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窄行匀播对晚播冬小麦群体环境、个体性状和物质生
产的影响

薛盈文1,2, 张英华1, 黄摇 琴1, 王志敏1,*

1 中国农业大学农学与生物技术学院, 北京摇 100193

2 黑龙江八一农垦大学农学院, 大庆摇 163319

摘要:为了明确行距和行内种子分布形式对华北平原晚播冬小麦群体生长的影响,以济麦 22 为试验材料,在晚播条件下设置 3
种行距(10、15、20 cm)和 2 种行内种子分布形式[随机分布(R)和均匀分布(A)]处理,考察了不同处理冬小麦的冠层结构与环

境特征、个体性状、生物量累积及产量性能。 结果表明:在相同播种量下较小行距比较大行距、种子均匀分布比非均匀分布群体

叶面积较大,冠层下部漏光较少,温度较低且相对湿度较高;缩小行距或增加行内种子分布均匀度使群体内个体间植株性状差

异缩小,穗层分布趋向均匀,花后物质积累量增加,穗粒重增加,最终产量提高。 10 cm 行距的产量高于 15 cm 行距、显著高于

20 cm 行距;在 15 cm 和 20 cm 行距下植株均匀分布处理产量显著高于非均匀分布处理的产量。 综合研究认为,窄行匀播是华

北平原干旱缺水地区提高晚播小麦群体产量的有效措施。
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Effects of narrow row spacing and uniform sowing on canopy environment,
individual plant traits, and biomass production in late鄄sowing winter wheat
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Abstract: In order to investigate the effect of row spacing and seed distribution patterns on canopy environment and biomass
production of late鄄sowing winter wheat in the North China Plain, the high鄄yield cultivar, Jimai 22, was sown in late October
2011—2012 and 2012—2013,with three row spacings (10, 15, and 20 cm) and two seed distribution patterns ( random
and uniform distribution) within the row. Canopy structure and environment, individual plant traits, biomass accumulation,
and yield components were measured. The results showed higher total leaf area and canopy relative humidity, lower canopy
temperature, and canopy light leakage in narrow row spacing and uniform seed distribution than in wide row spacing and
random seed distribution respectively, under the same sowing rates. With reducing row spacing or improving seed uniformity
within the rows, individual plant trait variability decreased, ear distribution uniformity, post鄄anthesis biomass
accumulation, grain weight per ear, and finally grain yield increased. Grain yield in 10鄄cm row spacing was higher than that
in 15鄄cm row spacing and significantly higher than that in 20鄄cm row spacing; the yield in uniform seed distribution was
significantly higher than that in random seed distribution in 15鄄cm or 20鄄cm row spacing. Based on the comprehensive
study, it is concluded that combining narrow row spacing and uniform sowing is an effective approach to increase grain yield
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of late鄄sowing winter wheat in North China Plain.

Key Words: wheat; row spacing; canopy structure; microenvironment; yield

我国华北北部平原区光温资源有限,水资源十分紧缺,为提高“冬小麦—夏玉米冶一年两熟制资源利用效

率,近年来广泛推行“冬小麦晚播、夏玉米晚收冶的“双晚冶栽培模式[1鄄2]。 在此模式中,冬小麦晚播不仅延长了

夏玉米生育期、提高了夏玉米产量,而且减少了冬小麦前期水肥消耗、有利于节水生产[2鄄3]。 但晚播冬小麦因

个体发育和生物量受到限制,必须通过增加播种量、增加群体数量来保证足够穗数,从而稳定或提高群体产

量。 在播期推迟、播量增大的情况下,如果措施不当,如行距配置不合理、整地播种质量不高、落籽不均等,极
易造成行内苗间过度拥挤竞争,使得弱株率增加、群体质量恶化。 因此,如何调节群体分布形式、减小个体间

竞争是晚播小麦极为重要的生产问题。 关于小麦群体的调节,国内外研究报道较多,多数是通过调整播量和

行距来协调群体内个体之间的矛盾[4鄄8]。 但有关行距对小麦产量的影响效应,在不同生态区、不同播期、播量

以及不同品种条件下可能是不一样的[4,9鄄12],我国北方干旱地区晚播小麦节水高产栽培的适宜行距仍有待明

确。 近年来,在我国部分地区推广了“宽幅精播技术冶 [13鄄14],在适宜播期和较低播量下通过扩大行距和增加播

幅宽度来提高群体均匀性和群体产量,取得较好效果。 但在晚播大播量条件下如何调整播种方式来优化群体

结构、提高群体均匀性还有待探讨。 本研究冬小麦晚播节水栽培,通过缩小行距,增加行数,扩大行内株距,可
以减少行内竞争,并能减少行间土壤水分蒸发[2,15];在缩行的基础上,优化调整行内株间分布形式可能是进一

步提高群体均匀性的重要措施。 但缩小行距的效应机制以及合理的行内株间配置方式及其效应仍需要深入

的研究。 本项研究在晚播、高密度栽培条件下比较考察并分析了不同行距和行内植株分布形式对群体内微环

境、冠层结构、物质积累和转运及产量的影响效应,以期为晚播小麦节水高产栽培群体调控提供部分理论依据

和技术指导。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验条件与试验设计

试验于 2011—2012 和 2012—2013 年度在中国农业大学吴桥实验站进行,试验地为壤质底黏潮土,两年

度内小麦播种前耕层土壤的养分含量见表 1。 两个年度的小麦前茬均为玉米。 小麦晚播,2011—2012 年度的

播种日期为 10 月 29 日,2012—2013 年度的播种日期为 10 月 25 日,田间保苗数量均为 675 万株 / hm2,两个年

度生育期内降雨分布如图 1 所示。 小麦供试品种为济麦 22,参照冬小麦节水省肥简化栽培模式[2] 进行水肥

管理。 施肥量为:尿素 225 kg / hm2、磷酸二铵 300 kg / hm2、硫酸钾 150 kg / hm2、硫酸锌 15 kg / hm2,均作底肥一

次性施入;在足墒播种基础上,春季灌拔节水和开花水。

表 1摇 2011—2012 和 2012—2013 年度耕层土壤养分含量状况

Table 1摇 The nutrient content of topsoil in 2011—2012 and 2012—2013

年度
Year

全氮
Total nitrogen /

(g / kg)

碱解氮
Alkali鄄hydrolyzable

Nitrogen /
(mg / kg)

速效磷
Rapidly available

Phosphorus /
(mg / kg)

速效钾
Rapidly available

Potassium /
(mg / kg)

有机质
Organic matter /

(g / kg)
pH

2011—2012 0.92 57.8 44.6 91.0 10.7 7.8

2012—2013 0.90 55.4 45.5 88.3 10.1 7.8

试验采用 2 因素裂区设计,以行距为主区,设置 3 种不同行距处理:10、15、20 cm;以种子分布形式为副

区,设两种种子分布形式处理:(1) 随机分布形式(R):常规播种,行内种子间距不统一;(2) 均匀分布形式

(A):行内双小行等宽 (宽度 2 cm) 等距播种,种子间距基本一致。 对于 3 种行距内的均匀分布处理,种子在

行带内的分布形式如图 2 所示,为了确保落种数量和距离的相对准确,均采用人工将种子按照理论距离(行
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图 1摇 2011—2013 年度冬小麦生育期内降雨分布

摇 Fig.1摇 Rainfall distribution during winter wheat growing seasons

in 2011—2013

带内双小行间距宽度 2 cm,行内的种子间距列于表 2)
播前粘贴在薄卫生纸上,播种时铺覆于行内。 各行距的

随机分布形式处理是模拟一般生产田的常规播种方法,
用开沟播种器人工开沟行,沟内条状撒种,播幅 2 cm 以

内,种子在行内随机撒落,种子间距不均匀。 试验小区

面积 6 m2,重复 3 次。
1.2摇 测定项目和方法

1.2.1摇 群体内环境变化监测

测定时期为开花期晴朗天气,测定部位为各处理行

间的冠层下部(距地上部 10 cm),使用浙江托普仪器公

司 TNHY鄄4 型环境监测仪的光照、温度和湿度传感器,
在白天定点(3 点 /处理)、定时(时间间隔为 15 min)进
行连续监测,仪器自动记录不同测定时间冠层下部的温度(益)、相对湿度(RH%)和光合有效辐射(滋mol m-2

s-1),同时测定冠层上部的上述 3 个指标,将冠层下部与冠层顶部光照强度的比值作为相对光强值。

表 2摇 不同行距下两种种子分布形式及处理代号

Table 2摇 Two kinds of seed distribution in different row spacing and treatment code

行距 Row spacing / cm 10 15 20

行内种子分布形式 Seed distribution 随机 均匀 随机 均匀 随机 均匀

处理代号 Treatment code 10R 10A 15R 15A 20R 20A

图 2摇 各行距内均匀分布形式示意图

Fig.2摇 The patterns of uniform seed distribution in different row spacing

1.2.2摇 冠层性状分析

在测定上述指标的区域,利用 CI鄄 110 冠层分析仪在冠层底部垂直向上截取冠层图像,将天顶角划为 5
环,步长值设定为 12毅,5 个天顶角度分别为 13毅、25毅、37毅、49毅和 61毅,测定时间选择在傍晚,操作时鱼眼镜头放

在行间地表之上 1cm 处,每个处理测定 5 点。 将获得的图像用 CI鄄110 软件进行图像提取和分析,可以得到以

下参数:叶面积指数(LAI)、平均叶倾角(MLA) 、散射辐射透过系数(TD)、不同天顶角内直接辐射透过系数

(TR)和不同角度冠层的消光系数(K)。
1.2.3摇 植株性状及产量测定

在小麦开花期和成熟期于各处理小区取植株样段(2 cm伊50 cm)测定植株干物重。 在成熟期,于各处理

区随机调查 6 行、每行 1 m 长的行段内有效穗数,同时,在每个处理内随机选 9 个样点,每个样点连续取 20 个
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成穗单株,调查各株株高、穗长、小穗数、穗粒数、穗粒重和单株(单茎)干重等性状,分株记载,分析各性状指

标的株间变异性。 每个小区选择 2 m2收获测产,以 14%含水量为基础计算实际产量。
1.3摇 数据分析和统计方法

用 Excel 2010 整理群体内环境监测、冠层分析和产量数据,使用 DPS7.05 进行数据统计分析。
花期前后贮藏物以及向籽粒的转运数量和贡献率的计算方法如下[15]:

营养器官花前贮藏物质转运量= 开花期干重-成熟期干重(籽粒除外)
营养器官花前贮藏物对籽粒产量的贡献率= 花前贮藏物质转运量 / 成熟期籽粒干重伊100%
花后干物质积累量= 成熟期籽粒干重-花前贮藏物质转运量

花后同化物对籽粒产量的贡献率= 花后干物质积累量 / 成熟期籽粒干重伊100%

2摇 结果与分析

2.1摇 不同处理冠层结构与微环境变化

2.1.1摇 冠层结构性状

合理的冠层结构是提高群体光能利用率和产量的基础,叶面积指数和叶倾角是冠层结构的重要指标,与
群体光能截获密切相关[16]。 对开花期的冠层结构分析(表 3)表明,3 种行距和 2 种种子分布方式处理比较,
叶面积指数(LAI)以较小行距处理高于较大行距处理,同一行距下以均匀方布处理高于常规随机分布处理;
冠层平均叶倾角(MLA)则相反,以较小行距处理低于较大行距处理,以均匀方布处理低于常规随机分布处

理。 具体而言,不同处理的叶面积指数大小依次是 10A>10R>15A>15R>20A>20R,叶倾角大小顺序是 20R>
20A>15R>15A>10R>10A,20R 处理叶面积指数最低、叶倾角最大,10A 处理叶面积指数最高、叶倾角最小。
冠层内散射辐射透过系数(TD)随着行距的加宽而增大、随着行内植株分布均匀度的增加而减小,20 cm 行距

显著高于其它两种行距处理。 冠层直接辐射透过系数(TR)能反映入射光被冠层的截获程度,TR 值越高,群
体的光截获越少,漏光损失就越大。 不同天顶角内的 TR 值总体上随着天顶角的增大而降低、随着行距的增

加而增大,其中 R20 处理在 13毅天顶角内的 TR 值达到 0.32。 同一行距内,均匀分布形式(A)的 TR 值低于对

应的随机分布处理(R)。 冠层消光系数(K)的变化趋势与 TR 值不同,K 值随着天顶角、行内植株分布均匀度

的增加而增大,随着行距的增加而降低。

表 3摇 不同行距和行内分布形式处理的冠层分析

Table 3摇 Canopy analysis of different row spacing and seed distribution treatments(2012—2013)

处理
Treatment

叶面积指数
Leaf area

index(LAI)

平均叶倾角
Mean leaf
inclination

angle(MLA)

散射辐射透过系数
Transmission coefficient
for diffuse penetration

(TD)

不同角度的直接辐射透过系数
Transmission coefficient for
radiation penetration(TR)

13毅 25毅 37毅 49毅 61毅

不同角度的消光系数
Light extinction
coefficient(K)

13毅 25毅 37毅 49毅 61毅
10R 7.50 b 63.90 bc 0.07 b 0.22c 0.19a 0.13c 0.05cd 0.02bc 0.41a 0.42ab 0.54b 0.75a 1.08a

10A 8.10 a 60.20 c 0.07 b 0.15d 0.15a 0.11c 0.04d 0.02c 0.43a 0.45a 0.63a 0.75a 1.09a

15R 6.90 c 69.70 ab 0.11 b 0.26bc 0.21a 0.17abc 0.07c 0.03abc 0.34ab 0.40b 0.53b 0.74a 1.07ab

15A 7.50 b 65.30 bc 0.10 b 0.24bc 0.19a 0.15bc 0.06cd 0.03abc 0.37a 0.40b 0.53b 0.74a 1.08a

20R 6.70 c 76.20 a 0.17 a 0.32a 0.26a 0.22a 0.18a 0.05a 0.25b 0.35d 0.50c 0.73a 0.99b

20A 6.80 c 70.70 ab 0.16 a 0.28ab 0.24a 0.20ab 0.12b 0.05ab 0.26b 0.36cd 0.50c 0.74a 1.06ab

摇 摇 同一列数据后不同字母表示处理间差异达 5%显著水平

2.1.2摇 冠层环境因素日变化

(1) 光照

开花期 3 种行距内不同处理冠层下部的相对光强(下部实际光强与冠层顶部自然光强的比值)变化如图

3、4 所示,各处理一日中冠层下部的相对光强均在 10:00—14:00 时段内变化幅度较大,且行距越宽变化幅度

越大,20R 下层最大相对光强值在 0.3 以上。 各行距内均匀分布群体(A)相对光强值小于对应的随机分布群
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体(R),以 10 A 处理的下层相对光强最小,其在中午的相对光强值为 0.06。 这也说明,开花期窄行距处理的

叶片空间分布较为均匀,在全天各个时期都能较充分截获光能,漏光损失少。

图 3摇 各行距内随机分布处理冠层下部相对光强的变化趋势

Fig.3摇 Variation trend of relative light intensity at the bottom of canopy for random seed distribution treatment in different row spacing

(2012—2013)

图 4摇 各行距内随机分布与均匀分布处理冠层下部相对光强的变化

Fig.4 Variation trend of relative light intensity at the bottom of canopy for random and uniform seed distribution treatments in different row

spacing(2012—2013)

(2) 温度

开花期群体冠层下部温度的变化如图 5、图 6 所示。 一日中不同处理的下层温度有所差异,以中午时段

差异较为明显,20R 处理冠层透光多,下层温度上升快,其在中午的温度最高。 3 种行距的两种分布形式比

较,10 cm 行距的两种分布形式(10R 和 10A)冠层下部温度在中午之前比较接近,13:00 后 10A 低于 10R 的

趋势比较明显;15 cm 和 20 cm 行距的均匀分布处理(A)各个监测点的温度均低于对应的随机分布处理(R),
特别是 20A 和 20R 两处理冠层下部温度的差异更为明显。 结果表明,缩小行距、增加行内植株分布均匀性可

以降低群体冠层下部温度,特别是能明显降低午间高温阶段冠层内部温度。
(3)相对湿度

不同处理冠层下部相对湿度变化如图 7、图 8 所示。 在中午之前,3 种行距内随机分布处理冠层下部相对

湿度的大小依次为:10R>15R>20R,即:随着行距缩小,冠层下部的相对湿度呈现增加的趋势。 在中午之后,
不同行距的相对湿度差异很小。 不同行距 2 种分布形式比较,10R 和 10A 两个处理冠层下部相对湿度差异不

明显,仅在 12:00 以后 10A 处理的相对湿度较高于 10R;其它 2 个行距处理,冠层相对湿度均表现为均匀分布
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图 5摇 各行距内随机分布处理冠层下部与冠层上部的温度变化趋势

Fig.5摇 Variation trend of temperature at the bottom and top of canopy for random distribution treatment in different row spacing (2012—

2013)

图 6摇 各行距内随机(R)与均匀(A)分布群体冠层下部和冠层顶部的温度变化趋势

Fig.6 Variation trend of temperature at the bottom and top of canopy for random and uniform distribution treatments in different row

spacing (2012—2013)

处理(A)明显高于随机分布处理(R)。
2.2摇 不同处理群体内植株性状的变异程度

2.2.1摇 行间穗群数目的变异性

不同行间和同一行不同行段间最终穗数的差异性可反映群体分布均衡性。 成熟期在每个处理小区分别

调查 6 个 1 m 长的行段内实际穗数,结果表明,虽然不同处理的群体平均穗数并没有显著差异,但样段间成穗

数的变异程度存在较大差异(表 4),随着行距增加而增大,即:10 cm< 15 cm< 20 cm;在 3 种行距内,样段内成

穗个数的变异系数随着行内落种均匀度的提高而相应减少,即 3 种行距内的两种分布形式的变异系数比较结

果是:A<R。
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图 7摇 各行距内随机分布处理冠层下部和冠层上部相对湿度的变化趋势

Fig.7摇 Variation trend of relative humidity at the bottom of canopy for random distribution treatment in different row spacing(2012—

2013)

图 8摇 各行距内随机(R)与均匀(A)分布处理冠层下部和冠层顶部相对湿度的变化趋势

Fig.8摇 Variation trend of relative humidity at the bottom of canopy for random and uniform distribution treatments in different row

spacing (2012—2013)

表 4摇 不同处理 6 个行段(1m)内的成穗数及其变异系数

Table 4摇 The coefficient of variation (CV) of ear numbers (spikes / m) among six rows in each of treatments

处理
Treatment

2011—2012

1 2 3 4 5 6 CV / %

2012—2013

1 2 3 4 5 6 CV / %

10R 76 72 86 76 70 88 9.5 87 83 78 74 88 62 12.4

10A 82 78 74 81 79 74 4.4 79 80 78 76 70 85 6.3

15R 104 130 116 105 132 115 10.2 117 112 106 100 143 124 13.0

15A 120 121 114 124 126 106 6.2 128 123 109 110 112 120 6.7

20R 144 183 160 130 164 155 11.6 120 151 130 176 158 164 14.1

20A 168 165 140 150 160 153 6.7 152 128 163 134 170 159 11.0
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2.2.2摇 个体间农艺性状的变异性

不同行、同一行不同行段内植株间农艺性状的差异性可反映群体内个体生长的均衡性。 不同处理间单株

性状指标的比较结果(表 5)中,株高和单株干重均表现为 10A 显著高于 20R 和 20A 处理,其它处理间没有显

著差异;穗粒重处理间差异显著,随着行距变窄、行内种子分布均匀度提高而显著提高。 在单株性状指标中,
穗粒重和单株干重的变异程度较大,处理 20R 的变异系数分别为 34.7%和 31.6%。 对于同一行距内的两种分

布形式,均匀分布处理(A)的各项单株指标值均高于对应的随机分布处理(R)。 总的看来,随着行距的增加,
各个单株指标的变异程度增加,提高行内植株分布的均匀度会降低相应行距内各个指标的变异度。 综合分析

穗粒重与各项指标变异系数的相关性(表 6)表明,穗粒重与所测各指标的变异系数呈显著或极显著负相关,
说明单株指标变异程度大小会显著影响个体的单株生产能力。

表 5摇 不同行距和种子分布形式处理的单株性状

Table 5 摇 Plant traits of different row spacing and seed distribution treatments(2012—2013)

处理
Treatment

株高
Plant

height / cm
軈X CV / %

穗长
Spike

length / cm
軈X CV / %

小穗数
Spikelet number

per ear
軈X CV / %

穗粒数
Grains per ear

軈X CV / %

穗粒重
Grain weight
per ear / g
軈X CV / %

单株干重
Single plant
weight / g

軈X CV / %
10R 71.1 ab 6.7 7.8 a 8.9 15.2 ab 12.3 34.0 ab 23.6 1.12 b 31.1 2.4 ab 26.6

10A 72.6 a 5.8 7.9 a 8.8 16.0 a 11.8 35.1 ab 23.3 1.18 a 29.1 2.5 a 26.3

15R 71.1 ab 7.7 7.8 a 9.6 15.1 ab 13.5 33.1 b 26.1 1.08 c 32.7 2.3 ab 30.1

15A 71.2 ab 7.1 7.9 a 9.5 15.2 ab 13.0 34.2 ab 24.5 1.13 b 31.6 2.3 ab 29.3

20R 69.6 b 7.9 7.6 a 9.8 15.0 ab 14.9 33.0 b 27.7 1.04 c 34.7 2.2 b 31.6

20A 70.0 b 6.0 7.8 a 9.7 15.0 ab 13.7 34.0 ab 25.6 1.11 b 34.2 2.3 b 29.6

表 6摇 穗粒重与单株性状变异系数的相关性(相关系数值 R)

Table 6摇 Correlations between the coefficient of variation (CV) of different plant traits and grain weight per ear

性状指标 Trait index CV株高 CV穗长 CV小穗数 CV穗粒数 CV穗粒重 CV单株干重

CV株高 1
CV穗长 0.2 1
CV小穗数 0.12 0.42** 1
CV穗粒数 0.25 0.35** 0.38** 1
CV穗粒重 0.18 0.35** 0.39** 0.44** 1
CV单株干重 0.37** 0.29* 0.47** 0.53** 0.54** 1

穗粒重 Grain weight per ear -0.32* -0.47** -0.49** -0.51** -0.55** -0.55**

2.3摇 不同处理群体物质积累、转运与产量性能

考察不同处理的物质积累与运转(表 7),可见,不同处理成熟期的总生物量表现为 10A>10R>15A>15R>
20A>20R,10A、10R、15A 处理间没有显著差异,但均显著高于 15R、20R、20A 处理。 花前物质积累量在不同

处理间的差异性与总生物量的差异性表现相似,花前贮藏物质向籽粒的转运量和对籽粒贡献率则以 10A、10R
显著低于其他处理。 花后物质积累量以 10A 最高,各处理依次为 10A>10R>15A>15R>20A>20R,处理间差异

达到显著水平。 此结果说明,缩小行距、增加行内均匀度可以增加群体物质生产量,特别是显著增加了花后物

质积累量及其对产量的贡献率。
两年的产量结果(表 8)表明,在常规随机播种方式下,不同行距的籽粒产量表现为 10R > 15R > 20R,行

距间产量差异达显著水平;在均匀播种方式下,不同行距的产量表现为 10A > 15A > 20A,2011—2012 年度

10A 与 15A 处理产量差异不显著,2012—2013 年度,10A 处理产量显著高于 15A 和 20A 处理。 在各行距下两

种播种方式间比较,产量皆表现为均匀分布高于随机非均匀分布方式,特别是在 15 cm 和 20 cm 行距下,两个

年度两种播种方式间产量差异均达显著水平。 此结果说明,适当缩小行距和提高行内种子分布均匀性皆有利
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于提高群体产量,在较大行距下比在较小行距下提高行内播种均匀性的增产效果更明显。 从产量构成因素分

析,不同处理间产量的差异主要由于平均穗粒重的差异,特别是粒重的差异。

表 7摇 不同处理群体物质积累与运转

Table 7摇 Accumulation and translocation of dry matter in different treatments (2012—2013)

处理
Treatment

总生物量
Total biomass /
(kg / hm2)

花前物质
Dry matter before anthesis

积累量
Accumulation

Amount /
(kg / hm2)

转运量
Translocation

amount /
(kg / hm2)

对籽粒贡献率
Contribution
rate to grain
weight / %

花后物质
Dry matter after anthesis

积累量
Accumulation

amount /
(kg / hm2)

对籽粒贡献率
Contribution rate
to grain weight / %

籽粒干物重
Grain dry matter /

(kg / hm2)

10R 18423 a 12576 a 2147 b 27 5846 b 73 7993 a

10A 19110 a 12648 a 2065 b 25 6262 a 75 8327 a

15R 16646 b 12006 b 2552 a 35 4640 d 65 7192 c

15A 17162 a 12181 a 2475 a 32 5182 c 68 7656 b

20R 16350 b 11801 b 2565 a 36 4469 e 64 7034 d

20A 16636 b 11955 b 2622 a 35 4682 d 65 7403 bc

表 8摇 两个年度不同处理的产量及构成因素

Table 8摇 Yield components of different treatments in 2011—2012 and 2012—2013

年度
Year

处理
Treatment

穗数
Ear number /
(104穗 / hm2)

穗粒数
Grains per ear

千粒重

103 grain
weight / g

理论产量
Theoretical Yield /

(kg / hm2)

实际产量
Actual yield /
(kg / hm2)

2011—2012 10 R 775 a 29.0 a 41.1 ab 9237 8045 b

10 A 778 a 31.0 a 42.3 a 10201 8602 a

15 R 771 a 27.0 b 40.5 bc 8431 7663 b

15 A 781 a 29.0 a 41.0 ab 9286 8379 a

20 R 766 a 26.0 b 39.6 c 7887 6462 c

20 A 772 a 27.0 ab 40.2 bc 8379 7979 b

2012—2013 10 R 786 a 34.0 ab 38.0 ab 10155 9311 a

10 A 782 a 35.0 a 38.9 a 10620 9519 a

15 R 774 a 33.0 b 37.7 b 9757 8114 cd

15 A 780 a 34.0 ab 38.6 ab 10130 8650 b

20 R 747 a 33.0 b 36.5 c 8998 7754 d

20 A 755 a 34.0 ab 37.5 b 9626 8391 bc

3摇 讨论与结论

3.1摇 讨论

播种量、行距和播种方式是建立小麦群体结构的基本措施,也是影响群体发展和群体生产效率的基础因

素。 在一定的群体规模下,个体的质量决定了群体产量,而个体质量与个体在群体内的分布形式有很大关系,
因此,在一定的播期播量下,合理的行距配置和合适的植株排布方式对构建高产高效群体十分重要。 前人针

对行距与产量的关系有较多研究,而对行内种子分布形式对产量的影响研究较少[17]。 通常认为,增大行距会

有利于增加群体的通风透光性能,但较大的行距也会增大漏光损失,特别是在小麦生育后期,光截获量与产量

密切相关[18鄄19],此期宽行距的劣势愈加明显。 在晚播小麦生产中,由于播种量较大,个体性能受到群体的限

制程度也较大,对行距和播种方式的要求更为严格。 本研究表明,在华北平原干旱区小麦晚播、大播量条件

下,与常规的 20 cm 行距相比较,行距缩小到 15 cm、特别是缩小到 10 cm,群体的结构发生了明显变化,表现

在叶面积指数增加,冠层叶倾角减小,基部漏光损失减少,对光能的截获增加。 群体环境的动态测定表明,随
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着行距缩小,冠层下部行间温度降低,特别是中午高温时段降温明显,而一日中相对湿度增加。 这一趋势性结

果与其他学者相关的报道相似[18鄄20],均说明通过缩小行距增加行数,减少了行内种子量,个体的生育微环境

可以得到均衡改善。 缩小行距使群体内温度降低、湿度增加的同时,也减少了行间土壤水分的蒸发[21],这对

小麦节水栽培具有重要意义。 本试验结果还表明,行内植株的排布方式对群体结构和环境也有很大影响,在
不同的行距下,行内植株等距离均匀化分布处理与随机化分布处理相比,上述群体结构和微环境指标也均得

到有效改善,且行距越大,其效果越明显,说明在较大行距下,行内种子量较大,随机播种个体分布不均匀,容
易造成局部株间过于紧密,营养和环境条件不均衡,群体质量不佳。 调查发现,较小行距和均匀分布处理不同

行段间成穗数趋向一致,穗层均匀性明显高于较大行距和随机分布处理。 分析群体内个体生长性状的变异性

表明,缩小行距和提高播种均匀性使株高、单株重、穗粒数和穗粒重等性状的株间变异程度降低,而个体性状

变异系数的降低是与群体平均穗粒重的提高密切相关的,也即提高群体内个体的均匀性可以提高个体平均产

量。 这一结果也给我们重要启示,在当前高产田穗数已达饱和的条件下,如何通过提高穗粒重来突破产量限

制? 从本试验看,提高群体内个体分布的均匀性是提高群体平均穗粒重的重要途径。
株行空间配置影响群体结构和环境,必然影响群体物质生产性能和最终产量形成。 从群体的物质生产性

能看,缩行扩株和均匀播种使小麦花前和花后物质积累量增加,特别是花后物质积累量明显增加。 小麦的产

量物质一方面来自花后物质生产,另一方面来自于花前贮藏物质的再运转[22]。 许多研究表明,花后群体物质

积累量越大,产量越高[23鄄24]。 晚播小麦尽管由于花期推迟,开花—成熟期较短,开花前的贮藏物质对产量有

较大贡献[25],但从本试验看,产量物质仍主要来自于花后物质积累,不同处理花后物质对产量的贡献率为

64%—75%。 随着行距缩小,花后物质积累及其对产量的贡献增加,在同一行距下均匀分布处理花后物质及

贡献率高于随机分布处理。 后期物质积累的差异导致了最终穗粒重的差异,最终导致产量的差异。 不同处理

最终产量表现为 10A>10R>15A>15R>20A>20R,相对于较大行距和随机种子分布处理,较小行距和均匀分布

处理显示出明显的增产效应,特别是 10A 处理的产量优势最为突出。 这一结果清楚地表明,小行距和匀株距

的结合是晚播小麦大群体栽培的重要技术改良方向。 当然,本研究结果是在播种量和播种方式严格控制的试

验条件下获得的,可为生产实践合理调控株群配置提供理论依据,但实际的生产应用需要配套解决整地播种

环节诸多技术问题。 近年来部分地区推广应用“小麦宽幅精播技术冶 [13],通过农机农艺结合和扩大行距、加
宽播幅的形式实现了均匀播种,也证明具有明显增产效应。 但在晚播小麦大群体栽培条件下,如何实现机械

化窄行匀播仍需要深入研究。
3.2摇 结论

华北平原晚播小麦在高密度播种条件下,适当缩小行距、增加行内种子分布的均匀度,可以优化冠层结

构,增加群体光截获率并降低冠层内部的温度,从而改善群体的微环境;可以提高穗群整齐度,减小个体农艺

性状的变异度,从而提高个体穗粒重;可以增加群体总生物量,并增加花后物质生产对产量的贡献率,从而提

高群体产量。 因此,窄行匀播是提高华北平原晚播小麦产量的重要途径。
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