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提　要：利用１９８１—２００５年黑龙江省１３个玉米观测站资料，采用聚类分析及典型年分析法，研究玉米播种下限温度指标，

并用２００６—２０１８年观测数据及大田分期播种试验数据对指标进行验证。研究表明，地温是玉米大田播种的主要影响因子，日

１０ｃｍ平均地温可以作为最低温度界限指标的指示值。日１０ｃｍ平均地温６．０℃为玉米不能播种的最低界限指标；日１０ｃｍ

平均地温６．０～８．０℃为玉米可以播种的最低界限指标，少数玉米遭受低温灾害；日１０ｃｍ平均地温８．０℃为玉米安全播种的

最低界限指标。
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引　言

黑龙江省是我国重要商品粮基地，粮食产量居

于全国首位（中华人民共和国国家统计局，２０１６）。

玉米为黑龙江省主栽粮食作物（雷光宇，２０１６），

２０１３—２０１５年播种面积超过５×１０６ｈｍ２（中华人民

共和国国家统计局，２０１６），２０１５年黑龙江玉米产量

占全国近１／６，可见黑龙江省玉米产业的健康发展

对保障国家粮食安全具有举足轻重的作用。然而，

黑龙江省位于我国最北部，热量资源与作物需求之

间矛盾突出（贾建英和郭建平，２００９；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２００７），尤其春季较易出现低温天气，研究表明，春季

低温常常造成玉米播种后发芽延迟，甚至出现烂籽、

粉籽现象，从而导致出苗率降低（Ｂａｎｏｅｔａｌ，２０１５；

Ｉｍｒａｎｅｔａｌ，２０１３；Ｂａｓｒａｅｔａｌ，２０１１；李北齐等，

２０１１），使玉米产业发展受到严重影响。农业生产与

气候变化密切相关（郭建平，２０１５；蔡榕硕和付迪，

２０１８），气候变化影响玉米播种日期和品种的选择，

进而影响到玉米产量（Ｎａｆｚｉｇｅｒ，２０１３），受气候变化

影响，黑龙江省气候变暖尤为突出（刘实等，２０１０；董

李丽等，２０１５），热量资源显著增加，这使黑龙江省粮

食生产受到“双刃剑式”的影响，一方面，热量增加促

进玉米适时早播以获取高产，但由于播种下限温度

界限指标不明确，时常出现过早播种而导致玉米粉

籽、烂籽现象，造成很大损失。另一方面，有些地区

依然未更换恰当的晚熟品种，且播种过晚，造成热量

资源严重浪费，导致粮食产量大幅度降低，农民收入

减少。因此，研究大田播种下限温度指标对保障国

家粮食安全及促进玉米产业发展具有深远的现实意

义。

关于玉米种子萌芽下限温度，国内外做了大量

研究，均以控制试验为主，由成果可见，下限温度以

日平均温度作为指标，临界温度集中在５、６、７、８℃，

譬如，高素华等（１９９８）研究了东北地区早、中、晚熟

３个玉米品种的临界温度为３．２～５．２℃，龚文娟等

（１９８４）研究认为玉米种子在５℃和５℃以下不发芽，

６℃开始发芽，而吴绍!

（１９８０）提出玉米种子发芽最

低温度在６～７℃。山东大学种子教研室（１９８８）报

道了玉米种子萌发的最低温度为８～１０℃。

前人研究成果均是基于人工环境控制试验得出

的下限温度指标，而以自然条件下长序列农业气象

观测数据获取下限温度指标鲜有报道。本研究基于

长序列农业气象观测资料和逐日气象观测资料，分

析玉米播种下限温度，利用农业气象观测资料和分

期播种试验数据进行验证，明确黑龙江省玉米播种

下限温度指标，以解决气候变暖背景下玉米适时播

种问题，为黑龙江省玉米安全生产及防灾减灾提供

气象参考。

１　资料与方法

１．１　资料来源

受玉米农业气象观测资料限制，选取黑龙江省

１３个玉米农业气象观测站点进行研究，１３个观测站

点均为黑龙江省玉米主产市（县），玉米年种植面积

在３×１０４ｈｍ２ 以上，能够代表黑龙江省玉米生产实

际状况，并客观反映热量、水分等分布概况和趋势，

从而保证研究的科学性和可行性。所用资料包括

１３个观测站点１９８１—２０１８年农业气象及气象观测

资料，即玉米播种期、玉米出苗期、玉米七叶期密度、

１０ｃｍ日平均地温数据以及２０１２—２０１４年富裕、肇

源玉米分期播种观测资料，农业气象和气象历史数

据来自黑龙江省气象局。玉米农业气象观测按照中

国气象局《农业气象观测规范》（黄健和成秀虎，

１９９３）的要求进行，为保证资料的连续性，作物观测

保持观测方法一致，所观测品种的熟期在研究期间

基本保持一致，田间管理与当地大田保持一致，且耕

作方式不变。农业气象观测站点见图１。

１．２　研究方法

１．２．１　指标构建方法

Ｋｍｅａｎｓ聚类分析方法是气候研究中广泛应用

的方法，该方法通过把一个没有类别标记的样本集

按某种相似性划分为若干类，使相似的样本尽可能
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图１　研究区域及站点分布
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归为一类，而将不相似的样本尽量划分到不同的类

中（刘伟东等，２０１３；２０１４；韩微和翟盘茂，２０１５）。本

文采用Ｋｍｅａｎｓ聚类分析方法提炼构建玉米播种

下限温度阈值指标，其计算方法见Ｊｉｎｇｅｔａｌ（２０１１）。

　　目前黑龙江省大田播种深度位于土层０～

１０ｃｍ（李帅等，２０１４），东北地区用５～１０ｃｍ地温预

报玉米播种期温度，因此选取１０ｃｍ平均地温作为

研究因子。１９８１—２００５年黑龙江省玉米播种密度

稳定在４．５万株·ｈｍ－２，随着农技措施的提高，

２００６—２０１８年黑龙江省玉米播种密度增加，稳定在

５．０万株·ｈｍ－２，但由于出苗率有差异导致实际七

叶期密度不一致。黑龙江省玉米在七叶期定苗，在

未采取补苗措施条件下，玉米七叶期田间密度能够

很好反映玉米出苗率状况（高勇和邢东方，２０１１），则

以七叶期密度代替出苗率。利用１９８１—２００５年观

测资料序列构建指标，为保证所建指标的准确性和

科学性，首先对各站点研究期间的种植密度进行筛

选，剔除奇异值，同时结合《中国气象灾害大典》（温

克刚，２００７），将各站补苗、毁种和受到其他灾害的年

份剔除，剔除后统计受低温影响和正常出苗年份的

播种至出苗期间１０ｃｍ最低日平均地温及密度数

据，再采用Ｋｍｅａｎｓ聚类分析法和典型年分析方法

获取指标。由于大田播种至出苗温度与人工控制试

验不同，地温变化大，各年份播种至出苗期间日最高

地温与日最低地温差异较大，以播种至出苗期间的

平均地温为指标，无法反映最低温度界限指标，因此

本文以播种至出苗期间１０ｃｍ最低日平均地温作为

指标，１０ｃｍ最低日平均地温是指从播种至出苗期

间，１０ｃｍ日平均地温最低的日期对应的１０ｃｍ日

平均地温。定义播种期至出苗期间不同级别１０ｃｍ

最低日平均地温对应的年份为典型年，将玉米密度

比历年低０．５万株·ｈｍ－２作为受害密度。另外，由

于历年春播期强降温发生的概率为１７％（王蕾和张

舒，２０１６），即玉米春播期遭受低温灾害的概率为

１７％，以玉米种植密度反映遭受低温冷害情况，所以

聚类分析中选取１７％以下的种植密度作为玉米受

害播种密度。

１．２．２　指标验证方法

采用２００６—２０１８年农业气象观测资料及分期

播种试验方法对所建指标进行验证。选取富裕、肇

源为分期播种试验观测站点，试验管理按当地现行

栽培管理技术进行。富裕选取通单２４、肇源选取先

玉３３５为供试品种，两供试品种发芽率均在９０％以

上，排除了种子发芽率低导致的出苗率差异。于

２０１２—２０１４年选定当地多年平均播种期（富裕站为

５月１２日，肇源站为５月４日）分别向前和向后，按

间隔７ｄ，各确定两个播期，以五个播种期进行分期

播种试验。每个播期分为３个重复。各播期采取单

粒播种，株行距为３３和６０ｃｍ，播种密度约为５万

株·ｈｍ－２，每个重复面积为６５ｍ２。

试验观测项目为：播种期、出苗期 （普遍期）、七

叶期密度、玉米播种至成熟期间１０ｃｍ日平均地温、

每旬逢８日观测并计算１０ｃｍ土壤相对湿度。观测

方法按《农业气象观测规范》（黄健和成秀虎，１９９３）

执行。但是，２０１３年由于春季遭受低温内涝灾害，

试验点从第二播期开始播种。

２　结果与分析

２．１　播种下限地温指标分析

采用经验频率法计算保证率，得出１７％保证率

下的种植密度为３．９万株·ｈｍ－２，以该种植密度作

为指标，对照分类方案，确定最佳聚类数为５。将

１４４个样本分为５类（表１），可见玉米播种１０ｃｍ最
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低日平均地温在８．２℃以上，玉米种植密度高于３．９

万株·ｈｍ－２，未受灾害；玉米播种１０ｃｍ最低日平

均地温在６．５～８．２℃，玉米种植密度在２．８万～

３．９万株·ｈｍ－２，受害程度轻；玉米播种１０ｃｍ 最

低日平均地温在６．５℃以下玉米种植密度低于

２．８万株·ｈｍ－２，玉米严重受害。

２．２　播种不同的下限地温指标典型年分析

应用典型年分析方法，结合龚文娟等（１９８４）、吴

绍
!

（１９８０）和山东大学种子教研室（１９８８）的研究及

聚类分析结果。选取１０ｃｍ地温出现小于６．０、６．０

～６．５、６．５～８．０、８．０～８．２℃的典型年进行分析。

由表２可见，播种至出苗期间１０ｃｍ最低日平均地

温小于６．０℃时，除２００５年五常外，其他观测站点

玉米密度受到影响，即１０ｃｍ最低日平均地温小于

６．０℃ 时，密度低于历年平均水平，出苗不全。五常

２００５年５月７日播种，５月２６日出苗，密度比历年

低０．１万株·ｈｍ－２，１０ｃｍ日平均地温见表３。五

常２００５年播种初期地温低，种子不萌发，因此未遭

受低温影响，后期地温升高，种子正常萌发、出苗。

因此可见种子萌发后１０ｃｍ 最低日平均地温在

６．０℃以下时，种子遭受低温冷害的可能性达１００％，

影响玉米出苗。

表１　玉米播种１０犮犿最低日平均地温与

种植密度聚类分析结果

犜犪犫犾犲１　犆犾狌狊狋犲狉犮犲狀狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮狅狉狀

狆犾犪狀狋犻狀犵狅犳狋犺犲犾狅狑犲狊狋犪狏犲狉犪犵犲犱犪犻犾狔犵狉狅狌狀犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋１０犮犿犱犲狆狋犺犪狀犱狆犾犪狀狋犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔

类别 １ ２ ３ ４ ５

１０ｃｍ最低

日平均地温／℃
６．５ ８．２ ９．５ ９．９ ９．５

种植密度／万株·ｈｍ－２ ２．８ ３．９ ５．５ ９．１ ４．７

表２　１９８１—２００５年农业气象观测站点播种至出苗

期间１０犮犿地温小于６．０℃的玉米密度

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狋犪犵狉狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犾犲狊狊狋犺犪狀６．０℃犪狋１０犮犿犱犲狆狋犺狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱

犳狉狅犿狊狅狑犻狀犵狋狅狊犲犲犱犾犻狀犵狊狋犪犵犲犻狀１９８１－２００５

站名 年份

播种至出苗期间

１０ｃｍ日平均

地温最小值／℃

密度与历年

比较／万株

·ｈｍ－２

勃利 １９８３ ５．４ －１．０

龙江 １９８１ ５．３ －２．４

五常 １９８７ ３．２ －０．６

五常 ２００５ ５．１ －０．１

表３　２００５年５月播种至出苗期间五常１０犮犿日平均地温（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犱犪犻犾狔犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋１０犮犿犱犲狆狋犺狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犳狉狅犿

狊狅狑犻狀犵狋狅狊犲犲犱犾犻狀犵狊狋犪犵犲犻狀犠狌犮犺犪狀犵犻狀犕犪狔２００５（狌狀犻狋：℃）

日期 ７日 ８日 ９日 １０日 １１日 １２日 １３日 １４日 １５日 １６日

１０ｃｍ地温 ５．１ ６．４ ７．６ ８．８ １０ １２．３ １１．６ １２．３ １３．４ １３．３

日期 １７日 １８日 １９日 ２０日 ２１日 ２２日 ２３日 ２４日 ２５日 ２６日

１０ｃｍ地温 １３．５ １３．１ １５．８ １５．８ １６．５ １７．６ １７．８ １７．４ １７．５ １３．５

　　由表４可见，播种至出苗期间１０ｃｍ最低日平

均地温在６．０～６．５℃时，典型的６个样本中有１个

样本玉米密度比历年低０．５万株·ｈｍ－２以上，占

１７％。５个样本玉米密度与历年持平或偏高，占

８３％。即种子萌发后１０ｃｍ最低日平均地温在６．０

～６．５℃时，玉米种子遭受低温灾害的可能性为

１７％。

　　由表５可见，播种至出苗期间１０ｃｍ最低日平

均地温在６．５～８．０℃时，典型的４４个样本中有１３

个样本玉米密度比历年低０．５万株·ｈｍ－２以上，占

３０％。３１个样本玉米密度与历年接近或偏高，占

７０％。因此可见种子萌发后１０ｃｍ最低日平均地温

表４　同表２，但为１０犮犿地温在６．０～６．５℃

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉狋犺犲犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳狉狅犿６．０℃狋狅６．５℃犪狋１０犮犿犱犲狆狋犺狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱

站名 年份

播种至出苗期间

１０ｃｍ日平均

地温最小值／℃

密度与历年

比较／万株

·ｈｍ－２

安达 ２００５ ６．１ ０．１

集贤 １９８３ ６．４ ０．７

龙江 ２００５ ６．４ ０．３

尚志 １９９１ ６．５ －０．４

五常 １９９４ ６．５ －０．２

肇源 １９８７ ６．３ －０．６
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表５　同表２，但为１０犮犿地温在６．５～８．０℃

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉狋犺犲犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳狉狅犿６．５℃狋狅８．０℃犪狋１０犮犿犱犲狆狋犺狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱

站名 年份

播种至出苗期

间１０ｃｍ日平均

地温最小值／℃

密度与历年

比较／万株

·ｈｍ－２

安达 １９９４ ７．３ ０．０

安达 ２００３ ７．２ ０．０

巴彦 １９８６ ７．０ ０．２

巴彦 １９８７ ７．４ －０．２

巴彦 １９８８ ７．０ －０．４

巴彦 １９９３ ７．８ －０．５

巴彦 １９９４ ６．８ －０．５

巴彦 １９９７ ７．４ －０．７

巴彦 ２００３ ７．０ －０．９

勃利 １９８１ ７．６ ０．４

勃利 １９８６ ７．３ －０．２

勃利 １９９４ ６．７ －０．６

勃利 １９９６ ６．８ －１．２

勃利 １９９７ ７．２ －１．２

勃利 １９９９ ７．４ －１．４

勃利 ２００３ ７．９ －１．７

方正 １９９２ ７．９ ０．４

方正 １９９３ ７．４ ０．０

方正 ２００３ ６．６ －１．７

富裕 ２００４ ７．７ －０．５

哈尔滨 １９９４ ７．３ －０．２

哈尔滨 １９９５ ７．６ －０．２

集贤 １９８６ ７．０ ０．０

集贤 １９８７ ７．７ －０．４

集贤 １９９５ ７．９ －０．７

集贤 ２００３ ７．６ －０．７

龙江 １９８６ ７．６ ０．２

龙江 １９９５ ７．９ ０．０

龙江 １９９６ ６．９ －０．３

龙江 ２００４ ７．６ －１．１

尚志 １９９２ ７．１ ０．８

尚志 １９９３ ６．７ ０．６

尚志 １９９４ ７．３ ０．６

尚志 １９９５ ７．５ ０．４

尚志 １９９６ ７．３ ０．１

尚志 ２００３ ７．３ ０．１

五常 １９８３ ７．３ ０．４

五常 １９９５ ６．７ －０．２

五常 １９９６ ７．９ －０．４

五常 １９９９ ７．６ －０．６

五常 ２００４ ７．１ －０．８

肇源 １９９１ ６．７ ０．０

肇源 １９９２ ７．６ ０．０

肇源 ２００４ ７．６ ０．０

在６．５～８．０℃时，种子遭受低温灾害的可能性为

３０％。

　　由表６可见，播种至出苗期间１０ｃｍ最低日平

均地温在８．０～８．２℃时，典型的３个样本与历年玉

米平均密度基本持平。因此可见种子萌发后１０ｃｍ

最低日平均地温在８．０～８．２℃时，玉米种子未遭受

低温灾害。

　　总结上述分析结果，播种至出苗期间１０ｃｍ最

低日平均地温在６．０～６．５℃、６．５～８．０℃时，玉米

种子部分遭受灾害，将两个温度范围可归为一类，即

５０个样本中有１４个样本玉米密度比历年低０．５万

株·ｈｍ－２以上，占２８％。则按照播种至出苗期间

１０ｃｍ最低日平均地温划分最低温度界限指标，可

分为三级，第一级１０ｃｍ地温低于６．０℃时，玉米种

子遭受低温冷害的概率是１００％；第二级１０ｃｍ地

温在６．０～８．０℃时，玉米种子遭受低温冷害的概率

是２８％；第三级１０ｃｍ地温在８．０℃以上时，玉米种

子遭受低温冷害的概率是０％。

２．３　指标检验

２．３．１　大田适用效果检验

采用２００６—２０１８年农业气象观测资料对所建

指标进行验证。表７中列出了２００６—２０１８年农业

气象观测站播种至出苗１０ｃｍ最低日平均地温低于

８．２℃的玉米密度比较结果，该表中播种至出苗期间

１０ｃｍ最低日平均地温低于６．０℃的是２００８年肇源

站，密度比较结果显示，玉米受害严重，与实际２００８

年部分地块由于持续低温导致玉米粉籽、烂籽相同，

验证结果与本文２．２节所得的结果一致。播种至出

苗期间１０ｃｍ最低日平均地温在６．０～８．０℃时有

１５个样本，密度比较结果显示，玉米未遭受低温灾

害，验证结果与本文２．２节得出的玉米种子遭受低

温冷害的概率为２８％略有差异。播种至出苗期间

１０ｃｍ最低日平均地温在８．０～８．２℃时有４个样

本，密度比较结果显示，玉米未遭受低温灾害，验证

结果与本文２．２节所得结果一致。

表６　同表２，但为１０犮犿地温在８．０～８．２℃

犜犪犫犾犲６　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉狋犺犲犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳狉狅犿８．０℃狋狅８．２℃犪狋１０犮犿犱犲狆狋犺狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱

站名 年份

播种至出苗期

间１０ｃｍ日平均

地温最小值／℃

密度与历

年比较／万株

·ｈｍ－２

安达 １９９５ ８．１ ０．０

勃利 １９８７ ８．０ ０．１

肇源 １９９９ ８．２ ０．５
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２．３．２　分期播种效果检验

２．３．２．１　播期间土壤相对湿度差异分析

本研究中同一地点的五个播期均在同一地块种

植，排除了地形、地势、土壤类型、品种、田间管理方

式、土壤肥力不同的差异，因此五个播期出苗率的差

异则可认定主要是由播种期间土壤温度或水分差异

造成的。

表７　２００６—２０１８年农业气象观测站播种至出苗期间

１０犮犿最低地温低于８．２℃的玉米密度

犜犪犫犾犲７　犆狅狉狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犾狅狑犲狊狋犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犾犲狊狊狋犺犪狀８．２℃犳狉狅犿犪犵狉狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

狊狋犪狋犻狅狀犪狋１０犮犿犱犲狆狋犺狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犱狌狉犻狀犵２００６－２０１８

站名 年份

播种至出苗期

间１０ｃｍ日平均

地温最小值／℃

密度与历年

比较／万株

·ｈｍ－２

肇源 ２００８ ４．０ －１．０

安达 ２０１０ ６．０ －０．３

安达 ２０１５ ６．３ ０．５

安达 ２０１７ ６．４ ０．７

哈尔滨 ２００７ ６．３ －０．２

五常 ２０１４ ７．１ １．１

尚志 ２００６ ７．２ ０．４

尚志 ２００７ ７．３ －０．２

肇源 ２０１４ ７．４ ０．１

勃利 ２０１５ ７．４ －０．３

富裕 ２０１５ ７．５ －０．２

龙江 ２０１５ ７．６ ０．０

勃利 ２０１１ ７．７ ０．３

巴彦 ２０１６ ７．８ ０．９

安达 ２０１６ ７．９ ０．６

勃利 ２００８ ７．９ －０．５

方正 ２００６ ８．０ ０．９

尚志 ２００８ ８．０ ０．３

集贤 ２０１４ ８．１ －０．２

尚志 ２０１５ ８．２ ０．３

　　图２为肇源、富裕五个播期１０ｃｍ土壤相对湿

度对比图，图中犡轴与犢 轴的交点为犢 轴取７０％。

２０１２年肇源所有播期采取坐水播种，土壤水分均为

正常，未在图中显示。根据李秀芬等（２０１５）分类，土

壤相对湿度≤６０％为轻旱。２０１２年富裕第三播期、

第四播期、第五播期和２０１４年肇源第一播期略显轻

旱，其他播期土壤相对湿度适宜玉米出苗，且略显轻

旱对玉米出苗影响不大，排除了土壤水分差异的影

响，因此玉米出苗率、出苗时间差异源于各播期之间

的地温差异。

图２　５个播期土壤相对湿度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｎｆｉｖｅｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

２．３．２．２　１０ｃｍ日平均地温播种指标验证

表８为不同播期玉米七叶期密度及与五个播期

平均密度比较，可见２０１２年富裕第一播期遭受灾

害，其他播期出苗正常。图３为两地、五个播期从播

种至出苗逐日１０ｃｍ日平均地温。犡 轴与犢 轴的

交点为犢 轴取６℃。由图３ｂ可见２０１２年富裕第一

播期播种第３天日１０ｃｍ平均地温为５．２℃，玉米

遭受低温灾害，出苗不全，验证结果与本文２．２节所

得结果一致。由图３ａ、３ｅ可见２０１２年和２０１４年肇

源第一播期和第二播期出现日１０ｃｍ平均地温在

６．０～８．０℃的温度，玉米出苗正常，验证结果与本文

２．２节得出的玉米种子遭受低温冷害的概率为２８％

略有差异。由图３ａ、３ｅ的第三～第五播期和图３ｂ、

３ｃ、３ｄ的第二～第五播期可见播种至出苗１０ｃｍ最

低地温在８．０℃以上时，玉米未遭受低温灾害，验证

结果与本文２．２节所得结果一致。

２．３．２．３　播期间地温与出苗时间差异分析

图４为肇源、富裕五个播期出苗时间对比图，犡

轴与犢 轴的交点为犢 轴取１０ｄ。由图４可见，两个

地点前三个播期出苗时间差异大，为递减趋势。第

一播期出苗所需时间最长，第二播期次之，再次为第

三播期，第四和第五播期差异小且所需时间最少。

第一播期的出苗时间比第二播期出苗时间偏晚２～

４ｄ，比其余播期偏晚更严重，分别比第三、第四、第

五播期出苗时间偏晚６～１０、８～１０和９～１２ｄ。种

子在土壤中萌动出苗耗时太长，不利于玉米的出苗，

长时间不出苗增加了种子的呼吸消耗，降低种子质

量，也使出苗后秧苗的质量变差，影响后期生长发
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育，最终影响产量建成，因此第一播期的地温条件相

比于其余播期不利于玉米种子的顺利出苗，第二～

第五播期的地温达到了玉米种子发芽萌动的需求，

能够使种子顺利萌动发芽。结合图３可见１０ｃｍ最

低日平均地温在６．０～８．０℃时，肇源２０１２年和

２０１４年第一播期出苗时间在１９ｄ以上，易引起苗

弱，而肇源２０１２年和２０１４年的第二播期出苗时间

为１５～１７ｄ，出苗略慢。１０ｃｍ最低日平均地温在

表８　不同播期玉米七叶期密度及比较（单位：万株·犺犿－２）

犜犪犫犾犲８　犇犲狀狊犻狋狔犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狕犲犪狋狊犲狏犲狀犾犲犪犳狊狋犪犵犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狊（狌狀犻狋：１００００狆犾犪狀狋狊·犺犿
－２）

年份 项目 站点 第一播期 第二播期 第三播期 第四播期 第五播期

２０１２年

七叶期密度 富裕 ２．９ ５．１ ５．０ ５．１ ５．２

与五个播期平均密度比较 富裕 －１．８ ０．４ ０．３ ０．４ ０．５

七叶期密度 肇源 ５．０ ５．０ ５．０ ４．９ ５．０

与五个播期平均密度比较 肇源 ０．０ ０．０ ０．０ －０．１ ０．０

２０１３年

七叶期密度 富裕 ５．９ ６．０ ５．７ ５．５

与五个播期平均密度比较 富裕 ０．１ ０．２ －０．１ －０．３

七叶期密度 肇源 ５．０ ５．０ ５．０ ４．９

与五个播期平均密度比较 肇源 ０．０ ０．０ ０．０ －０．１

２０１４年
七叶期密度 肇源 ５．０ ５．０ ５．０ ４．９ ５．０

与五个播期平均密度比较 肇源 ０．０ ０．０ ０．０ －０．１ ０．０

图３　五个播期播种至出苗期间日１０ｃｍ地温对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄａｉｌｙｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０ｃｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｆｒｏｍｓｏｗｉｎｇｔｏｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｎｆｉｖｅｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

５９０１　第８期　　　 　　　 　　　　　 　闫　平等：黑龙江省玉米播种下限温度指标阈值研究　 　　　　　　　 　　　　　



图４　五个播期出苗时间柱状对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆ

ｆｉｖｅｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

８．０℃以上时，除富裕２０１３年第二播期外，出苗时间

为７～１５ｄ，出苗正常。

　　分期播种验证玉米播种指标显示，播种至出苗

期间１０ｃｍ最低日平均地温在未通过６．０℃时，玉

米出苗缓慢，且出苗率显著降低；１０ｃｍ最低日平均

地温在６．０～８．０℃时，出苗略慢，出苗率高；１０ｃｍ

最低日平均地温在８．０℃以上时，正常出苗，出苗率

高。

３　结论与讨论

前人研究玉米播种最低温度界限指标是基于人

工环境控制试验得出，人工环境控制试验多采用盆

栽或苗床上恒温条件下开展的，由于土壤结构、气象

条件与大田环境相差较大，因此与生产实际存在差

异。大田试验方法又因人力物力、年代间气候条件

差异等问题，导致序列少，所以利用大田观测数据研

究玉米播种最低温度界限指标较少。本文以长序列

大田农业观测数据为基础，结合聚类分析和前人最

低温度界限指标的研究结果，分析了不同温度下播

种对玉米出苗的影响，获取玉米播种最低温度界限

指标并通过农业观测数据和大田分期播种试验进行

验证，该指标能够最大程度接近玉米实际生产，为玉

米安全播种提供理论依据。

地温是玉米大田播种的主要影响因子，日

１０ｃｍ 地温可以作为最低温度界限指标的指示值。

日１０ｃｍ地温６．０℃为玉米不能播种的最低界限指

标，当日１０ｃｍ地温低于６．０℃时，玉米种子遭受低

温冷害概率为１００％，玉米出苗缓慢，出苗率低；日

１０ｃｍ地温在６．０～８．０℃为玉米可以播种的最低界

限指标，当日１０ｃｍ地温在６．０～８．０℃时，玉米种

子遭受低温冷害概率低于２８％，少数玉米出苗期延

长，苗情略差；日１０ｃｍ地温８．０℃为玉米安全播种

的最低界限指标，当日１０ｃｍ地温高于８．０℃时，玉

米种子遭受低温冷害概率为０％，玉米苗齐苗壮，出

苗率高。

本文剔除了旱涝灾害、补苗、悔种年份，以遭受

低温冷害和正常播种的历年大田玉米实际观测资料

为基础开展研究。因６．０℃以下样本量少，对于玉

米是否全部遭受灾害后期需大量样本进行验证，但

根据少量样本受害程度可以确定玉米在该温度下播

种遭受低温冷害最为严重，该温度为不能播种的最

低界限温度。６．０～８．０℃样本量较多，代表性强，确

定在该温度下玉米播种少部分遭受低温冷害，玉米

可以播种。但是６．０～８．０℃获取指标和验证略有

差异，获取指标应用的数据为１９８１—２００５年，验证

应用的数据为２００６—２０１８年，随着时间的推移，黑

龙江省播种农技措施不断提高，即大型农机具秋整

地、播种机精准度提高、种子包衣、配方施肥等播种

方式的应用，可能增强种子抗低温能力，从而使

１０ｃｍ最低日平均地温在６．０～８．０℃玉米种子不

受害，只有少部分玉米出苗缓慢，这一结论需进一步

被验证。由于玉米品种、种植制度、气候特点以及研

究方法等差异，得到的玉米播种温度指标不尽相同，

任何指标均不具有完全普适性（武荣盛等，２０１５），然

而根据黑龙江省气候特点和玉米大田实际观测获得

低温冷害播种指标具有更强的针对性，更适用于黑

龙江省玉米生产。

致谢：本文得到黑龙江省气象科学研究所赵慧颖研究员的

悉心指导和无私帮助，在此表示最诚挚的谢意！

参考文献

蔡榕硕，付迪，２０１８．全球变暖背景下中国东部气候变迁及其对物候

的影响［Ｊ］．大气科学，４２（４）：７２９７４０．ＣａｉＲＳ，ＦｕＤ，２０１８．Ｔｈｅ

ｐａｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｐｈｅｎｏｌｏｇｙｉｎＥａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（４）：７２９７４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

董李丽，李清泉，丁一汇，２０１５．全球变暖背景下我国春季气温的时空

变化特征［Ｊ］．气象，４１（１０）：１１７７１１８９．ＤｏｎｇＬＬ，ＬｉＱＱ，Ｄｉｎｇ

ＹＨ，２０１５．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｓｐｒｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒ

ｍｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（１０）：１１７７１１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高素华，郭建平，王连敏，等，１９９８．低温对玉米种子发芽的影响［Ｊ］．

气象，２４（５）：５２５５．ＧａｏＳＨ，ＧｕｏＪＰ，ＷａｎｇＬＭ，ｅｔａｌ，１９９８．

Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｒｎｓｅｅｄｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２４（５）：５２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高勇，邢东方，２０１１．浅谈玉米的定苗、中耕及去雄技术［Ｊ］．农民致富

之友，（１２）：３７．ＧａｏＹ，ＸｉｎｇＤＦ，２０１１．Ｔａｌｋｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｆｉｘｉｎｇ，ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌａｇｅａｎｄｍａｌｅｒｅｍｏｖａｌ

［Ｊ］．ＦｒｉｅｎｄｓＦａｒｍｅｒｓＧｅｔＲｉｃｈ，（１２）：３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

６９０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



龚文娟，赵洪凯，杨英良，等，１９８４．玉米耐冷性筛选鉴定的研究［Ｊ］．

黑龙江农业科学，（５）：２２２５．ＧｏｎｇＷＪ，ＺｈａｏＨＫ，ＹａｎｇＹＬ，

ｅｔａｌ，１９８４．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄｔｏｌｅ

ｒａｎｃｅｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉＳｃｉ，（５）：２２２５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

郭建平，２０１５．气候变化对中国农业生产的影响研究进展［Ｊ］．应用气

象学报，２６（１）：１１１．ＧｕｏＪＰ，２０１５．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，２６（１）：１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

韩微，翟盘茂，２０１５．三种聚类分析方法在中国温度区划分中的应用

研究［Ｊ］．气候与环境研究，２０（１）：１１１１１８．ＨａｎＷ，ＺｈａｉＰＭ，

２０１５．Ｔｈｒｅｅｃｌｕｓｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｚｏｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，２０（１）：１１１１１８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

黄健，成秀虎，１９９３．农业气象观测规范［Ｍ］．北京：气象出版社：４

５２．ＨｕａｎｇＪ，ＣｈｅｎｇＸＨ，１９９３．ＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：４５２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

贾建英，郭建平，２００９．东北地区近４６年玉米气候资源变化研究［Ｊ］．

中国农业气象，３０（３）：３０２３０７．ＪｉａＪＹ，ＧｕｏＪＰ，２００９．Ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈａｎｇｅｆｏｒｍａｉｚｅｏｖｅｒｌａｓｔ４６ｙｅａｒｓｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒ，３０（３）：３０２３０７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

雷光宇，２０１６．黑龙江省近４４年来气候时空变化趋势及其对玉米生

产的影响［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学．ＬｅｉＧＹ，２０１６．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｏｎｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆ４４ｙｅａｒｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李北齐，张玉胡，王贵强，等，２０１１．不同生态型玉米品种低温下出苗

机理研究［Ｊ］．中国农学通报，２７（９）：１２０１２５．ＬｉＢＱ，ＺｈａｎｇＹ

Ｈ，ＷａｎｇＧＱ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｔｙｐｅｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＡｇｒｉｃＳｃｉＢｕｌｌ，２７（９）：１２０１２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李帅，王萍，陈莉，等，２０１４．黑龙江省春季浅层（０～２０ｃｍ）地温变化

特征及预报［Ｊ］．冰川冻土，３６（１）：５５６２．ＬｉＳ，ＷａｎｇＰ，ＣｈｅｎＬ，

ｅｔａｌ，２０１４．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌ（０－

２０ｃｍ）ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｐｒｉｎｇｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＪＧｌａｃｉｏｌＧｅｏｃｒｙｏｌ，３６（１）：５５６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李秀芬，马树庆，姜丽霞，等，２０１５．北方春玉米干旱等级：ＱＸ／Ｔ

２５９—２０１５［Ｓ］．北京：气象出版社：１５．ＬｉＸＦ，ＭａＳＱ，ＪｉａｎｇＬ

Ｘ，ｅｔａｌ，２０１５．ＤｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：

ＱＸ／Ｔ２５９－２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：１５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘实，王勇，缪启龙，等，２０１０．近５０年东北地区热量资源变化特征

［Ｊ］．应用气象学报，２１（３）：２６６２７８．ＬｉｕＳ，ＷａｎｇＹ，ＭｉａｏＱＬ，

ｅｔａｌ，２０１０．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２１

（３）：２６６２７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘伟东，杨萍，尤焕苓，等，２０１３．北京地区热岛效应及日较差特征［Ｊ］．

气候与环境研究，１８（２）：１７１１７７．ＬｉｕＷ Ｄ，ＹａｎｇＰ，ＹｏｕＨＬ，

ｅｔａｌ，２０１３．Ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎｄｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１８（２）：１７１１７７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

刘伟东，尤焕苓，任国玉，等，２０１４．北京地区自动站降水特征的聚类

分析［Ｊ］．气象，４０（７）：８４４８５１．ＬｉｕＷ Ｄ，ＹｏｕＨＬ，ＲｅｎＧＹ，

ｅｔａｌ，２０１４．ＡＷＳｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎＫｍｅａｎｓ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（７）：８４４

８５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

山东农业大学种子教研室，１９８８．作物种子学：北方本［Ｍ］．郑州：河

南科学技术出版社：９８１００．ＳｅｅｄＳｔａｆｆＲｏｏｍｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８８．ＣｒｏｐＳｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：

ＨｅｎａｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ：９８１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王蕾，张舒，２０１６．黑龙江省春季强降温天气分析与服务［Ｊ］．黑龙江

气象，３３（４）：２４２７．ＷａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＳ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｒ

ｖｉｃｅｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒ，３３（４）：２４２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

温克刚，２００７．中国气象灾害大典黑龙江卷［Ｍ］．北京：气象出版社：

７２５９．ＷｅｎＫ Ｇ，２００７．Ｃｈｉｎａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｓＤｏｃｕ

ｍｅｎｔｓ（ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＶｏｌｕｍｅ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＰｒｅｓｓ：７２５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

武荣盛，吴瑞芬，侯琼，等，２０１５．内蒙古河套灌区春玉米苗期光温指

标［Ｊ］．应用生态学报，２６（１）：２４１２４８．ＷｕＲＳ，ＷｕＲＦ，Ｈｏｕ

Ｑ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｌｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇ

ｓｔａｇｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏ

ｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｐｐｌＥｃｏｌ，２６（１）：２４１２４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴绍
!

，１９８０．玉米栽培生理［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社．ＷｕＳ

Ｋ，１９８０．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆＭａｉｚｅＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇ

ｈａｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中华人民共和国国家统计局，２０１６．中国统计年鉴２０１６［Ｍ］．北京：

中国统计出版社．ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１６．

ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ２０１６［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢａｎｏＳ，ＡｓｌａｍＭ，Ｓａｌｅｅｍ Ｍ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅａｃｃｅｓ

ｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓａｔｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．

ＪＡｎｉｍａｌＰｌａｎｔＳｃｉ，２５（２）：３９２４００．

ＢａｓｒａＳ Ｍ Ａ，Ｉｆｔｉｋｈａｒ Ｍ Ｎ，ＡｆｚａｌＩ，２０１１．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｏｒｉｎｇａ

（Ｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａ）ｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔａｓｐｒｉｍｉｎｇａｇｅｎｔｆｏｒｈｙｂｒｉｄ

ｍａｉｚｅｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｇｒｉｃＢｉｏｌ，１３（６）：１００６１０１０．

ＪｉｎｇＹＳ，ＷｕＷ，ＹａｎｇＢＹ，２０１１．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｃｌａｓｓｅｓｏｆ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｒｍｔｏｒｉｃｅｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅ

ｄｉｎｇｓｏｆ２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ：２５５２５９．

ＩｍｒａｎＳ，ＡｆｚａｌＩ，ＢａｓｒａＳＭ Ａ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｅｄｐｒｉｍｉｎｇ

ｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｅｎｈａｎｃｅｓｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｖｉｇｏｕｒｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｇ

ｒｉｃＢｉｏｌ，１５（６）：１２５１１２５７．

ＮａｆｚｉｇｅｒＥＤ，２０１３．Ｃｏｒｎｐｌａｎｔｉｎｇｄａｔｅａｎｄｐｌａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪＰｒｏｄＡｇｒｉｃ，７（１）：５９６２．

ＹａｎｇＸ，ＬｉｎＥＤ，ＭａＳＭ，ｅｔａｌ，２００７．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｔｏ

ｗａｒｍｉｎｇｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，８４（１）：４５５８．

７９０１　第８期　　　 　　　 　　　　　 　闫　平等：黑龙江省玉米播种下限温度指标阈值研究　 　　　　　　　 　　　　　


