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摘  要: 山东北部沿海平原区小麦-玉米周年两吨粮超高产技术创建是中国农业大学作物化控团队和莱州市金海种

业在山东省莱州市开展的一项重要农业生产示范项目。通过精选良种、合理密植及水肥一体化等措施, 以期实现小

麦和玉米的高产高效种植。在 2023 年该地块小麦和玉米两季的种植中, 现场实测每公顷的总产量达到了 31,323.90 kg 

(折合 2088.26 kg mu–1)。其中冬小麦由农业农村部组织专家测产打破了黄淮海地区小麦的单产纪录, 实际产量高达

13,213.35 kg hm–2 (折合 880.89 kg mu–1)。种植品种烟农 1212 每平方米穗数为 692.0, 穗粒数为 40.1, 千粒重为 52.55 g, 

单株产量为 4.74 g, 收获指数为 0.56, 水分利用效率为 3.24 kg m3。夏玉米中金玉 2513 的每平方米穗数为 9.1, 穗粒

数为 584.7, 千粒重为 379.31 g, 单株产量为 206.25 g, 收获指数为 0.58, 水分利用效率为 2.86 kg m3, 实际产量为

18,110.55 kg hm–2 (折合 1207.37 kg mu–1)。在 2024 年的重复试验中, 小麦-玉米的实际产量继续达到 30,997.00 kg hm–2 

(折合 2065.13 kg mu–1)。本文旨在总结高产纪录小麦-玉米复种高产田生产过程的主要管理环节和高产群体的主要指

标, 为山东北部沿海平原区小麦-玉米复种高产提供参考。 

关键词: 小麦-玉米周年复种; 超高产技术创建; 山东北部沿海平原区; 良种选择; 水肥一体化 

Development of ultra-high-yield technology for a wheat-maize double cropping 
system achieving a 2-ton annual grain yield per mu in the coastal plain of 
Northern Shandong peninsula, China 
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Abstract: The development of ultra-high-yield technology for a wheat-maize double cropping system targeting an annual grain 
yield of 2 tons per mu in the coastal plain of northern Shandong Peninsula represents a significant agricultural initiative led by the 
Crop Chemical Control Center of China Agricultural University and Laizhou Jinhai Seed Industry in Laizhou, Shandong province. 
Through the careful selection of superior varieties, optimized planting densities, and integrated water and fertilizer management, 
high grain yields and efficient cultivation of both wheat and maize have been achieved. In the 2023 growing season, the combined 
yield of wheat and maize reached 31,323.90 kg hm–2 (2,088.26 kg mu–1). Notably, the winter wheat crop—evaluated by experts 
organized by the Ministry of Agriculture and Rural Affairs—set a new regional yield record for the Huang-Huai-Hai Plain, with 
an actual yield of 13,213.35 kg hm–2 (880.89 kg mu–1). The variety Yannong 1212 exhibited a spike density of 692.0 spikes m–2, 
an average of 40.1 grains per spike, a thousand-grain weight of 52.55 g, single-plant yield of 4.74 g, harvest index of 0.56, and 
water use efficiency (WUE) of 3.24 kg m–3. For summer maize, the variety Zhongjinyu 2513 achieved a spike density of 9.1 
spikes m–2, an average of 584.7 grains per spike, a thousand-grain weight of 379.31 g, single-plant yield of 206.25 g, harvest  
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index of 0.58, and WUE of 2.86 kg m–3, with an actual yield of 18,110.55 kg hm–2 (1,207.37 kg mu–1). In a 2024 repeated trial, the 
total yield remained high at 30,997.00 kg hm–2 (2065.13 kg mu–1). This study summarizes the key management practices and main 
agronomic indicators contributing to high-yield wheat-maize double cropping in northern Shandong, offering a valuable reference 
for similar production systems in the region. 
Keywords: wheat-maize annual double cropping; development of ultra-high-yield technology; Northern Shandong peninsula; 
selective superior varieties; water and fertilizer integration 

全球粮食安全仍面临重大挑战, 尤其是随着人

口持续增长, 确保主粮的持续、稳定供应成为当务

之急[1]。小麦与玉米作为人类饮食的基石, 提供了我

们所需的热量、蛋白质及多种重要营养素。然而, 耕

地的日益稀缺与气候变化的威胁, 使得最大化这 2

种作物的产量变得至关重要。小麦-玉米周年复种目

前是黄淮海地区普遍采用的一种农业种植模式 [2], 

即在同一年份同一地块上, 轮换种植小麦和玉米。

这种模式旨在合理利用土壤养分、减少病虫害、提

高土壤肥力, 并实现农作物的高产高效和经济效益

的最大化[3]。在产量提升方面, 前人已在单季作物上

取得了显著成就。例如, 2023 年全国小麦单产纪录

在安徽涡阳县被刷新至 13,375.50 kg hm–2 [4], 而程

雅婷等[5]在新疆奇台创下的春玉米产量纪录更是高

达 24,948.75 kg hm–2。这些成就极大地拓展了人们

对作物产量潜力的认知。然而, 对于黄淮海这一中

国主粮核心产区而言, 单一作物产量的突破固然重

要, 同时, 如何立足于最普遍的“麦-玉周年复种”

体系, 实现“全年两季”总产量的协同提升, 是对土

地和光热资源利用效率的终极考验, 也更具区域实

践指导意义。 

中国农业大学作物化控团队和莱州市金海种业

自 2020 年起开始在位于黄淮海生产区系统的山东

省莱州市开展小麦-玉米周年高产攻关示范, 挖掘小

麦-玉米周年生产的潜力[6]。2023 年 10 月 11 日, 山

东省农业农村厅组织了由专家组成的评估团队, 对

烟台莱州市申报参与粮油作物高产竞赛的玉米高产

攻关田进行了现场实打评估。本试验高产攻关田总

面积 13,334.0 m2 (折合 20.00 mu), 实打验收面积

2053.3 m2 (折合 3.08 mu), 经过实际测量和计算, 该

田块的平均产量达到了 18,110.55 kg hm–2 [7]。更值得

一提的是, 该地块前茬作物小麦的高产竞赛实打面

积为 2280.0 m2 (折合 3.42 mu), 产量为 13,213.35 kg 

hm–2, 这意味着该地块在小麦和玉米两季的种植中, 

平均总产量达到了 31,323.90 kg hm–2 (折合 2088.26 

kg mu–1)。这一产量不仅刷新了莱州市的玉米产量纪

录, 同时也创造了全市同一地块周年两季粮食总产

量的新纪录, 为全市的农业发展树立了新的标杆[8]。

在 2023—2024 年高产攻关田的重复试验中, 小麦-

玉米周年粮食继续达到了 2 吨以上, 成功连续两季

小麦 -玉米周年产量突破两吨粮。本文系统梳理

2022—2023 及 2023—2024 年小麦-玉米周年高产纪

录的创造过程和高产纪录田块群体的生长发育指标, 

旨在为小麦-玉米周年高产创建提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

田间试验于 2022—2023 年和 2023—2024 年在

金 海 种 业 中 国 农 业 大 学 山 东 莱 州 试 验 站 进 行

(37°11′N, 119°39′E), 试验地点如图 1 所示。莱州市

的气候类型为暖温带大陆性季风气候 , 雨热同期 , 

气候湿润, 是黄淮海小麦-玉米周年复种系统区域。

按照国土资源部《农用地质量分等规程》  (GB/T 

28407-2012)分类标准, 莱州试验站的土壤类型为壤

土。试验地块 0~20 cm 土层有机质、全氮、速效磷

和速效钾的含量分别为 16.20 g kg–1、1.43 g kg–1、

40.80 mg kg–1 和 186.86 mg kg–1, 20~40 cm 土层分别

为 5.36 g kg–1、0.83 g kg–1、21.92 mg kg–1 和 38.46 mg 

kg–1。莱州市 2022—2024 年小麦-玉米生长季内的气

候条件如图 2 所示, 小麦和玉米每个生育阶段的降

水量如表 1 所示。莱州市的日照情况显示, 年均日

照时长为 2629.2 h, 日照率约为 59%。其中, 5 月份

的日照时长最长, 平均达到 274.4 h, 而 12 月份的日

照时长最短, 平均为 181.9 h。每天的平均日照时长

为 7.2 h, 最长可达 13.8 h [9]。昼夜温差的范围一般

在 6~10℃之间。多数月份的昼夜温差保持在 8~9℃

之间, 表现出较为稳定的昼夜温度波动。最高温度

和最低温度之间的差距在夏季(6 至 8 月)略有增加, 

尤其是在 2023 年 6 月(10 )℃ 和 2024 年 6 月(10 )℃ 时, 

昼夜温差达到最高值。相较之下, 冬季的温差通常

较小, 尤其是 2022 年 12 月和 2023 年 1 月的温差分

别为 6℃和 7 , ℃ 表明低温期间昼夜温差较为平缓。 
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图 1  中国农业大学莱州试验站位置 
Fig. 1  Location of the Laizhou experiment site of China Agricultural University 
该图基于国家地理信息公共服务平台下载的审图号为 GS (2024) 0650 号标准地图制作, 底图边界无修改。 

This map is based on the standard map downloaded from the National Platform for Common Geospatial Information Services with the ap-
proval number GS (2024) 0650, and the boundary of the base map is not modified. 

 

图 2  2022–2024 年小麦-玉米生长季内的平均温度和降水量 
Fig. 2  Mean temperature and precipitation during the wheat–maize growing seasons from 2022 to 2024 

 
表 1  2022–2024 年小麦和玉米生长季内不同生育阶段的降水量 
Table 1  Precipitation during different growth stages of wheat and maize in the 2022–2024 growing seasons (mm) 

作物 
Crop 

品种 
Variety 

年份 
Year 

越冬期/拔节期 
Overwinter-

ing/jointing stage 

拔节期/抽雄期 
Jointing/tasseling 

stage 

开花期/灌浆期 
Flowering/grain 

filling stage 

完熟期 
Maturation stage 

2022–2023 153.15 39.55 32.67 49.45 小麦 Wheat 烟农 1212 

Yannong 1212 2023–2024 157.61 42.43 80.41 62.68 

2023 161.58 92.22 25.20 2.82 玉米 Maize 中金玉 2513 

Zhongjinyu 2513 2024 765.30 145.03 26.34 37.54 

 
1.2  试验材料 

供试作物及品种: 小麦采用山东省烟台市农业

科学研究院以烟 5072 与石 94-5300 杂交后选育成的

小麦品种烟农 1212 [10]。玉米选用金海种业与中国农

业科学院共同选育的玉米品种中金玉 2513, 该品种

具有穗位整齐、棒大棒匀、结实性好的特点, 茎秆
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粗壮、气生根发达, 扎地牢且扎地深, 它不仅具有稳

产、高产、优质、抗病抗逆的优点, 而且适合密植

栽培。当地农户常规管理所选用的小麦品种为济麦

22, 玉米品种则为郑单 958。 

1.3  试验设计 

1.3.1  冬小麦    为增强种子的抗病性并促进其生

长发育 , 采用了甲拌磷-多菌灵复合包衣剂(甲拌磷

自 2024 年 9 月 1 日起已被禁止销售和使用, 后续可

用二嗪磷、吡虫啉等进行替代)进行种子包衣处理。

在播种方法上, 采用小麦旋耕施肥播种一体机宽垄

精量条播 , 播种量为 187.5 kg hm–2, 行距设置为

3.4 m, 16 行。播前施用有机肥 7500 kg hm–2 (有机质

≥ 50%, 总养分 N+P2O5+K2O≥ 5%), 同时在播种

时加入 600 kg hm–2 复合肥(N-P2O5-K2O = 20∶10∶

12)种肥同播, 返青期、拔节期和灌浆期使用氮素可

溶性肥追肥 3 次(每次用量 8 kg mu–1), 在扬花期后, 

每隔 7 d 叶面喷施含腐植酸水溶肥(N-P2O5-K2O = 

10∶5∶5), 共喷施 4 次。整个小麦生育期共使用纯

氮 232.5 kg hm–2, 纯磷 60 kg hm–2 和纯钾 72 kg 

hm–2。在灌溉管理上, 运用水肥定量灌溉技术, 特别

是在返青期、拔节期和开花期, 通过 65 喷管进行定

量灌溉 40 mm, 共浇水 4 次, 总灌水量为 1600 m3 

hm–2。在病虫害防治方面, 采用了高效无人机飞防技

术, 利用无人机在返青期进行防治根茎腐病, 使用

的药剂组合为丙环·嘧菌酯(总有效成分含量: 18.79%; 

丙环唑含量: 11.70%; 嘧菌酯含量: 7.00%)+芸苔素+

含腐植酸水溶肥(N-P2O5-K2O = 10 5 5∶ ∶ )。同时在

返青期和拔节期实施了“一喷三防”技术, 即采用

肟菌酯·戊唑醇复配剂+甲维盐+高氯+芸苔素内酯+

含腐植酸水溶肥(N-P2O5-K2O = 10∶5∶5)的药剂配

方, 一次性完成防虫、杀菌和预防倒春寒等多项任

务。在植物生长调节剂方面, 于小麦开花期后每隔

14 d 喷施芸苔素, 直至旗叶的颜色从绿色过渡到黄

色。于小麦拔节前一周叶面喷施 0.1%浓度的 20.8%

烯效·甲哌鎓微乳剂[11], 缩短节间长度, 提高小麦的

抗倒性; 并于灌浆期前喷施胺鲜酯[12] (diethyl ami-

noethyl hexanoate, DA-6) 1000 倍液, 促进小麦营养

物向籽粒运输, 提高灌浆均匀性和充实度, 达到增

产的效果。2022—2023 年, 冬小麦于 2022 年 10 月

17 日播种, 2023 年 6 月 17 日收获, 生育进程如图 3, 

全生育期 248 d。2023—2024 年, 冬小麦于 2023 年

10 月 11 日播种, 2024 年 6 月 14 日收获, 全生育期

242 d。依照曹统一[13]的方法在相应时期测量群体形

态结构(茎蘖数、分蘖发生率、分蘖成穗率等)、生理

指标(株高、叶面积指数、干物质积累等)及产量构成

因素等指标。分别在播种前、拔节期、抽雄期、吐

丝期、灌浆中期、完熟期用标准重量法测定 0~100 cm

土层土壤含水量。蒸散发量(evapotranspiration, ET)

依据水分平衡公式计算[14]:  

ET = P + I + ΔSWC – D – R (1) 
式中, P (mm)表示小麦生长季的降水量, 依照美国

农业部水土保持司分类标准[15]计算小麦季有效降水

量, I (mm)表示灌水量。ΔSWC (soil water content, mm)

表示完熟期相较播种前土壤含水量的变化。D (mm)

表示测量根区以下的渗水量, 但由于测量的土壤深

度(100 cm)较深, 默认为 0。R (mm)为地表径流量, 

由于各小区表面平整, 灌水过程中没有径流量, 由

降雨造成的径流已经在有效降水量计算中去除。因

此, 方程中的 D 和 R 均默认为 0。2022—2023 年小

麦季蒸散发量为 408.38 mm, 2023—2024 年小麦季

蒸散发量为 472.75 mm。 

水分利用效率(water use efficiency, WUE)依据

下列公式计算:  

WUE = ET/Y (2) 
式中, Y 为小麦产量(kg hm–2)。 

对照采用当地农户常规管理措施, 具体如下: 在

播种环节, 采用 150 kg hm–2 的播种量, 实行 25 cm

等行距种植模式。灌溉管理采用大田漫灌方式, 全

生育期共灌溉 2 次 , 分别于返青期和拔节期进行, 

总灌溉量为 2600 m3 hm–2, 其中返青期灌溉量占比

40% (即 1040 m3 hm–2), 拔节期灌溉量占比 60% (即

1560 m3 hm–2)。化肥施用管理方面, 实行底肥与追

肥相结合的施肥策略。整个小麦生育期总施肥量为

纯氮 256 kg hm–2、纯磷 104 kg hm–2、纯钾 106 kg 

hm–2。肥料分配采用底肥与返青期追肥各占约 50%

的比例进行施用。病虫害防治方面, 仅通过种子包

衣剂进行初期预防, 生育期后期不进行额外药剂喷

施防治。 

1.3.2  夏玉米    在种植密度方面, 采用 90,000 株 

hm–2 的密度, 相较于常规密度提高约 33% [16]。在增

加种植密度的同时, 结合运用药剂拌种技术、保墒

保苗技术、宽窄行栽培技术、作物化控技术和水肥

一体化技术。采用气吸式宽窄行玉米精量播种机 , 

通过 GPS 定位辅助, 实施单粒精量点播, 保证株距

和行距的均匀播种。宽窄行的宽行控制在 80 cm 左

右, 窄行控制在 40 cm 左右。使用噻虫嗪 7.6%、 
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图 3  高产田冬小麦生育进程及田间管理措施 
Fig. 3  Growth stages and field management practices of winter wheat in high-yielding fields 
黑色箭头代表机械播种和收获, 蓝色箭头代表病虫害防治措施, 绿色箭头代表水肥管理措施, 红色箭头代表化控措施。 

Black arrows represent mechanical sowing and harvesting, blue arrows represent pest and disease control measures, green arrows represent 
water and fertilizer management measures, and red arrows represent chemical regulation measures. 

 
咯菌腈 0.7%和苯醚甲环唑 0.7%进行拌种, 达到防

虫、防病和杀菌的目的。保墒的核心是保持土壤的

适宜湿度, 播种以及后期配合水溶肥采用滴灌的方

式进行定量灌溉。在玉米生育期内通过 65 喷管进行

定量灌溉 50 mm, 共浇水 8 次, 灌水量为 4000 m3 

hm–2。采用种肥同播的方式施用复合肥(N-P2O5-K2O = 

13 6 36) 600 kg hm∶ ∶ –2, 此外, 根据玉米的生长情

况, 在小喇叭口和大喇叭口期追施生物菌肥(解粪害

微生物菌剂, 有效活菌数≥ 2×108 mL–1) 30 kg hm–2, 

花后追施尿素硝酸铵液态肥(总氮量≥ 32%) 112.5 kg 

hm–2, 共 7 次, 并间隔叶面喷施磷酸二氢钾(0-51-34) 

4 次。玉米全生育期内使用纯氮 330 kg hm–2、纯磷

36 kg hm–2、纯钾 216 kg hm–2。在化控措施方面, 在

玉米的不同生长阶段采取相应的措施。拔节期, 每

公顷喷施 30%胺鲜酯·乙烯利水剂[17] 1000~1500 倍液, 

以降低株高、防止倒伏并改善群体冠层, 提高光能

利用率; 大喇叭口期, 喷施芸苔素 1000 倍液, 增加

叶绿素含量, 提高光合作用效率, 促根壮苗并提高

作物的抗逆性; 灌浆期, 喷施胺鲜酯 1000 倍液, 提

高籽粒库容量, 促进灌浆。在保苗方面, 播种时随底

肥施辛硫磷 12 kg hm–2, 以防治地老虎等地下害虫, 

保护幼苗生长。苗期 3~4 叶阶段 , 使用莠去津

1000~1500 倍液进行杂草防治。此外, 采用无人机飞

防技术, 在苗后至灌浆期根据田间虫害情况和当年

的气象条件共进行飞防 6 次并配合使用卵磷脂+虫

螨腈·虱螨脲+噻虫嗪等杀虫剂。2023 年, 夏玉米于 6

月 20 日播种, 10 月 11 日收获, 生育进程如图 4, 生

育期 113 d; 2024 年, 夏玉米于 6 月 24 日播种, 10 月

16 日收获, 生育期 114 d。依照马瑞[18]的方法在相应

时期测量土壤含水量、叶面积、地上部干物质及产

量构成因素等指标。依照公式(1)和公式(2)计算玉米

水分利用效率 , 2023 年玉米季蒸散发量为 630.64 

mm, 2024 年玉米季蒸散发量为 802.94 mm。 

对照采用当地农户的常规管理措施, 具体如下: 

玉米种植密度为 67,500 株 hm–2, 行距 60 cm, 等行

距种植。灌溉采用大田漫灌方式, 全生育期共灌水 2

次, 分别在播种后和拔节期进行, 总灌水量为 3000 

kg hm–2, 其中播种后与拔节期各占 50%。施肥采用

“一炮轰”模式, 即全生育期仅施 1次底肥, 施用量为

纯氮 240 kg hm–2、纯磷 75 kg hm–2、纯钾 100 kg hm–2。

病虫害防控仅依靠种子包衣剂, 生育期内不再进行

其他药剂防治。 

2  结果与分析 

2.1  冬小麦 

烟农 1212 的田间生长发育指标如表 2 所示。在

2022—2024 年 2 个生长季中, 烟农 1212 从越冬期至

完熟期的株高变化范围分别为 10.59~83.86 cm 

(2022—2023 年)和 11.21~78.67 cm (2023—2024 年)。

叶面积指数在越冬期较低, 分别为 0.77 和 0.71, 至

开花期达到峰值 7.64 和 7.62。生物量方面, 烟农

1212 在越冬期的生物量均为 0.04 kg m–2, 至完熟期 
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图 4  高产田夏玉米生育进程及田间管理措施 
Fig. 4  Growth stages and field management practices of summer maize in high-yielding fields 
黑色箭头代表机械播种和收获, 蓝色箭头代表病虫害防治措施, 绿色箭头代表水肥管理措施, 红色箭头代表化控措施。 

Black arrows represent mechanical sowing and harvesting, blue arrows represent pest and disease control measures, green arrows represent 
water and fertilizer management measures, and red arrows represent chemical regulation measures. 

 
分别增至 2.06 kg m–2 和 2.17 kg m–2。在开花期至完

熟期期间, 群体生物量的积累量分别为 1.02 kg m–2

和 0.70 kg m–2, 占完熟期生物量的 49.5%和 32.3%, 

表明 2022—2023 年生长季的后期生物量积累较为

显著。 

相比之下, 当地农户种植的济麦 22 表现出不同

的生长发育特征(表 2)。济麦 22 在 2022—2024 年 2

个生长季的株高范围为 8.79~72.40 cm (2022—2023

年)和 8.94~74.13 cm (2023—2024 年), 整体株高低

于烟农 1212, 尤其在开花期和完熟期的株高较低 , 

分别相差 3.46 cm 和 11.46 cm (2022—2023 年)、

4.54 cm 和 5.29 cm (2023—2024 年)。叶面积指数方

面, 济麦 22 在开花期的峰值为 6.85 和 7.21, 略低于

烟农 1212 (7.64 和 7.62), 表明其群体冠层光合能力

可能稍逊于烟农 1212。在生物量积累方面, 济麦 22

在越冬期的生物量仅为 0.03 kg m–2, 低于烟农 1212

的 0.04 kg m–2, 表明早期群体生长较弱。至完熟期, 

济麦 22 的生物量增至 1.87 kg m–2 和 1.93 kg m–2, 均

低于烟农 1212 的 2.06 kg m–2 和 2.17 kg m–2, 表明其

整体物质积累能力较弱。2022—2023 年、2023—2024

年开花期至完熟期的生物量增长量分别为 0.92 kg 

m–2 和 0.80 kg m–2, 分别占完熟期总生物量的 49.2%

和 41.5%, 积累比例与烟农 1212 相当, 但绝对积累

量仍稍低。 

综上所述, 烟农 1212 在整个生育过程中表现出

较高的株高、较大的叶面积指数以及更高的生物量

积累, 尤其在后期生长阶段, 生物量积累较为显著。

而济麦 22 虽然在开花期至完熟期的生物量积累比

例与烟农 1212 接近, 但总体生物量水平和植株生长

势较弱, 表明当地农户种植条件下, 济麦 22 的生长

潜力仍有提升空间。 

莱州地区当地农户在冬小麦的灌溉管理方面 , 

灌溉次数平均为 1.92 次, 全生育期的平均灌溉量为

1831 m3 hm–2。根据统计数据, 近 2 年的灌溉水利用

效率分别为 5.62 kg m–3 和 5.59 kg m–3, 表现出一定

的水资源利用效率。然而, 尽管灌溉水利用效率相

对较高, 灌溉频次和水量仍偏低, 未能充分满足小

麦生长各阶段对水分的需求, 尤其是在生育中后期, 

影响了作物的生长发育和最终产量。氮肥的投入量

为 168.8 kg hm–2, 磷肥和钾肥的投入量分别为

100.05 kg hm–2 和 102.01 kg hm–2。尽管氮、磷、钾

肥的投入量较为稳定 , 但缺乏后期的追肥管理 , 

尤其是氮肥可能在小麦生育后期出现不足 , 影响

了小麦的生长潜力和产量提升。此外 , 当地农户在

作物生长调控方面的投入较为有限 , 植物生长调

节剂的使用较为稀少 , 这使得小麦易受到病虫害、

倒伏等问题的影响 , 进一步限制了产量和品质的

提高。  
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表 2  烟农 1212 与济麦 22 的田间生长发育指标 
Table 2  Field growth and development indicators of Yannong 1212 and Jimai 22 

年份 
Year 

时期 
Stage 

品种 
Variety 

株高 
Plant height (cm)

叶面积指数 
Leaf area index 

生物量 
Biomass (kg m–2)

烟农 1212 Yannong 1212 10.59±0.83 a 0.77±0.28 a 0.04±0.01 a 越冬期 Overwintering stage 

济麦 22 Jimai 22 8.79±0.64 b 0.69±0.31 a 0.03±0.01 b 

烟农 1212 Yannong 1212 29.36±0.81 a 3.29±0.29 a 0.26±0.05 a 拔节期 Jointing stage 

济麦 22 Jimai 22 26.45±0.98 b 3.01±0.23 b 0.22±0.03 a 

烟农 1212 Yannong 1212 71.11±2.86 a 7.64±0.69 a 1.04±0.82 a 开花期 Flowering stage 

济麦 22 Jimai 22 67.65±2.33 b 6.85±0.41 b 0.95±0.53 a 

烟农 1212 Yannong 1212 83.86±2.18 a 3.50±0.15 a 2.06±0.31 a 

2022–2023 

完熟期 Maturation stage 

济麦 22 Jimai 22 72.40±2.08 b 3.22±0.57 a 1.87±0.27 a 

烟农 1212 Yannong 1212 11.21±0.91 a 0.71±0.32 a 0.04±0.02 a 越冬期 Overwintering stage 

济麦 22 Jimai 22 8.94±0.59 b 0.68±0.29 a 0.03±0.01 a 

烟农 1212 Yannong 1212 30.29±1.84 a 2.96±0.21 a 0.36±0.07 a 拔节期 Jointing stage 

济麦 22 Jimai 22 27.23±0.75 b 2.83±0.26 a 0.29±0.06 b 

烟农 1212 Yannong 1212 74.45±3.85 a 7.62±1.69 a 1.47±0.31 a 开花期 Flowering stage 

济麦 22 Jimai 22 69.16±3.12 b 7.21±0.33 a 1.13±0.23 b 

烟农 1212 Yannong 1212 78.67±4.33 a 3.61±0.74 a 2.17±0.97 a 

2023–2024 

完熟期 Maturation stage 

济麦 22 Jimai 22 74.13±3.41 b 3.34±0.51 a 1.93±0.51 a 

不同字母表示在同一年份相同时期下不同品种在 0.05 水平上差异显著。 

Different letters indicate significant differences at the 0.05 level among different varieties at the same stage within the same year. 

 
2.2  夏玉米 

中金玉 2513 在 2023—2024 年 2 个生长季的生

长发育指标如表 3 所示。从拔节期至完熟期, 株高

在 2023 年由 80.30 cm 增长至 268.33 cm, 2024 年则

由 96.10 cm 增长至 282.90 cm, 表明 2024 年生长势

更强, 拔节期和后期植株高度均高于 2023 年。叶面

积指数在抽雄期达到峰值, 分别为 6.78 和 6.77, 之

后在灌浆期略有下降(6.34 和 6.65), 至完熟期下降

至 4.08 和 4.12, 表明抽雄期至灌浆期为主要光合活

跃阶段。生物量方面, 拔节期的积累较少, 2023 年为

0.61 kg m–2, 2024 年略低, 为 0.51 kg m–2。至灌浆期, 

生物量增长显著, 2023 年达到 1.61 kg m–2, 2024 年则

更高, 为 2.31 kg m–2。最终, 完熟期的生物量分别达

到 2.91 kg m–2 和 2.65 kg m–2, 表明 2023 年最终物质

积累略优于 2024 年, 但 2024 年中期积累更快。抽

雄期至完熟期的生物量增长量分别为 1.84 kg m–2 和

1.81 kg m–2, 占最终生物量的 63.2%和 68.3%, 显示

出中金玉 2513 在后期物质积累能力较强, 且 2024

年后期积累比重更高。 

当地农户种植的郑单 958 生长发育情况如表 3

所示。在 2023—2024 年 2 个生长季中, 株高在拔节

期至完熟期的变化范围分别为 60.24~264.14 cm 

(2023 年)和 65.18~270.04 cm (2024 年), 整体低于中

金玉 2513, 尤其是在拔节期(差距 20.06~30.92 cm), 

表明前期生长势较弱。叶面积指数在抽雄期达到峰

值(4.91 和 5.26), 远低于中金玉 2513 的 6.78 和 6.77, 

表明冠层光合能力相对较弱, 尤其在抽雄期和灌浆

期的叶面积指数较低, 可能影响籽粒灌浆期的物质

积累。 

生物量方面, 郑单 958 在拔节期的生物量仅为

0.36 kg m–2 和 0.40 kg m–2, 明显低于中金玉 2513 的

0.61 kg m–2 和 0.51 kg m–2。至灌浆期, 生物量分别达

到 1.39 kg m–2 和 1.63 kg m–2, 仍低于中金玉 2513 

(1.61 kg m–2 和 2.31 kg m–2)。最终完熟期的生物量分

别为 2.19 kg m–2 和 2.12 kg m–2, 低于中金玉 2513 的

2.91 kg m–2 和 2.65 kg m–2, 表明整体物质积累能力

较弱。在抽雄期至完熟期的生物量增长量分别为

1.35 kg m–2 和 1.21 kg m–2, 占最终生物量的 61.6%和

57.1%, 后期积累能力明显弱于中金玉 2513 (63.2%

和 68.3%)。 

综合来看, 中金玉 2513 在株高、叶面积指数和

生物量积累等方面均优于当地农户种植的郑单 958, 

尤其是在拔节期的生长势、抽雄期的叶面积指数以

及灌浆期至完熟期的生物量积累上具有明显优势。 
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莱州地区当地农户在灌溉管理方面存在较为粗

放的状况, 灌溉次数和水量普遍偏低, 通常仅在夏玉

米的苗期和中期进行灌溉。而在作物生长的中后期, 

灌溉水量投入不足, 造成水分管理缺乏精细化, 进而

影响了作物的生长发育和产量水平。根据统计, 农户

在全生育期的平均灌溉量为 1031 m3 hm–2, 灌溉水利

用效率分别为 4.12 kg m–3 和 4.09 kg m–3。氮肥施用量

较低, 仅为 200 kg hm–2, 且施肥通常局限于苗期或初

期生长阶段, 缺乏后期施肥的补充, 导致玉米在生长

后期氮肥供应不足, 从而限制了其生长和发育。磷钾

肥的施用主要集中在苗期, 磷肥全生育期施用量为

45 kg hm–2, 超过超高产试验的磷肥施用标准。钾肥

施用量较为有限(全生育期为 75 kg hm–2), 且缺少后

期追加施肥, 致使玉米在生育后期的营养供应不足, 

影响了开花和灌浆过程。在作物生长调控方面, 当地

农户投入较为有限, 植物生长调节剂的使用较为稀

缺, 致使作物易受倒伏、病虫害和生长不稳定等问题

的影响, 进一步制约了夏玉米的产量和品质。 

 
表 3  中金玉 2513 与郑单 958 的田间生长发育指标 
Table 3  Field growth and development indicators of Zhongjinyu 2513 and Zhengdan 958 

年份 
Year 

时期 
Stage 

品种 
Variety 

株高 
Plant height (cm) 

叶面积指数 
Leaf area index 

生物量 
Biomass (kg m–2) 

中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 80.30 ± 2.61 a 5.05 ± 0.37 a 0.61 ± 0.07 a 拔节期 Jointing stage 

郑单 958 Zhengdan 958 60.24 ± 11.28 b 3.63 ± 0.14 b 0.36 ± 0.02 b 

中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 259.89 ± 3.42 a 6.78 ± 0.29 a 1.07 ± 0.11 a 抽雄期 Tasseling stage 

郑单 958 Zhengdan 958 255.04 ± 15.76 a 4.91 ± 0.21 b 0.84 ± 0.06 b 

中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 268.89 ± 8.10 a 6.34 ± 0.23 a 1.61 ± 0.15 a 灌浆期 Grain filling stage 

郑单 958 Zhengdan 958 263.45 ± 9.54 a 4.12 ± 0.36 b 1.39 ± 0.35 a 

中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 268.33 ± 6.52 a 4.08 ± 0.39 a 2.91 ± 0.29 a 

2023 

完熟期 Maturation stage 

郑单 958 Zhengdan 958 264.14 ± 13.74 a 3.17 ± 0.37 b 2.19 ± 0.08 b 

中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 96.10 ± 0.80 a 4.73 ± 0.96 a 0.51 ± 0.09 a 拔节期 Jointing stage 

郑单 958 Zhengdan 958 65.18 ± 14.87 b 4.12 ± 0.51 a 0.40 ± 0.06 b 

中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 272.20 ± 0.09 a 6.77 ± 0.31 a 0.84 ± 0.11 a 抽雄期 Tasseling stage 

郑单 958 Zhengdan 958 263.82 ± 11.46 b 5.26 ± 0.16 b 0.91 ± 0.05 b 

中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 283.10 ± 10.62 a 6.65 ± 0.44 a 2.31 ± 0.19 a 灌浆期 Grain filling stage 

郑单 958 Zhengdan 958 271.12 ± 10.72 b 4.54 ± 0.44 b 1.63 ± 0.16 a 

中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 282.90 ± 5.74 a 4.12 ± 0.32 a 2.65 ± 0.30 a 

2024 

完熟期 Maturation stage 

郑单 958 Zhengdan 958 270.04 ± 10.02 b 3.14 ± 0.68 b 2.12 ± 0.14 b 

不同字母表示在同一年份相同时期下不同品种在 0.05 水平上差异显著。 

Different letters indicate significant differences at the 0.05 level among different varieties at the same stage within the same year. 

 
2.3  小麦-玉米周年产量及其构成因素 

在 2022—2024 年 2 个生长季中, 高产田种植的

烟农 1212 与当地农户种植的济麦 22 在产量构成因

素上表现出显著差异(表 4)。烟农 1212 在单位面积

穗数上始终高于济麦 22, 2022—2023 年二者分别为

692 穗 m–2 和 507 穗 m–2, 2023—2024 年分别为 753

穗 m–2 和 511 穗 m–2, 显示出高产栽培模式下更强

的成穗能力和更高的穗数积累。穗粒数方面, 烟农

1212 在 2 个生长季分别为 40.1 粒和 40.0 粒, 均高于

济麦 22 的 36.1 粒和 37.4 粒, 表明高产栽培条件在

促进籽粒形成方面具有优势。千粒重方面 , 烟农

1212 在 2022—2023 年和 2023—2024 年分别达到

47.55 g和 45.00 g, 而济麦 22则较低, 分别为 34.55 g

和 35.12 g, 说明高产田栽培管理措施有利于提高籽

粒充实度和物质积累能力。单株产量是衡量小麦生

产能力的重要指标 , 高产田种植的烟农 1212 在

2022—2023 年和 2023—2024 年的单株产量分别为

4.44 g 和 4.56 g, 而当地农户种植的济麦 22 仅为

3.98 g 和 4.01 g, 进一步表明高产田管理在籽粒产量

形成过程中的促进作用。收获指数方面, 烟农 1212

在 2022—2023 年和 2023—2024 年分别为 0.56 和

0.53, 略高于济麦 22 的 0.51 和 0.50, 表明高产栽培

条件下的生物量更大比例地转化为籽粒, 提升了产

量形成效率。最终, 烟农 1212 在 2022—2023 年和

2023—2024 年的理论产量分别达到 15,342.73 kg 

hm–2 (折合 1022.85 kg mu–1)和 15,760.47 kg hm–2 (折
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合 1050.70 kg mu–1), 均远高于济麦 22 的 7353.00 kg 

hm–2 (折合 490.20 kg mu–1)和 7804.56 kg hm–2 (折合

520.30 kg mu–1)。同时, 实际测产也表现出相似的差

异 : 烟农 1212 在 2 个生长季的实际产量分别为

13,213.35 kg hm–2 (折合 880.89 kg mu–1)和 13,554.00 

kg hm–2 (折合 903.60 kg mu–1), 远高于济麦 22 的

6843.12 kg hm–2 (折合 456.21 kg mu–1)和 7534.22 kg 

hm–2 (折合 502.28 kg mu–1)。在资源利用效率方面

(表 5), 烟农 1212 氮肥偏生产力为 56.75 kg kg–1 和

58.30 kg kg–1, 水分利用效率为 3.24 kg m–3 和 2.87 

kg m–3。这一结果表明, 高产栽培管理模式在提高小

麦产量方面具有显著作用 , 主要体现在更高的穗

数、较大的穗粒数和更高的千粒重, 从而有效提升

了单位面积产量水平。 

在玉米生长过程中, 高产田种植的中金玉 2513

与当地农户种植的郑单 958 在产量构成因素上的差

异亦较为显著。拔节期至完熟期的生长过程中, 中

金玉 2513 的单位面积穗数始终高于郑单 958, 

2022—2023 年二者分别为 9.1 穗 m–2 和 7.0 穗 m–2, 

2023—2024 年二者分别为 9.1 穗 m–2 和 6.1 穗 m–2, 

表明高产田管理模式在增加单位面积成穗数方面具

有优势。穗粒数方面, 中金玉 2513 在 2 个生长季分

别达到 584.7 粒和 586.4 粒, 而郑单 958 则较低, 2 个

生长季分别为 581.0 粒和 552.0 粒, 显示出高产栽培

模式在保证籽粒形成数量上的促进作用。千粒重方

面, 中金玉 2513 在 2022—2023 年和 2023—2024 年

分别为 379.31 g 和 329.40 g, 而郑单 958 仅为 331.20 

g 和 317.10 g, 表明高产栽培管理有助于提高籽粒充

实度。高产栽培模式同样促进了玉米的单株产量形

成, 中金玉 2513 在 2022—2023 年和 2023—2024 年

的单株产量分别为 206.25 g 和 193.20 g, 而郑单 958

则为 192.40 g和 175.01 g, 说明高产栽培措施对单株

产量形成具有积极作用。收获指数方面 , 中金玉

2513 在 2022—2023 年为 0.58, 2023—2024 年则略有

下降, 为 0.53, 而郑单 958 在 2 个生长季收获指数分

别为 0.53 和 0.51, 说明高产栽培模式在促进籽粒物

质积累方面仍具一定优势。在理论产量方面, 中金

玉 2513 在 2022—2023 年和 2023—2024 年分别达到

23,209.80 kg hm–2 ( 折 合 1547.33 kg mu–1) 和

20,214.44 kg hm–2 (折合 1347.63 kg mu–1), 而郑单

958 的产量分别为 15,662.68 kg hm–2 (折合 1044.18 

kg mu–1)和 12,212.04 kg hm–2 (折合 814.14 kg mu–1)。

实际测产结果与理论产量趋势相符, 中金玉 2513 在

2 个生长季的实际产量分别为 18,110.55 kg hm–2 (折

合 1207.37 kg mu–1)和 17,423.00 kg hm–2 (折合

1161.53 kg mu–1), 显著高于郑单 958 的 12,043.17 kg 

hm–2 (折合 802.88 kg mu–1)和 8932.41 kg hm–2 (折合

595.49 kg mu–1), 两者间的产量差距同样明显 , 且

2023—2024 年度当地农户的产量下降幅度较大, 表

明其管理模式在籽粒产量稳定性方面存在一定局限

性。在资源利用效率方面(表 5), 中金玉 2513 的氮肥

偏生产力为 54.90 kg kg–1 和 52.80 kg kg–1, 水分利用

效率则分别达到 2.86 kg m–3 和 2.17 kg m–3。总体而

言, 高产栽培管理模式在玉米增产方面具有显著优

势, 主要体现在更高的成穗数、穗粒数及千粒重, 并

通过较高的收获指数使更多生物量向籽粒转化, 进

一步夯实了产量提升的基础。 

小麦-玉米周年复种模式上 , 小麦季烟农 1212

在高产田栽培模式下的穗数、穗粒数、千粒重和产

量均显著高于当地农户种植的济麦 22, 表明高产田

管理对小麦产量形成具有明显促进作用。玉米季 , 

中金玉 2513 的穗数、穗粒数和千粒重均高于当地农

户种植的郑单 958, 尤其是在穗粒数和千粒重上的

优势明显, 使得最终产量远高于当地农户的栽培结

果。相比之下, 当地农户种植的小麦和玉米品种在

产量构成因素上均表现出一定劣势 , 特别是在穗

数、穗粒数以及千粒重方面, 限制了最终产量的提

升。由此可见, 优化栽培管理措施, 如合理密植、优

化水肥管理和增强籽粒灌浆调控等, 对于进一步提

升小麦和玉米的单位面积产量至关重要。 

3  讨论 

在2023年的首次高产创建中, 本研究小麦-玉米

周年产量首次成功突破2吨粮 , 并且在2024年的重

复试验中产量水平仍然达到2吨以上 , 初步证明了

本次高产创建的可重复性及产量的稳定性。 

从小麦生长特性来看, 高产田种植的烟农1212

在各生育期表现出更优的群体结构与生长势, 尤其

在开花期和完熟期能够维持较高的叶面积指数和生

物量。这种优势主要源于前期扎实的群体建成与中

后期稳健的生长: 在拔节期之前, 适度密植与合理

肥水管理能够提升分蘖成活率与植株抗逆能力; 拔

节期至开花期则通过精准供肥与灌溉推动叶片发育

和光合作用, 为后期籽粒形成奠定基础。由于开花

至灌浆期的叶面积指数始终处于高水准, 高产田可

在灌浆后期持续累积更多干物质, 并将其有效转化 
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表 5  小麦与玉米的水分利用效率和氮肥偏生产力 
Table 5  Water use efficiency and partial factor productivity of nitrogen fertilizer in wheat and maize 

年份 
Year 

管理方式 
Management mode 

品种 
Variety 

水分利用效率 
Water use efficiency 

(kg m–3) 

灌溉水分利用效率 
Irrigation water use  
efficiency (kg m–3) 

氮肥偏生产力 
Partial factor productivity of 
nitrogen fertilizer (kg kg–1) 

烟农 1212 Yannong 1212 3.24 8.26 56.75 2022–2023 高产栽培
High-yield  
cultivation 中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 2.86 4.53 54.90 

烟农 1212 Yannong 1212 2.87 8.47 58.30 2023–2024 高产栽培
High-yield  
cultivation 中金玉 2513 Zhongjinyu 2513 2.17 4.36 52.80 

济麦 22 Jimai 22 1.59 3.74 26.73 2022–2023 当地常规 
Local conventional 
practices 郑单 958 Zhengdan 958 2.82 6.11 50.18 

济麦 22 Jimai 22 1.52 4.12 29.43 2023–2024 当地常规 
Local conventional 
practices 郑单 958 Zhengdan 958 1.49 4.53 37.22 

 

为籽粒产量 [19-21]。相较之下, 当地农户种植的济麦

22在前期管理相对粗放, 后期追肥投入不足, 导致

后期光合作用能力减弱和生物量增长乏力, 产量提

升潜力尚未得到充分发挥。 

玉米生产对群体管理与水肥供给的要求更高。

中金玉2513在高产栽培管理下, 从拔节期开始就表

现出更强的株高增长势, 抽雄期和灌浆期的叶面积

指数也明显领先, 实现了更高的光合生产效率与后

期干物质积累。进一步来看, 精准安排灌溉时机并

适量后移氮肥, 不仅能避免营养元素在早期的浪费, 

还能确保灌浆期籽粒获得持续的营养供给。由此 , 

玉米在关键生育阶段保持了良好的“源库”协调, 获

得更高的单株产量与收获指数 [22-23]。相比之下, 当

地农户管理下的郑单958前期施肥与灌溉不够精细, 

后期追加投入同样不足, 导致群体扩张速度以及灌

浆期营养供给均无法与高产田相比, 籽粒形成与千

粒重难以得到充分保障。此外, 较为简单的田间操

作与病虫害防治手段也增加了植株倒伏和病害风险, 

进而加大了年际产量波动[24]。 

在资源利用效率方面, 高产栽培通过精准化施

肥、灌溉与管理手段, 显著提高了氮肥偏生产力和灌

溉水利用效率, 既展示了高产管理在投入产出方面

的优势, 也验证了分阶段灌溉与精细化施肥策略在

提升资源利用率方面的效果。对于当地农户而言, 肥

料和水分管理在时间和数量上仍不够平衡: 过早或

过于集中的施肥会导致植株在早期旺长但后期营养

不足; 偏低的灌溉次数与水量也限制了作物后期产

量潜力的发挥。此外, 对植物生长调节剂和中微量元

素的使用尚缺乏足够重视, 导致作物在不良气候与

病虫害面前的抵抗力有所不足。若能在实践层面进一

步引入水肥一体化技术、加强机械化精量播种与田间

管理的升级改造, 常规田在维持相对稳定投入的同

时也可取得更高的产量与更佳的资源利用效率[25]。 

本研究提出的“小麦-玉米周年两吨粮”技术模

式在实现超高产的同时, 通过优化灌溉策略显著提

升了WUE。与普通农户相比, 高产田小麦季的WUE

和灌溉水分利用效率(irrigation water use efficiency, 

IWUE)在2022—2024年分别提高121%和106%。尽管

周年灌水量达560 mm, 但通过水肥耦合精准调控和

生理节水栽培技术, 高产田2个麦玉周期IWUE较传

统农户提升29.80%~48.36%。以小麦季为例, 每立方

米灌溉水可产出8.26~8.47 kg籽粒, 相当于传统农户

的1.9倍(表5)。这种效率革命使得在相同耕地面积下, 

本研究模式较传统生产可减少45%~50%的灌溉水量

即可达到同等产量目标。对于玉米季而言, IWUE虽

无显著优势但切实提升了产量潜力, 山东北部沿海

平原区降水季节分布不均 , 玉米季(6至9月)常遭遇

阶段性干旱, 需通过灌溉保障高产稳产。与普通农

户相比, 本研究虽总灌水量较高, 但通过优化灌溉

时间(如关键生育期精准补水)和配套田间管理(如秸

秆还田、深松蓄墒), 单位产量耗水量反而降低, 从

长远看有利于缓解水资源压力。但必须指出的是 , 

本试验位于山东北部滨海平原地下水富集区(埋深< 

5 m), 且年均降水量600 mm, 具备通过适量灌溉补

偿降水波动的资源基础。若将该模式直接应用于浅

层地下水贫乏或盐渍化高风险区, 则可能加剧生态

风险。因此在保障粮食安全与缓解水生态压力的双

重目标下, 未来高产技术研发需更注重“水-粮”协同
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优化, 而非单一追求产量极限。 

总体而言 , 小麦与玉米的周年表现表明 , 高产

栽培模式能够显著提升单位面积产量, 其关键在于

平衡了群体建成、后期灌浆及生物量分配中的数量

(如穗数、成穗数与株高)与质量(如籽粒灌浆、收获

指数与干物质积累)。对于当地农户而言, 若能适度

借鉴高产栽培技术(如加强苗期与拔节期的水肥管

理、注重后期追肥与灌溉, 并选用抗逆性更强的品

种与合理的密植方式), 则可在现有基础上逐步缩小

与高产田之间的差距。 

2023年全国小麦单产纪录由安徽涡阳县创造 , 

纪录为13,375.50 kg hm–2 [4], 比本研究的小麦单产高

1.2%; 2020年程雅婷等 [5]在新疆奇台创下了玉米

24,948.75 kg hm–2 (折合1663.25 kg mu–1)的产量纪录, 

比本研究的玉米单产高37.8%, 玉米生育期为160 d, 

比本研究的玉米生育期多41.6%。无论是小麦和玉米, 

本研究相较于全国的高产纪录仍有一定的差距, 从

差距上看玉米的单产差距最大, 证明单季玉米较长

的生育期对产量的提升还是非常重要的。但是放眼

全年单一地块上, 小麦-玉米周年产量达到31,323.90 

kg hm–2仍具有非常重要的意义。这不仅仅是因为小

麦-玉米周年复种是华北地区最主要的种植模式, 更

重要的是周年高产是对当地辐射资源及土地资源利

用的极致。该项目的成功实施, 将通过集成创新现

代农业科技, 实现小麦和玉米的高产高效, 确保在

有限的耕地上产出更多的粮食, 从而满足人民群众

的基本需求。同时, 超高产创建项目还能推动农业

产业升级和转型, 促进农业与现代科技的深度融合, 

提高农业生产效率, 降低生产成本, 为农民带来实

实在在的经济收益。因此, 小麦玉米周年超高产创

建项目不仅关乎粮食安全 [26], 更是推动农业现代

化、促进农村经济发展、实现乡村振兴的重要举措。 

尽管本研究成功构建并验证了“小麦-玉米周年

两吨粮”超高产技术模式的可行性与稳定性, 但在推

广应用时, 必须清醒地认识其存在的局限性及适用

的前提条件。首先, 该模式是一个典型的“高投入-高

产出”体系。研究中, 小麦和玉米的全生育期总灌溉

量达到 5600 m3 hm–2, 氮肥投入量分别高达 232.5 kg 

hm–2 和 330.0 kg hm–2。这对资金、水资源、肥料等生

产资料的投入要求较高, 对于资本有限或生产规模

较小的农户可能构成经济压力。其次, 该模式对水资

源具有高度依赖性。本试验点位于山东北部滨海平原, 

地下水资源相对丰富, 这为实现高频次的定量灌溉

创造了条件。然而, 在中国北方许多水资源短缺的地

区, 如此高的灌溉定额难以保障, 盲目推广可能加剧

区域水资源供需矛盾, 甚至引发土壤盐渍化等生态

风险。因此, 该技术的普适性首先受限于当地的水资

源承载能力。再者, 该技术体系的成功运行依赖于高

度的精细化管理和现代农业技术。例如, 水肥一体

化、GPS 辅助的精量播种、无人机飞防以及植物生长

调节剂的精准使用等, 均需要操作者具备较高的农

业技术知识和管理水平。综上所述, 该超高产技术模

式的成功推广需满足以下条件: (1) 水资源保障: 适

用于年降水量较高或灌溉设施完善、水资源供给可靠

的地区; (2) 适度规模经营: 更适合于有能力进行较

大资本投入的家庭农场、农业合作社等新型经营主体; 

(3) 完善的技术服务: 需要强大的农业技术推广体系

提供配套培训和现场指导, 确保各项关键技术能够精

准落地。因此, 在推广时应因地制宜, 科学评估当地的

资源禀赋、经济水平和技术条件, 而非简单复制。 
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