温为 2638.5℃，与所需活动

积温相差 461.5℃；4 月 26 日低山工厂播种母本育

苗，5 月 10 日移栽，15d 工厂育苗与对照相比可为

母本增加活动积温 335.5℃，与种子成熟所需积温

仍相差 126.0℃；5 月 2 日低山工厂播种母本育苗，

5 月 16 日移栽，15d 工厂育苗可为母本增加活动积

温 243.5℃，与种子成熟所需积温相差 218.0℃。在

降雨日方面，3 个处理父本雄穗散粉期分别为 8 月 8
日、8 月 14 日和 8 月 18 日；2024 年气象资料显示，

8 月 8-13 日仅有 8 月 9 日下阵雨，其他时段无降

水，最高气温 29.0℃，有利于父本雄穗盛花期花粉传

播与母本授精；8 月 14-18 日，连续降雨 5d，而处理

2 此时间段刚好处在雄穗盛花期，授粉受到严重影

响；8 月 18-26 日仅有 8 月 18 日当天降小雨，对照

的父本雄穗开始散粉，授粉受天气影响较小；长阳县

2020-2024 年气象资料显示，8 月上旬雨日最少，平

均为 2.6d，中旬为 4.0d，下旬为 4.4d，因此使父本在

8 月上旬处于盛花期是比较好的安排。

2.2　农艺性状变化　如表 3 所示，3 个处理的穗粗、

穗长、穗行数、秃尖长测量结果相近，表明果穗至吐

丝期发育比较充分、正常。行粒数方面，处理 1 为

27.4 粒，较对照（26.5 粒）增加 0.9 粒；处理 2 为 23.6
粒，较对照减少 2.9 粒。穗粒数在 3 个处理间有较

大差别，处理 1 穗粒数 383 粒，较对照（371 粒）多

12 粒，增幅 3.2%；处理 2 穗粒数 331 粒，较对照减

少 40 粒，减幅 10.8%；以上结果表明，处理 1 正常完

成了生殖生长，但处理 2 和对照的生殖生长在吐丝

后均受到不同程度的影响。处理 1 无花粒穗，处理

2 有 70% 的花粒穗，对照有 30% 的花粒穗，说明处

理 1 授粉正常，环境对处理 2 授粉产生了较大影响，

环境对处理 3 授粉也造成了一定影响。从果穗含

水量看，处理 1、处理 2、对照分别为 26.6%、30.7%、

33.7%，表明处理 1 成熟度最高，处理 2 次之，对照成

熟度最低。千粒重在 3 个处理间也有较大差别，处

理 1 最高，达 289.8g，较对照（251.8g）增加 38.0g，增
幅 15.1%；处理 2 千粒重 280.6g，较对照增加 28.8g，
增幅 11.4%。综上所述，低山工厂育苗移栽的处理

籽粒灌浆较好。

2.3　产量变化　如表 4 所示，出籽率在 3 个处理间

有较大差别，处理 1 的平均出籽率为 50.48%，较对

照（44.82%）增加 5.66 个百分点；处理 2 出籽率为

46.38%，较对照增加 1.56 个百分点，表明处理 1 果

穗和籽粒发育最好。3 个处理的产量有较大差别，

处理 1 每 667m2 平均产量为 449.2kg，处理 2 平均产

量 377.5kg，对照平均产量 378.4kg；处理 1 较对照增

产 70.8kg，增幅为 18.7%；处理 2 较对照减产 0.9kg，
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表 4　小区试验产量结果

处理 区组 带苞叶产量（kg） 出籽率（%） 13% 含水量的干籽粒重（kg） 折合产量（kg/667m2）

1 1 30.45 50.48 15.4 431.9

2 33.75 50.48 17.0 478.7

3 30.80 50.48 15.4 436.9

平均 31.67 50.48 15.9 449.2a

2 1 28.85 46.38 13.4 376.0

2 29.20 46.38 13.5 380.5

3 28.85 46.38 13.4 376.0

平均 28.97 46.38 13.4 377.5b

对照 1 29.80 44.82 13.4 375.3

2 31.20 44.82 14.0 392.9

3 29.15 44.82 13.1 367.1

平均 30.05 44.82 13.5 378.4b

同列不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异

基本持平；处理 1 较处理 2 和对照显著增产，处理 2
和对照差异不显著。

3　讨论与结论
本研究结果表明，导致产量差异的主要原因为千

粒重和穗粒数存在较大变化，工厂育苗用种量仅为直

播用种量的 1/3 左右，可大幅减少亲本种子用量，节约

制种企业制种亲本投入成本。造成千粒重差异和籽

粒不成熟的原因主要是各处理全生育期活动积温不

足，影响了后期籽粒的灌浆。工厂育苗增加了玉米母

本的活动积温，使处理 1 离成熟最近，千粒重最高，处

理 2 的成熟度优于对照，说明低山工厂育苗可以弥补

高海拔地区制种时母本生长活动积温的不足。

研究表明，连续阴雨天气会造成雄穗不能正常

开花散粉，即使有散粉，也常因花粉吸水膨胀而破

裂，或粘结成团失去生活力，而雌穗的花丝因未能

授粉而不断伸长下垂，致使里面的花丝授粉困难 [4]。

单株父本的雄穗盛花期为开花后 2~4d[5]。因此，处

理 2 受到连续降水影响最大，是造成授粉不良、行粒

数低的主要原因。处理 1 和对照雄穗盛花期遇降水

较少，且处理 1 除可能接受本处理内雄穗花粉外，还

有接受处理 2 花粉的机会，有多的花粉来源和更长

的授粉期，所以处理 1 未出现缺粒果穗，而处理 2 尽

管可能接受处理 1 和处理 3 的雄花花粉，但因连续

降雨，授粉成功率并不高。

低山工厂 4 月中旬播种母本，5 月 7 日移栽，可

确保玉米种子完全成熟。本试验中，低山工厂 4 月

26 日播种母本，5 月 10 日移栽，母本所需活动积温

缺少 126.0℃，如果 4 月 20 日播种母本，可增加 6d
的生长时间，正好可获得 120.0℃左右的活动积温，

种子在 10 月中旬可完全成熟，雄穗散粉期在 8 月 1
日前后，也可避开 8 月中旬多年降水高峰，因此建议

低山工厂在 4 月 20 日播种母本。宜昌高海拔地区

虽然 8 月上旬雨日较少，但也可能遇到极端天气或

多日连续降雨，为提高授粉结实率，应及时关注天气

预报，抢无雨天开展人工授粉。

玉米低山工厂育苗高海拔移栽可增加母本生

长的活动积温，同时通过进一步提前播种实现父母

本在 8 月上旬完成授粉过程，从而错过常年 8 月中

旬多雨天气，是提高玉米高山制种产量和品质，节约

亲本用种量的有效措施，在宜昌地区高山制种工作

中可以大力推广。
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