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摘 要:扬麦25在生产实践中表现出耐迟播高产特性。为明确其耐迟播机制,于2019—2020和2020—

2021年度在江苏里下河地区农科所万福基地进行试验,以宁麦13、扬麦20为对照,设置4个播期(11月5日、

11月15日、11月25日和12月5日,分别记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ),对应基本苗分别为225万、300万、375万和450
万株·hm-2,分析了迟播条件下扬麦25与该地区其他小麦主栽品种在越冬期个体分蘖发生和群体结构、结

实特性及产量构成的差异,探寻扬麦25迟播高产的原因。结果表明,播期推迟后,扬麦25越冬期单株分蘖数

均高于宁麦13和扬麦20,苗期繁茂性好,群体生物量大。与适播(Ⅰ)相比,迟播后扬麦25结实粒数和千粒

重的下降幅度在3个品种中均最小,其中Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ播期结实粒数分别下降1.80%、7.62%和10.11%,而宁麦

13分别下降3.79%、11.63%和16.18%,扬麦20分别下降5.14%、12.36%和20.45%。4个播期下扬麦25
的千粒重和产量均高于扬麦20和宁麦13,迟播的减产幅度最小,稳产性好。综上所述,迟播条件下,扬麦25越冬

期单株分蘖性好,个体发育健壮,群体结构协调,为后期产量形成奠定基础;结实粒数下降幅度最小,千粒重较为稳

定,有利于实现迟播稳产高产。
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Abstract:Yangmai25hasthepotentialoflatesowingresistanceandhighyieldinproduction.Thisex-
perimentaimedtoclarifyitsmechanismoflatesowingresistance.Theexperimentwasconductedin
WanfuBaseofLixiaheInstituteofAgriculturalScience,JiangsuProvinceduring2019—2020and
2020—2021,withNingmai13,Yangmai20,andYangmai25asmaterials.Foursowingdateswere
setup(November5,November15,November25,andDecember5,markedasⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ,respec-
tively),withdifferentplantingdensity(2.25×106plants·hm-2,3.00×106plants·hm-2,3.75×
106plants·hm-2,and4.50×106plants·hm-2).Thedifferencesofindividualtilleroccurrenceatover-
winteringstage,populationstructure,grainsettingcharacteristicsandyieldcomponentswerestud-
ied,toanalyzethegrowthanddevelopmentmechanismofYangmai25achievinghighyieldunderlate
sowingconditions.Theresultsshowedthatwhenthesowingdatewasdelayed,Yangmai25showed



highertillernumberperplantcomparedwithNingmai13andYangmai20atover-winteringstage,

whichhadlargepopulationbiomassatseedlingstage.Thegrainnumberperspikeand1000-grain
weightofYangmai25showedalowestdecreasingtrendunderlatesowingconditions.Comparedwith
sowingdateⅠ,Yangmai25showedthesmallestdecreaseingrainnumberandthousandgrainweight
amongtheⅡ、Ⅲ、Ⅳsowiingdates,withadecreaserateof1.80%,7.62%,and10.11%ingrain
number,whilethatofNingmai13decreasedby3.79%,11.63%,and16.18%,andYangmai20de-
creasedby5.14%,12.36%,and20.45%,respectively.Underfoursowingperiods,the1000-grain
weightandyieldofYangmai25werehigherthanthoseofYangmai20andNingmai13,withthe
smallestreductioninyieldandgoodstability.InSummary,underthelatesowingconditions,Yang-
mai25maintainedhightillerabilityperplantandindividualdevelopmentalatover-winteringstage,

andcoordinatedpopulationstructure,whichcouldlayafoundationforhighyield.Yangmai25had
lowestdecreaseingrainnumberandstable1000-grainyield,whichwasconducivetorealizingstable
andhighyieldunderlatesowing.
Keywords:Wheat;Latesowing;Seedlinggrowth;Yieldcomponent

  播期是影响小麦产量的重要因素,适期播种

有助于小麦高产,对保障国家粮食安全具有重要

意义。长江中下游麦区以稻麦两熟制为主,复种

指数高,茬口紧。近年来由于粳稻面积逐年扩大

和偏迟熟粳稻品种北移,以及部分农民有“养老

稻”迟收习惯等,水稻收获期不断推迟,加之气候

异常,导致小麦迟播面积逐年增加。据统计,自

2012年以来,江苏省迟播小麦的面积比例均在

40%以上,其中2022年扬州市适期播种小麦的面

积仅占25.7%,迟播小麦面积占比高达3/4。近

三年,江苏稻茬迟播小麦的面积比例为50%左

右[1]。迟播加大了小麦后期高温胁迫、穗发芽和

赤霉病危害的风险,不利于高产稳产[2],影响小麦

品质和种植效益,制约小麦增产增效。因此,生产

上迫切需要解决小麦迟播所产生的问题。选育和

种植耐迟播小麦品种是解决问题的主要途径之

一,而解析耐迟播小麦品种生长发育机制,是选育

耐迟播小麦品种的前提。适期播种条件下小麦可

充分利用温光资源,促进植株分蘖,在越冬前形成

壮苗[3]。而迟播条件下小麦冬前积温少,分蘖时

间短,植株抗逆能力弱,营养物质积累不足,冬前

单株分蘖少,难以形成壮苗[4];高位蘖的发生发育

不充分,群体茎蘖数下降,穗数显著减少[5-7];穗分

化时间变短,退化小穗增多,导致穗粒数减少[8-9];
开花期推迟使得灌浆期缩短和灌浆充实度不足,
降低千粒重[10-11]。推迟播期影响小麦个体生长,
进而影响群体建成,限制迟播小麦产量的原因主

要是产量构成因素未能协调发展[12]。前人对迟

播小麦产量构成因素的影响开展了诸多研究。有

研究认为,稻茬小麦迟播后穗数受影响较大,穗粒

数和千粒重受影响较小[13];同一播期下增大播种

密度能够显著增加穗数,降低穗粒数,但对千粒重

影响规律不明显[14-15]。也有学者提出,一定的范

围内推迟播期可以提高小麦粒重,当推迟到临界

期时,粒重表现出下降趋势[16]。生产上在迟播条

件下不同小麦品种的生长差异较大。扬麦25由

江苏里下河地区农业科学研究所选育,已成为江

苏淮南推广面积第一大小麦品种,在生产实践中

表现出耐迟播高产的特性,但其耐迟播机制尚不

明确。此外,前人关于播期对小麦穗部结实特性

的影响鲜见报道。本研究分析了迟播条件下扬麦

25与长江中下游麦区部分主栽品种苗期群体结

构、结实特性和产量方面的差异,以期为长江中下

游麦区选育小麦耐迟播高产品种提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2019—2020和2020—2021年度在江

苏里下河地区农科所万福基地(33°09'E,119°98'
N)进行。该地属于亚热带季风气候区,历年日均

温13.2~16.0℃,全年≥0℃以上积温为2000~
2200℃,年日照时数2000~2600h,无霜期220~
240d,年平均降水量为800~1200mm,雨热同

季。试验年度内2020年播后气温显著高于2021
年,冬前及越冬期气温显著低于2021年,属寒冬,
而后返青期气温上升,显著高于2021年(图1)。
试验地前茬为水稻,土质为砂壤土,播前基础养分

见表1。
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图1 2019-2020和2020-2021年度11月至3月日平均气温

Fig.1 DailyaveragetemperaturefromNovembertoMarchin2019—2020and2020—2021

表1 土壤基础养分条件

Table1 Nutrientconditionsofsoil

年份
Year

有机质
Organicmatter/
(g·kg-1)

全氮含量
Nitrogen/
(g·kg-1)

碱解氮
Alkali-hydrolyzable
nitrogen/(mg·kg-1)

有效磷
Availablephosphorus/

(mg·kg-1)

速效钾
Availablepotassium/
(mg·kg-1)

pH

2020 16.36 1.08 102.52 32.36 74.36 7.26

2021 15.72 1.06 98.84 34.88 67.04 6.48

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计,供试小麦品种为扬

麦25(分蘖力强的多穗型)、宁麦13(大面积推广

品种)和扬麦20(长江中下游麦区区试对照品种,
大穗型)。长江中下游麦区适播期为10月25
日—11月5日。试验设置11月5日、11月15
日、11月25日和12月5日(分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
期,下同)4个播期,对应基本苗分别为225万、

300万、375万和450万株·hm-2。
试验田统一施纯氮210kg·hm-2,氮肥运筹

比例为基肥∶壮蘖肥∶拔节肥=5∶1∶4,基肥于播种

前一天施用,壮蘖肥于4叶期施用,拔节肥于叶龄

余数2.5叶期施用;N∶P2O5∶K2O施用比例为1∶
0.5∶0.5,磷、钾肥全部基施。小麦机械条播,行距

27cm,小区面积6.67m2,重复3次。3叶期进行

人工定苗。其他栽培措施同大田生产。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 茎蘖动态调查

播种后调查小麦出苗时间,以全田50%幼苗

出土并达到2cm左右为记录标准。于3叶期开

始进行田间标记,每小区标记10株,从冬前(12

月20日)开始,每隔10d调查标记样的分蘖数

量,观察分蘖发生动态,直至返青前。并于越冬期

(1月20日)统一调查各处理群体茎蘖数。

1.3.2 叶面积指数(LAI)、干物重测定

越冬期(1月20日)每个小区取样20株,采
用烘干法测定叶面积,计算叶面积指数;样品在

105℃杀青60min后80℃烘干至恒重,测定干

物重。

1.3.3 结实特性调查

成熟期每个小区选取20穗,调查穗长、结实

小穗数、不孕小穗数及总结实粒数,烘干后称重测

定单穗重。

1.3.4 产量及其构成因素测定

成熟期各小区选取1m双行调查穗数(穗粒

数大于5为有效穗数);取20穗,调查穗粒数,重
复2次;测定水分后,按13%水分折算千粒重。
每小区机械收割,自然晾晒后测定产量。

1.4 统计分析

分别 采 用 Excel2003、SPSS19.0、Origin
2024b建立数据库,进行数据计算、统计分析和图

形制作。
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2 结果与分析

2.1 播期对小麦越冬期生长所需积温的影响及

积温与越冬期个体分蘖的关系

播期推迟后小麦出苗至越冬期(1月20日)

≥0℃积温呈下降趋势,2021—2022年度不同播

期条件下积温均高于2020—2021年度(图2)。
从出苗至越冬期,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ播期下两年度平均

积温分别为581.8、446、330.3和247.8℃,播期

每推迟10d,积温平均下降111.3℃。随着播期

的推迟,相邻播期间积温差呈缩小趋势。

3个品种的越冬期单株茎蘖数与积温均呈极

显著正相关(图3)。随着≥0℃有效积温的增加,
小麦越冬期单株分蘖数呈直线上升趋势。宁麦

13、扬麦20和扬麦25越冬期生长一个分蘖所需

平均积温在2020—2021年度分别为148.2、155.6
和121 ℃,在2020—2021年度分 别 为101.7、

104.6和96.5℃。扬麦25越冬期单株分蘖数在

两个年度均高于宁麦13和扬麦20,在气温较低的

情况下仍能缓慢进行分蘖。

  Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表11月5日、11月15日、11月25日和

12月5日4个播期。图4同。

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,andⅣrepresentthefoursowingdatesofNo-

vember5,November15,November25,andDecember5,re-

spectively.Thesameinfigures4.

图2 不同播期下小麦出苗至越冬期的有效积温

Fig.2 Accumulatedtemperaturefromseedlingstagetoover-
winteringstageunderdifferentsowingdatesofwheat

  NM13:宁麦13;YM20:扬麦20;YM25:扬麦25。下图同。

NM13:Ningmai13;YM20:Yangmai20;YM25:Yangmai25.Thesameinfigure4.

图3 小麦越冬期单株分蘖数与有效积温的关系

Fig.3 Relationshipbetweenstemandtillernumberandaccumulatedtemperatureatwheatover-winteringstage

2.2 播期对小麦越冬期群体生长的影响

2.2.1 群体茎蘖数

从表2的数据看,在2020—2021年度,Ⅰ播

期下,宁麦13与扬麦25越冬期群体茎蘖数相当,
均显著高于扬麦20;Ⅱ播期下,扬麦25群体茎蘖

数显著高于扬麦20和宁麦13;Ⅳ播期的小麦茎

蘖数多于Ⅲ播期,主要是由于当年属于寒冬,群体

生长量较小,这两个播期的小麦基本上均未有分

蘖发生,但Ⅳ播期的基本苗有所增加。2021—

2022年度在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ播期下扬麦25群体茎蘖数

均最多,Ⅰ和Ⅱ播期下与扬麦20差异均显著,Ⅲ播

期下与宁麦13差异显著,Ⅳ播期下3个品种基本上
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均未有分蘖发生。

2.2.2 叶面积指数

由表3可以看出,两个年度Ⅰ和Ⅱ播期下越

冬期叶面积指数均表现为扬麦20>扬麦25>宁

麦13,且2020—2021年度扬麦20显著高于宁麦

13,2021—2022年度Ⅱ播期下扬麦20和扬麦25
均显著高于宁麦13;Ⅲ和Ⅳ播期下越冬期叶面积

指数表现为扬麦25>扬麦20>宁麦13,其中

2021—2022年度Ⅲ播期下扬麦25越冬期叶面积

指数与宁麦13差异显著。

表2 不同播期下小麦品种群体茎蘖数的差异

 Table2 Differencesofpopulationstemnumberofthewheatcultivarsunderdifferentsowingdates  ×104·hm-2

年度
Year

品种
Cultivar

播期Sowingdate

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

2020—2021

2021—2022
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

宁麦13Ningmai13 834.75c 507.38d 360.0c 448.5a

扬麦20Yangmai20 700.35d 522.23d 370.5c 463.5a

扬麦25Yangmai25 827.28c 590.64c 364.5c 451.5a

宁麦13Ningmai13 1085.78a 913.5ab 550.7b 457.5a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦20Yangmai20 938.25b 844.0b 658.8a 435.0a

扬麦25Yangmai25 1166.45a 967.5a 689.0a 454.5a

  Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表11月5日、11月15日、11月25日和12月5日4个播期。同列数据后不同字母表示品种间差异在0.05水平

上显著。下表同。
Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,andⅣrepresentthefoursowingdatesofNovember5,November15,November25,andDecember5,respectively.

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongthevarietiesat0.05level.Thesamein
tables3-5.

表3 不同播期下小麦越冬期叶面积指数的差异

Table3 Differencesofleafareaindexofthethreewheatcultivarsatover-winteringstageunderdifferentsowingdates

年度
Year

品种
Cultivar

播期Sowingdate

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

2020—2021

2021—2022
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

宁麦13Ningmai13 0.56d 0.41c 0.36c 0.15b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦20Yangmai20 0.77bc 0.52b 0.39c 0.19ab

扬麦25Yangmai25 0.68c 0.48bc 0.42bc 0.20ab

宁麦13Ningmai13 0.81ab 0.52b 0.43bc 0.19ab
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦20Yangmai20 0.88ab 0.68a 0.50ab 0.22a

扬麦25Yangmai25 0.84a 0.65a 0.53a 0.25a

2.2.3 群体干物质积累

不同品种间越冬期干物质积累量在年度间存

在差异(图4)。2020—2021年度Ⅰ播期下干物质

积累量表现为扬麦20>扬麦25>宁麦13,其余

播期下均以扬麦25干物质积累量最高;2021—

2022年4个播期下扬麦25干物质积累量均最

高,与宁麦13差异均显著。这表明扬麦25在迟

播条件下苗期繁茂性较好,生物量大。

2.3 播期对小麦穗部结实特性的影响

随着播期的推迟,不同小麦品种穗长均变短,
穗变小(表4)。在4个播期下,宁麦13穗长均显

著小于扬麦25和扬麦20;扬麦20在Ⅰ和Ⅱ播期

下穗长最长,Ⅲ和Ⅳ播期下显著变短;扬麦25穗

长受播期影响小于宁麦13和扬麦20。随着播期

的推迟,扬麦25的单穗重与扬麦20差距逐渐缩

小,Ⅲ和Ⅳ播期下略高于扬麦20,且2021—2022
年Ⅳ播期下显著高于宁麦13。不同小麦品种结

实小穗数和不孕小穗数随播期推迟均呈下降趋

势。在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ播期下宁麦13的两个年度平均

总结实小穗数较Ⅰ播期分别下降1.06%、6.15%
和6.78%,扬麦20分别下降1.82%、4.58%和

8.73%,扬麦25分别下降1.58%、4.61%和

5.32%,其中扬麦25总结实小穗数两个年度在Ⅳ
播期下均最高,且下降幅度最低。小穗结实率随

播期推迟呈增加趋势,不同播期下总体表现为宁

麦13>扬麦20>扬麦25,扬麦25的小穗结实率

在Ⅲ和Ⅳ播期下与扬麦20无显著差异。在Ⅱ、Ⅲ
和Ⅳ播期下扬麦25结实粒数较Ⅰ播期的降幅最

低,分别为1.80%、7.62%和10.11%;扬麦20降

幅最大,分别下降5.14%、12.36%和20.45%。
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  图柱上不同字母表示处理间差异在0.05水平上显著。

Differentlettersonthecolumnsindicatesignificantdifferencesamongthetreatmentsat0.05level.

图4 不同播期下小麦越冬期干物质积累量

Fig.4 Drymatteraccumulationofwheatatover-winteringstageunderdifferentsowingdates

表4 不同播期下三个小麦品种结实特性的差异

Table4 Differencesofspiketraitsofthethreewheatcultivarsunderdifferentsowingdates

年度
Year

品种
Cultivar

播期
Sowing
date

穗长
Spike

length/cm

单穗重
Singlespike
yield

结实小穗数
fertilespikelet
number

不孕小穗数
Sterilespikelet
Number

小穗结实率
Seedsettingrate
ofspikelets

结实粒数
Grains

2020—
2021

2021—
2022

􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦25
Yangmai25

扬麦20
Yangmai20

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

宁麦13
Ningmai13

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦25
Yangmai25

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦20
Yangmai20

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

宁麦13
Ningmai13

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅰ 9.81a 1.83abc 17.32a 3.31a 83.96a 43.18bc

Ⅱ 9.38ab 1.84abc 17.24a 3.03ab 85.05a 42.40bc

Ⅲ 9.13bc 1.63cd 16.72a 2.53bc 86.86a 39.30de

Ⅳ 8.90bc 1.47de 16.39a 1.94cd 89.42a 37.43ef

Ⅰ 10.14a 1.89ab 17.25a 2.93ab 85.48a 47.82a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 9.56ab 1.84abc 16.79a 2.25bc 88.18a 45.10ab

Ⅲ 9.02bc 1.61cd 16.38a 2.25bc 87.92a 41.22cd

Ⅳ 8.38cd 1.43de 16.01ab 1.75d 90.15a 37.77ef

Ⅰ 9.16bc 1.76bcd 15.17b 2.18bc 87.44a 45.52ab
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 8.55cd 1.71bcd 14.98b 1.91cd 88.69a 43.79bc

Ⅲ 7.94d 1.50de 14.11b 1.70e 89.25a 39.25de

Ⅳ 7.74d 1.34e 13.99b 1.53d 90.14a 36.75ef

Ⅰ 9.23ab 1.90ab 16.50a 3.65a 82.04b 39.45de
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 8.90bc 1.82abc 16.22a 2.90ab 84.83ab 38.75de

Ⅲ 8.84bc 1.67cd 15.71ab 2.26bc 87.42ab 37.00ef

Ⅳ 8.72bc 1.64cd 15.79ab 1.50b 91.06a 36.77ef

Ⅰ 9.31ab 2.09a 16.74a 3.05ab 84.43ab 45.93ab
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 9.08bc 1.92ab 16.38a 2.80ab 85.40ab 43.50bc

Ⅲ 8.69bc 1.65cd 15.86ab 2.65ab 85.68ab 40.63cd

Ⅳ 7.80d 1.50de 14.84b 2.00b 88.12ab 36.50f

Ⅰ 7.77d 1.84abc 15.05b 2.05b 88.01ab 41.55cd
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 7.55d 1.73bcd 14.92b 1.85b 88.97ab 39.95cde

Ⅲ 7.44d 1.57de 14.25b 1.30b 91.64a 37.55ef

Ⅳ 7.41d 1.39e 14.18b 1.55b 90.15ab 36.05f
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2.4 播期对小麦产量构成的影响

由两年数据可以看出,不同小麦品种的产量

随播期推迟均呈下降趋势(表5)。与Ⅰ播期相

比,Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ播期下小麦产量两年平均降幅分别

为5.28%、13.08%和21.73%。在不同迟播(Ⅱ、

Ⅲ和Ⅳ播期)条件下扬麦25的产量降幅均最低。

4个播期下扬麦25的产量均最高,其中2020—

2021年度Ⅰ、Ⅱ播期下与扬麦20差异显著,与宁

麦13无显著差异,Ⅲ、Ⅳ播期下与扬麦20和宁麦

13差异均显著;2021—2022年度Ⅰ、Ⅱ播期下与

扬麦20和宁麦13差异均不显著,但Ⅳ播期下与

扬麦20和宁麦13差异均显著。
从产量构成来看,2020—2021年度,Ⅰ播期

下穗数以宁麦13最多,其次为扬麦25,其余播期

下均以扬麦25穗数最多,品种间无显著差异;

2021—2022年度,不同播期下扬麦25穗数均最

多,且Ⅱ、Ⅲ播期下显著高于扬麦20。不同小麦品

种的穗粒数随播期推迟均呈持续下降趋势,Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
播期的穗粒数较Ⅰ播期两年平均降幅分别为3.59%、

10.55%和15.60%;同一播期下以扬麦20穗粒

数最多,在迟播条件下降幅也最大;扬麦25在适

播(Ⅰ)条件下虽然穗粒数最少,但在迟播条件下

降幅最低,Ⅳ日播期下穗粒数与扬麦20相当。两

年千粒重趋势略有不同,2020—2021年度千粒重

随播期推迟呈先上升后下降的趋势,与Ⅰ播期相

比,Ⅱ播期的千粒重平均增加2.38%,Ⅲ、Ⅳ播期

的千粒重平均分别下降1.37%和5.48%;2021—

2022年度随播期推迟均表现下降趋势,不同播期

下均以扬麦25千粒重最高,与扬麦20和宁麦13
差异均显著。

表5 不同播期下三个小麦品种的产量及其构成因素差异

Table5 Differencesofgrainyieldanditscomponentsofthethreewheatcultivarsunderdifferentsowingdates

年度
Year

品种
Cultivar

播期
Sowingdate

穗数
Spikenumber
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

较Ⅰ期减产幅度
Decreaserate
comparedwith
sowingdatedI/%

2020—
2021

2021—
2022

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦25
Yangmai25

扬麦20
Yangmai20

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

宁麦13
Ningmai13

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦25
Yangmai25

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦20
Yangmai20

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

宁麦13
Ningmai13

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅰ 476.3bc 43.18bc 42.48de 8163.0cd —

Ⅱ 468.8bc 42.40bc 43.42d 7753.5de 5.02

Ⅲ 483.8bc 39.30de 41.35e 7299.0ef 10.58

Ⅳ 502.5ab 37.43ef 39.32f 6781.6f 16.92

Ⅰ 455.6bc 47.82a 39.42f 7641.0de —􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 431.3c 45.10ab 40.82e 7204.5ef 5.71

Ⅲ 461.3bc 41.22cd 39.17f 6790.5f 11.13

Ⅳ 483.8bc 37.77ef 37.94g 6246.0g 18.26

Ⅰ 493.1bc 45.52ab 38.58fg 7852.5de —􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 457.5bc 43.79bc 39.11f 7380.0ef 6.02

Ⅲ 472.5bc 39.25de 38.27fg 6565.5f 16.39

Ⅳ 495.0bc 36.75ef 36.56h 6124.5g 22.01

Ⅰ 537.0a 39.45de 48.18a 9442.5a —􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 521.3ab 38.75de 47.05ab 9020.0ab 4.45

Ⅲ 528.8ab 37.00ef 45.27bc 8335.1bc 11.70

Ⅳ 511.9ab 36.77ef 44.52cd 7462.5e 19.39

Ⅰ 489.1bc 45.93ab 45.53bc 9112.5ab —􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 474.4bc 43.50bc 44.13cd 8580.0bc 6.03

Ⅲ 476.3bc 40.63cd 43.08d 7870.1de 13.66

Ⅳ 481.9bc 36.50f 41.01e 6760.1f 25.84

Ⅰ 519.3ab 41.55cd 44.18cd 8875.1abc —􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Ⅱ 506.7ab 39.95cde 43.39d 8467.5bc 4.59

Ⅲ 517.5ab 37.55ef 41.87e 7545.0e 14.99

Ⅳ 498.8bc 36.05f 38.57fg 6530.0f 26.42
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3 讨论

3.1 耐迟播小麦品种苗期群体生长特性

小麦生长对温度的要求较严格,一般冬小麦

从播种到出苗需要≥0℃积温110~120℃,出苗

至越冬始期每长出1叶片需≥0℃积温约70~80
℃[17]。小麦有效分蘖形成的最适宜温度为13~
18℃,6~13℃条件下分蘖生长减缓,最低分蘖

生长温度为2~4℃,温度低于2℃时分蘖一般停

止发生[18-19]。在实际生产中,小麦播期常常与积

温相关联,迟播小麦冬前积温不足,幼苗生长缓

慢,根系发育不良,冬前分蘖较少或无分蘖,在一

定程度上影响产量稳定[20]。本研究结果表明,不
同品种的越冬期单株茎蘖数与积温呈极显著正相

关,其中宁麦13、扬麦20和扬麦25冬前生长一个

分蘖两个年度所需平均积温分别为142.95、130.10
和108.75℃;随着播期的推迟,小麦越冬期单株

分蘖数随≥0℃有效积温的减少呈直线下降趋

势,本试验条件下扬麦25冬前分蘖生长所需积温

相较于宁麦13和扬麦20最低,迟播对其冬前分

蘖的生长影响较小。尚毅等[21]、EHDAIE等[22]

研究认为,播期推迟后小麦冬前积温不足,日照时

数减少,植株叶龄小,光合作用受阻,干物质积累

量降低,难以形成壮苗。高德荣等[23]提出,在迟

播条件下选择种植出苗快、生根快、分蘖发生早、
分蘖能力强的小麦品种,在越冬前尽可能促进壮

苗形成,有利于安全越冬。本研究结果证实,越冬

期小麦群体总茎蘖数、叶面积指数及干物质积累

量随播期推迟而逐渐降低,但不同品种间存在差

异,相同积温条件下扬麦25越冬期单株分蘖性

好,个体发育健壮,苗期干物质积累多,群体结构

协调,可为后期产量形成奠定基础。

3.2 耐迟播小麦品种穗部结实特性及产量特性

穗长是小麦重要的穗部性状,与单位面积穗

粒数密切相关[24-25]。韩金玲等[26]认为,迟播条件

下穗粒数下降的主要原因在于迟播小麦穗分化时

间短,可育小穗数、小花数明显减少,导致结实小

穗数显著减少,成熟期穗型变小。本研究中,扬麦

20穗长在11月5日和15日播期下最大,11月

25日和12月5日播期下相对明显变小,扬麦25
穗长受播期影响小,迟播条件下穗长降幅明显低

于扬麦20。受营养物质供应水平、遗传及环境因

素等影响,小麦不同小穗位和不同粒位的结实及

籽粒发育特性具有明显差异[27]。有研究表明,大

穗型小麦品种比多穗型品种具有更多的可孕小花

数及结实粒数[28]。本研究结果显示,适播条件

下,大穗型品种扬麦20较多穗型品种扬麦25、宁
麦13结实粒数多,随播期推迟,其结实粒数与结

实小穗数均呈下降趋势,这与王婷等[29]的研究结

果一致。不同品种的结实特性对播期推迟的响应

存在差异,在迟播不同天数下扬麦25结实粒数与

结实小穗数的降幅最低,其次为宁麦13,大穗型

品种扬麦20下降幅度最大,且总结实小穗数下降

幅度大,最终导致结实粒数下降显著。因此,本研

究认为迟播条件下宜选择种植多穗型小麦品种,
可在一定程度上缓解由结实粒数下降导致的产量

损失。扬麦20在11月5日和15日播期下穗长

最大,11月25日和12月5日播期下明显变短。
潘洁等[30]报道减少基本苗使冬小麦主茎穗和分

蘖穗的可孕小花数显著增加,促进小花结实,张艳

艳等[31]认为施磷能够增加不同穗位的可孕小花

数和结实粒数,关于迟播条件下如何通过栽培措

施提高穗部结实特性还有待进一步研究。
小麦产量构成因素中,穗数的遗传力为4.6%~

7.0%,更易受栽培因素影响[31],一般生产上可通

过增加密度来提高迟播小麦成穗数[32-33];本研究

结果亦表明,不同播期下基本苗适度增加后小麦

穗数无明显差异。千粒重遗传力最高且最稳定,
受播期的影响 一 直 没 有 一 致 的 结 论。刘 万 代

等[34]研究认为,播期推迟后,小麦籽粒灌浆不足,
千粒重下降,但不显著,而杜小娟等[35]的研究结

果显示千粒重随播期的推迟呈逐渐增大趋势。本

试验条件下随播期推迟,两年千粒重变化趋势不

同,2020—2021年度呈先上 升 后 下 降 的 趋 势,

2021—2022年度表现为下降趋势;同一播期下扬

麦25千粒重均显著高于扬麦20和宁麦13,这可

能与两年气候条件不同有关。一些研究得出,穗
粒数的降低是影响迟播小麦产量的主要限制因

素[36-38],结实小穗数及穗粒数随播期推迟而减少。
姜丽娜等[39]研究指出,迟播15d条件下小麦穗

粒数较适播下降18.48%,且差异达显著水平。
本试验中,在11月15日、25日和12月5日播期

下宁麦13的穗粒数较11月5日播期两个年度分

别平均下降3.79%、11.63%和16.18%,扬麦20
分别下降5.14%、12.36%和20.45%,而扬麦25
分别下降1.80%、7.62%和10.11%,扬麦25在

不同迟播天数下穗粒数降幅均最小。整体而言,
扬麦25在迟播条件下的产量降幅与穗粒数降幅
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趋势一致,均低于宁麦13和扬麦20,实际产量也

明显高于宁麦13和扬麦20;播期推迟后扬麦25
穗粒数变化较小,且千粒重较为稳定,有利于迟播

条件下稳产高产。

4 结论

播期推迟可以通过增加基本苗弥补小麦穗数

的不足。迟播导致产量下降的原因主要在于穗粒

数的降低,其次为粒重下降。因此,在耐迟播品种

选育上应考虑苗期繁茂性、生长量选择,苗期良好

的生长性有利于形成足够穗数。同时应加强穗型

的选择,选择穗型变化小、穗粒数下降幅度小、粒
重较稳定的多穗型品种更易获得高产。
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