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黄河下游地区青贮-子粒双季玉米种植
模式的热量资源可行性分析
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摘 要：为了解黄河下游地区的热量资源并设计青贮-子粒新型双季玉米种植模式，基于位于黄河下游灌区

的中科院禹城综合试验站 1961-2020年逐日平均气温资料，对玉米可能生长期日数、初始日序、终止日序、活动积

温、有效积温的历史趋势变化特征以及不同熟期青贮-子粒玉米的组合模式进行系统分析和预测，比较青贮-子粒

新型双季玉米种植模式与传统双季玉米种植模式。结果表明，禹城地区玉米积温与可能生长期日数在近60年内的

年际增加趋势显著。根据可利用热量资源与玉米品种熟期，禹城地区双季玉米适宜的种植模式为早熟青贮-早熟

子粒玉米、早熟青贮-中熟子粒玉米和中熟青贮-早熟子粒玉米，夏播子粒玉米的可调整弹性播期有显著增加趋势。
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Abstract: In order to understand the heat resources in the lower reaches of the Yellow River and design a new

double cropping corn planting model of silage grain. Based on the daily average temperature data of Yucheng com⁃
prehensive experimental station of Chinese Academy of Sciences located in the irrigation area of the lower Yellow
River from 1961 to 2020. This paper systematically analyzes the historical trend change characteristics of the num⁃
ber of days in the possible growth period, the initial date sequence, the ending date sequence, the active accumulat⁃
ed temperature, and the effective accumulated temperature of corn, as well as the combination mode of different ma⁃
turity types of silage grain corn, and compare the new dual season corn planting mode of silage grain corn with the
traditional dual season corn planting mode. The results showed that the interannual increasing trend of accumulated
temperature and days of possible growth period of corn in Yucheng area was significant in recent 60 years. Accord⁃
ing to the available heat resources and the maturity type of corn varieties, the suitable planting modes of double crop⁃
ping corn in Yucheng area are early silage early maturing grain corn, early silage medium maturing grain corn and
medium silage early maturing grain corn.
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玉米是我国主要粮食作物，2000-2018年玉米平

均种植面积和总产量分别为33 636 km2、18 703.6万 t，
总体呈上升趋势，其中，玉米播种面积和总产量分别

于 2007、2011年起超过小麦和水稻，成为我国第一

大粮食作物 [1]。根据国家统计局数据显示，2018年

我国玉米播种面积和产量分别占全国农作物总播种

面积和粮食总产量的 21.1%和 33.0%。玉米是世界

性粮食作物，也是重要的饲料来源之一。近年来，人

们的膳食结构发生巨大改变，社会对肉、蛋、奶、粗粮

的需求提高了50%以上。畜牧业的发展以及玉米加

工技术的进步，使得既可作粮用又可作饲用的玉米

的需求量急剧增大。全球气候变暖背景下，我国气

候变化总体趋势与全球一致，近百年间(1914-2013
年)，我国地表平均气温增幅为 0.91℃，这极大地改

变了我国各地区农业气候资源[2]。华北平原是我国

气候变化敏感区之一，研究表明，气候变暖使华北平

原热量资源更加丰富，≥10℃积温呈北移东扩的变

化特征 [3]。1961-2015年华北平原夏玉米生长季≥
10℃积温增加了 75.4℃·d，特别是 2000年以后热量

资源增加更显著 [4]。因此，基于玉米需求量骤增的

新时期粮食生产现状和华北平原热量资源显著增加

前提下，双季玉米种植模式可以作为传统种植模式

的重要补充。

双季玉米种植模式是近年来提出的一种提高作

物资源利用效率的种植模式。已有研究在黄淮海地

区进行了早春地膜双季青贮玉米、早春覆膜双季子

粒玉米种植模式的品种类型及种植密度等种植技术

探索及资源利用分析[5～8]。与传统冬小麦-夏玉米模

式相比，双季玉米模式可以充分发挥玉米C4作物高

光效、高资源利用效率的特点，有效提高全年水热利

用效率和周年经济效益 [9～11]，是水、光、温生产效率

高、经济效益好的高效和简化的种植模式。双季子

粒玉米栽培需要的热量资源多，技术要求高，并且产

值受市场波动大。青贮-子粒玉米模式一方面顺应

“粮改饲”种植调整，促进农牧结合，使种植结构多元

化，另一方面可增加秋粮生产[12]。在我国华北平原

地区，为了应对农业水资源短缺、粮食需求结构性变

化、气候变暖、灾害性气候事件频发等突出问题，推

广一种双季玉米弹性种植系统，将有重要的科学意

义和社会经济价值。通过调整种植制度、选择适宜

播种日期，可以充分利用当地水热资源，降低气候灾

害风险，提高作物产量[13～16]。品种是影响耕作制度

的重要因素之一，也是种植制度演进的先决条件[17]，

热量是影响玉米生长发育和品种搭配的首要条件。

玉米需求量骤增和气候变暖背景下，黄河下游

地区现有和未来气候条件下是否能满足青贮-子粒

双季玉米连作种植模式的热量需求，不同熟期玉米

品种如何搭配以提高全年热量资源利用，目前还鲜

有报道。围绕以上两个问题，本研究利用中国科学

院禹城综合试验站 1961-2020年逐日平均气温资

料，分析黄河下游灌区近60年内的热量资源历史趋

势变化以及不同年份的玉米熟期品种搭配，为黄河

下游地区新型种植模式的推广、种植模式优化布局

和农业生产可持续发展提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区为中国科学院禹城综合试验站(以下简

称禹城站)，位于山东省西北部(36°57′N，116°36′E，
海拔 28 m)，地处华北平原的黄河冲积平原、黄河下

游，研究区内土壤为黄河冲积物母质发育，土壤类型

主要为潮土和盐化潮土，是华北平原地区的典型农

田生态系统。年均气温13.4℃，年均降水量567 mm，

夏季为主要降雨期，夏季降雨量占全年雨量 60%以

上[18，19]，水热条件优良，利于作物种植和生长。研究

区属温暖带半湿润季风气候，四季分明，雨热同期，

春季干旱多风，夏季炎热多雨，冬小麦-夏玉米为其

传统典型种植模式，与黄河下游地区典型农业类型

一致。

1.2 数据来源

气象数据来源于禹站气象观测站1961-2020年
逐日气象资料，主要包括日平均气温、日最高气温、

日最低气温、日降水量、日照时数、日平均水汽压、风

速和风向等。

1.3 研究方法

1.3.1 气候倾向率计算

用X表示样本量为n的某一气候要素，用 t表示

对应的年序，采用最小二乘法拟合得到一元线性回

归方程，即：

X = at + b (t = 1,2,…,n) (1)
式(1)中，a为回归系数，以a的10倍作为气象要

素的气候倾向率，正的(或负的)a值表明增加(或减

少)趋势[20]。拟合的回归方程采用F检验法进行显著

性检验。

1.3.2 生长季计算

使用5日滑动平均法计算玉米可能生长季。初

始日以春季第一次出现高于10℃之日起向前推4 d，
按日序依次计算出每连续 5日的平均气温，从中选

出平均气温大于10℃并在其后连续5日不再出现平

均气温低于10℃的时段中挑出第1个日平均气温大



于等于10℃的日期，以此日即为≥10℃的起始日。

终止日在秋季第1次出现低于10℃之日起向前

推 4 d，按日依次算出每连续 5日的平均气温，并从

连续 5日中选出第 1个出现小于或等于 10℃的时段

中挑出最后 1个日平均气温大于或等于界限温度

10℃的时期，以此日即为终止日期[21]。

1.3.3 积温计算

积温是农业生产的重要热量指标。大于等于界

限温度的日平均温度之和为活动积温，即：

ATa =∑
0

n

Ti ( Ti ≤B,Ti = 0) (2)
式(2)中，ATa为活动积温；n为界限温度期间的

持续日数；Ti为第 i日平均气温；B为界限温度，对玉

米而言，界限温度通常为 10℃。对玉米生育期内逐

日平均气温持续≥10℃的日平均温度求和得玉米成

熟所需活动积温[22]。

ATe为有效积温，即：

ATe =∑
0

n (Ti -B) ( Ti ≤B,Ti = 0) (3)
1.3.4 不同熟期玉米成熟所需活动积温

玉米熟期数据来自文献[27～35]和试验。根据整个

生育期(播种至收获)所需≥10℃活动积温将玉米划

分为早熟、中熟和晚熟3个熟期。由表1所示，早熟

期玉米包括协玉早 1 号、新农早 3 号、登海 518、
衡早 8 号等，全生育期所需活动积温为 2 300～
2 500℃· d；中熟期玉米包括益农 103、利合 16、
太玉396、并单6号、并单16、元华5号、泉玉12等，全

生育期所需活动积温为2 500～2 800℃·d；晚熟期玉

米包括大丰26、潞玉36、郑单958、农大108、先玉335、
先玉 987、登海 605、登海 618、登海 661、迪卡 516、
吉祥 1号、玉农 1008、潞玉 1号、明玉 3号等，全生育

期所需活动积温为 2 800～3 000℃·d。华北平原广

泛种植和推广的杂交玉米为浚单 20、郑单 985、
先玉335等[36]。

1.3.5 Mann-Kendall检验(M-K检验)
Mann-Kendall检验法(简称 M-K法)是世界气象

组织推荐的用于提取序列变化趋势的有效工具，其

优点在于不受个别异常值的干扰，能够客观反映时

间序列趋势，目前已被广泛用于气候参数和水文序

列的分析中。M-K法可以根据输出的两个序列(UF
和 UB)明确突变的时段和区域。若UF值大于 0且

超过临界直线，表明时间序列呈显著上升趋势(P<
0.05)；反之，若UF值小于0且超过临界直线，表明时

间序列呈显著下降趋势(P<0.05)；若UF和UB两条曲

线相交且交点在临界直线之间，则突变开始的时间

即为交点所对应的时刻。

表1 不同熟期玉米品种播种至成熟期所需活动积温

Table 1 Active accumulated temperature(≥10℃) required by different maturity types of corn varieties at different growth stages
熟 期

Maturity

早熟

中熟

晚熟

子粒玉米活动积温(℃·d)
Active accumulated
temperature of kernel corn

2 300
2 500
2 800

生育期天数(d)
Days of growth
stage

95
105
115

品种名称

Variety

协玉早1号、新农早3号、登海518、衡早8号、益农103
益农103、利合16、太玉396、并单6号、并单16、元华5号、泉玉12
大丰26、潞玉36、郑单958、农大108、先玉335、先玉987、登海605、登海618、
登海661、迪卡516、吉祥1号、玉农1008、潞玉1号、明玉3号

2 结果与分析

2.1 活动积温历史变化趋势与特征

禹城站1961-2020年玉米可能生长季活动积温

多年平均值为4 613.5℃·d，总体有增加趋势，气候倾

向率为51.6 ℃·d/10a(R2=0.22，P=0.00)(图1)。
禹城站1961-1970、1971-1980年玉米可能生长

季活动积温平均值分别为4 552.2、4 459.1℃·d，有减

少趋势；气候倾向率为 - 87.4(R2=0.02，P=0.73)、
- 117.1℃ · d/10 a(R2=0.07，P=0.45)。 1981- 1990、
1991-2000年平均生长季活动积温分别为 4 553.7、
4 616.7℃· d，呈增加趋势；气候倾向率为 101.8

(R2=0.04，P=0.56)、212.3℃·d/10 a(R2=0.12，P=0.34)。
2001-2010、2011-2020年平均生长季活动积温分别

为 4 770.7、4 728.8℃·d，有减少趋势；气候倾向率分

别为-120.2(R2=0.07，P=0.45)、-129.2℃·d/10 a(R2=
0.05，P=0.53)(表2)。

近 60年来，禹城站玉米生长季活动积温有波

动，每 10年变化不显著，但 1961-2020年呈显著增

加趋势。M-K 检验结果表明，≥10℃活动积温在

1990-1995有1个突变点，且变化趋势显著(P<0.05)，
即近60年禹城站的≥10℃活动积温增加趋势主要是

从20世纪90年代开始的。
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2.2 玉米可能生长季变化

禹城站 1961-2020年玉米可能生长季天数 60
年平均值为 216.6 d，总体有增加趋势，趋势为

2.2 d/10 a(R2=0.18，P=0.07)；可能生长季初始日序60
年平均值为 92(4月 2日)，总体有提前趋势，趋势为

-1.3 d/10 a(R2=0.09，P=0.02)；可能生长季终止日序

60年平均值为 307(11月 3日)，总体有推迟趋势，趋

势为0.8 d/10 a(R2=0.18，P=0.00)(图2)。
禹城站 1961-1970、1971-1980年，平均生长季

天数分别为 210.8、212.1 d，呈降低趋势，趋势分别

为-5.0(R2=0.02，P=0.13)、-3.9 d/10 a(R2=0.03，P=0.42)；
1981-1990年平均生长季天数为 215.9 d，呈增加趋

势，趋势不显著；1991-2000年平均生长季天数为

217.4 d，无明显变化趋势；2001-2010、2011-2020年
平均生长季天数分别为 223.5、220.0 d，趋势分别为

- 1.2(R2=0.20，P=0.89)、- 1.2 d/10a(R2=0.16，P=0.48)
(表3)。

禹城站1961-1970年平均生长季初始日序分别

为96(4月6日)，趋势不显著；1971-1980、1981-1990、
1991-2000年，平均生长季初始日序分别为94.0(4月

4日)、90.3(3月 31日)和 92.1(4月 2日)，呈提前趋势，

趋势显著；2001-2010年平均生长季天数为 84.5 d
(3 月 26 日)，趋 势 为 1.0 d/10 a(R2=0.19，P=0.20)；
2010-2020年平均生长季天数为91.6 d(4月2日)，趋
势为1.6 d/10 a(R2=0.25，P=0.14)(表4)。

禹城站1961-1970、1971-1980年玉米可能生长

季终止日序平均值分别为 306(11月 2日)、305(11月
1日)，有明显提前趋势，趋势分别为-7.8(R2=0.26，
P=0.68)、-4.8 d/10 a(R2=0.08，P=0.64)；1981-1990年

玉米可能生长季终止日序平均值为305.2(11月1日)，
有明显推迟趋势，趋势为7.4 d/10 a(R2=0.13，P=0.48)；
1991-2000年玉米可能生长季终止日序平均值为

309(11月 5日)，有提前趋势，趋势为-2.7 d/10 a(R2=
0.02，P=1.00)；2001-2010年玉米可能生长季终止日

序平均值为 307(11 月 3 日)，有提前趋势，趋势为

-1.5 d/10 a(R2=0.00，P=0.20)；2011-2020年玉米可能

生长季终止日序平均值为 310.6(11月 7日)，有推迟

趋势，趋势为3.5 d/10 a(R2=0.07，P=0.26)(表5)。
近60年来，禹城站玉米生长季天数有波动增加

趋势，但变化不显著。玉米生长季初始日序呈提前

表2 不同年代际间玉米可能生长季活动积温变化

Table 2 Active accumulated temperature of corn in different decadal periods
年 份

Year
1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2020
1961-2020

生长季活动积温(℃·d)
Active accumulated temperature

4 552.2±199.2
4 459.1±125.0
4 553.7±138.3
4 616.7±179.4
4 770.7±127.5
4 728.8±162.1
4 613.5±190.7

线性回归方程

Linear regression equation
y=-8.74x+21 731.84
y=-11.71x+27 586.85
y=10.18x-15 655.10
y=21.23x-37 752.01
y=-12.02x+28 876.80
y=-12.92x+30 767.81
y=5.16x-5 660.19

R2

0.02
0.07
0.04
0.12
0.07
0.05
0.22

P值

P value
0.73
0.45
0.56
0.34
0.45
0.53
0.00

图1 1961-2020年玉米可能生长季≥10℃活动积温变化趋势(a)及其M-K趋势检验(b)

Fig.1 Variation trend(a) and M-K test(b) for ≥10℃ active accumulated temperature in corn growing season from 1961 to 2020



表3 不同年代际间玉米可能生长季天数变化

Table 3 Changes of growing season days of corn growing season in different decadal periods
年 份

Year
1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2020
1961-2020

生长季日数(d)
Growing season days

210.8±9.4
212.1±6.7
215.9±8.8
217.4±6.6
223.5±7.9
220.0±9.0
216.6±9.2

线性回归方程

Linear regression equation
y= -0.50x+1 187.59
y= -0.39x+990.33
y= 0.78x-1 336.40
y= -0.02x+265.78
y= -1.22x+2 666.56
y= -1.25x+2 736.32
y= 0.22x-211.52

R2

0.02
0.03
0.07
0.00
0.20
0.16
0.16

P值

P value
0.13
0.42
0.31
0.73
0.89
0.48
0.07

图2 1961-2020年玉米可能生长季日数(a)、初始日序(b)及终止日序(c)的变化趋势

Fig.2 Variation trend of growing season days of corn(a), initial day sequence(b) and
ending day sequence(c) in corn growing season from 1961 to 2020

表4 不同年代际间玉米可能生长季初始日序变化

Table 4 Changes of initial days of growing season days of corn growing season in different decadal periods
年 份

Year
1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2020
1961-2020

日 序

Sequence
96.4±9.0
94.0±4.6
90.3±4.7
92.1±4.1
84.5±7.0
91.6±9.1
91.5±7.7

线性回归方程

Linear regression equation
y= -0.28x+644.36
y= -0.08x+261.62
y= -0.04x+174.53
y= -0.25x+587.95
y=1.07x-2 066.85
y=1.60x-3 133.20
y=-0.13x+353.47

R2

0.01
0.00
0.00
0.03
0.19
0.25
0.09

P值

P value
0.81
0.88
0.94
0.63
0.20
0.14
0.02

表5 不同年代际间玉米可能生长季终止日序变化

Table 5 Changes of ending days of growing season days of corn growing season in different decadal periods
年 份

Year
1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2020
1961-2020

日 序

Sequence
306.2±4.4
305.1±4.8
305.2±6.0
308.5±6.2
307.0±8.0
310.6±4.0
307.1±6.0

线性回归方程

Linear regression equation
y=-0.78x+1 830.95
y=-0.48x+1 250.95
y=0.74x-1 162.87
y=-0.27x+852.73
y=-0.15x+598.71
y=0.35x-397.88
y=0.08x+140.96

R2

0.26
0.08
0.13
0.02
0.00
0.07
0.18

P值

P value
0.68
0.64
0.48
1.00
0.20
0.26
0.00
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2.3.2 早熟青贮-不同熟期子粒双季玉米搭配模式分析

趋势，每 10年变化不显著，但 1961-2020年呈显著

增加趋势；玉米生长季终止日序呈推迟趋势，每 10
年变化不显著，但1961-2020年呈显著增加趋势。

2.3 青贮-子粒双季玉米系统适宜搭配模式

2.3.1 不同熟期玉米成熟所需活动积温

结合多年试验数据及前人研究，华北平原不同

熟 期 的 子 粒 玉 米 乳 熟 至 完 熟 期 积 温 统 一 取

700℃·d。基于不同熟期的玉米整个生育期(播种至

收获)所需≥10℃活动积温，获得不同熟期搭配下玉

米青贮-子粒双季玉米模式所需积温(表6)。
表6 不同积温范围的品种搭配

Table 6 Different varieties assortment with different accumulated temperature
≥10℃活动积温(℃·d)

≥10℃ active accumulated temperature
≥4 900

4 600～4 900
4 400～4 600
4 300～4 400
4 100～4 300
3 900～4 100

注：早、中、晚即早熟、中熟、晚熟，分别代表玉米品种的不同熟期。早熟、中熟、晚熟品种播种至成熟所需≥10℃活动积温分别为2 300、
2 500、2 800℃·d。

Notes: Early, medium, and late ripening represent different maturity types of corn varieties. The active accumulated temperature required for sow⁃
ing early, medium, and late maturing varieties to maturity is ≥10℃, which is 2 300℃·d, 2 500℃·d, and 2 800℃·d, respectively.

品种搭配

Variety assortment
晚-晚、晚-中、晚-早、中-中、中-早、早-早
晚-中、晚-早、中-中、中-早、早-早
晚-早、中-中、中-早、早-早
中-中、中-早、早-早
中-早、早-早
早-早

图3 1961-2020年早熟青贮玉米与不同熟期子粒玉米搭配的生长期变化

Fig.3 Growth period changes of early maturing silage corn with different mature grain corn from 1961 to 2020

1961-2020年禹城地区双季玉米的早熟青贮玉

米的收获期平均日序为172.1，早熟子粒玉米的播种

期平均日序为197.9，中熟子粒玉米的播种期平均日

序为 190.3，晚熟子粒玉米的播种期平均日序为

179.1，所有年份积温均满足早熟青贮-早熟子粒玉

米、早熟青贮-中熟子粒玉米的种植条件，94%的年

份积温可以达到早熟青贮-晚熟子粒玉米的种植条

件。3种种植模式平均弹性播期分别为 25.8、18.3、



9.0 d，均有增加趋势，趋势分别为 1.9(R2=0.23，
P=0.00)、1.8(R2=0.20，P=0.00)、1.5 d/10 a(R2=0.13，
P=0.00)(图3)。
2.3.3 中熟青贮-不同熟期子粒双季玉米搭配模式

分析

1961-2020年禹城地区双季玉米的中熟青贮玉

米的收获期平均日序为179.7，早熟子粒玉米的播种

期平均日序为197.9，中熟子粒玉米的播种期平均日

序为 190.3，中熟子粒玉米的播种期平均日序为

179.1。所有年份积温均满足中熟青贮-早熟子粒玉

米的种植条件，98%的年份积温可以达到中熟青贮-
中熟子粒玉米的种植条件，46%的年份积温可以达

到中熟青贮-晚熟子粒玉米的种植条件。3种种植

模式平均弹性播期分别为 18.2、11.5、6.2 d，均有增

加趋势，趋势分别为 2.0(R2=0.24，P=0.00)、1.8(R2=
0.21，P=0.00)、0.9 d/10 a(R2=0.14，P=0.00)(图4)。

图4 1961-2020年中熟青贮玉米与不同熟期子粒玉米搭配的生长期搭配的变化

Fig.4 Changes in growth period of medium mature silage corn and different mature grain corn from 1961 to 2020
2.3.4 晚熟青贮-不同熟期子粒双季玉米搭配模式分析

图5 1961-2020年晚熟青贮玉米与不同熟期子粒玉米搭配的生长期搭配的变化

Fig.5 Changes in the growth period of late maturing silage corn and different mature grain corn from 1961 to 2020
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1961-2020年禹城地区双季玉米的晚熟青贮玉

米的收获期平均日序为191.0，早熟子粒玉米的播种

期平均日序为197.9，中熟子粒玉米的播种期平均日

序为 190.3，中熟子粒玉米的播种期平均日序为

179.1。91%的年份积温可以达到晚熟青贮-早熟子

粒玉米的种植条件，46%的年份积温可以达到晚熟

青贮-中熟子粒玉米的种植条件；晚熟青贮-晚熟子

粒玉米的种植条件几乎不能满足，只有7%。3种种

植模式平均弹性播期分别为8.7、6.1、1.8 d。均有增

加趋势，前两种模式弹性播期的趋势分别为 1.8
(R2=0.23，P=0.00)、0.8 d/10 a(R2=0.14，P=0.00)(图5)。
3 结论与讨论

3.1 青贮-子粒新型双季玉米种植模式与传统种植

模式的比较

C4作物具有高光合能力、高水肥利用效率等优

点，产量及光温水资源利用效率的潜力比 C3作物

大。4～10月是双季玉米的生育期也是一年中光温

水资源的集中期，同时使土地空余的时间长达150 d
左右，既能充分利用气候资源，又能避免作物遭遇冻

害和冬旱，有利于土壤中有机物的积累和水分储存，

使农田得到充分休养[37]。前人研究表明，根据双季

玉米不同熟期的品种搭配的产量与冬小麦-夏玉米

的产量相当或略高，但温度生产效率、光能生产效

率、水分利用效率、经济效益显著高于冬小麦-夏玉

米种植模式[38，39]。Wang 等[40]通过对不同熟期玉米品

种组合分析得出，华北平原地区双季玉米种植模式

的平均产量与传统冬小麦−夏玉米种植模式相当。

李立娟等通过大田试验研究表明，黄淮海平原区双

季覆膜玉米−玉米模式比冬小麦−夏玉米模式周年

产量略高，平均增幅 2.3%～9.2%，但差异不显著。

王美云等研究表明，双季青贮地膜玉米−玉米模式

与传统模式冬小麦−夏玉米，全年干物质生产率提

高 10.3%。吴丹研究表明，各熟期搭配的双季玉米

的水分利用效率和子粒光能生产效率均高于冬小

麦-夏玉米。周宝元等有同样的研究结果，双季玉

米的周年日产量及周年光、温生产效率及子粒光能

利用效率显著高于冬小麦−夏玉米模式。唐永金研

究指出，双季玉米经济效益比冬小麦-夏玉米高出

1 379元/hm2。

最初的双季玉米种植模式是为提高耕地复种指

数、有效利用光热资源探索的一年三熟种植模式。

1955年，郭中建[41]最初试种夏秋双季玉米，玉米套种

在小麦地行间。1998年，郑建初[42]针对江苏省种植

结构单一、饲料严重亏缺等问题，研究了双季玉米种

植模式及其配套栽培技术。2000年，黄淮南部地区

开始试验双季玉米的栽培，并且取得了初步的成功

和较好效益，2002年已逐步大面积推广[43]。21世纪

以来，为了适应与农区畜牧业发展的新形势及气候

变化造成的资源的浪费，探索了双季青贮玉米和双

季玉米套种、移栽等种植模式。虽然双季子粒玉米

周年产量比传统冬小麦-夏玉米模式高，但保证第

一季玉米产量时，第二季同品种玉米产量会明显降

低，主要原因可能是第二季玉米后期灌浆遭遇低温

及热量不足情况导致产量较低。温度是热量资源限

制型两熟区双季玉米的生产主导因素，较大限度地

发挥了玉米的产量潜力；覆膜栽培能有效提高前期

温度，使有效生育期得到延长，并能获得高出苗率和

保苗株数，从而增加产量。资源限制型二熟区生产

双季青贮-子粒玉米可以减少单季玉米的热量资源

浪费和弥补双季子粒玉米的热量不足。

3.2 青贮-子粒新型双季玉米种植模式的未来热量

资源可行性分析

通过禹城站1961-2020年玉米可能生长季活动

积温、生长季天数、生长季初始日序和终止日序线性

趋势，分析未来 30、60年的玉米可能生长季情况。

2050年玉米可能生长季活动积温增至4 920.7 ℃·d、
生长季天数增加至 239.5 d，初始日序提前至 87，终
止日序推迟至 305；2080年玉米可能生长季活动积

温增加至 5 075.5℃·d、生长季天数增加至 246.1 d，
初始日序提前至83，终止日序推迟至307。

相对 1961-1990、1991-2020年，未来 30年玉米

可能生长季活动积温预计平均增加321.5、137.8℃·d，
可能生长季天数预计增加 13.3、5.9 d；未来 60年玉

米可能生长季活动积温预计增加 476.4、292.7℃·d，
可能生长季天数预计增加19.7、12.4 d。根据积温条

件分析，1961-1990年满足晚-早、中-中、中-早、早-
早搭配模式，1991-2020、2021-2050年增加了晚-中
搭配模式，2051-2080年开始增加了晚-晚搭配模

式，积温条件满足所有品种搭配。晚熟玉米品种生

育期长、灌浆期长，因而能够获得较高的产量。丰富

的热量资源，可以选择更丰富的品种搭配，在保证子

粒安全成熟的前提下，选择生育期合适的品种，适当

延长生育期，可增加光能利用时间，提高玉米产

量[44]。未来随着热量资源的增加，双季玉米种植模

式的中熟、晚熟品种搭配比重也会增加，这会大

大增加双季玉米种植模式的周年产量及周年热量

利用。

3.3 双季玉米种植模式的应用前景展望与问题

随着全球气候变暖，未来可能生长季日数和活



动积温不断增加，黄河下游地区青贮-子粒双季玉

米种植模式的多样性增加，弹性播期延长、不同品种

搭配模式增加等，更适宜青贮-子粒双季玉米种植

模式。全球气候变暖的趋势越来越明显，IPCC第 5
次评估报告指出，1880-2012年全球平均气温升高

0.85℃[45]，同时，极端性气候如夏季高温事件发生频

次增加，且持续时间延长[46]。未来气候变暖可以增

加双季玉米热量资源的同时，极端天气发生频率也

不断增加。高温胁迫下，夏玉米生育期缩短、细胞衰

老加速、光合速率降低、开花授粉过程受阻、玉米穗

粗减小、穗长变短、秃尖长度增加、穗粒数和百粒重

降低、空秆率和畸形穗率增加，最终导致产量下

降[47]。花期和灌浆期是玉米雌雄穗生长发育和子粒

形成的关键时期，禾谷类作物经济产量的 60%～

100%来自开花后到成熟期的光合代谢产物[48]，该时

期的高温胁迫造成的产量损失远高于营养生长期。

研究表明，降水年型显著影响旱地玉米产量[49]。因

此，综合多种气候因素，新型双季玉米模式还有诸多

不确定因素，现阶段进行的只是热量资源方面的可

行性分析。本文仅针对双季玉米热量资源的可行性

进行分析，降水、灌溉、气象灾害及不同农艺措施对

玉米生长发育的影响，在未来的工作中进行。禹城

站玉米可能生长季日数、积温在近60年内的年际趋

势变化显著，且初始日序有提前趋势，终止日序有推

迟趋势。根据禹城站1961-2020年气象数据分析可

知 ，禹 城 站 近 60 年 ≥10℃ 活 动 积 温 平 均 值 为

4 613.5℃ · d，总体呈增加趋势，气候倾向率为

51.6℃·d/10 a(R2=0.22，P=0.00)；玉米适宜生长季多

年平均值为 216.6 d，呈增加趋势，趋势为 2.2 d/10 a
(R2=0.18，P=0.07)；生长季初始日序多年平均值为92
(4月 2日)，呈提前趋势，趋势为-1.3 d/10 a(R2=0.09，
P=0.02)；终止日序平均值为 307(11月 3日)，呈推迟

趋势，趋势为0.8 d/10 a(R2=0.18，P=0.00)。
禹城地区双季玉米适宜的种植模式为早熟青

贮-早熟子粒玉米、早熟青贮-中熟子粒玉米、中熟

青贮-早熟子粒玉米；较适宜的种植模式早熟青贮-
晚熟子粒玉米、中熟青贮-中熟子粒玉米；热量条件

丰富的情况下可以种植中熟青贮-晚熟子粒玉米、

晚熟青贮-中熟子粒玉米；不适宜晚熟青贮-晚熟子

粒玉米的种植模式。但随着热量资源增加，禹城地

区的青贮-子粒双季玉米种植模式熟期搭配从

1961-1990 晚-早搭配模式，向 1991-2020、2021-
2050年晚-中搭配模式过渡，2051-2080年满足晚-
晚搭配模式。根据不同年型选择适宜玉米品种搭配

及管理措施，以提高周年产量及资源利用效率。
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