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摘 要:为明确高低畦种植模式对黄河三角洲地区小麦的效应,以小麦品种济麦22和衡观35为材料,小

畦种植模式为对照,于2021-2023连续两年,研究了高低畦模式对小麦株高构成指数、叶面积指数、产量及其

构成因素、籽粒品质等指标的影响。结果表明,与对照相比,高畦种植的小麦株高显著降低,穗下节和株高指

数显著升高;低畦种植小麦株高明显增加,穗下节和株高指数显著降低;高、低畦小麦的叶面积、叶面积指数均

有所增加,叶面积指数降低,穗数增加11.15%~20.26%,产量提高了9.73%~14.15%;高畦比低畦小麦具

有更高有效穗数,用三分之一的土地面积贡献41.18%的产量。在籽粒品质方面,高畦和低畦小麦的蛋白质

含量、湿面筋含量、稳定时间、延伸性、拉伸面积等品质指标均与对照差异不显著。综上所述,高低畦种植能显

著提高小麦产量,对籽粒品质性状影响不显著;高畦较低畦小麦具有更高的群体数量,对产量贡献更大;高低

畦种植可作为黄河三角洲地区小麦高产种植模式。
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InfluenceofHigh-andLow-RidgePlantingModeontheMorphology,
YieldandQualityofWheatintheYellowRiverDeltaRegion
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Abstract:Toclarifytheeffectsofhigh-andlow-ridgeplantingpatternsonwheatintheYellowRiver
DeltaRegion,theeffectsofhigh-andlow-ridgeplantingmodeonwheatplantheightcomponentin-
dex,leafareaindex,yieldandyieldcomponentfactors,grainqualityandotherindicatorswerestud-
iedfrom2021to2023,usingwheatvarietiesJimai22andHengguan35asmaterials.Thesmallridge
plantingmodewasusedascontrol.Theresultsshowedthatcomparedwiththecontrol,theplant
heightofwheatplantedinhigh-ridgesignificantlydecreased,whilethepeduncleandplantheightin-
dexsignificantlyincreased.Theplantheightofwheatplantedinlow-ridgesignificantlyincreased,

whilethepeduncleandplantheightindexsignificantlydecreased.Theleafareaandleafareaindexof
wheatinhigh-andlow-ridgeincreased,whilethefunctionalleafareaindexdecreased.Thenumberof
spikeswasincreasedby11.15%to20.26%,andtheyieldwasincreasedby9.73%to14.15%.
Wheatinhigh-ridgehadmoreeffectivespikesthanthatinlow-ridgedid,contributing41.18%ofthe
yieldwithone-thirdoftheplantingarea.Intermsofwheatgrainquality,therewerenosignificant
differencesinproteincontent,wetglutencontent,stabilitytime,extensibility,andstretchingarea
betweenhigh-andlow-ridgewheatandthecontrol.Insummary,high-andlow-ridgeplantingcan



significantlyincreasewheatyield,buthasnosignificantimpactongrainqualitytraits.High-ridge
wheathasahigherpopulationsizeandagreatercontributiontoyieldcomparedtolow-ridgewheat.
High-andlow-ridgeplantingcanbeusedasahigh-yieldwheatplantingmodeintheYellowRiverDel-
taRegion.
Keywords:Wheat;High-andlow-ridgeplanting;Plantmorphology;Yield;Quality

  黄河三角洲位属黄河冲积平原,处于华北低

降水区,域内年均降水量约为600mm,且主要集

中在夏季7-8月份,降水资源不足严重制约了该

区农业的高质量发展。当前,引黄灌溉为当地农

业的主要供水方式,黄河三角洲核心区年引黄灌

溉的毛引水量高达2.43×108m3,但供水总量仍低

于作物需求量,农田净灌溉量缺口至少为1.26×
108~2.04×108 m3[1]。黄河三角洲麦区隶属于

黄淮冬麦区,是中国小麦的主产区,保障该区域小

麦高产与稳产对中国粮食安全具有重要意义[2-3]。
为了解决灌溉问题,提高小麦的水分利用效率,很
多学者提出了不同的栽培方式和肥水管理措

施[4-11],并取得了良好的效果。
小畦种植是黄河三角洲麦区的主要种植模

式,该模式较节水,但田埂占据全田面积的三分之

一,土地资源利用率较低,限制了小麦产量的提

升。小麦高低畦种植模式能保持较高的水分利用

率,且能提高土地资源利用效率[12];该模式是利

用特定的机械将传统的畦埂加宽为高畦,原有畦

面为低畦,使两个畦面形成12~15cm高度差,高
畦与低畦上均种植小麦[13];灌溉时,高畦作为田

埂发挥束水作用,低畦则作为水流通道,利用水分

测渗实现高畦供水。这种模式能减少过水面积,
加快水流推进速度,提高灌溉效率。刘俊明等[14]

研究发现,较于小畦种植和垄作种植,高低畦种植

小麦的水分利用效率分别提升7.69%和6.87%。

WU等[15]认为,高低畦种植模式可通过降低株

高、减少受风面积增强小麦的抗倒伏性,从而提高

产量。目前,有关小麦高低畦种植模式的研究相

对较少,尤其是两种畦面小麦的植株形态、产量和

品质间的差异。因此,本研究通过田间试验,对高

低畦种植模式下小麦植株形态、产量和品质相关

指标进行分析,以期为黄河三角洲地区小麦高产

种植提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2021-2022、2022-2023年度冬小麦

生长季在山东省滨州市农业科学院博兴县店子镇

马庄村试验点(118.29°E,37.06°N)进行。试验

点位于华北平原冬小麦和夏玉米一年两熟种植

区,年平均降水量为600mm,年均气温为12.5
℃,年均日照时数2595h,无霜期180d。土质为

粉沙壤土,有机质含量1.33%,碱解氮含量59.69
mg·kg-1,速效磷含量10.67mg·kg-1,速效钾

含量127.57mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验采用小畦种植(图1)和高低畦种植(图

2)两种模式,小畦种植(SBF)幅宽为1.5m,由畦

面和田埂组成,畦面宽1.0m,田埂宽0.5m、高

15cm,畦面种植四行小麦。高低畦种植幅宽1.5
m,高畦呈梯形,上面宽0.5m,下部宽0.7m,低
畦面宽0.8m,两畦面高度差为0.12~0.15m;
高畦(HLC-H)播种2行小麦,低畦(HLC-L)播种

图1 小畦种植示意图

Fig.1 Diagramofsmallridgeplanting

图2 高低畦种植示意图

Fig.2 Diagramofhighandlow-ridgeplanting

·973·第3期 王 宁等:高低畦种植模式对黄河三角洲地区小麦植株形态、产量和品质的影响



4行。小区面积667m2,重复3次。试验所用小

麦品种为当地主栽品种济麦22(JM22)和衡观35
(HG35),播种时间为每年10月中旬,播种量为

120kg·hm-2。所有处理肥料用量:氮肥150kg·

hm-2,50%基施,50%拔节期追施;磷肥和钾肥均

120kg·hm-2,全部基施。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 株高及株高构成指数测定

在成熟期,每个小区测量15株小麦的株高和

各节间长度;计算株高及穗下节构成指数,株高构

成指数(IL)为穗下节和倒二节长度之和与株高

的比值,穗下节构成指数(I1)为穗下节长度与穗

下节和倒二节长度之和的比值[16]。

1.3.2 叶面积及叶面积指数测定

在小麦花后第10天,每个小区随机采集15
个单茎,测叶片的长度(Lij)和最大叶宽(Bij),二
者之积乘0.85得到叶面积,结合群体密度计算小

麦叶面积指数(LAI)。

LAI=0.85×ρ×
∑m

j=1∑n
i=1(Lij×Bij)

m
式中,n 为第j 株的总叶片数,m 为测定株

数,ρ为种植密度。

1.3.3 生物量测定

在开花期和成熟期,每个小区采集1m长度

的小麦植株,去除根系,将植株分为穗、茎、叶鞘、
叶片4部分,在烘箱105℃杀青30min后,80℃
烘至恒重称干重。计算花前干物质转运量和花后

干物质积累量及其对籽粒产量的贡献率[17]。
花前干物质转运量=开花期植株干物质量-

成熟期非籽粒干物质量

花前干物质对籽粒产量贡献率=开花期干物

质转运量/成熟期籽粒干重×100%
花后干物质积累量=成熟期干物质量-开花

期干物质量

花后干物质对籽粒产量贡献率=开花后干物

质积累量/成熟期籽粒干重×100%
1.3.4 产量及其构成因素测定

于成熟期,选取1m行长代表性植株调查有

效穗数;分别选取50穗调查小穗数、穗粒数和千

粒重;收割行长4m的小麦植株,脱粒、晾干后测

重,并计算产量。

1.3.5 籽粒品质测定

小麦籽粒蛋白质含量、湿面筋含量、吸水率、
稳定时间、延伸性、拉伸面积、容重等指标使用瑞

典PertenDA7250型近红外分析仪分析。

1.4 统计分析

试验数据采用SPSS23.0进行统计分析,采
用Excel2019绘图。

2 结果与分析

2.1 种植模式对小麦株高及株高构成指数的影响

JM22和HG35的穗下节长度均表现为SBF
>HLC-H>HLC-L,且SBF显著高于 HLC-L;
在高低畦模式中,两品种 HLC-H处理的穗下节

长度均大于HLC-L处理(表1)。两品种HLC-L
处理的株高均显著高于 HLC-H 处理,增幅为

10.20%~14.18%;SBF处理的株高介于二者之

间,与二者差异均不显著。

表1 不同模式下小麦株高相关指标

Table1 Relatedindexeswheatplantheightunderdifferentplantingmodes
年度
Year

品种
Cultivar

种植模式
Plantingmodel L1/cm L/cm I1 IL

2021-2022 JM22 HLC-H 23.96b 65.66b 0.562a 0.649a
HLC-L 21.77c 74.97a 0.531b 0.547b
SBF 26.29a 71.81ab 0.569a 0.644a

HG35 HLC-H 22.62ab 68.17b 0.562b 0.591a
HLC-L 20.85b 76.11a 0.532c 0.515c
SBF 24.16a 73.25ab 0.581a 0.568b

2022-2023 JM22 HLC-H 24.31ab 63.17b 0.584a 0.659a
HLC-L 22.84b 70.33a 0.553b 0.587b
SBF 26.10a 68.73ab 0.591a 0.642a

HG35 HLC-H 22.17ab 70.89b 0.562b 0.557a
HLC-L 21.62b 78.12a 0.546c 0.507b
SBF 24.18a 75.74ab 0.581a 0.549a

  L:株高;L1:穗下节长度;L2:第二节间长度;I1:穗下节构成指数;IL:株高构成指数。相同年度相同品种同列数据后不同小写字
母代表不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

L:Plantheight;L1:Lengthofthepeduncle;L2:Secondinternodelength;I1:Componentindexofthepeduncle;IL:Plantheight
componentindex.Differentlowercaselettersfollowingdatainsameyear,varietyandcolumnrepresentsignificantdifferencesbetween
differenttreatmentsat0.05level.Thesameintables2-5.
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  与SBF相比,两品种高低畦种植的穗下节I1
均有所降低,JM22的HLC-H、HLC-L降幅分别

为1.18%~1.23%、6.43%~6.68%,HLC-L与

SBF处理间差异显著;HG35的 HLC-H、HLC-L
分别降低3.26%~3.27%、6.02%~8.43%,三
个处理间差异均显著;两品种 HLC-H处理的IL

均有所增加,JM22和HG35增幅分别为0.78%~
2.65%和1.46%~4.05%;两品种 HLC-L处理的

IL 显著降低,JM22和 HG35降幅分别为8.57%~
15.06%和7.65%~9.33%。

2.2 小麦叶面积及叶面积指数的变化

由表2可知,SBF处理的旗叶叶面积最大,

2022-2023年度显著大于 HLC-H和 HLC-L处

理;在高低畦种植模式中,HLC-H处理的旗叶面

积大于 HLC-L,对2021-2022年度的JM22,二
者间有显著差异。倒二叶、倒三叶及整株的叶面

积均表现为 HLC-H>HLC-L>SBF,且 HLC-H
与SBF间三个指标均呈现显著差异。SBF处理整

株叶面积偏小,但其功能叶比率较高,在2022-
2023年度显著高于HLC-H和HLC-L。

由图3可知,灌浆期JM22和 HG35的整株

LAI表现为 HLC-H>HLC-L>SBF。两个年度

中,JM22和 HG35的 HLC-H 处理LAI分别较

SBF增加12.41%、10.76%和7.99%、9.80%,差

表2 不同种植模式下小麦灌浆期叶面积
Table2 Leafareaofthewheatatgrain-fillingstageunderdifferentplantingmodes

年度
Year

品种
Cultivar

种植模式
Plantingmodel

叶面积Leafarea/cm2

旗叶
Flagleaf

倒二叶
Secondleaf

倒三叶
Thirdleaf

整株
Wholeplant

功能叶比率
Rateof
functional
leaves/%

2021-2022 JM22 HLC-H 21.66a 27.58a 20.63a 90.38a 77.31ab
HLC-L 19.67b 26.91a 18.52b 84.12ab 77.39ab
SBF 21.98a 24.33b 17.61b 80.17b 79.73a

HG35 HLC-H 17.54a 25.66a 23.45a 112.36a 59.32ab
HLC-L 17.11a 26.12a 23.17a 107.68a 61.66a
SBF 18.27a 22.46b 19.64b 96.11b 62.81a

2022-2023 JM22 HLC-H 23.06b 30.24a 20.88a 93.27a 79.53b
HLC-L 21.88b 28.91a 18.54b 83.80ab 82.73b
SBF 27.24a 26.69b 18.15b 80.01b 90.09a

HG35 HLC-H 19.25b 26.33a 24.45a 116.98a 59.86b
HLC-L 18.68b 26.74a 23.31a 114.5a 59.99b
SBF 22.79a 23.04b 18.66b 99.05b 65.11a

  相同叶位图柱上不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。
Differentlettersabovecolumnsofsameleafsitemeansignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).Thesameinfigure4.

图3 不同种植模式下小麦叶面积指数

Fig.3 Leafareaindexofwheatunderdifferentmodes
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异均显著;JM22和 HG35的 HLC-L处理分别较

SBF增加7.12%、6.94%和4.72%、6.41%,差异

显著性不尽相同。两个品种SBF处理的旗叶

LAI显著高于HLC-H和HLC-L处理,后两者间

差异不显著;SBF处理的倒二叶和倒三叶LAI均

低于HLC-H和HLC-L。

2.3 种植模式对小麦干物质转运特性的影响

由表3可知,花前干物质转运量及其对籽粒

产量贡献率均表现为 HLC-H>SBF>HLC-L,

HLC-H显著高于 HLC-L和SBF处理,HLC-L
与SBF处理间无显著差异。JM22和 HG35的

花后干物质积累量及其对籽粒产量的贡献率

在三个处理间均无显著差异;花后干物质积累

量对籽粒产量贡献率分别为65.54%~73.03%
与79.91%~83.08%,说明籽粒干物质主要来

自花后同化物积累。

2.4 种植模式对小麦产量及其构成因素的影响

由表4可知,2021-2022年度、2022-2023
年度,高低畦模式下JM22的籽粒产量较SBF分

别增加14.15%、11.81%,HG35增产幅度分别

为10.19%和9.73%,差异均显著,说明高低畦种

植模式可显著增加小麦产量。两个品种的 HLC-
H处理与HLC-L的产量占比分别为38.90%~
41.18%与58.82%~61.10%。

表3 不同种植模式下小麦单茎干物质转运及积累量

Table3 Transportandaccumulationofdrymatterperstemunderdifferentplantingmodes

年度
Year

品种
Cultivar

种植模式
Plantingmodel

开花前Beforeanthesis
转运量

Translocation
amount/g

对籽粒产量贡献率
Contributionto
grainyield/%

开花后 Afteranthesis
积累量

Drymatteraccumulation
amount/g

对籽粒产量贡献率
Contributionto
grainyield/%

2021-2022 JM22 HLC-H 3.36a 30.00a 7.84a 70.00a
HLC-L 2.74b 26.96b 7.42a 73.03a
SBF 2.88b 27.04a 7.77a 72.96a

HG35 HLC-H 3.02a 20.09a 12.01a 79.91a
HLC-L 2.60b 18.30b 11.61a 81.70a
SBF 2.69b 19.34ab 11.22a 80.66a

2022-2023 JM22 HLC-H 2.96a 34.46a 5.63b 65.54b
HLC-L 2.33c 28.35b 5.90ab 71.65a
SBF 2.70b 30.46b 6.15a 69.54ab

HG35 HLC-H 2.48a 18.30a 11.07a 81.70a
HLC-L 2.25b 16.92b 11.06ab 83.08a
SBF 2.35ab 18.12a 10.62b 81.88a

表4 不同种植模式下小麦产量相关指标

Table4 Wheatyieldrelatedindicatorsunderdifferentplantingmodes

年度
Year

品种
Cultivar

种植模式
Plantingmodel

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber

千粒重
1000-grain
weight/g

籽粒产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

万穗产量
10000-spike
yield/kg

2021-2022 JM22 HLC 702a 8084a

HLC-H 273 36.81a 43.77a 3329 12.21a
HLC-L 429 35.96a 41.56a 4755 11.06b
SBF 616b 37.66a 43.81a 7082b 11.49ab

HG35 HLC 659a 7308a
HLC-H 243 39.17a 43.14a 3007 12.37a

HLC-L 416 38.44a 43.35a 4301 10.33b
SBF 548b 40.21a 41.21a 6632b 12.10a

2022-2023 JM22 HLC 676a 8859a
HLC-H 265 41.00a 46.28a 3631 13.73a

HLC-L 412 37.08b 46.22a 5228 12.70b
SBF 608b 42.42a 44.71a 7924b 13.02ab

HG35 HLC 660a 8014a
HLC-H 243 41.96a 44.89a 3118 12.82a
HLC-L 417 41.40a 44.61a 4896 11.74b

SBF 580b 42.81a 42.38a 7303b 12.60a
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  在产量构成因素中,两个年度JM22的HLC处

理的穗数较SBF处理分别增加14.00%和11.15%,

HG35分别增加20.26%和13.91%,且差异均显

著,说明高低畦模式能显著增加小麦穗数;穗粒数

和千粒重均表现为SBF>HLC-H>HLC-L,但差

异均不显著。
对小麦行穗数进行分析发现(图4),行穗数

从高到低依次为SBF、HLC-H、HLC-L,其平均值

分别为147.04、127.94、104.08·m-1,三者间均

呈现显著性差异。
由表4可知,JM22和 HG35的万穗产量分

别在11.06~13.37kg、10.33~12.82kg之间,
且均表现为 HLC-H>SBF>HLC-L,说明 HLC-
H处理小麦更具有生产力。

2.5 种植模式对冬小麦籽粒品质的影响

由表5可知,不同处理对两个小麦品种的各

品质指标效应不尽相同,蛋白质含量、湿面筋含

量、稳定时间、延伸性和拉伸面积均表现为即SBF
>HLC-H>HLC-L;除 HG35的SBF处理稳定

时间、拉伸面积显著高于 HLC-L外,其他指标在

处理间无显著差异,说明高低畦模式对两个品种

的籽粒品质影响不大。

图4 不同种植模式下小麦行穗数

Fig.4 Spikenumberperrowofwheatunderdifferentplantingmodes

表5 2022-2023年度不同种植模式下小麦品质性状

Table5 Wheatgrainqualitytraitsunderdifferentplantingmodesin2022-2023

品种
Cultivar

种植模式
Plantingmodel

蛋白质含量
Protein
content/%

湿面筋含量
Wetgluten
content/%

吸水率
Water

absorption/%

稳定时间
Stability
time/min

延伸性
Extensibility/

mm

拉伸面积
Stretching
area/cm2

容重
Testweight/
(g·L-1)

JM22 HLC-H 13.21a 29.19a 65.40a 5.64a 134.38b 53.61a 797a

HLC-L 12.81a 28.82a 65.34a 5.28a 132.60b 51.25a 795a

SBF 13.66a 29.52a 65.77a 5.82a 145.36a 54.52a 795a

HG35 HLC-H 13.39a 28.90a 61.78a 6.02ab 141.58a 60.17ab 798a

HLC-L 13.32a 28.78a 61.79a 5.86b 140.96a 55.58b 796a

SBF 13.45a 29.98a 62.02a 6.27a 146.67a 61.67a 800a

3 讨论

高低畦种植模式是一种全田覆盖的种植方

式,土地利用率接近100%,较小畦模式空间相对

封闭,通过高畦形成的不透水屏障有效减少了土

壤水分的无效蒸发,实现增产与节水的有机结合。
然而,高畦与低畦在光照、热量、水分和空间利用

上的差异,会对小麦的生长形态、品质其产量产生

影响。
朱新开等[18]提出小麦植株的生产力可以通

过其株高和穗下节间构成指数评估;刘兆晔等[19]

则发现,株高及各节间构成指数与产量间呈正相

关,穗下节间构成指数与产量呈极显著正相关。
在本研究中,高低畦模式对小麦的株高及其构成

指数、叶面积及其指数均产生了显著影响;低畦种

植的小麦植株为了获得更多的光热资源,株高增
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加,导致株高及穗下节构成指数的下降;高畦种植

小麦具有空间优势,株高相对较低,使株高指数提

高,形成更理想群体结构,这可能是高低畦模式高

产的关键因素之一。
叶面积及LAI是衡量小麦光合效率和群体

规模适宜性的重要指标。在小麦生长过程中,功
能叶特别是旗叶对籽粒灌浆贡献最大[20]。本研

究显示,相较于对照,高低畦种植模式显著提高了

小麦整株LAI,旗叶面积、旗叶LAI和功能叶所

占比例有所下降。对光能效率而言,减小上部叶

片面积有利于优化群体内部的通风和光照条件,
而增大下部叶片面积则有利于减少漏光损失。高

低畦模式有利于小麦植株构建理想光效利用株

型,但也可能会造成下部叶片的过度密集,增加生

长后期如白粉病等病害发生的风险。
本研究发现,高低畦模式能够显著提高小麦

穗数,对穗粒数、千粒重的影响不大;高低畦模式

较小畦模式增加三分之一的播种行数,但其行穗

数有所减少,这可能是产量增幅仅为11.15%~
20.26%的原因。衡量生产力,发现高畦模式每万

穗小麦的产量最高,结合行穗数优势,高畦仅占用

三分之一的土地产出高达41.18%的小麦产量。
在2022-2023年度,两小麦品种在高低畦模式下

的穗数与2021-2022年度差异不大,但产量、穗
粒数、千粒重以及万穗产量均有所上升。这可能

与2022年初小麦拔节期黄河三角洲地区出现严

重的倒春寒有关,加之同年6月中下旬气温过高,
引发干热风灾害,导致2021-2022年度的产量降

低。鉴于此,在开展后续研究时,应考虑外部环境

因素的影响,并通过相应的影响系数对试验结果

进行校正。高低畦种植模式实现了产量的显著增

长,对籽粒的蛋白质含量及其他品质参数,如湿面

筋含量、面团稳定时间、延伸性和拉伸面积等影响

不显著。祁皓天等[21]研究表明,小麦湿面筋含量

及其形成和稳定时间,随着密度的增加而呈现下

降的趋势。丁明亮等[22]也发现,种植密度的增加

对小麦蛋白质含量、湿面筋含量、容重及形成时间

等产生了负面影响。本研究与上述结果相似。
当前,黄河三角洲麦区推广的高低畦种植主

要为“两高四低”模式,但该模式是否为最优的生

产模式,仍有待进一步的验证和研究。在本研究

中,相较于低畦,高畦模式能够构建利于高产的理

想株型且具有更多的群体数量,因而产量更高。
鉴于此,后续可通过扩展高畦面积、优化高畦

小麦种植行数等试验,设置更优的高、低畦面

配比,以期找到能够实现最高产量和最佳品质

的种植模式。

4 结论

在黄河三角洲麦区,高低畦种植模式能显著

提升小麦的产量,增产幅度为9.73%~14.15%,
但对籽粒品质影响不大;与低畦种植小麦相比,高
畦种植具有更优的植株形态和群体数量,穗数对

产量的贡献更大。
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