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关中灌区冬小麦混种的产量及农田

土壤水分利用效率

施成晓，陈 婷，冯 帆，王昌江，吕晓康，张 磊，廖允成，秦晓梁
（西北农林科技大学农学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为探明不同冬小麦品种混种对产量和水分利用效率的影响。选用冬小麦西农９７９、小偃２２、矮抗５８
和西农８８９，于２０１３—２０１４和２０１４—２０１５两年在西北农林科技大学斗口试验站开展田间试验，设置４个水平：单播

（１Ｌ）、２个品种混种（２Ｌ）、３个品种混种（３Ｌ）和４个品种混种（４Ｌ），系统测定并比较不同混种水平群体生物量、子粒

产量和农田土壤水分利用效率等。结果表明，灌浆期的混种群体光截获率、旗叶 ＳＰＡＤ值、净光合速率和瞬时水分

利用效率均显著大于单作群体。混种群体子粒产量和地上生物量均高于单作群体，子粒产量增幅随混种品种数量

的增加逐渐降低，两年平均增幅为７．９２％（２Ｌ）、７．１５％（３Ｌ）和２．７３％（４Ｌ），其中２Ｌ和３Ｌ达显著水平，地上生物量增

幅随混种品种数量的增加逐渐升高，两年平均增幅为１．０８％（２Ｌ）、４．７８％（３Ｌ）和７．２４％（４Ｌ），３Ｌ和４Ｌ达显著水平，

通径分析表明混播下子粒产量的增加得益于单位面积穗数和穗粒数增加。混种增加了群体浅层土壤含水量和深

层土壤中的根系分布，显著降低群体耗水量，并显著提高群体水分利用效率（ＷＵＥ），子粒 ＷＵＥ两年平均提高

１１．９３％（２Ｌ）、１２．３９％（３Ｌ）和８．７２％（４Ｌ），地上干物质 ＷＵＥ两年平均提高３．３％（２Ｌ）、８．６６％（３Ｌ）和１１．７５％（４Ｌ）。

不同品种冬小麦混种可以提高水分利用效率，增加子粒产量。
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在现代农业生产系统中，集约化单一种植模式

造成农田生物多样性越来越低，作物病害越来越严

重，农药投入越来越多，土壤退化侵蚀加重［１－２］。有

学者提出利用生物多样性理论法则构建可持续农业

生态系统是模拟自然生态系统的有效方法［３］。草地

生物多样性研究发现单位面积生物产量随着混种品

种多样性指数增加而增加［４－５］。利用不同作物构建

混合群体是农业生产上模拟自然生态系统常用的方

法［６］，但不同作物成熟期不同的特点与发展农业机

械化生产相矛盾，因此利用同种作物不同品种构建

混种群体成为多样性理论在生产上应用的有效途

径［７］。

品种混种能减轻生物胁迫和非生物胁迫对于作

物产量造成的损害［３］。不同抗病性品种混种有效降

低易感病品种发病率，减少农药使用，有利于减轻农

田环境污染［８－９］，并获得比单播平均产量更高更稳

定的子粒产量［１０］，堪萨斯州和华盛顿州的小麦混播

面积在１０％～１５％之间［１１］；在中国云南省，两年 ４
１４５ｈｍ２水稻混播试验是世界上种植规模最大的混
种试验之一，比起单播，混种使稻瘟病发病率降低

９４％，增产８９％［１２］。生物学性状互补的不同品种混
种能更高效地利用环境中限制性资源，比如水分和

养分，使混种群体获得高产［３］。高秆和中秆大麦混

种能充分利用地上的光能，有极显著的增产效

果［１３］，三个春小麦等比例混种在传统农田和有机农

田中，发现两种农田中混种群体均具有增产和稳产

效果［１４］。

水资源缺乏是小麦生产面临的主要限制因素之

一，干旱半干旱区挖掘小麦高产潜力的主要措施之

一在于提高麦田水资源转化效率，最大限度地减少

地表水分蒸发和增加深层土壤水分的高效吸

收［１５－１７］。目前研究主要通过集雨技术、灌溉节水

和工程节水来提高水分利用效率，比如沟垄覆膜种

植［１８－１９］；而不同的作物根系吸水能力存在差异［３］，

高效吸收深层土壤水分提高水分利用效率大多经过

调节作物根系大小及根系分布来实现，增加根系在

深层土壤中的分布可以增强根系吸收土壤水分，提

高旱区谷类作物的水分利用效率［２０－２１］。通过不同

品种混种来提高水分利用效率成为可能，目前成功

的例子涉及大麦和春小麦［１３－１４］，关于冬小麦的研

究未见详细报道。

冬小麦是我国重要的粮食作物，但关于冬小麦

品种混种的研究主要偏向于病虫害防治，且局限于

两个品种，而不同冬小麦品种混种对环境资源利用

潜力的研究较为欠缺，此外混种品种数量是否影响

群体产量和水分利用效率也鲜有研究。因此，本研

究选取４个不同冬小麦品种，设置４个混种水平，通
过测定混种群体性状指标和对资源的利用特征，验

证冬小麦多品种混种能否提高子粒产量，比较 ４个
不同混种水平群体间产量和农田土壤水分利用等方

面的差异，以期为冬小麦混种技术提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

本试验选用西农 ９７９（Ａ）、小偃 ２２（Ｂ）、矮抗 ５８
（Ｃ）和西农 ８８９（Ｄ）为材料，４个品种均为西北地区
主栽品种。

１．２ 试验地概况

试验于２０１３—２０１４（简称２０１３）、２０１４—２０１５（简
称２０１４）两年在陕西省咸阳市泾阳县西北农林科技
大学斗口试验站（１０８°５２′Ｅ，３４°３６′Ｎ）进行。该区平
均海拔高度４２７．４ｍ，年平均气温１２．９℃，年日照时
数２０９５ｈ，全年太阳总辐射４７３．５５ｋＪ·ｃｍ－２，年积温
（≥１０℃）４４１５℃，平均无霜期 ２１８ｄ，年均降水量为
５４０ｍｍ左右。试验地以小麦—玉米一年两熟轮作
种植为主，肥力均匀一致，供试土壤为 土，试验地

０～２０ｃｍ土层基本养分状况为：有机质 １４．６０ｇ·
ｋｇ－１，碱解氮 ９９．４０ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２２．２４ｍｇ·
ｋｇ－１。冬小麦生育期内降水量分别为 １８８．３ｍｍ和
２０４．２ｍｍ，分布情况如图１，１２月到次年２月份降雨
量较少，于１２月底灌水一次，灌溉量分别为２０５ｍｍ
和１９７ｍｍ。
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图１ 冬小麦生育期内降雨分布情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

１．３ 试验设计

试验采用完全随机区组设计，采用不同品种分

行混种，共４个混种水平：单播（１Ｌ）分 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ
单种；两个品种混种（２Ｌ）分为ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ、ＢＣ、ＢＤ和
ＣＤ混种；三个品种混种（３Ｌ）分为 ＡＢＣ、ＡＢＤ、ＡＣＤ和
ＢＣＤ混种；四个品种混种（４Ｌ）分为 ＡＢＣＤ、ＣＡＤＢ和
ＢＡＣＤ混种。播种时间均为１０月１２日，收获期均为
次年６月６日，人工条播，播种深度为５ｃｍ，小区长
２．５ｍ、宽４ｍ，每个小区条播１６行，行距２５ｃｍ，单播
与混种播种量均为３５０粒·ｍ－２，各品种播种比例均
为１∶１，每处理三个重复，待出苗两周后定苗。试验
地按常规进行水肥管理，播种前一次性配施尿素（Ｎ
３７５ｋｇ·ｈｍ－２）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ·ｈｍ－２）、氯化钾
（ＫＣｌ９０ｋｇ·ｈｍ－２）作为基肥。
１．４ 测定指标及方法

１．４．１ 单位面积茎数积累动态 小麦出苗两周后，

每个小区每个品种选取出苗均匀的 １ｍ样段，用地
插牌标记，于冬前分蘖期（１２月１２日）、拔节期（３月
１２日）、孕穗期（４月１４日）、开花期（４月３０日）和灌
浆期（５月２０日）统计该１ｍ样段茎数，各小区均折
算成单位面积茎数，混种小区茎数取该小区各品种

茎数平均值。

１．４．２ 旗叶 ＳＰＡＤ值、旗叶面积和光合指标 灌浆

期用叶绿素含量测定仪（ＳＰＡＤ－５０２ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＭｅ
ｔｅｒＭｏｄｅｌ）随机测定每个小区每个品种旗叶 ＳＰＡＤ
值。矫正系数法测定旗叶叶面积：旗叶叶面积＝长
×宽×矫正系数，其中矫正系数依照刘自华［２２］的方
法，取值为 ０．７６。于灌浆期晴朗无风上午 ９∶３０—
１１∶３０，用Ｌｉ－６４００ＸＴ（美国）光合仪测定净光合速率
（Ｐｎ）和蒸腾速率（Ｔｒ），并计算旗叶瞬时水分利用效
率（ＷＵＥｌｅａｆ）：ＷＵＥｌｅａｆ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．４．３ 光截获率 灌浆期用 ３４１５Ｆ光量子测量仪
测定每个小区群体冠层顶部（距离地面１ｍ处）和基

部（距离地面 １０ｃｍ处）的光量子，顶部随机测量 ３
次，底部测量８次，计算各处理光截获率：光截获率
＝（Ｑ１－Ｑ２）／Ｑ１×１００％，式中，Ｑ１为冠层顶部光量
子（３次测量平均值），Ｑ２为基部光量子（８次测量平
均值）。

１．４．４ 产量及产量构成因素 成熟前一周，每个小

区每个品种随机取１５个穗，统计穗粒数；成熟期每
个小区每个品种取 １ｍ长势均匀的样段，统计穗数
和千粒重，并称量地上干物质（Ｙｂ）和子粒重量
（Ｙｇ）。
１．４．５ 根系生物量 收获后测定 ０～１６０ｃｍ土层
根系生物量，取样间隔为２０ｃｍ，用内径为９ｃｍ的根
钻在每个处理各个品种所在的行内和行间分别打土

取根，用孔径为０．４ｍｍ的网筛洗出根系，并用镊子
挑出杂质，８０℃下烘干称重，并折算单位面积根系生
物量。

１．４．６ 水分利用效率 播种前采用五点取样法于

试验地选取 ５个具有代表性样点，用烘干法测定 ０
～２００ｃｍ土层土壤含水量；收获后用烘干法测定每
个小区 ０～２００ｃｍ土层土壤含水量，采样剖面间隔
均为２０ｃｍ，测定土壤含水量（ＷＣ）：ＷＣ＝（Ｗ１－
Ｗ２）／Ｗ２×１００％，并计算每个小区耗水量（ＷＵ）：ＷＵ
＝Ｐ＋Ｉ＋Ｓ，式中：Ｗ１为湿土重，Ｗ２为干土重；Ｐ为
生育期内降水量，Ｉ为生育期内灌溉量，Ｓ为播种前
和收获后土壤水分变化量，再计算水分利用效率

ＷＵＥ：ＷＵＥ＝Ｙ／ＷＵ，式中：Ｙ为小麦产量，包括地上
生物量（Ｙｂ）和子粒产量（Ｙｇ）。
１．５ 数据整理与统计

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０整理数据，文中各混种水
平所有指标数据均为群体均值，即对各混种水平下

各处理进行平均，得到各混种水平群体的平均值（１Ｌ
群体均值为 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ的平均值；２Ｌ群体均值为
ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ、ＢＣ、ＢＤ和ＣＤ的平均值；３Ｌ群体均值为
ＡＢＣ、ＡＢＤ、ＡＣＤ和 ＢＣＤ的平均值；４Ｌ群体均值为
ＡＢＣＤ、ＣＡＤＢ和 ＢＡＣＤ的平均值），各混种水平群体
均为三个重复，利用 ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件进行单
因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ新复极差法检验显著性，显
著性水平为０．０５，通过通径分析比较各混种水平群
体子粒产量（Ｙ）与产量构成因素（穗数：Ｘ１、穗粒数：
Ｘ２、千粒重：Ｘ３）之间的关系，Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５绘图软
件作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同混种水平对株高的影响

西农 ９７９和矮抗 ５８的株高在不同混种水平下
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无显著变化（Ｐ＞０．０５），其中矮抗 ５８的株高随混种
水平增加逐渐减小，小偃２２和西农８８９在混种条件
下株高均大于单作，２Ｌ混种下增加不显著（Ｐ＞
０．０５），３Ｌ和４Ｌ混种下均显著增加（Ｐ＜０．０５）（表１）。
２．２ 不同混种水平冬小麦群体单位面积茎数变化

动态

不同混种水平冬小麦群体单位面积茎数变化动

态相同，随着生育期先增加后下降，拔节期达到最大

值（图２）。整个生长过程中，混种群体单位面积茎
数均多于单作，开花期（４月 ３０日）前为：２Ｌ＞３Ｌ＞
４Ｌ＞单播，开花期后表现为：３Ｌ＞２Ｌ＞４Ｌ＞单播，其
中２０１３年混种群体单位面积茎数均显著多于单作
（Ｐ＜０．０５），２０１４年混种群体单位面积茎数在开花
期（４月３０日）前显著多于单作（Ｐ＜０．０５），开花期
后３Ｌ混种群体单位面积茎数显著多于单作和 ２Ｌ、
４Ｌ混种群体（Ｐ＜０．０５）。

表１ 不同混种水平对冬小麦株高的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

混种水平

Ｍｉｘｔｕｒｅｌｅｖｅｌ

西农９７９Ｘｉｎｏｎｇ９７９

２０１３ ２０１４

小偃２２Ｘｉａｏｙａｎ２２

２０１３ ２０１４

矮抗５８Ａｉｋａｎｇ５８

２０１３ ２０１４

西农８８９Ｘｉｎｏｎｇ８８９

２０１３ ２０１４

１Ｌ ７８．６ａ ８０．７ａ ８６．１ｃ ９０．０ｂ ６８．８ａ ７３．３ａ ８２．７ｂ ８４．３ｂ

２Ｌ ７９．１ａ ８０．９ａ ８７．２ｂ ９０．６ｂ ６７．４ａ ７３．１ａ ８３．２ｂ ８５．０ｂ

３Ｌ ７８．０ａ ８０．４ａ ８９．３ａ ９２．５ａ ６７．８ａ ７２．０ａ ８４．３ａ ８７．０ａ

４Ｌ ７９．０ａ ８０．４ａ ８９．７ａ ９３．２ａ ６７．５ａ ７１．６ａ ８４．６ａ ８７．１ａ

注：同列中不同字母表示同一品种不同混种水平间差异达０．０５显著水平；表２、表３相同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌｏｆｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图２ 不同混种水平下冬小麦单位面积茎数积累变化动态

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌ
注：图中同一时期内不同字母表示０．０５水平差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｄａｔｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．

２．３ 不同混种水平对冬小麦群体光截获率及旗叶

ＳＰＡＤ值的影响
两年试验中，灌浆期各水平混种群体光截获率

均大于单作群体，混种水平越高光截获率越大，２０１３
年灌浆期３Ｌ和４Ｌ混种群体光截获率显著大于单作
（Ｐ＜０．０５），２０１４年灌浆期三个混种群体光截获率
均显著大于单作（Ｐ＜０．０５）（图３ａ）；２０１３年灌浆期，
３Ｌ混种群体旗叶 ＳＰＡＤ值显著大于单作（Ｐ＜
０．０５），２０１４年灌浆期三个混种群体旗叶 ＳＰＡＤ值显
著大于单作（Ｐ＜０．０５）（图３ｂ）。

２．４ 不同混种水平对冬小麦群体旗叶面积、净光合速

率、蒸腾速率和叶片瞬时水分利用效率的影响

灌浆期不同水平混种均显著影响冬小麦群体旗

叶面积、净光合速率、蒸腾速率和叶片瞬时水分利用

效率（表２）。混种群体旗叶面积和净光合速率均显
著大于单作群体（Ｐ＜０．０５），两年结果均为 ３Ｌ＞２Ｌ
＞４Ｌ＞单播；混种群体旗叶蒸腾速率小于单播群体，
两年试验均为单播＞２Ｌ＞３Ｌ＞４Ｌ，其中２０１４年达到
显著水平（Ｐ＜０．０５）；混播群体旗叶瞬时水分利用
效率显著高于单播群体（Ｐ＜０．０５）。
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图３ 不同混种水平下冬小麦群体灌浆期光截获率和旗叶ＳＰＡＤ值
Ｆｉｇ．３ ＣａｎｏｐｙｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆｌａｇｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌｉｎｆｉｌｉｎｇｓｔａｇｅ

注：图中表示间作与单播间在０．０５水平达显著差异。

Ｎｏｔｅ： Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

表２ 不同混种水平冬小麦群体灌浆期旗叶面积、净光合速率、蒸腾速率和叶片瞬时水分利用率

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｌａｇｌｅａｆａｒｅａ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）ａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥｌｅａｆ）ｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌｉｎｆｉｌｉｎｇｓｔａｇｅ

年份

Ｙｅａｒ
混合水平

Ｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌ

旗叶面积

Ｆｌａｇｌｅａｆａｒｅａ
／ｃｍ２

净光合速率

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

叶片瞬时水分利用效率

ＷＵＥｌｅａｆ
／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

２０１３

２０１４

１Ｌ ２０．３１ｄ １５．７９ｃ ８．４８ａ １．８６ｃ

２Ｌ ２３．８８ｂ １６．１４ｂｃ ８．３２ａｂ １．９４ｂ

３Ｌ ２４．８９ａ １６．５３ａ ８．２７ａｂ ２．００ａｂ

４Ｌ ２３．１４ｃ １６．４９ａｂ ８．１６ｂ ２．０２ａ

１Ｌ １９．２９ｄ １５．９６ｃ ８．８７ａ １．８０ｂ

２Ｌ ２２．４２ｂ １６．２８ｂ ８．３３ｂ １．９５ａ

３Ｌ ２３．０５ａ １６．５４ａ ８．２４ｂ ２．０１ａ

４Ｌ ２１．７４ｃ １６．３２ａｂ ８．１３ｂ ２．０１ａ

２．５ 不同混种水平对冬小麦群体根系分布的影响

不同冬小麦群体根系生物量主要分布在 ０～
０．８ｍ土层，０～０．４ｍ根系分布最多（图 ４ａ）。在 ０
～０．２ｍ土层，混种群体根系分布均少于单作群体，

根系生物量所占比例也小于单作群体（图 ４ｂ）；０．２
ｍ以下土层，混种群体根系分布均比单作群体多，土
层越深，混种群体根系分布越多，深层根系所占比例

比单作大，均表现为：４Ｌ＞３Ｌ＞２Ｌ＞单作。

图４ ２０１４年不同混种水平对冬小麦群体根系分布的影响
Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌｏｎｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎ２０１４
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２．６ 不同混种水平对冬小麦群体产量构成因素的

影响

两年试验中，不同数量冬小麦品种混种均能增

加单位面积穗数（表 ３），２０１３年三个混种群体穗数
均显著增加，２０１４年３Ｌ和４Ｌ混种群体穗数显著增
加（Ｐ＜０．０５）；不同混种水平群体穗粒数与单播相
比，２Ｌ和３Ｌ混种的群体穗粒数高于单作，４Ｌ混种穗
粒数低于单作，差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；除 ３Ｌ混
种群体千粒重在２０１３年大于单作外，其余混种群体

千粒重均小于单作，差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
通径分析表明（表 ４），单作群体的千粒重对子

粒产量作用最大，穗粒数次之，单位面积穗数作用最

小；２Ｌ和 ３Ｌ混种群体的千粒重对子粒产量作用最
大，单位面积穗数次之，穗粒数最小；４Ｌ混种群体的
穗粒数对子粒产量作用最大，单位面积穗数次之，千

粒重作用最小。与单播相比，混播群体的单位面积

穗数和穗粒数对子粒产量的贡献作用增大。

表３ 不同混种水平对冬小麦群体穗数、穗粒数和千粒重的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌｏｎｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ，ｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒ（ｐｅｒｓｐｉｋｅ）ａｎｄｔｈｏｕｓａｎｄｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

混合水平

Ｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌ

穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ／ｍ２

２０１３ ２０１４

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒ／ｓｐｉｋｅ

２０１３ ２０１４

千粒重

Ｔｈｏｕｓａｎｄｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ／ｇ

２０１３ ２０１４

１Ｌ ６０８ｃ ７１０ｂ ３１．５ａ ３１．３ａ ３９．３７ａ ４０．７３ａ

２Ｌ ６４７ｂ ７１６ｂ ３２．１ａ ３２．７ａ ３９．３０ａ ４０．４３ａ

３Ｌ ６７１ａ ７４７ａ ３２．５ａ ３３．３ａ ３９．４２ａ ３９．４７ａ

４Ｌ ６６８ａ ７２７ａｂ ３１．１ａ ３１．２ａ ３９．２５ａ ３９．７５ａ

表４ 不同混种水平群体子粒产量与产量构成因素（穗数、穗粒数和千粒重）之间回归模型及通径系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ（ＧＹ）ａｎｄ
ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ＳＮ，ＳＫＮ，ＴＫＷ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌ

混种水平

Ｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌ
产量构成因素

Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
通径系数

Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ Ｒ２

１Ｌ

２Ｌ

３Ｌ

４Ｌ

ＳＮ（Ｘ１） ０．３１５

ＳＫＮ（Ｘ２） ０．３８７

ＴＫＷ（Ｘ３） ０．６９５

ＳＮ（Ｘ１） ０．５８２

ＳＫＮ（Ｘ２） ０．４０６

ＴＫＷ（Ｘ３） ０．６７０

ＳＮ（Ｘ１） ０．６３６

ＳＫＮ（Ｘ２） ０．５７９

ＴＫＷ（Ｘ３） ０．８４２

ＳＮ（Ｘ１） ０．５９９

ＳＫＮ（Ｘ２） ０．８３６

ＴＫＷ（Ｘ３） ０．５２６

Ｙ＝－１４１１．２６８＋０．４８５Ｘ１＋５．７４２Ｘ２＋５．２５３Ｘ３ ０．４５５

Ｙ＝－１７５０．０８３＋０．９６２Ｘ１＋１４．８３０Ｘ２＋３４．５０９Ｘ３ ０．５３９

Ｙ＝－２３９７．１９１＋０．９４８Ｘ１＋１８．２２８Ｘ２＋３４．０５９Ｘ３ ０．６４４

Ｙ＝－２０８３．８０９＋１．２３４Ｘ１＋２４．８１６Ｘ２＋３０．０２１Ｘ３ ０．７２６

注：表示０．０５水平上显著；ＳＮ—穗数，ＳＫＮ—穗粒数，ＴＫＷ—千粒重。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．ＳＮ－Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ，ＳＫＮ－Ｓｐｉｋｅｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒ，ＴＫＷ－１０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ．

２．７ 不同混种水平对冬小麦群体土壤含水量、耗水

量、收获指数和水分利用效率的影响

两年试验播前土壤含水量均大于收获期，收获

后，混种群体０～１．２ｍ土层土壤含水量均大于单播
群体（图５），不同混种水平冬小麦群体田间土壤含
水量不同，说明不同混种群体耗水量不同（表 ５）。
两年试验混种群体耗水量均显著少于单作（Ｐ＜
０．０５），表现为单作＞２Ｌ＞３Ｌ＞４Ｌ，两年数据平均，混

种能降低２．４％～４．３％的耗水量。２Ｌ和３Ｌ混种能
显著提高群体子粒产量（Ｐ＜０．０５），两年平均混种
比单作增产 ７．９２％（２Ｌ）、７．１５％（３Ｌ）和 ２．７３％
（４Ｌ）；３Ｌ和４Ｌ混种能显著增加地上干生物量（Ｐ＜
０．０５），两年平均混种比单作分别增加 ７．２４％（４Ｌ）、
４．７８％（３Ｌ）和１．０８％（２Ｌ）。不同混种水平群体收获
指数也不同，２Ｌ混种群体收获指数最大，显著高于
其它水平（Ｐ＜０．０５），４Ｌ混种群体收获指数最低，显
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著低于单播（Ｐ＜０．０５）。混种能显著提高群体水分
利用效率（Ｐ＜０．０５），两年试验平均各混种群体子
粒水分利用效率分别提高 １２．３９％（３Ｌ）、１１．９３％

（２Ｌ）和８．７２％（４Ｌ），地上干物质水分利用效率随混
种水平增加而增加，分别提高１１．７５％（４Ｌ）、８．６６％
（３Ｌ）和３．３％（２Ｌ）。

图５ 冬小麦播前和收获后土壤含水量

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

表５ 不同混种水平对产量、总耗水量、收获指数和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

年份

Ｙｅａｒ

混种水平

Ｍｉｘｅｄ
ｌｅｖｅｌ

耗水量

ＷＵ
／ｍｍ

子粒产量

Ｙｇ
／（ｔ·ｈｍ－２）

地上干物质量

Ｙｂ
／（ｔ·ｈｍ－２）

收获指数

ＨＩ

子粒水分利用效率

ＷＵＥｇ
／（ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１）

地上干物质水分利用效率

ＷＵＥｂ
／（ｇ·ｍ－２·ｍｍ－１）

２０１３

２０１４

１Ｌ ６４５．１６ａ ７．２３ｂ １５．７２ｂ ０．４６ｃ １．１２ｃ ２．４４ｃ

２Ｌ ６２７．８５ｂ ７．８３ａ １５．９８ｂ ０．４９ａ １．２５ａ ２．５４ｂ

３Ｌ ６２５．３７ｂ ７．７９ａ １６．５７ａ ０．４７ｂ １．２５ａ ２．６５ａ

４Ｌ ６２２．４５ｂ ７．４７ｂ １６．９７ａ ０．４４ｄ １．２０ｂ ２．７２ａ

１Ｌ ６４９．１９ａ ７．０３ｃ １５．６３ｂ ０．４５ｂｃ １．０８ｃ ２．４１ｂ

２Ｌ ６３５．１９ａｂ ７．５６ａ １５．７１ｂ ０．４８ａ １．１９ａｂ ２．４７ｂ

３Ｌ ６２１．７７ｂ ７．４９ａ １６．２８ａｂ ０．４６ｂ １．２０ａ ２．６２ａ

４Ｌ ６１５．７９ｃ ７．１８ｂ １６．６５ａ ０．４３ｃ １．１７ｂ ２．７０ａ

３ 讨 论

混种被认为是一种能提高作物产量和产量稳定

性的生产技术［２３－２４］，已有的混种研究结果间有较

大差异，许多混种试验表明在正常或恶劣环境下均

具有产量优势［２４－２８］。本研究选取了四个生育期接

近的冬小麦品种，进行单作和三个不同水平的混种，

发现地上生物量随混种品种数量的增加而增加，这

与已有的生态学领域的研究结果一致［２５－２６］；混种

群体产量均高于单作，这与 Ｆａｎｇ［１５］和刘琳等［２７］对
两个冬小麦品种混种的研究结果一致，说明混种是

一种能提高冬小麦产量的有效栽培技术。关于混种

群体产量构成因素影响产量的机理，有研究发现不

同株高春小麦品种混种群体增产均得益于穗数、穗

粒数和千粒重的增加［２８］；本研究通径分析结果与前

人的研究一致，不同冬小麦品种混种增产得益于混

种群体单位面积穗数和穗粒数在子粒产量贡献比重

的增大，这说明混种群体具有较大的库容。源库学

说认为较大的库容能力能促进光合物质的合成与运

转［２９］，关于冬小麦源库关系的研究发现，较强的库

容可以促进叶片光合活性和增加光合产物［３０－３１］；

此外光合作用是冬小麦产量形成的基础，开花后旗

叶被公认为对产量贡献最大的叶片［１５］，增加旗叶叶

面积［２８］，延长旗叶光合时间［３］有利于提高产量，本

研究发现三个混种水平群体灌浆期旗叶 ＳＰＡＤ值、
旗叶面积和旗叶净光合速率均显著大于单作，表明

灌浆期混种群体旗叶光合活性大于单作，能合成更

多光合物质。说明混种群体与单作群体相比，既有

较大的源，同时有较大的库容，源与库相互作用、相

互调节是获得高产的重要原因之一。此外，相对于

２Ｌ和３Ｌ，４Ｌ混种群体子粒产量出现显著下降，可能
原因是４Ｌ混种群体品种组合只有一种，也可能是样
方面积不够大，混种优势没有体现出来。

混种群体增产也得益于各品种株高的差异，由
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不同株高麦类品种组成的混合群体可以产生互补效

应，表现出产量优势［２８，３２］，本研究中，具有不同株高

的三个混种群体同样获得较单作更高的产量。说明

混种群体的株高差异具有避免同一空间受光冲突的

作用，较好地缓解了群体与个体间的矛盾，使混种群

体处于优势状态。混种群体中各品种对光照、养分

等资源的竞争会影响子粒产量高低［３２］，高秆品种在

混合群体种间竞争中是优势品种，获取和利用资源

的能力强于矮秆品种，在混种条件下高秆品种株高

增大、产量增加，矮秆品种株高降低、产量降

低［１５－１６］；本研究中高秆品种小偃 ２２和西农 ８８９在
混种条件下株高增大，且随混种品种数量的增加而

增加，矮秆品种矮抗５８的株高随混种品种数量的增
加而呈现降低趋势，中秆品种西农 ９７９的株高基本
不变，说明小偃２２和西农８８９在混种群体中为优势
品种，矮抗５８处于劣势。因此适当降低矮秆品种在
混种群体中的比例，有利于改善矮秆品种的光照条

件，充分发挥混种的增产优势，但不同生态条件下高

矮秆品种的具体比例仍需进一步研究。

水分亏缺是当前农业生产面临的主要障碍之

一，减少作物生育期内无效水分的消耗和损失，提高

土壤水分利用效率是增加干旱半干旱地区作物产量

的有效措施［１５－１６］。本研究发现灌浆期混种群体具

有比单作群体更多的单位面积茎数和显著大于单作

群体的光截获率，混合群体具有较大冠层郁闭度，对

表层土壤有较好的遮挡，有利于降低土壤水分蒸发

量［３３］，在降雨量和灌溉量相同的条件下，混种群体

耗水量随混种品种数增加而减少。此外灌浆期混种

群体旗叶瞬时水分利用效率和 ＳＰＡＤ值均比单作
高，有利于提高混种群体水分利用效率。增加根系

在深层土壤中的分布可以促进根系接近并吸收深层

土壤水分［２０－２１］，提高旱区水分转化率和利用效

率［８］。本研究发现不同混种水平群体根系在浅层土

壤中（０～０．４ｍ）的分布均少于单作群体，在深层土
壤中的分布比单作群体多，促进混种群体高效吸收

利用深层土壤水分，使混种群体浅层土壤水分含量

高于单作。然而４Ｌ混种群体子粒水分利用效率低
于２Ｌ和３Ｌ混种群体，原因可能是４Ｌ混种群体的收
获指数小于２Ｌ和３Ｌ群体，导致４Ｌ混种群体地上生
物量水分利用效率较大，但子粒水分利用效率较低。

４ 结 论

在关中灌区，与冬小麦单作相比，混种能增加群

体光截获率、旗叶ＳＰＡＤ值、净光合速率和瞬时水分
利用效率；混种增加群体子粒产量和地上生物量，子

粒产量增幅随混种品种数量的增加逐渐降低，平均

增幅为２．７３％～７．９２％，地上生物量增幅随混种品
种数量的增加逐渐升高，平均增幅为 １．０８％ ～
７．２４％；混种能增加麦田浅层土壤含水量和深层土
壤中的根系分布，提高群体子粒和地上干物质的麦

田土壤ＷＵＥ，降低群体耗水量。
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