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摘　　要

播种期调整被广泛用于作物适应气候变化，但播种期调整对作物生长发育过程的影响仍需探讨。基于２０１７—

２０２２年华北平原北部冬小麦郯麦９８的播种期调整大田试验资料，分析播种期变化对郯麦９８的生长发育、产量形

成和品质影响。结果表明：播种期推迟使郯麦９８的生长季缩短、有效穗数和籽粒产量减少，９月３０日—１０月３０

日播种期的籽粒产量减少率达５６９．７１ｋｇ·ｈｍ
－２·（１０ｄ）－１，但对穗粒数、穗粒重无显著影响。播种期推迟还影响郯

麦９８成熟期地上干物质分配，茎秆随播种期推迟呈减少趋势，为２．４４％·（１０ｄ）－１；而穗部呈增加趋势，为２．４４％·

（１０ｄ）－１。播种期变化对郯麦９８的叶片光合特性和籽粒品质影响不显著。研究结果可为华北平原北部冬小麦播

种期调整提供依据。
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引　言

气候变化已对全球粮食安全产生显著影响。粮

食关乎国计民生，确保粮食安全对中国具有重要现

实意义。小麦是我国第二大粮食作物，占粮食总产

量的２２．５％，占总消费量的２５％，其中冬小麦产量

占全国小麦总产量的９５％，其产量波动严重影响中

国粮食安全［１７］。全球气候变化呈现显著的区域性

和季节性差异，对农业生产影响的正负效应具有异

质性。中国北方秋季增暖和冬暖特征明显，冬小麦

种植界限呈北移西扩趋势、播种期呈推迟趋势，并影

响越冬期安全及种植区的气候生态环境等［８１２］。

气候变化对农业影响广泛［１３１７］，包括不同地域

的农业生产布局、品种更新换代、种植制度和方式以

及作物发育进程、生长周期、产量和品质，农作物病

虫害和农业气象灾害及次生灾害等［１８２６］。作物播种

期调整已被广泛用于作物适应气候变化的生产实

践，但关于播种期调整对作物生长发育、产量和品质

等的影响研究仍较少［２７３３］。为了揭示气候变暖背景

下播种期调整对冬小麦生长发育与产量及品质的影

响，本研究基于２０１７—２０２２年河北固城农业气象国

家野外科学观测研究站冬小麦郯麦９８分期播种的

大田试验资料，分析播种期调整对郯麦９８生长发

育、产量形成及籽粒品质等影响，以期为华北地区冬

小麦生产应对气候变化提供科学依据。

１　试验地点与方法

１．１　试验地点和气象条件

河北固城农业气象国家野外科学观测研究站

（简称固城站）位于华北平原北部高产农业生态区，

２０２２１１１１收到，２０２３０２２１收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４２１４１００７，４２０７１４０２），中国气象局创新发展专项（ＣＸＦＺ２０２２Ｊ０５１），中国气象局农业气象保障与应用技术

开放研究基金项目（ＡＭＦ２０２００７）

 通信作者，邮箱：ｚｈｏｕｇｓ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第３４卷 第３期

２０２３年５月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３

　 　　Ｍａｙ２０２３



地势平坦、土层深厚，土壤类型为砂壤土。该站地处

暖温带大陆性季风气候区，年平均气温为１２．２℃，

年降水量为４９０．３ｍｍ，雨热同季，但降水分配不

均，７０％以上的降水集中在夏季，冬季雨雪稀少。冬

小麦主要生长季（１０月—次年５月）内降水量约占

年降水量的２０％。农业种植实行冬小麦夏玉米一

年两熟连续轮作制。大田生产实行作物秸秆粉碎还

田和农业机械化及浅耕免耕措施，生产管理采用雨

养农业和补充灌溉相结合的方式。

２０１７—２０２２年冬小麦主要生长季（１０月—次年

５月）的年际温度条件差异不大，平均气温为６．０～

７．３℃，平均最高气温为１３．６～１４．５℃，平均最低气

温为－０．７～１．２℃，日较差为１３．３～１５．０℃，日照

时数为 ２０５７．８～２１８５．８ｈ；降水量差异较大，

２０１７—２０１８年生长季降水量为１９０．２ｍｍ，２０２０—

２０２１年生长季降水量为８３．５ｍｍ。

１．２　试验设计与观测方法

１．２．１　试验设计

冬小麦供试品种为郯麦９８，是半冬性、晚熟品

种。２０１７—２０２２年共开展５个生长季的大田试验

观测，秋季９月３０日—１０月３０日间隔１０ｄ设置４

期播种，次年６月中旬收获，以当地冬小麦正常播种

期为对照，４个播种期分别为早播１０ｄ（Ｓ１）、晚播１０ｄ

（Ｓ２）、晚播２０ｄ（Ｓ３）和对照（ＣＫ），对应播种期为９

月３０日、１０月２０日、１０月３０日和１０月１０日，各

播种期设４个重复，试验田小区采用标准拉丁方分

布。小区面积为２０ｍ２（５ｍ×４ｍ）。采用人工开沟

播种，南北行向，行距为２５ｃｍ，播种量为２２．５ｇ·

ｍ－２。施用底肥为磷酸二胺（Ｎ，Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ的含

量分别为１８％，４６％和０，总养分不低于６４．０％）

６０ｇ·ｍ
－２，返青拔节期追肥为多肽尿素（氮含量不

低于４６％，聚天冬氨酸不低于０．０５％）７５ｇ·ｍ
－２。

根据当地农田管理，生长季灌水５次（每次充足灌

水，生长发育不受干旱胁迫），分别是出苗水、越冬

水、返青拔节水、孕穗抽穗水、开花灌浆水。生产

管理采用喷雾农药防治病虫害，人工除草。

１．２．２　观测方法

依据《农业气象观测规范（上卷）》［３４］有关标准，

开展试验期间冬小麦发育期观测；关键发育期的生

长状况及地上干（鲜）生物量测定，包括分离叶（绿

叶、黄叶）、叶鞘、茎秆、穗等干（鲜）物重，密度，分蘖

状况等；关键发育期测定植株高度（０．１ｃｍ）；开花

１０ｄ后开始（间隔５ｄ）剪穗测定籽粒灌浆速率；成

熟期收取１ｍ２ 地上全株样本进行小穗数、不孕小穗

数、穗粒数、穗粒重、千粒重、茎杆重、籽粒重、有效穗

数、无效穗数等产量要素测定。对正常晾晒风干籽

粒进行氨基酸、脂肪酸、蛋白质、脂肪、淀粉等品质测

定（由青岛科创质量检测有限公司分析测定）。

冬小麦关键发育期利用Ｌｉｃｏｒ６４００测定叶片

光合作用日变化特征（北京时０６：００—１８：００间隔

２ｈ测定１次）。

每旬逢３日、８日人工取土测定０～５０ｃｍ土层

每间隔１０ｃｍ的土壤重量含水率，监测土壤水分变

化和适宜程度。

２　结果与分析

２．１　发育期对播种期变化的响应

由２０１７—２０２２年冬小麦分期播种试验关键发

育期平均特征（表１）可以看到，郯麦９８的４个播种

表１　２０１７—２０２２年郯麦９８分期播种试验关键发育期特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犽犲狔犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犜犪狀犿犪犻９８

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿２０１７狋狅２０２２

发育期及发育阶段 ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

出苗期 １０１８ １００５ １０２９ １１１１

分蘖期 １１１２ １０２７

拔节期 次年０４０４ 次年０４０４ 次年０４０６ 次年０４１０

孕穗期 次年０４１９ 次年０４１８ 次年０４１９ 次年０４２２

抽穗期 次年０４２８ 次年０４２７ 次年０４２８ 次年０４３０

开花期 次年０５０５ 次年０５０６ 次年０５０６ 次年０５０８

成熟期 次年０６１３ 次年０６１３ 次年０６１３ 次年０６１５

生长季／ｄ ２４６ ２５６ ２３６ ２２８

越冬前幼苗期／ｄ ４５ ５８ ３４ ２１

营养生长期（返青后苗期）／ｄ ４８ ４８ ４９ ５２

生殖生长期（孕穗成熟）／ｄ ５５ ５６ ５５ ５４

籽粒灌浆期（开花成熟）／ｄ ３９ ３８ ３８ ３８
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期越冬停止生长前随播种期推迟发育期递次延后，

发育历期延长，Ｓ１处理５ｄ出苗，ＣＫ对照８ｄ出苗，

Ｓ２处理９ｄ出苗，Ｓ３处理１１ｄ出苗；Ｓ２冬前无分

蘖，Ｓ３冬前未达到三叶和分蘖，停止生长期和返青

期基本一致。春季返青后，起身成熟期间的发育期

与ＣＫ相比，Ｓ１和Ｓ２发育期相同或提前（推迟）１～

２ｄ，Ｓ３可能因补偿性生长发育，推迟２～６ｄ，尤其

拔节期推迟６ｄ。Ｓ３因播种太迟，冬前单茎独苗或

为一根针苗情，麦苗嫩弱，越冬期地上部几乎完全干

枯，返青后麦苗补偿性生长，发育进程滞后，开花期

５月８日，较Ｓ１，Ｓ２和ＣＫ推迟２～３ｄ。生长季因

播种期调整变化从早播—晚播的２５６ｄ至２２８ｄ，递

次缩短１０ｄ至８ｄ，与播种期处理间隔基本一致。

播种期调整导致越冬前幼苗生长期缩短，返青后苗

期（返青孕穗）Ｓ３因播种晚春季麦苗补偿性生长时

间延长。孕穗成熟、籽粒形成灌浆期（开花成熟）

的生殖生长期处理间无显著差异。

２．２　籽粒灌浆和产量构成要素对播种期变化的响应

２．２．１　分期播种的籽粒灌浆变化特征

由２０１７—２０２２年郯麦９８分期播种的籽粒灌浆

特征（表２和图１ａ）可以看到，Ｓ１，Ｓ２和ＣＫ的籽粒

灌浆特征相近，而Ｓ３与Ｓ１，Ｓ２和ＣＫ存在差异。Ｓ３

因开花延后影响灌浆结束日期推迟２～４ｄ；灌浆峰

值前籽粒快速膨大期１１ｄ，缩短３～４ｄ，峰值后籽粒

库容充实期灌浆速率减小，籽粒充实程度不足，开花

后３５ｄ和４０ｄ的籽粒千粒重较其他３个播种期的平

均值低，分别减少１．８７７ｇ和１．２８４ｇ，收获期千粒重

较其他播种期平均值偏小５．２２％。

表２　２０１７—２０２２年郯麦９８分期播种试验的籽粒灌浆特征

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犜犪狀犿犪犻９８

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿２０１７狋狅２０２２

处理
开花

普期

灌浆开始

测定日期

灌浆

结束日期

灌浆

持续日数／ｄ

灌浆峰值

日期

灌浆速率峰值／

（ｇ·（５ｄ）－１）

平均灌浆速率／

（ｇ·（５ｄ）－１）

ＣＫ ０５０５ ０５１５ ０６１３ ２９ ０５３０ １１．５６０ ６．５７７

Ｓ１ ０５０６ ０５１６ ０６１４ ２９ ０５３０ １１．０８０ ６．４７９

Ｓ２ ０５０６ ０５１６ ０６１５ ３０ ０５３０ １１．０２０ ６．６８８

Ｓ３ ０５０８ ０５１８ ０６１７ ３０ ０５２９ １１．３９０ ６．３４９

图１　郯麦９８分期播种试验籽粒（１０００粒）灌浆变化　　

（ａ）２０１７—２０２２年年平均籽粒干物质累积，　　

（ｂ）２０１９—２０２０年籽粒灌浆速率，　　

（ｃ）２０２１—２０２２年籽粒灌浆速率　　

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎ（１０００ｓｅｅｄｓ）ｆｉｌｌｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒ　　

ｗｈｅａｔＴａｎｍａｉ９８ｓｔａｇｅｄｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　　

（ａ）ａｎｎｕａｌｇｒａｉｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ　　

２０１７－２０２２，（ｂ）ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２０，　　

（ｃ）ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｄｕｒｉｎｇ２０２１－２０２２　　
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　　不同年份气象条件影响不同，播种期变化对籽

粒灌浆过程的影响也不同。由表３和图１ｂ可见，

Ｓ１，Ｓ２和ＣＫ差异较小，而Ｓ３播种期因成熟期出现

“贪青晚熟”，进入收获期植株青干逼熟，籽粒灌浆被

迫终止，灌浆峰值日比ＣＫ提前６ｄ，收获籽粒千粒

重较ＣＫ偏低３．３５５ｇ。２０２２年５月初—６月上旬

冬小麦进入开花籽粒形成、灌浆期，天气晴热，日照

时间和光合有效辐射充分，有利于冬小麦开花授粉

和籽粒灌浆成熟。表３和图１ｃ中４个播种期籽粒灌

浆速率变化特征比较相近，但Ｓ３成熟期因干热天气

影响表现为干热逼熟，其灌浆结束日期比ＣＫ提前

２ｄ，持续日数较ＣＫ缩短３ｄ，较Ｓ１的灌浆结束日期

提前６ｄ，持续日数缩短６ｄ；但因其田间穗数偏少，水

分、养分供给相对集中，其平均灌浆速率比Ｓ１，Ｓ２和

ＣＫ略高。成熟期收获籽粒：ＣＫ千粒重５１．７７８ｇ，其

他３个播种期差异较小，为５０．４３５～５０．５９６ｇ。

表３　２０１９—２０２０年和２０２１—２０２２年郯麦９８分期播种试验的籽粒灌浆特征

犜犪犫犾犲３　犌狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犜犪狀犿犪犻９８

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵２０１９－２０２０犪狀犱２０２１－２０２２

年份 处理
开花

普期

灌浆开始

测定日期

灌浆结束

日期

灌浆持续

日数／ｄ

灌浆峰

值日期

灌浆速率峰值／

（ｇ·（５ｄ）－１）

平均灌浆速率／

（ｇ·（５ｄ）－１）

２０１９—２０２０

ＣＫ ０５０５ ０５１５ ０６１３ ２９ ０５３０ １２．３０１ ６．９６１

Ｓ１ ０５０６ ０５１６ ０６１３ ２８ ０５２９ １１．８６６ ６．７４３

Ｓ２ ０５０５ ０５１５ ０６１４ ３０ ０５３０ １１．３２８ ７．２００

Ｓ３ ０５０６ ０５１６ ０５２４ １１．８７９ ６．９０５

２０２１—２０２２

ＣＫ ０５０３ ０５１３ ０６１４ ３２ ０５２８ １３．１９８ ６．２０４

Ｓ１ ０５０４ ０５１４ ０６１８ ３５ ０５２９ １２．７０２ ６．０２０

Ｓ２ ０５０４ ０５１４ ０６１５ ３２ ０５２８ １２．６２０ ６．１７５

Ｓ３ ０５０４ ０５１４ ０６１２ ２９ ０５２９ １２．５８０ ６．８２９

２．２．２　收获期地上干物质分配率

由郯麦９８分期播种试验收获期地上干物质分

配率（表４）可知，播种期调整使得郯麦９８收获期籽

粒、茎秆、穗轴和颖壳及穗部的分配率随播种期推迟

均呈线性变化，播种期推迟茎秆重分配率递减为

２．４４％·（１０ｄ）－１，而穗部分配率递增为２．４４％·

（１０ｄ）－１，特别是播种期间籽粒重分配率差异明显：

Ｓ１不足５０％，比ＣＫ偏低１．７１％，Ｓ２，Ｓ３及ＣＫ均

在５０％以上，Ｓ２，Ｓ３分别比 ＣＫ 提高２．５９％和

２．９９％。因此，气候变暖背景下，北方冬麦区生长季

气温升高，有效积温增加，越冬休眠期缩短，冬小麦

推迟播种改变植株地上干物质分配关系。

表４　２０１７—２０２２年郯麦９８分期播种试验收获期地上干物质分配率（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犃犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犱狉狔犿犪狋狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犺犪狉狏犲狊狋狆犲狉犻狅犱狅犳

狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犜犪狀犿犪犻９８狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿２０１７狋狅２０２２（狌狀犻狋：％）

处理 茎秆 颖壳和穗轴 籽粒 穗部

ＣＫ ３６．５２ １２．７０ ５０．７８ ６３．４８

Ｓ１ ３８．６１ １２．３３ ４９．０７ ６１．３９

Ｓ２ ３３．０４ １３．５９ ５３．３７ ６６．９６

Ｓ３ ３１．６４ １４．６０ ５３．７７ ６８．３６

２．２．３　产量构成要素

播种期调整对郯麦９８产量构成要素的影响并

不一致。由成熟期１ｍ２ 地上全株样本测产结果（表

５）可见，有效穗数是决定产量高低的关键要素，播种

期推迟分蘖减少，成穗数降低，有效穗数随播种期推

迟减少，如Ｓ２，Ｓ３分别比ＣＫ减少４．０３％和１７．１８％。

由于２０１７—２０１８年冬小麦返青后出现倒春寒和降

雪，导致冬小麦发生冻害，尤其是播种期推迟２０ｄ

的Ｓ３处理麦苗受冻害影响较严重，２０１７—２０１８年

冬小麦的有效穗数和籽粒重均约为２０１８—２０２２年

年平均值的２５％。２０１８—２０２２年各处理间的冬小

麦有效穗数和籽粒重差异不显著，反映穗结构的小
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穗数、不孕小穗数及穗粒数、穗粒重差异也不显著。

对于千粒重，ＣＫ最大，为４８．３８５ｇ，Ｓ１，Ｓ２与ＣＫ接

近，为４８．０４３～４８．０４８ｇ，Ｓ３为４５．６４７ｇ，较ＣＫ偏低

５．６６％。成熟期收获籽粒重随播种期推迟减小，理

论产量随播种期推迟１０ｄ的递减率为５６９．７１ｋｇ·

ｈｍ－２，Ｓ１，Ｓ２和ＣＫ籽粒重近８５００ｋｇ·ｈｍ
－２以

上，而Ｓ３因播种过晚，理论产量仅为７６２５．４ｋｇ·

ｈｍ－２，较ＣＫ减少１４．６８％。收获指数（收获籽粒重

与地上干物质总重之比）随播种期推迟而提高，Ｓ２，Ｓ３

和ＣＫ的收获指数均大于０．５０００，而Ｓ１低于０．５０００，

为０．４８７８。因此，郯麦９８播种期推迟１０ｄ未对产

量造成显著影响，但推迟２０ｄ则会导致减产。

表５　２０１７—２０２２年郯麦９８分期播种试验平均产量要素

犜犪犫犾犲５　犃狏犲狉犪犵犲狔犻犲犾犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犜犪狀犿犪犻９８

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿２０１７狋狅２０２２

处理 有效穗数 小穗数 不孕小穗数 穗粒数 穗粒重／ｇ 籽粒重／ｇ 千粒重／ｇ 收获指数 理论产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ５４１．４ １６．９ ０．８ ４７．７ ２．２８５ ８９３．７ ４８．３８５ ０．５０５５ ８９３７．２

Ｓ１ ５８１．８ １７．８ １．０ ４９．１ ２．３４４ ９３７．１ ４８．０４３ ０．４８７８ ９３７１．３

Ｓ２ ５１９．６ １６．０ ０．８ ４５．６ ２．１７１ ８４７．７ ４８．０４８ ０．５２９９ ８４７７．８

Ｓ３ ４４８．４ １５．６ ０．７ ４５．８ ２．０９１ ７６２．５ ４５．６４７ ０．５３８１ ７６２５．４

２．３　叶片光合特性对播种期的响应

２０１８—２０２２年测定郯麦９８分期播种植株拔节

期、抽雄期、乳熟期的叶片光合特性在各播种期无明

显差异（２０１７年分期播种试验未统计）（表６）。拔节

期叶片净光合速率差异较小，随播种期推迟呈增大趋

势，播种期推迟１０ｄ增大０．９３５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，Ｓ１

比ＣＫ偏小０．５０６μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，Ｓ３比ＣＫ增大

１．９１６μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。对抽穗期叶片净光合速

率，Ｓ１和Ｓ３较低，ＣＫ和Ｓ２较高，但差值小。乳熟

期各播种期的叶片净光合速率相近。不同发育期的

净光合速率平均值为１８．０４３～１９．１５０μｍｏｌ·ｍ
－２

·ｓ－１。不同播种期的蒸腾速率在拔节期差异较小，

其中Ｓ１最小，为３．７９９ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，Ｓ２最大，

为４．７２４ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；在抽雄期和乳熟期，蒸腾

速率分别为６．２２８～６．７８８ｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１和８．８７１

～９．２７５ｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。

不同发育期叶片水分利用效率各播种期间差异

小，拔节期为４．１１９～４．４４０μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１，抽穗期

为２．８６６～３．０９６μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１，乳熟期均接近

２．０μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１，不同发育期的叶片水分利用效

率平均值为３．００２～３．１７０μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１。

表６　２０１８—２０２２年郯麦９８分期播种试验的叶片平均光合特性

犜犪犫犾犲６　犃狏犲狉犪犵犲犾犲犪犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犜犪狀犿犪犻９８

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿２０１８狋狅２０２２

处理
净光合速率／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

拔节期 抽穗期 乳熟期 平均

蒸腾速率／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

拔节期 抽穗期 乳熟期 平均

水分利用效率／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）

拔节期 抽穗期 乳熟期 平均

ＣＫ １７．３７２ ２０．２８７ １７．６０２ １８．４２０ ４．０６８ ６．５６９ ９．１８９ ６．６０８ ４．２７１ ３．０８８ １．９１６ ３．０９２

Ｓ１ １６．８６６ １９．２８２ １７．９８２ １８．０４３ ３．７９９ ６．２２８ ９．１１０ ６．３７９ ４．４４０ ３．０９６ １．９７４ ３．１７０

Ｓ２ １９．４５８ ２０．４７３ １７．５１９ １９．１５０ ４．７２４ ６．７８８ ８．８７１ ６．７９４ ４．１１９ ３．０１６ １．９７５ ３．０３７

Ｓ３ １９．２８８ １８．８２６ １７．９０８ １８．６７４ ４．５８２ ６．５７０ ９．２７５ ６．８０９ ４．２１０ ２．８６６ １．９３１ ３．００２

２．４　籽粒品质对播种期的响应

由郯麦９８分期播种试验籽粒品质（表７）可见，

播种期变化对冬小麦籽粒氨基酸及蛋白质、脂肪、淀

粉的影响不明显。只有非必需谷氨酸标准差为

１．２９，Ｓ１谷氨酸最高，为３７．３４ｇ·ｋｇ
－１，Ｓ２谷氨酸

最低，为３４．２７ｇ·ｋｇ
－１，二者相差３．０７ｇ·ｋｇ

－１，

其他氨基酸、蛋白质、脂肪、淀粉等指标的标准差均

小于１．０，与大田增温试验结果一致
［２２］。

由表７可见，郯麦９８表征籽粒品质的指标在各播

种期间的差值均较小，冬小麦必需氨基酸（总量）与播
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种期呈线性关系，播种期推迟１０ｄ下降０．３８６ｇ·

ｋｇ
－１。表７的脂肪含量在各播种期略有差异，Ｓ２最大，

为１．２３ｇ·（１００ｇ）
－１，Ｓ１，Ｓ３和ＣＫ分别为１．１８ｇ·

（１００ｇ）
－１，１．２０ｇ·（１００ｇ）

－１和１．２０ｇ·（１００ｇ）
－１。

不同播种期的蛋白质和淀粉含量均相近，分别为

１３．０ｇ·（１００ｇ）
－１和５５．０ｇ·（１００ｇ）

－１左右。

表７　２０１７—２０２１年郯麦９８分期播种试验籽粒品质

犜犪犫犾犲７　犌狉犪犻狀狇狌犪犾犻狋狔狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犜犪狀犿犪犻９８

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿２０１７狋狅２０２１

指标 ＣＫ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ 标准差

苏氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ３．１８ ３．２１ ３．１３ ３．０４ ０．０８

缬氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ４．７９ ４．９３ ４．７４ ４．７０ ０．１０

蛋氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） １．４６ １．３５ １．３０ １．２８ ０．０８

异亮氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ４．１１ ４．３０ ４．１１ ４．１１ ０．０９

亮氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ７．５６ ７．６８ ７．５０ ７．３７ ０．１３

苯丙氨酸（ｇ·ｋｇ－１） ５．２９ ５．４４ ５．２７ ５．２６ ０．０９

赖氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ３．７９ ４．０４ ４．０９ ３．９２ ０．１４

合计／（ｇ·ｋｇ－１） ３０．１９ ３０．９５ ３０．１４ ２９．６８ ０．５３

必需

组氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ４．６６ ３．９０ ４．７１ ４．９０ ０．４４

精氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ５．１８ ４．９５ ４．９８ ４．８４ ０．１４

合计／（ｇ·ｋｇ－１） ９．８４ ８．８５ ９．６９ ９．７４ ０．４６

半必需

天冬氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） １０．８０ １０．６８ １０．７０ ９．８８ ０．４３

谷氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ３６．０４ ３７．３４ ３４．２７ ３５．２８ １．２９

胱氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ３．５５ ３．６２ ３．４３ ２．９０ ０．３３

丝氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ４．６２ ５．０２ ４．６０ ４．５９ ０．２１

甘氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ４．７２ ４．８０ ４．８１ ４．６５ ０．０８

丙氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ４．０１ ３．９５ ３．９０ ３．７７ ０．１０

脯氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） １４．７３ １４．８１ １４．４８ １５．２６ ０．３２

酪氨酸／（ｇ·ｋｇ－１） ２．３７ ２．３０ ２．０７ ２．１４ ０．１４

非必需

蛋白质／（ｇ·（１００ｇ）－１） １３．０８ １３．０３ １２．４３ １２．９５ ０．３０

脂肪／（ｇ·（１００ｇ）－１） １．２０ １．１８ １．２３ １．２０ ０．０２

淀粉／（ｇ·（１００ｇ）－１） ５４．９５ ５５．０３ ５５．７３ ５５．６３ ０．４０

３　播种期调整减缓气候变化对农业生产的

影响

　　以变暖为主要特征的气候变化对农业影响在全

球分布不均，有研究认为气候变化对作物产量的影

响多以减产为主［３５４２］。但在实际生产中，不同农业

生态区的响应具有异质性，可能归因于气候变化和

作物品种更替、播种期调整、施肥、灌溉等农业管理

的复合影响效应。研究认为，气候变暖很大程度上

改变植物的物候期，进而改变作物发育期长短，最终

影响产量［４３］。根据２０１７—２０２２年大田分期播种试

验，郯麦９８早播—晚播的生长季为２５６ｄ至２２８ｄ，递

次缩短１０ｄ至８ｄ，与播种期处理间隔１０ｄ基本一

致。播种期适当推迟对越冬期和返青后的生长发育

时段影响并不明显。气候变暖背景下，北方冬小麦

生长季缩短主要由冬小麦播种期推迟引起越冬前幼

苗生长期缩短所致。郯麦９８播种期推迟１０ｄ未对

产量造成显著影响，但推迟２０ｄ则会导致减产，该

结论支持近年华北平原为适应气候变暖推行冬小麦

播种期为１０月１—１５日的措施。

气候变化严重影响农业生产，探索或采取积极

有效的措施适应气候变化是确保农业稳产高产的关

键。研究发现，基于品种更新换代、播种期调整、施

肥和灌溉等农业措施减缓气候变暖对农作物物候、

产量等影响的效应明显［４４４９］。未来北美增温造成小

麦生长季极端高温出现概率显著增加，导致气候变

暖对小麦产量的负面影响逐渐超过育种优势［５０］。

目前，气候变暖对冬小麦籽粒品质的影响结果仍不

一致，如小麦生长季增温将致籽粒蛋白质含量增加，

淀粉和脂肪含量减少［５１５３］，但也有研究发现增温降

低小麦籽粒蛋白质含量，而对淀粉含量影响不

大［５４］，而大田增温试验表明气候变化可能不会引起

中国北方冬小麦籽粒品质下降［２２］。
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生产实践中采取措施以减缓气候变化对农业生

产的负面效应，调整播种期是应对气候变化的有效

措施。气候变暖的非对称性使中国北方地区秋暖、

冬暖特征明显，北方冬麦区生产实践中适当推迟播

种期，避免麦苗冬前旺长，以防备可能出现的冻（冷）

害。气候变暖，尤其秋暖和冬暖不仅导致北方冬小

麦播种期推迟，而且适宜播种期的界限延宽，实际生

产中播种期已经比较宽泛，麦苗越冬前是否达到壮

苗对安全越冬和产量的影响明显减弱。分期播种试

验结果显示，播种期变化对冬小麦返青后生长发育、

产量形成及籽粒品质的影响不显著。冬小麦推迟播

种改变植株地上干物质分配关系，成熟期秸秆分配

率降低，穗部分配率提高，灌浆成熟期诱导干物质向

穗部输送、转运，尤其是籽粒干物质累积，可以提高

收获指数。

４　结　论

通过２０１７—２０２２年郯麦９８分期播种试验分析

不同播种期对郯麦９８生长发育、产量形成及籽粒品

质等影响，主要结论如下：

１）郯麦９８的穗粒数、穗粒重在各播种期无明

显差异。Ｓ１，Ｓ２和ＣＫ千粒重差异小，为４８．０４３～

４８．３８５ｇ，Ｓ３为４５．６４７ｇ，较ＣＫ偏低５．６６％。表

明郯麦９８播种期推迟１０ｄ未对产量造成显著影

响，但推迟２０ｄ则会导致减产。该结论支持近年华

北平原为适应气候变暖推行冬小麦播种期为１０月

１—１５日的措施。

２）播种期调整影响开花后地上干物质在器官

间的分配关系，成熟期地上干物质分配率随播种期

推迟，茎秆重递减，穗部递增，尤其对籽粒分配率，

Ｓ１不足５０％，Ｓ２，Ｓ３和ＣＫ均在５０％以上，Ｓ２和

Ｓ３分别比ＣＫ提高２．５９％和２．９９％。收获指数随

播种期推迟而提高，Ｓ１收获指数低于０．５０００，而

Ｓ２，Ｓ３和ＣＫ均大于０．５０００。

３）郯麦９８播种期调整植株叶片光合特性在各

播种期间无明显差异。不同发育期叶片净光合速率

的平均值为１８．０４３～１９．１５０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，叶

片水分利用效率的平均值为３．００２～３．１７０μｍｏｌ·

ｍｍｏｌ－１。

４）播种期推迟对郯麦９８收获籽粒品质的影响

亦不明显。必需氨基酸（总量）与播种期早晚调整呈

线性关系，播种期推迟１０ｄ下降０．３８６ｇ·ｋｇ
－１，而

脂肪含量略有差异，蛋白质、淀粉含量基本相近。
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