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[摘  要] 近 50 年来,前郭县玉米的产量呈显著的上升趋势,尤其是 20 世纪 80 年代后,玉米的产量上升更加显著。其产量主要

受生长季内降水量、日照时数、积温和平均气温的影响,其中降水量和日照时数对玉米产量的影响是最显著的。充足的雨量

有利于玉米产量的增加,但日照时数太长不利于玉米产量的增加。 

[关键词] 气候资源；玉米产量；影响 

 

1 前郭县资源概况 

前郭县的土壤有沼泽土、盐碱土、风沙土、黑钙土、草

甸土、泥炭土等。境内的查干湖是我国的“十大淡水湖”之

一,面积约 500 平方千米,是 4A 级的旅游景区、国家水利风

景区及国家级自然保护区。嫩江和松花江总长可达 93 千米,

每年有360亿立方米过境水量,有340万亩耕地,农作物有玉

米、水稻、杂粮等,多年连续被评为全国的“粮食生产先进

县”[1]。 

2 玉米的生育期对农业气象的要求 

前郭县玉米种植面积大,其中主要以春玉米为主。当地

的农业气象资源对当地春玉米的生长发育有着至关重要的

影响。玉米是一种对热量和光照要求比较高的粮食作物。在

玉米的不同生长阶段所对应的温度需求如下表所示： 

表 1-1  玉米营养生长周期的温度需求 

发展阶段 最低 

温度 

适宜 

温度 

最高 

温度 

播种-出苗期 8-10℃ 25-35℃ 40℃ 

拔节-孕穗 24℃ 24-26℃ 36℃ 

抽穗-开花 18℃ 25-28℃ 35℃ 

灌浆-成熟 17℃ 22-24℃ 30℃ 

从表 1-1 中可以看出,在玉米的营养生长阶段,发芽所

需的最低温度为 8-10℃,适温 18℃-20℃,最高温度可达 35

℃,但是在育秧期间最低气温不能低于 8-10℃,要不然可能

会造成粉种[2]。在幼苗期间,短时的气温低于-1℃,会造成幼

苗受伤；低于-2℃时,会导致幼苗死亡。在拔节～孕穗期适

宜温度是 24-26℃,下限温度为 24℃,最高温度为 36℃。当

最低温度低于 24℃时,玉米的生长速度会变得缓慢。而在抽

穗开花期,玉米的适宜温度是 25-28℃,最高温度为 35℃,最

低温度为 18℃.当气温高于 35℃时,空气相对湿度低于 50%,

容易造成捂包或花丝的枯萎。而气温低于 24℃不利于玉米

植株抽雄,也会造成授粉不良。玉米灌浆成熟期所适宜的温

度在 21-24℃,其中最低温度为 17℃,最高温度为 30℃。若

气温高于25-30℃,则玉米植株的呼吸消耗会增强,使得功能

叶片老化加快,导致子粒灌浆不足。 

表 1-2   前郭县玉米营养生长期的水分需求 

营养生长阶段 水分需求 目的 

整个营养生长期 500-600mm 

播种-出苗期 200mm 育秧 

出苗-拔节期 120mm 吸收营养 

拔节-大喇叭口期 300mm 有机质合成 

灌浆后期-成熟 100mm 子粒饱满 

在玉米营养生长期通常需要的 500-600mm 的水量[3]。在

玉米的播种-出苗期水分需求为 200mm 左右,大概占总需水

量的 30%；出苗-拔节期的水分需求量约为 120mm,大概占总

需水量的 18%；而到了玉米的拔节期之后,是水分需求最大

的阶段,水分需求量约为 300mm 左右,大约占总需水量的

50-60%；到了灌浆期,需水量减少,大约为 100mm,占总需水

量的 15%(表 1-2)。 

3 前郭县玉米线性趋势产量模型的建立 

如图 1-1,近 55 年来,前郭县玉米实际单产在波动中上

升,尤其是20世纪80年代中后期以后,玉米的实际单产呈显

著的上升,而 80 年代前,玉米产量的波动不大,可能原因是

那时玉米的产量主要受农业技术生产力影响比较大,气象因

子影响较小。随着全球气候变暖,玉米实际产量受气候变化

的影响越来越大[4]。 

为了更好的分析前郭县玉米产量的变化趋势,以及其与

气候资源的变化之间的关系,剖析影响玉米产量的主要气候

因子,所以选取80年代中期以后即1985-2015年作为趋势和

相关分析时段。 
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图 1-1  1961-2015 年前郭县实际玉米单产 

对 1985-2015 年前郭县玉米的实际单产量进行线性趋

势拟合(如图 1-2),近 31 年前郭县的实际玉米单产的线性趋

势如下公式所示: 

y =186.73x+4685.7             (1-1) 
式中y为粳稻的趋势产量,单位是kg/ha(公斤/公顷),x为年

份。 

从图中可以看出前郭县近 31 年的实际玉米单产在波动中上

升,上升率为 186.73kg/ha。 

 
图 5-2  1985-2015 年前郭县玉米实际单产及其趋势图 

4 气候资源变化对玉米产量的影响 

玉米是一种对光照和热量要求比较高的作物[5],光照和

热量对农作物的产量及其品质都会有较大的影响。研究表明,

光照资源丰富的地区,比较适宜玉米的种植和生长,对玉米

的产量也是具有十分重要的影响。一般来说,玉米对温度变

化的反映比较敏感。在玉米生长期间内,适合玉米生长的外

界温度大概在 10-25℃之间,若在玉米的种植期间温度大于

35℃,则大气中的相对湿度会偏低,不利于玉米的花粉授粉,

最终导致玉米植株枯萎,影响玉米的生长。玉米生长过程中,

水分也是影响玉米产量的一个重要因素[6],往往玉米的产量

越高,所需要的水分就会越多。因此,深入了解前郭县农业气

候资源的变化与实际玉米产量的之间的关系,有助于实现玉

米种植的高产高效。接下来采用相关分析方法研究了玉米实

际产量与玉米生育期内(5-9 月)气候要素变化之间的关系。 

使用 1985-2015 年 36 年前郭县玉米产量以及玉米生长

季期间内的温度、降水、日照、积温等气象要素资料进行相

关分析。表 6-3 是前郭县 1985-2015 年玉米产量与玉米生育

期内 5-9 月的平均气温、最高气温、最低气温、降水量和日

照时数、≥10℃积温的相关系数结果。从表中的相关结果来

看,玉米产量与 5-9 月降水量、日照时数的相关性最好,以及

与≥10℃积温和平均气温的相关性也较好,相关系数均通过

了显著性检验,其中玉米产量与降水量的正相关系数最大,

系数为 0.49；与日照时数的负相关最大,相关系数为-0.45,

均通过了 95%的显著性检验。这表明了玉米产量与降水量呈

显著的正相关；玉米产量与 5-9 月的日照时数呈显著的负相

关；与平均气温和≥10℃积温的相关系数分别为 0.29 和

-0.3,通过了 90%的显著性检验,说明玉米产量与 5-9 月≥10

℃积温和平均气温的相关性显著。而与最高气温和最低气温

的相关系数分别取值为 0.26、0.25,说明玉米产量与 5-9 月

最高气温和最低气温的相关性不显著(表 1-3)。 

表 1-3   前郭县 1985-2015 年玉米产量与玉米生育期 5-9

月相关气候要素的相关系数 

 平均 

气温 

最高 

气温 

最低 

气温 

降水量 日照 

时数 

≥10℃

积温 

玉米 

产量 
0.29* 0.26 0.25 0.49** -0.45** -0.3*

注：*、**分别表示 p=0.01、p=0.05 水平上显著相关 

1.5 前郭县玉米产量预测模型的建立 

根据上述对玉米产量与其生长发育阶段内的农业气候资源

的关系[7],建立前郭县玉米产量预报模型,选取 1985-2015 年

玉米生长季内对玉米产量有显著影响的气象因子,即降水

量、日照时数、≥10℃积温和平均气温作为预报因子,对玉

米产量做多元线性回归分析,最终获得玉米产量预报模型： 

y=8.59R-10.0lsh-6.34AT+5.9T+3852.126    (1-2) 
式中,R 为玉米生长季内的降水量,单位为 mm；SH 为玉米生

长季内的日照时数,单位为 h；AT 为玉米生长季内的≥10℃

积温,单位为℃,T 为玉米生长季内的平均气温,单位为℃。 

5 .结论 

近 56 年来前郭县农业气候资源发生了显著变化,给前郭县

的粳稻和玉米的生产带来了显著影响。随着全球变暖变化,

温度已经不是制约前郭县粳稻产量的主要因子,粳稻产量主 
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[摘  要] 结合山西省 10 个小麦试验站多年需水量的试验数据及邻近气象站近 50 年的气象资料，分析得出从全生育期小麦需

水量来看，以山西长治地区为最大，其他地区较为接近；从阶段作物需水量来看，尤其是拔节到收获的阶段，小麦的需水量

呈现出自北向南逐渐递减的变化规律。另外，小麦的生长天数也呈现出自北向南逐渐减少的趋势。小麦生育期内日平均需水

量与日平均参考作物蒸发蒸腾量关系非常密切，基于此基础浅谈小麦对气候变暖的响应。 

[关键词] 山西；小麦需水量，响应 

 

实时、准确地获取小麦不同生长时期的需水量可以做到

合理灌溉，对于提高水分利用率及作物产量、品质的形成，

对于指导农田灌溉策略具有重要的意义。 

1 概述 

山西省位于黄河中游东岸，华北平原西面的黄土高原

上，是我国的一个内陆省份。全省疆域轮廓呈东北斜向西南

的平行四边形，南北间距较长，约为 682km。东西间距较短，

约为 385km。境内地貌类型复杂多样，有山地、丘陵、台地、

平原等。属于温带大陆性季风气候。山西省各地年平均气温

介于 4.2-14.2 之间，总体分布趋势为由北向南升高，由盆

地向高山降低；全省各地年降水量介于 358-621mm，季节分

布不均，夏季 6-8 月降水相对集中，约占全年降水量的 60%，

且省内降水分布受地形影响较大。山西省现有耕地 36925 万

hm²，主要粮食作物有小麦、高粱、玉米、豆类和薯类。根

据 2010 年《山西省农村统计年鉴》的资料统计，全省有冬

小麦和春小麦，春小麦主要在山西的北部，如大同、朔州等

地区，分布较少，但冬小麦的分布较广，种植面积较大，从

南到北主要分布在大同、朔州、忻州、太原、晋中、吕梁、

阳泉、长治、临汾、晋城、运城等，其中运城和临汾的播种

面积分别占到全省小麦播种面积的 47.7%和 34.7%。 

2 小麦作物需水量分析 

2.1 分析方法 

1995-2013 年期间，各试验站进行了大量的灌溉制度试

验和田间作物需水量试验。试验以控制作物生育期根系层土

壤水分不同下限设置处理，单站年处理数一般在 3-4 个。对

于田间作物需水量试验，则以作物根系层土壤水分不低于田

间持水量的 65%-65%，且产量较高，确定作物需水量与需水

规律。依此逐年求得了小麦的作物需水量和阶段需水量及其

需水强度；以阶段需水强度为依据，求得各站多年平均的作

物阶段需水强度；统计各年作物生育阶段起止日期，求其年

平均值，作为该作物的生育期起止日期，并确定各生育阶段

的天数，以此作为多年平均情况下的作物生育阶段，求取作

物阶段需水量及其全生育期的需水量。 

2.2 小麦阶段需水量分析 

根据 1995 年到 2013 年期间分布于全省的 10 个试验站

作物需水量田间试验和灌溉制度试验的资料，分地市分析研

究了春小麦、冬小麦作物的多年平均需水量及需水规律。山

西省主要是在北部地区种植春小麦，灌溉试验站仅 1个。山

西小麦以冬小麦为主，主要分布在山西的中部和南部地区，

冬小麦灌溉试验站有 9个。综合这 9个冬小麦灌溉试验站的

不同生育阶段需水量的资料，并与春小麦的试验资料进行对

比分析，春小麦比冬小麦少了一个越冬阶段，但是除了越冬 

阶段之外，其他阶段春小麦和冬小麦的阶段耗水量具有相似

的变化规律，都表现出从播种到收获，阶段的需水量呈递增 

 

要受降水量、积温、日照时数的影响,其中降水量和日照时

数对粳稻产量的影响是最显著的,充沛的雨量和适当的日照

时数有利于粳稻产量增加。而玉米的产量变化与生长季内的

降水量、日照时数、积温和平均气温的相关性较好,其中与

降水量的正相关最大,与日照时数的负相关最大。也就是说,

玉米产量越高,所需要的水分就越多。 
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