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摘 要:近年来,由于全球气候变暖、前茬作物收获期推迟以及极端天气影响等一系列问题,小麦播种推

迟,生长期缩短,严重影响小麦的高产稳产和国家粮食安全。迟播已经成为中国长江中下游麦区乃至黄淮麦

区小麦产量和品质提升的主要限制因素。本文总结了迟播对小麦生长发育的影响以及耐迟播小麦的选育概

况,并认为未来主要应从生理和遗传机制、遗传改良和栽培技术三个方面开展耐迟播小麦研究,以解决小麦迟

播减产问题。
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Abstract:Inrecentyears,duetoaseriesofissuessuchasglobalwarming,delayedharvestofprevious
crops,andextremeweatherconditions,wheatplantinghasbeenpostponedandthegrowthperiodhas
beenshortened,seriouslyaffectingthehighandstableyieldofwheatandnationalfoodsecurity.Late
sowinghasbecomethemainlimitingfactorforwheatyieldandqualityimprovementinthemiddleand
lowerreachesoftheYangtzeRiverandeventheHuang-HuaiwheatregioninChina.Thisarticlesum-
marizestheeffectoflatesowingonthegrowthanddevelopmentofwheat,aswellasthebreedingof
latesowingtolerantwheat.Itisbelievedthatinthefuture,researchonlatesowingtolerantwheat
shouldmainlybecarriedoutfromthethreeaspects:physiologicalandgeneticmechanisms,genetic
improvement,andsupportingcultivationtechniquesforlatesowingwheat,inordertosolvetheprob-
lemofwheatlatesowingandyieldreduction.
Keywords:Wheat;Latesowing;Growthanddevelopment;Latesowingtolerance;Varietybreeding

  茬口矛盾是世界上两季(多季)轮作区普遍存

在的问题[1-2]。长江中下游麦区是中国第二大麦

区和最大的稻麦轮作区,稻茬小麦面积占全国此

类小麦总面积的80%以上[2],稻麦茬口紧张的问

题长期突出。自20世纪90年代以来,由于该麦

区偏晚熟粳稻的大面积推广,加上近年机械化高



产栽培技术的发展应用、水稻种植模式的轻简化、
机械化机插和直播技术的推广,水稻的收获时间

逐年推迟,小麦播期也被迫延后[3-4]。小麦播种期

常遇阴雨,使土壤积水、黏度变大和适耕性变差,
导致耕作困难。同时,由于全球气候变暖、土地流

转速度加快和规模种植配套设施的限制等一系列

问题,小麦迟播面积和程度不断加大[5-7]。以江苏

淮南麦区为例,近年来该地区稻茬小麦播期由适

宜播期(10月25日至11月5日)推迟至11月下

旬,甚至12月,小麦迟播面积比例接近60%[2]。
随着近年来雨带北移和极端天气频发,中国北方

降雨呈增多趋势。2021年夏秋季节,中国北方降

水较常年偏多3~7倍,农田积水严重,前茬作物

玉米、花生等生育期推迟,农机收获困难,无法及

时腾茬;由于农田土壤水分饱和,不适宜耕作整

地,小麦播期大范围推迟。小麦迟播已成为全国

性的生产问题。
迟播主要造成小麦冬前生长期缩短,干物质

积累不足,难以形成壮苗越冬,生长发育进程受

阻,无法形成高产群体;迟播还导致灌浆时间不

足,严重影响小麦产量[6-7]。王龙俊等研究表明,
小麦每迟播5d,单产将减少7%~10%[8]。此

外,小麦迟播后开花期有一定推迟,使在灌浆期遭

受高温胁迫的风险增加,易发生“高温逼熟”现
象[3],显著降低籽粒产量。迟播还会对小麦籽粒

的营养品质以及加工品质产生影响[9]。因此,迟
播已经成为当前限制小麦高产优质的主要问题,
受到广泛关注和重视[10-11]。

国内外关于迟播对小麦形态、生理、产量及品

质影响的报道较多[12-14]。在耐迟播品种选育方

面,江苏里下河农业科学研究所小麦遗传育种团

队创新提出了耐迟播育种策略和方法,并育成一

批耐迟播高产品种推广应用,有效缓解了稻麦茬

口矛盾,实现稻麦周年高产[2]。但目前针对迟播

影响小麦生长发育及耐迟播机制的理论研究不

多,同时关于耐迟播小麦短生长期高产的理论研

究也鲜有报道。本文对迟播影响小麦生长发育、
产量品质以及耐迟播相关研究等问题进行综述,同
时对今后应当开展的研究方向进行展望,以期为迟

播小麦的高产稳产栽培提供理论依据和参考。

1 迟播对小麦生长发育的影响

1.1 迟播对小麦根系的影响

根系是小麦重要的营养器官。迟播影响小麦

的冬前生长,导致根系生长受阻、发育不全,次生

根数随播期推迟而减少,影响小麦冬前营养吸

收[15-16]。早期研究已证明,迟播小麦的根系在整

个生育期都比适期播种的小麦少,并保持了早期

形成的长度差异,但根重在次年3月和6月之间

与适播小麦趋于一致[17]。小麦根系活力也作为

一种重要的生理指标,直接影响着小麦的生长发

育及产量。在越冬期,小麦的根系活力随播期推

迟呈先升后降趋势,且在降低后的水平低于适期

播种小麦[18]。有研究认为,迟播小麦由于前期地

上部分与根系发育不全,无法快速完成营养生长,
从而减少穗数;迟播还导致小麦在灌浆后期仍具

有较高的根系活力,营养生殖与生殖生长的养分

分配产生矛盾,使迟播小麦的成熟性变差,最终影

响了产量[19]。

1.2 迟播对小麦地上部分的影响

迟播使小麦整个生育期缩短,加快发育进

程[20-22]。随着播期的推迟,小麦的冠层空间减小,
叶倾角加大,冬前叶龄和春季叶龄减少,适播小麦

的越冬期叶龄一般为4~5叶,而迟播小麦的越冬

期叶龄仅有2叶左右[16]。也有研究表明,适期播

种的小麦冬前叶片5~7片,而迟播小麦仅1~4
片[20]。迟播后小麦株高降低,茎秆粗度和节间数

减少[20,23];叶位空间占用度下降,最终株型由长

三角形向短三角形转变,呈塔型结构[24],说明迟

播对小麦早期株型的构建具有负面影响。有研究

结果显示,随着播期的推迟,在灌浆中期,小麦叶

面积指数呈先增后降的趋势,同时在全生育期叶

片中的叶绿素含量也呈先增后减的趋势[25]。拔

节至开花期是小麦节间生长和株高的决定时期,
而迟播会使该时期的持续时间缩短,最终导致小

麦的茎秆质量变差,降低生物量,不利于小麦形成

高产基础[26]。以上研究表明,迟播对于小麦地

上部分干物质的积累以及形态的构建都具有不

利影响。

1.3 迟播对小麦分蘖的影响

冬小麦的产量构成要素中,穗数由分蘖能力、
抗逆能力和有效分蘖数决定[27]。迟播使小麦的

有效积温不足,导致越冬分蘖减少或无越冬分蘖。
而在次年春季气温回升后,迟播小麦生长迅速,在
该时期的分蘖发生量甚至高于适播小麦,且最高

分蘖数可接近适播小麦,但产生的分蘖以中小分

蘖居多,缺少自身根系,最终只有部分较大的分蘖

可以成穗,因而导致迟播小麦的成穗率低[20]。研
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究表明,分蘖率受到播种时间的影响,随播期的推

迟而降低[28]。蒋会利也认为,小麦的单株分蘖

数、春季成穗率会随播期的推迟而降低,主要是因

为在迟播小麦出苗初期的气温较低,不利于小麦

植株的生长[29]。Sattar等研究发现,印度中恒河

平原地区11月25日后播种时小麦的有效分蘖数

减少,可能是由于高温胁迫导致分蘖成活率降低,
在经历过高温胁迫的年份,小麦的有效分蘖数相

较于未经历高温胁迫的年份会有明显下降[30]。
综合来看,迟播会显著减少小麦分蘖数量、成穗率

和群体数量,最终导致产量降低。

2 迟播小麦对光温等资源的响应

2.1 光照

光合有效辐射为植物的生长和发育提供了能

量基础,植物的光合产物和生物量与冠层所截获

的光合有效辐射量密切相关。小麦迟播后生育期

缩短,可利用的光能资源减少,导致光能生产效率

下降,这是造成生物量和产量下降的主要原因,且
播期越晚,降低越多[31]。研究表明,在小麦的整

个生育期中,光合有效辐射量与叶面积指数的变

化相同,呈先增后减的趋势,并且随着播期的推

迟,光合有效辐射量呈减小趋势,叶面积指数与光

合有效辐射量呈极显著正相关[32]。随着播种时

间的推迟,冬小麦的光能利用率则呈先增后减的

趋势,光能的截获量呈下降趋势[33]。研究结果显

示,迟播显著增强了灌浆后期小麦旗叶的最大光

化学效率,提升了捕获的电子向电子传递链传递

的效率,同时增加了用于电子传递的量子产额。
此外,迟播还显著降低了用于热耗散的量子比率。
这些变化表明,在迟播小麦的旗叶中,更大比例的

能量被引导进入电子传递过程,从而提高了光化

学反应的能量利用效率[34]。

2.2 温度

迟播后冬小麦有效积温不足,难以形成高产

基础[3,35]。迟播小麦在生育前期易受到低温胁

迫,表 现 为 出 苗 迟 缓、幼 苗 质 量 差 和 生 物 量

低[29,36]。研究结果显示,孕穗期小麦受到冷害

后,产量可能下降30%~50%[37]。与此同时,迟
播增加了小麦灌浆期遭遇高温胁迫的风险[38]。
高温胁迫会降低小麦植株总叶绿素含量,引起叶

绿体结构和功能的紊乱,从而影响光合作用[34]。
迟播小麦在开花、灌浆阶段遭受的高温胁迫也称

“终端热胁迫”[39-40],会对籽粒数量和灌浆产生负

面影响,还会影响籽粒大小,较高的呼吸速率会影

响面粉质量[41-42]。此外,孕穗期的连续高温也会

引起小麦减产[43]。

2.3 水分

迟播小麦在遇到连续阴雨引起的渍水胁迫

时,开花时间会更易延后[44]。而拔节期和花后渍

水则会导致小麦籽粒产量、穗粒数、千粒重、花后

干物质积累量和乳熟期叶面积指数下降[45]。黄

土高原地区的迟播小麦在冬季休眠至开花前的耗

水量增大,使得土壤贮水量降低,导致开花至成熟

期的水分总利用率下降,可能是限制产量的主要

因素[46]。有研究认为,迟播小麦早期生长阶段

(拔节前)消耗的土壤水量非常低,但拔节期之后

消耗的土壤水量急剧增加,这种变化与迟播小麦

的根系生长规律十分相似。迟播小麦在拔节前根

系比正常播种小麦短,而在拔节后其根系生长速

度远高于正常播种的小麦,最终导致耗水量和水

分利用效率增加[47]。此外,随着播期的推迟,籽
粒产量和水分利用效率均显著降低。而播种至成

熟期的降雨量与籽粒水分利用效率和生物量水分

利用效率均呈显著负相关[48]。

2.4 氮素

播期影响小麦氮素的吸收和积累[49]。有研

究认为,小麦对氮素的吸收和利用效率与产量均

呈显著正相关,同时随着播期的推迟而下降[50]。
与适期播种小麦相比,迟播小麦的开花期各器官、
成熟期穗部及单茎的氮素积累量均有所降低。其

中在150万、225万和300万株·hm-2 三个种植

密度下,迟播小麦开花期单茎氮素积累量分别降

低6.66%、3.41%和2.89%,成熟期则分别降低

0.63%、1.25%和2.98%[51]。张金宝等研究发

现,由于生育期缩短,迟播小麦成熟期的籽粒含氮

量与全株氮素积累量均下降,氮素收获指数、氮素

利用效率等均降低[52]。但也有研究提出迟播总

体上降低了小麦氮素吸收利用效率,虽然小麦的

氮素利用效率有所提高,但并不能完全弥补氮素

吸收效率的下降[53]。朱元刚等也得出类似结论,
其认为迟播降低了小麦氮素吸收效率,但提高了

氮素利用效率,二者互补维持了植株整体的氮素

利用率。氮素吸收效率的降低主要是由于地上部

氮素积累量的下降造成的,其原因是迟播减少了

小麦的次生根数,从而降低了植株对土壤氮的吸

收量。此外,迟播显著降低了小麦花前营养器官

中的氮素转运量和花后氮素积累量,但也显著提
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高了花前氮素转运效率[54]。

3 迟播对小麦的产量及品质的影响

3.1 迟播对小麦产量的影响

迟播对小麦的综合影响最终体现为产量的

降低,并且降低程度与推迟播种的时间有直接

关系。研究结果显示,相对于适宜播种日期,
每提前或延迟播种1d,粮食作物产量就会下

降0.97%±0.22%[55]。播种日期推迟23d后,
粮食作物产量在高降雨量地区减少23%左右,而
在低降雨量地区降低了36%[56]。有研究认为,与

11月播种相比,在12月底播种时小麦产量降低

30%~40%[57];在次年1月播种时产量相比11
月播种减少了62%[58]。

3.2 迟播对小麦产量构成要素的影响

在小麦的产量构成要素中,穗数对产量的贡

献较大,而穗粒数和千粒重对产量的贡献则相对

较小[46]。分蘖数是小麦穗数的形成基础[59]。迟

播后小麦冬前积温少,冬前分蘖减少或不分蘖,春
季分蘖成穗率降低,因此小麦有效穗数相比适期

播种 明 显 减 少[20,22],成 为 迟 播 减 产 的 主 要 原

因[60]。有研究认为,适当迟播能增加弱春性品种

的可育小穗数和穗粒数,增强旗叶在高温胁迫下

的光合能力,提高了粒重,可部分弥补因穗数下降

而带来的产量损失[34,61]。师学珍等研究得出,迟
播缩短了小麦幼穗分化的持续时间。对于春性小

麦品种,随着播期的推迟,其单棱期与二棱期的持

续时间均缩短。而由于单棱期的持续时间是决定

小麦穗长的关键时期,因此迟播小麦的穗长也随

播期推迟而逐渐减小[62]。信志红等研究发现,随
着播期的推迟,小麦结实小穗数和不孕小穗数呈

极显著减少趋势,小穗总数下降趋势明显,使小麦

不能形成大穗[2,62-63]。灌浆进程是小麦籽粒产量

形成的重要因素。随播期的推迟,小麦籽粒灌浆

速率下降,灌浆持续时间、快增期持续时间和缓增

期持续时间明显减少,使粒重降低[64]。此外,迟
播增加了13C标记的同化物向穗部的分配,特别

是在穗部的小花和占据同一小穗上远端位置的小

花。因此,迟播后小麦粒数的增加以顶端最多,其
次是基部和中部,同时各部分弱势粒数也大幅增

加[54]。

3.3 迟播对小麦营养品质的影响

播期对谷物营养品质参数有显著影响。迟播

易造成小麦灌浆期遭受高温胁迫[2,3]。高温胁迫

会显著降低迟播小麦籽粒产量和直链淀粉含量,
增加支链淀粉和蛋白质含量[53]。然而,由于迟播

造成籽粒数的增加和氮素吸收的减少,不同穗位

的籽粒蛋白质含量都有所下降,其中以穗基部籽

粒的下降幅度最大[35,54,65]。有研究认为,迟播降

低了小麦籽粒淀粉的膨胀势和溶解度,增加了支

链淀粉平均链长,提高了淀粉粒晶体结构、抗性淀

粉及A型淀粉粒的含量[66]。此外,在迟播条件

下,与小麦淀粉生物合成酶相关的10个关键基因

AGPS1、AGPL1、BEI、BEIIb、GBSSI、ISA1、

PUL、SSI、SSIIa和SSIIIa的表达显著上调或下

调,导致表观直链淀粉含量降低[67]。

3.4 迟播对小麦加工品质的影响

迟播对谷物加工品质参数也有显著影响。前

人对此已经进行了大量研究,但结果不完全一致。
有研究认为,随着播期的推迟,小麦的容重、湿面

筋含量、沉降值和硬度均呈上升趋势[35,68],但面

筋含量并不会随着灌浆期温度一直上升,而是达

到临界温度(约30℃)后开始下降[69]。还有研究

提出,随着播期的推迟,湿面筋含量呈下降趋势,
面团稳定时间呈上升趋势,而小麦的面团韧性则

随播期的推迟而增加[70-71]。部分学者认为,迟播

有利于改善中筋小麦和强筋小麦的加工品质,播
期推迟后,小麦的面团形成时间、面团稳定时间与

沉降值也显著增加[50,72]。
综上所述,关于迟播对小麦生长发育、产量品

质的影响以及迟播小麦对光温等资源的响应已有

一定研究并取得重要结论,但同时也存在许多空

白需要进一步探讨,现总结如图1所示。

4 耐迟播小麦品种选育概况

在农业生产中,一般通过增加播种密度或调

整肥水运筹模式等栽培手段应对迟播减产问题,
能在一定程度上减少迟播对小麦产量的不利影

响,降低产量损失[7,35]。但此类调控方法也存在

着一定的弊端。如,随着种植密度的增加,植株对

资源(光照、水分、营养)的过度竞争会导致其生物

量增长有限,分蘖死亡率和倒伏的风险也均提

高[73-74]。同时,过度施用氮肥会损害土壤健康并

污染环境[75]。在小麦迟播已成为新常态的大背

景下,培育耐迟播品种,提高小麦对播期的适应

性,从而实现“适播高产,迟播稳产”,是解决迟播

问题的最重要途径[2]。
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  ↑:活性或含量升高;↓:活性或含量降低;?:研究空白。

↑:Increasedactivityorcontent;↓:Reducedactivityorcontent;? :Researchgap.

图1 迟播对小麦生长发育、产量及品质的影响

Fig.1 Effectsoflatesowingongrowth,development,yieldandqualityofwheat

4.1 耐迟播小麦品种选育概况

研究发现,一些小麦材料本身具有耐受迟播

的生理特性,最终产量受到迟播的负面影响较小。
据此,江苏里下河地区农业科学研究所最先提出

“两端快速发育”的耐迟播品种育种策略,并成功

培育出扬麦16、扬麦23、扬麦25、扬麦39等品

种,这些品种在迟播条件下仍能高产[38]。朱冬梅

等在长江中下游地区验证了扬麦23、扬麦25等

品种耐迟播突出的特性[73]。其中,扬麦25在盐

城市大丰区2019年12月5日实地播种后,次年

5月31日由专家测产,实收产量达到9589.5kg
·hm-2。该品种在极端迟播情况下仍能形成较

多穗数且穗型较大,表现出良好的长势和产量结

构,同时易于种植并能够获得高产,树立了迟播高

产的典范。此外,小麦品种皖科06290、宿553、周
麦27、许科1号等在淮北地区[76-77],扬麦18、镇麦

9号、宁麦14、镇麦168在江苏淮南麦区[78],轮选

103、石麦18、济麦22等在黄淮海地区也表现出

耐迟播特性[79]。上述小麦品种在迟播条件下均

能获得较高产量。

4.2 耐迟播小麦品种的生长发育特性

培育耐迟播小麦品种需要从形态、生理和遗

传上研究耐受迟播品种的特点,并在育种工作中

针对这些性状进行选择。以扬麦16、扬麦23和

扬麦25等品种为例,它们具有以下生理特点:出
苗快、积温需求少、分蘖强、穗数多、生育前期干物

质积累量大、后期灌浆快、速率高、完成早和群体

结构协调等[36,76,80-81]。迟播后小麦出苗推迟,冬
前分蘖减少,有效穗数降低[36]。而较高的种子活

性与分蘖能力可一定程度抵消迟播的不利影

响[82]。还有研究者认为,耐迟播的小麦品种具有

抗寒性强、越冬生长量较大、叶面积指数及干物质

积累量大,花前生物量积累大、氮储存能力强[83],
开花快、成熟慢[84]、灌浆启动早、峰值速率高、持
续时间长、灌浆期籽粒内源激素含量水平高等特

性,能够形成较高的籽粒产量[53,85-87]。同时,迟播

会导致小麦生育进程推迟,在生育后期(灌浆期)
常遭受高温胁迫,影响籽粒灌浆,引起减产。在高

温胁迫下对于膜稳定性指数、冠层温降和总叶绿

素含量较高的小麦,其产量下降较少[88]。因此,
在气候变暖和极端高温天气增多的情况下[89],小
麦品种的耐高温特性也应作为一个重要性状,以
缓解迟播小麦在终端热胁迫下遭受的高温逼

熟[41,90]。

5 展望

由于耐迟播是一个复杂的性状综合表现,研
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究技术难度大且缺少可供借鉴的成熟理论。目前

关于耐迟播小麦品种前期快速生长和高生物量形

成机制尚不明确,缺乏准确鉴定和科学评价耐迟

播性状的指标和方法,无法快速评价和选择育种

材料,制约了遗传改良的进度,同时为研发配套栽

培技术带来了困难,成为解决迟播减产问题的瓶

颈。今后可围绕以下三个方面开展相关研究工作。
(1)小麦耐迟播的生理和遗传机制解析

耐迟播小麦品种具有生育前期生长迅速、分
蘖强,后期灌浆启动早、灌浆速率高等特性,对其

背后的生理生化与遗传机制解析十分迫切。通过

解析迟播条件下小麦生长发育关键时期特定部位

如叶片、分蘖、根系、穗等器官的细胞结构、生理生

化特征,并从基因层面揭示形成耐迟播特性的生

理和遗传分子机制,挖掘关键基因(位点),开发育

种实用的分子标记,可为耐迟播小麦的品种选育

和栽培技术研发提供理论依据和材料方法。
(2)耐迟播小麦遗传改良

针对已育成的耐迟播高产品种通过前期快速

生长获得较大生物量以形成高产基础,后期快速

灌浆可弥补灌浆期缩短劣势的特性,可加强前期

发苗性、根系、分蘖、叶龄与积温关联选择,兼顾耐

低温、耐渍等表型选择,辅以幼穗分化进程鉴定等

方法;后期加强对光合效率、灌浆速率等选择。采

用分子标记辅助选择、高通量表型筛选相结合,加
快耐迟播特性突出的种质创制和新品种培育。并

将耐迟播、耐高温统一到短生长期高产的综合表

现中进行考虑,重视灌浆期耐高温特性的选择。
(3)迟播配套栽培技术研发

在迟播条件下,在选择种植的耐迟播高产品

种的同时,也可辅以类似药剂拌种提高种子活性

等手段保证幼苗的生长,争取在越冬前尽可能形

成较大生长量,构建适宜的群体结构。在生长中

期则需要针对返青分蘖大量生长做好准备,通过

精确的肥水调控促进次生根的发育以及壮蘖大蘖

的发生,提高成穗率。在生长后期则需要注意环

境温度防止高温逼熟,加强灌浆期的管理以保证

籽粒质量。在降雨较多的地区尤其需要注意病虫

害防治。通过在全生育期的综合调控,减少化肥、
农药投入,节省成本,兼顾生态效益,集成标准化、
规模化的小麦耐迟播配套生产技术。

在目前全球气候变暖,暖冬、倒春寒和极端高

温、降水等天气频繁发生,小麦播种时间普遍推

迟,生育期被迫缩短的背景下,亟需加快建立以良

种、良法、良机、良田、良技等要素深度融合的迟播

应对策略。通过培育耐迟播品种和扩大推广应

用,提高生产上耐迟播品种覆盖率,加强配套栽培

措施的研究和新技术、新模式研发应用,以不断提

高小麦单产水平,确保总产高而稳定,保障国家粮

食安全。
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