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山东省是典型的冬小麦 夏玉米一年两熟制地

区,土壤干旱与湿润交替变化,是旱地农业与灌溉农

业中作物经常面临的田间环境,由于降雨时空分配

极不均匀,干、湿季节十分明显,常引起季节性干旱,

尤其是冬小麦生长期间,缺水现象比较普遍。植物

在极端环境下对水分胁迫的生理反应和适应机制等

水分生理生态方面研究已有报道[ 1~ 6]。本研究通过

调整冬小麦行距改变局部生境, 对叶片水势、渗透

势、相对含水量、土壤蒸发和产量等相关指标分析,

探讨不同行距分布对水分与产量等相关指标的影

响,为进一步优化配置种群结构、提高冬小麦群体对

水分及其他环境资源的利用效率、确定黄淮海生态

区域节水高效型的冬小麦种植结构和适合区域特点

的节水高效种植模式等提供科学依据。

1 材料与方法

1 1 供试材料

供试土壤 0~ 20 cm 养分状况为: 有机质 14 0

g kg- 1, 碱解氮 ( N ) 105 mg kg- 1, 有效磷 ( P ) 41 5

mg kg- 1, 速效钾 ( K) 102 mg kg- 1, pH 为 6 9; 0~ 60

cm 土层的容重为 1 50 g cm
- 3

, 田间持水量为

25 7% (质量含水量) ,凋萎湿度为 7 65% (体积百分

比) , 有效含水量为 108 6 mm。试验地前茬作物为夏

玉米,夏玉米收获后施有机肥 120 m
3
hm

- 2
,尿素 140

kg hm- 2,硫酸钾126 kg hm- 2,磷酸二铵 280 kg hm- 2,

供试小麦品种为山农 919。

1 2 试验设计

试验于 2005年 10月~ 2006年 6月在山东农业

大学农学实验站试验田进行。2005年 10月15日按

2 04  106株hm- 2进行人工点播, 冬小麦在同一密度

下设 5种不同行距, 即行距 株距分别为 A: 7 cm  
7 cm, B: 14 cm  3 5 cm, C: 24 5 cm  2 cm, D: ( 20+

40) cm  1 6 cm(行距为 20 cm 和 40 cm间隔出现) ,

E: 49 cm  1 cm。小区面积为 2 5 m  7 0 m, 3次重

复,随机排列。生育期间不灌水, 大田管理同高

产田。

棵间蒸发采用自制的小型蒸渗装置 (内径 50

mm、壁厚 2 mm、高 50 mm的环刀)进行测定, 自 2006

年 5月 14日起每天测定 1次[ 7]。叶片相对含水量

( RWC%)自 2006年5月8日每 5天测定 1次
[ 8]
。叶

片水势 ( w) 采用 Psypro 露点水势测量系统 (美国

第 45卷 第1 期 土 壤 学 报 Vol 45, No 1

2008年 1 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Jan. , 2008



WESCOR公司)于 2006 年 5 月 1 日进行测定, 每小

区测定3个叶片(旗叶) ,每 7天测定 1次,在测定叶

水势的同时, 用 Vapro5520 渗透压力计 (美国

WESCOR公司)测定叶片渗透势( s)
[ 9]。2006年 6

月9日收获,测产、考种。

2 结果与分析

2 1 冬小麦不同行距对叶片水势和渗透势的影响

从抽穗至灌浆成熟阶段, 不同处理冬小麦叶片

的 w均呈下降趋势,表明 w变化与衰老有密切关

系; 不同处理的行距与叶片水势呈负相关 ( r =

- 0 779)。5月 29日, A、B、C处理与 D、E处理间达

极显著差异( F = 40 79, F 0 01= 5 03) , 其中, A、B、C

处理较 5月 1日分别下降 147% ( 0 73 MPa)、112%

( 0 55MPa)、103%( 0 64MPa) , D、E 处理则分别下降

197% ( 1 12 MPa)、219% ( 1 21 MPa) , 表明冬小麦在

灌浆后期,D和 E两处理可能受到了水分胁迫,尤其

是E 处理,下降幅度最大, 是导致其衰老进程快于

其他处理的主要原因(图 1)。

图2表明,叶片 s与 w有相似的变化规律,在

抽穗 灌浆的整个阶段, 随生育进程的推进, s逐

渐下降, 其中, A、B、C、D处理间的 s没有明显差

异,而 E处理一直处于较低的水平; 5月 29日, 各处

理水势均下降至最低水平,且 E 处理与其他处理达

极显著差异水平( F= 9 522, F 0 01= 5 03) ,与 5月 1

日相比, E处理下降的幅度最大( 1 06 MPa) ; 结果说

明,在整个生殖生长阶段, E 处理行距过大导致了叶

片 s处于较低水平,易使植株受到水分胁迫。

图 1 冬小麦不同行距对叶片水势的影响

2 2 冬小麦不同行距下叶片相对含水量动态变化

RWC是植株在遭受水分胁迫后水分状况的重

要参数。从图 3 可以看出, 在试验过程中, 各处理

RWC均出现两次低值,第一次是在 5月 13日, 由于

图 2 冬小麦不同行距下叶片渗透势变化

在 5月 17日(降雨量为 9 mm)和 5月 21日(降雨量

为 5 mm)两次降雨, RWC 得到恢复,并在 5月 23日

达最高值,且A、B、C和 D处理的最高值相近, 约为

96%,而 E处理只有 92 4%, 此后天气晴朗, 冬小麦

处于成熟阶段, RWC 又开始下降并出现第二次低

值; 在测定时期内不同处理间 RWC均无显著差异。

其中,A处理的 RWC 均处于相对较高水平, 而 E 处

理则最低;A、B、C、D各处理的平均值分别较 E处理

的平均值高 4 0%、2 8%、2 6%和 3 5%, 尤其在干

旱时( 5月13日) , A处理高于其他处理,说明均匀分

布有利于维持叶片的 RWC, E处理由于行距较大,

株距过小,导致个体间对水分产生激烈竞争,可能是

E处理叶片 RWC低的主要原因。

图 3 冬小麦不同行距对叶片相对含水量的影响

2 3 冬小麦不同行距对土壤蒸发强度的影响

试验期间的不同处理棵间日蒸发强度平均值表

现为: E> D> C> B> A, 日蒸发强度与行距呈正相

关( r= 0 960 9** ) ; 日蒸发强度除 5月 18日各处理

间无显著差异外, 其他日期 E处理均显著高于 A和

B处理( p< 0 05) , 16日和 19日的 D处理与 A处理

之间也达到显著差异( p < 0 05) ,土壤湿度大、光照

充足时各处理间差异明显 ( 5 月 16 日) ; 在测定期

间, 以A 处理和 B处理日蒸发量处于较低水平, 波
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动幅度小, 说明植株个体在相对分布较均匀情况下

不利于土壤蒸发(图 4)。

图 4 冬小麦不同行距对土壤蒸发的影响

2 4 冬小麦不同行距对产量性状的影响

不同处理的冬小麦株高没有显著差异, C 和 D

两个处理间穗长及穗粒数差异显著,其他处理间则

无显著差异( p< 0 05) ;每株小穗数和不孕小穗数在

p< 0 01水平上变化相似, B和 E处理间达到极显

著差异,其他处理间无显著差异, E 处理的千粒重较

A处理的高 7 7% ,达到极显著差异( p< 0 01) ;测产

结果为 B> A> D> C> E, 其中, B处理与 A处理间

差异不显著,但显著高于其他处理( p< 0 05) , E 处

理极显著低于其他处理( p< 0 01) , 分析表明, 产量

与小穗数呈正相关( r= 0 870 9) ,与千粒重呈负相

关( r= - 0 774 4) ,A、B处理产量较高, 而 E处理产

量最低(表1)。

表 1 冬小麦不同行距下植株性状与产量构成

处理 株高( cm) 穗长( cm) 小穗数 不孕小穗 穗粒数 千粒重( g) 产量( kg hm- 2)

A 78 6aA 13 9abA 19 0abcAB 4 2bcAB 38 9abA 39 2bB 7 898abA

B 79 8aA 13 5abA 19 5aA 4 8aA 36 7abA 40 1abAB 8 215aA

C 78 8aA 13 1bA 18 5bcAB 4 5abAB 35 5bA 39 6bAB 7 601bA

D 80 2aA 14 6aA 19 2abAB 4 0bcB 40 3aA 40 9abAB 7 717bA

E 78 0aA 13 4abA 18 3cB 3 7cB 37 8abA 42 2aA 6 747cB

注: 同列中数据后小写与大写字母分别表示 0 05和 0 01的显著水平

3 讨 论

冬小麦是分蘖能力较强的作物, 由均匀分布到

不均匀分布,其对资源的利用乃至分配都会产生不

同的影响。受到水分胁迫的植物其水势会发生明显

下降, 渗透调节能力的增强有利于作物某些生育时

期抗性的增强和各器官生理功能的维持, 尤其在干

旱条件下与作物产量形成有密切关系
[ 10~ 12]

; 小麦

出苗至孕穗水分胁迫对产量的影响依次缓慢增大,

其中, 开花期对产量影响最大[ 13]。本研究表明,冬

小麦产量与叶片水势呈正相关( r= 0 723 3) , E处理

较A、B 处理提前 2~ 3天成熟, 叶片水势在生育的

最后阶段明显低于其他处理, 相对含水量也处于最

低水平;同时, 不同处理随行距加大蒸发量不断升

高, 蒸 发 强 度 与 产 量 呈 显 著 负 相 关 ( r =

- 0 942 9* ) , 与相关报道相似[ 14]。

研究发现, E 处理由于株距过小使个体间表现

出明显的竞争, 同时行距过大又造成严重的资源浪

费,这种现象随其生长发育而不断加强; E处理尽管

千粒重相对较高,但单株小穗数低于A、B、C和 D处

理,说明适宜单株小穗数是小麦产量形成的重要因

子;在 p< 0 01水平上, A、B、C、D处理间产量差异

不显著;在 p< 0 05水平上, B处理的产量显著高于

C、D、E 处理, A 处理显著高于 E 处理, 株行距分布

相对均匀的冬小麦产量及水分特征指标表现较好,

而过大的行距会造成严重的水分亏缺,使作物生长

的相关水分指标恶化,最终导致早衰而减产,但是否

A、B处理株行距可提高产量还需进一步的研究。
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