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农牧交错带地区油葵适时播种气象条件分析
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(1．陕西省气象服务中心，陕西西安710014；2．中国农业大学资源与环境学院，北京100193)

摘要：为了研究农牧交锗带不同播种期对油葵生长发育和产量形成以及水分利用效率的影响，为农牧交错

带地区油葵适期播种和高产栽培提供科学依据，采用随机区组排列设计，分析了武川地区超早播(4月28日)、早播

(5月8日)、中播(5月18日)、晚播(5月28日)和超晚播(6月8日)五个不同播期下油葵生育期、形态指标、产量形

成及水分利用效率的变化情况。结果表明：播种期对油葵生育期、株高和叶面积指数影响显著。随播期推迟，油葵

生育期缩短，播期每推迟10 d，生育期平均缩短9 d，生殖生长期在总生长期中的比例增加，超晚播因积温不足无法

正常成熟。晚播和超晚播叶面积指数显著高于其余播期，超晚播最大叶面积指数在五个播期中最高。中播地上部

干物重和花盘干重显著高于其余播期，不同播期间花盘干重占地上部干物重的比例变化较大，中播最高为59％，超

晚播最低为7％。超早播、早播和中播处理间产量和千粒重差异不显著，平均为2 583 kg．hm’2和29．66 g，显著高于

超晚播。水分利用效率随播期推迟减小，早播水分利用效率最高，为11．9奴·hmq·mm_。，超晚播水分利用效率最

低，为5．s奴·hm。2·mm-。，苗期适当干旱有利于油葵水分利用效率提高。建议农牧交错带油葵适宜播种期安排在

5月中旬前后。
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Abstract：In order to explore e矗'ects of difkrent sowing dates on gro砒h，deVelopment，yield fo砷ation and water

use emciency(wuE)of sunnower aIld plovide a scientific basis for optimal so谢ng date and high yield of suIlflower in A—

gm—pastoral Ecotone，the phenolo舒，morpholo舀cal index，yield fo哪ation aIld WUE of sunflower under fiVe so稍ng—date

treatments，jncluding SE(April 28)、E(May 8)、M(May 18)、L(May 28)a11d SL(June 8)，were analyzed and compared

using randofnized block design based on a field expedment in WuChuaIl coun哆。 ne results showed that： phenology，

plant hei曲t and leaf area index(LAI)were significaJltly djfferent under fiVe so新ng dates．Gro埘ng pe打od 0f sullflower

was shortened at a rate of 9 days on avemge with sowing date postponed by 10 days，1en昏h 0f reproductiVe stage in grow‘

ing pedod was incn狃sed，except SL in which surIflower was unabIe to啦tuIe due to deficient the吼al time．【．AI under L

and SL was si印ificantly higher th跚t}lat of the rest of sowing date．SL had the maximum LAI．Dry matter of aboVegIound

plant and dry we唔ht of faceplate under M were significantly higher th卸that under other so访ng dates．Ratio of dry

weig}lt of￡∞ePlate to abovegIDund dry matter va矗ed sigIli6cantly among different so诵ng sates，the hi曲est Value(59％)

and the 10west value(7％)appeared under M and SL I|espectiVely．As for as yield and 10()0一grain weight is concemed，

there was no sign近cant difference between SE、E and M，reached 2 583 kg‘hm_。alld 29．66 g averagely，but they were

obviously higher than that under SL．WUE decreased when so讯ng date was delayed，the highest Value(11．9 kg．hm。

·mm_1)and the 10west value(5．5 kg·hm一2·mm一)occurred underE and SL．The suitable dmught du订ng emergenc一
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ing period was advanta驴ous to impmve the WUE．Middle May was recommended as appmpnate sowing date of sunnower

in Agro—pastoral Ecotone．

Keywords：sunnower；so访ng date；phen0109)r；WUE；yield fo彻ation

北方农牧交错带处于亚洲季风的尾间，是东部

农耕区与西部草原牧区相连接的半干旱生态过渡

带，降水主要集中于6—8月，占全年降水量的60％

～80％，年际问降水变率很大，丰雨年份降水量可达

500～600 mm，干旱年份则低于250 mm，甚至不足

100 mm，是对气候变化响应最为敏感的区域之

一Ll。J。近几十年来，北方农牧交错带降水减少，温

度升高，蒸发量加大，气候日益干旱，显著影响了该

地区的作物生产力，农牧交错带粮食安全以及农业

如何适应气候变化成了当前研究的热点。

油用向日葵(简称油葵)具有耐旱、耐盐碱、经济

收入高的特点，近年来已成为我国继油菜、花生、芝

麻等作物之后的新型油料作物，而且有望成为我国

北方的第一大油料作物∞J。内蒙古是我国最大的向

日葵优势产区，种植面积约占全国向日葵总面积的

30％左右，油用向日葵约占总播种面积的40％～

45％【4。5 J。随着农业种植结构的调整和市场需要，

油葵在种植业中所占比重越来越大。武川县位于内

蒙古中部，距离呼和浩特市约50 km，主要农作物种

植结构由1995年以前的“麦类作物为主”逐渐转变

为“马铃薯、油料为主”，油葵逐渐成为当地农户扩大

再生产的主要经济来源之一∞J。内蒙古中部地区是

典型的旱作雨养农业区，旱害频繁发生，如何使油葵

充分利用当地气候资源，尤其是稀有的自然降水资

源，提高水分利用效率成为解决问题的关键。

目前关于向日葵的研究多集中于栽培技术方

面17qJ，也有研究涉及不同播种期对油葵生长发育

的影响，如吴承杰等建议适时晚播，尽量使向日葵营

养生长阶段处在高温多雨季节，营养生长充分，为生

殖生长打下良好物质基础Ll引；杨松等建议选用气温

稳定通过10℃初日作为河套灌区油用向日葵适宜

播种期预报指标u“；崔良基等研究发现，同化物在

向日葵器官中的分配比例因播期不同有所变化【121；

赵文德等研究表明，同一播种期内，向日葵营养条件

和密度必须适宜，过密了营养不良，粒数和粒重下

降，影响产量113-1 41。也有学者研究不同水分状态

对农作物水分利用效率的影响[”’20|，但是目前尚

没有研究系统地分析播种期对农牧交错带油葵生长

发育、产量形成和水分利用效率的影响。

试验以油葵为研究对象，通过分析五个播期下

不同气象条件组合对油葵生长发育和产量形成的影

响，探索播期对油葵生育期、形态指标、产量形成和

水分利用效率的影响，为农牧交错带油葵适期播种

和高产栽培提供科学依据。

1材料和方法

1．1 站点概述

试验于20lo年在农业部呼和浩特农牧交错带

生态环境重点野外科学观测试验站(4l。06 7

N，111。

28’E，海拔1 756 m)进行，试验站地处内蒙古武川

县，气候属干旱半干旱大陆性气候，年平均气温

2．7℃，0℃以上年积温平均为2 578．5℃，多年平均

降雨量为350 mm，降水主要集中在7～8月份，占整

个生长季的80％左右，年蒸发量约是降水量的5倍

多，无霜期105 d左右，年日照时数2 955 h，太阳辐

射6 100 MJ·m-。，年平均风速3 m·s一，土壤以栗钙

土为主。

1．2试验材料与方法

试验采用分期播种方法，共设置超早播(4月28

日)、早播(5月8日)、中播(5月18日)、晚播(5月

28日)和超晚播(6月8日)五个播期，分别用sE、E、

M、L和SL表示，随机区组设计，三含重复。小区面

积24 m2(4 m×6 m)，南北行向，共15个小区．总面

积360 m2。供试品种为当地油葵主要品种“内葵杂

强”，播种量为60 Ooo株t hm～，行距50 cm，株距40

cm，采用穴播方式。播前一次施入氮35 kg·hm_’，

磷6 kg·hm～，钾23 kg·hm～，其余时间不再做追肥

处理。试验期间，为保证试验区内油葵能正常出苗

及安全完成整个生育期进程，分别于6月1日、6月

8日和7月26日进行人工补水处理。

采用平行观测的方法，在油葵关键生育期(出

苗、现蕾、开花、成熟)，每隔15 d取一次样，每小区

取样2株，测定株高、叶片数、花盘直径、鲜重。叶面

积用便携式叶面积仪(u一3000c)测定，换算成叶面

积指数。分别将油葵植株茎、叶、花盘等各部分装

袋，于干燥箱105℃杀青30“n后，80℃烘干至恒

重，称干物重。成熟期取3个重复，每个重复收获6

m2，测定籽粒重量，折算成公顷产量。

气象数据来源于武川气象局，主要观测项目包

括降水(mm)、最高和最低气温(℃)等。

试验数据用Excel 2003和SPSsl7．O进行处理和

统计分析。
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2结果与分析

2．1播期对油葵发育期的影响

播期调整引起不同时间播种的油葵生长期内各

生育阶段所处的气象条件发生变化，从而影响生长

发育进程。表1列出了2010年五个不同播期下油

葵生育期间降水分布情况(其中6月1日、6月8日

和7月26日为人工补水)。

表l 2010年油葵生育期内降雨(含补水)情况

Table 1 Precipitation I and watering】in gm诵ng period of sunnower in 20lO

分析发现，油葵出苗速率随播期推迟加快，出苗

所需日数与播种至出苗期间≥0℃积温(0．81)和降

水量(O．79)相关性较好。超早播(sE)和早播(E)苗

期气温较低，水分不足(平均为11℃，降水量为14

mm)，加上农牧交错带初春时节天气变化频繁，风沙

较大加剧土壤蒸发，阻碍了油葵正常出苗。晚播

(L)出苗期平均气温升高至18cc，适时人工补水

(13．1 r砌)为幼苗根系萌发提供了必需的水分，仅

需18 d即可出苗。超晚播(sL)播种至出苗期间连

续37 d日平均气温达21℃，且无明显降水过程，仅6

月28日人工补水38．2 mm，土壤长期干旱无法得到

及时缓解，出苗时间延长至37 d。试验结果表明，油

葵种子发芽出苗需要一定的积温方可进行，当日均

温16℃～20℃，≥0℃积温达到300～400℃d，同时

满足10～20 nun有效降水，则油葵容易出苗。

由表2可见，随播期推迟，油葵出苗至开花速率

加快，营养生长期明显缩短，超早播(sE)需要92 d，

晚播(L)需要72 d。由于当地6、7月份干旱少雨，超

晚播(sL)出苗时间大大延长(37 d)，整个营养生长

期延至79 d。总体而言，油葵生育期天数随着播期

推迟缩短，播期每推迟10 d，生育期平均缩短9 d，超

早播(sE)生育期最长为143 d，超晚播(sL)由于生育

后期遭遇低温霜冻无法正常成熟，整个生长期仅109

d。伴随营养生长进程加快，油葵生殖生长阶段占整

个生育期的比例增大，超早播(SE)最少为36％，早播

(E)和中播(M)为38％，晚播(L)最大为39％。

表2不同播期油葵发育期间隔日数

Table 2 Intervals between gr0卅h stages of sunnower under difkrent sowing dates

发育期 播种期(月一日)sowing date(m～d)

Gmwth st89。 sE(04—28) E(05—08) M(05一18) L(05—28) sL(06一08)

播种一出苗Sowing—Emergence／d 28 26 24 18 37

出苗一现蕾Eme。gence—Squ耐ns／d 45 4l 40 39 30

现蕾～开花squ矗ng—nowering／d 19 18 15 15 12

开花一成熟FIowedng～Maturation／d 5l 5l 48 47 30

营养生长天数(蔓碧”开磋!／d 92 85 79 72 79

Days of v。getativ。驴dwth(S0wing～noweri“g)

生殖生长天数(才花～成熟)／d 51 51 48 47 30
D8ys 0f reproduc【ive growt}I(兀owering—Maturation)

生育期天数Days 0f growth period／d 143 136 127 119 109

生殖生长期占整个生育甥比例． 36 38 38 39 28
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不同播期油葵生育期差异显著，随播期推迟，油

葵营养生长进程和生殖生长进程均加快，整个生育

期缩短，生殖阶段占整个生育期的比例增大，同化物

积累时间大大延长。农业生产中应尽量延长油葵生

殖生长期，扩大生殖生长期在整个生育期中所占比

例，达到高产目的。

2．2播期对油葵形态指标的影响

2．2．1 播期对油葵株高的影响 由图1可以看

出，不同播期油葵株高变化趋势基本一致，呈“快速

增加一缓慢增加一稳定”的增长趋势，于开花期达到

最大值。苗后15 d，超早播(sE)和早播(E)植株瘦

弱矮小(平均为27 cm)，显著低于其余播期(52 cm)，

主要原因在于超早播(sE)和早播(E)此段时间内积

温不足，≥0℃积温仅266(℃·d一)和274(℃·d叫)，

而随后播期该时段内≥0℃积温依次可达329(℃·

d．1)、339(℃·d‘1)和376(℃·d一)，积温对植株幼苗

伸长表现出正效应。
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H期Datefm．d)

十SE(Apnl 28th) 十M(May 1 8th) +SL(June 8th)

十E(May 8th)—，卜L(May 28th)

图l 不同播期油葵株高变化

Fig．1 The comp8rison of plant height of 8unnower

under dif陷rent s0“ng dales

现蕾至开花期是油葵旺盛生长期，也是水分临

界期，中播(M)和晚播(L)生育期内降水量差异不显

著(278 mm和270 mm)，但是中播(M)油葵现蕾至开

花期降水量(76 mm)远少于晚播(L)(120 mm)，导致

其株高表现出显著差异(中播(M)108 cm，晚播(L)

127 cm)。超晚播(sL)苗后15 d降雨量达60 mm，加

上环境温度适宜(23。c)，株高增长速率显著高于其

余播期，达到1．9 cm·d-。。收获时，各播期处理株高

差异不显著，平均为120 cm。

不同播期对油葵株高的影响主要体现在苗期和

现蕾前后，农牧交错带地区早春气温低，积温不足易

导致过早播种的油葵茎秆伸长受阻；在生育期总降

水量无明显差异的情况下，降水时间分配对油葵株

高起关键性作用，现蕾至开花期水分充足可刺激油

葵茎秆进一步伸长。

2．2．2播期对油葵叶面积指数的影响 分析图2

发现，超早播(SE)、早播(E)和中播(M)叶面积指数

在盛花期达到最大，花后25～30 d左右茎秆基部叶

片开始衰老死亡，叶面积指数下降，超早播(SE)和

早播(E)苗期气温较低(分别为11℃和12℃)，水分

不足(分别为16 mm和13眦·)，根系吸收水分困难，

叶片少且弱。晚播(L)和超晚播(sL)叶面积指数显

著高于其余播期，收获前绿色叶片持续时间长，光合

时间大大延长，为后期花盘发育和籽粒灌浆提供丰

富物质基础。

}sE(Ap ri】28tb)—扣M(May 18th) +sL(June 8th)

十E(May 8ch)—，卜一L(May 28th)

图2不同播期油葵叶面积指数变化

Fig．2 The coⅡ甲arison of LAI of sun玎ower under

diffbrent sowing dates

整个生育期中，油葵最大叶面积指数随播期推

迟增加，依次为1．40、1．67、1．75、1．86和1．94。超

早播(sE)、早播(E)和中播(M)营养生长期降雨量差

异不大，平均降雨量169 mm，晚播(L)和超晚播(sL)

该阶段内降雨量分别达到206 mm和213 mm，充足

水分为地上部叶片扩展提供了有利保障，叶面积增

长速率高达33．79 cm2·株一·d。1和43．77 cm2·株一1

·d’。，叶片数平均增加4片·株～。当9月下旬低温

冷害来临时，超晚播(SL)不得不提前收获，却仍有部

分绿色叶片存在，叶面积指数达1．94，为五个播期

中最大值。

油葵是喜温作物，但幼苗期若最低气温≤4℃一

5℃时，叶片就会受到轻微冻害。2010年4月下旬武

川日平均气温仅1．7℃，冻土层尚未完全消融，气温

骤变频繁，油葵叶片分化和伸展受限，叶面积指数偏

低。播种期推迟到5月中旬后，日平均气温≥16℃，

水热条件可以满足地上部营养生长，叶片数增加，叶

面积指数增大，但生育后期(9月中下旬)应防御低

温霜冻威胁。

2．3播期对油葵地上部干物质积累和分配的影响

不同播期处理引起油葵各生育阶段所处的气象
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条件不尽一致，从图3(a)可以看出，油葵地上部干

物重在播期间差异显著，中播(M)地上部干物质积

累最多，收获时达160．55 g·株-。，超晚播(SL)仅

50．61 g·株一，偏相关分析得知，油葵地上部于物重与

生育期内≥10℃积温和总降水量相关性均达到0．95。

油葵地上部干物重积累速率在播期间略有差

异，但多在开花前后5．7 d左右达到最大，中播(M)

在开花至成熟期间干物质积累速率最快(2．06

g·株。1·d一)，其次为超早播(SE)和早播(E)，分别

，
蜷

●

∞

鼍
1j匝：：

S
卜

黯
』

盈

为1．58 g·株一·d。1和1．47 g-株一·d一)，晚播(L)

和超晚播(SL)干物质积累较慢(分别为1．24 g·株‘1

·d。1和0．35 g·株～·d。1)。相关分析得知，油葵地

上部干物重积累速率与生殖生长期总积温和≥5℃

积温相关性分别达到0．97和O．90，与日均温相关性

较弱(0．25)，油葵灌浆期宜持续晴热天气，但连续高

温会加快植株蒸腾，花粉粒丧失水分，干物质积累速

率减缓。

—E卜SE(Ap ril 28th)—O—E(May8th)—卜M(May 18th)—卜L(May 28th) +SL(June 8th)

图3不同播期油葵地上部干物重{a)和花盘于重(b)变化

Fig．3 Dry瑚a￡ler accumula￡ed abov89round of sunnower la)and dry weighl of faceplate lb)under d珀ferent sowing dates

播期变化对油葵地上同化物在器官间分配影响

显著(图略)，随播期推迟，茎干重占地上部干物重比

例先增加后降低，多在7月下旬达到最大值，生育期

结束时，超晚播(sL)茎干重占地上部干物重比例明

显高于其余播期(达47．3％)，中播(M)最低达

25．O％。整个生育期过程中，叶干重占地上部干物

重持续下降，收获时除超晚播(sL)达到45．8％外，

其余播期差异不大(平均为20．3％)。随着生育期

进行，油葵花盘干重占地上干物重比例持续增加，收

获时不同播期花盘干重占地上部干物重比例差异较

显著，中播(M)最高为59％，早播(E)为47％，超早

播(sE)和晚播(L)为44％，超晚播(sL)最低为7％。

所以，农业生产中应最大程度保证油葵地上部营养

器官如茎叶中积累的同化产物及时转移到花盘中，

避免生育前期气候资源白白浪费。

随播期推迟，油葵花盘干重与地上部干物重变

化趋势基本一致(图3(b))，籽粒灌浆期，花盘干重

积累速率先快后慢，收获时超晚播(SL)仍处于籽粒

灌浆期，光合同化产物未来得及完全转移到花盘中，

空瘪率较高，花盘干重显著少于其余播期。不同播

期花盘干重占地上部干物重比例与各播期生殖阶段

持续时间相关性达到0．91。除超晚播(SL)外，不同

播期油葵花盘直径差异不显著，超早播(SE)和早播

(E)均为23 cm，中播(M)和晚播(L)均为24 cm，超晚

播(SL)为6 cm。

5月中旬之前播种的油葵可在生育期结束时将

茎秆和叶片中积累的同化物转移到花盘中，改善植

株经济性状，提高经济产量，最大程度上满足农户种

植需求；若将播种期推迟到6月份之后，油葵无法完

成生育期进程，生育期内光、温、水资源大大浪费，所

以生产中农户应想方设法延长生殖生长期。

2．4播期对油葵籽实产量和千粒重的影响

播期处理对油葵产量影响显著，5月中旬前播

种，油葵产量随播期推迟增加，5月中旬后播种，产

量随播期推迟迅速降低。2010年五个播期试验中，

中播(M)产量最高为2 720奴·hm～，与超早播(sE)

和早播(E)产量无显著差异，与晚播(L)和超晚播

(sL)差异分别达到显著和极显著水平(表3)。油葵

产量与开花至成熟阶段气象因子相关性较好，相关

性大小依次为：日照时数(O．92)>0℃以上积温

(0．91)>降雨量(0．87)>平均温度(0．78)。油葵花

粉授粉的最佳温度为25℃，2010年整个生育期内仅
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6月20日至8月3日间日平均温度在20cc～27℃，

此时晚播(L)和超晚播(SL)仍处于现蕾期，随着生

育期推迟，低温冷害和昆虫不足抑制授粉，花盘空瘪

率较高，产量降低。

表3不同播期油葵籽粒产量和千粒重

Table 3 Yield and 1000一grain weight of sunnower under d诳宅I琶nt sowing dates

除超晚播(SL)外，不同播期油葵千粒重差异不

显著，平均为29．13 g，中播(M)千粒重最高为30．10

g。超早播(sE)和中播(M)生育期间分别出现8个

和9个降雨日，降雨量达到114．6 mm和118．0 mm，

而早播(E)开花至成熟期间共出现10个降雨日，总

降雨量达136．8 mm，雨水过多冲刷影响授粉，千粒

重降低。油葵开花至成熟期间宜晴朗天气(350～

400 h日照)和130～150 n衄水分供应，农牧交错带地

区油葵适宜播种期应尽量安排在5月中旬前后，水热

条件适宜，花盘籽粒饱满，经济性状好，产量也高。

2．5播期对油葵水分利用效率的影晌

试验站2010年4月28日至5月8日期间降雨

不足，加上早春时节土壤蒸发剧烈，引起土壤失墒严

重，早播(E)处理前土壤水分含量仅119．9 mm。随

着土壤温度逐渐升高，深层土壤开始消融，土壤中液

态水增加，加上5月8日至5月18日期间出现15．1

咖降水，使中播(M)前土壤含水量相对较高，为
187．8 mm。

分析表4发现，超早播(sE)、早播(E)和中播

(M)水分利用效率差异不显著，平均为lO．7奴·

hm。2·mm～，其次为晚播(L)(9．2 k·hm．2-mm。1)，

超晚播(sL)水分利用效率最低为5．5 kg·hm。2·

mm-。。早播(E)播前底墒不足，整个生育期耗水量

最少，水分利用效率最高为11．9 kg·hm。2·咖-。，中

播(M)生育期内降雨量最多，耗水量也最大，产量最

高，但是水分利用效率并非最高，巴特尔对油葵不同

灌水模式的处理试验结论也表明“产量最高的处理

水分利用效率并不是最高”的结论【21|，推断可能是

由于超早播(sE)和早播(E)苗期缺水刺激了植株根

系向下向侧伸展能力增强，从土壤中汲取更多水分

和养分，利于油葵生长发育和后期产量形成，进而提

高水分利用效率。

根据本试验研究结果，建议农牧交错带地区在

油葵品种和年型一致的情况下，将其适宜播种期安

排在5月中旬前后，播前土壤墒情较好，苗期适当干

旱可以提高自然降水生产效率，实现高产高效。5

月下旬后播种，播前土壤墒情较差，虽然生育期内降

水充分。但是植株水分利用效率不高，籽粒空瘪，产

量也不高。

3 结论

1)农牧交错带地区初春时节天气变化频繁，播

种过早，积温降水不足，油葵出苗困难，叶片分化受

阻，植株矮小；随播期推迟，油葵生长速率加快，生育

期缩短，生殖生长期占整个生育期的比例增加，地上

部生长健壮。但6月后播种，土壤墒情差，出苗时间

延长，生育后期易遭受低温霜冻。在降水总量一致的

情况下，苗期和现蕾前后水分充足对茎秆伸长有利。

表4不同播期油葵水分利用效率

7I’如le 4 WUE of sunnower under di丑．erent sowing dates
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2)提前播种，苗期适当干旱有利于油葵根系吸

取土壤深层水分，但籽粒灌浆期恰遇降水高峰，雨水

冲刷影响授粉；随播期推迟，水热条件适宜，干物质

积累速率加快，千粒重和产量明显增加。但若推迟

到5月下旬后播种，油葵灌浆期气温较高，蒸腾加

剧，水分利用效率不高，生育后期又遇低温，干物质

有效积累时间不足，茎秆和叶片中光合产物无法及

时转移到花盘中，籽粒空瘪，产量不高。

3)从光热水资源80％保证率分析，综合考虑农

牧交错带油葵生育特点、水分利用效率和产量等因

素，建议在品种和年型一致的情况下，将油葵适宜播

种期安排在5月中旬，进一步研究应与作物生长模

型相结合，分析农牧交错带油葵在不同年型和品种

条件下的最佳播期。
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