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  玉米是世界上种植最广泛的谷物，产量比水稻

和小麦都高，在三大主粮中居首位，它占三大粮食

作物产量的36.9%（FAO，2013）。到2050年，玉米产

量需增长一倍才能满足人们的需求，2013年中国玉

米总产量实现2.18亿吨，种植面积达到3.63×107 
hm2，平均单产达到6 016kg/hm2。和2012年相比，总

产量增长4.98%，种植面积增加3.92%，单产水平提

升1.02%（FAO，2014）。我国玉米总产量虽持续增

长，却仍难以充分满足国内需求，2010年之前，中国

还是玉米净出口国，后来逐渐变成了净进口国，进

口量一年比一年多。从生产上看，玉米种植面积持

续扩大，但单产水平增长缓慢，每年的产量波动也

较为明显。玉米产量在增加，这主要依赖的是种植

面积的扩大，事实上单产还可以进一步提高。

  作为C4作物，玉米具有较高的光饱和点，充足

的光照对其高产形成至关重要[1]。已有研究指出，

光照强度是决定玉米群体光合速率的主导环境因

子。随着玉米生产水平与种植密度的不断提高，光

照条件逐渐成为限制高产形成的关键因素[2]。光照

不足不仅会抑制作物正常生长发育、恶化群体结

构，还会显著降低群体光合效率[3]，进而导致产量下

降[4]。

  研究表明，玉米生育最适温度通常处于28℃~
32℃之间，当遭遇高温胁迫或低温冷害时，会导致

生长速率下降，最终影响产量形成。在全球变暖持

续加剧的背景下，高温已成为限制作物生产力和产

量潜力的关键因素之一。研究表明，玉米产量与生

长季平均温度之间存在显著负相关关系，生育期内

平均温度每升高1℃，产量平均下降约17%。

  陕西关中地区四季分明，雨热同季，年平均气

温在12℃左右，年降水量约680mm，阳光充足，一年

日照介于1 800~2 200h。降水季节分配不均，夏季

（6~8月）集中了全年约70%的降水，形成显著的雨

季特征。夏玉米的产量多少，通常与全生育期内的

气象条件密切相关，气象条件甚至发挥着至关重要

的作用。

  本研究基于近二十年来关中地区气象资料与

玉米单产数据，从气象因子角度分析影响玉米单产

的关键气候要素。研究成果对促进夏玉米稳产高

产、减轻气象灾害损失、保障区域粮食安全具有重

要现实意义，并为农业政策制定与生产实践提供科

学依据。
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  摘要 从气象角度分析陕西关中地区近20年来夏玉米丰产、减产年份的主要成因，通过系统分析主要气

象要素如气温、降水及日照等，在夏玉米不同生长阶段的时空分布特征，并定量评估其对夏玉米生理过程及

最终产量的影响机制。结果表明，播种期至拔节期气象条件对夏玉米生长的影响是降水显著偏少，对夏玉米

播种和苗期生长不利；拔节期至开花期，前期降水偏少，光照偏少，阴天日数多，对夏玉米开花、授粉不利；开

花期至成熟期，日照显著偏少，阴天日数多，对玉米灌浆不利。
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1 材料与方法

1.1 资料来源

  陕西省近20年来的玉米产量数据来自国家统

计局，本研究所需气象数据源自西安市泾河气象观

测站，所采用的常年气候资料以2000-2022年为基

准时段。

1.2 方法

  通过对比丰产与低产年份，解析关键气象要素

的差异及其对夏玉米生长发育和产量的主导作用。

本研究所用气象数据源自陕西省西安市泾河国家

基本气象站（东经108.97°，北纬34.43°，海拔410 
m）。关中地区夏玉米的生育期一般为6月上旬至10
月中旬。

1.3 数据处理

  运用Microsoft Office 2010对观测数据进行数

据处理，运用Origin 2017对观测数据进行图表制

作。

2 结果与分析

2.1 陕西省近20年夏玉米收获数据

 图1 陕西省近20年夏玉米总产量及单位产量

  从图1中看出，陕西省夏玉米总产量在近20年
间呈现整体增长的态势，二十年来增长了近70%。

从单位产量可以看出，单位产量呈现波动式增长的

趋势，个别年份有所波动，但整体产量明显提高。

从近五六年数据可以看出，2017年较整体趋势而言

平均产量明显偏低，约为4.60吨/公顷；2020年较整

体趋势而言平均产量明显偏高，约为5.26吨/公顷。

故本研究将2017年作为低产年，2020年作为丰产年

进行研究。

2.2 夏玉米各生育期的气象条件分析

2.2.1 播种期至拔节期

  在陕西关中地区，夏玉米的播种期集中于6月

上旬，此后植株相继进入不同生育阶段：6月中旬出

苗，下旬达三叶期，至7月初进入七叶期，并于当月

底进入拔节期。

  分析2017年的气象条件可以看出，2017年6月
的平均气温为24.86℃，较往年偏低0.55℃；降水量为

73.91mm，较往年偏少3.71mm；日照时数为216.5 
h，较往年偏多15.5h。分析2020年的气象条件可以

看出，2020年6月的平均气温为24.42℃，较往年偏低

0.99℃ ；降 水 量 为 158.75mm，较 往 年 偏 多 81.12 
mm；日照时数为132.6h，较往年偏少68.4h。
2.2.2 拔节期至开花期

  在拔节至开花期，夏玉米同时处于营养生长与

生殖生长的关键阶段，对水分条件较为敏感。此阶

段若发生水分亏缺，易导致幼穗分化不良、籽粒数

降低及果穗发育受限，从而对最终产量形成显著不

利影响[5-7]。

  根据2017年气象资料分析结果，该年8月平均

气 温 为 25.4℃ ，较 往 年 偏 高 0.17℃ ；降 水 量 为

67.06mm，较往年偏少45.06mm；日照时数为180.1 
h，较往年偏多3.61h。这些气象条件说明2017年8月
较往年相比较为干旱，日照、气温等热量条件与往

年持平。2020年气象资料分析表明，当年8月平均

气温为24.49℃，较常年同期偏低0.74℃；月降水量达

117.35mm，较常年同期偏多5.23mm；日照时数为

147.1h，较常年偏少29.39h。这些气象条件说明

2020年8月与往年相比雨热条件较为持平，仅日照

时数略有偏少。

2.2.3 开花期至成熟期

  陕西关中地区夏玉米多于8月下旬至9月上旬

开花，9月中下旬乳熟，10月中旬成熟。9月上旬进

入开花期后，玉米产量形成的关键时期集中于9月
上旬至下旬的灌浆与成熟阶段。该阶段中，充足的

光照对籽粒灌浆具有决定性作用[8-9]，同时适宜的降

水也是保障玉米高产的重要环境因子[10]。

  分析2017年的气象条件可以看出，2017年9月
的平均气温为20.51℃，较往年偏高0.3℃；降水量为

155.45mm，较 往 年 偏 多 34.06mm；日 照 时 数 为

103.8h，较往年偏少29.12h。分析2020年的气象条

件可以看出，2020年9月的平均气温为20.69℃，较往

年偏高 0.48℃ ；降水量为 40.89mm，较往年偏少

80.5mm；日照时数为161.1h，较往年偏多28.18h。
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2.3 夏玉米全生育期关键气象因子影响分析

  图2中呈现为夏玉米全生育期的气象条件分

析。2017年陕西关中地区的夏玉米全生育期≥10℃
积温是1901.7℃，比常年偏高52.1℃，2020年夏玉米

全生育期 ≥10℃ 积温是 1 718.1℃ ，比常年偏低

131.5℃，2017年的平均气温是22.68℃，比常年超出

0.25℃。

  通过对2020年与2017年夏玉米生长周期气象

状况的比较，我们发现在这两个年度中，平均温度、

总降水量、日照小时数以及积温均未展现出显著的

差异，且与多年平均状态相比亦未出现明显变化。

观察各生育期的雨热条件，2020年相比于2017年，

其在播种期至拔节期拥有更好的降水条件，开花期

至成熟期具有更好的日照条件；2017年相比于常

年，其在夏玉米播种期至拔节期降水偏少，而开花

期至成熟期日照时数偏少。这些气象条件分布的

差异可能导致了两年玉米平均产量的差异，也说明

在夏玉米生长期内，播种期至拔节期往往需要更多

的水分，开花期至成熟期需要更充足的光照。这为

今后陕西关中地区的玉米种植提供了一定的指导。

图2 夏玉米不同生育期的气象条件

3 结论

  在陕西关中地区的夏玉米种植过程中，除了要

有足够的热量和降雨，天气因素在时间和空间上的

分布情况也会显著影响最终的产量。在6~7月，夏

玉米正值播种和拔节阶段，此时植株对水分的需求

较为迫切；到了8月份，夏玉米进入开花期前后，充

足的热量和降雨对支持其营养生长与生殖生长至

关重要；而9~10月期间，植株则需要更充足的光照，

以保障籽粒灌浆过程顺利推进。

结合当地实际情况，陕西关中地区往往在6~7
月出现大面积旱情，而在9~10月受华西秋雨影响，

易出现大面积长时间的阴雨天气，因此，种植者需

要通过合理的灌溉手段来有效调控降水资源，从而

保证夏玉米在整个生长期间都能获得适宜的水分

供应。
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