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不同带宽与行距配置对垄作冬小麦农艺性状、品质
及水分利用的影响
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（1.新乡市农业科学院,河南 新乡 453000；2.中国农业科学院 农田灌溉研究所,河南 新乡 453002）

摘 要：为筛选出适宜强筋冬小麦高效的垄作栽培模式，在大田试验条件下，研究常规条播（TCK）、垄作 2条带宽幅播

种（T2）、垄作常规条播的 3条带（T3）及垄作常规条播 4条带（T4）不同结构配置处理方式对冬小麦群体分蘖、茎秆特性、

光合特性、品质和水分利用效率等方面的影响。结果表明：在冬小麦整个生育时期T4处理下的分蘖数量显著低于其他

处理，成熟期时 T2处理的冬小麦群体数量显著高于其他处理。4种处理下的叶面积指数随着生育进程的推进呈先升

高后降低的单峰曲线波动，在孕穗期出现峰值。在花后7，14，21 d，以及TCK处理下的光合作用参数显著低于T2、T3处
理，但显著高于T4处理。垄作栽培有助于降低冬小麦株高、重心高度、节间长度，均显著低于TCK处理。随着垄台上冬

小麦行距的减少，冬小麦的株高、重心高度、节间长度逐渐升高，三者均表现为T2<T3<T4。T2与TCK、T3、T4处理相比

较，其籽粒产量分别提高 3.0%、1.5%和 14.0%，水分利用效率分别提 4.2 %、0.6%和 10.1%。综上所述，T2是有利于强筋

小麦稳产保质节水抗倒的较优栽培方式。
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Abstract：In order to select lodging-resistant ridge bed planting models with high efficiency that is suitable for the strong
gluten winter wheat, the effects of different planting treatments with different structural configurations such as conventional
border sowing (TCK), 2 bands wide ridge bed sowing (T2), 3 bands (T3) conventional ridge bed strip sowing and 4 bands
(T4) conventional ridge bed strip sowing on the population tillers, stem feature, agronomic traits, photosynthetic
characteristics, quality, and water use efficiency of winter wheat are investigated under the field experimental environment.
The results indicate that the number of tillers under the T4 planting treatment was significantly lower than that of other
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planting models throughout the entire growth period of the winter wheat, and the population size under the T2 planting
treatment was significantly higher than that of other treatments during the maturity period of the winter wheat. The leaf area
index under the four planting treatments fluctuates in an unimodal curve that increase at first and then decrease with the
progress of the growth, and peaked at the booting stage. At the 7d, the 14d, and the 21d after flowering, the photosynthetic
parameters under the TCK planting treatment were significantly lower than those of the T2 and T3 planting treatments, but
significantly higher than those of the T4 planting treatment. Ridge bed planting can help reduce the plant height, the center
height of gravity, and the length between nodes of the winter wheat. The values of all these indicators of the three planting
treatments were significantly lower than those of the TCK planting treatment. As the spaces among the rows of the winter
wheat on the ridge decreases, the stem height, the center height of gravity, and the length between nodes of the winter
wheat gradually increase. A sequence of T2<T3<T4 can be observed. Compared with TCK, T3, and T4 planting treatments,
the T2 planting treatment has an increased grain yield of 3.0%, 1.5% and 14.0%, respectively, and an increased water use
efficiency of 4.2%, 0.6% and 10.1%, respectively. To sum up, the T2 planting treatment and the T3 planting treatment are
the optimal planting methods to ensure the stable yield, good quality, high water-use efficiency and lodging resisiof the
strong gluten winter wheat.
Key words：winter wheat；wide-width sowing; ridge planting; agronomic characteristic; photosynthetic characteristic；water
use efficiency

据统计，我国每年小麦平均消费量占三大主粮消费总量的 44%，是保证我国粮食安全的重要物

质基础。为了满足巨大的小麦制品消费需求，追求高产是中国小麦生产的重要目标，但忽略了对小麦

品质的需求。随着国民经济水平的提高，人们逐渐从小麦品质及营养特性提升等方面对优质专用小

麦提出了新的要求[1-2]。加强对优质小麦品种配套栽培技术的深入探索，以便解决目前研究过多集中

在育种方向，配套栽培技术却仍有不足的现状。群体结构、分蘖数量、光能转化效率，与此同时源、库、

流关系的协调及产量提升和品质调优都将受到栽培技术的影响[3-4]。近年来针对冬小麦群体结构的研

究是冬小麦栽培研究的热点问题，其群体结构调控的重要措施之一便是利用不同的播种方式。利用

冬小麦株行距配置的播种方法作为一项实操性较强的栽培技术可以用于调控小麦生长发育进程，协

调群体与个体之间的关系，群体结构得以改变，个体性状得以改良，生理代谢过程得以变化[5-6]。通过

设置适宜的行距构建出高效能利用率的群体结构，不仅作物群体自上而下的形态构造和微环境受到

影响，与此同时还能够在提高水分和光能利用率方面功能凸显。以往冬小麦利用常规机械条播方式

播种，造成株距偏小，株间竞争压力增加，单株营养空间缩小，冠层结构不优，直接影响品种的遗传特

性的充分表达和周围空间的光照、温度和水分等资源高效转化[7]。宽幅播种技术是一项以扩大行距、

加宽播幅为核心的新型播种技术，具有行距大、播幅宽的特点[8]。宽幅精播可实现冬小麦植株在行内

均匀分布，边行资源优势明显，单株之间养分竞争减低，可利用营养面积增大，优质个体所占比例增

加，良好的通风透光条件，都促使光合产物向籽粒的运输，进而增加作物千粒重，达到增产的目的[9-11]。
有研究结果显示，作物单株的生长潜力在条带播种宽度加大的栽培方式下可得到进一步发挥，改善群

体生长光温微环境，以实现群体数量适宜，单株素质优良，植株抗倒伏能力增强和籽粒产量增加[12]。
冬小麦垄作栽培有利于改善田间小气候，提高光能利用率和小麦抗病、抗倒伏能力。垄作栽培一般表

现为土壤表面呈波浪形，地表面积增加。垄作配套的灌溉方式一般为沟灌，能将作物所需的水分和肥

料从水源处小流量、均匀、准确及时地直接输送至作物根部附近的土壤中，供作物吸取利用，有利于改

善品质和产量提高。基于本研究前期对垄作栽培模式的研究结论，本试验针对这两种栽培方式相结

合的小麦种植新技术，以期筛选出华北地区冬小麦高产抗倒品质优的结构配置栽培模式，满足小麦产

业绿色高效发展的理论和技术需求[13-14]。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验于 2018-2019年在小麦主产区黄淮海平原中部进行。该地区气候属于温暖的半湿润半干旱
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地区，小麦生长季的温度和降水量如图 1。在冬小麦生长期间常年平均降水量为 165.8 mm，常年平均

气温约为 13.9 ℃，年平均积温 2 178.5 ℃，试验设置地点土壤为沙壤土，垄台上(0～20 cm)土壤平均容

重为 1.26 g·cm-3，20～100 cm土壤平均容重为 1.32 g·cm-3，田间持水率 23.6% (质量含水率)，土壤 pH值

8.32；2017-2018年播种前土壤基础地力为：有机质1.398%、全氮0.092%、全磷2.01 g·kg-1、全钾19.80 g·kg-1、
速效磷15.3 mg·kg-1、速效钾109 mg·kg-1。
1.2 试验设计

供试材料为强筋品种新麦26，TCK为冬小麦常规平作条播，种植行距为20 cm，利用传统灌溉方式

处理即畦灌(土壤表面出现积水即为灌溉完成，约为 60 mm)。结合前期试验对垄台规格的设定试验，

同时采用山东引进的起垄播种机，起垄规格为垄台宽为 45 cm，垄沟“V”字形宽为 30 cm，垄沟深度为

18 cm，每个小区 3垄 4沟，小区面积 2.4 m×8 m，小区之间设置 1.5 m宽平作条播（全生育期不灌水）为

隔离区，防止不同处理之间水流侧渗相互影响。在垄台上分别采取宽幅播种和常规条播，宽幅种植的

播幅 8 cm，垄台种植 2个宽幅带（T2）T2行距约为 25 cm；垄台常规条播（苗带宽 2~3 cm），播种 3行和 4
行（T3、T4），T3处理为大、小行距分别约为 40 cm和 15 cm，T4处理为大小行距 40 cm和 10 cm。播种前

依据设定的密度、千粒重、种子发芽率和出苗率确定单位面积的播种量，然后根据播种方式的不同调

整播种机的下种量，基本苗为 2.7×106株·hm-2。为

保证出苗质量在整地时期统一灌底墒水，播种前根

据设定密度、千粒重、种子发芽率和出苗率确定单

位面积的播量。在拔节期按 255 kg·hm-2追施尿素

(含纯N质量分数 46% )。垄栽沟灌方式肥料施于

沟内，平作畦灌的施肥方式为撒施，并在施肥后立

即灌水，平作和垄作的灌水定额分别为 60 mm和

50 mm，整个生育期灌水 3次。T2、T3、T4利用垄沟

灌溉，水平面不超过垄台。其他栽培管理措施同大

田生产，生育期温度和降水情况如图1。
1.3 测定项目及方法

1.3.1 群体动态 小麦群体动态调查采用定点调查的方法，三叶期在各小区选取具有代表性的1 m双
行固定样点，分别在小麦越冬期、返青期、拔节期、孕穗期和开花期等关键生育时期调查小区内1 m双

行群体动态分蘖数。

1.3.2 小麦叶面积指数测定 叶面积指数(LAI)分别在越冬期、拔节期、孕穗期、开花期、成熟期取样，

每个小区取0.2 m2，选取长势一致的10株小麦，利用直接量出每株各绿叶的长度和最宽处的宽度，相乘

以后再乘以0.83系数，取其平均值，求出单株叶面积，则：

LAI = 单株叶面积 ×单位土地面积内株数

单位土地面积
（1）

1.3.3 光合指标测定 利用美国Li-COR公司生产的Li-6400XT型便携式光合仪，在冬小麦开花期和

开花后的7，14，21，28d，每个处理选取3个样点，每样点选取5株生长均匀良好的植株，于9∶00至11∶00
对旗叶净光合速率(Pn)、胞间CO2浓度(Ci)、气孔导度（Gs）和蒸腾速率(Tr)进行测定[15]。
1.3.4 茎秆形态特征和干物重测定 在冬小麦乳熟期不同处理小区选取有代表性的30株，将根部去

掉后，测定地上部鲜重、株高和重心高度（完整植株茎秆基部到该茎平衡支点的位置），剥除基部第二

节间叶鞘剪下节间，称量节间鲜重，测量节间长度，用游标卡尺（精度 0.01 mm）测定第二节间的壁厚和

直径；将基部二节间 105 ℃杀青 1 h后放入烘箱内，烘箱温度 75 ℃，48 h后取出称取干重（g）。节间充

实度计算公式为[16]：

节间充实度 ( % ) = 节间干重

节间长度
×100 （2）

1.3.5 面粉粉质指标测定 经用旋风磨( Foss公司，美国)制作全麦粉，然后利用GM2200型面筋测定

仪测定籽粒湿面筋含量；用 Quadrumat Junior试验磨粉机（德国 Brabender公司）磨粉，过100目筛，用于

图1 2018-2019年冬小麦生育时期试验地降雨和温度

Figure 1 Rainfall and temperature during winter

wheat growing period in 2018-2019
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品质指标测定。采用Farino Graph-E型粉质仪（德国 Brabender公司）测定面粉粉质特性指标。

1.3.6 小麦产量相关指标和水分利用效率的测定 收获前，每小区选取长势均匀的1 m样段，随机取

20穗，混合脱粒测穗粒数；每个小区取样方1 m2测有效穗数。分小区收获，折算为公顷和用电子天平

称量千粒重。计算公式水分利用效率=产量/生育期耗水量，得出冬小麦WUE[17]。
1.3.7 数据处理方法 采用SPSS 17.0软件处理试验数据，用LSD法进行处理间多重比较，采用Excel
2010绘制图表，图表中数据为平均值。

2 结果与分析

2.1 不同水平结构配置下对冬小麦群体总茎蘖数的影响

冬小麦在不同的种植模式下，其由于个体、群体之间的水平配置结构的不一致构建出不同的微环

境，因此会影响冬小麦随着生育时期的推进的分蘖特性。由图 2可知，TCK、T2、T3、T4处理下的冬小

麦群体总茎数的动态变化一致表现为先增加后减少，最大值出现在冬小麦的拔节时期，其中宽幅垄作

的T2处理高于其他处理，播种时期的基本苗是相同的，T4处理下冬小麦在整个生育时期都表现出总

分蘖低于其他处理，由于其位于垄台边行的个体偏少，借助边行的资源优势被削弱，中间两行行距过

于窄小，造成内部叶片之间遮蔽严重、通风效果差，不利于个体分蘖的良好发育。条带播种的 TCK、
T3、T4行距为 20，15，10 cm，总分蘖在不同生育期随着行距的缩小先增大后减少，在行距 15 cm时高于

其他两个处理，该处理下的群体微环境得以改善，可见适当缩小行距更加有利于分蘖的形成。

同一生育时期中不同小写字母代表差异达5%，下同
Different lowercase letters at the same stage indicate significant different at 0.05 level, the same below

图2 不同处理对冬小麦群体总茎蘖数的影响

Figure 2 Effect of different treatment on total number of population stems at different growth stages

in winter wheat

2.2 冬小麦叶面指数(LAI)在不同水平结构配置的变化

由图3可知，4种处理下冬小麦的LAI均表现出随着生育进程的推进呈先升高后降低的倒“U”形曲线

波动，在孕穗期出现峰值之后由于无效分蘖的死亡和叶片渐衰，LAI开始下降。垄作种植处理下的T2、
T3、T4处理下鉴于其苗期叶片较小，垄沟尚在生育前期未完全被叶片封闭，在越冬期的LAI在4个处理之

间并无较大差异。从拔节期到灌浆期冬小麦的LAI表现为：T2>T3>TCK>T4，尤其在拔节期T2处理下的

LAI变化为最为明显，较T3、TCK、T4处理分别增加 20%、31.2%和 35.4%。从孕穗期到灌浆期TCK、T2、
T3、T4处理下的LAI降幅分别为66.7%、55.2%、58.5%和74.3%，可见T4处理降幅最大。此外，T4处理下

的LAI从拔节期开始始终表现为最小。T4处理下随着生育进程垄台上的冬小麦个体竞争激烈，不利于

个体发育，群体结构过于紧密，叶片彼此重合度高，引起个体早衰，叶片功能期缩短；T2和T3处理则由于

垄沟的存在，边行优势优于等行距的TCK处理，叶片可以充分利用垄沟空间得以更好发育。
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图4 不同处理冬小麦开花后旗叶光合参数

Figure 4 Photosynthetic parameters of winter wheat flag leaves under different treatments

2.3 不同水平结构配置对小麦旗叶光合作用的影响

由图 4可知，冬小麦花后旗叶光合参数 Pn、Ci、Gs、Tr在不断发育进程中均呈先升高后降低的趋

势，Pn、Ci、Gs这 3个指标参数在花后 7 d达到最大值。在花后 0 d和 28 d时,TCK、T2、T3处理下的冬小

麦花后旗叶 4个光合参数没有显著性差异，且 T2>T3>TCK,在花后 7，14，21 d，TCK处理显著低于 T2、
T3处理且显著高于 T4处理。可见 T4处理下的过小的带间距造成冬小麦个体间养分竞争激烈，旗叶

光合作用受阻，不利于光合产物的形成。T2、T3处理在冬小麦花后期间保持较长时间的高值光合速

率，花后第 7天的最大光合速率值显著高于TCK处理，而TCK处理在花后 12 d之后降幅大于T2、T3处

图3 不同处理对冬小麦叶面积指数的影响

Figure 3 Effect of different treatment on LAI in winter wheat
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理。垄作处理促使冬小麦高效利用空间资源，光合面积增大，垄沟间通风效果显著，这些因素均有助于旗叶

光合参数达到偏高水平；T2宽幅处理下冬小麦群体净光合速率高于T3处理，差异不显著。总之，垄作宽幅

播种有益于提升旗叶花后净光合速率且维持较长的高值时期，为最终获得冬小麦籽粒高产奠定基础。

2.4 冬小麦在不同水平结构配置下茎秆特征

合理的作物的空间结构配置有益于冬小麦形成适宜的群体结构，个体和群体之间的矛盾得以协

调解决。由表1可知，T2、T3、T4处理显著影响冬小麦的株高、重心高度、节间长度，可见垄作栽培有助

于降低冬小麦株高、重心高度、节间长度，均显著低于TCK处理。随着垄台上冬小麦行距的减少，冬小

麦的茎秆株高、重心高度、节间长度逐渐升高，三者均表现为T2<T3<T4，垄台上种植行数由3行增加至

4行，虽然单行密度减少，但是该处理下的行距减小显著促使了植株的纵向发育，因此T4处理下植株、

重心高度和节间长度显著高于T2和T3处理，小麦的横向发育受到阻碍表现在壁厚、节间干重、节间充

实度、单茎干物重显著低于T2、T3处理。垄作宽幅播种的T2处理，冬小麦在该种植方式下茎秆的伸长

生长被减弱，使得冬小麦的株高、重心高度显著低于T3和T4处理，但是节间长度与T3差异不显著，T2
处理下植株变矮，重心降低，节间缩短，节间充实度大，充分体现出该结构配置下显著提高了冬小麦茎

秆质量，有益于提升抗倒性和产量。

处理
Treatment
TCK
T2
T3
T4

株高/cm
Plant height
81.8a
76.4d
77.2c
78.6b

重心高度/cm
Height of gravity

50.1a
46.0d
47.1c
48.4b

节间长/cm
Internode length

10.9a
9.5c
9.8bc
10.2b

茎粗/cm
outside diameter

0.436b
0.463a
0.452a
0.411c

壁厚/mm
Wall thickness

1.020b
1.028a
1.023b
0.966c

节间充实度/（mg·cm-1）
Culm filling degree

9.28b
10.10a
9.99a
8.40c

单茎干物重/g
Dry weight per stem

4.34b
4.43a
4.37b
3.97c

表 1 不同结构配置下茎秆形态特征及单茎干物重（乳熟期）

Table 1 Stem morphology and dry weight per stem in different plant (milky stage)

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著( p<0. 05),下同。
Note:Different lowercase letters in the same list indicate significant different at 0.05 level,the same below.

表2 不同结构配置对冬小麦籽粒品质的影响

Table 2 Effects of sowing pattern on grain quality in strong gluten wheat

处理
Treatment
TCK
T2
T3
T4

吸水率/%
Water absorption

68.6a
68.2a
68.8a
68.1a

蛋白质含量/%
Protein
15.59a
16.20a
16.10a
15.31b

湿面筋含量/%
Wet gluten
32.13 a
31.90 a
32.20 a
31.72 a

稳定时间/min
Stabilization

time
16.3 a
16.6 a
16.2 a
16.2 a

最大拉伸阻力/E.U.
Maximum tensile
resistance
799a
806a
804a
793a

2.5 不同水平结构配置对冬小麦籽粒品质的影响

由表 2可知，在TCK、T2、T3处理下强筋小麦新麦 26品种的品质指标(包括吸水率、湿面筋含量、面

团稳定时间和最大拉伸阻力均无显著差异,可见T2处理在提高籽粒产量的同时并未显著降低其籽粒

品质，并且在蛋白质含量指标上高于其他处理。植株对土壤氮素的吸收和转化效率会影响小麦籽粒

中的蛋白质含量，氮素在籽粒中的积累是一多半来源于花前贮存营养器官中的干物质，另一部分则依

靠花后对外界氮素的吸收[18]，冬小麦在利用宽幅带状播种后可显著提高其花后氮素积累量以及对籽

粒氮素积累的贡献率，进一步维持了籽粒蛋白含量的稳定，实现了强筋小麦增产增效与稳定品质的协

调发展。T4处理下的籽粒蛋白质含量显著低于其他处理，该处理下的较低透光率和个体竞争较为激

烈，都不利于提高植株下层叶片和茎秆的光合效率和健壮个体的形成，同时衰老进程的提前和灌浆时

间的缩短，严重影响干物质的积累量和氮源的利用转化和转运，进而最终体现在籽粒蛋白质含量的降

低。冬小麦宽幅精播种植模式可提高籽粒产量和改善品质，可能与以下原因有关：首先，宽幅精播种

植优化了冬小麦冠层结构，可导致叶面积指数的垂直分布发生变化，从而截获和转化更多的光合有效

辐射，诱导更多的光合底物和能量参与产量和蛋白质的形成，有利于协调高产和优质之间的矛盾，其

涉及到深层次的生理机制需要开展下一步研究加以解释。
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2.6 不同水平结构配置对冬小麦产量及其构成因素和水分利用效率的影响

由表 3可知，从产量构成来看，新麦 26在不同处理下其单位面积穗数、穗粒数和千粒重大小均表

现为：T2>T3>TCK>T4，T2处理较其他 3个条播处理的单位面积穗数差异显著，因此可知，T2处理最为

明显的体现在增加单位面积穗数，该处理对冬小麦的穗粒数和千粒重的影响与T3处理之间差异不显

著。行距最小的T4处理其产量构成因素、籽粒产量、水分利用效率均显著低于其他处理，可见该结构

配置不利于冬小麦高质量群体的构建，进而影响冬小麦籽粒产量。T2与 TCK、T3、T4处理相比较，其

籽粒产量分别提高 3.0%、1.5%和 14.0%，水分利用效率分别提 4.2 %、0.6%和 10.1%。T3处理与 TCK
处理相比为行距缩小的常规条带播种，T3处理下冬小麦冠层覆盖度增加，土壤蒸发减少，有利于提高

水分利用效率，同时耦合垄作播种处理的边际效应，对穗粒数和千粒重调节效果较为凸显，使得该配

置下冬小麦籽粒产量和水分利用效率均显著高于TCK处理。

处理
Treatment
TCK
T2
T3
T4

穗数/(×104·hm-2)
Spikes
601b
611a
603b
574c

穗粒数
Grains per spike

33.9a
34.2a
34.1a
32.9b

千粒重/g
1000-grain weight

43.4b
43.8a
43.8a
42.7c

籽粒产量/(kg·hm-2）
Grainyield
8601b
8876a
8785ab
7788c

水分利用效率/(kg·hm-2·mm-1)
Water use efficiency

16.7b
17.4a
17.3a
15.8c

表3 不同处理小麦籽粒产量及其构成因素和水分利用效率

Table 3 Wheat grain yield, yield components and water use efficiency under different treatments

3 讨论与结论

合理的小麦群体结构是指根据当地自然条件和生产条件以及品种特性和栽培术，使麦田的群体

大小、分布、长相和动态有利于群体与个体的协调发展，改善光合性能，从而能经济有效地利用光能和

地力，争取穗足、粒多、粒饱，达到高产、优质、高效的目的。品种自身株型特点和田间配置方式与田间

通风透光状况密切相关，群体质量、抗倒能力及产量的提高依赖于良好的通风透光条件[19-20]。垄台上

的窄行距种植有利于小麦群体均匀分布叶片，光能截获增加，降低漏光损失，普通畦作的行距则大于

垄台上种植的行距，群体透光率增加，LAI在孕穗期—开花期开始下降幅度较大，都不利于光合作用的

持续高效进行。增强抗倒伏能力一直以矮化作物株高为主要手段，效果尤为显著，然而较矮的株高势

必会引起一系列负面效应，例如叶层集中、群体内部透光性差，空气流通缓慢、植株营养供应不足引起

早衰、病虫害加重、籽粒减产等。垄作宽幅播种则实现了矮化植株、籽粒产量品质的稳定、作物抗逆性

增强等方面协同提升。宽幅播种方式在前人研究已经表明该种植方式下由于冬小麦单株的营养面积

增大，空气流通性较好等外界条件使得作物个体强壮，群体穗多穗壮，产量提升效应显著[21]。同时，作

物利用宽幅精播有利于小麦地下根系生长，次生根在越冬前不仅数量增加而且分蘖力增强，植株的抗

逆性明显提升，最终实现高产。

随着周围环境条件的变化，冬小麦整个生育期都会随之做出调整和应对[22-23]。受种植模式影响的

农田微环境和小麦自身所携带的遗传特性都会作用于小麦这种应对环境变化的能力[24-25]。籽粒最后

产量的多少取决于有效穗数、穗粒数、千粒重等产量三因素，而这三者的形成依赖于拔节期，扬花期和

灌浆期的作物发育的优劣人们在生产过程中通过调控作物种植的空间配置，其生理特性、产量及品质

都会受到较大影响，因此选择适宜的种植模式有利于实现作物的高产与优质。适宜的株行距配置对

于改善田间通风透光状况效果显著，而良好的通风透光状况有利于作物群体质量、抗倒能力及产量的

提高[26]。宽幅播种相比较于一般的常规条播种植模式，使得小麦株间距增大，个体之间生存空间竞争

减弱，单株的分蘖力和成穗率得以提升，生育中后期的叶面积指数、光合有效辐射截获率和光合主要

有效参数及光能利用力都一并有所提高，进一步促使花后作用的进程和光合产物的积累[27-28]。
本研究结论得出垄作宽幅播种有益于提高小麦群体空间分布均匀度，解决了群体和个体之间的

矛盾得以解决，单株分蘖和成穗数的提高得益于垄作宽幅带播种，加大播幅可显著改善个体之间分布
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过于集中的不利竞争，并且约束分蘖发育的群体环境压力得以减弱，这与吕丽华的研究结论是一致

的[29]。同时可以提升个体的发育能力，构建合理群体长势，提高单位产量；垄作宽幅处理下冬小麦的

茎秆的株高在一定程度上得到控制，形成基部粗壮的茎秆，抗倒伏能力增强的同时使得茎秆物质转运

能力和对叶片和穗的支撑力协同提升[30-32]。宽幅播种则可以扩大单株营养面积，光合作用能力提升，

茎秆质量改善进而抗倒伏能力增加，有效平衡籽粒和营养器官间的光合产物分配比例，实现高产和抗

倒伏的平衡。宽幅条播，这与前人研究结果基本一致本试验条件下，宽幅播种小麦的群体光合速率在

开花期和灌浆期亦均显著高于常规条播[33]。
本研究结果表明，T2处理是将宽幅带播种与垄作沟灌相结合的冬小麦新型种植方式，该处理下麦

苗在苗带内均匀分布，在一定单位的种植面积上实现了缩小行距扩大株距的效果，作物个体间的集中

程度减弱，弱化了个体之间的竞争，群体结构更加合理，提高群体内部透光率和光合能力，产量三因素

更为协调。冬小麦在 T2处理下保持着良好的群体结构可以在生育后期依旧可以保证较高的群体数

量和光合参数，为籽粒产量提升创造有利条件。同时垄作沟灌相较于传统畦灌减少了灌溉水用量，所

以T2处理可实现籽粒产量和水分利用效率优于其他处理。T3处理在垄台相较于平作TCK处理行距

缩小，光捕获量增加，同时垄沟的存在提高了其边行效应，反之T4处理的相较于TCK处理垄台上行距

过于窄小，叶片之间相互遮挡，光合作用减弱，光合产物积累明显在受阻，该空间配置处理下籽粒产量

显著降低。
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