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气象因子对黄淮海地区“永优”系列玉米产量的影响
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（中国气象局·河南气象局农业气象保障与应用技术重点开放实验室／河南省气象科学研究所，河南郑州４５０００３）

　　摘要：选取黄淮海地区“永优”系列玉米品种“浚单２０”２００１—２００２年４１个站、“浚单２９”２００８—２００９年４６个站及
这２个品种２０１４年２１个站点的生育期、产量资料和同期各站的气象资料，通过数理统计和积分回归等方法，分析气
象因子对永优系列玉米品种产量的影响和不同品种的区域适应性。结果表明，浚单２０和浚单２９的产量最高值相当，
浚单２９产量的最低值高于浚单２０；浚单２０的主要影响因子是气温和日照时数，而浚单２９的主要影响因子是降水量
和日照时数；在高产站点，温度、降水量和日照时数基本能满足玉米生产需要，积温增加成为产量增加的一种限制因

素；在中产站点，降水量和和气温基本能满足生产需要，而日照时数和积温略显不足；低产站点降水量和气温不能满足

生产需要，而日照时数和积温略好。通过旬气象因子对产量的敏感系数分析发现，各旬降水量对浚单２０和浚单２９的
影响完全相反，降水量对浚单２０产量的影响主要为负效应，对浚单２９产量的影响主要为正效应；各旬日照时数对浚
单２０和浚单２９的影响都以正效应为主，在生育前期效应相反，而在后期基本相同；各旬平均气温对浚单２０和浚单２９
的影响基本都为正效应。因此，浚单２０适合在降水量相对较少、日照时数相对稳定、平均气温相对稳定的地区种植，
而浚单２９则适合在降水量相对较多、日照时数相对较多、平均气温相对较高的地区种植。
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　　黄淮海平原是我国最大的玉米主产区，玉米播种面积约
７４７万ｈｍ２，占全国播种面积的 ３２．７％，总产量超过全国的
１／３。但是，黄淮海地区区域范围广，玉米生育期内的气象条
件时空差异性很大，多种气象灾害频发［１－８］，给科学指导玉米

生产和有效推广玉米新品种带来不便，分析气象因子对玉米

品种产量的影响，对更好地服务农业生产、充分利用气候资源

有着极其重要的作用。目前，关于气象因子对玉米品种产量

影响的研究很多，但多集中在分析区域气候对玉米的影

响［９－１５］，有关气象因子对同一系列玉米品种的差异和不同玉

米品种的区域适应性研究很少。“永优”系列玉米品种是黄

淮海平原主推的玉米品种，在黄淮海地区广泛种植。本试验

选取多年永优系列玉米品种的区试资料，结合黄淮海地区气

候特征，分析气象因子对黄淮海地区永优系列玉米产量的影

响，以期为能够培育适应气候变化的玉米新品种提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究资料
选取黄淮海地区永优系列玉米品种“浚单 ２０”２００１—

２００２年４１个站、“浚单２９”２００８—２００９年４６个站和以上２
个品种２０１４年２１个站的生育期、产量资料以及同期各站的
气象资料进行分析。玉米生育期和产量资料来源于河南省鹤

壁市农业科学研究所，气象资料来源于国家级气象局资源共

享网站和河南省气象局。

１．２　产量划分
以产量排名前１０名的平均值作为高产值，将不同年份各

站的产量分为３个级别：高产，产量在高产值的９０％以上；低
产，产量在高产值的７０％以下；中产，产量介于高产与地产之
间。同时，设定中产的平均值为该品种的正常产量，则各站点

的产量与正常产量的差值为气象产量。

１．３　统计分析方法
利用数理统计和相关方法分析各品种产量和气象因子的

关系，用积分回归方法分析各气象因子对玉米产量的影响。

敏感指数ｂｉ为某地区作物某一气象要素每１旬的影响系数，
表示在某１旬每增加１个气象单位的增产量或减产量。根据
积分回归原理计算敏感指数的步骤［１６］为：（１）首先将原自变
量Ｘ，通过正交变换为新自变量Φ：

Φｔ×ｊ＝Ｘｔ×ｉ·Ｐｉ×ｊ；
ｔ＝１，２，…，ｎ；
ｉ＝１，２，…，τ；
ｊ＝１，２，…，６。

Φｔ×ｊ表示正交变换后新自变量的数据矩阵：

Φｔ×ｊ＝

Φ１１ Φ１２ … Φ１６
Φ２１ Φ２２ … Φ２６
  … 

Φｎ１ Φｎ２ … Φｎ











６

；

Ｘｔ×ｉ为原自变量的数据矩阵：

Ｘｔ×ｉ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１６
Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２６
  … 

Ｘｎ１ Ｘｎ２ … Ｘｎ











τ

；
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　　Ｐｉ×ｊ为正交多项式矩阵：

Ｐｉ×ｊ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１６
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２６
  … 

Ｐτ１ Ｐτ２ … Ｐτ











６

。

（２）根据新的自变量Φ和因变量ｙ，求得回归方程为：

ｙ＝ａ０＋∑
ｊ

ｊ＝１
ａｊ×Φｉｊ。

（３）求出原自变量的回归参数，则敏感指数为：

ｂｔ＝∑
ｊ

ｊ＝１
ａｊ×Ｐｉｊ。

式中：ｔ为站点数，其中浚单２０站点数ｎ＝６２，浚单２９站点数
ｎ＝６７；ｉ为生育期内旬的个数，本研究夏玉米的全生育期为６
月中旬至９月下旬，按旬分为１１个时段，τ＝１１；ｊ为正交多项
式列数，ｊ＝６；ａ０、ａｊ为新自变量的回归参数；ｙ为气象产量。

２　结果与分析

２．１　产量分析
试验结果表明，浚单２０的平均产量为９８６２．０ｋｇ／ｈｍ２，

最大为１３８０６．０ｋｇ／ｈｍ２，最小为５１３０．８ｋｇ／ｈｍ２；浚单２９的
平均产量为１０６３２．０ｋｇ／ｈｍ２，最大为１３８２５．５ｋｇ／ｈｍ２，最小
为７１５８．０ｋｇ／ｈｍ２，２个玉米品种的产量最高值相当。总体来
说，浚单２９的产量相对较高。
２．２　气象因子与产量的关系分析

由表１可知，浚单２０产量与播种—出苗期和出苗—抽雄
期的平均气温、抽雄—成熟期和全生育期的日最低气温在

００５水平上呈显著负相关；与播种—出苗期的日最低气温在
０．０１水平上呈显著负相关；与抽雄—成熟期和全生育期的日
照时数在０．０１水平上呈显著正相关。总体来说，气温和日照
时数是浚单２０产量的主要影响因子。

表１　浚单２０产量与同期气象因子的相关关系

玉米生育期 降水量 日照时数 积温 平均气温 日最高气温 日最低气温

播种—出苗期 ０．０６９ ０．２９２ －０．０２１ －０．３７６ －０．２６６ －０．４９１

出苗—抽雄期 －０．１８４ ０．２８３ －０．２２１ －０．３２３ －０．２５１ －０．２６４
抽雄—成熟期 ０．１３４ ０．４６９ ０．３７４ －０．１５９ －０．３００ －０．３２４

全生育期 －０．０５５ ０．４９８ ０．２６０ －０．３６２ －０．２５１ －０．３６１

　　注：数据后标注“”“”分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。下表同。

　　由表２可知，浚单２９产量与抽雄—成熟期和全生育期的
降水量在０．０５水平上呈显著负相关；与播种—出苗期的日最
低气温在０．０１水平上呈显著负相关；与抽雄—成熟期的日照
时数在０．０５水平上呈显著正相关。总体来说，降水量和日照
时数是浚单２９产量的主要影响因子。
２．３　各生育期气象因子对不同产量站点的影响
２．３．１　各生育期气象因子对高产站点的影响　由表３可见，
对高产站点而言，浚单２０产量与抽雄—成熟期的平均气温在
０．０５水平上呈显著负相关，与其他因子没有显著相关性；浚

单２０和浚单２９产量与积温都呈负相关，与平均气温也有一
定的负相关性。在高产站点，温度是一种限制因素。

２．３．２　各生育期气象因子对中产站点的影响　由表４可见，
对中产站点而言，浚单２９产量与抽雄—成熟期和全生育期的
降水量在０．０１水平上呈负相关，与抽雄—成熟期的日照时数
在０．０５水平上呈正相关；浚单２０产量与播种—出苗期的日
照时数在０．０５水平上呈正相关；产量总体与降水量、平均气
温呈负相关，与日照时数和积温呈正相关。在中产站点，降水

量和气温基本能满足生产需要，日照时数和积温略显不足。

表２　浚单２９产量与同期气象因子的相关关系

玉米生育期
相关系数

降水量 日照时数 积温 平均气温 日最高气温 日最低气温

播种—出苗期 －０．１２８ ０．１２１ －０．０２８ －０．２８５ －０．０８０ －０．３８１

出苗—抽雄期 －０．２１３ ０．１０６ －０．００６ －０．２４０ ０．０１１ －０．２６４
抽雄—成熟期 －０．２９９ ０．３３５ ０．２３２ －０．０７９ －０．０８３ －０．１８２
全生育期 －０．２９７ ０．２６４ ０．２２４ －０．２５７ ０．０３６ －０．１７４

表３　高产站点各生育期气象因子与产量的相关关系

玉米生育期

相关系数

浚单２０ 浚单２９
降水量 日照时数 积温 平均气温 降水量 日照时数 积温 平均气温

播种—出苗期 ０．４６２ －０．８０９ －０．３３９ －０．５０４ －０．０６６ ０．１５９ －０．２６３ ０．２５９
出苗—抽雄期 ０．８０９ －０．６８０ －０．５０７ ０．１０９ －０．０７８ －０．１９８ －０．１９８ －０．３５１
抽雄—成熟期 －０．２８９ ０．４５６ －０．１３５ －０．８４１ ０．３４８ ０．２３０ －０．３３９ ０．１８６
全生育期 ０．５６６ －０．１６６ －０．５５１ －０．５８２ ０．１０１ ０．０３３ －０．６２４ －０．０５４

２．３．３　各生育期气象因子对低产站点的影响　由表５可见，
对低产站点而言，浚单２０和浚单２９的产量与气象因子没有
显著的相关性，总体而言，产量与平均气温呈正相关，与日照

时数和积温呈负相关。在低产站点，降水量和气温基本不能

满足生产需要，而日照时数和积温略好。

２．４　旬气象因子对产量的敏感系数分析
２．４．１　降水量　由图１可见，降水量对不同品种的敏感系数
影响不同，各旬降水量对浚单２０和浚单２９的影响效应完全
相反；降水量对浚单２０产量的影响主要为负效应，以９月中
旬的影响较大，敏感系数为－２１．１６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），这说明
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表４　中产站点各生育期气象因子与产量的相关关系

玉米生育期

相关系数

浚单２０ 浚单２９
降水量 日照时数 积温 平均气温 降水量 日照时数 积温 平均气温

播种—出苗期 －０．１９７ ０．４２６ ０．０９２ ０．０２ －０．３４６ ０．２５ ０．０６５ －０．２５４
出苗—抽雄期 －０．２８３ ０．１７２ －０．０２９ －０．１８４ －０．３９７ ０．０８４ －０．１８６ －０．２０７
抽雄—成熟期 ０．１５８ ０．０４９ ０．１０８ －０．１６ －０．５３２ ０．４１４ ０．１５０ －０．０６３
全生育期 －０．１６７ ０．１８３ ０．１３５ －０．１９２ －０．５２９ ０．３３７ ０．０３６ －０．２９７

表５　低产站点各生育期气象因子与产量的相关关系

玉米生育期

相关系数

浚单２０ 浚单２９
降水量 日照时数 积温 平均气温 降水量 日照时数 积温 平均气温

播种—出苗期 ０．１２８ ０．５４９ ０．６７２ ０．３９９ ０．５５０ －０．０８１ ０．２３６ －０．４９５
出苗—抽雄期 －０．３９６ ０．６２２ －０．１５３ －０．１４３ ０．３９６ ０．１４０ ０．２６２ ０．１４２
抽雄—成熟期 ０．３２８ －０．４５６ －０．６６５ ０．３９２ ０．１０８ －０．２３９ －０．４３４ ０．３４３
全生育期 －０．２６８ －０．０９４ －０．７２９ ０．４４８ ０．４０９ －０．０３５ －０．１６５ ０．３５６

浚单２０的产量对降水量的需求不大，对降水量的增加比较敏
感；降水量对浚单２９产量的影响主要为正效应，以９月中旬
的影响较大，敏感系数为８．３８ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），这说明浚单
２９的产量对降水量的需求较大，对降水量的减少比较敏感。
因此，浚单２０适合在降水量相对较少的地区种植，而浚单２９
则适合在降水量相对较多的地区种植。

２．４．２　日照时数　由图２可见，日照时数对不同品种的敏感
系数影响稍有不同，各旬日照时数对浚单２０和浚单２９的影
响都以正效应为主，但在生育前期效应相反，而在后期效应基

本相同；日照时数对浚单２０产量的影响主要在生育期后期，
以 ８ 月 下 旬 的 影 响 相 对 最 大，敏 感 系 数 为

２８．６０ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ），这说明浚单２０在产量形成阶段对日照
时数的需求较大，对日照时数比较敏感；日照时数对浚单２９
产量的正效应影响主要在产量形成期初期，以８月上旬的影
响相对较大，敏感系数为１８．０２ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ），这说明日照时
数对浚单２９产量的影响较大，对日照时数的变化比较敏感。
因此，浚单２０适合在日照时数相对稳定的地区种植，而浚单
２９则适合在日照时数相对较多的地区种植。
２．４．３　平均气温　由图３可见，各旬平均气温对浚单２０和
浚单２９的影响效应基本相同；平均气温对浚单２０产量的影
响主要在生育期后期，以８月下旬的影响相对最大，敏感系数
为３７８．７２ｋｇ／（ｈｍ２·℃），这说明浚单２０在产量形成阶段对
平均气温的需求较大，对平均气温比较敏感；平均气温对浚单

２９产量的正效应影响主要在产量形成期初期，以８月中旬的
影响相对较大，敏感系数为７１１．９４ｋｇ／（ｈｍ２·℃），这说明平
均气温对浚单２９产量的影响较大，对平均气温的变化比较敏
感。因此，浚单２０适合在平均气温相对稳定的地区种植，而

浚单２９则适合在平均气温相对较高的地区种植。

３　结论

在调查的所有站点中，浚单２０、浚单２９玉米的产量最高
值较为相当，其平均产量分别为９８６２．０、１０６３２．０ｋｇ／ｈｍ２，而
浚单２９产量的最低值高于浚单２０。分析气象因子与产量的
关系可知，浚单２０的主要影响因子是气温和日照时数，其中，
最低气温的影响较大，相关性较为显著，而浚单２９的主要影
响因子是降水量和日照时数；在高产站点，温度、降水量和日

照时数能基本满足玉米的生产需求，产量与积温多呈现负相

关，说明积温增加可能会成为产量增加的一种限制因素；在中

产站点，降水量和和气温基本能满足生产需要，而日照时数和

积温略显不足；在低产站点，降水量和气温不能满足生产需

要，而日照时数和积温略好。

通过旬气象因子对产量的敏感系数分析发现，各旬降水

量对浚单２０和浚单２９的影响效应完全相反，降水量对浚单
２０产量的影响主要为负效应，对浚单２９产量的影响主要为
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正效应；各旬日照时数对浚单２０和浚单２９的影响都以正效
应为主，在生育前期效应相反，而在后期效应基本相同；各旬

平均气温对浚单２０和浚单２９的影响效应基本都为正效应。
因此，浚单２０适合在降水量相对较少、日照时数相对稳定、平
均气温相对稳定的地区种植，而浚单２９则适合在降水量相对
较多、日照时数相对较多、平均气温相对较高的地区种植。
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机械化高粱芽苗形态建成及生理特性对保水剂的响应

朱　凯，张　飞，柯福来，王艳秋，李志华，邹剑秋
（辽宁省农业科学院创新中心，辽宁沈阳１１０１６１）

　　摘要：选取机械化高粱品种辽杂３５号为试验材料，采用保水剂（ＳＡＰ）和对照（ＮＴ）２种种子处理方式，在正常供水
（１００％）、７５％供水、５０％供水３种模式下对种子的萌发出苗情况、幼苗形态建成、保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＭＤＡ和ＣＡＴ）活
性、根系活力等生理指标进行了比较与分析。结果表明：（１）保水剂（ＳＡＰ）可以显著提高萌发率、出苗率和种子活力，
缩短出苗时间；出苗率在正常供水（１００％供水）、７５％供水和５０％供水下分别比未处理（ＮＴ）高出３．５０％、２６．５０％和
８０．１９％；（２）土壤水分（ＳＷＣ）胁迫下，ＳＡＰ促使根系伸长明显；（３）水分胁迫１３ｄ至２６ｄ这一阶段对叶绿素、根系活
力及叶片和根系相对含水量的作用效果明显，随着胁迫时间的延长 ＳＡＰ的作用效果逐渐减弱而 ＳＷＣ作用效果逐渐
增强；（４）ＳＡＰ处理下 ＭＤＡ变化最为活跃（Ｆ＝１８２．３１），按 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ顺序依次减弱，而在不同水分亏缺
（ＳＷＣ）条件下，ＣＡＴ变化最为活跃（Ｆ＝１０３．２４）。
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　　干旱是制约我国农业持续发展的重要因素，随着全球气 候条件的不断变化，发展抗旱节水农业生产已成为我国面向

未来持续发展的必然趋势［１－２］。发展节水农业，应用保水剂

是近年来发展迅速的化学节水技术，保水剂又称土壤保墒剂、

抗蒸腾剂、贮肥蓄药剂或微型水库，是一种独具三维网状结构

的有机高分子聚合物。将其施入土壤后，不仅会改善土壤的

团粒结构，还可以快速吸收土壤中多余的水分并贮存起来，缓

慢释放，满足农作物生长过程中的需要。保水剂不仅有优良

的保肥性能，而且施用后对改良土壤及农作物的生长十分有

益，现已广泛用于干旱、半干旱地区的农业生产中［３－５］。

高粱作为抗旱性较强的作物经常被种植在干旱、半干旱
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