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推迟灌拔节水条件下种植模式对冬小麦抗倒伏特性和产量的影响
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摘  要：华北平原冬小麦在粮食生产中占据重要地位，受到灌溉用水短缺影响以及生育后期易倒伏减产的制约，冬小麦

供需矛盾日益突出。该研究探究了推迟灌拔节水条件下不同种植模式对冬小麦抗倒伏特性的影响，设置宽幅精播（W）

与常规种植（C）2 种种植模式，每种种植模式设置灌拔节水 60 mm（I1）和推迟 10 d 灌拔节水 60 mm（I2）2 种灌溉处

理，研究冬小麦关键生育期茎秆物理指标，倒数第 2 节间茎杆力学、抗倒伏指数、蠕变变形量、产量及其组成等指标，

探究冬小麦抗倒伏特性综合调优的种植模式和灌溉制度。结果表明，宽幅精播模式下推迟灌拔节水对抽穗期倒数第 2 节

间茎杆抗折力有显著提升的趋势，显著提高了抗弯刚度，显著降低了蜡熟期倒数第 2 节间茎杆抗折力和抗弯刚度，以及

植株蜡熟期鲜质量；宽幅精播模式下推迟灌拔节水显著提高了抽穗期抗倒伏指数，并提升了灌浆期抗倒伏指数，该处理

在抽穗期、灌浆期和蜡熟期的抗倒伏指数平均值分别为 2.03、1.58 和 1.87 N/(m·g)。冬小麦倒数第 2 节间茎杆在施加小于

其极限抗折力的不同比例荷载时具有蠕变特性，宽幅精播模式下推迟灌拔节水茎杆蠕变极值平均值在抽穗期最大，灌浆

期表现仍然较好，均由减速蠕变过渡到稳定蠕变阶段，蠕变极值范围介于 0.6%～3.7%，蠕变极值平均值介于 0.7%～2.5%。

综合考虑抗倒伏指数和蠕变试验结果，冬小麦在宽幅精播模式下结合推迟 10 d 灌拔节水处理的抗倒伏特性最优。研究结

果可为华北平原冬小麦节水高产提供理论依据和技术支持。 
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0  引  言  

华北平原是中国重要的农业生产区之一，冬小麦产

量约占中国总产量的 75%[1]，同时华北平原也是世界上水

资源短缺最为严峻的地区之一[2]。近年来，冬小麦产量水

平不断提高。为了进一步提高冬小麦产量，余松烈院士

团队[3]提出了宽幅精播种植模式，播种量相同的情况下，

改传统播种机播幅宽 3.0～5.0 cm 为 6.0～8.0 cm，改生产

上密集一条线条播为单粒分散式粒播，这一播种模式在

北方冬麦区获得了大面积单产最高纪录。但是，高产冬

小麦田群体数量大，在生育后期茎秆负荷力持续增大，倒

伏问题加剧[4]，增加真菌霉素污染储存籽粒的可能性[5]，

还会带来收获困难等问题，制约了冬小麦的高产和稳产。 

亏缺灌溉是有效的农业节水措施，能合理利用有限

的水资源[6]。研究表明，亏缺灌溉显著改善了冬小麦旗叶
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光合特性和水分利用效率等生理指标，其形态结构和产

量亦会受到影响[7]。由拔节期灌溉推迟至拔节后 10 天灌

溉，冬小麦的水分利用效率和籽粒产量均显著提高[8-9]。

Pierre 等[10]研究认为，拔节期前水分胁迫可调节小麦植株

节间长度、外径和硬度。Ma 等[11]研究发现，拔节期水分

亏缺处理提高了节间单位长度干质量，提升了茎秆抗倒

伏能力。植物茎秆是一种黏弹性材料，受到可变的外部

压力时，可通过蠕变与松弛行为来调节自身机体的几何

结构从而适应外界变化[12]。Feng 等[5]认为，风速是引起

倒伏的主要因子，小麦倒伏主要是由基部节间上的风引

起的弯曲力矩导致的。Chen 等[13]研究了 21 种冬小麦茎

秆的应力松弛特性，表明分数阶 Zener 模型能够准确描

述应力松弛现象。梁莉等[14]利用四元件 Burgers 模型精

准描述了蜡熟期小麦茎秆拉伸蠕变特性。有研究表明，

应力水平、应力保持时间对拉伸蠕变有显著影响 [15]。

到目前为止，推迟灌拔节水条件下宽幅精播冬小麦茎秆

节间力学、抗倒伏指数和蠕变特性研究较少，制约了推

迟灌拔节水和宽幅精播技术的进一步发展。本研究以种

植模式和拔节水灌溉时间为切入点，分析冬小麦抗倒伏

特性，以期为华北平原冬小麦节水高产提供理论依据和

技术支持。 
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1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

本试验于 2016 年 10 月－2018 年 6 月在山东农业大

学试验站（36°10′19″N，117°09′03″E）水分池内进行。水

分池长×宽为 3.0 m×3.0 m，深 1.5 m，四周水泥抹面，不

封底，池中土壤为壤质黏土，0～20 cm 土壤碱解氮、速

效磷和速效钾含量分别为 108.1、16.1 和 92.4 mg/kg，有

机质质量分数为 1.4%，土壤容重为 1.5 g/cm3，田间持水

率为 32.4%（体积含水率）。该试验点属温带大陆性半季

风气候区，多年平均降水量为 697.0 mm，约 70%集中在

7－9 月。冬小麦生育期气象数据由气象站采集记录，距

离试验地约 150 m。2016－2018 年冬小麦生育期气温和

降雨情况如图 1 所示。自然降雨不能满足冬小麦正常生

长需水，冬小麦生育期间必须进行补充灌溉。 

 
图 1  山东农业大学试验站 2016－2018 年冬小麦生长季逐月降

雨量和月平均气温 

Fig.1  Monthly rainfall and mean air temperature during growth 

stages of winter wheat in 2016－2018 at the Experimental Station 

of Shandong Agricultural University 
 

1.2  试验设计与过程 

供试冬小麦品种为济麦 22。试验采用裂区设计，主

区为 2 种种植模式：宽幅精播（W）与常规种植（C）；

副区为 2 个灌溉时间，灌溉拔节水 60 mm（I1）的时间分

别为 2017 年 3 月 23 日和 2018 年 3 月 21 日，推迟 10 d

灌溉拔节水 60 mm（I2）的时间为 2017 年 4 月 2 日和 2018

年 4 月 1 日，采用水表严格控制水量。2 种种植模式的播

种量均为 222 粒/m2，采用人工点播。宽幅精播种植模式

的行距为 28 cm，播幅为 6～8 cm；常规种植模式的行距

为 20 cm，播幅为 2～3 cm。播种前，每个水分池底施尿

素 19.2 g/m2，磷酸二铵 26.1 g/m2，硫酸钾 21.0 g/m2，拔

节期追施尿素 19.2 g/m2。2 个生长季中，冬小麦生长期间

不遮雨。本试验共 4 个处理，每处理重复 3 次，共 12 个

水分池，随机区组排列。 

1.3  指标测定与计算 

于冬小麦抽穗期、灌浆期和蜡熟期，各小区连续取

15 株有代表性植株，采用精度 10-2 g 电子天平测量其鲜

质量（MA，g），精度 1 mm 的卷尺测量株高（L，cm）

和重心高度（HG，cm）。截取倒数第 2 节间（剥离叶鞘），

采用精度为 10-4 g 的电子天平测量其鲜质量（MJ2，g），

精度为 1 mm 的直尺测量茎秆长度（LJ2，mm），精度为

0.02 mm 游标卡尺测量长轴（DL，mm）、短轴外径（DS，

mm）和壁厚（T，mm）。 

倒数第 2 节间茎杆外径（D）（mm）计算公式为 
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倒数第 2节间茎秆鲜密度（ρJ2，g/cm3）[16]计算公式为 
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采用量程为 0～200 N 的微机控制电子万能试验机对

倒数第 2 节间进行三点弯曲试验和蠕变试验，加载速度

分别为 50 和 0.5 mm/min，支点间距离（S）为 5 cm，δ

为中间加载点的弯曲挠度（cm）。弯曲试验测定的时间-

应力曲线峰值即为茎秆抗折力（BR，N），蠕变试验测定

时间-应变曲线，加载时间为 400 s。考虑到茎杆个体差异

性，蠕变试验每个处理选取 3 个试样，施加荷载采用每

个处理平均抗折力的 40%、60%和 80%，达到额定荷载

时保持力不变，测定时间-应变曲线。 

倒数第 2 节间抗弯刚度（EI，N·cm2）[16]为 
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冬小麦抗倒伏指数（RLI，N/（m·g））[17]计算公式为 
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产量及产量构成因素测定：在冬小麦成熟时，每小

区取除边 3 行外生长均匀一致的 1.5 m 双行考察穗数，后

风干脱粒测产。另每小区连续选取具有代表性的 20 株，

于室内计数穗粒数和千粒质量。 

1.4  数据处理与统计分析 

采用数据处理系统（Data Processing System）统计分

析系统、Microsoft Excel 2016 和 Origin Pro 2017 进行数

据 处 理 和 统 计 分 析 ， 采 用 最 小 显 著 差 数 法

（Least-Significant Difference method，LSD）进行显著性

检验。 

2  结果与分析 

2.1  茎秆物理指标 

2016－2017 生长季，抽穗期 WI1 处理的株高较 CI1

处理显著降低了 5.8%（表 1）；抽穗期 CI1 处理的植株

鲜质量显著大于 WI1 和 WI2 处理，WI1 处理的鲜质量

较 CI1 处理显著降低了 27.0%。蜡熟期 WI1 处理的鲜质

量最高。2017－2018 生长季，灌浆期 WI2 处理的植株

鲜质量较 CI1 处理显著降低了 12.3%。从 2 个生长季来

看，宽幅精播模式下推迟灌拔节水会显著降低蜡熟期鲜

质量；2017－2018 生长季各处理株高和重心高度均低于

2016－2017 生长季，而蜡熟期的鲜质量均高于 2016－

2017 生长季。 

2016－2017 生长季，抽穗期 CI2 处理倒数第 2 节间
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鲜密度显著高于其余处理（表 2）；灌浆期 CI2 处理壁厚

显著低于其余处理，蜡熟期 WI2 处理壁厚较 CI2 处理显

著增加 40%。2017－2018 生长季，灌浆期 CI2 处理鲜密

度较 WI1 处理显著增加 31.9%，蜡熟期 WI2 鲜密度在各

处理中最低；抽穗期 WI2 处理壁厚较 CI1 处理显著增加

25%，蜡熟期 WI1 处理的壁厚显著大于 CI1 和 CI2 处理。

从 2 个生长季来看，2016－2017 生长季从抽穗期到灌浆

期茎杆外径逐渐增大；2017－2018 生长季各处理茎杆鲜

密度均高于 2016－2017 生长季；宽幅精播模式有提高蜡

熟期倒数第 2 节间茎杆壁厚的倾向。 

表 1  冬小麦不同生育期植株株高、重心高度和鲜质量 
Table 1  Plant height, gravity center height and fresh weight of winter wheat plants at different growth stages 

株高 
Plant height/cm 

重心高度 
Height of gravity center/cm 

鲜质量 
Fresh weight/g 时间 

Date 
处理 

Treatments 抽穗期 
Heading 

灌浆期 
Filling 

蜡熟期 
Dough 

抽穗期 
Heading 

灌浆期 
Filling 

蜡熟期 
Dough 

抽穗期 
Heading 

灌浆期 
Filling 

蜡熟期 
Dough 

WI1 67.92b 73.00a 73.57a 36.27a 49.93a 52.18a 6.63c 7.45a 4.82a 

WI2 68.72ab 72.39a 72.51a 34.66a 45.30a 52.04a 8.12b 7.28a 4.09b 

CI1 71.88a 72.30a 75.73a 37.59a 45.25a 52.53a 9.08a 8.15a 4.24ab 
2016－2017 

CI2 68.39ab 73.81a 74.69a 35.41a 47.42a 50.38a 8.29ab 6.87a 3.70b 

WI1 51.59a 54.55a 56.48a 28.68a 34.80a 40.09a 8.51a 8.88ab 7.53a 

WI2 50.49a 52.80a 54.48a 30.02a 34.72a 39.13a 7.85a 8.10b 5.64b 

CI1 52.80a 53.99a 54.22a 28.81a 34.16a 37.54a 7.86a 9.10a 5.70b 
2017－2018 

CI2 52.99a 55.29a 56.78a 29.80a 35.87a 39.18a 7.99a 8.70ab 5.57b 

注：数据后不同字母表示同一生育期处理间差异(P<0.05)。WI1、WI2、CI1、CI2 分别为宽幅精播灌溉拔节水 60 mm、宽幅精播推迟 10 d 灌溉拔节水 60 mm、

常规种植灌溉拔节水 60 mm、常规种植推迟 10 d 灌溉拔节水 60 mm。下同。 
Note: Different letters after the data indicate significant difference among treatments at same growth stage (P<0.05) .WI1, WI2, CI1 and CI2 are wide precision planting 
pattern with 60 mm irrigation at jointing stage, wide precision planting pattern with 10-d delaying irrigation 60 mm at jointing stage, conventional cultivation planting 
pattern with 60 mm irrigation at jointing stage, conventional cultivation planting pattern with 10-d delaying irrigation 60 mm at jointing stage, respectively. The same 
below. 

表 2  冬小麦不同生育期倒数第 2 节间茎秆外径、鲜密度和壁厚 
Table 2  External diameter, fresh density and wall thickness of basic secondary internodes of winter wheat at different growth stages 

外径 External diameter/mm 鲜密度 Fresh density/(g·cm-3) 壁厚 Wall thickness /mm 
时间 
Date 

处理
Treatments 抽穗期 

Heading 
灌浆期 
Filling 

蜡熟期 
Dough 

抽穗期 
Heading 

灌浆期 
Filling 

蜡熟期 
Dough 

抽穗期 
Heading 

灌浆期 
Filling 

蜡熟期 
Dough 

WI1 0.26a 0.43a 0.42a 0.89b 0.64a 0.36a 0.07a 0.07a 0.06ab 

WI2 0.24a 0.41a 0.40a 0.91b 0.70a 0.33a 0.08a 0.07a 0.07a 

CI1 0.26a 0.41a 0.41a 0.99b 0.68a 0.33a 0.08a 0.08a 0.05ab 
2016－2017 

CI2 0.25a 0.39a 0.39a 1.21a 0.73a 0.34a 0.07a 0.05b 0.05b 

WI1 0.34a 0.35a 0.35a 1.18a 1.16b 0.84a 0.08ab 0.08a 0.08a 

WI2 0.36a 0.33a 0.40a 1.04a 1.23ab 0.65b 0.10a 0.07a 0.07ab 

CI1 0.35a 0.35a 0.35a 1.14a 1.35ab 0.79ab 0.08b 0.08a 0.06c 
2017－2018 

CI2 0.35a 0.35a 0.32a 1.13a 1.53a 0.85a 0.08ab 0.07a 0.07bc 
 

2.2  茎秆力学指标 

2016－2017 生长季，抽穗期 WI1 处理倒数第 2 节间

抗折力较 CI1 处理显著降低了 46.9%（图 2a），宽幅精播

模式显著降低了抗弯刚度（图 2b），灌浆期 CI1 处理抗折

力和抗弯刚度均显著高于其余处理；蜡熟期 WI1 处理抗

折力和抗弯刚度均显著高于其余处理。2017－2018 生长

季，抽穗期 WI2 处理抗折力显著高于其余处理，CI1 处

理抗弯刚度显著高于其余处理；灌浆期 CI1 处理抗折力

和抗弯刚度均显著高于其余处理；蜡熟期 WI1 处理抗折

力显著高于其余处理，CI2 处理抗弯刚度显著低于其余处

理。从 2 个生长季来看，2017－2018 生长季各处理抗折力

和抗弯刚度均高于 2016－2017 生长季，抽穗期 WI1 处理抗

折力和抗弯刚度最小，灌浆期 CI1 处理抗折力和抗弯刚度

最大，蜡熟期 WI1 处理抗折力最大，CI2 处理抗折力和抗

弯刚度最小；宽幅精播模型下推迟灌溉拔节水对抽穗期抗

折力有显著提升的趋势，对抗弯刚度有显著提升，对蜡熟

期抗折力和抗弯刚度有显著降低。 

2.3  冬小麦抗倒伏指数 

2016－2017 生长季，抽穗期 WI1 处理抗倒伏指数显

著低于WI2和CI2处理（图 3），较WI2处理降低了 29.9%；

灌浆期 CI1 处理指数显著高于其余处理，较 WI2 处理提

高了 55.4%；蜡熟期 WI2 处理指数显著低于 WI1 处理。

2017－2018 生长季，抽穗期 WI2 处理指数显著高于其余

处理，灌浆期 CI2 处理指数显著低于其余处理，蜡熟期

WI1 处理指数显著低于 CI1 处理。从 2 个生长季来看，

2017－2018生长季抗倒伏指数显著大于2016－2017生长

季；抽穗期 WI2 处理指数最高，灌浆期 CI1 处理指数最

高，宽幅精播模式下推迟灌拔节水显著提高了抽穗期抗

倒伏指数，并提升了灌浆期抗倒伏指数；灌拔节水时，

宽幅精播模式抽穗期和灌浆期抗倒伏指数均可能小于常

规种植模式；蜡熟期各处理年际差异较大，但宽幅精播

模式下推迟灌拔节水表现在 2017－2018 年仍然较好，此

模式下在抽穗期、灌浆期和蜡熟期抗倒伏指数 2 a 的平均

值分别为 2.03、1.58 和 1.87 N/(m·g)。 
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图 2  冬小麦不同生育期倒数第 2 节间茎秆抗折力和抗弯刚度 

Fig.2  Bending resistance strength and bending rigidity of basic secondary internode of winter wheat at different growth stages 
 

 
图 3  冬小麦不同生育期抗倒伏指数 

Fig.3  Lodging resistance indexes of winter wheat at different 
growth stages

 

 

2.4  冬小麦茎秆蠕变试验 

一般材料蠕变试验下时间-应变曲线可分为瞬时变

形、减速蠕变、稳定蠕变和加速蠕变 4 个阶段，主要与

应变率相关。当曲线斜率逐渐增加，并有明显的斜率增

加突变值时，即认为进入加速蠕变阶段，此时茎杆的应

变会迅速增加。大部分茎杆材料在施加小于其极限抗折

力的比例荷载时均表现为蠕变的前 3 个阶段（图 4）。从

2 个生长季来看，生育后期含水率下降，茎秆变形量也相

应减少，减速与稳定蠕变阶段曲线符合 General Kelvin 模

型中的 Burgers 模型。 

 

 

图 4  冬小麦不同生育期倒数第 2 节间茎秆时间-应变曲线 

Fig.4  Time-strain curve of basic secondary internode of winter wheat at different growth stages 
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2016－2017 生长季，不考虑加速蠕变曲线，抽穗期

不同比例荷载下各处理加载 400 s内蠕变极值应变范围为

0.8%～3.7%（表 3），灌浆期和蜡熟期应变范围分别为

0.6%～3.1%和 0.7%～1.4%；共出现 4 次加速蠕变，分别

为抽穗期 CI1 处理倒数第 2 节间加载到平均抗折力 80%，

灌浆期 CI1 处理加载到 60%，以及蜡熟期 WI2 和 CI1 处

理加载到 80%。2017－2018 生长季，抽穗期蠕变极值应

变范围为 0.7%～3.2%，灌浆期和蜡熟期应变范围分别为

0.7%～2.6%和 0.4%～3.5%；共出现 6 次加速蠕变，分别

为抽穗期 WI2、CI1 和 CI2 处理加载到 80%，灌浆期 CI1

处理加载到80%，以及蜡熟期CI1和CI2处理加载到80%。

从 2 个生长季来看，2017－2018 生长季出现加速蠕变的

次数要大于 2016－2017 生长季，CI1 处理出现的次数最

多，达到了 6 次。从 2 a 不同比例荷载下蠕变极值的平均

值来看，蠕变极值平均值介于 0.7%～2.5%，WI2 处理在

抽穗期均为最大，灌浆期仍然表现较好。 

表 3  冬小麦生育期倒数第 2 节间茎秆不同比例荷载下蠕变极值 
Table 3  Maximum creep strain of basic secondary internodes of winter wheat under different proportion of load at different growth stages 

抽穗期不同比例荷载下蠕变极值 
Maximum creep strain under different 
proportion of load at heading stage/% 

灌浆期不同比例荷载下蠕变极值 
Maximum creep strain under different 
proportion of load at filling stage/% 

蜡熟期不同比例荷载下蠕变极值 
Maximum creep strain under different 
proportion of load at dough stage/% 

年份 
Years 

处理
Treatments 

40% 60% 80% 平均
Mean 

40% 60% 80% 平均
Mean 

40% 60% 80% 平均
Mean 

WI1 0.8 2.1 2.0 1.6 0.7 0.6 1.7 1.0 1.1 1.4 0.7 1.1 
WI2 0.8 2.7 3.7 2.4 1.1 1.1 3.1 1.8 1.3 1.1 — 1.2 
CI1 2.4 1.8 — 2.1 1.3 — 1.3 1.3 0.9 1.3 — 1.1 

2016—2017 

CI2 1.4 1.6 1.6 1.5 0.9 0.8 1.3 1.0 0.8 1.0 1.1 1.0 
WI1 0.7 1.7 3.2 1.9 0.7 1.4 1.4 1.2 1.0 2.8 2.7 2.2 
WI2 1.9 3.1 — 2.5 0.9 1.5 1.2 1.2 0.7 0.9 0.6 0.7 
CI1 0.7 1.6 — 1.2 0.9 0.8 — 0.9 0.4 1.0 — 0.7 

2017—2018 

CI2 1.0 1.4 — 1.2 1.1 2.6 1.1 1.6 1.1 3.5 — 2.3 

注：表中—表示出现加速蠕变情况。 
Note: “—” in the table indicates the occurrence of accelerated creep behavior. 

 

2.5  冬小麦产量及产量构成因素 

如表 4 所示，2016－2017 年，宽幅精播模式显著提

高了冬小麦产量，WI2 较 WI1 产量显著提高了 4.2%，且

穗数和穗粒数分别显著提高了 3.0%和 4.9%；2017－2018

年，宽幅精播模式显著提高了冬小麦产量，WI2 较 WI1

产量显著提高了 8.5%，且穗数、穗粒数和千粒质量分别

显著提高了 7.0%、2.2%和 2.2%。从 2 个生长季来看，宽

幅精播模式较常规种植模式显著提高了冬小麦产量，该

模式下实施拔节后 10 天灌水进一步显著提高了产量。 

表 4  2016—2018 年生育期冬小麦籽粒产量及其构成因素 
Table 4  Grain yield and its components in 2016-2018 during 

winter wheat growth stages  

年份 
Years 

处理 
Treatments 

穗数 
Spike 

numbers/ 
(穗·m-2) 

穗粒数 
Kernel numbers 

per spike 

千粒质量 
1 000-kernel 

weight/g 

籽粒产量 
Grain 
yield/ 
(g·m-2) 

WI1 942.11b 41.56b 35.24a 834.94b 

WI2 970.03a 43.59a 35.34a 870.04a 

CI1 869.99c 40.35c 35.35a 769.97c 
2016－2017 

CI2 876.11c 39.28d 33.22a 777.33c 

WI1 543.83b 41.24b 44.43b 702.74b 

WI2 581.84a 42.13a 45.40a 762.48a 

CI1 454.44c 37.49d 43.80b 662.67c 
2017－2018 

CI2 463.58c 38.96c 44.20b 695.29b 

3  讨  论 

有研究表明，拔节期和抽穗期各灌 60 mm，宽幅精播

模式会显著提高抽穗期株高，降低抽穗期和蜡熟期鲜质

量，降低各时期的抗折力，并降低蜡熟期抗倒伏指数[17-18]。

本研究表明，宽幅精播模式下结合推迟灌拔节水相比于

WI1 处理降低了蜡熟期鲜质量，说明推迟灌溉可对宽幅

精播冬小麦蜡熟期鲜质量累积起到一定的调控作用。但

其对灌水量和灌溉时期的耦合响应机制尚不清晰。宽幅

精播模式下推迟灌拔节水显著提升了抽穗期抗折力和抗

弯刚度，并显著降低了蜡熟期抗折力和抗弯刚度，这可

能与拔节期水分适度激发作物生长补偿效应、促进碳水

化合物向籽粒转移，有效缩减倒数第 1、2 节间长度、外

径，提高单位长度节间比例有关[11]。宽幅精播模式下推

迟灌拔节水显著提高了抽穗期抗倒伏指数，并提升了灌

浆期抗倒伏指数，灌拔节水时，宽幅精播模式较常规种

植模式不具优势。冬小麦茎秆抗倒伏特性是多因素协同

作用的结果[19]，主要和株高、穗质量、茎秆基部节间外

径、壁厚机械强度等密切相关，本研究表明，冬小麦抗

倒伏指数主要与重心高度、茎杆抗折力和抗弯刚度密切

相关，但密切相关性随生育期的不同存在差异。 

在施加不同比例极限抗折力荷载时，小麦茎杆不会

瞬时折断产生倒伏，此时风荷载的持续时间会对小麦的

倒伏产生较大影响[20]，恒定风荷载作用下茎杆随时间的

变形规律具有重要的研究价值。冬小麦茎秆具有黏弹性，

水分作为增塑剂，在茎秆纤维素结构中发挥了软化紧密

坚硬结构的作用[15]，使得茎杆能够产生较大变形；随着

生育期推后，植株含水率的降低，弯曲强度和弹性模量

增加[21]，从而减小外荷载下的变形，而加载过程中茎秆

内的黏性组织结构对其持续变形的黏滞阻力逐渐增大，

导致茎秆折断和小麦倒伏。研究表明，冬小麦倒数第 2

节间茎杆在施加小于其极限抗折力的比例荷载时具有蠕

变特性，如果此时茎杆在加载过程中出现加速蠕变现象，

说明其仍然会瞬间折断产生倒伏，其抵抗持续风荷载能

力最弱。宽幅精播模式下推迟灌拔节水茎杆蠕变极值平

均值在抽穗期最大，灌浆期表现仍然较好，均由减速蠕

变过渡到匀速稳定蠕变阶段，2 a 试样的减速蠕变阶段基

本在50 s以内，400 s内的蠕变极值范围介于0.6%～3.7%，
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蠕变极值平均值介于 0.7%～2.5%，满足弹性应变范围[15]，

且加速蠕变出现次数较少，抵抗持续风荷载能力较强。 

在特定风速大小和持续时间下，小麦茎杆可能在达

到极限抗折力之前就会产生加速蠕变或大变形现象，从

而引起倒伏，在抗倒伏评价中，除了抗倒伏指数，增加

额定时间下的蠕变变形判据具有实际意义。本试验中出

现稳定蠕变阶段的应变值范围较小，茎杆不会由于产生

大变形而破坏，因此结合抗倒伏指数，抽穗期和灌浆期

时宽幅精播模式下推迟灌拔节水对于抵抗瞬时破坏和蠕

变破坏能力最好，在蜡熟期，各处理下未显示出一致规

律，有待进一步研究。宽幅精播和推迟灌拔节水均对光

合有效辐射的分布有一定促进作用[22-23]，宽幅精播模式

下，推迟灌拔节水提高了冠层内光合有效辐射截获率，

促进了干物质积累与转运，提高产量[8]；在未来全球变暖

的气候条件下，中国强风出现可能性会上升，华北地区

干旱灾害风险较大[24]。因此研究不同种植模式及灌溉处

理对茎杆材料组成的影响，以及在持续风荷载作用下的

蠕变特性，对于分析小麦茎杆结构在倒伏过程中的时间

滞后机理，揭示冬小麦群体在风雨作用下的力学响应规

律，具有重要意义。 

4  结  论 

1）宽幅精播模式下推迟灌拔节水，对抽穗期倒数第

2 节间茎杆抗折力有显著提升的趋势，显著提高了抗弯刚

度，显著降低了蜡熟期倒数第 2 节间茎杆抗折力和抗弯

刚度，以及植株蜡熟期鲜质量。 

2）宽幅精播模式下推迟灌拔节水，显著提高了抽穗

期抗倒伏指数，并提升了灌浆期抗倒伏指数。该处理抽

穗期、灌浆期和蜡熟期抗倒伏指数 2 a 的平均值分别为

2.03、1.58 和 1.87 N/(m·g)。冬小麦倒数第 2 节间茎杆在施

加小于其极限抗折力的不同比例荷载时具有蠕变特性，

宽幅精播模式下推迟灌拔节水茎杆蠕变极值平均值在抽

穗期最大，灌浆期表现仍然较好，均由减速蠕变过渡到

匀速稳定蠕变阶段，蠕变极值范围介于 0.6%～3.7%，蠕

变极值平均值介于 0.7%～2.5%。 

3）宽幅精播模式较常规种植模式显著提高了冬小麦

产量，该模式下实施拔节后 10 天灌水进一步显著提高了

产量。结合抗倒伏指数和蠕变试验，宽幅精播模式下推

迟拔节水灌溉处理抗倒伏特性最优。 
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Effects of planting patterns on the lodging resistance characteristics and 
yield of winter wheat with delaying irrigation at the jointing stage 
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Abstract: Winter wheat is the primary cropping system in grain production in the North China Plain. In this study, two 
planting patterns were applied, including the precision planting pattern (W) and conventional cultivation planting pattern (C), 
in order to clarify the effect of different planting pattern on lodging resistance of winter wheat with delaying irrigation at the 
jointing stage. In each planting pattern, the winter wheat was irrigated with 60 mm at the jointing stage (I1), and delaying 
irrigation 60 mm for 10 d at the jointing stage (I2). The main physical indexes of winter wheat stalk were measured, including 
the plant height, gravity center height, and fresh weight, as well as the diameter, fresh density, and the wall thickness of the 
basic secondary internode. A systematic investigation was made on the internode mechanical indexes, such as the bending 
resistance and bending rigidity of basic secondary internode, lodging resistance index, the creep deformation in the basic 
secondary internode of winter wheat at heading, filling and dough growth stage. The planting pattern and irrigation schedule 
were explored for comprehensive optimization on the lodging resistance of winter wheat. The results showed that there was a 
significant trend to improve the bending resistance strength in the basic secondary internode, and the bending rigidity 
significantly increased at the heading stage under the wide precision planting pattern with delaying irrigation at the jointing 
stage. However, the bending resistance strength and bending rigidity in the basic secondary internode, and the fresh weight 
were significantly reduced at the dough stage in this treatment. The wide precision planting pattern with delaying irrigation at 
the jointing stage significantly increased the lodging resistance index at the heading stage, and thereby improved the lodging 
resistance index at the dough stage, where the average lodging resistance index at the heading, filling, and waxing stage were 
2.03, 1.58 and 1.87 N/(m·g), respectively. The basic secondary internode of winter wheat had creep characteristics under the 
proportional load less than its ultimate bending resistance strength. Specifically, the average maximum of creep strain was the 
highest at the heading stage, and it was still large at the filling stage under the wide precision planting pattern with delaying 
irrigation at the jointing stage. All of mechanical behavior was in the transition from the deceleration to stable creep stage, 
where the maximum creep strain ranged from 0.6%-3.7%, and the average maximum of creep strain ranged from 0.7%-2.5%. 
Combined with the lodging resistance index and creep test, the lodging resistance of winter wheat was the best under the 
condition of wide precision planting pattern with delaying irrigation for 10 d at the jointing stage. The findings can provide a 
promising theoretical basis and technical support for water saving and high yield of winter wheat in North China Plain. 
Keywords: irrigation; planting pattern; winter wheat; wide precision planting pattern; lodging resistance index; creep 


