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耕种方式对冬小麦籽粒灌浆特性及产量的影响

翟云龙１，２，魏燕华１，张海林１，陈 阜１

（１．中国农业大学农学院，北京 １００１９３；２．塔里木大学植物科学学院，新疆 阿拉尔 ８４３３００）

摘 要：通过大田定位试验，研究了免耕条播、深松条播、旋耕条播、机械撒播等４种耕种方式下冬小麦强势粒
灌浆特性，用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合籽粒灌浆进程，对籽粒灌浆参数进行了分析。试验结果表明，方程拟合决定系数均
在０．９９４２以上，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程能真实反映籽粒灌浆进程。旋耕条播、机械撒播耕作深度相同，各阶段灌浆速率较一
致，渐增期、快增期、缓增期均低于深松条播和免耕条播，但二者株行配置方式不同，机械撒播渐增期略高于旋耕条

播，快增期、缓增期均低于旋耕条播，但３个阶段灌浆持续期分别比旋耕条播高０．０５、０．５７ｄ和０．７１ｄ。耕作、种植
方式主要通过影响籽粒灌浆速率和灌浆持续天数影响粒重，耕作方式对灌浆速率影响大，株行配置对灌浆持续期

影响明显。耕种方式对强势粒、弱势粒灌浆特性影响效应不同，机械撒播强势粒渐增期灌浆速率高达０．９５ｍｇ·ｄ－１

·粒－１，持续时间仅为９．９５ｄ，快增期、缓增期灌浆速率仅为２．１１ｍｇ·ｄ－１·粒－１和０．５９ｍｇ·ｄ－１·粒－１，但持续时间长

达１２．２７ｄ和１５．２７ｄ，强势粒千粒重高达４１．６５ｇ，虽然强、弱势粒综合千粒重仅为４０．２ｇ，但该模式有效穗数高，经
济产量高达７５９９．０ｋｇ·ｈｍ－２。
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小麦群体产量是由单位面积有效穗数、每穗粒

数和粒重三者共同决定的，粒重是决定小麦产量高

低的重要因素之一，籽粒灌浆特性主要影响小麦的

粒重，既受品种遗传特性的影响［１］，也受环境因素的

影响［２］。小麦籽粒灌浆特性已有较多报道，但多集

中在环境温度［３－４］、水分条件［５－８］、施肥［９－１１］、品

种［１２－１３］、播期［１４－１５］等方面，对不同的耕作方式［１６］、

株行配置方式［１７－１９］下小麦籽粒灌浆特性的研究较

少。华北一年两熟区农田土壤耕作方式翻耕、旋耕、

深松、免耕并存，每种耕作方式都有与之相应的机械

化播种方式和株行配置，有研究认为多年免耕会使

土壤体积质量增加、质地紧实，降低小麦产量［２０］，深

松能有效疏松土壤，改善土壤的渗透性能，增加深层

土壤蓄水量，提高籽粒产量［２１］。小麦群体配置方式

直接影响群体数量、群体结构和群体质量，最终影响

小麦产量构成因素与经济产量［２２－２３］。本试验设置

不同耕作方式以及与之相应的播种方式，对机械化

耕种冬小麦灌浆特性及产量进行研究，以期为华北

地区不同耕种方式冬小麦配套农艺措施的制定提供

理论与技术依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１１—２０１２年在中国农业大学吴桥试
验站（北纬３７°３７′２２″，东经１１６°２５′５４″，海拔１９．７ｍ）
进行，属于半湿润易旱大陆性季风气候，常年平均气

温 １２．７℃，全年≥０℃积温 ４８３２．４℃，年日照
２６２３．３ｈ，年降水量 ６７５．７ｍｍ，降水量年内和年际
变率大。土壤为冲积型盐化潮土，壤质土，深层偏

粘，土层深厚，地下水位 ６～９ｍ。耕层有机质含量
１２．４ｇ·ｋｇ－１，全氮０．７９ｇ·ｋｇ－１，速效磷 ４４．６ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾９４．２ｍｇ·ｋｇ－１。前茬作物为玉米。
１．２ 试验设计

采用大田试验，设旋耕条播（ＲＴＳ）、深松条播
（ＤＴＳ）、免耕条播（ＮＴＳ）和机械撒播（ＢＳＳ）４种耕种方
式，每处理 ０．３ｈｍ２。各处理田间作业如下：（１）
ＲＴＳ：玉米收获后，秸秆粉碎全量还田，撒施基肥，旋
耕机旋耕两遍（耕深１４ｃｍ），条播机播种小麦，行距
１５ｃｍ。（２）ＤＴＳ：玉米收获后，秸秆粉碎全量还田，
撒施基肥，采用 １ＳＱ－３４０全方位深松机深松一遍

（耕深４０～５０ｃｍ），旋耕机旋耕一遍，条播机播种小
麦，行距１５ｃｍ。（３）ＮＴＳ：玉米收获后，秸秆粉碎全
量还田，采用２ＢＭＧＦ－６／１２免耕覆盖施肥播种机一
次性完成施肥、播种和镇压作业，播种后地表形成具

有垄沟、垄背的微地表（垄背垄沟高度差为１２ｃｍ），
小麦播种于垄沟内两侧的土壤中，垄沟内行距 １０
ｃｍ，相邻垄沟边行行距 ２０ｃｍ。（４）ＢＳＳ：玉米收获
后，秸秆粉碎全量还田，采用 ＨＳＴＶ小麦无垄联合耕
播机一次性完成施肥、播种和镇压作业，均匀撒播

（耕深１４ｃｍ）。
供试冬小麦品种为济麦２２。于２０１１年１０月１１

日播种，免耕条播处理播量２７０ｋｇ·ｈｍ－２，旋耕条播、
深松条播处理播量２４０ｋｇ·ｈｍ－２，机械撒播处理播量
２８５ｋｇ·ｈｍ－２，２０１２年 ６月 １１日收获。各耕作处理
水肥管理均采用当地普遍水平，冬小麦施尿素 ４５０
ｋｇ·ｈｍ－２、磷酸二铵３００ｋｇ·ｈｍ－２，并分别在冬小麦拔
节期、扬花期灌水６０ｍｍ。
１．３ 测试项目与方法

于开花期在每处理小区选择同一天开花、生长

整齐的麦穗２００个挂牌标记，自开花至收获，每隔５
ｄ取标记穗１０个，取每穗中间５个小穗第１、２粒位
强势粒［２４］，然后置烘箱中经 １０５℃杀青 ０．５ｈ，再降
至８０℃烘干至恒质量，称籽粒干质量，并换算出千
粒质量。

１．４ 数学方法描述

１．４．１ 模型的拟合 以开花后的天数（ｔ）为自变
量，每次测得的千粒质量（Ｙ）为因变量，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程 Ｙ＝Ｋ／（１＋ｅＡ＋Ｂｔ）对籽粒生长过程进行拟合，
其中 Ｋ为灌浆结束时所能达到的最大千粒质量，Ａ、
Ｂ为方程参数，用决定系数 Ｒ２（Ｙ依ｔ的回归平方
和占总平方和的比率）表示其拟合优度。

１．４．２ 灌浆特征参数 根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程和该方程
的一级和二级导数，推导出一系列灌浆参数。

（１）灌浆高峰期开始日期 ｔ１＝［Ａ－ｌｎ（２＋
１．７３２）］／（－Ｂ）；

（２）灌浆高峰期结束日期 ｔ２＝［Ａ＋ｌｎ（２＋
１．７３２）］／（－Ｂ）；

（３）灌浆终期（Ｙ达 ９９％Ｋ）日期 ｔ３＝（４．５９５１２
＋Ａ／（－Ｂ）；
（４）最大灌浆速率出现日期 Ｔｍ＝－Ａ／Ｂ，最大

灌浆速率 Ｖｍ＝－ＢＫ／４；
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（５）Ｔ１、Ｗ１、Ｖ１，Ｔ２、Ｗ２、Ｖ２，Ｔ３、Ｗ３、Ｖ３分别表
示籽粒灌浆渐增期、快增期和缓增期持续时间、积累

量和阶段灌浆速率，Ｔ１＝ｔ１，Ｔ２＝ｔ２－ｔ１，Ｔ３＝ｔ３－ｔ２；
（６）灌浆总天数Ｔ＝ｔ３，平均灌浆速率 Ｖａ＝Ｋ／ｔ３。

２ 结果与分析

２．１ 不同耕种方式下冬小麦群体茎蘖动态

受播量、种子有效覆盖率、出苗率等的影响，不

同耕种方式基本苗存在差异（见表 １），免耕条播处
理显著高于其它处理，其它３个处理间无显著差异，
表现为深松条播＞旋耕条播＞机械撒播。拔节期，
群体总茎数达最高值，不同处理间差异达极显著水

平，机械撒播处理最高，免耕条播处理最低，深松条

播略高于旋耕条播。成熟期总茎数处理间达极显著

差异，机械撒播处理最高，其次是深松条播，免耕条

播和旋耕条播差异不大。免耕条播茎蘖少于其他处

理，但其茎蘖成穗率远高于其他处理；撒播处理茎蘖

较多，但茎蘖成穗率最低。

表１ 耕种方式对冬小麦群体茎蘖动态的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｉｌｌｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎蘖动态 Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｉｌｌｅｒｓ／（１０４·ｈｍ－２）

基本苗

Ｂａｓｉｃ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

茎蘖成穗率／％
Ｅａｒｂｅａｒｉｎｇ
ｔｉｌｌｅｒ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＮＴＳ ６０７．７ａＡ ２２７９．１ｃＣ ５５４．８ｃＣ ２４．３
ＤＴＳ ５１６．７ｂＢ ２４６０．１ｂＢ ５８７．９ｂＢ ２３．９
ＢＳＳ ４７２．３ｂＢ ３０９６．１ａＡ ６５７．０ａＡ ２１．２
ＲＴＳ ５１４．５ｂＢ ２４０４．８ｂＢ ５４８．４ｃＣ ２２．８

注：表中小写字母和大写字母分别表示５％和１％水平显著性差

异；ＮＴＳ—免耕条播；ＤＴＳ—深松条播；ＢＳＳ—机械撒播；ＲＴＳ—旋耕条

播；下同。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＮＴＳ—ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｒｏｗ

ｐｌａｎｔｉｎｇ，ＤＴＳ—ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｒｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ，ＢＳＳ—ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｏｗｉｎｇ，ＲＴＳ—ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同耕种方式下冬小麦千粒重变化动态

由图１可见，在开花后小麦籽粒千粒重呈“Ｓ”型

曲线增加，灌浆初期，籽粒千粒重增长缓慢，灌浆中

期是千粒重急剧增长的时期，灌浆后期籽粒千粒重

的增加又趋缓慢，直至成熟。不同耕种方式间千粒

重变化存在差异，前期机械撒播、旋耕条播处理增加

较快，中后期深松条播处理增重速度高于旋耕条播

处理，但仍低于机械撒播处理，免耕条播处理前、中

期千粒重一直最低，但在最后略高于旋耕条播处理，

最终千粒重表现为机械撒播＞深松条播＞免耕条播
＞旋耕条播。

图１ 不同耕种方式下冬小麦千粒重变化动态

Ｆｉｇ．１ １０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２．３ 不同耕种方式下冬小麦籽粒灌浆的数学模型

对不同耕种方式下冬小麦籽粒开花后天数与籽

粒质量的关系配合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进行了模拟，所得方
程参数估值及决定系数见表２，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合
的冬小麦籽粒千粒重增长动态见图 ２，各方程的决
定系数均在 ０．９９４以上，拟合度高，这说明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型能准确描述本试验冬小麦籽粒的灌浆过程。

表２中的 Ｋ为籽粒在冬小麦灌浆结束时所能
达到的最大千粒质量，由结果可知，机械撒播处理理

论最大千粒质量远高于其他处理，深松条播处理与

免耕条播处理差异不明显，旋耕条播处理最低；机械

撒播、深松条播、免耕条播处理分别比旋耕条播处理

高１．７６、０．１７、０．１３ｇ，为旋耕条播处理的１０４．０８％、
１００．３９％、１００．３０％。实测千粒重也是机械撒播处
理最高，其次是深松条播，免耕条播与旋耕条播差异

表２ 不同耕种方式下冬小麦籽粒灌浆Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数和决定系数
Ｔａｂｌｅ２ ＥｓｔｉｍａｔｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 模拟方程 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ Ｋ／ｇ 实测千粒重／ｇ１０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ Ｒ２

ＮＴＳ Ｙ＝４３．２６２１／（１＋ｅ４．０４７４－０．２３７０６ｔ） ４３．２６ ４０．４３ ０．９９６２

ＤＴＳ Ｙ＝４３．３０１／（１＋ｅ３．８１５６－０．２３６８８ｔ） ４３．３０ ４０．６５ ０．９９６０

ＢＳＳ Ｙ＝４４．８９４３／（１＋ｅ３．４５３２－０．２１４６６ｔ） ４４．８９ ４１．６５ ０．９９４２

ＲＴＳ Ｙ＝４３．１３１３／（１＋ｅ３．５４６７－０．２２５２１ｔ） ４３．１３ ４０．４２ ０．９９５６
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不明显，仍是旋耕条播最低；机械撒播、深松条播、免

耕条播处理分别比旋耕条播处理高１．２３、０．２３、０．０１
ｇ，为 旋 耕 条 播 处 理 的 １０３．０４％、１００．５７％、
１００．０２％。表明耕种方式对冬小麦千粒质量有一定
的影响，田间植株均匀分布（机械撒播）、加深耕层

（深松条播）、免耕覆盖均能适当增加千粒重，植株田

间分布状况影响最大。

图２ 不同耕种方式下冬小麦粒重增加的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线
Ｆｉｇ．２ ＧｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇＬｏｇｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２．４ 不同耕种方式下冬小麦籽粒灌浆特征分析

２．４．１ 耕种方式对冬小麦灌浆特征参数的影响

根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型计算出的冬小麦灌浆特征参数见
表３。旋耕条播处理达到最大灌浆速率的时间最
早，其次是机械撒播处理和深松条播处理，免耕条播

处理最晚；最大灌浆速率免耕条播处理和深松条播

处理高达２．５６ｍｇ·ｄ－１·粒－１，机械撒播处理最低，仅

为２．４１ｍｇ·ｄ－１·粒－１；平均灌浆速率深松条播处理

高达１．２２ｍｇ·ｄ－１·粒－１，其次是机械撒播处理１．２０
ｍｇ·ｄ－１·粒－１，旋耕条播处理和免耕条播处理最低，

仅为１．１９ｍｇ·ｄ－１·粒－１；持续灌浆时间机械撒播处

理最高，其次是免耕条播处理，深松条播处理最低。

本研究对整个灌浆期灌浆特征参数与最大理论千粒

重进行了相关分析，表明千粒重与灌浆持续天数和

平均灌浆速度呈正相关，机械撒播、深松条播、免耕

条播等耕种方式虽然未明显改变小麦籽粒灌浆的基

本趋势，但能改变灌浆持续天数、平均灌浆速度等灌

浆特征参数，优化灌浆过程。

表３ 不同耕种方式处理籽粒灌浆特征参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｔｍ
／ｄ

Ｖｍ
／（ｍｇ·ｄ－１·粒－１）

Ｔ
／ｄ

Ｖａ
／（ｍｇ·ｄ－１·粒－１）

ＮＴＳ １７．０７ ２．５６ ３６．４６ １．１９

ＤＴＳ １６．１１ ２．５６ ３５．５１ １．２２

ＢＳＳ １６．０９ ２．４１ ３７．４９ １．２０

ＲＴＳ １５．７５ ２．４３ ３６．１５ １．１９

２．４．２ 耕种方式对冬小麦阶段灌浆期灌浆特征参

数的影响 根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型计算出的冬小麦阶段
灌浆特征参数见表４。渐增期籽粒产量约占整个灌
浆期的 ２１．３４％，快增期籽粒产量占 ５８．３２％左右，
缓增期占 ２０．３４％左右。旋耕条播、机械撒播处理
籽粒灌浆前期增速很快，远高于深松条播和免耕条

播处理，但渐增期持续时间较短，低于深松条播和免

耕条播处理。深松条播、免耕条播处理籽粒灌浆快

增期灌浆速度最高，远高于旋耕条播和机械撒播处

理，但快增期持续时间低于旋耕条播和机械撒播处

理，机械撒播处理该阶段持续时间最长。缓增期机

械撒播和旋耕条播处理灌浆速度较低，深松条播和

免耕条播处理灌浆速度较高，籽粒灌浆缓增期持续

时间机械撒播处理最长，其次是旋耕条播，深松条播

和免耕条播处理持续时间较短。受灌浆速度和各阶

段持续时间的综合影响，渐增期、快增期、缓增期三个

阶段籽粒产量均表现为机械撒播处理最高，其次是深

松条播和免耕条播，旋耕条播处理积累量最少。

表４ 不同耕种方式下不同阶段籽粒灌浆特征参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌浆持续时间／ｄ
Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

灌浆速率／（ｍｇ·ｄ－１·粒－１）

Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

阶段籽粒产量／（ｇ·１０００粒－１）

Ｙｉｅｌｄｅａｃｈｓｔａｇｅ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

ＮＴＳ １１．５２ １１．１１ １３．８３ ０．７９ ２．２５ ０．６３ ９．１４ ２４．９８ ８．７１

ＤＴＳ １０．５５ １１．１２ １３．８４ ０．８７ ２．２５ ０．６３ ９．１５ ２５．００ ８．７２

ＢＳＳ ９．９５ １２．２７ １５．２７ ０．９５ ２．１１ ０．５９ ９．４９ ２５．９２ ９．０４

ＲＴＳ ９．９０ １１．７０ １４．５６ ０．９２ ２．１３ ０．６０ ９．１１ ２４．９０ ８．６８

２．５ 不同耕种方式下冬小麦产量及其构成因素

不同耕种方式下冬小麦产量及产量构成因素结

果见表５。由表 ５可以看出，处理间产量差异达极

显著水平，机械撒播处理产量均极显著高于其它处

理，分别比深松条播、旋耕条播、免耕条播产量提高

１１．５５％、１６．１７％、２０．１６％；免耕条播处理产量极显
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著低于其它处理；深松条播产量极显著高于旋耕条

播处理。

表５ 耕种方式对冬小麦产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｙｉｅｌｄ
ａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
／（１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＴＳ ５５４．８ｃＣ ２９．０ａ ４０．５ａ ６３２３．８ｄＤ

ＤＴＳ ５８７．９ｂＢ ３０．０ａ ４０．５ａ ６８１２．４ｂＢ

ＢＳＳ ６５７．０ａＡ ２９．１ａ ４０．２ａ ７５９９．０ａＡ

ＲＴＳ ５４８．４ｃＣ ２９．６ａ ４０．４ａ ６５４１．５ｃＣ

单穗粒数处理间差异未达显著水平，表现为深

松条播＞旋耕条播＞撒播＞免耕条播。千粒重处理
间差异较小，免耕条播与深松条播结果相当，略高于

旋耕条播，撒播处理最低。有效穗数处理间差异达

极显著水平，撒播处理有效穗数极显著高于其他处

理，分别比深松条播、旋耕条播、免耕条播增加

１１．７６％、１９．８１％、１８．４３％；免耕条播处理略高于旋
耕条播处理；深松条播均极显著高于旋耕条播处理。

可见，高产条件下，有效穗数对产量的贡献最

大。行株距配置方式对产量及产量构成因素影响最

大，相同株行配置情况下，加深耕层能有效增加收获

穗数、千粒重，进而增加产量。

３ 讨论与结论

小麦粒重主要由灌浆速率和灌浆持续期来决

定［１５］，有研究者认为，小麦粒重与灌浆速率呈正相

关，而与灌浆持续时间无显著相关性［２５－２６］，也有研

究认为，千粒重与灌浆速率无明显相关性［２７］，而与

灌浆持续天数呈显著正相关［１２］。本试验研究结果

得出，小麦粒重由灌浆速率和灌浆持续期共同决定。

许多学者通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程、Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程和多
项式拟合了不同品种、管理模式下小麦籽粒灌浆过

程，并对推导出的相关参数作了分析［４－８，２８－２９］。有

研究认为［３０－３１］，快增期灌浆速率、持续天数和渐增

期灌浆速率是影响粒重主要参数。也有人认为渐增

期灌浆速率、快增期灌浆速率及缓增期持续天数是

影响小麦粒重的主要参数［３２］。本试验研究结果认

为渐增期灌浆速率、快增期持续天数、缓增期持续天

数是影响小麦粒重主要参数，通过延缓叶片衰老的

进程延长缓增期持续天数是增加粒重的有效途径。

不同耕作、栽培模式主要通过影响籽粒灌浆速

率和灌浆持续天数影响粒重，最终来影响小麦的产

量［１６－１９］。本试验中旋耕条播、机械撒播耕作深度

相同，各阶段灌浆速率较一致，渐增期、快增期、缓增

期灌浆速率均低于深松条播和免耕条播，可能与深

松条播、免耕条播处理灌浆期间对深层土壤水分的

截获有关［３３－３５］，耕作方式对各阶段灌浆速率影响

明显；虽然旋耕条播、机械撒播耕作深度相同，但株

行配置方式不同，机械撒播渐增期略高于旋耕条播，

快增期、缓增期均略低于旋耕条播，但每个阶段灌浆

持续期均高于旋耕条播，可能与机械撒播处理小麦

群体均匀分布、利于群体光能利用和干物质积累有

关［３６］。可见，耕种方式对小麦灌浆特征有一定的影

响，耕作方式对灌浆速率影响大，株行配置对灌浆持

续期影响明显，这与前人［１６－１９］研究结果一致。

机械撒播强势粒渐增期灌浆速率高，持续时间

短，快增期、缓增期低，但持续时间长，强势粒粒重较

高，虽然强、弱势粒综合粒重和穗粒数均较低，但该

模式有效穗数高，经济产量极显著高于其它耕种方

式。

本研究各处理仅取每穗部分强势粒研究小麦籽

粒灌浆特征，理论最大千粒重、实测千粒重与最终测

产时所得千粒重（包括所有强、弱势粒）存在一定的

差异，趋势亦不相同，可见，耕种方式对强势粒、弱势

粒影响效应不同，需进一步加以研究。
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