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摘 要:为探究西南麦区稻麦周年丰产下早熟小麦品种晚播早收的丰产特性及温光利用效率,2022—

2023年以早熟小麦品种蜀麦1963为材料,采用二因素裂区试验,主区设置早播(S1,10月23日)、常规播期

(S2,10月30日)、晚播7d(S3,11月6日)、晚播14d(S4,11月13日)和晚播21d(S5,11月20日)5个播期,

裂区设2.50×106、3.25×106、4.00×106 株·hm-2 共3个种植密度,研究了播期和种植密度对冬小麦产量

及构成因素、干物质积累与转运、灌浆特性及温光利用效率的影响。结果表明,S2、S3 和S4 间小麦产量无显

著差异,S1 和S5 较S2 分别减产7.6%和32.2%;不同种植密度间产量无显著差异。晚播可缩短冬小麦全生

育期天数,降低拔节前有效积温和日均温,与S2 相比,S3、S4 和S5 的小麦生育期积温分别减少了65.4、84.1
和93.8℃,日均温分别降低了1.3、2.4和3.7℃,拔节期—孕穗期和孕穗期—开花期日均温均增加。晚播也

减少了有效穗数,提高了穗粒数。晚播小麦花后温光资源充足,表现为花后日均温、日均辐射量增加,花后干

物质积累量增加,灌浆速率加快,灌浆持续时间缩短,粒重稳定。增加密度提高了花前干物质对籽粒产量的贡

献率,减少了灌浆持续时间和灌浆活跃时间,对灌浆速率影响较小。适时晚播可提高温度利用效率,S3 和S4
的温度利用效率较S2 分别提高了2.24%和8.02%。综上所述,晚播冬小麦可通过提高穗粒数获得稳产,且

花后干物质积累量及转运速度提高。
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Abstract:Toinvestigatetheyieldcharacteristicsandtemperatureandlightuseefficiencyofearly-ma-
turingwheatvarietiesunderlatesowingafterricestubbleandearlyharvestinthesouthwestern,a
two-factorsplit-plotexperimentwasdesigned,withsowingdateasthemainplotnamely,earlyso-
wing(S1,23October),regularsowing(S2,30October),latesowingfor7d(S3,6November),late
sowingfor14d(S4,13November),andlatesowingfor21d(S5,20November),andplantingdensity
asthesplit-plot(2.50×106,3.25×106,4.00×106plants·hm-2),tostudytheeffectsofsowing
dateandplantingdensityonyieldanditscomponents,drymatteraccumulationandtranslocation,fill-



ingcharacteristicsandtemperature,lightuseefficiencyofwinterwheat.Theresultsshowedthat
therewasnosignificantdifferenceinwheatyieldamongS2,S3andS4,whileS1andS5reducedyields
by7.6%and32.2%,respectively,comparedtoS2.Thereisnosignificantdifferenceinyieldbetween
differentplantingdensities.Latesowingcanshortentheentiregrowthperiodofwinterwheat,andre-
ducetheeffectiveaccumulatedtemperatureanddailyaveragetemperaturebeforejointing.Compared
withS2,S3,S4andS5reducedtheaccumulatedtemperatureduringwheatgrowthby65.4,84.1and
93.8℃,andthedailyaveragetemperatureby1.3,2.4and3.7℃,respectively.Latesowingin-
creasedthedailyaveragetemperatureduringjointingtobootingandbootingtofloweringstages,re-
ducedtheeffectivenumberofspikes,andincreasedthenumberofgrainsperspike.Latesowing
wheathasabundanttemperatureandlightresourcesafterflowering,manifestedbyanincreaseindaily
averagetemperatureandradiationafterflowering,anincreaseindrymatteraccumulationafterflow-
ering,anaccelerationingrainfillingrate,ashorteneddurationofgrainfilling,andstablegrain
weight.Increasingplantingdensityincreasedthecontributionrateofpre-floweringdrymatter,re-
ducedthedurationandactivitytimeofgrainfilling,andhadarelativelysmallimpactonthegrainfill-
ingrate.Moderatelatesowingcanimprovetemperatureuseefficiency,withanincreaserateof2.24%and
8.02%forS3andS4,respectively,comparedtoS2.Insummary,latesowingwinterwheatcana-
chievestableyieldbyincreasingthenumberofgrainsperear,andtheaccumulationamountandtrans-
portefficiencyofdrymatterafterfloweringcanbeimproved.
Keywords:Sowingdate;Plantingdensity;GrainFillingcharacteristics;Temperatureandradiationu-
tilizationefficiency

  小麦(Tritiumaestivum L.)是世界上种植

最广泛的谷类作物之一,对全球谷物产量和贸易

具有重大贡献。中国是世界上最大的小麦生产国

和消费国,小麦产量直接关系到中国的粮食安全

和社会稳定。在过去几十年内,全球气候变暖[1],

极端气候事件多发[2],这种不可逆转的气候波动,

改变了各地作物的物候期[3-8]。小麦苗期有效积

温增加有利于冬前形成壮苗,但导致前期养分过

度消耗,加快幼穗分化进程,易因气温骤降或倒春

寒引起低温冻害[9-10]。稻-麦轮作是西南地区主

要的粮食生产模式,但随着机插秧、机直播的普

及,水稻的生育期延长,收获期延迟,排湿晒田时

间短,与小麦茬口衔接紧张;加之近年来10月中、
下旬阴雨天气增多,土壤湿烂,整地困难,导致小

麦难以在正常播期播种。早熟小麦品种适当晚

播,可以缓解湿害影响,且因生育期较短不会影响

水稻早机插或早直播,因此西南稻-麦轮作区对早

熟小麦品种及其丰产栽培技术需求迫切。
气候条件显著影响小麦的生长发育[11]。温

度与小麦的生育进程及各生育阶段持续天数密切

相关[12],光照主要影响干物质生产效率[13],降水

决定了生长和蒸腾的水分可利用性[14]。通过调

整作物播期可有效匹配光温资源,不仅可提升作

物产量,还可应对气候变化的负面影响[15-17]。研

究发现,通过苗期覆膜[18]、增施氮肥[19-20]、增加播

种量[21-23]、补灌[24]等栽培措施可以补偿晚播带来

的小麦产量损失,其中增加播种量是降低产量损

失的常用有效方法。适宜的播种量可以构建合理

的小麦群体结构,提高光能利用率,协调穗数、穗
粒数和千粒重,进而提升产量[25-26]。

种植早熟小麦品种是实现小麦-水稻周年丰

产的主要措施,而不同区域不同品种晚播时适宜

的种植密度不尽相同。在西南麦区,有关小麦晚

播后产量变化特征、灌浆特性和温光资源配置尚不

明确。基于此,本试验在四川以小麦-水稻轮作周

年高产为目标,以早熟小麦品种蜀麦1963为材料,
探究不同播期和密度下的产量及其构成、籽粒灌浆

特性和温光利用特征,以期为西南麦区小麦-水稻

轮作模式下周年高产高效提供小麦优产方案。

1 材料与方法

1.1 供试材料与试验地概况

以早熟小麦品种蜀麦1963为材料,由四川农

业大学小麦所提供。于2022年10月-2023年5
月在四川省成都市大邑县现代农业粮食产业园区

(30°58'N,103°53'E)进行大田试验。该区为亚热
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带季风性湿润气候区,土壤类型为壤土,播前0~
20cm土层土壤含有机质33.63g·kg-1、有机碳

19.51g·kg-1、全氮1.71g·kg-1、全磷0.16g·

kg-1、全钾15.04g·kg-1、速效磷8.09mg·

kg-1、速效钾294.05mg·kg-1、碱解氮248.19
mg·kg-1,pH 值6.69。试验地前茬作物为水

稻。试验期间气象资料见图1。

图1 小麦生长季内温度、降水、日照时数的旬分布

Fig.1 Distributionoftemperature,precipitationand
sunshinehoursper10daysduringwheatgrowingseason

1.2 试验设计

采用二因素裂区设计:主 区 为 播 期,设 置

2022年10月23日(早播)、10月30日(常规播

期)、11月6日(晚播7d)、11月13日(晚播14d)
和11月20日(晚播21d)5个水平,依次记作S1、

S2、S3、S4、S5;裂区为种植密度,设置2.50×106、

3.25×106、4.00×106株·hm-2 共3个水平,依
次记作D1、D2、D3。小区面积12m2(3m×4m),
各小区均施N180kg·hm-2、P2O560kg·hm-2

和K2O60kg·hm-2,其中磷、钾肥均基施,氮肥

基肥、苗肥、拔节肥比例为6∶3∶3。小麦采用穴播

种植,行距20cm,穴距10cm,于三叶期定苗。重

复3次。病虫害防治等其他管理措施同当地大田

生产。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 生育期记录

观测并记录小麦分蘖、拔节、开花和成熟等主

要生育时期对应的日期。

1.3.2 气象数据收集及温、光利用效率计算

气象数据来源于成都市气象站,主要包括冬

小麦生育期内日均温、降水量、日照时数和日均辐

射量。按所收集数据计算不同生长阶段的累计辐

射量(CRS)、有效积温(EAT)、光能利用效率

(RUE)和温度利用效率(TUE)[27],计算公式如下:
CRS= ∑Ri;

EAT= ∑Ti;

RUE=籽粒产量/生长季内CRS;

TUE=籽粒产量/生长季内EAT。
式中,i为天数,Ri 为日均辐射量(Rmean),Ti

为日均温(Tmean),下限取值为0℃。

1.3.3 干物质积累与转运相关指标测定和计算

于小麦开花期和成熟期,在每个小区中随机

选取5穴(0.1m2)小麦植株,将地上部分分为茎

鞘、叶、穗和籽粒 (成熟期),于105 ℃杀青30
min,75℃烘干至恒重,计算各器官和植株干重,
并计算花前干物质转运量、转运效率及其对籽粒

产量贡献率和花后干物质积累量及其对籽粒产量

贡献率[28]。
花前干物质转运量=开花期植株干重-成熟

期营养器官干重;
花前干物质转运效率=花前干物质转运量/

开花期植株干重×100%;
花前干物质对籽粒产量贡献率=花前干物质

转运量/成熟期籽粒干重×100%;
花后干物质积累量=成熟期植株干重-开花

期植株干重;
花后干物质对籽粒产量贡献率=花后干物质

积累量/成熟期籽粒干重×100%。

1.3.4 籽粒灌浆过程拟合

于开花期,在每个小区选择同一天开花、穗大

小基本一致的150个单茎挂牌标记;从花后第7
天开始,每7d取样一次,每次取15个单穗,直至

成熟期;将样穗105℃杀青30min,65℃烘干后

脱粒,调查穗粒数、千粒重。
以开花后天数(t)为自变量,千粒重(Y)为因

变量,采用Logistic方程对籽粒灌浆过程进行拟

合,绘制灌浆曲线并计算灌浆特征参数[29]:

Y=K/(1+Ae-Bt);
对Logistic方程一阶求导得到灌浆速率方程:

R=KABe-Bt/(1+Ae-Bt)2

式中,K 为理论最大千粒重,A、B 为拟合方

程参数。

1.4 数据处理

采用SPSS19.0和Excel2010进行数据统

计和分析,用Origin2023作图。

2 结果与分析

2.1 播期和种植密度对冬小麦生育进程的影响

由图2可知,晚播缩短了小麦的全生育期天
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数,S1~S5 的全生育期天数分别为188、181、177、

172和165d;晚播后播种—拔节期天数延长,拔
节期—孕穗期、孕穗期—开花期、开花期—成熟期

天数均缩短。以孕穗期为界,晚播导致播种—孕

穗期占全生育期的比例增加,S1~S5 的此阶段比

例依次为0.57、0.61、0.65、0.66和0.68。不同

种植密度间冬小麦生育进程没有差异。

2.2 播期和种植密度对冬小麦产量及其构成的影响

由图3可知,播期对小麦产量及其构成均有

极显著影响(P<0.01),种植密度极显著影响有

效穗数、穗粒数和千粒重,密度、播期与密度互作

对产量影响均不显著,播期与密度互作对千粒重

有显著效应(P<0.05)。S2、S3、S4 间籽粒产量无

显著差异,S5 的有效穗数、穗粒数较S2 和籽粒产

量均显著下降。随播种日期的延迟,小麦有效穗

数显著降低,穗粒数呈先升后降趋势,以S4 最高,
表明晚播可通过增加穗粒数提高小麦产量。随种

植密度的增加,有效穗数显著升高(除S1 处理),D1

  两点之间的数字代表该生育阶段天数。
Numberbetweenthetwopointsrepresentsthenumberofdaysatthisgrowthstage.

图2 不同播期对冬小麦生育时期的影响

Fig.2 Effectofsowingdateongrowthperiodofwinterwheat

  图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。*:P<0.05;**:P<0.01。图5同。
Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).*:P<0.05;

**:P<0.01.Thesameinfigure5.
图3 不同播期和种植密度下冬小麦产量及其构成

Fig.3 Winterwheatyieldandyieldcomponentsunderdifferentsowingdatesandplantingdensities
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与D2 间差异均不显著(S5 处理除外),D3 不同程度

高于D1 和D2;穗粒数和千粒重多呈显著下降趋势,
表明晚播可以通过提高种植密度减少产量损失。

2.3 播期和种植密度对冬小麦干物质积累与转

运的影响

从表1可见,播期显著影响小麦花前干物质

转运量及其对籽粒产量贡献率、花后干物质积

累量及其对籽粒产量贡献率;密度显著影响花

前干物质转运量及其对籽粒产量贡献率和花后

干物质对籽粒产量贡献率。晚播小麦花前干物质

转运量较常规播种显著降低,S1~S5 间每推迟一个

播期,花前干物质转运量平均减少6.9%;S1~S4
间每推迟一个播期,花后干物质积累量平均增

加8.4%,花后干物质的贡献率增加3.3个百分

点。S5 的花前干物质转运量和花后干物质积累

量显著低于其他播期。增加种植密度提高了花

前干物质转运量及其贡献率,降低了花后干物

质的贡献率。

表1 不同播期和种植密度对冬小麦干物质积累与转运的影响

Table1 Effectsofdifferentsowingdatesandplantingdensitiesondrymatteraccumulationandtransportationofwinterwheat

处理
Treatment

花前干物质转运量
DBFTA/
(kg·hm-2)

花前干物质转运效率
DBFTP/%

花前干物质对
籽粒产量贡献率
CRDBFG/%

花后干物质
积累量

DAPA/(kg·hm-2)

花后干物质对
籽粒产量贡献率
CRDPA/%

S1

D1

D2

D3

平均值 Average

S2

D1

D2

D3

平均值 Average

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S3

D1

D2

D3

平均值 Average

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S4

D1

D2

D3

平均值 Average

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S5

D1

D2

D3

平均值 Average

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

F 值
Fvalue

S

D

S×D

2741.39abc 22.08a 33.75abc 4996.56bcd 66.25abc

3020.78abc 24.42a 38.26abc 4993.29bcd 61.74abc

3525.72abc 26.92a 46.32a 4164.00de 53.68d

3095.96A 24.47A 39.45A 4717.95C 60.55C

2883.64abc 23.64a 32.87bc 5878.87abc 67.13ab
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2700.36bcd 22.72a 30.36c 5524.04abc 69.64a

3533.50a 26.49a 40.66abc 4849.40cd 59.34abc

3039.17AB 24.28A 34.63AB 5417.44B 65.37BC

2761.88abc 24.92a 32.63bc 5242.80abc 67.37ab
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2723.78abc 23.45a 31.05bc 6139.39ab 68.95ab

2825.50abc 25.31a 34.48abc 5546.15abc 65.52abc

2770.39AB 24.56A 32.72BC 5642.78AB 67.28AB

2443.33cd 23.49a 28.26c 6304.07a 71.74a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2380.44cd 23.32a 28.49c 6096.61ab 71.51a

2940.33abc 25.66a 31.98bc 5586.28abc 68.02ab

2588.04BC 24.16A 29.57C 5995.65A 70.43A

1935.94d 24.88a 32.07bc 3393.83e 67.93abc
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2194.28cd 26.23a 34.70abc 3393.24e 65.30abc

2833.89abc 30.84a 43.32ab 3445.63e 56.68bc

2321.37C 27.32A 36.70AB 3410.90D 63.30BC

5.48* 1.34 7.49** 80.05** 7.49**

18.97** 4.38 15.82** 3.57 15.82**

0.87 0.29 0.64 1.23 0.64

  同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05),其中大写字母为播期平均数间比较。*:P<0.05;**:P<0.01。下同。

DBFTA:Drymatterbeforefloweringtranslocationamount;DBFTP:Drymatterbeforefloweringtranslocationproportion;CRD-

BFG:Contributionrateofdrymatterbeforefloweringtranslocationtograin;DAPA:Drymatteraccumulationofpost-anthesis;CRD-

PA:Contributionrateofdrymatterofpost-anthesistograin.Differentlettersfollowingdatainthesamecolumnmeansignificantdiffer-

entbetweentreatments(P<0.05).Capitallettersarecomparisonsamongtheaveragesofdifferenttsowingdate.*:P<0.05;**:P<0.01.

Thesameintable2.

2.4 播期和种植密度对冬小麦灌浆曲线和灌浆

特征参数的影响

对不同播期下冬小麦开花后天数与千粒重进

行Logistic生长曲线模拟,拟合方程决定系数均大

于0.99;对Logistic曲线进行一阶求导,得出其

一阶导数曲线即灌浆速率曲线,结果发现,小麦粒
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重呈现“S”型增加趋势,灌浆速率呈先增后降趋

势(图4)。在不同种植密度下,晚播均增加了前

期和中期籽粒灌浆速率,缩短了灌浆期持续时间,

加速了粒重的增加。进一步分析灌浆参数(表

2),发现晚播缩短了籽粒渐增期(R1)、快增期

(R2)和缓增期(R3)的持续时间,提高了各阶段的

灌浆速率。S1~S5 间每推迟一个播期,上述3个

阶段持续时间依次减少10.90%、6.96%、6.97%,

灌浆速率分别增加11.31%、7.57%、7.96%;平

均灌浆速率(Rave)增加0.07mg·d-1,灌浆持续

时间减少2.75d。晚播显著缩短了灌浆最大速率

出现时间,提高了最大灌浆速率(Rmax)。增加种

植密度减少了灌浆持续时间和灌浆活跃期天数,

种植密度对渐增期持续时间和灌浆速率有显著影

响,对快增期和缓增期影响不显著。

2.5 播期和种植密度对冬小麦不同生育阶段温

光资源分配的影响

随播期的推迟,小麦全生育期有效积温和累

积辐射量呈下降趋势,播期每推迟7d,有效积温

减少83.75℃,日均温降低0.09℃,累计辐射量减

少18.48MJ·m-2,日均辐射量增加0.18MJ·

m-2。在播种—拔节期,与S2 相比,S3、S4 和S5
的有效积温依次减少65.4、84.1和93.8℃,日均

温分别减少1.3、2.4和3.7℃;累积辐射量在S1~

S4 间变幅较小,而S5 的累计辐射量相较于S2 增

加113.96MJ·m-2。晚播小麦拔节—孕穗、孕

穗—开花的日均温、花后日均温和日均辐射量均

增加,在S2 基础上,播期每推迟7d,拔节—孕穗

日均温增加2.02℃,孕穗—开花日均温增加

1.42℃,花后日均温增加1.2℃,日均辐射量增

加1.85MJ·m-2。由图5可知,晚播可提高小

麦温、光利用效率(S5 除外),S3 和S4 的温度利用

效率较S2 分别增加2.24%和8.02%,光能利用

效率分别增加-1.61%和4.97%。这表明晚播

小麦在拔节后温度更加适宜,花后生产潜力更大,

有利于高效利用温光资源。

  A~C:籽粒灌浆曲线;D~F:灌浆速率曲线。A、D:2.50×106株·hm-2;B、E:3.25×106株·hm-2;C、F:4.00×106株·hm-2。

A-C:Grainfillingcurve;D-F:Grainfillingratecurve.A,D:2.50×106plants·hm-2;B,E:3.25×106plants·hm-2;C,F:

4.00×106plants·hm-2.

图4 不同播期和种植密度下冬小麦的灌浆曲线

Fig.4 Grainfillingcurveofwinterwheatunderdifferentsowingdatesandplantingdensities
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表3 不同播期下冬小麦各生育阶段的有效积温和日均温

Table3 Effectiveaccumulatedtemperatureanddailyaveragetemperatureofwinterwheatatdifferent

growthstageunderdifferentsowingdates ℃

播期
Sowing
date

SO—SE

有效积温
EAT

日均温
Tmean

SE—TI

有效积温
EAT

日均温
Tmean

TI—JO

有效积温
EAT

日均温
Tmean

JO—HE

有效积温
EAT

日均温
Tmean

HE—AN

有效积温
EAT

日均温
Tmean

AN—MA

有效积温
EAT

日均温
Tmean

WGP

有效积温
EAT

日均温
Tmean

S1 115.8 16.5 228.3 16.3 380.4 10.6 338.0 6.6 326.4 10.9 832.5 16.7 2221.4 11.8

S2 114.7 16.4 191.8 14.8 351.9 9.3 370.7 7.1 310.8 12.0 765.7 17.0 2105.6 11.6

S3 113.6 16.2 250.8 13.9 215.5 6.7 454.8 7.8 218.4 13.7 796.0 17.3 2049.1 11.6

S4 92.3 13.2 202.1 11.2 279.9 7.2 422.8 8.5 248.3 13.8 733.3 18.3 1978.7 11.5

S5 121.1 15.1 183.7 7.7 259.8 6.2 434.1 11.1 202.9 12.7 684.8 19.0 1886.4 11.4

  EAT:有效积温;Tmean:日均温;SO:播种期;SE:出苗;TI:分蘖期;JO:拔节期;HE:孕穗期;AN:开花期;MA:成熟期;WGP:全生育

期。下同。

ETA:Effectiveaccumulatedtemperature;Tmean:Dailyaveragetemperature;SO:Sowingdate;SE:Emergence;TI:Tillering

stage;JO:Jointingstage;HE:Headingstage;AN:Anthesisstage;MA:Maturitystage;WGP:Wholegrowthperiod.Thesamein

table5.

表4 不同播期下冬小麦各生育阶段的累计辐射量和日均辐射量

Table4 Accumulatedradiationanddailyaverageradiationatdifferentgrowth
stagesofwinterwheatunderdifferentsowingdates MJ·m-2

Sowing
date

SO—SE
累计

辐射量
CRS

日均
辐射量
Rmean

SE—TI
累计

辐射量
CRS

日均
辐射量
Rmean

TI—JO
累计

辐射量
CRS

日均
辐射量
Rmean

JO—HE
累计

辐射量
CRS

日均
辐射量
Rmean

HE—AN
累计

辐射量
CRS

日均
辐射量
Rmean

AN—MA
累计

辐射量
CRS

日均
辐射量
Rmean

WGP
累计

辐射量
CRS

日均
辐射量
Rmean

S1 30.6 4.4 89.8 6.4 204.4 5.7 358.3 7.0 230.6 7.7 644.3 12.9 1558.1 8.3

S2 55.5 7.9 75.3 5.8 224.0 5.9 330.7 6.4 276.8 10.6 565.2 12.6 1527.5 8.4

S3 34.3 4.9 119.0 6.6 168.8 5.3 389.3 6.7 219.7 13.7 613.4 13.3 1544.6 8.7

S4 53.1 7.6 90.6 5.0 223.2 5.7 331.8 6.6 193.4 10.7 585.2 14.6 1477.2 8.6

S5 53.1 6.6 121.7 5.1 293.9 7.0 315.1 8.1 150.7 9.4 549.7 15.3 1484.2 9.0

  CRS:累计辐射量;Rmean:日均辐射量。

CRS:Cumulativeradiation;Rmean:Dailyaverageradiation.

图5 不同播期和种植密度下冬小麦的温光利用效率

Fig.5 Temperatureandradiationuseefficiencyofwinterwheatunderdifferentsowingdates
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3 讨论

3.1 晚播对小麦产量的影响

晚播可引起小麦冬前积温不足[18,30],导致分

蘖能力减弱,适当晚播虽可以减少无效分蘖比例,
提高分蘖成穗率,但有效穗数仍显著低于常规播

期[31]。我们前期研究表明,播种后30~40d是

四川地区小麦分蘖快发期,也是有效分蘖临界

期[32]。本试验中,S1~S5 播期播种后35d有效

积温依次为542.3、495.5、435.8、375.4、324.5℃,
积温降低导致冬前不能形成足够的群体数量,这
也是晚播减产的主要原因。在不同生态条件下,
穗粒数对晚播的响应存在差异。在河南和河北地

区,晚播小麦的穗粒数显著降低[33-34],但该地区也

有迟播小麦穗粒数与正常播种差异不显著的报

道[35-36],这可能是由于播期跨度和供试品种不同

所致。不同播期下,光温资源与作物物候期匹配

度不同是小麦产量及产量构成变化的根本原因。
本研究中,晚播可通过增加小麦穗粒数增产,与

Dai等[37-38]在山东地区研究结果一致;研究发现,
晚播小麦拔节期—孕穗期、孕穗期—开花期日均

温更高,更接近幼穗分化最适温度10.1~13.3
℃[39],这可能是穗粒数增加的主要原因。Zhang
等[40]在江苏的研究发现,小麦晚播后拔节期日均

温自12.9℃增至16.8℃,穗粒数下降;Yu等[41]

认为,拔节期增温促进了小穗分化进程,增加了每

穗小穗数和小花数,也验证了这一点。本研究中,

S1 条件下小麦遭遇了拔节期低温冻害,导致主茎

及大分蘖部分冻死,而晚播推迟了拔节日期,避免

了该阶段的低温,说明晚播还有利于提高农业生

产系统抗灾力。增大种植密度可以补偿和部分补

偿晚播带来的产量损失,而不同播期下资源配置

模式的改变,导致穗数和穗粒数之间呈现更强的

负相关关系[42],使得最终产量在统计水平上没有

显著的差异。

3.2 晚播对小麦灌浆速率和干物质积累的影响

晚播后,灌浆后期气温回升快,加速了小麦的

成熟,缩短小麦全生育期天数。适宜播期有利于

增加籽粒渐增期持续时间,促进胚乳细胞分化,进
而增加籽粒“库容”,同时加快籽粒快增期灌浆速

率,利于提高粒重[43-44]。晚播小麦开花推迟,易受

花后高温胁迫,导致植株加速衰老[45],缩短灌浆

持续时间[46],虽加快灌浆速率,但降低粒重。本

研究中,晚播小麦灌浆速率加快,而粒重变化较

小,这可能与花后日均温仍处于适宜灌浆温度范

围有关,短暂的高温未对粒重造成影响[39]。小麦

籽粒灌浆过程与花后干物质积累量密切相关。屈

会娟等[47]指出,在中密度和高密度下,晚播减少

了小麦花后干物质积累量。马尚宇等[23]研究也

表明,晚播不利于小麦干物质积累。在本试验条

件下,推迟播期后开花—成熟阶段日均温和日均

辐射量增加,花后干物质积累量和籽粒灌浆速率

显著提升,晚播条件下花后干物质生产与转化能

力提高,籽粒产量更多依赖于花后的物质积累,这
与Zhu等[48]和 钤 太 峰 等[49]发 现 晚 播 提 高 了

RUE,且小麦拔节后干物质积累速率增加的结果

存在相似之处,这也体现了生殖恢复力是晚播增

产的基础[50]。此外,S5 播期下灌浆速率显著高于

其他播期,而花后干物质积累量却显著降低,这可

能是由于籽粒库容量不足造成的。

4 结论

晚播缩短了冬小麦全生育期天数,降低苗期

有效积温和日均温,减少有效穗数,增加拔节期-
孕穗期和孕穗期-开花期日均温,提高了穗粒数。
晚播使小麦花后温光资源更加充足,促进了花后

干物质积累和籽粒灌浆,提高了温光利用效率,在
晚播7和14d时维持了产量的稳定。
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