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　 　 摘要:　 为研究不同播期冬小麦农田小气候特征及其生育状况ꎬ于２０１９－２０２０ 年在商丘国家基准气候站进行冬

小麦分期播种试验ꎬ并通过方差分析、相关性分析等对试验结果进行比较ꎮ 结果表明:早播 １０ ｄ(Ｅ１０)、晚播 １０ ｄ
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　 　 小麦是世界上种植最广泛的作物之一ꎬ也是中

国重要的粮食作物之一ꎮ 黄淮冬麦区是中国最大的

小麦产区ꎬ约占全国小麦总产量的 ６５％[１]ꎬ是中国

优质小麦生产和粮食安全的重要基地ꎮ 农业生产与

气象条件密切相关ꎬ特别是受农田小气候的影响ꎬ农
田小气候是以作物为下垫面的特殊小气候ꎬ受外部

气候环境和作物自身活动的共同影响[２]ꎮ 适宜的

小气候条件ꎬ有利于作物高产、稳产ꎬ反之则会抑制

作物生长发育ꎬ滋生病虫害最终造成减产[３]ꎮ 研究

结果表明种植方式、施肥、灌溉方式等均会对农田小

气候产生影响[４￣７]ꎮ 王兴亚等[７] 发现沟播小麦田间

的空气温度较平作低ꎬ相对湿度较平作高ꎮ 雷钧杰

等[８]分析了不同施氮量对冬小麦群体内部光、温变

化的影响ꎮ 余卫东等[９] 发现灌溉可以提高作物冠

层的最低气温ꎮ 张娜等[１０] 探究了滴灌量与麦田小

气候特征和产量之间的关系ꎮ
小麦的生产受到许多因素的制约ꎬ许多学者对气

候条件与小麦生育期、产量之间的关系进行了研究分

析[１１￣１３]ꎮ 成林等[１４] 研究了不同生育期气候变化对河

南省冬小麦生长和产量的影响ꎮ 檀艳静[１５]发现不同生

育期相对气象产量的关键影响因子不同ꎮ 李巧云等[１６]

研究结果表明不同的冬前积温导致冬小麦发育进程不

同ꎮ 除气象条件外ꎬ水分胁迫、品种、土壤肥力和播

期[１７￣１９]等ꎬ都对小麦生产产生影响ꎮ 调整播种日期可

以改变作物生育期内的气象条件ꎬ可作为一种适应气

候变化的方法[２０]ꎮ 学者对分期播种冬小麦进行了大量

试验研究[２１￣２３]ꎮ Ｓｏｋｏｔｏ 等[２４]研究了播期和品种对小麦

产量构成因素的影响ꎮ Ｒｅｚａｅｉ 等[２５]探究了播期和品种

对小麦物候的影响ꎮ 但针对不同播期冬小麦小气候特

征和生育状况的研究较少ꎮ 本研究对冬小麦进行分期

播种试验ꎬ分析不同播期冬小麦小气候特征、株高、生
育期及产量因素的差异ꎬ以期为农田管理、农业气象灾

害监测和评估等提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

于 ２０１９ 年 １０ 月－２０２０ 年 ５ 月在河南省商丘市的

商丘国家基准气候站内进行田间分期播种试验ꎬ试验

地位于北纬 ３４°２６′１４″ꎬ东经 １１５°３２′０７″ꎬ属暖温带半

湿润大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ日照充足ꎬ雨热同

期ꎮ 年平均气温(常年值)１４􀆰 ３ ℃ꎬ年平均降水量 ７５１
ｍｍꎬ年日照时数２ ０６０.３ ｈꎬ无霜期 ２０８ ｄꎮ 该地年降

水量季节分配不均ꎬ夏季降雨最多ꎬ约占全年降水量

的 ５４％ꎻ春季和秋季降水量分别占年降水量的 ２１％和

１９％ꎻ冬季降水量最少ꎬ约占年降水量的 ６％ꎮ
１.２　 试验设计

试验品种为郑麦 ３６６ꎬ属强筋优质小麦ꎮ 试验

采取分期播种方案ꎬ共 ４ 个播期ꎮ 以多年来冬小麦

平均播期 １０ 月 １１ 日为对照(记作 ＣＫ)ꎬ每个播期

间隔 １０ ｄꎬ早播日期为 １０ 月 １ 日(记作 Ｅ１０)ꎬ晚播

日期分别为 １０ 月 ２１ 日(记作 Ｌ１０)和 １０ 月 ３１ 日

(记作 Ｌ２０)ꎮ 每个播期重复 ４ 次ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ小区

面积为 ２０ ｍ２ꎬ每小区播种量 ３８０ ｇꎬ各小区间留 ０.５
ｍ 保护间隔ꎮ 前茬为玉米ꎬ机收后秸秆留在田间ꎬ播
种方式为南北条播ꎬ小区排列方式采用标准拉丁方

设计ꎮ 试验地土壤类型为沙壤土ꎬ田间管理措施与

当地常规管理措施一致ꎬ保证冬小麦不受水分因素

和病虫害影响ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１ 　 生长指标测定 　 按照 «农业气象观测规

范» [２６]观测 ４ 个播期冬小麦从播种到成熟的各个生

育期ꎬ同时进行株高等生长量的测定ꎮ 测定株高时ꎬ
每个小区连续测定 １０ 株ꎬ取平均值ꎮ
１.３.２　 气象要素观测　 冬小麦拔节后(３ 月 ２５ 日)ꎬ
在各小区安装 ＨＯＢＯ 温湿度记录仪ꎬ测定冠层内 ２５
ｃｍ 高度的温度、湿度ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次ꎮ 其他常

规气象要素日照时数、气温、降水量等ꎬ由商丘国家基

准气候站获得ꎬ与试验地距离小于５０ ｍꎮ
１.３.３　 产量因素测定　 在冬小麦成熟期进行产量因素

测定ꎮ 每小区连续取 ２０ 穗ꎬ数出小穗数和不孕小穗

数ꎬ求平均值ꎻ将样本脱粒ꎬ数其总粒数ꎬ求出平均穗粒

数ꎻ小麦籽粒晾晒风干后ꎬ称其千粒质量ꎬ求平均值ꎮ
１.４　 数据分析

运用 Ｐｙｔｈｏｎ 进行数据处理并制图ꎮ 通过 ＡＮＯ￣
ＶＡ 对不同播期的冬小麦生长量和产量要素进行统

计分析ꎬ经过方差齐次性检验后ꎬ采用 ＬＳＤ 法对 Ｆ
测验显著因子进行多重比较ꎻ采用皮尔逊相关分析

法进行相关性分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 冬小麦生长季内农田气象条件分析

图 １ 为试验期间(２０１９ 年 １０ 月 １ 日－２０２０ 年 ５ 月

２５ 日)农田气象要素逐日变化过程ꎮ 日平均气温与日

平均 ５ ｃｍ 地温变化趋势一致ꎬ５ ｃｍ 地温平均值高于气

温ꎮ Ｅ１０ 处理生长季内田间平均气温为 ９.７ ℃ꎬ随着播

期推迟ꎬ田间平均气温逐渐减少ꎬＬ２０ 处理田间平均气

温为 ８􀆰 ９ ℃ꎮ ４ 个播期的 ５ ｃｍ 地温变化趋势与气温一

致ꎬＥ１０ 处理最大ꎬＬ２０ 处理最小ꎮ Ｅ１０ 、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 处

理生长季内的总降水量分别为 ３０６􀆰 １ ｍｍ、２４５􀆰 ７ ｍｍ、
２４２􀆰 ６ ｍｍ 和 ２４２􀆰 ３ ｍｍꎬ越冬(１ 月 ８ 日)前降水量分别

为 １４４􀆰 ７ ｍｍ、８４􀆰 ３ ｍｍ、８１􀆰 ２ ｍｍ 和 ８０􀆰 ９ ｍｍꎬ较常年同

期均偏多ꎬ冬小麦安全越冬ꎻ３ 月 ４ 个播期冬小麦陆续

进入拔节期ꎬ春季降水量 １２７􀆰 ３ ｍｍꎬ与常年同期相比持

平略增ꎬ为冬小麦生长提供了充足的水分ꎮ Ｅ１０ 、ＣＫ、
Ｌ１０、Ｌ２０ 处理生长季内的总日照时数分别为１ ２５６􀆰 ７ ｈ、
１ ２２０􀆰 ３ ｈ、１ １７５􀆰 ０ ｈ 和１ １２８􀆰 ２ ｈꎮ

图 １　 试验期间田间气象要素逐日变化过程

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

２.２　 不同播期冬小麦冠层内温度变化特征

图 ２ 为不同播期冬小麦冠层内 ４ 月上旬和 ５ 月上

旬 ８ 个时间段温度变化ꎮ 结合图 ３ 可知ꎬ不同播期冠

层内温度日变化趋势基本一致ꎬ白天气温较高ꎬ变化较

大ꎬ均在１４ ∶ ００达到最大值ꎬ夜间温度低而稳定ꎬ６ ∶ ００
时达到最小ꎬ且 ５ 月上旬温度明显高于 ４ 月上旬ꎮ 不

同播期相同时间段冠层内温度不同ꎬＥ１０、Ｌ１０ 处理 ８ 个

时间段的冠层内温度与 ＣＫ 差异不明显ꎬＬ２０ 处理冠层

内温度高于 ＣＫ 处理ꎬ但差异不显著ꎮ ４ 月上旬各播期

冬小麦逐渐进入抽穗期ꎬＥ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 处理抽穗期

的有效茎数分别为 １ ｍ２ ６６７􀆰 ８１ 个、７０１􀆰 １９ 个、６０８􀆰 ４４
个和 ５５６􀆰 ５２ 个ꎬ且 Ｌ２０ 的冬前积温不足ꎬ植株较矮ꎬ分
蘖少ꎬ密度较小ꎬ透光性较好ꎬ因此 Ｅ１０、ＣＫ、Ｌ１０ 处理间

冠层内温度差异不明显ꎬＬ２０ 冠层内温度高于 ＣＫꎮ 白

天９ ∶ ００－１１ ∶ ００时间段的冠层内温度差值最大ꎬＥ１０、
Ｌ１０、Ｌ２０ 处理分别比ＣＫ 高０􀆰 １１ ℃、０􀆰 ４７ ℃和１􀆰 １７ ℃ꎻ
夜间０ ∶ ００－２ ∶ ００时间段 Ｅ１０ 与 ＣＫ 冠层内温度基本相

同ꎬＬ１０ 处理比 ＣＫ 低 ０􀆰 １５ ℃ꎬＬ２０ 比 ＣＫ 高 ０􀆰 ３７ ℃ꎮ
Ｅ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 处理的平均冠层内温度分别为 １０􀆰 ４３
℃、１０􀆰 ４４ ℃、１０􀆰 ４４ ℃和 １０􀆰 ９４ ℃ꎬＬ２０ 处理比 ＣＫ 高

０􀆰 ５ ℃ꎬＬ２０ 处理的中位数均高于其他 ３ 个处理ꎮ ５ 月

上旬各播期冬小麦处于开花￣乳熟期ꎬ密度变化趋势与

抽穗期一致ꎬＣＫ 最大ꎬＬ２０ 最小ꎮ 除１５ ∶ ００－１７ ∶ ００时
间段外ꎬ５ 月上旬 Ｅ１０ 和 Ｌ１０ 处理其他时间段冠层内温

度均高于 ＣＫꎬ但差异不明显ꎻＬ２０ 处理１２ ∶ ００－１４ ∶ ００
和１５ ∶ ００－１７ ∶ ００时间段冠层内温度低于 ＣＫꎬ分别比

ＣＫ 低 １􀆰 ０６ ℃和 ０􀆰 ８５ ℃ꎬ这是由 Ｅ１０、Ｌ１０ 的遮蔽度较

小ꎬ而此时 Ｌ２０ 的遮蔽度较大所致ꎮ 从平均值来看ꎬ
Ｅ１０ 处理和 Ｌ１０ 处理均比 ＣＫ 高 ０􀆰 ０８ ℃ꎬＬ２０ 处理比

ＣＫ 低 ０􀆰 １９ ℃ꎮ ０ ∶ ００－２ ∶ ００和１８ ∶ ００－２０ ∶ ００时间段

冠层内温度均出现异常值ꎬ１２ ∶ ００－１７ ∶ ００冠层内最高

温度达到 ４０ ℃以上ꎬ主要是因为 ５ 月 ３ 日出现高温天

气ꎮ
２.３　 不同播期冬小麦冠层内相对湿度变化特征

从图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ不同播期冠层内相对

湿度日变化趋势基本一致ꎬ且与温度相反ꎬ白天冠层

内相对湿度较小ꎬ变化较大ꎬ在１４ ∶ ００或１５ ∶ ００达到

最小值ꎬ夜间相对湿度较大且变化较小ꎬ均在７ ∶ ００
达到最大值ꎮ 不同播期相同时间段冠层内相对湿度

不同ꎬ白天差异较夜间明显ꎮ ４ 月上旬不同时间段

冠层内相对湿度 ＣＫ 基本都高于其他 ３ 种处理ꎬ此
时 ＣＫ 的密度高于其他 ３ 种处理ꎬ且植株较高ꎬ故相
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对湿度较大ꎮ 夜间０ ∶ ００－２ ∶ ００时间段 ＣＫ 比 Ｅ１０、
Ｌ２０ 处理均高 ０􀆰 ７５％ꎬ与 Ｌ１０ 处理相差较小ꎮ 白天

９ ∶ ００－１１ ∶ ００时间段 ＣＫ 分别比 Ｅ１０、Ｌ１０、Ｌ２０ 处理

高 ２􀆰 ８３％、３􀆰 ７３％和 ９􀆰 １３％ꎮ Ｅ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 处

理的冠层内平均相对湿度分别为 ８６􀆰 ２８％、８７􀆰 ６０％、
８６􀆰 ５８％和 ８４􀆰 ００％ꎮ ８ 个时间段中ꎬ９ ∶ ００－ １１ ∶ ００
时间段的 Ｌ２０ 处理冠层内相对湿度与 ＣＫ 的差异达

极显著水平 (Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ１２ ∶ ００－ １４ ∶ ００时间段的

Ｌ２０ 处理与 ＣＫ 的差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ４
月上旬冠层内温度相比ꎬ冠层内相对湿度异常值增

多ꎮ ５ 月上旬 Ｅ１０、Ｌ１０ 处理冠层内相对湿度均低于

ＣＫꎬＬ２０ 处理除６ ∶ ００－１１ ∶ ００时间段外ꎬ其他时间

段均高于 ＣＫꎮ ９ ∶ ００－ １１ ∶ ００时间段 ＣＫ 分别比

Ｅ１０、Ｌ１０、Ｌ２０ 处理高 １􀆰 ２１％、２􀆰 ８９％和 ２􀆰 ８５％ꎮ 从

平均值来看ꎬＥ１０ 处理和 Ｌ１０ 处理分别比 ＣＫ 低

０􀆰 ４４％、０􀆰 ７４％ꎬＬ２０ 处理比 ＣＫ 高 ０􀆰 ３３％ꎮ

Ｅ１０:播种日期为 １０ 月 １ 日ꎬＬ１０:播种日期为 １０ 月 ２１ 日ꎬＬ２０:播种日期为 １０ 月 ３１ 日ꎬＣＫ:播种日期为 １０ 月 １１ 日ꎮ ○代表异常值ꎮ
图 ２　 不同播期冬小麦冠层内 ８ 个时间段温度变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ
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ａ:０ ∶ ００ꎻｂ:１ ∶ ００ꎻｃ:２ ∶ ００ꎻｄ:３ ∶ ００ꎻｅ:４ ∶ ００ꎻｆ:５ ∶ ００ꎻｇ:６ ∶ ００ꎻｈ:７ ∶ ００ꎻｉ:８ ∶ ００ꎻｊ:９ ∶ ００ꎻｋ:１０ ∶ ００ꎻｌ:１１ ∶ ００ꎻｍ:１２ ∶ ００ꎻｎ:１３ ∶ ００ꎻｏ:
１４ ∶ ００ꎻｐ:１５ ∶ ００ꎻｑ:１６ ∶ ００ꎻｒ:１７ ∶ ００ꎻｓ:１８ ∶ ００ꎻｔ:１９ ∶ ００ꎻｕ:２０ ∶ ００ꎻｖ:２１ ∶ ００ꎻｗ:２２ ∶ ００ꎻｘ:２３ ∶ ００ꎻ各处理见图 ２ 注ꎮ
图 ３　 不同播期冬小麦冠层内 ４ 月上旬(ａ)和 ５ 月上旬(ｂ)平均温度日变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ (ａ) ａｎｄ ｅａｒｌｙ Ｍａｙ (ｂ) ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

２.４　 不同播期冬小麦生育期差异

不同播期冬小麦生育期见图 ６ꎮ Ｅ１０、ＣＫ、Ｌ１０
和 Ｌ２０ ４ 种处理的出苗日期分别为 １０ 月 ７ 日、１０ 月

１８ 日、１０ 月 ３０ 日和 １１ 月 １１ 日ꎬ表现为随着播期的

推迟而推迟ꎬ播期越晚ꎬ出苗需要时间越长ꎮ Ｅ１０、
ＣＫ、Ｌ１０ 处理均在 １１ 月上中旬进入分蘖期ꎬ而 Ｌ２０
处理 １２ 月 １８ 日才进入分蘖期ꎮ 不同播期冬小麦均

在 １ 月 ８ 日进入越冬期ꎬ植株基本停止生长ꎮ 越冬

后不同处理生育期逐渐趋于一致ꎬＥ１０ 处理 ４ 月 １７
日开花ꎬＣＫ 和 Ｌ１０ 处理均在 ４ 月 １８ 日开花ꎬＬ２０ 处

理开花较晚ꎬ在 ４ 月 ２３ 日开花ꎮ 除 Ｌ２０ 处理外ꎬ其
他 ３ 种处理在 ５ 月 １６ 日进入乳熟期ꎻ不同处理冬小

麦均在 ５ 月 ２５ 日成熟ꎮ
不同播期处理各生育期天数明显不同ꎬ４ 种处

理的播种￣分蘖天数差异明显ꎬＬ２０ 明显高于其他 ３
种处理ꎬＥ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 处理的分蘖￣越冬天数分

别为 ６４ ｄ、６１ ｄ、５４ ｄ 和 ２１ ｄꎬ表现为随着播期推迟

而缩短ꎮ 越冬后拔节￣抽穗和抽穗￣乳熟天数随着播

期推迟而减少ꎬＥ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 处理的抽穗￣乳熟

天数分别为 ４２ ｄ、４０ ｄ、３８ ｄ 和 ３６ ｄꎬ处理间差异较

越冬前小ꎬ这主要是因为越冬后不同播期冬小麦的

生长逐渐趋于一致ꎮ 全生育期天数随着播期的推迟

而减少ꎮ 生育期天数与气象因素的相关性(表 １)来
看ꎬ播种￣分蘖天数与日平均气温、日最高气温、日最

低气温、冠层内温度和 ５ ｃｍ 地温呈负相关ꎬ与日照

时数呈正相关ꎮ 分蘖￣越冬天数与日平均气温、日最

高气温、冠层内温度和 ５ ｃｍ 地温呈显著正相关ꎬ与
日平均相对湿度和冠层内相对湿度呈极显著负相

关ꎬ与降水量和日照时数呈极显著正相关ꎮ 越冬￣拔
节天数与日平均气温、日最高气温、日最低气温、冠

层内温度、５ ｃｍ 地温和日照时数呈极显著正相关ꎮ
拔节￣抽穗天数与日最低气温、冠层内温度和 ５ ｃｍ
地温呈显著负相关ꎮ 抽穗￣成熟天数与日平均气温、
日最高气温、日最低气温、冠层内温度和 ５ ｃｍ 地温

呈显著负相关ꎮ
２.５　 不同播期冬小麦冬前积温及株高差异

不同播期冬小麦冬前积温不同ꎬ随着播期的推

迟ꎬ冬前积温呈递减趋势ꎬＥ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 处理的

冬前积温分别为 ８３３􀆰 ４ ℃、６６４􀆰 １ ℃、５１５􀆰 ２ ℃ 和

３７９􀆰 ７ ℃ꎬ有研究结果表明ꎬ河南省适宜播种的冬前

积温为６５０~ ７５０ ℃ [１６]ꎮ Ｌ１０ 处理冬前积温略微不

足ꎬ而 Ｌ２０ 处理冬前积温严重不足ꎬ不利于冬前壮苗

的形成ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ不同播期冬小麦株高变化趋势一

致ꎬ且生育后期生长速度较快ꎬ乳熟期株高达到最大

值ꎮ Ｅ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 处理乳熟期株高分别为 ８１􀆰 ６
ｃｍ、７９􀆰 ９ ｃｍ、７８􀆰 ３ ｃｍ 和 ７０􀆰 ８ ｃｍꎬＬ２０ 处理与其他 ３
种处理的差异均在 ０􀆰 ０１ 水平上显著ꎮ 整个生育期不

同播期的株高均表现为Ｅ１０>ＣＫ>Ｌ１０>Ｌ２０ꎬ即随着播

期的推迟ꎬ株高逐渐减少ꎬ这是因为晚播冬小麦冬前

株高生长量不足ꎬ不利于分蘖和形成壮苗ꎮ 三叶期

Ｅ１０、ＣＫ 处理株高差异不显著ꎬＬ１０、Ｌ２０ 处理与 ＣＫ 差

异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 分蘖、越冬和返青期 ４ 种处理

间的株高差异均达到极显著水平ꎬ开花期 Ｌ２０ 处理与

Ｅ１０、ＣＫ 处理的株高差异极显著ꎮ
２.６　 不同播期冬小麦产量构成因素差异

对不同播期冬小麦的产量构成因素进行比较分析

(表 ２)ꎬＣＫ 和 Ｅ１０ 处理的小穗数分别为 ２０􀆰 ９３ 个和

２０􀆰 １３ 个ꎬＬ１０、Ｌ２０ 处理的小穗数都不足 ２０ 个ꎬ晚播处

理的小穗数明显减少ꎬ４ 种处理中 ＣＫ 的小穗数最多ꎬ
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Ｅ１０、Ｌ１０、Ｌ２０、ＣＫ 见图 ２ 注ꎮ ○代表异常值ꎮ
图 ４　 不同播期冬小麦冠层内 ８ 个时间段相对湿度变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ａｔ ｅｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

且与 Ｌ１０、Ｌ２０ 处理呈极显著差异ꎮ Ｅ１０ 处理和 ＣＫ 的

不孕小穗数较 Ｌ１０、Ｌ２０ 处理多ꎬ且与 Ｌ１０、Ｌ２０ 处理呈

显著差异ꎮ ４ 种处理中 Ｌ２０ 处理的穗粒数最大ꎬ为
３７􀆰 ８０ 粒ꎬ与其他 ３ 种处理呈极显著差异ꎬ这是因为 Ｌ２０
处理的不孕小穗数最少ꎮ ＣＫ 的有效穗数最大ꎬＬ２０ 的

有效穗数最小ꎬ这是因为晚播处理冬前积温不足ꎬ不利

于分蘖和形成壮苗ꎬ且 ＣＫ 与 Ｌ１０、Ｌ２０ 处理呈极显著差

异ꎮ Ｌ１０ 处理的千粒质量最大ꎬＣＫ 次之ꎬＥ１０ 处理的千

粒质量最小ꎬ处理间差异均不显著ꎮ ４ 种处理中ꎬＣＫ 的

产量最大ꎬＥ１０ 处理次之ꎬＬ１０ 处理的产量最小ꎮ
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ａ~ ｘ 见图 ３ 注ꎮ Ｅ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 见图 ２ 注ꎮ
图 ５　 不同播期冬小麦冠层内 ４ 月上旬(ａ)和 ５ 月上旬(ｂ)平均相对湿度日变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ (ａ) ａｎｄ ｅａｒｌｙ Ｍａｙ (ｂ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅｓ

Ｅ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 见图 ２ 注ꎮ
图 ６　 不同播期冬小麦生育期

Ｆｉｇ.６　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

表 １　 冬小麦生育期天数与气象因素的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

播种￣分蘖天数 分蘖￣越冬天数 越冬￣拔节天数 拔节￣抽穗天数 抽穗￣成熟天数

日平均气温 －０.７９２ ０.９７３∗ １.０００∗∗ －０.８７８ －０.９７９∗

日平均最高气温 －０.８７４ ０.９７９∗ ０.９９６∗∗ －０.２５２ －０.９７０∗

日平均最低气温 －０.６９８ ０.９５０ ０.９９３∗∗ －０.９６３∗ －０.９８９∗

日平均相对湿度 －０.３０３ －０.９９１∗∗ －０.９１４ ０.９６３∗ ０.５８２

冠层内温度 －０.７９５ ０.９５８∗ １.０００∗∗ －０.９８７∗ －０.９７９∗

冠层内相对湿度 ０.３６６ －０.９９６∗∗ －０.５９８ ０.５８９ ０.７１６

５ ｃｍ 地温 －０.７５４ ０.９８２∗ １.０００∗∗ －０.９５４∗ －０.９８６∗

降水量 ０.２８９ ０.９９８∗∗ ０.８６５ －０.４４２ ０.８７８

日照时数 ０.９３８ ０.９９３∗∗ ０.９９２∗∗ ０.９２１ ０.９８８∗

∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
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Ｅ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 见图 ２ 注ꎮ 同一生育期处理间不同大、小写字母分别表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ７　 不同播期冬小麦株高

Ｆｉｇ.７　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

表 ２　 不同播期冬小麦产量构成因素差异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

处理
小穗数
(个)

不孕小穗数
(个)

穗粒数
(粒)

有效穗数
(穗ꎬ１ ｍ２)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｇ / ｍ２)

Ｅ１０ ２０.１３±０.５７ａＡＢ ３.１０±０.２６ａＡＢ ３２.６７±２.９０ｂＢ ６６６.５６±１９.３１ａＡＢ ４４.７３±２.１４ａＡ ７１６.５１±１８.４５ａＡ

ＣＫ ２０.９３±０.４９ａＡ ３.４７±０.３１ａＡ ２９.４３±２.１７ｂＢ ７０４.９０±１６.７８ａＡ ４５.８３±１.３３ａＡ ７２３.６４±１６.４７ａＡ

Ｌ１０ １９.１０±０.１０ｂＢＣ ２.２７±０.４５ｂＢ ３２.２０±１.３７ｂＢ ６０７.２０±２２.１５ｂＢＣ ４６.１３±１.６６ａＡ ６７６.７８±１８.４５ｂＡ

Ｌ２０ １８.５７±０.５５ｂＣ １.１７±０.３８ｃＣ ３７.８０±１.８５ａＡ ５５５.２６±２４.３３ｂＣ ４４.８３±１.１１ａＡ ７０５.３４±２４.８９ａＡ
Ｅ１０、ＣＫ、Ｌ１０、Ｌ２０ 见图 ２ 注ꎮ 同列不同大、小写字母分别表示处理间在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

３　 讨 论

作物的生长发育和产量形成与农田小气候密

切相关ꎮ 不同播期相同时间段冠层内温度不同ꎬ４
月上旬ꎬＥ１０、Ｌ１０ 处理与 ＣＫ 的冠层内温度差别不

明显ꎬＬ２０ 处理的冠层内温度高于 ＣＫꎬ这是因为

ＣＫ 的密度最大ꎬＬ２０ 处理的冬前积温不足ꎬ植株较

矮ꎬ分蘖少ꎬ透光较高ꎮ ５ 月上旬ꎬＥ１０、Ｌ１０ 处理与

ＣＫ 的冠层内温度差别较小ꎬ而 Ｌ２０ 处理白天冠层

内温度低于 ＣＫꎬ这是由 Ｅ１０、Ｌ１０ 处理的遮蔽度较

小ꎬ而此时 Ｌ２０ 处理的遮蔽度较大所致ꎮ 与冠层

内温度变化不同ꎬ４ 月上旬 ＣＫ 的冠层内相对湿度

基本都高于其他 ３ 种处理ꎬ５ 月上旬 Ｅ１０、Ｌ１０ 处理

的冠层内平均相对湿度均低于 ＣＫꎬＬ２０ 处理的冠

层内平均相对湿度高于 ＣＫꎬ这与作物外部气候环

境和自身生长状况有关[２７] ꎮ 本研究只对部分关键

生育期的某一高度小气候特征进行了分析ꎬ具有

一定的局限性ꎬ今后可考虑研究冬小麦整个生育

期群体内的小气候特征ꎮ
本研究中ꎬ不同播期冬小麦发育进程不同ꎮ 出

苗期随着播期的推迟而推迟ꎬ越冬后发育期逐渐趋

于一致ꎬ这与信志红等[１９] 的研究结果相似ꎮ 播种￣
分蘖天数与温度呈负相关ꎬ分蘖￣越冬天数与温度呈

显著正相关ꎬ拔节￣抽穗天数与日最低气温、地温呈

显著负相关ꎬ抽穗￣成熟天数与温度呈显著负相关ꎮ
在成林等[１４]的研究中也有类似的结果ꎮ 适宜的冬

前积温对小麦生长发育有重要作用[２８]ꎮ 随着播期

的推迟ꎬ冬前积温呈递减趋势ꎬ株高逐渐减少ꎬ这是

因为晚播冬小麦冬前生长量不足ꎬ不利于分蘖和形

成壮苗ꎮ 小麦产量与产量构成因素密切相关[２９]ꎮ
不同播期冬小麦产量构成因素不同ꎬＣＫ 的小穗数最

多ꎬ播期越晚ꎬ小穗数越少ꎬ这与 Ｓｏｋｏｔｏ 等[２４]的研究

结果一致ꎮ Ｅ１０ 处理和 ＣＫ 的不孕小穗数较 Ｌ１０、
Ｌ２０ 处理多ꎬ这可能与 ３ 月 ３０ 日出现的晚霜冻有

关ꎬ冠层内的最低气温达 ０ ℃以下ꎬ造成穗尖受冻ꎮ
有研究者指出ꎬ拔节后随着生育进程的推进ꎬ小麦的

抗寒性不断下降[３０]ꎮ 因此 Ｅ１０ 处理和 ＣＫ 的不孕

小穗数较多ꎮ ＣＫ 的有效穗数最多ꎬＬ２０ 处理的有效

穗数最小ꎬ这是因为晚播处理冬前积温不足ꎬ不利于

分蘖和形成壮苗ꎮ ４ 种处理中ꎬＣＫ 的产量最高ꎬＥ１０
处理次之ꎬＬ１０ 处理的产量最小ꎬ各处理间差异不显

著ꎬ这可能是由于霜冻引起 ＣＫ 穗尖受冻ꎬ使穗粒数
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