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年际间气象因子变化对秸秆覆盖还田下
玉米产量的影响

高　盼,王宇先,徐莹莹,杨慧莹,张巩亮,赵　蕾,王　晨
(黑龙江省农业科学院 齐齐哈尔分院,黑龙江 齐齐哈尔１６１００６)

摘要:为了应对气候变化和提高玉米产量,以２０１６－２０２１年来秸秆覆盖还田下玉米产量和气象因子数据进行

分析,探讨影响玉米产量主要气象因素的作用效果.结果表明,(１)２０１６－２０２１年嫩单１９年际间成熟期干物

质量差异达到显著水平.其中２０１８年玉米干物质量最高,２０１６年最低,成熟期玉米干物质量在２０１８年为

３７２．３９g,２０１６、２０１７、２０１９、２０２０ 和 ２０２１ 年 分 别 比 ２０１８ 年 减 少 ２３．１１％、２１．７６％、１０．５９％、７．２６％ 和

６􀆰０２％.２０１６－２０２２间年产量以２０１８年最高,为１００８８kg􀅰hm－２,２０１６、２０１７、２０１９、２０２０和２０２１年分别比

２０１８年减少１７．６０％、１４．４０％、２．９８％、２．４４％和５．８３％.(２)除２０２１年之外,产量的高低与干物质积累量的

高低基本一致.而该地区玉米产量的高低变化与平均温度和日照时数关系并不密切.(３)玉米水分利用效

率与年降水量表现为抛物线型关系.水分利用效率随着年降水量的增加先增后降,存在临界值.产量与水

分利用效率的相关性分析表明,该地区玉米产量的高低变化与水分利用效率有一定关系,但并不密切.
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　　黑龙江省西部半干旱区具有丰富的玉米秸秆

资源,每年可产生各种秸秆达１亿t以上,玉米秸

秆含有相当数量的碳、氮、磷等营养元素,又具有

改善土壤的理化性状、提高土壤肥力,增加作物产

量等作用[１].随着机械化水平的提高,生态因子对

玉米农业生产的作用越来越明显,光、热、水与二氧

化碳是玉米生长发育和产量形成的基本条件,也是

影响玉米籽粒品质的重要生态因子.尤其是近几

年灾害频发、粮食减产的情况愈发严重,气象因子

与粮食产量间的关系已成为农业研究的热点之一,
前人针对降雨量和温度等气候因素变化对玉米产

量形成的影响已有不少研究.李海燕等[２]研究表

明降水量是造成玉米单产波动的主要限制性因子.
另有研究表明玉米生育期降雨量对产量的影响最

大,降雨量越大,产量越高[３Ｇ４].任小龙等[５]研究表

明夏玉米在全生育期２３０~４４０mm雨量下,沟垄

集雨种植技术可提高玉米产量,但降雨量超过

４４０mm 时,其产量增加趋势减小甚至消失.但关

于秸秆还田下年际间气象因子变化对产量的影响

及相关性分析的研究报道较少.基于此,本试验结

合当地半干旱区气候条件和玉米实际生产条件,探

明年际间主要气象因子变化与玉米产量、产量构成

因素之间的关系,探究黑龙江省西部半干旱地区影

响玉米产量波动的主要气象因子,为该地区玉米生

产栽培技术措施的制定及品种类型的选择等提供

依据,对确保玉米高产、稳产具有十分重要的意义.
本试验２０１６－２０２２年在黑龙江省农业科学院齐齐

哈尔分院科研基地进行连续６年的田间试验,分析

气象因子与玉米产量的关系,以期为西部半干旱

区玉米高产高效栽培技术提供实践参考.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验设在黑龙江省农业科学院齐齐哈分院试验

基地(４７°１６′N,１２３°４１′E),地势平坦,肥力中等,为碳

酸盐黑钙土,属于中温带大陆性季风气候.年平均

降水量４００~４５０mm,降水集中在７－９月份,雨热同

期,年均温３．２℃,最冷月为１月,平均温度－２５．７℃,
最热月为７月,平均温度２２．８℃.年平均无霜期

为１５０d.降水季节分配不均,年际间变化大.
１．２　材料

供试玉米品种嫩单１９为中晚熟耐密植型品

种,适宜黑龙江省第一积温带种植,由黑龙江省农

业科学院齐齐哈尔分院选育.
１．３　试验设计

试验为全量秸秆覆盖还田,秋季机械收获时

秸秆全部粉碎覆盖地表,粉碎长度小于≤１０cm.
还田量为１４．７０t􀅰hm－２.用地０．３５hm２,不设
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重复.试验在２０１６－２０２２年５－１０月玉米生长

季进 行 调 查.５ 月 ５ 日 机 械 精 量 播 种,密 度

６．７５万株􀅰hm－２,播后喷灌,灌水量３０mm,玉米

４叶期化学除草,化除后７d,免耕生育期不动土

壤.成熟期测产.试验采用免耕播种一体机深

施金正大牌控释肥,总养分≥４８％,氮∶磷∶钾＝
２６∶１１∶１１.
１．４　测定项目及方法

１．４．１　气象统计　玉米生长季即每年５月１日－
９月３０日的气象资料,由黑龙江省农业科学院齐

齐哈尔分院自动气象站提供.
１．４．２　产量　成熟期时每个处理５组重复随机

挑选长势均匀一致的５m 双行,选取５穗考察穗

长度、秃尖长度、穗粒数、出籽率、含水率、百粒重

(烘干重)并记算公顷籽粒产量(１４％标准含水

量),其余脱粒晒干后称量计产.
１．４．３　作物水分利用效率　产量水平上的作物

水分利用效率可由下式计算:
WUE＝Y/W
式中,WUE(kg􀅰hm－２􀅰mm－１)为作物水分

利用效率;Y(kg􀅰hm－２)为单位面积上的作物产

量;W(mm)为作物生长期内的耗水量.采用农

田水分平衡方法计算,雨养农田生长期内耗水量

计算为:
W＝P＋△S＋△F＋U－D
式中,P 为降水量;△S 为土壤储存水变化;

△F 为净流入径流;U 为地下水补给;D 为渗漏.

　　同样,灌溉农田生长期内耗水量计算方式为:

W＝P＋R＋△S＋△F＋U－D
式中,R为灌溉量.由于观测地段地下水位较

深、地势平坦、计算时△F、U、D 可以忽略不计[５].

１．５　数据分析

试验数据采用 WPS２０１７和DPS９．０软件进

行数据分析和处理.

２　结果与分析

２．１　年际间气象因子概况

２０１６－２０２１年试验期间,试验地经历了干旱

年、正常年和多雨寡照年,基本上代表了该地区的

变化特征(表１).其中２０１６年和２０１７年为干旱

年;２０１８年为正常年份,降水丰沛且雨水分布较均

匀,是该地区的丰收年;２０１９年、２０２０年和２０２１年

为多雨寡照年.由表１可知,２０１６年和２０１７为高

温干旱年,降水量仅为２８３．２０和３３８．００mm,分别

比正常年份２０１８年减少４１．３１％和２９．９５％.其

中２０１６年７月份降水仅为１２．５０mm,抽穗灌浆

期干旱,２０１７年５月份降雨为９．６０mm,苗期干

旱.２０２１ 年 为 典 型 多 雨 寡 照 年,降 水 量 高 达

５９８􀆰５０mm,比２０１８年高２４．０４％.日照时数少,平
均日照时数仅为４．６１和５．９０h,阴天时间长,其中７、

８月份表现尤为明显,降水量达２６０．７０和１６２􀆰２０mm,
比２０１８年同时期高出２９．４４％和８４．３２％.

表１　２０１６－２０２１年玉米生长期间的主要气象因子资料

气象因子 年份
月份

５月 ６月 ７月 ８月 ９月
平均值 变异系数/％

平均温度/℃ ２０１６ １６．２０ ２０．００ ２４．７０ ２２．００ １５．９０ １９．７６ ３．７８
２０１７ １６．５０ ２１．３０ ２４．９０ ２１．３０ １４．１０ １９．６２ ４．２９
２０１８ １６．３０ ２１．３０ ２４．４０ ２１．３０ １５．５０ １９．７６ ３．７５
２０１９ １５．５０ ２０．０７ ２３．２０ ２０．３３ １７．０３ １９．２３ ３．０２
２０２０ １５．９０ １９．５７ ２６．１３ ２０．９０ １５．７０ １９．６４ ４．２８
２０２１ １５．３０ ２１．２３ ２４．６０ ２０．６０ １５．６３ １９．４７ ３．９６

降水量/mm ２０１６ ４４．２０ １１８．９０ １２．５０ ３３．９０ ７３．７０ ５６．６４ ４１．１９
２０１７ ９．６０ ９６．９０ ３４．８０ １１５．８０ ８０．９０ ６７．６０ ４４．１５
２０１８ １５．３０ １００．６０ ２０１．４０ ８８．００ ７７．２０ ９６．５０ ６７．１９
２０１９ ４５．７０ ９９．７０ １９５．１０ １７８．２０ ６．１０ １０４．９６ ８１．８６
２０２０ ２９．７０ １０７．００ ４６．８０ １７２．３０ １９０．９０ １０９．３４ ７２．２４
２０２１ ２８．３０ ８６．８０ ２６０．７０ １６２．２０ ６０．５０ １１９．７０ ９３．０４

日照时数/h ２０１６ ７．６３ ７．３２ ８．７０ ７．６４ ６．８０ ７．６２ ０．６９
２０１７ ８．４０ ７．４４ ７．７２ ６．８０ ６．４０ ７．３５ ０．７８
２０１８ ７．９２ ７．１５ ５．６０ ６．６０ ６．３０ ６．７１ ０．８８
２０１９ ７．７０ ７．３１ ６．３５ ５．２５ ９．０６ ７．１３ １．４３
２０２０ ７．８１ ７．２８ ７．７０ ５．８２ ５．５８ ６．８４ １．０６
２０２１ ７．７９ ７．２４ ４．６１ ５．９０ ６．７５ ６．４６ １．２５

６
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２．２　玉米干物质积累量和产量的变化

２．２．１　干物质积累量　由图１A 可知,２０１６－
２０２１年嫩单１９年际间成熟期干物质量差异达到显

著水平.其中２０１８年玉米干物质量最高,２０１６年最

低,成熟期玉米干物质量在２０１８年为３７２．３９g,

２０１６、２０１７、２０１９、２０２０和２０２１年分别比２０１８年减

少２３．１１％、２１．７６％、１０．５９％、７．２６％和６．０２％.

２．２．２　产量　由图１B可知,２０１８年产量最高,
为１００８８kg􀅰hm－２,２０１６、２０１７、２０１９、２０２０和２０２１年

分别比２０１８年减少１７􀆰６０％、１４．４０％、２．９８％、

２．４４％和５．８３％.

图１　２０１６－２０２１年玉米(嫩单１９)的干物质量和产量

注:不同大小写字母表示在P≤０．０１和P≤０．０５
水平差异显著.下同.

２．３　年际间干物质积累量和气象因子对玉米产

量的影响

２．３．１　干物质积累量对玉米产量的影响　干物

质积累量是玉米整个生长发育过程中地上部积累

干物质的总量,与整个生育期的环境因子关系密

切[６].由图２A可知,２０１６－２０２１年试验区玉米成

熟期干物质积累量变化较大(２８６．３２~３７２．３９g),
产量与干物质积累量的相关系数较高,即产量受

干物质积累量影响较大.对比后发现,除２０２１年

之外,产量的高低与干物质积累量的高低基本

一致.

２．３．２　平均温度对玉米产量的影响　由图２B可知,

２０１６－２０２１年玉米生长期间平均温度变化范围为

１９．２３~１９．７６ ℃,不同年限平均温度差异较小.

２０１６与２０１８年玉米生育期平均温度均为１９􀆰７６℃,
产量却分别为８３１３和１００８８kg􀅰hm－２,由此可

见,该地区玉米产量的高低变化与平均温度关系

并不密切.

２．３．３　降雨量对玉米产量的影响　由图２C可

知,２０１６－２０２１年期间降雨量变化较大,不同年份

生育期内降雨量依次为２８３．２０,３３８．００,４８２．５０,

５２４．８０,５４６．７０和５９８．５０mm.与产量对比后发

现,２０１８年降雨量为４８２．５０mm 时,产量最高为

１００８８kg􀅰hm－２,降水量过多或过少,则因多雨寡

照或干旱而引起减产.

２．３．４　日照时数对玉米产量的影响　光照是玉

米产量形成的重要条件之一,充足的光照有利于

光合作用发生,进而为产量形成奠定物质基础[７].
由２D可知,２０１６－２０２１年玉米生育期间日照时

数为６．４６~７．６２h,其中２０１８年平均日照时数比

２０２０年少０．７３h,产量却高２４６kg􀅰hm－２;２０１８年

日照时数比２０１６年减少０．９１h,产量却比２０１６年

高１７７５kg􀅰hm－２,可见日照时数不是决定产量

的主要因素.

２．４　水分利用率对年降雨量及产量的影响

由图３A可知,玉米水分利用效率与年降水

量表现为抛物线型关系.水分利用效率随着年降

水量的增加先增后降,存在临界值.２０１８年降水

量为４８２．５mm,与临界值最为接近.水分利用

效率也高于其他年份.因此,年降水量变化对玉

米水分利用效率的影响也在一定程度上也反映了

玉米水分利用效率对降水量变化的响应.产量与

水分利用率的相关性分析表明(图３B),玉米产量

与水分利用效率有一定相关性,R２ 为０．２５３,由
此可见,该地区玉米产量的高低变化与水分利用

效率有一定关系,但并不密切.
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图２　干物质积累量和气象因子对玉米(嫩单１９)产量的影响

图３　年降水量对水分利用率和玉米产量的影响

３　讨论

玉米的生物产量是地上部干物质积累的总

量,是产量形成的物质基础,与整个生育期的环境

因子关系密切.生物产量高说明其物质生产能力

高,为玉米高产奠定基础[８Ｇ９].本研究结果显示产

量与干物质积累量的相关系数较高,即产量受干

物质积累量影响较大.对比后发现,除２０２１年之

外,产量的高低与干物质积累量的高低基本一致,
这与李海燕等[２]研究结果一致.
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前人针对气候因素对玉米产量形成的影响已

有不少研究.王俊河等[１０]研究结果表明近年来

齐齐哈尔地区玉米生长季降雨量有所增加的时

候,对缓解干旱和提高产量具有积极作用,这与本

研究结果一致.还有研究表明降水量和降水的时

间分布是影响玉米秃尖、授粉及灌浆时间的主要

因子,最终影响粒重及产量[１１].
生育期内降水的多寡旱涝对玉米产量的影响

较大,是影响玉米产量年际波动和地区差异的主

要限制因子[１２].年降水量在一定程度上反映了

玉米生长期内水分的直接供给,也反映了生长期

外水分的间接供给.玉米水分利用效率随着生长

期水分供给量的增加均呈指数或抛物线型减小,
没有出现中等供水条件下作物水分利用效率的最

高值[１３].
罗继春等[１４]认为,日照时数不是限制产量的

主要因素,这与本文结果相似,但也有研究表明若

遇花期连续降雨或灌浆期的光照不足时对玉米产

量影响较大[１５].会严重影响授粉而使穗粒数明

显减少,甚至空秆.
温度是影响玉米籽粒形成与灌浆的重要环境

因子之一[１６].研究表明,玉米开花后即产量形成

期,处于最适温度条件下,有助于提高作物产

量[１７].还有研究表明玉米生长发育期间平均气

温降低或活动积温减少,玉米成熟期将延迟,发生

一般低温冷害,玉米单产减少,气温下降,生育期

延迟,发生严重低温冷害,则会减产[１８].本研究结果

显示,２０１６与２０１８年玉米生育期平均温度均为

１９􀆰７６℃,产量却分别为８３１３和１００８８kg􀅰hm－２,由
此可见,平均温度的变化并不是玉米产量的主要影

响因素.

４　结论

２０１６－２０２１年嫩单１９年际间成熟期干物质

量差异达到显著水平.其中２０１８年玉米干物质

量最高,２０１６ 年最低,成熟期玉米干物质量在

２０１８年为 ３７２．３９g,２０１６、２０１７、２０１９、２０２０ 和

２０２１年分别比２０１８年减少２３．１１％、２１．７６％、
１０．５９％、７．２６％和６．０２％.２０１６－２０２２年产量

结果表明,２０１８年产量最高,为１００８８kg􀅰hm－２,
２０１６、２０１７、２０１９、２０２０和２０２１年分别比２０１８年

减少１７􀆰６０％、１４．４０％、２．９８％、２．４４％和５．８３％.
本研究表明,除２０２１年之外,产量的高低与干

物质积累量的高低基本一致.而该地区玉米产量

的高低变化与平均温度和日照时数关系并不密切.

玉米水分利用效率与年降水量表现为抛物线

型关系.水分利用效率随着年降水量的增加先增

后降,存在临界值.产量与水分利用率的相关性

分析表明,玉米产量与水分利用效率有一定相关

性,由此可见,该地区玉米产量的高低变化与水分

利用效率有一定关系,但并不密切.
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郑宇宏,李琳,孙明明,等．高蛋白大豆新品种吉育２５９高产栽培技术研究与示范[J]．黑龙江农业科学,２０２２(１１):１０Ｇ１４．

高蛋白大豆新品种吉育２５９高产栽培技术
研究与示范

郑宇宏１,李　琳２,孙明明３,喻　江４,冯旭滨５,姜　霞６,杨　乐７,金港竣７

(１．吉林省农业科学院 大豆研究所,吉林 长春 １３００３３;２．吉林省农业广播电视学校,吉林

长春１３０５９９;３．黑龙江省农业科学院 大豆研究所,黑龙江 哈尔滨１５００８６;４．哈尔滨商业大学,
黑龙江 哈尔滨１５０００６;５．白城市种子管理站,吉林 白城１３７０１８;６．松原市农产品质量安全检

测中心,吉林 松原１３８０９９;７．延边朝鲜族自治州种子管理站,吉林 延边１３３０００)

摘要:为了明确适合吉林省早熟区生产上主推的大豆品种吉育２５９的高产优质综合栽培技术,促进良种良法

配套提高生产技术水平,本研究设置４个种植密度(２２万,２５万,２８万和３０万株􀅰hm－２)、３个品牌种衣剂处理

(锐胜、豆粒特和多福克)、３水平施肥量(２００,３００和４００kg􀅰hm－２)和４种化控处理(多效唑、烯效唑、矮壮素和

缩节胺),通过比较该品种的农艺性状、产量及品质表现,筛选出最优栽培技术措施,并进行大面积展示与示

范.结果表明,吉育２５９最适种植密度为２５万株􀅰hm－２,配套使用先正达锐胜种衣剂、大豆复合肥施用量为

３００kg􀅰hm－２、始花期喷施烯效唑化控调节剂,增产效果显著.应用优化的配套栽培技术对吉育２５９进行２年

４点的示范,取得了高产优质的较好成果.
关键词:大豆;高蛋白;高产;栽培技术;示范
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基金项目:财政部和农业农村部:国家现代农业产业技术体
系资助项目(CARSＧ０４ＧPS１１).
第一作者:郑宇宏(１９８２－),女,硕士,副研究员,从事大豆遗
传育种研究.EＧmail:zhengyuhong５２０＠１６３．com.

　　大豆是粮油兼用的经济作物,也是优质蛋白的

主要来源,在改善和提升人们生活水平方面具有重

要作用[１Ｇ２].目前高蛋白大豆品种在市场上比较受

欢迎,但大豆的产量与品质一般呈负相关,如何解

决这一矛盾,使大豆产量与品质协同提高,需要对

高蛋白品种进行配套栽培技术研究.大豆高产栽

培技术较复杂,从品种选择到田间收获,整个生长

发育过程期间都应采取优化配套的栽培技术,以提

升大豆的产量和品质,从而获得更高的生产效益和

EffectsofInterＧAnnualVariabilityofMeteorologicalFactors
onMaizeYieldUnderStrawMulching

GAOPan,WANGYuＧxian,XUYingＧying,YANGHuiＧying,ZHANGGongＧliang,ZHAOLei,WANGChen
(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar１６１００６,China)

Abstract:Inordertocopewithclimatechangeandimprovemaizeyield,thedataofmaizeyieldandmeteorological
factorsunderstraw mulchingandreturningfrom２０１６to２０２１wereanalyzedtodiscusstheeffectofmain
meteorologicalfactorsaffectingmaizeyield．Theresultsshowedthat:(１)From２０１６to２０２１,therewasa
significantdifferenceindrymatterqualityduringthe１９yearsofmaturity．Amongthem,thedrymatterqualityof
cornwasthehighestin２０１８andthelowestin２０１６．Thedrymatterqualityofmaturecornwas３７２．３９gin２０１８,
anddecreasedby２３．１１％,２１．７６％,１０．５９％,７．２６％and６．０２％respectivelyin２０１６,２０１７,２０１９,２０２０and２０２１
comparedwith２０１８．Theoutputresultsfrom２０１６to２０２２showedthattheoutputin２０１８wasthehighest,which
was１００８８kg􀅰ha－１．Comparedwith２０１８,theoutputin２０１６,２０１７,２０１９,２０２０and２０２１decreasedby１７．６０％,
１４．４０％,２．９８％,２．４４％and５．８３％respectively．(２)Thisstudyshowedthattheoutputwasbasicallyconsistent
withthedrymatteraccumulationexcept２０２１．However,thevariationofmaizeyieldinthisareawasnotclosely
relatedtotheaveragetemperatureandsunshinehours．(３)Therelationshipbetweenwateruseefficiencyofmaizeand
annualprecipitationwasaparabola．Thewateruseefficiencyfirstincreasedandthendecreasedwiththeincreaseof
annualprecipitation,andtherewasacriticalvalue．Thecorrelationanalysisbetweenyieldandwateruseefficiency
showedthatthechangesofmaizeyieldinthisregionarerelatedtowateruseefficiency,butnotclosely．
Keywords:strawmulchreturningtothefield;meteorologicalfactors;interＧannualvariability;maizeyield
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