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① 冬小麦及其叶片发育积温需求研究

毛振强3 　宇振荣3 3 　刘　洪
(中国农业大学 资源与环境学院, 北京 100094)

摘　要　研究了田间冬小麦不同生育阶段和不同叶位叶片生长发育的积温需求。结果表明: 在不同年份和不

同水分、播期条件下, 品种邯 4564 和邯 5316 完成整个的生活周期所需的积温差异很大, 但在 1 800～

2 300 ℃õd 均可正常成熟, 适时播种水肥适宜条件下为 2 200 ℃õd 左右; 开花到成熟期的积温占小麦全生育

期积温的 1ö3～ 1ö4; 叶片的出叶积温为 70～ 100 ℃õd, 比较稳定, 多为 90 ℃õd; 返青后出现的叶片的出叶积

温略大于冬前叶的出叶积温。叶片功能期的积温随该叶片在主茎上叶位的升高而逐渐增大: 适时播种则第一

片叶的功能期积温为 300～ 450 ℃õd, 旗叶的功能期积温 900～ 1 100 ℃õd, 而倒 2、倒 3 叶功能期积温略高于

旗叶。水、肥缺乏和灌溉咸水均使小麦提前成熟, 且小麦全生育期和不同叶位叶片功能期的积温相应减少。
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for W in ter W heat and Its L eaves
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Abstract　T he therm al requ irem en t fo r w heat developm en t in differen t staees and fo r its leaf

grow th in differen t locat ion w as studied based on field experim en ts. It w as found that the

therm al requ irem en t from an thesis to m atu rity stage genera lly covers one th ird to one fo rth

of the to ta l (T sum ) , w h ich varies from 1 800 to 2 300 ℃õd, and w as genera lly 2 200 ℃õd

under su itab le so il w ater and fert ility condit ion s if sow ed in t im e. T he phylloch ron fo r d iffer2
en t leaves is genera lly stab le, w h ich varies from 70～ 100 ℃õd and is abou t 90 ℃õd fo r mo st

leaves. T herm al requ irem en t fo r assim ila t ione act ive stage of a leaf increases a long w ith the

ascending of po sit ion on the m ain stem , the scope is 300～ 450 ℃õd and 900～ 1 100 ℃õd fo r

the first and last leaf respect ively if sow ed in t im e. W heat w ou ld m atu re earlier if w ater, sa lt

andöo r n it rogen stress ex isted, as a resu lt, the therm al requ irem en t fo r w heat and leaves de2
creased co rrespondingly.
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　　除作物的遗传特性外, 温度和日长是影响田间作物生长发育最重要的因子。作物的积温需
求具有较好的稳定性、便于量化、且能从更深层次揭示生长发育机理。且大多数机理性作物模
型都以积温作为描述或控制模拟作物生长发育过程的主要变量[1 ]。作物最重要的光合器官叶
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片的生长速率、功能期长度和叶面积的变化更是作物模型研究的重点。由于冬小麦主茎叶片数
目和生长发育之间具有显著的相关性, 所以成功地预测作物叶片的生长发育是实现适时管理
的重要基础。前人研究表明: 小麦的出叶积温 (phylloch ron, 即从叶片露出叶鞘到定长的积温
需求)基本是一个常数[2 ]。为综合考虑日长和温度对作物生长的影响, 最常用的方法是将每日
有效温度乘以不同形式的日长系数[3, 4 ]。目前, 已发展了许多预测小麦主茎叶片数目、叶片出现
时间和叶面积变化趋势的模型[2, 3, 5～ 11 ]。研究发现: 在恒定的温度条件下 (0～ 30 ℃) , 小麦和大
麦的出叶积温随日长的延长而减小; 日长恒定条件下 (4～ 20 h) , 出叶积温随温度的升高而增

大[8, 9 ]。此外, 土壤的紧实度、水分含量、土壤有机质和硝酸盐含量等被视为影响作物及其叶片
生长发育的次要因子[11, 13 ] , 它们不会改变作物及叶片生长发育的规律, 但可影响它们对光、热
的反应。本试验的目的是研究冬小麦及其叶片发育的积温需求, 同时研究大田条件下水分、养
分和盐分等因子对小麦及其叶片生长积温需求的影响。

1　材料与方法

111　试验设计
试验 1998—2001 年在中国农业大学曲周试验站进行。供试品种为当地大面积播种的邯

5316 和邯 4564。试验田土壤为中壤质潮土, 0～ 200 cm 平均容重 1. 4 gõcm - 3。试验站观测的
多年平均降雨量为 500 mm , 年变异系数 24% ; 温度变化见图 1。0～ 20 cm 耕层土壤基础养分
含量: 有机质 8. 8 gõkg - 1, 速效氮和全氮含量分别为 0. 035 和 0. 61 gõkg - 1。试验温度、水盐等

图 1　试验期间日平均气温
　

处理见表 1。随机区组设计, 小区面
积 66. 67 m 2; 充足施肥处理施肥量
(N ) 400～ 450 kgõhm - 2, 一半以碳
铵做基肥耕前撒施, 一半用尿素做
追肥在拔节前撒施。灌溉用咸水电
导率 5. 40～ 5. 47 m Sõcm - 1, 开采
深度 8～ 12 m ; 淡水电导率 1. 2～
1. 6 m Sõ cm - 1, 开采深度 100～
120 m ; 每次灌溉量 75～ 90 mm ; 处
理 0025 和 0125 春后只灌拔节和灌
浆水; 充足灌溉处理春后灌返青、
拔节、孕穗和灌浆水。处理 0126 采用点播, 每穴 1 株, 行、株距分别为 50 和 30 cm ; 其他处理均
为机播, 行距 16. 4 cm , 播种密度 3～ 3. 5×106 株õhm - 2。
1. 2　小麦及叶片发育的观测

每处理选有代表性的 10～ 20 株小麦定株观测, 因年份而不同, 出叶盛期每 2～ 3 d 调查 1

次; 越冬期和挑旗后每 5 d 调查 1 次; 同时记载小麦达到各生育时期的日期。1998—2000 年,

记录各叶定长和衰亡 (叶片 1ö2 以上面积枯黄) 日期; 2000—2001 年叶片生长用叶龄法记载,

叶片衰亡仍用日期法记载。
1. 3　积温计算

本文计算积温采用的方法如下[14 ]

DD T i=

T d- T 0

0

T h- T 0

　　　

T d> T 0 且 T d< T h

T dΦ T 0

T dΕ T h

(1)
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表 1　试验处理基本情况说明

处理编号 品种 处理因子 播种期 成熟期 全生育期长öd 处理因子说明　　

9921 邯 4564 温度 1998210207 1999206205 241 　适时播种, 淡水充足, 施肥充足
9922 邯 4564 温度 1998210217 1999206203 229 　迟播 10 d, 淡水充足, 施肥充足
9923 邯 4564 温度 1998210227 1999206207 223 　迟播 20 d, 淡水充足, 施肥充足
0021 邯 5316 对照 1999210209 2000206205 240 　适时播种, 淡水充足, 施肥充足
0022 邯 5316 盐分 1999210209 2000206205 240 　适时播种, 咸水灌溉, 施肥充足
0023 邯 5316 严重水分胁迫 1999210209 2000205228 232 　适时播种, 只灌越冬水 (淡) , 施肥充足
0024 邯 5316 氮胁迫 1999210209 2000205228 232 　适时播种, 淡水充足, 连续 5 茬不施肥
0025 邯 5316 中等水分胁迫 1999210209 2000206202 237 　春后只灌溉拔节水和灌浆水
0026 邯 5316 温度 1999210230 2000206205 219 　迟播 21 d, 淡水充足, 施肥充足
0121 邯 5316 对照 2000210218 2001206204 229 　适时播种, 淡水充足, 施肥充足
0122 邯 5316 盐分 2000210218 2001206204 229 　适时播种, 咸水充足, 施肥充足
0123 邯 5316 严重水分胁迫 2000210218 2001206204 229 　适时播种, 只灌越冬水 (淡) , 施肥充足
0124 邯 5316 氮胁迫 2000210218 2001206204 229 　春后只灌溉拔节水和灌浆水
0125 邯 5316 中等水分胁迫 2000210218 2001206204 229 　适时播种, 淡水充足, 连续 7 d 不施肥
0126 邯 5316 温度 2000210227 2001206205 221 　迟播 9 d, 淡水充足, 施肥充足

DD T = 6
N 2

i= N 1
DD T i　　　　　　　　 (2)

其中 T d 是根据每天 2: 00, 8: 00, 14: 00 和 20: 00 时 4 次观测的气温计算的日平均气温; T h 和

T 0 分别为作物发育的上、下限温度。本试验采用的品种 T 0 和 T h 分别取 0 ℃和 30 ℃; DD T i

和DD T 分别为每日有效温度和从第N 1 天到第N 2 天的有效积温。若N 1 和N 2 为播种和成

熟日期,DD T 即总有效积温 (T sum )。

2　试验结果

2. 1　冬小麦不同生长发育阶段的积温需求

由于不同年份的温度变化和各处理土壤水分、养分、盐分及播种时间等条件的差异, 小麦

完成整个生活周期所需积温差异很大, 从 1 800 到 2 300 ℃õd 均可实现正常生理成熟 (表 2)。

在适时播种 (本试验为 10 月上旬) 和水、肥、盐等因子胁迫较小的条件下为 2 200 ℃õd 左右,

拔节前后各占约 1ö2。

表 2　几个主要处理冬小麦不同发育阶段的积温需求 ℃õd

处理编号 总积温
播种—
出苗

出苗—
分蘖

分蘖—
越冬

越冬—
返青

返青—
拔节

拔节—
挑旗

挑旗—
开花

开花—
灌浆

灌浆—
成熟

抽穗—
成熟

9921 2 309. 5 122. 1 305. 2 208. 7 263. 4 234. 7 149. 1 310. 2 124. 8 591. 3 849. 5

9922 2 074. 5 144. 4 266. 5 30. 6 267. 5 263. 5 192. 8 258. 7 143. 8 506. 7 776. 7

9923 2 018. 8 180. 5 116. 6 0. 0 267. 5 278. 6 229. 1 207. 3 167. 2 572. 0 829. 7

0021 与 2 2 207. 2 129. 1 263. 9 174. 8 153. 1 327. 2 144. 8 181. 9 148 684. 4 906. 9

0023 2 023. 0 129. 1 263. 9 174. 8 153. 1 327. 2 111. 3 107. 5 146. 2 609. 9 848. 2

0024 2 023. 0 129. 1 263. 9 174. 8 153. 1 327. 2 144. 8 181. 9 148. 0 500. 2 776. 4

0025 2 139. 4 129. 1 263. 9 174. 8 153. 1 327. 2 144. 8 181. 9 148. 0 616. 6 839. 1

0026 1 890. 6 98. 2 126. 2 26. 8 161. 9 318. 4 144. 8 181. 9 148. 0 684. 4 906. 9

0121 1 973. 0 129. 6 201. 7 18. 2 158. 6 245. 0 152. 5 287. 8 99. 6 680. 0 913. 9

0126 1 918. 1 122. 5 122. 73 180. 1 218. 5 208. 6 310. 8 126. 8 628. 1 902. 0

　　注释: 3 该处理由于播种过晚, 冬前没达到分蘖期, 所以该数据为出苗到越冬的积温。
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由于各年份的气温变化很不稳定, 小麦进入越冬和开始返青的时间不同年份差异很大。因

此, 从分蘖到拔节期间各生育阶段积温的年际变异很大。总的来看, 在播期相同的条件下, 由作

物的遗传特性决定的各发育阶段积温比较稳定; 而主要由环境条件 (主要是指气温) 的变化所

决定的各发育阶段的积温需求在不同的年份差异较大。即使同一品种, 如果播种时间不同, 各

阶段所需的积温也可能差异较大, 但一般较年际间的变异小, 尤其是在小麦拔节后各阶段。

2. 2　环境因子对小麦总叶数和出叶积温的影响

一个叶片的整个生活周期可分为生长期、功能期和衰亡期 3 个时期。叶片生长期是指从叶

尖露出叶鞘到叶片定长的时期; 功能期指从叶片定长到衰亡的时期; 叶片衰亡期指从叶片 1ö2

以上面积衰亡到完全枯死的时期。叶片生长期的积温反映了叶片生长速率的大小; 功能期的积

温反映了叶片在光合能力较强时期可能接收能量的多少, 在一定程度上反映了该叶片可能合

成光合产物的多少。

从表 3 可以看出: 邯 4564 和邯 5316 的总叶片数一般为 10～ 14 片。返青后叶片数目变化

很小, 一般 5 片; 栽培和环境条件对冬前和越冬期叶片数目影响较大, 适时播种和水肥胁迫较

小的条件下, 冬前叶一般 6～ 7 片, 越冬到返青期间一般出现 1～ 2 片叶; 严重的水肥短缺和盐

分胁迫及迟播均不同程度地减少冬前出现的叶片数目, 尤以迟播的影响为大。2000 年 10 月下

旬和 11 月连阴多雨, 气温较低, 又遇播种较晚, 冬前积温明显少于平常年份, 大多数植株越冬

前主茎只有 2～ 4 片展开叶; 处理 0126 越冬前仅 1～ 2 片展开叶。但迟播的处理越冬期出现的

叶片一般较多, 在一定程度上弥补了由于播种较晚而带来的总叶片数量和叶面积的损失。这可

能是由于该年份越冬期大多数日期的白天平均气温都略高于 0℃, 尤其是在接近返青期的时

候, 白天平均气温甚至可以达到 5～ 6 ℃。

表 3　不同环境因子对小麦主茎叶片数目的影响及不同时期叶片的出叶积温

处理
编号

样本
株数

总叶片数
(叶ö株)

冬前叶
片数

越冬期出现
的叶片数
(叶ö株)

返青后出现的
叶片数
(叶ö株)

冬前叶的
出叶积温

(℃õd)

越冬期叶片
的出叶积温

(℃õd)

返青后叶片
的出叶积温

(℃õd)
挑旗日期

9921 10 13. 0 7. 0 1. 0 5. 0 73. 41 263. 40 76. 76 1999204216

0021 15 12. 47 6. 14 1. 33 5. 0 71. 45 117. 77 94. 40 2000204211

0022 15 12. 0 6. 0 1. 0 5. 0 73. 12 153. 10 94. 40 2000204212

0023 15 11. 7 5. 6 1. 1 5. 0 76. 96 139. 18 87. 70 2000204211

0024 15 12. 1 6. 0 1. 0 5. 0 73. 12 153. 10 94. 40 2000204213

0025 15 12. 1 5. 9 1. 33 4. 9 74. 36 117. 77 96. 33 2000204209

0026 15 10. 8 3. 8 2. 0 5. 0 40. 26 80. 95 92. 64 2000204213

0121 15 10. 5 2. 8 3. 0 4. 7 78. 54 52. 87 84. 57 2000204216

0126 9 9. 9 1. 7 3. 5 4. 7 72. 18 51. 46 88. 98 2001204217

　　冬前叶的出叶积温 (即叶片生长期的积温) 一般略小于返青后叶片的出叶积温, 即冬前叶

的出叶速率略大于春后叶的出叶速率。适时播种条件下的出叶积温, 冬前叶约 70～ 75 ℃õd;

返青后叶片约 90 ℃õd 左右; 越冬期一般为 110～ 160 ℃õd, 但处理间的差异较大。迟播小麦相

应叶位叶片的出叶积温较小, 即出叶速率大于适期播种小麦的出叶速率。但是, 这一般不能完

全弥补由于总积温减少而造成的叶片总数减少。严重的水分胁迫 (处理 0023)使主茎叶片总数

减少了 0. 77 片; 微咸水灌溉、中等水分胁迫和严重的养分胁迫分别使主茎叶片数减少了0. 37,
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0. 37 和 0. 47 片。从不同时期出现的叶片的出叶积温看, 处理 0023 冬前和越冬期出现的叶片

的出叶积温较对照处理多 5. 5 ℃õd; 而返青后出现叶片的出叶积温较对照处理少 6. 7 ℃õd。

这可能是由于越接近生长后期水分胁迫愈严重, 小麦的蒸腾量较小, 冠层的温度较对照处理

高, 促进了叶片生长的缘故。微咸水灌溉和严重的养分胁迫对返青后出现叶片的出叶积温影响

较小, 但都不同程度地抑制了冬前和越冬期叶片的生长, 这可能是因为冬前幼苗对养分缺乏和

盐分敏感性较高的缘故。中等水分胁迫条件下 (处理 00- 5) , 水分缺乏对叶片生长的抑制作用

始终比较明显, 叶片的出叶积温均明显大于对照处理叶片的出叶积温。

2. 3　环境因子对小麦不同叶位叶片功能期积温的影响

小麦叶片的功能期积温随叶位的升高而增大, 最大的是倒 2 叶或倒 3 叶, 旗叶的功能期积

温比倒 2 叶和倒 3 叶的功能期积温略有下降。适时播种和水肥适宜条件下, 冬前叶的功能期积

温约 350～ 600 ℃õd; 最后 3 片叶功能期的积温变化较小, 一般为 1 000～ 1 100 ℃õd (图 2)。

叶片功能期的长度不仅受各种外界因子的影响, 同时还受小麦群体大小、不同个体及同一

个体的不同叶片对资源竞争的影响。在水肥比较适宜的大田条件下, 小麦的群体和单个叶片的

叶面积较大, 叶面积系数 (LA I)较高, 光照和通风透气条件较差; 同时, 不同个体间的竞争也比

较剧烈。这些不利条件都可能造成下部叶片生活周期缩短和功能期积温减少。但在作物生长

前期和后期, 尤其是抽穗以后, 群体大小比较稳定, 竞争的结果已形成了相对优化的群体结构。

因此, 不同处理小麦的低位和高位叶片功能期积温的可比性较大。

从图 2 可以看出, 尽管养分、水分等限制因子不会改变不同叶位叶片功能期积温的变化趋

势, 但都不同程度地减少了各叶片功能期的积温, 对高位叶的影响尤其明显。在各种限制因素

中, 水分胁迫对叶片的功能期影响最大, 处理 0023 最后 3 片叶分别比处理 0021 相应叶位叶片

功能期的积温减少了 30% , 25% 和 22%。微咸水灌溉条件下 (处理 0022) , 由于试验中盐分胁迫

不特别严重, 尽管盐分胁迫对叶片数目的影响较小, 但各叶片功能期的积温则明显大于处理

0021 相应叶位叶片功能期的积温。究其原因, 可能是因为在微咸水灌溉条件下, 盐分抑制了叶

细胞的伸长, 因此叶片的面积较小; 同时, 幼小的分蘖对盐分比较敏感, 小麦群体也比较小。因

此, 处理 0022 小麦的中下部郁蔽现象不像处理 0021 那么严重, 所以各叶片的生活周期较长。

在播种较晚的条件下 (处理 0026) , 尽管小麦主茎的总叶片数较少, 但各叶片功能期的积温相

对较高。尤其是主茎中部的叶片, 功能期积温明显高于其他各处理, 这为播种较晚的小麦的快

速发育提供了较好物质基础。

图 2　不同环境条件下不同叶位叶片功能期的积温
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3　讨　论

本文中的积温是以气温为标准计算的, 严格地说这种算法并不精确。在小麦播种到出苗阶

段, 生长点感受的是播种深度处土壤环境的温度; 拔节前, 小麦生长点位于地表附近, 温度环境

与地表 1～ 3 cm 的地温近似; 如果土壤水分等条件差异很大, 处理间地表温度必然存在一定

差异, 小麦的生长速度不可避免地存在相应差异。表 3 中, 越冬期出现的叶片的出叶积温明显

偏高的现象, 就可能是由于地温和气温差异所引起的, 因为冬天气温可能略高于地温。拔节后,

不同条件下 (尤其是不同水分处理条件下)小麦的蒸腾状况不同, 冠层温度也有一定差异。资料

表明, 水分严重缺乏时, 蒸腾量较小, 冠层温度略高于水分适宜条件下的冠层温度[15 ] , 这时, 以

冠温代替气温应是较合理的算法。使用上述数据是否会提高计算精度并揭示一些深层次的问

题, 及如何通过简单易行的方法获得上述数据, 尚需进一步研究。

小麦是适播地域广阔、品种众多的粮食作物, 种间的生物学特性和种植的环境条件差异很

大。本研究的适地为黄河中下游地区。
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