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山西冷凉区旱地鲜食玉米品种筛选
姜春霞，刘化涛，李 娜，张 伟，杨 柯，张冬梅，刘恩科
（山西农业大学  山西有机旱作农业研究院/有机旱作农业国家重点实验室（筹）/

有机旱作农业山西省重点实验室，山西  太原  030031）

摘 要：为筛选适宜山西冷凉区旱地种植的高产、优质鲜食玉米品种，以 8 个鲜食玉米品种（4 个甜质和 4 个糯

质）为试验材料，采用田间试验，对各品种的农艺性状、产量、籽粒营养成分、水分利用效率进行分析比较。结果

表明，美玉 27、万糯 2000 的青苞产量分别为 22 469.1、20 665.7 kg/hm2，高于其他品种，水分利用效率较华耐甜

玉 23 号、太阳花 8 号、申科甜 4 号、泰鲜甜 2 号 4 个甜质鲜食玉米品种的水分利用效率平均值分别提高了 58.8%、

47.5%；华耐甜玉 23 号的产量虽低于美玉 27、万糯 2000，但其营养成分优于糯质鲜食玉米，水分利用效率高于

其他 3 个甜质鲜食玉米品种。利用主成分分析法将各品种的产量、籽粒营养成分、水分利用效率统计成相互独

立的 3 个主成分，累计贡献率为 96.61%。采用隶属函数法进行综合评价得出，在糯质鲜食玉米品种中，美玉

27、万糯 2000 排前 2 名；在甜质鲜食玉米品种中，华耐甜玉 23 号、太阳花 8 号排前 2 名，但太阳花 8 号生育期长、

产量与水分利用效率低。综上，美玉 27、万糯 2000、华耐甜玉 23 号可以作为冷凉区旱地种植的鲜食玉米品种。
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Selection of Fresh Maize Cultivars for Dryland in Cold Areas of Shanxi
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Abstract：In order to select the high yield and high quality fresh maize cultivars suitable for planting in dryland of cold 
areas in Shanxi, in this study, the field experiment was carried out using 8 fresh maize cultivars(4 sweet and 4 waxy) as 
experimental materials. The agronomic traits, yield, grain nutrition, and water use efficiency(WUE) of each cultivar were 
analyzed and compared. The results showed that the fresh ear yield of Meiyu 27 and Wannuo 2000 were higher than that of the 
other, which were 22 469.1 kg/ha, 20 665.7 kg/ha, respectively. The WUE of Meiyu 27 and Wanuo 2000 was 58.8% and 
47.5% higher than that of the 4 fresh sweet maize cultivars of Huanaitianyu 23, Taiyanghua 8, Shenketian 4, and Taixiantian 
2. Although the yield of Huanaitianyu 23 was lower than that of Meiyu 27, Wannuo 2000, the grain nutrition was higher than 
that of the fresh waxy maize, and the WUE was higher than that of the other 3 fresh sweet maize cultivars. At the same time, 
the principal component analysis method was employed to combine the yield, grain nutrition content, and WUE into 3 
independent principal components whose cumulative contribution rate was 96.61%. Subsequently, the membership function 
value of the 3 independent principal components was comprehensively evaluated using membership function, the results showed 
that the D value of Meiyu 27 and Wannuo 2000 ranked the top two in the fresh waxy maize cultivars and the D value of 
Huanaitianyu 23 and Taiyanghua 8 ranked the top two in the fresh sweet maize cultivars, respectively. But the growth period of 
Taiyanghua 8 was longer, its yield and WUE were lower. In conclusion, Meiyu 27, Wannuo 2000, and Huanaitianyu 23 could 
be used as fresh maize cultivars for dryland of cold areas.
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鲜食玉米（Zea mays L.）是指在乳熟期采收鲜

嫩果穗的特用玉米类型[1]，因其生育期短、经济效益

显著，已成为农业供给侧结构性改革和促进农民增

收的重要作物[2-3]。冷凉干旱区低温导致的积温不

足限制了籽粒玉米产量的形成[4]，却为鲜食玉米优

质生产提供了天然优势。研究表明，冷凉区昼夜温

差大可促进玉米糖分和风味物质的积累[5]，且低温

干旱环境能有效降低病虫害发生率[6]，减少农药使

用量，为鲜食玉米的绿色优质生产创造了有利条

件。此外，山西冷凉区鲜食玉米的采收期为 8—9月，

与我国鲜食玉米主产区采收期形成天然错峰，经济

效益可观。因此，山西冷凉旱作区生产的鲜食玉米

因其品质优良、口感佳，受到全国各地消费者和市

场的喜爱[7-9]。然而，目前针对山西冷凉区旱地鲜

食玉米品种筛选的研究仍较缺乏。

本研究选取 8 个具有区域适应潜力的鲜食玉

米品种，通过田间试验系统分析不同品种的农艺性

状、产量表现、营养品质和水分利用特征，旨在筛选

出适合山西冷凉区旱地种植的优质高产鲜食玉米

品种，为该区域鲜食玉米产业的高质量发展提供科

学依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验于 2022 年在山西省旱作节水农业试验示

范基地阳曲县河村进行。试验地位于山西省中

部，海拔 1 270 m，无霜期 120 d 左右，年平均降

水量 450 mm，年均蒸发量 1 995 mm，年平均气

温 6~7 ℃ ，昼夜温差大，大于 10 ℃ 活动积温约

2 600 ℃，属典型的半干旱区。鲜食玉米生育期降

水量及多年平均降水量如表 1 所示。

1.2　试验材料

供试鲜食玉米品种有万糯 2000（WN 2000）、

美玉 27（MY 27）、佳彩甜糯 386（JCTN 386）、彩甜

糯 1965（CTN 1965）4个糯质玉米品种和太阳花 8号

（TYH 8）、华耐甜玉 23 号（HNTY 23）、泰鲜甜 2 号

（TXT 2）、申科甜 4 号（SKT 4）4 个甜质玉米品种，

共 8 个品种，购于当地农资市场。

1.3　试验设计

各品种于 5 月 1 日播种，小区面积 36 m2（6 m×
6 m），试验采用单因素随机区组排列，每个品种

3 次重复，共 24 个小区。60 cm 等行距种植，播种

密度 52 500 株/hm2。每次重复之间设置 1 m 的过

道，试验地四周设置 5 m 的保护行。田间管理同常

规大田管理。各品种采收期如表 2 所示。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　生长指标测定　在鲜食玉米抽雄吐丝后，

测定株高、穗位高、茎粗（地上部第 3 节扁平面的直

径），测量棒三叶叶长、叶宽，用长宽系数法计算棒

三叶叶面积。

1.4.2　青苞产量测定　在各鲜食玉米品种吐丝前

对小区中间 2 行玉米进行套袋，待果穗吐丝后进行

人工授粉，到采收期后，采收小区中间套袋的 2 行，

称青苞质量，用于计算青苞产量。从中选取 10 穗

带回实验室考种，调查鲜食玉米的穗部性状，籽粒

烘干后留样，用于籽粒营养成分测定。

1.4.3　籽粒营养成分测定　使用瑞典 FOSS 牌

InfratecTM Nova 近红外谷物品质分析仪进行分析，

测定籽粒的总氨基酸、粗蛋白质、淀粉、赖氨酸的

表 1 试验区鲜食玉米生育期降雨量

Tab.1 The precipitation in experimental field

 during fresh maize growth period mm　

年份
Year
2022

多年平均
Annual average

5 月
May
47.4
32.8

6 月
June
109.2

59.4

7 月
July

239.2
101.6

8 月
August
120.4

89.7

9 月
September

15.1
62.2

合计
Total
531.3
345.7

表 2 供试品种的采收日期

Tab.2 The harvesting date of the tested cultivars

类型
Type

白色糯质　White and waxy
白色糯质　White and waxy

紫白混色糯质
Purple-white and waxy

紫黄混色甜加糯
Purple-yellow and sweet-waxy

黄色普甜　
Yellow and commonly sweet

黄色超甜
Yellow and super sweet

黄色甜质　Yellow and sweet
黄色普甜

Yellow and commonly sweet

品种
Cultivar

万糯 2000
美玉 27

佳彩甜糯 386

彩甜糯 1965

华耐甜玉 23 号

太阳花 8 号

申科甜 4 号

泰鲜甜 2 号

采收期/（月-日）
Harvesting date

08-19
08-19
08-22

08-22

08-16

09-22

09-22
09-28
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含量。

1.4.4　土壤指标的测定　用土钻采集各小区 0~
200 cm 土壤样品，20 cm 为一层，采用烘干法在播

种和采收后测定土壤质量含水量。

土壤质量含水量=（土壤湿土质量-土壤干

土质量）/土壤干土质量×100% （1）　

0~200 cm 土壤贮水量=土壤质量含水量×
土壤容重×土层厚度 （2）　

生育期耗水量=播种后土壤贮水量+降水

量-收获后土壤贮水量 （3）　

水分利用效率（WUE）=青苞产量/生育期耗

水量 （4）　

1.5　数据处理

试验数据采用 Microsoft Excel 2010 软件计

算，作图采用OriginPro 16软件，统计分析采用SPSS 
Statistics 25.0 软件。

μ（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin） （5）　

式中，μ（Xi）为品种第 i 个综合指标的隶属函

数值，Xi为第 i个综合指标值，Xmax和 Xmin分别为第 i
个综合指标值的最大和最小值。

D=∑μ（Xi）×（Pi/∑Pi） （6）　

式中，D 为综合评价指标，Pi为第 i个综合指标

值的贡献率。

2　  结果与分析

2.1　不同鲜食玉米品种的农艺性状比较

由表 3 可知，不同鲜食玉米品种的株高、穗位

高、茎粗、棒三叶叶面积存在显著差异。在甜质鲜

食玉米中，太阳花 8号、申科甜 4号、泰鲜甜 2号 3个

黄色甜质鲜食玉米的株高、穗位高的平均值较 4 个

糯质鲜食玉米的平均值分别高 94.7、86.2 cm，茎

粗、棒三叶叶面积的平均值较 4 个糯质鲜食玉米

的平均值分别高 1.5 mm 和 763.4 cm2。由此可见，

甜质鲜食玉米品种的茎秆和穗位较高、叶片大。

2.2　不同鲜食玉米品种的产量和水分利用效率比较

由表 4 可知，各鲜食玉米品种的青苞产量存在

显著差异（P<0.05）。8个品种青苞产量在13 008.5~
22 469.1 kg/hm2，平均值为 18 026.0 kg/hm2，其中

高于平均产量的品种依次为美玉 27、万糯 2000、申
科甜 4号、佳彩甜糯 386、华耐甜玉 23号。各品种单

穗 青 苞 质 量 为 362.5~498.9 g，青 苞 长 为 29.7~
40.0 cm，青苞粗为 51.5~65.6 mm。其中，美玉 27、华
耐甜玉 23号在单穗青苞质量、青苞长、青苞粗上均优

于 8个品种的平均水平。

2.3　不同鲜食玉米籽粒营养成分比较

从表 5 可以看出，黄色甜质鲜食玉米品种籽粒

中总氨基酸、粗蛋白、赖氨酸含量显著高于糯质

鲜食玉米，而淀粉含量则低于糯质鲜食玉米品种。

4 个甜质鲜食玉米品种的总氨基酸、粗蛋白、赖氨

酸含量平均值较 4 个糯质鲜食玉米的平均值分别

高 3.0 百分点、1.3 百分点、0.21 百分点，淀粉含量则

低 6.6百分点。在糯质鲜食玉米中，佳彩甜糯 386的

总 氨 基 酸 含 量 低 于 美 玉 27、万 糯 2000、彩 甜 糯

1965，粗蛋白则较高；在甜质鲜食玉米中，华耐甜玉

23 号、太阳花 8 号的总氨基酸、粗蛋白、赖氨酸含量

高于申科甜 4 号、泰鲜甜 2 号，淀粉含量则较低。

表 3 不同鲜食玉米品种的农艺性状

Tab.3 The plant agronomic traits of different fresh

 maize cultivars

品种
Cultivar

WN 2000
MY 27

JCTN 386
CTN 1965
HNTY 23

TYH 8
SKT 4
TXT 2

株高/cm
Plant 
height

253.7d
237.5de
281.0c
223.3e
254.5de
323.3b
331.2b
376.2a

穗位高/cm
Ear height

104.7e
92.2e

128.8d
77.3f
99.7e

148.0c
186.0b
226.7a

茎粗/mm
Stem di⁃
ameter
31.4a
28.5bc
28.8bc
27.1c
24.4d
30.3ab
29.4abc
31.5a

棒三叶叶面积/cm2

Leaf area of three 
ear leaves
2 298.5d
2 039.0e
2 419.7c
1 595.8f
2 090.2e
3 114.8a
2 557.6c
2 882.5b

注：同列数据后不同小写字母表示品种间差异显著（P<0.05）。

表 4、5同。

Note: The lowercase letters in the table indicated significant dif⁃
ferences among cultivars at the 0.05 level. The same as Tab.4-5.

表 4 不同鲜食玉米品种的产量性状

Tab.4 The yield traits of different fresh maize cultivars

品种
Cultivar

WN 2000
MY 27

JCTN 386
CTN 1965
HNTY 23

TYH 8
SKT 4
TXT 2
平均值
Average

青苞产量/
（kg/hm2）

Fresh ear yield
20 665.7b
22 469.1a
19 799.7b
13 008.5e
18 458.3c
15 916.2d
20 284.4b
13 605.9e
18 026.0

单穗青苞
质量/g

Weight per ear
435.3b
477.0a
450.3b
362.5c
486.8a
498.9a
495.0a
427.3b
454.1

青苞长/
cm

Ear length
33.3b
34.2b
31.6c
34.2b
40.0a
29.7d
31.2c
30.5c
33.1

青苞粗/mm
Ear diam⁃

eter
63.3b
65.6a
60.6c
53.9d
59.9c
53.9d
52.8d
51.5e
57.70

··12



姜春霞等：山西冷凉区旱地鲜食玉米品种筛选

2.4　不同鲜食玉米品种水分利用效率比较

从图 1 可以看出，除彩甜糯 1965 外，3 个糯质

鲜食玉米（美玉 27、万糯 2000、佳彩甜糯 386）的水

分利用效率均高于甜质鲜食玉米品种，美玉 27、万
糯 2000、佳彩甜糯 386 的水分利用效率较 4 个甜质

鲜食玉米品种的水分利用效率平均值分别提高了

58.8%、47.5%、44.7%；在甜质鲜食玉米品种中，华

耐甜玉 23 号的水分利用效率较申科甜 4 号、太阳

花 8 号、泰鲜甜 2 号分别提高了 12.7%、28.6%、

70.8%。

2.5　不同鲜食玉米各指标间的主成分分析

通过对 8 个品种的产量性状、营养成分、水分

利用效率等指标进行主成分分析，结果如表 6 所

示，前 3 个综合指标的累计贡献率为 96.61%，因

此，提取 3 个主成分可代表原始指标的绝大部分信

息，其方差贡献率分别为 53.93%、30.48%、12.20%。

以 3 个主成分贡献率在累计贡献率中所占的比例

为权重，构建成分综合评价公式 Y=0.539 3X1+
0.304 8X2+0.122 0X3，其中，Y 为品种的综合得

分（表 7）。

由表 7 可知，在糯质鲜食玉米中排名前 2 位的

品种为美玉 27、万糯 2000，在甜质鲜食玉米中排名

前 2位的品种为华耐甜玉 23号、太阳花 8号。

2.6　不同鲜食玉米品种的综合评价

分别对 8 个鲜食玉米品种的 9 个指标进行隶

不同小写字母表示品种间在 P<0.05水平差异显著

Different lowercase letters indicated significant differences be⁃
tween different cultivars(P<0.05)

图 1　不同鲜食玉米品种的水分利用效率

Fig.1　The water use efficiency of different fresh
 maize cultivars

表 6 主成分提取

Tab.6 Principal component extraction

主成分
Principal 

component
1
2
3

特征值
Eigenvalue

5.39
3.05
1.22

方差百分比/%
Contribution rate

53.93
30.48
12.20

累计贡献率/%
Cumulative con⁃

tribution rate
53.93
84.41
96.61

表 7 不同鲜食玉米品种主成分因子得分和综合得分

Tab.7 Principal component factor scores and
 comprehensive scores of different fresh maize cultivars

品种
Cultivar

WN 2000
MY 27

JCTN 386
CTN 1965
HNTY 23

TYH 8
SKT 4
TXT 2

主成分因子得分
Principal component factor score

X1
-0.724
-0.582
-0.736
-1.395

1.271
1.237
0.652
0.277

X2
0.723
1.358
0.653

-1.544
0.149

-0.272
0.227

-1.294

X3
0.137
0.078

-0.350
0.589
2.049

-0.789
-1.186
-0.528

综合得分
Comprehen⁃

sive score

-0.159
0.113

-0.249
-1.192

1.015
0.505
0.286

-0.320

表 5 各鲜食玉米品种的主要营养成分含量

Tab.5 The main nutritional content of different fresh maize cultivars %　

品种　Cultivar
糯质
Waxy

甜质
Sweet

WN 2000
MY 27
JCTN 386
CTN 1965
平均值　Average
HNTY 23
TYH 8
SKT 4
TXT 2
平均值　Average

总氨基酸　Total amino acid
14.60c
14.55c
13.58d
14.74c
14.37
18.29a
18.21a
16.63b
16.53b
17.42

粗蛋白　Crude protein
11.99d
11.94d
12.22c
11.28e
11.86
14.88a
13.32b
11.91d
12.33c
13.11

淀粉　Starch
65.74b
66.06b
66.83b
67.83a
66.62
58.12d
58.15d
62.16c
61.64c
60.02

赖氨酸　Lys
0.51b
0.49b
0.50b
0.46b
0.49
0.71a
0.72a
0.69a
0.67a
0.70
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属函数综合评价，隶属函数值（D）越大说明其在产

量、营养成分、水分利用方面综合表现好，适宜该

区域种植。由表 8 可知，同一综合指标如第 1 综合

指标，华耐甜玉 23 号值最大，彩甜糯 1965 值最小，

表明华耐甜玉 23 号在主成分 1 的表现最好，彩甜

糯 1965 最差；根据 D 值可知，在不同类型鲜食玉米

中各品种排序与主成分综合得分排名相同。

3　  结论与讨论

目前，我国鲜食玉米种植面积超 133.3 万 hm2，

是全球第一大鲜食玉米生产国和消费国 [10-11]。因

此，急需优良鲜食玉米品种来支撑该产业的快速

发展。同时，鲜食玉米不仅要追求高产，更重要的

是要满足营养品质的多样化需求 [12]。鲜食玉米营

养品质性状因品种本身特性而异，选择适宜的品

种也成为保证鲜食玉米品质的首要措施 [13-15]。张

沛敏等 [15]从物候期、植株农艺性状、植株抗性、果

穗农艺性状、产量及品质评价 6 个方面，对参试的

19 个糯玉米品种进行比较，筛选出适宜在山西省

晋中市进行推广种植的鲜食糯玉米品种 5 个。范

瑞等 [16]对 14 个鲜食甜糯玉米新组合的田间农艺性

状、抗病性、产量、外观品质比较，筛选出适宜山西

种植的甜糯玉米品种 7 个  。鲜食玉米产量与品质

因遗传、环境和栽培措施的不同而存在显著差异。

本研究针对山西冷凉地区积温低、降雨少、无霜期

短等特点，开展鲜食玉米品种筛选试验，通过主成

分分析法对不同鲜食玉米品种产量、营养成分、水

分利用效率等指标进行评价，筛选出 3 个主成分，

可代表 96.61% 的原始信息，由主成分分析方法得

出，糯质鲜食玉米品种中，美玉 27、万糯 2000 为排

名前 2 位的品种，其产量、水分利用效率较高，株

高、穗位高适宜；在甜质鲜食玉米中，排名前 2 位的

品种为华耐甜玉 23 号、太阳花 8 号，华耐甜玉 23 号

的产量高于 8 个品种的平均产量，且株型、生育期

适中，适宜冷凉区种植，太阳花 8 号的产量略低于

华耐甜玉 23 号，生育期长，但其总氨基酸、赖氨酸

含量高。

山西省冷凉区降水不足与时空分布不均是限

制该区域作物产量提升的主要因素之一。因此，

通过农艺、生物等方式提高有限水资源的利用率

成为旱地农业研究的重中之重 [17-19]。刘化涛等 [20]

通过对 10 个密植型春玉米杂交种的耗水特性、产

量及水分利用效率进行分析研究，不同品种耗水

特性、水分利用效率存在显著差异，优选节水高产

型品种是农艺及生物节水的重要措施。李中利

等 [21]在陇东旱塬区对 5 个饲用甜高粱品种生产适

宜性进行评价，不同饲用甜高粱品种之间水分利

用效率具有显著差异。选用适宜的鲜食玉米品

种，在充分利用冷凉区光热资源提高产量的同时，

降低其生育期耗水量，对于提高旱地水分利用效

率具有更加深远的意义 [22]。本研究表明，糯质鲜食

玉米的水分利用效率整体高于甜质鲜食玉米品

种；在甜质鲜食玉米品种中，华耐甜玉 23 号的水分

利用效率高于其他 3 个甜质鲜食玉米品种。

综上所述，本研究筛选出美玉 27、万糯 2000、
华耐甜玉 23 号的产量和水分利用效率高，华耐甜

玉 23 号的营养品种优于其他品种，可作为山西冷

凉区旱地大面积种植的鲜食玉米品种。本结论基

于单一年份试验结果，各品种不同年份间产量稳

定性还有待进一步研究。
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