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不同株高品种混播对青海春小麦产量的影响 

权文利 ，陈志国 ，连利叶。，王 蕾 ，z 

(1．中国科学院 西北高原生物研究所，西宁 810008；2．中国科学院 研究生院，北京 

100049；3．青海省水利水 电科学研究所 ，西宁 810008) 

摘 要 采用 2种具有相似生育期但株高不同的春小麦品种一高原 448和高原 437进行混播和单播试验，高 

原 448和高原 437的混播比例(粒数比)分别设为2：1、1：1和 1：2，分析 2品种混播时的产量和农艺性状等 

差别。结果表明，在混播条件下，高原 448和高原 437的农艺性状比2品种分别单播时表现好。高原 448与 

高原 437按 2：1、1：1和 1：2比例混播时，其产量分别比高原 448单播时高 16．115 、6．962 和12
．
950 ； 

比高原437单播时高 l1．034％、2．281％和 8．007G。其中，当高原 448和高原 437以 2：1混播时，小区产量 

的平均值分别比混播比例为 1：1和 1：2时高出 8．557 和2．802 。表明，与单播相比，品种间混播具有增 

产作用，但不同混播比例的增产效应不同。 
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Abstract 

Effect of M ixed Planting with Height—differentiated 

Varieties on Spring Wheat Yield in Qinghai Plateau 

QUAN W enli ，CHEN Zhiguo ，LIAN Liye。and WANG Lei ， 

(1．Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Science，Xining 810008。China： 

2．Graduate University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China； 

3．Qinghai Institute of Water Resources and Hydropower Research，Xining 810008，China) 

In order to research the effect of mixed planting of spring wheat varieties on yield，agro 

nomic traits and SO on in Qinghai plateau，two spring wheat varieties with similar growth period but 

different plant height，Gaoyuan 448(Sd，Semi—dwarf)and Gaoyuan 43 7，were served as materia1s and 

cultivated with monoculture and mixed planting by 2 ：1， 1：1，and 1 ：2 grain number ratio of 

Gaoyuan 448 and Gaoyuan 437；the differences of yield outputs and agronomic traits were analyzed
．  

The results showed that，under the condition of mixed seeding，the agronomic traits of Gaovuan 448 

and Gaoyuan 43 7 had better performance than those of two monocultured varieties respectivelv
． Ac— 

cording to the above three different mixed seeding proportions，the grain yield of mixture sowing was 

respectively 16．1l5 ，6．962 and 12．950％ higher than monocultured Oaoyuan 448，and 11．034 ， 

2．281 and 8．007 higher than rnonocultured Gaoyuan 437 respective1v；the area output of 2 ：l 

mixed seeding was higher 8．557 and 2．802 respectively than that of the other two mixed propor- 

tions．In conclusion，the mixed planting between varieties can increase yield indeed：however，differ— 

ent proportions of mixture sowing often make different effect on grain yield
． 
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小麦混播是指小麦混系播种，即不同品系(或 

品种)按一定比例混合播种于大田，利用 2个或多 

个 品种在农艺性状上的互补作用，达到增产稳产 

的目的。任何一个品种的农艺性状都有所长短， 

通过混播可以更好地发挥其长处 ，弥补其缺陷_1]。 

研究表明，具有不同形态 、生理特征的小麦品 

种在单一种植条件下 ，往往出现病 害、冻害等现 

象，影响产量。而不同品种混播能够比较充分地 

利用光、温、水、气等自然资源，提高群体的稳定性 

和安全性_2]，打破单一群体旗叶层的郁闭状态，使 

下部各叶层通风透光状况显著改善，进一步发掘 

下部叶片可利用 的同化潜力l_3]，如采用高矮搭配 ， 

不同品种旗叶分 布在不 同层 面，减少叶片在同一 

高度互相遮蔽，利于叶片合理空间分布，改善受光 

环境，减少个体与群体矛盾_4]，从而实现小麦混合 

群体增产稳产的效应。 

春小麦(Triticum aestivum L．)在青海省播 

种面积 10．0×10 ～13．3×10 hm。，位居农作物 

播种面积第 2位。但由于青海省地处青藏高原东 

北部 ，日月山以东又逐渐向黄土高度过渡 ，北部处 

于黄土、蒙新和青藏三大高原的交汇处。大部分 

地区寒冷、干旱 、缺氧，自然灾害频繁，恶劣的 自然 

条件和有限的耕地面积 ，制约着该省的粮食产量 ， 

且随着人口的逐年增加 ，对粮食 的需求也 日益突 

出，有效提高粮食单产和总产是青海农业迫切需 

要解决的突出问题之一 。 

多年来 ，在青海高原东部农业区、高位山旱地 

区农民有混播种植的习惯 ，甚至有 以粮代种 的现 

象。为研究这种行为对小麦增产的作用和对麦 田 

群体特征特性 的影响。本试验设置 2种不 同株高 

春小麦品种混播 ，研究其对产量、农艺性状等的效 

应，旨在了解混播对该地区春小麦生产的影响，为 

农业种子生产、销售、管理部门提供参考。 

1 材料与方法 

1．1 供试品种 

高原 448(Semi—dwarf)，株高 95 cm左右 ，春 

性，中早 熟 ，高感 条 锈 病 ，秆 锈 免 疫 ；高 原 437 

(High stalk)，株高 110 cm左右 ，春性 ，中早熟 ，高 

抗条锈病 ，中抗秆锈病 。2品种 的生育期一致。 

2011年 2月取上年收获于同一地 区的种子 

去除杂质后 ，按发芽率 、不同混播 比例(粒数比)将 

2品种种子混匀装袋 ，备用。 

1．2 试验时间和地点 

2011-03—25播种 ，试验设在青海省平 安县小 

峡镇中国科学院西北高原生物研究所平安生态农 

业试验站(E 101。59 31”，N 36。30 56”)。试验站位 

于青海省湟水谷地 ，海拔 2 160 m，年均 日照时数 

2 864．4 h，年 总 太 阳 辐 射 量 140．3～ 152．2 

kJ／cm ，年均气温 6．2。C，降水量 354．1 mm，蒸 

发量 1 800 mm。 

1．3 试验设计 

设 5个处理：高原 448、高原 437单播；高原 

448和高原 437混播 ，混播 比例 (粒数 比)分别为 

2：1、1：l和 1：2。基本苗统一为545万／hm ， 

折合每平方米播种 717粒。小区面积 6 m。，行长 

2 m，行距 0．2 m，每小区 1O行。随机区组排列，3 

次重复 ，南北走向，人工开沟手溜条播。田间管理 

同大田。 

1．4 测定指标 

小麦开花后，每小区随机选取生长正常的植 

株 30株，挂牌标记 ，其中在 9个混播小区内，高原 

448和高原 437各选取 15株，分别取得株高、穗 

长、旗叶长、旗叶宽(旗叶最宽处)、小穗数、不育小 

穗、穗粒数等数据。计算结实率、叶面积(旗叶长 

×旗叶宽 ×0．83)。 

8月下旬，取挂牌标记的单穗单独脱粒并称 

粒质量，各小区单独收获，晒干脱粒后称量。 

1．5 数据处理 

采用 SPSS16．0和 EXCEL软件进行数据分 

析和绘图。 

2 结果与分析 

2．1 不同混播处理与单播处理的农艺性状 比较 

2．1．1 混播与单播相 比株高的变化 由表 1可 

以看 出，混播条件下的高原 448和高原 437株高 

都比2品种在单播条件下高。当混播比例为2：1 

时，混播群 体 中高原 448平 均株 高 比单播 时 高 

6．5 cm，高原 437平均株高 比单播时高 2．9 cm； 

当混播比例为 1：1时，混播群体中高原 448平均 

株高比单播时高 8．8 cm，高原 437比单播时高 

3．5 cm；当混播比例为 1：2时，高原 448比单播 

时高 10．0 em，高原 437比单播时高 5．6 cm。2 

品种混播与单播条件下相比，高原 448株高增高 

幅度 比高原 437大 3．6～4．5 em。这表 明，2品种 

在生长期 内存在对于光 照、水、温度 等资源的竞 

争 ，促进了2品种株高的增加。但无论高原448 
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株 高／cm Plant height 

穗 长／cm Ear length 

旗 叶长／cm Flag leaf length 

旗 叶宽／era Flag leaf width 

旗叶 叶面积／cm Flag leaf area 

小穗数 Spikelet number 

不育小穗 Infertility spikelet 

结实小穗 Fertility spikelet 

结实率／ Maturing rate 

穗 粒数 Kernel per ear 

穗粒质量／g Kernel mass per ear 

粒 叶比／ Grain—leaf ratio 

高原 448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原 448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原 448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原 448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原 448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原 448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原 448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原 448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

高原 448 Gaoyuan 448 

高原 437 Gaoyuan 437 

83．0 a 

97．5 a 

9．1 a 

10．2a 

25．6 a 

28．4 a 

1．5 b 

2．2 a 

33．7 a 

51．7 a 

16．2 a 

15．9 a 

l_1 

0．7 

l5．1 a 

15．2 a 

93．2 

95．7 

40．3 a 

48．8a 

l_8 a 

2．1 a 

b． 

4．1 

89．5 a 

1O0．4 a 

10．2 a 

10．4a 

27．2 a 

27．9 a 

2．0 ab 

2．1 a 

47．1 a 

50．2 a 

16．1 a 

16．3 a 

0．7 

0．6 

15．4 a 

15．7 a 

95．7 

96．3 

43．6 a 

50．7a 

2．1 a 

2．3 a 

4．5 

4．7 

91．8 a 

101．0 a 

10．8 a 

11．1a 

28．8 a 

28．2 a 

2．2 a 

2．3 a 

53．4 a 

52．7 a 

16．7 a 

17．0 a 

O．8 

0．7 

15．9 a 

16．3 a 

95．2 

95．8 

50．1 a 

51．7a 

2．0 a 

2．2 a 

3．8 

4．2 

93．0 a 

103．1 a 

10．7 a 

12．6a 

28．6 a 

28．7 a 

2．2 a 

2．2 a 

53．2 a 

52．9 a 

15．9 a 

16．1 a 

0．9 

0．6 

15．0 a 

15．5 a 

94．4 

96．1 

46．2 a 

51．2a 

2．0 a 

2．2 a 

3．8 

4．2 

注：同行不同小写字母表示 0．05水平差异显著。 

Note：Different letters in the same row indicate the significant differences at 0．05 leve1． 

还是高原 437，混播与单播条件下相 比，株高差异 

都没有达到显著水平。 

2．1．2 混播 与单播相 比旗叶的变化 高原 437 

在混播条件下 ，当混播 比例为 2：1时，旗叶长 、宽 

和叶面积分别比其单播时小 0．5 cm、0．1 cm和 

1．5 cm。；当比例为 1：1时，旗叶长 比单播时小 

0．2 cm，旗叶宽比单播时大 0．1 cm，叶面积比单 

播时大 1．0 cm ；当比例为 1：2时，旗叶长比单 

播 时 大 0．3 CITI，旗 叶 宽 基 本 相 等，叶 面 积 大 

1．2 cm 。高原 448，在混播条件下的旗叶长、宽 

和叶面积都比其在单播时大；当比例为 1：1和 

1：2时，旗叶宽与其单播相比，差异达到显著水 

平。在 3种混播群体中，当比例为 2：1时，高原 

448和高原 437两 品种旗叶长、宽 和叶面积是相 

对最小的。说 明，在此混播 比例 下，2品种 叶片可 

以减少相互遮挡 ，更加充分利用有效 的利用空间 

和光照资源。 

2．1_3 混播与单播相比穗部性状的变化 穗长 

变化 混播群体中 2品种穗长都比其在单播条件 

下长。当混播比例为 2：1、1：1和 1：2时，高原 

4．48和高原 437的平均穗长分别 比各 自单播时长 

1．1、0．2、1．7 cm和 0．9、1．6、2．4 cm。由此可 以 

看出，混播群体中，当混播比例为 1：1时，高原 

448穗长增长 幅度最大 (1．7 cm)；当混播 比例为 

1：2时，高原 437穗长增长 幅度最大 (2．4 cm)。 

随着高原 437占混播群体中比例的增加，其穗长 

呈明显上升趋势，表明，高秆品种群体营养和个体 

营养得到了较大发挥。 

小穗数变化 高原 448在混播 比例为 1：1 

时，小穗数比单播条件下多0．5个，在其他 2种比 

例混播条件下，小穗数都有所减少。混播群体 中 

高原 448不育小穗数比单播时都有所减少，当混 

播比例为 2：1时，不育小穗数平均为 0．7个，减 

少的 最 多 ，结 实 率 为 95．7 ，比 单 播 时 增 加 

2．5 ，比混播 比例 为 1：1和 1：2时分 别 高 

0．5 、1．3 。表明，混播群体中矮秆品种生育特 

性在混播比例较高条件下得到充分发挥。 

高原 437在混播群体中的小穗数均比其单播 

时多，当混播比例为 1：1时最多(17个)，比单播 

时多 1．1个；不育小穗数与单播时相比相差不大 
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或相等；当混播比例为 2：1时，高原 437的结实 

率在 3种混播比例群体中最高(96．3 )，比单播 

时增加 0．6 9／6，比混播 比例为 1：1和 2：1时分 

别高0．5 和 0．2 。这表明，混播群体中高秆品 

种生育特性在混播 比例较低条件下得到充分 

发挥。 

穗粒数和穗粒质量变化 混播条件下 ，高原 

448和高原 437的穗粒数和穗粒质量 比 2品种各 

自单播时多。当混播比例为 1：1时，混播群体中 

高原 448和高原 437的穗粒数与单播相 比最多 ， 

分别为 5O．1粒 和 51．7粒。当混播 比例为 2：1 

时，高原 448和高原 437的穗粒数分别为 43．6粒 

和 50．7粒，是3种比例混播群体中相对最小的；但 

穗粒质量却是相对最大的，分别为 2．1和 2．3 g。 

小麦产量由穗数、穗粒数和粒质量构成，这 3 

个因素乘积的大小，是集中反映产量高低的标 

志 ]。本试验不 同处理 间，高原 448和高原 437 

两品种单播与不同混播群体相比，虽然小穗数 、穗 

粒数和穗粒质量都没有达到显著差异 ，但试验结 

果表明，在高矮秆品种混播 比达到一定 比例时，由 

于混播促进了群体内个体间的竞争，小穗数、穗粒 

数和穗粒质量都获得不 同程度提高 ，从而提高了 

群体产量 。 

2．2 不同混播处理与单播的产量比较 

混播条件下 ，当混播比例为 2：l时，小区产 

量分别比高原 448和高原 437单播时高16．115 

和 11．034 ；当混播 比例为 1：1和 1：2时，其 

产量 比高原 448单播时增产 6．962％、2．281 ； 

比高原 437单播时增产 12．950 和8．007 。在 

本试验条件下，混播的各个处理与单播相比，虽然 

产量差异不显著，但产量结果表明，不同品种问的 

混播处理与单播相 比具有增产作用(表 2)。 

不同混播小区产量不同，当混播小 区比例为 

2：1时 ，小区产量最高，为 2．385 kg，比 1：1和 

1：2的 混 播 小 区 产 量 分 别 高 出 8．557 和 

2．802 。这说明，2品种混播 比例不同对小区产 

生的增产效应也不同。但 3个混播处理产量差异 

没有达到显著水平。 

2．3 产量与粒叶比的关系 

阎新甫等 ]研究认为，小麦粒叶 比反 映着 叶 

面积对籽粒产量贡献 的大小。LAI相近时，高粒 

叶比群体的产量高l_6 ]，与凌启鸿等[7 在水稻上的 

研究结果 一致。在本试验 中，混播条件 下，高原 

437粒叶比比单播时增高，其中当混播比例为 

2：1时 ，粒 叶 比最 高，为 4．7 ，比单播 时增 高 

0．6 ；高原 448粒叶比较单播时有所减少，其中 

当混播比例为 2：1时，粒叶比减少幅度最小，为 

1．0 ，当混播 比例为 1：1和 1：2时 ，粒叶比比 

单播时各 自减少 1．7 。这表 明，当混播 比例为 

2：1时，混播群体中高秆和矮秆品种的粒叶比都 

是相对最高的。 

由表 2可见，混播条件下，当混播比例为2：1 

时，小区产量在 5个不同播种处理中最高，虽然高 

原 448和高原 437的旗叶叶面积相对较少 ，但穗 

粒质量却在 3个混播处理中最高，2品种的粒叶 

比也是 3个混播处理中最大 的，这种特性可以使 

植物在较小的叶面积条件下获得较高的产量 ，有 

利于解决群体与个体问的矛盾 ，显然对高产栽培 

有利。从光合产物的分配利用方面分析，也较合 

理而经济 。 

表 2 不 同播种方式下小区产量差异显著性 

Table 2 Significance of difference between plot yield 

under different sowing styles 

播种方式 
Sowing styles 

平均产量 
Average 

yield 

高原 448单播 Monoeultured Gaoyuan 448 

高原 437单播 Monoeultured Gaoyuan 437 

混播比例 2：1 Mixed sowing 2：1 

混播 比例 1：1 Mixed sowing 1：l 

混播 比例 1：2 Mixed sowing l：2 

注：同列不 同小写字母表示 0．05水平差异显著。 

Note：Different letters in the same column indicate the significant 

differences at 0．05 leve1． 

3 结论与讨论 

3．1 混播条件下，各品种农艺性状表现 比单播时 

好，小区产量比单播时高。小麦 的产量潜力受许 

多因素的影响[9]，其中小穗数 、穗粒数和穗粒质量 

是构成产量相关的 3个主要因素 。在本试验中， 

高原 448和高原 437在混播群体中的小穗数、穗 

粒数和穗粒质量 明显 比单播时高 。说 明，混播群 

体具有较大的库和较强的库容能力。库源学说认 

为，作物产量既取决于源光合物质生产能力，又与 

库的大小和库容能力密切相关，较大的库容能力 

可促进光合物质源的生产与运转 1̈ 。Evansi“J、 

Judel等 。]强调库的决定 作用 ，认为库能刺激 叶 

片光合活性，调节光合产物的分配，扩大库容就能 

提高产量。郭文善等 研究小麦开花后库源关系 

表明，库容量的大小影响开花后光合产物的生产 
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与分配 ，较大的库容可促进叶片光合潜力发挥和 

光合产物 向穗部的运转 ，如果库利用不 了多 的同 

化物 ，糖就会在源中积累 ，引起反馈抑制 ，降低源 

的光合作用。光合作用是产量形成 的基 础口。 引。 

Thorne、Simpon和 Zelitch等强调源的决定作用， 

认为光合作用在产量形成中起主导作用，扩大叶 

面积或提高光合效率能提高产量。在本试验中， 

高原 448与高原 487按 2：1，1：1和 1：2三种 

不 同比例混播时，其产量均较单播提高 。说 明，混 

播群体与单一群体相比，既具有较大源，又具有较 

大的库 ，库与源间相互作用 、相互协调 ；同时 ，混播 

增强了株型及群体间的补偿性，通过改善群体中 

作为主要功能叶一旗叶的光、气、热等综合状态， 

充分利用空间和自然资源，最终达到提高群体产 

量的 目的l_3 "j。 

3．2 小麦主穗粒质量与旗叶叶面积之比(简称粒 

叶 比)，可以作为衡量小麦库源关系是否协调的相 

对指标，其产量的高低与群体源、库特征及其协调 

关系密切相关_1 。在本试验条件下，当混播比例 

为 2：1时，混播群体的增产效应最大，分别比混 

播比例为 1：1和 1：2的小 区产量高 出 8．557 

和 2．802 ；且高原 448和高原 437的旗叶叶面 

积在 3个混播处理中最小，结实率最高，穗粒质量 

最大，粒叶比最高。这说明，混播条件下，当混播 

比例为 2：1时，高原 448和高原 437利用植株个 

体高矮的差异 ，充分发挥 了各 自的优势，避免了同 

一 空间受光面积拥挤的现象，使其光合群体发育 

较佳，库源关系更协调，较大程度地缓减了群体与 

个体间的矛盾，使混播群体处于一种优势群体状 

态，从而获得较多的光合产物。早在 4O年代末 

期 ，就有 以 Waston为代表的英 国学派认为，决定 

作物产量的主导因素是由于叶面积的发展，但当 

叶面积指数(Leaf Area Index，LAI)较大时 ，由于 

叶片相互荫蔽，此时受光面积小于叶面积，反而影 

响作物的光合效率_l 。松岛省三等认为，LAI及 

总颖花量都应控制在适宜的范围，通过提高结实 

率和粒质量来提高产量 。时侠清口 研究表明，混 

播品种的组成，一般以高秆品种占30％为好。随 

后徐世军E 研究表明，混播方式下矮秆品种用种 

量占 75 ～80 ，高秆品种用种量 占 20 ～ 

25 ，且不得超过 25 ，对群体 的增产效益最大 。 

虽然两者关于高秆品种所占混合比例有些差别， 

但其思路是相同的。这就是适当减少高秆品种在 

混合群体中的比例，改善矮秆品种光照条件，既要 

使高秆品种最大地发挥增产潜力，又要使混合群 

体中的矮秆品种所受影响较少，以充分发挥混合 

品种的丰产 、稳产作用口 。这也解释 了在混播群 

体 中，当混播比例为 1：1和 1：2时，高原 448和 

高原 437的旗叶长和宽及叶面积在比混播比例为 

2：1时大的情况下，混播群体的小区产量却没有 

后者高的原因。可见，混播条件下高矮品种所占 

比例不同，增产的幅度也不同。但由于各品种在 

混播群体中最佳 比例的确定还要依据 当地 的生产 

和生态条件l_】 。确定青海高原特殊 自然与生态 

环境下的混播比例，获得最大增产效应，还有待于 

进一步研究 。 

3．3 小麦不同品种混播是一种通过栽培技术实 

现 自然控病的有效措施 ，特别是在小麦条锈病综 

合治理上 ，它可以更好地发挥不同品种 的遗传抗 

病性 ，减少杀菌剂的使用 ，降低生产成本 。同时， 

多品种混播所表现出的良好稳产效果也是其他病 

害控制措施所不能比拟的E。 。本试验以高感条 

锈病、秆锈免疫的高原 448和高抗条锈病，中抗秆 

锈病的高原 437为试验材料，在研究混播产量效 

应的同时，试图研究混播对青海高原小麦群体抗 

病性 的影响，但 因在 2011年生长季 ，青海省东部 

农业区的降雨量与历年 同期相 比偏少 ，加之气候 

干燥等原因，本年度试验种植的小麦并没有发生 

病害。所以混播对该地区小麦抗病性的影响还有 

待于进一步研究 。 

3．4 不同品种小麦混播的增产效应在一定程度 

上对提高粮食产量具有一定的积极作用 。但混播 

后代的产量、抗病性变化和遗传变异如何，有待进 

一 步试验验证 。且混播对种子生产 、管理部 门的 

原 、良种生产和新 品种长期利用具有 明显 的副作 

用 ，这也是不争的事实 。因此 ，在新品种推广和示 

范中，混播还是不宜提倡 。 
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