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摘 要：田间试验系统地比较了新冬２０／沈玉２００２不同套种模式（“５２２模式”与“９５２模式”）及“５２１模式”下保
麦１０号／蠡玉３５、保麦１０号／登海３６７２、新冬２０／蠡玉３５的产量、叶面积指数、光合势及干物质积累等性状的差异。
结果表明，“５２２模式”新冬２０／沈玉２００２周年产量（１７８３８．２ｋｇ·ｈｍ－２）较“９５２模式”（１６５５０．９ｋｇ·ｈｍ－２）增产７．８％，
其中，冬小麦增产１８．４％。“５２１模式”保麦 １０号／蠡玉 ３５、保麦 １０号／登海 ３６７２、新冬 ２０／蠡玉 ３５周年产量为

１９９０５．０～２０７５１．０ｋｇ·ｈｍ－２，其中，冬小麦产量为９７４０～１０２７５ｋｇ·ｈｍ－２、夏玉米产量为９６３０～１０２１１．０ｋｇ·ｈｍ－２；
冬小麦孕穗期和开花期叶面积指数分别为６．０、５．０左右，返青至成熟的总光合势２９０．２～３２４．３×１０４·ｍ２·ｄ·ｈｍ－２；
夏玉米生育期１１１ｄ，大喇叭口期至吐丝后２０ｄ的叶面积指数均保持在４左右，生育期间总光合势２３３．１～２５７．５×
１０４·ｍ２·ｄ·ｈｍ－２，冬小麦和玉米总光合势为 ５２３．３～５８１．８×１０４·ｍ２·ｄ·ｈｍ－２；总干物质量 ３８５６９．１～４０４８７．０ｋｇ·

ｈｍ－２；冬小麦产量的边际效应为８５．７％～１１２．９％。“５２１模式”比“９５２模式”大幅度增产，是小麦行数和边行数及边
际产量增大的结果，并将夏玉米播期提至麦收前１５ｄ左右，延长玉米生育期（达１１０ｄ左右），优化株行配置使玉米
增产显著，实现全年超高产。“５２１模式”同时充分利用了冬小麦边际补偿效应和玉米时间补偿效应，较“９５２模式”
易获得周年超高产。并对超高产栽培技术进行了讨论。
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增加复种指数，推广间套复种技术，是提高作物

对光、温、水、土等自然资源利用效率的有效途

径［１－２］。套种是一种较复播更容易实现周年超高产

的复种模式。冬小麦与夏玉米的套种可分为一年两

熟（冬小麦／玉米）和三收（冬小麦－玉米／春玉米）两
种模式［３］。冬小麦和夏玉米是新疆南部最主要的粮

食作物。由于受到人多地少和热量资源不足等条件

的制约，当地多采用９５２（每种９行冬小麦，预留５空
行供第二年麦收前１０ｄ左右，套种２行中熟玉米品
种）模式，以提高周年粮食产量。针对该模式存在冬

小麦产量低（因净面积大幅度压缩而减产），玉米株、

行距配置不合理等也很难实现高产等问题。我们在

２０１１年对“９５２模式”进行优化提出了“５２２模式”［４］，
２０１２年进一步优化为“５２１模式”。本文在田间比较
了“５２２模式”与“９５２模式”及“５２１模式”下三种冬小
麦与玉米品种的组合产量、叶面积指数、干物质积累

等性状差异的基础上，以探明“５２１模式”的增产潜
力和原理，为实现冬小麦／夏玉米周年超高产提供技
术和理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

冬小麦品种：新冬 ２０，保麦 １０号；套种玉米品
种：蠡玉３５、登海３６７２、沈玉２００２。
１．２ 试验地条件及栽培管理

２０１０—２０１１年试验在新疆和田地区洛浦县洛浦
镇恰帕勒村进行。２０１１年 ２月至 ９月≥０℃积温为
４２０１．６℃，其中，６—９月≥０℃积温为 ２８１７．２℃，９
月下旬的旬平均温度为１８℃。试验地土壤为砂土，
２０ｃｍ土壤有机质 １６．１０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ３７ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾２３６ｍｇ·ｋｇ－１。前茬
夏玉米。９月３０日收获后，施入牛粪３０ｔ·ｈｍ－２和磷
酸二铵 ４５０ｋｇ·ｈｍ－２后，精细整地。１０月 ４日机械
播种冬小麦。

２０１１—２０１２年试验在新疆和田地区洛浦县多鲁

乡库肉克艾日克村进行。２０１２年 ２月至 ９月≥０℃
积温为 ４１３５．７℃，其中，６—９月≥０℃积温为
２７２２．０℃，９月下旬的旬平均温度为１５．９℃，多浮尘
天气。试验地土壤为砂土，２０ｃｍ土壤有机质２５．９ｇ
·ｋｇ－１，碱解氮 ９１．０９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １１ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾１３５ｍｇ·ｋｇ－１。耕翻前施入牛粪３０ｔ·ｈｍ－２和
磷酸二铵 ３７５ｋｇ·ｈｍ－２，精细整地。１０月 ４日机械
播种，１２ｃｍ等行距，每播 ５行冬小麦空 ２行（５２模
式）。实播种量为 １３９．２３ｋｇ·ｈｍ－２。１１月 ２７日冬
灌。２０１２年２月１８日（返青期）灌春１水，３月２８日
除草、镇压。分别在４月４日、４月２８日、５月５日、５
月２６日灌水，生育期间共灌 ６次水，每次灌水约 １
０５０ｍ３·ｈｍ－２。４月４日追施尿素２２５ｋｇ·ｈｍ－２、硫酸
钾１５０ｋｇ·ｈｍ－２；５月５日追施尿素３００ｋｇ·ｈｍ－２。５
月３１日在空行处用盘式播种器人工套种１行玉米，
播量３０ｋｇ·ｈｍ－２，行距８４ｃｍ。６月１３日机收（先割
倒、后脱粒，收获冬小麦对夏玉米生长影响可忽略）

冬麦新冬２０，６月１７日收获保麦１０号。玉米４叶期
松土，５叶期定苗，理论留苗６．６×１０４株·ｈｍ－２；分别
在７月３日（５叶展）、７月２９日（大喇叭口期）、８月
２３日（吐丝期）、９月 ２４日（蜡熟期）灌水，玉米生育
期共灌４次水，每次灌水约１０５０ｍ３·ｈｍ－２；在７月３
日施尿素３００ｋｇ·ｈｍ－２，硫酸钾１５０ｋｇ·ｈｍ－２，在７月
２９日施尿素３００ｋｇ·ｈｍ－２。９月２７日收获测产。
１．３ 试验设计

１．３．１ 不同模式产量比较试验 ２０１０—２０１１年试
验设“５２２式”（５行冬小麦空２行，第２年６月３日在
空行处套种 ２行沈玉 ２００２，玉米行距为 ２６ｃｍ＋
４８ｃｍ，株距为 ３３．３ｃｍ，冬小麦实占地百分率为
７１．４３％）和“９５２式”（９行冬小麦空５行，第２年６月
３日在空行处套种 ２行沈玉 ２００２，玉米行距为 ５０ｃｍ
＋１１８ｃｍ，株距为 １６．６ｃｍ，冬小麦实占地百分率
６４．２９％）两种处理。田间按顺序排列，每处理占地
０．０３ｈｍ２。
１．３．２ 在“５２１模式”下不同冬小麦和玉米品种高
产试验 ２０１１—２０１２年试验按“５２１模式”（５行冬小
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麦空２行，第二年５月３１日在空行处改为套种１行
夏玉米，便于玉米播种；玉米行距为 ８４ｃｍ，株距为
１６．６ｃｍ）种植。在２０１０—２０１１年冬小麦和玉米品种
筛选试验的基础上，设保麦 １０号／蠡玉 ３５、保麦 １０
号／登海３６７２、新冬２０／蠡玉３５等３种处理。每处理
占地０．０３ｈｍ２，田间按顺序排列。
１．４ 测定方法

（１）分别在冬小麦拔节期、孕穗期、开花期定点
逐行测定各处理的茎数，样点行长均为１ｍ，每处理
测定３个点；分别在拔节期（４月３日）、孕穗期（４月
２４日）、开花期（５月７日）和花后２０ｄ（５月２７）各处
理逐行取３０茎测定叶面积（按长宽系数法，系数取
０．７５）、干物质重（烘干称重法）。取样时间及行序与
茎数动态测定一致；收获前各处理逐行连根取 １ｍ
长样，重复３次；风干后室内考种，逐行测定生物产
量、粒重、穗粒数等；每处理分别随机取３个样点，每
个样点取毛面积４．２ｍ２单打称重，各处理随机称取
１００ｇ籽粒，８０℃烘至恒重后称重；计算各处理折合
产量（１３％含水量）。

（２）分别在夏玉米５叶展期（７月１日）、拔节期
（７月１９日）、大喇叭口期（８月 ５日）、吐丝期（８月
２５日）、吐丝后２０ｄ（９月１４日），各处理分别取代表
样３株，用长宽系数法测定叶面积、烘干称重法测定
干物质重。收获前每处理自茎基部分别连续取具代

表性的５株样，风干后室内考种，逐株测定生物产
量、粒重、穗粒数等。成熟期每处理随机选取３个样
点测定鲜棒产量，每样点面积为 １６．８ｍ２，随即从每
处理测产样中选取具代表性的１０个鲜棒称重，脱粒
后，即刻称粒鲜重，从鲜粒中随机取１００ｇ，８０℃烘至
恒重后称重。计算各处理折合籽粒产量（１４％含水
量）。试验数据均采用３个重复的平均值标准差，用
ＥＸＣＥＬ２００７进行数据处理绘制图表，用 ＳＡＳ８．０统
计分析系统软件进行数据分析。

２ 结果分析

２．１ 不同套种模式下冬小麦及夏玉米产量

由表１可见，２０１１年试验“５２２模式”的冬小麦
比“９５２模式”增产显著，达１８．４％，夏玉米却略减产
（为５．４％），周年总产量增加 ７．８％。“５２２模式”利
于冬小麦获得高产。为便于玉米播种和优化玉米

株、行距配置，２０１２年采用空行处套种 １行夏玉米
（“５２１模式”）。三种品种组合中，保麦１０号（１０２７５
ｋｇ·ｈｍ－２）比新冬 ２０（９７４０ｋｇ·ｈｍ－２）略增产
（５．５％），夏玉米产量为 ９６３０．０～１１０１１．０ｋｇ·
ｈｍ－２，周年粮食总产量 １９９０５．０～２０７５１．０ｋｇ·
ｈｍ－２。采用“５２１模式”三种冬小麦与夏玉米的品种
组合方式均实现了周年超高产。

表１ 不同套种模式冬小麦、玉米产量及总光合势

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

冬小麦

Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

玉米

Ｃｏｒｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

总产量

Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

总干物质

Ｔｏｔａｌｄｒｙｍａｔｔｅｒ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

总光合势

Ｔｏｔａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

／（ｍ２·ｄ－１·ｍ－２）

年份

Ｙｅａｒｓ

５２２模式，新冬２０／沈玉２００２
５２２ｐａｔｔｅｒｎ，Ｘｉｎｄｏｎｇ２０ａｎｄＳｈｅｎｙｕ２００２ １０８３６．０ａＡ ７００２．２ａＡ １７８３８．２ａＡ ３０５２２．６ａＡ — ２０１１

９５２模式，新冬２０／沈玉２００２
９５２ｐａｔｔｅｒｎ，Ｘｉｎｄｏｎｇ２０ａｎｄＳｈｅｎｙｕ２００２ ９１５０．０ｂＢ ７４００．９ａＡ １６５５０．９ｂＢ ２９１４５．２ｂＢ — ２０１１

５２１模式，保麦１０号／蠡玉３５
５２１ｐａｔｔｅｒｎ，Ｂａｏｍａｉ１０ａｎｄＬｉｙｕ３５ １０２７５．０ａＡ ９６３０．０ａＡ １９９０５．０ａＡ ３９８０６．９ａｂＡＢ ５５７．４ａＡ ２０１２

５２１模式，保麦１０号／登海３６７２
５２１ｐａｔｔｅｒｎ，Ｂａｏｍａｉ１０ａｎｄＤｅｎｇｈａｉ３６７２ １０２７５．０ａＡ １０２１１．０ａＡ ２０４８６．０ａＡ ４０４８７．０ａＡ ５５４．６ａＡ ２０１２

５２１模式，新冬２０／蠡玉３５
５２１ｐａｔｔｅｒｎ，Ｘｉｎｄｏｎｇ２０ａｎｄＬｉｙｕ３５ ９７４０．０ａＡ １１０１１．０ａＡ ２０７５１．０ａＡ ３８５６９．１ｂＢ ５４７．７ａＡ ２０１２

注：冬小麦、玉米产量分别按１３％、１４％含水计算。

Ｎｏｄｅ：Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒａｉｎｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄｃｏｒｎｗａｓａｓｓｕｍｅｄａｓ１３％ａｎｄ１４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２ 不同模式冬小麦产量形成特点

２．２．１ 不同模式冬小麦产量及其构成 由表 ２可
见，２０１１年试验“５２１模式”产量最高为１０８３６．０ｋｇ·
ｈｍ－２，比“９５２模式（９１５０．０ｋｇ·ｈｍ－２）”增产１８．４％，
是由于“５２１模式”生物产量和经济系数同时较“９５２

模式”增加，穗数、穗粒数、千粒重分别增加 ７．２％、
１４．２％、２．３％的结果。２０１２年试验采用“５２１模式”
种植保麦１０号的穗数比新冬 ２０减少 １８．６％，穗粒
数和千粒重分别比新冬２０增加 １０．４％、１６．６％，产
量比新冬２０增产 ５．５％，分别为 １０２７５．０、９７４０．０
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ｋｇ·ｈｍ－２的超高产。“５２１模式”较“９５２模式”的冬小 麦易获得超高产。

表２ 不同处理冬小麦产量及其构成

Ｔａｂｌｅ２ Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒｓ
（×１０４ｈｍ２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

干物重

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济系数

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

年份

Ｙｅａｒｓ

５２２模式
５２２ｐａｔｔｅｒｎ

新冬２０
Ｘｉｎｄｏｎｇ２０ ６９７．６ａＡ ３６．７９ａＡ ４４．２９ａＡ １０８３６．０ａＡ １７１４０．６ａＡ ０．５５ａＡ ２０１１

９５２模式
９５２ｐａｔｔｅｒｎ

新冬２０
Ｘｉｎｄｏｎｇ２０ ６５１．０ａＡ ３２．２２ｂＢ ４３．３０ａＡ ９１５０．０ｂＢ １５３０８．７ｂＢ ０．５２ｂＢ ２０１１

５２１模式
５２１ｐａｔｔｅｒｎ

保麦１０号
Ｂａｏｍａｉ１０ ６２１．８ａＡ ３７．６７ａＡ ４２．９ａＡ １０２７５．０Ａａ ２１８０３．０ａＡ ０．４１ｂＢ ２０１２

５２１模式
５２１ｐａｔｔｅｒｎ

新冬２０
Ｘｉｎｄｏｎｇ２０ ７６３．５ｂＢ ３４．１３ｂＢ ３６．８ｂＢ ９７４０．０Ａａ １８４２１．３ｂＢ ０．４６ａＡ ２０１２

２．２．２ “５２１模式”不同冬小麦品种产量性状的边
际效应 边际效应（％）＝（两边行平均值／内三行平
均值－１）×１００％。由表３可见，保麦１０号、新冬２０
产量性状除千粒重外均表现出十分明显的边际效

应。生物产量边际效应分别为 １０３．８％、１００％；穗

数、穗粒数、每米粒数和粒重的边际效应分别为

５９．５％、９２．４％，２０．３％、１０．７％和 ９０．０％、１１２．５％，
８５．７％、１１２．９％。穗数边际效应最大，其次是穗粒
数，千粒重无边际效应。保麦１０号穗数边际效应低
是其产量边际效应低于新冬２０的主要原因。

表３ “５２１模式”冬小麦不同品种产量性状的行间差异
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｔｅｒｒｏｗｏｆｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒ５２１ｐａｔｔｅｒｎｐａｔｔｅｒｎ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

行序

Ｌｉｎｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ

总干重

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｍ－１）

穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
／（个·ｍ－１）

粒重

Ｓｅｅｄｓｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｍ－１）

粒数

Ｇｒａｉｎｓｎｕｍｂｅｒ
／（个·ｍ－１）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｓｐｉｋｅ
（个·穗－１）

千粒重

１０００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

株高

Ｐｌａｎｔｈｉｇｈｔ
／ｃｍ

保麦１０号
Ｂａｏｍａｉ１０

新冬２０
Ｘｉｎｄｏｎｇ２０

１ ５８０ａＡ １４１ａＡ ２４３．０ａＡ ５８４３ａＡ ４１．４ａＡ ４１．６ａＡ ７２．１ｂＢ

２ １９０ｄＤ ６３ｂＢ ８４．３ｃＣ １９３９ｃＣ ３０．８ｂＢ ４３．５ａＡ ７２．０ｂＢ

３ ３３０ｃＣ ９５ｂＢ １３９．２ｂＢ ３２０４ｂＢ ３３．７ｂＢ ４３．５ａＡ ７４．８ａＡ

４ ２６０ｄｃＣ ９５ｂＢ １５３．５ｂＢ ３５３３ｂＢ ３７．２ａｂＢ ４３．４ａＡ ７３．７ａｂＡＢ

５ ４８０ｂＢ １２８ａＡ ２２３．７ａＡ ５１４６ａＡ ４０．２ａＡ ４３．５ａＡ ７２．５ｂＢ

１ ５４０ａＡ ２００ａＡ ２５９．９ａＡ ７０３７ａＡ ３５．２ａＡ ３６．９ａＡ ６６．０ｃＣ

２ ３４０ｂＢ ６５ｃＣ ７８．８ｃ ２１３５ｄＤ ３２．８ｂＢ ３６．９ａＡ ７１．７ａｂＡＢ

３ ２５０ｂｃＢＣ １０３ｂｃＢＣ １２４．２ｂｃＢＣ ３３７０ｃＣ ３２．７ｂＢ ３６．９ａＡ ７２．６ａＡ

４ １６０ｃＣ １３３ｂＢ １６０．０ｂＢ ４３４１ｂＢ ３２．６ｂＢ ３６．９ａＡ ６９．９ｂＢ

５ ４６０ａＡ １８６ａＡ ２５５．３ａＡ ６９１８ａＡ ３７．２ａＡ ３６．９ａＡ ６５．３ｃＣ

２．２．３ “５２１模式”种植的冬小麦不同品种叶面积
指数、光合势及干物质动态 由图 １ａ可见，自拔节
期到花后２０ｄ，保麦１０号叶面积指数均略高于新冬
２０，拔节期、孕穗期、开花期和花后 ２０ｄ，依次为
２．４６、１．６８、６．０、５．８和 ５．４、５．２、４．１、３．９；两品种粒
叶比依次为１７．１３、１６．７９ｍｇ·ｃｍ－２；光合势（叶面积
指数与持续时间的乘积）与叶面积指数的变化相似，

拔节期至孕穗期的光合势迅速增加。以开花期至花

后２０ｄ的光合势（单位为１０４·ｍ２·ｄ·ｈｍ－２）最高，分别
为９５、９１，其次是拔节至孕穗期的光合势，分别为
８８．８３、７８．５４，再次是孕穗至开花期的光合势，分别
为７４．１、７４．５，花后 ２０ｄ至成熟期的光合势分别为

４３．０５、３３．１５。返青后总光合势保麦１０号（３２４．３）明
显大于新冬２０（２９０．２），主要是由于保麦 １０号拔节
至孕穗期、花后２０ｄ至成熟期的光合势明显增加的
缘故（图１ｂ）；干物质积累量自拔节期至成熟期保麦
１０号积累量均略高于新冬２０，尤其是花后２０ｄ至成
熟期的干物质增加量明显多于新冬２０，成熟期的积
累量分别为２１９０４．７６、２０８３３．３３ｋｇ·ｈｍ－２（图 １ｃ），
开花期积累的干物质量分别占总干物质积累量的

５２．１％、５２．７％。按“５２１模式”种植的保麦１０号、新
冬２０在孕穗期至花后２０ｄ，群体均维持了较高的叶
面积指数、总光合势，干物质积累量大，为小麦超高

产奠定了基础。
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图１ 不同冬小麦品种的叶面积指数（ａ）、光合势（ｂ）和
干物质积累动态（ｃ）

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ａ），ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｂ），
ａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｃ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．３ “５２１模式”套种夏玉米产量形成特点
２．３．１ 不同处理玉米产量及其构成 由表４可见，
蠡玉３５和登海３６７２均获得了９６３０～１１０１１．０ｋｇ·
ｈｍ－２的产量，处理蠡玉３５ａ（前作新冬２０）较处理蠡
３５（前作保麦１０号）早收４ｄ，玉米产量较处理蠡３５
增产 １４．３％。这可能是由于玉米与冬小麦共生期
延长，玉米幼苗受弱光照等胁迫加重，显著减少单位

面积穗数、每穗粒数的结果。按“５２１模式”种植，新
冬２０／蠡玉３５组合玉米产量显著高于保麦１０号／蠡
玉３５的组合。
２．３．２ 不同处理夏玉米的叶面积指数、光合势和干

物质积累动态 由图２ａ可见，蠡玉３５、登海３６７２和
蠡玉３５ａ处理的叶面积指数自拔节期至大喇叭口
期迅速增加。并且，在大喇叭口期至吐丝后２０ｄ，各
处理的叶面积指数均保持在 ４左右。大喇叭口期、
吐丝期、吐丝后 ２０ｄ叶面积指数为 ３．７１～４．５６、
４．２２～４．４７、３．５５～４．０２。蠡玉 ３５ａ各生育时期叶
面积指数明显高于登海３６７２和蠡玉３５处理。光合
势与叶面积指数的变化趋势相似。自拔节期至大喇

叭口期的光合势（单位为１０４·ｍ２·ｄ·ｈｍ－２）迅速增加
为３７．７４～４６．２４，以大喇叭口期至吐丝期光合势最
高为７９．３～９０．３，其次是吐丝期至吐丝后 ２０ｄ，为
６２．２４～６７．９２，吐丝后 ２０ｄ至成熟仍保持 ３５．９６～
４０．８的光合势，总光合势为 ２３３．０９～２５７．４９（图
２ｂ）。各处理在单位面积上的干物质积累量自拔节
期开始迅速增加。干物质量（单位为 ｋｇ·ｈｍ－２），拔
节期为 ４４７．７～６００．３２、大喇叭口期为 ３６９３．９～
５８７１．２、吐丝期为１０９１４．１～１１９２５．１、吐丝后２０ｄ为
１６２３３．１～１８００５．３，成熟期为１８００３．９～２０１４７．８，
成熟期积累量以蠡玉 ３５ａ处理显著高于登海 ３６７２
和蠡玉３５处理，吐丝期干物质量分别占相应处理总
干物质量的６０．６２％、５９．９％、５９．１９％（图２ｃ）。自大
喇叭口至吐丝后 ２０ｄ，蠡玉 ３５ａ处理的叶面积指数
大、光合势及总光合势大是其最终积累的干物质量

明显多于其它处理的原因。

表４ 不同处理夏玉米的产量及其构成

Ｔａｂｌｅ４ Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
（×１０４ｈｍ２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

百粒重

１００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

生物产量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济系数

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

蠡玉３５（前作保麦１０号）
Ｌｉｙｕ３５（ｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐＢａｏｍａｉ１０） ６．４ｂＢ ５８５．２ｂＢ ２５．８ｂＢ ９６３０ｂＢ １８００３．９ｂＢ ０．４６ａＡ

登海３６７２（前作保麦１０号）
Ｄｅｎｇｈａｉ３６７２（ｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐＢａｏｍａｉ１０） ６．６ａｂＡＢ ５０５．ｃＣ ３０．５ａＡ １０２１１．０ａｂＡＢ １８６８４．０ａｂＡＢ ０．４７ａＡ

蠡玉３５ａ（前作新冬２０）
Ｌｉｙｕ３５ａ（ｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐＸｉｎｄｏｎｇ２０） ６．９ａＡ ６２６．５ａＡ ２６．５ｂＢ １１０１１．０ａＡ ２０１４７．８ａＡ ０．４７ａＡ
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图２ 不同处理夏玉米叶面积指数（ａ）、光合势（ｂ）和
干物质积累动态（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ａ），ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｂ），
ａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｃ）ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ

３ 讨 论

３．１ 冬小麦与夏玉米复种的三种方式

冬小麦与夏玉米套种有冬小麦／夏玉米、三收

（冬小麦－夏玉米／春玉米）两种模式。三收模式较
套种模式多了春玉米播种和收获工序，田间管理的

操作复杂化，且不便于机械操作，在上世纪末曾经推

广［５］，现已少用。套种模式是以压缩冬小麦面积换

取延长夏玉米的生长期。预留套种带大小和空间分

布的合理与否，不但决定着冬小麦的产量高低，也严

重影响玉米播种和行、株距配置等。因此，采用套种

模式全年产量的增幅取决于夏玉米增产（因生育期

延长）量与冬小麦减产（因净占地面积的压缩）量的

差值。采用冬小麦－夏玉米／春玉米模式分别在热
量资源丰富（≥１０℃的积温 ４７００℃左右）的河南扶
沟［５］和温县［６］周年分别实现１８３９０～１８８７０、１６５０３
～１９７５１ｋｇ·ｈｍ－２的产量，所以认为冬小麦－夏玉米
／春玉米在黄淮海地区是一种高产模式［７－９］。本研
究表明，“５２１模式”周年粮食总产量为 １９９０５．０～
２０７５１．０ｋｇ·ｈｍ－２，明显高于扶沟和温县的冬小麦－
夏玉米／春玉米模式。该模式在于充分地利用边际
效应补偿了因压缩占地面积所导致的冬小麦产量损

失，较传统的套种模式增产显著，而“９５２模式”的边
际效应补偿能力差，产量降幅大［４］；夏玉米提早至麦

收前１５ｄ左右播种，两者的共生期仅５～９ｄ左右，
生育期长至１１０ｄ左右，行距配置由“９５２模式”的宽
窄行（５０ｃｍ＋１１８ｃｍ）变为“５２１模式”等行距（８４ｃｍ）
等变化，十分有利于实现高产。可见，“５２１模式”是
易获得周年超高产的冬小麦套种夏玉米的模式，适

合于人多地少且粮食生产压力大的地区采用，在试

验区深受农民欢迎，２０１２年已在试验区大面积试
用，其增产机理有待于更深入系统的研究。

３．２ 关于冬小麦的边际效应与超高产

关于冬小麦的超高产已有系统的研究工

作［１０－１２］。这些超高产都是在非预留空行的条件下

获得的。高肥力条件下小麦的边行优势仅限于边１
行，边行的穗数、穗粒数和千粒重分别比内行增加

１６％、１４．３％、１１．８％［１３］。研究认为“２０ｃｍ＋４０ｃｍ”
（畦麦行距２５ｃｍ，小麦小行距即沟宽２０ｃｍ，大行距
即垄宽５０ｃｍ）小麦种植模式具有间套通用性强、适
应性广、夏秋双高产的特点［１４］。边１行增产幅度随
预留行宽度增加而提高，但超过一定宽度后，增产幅

度减小边行增产原因是穗数、穗粒数显著提高，同时

千粒重明显提高，百农６４适宜间套作预留行宽度不
低于８０ｃｍ［１５］。本试验结果表明，按“５２１模式”种植
的保麦１０号和新冬 ２０分别获得 １０２７５．０、９７４０．０
ｋｇ·ｈｍ－２的超高产，其小行距为 １２ｃｍ，空行宽 ３６
ｃｍ，两品种穗数、穗粒数和产量的边际效应分别为
５９．５％、９２．４％，２０．３％、１０．７％，８５．７％、１１２．９％。
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穗数边际效应最大，其次是穗粒数，千粒重无边际效

应。与前人［１３］研究结果不同，可能是由于品种不同

所导致的。在本研究中，“９５２模式”每单元共 １４
行，与“５２１模式”的 ２个单元行数相同，在每 １４行
中，“５２１模式”１０行小麦较“９５２模式”（９行）增加 １
行，边行数４行，较“９５２模式”（２行）增加２行，总边
际效应的大小主要决定于边行数和单行边际效应。

因此，“５２１模式”总边际效应比“９５２模式”增大。可
见，“５２１模式”获得冬小麦超高产，是由于充分利用
了边际补偿效应的缘故。

３．３ 关于夏玉米高产栽培技术及生理参数

增加种植密度，扩库强源是河北省玉米获得高

产的重要措施［１６］。夏玉米适宜收获期在吐丝后 ５５
ｄ左右［１７］。分期追肥可使夏玉米高产高效［１８］，在基
肥和拔节期施肥的基础上增施吐丝肥增产［１９］。黄

淮海北部平原区产量突破１１２５０ｋｇ·ｈｍ－２的夏玉米
的叶面积指数在吐丝期达到５．８以上，到收获时仍
维持在３以上。总光合势达到３７０×１０４·ｍ２·ｄ·ｈｍ－２

以上，群体的干物质积累总量为 ２０５６２ｋｇ·ｈｍ－２以
上，经济系数 ０．５３以上［２０］。本试验结果表明，按
“５２１模式”种植的蠡玉 ３５和登海 ３６７２均获得了
９６３０～１１０１１．０ｋｇ·ｈｍ－２的产量，其大喇叭口期、吐
丝期、吐丝后 ２０ｄ叶面积指数为 ３．７１～４．５６、４．２２
～４．４７、３．５５～４．０２，总光合势为２３３．１～２５７．５×１０４

·ｍ２·ｄ·ｈｍ－２，总干物质积累量为１８００３．９～２０１４７．８
ｋｇ·ｈｍ－２，经济系数 ０．４７；产量构成为，穗数 ６．２～
６．６×１０４·ｈｍ－２，穗粒数 ５０５～６２６．５粒·穗－１，百粒

重２５～３０ｇ。可见，获得相近的产量下，和田地区夏
玉米的最高叶面积指数和总光合势明显低于黄淮海

北部平原区，可能是由于光照条件好、光合速率高的

缘故。

３．４ 关于“５２１模式”品种搭配
冬小麦与夏玉米两类超高品种的组合是“５２１

模式”获得周年超高产的关键。选具有抗倒伏性强，

边际补偿效应强，早熟（６月１５日左右成熟）和超高
产的冬小麦品种；玉米品种具有高产潜力，生育期适

宜（９月底前成熟），在与冬麦共生期间耐荫性较强。
试验结果表明，保麦１０号／登海３６７２、新冬２０／蠡玉
３５是“５２１模式”较优的品种搭配。
３．５ 关于“５２１模式”的栽培技术要点

选土壤肥力中等的田块；适当增加肥料投入，磷

肥作为基肥在翻地前一次施入；冬小麦 １０月 １～５
日播种，实播量控制在 １３５ｋｇ·ｈｍ－２左右；冬小麦起
身前镇压，拔节期施氮肥和钾肥，防止冬小麦倒伏；

孕穗期重施氮肥，全生育期灌水５～６次；于麦收前

１５ｄ左右用播种器在空行处套种 １行玉米，播量
２２．５ｋｇ·ｈｍ－２左右；抢收冬麦（先用机器割倒后脱
粒），以免玉米幼苗在弱光下徒长；麦收后除草、松

土，５叶期定苗，保苗６００００株·ｈｍ－２左右；５叶期施
氮肥和钾肥，大喇叭口期施氮肥；分别在 ５叶期、大
喇叭口期、吐丝期和成熟期灌水１次。
３．６ 关于“５２１模式”的经济效益

“５２１模式”与当地大田生产的“９５２模式”相比，
除适当增加的肥料投入外，不增加额外农事操作和

其它投入。与当地高产田周年产量（约 １５０００ｋｇ·
ｈｍ－２）相比，该模式产量（为１９９０５．０～２０７５１．０ｋｇ·
ｈｍ－２）增产 ３２．７％～３８．３％。因此，在扣除肥料的
投入后仍是高效的。

４ 结 论

“５２１模式”较“９５２模式”大幅度增产的原因是
增加小麦行数和边行数，边际产量增大的结果；在冬

小麦获高产同时，并将夏玉米播期提至麦收前 １５ｄ
左右，生育期延长至１１０ｄ左右，优化株行配置提高
玉米产量，最终全年获超高产。“５２１模式”同时充
分利用了冬小麦的边际补偿效应和玉米时间补偿效

应。保麦１０号／登海 ３６７２、新冬 ２０／蠡玉 ３５是“５２１
模式”的超高产品种组合。栽培上适当增加肥水投

入，以满足周年超高产和高效的需求。
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可能出现灾害性天气，实行复播有很大困难。本研

究发现复播青贮玉米对本地区秋季气温有很好的适

应性，抗风险能力强。复播青贮品种要求全生育期

９０ｄ左右，一般复播青贮播种期在６月底到７月１０
号之前，１０月上旬可在乳熟期收获，单位面积生物
产量≥４０００ｋｇ·ｈｍ－２，干物质含量≥３０％，可满足青
贮玉米作为饲料用的市场需求。本研究选用的复播

青贮玉米新玉 １５号复播在 ６月 ２８日播种，在 ９月
２０日收获时果穗达到了乳熟中期，干物质产量达到
１６３１５ｋｇ·ｈｍ－２，品质达到了青贮玉米的要求，可在
生产中大面积推广。

４ 结 论

本研究建立的冬小麦－复播青贮玉米模式，比
传统冬小麦单季延长了８４ｄ的生长时间，周年总干
物质生产效率分别比单季种植冬小麦、春播新玉１５
号、春播新饲玉１０号提高 ８４．８％、１０２％和 ２５．４％，
周年物质生产能量比单季种植冬小麦、春播新玉１５
号和春播新玉 １０号模式高 ２９．５、３１．３、１１．９
ＭＪ·ｍ－２，延长了作物品种与光热资源最佳光温耦合
快速生长期，充分利用了北疆麦后的热量。

一年两作冬麦－复播青贮玉米种植模式生育期
（３５６ｄ左右）年总辐射的分配量最大，年总辐射利用
效率高。复播青贮玉米的总辐射生产效率高，因其

生育期主要跨越了一年中光热资源最丰富的５月—
８月，有效地利用生育期内的光热资源。

冬小麦－复播青贮玉米模式年总有效积温利用
率显著高于单季种植作物，其第二季青贮玉米由于

充分利用全年有效生长季节和自身旺盛生长时期，

不存在籽粒成熟后期光合机能显著下降过程，从而

保障其较充分利用有限的有效积温条件，表现出在

热量限制两熟区有较高的生产效率。

冬小麦－复播青贮玉米种植模式增加了一熟区
种植模式多元化，是单季冬小麦、单季春播玉米主模

式的补充，其应用与推广主要与畜牧业发展密切相

关，如何根据农业发展需求有效地规划北疆地区的

种植模式，增加种植模式的多样化成为今后作物生

产调节的重要任务之一。
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