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不同播幅对小麦花后叶片光合特性和产量的影响 
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摘  要: 为了明确不同播幅对小麦籽粒产量的影响及其形成的生理原因, 本研究于 2019—2020 年和 2020—2021 年

冬小麦生长季, 在山东省济宁市兖州区小孟镇史家王子村小麦试验站大田试验条件下设置 2种播幅处理: 处理 1是播

幅为 8 cm (B1); 处理 2是播幅为 3 cm (B2)。研究了不同播幅对小麦光合特性、冠层光截获特性、干物质积累与转运

和籽粒产量的影响。试验结果表明: B1处理开花后叶面积指数和冠层光合有效辐射截获率显著高于 B2处理, 其冠层

光合有效辐射透射率显著低于 B2 处理; B1 处理开花后旗叶叶绿素相对含量、净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均

显著高于 B2处理, 其胞间二氧化碳浓度显著低于 B2处理; B1处理开花期和成熟期干物质积累量、开花后干物质在

籽粒中的分配量、成熟期籽粒干物质积累量均显著高于 B2处理; B1处理穗粒数、千粒重均显著高于 B2处理; 与 B2

处理相比, B1处理的 2年平均籽粒产量和光能利用率分别高 6.12%和 7.71%。综上所述, 播幅为 8 cm的 B1处理通过

塑造了合理的冠层结构, 改善了开花后叶片的光合性能, 有利于开花后植株的光合物质生产, 从而获得了最高的籽

粒产量和光能利用率, 为本试验条件下的最优处理。研究为小麦宽幅播种节水高产高效栽培技术提供了理论依据。 

关键词: 小麦; 光合特性; 干物质积累与转运; 籽粒产量 
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Abstract: In order to clarify the influence of different sowing width on wheat grain yield and its physiological causes, in the 
2019–2020 and 2020–2021 winter wheat growing seasons, two sowing treatments were set under field test conditions at Shijia-
wangzi Wheat Test Station, Xiaomeng Town, Yanzhou District, Jining City, Shandong Province. Treatment 1 was 8 cm (B1); 
Treatment 2 is broadcast at 3 cm (B2). The effects of different sowing plots on photosynthetic characteristics, canopy light inter-
ception characteristics, dry matter accumulation and transport, and grain yield of wheat were studied. The results showed that the 
leaf area index and photosynthetically active radiation interception rate of B1 treatment were significantly higher than those of B2 
treatment, and the photosynthetically active radiation transmittance of B1 treatment was significantly lower than that of B2 treat-
ment. The relative chlorophyll content, net photosynthetic rate, transpiration rate and stomatal conductance of flag leaves under 
B1 treatment were significantly higher than B2 treatment, and the intercellular carbon dioxide concentration was significantly 
lower than B2 treatment. Dry matter accumulation at anthesis and maturity, dry matter distribution in seeds after anthesis and dry 
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matter accumulation at maturity were significantly higher under B1 treatment than B2 treatment. The number of grains per spike 
and 1000-grain weight of B1 treatment were significantly higher than those of B2 treatment. Compared with B2 treatment, the 
two-year average grain yield and light energy utilization rate of B1 treatment increased by 6.12% and 7.71%, respectively. In 
summary, B1 treatment with a sowing width of 8 cm can shape a reasonable canopy structure, improve the photosynthetic per-
formance of leaves after anthesis, and facilitate the production of photosynthetic substances of plants after anthesis, thus obtaining 
the highest grain yield and light energy utilization rate, which is the optimal treatment under the conditions of this experiment. 
This research provides a theoretical basis for wide-sowing technology of wheat with water-saving, high-yield and high-efficiency. 
Keywords: wheat; photosynthetic characteristics; dry matter accumulation and transport; grain yield 

山东省作为我国小麦主产省份之一, 其小麦种

植面积约为全国总种植面积的 20% [1]。传统播幅过

窄导致小麦种子分布拥挤, 个体间竞争加剧, 不利

于小麦个体生长发育; 合理的播幅能够有效增加个

体的生长优势和优化冠层结构, 从而更有效利用土

壤、光照、水分等资源, 进而提高籽粒产量[2]。因此, 

研究不同播幅对小麦籽粒产量的影响及其形成的生

理机制, 对山东省小麦生产具有重要意义。 

籽粒产量的 70%~80%来源于开花后叶片光合

作用产生的同化物, 合理的群体结构能够促进叶片

的光合作用, 增加光合产物的积累和转运。前人研

究表明, 行距和基本苗密度等栽培管理措施均对小

麦群体结构有显著影响, 行距 25 cm 处理的开花后

旗叶净光合速率和叶面积指数比行距 20 cm、30 cm

处理分别高 7.45%、6.99%和 5.85%、5.64%, 适宜行

距显著改善群体结构, 提高叶片光合能力, 最终实

现增产[3]。亦有研究表明, 行距 16 cm处理灌浆期叶

面积指数比行距 11 cm处理高 12.4% [4]。Zhao等[5]

研究表明, 小麦叶面积指数与冠层光合有效辐射截

获率呈显著正相关(r = 0.971*)。行距 30 cm处理的冠

层光合有效辐射截获率比行距 25 cm、18 cm处理分

别低 16.8%、20.9%, 增大行距导致群体漏光损失严

重[6]。行距为 12 cm处理的籽粒产量比行距为 7 cm

和 17 cm处理分别高 12.61%和 7.29% [5]。另有研究

表明, 基本苗密度为 225万株 hm–2处理的籽粒产量

比基本苗密度为 150 万株 hm–2和 300 万株 hm–2处

理分别高 80.62%和 27.34% [7]。李拴良等[8]研究表明, 

播幅为 10 cm处理的穗粒数、千粒重和籽粒产量比

播幅为 5 cm处理分别高 10.69%、13.89%和 12.56%。

前人关于行距和基本苗密度对小麦冠层光截获和籽

粒产量形成进行了较多研究, 但关于播幅对小麦产

量的形成机理尚欠深入研究。因此, 本研究通过分

析 2种播幅条件下小麦光合特性、冠层光截获特性、

干物质积累与转运和籽粒产量的差异, 明确播幅对

小麦产量的影响及其形成的生理机制, 以期为小麦

宽幅播种节水高产栽培技术提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验地概况 

田间试验于 2019—2020 年和 2020—2021 年冬

小麦生长季在山东省济宁市兖州区小孟镇史家王子

村小麦试验站进行, 小麦两个生长季降水量分别为

163.0 mm和 202.5 mm, 小麦两个生长季的平均气温

分别为 25℃、23.2℃。试验地土壤类型为壤土, 前

茬作物为玉米 , 玉米收获后秸秆全部还田 , 2019— 

2020生长季播种前0~20 cm土层的土壤特性为: 有机

质 14.20 g kg–1, 全氮 1.13 g kg–1, 碱解氮 122.60 mg 

kg–1, 速效钾 129.44 mg kg–1, 速效磷 38.11 mg kg–1; 

2020—2021生长季播种前 0~20 cm土层的土壤特性

为: 有机质 14.34 g kg–1, 全氮 1.15 g kg–1, 碱解氮

124.11 mg kg–1, 速效钾 132.85 mg kg–1, 速效磷

39.74 mg kg–1。 

1.2  试验设计 

以济麦 22作为供试小麦品种, 采用随机区组试

验设计, 设置 2 种播幅处理: 处理 1 是播幅为 8 cm 

(B1), 处理 2是播幅为 3 cm (B2), 播幅 8 cm是由宽

幅播种机播种, 播幅 3 cm是由常规播种机播种。两

播幅处理灌溉和施肥管理相同, 灌溉管理为于小麦

拔节期和开花期将 0~40 cm土层土壤相对含水量均

补灌至 75%, 灌水量按如下公式 [9]计算 : M = 

10×r×H×(βi–βj), 式中, M为灌水量(mm), H是灌溉土

层深度(cm), r是土壤容重(g cm–3), βi是目标土壤含

水量(%), βj是灌溉前土壤含水量(%)。采用微喷带灌

溉并用水表计量。播幅为 8 cm处理 2个生长季灌水

量分别为 115.28 mm、81.40 mm, 播幅为 3 cm处理

2个生长季灌水量分别为 148.90 mm、107.25 mm。

施肥管理为播种前底施纯氮 105 kg hm–2、P2O5 

150 kg hm–2和K2O 150 kg hm–2, 拔节期开沟追施纯氮

135 kg hm–2, 氮、磷、钾肥分别选用尿素(46% N)、

磷酸二铵(18% N和 46% P2O5)和硫酸钾(50% K2O)。 

试验小区长 20 m, 宽 2 m, 3次重复, 小区内种

植 8 行小麦, 在第 4 行和第 5 行之间放置微喷带。
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各小区之间设置 2 m 保护行, 减少相邻地块间的影

响。田间试验分别于 2019 年 10 月 12 日和 2020 年

10月 8日播种, 两处理播幅+行距均是 25 cm, 2019

年和 2020 年播种密度分别为 240 万株 hm–2和 180

万株 hm–2, 于 2020 年 6 月 11 日和 2021 年 6 月 13

日收获。其他病虫害等田间管理措施同一般高产田。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  光合作用二氧化碳气体交换测定    采用便

携式光合系统(LI-6400, LI-COR, 美国)分别于开花

0 d和开花后 7、14、21、28 d上午 09:00—11:00, 测

定各处理旗叶光合参数, 包括净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和胞间二氧化碳浓度[10]。 

1.3.2  相对叶绿素含量的测定    采用便携式叶绿

素仪(SPAD-502, Minolta Camera Co., 日本)分别于

开花 0 d和开花后 7、14、21、28 d上午 09:00—11:00, 

测定各处理旗叶叶绿素相对含量。 

1.3.3  叶面积指数和冠层光合有效辐射测定    采

用作物冠层分析仪(SunScan, Delta, 英国)分别于开

花 0 d和开花后 7、14、21、28 d上午 09:00—11:00, 

测定各处理植株冠层叶面积指数(LAI)和冠层光合

有效辐射, 小麦冠层光合有效辐射截获率(C)、截获

量(I)和透射率(P)计算公式如下所示[11]。 

C (%) = (Pn–Pn–1)/PT×100 
I (MJ·m2) = R×C×0.5 
P (%) = Pn–1/Pn×100 

式中, Pn表示植株上方距离 50 cm处光合有效辐射, 

Pn–1 表示近地面处光合有效辐射, PT 表示自然光照

下光合有效辐射, R表示顶部光合有效辐射总量, 数

据来源于试验站气象观测站。 

1.3.4  干物质测定    于小麦开花期和成熟期采集

20 个小麦植株单茎, 开花期小麦植株按照茎秆+叶

鞘、穗和叶片分为 3 个部分, 成熟期小麦植株按照

茎秆+叶鞘、穗轴+颖壳、籽粒和叶片分为 4个部分, 

样品 105℃杀青 30 min, 70℃烘干至恒重, 测定干物

质重[12]。 

计算公式如下[13]:  

开花前营养器官贮藏同化物转运量(kg hm–2) = 

开花期干物质量 – 成熟期营养器官干物质量 

开花前营养器官贮藏同化物对籽粒贡献率(%) = 

开花期营养器官贮藏同化物转运量 /成熟期籽粒干

重×100 

开花后干物质在籽粒中的分配量(kg hm–2) = 成

熟期籽粒干重 – 开花前营养器官贮藏同化物转运量 

开花后干物质对籽粒贡献率(%) = 开花后干物

质在籽粒中的分配量/成熟期籽粒干重×100% 

1.3.5  光能转化率和光能利用率测定    按照以下

公式计算[14]:  

光能转化率(PCE, g MJ–1) = (成熟期干物质量–

开花期干物质量)/I 

光能利用率(PUE, g MJ–1) = I/R×PCE 

式中, I表示截获量, R表示顶部光合有效辐射总量。 

1.3.6  籽粒产量及构成因素    于小麦成熟期收获

3 m2 的小麦风干至含水量为 12.5%时脱粒测定籽粒

产量和千粒重, 调查 3 m2内的穗数以计算公顷穗数, 

选取长势一致的 20个麦穗测定穗粒数[15]。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010和 SPSS 13.0软件对

数据进行统计分析。采用单因素(one-way ANOVA)

和 LSD 法进行方差分析和多重比较(α=0.05), 利用

SigmaPlot 12.5软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  开花后叶面积指数 

如图 1所示, 2019—2020生长季, 开花 0 d和开

花后 7、14、21、28 d叶面积指数均为 B1处理显著

高于 B2处理, B1处理开花后叶面积指数均值比 B2

处理高 8.42%。2020—2021 生长季各处理开花后叶

面积指数均与 2019—2020生长季试验结果变化趋势

一致。结果表明, B1 处理有利于塑造合理的群体结

构, 有利于植株冠层对光合有效辐射的截获利用。 

2.2  开花后冠层光合有效辐射截获率和透射率 

如图 2所示, 2019—2020生长季, 开花 0 d和开

花后 7、14、21、28 d 冠层光合有效辐射截获率均

为 B1处理显著高于 B2处理, B1处理开花后冠层光

合有效辐射截获率均值比 B2 处理高 7.59%; 开花

0 d和开花后 7、14、21、28 d冠层光合有效辐射透

射率均为 B1处理显著低于 B2处理, B1处理开花后

冠层光合有效辐射截获率均值比 B2处理低 33.76%。

2020—2021生长季各处理开花后冠层光合有效辐射

截获率和透射率均与 2019—2020生长季试验结果变

化趋势一致。结果表明, B1 处理提高了冠层对光合

有效辐射的截获利用, 有利于减少漏光损失。 

2.3  开花后旗叶叶绿素相对含量 

如图 3所示, 2019—2020生长季, 开花 0 d和开

花后 7、14、21、28 d旗叶叶绿素相对含量均为 B1

处理显著高于B2处理, B1处理开花后旗叶叶绿素相

对含量均值比 B2处理高 14.56%。2020—2021生长 



984 作 物 学 报 第 50卷 

 

 

 

图 1  不同处理开花后叶面积指数 
Fig. 1  Leaf area index after anthesis under different treatments 
B1: 播幅为 8 cm；B2: 播幅为 3 cm。A, B分别表示 2019–2020和 2020–2021生长季开花后叶面积指数。图中所示数据均为每处理测
定的 3次重复, **表示不同处理在 0.01概率水平差异显著。 
B1: the broadcast width is 8 cm; B2: the broadcast width is 3 cm. A and B represent the leaf area index after anthesis in the 2019–2020 and 
2020–2021 growing seasons, respectively. The data shown in the figure are all three replicates of each treatment. ** indicate significant dif-
ferences between different treatments at the 0.01 probability level. 

 

图 2  不同处理开花后冠层光合有效辐射截获率和透射率 
Fig. 2  Intercept rate and transmittance of photosynthetic effective radiation of canopy after anthesis under different treatments 
A, B, C, D分别表示 2019–2020和 2020–2021生长季光合有效辐射截获率和透射率。图中所示数据均为每处理测定的 3次重复, **表
示不同处理在 0.01概率水平差异显著。 
A, B, C and D represent the intercept rate and transmittance of photosynthetic effective radiation of canopy after anthesis in the 2019–2020 
and 2020–2021 growing seasons, respectively. The data shown in the figure are all three replicates of each treatment. ** indicates significant 
differences between different treatments at the 0.01 probability level. 
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图 3  不同处理开花后旗叶叶绿素相对含量(SPAD) 
Fig. 3  Relative chlorophyll content (SPAD) of flag leaves after anthesis under different treatments 
A, B分别表示 2019–2020和 2020–2021生长季开花后旗叶叶绿素相对含量。图中所示数据均为每处理测定的 3次重复, **表示不同处
理在 0.01概率水平差异显著。 
A and B represent the relative chlorophyll content of flag leaves after anthesis in the 2019–2020 and 2020–2021 growing seasons, respectively. 
The data shown in the figure are all three replicates of each treatment. ** indicates significant differences between different treatments at the 
0.01 probability level. 

 
季各处理开花后旗叶叶绿素相对含量均与 2019— 

2020 生长季试验结果变化趋势一致。结果表明, B1

处理延缓了开花后旗叶叶绿素的分解, 有利于进行

光合物质生产。 

2.4  开花后旗叶净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度和胞间二氧化碳浓度 

如图 4所示, 2019—2020生长季, 开花 0 d和开

花后 7、14、21、28 d 旗叶净光合速率、蒸腾速率

和气孔导度均为 B1处理显著高于 B2处理; 开花 0 d

和开花后 7、14、21、28 d 旗叶胞间二氧化碳浓度

均为 B1处理显著低于 B2处理。2020—2021生长季

各处理开花后旗叶净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度和胞间二氧化碳浓度均与 2019—2020生长季试验

结果变化趋势一致。结果表明, B1 处理可以显著提

高开花后旗叶净光合速率、蒸腾速率和气孔导度 , 

为光合物质生产奠定基础。 

 

(图 4) 
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图 4  不同处理开花后旗叶净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间二氧化碳浓度 
Fig. 4  The net photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance and intercellular carbon dioxide concentration of flag 
leaf after anthesis under different treatments 
A、C、E、G分别表示 2019–2020生长季开花后旗叶净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间二氧化碳浓度, B、D、F、H分别表示
2020–2021生长季开花后旗叶净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间二氧化碳浓度; 图中所示数据均为每处理测定的 3次重复, *、
**表示不同处理在 0.05和 0.01概率水平差异显著。 
A, C, E, and G represent the net photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance and intercellular carbon dioxide concentration of 
flag leaves after anthesis in the 2019–2020 growing season, respectively; B, D, F and H represent the net photosynthetic rate, transpiration 
rate, stomatal conductance and intercellular carbon dioxide concentration of flag leaves after anthesis in the 2020–2021 growing season, 
respectively. The data shown in the figure are all three replicates of each treatment. * and ** indicate significant differences between different 
treatments at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 

 

2.5  开花期和成熟期干物质积累量 

如表 1所示, 2019—2020生长季, 开花期和成熟

期干物质积累量均为 B1处理显著高于 B2处理, B1

处理开花期和成熟期干物质积累量比 B2 处理分别

高 8.23%、8.08%。2020—2021生长季各处理开花期

和成熟期干物质积累量均与 2019—2020生长季试验

结果变化趋势一致。结果表明, B1 处理显著增加了

开花期和成熟期干物质积累量, 为获得高产奠定了

物质基础。 

2.6  开花后干物质转运量 

如表 2所示, 2019—2020生长季, 开花前营养器

官贮藏干物质向籽粒的转运量处理间无显著差异 , 

对籽粒的贡献率为 B1 处理显著低于 B2 处理; 开花

后干物质在籽粒中的分配量以B1处理较高, B1处理

开花后干物质在籽粒中的分配量比 B2处理高 7.76%, 

开花后干物质在籽粒中的分配量对籽粒的贡献率处

理间无显著差异。2020—2021生长季各处理开花前

营养器官贮藏干物质向籽粒的转运量及其对籽粒的

贡献率和开花后干物质在籽粒中的分配量及其对籽 
 

表 1  不同处理开花期和成熟期干物质积累量 
Table 1  Dry matter accumulation in anthesis and maturity of 
different treatments  

干物质积累量 

Dry matter accumulation amount (kg hm–2)
年份 

Year 

处理 

Treatment
开花期 Anthesis 成熟期 Maturity 

2019–2020 B1 13,468.22 a 19,518.79 a 

 B2 12,444.63 b 18,059.69 b 

2020–2021 B1 14,451.76 a 22,673.16 a 

 B2 13,353.42 b 20,945.94 b 

表中所示数据均为样品 3次重复的平均值, 同一列数据后边字母
表示在 0.05概率水平差异显著(LSD法)。 
The data shown in the table are the average values of three repli-
cates of the sample, and the letters after the data in the same column 
indicate significant differences at the 0.05 probability level (LSD 
method). 
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表 2  不同处理开花后营养器官同化物再分配量 
Table 2  Dry matter allocation amounts from vegetative organs after anthesis under different treatments 

开花前营养器官贮藏同化物 

Pre-anthesis reserves 

开花后干物质 

Post-anthesis assimilates 
年份 

Year 

处理 

Treatment 
转运量 

Translocated into 

grain (kg hm–2) 

对籽粒贡献率 

Contribution to 

grain (%) 

籽粒中的分配量 

Allocation to 

grain (kg hm–2) 

对籽粒贡献率 

Contribution to 

grain (%) 

2019–2020 B1 3283.41 a 35.18 b 6050.54 a 64.82 a 

 B2 3367.61 a 37.49 a 5615.06 b 62.51 a 

2020–2021 B1 2152.22 a 20.75 b 8221.43 a 79.25 a 

 B2 2361.85 a 23.73 a 7592.52 b 76.27 a 

表中所示数据均为样品 3次重复的平均值, 同一列数据后边字母表示在 0.05概率水平差异显著(LSD法)。 

The data shown in the table are the average values of three replicates of the sample, and the letters after the data in the same column indicate 

significant differences at the 0.05 probability level (LSD method). 
 

粒的贡献率均与 2019—2020生长季试验结果变化趋

势一致。结果表明, B1 处理显著增加了开花后干物

质在籽粒中的分配量, 有利于增加粒重。 

2.7  成熟期各器官干物质积累量 

如表 3所示, 2019—2020生长季, 成熟期干物质

在茎秆+叶鞘、叶片、穗轴+颖壳和籽粒中的分配量

均为 B1处理显著高于 B2处理, B1处理的成熟期籽

粒干物质积累量比 B2 处理高 8.59%。2020—2021

生长季各处理成熟期各器官干物质积累量均与

2019—2020生长季试验结果变化趋势一致。结果表

明, B1 处理显著增加成熟期干物质积累, 其成熟期

籽粒干物质积累量显著高于常规播种处理, 有利于

获得高产。 

2.8  产量构成因素、籽粒产量和光能利用率 

如表 4 所示, 2019—2020 生长季, 穗数、千粒

重、籽粒产量和光能利用率均以 B1 处理较高, B1

处理的穗数、千粒重、籽粒产量和光能利用率比

B2 处理分别高 6.16%、6.60%、6.12%、7.14%, 穗

粒数和光能转化率处理间均无显著性差异。2020— 

2021 生长季各处理产量构成因素、籽粒产量、光  
 

表 3  不同处理成熟期各器官干物质积累量 
Table 3  Dry matter accumulation amounts in different organs at maturity under different treatments  

成熟期干物质积累量 Dry matter accumulation amounts in maturity (kg hm–2) 
年份 

Year 

处理 

Treatment 茎秆+叶鞘 

Stem and sheath 

叶片 

Leaf 

穗轴+颖壳 

Spike axis and glume 

籽粒 

Grain 

2019–2020 B1 4759.94 a 1836.29 a 3168.63 a 9753.93 a 

 B2 4548.33 b 1697.61 b 2831.08 b 8982.67 b 

2020–2021 B1 6100.18 a 1958.16 a 3805.76 a 10,809.06 a 

 B2 5785.97 b 1807.63 b 3397.97 b 9954.37 b 

表中所示数据均为样品 3次重复的平均值, 同一列数据后边字母表示在 0.05概率水平差异显著(LSD法)。 

The data shown in the table are the average values of three replicates of the sample, and the letters after the data in the same column indicate 

significant differences at the 0.05 probability level (LSD method). 
 

表 4  不同处理产量构成因素、籽粒产量及光能利用率 
Table 4  Yield components, grain yield and light energy utilization under different treatments  

年份 

Year 

处理 

Treatment 

穗数 

Spike number 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Grain number 

per spike 

千粒重 

1000-grain

weight (g) 

籽粒产量 

Grain yield

(kg hm–2) 

光能转化率 

PCE 

(g MJ–1) 

光能利用率 

PUE 

(g MJ–1) 

2019–2020 B1 642.73 a 38.39 a 44.25 a 9333.90 a 2.34 a 1.05 a 

 B2 605.45 b 37.97 a 41.51 b 8795.33 b 2.31 a 0.98 b 

2020–2021 B1 660.76 a 40.99 a 47.65 a 10,343.60 a 3.15 a 1.44 a 

 B2 622.44 b 40.54 a 43.70 b 9746.77 b 3.10 a 1.33 b 

表中所示数据均为样品 3次重复的平均值, 同一列数据后边字母表示在 0.05概率水平差异显著(LSD法)。 

The data shown in the table are the average values of three replicates of the sample, and the letters after the data in the same column indicate 

significant differences at the 0.05 probability level (LSD method). 
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能转化率和光能利用率均与 2019—2020生长季试

验结果变化趋势一致。结果表明 , B1 处理显著提

高了穗数和千粒重 , 获得了最高的籽粒产量和光

能利用率。  

3  讨论 

3.1  播幅对小麦冠层光能利用的影响 

开花期至成熟期是小麦籽粒产量形成的关键生

育阶段, 提高开花后冠层光截获和改善开花后光合

特性有利于增加光合物质生产和籽粒干物质积累[16]。

研究表明, 行距为 22.5 cm 处理的开花后叶面积指

数和光能利用率比行距 30 cm 处理分别高 6.45%和

7.94%, 适宜行距有利于小麦植株充分利用光温资

源[17]。本研究中, B1处理(播幅 8 cm)开花后叶面积

指数和冠层光合有效辐射截获率均显著高于 B2 处

理(播幅 3 cm), B1处理获得了最高的光能利用率进

一步证明了增加播幅可以显著改善冠层结构和增加

对光合有效辐射的截获利用; 造成与前人研究结果

不同的原因可能是本研究是在节水栽培条件下进行

的, 而前人则是在定量灌溉或常规漫灌条件下进行

研究, 由此导致播幅对小麦冠层结构和光截获的调

节效应的差异。另有研究表明, 基本苗密度为 360万

株 hm–2处理的开花后旗叶净光合速率和实际光化学

效率比基本苗密度为 240万株 hm–2、480万株 hm–2

处理分别高 6.48%、7.45%和 5.98%、5.77%, 适宜的

基本苗密度可以显著提高开花后旗叶光合性能[18]。本

研究结果表明, B1 处理显著提高了小麦开花后旗叶

净光合速率、蒸腾速率和气孔导度, 究其原因可能

是增加播幅优化了冠层光能分布与截获性能, 促进 

了光能的高效利用, 从而显著改善了开花后叶片光

合性能; 减少播幅则导致小麦群体内部通风透光性

差, 加速了叶片衰老, 抑制了光合作用。此外, 年际

间结果表明, 2020—2021 生长季开花后冠层光截获

性能和旗叶光合指标均显著高于 2019—2020生长季, 

造成年际间结果差异的原因可能是小麦季内降水量

的差异导致, 2020—2021 生长季内较高的降水量可

以有效延缓植株衰老, 改善开花后光合性能。 

3.2  播幅对小麦干物质积累、转运与分配的影响 

小麦籽粒产量的提升主要取决于开花前营养器官

贮藏干物质的转运和开花后光合同化物的积累[19-20]。

研究表明, 基本苗密度为 375.0 万株 hm–2处理的拔

节期、开花期和成熟期干物质积累量均显著高于基

本苗密度为 562.5、750.0、937.5万株 hm–2处理, 分

别达 2850、10,932、15,416 kg hm–2 [21]。本研究中, B1

处理显著增加了小麦开花期和成熟期干物质积累量, 

为获得高产奠定了物质基础; 与前人在定量灌溉条

件下研究相比, 本研究基于小麦关键生育时期土壤

水分含量进行精准灌溉, 灌溉后各处理土壤水分含

量一致, 消除了因土壤水分含量造成的差异。研究

表明, 基本苗密度为 60 万株 hm–2处理的开花后营

养器官贮藏干物质向籽粒的转运量比基本苗密度为

100、140、180万株 hm–2处理分别高 6.45%、6.84%、

7.06% [22]。但有研究表明, 基本苗密度为 468.8万株 

hm–2 处理成熟期籽粒干物质积累量比基本苗密度为

375 万株 hm–2、562.5 万株 hm–2处理分别高 7.64%

和 13.68%, 适宜的基本苗密度可以增加成熟期籽粒

干物质积累[19]。本研究结果表明, B1处理显著提高

了开花后干物质在籽粒中的分配量, 是其成熟期籽

粒干物质积累量最高的主要原因; 究其原因可能是

B1 处理有利于小麦植株充分利用水肥等资源, 为开

花后光合物质生产提供了充足的水肥供应[24]。各处

理年际间干物质积累、转运与分配结果表明, 2020— 

2021生长季开花期和成熟期干物质积累量、开花后

干物质在籽粒中的分配量均显著高于 2019—2020生

长季, 但开花前营养器官贮藏干物质向籽粒的转运

量及其对籽粒的贡献率显著低于 2019—2020生长季; 

究其原因可能是 2020—2021生长季总降水量和开花

期至成熟期阶段降水量较多, 有效延缓了植株衰老, 

增加了光合物质生产和积累。 

3.3  播幅对小麦籽粒产量的影响 

小麦产量构成因素的协调发展是获得高产的关

键因素, 播幅、行距等栽培管理方式是调控小麦群

体结构的重要途径, 对群体发育和产量构成起着决

定性作用[24-25,26]。研究表明, 行距为 19 cm处理的籽

粒产量比行距为 17 cm处理高 9.72% [27]。另有研究

表明 , 行距为 25 cm 处理的籽粒产量比行距为

20 cm、30 cm处理分别高 6.08%和 5.21% [28]。本研

究中, 相较于 B2处理, B1处理显著提高了籽粒产量, 

因为增加播幅有利于个体健壮, 进而提高籽粒产量, 

减少播幅导致个体生长空间缩小, 对水分、肥料和

光能的竞争增加, 导致籽粒产量降低。有研究表明, 

行距为 20 cm处理的籽粒产量比行距为 10 cm处理

分别高 17.56%, 籽粒产量的提高归因于公顷穗数的

提高, 其公顷穗数比行距为 10 cm 处理高 23.96%, 

达 5.38×106 hm–2 [24]。与前人研究将宽幅处理籽粒产

量的提高归因于穗粒数和千粒重的增加不同, 本研
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究中, 我们将B1处理籽粒产量的提高归因于穗数和

千粒重的增加, 造成与前人研究结果不一致的原因

可能是前人研究多在定量灌溉条件下进行, 由于灌

溉前各处理土壤水分含量未必一致, 导致灌溉后土

壤水分含量存在差异, 而本研究在测墒补灌基础上, 

保证了灌溉后土壤水分含量的一致, 灌溉后土壤水

分含量的差异可能是造成与前人研究结果不同的原

因 ; 此外 , 外部环境因素亦对穗粒数有显著影响 , 

因此, 关于在不同地区或土壤类型条件下播幅对小

麦籽粒产量形成的调控效应差异原因有待进一步研

究。在本研究中, 2020—2021 生长季各产量构成因

素和籽粒产量均显著高于 2019—2020生长季; 究其

原因可能是 2020—2021生长季总降水量较多, 保证

了小麦生长季的水分需求, 有利于提高产量。 

4  结论 

在本试验条件下, 相较于播幅为 3 cm处理, 播

幅为 8 cm处理显著提高了小麦开花后旗叶净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度和冠层光合有效辐射截获

率, 有利于光合物质生产; 提高了开花期和成熟期

干物质积累量、开花后干物质在籽粒中的分配量 , 

增加了穗数及千粒重, 获得了最高的籽粒产量和光

能利用率。表明, 播幅为 8 cm处理是本试验条件下

小麦高产的最优播幅。 
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