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播期对江苏省冬小麦产量及
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摘　 要:以江苏省冬小麦播期为主要研究对象ꎬ利用近 ２０年冬小麦大田播期试验数据相关文献ꎬ按照晚播天数、
品性、区域、年代进行分组ꎬ利用 Ｍｅｔａ分析方法定量研究了播期变化对江苏省冬小麦产量及其产量构成的影响ꎮ 结

果表明:近 ２０年江苏省冬小麦的播期随时间的推移总体呈现出延迟的趋势ꎬ约 ５.５ ｄ１０ａ－１ꎬ苏北和苏南地区冬小麦

均在晚播 １８~２２ ｄ开始出现减产趋势ꎬ苏中地区冬小麦在晚播 ２３~２７ ｄ开始出现减产趋势ꎻ整体上江苏省晚播 １３~
１７ ｄ左右的冬小麦有显著增产效应ꎬ增产达 ３.１％(９５％置信区间 ０.４％~５.８％)ꎬ晚播 １８~２２ ｄ及以上时ꎬ冬小麦产量

开始呈现减产趋势ꎮ 随着年代不断向后推移ꎬ晚播的减产效应出现的越来越早ꎮ ２０００—２０１０年ꎬ晚播 ２３~ ２７ ｄ开始

出现减产趋势ꎻ２０１１—２０１７年ꎬ晚播 １８~ ２２ ｄ开始出现减产趋势ꎻ(弱)春性冬小麦从晚播 １８~ ２２ ｄ开始出现减产效

应ꎬ(半)冬性冬小麦从晚播 ８~１２ ｄ开始出现减产趋势ꎬ冬小麦的选择偏于春性化ꎮ Ｍｅｔａ分析的数据中ꎬ冬小麦穗数

对产量的影响更大(Ｐ<０.０５ꎬＲ２ ＝ ０.３１６６)ꎮ 适当晚播是江苏省稳定冬小麦产量ꎬ适应气候变化的有效手段ꎬ其主要是

通过影响晚播小麦穗数进而影响冬小麦产量ꎮ
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅꎻ ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｌａｔｅ￣ｓｏｗｉｎｇꎻ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 粮食安全问题一直是中国乃至全世界持续关

注的重大民生问题[１]ꎮ 农业生产受外界气候环境

的影响显著ꎬ已有研究表明气候变化是除了快速增

加的人口数量、水分短缺和土地退化之外ꎬ又一个

对粮食生产和安全的重要威胁[２]ꎮ 因此ꎬ有效应对

气候变化ꎬ利用其对农业生产有利一面ꎬ缓解其对

粮食安全不利一面ꎬ已成为众多学者必须面对的重

大挑战ꎮ
小麦是世界主要粮食作物之一ꎬ在我国种植范

围较广ꎬ江苏省是中国冬小麦的主要种植区域之

一[３]ꎮ 随着全球气候变暖ꎬ特别是暖冬的出现ꎬ改
变了小麦冬季的生长发育状况ꎮ 有研究表明ꎬ在气

候变化背景下ꎬ传统的播期易造成冬小麦植株生长

迅速、苗情过旺ꎬ遇到寒冬或倒春寒ꎬ极大增加了冻

害的发生几率ꎬ严重影响冬小麦的产量[４－５]ꎮ 为了

适应气温升高ꎬ适当晚播可以延缓小麦越冬前的发

育进程ꎬ减少冻害对小麦生产的影响[６]ꎻ同时适度

推迟播种日期可以使小麦植株充分利用冬前光热

资源ꎬ培育壮苗ꎬ有利于形成高产群体ꎬ稳定冬小麦

产量[７－９]ꎮ 因此ꎬ如何“适期”ꎬ如何确定 “晚播时

间”ꎬ成为优化小麦生育进程ꎬ适应当地气候环境的

关键问题ꎮ 目前ꎬ关于晚播对冬小麦产量及其构成

影响的研究多是单一的研究区域ꎬ而且已有研究试

验分布较为独立分散ꎬ且对整个江苏省开展系统性

研究较少ꎻ不同区域冬小麦的最适播期是否相同ꎬ
播期如何影响冬小麦产量及其产量构成因子(穗
数、穗粒数和千粒重)ꎬ这些问题均需要进一步

探讨ꎮ
以上问题均无法从独立的田间试验中得以解

决ꎬ而 Ｍｅｔａ分析(Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ)为以上问题提供了

可能的解决途径ꎮ Ｍｅｔａ 分析是一种对同一主题下

的多个独立试验或研究进行综合统计的分析方

法[１０]ꎬ从统计学角度达到增大样本含量ꎬ提高检验

效能的目的[１１]ꎮ Ｍｅｔａ 分析在医学、矿产和土地利

用等多方面均有着广泛的应用[１２－１５]ꎮ 在农业方面ꎬ
Ｍｅｔａ分析已经应用到棉花地膜覆盖产量效应[１６]、
农田秸秆还田土壤 Ｎ２Ｏ 排放及其影响因素[１７]、生
物质炭施用对我国农作物和土壤固碳减排潜力的

影响[１８]、玉米产量相关性状[１９]、稻麦两熟系统产量

对秸秆还田的响应[２０]ꎮ 目前已有研究中ꎬ基于 Ｍｅｔａ
分析江苏省播期对冬小麦产量及其构成影响的相

关研究较少ꎬ江苏省冬小麦播期需要从较大区域尺

度进一步研究ꎮ
鉴于以上研究现状和存在的问题ꎬ本研究基于

收集的近 ２０年江苏省冬小麦播期的大田试验数据ꎬ
利用 Ｍｅｔａ分析方法ꎬ定量研究播期对冬小麦产量及

其构成要素的影响ꎬ为江苏省确定冬小麦最适播期

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

本研究通过对中国知网、维普、万方和 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ等中外文文献数据库进行检索ꎬ收集截止

２０１９年 １２月 ３１ 日国内外公开发表的有关播期对

小麦产量影响的田间试验研究论文ꎮ 检索中文关

键词包括小麦、播期、晚播等及其组合ꎬ英文关键词

包括 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎬ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅꎬ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅꎬ ｌａｔｅ
ｓｏｗｉｎｇ及其组合ꎮ 基于以下标准确定该研究的分析

样本:(１)试验区域位于中国江苏省范围内ꎬ试验地

点明确ꎻ(２)试验处理必须包括晚播和正常播期的

对照试验ꎻ(３)文中列有相关处理的产量和产量构

成的均值及标准差(或标准误)ꎬ或提供相关处理各

重复产量ꎬ或试验年份≥２ ａ[２１]ꎮ 经以上标准严格

筛选ꎬ共获得 １９ 篇可用文献 (表 １)ꎬ ６５ 组有效

数据ꎮ
１.２　 数据处理及分组

本研究根据获取的数据情况ꎬ将数据按照晚播

天数、冬小麦品性、试验区域、试验年代进行分组ꎬ
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其中因晚播>３２ ｄ 的数据量较少ꎬ没有单独进行分

析ꎬ具体见表 ２ꎮ
１.３　 数据分析及研究方法

１.３.１　 标准差计算 　 Ｍｅｔａ 分析是一种基于文献资

料的定量统计方法ꎬ它通过合并同质统计量ꎬ对某

研究领域中的主题问题进行综合定量分析[４１]ꎮ 标

准差是 Ｍｅｔａ分析的一个重要参数ꎬ用于计算各研究

的权重ꎮ 在数据整理中ꎬ当文中列有产量标准差

时ꎬ直接使用ꎻ当文中没有提供产量标准差但有标

准误ꎬ或多个重复试验的产量ꎬ或既未提供产量标

准差也无重复试验的产量ꎬ但包含多年试验时ꎬ将
多年试验结果看作平均重复ꎬ计算标准差[４２]ꎮ
１.３.２　 Ｍｅｔａ分析　 通过对以往的 Ｍｅｔａ 分析研究的

了解ꎬ研究中每个试验点的权重用原始数据均值的

标准差进行计算[４３]ꎬ也可以采用试验处理的重复次

数进行计算[４４]ꎮ 本研究利用试验处理的重复次数

的方法计算权重(Ｗ)ꎮ
Ｗ ＝ (Ｎｅ × Ｎｃ) / (Ｎｅ ＋ Ｎｃ)

式中ꎬＮｅ和 Ｎｃ分别表示晚播和正常播期对照组的

试验重复次数ꎮ
在ＭｅｔａＷｉｎ软件中输入各研究中晚播组和正常

播期对照组平均产量值、对应的标准差、样本个数ꎬ
计算效应值(ＩｎＲ):

ｌｎＲ＝ ｌｎ(Ｙｅ / Ｙｃ)
式中ꎬＲ 是反应比ꎻＹｅ和 Ｙｃ 分别为晚播和正常播期

对照组的产量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
表 １　 数据库原始文献信息概要

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ

序号
Ｎｏ.

晚播天数
Ｄｅｌａｙｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｓｏｗｉｎｇ / ｄ

试验年代
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ

小麦品种
Ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｙ

播种密度 / (１０４株ｈｍ－２)
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (１０４ ｐｌａｎｔｓｈｍ－２)

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ １５ ２０１５ 扬麦 ２２ Ｙａｎｇｍａｉ ２２ １５０、２２５、３００ [２２]
２ ２１ ２０１６ 连麦 ６号、烟农 １９ Ｌｉａｎｍａｉ Ｎｏ.６、Ｙａｎｎｏｎｇ １９ ２２５ [２３]
３ １５ ２０１５ 扬麦 ２０ Ｙａｎｇｍａｉ ２０ １５０、２２５、３００ [２４]

４ １５ ２０１４

扬麦 １５８、扬麦 １６、扬麦 １４、扬麦 １５、
扬麦 ２０、扬麦 ２２、扬麦 ２３、宁麦 １３

Ｙａｎｇｍａｉ １５８、Ｙａｎｇｍａｉ １６、Ｙａｎｇｍａｉ １４、Ｙａｎｇｍａｉ １５、
Ｙａｎｇｍａｉ ２０、Ｙａｎｇｍａｉ ２２、Ｙａｎｇｍａｉ ２３、Ｎｉｎｇｍａｉ １３

[２５]

５ １５ ２０１２ 镇麦 １０号 Ｚｈｅｎｍａｉ Ｎｏ.１０ ２２５、３００、３７５ [２６]
６ ７ ２０１２ 淮麦 ３０ Ｈｕａｉｍａｉ ３０ ２２５、３００、３７５ [２７]
７ ７ ２０１２ 扬麦 １６ Ｙａｎｇｍａｉ １６ １５０、２２５、３００、３７５ [２８]
８ １０ ２０１１ 镇麦 １６８ Ｚｈｅｎｍａｉ １６８ １８０、２２５、２７０、３３０ [２９]

９ ５ ２０００ 扬麦 １５８、９３５６、宁麦 ９号
Ｙａｎｇｍａｉ １５８、９３５６、Ｎｉｎｇｍａｉ Ｎｏ.９ １８０ [３０]

１０ ７ ２００７ 淮麦 ２２ Ｈｕａｉｍａｉ ２２ １５０、１９５、２４０ [３１]
１１ ７ ２００５ 淮麦 ２１号 Ｈｕａｉｍａｉ Ｎｏ.２１ １９５、２４０、２８５ [３２]

１２ ５ ２０００ 扬麦 １５８、苏麦 ６号、宁麦 ９号
Ｙａｎｇｍａｉ １５８、Ｓｕｍａｉ ６、Ｎｉｎｇｍａｉ ９ [３３]

１３ ８ ２００５ 扬麦 １６ Ｙａｎｇｍａｉ １６ １２０、１８０、２４０、３００ [３４]
１４ １０ ２００４ 华麦 １号 Ｈｕａｍａｉ Ｎｏ.１ １５０、２２５、３００、３７５、４５０ [３５]
１５ １０ ２０１２ 扬麦 １３ Ｙａｎｇｍａｉ １３ １５０、２２５、３００、３７５ [３６]
１６ １０ ２０１２ 生选 ６号 Ｓｈｅｎｇｘｕａｎ Ｎｏ.６ １２０、１８０、２４０、３００ [３７]
１７ ５ ２０１５ 淮麦 ２８ Ｈｕａｉｍａｉ ２８ ４９５、５２５、５５５、６００ [３８]

１８ ２１ ２０１７ 扬麦 ２０、扬麦 ２３、扬麦 ２４、扬麦 ２５
Ｙａｎｇｍａｉ ２０、Ｙａｎｇｍａｉ ２３、Ｙａｎｇｍａｉ ２４、Ｙａｎｇｍａｉ ２５ [３９]

１９ ６ ２０１７ 扬麦 １５、宁麦 １３ Ｙａｎｇｍａｉ １５、Ｎｉｎｇｍａｉ １３ １２０、２４０、３６０ [４０]

表 ２　 Ｍｅｔａ分析有效数据分类信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｉｄ ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

晚播天数 / ｄ
Ｄｅｌａｙｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｏｗｉｎｇ ３~７　 ８~１２　 １３~１７　 １８~２２　 ２３~２７

试验区域
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

苏北 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
苏中 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
苏南 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

试验年代
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ２０００—２０１２　 ２０１１—２０１７

冬小麦品性
Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

(弱)春性 (Ｗｅａｋ) ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
(半)冬性 (Ｓｅｍｉ－ｗｉｎｔｅｒ) ｗｉｎｔｅｒ ｖａｒｉｅｔｙ

　 　 为便于使用晚播增产率解释晚播的效应(增产

或减产效应)ꎬ将效应量(ｌｎＲ)转化为增产率(Ｚ):
Ｚ＝[ｅｘｐ(ｌｎＲ)－１]×１００％

晚播的增产率 (Ｚ)和其 ９５％的置信区间用

ＭｅｔａＷｉｎ２.１软件产生ꎮ Ｚ 的 ９５％置信区间若全部

大于 ０ꎬ说明晚播对产量具有显著正效应ꎬ即促进增

产ꎻ若全部小于 ０ꎬ说明晚播对产量具有显著负效

应ꎬ即不利于产量的提高ꎻ若包含 ０ꎬ则说明晚播对

产量无显著影响ꎮ 同理ꎬ产量构成因子穗数、穗粒

数和千粒重增加率可解释晚播的效应ꎮ 当异质性
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结果显著时(Ｐ<０.０５)ꎬ采用随机效应模型ꎬ相反ꎬ则
采用固定效应模型ꎮ

敏感性分析的目的是检验用于 Ｍｅｔａ 分析的数

据是否存在离群值ꎬ即通过逐一移除单个效应量对

其余效应量进行整合ꎬ观察综合效应量、９５％置信区

间及异质性检验结果等是否发生较大变化ꎬ从而检

测是否存在离群值[２１]ꎮ
１.３.３　 数据处理　 所有数据分析均使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６
进行数据收集整理ꎬ采用 Ｍｅｔａｗｉｎ２.１ 软件进行 Ｍｅｔａ
分析ꎬ利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 软件作图ꎬ进行相关关系

分析ꎬ并采用 ＬＳＤ 法进行显著性分析(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 异质性检验和敏感性分析

通过卡方检验(Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ)明确不同播期及产

量之间是否存在异质性(表 ３)ꎬ结果表明异质性检

验结果达到极显著水平ꎬ故采用随机效应模型ꎮ 发

表性偏倚结果表明ꎬ纳入的研究结果不存在发表性

偏倚(Ｐ>０.０５)ꎮ
对不同播期冬小麦产量效应进行敏感性分析

(表 ４)ꎬ结果表明ꎬ在不同播期中ꎬ任意独立样本的

移除对整体样本的增产率和 ９５％置信区间均未产

生明显变化ꎬ且仍存在显著的异质性ꎮ 在晚播 ３ ~ ７
ｄ和晚播 ２３ ~ ２７ ｄ 中ꎬ分别第 ９ 个和第 ２ 个样本的

移除对整体影响比较大ꎬ但仍未显著改变原来 Ｍｅｔａ
分析的结果ꎬ不能将它们视为离群值ꎮ

表 ３　 冬小麦产量的异质性和发表性偏倚

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｉａｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｑ ＰＱ ＺＢ ＰＢ

５８ 随机 Ｒａｎｄｏｍ １５１.１３ ０.０００ －０.２４９ ０.８０３

　 　 注:Ｑ 为异质性检验的统计量ꎻＰＱ为 Ｑ 统计量显著性ꎻＺＢ为发表

性偏倚的统计量ꎻＰＢ为 ＺＢ统计量显著性ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｑ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎻ ＰＱ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ

Ｑꎻ ＺＢ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｉａｓꎻ ＰＢ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＺＢ .

表 ４　 冬小麦对不同播期的敏感性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

晚播天数
Ｄｅｌａｙｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｓｏｗｉｎｇ / ｄ

增产率
Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ / ％

下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ 上限 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

增产率
Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ / ％

下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ 上限 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

３~７

４.０８ －０.０７ ８.２２ ３.７４ ０.２７ ７.２
３.８６ ０.３８ ７.３５ ３.３ ０.０４ ６.５６
４.８５ １.２ ８.５ ４.４５ －０.０２ ８.９１
３.７１ ０.２４ ７.１９ ４.５２ ０.９２ ８.１２
２.５５ －０.０２ ５.１１ ３.５６ ０.０８ ７.０４

８~１２

４.２５ －５.２ １３.７１ ２.９５ －５.０１ １０.９１
３.８９ －４.６１ １２.３８ ５.４６ －３.７ １４.６２
５.３１ －３.４３ １４.０６ ５.８７ －２.６４ １４.３８
６.７３ －０.９５ １４.４１ ５.８４ －２.８４ １４.５３
３.１８ －５.０２ １１.３８ ３.４ －４.９３ １１.７３

１３~１７

２.６３ －０.２ ５.４６ ３.４２ ０.４７ ６.３６
３.０９ ０.１８ ５.９９ ３.２４ ０.２ ６.２８
２.８ －０.０２ ５.６２ ３.１７ ０.２ ６.１４
２.５２ －０.２２ ５.２５ ２.９１ ０.１６ ５.６６
２.４６ －０.０８ ４.９９ ３.４６ ０.２１ ６.７１
３.３９ ０.１１ ６.６６ ２.９１ ０.１３ ５.６９
３.５９ ０.８９ ６.２９ ３.４７ ０.８４ ６.１１

１８~２２

－２.８ －８.３９ ２.７８ －２.８８ －８.５４ ２.７９
－３.９ －９.３７ １.５８ －３.１ －８.３１ ２.１２
－４.４６ －９.５６ ０.６４ －３.３７ －９.８６ ３.１１
－３.２４ －９.１５ ２.６７ －３.４４ －８.７２ １.８４
－２.２２ －７.４５ ３.０２ －１.９３ －７.０７ ３.２１
－１ －５.５９ ３.５９ －２.１６ －７.３９ ３.０８
－４.４５ －９.５５ ０.６５ －３.９６ －９.１６ １.２３

２３~２７
－４.２１ －４１.７４ ３３.３２ －９.８１ －２９.１１ ９.５
－５.２８ －３３.２５ ２２.６９ －０.７３ －２１.７３ ２０.２７

２８~３２

－９.６７ －１４.５２ －４.８２ －８.７３ －１４.４１ －３.０６
－８.８９ －１４.１６ －３.６２ －９.０２ －１４.４９ －３.５４
－９.４９ －１４.５３ －４.４５ －８.８１ －１４.３９ －３.２３
－８.８ －１３.７６ －３.８５ －８.８８ －１３.７１ －４.０４
－９.３５ －１４.３１ －４.３８ －８.１ －１３.２３ －２.９７
－７.２４ －１１.４１ －３.０８ －８.４７ －１３.４４ －３.５
－７.４ －１１.９６ －２.８４
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２.２　 冬前积温变化

积温学说通常以界限温度来定义ꎬ本研究以 ５ ｄ
滑动平均的日平均气温≥０℃作为稳定通过 ０℃终

日ꎬ以此作为冬小麦越冬停止生长的日期[４５]ꎮ 选取

南京气象站、高邮气象站和赣榆气象站作为江苏省

苏南、苏中、苏北 ３ 个地区的代表气象站ꎮ 分析

１９８０—２０１２年的冬前积温ꎬ表明江苏省 ０℃以上的

活动积温呈现增长的趋势 (图 １)ꎮ 苏南地区以

３.３０８１℃ｄａ－１的速度递增(Ｒ２ ＝ ０.２４２７)ꎻ苏中地

区以 ３.７９１６℃ｄａ－１的速度递增(Ｒ２ ＝ ０.３１０６)ꎻ苏
北地区以 ２. ０８３０℃  ｄ ａ－１ 的速度递增 ( Ｒ２ ＝
０.１１１１)ꎮ 在积温与年际的相关性检验中ꎬ苏南、苏
中、苏北均通过 ０.０５ 显著性检验ꎬ说明江苏省受气

候变化影响ꎬ≥０℃有效积温显著增加ꎮ

２.３　 江苏省冬小麦播期对产量及其构成的影响

产量与穗粒数的变化趋势基本同步ꎬ但穗数对产

量的影响更大ꎬ均在晚播天数大于 ２０ ｄ 时ꎬ有减少的

趋势ꎬ且随着时间的推迟ꎬ减少趋势越来越显著ꎮ
与正常播期相比(图 ２ａ)ꎬ晚播 １７ ｄ 以内冬小

麦有增产的趋势ꎮ 其中ꎬ晚播 ３~７ ｄ 和 １３ ~ １７ ｄ 冬

小麦增产效应显著ꎬ分别增加 ３.８％(９５％置信区间

０.５％~７.１％)和 ３.１％(９５％置信区间 ０.４％~５.８％)ꎻ
晚播 ８~１２ ｄꎬ冬小麦产量较正常播期产量增产效应

不显著ꎻ从晚播 １８ ~ ２２ ｄ 开始ꎬ冬小麦出现减产趋

势ꎮ 与正常播期产量相比ꎬ晚播 １８ ~ ２２ ｄ 和 ２３ ~ ２７
ｄ的冬小麦减产效应不显著ꎻ当晚播 ２８ ~ ３２ ｄꎬ减产

效应显著ꎬ冬小麦减产达 ８. ７％ ( ９５％置信区间

－１３.５％~ －３.９％)ꎮ

　 　 注:∗显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ 　 　 　 　 Ｎｏｔｅ:∗ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 典型气象站冬前有效积温(ＧＤＤ)趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ (ＧＤＤ) ｂｅｆｏｒｅ ｏｖｅｒ￣ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 注:误差棒表示 ９５％置信区间的上下限值ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同播期对冬小麦产量及产量构成的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｏｗｉｎｇ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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　 　 晚播 ３~７ ｄ(图 ２ｂ)ꎬ冬小麦穗数较正常播期穗

数增加显著ꎬ增加达 ５.４％(９５％置信区间 ３. ３％ ~
７.６％)ꎻ从晚播 ８~ １２ ｄ 开始ꎬ冬小麦穗数呈现减少

趋势ꎬ随着播期的推迟ꎬ冬小麦穗数减少趋势越来

越显著ꎮ 与正常播期相比ꎬ晚播 ８ ~ １２、１３ ~ １７、１８ ~
２２ ｄ和 ２８~３２ ｄ冬小麦穗数减少效应不显著ꎻ晚播

２３~２７ ｄ的穗数减少效应显著ꎬ减少达 １４.４％(９５％
置信区间－２６.３％~ －２.５％)ꎮ

晚播 １２ ｄ 以内(图 ２ｃ)ꎬ冬小麦穗粒数有增加

趋势ꎬ但增加效应不显著ꎻ从晚播 １３ ~ １７ ｄ 开始ꎬ冬
小麦穗粒数出现减少的趋势ꎮ 与正常播期穗粒数

相比ꎬ晚播 １３~１７、２３~２７ ｄ和 ２８~３２ ｄ的冬小麦穗

粒数减少效应不显著ꎻ与正常播期的穗粒数相比ꎬ
当晚播 １８ ~ ２２ ｄ 冬小麦穗粒数减少效应显著ꎬ减少

达 ４.１％(９５％置信区间－８.１％~ －０.０３％)ꎮ
晚播 ３~７ ｄ和 ２８~３２ ｄ 时ꎬ冬小麦千粒重与正

常播期千粒重相比ꎬ减少效应不显著ꎻ晚播 ８~２７ ｄꎬ
冬小麦千粒重出现增加的趋势ꎮ 其中ꎬ当晚播 ８~１２
ｄ时ꎬ冬小麦千粒重增加效应显著ꎬ增加达 ４. ０％
(９５％置信区间 １％ ~ ７.０％)ꎻ晚播 １３ ~ １７、１８ ~ ２２ ｄ
和 ２３~２７ ｄꎬ冬小麦千粒重与正常播期千粒重相比ꎬ
增加效应不显著(图 ２ｄ)ꎮ

冬小麦产量构成的主要因子包括有效穗数、穗

粒数和千粒重ꎮ 相关分析结果表明ꎬ冬小麦产量与

穗数、穗粒数和千粒重呈显著正相关(Ｐ<０.０５ꎻ图
３)ꎬ产量与穗数拟合关系的 Ｒ２值(０.３１１６)明显大于

穗粒数和千粒重的 Ｒ２值(分别为 ０.１７９５和０.０８８２)ꎬ
这说明穗数对产量的影响更大ꎮ
２.４　 不同地区冬小麦产量对播期的响应

苏北和苏南地区(图 ４ａ 和图 ４ｃ)ꎬ晚播 ３ ~ ７ ｄ
和 １３~１７ ｄꎬ冬小麦均有增产的趋势ꎬ但与正常播期

产量差异不显著ꎮ 其中ꎬ苏北晚播 ３ ~ ７ ｄ 和 １３ ~ １７
ｄ冬小麦产量分别增加 １.９％(９５％置信区间－１.１％
~５.０％)和２.１％(９５％置信区间－３.２％ ~ ７.４％)ꎬ苏
南晚播 ３ ~ ７ ｄ 和 １３ ~ １７ ｄ 冬小麦产量分别增加

８.８％(９５％置信区间 － １１４. ０％ ~ １３１. ５％)和 ４. ９％
(９５％置信区间－６１.２％ ~ ７１.０％)ꎻ两个地区均从晚

播 １８~ ２２ ｄ 开始ꎬ播期推迟对冬小麦产量的影响出

现负效应ꎮ 其中ꎬ晚播 １８~２２ ｄꎬ苏北冬小麦产量减

少 ２.１％(９５％置信区间－６.１％ ~２.０％)ꎻ晚播 １８ ~ ２２
ｄ和 ２８ ~ ３２ ｄꎬ苏南冬小麦产量分别减少 ２３. １％
(９５％置信区间－２８１.７％ ~２３５.５％)和 ７.６％(９５％置

信区间－１６.５％ ~ １.４％)ꎬ晚播冬小麦产量与正常播

期产量差异均不显著ꎮ 当晚播 ２８ ~ ３２ ｄ 左右时ꎬ苏
北冬小麦产量显著低于正常播期产量ꎬ减产达

１９.０％(９５％置信区间－２８.０％~ －１０.０％)ꎮ

　 　 注:∗显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 冬小麦产量与穗数、穗粒数和千粒重的相关性分析
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ４　 不同区域(ａ.苏北ꎻｂ.苏中ꎻｃ.苏南)晚播时间对冬小麦产量影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｏｗｉｎｇ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ (ａ. ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ

ｂ. ｍｉｄｄｌｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ ｃ. ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ)
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　 　 苏中地区(图 ４ｂ)晚播 ２２ ｄ 之内ꎬ冬小麦有增

产的趋势ꎬ但与正常播期产量差异不显著ꎮ 晚播 ３~
７、８~１２、１３~１７ ｄ和 １８~２２ ｄ分别增产 １２.６％(９５％
置信区间 － ２％ ~ ２７. ３％)、 ９. ４％ ( ９５％置信区间

－６.１％ ~ ２４.９％)、 ３. ８％ ( ９５％置信区间 － １. ６％ ~
９.２％)和３.０％(９５％置信区间－１９.７％ ~ ２５.８％)ꎻ从
晚播 ２３ ~ ２７ ｄ 开始ꎬ冬小麦呈现减产趋势ꎬ随着播

期的推迟ꎬ冬小麦减产趋势越来越显著ꎮ 当晚播 ２８
~３２ ｄ时ꎬ减产效应显著ꎬ冬小麦产量较正常播期产

量平均减少 ４.４％(９５％置信区间－８.８％~ －０.１％)ꎮ
２.５　 不同时期播期对冬小麦产量的影响

２０００—２０１０年(图 ５ａ)ꎬ晚播 ２２ ｄ 以内ꎬ冬小麦

产量有增加趋势ꎬ但增产效应均不显著ꎮ 晚播 ３~７、
８~１２、１３~１７ ｄ和 １８~２２ ｄ 的冬小麦产量比正常播

期分别增加 ２.６％(９５％置信区间－２.８％ ~ ８.０％)、
７.５％(９５％置信区间－１０.９％ ~ ２５.８％)、２.１％(９５％
置信区间 －３.７％ ~ ７. ８％)和 ０. ２％ (９５％置信区间

－７.４％~７.８％)ꎻ从晚播 ２３ ~ ２７ ｄ 开始ꎬ冬小麦产量

有减少的趋势ꎬ当晚播 ２８ ~ ３２ ｄ 时ꎬ冬小麦产量显

著低于正常播期产量ꎬ减产 １５.８％(９５％置信区间

－２７.３％~ －４.３％)ꎮ
２０１１—２０１７年(图 ５ｂ)ꎬ晚播 １７ ｄ以内ꎬ冬小麦

产量较正常播期产量呈增加趋势ꎬ且增产效应越来

越显著ꎮ 晚播 ３ ~ ７、８ ~ １２ ｄ 和 １３ ~ １７ ｄ 分别增加

５.４％( －１.７％ ~ １２.６％)、２.９％( －９.９％ ~ １５.６％)和
３.６％(９５％置信区间 ０.１％ ~ ７.１％)ꎻ晚播 １８ ~ ２２ ｄ
的冬小麦产量比正常播期产量减产效应不显著ꎻ晚
播 ２８~３２ ｄꎬ冬小麦产量呈现显著的减产效应ꎬ减产

５.４％(９５％置信区间－８.７％~ －２.１％)ꎮ
２.６　 不同品性冬小麦产量对播期的响应

随着气候变暖ꎬ冬小麦的生育期缩短ꎬ种植结

构也发生改变ꎮ 温度升高和大气中 ＣＯ２ 浓度升高

使农业气候带北移和西扩ꎬ出现品种春性化[４６]ꎮ 不

同冬春性的冬小麦的生育期也不同ꎬ研究不同品性

冬小麦产量对播期的响应是必要的ꎮ
(弱)春性冬小麦(图 ６ａ)ꎬ晚播 １７ ｄ 以内ꎬ冬小

麦产量有增加趋势ꎮ 其中ꎬ晚播 ３~７ ｄ和 １３~１７ ｄꎬ
冬小麦产量呈现显著增产效应ꎬ分别增产 ５.６％
(９５％置信区间 １. ８％ ~ ９. ４％)和 ５. ０％ ( １. １％ ~
９.０％)ꎻ从晚播 １８~２２ ｄ开始ꎬ播期推迟对冬小麦产

量的影响出现负效应ꎬ且减产效应均不显著ꎮ
(半)冬性小麦(图 ６ｂ)ꎬ当晚播 ３ ~ ７ ｄꎬ增产效

应不显著ꎬ冬小麦产量较正常播期产量平均提高

０.４％(９５％置信区间－９.５％ ~ １０.３％)ꎻ从晚播 ８ ~ １２
ｄ开始ꎬ冬小麦出现减产趋势ꎮ 与正常播期产量相

比ꎬ晚播 ８~１２、１３~１７、１８~２２ ｄ和 ２８~３２ ｄ冬小麦产

量分别减产 ３.４％(９５％置信区间－４４.７％ ~ ３７.８％)、
６.９％(９５％置信区间－１２０.６％~１０６.７％)、４.７％(９５％置

图 ５　 晚播对冬小麦产量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｏｗｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

图 ６　 不同品性冬小麦晚播对产量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｏｗｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
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信区间 － １１. ７％ ~ ２. ３％)和 ２２. １％ (９５％置信区间

－１２８.３％~８４.２％)ꎬ晚播冬小麦产量与正常播期产

量差异均不显著ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 适期晚播

气候变化背景下ꎬ我国温度、降水量等农业气

候资源发生显著变化ꎬ受其影响ꎬ作物生长也会发

生相应改变ꎮ 康俊等[４７]分析了近 ４５ 年江苏省年、
季实测温度、降水的变化特征ꎬ江苏省表现出明显

增温趋势ꎬ气温增速达 ０.０２６℃ａ－１ꎬ降水量变化总

体为上升趋势ꎮ 小麦产量因暖冬、阴湿寡照和后期

高温等因素不同程度影响呈下降趋势[４８]ꎮ
随着气候变化的不断发展ꎬ调整播期成为适应

气候变化的主要手段之一ꎮ 关于播期对冬小麦产

量的影响ꎬ前人开展过大量研究ꎬ但研究结果并不

一致ꎮ 有研究表明不同播期条件下ꎬ宽幅播种提高

单位面积穗数大幅提高小麦产量[４９]ꎮ 赵玉花等[５０]

研究发现适期晚播减少小麦的有效穗数ꎬ但其穗粒

数增加ꎮ 不同试验结论不同ꎬ可能与其设置的播

期、小麦品种、播种密度、施肥条件、冬前有效积温

不同有关ꎮ 本研究结果表明ꎬ在江苏省ꎬ适当晚播

有助于提高冬小麦产量ꎻ与正常播期相比ꎬ晚播 １３~
１７ ｄꎬ冬小麦产量有显著增产趋势ꎻ晚播天数达 １８~
２２ ｄ 以上时ꎬ冬小麦产量开始呈现减产趋势ꎮ 因

此ꎬ江苏省总体适期播种的范围是比正常播期晚播

１３~１７ ｄꎮ 这与单维民等[５１]研究小麦适期晚播提高

小麦产量ꎬ过度晚播则会不利于冬小麦高产的研究

结果相一致ꎮ 然而单维民研究中也说明ꎬ在实际生

产过程中ꎬ冬小麦播期还会与其它措施相结合ꎬ如
增加播种密度ꎬ选择合适品种等ꎬ以达到不仅适应

当地气候环境的变化ꎬ又能稳定冬小麦产量的目的ꎮ
本研究统计数据表明ꎬ江苏省的正常播期随时

间的推进ꎬ呈现出延迟的趋势ꎬ达 ５.５ ｄ１０ａ－１(图
７)ꎮ 随着年代的推移ꎬ年代间相对播期不断推迟ꎬ
使得晚播的减产效应出现越来越早ꎮ 宋方超等[５２]

发现山西省沁水县平均气温随年代的推移呈逐渐

升高趋势ꎬ播种日期较传统播种期推迟了约 ５ ｄꎻ成
兆金等[４５]研究日照地区得出小麦播期比传统播期

推迟 ５~１０ ｄꎻ通过实测统计数据分析发现在过去的

３０ 年中ꎬ我国农民已经自然地将播种日期推迟 １.５
ｄ１０ａ－１[５３]ꎬ以上研究结果与本文结果一致ꎮ
３.２　 播期对产量构成的影响

在播期对产量构成因子的影响中ꎬ前人得到的

结论不一ꎮ 李华英等[５４]研究表明ꎬ适当晚播使得冬

图 ７　 江苏省冬小麦正常播期随时间的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｔｏ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

小麦单位面积有效穗数减少ꎬ穗粒数增加ꎬ可获得

与早播和传统播期处理相当水平的籽粒产量ꎮ 也

有研究表明ꎬ延迟播期后ꎬ冬小麦有效叶面积减少ꎬ
籽粒灌浆速率减慢ꎬ导致单位面积穗数和穗粒数降

低[５５]ꎻ随冬小麦播期推迟ꎬ穗数、穗粒数和千粒重均

有所下降ꎬ进而产量显著下降[５６]ꎮ 本研究 Ｍｅｔａ 分

析表明ꎬ穗数对产量的影响更大ꎮ
３.３　 Ｍｅｔａ分析的优缺点

理论上ꎬ进行播期增产率的空间和时间效应的

研究需要在不同地区选定固定的代表区进行多年

的试验研究ꎬ但是进行这样的研究需要花费大量的

人力物力ꎬ研究的可行性低ꎬＭｅｔａ 分析可以有效解

决这个问题ꎮ Ｍｅｔａ分析基于前人研究结果ꎬ提供了

一种便捷的数据综合处理方法[５７]ꎬ对晚播条件下冬

小麦产量及其产量构成进行分析ꎬ有助于确定江苏

省适期晚播时间ꎬ给当地农民和政府决策者提供一

定参考ꎮ
Ｍｅｔａ分析也存在一定的局限性:(１)发表的文

献或由于数据量不足ꎬ不能用于 Ｍｅｔａ 分析ꎬ可能会

使结果的可靠性降低ꎻ(２)因数据量的原因ꎬ只能针

对数据较多的区域进行分析ꎻ(３)冬小麦的产量受

多种因素影响ꎬ如气候因子、土壤肥力、小麦品种、
耕作方式等ꎬ这些因素之间可能存在一定的交互作

用ꎬ这些因子如何与播期互作ꎬ进而影响冬小麦产

量的机制需要进一步研究ꎮ 因此ꎬ应尽可能增大

Ｍｅｔａ分析的数据量ꎬ更好地揭示冬小麦产量的影响

机制ꎮ
本研究选取农民易于操作和实现的田间管理

措施———改变冬小麦播期作为主要研究对象ꎮ 利

用 Ｍｅｔａ分析对已收集实测数据进行量化分析ꎬ研究

不同播期对江苏省冬小麦产量及其构成因子的影

响ꎮ 但是在研究中ꎬ能够获取的大田试验数据较
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少ꎬ且未能尽可能详细和准确描述试验条件ꎬ不利

于研究间的整合ꎮ 此外ꎬ在探讨播期对冬小麦产量

的影响时ꎬ未能综合考虑气象因子对冬小麦的影

响ꎮ 因此ꎬ在未来的研究中要进一步考虑土壤、管
理、播种密度等耕作措施与不同气候系统模式的耦

合效应ꎬ考虑各个因子的交互作用ꎮ

４　 结　 论

１)江苏省冬小麦正常播期随时间的推进ꎬ总体

呈现出延迟的趋势ꎬ速率达 ５.５ ｄ１０ａ－１ꎮ 苏北和苏

南地区播期对冬小麦产量的响应基本一致ꎬ均从晚

播 １８~ ２２ ｄ 开始出现减产趋势ꎻ苏中地区冬小麦从

晚播 ２３~２７ ｄ开始出现减产趋势ꎮ
２)在江苏省ꎬ适当晚播能够稳定冬小麦产量ꎮ

其中ꎬ晚播 １３~１７ ｄ冬小麦增产效应显著ꎻ晚播≥１８
~２２ ｄ时ꎬ冬小麦呈现减产趋势ꎻ随着年代不断向后

推移ꎬ晚播的减产效应出现的越来越早ꎮ ２０００—
２０１０ 年ꎬ从晚播 ２３ ~ ２７ ｄ 开始出现减产趋势ꎻ
２０１１—２０１７ 年ꎬ从晚播 １８ ~ ２２ ｄ 开始出现减产

趋势ꎮ
３)(弱)春性冬小麦从晚播 １８ ~ ２２ ｄ 开始出现

减产效应ꎬ(半)冬性冬小麦从晚播 ８ ~ １２ ｄ 开始出

现减产趋势ꎬ冬小麦品种的选择偏于春性化ꎮ
４)晚播措施主要通过影响冬小麦穗数ꎬ进而影

响冬小麦产量ꎮ
综上所述ꎬ适当晚播可有效稳定、提高江苏省

冬小麦的产量ꎬ适应气候变化ꎮ
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