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摘 要:为探究播期和追氮时期对冬小麦群体结构和籽粒产量的调控效应,以冬小麦品种中麦108为材

料,通过开展不同播期(S1:9月29日;S2:10月31日)和追氮时期(N1:返青期;N2:拔节期)田间试验,分析了

冬小麦生育进程、归一化植被指数(NDVI)、群体动态、干物质积累、农艺性状、籽粒产量及其构成因素在不同

处理间的差异。结果表明,S2的出苗至返青的生长天数较S1少35d,但返青至成熟的天数在两个播期间仅

差1d。S1的各生育时期NDVI、群体茎蘖数、干物质积累量均高于S2,但S2的干物质积累量与S1差异随生

育进程的推进逐渐缩小;S1的籽粒产量和穗数显著高于S2,但穗茎比、小穗结实率和穗粒数表现相反。追氮

时期对拔节期和灌浆后期的NDVI影响显著,N1显著高于 N2;但 N2的开花期和成熟期干物积累量均高于

N1,在S1条件下分别提高6.9%和11.4%,在S2条件下分别提高4.4%和4.9%;茎蘖成穗率、籽粒产量及其

构成因素在N1与N2间无显著差异。总体来看,晚播(S2)条件下冬小麦可以通过自身调节加速生育进程,提
高干物质生产速率、小穗结实率和穗粒数以保证一定的产量;返青期追氮有利于提高晚播小麦的春季植被指

数和茎蘖数,拔节期追氮则有利于花后干物质的积累。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheregulatoryeffectsofsowingdateandnitrogentopdressingstage
andtheirinteractiononthepopulationstructureandgrainyieldofwinterwheat,thefieldexperiment
wascarriedoutusingwinterwheatcultivarZhongmai108,Inthisstudy,differentsowingdates(S1:

September29;S2:October31)andnitrogentopdressingstage(N1:Regreeningstage;N2:Jointing
stage)wasconductedtoanalyzedifferenceofgrowthprocess,normalizeddifferencevegetationindex
(NDVI),populationdynamics,drymatteraccumulation,agronomictraits,grainyieldanditscompo-
nentsofwinterwheatamongdifferenttreatments.Theresultsshowedthatdaysfromseedingemer-
gencetoregreeningofS2was35dayslessthanthatofS1,butdaysfromregreeningtomaturitywas
only1daylessthanthatofS1.Thenormalizeddifferencevegetationindex(NDVI),tillersnumber
anddrymatteraccumulationamountofS1werehigherthanthoseofS2ateachgrowthstage,while



drymatteramountdifferencesbetweenS2andS1graduallynarrowedfollowingthegrowthprocess.
ThegrainyieldandspikesnumberofS1weresignificantlyhigherthanthoseofS2,however,the
spikestemratio,fertilityrateofspikeletsandgrainnumberperspikewereopposite.NDVIatjoint-
ingandlatefillingstagewassignificantlyaffectedbynitrogentopdressingstage,whichinN1treat-
mentwassignificantlyhigherthaninN2.Nevertheless,drymatteraccumulationamountatflowering
andmaturitystagesofN2washigherthanthatofN1,whichincreasedby6.9%and11.4%underS1
conditions,andincreasedby4.4%and4.9%underS2conditions,respectively.Therewasnosignifi-
cantdifferenceinproductivetillerpercentage,grainyieldanditscomponentsbetweenN1andN2.In
general,undertheconditionoflatesowing(S2),winterwheatcanacceleratethegrowthprocess
throughself-regulation,increasedrymatterproductionrate,spikeletseedsettingrateandgrainnum-
berperspiketoensureacertainyield;nitrogentopdressingatregreeningstagewasbeneficialtoim-
provethespringvegetationindexandtillersnumberoflatesownwheat,andnitrogentopdressingat
jointingstagewasfavourableforpromotingdrymatteraccumulationafteranthesis.
Keywords:Winterwheat;Sowingdate;Nitrogentapdressingstage;Populationstructure;Drymatter
accumulation;Yield

  小麦是中国主要口粮作物,是主要的商品粮

和战略储备粮品种之一[1]。小麦的稳产高产对保

障国民经济发展和人民生活水平具有重要意

义[2-3]。随着全球气候的不断变化,极端天气频繁

出现,严重威胁粮食生产。如2021年北方麦区遭

遇罕见秋汛,致使冬小麦大面积晚播,冬前苗情长

势总体偏弱,对小麦能否丰收构成极大挑战[4]。
此外,目前多地推行夏玉米-冬小麦的“双晚”种
植栽培模式[5-7],生产中不能适期播种的麦田越来

越多,制约了区域小麦产量的提高。
播种时间和氮肥运筹作为主要栽培措施,对

冬小麦的生长发育、群体结构和产量形成具有重

要调控作用[8-11]。播种过早时,冬小麦易苗期徒

长,增加冬季冻害风险;播种过晚时,小麦不能形

成冬前壮苗,不利于冬前群体和茎蘖质量的提高、
安全越冬和春季返青及形成丰产群体[12-13]。研究

表明,随播期的推迟,小麦干物质积累量降低[14],
单茎分化小穗数和结实小穗数显著减少,有效穗

数显著下降,导致减产[15]。但也有研究发现,随
着播期的延迟,小麦籽粒产量先升后降[16],适当

晚播可缩短小麦全生育期,减少小麦越冬前的生

育进程,减轻冻害对小麦生长发育的影响[17-18];还
可显著降低小麦冬前分蘖数,促进春季分蘖的发

生和成穗,提高分蘖成穗率[19-20]。氮素是影响植

物生长的重要营养物质之一[21-22]。合理的氮肥运

筹有利于小麦植株营养均衡,促进根系发育,易建

成优势蘖群体,有利于单位面积穗数的提高和最

终产量的增加[23-25]。追氮是调控作物生长发育和

产量形成的重要措施,其中追氮时期的影响较大。
与春2叶追氮相比,春5叶追氮更有利于提高小

麦的产量[26];追氮时期后移有利于小麦籽粒产量

的增加[26-27]。但关于追氮时期调控不同播期小麦

群体结构和产量形成的研究鲜见报道,如何通过

追氮提高晚播小麦籽粒产量也是亟需解决的生产

问题之一。本研究重点分析播期和追氮时期及其

互作对冬小麦生育进程、群体动态、农艺性状和产

量及其构成因素的调控效应,以期为完善晚播冬

小麦高产栽培技术提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于2022-2023年在中国农业科学院

作物科学研究所北京中圃场试验基地(39°57'N,

116°19'E,海拔36m)进行。该地区属暖温带半

湿润半干旱大陆性季风气候区。试验地土壤为壤

土,小麦播种前0~20cm土层含有机质27.97g·

kg-1、全氮1.48g·kg-1、速效氮113.57mg·

kg-1、速效磷42.23mg·kg-1、速效钾296.97
mg·kg-1;20~40cm 土层含有机质23.67g·

kg-1、全氮1.31g·kg-1、速效氮69.06mg·

kg-1、速效磷34.32mg·kg-1 和速效钾199.49
mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验以冬小麦品种中麦108为供试材料,采
用裂区设计,其中主区为播种时期(S1:2022年9
月29日;S2:2022年10月31日),副区为追氮时
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期(N1:返青期;N2:拔节期),追施氮量均为120
kg·hm-2。小区面积3.6m2(3m×1.2m),6
行区,行距20cm,每个处理重复3次。试验基本

苗为3.6×106株·hm-2。其他管理措施同一般

高产田,2023年6月12日收获。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生育时期记录

参照小麦主要生育阶段的记载标准[28],准确

观察和记录各试验处理的小麦生育进程,记载的

生育时期包括播种日期、出苗期、返青期、拔节期、

孕穗期、开花期和成熟期。

1.3.2 归一化植被指数(NDVI)测定

于小麦返青期、起身期、拔节期、孕穗期、开花

期、灌 浆 中 期 和 灌 浆 后 期,采 用 Greenseeker
(Trimble,USA)便携式光谱仪测定。测定时光

谱仪传感器与小麦冠层保持平行,且高于植物冠

层60cm,顺麦垄方向采集NDVI,每小区重复测

定3次,取平均值。

1.3.3 茎蘖数的测定

小麦出苗后每小区选定长势均匀一致的2个

固定样点(33.3cm 双行)[29],于小麦返青期、拔
节期、开花期和成熟期调查茎蘖数。茎蘖成穗率

=成熟 期 群 体 总 茎 数/拔 节 期 群 体 总 茎 数 ×
100%[30]。

1.3.4 干物质积累量的测定

采用烘干法测定,分别于小麦返青期、拔节

期、开花期、灌浆期和成熟期在各小区选取生长一

致、具有代表性的20株小麦,取植株地上部分,开
花期、灌浆期、成熟期样品分为茎、叶和穗,经105
℃下杀青30min,80℃烘至恒重,待冷却后称重。

1.3.5 农艺性状和产量及其构成因素的测定

成熟时调查各样点的穗数,在样点中选取20
株代表性植株,测定茎长、穗长、总小穗数、不孕小

穗数、穗粒数,根据公式计算穗茎比和小穗结实

率[31]。各小区实收计产,并测定千粒重。穗茎比

=穗长/茎长×100%;小穗结实率=(总小穗数-
不孕小穗数)/总小穗数×100%
1.4 统计分析

采用 MicrosoftExcel2021和Origin2021Pro
对数据进行分析及图形绘制,使用DPS20.0.5统

计软件进行方差分析,多重比较选择LSD法。

2 结果与分析

2.1 播期对冬小麦生育进程的影响

冬小麦各生育时期的时长在不同播期条件下

表现不同(图1)。与S1相比,S2的播种至出苗期

的生育天数多6d,出苗至返青期的生育天数少

35d,返青至拔节期和拔节至孕穗期的天数均多1
d,孕穗至开花期的天数少1d,开花至成熟期的

天数少2d,全生育期少30d。综上可知,不同播

期间冬小麦生育进程的差异主要体现在出苗至返

青期;在晚播条件下,小麦主要通过自身调节缩短

出苗至返青期的时间以实现正常时期成熟。

  SDtoSES:播种期至出苗期;SEStoRS:出苗期至返青期;

RStoJS:返青期至拔节期;JStoBS:拔节期至孕穗期;BStoAS:

孕穗期至开花期;AStoMS:开花期至成熟期。

SDtoSES:Sowingdatetoseedlingstage;SEStoRS:Seed-

lingstagetoregreeningstage;RStoJS:Regreeningstageto

jointingstage;JStoBS:Jointingstagetobootingstage;BSto

AS:Bootingstagetoanthesisstage;AStoMS:Anthesisstage

tomaturitystage.

图1 播期对冬小麦生育阶段生育天数的影响

Fig.1 Effectsofsowingdateonthedevelopment
daysofwinterwheatatgrowthstages

2.2 播期和追氮时期对冬小麦归一化植被指数

的影响

小麦归一化植被指数(NDVI)随着生育时期

的推移呈先升后降趋势(图2),开花期达到最大

值。与S1相比,S2的 NDVI在各生育时期均下

降,且在返青期、起身期、拔节期和灌浆后期差异

均显著,降幅分别为51.5%、51.7%、21.0%和

31.4%,表明晚播不利于冬小麦群体形成,尤其是

生育前期。S1条件下,N1的NDVI在起身期、拔
节期、开花期和灌浆后期均显著高于N2,其余时

期差异不显著;S2条件下,N1的 NDVI在拔节

期、孕穗期均显著高于N2,其余时期差异不显著。
这表明与拔节期追氮相比,返青期追氮更利于提

高冬小麦拔节后的群体发育。
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  RS:返青期;SS:起身期;JS:拔节期;BS:孕穗期;AS:开花期;MFS:灌浆中期;LFS:灌浆后期。同一时期不同小写字母表示不同处
理之间差异显著(P<0.05)。下图同。

RS:Re-greeningstage;SS:Settingstage;JS:Jointiingstage;BS:Bootingstage;AS:Anthesisstage;MFS:Mid-fillingstage;
LFS:Late-fillingstage.Differentlowercaselettersinthesameperiodindicatedsignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P
<0.05).Thesameinthefollowingfigures.

图2 播期和追氮时期对不同生育时期小麦NDVI的影响

Fig.2 EffectsofsowingdateandnitrogentopdressingstageonNDVIofwheatatdifferentgrowthstages

2.3 播期和追氮时期对冬小麦群体动态变化的

影响

在小麦生育期中,总茎数在拔节期达到最大

值(图3)。其中,S1N1和S2N2处理总茎数分别

最多和最少,前者较后者增加42.5%。S1条件下

返青期、拔节期、开花期和成熟期的小麦总茎数显

著高于S2,增幅分别为31.2%、29.1%、16.6%和

16.0%,表明晚播导致冬小麦春季群体数量降低。
两个播期条件下,N2的返青期、拔节期、开花期和

成熟期总茎数均低于N1,表明返青期追氮较拔节

期追氮有利于小麦春季群体生长。

2.4 播期和追氮时期对冬小麦分蘖成穗率的影响

S2的冬小麦茎蘖成穗率高于S1,在N2条件

下差异达到显著水平(图4),表明推迟播期有利

于提高冬小麦的茎蘖成穗。同一播期条件下,茎
蘖成穗率在N1与N2间均无显著差异,表明追氮

时期对小麦的茎蘖成穗亦无显著影响。

2.5 播期和追氮时期对冬小麦干物质积累的影响

S2的小麦春季各生育时期干物质积累量均显

著低于S1(图5),返青期、拔节期、开花期和成熟

图3 播期和追氮时期对小麦不同生育时期茎数的影响

Fig.3 Effectsofsowingdateandnitrogentopdressingstageontotalstemnumberofwheatatdifferentgrowthstages
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期的降幅分别为88.0%、48.6%、29.4%和8.9%,表
明推迟播期不利于小麦的干物质积累,但晚播小

麦的干物质积累速率随生育进程在逐渐提高。同

一播期下,N2的开花期和成熟期的干物质积累量高

于N1,增幅在S1条件下分别为6.9%和11.4%,在

S2条件下分别为4.4%和4.9%,说明与返青期

追氮相比,拔节期追氮有利于冬小麦花后同化物

的合成与积累。

2.6 播期和追氮时期对冬小麦农艺性状的影响

冬小麦农艺性状对不同播期和追氮时期也有

明显反应(图6)。S2的穗长、茎长、总小穗数和

不孕小穗数均显著低于S1,降幅分别为5.7%、

20.9%、15.3%和51.8%;S2的穗茎比和小穗

结实率均显著高于S1,增幅分别为19.6%和

8.0%。在同一播期下,N1的穗长均大于N2,茎
长、穗茎比和总小穗数在两个追氮时期间无显著

差异。不孕小穗数和结实率对追氮时期的反应因

播期而不同。在S1条件下,N1不孕小穗数和小

穗结实率分别大于和小于N2,S2条件下追氮时

期间均无显著差异。这表明晚播有利于降低小

麦株高和提高小穗结实率;晚播条件下追氮时

期对小麦穗部性状影响较小。

2.7 播期和追氮时期对冬小麦籽粒产量及其构

成因素的影响

由表1可见,在追氮时期相同条件下,S1的

籽粒产量和穗数均显著高于S2,穗粒数表现则相

反;S1的千粒重在N1条件下与S2无显著差异,
在N2条件下显著高于S2。同一播期条件下,穗
数、穗粒数、千粒重和籽粒产量在N1与N2间差

异均不显著。这表明晚播对冬小麦有显著的减产

效应,主要归因于穗数的降低,追氮时期对产量及

其构成无显著影响。

图4 播期和追氮时期对冬小麦茎蘖成穗率的影响

Fig.4 Effectsofsowingdateandnitrogentopdressing
stageonproductivetillerpercentageofwinterwheat

图5 播期和追氮时期对不同生育时期小麦干物质积累的影响

Fig.5 Effectsofsowingdateandnitrogentopdressingstageondrymatteraccumulationofdifferentgrowthstagesinwheat

3 讨论

3.1 播期和追氮时期对冬小麦生育进程和农艺

性状的影响

合理的播期和氮肥运筹对于小麦生长发育具

有重要意义[32-34]。随着播期的推迟,小麦进入穗

分化各时期的日期延迟,穗分化总历时缩短[15]。
邵庆勤等[35]认为,播期推迟主要影响小麦拔节期

前营养生长期的长短;裴雪霞等[36]提出,播期对

优质小麦各生育时期及持续时间的影响主要表现

在出苗至抽穗阶段。本研究发现,不同播期间冬

小麦生育进程的差异主要体现在出苗至返青期,
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图6 播期和追氮时期对冬小麦农艺性状的影响

Fig.6 Effectsofsowingdateandnitrogentopdressingstageonagronomictraitsofwinterwheat

表1 播期和追氮时期对冬小麦产量及构成因素的影响

Table1 Effectsofsowingdateandnitrogentopdressingstageonyieldandyieldcomponentsofwinterwheat

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumberperspike

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

S1N1 717.6a 38.5b 42.4ab 10611.2a

S1N2 669.6ab 39.4b 43.9a 10861.7a

S2N1 624.0bc 44.9a 41.9b 8517.9b

S2N2 580.8c 43.3a 42.2b 8769.9b

  同列数据后不同小写字母表示不同处理之间差异显著 (P<0.05)。

Differentlowercaselettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).

返青至成熟期的生长天数几乎一致;晚播条件下,
供试小麦品种中麦108可通过自身调节缩短出苗

至返青期的时间,加速后期生长速率以实现正常

时期成熟。本试验中,S2的株高、总小穗数、不
孕小穗数较S1均降低,但穗茎比、小穗结实率和

茎蘖成穗率均提高,该结果与赵凯等[37]、何井瑞

等[38]的研究结果基本一致,但与何盛莲等[39]的

研究结果存在差异。关于追氮时期调控小麦农艺

性状的研究报道较少。有研究表明,在播种方式

一定的条件下,小麦的穗长随着追氮时期的后移

呈先增加后降低的趋势[23]。本试验结果显示,茎
长、穗茎比、总小穗数和茎蘖成穗率在不同追氮时

期间均无显著差异,但返青期追氮较拔节期追氮

更利于提高小麦穗长,拔节期追氮则促进S1条件

下小麦小穗结实。

3.2 播期和追氮时期对冬小麦群体结构和物质

积累的影响

播期对小麦的群体大小和物质积累影响显

著[40]。有研究表明,相较于晚播小麦,早播小麦

的有效群体和成穗率较大[14];随播期推迟,小麦

开花期和成熟期的干物质积累量下降[35]。本试

验结果表明,晚播导致冬小麦拔节前和灌浆后期

的NDVI、春季各生育时期群体总茎数和干物质

积累量大幅降低;但不同生育时期干物质积累量

在不同播期处理间的差异随生育进程的推进逐渐

缩小,可见晚播小麦的春季干物质生产速率较高。
氮肥运筹是调节小麦物质积累的有效栽培措施。
前人研究认为,因为晚播小麦前期生长量较少,后
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期增加施肥更有利于其群体生长[41]。本研究发

现,改变春季追氮时期可调节小麦群体和物质积

累,与拔节期追氮相比,返青期追氮更利于提高

S2条件下冬小麦拔节后的NDVI、茎蘖数和春季

群体数,拔节期追氮更有利于提高S2条件下小麦

开花至成熟期间的干物质积累,是促进晚播小麦

花后同化物合成的有效途径。

3.3 播期和追氮时期对冬小麦产量及其构成的

影响

播期影响小麦的籽粒产量及其构成因素[42-43]。
有研究表明,小麦籽粒产量以适播的最高,过晚播

种后小麦籽粒产量显著降低[44];随播期延迟,穗
粒数、千粒重相应提高,单位面积穗数降低[45-46]。
本试验中,S2的籽粒产量和穗数较S1显著降低,
但穗粒数反之,千粒重在播期处理间的差异因追

氮时期不同而存在差异;穗数的降低是导致晚播

(S2)小麦籽粒产量下降的主要原因,这与前人研

究结果基本一致。
追氮时期是影响小麦籽粒产量的重要因素。

吴安昌等[47]认为,拔节、孕穗期追氮比返青、起身

期追氮更能提高小麦产量,其中拔节期追氮对小

麦产量的提高尤为明显。王晓英等[48]则发现,起
身期和拔节期追氮处理间产量差异不显著,但二

者显著高于孕穗期和开花期追氮处理。潘庆民

等[49]研究指出,拔节期或挑旗期是小麦高产优质

兼顾的追氮时期。张耀兰等[41]、杨扎根等[50]认

为,随着追氮时期的后延,千粒重逐渐增加。本试

验结果表明,同一播期条件下,穗数、穗粒数、千粒

重和籽粒产量在返青期与拔节期追氮处理间的差

异虽未达显著水平,但返青期追氮处理的穗数相

对较高,千粒重和产量有所降低。可见,返青期追

氮有利于提高穗数,拔节期追氮则利于提升粒重

和产量。因此,对于晚播冬小麦可以采取春季分

次追氮的措施达到增群体、提粒重、实现高产的目

的,但最优的分期追氮方案及其生理基础仍需进

一步研究。

4 结论

本试验中,晚播降低了冬小麦拔节前和灌浆

后期的NDVI、春季群体总茎数和干物质积累量,
但晚播小麦可以通过提高春季干物质生产速率、
小穗结实率和穗粒数以确保丰产。对于晚播小

麦,返青期追氮有利于提高春季植被指数和茎蘖

数,拔节期追氮则利于有促进花后干物质的积累。
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