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摘　　要

厘清气象条件对玉米产量影响是确保玉米稳产高产的基础。基于２０１８—２０２１年河北固城农业气象国家野外

科学观测研究站廉玉１号玉米不同播种期的田间试验对气象条件影响玉米产量的分析表明：播种期推迟导致发育

期延长，改变发育期的气象条件。廉玉１号玉米播种期推迟２０ｄ较提前１０ｄ的平均发育期长度延长２．５ｄ，出苗

拔节期平均气温增加０．７℃，乳熟成熟期平均气温减少５．９℃。玉米单产总体随播种期推迟呈降低趋势，６月８—

１８日期间播种可获得较高产量。出苗拔节期的气温日较差以及抽雄乳熟期的平均气温是影响廉玉１号玉米单

产的关键气象因子。
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引　言

玉米作为我国重要的粮食作物，在农业生产和

国民经济中占有十分重要的地位［１４］。华北平原是

我国主要玉米产区之一，２０２０年玉米种植面积占全

国玉米种植面积的３１．７％，产量占３１．１％
［５］，华北

平原玉米稳产高产关系到国家粮食安全和社会经济

发展［６］。玉米产量不仅取决于品种更替和栽培措施

优化［７］，还与温度、光照、水分等因素存在密切联系。

近年全球气候变暖与极端天气气候事件频发［８１０］，

给玉米生产带来严峻挑战［１１］。

作物播种期调整通常被用于应对气候变化的不

利影响，通过改变作物发育过程中光、温、水等气象

条件影响生长发育，导致产量变化［１２１３］，但不同气候

区不同品种作物的播种期调整对作物生长发育和产

量的影响并不相同［１４１５］。研究表明［１６１７］：播种期推

迟将导致玉米发育期缩短，产量下降。黄淮海平原

玉米适时早播有利于延长灌浆期，从而获得更多籽

粒数和更高粒重，提高产量［１８］。河南新乡玉米在６

月上旬播种可获得较高产量，播种期调整通过影响

灌浆期积温和辐射调控粒重和粒数，从而影响产

量［１９］。现有研究［２０２１］大多集中在播种期调整引起

关键发育期（灌浆乳熟期）气象条件变化对产量的影

响，关于播种期调整对作物各发育阶段气象条件及

其产量影响的研究鲜见报道。

本研究以华北地区广泛种植的廉玉１号玉米为

研究对象，利用２０１８—２０２１年河北固城农业气象国

家野外科学观测研究站玉米不同播种期的田间试验

资料，研究气象条件对玉米产量的影响，为玉米播种

期的确定提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

河北固城农业气象国家野外科学观测研究站位

于河北省定兴县固城镇东，海拔高度为１５．２ｍ，属

于暖温带大陆性季风气候，该站土层深厚，地势平

坦，主要土壤类型为砂壤土，土壤养分丰富［２２］。

２０２３０２０８收到，２０２３０３３０收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金重点项目（４２１３０５１４）

 通信作者，邮箱：ｚｈｏｕｇｓ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第３４卷 第３期

２０２３年５月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３

　 　　Ｍａｙ２０２３



１．２　试验设计

以廉玉１号玉米为试验材料，设置４个播种期

处理，分别为Ｓ１（６月８日）、Ｓ２（６月１８日）、Ｓ３（６月

２８日）和Ｓ４（７月８日），其中，Ｓ２为正常播种期。每

个处理设４个重复，试验田小区采用标准拉丁方分

布，密度为６００００株／ｈｍ－２。播种后漫灌４ｈ，之后

主要依靠自然降水，发生干旱时采用人工灌水使玉

米生长不受影响。正常喷雾农药防治病虫害，人工

除草。试验时间为２０１８—２０２１年，但因２０１８年Ｓ１

和Ｓ２的开花期降水过多，且受大风影响出现严重倒

伏，故剔除２０１８年Ｓ１和Ｓ２的试验结果。

１．３　测定项目

１．３．１　发育期

按照《农业气象观测规范》记录玉米各发育期时

间，包括播种、出苗、拔节、抽雄、乳熟、成熟对应日期。

１．３．２　气象资料

气象资料来源于河北固城农业气象国家野外科

学观测研究站，包括平均气温、最高气温、最低气温、

日照时数等。

１．３．３　玉米产量

玉米产量结构观测包括果穗粗、果穗长、单株籽

粒数、百粒重等，按照《农业气象观测规范》执行，根

据单株籽粒数、百粒重和种植密度计算玉米单产。

２　结果分析

２．１　播种期变化对玉米发育期和气象条件的影响

播种期改变不仅影响玉米发育期（图１），而且

会导致不同发育期气象条件的变化。２０１８—２０２１

年Ｓ４的平均发育期长度较Ｓ１延长２．５ｄ。播种期

调整使玉米出苗拔节期及乳熟成熟期的持续时间

存在差异，也导致玉米发育期气象条件发生变化。

２０１８—２０２１年Ｓ４的出苗拔节期平均气温较Ｓ１增

加０．７℃，出苗拔节期平均缩短４ｄ；Ｓ４的乳熟成

熟期平均气温较Ｓ１降低５．９℃，乳熟成熟期延长

７．５ｄ。

图１　２０１８—２０２１年不同播种期玉米发育进程

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２１

２．２　气象条件对玉米产量结构的影响

玉米不同播种期果穗粗的差异不显著（表１），但

随播种期推迟，果穗长缩短，百粒重降低。２０１８—

２０２１年Ｓ１～Ｓ４的果穗长分别为２０．０，１９．０，１８．９ｃｍ

和１７．３ｃｍ，Ｓ４的果穗长显著短于Ｓ１，较Ｓ１缩短

１３．５％。Ｓ１～Ｓ４的平均单株籽粒数分别为６２２．５，

６１１．２，６２３．５和５６６．６，Ｓ４较Ｓ１减少９．０％。Ｓ１～

Ｓ４的平均百粒重分别为３４．４６７，３１．２４６，２９．９４０ｇ

和２７．２８６ｇ，Ｓ４较Ｓ１降低２０．８％。

　　偏相关分析（表２）表明：影响玉米果穗粗的气

象因子包括播种出苗期、拔节抽雄期、乳熟成熟期

以及播种成熟期的有效积温，播种出苗期、出苗拔

节期的气温日较差，播种出苗期、拔节抽雄期的日

照时数。影响果穗长的气象因子包括各发育阶段的
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平均气温，出苗拔节期及乳熟成熟期的气温日较

差，出苗拔节期、抽雄乳熟期、乳熟成熟期以及播

种成熟期的有效积温。影响单株籽粒数的气象因

子包括抽雄乳熟期、乳熟成熟期及播种成熟期的

平均气温，出苗拔节期、拔节抽雄期、抽雄乳熟期

以及播种成熟期的气温日较差，出苗拔节期、抽雄

乳熟期、乳熟成熟期及播种成熟期的有效积温，出

苗拔节期、拔节抽雄期、抽雄乳熟期及播种成熟

期的日照时数。影响百粒重的气象因子包括抽雄

乳熟期、乳熟成熟期及播种成熟期的平均气温，出

苗后及播种成熟期的气温日较差，出苗拔节期、拔

节抽雄期、抽雄乳熟期及播种成熟期的有效积温，

拔节抽雄期、抽雄乳熟期及播种成熟期的日照时

数。

表１　２０１８—２０２１年不同播种期玉米平均产量结构

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犿犪犻狕犲狔犻犲犾犱狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狊犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２１

处理 果穗粗／ｃｍ 果穗长／ｃｍ 单株籽粒数 百粒重／ｇ

Ｓ１ ５．１ ２０．０ ６２２．５ ３４．４６７

Ｓ２ ５．１ １９．０ ６１１．２ ３１．２４６

Ｓ３ ５．１ １８．９ ６２３．５ ２９．９４０

Ｓ４ ５．０ １７．３ ５６６．６ ２７．２８６

表２　２０１８—２０２１年玉米产量结构与各发育阶段气象因子的偏相关系数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犿犪犻狕犲狔犻犲犾犱’狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犻狋犺

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２１

发育阶段 产量构成要素 平均气温／℃ 气温日较差／℃ 有效积温／（℃·ｄ） 日照时数／ｈ

播种出苗期

果穗粗 －０．０５９ ０．３４９ ０．３５２ －０．３６８

果穗长 ０．３６８ ０．０２２ －０．２７０ ０．１３３

单株籽粒数 ０．０５９ ０．２３０ －０．０６９ ０．００９

百粒重 －０．２１１ ０．３１０ －０．２８０ －０．０６５

出苗拔节期

果穗粗 －０．２８８ －０．３５３ ０．０７７ ０．３０９

果穗长 ０．４６６ ０．３６１ ０．３１３ －０．２１４

单株籽粒数 －０．５４２ ０．５３８ ０．４４１ －０．４４９

百粒重 －０．５８５ ０．６２７ ０．４６２ －０．１１６

拔节抽雄期

果穗粗 －０．１７９ －０．１３２ ０．４７３ －０．３８１

果穗长 ０．８０２ ０．２３４ ０．２２７ －０．２５８

单株籽粒数 ０．１３０ ０．７０２ ０．２９０ －０．６５１

百粒重 ０．２８７ ０．７０５ ０．６８２ －０．７３９

抽雄乳熟期

果穗粗 ０．００１ －０．０１２ ０．２８７ ０．００７

果穗长 ０．６９７ ０．１７７ ０．４３５ －０．０６８

单株籽粒数 ０．６８１ ０．４３４ ０．５２３ －０．５６１

百粒重 ０．８１１ ０．６８８ ０．８２８ －０．６９０

乳熟成熟期

果穗粗 －０．０５６ －０．０９９ ０．３６２ ０．１４０

果穗长 ０．５２１ ０．７９４ ０．４３４ －０．６２５

单株籽粒数 ０．７５０ ０．０１２ ０．５０９ ０．０７３

百粒重 ０．６６６ ０．５３０ ０．２４３ －０．２５８

播种成熟期

果穗粗 ０．１９８ －０．３５２ ０．３９８ ０．２８８

果穗长 ０．８１０ ０．１１５ ０．６１３ ０．０４７

单株籽粒数 ０．５７８ ０．６４３ ０．７３０ －０．６５３

百粒重 ０．７４７ ０．６３３ ０．８８６ －０．５１４

　　　　　　　　　注：表示达到０．０５显著性水平，表示达到０．０１显著性水平。

２．３　气象条件对玉米单产的影响

不同播种期玉米单产间存在显著差异（表３）。

２０１９年Ｓ１，Ｓ２与Ｓ４存在极显著差异，２０２０年Ｓ１，

Ｓ２和Ｓ３，Ｓ４间存在极显著差异，２０２１年Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，

Ｓ４差异极显著。播种期推迟，玉米单产降低，Ｓ２，Ｓ３

和Ｓ４较Ｓ１分别减产９．２％，１６．６％和３２．１％。

　　玉米单产与各发育进程气象因子的相关性如表

４所示。玉米单产与抽雄乳熟期、乳熟成熟期及播

种成熟期的平均气温呈极显著正相关，与各发育阶

段的气温日较差、出苗后及播种成熟期的有效积温
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均呈显著正相关，与出苗拔节期的平均气温和出

苗拔节期、拔节抽雄期、抽雄乳熟期及播种成熟

期的日照时数呈显著负相关。播种成熟期的平均

气温、气温日较差和有效积温显著影响玉米单产，平

均气温越高、气温日较差越大、有效积温越高，越有

利于单产提高。

表３　２０１８—２０２１年不同播种期玉米单产（单位：狋·犺犿－２）

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狕犲狔犻犲犾犱狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狊

犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２１（狌狀犻狋：狋·犺犿－２）

处理 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年

Ｓ１ １３．５５６ １３．６３２ １４．８２７

Ｓ２ １４．９７２ １１．３４７ １１．８１７

Ｓ３ ９．８１９ １２．４１５ １１．５７１ １１．０６６

Ｓ４ ８．４６５ １０．３７７ ９．４８２ ８．６６７

表４　２０１８—２０２１年玉米单产与各发育阶段气象因子的偏相关关系

犜犪犫犾犲４　犘犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犿犪犻狕犲狔犻犲犾犱狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪狑犻狋犺

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２１

发育阶段 平均气温／℃ 气温日较差／℃ 有效积温／（℃·ｄ） 日照时数／ｈ

播种出苗期 －０．１１２ ０．３４３ －０．２１２ －０．０８１

出苗拔节期 －０．６４８ ０．６３７ ０．５２０ －０．３１６

拔节抽雄期 ０．２７８ ０．７７６ ０．６３８ －０．７８３

抽雄乳熟期 ０．８０７ ０．６１８ ０．７６１ －０．６６２

乳熟成熟期 ０．７２４ ０．３８４ ０．３６３ －０．１４５

播种成熟期 ０．７３７ ０．７３８ ０．８９８ －０．６９１

　　　　　　　　　　注：表示达到０．０５显著性水平，表示达到０．０１显著性水平。

２．４　影响玉米单产的关键气象因子

为进一步分析影响玉米单产的关键气象因子，

根据玉米单产与各发育阶段气象因子的偏相关分析

结果，将与单产显著相关的气象因子和单产进行逐

步回归，得到如下方程：

犢 ＝－１１．０６０＋０．６８４犚２＋０．６３４犜４。 （１）

式（１）中，犢 为玉米单产（单位：ｔ·ｈｍ－２），犚２ 为出

苗拔节期的气温日较差（单位：℃），犜４ 为抽雄乳

熟期的平均气温（单位：℃）。该回归方程达到０．０１

显著性水平，表明出苗拔节期的气温日较差和抽

雄乳熟期的平均气温是影响玉米单产的关键气象

因子，两者可以解释单产变化的８１．２％，即播种期

调整通过改变出苗拔节期的气温日较差和抽雄乳

熟期的平均气温影响玉米单产，出苗拔节期的气温

日较差越大、抽雄乳熟期的平均气温越高，玉米单

产越高。

３　结论与讨论

本研究基于分期播种试验资料，研究气象条件

对廉玉１号玉米产量的影响，得到如下结论：

１）播种期推迟导致玉米发育期延长，改变发育

期的气象条件。２０１８—２０２１年Ｓ４的平均发育期较

Ｓ１延长２．５ｄ，出苗拔节期平均气温增加０．７℃，乳

熟成熟期的平均气温减少５．９℃。

２）播种期推迟引起玉米平均果穗长缩短，百粒

重和单产降低。与 Ｓ１相比，Ｓ４的果穗长缩短

１３．５％，单株籽粒数减少９．０％，百粒重降低２０．８％，

单产降低３２．１％。６月８—１８日期间播种廉玉１号

玉米可获得较高产量。

３）玉米单产主要由出苗拔节期的气温日较差

和抽雄成熟期的平均气温决定。出苗拔节期的气

温日较差越大、抽雄成熟期的平均气温越高，越有

利于玉米单产的提高。

播种期调整通过改变气象条件影响玉米生长发

育［２３］。温度是影响玉米发育期长短的主要因

子［２４２５］。播种期推迟，出苗拔节期缩短，但乳熟成

熟期延长。夏玉米播种宜早不宜迟，在适宜范围内

提前播种，可使吐丝后的有效积温和平均气温增加，

灌浆速率提高、籽粒败育率降低，从而获得较高产

量［２６］。播种期过晚使籽粒灌浆期温度下降，导致灌

浆不足，影响产量［１８］。６月８—１８日期间播种廉玉

１号玉米可以获得较高产量。研究发现，玉米播种

成熟期的积温、平均气温与玉米产量的关系十分密
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切［２７２８］，热量条件是决定玉米高产的主要因子。这

与本研究关于华北地区廉玉１号玉米单产的气象影

响因子结果基本一致，平均气温和气温日较差显著

影响玉米单产。
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