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播期对农牧交错带豌豆生长发育、产量形成和水分利用效率的影响
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摘　要　为探讨不同播种期对农牧交错带豌豆生长发育、产量形成和水分利用效率的影响，采用随机区组试验设

计，分析了内蒙古武川地区豌豆在２０１０年４月２８日、５月８日、５月１８日、５月２８日和６月８日５个播期下生育

期、形态指标、产量形成和水分利用效率的变化情况。结果表明：１）６月份之前播种，播种期对豌豆全生育期日数无

明显影响（１２０～１２２ｄ）；但随播期推迟，营养生长期延长，生殖生长期缩短，生殖生长期在整个生育期中所占比例减

小，４月２８日播期最高为４０％，６月８日播期最低为２２％；２）随播期推迟，豌豆株高和叶面积增长迅速，营养生长前

期水热充沛可缓解后期水热资源不足，地上部干物质在８月中旬后迅速积累，５月１８日及其后播种的豌豆茎、叶所

占比例分别达到５１％和４５％；３）随播期推迟（６月份之前），豌豆植株含水率、产量和水分利用效率提高，４月２８日

和５月２８日播种的豌豆植株含水率、鲜草产量和干草产量分别为６１．７％，１２８０和４９０ｋｇ／ｈｍ
２ 及７７．０％，２７００和

７６０ｋｇ／ｈｍ
２。但播期推迟到６月８日，豌豆鲜草和干草产量比５月２８日播种的分别下降２００和１９０ｋｇ／ｈｍ

２，干草水

分利用效率下降为２．６９ｋｇ／（ｈｍ
２·ｍｍ）。建议农牧交错带豌豆适宜播种期安排在５月下旬，产量和植株含水量可

得到双效提升，以充分发挥其绿肥作物的优良特性。
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　　北方农牧交错带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，年际间降水变率大，是对气候变化响应最为敏感

的区域之一［１２］，气候波动和变化对农牧交错带农牧

业生产的影响受到广泛关注。豌豆抗旱耐瘠，适应

性强，粮菜饲兼用［３４］，又可与粮食作物间、套、混种。

分期播种试验可以分析不同气象条件对作物生长发

育的影响，已被广泛用于作物适宜播种期的选

择［５９］，关于不同播种期对豌豆生长发育的研究也有

涉及［１０１７］。有研究认为，豌豆产量与绿色叶片持续

时间尤其是花后叶面积指数显著相关，随着播期推

迟，温度升高，豌豆生育期缩短，产量降低［１０１１］。

Ｍｉｃｈａｅｌ等对英格兰西部饲用豌豆播期研究发现，３

月底—４月初播种的豌豆均能在播种后１００～１２０ｄ

获得稳定高产［１２］。但也有研究表明，不同时间播种

的豌豆基本能同时成熟，早播前期温度低，不利于豌

豆出苗和茎秆节数形成，但是气温上升后即可恢复

正常，鲜草产量和千粒重均较高，但若播种过早，落

花现象严重［１３１４］；播期过晚，豌豆生育期缩短，营养

生长不充分，根系差，植株不能正常开花结荚，产量

和千粒重降低［１５１７］。目前有关播期研究多集中于小

麦、水稻和玉米等大宗粮食作物［７９］，作为优良饲草，

青草产量是衡量豌豆经济价值的主要因素之一，但

目前 有 关 豌 豆 产 量 的 研 究 多 针 对 其 种 子 而

言［１１１３，１５２０］，鲜有研究详细分析其茎叶部分对水分

的利用情况。本试验以豌豆为研究对象，探索改变

播期对豌豆生育期、形态指标、鲜（干）草产量形成和

水分利用效率的影响，旨在为农牧交错带豌豆适期

播种和高产栽培提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验站点概述

试验于２０１０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（４１°０６′Ｎ，１１１°

２８′Ｅ，海拔１７５６ｍ）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２５７８．５℃，多年平均降雨

量为３５０ｍｍ，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１０５ｄ左右，年日照时数２９５５ｈ，年总辐射

６１００ＭＪ／ｍ２，年平均风速３ｍ／ｓ，土壤以栗钙土为主。

１．２　试验设计

试验采用分期播种方法，共设置５个播期作为

处理（４月２８日、５月８日、５月１８日、５月２８日和６

月８日），分别用ＳＥ、Ｅ、Ｍ、Ｌ和ＳＬ表示。随机区组

排列，３次重复。小区面积２４ｍ２（４ｍ×６ｍ），南北

行向。供试豌豆为当地主要栽培种“清水河麻豌

豆”，采用条播方式，行距２５ｃｍ。播前一次施入氮

３５ｋｇ／ｈｍ
２，磷６ｋｇ／ｈｍ

２，钾２３ｋｇ／ｈｍ
２，其余时间

不再做追肥处理。试验期间，为保证试验区内豌豆

能正常出苗及安全完成整个生育期进程，分别于６

月１日（补水量为１３．１ｍｍ）、６月２８日（补水量为

３８．２ｍｍ）和７月２６日（补水量为４２．４ｍｍ）进行人

工补水。

１．３　测定项目与方法

采用平行观测的方法，记录豌豆各关键生育期

（出苗、开花、鼓粒和成熟），每隔１５ｄ取一次样，每

小区连续取样１０株，测定株高、鲜草重，叶面积用便

携式叶面积仪（ＬＩ３０００Ｃ）测定。分别将豌豆植株

根、茎、叶、荚等各部分装袋，于干燥箱１０５℃杀青

３０ｍｉｎ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１ｍ２，测定荚重、鲜草重、干

草重，折算成ｈｍ２ 产量。

气象数据来源于武川气象局，主要观测项目包

括降水量，ｍｍ；最高和最低气温，℃，等。

试验数据用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳｖ７．０５进行处

理和统计分析。

２　结果与分析

２．１　播期对豌豆发育期的影响

由表１可见，ＳＥ、Ｅ和 Ｍ 播期下豌豆生育期时

间差异不显著，均为１２０～１２２ｄ左右，但ＳＬ全生育

６５
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期仅１０９ｄ。随播期推迟，豌豆出苗至开花阶段降水

增多，花芽分化受阻，营养生长期延长，ＳＥ处理下出

苗至开花需要５１ｄ，而Ｌ和ＳＬ各需要６２ｄ。在营

养生长期延长的同时，生殖生长期在整个生育期中

所占比例随播期推迟出现不同程度的减少，ＳＥ最高

达到４０％，而ＳＬ最低仅占２２％，播种期每推迟１０

ｄ，豌豆开花至成熟时间缩短１～２ｄ，但ＳＬ生育后

期遭遇霜冻，开花后２４ｄ即收获。

表１　不同播期下豌豆关键生育期间隔时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｐｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ ｄ

生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

播期（月日）Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ

０４２８

（ＳＥ）

０５０８

（Ｅ）

０５１８

（Ｍ）

０５２８

（Ｌ）

０６０８

（ＳＬ）

播种出苗ＳｏｗｉｎｇＥｍｅｒｇｅｎｃｅ ２２ １９ １９ １６ ２４

出苗开花 ＥｍｅｒｇｅｎｃｅＦｌｏｗｅｒｉｎｇ ５１ ５６ ５７ ６２ ６２

开花成熟ＦｌｏｗｅｒｉｎｇＭａｔｕｒｉｔｙ ４８ ４７ ４５ ４２ ２４

总生育期Ｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ １２１ １２２ １２１ １２０ １０９

营养生长（播种开花）

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（Ｓｏｗｉｎｇｆｌｏｗｅｒｉｎｇ）

７３ ７５ ７６ ７８ ８５

生殖生长（开花成熟）

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｍａｔｕｒｉｔｙ）

４８ ４７ ４５ ４２ ２４

生殖生长期占整个生育期比例／％

Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

４０ ３９ ３７ ３５ ２２

２．２　播期对豌豆形态指标的影响

２．２．１　播期对豌豆株高的影响

从图１看出，豌豆苗期生长缓慢，开花后节间伸

长加快，随播期推迟株高显著增加。播种至苗后１５

ｄ，ＳＥ、Ｅ、Ｍ和Ｌ处理下平均降雨量仅２６．０ｍｍ，株

高差异不大，平均为８ｃｍ，而ＳＬ同时段内降雨量达

到５６．５ｍｍ，株高达１３ｃｍ。ＳＥ整个生育期内株高

增加平缓，日平均增长速率０．５３ｃｍ／ｄ，收获时仅５５

ｃｍ。Ｍ和Ｌ株高呈现“慢快慢”的增长趋势，ＳＬ

株高增长速率显著高于其余处理（１．５ｃｍ／ｄ），收获

时株高达到１１８ｃｍ。７月下旬，ＳＥ和Ｅ开始鼓粒，

图１　不同播期豌豆株高变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅａｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

株高趋于稳定（分别为４０和３４ｃｍ），但由于８月份

降水较多（９３ｍｍ），株高出现二次伸长，收获时分别

达到５５和１１７ｃｍ。

２．２．２　播期对豌豆叶面积的影响

从图２可以看出，豌豆叶面积随播期推迟增加

明显。分析表明，豌豆最大叶面积与播种至出苗阶

段气温和出苗至开花阶段降水量相关系数分别达到

０．９７和０．８０，ＳＥ播种至出苗阶段日平均气温仅

９．６℃，出苗至开花期间降水不足（７３．１ｍｍ，含人

工补水），水热资源匮乏使叶片发育受阻。但由于８

月份降水充分（９３ｍｍ），ＳＥ和Ｅ叶片生长期延长，

图２　不同播期豌豆叶面积变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅａｌｅａｆａｒｅａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

７５
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收获时叶面积分别达到２５７．３５和４４２．９４ｃｍ２／株。

随播期推迟，ＳＬ播种至出苗期间平均气温达到

２０．３℃，降水量为４５．９ｍｍ，尽管出苗至开花阶段

气温已开始降低（１９．９℃），降水量（１６１．３ｍｍ）也

不如Ｌ的高（２０２．５ｍｍ），但收获时叶面积（７６８．５４

ｃｍ２／株）比Ｌ（６４５．２３ｃｍ２／株）增加１２３．３１ｃｍ２／株。

显然，豌豆营养生长前期水热资源充分可弥补后期

气温降低和水分不足，加上ＳＬ营养生长日数较长

（比Ｌ延长７ｄ），所以叶面积较高。

２．２．３　播期对豌豆地上部干物质积累及在器官间

分配的影响

从图３（ａ）可以看出，５个播期地上部积累的干

物质在８月上旬前无显著差异（平均为２．２９ｇ／株），

８月中旬后地上部干物质迅速增加。ＳＥ和Ｅ豌豆

在９月上旬成熟，而 Ｍ处理之后的豌豆（包括 Ｍ、Ｌ

和ＳＬ）正由营养生长向生殖生长过渡，干物质积累

速率仍较高（０．１３～０．１５ｇ／（株·ｄ）），收获时，ＳＥ

和Ｅ的地上部干物重仅４．６９和５．２３ｇ／株，而 Ｍ、Ｌ

和ＳＬ分别达到８．３４、８．７９和７．１２ｇ／株。

播期推迟对豌豆地上部同化产物在器官间分配

影响较明显（图３（ｂ）），收获时各器官比例大小依次

为：茎（３０～６０％）＞叶（２０～５０％）＞根（２～６％），

茎、叶所占比例随播期推迟增加，Ｍ、Ｌ和ＳＬ处理的

茎、叶所占比例基本保持在５１％和４５％左右。７月

下旬至８月上旬，ＳＥ和Ｅ的生长重心由茎叶转移

到豆荚，收获时豆荚部分在整个植株中所占比例分

别达到２３．４％和１０．１％。播期推迟到５月中旬后，

豌豆鼓粒期多推迟至８月下旬后，日平均气温降至

１５℃以下，降水量不足５０ｍｍ，不利于籽粒灌浆，地

上部分主要由茎杆和绿色叶片组成（占９４％～９７％）。

图３　不同播期豌豆地上部干物重（犪）和各器官所占比例（犫）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｒｇａｎｓｔｏ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ（ｂ）ｏｆｐｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

２．３　播期对豌豆产量和含水量的影响

６月份之前播种，豌豆鲜草和干草产量均随播

期推迟增加（表２），但 Ｍ 和Ｌ间无显著差异，若将

播期推迟到６月份，ＳＬ的鲜草和干草产量分别比Ｌ

表２　不同播期豌豆产量、含水量和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ２　Ｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＷＵＥｏｆｐｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

播期

Ｓｏｗｉｎｇ

ｄａｔｅ

播前含水量／

ｍｍ

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获时

含水量／ｍｍ

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｗｈｅｎ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

降水量

（含补水）／ｍｍ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｗａｔｅｒｉｎｇ）

耗水量／ｍｍ

Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

产量／

（１０３ｋｇ／ｈｍ
２）

Ｙｉｅｌｄ

鲜草

Ｆｒｅｓｈ

干草

Ｄｒｙ

含水率／％

Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

水分利用效率／

（ｋｇ／（ｍ
２·ｍｍ））

ＷＵＥ

鲜草

Ｆｒｅｓｈ

干草

Ｄｒｙ

ＳＥ １５４．２ １３６．１ ２３６．１ ２５４．２ １．２８ｃＣ　 ０．４９ｃＣ　 ６１．７ｃＣ　 ５．０５ｂＢ １．９４ｃＢ

Ｅ １１９．９ １５２．５ ２３３．１ ２００．５ ２．０３ｂＢ ０．６７ａｂＡＢ ６６．３ｂｃＢＣ １０．１４ａＡ ３．３４ａＡ

Ｍ １８７．８ １９７．６ ２３９．５ ２２９．７ ２．６７ａＡ ０．７４ａＡ ７２．３ａｂＡＢ １１．６１ａＡ ３．２１ａＡ

Ｌ １７９．６ ２０６．８ ２７０．２ ２４３．０ ２．７０ａＡ ０．７６ａＡ ７２．０ａｂＡＢ １１．１１ａＡ ３．１４ａｂＡ

ＳＬ １４５．２ １８９．０ ２５７．２ ２１３．４ ２．５０ａＡＢ ０．５７ｂｃＢＣ ７７．０ａＡ １１．７２ａＡ ２．６９ｂＡ

　　注：同列不同大、小写字母间差异达到极显著（犘＜０．０１）和显著（犘＜０．０５）水平。

Ｎｏｔｅｓ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌ．

８５
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下降２００ｋｇ／（ｈｍ
２·ｄ）（产量间差异不显著）和１９０

ｋｇ／（ｈｍ
２·ｄ）（产量间差异达极显著水平）。相关分

析表明，豌豆产量（鲜草或干草）均与出苗至开花阶

段气象因子的相关性较好，鲜草产量与≥７℃积温

和降水量相关系数分别达到０．９８和０．８３，干草产

量与日平均气温和降水量相关系数分别达到０．８５

和０．５６。

豌豆植株含水量随播期推迟增加，播期间变幅

为６１．７％～７７．０％（表２），在生育期总降水量无明

显差异的情况下，Ｍ播种至开花阶段降水量（１５９．７

ｍｍ）明显高于ＳＥ（８３．７ｍｍ）和Ｅ（８７．９ｍｍ），这可

能是导致 Ｍ植株含水量（７２．３％）较高的主要原因。

相关分析表明，植株含水量与播种至开花阶段降水

量相关系数达到０．８７，气温升高对提高植株含水量

也表现出正效应（相关系数为０．９８）。

５月下旬是农牧交错带豌豆播种的分水岭，即５

月２８日之前播种，每推迟１ｄ，增产效果平均为

４７．３（鲜草）和９．０ｋｇ／（ｈｍ
２·ｄ）（干草）；５月２８日

之后播种，每推迟１ｄ，平均减产２０．０（鲜草）和１９．０

ｋｇ／（ｈｍ
２·ｄ）（干草）。农业栽培中，豌豆播种期应

安排在５月下旬，即可保证产量又可增加植株含水

量，可充分发挥其作为绿肥作物的优良特性。

２．４　播期对豌豆水分利用效率的影响

试验站２０１０年４月２８日—５月８日期间降雨

不足，加上早春时节土壤蒸发剧烈，４月２８日播种

时土壤水分含量仅１１９．９ｍｍ。随着温度升高，土

壤消融，加上５月８日—５月１８日期间出现１５．１ｍｍ

降水，５月１８日播种时土壤含水量达到１８７．８ｍｍ。

从表２可以看出，ＳＥ水分利用效率最低，仅为

５．０５ｋｇ／（ｈｍ
２·ｍｍ）（鲜草），主要由于播种至出苗

阶段仅出现１０．６ｍｍ降水，开花期０～１００ｃｍ土壤

水分仅９．７ｃｍ，水分匮乏限制产量提高。Ｅ、Ｍ、Ｌ

和ＳＬ的水分利用效率无显著差异，平均为１１．１５

ｋｇ／ｈｍ
２（鲜草）。ＳＥ干草水分利用效率在５个播期

中仍最低，仅为１．９４ｋｇ／（ｈｍ
２·ｍｍ），其次为ＳＬ，

Ｅ、Ｍ 和Ｌ各处理间无显著差异，平均为３．２３ｋｇ／

（ｈｍ２·ｍｍ）。

３　讨　论

豌豆生长发育受气候条件影响显著，播期调整

影响整个生育期及各生育阶段内的气象条件，进而

影响作物发育。６月份之前播种，播期对豌豆生育

期日数影响不大，播期每推迟１０ｄ，成熟期平均推迟

９．７ｄ，张继君等研究发现，不同时间播种的豌豆成

熟期趋于一致［１７］，与本研究结论不一致，可能与栽

培品种、土壤水分状况和播种期有关。逄蕾等研究

发现［１３１４］，３月下旬—４月上旬播种的豌豆由于生育

前期温度低，降水不足，出苗时间延长，与本研究结

果相似。２０１０年５月中旬前后播种的豌豆生物量

明显较高，与王芳试验结果相同［２１］，但是生育后期

气温下降较快，迟播的豌豆因贪青而不能正常开花

结荚，此结论与前人的研究结果一致［１７，２２］。

与２００９年５月２８日播种的豌豆减产不同
［２１］，

２０１０年同一天播种的豌豆产量相对较高，主要原因

在于２０１０年８—９月降水量比２００９年同期偏多近

６０ｍｍ。５月中旬后播种，播期每推迟１０ｄ，灌浆期

气温下降２．１～２．４℃，２０１０年５月２８日和６月８

日播种的豌豆鼓粒至成熟阶段气温降至１２．１～

１４．５℃，低温影响豆荚中干物质积累和转运，但可

满足茎叶生长需求，地上部生物量仍得到有效积累。

生产实践中可在豌豆花后尽量延迟收获，最大程度

上利用气候资源。

作为一种优良牧草，豌豆种植的重要价值体现

在其鲜（干）草产量，而非豆荚部分。农牧交错带地

区是典型的雨养农业区，降水量季节分配比年降水

总量对豌豆产量影响更大。播种过早，豌豆生育期

内降水不足且多集中于生育后期，有限的降水资源

不能增加鲜（干）草产量。若播期安排在５月中下

旬，豌豆出苗至开花阶段可出现１４０～２００ｍｍ降

水，茎叶生长迅速，水分利用效率较高。但若将播期

推迟到６月份，播前底墒差使豌豆出苗困难，花后气

温下降对茎叶干物质积累不利，水分利用效率降低。

从光热水资源８０％保证率分析，综合考虑农牧

交错带豌豆生物特性、水分利用效率和产量因素，建

议在品种和年型一致的情况下，将其适宜播种期安

排在５月下旬，播前底墒好，生育期内水热资源分布

合理，降水分配与生长发育同步，水分资源得到充分

利用，可以实现高产高效。
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