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华北平原夏玉米各生育阶段农业

气候要素变化特征
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摘 要：基于华北平原６个农业气象试验站１９８１—２００９年夏玉米生育期资料，以及同期４８个气象站平均、最
高和最低温度，降水、日照时数等逐日气象资料，采用线性倾向估计的方法，分析了华北平原近３０年夏玉米各生育
阶段农业气候要素的变化趋势。结果表明：（１）夏玉米出苗～拔节期的温度升高，其中平均温度、平均最高温度、平
均最低温度的增幅分别为０．４２℃·１０ａ－１、０．３６℃·１０ａ－１和０．５８℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），平均最低温度显著增加的站点
多于平均最高温度显著增加的站点，温度日较差降幅为０．２２℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）；夏玉米拔节～抽雄期的温度变化
不明显，温度日较差降幅为０．２２℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）；夏玉米抽雄～成熟期的平均温度、平均最高温度、平均最低温
度均下降，降幅分别为０．１６℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），０．１５℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）和０．０６℃·１０ａ－１，其中下降显著的站点位
于山东省。（２）各生育阶段降水量变化不明显，全区仅山东南部和河南中部出苗～拔节期的降水量增加显著。（３）
除播种～出苗期外，各生育阶段的总辐射量均显著下降，其中出苗～拔节、拔节～抽雄、抽雄～成熟和全生育期的
日均总辐射降幅分别０．８３、１．１０、０．８７ＭＪ·ｍ－２·１０ａ－１和０．８９ＭＪ·ｍ－２·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），且大部分站点下降显著。
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玉米是我国三大粮食作物之一。近年来，玉米

生产发展迅速。统计资料显示，１９８０年以来，我国
玉米播种面积不断增加，产量增幅为 １．０８×１０７

ｔ·ａ－１。华北平原是夏玉米的主产区，其产量占全国
玉米产量的２７％［１］。同时，华北平原也是气候变化
敏感的区域。１９５１—２００９年华北平原温度升高速率
为０．３１℃·１０ａ－１，特别是 １９９０年以来增温更加显
著，达０．４０℃·１０ａ－１；然而，涵盖夏玉米生长期的夏
秋两季的增温速率略小于冬春两季，分别为 ０．１６
℃·１０ａ－１和０．２４℃·１０ａ－１［２］。华北平原还是全国年
降水量减少最快的地区，特别是在夏季最为明显，下

降速率达－１６．８ｍｍ·１０ａ－１［２］。华北平原的日照时
数在近几十年也明显下降［３］。

气候变率和变化显著影响玉米的生长发育和产

量。研究指出，影响山西玉米产量最显著的气候因

子为气温和降水，其次为日照，且其影响效应在不同

的生育阶段表现不同［４］。黑龙江省玉米的气象产量

与生育期降水呈显著正相关，其对产量的影响高于

积温［５］；而王秀芬等［６］研究表明，黑龙江省玉米气象

产量与玉米穗期和花粒期的最低温度呈正相关关

系，与花粒期的最高温度呈负相关关系。王道波和

张广录［７］研究表明石家庄地区夏玉米的生物量和积

温的关系密切，温度对玉米生长发育起到关键性作

用。朱金城［８］研究显示，影响华北平原夏玉米生长

进程的主要因素是平均最高温度、平均气温日较差

和平均温度，影响夏玉米产量的主要因素是有效积

温、日照时数和全生育期降水量。以上研究表明了

解玉米生育期内农业气候要素的变化特征有助于更

好地理解气候变化对玉米产量的影响。现有研究主

要针对作物全生育期或者生育期内各月的气候变化

特征［９－１０］，难以反映特定生育阶段的农业气候要素

变化规律。由华北平原冬小麦各生育阶段农业气候

要素变化特征可见，各生育阶段的农业气候要素时

空分布特征差异较大［１１］。因此，将生育期细化，研

究各个生育阶段的气候要素变化特征，对理解气候

变化对农业生产的影响和精细化农业管理措施的制

定有较高的参考价值。目前，有关夏玉米各生育阶

段农业气候要素变化趋势的研究较少。本研究将基

于华北平原农业气象试验站的夏玉米生育期观测数

据和气象站的逐日气象数据，分析近３０年来夏玉米
各生育阶段的农业气候要素变化特征，探讨其对夏

玉米生产的影响，为应对气候变化、制定相应的精细

化生产措施提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 数据资料

本研究采用位于华北平原三省二市 （河北、山

东、河南、北京和天津）１９８１—２００９年的４８个气象站
点（图１）的逐日气象数据。数据资料由国家气象信
息中心提供，包括逐日最高温度、最低温度、平均温

度、降水量和日照时数。日总辐射量由日照时数通

过埃斯屈朗公式计算［１２］。

图１ 华北平原主要气象站点和典型农业气象站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｙｐｉｃａｌａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
（ｃｒｏｐｓｔａｔｉｏｎｓ）ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

夏玉米生育期资料来自中国气象局农业气象试
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验站，观测项目包括播种、出苗、拔节、抽雄和成熟的

发育期时间。选取华北平原６个代表性农业气象试
验站（河北：黄骅和栾城；山东：潍坊和莱阳；河南：新

乡和南阳；图１）１９８１—２００９年夏玉米生育期的观测
数据。分析近３０年华北平原夏玉米全生育期和各
生育阶段农业气候要素的变化特征。

１．２ 研究方法

夏玉米生育期划分为４个生长阶段，分别为播
种～出苗，出苗～拔节，拔节～抽雄，抽雄～成熟期。
为便于比较，将栾城和黄骅每年夏玉米各生育期起

止日期的平均值作为当年河北、北京、天津夏玉米各

生育阶段的划分时间，潍坊和莱阳每年夏玉米各生

育期起止日期的平均值作为当年山东夏玉米生育期

的划分依据，新乡和南阳每年夏玉米各生育期起止

日期的平均值作为当年河南夏玉米的生育期划分依

据，分析１９８１—２００９年华北平原夏玉米各生育阶段
农业气候要素的时空变化规律。

各生育阶段和全生育期农业气候要素的变化特

征采用线性倾向估计法分析［１３］。气候要素倾向率

的空间变化特征由ＡｒｃＧＩＳ１０．１作图展现。

２ 结果与分析

２．１ 夏玉米各生育阶段气候资源特征

１９８１—２００９年六个农业气象试验站夏玉米全生
育期平均１０１ｄ，出苗～拔节期平均 ３３ｄ，拔节～抽
雄期平均１７ｄ，抽雄～成熟期平均４４ｄ；生殖生长期
（拔节～成熟期）占全生育期的６０％。

夏玉米全生育期平均温度为２５．２℃；拔节～抽
雄期的日均温度最高，六站平均为 ２６．８℃；播种 ～
出苗期的平均温度最低，六站平均为２３．９℃。全生
育期平均日最高温度和平均日最低温度分别为

３０．２℃和 ２０．９℃。全生育期温度日较差平均为
９．４℃；拔节～抽雄期的温度日较差在各生育阶段中
最小，平均为 ８．２℃。夏玉米全生育期降水量平均
为３９３．５ｍｍ。全生育期的日均辐射量平均为 １７．０
ＭＪ·ｍ－２（表１）。

表１ １９８１—２００９年六个农业气象试验站平均气候资源特征
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｔ６ｔｙｐｉｃａｌａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００９

生育阶段

Ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ
播种～出苗

Ｓｏｗｉｎｇ～ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
出苗～拔节

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ～ｊｏｉｎｔｉｎｇ
拔节～抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄～成熟
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ

播种～成熟
Ｓｏｗｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｔｙ

天数 Ｄａｙｓ／ｄ ７ ３３ １７ ４４ １０１

平均温度 Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２３．９ ２５．８ ２６．８ ２４．３ ２５．２

最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９．８ ３１．１ ３１．２ ２９．３ ３０．２

最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １８．３ ２１．２ ２３．１ ２０．２ ２０．９

温度日较差

Ｍｅａｎｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃ １１．５ ９．９ ８．２ ９．１ ９．４

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ １４．８ １３４．０ ９２．４ １５２．３ ３９３．５

日均辐射量

Ｍｅａｎｄａｉｌｙｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ／（ＭＪ·ｍ－２）
１９．３ １８．０ １６．６ １６．１ １７．０

２．２ 各生育阶段平均温度变化特征

华北平原夏玉米播种～出苗期的平均温度在近
３０年的上升幅度为０．５１℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。其中
河北中部的石家庄、保定、廊坊和唐山该期的平均温

度增加显著，平均增幅达１．０４℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）；
山东半岛的青岛、日照和莒县该期的平均温度也显

著增加，平均增幅为０．９２℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）；其余
各站该期的平均温度变化不显著，河南的部分站点

该期的平均温度稍有下降 （图 ２ａ）。出苗～拔节期
的平均温度在全区均增加，平均增幅为 ０．４２℃·
１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。其中４１．７％站点显著增加，主要
分布在河北、山东和河南北部 （图２ｂ）。拔节～抽雄
期，华北平原有６０．４％的站点平均温度增加，３９．６％
的站点平均温度降低，但变化均不显著 （图２ｃ）。全

区７２．９％的站点在抽雄～成熟期的平均温度降低，
全区抽雄～成熟期的平均温度降幅为０．１６℃·１０ａ－１

（Ｐ＜０．０５），显著降低的站点集中在山东，９个站点
抽雄～成熟期的平均温度降幅达到 ０．５６℃·１０ａ－１

（Ｐ＜０．０５）（图２ｄ）。
华北平原夏玉米全生育期平均温度在近 ３０年

变化较小，全区平均增幅为０．０７℃·１０ａ－１。其中河
北的站点平均温度增加，山东和河南站点的平均温

度有增有减。但全区仅河北和山东５个站点的平均
温度呈显著增加，平均增幅为 ０．３８℃·１０ａ－１（Ｐ＜
０．０５）；另有山东西部的３个站点全生育期的平均温
度显著下降 ０．３７℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）；其余各站的
变化均不显著（图２ｅ）。总体上看，近３０年来夏玉米
在出苗～拔节期的平均温度增加最为显著。
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注：表示通过０．０５水平的显著性检验。下同。 Ｎｏｔｅ： ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图２ １９８１—２００９年华北平原夏玉米各生育阶段平均温度变化的气候倾向率
Ｆｉｇ．２ ＣｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００９

２．３ 各生育阶段最高温度变化特征

近３０年，全区夏玉米播种～出苗期的平均最高
温度增幅为０．５６℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）（图略）。其中
平均最高温度显著增加的站点集中在河北，占全部

站点的１８．７％，山东仅日照的该期平均最高温度增
加显著。河南大部分站点该期的平均最高温度下

降，但降幅较小。出苗～拔节期的平均最高温度呈
上升趋势，全区增幅为 ０．３６℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。
三省各有２个站点增温显著，分别是河北的石家庄
和遵化，河南的新乡和安阳，山东的泰山和日照，８
站平均最高温度的增幅为 ０．６５℃·１０ａ－１（Ｐ＜
０．０５）。拔节～抽雄期的平均最高温度呈下降趋势，
全区平均下降０．０４℃·１０ａ－１，但所有站点均不显著。
抽雄 ～成熟期，全区平均最高温度下降 ０．１５℃·
１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），其中 ７２．９％的站点温度下降，下
降显著的站点分布在山东，平均降幅为 ０．５３℃·
１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。全区全生育期的平均最高温度
增幅为０．０５℃·１０ａ－１，但仅遵化显著增加。全生育
期的平均最高温度在河北大部分站点表现为增加，

山东的绝大部分站点表现为降低，而河南各站点的

平均最高温度有增有降。

２．４ 各生育阶段最低温度变化特征

近３０年，全区夏玉米播种～出苗期的平均最低
温度增幅为 ０．５７℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），显著增加的
站点分布在河北和山东，占全区站点的 ２２．９％，这
些站点平均增温幅度为 １．０９℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。
仅河南５个站点和河北１个站点的平均最低温度降
低，但均不显著（图３ａ）。出苗～拔节期所有站点的
平均最低温度都增加，增幅为 ０．５８℃·１０ａ－１（Ｐ＜
０．０５），其中全区 ６６．７％的站点增温显著 （图 ３ｂ）。
全区拔节 ～抽雄期平均最低温度增幅为 ０．１８℃·
１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），但仅山东和河南两省共 ５个站点
呈显著增加，平均增幅为０．５１℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。
河北南部和山东部分站点该期的平均最低温度呈下

降趋势，但变化不显著（图３ｃ）。全区抽雄～成熟期
平均最低温度降幅为 ０．０６℃·１０ａ－１，其中河北北部
的３个站点平均最低温度显著增加，增幅 ０．７６℃·
１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），而山东 ６个站点的平均最低温度
显著降低，降幅为 ０．７５℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）（图
３ｄ）。
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全区全生育期的平均最低温度增幅为 ０．１９
℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），其中３５．４％的站点增加显著，
这些站点平均增幅为 ０．４３℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）；仅
山东西部３个站点平均最低温度显著降低，降幅为

０．４２℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）（图 ３ｅ）。总体上看，近 ３０
年华北平原夏玉米全生育期的平均最低温度增加显

著，其增幅高于平均温度和平均最高温度。

图３ １９８１—２００９年华北平原夏玉米各生育阶段平均最低温度变化的气候倾向率
Ｆｉｇ．３ Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００９

２．５ 各生育阶段气温日较差变化特征

近３０年，播种 ～出苗期温度日较差的变化较
小，仅河北的３个站点温度日较差显著增加，山东的
１个站点温度日较差显著降低（图４ａ）。全区出苗～
拔节期的温度日较差降幅为 ０．２２℃·１０ａ－１（Ｐ＜
０．０５），其中显著降低的站点分布在山东和河北南
部，平均降幅为 ０．６７℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）（图 ４ｂ）。
拔节～抽雄期全区有 ８３．３％的站点温度日较差降
低，平均降幅为 ０．２２℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。全区
２２．９％的站点温度日较差显著降低，集中在河南和
河北南部，以及山东的个别站点，平均降幅为 ０．５２
℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）（图４ｃ）。全区抽雄～成熟期的
温度日较差平均降幅为 ０．０８℃·１０ａ－１；仅山东西部
的 ２个站点温度日较差显著增加，平均增幅为
０．５７℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）；而温度日较差显著降低的
站点占全区站点的 １４．６％，平均降幅为 ０．４１

℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）（图４ｄ）。
全区全生育期的温度日较差平均降幅为０．１４

℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。仅山东西部的２个站点温度
日较差显著增加；全区３５．４％的站点温度日较差显
著降低，平均降幅为 ０．３８℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）（图
４ｅ）。
２．６ 各生育阶段总辐射变化特征

近３０年来，华北平原夏玉米播种 ～出苗期
７９．２％的站点日均总辐射减少，平均减少幅度为
０．５３ＭＪ·ｍ－２·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），仅河南开封降低显
著（图５ａ）。出苗～拔节、拔节～抽雄和抽雄～成熟
期全区的日均总辐射下降幅度分别为０．８３、１．１０ＭＪ
·ｍ－２·１０ａ－１和０．８７ＭＪ·ｍ－２·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），各期
日均总辐射显著减少的站点分别占全区站点的

４７．９％、４７．９％和 ６４．６％。出苗～拔节期日均总辐
射显著减少的站点多分布在河北和山东（图５ｂ）；拔
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节～抽雄（图５ｃ）和抽雄～成熟期 （图５ｄ）日均总辐
射显著减少的站点在全区均匀分布。

全区夏玉米全生育期的日均总辐射降低，平均

下降幅度为 ０．８９ＭＪ·ｍ－２·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），其中
７９．２％的站点减少显著，这些站点减少幅度为 １．０４

ＭＪ·ｍ－２·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）（图 ５ｅ）。总体上看，夏玉
米各生育阶段的日均总辐射均减少，除播种～出苗
期外，其余各期日均总辐射显著减少的站点均占全

区站点的４７％以上。

图４ １９８１—２００９年华北平原夏玉米各生育阶段温度日较差变化的气候倾向率
Ｆｉｇ．４ Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆｍｅａｎｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００９

２．７ 各生育阶段降水量变化特征

近３０年，夏玉米播种～出苗期的降水量全区平
均减少０．２ｍｍ·１０ａ－１。河北省多数站点降水减少，
山东省及河南北部多数站点降水增加，全区仅山东

惠民县在播种～出苗期的降水量显著增加，增幅为
７．８ｍｍ·１０ａ－１（图 ６ａ）。出苗 ～拔节期降水减少的
站点主要集中在河北中北部，降水增加的站点主要

分布在山东、河南以及河北南部 （图６ｂ）。其中降水
显著增加的站点占所有站点的２５％，位于山东和河
南两省，其平均增幅为 ４６．５ｍｍ·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。
拔节～抽雄期降水变化的空间差异较大（图６ｃ），全
区平均减少幅度为 ３．４ｍｍ·１０ａ－１。河北省抽雄 ～
成熟期的降水减少，山东省在该期降水增加，河南省

的各站降水有增有减（图６ｄ）。
全区夏玉米播种 ～成熟期的降水量平均增加

１８．４ｍｍ·１０ａ－１。全区７０．８％的站点降水量增加，主
要集中在山东和河南。其中位于山东南部和河南东

部的站点降水显著增加 ８４．１ｍｍ·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）
（图６ｅ）。

３ 结论与讨论

在气候变化的背景下，夏玉米各生育阶段的农

业气候要素发生了明显的变化，这对华北平原夏玉

米的生长和发育会产生较大影响。

１）出苗～拔节期的平均温度在全区均增加，平
均增幅为０．４２℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）；平均最高温度
显著增加的站点少于同期平均温度显著增加的站

点，平均最低温度的增幅大于平均温度和平均最高

温度的增幅，导致此期温度日较差下降显著。该期

日均总辐射下降，而该期降水量仅在山东南部和河
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南中部增加。出苗～拔节期是玉米的苗期，平均温
度的增加导致玉米出苗～拔节期缩短，最低温度升
高会增强玉米的夜间呼吸，不利于营养物质的积

累［１４］；日均辐射量下降和日均降水量增加，虽然降

水增加减轻了该期内的水分胁迫，但辐射降低不利

于同化产物的积累。华北该期近 ３０年的气候变化
对有机物的积累不利［１５］。

图５ １９８１—２００９年华北平原夏玉米各生育阶段日均总辐射变化的气候倾向率
Ｆｉｇ．５ Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆｍｅａｎｄａｉｌｙｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００９

２）拔节～抽雄期的平均温度和平均最高温度
的变化不显著，而全区平均最低温度增加 ０．１８
℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）；温度日较差的下降幅度较大，
为－０．２２℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），且在河南下降明显。
该期日均辐射量下降显著。拔节～抽雄期是玉米的
穗期，此期营养生长和生殖生长并进，是雄穗的发育

时期，也是粒数的决定时期，对玉米产量有重要作

用［１６］。该期的最适温度是 ３０．５℃±２．５℃，下限和
上限温度分别为 ７．７℃ ±０．５℃和 ３７．３℃ ±
１．３℃［１６］。华北平原夏玉米在拔节～抽雄期的平均
温度为 ２６．８℃，平均最高和最低温度为 ３１．２℃和
２３．１℃，适于玉米的生长发育。该期温度日较差和
辐射量减少都会降低夏玉米同化物累积效率。

３）华北平原夏玉米抽雄 ～成熟期的日平均温
度、平均最高和平均最低温度均下降，温度日较差略

有下降；日均降水量的变化不大；日均总辐射下降

０．８９ＭＪ·ｍ－２·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５）。抽雄～成熟期又称
花粒期，是玉米的生殖生长期。此期还包括了开花

和吐丝期，开花和吐丝期一般同步或相差２～３ｄ，若
抽穗前１０～１５ｄ遇干旱，则这两个时期的间隔天数
会增多，严重时还会造成花期不遇，授粉不良［１７］。

开花期对高温特别敏感，当温度超过 ３２℃，花粉将
减少近５１％［１８］。代立芹等［１９］研究认为，１９８１—２０１０
年华北夏玉米灌浆期的气温适宜度较低。该期温度

的降低虽然避免了高温灾害，但是不利于玉米灌浆，

可能会减少百粒重。我们的研究发现，近３０年来，６
个农气站夏玉米的抽雄期变化不明显，但是成熟期

显著推迟，使抽雄 ～成熟期增加 ３ｄ左右（Ｐ＜
０．０５）。温度降低增加了夏玉米生殖生长期天数，延
长了灌浆时间。
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图６ １９８１—２００９年华北平原夏玉米各生育阶段降水量变化的气候倾向率
Ｆｉｇ．６ ＣｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００９

４）总的来说，夏玉米全生育期内平均最高、最
低温度的变化趋势与平均温度的变化趋势相似。河

北中部的站点全生育期平均温度增加０．３８℃·１０ａ－１

（Ｐ＜０．０５），山东西部站点的全生育期平均温度显
著下降０．３７℃·１０ａ－１（Ｐ＜０．０５），河南的无显著变
化。全生育期降水量变化不明显。日均总辐射在各

个生育阶段均下降。研究显示生长季辐射与玉米总

生物量呈显著正相关关系［２０］，因此辐射的减少意味

着干物质量的减少；但玉米是 Ｃ４植物，光合效率高，
辐射的减少是否会显著影响华北平原夏玉米的生长

发育，尤其是产量形成，是值得进一步研究的问题。

本研究分析了近３０年华北平原４８个气象站在
夏玉米各生育阶段农业气候要素的变化特征，其中

无生育期数据的各站采用的是同省内农业气象试验

站夏玉米生育期数据的平均值，没有考虑各站玉米

生育期的差异，这会造成一定的误差，今后的研究还

需细化。但是，对于整个华北平原来说，本研究揭示

了近３０年夏玉米各生育阶段农业气候要素变化的区
域特征，为研究气候变化对玉米生产的影响以及制定

应对气候变化的精细化生产措施提供了理论依据。
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