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山西省春玉米气候适宜度评估
田国珍，张国宏，李 燕，左小瑞，杨 茜

（山西省气候中心，山西  太原  030006）

摘 要：为明确山西省春玉米气候资源适宜性，为山西省春玉米种植布局优化提供一定的参考，根据山西省春玉

米生长季内气象要素变化阈值，分别构建山西省春玉米生长的温度、降水量、光照适宜性模型，结合春玉米产量

和种植面积建立山西省春玉米综合气候适宜度模型，并分析温度、降水量、光照和综合气候适宜度时空分布特

征。结果表明，从生育期来看，山西省春玉米温度适宜性出苗期最好，乳熟期—成熟期最差；降水适宜性在播种

期和成熟期较好，抽雄期最差；日照适宜性出苗期最好，成熟期最差。从空间分布来看，山西省春玉米温度适宜

性晋西北、晋东部分地区不适宜；降水适宜性在晋中盆地、大同盆地、忻定盆地较差，东南部适宜；日照适宜性从

北到南逐渐降低。综合气候适宜性可知，山西省北部、中部大部分地区较适宜种植春玉米，东南部适宜性较差。

影响山西省春玉米产量的气象要素从大到小依次为日照、温度、降水量。经与实际产量验证，研究建立的山西省

春玉米气候适宜性模型能较好地反映山西省春玉米气候适宜性分布和产量变化趋势。
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Climate Suitability Evaluation of Spring Maize in Shanxi Province
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（Shanxi Climate Center，Taiyuan 030006，China）

Abstract：In order to clarify the suitability of spring maize climate resources in Shanxi province, provide a certain reference 
for optimizing the planting layout of spring maize in Shanxi, in this study, temperature, precipitation, and light suitability models 
were constructed for the growth of spring maize in Shanxi province based on the variation domain values of meteorological 
elements during the growing season of spring maize in Shanxi province. A comprehensive climate suitability model for spring 
maize in Shanxi province was established by combining spring maize yield per unit area and planting area, and the spatiotemporal 
distribution characteristics of temperature, precipitation, light, and comprehensive climate suitability were analyzed. The results 
showed that from the perspective of growth period, Shanxi spring maize had the best temperature suitability at the seedling 
stage, the worst at the milk maturity stage, the best precipitation suitability at the sowing and maturity stage, the worst at the 
tasseling stage, the best sunlight suitability at the seedling stage, and the worst at the maturity stage. From the perspective of 
spatial distribution, the temperature suitability of spring maize in Shanxi was not suitable in some areas of northwestern and 
eastern Shanxi. The suitability of precipitation was poor in the Jinzhong Basin, Datong Basin, and Xinding Basin, but suitable in 
the southeast. The suitability of sunlight gradually decreased from north to south. The comprehensive climate suitability showed 
that it was more suitable for planting maize in the most parts in northern and central Shanxi, but it was worse in the southeast. 
The meteorological factors affecting the yield per unit area of spring maize in Shanxi from large to small were sunshine, average 
temperature, and precipitation. The validation with actual yield showed that the climate suitability model established in this study 
could better reflect the distribution of climate suitability and yield change trends of spring maize in Shanxi.

Key words：spring maize; meteorological factors; meteorological yield; suitability degree; Shanxi province

玉米是华北地区主要的谷物类作物，具有种植

范围广、单产高、品质优等优势和特色，是农业生产

由粮食作物—经济作物的二元结构向粮食作物—

饲料作物—经济作物的三元结构转变的关键作物

之一 [1]。玉米作为山西省的主要粮食作物之一，其

播种面积和产量居各种作物之首，且播种面积逐年

增加。山西省每年的玉米播种面积占全省粮食种

植面积的 40% 左右，但玉米产量占粮食总产的
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70% 以上，其在山西省粮食生产中占有十分重要的

地位。虽然玉米能够抵御恶劣的生长环境，但玉米

产量的潜力一直得不到充分发挥。利用实时气象

要素对区域玉米生长适宜性进行评估 [2]，进而优化

种植布局，充分挖掘玉米生产潜力，可为区域玉米

稳产增收提供科学依据。

农作物的气候适宜度是指将光、温、水等气象

要素的数量变化通过模糊数学中的隶属关系转化

为对农作物生长发育、产量积累等的适宜程度，建

立各气象因子的影响权重，综合评估多种气象要素

的影响程度 [3-8]。国内外学者基于气候适宜度对不

同区域玉米生育期气候适宜度进行了研究，建立了

相应的评估模型，使玉米生长气象条件评估由定性

发展为定量评估。已有研究 [9-11]基于模糊数学理论

构建了玉米光温水隶属度计算模型以及综合适宜

度模型，表明区域作物适宜度受天气条件影响，作

物产量高低主要取决于降水条件的优劣。李秀芬

等 [12]、BOOGAARD 等 [13]基于 WOFOST 模型模拟

地上生物量进行气象适宜度动态诊断，并与综合气

象适宜度对比分析，结果表明，作物基理模型能根

据气象条件对不同生育期进行动态、定量诊断气候

适宜度。已有的气候适宜度模型研究多集中在河

北、河南、东北等地势平坦、连片的玉米种植区域，

各气象要素均采用统一指标进行评估，而山西省地

形地貌以丘陵和山地为主，且南北跨度大，不能简

单采用已有模型进行气候适宜性分析。因此，本研

究结合气候分区设置了不同的气温阈值，并依据地

形修订了降水适宜度模型，对研究区春玉米全生育

期及各生育阶段气候适宜度进行分析，旨在为山西

省春玉米产业充分利用自然气候资源，优化春玉米

种植布局，实现春玉米稳产增收提供参考，同时也

为地区玉米管理和政策制定提供科学依据。

1　  材料和方法

1.1　研究数据及数据处理

气象数据为山西省 107 个国家基准气象站

2011—2020 年逐日的平均气温、日照时数、降雨量，

以及蒸散量计算中需用到的最高气温、最低气温、

平均相对湿度、实际水汽压、10 m 处风速等。农业

气象观测资料为 13 个玉米观测站 2011—2020 年玉

米生育期观测资料，空间分析时依据距离最近和高

程接近原则，将春玉米生育期数据插值到全省春玉

米种植区。此外，还有整理统计的分县春玉米种植

面积和单产资料。由于单产除了受气象条件的影

响，还受到土壤和生产技术等的影响，所以，需要将

产量中气象条件产生的影响分离出来。分离气象

条件的影响，常规的作法是把作物的产量分解为趋

势产量、气候产量和随机产量 3 部分。趋势产量反

映的是一定时期代表生产力发展水平的长周期产

量分量，也称为技术产量。气候产量是受气候要素

影响的短周期变化的波动产量。趋势产量常采用

滑动平均模拟[14-15]或线性、非线性模拟[16-19]。鉴于本

研究中产量数据序列较短，采用 3 a 滑动平均模拟

估算气候产量，并将随机产量定义为当年春玉米产

量超过前 5 a滑动平均产量的±10% 的产量部分。

Y= Yq + Ym + b （1）　

式中，Y为作物实际单产，Yq为技术产量，Ym

为气候产量，b是随机产量。

山西省玉米分为春玉米和夏玉米，且以春玉米

为主，只有在运城等部分地区收完小麦后种植夏玉

米，本研究涉及的品种为春玉米，主要关注其 6个生

育期：播种期、出苗期、拔节期、开花期、乳熟期、成熟

期，研究区域及玉米观测站点分布如图 1所示。

1.2　研究方法

1.2.1　春玉米温度适宜度分析　适宜的温度是玉

米生长发育的必要条件，也是其高产的关键因素[20]。

为定量分析山西春玉米气温对玉米各生育期生长

发育的满足程度，参考马树庆 [21]和毛留喜等 [22]对玉

图 1　研究区域及玉米观测站分布
Fig.1　Research area and corn observation station
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米生育期适宜温度研究，综合山西省温度带设定温

度适宜度模型及其参数。

　F ( t )=

ì
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ï
ï
ï

ï
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ï
ï
ï

( t- tl ) ( th - t )B

( t0 - tl ) ( th - t0 )B
  ( tl < t< th )

1                                   ( t≥ th )
0                                   ( t≤ tl )

（2）　

　B= ( th - t0 ) ( t0 - tl ) （3）　

式中，F（t）为玉米生育期旬温度适宜度，介于

0~1；t 为某生育期的平均温度；tl、th、to 分别为山西

省玉米某生育期所需的下限温度、上限温度和最适

温度；B为构建的温度适宜度模型的指数。山西省

南北跨度大，从气候类型上分为东南部季风区和西

北部温带大陆性气候区，由于 2 种气候区内玉米的

种植时间差异明显，因而结合文献[19-20]分别设置

2 种气候区春玉米某生育期所需下限温度、上限温

度和最适温度 [22-23]，其取值参照表 1。

1.2.2　降水适宜度分析　研究表明，玉米生育期

内，当降水量/需水量<0.7 时为发生旱情；当降水

量/需水量>1.3 时为轻涝，加之研究区山谷交错分

布，需考虑降雨量截流量。根据费道罗夫的研究结

果，当降雨量<5 mm 时，截流量>50%；当降雨量>
5 mm 时，截流量<20%[24],降水截流系数（Kr）根据

气象站点高程与山西省平均高度的比值确定。调

整后降水适宜度模型如下。

F ( r )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

Kr r
0.7ETc

⋯Kr r< 0.7ETc

1⋯⋯⋯⋯⋯Kr r≥ 0.7ETc

（4）　

式中，F（r）为春玉米某生育期降水适宜度，Kr

为降水截流系数，r为某生育期的日均降水量，ETc

为春玉米生育期内日均需水量。

ETc = Kc × ET 0 （5）　

式中，Kc为作物系数，ET0为参考作物蒸散量，

采用改进后的彭曼-孟蒂斯公式进行计算 [25]。

ET 0 = 0.408Δ ( Rn - G )+ γ ( 900/(T+ 273 ) )U 2 ( ea - ed )
Δ + γ ( 1 + 0.34U 2 )

（6）　

式中，T为平均日或月气温（oC），Rn 为作物冠

层的净辐射量（MJ/m2·d），U 2 为地面以上 2 m 处的

风速（m/s），ea 为饱和水汽压（kPa），ed 为实际水汽

压（kPa），G为土壤热通量（MJ/（m2·d）），∆ 为饱和

水汽压在温度曲线 T 处的斜率（kPa/oC），γ 为湿度

计常数（kPa/oC）。

作物系数 Kc 是计算作物需水量的重要参数，

反映了作物本身的生物学特性、产量水平、土壤耕

作条件等对作物需水量的影响。在充分灌溉条件

下，不同生育阶段Kc值为一常数 [26]。但对于山西省

的春玉米来说，大部分生育期处于干旱少雨季节，

加之目前水资源严重缺乏，很难保证全生育期充分

灌溉。当含水量小于土壤适宜含水量时，作物蒸腾

受到抑制，Kc 将按非线性函数变化。Kc 的选取可

参考已有研究成果，根据文献[26]的研究结果，山西

春玉米的作物系数 4 月取值 0.3，5 月取值 0.4，6 月

取值 0.8，7 月取值 1.26，8 月取值 0.73，9 月取值 0.5。
1.2.3　日照时数适宜性分析　玉米是喜光的短日

照作物，在强光条件下可合成更多的光合产物，在

保证正常成熟的条件下，日照时数越多、光照越强，

制造的干物质越多，产量也就越高，根据研究区春

玉米各生育期日照时数阈值确定模型如下。

　F ( s )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )S- Sl ( )Sh - Sl ⋯Sl< S< Sh
1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯S≥ Sh
0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯S≤ Sl

（7）　

式中，F（s）为春玉米各生育期日平均日照时数

适宜度，其值介于 0~1；S为某生育期的平均日照时

数；Sl、Sh分别为山西省春玉米某生育期所需的下限

和上限日照时数，根据毛留喜等[22]对华北玉米的日

照时数的研究成果取值，具体参数见表 2。

表 1 山西春玉米各生育期的下限、上限及最适日平均温度
Tab.1 The lower and upper limits，as well as the suitable daily average temperature at

 different growth stages of spring maize in Shanxi province ℃　

气候区
Climate zone
大陆性气候区

Continental climate

季风气候区
Monsoon climate

参数
Parameter

tl

th

t0

tl

th

t0

播种期
Sowing stage

9
19
13
11
19
14

出苗期
Emergence stage

14
27
19
16
24
19

拔节期
Jointing stage

18
27
25
20
27
25

开花期
Flowering stage

19
28
26
21
28
26

乳熟期
Milk maturity stage

15
25
22
18
25
22

成熟期
Maturity stage

11
20
17
13
20
17
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1.2.4　全生育期适宜度分析　参照文献 [12]计算

春玉米全生育期的温度、降水和日照适宜度。

F（t）＝∑
i= 1

6

ktiFi（t）F（r）

　　＝∑
i= 1

6

kriFi（r）F（s）

　　＝∑
i= 1

6

ksiFi（s） （8）　

kt i = Rti
Rt

   kr i = Rri
Rr

   ks i = Rsi
Rs

（9）　

式中，F（t）、F（r）、F（s）分别为全生育期温度、

降水、日照气候适宜度，Fi（t）、Fi（r）、Fi（s）分别表示

第 i个生育期的温度、降水量、日照适宜度；kti、kri、ksi
分别为各生育期的温度、降水量、日照适宜度的权

重系数，通过计算代表站各生育期温度、降水量、日

照时数与玉米产量的相关系数 Rti、Rri、Rsi与全生育

期的相关系数总和 Rt、Rr、Rs的比值得到。

2　  结果与分析

2.1　山西省春玉米各生育期气象要素适宜性特征

分析

山西省春玉米各生育期温度适宜性空间分布

情况如图 2 所示。

利用山西省 107 个站点 2011—2020 年春玉米

生育期逐日光、温、水数据，将其分成 6个生育阶段，

分别为播种期、出苗期、拔节期、开花期、乳熟期、成

熟期。依据华北春玉米不同生育期的下限、上限及

最适日平均温度（表 1），利用公式 2 和公式 3 计算得

到各站点不同生育期多年平均温度适宜性；按照公

表 2 山西春玉米各生育期的下限、上限日照时数
Tab.2 The lower and upper limits of sunshine hours at different growth stages of spring maize in Shanxi province h　

处理
Treatment

Sl

Sh

播种期
Sowing stage

9
19

出苗期
Emergence stage

13
23

拔节期
Jointing stage

18
27

开花期
Flowering stage

19
28

乳熟期
Milk maturity stage

15
25

成熟期
Maturity stage

11
20

图 2　山西省春玉米各生育期温度适宜性空间分布
Fig.2　Spatial distribution of temperature suitability at different growth stages of spring maize in Shanxi province
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式 6 计算得到逐日 ET0，并依据公式 4 和公式 5 计算

得到各站点各生育期多年平均降水适宜性；依据华

北春玉米（表 2）不同生育期的下限、上限日照时数，

基于公式 7计算得到各站点各生育期多年平均日照

适宜性。最后采用反距离权重法插值法得到山西省春

玉米不同生育期光、温、水适宜性空间分布图（图 2—
4），图中 5 个等级按照平均权重划分为非常适宜

（0.8~1.0）、适宜（0.6~0.8）、轻度不适宜（0.4~0.6）、

中度不适宜（0.2~0.4）和重度不适宜（0~0.2）。

从山西省春玉米各生育期平均温度适宜性空

间分布可以发现（图 2），受地形影响，前 4 个生育阶

段（播种期、出苗期、拔节期、开花期）在西北和东部

晋中阳泉交界的部分山区出现轻度到中度适宜，其

余地区大部分非常适宜；乳熟—成熟期，晋中、晋南

大部分地区仍为非常适宜，晋北大部分区为轻度适

宜。为此，晋北可以种植生长期稍短一点的春玉米

品种，以适应当地气温变化。总体来看，气温适宜

性前期好、后期差，其中，出苗期最适宜，乳熟—成

熟期气温适宜性较其他生育阶段最差。

从山西省春玉米 5 个生育阶段降水适宜性空

间分布可以发现（图 3），播种期和成熟期降水适宜

性全省均为非常适宜，降水适宜性在 0.9 以上；出苗

期和乳熟期山西省大部分地区低于 0.8，出现轻度

不适宜；拔节—开花期全省大部分为中度不适宜，

而此时玉米迅速生长，叶片增多，气温也升高，玉米

的蒸腾量加大，因而需要较多的水分，从拔节到灌

浆需水占总需水量的 1/2 左右，特别是抽雄穗前后

30 d 内，缺水对玉米生长影响极明显，严重缺水时，

造成雄穗或雌穗抽不出，俗称“卡脖旱”。因此，山

西省发生“卡脖旱”的风险较大，易造成减产。总体

来看，山西春玉米降水适宜性两头差，中间好，其中

开花期较其他生育阶段为最差。

从山西省春玉米 5 个生育阶段日照适宜性空

间分布可以发现（图 4），出苗期日照适宜性最好，大

部分为非常适宜。5 个生育阶段表现出同样的分布

趋势，从北到南日照适宜性逐渐降低，北部地区全

生育期日照适宜性均为非常适宜，中部出现轻度到

中度不适宜，南部大部为中度不适宜，临汾和长治

交界处出现重度不适宜，这也与临汾和长治种植面

积全省最少（仅占到 10%）的实际相符。总体来看，

山西省春玉米日照适宜性北部好，中南部差；出苗

期最好，成熟期最差。

图 3　山西省春玉米各生育期降水适宜性空间分布
Fig.3　Spatial distribution of precipitation suitability at different growth stages of spring maize in Shanxi province
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2.2　山西省春玉米综合气象要素适宜性特征分析

根据公式 8 和公式 9，对春玉米全生育期气象

要素适宜性进行分析，需要通过分析各生育期的温

度、降水量、日照适宜度与对应年份玉米气候产量

的相关关系（图 5），进而得到平均温度、降水量、日

照适宜度的权重系数。

由图 5 可知，山西省春玉米产量与气象要素的

相关性从高到低依次为日照>温度>降水量。日照

时数在乳熟期与产量的相关性稍偏低，其他生育期

均较高，光照对玉米产量影响显著，日照充足的玉米

容易获得高产，播种前至乳熟期为 8~10 h，至成熟

期为 9 h以上最为适宜。平均气温在播种期和出苗期

与产量的相关性较高，之后保持低水平，说明影响山

西省春玉米产量的气温因素关键在于 4 月下旬至

5 月的播种出苗期阶段，后期气温对于产量的影响

较小。有研究表明，随着气候变暖，玉米的播种日期

提前，玉米的适宜种植期延长，导致温度不再成为限

制因子。降水量与产量的相关性各生育期普遍不

高，这与常规的认知出入较大。山西省大部分地区

属于干旱和半干旱地区，旱灾历年都是所有气象灾

害中最重的，春玉米在拔节—开花期不仅需水量大，

而且一旦缺水，会导致大量减产。结合统计年鉴数据

可发现，2011—2020 年，山西省农村常住人口减少

约 30%，而玉米种植面积增长约 13%，由于大部分

地区玉米种植和灌溉实现规模化、机械化，使原来农

图 5　山西省春玉米各全生育期光、温、水与产量的相关性
Fig.5　Correlation between sunshine，temperature，

precipitation，and yield per unit area at different growth
 stages of spring maize in Shanxi province

图 4　山西省春玉米各生育期日照适宜性空间分布
Fig.4　Spatial distribution of sunshine suitability at different growth stages of spring maize in Shanxi province
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业劳动密集型杂粮种植转为玉米种植；同时春玉米

品种也在不断改良，使玉米的抗旱性加强。多种因素

综合作用下，导致降水对玉米产量的影响不明显，呈

现不规律的变化趋势。综合气候适宜性指数按照

光、温、水 3个基本要素同等权重计算得到。

由图 5 可知，山西省各气象要素不同生育期与

气候产量的相关性差异特别大，为方便不同气象要

素适宜性之间的比较，将权重系数进行标准化处

理，即全生育期各气象要素的权重系数之和为 1，再
利用各气象要素全生育期适宜性与气候产量进行

相关分析，得到不同气象要素的权重系数，结合公

式 9 得到山西省春玉米气候适宜性分布图（图 6）。

由图 6 可知，从温度适宜性来看，晋西北和晋

东太行山中部部分地区不适宜，其他地区大部分为

适宜，北部比南部适宜性差；从降水适宜性来看，适

宜性差的区域主要分布在山西省主要粮食产区，包

括北部大同盆地、忻定盆地，中部的晋中盆地最差，

西部出现轻度不适宜，东南部为适宜；从日照适宜

性来看，从北到南日照适宜性逐渐降低，呈现明显

的纬度地带性。

从图 6 可以看出，春玉米适宜性最好的区域分

布于晋北、大同地区以及晋中，较差的区域位于阳

泉，临汾和长治的交界处。从气象条件总体来说，

北部和中部大部分地区为春玉米种植较适宜区域，

东南部地区气候适宜性较差。

2.3　气象条件适宜性模型及合理性检验

为消除不同地区、不同技术的差异，将产量数

据进行标准化处理，同时鉴于部分春玉米种植面积

小的地区不具有代表性，且对气象条件与产量的分

析有干扰作用，因此，剔除春玉米种植面积小于耕

地面积 1/3 的县，将山西省春玉米全生育期光、温、

水与产量指标进行回归分析，得到如下公式。

　Y= 0.59XT + 0.21XP + 1.09XS - 0.46 （10）　

其中，Y为春玉米预测气候产量，XT、XP、XS分

别为春玉米全生育期温度、降水、日照适宜度。

利用公式 1 和公式 10，计算得到 2021 年山西省

各县春玉米气候产量与预测产量，对上述气象条件

适宜性模型进行合理性检验（图 7）（气象站号按照

图 6　山西省春玉米各全生育期光、温、水和综合气候适宜性分布
Fig.6　Spatial distribution of sunshine，temperature，precipitation and climate suitability at

 different growth stages of spring maize in Shanxi province
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由北到南的顺序排列）。

由图 7 可知，预测值和实际值总体趋势一致，

均表现为由北向南逐渐降低，相关系数为 0.509 7，
通过了 0.01 的极显著性检验，说明本研究建立的春

玉米气候适宜度模型能较好地反映山西省春玉米

气候适宜性分布和产量变化趋势，可用来评价山西

省春玉米生长适宜情况。

3　  结论与讨论

山西省春玉米不同生育期气候适宜性结果为：

各生育期温度适宜性均表现为晋中、晋南大部分地

区非常适宜，晋北大部分地区为轻度适宜，且前期

好，后期差，其中出苗期最适宜，乳熟—成熟期最差。

降水适宜性表现为播种期和成熟期降水适宜性全

省均为非常适宜，出苗期和乳熟期出现轻度不适

宜，拔节—开花期全省大部分为中到重度不适宜。

各生育期日照适宜性均表现为北部好，中南部差，出

苗期最好，成熟期最差。从全生育期来看，温度和降

水各生育期变化较小，表现为一致的特征，降水适

宜性变化较大，尤其是拔节—开花期，适宜性明显降

低，此时发生干旱，俗称“卡脖旱”，即使后期水分条

件好转，也会对产量造成极大影响，甚至绝收[27]。

山西省春玉米气候适宜性空间分布结果为：气

温适宜性晋西北和晋东太行山部分地区不适宜，其

余地区大部分为适宜；降水适宜性晋中盆地最差，其

次为大同盆地、忻定盆地，东南部为适宜；日照适宜

性从北到南逐渐降低。综合气候适宜性，晋北、大同

以及晋中地区最好，阳泉、临汾和长治的交界处最

差。总体来看，北部和中部大部分地区较适宜，东南

部较差。这与目前春玉米的种植区分布基本一致。

山西省春玉米产量与气象要素的相关性从高

到低依次为日照>温度>降水量，日照时数各生育

期（除乳熟期外）与产量的相关性均较高；温度在播

种和出苗期与产量的相关性较高；各生育期降水量

与产量的相关性普遍不高，说明降水对产量的影响

较小，与以往的研究结果不一致 [28]，主要是由于近

年来人工灌溉面积逐年增加 [29]，在很大程度上造成

降水因子对气候产量的影响不明显，掩盖了降水对

玉米产量的影响。

综合温度、降水、日照对春玉米产量的影响权

重，建立山西省春玉米气候适宜性模型，结合各县产

量对模型进行趋势分析和相关分析，结果显示，二者

相关性极显著，表明本研究建立的春玉米气候适宜度

模型能较好反映山西省春玉米气候适宜性分布和产

量变化情况，可用来评价山西省春玉米生长适宜度。

本研究中，春玉米生育期数据是利用全省 13个

具有代表性的农业气象观测站的数据插值得到，基

本能反映研究区春玉米的气候适宜性特征，但是由

于观测站点较稀疏，且分布不均匀，东部多西部少，

且南北纬度跨度大，导致气候、土壤、地形对作物的

生长发育产生的影响过程比较复杂，因此，需进一

步结合自然环境分析春玉米气候适宜度的影响因

素。此外，影响春玉米产量变化的气候因子，只考

虑了光、温、水三要素，事实上风速、持续性干旱以

及各因子之间的相互作用等均会对产量造成影响，

同时，玉米品种、种植技术、政策等社会因素也会影

响其产量，因此，有待于进一步研究各因子对春玉

米产量的综合影响。
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