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播/收期对冬小麦-夏玉米一年两熟模式周年               

气候资源分配与利用特征的影响 

周宝元，马玮，孙雪芳，高卓晗，丁在松，李从锋，赵明 
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摘要：【目的】优化冬小麦-夏玉米一年两熟模式周年气候资源配置，探索两季最佳的资源搭配模式，进一

步挖掘当前气候和生产条件下黄淮海地区周年产量潜力和资源利用效率。【方法】本研究通过 10 月上旬至 12

月上旬设置冬小麦不同播期和夏玉米不同收获期，建立了 5 种冬小麦-夏玉米一年两熟模式周年气候资源分配方

式，于 2015—2017 年在中国农业科学院河南新乡试验站进行田间试验，对其产量、光温水等气候资源分配及利

用特征进行研究。【结果】随冬小麦播期及夏玉米收获期推迟，两作物生长季光温水资源分配比例分别由处理Ⅰ

的 46%﹕54%、60%﹕40%、42%﹕58%调整至处理 V 的 34%﹕66%、49%﹕51%、34%﹕66%范围内，小麦季生长天数及

其分配的光温水资源量逐渐减少，将更多的资源分配到玉米季，从而导致小麦产量降低，但由于处理 V 的 ZM66

小麦品种维持了较高的穗数和穗粒数，因此与处理Ⅰ比产量降低不显著。然而，处理 V 玉米季生理生长时间

较处理Ⅰ延长约 15 d，2016 和 2017 年光温水资源分配量分别增加 143.8 和 120.7 MJ·m-2
、290.5 和 281.6℃、

12.4 和 25.7 mm，粒重分别增加 13.1%和 15.5%，周年产量两年分别提高 7.9%和 6.7%；籽粒脱水时间增加约

45 d，光温水资源分配量两年分别增加 322.5 和 336.3 MJ·m-2
、509.6 和 497.8℃、56.7 和 14.1 mm，籽粒含水量

降至 14.4%—17.3%，达到机械直接收获标准。同时，由于处理 V小麦季光温水资源分配量显著降低，特别是减少

底墒水和越冬水灌溉约 150 mm，2016 和 2017 年其光能、温度和水分生产效率较处理Ⅰ分别提高 12.5%和 15.8%、

10.9%和 7.7%、39.6%和 59.3%，玉米季虽然光能、温度生产效率有所降低，但水分生产效率显著提高，因此周年

光能、温度和水分生产效率两年分别提高 7.3%和 9.1%、5.6%和 5.1%、17.3%和 29.3%。【结论】在不增加任何投入

的前提下通过播/收期的调整（小麦 12 月上旬播种，玉米 11 月中旬收获）优化冬小麦-夏玉米一年两熟模式周年

气候资源配置，可进一步提升其周年产量和光温水资源利用效率，对于促进黄淮海冬小麦-夏玉米种植模式可持续

发展具有重要意义。 
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Abstract: 【Objective】 The study was carried out to optimize the inter-season climatic resource distribution of traditional 
winter wheat-summer maize cropping system and explore the optimal two-season climatic resource distribution model, so as to 
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further increase the annual yield potential and resource utilization efficiency of Huang-Huai-Hai region. 【Method】 In this study, 
five sowing dates of winter wheat and corresponding harvest dates of summer maize were set from early October to early December, 
and the field experiment was conducted at Xinxiang county from 2015 to 2017. Based on the field experiments, The annual yield, 
climate resources distribution and resources use efficiency were studied. 【Result】 With the sowing/harvest dates delayed, days of 
wheat growth period and amount of radiation, temperature, and precipitation resources gradually reduced, more growth time and 
resources were transferred to maize season, and the resources distribution rate between two seasons changed from treatmentⅠ 
(46%:54%, 60%:40%, 42%:58%) to treatment V (34%:66%, 49%:51%, 34%:66%), which resulted in decrease of wheat grain yield. 
However, due to greater number of ears and grains of ZM66, no significant difference was found in wheat yield between treatmentⅠ 
and treatment V. Maize grain weight increased by 13.1% and 15.5% due to 15 d, 143.8 and 120.7 MJ·m-2, 290.5 and 281.6℃, 12.4 
and 25.7 mm increasing in 2016 and 2017, respectively, in maize growth duration, radiation, accumulated temperature, and 
precipitation, eventually the annual grain yield of treatment V increased by 7.9% and 6.7% compared than that of treatmentⅠ, 
respectively. In addition, the grain water content decreased to 14.4%-17.3% due to 15 d, 322.5 and 336.3 MJ·m-2, 509.6 and 497.8℃, 
56.7 and 14.1 mm increasing in maize growth duration, radiation, accumulated temperature, and precipitation in 2016 and 2017, 
respectively. At the same time, because of radiation and temperature resources in wheat season of treatment V decreased significantly, 
especially the irrigation water reduced 150 mm, the radiation, temperature and water production efficiency of wheat for treatment V 
increased by 12.5% and 15.8%, 10.9% and 7.7%, 39.6% and 59.3% in 2016 and 2017, respectively, compared than treatmentⅠ. 
During maize growth season, radiation and temperature production efficiency under treatment V decreased, but water production 
efficiency increased significantly than that under treatmentⅠ, so the annual radiation, temperature and water production efficiency of 
treatment V increased by 7.3% and 9.1%, 5.6% and 5.1%, 17.3% and 29.3% in 2016 and 2017, respectively, compared than 
treatmentⅠ, respectively. 【Conclusion】 It is of great significance for promoting the sustainable development of winter 
wheat-summer maize double cropping system in the Huang-Huai-Hai plain by changing sowing and harvest dates (Wheat was sown 
in early December and maize was harvested in mid-November) to optimize the distribution of resources between two seasons for 
winter wheat-summer maize double cropping system without any input. 

Key words: winter wheat-summer maize cropping system; sowing/harvest date; resource distribution; grain yield; resources 
use efficiency 

 

0  引言 

【研究意义】黄淮海平原是我国重要的粮食产区，

冬小麦-夏玉米一年两熟为该区主要种植模式，其小

麦、玉米产量分别占全国总产的 50%和 40%左右[1]，

为保障我国粮食安全做出了重要贡献。然而，由于黄

淮海资源紧缺，大部分地区光热资源一季有余、两季

不足，制约了夏玉米机械粒收技术的发展；同时由于

降水不足且分布不均，小麦季耗水严重，地下水过度

开采问题日益加剧[2-3]，限制了冬小麦-夏玉米一年两

熟种植模式周年产量、资源利用效率及经济效益的提

升。因此，探索周年气候资源高效利用的技术途径对

于促进黄淮海平原冬小麦-夏玉米种植模式的可持续

发展具有重要意义。【前人研究进展】由于 C4作物具

有较高光合能力，有人提出充分发挥玉米的产量潜力，

逐渐压缩小麦的生长时间，以高效利用光热水资源。

为此，20 世纪 90 年代开始，许多科学家在冬小麦-夏
玉米一年两熟的基础上进行了以强化“C4玉米”为核

心的周年高产及资源高效利用的技术途径探索[4-8]。

陈阜等[4]建立了“冬小麦/春玉米/夏玉米”和“冬小麦

/春玉米/夏玉米/秋玉米”等集约多熟种植，增加玉米

种植比例，实现周年单产 20 000 kg·hm-2 以上。赵秉

强等[5]和李立娟等[6]建立了小麦-玉米-玉米和玉米-玉
米等集约多熟高产技术模式，实现了全年光温资源高

效利用，两种种植模式均可达到 18 000 kg·hm-2的高产

水平。然而，这些模式均属于高集约和高投入的种植，

虽然提高了周年产量和资源利用效率，但增加了人

工投入，且难以进行机械化操作，不适应当前的生

产发展形势。王树安等[9-10]通过将冬小麦播种期和

夏玉米收获期推迟，对两季气候资源进行再分配，

将更多的光温资源分配给更加高光效的玉米，建立

了冬小麦-夏玉米“双晚”技术模式，实现周年产量

15 000 kg·hm-2以上，光、温资源生产力分别提高 64%
和 124%。SUN 等[11]和付雪丽等[12]研究也证明，冬小

麦晚播通过加大种植密度，提高播种质量，其产量和

资源效率变化不明显，而夏玉米晚收产量显著提高，

因此周年产量和资源效率显著提高。可见，通过播/
收期的调整优化冬小麦-夏玉米一年两熟模式周年气
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候资源配置是进一步提高其周年产量及光温水资源

利用效率的有效途径。【本研究切入点】随着经济

社会发展，高产、高效及环境友好协同发展已成为

当前我国农业生产的主要目标。但是该区小麦季耗水

量大[13-15]，地下水过度开采等问题[16-18]尚未有效解决；

虽然“双晚”技术延长了夏玉米籽粒灌浆时间，但

籽粒收获时含水量仍在 30%以上，导致机械直接收

获籽粒质量差[19-20]。同时，在全球气候变暖的大背

景下，近年来我国黄淮海平原秋、冬季气温持续增

加，日照时数减少，干旱及洪涝灾害等极端天气频

发[21-22]，导致冬小麦拔节孕穗期遭受冻害、冬旱和

春旱[11]，夏玉米授粉结实期遭遇高温、干旱或阴雨

寡照[23-24]的风险进一步加剧。因此，探索适应新的

生产条件和气候条件的冬小麦-夏玉米一年两熟模式

周年气候资源最佳分配方式是进一步提升黄淮海周

年产量及资源利用效率的重要途径。【拟解决的关

键问题】本研究以充分发挥玉米高光效优势为核心，

通过在较大时间范围内连续设置小麦播种期（10 月

上旬至 12 月上旬）和玉米收获期（9 月下旬至 11
月下旬）对周年光温水等资源进行重新分配，建立 5
种冬小麦与夏玉米生长季资源分配方式，研究其周

年产量、气候资源分配及利用效率特征，确立冬小

麦-夏玉米一年两熟模式周年气候资源最佳分配模

式，以期为促进黄淮海平原粮食作物周年高产高效

种植提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2015—2017 年在中国农业科学院新乡试

验基地（37°41′02″N，116°37′23″E）进行。该区属于暖

温带大陆性季风气候，年平均气温 14℃，全年≥10℃
积温 4 647.2℃，年降水量 573.4 mm，多在 7、8 月

间，年日照时数 2 323.9 h，能够充分满足冬小麦-夏玉

米一年两熟模式种植。试验田土壤类型为黏壤土，耕

层含有机质 12.6 g·kg-1、速效氮 61.2 mg·kg-1、速效磷

16.2 mg·kg-1、速效钾 109.9 mg·kg-1，pH 8.21。 
1.2  试验设计 

小麦播期设置范围 10 月上旬（当地农民习惯播种

期）至 12 月上旬（小麦冬前不出苗），每隔 15 d 左

右设置一个播期，共 5 个播期，包括当地农民习惯的

播种期和能够保证小麦正常成熟且冬前能正常播种的

最晚播期，各处理小麦均达到生理成熟后收获。与小

麦播期相对应的玉米收获期设置范围 9 月下旬（当地

农民习惯收获期）至 11 月下旬，每隔 15 d 设置一个

收获期，共 5 个收获期。以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别

代表 5 个冬小麦-夏玉米一年两熟模式播/收期搭配组

合，详见表 1。 
选用当地播种面积较大的小麦、玉米品种各 2 个

为供试材料，小麦品种为矮抗 58（AK58）和中麦 66
（ZM66），玉米为杂交种先玉 335（XY335）和郑单

958（ZD958）。小麦采用 17 cm 等行距种植，第一期

播种密度设 3×106株/hm2，10 月 15 日以后播种每推

迟 2 d，相应增加 1×104 株基本苗。小麦收获后于 6
月上中旬免耕播种玉米，密度设 6.75×104株/hm2，60 
cm 等行种植。小区面积为 168 m2（4.8 m×35 m），3
次重复，随机排列。小麦季Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ处理灌水时期

均为播种前、越冬期、拔节期和抽穗期，Ⅳ处理为

播种前、拔节期和抽穗期，Ⅴ为出苗期和孕穗期；

玉米季各处理灌水时期相同，2016 年分别为播种期

和拔节期，2017 年为拔节期和大喇叭口期。两季作

物均采用大水漫灌方式，每次灌水量均为 75 mm。

其他管理措施同高产田。 
1.3  测定项目与方法 

1.3.1  气象资料收集  气象数据来源于国家气象局

网站（http://www.cma.gov.cn）。主要包括平均气温、

日照时数和降雨量等指标。 
1.3.2  作物生长季资源分配率与分配比值  为了定

量分析冬小麦-夏玉米一年两熟模式作物生长季资源

分配，提出了资源分配率和资源分配比值等指标，并

建立了相应的计算公式： 
积温分配率（TDR）= 单季积温量（Tx）/ 周年

积温总量（T）； 
辐射分配率（RDR）= 单季辐射量（Rx）/ 周年

辐射总量（R）； 
降雨分配率（PDR）= 单季降雨量（Px）/ 周年

降雨总量（P）； 
积温比值（TR）= 第一季积温量（T1）/ 第二季

积温量（T2）； 
辐射比值（RR）= 第一季辐射量（R1）/ 第二季

辐射量（R2）； 
降雨比值（PR）= 第一季降雨量（P1）/ 第二季

降雨量（P2）； 
太阳总辐射 Q = Q0 (a＋bS/S0)。 

式中，Q 为太阳总辐射，Q0为天文辐射，S 为太阳实

测日照时数，S0为太阳可照时数，S/S0为日照百分率，

a、b 为待定系数[25]。 
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表 1  不同播/收期处理冬小麦-夏玉米种植方案 

Table 1  Scheme for winter wheat-summer maize with different sowing/harvest dates 

小麦季 Wheat 玉米季 Maize 年份 
Year 

处理 
Treatment 

品种 
Variety 

播种期 
Sowing date 

(M-D) 

成熟期 
Maturity 

date 
(M-D) 

灌水量 
Water use

(mm) 

种植密度

Planting 
density 

(×104·hm-2)

品种

Variety
播种期 

Sowing date
(M-D) 

成熟期 
Maturity 

date 
(M-D) 

收获期 
Harvest date 

(M-D) 

灌水量 
Water use

(mm) 

种植密度

Planting 
density 

(×104·hm-2)
Ⅰ AK58 10-11 06-02 300 300 ZD958 06-11 — 09-25 150 6.75 2015-

2016  ZM66 10-11 06-01 300 300 XY335 06-11 — 09-25 150 6.75 

 Ⅱ AK58 10-26 06-02 300 405 ZD958 06-11 10-10 10-10 150 6.75 

  ZM66 10-26 06-01 300 405 XY335 06-11 10-08 10-08 150 6.75 

 Ⅲ AK58 11-10 06-04 300 510 ZD958 06-11 10-10 10-25 150 6.75 

  ZM66 11-10 06-02 300 510 XY335 06-11 10-08 10-23 150 6.75 

 Ⅳ AK58 11-24 06-06 225 615 ZD958 06-11 10-10 11-09 150 6.75 

  ZM66 11-24 06-04 225 615 XY335 06-11 10-08 11-07 150 6.75 

 Ⅴ AK58 12-8 06-07 150 720 ZD958 06-11 10-10 11-24 150 6.75 

  ZM66 12-8 06-06 150 720 XY335 06-11 10-08 11-22 150 6.75 

Ⅰ AK58 10-13 06-05 300 300 ZD958 06-12 — 09-28 150 6.75 2016-
2017  ZM66 10-13 06-04 300 300 XY335 06-12 — 09-28 150 6.75 

 Ⅱ AK58 10-28 06-05 300 405 ZD958 06-12 10-13 10-13 150 6.75 

  ZM66 10-28 06-04 300 405 XY335 06-12 10-10 10-10 150 6.75 

 Ⅲ AK58 11-11 06-07 300 510 ZD958 06-12 10-13 10-28 150 6.75 

  ZM66 11-11 06-05 300 510 XY335 06-12 10-10 10-25 150 6.75 

 Ⅳ AK58 11-25 06-09 225 615 ZD958 06-12 10-13 11-12 150 6.75 

  ZM66 11-25 06-07 300 615 XY335 06-12 10-10 11-09 150 6.75 

 Ⅴ AK58 12-10 06-09 150 720 ZD958 06-12 10-13 11-27 150 6.75 

  ZM66 12-10 06-08 300 720 XY335 06-12 10-10 11-24 150 6.75 

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别代表 5 个小麦播种期及对应的玉米收获期处理。下同 

Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ are the different sowing dates of wheat and harvest dates of maize from one to five. The same as below 

 
积温计算过程中，小麦季下限温度取值为 0℃，

玉米季下限温度取值为 10℃[26]。 
1.3.3  产量及产量构成  冬小麦收获时，每个小区取

有代表性的 3 个点，每个点实收 1 m2进行测产，每个

点取 20 株进行考种，调查穗粒数和千粒重。夏玉米收

获时，每小区取中间 4 行穗（48 m2），测定全部收获

穗的穗鲜重、穗数，选取样本穗 20穗（误差小于 0.1 kg）
进行考种，另外选取样本穗 20 穗风干后脱粒，称重，

测定含水量，换算成 14%含水量的重量，进而折合成

公顷产量。 
1.3.4  光、温、水生产效率  光能生产效率（g·MJ-1）

=籽粒产量 /单位面积太阳辐射量；积温生产效率

（kg·hm-2·℃-1）= 单位面积籽粒产量/生长季积温总

量；水分生产效率（kg·hm-2·mm-1）=籽粒产量/（单位 

面积降水量+单位面积灌水量）。 
1.4  数据处理 

利用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS16.0 软件进行

数据处理和统计分析，采用 Sigma Plot 10.0 软件作图。 

2  结果 

2.1  不同播/收期搭配下冬小麦-夏玉米一年两熟模

式作物生长季天数变化 

本研究中两作物生长天数的计算依据为小麦季

为播种至达到生理成熟的天数，玉米季为播种至收

获的天数。由表 1 可知，夏玉米在第二收获期（处

理Ⅱ）时达到生理成熟，第二至第三、四和五收获

期增加的生长天数主要为玉米成熟后籽粒物理脱水

时间。 
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随播期推迟，小麦生理成熟期也相应推迟（表 1），
处理Ⅴ两品种成熟期分别较处理Ⅰ推迟 5 d（2016 年）

和 4 d（2017 年），但总生育天数均逐渐减少（图 1），

品种间差异不显著。2016 年第Ⅱ至Ⅴ播期处理两品种

平均生育期天数分别为 221、201、183 和 167 d，较传

统播期处理（Ⅰ，233 d）分别减少 5.1%、13.7%、21.5%
和 28.3%；2017 年第Ⅱ至Ⅴ播期处理两品种平均生育

期天数分别为 222、204、185 和 169 d，较传统播期处

理（Ⅰ，234 d）分别减少 5.1%、12.8%、20.9%和 27.8%。 
随收获期推迟，夏玉米生长天数逐渐增加，品种

间差异不显著（图 1）。2016 年第Ⅱ至Ⅴ收获期处理

两品种平均生长天数分别为 120、135、150 和 165 d，

较传统收获期（Ⅰ，105 d）分别增加 14.3%、28.6%、

42.9%和 57.1%；2017 年第Ⅱ至Ⅴ收获期处理两品种

平均生长天数分别为 121、136、152 和 167 d，较传统

收获期处理（Ⅰ，107 d）分别增加 13.1%、27.1%、

42.1%和 56.1%。在第二收获期（处理Ⅱ）时玉米籽粒

达生理成熟，Ⅲ至Ⅴ处理籽粒物理脱水时间分别为

15、30 和 45 d。 
冬小麦-夏玉米周年总生长天数随着播收期推迟

变化不明显，处理间和品种间差异均不显著。2016 年

第Ⅰ至Ⅴ处理周年生长天数分别为 340、342、338、
335 和 334 d，2017 年分别为 342、345、343、339 和

338 d。
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A 为 2015—2016 年小麦，B 为 2016 年玉米，C 为 2016—2017 年小麦，D 为 2017 年玉米。柱上不同字母表示差异达 5%显著水平。下同 
A is the wheat season in 2015-2016, B is the maize season in 2016, C is the wheat season in 2016-2017, D is the maize season in 2017. Different letters within a 
column mean significant at 5% level. The same as below 

 

图 1  不同播/收期处理冬小麦-夏玉米生长季天数 

Fig. 1  Total growth duration of winter wheat-summer maize with different sowing/harvest dates 

 
2.2  不同播/收期搭配下冬小麦-夏玉米一年两熟模

式周年气候资源分配特征 

由表 2 可知，播收期改变导致作物生长季积温量

变化较大，但品种间差异不显著。随小麦播期推迟，

生长季积温量显著下降，2015—2016年变化范围1 877.7
—2 457.8℃，Ⅱ至Ⅴ处理积温量分别显著低于传统播

期（Ⅰ），降低 7.7%、15.7%、22.2%和 23.6%；2016

—2017 年变化范围 1 853.5—2 392.8℃，Ⅱ至Ⅴ处理积

温量分别低于Ⅰ处理，降低 6.2%、16.0%、19.9%和

22.5%。 
随玉米收获期推迟，生长季分配积温量逐渐增加，

2016 年变化范围 2 894.1—3 594.2℃，Ⅱ到Ⅴ处理积温

量分别显著高于Ⅰ处理，提高 10.0%、16.8%、21.5%
和 27.6%；2017 年变化范围 2 862.5—3 541.9℃，Ⅱ到
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Ⅴ处理积温量分别显著高于Ⅰ处理，提高 9.8%、

17.4%、21.4%和 27.2%。另外，由传统收获期（Ⅰ）

至籽粒完全达到生理成熟（Ⅱ）所需积温量两年分别

为 290.5 和 281.6℃；生理成熟后籽粒进入脱水阶段，

2016 年Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ处理籽粒脱水期间积温量分别为

196.6、332.8 和 509.6℃，2017 年分别为 217.4、331.6
和 497.8℃。 

周年总积温量在处理间和年际间差异不显著，

2015—2016 年 5 个处理平均为 5 424.1℃，2016—

2017 年平均为 5 322.3℃。年际间各季积温量占周年

总积温量的比例及两季的比值相对固定，Ⅰ至Ⅴ处

理小麦季积温量占周年总积温量的比例分别为

46%、42%、38%、36%和 34%，玉米生长季分别为

54%、58%、62%、64%和 66%；小麦季与玉米季积

温量比值分别为 0.8、0.7、0.6、0.6 和 0.5。Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ处理籽粒脱水期间积温量占生长季积温量的

6.1%、9.5%和 13.7%，占周年总积温量的比例分别

为 3.9%、6.1%和 9.3%。 
 

表 2  不同播/收期处理冬小麦-夏玉米一年两熟模式周年积温分配 

Table 2  Distribution of accumulated temperature between winter wheat and summer maize with different sowing/harvest dates 

小麦季 Wheat 玉米季 Maize 周年 Annual 年份 
Year 

处理 
Treatment 

积温 
Accumulated 

temperature (℃) 

分配率 
Distribution rate 

(%) 

积温 
Accumulated 

temperature (℃) 

分配率 
Distribution rate 

(%) 

积温 
Accumulated 

temperature (℃) 

两季比 
Rate between two 

seasons 
Ⅰ 2457.8a 46a 2894.1d 54d 5351.9a 0.8a 

Ⅱ 2281.5b 42b 3184.6c 58c 5466.1a 0.7b 

Ⅲ 2071.3c 38c 3381.2bc 62b 5452.5a 0.6c 

Ⅳ 1960.8d 36d 3517.4b 64ab 5478.2a 0.6c 

2015-2016 

Ⅴ 1877.7e 34e 3694.2a 66a 5571.9a 0.5d 

Ⅰ 2392.8a 46a 2862.5d 54d 5255.2b 0.8a 

Ⅱ 2254.0b 42b 3144.1c 58c 5397.9ab 0.7b 

Ⅲ 2009.6c 38c 3361.5b 62b 5371.1ab 0.6c 

Ⅳ 1916.2d 36d 3475.7b 64ab 5391.9ab 0.6c 

2016-2017 

Ⅴ 1853.5e 34e 3641.9a 66a 5495.4a 0.5d 

年份 Year (Y) 0.016 0.696 0.005 0.489 0.002 0.488 

处理 Treatment (T) 0.001 0.007 0.001 0.002 0. 101 0.001 

Y×T 0.575 0.549 0.132 0.521 0.320 0.642 

小写字母表示 0.05 水平差异显著。下同 

Values within a column followed by different letters mean significantly different at P＜0.05. The same as below 

 
由表 3 可以看出，随小麦播期推迟，生长季总辐

射量显著下降，年际间差异显著。2015—2016 年辐射

量变化范围 2 105.7—2 528.5 MJ·m-2，Ⅲ至Ⅴ处理辐射

量分别显著低于Ⅰ处理，降低 10.7%、13.3%和 16.7%；

2016—2017 年辐射量变化范围 2 012.0—2 423.3 MJ·m-2，

Ⅲ至Ⅴ播期处理辐射量分别显著低于Ⅰ处理，降低

8.9%、13.8%和 17.0%。 
随玉米收获期的延迟，生长季辐射量逐渐增加，

2016 年变化范围 1 727.1—2 193.4 MJ·m-2，Ⅱ至Ⅴ处理

辐射量分别显著高于Ⅰ处理，提高 8.3%、14.5%、19.1%
和27.0%；2017年变化范围是1 628.3—2 085.3 MJ·m-2，

Ⅱ至Ⅴ处理辐射量分别显著高于Ⅰ处理，提高 7.4%、

13.9%、20.1%和 28.1%。由传统收获期（Ⅰ）至玉米

籽粒完全达到生理成熟（Ⅱ）所需辐射量两年分别为

143.8 和 120.7 MJ·m-2；生理成熟后籽粒进入脱水阶段，

2016 年Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ处理籽粒脱水期间辐射量分别为

107.1、185.6 和 322.5 MJ·m-2，2017 年分别为 105.6、
206.2 和 336.3 MJ·m-2。 

周年总辐射量在品种间、处理间和年际间差异不显

著（表3），2015—2016年5个处理平均为4 280.2 MJ·m-2，

2016—2017 年平均为 4 066.3 MJ·m-2。各季辐射量占

周年总辐射量的比例及两季的比值相对固定，2015— 
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表 3  不同播/收期处理冬小麦-夏玉米一年两熟模式周年辐射分配 

Table 3  Distribution of radiation between winter wheat and summer maize with different sowing/harvest dates 

小麦 Wheat 玉米 Maize 周年 Annual 年份 
Year 

处理 
Treatment 

辐射 
Radiation  
(MJ·m-2) 

分配率 
Distribution rate 

(%) 

辐射 
Radiation  
(MJ·m-2) 

分配率 
Distribution rate 

(%) 

辐射 
Radiation  
(MJ·m-2) 

两季比 
Rate between two 

seasons 
Ⅰ 2528.5a 59a 1727.1d 41c 4285.6a 1.5a 

Ⅱ 2459.6a 57a 1870.9c 43c 4330.5a 1.3b 

Ⅲ 2258.3b 53b 1978.0b 47b 4236.3a 1.1c 

Ⅳ 2192.9bc 52b 2056.5b 48b 4249.3a 1.1c 

2015-2016 

Ⅴ 2105.7c 49c 2193.4a 51a 4299.1a 1.0d 

Ⅰ 2423.3a 60a 1628.3e 40c 4051.7a 1.5a 

Ⅱ 2326.8a 57b 1749.0d 43c 4075.8a 1.3b 

Ⅲ 2208.2b 54c 1854.6c 46b 4062.8a 1.2c 

Ⅳ 2088.6c 52c 1955.2b 48b 4043.7a 1.1d 

2016-2017 

Ⅴ 2012.0c 49d 2085.3a 51a 4097.3a 1.0e 

年份 Year (Y) 0.006 0.286 0.009 0.589 0.002 0.590 

处理 Treatment (T) 0.001 0.007 0.003 0.002 0.192 0.001 

Y×T 0.575 0.771 0.925 0.977 0.676 0.874 

 
2016 年，Ⅰ至Ⅴ处理小麦季辐射量占周年总辐射量的

比例分别为 59%、57%、53%、52%和 49%，玉米季

分别为 41%、43%、47%、48%和 51%，小麦季与玉

米季辐射量比值分别为 1.5、1.3、1.1、1.1 和 1.0。
2016—2017 年，Ⅰ至Ⅴ处理小麦季辐射量占周年总

辐射量的比例分别为 60%、57%、54%、52%和 49%，

玉米季分别为 40%、43%、46%、48%和 51%，两季

比值分别为 1.5、1.3、1.2、1.1 和 1.0。Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

处理籽粒脱水期间辐射量占生长季辐射量的 5.6%、

9.8%和 15.4%，占周年总辐射量的比例分别为 2.6%、

4.7%和 7.9%。 
由表 4 可以看出，播收期的改变造成作物生长

季降水量变化较大，年际间差异显著，品种间差异

不显著。2015—2016 年，除处理Ⅱ小麦季降水量显

著低于处理Ⅰ外，各处理无显著差异，变化范围

168.9—206.6 mm。2016—2017 年，小麦季降水量随

播期推迟逐渐降低，变化范围 149.6—192.4 mm，Ⅱ

到Ⅴ播期处理降水量分别低于Ⅰ处理，降低 12.6%、

17.9%、18.9%和 22.2%。 
随玉米收获期的延迟，生长季降水量逐渐增加，

2016 年变化范围 273.3—342.4 mm，Ⅱ至Ⅴ处理降水

量分别显著高于Ⅰ处理，提高 8.5%、21.6%、25.7%
和 30.1%；2017 年变化范围 253.1—292.9 mm，Ⅱ至

Ⅴ处理降水量分别显著高于Ⅰ处理，提高 10.2%、

14.1%、14.5%和 15.7%。由传统收获期（Ⅰ）至玉米

籽粒达到完全生理成熟（Ⅱ）所需降水量两年分别为

12.4 和 25.7 mm，生理成熟后籽粒进入脱水阶段，Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ处理籽粒脱水期间降水量 2016 年分别为 34.6、
45.2 和 56.7 mm，2017 年分别为 9.9、11.1 和 14.1 mm。 

年际间周年总降水量差异显著（表 4），2015—
2016 年各处理变化范围为 443.1—517.6 mm，其中Ⅲ

到Ⅴ处理降水量均分别显著高于Ⅰ处理，提高

13.3%、14.1%和 16.8%。2016—2017 年各处理降水

量无显著差异，平均为 445.5 mm。2015—2016 年，

Ⅰ至Ⅴ处理小麦季降水量占周年总降水量的比例分

别为 38%、37%、40%、35%和 34%，玉米季分别为

62%、63%、59%、65%和 66%，小麦季与玉米季降

水量比值分别为 0.7、0.6、0.6、0.5 和 0.5。2016—
2017 年，Ⅰ至Ⅴ处理小麦季降水量占周年总降水量

的比例分别为 43%、38%、35%、35%和 34%，玉米

季分别为 57%、62%、65%、65%和 66%，两季比值

分别为 0.8、0.6、0.5、0.5 和 0.5。Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ处理

籽粒脱水期间降水量占生长季降水量的 10.8%、

13.7%和 16.6%（2016 年），3.4%、3.8%和 4.8%（2017
年）；占周年总降水量的比例分别为 6.9%、8.9%和

11.0%（2016 年），2.2%、2.5%和 3.2%（2017 年）。 
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表 4  不同播/收期处理冬小麦-夏玉米一年两熟模式周年降水分配 

Table 4  Distribution of precipitation between winter wheat and summer maize with different sowing/harvest dates 

小麦 Wheat 玉米 Maize 周年 Annual 年份 
Year 

处理 
Treatment 

降水 
Precipitation  

(mm) 

分配率 
Distribution rate 

(%) 

降水 
Precipitation  

(mm) 

分配率 
Distribution rate 

(%) 

降水 
Precipitation  

(mm) 

两季比 
Rate between two 

seasons 
Ⅰ 179.8a 41b 263.3d 59c 443.1b 0.7a 

Ⅱ 168.9b 37b 285.7c 63b 454.6b 0.6b 

Ⅲ 181.6a 36a 320.3b 64ab 501.9a 0.6b 

Ⅳ 174.5ab 35c 330.9ab 65ab 505.4a 0.5c 

2015-2016 

Ⅴ 175.2ab 34c 342.4a 66a 517.6a 0.5c 

Ⅰ 192.4a 43a 253.1c 57c 445.5a 0.8a 

Ⅱ 168.2b 38b 278.8b 62b 447.2a 0.6b 

Ⅲ 157.9c 35c 288.7a 65ab 446.6a 0.5c 

Ⅳ 156.1c 35c 289.9a 65ab 446.3a 0.5c 

2016-2017 

Ⅴ 149.6c 34c 292.9a 66a 442.5a 0.5c 

年份 Year (Y) 0.001 0.04 0.001 0.286 0.002 0.682 

处理 Treatment (T) 0.006 0.001 0.001 0.001 0. 001 0.013 

Y×T 0.001 0.002 0.046 0.006 0.001 0.043 

 

2.3  不同播/收期搭配下冬小麦-夏玉米一年两熟模

式单季及周年产量 

由表 5 可以看出，随播期推迟，小麦季产量呈先

下降再上升的趋势，处理Ⅰ产量最高，除Ⅴ播期外，

品种间无显著差异。2015—2016 年Ⅰ处理 AK58 产量

为 8 212.9 kg·hm-2，分别高于Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ处理 16.5%、

25.8%和 9.7%；Ⅰ处理 ZM66 产量为 8 011.5 kg·hm-2，

分别高于Ⅲ和Ⅳ处理 16.1%和 26.2%，与Ⅴ处理差异不显

著。2016—2017 年Ⅰ处理AK58 产量为 9 401.9 kg·hm-2，

分别高于Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ处理 20.9%、27.4%和 8.9%；Ⅰ

处理 ZM66 产量为 9 278.7 kg·hm-2，分别高于Ⅲ和Ⅳ

处理 17.1%和 21.6%，与Ⅴ处理差异不显著。年际间

小麦产量差异较大，2016—2017 年Ⅰ至Ⅴ处理平均产

量分别高于 2015—2016 年 15.1%、14.9%、12.6%、

16.6%和 15.8%。 
产量构成因素中，小麦穗数、穗粒数和千粒重均

受播期影响较大。由表 5 可知，随播期推迟，小麦穗

数、穗粒数和千粒重均呈先下降后上升的趋势。与处

理Ⅰ相比，Ⅲ和Ⅳ播期两品种穗数、穗粒数和千粒重

均显著降低，Ⅴ处理 AK58 穗粒数和千粒重显著降低。

2015—2016 年，Ⅲ处理 AK58 和 ZM66 穗数较处理Ⅰ

分别降低 6.1%和 5.9%，穗粒数分别降低 5.8%和 7.4%，

千粒重分别降低 7.1%和 7.0%；Ⅳ处理 AK58 和 ZM66
穗数较处理Ⅰ分别降低 9.3%和 6.5%，穗粒数分别降

低 8.3%和 9.5%，千粒重分别降低 11.1%和 8.9%；Ⅴ

处理 AK58 穗粒数较处理Ⅰ降低 5.8%，千粒重降低

6.8%，但 ZM66 穗数、穗粒数和千粒重与Ⅰ处理无显

著差异。2016—2017 年，Ⅲ处理 AK58 和 ZM66 穗数

较Ⅰ处理分别降低 7.5%和 6.1%，穗粒数分别降低

4.8%和 6.5%，千粒重分别降低 6.9%和 5.1%；Ⅳ处理

AK58 和ZM66 穗数较Ⅰ处理分别降低 10.2%和 7.4%，

穗粒数分别降低 6.9%和 10.2%，千粒重分别降低

10.4%和 7.9%；Ⅴ处理 AK58 穗粒数较Ⅰ处理降低

5.1%，千粒重降低 7.2%，ZM66 穗数、穗粒数和千粒

重与处理Ⅰ无显著差异。 
由表 6 可以看出，随收获期推迟，玉米季产量逐

渐增加，品种间差异不显著，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ处理产

量显著高于Ⅰ处理，但Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ处理间差异不明显。

2016 年Ⅱ至Ⅴ处理 XY335 产量分别较正常收获期处

理（Ⅰ）提高 8.6%、14.5%、16.1%和 17.5%，ZD958
产量分别较处理Ⅰ提高 10.0%、19.6%、19.8%和

21.6%。2017 年Ⅱ至Ⅴ处理 XY335 产量分别较处理Ⅰ

提高 6.9%、14.6%、16.8%和 15.4%，ZD958 产量分别

较处理Ⅰ提高 7.8%、14.5%、18.7%和 16.8%。 
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表 5  不同播期冬小麦产量及产量构成 

Table 5  Yield and yield components of winter wheat with different sowing dates 

年份 
Year 

播期 
Sowing date 

品种 
Variety 

产量 
Grain yield 
(kg·hm-2) 

穗数 
Spikes number 

(×104/hm2) 

穗粒数 
Kernel number per 

spike 

千粒重 
Thousand kernel 

weight (g) 
2015-2016 Ⅰ AK58 8212.9a 634.5a 32.3ab 42.3a 

  ZM66 8011.5ab 637.5a 33.5a 41.2ab 

 Ⅱ AK58 8141.4ab 645.1a 31.6bc 40.7abc 

  ZM66 7830.1bc 625.5ab 32.7ab 39.4cdef 

 Ⅲ AK58 7099.7d 598.5bc 30.8c 39.5bcdef 

  ZM66 6902.5d 601.5bc 31.2bcd 38.5def 

 Ⅳ AK58 6528.5e 580.5c 30.1d 38.1ef 

  ZM66 6346.4e 598.5bc 30.6cd 37.8f 

 Ⅴ AK58 7487.4c 634.2a 30.8cd 39.6bcde 

  ZM66 7859.7b 627.3ab 32.4ab 39.8bcd 

2016-2017 Ⅰ AK58 9401.9a 663.2a 32.7bc 44.6a 

  ZM66 9278.7a 657.3a 34.5a 43.3abc 

 Ⅱ AK58 9225.6a 652.5a 32.2bcd 43.8ab 

  ZM66 9120.1a 655.4a 33.7ab 43.1abc 

 Ⅲ AK58 7775.9c 616.5b 31.2cde 41.7cde 

  ZM66 7925.1c 619.2b 32.4bcd 41.2de 

 Ⅳ AK58 7377.6d 601.5b 30.6e 40.4e 

  ZM66 7631.9cd 612.6b 31.3cde 40.1e 

 Ⅴ AK58 8630.9b 657.2a 31.1de 41.6cde 

  ZM66 9139.2a 654.1a 33.9ab 42.5bcd 

 
随收获期推迟，玉米穗数和穗粒数没有显著变

化，而千粒重显著增加，Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ处理间没有显

著差异，但显著高于Ⅰ和Ⅱ处理，且品种间差异不

显著（表 6—7）。2016 年Ⅱ至Ⅴ处理 XY335 和 ZD958
的千粒重分别比处理Ⅰ增加 6.6%和 6.9%、12.1%和

14.2%、12.3%和 15.0%、11.7%和 14.3%；2017 年Ⅱ

至Ⅴ处理 XY335 和 ZD958 的千粒重分别比处理Ⅰ

增加 9.2%和 10.8%、14.1%和 13.3%、15.1%和 14.1%、

14.5%和 15.0%。 
随玉米收获期推迟，籽粒含水量显著下降，且品

种间差异较大（表 7）。由表 6 可知，2016 年Ⅱ至Ⅴ

处理 XY335 和 ZD958 的收获籽粒含水量分别比处理

Ⅰ降低 20.9%和 17.6%、41.0%和 35.8%、52.3%和

46.1%、61.6%和 56.4%，其中Ⅴ处理 XY335 和 ZD958
的籽粒含水量分别为 14.9%和 17.3%；2017 年Ⅱ至Ⅴ

处理 XY335 和 ZD958 的收获籽粒含水量分别比处理

Ⅰ降低 18.3%和 16.5%、39.1%和 34.8%、51.4%和

46.5%、62.9%和 58.8%，其中Ⅴ处理 XY335 和 ZD958
的收获籽粒含水量分别为 14.4%和 16.5%。 

如前所述，随着播期的推迟，小麦季产量降低，但

相应的玉米季产量显著增加，因此周年产量不降低甚至

有所增加。由图 2 可知，各播收期处理中，处理Ⅴ周年

平均产量最高，两年分别为 18 729.1 和 19 503.4 kg·hm-2，

与处理Ⅱ差异不显著，但显著高于Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ处理，

2015—2016 年增幅分别为 7.8%、5.0%和 7.9%，2016
—2017 年增幅分别为 5.5%、6.4%和 6.7%。 
2.4  不同播/收期搭配下冬小麦-夏玉米一年两熟模

式气候资源利用效率 

由表 8 可以看出，随播期推迟，小麦季积温生产

效率发生显著变化，年际间差异显著。2015—2016 年 
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表 6  不同收获期处理夏玉米产量及产量构成 

Table 6  Yield and yield components of summer maize with different harvest dates 

年份

Year 
处理 

Treatment 
品种 

Variety 
产量 

Grain yield 
(kg·hm-2) 

穗数 
Ears number 
(×104/hm2) 

穗粒数 
Grain number per ear

千粒重 
Thousand kernel 

weight (g) 

籽粒含水量 
Water content 

(%) 
2016 Ⅰ XY335 9524.5d 6.2a 478.1ab 321.3d 38.8a 

  ZD958 8979.6e 6.3a 463.9b 315.4d 39.7a 

 Ⅱ XY335 10340.4bc 6.4a 481.6ab 343.9bc 30.7c 

  ZD958 9879.8cd 6.3a 475.9ab 338.7c 32.7b 

 Ⅲ XY335 10901.2a 6.3a 479.6ab 365.7a 22.9e 

  ZD958 10738.8ab 6.3a 475.1ab 356.0abc 25.5d 

 Ⅳ XY335 11058.6a 6.4a 483.6ab 366.3a 18.5g 

  ZD958 10759.3ab 6.3a 479.9ab 359.4ab 21.4f 

 Ⅴ XY335 11188.1a 6.3a 486.8a 363.9a 14.9i 

  ZD958 10922.9a 6.4a 481.3ab 356.5ab 17.3h 

2017 Ⅰ XY335 9089.4e 6.5a 422.1b 329.9c 38.9a 

  ZD958 9202.9e 6.6a 439.2ab 320.7c 40.0a 

 Ⅱ XY335 9718.8d 6.5a 429.0ab 352.3b 31.8c 

  ZD958 9924.2cd 6.5a 436.6ab 359.5b 33.4b 

 Ⅲ XY335 10413.1bc 6.6a 425.6b 372.5ab 23.7e 

  ZD958 10536.9ab 6.6a 440.8ab 370.1ab 26.1d 

 Ⅳ XY335 10617.5ab 6.5a 428.1ab 376.8a 18.9g 

  ZD958 10926.9a 6.5a 448.5a 373.5ab 21.4f 

 Ⅴ XY335 10490.2ab 6.6a 431.6ab 374.2ab 14.4i 

  ZD958 10746.5ab 6.4a 442.2ab 377.2a 16.5h 

 
表 7  年际间、处理间和品种间冬小麦-夏玉米产量及产量构成因素方差分析 

Table 7  The ANOVA analyses for yield and yield components of winter wheat and summer maize by years, treatment, and variety 

小麦 Wheat 玉米 Maize  

产量 
Grain yield 

穗数 
Spikes 
number 

穗粒数 
Kernel number 

per spike 

千粒重 
Thousand 

kernel weight

产量 
Grain yield

穗数 
Ears 

number 

穗粒数 
Grain number 

per ear 

千粒重 
Thousand 

kernel weight 

籽粒含水量

Water content

年份 
Year (Y) 

0.001 0.011 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.199 

处理 
Treatment (T) 

0.002 0.263 0.003 0.001 0.001 0.984 0.333 0.001 0.003 

品种 
Variety (V) 

0.701 0.817 0.002 0.043 0.169 0.817 0.258 0.033 0.001 

Y×T 0.262 0.656 0.988 0.585 0.230 0.713 0.971 0.584 0.172 

Y×V 0.060 0.701 0.084 0.539 0.001 0.847 0.003 0.149 0.597 

T×V 0.003 0.887 0.063 0.235 0.600 0.864 0.947 0.591 0.093 

Y×T×V 0.888 0.979 0.922 0.975 0.762 0.731 0.915 0.672 0.990 
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A 为 2015—2016 年产量，B 为 2015—2016 年产量  A is grain yield in 2015-2016, B is grain yield in 2016-2017 

 

图 2  不同播/收期处理冬小麦-夏玉米一年两熟模式周年产量 

Fig. 2  Grain yield of winter wheat-summer maize double cropping system with different treatments 

 
表 8  不同播/收期处理冬小麦-夏玉米光温生产效率 

Table 8  Production efficiency of accumulated temperature and radiation for winter wheat and summer maize with different sowing/ 
harvest dates 

积温生产效率 
Production efficiency of temperature (kg·hm-2·℃-1) 

光能生产效率 
Production efficiency of radiation (g·MJ-1) 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

小麦 
Wheat 

玉米 
Maize 

周年 
Annual 

小麦 
Wheat 

玉米 
Maize 

周年 
Annual 

2015-2016 Ⅰ 3.30c 3.20ab 3.24b 0.32b 0.54ab 0.41b 

 Ⅱ 3.66b 3.27a 3.43a 0.32b 0.56a 0.43a 

 Ⅲ 3.37c 3.20ab 3.25b 0.31b 0.55ab 0.42ab 

 Ⅳ 3.28c 3.10b 3.17b 0.29c 0.53b 0.41b 

 Ⅴ 4.09a 3.08b 3.42a 0.36a 0.50c 0.44a 

2016-2017 Ⅰ 3.90c 3.18ab 3.45b 0.38b 0.56ab 0.44b 

 Ⅱ 4.20b 3.24a 3.63a 0.39b 0.58a 0.47a 

 Ⅲ 3.85c 3.18ab 3.44b 0.35c 0.56ab 0.45ab 

 Ⅳ 3.82c 3.04bc 3.32b 0.35c 0.54b 0.44b 

 Ⅴ 4.79a 3.01c 3.62a 0.44a 0.51c 0.48a 

年份 Year (Y) 0.001 0.590 0.017 0.001 0.069 0.002 

处理 Treatment (T) 0.001 0.347 0.049 0.002 0.001 0. 022 

Y×T 0.412 0.899 0.698 0.031 0.977 0.867 

 

Ⅴ处理小麦季平均积温生产效率为 4.09 kg·hm-2·℃-1，

显著高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ处理，提高 10.9%、11.7%、

21.4%和 24.7%；2016—2017 年Ⅴ处理平均积温生产

效率为 4.79 kg·hm-2·℃-1，显著高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ处

理，提高 7.7%、14.0%、24.4%和 25.4%。随收获期推

迟，玉米季积温生产效率发生显著变化，其中Ⅱ处理

显著高于Ⅳ和Ⅴ处理，与Ⅰ和Ⅲ处理差异不显著。2016

年Ⅱ处理玉米季平均积温生产效率为 3.27 kg·hm-2·℃-1，

较Ⅳ和Ⅴ处理分别提高 5.5%和 6.2%；2017 年Ⅱ处

理玉米季平均积温生产效率为 3.24 kg·hm-2·℃-1，较

Ⅳ和Ⅴ处理分别提高 6.6%和 7.6%。因此，Ⅱ和Ⅴ

周年积温生产效率显著高于Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ，但二者差

异不显著。2015—2016 年Ⅱ和Ⅴ周年积温生产效率

分别为 3.43 和 3.42 kg·hm-2·℃-1，分别高于Ⅰ、Ⅲ
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和Ⅳ处理 5.9%和 5.6%、5.5%和 5.2%、8.2%和 7.9%；

2016—2017 年Ⅱ和Ⅴ处理周年积温生产效率分别为

3.63 和 3.62 kg·hm-2·℃-1，分别高于Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ处理

5.2%和 5.1%、5.5%和 5.2%、9.3%和 9.0%。 
由表 8 可以看出，随播期推迟，小麦季光能生

产效率呈先降低后增加的趋势，年际间差异显著。

2015—2016 年Ⅴ处理小麦季光能生产效率平均为

0.36 g·MJ-1，分别高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ处理 12.5%、

12.5%、14.1%和 24.1%；2016—2017 年Ⅴ处理小麦

季光能生产效率平均为 0.44 g·MJ-1，分别高于Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ和Ⅳ处理 15.8%、12.8%、25.3%和 25.7%。随着收

获期推迟，玉米季光能生产效率呈先增加后降低趋

势，Ⅱ处理显著高于Ⅳ和Ⅴ处理，与处理Ⅰ和Ⅲ差

异不显著。2015—2016 年Ⅱ处理玉米季光能生产效

率为 0.56 g·MJ-1，分别高于Ⅳ和Ⅴ处理 5.7%和

12.1%；2016—2017 年Ⅱ处理玉米季光能生产效率为

0.58 g·MJ-1，分别高于Ⅳ和Ⅴ处理 7.4%和 13.7%。因

此，Ⅱ和Ⅴ处理周年光能生产效率显著高于处理Ⅰ

和Ⅳ，但二者差异不显著。2015—2016 年Ⅱ和Ⅴ处

理周年光能生产效率分别为 0.44 和 0.43 g·MJ-1，分

别高于Ⅰ和Ⅳ处理 5.0%和 7.3%、5.2%和 7.4%；2016

—2017 年Ⅱ和Ⅴ处理周年光能生产效率分别为 0.48
和 0.47 g·MJ-1，分别高于Ⅰ和Ⅳ处理 6.8%和 9.1%、

6.9%和 9.2%。 
由表 9 可以看出，随播期推迟，小麦耗水量（降

水量与灌水量之和）显著下降，Ⅴ处理耗水量最低，

两年分别为 325.5 和 299.6 mm，显著低于其他播期处

理。各播期处理中，Ⅴ处理水分生产效率最高，2015
—2016 年为 23.6 kg·hm-2·mm-1，分别高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

和Ⅳ处理 39.6%、38.8%、62.8%和 46.6%；2016—2017
年为 29.7 kg·hm-2·mm-1，分别高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ处

理 56.3%、51.5%、75.7%和 54.7%。随收获期推迟，

玉米耗水量逐渐增加，Ⅴ处理耗水量最高，两年分别

为 492.4 和 442.9 mm，但由于产量显著增加，2016 年

水分生产效率与处理Ⅰ无显著差异，2017 年高于Ⅰ处

理 6.6%。除 2016 年处理Ⅲ玉米水分生产效率显著高

于处理Ⅰ外，其他处理间水分生产效率差异不显著。

因此，处理Ⅴ周年水分生产效率最高，两年分别为 23.0
和 26.9 kg·hm-2·mm-1，2016 年显著高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和

Ⅳ处理，提高 17.3%、12.2%、22.9%和 18.6%，2017
年显著提高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ处理，提高 29.3%、25.1%、

32.5%和 24.5%。 
 

表 9  不同播/收期处理冬小麦-夏玉米水分生产效率 

Table 9  Production efficiency of water for winter wheat-summer maize with different sowing/harvest dates 

小麦季 Wheat 玉米季 Maize 周年 Annual 年份 
Year 

处理 
Treatment 

耗水量 
Water use 

(mm) 

水分生产效率 
Water use efficiency 

(kg·hm-2·mm-1) 

耗水量 
Water use 

(mm) 

水分生产效率 
Water use efficiency 

(kg·hm-2mm-1) 

耗水量 
Water use 

(mm) 

水分生产效率 
Water use efficiency 

(kg·hm-2·mm-1) 
2015-2016 Ⅰ 479.8a 16.9b 413.3d 22.4b 593.1b 19.6bc 

 Ⅱ 468.9a 17.0b 435.7c 23.9a 604.6b 20.5ab 

 Ⅲ 481.6a 14.5d 470.3bc 23.0ab 651.9a 18.7c 

 Ⅳ 399.5b 16.1c 480.9ab 22.7b 655.4a 19.4c 

 Ⅴ 325.2c 23.6a 492.4a 22.5b 667.6a 23.0a 

2016-2017 Ⅰ 492.4a 19.0b 403.1b 22.6b 595.5a 20.8bc 

 Ⅱ 468.2b 19.6b 428.8a 23.5ab 597.2a 21.5b 

 Ⅲ 457.9b 16.9c 438.7a 23.6ab 596.6a 20.3c 

 Ⅳ 381.1c 19.2b 439.9a 24.0a 596.3a 21.6b 

 Ⅴ 299.6d 29.7a 442.9a 24.1a 592.5a 26.9a 

年份 Year (Y) 0.018 0.002 0.001 0.186 0.001 0.001 

处理 Treatment (T) 0.001 0.001 0.004 0.073 0.017 0.003 

Y×T 0.007 0.006 0.069 0.226 0.001 0.012 

耗水量为生育期总降水量与灌水量的总和 
Water use is the amount of precipitation and irrigation 
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3  讨论 

3.1  播/收期改变冬小麦和夏玉米生长季气候资源

分配 

优化传统冬小麦-夏玉米模式季节间气候资源配

置，探索两季最佳的气候资源搭配模式是进一步挖掘

黄淮海地区周年产量潜力和资源利用效率的重要途

径。由于 C4作物具有较高光合能力，有人提出充分发

挥玉米的产量潜力，逐渐压缩小麦的生长时间的方法，

以高效利用光热资源[4-5]，从而建立了冬小麦-夏玉米

“双晚”技术模式，实现了周年产量达到 15 000 kg·hm-2

以上，光、温资源生产力分别提高 64%和 124%[9-10]。

然而，随着黄淮海地区气候条件和生产条件的变化，

冬小麦生长季遭遇冻害、冬旱和春旱及耗水严重等问

题日益严峻[11, 14]，同时由于两季时间限制夏玉米收获

籽粒含水量在 30%以上，严重影响机械直接收获籽粒

质量，降低玉米生产效益[19-20]。为进一步探索适应新

的气候条件和生产条件的冬小麦-夏玉米一年两熟模

式作物生长季最佳的气候资源分配方案，本研究从 10
月上旬（当地农民习惯播种期）至 12 月上旬（种子冬

前不萌发出苗），设置了 5 种冬小麦-夏玉米播收期搭

配模式。研究表明，通过播/收期调整，小麦生育期天

数由正常播期的 236 d 减少至第五播期的 168 d，相应

的玉米晚收生长天数由传统收获的 106 d（Ⅰ）增加至

166 d（V），处理 V 小麦晚播和玉米晚收的时间较“双

晚”技术模式延长 50 d 左右[9-12]。另外，当处理Ⅱ夏

玉米收获时籽粒达到生理成熟，处理Ⅲ、Ⅳ和 V 增加

的时间（15—45 d）主要用于籽粒物理性脱水。生长

时间的改变导致作物生长季内光温水资源量发生显

著变化，随着播/收期推迟，两作物生长季光温水资

源分配比例分别由处理Ⅰ的 60%﹕40%、46%﹕54%、

42%﹕58%调整至处理 V 的 49%﹕51%、34%﹕66%、

34%﹕66%范围内，小麦季光温水资源量逐渐减少，

玉米季显著增加，其中处理Ⅲ至 V 玉米籽粒脱水期间

的光温资源量分别占周年资源总量的 9.3%和 7.9%，

降水资源所占比例为 11.0%（2016）和 3.2%（2017）。

虽然各处理年际间光温水资源量差异显著，但其占

周年总资源量的比例相对固定（降水除外），与我

们前期的研究结果一致[8]，这也为进一步分析资源分

配与产量形成的关系提供了定量标准。可见，通过播/
收期的调整可实现冬小麦-夏玉米一年两熟模式作物

生长季气候资源的重新分配，为进一步建立两季最佳

的气候资源搭配模式提供了依据。 

3.2  播/收期影响冬小麦和夏玉米产量形成 

前人研究表明，作物产量形成与其所在地区的光

温水等生态条件密切相关[19, 27–30]。本研究通过播/收期

调整，使得冬小麦-夏玉米一年两熟模式作物生长季

资源分配发生显著变化，各处理产量也随之发生了明

显改变。冬小麦产量随播期推迟逐渐降低，降幅为

1 866.5—2 024.3 kg·hm-2，但处理Ⅱ及处理 V 的 ZM66
品种产量与正常播期无显著差异；且玉米季产量随收

获期推迟显著增加，增幅为 1 528.1—2 208.5 kg·hm-2，

因此处理Ⅱ和 V 周年产量显著提高，而处理Ⅲ和Ⅳ与

处理Ⅰ周年产量无显著差异。这与前人关于冬小麦-
夏玉米“双晚”试验结果趋势相似[8, 11-12, 31]。从产量

构成因素看，本研究中小麦晚播导致穗数、穗粒数和

千粒重均降低，但处理Ⅱ和 V 下降不显著，尤其是

ZM66 品种在处理Ⅱ和 V 具有较高的穗数、穗粒数和

千粒重。前人研究表明，晚播可提高某些小麦品种

旗叶叶绿素含量，维持叶片较高的光合物质生产能

力[32-33]，特别是选择高温条件下具有较高花后光合能

力和干物质积累能力的小麦品种（如济麦 22）是维持

极晚播小麦较高产量的关键[34]。由此我们推测本研究

选用的 ZM66 品种在处理Ⅱ和 V 播期下具有较高的花

后光合物质生产能力，从而维持了小麦较高的有效穗

粒数和粒重；同时由于晚播造成小麦分蘖减少，特别

是处理 V 主要依靠主茎成穗，通过增加播种量保证

了足够的穗数[11-12]，从而维持了较高的产量。这与前

人冬小麦极晚播（11 月上中旬）试验结果类似[34]，通

过选用济麦 22 品种和增加播量至 800—850 粒/m2在

河北吴桥实现了冬小麦最高达 82 900 kg·hm-2的产量

水平。然而，不同地区因其光温水资源禀赋的差异，

种植该模式时应先确定该区小麦适宜的越冬状态、品

种、播期及密度等条件，以保证较高的小麦产量。 
另外，夏玉米晚收显著延长了灌浆期（15 d），

使植株营养器官积累的内源物质继续向籽粒转移，导

致粒重显著增加[11-12, 35]，处理Ⅱ至 V 玉米产量显著提

高，但由于处理Ⅱ（10 月上旬）玉米已达到生理成熟，

继续延长收获期粒重和产量不再增加，因此处理Ⅱ至

V 玉米产量无显著差异。然而，由于处理 V 玉米生理

成熟后至收获约 45 d，保证了籽粒充分脱水，因此收

获时籽粒含水量降至 14.4%—17.3%。研究表明，籽粒

含水量是影响机械粒收质量的重要因素，籽粒含水率

超过 20%时收获机械损伤率急剧增加[36]，且收获后的

高温快速干燥使籽粒破碎敏感度进一步增大[37-38]。柴

宗文等[19]和李璐璐[20]等研究表明，夏玉米籽粒含水量
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为 25%时机械收获籽粒破碎率为 6.6%，杂质率为

1.1%，而含水量降到 17%时破碎率为 5.8%，杂质率为

0.1%。当收获玉米的籽粒含水率在 25%以上时，每吨

玉米烘干的费用为 24 加元，每年加拿大因烘干玉米的

费用超过 2 亿加元[39]；我们前期对我国玉米籽粒机收

现状调研结果表明，每吨玉米籽粒由含水量 25%烘干

到 14%成本需要 34.4 元左右，而每吨含水量为 17%的

籽粒烘干成本仅需 8.9 元左右，而本研究中处理 V 玉

米收获时籽粒含水量已降至 17%以下，可通过进一

步筛选脱水快的品种达到籽粒机收直入库的含水量

标准（14%）。此外，目前的籽粒烘干设备需要消

耗大量的电力和煤炭资源，也会造成资源浪费和环

境污染。可见，处理 V 是一种既能保证冬小麦-夏玉

米一年两熟模式较高周年产量，又能提高夏玉米机

械收获籽粒质量和效益的两季作物生长季气候资源

分配的最佳方式。 
3.3  播/收期影响冬小麦和夏玉米生长季及周年气候

资源利用效率 

分析播/收期调控对冬小麦-夏玉米模式周年光温

水资源生产效率的影响发现，由于处理 V 小麦季光温

水资源量显著降低，特别是小麦冬前不出苗其灌水量

减少 150 mm（底墒水和越冬水），但其产量下降不

显著，因此小麦季光能、温度和水分生产效率分别较

处理Ⅰ平均提高 14.2%、9.3%和 47.9%；而玉米季虽

然光能、温度生产效率有所降低，但水分生产效率显

著提高，因此处理 V 冬小麦-夏玉米周年光能、温度

和水分生产效率分别提高 8.2%、5.4%和 23.3%。这主

要是因为通过播/收期的调整使小麦季冗余资源转移

给更加高效的玉米季，实现了周年生长季与气候资源

的优化配置，从而提高了气候资源的利用效率[8, 11-12]。

另外，前人研究表明气候变化导致我国北方温度持续

上升，极端天气频发[21-22]，冬小麦播种过早导致冬前

苗期旺长，拔节孕穗提前，易遭受严重冻害和干旱，

造成减产[11]。本研究通过将小麦播期推迟至 12 月上

旬，种子冬季不萌发出苗，可避免苗期冻害和干旱影

响；且该播期下小麦拔节期（3 月底 4 月初）晚于传

统播期小麦（3 月上中旬），可避免倒春寒发生对幼

穗发育的影响（3 月中下旬）[40-41]。可见，通过播/收
期调整实现冬小麦-夏玉米一年两熟模式作物生长季

气候资源优化配置，特别是处理 V（小麦 12 月上旬播

种，玉米 11 月中旬收获）的气候资源搭配模式，可显

著提高其周年产量及资源利用效率。然而，作物生长

季节内光温水资源的时空分布，及其与作物生长发育

的动态匹配程度也是影响单季作物产量形成及资源利

用效率的重要因素[22, 29, 42]，因此进一步研究生长季节

内光温资源变化与小麦生长发育的定量匹配关系对于

建立更加完善的冬小麦-夏玉米一年两熟周年资源高

效种植模式具有重要意义，这也是我们下一步研究的

重点。 
小麦是我国主要的口粮作物，玉米主要用作饲料

和工业加工，但在特殊时期也可作为口粮。从某种意

义上讲，这两大粮食作物因其共同的能量属性，存在

相互替代和互补的关系。例如，2010—2011 年由于国

内小麦价格低廉，大量小麦用于饲料加工（中国饲料

行业信息网，2012）。近年来，华北地区小麦季耗水

量大且利用效率低的问题导致该区地下水过度开采，

引起一系列的环境问题[16-18]，且受气候变化影响，冬

季冻害、干旱等问题进一步加剧[11]，限制了该区传统

冬小麦-夏玉米模式的可持续发展。本研究建立的小麦

冬寄籽-玉米机收粒模式（处理 V）在一定程度上缓解

了小麦季耗水严重和冬季干旱、冻害，同时可有效解

决玉米籽粒机收的问题。然而，考虑到小麦作为口粮

对于保障我国粮食安全的重要性，该模式的建立并不

能完全取代整个黄淮海地区传统的冬小麦-夏玉米一

年两熟种植模式，而是希望在黄淮海北部光温水资源

紧缺区，特别是河北黑龙港流域和环京津的水分亏缺

区，在根据当地光温水资源条件进行适宜品种和播收

期筛选的前提下种植该模式，以进一步提高该区周年

资源利用效率和经济效益。 

4  结论 

以充分发挥玉米高光效优势为核心，通过调节

小麦播种期和玉米收获期对两季光温水等资源进行

优化配置，建立了 5 种冬小麦-夏玉米一年两熟作物

生长季气候资源分配模式。随冬小麦播期和夏玉米

收获期推迟，小麦生育期天数和生长季光温水资源

分配量逐渐减少，从而导致小麦季产量降低，但由

于极晚播（12 月上旬）（处理 V）小麦的 ZM66 品

种维持了较高的穗数和穗粒数，产量与正常播期无显

著差异，同时由于耗水量显著降低，小麦季光温水生

产效率显著提高；而玉米生长时间和光温水资源量明

显增加，导致粒重显著提高，且籽粒含水量降至 14.4%
—17.3%，产量显著提高，虽然光温生产效率有所降

低，但水分生产效率显著提高，因此处理 V 周年产量

和光温水资源利用效率较正常播收期处理显著提高。

然而，在种植该模式时，应首先根据不同地区光温水
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资源条件确定小麦适宜的越冬状态，进而确定品种、

播期及密度等措施。综上所述，在不增加任何投入的

前提下通过播/收期调整来优化冬小麦-夏玉米一年两

熟模式周年气候资源配置，减少冬小麦季耗水量，并

提高夏玉米籽粒机械收获质量，促进黄淮海冬小麦-
夏玉米一年两熟模式可持续发展。 
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