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气象条件对川中丘陵地区玉米生长和产量的影响及播期优化 

——以中江为例 

杜霞 1，豆攀 2，陈祥 1，孔凡磊 1，袁继超 1*  

(1.四川农业大学农学院，四川 成都 611130；2.渭南市农业科学研究所，陕西 渭南 714000) 

摘 要：2016、2019、2020 年以四川主推玉米品种‘正红 505’为试验材料，设置 5 个播期，研究不同播期下气象

因子的差异及其对玉米生育进程和产量的影响，以期为川中丘陵地区玉米的播期优化提供理论依据。结果表明：

随播期推迟，日均温升高，玉米营养生长期缩短，其间活动积温减少，气象因子对玉米全生育期的影响主要表现

在营养生长阶段；相关和回归分析表明，温度是决定玉米生育期长短的主要气象因子，日均温度和活动积温对各

生育时期的贡献率达 83.0%，其中吐丝—成熟期达 99.9%；籽粒产量同时受温度、光照和降水量的影响，其中光

照条件贡献较大(贡献率 35.7%~54.0%)，日均温和活动积温贡献率 25.2%~31.2%，降水量贡献率 20.8%~33.1%；

气象因子对产量构成因素的贡献率不同，对穗粒数贡献最大的是播种—吐丝阶段的温度，对千粒质量贡献最大的

是吐丝–成熟阶段的光照；随播期推迟，玉米生物产量和籽粒产量均呈先增后减趋势，籽粒产量(y)与播期(x 第一

播期后的天数)的回归方程为 y = –1.16x2+19.87x+7977.34，R2=0.47**，在 4 月 3 日左右最高。推断 4 月上旬是本区

玉米高产的适宜播期。 
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Effects of meteorological conditions on maize growth and yield in hilly  
area of central Sichuan and optimization of sowing date:  
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Abstract: The main maize variety ‘Zhenghong 505’ in the central hilly area of Sichuan Province was selected as 

experimental material in 2016, 2019, and 2020. Five sowing dates were set to study the differences of meteorological 

factors under different sowing dates and their effects on the maize growth process and yield, to build the theoretical basis 

and establish guideline for maize sowing date optimization in this area. The results showed that the daily average 

temperature increased, the vegetative growth period of maize shortened, and the active accumulated temperature 

decreased. Meteorological factors mainly affected the vegetative growth stage of maize in the whole growth period. 
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Correlation and regression analysis showed that temperature is the main meteorological factor determining the growth 

process of maize. The contribution rate of daily average temperature and active accumulated temperature to each growth 

period was 83.0%, of which 99.9% was from silking to maturity. The grain yield was affected by temperature, light, and 

precipitation at the same time. The contribution of light conditions was larger (35.7%-54.0%), the contribution of daily 

average mild active accumulated temperature was 25.2%-31.2%, and the contribution of rainfall was 20.8%-33.1%. The 

contribution rate of meteorological factors to yield components were different. The contribution rate of meteorological 

factors to yield components were different. The temperature from sowing to silking contributed most to the number of 

grains per ear, and the light from silking to maturity contributed most to the 1000-kernel weight. With the delay of the 

sowing date, the biomass and grain yield increased first and then decreased. The regression equation between grain yield 

(y) and sowing date (days after the first sowing date, x) was y=–1.16x2+19.87x+7977.34, R2=0.47**, the highest on April 

3. Therefore, early April was the suitable sowing date for a high yield of maize in this region according to this study. 

Keywords: maize; meteorological factors; sowing date; yield; central Sichuan region 

 

近年全球的气候变化对农业生产和粮食安全

的影响已成为国际社会关注的重大问题。为实现农

业的绿色可持续发展，调整播期成为适应气候变化

的简单有效措施。研究[1–4]表明，适宜播期是实现

玉米高产、稳产的必要栽培条件。适宜的播期能使

作物充分利用其生育期内的温度、光照、水分等资

源，促进茎秆抗倒特性的建成[5–7]和干物质积累[3]，

提高籽粒灌浆质量[8–10]，保证较优的果穗性状和产

量构成[11–12]；适宜的播期也能减少病虫害[13]，规避

灾害天气在关键生育期的发生[14]，充分发挥气象因

子(环境)在作物生产中的积极作用，从而达到高产、

稳产的目的。气象因素对播种日期和产量的影响存

在较大的区域差异，适宜的播期需因地制宜进行设

置[15–16]。不同地区可根据当地气候因素对作物播期

作适当调整。 

川中丘陵地区是玉米的主产区，无霜期较长，

热量资源丰富，雨量充沛，但季节分布不均[17]，玉

米播种时间范围较广，3—6 月均有播种。由于播期

不同，玉米各生育阶段所处的气象条件存在较大差

异。深入分析各阶段气象条件与玉米生育进程、物

质积累和产量构成的关系，并在此基础上优化玉米

的播期，对于充分利用本地区的气象资源、规避自

然灾害的影响、提高玉米的产量具有重要意义。本

研究中，拟通过 3 年的播期试验，研究不同播期下

气象因子的差异及其对玉米生育进程和产量的影

响，以期为本地区玉米高产、稳产的播期优化提供

理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

以四川主推玉米品种‘正红 505’为试验材料，

于 2016、2019 和 2020 年在四川省德阳市中江县辑

庆镇合兴乡新建村(30°35′ N、104°37′ E)进行试验。

该地区 2010—2020 年 3—9 月的日均温度为 22.28 

℃，降水量为 753.24 mm。 

1.2 试验设计 

采用单因素随机区组设计。设播期 1、播期 2、

播期 3、播期 4、播期 5 等 5 个播期(2016 年为 3 月

26 日、4 月 10 日、4 月 25 日、5 月 10 日、5 月 25

日，2019 年和 2020 年为 3 月 25 日、4 月 9 日、4

月 24 日、5 月 9 日、5 月 24 日)。3 次重复，共 15

个小区。2016 年小区规格 5.5 m×3.2 m，行株距

(110+50) cm×25 cm；2019 年小区规格 6 m×4.5 m，

行株距(100+50) cm×25 cm；2020 年小区规格 5.5 

m×4.8 m，行株距(110+50) cm×27.8 cm。3 年均采用

穴直播，留单株，其他管理措施同一般高产玉米田。 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 气象数据的获取 

本 试 验 气 象 数 据 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网

(http://data.cma.cn/)：中国地面气候资料日值数据集

(V3.0)中江站(站点编号 56199，距本试验点直线距

离 12.8 km)。结合温秀秀等[18]和 HE 等[19]的方法，

计算实际太阳辐射量和活动积温。 
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1.3.2 生育时期的记载 

记载吐丝期(全小区 50%植株的雌穗花丝从苞

叶中伸出 3 cm)和成熟期(全小区 50%植株的果穗中

下部籽粒乳线消失，基部出现黑色层)。 

1.3.3 干物质积累的计算 

于吐丝期和成熟期，各小区选取长势均匀一致的

代表性植株 6 株，105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至恒

重，称量其干质量。计算吐丝前、后干物质积累率。 
c1= m1/m2×100%                       (1) 
c2=(1–m1/m2)×100%                    (2) 
式中：c1 表示吐丝前干物质积累率；c2 表示吐

丝后干物质积累率；m1 表示吐丝期干物质质量；

m2 表示成熟期干物质质量。 

1.3.4 产量及其构成因素 

收获前统计各小区有效穗数，分小区进行实收

计产(籽粒含水量折合为 14%)。采用平均穗重法选

取 20 个具有代表性的果穗考种，考察穗长、穗粗、

秃尖长、穗行数、行粒数、籽粒总质量、千粒质量

以及含水量等。 

1.4 数据处理与分析 

采用Microsoft Excel 2010进行数据整理；运用

SPSS 27.0进行单因素方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同播期下玉米生育进程、干物质积累及产量

的差异 

2.1.1 生育进程 

从表 1 可以看出，播期对玉米生育进程影响显

著。随着播期的推迟，玉米全生育期呈缩短趋势，

2016、2019、2020 年播期 5 较播期 1 分别缩短了

15.9%、23.7%、22.9%，播期推迟天数(第一播期后

的天数，x)与全生育期持续时间(y)呈负相关关系，

回归方程为 y2016=125.40–0.34x，R2=0.97**(**示极显

著相关，下同)；y2019= 131.00–0.51x，R2=0.99**；

y2020=129.00–0.48x，R2=0.98**。播期每推迟 1 d，

生育期缩短 0.34~0.51 d，3 年平均缩短 0.44 d，

y = –0.44x+128.47，R2=0.96**。其中，营养生长阶段

生育期的变化较大，生育期缩短 6~25 d，变异系数

约为 15%，播期每推迟 1 d，播种—吐丝期(y1)3 年

平均缩短 0.38 d，y 1 = –0.38x+ 78.80，R2=0.91**。生

殖生长阶段生育期则相对稳定，变异系数小于 7%。

说明气象因子对玉米全生育期的影响主要表现在

营养生长阶段，而生殖生长阶段受影响相对较小。 

表1 不同处理玉米的生育时期及持续时间 
Table 1 Growth period and duration of maize under different treatments 

年份 播期 播种期 吐丝期 成熟期 播种—吐丝/ d 吐丝—成熟/ d 全生育期/ d

2016 A1 03–26 06–15 07–30 81 45 126 

 A2 04–10 06–23 08–09 74 47 121 

 A3 04–25 06–30 08–16 66 47 113 

 A4 05–10 07–14 08–28 65 45 110 

 A5 05–25 07–23 09–08 59 47 106 

2019 B1 03–25 06–15 08–03 82 49 131 

 B2 04–09 06–21 08–10 73 50 123 

 B3 04–24 07–01 08–18 68 48 116 

 B4 05–09 07–10 08–26 62 47 109 

 B5 05–24 07–21 09–01 58 42 100 

2020 C1 03–25  06–11 08–03 78 53 131 

 C2 04–09 06–18 08–07 70 50 120 

 C3 04–24 06–26 08–15 63 50 113 

 C4 05–09 07–05 08–25 57 51 108 

 C5 05–24 07–18 09–02 55 46 101 
 

2.1.2 干物质积累 

从表 2 可以看出，播期对玉米吐丝前后干物质

积累率、单株干物质积累量及生物产量的影响达均

极显著水平，年际间差异较大。成熟期单株干物质
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积累量和生物产量以播期 5 的最低；3 年平均，播期

5、播期 2、播期 1、播期 3、播期 4 的生物产量依次

增加，播期 5 的生物产量分别较播期 1、播期 2、播

期 3、播期 4 低 24.3%、24.1%、27.3%、27.5%。3

年平均，吐丝前积累率以播期 5 的最高，分别较播

期 1、播期 2、播期 3、播期 4 高 24.8%、19.1%、17.2%
和 22.6%；吐丝后积累率以播期 5 最低，播期 1 最高。 

表2 不同播期玉米的干物质积累率和干物质积累量 
Table 2 Dry matter accumulation rate and dry matter accumulation of maize under different sowing dates 

年份 播期 吐丝前积累率/% 吐丝后积累率/% 单株干物质积累量/g 生物产量/(t·hm–2)

2016 A1 43.91b 56.09b 398.77a 16.97a 
 A2 51.79a 48.21c 402.11a 16.70a 
 A3 45.24b 54.76b 412.34a 19.58a 
 A4 36.09c 63.91a 438.32a 18.57a 
 A5 50.85a 49.15c 347.11b 16.02a 

2019 B1 36.23b 63.77a 325.42c 17.31b 
 B2 35.59b 64.41a 376.85ab 19.30a 
 B3 43.52a 56.48b 345.92bc 18.04ab 
 B4 42.85a 57.15b 385.59a 19.57a 
 B5 40.37a 59.63b 270.30d 13.74c 

2020 C1 34.83b 65.17a 376.54a 16.80a 

 C2 33.13b 66.87a 340.79b 14.96b 

 C3 33.73b 66.27a 362.55ab 15.54ab 

 C4 38.12b 61.88a 343.60b 15.21ab 

 C5 52.31a 47.69b 220.58c 8.90c 

F 值 年份 27.04** 27.04** 73.49** 26.41** 

 播期 16.29** 16.29** 58.94** 18.25** 

 年份 播期 13.69** 13.69** 6.81** 3.38** 

同一年份同列数据不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)； “*” “**”分别表示差异显著(P<0.05)、极显著(P<0.01)。   

2.1.3 产量及其构成 

由表 3 可知，播期对玉米穗部性状、产量及其

构成因素(除有效穗)和收获指数的影响均达极显著

水平，且年际间变化较大，对 2020 年的影响最大。

随播期推迟(第一播期后的天数，x)，玉米的籽粒产

量(Y)呈先升后降(2016 年)或降低(2019、2020 年)趋
势，二者间呈极显著二次凸函数关系，3 年的回归

方程分别为： 
Y2016= –0.76x2+22.78x+8527.44，R2=0.44*(*示显

著相关，下同)； 
Y2019= –0.55x2–8.68x+7831.20，R2=0.79**； 
Y2020= –2.18x2+45.51x+7573.30，R2=0.95**。 

3 年平均的回归方程为 Y= –1.16x2+19.87x+7977.34，

R2=0.47**，在 4 月 3 日(x=8.56)左右播种产量最高。

播期主要通过影响千粒质量来影响产量。随播期推

迟，千粒质量逐渐降低，3 年平均，千粒质量(y1)
与播期推迟天数(x)的回归方程为 y1= 275.12–1.32x，

R2=0.54**，播期每推迟 1 d，千粒质量降低 1.32 g。

从物质生产角度分析，播期推迟不仅影响光合产物

的积累，还会降低光合产物向籽粒的分配，从而降

低收获指数，收获指数 (y2)与 x 的回归方程为

y2= 48.45–0.21x，R2=0.42**，播期每推迟 1 d，收获

指数降低 0.21%。 

表3 不同播期玉米的产量及产量构成因素 
Table 3 Yield and its components of maize under different sowing dates 

年份 播期 穗长/cm 秃尖度/% 穗粗/cm 有效穗/ 
(×104·hm–2)

穗粒数 千粒质量/g 籽粒产量/ 
(kg·hm–2) 

收获指数/%

2016 A1 22.14a 6.90b 5.51a 4.24 783.64 255.35a 8532.20 50.97ab 
 A2 22.06a 13.98a 5.58a 4.17 761.87 249.78a 8661.47 51.84a 
 A3 21.97a 14.50a 5.56a 4.75 774.83 250.76a 8602.00 43.94c 
 A4 21.35a 12.61a 5.53a 4.22 842.28 236.81b 7936.40 42.80c 
 A5 19.39b 8.65b 5.01b 4.62 745.26 236.45b 7165.60 44.72bc 
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表3(续) 

年份 播期 穗长/cm 秃尖度/% 穗粗/cm 有效穗/ 
(×104·hm–2)

穗粒数 千粒质量/g 籽粒产量/ 
(kg·hm–2) 

收获指数/%

2019 B1 18.66 15.88ab 5.31a 5.32a 667.54ab 248.05a 7858.37a 45.38a 

 B2 17.95 15.47ab 5.23ab 5.12b 650.18b 242.65a 7477.63a 38.87b 

 B3 18.56 12.86bc 5.30a 5.22ab 735.98a 211.10b 7217.58ab 40.01b 

 B4 18.16 11.81c 5.04b 5.08b 672.87ab 188.17c 6249.44bc 31.98c 

 B5 18.55 18.78a 5.04b 5.08b 670.36ab 181.65c 5361.84c 39.05b 

2020 C1 22.21a 13.67ab 5.57b 4.46a 754.13a 310.26a 7774.22a 46.28a 

 C2 20.00b 14.51ab 5.46c 4.39a 711.49a 269.60b 7210.31a 48.22a 

 C3 21.30a 13.23ab 5.72a 4.29ab 742.33a 270.61b 7434.45a 47.93a 

 C4 19.73b 11.80b 5.25d 4.43a 744.27a 230.94c 5146.63b 33.88b 

 C5 17.76c 15.86a 4.79e 4.03b 655.10b 152.63d 2403.10c 27.20c 

F 值 年份 102.20** 16.19** 42.86** 42.36** 47.29** 79.39** 49.73** 24.43** 

 播期 23.46** 4.20** 81.80** 0.82 8.19** 140.40** 41.06** 24.19** 

 年份 播期 7.46** 7.83** 11.54** 1.81 3.21* 35.80** 6.14** 7.11** 

秃尖度为秃尖长占穗长的百分数；同一年份同列数据不同字母表示差异显著(P<0.05)；“*”“**”分别示差异显著(P<0.05)、极显著(P<0.01)。

2.2 不同播期下的主要气象因子差异 

试验期间的主要气象因子变化如表 4 和表 5 所

示，不同播期下玉米生育期间所经历的气候条件不

同，且年际间存在较大差异，其中降水量的分布不

均最明显。吐丝—成熟阶段，2016 年降雨较少，

2019、2020 年 7 月底、8 月初均有强降雨的发生；

由于 2019 和 2020 年降水较多，其日照时数和太阳

辐射量均较 2016 年少，日均温度降低。5 个播期平

均，2016 年全生育期的日均温度分别较 2019 年和

2020 年高 1.11、0.44 ℃，活动积温多 112.65、61.64 
℃，日照时数多 142.67、87.36 h，太阳辐射量多

101.41、66.49 MJ/m2，降水量少 195.30、267.20 mm。 

表4 2016、2019和2020年播种—吐丝阶段的气象因子 
Table 4 Meteorological factors from sowing to silking in 2016, 2019 and 2020 

日平均温度/℃ 活动积温/℃ 总日照时数/h 实际太阳辐射量/(MJ·m–2) 总降水量/mm 
播期 

2016 2019 2020 2016 2019 2020 2016 2019 2020 2016 2019 2020 2016 2019 2020

1 21.27 21.13 21.16 1722.50 1754.11 1671.50 334.00 337.36 363.60 1023.69 1036.97 1022.30 187.50 123.86 79.70

2 22.71 22.16 23.15 1703.10 1640.11 1643.80 350.70 284.96 338.90 999.23 934.09 949.11 175.20 131.96 154.30

3 23.93 22.97 24.90 1603.30 1584.71 1593.40 325.00 264.61 330.80 915.19 884.92 888.24 148.20 162.26 153.90

4 25.14 23.70 25.53 1659.00 1493.11 1480.90 310.80 244.31 260.90 902.93 817.19 784.56 177.40 118.36 177.90

5 26.39 24.55 26.03 1583.40 1448.41 1457.60 284.30 203.31 207.50 823.70 748.05 727.01 157.50 174.86 217.00

平均 23.89 22.90 24.15 1654.26 1584.09 1569.44 320.96 266.91 300.34 932.95 884.24 874.24 169.16 142.26 156.56
 

表5 2016、2019和2020年吐丝—成熟阶段的气象因子 
Table 5 Meteorological factors from silking to maturity in 2016, 2019 and 2020 

日平均温度/℃ 活动积温/℃ 总日照时数/h 实际太阳辐射量/(MJ·m–2) 总降水量/mm 
播期 

2016 2019 2020 2016 2019 2020 2016 2019 2020 2016 2019 2020 2016 2019 2020

1 27.52  25.24  26.37  1238.20 1237.00 1397.80 207.20 121.74 180.60 610.77 587.29 671.23  138.40  267.00 319.80 

2 27.28  25.53  26.48  1282.20 1276.70 1323.80 223.30 133.84 182.10 637.23 601.92 638.84  199.50  456.50 232.10 

3 27.92  26.48  26.44  1312.30 1271.00 1322.10 256.20 177.33 188.70 655.47 605.92 637.30  199.30  424.00 446.40 

4 28.81  27.21  25.85  1296.60 1278.70 1318.60 300.90 189.34 175.00 654.15 595.68 626.76  121.10  413.80 612.60 

5 27.58  27.38  25.63  1296.30 1149.80 1179.20 256.40 178.64 183.90 626.64 529.92 571.18  130.50  338.50 576.90 

平均 27.82  26.37  26.15  1285.12 1242.64 1308.30 248.80 160.18 182.06 636.85 584.15 629.06  157.76  379.96 437.56 
 
随着播期的推迟，玉米播种—吐丝期的日均温

度逐渐升高，活动积温减少，3 年平均，播期每推

迟 1 d，播种—吐丝期的日均温度分别升高 0.07 

(2016℃ 、2019 和 2020 年分别为 0.08、0.06、0.08 )℃ ，

活动积温减少 3.71 ℃。随着播期的推迟，吐丝到成

熟期的日均温度升高(2019 年)或先升后降(2016 和
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2020 年)，活动积温则表现为先升后降(2016 和 2019
年)或降低(2020 年)，日照时数和太阳辐射量均是先

升后降。 

2.3 生育期、干物质积累及产量与气象因子的关系 

由表 6 可以看出，玉米播种—吐丝、吐丝—成

熟和全生育期的天数与同期日均温度呈极显著或

显著负相关，与积温和太阳辐射量呈极显著或显著

正相关，表明温度升高，玉米生长加快，生育期内

积温和太阳辐射减少。回归分析结果表明，日均温

度每上升 1 ℃，播种—吐丝期缩短 4.66 d，吐丝—

成熟期缩短 1.62 d，全生育期缩短 5.12 d。进一步

分析发现(表 7)，温度是玉米生育期长短的决定性气

象因子，日均温度和活动积温对各生育时期的贡献

率达 83.0%，其中吐丝—成熟期达 99.9%，光照和

降水量对各阶段历时天数贡献小。 

表6 玉米生育期、干物质积累和产量构成因素与气象因子的相关系数(n=15) 
Table 6 Correlation coefficient among growth period, dry matter accumulation and yield components of maize with meteorological factors  

相关系数 
指标 

日均温度 活动积温 日照时数 实际太阳辐射量  降水量 

播种–吐丝天数 –0.938** 0.906** 0.755** 0.960** –0.459 

吐丝–成熟天数 –0.581* 0.776** –0.408 0.561* 0.330 

全生育期天数 –0.888** 0.844** 0.331 0.895** –0.404 

吐丝前干物质积累量 –0.051 0.308 0.308 0.270 0.066 

吐丝后干物质积累量 0.276 0.671** 0.185 0.653** –0.319 

单株干物质积累量 –0.097 0.707** 0.757** 0.689** –0.589* 

穗粒数 0.068 0.381 0.521* 0.323 0.128 

千粒质量 0.029 0.792** 0.050 0.774** –0.417 

籽粒产量① –0.374 0.833** 0.734** 0.846** –0.777** 

籽粒产量② 0.390 0.495 0.260 0.584* –0.716** 

表中籽粒产量①对应数据来源于全生育期各气象因子与籽粒产量进行的相关分析；籽粒产量②对应数据来源于吐丝—成熟阶段各气

象因子与籽粒产量进行的相关分析；穗粒数对应数据来源于播种—吐丝阶段各气象因子与穗粒数进行的相关分析；千粒质量对应数据来

源于吐丝—成熟阶段各气象因子与千粒质量进行的相关分析。“*”“**”分别示显著相关(P<0.05)、极显著相关(P<0.01)。  

表7 气象因子对玉米生育期和产量构成的贡献率(n=15) 
  Table 7 Contribution rate of meteorological factors to maize growth period and yield composition of maize       % 

贡献率 
指标 

日均温度 活动积温 日照时数 实际太阳辐射量 降水量 

播种—吐丝天数 52.8 34.7  2.7  3.5  6.3 

吐丝—成熟天数 44.7 55.2  0.1  0.0  0.0 

全生育期天数 45.6 37.4  7.8  8.3  0.9 

穗粒数 29.0 25.2 18.3 26.0  1.3 

千粒质量  3.2  0.2 34.8 22.2 39.6 

籽粒产量① 17.1 14.1 16.8 18.9 33.1 

籽粒产量② 21.4  3.8 37.0 17.0 20.8 

表中籽粒产量①对应数据来源于全生育期各气象因子与籽粒产量进行的相关分析；籽粒产量②对应数据来源于吐丝—成熟阶段各气

象因子与籽粒产量进行的相关分析；穗粒数对应数据来源于播种—吐丝阶段各气象因子与穗粒数进行的相关分析；千粒质量对应数据来

源于吐丝—成熟阶段各气象因子与千粒质量进行的相关分析。  
从表 6 可以看出，吐丝前干物质积累量与同期

的气象因子相关不显著，但吐丝后干物质积累量与

同期的积温和太阳辐射量呈极显著正相关，与降水

量呈负相关，表明充足的光热条件是干物质积累的

基础，过多的降水不利于干物质积累。玉米的籽粒

产量与全生育期的积温、日照时数和太阳辐射量呈

极显著正相关，与降水量呈极显著负相关，与日均

温度呈负相关，表明在四川盆地玉米生长期间，充

足的日照和太阳辐射，相对冷凉和少雨的气候条件

有利于提高玉米产量；过高的日均温度加快玉米生
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长，生育期缩短(籽粒产量与生育期呈显著负相关，

R2=0.67*)，干物质积累减少，不利于玉米高产(籽粒

产 量 与 单 株 干 物 质 积 累 量 呈 极 显 著 正 相 关 ，

R2=0.84**，单株干物质质量每增加 1 g，玉米产量平

均提高 24.93 kg/hm2)。同时，过多的降雨不仅会减

少日照时数和太阳辐射量，而且集中暴雨极易引发

玉米倒伏，从而降低玉米籽粒产量。进一步分析发

现，对籽粒产量贡献最大的是光照(日照时数和太阳

辐射量贡献了 35.7%~54.0%)，尤其是吐丝—成熟

期；温度、降水量对籽粒产量的贡献率也较高，日

均温和活动积温贡献了 25.2%~31.2%，降水量贡献

了 20.8%~33.1%。气象因子对产量构成因素的贡献

率也不同，对穗粒数贡献最大的是播种—吐丝阶段

的温度，对千粒质量贡献最大的是吐丝—成熟阶段

的光照。 

3 结论与讨论 

气象因子的影响贯穿玉米生长发育的始末，显

著影响玉米的生育进程和产量。马树庆等[20]、孟林

等[21]研究表明，玉米各阶段经历的天数和全生育期

天数与同期平均温度呈负相关关系。本研究结果表

明，玉米播种—吐丝、吐丝—成熟及全生育期的天

数与同期平均温度、活动积温、日照时数以及实际

太阳辐射量均呈不同程度相关。进一步分析发现，

影响玉米生育进程快慢的决定因素是温度，包括日

均温度和活动积温，二者的贡献率在 83.0%以上，

其他气象因子的贡献率较小。其中播种—吐丝期受

温度影响较大，吐丝—成熟期相对稳定；回归分析

表明，同期日均温度每上升 1 ℃，玉米播种—吐丝

期缩短 4.66 d，吐丝—成熟期缩短 1.62 d，全生育

期缩短 5.12 d。 
研究发现中国不同地区制约玉米产量的气象

因子不同。华北产区，开花期降雨过多、低温寡照

是影响玉米受精结实和产量提高的主要原因[22–23]；

东北产区，以“气温升高，降水量、日照时数减少”
为特征的暖干化趋势成为制约玉米产量的主要因

子[4, 20, 24]；黄淮海产区，温度是影响玉米产量的主

要因子，包括气温日较差、日均温度和有效积温，

其中高温热害是玉米减产的主要原因[25–27]。本研究

发现，玉米籽粒产量不仅受温度的影响，同时也受

光照和降水量的影响，进一步分析发现，光照(包含

日照时数和太阳辐射)、温度(包含日均温度和活动

积温)、降水量(全生育期下降水量与温度的贡献相

当)对籽粒产量的贡献依次降低；三者对籽粒产量构

成因素的影响也不尽相同，吐丝前温度比吐丝前光

照对穗粒数建成的贡献大；吐丝后光照比吐丝后降

水量对千粒质量形成的贡献大。可见，优化播期，

保证吐丝前较高温度和全生育期足够光照条件是

实现本区玉米高产稳产的有效措施。 
播期不同导致玉米生育期间所处的气象条件

有差异，玉米的干物质积累与产量构成也不尽相

同。适期播种是提高玉米产量的重要技术措施。由

于地域不同或同一地区下播种时间不同，气象条件

存在差异，适宜的播期也不尽相同。戴明宏等[22]、

孙宏勇等[28]研究表明，华北春玉米的适宜播期在5
月15日—30日，而夏玉米的适宜播期在6月15日—7
月5日[29]。西北区春玉米适宜播期为4月10日左右[30]，

黄淮海区夏玉米适宜播期为6月初[1,31]。本研究结果

表明，随播期推迟，营养生长阶段(播种—吐丝期)
的日均温度逐渐升高，太阳辐射量减少，但灌浆结

实阶段的日照时数和太阳辐射量则先增后减，玉米

的籽粒产量表现为先增后降或降低，与播期呈二次

凸函数关系，在4月上旬播种籽粒产量最高，且较

为稳定，因此，4月上旬是本区玉米高产、稳产的

适宜播期。晚播由于温度高，生育期短，太阳辐射

量少而减产，且本区夏季多大风暴雨，容易导致玉

米倒伏[32–33]，产量低而不稳；过早播种因温度低，

灌浆结实期太阳辐射量少，且苗期还容易遭受春夏

少雨影响，也不利于高产。结合当地种植制度，本

区玉米春播以4月上旬为宜；夏播要在前作收后及

时早播，以5月上旬为宜，且要注意合理密植和化

控抗倒。 
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