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　 　 摘要:　 为了在大田条件下研究种植密度对稻茬小麦幼苗生长状况的影响ꎬ选用冬小麦品种宁麦 １３ 为研究材

料ꎬ分别于 ２０１７ 年和 ２０１８ 年采用免耕单粒精密条播方式控制稻茬小麦种植密度ꎬ设种子间距分别为 １􀆰 ５ ｃｍ、３􀆰 ０
ｃｍ 和 ４􀆰 ５ ｃｍ ３ 个处理ꎬ行距均为 ２０ ｃｍꎮ 通过定位跟踪统计稻茬小麦出苗率和苗龄占比ꎬ同时测定分析稻茬麦幼

苗个体地上部和根系指标ꎬ分别用出苗动态和单株农艺性状 ２ 类指标进行评价ꎮ 结果表明ꎬ对于南方水稻土而言ꎬ
稻茬小麦出苗率随着种植密度的增大而减小ꎬ但差异未达到显著水平ꎮ 出苗率和苗龄占比可以用于检测不同种植

密度处理之间的出苗差异ꎮ 随种植密度的增加ꎬ单株稻茬小麦幼苗地上部干质量和根系干质量在 ２０１７ 年呈减小

趋势ꎻ２０１８ 年稻茬小麦幼苗农艺性状随密度的增加而受到抑制ꎮ 相比于出苗率指标ꎬ苗龄占比更能准确反映稻茬

小麦的出苗密度效应ꎮ 稻茬小麦群体从出苗期开始出现株间竞争ꎬ而且种植密度越大ꎬ株间竞争越剧烈ꎮ
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　 　 高质量的作物群体是实现高产的重要保障ꎬ创
建合理的作物群体需要适宜的种植密度及种植方
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式ꎮ 已有研究结果表明ꎬ合理的播种密度可以创建

合理的作物群体ꎬ培育健壮的个体ꎬ增加个体干物质

积累并最终获得高产[１￣５]ꎮ 在种植方式方面ꎬ近年来

以花生、玉米为主要研究对象多地开展了单粒精播

技术的研究[６]ꎬ研究结果表明ꎬ单粒精播不仅显著

节约用种量ꎬ而且可通过合理的群体构建提高作物

产量ꎮ 对于密植作物小麦而言ꎬ也有学者研究发现ꎬ
单粒精密播种可以成为未来调控小麦群体质量、提
高产量的重要途径之一[７]ꎮ

目前小麦单粒精播研究主要侧重于精密播种机

械的研发及关键工作部件设计[８￣１０]ꎬ对精密播种后

的小麦生长状况鲜有报道ꎮ 稻茬小麦主要分布于长

江流域[１１]ꎬ但因诸多耕作栽培障碍因子(如水稻土

黏重湿烂、耕作困难、秸秆量大等)而导致播种质量

差等问题[１２]ꎬ近年来各地陆续开展的稻茬小麦免耕

种植技术及麦田杂草防除技术取得了显著的增产增

收效果[９ꎬ１３]ꎮ 因此ꎬ需要进一步探究免耕种植模式

下单粒精播技术对稻茬小麦生长状况的影响ꎮ
种植密度影响作物群体结构ꎬ对小麦群体质量及

产量起决定性作用[１４]ꎮ 种植密度也影响到作物的出

苗期幼苗生长[１５]ꎮ 过高的种植密度会导致株间竞争

加剧[１６]ꎮ 合理的种植密度则可以保障群体中水肥光

热资源的合理分配及高产[１７]ꎮ 针对小麦的研究多集

中于探讨密度对小麦的茎蘖动态、干物质积累以及产

量和产量组成的影响[１８￣１９]ꎬ较少涉及小麦出苗期的幼

苗生长状况和株间效应等方面的研究ꎮ
常规的田间试验方法多使用机械条播ꎬ鲜见小麦

免耕单粒精密种植方式下的出苗效应报道ꎮ 常规机械

条播属于无序播种方式ꎬ群体内植株个体的相对空间

位置随机分布ꎮ 而定量株间效应的首要条件是植株个

体间相对准确的空间距离调控ꎮ 机械条播可能导致株

距过小、株间竞争剧烈ꎬ最终影响群体生产力[２０]ꎮ
本研究使用新型单粒精密播种方法进行免耕条

件下的稻茬小麦单粒精播ꎬ实现群体中个体数量定

量化ꎬ通过改变稻茬小麦种子粒距调控群体密度ꎬ同
时通过定位跟踪对稻茬小麦出苗率和苗龄占比等指

标进行动态统计ꎬ以期揭示免耕稻茬小麦单粒精播

技术模式下的小麦幼苗密度效应ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

田间试验于江苏省南京市六合区八百桥试验田

(１１８°５９′Ｅꎬ３１°９８′Ｎ)进行ꎬ土壤类型为黄棕壤质ꎬ土
壤性质是长期稻麦轮作而形成的水稻土ꎬ具有高黏

性、高含水率的特征ꎮ 该区常年采用旋耕机浅旋作

业ꎬ旋耕深度在１０~１２ ｃｍꎬ致使耕层浅薄ꎬ犁底层坚

硬ꎮ 土壤耕层０~ ２０ ｃｍ 有机质 ２２􀆰 ７３ ｇ / ｋｇꎬ全氮

１􀆰 ２９ ｇ / ｋｇꎬ全磷 ０􀆰 ５８ ｇ / ｋｇꎬ全钾 １１􀆰 ５３ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮

９９􀆰 ９６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 ８􀆰 ７９ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 １３９􀆰 ３３
ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ７􀆰 ６ꎬ前茬作物为水稻ꎮ 气候为亚热带

季风气候ꎬ年均温度 １５􀆰 １ ℃ꎬ年均降水量１ ０００ ｍｍ
左右ꎬ光照充足ꎮ 地形为丘陵耕地ꎬ地势平坦ꎬ平均

海拔高度 ２０ ｍꎮ 该地区 ２０１７ 年 １１ 月、１２ 月和 ２０１８
年 １１ 月、１２ 月日平均温度和降雨量见图 １ꎮ
　 　 试验前进行人工地表清茬[１１]ꎮ 播前施磷酸二

铵 ３７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 尿 素 ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 氯 化 钾 ３７５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ播前在所有小区使用除草剂ꎬ以控制杂草ꎮ
小麦品种为宁麦 １３ꎬ播种时间分别为 ２０１７ 年 １１ 月

６ 日和 ２０１８ 年 １１ 月 ８ 日ꎮ 播种方式为免耕单粒精

密条播ꎬ等行距种植ꎬ行距 ２０ ｃｍꎮ 在适宜密度范围

内ꎬ设置 ３ 个单粒精播处理ꎬ种子粒距分别为 １􀆰 ５
ｃｍ、３􀆰 ０ ｃｍ 和 ４􀆰 ５ ｃｍꎬ 分别记为 Ｔ１􀆰 ５、 Ｔ３􀆰 ０ 和

Ｔ４􀆰 ５ꎬ３ 次重复ꎬ随机区组排列ꎮ 小区面积３ ｍ×５ ｍꎬ
共 ９ 个小区ꎮ 小区间开排水沟ꎬ以保证试验地块不

积水ꎮ 条播播种试验采用人工开沟的方式ꎬ人工沿

行向开出宽５~６ ｃｍ、深３~５ ｃｍ 的播种沟[１２]ꎮ
稻茬小麦等距离人工点播采用本实验室自主设

计的等孔距栅条精播板[２１]ꎬ孔径为 ５ ｍｍꎮ 播种时将

盛有种子的栅条板置于播种沟的正上方ꎬ双手匀速翻

转 １８０°ꎬ使种子均匀落入播种沟中ꎬ人工覆土镇压ꎮ
小麦田间管理按照高产大田栽培规程ꎬ不灌溉ꎮ
１.２　 测定项目及方法

１.２.１　 出苗动态指标 　 分别对稻茬小麦出苗率和

苗龄占比进行跟踪统计ꎮ 每种处理沿行向取长度为

０􀆰 ９ ｍ 的稻茬小麦群体ꎬ以 ５０％以上小麦的第 １ 真

叶露出地表 ２ ｃｍ 时为出苗标准ꎬ分别在出苗后的第

４ ｄ、７ ｄ、１０ ｄ、１３ ｄ、２０ ｄ[２２]进行统计ꎬ５ 次重复ꎮ 计

算出苗率(ＳＥＲ)和苗龄占比(ＳＡＲ ｉ):ＳＥＲ ＝ (ｎ / Ｎ) ×
１００％ꎬ式中 ｎ 表示出苗数ꎬＮ 表示播种数ꎻＳＡＲ ｉ ＝
(ｎｉ / Ｎ)×１００％ꎬ式中 ｎｉ表示某个苗龄的幼苗数量ꎬＮ
表示播种数ꎬｉ 为 １ ~ ５ 分别表示一叶、一叶一心、二
叶、二叶一心、三叶ꎮ
１.２.２　 稻茬小麦群体的幼苗生长指标 　 测定田间

状态稻茬小麦幼苗期群体的株间效应尚无可借鉴的

７１３１李海康等:稻茬小麦单粒精播的幼苗密度效应



图 １　 ２０１７１１ 月、１２ 月和 ２０１８ 年度 １１ 月、１２ 月试验田日平均温度和降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１７ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

方法ꎬ本研究参考生态学中株间效应的研究方法ꎬ在
稻茬 小 麦 出 苗 期 使 用 矩 形 取 样 筒 (４００ ｍｍ×
２００ ｍｍ×２５０ ｍｍ)进行无损取样[２３]ꎮ 田间取样分

别于 ２０１７ 年 １２ 月 １４ 日和 ２０１８ 年 １２ 月 １７ 日进

行ꎬ选取地上部长势相近的植株ꎬ沿行向将取样筒中

心置于所取群体区段的对中位置ꎬ然后用手锤均匀

用力将样筒打入土层ꎬ使样筒全部打入土壤后将取

样筒连同植株和土壤一同取出带回实验室ꎮ 测定时

先将植株的地上部剪下ꎬ将茎叶自然平展置于书页

中压平ꎬ压好后放入扫描仪扫描成像ꎬ使用图像处理

软件 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ￣Ｐｌｕｓ 测定单株叶面积ꎮ 扫描完后将

植株在 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ并于 ８５ ℃下烘干至恒质

量ꎬ称取单株干质量ꎮ 根构型测定采用陈信信等[２４]

的方法ꎮ 使用专用根系构型数字化仪测量各处理的

根系 ３Ｄ 拓扑数据[２３]ꎬ并导入 Ｐｒｏ￣Ｅ 模拟重构ꎬ获取

３Ｄ 拓扑的定量模型ꎮ 测定稻茬小麦单株根长、根量

和扎根深度(初生根)ꎮ 最后将各单株根系烘干称

质量ꎬ计算根冠比(根系与地上部干质量之比)ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对试验数据

进行统计分析ꎮ 使用单因素( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行方差分析和多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 稻茬小麦不同种植密度出苗动态

图 ２ 显示不同年度、不同播种密度的稻茬小麦

群体出苗动态均符合经典的 Ｓ 函数出苗模型ꎮ 对于

南方水稻土而言ꎬ随着稻茬小麦种子粒距的增大ꎬ种
植密度逐渐减小ꎬ其出苗率呈逐渐增加的趋势ꎬ然而

各处理间出苗率差异未达到显著水平ꎮ 对稻茬小麦

各年度不同种植密度出苗时间进行比较(表 １)ꎬ发
现 ２０１７ 年 Ｔ１.５ 和 Ｔ３.０ 处理稻茬小麦播种至出苗率

达到 ５０％所用时间均为 １１.６ ｄꎬＴ４.５ 比其他处理短

０.３ ｄꎮ Ｔ４.５ 处理稻茬小麦从播种到出苗结束所用

时间最短ꎬ为 ２１ ｄꎮ 此外 ２０１８ 年不同处理从播种到

出苗率达到 ５０％所用时间中ꎬＴ１.５ 处理最长ꎬ达到

１４.７ ｄꎮ 各处理从播种到出苗结束时间一致均为 ２４
ｄꎮ 表明稻茬小麦出苗动态随年度变化而产生差异ꎮ
这可能与各年度稻茬小麦出苗期所处的气候环境和

土壤状态有关[２５]ꎮ

Ｔ１.５ 处理: 种子间距为 １.５ ｃｍꎻＴ３.０ 处理:种子间距为 ３.０ ｃｍꎻＴ４.５ 处理: 种子间距为 ４.５ ｃｍꎮ
图 ２　 ２０１７ 年和 ２０１８ 年稻茬小麦不同种植密度出苗动态

Ｆｉｇ.２　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐａｄｄｙ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０１８
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表 １　 播种密度对稻茬小麦出苗时间的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐａｄ￣
ｄｙ ｗｈｅａｔ

年度 处理
播种至开始
出苗的时间

(ｄ)

播种至 ５０％
出苗的时间

(ｄ)

播种至
出苗结束的
时间(ｄ)

２０１７ Ｔ１.５ ９ １１.６ ２４

Ｔ３.０ ９ １１.６ ２４

Ｔ４.５ ９ １１.３ ２１

２０１８ Ｔ１.５ ９ １４.７ ２４

Ｔ３.０ ９ １２.３ ２４

Ｔ４.５ ９ １１.５ ２４
各处理见图 ２ 注ꎮ

２.２　 种植密度对稻茬小麦苗龄占比的影响

虽然出苗率是反映出苗期作物生长的重要指

标ꎬ但其仅能反映作物群体宏观的出苗情况ꎬ无法反

映作物出苗期群体内的个体生长信息ꎮ ６ 次出苗率

和苗龄占比统计结果(表 ２ 和表 ３)显示ꎬ随着种植

密度的增加ꎬ２０１７ 年稻茬小麦出苗率呈降低的趋

势ꎬ但出苗率差异均未达到显著水平ꎮ 然而苗龄占

比动态表明ꎬ播后 １２ ｄ 不同处理稻茬小麦幼苗均为

一片叶ꎮ 播后 １５ ｄꎬＴ３.０ 和 Ｔ４.５ 处理出现一叶一心

幼苗ꎬ占比分别为 １７􀆰 ３４％和 ２７􀆰 ００％ꎬＴ１􀆰 ５ 处理无

一叶一心幼苗ꎮ 随着种子粒距的增大ꎬ种植密度相

应减小ꎬ一叶幼苗占比逐渐减少ꎬ一叶一心幼苗占比

逐渐增加ꎬ且 Ｔ１􀆰 ５ 处理和 Ｔ４􀆰 ５ 处理一叶一心幼苗

占比差异达到显著水平ꎮ 播后 １８ ｄꎬ３ 种密度处理

均出现二叶幼苗ꎬ而且随着种植密度的增加ꎬ二叶幼

苗占比呈降低趋势ꎮ Ｔ１􀆰 ５ 处理二叶幼苗占比最大ꎬ
与其余 ２ 种处理相比差异显著ꎮ 播后 ２１ ｄꎬＴ３􀆰 ０、
Ｔ４􀆰 ５ 处理出现二叶一心幼苗ꎬ占比一致均为 ２％ꎬ而
Ｔ１􀆰 ５ 处理未出现二叶一心幼苗ꎮ 播后 ２１ ｄ 到 ２４ ｄ
Ｔ１􀆰 ５ 处理开始出现二叶一心幼苗ꎮ 播后 ２４ ｄ 到 ３１
ｄꎬ各处理均开始出现三叶幼苗ꎮ 播后 ３１ ｄ 三叶幼

苗占比随种植密度的增加呈逐渐减小的趋势ꎮ
Ｔ１􀆰 ５ 处理三叶幼苗占比与其他 ２ 种处理差异达到

显著水平ꎬＴ３􀆰 ０、Ｔ４􀆰 ５ 处理之间差异不显著ꎮ

表 ２　 ２０１７ 年种植密度对稻茬小麦出苗率及苗龄占比动态的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐａｄｄｙ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０１７

播种后天数
(ｄ) 处理 出苗率

(％)
一叶幼苗
占比(％)

一叶一心幼苗
占比(％)

二叶幼苗
占比(％)

二叶一心幼苗
占比(％)

三叶幼苗
占比(％)

１２ Ｔ１.５ ５８.００ａ ５８.００ａ ０ ０ ０ ０

Ｔ３.０ ５８.００ａ ５８.００ａ ０ ０ ０ ０

Ｔ４.５ ６５.００ａ ６５.００ａ ０ ０ ０ ０

１５ Ｔ１.５ ６３.３３ａ ６３.３３ａ ０ｂ ０ ０ ０

Ｔ３.０ ６４.６７ａ ４７.３３ａｂ １７.３４ａｂ ０ ０ ０

Ｔ４.５ ６９.００ａ ４２.００ｂ ２７.００ａ ０ ０ ０

１８ Ｔ１.５ ６７.００ａ ３０.００ａ ２３.００ａ １４.００ｂ ０ ０

Ｔ３.０ ７０.００ａ １４.００ｂ １６.６７ａ ３９.３３ａ ０ ０

Ｔ４.５ ７５.００ａ １１.００ｂ ２０.００ａ ４４.００ａ ０ ０

２１ Ｔ１.５ ６７.６７ａ ８.３３ａ ２２.３４ａ ３７.００ｂ ０ａ ０

Ｔ３.０ ７４.００ａ ６.６７ａ １２.６７ｂ ５２.６７ａｂ ２.００ａ ０

Ｔ４.５ ７８.００ａ ４.００ａ ８.００ｂ ６４.００ａ ２.００ａ ０

２４ Ｔ１.５ ７０.３３ａ ３.００ａ １２.００ａ ５０.００ａ ５.３３ａ ０

Ｔ３.０ ７４.６７ａ １.３３ａｂ ６.００ｂ ４３.３３ａ ２４.００ａ ０

Ｔ４.５ ７８.００ａ ０ｂ ３.００ｂ ５２.００ａ ２３.００ａ ０

３１ Ｔ１.５ ７０.３３ａ １.３３ａ ７.３３ａ １７.３３ａ ４０.６７ａ ３.６７ｂ

Ｔ３.０ ７４.６７ａ １.００ａ ３.６７ａ １１.３３ａ ２６.６７ｂ ３２.００ａ

Ｔ４.５ ７８.００ａ ０ａ ２.００ａ １４.００ａ ２６.００ｂ ３６.００ａ
各处理见图 ２ 注ꎮ 同一列中同一统计时期不同字母表示不同种植密度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ播后不同时期苗龄占比差异

也达到显著水平ꎮ 播后 ２１ ｄꎬＴ１􀆰 ５ 处理一叶、二叶

和二叶一心幼苗苗龄占比与其他 ２ 种处理差异均达

到显著水平ꎬ但其整体出苗率只与 Ｔ４􀆰 ５ 处理存在显

著差异ꎬ其余时期均出现类似的情形ꎮ 两种指标体

系的区别显示ꎬ常规出苗率统计方法可能无法精细

表征不同处理之间的差异ꎬ而苗龄占比动态指标则

能够界定出处理间的显著差异ꎬ表明苗龄占比可以

更准确地表征种植密度对稻茬小麦幼苗生长状况的

影响ꎮ

表 ３　 ２０１８ 年种植密度对稻茬小麦的出苗率及苗龄占比动态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐａｄｄｙ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０１８

播种后天数
(ｄ) 处理

出苗率
(％)

一叶幼苗
占比(％)

一叶一心幼苗
占比(％)

二叶幼苗
占比(％)

二叶一心幼苗
占比(％)

三叶幼苗
占比(％)

１２ Ｔ１.５ ４４.００ｂ ４４.００ｂ ０ ０ ０ ０

Ｔ３.０ ４８.６７ｂ ４８.６７ｂ ０ ０ ０ ０

Ｔ４.５ ５９.００ａ ５９.００ａ ０ ０ ０ ０

１５ Ｔ１.５ ５０.６７ｃ ４７.６７ａ ３.００ｃ ０ ０ ０

Ｔ３.０ ６０.６７ｂ ３７.３３ｂ ２３.３３ｂ ０ ０ ０

Ｔ４.５ ７１.００ａ ３４.００ｂ ３７.００ａ ０ ０ ０

１８ Ｔ１.５ ５９.３３ｃ ２０.００ａ ２５.６６ａ １３.６７ｃ ０ ０

Ｔ３.０ ６７.３３ｂ １２.００ｂ ２０.６６ａ ３４.６７ｂ ０ ０

Ｔ４.５ ７５.００ａ ９.００ｂ １２.００ｂ ５４.００ａ ０ ０

２１ Ｔ１.５ ６９.００ｂ １９.３３ａ ８.００ａ ４１.６７ｂ ０ｂ ０

Ｔ３.０ ７４.６７ａｂ １.３３ｂ ８.６７ａ ５６.００ａ ８.６７ａ ０

Ｔ４.５ ７８.００ａ ２.００ｂ ９.００ａ ５６.００ａ １５.８０ａ ０

２４ Ｔ１.５ ７２.３３ｂ ７.００ａ １５.６７ａ ４３.６７ｂ ６.００ｃ ０

Ｔ３.０ ７６.００ａｂ １.３３ｂ ６.６７ｂ ５５.３３ａ １２.６７ｂ ０

Ｔ４.５ ７９.００ａ ０ｂ ４.００ｂ ３３.００ｃ ４２.００ａ ０

３１ Ｔ１.５ ７２.３３ｂ １.６７ａ ７.６７ａ １５.６７ａ ４１.３３ａ ６.００ｂ

Ｔ３.０ ７６.００ａｂ ０.６７ａ ３.３３ｂ １１.３３ｂ １８.６７ｂ ４２.００ａ

Ｔ４.５ ７９.００ａ ０ａ ０ｃ １１.００ｂ ２３.００ｂ ４５.００ａ
各处理见图 ２ 注ꎮ 同一列中同一统计时期不同字母表示不同种植密度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 种植密度对稻茬小麦幼苗植株生长的影响

　 　 植株个体茎叶及根系生长状况更能够表达群体

的密度效应ꎮ 表 ４ 表明ꎬ２０１７ 年随着稻茬小麦种植

密度的增加ꎬ小麦幼苗个体地上部干质量呈逐渐降

低的趋势ꎬ其中 Ｔ１.５ 处理地上部干质量和其他 ２ 种

处理间差异达到显著水平ꎬＴ３.０ 和 Ｔ４.５ 处理之间差

异不显著ꎮ Ｔ１.５ 处理稻茬小麦幼苗叶面积与 Ｔ３.０
和Ｔ４.５处理之间的差异均达到显著水平ꎬＴ３. ０ 和

Ｔ４.５ 处理之间差异不显著ꎮ ２０１７ 年不同处理间根

系指标差异均不显著ꎮ ２０１８ 年不同处理稻茬小麦

幼苗地上部和根系相关指标均随种植密度的增加呈

逐渐降低的趋势ꎬ而且 Ｔ１.５ 处理除根冠比与其余处

理差异不显著外ꎬ其余指标均与其他 ２ 种处理差异

显著ꎮ 对比后发现不同年度稻茬小麦同时期幼苗生

长状况均不相同ꎬ表明稻茬小麦幼苗生长状况受年

度影响较大ꎮ
分别对各年度每种处理地上部干质量和根系干

质量进行数据拟合(图 ３)ꎬ发现稻茬小麦幼苗地上

部和根系干质量与种子粒距均呈正相关关系ꎬ与种

植密度均呈负相关关系ꎮ 不同年度稻茬小麦幼苗地

上部和根系干质量与种子粒距的拟合程度均不相

同ꎮ 其中 ２０１７ 年稻茬小麦种子粒距与地上部干质

量的拟合方程为 ｙ＝ ４􀆰 ７１４ｘ＋２６􀆰 ０９５ꎬ决定系数(Ｒ２)
为 ０􀆰 ７８０ꎻ种子粒距与根系干质量的拟合方程为 ｙ ＝
１􀆰 ７６２ｘ＋９􀆰 ４２９ꎬＲ２高达 ０􀆰 ９９８ꎮ ２０１８ 年稻茬小麦种

子粒距与地上部干质量的拟合方程为 ｙ ＝ ７􀆰 ６１１ｘ＋
１８􀆰 ２７７ꎬＲ２为 ０􀆰 ７９４ꎻ种子粒距与根系干质量的拟合

方程为 ｙ＝ ７􀆰 ０５６ｘ＋７􀆰 ８８９ꎬ Ｒ２为 ０􀆰 ９０６ꎮ 表明相比于
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地上部干质量ꎬ根系干质量与种子粒距的线性关系

可以实现更优拟合ꎮ 说明基于个体植株的地上、地
下部器官层面的精细分析是稻茬小麦种植密度效应

研究的关键ꎮ

表 ４　 种植密度对稻茬小麦幼苗地上部和根系生长的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｐａｄｄｙ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

年度 处理
单株地上部
干质量(ｍｇ)

单株叶面积
(ｍｍ２)

单株根系
干质量(ｍｇ) 单株根数量

单株总根长
(ｍｍ)

扎根深度
(ｍｍ) 根冠比

２０１７ Ｔ１.５ ３１.０００ｂ ３５５.９７８ｂ １２.０００ａ ４.８６ａ ４９２.２６４ａ １２９.９５７ａ ０.４０３ａ

Ｔ３.０ ４４.５７０ａ ６５１.９０３ａ １４.８６０ａ ５.２９ａ ４５３.８８８ａ １０５.５９７ａ ０.３３８ａ

Ｔ４.５ ４５.１４０ａ ５８７.３１３ａ １７.２９０ａ ５.７１ａ ６１９.６０５ａ １２２.８９ａ ０.３９５ａ

２０１８ Ｔ１.５ ２６.３３３ｂ ４２０.５２６ｂ １６.５００ｂ ４.８３ｂ ３５９.５２４ｂ ７９.７８８ｂ ０.６４７ａ

Ｔ３.０ ４７.８３３ａ １ ０１９.９８９ａ ３３.０００ａ ６.００ｂ ７５２.３７５ａ １１９.５００ａ ０.７１２ａ

Ｔ４.５ ４９.１６７ａ １ ０８７.１７３ａ ３７.６６７ａ ７.５０ａ ７８１.８３１ａ １１９.５００ａ ０.７８１ａ
各处理见图 ２ 注ꎮ 同一列中同一年份不同字母表示不同种植密度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 种子粒距与地上部干质量和根系干质量的线性拟合

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

３　 讨 论

种植密度是影响作物早期生长的一个重要因

素[２６]ꎮ 但一直以来针对作物种植密度对幼苗生长

状况的影响研究有所欠缺[１５]ꎮ Ｇｒｕｎｄｙ 等[２６]指出婆

婆纳的出苗率随密度增加而降低ꎮ Ｌａｔｉ 等[１５] 和

Ｈｏｕｓｅｍａｎ 等[２７]分别发现黑茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ.)
和截叶胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃｕｎｅａｔａ)在田间条件下也

表现出类似的关系ꎮ 本研究通过单粒精密播种发现

稻茬小麦出苗密度效应与前人研究结果类似ꎮ 稻茬

小麦密度效应的准确定量离不开精细的测试方法和

评价指标ꎮ Ｌａｔｉ 等[１５]指出ꎬ种植密度对作物出苗和

早期生长的影响可从植株叶片数量上表征ꎮ 本研究

将不同处理稻茬小麦幼苗苗龄占比进行统计发现ꎬ
２０１７ 年不同种植密度处理整体出苗率的 ６ 次统计

结果均无显著差异ꎬ然而将出苗率细化到稻茬小麦

幼苗苗龄占比时ꎬ除第 １ 次统计外ꎬ其余时期不同处

理的差异均达到显著水平ꎮ ２０１８ 年也出现类似的

结果ꎮ 这表明在研究稻茬小麦出苗密度效应时ꎬ仅
对整体出苗率进行统计分析难以准确反映出苗密度

效应的差异ꎮ
种植密度决定群体中株间竞争强度ꎬ表现为作

物地上和地下部的资源和空间竞争[２８]ꎮ 种植密度
的增加压缩了植株间的生态位ꎬ导致株间竞争的加
剧和单株生长状况的恶化[２９]ꎮ 地上部干质量是评
价小麦生长发育的重要指标ꎬ也是小麦产量形成的

物质基础[３０]ꎮ 根系又是植物吸收水分和营养的重
要器官ꎬ与地上部建成密切相关ꎬ良好的根系发育促
进其地上部的生长[３１]ꎮ 种内竞争的开始阶段被定
义为在不同种植密度中可以检测到生物量存在显著

差异的阶段[３２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ２０１７ 年随着稻
茬小麦种植密度逐渐增加ꎬ单株地上部干质量、根系

干质量和根量均呈逐渐减小的趋势ꎮ Ｔ１.５ 处理和

其余 ２ 种处理在地上部干质量指标上差异达到显著

水平ꎬ２０１８ 年稻茬小麦幼苗生长状况除根冠比外均

出现类似情形ꎮ 表明稻茬小麦在出苗期开始出现株

间竞争ꎬ而且种植密度越大ꎬ稻茬小麦群体中个体的

生长越受阻碍ꎮ 对比 ２ 个年度种植密度对稻茬小麦

出苗率、苗龄占比和幼苗生长状况的影响发现ꎬ２ 年

中同一种植密度下稻茬小麦最终出苗率基本一致ꎬ
而出苗动态和苗龄占比以及幼苗农艺性状有所不

同ꎬ这可能是由于这 ２ 年稻茬小麦出苗期田间平均

气温和降雨量的差异造成的ꎮ 表明稻茬小麦生长状

况受年度影响较大ꎬ气候可能是其中一个重要因素ꎮ
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