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摘要　 ［目的］研究不同种植密度对小麦生长及产量的影响。 ［方法］分析了种植密度对小麦群体性状、产量及其构成因素的影响。 ［结
果］不同种植密度对小麦的生育期影响不明显。 随着种植密度增加，在返青期前单位面积的群体量明显递增，至拔节期其差距逐渐缩
小，趋于接近；适宜的种植密度可以提高小麦生育期间叶片的叶绿素含量，光合产物的合成与积累有所增加。 小麦各生育时期群体性状
也受种植密度的显著影响，过高或过低均对小麦群体发育及产量形成不利，种植密度适宜可改善小麦群体结构，从而提高产量。 ［结论］
该研究为提高小麦产量提供理论依据。
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　 　 小麦的生长发育和产量受到生态环境、品种遗传、栽培

措施等多方面因素影响，且不同因素影响程度不同［１］。 种植

密度作为栽培措施中主要部分，对小麦群体发育、产量形成

均有重要作用［１］。 合理密植是小麦获得高产的最基本要

求［２］，一定范围内，随播种密度的增加，籽粒产量提高［３］。 在

高密度或早播条件下，小麦群体过大，易引起茎秆质量下降，
增加倒伏的风险［４］。 随着全球气候变暖，我国各小麦生态区

水热条件都发生了改变，影响小麦播种及生长发育。 若按照

传统播种时间及密度，极可能会导致小麦群体质量下降，且
不利于高产。 目前我国普遍存在不同程度的播量过大问

题［２］，引起小麦的群体偏大、植株旺长、茎秆瘦弱，进而引发

植株易倒伏、早衰、籽粒不饱满、产量不高等问题［５］。 由于品

种特性、生态环境和管理水平的差异，不同生产条件下，小麦

适宜播种期和种植密度往往并不一致。 鉴于此，笔者分析了

种植密度对小麦群体性状、产量及其构成因素的影响，为提

高小麦产量提供理论依据。
１　 材料与方法

１．１　 试验地概况　 试验田土质为粘壤土，地面平整，地力上

等，排灌条件好，前茬为绿肥。
１．２　 试验材料　 供试品种为郑农 １７，半冬性，株型紧凑，分
蘖力中等，株高 ７５ ｃｍ 左右，种子未包衣。
１．３　 试验设计　 试验设 ６ 个处理，共 ６ 个小区，不设重复，随
机排列，每个小区面积为 ４５ ｍ２（１５ ｍ × ３ ｍ）。 ６ 个密度处理

分别为 ３７． ５ 万、 ７５． ０ 万、 １１２． ５ 万、 １５０． ０ 万、 １８７． ５ 万和

２２５．０ 万株 ／ ｈｍ２，分别用处理①～⑥表示。
１．４　 测定项目和方法

１．４．１　 小麦生育时期的观察。 小麦生长过程中，主要调查并

记载出苗期、分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期、灌浆期和成熟

期。 田间调查方法按照农作物品种（小麦）区域试验技术规

程执行。
１．４．２　 分蘖数的测定。 分别在小麦不同生育期，每小区选取

长势均匀的 ２０ 株植株，调查分蘖数。
１．４．３　 叶绿素含量的测定。 自旗叶展开之日和 ＲＵＢＰｃａｓｅ 活

性同步测定旗叶叶绿素含量。
１．４．４　 室内考种。 小麦成熟期，每小区选 ３～５ 个 １ ｍ２代表性

样方，调查穗数，再折合成公顷穗数。 每样方取 １０ 株考种，
调查千粒重和穗粒数。
１．４．５　 产量测定。 成熟期每小区实打实收，根据考种数据，
计算取样损失产量，合并计算最终小区产量，然后折合成每

公顷产量。
２　 结果与分析

２．１　 不同处理对郑农 １７ 苗情的影响　 由表 １、２ 可知，随种

植密度的增加，基本苗明显增加。 单株分蘖、大分蘖、单株次

生根均随种植密度增加而减少，但株高逐渐增加；越冬期—
返青期单位面积群体量明显增加，至拔节期单位面积群体量

差距渐缩小，趋于接近，麦苗主茎叶龄差异不明显。 从越冬

群体的生长情况来看，以种植密度 ３７．５～１１２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２（处理

①、②、③）较为适宜；种植密度 １５０．０ ～ ２２５．０ ｋｇ ／ ｈｍ２（处理

④、⑤、⑥）的群体过大，麦苗个体长势较弱，不利于安全越

冬。 处理⑤和⑥在返青期的冻害比其他处理重，在拔节期叶色

比其他处理略发黄，说明过大种植密度使群体偏大，导致麦苗

个体发育不健壮，造成冻害，过于消耗地力，产生脱肥现象［６］。
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表 １　 不同处理对郑农 １７越冬期和返青期苗情的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｎｏｎｇ １７ ａｔ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｏｄｅ

基本苗
Ｂａｓｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
万头 ／ ｈｍ２

单株分蘖
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
个 ／ 株

叶龄
Ｌｅａｆ ａｇｅ

片

单株大分蘖
Ｂｉｇ ｔｉｌｌｅｒｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ∥个 ／ 株

群体
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
万头 ／ ｈｍ２

次生根
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔｓ

∥条 ／ 株

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｃｍ

冻害程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ

越冬期 ① １３９．５ ７．４ ７．５ ４．５ １ ０３５．０ １９．０ ２４．０ 轻

Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ② １９５．０ ５．７ ７．１ ３．５ １ １２５．０ １５．０ ２４．２ 轻

ｓｔａｇｅ ③ ２５５．０ ４．１ ７．１ ３．２ １ ０６５．０ １３．０ ２４．３ 轻

④ ３００．０ ４．０ ７．０ ２．７ １ １５５．０ １１．４ ２４．７ 轻

⑤ ３９６．０ ３．３ ７．０ ２．５ １ ３０５．０ ９．５ ２４．９ 轻

⑥ ４８０．０ ２．６ ７．０ ２．０ １ ２３６．０ ８．１ ２４．６ 轻

返青期 ① １３９．５ ８．３ ８．１ ４．９ １ １５５．０ ２０．１ ２５．５ 轻

Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ② １９５．０ ６．０ ８．１ ４．０ １ １７０．０ １７．３ ２５．４ 轻

ｇｒｅｅｎｉｎｇ ③ ２５５．０ ４．６ ８．１ ３．２ １ １８５．０ １４．６ ２５．２ 轻

ｓｔａｇｅ ④ ３００．０ ４．１ ８．１ ２．８ １ ２１０．５ １２．７ ２５．７ 轻

⑤ ３９６．０ ３．３ ８．１ ２．５ １ ３１５．５ １１．８ ２５．９ 重

⑥ ４８０．０ ２．８ ８．１ ２．０ １ ３４８．５ ８．８ ２６．６ 重

表 ２　 不同处理对郑农 １７拔节期苗情的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｎｏｎｇ １７ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

叶色
Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ

单株分蘖
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
个 ／ 株

叶龄
Ｌｅａｆ ａｇｅ

片

大分蘖
Ｂｉｇ ｔｉｌｌｅｒｓ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ∥个 ／ 株

群体
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
万头 ／ ｈｍ２

次生根
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔｓ

∥条 ／ 株

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｃｍ

冻害程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ

① 青绿 ８．１ １０．０ ５．０ １ １２９．５ ２６．３ ３９．４ 轻

② 青绿 ５．８ １０．０ ４．４ １ １４０．０ ２５．６ ３９．４ 轻

③ 青绿 ４．４ １０．０ ４．０ １ １２８．０ ２５．４ ３９．６ 轻

④ 青绿 ３．７ １０．０ ３．０ １ １０２．５ ２５．２ ４０．６ 轻

⑤ 青绿 ３．０ １０．０ ２．５ １ １８８．０ ２１．０ ４１．２ 轻

⑥ 青绿 ２．４ １０．０ ２．０ １ １５２．０ １８．６ ４２．６ 轻

２．４　 不同处理对旗叶叶绿素含量的影响　 自旗叶展开之日

和 ＲＵＢＰｃａｓｅ 活性同步测定的旗叶叶绿素含量的结果（表 ３）
表明，处理④、⑤和⑥的旗叶叶绿素含量均在旗叶展开后 １０
天达到最大值，此后逐渐降低。 但这 ３ 个处理间也有不同：４
月 １９ 日开始处理④的旗叶叶绿素含量始终在较高水平，在
达最大值后缓慢下降；而处理⑤和⑥的叶绿素含量的下降速

度较快；５ 月 ９ 日处理①、②、③的旗叶叶绿素含量才达最高

值，其余时间均低于其他 ３ 个处理。 结果表明，密度较小的

处理旗叶叶绿素含量前期上升慢，后期下降快，保持时间短；
而密度较大的处理旗叶叶绿素含量前期较高，中期后下降很

快，都不利于后期光合产物的积累。

表 ３　 不同处理对旗叶叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｍｇ ／ ｇ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

测定日期 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔｅ

０４－０９ ０４－１９ ０４－２９ ０５－０９ ０５－２０ ０５－２４

① ２．６５２ ２．６９３ ３．１６１ ３．２７８ ２．３１２ ０．６９４
② ２．５７０ ２．５９０ ３．０７１ ３．２９８ ２．０６２ ０．６８０
③ ２．７３２ ２．８６０ ３．１７９ ３．２９６ ２．４５９ ０．７６２
④ ２．８３０ ３．４７１ ３．４０９ ３．４６０ ２．７１９ １．７８２
⑤ ２．７１０ ３．２８６ ３．２１１ ３．０３３ ２．６３６ １．６４２
⑥ ２．９７０ ３．４０７ ３．３００ ２．７３８ ２．３２８ １．５１４

２．５　 不同处理对郑农 １７产量及其构成因素的影响　 由表 ４
可知，不同种植密度下小麦成熟期未受明显影响，成穗数随

播种量增加而增加；处理①、②、③的千粒重和穗粒数比较接

近，但种植密度超过 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的 ３ 个处理（处理④、⑤、⑥）
千粒重和穗粒数明显下降。

表 ４　 不同处理对产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ

成穗数
Ｅａｒｓ

万头 ／ ｈｍ２

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒ ｅａｒ
粒 ／ 穗

千粒重
１ ０００⁃
ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ∥ｇ

实收产量
Ａｃｔｕａｌ
ｙｉｅｌｄ

ｋｇ ／ ｈｍ２

排名
Ｒａｎｋ

① ０６－０３ ６１９．５ ３５．８ ４７．７ ８ １０４．５ ４
② ０６－０３ ６３６．０ ３５．６ ４７．４ ８ ２７２．５ ３
③ ０６－０３ ６５５．５ ３５．４ ４７．５ ８ ７９４．５ １
④ ０６－０３ ６５４．０ ３１．８ ４６．９ ８ ４６６．０ ２
⑤ ０６－０３ ６７０．５ ３０．２ ４４．３ ７ ９８１．５ ５
⑥ ０６－０３ ６７９．５ ２９．８ ４２．２ ７ ４０４．０ ６

　 　 由表 ４ 可知，随着种植密度增加，产量呈先增后减的趋

势，种植密度 １１２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２（处理③）为拐点。 其中处理③的

产量最高，为 ８ ７９４． ５ ｋｇ ／ ｈｍ２；处理⑥的产量最低，为

７ ４０４．０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 高密度造成低产的原因是千粒重和穗粒数

偏低，低密度造成低产的原因是成穗数不足。 当种植密度为

１１２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时，产量三要素才最协调，最有利于高产。
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３　 小结

在小麦的高产栽培中，达到目标产量的关键在于建立合

理的群体结构。 李存东等［７］ 研究表明，随着播期的推迟，小
麦产量呈下降趋势。 种植密度过小，小麦有效穗数变少；密
度过大，田间通风透光的效果差、光能利用率低，最终也难以

高产［８－１０］。 播种量较小时，株间光照增加，叶片中的叶绿素

含量较高，保证了上部叶片良好的光合能力，从而延缓了中

下部叶片的衰老，有利于粒数和千粒重的增加，从而为获得

高产奠定生理基础［１１］；而播种量较大时，群体通风透光性

差，不利于下部叶片的光合作用，光照不足会导致叶片衰老，
甚至凋亡［１２－１３］。

随着种植密度增加，高产小麦品种郑农 １７ 基本苗呈增

加趋势。 少量播种处理的前期麦苗生长健壮；大播量

（１８７．５ 万、２２５．０ 万株 ／ ｈｍ２）处理的麦苗个体长势弱，不利于

安全过冬，冻害较重，并且由于群体大，过于消耗地力，拔节

期出现脱肥现象，后期落黄一般、抗倒性较差。
　 　 不同的种植密度对郑农 １７ 的生育期没有明显影响。 随

着种植密度的增加，返青期之前单位面积群体呈明显增加趋

势，至拔节期单位面积群体的差距渐缩小，趋于接近；从拔节

期—抽穗期群体消退，呈播量越大消退越慢的规律。
随着播量的增加，高产小麦品种郑农 １７ 成穗数也增加；

少量播种对千粒重和穗粒数没有明显影响，播量超过

１５０．０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时，千粒重和穗粒数明显减少。 随着种植密度

的增加，产量呈先增后减的趋势，且以 １１２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的种植

密度的产量最高、产量三要素最协调、最利于高产。
不同地区小麦适宜的播种植密度范围会因降雨、气候等

环境因素及品种的不同而存在较大差异［１４］。 适宜种植密度

可为小麦创造一个良好的群体结构，从而在促进群体健康发

展的同时能协调并缓解群体及个体的矛盾，提高小麦生育后

期抗倒伏及抗早衰能力［１５］。 因此，小麦新品种的推广应在一

定的试验基础上确定其合适的种植密度，以充分发挥其高

产、增产潜力。
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名词解释

　 　 扩展总被引频次：指该期刊自创刊以来所登载的全部论文在统计当年被引用的总次数。 这是一个非常客观实际的评价

指标，可以显示该期刊被使用和受重视的程度，以及在科学交流中的作用和地位。
扩展影响因子：这是一个国际上通行的期刊评价指标，是 Ｅ·加菲尔德于 １９７２ 年提出的。 由于它是一个相对统计量，所

以可公平地评价和处理各类期刊。 通常，期刊影响因子越大，它的学术影响力和作用也越大。 具体算法为：

扩展影响因子＝该刊前两年发表论文在统计当年被引用的总次数
该刊前两年发表论文总数

扩展即年指标：这是一个表征期刊即时反应速率的指标，主要描述期刊当年发表的论文在当年被引用的情况。 具体算

法为：

扩展即年指标＝该期刊当年发表论文在统计当年被引用的总次数
该期刊当年发表论文总数

扩展他引率：指该期刊全部被引次数中，被其他刊引用次数所占的比例。 具体算法为：

扩展他引率＝被其他刊引用的次数
期刊被引用的总次数

扩展引用刊数：引用被评价期刊的期刊数，反映被评价期刊被使用的范围。
扩展学科扩散指标：指在统计源期刊范围内，引用该刊的期刊数量与其所在学科全部期刊数量之比。

扩展学科扩散指标＝ 引用刊数
所在学科期刊数

扩展学科扩散指标：指期刊所在学科内，引用该刊的期刊数占全部期刊数量的比例。
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