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灌溉模式对不同群体小麦茎秆特征和倒伏指数的影响
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摘要:为明确灌溉模式对不同群体小麦茎秆倒伏的调控机制，在大田条件下设置了不灌水( W0) 、灌 1 水( W1j，拔
节期灌水;W1b，孕穗期灌水) 、灌 2 水( W2，拔节和孕穗期灌水) 、灌 3 水( W3，拔节、孕穗和灌浆期灌水) 5 种灌溉模式
和基本苗 180 株 /m2 ( D1) 、300 株 /m2 ( D2) 和 450 株 /m2 ( D3) 3 种密度，研究了灌溉对不同群体小麦茎秆特征和抗倒
伏能力的影响。结果表明:灌溉显著影响了小麦的茎秆特征和倒伏指数。随着灌溉次数的增多，株高、重心高度和产
量均呈低 －高 －低的变化趋势;单位茎秆与基部节间干质量及干物质输出量、茎秆粗度及机械强度均随灌溉次数增
多显著降低或变细。5 种灌溉模式中，株高、茎粗、成熟期茎秆机械强度与单位茎秆干质量、基部一二节间单位干质量
及产量均以 W2 较高。随密度增加，株高和重心高度显著增高;茎粗、机械强度、单位茎秆与基部节间干质量显著减小
或降低;产量高低以 D2 ＞ D3 ＞ D1。综合各项指标，春季灌拔节和孕穗 2 水，并采取 300 株 /m2

基本苗密度更有助于改

善小麦的茎秆质量和产量。
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Effect of Irrigation Schedules on Stem Traits and Lodging
Index of in Winter Wheat

LIU Li-ping1，2，OUYANG Zhu1

( 1． Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling，Institute of Geographical Sciences
and Natural Resources Research，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China;

2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: In order to clarify the regulation mechanism of stem lodging under different densities and irrigation
schedules，an experiment was conducted in field． The experiment included 5 irrigation schedules such as no irriga-
tion( W0) ，irrigation once at jointing( W1j) or at booting( W1b) ，irrigation twice at jointing and booting( W2) ，and
irrigation three times at jointing，booting and grain-filling ( W3 ) ，and 3 planting densities such as 180 ( D1 ) ，300
( D2) and 450 seedlings per square meter( D3) ． The results indicated that irrigation had a significant effect on stem
traits and lodging index． Plant height，stem gravity height and grain yield presented a low-high-low variation trend
with the increasing of irrigation times． Dry weight of stem and basal internodes per centimeter，dry matter output of
stem and basal intermodes per centimeter，stem diameter and stem mechanical strength decreased significantly with
the increasing of irrigation times． Stem indexes of W2 such as plant height，stem diameter，stem mechanical
strength，dry weight of stem and basal internodes per centimeter and grain yield were superior to other irrigation
schedules． At the same time，plant height and associated gravity height became increased significantly． With the in-
creasing of densities． Stem diameter，stem mechanical strength，dry weight of stem and basal internodes per centime-
ter，dry matter output of stem and basal internodes per cetimeter decreased significantly with the increasing of densi-
ties． And grain yield of D2 was higher，followed by D3 and D1． It indicated that spring irrigations applied at jointing
and booting stage( W2) ，and combining with 300 seedlings per square meter could improve stem quality，lodging re-
sistance and grain yield effectively．

Key words: Irrigation schedules; Planting densities; Stem traits; Lodging;Winter wheat



6 期 刘丽平等: 灌溉模式对不同群体小麦茎秆特征和倒伏指数的影响 175

茎秆是高光效群体的主要支持系，强壮的茎秆

能防止倒伏，合理支配叶层和叶态的分布，是提高光

合生产力的冠层结构的基础
［1］。灌溉和密度是影

响作物茎秆质量的重要栽培措施，历来受到农业工

作者的重视。有关灌溉模式和密度对小麦茎秆特性
的影响，前人已进行了大量研究［2 － 8］。研究普遍认
为，充足的水分能够促进节间伸长［2］，拔节前水分

胁迫可抑制植株过早增高，防止后期灌溉发生倒

伏
［3，4］。密度增加造成了群体荫蔽，节间分生组织
分生时间延长，茎细胞的伸长过程加强，细胞变长，

胞壁变薄，单位茎秆干质量降低，机械强度减弱，容

易发生倒伏
［5 － 9］。上述报道为深入研究小麦的茎秆

特性提供了许多有价值的信息。但它们大多局限于
单因素中低产条件下茎秆特征的变化，而关于灌溉

模式和密度两因素对高产小麦茎秆形态特征、生理
特性和倒伏指数影响的报道尚不多见。本研究旨在
前人研究的基础上，运用形态学、生理学等指标系统
比较几种灌溉模式下不同群体小麦的茎秆形态特征

和倒伏指数，并寻求可能的影响机制，为实现小麦高

产抗倒提供栽培学方面的理论依据。

1 材料和方法
1． 1 试验设计
试验于 2009 － 2010 年在中国科学院禹城农业

生态试验站( 36°57'N，116°36'E，海拔 23 m) 进行，
该站位于鲁西北引黄灌区，年均气温 13． 1℃，≥0℃
的积温 4 441℃，年均降水量 584． 2 mm，降水主要集
中在 7 － 9 月，小麦生育期间干旱少雨。试验地土壤

类型以盐化潮土为主。试验地 0 ～ 20 cm 耕层中有
机质含量为 15． 6 g /kg，全氮 1． 0 g /kg，碱解氮 90． 3
mg /kg，速效磷 32． 9 mg /kg，速效钾 101． 6 mg /kg。
土壤 pH值 8． 57。前茬玉米收获后直接施肥，每公
顷施 N 210 kg，P2O5 49 kg，K2O 66 kg。其中氮肥的
40%作底肥，60%作为拔节期追肥。底肥均匀撒施
后旋耕、耱平，之后播种、做畦。供试小麦品种为良
星 99。
试验采用二因素裂区设计。主区为灌溉模式

( W) ，分不灌水 ( W0 ) 、灌 1 水 ( W1j，拔节期灌溉;
W1b，孕穗期灌溉) 、灌 2 水 ( W2，拔节和孕穗期灌
溉) 、灌 3 水( W3，拔节、孕穗和灌浆期灌溉) 5 个水
平，每次灌溉量为 60 mm; 副区为密度( D) ，分基本
苗 180 株 /m2 ( D1 ) 、300 株 /m2 ( D2 ) 和 450 株 /m2

( D3) 3 个水平。主副区内随机排列，重复 3 次。每
个小区的面积为 5 m × 10 m = 50 m2。小麦拔节期
至成熟期降雨较少，累计降雨 35． 1 mm。其中，拔节
至孕穗期累计降雨 10． 8 mm，孕穗至灌浆期累计降
雨 6． 7 mm，灌浆至成熟期累计降雨 17． 6 mm。田间
管理除按照试验设计分别实施外，均按大田管理措

施统一进行。
1． 2 测定项目与方法
1． 2． 1 株高 于拔节、孕穗、开花和成熟期每个小
区取 30 株，量取株高( cm) 。
1． 2． 2 茎秆重心高度 于抽穗期、花后 10 d 和成
熟期量取茎秆基部至该茎( 带穗、叶和鞘) 平衡支点
的距离( cm) 。

表 1 不同组合在各生育时期的株高
Tab． 1 Plant height of different combinations at various growing stages cm

灌溉模式

Irrigation schedules
密度

Densities
拔节期

Jointing
孕穗期

Booting
开花期

Anthesis
成熟期

Maturity
W0 D1 35． 9 51． 0 68． 6 69． 8

D2 38． 6 52． 6 70． 2 70． 4
D3 38． 8 52． 9 72． 0 72． 1

W1j D1 38． 1 55． 3 71． 2 71． 2
D2 38． 0 55． 5 72． 3 75． 5
D3 42． 7 57． 3 75． 6 75． 8

W1b D1 38． 5 51． 5 72． 2 73． 0
D2 38． 9 51． 6 74． 4 74． 5
D3 39． 4 53． 1 75． 2 76． 7

W2 D1 36． 2 54． 2 72． 3 75． 6
D2 38． 6 54． 9 73． 6 77． 5
D3 38． 9 55． 0 74． 9 79． 0

W3 D1 36． 6 51． 9 70． 5 75． 8
D2 38． 7 53． 5 74． 0 75． 8
D3 40． 5 55． 1 76． 0 76． 1

注:表中的成熟期均为成熟期中的蜡熟阶段，表 2 ～ 6 同。
Note: Maturity in the table indicated the waxing period of maturity，the same as Tab． 2 － 6．
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1． 2． 3 茎秆机械强度 于抽穗期、花后 10 d 和成
熟期取基部第二节间去叶鞘，测定机械强度 ( g ) 。
测定方法参照王勇

［10］。
1． 2． 4 基部第一和第二节间粗度 于抽穗期、花后
10 d和成熟期用游标卡尺测量基部第一和第二节
间中间的粗度( mm) 。
1． 2． 5 单位长度茎杆及基部节间干质量 于花后
10 天和成熟期各处理取 10 个主茎，剥除叶鞘量取
茎秆长度并烘干茎秆至恒重。计算单位长度茎杆的
干质量及基部一二节间干质量( mg /cm) 。
1． 2． 6 产量 在收获前每个处理选取面积为 2 m
×1 m的 2 点，人工收割，进行测产。
数据分析采用 SAS v8． 0 程序和 EXCEL 2007

进行统计分析和作图。由于灌溉模式和密度互作效
应不显著，且密度对小麦茎秆特性的影响与前人研究

结果基本一致，本研究着重分析灌溉模式的主效应。

2 结果与分析
2． 1 小麦的茎杆特征
2． 1． 1 株高 各灌溉模式下株高均随密度的增大
而增加，且株高均在 80 cm 内( 表 1 ) 。这为小麦生
育后期未发生倒伏奠定了基础。相同密度下株高又
以 W2 的较高，W0 的较低。本研究中，株高较高的
2 个处理组合是W2D3 和W2D2，株高最低的 2 个组
合是 W0D1 和 W0D2。
对株高( 表 2) 的分析表明，拔节期灌溉模式间

株高差异不显著，孕穗至成熟期灌溉模式间的株高

存在显著的差异。孕穗期株高以 W1j ＞ W2 ＞ W3 ＞
W0 ＞W1b，这表明拔节期灌水显著增加了孕穗期株
高。开花期株高以不灌水的显著低于灌水，灌水处
理间则无显著差异。成熟期株高以 W2 ＞ W3 ＞ W1b
＞W1j ＞ W0，即随着灌溉量的增加呈现低 －高 －低
的变化趋势。

表 2 灌溉模式对株高影响的主效应
Tab． 2 Main effect of irrigation schedules on plant height cm

灌溉模式

Irrigation schedules
拔节期

Jointing
孕穗期

Booting
开花期

Anthesis
成熟期

Maturity
W0 37． 8 aA 52． 2 cC 70． 2 bA 70． 7 cB
W1j 39． 6 aA 56． 1 aA 73． 0 abA 74． 2 bA
W1b 38． 9 aA 52． 1 cC 73． 9 aA 74． 7 bA
W2 37． 9 aA 54． 7 abAB 73． 6 aA 77． 3 aA
W3 38． 6 aA 53． 5 bcBC 73． 5 aA 75． 9 abA

注:小写字母表示 0． 05 显著水平，大写字母表示 0． 01 显著水平，表 3 ～ 9 同。
Note: Small and capital letters indicated significant difference at 0． 05 and 0． 01 level，respectively，The same as Tab． 3 － 9．

2． 1． 2 茎秆粗度 不同灌溉模式下基部节间粗度
均随密度增加而变细，相同密度下茎秆粗度在灌溉

模式间变化不同( 表 3) 。组合间比较，不同生育时

期基部一、二节间粗度变化各异，在抽穗期基部一二
节间基本上以 W0D1 较粗，花后 10 d 以 W1jD1 与
W2D1 较粗;成熟期则以 W3D1 的节间最粗。

表 3 不同组合茎秆基部节间粗度
Tab． 3 Stem diameter of the basal internodes of different combinations mm

灌溉模式

Irrigation
schedules

密度

Densities

基部第一节间 The basal internode 基部第二节间 The second internode
抽穗期

Heading
花后 10 d

10 d at post-anthesis
成熟期

Maturity
抽穗期

Heading
花后 10 d

10 d at post-anthesis
成熟期

Maturity
W0 D1 4． 49 4． 18 4． 33 4． 56 4． 45 4． 41

D2 3． 86 3． 74 4． 00 4． 16 4． 11 4． 11
D3 3． 78 3． 73 3． 87 3． 94 4． 01 3． 82

W1j D1 4． 25 4． 40 4． 17 4． 42 4． 55 4． 49
D2 3． 85 3． 98 4． 38 4． 37 4． 52 4． 54
D3 3． 81 3． 63 3． 68 4． 11 4． 31 3． 93

W1b D1 4． 11 4． 17 4． 30 4． 33 4． 35 4． 38
D2 3． 77 3． 96 3． 82 4． 17 4． 24 3． 98
D3 3． 52 3． 66 3． 78 3． 94 4． 00 3． 97

W2 D1 4． 23 4． 39 4． 41 4． 46 4． 52 4． 46
D2 4． 07 4． 23 4． 28 4． 49 4． 42 4． 50
D3 3． 77 3． 86 4． 14 4． 07 4． 17 4． 37

W3 D1 4． 01 4． 05 4． 51 4． 28 4． 31 4． 58
D2 3． 92 3． 72 4． 11 4． 22 4． 16 4． 28
D3 3． 90 3． 52 3． 88 4． 20 4． 02 4． 25
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对不同灌溉模式下基部节间粗度的分析表明

( 表 4) ，不同灌溉模式间茎秆粗度在抽穗至成熟期
均存在显著或极显著的差异。第一节间进行比较，

抽穗期以 W0 最粗，花后 10 d 和成熟期均以 W2 显
著粗于其他处理。第二节间除了花后 10 d 以 W1j
较粗外，抽穗期和成熟期均以 W2 较粗。

表 4 灌溉模式对茎秆基部第一、二节间粗度影响的主效应
Tab． 4 Main effect of irrigation schedules on stem diameter of the basal and second internode mm

灌溉模式

Irrigation
schedules

基部第一节间 The basal internode 基部第二节间 The second internode
抽穗期

Heading
花后 10 d

10 d at post-anthesis
成熟期

Maturity
抽穗期

Heading
花后 10 d

10 d at post-anthesis
成熟期

Maturity
W0 4． 04 aA 3． 88 dD 4． 07 cC 4． 22 cC 4． 19 cC 4． 11 dD
W1j 3． 97 cB 4． 00 bB 4． 08 cC 4． 30 bB 4． 46 aA 4． 32 cC
W1b 3． 80 eD 3． 93 cC 3． 97 dD 4． 15 dD 4． 20 cC 4． 11 dD
W2 4． 02 bA 4． 16 aA 4． 28 aA 4． 34 aA 4． 37 bB 4． 44 aA
W3 3． 94 dC 3． 76 eE 4． 17 bB 4． 23 cC 4． 16 dD 4． 37 bB

2． 1． 3 茎秆重心高度 随着生育时期的推进，植株
重心高度逐渐上移( 图 1) 。各灌溉模式下重心高度
均随密度的增大逐渐增加，这与株高的变化规律一

致。灌溉模式间比较，自抽穗期至成熟期均以 W2
茎秆重心高度最高。

图 1 不同组合的茎秆重心高度
Fig． 1 Stem gravity height of different combinations

不同灌溉模式间茎秆重心高度在抽穗期至成熟

期都存在极显著的差异( 表 5) 。不同灌溉模式间比
较，植株的重心高度基本上均以 W2 ＞ W1j ＞ W3 ＞
W1b ＞W0。由此表明拔节期灌水导致茎秆重心高
度上移，这不利于茎秆抗倒伏。
表 5 灌溉模式对茎秆重心高度影响的主效应
Tab． 5 Main effect of irrigation schedules

on stem gravity height cm

灌溉模式

Irrigation
schedules

抽穗期

Heading
花后 10 d

10 d at post-anthesis
成熟期

Maturity

W0 32． 3 dCD 37． 5 dD 47． 9 dD
W1j 34． 0 bB 40． 4 bB 52． 7 bB
W1b 32． 1 dD 37． 3 dD 50． 1 cC
W2 35． 1 aA 41． 4 aA 53． 8 aA
W3 32． 9 cC 39． 0 cC 50． 4 cC

2． 1． 4 茎秆机械强度 小麦茎秆本身既有弹性，又
有硬性，茎秆机械强度则是两种属性的综合反映，是

茎秆质量优劣的具体体现
［10］。茎秆机械强度从抽

穗或花后 10 d 迅速降低，成熟期降至最低( 图 2 ) 。
不同灌溉模式下茎秆机械强度均随密度增大而减

弱。同一密度不同灌溉模式间比较，不灌水的或只
灌孕穗水的机械强度较高; 灌水越早，灌水越多，机

械强度越弱。由图 2 还可以看出，各生育时期均以
W2D3 的机械强度最弱。

图 2 不同组合茎秆的机械强度
Fig． 2 Stem mechanical strength of

different combinations

对茎秆机械强度的分析表明( 表 6) ，不同灌溉
模式间茎秆机械强度差异极显著，且在各时期变化

各异。抽穗期茎秆机械强度以 W1b ＞ W0 ＞ W2 ＞
W1j ＞ W3，花后 10 d 以 W1b ＞ W0 ＞ W1j ＞ W3 ＞
W2，成熟期则以 W0 ＞ W2 ＞ W1j ＞ W3 ＞ W1b。W1b
和 W0 茎秆机械强度在花后 10 d 迅速降低，W2 则
在抽穗期迅速降低，抽穗后降低较为缓慢。
表 6 灌溉模式对茎秆机械强度影响的主效应
Tab． 6 Main effect of irrigation schedules

on stem mechanical strength g

灌溉模式

Irrigation
schedules

抽穗期

Heading
花后 10 d

10 d at post-anthesis
成熟期

Maturity

W0 674． 2 bB 677． 0 aA 386． 4 aA
W1j 623． 7 bcB 570． 9 bB 359． 8 abAB
W1b 782． 4 aA 678． 9 aA 312． 5 bB
W2 630． 5 bcB 406． 1 cC 371． 3 aAB
W3 610． 9 cB 420． 4 cC 314． 3 bB

2． 1． 6 单位茎秆干质量 花后 10 d 至成熟期，随
着灌浆过程的进行，单位茎秆干质量逐渐降低 ( 表

7) 。不同灌溉模式下单位茎秆干质量均随密度增
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大而降低。同一密度不同灌溉模式间比较，灌水越
多或越早，单位茎秆干质量越低。花后 10 d 和成熟
期单位茎秆干质量和基部一二节间单位干质量基本

上以 W0D1、W1jD1 与 W1bD1 最高。单位长度茎秆
干物质输出量和基部一二节间干物质输出量均以

W1jD1 最高。
表 7 不同组合单位长度茎秆和节间干质量及干物质输出量

Tab． 7 Dry weight and dry matter output of stem and basal internodos per centimeter of different combinations mg /cm

灌溉模式

Irrigation
schedules

密度

Densities

茎秆 Stem 基部一二节间 Basal internodes 干物质输出量 Dry matter output
花后 10 d

10 d at post-anthesis
成熟期

Maturity
花后 10 d

10 d at post-anthesis
成熟期

Maturity
茎杆

Stem
基部一二节间

Basal internodes
W0 D1 19． 41 11． 85 31． 35 18． 66 7． 56 12． 69

D2 15． 67 9． 54 25． 06 15． 10 6． 13 9． 96
D3 14． 21 8． 11 21． 64 12． 64 6． 10 9． 00

W1j D1 19． 03 10． 78 31． 97 14． 88 8． 25 17． 09
D2 14． 81 9． 34 21． 12 13． 59 5． 47 7． 53
D3 14． 32 7． 61 16． 48 8． 60 6． 71 7． 89

W1b D1 17． 88 11． 73 28． 90 17． 34 6． 15 11． 56
D2 14． 71 8． 95 21． 22 12． 32 5． 76 8． 90
D3 14． 56 9． 57 22． 98 13． 92 4． 99 9． 06

W2 D1 16． 61 10． 72 27． 76 15． 39 5． 89 12． 36
D2 13． 89 11． 59 20． 57 13． 97 2． 31 6． 60
D3 10． 63 7． 86 14． 54 14． 45 2． 77 0． 34

W3 D1 13． 72 8． 96 20． 74 13． 29 4． 76 7． 45
D2 12． 77 9． 99 18． 80 15． 02 2． 78 3． 77
D3 10． 62 9． 39 15． 04 13． 89 1． 23 1． 15

统计分析表明，不同灌溉模式间单位茎秆干质

量及干物质转移量差异较为显著( 表 8) 。单位茎秆
干质量在花后 10 d以 W0 ＞ W1j ＞ W1b ＞ W2 ＞ W3;
成熟期以 W1b ＞W2 ＞W0 ＞W3 ＞W1j。基部一二节

间单位干质量在花后 10 天以W0 ＞W1b ＞W1j ＞ W2
＞W3，成熟期以 W0 ＞ W2 ＞ W1b ＞ W3 ＞ W1j。茎秆
与基部一二节间干物质输出量( 或输出率) 则随灌

水次数增多显著降低。
表 8 灌溉模式对单位茎秆及节间干质量及干物质输出量影响的主效应

Tab． 8 Main effect of irrigation schedules on dry weight and dry matter output of stem and basal internodes per centimeter

灌溉模式
Irrigation
schedules

单位茎秆干质量
Stem dry weight
per centimeter

基部一二节间单位干质量
Dry weight basal internodes

per centimeter
干物质输出量
Dry matter output

花后 10 d
10 d at post-anthesis

成熟期
Maturity

花后 10 d
10 d at post-anthesis

成熟期
Maturity

茎秆
Stem

基部一二节间
Basal internodes

W0 16． 43 aA 9． 83 abAB 26． 02 aA 15． 47 aA 6． 60 aA 10． 55 aA
W1j 16． 05 abAB 9． 24 cB 23． 19 cC 12． 36 dC 6． 81 aA 10． 84 aA
W1b 15． 72 bB 10． 08aA 24． 37 bB 14． 53 bcB 5． 63 bB 9． 84 bB
W2 13． 71 cC 10． 06aA 20． 96 dD 14． 60 bB 3． 66 cC 7． 20 cC
W3 12． 37 dD 9． 45 bcAB 18． 19 eE 14． 07 cB 2． 92 dD 4． 12 dD

2． 2 小麦茎秆倒伏指数及产量
茎秆倒伏指数即茎秆鲜质量和重心高度的乘积

与茎秆机械强度之比
［10］。倒伏指数越低，表明茎秆

抗倒伏能力越强。不同灌溉模式下倒伏指数均随密
度增大而增高( 图 3) 。灌水越多，灌水越早，倒伏指
数也越高。本研究中，花后 10 d和成熟期均以W2D3
倒伏指数最高，W0D1 倒伏指数最低。对小麦产量的
分析表明，产量较高的组合，倒伏指数相对也较高。
本研究中，W2D2产量最高，达 8 321． 75 kg /hm2 ;其次

为W2D3，产量为 7 935． 58 kg /hm2，但前者倒伏指数

显著低于后者。

图 3 不同组合的茎秆倒伏指数与产量

Fig． 3 Stem lodging index and grain yield

of different combinations

对灌溉模式下的倒伏指数及产量进行多重比较
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( 表 9) ，倒伏指数与产量在灌溉模式间存在显著或极
显著的差异。茎秆倒伏指数在花后 10 d 以 W2 ＞W3
＞W1j ＞ W0 ＞ W1b; 成熟期则以 W3 ＞ W2 ＞ W1b ＞
W1j ＞W0。产量高低以W2 ＞W3 ＞W1b ＞W1j ＞W0。
2． 3 茎秆特征及产量与倒伏指数的相关分析
茎秆特征参数及产量与各时期倒伏指数的相关

分析表明( 表 10) ，除了茎秆粗度与倒伏指数的相关
性较弱外，其他茎秆特征参数和产量均与倒伏指数

表现出高度的相关性。也就是说茎秆机械强度越
高，单位长度茎秆干质量越重，越有利于抗倒伏。与
此同时，产量与成熟期倒伏指数呈显著正相关，即产

量越高，倒伏的风险越大。由此可见，在小麦实际生
产过程中，在适宜的密度下采用合理的灌溉模式，可

以改善小麦茎秆的形态指标和生理指标，为小麦的

高产抗倒奠定基础。
表 9 灌溉模式对茎秆倒伏指数与产量影响的主效应

Tab． 9 Main effect of irrigation schedules on
stem lodging index and grain yield

灌溉模式

Irrigation
schedules

花后 10 d的倒伏指数
lodging index at

10 d at post-anthesis

成熟期的倒伏指数

lodging index
at Maturity

产量

/ ( kg /hm2 )
Grain yield

W0 0． 61 dD 0． 79 dD 6611． 49 cB
W1j 0． 73 cC 0． 94 cC 7334． 34 bA
W1b 0． 60 dD 1． 11 bB 7443． 36 bA
W2 1． 11 aA 1． 16 aAB 7997． 06 aA
W3 0． 91 bB 1． 21 aA 7536． 01 abA

表 10 茎秆特征和产量与倒伏指数的相关分析
Tab． 10 Correlation analysis among stem traits，grain yield and stem lodging index

指标

Indexes
花后 10 d

10 d at post-anthesis
成熟期

Maturity
单位长度茎秆干质量 Stem dry weight per centimeter － 0． 72＊＊ － 0． 42
基部一二节间单位干质量 Dry weight of the basal and second internodes per centimeter － 0． 72＊＊ － 0． 33
茎秆重心高度 Stem gravity height 0． 81＊＊ 0． 57*

茎秆机械强度 Stem mechanical strength － 0． 84＊＊ － 0． 73＊＊

株高 Plant height 0． 35 0． 75＊＊

基部第一节间粗度 Stem diameter of the basal internodes － 0． 30 － 0． 28
基部第二节间粗度 Stem diameter of the second internodes － 0． 19 － 0． 08
产量 Grain yield 0． 41 0． 56*

注: * P． ＜ 0． 05，＊＊ ． P ＜ 0． 01

3 讨论与结论
3． 1 茎秆特征参数与倒伏指数的相关分析
茎秆倒伏指数是一个综合指标，可作为作物抗

倒伏能力的直接证据
［7，11］。茎秆倒伏指数与株高、

茎粗和茎重等特征密切相关
［5，11，12］。一些研究指

出，茎粗与倒伏有密切的关系［7，11］，因而在抗倒育种

中经常将茎粗作为重要的选择指标。但在燕麦和大
麦中，茎粗越粗，茎秆强度反而降低［13，14］，抗倒能力

下降。一些小麦、大麦和水稻的研究结果也显
示
［15 － 18］，茎粗可能不是影响茎秆倒伏指数的主要因

子。本研究结果表明，不同灌溉模式下茎粗与茎秆
倒伏指数相关性较差，而其他茎秆特征参数如株高、
重心、高度等与倒伏指数高度相关。由此说明，即使
小麦的茎秆较粗，但如果充实度低，抗倒性不一定

强
［1］。因此，在不同灌溉模式下，评价茎秆质量优
劣时，用机械强度与茎秆干质量等指标，将粗度和其

他性状联系在一起，更具有实际意义。
3． 2 灌溉模式对小麦茎秆特征参数的影响
小麦茎秆和节间既能贮存干物质，也能提供干

物质为灌浆所用
［1］。本研究中，茎秆与基部一二节

间的单位干质量及干物质输出量在花后 10 d 均随
灌水次数增多显著降低。究其原因可能是因为灌溉
次数增多使群体叶面积增大和透光率降低所致。
W2 和 W3 群体较大，其内部光照条件影响了茎秆干
物质积累量的增加;但与此同时，灌水次数增加使得

叶面积衰减慢，群体光合生产能力强，表观上降低了

灌浆期茎秆干物质向籽粒的转运量。W0 和 W1b
群体内部光照条件好，基部节间短粗，机械强度高，

茎秆干物质积累多;但是群体内部光照过强，引起灌

浆速度过快造成植株早衰，反而导致茎秆及节间干

物质过早过快向外转运。W1j 群体较大，但后期干
旱条件下小分蘖消亡，行内株间光照条件得到了改

善，促进了茎秆干物质的积累。有研究表明良好的
光照条件可改善茎秆干物质积累量

［19］。成熟期茎
秆与基部一二节间单位干重以 W2 显著高于 W0、
W3 与 W1j。W1j在成熟期干质量降至最低，这可能
是因为后期干旱导致群体光合能力下降，叶片生产

的干物质不敷籽粒灌浆需求。茎秆的部分结构物质
分解并向籽粒转运，干质量迅速降低。W2 在抽穗
至成熟期群体仍具有较高的光合生产能力，茎秆能

二次增重，表观上降低了抽穗前光合贮藏物的输出
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量。
株高随灌水次数的增多呈低 －高 －低的趋势，

产量变化亦如此。由此表明，在一定范围内，株高的
增加有利于增产。这主要是因为较高的株高有利于
叶层在空间扩展，受光量增加，利于提高对光能的利

用
［1］;但从茎秆抗倒性能看，株高较高，重心高度上

升，不利于抗倒。为解决这对矛盾，在株型的塑造上
应缩短基部节间长度，即增强基部节间的机械强度，

减少基部节间茎鞘干物质的转运量，增强叶片光合

作用，而这些都依赖于群体的光照条件。几种灌溉
模式中，W2 株高较高，灌浆期间机械强度减弱较为
缓慢，基部节间干物质转运量少，群体光合能力强，

产量较高。
3． 3 灌溉模式与密度对小麦茎秆特征及倒伏的影响
灌溉显著影响了小麦的茎秆特征和倒伏指数。

在一定灌溉量范围内，增加灌溉次数引起株高增高，

重心高度上升，茎秆粗度变细，茎秆倒伏几率增加。
同样在灌溉次数较少的情况下增加密度也具有同样

的作用。
综合分析灌溉模式与密度对茎秆形态特征和倒

伏指数的影响，发现增加灌溉次数与增大密度对茎

秆倒伏指数的影响具有叠加作用。其原因主要是因
为灌溉模式与密度共同影响着群体内部的光照条

件。灌 3 水的群体在密度增加的情况下由于群体过
于繁茂，基部光照往往相对不足，造成茎秆细弱，茎

秆干质量较低，抗倒伏能力差;不灌水或只灌 1 水的
群体生长规模小，繁茂程度低，常规密度下( D2 ) 茎
秆基部光照条件就能得到满足，所以抗倒伏能力较

强。在这种条件下，降低密度( D1) 群体规模会变得
更小，茎叶稀疏使光照过强，引起灌浆速度过快造成

了早衰，反而导致茎秆干物质过早过快向外转运。
灌 2 水的群体，常规密度下( D2) 冠层上方光截获较
多，利于群体光合生产力的提高，同时基部光照条件

良好，良好的光照有利于茎秆结构性物质的积累，最

终保证了小麦生产的高产不倒。因为茎秆结构物质
的形成离不开光照。有报道也表明光照条件的改善
与茎秆基部抗倒伏能力的提高有一致的关系

［20，21］。
因此在小麦实际生产过程中，采用适宜的密度和灌

溉模式，建立合理的群体结构，方可改善基部节间的

光照条件，培育健壮的个体，进而建立高产抗倒群体。
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