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摘　　要

在气候变化背景下，中国玉米生产遭受的高温危害日益加剧。基于已有研究成果和实际灾情，从高温热害的

概念及分类出发，对玉米高温热害的危害机理、气象成因、致灾指标、时空分布、防御对策等方面进行系统归纳阐

述，并对未来玉米高温热害研究方向进行展望。中国玉米高温热害分为延迟型、障碍型、生长不良型和混合型４

类，高温降低玉米花粉活力抑制散粉，缩短灌浆时间，导致玉米产量及品质降低。中国玉米种植区高温热害天气主

要由环流异常引起，致灾指标包括生理生化指标及气象学指标等，但目前尚无统一标准。近１０年中国玉米高温热

害发生强度及频次增大，春玉米高温热害在北方玉米区的松辽平原、西南玉米区的东北部风险较高，夏玉米高温热

害在河北省东南部、河南省大部以及山东省西部频发。采取适当的防御对策能减轻高温热害对玉米的不利影响。

未来的研究应在综合动态的玉米高温热害指标体系、高温热害灾损模拟及风险评估与区划、高温热害精细化监测

预警服务系统等方面重点突破。
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引　言

全球气候变化已成为不争事实，气候的多变性

及极端事件发生频率和强度增加，农业气象灾害风

险随之增大，极大地威胁中国农业生产及粮食安

全［１］。玉米对天气变化特别是气温最为敏感，气温

升高对玉米产量产生较大的负面影响［２］。研究表

明：全球平均气温每上升 １℃，玉米产量 下降

７．４％
［３］，气温升高２℃造成的玉米产量变化比降水

减少２０％的影响更大
［４］。玉米作为三大粮食作物

之一，是中国粮食增产的主要贡献者，２０２１年种植

面积达４．３３×１０７ｈｍ２，其产量占中国粮食总产量

的４０％，中国北方春玉米区产量预测结果表明，气

温增加１个标准偏差，产量下降１．４％
［５］。在气候

变化背景下，玉米高温热害频发。２００３年意大利玉

米受高温影响，产量下降３６％
［６］。２００９年中国河北

省部分地区持续高温，致使玉米叶片枯黄，灌浆缓慢

甚至停止，雄穗干瘪无粉，花期不遇，造成空杆，绝收

４．２×１０４ｈｍ２；２０１３—２０１８年黄淮海夏玉米产区连

续６年遭遇高温热害，致使部分地区玉米结实不良，

甚至绝收，其中２０１６年夏玉米生育期缩短４．８％～

８．５％，产量降低１２．４％
［７］；２０１９年７—８月安徽省

北部玉米主产区出现异常高温，阻碍夏玉米正常开

花授粉，导致玉米结实不良、产量降低，严重地块减

产３０％以上
［８］。

针对玉米高温热害这一突出问题，已有学者从

不同角度开展了相关研究，取得一定成果。本文综

合玉米高温热害的已有研究成果，对玉米高温热害

的概念、分类、影响和危害机理、气象成因、时空分布

特征、防御对策等方面进行整合梳理，以期为玉米高

温热害防御和农业减灾增效提供科学支持及深入研

２０２２０７１３收到，２０２２１１２３收到再改稿。
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究的参考。

１　概念及分类

１．１　概念及特点

１．１．１　高温热害

高温热害指当气温上升到一定程度，高温对作

物正常生长发育、产量、品质等造成危害［９］，会加剧

干旱、加速作物植株的蒸腾，导致作物脱水萎蔫甚至

死亡，也称酷热灾害。中国高温热害集中出现于

５—９月，频发于盛夏７—８月，具有持续时间长、强

度大、影响范围广等特点，易对玉米、水稻、棉花、茶

树、苹果、猕猴桃、枇杷、设施番茄等作物［１０１２］产生不

利影响。近年高温热害频发严重影响中国各地的农

业生产，如２０１３年夏季全国各地多次出现罕见大范

围持续性高温天气，浙江省茶园受灾面积达１．３９×

１０４ｈｍ２，夏秋茶减产４．７４×１０４ｔ，经济损失为１７．２

亿元［１３］，湖南省衡阳、邵阳等地约１０％的一季稻、玉

米等作物受灾绝收［１４］。２０１６年湖北省出现持续晴热

高温天气，约９８．３％的中稻在抽穗扬花期和灌浆期遭

遇高温热害，结实率较常年偏低１２％～１５％
［１５］。

１．１．２　玉米高温热害及其特点

玉米是Ｃ４ 植物，生育期内相对较高的气温有利

于玉米增产，但气温超过一定范围就会对其产生不

利影响。玉米高温热害是指玉米生长过程中出现的

一种持续高温且空气湿度较低的灾害性天气，可使

玉米生长发育延迟或不良、花粉不遇或授粉不良，导

致减产甚至绝收，具有一定的隐蔽性和累积效

应［１６］。同一天气条件下，玉米高温热害受害程度随

品种、播期、种植密度、植株长势、水肥管理条件、间

套作方式等因素而变化。雄穗分支多、花粉量大的

品种对高温环境表现不敏感。异常高温天气常与干

旱并发，植株遭受双重危害，损失加重，如２０１２年美

国中东部出现极端高温并引发大范围干旱，整个玉

米种植带均遭受高温干旱侵袭，农业损失超过３００

亿美元［１７］。此外，高温还可引发其他病害，如纹枯

病、青枯病、瘤黑粉病、穗腐病等［１８］。

１．２　分　类

基于高温热害的发生时段及对玉米影响与危害

结果的差异，可将玉米高温热害分为延迟型、障碍

型、生长不良型和混合型４类。

１．２．１　延迟型

延迟型热害发生在玉米营养生长期，气温过高

抑制植株向上发育，大幅减缓植株生长过程，热害严

重时玉米冠层生长发育停止，根基部位出现过量的

分蘖，大量消耗植株营养物质，造成减产或绝收。延

迟型热害在不同区域、栽培条件、玉米品种下均有发

生。高温多雨是玉米分蘖发生的主导因素，通过适

当的田间管理如保持水肥，及早中耕培土等，可以减

轻分蘖过多而减产的影响。２０１３年河南省邓州７

月上中旬玉米营养生长期间，出现长达１０ｄ的高温

天气，玉米植株叶片萎蔫，冠层生长发育受阻，基部

蘖芽大量生发［１６］。

１．２．２　障碍型

障碍型热害发生在玉米生殖生长期，高温对植

株生殖器官造成损伤，致使雄蕊不育或部分不育，受

害时间短但难以恢复正常。玉米植株受害后无法正

常抽雄或开花，果穗秃尖、缺粒、缺行甚至无果穗，对

产量影响较大。障碍型热害的危害程度与品种特性

有关，雄穗分枝数少，花粉数量少，授粉期短的玉米

品种，受害更为严重［１９］。２０１６年７月河南省遂平县

出现持续高温，正值花期的玉米出现不授粉或授粉

不良现象，结实率大幅下降，危害严重地区结实率不

足３０％
［２０］。

１．２．３　生长不良型

生长不良型热害常发生在玉米营养生长期，高

温破坏了玉米植株内部碳循环，净光合产物积累减

少，植株未得到充足的养分而不能发育果实。植株

形态表现为整体株高减小，叶片数、穗粒数、千粒重

等减少，果穗变短，但成熟期无明显的延迟现象。

２０１８年山东省兖州７月中下旬玉米大喇叭口期出

现连续高温，叶原基发育及伸长受到抑制，雌穗分化

受阻甚至畸形，平均减产５．４％
［２１］。

１．２．４　混合型

混合型热害即在玉米生长前期遭遇高温热害，

生长后期又发生高温热害以及其他气象灾害，植株

受害后症状集延迟型、障碍型、生长不良型于一体，

玉米在营养生长阶段滋生大量蘖芽，生殖生长阶段

授粉不良，灌浆期缩短，致使玉米大幅减产甚至绝

收。中国玉米种植区混合型热害发生最为频繁，

２０１３年河南省平舆县夏玉米在营养生长阶段长期

干旱，株高降低，抽雄授粉期遭遇高温、暴雨授粉不

良，玉米缺粒穗最高达７８％，灌浆期又出现极端高

温，灌浆迟缓且时间缩短，发生高温逼熟现象，千粒

重下降１４．６５％，减产２０．４５％
［１８］。２０１７年河南省

新乡玉米遭遇历史罕见的混合型热害，拔节期前异
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常增生分蘖，生长中期遭遇高温干旱授粉不良，后期

遇连阴雨天气，成熟期推迟，粒重降低；高温热害造

成部分地区玉米空杆畸形穗率高达５０％以上，１０％

以上的地区不同程度减产甚至绝收［２２］。

２　高温热害危害机理

高温热害可能发生在玉米生长的各个阶段，但

对玉米造成的危害和产量损失不同，在出苗后的第

２９—６２日气温升高对产量影响最大
［２３］。当玉米苗

期遭遇高温热害，叶片颜色变浅，地上部分生物量显

著降低，植株外形瘦弱［２４］；开花授粉期遭遇高温热

害，其花粉花丝的形态结构出现异常败育或畸形，影

响授粉结实；灌浆期遭遇高温热害则会缩短灌浆持

续时间，影响同化物向籽粒的转运过程，粒重降低从

而造成减产［２５］。

２．１　高温对玉米光合作用的影响

光合作用是对高温极其敏感的生理过程之一，

大喇叭口期到成熟期高温会导致玉米光合色素含量

及相关酶活性显著降低，光合速率下降［２６］。研究表

明，高温使得光合速率降低是由非气孔因素即叶肉

细胞光合活性下降造成［２７］。高温条件下，叶片内叶

绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量会随着胁迫温度

和时间的增加而减小，同时叶绿体类囊体膜流动性

增加，结构和组织的生理特性发生改变，造成光系统

Ⅱ的最大光化学量子产量、电子传递的实际量子产

量降低［２４，２８］，从而降低光合速率。此外，光合作用

关键酶的活性降低也是影响作物光合速率的主要因

素之一，高温胁迫下酶活性比光系统Ⅱ的光化学最

大量子产量反应更为敏感［２８］。试验证明３５℃高温

处理下磷酸烯醇式丙酮酸（ＰＥＰ）羧化酶、核酮糖二

磷酸（ＲｕＢＰ）羧化酶活性显著降低，高温条件下叶片

含水率、可溶性蛋白质含量下降［２９］，ＲｕＢＰ活化酶受

到抑制，从而降低ＲｕＢＰ酶的活化状态
［３０］，叶片光

饱和状态下的ＣＯ２ 交换速率也随之降低。

２．２　高温对玉米育性的影响

高温是导致玉米花粉活力减退的重要原因，而

花粉活力的高低对玉米穗粒数有直接影响，最终影

响产量。高温胁迫使得花药壁加厚，花药难以开裂

影响散粉，花药皱缩变小，药室发生变形，药隔维管

束变小，花室中花粉粒散乱，花粉皱缩，花粉萌发孔

凹陷或严重畸形，花粉内淀粉粒体积及密度变

小［３１３２］，导致玉米花粉生活力及萌发力减弱致使花

粉败育，活性降低。此外，高温还会改变玉米开花特

性，使抽雄期提前、开花期和盛花期延后，抽雄吐丝

间隔期延长［３３］，雌雄间隔期可延长３ｄ，部分品种间

隔期可增加７６．５％
［３２］，散粉量下降，散粉严重受阻，

结实率降低。玉米花期高于平均最高气温（３３℃）３

～５℃的高温处理下高活力花粉比例降低２３．１％，

当气温超过３８℃时，雄穗不能开花，散粉受阻，授粉

率与气温呈负相关，３８℃高温处理３０ｍｉｎ后玉米的

小花受精率和总结实率均为０
［３４３６］。

２．３　高温对玉米灌浆的影响

灌浆期是玉米籽粒物质积累和产量形成的关键

时期，对气温变化较为敏感，此时遭遇高温胁迫会影

响籽粒灌浆速率及持续时间，对产量影响较大。花

后前期（授粉后第５—２０日）高温处理使籽粒发育前

期的灌浆速率加快，但抑制了灌浆中后期的速

率［３７］，灌浆后期胚、胚乳和种皮重量增速在高温胁

迫下显著受抑，籽粒淀粉合成相关酶活性逐渐降低，

最大可降低４２％，叶片衰老加速，光合参数降低，同

化物向籽粒转运减少［２８２９］，粒重增速缓慢，穗粒数减

少，导致灌浆后期籽粒干重及产量降低。高温会降

低玉米籽粒的含水率，加快籽粒果皮中淀粉体的降

解速度，而胚乳细胞中淀粉体充实提前，淀粉积累加

速，持续积累时间缩短［３８］，但灌浆速率加快不能补

偿灌浆期缩短造成的影响。此外，高温对灌浆速率

及持续时间的影响与玉米品种特性有关，晚熟品种

灌浆期长而灌浆速率相对较低，早熟品种灌浆期短

而灌浆速率相对较高［３９］。

２．４　高温对玉米品质的影响

玉米发育后期的高温条件对玉米籽粒品质及糊

化特性有显著影响，灌浆期高温较开花期高温对玉

米籽粒品质的影响更大［４０］。高温胁迫会影响叶片

与籽粒的碳、氮同化物积累及分配状况，高温时叶片

中的氮快速向籽粒转移，提高了氮的同化效率，籽粒

中蛋白质含量升高。高温影响淀粉代谢酶的活性及

淀粉合成相关基因的表达，阻碍糖分向淀粉的转化，

籽粒中粗脂肪、粗淀粉含量降低，同时改变籽粒内淀

粉结构，淀粉粒变大，异常淀粉粒数增加，糊化温度

升高，峰值粘度下降，面粉回生率增大［４１４２］，品质下

降。

３　玉米高温热害的气象成因

高温热害是一种大范围的灾害性天气，形成于
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特定的大尺度环流背景下，其发生发展具有极强的

区域差异性和过程性，强度及持续日数受多种因素

影响。全球气候变暖加剧气候系统不稳定，是造成

极端高温事件频发的气候背景，而影响气温异常的

最直接因子是大气环流的异常。中国夏季各地区高

温过程受西太平洋副热带高压及青藏高原上空南亚

高压两个关键环流系统影响。在高压系统外围西风

场的控制下，通过太阳短波辐射和下沉气流的增温

作用使气温在短时间内迅速升高，从而引发大范围

高温事件［４３］。大气的干燥程度也是影响气温升高

的重要因素之一，持续性高温天气发生时，也伴随着

水汽输送环流的异常，使大气更易增温，常形成持续

高温少雨天气［４４］。鉴于高温天气条件成因的区域差

异以及高温出现时间与夏玉米发育时段匹配的不同，

将中国优势玉米区（黄淮海夏玉米区、北方春玉米区、

西南玉米区）的高温热害气象成因与高温热害发生的

主要类型及其关联关系进行分区评述。

３．１　黄淮海夏玉米区

黄淮海地区出现异常高温的主要原因是西风带

冷空气活动势力较弱，冷空气及低压槽在西亚地区

稳定少动，大部分地区由强大的大陆暖高压控制，空

气下沉绝热增温，加快地面温度升高［４５］。从前期高

空环流形势（５００ｈＰａ平均高度场）演变看，高温时

段内欧亚大陆中高纬地区维持两槽一脊形势，盛行

纬向环流，黄淮海地区处于脊前西北气流（暖性高压

脊）控制，水汽输送气流由新疆北部指向华北地区，

含水量少，辐射增温强［４６］。在８５０ｈＰａ温度场上，

北方多为干区，且存在自西向东逐渐降低的温度梯

度，盛行偏西风将干暖空气带到黄淮地区，由于西北

部多山脉，气团干绝热增温促使高温天气形成［４７］。

在黄淮海夏玉米生育期（６—９月）内，由于不同年际

间高温天气出现时间与夏玉米发育时段匹配的差异

性，延迟型、障碍型、生长不良型和混合型４种高温

热害均有出现，以苗期拔节期（６月中旬—７月下

旬）高温发生次数最多、抽穗灌浆期（８月）高温危

害最重［４８４９］。

３．２　北方春玉米区

北方春玉米区异常高温成因与黄淮海夏玉米区

类似，纬向环流占优势，东北冷涡活动少，冷空气不

活跃，４０°Ｎ以北地区西风急流异常偏北，对流层上

部南亚高压向东北方向倾斜，西太平洋副热带高压

西伸北抬，对流层高中低层均受反气旋环流控制，暖

脊发展深厚，闭合的高压中心重叠，其所控制地区气

流下沉，出现持续性高温［５０］。受反气旋环流影响，

４０°Ｎ附近地区以偏东风为主，南侧存在异常的气旋

性环流，阻挡南海、辽东半岛的暖湿气流向北输送，

空气辐散加剧下沉运动增温［５１］。北方春玉米生育

期（４月下旬—９月中旬）的抽穗至灌浆期（７月中

旬—８月下旬）易发生高温热害，多见障碍型高温热

害发生的报道。近年随着气候变暖趋势加剧，春玉

米播种至抽穗期高温热害风险也在增加，未来有其

他类型高温热害发生的可能［５２５３］。

３．３　西南玉米区

西南丘陵山地玉米区易在春夏季出现极端高

温，亚洲中高纬纬向环流槽脊活动偏弱，宽槽区明

显，西太平洋副热带高压偏西、偏北，强度偏强，与青

藏高压合并，对流层中上层有显著的反气旋异常，大

气下沉运动强烈，云量减少，到达地表的太阳短波辐

射增加，致使地面气温快速升高［５４］。菲律宾海区及

中国西南地区对流层低层有显著的气旋性环流异

常，高压南侧的西南季风东传受阻，切断了西南地区

的两大水汽通道———孟加拉湾和南海暖湿气流的输

送，促进地表升温［５５］。西南玉米区春玉米生育期为

３月上旬—８月中旬，夏玉米生育期为４月上旬—９

月中旬，高温热害易发生在抽穗至灌浆期（春玉米为

６月中旬—７月中旬，夏玉米为７月上旬—８月下

旬），在苗期、拔节期也有发生，目前多见障碍型高温

热害发生的报道［５６５７］。

４　玉米高温热害致灾指标

高温影响植株光合、授粉、灌浆、结实等过程，在

实际生产中，通过观察植物形态变化难以确定不同

程度的高温热害，试验研究多从生理生化及产量构

成要素等指标的角度解释高温危害程度的大小。王

海梅［５８］通过分析不同温度梯度下玉米可溶性糖含

量、可溶性蛋白含量、ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）活性等

生理指标，确定３８℃为玉米耐受高温的重要转折温

度。张学鹏等［５９］通过温度控制试验，对比不同温度

胁迫下的叶片光合反应、气孔及叶绿体结构变化，确

定３６℃为玉米叶片“源”的胁迫阈值。生理指标虽

精准可靠，但时效性差，取样、测定需要投入较多的

人力、财力，适用于小面积的研究使用。

对玉米高温热害是否发生的判别标准，有研究

以日最高气温及其持续日数等气象学指标为主，但

不同地区不同发育阶段的玉米高温热害研究采用的
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温度阈值及判断标准有所不同，综合已有研究成果，

表１为玉米不同发育时段高温热害发生的温度判别

指标。致灾指标同高温热害导致的玉米生理变化及

产量损失的关系有待于进一步验证，致灾指标阈值

有待进一步规范统一。中华人民共和国国家标准

ＧＢ／Ｔ２１９８５—２００８《主要农作物高温危害指标》以

最高气温不小于３０℃或３５℃，开花较少或不开花作

为玉米花期的热害指标［９］。王丽君［６０］以高温累积

度日（日最高气温大于３２℃的积温）和高温发生日

数（日最高气温大于３２℃的日数）为指标，评价夏玉

米生育期内极端高温风险；和骅芸等［６１］、管玥等［６２］

以日最高气温不小于３５℃、高温日数持续３，４，５ｄ

为标准划分华北平原夏玉米花期高温热害的危害等

级；徐延红等［６３］、陈怀亮等［６４］以花期日最高气温不

小于３２℃和不小于３５℃发生频率和日最高气温不

小于３２℃和不小于３５℃的积热量４个致灾气象因

子，构建河南省夏玉米高温热害评估指标；刘哲

等［６５］以日最高气温３４℃、时长７ｈ为高温指标分析

夏玉米花期的热害分布规律；刘盼等［６６］分别以日最

高气温不小于３２，３４℃为高温阈值分析１９７１—２０１８

年河北省玉米花期高温累计日数的时空变化；张琪

等［６７］通过积温产量模型确定山东省夏玉米拔节期

前后不同发育阶段的极端高温阈值；韦丹等［６８］以

３０，３２，３５℃为高温阈值，结合 ＡＰＳＩＭ 模型探究京

津冀地区极端高温对玉米产量的影响；于振文［６９］总

结归纳中国北方地区玉米不同发育阶段的高温胁迫

阈值；尹小刚等［７０］以日最高气温不小于３０℃的积温

及发生日数为判断标准，探讨高温对东北农作区玉

米生产的影响；韩佳昊等［７１］采用百分位法以气温序

列的８５％和９０％两个百分位值及持续时间３ｄ，５ｄ

两个等级，定义４种等级水平的玉米高温事件；周梦

子等［７２］利用格点数据以某日最高气温序列９５％分

位值的相对阈值定义玉米极端高温。

表１　玉米高温热害判别指标统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺犲犪狋犱犪犿犪犵犲狅犳犿犪犻狕犲

发育阶段 温度阈值（日最高气温） 研究区域 参考文献

生育期 不小于３０℃ 东北农作区 ［７０］

生育期 不小于３２℃ 中国玉米区 ［５３］

生育期 不小于３２℃ 黄淮海玉米区 ［６０］

生育期 不小于３５℃ 海河平原 ［４８］

生育期 不小于３０，３２，３５℃ 京津冀地区 ［６８］

生育期 ８５％，９０％分位值 海河平原 ［７１］

生育期 ９５％分位值 中国玉米区 ［７２］

花期 不小于３２，３５℃ 河南省 ［６３６４］

花期 不小于３４℃ 黄淮海玉米区 ［６５］

花期 不小于３２，３４℃ 河北平原 ［６６］

花期 不小于３５℃ 淮北平原 ［９３］

花期 不小于３５℃ 华北平原 ［６１６２］

花期 不小于３５℃ 河南省 ［９２］

拔节期前 不小于３５．２℃ 山东省 ［６７］

拔节期后 不小于３４．５℃ 山东省 ［６７］

吐丝成熟 不小于３５℃ 湖南省春玉米区 ［７９］

播种出苗 不小于３１℃ 中国北方地区 ［６９］

出苗抽雄 不小于３３℃ 中国北方地区 ［６９］

抽雄吐丝 不小于３５℃ 中国北方地区 ［６９］

吐丝成熟 不小于３３℃ 中国北方地区 ［６９］

５　时空分布特征

中国玉米产区分布广泛，根据自然生态、种植结

构、玉米种植规模及发展前景，将中国划分为６个玉

米种植区：北方春玉米区、黄淮海夏玉米区、西南山

地玉米区、南方丘陵玉米区、西北灌溉玉米区、青藏

高原玉米区，随着玉米生产布局的优化，形成以北方

春玉米区、黄淮海夏玉米区、西南玉米区为优势产区

的中国玉米带［７３］。春玉米主要分布在东北、西北、

西南各省的高海拔丘陵山地地区，东北三省种植面

积最大，以玉米单作或间作大豆、马铃薯为主；夏玉

米主要分布在黄淮海平原，间套复种并存，小麦玉米

两作平播或套播种植占７０％以上。
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５．１　春玉米高温热害时空分布特征

春玉米种植集中地区气温相对较低，不易遭遇

高温热害，２００３年后北方地区高温状况加剧，最近

１０年频繁出现异常高温过程，且集中在６月
［７４］。东

北地区盛夏高温是春玉米气象产量增加的限制因

子，气温上升，东北地区西南部减产，黑龙江省东部

平原地区产量增加，春玉米生育期内平均气温在空

间上呈现自东北向西南逐渐增加的趋势，辽宁地区

春玉米发育期遭遇极端高温的风险明显增加［７５７７］。

Ａ１Ｂ情景（ＩＰＣＣ排放情景报告所假设的未来大气

ＣＯ２ 等温室气体保持中等排放的平衡发展情景）下

２０１１—２１００年东北地区玉米生育期内高温逐步增

加，增加幅度高值区主要位于黑龙江省西部与东北

部［７８］。湖南省春玉米高温热害年次概率高值区在

衡阳 大 部、株 洲 中 南 部 等 地，衡 阳 市 最 高 为

８１．８％
［７９］。广西壮族自治区岩溶山区约２３％的频

率出现高温减产年，导致春玉米减产１成以上
［８０］。

春玉米高温热害多发生在开花授粉期，但随着

各地播期不同而改变，晚播春玉米（４月中旬—５月

上旬播种）灌浆期也易遭遇高温天气［８１］。北方春玉

米区开花期（７月中下旬）最高气温明显增加，松辽

平原地区高温风险高于其他地区［７０］。西南春玉米

高温天气主要发生在乳熟成熟阶段，且主要集中在

东北部地区，部分地区气候变暖后高温发生日数较

变暖前明显增加，高达１０．４ｄ
［８２］。四川省南充高于

３５℃的高温天气最早可能出现在４月，春玉米在５

月中旬拔节抽雄时遭受高温危害［８３］。湖南省春玉

米（３月下旬—７月中下旬）几乎整个灌浆期都处于

高温胁迫状态，７月中旬胁迫最重
［８４］。２０１６—２０１８

年西北河套灌区春玉米在７—８月均遭遇不同程度

的高温热害，最早发生在７月７日，最长持续时间为

１８ｄ，安徽省利辛县春玉米在７月灌浆期发生高温

热害［８５８８］。

５．２　夏玉米高温热害时空分布特征

夏玉米高温热害风险主要集中在黄淮海产区，

空间上呈现南高北低、西高东低的分布态势，河北省

东南部、河南省大部以及山东省西部地区高温热害

风险最高，受害最为严重［８９］。河南省南阳南部、驻马

店、周口、漯河、许昌东部等地夏玉米高温热害频率超

过５５％，与未来气候变化情景下（ＲＣＰ４．５情景，到

２１００年温室气体浓度对应辐射强迫为４．５Ｗ·ｍ－２）

高温发生频率高值区基本一致［６３６４］。河北省高温热

害高风险区主要分布在邢台和邯郸两市中东部、衡

水西部和南部、石家庄东南部地区［９０］。山东省夏玉

米拔节期前后高温均呈现从沿海向内陆增加的趋

势，菏泽、济阳、济宁等地是高发地区［６７］。

夏玉米高温热害风险高于春玉米，拔节期后较

拔节期前发生频次更高，开花散粉期高温威胁最为

严重，河北省夏玉米在拔节抽雄期的高温风险最大，

１９５８—２００８年河南省郑州夏玉米灌浆结实期高温

热害严重程度高于抽穗开花期，并呈现加重趋

势［９０９１］。黄淮海地区夏玉米拔节至开花期内，约有

４４％的时间处于极端高温胁迫下，２０１０—２０１９年夏

玉米花期高温热害加重，频次急剧增加，以河南省最

为显著［６０６１］。近５０年河南省夏玉米花期不同等级高

温热害发生频率呈现先减小后增加的趋势，２０世纪

９０年代后频次明显增加，１９９２年、１９９４年、２０１３年、

２０１８年高温热害较为严重，６６％的区域发生重度高温

热害的概率高于１０％，未来在ＲＣＰ４．５情景下河南省

高温发生频率为３０．６％～８９．９％
［６２６４］。豫南地区７

月２０—２９日发生５ｄ及以上高温日数的频次为每

１０年２～３次
［９２］。淮北平原夏玉米花期高温热害发

生频率约１．７年一遇，中重度高温热害发生频率高

达２０％
［９３］。

６　防御对策

玉米高温热害的防御主要有两种方法。

６．１　高温热害监测预警

玉米高温热害的监测预警指在结合实时或未来

天气条件和玉米生育特性的基础上，参照高温热害

指标，监测预报玉米是否受到危害以及危害的时间、

程度，以指导后续采取有效可行的防御措施。目前

玉米高温热害监测预警研究尚处于起步阶段，主要

是通过地面气象观测、高空卫星遥感监测两种方式，

将获取的气温预测结果与高温热害判别指标、作物

发育时期相结合，开展高温热害发生强度、范围的实

时动态监测。部分地区气象部门已建立区域性高温

监测预警系统及适用的高温预测模型，浙江省杭州

市气象局建立了针对十余类农产品的农业气象灾害

预警业务服务平台，对高温热害等气象灾害指标与

预报实况因子进行关联判断，自动生成预警材料实

时发布，提升了区域作物高温热害防控的时效

性［９４］；河南省地方标准ＤＢ４１／Ｔ２０９４—２０２１《夏玉

米花期高温预警气象等级》［９５］的建立与编制，为河

南省夏玉米产区提供了及时、准确、可量化的花期高
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温监测预警信息和技术支撑。杨磊等［８９］将地面实

测气温数据、遥感数据及夏玉米高温热害指标相结

合，构建黄淮海夏玉米主产区高温热害评估模型，实

现了对夏玉米花期高温热害的监测评估。陈刚

等［９６］利用数码相机获取玉米冠层数字图像的可见

光光谱对夏玉米进行高温胁迫的诊断分析，验证了

应用光谱参数反应不同高温胁迫程度的可行性。

６．２　栽培管理措施

６．２．１　选用抗逆性品种

高温对玉米的危害在不同品种之间存在显著性

差异，选育耐热基因型玉米品种对减缓高温危害十

分有效，同时也是预防高温热害最经济有效的措施。

在气候变化背景下，玉米育种应注意因地制宜，选育

在高温条件下能保持授粉、结实良好、叶片短、直立

上冲、叶片较厚、持绿性好、光合效率高的耐热品种，

以适应和缓解高温造成的伤害。

６．２．２　调整播期

不同发育阶段的玉米植株对高温的耐受程度不

同，调整播期能减少玉米关键发育时段与高温出现

时间的耦合，减轻高温热害的不利影响，是促进玉米

高产的途径之一。和骅芸等［６１］研究表明，选择适宜

的播种期能降低夏玉米花期遭受高温热害的频率。

刘佳鸿等［９７］通过对比黄淮北部地区不同播种期夏

玉米的灾害发生频率及产量特征，发现６月１５日播

种的夏玉米花期遭遇高温热害的频率最小，产量最

高。

６．２．３　喷施外源调节剂

外源植物激素在缓解高温热害对植株生长发育

危害方面有重要作用。喷施ＣａＣｌ２ 能使叶片在高温

下维持较高的叶绿素含量，减轻高温胁迫对植株光

合作用产生的不利影响；喷施水杨酸能稳定叶片光

合性能，降低高温胁迫对夏玉米的减产效应；吐丝期

喷施油菜素内酯能降低高温引起的过氧化伤害，花

后高温条件下的玉米籽粒产量提高３２．６％
［９８］。

６．２．４　科学水肥管理

科学的水肥管理措施能够增加玉米植株的抗旱

耐热性，降低玉米高温热害风险。适当灌溉能够调

节玉米群体内湿度，降低冠层温度，改善授粉环境，

促进玉米雌雄穗协调均衡发育，是抵御作物高温热

害的有效措施。在高温胁迫下，灌溉能有效减缓玉米

发育后期叶面积指数下降幅度，显著增加作物结实

率、千粒重和产量，玉米收获指数提高１７．６％
［９９］。科

学施肥即在保证施足底肥的基础上，结合玉米不同

发育时期的田间发育情况，合理进行一定比例的追

肥或叶面肥喷施，施肥原则是基肥占５０％，苗期追

肥占２０％，大喇叭口期追肥占３０％。在玉米拔节期

和大喇叭口期喷施氨基酸叶面肥后，开花期遭遇持

续高温（不小于３５℃）的玉米植株花粉活力提高

２１．６％
［１００］。在逆境胁迫下补施钾肥能提高叶片水

分含量，施用锌肥和硼肥，能增加玉米干物质积累

量，改善籽粒品质。

６．２．５　其他措施

玉米遭遇高温热害时，散粉及受精结实能力严

重下降，通过隔株去雄或人工辅助授粉可以显著提

高结实率。此外，改善种植方式，适当调整种植密

度，实行宽窄行交替种植、高矮作物间套作，调控群

体冠层结构，改善田间通风和透光条件，增加单株干

物质生产量，培育壮苗等可提高玉米抵御高温逆境

的能力。

７　存在的主要问题

本文基于已有研究成果，从玉米高温热害概念

与分类出发，对危害机理、气象成因、致灾指标、时空

分布、防御对策等方面进行总结阐述，系统评述中国

玉米高温热害的研究进展。受已有研究成果及观测

数据限制，存在的主要问题如下：玉米高温热害的危

害影响试验研究结果较多，但实际灾情数据较少，存

在一定差异性；玉米花期高温热害的相关成果较多，

但其他可能受害发育期的研究成果报道偏少；多从

气候学角度分析高温热害的发生特征，针对玉米高

温热害的监测预警研究较少。具体解决措施探讨如

下。

７．１　玉米高温热害判识标准有待统一规范

农学上通常通过栽培试验的方式，利用穗粒数、

小穗育性、结实率和千粒重等指标进行玉米高温热

害的定量评价，气象学上多基于不同温度阈值的高

温强度、持续日数、积温等对高温热害进行灾害等级

的划分。因此，亟待建立统一规范的玉米高温热害

等级判识标准。构建玉米高温热害等级判识标准应

重点关注：①玉米高温热害可能发生的时段较长，而

已有研究多集中于开花抽穗期、灌浆结实期等敏感

时期，应充分考虑所有可能遭受高温热害的发育期，

建立完善的玉米高温热害判识指标；②温度控制试

验研究应从不同程度的高温胁迫对玉米生理生化过

程的影响入手，深入探究玉米温度胁迫的耐受阈值，
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建立明确生物学意义的定量化高温热害指标；③玉

米高温热害是一个动态持续的生物学过程，业务应

用中的热害判识指标应充分考虑气象因子、玉米品

种、水肥条件、栽培管理措施等因素，建立综合动态

的高温热害指标体系。

７．２　玉米高温热害灾损模拟及风险评估有待加强

已有研究多为玉米生育期或不同发育阶段的高

温胁迫及其日数的时空特征分析，仅少数研究应用

统计分析、作物模型等方法揭示极端高温对玉米产

量影响，但在灾害致灾因子与玉米灾损的定量关系、

玉米高温热害风险评估与区划等方面研究成果匮

乏，有待深入开展相关研究：①玉米生育期内往往受

到多种灾害的复合影响，对高温的响应机制也随品

种、发育阶段等变化，单一的模型及方法不能明确揭

示其内在联系，未来应充分结合统计模型、作物模

型、生理特征变化等深入研究高温热害影响机理及

评估方法，准确提取由高温热害造成的产量损失，构

建玉米高温热害灾损评估模型；②玉米高温热害风

险研究多是基于气象数据的分析结果，影响因素考

虑不全，应充分结合玉米高温热害的致灾因子危险

性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性以及防灾抗灾能

力等方面进行全面评估，特别是热害发生严重及多

发地区，高温热害风险评估应重点予以加强。

７．３　玉米高温热害监测预警研究有待深入

已有研究成果表明：未来玉米遭受高温热害的

风险将进一步加剧，玉米种植布局、高温热害时空分

布等随气候变化而发生改变，但目前玉米高温热害

监测预警研究进展缓慢，现有研究成果不能满足实

际生产及业务服务的需求，加强玉米产区的高温热

害监测评估和预警预报的技术研究已迫在眉睫。针

对玉米高温热害的监测预警应重点突破以下技术问

题：①基于玉米发育数据和气象大数据，系统收集玉

米高温热害历史灾情数据，揭示气候变化背景下中

国玉米种植布局变化，加强玉米高温热害的动态监

测与影响评估研究，探析热害高发区域的气象成因

及防御对策；②充分利用土壤湿度数据、遥感数据

等，结合作物模拟模式与遥感技术、地理信息系统等

的耦合应用，建立精细化的玉米高温热害监测预警

及影响评估体系，研发可供业务应用的灾害监测预

警服务系统。
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