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摘 要：基于２０１２—２０１４年在辽宁省庄河市和锦州市进行的玉米分期播种试验资料，对辽宁地区玉米生长及
产能受温度影响情况进行分析。试验分为５个播期，播期间隔１０～１５ｄ不等，种植密度约为４．２株·ｍ－２，每个播期
分为４个重复小区，分别观测玉米生长指标。结果表明：在日照和水分条件适宜的情况下，玉米在各生长发育期所
持续的时间与相应期间的温度存在着负相关关系。播种～出苗阶段持续时间在日最低气温１５℃以下随着温度升
高而逐渐缩短，１５℃以上则逐渐增加。吐丝～成熟阶段持续时间则随着播期的延后而延长。玉米在出苗～吐丝阶
段，各播期温度条件相当，差别并不显著。吐丝～成熟期≥１０℃的活动积温和气温日较差分别在１５００℃·ｄ左右和
８℃～８．５℃的范围内对产量的形成更加有利。
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在对玉米品种、种植区域的选择及产量等方面

产生影响最大的气候因素就是热量。热量作为整个

玉米生长过程中最不可缺少的最重要因素也一直备

受关注［１］。我国东北地区的玉米种植面积占全国玉

米种植面积的 ３０％，而仅在东北地区，又有一半以
上的粮食种植面积为玉米［３－５］。这也说明玉米产量

在东北地区粮食总产量中所占的比重之大。对于玉

米来说，灌浆期出现的时间及持续时间的长短直接



影响产量［２］。在气候方面，根据对气候变化数据的

统计发现，东北地区近５０年的平均气温呈现升高的
趋势，幅度约为０．４℃·１０ａ－１［６］。这种变化使东北地
区逐渐成为全国对玉米生长发育和产量进行研究的

热点地区。数值计算、农业气候分析等研究方法是

在玉米生长与气候适宜性方面较早阶段的主要研究

方法［７］，而现阶段常用的则是模型模拟法。如利用

气候适宜性模型来模拟我国玉米生长及产量与 ＣＯ２
增多带来的气候变暖情况产生的关联，得出了我国

东北地区玉米生长气候适宜性的理论［８］；将多种模

型相结合，把可能对农业生产产生影响的气候变化

在年代及区域空间尺度上进行了分析［９－１１］，但都是

假设性的以模拟天气数据作为真实的数据来进行

的，缺乏一定的实测数据支持。

分期播种试验是一种用播期的先后来模拟不同

气候因素对玉米生长影响的一种试验方法，得出不

同播期的数据，从而分析产生的差异及其原因，进行

进一步讨论得出相应的试验结果［３］。在此之前，很

多学者在玉米分期播种的试验中取得过不少的成

果［１２－１５］。蔡福［１６］在庄河地区进行过相同的研究，

但由于数据只有庄河地区一年的数据，缺乏代表性。

因此，在前人的研究基础之上为了进一步补充现有

资料并完善相关结论，本研究在辽宁省庄河、锦州两

个地区开展连续 ３年的分期播种试验，针对温度变
化对春玉米生长发育及产量的影响进行深入讨论，以

期为同类研究提供更完善的数据支持和理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

分期播种试验分别在辽宁省庄河市和锦州市的

玉米农田进行。两处试验场地均处于北温带，属暖

温带湿润大陆季风性气候，并且都具有海洋性气候

特征。历年（１９７０—２０００年３０年间，下同）平均温度
１０℃左右，年日照时数 ２４００ｈ，日照百分率均在
５６％左右；年均降水量保持在７５０～８００ｍｍ之间，其
中全年降水量的 ６０％出现在 ７—８月；当地多为丘
陵地貌，都是辽宁省很典型的农田类型。

１．２ 试验设计

在分期播种试验中，需要对玉米生长的各个发

育阶段进行分期观测，所以需要选择生育期较长的

晚熟品种来进行试验。本次试验选取的玉米品种为

丹玉３９，生育期１２８ｄ左右，为当地具有代表性的晚
熟品种。辽宁地区玉米的普遍播种时间为４月中下
旬，为了更好地研究玉米生育期所需的最适温度条

件，本次试验将播期依次进行了调整。２０１２—２０１４

年这三年间，庄河地区分为 ４月 １０日、４月 ２０日、４
月３０日、５月１５日、５月３０日这５个播期，锦州地区
分为４月 ２０日、４月 ３０日、５月 １０日、５月 ２０日、５
月３０日这５个播期。每个播期分为４个重复小区，
前３个分期用于对玉米发育期、叶龄、株高、密度、产
量因素和产量结构进行分析和观测，第 ４个用于生
长量的观测。种植密度约为 ４．２株·ｍ－２。在试验
玉米生长期间，田间管理全部按照当地的生产管理

方式进行，保证能够满足玉米生长的需求。

１．３ 观测指标

观测了播种、出苗、三叶、七叶、拔节、大喇叭口、

抽雄、吐丝、开花、乳熟、成熟期所出现的日期及这些

发育期的叶龄、株高、茎粗、叶面积等；并对玉米产量

结构进行了分析，包括有效株数、空杆株数、植株高

度、穗位高度、雌穗所在叶的叶序数、地上茎节数、每

节茎节长度、粗度、果穗长度、粗度、秃尖比、株籽粒

重、百粒重、理论产量、茎秆重、籽粒与茎秆比等。上

述观测方法严格按照《农业气象观测规范》执行。此

外，在玉米播种至成熟阶段，观测日平均气温、最低

气温、最高气温、日照、风速、水汽压、降水量，每旬逢

３日、８日观测土壤重量含水率，计算出土壤相对湿
度，观测土壤深度分别为２０ｃｍ和５０ｃｍ。

２ 结果与分析

２．１ 气象条件分析

２．１．１ 玉米生育期日照时数、日最高气温、日最低

气温和日平均气温分析 为了解玉米在不同发育期

内的自然条件状况，给出了两个地区 ３年整个分期
试验过程中玉米播种至收获期间的日平均气温、日

最高气温、日最低气温和日照时数（见图１）。
从图１中可以看出两个试验区在５月５日之前

和９月２５日之后的日最低气温均在１０℃以下，但都
没有出现气温过低的情况，而在此日期之间的大部

分时段都没有出现明显的低温现象。从日照时数的

条件来看，两个地区各年份均在７月中、下旬出现过
日照时间较少的情况，其它时间日照都比较充足。

根据对当时两个地区的降水情况的对比来看，由于

７月下旬的降水较多，导致日照时数下降。但在整
个试验过程中光照条件是基本可以满足玉米生长需

求的。因此，我们可以初步认为玉米生育期产量间

的差异是由热量和水分差异所引起的。

２．１．２ 玉米生育期土壤相对湿度实测值的分析

作物生长所需要的另外一个条件就是充足的水分供

应，图２中显示了两个试验地区的各年份土壤相对
湿度。

５１第５期 罗新兰等：播期对玉米生长发育和产量的影响



图１ ２０１２—２０１４年玉米生育期内日照时数、日最高气温、日最低气温和日平均气温
Ｆｉｇ．１ Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ，ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇ２０１２—２０１４

图２ ２０１２—２０１４年试验期间土壤相对湿度实测值
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ２０１２—２０１４

对于土壤水分条件而言，试验所在的两个地区

各年份的土壤相对湿度大体相同。这里土壤相对湿

度是指土壤含水量与田间持水量的百分比。２０１２

和２０１３两年中庄河地区和锦州地区的土壤相对湿
度都比较稳定，均处于 ６０％以上，只有在 ２０１４年的
７、８月两个地区都出现了土壤相对湿度低于６０％甚
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至达到４０％的轻、中度干旱时段（见图 ２）。总体来
说，从每个地区三年的土壤相对湿度数据来看，水分

条件都可以满足玉米的生长需要，所以，在此期间产

生的生育期以及产量的差异，我们有理由认为是由

于热量的差异引起的。

２．２ 分期播种玉米在不同发育期各个阶段出现时

间的对比

２．２．１ 不同播期玉米发育阶段出现的日期 从分

期播种的各个发育期出现的日期来看（见图 ３），各
地区的前三个播期出苗的日期之间的差异基本都在

２～５ｄ，而播期间隔为１０ｄ，这表明过早播种并不一
定能让玉米提前发育。后两个播期，发育期之间的

时间间隔都在９～１２ｄ，而播种间隔为 １５ｄ，这说明
各个发育期之间的时间间隔变化不大，通过对比则

可以说明播期的提前可以使后面的发育期也随之提

前。以上情况可能是由于不同播期所经历的温度条

件差异引起的，在下面的分析中将进一步说明。

２．２．２ 不同播期玉米发育期各个阶段平均 ＬＡＩ的
对比 在农作物的种植密度大致相同的情况下，叶

面积指数（ＬＡＩ）可以直接反映不同播期之间玉米的

群体长势（图 ４）。在大喇叭口期之前，庄河与锦州
两地各发育期 ＬＡＩ的差异都很小，庄河地区在玉米
生长达到大喇叭口期时，各个播期 ＬＡＩ在 ３．９２～
４．２１之间，锦州地区在２．５６～３．０３之间。从抽雄期
开始，各播期ＬＡＩ差异才开始增大，从图４中可以看
出，庄河地区在抽雄 ～乳熟期 ４月 ２０日和 ５月 １５
日两个播期 ＬＡＩ较为稳定，说明干物质积累程度较
大；而在锦州地区抽雄～乳熟期５月１０日和５月２０
日两个播期ＬＡＩ较为稳定。根据数值来看庄河地区
在玉米生长达到抽雄期时，各播期 ＬＡＩ在 ４．３１～
４．５４之间，在玉米生长达到乳熟期时，各播期 ＬＡＩ的
大小在３．７６～４．４１之间，由最终测得的产量结果可
以看出，产量较高的玉米播期为 ５月 １５日，相应的
抽雄期ＬＡＩ为４．５４，乳熟期时ＬＡＩ为４．１６。同样的，
锦州地区在玉米抽雄期时，各播期 ＬＡＩ在 ２．９０～
３．８３之间，在乳熟期时，各播期ＬＡＩ的大小在３．５０～
４．１０之间，由最终测得的产量结果可以看出，产量
高的播期为５月２０日，相应的抽雄期ＬＡＩ为３．６，乳
熟期 ＬＡＩ为 ３．５。从以上分析可以看出，叶面积指
数与播期之间没有明显的显著性关系，但在玉米抽

图３ 不同播期玉米各生育期出现的日期

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｔａｒｔｄａｔｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｚｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ
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雄～乳熟期，干物质积累较为稳定的播期会使最终
产量也有所提高，呈现出明显的对应关系。这种对

应关系与之前讨论过的发育期出现的日期相吻合，

也说明适当晚播会使玉米更好地进行干物质积累，

从而提高产量。

图４ 不同播期玉米不同发育阶段ＬＡＩ变化情况对比
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ

２．２．３ 不同播期玉米发育期各个阶段持续时间的

对比 将玉米的生长期大体分为播种～出苗、出苗
～拔节、拔节～吐丝、吐丝～成熟 ４个生育阶段（见
图５）。播种～出苗阶段，随着播期的延后这一阶段
的持续时间呈逐渐缩短的趋势，将该阶段持续时间

与相应的温度数据对比，发现平均日最低气温与该

阶段所持续的天数之间存在相关关系，日平均最高

气温和日平均气温这两个指标与播种～出苗阶段持
续天数的关系并不明显。因此认为播种～出苗阶段
持续天数受到平均日最低气温的影响较大。通过线

性拟合发现，随着平均日最低气温的升高，出苗所用

的时间逐渐缩短，并且缩短的趋势会随着最低温的

升高而减缓，当平均日最低气温达到 １５℃后，出苗
持续时间缩短的趋势逐渐放缓（图 ６）。同样，出苗
～拔节持续时间随着播期的延后逐渐缩短，这也可
以解释为由于播期较晚，直接导致在玉米生长过程

中所经历的日均温、日最高温度和日最低温度都有

所升高。拔节～吐丝阶段，各播期持续时间没有明
显差异，可能是因为这期间各项温度指标的差异随

着气候不断变暖而逐渐减小，温度的变化不足以对

玉米生长速度产生影响，即平均日均温都在２０℃以
上，平均日最低气温都在 １８℃以上。由图 ５可知，
到了吐丝～成熟阶段，持续时间随着播期的延后而

延长，延长的幅度不十分明显，但趋势非常显著。因

此认为，这是由于气候变化使得平均日均温和平均

日最低气温都呈降低的趋势所造成的。可以说明在

此阶段各项温度指标对玉米生长发育速度的影响较

大。

图５ 不同播期玉米发育期平均持续时间

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ
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图６ 平均日最低温与播种～出苗持续时间的关系
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｗｉｎｇｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．３ 吐丝～成熟期间≥１０℃活动积温对玉米产量
的影响

通过以上分析可以认为，吐丝～乳熟期 ＬＡＩ的
变化情况虽然与干物质积累程度有关，但是并不能

完全从ＬＡＩ的情况来预测产量的多少。因此，决定
产量的直接因素可能是灌浆期的持续时间以及这期

间的热量条件。分别对庄河和锦州两地吐丝～成熟
期的各播期活动积温与产量关系进行了拟合（见图

７）。发现庄河与锦州两地玉米产量与吐丝～成熟期
≥１０℃的活动积温之间均为抛物线关系，其数学方
程分别为 ｙ＝－０．００１７ｘ２＋５．０９２２ｘ－３０７８．２和 ｙ＝
－０．００２５ｘ２＋７．７２６２ｘ－４９０８（ｙ代表产量，ｘ代表吐
丝～成熟期≥１０℃活动积温），此期≥１０℃活动积温
在１１５０～１５５０℃·ｄ之间时，产量随积温增加而增
加，两地产量最高值所对应的吐丝～成熟期≥１０℃
活动积温分别为１４９７．７℃·ｄ和１５４５．２℃·ｄ。由
此可见，玉米生长的优劣不仅与由平均日均温和平

均日最低气温所影响的吐丝 ～成熟期持续时间有
关，而且与该期间≥１０℃活动积温也有很大关系。
２．４ 吐丝～成熟期间平均气温日较差对玉米产量

的影响

吐丝～成熟期的平均气温日较差对产量的影响
与此期≥１０℃活动积温的影响是一致的（见图 ８），
产量与吐丝～成熟期平均气温日较差的关系也为抛
物线关系，庄河与锦州两地的方程分别为 ｙ＝
－３７．３７３ｘ２＋６０８．０５ｘ－１７９３．９和 ｙ＝－４７．４６２ｘ２＋
７９９．１２ｘ－２３３１．７（ｙ代表产量，ｘ代表吐丝～成熟期
的平均气温日较差），产量最大值所对应的吐丝～成
熟期平均气温日较差庄河与锦州两地区分别为

８．１℃和 ８．４℃。说明吐丝 ～成熟期 ８℃～８．５℃的
平均气温日较差有利于玉米在该期间的干物质积

累，从而提高产量。

图７ 吐丝～成熟期活动积温与产量之间的关系
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｉｌｋｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄ

图８ 吐丝～成熟期平均日较差与产量之间的关系
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅｏｆｓｉｌｋｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄ

从上述分析可以看出，在整个生育期，日最低温

度在１５℃左右时可以提高玉米生长初期的生长速
率，而到了吐丝 ～成熟期的活动积温在 １５００℃·ｄ
和日较差在８．０℃～８．５℃之间时，才最有利于玉米
产量的提高。而日最低气温因素对过早播种的处理

影响较大，使出苗持续时间延长，并不能使玉米生长

效率达到最大；但是过于晚播又会使之后的灌浆阶

段错过最适宜的活动积温和日较差时段。所以，只

有适当选取播种时间，才有助于提高玉米的生长速

率和产量。

３ 讨 论

本文中分期播种试验均在符合当地玉米生长气
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候的条件下进行，因此可以用来说明热量条件的差

异对玉米生长及产量的影响。蔡福等［１６］利用辽宁

省庄河市２０１２年的玉米分期播种试验进行过类似
的研究，所得结论与本次试验相近，但并没有全面地

得出各个生育阶段所需的最适温度具体数值范围。

本试验结果认为随着平均日最低气温的升高，出苗

持续时间不同程度缩短，表明随着温度的升高出苗

速率逐渐加快，达到１５℃后速率再逐渐减慢。说明
过早播种并不能使玉米出苗的时间提前，适当地延

后播种时间，才有可能达到较高的效率。到了抽雄

～吐丝期，整个时期的热量水平相对于其它阶段来
说是处于一个较为稳定而且均值较高的范围内，即

日均温都在２０℃以上，平均日最低气温都在１８℃以
上，所以各个播期间并没有明显的差异。在整个灌

浆期，随着播期的延后，各播期玉米在该阶段经历的

温度条件均呈递减趋势，导致播期越晚该阶段持续

时间越长。这足以说明热量条件对灌浆期有明显的

影响，其中日较差和≥１０℃活动积温在此期间起到
了重要作用。对于活动积温，即使再长的灌浆时间，

如果没有达到一个较高的温度阈值，即气温日较差

保持在８．０℃～８．５℃范围内，活动积温保持在１５００
℃·ｄ左右，都将不会使产量最大化。同样，一定大
小的日较差也是确保干物质积累的重要保障，过高

或过低的日较差将抑制叶片干物质向籽粒转移。而

对于平均日最低气温来说，较高或较低的平均日最

低气温都会使玉米各个发育期的时间延长，只有在

播种～出苗期间的平均日最低气温保持在 １５℃左
右时，才能使玉米生长速率达到最高，因此，在东北

地区不应过早的进行播种。

综上所述，过早的播种对东北地区玉米来说并

不会使产量有所提高，但过于晚播因灌浆期积温偏

低导致产量下降，同时也由于平均日最低气温的降

低使灌浆期延长，这样不仅产量下降，灌浆速率也会

降低。由于气候变暖，玉米各生育期所经历的温度

指标均有所升高，将导致发育期缩短，灌浆时间也可

能会减少，若日最低气温也升高将减小气温日较差，

进而也将抑制干物质积累，最终导致产量降低。如

果气候变冷，玉米生长期会产生不同程度的延长，从

而把灌浆期出现的时间延后，灌浆期持续时间也随

之延长，但由于大部分时间最低气温过低而不能保

证干物质积累的顺利进行，也将导致产量的下降。

因此，选择合理的播期是应对未来气候不断变化的

情况之下保证较高产量的有效途径。

４ 结 论

在光照和土壤相对湿度适宜的情况下，温度条

件是影响玉米各个发育期持续时间的直接因素，其

中出苗、苗期及灌浆期对温度条件较为敏感，随温度

升高而缩短，平均日最低气温在１５℃时出苗持续时
间达到最短，过高或过低的温度都会使出苗持续时

间延长，影响出苗速率。在营养生长阶段，随着播期

的延后各项温度指标（日平均气温、最高气温、最低

气温、≥１０℃活动积温）也随之发生变化，ＬＡＩ的差
异出现在抽雄～乳熟阶段，在此阶段 ＬＡＩ波动幅度
较小的播期干物质积累程度较好，根据结果来看，最

终产量较高的播期也是 ＬＡＩ变化幅度较小的播期，
因此得出结论，适当晚播会使玉米更好地进行干物

质积累。由于受到气温日较差和活动积温两者的相

互制约，玉米灌浆期气温日较差保持在 ８．０℃ ～
８．５℃范围内，积温保持在１５００℃·ｄ左右时，才最
有利于产量的提高。
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