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摘 要 田间试验研究气候条件对冬小麦穗数的影响结果表明，初冬剧烈降温或越冬期负积温多、极端最低气温

低、降水量少，冬小麦遭受严重冻害而影响其穗数，且其影响程度取决于返青后分蘖生长发育状况。高产栽培条件

下有的年份间冬小麦单位面积穗数相差较大，这与年后幼苗阶段生长时间长短、积温多少有关。生长时间长、积温

多则穗数多，反之则少。穗数多的年份，适时播种的小麦是通过促进中等分蘖生长发育，进而提高成穗率而增加其

穗数；晚播冬小麦则补偿了冬前积温不足，延长了幼苗阶段生长时间，巩固冬前分蘖，增加春季分蘖，并使其提前通

过春化阶段，进入光照阶段，幼穗分化开始早、时间长，促进冬小麦分蘖生长发育而提高其穗数。故年后幼苗阶段

生长时间长、积温多的年份，应推迟第一肥水时间，防止冬小麦群体过大、基部节间过长而造成倒伏。
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Abstract Theinfluenceofclimaticconditiononthespikesnumberperplantofwheatinfieldexperimentswasstudied.
Theresultsshowthatwhenthetemperaturereduceslargelyinearlywinter，theextremetemperatureislowandtherainis
little，thewheatwillsufferfromfreezeinjury.Theinfluenceoffreezeinjuryonwheatisrelativetothegrowthafterit
turnsgreen.Underhigh-yieldcultivationcondition，theannualdifferenceofspikenumbermaybelarge.Thisisrelativeto
thegrowthtimeofseedlingaftertheyearandthetemperature.Themorethegrowthtimeis，themorethenumberis.The
right-timesowingofwinterwheatcanraisetherateofbearingandthenraisethespikenumber.Thelatesowingofwinter
wheatcanrisethegrowthtimeandmaketheverbalizationcomeearlier.Thiscanmakethespikeletdifferentiationstage
earlyandlonginordertoraisethespikenumber.Ifthegrowthtimeislongandthetemperatureishigh，thefertilizerand
watertimeshouldbelatersoastopreventthepopulationfromgrowinglarger，thebasicjointfromgrowinglongerandthe
stemfromlodging.
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穗数是构成麦类作物产量3因素的主导因素。气候条件对冬小麦穗数产生影响，特别是高产栽培下不
同年份间单位面积穗数差异很大。本试验研究了不同年份气象因子与穗数的关系，为冬小麦高产提供依据。

1 试验材料与方法
研究分小区高产栽培试验、高产攻关试验与高产示范。小区高产栽培试验于1976~1977、1979~1985

和1987~1989年度在山东省邹平县长山镇高王、茶棚、永池、邵家、西店等基点村进行，冬小麦品种为“泰山

5”、“泰山1”、“辐63”、“鲁麦5”和“鲁麦7”，小区面积20m2，随机区组或裂区排列，重复3~4次，主要研究高
产小麦适宜播期、播量和N、P化肥用量；高产攻关试验于1991~1995、1996~1997、1998~1999和2001~
2002年度在长山镇西店、朱家、东尉、永池、前尉等基点村进行，攻关面积800.0~2646.8m2，冬小麦品种为
“鲁麦14”、“鲁麦21”、“924122”、“济南17”和“鲁麦23”；高产示范于2000~2001年度在山东省沾化县黄升
乡孙家村进行，示范面积35hm2，冬小麦品种为“烟农19”。试验地土层深厚，地势平坦，肥力较均匀，灌排条
件良好，其中1976~1977、1979~1980和1981~1982年度试验地为低产土壤，施圈肥75t／hm2左右、纯N
172.5~215.7kg／hm2、P2O5115.2~135.6kg／hm2；1980~1981、1982~1985和1987~1989年度试验地为中
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产土壤，施有机肥0~45t／hm2、纯N165.60~230.25kg／hm2、P2O5117.75~222.75kg／hm2；1991~1995、

1996~1997、1998~1999和2000~2002年度试验地为中高产土壤，施有机肥0~45t／hm2、纯N172.5~
276.0kg／hm2、P2O5121.5~172.5kg／hm2。有机肥、P肥全部基施，N肥分基施和追施2部分。各小区均随
机取2点（每处理调查6~8点），高产攻关、高产示范典型地块随机取5点，每点均调查1m2内冬小麦茎数和
穗数取平均值并单收计产。邹平县和沾化县的气象资料由滨州市气象局提供。

2 结果与分析

2.1 冻害对冬小麦穗数的影响
初冬剧烈降温冻害。1993年11月17日试区日均气温骤然降至0.1࠷，比11月15日、16日的11.5࠷、

其中11月21~24日，࠷而11月18~25日该区日均气温又降至-0.7~-6.9，࠷和8.5࠷降低11.4࠷8.6
最低气温分别为-11.7࠷9.4-、࠷15.7-、࠷和-14.6࠷，比11月16日、17日的4.3࠷2.0-、࠷降低

未经抗寒锻炼的冬小麦遭受了严重冻害。据调查“鲁麦14”高产攻关田冬前，࠷和7.4~13.7࠷20.0~13.7
茎数 1611.45 万 个／hm2，返 青 期（2 月 下 旬）则 降 至 1344.00 万 个／hm2，而 年 后 最 高 茎 数 仅

1412.55万个／hm2，比冬前减少12.3%。初冬剧烈降温导致冬小麦主茎和大蘖被冻死或冻伤，并影响年后
分蘖的出现与生长，成穗率降低，穗数仅543.45万个／hm2，冬前茎数成穗率为33.7%，比初冬降温平和、越
冬期负积温相当、栽培条件相似的1991~1993和1994~1995年度“鲁麦14”高产攻关田穗数分别少105.45
万个／hm2、85.80万个／hm2和129.60万个／hm2，减少16.3%、13.6%和19.3%，冬前茎数成穗率降低15.8%、

20.9%和10.1%。
越冬期冻害。由表1可知，冬小麦越冬期遭受冻害是多种因素综合作用的结果，除气候条件外，还与播

期（冬前主茎叶龄数）等栽培因素有关。将冬小麦越冬期冻死茎数／冬前茎数（Y）与越冬期负积温（x1）、极
端最低气温（x2）、降水量（x3）、日均气温（x4）、日均最高气温（x5）、日均最低气温（x6）等6因子用逐步回归
方法建立回归方程为：

YE-21.309+0.02249x1-1.457x2-0.0976x3 （1）
其复相关系数SE0.922，呈显著相关，经F值检验方程达0.05显著标准（FE7.612>F0.05E6.59），

表明越冬期负积温越多、极端最低气温越低、降水量越少则冬小麦冻害越重。由方程标准回归检验可知，

bx1E0.415，bx2E-0.738，bx3E-0.157，3因子在冬小麦越冬期对冻害影响的大小顺序为极端最低气温
表1 越冬期<0℃气温、降水量与冬小麦冻害程度*

Tab.1 Therelationofwintertemperature（<0࠷）andraintowheatfreezinginjury
试 点

Test
plot

品 种

Variety
年 度

Years
播 期

（月-日）
Sowingtime
（month-day）

基 本 麦

苗／万株·hm-2

Seeding

越冬期 Wintertime
负积温／࠷
Temperature

极端最低

气温／࠷
Externlow
temperature

降 水

量／mm
Rain

冬前主茎叶龄

Stemstage
beforewinter

茎数／万个·hm-2 Stemnumber
冬 前

Before
winter

2月下旬
Theend
ten-days
inFeb.

最 高

Themost
冻 死

Diedof
freezing

冻 死 茎

数／冬前茎数

Diedstemto
stembefore
winter

高王 泰山51976~197710-08 288.00 297.9 -16.4 6.0 5 叶 1 心 950.40 854.70 - 95.70 0.101

茶棚 泰山11979~198010-04 219.75 193.1 -17.5 25.0 5叶1心~
6 叶 1 心

1263.75 - 1841.25 85.95 0.068

永池 辐 63 1980~198109-23 43.95 277.2 -19.5 18.7 8 叶 1 心 1171.951027.95 - 144.00 0.123

09-28 48.00 7 叶 1 心 1027.95 948.00 - 79.95 0.078
邵家 辐 63 1981~198210-01 192.00 179.9 -14.2 6.0 5 叶 1 心 1395.751501.501671.75 26.40 0.019
永池 辐 63 1982~198309-28 162.60 179.8 -14.9 13.1 7 叶 1 心 1405.051374.60 - 60.45 0.043
西店 辐 63 1983~198410-13 309.00 265.2 -16.6 5.3 4 叶 1 心 1238.10 - 1662.30117.75 0.095

西店 鲁麦71984~198510-08 121.95 266.0 -15.1 7.9 5叶1心~
6 叶 1 心

852.751087.95* - 34.05 0.040

前尉 鲁麦231996~199710-04 248.55 113.8 -15.0 2.7 5叶1心~
6 叶 1 心

915.75 893.25 - 22.50 0.025

*3月31日茎数／hm2；1980~1981年度冻死茎数／冬前茎数回归方程取2播期平均值。

>负积温>降水量。越冬期遭受严重冻害的冬小麦，其成穗率和成穗数往往受到影响，而影响程度则取决
于年后幼苗阶段分蘖生长发育状况。1996~1997年度朱家村高产攻关田内玉米（产量9t／hm2左右）收获后
秸秆全部粉碎还田，由于耙耢次数少，土壤沉实度差，10月4日播种的“鲁麦21”越冬期冻死茎数218.40
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万个／hm2，冻害程度严重。但1997年春季气温回升早，冬小麦返青期比常年提前15d左右，年后幼苗阶段
生长时间长，积温多，有利于春季分蘖，其年后最高茎数达1841.25万个／hm2，比冬前茎数增长401.25
万个／hm2，大大补偿了越冬期冻死茎数，提高了成穗率和成穗数，穗数高达747.00万个／hm2。

2.2 不同年份对冬小麦穗数的影响
不同年份对适时播种的中穗型冬小麦品种穗数的影响［1］。由表2和表3可知，1988年9月24日比10

月3日播种的冬小麦冬前>0࠷积温多157.9࠷，主茎叶龄数多2叶1心；基本苗同一播期最多相差90.60
万株／hm2，不同播期最多相差135.90万株／hm2；茎数同一播期冬前最多相差284.85~388.80万个／hm2，最
高茎数最多相差312.90~443.55万个／hm2，且冬前茎数均>1020.00万个／hm2，最高茎数均>1770.00
万个／hm2；穗数9月24日和10月3日播种的冬小麦均达其极限777.00~807.15万个／hm2。1988年10月

3日（基本苗166.20万株／hm2）、1983年10月2日和1987年10月3日播种的“鲁麦7”，其冬前>0࠷积温、
表2 不同年份对适时播种的中穗型冬小麦品种穗数的影响*

Tab.2 Theinfluenceofdifferentyearstothespikenumberofmiddle-spikevarietyofrighttimesowingwheat

试 点

Test
plot

品 种

Variety
年 度

Annuals
播 期

（月-日）
Sowingtime
（month-day）

基 本 麦

苗／万株·hm-2

Seedling

冬前主茎

叶 龄

Stemstage
beforewinter

茎数／万个·hm-2 Stemnumber
冬 前

Before
winter

2月下旬

Theendten-
daysinFeb.

最 高

The
most

穗数／万个·hm-2

Spike
number

穗粒数／个

Grain
number
perspike

千粒重／g
1000-
grain
weight

实产／kg·hm-2

Yield

西店 辐 63 1980~1981 10-04 154.80 6 叶 1 心1359.001626.75 - 673.05 23.9 50.4 7407.0
西店 鲁麦7 1983~1984 10-02 156.00 6 叶 1 心1003.95 - 1216.95 561.45 28.7 43.4 6775.5
西店 鲁麦7 1987~1988 10-03 155.10 6 叶 1 心1000.951026.75 1393.95 582.90 30.9 39.4 6948.0
西店 鲁麦7 1988~1989 09-24 120.90 7叶1心~

8 叶 1 心
1132.801574.40 1789.50 807.15 28.6 36.5 6750.0

166.20 1209.901671.15 1801.95 777.00 28.9 38.6 7170.0
211.50 1417.651981.65 2099.7 796.20 28.0 35.4 6510.0

10-03 166.20 5叶1心~
6 叶 1 心

1022.551661.40 1771.05 780.00 28.0 36.0 6738.0

211.50 1187.701806.30 1890.00 792.00 28.2 36.0 6900.0
256.80 1411.352188.80 2214.60 802.95 24.9 34.9 6408.0

西店 鲁麦14 1991~1992 09-29 141.75 7 叶 1 心1310.701351.95 1568.70 648.90 35.2 40.6 8259.0
西店 鲁麦14 1992~1993 09-29 138.75 6 叶 1 心1152.001578.00 2007.00 629.25 29.8 42.6 7041.0
西店 鲁麦14 1993~1994 09-28 139.05 6叶1心~

7 叶 1 心
1611.451344.00 1412.55 543.45 31.8 45.1 6837.0

西店 鲁麦14 1994~1995 09-26 124.50 7叶1心~
8 叶 1 心

1535.251609.50 - 673.05 32.0 39.0 7383.0

朱家 鲁麦21 1996~1997 10-04 263.70 5叶1心~
6 叶 1 心

1440.0 1221.60 1841.25 747.00 32.0 39.4 8625.0

东尉 924122 1998~1999 10-02 112.05 7 叶 1 心1315.951630.65 - 694.05 32.6 37.4 7563.0
永池 济南17 2001~2002 09-28 196.05 6叶1心~

7 叶 1 心
1244.85 - - 714.90 27.2 36.9 6879.0

*1989年6月7~12日连续6天阴下小雨，小麦倒伏；方程穗数1989年取780.00万个／hm2。

主茎叶龄数和茎数均相当，但穗数1989年却比1984年、1988年多190.05万个／hm2和168.60万个／hm2，
分别增加33.8%和28.9%；1997、1999和2002年冬小麦穗数分别为731.70万个／hm2、694.05万个／hm2和

714.90万个／hm2，为中穗型品种的穗数高限；其他年份穗数为615.00~675.00万个／hm2，为中穗型品种高
产栽培的稳妥穗数。将表3中11个气积温因子进行拟合，得单位面积穗数（hm2，Y）方程为：

YE510.254+0.527x （2）
式中，x为小麦返青至3月31日>0࠷积温，相关系数SE0.712，呈显著相关，经F值检验方程达显著标准
（FE9.257>F0.05E5.12），表明返青至3月31日>0࠷积温是影响适时播种冬小麦穗数多少的气象因子。
滨州市适时播种的冬小麦一般于3月31日前后幼穗进入雌雄蕊原基分化期［2］，因此影响适时播种冬小麦穗
数多少的气象因子实质是小麦返青至雌雄蕊原基分化时（拔节开始）>0࠷积温的数量。将表2中（1989年
倒伏除外）冬小麦产量（Y）与穗数（x1）、穗粒数（x2）和千粒重（x3）用逐步回归方法建立回归方程：

YE-7701.540+8.788x1+171.0999x2+101.067x3 （3）
其相关系数SE0.937，呈极显著相关，经F值检验方程达极显著标准（FE14.393>F0.01E9.78），表
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明冬小麦产量随穗数、穗粒数的增多和千粒重的增加而提高。由方程的标准回归检验可知，bx1E0.938，

bx2E0.864，bx3E0.657，故构成冬小麦产量3因素中对产量影响的大小顺序为穗数>穗粒数>千粒重，穗
数是构成产量的主导因素。

表3 不同年份适时播种冬小麦冬前及越冬、年后（至3月31日）空气积温的变化

Tab.3 Thetotaltemperaturebeforewinterto31stMarchofdifferentyearsofrighttimesowingwheat

年 度

Annuals
播 期

（月-日）
Sowingtime
（month-day）

越冬前

（月-日）
Before
winter
（month-day）

播种至越冬前>0࠷积温
Totaltemperaturefromsowing
timetowinter（>0࠷）

合计

Total
~13࠷18<

࠷18
6~
࠷12

0.1~
࠷5.9

越冬期积温

Totaltemperance
ofwinter

࠷0> ࠷0<

返 青

（月-日）
Turngreen
（month-day）

返青至3月31日>0࠷积温
Totaltemperaturefromturngreen

to31stMarch（>0࠷）
合 计

Total
13~
࠷18

6~
࠷12

0.1~
࠷5.9

࠷18<

1980~1981 10-04 12-02 660.5 138.9220.9253.1 47.6 -277.2 73.3 03-02 268.3 58.6 191.1 18.7 -
1983~1984 10-02 12-13 666.8 65.6173.4347.9 79.9 -256.2 5.8 02-19 175.2 32.6 94.8 47.8 -
1987~1988 10-03 11-26 650.8 197.8162.3262.0 28.7 -187.5 82.2 03-05 168.9 27.2 106.7 35.0 -
1988~1989 09-24 12-12 812.4 98.5431.5228.4 54.0 -95.7 21.8 02-07 297.8 30.0 182.2 66.8 18.8

10-03 12-12 654.5 61.3310.8228.4 54.0
1991~1992 09-29 12-07 698.7 79.7357.9176.9 84.2 -132.4 24.9 02-11 257.8 73.5 117.9 66.4 -
1992~1993 09-29 12-12 597.1 62.1104.1354.0 76.9 -135.9 77.3 02-25 247.5 29.7 163.5 54.3 -
1993~1994 09-28 11-17 625.6 57.3279.3283.2 5.8 -139.6 93.8 02-26 183.2 14.2 119.1 49.9 -
1994~1995 09-26 12-12 784.3 74.4371.9255.0 83.0 -111.8 13.7 02-05 300.3 27.1 166.9 88.1 18.2
1996~1997 10-04 12-16 618.0 57.9263.1219.4 77.6 -133.8 34.2 02-08 342.9 70.4 197.3 75.2 -
1998~1999 10-02 11-30 783.8 290.9314.1142.5 36.3 -55.7 115.4 02-05 333.8 44.0 211.9 77.9 -
2001~2002 10-03 12-12 697.8 18.4406.8231.9 40.7 -48.3 65.2 01-29 528.7199.9 235.2 72.0 21.6

不同年份对晚播中穗型小麦品种穗数的影响［1］。由表4和表5可知，1988年10月13日播种的“鲁麦

7”，其穗数随基本苗的增加而增加，当基本苗增至362.55万株／hm2时穗数达767.25万个／hm2，与适时播
种的冬小麦相当（见表2）。晚播冬小麦增加基本苗能弥补冬前积温的不足，并能取得足够的穗数。1983年

10月13日播种的“辐63”与1988年10月13日播种的“鲁麦7”相比，其冬前主茎叶龄数和>0࠷积温相当，
冬前茎数却比“鲁麦7”多423.75~714.00万个／hm2，而穗数则比“鲁麦7”少113.70~207.15万个／hm2，减
少16.0%~27.0%；1984年10月20日播种的“鲁麦5”与2000年10月18日播种的“烟农19”相比，其基本
苗、冬前主茎叶龄数和冬前茎数相当，而穗数却比“烟农19”少151.35万个／hm2，减少22.1%。将表5中10
个空气积温因子进行拟合得单位面积穗数（hm2，Y）方程为：

YE333.678+1.345x （4）
式中，x为小麦返青至3月31日>0࠷积温，其相关系数SE0.989，呈极显著相关，经F值检验方程达极显
著标准（FE135.736>F0.01E34.12），表明返青至3月31日>0࠷积温越多，晚播冬小麦的穗数则越多。滨
州市晚播冬小麦一般于3月31日前后幼穗进入二棱末期与护颖分化期（起身期）［2］，故小麦返青至起身期>
。积温越多，晚播冬小麦穗数则越多，反之则越少࠷0

表4 不同年份对晚播中穗型冬小麦品种穗数的影响*

Tab.4 Theinfluenceofdifferentyearstothespikenumberoflatesowingwinterwheat

品 种

Variety
试 点

Test
plot

年 度

Annuals
播 期

（月-日）
Sowingtime
（month-day）

基 本 麦

苗／万株·hm-2

Seedling

冬前主茎叶龄

Stemstage
beforewinter

茎数／万个·hm-2Stemnumber
冬 前

Before
winter

2月下旬

Theendten-
daysinFeb.

最 高

The
most

穗数／万个·hm-2

Spike
number

穗粒数／个

Grain
number
perspike

千粒重／g
1000-grain
weight

实产／kg·hm-2

Yield

辐 63 西店 1983~1984 10-13 309.00 4 叶 1 心 1238.10 - 1662.30 560.10 22.8 50.2 6108.0
鲁麦5 西店 1984~1985 10-20 324.00 3 叶 1 心 421.20 801.90 1080.00 533.10 28.5 41.7 5508.0
鲁麦7 西店 1985~1986 10-26 444.00 1叶1心~

2 叶 1 心
444.00 594.90 1240.95 636.45 29.1 40.3 6907.5

鲁麦7 西店 1988~1989 10-13 211.50 524.10 810.60 - 673.80 28.7 37.6 6408.0
286.95 4 叶 1 心 685.65 1092.15 - 735.45 28.5 37.7 6690.0
362.55 814.35 1219.95 - 767.25 27.0 37.9 6468.0

烟农19 孙家 2000~2001 10-18 303.15 2叶1心~
3 叶 1 心

410.25 763.65 1485.75 684.45 31.1 33.8 7147.5

*1989年6月7~12日连续6天阴下小雨，小麦倒伏；2001年点片倒伏；方程穗数1989年取735.45万个／hm2。
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表5 不同年份晚播麦冬前及越冬、年后（至3月31日）空气积温的变化

Tab.5 Thetotaltemperaturebeforewinterto31stMarchofdifferentyearsoflatesowingtimewheat

年 度

Annuals
播 期

（月-日）
Sowingtime
（month-day）

越冬前

（月-日）
Before
winter
（month-day）

播种至越冬前>0࠷积温
Totaltemperaturefromsowing
timetowinter（>0࠷）

合 计

Total
13~
࠷18

6~
࠷12

0.1~
࠷5.9

越冬期积温

Total
temperature
ofwinter
࠷0> ࠷0<

返 青

（月-日）
Turngreen
（month-day）

返青至3月31日>0࠷积温
Totaltemperaturefromturn
greento31stMarch（>0࠷）

合 计

Total
13~
࠷18

6~
࠷12

0.1~
࠷5.9

࠷18<

1983~1984 10-13 12-13 477.5 72.3 325.3 79.9-256.2 5.8 02-19 175.2 32.6 94.8 47.8 -
1984~1985 10-20 12-14 421.8 143.3 218.8 59.7-266.0 49.6 03-07 141.7 13.0 94.0 34.7 -
1985~1986 10-26 12-05 266.0 69.4 133.2 63.4-277.1 33.7 03-02 236.5 28.0 181.6 26.9 -
1988~1989 10-13 12-12 484.8 202.4 228.4 54.0 -95.7 21.8 02-07 297.8 30.0 182.2 66.8 18.8
2000~2001 10-18 12-09 338.2 98.7 137.6 101.9-175.5 20.2 02-15 249.9 59.4 110.2 80.3 -

3 小 结
初冬若日均气温骤然下降10࠷左右，最低气温低于-10࠷，未经抗寒锻炼的冬小麦必将遭受严重冻害；

越冬期负积温、极端最低气温和降水量是导致冬小麦冻害的3个气象因子，负积温越多、极端最低气温越低、
降水量越少，则冻害越严重。遭受严重冻害的冬小麦年后最高茎数若低于冬前茎数，则其穗数减少；年后最

高茎数若高于冬前茎数，则其穗数减少较轻甚至不减少，穗数减少程度取决于年后冬小麦分蘖生长发育状

况。高产栽培条件下适时播种的冬小麦有的年份间单位面积穗数相差较大，这与年后幼苗阶段生长时间长

短与积温多少有关。冬小麦返青早、幼苗阶段生长时间长、积温多的年份可促进冬小麦中等分蘖生长发育，

提高其成穗数，达到穗数高限、甚至极限穗数。故年后幼苗阶段生长时间长、积温多的年份，应推迟第一肥

水时间，防止冬小麦群体过大、基部节间过长而造成倒伏。晚播冬小麦冬前积温不足将影响小麦生长发育

和穗数，增加基本苗可弥补冬前积温的不足，获得单位面积理想穗数。而高产栽培条件下有的年份冬小麦

穗数较多，甚至超过了适时播种冬小麦的穗数而造成倒伏，其原因是由冬小麦返青早，年后幼苗阶段生长时

间长、日均气温较高所致。故晚播冬小麦在高产栽培条件下，若年后幼苗阶段积温多、分蘖增长快且群体

大，也应推迟第一肥水时间，防止其倒伏。
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