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利用播期研究气候条件对黑龙江春

玉米产量性状的影响

韩毅强１，高亚梅１，郑殿峰２，杜吉到２

（１．黑龙江八一农垦大学生命科学技术学院，黑龙江 大庆 １６３３１９；２．黑龙江八一农垦大学农学院，黑龙江 大庆 １６３３１９）

摘 要：不同播期致使作物所处的气候条件不同，进而影响作物的生长发育和产量。本文以哲单３７（特早熟，
生育期１１３ｄ）、先玉３３５（中早熟，１１８ｄ）、郑单９５８（中熟，１２０ｄ）等３个玉米品种为试验材料，于２０１２年到２０１４年在
黑龙江林甸县进行了为期三年分期播种试验，分析了玉米产量相关性状与各个生育阶段气象因子的关系。结果显

示：分期播种对３个玉米品种均有影响，其中对早熟品种影响最大。播期主要通过影响玉米百粒重、穗长和秃尖引
起产量的变化，贡献最大的因素是百粒重，总效应为０．８４７，其次是穗长，总效应为０．８４０，秃尖为负效应，总效应为
－０．２１３。产量性状与气候条件相关性分析发现，玉米产量与抽雄～成熟期的日均温度、降雨呈显著正相关。因此
在黑龙江第二积温带播种中早熟和中熟玉米品种（先玉 ３３５和郑单 ９５８）适当早播可增加抽雄～成熟期的日均温
度，增加积温以达到增产的效果；晚播有利于避开早春易发生的干旱、冷害等自然灾害。采用偏最小二乘路径模型

ＰＬＳ－ＰＭ处理分析结果显示，播期对产量性状有较大的直接作用（０．７６３），同时通过影响各生育期的气候和土壤条
件间接影响产量。综上所述，在黑龙江西部地区影响玉米产量最关键的气象因子是抽雄～成熟期的温度和降雨，
此时适量的灌溉更有利于增加产量。
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作物产量是由作物品种与环境条件共同决定

的，作物品种主要由遗传的基因型决定，环境条件包

括自然因素、非自然因素及随机事件［１］。非自然因

素一般指在时间序列上反映生产力发展水平的因

子，包括栽培措施、耕作水平等科技手段；自然因素

指以气象要素影响为主的以年为周期的因子，称为

气象产量项［２］。对作物影响最大、贯穿作物生长始

末的气象因素有降雨、日照和温度，这三个因素同时

对作物生长产生作用，影响着产量的高低［３］。现对

不同生育阶段气象条件如何影响产量构成因素的研

究报道较少，且规律尚不明确［４－６］。明薄、Ｙｏｌｄａｓ
等［７－８］利用大田分期播种的方法，使作物生育期处

于不同的气象条件下，以缩短试验周期，排除土壤、

栽培管理水平与品种等时空异质性的干扰，分析了

气象因子与作物生长及产量变化的关系。黑龙江西

部地区的玉米种植带，生产灌溉能力很有限，主要依

靠降雨，加之春季降水少，变率大，因此春玉米在播

种至幼苗生长期间（４月下旬至６月中旬）易于发生
春旱。春旱除了抑制出苗外，还明显影响幼苗长势

和生长发育速度，从而造成减产。为了缓解春旱对

玉米生产的影响，有学者提出在春季干旱时适当晚

播避害［９－１０］。本研究通过三年大田分期播种试验，

探讨玉米各生育期气候条件及土壤环境对玉米产量

性状的影响，以期获得影响黑龙江西部地区玉米产

量性状的主要气象因子，为玉米种植的避（抗）旱、避

寒及灾后补种品种的选择提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点概况及试验设计

实验布置于黑龙江省大庆市林甸县宏伟乡吉祥

村（黑龙江省第二积温带），该材地处４７°１３′８．５５″Ｎ，
１２５°０′３．８４″Ｅ，试验地点为平坦、整齐、肥力均匀的大
豆茬口地块。试验土壤类型为草甸黑钙土，０～２０
ｃｍ耕层土壤基本状况见表 １。基施硫酸钾型掺混
肥料（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶２３∶１０）５５０ｋｇ·ｈｍ－２。各小
区田间管理措施均与当地高产模式一致。

试验材料选择哲单３７（特早熟）、先玉３３５（中早
熟，２０１４年由于出苗不齐没进入统计）、郑单９５８（中
熟）３个品种。本地玉米正常播种时期为５月１０日
左右，据此２０１２年设３个播期处理分别为４月２７日
（Ｄ１）、５月７日（Ｄ２）、５月 １７日（Ｄ３）。由于 ２０１２年
苗期低温，第一播期和第二播期出苗仅相差１ｄ，因
此 ２０１３年和２０１４年播期分别设为５月８日（Ｄ２）、５
月１５日（Ｄ３）、５月２２日（Ｄ４）。每播期４次重复，采
用随机区组设计，每小区 １０ｍ行长、８行区，行距
０．６５ｍ，种植密度６．１５万株·ｈｍ－２。

表１ ０～２０ｃｍ耕层土壤基本农化状况
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ（０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ）

年份

Ｙｅａｒ
碱解氮 Ａｌｋａｉｌ－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾 ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

／（ｇ·ｋｇ－１）

２０１２ １９６．５０ ４．４０ ２１０．４０ ７．８２ ２．９６

２０１３ １８８．６０ ４．５２ ２２０．６０ ８．０１ ２．８８

２０１４ １７６．５２ ４．６２ １９０．７０ ８．２１ ２．７６

１．２ 气象资料收集及玉米数据考查

气象资料来自“中国气象科学数据共享服务网”

（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，２０１４）［１１］。玉米生育期划
分为播种到出苗阶段（ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ，
ＥＴＳ）、出苗到拔节阶段（ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｓｐｉｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ，ＳＴＳＦ）、拔节到抽雄阶段（ｓｐｉｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔａｓ
ｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ＳＦＴＳ）和抽雄到成熟阶段（ｔａｓｓｅｌｉｎｇｔｏ
ｒｉｐｅｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ＴＴＲＰ）等 ４个阶段。各阶段分别计
算日均最高温度（ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＴｍａｘ）、

日均最低温度（ｍｉｎｉｍｕｍｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＴｍｉｎ）、日
均温度（ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＴ）、气温日较差（ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ＡＤＴＲ）、各阶段降水量（ｐｅｒｉ
ｏｄｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＰＰ）。各品种关键生育进程见图１，
生育期内每月温度、降水见表２。整个生育期内利用
智能土壤温湿度记录仪记录土壤湿度（ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙ
ｓｏｉｌｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＳＨ），土壤温度（ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ＳＴ）。人工记录播种期、苗期、拔节期、抽雄期、
成熟期的日期；成熟期测定株高（ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，Ｐ）、穗
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ＥＴＳ：ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ＳＴＳＦ：ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｓｐｉｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；

ＳＦＴＳ：ｓｐｉｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ＴＴＲＰ：ｔａｓｓｅｌｉｎｇｔｏｒｉｐｅｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图１ 各玉米品种不同播期生育进程

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｏｗｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｓｏｗｉｎｇｄａｙ

位高（ｅａｒｈｅｉｇｈｔ，Ｅ）、穗长（ｅａｒｌｅｎｇｔｈ，Ｌ）、秃尖（ｂａｒｅ
ｔｉｐｌｅｎｇｔｈ，Ｂ）、穗粗（ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｄ）、穗行数（ｒｏｗ
ｎｕｍｂｅｒ，Ｒ）、行粒数（ｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒｐｅｒｒｏｗ，Ｎ）和百

粒重（１００－ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ，Ｋ）；收获时，去除边行后选
取具代表性的１０ｍ２测产获得实际产量（ｙｉｅｌｄ，Ｙ）。
１．３ 数据分析

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件录入数据和作图，差
异显著性检验应用 ＳＰＳＳ１９．０中单因素方差分析
Ｄｕｎｃａｎ检测，相关性分析应用 Ｐｅａｒｓｏｎ方法，拟合产
量和其它性状的线性关系利用向后筛选方法。应用

Ｒ语言的ｐｌｓｐｍ程序包对温度、降雨、播期、品种、土
壤温、湿度与产量的关联性进行偏最小二乘路径模

型（ＰＬＳ－ＰＭ，ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｐａｔｈｍｏｄｅｌｉｎｇ）处理分
析。

２ 结果与分析

２．１ 试验年份气象条件及土壤温、湿度变化

林甸地区属于大陆季风性气候，四季温差较大，

无霜期１２９ｄ，降水年内和年际间变率大，干旱灾害
发生频繁。表２显示，从 ２０００年到 ２０１１年 ５—９月
平均气温１８．８℃，５—９月平均降水量３６１．０ｍｍ，降
雨明显集中在 ７月和 ８月，５月降雨极少。试验年
份２０１２年和２０１４年与该地区历年气象条件相比较
降雨较为特殊，５月份降雨比往年同期多，８月份降
雨比往年同期少。２０１３年 ５—９月份降雨量比往年
多１０３．１ｍｍ。２０１４年５月气温较低，玉米种子的萌
发较晚。

土壤水分收支平衡的变化必然受气候影响，土

壤湿度的主要气象影响因子是降水和实际蒸发［１２］。

影响土壤温度的气象影响因子主要是气温和日照

度。在生育期内０、５、１０、１５ｃｍ和２０ｃｍ土壤温度变
化表明，土壤温度从５月份到７月份逐渐升高，６月
底７月初达到最大值，随后逐渐降低。地表土壤温
度（０ｃｍ）在地表裸露时受日照度影响较大，５月和６
月地表土壤温度高出其它土层的温度较多，７月份
植株逐渐繁茂，各层土壤温差逐渐减小（图２）。研

表２ ２０００—２０１４年气象条件
Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ２０００—２０１４

因素

Ｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒ
年份

Ｙｅａｒ

月份 Ｍｏｎｔｈ

５ ６ ７ ８ ９

５—９月平均
Ａｖｅｒａｇｅ

日均温度

ＡＤＴ／℃

降雨量

ＡＤＰ／ｍｍ

２０００—２０１１ １４．７ ２０．６ ２３．１ ２１．２ １４．３ １８．８

２０１２ １５．８ ２１．２ ２３．６ ２１．８ １６．４ １９．８

２０１３ １７．９ ２１．５ ２３．４ ２２．０ １５．０ ２０．０

２０１４ １４．２ ２３．０ ２２．９ ２１．４ １４．８ １９．２

２０００—２０１１ ２９．６ ６７．１ １２８．８ ９０．０ ４５．５ ３６１．０

２０１２ ６３．０ ７２．０ ９２．４ ４．２ ７８．７ ３１０．３

２０１３ ２５．０ １１９．０ ２０７．０ ６８．０ ４６．０ ４６４．１

２０１４ ４８．６ ３３．４ １４５．３ ２７．０ ５７．０ ３１１．３

４３１ 干旱地区农业研究 第３４卷



究土壤温度与气候的相关性发现各层土壤温度均与

降雨量无显著相关性，与风速显著负相关（Ｒ≤
－０．１６０，ｎ＝１５２），与空气温度极显著正相关（Ｒ≥
０．７９４，ｎ＝１５２），其中地表温度与日空气温度相关系
数最小，这与日光直接照射有关。１５ｃｍ处土壤湿
度在５月到１０月间保持在２５％～３５％之间，明显有
６个波峰，均出现在降雨之后。最高湿度在 ６月 １１
日为３４．２％，而长时间的无降雨（７月１日－７月２１
日）和较大的实际蒸发量导致在７月２２日土壤湿度
仅为 ２５．４％。相关性分析发现土壤湿度与降雨量
极显著正相关性（Ｒ＝０．２２８，ｎ＝１５２），与风速呈极
显著负相关（Ｒ＝－０．２３８，ｎ＝１５２），原因是风速增
加植物蒸腾量和土壤蒸发量；土壤湿度与空气温度

极显著正相关（Ｒ＝０．２４７，ｎ＝１５２），体现了本地区
雨热同季的特性。王磊等［１２］研究中国西北区西部

土壤湿度及其气候响应时发现，土壤湿度和气候因

子之间存在相互响应，土壤湿度与气温普遍存在负

相关，土壤湿度与降水之间总体响应不明显。表明

不同气候条件地区土壤湿度与气候条件的关系不相

同，各地区间的试验结果要区分看待［１３］。

图２ ２０１２年玉米生育季节内土壤温度和湿度变化趋势
Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ

ｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｉｎ２０１２

２．２ 播期对产量性状的影响

产量分析发现，２０１４年玉米产量显著低于前两
年，同时产量相关性状分析也发现，２０１４年穗长、穗
行数和百粒重均显著低于２０１２年和２０１３年。各品
种产量由高到低依次是先玉３３５、郑单９５８、哲单３７。
其中郑单 ９５８和先玉 ３３５产量高并稳定，适合本地
区种植；哲单 ３７能够较早成熟，但产量太低。分期
播种对不同玉米品种的产量性状影响变化趋势有所

不同，先玉 ３３５和郑单 ９５８两个品种随播期的延迟

而产量下降，适合播种日期是５月８日左右，哲单３７
的最适播种日期是 ５月 １５日左右。显著性分析发
现播期通过改变玉米的穗长、秃尖、穗行数、行粒数

和百粒重等性状引起产量的变化，见表３。
将实际产量和穗部性状作线性拟合，采用向后

筛选的方法，通过残差分析验证，回归方程为 ｙ＝
２０７．５４ｘ１＋４４３．２２ｘ２－７９２．２９ｘ３－５４３７．３２，Ｆ＝
２９．７５８（Ｐ＜０．０１），方程达极显著水平，ｙ为实际
产量、ｘ１为百粒重、ｘ２为穗长、ｘ３为秃尖，其中穗
粗、穗行数和行粒数相关性太小被移除。决定系数

Ｒ２＝０．６６２，剩余因子 ｅ＝ １－Ｒ槡 ２ ＝０．５８１，说明对
实际产量有影响的因素除了百粒重、穗长和秃尖外

还存在其它影响因素，较为复杂。由通径系数可以

发现直接效应为穗长（０．５６９）＞百粒重（０．５３０）＞秃
尖（－０．３０９），穗长对产量影响最大，秃尖对产量影
响是负向的并且最小。间接效应对产量的贡献为百

粒重（０．３１７）＞穗长（０．２７１）＞秃尖（０．０９６），秃尖与
穗长显著正相关、与产量显著负相关，秃尖影响了穗

长对产量的间接贡献。播期主要通过影响玉米穗

长、秃尖和百粒重引起产量的变化。

２．３ 不同阶段气象因子、土壤温、湿度的变化与产

量性状的相关分析

按照播种到出苗阶段、出苗到拔节阶段、拔节到

抽雄阶段和抽雄到成熟阶段等 ４个阶段，获取各个
生育阶段的气象数据，分析各阶段气象因子与产量

性状的相关性，省略相关性不显著的性状得到表４。
分析发现气候条件对各个品种的影响各不相同，哲

单３７受气候影响最大的是穗长，其与播种到出苗阶
段温度、出苗到拔节阶段温度日较差、抽雄到成熟阶

段日均温度和降雨显著相关。先玉３３５的产量与抽
雄到成熟阶段温度和降雨显著正相关。郑单９５８的
株高、穗位高、穗长和行粒数等性状与出苗到拔节阶

段温度呈显著负相关，而与拔节到抽雄阶段温度显

著正相关。不同品种生育期不同，其产量性状与气

候条件相关性各不相同，结合气象条件分析发现

２０１２年８月和２０１４年８月降雨较少，此时玉米生长
处于抽雄到成熟阶段，此阶段降雨显著影响产量。

抽雄到成熟阶段的温度、降雨量影响哲单 ３７、先玉
３３５和郑单９５８穗长和产量。哲单３７、先玉３３５和郑
单９５８在黑龙江地区的生育期约为 １１０～１２０ｄ，晚
播导致生育期缩短，有效积温降低，最后一个播期积

温小于２５００℃（先玉３３５和郑单９５８正常生育期所
需积温约为２６００℃～２７００℃），造成抽雄到成熟阶
段有效积温降低，影响玉米穗长生长和产量形成。
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表３ 不同播期产量性状的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｓｏｗｉｎｇｄａｙ

年份

Ｙｅａｒ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
播期

Ｐｌａｎｔｉｎｇｄａｔｅ
株高

Ｐ／ｃｍ
穗位高

Ｅ／ｃｍ
穗长

Ｌ／ｃｍ
秃尖

Ｔ／ｃｍ
穗粗

Ｄ／ｃｍ
穗行数

Ｒ／行
行粒数

Ｒ／粒
百粒重

Ｋ／ｇ
实际产量

Ｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１２

２０１３

２０１４

哲单３７
Ｚｈｅｄａｎ３７

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８

年均 Ａｎｎｕａｌ

哲单３７
Ｚｈｅｄａｎ３７

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８

年均 Ａｎｎｕａｌ

哲单３７
Ｚｈｅｄａｎ３７

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８

年均 Ａｎｎｕａｌ

Ｄ１ ２７６．８ａ １１６．０ａｂ ２１．３ａ １．８８ａ ４．９３ａ １４．０ａ ３７．７ａ ２７．１ｂ ８１５０ｂ

Ｄ２ ２７４．１ａ １１０．５ｂ ２１．６ａ １．７３ａ ５．１８ａ １３．５ａ ３６．４ａ ２７．８ｂ ８４９７ａｂ

Ｄ３ ２７３．５ａ １２６．０ａ ２１．８ａ ０．５８ｂ ４．８８ａ １４．０ａ ３７．６ａ ２９．６ａ ８７４９ａ

Ｄ１ ３０５．０ａ １３８．０ａ ２３．１ａ ２．０３ａ ５．１３ａ １６．０ａ ４１．７ａ ３４．７ａ １０３０６ａ

Ｄ２ ３０９．０ａ １１５．０ｂ ２２．６ａ １．９８ａ ４．７５ａ １６．０ａ ３８．５ａ ３５．５ａ ９８１１ａ

Ｄ３ ３１１．３ａ １２７．０ａｂ ２２．２ａ １．７５ａ ４．７５ａ １６．０ａ ４０．２ａ ３１．７ｂ ８１８４ｂ

Ｄ１ ３０３．０ａ １４７．５ａ ２２．７ａ １．２５ｂ ５．０３ａ １６．０ａ ３９．４ａ ３８．７ａ ８６８６ａ

Ｄ２ ３１８．５ａ １３６．３ａ １９．９ｂ ２．５３ａ ４．８５ａ １６．０ａ ３９．５ａ ３６．５ｂ ８５０２ａ

Ｄ３ ３０１．３ｂｃｄ １３３．３ａ ２１．８ａｂ １．１５ｂ ４．９８ａ １６．０ａ ４０．３ａ ３６．４ｂ ８２６０ａ

２９２．５Ａ １２７．７Ａ ２２．１Ａ １．６５Ａ ４．９４Ａ １５．３Ａ ３８．８Ａ ３３．０Ａ ８７６１Ａ

Ｄ２ ２６９．３ａ １０３．３ａ １７．５ａ １．９ａ ４．７ａ １５．５ａｂ ３０．８ｂ ３１．３ａ ７４１２ｂ

Ｄ３ ２７６．１ａ １０５．５ａ １８．４ａ １．２５ａｂ ４．８３ａ １６．０ａ ３４．０ａ ３１．６ａ ８６７０ａ

Ｄ４ ２６１．８ａ ９５．８ａ １７．５ａ ０．５４ｂ ４．５３ａ １５．０ｂ ２９．８ｂ ２８．２ｂ ７５９０ｂ

Ｄ２ ３３２．８ａ １１１．８ａ １９．１ａｂ ０．６８ａ ４．７６ａ １６．０ａ ３６．８ａ ３５．１ａ １００６８ａ

Ｄ３ ３１４．３ａｂ １１１．３ａ １９．７ａ ０．８６ａ ４．８２ａ １６．０ａ ３６．８ａ ３４．４ａ ８８３０ｂ

Ｄ４ ２９４．５ｂ １１３．１ａ １８．１ｂ ０．６８ａ ４．６２ａ １６．０ａ ３３．２ｂ ３２．９ｂ ８１７４ｂ

Ｄ２ ２９９．０ａ １４８．５ａ １９．０ａ ０．３０ａ ４．６８ａ １６．０ａ ３６．８ａ ３５．６ａ ９９４５ａｂ

Ｄ３ ３００．０ａ １２１．０ｂ ２０．３ａ ０．５６ａ ４．７２ａ １６．０ａ ３５．４ａ ３６．７ａ １０６７６ａ

Ｄ４ ２９３．８ａ １２８．８ｂ １９．８ａ ０．４６ａ ４．５２ａ １６．０ａ ３６．０ａ ３６．３ａ ９７０３ｂ

２９２．４Ａ １１５．４Ｂ １８．８Ｂ ０．８１Ｂ ４．６９Ｂ １５．８Ａ ３５．０Ｂ ３４．３Ａ ９００８Ａ

Ｄ２ ２４２．５ａ １０１．０ａ １８．８ａ ２．１５ａ ４．９０ａ １５．０ａ ３５．８ａ ３０．１ａ ６１６７ａ

Ｄ３ ２３５．３ａ １０２．８ａ １５．８ｂ ０．９３ｂ ４．４８ａｂ １３．８ｂ ３６．６ａ ２６．２ｂ ５２２５ａｂ

Ｄ４ ２１６．３ｂ ９６．０ａ １６．１ｂ ２．８７ａ ４．１０ｂ １３．３ｂ ３２．１ｂ ２５．５ｂ ４３３１ｂｃ

Ｄ２ ２４４．０ａ １１４．３ａ １８．６ａ ０．７０ ５．１８ａ １５．５ａｂ ３８．３ａ ３８．７ａ ８０４４ａ

Ｄ３ ２５９．０ａ １１６．３ａ １５．９ｂ １．９５ａ ４．５１ｂ １６．８ａ ３０．９ｂ ３４．１ｂ ５８６３ｂ

Ｄ４ ２５１．１ａ １１４．９ａ １５．６ｂ ０．０５ｃ ４．５０ｂ １４．７ｂ ２７．０ｃ ２９．２ｃ ５２１５ｂ

２４１．４Ｂ １０７．６Ｂ １６．８Ｃ １．４４Ａ ４．６１Ｂ １４．９Ｂ ３３．５Ｂ ３０．６Ｂ ５８０８Ｂ

注：同一年份、同品种每列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），年际间均值每列不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｙｅａｒｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５．Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５．

土壤直接与作物的根部接触，是固定作物的介

质，能够不断地供应和协调作物生长发育所必需的

水分、养分、空气和热量，土壤的温度、湿度必然影响

作物的生长。分析土壤的温度、湿度与产量的相关

性发现，哲单３７的产量与播种到出苗阶段的土壤湿
度正相关，与拔节到抽雄阶段土壤湿度负相关，与抽

雄到成熟阶段土壤湿度正相关；先玉 ３３５的产量与
抽雄到成熟阶段土壤湿度正相关，见表 ４。以上结
果表明玉米在生殖生长期的土壤水分对玉米产量有

较强的影响。王延宇等［１４］通过回归旋转正交组合

试验研究各生育期土壤水分对玉米产量影响，发现

土壤水分在灌浆成熟期对产量影响大于其它时期。

采用偏最小二乘路径模型进一步分析温度、降

雨、播期、品种、土壤温、湿度与产量的交互作用，结

果显示品种对产量的直接作用小于播期对产量的直

接影响，播期的直接作用系数是０．７６３，并通过气候
和土壤条件的影响间接影响产量的形成（见图３）。

３ 讨论与结论

在全球气候环境日益恶化的今天如何充分适应

当地气候条件，将作物的关键生育期置于有利的气

候条件中，播期和品种的选择至关重要［１５］，适宜的

播期是玉米充分利用生态环境中有利的光、温、水资

源的条件保障［１６］。由于北方地区气候条件具有强
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表４ 不同阶段气象因子与产量性状的相关性

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

日均

最高温

ＤＴｍａｘ

日均

最低温

ＤＴｍｉｎ

日均

温度

ＤＴ

温度

日较差

ＡＤＴＲ

阶段性

降水量

ＰＰ

土壤

温度

ＳＴ

土壤

湿度

ＳＨ

哲单３７
Ｚｈｅｄａｎ３７

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

郑单９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８

播种到出苗 ＥＴＳ ｌ －ｂ／Ｌ／ｙ ｌ －ｒ／－ｋ ｌ／ｙ

出苗到拔节 ＳＴＳＦ ｌ／ｙ －Ｂ

拔节到抽雄 ＳＦＴＳ －ｋ Ｐ／ｎ －ｙ

抽雄到成熟 ＴＴＲＰ Ｌ ｙ －ｌ／－ｙ ｙ

播种到出苗 ＥＴＳ ｌ／－ｎ

出苗到拔节 ＳＴＳＦ －ｂ －ｂ ｄ／ｙ

拔节到抽雄 ＳＦＴＳ ｌ／ｂ

抽雄到成熟 ＴＴＲＰ ｙ ｙ ｌ／ｙ ｌ／ｂ －Ｂ／ｙ －ｐ Ｙ

播种到出苗 ＥＴＳ －ｄ ｐ －ｌ

出苗到拔节 ＳＴＳＦ －Ｌ／－Ｎ －ｌ／－ｄ －Ｌ／－ｎ －ｐ／－ｂ

拔节到抽雄 ＳＦＴＳ Ｌ／ｎ ｐ／ｌ／ｎ／ｙ Ｌ／Ｎ／ｋ／ｙ Ｂ －ｒ

抽雄到成熟 ＴＴＲＰ ｌ／ｙ －Ｙ

注：Ｂ（ｂ）：秃尖；Ｄ（ｄ）：穗粗；Ｋ（ｋ）：百粒重；Ｌ（ｌ）：穗长；Ｎ（ｎ）：行粒数；Ｒ（ｒ）：穗行数；Ｙ（ｙ）：产量。小写字母表示显著相关，大写字母表示极

显著相关，“－”表示负相关。

Ｎｏｔｅ：Ｂ（ｂ）：ｂａｒｅｔｉｐ，Ｄ（ｄ）：ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｋ（ｋ）：ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｅａｒ，Ｌ（ｌ）：ｅａｒｌｅｎｇｔｈ，Ｎ（ｎ）：ｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒｐｅｒｒｏｗ，Ｒ（ｒ）：ｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，Ｙ（ｙ）：ｙｉｅｌｄ．

Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔ５％ａｎｄ１％ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

图３ 气象因子、播期、品种、土壤与

产量性状的ＰＬＳ－ＰＭ分析结果

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＰＬＳ－ＰＭａｍｏｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

（ｃｌｉｍａｔｅ），ｓｏｗｉｎｇｄａｔａ，ｃｕｌｔｉｖａｒ，ｓｏｉｌａｎｄｙｉｅｌｄ

烈的时空特异性，品种、播期和地区的变化将产生以

下两种情况：第一，地区气候资源能够满足作物生长

发育的需求，使气候条件与产量性状的相关性变模

糊；第二，某些阶段的气象因子不能满足作物生长发

育的需求，凸显为该地区产量提升的限制因素［７］。

本试验发现在晚播的情况下秋季低温造成了中熟品

种先玉３３５、郑单９５８提前成熟，生育期缩短，影响了
产量形成。早熟品种哲单３７在５月１７日左右播种
产量最高。对产量的直接贡献最大的是穗长，然后

是百粒重、秃尖长；但穗长与秃尖极显著正相关，所

以对产量的间接贡献反而不如百粒重。

玉米是需水较多的作物，王振华等［１７－１８］研究

玉米生产的主要限制因子，发现干旱往往导致出苗

不齐，发育滞后等问题，特别是灌浆期干旱会导致子

粒发育不良而导致严重减产。王琪等［１０］研究表明，

在东北中部玉米主产区，玉米幼苗长势好坏主要取

决于水分。刘树新等［１９］在研究玉米空杆的成因时

曾经提出不适合的气象条件将引发玉米空杆。本研

究发现２０１２年哲单３７和先玉３３５早播空杆率均显
著高于晚播，这可能与初春的低温和干旱有关。但

哲单３７和先玉 ３３５抽雄到成熟期的降雨与产量显
著相关，即抽雄到成熟期的降雨是关键的气候因子，

对产量形成更为重要。土壤湿度与作物的关系更密

切，成熟期的土壤湿度与先玉 ３３５的产量极显著相
关，体现了这种递进关系。

在黑龙江省松嫩平原播期延后将缩短适合作物

生长的气候天数，需要较长生育期的作物品种将不

能成熟。陆卫平等［２０］研究我国东北玉米生长条件

时指出，早播延长生育期显著提高了产量，北方玉米

适当早播可以增产。前人分析气候变化对东北地区

玉米产量的影响时发现在水分基本适宜的条件下，

玉米生长季气温升高、积温增加，使玉米生长发育和

灌浆速度加快，生物量增加，从而提高单产［［４，２１］。

赵会薇等［２２］研究分期播种对不同棉花品系的影响

时发现，不同品系主要性状指标差异明显，大多数春
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播产量高、夏播品质好，少数夏播产量高。本研究表

明，随着播期的推迟，玉米苗期和拔节期的环境温度

逐渐升高，玉米的生育期缩短，不利于玉米产量的形

成。先玉３３５抽雄到成熟阶段日均温度与穗长呈显
著正相关，出苗到拔节阶段的日均最高温度和平均

温度影响秃尖；哲单３７播种到苗期阶段的日均最低
温度极显著影响穗长，显著提高产量，降低秃尖。３
个品种，在拔节到抽雄阶段的温度对玉米产量是正

向的影响，此阶段降雨对哲单３７和先玉３３５也有显
著的增产效应。说明在本地区拔节到抽雄阶段的温

度是影响玉米产量的主要因素，但出苗到拔节阶段

过高的温度会引起产量的降低。本地区在没有春天

低温和霜害情况时可以适当提前播期，获得较高拔

节到抽雄阶段的温度，延长生育期获得高产，当出现

春季低温或霜害时可以补种早熟品种哲单３７。
ＰＬＳ－ＰＭ是研究显变量集合之间的关系，检测

显变量（ｍａｎｉｆｅｓｔｖａｒｉａｂｌｅ，ＭＶ）和潜变量（１ａｔｅｎｔｖａｒｉ
ａｂｌｅ，ＬＶ）、潜变量和潜变量之间关系的一种多元先
验模型。该方法已被应用到市场调研、经济学、化

学、生物信息学、医学、药物学等各个领域［２３－２４］。

本研究利用ＰＬＳ－ＰＭ对气象因子、播期、品种、土壤
温、湿度与产量的交互作用进行分析，发现播期不仅

直接影响产量的形成，还可以使作物生育期处于不

同气候条件和土壤条件下间接影响产量的形成。在

４种条件下品种对产量的直接作用最小为０．０９５，品
种通过生育期长短不同影响所处生育期内的气候条

件间接影响产量。这表明播期对产量影响较大，适

合的播期不应随意调节，农民为了追求高产提前播

种的方式是不妥的。本研究受试验年份气象条件的

限制，不能够完全代表本地气象条件，对分析会有一

定影响。气象条件对产量影响，首先会影响到玉米

生物量的积累，所以在后续的研究中我们将增加玉

米干物质积累、叶面积、节间长度等方面的数据，从

玉米生物量积累方面研究气候对产量的影响。
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