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玉米籽粒品质要素预测模型构建 
李蕊1 王旗 2 刘奕辰 3 郭建平 2 

1 山东省威海市气象局，威海 264200 

2 中国气象科学研究院，北京 100081  

3 山东省济南市章丘区气象局，济南 250200 

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，本文利用

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，模型计

算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。 
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Abstract: To investigate the impact of meteorological conditions on the key quality components 

(protein, fat, starch, and amino acids) of maize grains, stepwise regression-based quality 

prediction models were constructed based on interval sowing tests and tested. The values 

calculated by the models were converted into quality grades and compared with the actual grades. 

The results showed that all stepwise regression-based prediction models passed the significance 

test, establishing a relationship between grain quality and meteorological factors from tasseling to 

milk stage and from milk stage to maturity. The linear relationship between grain quality and 

meteorological factors was quantified. The results of the model test and forecasting test indicated 

that the mean absolute percentage errors for all four quality components were less than 15 % and 

the predictions for starch and protein were closer to the actual values compared to those for fat and 

amino acids. The actual and predicted contents of grain quality components (regardless of 

cropping system) were converted into grades for validation. For protein, fat, and starch, the 

combined proportion of samples with predicted grades matching or within one grade of actual 

grades exceeded 90 % (reaching 100 % for starch), and was 76.67 % for amino acids. The 
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predicted grades aligned well with the actual grades, indicating that the prediction models 

exhibited high accuracy and can be used for forecasting and evaluating grain quality. The findings 

can offer an objective and quantitative basis for optimizing environmental resource utilization to 

improve maize quality and for informing maize ecological zoning. 
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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），

相较之前更加注重产量，对品质（淀粉、脂肪、蛋白质等）的关注也越来越多（Rondanini et 

al，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 et al，2017；

Liu et al，2018；Jahangirlou et al，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（Stutts et al，2018；Zhou et al，2020；Shah et al，2020；谢瑞芝和明博，2021），

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，Ali et al（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。Lu et al（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-Wilmsmeyer et al（2019）

研究认为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。Mekonnen et al

（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。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，与试验设计等有关。

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（Lu 

et al，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）。

Yang et al（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。Niu et al（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
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育、产量和品质形成有重要影响，生育期日照时数和降水量及吐丝后日照时数和降水量与淀

粉含量呈正相关。Wang et al（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

这两种种植制度的方法），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 材料与方法 
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 10 d 播种为第一期（T1），正常播种期为第二期（T2），比正常播种期晚 10 d

播种为第三期（T3），晚 20 d 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）。 

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 

Table 1  Spring and summer maize varieties and their attributes based on interval sowing tests in China’s advantageous maize areas, 

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（145 d） 

0505—0922（141 d） 
早熟 

江津 渝单 30 

2018 

2019 

0307—0713（129 d） 

0307—0719（135 d） 
中熟 

锦州 丹玉 405 2018 0430—0925（149 d） 晚熟 
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西峰 

陇单 339 

大民 3307 

龙生 5 号 

2018 

2019 

2020 

0422—0903（135 d） 

0422—0908（140 d） 

0422—0918（150 d） 

中熟 

永宁 宁单 19 号 2018 0408—0914（160 d） 晚熟 

乌兰乌苏 新农 008 2020 0409—0820（134 d） 中晚熟 

拟合样本（夏玉米） 

泰安 
登海 605 

登海 652 

2018 

2019 

0610—0922（105 d） 

0610—0919（102 d） 

中熟 

鹤壁 郑单 958 2019 0610—1006（119 d） 中熟 

宿州 郑单 958 
2019 

2020 

0623—0928（98 d） 

0620—0923（96 d） 

中熟 

检验样本 

榆树（春玉米） 先玉 335 2018 0501—0923（146 d） 中熟 

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

咸阳（夏玉米） 联创 808 2020 0621—1008（110 d） 中熟 

注：实际播种—成熟日期即 T2 播期，前 2 位数字为月，后 2 位数字为日。 

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 2 kg 籽粒，统一进行玉

米品质测定。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。包括生育期间的逐日平均气温、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 5 cm、10 cm 和 20 cm

地温等。 

1.3 数据分析 

采用 Excel 2021 和 SPSS 16.0 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（P<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、10 cm 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 20 cm 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。 
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方差分析结果表明，春、夏玉米间籽粒蛋白质（P=0.003）、淀粉（P=0.024）和氨基酸

（P=0.018）含量差异显著，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（P<0.005），且模型决定系数略高于

不区分品种时（除夏玉米淀粉要素）。 

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 

Table 2  

Stepwise 

regressio

n-based 

predictio

n 

models 

of grain 

quality 

compon

ents 

respond 

to 

meteorol

ogical 

factors 

in 

China’s 

advantag

eous 

maize 

areas, 

2018-20

20 

品质要素 回归方程 R
2
 F P 

玉米 

蛋白质 Y1=8.998066-0.211691Sa+0.001593Ab 0.335077 14.362086 <0.001 

脂肪 Y2=3.230109+0.001203Ab-0.091694Sa 0.434624 21.908959 <0.001 

淀粉 Y3=71.806978-0.774413Tmin b-6.312915T20 cma+5.906819T10 cma+0.640138Ta 0.805089 56.794841 <0.001 

氨基酸 Y4=8.199693+0.002374Ab-0.283483T’a 0.325346 13.743895 <0.001 

夏玉米 

蛋白质 Y1=11.242406-0.433198T’b+0.267084Sb 0.598654 12.678722 <0.001 

脂肪 — — — — 

淀粉 Y3=68.028310+0.004258Ab-0.278052Tminb 0.580209 11.748168 <0.001 

氨基酸 Y4=8.505169-0.363707T’b+0.319864Sa 0.499089 8.469077 0.003 

春玉米 

蛋白质 Y1=4.461697-0.266110Sa+0.335181T’mina 0.490666 17.821970 <0.001 

脂肪 Y2=1.864129+0.001637Ab+0.124921Ra 0.575657 25.096833 <0.001 

淀粉 Y3=72.814628-0.828503Tminb-5.238544T20 cma+5.425250T10 cma 0.846145 65.995351 <0.001 
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注：Y1～Y4 分别代表蛋白质、脂肪、淀粉、氨基酸含量（单位：g·(100 g)
-1）；A、T、Tmax、Tmin、T’、R、S、T’max、T’min、T5 cm、

T10 cm、T20 cm分别代表生育时段内积温（单位：℃·d），平均气温、平均最高气温、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），平均地表最高温度、平均地表最低温度、平均 5 cm 地温、平均 10 cm

地温、平均 20 cm 地温（单位：℃）；角标 a—b 分别代表抽雄—乳熟、乳熟—成熟期；“—”代表未建立逐步回归预测模型。 

对逐步回归预测模型进行回代检验和预报检验，不区分玉米品种：构建的逐步回归预测

模型对淀粉（R
2
=0.8051）含量的拟合最优，脂肪（R

2
=0.4346）次之，蛋白质（R

2
=0.3351）

和氨基酸（R
2
=0.3253）相对较差（图 1）；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：决定系数表现为淀粉（R
2
=0.8359）>氨基酸（R

2
=0.6234）>脂肪（R

2
=0.5757）>

蛋白质（R
2
=0.5676）（图 2）；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）均在 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。 

 

 

注：黑色点线为线性拟合趋势线，R2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  Scatter plots for model test and forecasting test of stepwise regression-based prediction models for 

maize grain quality components without distinguishing spring and summer varieties in China’s 

advantageous maize areas, 2018-2020 (a) protein, (b) fat, (c) starch, (d) amino acids ( The black dotted line 

represents the linear trend line, R2 denotes the coefficient of determination, the black solid line indicates the 

1:1 reference line, the same hereinafter.) 

氨基酸 Y4=0.434753+0.483352T’mina-0.309203Sa 0.595444 27.229190 <0.001 
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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  Scatter plots for model test and forecasting test of stepwise regression-based prediction models for 

maize grain quality components with distinction between spring and summer varieties in China’s 

advantageous maize areas, 2018-2020 (a) protein, (b) fat, (c) starch, (d) amino acids 

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实际值的平均绝对百分

比误差（单位:%） 

Table 3  Mean absolute percentage errors of maize grain quality components between stepwise regression-predicted and actual values in 

China’s advantageous maize areas, 2018-2020（unit:%）  

品质要素 
不区分玉米品种 区分春、夏玉米品种 

回代检验 预报检验 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。 

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，确定为品质高、较高、中等、较低、低，等级阈值如表 4 所示。 

表 4  2018—2020 年中国优势玉米区玉米籽粒品质等级阈值[单位：g·(100 g)
-1] 

Table 4  Threshold for maize grain quality grading in China’s advantageous maize areas, 2018-2020 [Unit: g·(100 g)
-1

] 

等级 蛋白质 脂肪 淀粉 氨基酸 

低 Y1<7.28 Y2<3.16 Y3<59.56 Y4<6.05 

较低 7.28≤Y1<8.31 3.16≤Y2<3.82 59.56≤Y3<63.12 6.05≤Y4<7.11 

中等 8.31≤Y1<9.34 3.82≤Y2<4.48 63.12≤Y3<66.68 7.11≤Y4<8.18 

较高 9.34≤Y1<10.37 4.48≤Y2<5.14 66.68≤Y3<70.24 8.18≤Y4<9.25 

高 Y1≥10.37 Y2≥5.14 Y3≥70.24 ≥9.25 

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）。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
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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。整体上看等级对应较好，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。 

表 5  2018—2020 年中国优势玉米区玉米籽粒实际和逐步回归预测模型品质等级检验比例（单位：%） 

Table 5  Proportions of quality grade tests for maize grains based on actual data and stepwise regression-based prediction models in 

China’s advantageous maize areas, 2018-2020 (Unit: %) 

 回代检验 预报检验 

品质要素 一致 相差一个等级 总和 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实际和逐步回归预测模型品质等级（预报检验样本） 

Table 6  Actual and stepwise regression-predicted grain quality grades of maize in China’s advantageous maize areas, 2018-2020 

(forecast test samples) 

产区 试验年份 站名 播期 
实际品质等级 逐步回归预测模型计算品质等级 

蛋白质 脂肪 淀粉 氨基酸 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、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（Correndo et al，2021），不区分品种
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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、10 cm 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 20 cm 地温呈负相关；乳熟—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，考虑到未来品种的优化，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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