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摘　要: 自工业革命以来, 气候变化加剧导致华北平原中北部冬小麦-夏玉米生长条件发生改变, 调整冬小麦播期对

该地区实施“两早-两晚”技术具有重要意义。本试验基于中国科学院栾城农业生态系统试验站 2016—2023 年限水

灌溉条件下冬小麦 7 个生育期 4 个播期 2 个品种的试验数据, 确定以稳产为前提的冬小麦适宜播期及满足适播的

热量条件。4 个播期分别为当地正常播期 (播期 1) 以及每个播期在上一个播期基础上推迟 5~7 d (播期 2、3 和 4)。

结果表明, 除‘石优 20’外, 冬小麦在播期 2 后产量明显下降, 播期 4 与其他 3 个播期下的产量差异较大, 根据本试验

条件适播日期为 10 月 12—24 日, 以作物发育基点温度为 0 ℃ 计算的冬前积温和生育期总积温需分别达 350 和

2 010 ℃·d。不同播期通过积温影响冬小麦各阶段生育期, 随着播期的推迟, 不同生长阶段 (播种—越冬、越冬—拔

节、拔节—扬花和扬花—收获) 持续时间变化分别为缩短、延长、延长和缩短, 且不同品种对播期的响应不同。晚

播冬小麦冬前不具备充分分蘖的气象条件, 在拔节期形成最大群体, 发育进程滞后影响群体数量以及生殖生长持续

时间, 从而导致作物减产。冬小麦扬花前生物量增长速率与小麦群体动态变化同步, 若冬末春初遇到高温, 晚播冬

小麦能弥补前期生长进程过慢产生的差距。播期对产量三要素产生的影响为: 穗数降低、穗粒数增加和千粒重变

化无统计学差异, 晚播冬小麦收获指数高于早播, 籽粒品质随播期推迟存在下降趋势, 但不同品种间存在差异。通

过本研究得到以下结论: 在温度升高的气候变化背景下, 冬小麦适宜播种日期可推迟 2.6 d, 为夏玉米延长灌浆期晚

收获创造条件, 研究结果为华北平原中北部实施“两早-两晚”技术的决策提供了理论支撑, 为农业发展适应气候变化

减轻压力。
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A study on the suitable sowing date of winter wheat with limited water supply
under the background of climate change*
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Abstract: Climate  change  has  intensified  since  the  Industrial  Revolution,  leading  to  changes  in  winter  wheat  and  summer  maize
growth conditions in the central and northern parts of North China Plain. Modifying the sowing date of winter wheat to implement the
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“two  early-two  late” technology  in  this  area  is  important.  Based  on  the  interannual  variation  in  meteorological  factors  during  the
growing season of winter wheat from 2016 to 2023 at the Luancheng Agro-Ecosystem Experimental Station of the Chinese Academy
of Sciences, this experiment studied the suitable sowing date of winter wheat in the context of climate change. Using field-measured
data of four winter wheat cultivars for seven growing seasons from 2016 to 2023 with four sowing dates under limited irrigation from
2016 to 2023, the suitable sowing date and necessary heat conditions for winter wheat were determined to achieve a stable yield. The
four sowing dates were normal (sowing date 1) and extended by 5−7 days each for delayed sowing dates (sowing date 2, 3, and 4).
The results showed that the yield of winter wheat (excluding SY20) decreased after date 2 and that the yield for date 4 was lower than
that for the other three sowing dates. Under the current climate conditions, the suitable sowing date was October 12–24. The thermal
time before winter and the total thermal time during the whole growing season should reach 350 and 2 010 ℃·d, respectively. Differ-
ent sowing dates affect the duration of the different stages of winter wheat through thermal time. With the delay in the sowing date,
the  durations  of  sowing—overwintering,  overwintering—jointing,  joining—anthesis,  and  anthesis—maturity were  shortened,  pro-
longed,  prolonged,  and  shortened,  respectively,  and  the  responses  to  the  sowing  date  of  different  cultivars  were  different.  Winter
wheat sown late was not capable of sufficient tillering before winter and formed the largest population at the jointing stage. The lag in
the development process negatively affected the spike number and reduced the duration of reproductive growth, resulting in reduced
crop yield. Before anthesis, the biomass production increase rate of winter wheat was synchronized with the dynamic changes in the
community.  If  high temperatures  were encountered in  late  winter  and early spring,  the gap caused by the slow growth in the early
stages of late-sowing winter wheat could be narrowed. The effects of the sowing date on the three yield elements were as follows:
spike number decreased, kernels per spike increased, and no statistically significant difference in the 1000-kernel weight. The harvest
index of late-sowing winter wheat was higher than that of early-sowing winter wheat. Grain quality decreased with the delay in the
sowing date, but differences existed among the cultivars. In conclusion, the outcome of this study that the suitable sowing date should
be postponed under the context of climate change provides theoretical support for the decision to implement the “two early-two late”
technology in the central and northern parts of North China Plain and reduces the pressure on agricultural development to adapt to cli-
mate change.

Keywords: climate change; water restriction; winter wheat; sowing date; stable yield

 

华北地区是中国重要的粮食主产区 , 以冬小麦

(Triticum aestivum L.)-夏玉米 (Zea mays L.) 一年两季

种植模式为主, 两种作物播种面积多年平均占比分

别 为 43.9% 和 33.3%[1], 产 量 分 别 占 全 国 的 80% 和

29%[2-3], 在保证国家粮食安全中发挥着重要作用。位

于华北北部的冬小麦-夏玉米一年两熟制受制于全年

热量条件限制, 夏玉米生育期产量受生育期长短和

积温影响大, 通过夏玉米早播种和晚收获延长夏玉

米生育期是提升其产量的重要手段。特别是在气候

变化背景下, 随着气温升高, 夏玉米通过晚收获延长

其灌浆期对增加粒重具有显著促进作用[4]。目前, 在
华北中北部推广的冬小麦晚播种早收获、夏玉米早

播种晚收获的“两早-两晚”技术是生产上主推的栽培

技术。同时, 随着华北地下水压采政策实施, 冬小麦

生育期采用有限水灌溉, 根据不同地区水资源条件,
冬小麦生育期普遍采用拔节期 1 次灌水或拔节与扬

花灌浆期两次灌水的灌溉制度, 冬小麦收获期比充

分供水条件下提前 1~3 d, 也为夏玉米早播种创造了

条件。因此, 在当前生产和气候变化背景下, 冬小麦

推迟播种对产量不产生影响的优化播期确定是实现

“两早-两晚”技术的保证。

通过调整播期和品种对作物生育期进行适应性

管理是作物生产系统的核心环节之一, 与当地气候

紧密相关 [5]。如今因人类活动导致的气候变化虽改

变了之前农业生产管理的客观条件, 但温度升高对

“两早-两晚”管理技术更有利, 小麦在晚播种的同时

仍具有适宜生长发育的热量条件, 从而在不影响自

身产量的前提下, 为下茬夏玉米提供了更充裕的生

长时间。冬小麦-夏玉米需水量与降雨季节之间极不

平衡, 造成华北平原大量开采地下水用于小麦灌溉[6]。

为了应对小麦季降水不足和地下水资源减少的问题,
华北地区实施地下水限采政策, 广泛推行有限灌溉

制度 [7], 在此背景下, 研究发现适度水分亏缺可缩短

小麦达最大灌浆速度的时间, 从而使得冬小麦提前

成熟 [8], 为夏玉米早播种提供条件。已有研究表明 ,
延迟冬小麦播种时间和玉米收获时间可使冬小麦-夏
玉米系统谷物总产量增加 4%~6%[9]。

在近几十年来的全球变暖趋势下 , 小麦在越冬

前获得更好的生长条件, 而冬前生长旺盛容易造成

冻害, 进而影响麦苗存活率[10], 故小麦晚播成为必然

调整的农业管理决策。但如果小麦播种过晚, 气温

降低导致出苗时间延长, 胚乳消耗较多导致出苗率

降低, 幼苗弱小影响分蘖成穗继而影响产量, 因此明

确晚播的最低限度十分必要。在当今气候变化背景

和限水灌溉制度下, 考虑年际气象条件变化的影响,
以不对小麦产量和品质产生影响为前提, 晚播的播
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期应该安排在怎样的时间, 需要进一步研究。同时,
品种更新对冬小麦物候变化的影响不能完全忽视[11],
也需要关注不同品种对推迟播期的响应是否存在

差异。

本研究利用 2016—2023 年中国科学院栾城农业

生态系统试验站 7 个生育期的冬小麦播期试验及每

个生育期两个品种的比较, 结合 1984—2023 年气象

因素和 7 个生育期作物的具体产量及平均水平 , 研
究冬小麦在有限水分供应条件下不同播期对其生长

发育和产量形成及品质的影响, 为确定气候变化背

景下冬小麦适宜的播种日期提供参考, 为农业生产

管理决策提供指导。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地点

试验于 2016 年 10 月—2023 年 6 月在中国科学

院栾城农业生态系统试验站 (以下简称栾城站) 进行。

该 站 位 于 华 北 平 原 北 部 (37º50′N,  114º40 ′E,  海 拔

50.1 m), 属暖温带半湿润半干旱季风气候, 年平均气

温 12.3 ℃, 光热资源丰富, 降雨多集中在 7—9 月。该

站土壤为壤质石灰性褐土 , 较肥沃 , 耕层 (0~20 cm)
有机质含量 12.0~13.0 g·kg−1, 碱解氮 60~80 mg·kg−1,
速效磷 15~25 mg·kg−1, 速效钾 150~170 mg·kg−1。0~
30 cm 土体平均容重 1.45 g·cm−3, 0~200 cm 土体平均

田间持水量 35.6% (v·v−1)。 

1.2    试验设计

设 4 个 播 期 处 理 , 按 时 间 先 后 分 别 为 播 期 1
(SD1)、播期 2 (SD2)、播期 3 (SD3) 和播期 4 (SD4),
以当地冬小麦主要播种时间为播期 1 (10 月上旬), 推
迟 5~7 d 为播期 2, 推迟 10~14 d 为播期 3, 推迟 15~21 d
为播期 4, 各生育期选用当地主栽的两个冬小麦品

种, 具体播期和品种见表 1。小区面积 5×5 m2, 每个

处理 3 次重复。不同播期播量为 : SD1 播量按照当

地常规播量 (187.5 kg·hm−2) 进行 , 每延后 1 个播期 ,
播量增加 37.5 kg·hm−2。2021 年, 由于秋季降水影响,
冬小麦第 1 次播种推迟 , 其播量按照其他年份的第

2 次用量, 其余播期的播量依次增加。

冬 小 麦 播 前 玉 米 秸 秆 粉 碎 还 田 , 旋 耕 两 遍 ,
 

表 1    2016—2023 年冬小麦品种、播期和播量
Table 1    Winter wheat cultivar, sowing date and sowing rate from 2016 to 2023

生长季
Growing season

品种
Cultivar

播期(月-日)
Sowing date (month-day)

播量
Sowing rate /(kg·hm−2)

生育期降水
Seasonal precipitation /mm

2016—2017 石优20、石新633
SY20, SX633

10-06 187.5 86.6
10-13 225.0 78.0
10-20 262.5 75.8
10-27 300.0 63.8

2017—2018 石优20、石新633
SY20, SX633

10-06 187.5 241.4
10-13 225.0 157.6
10-20 262.5 152.2
10-27 300.0 149.2

2018—2019 石优20、石新633
SY20, SX633

10-10 187.5 123.7
10-15 225.0 123.7
10-20 262.5 112.9
10-25 300.0 112.9

2019—2020 石优20、石新633
SY20, SX633

10-12 187.5 75.8
10-17 225.0 71.6
10-22 262.5 71.6
10-27 300.0 71.6

2020—2021 石优20、石新633
SY20, SX633

10-16 187.5 77.3
10-21 225.0 77.3
10-26 262.5 77.3
10-31 300.0 77.1

2021—2022 马兰1号、石新633
ML1, SX633

10-24 225.0 48.8
10-31 262.5 48.8
11-07 300.0 47.0
11-14 337.5 36.0

2022—2023 马兰1号、衡麦29
ML1, HM29

10-15 187.5 181.2
10-21 213.6 181.2
10-29 240.0 181.2
11-05 300.0 181.2
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2016—2019 年 人 工 播 种 , 等 行 距 20.00  cm;  2019—

2023 年 播 种 机 播 种 , 等 行 距 18.75  cm。 冬 小 麦 播

前 基 肥 :  400~425  kg(N)·hm−2,  180~200  kg(P2O5)·hm−2,
90 kg(K2O)·hm−2。生育期灌水按照冬小麦限水灌溉

拔节期灌水一次进行, 灌水量 90 mm, 低压管道输水,
水表计量, 并结合追施尿素 300 kg·hm−2(含氮量 46%)。
按照当地冬小麦常规管理防治杂草和病虫害。 

1.3    测定项目和方法 

1.3.1    气象因素和积温

气象数据来源于栾城站标准气象站 , 包括日平

均 温 度 、 最 高 温 度 、 最 低 温 度 和 日 降 水 量 , 根 据

Kirby 等[12] 的公式计算积温:

Tt =
Tmax+Tmin

2
−Tb Tmax,Tmin > Tb (1)

Tt=

(
Tmax+Tmin

2−Tb−Tmin

)−4

Tmax>Tb,Tmin<Tb,
Tmax+Tmin

2
> Tb

(2)

Tt =
Tmax−Tb

4
Tmax > Tb,Tmin < Tb,

Tmax+Tmin

2
< Tb

(3)

式中: Tt 为用于计算积温的日温度; Tmax 为日最高温

度; Tmin 为日最低温度; Tb 为作物发育基点温度。0 ℃
作为冬小麦发育的基点温度已被广泛接受[13-14], 故本

研究中 Tb 取 0。不同播期下每日 Tt 温度相加, 获得

一个时段或全生育期的积温。 

1.3.2    生育期、群体发育动态、产量及其构成和收获

指数

人工记载不同品种和播期下作物主要生育期 ,
包括越冬期、拔节期和扬花期, 计算播期调整对冬

小麦营养和生殖生长持续时间和积温的影响。在三

叶期、越冬期、拔节期、抽穗扬花期和收获期在每

个小区定点测定 1 m 双行的茎数 , 获得冬小麦密度

变 化 动 态 和 收 获 期 穗 数 , 并 在 每 个 小 区 随 机 采 集

60~80 茎 , 利 用 叶 面 积 仪 (Li-3100  C,  LI-COR,  USA)
测定叶面积, 结合密度, 计算叶面积指数 (LAI); 烘干

样品测定生物量, 结合密度, 计算单位面积生物量。

收获时, 每个小区随机采集 80~100 茎, 风干测定总生

物量, 利用单穗脱粒机, 分离籽粒, 获得粒重; 利用数

粒机测定总粒数, 计算获取单穗粒数、千粒重和收

获指数。收获期, 在每个小区中部选取 8 行小麦, 收
割长度 3 m, 用小型脱粒机脱粒, 风干后获得每个小

区籽粒产量。

选 取 收 获 的 籽 粒 用 球 磨 仪 (RETSCH  MM400,
Germany) 研磨后烘干, 用 H2SO4-H2O2 消煮法对样品

进行消解 , 消化管中加入 0.250 g 籽粒样品和 5 mL
浓硫酸, 慢慢将样品摇匀, 放入远红外石墨炉加热至

400 ℃, 消煮均匀后取出冷却 , 逐滴加入 H2O2
[15], 用

AA3 (Auto  Analyzer  3,  SEAL Analytical,  Germany) 全

自动连续流动分析仪测定籽粒氮含量 [16], 乘以 6.25
后得到不同处理籽粒蛋白质含量。 

1.3.3    统计方法

用 Microsoft Excel 2021 计算 1984—2023 年冬小

麦生长季冬前积温及总积温 , 2016—2023 年主要生

育期积温及持续时间、地上部生物量、产量、产量

三要素及其平均水平, 采用多个重复取平均从单独

和长期角度分析其变化。用 IBM SPSS Statistics 27
进行单因素检验分析不同播期、不同品种基本苗、

地上部生物量、产量和收获指数等的差异, 并对不

同播期生育期积温及持续时间与基本苗、产量、产

量三要素等相关关系进行研究。 

2    结果与分析
 

2.1    冬小麦生育期气象条件变化

图 1 为 1984—2023 年栾城站冬小麦生长季气象

因素年际变化, 分析冬小麦生长季年际气象条件变

化时, 统一按照当年 10 月 15 日播种, 次年 6 月 15 日

收获进行。从长期变化看, 冬小麦生长季最高气温、

平均气温、最低温度及积温均存在不同幅度增长 ,
其中积温上升趋势最明显, 尤其是近 10 年的积温总

体 高 于 前 30 年 ,  2019—2020 季 积 温 达 到 最 高 值

(2 256.9 ℃·d)。近 40 年的日照时数同样呈上升趋势,
但与温度和热量积累相比, 年际变化较大; 同期降水

呈一定的周期性变化, 总体呈下降趋势。在温度升

高降水减少的气候变化背景下, 冬小麦生育期生长

条件发生了改变, 冬小麦-夏玉米种植模式下的冬小

麦适播期相应发生变化, 故研究如何调整冬小麦播

期在实际农业生产上具有重要意义。

积温是影响冬小麦适播期最重要的气象因素 ,
通常在越冬前已经奠定了不同播期的积温差异。图 2
为 2016—2023 年 7 个冬小麦生长季和 1984—2023 年

长期冬前积温变化。冬前积温的长期平均水平为

387.5 ℃·d, 2021—2022 季冬前积温为 270.4 ℃·d, 是
唯一低于长期平均水平的生长季 , 2020—2021 季冬

前积温变化幅度最大, 为 481.4 ℃·d, 其余年份在积温

积累的过程中差异不明显。 

2.2    播期调整对冬小麦不同生长阶段积温的影响

不同播期主要通过积温来影响冬小麦物候发育。

图 3 为 7 个试验年份不同播期冬小麦在重要生长阶
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段 (越冬期、拔节期、扬花期和成熟期) 的平均积温。

结果表明, 不同生长季冬小麦生育期积温受越冬前

积温影响较大。2020—2021 季积温最高, 4 个播期的

积温分别为 2 285.4、2 205.9、2 140.5 和 2 072.1 ℃·d;
2021—2022 季 积 温 最 低 , 4 个 播 期 的 积 温 分 别 为

1 888.7、1 791.8、1 710.1 和 1 675.2 ℃·d。

不同年份不同处理下冬小麦不同生长阶段积温

和持续时间如表 2 所示。从 2016—2023 年多年平均

水平来看, 随着播期的推迟, 播种—越冬阶段积温逐

渐降低, 持续时间逐渐缩短; 越冬—拔节阶段积温逐

渐增加, 持续时间逐渐延长; 拔节—扬花阶段总体上

积温逐渐增加, 持续时间逐渐延长; 扬花—收获阶段

积温逐渐降低, 持续时间逐渐缩短。由播期造成的

不同品种阶段生育期差异在拔节期表现最大, 其中

播期对‘石新 633’的影响略大于‘石优 20’, ‘石新 633’
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图 1    1984—2023 年栾城站冬小麦生长季气象因素年际变化

Fig. 1    Annual variations of meteorological factors during the growing seasons of winter wheat at Luancheng Station from 1984 to 2023
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图 2    2016—2023 年冬小麦生长季及长期平均冬前积温累
积值 (10 月 15 日—11 月 29 日)

Fig. 2    Accumulation of thermal time before winter dormancy
for winter wheat (15th Oct. to 29th Nov.) from 2016 to
2023 and the long-term average for the growing sea-

sons of winter wheat
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图 3    2016—2023 年冬小麦重要生长阶段的平均积温

Fig. 3    Average thermal time during important growing stages of winter wheat from 2016 to 2023
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与‘马兰 1 号’对播期的响应程度相同, ‘马兰 1 号’比
‘衡麦 29’更易受播期影响。不同品种对播期的响应

同样受年份的影响 , 在 7 个试验年份里 , 仅 2019—

2020 季两个品种对播期均无响应。 

2.3    播期对冬小麦群体动态的影响

表 3 为两个冬小麦品种 (‘石优 20’和‘石新 633’)
连续 5 个生长季 , 基本苗、分蘖数、分蘖成穗率、

株高和最大叶面积指数的平均值。‘石优 20’在播期

2 时基本苗达最大, 播期 1、3、4 下, 基本苗无显著

差异; ‘石新 633’的基本苗在播期 1 时最大, 后 3 个播

期基本苗差异不显著; 晚播小麦基本苗数量较早播

有所减少, 但由于播期推迟和播量增加, 其变化幅度

在不同播期及不同品种间存在差异。小麦分蘖进程

随着播期的推迟而加快, 在无效分蘖消亡后最终的

平均分蘖数在两个品种下均表现为早播大于晚播。

不同品种分蘖成穗率对播期的响应不同, ‘石优 20’在

不同播期下的分蘖成穗率无显著差别, ‘石新 633’的

分蘖成穗率在播期 3 时最大、播期 1 时最小, 播期 2

和 4 同播期 1 和 3 无显著差异。‘石新 633’的株高比

‘石优 20’对播期的响应更明显 , 随播期推迟逐渐降

低, ‘石优 20’的株高由播期 2 推迟至播期 3 时显著下

降 (P<0.05)。表 3 结果显示, 最后两个播期下冬小麦

的最大叶面积指数变小, 且品种‘石优 20’受播期的影

响更大。
 

2.4    播期变化对生物量累积分配和产量形成的影响

冬小麦生物量的积累进程总体随播期推迟而逐

渐加快, 图 4 为 2016—2023 年不同播期冬小麦越冬、

拔节和扬花阶段干物质累积量, 反映了不同播期不

同品种越冬生物量、营养生长和生殖生长阶段的差

异。结果表明, 早播和晚播间各阶段生物量差异明

显。早播冬小麦冬前平均气温较高, 干物质累积时

间较长, 故越冬期生物量基本上随着播期的推迟而
 

表 3    2016—2021 年两个冬小麦品种在 4 个播期下的基本苗、分蘖数、分蘖成穗率、株高和最大叶面积指数的平均值
Table 3    Average values of basic seedlings, tillers number per plant, ear-bearing rate of tillers, plant height, and maximum leaf area

index from 2016 to 2021
品种

Cultivar
处理

Treatment
基本苗

Basic seedlings /(seedling·m−2)
平均分蘖数

Tillers number per plant
分蘖成穗率

Ear-bearing rate of tillers
株高

Plant height /cm
最大叶面积指数

Maximum leaf area index

石优20
SY20

SD1 327.5±38.6b 3.4±0.8a 0.6±0.02a 71.6±5.9ab 4.3±1.0a
SD2 390.2±40.9a 2.7±0.4b 0.5±0.10a 72.8±8.9a 3.8±1.0b

SD3 344.5±30.7b 2.3±0.3c 0.6±0.04a 70.5±4.6b 3.8±0.8b

SD4 338.0±40.0b 2.1±0.5d 0.6±0.10a 71.5±7.5ab 3.1±0.8c

石新633
SX633

SD1 344.3±25.9a 3.5±0.5a 0.5±0.01b 71.8±9.1a 3.9±1.3a
SD2 295.7±36.5b 3.5±0.8a 0.6±0.05ab 70.8±6.1b 3.8±1.0ab

SD3 303.0±28.5b 2.2±0.6b 0.7±0.11a 68.4±7.7c 3.5±0.6b
SD4 308.3±29.0b 2.0±0.2b 0.6±0.09ab 67.6±7.0d 3.8±0.7ab

　　SD: 播期。同列同一品种不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。SD: sowing date. Different lowercase letters in the same column for the
same cultivar indicate significant differences among different treatments at P<0.05 level.
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图 4    2016—2023 年冬小麦生长季 4 个播期两个品种不同生长阶段地上部生物量

Fig. 4    Above-ground biomass during different growing periods of winter wheat for two cultivars and four sowing dates from 2016
to 2023
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逐渐减小, 播期 1 在每个生长季均处于最高水平, 不
同品种对播期的响应趋势一致。越冬—拔节期 , 晚
播冬小麦干物质积累速度加快, 各播期间差异相较

于越冬期时有所减小, 品种间无较大差异。自扬花

期起, 生殖生长为干物质主要积累过程, 晚播冬小麦

生物量后来居上, 弥补了前期与早播冬小麦生物量

间的差距。拔节前, 播期 1 或 2 处理下的生物量处于

领先位置 (2018—2019 季‘石新 633’除外), 扬花后晚

播处理生物量累积速率大幅增长, 花后干物质积累

主要对籽粒产量具有重要影响。晚播小麦后期生物

量累积速度和量的增加在一定程度上弥补了前期和

中期生物量减少对产量的影响。

由图 5 产量与产量构成因素 (穗数、穗粒数和

千粒重) 间的回归分析结果可以看出, 产量与穗粒数

和千粒重分别呈显著 (P<0.05) 和极显著 (P<0.01) 正

相关关系。虽然推迟播种和增加播量对不同年份和

不同品种的穗数影响各异, 但晚播明显缩短了冬小

麦整个生育期的持续时间 , 播种—拔节持续时间极

显著缩短 (P<0.01), 进而导致穗分化时间短, 不易形

成大穗, 且影响花粉质量, 不孕小穗增多, 灌浆时间

减少影响籽粒形成。表 4 为 2016—2023 年不同试验

处理冬小麦产量三要素和收获指数, 晚播冬小麦的

穗粒数和收获指数总体高于早播, 对于千粒重的影

响未呈明显规律 , 总体而言早播小麦穗数更高。从

产量构成因素方面看, 推迟播种主要通过缩短春季

生育进程影响幼穗分化, 导致穗数降低, 进而造成晚

播小麦产量降低。 

2.5    播期对冬小麦产量和品质的影响

图 6 为 2016—2023 年 4 个品种平均产量在不同
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图 5    2016—2023 年不同播期、不同品种冬小麦平均产量
与产量构成因素回归分析

Fig. 5    Regression analysis of yield and yield components at
the average levels of different cultivars of winter wheat

with different sowing dates from 2016 to 2023

 

表 4    2016—2023 年不同品种、不同播期冬小麦产量构成要素及收获指数
Table 4    Yield components and harvest indexes of different cultivars of winter wheat with different sowing dates from 2016 to 2023

生长季
Growing season

品种
Cultivar

处理
Treatment

穗数
Spike number

/(×104 spike·hm−2)

穗粒数
Kernels per spike

千粒重
1000-kernel weight /g

收获指数
Harvest index

2016—2017 石优20
SY20

SD1 949.2±7.6a 19.6±1.0b 35.1±0.9a 0.36b
SD2 889.0±17.0a 23.8±1.3ab 32.3±1.0b 0.40±0.01ab
SD3 620.3±10.5b 28.6±1.8a 33.7±0.8ab 0.42a
SD4 697.9±7.6b 27.0±1.0a 31.7±0.5b 0.40±0.01ab

石新633
SX633

SD1 796.8±18.1a 28.0±0.3b 32.7±1.4c 0.36±0.01b
SD2 695.2±25.4b 27.9±0.7b 34.3±0.9b 0.38±0.02ab
SD3 594.9±5.7c 35.8±1.3a 35.9±1.5a 0.42±0.02a
SD4 545.5±12.7d 33.3±1.4ab 35.6±1.6a 0.38±0.01ab

2017—2018 石优20
SY20

SD1 825.9a 22.6±0.2b 29.7±0.7b 0.38±0.02b
SD2 703.7b 23.0±0.5b 31.2±0.4a 0.38b
SD3 577.9c 25.1±0.4a 31.0±1.6a 0.41a
SD4 555.2c 24.9±0.6a 30.0±1.1b 0.41a

石新633
SX633

SD1 716.1a 24.2±1.3c 35.3±1.5b 0.39±0.02a
SD2 676.5a 24.3±0.2c 37.2±1.6a 0.39±0.01a
SD3 568.5b 25.2±0.7b 35.9±0.9b 0.39±0.02a
SD4 487.4c 27.6±1.7a 35.5±1.4b 0.40±0.01a

2018—2019 石优20
SY20

SD1 528.8±26.6a 27.5±1.0b 33.6±0.6ab 0.39b
SD2 515.0±24.3a 28.4±0.5b 33.5±1.2ab 0.40±0.02b
SD3 532.5±8.6a 28.7±1.2b 34.2±0.3a 0.43±0.02a
SD4 457.5±5.5b 37.9±1.4a 32.7±1.4b 0.40±0.02b

石新633
SX633

SD1 542.5±19.5ab 34.5±1.6ab 35.3±1.7a 0.41±0.02ab
SD2 451.3±13.0b 37.7±1.5a 35.7±0.2a 0.42a
SD3 577.5±17.7a 35.5±1.5ab 35.0±1.5a 0.39b
SD4 580.0a 30.3±1.6b 34.7±0.1a 0.42±0.02a
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播期下的变化趋势。结果显示, 冬小麦整体产量随

播期推迟逐渐降低, 晚于播期 2 的产量下降明显, 但

早于播期 2 的播种产量无显著差异 , 不同品种变化

趋势基本一致, 但‘石优 20’播期 3 和播期 4 平均产量

分别为 5 873.4 和 5 892.0 kg·hm−2, 后者较前者虽略

有增加, 但变化不显著, 可忽略。播期 2 后播量增加

无法弥补播期推迟对冬小麦产量的影响, 故冬小麦

适宜播期可延后到播期 2, 即 10 月 12—24 日。图 7

为 2019—2021 年不同播期、不同品种冬小麦籽粒蛋

白质含量。结果表明, 不同品种籽粒蛋白质含量对

播期的响应不同, 推迟播期显著影响‘石优 20’籽粒品

质, 尤其在播期 2 之后, ‘石新 633’籽粒品质在不同播

期下无显著差异, 维持在一个稳定状态。播期 1、2、

3 和 4 在 7 个生育期的平均总积温分别为 2 092.6、

2 009.7、1 923.6 和 1 855.8 ℃·d, 平均冬前积温分别

为 431.0、348.1、262.0 和 194.2 ℃·d, 结合本研究结

续表 4

生长季
Growing season

品种
Cultivar

处理
Treatment

穗数
Spike number

/(×104 spike·hm−2)

穗粒数
Kernels per spike

千粒重
1000-kernel weight /g

收获指数
Harvest index

2019—2020 石优20
SY20

SD1 1 020.0±37.3a 18.3±0.3b 30.3±0.3b 0.38a
SD2 840.0±22.6b 21.8±0.6ab 32.9±0.2ab 0.38±0.02a
SD3 837.3±29.7b 18.7±0.9b 34.1±0.7ab 0.35±0.02b
SD4 824.0±12.2b 23.0±0.2a 35.3±0.9a 0.37±0.01ab

石新633
SX633

SD1 741.3±14.1b 23.4±1.2ab 37.7±1.0a 0.38±0.01a
SD2 798.7±5.7a 23.1±0.8ab 38.0±1.6a 0.37±0.02ab
SD3 816.0±23.3a 20.9±0.9b 35.2±0.3b 0.34±0.02b
SD4 688.0±6.74c 26.6±0.2a 38.1a 0.38±0.01a

2020—2021 石优20
SY20

SD1 565.9±24.7b 20.7±0.7b 41.4±1.5a 0.42±0.01a
SD2 733.9±25.6ab 26.4±0.8a 38.6±0.6b 0.40±0.01ab
SD3 688.2±14.2ab 26.3±1.0a 36.7±1.1c 0.39±0.02b
SD4 802.4±20.9a 27.9±1.2a 36.0±0.5c 0.40±0.02ab

石新633
SX633

SD1 764.8±28.8a 26.4±1.3b 37.0±0.4b 0.35±0.02b
SD2 579.3±11.3b 32.8±0.3a 39.6±0.6a 0.40±0.02a
SD3 540.3±14.2b 33.5±1.4a 37.2±1.1b 0.41±0.01a
SD4 646.5±9.5ab 29.0±1.1ab 35.9±1.1c 0.41±0.01a

2021—2022 马兰1号
ML1

SD1 847.0±24.6ab 27.3±1.0b 38.4±1.0a 0.42±0.02b
SD2 908.5±81.3a 26.9±0.2b 38.4a 0.45±0.02a
SD3 706.3±26.5b 30.1±1.7a 38.3±0.4a 0.46±0.01a
SD4 844.5±153.1ab 25.4±0.8c 37.7±0.2b 0.43±0.02b

石新633
SX633

SD1 809.1±96.4a 27.3±1.0ab 38.2±0.5ab 0.39±0.01ab
SD2 778.3±87.0b 27.6±0.6ab 39.5±0.2a 0.39±0.02ab
SD3 691.5±52.9c 30.6±1.8a 40.3±0.9a 0.42±0.02a
SD4 696.8±90.8c 23.3±0.5b 36.0±1.0b 0.35±0.02b

2022—2023 马兰1号
ML1

SD1 642.9±32.2ab 35.0±1.6a 38.8±0.3ab 0.44c
SD2 730.9±32.2a 28.9±0.5b 39.7±1.0a 0.45b
SD3 566.0±49.0b 28.1±1.1b 37.3±0.1b 0.43d
SD4 668.8±6.6ab 27.2b 39.5±1.1a 0.46±0.01a

衡麦29
HM29

SD1 646.9±59.5c 29.3ab 39.7±1.8a 0.44a
SD2 693.6±37.7b 32.9±1.0a 40.1±1.3a 0.43±0.02ab
SD3 599.1±1.5d 29.6±1.3ab 37.8±1.2b 0.42±0.01b
SD4 747.9±16.1a 25.7±1.1b 40.2±0.8a 0.42±0.01b

　　SD: 播期。同列同一生长季同一品种不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。SD: sowing date. Different lowercase letters in the same
column for the same cultivar during the same growing season indicate significant differences among different treatments at P<0.05 level.
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图 6    2016—2023 年不同播期、不同品种冬小麦多年平均
产量趋势

Fig. 6    Annual average yield trend of winter wheat with different
cultivars and sowing dates from 2016 to 2023

第 4 期 刘青姗等: 气候变化背景下有限供水冬小麦的适宜播期研究 703

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


果, 适播期冬前 0 ℃ 以上积温应达 350 ℃·d, 生育期

总积温应达 2 010 ℃·d, 以避免冬小麦产量受到显著

影响。 

2.6    以稳产为前提适宜播期的长期变化

根据张悦等 [17] 的研究结果 , 1961—2017 年华北

平原冬小麦平均越冬期初日在气候变化背景下大概

推迟 3.7 d, 且主要在小雪节气上下波动。华北中北

部地区越冬期晚于平均水平, 以每年 12 月 1 日为越

冬期初日 , 往前推算适宜播种日期 , 即冬前积温达

350 ℃·d, 1984—2023 年最适播种日期年际变化趋势

如图 8 所示。分析结果发现 , 播种时间与年份通过

了显著性检验 (P<0.01), 变化曲线在波动中呈上升趋

势, 随着时间推移, 在不影响产量的前提下, 冬前积

温达 350 ℃·d 的适宜播种时间越来越晚 , 本世纪比

上世纪适宜播种日期推迟 2.6 d 左右, 从播种到越冬

期初日持续时间平均为 45 d。此结果与前文结果相

符, 故在气候变化背景下, 不影响产量降低的适宜播

期逐渐推迟。 

3    讨论
 

3.1    播期通过积温影响冬小麦各阶段生育期

播期延迟和积温减少会造成冬小麦全生育期缩

短, 但各生长阶段进程快慢不一。从长期角度看, 冬
小麦生育期积温在波动中不断增加。本研究将冬小

麦生长阶段分为播种—越冬、越冬—拔节、拔节—

扬花和扬花—收获, 随着播期的推迟, 各阶段持续时

间变化分别表现为缩短、延长、延长和缩短。播

种—拔节持续时间与播期呈极显著负相关 (P<0.01,
相关结果见电子版资源附件), 早播冬小麦越冬前积

温更高, 穗分化时间更长, 能为高产奠定更好的群体基

础 [18]。Xu 等 [19] 发现, 晚播冬小麦出苗—拔节持续时

间显著缩短 , 导致单株分蘖和干物质积累减少。本

研究结果发现, 播种—越冬持续期缩短, 而越冬—拔

节持续期延长, 故冬前生育期缩短才是影响冬小麦

群体生长发育的主要原因。晚播造成的冬前生育期

缩短对作物干物质积累时间的影响从拔节期开始显

现一直持续到扬花期 , 晚播冬小麦拔节—扬花时间

比早播长, 导致冬小麦后续灌浆效率降低从而造成

减产。高温环境下, 冬小麦抽穗时间通常会提前, 冬
小麦生殖生长时间相应增加, 从而提高产量[20]。本研

究发现 , 拔节—抽穗持续时间与拔节—抽穗平均温

度呈显著负相关 (P<0.05), 平均温度越高抽穗时间越

提前, 结论与前者相符, 但不同冬小麦品种响应存在

差异, ‘石优 20’和‘石新 633’的拔节—抽穗持续时间

与平均温度呈极显著负相关 (P<0.01), 而‘马兰 1 号’
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图 7    2019—2021 年不同播期不同品种冬小麦籽粒蛋白质含量

Fig. 7    Grain protein contents of winter wheat with different cultivars and sowing dates from 2019 to 2021
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越 冬 期 之 前 的 积 温 >350 ℃·d, 越 冬 期 初 日 为 每 年 12 月 1 日 。

Thermal  time  before  overwintering  stage  is  over  350 ℃·d,  and  the  initial
day of overwintering stage is 1st December of each year.

图 8    1984—2023 年冬小麦适宜播种日期年际变化

Fig. 8    Annual variation of suitable sowing date of winter
wheat from 1984 to 2023
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和‘衡麦 29’对其响应并不明显 (相关结果见电子版

资源附件)。 

3.2    冬小麦群体动态的变化

冬小麦扬花前生物量增长速率与小麦群体动态

变化同步 (相关结果见电子版资源附件)。晚播冬小

麦苗弱分蘖少, 越冬密度与基本苗数量差异较小, 群
体不够强壮不利于过冬, 而早播群体在冬前分蘖数

增加明显, 说明早播冬小麦前期发育充分, 为冬小麦

生长奠定了一个良好的群体基础。早播冬小麦在返

青期形成最大群体, 整体发育进程早于晚播冬小麦,
与张敏等 [21] 研究结果一致的是, 晚播密度最大出现

在拔节期, 因为前期小麦植株分蘖节积累糖分消耗

较少, 故在相应推迟的生长阶段才快速分蘖。晚播

冬前有效分蘖株数量少, 群体生殖生长稍微滞后, 若
冬末春初遇到高温晚播冬小麦能弥补前期生长进程

过慢产生的差距。本研究 4 个品种最大群体 (拔节

期群体密度) 均与产量和穗数呈极显著正相关关系

(P<0.01, 相关结果见电子版资源附件), 与千粒重呈

显著正相关关系 (P<0.05), 说明晚播冬小麦通过影响

群体数量以及生殖生长时间与质量而导致作物减产。

最大叶面积指数 (LAI) 的变化规律与冬小麦最大群

体 (拔节期群体密度) 同步, 两者呈极显著正相关关

系 (P<0.01), 早播小麦更好的温度条件使得各种营养

元素的同化过程更加充分, 产生的碳同化物更多地

被分配到叶, 故不同播期下冬小麦的 LAI 差异主要

来源于生物质积累和分配的差异[22]。单株分蘖除了

与播期相关, 还受基因型的影响, 不同品种的分蘖能

力不同。陈素英等 [23] 指出 , 冬小麦在 10 月 10 日前

播种春季单株分蘖达 3.5, 本研究中‘石新 633’在播

期 2 同样达 3.5, ‘马兰 1 号’分蘖能力明显强于其他

品种。提高成穗率要求低位分蘖和早发分蘖, 并快

速集中消亡, 这样既可以保证群体数量, 又能够增强

群体通风透光性能[24-25], 刚好也符合晚播冬小麦的成

穗特性, 但通过对比‘石优 20’和‘石新 633’发现, 分蘖

成穗同样在不同品种间存在差异。 

3.3    播期对干物质积累、产量形成和品质的影响

越冬前生物量主要取决于冬小麦群体的多少 ,
到拔节后不同播期间的差异逐渐凸显。根据前文对

群体密度的分析结果, 晚播冬小麦最大群体在拔节

期形成, 而在拔节后晚播冬小麦干物质积累速度明

显加快, 说明生殖生长前不同播期冬小麦生物量增

长速率与冬小麦群体动态变化高度相关。Zhu 等 [26]

研究表明, 推迟播期有利于增加拔节期间的干物质

积累 , 故拔节—扬花阶段持续时间的延长有利于加

速拔节期干物质积累, 也是弥补晚播与早播间差距

的重要因素。扬花—成熟阶段生物量的积累主要源

于籽粒形成, 不同播期花后干物质积累无统计学差

异 , 可能是由于试验的 7 个生育期不同播期时间差

距较大所致。晚播作物必须在关键物候期 (灌浆前)
经历较高温度才能弥补前期生长进程过慢带来的负

面影响[27]。2020—2021 季在 2 月出现大幅增温现象,
冬末春初适当增温有利于穗分化和穗粒数的增加[28],
且晚播冬小麦穗粒数增加的主要原因是同一小穗上

穗顶端和远端位置的谷粒数量增加[29], 因此晚播冬小

麦可以弥补春季群体生长过慢的缺点, 通过提升穗

粒数发育达到增产目的, 该季两个品种在播期 1、2、

3 和 4 的平均产量分别为 6 894.0、6 813.0、6 836.8
和 7 241.8 kg·hm−2, 最晚播冬小麦产量最高可佐证上

述理论。关于推迟播期对籽粒产量的影响具有争议,
部分研究表明 , 晚播冬小麦扬花—成熟时间的缩短

影响灌浆时间, 且在此期间容易遇到高温, 从而加速

籽粒发育 , 导致谷物干瘪 , 影响产量 [30]; 也有研究证

明 , 推迟播期并不会造成减产 [31]。本研究与朱元刚

等[32] 的研究结果一致, 随着播期的推迟, 产量三要素

的差异总体表现为: 穗数降低, 穗粒数增加, 千粒重

变化无统计学差异, 而产量总体呈下降趋势, 说明推

迟播期主要通过影响冬小麦穗数造成减产。

关于冬小麦的籽粒品质 , 推迟播期会对其产生

负面影响, 且不同品种对其响应存在差异。本研究

结果显示, 播期推迟降低了‘石优 20’的籽粒蛋白质含

量, 而‘石新 633’的籽粒蛋白质含量随播期变化不明

显。麦穗中穗粒数和13C 同化物的增加是同步进行

的, 在延迟播种的条件下, 平均粒重保持不变, 穗粒

数增加, 说明有限的氮供应被稀释成更多谷物, 谷物

蛋白质含量降低, 进而导致籽粒品质降低[29]。不同品

种对播期响应差异明显的主要原因是基因型的差异。

吕丽华等[33] 根据冬小麦对播期响应的敏感程度将其

划分为迟钝型、中间型和敏感型品种 , 并明确 3 类

品种的适宜播期和冬前积温下限; 根据春化阶段所

需温度高低和时间长短 , 冬小麦品种可分为冬性、

半 (弱) 冬性和春性 3 种类型。冬性小麦所需春化时

间较长, 不适合晚播; 半冬性小麦春化时间较短, 抗
寒性好, 但易感赤霉病, 从而增加穗发芽风险; 春性

品种易受冻害, 但对赤霉病和穗发芽具有一定抗性[34]。

有研究表明, 环境、管理和品种对产量变异的贡献

分别为 80%、6% 和 3%[35], 品种与环境和管理条件

间的相互作用非常大, 故对不同品种冬小麦来说, 需
结合当地气候条件 , 适期适墒播种 , 提高播种质量 ,

第 4 期 刘青姗等: 气候变化背景下有限供水冬小麦的适宜播期研究 705

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


合理施肥, 培育冬前壮苗, 以上是保证第 2 年夏粮丰

收的前提。 

3.4    未来气候变化下的冬小麦播期选择

Liu 等 [36]1997—2021 年在河北固城农业气象国

家观测研究站的长期研究表明 , 冬小麦适宜播期为

10 月 1—15 日 , 冬前积温应达 400 ℃·d 才能保证产

量稳定性最高; 邵立威等 [37] 2011—2013 年在中国科

学院南皮生态农业试验站和南皮县白坊子示范区的

研究指出, 冬小麦可适当晚播, 但不能晚于 10 月 15
日; 本研究结果与前人研究结果相比, 在气候变化背

景下冬小麦的适宜播期有所推迟。2011—2020 年全

球地表温度比 1850—1900 年上升 1.1 ℃, 联合国政

府间气候变化专门委员会第六次评估报告预测 , 持
续排放温室气体将导致 2021—2040 年全球升温达

1.5 ℃, 而一旦升温幅度超过 1.5 ℃, 可能对极地和高

山区造成不可逆的影响 [38]。赵天保等 [39] 发现, 20 世

纪 50 年代至 21 世纪初华北北部部分地区的增温幅

度超过了 2 ℃; Kang 等 [40] 预测 , 2070—2100 年气候

变化和灌溉导致的极端热浪在华北平原出现的概率

大大增加 , 尽管 RCP 4.5 (representative concentration
pathway 4.5) 温室气体排放情景下热浪频率明显降

低, 但气温将多次迈过 35 ℃ 门槛, 这不仅影响农业

生产, 更严重者会影响此地宜居性。基于以上分析,
未来气候变化情景下冬小麦的开花和成熟期提前[41],
适宜播期将逐渐推迟, 种植北界北移[42], 对于适宜播

种日期, 建议结合种植区域水热资源, 选择适合的优

良品种, 配合机械化耕作进行选择。 

4    结论

确定冬小麦适宜播种时间对冬小麦-夏玉米种植

模式下获得谷物最大产值具有重要影响。本研究结

果显示, 在气候变化背景下, 冬小麦适宜播期有所推

迟。本研究对 2016—2023 年栾城站冬小麦播期试验

观测数据进行分析, 结果表明, 气候变化表现为温度

升高 , 降水减少 , 在产量没有显著下降的前提下 , 冬
小麦适播日期为 10 月 12—24 日, 冬前积温和生育期

总积温需分别达 350 和 2 010 ℃·d。延迟播期导致冬

小麦生长进程加快, 冬前生长和生殖生长时间的缩

短影响分蘖和灌浆过程 , 从而导致冬小麦减产。不

同品种间冬小麦分蘖能力差异显著, 晚播下在拔节

时群体数量达最大, 最大叶面积指数与最大群体呈

极显著正相关关系 (P<0.01), 晚播冬小麦分蘖较早 ,
分蘖消亡迅速且集中 , 因而其成穗率高于早播。从

拔节起, 晚播冬小麦生物量随着密度的增加而快速

增加 , 一定程度上弥补了前期生长落后的差距。随

着播期的推迟, 冬小麦穗数减少、穗粒数增多, 营养

元素被均分, 导致劣质籽粒增多, 进而影响籽粒品质,
可能也是不同播期下千粒重未表现出明显规律的原

因。本研究主要考虑从温度、积温和品种等方面分

析适宜播期的变化, 并未对光照和降水等气象因素

进行分析, 未来研究还需从更全面的角度着手, 为气

候变化下的农业发展创造新的生命力。

播种—拔节期持续时间与播期, 拔节—抽穗期持

续时间与平均温度, 冬小麦生物量与群体密度以及拔

节期群体密度与产量、穗数、千粒重和最大叶面积

指数相关关系, 4 个播期冬小麦地上部生物量差异显

著性结果见电子版资源附件: http://www.ecoagri.ac.cn/
article/doi/10.12357/cjea.20240209。
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