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摘  要  选取黄土旱塬两个冬小麦品种长武 135和平凉 40,采用生态替代法连续两年在田间
条件下研究了单播和混播方式对冬小麦产量和水分利用效率的影响. 结果表明:单播条件下
平凉 40单位面积根量为 367160 g# m

- 2
, 显著大于长武 135的 297131 g# m

- 2
,且其根系在各

土层中分布较均匀,表明与长武 135相比, 平凉 40吸收土壤水分的能力较强, 但其在单播条
件下的产量和水分利用效率较低.混播增加了平凉 40和长武 135根系在较深土层中的根量
分布,两品种根量分别比单播条件下多 13136和 8150 g# m

- 2
,混播增强了小麦根系对深层土

壤水分的吸收利用,提高了单位面积总产量,增加了群体水分利用效率. 与平凉 40相比,长武
135分配了更多的干物质到繁殖器官, 使其根量和地上营养器官的生物量减小,从而提高了籽
粒产量和收获指数,表现出较高的水分利用效率.
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Abstra ct: Taking twow interwheat (Triticum aestivum L. ) cu ltivars Changwu 135 and Pingliang 40
common ly cu lt ivated in the sem i2arid area on Loess Plateau as testmateria ls, and by them ethod of
ecological rep lacem en,t a 22year field experim ent was conducted to study the effects ofmono2 and
m ixed culture on the grain yield and water use efficiency of the cultivars. The resu lts showed that
undermono2cu lture, P ingliang 40 had a much h igher unit area root b iomass ( 367160 g# m

- 2
)

than Changwu 135 ( 297131 g# m
- 2
), and a more uniform root distribution ( i. e. , a better root

type forwater absorption), but its grain yie ld and water use effic iency were lower than Changwu
135. Under m ixed culture, the populat ion root b iomass of P ingliang 40 and Changwu 135 was
13136 g# m

- 2
and 8150 g# m

- 2
h igher than that undermono2culture, respectively, suggest ing that

m ixed popu lation could absorb the water in deeper soil layers, and had higher tota l unit area b io2
mass, wh ich in turn increased thewater use efficiency. Comparingw ith Pingliang 40, Changwu 135
allocated more drym atter to its productive organ, lead ing to its h igher gra in yie ld, harvest index,
andwa ter use efficiency.

K ey words: winterwhea;t yie ld; water use efficiency; mono2cu lture; m ixed culture.
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  根据 Donald
[ 1- 2]
的弱竞争理论, 植物个体适合

性的强弱往往与种群适合性成反比. 具有 /理想株

型 0的植株个体表现出矮秆、小叶、株型紧凑和较低

的个体适应性,但具有较高的种群适应性,并表现出

较高的产量,这曾被誉为绿色革命
[ 3- 4]

. 具有理想株

型的群体在光限制的环境中,优化了对光能的利用,

降低了个体对光照的竞争能力,使整个作物群体不

再为提高对光的竞争能力而支付代价, 节约下来的

资源用于提高繁殖分配, 从而提高了产量和收获指

数
[ 5]
.

不同地区的主导资源限制因子不同, 水分缺乏

是黄土旱塬区最重要的限制因子, 所以该区作物间

的竞争主要是根系对水分的竞争. 目前相关研究多

集中在春小麦
[ 6- 9]
上, 多数学者认为由具有适宜大

小的根系和高水分利用效率个体组成的春小麦种群

产量较高
[ 9]
, 但对冬小麦的研究较少. 同时已有研

究对地上部分的关注较多, 而对地下部分的关注很

少,尽管研究已经表明,长期自然选择导致该区作物

的根系过于庞大
[ 10 ]
,但适当调整根系大小,将理想

株型与根系联系起来
[ 11 - 13]

, 从根系生物量及其空间

分布的角度塑造理想根型来提高籽粒产量, 还有待

深入研究
[ 14]
. 为此, 本试验在黄土旱塬区大田试验

条件下,以单播和混播方式研究了不同品种冬小麦

群体根型与产量、水分利用效率之间的关系,为黄土

高原的作物抗旱研究提供理论参考.

1 研究地区与研究方法

111 自然概况

试验在中国科学院长武黄土高原农业生态实验

站进行.该站位于陕西省咸阳市长武县境内 ( 35b12c

N, 107b40cE ), 海拔 1 200 m, 气候属于暖温带半湿

润大陆性季风气候,年平均气温 911 e ,无霜期 171

d,地下水深 60 m,种植业主要以冬小麦为主.农业

生产全部依赖天然降水, 属于典型的雨养农业

区
[ 15]
.该地 1957) 1991年的年平均降雨量为 57613

mm. 2005年和 2006年试验期间的降雨量分为

56115和 54719 mm,冬小麦生育期内有效降雨量分

别为 35219和 32619mm.

112 试验设计

供试两个冬小麦 (Triticum aestivum L. )品种分

别为长武 135 ( CW )和平凉 40 (PL),长武 135是目

前黄土旱塬区长武县种植的主要品种, 平凉 40

(PL)是该地 1980) 2000年种植的主要品种, 两个

品种的生育期基本一致.

分别于 2004年和 2005年的 9月中旬播种, 次

年 6月收获.小区面积 2 m @2m, 埂宽 015 m,随机

区组排列, 3次重复.每小区 9行, 东西走向,人工点

播, 播种密度为每公顷 119 @10
6
粒. 采用 deW it生

态替代法 (即两个品种的总播种量不变, 而在播种

比例上呈梯度变化的播种方式 )播种,单播每行 CW

或 PL种子 85粒;混播每行 CW和 PL共 85粒,两年

试验均设单播和混播两种方式, 2004年混播 CW BPL

种子数量按 8B2、6B4、4B6、2B8比例设置, 2005年混

播 CWBPL种子数量按 5B5比例设置.播种 1周后出

苗, 3周后定苗,其它管理同当地大田生产.

113 测定项目与方法

冬小麦播种和收获后用烘干法测定 0~ 40 cm

土层土壤含水量, 40 cm以下土层土壤含水量用国

产 CNC503DR型中子仪测定;于花期晴朗无云天气

9: 00) 11: 00用美国产 L i26400型光合仪测定冬小

麦旗叶光合速率 (P n )和蒸腾速率 (T r ), 连续测定 3

d;于花期测定株高、叶面积和地下生物量;用样方收

获法测定冬小麦地上生物量、产量、水分利用效率

(WUE )、相对产量和收获指数.相关公式为:

WUE l = P n /T r

式中,WUE l为单叶水分利用效率.

WUE p =单位面积籽粒产量 /耗水量

式中:WUE p为群体水分利用效率;耗水量为播种与

收获时 0~ 200 cm土壤水分的差值与生育期内降雨

量的和.

RYij = Yij / (pYi ); RYT= pRYij + qRYji

式中: RYij为相对产量; Yij和 Yji分别为混播时品种 i

和 j的产量; RYT为混播时的相对总产量; Yi为单播

时 i的产量; p、q分别为长武 135和平凉 40的播种

比例
[ 16]
.

收获指数 =单位面积粒质量 /单位面积地上干

物质量

114 数据处理

采用 SAS 610和 Excel软件进行数据处理.

2 结果与分析

211 单播和混播方式下冬小麦花期株高与叶面积

2005年单播条件下 PL株高比 CW大 19132

cm,旗叶面积比 CW大 3188 cm
2
, 且差异达显著水

平 (表 1);与单播相比,混播条件下 CW的株高和旗

叶面积增大,而 PL的株高和旗叶面积减小, PL的株

高和旗叶面积均显著大于 CW. 单播时 CW的叶面

积指数为 3116,显著小于 PL的 3154;与单播相比,

混播条件下两个品种的叶面积指数显著大于单播的
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表 1 单播和混播方式下冬小麦花期株高和叶面积
Tab. 1 P lan t h eigh t and lea f a r ea index of w in ter whea t under m ono2cu ltu r e andm ixtur e a t an thesis stage
项目
Item

小麦品种
Cu lt ivar

2005

单播
Mono2cu lture

混播 Mixture

8B2 6B4 4B6 2B8

2006
单播

Mono2cu lture
混播
M ixture
5B5

株高 CW 75121b 73170b 74104b 72111b 69192b 72134b 67140c

Plan t height ( cm) PL 94153a 95128a 95171 a 98107 a 97172a 88147a 90161a

旗叶面积 CW 11193d 13169cd 16140 ab 13167 cd 11126d 9122e 9178e

Flag leaf area ( cm2 ) PL 15181 c 18150b 19192b 15167 c 22111a 11166d 12158d

叶面积指数
Leaf area index

CW
PL

3116 c
3154b 3176ab 3183 a 4161 a 3164b 2193d

3145b 3123c

同列数据后不同字母表示处理间差异显著 ( P < 0105 ) Data in the same columnw ith differen t smal l let tersmeant sign ificant d ifference among d ifferent
treatmen ts at 0105 leve.l 下同 The same below.

CW,随着 CW播种比例的减少,叶面积指数总体上表

现为增大的趋势. 2006年的变化趋势与 2005年相同.

212 单播和混播方式下冬小麦花期旗叶光合速率

(P n )、蒸腾速率 (T r)和单叶水分利用效率 (WUE l )

2005年单播条件下 PL的 P n为 16153 LmolCO2

# m
- 2

# s
- 1
, 显著小于 CW的 18108 Lmol CO2 #

m
- 2

# s
- 1
;与单播相比,混播条件下 CW的 P n显著

减小, 而 PL无显著变化 (表 2). 单播条件下 CW的

T r小于 PL,但未达到显著水平;与单播相比,混播条

件下 CW的 T r显著增加, PL则略有减小, 但未达到

显著水平.

不同播种方式下冬小麦旗叶 P n和 T r的变化对

WUE l产生影响. 单播时 CW的WUE l为 3187, 显著

高于 PL的 3157;与单播相比, 混播降低了 CW的

WUE l, 却使 PL的 WUE l显著增加, 且各混播比例下

PL的WUE l均显著大于 CW.

2006年在混播条件下两个品种 T r与单播相比

显著减小,单播 CW的WUE l高于 PL,但未达到显著

水平,其它指标之间的差异显著性与 2005年相同.

213 单播和混播方式下冬小麦花期生物量及群体

水分利用效率

2005年单播条件下 CW的地上生物量为 1137

kg# m
- 2
,小于 PL的 1141 kg# m

- 2
, 但未达到显著

水平;与单播相比, 混播条件下随着 PL播种比例的

增加,单位面积地上生物量显著增加 (表 3). 单播条

件下 PL的根系较大,根量为 0137 kg# m
- 2
,显著大

于 CW. 混播时群体水分利用效率随着 PL播种比例

的增加而增大,单播时具有较小根量的 CW具有较

高的水分利用效率,混播冬小麦群体的水分利用效

率值较单播的 PL增大.

表 2 单播和混播方式下冬小麦花期光合速率、蒸腾速率和单叶水分利用效率
Tab. 2 Photosyn thetic r a te (P n ), tr ansp ir a tion r a te (T r ) and wa ter u se effic iency per lea f (WUE l ) of w in ter wh ea t under
m ono2cu ltu r e andm ixtur e a t an thesis stage
项目
Item

小麦品种
Cu lt ivar

2005

单播
Mono2cu lture

混播 Mixture

8B2 6B4 4B6 2B8

2006
单播

Mono2cu lture
混播
M ixture
5B5

光合速率 P n CW 18108b 16131c 15143c 14188 cd 12117d 20132a 15164c

(Lmol CO2# m- 2 # s- 1 ) PL 16153 c 13188cd 15176c 16152 c 16158c 17196b 16100bc

蒸腾速率 Tr CW 4167 c 5159bc 6137a 6109b 4146cd 6139a 5149bc

(mmolH 2O# m - 2 # s- 1 ) PL 4163 c 3150d 4151cd 4196 c 4118cd 5181bc 4198c

单叶水分利用效率 CW 3187a 2192c 2142d 2144d 2173cd 3118bc 2185c

WUE l( Lmo l# mmol- 1 ) PL 3157b 3196a 3149bc 3133b 3197a 3109bc 3121b

表 3 单播和混播方式下冬小麦的地上、地下生物量及水分利用效率
Tab. 3 Shoo t b iom ass, r oot b iomass and wa ter u se effic iency of w inter whea t popu la tion (WUE

p
) under mono2cu ltur e and

m ixtu re
项目
Item

小麦品种
Cu lt ivar

2005

单播
Mono2cu lture

混播 Mixture

8B2 6B4 4B6 2B8

2006
单播

Mono2cu lture
混播
M ixture
5B5

地上生物量
Shoot b iomass ( kg# m- 2 )

CW
PL

1141b
1137b 1133b 1136b 1154 a 1150 a 1119b

1130b 1113b

地下生物量
Root b iomass ( kg# m - 2 )

CW
PL

0130b
0137a - - - - 0125b

0129b 0125b

群体水分利用效率
WUE p ( kg# mm- 1 # hm - 2 )

CW
PL

17121 c
15129e 16114d 15167 e 15141 e 16186d 18120b

15154e 18181 a

951期           刘  琳等:单播与混播对两个冬小麦品种产量和水分利用效率的影响       



表 4 单播和混播方式下冬小麦产量和收获指数
Tab. 4 G ra in yie ld and ha rvest index of w in ter whea t under monocultur e and m ixtur e
项目
Item

小麦品种
Cu lt ivar

2005

单播
Mono2cu lture

混播 Mixture

8B2 6B4 4B6 2B8

2006
单播

Mono2cu lture
混播
M ixture
5B5

产量 CW 618133a 348133d 194133 f 127133 f 55100g 623147a 267130 e

Y ield ( g# m - 2 ) PL 550133b 233167e 369167d 426133 c 551133b 533193b 379162d

收获指数 CW 0160a 0157b 0152b c 0153b 0150 c 0152bc 0151 c

H arvest ind ex PL 0150 c 0155b 0153b 0153b 0150 c 0141d 0162 a

  2006年混播群体的地上生物量比单播有所降

低,但未达到显著水平;混播显著降低了群体根量,

与大根系品种 PL单播相比,混播群体根量减小了

45158 g# m
- 2
.

214 单播和混播方式下冬小麦根系分布

两个品种冬小麦的根系主要分布在 80 cm以上

土层, 0~ 50 cm土层的根量最大 (图 1). 2006年单

播时 PL的单位面积根量显著大于 CW, 且 PL在 40

cm以上土层分布的根量比 CW多 37175 g# m
- 2
,表

明 PL在土壤表层分布的根系较多, 可以充分利用

有限的降水资源. PL在 60 cm以下土层分布的根量

比 CW多 5184 g# m
- 2
,但未达到显著水平. 与 CW

相比, PL根系在各土层中的分布较均匀.混播降低

了冬小麦根系在表土中的分布,在 40 cm以上土层,

混播群体根量分别比 CW和 PL单播时的根量小

36158和 74133 g# m
- 2
;在 60 ~ 100 cm土层中, 由

于混播群体根系对水分产生种间竞争,增大了群体

图 1 单播和混播方式下不同土层深度冬小麦根量分布
F ig. 1 Root biomass d istribution in different soil laye rs forw in2
terwhea t undermono2cu lture andm ixture.

根系在较深土层的分布,其根量分别比 CW和 PL单

播时增大了 13136和 8150 g# m
- 2
.两年的测定结果

变化趋势一致.

215 单播和混播方式下冬小麦籽粒产量和收获指

数

2005年单播条件下, CW的产量为 618133 g#

m
- 2
, 显著大于 PL的 550133 g# m

- 2
(表 4). 混播条

件下, CW和 PL比例不同, 两个品种的产量差异情

况不同.当 CW和 PL的播种量分别占该品种单播时

播种量的 80%时, CW产量为 PL的 63118% , 差异

达极显著水平, 为 CW单播产量的 56133%;此时,

混播 PL产量和单播 PL产量几乎相等. 2006年两品

种混播比例为 5B5时, CW产量相当于单播产量的

42187%, PL产量相当于单播产量的 71110%.

2005年单播时 CW的收获指数为 0160, 显著大

于 PL的 0150. 混播时两品种的收获指数差异不显

著,各播种比例的收获指数均值都为 0153, 其中 CW

的收获指数比单播时减少了 1117%, 差异达显著水

平, 而 PL增加了 6%. 2006年 PL的收获指数由单播

时的 0141显著增加到混播时的 0162,而混播 CW的

收获指数与单播相比略有下降.

设定单播的相对总产量为 1,混播时 PL在各播

种比例下的相对产量均大于 1, 即混播时 PL产量大

于其同等面积单播时的产量, 而 CW小于 1.两个品

种产量之和的相对总产量 (CW+ PL), 随着 PL在混

播中所占比例的增加而略有增加. 两年的测定结果

一致 (表 5).

表 5 长武 135和平凉 40在混播条件下的相对产量
T ab. 5 R ela tive y ie ld of CW and PL under m ono2cu ltur e
and m ixtur e

项目
Item

小麦品种
Cultivar

8B2 6B4 4B6 2B8 5B5

相对产量 CW 0170b 0152c 0151c 0144d 0186a

Re lative yie ld PL 2112a 1168b 1129d 1125d 1142c

相对总产量
Re lative total yie ld

CW + PL 0199c 0199c 0198c 1109b 1114a
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3 讨   论

不同根型对作物产量和水分利用效率产生的影

响不同
[ 14]
. 在水分成为主要限制性因子的黄土旱

塬,作物根系生长有两种趋势:或者使个体适应性达

到最大, 或者使群体面积产量达到最大
[ 6, 17]

. Pas2

sioura认为
[ 10]
,理论上每公顷小麦达到 500 kg的根

量就可以保证群体对土壤中水分的充分利用, 而小

麦的实际根量是该值的 5~ 8倍. 本试验结果表明,

单播和混播群体的冬小麦根量均远大于 Passioura

的理论值.与冬小麦品种长武 135相比, 平凉 40根

量和在各土层中的分布较多,根系较大,且在各土层

中分布较均匀.这种根型可以更好地利用各层土壤

中存储的水分,对水分的吸收利用能力较强,但由于

合成的干物质大量用于根系的生长, 使得其在单播

时表现出较低的产量和水分利用效率. 混播使根系

在深层土壤中的分布增加, 提高了根系对深层土壤

水分的吸收利用,提高了单位面积总产量和群体水

分利用效率.半干旱区小麦高产潜力的挖掘在于提

高有限水资源的转化效率及收获指数, 水分转化效

率低的品种不具有产量上的优势
[ 8, 18]

. 张荣等
[ 9]
研

究认为,半干旱区春小麦地方品种 /和尚头0较现代

品种 /陇春 82750的水分利用效率低, 其产量也较

低,但群体水分利用效率较高. 不同基因型小麦的水

分利用效率与植株叶片具有密切的关系
[ 19]
, 单株水

平上的水分利用效率与小麦的根干质量和根长呈显

著线性负相关关系
[ 20 ]
.随着小麦倍性的增加,生物

量水分利用效率和产量水分利用效率均显著升高,

且后者的升高程度要大于前者
[ 21]
.由具有与降水条

件相适应的适宜大小的根系和高水分利用效率的个

体组成的小麦种群具有较高的产量输出
[ 9]
. 本试验

中,长武 135转移了更多的光合产物到籽粒,减少了

根量和地上营养器官的质量,从而提高了籽粒产量

和收获指数,表现出较高的水分利用效率.表明小麦

品种籽粒产量的提高与根系的减少、较深土层中根

量的减少和对水资源竞争能力的下降相关.

黄土高原地区小麦普遍存在对深层土壤水分利

用不足的现象, 如甘肃定西 1~ 2m土层保存有大量

的可利用水分, 但当春小麦遇到干旱胁迫时只有 0

~ 1m土层内的水分被根系完全吸收
[ 6, 17]

. 本试验

结果表明, 冬小麦在 0~ 50 cm土层的根量最大,这

不仅与冬小麦品种的根型有关,还与土壤类型和结

构有关,相关研究还有待进一步开展.
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