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　　摘要：为探究不同耕作方式下施用劲丰谷德对小麦抗倒伏能力和产量的影响，采用随机区组试验，研究３种耕作

方式（免耕套播、旋耕播种和深翻旋耕播种，分别用Ａ１～Ａ３表示）和劲丰谷德化控（设置０、７５０、１５００、２２５０ｍＬ／ｈｍ２４
个水平，分别用Ｂ０～Ｂ３表示）对稻茬小麦发育的影响。结果表明，在小麦破口期施用劲丰谷德后，节间长度缩短，小
麦株高降低，节间线密度和抗折力均有所增大，以 Ｂ２处理的抗倒伏效果最好。小麦收获后，不同耕作模式对小麦产
量的影响表现为深翻旋耕播种＞旋耕播种＞免耕套播，劲丰谷德不同施用量为 Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ０＞Ｂ３。深翻旋耕模式下
小麦破口期配施劲丰谷德，可提高小麦抗倒伏能力和产量。
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　　小麦是我国主要的粮食作物之一，总播种面积
维持在０．２３亿ｈｍ２，占我国总播种面积的１／４，江苏
省苏北平原是稻麦轮作制的重要地区［１］。近些年

来，小麦的增产对江苏省粮食增产的贡献率超过一

半，提高小麦产量对于稳定粮食安全具有重大意

义。常年以来，小麦粗放的播种方式和生长后期的

大片倒伏一直影响小麦的高产稳产。适宜的播种

方式能够保证麦苗生长前期根系发达，生长旺盛，

保证粮食产量［２］。

苏北平原地处我国南北过渡地带，属温带季风

性气候，降雨分布时空不均。小麦播种前期连续干

旱，根系发育不良，生长后期持续多雨，土壤湿度增

大容易造成倒伏。生长后期，单株穗粒数增加，成

穗率高，茎秆承重过大，也会增大倒伏概率［３］。麦

田倒伏后，叶片接受不到光照，穗部灌浆物质减

少［４］。小麦发生倒伏通常造成产量损失 ２０％ ～
３０％，严重时可损失一半以上［５］。增强小麦抗倒伏

的方式有选用抗倒伏品种、改进栽培管理措施、苗

期镇压等，而这些措施周期长、短期见效慢［６］。植

物生长调节剂是从植物中提取或人工仿照天然植

物激素合成的，在低浓度下能对植物生长发育进行

控制。一些调节剂产品能够明显增强小麦抗倒伏

能力，见效快，能弥补其他方式的不足［７］。劲丰谷

德是由江苏省植物生长调节剂工程中心研制的新

型农用产品，在提高作物抗逆能力、增加粮食产量

方面具有重要作用［８］。本研究在苏北平原常见的

几种播种方式下，通过施用不同剂量的劲丰谷德，

探究劲丰谷德对小麦抗倒伏能力和产量的影响。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试小麦品种为郑麦 ９０２３，该品种于 ２００２年

通过江苏省农作物品种审定委员会审定，为当地主

推品种。劲丰谷德，外观为水剂，为江苏徐淮地区

淮阴农业科学研究所和江苏省植物生长调节剂工

程中心共同研发产品，淮安飞龙农业科技发展公司

生产。
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１．２　试验设计
试验于２０１９年１１月在江苏省淮安市洪泽区油

田农场开展，该农场生产为稻麦轮作制。小麦分３
种耕作方式，分别是免耕套播（Ａ１）、旋耕播种（Ａ２）
和深翻旋耕播种（Ａ３）。免耕套播在水稻收割前１ｄ
进行人工撒播（２０１９年１１月１０日撒播），收割机次
日开始收割镇压。旋耕播种在水稻收获后展开

（２０１９年１１月 １３日播种），机器耕作播种施肥一
体，作业深度在３～５ｃｍ。深翻旋耕播种在水稻收
获后展开（２０１９年１１月１３日播种），先用机器进行
耕作犁地，作业深度为２０ｃｍ，之后进行播种施肥。
小麦播种量为３７５ｋｇ／ｈｍ２。劲丰谷德设４个水平，０
（Ｂ０）、７５０ｍＬ／ｈｍ２（Ｂ１）、１５００ｍＬ／ｈｍ２（Ｂ２）、
２２５０ｍＬ／ｈｍ２（Ｂ３），其中 Ｂ０为喷等量清水的对照
处理。在小麦破口期时，将劲丰谷德兑水稀释至指

定浓度，均匀喷施于小麦叶面。本试验采用二因素

随机区组设计，每个小区面积为５０ｍ２，重复３次。
小麦基施 ４１％长效缓释复合肥（Ｎ－Ｐ－Ｋ比为
１５－２０－６），施用量６００ｋｇ／ｈｍ２。其他栽培管理措
施同常规。

１．３　测定项目与方法
到小麦灌浆期，每个小区选取 ３个 ０．５ｍ２样

点，每点从中挑取１０个代表性的单株，记录小麦的

株高、节间长度，称量节间干质量，测量节间抗折力

和节间线密度，其中节间位次从小麦茎秆上部开

始，依次往下为倒１节 ～倒５节。产量计算在小麦
成熟期时展开，每个小区选取３个０．５ｍ２样点，每
点从中挑取１０株，测算产量指标，包括穗长、千粒质
量、穗粒数。

小麦茎秆抗折力测定采用文廷刚等的方法［９］。

节间线密度表示单位长度节间干质量，线密度 Ｎ＝
Ｇ／Ｌ，其中 Ｇ为节间干质量（ｇ），Ｌ为节间长度
（ｃｍ）［１０］。

２　结果与分析

２．１　劲丰谷德对小麦抗倒伏的影响
如图１所示，劲丰谷德对小麦的株高具有明显

的降低作用，劲丰谷德的施用量与小麦株高之间呈

负向关系，小麦株高降低幅度为 １．５７～５．２６ｃｍ。
当施用量为１５００、２２５０ｍＬ／ｈｍ２时，，株高与对照
的差异达显著性水平。倒 １节缩短 ２．１２～
４．００ｃｍ，倒２节缩短１．０２～１．２９ｃｍ，劲丰谷德主要
通过抑制倒１节和倒２节节间长度的伸长来达到降
低株高的目的。总体而言，劲丰谷德施用量越大，

对各个节间的缩短作用越明显，株高也就越低。

　　如图２所示，小麦的干质量主要集中在茎秆上部
的倒１节和倒２节。施用劲丰谷德后，倒２节～倒５
节的干质量均有所提高，其中倒４节和倒５节的提升
幅度最大，分别为 ９．７２％ ～４８．２３％、８．０９％ ～
４４０５％。劲丰谷德对各个节间干质量的影响呈现
不同的效应。除 Ｂ２外，倒１节干质量出现下降的
趋势，这与节间缩短的长度有关，可以促使植株重

心下移。施用劲丰谷德后，节间内容填充物增加，倒

２节～倒５节的干质量均有所增加，小麦的抗倒伏能
力明显提高。Ｂ２处理提高了所有节间的干质量，并

且提高的幅度最大，增幅在８．８５％～４８．２３％。
　　如图３所示，劲丰谷德不同施用量对节间线密
度均产生了不同程度的影响，对倒１节 ～倒５节线
密度的影响表现为Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３＞Ｂ０。方差分析表
明，在倒１节～倒５节中，Ｂ２与Ｂ０之间达到显著性
差异；倒１、２、３、４、５节的线密度，Ｂ３与Ｂ１之间无显
著性差异；倒３节的线密度，Ｂ２、Ｂ１、Ｂ０之间达到显
著性差异。在相同施用量情况下，节间线密度随着

节位的下降而增大，提高了低节位的节间充实度，

小麦抗倒伏能力也就越强。
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　　由图４可见，在小麦破口期喷施劲丰谷德整体
能够提高各个节间的抗折力，但提升的幅度存在明

显差异，主要提高的是倒１节和倒２节的抗折力，增
幅分别为１１．６７％ ～３３．７７％和５．０２％ ～２５．９２％。
对倒１节、倒２节、倒４节和倒５节的影响表现为
Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３＞Ｂ０，在倒 ３节时表现为 Ｂ２＞Ｂ１＞

Ｂ０＞Ｂ３，说明喷施劲丰谷德量越多，超过一定限度
后会对节间抗折力出现负面影响，施用量在

１５００ｍＬ／ｈｍ２表现最好，节间抗倒伏能力最强。节
间抗折力与节间线密度表现出一定程度的正相关，

劲丰谷德增强了小麦茎秆充实度，从而提高了小麦

的抗折力。

２．２　播种方式对小麦产量结构的影响

由表１可知，不同播种方式下，Ａ３和Ａ２的穗长
与Ａ１处理的穗长存在显著差异，Ａ２与 Ａ３处理的
穗长之间未达显著差异；Ａ３和 Ａ２的穗实粒数高于
Ａ１，但彼此之间无显著性差异。Ａ３的产量最高，为
９３１７．７０ｋｇ／ｈｍ２，与 Ａ１间达到差异显著水平。Ａ１
和Ａ２之间产量相差 ９０ｋｇ／ｈｍ２，彼此之间无显著性

表１　不同播种方式对小麦产量性状的影响

播种方式
穗长

（ｃｍ）
穗实粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ａ１ ８．８８ｂ ３３．２６ａ ４８．２１ａ ９０９３．７５ｂ

Ａ２ ９．２３ａ ３３．７２ａ ４８．１５ａ ９１８３．７５ａｂ

Ａ３ ９．２３ａ ３３．６８ａ ４８．６２ａ ９３１７．７０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下

表同。
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差异。

２．３　劲丰谷德对小麦产量性状的影响
从表２可以看到，施用劲丰谷德，小麦的产量性

状具有不同程度的变化。Ｂ０～Ｂ３的穗长之间无显
著性差异。Ｂ１和Ｂ２的穗实粒数与 Ｂ０之间达显著
差异水平，Ｂ３的穗实粒数比 Ｂ１和 Ｂ２少，但彼此之
间无显著性差异。在千粒质量方面，Ｂ２的最高，达
到４９．８５ｇ，与其他处理之间具有显著性差异。Ｂ３
的千粒质量最少，与 Ｂ０之间达到显著性差异。劲
丰谷德对产量的影响表现为Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ０＞Ｂ３。Ｂ２
的产量为９７４５．９５ｋｇ／ｈｍ２，与其他处理之间达到显
著性差异，与Ｂ０相比增产８９５．５０ｋｇ／ｈｍ２。

表２　劲丰谷德不同施用量对小麦产量性状的影响

处理
穗长

（ｃｍ）
穗实粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｂ０ ９．１２ａ ３２．５２ｂ ４７．７８ｃ ８８５０．４５ｃ

Ｂ１ ９．１２ａ ３４．４１ａ ４８．８４ｂ ９５３７．００ｂ

Ｂ２ ９．１１ａ ３４．４４ａ ４９．８５ａ ９７４５．９５ａ

Ｂ３ ９．１０ａ ３２．８２ａｂ ４６．８３ｄ ８６５９．９５ｄ

２．４　播种方式和劲丰谷德互作效应对小麦产量结
构的影响

由表３可见，播种方式对于小麦产量的影响达
到显著性水平，劲丰谷德可达极显著水平，而二者

的交互效应Ｐ值为０．６８８，未达到显著性水平。播
种方式和劲丰谷德的耦合效应对小麦产量的提升

作用还未明确表现出来。

表３　播种方式和劲丰谷德处理下小麦产量方差分析

变异原因 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ值 Ｐ值

播种方式（Ａ） １３５３．６５ ２ ６７６．８２ ４．９０３ ０．０１６

劲丰谷德（Ｂ） ３３０１６．９９ ３１１００５．６６ ７９．７２４ ＜０．００１

Ａ×Ｂ ５４０．４４ ６ ９０．０７ ０．６５２ ０．６８８

误差 ３３１３．１４ ２４ １３８．０５

总变异 ３８２２４．２１ ３５

　　由表 ４可见，各小区的小麦产量平均为
９１９８．３８ｋｇ／ｈｍ２，不同播种方式以 Ａ３产量最高，平
均为９３１７．７０ｋｇ／ｈｍ２，劲丰谷德不同施用量以Ｂ２产
量最高，为９７４５．９５ｋｇ／ｈｍ２，两者互作以Ａ３Ｂ２产量最
高，为９７８４．５０ｋｇ／ｈｍ２。产量第２、第３的为Ａ１Ｂ２和
Ａ２Ｂ２，分别为９７３８．００ｋｇ／ｈｍ２和９７１５．５０ｋｇ／ｈｍ２，说
明劲丰谷德施用量在１５００ｍＬ／ｈｍ２时产量提升作
用较明显。

表４　播种方式和劲丰谷德互作效应对小麦产量性状的影响

处理
穗长

（ｃｍ）
穗实粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ａ１Ｂ０ ８．８８ａ ３２．３７ａ ４７．３９ｃｄ ８７４６．５０ｂｃ

Ａ１Ｂ１ ８．８９ａ ３４．４０ａ ４８．６９ａｂｃ ９４５３．００ａ

Ａ１Ｂ２ ８．８７ａ ３４．３３ａ ５０．０４ａ ９７３８．００ａ

Ａ１Ｂ３ ８．８６ａ ３１．９３ａ ４６．７０ｄ ８４３７．５０ｃ

Ａ２Ｂ０ ９．２４ａ ３２．３３ａ ４７．８１ｃｄ ８８２３．００ｂ

Ａ２Ｂ１ ９．２３ａ ３４．６３ａ ４８．１５ｂｃｄ ９４７８．５０ａ

Ａ２Ｂ２ ９．２５ａ ３５．１０ａ ４９．７９ａｂ ９７１５．５０ａ

Ａ２Ｂ３ ９．２１ａ ３２．８０ａ ４６．８５ｃｄ ８７１８．００ｂｃ

Ａ３Ｂ０ ９．２０ａ ３２．８７ａ ４８．１３ｂｃｄ ８９８２．００ｂ

Ａ３Ｂ１ ９．２３ａ ３４．２０ａ ４９．６８ａｂ ９６７９．５０ａ

Ａ３Ｂ２ ９．２３ａ ３３．９０ａ ４９．７２ａｂ ９７８４．５０ａ

Ａ３Ｂ３ ９．２２ａ ３３．７３ａ ４６．９３ｃｄ ８８２４．５０ｂ

３　讨论与结论

不同的耕作方式对土壤结构、容重、通气性、透

水性等物理状况具有重要的作用，小麦的生长发育

状况也会进一步受到影响［１１］。本研究中，在苏北平

原常见的几种不同播种方式下，小麦的产量表现出

不 同 的 结 果，深 翻 旋 耕 播 种 下 产 量 为

９３１７．７０ｋｇ／ｈｍ２，显著高于免耕播种。免耕套播模
式的小麦产量少于旋耕播种和深翻旋耕播种，可能

是由于免耕套播模式下，秸秆在地表形成隔离层，

太阳有效辐射减少，地表温度降低，小麦有效积温

较低，分蘖相对减少。旋耕播种和深翻旋耕播种无

秸秆覆盖，来年返青后土壤温度升高，小麦生长发

育进程加快［１２］。孔凡磊等在华北小麦—玉米两熟

区探究了不同耕作模式对冬小麦发育的影响，发现

相比于翻耕和旋耕模式，免耕使得小麦生育进程变

缓，冬前小麦单株分蘖能力下降，影响后期有效分

蘖，容易导致小麦减产［１３］。免耕条件下杂草较多，

影响小麦出苗和发育，降低了小麦有效穗数［１４］。土

壤经过深翻，质地变得松软，容重降低，透气性和保

水性提升，有利于小麦须根系纵深分布，加速对土

壤中有效营养物质的吸收，为生长后期提供充足的

养分积累，进而提高产量［１５－１６］。本试验条件下，免

耕套播虽比旋耕播种产量少，但无显著差异；深翻

旋耕播种的产量显著高于免耕套播，增加量为

２２３．９５ｋｇ／ｈｍ２。在水稻迟收又遇阴雨天气情况下，
免耕套播可作为一种应急播种方式。在以后的研

究中，可以适当将免耕套播的播期提前，进一步探
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索其影响。

国内外研究表明，植株的抗倒伏能力与重心高

度、茎粗、节间干物质量、茎秆抗折力密切相关，而

降低株高是最为有效的措施［１７－１８］。小麦施用劲丰

谷德后，茎秆上部变短，重心高度降低，节间秆壁厚

度和充实度增加，抗折力明显提升，小麦在田间发

生倒伏的概率下降。徐磊等研究认为，基部第２节
间的抗折能力可作为抗倒伏评价指标［１９］。李振丽

等研究发现，小麦基部第１节和第２节间线密度和
抗倒伏能力显著相关［３］。魏凤珍等通过小麦的田

间试验研究得到茎秆抗倒能力与基部第２节间抗折
力、填充密度等显著相关［２０］。刘慧婷等则认为提高

小麦植株的抗倒伏能力重点是从基部第１节间入
手，增强健壮程度［５］。喷施多效唑后，基部第 １节
和第２节间的节间长度、单位节间干质量、茎粗和抗
倒伏能力的增幅均大于其他节间［２１］。本研究中，在

小麦抽穗时节喷施劲丰谷德，倒１节和倒２节的节
间长度、线密度以及抗折力的变化直接改变茎秆性

状，而基部第１节和第２节没有明显变化。杨文飞
等指出，劲丰谷德抗倒伏途径不同于其他调节剂，

多效唑是通过缩短基部节间长度和增加基部茎粗

和壁厚实现抗倒的，而劲丰谷德是通过降低茎秆上

部高度，提高抗折能力，进而实现抗倒伏［２２］。本试

验表明，劲丰谷德不同施用量间，对抗倒伏和产量

的影响表现为 Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３，劲丰谷德施用量在
１５００ｍＬ／ｈｍ２时，抗倒能力和产量表现最优，产量
为９７４５．９５ｋｇ／ｈｍ２，比对照增产 ８９５．５０ｋｇ／ｈｍ２。
在后期的研究中可以进一步研究在不同的土壤类

型下的施用效果。
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