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摘　　要

全球变暖背景下，我国北方冬麦区冬季冻害是否仍是主要气象灾害，冬小麦播期延迟是否能作为应对气候变

化的措施，成为当前亟待解决的科学问题。研究表明：１９８１—２０００年北方冬麦区偏北地区冬季冻害指数与冬小麦

减产率相关系数为０．６２（达到０．００１显著性水平），即２０００年前冬季冻害是冬小麦减产的主要气象灾害之一；２０００

年后冻害与冬小麦减产率相关不显著，即冬季冻害已不再是冬小麦减产的主要影响因子。２０１８—２０２１年的冬小麦

分期播种试验分析表明：山东泰安和陕西咸阳主栽的冬小麦品种播期推迟，冬前积温和生长季积温明显减少，导致

冬小麦植株高度、地上总干重和叶面积指数减小；播期推迟对产量结构造成不利影响，有效穗数、穗粒数和千粒重

均分别减少，导致减产，播期推迟１０ｄ平均减产２２％，推迟２０ｄ平均减产４０％。因此，冬小麦推迟播期并未产生积

极效应，可能原因是当前冬小麦播期和主栽的冬小麦品种已适应当地气候变化。
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引　言

小麦是世界性的重要谷物，其种植面积、总产量

和总贸易额均居各类作物之首［１］。中国是世界上最

大的冬小麦生产和消费国，１９７８—２０２０年中国冬小

麦总产量增加了１．７倍，其中冬小麦单产增加２倍，

种植面积减少１０％
［２］。２０２０年冬小麦种植面积达

到２．２×１０７ｈｍ２，总产量超过１．２９×１０８ｔ
［２］，占世

界总产量的１５％
［１］。冬小麦产量波动影响我国国

家粮食安全，其受气象灾害、病虫害和生产措施

等［３５］诸多因素影响。气象条件影响冬小麦生长发

育的物理、化学和生物过程，尤其是气象灾害，如低

温冻害、干旱、渍害和干热风等，常导致冬小麦大幅

减产。华北平原冬季干旱、多风、少雪、气温变幅大，

冬小麦经常发生冻害，如１９４９—１９９４年北京有５年

因严重冻害冬小麦减产３０％以上。１９８０年河北省

冬季发生严重冻害，冬小麦麦苗冻害死亡三成以上，

其中沧州、衡水两地７０％以上麦田死苗超过五

成［６］。黄淮平原冬季强寒潮南下时也可发生冻害，

如１９７７年和１９８０年冬季强寒潮南下发生冻害，造成

冬小麦减产。１９８８年山东冻害严重，济宁有１．５×

１０４ｈｍ２ 冬小麦绝产，江苏北部和安徽北部也发生

了冻害［６］。

受全球变暖影响，气温和降水等气候要素及低

温冻害、高温、干旱等灾害强度和频率均发生变化，

影响社会各个领域［７８］。２０１９年全球平均气温较工

业化前（１８５０—１９００年平均值）偏高约１．１℃，是有完

２０２２０４１９收到，２０２２０５２５收到再改稿。
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整气象观测记录以来的第二暖年［９］。１９０１—２０１９年

中国地表年平均气温呈显著上升趋势，年平均气温

上升１．２７℃。１９５１—２０１９年中国地表年平均气温

增温速率为０．２４℃／（１０ａ），年平均最低气温增温速

率达到０．３２℃／（１０ａ），中国极端低温事件发生频次

呈显著减少趋势，平均每１０年减少２３９站日
［１０］。

受全球变暖影响，北半球包括中国无霜期增加，终霜

提前［１１１３］。同时，气候变暖导致北半球生长季延长，

生长季开始日期提前，结束日期延迟。植物和农作

物物候期（如返青、开花、灌浆、落叶）随气温变化而

变化［１４］。研究表明：北半球过去几十年中生长季延

长了１～３周，且春季开始日期提前明显
［１５］。我国

生长季也明显延长，特别是生长季开始日期明显提

前，２００１—２０１０年与２０世纪５０年代相比，生长季

开始日期提前７ｄ，其中北方地区生长季开始日期提

前７～１４ｄ，生长季结束日期延迟
［１３］。２１世纪二氧

化碳和其他温室气体如果不大幅度减排，全球增温

可能超过２℃，对农业和社会影响更大
［７］。

尽管气候变暖及其对农业和生态的影响已有大

量研究，但农业应对气候变化措施研究鲜见报道。

气候变暖，冬季气温升高，生长季开始日期提前，结

束日期延后，我国北方冬小麦冬季冻害是否还是主

要气象灾害，冬小麦播期延迟是否能作为气候变化

的应对措施，成为亟待解决的科学问题。本研究于

２０１８—２０２１年连续４年在陕西咸阳和山东泰安开

展大田科学试验，研究气候变暖背景下冬小麦播期

延迟能否作为应对气候变暖的措施。

１　试验方法与数据

１．１　试验区概况

试验在陕西咸阳和山东泰安的农业试验站开

展。咸阳站位于陕西省咸阳市渭城区陵召村

（３４．４°Ｎ，１０８．７°Ｅ），海拔高度为４７２．８ｍ，属于暖温

带大陆性季风气候，年平均气温为１３．１℃，年降水

量约为５２２ｍｍ，地势平坦，土层深厚，土壤类型以

粉壤土为主。泰安站位于山东省泰安市泰山区宁家

结庄（３６．２°Ｎ，１１７．２°Ｅ），海拔高度为１２８．６ｍ，属于

暖温带大陆性半湿润季风气候，年平均气温为

１３．３℃，年降水量约为６８５．６ｍｍ，地势平坦，土层

深厚，土壤类型以砂壤土为主。

１．２　试验设计

以当地常年大田实际播种期为界，设定正常播

种期、比正常播种期晚播种１０ｄ和晚播种２０ｄ３种

方案，前后间隔２０ｄ。各播种期重复４次（其中１个

重复仅作为产量要素测定，不进行任何观测活动）。

各试验小区面积不小于２０ｍ２，各小区间留有

０．５ｍ 保护间隔。种植方式采用南北方向条播，保

持良好的通风透光，行距统一为２０ｃｍ。采用当地

主栽品种或新推广的品种，不同播期种子一次性足

量购买，保证种子属同一批次产品。山东泰安试验

站２０１８—２０１９年使用红地９５，２０２０—２０２１年使用

泰科麦３１。陕西咸阳试验站２０１８—２０２１年使用豫

麦４９１９８，２０２０年使用周麦３０。所有播期的播种量

均与当地正常播种期的播种量保持一致。田间管理

措施与当地常规管理措施一致，保证冬小麦不受水

分因素和病虫害影响。

１．３　观测内容及方法

１．３．１　冬小麦发育期观测

按顺序观测冬小麦播种、出苗、三叶、分蘖、越冬

开始、返青、起身、拔节、孕穗、抽穗、开花、乳熟、成熟

各发育期的普遍期日期。

１．３．２　冬小麦生长及产量观测

株高：从三叶期开始每个发育普遍期测定。将

最长叶片拉直，测至叶片顶端，抽穗后同时还测定穗

顶端高度。每个小区顺序测定１０株（茎），求平均后

记录株高，每个播期３个重复分别测定。

地上部分干鲜重：在三叶、分蘖、越冬开始、返

青、拔节、抽穗、乳熟、成熟普遍期测定。每个小区顺

序挖取１０株（茎），将茎杆、叶鞘（拔节期开始）、叶、

穗分开，分别称取鲜重，烘干后称取干重，并求取平

均值。记录单位（ｇ／株（茎）），每个播期３个重复分

别测定。

密度：在三叶期、越冬开始期、返青期、拔节期和

乳熟期测定。在小区中部相邻两行错开位置各取

０．５ｍ长，分别数出小麦株（茎）数，并换算成单位面

积（每平方米）株（茎）数。成熟期记录有效茎数。每

个播期如无大的差异，观测１个重复。

产量因素测定：在冬小麦成熟期测定。测定项

目包括小穗数、不孕小穗数、穗粒数、千粒重。在每

个小区连续取２０穗。逐穗数出小穗总数和不孕小

穗数，求取平均值。脱粒数出总粒数并求取穗粒数。
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晾晒风干后称取千粒重，每个播期３个重复分别测

定。

气象要素测定：气象要素取站内气象观测数据，

包括生长季的逐日平均气温、最高气温、最低气温、

降水量、日照时数、风速等。

１．４　农业气象站数据

为了研究冬小麦产量与冬季冻害的关系，搜集

１９８１—２０２１年北方冬麦区农业气象站冬季日最低

气温与冬小麦产量数据。农业气象站分布见图１，

河北省选取４个站，山西省选取５个站，陕西省选取

５个站，山东选取４个站。

　　本文插图中所涉及的中国国界及省界基于审图

号为ＧＳ（２０２０）４６３０号标准地图制作，底图无修改。

图１　北方冬麦区选取的农业气象站分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

１．５　冬季冻害指数计算方法

北方冬麦区在日平均气温降到３℃以下时，冬

小麦停止生长。日平均气温低于０℃时，冬小麦进

入越冬期。冬小麦冬季冻害是指冬小麦越冬休眠到

早春返青前受到长期强烈低温或剧烈变温造成的伤

害。冬小麦不同部位以次生根抗冻能力最弱，茎生

长点和老叶次之。茎生长点受冻会导致该分蘖死

亡，但其他茎仍然可以生长。根系死亡则严重影响

整个麦苗返青生长，但仍有可能长出新根恢复生长。

分蘖节一旦死亡，即使还有部分新叶和叶鞘存活，但

由于与土壤水分养分的联系切断，整个植株随即死

亡。因此国内外大多以冬小麦分蘖节临界致死温度

作为冬小麦冻害的生理指标。冬小麦安全越冬的临

界温度因品种差异略有不同，冬性品种一般分蘖节

能耐受的最低气温为－１３℃
［１６］，本文采用日最低气

温－１３℃作为冬小麦越冬临界温度，冬季冻害指数

（犐ＫＤＤ）作为冬小麦遭受冻害指标。冬季冻害指数计

算方法如下：

犐ＫＤＤ ＝∑犑ＫＤＤ， （１）

犑ＫＤＤ ＝
犜ｌｏｗ－犜ｍｉｎ，ｄ，犜ｍｉｎ，ｄ＜犜ｌｏｗ；

０， 　犜ｍｉｎ，ｄ＞犜ｌｏｗ
烅
烄

烆 。
（２）

其中，犐ＫＤＤ为冬季冬小麦冻害指数（单位：℃·ｄ），

犑ＫＤＤ为逐日冬小麦冻害指数（单位：℃），犜ｌｏｗ为冬小

麦安全越冬临界温度（取－１３℃），犜ｍｉｎ，ｄ为日最低气

温（单位：℃）。

１．６　冬前积温计算方法

冬前积温是指冬小麦播种到越冬期开始时日平

均气温大于０℃的温度累积值，在本研究中冬小麦

播种期为试验设定，冬小麦越冬期则与第１次强冷
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空气出现时间有关，如第１次强冷空气出现时间早，

冬小麦很快进入越冬期，冬前积温少，但当第１次强

冷空气出现偏晚，冬小麦进入越冬期晚，冬小麦冬前

积温多。

犆ｔ＝∑犜，犜＞０。 （３）

式（３）中，犆ｔ 为冬小麦播种期到越冬期积温（单

位：℃·ｄ），犜为日平均气温（单位：℃）。

１．７　冬小麦减产率计算方法

冬小麦单产受到诸多因素影响，如冬小麦品种、

种植措施、肥料使用以及气候条件［１７１８］。冬小麦品

种改良、种植措施和施肥决定了冬小麦单产长期增

产趋势，但冬小麦单产的年际波动则受到病虫害和

气象灾害的影响，如干旱［１９２２］、干热风［２３２４］和低温

冻害［２５３０］等，单产越高说明受气象灾害和病虫害的

影响越小。一般冬小麦品种３年更换１次，连续３

年单产受冬小麦品种和种植制度以及施肥变化的影

响较小，同时连续３年单产中最高产量受到气象灾

害和病虫害影响最小。本研究减产率采用当年单产

与前３年单产最高值差值的比值计算，这样归一化

处理反映减产率主要受到气象灾害和病虫害的影

响：

犢ｃ＝
犢ｍ－犢犻
犢ｍ

×１００％。 （４）

式（４）中，犢ｃ 为第犻年冬小麦减产率（单位：％），犢犻

为第犻年冬小麦单产（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２），犢ｍ 为第犻

年的前３年冬小麦最高产量（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２）。

２　结果分析

本研究基于１９８１—２０２１年北方冬麦区农业气

象站冬季日最低气温与冬小麦产量数据，分析在气

候变暖背景下，冬小麦越冬期冻害与冬小麦单产的

关系，并利用２０１８—２０２１年山东泰安和陕西咸阳大

田试验数据，研究冬小麦播期延迟能否作为应对气

候变化的措施。

２．１　冬小麦越冬期冻害与冬小麦单产关系

受全球变暖影响，１９６１—１９９０年我国北方冬麦

区年平均最低气温在６．７℃附近波动，１９９１年后年

平均最低气温持续上升，２００１—２０１０年年平均最低

气温为７．８℃，２０１１—２０２０年达到８．３℃，与１９８１—

１９９０年相比，年平均最低气温升高１．３℃（图２）。

冬小麦生长季（当年１０月—次年６月）平均最低气

温也呈明显升高趋势，１９６２—１９９０年平均最低气温

在２．９℃附近波动，１９９１年以后平均最低气温升温

趋势明显，２００１—２０１０年冬小麦生长季平均最低气

温为４．２℃，２０１１—２０２０年达到４．６℃，比１９８１—

１９９０年升高１．４℃。１９８１—２０００年大于０℃积温变

化不大，但２０００—２０２１年大于０℃积温明显增加，

受气候变暖影响２０１１—２０２０年比１９６１—１９７０年积

温增加１１．７％（图２）。

图２　１９６１—２０２１年北方冬麦区年平均最低气温、冬小麦生长季平均最低气温和积温变化

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｖｅｒａｇｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２１
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续图２

　　在气候变暖背景下，冬季冻害是否还是造成冬

小麦减产的主要气象灾害，为了研究这一问题，本文

分析１９８１—２０００年和２００１—２０２１年两个时间段冻

害指数与冬小麦减产率的关系。结果表明：在北方

冬麦区各省偏北地区（河北定州和涿州、陕西旬邑、

山西交城和安泽冬季冻害指数超过１００℃·ｄ），

１９８１—２０００年冬小麦减产率随着冬季冻害指数增

加而增加，冻害指数与减产率相关系数为０．６２（达

到０．００１显著性水平），表明１９８１—２０００年冬季低

温冻害是冬小麦减产的主要气象灾害之一，如山西

交城１９８３／１９８４年冬季冻害指数为５２４．６℃·ｄ，交

城站冬小麦减产达６０．６％。在上述研究样本中，

１９８１—２０００年北方冬麦区偏北地区冻害指数平均

为３０７．９℃·ｄ，造成冬小麦平均减产３２．８％。冻害

指数每增加１００℃·ｄ，冬小麦减产７．３％。２００１—

２０２１年北方冬麦区偏北地区冬小麦减产率虽然随

着冻害指数的增加而增加，但两者的相关系数仅为

０．２９，表明气候变暖后冬季冻害已不再是冬小麦减

产的主要影响因子（图３）。在北方冬麦区偏南地区

（冬季冻害指数小于１００℃·ｄ），１９８１—２０００年冬季

冻害指数与冬小麦减产率相关系数仅为０．２５，且大

多数年份冻害指数为０。２００１—２０２１年冬季冻害指

数与冬小麦减产率相关系数更低，仅为０．０８，说明

气候变暖后，北方冬麦区偏南地区冬季冻害对冬小

麦影响很小（图４）。
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图３　１９８１—２０００年（ａ）、２００１—２０２１年（ｂ）北方冬麦区偏北地区

冬季冻害指数和冬小麦减产率关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘａｎｄｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０００（ａ）ａｎｄ

２００１－２０２１（ｂ）ｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

图４　１９８１—２０００年（ａ）、２００１—２０２１年（ｂ）北方冬麦区偏南地区

冬季冻害指数和冬小麦减产率关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｄｅｘａｎｄｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０００（ａ）ａｎｄ

２００１－２０２１（ｂ）ｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

２．２　冬小麦播期延迟应对气候变暖措施

气候变暖导致我国气温升高、生长季延长、冬小

麦生长季积温增加，冬季冻害已不是冬小麦减产的

主要影响因子。为了研究冬小麦适应气候变化措

施，２０１８—２０２１年在山东泰安和陕西咸阳开展大

田试验，研究冬小麦播期延迟对冬小麦生长和产量

的影响。

２．２．１　冬小麦延迟播种后积温和冻害分析

冬前积温是指冬小麦播种到越冬期开始时大于

０℃的积温。大田试验结果显示：冬小麦秋季播期推

迟１０ｄ和２０ｄ，冬前积温和整个生长季积温均明显

减少。咸阳站冬小麦播种推迟１０ｄ，冬前积温平均

减少２７．９％，２０１８年减少最多，达３０．４％；冬小麦

播种推迟２０ｄ，冬前积温平均减少５４．６％（图５）。

泰安站冬小麦播种推迟１０ｄ，冬前积温平均减少

２４．６％，推迟２０ｄ，冬前积温平均减少４７．３％（图

５）。冬前积温与１２月强冷空气出现时间有关，１２

月强冷空气出现早，平均气温很快降到０℃以下，冬

小麦进入越冬期，冬小麦冬前积温少。反之，１２月

强冷空气出现晚，冬小麦冬前积温多。如２０１９年

１２月８日泰安站冬小麦进入越冬期，冬小麦晚播

１０ｄ，冬前积温为４０７．４℃·ｄ。２０２０年１２月３１日

泰安站进入越冬期，冬小麦晚播１０ｄ，冬前积温为

４６７．５℃·ｄ。对于整个生长季而言，咸阳站冬小麦

播种推迟１０ｄ，积温平均减少５．６％，推迟２０ｄ，积

温减少１２．４％（图６）。泰安站冬小麦播种期推迟

１０ｄ，积温平均减少５．６％，推迟２０ｄ，积温平均减少

１１．２％（图６）。

２０１９／２０２０年冬季泰安站日最低气温均在

－１３℃ 以上，冻害指数为０。２０１７／２０１８年、２０１８／

２０１９年和 ２０２０／２０２１ 年 冬 季 日 最 低 气 温 低 于

－１３℃ 的日数分别为４ｄ，１ｄ和４ｄ，冻害指数分别
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为２．５℃·ｄ，０．９℃·ｄ和６．５℃·ｄ，冻害指数较小，

对冬小麦生长影响不大。咸阳站２０１８／２０１９年和

２０１９／２０２０年冬季日最低气温均在－１３℃以上，冻

害指数均为０。２０１７／２０１８年冬季仅有１ｄ日最低气

温低于－１３℃，冻害指数为３．６℃·ｄ，２０２０／２０２１年

也仅有１ｄ日最低气温低于－１３℃，冻害指数为

０．８℃·ｄ。因此２０１８—２０２１年咸阳站冬季冻害对冬

小麦影响不大。试验期间两站均无明显冻害发生。

图５　２０１８—２０２１年咸阳站和泰安站正常播期、晚播１０ｄ和晚播２０ｄ冬前积温变化

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｗｉｎｔｅｒｆｏｒｎｏｒｍａｌｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ，

ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｄｅｌａｙｉｎｇｆｏｒ１０ｄａｙｓａｎｄｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｄｅｌａｙｉｎｇｆｏｒ２０ｄａｙｓ

ａｔＸｉａｎｙａｎｇａｎｄＴａｉａｎｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２１

图６　２０１８—２０２１年咸阳站和泰安站正常播期、晚播１０ｄ和晚播２０ｄ生长季积温变化

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｆｏｒｎｏｒｍａｌｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ，

ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｄｅｌａｙｉｎｇｆｏｒ１０ｄａｙｓａｎｄｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｄｅｌａｙｉｎｇｆｏｒ２０ｄａｙｓ

ａｔＸｉａｎｙａｎｇａｎｄＴａｉａｎｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２１

２．２．２　冬小麦延迟播种对生长影响

研究显示：冬小麦播种期推迟，冬小麦成熟时植

株高度减少。咸阳站冬小麦播种期推迟１０ｄ，冬小

麦株高平均减少４．６ｃｍ，推迟２０ｄ减少１０．４ｃｍ（图

７）。泰安站冬小麦播期推迟１０ｄ，冬小麦株高平均

减少３．２ｃｍ，推迟２０ｄ减少５．２ｃｍ（图７）。试验结

果表明：目前北方冬麦区种植的冬小麦品种，播种期

推迟１０ｄ和２０ｄ，生长季积温减少，导致冬小麦植

株比正常播期的植株偏矮。

研究发现，冬小麦播期推迟，冬小麦成熟时地上

总干重（包括叶、茎、叶鞘和穗干重）减少。２０１８—

２０２１年咸阳站试验中，冬小麦播种期推迟１０ｄ，成

熟时地上总干重平均减少１６．７％，推迟２０ｄ，减少

２５．５％。２０２１年冬小麦成熟时地上总干重减少最

多，播种期推迟１０ｄ和推迟２０ｄ地上总干重分别减

少３８．２％和５５．７％。２０１８—２０２１年泰安站冬小麦播

种期推迟１０ｄ，成熟时地上总干重平均减少７．８％，推

迟２０ｄ，减少１０．９％。

叶面积指数是冬小麦群体结构的重要量化指

标。总体上，冬小麦播期推迟，叶面积指数减少。

２０１８—２０２１年咸阳站冬小麦播期推迟１０ｄ，抽穗时叶

面积指数平均减少３３．６％，推迟２０ｄ，减少５７．５％。

２０１８—２０２１年泰安站冬小麦播期推迟１０ｄ，抽穗时叶

面积指数平均减少１１％，推迟２０ｄ，减少３１．３％。
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图７　２０１８—２０２１年咸阳站和泰安站正常播期、晚播１０ｄ和

晚播２０ｄ冬小麦成熟株高变化

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｍａｔｕｒｅｆｏｒｎｏｒｍａｌｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ，ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ

ｄｅｌａｙｉｎｇｆｏｒ１０ｄａｙｓａｎｄｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｄｅｌａｙｉｎｇｆｏｒ２０ｄａｙｓ

ａｔＸｉａｎｙａｎｇａｎｄＴａｉａｎｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２１

２．２．３　冬小麦延迟播种对产量结构影响

冬小麦推迟播期导致目前种植的冬小麦品种单

产减少。２０１８年、２０１９年和２０２１年咸阳站冬小麦

品种为豫麦４９１９８，在其他生产条件相同情况下，

播期推迟１０ｄ，分别减产６．４％，３１％和１４．８％；

２０２０年冬小麦品种为周麦３０，推迟播种１０ｄ，减产

６４．５％。冬小麦推迟播种２０ｄ，２０１８—２０２１年单产

分别减少２８．２％，７６．２％，７２．０％，３９．０％（图８）。

２０１８年和２０１９年泰安站种植冬小麦品种为红地

９５，２０２０年和２０２１年种植品种为泰科麦３１，冬小麦

播期推迟１０ｄ，分别减产１１．５％，１４．６％，１２．７％和

２３．５％；播期推迟２０ｄ，２０１８—２０１９年分别减产

１９．８％，３１．９％，２０２１年减产６０．９％ （图８）。总体

上，当前冬小麦种植的品种，播期推迟普遍减产，播

期推迟１０ｄ平均减产２２％，推迟２０ｄ平均减产

４０％。

冬小麦播期推迟，对冬小麦产量结构造成影响。

２０１８—２０２１年咸阳站冬小麦播期推迟１０ｄ，有效穗

数、穗粒数、千粒重分别平均减少１７．２％，１１．９％，

１０．０％；冬小麦播期推迟２０ｄ，有效穗数、穗粒数、千

粒重分别平均减少３２．５％，２５．４％，１７．１％（表１）。

２０１８—２０２１年泰安站冬小麦播期推迟１０ｄ，有效穗

数、穗粒数分别平均减少５％，１０．２％；冬小麦播期

推迟２０ｄ，有效穗数、穗粒数分别平均减少２１．３％，

１２．１％，千粒重变化不明显（表２）。总体上，冬小麦

播期推迟，对冬小麦产量结构均造成不利影响，播

图８　２０１８—２０２１年咸阳站和泰安站正常播期、晚播１０ｄ和

晚播２０ｄ冬小麦单产变化

Ｆｉｇ．８　Ｙｉｅｌｄｆｏｒｎｏｒｍａｌｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ，ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｄｅｌａｙｉｎｇｆｏｒ１０ｄａｙｓ

ａｎｄｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｄｅｌａｙｉｎｇｆｏｒ２０ｄａｙｓａｔＸｉａｎｙａｎｇａｎｄ
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１６４　第４期　　　　　　　 　　　　 　宋艳玲等：北方冬小麦冬季冻害及播期延迟应对　 　　　　　　　　　　　　　　　



表１　２０１８—２０２１年咸阳站冬小麦正常播期和推迟播期积温和产量要素变化

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狔犻犲犾犱狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犳狅狉狀狅狉狀犪犾狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犪狀犱

狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犱犲犾犪狔犻狀犵犳狅狉１０犱犪狔狊犪狀犱２０犱犪狔狊犪狋犡犻犪狀狔犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿２０１８狋狅２０２１

参量 推迟日数／ｄ ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０１８—２０２１年平均

冬前积温／（℃·ｄ）

０ ４４８．２ ５０４．１ ５３１．９ ４４０．４ ４９４．７

１０ ３１２．０ ３６６．２ ３９７．０ ３１１．３ ３５８．４

２０ １９６．４ ２２５．５ ２５４．８ １９６．６ ２２５．６

生长季积温／（℃·ｄ）

０ ２１３６．１ ２０１７．３ ２０８７．２ ２１５７．６ ２０８０．２

１０ ２０１９．３ １９０４．０ １９７０．３ ２０２８．５ １９６４．５

２０ １８８１．８ １７６０．４ １８０２．５ １９１３．８ １８１４．９

有效穗数／ｍ－２

０ ５６５．０ ９２０．０ ４６３．３ ４８１．７ ６０７．５

１０ ４５３．３ ７２３．３ ３７５．０ ４６０．０ ５０２．９

２０ ４０１．７ ４３５．０ ３７８．３ ４２５．０ ４１０．０

穗粒数

０ ２２．７ １５．６ ３３．６ ３１．９ ２６．０

１０ ２８．６ １４．１ １８．６ ３０．４ ２２．９

２０ ２８．６ ８．８ １６．７ ２３．４ １９．４

千粒重／ｇ

０ ３９．３ ３８．３ ４８．６ ４６．６ ４３．２

１０ ３６．４ ３７．２ ３８．５ ４３．６ ３８．９

２０ ３１．５ ３４．１ ３３．６ ４３．９ ３５．８

表２　２０１８—２０２１年泰安站冬小麦正常播期和推迟播期积温和产量要素变化

犜犪犫犾犲２　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狔犻犲犾犱狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犳狅狉狀狅狉狀犪犾狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犪狀犱

狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犱犲犾犪狔犻狀犵犳狅狉１０犱犪狔狊犪狀犱２０犱犪狔狊犪狋犜犪犻犪狀犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿２０１８狋狅２０２１

参量 推迟日数／ｄ ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０１８—２０２１年平均

冬前积温／（℃·ｄ）

０ ５０５．２ ５２８．１ ６１１．９ ５３８．７ ５４６．０

１０ ３６８．１ ４０７．４ ４６７．５ ４０４．５ ４１１．９

２０ ２４９．９ ２８２．５ ３３６．６ ２８２．５ ２８７．９

生长季积温／（℃·ｄ）

０ ２１４３．７ ２０８５．１ ２１０２ ２０６０．９ ２０９７．９

１０ ２００６．６ １９６４．４ １９７９．５ １９７０ １９８０．１

２０ １８８８．４ １８３９．５ １８７３．８ １８４８ １８６２．４

有效穗数／ｍ－２

０ ６８５．０ ６２５．０ ７００．０ ５９５．０ ６５１．３

１０ ７００．０ ５２５．０ ７２５．０ ５２５．０ ６１８．８

２０ ５９０．０ ３９５．０ ６００．０ ４６５．０ ５１２．５

穗粒数

０ ３４．０ ３５．１ ４０．０ ５０．４ ３９．９

１０ ３２．０ ３５．６ ３０．７ ４４．９ ３５．８

２０ ３２．０ ３４．８ ４０．０ ３３．４ ３５．１

千粒重／ｇ

０ ４６．０ ３８．５ ３６．９ ３７．２ ３９．７

１０ ４２．３ ３８．６ ４０．５ ３６．２ ３９．４

２０ ４５．５ ４１．８ ４５．０ ２８．１ ４０．１

期推迟越多，造成的不利影响越显著。

　　试验表明：虽然当前冬季冻害指数较小，对冬小

麦影响不大，但冬小麦推迟播期后，冬前积温减少，

生长季积温减少，导致冬小麦株高比正常播期偏矮，

地上总干重和叶面积指数偏小，使得有机物积累显

著减少，从而使有效穗数、穗粒数和千粒重显著减

少，最终导致减产。

３　结论与讨论

本文利用北方地区农业气象站数据以及２０１８—

２０２１年陕西咸阳和山东泰安连续４年大田科学试

验，研究冬小麦产量与冬季冻害的关系以及适应气

候变化措施。研究发现：

１）受全球变暖影响，１９６１—１９９０年我国北方

冬麦区年平均最低气温在６．７℃附近波动，此后持

续上升，２０１１—２０２０年年平均最低气温比２０世纪

８０年代升高１．３℃。冬小麦生长季平均最低气温升

温趋势与年平均最低气温升温趋势一致，２０１１—

２０２０年平均最低气温比 ２０ 世纪 ８０ 年代升高

１．４℃。受气候变暖影响北方冬麦区积温也明显增

加，２０１１—２０２０年比１９６１—１９７０年大于０℃积温增
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加１１．７％。进一步研究表明，２０００年前低温冻害是

北方冬小麦减产的主要气象灾害之一。受气候变暖

影响，２０００年后低温冻害与冬小麦减产率相关不显

著，冬季冻害已不再是冬小麦减产的主要因子。

２）山东泰安和陕西咸阳主栽的冬小麦品种播

期推迟，冬前积温和整个生长季积温明显减少，延迟

播种对冬小麦后期生长有不利影响，表现为播期推

迟后，冬小麦成熟时植株高度减少，地上总干重减

少，叶面积指数减小；且播期推迟后对产量结构造成

不利影响，有效穗数、穗粒数和千粒重均分别减少，

导致减产，播期推迟１０ｄ平均减产２２％，推迟２０ｄ

平均减产４０％。

气候变暖背景下，我国北方冬麦区积温增加、冻

害减少，但冬小麦推迟播期，却对产量有不利影响。

说明陕西咸阳和山东泰安地区当地冬小麦品种更换

较快，试验４年平均２～３年更换一次品种，同时当

地农民根据生产经验适当调整了冬小麦播期，使陕

西咸阳和山东泰安冬麦区冬小麦播期和主栽的冬小

麦品种能够适应当地的气候变化。如果前茬夏玉米

受连阴雨或低温因素影响，成熟收获较晚，导致冬小

麦播期被迫推迟１０ｄ以上，可能造成冬小麦减产。

由于冬小麦秋季播种前，６—１０月夏玉米生长，冬小

麦提前播期在实际农业生产中不可行。但在实际生

产中，播期推迟可通过增加播种密度抵消由于播期

推迟造成的不利影响。此外，在本试验中冬小麦播

期推迟１０ｄ，冬小麦的生长和产量结构均受到不利

影响，在以后的大田试验中，试验设计冬小麦播期推

迟小于１０ｄ，可能会得到更有意义的结果。
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