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摘 要：为明确气候因子对高粱农艺性状及籽粒品质的影响，对 9 个不同生态区高粱生产基地的高粱农艺性状

和籽粒品质进行定点观测和数据测定，并采用相关性分析和逐步回归分析等方法，研究 2023—2024 年气候因

子与高粱农艺性状和品质的相关性，解析高粱籽粒品质对气候变化的响应特点，构建预测模型。结果表明，穗

长与生育期内最高温度、平均温差、积温和有效积温呈显著正相关；穗粒质量与生育期内平均温差呈显著正相

关。根据预测回归方程显示，总淀粉含量主要由 9 月中旬最低温度、8 月下旬平均温度、8 月下旬积温决定；直链

淀粉含量与支链淀粉含量主要由 8 月中旬最高温度、8 月温差和 7 月上旬降雨量决定；蛋白质含量主要由 8 月

中旬最高温度、7 月中旬温差和 5 月上旬降雨量决定；单宁含量主要由 5 月上旬最低温度、6 月平均温度、7 月积

温和 5 月下旬降雨量决定；脂肪含量主要由 8 月上旬最低温度、9 月上旬平均温度、9 月上旬积温和 5 月中旬降雨

量决定。综合以上分析可知，不同气候条件下，高粱的农艺性状及籽粒营养品质均呈现出差异性，且与部分气

候因子呈现出相关性。
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Abstract：In order to clarify the influence of climatic factors on sorghum grain quality, in this study, fixed-point 
observation and data determination of sorghum agronomic traits and grain quality in 9 different ecological regions of sorghum 
production bases were conducted, the correlation between climatic factors and sorghum agronomic traits and quality in 2023-
2024 was studied by correlation analysis and stepwise regression analysis, the response characteristics of sorghum grain quality 
to climate change were analyzed, and a prediction model was constructed. The results showed that there was significant positive 
correlation between spike length and the maximum temperature, average temperature difference, accumulated temperature, 
and effective accumulated temperature during the growth period. There was a significant positive correlation between grain 
weight per spike and the average temperature difference during the growth period. According to the predictive regression 
equation, the total starch content was primarily determined by the minimum temperature in mid-September, the average 
temperature in late August, and the accumulated temperature in late August. The content of amylose and amylopectin was 
mainly influenced by the maximum temperature in mid-August, the temperature difference in August, and the rainfall in early 

收 稿 日 期 ：2024-07-06
基 金 项 目 ：山西杏花村汾酒集团有限公司项目（YF2022030002）
作 者 简 介 ：郭鑫杰，在读硕士，研究方向：农业对气候变化的响应，E-mail：202223110006@email.sxu.edu.cn
通 信 作 者 ：王景雪，教授，博士，主要从事农业对气候变化的响应研究，E-mail：jingxuew@sxu.edu.cn

郭鑫杰，刘帅，张新宇，等 . 气候因子与高粱农艺性状及籽粒品质的关联性分析[J]. 山西农业科学，2025，53（3）：83-90. 
GUO X J，LIU S，ZHANG X Y，et al. Correlation analysis between climatic factors and agronomic traits and grain quality of sorghum
[J]. Journal of Shanxi Agricultural Sciences，2025，53（3）：83-90. 
doidoi:10.3969/j.issn.1002-2481.2025.03.10

··83



山西农业科学  2025 年第  53 卷第  3 期

July. The variations in protein content were primarily dictated by the maximum temperature in mid-August, the temperature 
difference in mid-July, and the rainfall in early May. The tannin content was largely influenced by the minimum temperature in 
early May, the average temperature in June, the accumulated temperature in July, and the rainfall in late May. The fat content 
was mainly determined by the minimum temperature in early August, the average temperature in early September, the 
accumulated temperature in early September, and the rainfall in mid-May. Based on the above analysis, the agronomic traits 
and grain nutritional quality of sorghum were different under different climatic conditions, and they were correlated with some 
climatic factors.

Keywords：sorghum; meteorological factors; regression analysis; prediction models; agronomic traits; grain quality

高粱是世界上第五大谷物作物，既可以食用、

饲用，又是酿造白酒的原粮，高粱具有适应性强、

抗旱和耐盐碱等特点 [1-2]。山西地处黄土高原，十

年九旱，旱作农业是山西农业的主要特点。因为

高粱具有突出的抗旱性，所以，在山西具有悠久的

栽培历史 [3]。近年来，全球气候变化加大了农作物

的不确定性 [4]，研究气候因子与高粱产量和品质的

相关性，对高粱的高产栽培具有一定的指导意

义 [5-6]。SHEN 等 [7]研究发现，高粱品种 J67 和 JN2
的产量与有效降水量呈线性函数关系，而有效积

温、日平均气温、日照时数与产量呈二次函数关

系。此外，在有效积温、日平均温度、日照时数等

气候因子中，对高粱品质影响最大的气候因子是

日平均气温，日照时数的影响最小。 JONES 等 [8]

研究发现，温度影响玉米籽粒生长发育并最终影

响玉米籽粒产量。高辉明等 [9]研究发现，冬小麦产

量与年平均温度和生育期积温显著相关，但是不

同地点表现不同，河北试验地显示正相关关系，而

山西试验地则表现负相关关系。韦美静等 [10]研究

发现，酿酒用高粱过早播种易受低温寡照影响，过

晚播种则有效积温不足，会导致穗长、单穗质量、

单穗粒数减少，不利于稳产高产。章洁琼等 [11]研究

发现，高粱不同品种对气候因子的响应存在差异

性，其中，高粱的穗长和产量与日平均气温呈负相

关关系，高粱的产量与降雨量呈正相关关系。

目前，关于气候因子对农作物农艺性状和籽

粒品质影响的研究主要集中在水稻、玉米等主要

粮食作物上 [12-17]，而在高粱上研究报道较少，特别

是针对气候因子对高粱品质影响的研究严重滞

后，不利于高粱产业的进一步发展。深入研究气

候因子对高粱籽粒特性的影响机制，对于科学指

导高粱生产、优化栽培管理、选育抗逆品种以及应

对气候变化挑战具有重要的理论和实践意义。

针对全球气候变化背景下，极端气象事件频

发对作物品质的影响尚不明确的问题，本研究通

过对 9 个不同高粱生产基地的气候因子与高粱农

艺性状和籽粒品质的关联性进行分析，得出影响

高粱农艺性状及籽粒品质的关键气候因子，并建

立气候因子与籽粒品质的预测回归方程。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试高粱品种为高粱中晚熟区主推良种晋杂

22 号。

1.2　试验方法

供试品种于 2023—2024 年种植在 9 个试验基

地（G1、G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8、G9）。各地栽

培技术基本相同，播种前施复合肥 600 kg/hm2 作

基肥，播种深度为 3~4 cm，均于拔节期浇水一次。

由于 G1、G2、G3、G4 基地无霜期短，积温较低，故

于 4 月中旬播种，并覆盖地膜；G5、G6、G7、G8、G9
基地于 5 月初进行播种。G1~G4 基地收获时间在

10 月初，G5~G9 基地收获时间在 10 月中旬。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　农艺性状测定　10 月 1—15 日测定高粱的

株高、穗长、穗粒质量、千粒质量和容重等农艺性

状指标。

1.3.2　籽粒营养品质测定　籽粒营养品质分别包

括高粱的单宁、脂肪、蛋白质、淀粉含量。单宁含量

使用单宁含量检测试剂盒（生工生物工程（上海）

有限公司）方法测定；脂肪含量测定参照食品安全

国家标准 GB 5009.6—2016《食品中脂肪的测定》

方法执行 [18]；蛋白质含量测定采用食品安全国家标

准 GB 5009.5—2016《食品中蛋白质的测定》方法

测定各高粱样品的粗蛋白含量 [19]；总淀粉含量测定

参照 GB 5009.9—2016《食品中淀粉的测定》方法

执行 [20]，直链淀粉含量测定参照 GB/T 15683—
2008《大米直链淀粉含量的测定》方法执行 [21]。

1.4　数据分析

1.4.1　数据处理　2023—2024 年的气候观测数据
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均采集自山西大学生命科学学院植物生物技术及

应用实验室在 G1~G9 试验基地布设的小型自动

气象站，对采集到的数据均采用 Microsoft Excel整
理，利用 SPSS 27.0 对测得数据进行单因素方差分

析，并采用邓肯法进行多重比较。

1.4.2　建立气候因子与籽粒品质的响应模型　本

试验中利用 SPSS 27.0 软件分别对气候因子与高

粱农艺性状和籽粒品质指标进行了皮尔逊相关性

分析。皮尔逊相关系数反映了相关变量间的相互

变化关系。通过对各统计量与对应的潜在气候因

子的相关性分析，找出与统计量存在显著相关关

系的气候因子，从而确定影响高粱生长发育变化

的主导气候因子。将筛选出相关性高的气候因子

转化为函数，采用逐步回归建立响应模型 [22-23]。建

好模型后，将拟合资料代回入模型，用公式计算相

对误差和平均准确率。

相对误差 =（实际值—拟合值）/实际值 ×
100% （1）　

平均准确率=（1—|相对误差|）/样品个数（2）　

2　  结果与分析

2.1　不同基地气候特征分析

由表 1可知，不同基地表现了不同的气候特征。

其中，G1、G2、G3、G4 基地海拔在 1 041~1 568 m，

这 4 个基地平均气温低，积温低，降雨量较多；而

G5、G6 和 G7 基地平均海拔低，在 735~803 m，主

要气候特点是平均气温和积温高，降雨量较少；G8
和 G9 基地平均海拔高度为 993~1 048 m，其气候

特点是降雨量大，平均温度较高。因此，根据气候

特点，将这些试验站点分为 3 种生态类型：第 1 种

是高寒区，包括 G1、G2、G3、G4 基地。气候特点是

海拔高（1 000 m 以上）、平均温度相对较低。第 2种

是河谷盆地区，包括 G5、G6、G7 基地。气候特点

是海拔低，平均温度较高，降雨量少。第 3 种是湿

润区，包括 G8、G9 基地。气候特点是年降雨量高，

平均温度、海拔高度居中。

2.2　不同基地高粱的农艺性状分析

从表 2 可以看出，同一品种高梁在不同基地生

长，农艺性状表现有所不同，各个性状都有一定的

变化幅度。各基地之间株高有显著差异，G4、G5
和 G8 基地株高显著高于其他基地（P<0.05），株

高均在 180.00 cm 以上，G3 基地株高最低，平均株

高为 160.32 cm；G7、G8 基地穗长显著大于其他基

地（P<0.05），其平均穗长为 32.58 cm，G4 基地穗

长最小，平均穗长在 26.85 cm；G7、G8 基地穗粒

质量较高，其平均穗粒质量为 71.38 g，G4 基地穗

粒质量最低，平均为 24.95 g；G8 基地千粒质量显

著大于其他基地（P<0.05），平均为 33.76 g，G2 基

地千粒质量最小，平均为 24.57 g。所有基地籽粒

容 重 均 大 于 740.00 g/L，G8 基 地 容 重 最 高 ，为

785.67 g/L。

2.3　不同基地高粱的籽粒品质分析

从表 3 可以看出，供试高粱在不同区域生长，

其籽粒品质性状呈现出一定的差异性。就淀粉而

言，籽粒总淀粉含量在 68.55%~79.08%，其中，G5
基地总淀粉含量最高，为 79.08%，G2 基地总淀粉

含量最低，为 68.55%；各地直链淀粉∶支链淀粉均

接近 1∶3，且占比不一。蛋白质含量方面，总体的

表 1 各试验基地生育期的气候数据

Tab.1 Climatic data of growth period in each test base

基地
Region

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

最高温度/℃
Maximum tem ⁃

perature

34.00
36.50
35.50
32.00
38.00
38.59
37.54
35.92
37.00

最低温度/℃
Minimum tem ⁃

perature

-3.00
-0.26

2.50
2.00
7.00
0.41
4.04
2.78
4.00

平均温度/℃
Average tem ⁃

perature

16.30
17.95
19.27
18.18
23.90
19.15
21.49
19.85
22.25

温差/℃
Average tempera⁃

ture difference

15.43
13.48
12.67
11.30
13.00
12.93
13.10
13.51
13.50

积温/℃
Accumulated 
temperature

2 994.50
2 995.86
3 058.94
2 784.00
3 671.50
3 112.05
3 442.92
3 234.41
3 406.50

有效积温/℃
Effective accumu⁃
lated temperature

1 407.70
1 446.27
1 573.94
1 284.00
2 141.50
1 702.05
1 922.92
1 694.41
1 876.50

降雨量/mm
Rainfall

177.30
122.81
234.12
375.80
131.90
115.60
266.03
287.55
457.37

海拔/m
Altitude

1 238
1 041
1 085
1 568

803
766
735

1 048
993
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蛋白质含量在 9.30%~12.40%，G6 基地的蛋白质

含量最高，平均为 12.40%，G3 基地蛋白质含量最

低，平均为 9.30%。就单宁而言，不同基地单宁含

量在 1.25%~1.52%，其中，G2、G9 基地的籽粒单

宁含量均达到 1.50% 以上，高于其他基地；G5 基

地单宁含量最低，为 1.25%。脂肪含量方面，本试

验材料籽粒中脂肪含量较低，变化幅度在 3.06%~
4.52%；G2 基地脂肪含量最高，平均为 4.52%，G8
基地籽粒中脂肪含量最少，平均为 3.06%。

2.4　高粱农艺性状与气候因子的相关性分析

高粱的农艺性状表现是基因型与环境因子互

作的综合体现，其中气候因子作为关键环境变量，

通过调控作物的生理代谢过程显著影响其表型表

达。相关性分析结果表明（表 4），穗长与生育期内

最高温度、平均温差、积温及有效积温均呈显著正

相关。这一结果与区域气候特征分析结果（表 1）
相印证，表现为河谷盆地区（G5~G7）和湿润区

（G8~G9）由于具有较高的日均温（19.15~23.9 ℃），

其穗长较其他区域显著增加。在产量构成要素方

面，穗粒质量与平均温差呈显著正相关，表明适度

的昼夜温差可能通过增强光合产物积累而促进籽

粒充实。值得注意的是，株高、千粒质量及容重等

性状与所测气候因子相关性较弱，暗示这些性状

可能更多受遗传因素调控。本研究系统揭示了温

度因子在高粱生长发育中的调控作用，特别是积

温参数与穗部性状的密切关联，不仅为作物-环境

互作机制研究提供了新的实证依据，也为不同生

态区高粱栽培的温度调控策略制定提供了理论

支撑。

表 2 不同基地高粱的农艺性状表现

Tab.2 Agronomic traits of sorghum in different bases

基地
Region

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

株高/cm
Plant height

178.63±6.73c
177.44±8.12c
160.32±8.32f
180.30±4.91b
185.90±6.84a
172.00±4.71e
174.38±7.14d
180.20±5.42b
176.45±6.52c

穗长/cm
Spike length

30.20±1.82c
29.24±2.83cd
30.23±2.21c
26.85±1.33e
29.10±2.41cd
30.40±2.91c
33.12±2.42a
32.05±2.32b
29.19±3.24cd

穗粒质量/g
Grain weight per spike

68.87±8.92c
60.79±6.81d
57.90±7.33e
24.95±0.22g
47.38±0.63f
48.80±5.31f
70.51±3.33b
72.25±5.62a
69.01±6.91bc

千粒质量/g
1000-grain weight

32.76±0.23b
24.57±0.83f
31.10±0.14c
28.38±0.82e
29.23±0.33d
28.96±0.22e
30.62±0.14d
33.76±0.72a
30.86±0.21d

容重/（g/L）
Bulk density

780.00±2.15b
741.00±0.83e
779.50±2.92c
766.67±3.31d
783.33±2.43a
784.00±3.61a
761.33±4.44d
785.67±4.32a
775.00±1.72c

注：各列数据后不同小写字母表示不同基地间差异显著（P<0.05）。表 3 同。

Note: The different lowercase letters after the column of data showed the significant difference among different bases(P<0.05). The same as 
Tab.3.

表 3 不同基地高粱的籽粒品质性状表现

Tab.3 Grain quality of sorghum in different bases %　

基地
Region

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

总淀粉含量
Total starch content

73.60±2.13c
68.55±1.93e
71.74±3.09d
73.90±2.66c
79.08±3.15a
70.40±4.12d
74.74±2.85bc
76.19±3.01b
75.51±2.88b

直链淀粉含量
Amylose content
23.39±1.22cd
21.06±2.13e
24.78±1.04bc
26.43±2.13a
25.82±1.16ab
23.02±2.01d
24.34±1.05bcd
26.54±2.34a
25.49±2.09ab

支链淀粉含量
Amylopectin content

76.61±2.45bc
78.94±2.09a
75.22±3.14cd
72.57±2.03f
74.18±3.01def
76.98±2.87b
75.66±2.74bcd
73.46±3.77ef
74.51±2.08de

蛋白质含量
Protein content

9.71±1.78b
10.74±1.24ab

9.30±0.99b
10.19±1.25b

9.78±0.55b
12.40±0.82a

9.95±1.27b
9.88±1.08b

10.12±1.13b

单宁含量
Tannin content
1.41±0.02ab
1.52±0.04a
1.29±0.09b
1.41±0.05ab 
1.25±0.04b
1.33±0.03ab
1.36±0.07ab
1.42±0.04ab
1.52±0.05a

脂肪含量
Fat content
3.99±0.04b
4.52±0.03a
3.78±0.05c
4.05±0.08b
3.74±0.03c
3.37±0.04e
3.75±0.06c
3.06±0.03f
3.59±0.07d
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2.5　气候因子与高粱籽粒品质的相关性分析

从表 5 可以看出，高粱籽粒总淀粉含量与平均

温度、平均温差、有效积温和降雨量呈显著正相关

（P<0.05）、与最高温度呈显著负相关。这一结果

表明，适宜的温度条件（适中的平均温度和较大的

昼夜温差）以及充足的有效积温和降水有利于高

粱籽粒淀粉的合成与积累。然而，过高的极端温

度（最高温度）可能抑制淀粉代谢相关酶的活性，

从而降低淀粉含量。直链淀粉与平均温度、平均

温差呈显著正相关（P<0.05），与最高温度呈显著

负相关（P<0.05），支链淀粉与最高温度和积温呈

显著正相关（P<0.05），与平均温度呈显著负相关

（P<0.05）。直链淀粉和支链淀粉的生物合成可

能受到不同温度因子的调控。适中的平均温度和

较大的昼夜温差有利于直链淀粉的积累，而较高

的极端温度和充足的热量条件则更有利于支链淀

粉的合成。这种淀粉组分对温度条件的特异性响

应，可能源于淀粉合成酶活性对环境因子的差异

性敏感。籽粒蛋白质含量与最低温度呈显著正相

关（P<0.05），与其他气候因子相关性弱。这一特

异性关联表明，夜间较低温度可能通过增强氮代

谢相关酶的活性或蛋白质合成速率，从而促进籽

粒蛋白质的积累。籽粒单宁含量与生育期内气候

因子相关性弱，说明单宁的生物合成可能主要受

遗传因素调控，对环境变化响应不敏感。脂肪含

量与平均温度、平均温差、有效积温和降雨量呈显

著正相关（P<0.05），与最高温度呈显著负相关

（P<0.05）。这一结果说明，适度的温度条件和水

分供应有利于脂肪合成相关酶活性的维持；极端

高温（>35 ℃）可能抑制脂肪酸去饱和酶等关键酶

的活性；较大的昼夜温差（10~12 ℃）可能通过促

进光合产物向籽粒转运而提升脂肪积累。

2.6　 籽 粒 品 质 与 主 要 气 候 因 子 的 预 测 回 归 方 程

分析

为了更好地理解高粱籽粒品质与气候因子的

相关性，本研究对籽粒品质与 2023—2024 年主要

气候因子进行了细化，以旬为单位进行回归分析，

建立了高粱籽粒品质与气候因子的回归方程，结

表 4 高粱农艺性状与气候因子的相关性分析

Tab.4 Correlation analysis between sorghum agronomic traits and climatic factors

指标
Index

最高温度　Maximum temperature
最低温度　Minimum temperature
平均温度　Average temperature
平均温差　Average temperature difference
积温　Accumulated temperature
有效积温　Effective accumulated temperature
降雨量　Rainfall

株高
Plant height

-0.059
0.196
0.231
0.115
0.284
0.201
0.003

穗长
Spike length

0.491*

0.047
0.150
0.402*

0.421*

0.401*

-0.176

穗粒质量
Grain weight per spike

0.376
-0.113

0.074
0.747*

0.369
0.288
0.013

千粒质量
1000-grain weight

-0.113
0.044
0.065
0.386
0.210
0.175
0.324

容重
Bulk density

0.101
0.194
0.228
0.127
0.272
0.317
0.048

注：*表示经 Pearson 相关性分析在 0.05 水平显著相关。表 5 同。

Note: * Showed significant correlations at 0.05 level by Pearson correlation analysis. The same as Tab.5.

表 5 高粱品质与气候因子的相关性分析

Tab.5 Correlation analysis between sorghum quality and climatic factors

指标
Index

最高温度　Maximum temperature
最低温度　Minimum temperature
平均温度　Average temperature
平均温差　Average temperature difference
积温　Accumulated temperature
有效积温　Effective accumulated temperature
降雨量　Rainfall

总淀粉含量
Total starch 

content
-0.454*

0.060
0.695*

0.684*

0.001
0.686*

0.630*

直链淀粉含量
Amylose con⁃

tent
-0.558*

-0.268
0.617*

0.458*

-0.399
0.272
0.271

支链淀粉含量
Amylopectin 

content
0.470*

0.373
-0.564*

-0.378
0.481*

-0.156
-0.160

蛋白质含量
Protein con⁃

tent
-0.111

0.409*

-0.278
-0.151
-0.136
-0.178
-0.059

单宁含量
Tannin con⁃

tent
0.292

-0.232
-0.384
-0.315

0.239
-0.316
-0.391

脂肪含量
Fat content

-0.454*

0.060
0.695*

0.684*

0.001
0.686*

0.630*
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果如表 6 所示。

总淀粉回归方程结果显示（表 6），9 月中旬最

低温度（X1）、8 月下旬平均温度（X2）、8 月下旬积温

（X3）是决定籽粒总淀粉含量的主要因子，它们共

同决定了淀粉 97.60% 的变异，模型的相对误差为

0.13%，平均准确率为 99.87%；直链淀粉回归方程

结果显示，8 月中旬最高温度（X4）、8 月温差（X5）、

7 月上旬降雨量（X6）是决定籽粒直链淀粉含量的

主要因子，它们共同决定了直链淀粉 90.10% 的变

异 ，模 型 的 相 对 误 差 为 -0.14%，平 均 准 确 率 为

99.86%；支链淀粉回归方程结果显示，8 月中旬最

高温度（X4）、8 月温差（X5）、7 月上旬降雨量（X6）

是决定籽粒支链淀粉含量的主要因子，它们共同

决定了淀粉 90.10% 的变异，模型的相对误差为

0.03%，平均准确率为 99.97%；蛋白质回归方程结

果显示，8 月中旬最高温度（X4）、7 月中旬温差

（X7）、5 月上旬降雨量（X8）是决定籽粒蛋白质含量

的主要因子，它们共同决定了蛋白质 80.70% 的变

异 ，模 型 的 相 对 误 差 为 -0.19%，平 均 准 确 率 为

99.81%；单宁的回归方程结果显示，5 月上旬最低

温度（X9）、6 月平均温度（X10）、7 月积温（X11）和

5 月下旬降雨量（X12）是决定籽粒单宁含量的主要

因子，它们共同决定了单宁 72.10% 的变异，模型

的相对误差为 1.37%，平均准确率为 98.63%；脂肪

回归方程结果显示，8 月上旬最低温度（X13）、9 月上

旬平均温度（X14）、9 月上旬积温（X15）和 5 月中旬降

雨量（X16）是决定籽粒脂肪含量的主要因子，它们

共同决定了脂肪 78.40% 的变异，模型的相对误差

为 1.84%，平均准确率为 98.16%[24]。

3　  结论与讨论

当作物品种、栽培措施和管理水平一定时，气

候条件则是影响高粱生长的主要因素 [25]。温度、降

水、日照是高粱作物生长发育最重要的气候因素，

作物生育期内的有效积温、日均温度、有效降水量

和日照时数均能直接或者间接地影响作物农艺性

状和产量的形成 [26-29]。本研究表明，高粱穗长与积

温和有效积温呈显著正相关，这与韦美静等 [10]的研

究结果一致。

高粱籽粒品质主要包括淀粉含量、蛋白质含

量、单宁含量和脂肪含量，在食品、饲料和酿造中

起着重要作用，气候条件影响着其营养成分的形

成和积累 [30]。本研究表明，晋杂 22 号高粱在不同

地区生长，其籽粒品质均呈现出差异性。生育期

内影响晋杂 22 号高粱营养品质的气候因子包括平

均温度、平均温差、最高温度、有效积温、降雨量和

最低温度。气象条件对高粱蛋白质含量无明显影

响，这与罗宇翔等 [31]的研究结果一致。对高粱来

说，各个时期的气候条件反映了其对光、温和水的

需求。回归方程结果显示，总淀粉含量与 9 月中旬

最低温度、8 月下旬平均温度、8 月下旬积温显著相

表 6 籽粒品质和主要气候因子的回归方程

Tab.6 Regression equations for grain quality and major climatic factors

指标　Index
总淀粉含量　Total starch contents

直链淀粉含量　Amylose content

支链淀粉含量　Amylopectin content

蛋白质含量　Protein content

单宁含量　Tannin content

脂肪含量　Fat content

回归方程　Regression equations
Y=0.951X1-12.254X2+1.13X3+60.316（R2=0.976,F=68.33,P<0.001）

Y=-0.035X4-1.468X5+0.056X6+43.712（R2=0.901,F=15.227,P=0.006）

Y=0.035X4+1.468X5-0.056X6+56.288（R2=0.901,F=15.277,P=0.006）

Y=-0.052X4-0.436X7+0.108X8+16.899（R2=0.807,F=6.987,P=0.031）

Y=-0.031X9+0.021X10-0.001X11+0.002X12+1.769（R2=0.721,F=2.588,P=0.19）

Y=-0.066X13-0.134X14+0.01X15-0.009X16+5.587（R2=0.784,F=3.633,P=0.120）

注：X1.9 月中旬最低温度；X2.8 月下旬平均温度；X3.8 月下旬积温；X4.8 月中旬最高温度；X5.8 月温差；X6.7 月上旬降雨量；X7.7 月中旬

温差；X8.5 月上旬降雨量；X9.5 月上旬最低温度；X10.6 月平均温度；X11.7 月积温；X12.5 月下旬降雨量；X13.8 月上旬最低温度；X14.9 月上旬平

均温度；X15.9 月上旬积温；X16.5 月中旬降雨量。

Note: X1. minimum temperature in mid-September; X2. average temperature in late August; X3. accumulated temperature in late August; 
X4. maximum temperature in mid-August; X5. temperature difference in August; X6. rainfall in early July; X7. temperature difference in mid-
July; X8. rainfall in early May; X9. minimum temperature in early May; X10.average temperature in June; X11. accumulated temperature in July; 
X12. rain in late May; X13. minimum temperature in early August; X14. average temperature in early September; X15. accumulated temperature in 
early September; X16. rainfall in mid-May.
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关；直链淀粉含量与 8 月中旬最高温度、8 月温差、

7 月上旬降雨量显著相关；支链淀粉与 8 月中旬最

高温度、8 月温差、7 月上旬降雨量显著相关；蛋白

质含量与 8 月中旬最高温度、7 月中旬温差、5 月上

旬降雨量显著相关；单宁含量与 5 月上旬最低温

度、6 月平均温度、7 月积温和 5 月下旬降雨量显著

相关；脂肪含量与 8 月上旬最低温度、9 月上旬平均

温度、9 月上旬积温和 5 月中旬降雨量显著相关。

以上说明高粱籽粒品质的形成受到气候因子的影

响，这一结果可为优质专用型高粱品种生产基地

的选择提供依据 [32]。

基于关键气象因子的高粱品质动态预报模型

参数少、方法简单，易于使用。通过对模型进行模

拟预报与检验，得出利用该模型预报高粱的籽粒

品质，准确率较高，预测结果基本可以反映出高粱

籽粒品质的变化情况，可以满足业务服务的需要。

由于本模型受年限和品种限制，可能不具有普遍

代表性。因此，在进行高粱籽粒品质预报业务时，

还应该考虑其他预报方法的预报结果，并结合调

研结果对预报结果进行修正，以进一步提高预报

准确度。
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