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摘　 要　 为了明确行距对晚播冬小麦群体的调节效应，在 ２０１１—２０１３ 年度，以“济麦 ２２”为
试验材料，在晚播条件下设置 ３ 个行距处理（１２、２０、３０ ｃｍ），比较了不同行距类型群体生育
后期的冠层结构和冠层下部环境的差异、群体内植株个体性状及变异程度、产量和产量构
成因素的变化。 结果表明：行距缩小至 １２ ｃｍ，群体生育后期的叶面积指数显著提高，中上
部冠层的光能截获显著增加、冠层下部的漏光损失显著减小；与 ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 行距相比，
１２ ｃｍ 行距群体内部的最高温度分别降低 ０．９ 和 ２．５ ℃，相对湿度增加 ０．３％和 ０．９％；行距
缩小后，群体内单株性状的变异程度缩小，穗长和小穗数显著增加，单株穗粒重变异系数缩
小，群体产量的稳定性提高，产量增加 ７．８％ ～２４．５％。 研究认为，窄行距（１２ ｃｍ）播种有利
于提高华北平原干旱缺水地区晚播冬小麦的群体产量。
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　 　 小麦产量是群体内个体单株生产力的综合表

现，产量形成受到品种、环境因素、肥水管理等多方

面因素的影响和制约；同时，区域产量又因栽培管理

措施而存在较大差异（王德轩等，１９８８）。 华北地区

是中国小麦的主产区，但该区域水资源十分紧缺，为
提高“冬小麦⁃夏玉米”一年两熟制的资源利用效率，
近年来广泛推行“冬小麦晚播、夏玉米晚收”的“双
晚”栽培模式（王志敏等，２００６；付雪丽等，２００９）。
在此模式中，冬小麦晚播不仅延长了夏玉米生育期、

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１５，３４（１１）：３０７２－３０７８
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



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（王志敏等，２００６；高海涛等，
２０１２）。 另外，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。 但是，在当前

农户分散经营的种植模式下，由于播期不一致、整地

质量较差等因素，实际生产中播种量偏大、基本苗差

异较大、重漏播等现象严重，出现冬前肥水资源的严

重浪费、行间群体数量差异较大、行内个体竞争加剧

等问题，进而造成同一地块内产量的斑块现象普遍、
不同地块间的产量差异较大等问题。 因此，如何调

节群体结构、减小个体间竞争是晚播冬小麦极为重

要的生产问题。 关于小麦群体的调节措施，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（Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｔｅｉｃｈ
ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，２００４；孙振中等，２０１１；郑亭

等，２０１３）。 但有关行距对小麦产量的影响效应，往
往又因不同的生态区域、播期、播量、品种特性和种

植制度而存在差异 （Ｍａｒｓｈａｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９８７；Ｔｅｉｃｈ ｅｔ
ａｌ．，１９９３；郭天财等，２００８；赵竹等，２０１１），有些地区

采用“宽幅精播技术”能提高产量（余松烈等，２０１０；
韩惠芳等，２０１３），另有学者提出播种带宽也会影响

小麦产量和品质（马新明等，２００３），但中国北方干

旱地区晚播冬小麦节水高产栽培的适宜行距还有待

明确。 在晚播高密度条件下，行距调整可能是群体

调节最简易可行的栽培措施，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 （ 王志敏等， ２００６； 张胜全等，
２００９）。 此外，在有关生理机制研究报道中，有研究

指出行距调整会影响旗叶蔗糖酶活性和籽粒灌浆速

率（冯伟等，２００９）；还有学者针对冠层温度对冷型

小麦耐旱机制进行了相关研究（冯佰利等，２００５）。
上述研究从不同角度分析了栽培措施和外界环境条

件对不同类型小麦群体物质生产影响的生理机制，
但针对行距调整对晚播冬小麦群体冠层结构、生育

后期群体内环境因素、不同类型群体内单株性状变

异程度影响的研究未见报道。 本研究在播期推迟

（１０ 月 １５ 日左右）、增大播量的情况下，针对当地主

栽品种设置不同行距，研究行距调整对群体生育后

期冠层结构、群体生育后期的环境因素的影响，同时

对不同行距群体内的单株性状差异和变异程度进行

分析，并结合群体产量和产量构成因素的比较，阐明

行距调整对晚播冬小麦群体的调节效应，以期为生

产中晚播高产冬小麦群体的构建提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验条件与试验设计

试验于 ２０１１—２０１３ 年度在中国农业大学吴桥

实验站（３７°４１′０２″ Ｎ，１０６°３７′２３″ Ｅ）进行，该区域全

年光照 ２７２４．８ ｈ，年平均气温 １２．９ ℃，无霜期 ２０１ ｄ，
小麦生长季内的降雨量如图 １ 所示。 试验地为壤质

底黏潮土，播种前耕层基础地力情况列于表 １。 以

华北地区主栽的冬小麦品种———济麦 ２２ 为试验材

料，采用机械播种，设置 ３ 个行距处理：１２ ｃｍ（Ｊ１２）、
２０ ｃｍ（Ｊ２０）、３０ ｃｍ（ Ｊ３０），由于生产中行距多在 ２０
ｃｍ 左右，本试验以 ２０ ｃｍ 行距为对照；试验采用完

全随机区组设计，重复 ３ 次，小区面积 ２４ ｍ２。 施肥

量参照冬小麦简化栽培模式（王志敏等，２００６），尿
素 ２２５ ｋｇ·ｈｍ－２、磷酸二铵 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２、硫酸钾

１５０ ｋｇ·ｈｍ－２、硫酸锌 １５ ｋｇ·ｈｍ－２，均作底肥一次

性施入。 ２０１１—２０１２ 年度的播种期为 １０ 月 １３ 日，
田间基本苗为 ５０５ 万株·ｈｍ－２；２０１２—２０１３ 年度的

播种期为 １０ 月 １５ 日，田间基本苗为 ５９７ 万株·
ｈｍ－２，两年的前茬均为玉米，由于两年春季拔节期皆

有降雨，生育期内均只浇开花水（７５０ ｍ３·ｈｍ－２），
使用水表控制灌水量。

图 １　 ２０１１—２０１３ 年度冬小麦生育期内降雨分布
Ｆｉｇ．１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１１－２０１３
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表 １　 ２０１１—２０１２ 和 ２０１２—２０１３ 年度耕层土壤养分状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｉｎ ２０１１－２０１２ ａｎｄ ２０１２－２０１３
年度 全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
碱解氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

２０１１—２０１２ ０．９２±０．０６ ５７．８±０．６ ４４．６±０．２ ９１．０±０．６ １０．７±０．２ ７．８±０．１
２０１２—２０１３ ０．８５±０．０８ ５５．４±０．４ ４５．５±０．３ ８８．３±０．４ ９．５±０．３ ７．７±０．１

１􀆰 ２　 测定项目和方法

１􀆰 ２􀆰 １　 冠层分析　 选择小区中间的标记地点，利用

ＣＩ⁃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°，５ 个天顶

角度分别为 １３°、２５°、３７°、４９°和 ６１°，测定时间选择

灌浆期的傍晚，操作时鱼眼镜头放在行间地表之上

１ ｃｍ 处，每个处理测定 ５ 点。 将获得的图像用 ＣＩ⁃
１１０ 软件进行图像提取和分析，可以得到以下参数：
平均叶倾角（ｍｅａｎ ｌｅａｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ，ＭＬＡ） 、散射

辐射透过系数 （ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｕｓｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ＴＤ）、不同天顶角内直接辐射透过系数

（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ＴＲ）
和不同角度冠层的消光系数（Ｋ）；其中，叶面积指数

（ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）依据比叶重法计算（张宪政，
１９９２）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 群体下部环境因素的动态监测　 在冠层分

析的标记区域，测定时期为灌浆期的无雨天气，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⁃４ 型环境监测仪的光

照、温度和相对湿度传感器，在白天定点（３ 点 ／处
理）、定时（时间间隔为 １０ 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（℃）、相对

湿度（ＲＨ，％）和光合有效辐射（μｍｏｌ·ｍ２·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。 由于两个

年度对应生育期内各项指标的比较趋势一致，本文

采用 ２０１２—２０１３ 年度的环境因素数据为例加以

分析。
１􀆰 ２􀆰 ３　 单株性状和产量构成因素测定　 小麦成熟

期，在各处理重复内并列选取长 １ ｍ 的样段，为了避

免边际效应的影响，Ｊ１２ 选择中间的 ４ 行、Ｊ２０ 和 Ｊ３０
选择中间的 ３ 行，每处理 ３ 次重复；同时，在每个处

理内随机选 ９ 个样点，每个样点随机拔取 ２０ 个成穗

单株，调查各株株高、茎粗、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。 理论产

量的计算公式为：理论产量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝ 收获穗数

（１０４·ｈｍ－２） ×穗粒数×千粒重（ ｇ） ×１０－６（张宪政，

１９９２）。 每个处理小区内选择 ２ ｍ２ 收获测产，以
１３％含水量为基础计算实际产量。
１􀆰 ３　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据和作图，使用 ＤＰＳ ７．０５ 数

据处理系统进行统计分析，运用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法

进行方差分析和多重比较。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 行距对晚播冬小麦群体冠层结构的影响

晚播群体各个处理灌浆期的冠层分析结果（表
２）表明，１２ ｃｍ 行距处理（Ｊ１２）的叶面积指数（ＬＡＩ）
显著高于其他两个处理；Ｊ１２ 的平均叶倾角（ＭＬＡ）
显著低于 Ｊ２０ 和 Ｊ３０，Ｊ２０ 与 Ｊ３０ 处理间无显著差异。
由于不同行距群体内的 ＬＡＩ 和 ＭＬＡ 存在较大差异，
灌浆期群体下部行间的散射辐射透过系数（ＴＤ）在
处理间差异显著，Ｊ３０ 显著高于其他两个处理（ Ｊ１２
和 Ｊ２０）。 对于直接辐射透过系数（ＴＲ），Ｊ１２ 群体 ５
个角度范围内的 ＴＲ 显著低于其他两个处理（Ｊ２０ 和

Ｊ３０）；除 １３°和 ４９°两个角度范围没有差异外，Ｊ２０ 其

他 ３ 个天顶角范围的 ＴＲ 值都显著低于 Ｊ３０。 对

于各个天顶角度内的群体消光系数（Ｋ），在１３°、２５°

表 ２　 不同行距群体灌浆期的冠层分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｎｏｐｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｐｏｐｕｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
测定项目 Ｊ１２ Ｊ２０ Ｊ３０

ＬＡＩ ２．６１±０．３４ ａ １．７２±０．２６ ｂ １．２４±０．０８ ｃ
ＭＬＡ ６４．９８±７．７５ ｂ ７９．３８±７．６ ａ ８３．７５±４．３３ ａ
ＴＤ ０．１６±０．０３ ｃ ０．３４±０．０４ ｂ ０．４３±０．０１ ａ
ＴＲ １３° ０．４５±０．０８ ｂ ０．６８±０．１５ ａ ０．７６±０．０８ ａ

２５° ０．２９±０．０３ ｃ ０．５９±０．１０ ｂ ０．７３±０．０６ ａ
３７° ０．１８±０．０４ ｃ ０．４６±０．０３ ｂ ０．５５±０．０１ ａ
４９° ０．１２±０．０３ ｂ ０．３０±０．０８ ａ ０．３８±０．０１ ａ
６１° ０．０８±０．０３ ｃ ０．１８±０．０４ ｂ ０．２４±０．０３ ａ

Ｋ １３° ０．３７±０．０３ ａ ０．２４±０．０９ ｂ ０．２１±０．０５ ｂ
２５° ０．４３±０．０３ ａ ０．３５±０．０５ ｂ ０．３３±０．３３ ｂ
３７° ０．５８±０．０６ ａ ０．５０±０．０３ ａｂ ０．４９±０．０２ ｂ
４９° ０．７５±０．０２ ａ ０．７２±０．０１ ａ ０．７１±０．０２ ａ
６１° １．０６±０．０４ ｂ １．１２±０．０３ ａｂ １．１３±０．０２ ａ

表中数值为 ３ 个重复的平均值，各项指标平均值后的字母表示行距
处理间差异显著水平（Ｐ＜０．０５）。 下同。
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和 ３７°三个角度范围内，Ｊ１２ 显著高于 Ｊ３０，这 ３ 个角

度范围内的 Ｋ 值均随着行距的增加而降低。 上述

比较说明，行距对晚播冬小麦群体灌浆期的冠层结

构影响较大，窄行距（Ｊ１２）群体的叶片持绿期较长，
且中上层叶片对入射光的截获量较大，有利于群体

更多地截获和吸收光能。
２􀆰 ２　 行距对晚播冬小麦群体下部环境因素的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 相对光强值　 群体冠层下部的相对光强值

可以反映中上部冠层对光能的截获程度。 冠层下部

的相对光强值越高或波动幅度越大，表明作物冠层

中上部的光漏射量越多。 ３ 种行距处理中（图 ２），
Ｊ３０ 处理冠层下部各个观测记录时刻的相对光强值

显著高于其他两个处理，而且在 ９：００—１４：００ 期间

的变化幅度较大；Ｊ１２ 与 Ｊ２０ 的相对光强值在 １４：００
之后的差距较小，在 １４：００ 之前，Ｊ１２ 的相对光强值

变化幅度较小且显著低于 Ｊ２０。 说明在晚播条件

下，缩小行间距可以增加冬小麦群体冠层中上部的

光能截获量，减少漏光损失。
２􀆰 ２􀆰 ２　 温度和相对湿度　 灌浆期是小麦群体物质

代谢较为旺盛的时期，群体内部环境的优劣对灌浆

期群体的光合作用和物质累积影响较大。 从各个处

理冠层下部温度的变化趋势（图 ３）来看，Ｊ１２ 和 Ｊ２０
在全天大部分时间段内的变化幅度较为接近，仅在

１２：００—１４：００ 时段内，Ｊ１２ 的温度略低于 Ｊ２０，处理

间的差异不显著。 与 Ｊ２０ 和 Ｊ３０ 相比，Ｊ１２ 群体内部

的最高温度分别降低 ０．９ 和 ２．５ ℃；Ｊ３０ 的温度波动

频率最大，在 ９：００—１６：００ 时段内，Ｊ３０ 冠层下部的

温度显著高于其他两个处理（ Ｊ１２ 和 Ｊ２０），而且在

１０：００—１４：００ 时段内多数监测点的温度都高于 ２５
℃，午间持续高温会增加群体的呼吸消耗，不利于灌

浆期籽粒的物质积累。 各个处理冠层下部的相对湿

度变化趋势（图４）与温度相反，在温度变化幅度较

图 ２　 不同群体冠层下部相对光强值的变化趋势（２０１２—２０１３）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （２０１２－２０１３）

图 ３　 不同群体冠层下部温度的变化趋势（２０１２—２０１３）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （２０１２－２０１３）

５７０３薛盈文等：行距对晚播冬小麦群体的调节效应



图 ４　 不同群体冠层下部相对湿度的变化趋势
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

表 ３　 不同行距群体单株性状指标的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
单株性状
指标

Ｊ１２
平均值 变幅 变异系数

ＣＶ （％）

Ｊ２０
平均值 变幅 变异系数

ＣＶ （％）

Ｊ３０
平均值 变幅 变异系数

ＣＶ （％）
株高 ７４．８０ ａ ７２．３～７７．９ ５．７ ７４．５０ ａ ７１．３～７７．６ ５．９ ６９．３０ ｂ ６６．９～７０．９ ７．６
茎粗 ２．８４ ａ ２．５３～３．１４ １７．３ ２．７８ ａ ２．４８～３．２４ １８．７ ２．６９ ａ ２．５１～２．９４ １９．３
穗长 ７．８０ ａ ７．３～８．２ ５．９ ７．５０ ｂ ７．２～７．８ ６．９ ７．４０ ｂ ７．０～７．８ ７．１
小穗数 １６．５０ ａ １６～１７ １０．２ １６．１０ ｂ １５～１６ １０．６ １５．８０ ｂ １５～１６ １２．４
穗粒数 ３４．２０ ａ ３２～３８ １９．３ ３２．２０ ａｂ ３０～３６ ２０．３ ３１．００ ｂ ２９～３６ ２３．１
穗粒重 １．１０ ａ ０．９７～１．２４ ２７．２ １．０９ ａ ０．８５～１．２８ ２８．４ １．０８ ａ ０．９１～１．３１ ３０．９
单株干重 ２．６４ ａ ２．４５～２．９４ ２１．８ ２．６４ ａ ２．３２～２．８６ ２１．９ ２．５７ ａ ２．３２～２．７８ ２５．１

大的时间段（９：００—１４：００）内，Ｊ３０ 的相对湿度显著

低于 Ｊ１２ 和 Ｊ２０，与 ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 行距相比，１２ ｃｍ
行距群体内部相对湿度的最大值分别增加 ０．３％和

０．９％。 冠层下部温度和相对湿度维持较小的波动

范围并保持在适宜温度范围内，有利于小麦群体的

光合作用和物质积累。
２􀆰 ３　 行距对晚播群体单株性状及产量构成因素的

影响

比较晚播群体单株性状发现（表 ３），各项指标

的数值都随着行距的增加而降低；其中，Ｊ１２ 群体内

单株性状中穗长和小穗数两项指标显著高于 Ｊ２０ 和

Ｊ３０。 此外，群体内单株性状的变异程度受行距宽窄

的影响也较大，在 ７ 项单株性状指标中，株高和穗长

的变异程度最小，单株穗粒重的变异程度最大，其
中，Ｊ３０ 的单株穗粒重变异系数（ＣＶ）达到 ３０．９％，而
且各项指标的变异系数呈现随着行距增大而增加趋

势。 这表明行距调整会影响晚播冬小麦群体内单株

性状指标的变异程度，单株穗粒重的变异程度可能

会导致群体内单株生产力的差异，进而影响晚播冬

小麦群体的产量。

各个处理的产量构成因素如表 ４ 所示，收获穗

数在处理间没有显著差异，穗粒数和千粒重随着行

距的增加而减小，千粒重在 ３ 个处理间没有显著差

异，穗粒数是处理间产量差异的主要因素，Ｊ１２ 的穗

粒数显著高于 Ｊ３０。 从两年的实际产量来看，Ｊ１２ 相

比于 Ｊ２０ 产量增幅为 ７．８％和 ９．２％，Ｊ１２ 显著高于

Ｊ３０，产量增幅为 ２４．５％和 １４．３％，而 Ｊ２０ 与 Ｊ３０ 处理

间的产量无显著差异，由此可见，适当缩小行距（１２
ｃｍ）可以提高晚播冬小麦群体的产量。

表 ４　 不同行距处理的产量构成因素和产量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃ⁃
ｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
年份 处理 收获穗数

（×１０４·
ｈｍ－２）

穗粒数 千粒重
（ｇ）

理论产量
（ｋｇ·
ｈｍ－２）

实际产量
（ｋｇ·
ｈｍ－２）
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Ｊ３０ ７３５．２ ａ ２５．３ ｂ ３９．７ ａ ７３８４．４ ｂ ６４６２．４ ｂ

２０１２—２０１３ Ｊ１２ ７６８．３ ａ ３４．２ ａ ３７．８ ａ ９９３２．３ ａ ９０２３．３ ａ
Ｊ２０ ７５６．３ ａ ３２．２ ａｂ ３７．４ ａ ９１０７．９ ｂ ８２６０．４ ｂ
Ｊ３０ ７５４．４ ａ ３１．１ ｂ ３６．９ ａ ８６５７．４ ｂ ７８９１．２ ｂ
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３　 讨　 论

叶片是小麦光合作用的主要器官，群体光环境

的优劣对叶片光能利用率和群体生产力起决定性作

用（黄高宝，１９９９）。 本研究发现，在播种量一致的

情况下，随着行距增大，行内植株间距离相对降低，
行内植株间相互遮挡程度加大，个体间生长竞争加

剧，后期叶片衰老加速，叶面积指数（ＬＡＩ）降低，且
叶倾角增大，冠层直接辐射透过系数增大，造成过宽

行距（３０ ｃｍ）群体内午前行间光漏射量增多，光能

和热量资源利用效率低、产量下降，这与前人的报道

（刘丽平等，２００８）相近。 １２ ｃｍ 行距处理（Ｊ１２）灌浆

期的叶面积指数（ＬＡＩ ＝ ２．６１）显著高于其他行距处

理，这有利于增加群体冠层中上层的光截获量、减少

透过冠层中上部到达底部的光能损失。 在对群体内

环境因素的研究中，前人有关行距对群体光照环境

的间断测定分析也有相关报道（杨文平等，２００８），
本研究采用连续动态的监测方法，且分析角度有所

不同，能利用多点、连续记录数据来对不同处理群体

在各个时间段内进行横向比较。 此外，由于受试验

条件和工作量所限，本研究并未进行定点单株叶面

积、生育后期单株功能叶片表面温度、光合指标的监

测和记录，有待于在今后对上述指标及其深层的生

理机制进行深入研究。
行距调整也会影响晚播冬小麦群体冠层下部的

环境因素，且与温度和相对湿度的变化密切相关，本
研究中各行距处理冠层下部温度始终低于冠层顶

部，此结果与胡延吉等（２０００）的报道不同，这可能

是因地域差异、品种特性和测定时期不同所致。 群

体冠层下部温度随着行距增加而增大，窄行距处理

（Ｊ１２）可以使晚播冬小麦群体内植株在行间和行内

的分布相对均匀、行内单株所占空间面积增加、冠层

光截获量增大、群体冠层下部温度和相对湿度的变

化幅度减小，相对稳定的温湿度环境更利于群体生

育后期的物质积累，并有可能减少午间高温阶段的

呼吸消耗，这有待于在今后的研究中对晚播不同行

距类型群体的光合速率、呼吸速率进行动态监测和

分析。
单株性状比较中，穗粒重变异程度最大（其中，

Ｊ３０ 的穗粒重变异系数 ＣＶ ＝ ３０．９％），穗粒重变异系

数随着行距的增加而增大，这可能是宽行距内植株

个体由于相对占有空间面积小、植株个体间的生长

竞争加剧，进而增大宽行距群体内植株个体性状的

差异和变异程度。 在已有涉及单株性状的研究报道

中，单株穗粒重的变异范围在 ２２．１％ ～ ３６％（梁雪

等，２０１２）；本研究中，不同行距调整下穗粒重的变

异范围为 ２７．２％～３０．９％。 国内有关种植方式、基本

苗数对作物群体内单株个体性状变异、群体整齐度

影响的研究报道较少，仅有针对水稻群体内单株个

体性状的报道，前人的研究表明，稀植栽培和插秧苗

数对水稻单株穗粒数的影响最小（张俊国等，１９９９；
２０００）。 在本研究中，３０ ｃｍ 行距处理的单株穗粒数

变异程度较大（ＣＶ ＝ ２３．１％），穗粒数的变异程度小

于穗粒重，这与前述有关水稻群体内个体性状变异

程度的部分结果一致。 另外，在育种材料的后续世

代选择中，有学者提出穗粒数可以作为反映群体和

单株产量的一个选择依据，也从侧面说明单株穗粒

数变异程度对群体产量的影响较大（Ｐｅｄｒó ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。

产量构成因素比较中，随着行距的增加，收获穗

数和穗粒数呈下降趋势，Ｊ１２ 和 Ｊ３０ 两个处理的穗粒

数差异显著，各行距处理间千粒重的差异在年际间

表现不同，收获穗数低、穗粒数差异显著是 ３０ ｃｍ 行

距处理产量显著低于 １２ ｃｍ 行距的主要原因。 此

外，３０ ｃｍ 行距处理群体内单株穗粒数和穗粒重变

异系数（表 ３）均大于其他两个处理（Ｊ１２ 和 Ｊ２０），这
可能是晚播宽行距群体内区域产量差异大且不稳定

的主要原因。
综上所述，对于晚播冬小麦，适当缩小行距（１２

ｃｍ）有利于群体生育后期维持较高的叶面积指数

（ＬＡＩ），增加群体冠层中上部的光截获量，减少漏光

损失、保持相对稳定的温湿度环境，缩小群体内的单

株性状差异，进而提高晚播冬小麦群体的产量。
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