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　　摘要：为明确不同种植密度对不同小麦品种干物质累积和抗倒性能的影响及其与产量形成的关系，于２０２１—

２０２２年以安麦１２４１和安麦１３５０为研究对象，设１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｄ１）、２２５ｋｇ／ｈｍ２（Ｄ２）、３００ｋｇ／ｈｍ２（Ｄ３）、３７５ｋｇ／ｈｍ２

（Ｄ４）４个种植密度，研究不同种植密度对小麦群体变化、植株形态、干物质累积分配、产量构成及茎秆机械强度、抗倒
指数的影响。结果表明，随种植密度的增加，小麦株高、重心高、穗下节间长大体上呈上升趋势，成穗率、ＳＰＡＤ值呈下

降趋势，叶面积指数（ＬＡＩ）先升高后降低，种植密度为３００ｋｇ／ｈｍ２时达到最大；籽粒产量、穗粒数、千粒质量、容重随种
植密度的增加而降低，有效穗数随种植密度的增加而增加，粒容量随种植密度的增加先升高后降低，安麦１２４１在种植

密度３００ｋｇ／ｈｍ２时达到最大，安麦１３５０在种植密度为２２５ｋｇ／ｈｍ２时达到最大；随种植密度的增加，小麦营养器官和
生殖器官干物质累积量、花前干物质转运量、转运效率及对籽粒贡献率均呈降低趋势；花后干物质累积量表现为先升

高后降低（安麦１２４１）或逐渐降低趋势（安麦１３５０），分别在种植密度为２２５、１５０ｋｇ／ｈｍ２时达到最大；小麦茎秆强度、
抗倒指数随种植密度的增加而降低。相关性分析表明，干物质累积量与穗粒数、千粒质量呈显著或极显著正相关关

系，与有效穗数呈极显著负相关关系；株高、重心高、穗下节间长与有效穗呈极显著正相关关系，与穗粒数呈显著负相

关关系；茎秆强度、抗倒指数与有效穗呈极显著负相关关系，与产量为正相关关系。由此可见，在本研究中，随种植密

度的增加，２个小麦品种均表现出干物质累积量降低、茎秆抗倒性能降低、产量下降的特点。因此，本试验中的２个小

麦品种在该区域种植时，播种密度为１５０ｋｇ／ｈｍ２较适宜。
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　　小麦为世界主要粮食作物之一，黄淮麦区作为
我国第一大小麦产区，其小麦生产水平对保障国家

粮食安全具有重要意义［１］。种植密度是影响小麦

抗倒伏性和产量形成的重要栽培措施［２］，适当提高

种植密度对小麦增产具有正向效应［３］，但密度过大

时不仅不利于产量增加［４－５］，而且增加了作物倒伏

率及倒伏程度［６－８］。阚茗溪等研究认为，适度密植

可提高作物重心高度，降低茎秆机械强度，并通过

提高穗数增加产量［２］。南镇武等研究发现，晚播条

件下，种植密度增加会降低冬小麦穗粒数和抗倒性

能［８］。卢杰等在雨养农业区的研究也得到了相似

结果，并指出小麦分蘖力与产量等性状以及品种及

试点区域有关［７］。由此可见，不同小麦品种的适播

密度不同，且与土壤状况、气候特点、播种时间等因

素有关。

干物质是产量形成的基础，干物质在各器官的

分配比例与产量高低密切相关，且花后干物质累积

量对小麦籽粒产量的形成极为重要［９－１０］，提高光合

同化物的转运率及其在籽粒中的分配比例是提高

小麦产量的关键［１１－１２］。吕广德等研究发现，小麦花

后干物质积累量对产量的贡献率为 ５４．７８％ ～
５６９２％，与产量呈正相关关系［１３］。郝瑞煊等研究

认为，宽幅条播下，小麦植株各阶段干物质累积量

随种植密度的增加先升高后降低，播种密度为４８０
万株／ｈｍ２时达到最大［１４］。小麦倒伏是制约产量形

成的关键因素，茎秆强度是影响植株抗倒性的关键

因素［１５］，苏亚蕊等研究认为，茎秆强度越大，小麦的

抗倒伏能力越强，株高、重心高度越大，小麦的抗倒
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伏能力越弱［１６］。生产中，人们为了追求高产，种植

密度不断加大，导致茎秆支撑能力变弱［６］，抗倒伏

性下降。此外，不同小麦品种的抗倒伏性也不尽相

同。因此，本研究探讨了黄淮麦区不同种植密度下

不同小麦品种对小麦干物质累积、抗倒性能的影响

及其与产量形成的关系，以期明确不同小麦品种的

适宜种植密度，为寻找不同小麦品种适宜的高产栽

培模式提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２１—２０２２年在安阳市农业科学院安阳

县柏庄镇试验基地（１１４°２１′Ｅ、３６°１２′Ｎ，海拔１００ｍ）
进行。土质为黏壤，基本理化性状：ｐＨ值８．０７，有
机质含量２４．０５ｇ／ｋｇ，全氮含量１．５４ｇ／ｋｇ，铵态氮
含量４．５５ｍｇ／ｋｇ，硝态氮含量７．１１ｍｇ／ｋｇ，速效磷
含量１９．５３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１７５．４４ｍｇ／ｋｇ。前
茬玉米秸秆掩青处理。

１．２　试验设计与田间管理
以安麦１２４１和安麦１３５０为试验材料，设置４

个密度处理，播种量分别为 １５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｄ１）、
２２５ｋｇ／ｈｍ２（Ｄ２）、３００ｋｇ／ｈｍ２（Ｄ３）和 ３７５ｋｇ／ｈｍ２

（Ｄ４），小区面积１３．５ｍ２（９ｍ×１．５ｍ）。随机区组
设计，重复３次。
２０２１年 １０月 ２０日播种，精密机播，行距

２０ｃｍ，底墒充足，２０２２年６月９日收获。播种前施
基肥小麦专用复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数分别
为１７％、２０％、５％）７５０ｋｇ／ｈｍ２，返青 －拔节期结合
灌水施追肥尿素（Ｎ质量分数４６％）６００ｋｇ／ｈｍ２，灌
浆期进行浇水。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　群体动态　在每小区内选取１ｍ双行的代
表性样株，于苗期调查小麦基本苗数，拔节期前调

查小麦最高分蘖数，成熟期调查小麦有效穗数，计

算分蘖力和成穗率。分蘖力 ＝最高分蘖数／基本
苗；成穗率＝有效穗数／最高分蘖数×１００％。
１．３．２　植株形态　株高及穗下节间长：用米尺测量
小麦茎秆基部到顶端（不含芒）的距离，为株高。同

时测量穗下节间长度。

重心高度：将小麦完整单茎水平放置在固定支

点上，使其保持平衡的点为重心，茎秆基部到重心

的距离称为重心高［２，１７］。

基部第二节间粗：用游标卡尺测量植株基部第

二节间的茎粗。

旗叶长宽：用米尺测量旗叶的长和最宽处的

宽度。

叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）：分别于小麦拔节期、孕
穗期、开花期、灌浆期，用浙江托普仪器有限公司生

产的ＴＹＳ－Ｂ型ＳＰＡＤ叶绿素测定仪测定叶绿素含
量。每个小区选取１０株样株，分别在上部、中部和
下部选取叶片，测定每张叶３个不同位置的 ＳＰＡＤ
值，取平均数。

叶面积指数（ＬＡＩ）：分别于小麦拔节期、孕穗
期、开花期、灌浆期，采用烘干称重法［１８］测定叶面积

指数（ＬＡＩ）。
１．３．３　茎秆机械强度及抗倒指数　于小麦乳熟期，
用浙江托普仪器有限公司生产的ＹＹＤ－１型便携式
茎秆强度仪，参照肖世和等测定茎秆强度的方

法［１９］，测定每个小区小麦的茎秆机械强度。

茎秆抗倒指数（Ｎ／ｍ）＝茎秆机械强度／植株重
心高度［２］。

１．３．４　干物质累积量与转运指标计算
分别于小麦拔节期、孕穗期取代表性植株 １０

株。在小麦开花期，对同一天开花且长势相近的植

株进行挂牌标记，然后分别于开花期、灌浆期、成熟

期取花期一致的代表性植株１０株。每次取样时将
根挖出，清洗掉泥土，按根、茎、叶、穗分样，于１０５℃
烘箱中杀青３０ｍｉｎ，然后调至８０℃烘干至恒质量，
称质量，计算干物质累积量。

参照王月福等的方法［２０－２１］计算花前干物质转

运量、花前干物质转运效率、花前干物质对籽粒贡

献率、花后干物质同化量和花后干物质对籽粒贡献

率等指标。

１．４　数据处理与分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１９和ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据统计

分析，用Ｏｒｇｉｎ２０１５作图，用ＬＳＤ法进行差异显著性
检验。

２　结果与分析

２．１　种植密度对小麦产量形成的影响
２．１．１　不同种植密度条件下不同小麦品种群体动
态　由表１可知，不同种植密度条件下不同小麦品
种群体数量在全生育期内呈先升高后降低趋势，最

高分蘖数和有效穗数均随种植密度的增加而增加。

不同密度处理间有效穗数差异不显著，分蘖力随种

植密度的增加先升高后降低，在 Ｄ２处理时达到最
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大值，２个品种表现一致。安麦１２４１在 Ｄ２处理时
分蘖力较 Ｄ４处理提高７３．３％，安麦１３５０在 Ｄ２处
理时分蘖力较Ｄ４处理提高４０．６％，Ｄ１、Ｄ２处理分蘖
力与Ｄ３、Ｄ４处理差异显著。安麦１２４１和安麦１３５０
的成穗率随种植密度的增加而降低，Ｄ４处理较Ｄ１处
理分别降低１１．３％、２２．３％，处理间差异不显著。

表１　不同密度处理小麦群体变化

品种 处理
基本苗

（万株／ｈｍ２）
最高分蘖数

（万个／ｈｍ２）
有效穗数

（万个／ｈｍ２）分蘖力
成穗率

（％）

安麦１２４１ Ｄ１ ３５６．８ １７９０．９ａ ６９０．３ａ ４．９ａ ４０．８ａ

Ｄ２ ３７１．９ １９２１．０ａ ７１７．１ａ ５．２ａ ３９．２ａ

Ｄ３ ５９３．６ １９７０．９ａ ７４５．４ａ ３．３ｂ ３７．９ａ

Ｄ４ ７１３．７ ２１１４．３ａ ７６０．４ａ ３．０ｂ ３６．２ａ

安麦１３５０ Ｄ１ ３９３．５ １６７４．２ｂ ７４０．４ａ ４．４ａ ４４．３ａ

Ｄ２ ５１５．３ ２０９４．５ａｂ ７７０．４ａ ４．５ａ ３８．５ａ

Ｄ３ ６５３．７ ２１３７．８ａｂ ７８７．０ａ ３．３ｂ ３７．４ａ

Ｄ４ ７５７．０ ２３６４．２ａ ８１３．７ａ ３．２ｂ ３４．４ａ

　　注：同一品种同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平

差异显著。表２至表７同。

２．１．２　不同种植密度条件下不同小麦品种植株形
态　由图１可知，不同种植密度条件下，小麦株高随
种植密度的增加呈上升趋势，安麦１２４１在各生育时
期处理间株高差异不显著；安麦１３５０在孕穗期、开
花期Ｄ４处理显著高于Ｄ１处理，分别增加了４．１％、
５．４％，Ｄ２、Ｄ３与Ｄ１处理间差异不显著。随生育进
程的推进，ＳＰＡＤ值大体呈上升趋势，但随种植密度
的增加而下降，至灌浆期时，安麦 １２４１Ｄ４处理
ＳＰＡＤ值较 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３分别降低 ６．５％、５．７％、
３０％，Ｄ４与Ｄ１、Ｄ２处理间差异显著，Ｄ４与 Ｄ３处
理间差异不显著；安麦１３５０灌浆期时各处理 ＳＰＡＤ
值分别为５５．２、５５．１、５４．１、５３．８，处理间差异不显
著。随种植密度增大，叶面积指数（ＬＡＩ）表现为先
增加后降低的变化趋势，Ｄ３处理时达到最大值，２
个品种表现一致。在灌浆期时，安麦１２４１的 Ｄ３处
理叶面积指数较Ｄ１、Ｄ２、Ｄ４处理分别增大８８．７％、
６３．９％、２６．６％，Ｄ３处理与Ｄ１、Ｄ２处理间差异均显

—２６— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１１期



著；安麦１３５０的 Ｄ３处理叶面积指数较 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ４
分别增大４４．３％、４．８％、７．３％，差异不显著。由表
２可知，随种植密度的增加，孕穗期倒二叶长宽和开
花期旗叶长宽增加，但处理间差异均不显著。

２．１．３　不同种植密度条件下不同小麦品种产量与
产量构成及其相关因子　由图２可知，不同种植密
度下安麦１２４１和安麦１３５０的产量随密度增加而降
低，Ｄ１处 理 产 量 最 高，分 别 为 ９ ６３３．３３、
９９９６．３０ｋｇ／ｈｍ２，Ｄ４处理较 Ｄ１处理分别降低了
３２％、２．７％，但差异不显著。小麦有效穗数随种植

表２　不同密度处理小麦叶片长宽变化 ｃｍ　

品种 处理
孕穗期 开花期

倒二叶长 倒二叶宽 旗叶长 旗叶宽

安麦１２４１ Ｄ１ ２５．５ａ １．４ａ １９．６ａ １．７ａ
Ｄ２ ２５．７ａ １．４ａ ２０．２ａ １．７ａ
Ｄ３ ２６．２ａ １．５ａ ２０．８ａ １．８ａ
Ｄ４ ２６．２ａ １．５ａ ２１．７ａ １．８ａ

安麦１３５０ Ｄ１ ２４．７ａ １．４ａ １９．３ａ １．７ａ
Ｄ２ ２５．６ａ １．５ａ １９．４ａ １．７ａ
Ｄ３ ２６．６ａ １．５ａ ２０．０ａ １．７ａ
Ｄ４ ２６．６ａ １．６ａ ２０．１ａ １．７ａ
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密度的增加而增加，穗粒数和千粒质量随种植密度

的增加而降低。安麦１２４１的Ｄ３处理与 Ｄ４处理有
效穗数差异不显著，但较 Ｄ１、Ｄ２显著增加，安麦
１３５０的Ｄ３、Ｄ４处理与Ｄ２处理差异不显著，但较Ｄ１
处理显著增加。安麦１２４１处理间穗粒数差异不显
著；安麦 １３５０的穗粒数表现为 Ｄ１处理显著大于
Ｄ３、Ｄ４处理，与 Ｄ２处理差异不显著，Ｄ２处理显著
大于Ｄ４处理，与 Ｄ３处理差异不显著，Ｄ３、Ｄ４处理
较Ｄ１处理分别降低了 ８．２％、１５．２％。安麦 １２４１
和安麦１３５０处理间千粒质量差异均不显著，但 Ｄ４
处理较Ｄ１处理分别降低了５．７％、５．３％。容重随
种植密度的增加呈降低趋势，粒容量表现为随种植

密度的增加先升高后降低，安麦１２４１在 Ｄ３处理达
到最大，Ｄ１处理最小，Ｄ３处理较 Ｄ１处理增加
１６５％；安麦１３５０在 Ｄ２处理达到最大，Ｄ１处理最
小，Ｄ２处理较Ｄ１处理增加１７．７％。
２．２　种植密度对小麦干物质累积分配的影响
２．２．１　不同种植密度条件下不同小麦品种干物质

累积量　由表３可以看出，随生育进程推进，小麦营
养器官干物质累积量为先升高后降低的趋势，安麦

１２４１的 Ｄ１处理在开花期达到最大值，Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４
处理在灌浆期达到最大值；安麦１３５０不同密度处理
下均在开花期达到最大值。由此可见，在一定程度

上，种植密度的增加推迟了营养器官干物质累积峰

值的到来。不同品种间生殖器官干物质累积量随

生育进程推进逐渐增加，根冠比呈降低趋势。随种

植密度的增加，小麦不同生育时期单株营养器官与

生殖器官的干物质累积量均呈降低趋势，安麦１２４１
在拔节期和孕穗期 Ｄ１干物质累积量较 Ｄ４处理分
别增加８０．４％、７０．５％，达显著性差异，Ｄ２处理与
Ｄ３处理之间差异不显著；安麦１３５０除了表现出上
述特征外，在灌浆期也呈现出差异，表现为 Ｄ１处理
干物质累积量显著大于 Ｄ３、Ｄ４处理，与 Ｄ２处理差
异不显著，Ｄ３处理与 Ｄ４处理间差异不显著。拔节
期、开花期、灌浆期和成熟期的根冠比随种植密度

的增加呈降低趋势，孕穗期趋势相反。

表３　不同种植密度下小麦单株营养器官与生殖器官干物质累积量及根冠比

品种 处理

拔节期 孕穗期 开花期 灌浆期 成熟期

营养器

官干物质

累积量

（ｇ／株）

根冠比

营养器

官干物质

累积量

（ｇ／株）

根冠比

营养器

官干物质

累积量

（ｇ／株）

生殖器

官干物质

累积量

（ｇ／株）

根冠比

营养器

官干物质

累积量

（ｇ／株）

生殖器

官干物质

累积量

（ｇ／株）

根冠比

营养器

官干物质

累积量

（ｇ／株）

生殖器

官干物质

累积量

（ｇ／株）

根冠比

安麦１２４１ Ｄ１ ２．８５ａ ０．１８６ａ ３．７０ａ ０．０９７ｂ ６．０２ａ １．０８ａ ０．０９７ａ ５．１４ａ ２．０７ａ ０．０４９ａ ３．７７ａ ３．５５ａ ０．０４２ａ

Ｄ２ ２．０２ｂ ０．１７７ａ ２．８０ａｂ ０．１２５ａ ３．９３ａ ０．６８ａ ０．０９５ａ ４．３６ａ ２．０４ａ ０．０４６ａ ３．５４ａ ３．２９ａ ０．０３７ａｂ

Ｄ３ １．５８ｂ ０．１５５ａｂ ２．６８ａｂ ０．１２８ａ ３．１１ａ ０．５２ａ ０．０８７ａ ４．１１ａ １．７２ａ ０．０３９ａ ２．９８ａ ３．０２ａ ０．０３５ａｂ

Ｄ４ １．５８ｂ ０．１２０ｂ ２．１７ｂ ０．１３０ａ ２．９２ａ ０．４９ａ ０．０８４ａ ３．３５ａ １．５７ａ ０．０３４ａ ２．８５ａ ２．７９ａ ０．０３２ｂ

安麦１３５０ Ｄ１ ２．５９ａ ０．１６７ａ ３．３４ａ ０．１１０ａ ５．６６ａ ０．９７ａ ０．１０６ａ ４．４１ａ １．９５ａ ０．０４２ａ ３．３６ａ ３．３５ａ ０．０４１ａ

Ｄ２ ２．５５ａ ０．１６２ａ ２．６４ａｂ ０．１１８ａ ３．８８ａ ０．６２ａ ０．０９６ａ ３．８６ａｂ １．９０ａ ０．０３７ａｂ ３．２４ａ ３．１８ａ ０．０３４ｂ

Ｄ３ １．５９ｂ ０．１６０ａ ２．３５ａｂ ０．１３６ａ ３．５８ａ ０．４７ａ ０．０９１ａ ３．４４ｂｃ １．３０ｂ ０．０３６ａｂ ３．１３ａ ２．９３ａ ０．０３３ｂｃ

Ｄ４ １．５９ｂ ０．１２６ａ １．９０ｂ ０．１４３ａ ３．１５ａ ０．４７ａ ０．０８９ａ ２．７８ｃ １．０４ｂ ０．０３３ｂ ３．０４ａ ２．６６ａ ０．０２９ｃ

２．２．２　不同种植密度条件下不同小麦品种干物质
转运量　由表４可知，花前干物质转运量、转运效率
及对籽粒贡献率整体均随种植密度的增加而降低，

安麦 １２４１的 Ｄ１处理转运量较 Ｄ４处理增加
１４８％，转运效率增加了 １５．９０百分点，且差异显
著；安麦 １３５０的 Ｄ１处理转运量较 Ｄ４处理增加
５２％，转运效率增加了１０．７６百分点。安麦 １２４１
花后干物质积累量随种植密度的增加呈先升高后

降低趋势，Ｄ２处理时达到最大值，安麦１３５０花后干
物质积累量逐渐降低；安麦１２４１的花后干物质对籽
粒贡献率在 Ｄ３处理时最大，安麦１３５０在 Ｄ４处理
时最大，但处理间差异不显著。由此可见，种植密

表４　种植密度对小麦干物质累积与转运的影响

品种 处理

花前干物质 花后干物质

转运量

（ｋｇ／ｈｍ２）
转运效率

（％）
对籽粒贡

献率（％）
积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
对籽粒贡

献率（％）

安麦１２４１ Ｄ１ ２７７３．５１ａ ２５．９６ａ ２８．７９ａ ６８５９．８３ａ ７１．２１ａ

Ｄ２ ２７０３．７４ａ １９．６７ａｂ ２７．３４ａ ７１８３．８７ａ ７２．６６ａ

Ｄ３ ２６６７．３０ａ １３．０８ａｂ ２７．３３ａ ７０９３．６４ａ ７２．６７ａ

Ｄ４ ２４１６．４５ａ １０．０６ｂ ２７．７１ａ ６３０４．２７ａ ７２．２９ａ

安麦１３５０ Ｄ１ ２３５９．７１ａ ２２．５８ａ ２３．６１ａ ７６３６．５９ａ ７６．３９ａ

Ｄ２ ２３２２．６５ａ １６．７７ａ ２３．４９ａ ７５６５．０１ａ ７６．５１ａ

Ｄ３ ２２６２．１０ａ １２．６２ａ ２３．２２ａ ７４８１．１１ａ ７６．７８ａ

Ｄ４ ２２４２．９３ａ １１．８２ａ ２３．０７ａ ７４７９．２９ａ ７６．９３ａ
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度影响干物质转运量及转运效率，进而影响籽粒产

量的形成。

２．２．３　不同种植密度条件下不同小麦品种成熟期
干物质分配　由表５可知，随种植密度增加，成熟期
小麦根、茎鞘、穗的干物质分配量整体呈降低趋势，

安麦１２４１以茎鞘和穗部的降低比例最大，Ｄ４处理
较Ｄ１处理分别降低了２６．５％、２２．７％，达显著性差

异。安麦１３５０以根部和叶片降低比例最大，Ｄ４处
理较Ｄ１处理分别降低了３６．４％、１７．５％。从干物
质分配比例来看，安麦１２４１在 Ｄ３处理时，穗部干
物质分配比例最大；安麦１３５０在 Ｄ４处理时穗部干
物质分配比例最大，这可能是因为种植密度增加，

造成了小麦生育后期营养器官的早衰，从而提高了

穗部的干物质分配比例。

表５　不同种植密度对成熟期小麦干物质分配的影响

品种 处理
根 茎鞘 叶 穗

分配量（ｇ／株） 比例（％） 分配量（ｇ／株） 比例（％） 分配量（ｇ／株） 比例（％） 分配量（ｇ／株） 比例（％）

安麦１２４１ Ｄ１ ０．２９ａ ３．９８ａ ３．０２ａ ４１．２０ａ ０．３９ａ ５．３８ａ ３．６１ａ ４９．３５ａ
Ｄ２ ０．２７ａ ３．９２ａ ２．９３ａ ４２．９１ａ ０．３７ａ ５．４４ａ ３．２６ａｂ ４７．７５ａ
Ｄ３ ０．２５ａ ４．１０ａ ２．３３ｂ ３８．８５ａ ０．３２ａ ５．３６ａ ３．０９ｂｃ ５１．５４ａ

Ｄ４ ０．２６ａ ４．６５ａ ２．２２ｂ ３９．３１ａ ０．３７ａ ６．５１ａ ２．７９ｃ ４９．５３ａ
安麦１３５０ Ｄ１ ０．３３ａ ４．９８ａ ２．９４ａ ４３．７２ａ ０．４０ａ ５．９２ａ ３．０５ａ ４５．３７ａ

Ｄ２ ０．３２ａ ４．９４ａ ２．８２ａ ４３．９９ａ ０．３９ａ ６．１５ａ ２．８９ａ ４４．９７ａ
Ｄ３ ０．２２ａ ３．６３ａ ２．６６ａ ４３．９３ａ ０．３５ａ ５．８２ａ ２．８３ａ ４６．６４ａ
Ｄ４ ０．２１ａ ３．７４ａ ２．４５ａ ４３．０３ａ ０．３３ａ ５．７４ａ ２．７１ａ ４７．５６ａ

２．３　种植密度对小麦抗倒性能的影响
２．３．１　不同种植密度条件下不同小麦品种重心高、
穗下节间长、基部第二节间粗　 由表６可知，小麦
重心高随种植密度的增加而升高，安麦１２４１的 Ｄ４
处理较Ｄ３、Ｄ２、Ｄ１处理分别提高４．３８％、６．５９％、
９．６９％，且差异显著，Ｄ３处理较 Ｄ２、Ｄ１处理分别提
高２．１２％、５．０８％，与Ｄ２处理差异不显著，与Ｄ１处
理差异显著，Ｄ１处理与 Ｄ２处理间差异不显著；安
麦１３５０的重心高Ｄ４处理较Ｄ３、Ｄ２、Ｄ１处理分别提
高４．７％、８．３％、９．１％，与Ｄ１、Ｄ２处理间差异显著，
与Ｄ３处理间差异不显著。随种植密度的增加，安
麦１２４１和安麦１３５０的穗下节间长均逐渐增加，Ｄ４
处理较Ｄ１处理分别增加４．１０％、７．４８％，安麦１２４１
不同密度处理间差异不显著，安麦１３５０的 Ｄ４处理
显著大于 Ｄ１处理。随种植密度的增加，基部第二
节间粗表现为降低趋势，不同处理间差异不显著，

品种间表现一致。

２．３．２　不同种植密度条件下不同小麦品种茎秆特
性及抗倒伏性　由表７可知，随种植密度的增加，小
麦茎秆强度和抗倒指数均呈降低趋势。安麦１２４１
的Ｄ４处理茎秆强度和抗倒指数较 Ｄ１处理分别降
低４１．７％、４９．２％，Ｄ３处理茎秆强度和抗倒指数较
Ｄ１处理分别降低３３．３％、３９．０％，均达到显著性差
异，Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４处理间差异性不显著；安麦１３５０表
现与之相同。方差分析表明，品种单因素对茎秆强

度和抗倒指数的影响不显著，种植密度对茎秆强度

表６　种植密度对小麦重心高、穗下节间长、基部第二节间粗的影响

品种 密度
重心高

（ｃｍ）
穗下节间长

（ｃｍ）
基部第二节

间粗（ｍｍ）

安麦１２４１ Ｄ１ ４１．３ｃ ２４．４ａ ４．６ａ
Ｄ２ ４２．５ｂｃ ２４．９ａ ４．６ａ
Ｄ３ ４３．４ｂ ２５．２ａ ４．３ａ

Ｄ４ ４５．３ａ ２５．４ａ ３．８ａ
安麦１３５０ Ｄ１ ４０．７ｂ ２５．４ｂ ４．７ａ

Ｄ２ ４１．０ｂ ２５．８ａｂ ４．２ａ
Ｄ３ ４２．４ａｂ ２６．１ａｂ ４．２ａ
Ｄ４ ４４．４ａ ２７．３ａ ４．０ａ

表７　种植密度对小麦茎秆特性和抗倒伏性的影响

品种 密度
茎秆强度

（Ｎ）
抗倒指数

（Ｎ／ｍ）

安麦１２４１ Ｄ１ ２．４ａ ５．９ａ

Ｄ２ １．９ａｂ ４．４ａｂ

Ｄ３ １．６ｂ ３．６ｂ

Ｄ４ １．４ｂ ３．０ｂ

安麦１３５０ Ｄ１ ２．５ａ ６．０ａ

Ｄ２ ２．０ｂ ４．８ｂ

Ｄ３ １．９ｂ ４．４ｂ

Ｄ４ １．７ｂ ３．９ｂ

Ｆ值 品种 ３．１５ ４．４０

密度 １２．５６ １６．７０

品种×密度 ０．５５ ０．４３

　　注：表示在０．０１水平下差异极显著。

与抗倒指数的影响均达到极显著水平，品种与密度

互作对茎秆强度和抗倒指数的影响均不显著。
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２．４　不同种植密度条件下小麦干物质累积量、茎秆
抗倒性能与产量形成的关系

相关性分析（表８）表明，小麦干物质累积量与
穗粒数呈显著正相关关系，与千粒重、容重呈极显

著正相关关系，与有效穗数呈极显著负相关关系；

株高、重心高、穗下节间长均与有效穗数呈极显著

正相关关系，与穗粒数呈显著负相关关系；基部第

二节间粗与有效穗数呈极显著负相关关系，与粒容

量呈显著负相关关系，与穗粒数、千粒质量、容重呈

显著正相关关系；茎秆强度、抗倒指数均与有效穗

数呈极显著负相关关系，与粒容量分别呈极显著、

显著负相关关系。干物质累积量、穗下节间长、基

部第二节间粗、茎秆强度、抗倒指数均与产量呈正

相关关系，株高、重心高均与产量呈负相关关系，但

均未达到显著性水平。

表８　小麦干物质累积量、茎秆抗倒性能与产量的相关性

项目
相关系数

产量 有效穗数 穗粒数 千粒质量 容重 粒容量

干物质累积量 ０．２５５ －０．８８４ ０．８０３ ０．９４７ ０．８５２ －０．６５６
株高 －０．５９３ ０．８５１ －０．７１３ －０．６８８ －０．５４０ ０．６８６
重心高 －０．６９１ ０．８４８ －０．７９２ －０．７０４ －０．４５８ ０．６１３

穗下节间长 ０．３３６ ０．５０５ －０．８１９ －０．８５９ －０．８９７ ０．０９８
基部第二节间粗 ０．３０８ －０．９０１ ０．７６７ ０．８１３ ０．７４５ －０．７２１
茎秆强度 ０．６９５ －０．９３８ ０．６９３ ０．６９２ ０．５４０ －０．８３５

抗倒指数 ０．６９６ －０．９２５ ０．６９２ ０．７０１ ０．５４８ －０．８１５

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

３　讨论与结论

３．１　小麦种植密度与产量形成
有效穗数、穗粒数和千粒质量是构成小麦产量

的三因素，它们之间既紧密相联又互相约束，只有

协调好三者之间的关系，小麦才能获得高产［２２－２３］。

在实际生产中小麦产量不仅与品种有关，也受到栽

培措施的影响。以往的研究表明，有效穗数随种植

密度的增加而增加，穗粒数和千粒质量随种植密度

的增加而降低［２４－２６］，这与本研究得出的结果一致。

南镇武等研究认为，随种植密度的增加，小麦产量

先升高后降低［８］，而本研究中，小麦籽粒产量随种

植密度的增加而逐渐降低。究其原因为，前者的研

究中设置的种植密度为２２５万株基本苗／ｈｍ２，小于
本研究中由播量不同而形成的基本苗数，此外，也

可能与品种自身特性有关。

３．２　小麦种植密度与干物质累积
干物质是产量形成的物质来源［２７］，小麦产量的

形成主要来自于植株开花后光合作用所形成的同

化物，以及开花前营养器官积累干物质的再分

配［２８－２９］。在本研究中，随种植密度的增加，小麦不

同生育时期营养器官和生殖器官的干物质累积量

均呈降低趋势，这与王长年等在高肥力条件下研究

认为的随种植密度的增大，小麦干物质累积量先增

加后降低不同［３０］。究其原因为，后者的研究中，种

植密度为６０万～３６０万株基本苗／ｈｍ２，低于本研究
中３５０万～７１５万株／ｈｍ２和３９０万～７６０万株／ｈｍ２

的基本苗数，因此形成的群体结构和作物空间布局

不同，较高的种植密度会影响群体的通风透光性和

叶片的光合性能，这一点在本研究中得出的叶片

ＳＰＡＤ值随密度的增加而降低一结论中也得到印
证。在本研究中，花前干物质转运量及转运效率随

种植密度的增加而降低，这与孙加威等的研究结

果［３１］较一致。

３．３　小麦种植密度与抗倒性能及产量形成
小麦倒伏是生产上影响产量形成的重要因子，

株高、重心高、节间韧性是影响抗倒性能的关键指

标，株高、重心高越低，茎秆越充实，植株的抗倒能

力越强［３２－３４］。本研究中，随种植密度的增加，小麦

株高、重心高、穗下节间长大体上均呈上升趋势，基

部第二节间粗度大体呈下降趋势，茎秆强度和抗倒

指数均降低。这与周洁等的研究结果［３５］一致。相

关性分析表明，株高、重心高、穗下节间长与有效穗

数呈极显著正相关关系，与穗粒数呈显著负相关关

系；茎秆强度、抗倒指数与有效穗数呈极显著负相

关关系，与产量呈正相关关系。这与王成雨等的研

究结果［３６］较一致。由此可见，在本研究中，针对安

麦１２４１和安麦１３５０这２个品种，种植密度不宜过
大，以１５０ｋｇ／ｈｍ２的播量较为适宜。在生产中种植
时应通过构建合理群体，提高分蘖力和成穗率，通过
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提高干物质累积量、转运率和抗倒性能实现高产

稳产。
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