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摘 要:为探明新疆地区冬小麦最适的播种方式和滴灌量组合,以冬小麦品种新冬22号为材料,采用裂

区试验设计,主区设置4种宽幅匀播方式[播幅30cm+行距30cm(B1)、播幅35cm+行距25cm(B2)、播幅

40cm+行距20cm(B3)、播幅45cm+行距15cm(B4)]和常规条播(CK),副区设置3种滴灌量[3555m3·

hm-2(W1)、3870m3·hm-2(W2)、4185m3·hm-2(W3)],比较分析了不同播种方式和滴灌量组合下新疆

地区冬小麦叶片光合性能、干物质积累、转运与分配、土壤水分、产量及产量构成因素的差异。结果表明,在相

同滴灌量下,与CK相比,宽幅匀播下冬小麦叶面积指数和净光合速率均显著提高,叶面积指数增幅为3.83%~
21.55%,净光合速率增幅在开花期和灌浆期分别为16.12%~34.93%和12.34%~35.68%;宽幅匀播能促

进营养器官干物质向籽粒中转运,显著提高冬小麦的籽粒产量和水分利用效率。在相同播种方式下,随着滴

灌量的增加,冬小麦叶面积指数和净光合速率、干物质积累和转运量、产量及其构成因素均呈先增后降趋势,

水分利用效率则呈下降趋势。本试验条件下,B3W2处理产量最高,达8922.34kg·hm-2,是实现产量与水

分利用效率的协同提升的最佳组合。
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EffectsofWide-WidthUniformSowingandDripIrrigationAmountsonDry
Matter,Yield,andWaterUseEfficiencyofWinterWheatinXinjiang
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WangJianhua2,ShiShubing1,ZhangJinshan1
(1.CollegeofAgriculture,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi,Xinjiang830052,China;2.CollegeofAgriculture,
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Abstract:Todeterminetheoptimalsowingmethodanddripirrigationratecombinationforwinter
wheatintheXinjiangregion,awinterwheatvarietyXindong22wasused.Asplit-plotdesignwas
employed,withthemainplotscomprisingfourwide-widthuniformsowingmethods[30cmrow
width+30cmrowspacing(B1),35cmrowwidth+25cmrowspacing(B2),40cmrowwidth+
20cmrowspacing(B3),45cm +15cm(B4)],andconventionalrowsowing(CK).Thesub-plots
weresetupwiththreedripirrigationrates[3555m3·hm-2(W1),3870m3·hm-2(W2),and4185
m3·hm-2(W3)].Acomparativeanalysiswasconductedtoexaminedifferencesinthephotosynthetic
performanceofwinterwheat,drymatteraccumulation,transportandallocation,soilmoisture,

yield,andyieldcomponentsundervariouscombinationsofsowingmethodsanddripirrigationratesin
theXinjiangregion.Theresultsindicatedthat,underthesamedripirrigationrates,comparedwith
thecontrol(CK),theleafareaindexandnetphotosyntheticrateofwinterwheatweresignificantly
higherunderwide-widthuniformsowing.Theincreaserateofleafareaindexrangedfrom3.83%to



21.55%,whereastheincreaserateofnetphotosyntheticrateduringthefloweringandgrain-filling
stageswas16.12%~34.93%and12.34%~35.68%,respectively.Wide-widthuniformsowingpro-
motesthetranslocationofdrymatterfromvegetativeorganstograins,significantlyincreasingwinter
wheatgrainyieldandwateruseefficiency.Underthesamesowingmethod,asdripirrigationratein-
creased,theleafareaindex,netphotosyntheticrate,drymatteraccumulationandtranslocation,

yield,anditscomponentsallexhibitedatrendofinitialincreasingandthendecreasing,whilstwater
useefficiencyshowedadecreasingtrend.Undertheconditionsofthisexperiment,theB3W2treat-
mentyieldedthehighestyield,reaching8922.34kg·hm-2,representingtheoptimalcombination
forachievingasynergisticimprovementinbothyieldandwateruseefficiency.
Keywords:Xinjiang;Winterwheat;Wide-widthuniformseeding;Dripirrigationamount;Wateruse
efficiency;Yield

  小麦是新疆主要的粮食作物之一,但新疆地

区干旱少雨、水资源短缺,实现小麦节水生产至关

重要。播种方式是调控小麦生长发育、实现增产

的关键栽培措施。适宜的播种方式不仅能改善小

麦的群体结构,促进干物质积累和合理分配[1],更
能实现生育期内水分的高效利用[2-3]。因此,适宜

的播种方式和滴灌量组合是实现小麦节水高产协

同的关键。
目前,新疆地区玉米、棉花等主要作物种植

中,条 播、宽 窄 行 播、匀 播 等 播 种 方 式 得 到 应

用[4-5]。对于小麦而言,常规条播会导致种子分布

拥挤,不利于其个体生长发育,加剧株间竞争,限
制了水分的有效利用,影响产量持续稳定增长[6]。
宽窄行能较好发挥作物的边际效应优势,改善作

物类群结构,较常规条播显著增产[7-9]。但宽窄行

播种时行距过宽或过窄均会导致作物干物质积累

量降低[10]。匀播条件下麦种的分布较均匀,相对

于宽窄行播种,有利于小麦个体生长和构建合理

群体,改善群体的通风透光性能,促进对光热水资

源的充分利用,进而实现小麦高产[11-12]。宽幅匀

播是在匀播栽培技术的基础上优化而来,通过扩

大播幅、优化空间分布、提高群体光截获能力和叶

面积指数,增产幅度可达8%~13%,在黄淮冬麦

区高产田已推广多年,有效提高了当地冬小麦产

量[13]。该技术与新疆小麦的生产需求契合,有助

于实现小麦节水与高产的双重目标。新疆地区小

麦种植普遍采用滴灌技术,将滴灌带置于播幅中

间,能够实现缩行聚水。研究表明,采用“10cm+
10cm+10cm+30cm”播种方式配合3600m3·

hm-2 的滴灌量,有助于构建更合理的小麦群体

结构,同时提升水分利用效率,并维持较高的产量

水平[14]。

关于 宽 幅 匀 播 效 应,前 人 在 山 东[15]、河

南[16]、甘肃[17]等地做了大量研究,而关于新疆采

用宽幅匀播和滴灌量的耦合效应研究较少。本试

验以冬小麦品种新冬22号作为研究对象,比较分

析不同宽幅匀播方式和滴灌量下新疆冬小麦光合

性能、干物质积累与分配、产量及水分利用效率的

差异,为宽幅匀播在新疆地区小麦节水高产栽培

中的应用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2024年9月—2025年7月在新疆农

业科学院奇台麦类试验站(89°44'E,43°58'N)进
行。该站地处中温带大陆性气候区,年平均气温

约5.5℃,全年无霜期约151d,土壤为沙壤土,播
前耕层土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量

分别为26.54g·kg-1、43.22mg·kg-1、16.6
mg·kg-1 和578mg·kg-1,pH8.15。试验期

小麦全生育期日降水量和气温变化见图1。

1.2 试验设计

试验以小麦品种新冬22号为材料,采用裂区

设计:主区为播种方式,设4种宽幅匀播[播幅30
cm+行距30cm(B1)、播幅35cm+行距25cm
(B2)、播幅40cm+行距20cm(B3)、播幅45cm
+行距15cm(B4)]和常规条播(CK,行距15
cm),不同播种方式设计见图2;副区为3种滴灌

量[3555m3·hm-2(W1)、3870m3·hm-2

(W2)、4185m3·hm-2(W3)],不同生育时期滴

灌量见表1。每处理3次重复,小区面积7.2m2

(3.6m×2.0m),小区间隔为1.0m,播种量为

300kg·hm-2。宽幅匀播均采用匀播板进行人

工播种(采用标准打孔板固定株、行距播种,B1、B2、
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B3和B4株距分别为2.72、2.94、3.14和3.33
cm)。采用滴灌方式供水,通过水表准确计量滴

灌量,滴灌带在每个处理的播幅中间铺设(毛管类

型均为单翼迷宫式滴灌带,规格16mm,壁厚0.18
mm,滴头流量均为2.4L·h-1,工作压力≤100
kPa,生产中常规滴水的有效辐射面积为22.5
cm)。各处理底施磷酸二胺300kg·hm-2,拔节

期随水滴施尿素150kg·hm-2,孕穗期滴施尿素

225kg·hm-2 和磷酸二氢钾45kg·hm-2。其他

管理措施同当地大田生产。小麦于2024年9月15
日播种,2025年7月13日收获。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 叶面积指数的测定

于小麦拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期各小区选

取5株长势均匀一致的小麦,测其叶长和叶宽,按照以

下公式计算单株叶面积和叶面积指数(LAI)[18]。
单株叶面积=叶长×叶宽×0.83/10000 (1)

LAI=单株叶面积×每公顷株数/10000(2)

图1 小麦生育期日降水量和气温变化

Fig.1 Dailyprecipitationandtemperaturevariationsduringwheatgrowthstages

图2 不同小麦播种方式设计

Fig.2 Designofdifferentwheatsowingmethods

表1 不同处理各生育时期滴灌量

Table1 Dripirrigationamountfordifferentstagesofthelifecycle m3·hm-2

处理
Treatment

返青期
Re-greening

拔节期
Jointingstage

孕穗期
Bootingstage

开花期
Floweringstage

灌浆期
Fillingstage

总量
Total

W1 425 996 996 569 569 3555

W2 462 1084 1084 620 620 3870

W3 505 1170 1170 670 670 4185
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1.3.2 净光合速率的测定

于开花期、灌浆期晴朗无风的上午各小区选择长

势一致、完整无损的5株小麦,用CI-340手持式光合

作用测量仪(美国CID)测定旗叶净光合速率(Pn)。
1.3.3 干物质积累转运、分配的测定

于小麦拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期和成

熟期,各小区取5株长势均匀一致的小麦,将叶

片、茎鞘、穗轴+颖壳、籽粒分开装入纸袋,放入

105℃烘箱中杀青30min后,80℃烘至恒重,分
别测定各部分干重。参考赵艳等[19]的方法计算

干物质积累转运参数。
花前干物质转运量=开花期营养器官干重-

成熟期营养器官干重 (3)
花前干物质对籽粒产量贡献率=花前干物质

转运量/成熟期籽粒干重×100% (4)
花后干物质积累量=成熟期籽粒干重-花前

干物质转运量 (5)
花后干物质对籽粒产量贡献率=花后干物质

积累量/成熟期籽粒干重×100% (6)

1.3.4 土壤水分的测定

于小麦播种前、拔节期(灌水后2d)、孕穗期

灌水前后(灌水前1d、灌水后2d)、开花期灌水前

后(灌水前1d、灌水后2d)、收获后在各小区用土

钻进行取土,取土位置分别为各小区播幅中距离

滴灌带5、10、15cm处,用土钻采集0~100cm土

壤样品,每20cm为1个土层,取样并装入铝盒,采
用烘干法[20]测定土壤含水量。土壤容重(ρs)采用

环刀法获取,参考于珊等[21]方法计算土壤贮水量、
灌溉水利用效率和水分利用效率。

1.3.5 产量的测定

于小麦成熟期各小区选取1m2 测定收获穗

数,并对其实收测产。另取10株进行室内考种,
测定穗粒数和千粒重。
1.4 数据分析

采用Excel2021和DPSV9.50软件进行数

据统计分析,用Duncan法对数据进行显著性检

验,显著性水平设定为α=0.05;使用Origin2022
软件作图。

2 结果与分析

2.1 播种方式和滴灌量对小麦叶片光合性能的影响

2.1.1 播种方式和滴灌量对小麦叶面积指数的影响

小麦LAI随生育进程推进呈先升后降趋势,
在孕穗期达到最高(图3)。相同播种方式下,LAI
随滴灌量的增加表现为先增后减;相同滴灌量下,

拔节期到灌浆期宽幅匀播(B1~B4)的LAI均值

较CK分别增加了15.52%~21.55%、3.83%~
8.47%、6.08%~10.99%和8.50%~19.55%。
孕穗期B3W2处理的LAI最大(7.83),较B3W1
和B3W3处理分别增加16.24%和4.92%(P<
0.05)。
2.1.2 播种方式和滴灌量对小麦净光合速率的影响

同一播种方式下,开花期和灌浆期净光合速

率变化趋势一致,均在 W2下最大,表现为 W2>
W3>W1(图4)。同一滴灌量下,开花期和灌浆

期宽幅匀播的净光合速率均值较CK分别增加了

16.12%~34.93%和12.34%~35.68%;在所有

处理中,B3W2处理灌浆期小麦净光合速率相对

于开花期的下降幅度最小,仅为22.54%。这表

明适宜的播幅和滴灌量有助于提升叶片的光合同

化能力,从而延长其高效光合作用的持续时间。

2.2 播种方式和滴灌量对小麦干物质积累、转运

与分配的影响

2.2.1 播种方式和滴灌量对小麦单株干物质积

累的影响

各处理下小麦单株干物质积累量随生育进程

的推进呈逐步升高的趋势(图5)。在相同播种方

式下,W1下单株干物质积累量在各时期均最低,
其平均值较 W2和 W3分别降低4.95%~10.47%
和3.17%~5.83%。在同一滴灌量下,宽幅匀播

的单株干物质积累量在拔节至成熟期较常规条播

均显著增加。成熟期B3W2处理干物质积累量

最高,较B1W2、B2W2、B4W2和 CKW2处理分

别增加5.96%、3.69%、1.83%和17.29%。这说

明宽幅匀播和适量灌水可促进小麦干物质积累。
2.2.2 播种方式和滴灌量对小麦干物质转运的影响

同一播种方式下,不同滴灌量间,W1下花前

干物质转运量最高;花前干物质转运对籽粒产量

的贡献率在宽幅匀播下表现为 W1>W3>W2,
在常规条播下则表现为W3>W1>W2,且W2与

W3无显著差异;花后干物质积累量及其贡献率

在宽幅匀播下表现为 W2>W3>W1,常规条播

下表现为 W2>W1>W3(表2)。在同一滴灌量

下,不同播种方式间花前干物质转运量表现B2>
CK>B4>B1>B3,对籽粒产量的贡献率表现为

B2>CK>B1>B4>B3;花后干物质积累量表现

为B3>B4>B1>B2>CK,对籽粒产量的贡献率

表现为B3>B4>B1>CK>B2。表明B3W2处

理能够促进小麦开花后干物质的积累,有助于籽

粒产量的提升。
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  不同图柱上不同小写字母表示同一播种方式不同滴灌量间差异显著(P<0.05)。下图同。
Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferentirrigationratesunderthesamesowing

methods(P<0.05).Thesameinfigures4-6.
图3 不同处理下小麦的LAI

Fig.3 WheatLAIunderdifferenttreatments

图4 不同处理下小麦旗叶净光合速率

Fig.4 Netphotosyntheticrateinwheatflagleafunderdifferenttreatments

图5 不同处理下小麦单株干物质积累量变化

Fig.5 Changesofdrymatteraccumulationperwheatplantunderdifferenttreatments
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表2 不同处理下小麦干物质转运特点

Table2 Characteristicsofwheatdrymattertransportunderdifferenttreatments

处理
Treatment

花前干物质Pre-anthesisdrymatter
转运量

Transportationamount/
(g·plant-1)

贡献率
Contributionrate/%

花后干物质Post-anthesisdrymatter
积累量

Accumulationamount/
(g·plant-1)

贡献率
Contributionrate/%

B1W1 0.95ab 34.10abc 1.83efg 65.90efg
B1W2 0.78bcd 24.31efg 2.43abc 75.69abc
B1W3 0.75cd 26.92cdefg 2.04def 73.08abc
B2W1 1.03a 40.34a 1.54g 59.66g
B2W2 0.85abc 25.42efg 2.50abc 74.58abc
B2W3 0.81abc 27.15cdefg 2.16cde 72.85abc
B3W1 1.01ab 37.24ab 1.73fg 62.76fg
B3W2 0.69d 20.26g 2.72a 79.74a
B3W3 0.75cd 22.78fg 2.57ab 77.22ab
B4W1 0.98ab 34.53abc 1.86efg 65.47efg
B4W2 0.78bcd 23.06fg 2.62ab 76.94ab
B4W3 0.82abc 25.71defg 2.35bcd 74.29abc
CKW1 0.91abc 31.38bc 1.98ef 68.62cde
CKW2 0.87abc 29.76bcd 2.06def 70.24cde
CKW3 0.90abc 31.50bc 1.98ef 68.50cde

F 值
Fvalue

B 0.80ns 2.00ns 5.06** 2.00ns

W 9.97** 28.63** 49.03** 28.63**

B×W 0.70ns 1.93ns 3.60** 1.93ns

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。ns:P>0.05;*:P<0.05;**:P<0.01。下同。

Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).ns:P>0.05;*:P<

0.05;**:P<0.01.Thesameintables3and4.

2.2.3 播种方式和滴灌量对小麦成熟期干物质

分配的影响

同一播种方式下,随着滴灌量的减少,成熟期

穗轴+颖壳和籽粒干物质积累量均呈现先增加后

降低的趋势(图6),以 W2最高,其与 W1、W3差

异显著;茎鞘干物质积累量表现为 W3>W2>
W1,但不同滴灌量之间无显著差异;叶片干物质

积累量表现为 W2>W1>W3,且 W2和 W3间显

著差异。同一滴灌量下,B3下穗轴+颖壳、籽粒、
叶片、茎鞘干物质积累量整体上最大,较其余播种

方式分别增加0.19%~19.56%、0.65%~8.82%、

0.45%~13.59%、0.93%~14.14%。这说明宽

幅匀播和适量灌水有利于干物质向籽粒分配。

2.3 播种方式和滴灌量对小麦土壤水分时空分

布变化的影响

从图7可以看出,在水平方向上,各处理土壤

水分变化表现为随生育时期的推进逐渐降低。在

垂直方向上,在小麦各生育时期不同处理下土壤

含水量随土层加深呈现先增加后减少的趋势。同

一播种方式下,小麦孕穗期和开花期灌水前土壤

含水量均表现为 W2>W3>W1,其中土壤含水

量在40~60cm土层较高,距离滴灌带5、10、15cm

处 W2的平均值比 W1提高9.59%~14.23%、

5.93%~9.23%和7.73%~19.35%;各时期灌

水后土壤含水量均表现为 W3>W2>W1。同一

滴灌量下,各时期灌水前后宽幅匀播的土壤含水

量比常规条播高。其中,灌水前以40~60cm土

层较高,在距离滴灌带15cm 处提高8.03%~
29.76%;灌水后20~40cm土层较高,增加了5.44%~
28.80%。由此可见,宽幅匀播有助于土壤水分保

持较高水平。

图6 不同处理下小麦成熟期干物质的分配特点

Fig.6 Characteristicsofwheatdrymatterallocationat
maturitystageunderdifferenttreatments
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  4-27:拔节期灌水后2d;5-7:孕穗期灌水前1d;5-10:孕穗期灌水后2d;5-18:开花期灌水前1d;5-21:开花期灌水后2d。

4-27:2dafterirrigationatjointingstage;5-7:1dbeforeirrigationatbootingstage;5-10:2dafterirrigationatbootingstage;5-

18:1dbeforeirrigationatfloweringstage;5-21:2dafterirrigationatfloweringstage.

图7 不同处理下小麦土壤水分的时空分布变化

Fig.7 Spatio-temporalvariationsinsoilmoistureinwheatunderdifferenttreatments

2.4 播种方式和滴灌量对小麦水分利用特性的影响

相同播种方式下,随着滴灌量的增加,各处理

的土壤耗水量增加,灌溉水利用效率和水分利用

效率则减少(表3)。同一滴灌量下,不同播种方

式土壤耗水量大小表现为CK>B1>B2>B4>
B3,水分利用效率和灌溉水利用效率大小均表现

为B3>B4>B2>B1>CK,且宽幅匀播各处理显著

高于CK,B1、B2、B3、B4处理灌溉水利用效率平均

值较CK分别增加了12.20%、12.66%、24.71%、

18.39%;水分利用效率平均值分别增加了14.10%、

14.72%、30.92%、22.97%。

2.5 播种方式和滴灌量对小麦产量及其构成因

素的影响

由表4可知,同一播种方式下,小麦穗数、穗
粒数、千粒重及产量总体上大小均表现为 W2>
W3>W1。W2下小麦穗数、穗粒数、千粒重及产量
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表3 不同处理下小麦水分利用特性

Table3 Waterusecharacteristicsofwheat
underdifferenttreatments

处理
Treatment

降水量
Precipitation/

mm

土壤耗水量
Soilwater
consumption/

mm

灌溉水利用效率
Irrigation
wateruse
efficiency/
(kg·hm-2·
mm-1)

水分利用效率
Wateruse
efficiency/
(kg·hm-2·
mm-1)

B1W1 191.90 82.84de 21.59cd 12.18d

B1W2 191.90 91.61bc 20.37ef 11.76f

B1W3 191.90 97.83b 18.53h 10.96g

B2W1 191.90 80.76de 21.45cd 12.14d

B2W2 191.90 93.29bc 20.79de 11.97e

B2W3 191.90 95.08bc 18.50h 10.98g

B3W1 191.90 61.70g 23.73a 13.86a

B3W2 191.90 69.62f 23.06ab 13.76a

B3W3 191.90 78.83e 20.44ef 12.42c

B4W1 191.90 66.06fg 22.29bc 12.92b

B4W2 191.90 77.51e 21.84c 12.88b

B4W3 191.90 87.47cd 19.70fg 11.82f

CKW1 191.90 90.87bc 19.02gh 10.60h

CKW2 191.90 106.89a 18.32h 10.34i

CKW3 191.90 108.75a 16.56i 9.64j

F 值  B - 75.67** 96.05** 211.43**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Fvalue W - 60.60** 131.85** 102.07**

     B×W - 0.89ns 0.62ns 6.77**

表4 不同处理下小麦产量及其构成因素

Table4 Yieldanditscomponentsofwheat
underdifferenttreatments

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(104·hm-2)

穗粒数
Grainper
spike

千粒重
Thousand-
grain
weight/g

产量 Yield/
(kg·hm-2)

B1W1 624.07cdef 32.89defg 41.68de 7675.67e

B1W2 640.80bcd 32.94defg 43.35d 7882.51de

B1W3 631.87bcd 33.84bcd 42.23de 7756.77de

B2W1 596.73efg 33.59bcd 42.04de 7625.97e

B2W2 663.07abc 34.28bcd 43.83cd 8044.04cd

B2W3 628.53cdef 32.83defg 41.99de 7741.14de

B3W1 647.73bcd 34.78abc 45.98b 8437.64b

B3W2 696.67a 36.50a 48.28a 8922.34a

B3W3 667.87ab 35.38ab 46.52ab 8555.28b

B4W1 614.00defg 34.25bcd 43.45cd 7924.17cde

B4W2 655.40bc 35.38ab 46.43ab 8451.11b

B4W3 644.13bcd 34.97abc 45.47bc 8243.11bc

CKW1 576.20g 31.56g 38.77f 6763.17f

CKW2 612.40defg 32.39efg 40.69ef 7090.94f

CKW3 591.93fg 31.94fg 39.53f 6930.87f

F 值  B 15.48** 20.33** 52.79** 102.41**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Fvalue W 15.01** 3.36* 13.27** 16.61**

     B×W 0.63ns 0.92ns 0.39ns 0.50ns

平均值较 W3分别增加了3.29%、1.49%、3.18%
和2.97%,较W1分别增加了6.85%、2.65%、5.03%
和5.11%,W2与 W1之间差异显著。同一滴灌

量下,穗粒数、千粒重和产量随播幅的增大而增加,
于B3处理达最大;B3下产量均值较B1、B2、B4和

CK处理分别增加了11.15%、10.70%、5.27%和

24.68%;其中,B3W2处理产量最高,达8922.34
kg·hm-2,较B1W2、B2W2、B4W2、CKW2处理

分别增产13.19%、10.92%、5.58%和25.83%。

3 讨论

冬小麦产量与光合作用紧密相关,播种方式

能有效调控群体空间分布,提升光合特性,延长绿

叶持 续 期,增 加 干 物 质 积 累,为 高 产 奠 定 基

础[22-24]。前人研究表明[25],宽幅匀播较常规条播

显著增加小麦叶面积指数和净光合速率[26],且减

水20%条件下较条播提高了地上干物质最大增

长速率、平均增长速率,并延迟了最大增长速率的

出现时间,最终实现增产[27]。本研究条件下,相
较于常规条播,宽幅匀播能显著增加小麦叶面积

指数、延缓后期光合作用衰减并增加小麦多项干

物质积累与分配指标,以B3处理最优。王冀川

等[28]研究表明,与高水处理相比,适水处理下的

LAI在关键生育期能维持较高水平且降幅较缓,
更利于同化物积累。赛力汗·赛等[29]研究表明,
灌溉量在3600~4500m3·hm-2 时,对冬小麦

光合参数的增长有明显的促进作用。本研究中,
当滴灌量超过一定范围,地上部干物质积累量呈

下降趋势,这与前人研究结果[30]相似;滴灌量为

3870m3·hm-2 时各指标表现更优,这可能是由

于水分较多植株群体生长过旺、叶片披散荫蔽,导
致底部叶片死亡。因此,适当减少灌溉,能提高光

能利用率促进干物质累积。
常规条播条件下,小麦根系对土壤水分的竞

争会导致土壤含水量出现局部过高或不足,进而

影响根系呼吸,制约植株的正常生长[31]。本研究

通过将宽幅匀播与优化滴灌配置相结合(毛管置

于播幅中间),有效改善了土壤水分的空间分布。
结果表明,该模式不仅缓解了常规条播下因根系

竞争导致的水分局部失衡问题,还显著提升了深

层土壤(40~60cm)的含水量,其中B3处理效果

最佳,较其他处理提高8.03%~29.76%。这说

明,宽幅匀播能通过实现水分的均匀分布,优化根

系水分环境,从而提高土壤水分利用效率,为作物
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生长发育和最终产量提升奠定了坚实基础。赵广

才等[32]认为,适宜的土壤水分可提高小麦产量。
前人研究表明,增加灌溉定额可显著提高0~40
cm土层土壤含水量,其中在0~20cm土层土壤

含水量增幅最大,其次是20~40cm土层[33]。本

研究结果显示,距离滴灌带5、10、15cm处的土壤

水分动态对灌溉定额响应显著,灌水后0~100
cm土层含水量随滴灌量增加而降低,且土壤表层

变化更为明显;而在灌水前,0~100cm土层含水

量随滴灌量增加呈先升后降的趋势,以 W2(3870
m3·hm-2)处理表现最优,能维持土壤水分稳定。

传统种植方式难以满足作物生长发育对水分

和养分的需求,甚至出现减产现象,主要表现为穗

粒数和千粒重下降[34]。本研究表明,宽幅匀播较

常规条播在同一灌水条件下显著提高了冬小麦穗

粒数和千粒重,前人关于宽幅匀播具有增加粒数、
促进粒重作用的结论与本研究结果相一致[35]。
研究表明,水分是影响小麦产量的重要因素之一,
适宜的土壤水分既可提高小麦产量[32]。但滴灌

量过多或过少都不利于小麦产量的形成[36-37]。本

研究结果表明,3种滴灌水平下,W2的籽粒产量

显著高于 W3处理。进一步分析表明,减少滴灌

量并结合宽幅匀播播种方式,能够充分利用水分

优势,增强植株对水分的利用效率,进而提高产

量。且播种方式和滴灌量对水分利用效率存在交

互作用,W1处理的水分利用效率最优。综合本

研究结果,滴灌量3555m3·hm-2 下的水分利用

效率和灌溉水利用效率较高,而滴灌量3870m3·

hm-2 结合宽幅匀播B3处理(播幅40cm+行距

20cm)具有高节水与高产优势。

4 结论

本试验条件下,与常规条播相比,宽幅匀播可

显著提高冬小麦产量,过大和过小播幅均不利于

光合物质积累和籽粒产量形成,40cm处理为适

宜播幅,可以通过提高光合利用效率,提高中后期

小麦干物质积累,协调穗数、穗粒数和千粒重,提
高籽粒产量。在相同播种方式下,3870m3·

hm-2 滴灌量因能维持灌浆期较高的净光合速

率,并在灌水前保持较高的土壤含水量,有利于促

进花后干物质积累。综上所述,宽幅匀播(播幅

40cm+行距20cm)结合3870m3·hm-2 滴灌

量可实现产量与水分利用效率的协同提升,有效

提高新疆小麦高产高效栽培。
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