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密度对垄沟覆膜集雨冬小麦产量的影响

王晓凌，董普辉
（河南科技大学 农学院，河南 洛阳４７１００３）

摘　要：通过大田试验研究了垄沟覆膜集雨种植模式中，冬小麦种植密度对产量的影响。试验设有一种类型的垄沟

覆膜集雨，其沟宽和垄宽均为６０ｃｍ，有高、中、低３种种植密度，高密度每沟种植４行，中密度每沟种植３行。结果表

明：垄沟覆膜集雨具有促进冬小麦生长和增加产量的作用。垄沟覆膜集雨在低密度条件下的单株分蘖数、地上生物

产量和产量都最高。垄沟覆膜集雨中密度和高密度条件下，种内竞争激烈，易导致中行小麦分蘖死亡较多，使中行的

成穗率降低，这也是垄沟覆膜集雨中密度和高密度冬小麦产量较低的主要原因。
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　　垄沟覆膜集雨通过垄面产流、沟内集雨，可以有
效聚集雨水供作物利用，另外其还有保墒、提高土壤
温度的作用，无论对作物产量的提高，还是对作物水
分利用效率的改善都具有明显的作用，是水分较为缺
乏的干旱和半干旱地区的一项重要的抗旱、提高水分
利用的一项重要措施［１－２］。该技术不仅仅是我国半干
旱地区用来提高产量的一项旱地农业技术，在我国的
半湿润华北地区，为解决水资源供需矛盾，也有一定
程度的应用。
旱地条件下，小麦密度是影响其产量和水分利用

的一个重要因素。例如，Ｐａｎ［３］的研究表明，降雨量
为２５０ｍｍ的地区种植的春小麦，与低密度相比在高
密度条件下，由于春小麦对水分的激烈竞争，而导致
其收获指数的大幅下降，这是高密度小麦产量较低的
一个重要的原因。Ｄｕ［４］利用灌水量的不同来研究旱
地春小麦高效利用水分的方式，发现高密度条件下当
水分供应不足时，与低密度相比小麦的收获指数也同
样大幅下降，相应其产量也较低。另外，潘晓云［５］通
过对旱地地膜覆盖春小麦的研究，发现当春小麦的密
度较高时，由于地膜覆盖而造成了春小麦对土壤水分



的大量消耗，从而使春小麦收获指数大幅下降，最终
导致产量的降低。但在旱地的垄沟覆膜集雨条件下，
不同的小麦密度对产量产生什么样的影响，至今未见
报道。
豫西地区是黄土高原向东部的延伸，属于半湿润

易旱地区，利用天然降雨进行作物种植的旱作方式是
该地区粮食生产的主要形式。冬小麦是该地区最主
要的粮食作物，提高冬小麦雨水利用对该地区农业发
展至关重要。为此，本文在相同垄宽和沟宽的垄沟覆
膜集雨条件下，研究了不同密度的冬小麦种内竞争对
小麦生物量、产量，以及收获指数的影响，来阐明种内
竞争、产量之间的相互关系。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验在河南科技大学农学院试验田进行，试验

地为具有代表性的丘陵旱地，无灌溉条件。该区年
均辐射量４９１．５ｋＪ／ｃｍ２，年均气温１４℃，日平均温
度≥１０℃的天数约２１０ｄ，积温达４　５００℃，年蒸发量

２　１１３．７ｍｍ，多年平均降雨量６００ｍｍ。供试土壤为
褐土，质地中壤，土壤耕层含有机质１１．９ｇ／ｋｇ。
试验采用垄沟覆膜集雨和裸地平作两种栽培方

法，裸地平作作为垄沟覆膜集雨的对照。在垄沟覆
膜集雨中，沟的宽度为６０ｃｍ，垄的宽度也为６０ｃｍ，
垄和沟的长均为６ｍ，垄上覆膜，垄高２０ｃｍ，种植密
度分为高、中、低３个水平，田间种植方式如图１所
示。试验共有４个处理：① 低密度垄沟覆膜集雨
（ＰＬ），垄沟覆膜集雨，每条沟的两边种植２行小麦；

② 中密度垄沟覆膜集雨（ＰＭ），垄沟覆膜集雨，在每
条沟的沟边种两行小麦，在沟的中间种植一行小麦，
每沟共３行小麦；③ 高密度垄沟覆膜集雨（ＰＨ），垄
沟覆膜集雨，在每条沟的沟边种两行小麦，在沟中均
匀种植两行小麦，每沟共４行小麦；④ 裸地平作，行
距３０ｃｍ （ＣＫ）。ＰＬ处理、ＰＭ 处理、ＰＨ 处理以及

ＣＫ处理的单位面积的种植密度分别约１０５株／ｈｍ２

基本苗、１５７．５株／ｈｍ２ 基本苗、２１０株／ｈｍ２ 基本苗和

２１０株／ｈｍ２ 基本苗。每个垄沟覆膜集雨处理共设有

６条沟、七条垄，其中３条沟中的小麦用于生育期间
的采样用，另外３条沟中的小麦用于收获时测产用。
供试品种为洛旱５６７８，于２００７年１０月１１日播

种，采用播种机进行条播，２００８年６月１日收获。播
种前起垄，垄上覆膜。所用薄膜厚０．０１２ｍｍ。播前

０－２００ｃｍ土层贮水量为４０９．５４ｍｍ。化肥施用量为
纯 Ｎ　２２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　１５０ｋｇ／

ｈｍ２，作为基肥一次施入，整个生育期不进行灌溉。

图１　垄沟集雨种植小麦示意图

１．２　测量指标及方法
播种前和收获时，以及１１月１日、３月１日、５月

１日、６月１日采用烘干法测定各处理土壤含水量，每

２０ｃｍ一层，深度２００ｃｍ。播种前用环刀法测定了土
壤容重，０－４０ｃｍ土壤容重为１．２ｇ／ｃｍ３，４０－２００
ｃｍ土层土壤容重为１．４ｇ／ｃｍ３。土壤贮水量由公式
（１）计算：

ＳＷ＝Ｃ×ρ×Ｈ （１）

式中：ＳＷ———０－２００ｃｍ土层的土壤贮水量（ｍｍ）；

ρ———土壤容重 （ｇ／ｃｍ
３）；Ｃ———土壤质量含水量

（％）；Ｈ———土层深度（ｍｍ）。

各处理玉米生育期总耗水量用公式（２）计算：

ＷＵ＝Ｐ＋ＳＷＰ－ＳＷｈ （２）

式中：ＷＵ———耗水量（ｍｍ）；Ｐ———降雨量（ｍｍ）；

ＳＷｐ，ＳＷｈ———播种时和收获时０－２００ｃｍ土层的土
壤贮水量（ｍｍ）；若是垄沟处理则表示沟中０－２００
ｃｍ土层的土壤贮水量（ｍｍ）。

分别在苗期（１０月２６日）、分蘖期（１１月１５日）、

越冬期（１２月３０日）、拔节期（４月１５日）、开花期（５
月８日）、成熟期（５月２０日）各小区随机统计小麦的
单株分蘖数，并采样，然后在７５℃下烘４８ｈ计算地上
部分单株生物量和单位面积的生物量。收获后测定
小麦地上部分生物量和籽粒产量，以干物质计算。然
后用籽粒产量与地上部分生物量的比来计算收获指

数。图表中的数据均为平均值，试验数据采用

ＳＡＳ６．１２统计软件进行分析。
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图２　试验当年小麦生育期月降雨量和多年平均降雨量

２　结果与分析

２．１　降雨量与土壤含水量
小麦生育期间月降雨量及小麦生育期多年月平均

降雨量如图２所示，可知１２月和１月是比常年湿润的
年份，冬小麦生育期间共有降雨２０５ｍｍ，冬小麦生育
期间多年平均降雨量有１８６ｍｍ，总体来说，在本研究
中，冬小麦生长期的降雨量略高于多年平均降雨量。

大写字母的不同和小写字母的不同分别不同表示０－２００ｃｍ土层和０－１００ｃｍ土层水分含量差异显著（Ｐ＝０．０５）。

图３　不同时期各处理土壤０－１００ｃｍ和０－２００ｃｍ土层土壤含水量

　　由图３可知，１１月１日的土壤含水量各处理之间
没有显著的差别，然而３月１日 ＰＬ处理的０－１００
ｃｍ土层以及０－２００ｃｍ土层的土壤含水量显著高于
其它处理，这一方面可能与冬季降雪量大，垄沟覆膜
集雨具有聚水和良好的保墒作用有关，另一方面可能
与ＰＬ处理的种植密度较小，小麦对水分的消耗较少
有关。

尽管５月１日ＣＫ处理的０－１００ｃｍ以及０－
２００ｃｍ土层的含水量并没有显著低于垄沟覆膜集雨
处理，但是６月１日ＣＫ处理的０－１００ｃｍ以及０－
２００ｃｍ土层的含水量却显著低于垄沟覆膜集雨处
理。这与５月降雨量较大，垄沟覆膜集雨能汇集较多
的雨水和保墒效果好，以及小麦成熟时对水分的消耗
减少有很大关系。

表１　不同生长阶段不同处理小麦的单株分蘖数 个／株

项目
苗期

（１０月２６日）
分蘖期

（１１月１５日）
越冬期

（１２月３０日）
拔节期

（４月１５日）
开花期

（５月８日）
成熟期

（５月２０日）

ＰＬ　 ２．６７ａ ５．７７ａ ９．２５ａ １２．３５ａ １１．２８ａ １０．０６ａ
ＰＭ－１　 ２．１２ａｂ　 ４．３６ｂ ５．８３ｂ ９．１０ｂ ７．２４ｂ ７．１５ｂ
ＰＭ－２　 １．６７ｃ ４．０４ｂ ５．８３ｂ ７．３１ｃ ５．００ｃ ３．７２ｄ
ＰＨ－１　 １．９７ｂｃ　 ４．４２ｂ ５．５８ｂ ９．１０ｂ ６．９２ｂ ６．７５ｂ
ＰＨ－２　 １．７２ｃ ３．５３ｃ ４．７２ｃ ７．６５ｃ ５．２６ｃ ３．４８ｄ
ＣＫ　 １．７６ｃ ３．５１ｃ ４．７１ｃ ６．２５ｄ ４．５５ｄ ５．０２ｃ

注：同一行字母不同表示差异显著（Ｐ＝０．０５），下同。“ＰＭ－１”和“ＰＨ－１”分别表示ＰＭ处理和ＰＨ处理的边行，“ＰＭ－２”和“ＰＨ－２”分别表示

ＰＭ处理和ＰＨ处理的中行，下同。

２．２　冬小麦分蘖动态

　　由表１可知，冬小麦生育期间各处理的单株分蘖
数，苗期到拔节期逐渐增加，而从拔节期成熟期逐渐
减小，最后趋于稳定。各处理之间相比较来看，在苗
期以及分蘖期ＰＬ处理的单株分蘖数并未显著高于

ＰＭ处理以及ＰＨ处理的边行和中行，但从越冬期开
始ＰＬ处理的单株分蘖数却显著高于ＰＭ 处理以及

ＰＨ处理的边行和中行。ＰＭ 处理的边行与中行相
比，以及ＰＨ处理的边行与中行相比，越冬前边行的
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单株分蘖数并没有显著高于中行，但从拔节期开始，
边行逐渐高于边行，在成熟期，边行显著高于中行。

从拔节期开始，ＣＫ处理的单株分蘖数显著低于其它
处理的单株分蘖数。

表２　不同生长阶段不同处理小麦的地上部单株地上生物量 ｇ／株

项目
苗期

（１０月２６日）
分蘖期

（１１月１５日）
越冬期

（１２月３０日）
拔节期

（４月１５日）
开花期

（５月８日）
成熟期

（５月２０日）

ＰＬ　 ０．３４ａ ２．３８ａ ４．２９ａ １６．２３ａ １７．９５ａ １７．３６ａ
ＰＭ－１　 ０．３３ａ ２．１５ａ ３．２３ｂ ９．８０ｂ １０．９０ｂ １１．４３ｂ
ＰＭ－２　 ０．２２ｂ １．６７ｂ ２．６０ｃ ６．６２ｄ ６．６８ｄ ５．０９ｄ
ＰＨ－１　 ０．３１ａ ２．３１ａ ２．７７ｃ ８．４９ｃ ８．５１ｃ ８．８１ｃ
ＰＨ－２　 ０．２５ｂ １．４８ｂ １．９１ｄ ５．１５ｅ ４．４８ｅ ３．２１ｅ
ＣＫ　 ０．１７ｃ １．０９ｃ １．６５ｄ ４．２４ｆ ４．８３ｅ ４．８１ｄ

２．３　冬小麦地上部生物量动态

　　由表２可知，苗期ＰＬ处理的地上部单株生物量
并没有显著高于ＰＭ和ＰＨ处理的边行，从越冬期开
始一直到成熟，ＰＬ处理的地上部单株生物量显著高
于ＰＭ和ＰＨ处理的边行的地上部单株生物量。从
拔节期到成熟期，ＰＭ 处理的边行的地上部单株小麦
的生物量显著高于ＰＨ 处理的边行的小麦的地上部

单株生物量。整个生育期中ＰＭ 处理以及ＰＨ 处理
的边行小麦的地上部单株生物量始终显著高于它们

中行小麦的地上部单株生物量。ＣＫ处理的地上部单
株生物量，整个生育期中，一直显著低于ＰＬ处理的
地上部单株生物量，以及ＰＭ处理和ＰＨ处理的边行
的地上部单株生物量。

表３　不同生长阶段不同处理小麦的地上部单位面积生物量 ｇ／ｍ２

项目
苗期

（１０月２６日）
分蘖期

（１１月１５日）
越冬期

（１２月３０日）
拔节期

（４月１５日）
开花期

（５月８日）
成熟期

（５月２０日）

ＰＬ　 ７．４５ｃ ５１．５３ｃ ９２．９３ａ ３５１．６２ａ ３８８．９２ａ ３７６．１３ａ
ＰＭ　 ９．３９ｂ ６４．６２ｂ ９８．０９ａ ２８３．９５ｂ ３０８．５２ｂｃ　 ３０２．８２ｂ
ＰＨ　 １２．０ａ ８１．９８ａ １０１．４２ａ ２９５．５０ｂ ３３０．５９ｂ ３２３．７９ｂ
ＣＫ　 ８．０２ｃ ５１．０９ｃ ８３．２７ｂ ２３５．６８ｃ ２８９．９１ｃ ２７９．６６ｃ

　　由表３可知，苗期和分蘖期ＰＬ处理的地上部单
位面积生物量显著低于ＰＭ 处理和ＰＨ 处理的单位
面积生物量，从拔节期到成熟期，ＰＬ处理的地上部
单位面积生物量始终显著高于ＰＭ 和ＰＨ处理的地
上部单位面积的生物量。ＣＫ处理的地上部单位面
积生物量，从越冬期到成熟期，一直显著低于 ＰＬ
处理、ＰＭ 处理和 ＰＨ 处理的地上部单位面积生
物量。

２．４　冬小麦产量与水分利用效率
由表４可知，ＣＫ处理的地上部生物产量、籽粒产

量、收获指数、千粒重以及水分利用效率都显著低于

ＰＬ处理、ＰＭ 处理和ＰＨ 处理的生物产量、籽粒产
量、收获指数、千粒重以及水分利用效率。ＰＬ处理的
生物产量、籽粒产量、收获指数、千粒重以及水分利用
效率都显著高于ＰＭ处理和ＰＨ处理的生物产量、籽
粒产量、收获指数、千粒重以及水分利用效率。ＰＭ
处理和ＰＨ 处理相比，生物产量、籽粒产量、收获指
数、千粒重以及水分利用效率都没有显著差别。总
之，与裸地平作相比，垄沟覆膜集雨处理易提高冬小
麦的产量，并能促进水分利用效率的提高，而在不同
密度的垄沟覆膜集雨中，低密度的垄沟覆膜集雨更易
提高冬小麦的产量和水分利用效率。

表４　不同处理小麦的产量、收获指数和水分利用效率

项目
生物产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

收获指数／

％

千粒重／

ｇ

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＰＬ　 ３７２３．８７ａ １８８１．０５ａ ５０．７８ａ ５３．５１ａ １３．６１ａ
ＰＭ　 ２９９８．０５ｂ １５４８．１９ｂ ５１．６４ａ ４２．４０ｂ １１．１２ｂ
ＰＨ　 ３２０５．６８ｂ １５９１．３１ｂ ４９．６４ａ ４３．４１ｂ １１．１１ｂ
ＣＫ　 ２７６８．８８ｃ １２４７．５１ｃ ４５．０６ｂ ３０．６２ｃ ８．７９ｃ

３　讨 论

本研究条件下，高、中、低３种密度的垄沟覆膜集
雨分别比对照增产２７．６％、２４．１％和５０．８％，这说明

垄沟覆膜集雨能促进小麦产量的增加。其中的原因，
应与垄沟覆膜集雨汇集雨水、增温、保墒等因素有很
大的关系［１－２，６］。

然而，在这３种不同小麦种植密度的垄沟覆膜集
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雨中，低密度的产量却最高，增产的幅度也最大。籽
粒产量为收获指数与生物产量的乘积，而这３种不同
种植密度的冬小麦的收获指数并没有显著的差别，所
以低密度垄沟覆膜集雨之所以能够较大幅度的增产

的主要原因，在于其生物产量较高。
根据种内竞争过程中的“最后产量恒定法则”，当

种群密度较小时，种内竞争不影响个体生长，单位面
积生物产量随着密度的增加而增加，随着种群密度的
增加种内竞争趋于强烈，从而使个体的重量会随着密
度的增大而减小，然而单位面积的产量差不多总是一
样［７］。在本研究中，３种不同密度的垄沟覆膜集雨种
植方式中，尽管随着种植密度的增加，单株的生物量
呈现逐渐减小的趋势，然而，它们的单位面积的生物
量在成熟期的时候，并不是趋于一致，而是ＰＬ处理
显著高于ＰＨ和ＰＭ处理。
种内竞争过程中还有一个“自疏法则”，自疏法认

为，随着种群内部密度的提高，种内的竞争不仅逐渐
影响到个体的生长发育，也影响到植株的存活率，在
高密度时中有些植株死亡，于是种群开始出现自疏现
象［７］。本试验条件下，从苗期到拔节期，各处理的单
株分蘖数逐渐增加，到拔节期达到最高值，但随后，一
直到成熟，各处理的单株分蘖数逐渐下降。这说明在
垄沟覆膜集雨种植方式中的种内竞争，并没有由于使
小麦单株的死亡而出现自疏，而是通过减少小麦的分
蘖数，来呈现“自疏”现象。
从拔节期到成熟期各处理单株分蘖数下降的比

例来看，ＰＬ处理仅为１８．５％，ＰＭ 处理的边行和中
行分别为２１．５％和４９．２％，ＰＨ处理的边行和中行分
别为２５．９％和５４．９％，ＣＫ处理为３２．０％。这说明，
随着垄沟覆膜集雨小麦种植密度的增加，由于自疏而
出现的小麦分蘖数的死亡数也在增加。小麦分蘖的
死亡，是对小麦生长前期所制造的有机物质的一种浪
费和损失，是极不利于其单位面积生物产量的积累，
这也是ＰＭ和ＰＨ 处理单位面积生物量较低，而ＰＬ
处理单位面积生物产量较高的一个关键因素。
丁瑞霞等在谷子的垄沟覆膜集雨种植试验中，以

及李永平等在苜蓿的垄沟覆膜集雨种植试验中，均发
现有边行的生长优势［８－９］。本研究中，对于ＰＭ 以及

ＰＨ处理来说，无论是它们的边行小麦单株生物量，
还是分蘖数，在整个生育期中都显著高于中行。成熟
时，ＰＭ及ＰＨ处理的边行的单株生物量分别是中行
的１．９２和１．９３倍，边行的单株分蘖数分别是中行的

２．２５和２．７４倍。因此，在种内的竞争过程中，ＰＭ 以
及ＰＨ处理的中行始终处于竞争的劣势，而这种竞争
的劣势导致了ＰＭ 以及ＰＨ 处理中行小麦具有较高
的分蘖死亡率。这也是ＰＭ 以及ＰＨ 处理小麦分蘖
死亡率较高的主要原因。

４　结 论

垄沟覆膜集雨能提高冬小麦的地上部分生物量、
产量和水分利用效率，而种植密度较低的垄沟覆膜集
雨最易提高小麦的产量和水分利用效率。种植密度
较高的垄沟覆膜集雨条件下，种内竞争激烈，但边行
小麦在竞争中呈现出较高的生长优势，导致中行小麦
的分蘖成穗率低，这也是它们地上部分生物量低、籽
粒产量较低以及水分利用效率较低的主要原因。
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