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摘  要  作物的冠层结构是影响产量的重要因素, 群体微环境反映了作物冠层内小气候的变化, 与作物的冠层结构及产量形

成密切相关。该研究在大田试验条件下, 设置等行距(R1, 20 cm + 20 cm)、宽窄行(R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm)两种不

同行距和低(D1, 120.0 kg·hm–2)、中(D2, 157.5 kg·hm–2)、高(D3, 195.0 kg·hm–2) 3个播量配置组合, 分析了不同处理组合下冬小

麦(Triticum aestivum)生育后期冠层垂直结构、群体微环境及产量表现, 旨在优化小麦绿色栽培措施, 在不增加水肥投入情况

下, 挖掘冬小麦的生产潜力和进一步增产的可能性和可行性。结果表明: 冬小麦上、中、下3个层次冠层开度(DIFN)、平均叶

倾角(MLA)及叶面积指数(LAI)均表现为R2大于R1, 且R2行距上层和中层DIFN、各层次MLA及LAI显著高于R1, 在相同行距

下, D3播量LAI下降迅速, D2播量的LAI及其中层和下层的MLA最高, 并与D1、D3差异显著; 冬小麦冠层温度和群体CO2浓度均

随着播量的增大而降低, 而相对湿度随播量增大而增大; 在相同播量下, R2行距较R1更具有降温保湿能力, 冠层平均温度较

R1下降了0.06–0.5 ℃, 相对湿度较R1提高了1.85%–3.15%; 在相同播量下, R2行距千粒质量、穗粒数都显著大于R1, 因此R2籽

粒产量也显著高于R1。综上所述, 冬小麦的水平结构配置可显著改变其冠层的垂直结构及群体微环境, 有利于冬小麦生长发

育后期籽粒的灌浆, 在不减少穗数的情况下, 提高穗粒数及千粒质量, 从而达到增产目的。在该试验中以R2D2配置的冠层结

构、群体微环境及产量最佳。 
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Abstract 

Aims  Canopy structure of crops is an important factor affecting crop yield. The microenvironment of a commu-
nity reflects the change of microclimate in the canopy, which is closely related to the canopy structure and crop 
yield formation. The aim of this study was to optimize the cultivation measures and improve the production po-
tential and yield of winter wheat (Triticum aestivum). 
Methods  A field experiment was set up to be composed of two row spacing modes, R1 (equal spacing, 20 cm + 
20 cm) and R2 (wide and narrow row spacing, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm), and three sowing rates, D1 (low, 
120.0 kg·hm–2), D2 (medium, 157.5 kg·hm–2), D3 (high, 195.0 kg·hm–2), then the canopy structure, community 
microenvironment and yield performance of winter wheat under each treatment combination were analyzed. 
Important findings  For the diffusenon-interceptance (DIFN), mean leaf angle (MLA) and leaf area index (LAI) 
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of each layer of the winter wheat canopy, R2 was greater than R1, especially in the middle and upper layers of the 
canopy. For the MLA and LAI of each layer, R2 was mostly significantly greater than R1; Under the same row 
spacing, the LAI of the high seeding population dropped rapidly, and LAI of the D2 seeding rate and the middle 
and lower MLA were significantly higher than the other seeding rates at D2. Winter wheat canopy temperature and 
community CO2 concentration decreased with the increased sowing rate, while the relative humidity increased 
with the increased sowing rate; Under the same sowing rate, the row spacing of R2 had more cooling and moistur-
izing ability than that of R1. The average temperature and relative humidity of the overall canopy decreased by 
0.06–0.5 °C and increased by 1.85%–3.15% compared with R1, respectively. Under the same sowing rate, the 
1 000 grain weight and grain number per spike of R2 were significantly higher than that of R1, so the grain yield of 
R2 was also significantly higher than that of R1. In conclusion, the horizontal distribution of crops can change the 
vertical structure of canopy and community microenvironment, which is conducive to grain filling in the late 
growth stage, and increase the number of grains per year and 1 000 grain mass without reducing the number of 
spikes, so as to achieve the purpose of increasing yield. In this experiment, R2D2 was the best configuration for 
canopy structure, community microenvironment and yield. 
Key words  Triticum aestivum; horizontal distribution; vertical structure of canopy; microenvironment; yield 
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小麦(Triticum aestivum)是世界上种植面积最广

的粮食作物, 其产量对全球粮食安全的影响超过其

他任何作物(Reynolds et al., 2012), 实现小麦高产更

高产是永恒的主题。小麦的冠层结构及微环境是影

响产量的重要因素, 二者共同影响小麦的个体生长

发育、生理生态及光合等特性, 只有构建合理的冠

层结构和群体微环境, 才能充分发挥作物的生产潜

力(杨文平等, 2008)。作物的冠层结构及微环境不仅

受品种(Spielmeyer & Richards, 2004; 李娜娜等 , 

2010)影响, 还受水肥管理(王艺陶等, 2009; 聂胜委

等, 2018)和田间水平结构配置(杨文平等, 2008; 李

世莹等, 2013; 李静等, 2020)等因素影响。然而, 面

对当前耕地、水分等有限的资源条件和保护生态环

境实现绿色生产的双重问题, 依靠进一步扩大耕地

面积、增加水肥等资源的投入实现小麦的高产再高

产空间已经很小, 因此, 通过优化作物的田间结构

布局、塑造良好的作物群体结构, 改善冠层内光、

温的分布, 实现冬小麦生育期有限资源的高效利用, 

充分发挥品种的产量潜力, 对冬小麦的绿色高产栽

培具有重要意义。 

作物的田间水平结构是作物群体在田间的横向

排列, 即作物密度、行数、行株距等因素的组合。

杨文平等(2008)认为缩小行距, 有利于提高小麦冠

层光截获能力和相对湿度, 并降低冠层开度和冠层

温度, 使植株分布及冠层中CO2更均匀分布。薛盈文

等(2015)也认为在晚播条件下缩小行距, 有利于提

高小麦冠层中上部光截获能力和冠层相对湿度, 并

降低群体内部最高温度, 同时种子均匀分布有利于

降低温度, 提高湿度和产量。李世莹等(2013)认为在

宽幅播种条件下麦田冠层光截获、平均叶倾角、相

对湿度、叶面积指数均高于常规条播, 而冠层开度

和温度低于常规条播, 并在带间距为12 cm时, 其穗

粒数、千粒质量、产量、生物量和收获指数最高。

孙淑娟等(2008)认为行株距分布均匀的群体更能显

著降低近地面空气温度和增加空气湿度。综上所述, 

前人关于冬小麦田间水平结构配置与冠层结构及环

境关系方面的研究, 多集中于行株距或密度的单一

因素调整, 很少将冬小麦的种植密度、行数及行距

等因素全面组合, 系统地对田间水平结构配置与小

麦群体冠层结构、光温环境及籽粒产量之间相互关

系及其生态机理进行整体分析。为此, 本试验在前

期研究(熊淑萍等, 2018, 2021)的基础上, 进一步明

确在现有水肥管理条件下, 有利于冬小麦冠层结构

优化和产量提高的田间水平结构配置模式及其生态

机制, 以期为冬小麦绿色高产栽培提供技术支持与

理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验设计 

试验于2019–2020年冬小麦生产季, 在河南农

业大学许昌校区试验田(34.13° N, 113.80° E)进行。

试验田土壤为潮土, 前茬作物为玉米(Zea mays), 冬
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小麦播种前0–20 cm土层土壤基础养分含量为: 土

壤有机质16.32 g·kg–1、全氮1.31 g·kg–1、硝态氮

21.54 mg·kg–1 、 速 效 磷 8.54 mg·kg–1 、 速 效 钾

324.53 mg·kg–1。 

试验采用裂区设计, 主区为2个行距处理, 即

20 cm + 20 cm等行距(R1)处理和12 cm + 12 cm + 

12 cm + 24 cm宽窄行(R2)处理, 2种行距具体田间配

置模式见图1, 副区为3个播量水平, 设120.0 kg·hm–2

播量(D1)、157.5 kg·hm–2播量(D2)、195.0 kg·hm–2播

量(D3), 共6个水平结构处理组合, 3次重复。每小区

面积为20 m2 (4 m × 5 m), 试验小区小麦全生育期

施尿素(含N量46%) 489 kg·hm–2, 过磷酸钙(含P2O5 

16%) 656 kg·hm–2 和氯化钾 ( 折算为 K2O 60%) 

175 kg·hm–2, 分别折合为纯N 225 kg·hm–2, P2O5和

K2O各105 kg·hm–2。其中尿素基追比为6:4, 追肥在

拔节期配合浇水一次性施入, 磷、钾肥全部在整地

时基施, 其他栽培管理均按照常规高产麦田统一进

行。供试小麦品种为‘周麦27’, 10月15日播种, 各处

理出苗情况见表1。 

1.2  测定项目和方法 

1.2.1  叶面积指数(LAI)的测定 

于开花期, 花后10、20、30天, 采用比质量法测

定LAI。 

1.2.2  冠层开度(DIFN)和平均叶倾角(MLA)的测定 

DIFN代表冠层下可见天空比例, 即未被叶片

遮挡的天空, 常用来表示冠层透光率, MLA是指植

物叶片与水平方向之间的锐角, 两者均是反映小麦

群体冠层光辐射特征的主要指标。 

于小麦灌浆期 , 使用LAI-2200C冠层分析仪

(LI-COR, Lincoln, USA)测定DIFN、MLA。在水平

方向, R1行距配置测定20 cm行间, R2行距配置分别

在24 cm宽行和每4行中第二个窄行测定; 在垂直方

向上(如图2所示)分别在小麦上层(旗叶层)、中层(倒

二叶层)、下层(距地表5 cm)测定, 仪器自动计算出

DIFN、MLA。 

1.2.3  冠层CO2浓度的测定 

在灌浆中期, 用CO2浓度传感器(EE820, E+E, 

Langwiesen, Austria)测定冠层CO2浓度, 测定时间

为当天7:00–18:00定时(时间间隔1 h)定点连续监测, 

测定位置同1.2.2。 

1.2.4  冠层空气温度及相对湿度的测定 

用温湿度传感器 (EE160, E+E, Langwiesen, 

Austria)测定, 测定时间与方法同1.2.3。 

1.2.5  产量及构成要素测定 

采用一米双行法进行测定。成熟时收获一米双

行, 室内考种, 计算单位面积穗数、穗粒数和千粒质 

 

 
 

图1  冬小麦不同行距配置(R)田间示意图。 
Fig. 1  Field diagram of different row spacing configuration (R) of Triticum aestivum. 

 
表1  不同处理冬小麦田间基本苗(平均值±标准差) 
Table 1  Basic seedlings of Triticum aestivum in different treatment (mean ± 
SD) 

行距配置 
Row spacing 
configuration 

播量 
Sowing rate (kg·hm–2) 

基本苗 
Basic seedling (104·hm–2)

120.0  214.95 ± 4.65 

157.5  297.15 ± 6.00 

R1 

195.0 365.40 ± 5.85 

120.0 223.50 ± 8.85 

157.5 291.60 ± 10.65 

R2 

195.0 358.35 ± 9.15 

R1, 20 cm + 20 cm行距模式; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm行距模式。  
R1, 20 cm + 20 cm row spacing model; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm 
row spacing model.  

 
 

图2  冬小麦冠层分层示意图。 
Fig. 2  Triticum aestivum canopy stratification diagram. 
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量, 同时测定一米双行全部籽粒干质量, 折算单位

面积产量。3次重复。 

1.3  数据分析  

应用SPSS 20对相关数据进行方差分析, 处理

间差异性采用新复极差法(SSR)计算; 利用Microsoft 

Excel 2016作图。图表中的数据为平均值±标准差。 

2  结果和分析 

2.1  水平结构配置对冬小麦冠层结构的影响 

2.1.1  对冬小麦LAI的影响  

由图3可知, 各处理组合的LAI于开花期以R2D3

处理最大, 并随生育时期逐渐降低。在开花期相同

行距配置下, 冬小麦LAI均表现为随播量增大而增

大, 而在开花至花后30天, D3播量的群体LAI下降迅

速, LAI随播量变化表现为D2 > D3 > D1; 在相同播

量下两行距相比较, R2行距配置LAI高于R1处理, 且

在开花至花后20天行距间差异显著。 

2.1.2  对冬小麦DIFN的影响 

由表2可知, 各处理下DIFN在垂直方向上均表

现为上层>中层>下层。在同一行距下, 冬小麦各层

次的DIFN均随播量增大而降低, 在冠层中层、上层

各播量间差异显著, 在冠层下层, D1、D2播量间差异

不显著, D1、D2和D3播量差异显著; 在同一播量下两 

 

 
 

图3  水平结构配置对冬小麦叶面积指数(LAI)的影响(平均

值±标准差)。FS, 开花期; AF1, 开花后10天; AF2, 开花后20
天; AF3, 开花后30天。R1, 20 cm + 20 cm行距模式; R2, 12 cm 
+ 12 cm + 12 cm + 24 cm行距模式。D1, 120.0 kg·hm–2播量; 
D2, 157.5 kg·hm–2播量; D3, 195.0 kg·hm–2播量。 
Fig. 3  Effect of horizontal configuration on leaf area index 
(LAI) of Triticum aestivum (mean ± SD). FS, anthesis; AF1, 10 
days after anthesis; AF2, 20 days after anthesis; AF3, 30 days 
after anthesis. R1, 20 cm + 20 cm row spacing model; R2, 12 cm 
+ 12 cm + 12 cm + 24 cm row spacing model. D1, 120.0 
kg·hm–2 sowing rate; D2, 157.5 kg·hm–2 sowing rate; D3, 195.0 
kg·hm–2 sowing rate.  
 

行距间比较, DIFN表现为R2 > R1, 且随播量变化而

表现不同: 在D1播量下, 在冠层上层、中层, 行距间

差异显著, 在冠层下层, 行距间差异不显著; 在D2

播量下, 在冠层上层、下层, 行距间差异显著, 中层

行距间差异不显著; 在D3播量下, 行距间只在冠层

中层、下层行距间差异显著(p < 0.05)。 

2.1.3  对冬小麦MLA的影响 

由表3可知冬小麦平均叶倾角在垂直方向表现 
 
表2  水平结构配置对冬小麦冠层开度的影响(平均值±标准差) 
Table 2  Effects of horizontal structure configuration on diffusenon-  
interceptance of Triticum aestivum (mean ± SD) 

行距配置  
Row spacing 
configuration

播量 
Sowing 

rate 

上层  
Upper layer 

中层  
Middle layer 

下层  
Lower layer

D1 0.282 ± 0.003b 0.122 ± 0.004b 0.038 ± 0.001ab

D2 0.272 ± 0.001c 0.109 ± 0.002cd 0.035 ± 0.003bc

R1 

D3 0.253 ± 0.004d 0.084 ± 0.001f 0.029 ± 0.001d

D1 0.312 ± 0.005a 0.129 ± 0.002a 0.041 ± 0.001a

D2 0.287 ± 0.001b 0.113 ± 0.002c 0.038 ± 0.001a

R2 

D3 0.259 ± 0.002d 0.095 ± 0.006e 0.033 ± 0.001c

R F 86.73** 15.32* 15.61* 

D F 167.57** 124.99** 29.78** 

R × D F 13.63* 1.24 0.03 

R1, 20 cm + 20 cm行距模式; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm行距模

式。D1, 120.0 kg·hm–2播量; D2, 157.5 kg·hm–2播量; D3, 195.0 kg·hm–2播

量。同列不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。*, p < 0.05; **, p < 0.01。 
R1, 20 cm + 20 cm row spacing model; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm 
row spacing model. D1, 120.0 kg·hm–2 sowing rate; D2, 157.5 kg·hm–2 sowing 
rate; D3, 195.0 kg·hm–2 sowing rate. Different lowercase letters in the same 
column meant significant difference at 0.05 level. *, p < 0.05; **, p < 0.01. 

 
表3  水平结构配置对冬小麦平均叶倾角的影响(平均值±标准差) 
Table 3  Effects of horizontal structure configuration on mean leaf angle of 
Triticum aestivum (mean ± SD) 

行距配置 
Row spacing  
configuration 

播量 
Sowing 

rate 

上层 
Upper layer 

中层 
Middle layer 

下层 
Lower layer

D1 65.69 ± 0.45c 58.75 ± 0.18d 53.30 ± 0.43d

D2 66.47 ± 0.36b 61.46 ± 0.04b 57.00 ± 0.30b

R1 

D3 67.71 ± 0.46a 59.50 ± 0.10c 55.42 ± 0.27c

D1 66.53 ± 0.03b 59.96 ± 0.09c 54.92 ± 0.20c

D2 67.57 ± 0.14a 62.37 ± 0.47a 57.79 ± 0.38a

R2 

D3 67.63 ± 0.14a 60.95 ± 0.42b 56.80 ± 0.17b

R F 12.05** 56.59** 51.39** 

D F 25.34** 90.23** 117.60** 

R × D F 3.97* 0.93 1.99 

R1, 20 cm + 20 cm行距模式; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm行距模

式。D1, 120.0 kg·hm–2播量; D2, 157.5 kg·hm–2播量; D3, 195.0 kg·hm–2播

量。同列不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。*, p < 0.05; **, p < 0.01。 
R1, 20 cm + 20 cm row spacing model; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm 
row spacing model. D1, 120.0 kg·hm–2 sowing rate; D2, 157.5 kg·hm–2 sowing 
rate; D3, 195.0 kg·hm–2 sowing rate. Different lowercase letters in the same 
column meant significant difference at 0.05 level. *, p < 0.05; **, p < 0.01. 
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为上层>中层>下层。在同一行距配置下, 冬小麦各

层次MLA随播量响应不同, 在冠层上层, MLA随播

量增大而增大, 而在中层、下层, MLA随着播量增大

呈现先增后降的趋势, 均以D2播量显著高于其余播

量; 在同一播量水平下, R2行距配置各层次MLA均

高于R1配置, 在D1、D2播量下, 各层次行距间间差

异显著; 在D3播量下, 上层行距间差异不显著, 中

层、下层行距间差异显著。 

2.2  水平结构配置对小麦冠层群体微环境的影响 

2.2.1  对冬小麦冠层温度的影响 

麦田冠层温度对籽粒的灌浆具有重要意义, 冠

层温度降低有利于延长灌浆高峰持续的时间。由图4

可知, 不同水平结构配置下冬小麦冠层各层次温度变

化趋势一致, 从7:00冠层温度开始上升, 于12:00– 

13:00冠层温度达到峰值。在垂直方向上, 麦田温度

呈现中间高, 两边低的趋势。在同一行距配置下, 冬

小麦冠层各层次的温度均随着播量增大而降低, 特

别是上层冠层温度受播量变化影响较大; 在同一播

量水平下, R2行距配置小麦各层次冠层温度均低于

R1, R2行距配置冠层平均温度较R1降低0.06–0.50 ℃。 

2.2.2  对冬小麦冠层相对湿度的影响 

由图5可知, 与冬小麦冠层温度变化趋势相反, 

冬小麦冠层各层次相对湿度变化随时间呈先降低后

升高的趋势, 在13:00达到最小值。小麦冠层的相对

湿度在垂直方向均表现为由上至下逐渐增大, 上层

的相对湿度最低, 且随外界环境变化最大。在同一

行距配置下, 麦田冠层各层次相对湿度均随着播量

增大而增大。在同一播量下, 麦田冠层相对湿度R2

行距配置均高于R1行距配置, R2配置平均相对湿度

较R1提高了1.85%–3.15%。 

2.2.3  对冬小麦冠层CO2浓度的影响 

由图6可知冬小麦冠层CO2浓度在垂直方向表 

 

 
 

图4  水平结构配置对冬小麦冠层温度的影响(平均值±标准差)。R1, 20 cm + 20 cm行距模式; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 
24 cm行距模式。D1, 120.0 kg·hm–2播量; D2, 157.5 kg·hm–2播量; D3, 195.0 kg·hm–2播量。 
Fig. 4  Effects of horizontal structure on canopy temperature of Triticum aestivum (mean ± SD). R1, 20 cm + 20 cm row spacing 
model; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm row spacing model. D1, 120.0 kg·hm–2 sowing rate; D2, 157.5 kg·hm–2 sowing rate; D3, 
195.0 kg·hm–2 sowing rate. 

 

 
 

图5  水平结构配置对冬小麦冠层相对湿度的影响(平均值±标准差)。R1, 20 cm + 20 cm行距模式; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 
24 cm行距模式。D1, 120.0 kg·hm–2播量; D2, 157.5 kg·hm–2播量; D3, 195.0 kg·hm–2播量。 
Fig. 5  Effects of horizontal structure on canopy relative humidity of Triticum aestivum (mean ± SD). R1, 20 cm + 20 cm row spac-
ing model; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm row spacing model. D1, 120.0 kg·hm–2 sowing rate; D2, 157.5 kg·hm–2 sowing rate; 
D3, 195.0 kg·hm–2 sowing rate. 
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图6  水平结构配置对冬小麦冠层CO2浓度的影响(平均值±标准差)。R1, 20 cm + 20 cm行距模式; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 
24 cm行距模式。D1, 120.0 kg·hm–2播量; D2, 157.5 kg·hm–2播量; D3, 195.0 kg·hm–2播量。 
Fig. 6  Effects of horizontal configuration on canopy CO2 concentration of Triticum aestivum (mean ± SD). R1, 20 cm + 20 cm row 
spacing model; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm row spacing model. D1, 120.0 kg·hm–2 sowing rate; D2, 157.5 kg·hm–2 sowing 
rate; D3, 195.0 kg·hm–2 sowing rate. 

 
现为下层>上层>中层, 且在冠层下层CO2浓度变化

相对均匀。在同一行距配置下, 冬小麦冠层各层次

CO2浓度随着播量增加而降低, 尤其是中层CO2浓

度随播量变化程度最大, 其次为下层CO2浓度。在相

同播量下, 各层次CO2浓度R2行距配置均低于R1配

置, 两行距间特别是在冠层中层、上层相差较大。 

2.3  水平结构配置对冬小麦产量及产量构成因素

的影响 

由表4可知, 不同水平结构配置下冬小麦的穗

数、穗粒数、千粒质量及产量分别以R2D3、R2D1、

R2D1和R2D2最大。在相同行距配置下, 小麦的穗数

随着播量增大而增大, 而穗粒数和千粒质量却随播

量增大而降低, 小麦籽粒产量均以D2播量下最大, 

穗粒数、千粒质量及籽粒产量均随播量变化而差异

显著; 在相同播量水平下, R2行距配置穗粒数、千粒

质量和籽粒产量高于R1配置, 且行距间差异显著。 

3  讨论 

3.1  水平结构配置与冬小麦冠层垂直结构 

良好的冠层结构应该具有通风透光, 株型紧凑, 

旗叶直立, 倒二叶较斜弯, 倒三叶弯斜的特征(张玲

丽等, 2004), 通过改善中下层叶片光环境, 能提高

光能利用率和产量(陈雨海等, 2003)。LAI与MLA是

反映小麦群体光辐射特征的重要指标(李春明等, 

2009), 其大小影响小麦群体光截获能力, 从而影响

光能利用率, 而光能利用率又与干物质生产能力和

产量密切相关(杨国敏等, 2009; 张黛静等, 2014)。王

之杰等(2003)认为, 在小麦灌浆期MLA随着密度增 

 
表4  水平结构配置对冬小麦产量的影响(平均值±标准差) 
Table 4  Effects of different horizontal structure on yield of Triticum aestivum (mean ± SD) 

行距配置 
Row spacing  
configuration 

播量 
Sowing rate 

穗数 
Spike number (104·hm–2) 

穗粒数 
Grain number per panicle 

千粒质量 
1 000 grain mass (g) 

籽粒产量 
Grain yield (kg·hm–2) 

D1 580.03 ± 10.05b 42.57 ± 0.05b 44.68 ± 0.02b 8 080.69 ± 142.68e 

D2 691.11 ± 2.55a 42.14 ± 0.08cd 43.86 ± 0.20d 8 695.18 ± 7.14b 

R1 

D3 707.53 ± 18.37a 41.45 ± 0.11e 42.53 ± 0.12f 8 503.09 ± 84.99c 

D1 589.20 ± 7.48b 42.90 ± 0.08a 45.05 ± 0.10a 8 268.27 ± 23.68d 

D2 694.20 ± 17.01a 42.26 ± 0.08c 44.36 ± 0.05bc 8 883.83 ± 57.74a 

R2 

D3 705.87 ± 19.05a 41.98 ± 0.18d 43.44 ± 0.35e 8 673.43 ± 27.22b 

R F 0.19 28.35** 32.06** 18.51** 

D F 92.86** 93.33** 116.22** 73.13** 

R × D F 0.15 3.89* 2.25 0.20 

R1, 20 cm + 20 cm行距模式; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm行距模式。D1, 120.0 kg·hm–2播量; D2, 157.5 kg·hm–2播量; D3, 195.0 kg·hm–2播量。同列不

同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。*, p < 0.05; **, p < 0.01。 
R1, 20 cm + 20 cm row spacing model; R2, 12 cm + 12 cm + 12 cm + 24 cm row spacing model. D1, 120.0 kg·hm–2 sowing rate; D2, 157.5 kg·hm–2 sowing rate; 
D3, 195.0 kg·hm–2 sowing rate. Different lowercase letters in the same column meant significant difference at 0.05 level. *, p < 0.05; **, p < 0.01. 
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大而增大, 然而当种植密度过大又会导致群体透光

率低, 植株之间遮光严重, 其LAI下降迅速(张永丽

等, 2008; 张黛静等, 2014)。而通过改变MLA可使光

能合理地利用, 提高冬小麦群体的MLA, 特别是群

体上部冠层平均叶倾角的提高, 有利于改善群体内

部的通风透光能力(李春明等, 2009)。本研究表明随

着播量增大 , 其LAI呈先增大后降低的趋势 , 而

DIFN则逐渐减小。这和张黛静等(2014)的研究结果

一致。本试验同时发现小麦中层、下层MLA随着播

量增大表现先增大后降低的趋势, 这可能因为高播

量群体中层、下层叶片迅速衰老枯萎, 导致MLA降

低, 这一点在LAI也同样表现。进一步研究表明, 在

同一播量水平下, R2行距各层次的DIFN、MLA和

LAI高于R1, 这可能是因为R2行距下, 由于12 cm窄

行距的设置, 在单位面积上起到了“缩行扩株”的效

果, 从而使小麦植株个体之间的聚集程度降低, 一

定程度上减轻了个体之间的竞争, 同时, 又由于R2

处理中24 cm宽行距存在, 为群体提供通风透光“走

廊”, 从而提高小麦的DIFN, 有利于群体通风透光, 

延缓后期叶片衰老。 

3.2  水平结构配置对冬小麦群体微环境的调控效应 

作物冠层微环境也是影响作物的生长发育、籽

粒灌浆及产量重要因素, 有研究(樊廷录等, 2007)认

为在灌浆中后期冠层温度每升高1 , ℃ 旱地冬小麦

产量减少近280 kg·hm–2, 而通过行距配置可以有效

改变作物群体微环境。薛盈文等(2015)认为, 缩小行

距、增加行内植株分布均匀性可以降低群体冠层下

部温度, 增加相对湿度, 特别是能明显降低午间高

温阶段冠层内部温度。杨文平等(2008)研究认为, 同

一行距配置垂直方向小麦群体微环境具有一定的差

异, 距地面位置越高湿度越低, 冠层温度则表现“中

间高上下低”, CO2浓度则表现为下层浓度最高, 上

层次之, 中层最低。本试验CO2浓度、冠层温度和相

对湿度在垂直方向的分布与杨文平等(2008)的研究

结果基本一致, 进一步研究发现, 随着播量增大, 

其冠层各层次群体温度、CO2浓度降低, 相对湿度增

加。同时还表明在同一播量下R2行距较R1更能降低

小麦冠层温度、CO2和提高相对湿度, 这是由于R2

行距配置MLA较高, 有利于光能向下层辐射, 并且

R2中24 cm宽行距“走廊”提高小麦群体通风透光能

力, 有利于提高小麦群体光合能力, 因此R2小麦群

体CO2浓度低于R1, 同时R2中的12 cm窄行距与外界

环境之间流通慢, 具有一定的保温保湿作用, 因

此群体R2行距配置具有较高的相对湿度和较低的

温度。 

3.3  水平结构配置对冬小麦产量及其构成因素的

影响 

作物田间最适宜分布, 是指产量最大时, 植株

间行距、株距最合理的配置(朱云集等, 2001)。有研

究(张永丽等, 2008)认为穗粒数和千粒质量随着播

量增大而降低, 而通过提高小麦群体内部光环境, 

有利于提高粒质量和穗粒数(李升东等, 2009)。又有

研究认为在小麦灌浆中后期的冠层温度对产量具有

较大影响 , 降低温度有利于籽粒灌浆 (邓强辉 , 

2009)。本试验结果表明, 在同一行距下, 冬小麦穗

数随播量增大而增大, 而穗粒数及千粒质量却显著

降低, 这与前人研究结果一致, 主要因为, 在一定

范围内, 增加播量, 增大了单位面积植株个体的数

量, 从而提高了穗数, 但由于密度的增大, 个体间

对光、温及地下水分养分的竞争加剧, 从而导致穗

粒数与千粒质量降低, 本文对冠层垂直结构和群体

微环境的研究, 也证明了这一点。同时, 在相同播量

下, R2行距配置穗粒数、千粒质量和产量均显著大于

R1。这正是由于前述R2配置中12 cm窄行距在单位面

积上“缩行扩株”效果和24 cm宽行距通风透光“走

廊”的存在, 塑造了R2行距配置下较好的冠层垂直

结构和适宜的群体环境, 在降低个体间竞争的同时, 

减缓了小麦的衰老进程, 延长小麦光合及灌浆时间, 

从而形成了较高的粒质量和穗粒数。 

综上所述, 由于小麦的田间水平结构配置的变

化, 小麦冠层垂直结构及群体微环境亦产生较大的

改变, 从而最终形成小麦产量构成要素和产量的显

著不同。与R1相比, R2由于12 cm窄行距“缩行扩株”

效果和24 cm宽行距通风透光“走廊”的同时存在, 

从而具有较大的光合面积, 适宜的MLA、DIFN和群

体环境, 进而形成较为协调的产量三要素, 为小麦

最终产量显著提高奠定基础。因此, 在小麦绿色高

产栽培中, 应该考虑改变当前小麦生产中大面积存

在的均一的田间水平结构配置, 塑造小麦农田小气

候, 优化小麦冠层结构, 形成协调的产量三要素, 

从而充分挖掘有限土地面积上小麦的光合潜力, 提

高光、温、水、肥资源的利用效率, 达到绿色高产

高效的目的。在本试验条件下, 以R2D2配置下冠层

结构、微环境和产量最佳。 
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