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摘要:为优化小麦新品种尚农9配套栽培技术并加快示范推广,
 

于2021/2022和2022/2023两个小麦生长季设

置裂区试验,
 

探索种植密度(2.0×106、
 

2.75×106、
 

3.5×106、
 

4.25×106、
 

5.0×106
 

株/hm2)与播种方式(传统

条播和宽幅播种)的互作对冬小麦生长及产量的调控效应。
 

结果表明:
 

种植密度和播种方式对冬小麦单株分蘖、
 

群体、
 

株高、
 

物质转运和产量的影响均达到统计学意义(p<0.01)。
 

相同种植密度下,
 

宽幅播种与传统条播相比,
 

单株分蘖能力更强,
 

群体数更高,
 

基部节间长度更短,
 

可有效降低重心高度和株高,
 

从而提升其抗倒性。
 

随着种

植密度增加,
 

营养器官干物质转运量、
 

转运效率和贡献率均先增后降。
 

小麦产量随种植密度先升后降,
 

其中传统

条播方式
 

3.5×106
 

株/hm2、
 

宽幅播种方式4.25×106
 

株/hm2 时达到产量峰值,
 

宽幅播种在较高密度下产量优势

显著,
 

增产在13.72%以上。
 

种植密度、
 

播种方式和年份均显著影响小麦的产量及构成要素。
 

综上表明:
 

宽幅播

种适配4.25×106
 

株/hm2 可协调小麦生长、
 

提高产量,
 

是尚农9稳产高产高效的最优组合。
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Abstract:
 

To
 

optimize
 

the
 

supporting
 

cultivation
 

techniques
 

and
 

accelerate
 

the
 

demonstration
 

and
 

extension
 

of
 

the
 

new
 

wheat
 

variety
 

Shangnong
 

9,
 

a
 

split-plot
 

experiment
 

was
 

conducted
 

over
 

two
 

consecutive
 

growing
 

seasons
 

(2021/2022
 

and
 

2022/2023).
 

The
 

experiment
 

aimed
 

to
 

explore
 

the
 

interactive
 

effects
 

of
 

seeding
 

density
 

(2.0×106、
 

2.75×106、
 

3.5×106、
 

4.25×106、
 

5.0×106
 

plants/hm2)
 

and
 

sowing
 

method
 

(traditional
 

drilling
 

vs.
 

wide-width
 

sowing)
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

yield
 

regulation
 

of
 

winter
 

wheat.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

effects
 

of
 

planting
 

density
 

and
 

sowing
 

method
 

on
 

tillers
 

per
 

plant,
 

population,
 

plant
 

height,
 

dry
 

matter
 

translocation,
 

and
 

yield
 

of
 

winter
 

wheat,
 

were
 

all
 

statistically
 

significant
 

(p<
0.01).

 

At
 

the
 

same
 

seeding
 

density,
 

compared
 

with
 

traditional
 

drilling,
 

wide-width
 

sowing
 

resulted
 

in
 

stronger
 

individual
 

tillering
 

ability,
 

a
 

larger
 

population
 

size,
 

shorter
 

basal
 

internode
 

length,
 

effectively
 

lowering
 

the
 

center
 

of
 

gravity
 

and
 

plant
 

height,
 

thereby
 

enhancing
 

lodging
 

resistance.
 

As
 

seeding
 

density
 

increased,
 

the
 

dry
 

matter
 

translocation
 

amount,
 

translocation
 

efficiency,
 

and
 

contribution
 

rate
 

of
 

vegeta-

tive
 

organs
 

all
 

initially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased.
 

Wheat
 

yield
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

increasing
 

planting
 

density,
 

peaking
 

at
 

3.5×106
 

plants/hm2
 

under
 

traditional
 

drilling
 

and
 

at
 

4.25×

106
 

plants/hm2
 

under
 

wide-width
 

sowing.
 

Wide-width
 

sowing
 

demonstrated
 

a
 

significant
 

yield
 

advantage
 

at
 

higher
 

densities,
 

increasing
 

yields
 

by
 

more
 

than
 

13.72%.
 

The
 

effects
 

of
 

seeding
 

density,
 

sowing
 

meth-

od
 

and
 

growing
 

year
 

significantly
 

influenced
 

wheat
 

yield
 

and
 

its
 

components.
 

In
 

conclusion,
 

wide-width
 

sowing
 

combined
 

with
 

a
 

density
 

of
 

4.25×106
 

plants/hm2
 

can
 

coordinate
 

wheat
 

growth
 

and
 

increase
 

yield,
 

which
 

is
 

the
 

optimal
 

combination
 

for
 

stable,
 

high
 

and
 

efficient
 

yield
 

of
 

Shangnong
 

9.
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小麦作为最重要的粮食作物之一,
 

对全球经济发展和食品安全具有至关重要的作用[1]。
 

在我国口粮消

费总量中,
 

小麦的占比约43%,
 

因此,
 

在土地资源有限的情况下,
 

不断改进小麦栽培技术,
 

提升小麦单位

面积产量,
 

对于保障我国粮食安全有着极为重要的意义。
 

小麦生产中,
 

传统条播存在单行苗带窄、
 

株间距

小、
 

田间通风透光条件差等问题,
 

不利于小麦生长和产量提升[2]。
 

相较于传统条播,
 

宽幅播种方式通过增

加株间距,
 

有效缓解了小麦个体与群体间的矛盾,
 

实现了光热等资源的高效利用,
 

从而协同提高产量与资

源的利用效率[3]。
 

种植密度能影响植株个体大小和生物量的分配,
 

在小麦群体发育中起着至关重要的作

用[4]。
 

种植密度过低,
 

会导致小麦群体规模不足,
 

最终对小麦产量产生不利影响。
 

种植密度过大则会使小

麦通风透光性变差,
 

个体变得细弱,
 

最终加重病害的发生并降低产量[5]。
 

适宜的种植密度并非固定不变,
 

多会因小麦品种[6]、
 

播种时间[7]、
 

土壤肥力[8]以及栽培管理措施[9-10]等不同而有所差异。
 

随着种植密度的

增加,
 

小麦越冬、
 

拔节期群体逐渐增多,
 

但密度达到一定程度时,
 

最高群体[11]和成穗率[12]均会有所下降。
 

在超高产条件下,
 

种植密度较小会造成小麦花前群体干物质积累减少,
 

同时降低干物质运转,
 

最终导致产

量降低;
 

种植密度较大时,
 

由于个体发育不健壮,
 

也会影响干物质的积累和运转,
 

造成小麦产量的下降[13]。
 

小麦种植密度还会影响茎秆的机械强度、
 

基部茎间粗度、
 

重心高度和株高等性状[14]。

种植密度和播种方式是作物生产中调控个体和群体的两个重要因素,
 

也是小麦高产栽培研究的重要内

容。
 

不同小麦品种有不同的生物学特性、
 

产量特征,
 

因此品种在推广的过程中必须配套适宜的栽培措施才

能最大程度地发挥品种特性。
 

高产多抗小麦新品种尚农9是商丘市农林科学院选育的新品种(国审麦

20243004),
 

目前关于该品种的高产栽培技术研究还未见报道。
 

本研究分析了种植密度与播种方式互作对
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冬小麦新品种尚农9植株生长和产量的影响,
 

探索最适种植密度和最佳播种方式,
 

旨在为该品种及其他小

麦品种在当地的推广应用提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验于2021/2022、
 

2022/2023两个小麦生长季在商丘市农林科学院朱庄试验示范基地进行。
 

该试验基

地位于河南省东部商丘市北部,
 

北纬34°31'31″、
 

东经115°37'35″,
 

属暖温带半湿润季风气候,
 

年均气温约

15
 

℃,
 

年日照时数达
 

2
 

300
 

h,
 

年降水量约660
 

mm,
 

无霜期
 

212
 

d。
 

试验基地前茬作物为玉米,
 

实行1年

2熟制。
 

土壤为两合土,
 

土地流转已超10年,
 

肥力均匀。

1.2 试验设计

选用品种为高产多抗的小麦新品种尚农9。
 

播种方式设置为:
 

M1传统条播(苗带宽2~3
 

cm)和 M2
宽幅播种(苗带宽6~8

 

cm);
 

种植密度按照商丘市市场监督管理局发布的《小麦化肥农药减量增效技术

规程》
 

(DB4114/T
 

160—2021)推荐适宜种植密度行加减,
 

设置为:
 

D1(2.0×106
 

株/hm2)、
 

D2(2.75×

106
 

株/hm2)、
 

D3(3.5×106
 

株/hm2)、
 

D4(4.25×106
 

株/hm2)、
 

D5(5.0×106
 

株/hm2),
 

3次重复,
 

共

30个小区,
 

小区面积为3.0
 

m×12.0
 

m。

试验田氮磷钾施用量为当地推荐量,
 

氮肥(N)总施用量为240
 

kg/hm2,
 

其中基肥与追量比例为5∶5。
 

磷肥(P2O5)和钾肥(K2O)施用量分别为90
 

kg/hm2 和60
 

kg/hm2,
 

且均在整地前一次性施入。
 

试验所用氮

肥、
 

磷肥、
 

钾肥分别为尿素、
 

过磷酸钙和氯化钾,
 

其质量分数依次为46%、
 

12%、
 

60%。
 

氮肥追肥时期为返

青至拔节期,
 

其余管理措施与高产田相同。

1.3 测试项目与方法

1.3.1 单株分蘖

在小麦3叶期每小区选取长势基本一致的1
 

m双行,
 

定点标记,
 

在3叶期调查基本苗数,
 

在越冬期、
 

拔节期和孕穗期定点调查群体数,
 

并以此计算单株分蘖数。

1.3.2 茎秆抗倒伏特征参数

成熟期取回固定点1
 

m双行内单株。
 

每小区随机选取20个单茎,
 

用于测量基部第1节、
 

第2节、
 

第3节间长度、
 

重心高度和株高。
 

株高是从分蘖节到穗顶部(不含芒)的高度。
 

测量重心高度时,
 

先剪去

单茎的根部,
 

然后将茎秆(包含叶片、
 

茎鞘和穗)置于固定架上使其保持平衡,
 

此时茎秆基部至平衡点的

距离即为重心高度。

1.3.3 营养器官干物质积累量

于开花期和成熟期,
 

在每小区内选取具有代表性的5株,
 

分别将地上部营养器官和籽粒样品于

105
 

℃杀青20
 

min,
 

于65
 

℃烘干至恒质量,
 

并用天平称质量,
 

数值用于计算花后干物质转运量及对籽粒

的贡献率。

1.3.4 籽粒产量及构成因素

成熟期每小区收获3个1
 

m样方用于考查各要素和测产。

1.4 计算公式[15]

N花前 =
 

N开花期 -N成熟期 (1)

式中:
 

N花前 为花前营养器官干物质转运量;
 

N开花期 为开花期群体营养器官干物质积累量;
 

N成熟期 为成熟期

群体营养器官干物质积累量。

R转运 =N花前/N开花期 ×100% (2)

式中:
 

R转运 为花前营养器官干物质转运效率。
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R贡献 =N花前/Q成熟期 ×100% (3)

式中:
 

R贡献 为花前营养器官干物质转运对籽粒干质量的贡献率;
 

Q成熟期 为成熟期群体籽粒干质量。

1.5 数据分析

试验数据使用Excel
 

2010和SPSS
 

27.0进行分析,
 

多重比较运用LSD(最小显著差异)法。

2 结果与分析

2.1 种植密度与播种方式对冬小麦单株分蘖和群体的影响

种植密度与播种方式及两者互作效应对冬小麦单株分蘖数和群体具有显著影响,
 

结果见表1。
表1 种植密度和播种方式对冬小麦单株分蘖和群体的影响

处理
单株分蘖数/个

越冬期 拔节期 孕穗期

群体(×107)/(茎·hm-2)
越冬期 拔节期 孕穗期

2021/2022 M1 D1 3.01b 4.59b 2.29b 0.613
 

61e 0.930
 

92f 0.457
 

95e

D2 2.36de 4.10c 1.88c 0.661
 

36e 1.143
 

08def 0.517
 

63d

D3 2.11f 3.73de 1.64de 0.752
 

38d 1.323
 

36cd 0.573
 

15c

D4 2.01f 3.24f 1.40f 0.871
 

20c 1.399
 

62c 0.595
 

72c

D5 1.73g 2.95g 1.21g 0.883
 

62c 1.495
 

01bc 0.607
 

45c

M2 D1 3.70a 5.21a 2.57a 0.754
 

15d 1.057
 

31ef 0.513
 

95d

D2 3.12b 4.63b 2.20b 0.874
 

55c 1.293
 

47cde 0.604
 

68c

D3 2.71c 4.19c 1.95c 0.968
 

04b 1.489
 

81bc 0.683
 

25b

D4 2.42d 3.82d 1.72d 1.047
 

51a 1.648
 

04ab 0.729
 

45ab

D5 2.16ef 3.52e 1.51ef 1.101
 

73a 1.786
 

22a 0.756
 

17a

2022/2023 M1 D1 3.09b 4.52b 2.304b 0.592
 

49f 0.890
 

53f 0.468
 

07f

D2 2.48d 4.09c 2.00c 0.655
 

62e 1.107
 

10def 0.548
 

84de

D3 2.16e 3.58de 1.70d 0.725
 

68d 1.235
 

51cde 0.596
 

60cd

D4 2.08e 3.16f 1.47e 0.848
 

35c 1.322
 

81cd 0.624
 

43c

D5 1.76f 2.75g 1.28f 0.845
 

53c 1.355
 

84bc 0.639
 

59c

M2 D1 3.83a 5.16a 2.65a 0.735
 

08d 1.017
 

17ef 0.530
 

42e

D2 3.24b 4.59b 2.28b 0.854
 

20c 1.242
 

36cde 0.627
 

66c

D3 2.80c 4.11c 2.02c 0.939
 

72b 1.416
 

83bc 0.707
 

52b

D4 2.49d 3.74d 1.78d 1.016
 

59a 1.566
 

69ab 0.755
 

23ab

D5 2.17e 3.36ef 1.53e 1.042
 

95a 1.653
 

45a 0.765
 

03a

D 300.03*** 250.18*** 251.75*** 132.75*** 413.34*** 92.84***

M 254.98*** 343.31*** 158.04*** 383.09*** 351.01*** 187.90***

Y 6.64* 6.07* 8.05** 7.97** 52.17*** 8.65**

D×M 0.48 5.32** 0.09 2.07 9.22*** 3.78*

D×Y 0.54 0.30 0.15 0.38 2.70* 0.12

M×Y 0.05 0.05 0.04 0.20 0.01 0.13

D×M×Y 0.05 0.04 0.08 0.05 0.06 0.11

  注:
 

小写字母不同表示不同处理间差异有统计学意义(p<0.05);
 

*、
 

**和***分别表示p<0.05、
 

p<0.01和p<

0.001,
 

差异有统计学意义,
 

下同。
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两个生长季中,
 

相同种植密度和生育期下,
 

宽幅播种方式下单株分蘖数普遍高于传统条播方式。
 

在越冬期宽幅播种的单株分蘖数均超过19.0%,
 

拔节期、
 

孕穗期增幅超过12.0%,
 

这表明宽幅播种

更有利于促进单株分蘖能力的提升。
 

种植密度对单株分蘖数具有显著的负效应,
 

随着密度的增加,
 

植

株间的竞争愈发激烈,
 

单株分蘖能力逐渐降低。
 

群体数量方面,
 

两个生长季宽幅播种方式下的小麦群

体普遍高于传统条播方式,
 

尤其在高密度(4.25×106
 

株/hm2、
 

5.0×106
 

株/hm2)条件下,
 

差异更为显

著,
 

这表明宽幅播种方式更有利于冬小麦群体的生长和发育。
 

相同播种方式下,
 

随着种植密度的增加,
 

冬小麦群体逐渐增加,
 

这反映了种植密度对小麦群体有直接调控作用。
 

在传统条播方式下,
 

当种植密度

从2.0×106
 

株/hm2 逐步升至5.0×106
 

株/hm2 时,
 

小麦群体增加幅度渐趋平缓,
 

相邻密度处理间小麦

群体增长幅度分别为7.78%~24.32%、
 

8.70%~15.77%、
 

3.94%~16.90%、
 

-0.33%~6.82%;
 

在宽幅播种方式下,
 

当种植密度从2.0×106
 

株/hm2 逐步升至5.0×106
 

株/hm2 时,
 

小麦群体增加幅

度也渐趋平缓,
 

相邻密度处理间小麦群体增长幅度分别为15.96%~22.34%、
 

10.01%~15.18%、
 

6.74%~10.62%、
 

1.30%~8.38%。
 

这表明种植密度与小麦群体的关系并非简单的线性关系,
 

而是

呈现出一种增幅逐渐减缓的趋势。

种植密度、
 

播种方式和年份对各生育期冬小麦单株分蘖和群体的影响均达到显著水平。
 

播种方

式、
 

种植密度对小麦单株分蘖情况以及群体特征均产生影响,
 

呈现出极显著差异(p<0.001)。
 

种植

密度与播种方式的互作效应在拔节期表现更为显著,
 

冬小麦单株分蘖和群体均达到极显著水平(p<

0.01),
 

同时种植密度与播种方式互作对孕穗期群体也有显著影响(p<0.05)。
 

另外,
 

种植密度与年

份互作对拔节期群体的影响也达到显著水平(p<0.05)。
 

相比之下,
 

播种方式与年份、
 

播种方式和种

植密度与年份交互作用对小麦单株分蘖和群体影响均未达到显著水平。

2.2 种植密度与播种方式对冬小麦抗倒伏指标的影响

由表2可知,
 

两个生长季中,
 

随着种植密度的增加,
 

基部节间长度(第1节、
 

第2节、
 

第3节)普遍呈

现逐渐增加的趋势。
 

不同播种方式间宽幅播种下基部节间长度普遍低于传统条播方式,
 

且这一差异在

2021/2022年度更为明显。
 

小麦重心高度与播种方式、
 

种植密度均有关。
 

随着种植密度的增加,
 

重心高

度也呈现出上升趋势。
 

不同生长季重心高度的数值变化幅度略有差异,
 

但整体趋势相类似。
 

宽幅播种方

式下重心高度总体较低。
 

2021/2022年度,
 

传统条播方式小麦重心高度在57.44~59.96
 

cm、
 

株高在

79.16~84.46
 

cm,
 

而宽幅播种方式小麦重心高度均低于57.00
 

cm,
 

株高均低于81.00
 

cm。
 

这表明采用

宽幅播种方式有助于缩短小麦基部节间长度,
 

提升小麦的抗倒伏能力。
 

随着种植密度的增加,
 

株高明显

增加,
 

表明小麦株高和种植密度间存在一定正相关。
 

播种方式对株高的影响效应相对种植密度更小,
 

但

宽幅播种方式下的小麦株高普遍低于传统条播方式。
 

显著性分析进一步表明,
 

播种方式、
 

种植密度对基

部节间长度、
 

重心高度和株高的影响达到极显著水平(p<0.01),
 

年份对其影响达到显著水平(p<

0.05),
 

但3因素间仅播种方式与年份互作对重心高度和株高的影响达到显著水平(p<0.05)。
表2 种植密度和播种方式对冬小麦抗倒伏指标的影响

处理
基部节间长度/cm

第1节 第2节 第3节

重心高度/

cm

株高/

cm
2021/2022 M1 D1 6.07e 9.34bc 12.85ab 57.61ab 79.80b

D2 6.04e 9.18c 12.13b 57.44ab 79.16b

D3 6.63cde 9.57abc 12.70ab 57.96ab 81.42ab

D4 7.12bc 10.27a 13.54a 58.26ab 79.97b

D5 7.83a 10.05ab 12.76ab 59.96a 84.46a
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 续表2

处理
基部节间长度/cm

第1节 第2节 第3节

重心高度/

cm

株高/

cm

M2 D1 6.06e 9.53abc 12.92ab 56.04b 77.83b

D2 6.07e 9.08c 11.80b 55.45b 77.79b

D3 6.35de 9.47abc 12.31ab 55.17b 77.96b

D4 6.93bcd 10.14ab 12.95ab 56.90ab 78.68b

D5 7.34ab 9.86abc 12.64ab 56.77ab 80.64ab

2022/2023 M1 D1 5.76d 9.25bcde 12.31abc 57.37bc 79.13bcd

D2 5.99cd 9.18cde 12.24abc 56.71bcd 79.00bcd

D3 7.12ab 9.56abcd 12.65ab 57.86abc 80.47abc

D4 7.30a 9.99ab 12.89a 58.74ab 81.27ab

D5 7.23ab 10.25a 13.05a 60.11a 83.77a

M2 D1 5.77d 8.62e 11.62bc 54.57de 75.18de

D2 5.84d 8.80de 11.26c 53.75e 75.46de

D3 6.05cd 9.17cde 12.45ab 53.22e 74.63e

D4 6.61bc 9.77abc 12.15abc 55.61cde 76.57cde

D5 6.76ab 9.55abcd 12.42abc 54.68de 77.15cde

D 34.17*** 12.78*** 4.62*** 3.87** 5.59**

M 12.72*** 5.79** 8.01*** 55.62*** 42.55***

Y 4.67* 4.65* 4.81* 5.00* 7.27*

D×M 1.93 3.30 1.29 1.16 0.92

D×Y 1.56 0.51 1.49 0.12 0.32

M×Y 2.36 0.17 0.26 4.54* 5.16*

D×M×Y 0.73 0.33 0.29 0.08 0.05

2.3 种植密度与播种方式对冬小麦营养器官干物质转运的影响

由表3可知,
 

种植密度对营养器官干物质转运量、
 

转运效率和贡献率的影响均达到极显著水平(p<

0.01)。
 

两个生长季相同播种方式下,
 

随着种植密度的增加,
 

营养器官干物质转运量、
 

转运效率、
 

贡献率均

表现出先上升后下降的趋势。
 

传统条播方式下,
 

种植密度D3(3.5×106
 

株/hm2)处理的转运量、
 

转运效率和

贡献率最高,
 

但在宽幅播种方式下,
 

种植密度D3(3.5×106
 

株/hm2)或D4(4.25×106
 

株/hm2)处理的转运

量、
 

转运效率和贡献率相对更高。
 

不同播种方式处理间的营养器官干物质转运量、
 

转运效率和贡献率存在

显著差异(p<0.01),
 

宽幅播种方式处理的转运量、
 

转运效率和贡献率整体上高于传统条播方式。
 

年份对

转运量、
 

转运效率和贡献率的影响均达到极显著水平(p<0.01)。

从方差分析结果可以看出,
 

播种方式、
 

种植密度和年份3因素的交互作用对营养器官干物质转运量、
 

转运效率和贡献率的影响均未达到显著水平。
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表3 种植密度和播种方式对冬小麦营养器官干物质转运的影响

处理 转运量/(kg·hm-2) 转运效率/% 贡献率/%

2021/2022 M1 D1 1
 

098.18c 17.52cd 14.32ab

D2 1
 

202.44bc 19.16c 14.72ab

D3 1
 

323.73ab 19.46bc 15.33a

D4 1
 

250.28abc 17.45cd 14.88ab

D5 1
 

111.46c 15.79d 14.00ab

M2 D1 1
 

175.98bc 21.33ab 13.54b

D2 1
 

315.98ab 22.87a 14.52ab

D3 1
 

428.76a 22.14a 14.55ab

D4 1
 

348.19ab 19.50bc 13.47b

D5 1
 

247.50abc 18.37c 13.34b

2022/2023 M1 D1 1
 

124.89c 18.88de 15.10c

D2 1
 

309.19abc 19.75de 16.53abc

D3 1
 

450.84ab 20.04cde 17.64a

D4 1
 

392.79ab 18.06ef 17.34ab

D5 1
 

250.41bc 16.61f 15.60bc

M2 D1 1
 

267.63bc 20.64bcd 15.02c

D2 1
 

382.77ab 22.15abc 15.74bc

D3 1
 

405.03ab 22.69ab 16.18abc

D4 1
 

490.82a 24.15a 16.03abc

D5 1
 

327.03abc 19.35de 14.77c

D 10.60*** 23.38*** 5.29**

M 10.24** 102.14*** 12.91**

Y 10.80** 8.40** 56.06***

D×M 0.15 0.80 1.96

D×Y 0.10 0.79 0.20

M×Y 0.46 0.08 0.08

D×M×Y 0.23 0.13 0.83

2.4 种植密度与播种方式对冬小麦产量的影响

由表4可知,
 

小麦有效穗数、
 

穗粒数、
 

千粒质量和产量受种植密度的影响达到极显著水平(p<0.001)。
 

两个生长季中,
 

随着种植密度的增加,
 

小麦有效穗数呈现出明显的上升趋势,
 

但穗粒数、
 

千粒质量呈现下

降趋势,
 

小麦产量呈现先增加后降低的趋势,
 

在适宜种植密度(3.5×106
 

株/hm2 或4.25×106
 

株/hm2)下产

量最高。
 

播种方式对小麦有效穗数、
 

穗粒数、
 

千粒质量以及最终产量均有显著的影响(p<0.01)。
 

在相同种

植密度下,
 

宽幅播种方式的有效穗数和产量普遍高于传统条播方式,
 

在较高种植密度(3.5×106
 

株/hm2 和

4.25×106
 

株/hm2)下宽幅播种优势更为明显,
 

增产在13.72%以上。
 

种植密度、
 

播种方式和年份均显著影

响小麦的产量及构成要素。
 

宽幅播种方式的千粒质量普遍低于传统条播方式,
 

但差异不明显。
 

年份因素对

千粒质量和产量的影响达到极显著水平(p<0.001)。
种植密度与播种方式交互作用对小麦有效穗数和产量的影响达到极显著水平(p<0.01),

 

播种方式和
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年份的交互作用对小麦的穗粒数和千粒质量的影响达到极显著水平(p<0.001),
 

对籽粒产量的影响达到显

著水平(p<0.05)。
 

其余因素间的交互作用对小麦产量及其构成要素的影响未达到显著水平。
 

综上表明:
 

宽幅播种适配4.25×106
 

株/hm2 可协调小麦生长、
 

提高产量,
 

是尚农9稳产高产高效的最优组合。

表4 种植密度和播种方式对冬小麦产量的影响

处理
有效穗数(×106)/

(穗·hm-2)

穗粒数/

(粒·穗-1)

千粒质量/

g

产量/

(kg·hm-2)

2021/2022 M1 D1 4.786
 

5e 43.43ab 41.51a 8
 

207.46e

D2 5.274
 

7d 41.17bc 40.87ab 8
 

746.33d

D3 5.778
 

8c 39.14c 40.26abc 9
 

243.75c

D4 5.964
 

7c 36.82d 39.64abcd 8
 

998.63cd

D5 6.052
 

4c 34.45d 38.78bcde 8
 

705.33d

M2 D1 5.334
 

5d 44.77a 39.18bcde 8
 

995.04cd

D2 6.161
 

9c 43.00ab 38.60cde 9
 

699.72b

D3 6.889
 

0b 41.14bc 38.03cde 10
 

512.22a

D4 7.287
 

2a 39.40c 37.48de 10
 

605.75a

D5 7.535
 

0a 36.49d 37.03e 10
 

010.63b

2022/2023 M1 D1 5.021
 

5f 44.10a 39.70a 7
 

444.49d

D2 5.547
 

5e 42.41ab 38.77ab 7
 

913.71c

D3 5.916
 

1d 40.87bc 38.09abc 8
 

215.27bc

D4 6.169
 

1cd 39.20cde 37.14bcd 8
 

020.51c

D5 6.301
 

0c 37.09e 36.26d 8
 

005.57c

M2 D1 5.392
 

8e 44.20a 39.54a 8
 

048.03c

D2 6.282
 

4c 42.37ab 38.66ab 8
 

542.80b

D3 6.998
 

9b 40.87bc 37.85bcd 9
 

292.45a

D4 7.329
 

4a 39.51cd 37.12bcd 9
 

346.56a

D5 7.396
 

1a 37.40de 36.53cd 8
 

977.34a

D 146.77*** 65.80*** 13.86*** 42.06***

M 362.67*** 9.95** 16.87*** 275.51***

Y 6.29* 6.08* 19.16*** 244.44***

D×M 9.01*** 0.14 0.13 4.83**

D×Y 0.20 0.89 0.28 0.85

M×Y 3.10 7.51*** 15.32*** 4.29*

D×M×Y 0.32 0.07 0.01 0.06

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 种植密度和播种方式对冬小麦单株分蘖和群体的影响

小麦产量由单位面积内的有效穗数、
 

穗粒数和千粒质量共同影响,
 

产量的高低取决于这3个因素是否

协调统一。
 

在小麦生产中,
 

环境条件和农艺措施等方面的差异会导致该3因素发生改变,
 

从而影响小麦产
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量[16]。
 

构建合理群体结构是小麦获得高产的基础,
 

而茎蘖动态作为重要特征,
 

对小麦产量有着直接的影

响。
 

早发分蘖在生长过程中有更长的时间进行养分的积累和生长发育,
 

这不仅有助于形成健壮的穗部结

构,
 

还能提高成穗率[17]。
 

合理的行距配置有利于协调作物的群体数量和个体质量,
 

从而实现增产。
 

宽幅播

种方式是在传统条播的基础上,
 

通过扩大株间距来提高群体通风透光性能,
 

从而促进个体健壮。

本研究结果显示,
 

宽幅播种方式下单株分蘖数普遍高于传统条播方式,
 

在越冬期单株分蘖数增幅超
 

19.0%,
 

拔节期、
 

孕穗期超
 

12.0%。
 

这是因为宽幅播种为小麦单株提供了更充足的生长空间,
 

减少了资源

竞争,
 

更有利于植株个体的生长和发育。
 

种植密度对冬小麦个体质量和群体具有直接调控作用。
 

随着种植

密度的增加,
 

植株间的竞争愈发激烈,
 

小麦单株分蘖能力逐渐降低;
 

同时,
 

随着种植密度的增加,
 

冬小麦群

体逐渐增加,
 

但增加幅度并非简单的线性关系,
 

而是呈现出增幅逐渐减缓的趋势。
 

肖丽丽[18]发现随着种植

密度的增加,
 

群体分蘖增大,
 

但增幅逐渐降低。
 

王飞等[19]认为在高密度下,
 

资源竞争激烈,
 

无法满足分蘖

生长所需的能量和物质供应,
 

导致小麦单株分蘖数下降,
 

这与本研究结论相一致。

种植密度与播种方式对冬小麦的单株分蘖数和群体有显著影响。
 

本研究结果表明,
 

随着种植密度的增

加,
 

宽幅播种方式下的单株分蘖数增幅逐渐减小,
 

甚至可能出现负增长。
 

这说明不同的播种方式在高密度

条件下均会因为植株间的竞争导致分蘖生长受限。
 

拔节期是小麦生长的关键时期,
 

植株间的竞争和资源利

用率直接影响着小麦的生长和发育。
 

本研究中,
 

播种方式与种植密度的互作在拔节期对冬小麦单株分蘖和

群体的影响均达到极显著水平(p<0.01)。

3.1.2 种植密度和播种方式对冬小麦抗倒伏指标的影响

在小麦实际生产过程中,
 

茎秆倒伏现象最为常见,
 

倒伏是致使小麦产量降低的主要因素之一。
 

研究表

明,
 

茎秆基部节间长度,
 

尤其是第2节的长度与倒伏指标呈极显著正相关,
 

基部茎节越短,
 

小麦茎秆抗倒

能力越强[20]。
 

赵小红等[21]指出,
 

降低株高是提高植株抗倒伏最为有效的措施。
 

朱新开等[22]认为,
 

矮杆和较

低的重心高度有利于小麦抗倒性能的提高。
 

李欣欣等[23]指出,
 

与传统条播方式相比,
 

在相同种植密度条件

下,
 

宽幅播种的小麦茎秆更粗壮、
 

茎壁更厚,
 

基部第2节间的机械强度提升
 

9.3%以上,
 

茎粗增加
 

7.3%以

上,
 

株高降低
 

1.9%以上,
 

重心高度降低
 

6.0%以上。
 

本研究发现,
 

宽幅播种方式下基部茎节长度普遍低于

传统条播方式。
 

在高密度条件下,
 

小麦植株间资源竞争加剧,
 

为了获取更多光照资源,
 

植株通过增加节间

长度来提升自身高度,
 

以此能在群体中占据更有利的空间位置[24]。
 

茎秆基部第2节间的机械强度降低,
 

会

增加倒伏发生的可能性[25]。
 

韩玉林等[26]研究发现,
 

作物的重心高度与倒伏风险之间存在正向关联,
 

当重心

高度超出特定界限时,
 

倒伏的概率将显著增加。
 

本研究结果表明,
 

随着种植密度的增加,
 

小麦基部节间的

长度(第1节、
 

第2节、
 

第3节)普遍呈现逐渐增加的趋势,
 

这也增加了倒伏的风险,
 

与冯学颖等[27]的研究

结果相吻合。

播种方式对株高的影响达到极显著水平(p<0.001),
 

但宽幅播种方式下的小麦株高普遍低于传统条播

方式。
 

显著性分析结果进一步表明,
 

播种方式、
 

种植密度和年份对基部节间长度、
 

重心高度和株高具有显

著影响。
 

3因素间仅播种方式与年份的交互作用对重心高度和株高有显著影响。
 

这应该是不同年份的气候

条件、
 

土壤状况等因素存在差异,
 

导致小麦植株的生长环境发生变化,
 

从而影响种植密度和播种方式对小

麦生长特性的作用效应。

3.1.3 种植密度和播种方式对冬小麦营养器官干物质积累与运转的影响

小麦籽粒产量的形成依赖于开花前营养器官储存干物质的转运以及开花后光合同化物的积累[28-29]。
 

Matsuyama等[30]研究表明,
 

降低种植密度可以增加小麦花前营养器官贮藏干物质在花后向籽粒的转运

量。
 

本研究发现,
 

种植密度对营养器官干物质的转运量、
 

转运效率和贡献率具有显著影响(p<0.01),
 

这一结果与众多研究相吻合[31]。
 

陈猛等[32]的研究发现,
 

随着种植密度的增加,
 

小麦营养器官的干物质

转运量呈现先增后降的趋势。
 

这主要是由于高密度条件下植株间的竞争导致光照和营养分配不均,
 

影响

干物质的积累和转运[33]。
 

本研究中,
 

两种播种方式条件下,
 

当种植密度为D3(3.5×106
 

株/hm2)或D4
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(4.25×106
 

株/hm2)时,
 

营养器官干物质的转运量、
 

转运效率和贡献率均表现出较高的水平,
 

这说明适

宜的种植密度对于优化作物营养器官干物质转运尤为重要。

不同播种方式之间营养器官干物质转运量、
 

转运效率和贡献率存在极显著差异(p<0.01)。
 

宽幅播种

方式相较于传统条播方式,
 

整体上提高了转运量、
 

转运效率和贡献率。
 

这一结论与邵敏敏等[34]的研究结果

一致,
 

他们指出宽幅播种通过改善植株间的通风透光条件,
 

促进了干物质的积累和转运,
 

从而提高了作物

的产量和品质。
 

宽幅播种方式优化了植株间的空间分布,
 

改善了根系生长环境,
 

减少了植株间的竞争,
 

有

利于营养器官干物质的高效转运。

年份对营养器官干物质转运量、
 

转运效率和贡献率的影响均达到极显著水平(p<0.01)。
 

这应该是因

为不同年份的气候条件(如温度、
 

降雨量和光照强度)存在差异,
 

直接影响作物的生长发育和干物质积累。
 

这一观点与苏海报等[35]研究一致,
 

他们发现气候变化对作物干物质转运和产量具有显著影响。

3.1.4 种植密度和播种方式对冬小麦产量的影响

种植密度是影响小麦有效穗数、
 

穗粒数、
 

千粒质量和最终产量的关键因素之一。
 

孔令英等[36]、
 

付

亮等[37]研究指出,
 

适当增加种植密度能显著增加小麦产量,
 

但过高的密度会导致小麦产量降低。
 

本

研究也得到相似的结果,
 

小麦产量随着种植密度的增加先上升后下降。
 

在适宜种植密度(传统条播

3.5×106
 

株/hm2,
 

宽幅播种4.25×106
 

株/hm2)下,
 

小麦产量达到最高。
 

本研究还发现,
 

随着种植密

度的增加,
 

小麦成熟期群体呈现出明显的上升趋势,
 

穗粒数与千粒质量却呈下降趋势。
 

这一结果与

Tao等[38]、
 

Zhu等[39]的研究结论基本相符,
 

即随着单位面积穗数增加,
 

单穗粒质量会因穗粒数和千

粒质量的减少而降低。
 

这主要是由于群体过大导致了个体生长空间受限,
 

小麦植株之间对光照、
 

水

分、
 

养分等资源的竞争愈发激烈。
 

在高密度条件下,
 

小麦植株的营养生长和生殖生长失衡,
 

分配到每

个穗子和每粒种子的光合产物减少,
 

使得穗粒数减少,
 

籽粒发育不良,
 

导致千粒质量降低。

播种方式极显著影响着小麦的有效穗数,
 

进而对穗粒数、
 

千粒质量和产量的影响也达到了极显著

水平。
 

在相同种植密度下,
 

宽幅播种方式的群体穗数和产量普遍高于传统条播方式,
 

在较高种植密度

(3.5×106
 

株/hm2 或4.25×106
 

株/hm2)下优势更为明显。
 

这是因为宽幅播种能够改善小麦群体的通

风透光条件,
 

减少植株之间的竞争压力,
 

有利于根系的生长和发育,
 

提高了对土壤养分和水分的吸收

效率,
 

从而促进了有效穗数的增加和产量的提高。
 

宽幅播种方式的千粒质量普遍低于传统条播方式,
 

但差异不明显。

年份对小麦的有效穗数和穗粒数的影响达到显著水平(p<0.05),
 

对千粒质量和产量的影响达到极显

著水平(p<0.001)。
 

不同年份的环境条件,
 

如温度、
 

降水、
 

光照时长和强度、
 

病虫害发生情况等因素会使

小麦产量发生一定变化。

种植密度、
 

播种方式和年份及它们之间的交互作用对小麦生长和产量的影响强度因指标而异。
 

种植密

度与播种方式的交互作用对有效穗数和产量的影响达到极显著水平(p<0.01)。
 

适宜的种植密度与宽幅播

种方式相结合,
 

能够更好地调节小麦的群体结构,
 

优化群体与个体的关系,
 

从而提高产量。
 

播种方式与年

份的交互作用对小麦穗粒数和千粒质量有极显著影响(p<0.001),
 

对产量有显著影响(p<0.05)。
 

这表明

在实际生产中,
 

需要根据具体年份的环境条件和播种方式来调整种植密度,
 

以实现小麦的高产稳产。
 

其它

因素间的交互作用对小麦产量的影响未达到显著水平。
 

这说明种植密度、
 

播种方式和年份3因素及其两两

交互作用对小麦的生长和产量起到了关键作用。

3.2 结论

相较于传统条播方式,
 

宽幅播种方式能显著提高冬小麦的单株分蘖数,
 

在越冬期、
 

孕穗期的表现更显

著。
 

种植密度对单株分蘖数呈现出显著的负效应,
 

随种植密度的递增,
 

单株分蘖力逐步下降。
 

宽幅播种方

式下小麦群体普遍高于传统条播方式,
 

在高密度条件下差异显著。
 

种植密度对小麦群体有直接调控作用,
 

但两者之间的关系并非简单的线性关系,
 

而是呈现出增幅逐渐减缓的趋势。
 

播种方式和种植密度对各生育
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期冬小麦单株分蘖和群体的影响达到极显著水平(p<0.001),
 

年份对其影响达到显著水平(p<0.05)。
 

播

种方式与种植密度的互作效应在拔节期对单株分蘖和群体的影响均达到极显著水平(p<0.01)。
随着种植密度增加,

 

基部节间长度逐渐增加。
 

宽幅播种方式下基部节间长度普遍低于传统条播方式,
 

且不同年份存在差异。
 

小麦重心高度与种植密度和播种方式密切相关,
 

随着种植密度的增加,
 

小麦重心高

度和株高均呈现上升趋势。
 

宽幅播种方式下小麦重心高度和株高总体较低,
 

这有利于增强植株的抗倒伏

性。
 

播种方式、
 

种植密度和年份对基部节间长度、
 

重心高度和株高均有显著影响,
 

3因素间仅播种方式与年

份的交互作用对重心高度和株高的影响达到显著水平(p<0.05)。
种植密度对营养器官干物质的转运量、

 

转运效率和贡献率有显著作用。
 

在相同的播种方式下,
 

随密度

增加,
 

均呈现出先上升后下降的趋势。
 

不同播种方式间存在显著差异,
 

宽幅播种方式整体较高。
 

年份对其

也有显著影响,
 

但3因素交互对其影响未达到显著水平。

随着种植密度的增加,
 

小麦成熟期有效穗数呈现上升趋势,
 

穗粒数和千粒质量呈现下降趋势。
 

小麦

产量随着种植密度的增加呈现先增后降的趋势,
 

在适宜密度(传统条播
 

3.5×106
 

株/hm2,
 

宽幅播种

4.25×106
 

株/hm2)下产量达到最高值。
 

在较高种植密度下,
 

宽幅播种方式比传统条播方式产量增产在

13.72%以上。
 

年份对有效穗数和穗粒数的影响达到显著水平(p<0.05),
 

对千粒质量和产量的影响达

到极显著水平(p<0.001)。
 

种植密度和播种方式间的交互作用,
 

对小麦有效穗数和产量的影响达到极

显著水平(p<0.01);
 

播种方式与年份的交互作用对穗粒数、
 

千粒质量的影响达到极显著水平(p<
0.001),

 

对产量的影响达到显著水平(p<0.05)。
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