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江西红壤旱地不同播期对玉米生长发育
及产量的影响
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摘要：【目的】旨在明确江西红壤旱地玉米栽培的适宜播种时期。【方法】以郑单 958和先玉 335为试验材料，于

2021—2022年 5—7月设置播期处理，研究了不同播期玉米产量及构成因素变化，以期为江西玉米高产栽培提

供理论参考。【结果】播期调整显著影响玉米的生育进程、花前花后物质积累和最终产量。玉米产量以 5月初播

种为最高（5 529.99 kg/hm2），并随播期推迟整体呈下降趋势。穗粒数是随播期变化影响产量的主要因素。此

外，粒重也受到播期调整的影响，且与最大灌浆速率时的粒重呈显著正相关。品种比较而言，郑单958产量整体

高于先玉 335。【结论】在不影响冬季作物（如油菜）的前提下，江西红壤旱地普通玉米应在品种选择的基础上，适

时早播，时间不宜晚于5月上/中旬。
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Abstract：［Objective］This study aims to determine the suitable sowing date for the cultivation of ordinary 
maize in red soil dryland of Jiangxi Province.［Method］The experimental materials used in this study were 
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Zhengdan 958 and Xianyu 335 maize varieties.The sowing date treatments were set between May and July in 
2021 and 2022.The study investigated the changes of maize yield and its contributing factors under different 
sowing date.The aim of this study was to provide theoretical reference for high-yield maize cultivation in Jiangxi 
Province.［Result］The adjustment of the sowing date significantly impacted the growth process，pre- and post-
silking material accumulation，and the final yield of maize. Planting maize in early May yielded the highest 
（5529.99 kg/hm2），with a downward trend observed with delayed sowing dates.Ear grain number emerged as the 
primary factor influencing production with changes in sowing dates. Furthermore，grain weight was notably 
affected by adjustments in the sowing date and exhibited a significant positive correlation with grain weight 
during the maximum grain filling rate. In terms of hybrid comparison，Zhengdan 958 showed a higher overall 
yield than that of Xianyu 335.［Conclusion］In order to achieve a higher yield in common maize cultivation in 
the red soil dryland of Jiangxi，it is recommended to select suitable varieties and sow them before early/mid-
May，while ensuring that it does not interfere with the cultivation of winter crops such as rapeseed.

Keywords：Jiangxi；red soil dryland；sowing date；maize yield；grain-filling；meteorological factors；dry 
matter accumulation

【研究意义】玉米作为我国第一大粮食作物，其高产稳产对于“新一轮千亿斤粮食产能提升行动”的

实施意义重大[1]。南方（如江西）玉米受气候、土壤、农艺措施等因素的制约，单产普遍较低，提升潜力较

大[2]。江西地区红壤旱地资源丰富[3]，随着种植业结构和产业结构的调整，近年来玉米种植面积不断扩

大，但目前有关江西玉米高产高效栽培体系、理论与技术的研究尚较缺乏，极大限制了玉米生产和相关

产业的发展。【前人研究进展】南方丘陵玉米区属于亚热带或热带气候，适合玉米生长发育的时间较长。

因此，玉米播种期时间范围较宽，在江西地区一般4—7月均可播种。播期是影响作物生产最主要的栽培

因素之一，适宜的播期是实现作物高产的必要条件[4]。气象条件是限制玉米生长发育的关键因子[5]，不同

播期的玉米生长发育期间光、温、水条件存在明显差异，显著影响玉米的生育进程。有研究[6]表明随播期

延迟，春玉米的生育期缩短，播期每推迟7.0 d，生育期平均缩短3.9 d，这可能与日平均气温升高有关。彭

丹丹等[7]研究发现，播期每推迟 10 d，总生育天数平均缩短 5.2 d，适当早播则生育期相对延长，有利于积

温的增加和更多的干物质积累。不同播期也会影响玉米的光合性能及干物质积累等[8]，例如，玉米吐丝

前、后干物质积累和再转运均受播期显著影响[9]。最后，播期调整通过上述因素影响产量。陈静等[10]研

究表明不同玉米品种产量与有效积温呈正相关，且与吐丝至生理成熟期间的有效积温的关系更密切。

在相同收获密度下，产量高低决定于穗粒数和粒重。有研究认为，播期调整主要通过影响粒数影响产

量，但也有学者认为粒重的影响更加关键[11-13]。

【本研究切入点】前人围绕不同地区不同播期条件下玉米干物质生产及产量的影响进行了大量研

究，然而，针对江西地区乃至南方丘陵山地玉米生产中，播期调整下的玉米产量及产量构成要素变化研

究仍鲜见报道。【拟解决的关键问题】本研究进行了2年的大田试验，针对江西轮作制度，尤其是冬种作物

（如油菜）模式下，设置不同播期处理，对玉米产量及生长发育进行调查。本研究旨在探究不同播期下

光、温、水资源的改变对玉米产量的影响，明确江西红壤旱地普通玉米品种的适宜播期，以期为南方玉米

区的单产提升提供理论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2021—2022 年在江西省南昌市江西农业大学科技园（28°45'N，115°50'E）开展，试验地土

壤类型为红壤土，酸性强，土壤质地为黏质壤。试验地基础地力：pH 值 4.56，有机质 24.65 g/kg、全氮

1.3 g/kg、碱解氮183.20 mg/kg、有效磷23.87 mg/kg和速效钾102.05 mg/kg。
1.2　试验设计

试验选用全国推广面积较大，抗逆性较好的商业化杂交品种郑单 958和先玉 335。江西红壤旱地冬

季作物种植较为普遍，尤其是冬种油菜，一般在每年 4月中下旬至 5月间收获。因此，本试验于油菜收

·· 1100



第 5 期 梁星伟等:江西红壤旱地不同播期对玉米生长发育及产量的影响

获后的 5—7月共计设置 4个不同播期，每个播期间隔 15 d左右。根据降雨情况，2021年实际播种日期

为 5 月 9 日（SD1）、5 月 24 日（SD2）、6 月 8 日（SD3）和 6 月 23 日（SD4），2022 年实际播种日期为 5 月 12 日

（SD1）、5 月 30 日（SD2）、6 月 14 日（SD3）和 7 月 1 日（SD4）。每个处理 3 次重复，共计 12 个小区，小区

面积为 20 m2（4 m×5 m），小区间走道宽为 1 m。采用人工点播方式，行距 60 cm，株距 24.7 cm，密度

为 67 500 株/hm2，生育期内病虫害及其他管理同常规大田。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　气象数据收集　

本研究使用 2013—2022年的降雨量和月平均气温数据，气象站点位于江西省南昌市新建区。试验

期间的逐日降雨和温度数据由设于江西农业大学科技园内的气象站记录获取。

1.3.2　干物质积累　

于吐丝期、成熟期进行取样，每个小区取 3 株具有代表性的植株，按器官分离，在 105 ℃烘箱中杀

青 30 min后，65 ℃烘干至恒重后测定干物重。

花前干物重占比＝（吐丝期总生物量＋成熟期总生物量）/吐丝期总生物量 （1）
花后干物重占比＝（吐丝期总生物量＋成熟期总生物量）/成熟期总生物量 （2）
果穗分配占比＝成熟期果穗重/成熟期总生物量 （3）

1.3.3　籽粒灌浆　

玉米播种后及时观察记录吐丝期和生理成熟期的时间。以吐丝长 2 cm，同个处理下出现 50%的吐

丝植株的日期记录为吐丝期，生理成熟期以果穗中下部籽粒乳线消失，黑层出现的日期为准。自授粉后

10 d开始取样，间隔 10 d取样 1次，直至达到生理成熟期。每次从各小区取代表性果穗 1穗，取果穗中部

籽粒 100粒，于 65 ℃烘干 48 h，称取百粒干重。以授粉后天数（t）为自变量、百粒质量为因变量（W），参照

朱庆森等[14]的方法，利用 logistics方程W=A（1+Be-kx）-1模拟籽粒灌浆过程并计算灌浆参数，公式如下：

W=A（1+Be-kx）-1 （4）
F=ACBe-Ct［（1+Be-Ct）（D+1）/D］-1 （5）
Gave=AC（2D+4） -1 （6）
P=2（D+2）C-1 （7）
Dmax=（lnB−lnD）C-1 （8）
Wmax=A（D+1）-1/D （9）
Gmax=（CWmax D）-1［1−（Wmax A-1）D］ （10）

式（4）~（10）中：W为粒重（g）；t为授粉后天数（d）；F为灌浆速率（g/d）；A为终极生长量（g），B、C、D为回归

方程所确定的参数（其中 B为初值参数，C为生长速率参数，D为形状参数），当 D=1时，即为 Logistics方
程；Gave为平均灌浆速率（g/d）；P为灌浆活跃期（约完成总积累量的 90%，d）；Dmax为灌浆速率达到最大时

的天数（d）；Wmax为灌浆速率达到最值的粒重（g）；Gmax为最大灌浆速率（g/d）。

1.3.4　产量测定　

每个小区取代表性果穗 20~40穗，称量，计算平均单穗重后，从中选择较均匀的 5~10穗，测定穗长、

穗粗、秃尖长、穗行数、行粒数、百粒质量。果穗脱粒后分别称量穗轴重和籽粒重，计算产量。

1.4　统计与分析

采用Excel 2019进行数据标准化处理，SPSS Statistics 20进行方差分析，处理间差异显著性用LSD法

进行检验（P<0.05），利用Origin 2021进行绘图。

2 结果与分析

2.1　试验所在地2021—2022年玉米种植期间气象数据变化情况

近 10年试验所在地平均月均温和降雨量如图 1所示，1—6月的降雨量逐月增加，峰值为 333.65 mm，

之后气温逐月走低，在 10月份降至最低值，为 31.73 mm。在气温方面，所统计的 10年间降雨量月均值呈

单峰状正偏态分布，在 8月份达到温度最大值，为 30.30 ℃。近 2年试验所在地玉米种植期间的逐日降雨

及温度如图 2、图 3所示，类似的，在 3—7月降雨较多且集中，而 9—11月间降雨明显减少。不同的是，
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2021年与 2022年在 8—9月份的降雨以及温度情况有明显变化。其中，2021年 8月降水量达 423.4 mm，

占到了全年降水量的 24.38%，而 22 年 8 月降水量仅为 0.29%，且 2022 年 9 月份降雨量几乎为零，表明

2022年干旱问题较为严重。温度方面，近 2年的最高温均出现在 7月末，与图 1所示的近 10年的规律相

符。同时，近2年的日均温在8—9月均维持在25~35 ℃，但2022年8—9月平均温度达到了30.37 ℃，超过

35 ℃的极端温度天数达到了35 d，占全年极端高温天气的53.85%（图2、图3）。综合来看，试验地8—9月

出现的干旱以及高温情况会严重影响玉米在各生育时期的发育，进而导致产量的差异。

2.2　播期对产量及穗部性状的影响

播期显著影响玉米产量和穗部性状（表1），整体上，随着播期的推迟，产量显著降低，其中SD1的产量

最高，达到5 529.99 kg/hm2，造成上述现象的原因主要是穗粒数随着播期的推迟而显著下降，SD4的百粒质

量显著高于其他播期。与SD2和SD3相比，SD1和SD4玉米穗长均减少，播期对穗粗影响不大。

品种间分析表明，郑单 958的产量显著高于先玉 335的产量，其中 2022年 SD2的产量和穗粒数出现

显著差异，产量由 5 606.87 kg/hm2 降至 2 121.23 kg/hm2，降低幅度为 62.17%，穗粒数由 392.6 粒降至

191.1粒，降低幅度为51.32%。

图1　2013—2022年研究区月降雨量和月均温的变化情况
Fig.1　The average changes in monthly precipitation and temperature in the study area from 2013 to 2022

图中红线表示温度为35 ℃。
The red line in the figure indicates a temperature of 35 ℃.

图2　试验期间温度和降雨量的变化（2021）
Fig.2　Climate data for temperature and precipitation during the experimental period in 2021
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2.3　播期对玉米吐丝期和成熟期各器官干物质积累的影响

玉米干物质积累量是籽粒产量形成的物质基础 [3]。由表 2 可知，早播有利于增加成熟期干物质

积累，晚播成熟期干物质积累量减少。整体上，随着播期的推迟，花前干物重占比增加而花后干物重

图中红线表示温度为35 ℃。

The red line in the figure indicates a temperature of 35 ℃.
图3　试验期间温度和降雨量的变化（2022）

Fig.3　Climate data for temperature and precipitation during the experimental period in 2022
表1　播期对江西红壤普通玉米穗部性状及产量的影响

Tab.1　The effects of sowing date on ear traits and yield of ordinary maize in Jiangxi red soil

年份

Year
2021

2022

品种

Hybirds
郑单958

先玉335

郑单958

先玉335

播期

Sowing date

SD1

SD2

SD3

SD4

SD1

SD2

SD3

SD4

SD1

SD2

SD3

SD4

SD1

SD2

SD3

SD4

穗粒数/粒
Grain number 

per ear
410.9 a
278.0 c
344.6 b
137.6 d

249.2 a
250.7 a
104.0 b
330.9 b
392.6 a
314.6 b

67.3 c
264.0 a
191.1 b

45.5 b
182.5 c

百粒质量/g
100-grains 

weight
23.18 c
27.03 ab
25.76 b
27.57 a

27.19 b
28.50 ab
29.99 a
18.73 b
24.60 a
18.65 b
23.67 a
19.74 c
19.12 c
25.12 b
31.63 a

穗长/cm
Ear 

length
15.86 ab
17.12 a
14.76 b
12.38 c

14.37 a
15.99 a
14.65 a
15.77 b
18.13 a
16.05 b
15.98 b
18.54 ab
17.17 b
15.19 c
19.96 a

穗粗/mm
Ear 

diameter
44.99 a
41.61 a
41.51 a
36.39 b

40.49 a
38.93 a
30.50 b
40.15 a
44.49 b
38.11 b
31.09 c
35.69 a
33.93 a
30.42 b
35.45 a

秃尖长/cm
Barren tip 

length
0.99 b
1.58 a
0.84 b
1.42 ab

1.06 b
1.12 b
1.79 a
1.65 ab
1.44 ab
2.03 a
1.10 b
1.44 a
1.35 a
1.06 a
1.25 a

产量/
（kg·hm-2）

Yield
5 529.99 a
4 363.35 c
5 153.74 b
2 202.79 d

3 934.05 a
4 147.61 a
1 811.13 b
3 597.83 b
5 606.87 a
3 406.48 c

924.01 d
3 025.37 b
2 121.23 c

663.44 d
3 350.85 a

图中不同字母代表处理间差异显著（P<0.05），SD1、SD2、SD3、SD4分别代表第1~4个播期。

The different letters are significantly different among the different treatments at the 0.05 probability level，SD1，SD2，SD3，SD4，
are sowing dates from first to fourth.
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占比降低，且在 SD4时达到显著差异。2 年试验中，SD2的平均成熟期干物质积累比吐丝期干物质积

累提高 50.98%。玉米成熟期干物质分配表现由多到少依次为：果穗、茎秆和叶，随播期的推迟果穗

占比呈逐渐减少的趋势。不同品种间，郑单 958 花前干物重占比小于先玉 335，花后干物重占比则

相反。

图 4揭示了多种因素与玉米产量的关系。本研究结果表明，吐丝期总生物量与产量呈现负相关关

系，而成熟期总生物量与产量呈现正相关关系。玉米穗粒数的变化对产量具有显著的影响，产量随粒数

的增加而增加，而产量与百粒质量间无显著相关性，说明穗粒数变化是决定不同播期下玉米产量的关

键。穗行数和行粒数与玉米产量均呈正相关性，但仅行粒数与产量的相关性达到显著水平，说明行粒数

的降低是推迟播期降低产量的主导因素。

2.4　籽粒灌浆动态及灌浆参数

籽粒灌浆过程符合慢-快-慢的“S”形生长曲线（图 5A，B）。不同品种的籽粒干物质积累略有差异，

郑单958在吐丝后10 d进入灌浆中期，籽粒灌浆开始呈现线性增长，干物质积累迅速，吐丝后30 d线性灌

浆结束籽粒干物质积累逐渐减缓，到生理成熟时粒重达最大值，从大到小依次是 SD4、SD2、SD1、SD3。先

玉335在吐丝后10 d进入灌浆中期，籽粒灌浆开始呈现线性增长，干物质积累迅速，吐丝后40 d线性灌浆

结束籽粒干物质积累逐渐减缓，到生理成熟时粒重达最大值，从大到小依次是 SD4、SD2、SD3、SD1，整体

上，先玉 335的峰值高于郑单 958。两个品种籽粒灌浆速率均呈单峰曲线变化且第 4播期的峰值都显著

高于其他播期，不同品种的各播期达到灌浆峰值后，郑单 958的 SD1灌浆速率下降最慢，而先玉 335是 SD3
灌浆速率下降最慢，两个品种的SD2次之，SD4灌浆速率下降最快（图5C，D）。

以吐丝后天数（X）为自变量，对应时间点的百粒质量（W）为因变量，运用 logistics方程分别对不同播

期下籽粒的灌浆过程进行模拟，拟合系数R2为0.917 1~0.999 9，说明该方程能较好的模拟籽粒灌浆过程（表3）。
籽粒平均灌浆速率（Gave）、最大灌浆速率（Gmax）在郑单 958品种上体现的是随播期推迟呈升高趋势，整体

上先玉 335呈降低趋势，平均灌浆速率的粒重范围为 0.50~1.15 g/（100 grains），灌浆速率达最大值的粒重

范围为 0.75~1.72 g/（100 grains），均在 SD1处理达最小值。相关性分析表明，玉米最终粒重与Wmax呈显著

正相关（P<0.01），两品种的相关系数分别为0.78和0.88。

表2　播期对普通玉米各器官干物质积累量的影响
Tab.2　The effects of sowing date on dry matter accumulation in various organs of ordinary maize

年份

Year

2022年

品种

Hybirds

郑单958

先玉335

播期

Sowing 
date

SD1

SD2

SD3

SD4

SD1

SD2

SD3

SD4

吐丝期

Silking stage

总生物量/g
Total 

biomass
51.16 b
64.70 b
62.25 b

112.65 a
79.24 a
85.58 a
81.01 a
80.22 a

成熟期

Maturity stage

叶/g
Leaf

25.14 b
40.52 a
30.26 ab
31.85 ab
28.58 a
39.53 a
36.33 a
39.27 a

茎秆/g
Stem

43.56 b
65.53 a
50.54 ab
52.23 ab
44.61 a
52.26 a
58.50 a
49.60 a

果穗/g
Ear

54.61 ab
72.81 a
74.34 a
41.66 b
47.84 b
40.81 b
36.02 b
85.97 a

总生物量/g
Total 

biomass
123.30 b
178.86 a
155.14 ab
125.74 b
121.03 b
132.60 b
130.85 b
174.84 a

花前干物重

占比

Dry weight 
ratio at 

flowering 
stage

29.33% b
26.56% b
28.64% b
47.25% a
39.57% a
39.23% a
38.24% a
31.45% b

花后干物重

占比

Dry weight 
ratio at 

maturity 
stage

70.67% a
73.44% a
71.36% a
52.75% b
60.43% a
60.77% a
61.76% a
68.55% a

果穗分配

占比

Proportion 
of ear 

distribution

44.29% ab
40.71% ab
47.92% a
33.13% b
39.53% ab
30.78% b
27.52% b
49.17% a

图中不同字母代表处理间差异显著（P<0.05），SD1、SD2、SD3、SD4分别代表第1~4个播期。

The different letters are significantly different among the different treatments at the 0.05 probability level，SD1，SD2，SD3，SD4，
are sowing dates from first to fourth.
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*表示在P<0.05水平差异显著，** 表示在P<0.01水平差异显著。
* indicates significant difference at P<0.05，** indicates significant difference at P<0.01.

图4　不同播期玉米产量与物质积累、产量构成要素间的相关性
Fig.4　Correlation between maize yield，biomass accumulation，and yield components under different sowing dates

SD1、SD2、SD3、SD4分别代表第1~4个播期。
SD1，SD2，SD3，SD4，are sowing dates from first to fourth.

图5　不同播期下两个品种吐丝后干物质积累的动态变化和籽粒灌浆速率变化
Fig.5　The dynamic changes in the accumulation of dry matter after silk emergence and the rate of grain filling 

in two different varieties under different sowing date.
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3 讨论与结论

玉米品种、环境因子和栽培技术措施是影响玉米产量的重要因素[15-18]，通过调整播期改变光、温、水

条件，影响发育进程使植株群体处于有利环境，从而实现玉米高产[19-21]。在种植密度既定的前提下，保证

穗粒数是提高玉米产量的关键[22-23]。花期高温、干旱胁迫，是导致玉米籽粒败育的重要因素[24]，江西玉米

开花期（播期 5月下旬至 7月）处于高温干旱季，使得玉米遭遇高温胁迫，开花期高温胁迫会显著降低玉

米穗粒数，一般认为花期高温胁迫降低了碳水化合物供应，从而导致籽粒中葡萄糖和淀粉含量降低，使

籽粒败育[25]。适时提早播种有利于玉米各生育时期有更为适宜的雨热条件，增加干物质积累量，增加穗

粒数，使玉米产量达到最佳 [26-28]。本研究结果表明，5月初播种可避免江西高温干旱季的不利影响，避免

开花授粉期高温、干旱等外界环境因素影响，稳定穗粒数，最终提高产量。

高温会影响玉米的生长发育和产量，日最高气温≥35 ℃持续 5 d以上会引发明显的高温热害[29]。花

期高温严重影响雌雄穗，目前的研究[30]表明花粉活力是影响穗粒数的主要因素，高温会使花药壁增厚，

难以裂开。高温同时导致小孢子因缺少淀粉从而抑制花粉萌发，导致散粉量少，且花粉活力低或不能正

常分裂，最终引起玉米产量减少[30]。有研究[31]表明在生育后期遭遇高温胁迫会使玉米植株过早衰亡或提

前结束生育进程，使灌浆时间缩短，导致干物质积累大大减少，粒重和产量大幅度下降。本研究结果表

明，生育后期遭遇高温胁迫会使灌浆时间缩短，增加干物质积累和粒重，减少穗粒数，然而干物质积累和

粒重的增加无法挽回因穗粒数减少而带来产量的损失。

籽粒灌浆是同化物由源向库运输的结果，是影响粒重的主要原因。粒重是反映灌浆积累的指示性

状，也是构成作物产量的主要因素[32-34]。关于灌浆速率和灌浆持续时间与粒重的关系，金益等[35]认为不

同熟期玉米粒重主要由灌浆时间的长短决定，但本研究结果显示，玉米百粒质量、达到最大灌浆速率时

的粒重呈极显著正相关，与最大灌浆速率和平均灌浆速率无显著相关。随播期推迟，籽粒最大灌浆速率

逐渐下降，活跃灌浆期、灌浆速率达最大时的天数呈降低趋势。因此，本研究认为在江西红壤旱地生态

表3　不同播期下玉米的灌浆参数及其与收获百粒质量的相关性

Tab.3　Grain filling parameters of maize and their correlation with harvest weight of 
100 grains under different sowing dates

品种
Hybirds

郑单958

先玉335

播期
Sowing 

date
SD1

SD2

SD3

SD4

相关性

SD1

SD2

SD3

SD4

相关性

Logistics方程
Logistics equation

y = a
1 + be-kx

y = 21.57
1 + 26.57e-0.14x

y = 23.42
1 + 139.10e-0.21x

y = 18.46
1 + 587.70e-0.30x

y = 22.78
1 + 237.12e-0.30x

y = 21.86
1 + 309.29e-0.26x

y = 24.71
1 + 90.15e-0.17x

y = 25.79
1 + 8.67e-0.12x

y = 29.58
1 + 168.60e-0.19x

R2

0.999 9

0.983 6

0.996 6

0.917 1

0.998 5

0.994 5

0.985 0

0.982 7

灌浆参数 Grain filling parameter

P/d

43.38

29.09

33.36

19.89
-0.362
23.29

34.49

49.84

32.06
0.244

Dmax /d

23.71

23.93

22.47

18.13
-0.299
22.25

25.88

17.94

27.40
0.155

Wmax/[g·（100 grains）-1]
10.78

11.71

9.37

11.39
0.780**

10.93

12.35

12.89

14.79
0.883**

Gmax/[g·（100 grains）-1·d-1]
0.75

1.21

1.32

1.72
0.521
1.41

1.07

0.78

1.38
0.061

Gave/[g·（100 grains）-1·d-1]
0.50

0.81

0.88

1.15
0.521
0.94

0.72

0.52

0.92
0.061

P：活跃灌浆期；Dmax：灌浆速率达最大时的天数；Wmax：灌浆速率达最大值的粒重；Gmax：籽粒最大灌浆速率；Gave：平均灌
浆速率。** 表示在P<0.01水平差异显著。

P：Active grain-filling period；Dmax：Date of the maximum grain-filling rate；Wmax：the increased grain weight at the maximum 
grain-filling rate；Gmax：the maximum grain-filling rate；Gave：average grain-filling rate.** indicates significant difference at P<0.01.
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环境下，不同播期处理玉米粒重的差异主要受灌浆速率的影响，而非灌浆时间。本研究仍有待进一步探

索，如百粒质量在本研究中并未表现出对于高产量的贡献。因此，可继续研究其他品种在不同播期条件

下的生长发育情况并进行多年的种植试验，观察播期与玉米产量的关系规律，从而能够根据当年的气象

条件调整播期时间，使得玉米的生长发育与气象相适应，实现增产的目的。
致谢：研究生创新专项资金（YC2023-S378）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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