
 
 

无垄种植对冬小麦产量和氮素吸收利用的影响

肖丽华1 ，吕　鹏2 ，鞠正春2 ，张　辉2 ，王　芃1,3 ，钟　川1 ，贺明荣1 ，代兴龙1※

（1.   小麦育种全国重点实验室/农业农村部作物生理生态与耕作重点实验室/山东农业大学农学院，泰安 271018；
2.   山东省农业技术推广中心，济南 250100；3.   商河县沙河镇农业综合服务中心，济南 251609）

摘　要：为协同提高黄淮海麦区小麦产量和氮素利用效率，于 2022—2024年，以传统的小畦大垄种植模式（T1）和大

畦小垄种植模式（T2）为对照，设置无垄种植模式（T3）处理，研究不同畦垄种植模式对小麦产量和氮素吸收利用的影

响。结果表明：山农 56的 T3模式较 T1、T2单位面积穗数分别提高 20.59%、8.90%，花前营养器官储藏干物质转运量

分别提高 7.50%、9.18%，花后干物质生产量分别提高 14.43%、7.27%，从而使得产量分别提高 13.11%、8.51%；山农

43的 T3模式较 T1、T2单位面积穗数分别提高 16.06%、9.74%，花前营养器官储藏干物质转运量分别提高 5.66%、

9.26%；花后干物质生产量分别提高 15.92%、9.67%，从而使得产量分别提高 16.17%、10.04%。山农 56的 T3模式成熟

期地上部氮素积累量较 T1、T2分别提高 11.50%、7.19%，氮素吸收效率分别提高 11.50%、7.16%，进而氮素利用效率

分别提高 13.16%、8.53%；山农 43的 T3模式成熟期地上部氮素积累量较 T1、T2分别提高 15.40%、9.07%，氮素吸收

效率分别提高 15.41%、9.06%，进而氮素利用效率分别平均提高 16.20%、10.06%（P＜0.05）。结果表明 T3模式下地

上部氮素积累量和氮素吸收效率的提高是其产量和氮素利用效率协同提升的主要原因。研究结果可为规模化种植下小麦

大面积增产增效提供技术参考。
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0　引　言

提高小麦产能是保障国家粮食安全和经济社会稳定

发展的关键[1]。近年来，粮食的刚性需求增加与耕地资

源不足之间的矛盾日益突出，提高土地利用率和小麦单

产任务更加紧迫[2]。

在黄淮海麦区，传统小麦生产中的灌溉方式主要以

畦灌为主，常在田间筑起沿麦行方向的畦垄，将灌溉水

限制在特定畦田内，推动灌水定向流动，防止灌水流失。

同时，畦垄还可调节麦田通风透光条件，发挥作物生长

的边行优势，提高边行产量[3]。然而，受限于常规灌水

条件、播种机械等的制约，传统麦田畦垄的宽度一般大

于 1个小麦行距，部分地区甚至是行距的 2倍以上。畦

面较小、畦垄较宽的问题导致土地空闲面积较大，土地

利用率低。有研究发现，畦垄种植下小麦播种面积减少，

土地利用率降低 17%[4]，产量降低 5%～15%[5]。同时，

依赖自然水源的传统漫灌，效率偏低、水资源浪费严重、

人工成本较高[6]，限制了农业规模化生产。由于畦垄上无

作物覆盖，亦容易出现棵间蒸发加剧、杂草过多等问题[7-9]。

近年来，微喷灌、滴灌和立杆式、地埋式、自走式

喷灌等灌溉技术发展迅速且日益成熟，在实现精准灌水

施肥[10]、节能减排[11]、扩大种植区域[12-13]、提升复种指

数[14]、作物增产增收[15] 等多个方面成效显著。灌溉技术

的进步亦推动了农业生产空间布局、组织形态方面的改

革[16]，尤其是灌溉效率的提高和人工成本的降低加快了

规模化经营的推进[17]，而在此过程中，畦垄在灌溉方面

的作用逐渐弱化，无垄种植模式逐渐推广应用。

无垄种植有利于增加小麦播种面积，亦可通过设施

灌溉有效节水、省工省时[4]。但是，由于无垄种植后小

麦不同播种幅带间的距离缩小，相邻播种幅带间的光照、

温度、湿度等环境条件会发生明显变化，进而影响边际

效应的形成，最终影响产量和养分利用效率[3]。明确无

垄种植对小麦产量和产量形成、氮素吸收利用的影响，

对于该技术的进一步推广应用具有重要意义。

基于此，本研究以中多穗型品种山农 56和大穗型品

种山农 43为试验材料，对比分析以不同种植模式（传统
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小畦大垄种植模式（T1）、大畦小垄种植模式（T2）、无垄

种植模式（T3））下的小麦边行优势的消长程度与土地

播种面积的权衡为切入点，研究不同种植模式对小麦产

量及其构成和氮素吸收利用的影响，以期为规模化种植

条件下小麦大面积增产增效提供理论依据和技术支持。 

1　材料与方法
 

1.1　试验地概况

试验于 2022—2024年小麦生育季在山东省泰安市岱

岳区马庄镇的山东岱岳小麦科技小院试验田进行。试验

点 为 温 带 大 陆 性 季 风 气 候， 2022— 2023年 和

2023—2024年小麦生育季降雨量分别为 158.9 （与往年

持平）、98.7 mm（低于常年），平均气温分别为11.2、11.8℃，

2022—2023年和 2023—2024年生育季播前 0～1 m土层

内无机态氮（NO3
--N和 NH4

+-N）积累量分别为 149.96
和 155.33 kg/hm2。播前其他基础地力指标如表 1所示。
 
 

表 1    2022—2024生育季冬小麦播前土层基础地力

Table 1    Nutrient status of soil before seeding in 2022—2024

年份
Year

土层
Soil layer/

cm

有机质
Organic
matter/
(g·kg−1)

全氮
Total

N/(g·kg−1)

碱解氮
Alkali-

hydrolysable
N/(mg·kg−1)

有效磷
Available
P/(mg·kg−1)

速效钾
Available
K/(mg·kg–1)

2022—2023
0～20 20.07 1.76 103.54 34.25 122.47
>20～40 15.42 1.02 61.22 25.33 86.72

2023—2024
0～20 19.45 1.71 104.8 35.09 127.64
>20～40 13.83 0.98 63.09 26.38 80.44

  

1.2　试验设计

试验以中多穗型品种山农 56和大穗型品种山农 43
为供试材料，设置小畦大垄种植模式（T1）、大畦小垄

种植模式（T2）和无垄种植模式（T3）共 3个处理。试

验采用裂区设计，主区为品种，裂区为种植方式，3次
重复。T1模式畦宽 1.75 m，垄宽 0.5 m，畦面 1.25 m，

播种 6行小麦；T2模式畦宽 2.8 m，垄宽 0.3 m，畦面

2.5 m，播种 12行小麦；T3模式没有畦垄，播种规格与

T2模式一致。各小区长度均为 60 m，因畦垄设计差异，

T1模式总面积 105 m2，畦垄占地 30 m2，用于播种的畦

面面积 75 m2；T2模式总面积 168 m2，畦垄占地 12 m2，

用于播种的畦面面积 150 m2；T3模式总面积 150 m2，无

畦垄占地，用于播种的畦面面积 150 m2。本研究中，土

地利用率为实际播种面积占可用耕地面积（小区面积）

的比值，T1、T2、T3模式分别为 71.43%、 89.29%、

100%，T1、T2较 T3模式分别降低 28.57%、10.71%。

3种模式小麦行距均为 20.83 cm，且同一品种每行

株距相同，即每行出苗数一致。结合品种分蘖成穗特性

差异，T3模式下山农 56和山农 43设计种植密度分别为

2.40×106、3.60×106 株/hm2，根据畦垄占地面积折算，T1、
T2模式下山农 56的种植密度分别为 1.71×106、2.14×
106 株/hm2，山农 43分别为 2.57×106、3.21×106 株/hm2。

T1和 T2模式采用生产上传统的畦灌方式灌水，参

考前人研究结果，灌水时的改水成数为 90%[18-20]，即当

水流前锋到达畦长长度的 90%位置时停止灌水；T3模

式参考 YAO等[21]，采用微喷灌方式灌水。2022—2023生
育季分别于播后、拔节期、开花期进行灌溉；2023—2024
生育季因春季降雨偏少，分别于播后、拔节、抽穗、灌

浆初期灌溉。试验各处理施氮量均为 240 kg/hm2，基追

比 4：6，基肥于整地前撒施，追肥于拔节期结合拔节水

施入，肥料类型均为尿素。磷钾肥全部基施，施用量分

别为 90 （以 P2O5 计）和 75 kg /hm2 （以K2O计）。试验于

2022年10月19日和2023年10月17日播种，2023年6月
10日、2024年 6月 6日收获。其他管理措施与常规大田同。 

1.3　测定项目与方法 

1.3.1　产　量

收获前选择长势均匀的区域，划出 2 m长×6行小麦

宽的区域，分行收获测产，T1、T2模式包含由边行向内

部的连续 6行小麦；T3模式为随机选取的均匀一致的连

续 6行小麦。结合各处理占地面积计算单位面积产量。

测产的样品脱粒前随机取 150个麦穗用于穗粒数调查，

脱粒后随机取籽粒样品用于千粒质量测定。 

1.3.2　干物质和氮素积累转运相关指标计算

播后选择长势均匀一致的区域划定 1 m长×6行小麦

的区域，拔节前调查春季最大分蘖数，成熟期调查单位

面积穗数。于拔节期、开花期、成熟期进行干物质取样，

每次取 0.5 m长×6行小麦区域的植株，参考华一帆等[22]

和 DAI等[23] 的方法进行器官分样、处理以及干物质和氮

素积累转运、氮素吸收利用相关指标的计算。区域选择

同 1.3.1，群体指标均以该处理总占地面积进行计算。 

1.3.3　加权平均边行优势指数

参考欧行奇等[24] 关于边行优势指数的定义，计算

T1、T2模式基于其播种土地面积（不含畦垄占地面积）

的加权平均边行优势指数（weight  average  edgegrowth
effects，WAEGE）W。以产量为例，其计算方法为

W =
Q−T

T
×100% （1）

式中 Q 为该模式各行小麦群体产量之和，kg/hm2；T 为

T3模式各行小麦群体产量之和，kg/hm2。 

1.4　数据处理和分析

采用 Microsoft  Excel  2019进行数据预处理，DPS
7.05进行数据统计分析，采用 LSD（P＜0.05）判别法进

行差异显著性检验，采用 Origin 2021软件绘图。 

2　结果与分析
 

2.1　种植模式对单位面积小麦产量和产量构成的影响

种植模式显著影响小麦单位面积产量（图 1）。与

T1、T2相比，两生育季 T3模式下山农 56分别平均增

产 13.11%、 8.51%，山农 43分别平均增产 16.17%、

10.04%。与 T1相比，T2模式下山农 56和山农 43分别

平均增产 4.24%、5.57%。其中，山农 43的产量增幅略

高于山农 56。两生育季，山农 56在 T1、T2模式下较

T3的产量加权平均边行优势指数分别为 23.78%、3.22%，

山农 43分别为 20.52%、1.78%，均低于 T1、T2模式，较

T3模式分别降低28.57%、10.71%的土地利用率（P＜0.05），
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表明 T1、T2模式的边行优势无法弥补土地播种面积的

降低，由此导致产量低于 T3模式。

在产量构成因素方面，与 T1、T2相比，T3模式下

两生育季山农 56的单位面积穗数分别平均提高 20.59%、

8.90%，山农 43分别平均提高 16.06%、9.74%；T3模式下

山农 56的穗粒数、千粒质量较 T1分别平均降低 3.80%、

2.40%（P<0.05），而与 T2均无显著差异；山农 43的穗

粒数、千粒质量在 3种种植方式间均无显著差异（图 1）。
表明 T3模式主要通过提高单位面积穗数实现增产。
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图 1　不同畦垄种植模式对冬小麦产量和产量构成因素的影响

Fig.1    Effects of different planting patterns on yield and yield
components of winter wheat

  

2.2　种植模式对不同麦行小麦产量和产量构成因素的影响

种植模式显著影响不同麦行小麦产量（图 2）。T1
模式下山农 56和山农 43的边 1行至边 3行的产量表现

出明显的边行优势，但其优势效应从边行向内行逐渐降

低；T2模式下山农 56的边 1行、边 2行表现出明显的

产量边行优势，而山农 43仅边 1行呈现边行优势。两品

种 T1模式下的产量加权平均边行优势指数分别为

23.78%、20.52%；T2模式下分别为 3.22%、1.78%。

T1模式下边行优势对穗数的影响与产量基本一致，

T2模式下山农 56在边 1行和边 2行、山农 43在边 1行
呈现一定的穗数边行优势，其他行与内行穗数接近（图 2）。
T1模式下两品种穗数加权平均边行优势指数分别为

16.05%、20.78%，T2模式分别为 2.83%、2.18%。

T1模式下山农 56的穗粒数、千粒质量在各行均表

现出一定的边行优势，加权平均边行优势指数分别为

3.77%和 2.38%，T2模式下仅边 1行、边 2行的穗粒数

和边 1行的千粒质量略高于内行，而 T1、T2模式下山

农 43的穗粒数、千粒质量在各行间均无显著差异，未表

现出边行优势（图 2），这可能与其边行穗数增加有关。 

2.3　种植模式对小麦地上部干物质积累的影响

如图 3所示，种植模式显著影响小麦拔节期、开花

期和成熟期干物质积累量，且 T3显著高于 T1、T2模式。

其中，与 T1相比，T3模式下两生育季山农 56的拔节、

开花和成熟期干物质积累量分别平均增长 29.69%、

22.15%、19.07%，山农 43分别增长 32.22%、23.76%、

20.70%；与 T2相比，T3模式下山农 56分别平均增长

9.40%、 8.26%、 7.87%， 山 农 43分 别 增 长 10.19%、

10.06%、9.91%（P<0.05）。整体而言，山农 43的干物

质积累量增幅高于山农 56，但随生育进程的推进两品种

干物质积累量在种植模式间的差异均逐渐缩小。

两生育季 T1、T2模式下小麦地上部干物质积累量

均表现出一定的加权平均边行优势。在拔节期、开花期

和成熟期，两生育季山农 56的 T1模式干物质积累量加

权平均边行优势指数分别平均为 7.95%、 14.61%、

17.58%，T2模式分别为 2.38%、3.46%、3.82%；山农

43的 T1模式分别平均为 5.89%、13.12%、15.99%，T2
模式分别为 1.64%、1.76%、1.90%。整体而言，山农 43
的 T1、T2模式干物质积累量加权平均边行优势指数低

于山农 56，但随生育进程的推进两品种 T1、T2模式在

干物质积累方面的边行优势均逐渐增大。 

2.4　种植模式对小麦干物质转运的影响

两生育季山农 56的 T3模式花前干物质转运量比 T1、
T2模式分别平均增加 7.50%和 9.18%，山农 43分别增

加 5.66%和 9.26%。山农 56、山农 43的 T3模式花前营

养器官干物质转运率较 T1模式分别平均降低 12.00%和

14.63%，花前干物质转运对籽粒贡献率分别降低 4.93%和

7.47%（P<0.05），但两指标均与T2模式无显著差异（表2）。
T3模式显著提高小麦花后干物质生产量（表 2）。

两生育季山农 56的 T3模式花后干物质生产量比 T1、
T2模式分别增加 14.43%和 7.27%，山农 43分别增加

15.92%和 9.67%（P<0.05）。山农 56、山农 43的 T3模
式花后干物质生产对籽粒贡献率较 T1分别平均提高

1.21%和 1.52%（P<0.05），但均与 T2无显著差异。表

明，T3模式小麦产量的增加，主要源于花前营养器官储

藏干物质向籽粒转运量和花后干物质生产量的共同提高。
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图 2　不同畦垄种植模式对冬小麦每行产量和产量构成因素的影响

Fig.2    Effects of different planting patterns on yield and yield components per row of winter wheat
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图 3　不同畦垄种植模式对冬小麦不同生育时期干物质积累量

的影响

Fig.3    Effects of different planting patterns on dry matter
accumulation (DM) at different growth stages of winter wheat

 

表 2    不同畦垄种植模式对冬小麦花前干物质转运和花后干物

质生产的影响

Table 2    Effects of different planting patterns on DM at anthesis
remobilization and production after anthesis of winter wheat

年份
Year

品种
Cultivar

模式
Pattern

花前营养器官干物质
向籽粒转运

花后干物质生产量

DM remobilized from
vegetation organs at
anthesis to grain

DM assimilation
after anthesis

转运量 转运率 贡献率 生产量 贡献率
Amount/
(kg·hm−2)

Rate/
%

Contribution/
%

Amount/
(kg·hm−2)

Contribution/
%

2022—
2023

山农
56

T1 1866.98b 16.50a 20.08a 7430.79c 79.92b
T2 1810.96b 14.26b 18.69b 7879.31b 81.31a
T3 2019.98a 14.66b 19.30b 8446.45a 80.70a

山农
43

T1 1846.01b 14.58a 18.74a 8006.15c 81.26b
T2 1762.04b 12.45b 17.25b 8450.49b 82.75a
T3 1959.03a 12.57b 17.44b 9275.31a 82.56a

2023—
2024

山农
56

T1 1979.19b 16.16a 19.28a 8287.67c 80.72b
T2 1975.82b 14.22b 18.19b 8889.23b 81.81a
T3 2114.55a 14.09b 18.14b 9540.91a 81.86a

山农
43

T1 1615.65b 11.63a 15.17a 9031.19c 84.83b
T2 1585.37b 10.09b 14.23b 9557.88b 85.77a
T3 1698.47a 9.83b 13.95b 10474.14a 86.05a

  

2.5　种植模式对小麦地上部氮素积累的影响

如图 4所示，种植模式显著影响小麦拔节期、开花

期和成熟期氮素积累量，且 T3显著高于 T1、T2模式，

其中，与 T1相比，T3模式下两生育季山农 56拔节、开

花和成熟期氮素积累量分别平均增长 16.98%、11.98%、
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11.50%，山农 43分别增长 24.33%、16.33%、15.40%；

与 T2相比，T3模式下山农 56分别平均增长 8.76%、

7.60%、 7.19%， 山 农 43分 别 增 长 9.27%、 9.20%、

9.07%（P<0.05）。整体而言，山农 43的氮素积累量增

幅高于山农 56，但随生育进程的推进两品种氮素积累量

在种植模式间的差异均逐渐缩小。

两生育季 T1、T2模式下各生育时期小麦地上部氮

素积累量表现出一定的加权平均边行优势。在拔节期、

开花期和成熟期，两生育季山农 56的 T1模式氮素积累

量加权平均边行优势指数分别平均为 19.68%、25.02%、

25.56%，T2模式分别为 2.98%、4.09%、4.51%；山农

43的 T1模式分别平均为 12.61%、 20.35%、 21.31%，

T2模式分别为 2.50%、2.56%、2.70%。整体而言，山农

43的 T1、T2模式氮素积累量加权平均边行优势指数低

于山农 56，但随生育进程的推进两品种 T1、T2模式在

氮素积累方面的边行优势均逐渐增大。 

2.6　种植模式对小麦氮素转运的影响

如表 3所示，种植模式显著影响小麦花前营养器官

氮素向籽粒的转运和花后氮素吸收。两生育季山农 56
的 T3模式花前营养器官氮素向籽粒转运量比 T1、T2模
式分别平均增长 11.36%、 7.57%，山农 43分别增长

14.47%、9.85%；山农 56的 T3模式花后氮素吸收量比

T1、T2模式分别平均增长 9.10%、4.98%，山农 43分别

增长 10.97%、8.34%（P<0.05）。两品种花前营养器官

氮素转运和花后氮素吸收对籽粒氮素的贡献率在不同种

植模式间均无显著差异。

种植模式显著影响小麦籽粒氮素积累量。两生育季，

山农 56的 T3模式比 T1、T2模式分别平均增长 10.90%、

7.04%，山农 43分别增长 13.74%、9.54%（P<0.05）。山农

56的 T1、T2模式籽粒氮素积累量加权平均边行优势指

数分别为26.24%、4.63%，山农43分别为23.08%、2.25%。
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注：NA代表氮素积累量。Note: NA indicates nitrogen accumulation.

图 4　不同畦垄种植模式对冬小麦不同生育期氮素积累

量的影响

Fig.4    Effects of different planting patterns on aboveground N
accumulation in different growth stages of winter wheat

 
 

表 3    不同畦垄种植模式对小麦花前营养器官贮藏氮素转运和花后氮素吸收的影响

Table 3    Effects of different planting patterns on nitrogen (N) at anthesis remobilization and N assimilation after anthesis of winter wheat

年份
Year

品种
Cultivar

模式
Pattern

花前氮素向籽粒转运 花后氮素吸收量
N assimilation after anthesis

籽粒氮素积累量
Grain N

accumulation/
(kg·hm−2)

Remobilized N from vegetation organs at anthesis to grain
转运量 转运率

Rate/%
贡献率

Contribution/%
吸收量

Amount/(kg·hm−2)
贡献率

Contribution/%Amount/(kg·hm−2)

2022—
2023

山农
56

T1 161.51b 74.05a 77.74a 46.26b 22.26a 207.76c
T2 165.57b 73.56ab 77.56a 47.92b 22.44a 213.49b
T3 179.06a 73.30b 78.18a 49.98a 21.82a 229.04a

山农
43

T1 191.76c 76.75a 77.69a 55.06b 22.31a 246.83c
T2 199.20b 75.25b 77.97a 56.27b 22.03a 255.47b
T3 218.38a 75.30b 78.16a 61.04a 21.84a 279.42a

2023—
2024

山农
56

T1 195.56b 81.83a 81.47a 44.49b 18.53a 240.05c
T2 204.08b 81.43b 81.48a 46.39b 18.52a 250.47b
T3 218.57a 81.69b 81.68a 49.03a 18.32a 267.60a

山农
43

T1 216.82c 81.73a 80.79a 51.54b 19.21a 268.36c
T2 226.58b 79.78b 81.06a 52.93b 18.94a 279.50b
T3 249.31a 80.63b 81.32a 57.26a 18.68a 306.58a

 
 

2.7　种植模式对小麦氮素吸收利用的影响

种植模式显著影响小麦氮素利用效率（图 5）。与

T1、T2模式相比，T3模式下两生育季山农 56的氮素利

用效率分别平均提高 13.16%、8.53%，山农 43分别平均

提高 16.20%、10.06%（P<0.05）。山农 56的 T1、T2模
式氮素利用效率加权平均边行优势指数分别为 23.82%、

4.07%，山农 43分别为 22.61%、2.19%。

无垄种植显著提高小麦氮素吸收效率，但对氮素内

在利用效率无显著影响（图 5）。与 T1、T2模式相比，

T3模式下两生育季山农 56的氮素吸收效率平均分别增

长 11.50%、 7.16%，山农 43平均分别增长 15.41%、

9.06%（P<0.05）。山农 56的 T1、T2模式氮素吸收效

率加权平均边行优势指数分别为 25.56%、4.51%，山农

43分别为 21.31%、2.70%。相关分析表明，小麦产量、
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氮素利用效率分别与氮素吸收效率、成熟期地上部氮素

积累量呈显著正相关关系（P＜0.01）。
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图 5　不同畦垄种植模式对小麦氮素利用效率、氮素吸收效率

和氮素内在利用效率的影响

Fig.5    Effects of different planting patterns on nitrogen use
efficiency, nitrogen uptake efficiency and nitrogen utilization

efficiency of winter wheat
  

3　讨　论
 

3.1　种植模式对冬小麦产量与产量构成因素的影响

边际效应广泛存在于农作物生产过程中，小麦的边

际效应通常表现为边行优势，这主要归因于边行小麦分

配到的更多的太阳能、良好的通风和较少的养分竞争，

有利于小麦穗数和干物质积累量的增加，从而提高边行

小麦产量[25]。传统生产中畦垄的存在，会导致靠近畦垄

的麦行植株产生一定的边行优势[26]，而无垄种植模式则

无边行优势发生，但畦垄的去除大幅度增加了播种面积。

从土地利用率和单位土地面积产量角度看，有垄种植下

边行优势的高低与无垄种植下提高的土地播种面积间的

权衡，是不同种植模式产量产生差异的关键。

张翼[27] 和鞠正春等[5] 的研究发现，无垄种植可有效

提高小麦产量和土地利用率，但增产原因尚未明晰。陈

雨海等的研究认为，小麦产量的边行优势不能弥补播种

土地面积的减少[28]。本研究发现，两品种在 T1模式下

边 1行至边 3行、T2模式下的边 1行和边 2行均表现出

了显著的边行优势，但 T1、T2模式较 T3的产量加权平

均边行优势指数（分别平均为 22.15%、2.50%）均低于

T1、T2模式较 T3分别降低的 28.57%、10.71%的土地

利用率（P<0.05），由此表明 T1、T2模式的产量边行

优势均不能弥补畦垄占地带来的播种面积的减少，从而

使得 T3模式产量显著高于 T1、T2模式。同时，研究发

现中多穗型品种山农 56的产量边行优势大于大穗型品种

山农 43，这与赵秉强等[29] 的研究相似，但 T3模式下山

农 43产量增幅略高于山农 56的结果也表明，边行优势

偏小的品种更有利于发挥小麦无垄种植模式的增产优势。

边行小麦的产量构成因素亦呈现出一定的边际效应，

陈雨海等[28] 和欧行奇等 [30] 的研究发现边行小麦穗数、

穗粒数和千粒质量均高于内行，但边行增产的主要因素

是穗数的提高，其次是穗粒数，再次是千粒质量。然而，

另有研究认为，边行小麦也存在穗数、穗粒数和千粒质

量间的群体与个体矛盾[29]，如马宏亮等的研究发现边行

小麦的穗数、穗粒数显著高于内行，但千粒质量差异不

显著[31]。本研究中，虽然两品种的穗数在 T1、T2模式

下均表现出一定边行优势（较 T3的穗数加权平均边行优

势指数分别平均为 18.42%、2.51%），但仍低于 T1、
T2模式较 T3分别降低的 28.57%、10.71%的土地利用

率（P<0.05），由此使得无垄种植的 T3模式穗数显著高

于 T1、T2模式。在个体方面，山农 56的穗粒数、千粒

质量在 T1模式下表现出较小的加权边行优势（分别为

3.77%、2.38%），使得 T3模式的穗粒数和千粒质量略

低于 T1，但其降低幅度远低于单位面积穗数相对于 T1
模式的提升幅度；山农 56在 T2模式和山农 43在 T1、
T2模式下的穗粒数、千粒质量均未表现出加权边行优势，

故其值均与 T3无显著差异。由此可知，无垄种植的 T3
模式主要是通过提高单位面积穗数实现增产。 

3.2　种植模式对冬小麦干物质和氮素积累转运的影响

一定的地上部干物质和氮素积累量是小麦高产的基

础[32]，而小麦干物质的生产和氮素的吸收积累亦存在一

定的边际效应[33]。边行小麦较优的光照和养分供给条件

有利于促进个体发育、水肥吸收，提高干物质生产与氮

素积累[25, 34]。由于不同生育阶段小麦群体数量与个体发

育间的竞争矛盾激烈程度不同，所以边行优势的大小也

存在一定差异。有研究表明，小麦干物质积累量的边行

优势在生育前期表现不显著，拔节[35] 或孕穗后[31] 则呈

现出明显的边行优势。本研究中，小麦拔节期、开花期

和成熟期的干物质和氮素积累量在 T1、T2模式下均表

现出一定的加权平均边行优势，且随生育进程的推进边

行优势逐渐增大，这可能与生育前期植株个体相对较小、

竞争较弱，而中后期个体逐渐增大、茎蘖穗竞争加剧有

关[36]。但是，两品种在 T1、T2模式下较 T3的干物质和

氮素积累量加权平均边行优势指数同样远低于 T1、T2
模式较 T3分别降低的 28.57%、10.71%的土地利用率

（P<0.05），亦表明边行优势均不能弥补畦垄占地带来

的播种面积以及干物质和氮素积累的减少，从而使得无

垄种植的 T3模式各生育时期干物质和氮素积累显著高

于 T1、T2模式。但由于中后期 T1、T2模式边行优势逐

渐增大，所以随生育进程的推进 T3模式干物质和氮素积

累的提高幅度逐渐缩小。同时，由于山农 43在 T1、T2
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模式的干物质和氮素积累量加权平均边行优势指数低于

山农 56，所以使得其在 T3模式的干物质、氮素提高幅

度高于山农 56，亦为其较高的产量增幅奠定了基础。

小麦产量和籽粒氮素积累主要源于花前营养器官储

藏的碳水化合物和氮素向籽粒的转运，以及花后生产的

光合产物和吸收的氮素[37]。前人关于种植密度[38]、氮肥

水平[39]、播种苗带宽度[22]、秸秆还田[40] 等栽培措施和高

温[41]、遮阴[42]、盐碱[43] 等非生物胁迫对小麦碳氮转运和

花后同化吸收的研究较多，整体认为提高花前干物质、

氮素向籽粒转运或（和）提高花后氮素吸收量、改善花

后群体光合性能、促进光合物质生产均有利于提高产量

和籽粒氮素积累量[44]。本研究发现，相对于常规的 T1、
T2畦垄种植，无垄种植的 T3模式通过提高花前营养器

官储藏干物质和氮素向籽粒的转运量，以及提高花后光

合物质生产量、氮素吸收量，实现小麦产量和籽粒氮素

积累量的提高，这可能主要与 T3模式提高的群体数量提

高了光合物质生产能力和氮素吸收、储存能力有关。 

3.3　种植模式对冬小麦氮素吸收利用的影响

氮素是植物生长的重要元素，也是农业生态系统中

主要限制营养元素之一，提高氮素利用效率对于作物生

长发育和农业生态环境保护有着重要意义[10]。株行距配

置、苗带宽度等决定作物田间分布的措施显著影响小麦

氮素吸收利用[45-46]。小麦的氮素利用可分解为土壤中供

给氮素的吸收和冠层利用吸收的氮素进行籽粒生产的两

个过程，即氮素吸收效率和氮素内在利用效率[47]。

氮素吸收效率与土壤氮素供给、根系吸收能力和地

上部氮素储存能力有关[48]，是吸氮量与供氮量的比值[47]，

本研究中，不同处理间土壤供氮量一致，所以各处理间

氮素吸收效率的异同主要与氮素吸收积累量的差异有关。

因此，虽然 T1、T2模式地上部氮素积累量的边行优势

使得其氮素吸收效率亦表现出一定的边行优势，但其优

势指数不能弥补畦垄占地带来的播种面积以及氮素吸收

效率的减少，从而使得无垄种植的 T3模式的氮素吸收效

率显著高于 T1、T2模式。

氮素内在利用效率与冠层光氮分布与匹配程度、光

合氮素利用效率等指标有关系，是产量与吸氮量的比值[47]。

一般情况下，群体较大时氮素内在利用效率相对偏低[23, 49]

或维持在一定水平[44, 50]。本研究中，氮素内在利用效率

在 3种种植模式间无显著差异，表明畦垄的有无并不影

响小麦冠层利用吸收的氮素进行籽粒生产的能力和效率。

优化麦株田间分布有利于提高小麦氮素利用效率[45-46]。

本研究中，虽然 T1、T2模式的氮素利用效率表现出一

定的加权边行优势，但其优势指数不能弥补畦垄占地带

来的播种面积以及氮素利用效率的减少，从而使得无垄

种植的 T3模式的氮素利用效率显著高于 T1、T2模式。

产量、氮素利用效率分别与氮素吸收效率和地上部氮素

积累量的正相关关系也表明，无垄种植的 T3模式通过提

高全生育期的地上部氮素积累量和氮素吸收效率，实现

了产量和氮素利用效率的协同提升，这与前人在适度密

植、优化播种方式下的结论相似[47]。未来，无垄种植的

T3模式在单位面积穗数增加的前提下，如何通过优化冠

层光氮垂直与水平分布和光氮匹配提高氮素内在利用效

率，是进一步协同提高小麦产量和氮素利用效率的重要

突破方向之一。 

4　结　论

1）虽然传统畦垄种植模式（T1、T2）在单位面积

穗数、产量、不同生育时期干物质和氮素积累、氮素吸

收效率、氮素利用效率等方面存在一定的边行优势，但

其加权平均边行优势不能弥补 T1、T2模式畦垄占地带

来的播种面积和相关指标的减少，从而使得山农 56无垄

种植的 T3模式较 T1、T2产量分别提高 13.11%、8.51%，

氮素利用效率分别提高 13.16%、8.53%，山农 43产量分

别提高 16.17%、 10.04%，氮素利用效率分别提高

16.20%、10.06%。

2）T3模式通过提高两品种 T1、T2模式下单位面积

穗数（山农 56分别为 20.59%、8.90%，山农 43分别为

16.06%、9.74%）、以及协同提高花前干物质向籽粒的

转运（山农 56分别为 7.50%、9.18%，山农 43分别为

5.66%、9.26%）和花后干物质生产（山农 56分别为

14.43%、7.27%，山农 43分别为 15.92%、9.67%）实现

增产，亦是通过提高全生育期的地上部氮素积累量（山

农 56分别为 11.50%、7.19%，山农 43分别为 15.40%、

9.07%）和氮素吸收效率（山农 56分别为 11.50%、

7.16%，山农 43分别为 15.41%、9.06%），实现了产量

和氮素利用效率的协同提升。
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Effects of ridgeless planting on the yield, nitrogen uptake and utilization of
winter wheat
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Center, Jinan 250100, China;　3. Agricultural Comprehensive Service Center of Shahe Town, Shanghe County, Jinan 251609, China)

Abstract: Spray and drip irrigation have significantly  promoted the spatial  layout  of  planting crops in  modern agriculture  in
recent  years.  In  particular,  the  irrigation  efficiency  has  also  been  improved  to  reduce  the  labor  costs  in  the  large-scale
production. Planting without ridges can be expected to serve as a promising potential technology during irrigation. This study
aims to explore the effects of ridgeless planting on the yield, nitrogen uptake and utilization of winter wheat. A two-year (2022-
2024) field experiment was carried out in Tai’an, Shandong Province, China. The wheat cultivars Shannong 56 (with medium
and multi-spike  characteristics)  and Shannong 43 (with  relatively  larger  spike  characteristics)  were  used  as  the  experimental
materials.  The  planting  pattern  without  ridges  (T3)  was  set  as  the  target  treatment.  Two  control  groups  were  taken  as  the
traditional planting patterns of narrow furrows/wide ridges (T1) and wide furrows/narrow ridges (T2). The sowing areas of T1
and  T2  were  28.57%  and  10.71%  lower  than  those  of  the  T3  pattern,  respectively,  due  to  the  presence  of  the  ridges.  A
systematic investigation was implemented to clarify the influence of  ridgeless planting on the grain yield,  yield components,
accumulation  and  transformation  of  above-ground  dry  matter  and  nitrogen,  nitrogen  uptake  efficiency  (UPE),  utilization
efficiency (UTE) and NUE of the winter wheat. A comparison was also made on the tradeoff between the wheat edge growth
and  seeds  sowing  area  under  different  sowing  patterns.  The  results  showed that  the  edge  growth  effects  in  the  T3  treatment
were relatively lower 28.57% and 10.71% than those in the T1 and T2 treatments, respectively, in terms of the spike number
per unit  area,  dry matter,  and nitrogen accumulation at  jointing,  anthesis  and maturity,  as  well  as  nitrogen uptake efficiency.
The  edge  growth  effects  of  the  above  indices  were  also  reduced  to  promote  the  land  utilization  rates,  grain  yield  and  NUE,
compared  with  the  T1  and  T2.  The  reason  was  that  the  absence  of  the  ridge  in  the  T3  treatment  reduced  the  sowing  area.
Specifically, the spike number per unit area of T3 increased by 18.33% and 9.32%, respectively, compared with the T1 and T2.
Meanwhile, the dry matter that remobilized from the vegetation organs at anthesis to the grain increased by 6.58% and 9.22%,
respectively. The dry matter production post-anthesis increased by 15.18% and 8.47%, respectively. Thus, the yield of the T3
increased  by  14.64%  and  9.27%  respectively.  The  above-ground  nitrogen  accumulation  in  the  T3  treatment  increased  by
13.45% and 8.13%, respectively. While the UPE increased by 13.45% and 8.11%, respectively. Therefore, the NUE increased
by 14.68% and 9.30%, respectively. The correlation analysis showed that the above-ground nitrogen accumulation and the UPE
in the T3 pattern concurrently improved the yield and NUE. The finding can also provide a technical reference to increase the
yield and the NUE of the winter wheat under large-scale planting.
Keywords: winter wheat; ridgeless planting; yield; edge growth effects; nitrogen uptake and utilization
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