
第29卷第1期 干旱地区农业研究 V01．29 No．I

201 1年1月 Agricultural Research in the Arid Areas Jan．201 1

干旱年份播期对旱地冬小麦产量

及水分利用效率的影响

党建友，王姣爱，张 晶，曹 勇，张建华，卫云宗，张定一
(山西农科院小麦研究所。山西临汾041000)

擅 要：通过田间大区试验研究了干旱年份播期对旱地小麦生长发育、籽粒产量和水分利用效率的影响。结

果表明，9月30日播种，分蘖成穗率高，群体合理，灌浆前中期旗叶叶绿素SPAD相对值最高，上三叶总干物质转移

量和总转移率居中，快、缓增期籽粒灌浆持续时间T2和扎最长，灌浆平均速率最高，成穗数最多，千粒重最高，籽

粒产量最高，达2 623．3 kg／hln2，分别较9月20日和10月5日播种增产84．48％和10．1l％；9月30日播种，生育期

耗水量居中，籽粒水分生产率最高，达0．979 ks／mill。因此，临汾市尧都区旱地小麦播期适当推迟到9月30日左右，

可提高自然降水生产效率，实现高产高效。
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干旱缺水是困扰旱地农业生产的一大难题，而

发展旱地农业，保证旱地农业的可持续性是全世界

农业发展的共同课题，也是我国农业进一步发展的

出路¨．2 J。山西省属暖温带、温带大陆性气候，典型

的半干旱雨养农业区，降雨时间上分布不均衡，十年

九春旱，冬春少雨雪、多风，旱季漫长，耕层土壤蒸发

量大，干旱严重【3’4J。2009年度小麦生育期问，山西

省发生了50年不遇的伏、秋、冬、春连旱。据统计，

2008年7。9月临汾市尧都区降雨量为164．3 mm，

比常年的249．4 mm减少85．I mm；9月份降雨量

70．0 mm；2008年10月～2009年1月降雨量仅为

13．4 mm。比常年同期的60．9 mm减少47．5／11111，造

成部分旱地小麦分蘖死亡，甚至主茎死亡；2009年2

月～4月底降雨量为44．3 ITlm，比常年同期的47．9

mm减少4．6 mm，且降雨较为分散，多为无效降雨，

干旱严重影响了冬小麦生长发育，造成旱地小麦大

幅减产。本试验研究了3个播期对旱地小麦籽粒产

量、生理特性和水分利用效率的影响，旨在为山西省

旱地小麦适期晚播和提高自然降水利用率提供理论

依据。

表1 2009年度尧都区降雨量

Table l Rainfall of Yaodu District in 2009

l材料与方法

1．1试验设计

试验设在山西省l临汾市尧都区大阳镇内鼻村，

壤质石灰性褐土。试验地理化性状为：有机质9．05

g／kg、碱解氮48．69 mg／kg、速效磷13．45 me／kg、速效

钾132 mg／kg。试验设3个处理，分别为：9月20日

． 播种，播量112．5 ks／hm2；9月30 13播种，播量165．0

kg／hm2；10月5日播种，播量187．5 kg／hm2。大区设

计，面积为47 In×9．5 m=446．5 m2，不设重复。播

前基施纯氮150 kg／hm2，P205 120 kg／hm2，K20 60

kg／hm2，供试品种：I临抗11号，6月2日收获。

1．2测定项目与方法

1．2．1 生育期总茎数和单株分蘖于苗后蘖前，每

个处理选取3个1．0 m2调查样方，分别调查基本苗

和越冬前(12月15日)、拔节期(3月20日)和孕穗
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期(4月20日)总茎数，并计算单株分蘖。

单株分蘖=群
1．2．2上三叶干重及干物质转移率 灌浆初期和

收获前在调查样方外，随机选取30个单株，完整摘

取旗叶、倒二叶和倒三叶并装入密封袋中，带回室内

在105oC烘箱内杀青30 min后，在80℃烘24 h至恒

重，称干重，并计算上三叶干物质转移率。

上三叶于物质转移率(％)=[灌浆初期E三叶干重

(g)一收获期上三叶干重(g)]／灌浆初期上三叶干重

(g)×100％

1．2．3旗叶叶绿素SPAD相对值从扬花后第5天

开始，每隔4 d各处理选朝向长势基本一致的旗叶

10片，用日本产SPAD一502型叶绿素测定仪测定旗

叶叶绿素SPAD相对值。

1．2．4籽粒灌浆速率于扬花后第5天开始，每隔

4 d各处理取20穗，带回室内在105℃下杀青30 min

后，在80℃烘24 h至恒重，剥取全部籽粒，称莺并折

合成千粒重。以扬花后天数(t)为自变量，千粒重

(Y)为依变量，对籽粒灌浆进行Logistic方程Y=

K／(1+e”乩)拟合，K为最大干粒重(g)，口、b均为

回归参数，与灌浆速率和灌浆持续时间有关。对

Logistic方程求一阶导数可得灌浆速率方程：y，=K

=Ke4+m／(1+e4+勘)2；求二阶导数得R随时间t

改变的速率方程：P=B2Ke4+曲(e4+m—1)／(1+

e“肌)3；让Logistic方程的f一0，得Y=r0／(1+e4)

=Co；令P=0，可得2个拐点的坐标tl、t2；假定l，

达到y0的99％时为实际灌浆期t3，t3=一(4．59512

+A)／B，根据2个拐点和t3将灌浆期划分三个阶

段，即渐增期to—t1，快增期tl—t2，缓增期t2一t3，

n、砭、乃为对应持续天数(d)，Rt、R2、R3对应渐、

快和缓增期平均灌浆速率(g／d)，R为灌浆期平均灌

浆速率(g／d)，R。。。为最大灌浆速率(s／a)，T为灌浆

持续时间(d)，C。为籽粒初始生长势，即受精子房的

生长潜势。

1．2．5 产量构成因素与籽粒产量 调查样方内随

机取行长20 cm单行全部植株，去除穗粒数小于6

粒单株后，其余成穗茎数计数为有效成穗数，数取所

有籽粒数，求平均值为穗粒数；每个处理收获2个未

取样的定点样方和4个随机1．0 m2样方，脱粒，风

干后称重；数取500粒称重，换算成千粒重，2次重

复(重复间相差≤0．5 g)。

1．2．6土壤水分测定 分别于9月20日(播期)、

11月15日(越冬期)、2月5日(返青期)、4月20日

(孕穗期)和6月2日(收获期)用铝盒烘干法测定0

—20、20一50、50—100 cm和100～200 cm土层含水

量。并按W=t‘，×P，X h×0．1计算各土层贮水量，

其中形为土层贮水量(mm)，加为土壤含水量(％)；

P。为土壤容重(s／cm3)；h为土层厚度(cm)；0．1为

单位换算系数。田间总耗水量(mm)=播种时土壤

贮水量+有效降水量一收获期土壤贮水量，按照籽

粒水分生产率(WUE)=籽粒产量(kg)／田间总耗水

量(mm)

2结果与分析

2．1 播期对生育期土壤含水量的影响

由表2知：播期对0～100 cm土壤含水量影响

较大，对100—200 cm土壤含水量影响较小。

表2生育期内不同播期土壤含水量

Table 2 Soil moisture during growth period in different sowing date
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越冬前和返青期，0．20 cm和20。50 cm土壤

含水量以9月30日播种最高，10月5日次之。播期

早，越冬前分蘖多，群体过大，耗水量大，土壤含水量

低，lO月5日播种单株分蘖少，群体小，地面裸露，

冬春季多风无雨，失墒严重。返青期到孕穗期的降

雨多为小于5 mm的无效降雨，仅补充了表墒，土壤

含水量呈下降状态，但lO月5日播种土壤含水量下

降较小，0—50 m含水量最高，较9月20日、9月30

日播种0—20 cm和20一50 cm土壤含水量高

2．27％、2．72％和0．79％、1．27％；收获期土壤含水

量(5月16—19日降雨量103 mm)以9月20日播种

最高，其次是10月5日，9月30日最低。这与9月

30日播种群体大，后期耗水量多有关。

2．2播期对总茎数和单株分蘖的影响

由表3知，冬前总茎数和单株分蘖均随播期推

迟而减少；拔节期总茎数以9月30日播种最高，处

理间差异未达显著水平，单株分蘖随播期推迟而降

低，但单株分蘖较越冬前增加数随播期推迟而增加，

以lO月5日增加最多；成熟期单株分蘖9月20日

和9月30日播种均为1．36个，10月5日播种仅

1．02个，靠主茎成穗。这与播期过早、单株分蘖多，

土壤水分消耗多，遇到后期干旱，土壤含水量较低，

导致分蘖成穗率低有关。

裹3不同播期的总茎数和单株分蘖

Table 3 Total stems and single tillering of wheat with different sowing date

2．3播期对产量构成因素及籽粒产量的影响

由表4知，成穗数以9月30日播种最高，9月20

日最低，处理间差异不显著；穗粒数随播期推迟而增

加，处理间差异达极显著；千粒重和籽粒产量均以9

月30日播种最高，其次是10月5日。9月30日播种

确保了较高的成穗数和千粒重，是高产的关键因素。

表4播期的产量构成因素及籽粒产量

Table 4 Grain yield component and grain yield of wheat with different sowing date

2．4播期对上三叶干重和转移率的影响

由表5知，灌浆初期(4月27日)旗叶和倒二叶

的干重随播期推迟而提高，倒三叶以9月30 13播种

最高，9月20日最低；收获期(6月2日)上三叶干重

随播期推迟而降低；旗叶、倒二叶干物质转移率、干

物质总转移量、总转移率均随播期推迟而升高。返

青期到孕穗期较高的土壤含水量促进了上三叶的生

长和干物质转移，对提高粒重增产十分有利。

表5旱地小麦不同播期上三叶的干重和转移率

Table 5 Dry matter weight and transfer rate of top three leaves in dryland wheat with different sowing date

堪蜘
灌浆初期于重(g)(04—27) 收获期干重(g)(06一02) 转移率(％) 干物质 总转移率

r荸矍、E盯ly伽i毒tim HarVesti矗tim Tmnsfer rate 总。髦举 思转Tot修al平
I M—n J⋯ T⋯l

sowiIlg d8te 旗叶 倒二叶 倒三叶 旗叶 倒二叶 倒三叶 旗叶 倒二叶 倒三叶 tran。fer
tmnsfer

Flag leaf 2nd leaf 3rd leaf nag leaf 2nd leaf 3rd leaf F1ag leaf 2nd leaf 3rd leaf amount(g) rate(％)

38．33 38．10 35．00 0．鹋0．372

40．98 “．93 52．56 0．97 0．466

45．3l 54．22 50．68 1．11 0．505=一
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2．5播期对旗叶叶绿素SPAD相对值的影响

由表6知，旗叶叶绿素SPAD相对值从灌浆初

期(5月2 13)到灌浆期中期(5月17日)，均以9月

30日播种最高，其次是lO月5日，9月20 13最低；

从5月22 13开始以10月5日播种值最高，9月20

日最低。9月30 El播种叶绿素SPAD相对值较高，

有利于光合作用，使旗叶干重提高，这与其上三叶干

重高一致。

表6不同播期的旗叶叶绿素SPAD相对值

Table 6 SPAD value of flag leaf of wheat with different sowing date

2．6播期对籽粒灌浆参数的影响

由表7知，播期对最大理论千粒重(K)的影响

与实际千粒重一致(表4)；籽粒初始生长势(Co)以9

月30日播种最高，9月20日最低；灌浆持续期r和

渐增期持续时间(r。)均以10月5 13播种最长，9月

20日最短，快增期持续时间(7"2)和缓增期持续时间

(T3)以9月30日播种最长，9月20日最短；平均灌

浆速率尺，渐、快缓增期平均灌浆速率(RI、R2、R3)

均以9月30日播种最高，9月20 13最低。9月30日

播种co、乃、乃和尺最高，使千粒重最高。

表7旱地小麦不同播期的籽粒灌浆参数

Table 7 Grain filling parameters of dryland wheat with different sowing date

2．7播期对旱地小麦籽粒产量水分生产率的影响

由表8知：收获期土壤贮水量随播期推迟而增

加，田间总耗水量随播期推迟而减少，籽粒产量水分

生产率(WUE,f粒)以9月30日播种最高，达0．919

kg／mm，其次是lO月5 13，9月20 El最低，仅为0．500

kg／mm。适期晚播可避免冬前分蘖多、群体大旺长

造成的生育期耗水量多，提高了自然降水籽粒产量

生产率。

表8早地小麦不同播期的籽粒产量水分生产率

Table 8 WUE of grain yield of dryland wheat with different sowing date

3结论

于振文、江芝涛等研究表明{5,61，播期造成小麦

生长发育期积温、耗水和光照等生态条件存在差异，

使生长发育过程中光合作用及营养物质的运转分配

也相应发生变化，对作物籽粒产量产生影响。程玉

民、裴雪霞等认为[7’8]，暖冬条件下，播期过早，气温

偏高，导致旺长，水肥大量消耗，遇到不利气候极易

发生冻害。本研究表明，暖冬干旱条件下，临汾市尧

都区9月20日播种冬前单株分蘖多，群体大旺长，

生育期总耗水量最高，返青后土壤含水量低又得不

到有效补充，使得旗叶叶绿素SPAD相对值低，干物

质转移量少，产量构成因素、籽粒产量和WUEff粒最

低；9月30日播种，单株分蘖成穗高，成穗数最多，
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籽粒灌浆持续时间长，灌浆平均速率、千粒重、籽粒

产量和WUE耔n最高；播种过晚冬前分蘖少，地面裸

露，蒸发量大，虽生育期总耗水量最低，仅靠主茎成

穗数，籽粒产量和籽粒水分生产率较低。因此，在山

西省十年九春旱和暖冬频发的现状下，将播期由传

统的9月10—20日，适当推迟到9月25—30日，可

避免冬前旺长和水肥消耗过多的弊端，提高自然降

水生产效率，实现高产高效。
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Effect of sowing date on yield and water use efficiency

of winter wheat on dry land in arid year

t

DANG Jian—you，WANG Jiao-ai，ZHANG Jing，CAO Yong，ZHANG Ding-yi

(Wheat Research Institute，Shanxi Academy of Agricultural Sciences，幻扣n，Shanxi 041000，China)

Abstract：Effect of sowing date on growth，grain yield，water use efficiency(WUE)of winter wheat on dry land in

arid years WaS investigated through field experiment．The results showed that wheat sowing on September 30 could get

high tillering and high panicle rate and rational groups．Furthermore，it had high SPAD value of flag leaves，big leaf ar·

eas of upper three leaves，and total transfer amount and total transfer rate during early and middle filling stage were be-

tween other sowing dates．It could also keep the longest filling period of fast and slowly increasing stages(T2，毛)，and

the highest average filling rate(R)．All of these led to the most panicles，the highest 1000-kernel weight，and the high—

est grain yield of 2 623．3 kg／hm2．which Was 84．48％and 10．1l％higher than the wheat sowing at September 20 and

October 5，respectively．When sowing on September 30，the water consumption of wheat during growth stage Was between

those with other sowing dates，and WUE of grain WaS 0．979 kg／mm，which was the highest．
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