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摘 要:为探明新疆北疆地区晚播冬小麦最适的播种方式与滴灌配置组合,以冬小麦品种新冬18号为材

料,通过裂区试验,以播种方式(S)为主区,[S1(立体匀播,株距3.5cm)、S2(宽窄行播:18-18-18-26cm)、S3
(宽窄行播:15-20-15-30cm)和S4(常规条播,行距20cm),每小区以连续的4行冬小麦(匀播为80cm)为一

组,中间两行为内行,其余为外行]以滴灌配置为副区[D1(二管四行,两管均距内行5cm,匀播间30cm+50
cm)、D2(二管四行,两管均距外行5cm,匀播间距40cm)、D3(等间距50cm)、D4(一管四行,间距80cm)],

研究不同播种方式和滴灌配置组合对北疆地区晚播冬小麦净光合速率、物质积累、产量及构成因素的影响。

结果表明,SPAD值和净光合速率均值在同一滴灌配置方式下均表现为S3>S2>S1>S4,同一播种方式下均

表现为D1>D2>D3>D4,在S3D1处理下达到最高值;成熟期干物质积累和籽粒分配均在S2D1处理下达到

最大值,S2D1处理的在花前干物质转运量和花后干物质同化量较S4D1处理分别增加30.20%和10.89%;

S2D1处理的灌浆快增期和灌浆持续时间较S4D1处理分别延长1.6和2d,灌浆平均速率提升11.34%,穗

数、穗粒数和千粒重分别提高了11.93%、8.78%、8.30%,最终产量增加17.74%。通过灰色关联度综合评

价,适合新疆北疆地区晚播冬小麦的播种方式与滴灌配置组合为S2(宽窄行播:18-18-18-26cm)和D1二灌四

行(距内行5cm)。
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EffectsofSowingPatternsandDripIrrigationConfigurationonPhotosynthesis
andDryMatterAccumulationofLate-SownWinterWheat

ZHANGJun,ZHANGQiangbin,TIANWenqiang,HUMeilin,

LIANShihao,YUShan,ZHANGJinshan,SHIShubing
(CollegeofAgronomyofXinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi,Xinjiang830052,China)

Abstract:Inordertofigureoutthemostsuitablecombinationofsowingpatternanddripirrigation
configurationoflate-sownwheatinnorthernXinjiang,awinterwheatvarietyXindong18wasusedas
thetestmaterial,withthesowingmethod(S)asthemainplotofasplit-plotexperiment,includingS1
(three-dimensionaluniformsowing),S2(wideandnarrowrowsowing:18-18-18-26cm),S3(wide
andnarrowrowsowing:15-20-15-30cm),andS4(conventionalstripsowing,rowspacing20cm),

andeachplotwasgroupedwithcontinuousfourrowsofwinterwheat(evenlysownwithin80cm).
Thedripirrigationconfigurationwassetupasasub-plot:twopipesandfourrows(D1,bothpipes
were5cmawayfromtheinnerrow,andthesowingintervalwas30cm+50cm),twopipesandfour
rows(D2,bothpipeswere5cmawayfromtheouterrow,andthespacingbetweenthesowingwas40
cm),equalintervalby50cm(D3),andonepipeandfourrows(D4,intervalspacingby80cm).The
effectsofdifferentsowingpatternsanddripirrigationcombinationsonthenetphotosyntheticrate,



drymatteraccumulation,yieldanditscomponentsofthelate-sownwinterwheatinnorthernXinjiang
werestudied.TheresultsshowedthatthemeanvaluesofSPADandnetphotosyntheticraterankedas
S3>S2>S1>S4,andthemeanvaluesunderthesamesowingpatternrankedasD1>D2>D3>D4,

ofwhichreachedthepeakunderS3D1treatment.Theaccumulationofdrymatteranddistributionof
grainsatmaturityreachedtheirmaximumvaluesundertheS2D1treatment.ComparedtoS4D1treat-
ment,thedrymattertransportationbeforeandafterfloweringincreasedby30.20%and10.89%,re-
spectively;S2D1treatmentextendedtherapidfillingphaseby1.6d,prolongedthedurationofgrain
fillingby2d,andincreasedtheaveragegrainfillingrateby11.34%,consequentlyimprovedthe
numberofspikes,grainnumberperspike,andthousand-grainweightby11.93%,8.78%,and8.
30%,respectively,andultimatelyresultedinanincreaserateof17.74%inyield.Thecomprehensive
evaluationbasedongraycorrelationconcludedthattheappropriatesowingpatternanddripirrigation
configurationforlate-sownwinterwheatinthenorthernregionofXinjiangisS2andD1.
Keywords:Latesowing;Sowingpattern;Dripirrigationconfiguration;Photosynthesis;Yield

  小麦是中国第三大粮食作物,种植面积仅次

于玉米、水稻[1-3]。新疆是中国小麦的主要产区,
但单位面积产量比中国平均水平低191.25kg·

hm-2。北疆地区冬小麦因前茬作物玉米收获时

期较晚,致使冬小麦普遍晚播[4-5]。与正常播期相

比,晚播冬小麦的生育时期推迟,叶片数量、叶片

面积及生长发育和产量均会受到很大的影响[6-8]。
晚播冬小麦积温不足,出现越冬前植株弱小或不

苗等现象。而调整播种方式可以增加冬小麦干物

质积累量,提高花前花后干物质向籽粒的转运量,
改善冬小麦产量[9]。北疆地区干旱少雨,通常采

用滴灌技术提高水分利用效率。张娜等[10]研究

发现,小麦滴灌时肥料随水滴施,土壤中肥料随水

转移,改变滴灌配置间接影响冬小麦生长发育。因

此,找寻合理的播种方式和滴灌配置组合是提高北

疆地区晚播冬小麦产量的关键。
目前在新疆地区常见的播种方式有条播、匀

播、宽窄行播等,宽窄行播种在新疆作物栽培上应

用广 泛,在 玉 米、棉 花 等 作 物 上 均 有 高 产 记

录[11-12],所以宽窄行播种应用于小麦方面的研究

值得探索。有研究表明,合理的播种方式比等行

距条播更能发挥小麦边际效应,改变冬小麦地上

部分的空间分布,改善小麦群体的通风透光情况,
提高叶绿素含量、净光合速率,最终提高冬小麦干

物质积累量[13-15]。万刚等[16]研究发现,冬小麦干

物质分配及转运随着滴灌带间距的缩小而增加,
也有研究认为,冬小麦产量随着滴灌带间距的逐

步变大呈现出先增大后减小的现象。这说明适宜

的播种方式和滴灌配置能提高小麦产量。
本试验在北疆塔城地区晚播条件下,探究不

同播种方式下滴灌带配置对冬小麦叶绿素含量、
净光合速率、干物质积累及转运、灌浆速率、产量

及其构成的影响,用灰色关联度分析进行综合评

价,以明确晚播冬小麦最适合的播种方式以及滴

灌配置,为新疆北部晚播冬小麦高产栽培技术提

供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023年10月-2024年8月年在新

疆塔城地区农业科学研究所(82°57'16″E,46°43'
13″N)进行,试验地土壤类型为壤土,试验地前茬

为玉米,试验前0~20cm土壤基础养分有机质含

量25.25g·kg-1,pH值8.19,全氮含量250mg·

kg-1,碱解氮含量48mg·kg-1,速效磷含量17.2
mg·kg-1,速效钾含量145mg·kg-1。

1.2 试验设计

本试验以塔城地区主要冬小麦品种新冬18
号为试验材料,采用裂区设计。其中播种方式

(S)为主区,设S1(立体匀播,株距3.5cm)、S2
(宽窄行播:18-18-18-26cm)、S3(宽窄行播:15-
20-15-30cm)和S4(常规条播,行距20cm)4种播

种方式,每小区以连续的4行冬小麦(匀播为80
cm)为一组,中间两行为内行,其余为外行;设滴

灌配置为副区:设D1(二管四行,两管均距内行5
cm,匀播间30cm+50cm)、D2(二管四行,两管

均距外行5cm,匀播间距40cm)、D3(等间距50
cm)和D4(一管四行间距80cm)4种滴灌配置。
各处理均重复3次,共48个小区,小区面积10.0
m2(2.0m×5.0m),试验地四周设3行保护行。
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小麦于10月15日晚播,播量为8×106 粒·

hm-2,播种深度为4cm左右。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 叶绿素含量测定

于花后5d开始,在各小区选取长势一致的

冬小麦10株(宽窄行分开取5株,下同),使用

SPAD-502型叶绿素仪测定旗叶SPAD值,每次旗

叶均匀测定3次,取平均值。每隔5d测定1次,共
测定5次。

1.3.2 净光合速率测定

于冬小麦灌浆期连续3d,使用光合仪TPS-2于

晴天9:00-19:00,每隔2h测定一次冬小麦旗叶的

净光合速率(Pn),每个小区测定5片旗叶,最后将3
d测定的数据平均记为灌浆期净光合速率指标。

图1 不同播种方式与滴灌配置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofdifferentsowingpatternsanddripirrigationconfiguration

1.3.3 干物质积累、转运与分配测定

于冬小麦的拔节期(JP)、孕穗期(BP)、抽穗期

(HP)、开花期(FP)、灌浆期(GP)、成熟期(MP),各
小区抽取长势均匀的10株小麦鲜样,用烘箱烘干

至恒重后,测定不同处理干物质量变化趋势。于

冬小麦成熟期称量籽粒+穗轴、茎、叶+叶鞘干

重,测定不同处理下冬小麦各器官占比。干物质

转运参数计算方法:
花前干物质转运量=开花期干物质量-成熟

期营养器官干物质量

花前干物质转运效率=花前干物质转运量/
开花期干物质量×100%

花前干物质对籽粒贡献率=花前干物质转运

量/成熟期籽粒干重×100%

花后干物质同化量=成熟期籽粒干重-花前

干物质转运量

花后干物质对籽粒贡献率=花后干物质同化

量/成熟期籽粒干重×100%
1.3.4 籽粒灌浆参数测定

于小麦开花期后,各小区选取长势均匀的主茎

穗100株小麦进行标牌,每隔5d取5个小穗中部

的10个籽粒,放入烘箱下烘干至恒重,称其干重,
换算为千粒重。根据Logistic模型拟合灌浆参数。

t=(4.59512+lna)/(-b)
t1=[lna-ln(2+1.732)]/(-b)
t2=[lna+ln(2+1.732)]/(-b)
T1=t2-t1
T2=t-t2
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Tmax=-a/b
Vmax=(k×b)/4
Vmean=k/t3
以上公式,a 为初始灌浆势;b 为斜率参数;k

为理论籽粒最高粒重;t为总灌浆天数;t1为快增

期起始时间;t2 为快增期结束时间;T1 为快增

期;T2 为缓增期持续时间;Tmax 为最大灌浆速率

出现时间;Vmax 为最大灌浆速率;Vmean 为平均灌

浆速率。

1.3.5 产量及其构成因素测定

于成熟期每个小区内,选取具有代表性、生长

一致的20株小麦进行室内考种,测量穗数、穗长、
有效小穗数、穗粒数、穗粒重和千粒重,并于各小

区随机抽取1m2 进行测产。

1.3.6 综合评价

灰色关联分析是运用灰色系统理论的原理与

方法,通过因素之间发展趋势来衡量因素间关联

程度的一种方法。具体步骤为:1)确定参考数列

和因素数列;2)数据无量纲化处理;3)关联度计

算;4)关联度排序。具体计算公式如下:

ζi(K)=
minimink|x0(K)-xi(K)|+ρmaximaxk|x0(K)-xi(K)|
|x0(K)-xi(K)|+ρmaximaxk|x0(K)-xi(K)|

式中,x0 为 参 考 数 列,xi 为 各 指 标 数 列,

minimink|x0(K)-xi(K)|和maximaxk|x0(K)-

xi(K)|分别为最小二阶差和最大二阶差;|x0(K)

-xi(K)|为 K 时的绝对值;ρ 为分辨系数(一
般为0.5)。特征序列与因素序列之间的关联度

计算公式: ri=
1
n ∑

n

K=1
ζi(K)

式中,ri 为等权关联度;n 表示处理数;ζ(K)
为关联系数。

1.4 数据分析

用Excel2021进行数据处理,SPSS27.0、

DPS软件进行统计分析,使用Origin2021绘图。

2 结果与分析

2.1 不同播种方式与滴灌配置下冬小麦叶片叶

绿素含量(SPAD值)及净光合速率的变化

2.1.1 花后SPAD值

冬小麦叶片SPAD值随着花后天数的增加

呈现先增大后减小的趋势(图2),各处理峰值均

出现在花后10d,各处理在开花20d后SPAD值

都出现急速下降。SPAD均值在同一滴灌配置下

表现为S3>S2>S1>S4,同一播种方式下表现为

D1>D2>D3>D4,其中S3D1处理的SPAD值最

大,较其余分别提升了2.36%(S1D2)、2.38%
(S2D1)和5.13%(S4D1)。这表明S3D1处理能提

图2 不同播种方式与滴灌配置下冬小麦叶片SPAD值

Fig.2 SPADvaluesofwinterwheatunderdifferentsowingpatternsanddripirrigationconfiguration
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高小麦花后叶片的SPAD值,使得冬小麦叶片保

持较高的叶绿素含量。

2.1.2 净光合速率日变化

由图3可知,净光合速率在一天中呈现先增

大后减小再增大最后持续减小的趋势,各处理

均出现光合午休。相同时间段的S1下净光合

速率始终表现为D2>D1>D3>D4,而S2、S3、

S4下则表现出D1>D2>D3>D4;同一滴灌配

置下,S1、S2、S3在同一时间段的净光合速率均

要高于S4,S1D2、S2D1、S3D1处理分别较S4D1
处理提升4.87%、9.67%和10.71%。各处理

均在中午15:00左右达到一天中净光合速率

的最大值,表现最优的处理是S3D1,S2D1处

理次之。

2.2 不同播种方式与滴灌配置下冬小麦干物质

积累、转运及分配变化

2.2.1 干物质的动态变化

各处理干物质积累量的变化趋势均随着生育

进程持续上升,并在开花-灌浆期积累速率达到最

大(图4)。同一滴灌配置下干物质积累量表现为

S2>S1>S3>S4,S2干物质积累量较S1、S3、S4

分别提高了1.76%、3.42%、15.04%。在S1下,

D2、D3、D4干物质积累速率变化较为明显,D1速

率变化较为平缓,成熟期干物质积累量表现为D2
>D1>D3>D4;在S2、S3、S4下,干物质积累速

率均以及成熟期干物质积累量均表现为D1>D2
>D3>D4,并以S2D1处理最大。

2.2.2 成熟期干物质分配

由图5可以看出,在D1、D3、D4下,籽粒+穗

轴和茎+叶鞘的成熟期分配量均表现为S2>S1
>S3>S4,D2下则是S1的分配量最大;S1、S2、

S3较S4分别提升了32.62%、30.01%、27.03%
和40.38%、38.17%、36.26%。同一播种方式

下,D1和D2较D3、D4均显著提升了冬小麦成熟

期的籽粒+穗轴和茎+叶鞘的分配量,但不同滴

灌配置间成熟期叶片干重差异不明显,可能是因

为取样时间较晚,叶片已出现枯萎发黄所导致;成
熟期干物质总积累量和穗部重量以及茎+叶鞘均

以S2D1处理最大,S1D2处理次之,其次是S3D1
处理,而S4D4处理的总积累量最低。这表明合

理的播种方式与滴灌配置组合能有效提高冬小麦

干物质向籽粒+穗轴部位的分配量。

图3 播种方式和滴灌配置对冬小麦净光合速率日变化的影响

Fig.3 Effectsofsowingpatternsanddripirrigationconfigurationonwinterwheat
diurnalvariationofnetphotosyntheticrate
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图4 不同播种方式与滴灌配置下冬小麦干物质变化动态

Fig.4 Dynamicsofdrymatteraccumulationofwinterwheatunderdifferentsowingpatternsanddripirrigationconfigurations

  同一播种方式下不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

Differentlettersunderthesamesowingpatternindicatesignificantdifferencesamongdifferentdripirrigationconfigurations(P<0.05).
图5 不同播种方式与滴灌配置下成熟期干物质积累及分配

Fig.5 Drymatteraccumulationanddistributionatmaturitystageunder
differentsowingpatternsanddripirrigationconfigurations
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2.2.3 干物质转运

不同播种方式对花前干物质转运和花后干物

质同化的影响不同(表1)。S1、S2、S3在花前干物

质转运和花后干物质同化较S4具有优势,说明

S1、S2、S3均能促进开花前后同化物向籽粒的分

配。其中S2花前干物质转运量大于其他播种方式,
分别较S1、S3、S4提高了6.47%、5.48%、30.20%,而

S2下花后干物质同化量与S1、S3相差不大,较S4
提升了10.89%。同一播种方式下,D1和D2较D3
和D4更有利于花前花后同化物向籽粒中的分配,
提高了籽粒干物质积累量,并以S2D1处理最高。

2.3 播种方式与滴灌配置对冬小麦籽粒灌浆的影响

2.3.1 籽粒灌浆拟合logistic模型

各模型的决定系数(R2)介于0.9954至

0.9999之间,均高于0.9950,说明不同处理条件

下Logistic模型能够有效地描述小麦籽粒灌浆过

程。回归方程中参数a 的生物学意义是反映灌

浆起始时的生理状态,a 值越大表示灌浆启动越

早;b值为方程斜率,控制着平均速度,b 值越大

则代表灌浆期间的平均速率越快;k 值是冬小麦

能达到的理论千粒重,t为花后灌浆天数。在S1
下,理论千粒重呈现出D2>D1>D3>D4的变化

趋势,而其他播种方式下均表现为D1>D2>D3
>D4;相同滴灌配置下,理论千粒重均表现为S2
>S3>S1>S4,于S2D1处理达到最高值,分别较

S1D1、S3D1和S4D1处理提高了8.62%、4.11%、

19.33%。这说明匀播、宽窄行播较等行距条播均

有利于小麦灌浆过程,其中k 值(理想千粒重)在

S2(行距为18-18-18-26cm)下达到峰值,S3D1处

理比S2D1处理低,可能是因为S3下宽行行距30
cm过大,不利于滴灌模式下水肥的吸收,进而影

响了灌浆过程。

表1 不同播种方式与滴灌配置对干物质积累及转运的影响

Table1 Effectsofdrymatteraccumulationandtransportonunderdifferent
sowingpatternsanddripirrigationconfigurations

处理
Treatment

花前干物质转运量
Drymattertransport
amountbefore
flowering/g

花前干物质转运率
Drymattertransport
ratebeforeflowering/%

花前干物质贡献率
Contributionrateof
drymatterbefore
flowering/%

花后干物质同化量
Drymatter

accumulationamount
afterflowering/g

花后干物质贡献率
Contributionrateof
drymatterafter
flowering/%

S1D1 0.98ab 43.99ab 44.33a 1.23a 55.67ab

S1D2 1.15a 47.31a 48.89a 1.20a 51.11b

S1D3 0.79bc 40.87ab 41.81a 1.11a 58.19a

S1D4 0.73c 40.95b 45.70a 0.87a 54.30ab

平均Average 0.91 43.28 45.18 1.10 54.82

S2D1 0.99a 43.15a 41.57b 1.40a 58.43a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S2D2 0.97a 44.35a 44.18ab 1.23ab 55.82ab

S2D3 0.95a 44.57a 47.99ab 1.03bc 52.01ab

S2D4 0.93a 46.50a 54.24a 0.83c 45.76b

平均Average 0.96 44.64 46.99 1.12 53.01

S3D1 0.97a 44.03ab 41.71b 1.35a 58.29a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S3D2 0.95a 43.44ab 44.45ab 1.18ab 55.55ab

S3D3 0.89ab 43.16b 46.61ab 1.02b 53.39bc

S3D4 0.89b 46.89a 52.73a 0.80b 47.27c

平均Average 0.92 44.38 46.37 1.09 53.63

S4D1 0.83a 41.71a 42.26a 1.14a 57.74a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S4D2 0.75a 40.67a 41.73a 1.05a 58.27a

S4D3 0.73a 40.14a 43.14a 0.97a 56.86a

S4D4 0.67a 38.17a 43.18a 0.88a 56.82a

平均Average 0.75 40.17 42.58 1.01 57.42

  同列数值后不同字母表示同一播种方式下不同滴灌配置间在0.05水平上差异显著。表4同。

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsmeansignificantdifferenceamongdifferentdripirrigationconfiguratiions

underasamesowingpatternsat0.05level.Thesameintable4.
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表2 Logistic方程的拟合及灌浆过程

Table2 Fittingoflogisticequationsandgrain-fillingprocess

播种方式
Sowing
pattern

滴灌配置
Dripirrigation
configuration

回归方程
Equation R2 a b k

S1

S2
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S3
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S4
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D1 y=51.9247/(1+e2.9874-0.201236t) 0.9954 2.9874 -0.2012 51.9247

D2 y=53.6531/(1+e3.0670-0.199419t) 0.9992 3.0670 -0.1994 53.6531

D3 y=48.3851/(1+e2.9875-0.214062t) 0.9980 2.9875 -0.2141 48.4527

D4 y=47.4972/(1+e3.2439-0.223573t) 0.9994 3.2439 -0.2236 47.4972

D1 y=58.2779/(1+e2.8004-0.196657t) 0.9966 2.8004 -0.1967 57.8627
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 y=57.1271/(1+e2.8502-0.200946t) 0.9994 2.8502 -0.2009 56.3697

D3 y=52.3863/(1+e3.0925-0.203156t) 0.9999 3.0925 -0.2032 53.1416

D4 y=50.3889/(1+e3.0254-0.205565t) 0.9996 3.0254 -0.2056 50.3889

D1 y=55.9792/(1+e2.7562-0.198918t) 0.9993 2.7562 -0.1989 56.8416
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 y=53.9288/(1+e2.8892-0.199621t) 0.9990 2.8892 -0.1996 55.1760

D3 y=51.8112/(1+e2.7666-0.205543t) 0.9983 2.7666 -0.2055 51.8112

D4 y=49.7948/(1+e2.8006-0.210560t) 0.9980 2.8006 -0.2106 49.7948

D1 y=48.8392/(1+e2.9950-0.211056t) 0.9986 2.9950 -0.2111 48.8392
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 y=46.2882/(1+e2.9328-0.226942t) 0.9983 2.9328 -0.2269 46.2882

D3 y=44.1154/(1+e2.9095-0.213149t) 0.9989 2.9095 -0.2131 44.1154

D4 y=42.6265/(1+e2.6897-0.212714t) 0.9993 2.6897 -0.2127 42.6265

2.3.2 籽粒灌浆参数

由表3可知,S2的最大速度Vmax、平均灌浆

速率Vmean、快增期持续时间T1、缓增期持续时间

T2 以及总灌浆持续时间t的平均值高于S1、S3
和S4,均在S2D1处理下达到峰值。S2D1处理的

灌浆快增期结束时间延后1.6d,灌浆持续时间延

长2d,灌浆平均速率提升11.34%。在S2、S3、

S4下Vmax、Vmean、T1、T2、t均呈现D1>D2>D3
>D4的规律,S1下则D2的各参均达到峰值。在

S1下出现了D4>D1这一现象,可能是因为在实

际种植过程中S1D4处理距出水口过近。条播的

Tmax 最小,表示条播最大灌浆速率出现时间最

早,这可能是条播小麦籽粒灌浆中后期“动力不

足”的原因。但不同播种方式下,D1、D2较D3、

D4更有利于小麦籽粒灌浆。

2.4 不同播种方式与滴灌配置下冬小麦产量的变化

D1、D2的穗数、穗粒数、千粒重、产量较 D3
和D4均具有一定优势,且S1、S2和S3较S4更

有利于提高产量及产量构成因素。在S2、S3和

S4下产量构成因素的均呈现规律为D1>D2>
D3>D4,在S1下则是D2表现最优,且各播种方

式下D1、D2在产 量 及 产 量 构 成 因 素 上 与 D3

和D4均存在显著差异(表4)。单位面积穗数

在S1D2处理达到最大值,较其他处理分别高

出1.14%~15.37%,单 株 穗 粒 数 和 千 粒 重 均

在S2D1处理达到峰值,分别较其他处理高出

1.57%~11.57%、1.68%~14.76%。
通过灰色关联度分析可以得知(表5),在本

次试验中与参考序列关联程度最高的前3个处理

表现为S2D1>S3D1>S1D2,通过比较各播种方

式关联度平均值可以得出S2>S3>S1>S4,且各

播种方式下D1、D2较D3、D4有明显优势。综合

来看,S2D1处理最符合理想序列,较其他处理在

冬小麦各项性状上均有一定的优势,能够提高晚

播冬小麦产量。

3 讨论

3.1 播种方式与滴灌配置对冬小麦光合、干物质

积累、转运及分配的影响

冬小麦产量形成与光合作用密不可分,改善

播种方式能够优化群体空间分布,提高光合特性,
延长绿叶时期,增加群体干物质积累量,进而提

高产量[17-18]。熊淑萍等[19]研究表明,适宜的行距

能够充分发挥群体边际的优势,提高小麦SPAD值,
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表3 播种方式和滴灌配置对冬小麦灌浆参数的影响

Table3 Effectsofsowingpatternsanddripirrigationconfigurationongrainfillingparametersofwinterwheat
播种方式
Sowing
pattern

滴灌配置
Dripirrigation
configuration

t1 t2 t T1 T2 Vmean Vmax Tmax

S1 D1

D2

D3

D4

平均Average

S2 D1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2

D3

D4

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

平均Average

S3 D1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2

D3

D4

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

平均Average

S4 D1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2

D3

D4

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

平均Average

8.3009 21.3896 28.2729 13.0887 6.8833 1.8366 2.6123 14.8453

8.7757 21.9837 28.6624 13.2079 6.6787 1.8719 2.6749 15.3797

7.8040 20.1085 26.5790 12.3045 6.4706 1.8230 2.5930 13.9562

8.6188 20.3999 25.8166 11.7810 5.4167 1.8398 2.6548 14.5094

8.3749 20.9704 27.3327 12.5955 6.3623 1.8428 2.6338 14.6727

7.5433 20.9367 28.6025 13.3935 7.6658 2.0230 2.8448 14.2400
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

7.6301 20.7377 28.0797 13.1076 7.3420 2.0075 2.8318 14.1839

8.7398 21.7048 28.1759 12.9650 6.4711 1.8861 2.6990 15.2223

8.3110 21.1240 27.7390 12.8131 6.6150 1.8165 2.5895 14.7175

8.0561 21.1258 28.1493 13.0698 7.0235 1.9333 2.7413 14.5909

7.2354 20.4766 28.1974 13.2412 7.7208 2.0158 2.8267 13.8560
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

7.8761 21.0707 28.3342 13.1946 7.2635 1.9473 2.7536 14.4734

7.0527 19.8672 27.3069 12.8144 7.4397 1.8974 2.6624 13.4600

7.0462 19.5553 26.7143 12.5091 7.1590 1.8640 2.6212 13.3007

7.3026 20.2425 27.6382 12.9398 7.3958 1.9311 2.7160 13.7725

7.9507 20.4304 26.9694 12.4797 6.5391 1.8109 2.5770 14.1905
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

7.1201 18.7262 24.9891 11.6061 6.2629 1.8523 2.6262 12.9231

7.4715 19.8287 26.5687 12.3572 6.7401 1.6604 2.3508 13.6501

6.4535 18.8359 26.2538 12.3824 7.4179 1.6236 2.2668 12.6447

7.2490 19.4553 26.1953 12.2064 6.7400 1.7368 2.4552 13.3521

  t1:快增期起始时间;t2:快增期结束时间;t:灌浆持续时间;T1:快增期;T2:缓增期;Tmax:最大灌浆速率出现时间;Vmax:最大灌浆
速率;Vmean:平均灌浆速率。

t1:Theoriginoftherapidgrowthperiod;t2:Theendoftherapidgrowthperiod;t:grain-fillingstage;T1:Rapidgrowthperiod;
T2:Slowgrowthphase;Tmax:Thetimepointwhenthemaximumgrain-fillingrateoccurs;Vmax:Maximumgrain-fillingrate;Vmean:
Averagegrain-fillingrate.

表4 播种方式与滴灌配置对冬小麦产量及构成因素的影响

Table4 Effectsofsowingpatternsanddripirrigationconfigurationonyieldanditscomponentsofwinterwheat

播种方式
Sowingpattern

滴灌配置
Dripirrigation
configuration

穗数
Spikes/

(104·hm-2)
穗粒数

Grainsperspike
千粒重

1000-grainweight/g
产量

Yield/(kg·hm-2)

S1

S2
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S3
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S4
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

F
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D1 776.67a 37.90a 43.63b 8608.05b
D2 800.67a 38.80a 44.55a 8846.50a
D3 743.00b 37.13b 42.51c 8120.84c
D4 739.33b 36.50b 41.33d 7789.55d
D1 791.67a 40.70a 45.48a 9069.47a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
D2 774.00a 39.13a 44.35ab 8470.24a
D3 749.67b 38.27b 42.64ab 8470.24b
D4 741.00b 37.52b 41.91b 7925.01c
D1 789.33a 40.07a 44.73a 8954.59a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
D2 769.33ab 38.82ab 43.87ab 8756.15a
D3 752.67bc 37.95bc 42.83ab 8442.12b
D4 736.00c 37.45c 41.75b 7934.33c
D1 754.33a 38.43a 43.09a 8396.00a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
D2 749.67a 38.03a 42.30a 8114.38a
D3 715.33b 37.42b 40.71b 7703.30b
D4 694.00c 36.48b 39.63b 7597.42b
S 51.665** 9.89** 11.52** 30.79**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
D 122.00** 21.66** 17.04** 60.36**

S×D 2.93* 0.48 0.82 2.28*

  *:P<0.05;**:P<0.01.
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表5 不同处理与冬小麦光合、物质积累以及产量的灰色关联度

Table5 Greycorrelationbetweendifferenttreatmentsandphotosynthesis,materialaccumulationandyieldofwinterwheat

处理
Treatment

产量
Yield

穗数
Number
ofspikes

穗粒数
Numberofgrains
perspike

千粒重
1000-grain
weight

干物质
Drymatter

总灌浆天数
Totalgrout
days

净光合速率
Netphotosynthetic

rate

灰色关联度
Grey

relevance

S1D1 0.61 0.73 0.54 0.67 0.67 0.86 0.53 0.64

S1D2 0.77 1.00 0.63 0.80 0.80 1.00 0.65 0.81

S1D3 0.44 0.53 0.48 0.55 0.55 0.53 0.42 0.47

S1D4 0.37 0.51 0.44 0.47 0.47 0.45 0.27 0.39

平均Average 0.55 0.69 0.52 0.62 0.62 0.71 0.47 0.58

S2D1 1.00 0.88 1.00 1.00 1.00 0.98 0.87 0.96
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S2D2 0.78 0.71 0.68 0.77 0.77 0.80 0.77 0.72

S2D3 0.55 0.56 0.58 0.57 0.57 0.83 0.51 0.56

S2D4 0.39 0.52 0.51 0.51 0.51 0.72 0.49 0.49

平均Average 0.68 0.67 0.69 0.71 0.71 0.83 0.66 0.68

S3D1 0.87 0.85 0.84 0.83 0.83 0.83 1.00 0.84
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S3D2 0.70 0.67 0.64 0.70 0.70 0.88 0.71 0.68

S3D3 0.54 0.58 0.55 0.58 0.58 0.63 0.57 0.54

S3D4 0.39 0.50 0.50 0.50 0.50 0.54 0.45 0.45

平均Average 0.62 0.65 0.63 0.65 0.65 0.72 0.68 0.63

S4D1 0.52 0.58 0.56 0.61 0.61 0.58 0.41 0.51
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S4D2 0.44 0.56 0.51 0.54 0.54 0.39 0.35 0.44

S4D3 0.35 0.43 0.45 0.44 0.44 0.53 0.34 0.40

S4D4 0.33 0.38 0.40 0.39 0.39 0.49 0.32 0.36

平均Average 0.41 0.49 0.48 0.49 0.49 0.50 0.35 0.43

加快净光合速率,提高籽粒产量。杨相昆等[20]研

究发现,滴灌带间距对成熟期不同器官的干物质

分配量有显著影响,干物质积累量随着滴灌带间

距的扩大而减小。在本试验中,宽窄行播(S2)的

SPAD值、净光合速率均高于匀播(S1)和等行距

条播(S4),从而使小麦净光合速率提升9.67%,
促进了群体干物质积累;且滴灌配置中,D1、D2
的滴灌带分别靠近窄行,这可能更有利于水分在

土壤中的分布,使得内行土壤水分含量升高,促进

根系的生长及营养器官物质向生殖器官的转移,
与前人[20-23]研究结果一致。

3.2 播种方式与滴灌配置对籽粒灌浆及产量的

影响

小麦籽粒灌浆特性是衡量灌浆过程的关键指

标。研究表明,籽粒灌浆速率和灌浆持续时间决

定着千粒重,且平均灌浆速度与千粒重呈极显著

正相关[23-24]。罗四维等[25]认为,不同播种方式和

滴灌配置对小 麦 灌 浆 速 率 影 响 不 同。蒋 桂 英

等[26-27]发现,滴灌间距过大会导致小麦行内土壤

水分吸收不及时,不利于冬小麦营养器官干物质

向籽粒的转运,降低灌浆速率。本研究中,宽窄行

播和匀播提升了籽粒灌浆的平均速率、最大速率

和持续时间,这可能是因为宽窄行播和匀播拥有

更优的群体结构,使冬小麦群体空间中光和风得

到更好地利用,延长籽粒中胚乳细胞的分裂时间,
加快分裂速度,最终提高籽粒粒重;滴灌配置D3
和D4在籽粒灌浆特性上表现较差,等间距的铺

设方式致使毛管距内行较远,导致内行与外行的

水肥分布不均匀,减缓灌浆速率,缩短灌浆持续时

间,进而影响产量。
晚播冬小麦在生长后期基本没有分蘖,导致

收获穗数和穗粒数较少,从而降低产量。穗数、穗
粒数、千粒重均随着滴灌带间距变大而变小,改善

播种方式和滴灌配置可以实现小麦高产[25]。张

双利等[28]认为,宽行间距过大会导致产量减小,
适宜的宽窄行间距能显著提高产量。本试验中,
与S2相比,S3在产量及产量构成因素上的表现

均较差,与前人研究一致,这可能是S3下宽行过

宽,群体冠层连接不紧密,导致土表升温,水分蒸

发加快,从而阻碍了产量的形成。在晚播条件下,
播量多于常规播种,本试验中宽窄行播(18-18-18-
26cm)的穗粒数和千粒重表现较好,但其单位面
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积穗数低于匀播,这可能是因为匀播条件下孕穗

后出现群体拥挤,小麦单株开始竞争生存空间,致
使各项指标的综合评价差于宽窄行播(18-18-18-
26cm)的原因。因此未来可结合播期适当减少

播量,以进一步探究播种方式与滴管配置的组合

对冬小麦产量的影响。

4 结论

晚播条件下,与S4相比,S1和S2、S3均能提

高冬小麦SPAD值、净光合速率,提升干物质积

累量、花前花后干物质向籽粒的转移分配;在同一

播种方式下,不同的滴灌配置对干物质积累、灌浆

参数、产量及构成要素的影响均不同,S1下D2>
D1>D3>D4,其他播种方式下均表现为D1>D2
>D3>D4。通过灰色关联度综合分析,S2D1处

理表现最优。因此,在晚播条件下,宽窄行S2
(18-18-18-26cm)和滴灌配置D1的栽培组合将

有助于促进北疆地区冬小麦光合、干物质积累、灌
浆速率和产量形成。
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