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提　要：为明确气象条件对玉米籽粒主要品质要素（蛋白质、脂肪、淀粉、氨基酸）的影响，利用分期播种试验数据，采用逐步

回归等方法构建了玉米籽粒品质要素的预测模型，将模型计算值转换为品质等级，分析了模型拟合优度和预报能力。结果表

明：构建的玉米籽粒品质要素与抽雄—乳熟期、乳熟—成熟期气象因子的预测模型均通过了显著性水平检验，量化了籽粒品

质与气象因子间的线性关系。回代检验和预报检验的平均绝对百分比误差均在１５％以下，且表现为模型对淀粉和蛋白质的

预测较脂肪和氨基酸更接近实际值；将籽粒品质要素实际含量与模型（不区分品种）预测含量分别转换为等级进行检验，计算

模型等级与实际等级一致及相差一个等级的比例之和，蛋白质、脂肪、淀粉均在９０％以上（淀粉最高，达１００％），氨基酸为

７６．６７％，表明构建的玉米籽粒品质要素预测模型拟合优度较高，可用于相关籽粒品质要素的预测及品质等级评价，并为充分

利用和调控环境资源以提升玉米品质及玉米生态区划等提供客观定量依据。

关键词：玉米，籽粒品质，气象因子，预测模型

中图分类号：Ｓ１６，Ｐ４９　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２５．０８１２０１

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓｆｏｒＭａｉｚｅＫｅｒｎｅｌＱｕａｌｉｔｙＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＬＩＲｕｉ１　ＷＡＮＧＱｉ
２
　ＬＩＵＹｉｃｈｅｎ

３
　ＧＵＯＪｉａｎｐｉｎｇ

２

１ＷｅｉｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｗｅｉｈａｉ２６４２００

２ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＺｈａｎｇｑｉｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎａｎ，Ｊｉｎａｎ２５０２００

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｋｅｙｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｐｒｏｔｅｉｎ，

ｆａｔ，ｓｔａｒｃｈ，ａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓ）ｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓ，ｔｈｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅｃｏｎ

ｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｓａｎｄｔｈｅｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｌｌｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，ａｎｄ

ａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｔａｓｓｅｌｉｎｇｔｏｍｉｌｋｓｔａｇｅｓａｎｄ

ｆｒｏｍｍｉｌｋｔｏｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｆｏｕｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅａｌｌｂｅｌｏｗ１５％ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｔａｒｃｈａｎｄｐｒｏｔｅｉｎａｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅｆｏｒｆａｔａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓ．Ｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）ａｒｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｇｒａｄｅｓｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎ，ｆａｔａｎｄｓｔａｒｃｈ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

　 国家重点研发计划（２０２２ＹＦＤ２００１００３）和中国气象科学研究院科技发展基金项目（２０２４ＫＪ０１１）共同资助

２０２５年１月２５日收稿；　２０２６年２月２４日收修定稿

第一作者：李蕊，主要从事农业气象应用研究及天气预报服务．Ｅｍａｉｌ：１８８１０９８８５５９＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：郭建平，主要从事农业气候资源及农业气象灾害评估研究．Ｅｍａｉｌ：ｇｊｐ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第５２卷 第６期

２０２６年６月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　 　　　

　Ｖｏｌ．５２　Ｎｏ．６

　Ｊｕｎｅ　２０２６



ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｇｒａｄｅｓｍａｔｃｈｉｎｇｏｒｗｉｔｈｉｎｏｎｅｇｒａｄｅｏｆａｃｔｕａｌｇｒａｄｅｓｅｘｃｅｅｄｓ９０％ （ｒｅａｃｈｉｎｇ１００％ｆｏｒｓｔａｒｃｈ），

ａｎｄｉｓ７６．６７％ｆｏｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｇｒａｄｅｓａｌｉｇｎｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｇｒａｄｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｅｘｈｉｂｉｔｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙ．

Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｃａｎｏｆｆｅｒａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｂａｓｉｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆｏｒｉｎｆｏｒｍｉｎｇｍａｉｚｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｉｚｅ，ｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

引　言

玉米具有较高的单位面积产量和较大的增产潜

力，在解决人类粮食安全保障方面具有重要的作用

（杨若子和周广胜，２０１５）。玉米作为中国粮食增产

的主要贡献者（霍治国等，２０２３），相较于过往更加注

重产量，对品质（淀粉、脂肪、蛋白质等）的关注也越

来越多（Ｒｏｎｄａｎｉｎｉｅｔａｌ，２０１９）。玉米籽粒品质受遗

传、栽培管理和环境等因素的共同影响（Ｎａｇｏｒｅ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８；Ｊａｈａｎｇｉｒｌｏｕｅｔａｌ，２０２２），

其中环境气象条件是影响玉米粒重和籽粒品质的重

要因素之一（Ｓｔｕｔｔｓｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０；

Ｓｈａｈｅｔａｌ，２０２０；谢瑞芝和明博，２０２１；周广胜等，

２０２４），适当规避不利气象条件对生长的影响是保证

玉米高产、优质的重要调控手段之一。

目前关于气象条件对玉米籽粒品质影响的研究

较多，在光照条件对玉米籽粒品质影响方面，段鹏飞

等（２０１１）在河南４个生态区研究气象因子对夏玉米

籽粒品质的影响，指出蛋白质含量与生育期光照时

数、吐丝后光照时数呈极显著正相关。蒙祖庆等

（２０１８）指出西藏高海拔农业区，虽热量条件不足，但

具有光照充足和光照强度较大的特点，对改善玉米

籽粒品质、提高蛋白质及油分含量具有优势。而在

全球持续变暖的背景下，干旱和热害等农业气象灾

害时有发生（王晨鹏等，２０２２；张强等，２０２４），同样会

影响玉米品质。在水分胁迫对玉米籽粒品质影响方

面，Ａｌｉｅｔａｌ（２０１０）认为玉米在营养生长阶段后期，

水分胁迫会增加籽粒粗脂肪含量。刘海燕（２０１２）指

出灌浆期干旱会降低玉米产量和品质，抽雄期、吐丝

期和灌浆期干旱胁迫处理使籽粒粗脂肪含量下降，

粗蛋白质含量升高。Ｌｕｅｔａｌ（２０１５）指出干旱胁迫

会使多种作物籽粒淀粉含量降低，粗蛋白质含量升

高。ＢｕｔｔｓＷｉｌｍｓｍｅｙｅｒｅｔａｌ（２０１９）认为在玉米开

花期到灌浆期，适当灌溉有利于提高产量和籽粒蛋

白质含量。Ｍｅｋｏｎｎｅｎｅｔａｌ（２０２３）研究了非洲南部

播期、环境及其相互作用对玉米产量和品质的影响，

指出适时早播有利于玉米产量提高及淀粉积累，当

玉米遭受水分胁迫时，籽粒中蛋白质含量显著增加，

种植日期对脂肪和纤维含量没有显著影响。孔建禄

等（２０２３）指出随着干旱胁迫程度的增加，选取的４

个品种的粗脂肪含量呈先升高后降低趋势，淀粉含

量呈逐渐降低趋势。与前人研究结果不一致的原因

可能在于研究对象的发育期以及干旱胁迫的程度不

同，可能同试验设计等有关。在温度对玉米籽粒品

质影响方面，有研究指出高温胁迫会影响玉米叶片

与籽粒的碳、氮同化物积累和分配，使得籽粒中蛋白

质含量升高，而高温阻碍糖分向淀粉的转化，使得籽

粒中粗脂肪、粗淀粉含量降低，淀粉粒变大，糊化温

度升高，峰值粘度下降，面粉回生率增大（Ｌｕｅｔａｌ，

２０１３；张保仁等，２００７），品质下降。我国黄淮海夏玉

米产区易受高温热害影响，河北东南部、河南大部以

及山东西部高温热害风险最高，受害最为严重（杨磊

等，２０２０）。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１８）指出玉米受高温胁迫

时，通过降低淀粉合成酶活性从而降低粒重和淀粉

含量，通过提高谷氨酸合成酶活性从而提高蛋白质

含量。Ｎｉｕｅｔａｌ（２０２４）研究了高温对玉米产量和籽

粒成分的影响，指出高温会使玉米减产３２．７％～

４０．９％，淀粉含量降低２．８％～１０．５％。综上所述，

气象条件对玉米生长发育及产量品质的影响是多元

的，是玉米各发育阶段与气象条件相互作用的综合

结果（赵先丽等，２０１７）。在多元气象因子对玉米籽

粒品质影响方面，郭傲等（２０２３）指出日照时数和降

水量均对内蒙古东部中晚熟区青贮玉米的生长发

育、产量和品质形成有重要影响，生育期及吐丝后日

照时数和降水量与淀粉含量呈正相关。Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０２３）利用５个玉米杂交品种进行田间试验，研究

玉米粒重和籽粒营养品质对不同生育期气象条件的

响应，并利用逐步回归方法量化品质、粒重与气象因

子间的关系，指出通过优化籽粒中各品质成分含量，

可提高粒重。

综上所述，关键发育期合理的气象因子调控和
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优化对保障玉米的高产、优质十分重要。上述研究

结果可为充分理解气象因子对玉米籽粒品质的影响

提供参考，但研究多针对单一地区或品种，研究范围

相对小、地域特征相对明显，且品质要素除受气象因

子影响外，还与品种的遗传特性有关（顾晓红，

１９９８）。本文为研究较大空间范围气象条件对玉米

品质要素（蛋白质、脂肪、淀粉、氨基酸）的影响，同时

减少基因作用对其影响（即通过区分春、夏玉米的两

种种植制度方法），利用２０１８—２０２０年中国优势玉

米区（黄淮海夏玉米区、北方春玉米区、西南玉米区）

（中华人民共和国农业部，２０１０）种植的玉米品种，考

虑不区分及区分春、夏玉米品种两种情况，分析气象

条件对籽粒品质要素的影响，构建品质要素预测模

型并进行检验。构建的春、夏玉米籽粒品质要素预

测模型可用于相关品质要素的预测及品质评价，对

提高玉米产量、品质、充分利用和调控环境资源等具

有重要意义。

１　方　法

１．１　试验站点与时间

利用２０１８—２０２０年中国优势玉米区（黄淮海夏

玉米区、北方春玉米区、西南玉米区）（中华人民共和

国农业部，２０１０）种植的春、夏玉米联合试验数据分

析玉米籽粒品质与抽雄后气象因子的关系（本文细

分为抽雄—乳熟期、乳熟—成熟期）。玉米的抽雄—

成熟期生育特点是营养生长基本停止，以生殖生长

为主。在营养生长阶段，茎秆是光合产物的分配重

心，而在生殖生长阶段，籽粒是光合产物的分配重心

（黄智鸿等，２００７）。因此，本文选取对籽粒形成有较

大影响的生殖生长阶段，即抽雄—成熟期的气象条

件进行分析。玉米品种及属性见表１。调整播期是

协调作物生长与光热等资源配置的有效手段（黎锦

祥，１９８５；杨欢等，２０１６；陈明等，２０１７；张镇涛等，

２０１８），试验共设４个播期，以当地常年大田实际播

种期为界，提前１０ｄ播种为第一期（Ｔ１），正常播种

期为第二期（Ｔ２），比正常播种期晚１０ｄ播种为第三

期（Ｔ３），晚２０ｄ为第四期（Ｔ４）。其中，哈尔滨、江

津、锦州、西峰、永宁、乌兰乌苏、泰安、鹤壁、宿州试

验站数据用于逐步回归预测模型的构建，分别在北

方春玉米区、西南玉米区和黄淮海夏玉米区各选取

一个站点的试验数据对模型进行预报检验（榆树、贵

阳、咸阳）。

１．２　试验方法与观测项目

籽粒品质测定：玉米籽粒正常晾晒风干后，每个

播期编号提交２ｋｇ籽粒，统一进行玉米品质测定。

表１　２０１８—２０２０年中国优势玉米区分期播种试验的春、夏玉米品种及其属性

犜犪犫犾犲１　犛狆狉犻狀犵犪狀犱狊狌犿犿犲狉犿犪犻狕犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊犫犪狊犲犱狅狀犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅狑犻狀犵

狋犲狊狋狊犻狀犆犺犻狀犪’狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊犿犪犻狕犲犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２０

站名 品种 试验年份
实际播种—成熟日期

（生育期天数）
品种熟性

拟合样本

（春玉米）

哈尔滨
增玉１３１７

宏硕２９８

２０１８

２０１９

０５０５—０９２６（１４５ｄ）

０５０５—０９２２（１４１ｄ）
早熟

江津 渝单３０
２０１８

２０１９

０３０７—０７１３（１２９ｄ）

０３０７—０７１９（１３５ｄ）
中熟

锦州 丹玉４０５ ２０１８ ０４３０—０９２５（１４９ｄ） 晚熟

西峰

陇单３３９

大民３３０７

龙生５号

２０１８

２０１９

２０２０

０４２２—０９０３（１３５ｄ）

０４２２—０９０８（１４０ｄ）

０４２２—０９１８（１５０ｄ）

中熟

永宁 宁单１９号 ２０１８ ０４０８—０９１４（１６０ｄ） 晚熟

乌兰乌苏 新农００８ ２０２０ ０４０９—０８２０（１３４ｄ） 中晚熟

拟合样本

（夏玉米）

泰安
登海６０５

登海６５２

２０１８

２０１９

０６１０—０９２２（１０５ｄ）

０６１０—０９１９（１０２ｄ）
中熟

鹤壁 郑单９５８ ２０１９ ０６１０—１００６（１１９ｄ） 中熟

宿州 郑单９５８
２０１９

２０２０

０６２３—０９２８（９８ｄ）

０６２０—０９２３（９６ｄ）
中熟

检验样本

榆树（春玉米） 先玉３３５ ２０１８ ０５０１—０９２３（１４６ｄ） 中熟

贵阳（春玉米） 贵农玉１８８ ２０１８ ０４０４—０８１６（１３５ｄ） 中早熟

咸阳（夏玉米） 联创８０８ ２０２０ ０６２１—１００８（１１０ｄ） 中熟

　　　　　　　　　注：实际播种—成熟日期即Ｔ２播期；０５０５表示５月５日，以此类推。
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品质检验项目主要包括：容重、不完善粒度、生霉粒、

水分含量、粗灰分、粗蛋白质、粗脂肪、氨基酸、粗纤

维等。本文选取对品质有较大影响的蛋白质、脂肪、

淀粉、氨基酸４个要素进行相关研究，其中氨基酸品

质含量为天冬氨酸、谷氨酸、丝氨酸、甘氨酸、组氨

酸、精氨酸、苏氨酸、丙氨酸、脯氨酸、酪氨酸、缬氨

酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸含

量总和。

常规气象数据：从气象观测台站直接获得。包

括生育期内的逐日平均气温、最高气温、最低气温、

降水量、日照时数、地表最高温度、地表最低温度，以

及５ｃｍ、１０ｃｍ和２０ｃｍ地温等。

１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０２１和ＳＰＳＳ１６．０进行数据处理

和统计分析，应用逐步回归方法构建玉米籽粒主要

品质要素（蛋白质、脂肪、淀粉、氨基酸）与气象因子

的预测模型（不区分及区分春、夏玉米品种），采用Ｆ

统计量进行检验。

２　结果与分析

２．１　籽粒品质要素与气象因子的逐步回归预测模型

不区分玉米品种时，构建的４个籽粒品质要素

与抽雄后气象因子的逐步回归预测模型均通过了显

著性水平检验（犘＜０．００１）（表２），模型拟合优度表

现为淀粉最好，氨基酸相对较差。蛋白质和脂肪含

量与乳熟—成熟期积温呈正相关，与抽雄—乳熟期

平均日照时数呈负相关，即乳熟—成熟期的积温越

高越有利于蛋白质和脂肪的积累，抽雄—乳熟期较

高的平均日照时数可能对二者有一定的抑制作用；

淀粉含量与抽雄—乳熟期平均气温、平均１０ｃｍ地

温呈正相关，与乳熟—成熟期平均最低气温、抽雄—

乳熟期平均２０ｃｍ地温呈负相关；氨基酸含量与乳

熟—成熟期积温呈正相关，即积温越高越有利于氨

基酸积累，而与抽雄—乳熟期平均温度日较差呈负

相关，即该阶段平均温度日较差越大越不利于氨基

酸的形成。

方差分析结果表明（表略），春、夏玉米间籽粒蛋

白质（犘＝０．００３）、淀粉（犘＝０．０２４）和氨基酸（犘＝

０．０１８）含量差异显著（表略）。为排除春、夏玉米品

种间差异造成的影响，分别构建了春、夏玉米品质要

素逐步回归预测模型，结果表明除夏玉米脂肪要素

外，其余品质要素与抽雄后气象因子的逐步回归预

测模型均通过了显著性水平检验（犘＜０．００５），且模

型决定系数（犚２）略高于不区分品种时（除夏玉米淀

粉要素）。

　　对逐步回归预测模型进行回代检验和预报检验

（图１），不区分玉米品种：构建的逐步回归预测模型

表２　２０１８—２０２０年中国优势玉米区玉米籽粒品质要素与气象因子的逐步回归预测模型

犜犪犫犾犲２　犛狋犲狆狑犻狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犫犪狊犲犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳犿犪犻狕犲犽犲狉狀犲犾狇狌犪犾犻狋狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀犆犺犻狀犪’狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊犿犪犻狕犲犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２０

品质要素 回归方程 犚２ Ｆ 犘

玉米

蛋白质 犢１＝８．９９８０６６－０．２１１６９１犛犪＋０．００１５９３犃犫 ０．３３５１ １４．３６２１ ＜０．００１

脂肪 犢２＝３．２３０１０９＋０．００１２０３犃犫－０．０９１６９４犛犪 ０．４３４６ ２１．９０９０ ＜０．００１

淀粉
犢３＝７１．８０６９７８－０．７７４４１３犜ｍｉｎ，犫－６．３１２９１５犜２０ｃｍ，犪＋

５．９０６８１９犜１０ｃｍ，犪＋０．６４０１３８犜犪
０．８０５１ ５６．７９４８ ＜０．００１

氨基酸 犢４＝８．１９９６９３＋０．００２３７４犃犫－０．２８３４８３犜′ ０．３２５３ １３．７４３９ ＜０．００１

夏玉米

蛋白质 犢１＝１１．２４２４０６－０．４３３１９８犜′犫＋０．２６７０８４犛犫 ０．５９８７ １２．６７８７ ＜０．００１

脂肪 － － － －

淀粉 犢３＝６８．０２８３１０＋０．００４２５８犃犫－０．２７８０５２犜ｍｉｎ，犫 ０．５８０２ １１．７４８２ ＜０．００１

氨基酸 犢４＝８．５０５１６９－０．３６３７０７犜′犫＋０．３１９８６４犛犪 ０．４９９１ ８．４６９１ ０．００３

春玉米

蛋白质 犢１＝４．４６１６９７－０．２６６１１０犛犪＋０．３３５１８１犜′ｍｉｎ，犪 ０．４９０７ １７．８２２０ ＜０．００１

脂肪 犢２＝１．８６４１２９＋０．００１６３７犃犫＋０．１２４９２１狉犪 ０．５７５７ ２５．０９６８ ＜０．００１

淀粉
犢３＝７２．８１４６２８－０．８２８５０３犜ｍｉｎ，犫－

５．２３８５４４犜２０ｃｍ，犪＋５．４２５２５０犜１０ｃｍ，犪
０．８４６１ ６５．９９５４ ＜０．００１

氨基酸 犢４＝０．４３４７５３＋０．４８３３５２犜′ｍｉｎ，犪－０．３０９２０３犛犪 ０．５９５４ ２７．２２９２ ＜０．００１

　　　　注：犢１～犢４分别代表蛋白质、脂肪、淀粉、氨基酸含量［单位：ｇ·（１００ｇ）－１］；犃、犜、犜ｍｉｎ、犜′、狉、犛、犜′ｍｉｎ、犜１０ｃｍ、犜２０ｃｍ分别代表生育时段内积温

　　　　（单位：℃·ｄ），平均气温、平均最低气温、平均温度日较差（单位：℃），平均降水量（单位：ｍｍ），平均日照时数（单位：ｈ），平均地表最低温度、平均

　　　　１０ｃｍ地温、平均２０ｃｍ地温（单位：℃）；下角犪和犫分别代表抽雄—乳熟期、乳熟—成熟期；“－”代表未建立逐步回归预测模型。
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注：黑色点线为线性拟合趋势线，犚２为决定系数，黑色实线为１∶１线，下同。

图１　２０１８—２０２０年中国优势玉米区不区分春、夏玉米品种时

籽粒品质要素逐步回归预测模型回代检验和预报检验散点图

（ａ）蛋白质，（ｂ）脂肪，（ｃ）淀粉，（ｄ）氨基酸

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

ｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｍａｉｚｅａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０

（ａ）ｐｒｏｔｅｉｎ，（ｂ）ｆａｔ，（ｃ）ｓｔａｒｃｈ，（ｄ）ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

对淀粉（犚２＝０．８０５１）含量的拟合最优，脂肪（犚２＝

０．４３４６）次之，蛋白质（犚２＝０．３３５１）和氨基酸（犚２＝

０．３２５３）相对较差；回代检验的平均绝对百分比误差

（表３）表现为淀粉（２．０９％）＜蛋白质（９．００％）＜脂

肪（１１．３４％）＜氨基酸（１４．３６％），均在１５％以下，

预报检验的平均绝对百分比误差脂肪（１２．５３％）和

氨基酸（１３．１５％）相对较高，蛋白质和淀粉均在５％

以下；回代检验和预报检验均表现为模型对于淀粉

和蛋白质含量的预测相对脂肪和氨基酸更接近实际

值，整体来看误差相对较小，模型拟合优度和预测能

力较好。区分春、夏玉米品种（图２）：决定系数表现

为淀粉（犚２＝０．８３５９）＞氨基酸（犚
２＝０．６２３４）＞脂

表３　２０１８—２０２０年中国优势玉米区玉米籽粒品质要素逐步回归预测模型

计算值与观测值的平均绝对百分比误差（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犲狉狉狅狉狊狅犳犿犪犻狕犲犽犲狉狀犲犾狇狌犪犾犻狋狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊狋犲狆狑犻狊犲

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狏犪犾狌犲狊犻狀犆犺犻狀犪’狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊犿犪犻狕犲犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２０（狌狀犻狋：％）

品质要素
不区分玉米品种

回代检验 预报检验

区分春、夏玉米品种

回代检验（夏玉米） 回代检验（春玉米） 预报检验

蛋白质 ９．００ ４．４５ ３．１６ ８．０６ １１．８８

脂肪 １１．３４ １２．５３ － １１．１０ １１．２４

淀粉 ２．０９ ４．５３ ０．９８ ２．０８ ４．１８

氨基酸 １４．３６ １３．１５ ６．３０ １１．２３ １４．９６

　　　　　　　注：“－”代表未建立逐步回归预测模型。
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图２　２０１８—２０２０年中国优势玉米区区分春、夏玉米品种时

籽粒品质要素逐步回归预测模型回代检验和预报检验散点图

（ａ）蛋白质，（ｂ）脂肪，（ｃ）淀粉，（ｄ）氨基酸

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｐｒｉｎｇａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｍａｉｚｅａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０

（ａ）ｐｒｏｔｅｉｎ，（ｂ）ｆａｔ，（ｃ）ｓｔａｒｃｈ，（ｄ）ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

肪（犚２＝０．５７５７）＞蛋白质（犚
２＝０．５６７６）；由回代检

验的平均绝对百分比误差（表３）可见，夏玉米（除脂

肪）在６．５％以下，春玉米均在１２％以下，且预报检

验的平均绝对百分比误差均在１５％以下；模型拟合

优度高于不区分玉米品种，回代检验的平均绝对百

分比误差基本小于不区分玉米品种。以上结果表

明，构建的不区分及区分春、夏玉米品种的逐步回归

预测模型拟合优度和预测能力均较好，区分春、夏玉

米构建的逐步回归预测模型要略优于不区分玉米品

种。

２．２　籽粒品质等级划分及检验

根据各试验站的测定结果，将选取用于构建逐

步预测模型的全部玉米实际品质数据平均划分为５

个等级，即品质高、较高、中等、较低、低，等级阈值如

表４所示。

　　将春、夏玉米实际籽粒品质要素含量与构建的

逐步回归预测模型（不区分玉米品种）计算含量转换

为等级进行检验，统计二者等级一致和相差一个等

级的比例（表５）。计算回代检验品质等级预报一致

和相差一个等级的比例之和，蛋白质、脂肪、淀粉均在

９０％以上，其中淀粉最高（１００％），氨基酸相对最低

（７６．６７％）。由预报检验（表５，表６）可见，等级预报

一致和相差一个等级的比例之和氨基酸为６６．６７％，

相对较低，蛋白质、脂肪均在９０％以上，淀粉最高

（１００％）。目前预报检验样本数量相对较少，后期可

增加样本个数进一步检验。整体看等级对应较好，

表明构建的玉米籽粒品质预测模型可用于相关品质

要素的预测与品质等级评价等。
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表４　２０１８—２０２０年中国优势玉米区玉米籽粒品质等级阈值［单位：犵·（１００犵）
－１］

犜犪犫犾犲４　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犿犪犻狕犲犽犲狉狀犲犾狇狌犪犾犻狋狔犵狉犪犱犲狊犻狀犆犺犻狀犪’狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊

犿犪犻狕犲犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２０［狌狀犻狋：犵·（１００犵）
－１］

等级 蛋白质 脂肪 淀粉 氨基酸

低 犢１＜７．２８ 犢２＜３．１６ 犢３＜５９．５６ 犢４＜６．０５

较低 ７．２８≤犢１＜８．３１ ３．１６≤犢２＜３．８２ ５９．５６≤犢３＜６３．１２ ６．０５≤犢４＜７．１１

中等 ８．３１≤犢１＜９．３４ ３．８２≤犢２＜４．４８ ６３．１２≤犢３＜６６．６８ ７．１１≤犢４＜８．１８

较高 ９．３４≤犢１＜１０．３７ ４．４８≤犢２＜５．１４ ６６．６８≤犢３＜７０．２４ ８．１８≤犢４＜９．２５

高 犢１≥１０．３７ 犢２≥５．１４ 犢３≥７０．２４ 犢４≥９．２５

　　　　　注：犢１～犢４分别代表蛋白质、脂肪、淀粉、氨基酸含量［单位：ｇ·（１００ｇ）－１］。

表５　２０１８—２０２０年中国优势玉米区玉米籽粒观测和逐步

回归预测模型品质等级检验比例（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳狇狌犪犾犻狋狔犵狉犪犱犲狋犲狊狋狊狅狀犿犪犻狕犲犽犲狉狀犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱狊狋犲狆狑犻狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犫犪狊犲犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

犻狀犆犺犻狀犪’狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊犿犪犻狕犲犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２０（狌狀犻狋：％）

品质要素
回代检验

一致 相差一个等级 总和

预报检验

一致 相差一个等级 总和

蛋白质 ４５．００ ４８．３３ ９３．３３ ７５．００ １６．６７ ９１．６７

脂肪 ４８．３３ ５０．００ ９８．３３ ４１．６７ ５０．００ ９１．６７

淀粉 ７１．６７ ２８．３３ １００．００ ２５．００ ７５．００ １００．００

氨基酸 ３０．００ ４６．６７ ７６．６７ ２５．００ ４１．６７ ６６．６７

表６　２０１８—２０２０年中国优势玉米区玉米籽粒观测和逐步回归预测模型预报检验样本品质等级

犜犪犫犾犲６　犙狌犪犾犻狋狔犵狉犪犱犲狊狋犲狊狋狅狀犿犪犻狕犲犽犲狉狀犲犾狅犳狋犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱狊狋犲狆狑犻狊犲

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犫犪狊犲犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿犲犱犲犾犻狀犆犺犻狀犪’狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊犿犪犻狕犲犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵２０１８－２０２０

产区 试验年份 站名 播期
实际品质等级

蛋白质 脂肪 淀粉 氨基酸

逐步回归预测模型计算品质等级

蛋白质 脂肪 淀粉 氨基酸

北方春

玉米区
２０１８ 榆树

Ｔ１ 中等 低 较高 较高 中等 较低 中等 较低

Ｔ２ 中等 低 较低 中等 中等 较低 中等 较低

Ｔ３ 较低 低 较低 中等 中等 较低 中等 较低

Ｔ４ 中等 低 较低 较高 中等 较低 中等 较低

西南

玉米区
２０１８ 贵阳

Ｔ１ 中等 较高 较低 中等 中等 较低 中等 中等

Ｔ２ 中等 中等 较低 较高 中等 较低 中等 中等

Ｔ３ 中等 中等 较低 中等 中等 较低 中等 中等

Ｔ４ 中等 较低 较低 中等 中等 较低 中等 中等

黄淮海

夏玉米区
２０２０ 咸阳

Ｔ１ 较高 低 较高 较高 较低 低 中等 较低

Ｔ２ 低 低 中等 较低 较低 低 中等 低

Ｔ３ 较低 低 中等 较低 较低 低 中等 低

Ｔ４ 较低 低 中等 中等 较低 低 中等 低

　　　　　　　注：粉色背景代表预报与实际品质等级一致，绿色代表相差一个等级。

３　结论与讨论

本研究构建了玉米（春、夏玉米）籽粒主要品质

要素（蛋白质、脂肪、淀粉、氨基酸）与（抽雄—乳熟

期、乳熟—成熟期）气象因子的逐步回归预测模型，

对模型进行了检验，并将品质要素值转换为品质等

级进一步检验。得到如下结论：

（１）构建了玉米籽粒品质要素与抽雄—乳熟期、

乳熟—成熟期气象因子的逐步回归预测模型（不区

分及区分春、夏玉米品种），量化了籽粒品质与气象

因子间的线性关系，模型回代检验和预报检验的平

均绝对百分比误差均在１５％以下，且均表现为模型

对淀粉和蛋白质的预测相对脂肪和氨基酸更接近实

际值，构建的预测模型拟合优度和预测能力均较好。

（２）气象条件是影响玉米籽粒品质的重要因素

（Ｃｏｒｒｅｎｄｏｅｔａｌ，２０２１），不区分品种时，乳熟—成熟

期的积温越高越有利于蛋白质和脂肪的积累，抽

雄—乳熟期较高的平均日照时数可能对二者有一定

的抑制作用；淀粉含量与抽雄—乳熟期平均气温、

１０ｃｍ 地温呈正相关，与乳熟—成熟期平均最低气

温、抽雄—乳熟期平均２０ｃｍ地温呈负相关；乳熟—
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成熟期积温越高越有利于氨基酸的积累，而抽雄—

乳熟期平均温度日较差越大越不利于氨基酸的形

成。

（３）不区分春、夏玉米品种的等级（回代）检验，

模型计算与实际等级一致和相差一个等级的比例之

和，蛋白质、脂肪、淀粉均在９０％以上（淀粉最高，达

１００％），氨基酸为７６．６７％，等级（预报）检验氨基酸

为６６．６７％，相对较低，蛋白质、脂肪均在９０％以上，

淀粉最高，达１００％。从整体上看，要素值和等级均

与实际对应较好，表明基于逐步回归的预测模型可

用于中国玉米主产区玉米主要品质要素（蛋白质、脂

肪、淀粉、氨基酸）的预报预测，为充分利用调控环境

资源、玉米生态区划等提供客观定量依据和参考。

本研究弥补了以往仅针对单一品种或地区玉米

籽粒品质研究的局限性，既考虑了较大空间范围玉

米籽粒品质特征，同时又减少了基因作用的影响，即

区分玉米品种，以去除春、夏玉米品种差异造成的影

响，构建的籽粒品质要素预测模型具有一定的普适

性。但研究仍存在不足，需要探讨的问题包括：仅分

别在黄淮海夏玉米区、北方春玉米区、西南玉米区各

选取一个站点的试验数据对模型进行预报检验，检

验样本相对较少，今后可进一步收集整理多地试验

数据以订正模型并验证模型的预测能力，以进一步

提高模型应用的普适性。另外，区分玉米品种构建

模型时夏玉米脂肪要素并未引入气象因子，可能原

因在于选取的夏玉米品种分布范围相对小，且相关

研究表明脂肪含量相对遗传力较高，受环境影响相

对较小（顾晓红，１９９８）。本研究虽然区分了春、夏玉

米品种（减少基因作用的影响）进行模型构建，但各

试验站点品种仍不相同，考虑未来品种优化，而品种

遗传差异的影响仍需要进一步研究；并且，本文未考

虑可能发生的极端天气（干旱、大风、倒伏和冰雹等）

的影响，今后需要进一步从玉米生理层面开展相关

研究，为玉米品质的提升提供对策建议和指导。
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