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摘 要:晚播是限制长江中下游地区小麦生产的主要因素之一。种植耐晚播品种能够有效减轻晚播导致

的小麦产量损失。为明确耐晚播小麦品种特征,在晚播增密模式下比较了小麦品种扬麦25、扬麦28、扬麦30
和扬麦39的籽粒产量及其构成、器官发育进程和温光资源利用的差异。结果表明,随播期的推迟,小麦总结

实粒数和籽粒产量均显著降低。晚播条件下,扬麦25和扬麦30具有较高的籽粒产量,主要得益于较高的穗

数,后者还与较高的穗粒数相关。晚播增密下,小麦分蘖发生数虽减少,但其成穗率显著增加。相比其他品

种,扬麦25的春季分蘖发生数明显增多,而扬麦30的分蘖成穗率则更高。晚播导致小麦叶龄数和分蘖数量

减少,但扬麦25和扬麦30叶龄进程较快、高峰分蘖数较多。晚播明显缩短了分蘖至拔节阶段和开花至成熟

阶段的持续时间,不利于分蘖发生和籽粒灌浆。4个品种中,扬麦25的拔节期在晚播后提前,拔节至孕穗阶

段的持续时间延长,有助于分蘖成穗阶段积累更多的温光资源;扬麦30的孕穗期提前,孕穗至开花阶段的持

续时间延长,可为小花分化提供更长的发育时间和更多的温光资源。总之,耐晚播品种扬麦25和扬麦30表

现出分蘖发生期生育进程快、温光利用高效,分蘖成穗期生育进程慢、温光积累足的共性特征。
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Abstract:Latesowingisoneoftheprimaryfactorsrestrictingwheatproductioninthemiddleandlow-
erreachesoftheYangtzeRiver.Cultivatinglate-sowing-tolerantwheatvarietiescaneffectivelymiti-
gateyieldlossesduetodelayedsowing.Toelucidatethecharacteristicsoflate-sowing-tolerantwheat
varieties,thisexperimentcomparedgrainyieldanditscomponents,organdevelopmentprocesses,

andtheutilizationofthermalandsolarresourcesamongfourwheatvarietiesofYangmai25,Yangmai
28,Yangmai30,andYangmai39underlate-sowingpatternwithincreasedplantingdensity.There-



sultsindicatedthatdelayingthesowingdateledtoasignificantreductioningrainnumberandgrain
yield.Underlate-sowingconditions,Yangmai25andYangmai30exhibitedsignificantlyhighergrain
yields,primarilyattributedtotheirgreaterspikenumbers.Furthermore,Yangmai30exhibitedsig-
nificantlymoregrainsperspike.Underlate-sowingpatternwithincreasedplantingdensity,tiller
numberdecreased,whiletillerfertilityincreasedsignificantly.Yangmai25exhibitedsignificantly
moretillersdevelopedinspringseasoncomparedwithothervarieties,whileYangmai30exhibited
highertillerfertility.Althoughlatesowingreducedleafageandtillernumber,Yangmai25andYang-
mai30showedrelativelyfasterleafageprogressionandgreatertotaltillernumber.Meanwhile,late
sowingsignificantlyshortenedtheperiodfromtilleringtojointingandtheperiodfromanthesistoma-
turity.Thismightbeunfavorablefortheoccurrenceoftilleringandthefillingofgrains.Amongthe
fourvarieties,Yangmai25showedanearlierjointingstageandaprolongeddurationfromjointingto
booting,whereasYangmai30exhibitedanearlierbootingstageandaprolongeddurationfromboo-
tingtoanthesis.Theformerhelpedaccumulatemorethermalandsolarresourcesduringtheproduc-
tivetilleringphase,whilethelatterprovidedmoretimeandmorethermalandsolarresourcesforflo-
retdifferentiation.Inconclusion,thelate-sowing-tolerantvarieties,Yangmai25andYangmai30,

sharekeyadaptivetraits:acceleratedtillering-phasedevelopmentwithefficienttemperatureandsolar
radiationresourcecapture,concomitantlywithprolongedprocessduringtheproductivetilleringphase
andsufficientaccumulationoftemperatureandsolarradiation.
Keywords:Latesowing;Varieties;Yieldcomponents;Organdevelopment;Temperatureandsolarra-
diationresources

  小麦是中国最重要的粮食作物之一,其高产

稳产对中国粮食安全具有重要意义[1]。长江中下

游麦区作为中国小麦主要生产地区之一,种植面

积约为全国小麦总面积的14%,产量约占全国总

产的13%,该地区光热资源充足,降水充沛,生产

中主要采用稻麦轮作[2]。20世纪90年代以来,
晚熟粳稻得到推广,种植面积迅速扩大[3]。加之

水稻直播技术的应用使得水稻收获期较人工移栽

大幅推迟[4]。由于全球气温升高,小麦适播期常

遇阴雨天气,进一步加剧了该区小麦播期推迟现

象[5]。小麦播期推迟已成为长江中下游地区稻麦

轮作体系中的普遍现象[6]。
晚播会加快小麦生育进程,缩短生育期,不利

于积累光温资源[7]。当越冬前积温小于400℃·

d时,小麦难以形成冬前壮苗,有效分蘖数量急速

下降[8]。积温的减少不仅会造成小麦总叶片数下

降,还影响叶长和叶宽[9]。晚播会明显抑制小麦

拔节前群体叶面积指数的增长,削弱生育前期干

物质积累,影响分蘖向有效穗的分化[10]。此外,
晚播小麦存在灌浆期遭遇高温胁迫的风险,易发

生“高温催熟”现象,导致籽粒灌浆提前结束,降低

粒重[11]。由此可见,晚播会显著影响小麦产量的

形成。

增加播量能在一定程度上缓解晚播小麦穗数

下降所带来的影响,但过高的播量会加剧植株间

竞争,造成早衰,影响籽粒灌浆[12]。此外,通过苗

期覆膜、肥料合理运筹等可较好地改善晚播小麦

群体结构,增加产量[13]。选用对晚播适应性强的

品种也是保证晚播小麦丰产稳产的重要举措。研

究认为,晚播15d条件下多穗型品种因其较多的

成穗数保持产量,而较大穗型品种有较稳定的产

量[14]。晚播条件下,低分蘖小麦品种表现出较高

的花后叶片光合同化能力,易实现稳产[15]。前人

研究主要集中于栽培措施的调控和品种选用方

面,而有关耐晚播小麦品种特征的研究缺乏。本

试验拟通过设置不同播期密度组合模式,探讨不

同小麦品种间籽粒产量、生育期、器官发育、温光

资源利用等方面的差异,以期明确耐晚播小麦器

官发育、产量形成、温光资源利用等特征,为长江

中下游地区晚播小麦高产稳产提供参考。

1 材料及方法

1.1 试验场地描述

试验于2023-2024年在扬州大学江苏省作

物遗传生理重点实验室试验田(119°25'E,32°39'
N)进行。该地区属于亚热带季风性湿润气候向
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温带季风气候的过渡区,年平均气温为14.8℃,
年平均降水量为1020mm。试验田前茬作物为

水稻,土质为沙壤土;0~20cm耕层土壤pH 值

为7.86,有机质、全氮、碱解氮、有效磷和有效钾

的含量分别为18.466g·kg-1、1.269g·kg-1、

97.13mg·kg-1、64.489mg·kg-1 和208.181
mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验采用裂区设计,设3次重复。以播期与

密度组合模式为主区,设11月1日播种+基本苗

180万株·hm-2(SD1)、11月20日播种+基本

苗300万株·hm-2(SD2)、12月9日播种+基本

苗390万株·hm-2(SD3)共3个水平。小麦品种

为裂区,分别为扬麦25、扬麦28、扬麦30和扬麦

39。4个品种均为长江中下游地区当前主栽品种,
由江苏里下河地区农业科学研究所育成,熟期相

近,其中扬麦25和扬麦30在多年大田种植中表现

出良好的耐晚播特性。氮肥选用尿素(氮含量46.
3%),磷肥选用过磷酸钙(磷含量12.0%),钾肥

选用氯化钾(钾含量60.0%)。纯氮施用量为240
kg·hm-2,按基肥∶拔节肥∶孕穗肥比例为6∶2
∶2施用。N∶P2O5∶K2O=1∶0.5∶0.5,磷、钾肥作

为基肥和拔节肥按照各50%的比例施用。基肥

于播种前施用,拔节肥于叶龄余数2.5叶时施

用,孕穗肥于倒一叶全展时施用。试验田播种

器械为精量播种机,播幅2.7m(10行),行距27
cm,小区面积为13.5m2(2.7m×5m)。麦苗

进入三叶期进行间苗,以达到设计的基本苗数,
并在小区中间设取样区,避开边际效应。其他

栽培管理措施同当地大田生产。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 生育进程及气象数据的记录

观察记录各模式下不同小麦品种的出苗期、
分蘖期、拔节期、孕穗期、开花期及成熟期。采用

ZQZ-A型自动气象站(英国)记录每日日均温、日
照时数、降水量等气象数据。

1.3.2 气象数据计算及统计

参照文献[16]的方法计算积温(EAT):EAT=
∑(T1-T0)×TG,T1>T0。其中,T1 和T0 分

别是日均温和生物学零度(作物开始发育的下限

温度)。小麦生长的最低温度为0℃。当T1<
T0 时,T1-T0=0。TG 为生长天数。参照文献

[17]的方法计算累计太阳辐射(CSR):CSR=∑H
×TG,H 为逐日太阳辐射。

1.3.3 叶龄动态及茎蘖动态调查

小麦第一片叶全展后,每个小区标记具有代

表性、长势相对一致的麦苗15株,每隔7d调查1
次叶龄数,叶龄精确至小数点后一位;第三片叶全

展后,每个小区标记具有代表性、长势相对一致的

麦苗15株,每隔7d调查1次茎蘖数。

1.3.4 籽粒产量及其构成因素测定

于乳熟期每个小区连续取样50穗,调查穗粒

数。于成熟期每个小区划定1.08m2 测产区(4个

位于小区中心1m长的小麦播种行),测定区域内

穗数后人工收获、脱粒,自然晾晒测定小麦产量及

含水量。从测产小麦籽粒中取1000粒测定千粒

重,重复3次。测定含水量后,以13%的籽粒含水

量折算千粒重和籽粒产量。

1.4 数据处理及统计方法

采用Excel2019、Origin2022进行数据整理

及制图,用SPSS27.0软件进行显著性检验和方

差分析。

2 结果与分析

2.1 晚播条件下不同小麦品种籽粒产量的表现

不同模式间小麦籽粒产量差异显著,以SD1
最高(表1)。相较于SD1,SD2和SD3分别减产

10%和16%。SD1下,扬麦28的籽粒产量最高,
但与扬麦25、扬麦39无显著差异,仅显著高于扬

麦30。SD2下,扬麦25的籽粒产量与扬麦30无

显著差异,均显著高于扬麦28和扬麦39。SD3
下,扬麦30的籽粒产量显著高于其他品种,扬麦

25和扬麦39次之。与SD1相比,SD2下扬麦

25、扬麦30减产最少,而扬麦28减产最多;相较

于SD2,SD3下扬麦30、扬麦39减产最少,扬麦

25减产反而最多。总体而言,晚播条件下扬麦25
和扬麦30表现出相对高产稳产的特性。

2.2 晚播条件下不同小麦品种产量构成的表现

由表1可知,模式、品种及其互作对产量构成

因素均有显著影响。不同模式间穗数表现为SD1
>SD3>SD2,穗粒数和千粒重以SD2最高,总结

实粒数以SD1最高。相比SD1,SD3的穗数、穗
粒数和总结实粒数分别降低17%、13%和16%,
千粒重上升2% 。

SD1下,扬麦25的穗数最高,与扬麦28、扬
麦30无显著差异,仅显著高于扬麦39;扬麦30
具有较高的穗粒数,而扬麦39的穗粒数最低;扬
麦39的千粒重显著高于其他品种,扬麦30的千
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粒重最低;扬麦30的总结实粒数显著高于其他品

种,而扬麦39最低。SD2下,扬麦25的穗数显著

多于其他品种,增幅为17%~24%;扬麦30的穗

粒数比其他品种高15%~18%,其余品种间穗粒

数无显著差异;品种间千粒重差异显著,表现为扬

麦39>扬麦28>扬麦25>扬麦30;扬麦25和扬

麦30的总结实粒数显著高于扬麦28和扬麦39。
与SD1相比,SD2下扬麦25的穗数下降最少,降
幅为6%,而扬麦28和扬麦39分别下降22%和

24%;扬麦28的穗粒数减少,其余品种增加,其中

扬麦30增加11%;扬麦25的千粒重略降,其余

品种升高6%~11%;扬麦25、扬麦30的总结实

粒数分别下降1%和10%,而扬麦28下降幅度达

23%。SD3下,扬麦25和扬麦30间穗数无显著

差异,但二者均显著高于扬麦39;扬麦30的穗粒

数高于扬麦25,二者均显著高于扬麦28、扬麦

39;千粒重表现为扬麦39>扬麦28>扬麦25>
扬麦30,品种间差异显著;扬麦30的总结实粒数

显著高于其他品种,扬麦25又显著高于扬麦28
和扬麦39。与SD1相比,SD3下只有扬麦39的

穗数显著降低;所有品种的穗粒数显著降低,但扬

麦25、扬麦30降幅较低,分别为9%、8%;千粒重

只有扬麦25显著降低,其余品种表现为显著上

升,其中扬麦39增加最多(增幅6%);扬麦25和

扬麦30的总结实粒数分别下降10%和9%,远低

于其他品种。综合来看,在SD2下扬麦25的穗

数、总结实粒数优于其他品种;扬麦30在SD2、

SD3下具有较高的穗数和穗粒数。

2.3 晚播条件下不同小麦品种群体茎蘖数及成

穗率的表现

越冬始期,仅SD1下小麦开始发生分蘖,SD3
下未出苗。由表2可知,相比SD1,SD2和SD3
下拔节期茎蘖数分别减少9%和30%;SD2的茎

蘖成穗率和分蘖成穗率降低,SD3的茎蘖成穗率

和分蘖成穗率则因较多的基本苗而提高;SD2和

SD3的单株成穗数分别下降50%和57%。

表1 不同模式下4个小麦品种的籽粒产量及其构成因素

Table1 Grainyieldanditscomponentsoffourwheatvarietiesunderdifferentpatterns

模式
Pattern

品种
Variety

籽粒产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

较SD1减产
Reductionrelativeto
SD1/(kg·hm-2)

较SD2减产
Reductionrelativeto
SD2/(kg·hm-2)

穗数
Spikenumber/
(spikes·m-2)

穗粒数
Grains
perspike

总结实粒数
Grainnumber/
(×106·hm-2)

千粒重
1000-grain
weight/g

SD1 扬麦25
Yangmai25 8758ab 518a 41.1de 213.0b 43.9d

扬麦28
Yangmai28 8845a 500abc 43.5cd 217.6b 44.1d

扬麦30
Yangmai30 8475bc 499abc 47.5b 237.2a 38.0h

扬麦39
Yangmai39 8630ab 485bc 40.3e 195.6cd 46.9b

SD2 扬麦25
Yangmai25 8217c 540 488bc 43.1cd 210.1bc 43.3e

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦28
Yangmai28 7219e 1626 390ef 42.9cd 167.7e 47.1b

扬麦30
Yangmai30 8173c 302 407e 52.6a 213.7b 42.2f

扬麦39
Yangmai39 7477e 1153 369f 44.9c 165.7e 49.6a

SD3 扬麦25
Yangmai25 7343e 1415 874 512ab 37.5f 192.1d 43.1e

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦28
Yangmai28 6642f 2204 578 476cd 33.3g 158.3e 44.6c

扬麦30
Yangmai30 7827d 648 346 490abc 43.9c 215.2b 39.5g

扬麦39
Yangmai39 7321e 1308 156 455d 34.3g 156.1e 49.6a

方差分析 Analysisofvariance
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

模式Pattern(P) ** ** ** ** **

品种Variety(V) ** ** ** ** **

P×V ** ** ** ** **

  同列数据后的不同小写字母代表处理间差异在0.05水平下显著。*:P<0.05;**:P<0.01。下表同。

Differentlowercaselettersfollowingthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsatthe0.05lev-
el.*:P<0.05;**:P<0.01.Thesameintables2-5.
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表2 不同模式和小麦品种对群体茎蘖数和成穗率的影响

Table2 Effectsofdifferentpatternsandwheatvarietiesonthenumberofstemandtillerandtheirfertilityinpopulation

模式
Pattern

品种
Variety

茎蘖数
Stemandtillernumber/(×104·hm-2)

越冬始期
Wintering

拔节期
Jointing

单株成穗数
Spikesperplant

茎蘖成穗率
Stemandtiller
fertility/%

分蘖成穗率
Tillerfertility/%

SD1 扬麦25Yangmai25 633a 1716a 2.88a 30.30f 22.10e
扬麦28Yangmai28 570b 1272bc 2.78ab 39.69de 29.70cd
扬麦30Yangmai30 618a 1059def 2.77ab 47.15c 36.32b
扬麦39Yangmai39 570b 1098d 2.70b 44.28cd 33.36bc

SD2 扬麦25Yangmai25 300c 1340b 1.63c 36.45ef 26.59de􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
扬麦28Yangmai28 300c 1160cd 1.30def 33.69ef 21.51e
扬麦30Yangmai30 300c 1040def 1.36d 40.02de 27.34cde
扬麦39Yangmai39 300c 1080de 1.23def 34.30ef 21.15e

SD3 扬麦25Yangmai25 942efg 1.31de 54.39ab 43.62a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
扬麦28Yangmai28 843g 1.22ef 56.49a 44.67a
扬麦30Yangmai30 845g 1.26def 58.02a 46.65a
扬麦39Yangmai39 919fg 1.17f 49.59bc 37.31b

方差分析 Analysisofvariance
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

模式Pattern(P) ** ** ** ** **
品种Variety(V) ** ** ** ** **

模P×V ** ** * ** **

  SD1下,扬麦25越冬始期茎蘖数与扬麦30
无显著差异,均显著高于其余两品种;拔节期茎蘖

数表现为扬麦25>扬麦28>扬麦39>扬麦30;
扬麦30茎蘖成穗率及分蘖成穗率显著高于其他

品种,其次为扬麦39、扬麦28;单株成穗数方面,
扬麦25显著高于扬麦39,但扬麦28、扬麦30无

显著差异。SD2下,扬麦25拔节期茎蘖数最高,
其他品种间无显著差异;扬麦30茎蘖成穗率和分

蘖成穗率最高,但品种间无显著差异;单株成穗数

以扬麦25显著高于其他品种。与SD1相比,SD2
下拔节期茎蘖数以扬麦25降幅最大,为22%,其
次扬麦28,下降9%;扬麦25成穗率上升,其他品

种则表现为下降;扬麦25单株成穗数降幅最小,
为43%,其他品种下降51%~54%。SD3下,品
种间拔节期茎蘖数扬麦25最高,品种间无显著差

异;茎蘖成穗率及分蘖成穗率表现为扬麦30>扬

麦28>扬麦25>扬麦39,扬麦39显著低于其他

品种;单株成穗数以扬麦25最高,但仅显著高于

扬麦39。与SD1相比,SD3下扬麦25和扬麦28
拔节期茎蘖数分别下降45%、34%,高于扬麦30
和扬麦39;茎蘖成穗率和分蘖成穗率方面,除扬

麦39提升不显著外,其他品种均显著提高;所有

品种的单株成穗数均显著降低。
综上所述,扬麦25、扬麦28、扬麦30实现高

穗数的途径不同,其中扬麦25依赖于高茎蘖数,
扬麦30主要通过高茎蘖成穗率,扬麦28则有较

高的茎蘖数和茎蘖成穗率。晚播密植生产条件

下,较高的分蘖发生数量,尤其是春季分蘖,对稳

定穗数具有重要作用。

2.4 不同品种小麦在晚播生产条件下器官发育

动态

2.4.1 叶龄动态

随播期推迟,小麦越冬前积温逐渐下降(图
1)。SD1下各品种的叶龄总数均为11叶,SD2和

SD3下则分别降至10和9叶。拔节期叶龄范围

以SD1最大,其次为SD2。在SD1下,积温相同

时扬麦25、扬麦28和扬麦30的叶龄进程明显快

于扬麦39。700℃·d的积温是扬麦25、扬麦

28、扬麦30的叶龄进程分界点,从700℃·d之

后,扬麦30的叶龄进程明显慢于扬麦25、扬麦

28。SD2下,扬麦25、扬麦30的叶龄进程始终快

于扬麦28、扬麦39,品种间叶龄差异在积温为

500~800℃·d较明显。与SD1相比,SD2下品

种间叶龄进程差异呈扩大趋势,扬麦28与扬麦

25和扬麦30的叶龄差异越发明显。SD3下,扬
麦25和扬麦30的叶龄进程接近,扬麦28和扬麦

39的叶龄进程接近,两组之间叶龄进程在500~
800℃·d积温时差异明显,前组叶龄进程较快。
与SD1相比,SD3下扬麦28的叶龄逐渐从扬麦

25、扬麦30趋同转变为与扬麦39一致。综上,扬
麦25、扬麦30在3种模式下叶龄进程总体快于

其他品种,扬麦39叶龄进程始终较慢。
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  箭头所指为冬前积温。

Thearrowindicatesthetemperatureaccumulationbeforewintering.

图1 不同模式下各品种小麦叶龄动态

Fig.1 Leafagedynamicsofvariouswheatvarietiesunderdifferentpatterns

2.4.2 分蘖动态

由图2可知,SD1下分蘖发生数量最多,其次为

SD2,SD3最低。同时,随着播期推迟和密度的增加,

4个品种达到最高分蘖数时所需积温逐渐减少,由

SD1下700~900℃·d降至SD3下660℃·d。

SD1下,达到最高分蘖时的所需积温表现为

扬麦30>扬麦39>扬麦28、扬麦25,最高分蘖数

量表现为扬麦25>扬麦39>扬麦28>扬麦30。

SD2下,扬麦30达到最高分蘖数时的积温低于其

他品种,扬麦25与扬麦39相同,而扬麦28最高;
扬麦30的最高分蘖数仅次于扬麦25,而扬麦39
最低。与SD1相比,SD2下扬麦30和扬麦39的

最高分 蘖 数 下 降 幅 度 分 别 最 小(9%)和 最 大

(52%);在最高分蘖数所需积温方面,扬麦28要

求最多,而其余品种要求降低。在SD3下,各品

种的最高分蘖数所需积温接近;最高分蘖数以扬

麦30最多,扬麦28最少,扬麦25与扬麦39接近。
与SD1相 比,SD3下 扬 麦30最 高 分 蘖 数 下 降

69%,其他品种下降80%~84%;最高分蘖数所需

积温均减少,扬麦30降低幅度最高,为34%。
综上,扬麦25在SD1、SD2下有高峰分蘖数

多、高峰分蘖数积温低的特点,能够更有效利用温

度资源,实现分蘖快发多发。扬麦30在SD2、

SD3下分别表现出高峰分蘖数积温低、高峰分蘖

数多的特点,能够在晚播条件下实现更高效的温

度资源利用。

2.5 晚播条件下不同小麦品种主要生育时期的差异

由图3可知,相比SD1,SD2和SD3的小麦

生育期分别缩短7%和15%。SD2和 SD3下

SO—SE 阶 段 的 持 续 时 间 分 别 延 长 83% 和

300%,SE—TI阶段分别延长132%和124%。从

TI—JO阶段开始,SD2和SD3的主要生育阶段

持续时间均较SD1缩短,其中SD2、SD3的TI—

JO阶段分别缩短42%和64%,JO—BO阶段分

别缩短8%和33%;AN—MA阶段分别缩短8%
和13%。

图2 不同模式下各品种小麦分蘖动态

Fig.2 Tilleringdynamicsofvariouswheatvarietiesunderdifferentpatterns
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  YM25:扬麦25;YM28:扬麦28;YM30:扬麦30;YM39:扬麦39。SO:播种;SE:出苗;TI:分蘖期;JO:拔节期;BO:孕穗期;AN:开花

期;MA:成熟期。堆积柱形图各堆积部分内数字为该生育阶段持续时间,柱形图顶部为总生育期持续时间。

YM25:Yangmai25;YM28:Yangmai28;YM30:Yangmai30;YM39:Yangmai39.SO:Sowing;SE:Seedlingemergence;TI:

Tillering;JO:Jointing;BO:Booting;AN:Anthesis;MA:Maturity.Thenumberswithinindividualsegmentsofthestackedbarchart

representthedurationofeachgrowthstage,whilethevalueaboveeachbarindicatesdurationofthetotalgrowthperiod.

图3 不同模式下各品种小麦主要生育阶段持续时间

Fig.3 Durationofthemaingrowthperiodsofvariouswheatvarietiesunderdifferentpatterns

  SD1下,在SE—JO阶段,扬麦39的持续时

间最长,扬麦25、扬麦28最短;在BO—AN 阶

段,各品种的持续时间接近。SD2下,在SE—TI
阶段,扬麦25持续时间最短,扬麦39最长;在
TI—JO阶段,品种间持续时间表现为扬麦25>
扬麦28>扬麦39>扬麦30;在BO—AN阶段,扬
麦30的持续时间较其他品种多25%~28%,而
扬麦39在所有品种中最短。与SD1相比,SD2
下扬麦25的SE—TI阶段持续时间增加26d,其
他品种增加达30d;TI—JO阶段的持续时间以

扬麦30缩减最多,扬麦25最少;在BO—AN阶

段,除扬麦30的持续时间延长外,其他品种均缩

短。SD3下,在SE—TI阶段,扬麦39的持续时

间多于其他品种;在TI—JO阶段,品种间的持续

时间差距缩小,扬麦28和扬麦30的持续时间较

长;在JO—BO阶段,扬麦25的持续时间较长;在
BO—AN阶段,扬麦30的持续时间仍多于其他

品种,而扬麦39的持续时间最短。与SD1相比,

SD3下扬麦39的SE—TI阶段持续时间增加了

30d,而扬麦30的持续时间延长25d;在TI—JO
阶段,扬麦39的持续时间缩短最多,达70d,而扬

麦28缩短最少,为59d;在JO—BO阶段,扬麦

39的持续时间仅缩短2d,而扬麦28缩短高达11
d;在BO—AN阶段,仅扬麦30的持续时间延长,
其他品种均缩短。

综上,在SD2、SD3下,扬麦25、扬麦30的

SE—JO阶段持续时间较短,且扬麦30的BO—

AN阶段持续时间长于其他品种。

2.6 晚播条件下不同小麦品种温光资源利用的

差异

2.6.1 积温和日均温

相较于SD1,SD2和SD3的全生育期积温分

别下降7%和12%,主要表现在SO—SE、TI—JO
和AN—MA阶段(表3)。不同品种对模式的响

应存在差异,主 要 体 现 在 TI—JO、JO—BO 和

BO—AN阶段。在SD1下,相比扬麦30和扬麦

39,扬麦25和扬麦28的SE—JO阶段积温明显

较低,但JO—BO阶段积温明显较高。SD2、SD3
下,在TI—JO阶段,扬麦25、扬麦30的积温较

低;在JO—BO阶段,扬麦30的积温低于其他品

种,而扬麦25较高;在BO—AN阶段,扬麦30的

积温高于其他品种,扬麦39最低。与SD1相比,

SD2和SD3下TI—JO阶段积温以扬麦25和扬

麦30的降低幅度较高;在JO—BO阶段,扬麦25
和扬麦30的积温未有明显降低,甚至在SD2下

有所增加。此外,SD2和SD3下扬麦30的BO—

AN阶段积温明显增加,较SD1分别提升26%和

18%。
相比SD1,SD2和SD3下SO—SE、EM—TI

阶段的日均温降低,而其他生育阶段的日均温增

加(表4)。SD1下,扬麦39具有较高的TI—MA
阶段日均温,其次为扬麦30。在SD2、SD3下,扬
麦25和扬麦30表现出较低的TI—BO阶段日均

温,其中扬麦30的BO—AN阶段日均温较低;而

·118·第6期 周吉鑫等:耐晚播小麦品种的产量构成、器官发育及温光资源利用特征



表3 不同模式下小麦品种的主要生育阶段积温

Table3 Accumulatedtemperatureduringthemaingrowthperiodsofwheatvarietiesunderdifferentpatterns ℃·d

模式
Pattern

品种
Variety

主要生育阶段 Maingrowthperiod

SO—SE SE—TI TI—JO JO—BO BO—AN AN—MA

全生育期
Wholegrowth
period

SD1 扬麦25Yangmai25 120.1 195.8 395.2 209.1 321.9 911.1 2153.2

扬麦28Yangmai28 120.1 195.8 395.2 209.1 321.9 911.1 2153.2

扬麦30Yangmai30 120.1 204.9 435.9 159.3 321.9 911.1 2153.2

扬麦39Yangmai39 120.1 226.0 455.1 148.4 329.4 874.2 2153.2

SD2 扬麦25Yangmai25 106.8 190.1 292.2 238.7 318.9 850.0 1996.7
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦28Yangmai28 106.8 212.3 305.3 221.6 300.7 850.0 1996.7

扬麦30Yangmai30 106.8 215.0 246.6 171.0 407.3 850.0 1996.7

扬麦39Yangmai39 106.8 216.6 310.8 239.1 289.9 833.5 1996.7

SD3 扬麦25Yangmai25 86.5 186.6 239.8 209.9 353.7 803.8 1880.3
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦28Yangmai28 86.5 186.6 291.1 158.6 353.7 803.8 1880.3

扬麦30Yangmai30 86.5 169.2 286.6 153.7 380.5 803.8 1880.3

扬麦39Yangmai39 86.5 200.6 321.1 156.5 311.8 874.8 1951.3

  SO:播种;SE:出苗;TI:分蘖期;JO:拔节期;BO:孕穗期;AN:开花期;MA:成熟期。

SO:Sowing;SE:Seedlingemergence;TI:Tillering;JO:Jointing;BO:Booting;AN:Anthesis;MA:Maturity.

表4 不同模式下小麦品种的主要生育阶段日均温

Table4 Meandailytemperatureduringthemaingrowthperiodsofwheatvarietiesunderdifferentpatterns ℃

模式
Pattern

品种
Variety

主要生育阶段 Maingrowthperiod

SO—SE SE—TI TI—JO JO—BO BO—AN AN—MA

全生育期
Wholegrowth
period

SD1 扬麦25Yangmai25 20.0 10.0 5.3 9.6 15.4 20.2 11.4

扬麦28Yangmai28 20.0 10.0 5.3 9.6 15.4 20.2 11.4

扬麦30Yangmai30 20.0 10.0 5.4 11.1 15.4 20.2 11.4

扬麦39Yangmai39 20.0 10.0 5.5 12.2 15.6 20.3 11.4

SD2 扬麦25Yangmai25 9.7 5.6 5.9 13.9 16.9 20.6 11.5
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦28Yangmai28 9.7 5.2 6.3 14.4 16.8 20.6 11.5

扬麦30Yangmai30 9.7 5.1 5.8 12.1 16.7 20.6 11.5

扬麦39Yangmai39 9.7 5.0 6.6 14.6 16.9 20.6 11.5

SD3 扬麦25Yangmai25 5.4 4.7 8.3 15.2 17.5 21.1 12.0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦28Yangmai28 5.4 4.7 8.8 15.4 17.5 21.1 12.0

扬麦30Yangmai30 5.4 4.4 8.8 15.2 17.1 21.1 12.0

扬麦39Yangmai39 5.4 4.1 9.4 16.0 18.0 21.3 12.2

  SO:播种;SE:出苗;TI:分蘖期;JO:拔节期;BO:孕穗期;AN:开花期;MA:成熟期。

SO:Sowing;SE:Seedlingemergence;TI:Tillering;JO:Jointing;BO:Booting;AN:Anthesis;MA:Maturity.

扬麦39具有最低的SE—TI阶段日均温,但TI—

MA阶段日均温高于其他品种。

2.6.2 累计太阳辐射(CSR)
相较于SD1,SD2和SD3的全生育期CSR分

别下降6%和12%,且主要表现在TI—JO、JO—

BO、AN—MA阶段(表5)。在SD1下,扬麦39
的CSR在SE—JO阶段较高,其次为扬麦30,但
扬麦39在JO—MA阶段较低。在SD2、SD3下,
扬麦25的CSR在TI—JO阶段较低,但在JO—

BO阶段高于其他品种;扬麦30的CSR在TI—

BO阶段最低,但在BO—AN阶段明显更高;扬
麦39表现出较高的SE—BO阶段CSR,但BO—

AN阶段较低。与SD1相比,SD2和SD3下扬麦

30和扬麦39的CSR在TI—JO阶段大幅减少,
减少量多于其他品种;SD2下在JO—BO阶段仅

扬麦39的CSR增加,在SD3下扬麦39的CSR
减少量最少;SD2下在BO—AN阶段仅扬麦30
的CSR提高;SD3下仅扬麦39的CSR减少。
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表5 不同模式下小麦品种主要生育阶段的累计太阳辐射量

Table5 Accumulatedsolarradiationduringthemaingrowthperiodsofwheatvarietiesunderdifferentpatterns MJ·m-2

模式
Pattern

品种
Variety

主要生育阶段 Maingrowthperiod

SO—SE SE—TI TI—JO JO—BO BO—AN AN—MA

全生育期
Wholegrowth
period

SD1 扬麦25Yangmai25 77.3 249.7 884.2 320.2 314.5 857.4 2659.7

扬麦28Yangmai28 77.3 249.7 884.2 320.2 314.5 857.4 2659.7

扬麦30Yangmai30 77.3 263.1 967.0 246.8 314.5 857.4 2659.7

扬麦39Yangmai39 77.3 285.8 1012.1 203.3 285.1 837.8 2659.7

SD2 扬麦25Yangmai25 129.9 430.7 626.0 254.7 279.8 827.4 2497.6
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦28Yangmai28 129.9 446.7 643.8 231.8 261.8 827.4 2497.6

扬麦30Yangmai30 129.9 450.7 573.1 210.1 351.4 827.4 2497.6

扬麦39Yangmai39 129.9 462.9 639.2 239.2 250.1 827.4 2497.6

SD3 扬麦25Yangmai25 203.1 454.2 414.2 203.4 320.5 783.7 2309.8
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

扬麦28Yangmai28 203.1 454.2 456.1 146.2 320.5 783.7 2309.8

扬麦30Yangmai30 203.1 445.7 457.8 138.0 334.2 783.7 2309.8

扬麦39Yangmai39 203.1 485.3 447.8 165.4 270.6 860.3 2386.4

  SO:播种;SE:出苗;TI:分蘖期;JO:拔节期;BO:孕穗期;AN:开花期;MA:成熟期。

SO:Sowing;SE:Seedlingemergence;TI:Tilleringstage;JO:Jointingstage;BO:Bootingstage;AN:Anthesis;MA:Maturity.

3 讨论

研究表明,小麦播期每推迟1d,产量平均下

降0.9%[18]。晚播小麦穗数对产量形成的贡献大

于穗粒数和千粒重[19]。晚播会缩短小麦冬前生

育天数,减少日均温,降低分蘖数量和成穗率[20]。
适期晚播小麦拔节至孕穗阶段温度更接近幼穗分

化的最适温度,有利于每穗小花数和穗粒数的增

加[21],但过于晚播会缩短小麦幼穗分化持续时

间,显 著 减 少 小 花 分 化 数 量,增 加 小 花 退 化

率[22-23]。小麦千粒重受播期的影响因品种、密度

等因素表现出较大的差异。有研究认为,晚播可

促进同 化 物 向 小 麦 籽 粒 的 分 配,进 而 提 升 粒

重[24];但播期推迟会降低花后同化物的积累量,
减少籽粒灌浆物质的来源[25]。本研究在播期推

迟下相应增加小麦基本苗,结果表明,产量逐渐减

少,穗数先降后升,千粒重和穗粒数均表现出先升

后降的趋势,但总结实粒数持续减少。这说明,本
试验条件下增加密度未能补偿晚播导致的减产,
主要由于单株分蘖成穗和穗粒形成能力的降低。

选用合适的小麦品种是适应晚播生产的重要

途径[26]。张明伟等[27]认为,选用高分蘖品种有

利于弥补冬前分蘖损失,提高成熟期穗数。Yin
等[15]报道,小麦低分蘖、大穗型品种能够保持单

位面积穗数和穗粒数的平衡,晚播条件下其产量

高于高分蘖品种。本研究中,不同小麦品种穗型

特征在不同播期条件下有所差异,总体而言扬麦

25穗数最多,扬麦28产量结构较为均衡,扬麦30
穗粒数偏多,扬麦39粒重较高。扬麦25和扬麦

30在SD2下穗数、总结实粒数和籽粒产量显著高

于其他品种。SD3下,扬麦25和扬麦30穗数相

近,扬麦30表现出显著更多的穗粒数和更高的产

量。与SD1相比,SD2下扬麦25和扬麦30的减

产较低,SD3下扬麦30减产最少。这说明,不同

晚播天数下耐晚播品种的特征存在差异,晚播(晚

20d)下穗数多且穗粒数高的品种易高产,而过晚

播(晚40d)下穗粒数多的品种产量较高。
晚播会明显改变小麦器官发育进程。随播期

的推迟,小麦叶片伸长速度减慢,分蘖发生数量减

少甚至无分蘖发生,使得个体冬前叶龄、分蘖数下

降,从而降低了群体茎蘖数、生物量和叶面积指

数[28]。本研究中,随播期推迟,各小麦品种植株

的冬前叶龄数和分蘖发生数量均持续减少,即使

增加基本苗数,冬前群体茎蘖数量仍显著不足。
高德荣等[29]研究得出,适合晚播条件下种植的小

麦品种应具有出苗快、生根快、分蘖发生早、生长

量大的特征。本研究表明,扬麦25和扬麦30在

晚播条件下表现出冬前叶龄进程快,冬春季分蘖

发生快、数量多的特征。
晚播小麦器官发育进程的改变会影响温光资

源利用效率。晚播小麦生育期缩短、营养生长阶

段积温和太阳辐射总量减少,造成幼苗生长缓慢、
苗体质量下降[30]。此外,晚播小麦开花期推迟,
易受到花后高温胁迫,表现出灌浆持续时间缩
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短[31]。本试验条件下,晚播导致各品种全生育期

时间缩短、积温和太阳辐射减少。其中,出苗至分

蘖阶段的积温、日均温和太阳辐射减少明显,开花

至成熟阶段的积温和太阳辐射亦呈下降趋势,但
日均温升高。前人研究认为,拔节至孕穗阶段气

温升高不利于穗数形成,延长该阶段生育时长可

以提高温光积累,增加最终穗数[32]。王沅等[33]

研究提出,弱光会导致分化阶段小花的光合物质

供应不足,阻碍小花分化,减少每穗结实粒数。
Dreccer等[34]研究表明,孕穗至开花阶段积温的

提升会增加小麦孕穗期生物量积累和糖分含量,
从而促进可孕小花分化。然而,孕穗至开花阶段

日均温的升高会缩短该阶段持续时间,影响小花

分化质量,使得穗粒数下降[35]。开花时间在一定

程度上影响小花分化的数量和质量,因此控制植

物开花的春化基因对植株生长发育有重要作

用[36]。春化基因VRN 作为影响小麦开花时间的

关键基因,其表达量的多少在很大程度上影响开

花时间[37]。光周期基因 Photoperiod 可以降低

小麦对光周期变化的敏感性,缩短开花时间[38]。
VRN 基因和Photoperiod 基因表达的改变可能

是造成不同小麦品种开花期差异的遗传生理原

因。本研究中晚播密植条件下扬麦25和扬麦30
在出苗至拔节阶段发育时间较短,积温和太阳辐

射较少,但拔节期至开花阶段发育较长,积温和太

阳辐射较多。此外,扬麦30还表现出孕穗期提

前,孕穗至开花阶段发育时间较其他品种明显延

长,但日均温较低。在过晚播条件下,扬麦30籽

粒产量较扬麦28高17.8%,这可能与孕穗质开花

阶段积温增加12.3%、累计太阳辐射提升4.3%直

接相关,而温光资源的高效积累又源于其孕穗期

提前2d、孕穗质开花阶段延长3d。这表明,扬麦

30在晚播条件下具有物候合理调整、光温高效利

用、群体适应改变的协同丰产特征。总体而言,扬
麦25和扬麦30通过压缩分蘖发生所需的温光资

源,转而提高分蘖成穗阶段温光累积,为分蘖成穗

和小花分化争取到了更长的发育时间和更多的温

光资源,协同提升总结实粒数,实现耐晚播丰产。
本研究采用了生产中晚播适应性较突出的两个品

种,其他耐晚播品种的特征特性仍待明确。此外,
晚播条件下往往进行增密种植,对于上述两个耐

晚播品种的耐密性有待探讨。

4 结论

晚播生产条件下扬麦25和扬麦30籽粒产量

显著高于扬麦28和扬麦39,且较适期播种减产

更少,表现出耐晚播特点。扬麦30在过晚播条件

下耐晚播性更优。晚播导致总结实粒数显著下

降,耐晚播品种表现出显著较多的总结粒数,其中

扬麦25得益于更多的穗数,扬麦30则依赖于较

多的穗数和穗粒数。扬麦25春季分蘖发生多,扬
麦30则分蘖成穗率高,但两者出苗至拔节期均较

短,而拔节期至开花阶段较长,尤其是扬麦30通

过提前孕穗期更明显地延长孕穗至开花阶段。扬

麦30孕穗开花期较低的日均温,为小花分化争取

到了更长的发育时间和更多的温光资源,可能是

形成更多穗粒数的关键机制。总之,耐晚播品种

扬麦25和扬麦30表现出分蘖发生期生育进程

快、温光利用高效,分蘖成穗期生育进程慢、温光

积累足的共性特征。
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