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种植密度对小麦群体质量叶绿素荧光

参数和产量的影响
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摘 要：为进一步改善小麦群体质量，研究了不同密度下皖麦５２和烟农１９主要生理指标及产量间的差异。
结果表明：烟农１９的叶面积指数在基本苗１２０×１０４株·ｈｍ－２（Ｍ１）和２１０×１０４株·ｈｍ－２（Ｍ２）下高于皖麦５２，而在３００
×１０４株·ｈｍ－２（Ｍ３）和３９０×１０４株·ｈｍ－２（Ｍ４）下低于皖麦５２；皖麦５２和烟农１９各生育期的叶绿素含量及灌浆期的
各叶绿素荧光参数（Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ、ＥＴＲ和ΦｐｓＩＩ）皆随种植密度的增加而降低，且同一密度下两品种间的差异
皆不显著；皖麦５２和烟农１９的产量随种植密度的增加呈现先增加后下降的趋势，在 Ｍ１和 Ｍ２下，烟农１９的产量
高于皖麦５２，分别增加了１３．４％和２．４％，在Ｍ３和Ｍ４下，皖麦５２的产量高于烟农１９，分别增加了１０．７％和１．０％；
皖麦５２和烟农１９的经济系数随密度的增加而降低，两品种间存在一定差异，但同一密度下不显著；相关分析表明，
小麦实际光化学效率（ΦｐｓＩＩ）与单茎干物重、叶绿素含量呈直线正相关关系，叶面积指数与单茎干物重呈直线负相

关关系，与产量呈二次抛物线的关系。研究得出，烟农１９的高产适宜密度为基本苗１２０万～２１０万株·ｈｍ－２，皖麦
５２为２１０万～３００万株·ｈｍ－２。
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小麦作为我国黄淮海平原最重要的粮食作物之

一，其产量的高低在我国粮食安全中具有举足轻重

的地位［１－２］。我国人多地少的基本国情和现实条件

决定了我国小麦增产的主要途径只能靠提高单产来

实现［３］。作物高产是个体与群体协调的共同结果，

建立合理的群体结构有利于缓解个体与群体的矛

盾，利于穗数、穗粒数和粒重的协调发展［４］。刘丽平

等［５］指出，合理的群体结构需要密度与株型的合理

配置，因此，选取适宜的株型和基本苗数，是创建合

理群体动态结构，形成优化产量结构的基本措施。

不同小麦品种和种植密度在很大程度上影响着小麦

的群体结构，进而影响着群体的光能利用和干物质

生产［４，６］，而高产作物群体在作物生长发育期间应

具有高的光合效能和干物质积累量。

叶面积指数在一定程度上反映了作物群体光合

面积的大小，叶绿素是植物进行光合作用的物质基

础［７］，通过叶绿素荧光可以快速、灵敏和非破坏性地

分析环境因子对光合作用的影响［８－９］，干物质积累

量是作物产量形成的物质基础。生产实践和科学研

究都证明，根据品种类型确定合理种植密度是提高

小麦群体产量、降低生产成本的一项重要农艺措施，

本试验研究了不同品种和密度下小麦单株（茎）干物

重、叶面积指数、叶绿素含量、叶绿素荧光参数、产量

及经济系数间的差异，一方面从光合效能和干物质

积累方面揭示密度对不同小麦品种产量影响的潜在

机理，另一方面为安徽小麦主产区密度合理配置及

高产栽培提供理论依据和技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１１—２０１２年在安徽省蒙城县农业示
范场进行，试验地土质为砂姜黑土，耕作层（０～２０
ｃｍ）含有机质１３．９２ｇ·ｋｇ－１，全氮１．０２ｇ·ｋｇ－１，碱解
氮６９．５６ｍｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．７２ｇ·ｋｇ－１，有效磷 １９．６３
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１９９．１７ｍｇ·ｋｇ－１。

试验采用裂区设计，品种为主区，密度为裂区，３
次重复。２个小麦品种分别为烟农 １９（ＹＮ１９，强分
蘖力）和皖麦５２（ＷＭ５２，中等分蘖力），４个播种密度
分别为基本苗１２０万株·ｈｍ－２（Ｍ１）、２１０万株·ｈｍ－２

（Ｍ２）、３００万株·ｈｍ－２（Ｍ３）和 ３９０万株·ｈｍ－２（Ｍ４）。

试验小区面积为 １０ｍ２（３．０ｍ×３．３３ｍ），行距 ２０
ｃｍ，并于 １０月 １０日播种。施肥设为施纯氮 ２４０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ·ｈｍ－２；氮肥
５０％基施，５０％拔节期追施，磷肥和钾肥作为基肥一
次施用，其它田间管理措施同当地大田高产栽培要

求。

１．２ 样品采集与测定

单株（茎）干物重：分别于各生育期取样 １０株／
小区，将样品在１０５℃下杀青２０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒
重，称取干物重。拔节期测定项目为单株干物重（分

蘖节以上的茎叶干重）；抽穗期（抽穗后包括穗重）、

开花期和成熟期测定项目为单茎干物重。

叶面积指数：先用直尺测量叶片的长度和最宽

处（１０株／小区），然后用长和宽的乘积再乘以折算
系数０．８３确定单叶叶面积，叶面积指数＝叶片总面
积（ｍ２）／土地面积（ｍ２）。

叶绿素含量：用手持式叶绿素测定仪（ＳＰＡＤ－
５０２）测定。

叶绿素荧光：采用德国 ＷＡＬＺ公司生产的 ＰＡＭ
－２５００型荧光仪测定小麦旗叶叶绿素荧光各参数，
测定时选取生长一致且受光方向相同的旗叶，首先

暗适应２０ｍｉｎ进行暗适应测定，然后再进行光适应
测定。测定叶绿素荧光参数包括初始荧光（Ｆｏ）、最
大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）、最大光化学效率（Ｆｖ／
Ｆｍ）、实际光化学效率（ΦｐｓＩＩ）、光化学淬灭系数
（ｑＰ）和电子传递速率（ＥＴＲ）。

产量：分小区收割晒干后折算成大田量。经济

系数＝经济产量／生物产量。
１．３ 统计分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理
和作图，采用 ＳＰＳＳ１７．０软件和最小显著差数法
（ＬＳＤ）进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 密度对不同小麦品种单株（茎）干物重的影响

从表１可以看出，ＷＭ５２和ＹＮ１９各生育期的单
株（茎）干物重皆随种植密度的增加而降低，其中 Ｍ１
下各生育期的单株（茎）干物重与 Ｍ３和 Ｍ４的差异
皆显著。ＷＭ５２和 ＹＮ１９拔节期、抽穗期、开花期和
成熟期 Ｍ１下的单株（茎）干物重分别比 Ｍ４下的增
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加了 ８．９％、２８．９％、２１．１％、２３．１％和 ２９．４％、
２５．２％、２２．０％、２１．５％。在Ｍ１和Ｍ２下，ＹＮ１９的单
株干物重皆高于ＷＭ５２，分别增加了９．９％和６．６％，
在Ｍ３和Ｍ４下，ＷＭ５２的单株干物重皆高于 ＹＮ１９，
分别增加了 ２．９％和 ８．１％。在同一密度下，ＷＭ５２
抽穗期、开花期和成熟期的单茎干物重皆高于

ＹＮ１９，但差异绝大多数不显著，其中在 Ｍ１和 Ｍ４下
分别增加了 ５．７％、３．５％、４．７％和 ２．６％、４．３％、
３．４％。从以上分析可以得出，增加种植密度会降低
小麦单株（茎）干物重，且两品种间存在一定差异，密

度对单株（茎）干物重的影响大于品种间的差异。

表１ 密度对不同小麦品种不同生育期单株（茎）干物重的影响／ｇ
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ（ｓｔｅｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

Ｍ４

ＷＭ５２ ２．３２±０．１４ｂ ２．０５±０．０９ａ ２．６４±０．１５ａ ３．７９±０．１１ａ

ＹＮ１９ ２．５５±０．０８ａ １．９４±０．０４ａｂ ２．５５±０．１２ａｂ ３．６２±０．０８ｂ

ＷＭ５２ ２．２６±０．０５ｂｃ １．８７±０．１１ｂｃ ２．４９±０．１３ｂｃ ３．５６±０．０８ｂｃ

ＹＮ１９ ２．４１±０．０７ａｂ １．８０±０．０７ｃｄ ２．３９±０．０３ｃｄ ３．４６±０．０６ｃ

ＷＭ５２ ２．１５±０．０６ｃｄ １．７７±０．０５ｃｄ ２．３６±０．１０ｃｄ ３．２３±０．０８ｄ

ＹＮ１９ ２．０９±０．０９ｄｅ １．６９±０．０９ｄｅ ２．３１±０．０５ｄｅ ３．１８±０．０５ｄｅ

ＷＭ５２ ２．１３±０．０６ｃｄ １．５９±０．０５ｅｆ ２．１８±０．０５ｅｆ ３．０８±０．０６ｅｆ

ＹＮ１９ １．９７±０．０６ｅ １．５５±０．０７ｆ ２．０９±０．０５ｆ ２．９８±０．０７ｆ

显著性检验（Ｐ值）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ（Ｐｖａｌｕｅｓ）

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ０．２３６９ ０．０１９９ ０．０３６１ ０．００４５

密度×品种 Ｄｅｎｓｉｙ×Ｖａｒｉｅｔｙ ０．００４３ ０．８４８８ ０．９５２２ ０．６１３５

注：表中数据为平均数±标准差。各列后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。皖麦５２（ＷＭ５２）；烟农１９（ＹＮ１９）．密度：

Ｍ１（１２０×１０４株·ｈｍ－２）；Ｍ２（２１０×１０４株·ｈｍ－２）；Ｍ３（３００×１０４株·ｈｍ－２）；Ｍ４（３９０×１０４株·ｈｍ－２）；拔节期为单株干物重，抽穗期、开花期和成熟

期为单茎干物重。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ．Ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ：ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ；

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ，ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ：ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｐｅｒｓｔｅｍ．

２．２ 密度对不同小麦品种叶面积指数的影响

叶面积指数过高和过低都不利于群体产量的行

成，过高会造成群体通风不良，易倒伏和发生病害，

过低会导致群体总光合效率低下，不利于光合产物

的积累。从图 １可以看出，随种植密度的增加，
ＷＭ５２和ＹＮ１９的叶面积指数呈逐渐增加的趋势，且
相邻两密度间差异皆显著（Ｐ＜０．０５），其中 ＷＭ５２
和ＹＮ１９的叶面积指数 Ｍ２比 Ｍ１，Ｍ３比 Ｍ２，Ｍ４比
Ｍ３分别增加了 １４．１％、１５．６％、８．０％和 １２．７％、
１１．９％、７．７％。在 Ｍ１和 Ｍ２下，ＹＮ１９的叶面积指
数高于ＷＭ５２，分别增加了３．４％和２．２％，在 Ｍ３和
Ｍ４下，ＷＭ５２的叶面积指数高于 ＹＮ１９，分别增加了
１．２％和１．５％，但同一密度下两品种间的差异不显
著。从以上分析可以得出，增加种植密度可以显著

增加小麦群体的叶面积指数，密度对叶面积指数的

影响大于品种间的差异。

２．３ 密度对不同小麦品种叶绿素含量的影响

随种植密度的增加（表２），ＷＭ５２和ＹＮ１９各生

图１ 密度对不同小麦品种灌浆期叶面积指数的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

注：柱状图上的不同字母代表差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

下同。

Ｎｏｔｅ：Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｃａｐｐｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

育期的叶绿素含量呈逐渐下降的趋势，且 Ｍ１下
ＷＭ５２和ＹＮ１９的叶绿素含量皆与 Ｍ３和 Ｍ４下各自
的差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 Ｍ１下 ＷＭ５２和 ＹＮ１９
拔节期、抽穗期、开花期和灌浆中期的叶绿素含量分

别比 Ｍ４下各自的增加了 ２２．４％、１８．４％、９．６％、
２６．７％和 ２３．２％、２０．７％、１２．２％、３０．７％。从表中
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亦可看出，同一密度下，ＷＭ５２的叶绿素含量皆高于
ＹＮ１９，但差异皆不显著。因此可以得出，增加种植
密度可显著降低小麦叶绿素含量，ＷＭ５２在该试验

条件下其个体发育相对较好，具有较高的叶绿素含

量，但品种效应不显著，密度对叶绿素含量的影响大

于品种间的差异。

表２ 密度对不同小麦品种不同生育期叶绿素含量的影响（ＳＰＡＤ值）
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ（ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ）

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆中期

Ｍｉｄｄｌｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

Ｍ４

ＷＭ５２ ４２．６３±２．８９ａ ４９．２３±２．６０ａ ６１．００±２．９５ａ ４０．２０±１．８３ａ

ＹＮ１９ ４０．７３±１．９３ａｂ ４７．８３±２．３５ａｂ ６０．１３±１．９９ａｂ ３９．００±１．４４ａ

ＷＭ５２ ３９．９７±２．７７ａｂｃ ４７．３０±２．２５ａｂ ５８．８３±１．２７ａｂｃ ３８．７３±３．５９ａ

ＹＮ１９ ３８．３７±２．９６ｂｃｄ ４６．３３±３．６８ａｂ ５８．３７±２．７２ｂｃｄ ３８．２３±３．００ａｂ

ＷＭ５２ ３６．６７±１．１６ｃｄｅ ４４．５０±１．３５ｂｃ ５７．５７±２．１６ｃｄｅ ３４．４７±１．８５ｂｃ

ＹＮ１９ ３５．５３±１．６３ｄｅ ４２．０７±１．８５ｃｄ ５６．０３±１．７０ｄｅｆ ３２．４０±１．３５ｃｄ

ＷＭ５２ ３４．８３±１．９５ｄｅ ４１．５７±１．９１ｃｄ ５５．６７±１．８６ｅｆ ３１．７３±１．３３ｃｄ

ＹＮ１９ ３３．０７±２．２１ｅ ３９．６３±２．５１ｄ ５３．５７±２．４４ｆ ２９．８３±１．６４ｄ

显著性检验（Ｐ值）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ（Ｐｖａｌｕｅｓ）

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０００１ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００１

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ０．０８６６ ０．１０８５ ０．０５３４ ０．１４４９

密度×品种 Ｄｅｎｓｉｔｙ×Ｖａｒｉｅｔｙ ０．９９００ ０．９５５６ ０．７７１８ ０．９２６２

注：表中数据为平均数±标准差。各列后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ．Ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．４ 密度对不同小麦品种叶绿素荧光参数的影响

随播种密度的增加（表３），ＷＭ５２和 ＹＮ１９表中
各荧光参数数值逐渐下降，Ｍ１下 ＷＭ５２和 ＹＮ１９的
Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ、ＥＴＲ和ΦｐｓＩＩ皆高于 Ｍ４下各自
对应的荧光参数值，分别增加了 １４．６％、８．７％、
１０．５％、３７．１％、２５．０％、１３．６％和 １８．５％、１２．２％、

８．１％、４３．３％、２５．３％、１６．４％，且差异绝大多数显
著（Ｐ＜０．０５）。同一密度下，ＷＭ５２表中各荧光参数
值皆高于ＹＮ１９，但差异皆不显著。从以上分析可以
得出，增加种植密度会降低小麦叶绿素荧光参数，两

品种间各叶绿素荧光参数存在一定差异，但不显著，

密度对叶绿素荧光参数的影响大于品种间的差异。

表３ 密度对不同小麦品种灌浆期叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
初始荧光

Ｆｏ
最大荧光

Ｆｍ
最大光化学效率

Ｆｖ／Ｆｍ
光化学淬灭系数

ｑＰ
电子传递速率

ＥＴＲ
实际光化学效率

ΦｐｓＩＩ

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

Ｍ４

ＷＭ５２ ６３．５０ａ ３７６．１７ａ ０．９１８ａ ０．４８０ａ ４２．７０ａ ０．７５３ａ

ＹＮ１９ ６２．７７ａ ３７０．９７ａ ０．８８２ａｂ ０．４６３ａｂ ４１．２３ａｂ ０．７３７ａｂ

ＷＭ５２ ６０．５７ａｂ ３６６．４０ａ ０．８７３ｂｃ ０．４３０ａｂｃ ３９．７３ａｂｃ ０．７２７ａｂｃ

ＹＮ１９ ６０．５３ａｂ ３６５．８０ａ ０．８６４ｂｃ ０．４１０ａｂｃ ３８．３０ａｂｃｄ ０．７１３ａｂｃ

ＷＭ５２ ５８．４０ｂｃ ３５６．８３ａｂ ０．８５８ｂｃｄ ０．３８７ｂｃｄ ３６．９３ｂｃｄ ０．６８３ｂｃｄ

ＹＮ１９ ５６．２０ｃｄ ３４７．５３ａｂ ０．８３６ｃｄ ０．３７７ｃｄ ３３．９３ｄ ０．６７３ｂｃｄ

ＷＭ５２ ５５．４３ｃｄ ３４６．１３ａｂ ０．８３１ｃｄ ０．３５０ｃｄ ３４．１７ｃｄ ０．６６３ｃｄ

ＹＮ１９ ５２．９７ｄ ３３０．５０ｂ ０．８１６ｄ ０．３２３ｄ ３２．９０ｄ ０．６３３ｄ

显著性检验（Ｐ值）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ（Ｐｖａｌｕｅｓ）

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０００１ ０．０１６５ ０．０００８ ０．０００４ ０．００２４ ０．００３５

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ０．１９８６ ０．２９７４ ０．０６２３ ０．０１３２ ０．１９９４ ０．２９０３

密度×品种 Ｄｅｎｓｉｔｙ×Ｖａｒｉｅｔｙ ０．７９９７ ０．８９３３ ０．７９８１ ０．９９１２ ０．９６２８ ０．９７２０

注：各列后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．
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２．５ 密度对不同小麦品种产量的影响

随种植密度的增加（图２），ＷＭ５２和 ＹＮ１９的产
量呈现先增加后下降的趋势，ＷＭ５２在Ｍ３下的产量
最高为８１２２．４ｋｇ·ｈｍ－２，ＹＮ１９在Ｍ２下的产量最高
为７９７８．６ｋｇ·ｈｍ－２。ＷＭ５２在 Ｍ２和 Ｍ３下的产量
差异不显著，但分别与Ｍ１和Ｍ４下的产量差异显著
（Ｐ＜０．０５）；ＹＮ１９在 Ｍ１和 Ｍ２下的产量差异不显
著，但分别与Ｍ３和Ｍ４下的差异显著。因此可以得
出，ＷＭ５２的高产适宜密度为基本苗２１０万～３００万
株·ｈｍ－２，ＹＮ１９为１２０万～２１０万株·ｈｍ－２。从图中
亦可看出，在 Ｍ１和 Ｍ２下 ＹＮ１９的产量皆高于
ＷＭ５２，分别增加了 １３．４％和 ２．４％；在 Ｍ３和 Ｍ４
下，ＷＭ５２的产量皆高于 ＹＮ１９，分别增加了 １０．７％
和１．０％。因此可以得出在一定范围内，增加播种
密度有利于提高小麦产量，且在低密度下 ＹＮ１９具
有较好的群体产量优势，而在相对较高的密度下，

ＷＭ５２则表现出良好的群体产量优势。

图２ 密度对不同小麦品种产量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．６ 密度对不同小麦品种经济系数的影响

随种植密度的增加（图３），ＷＭ５２和 ＹＮ１９的经
济系数（经济产量与生物产量比值）逐渐降低，且同

一密度下 ＷＭ５２的经济系数皆高于 ＹＮ１９，在 Ｍ１、
Ｍ２、Ｍ３和Ｍ４下分别比 ＹＮ１９增加了４．１％、３．９％、
９．２％和 １１．２％，但差异皆不显著（Ｐ＞０．０５）。Ｍ１
下ＷＭ５２和ＹＮ１９的经济系数皆显著高于Ｍ２、Ｍ３和
Ｍ４下各自的经济系数，分别增加了１３．３％、１９．６％、
４３．８％和１２．９％、２５．４％、５３．６％。从以上分析可以
得出，增加种植密度可使小麦经济系数显著降低，经

济系数品种间存在一定差异，但不显著，密度对经济

系数的影响大于品种间的差异。

图３ 密度对不同小麦品种经济系数的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．７ 相关性分析

从图４可以看出，小麦实际光化学效率与单茎
干物重（开花期数据）、叶绿素含量（开花期数据）皆

呈显著（Ｐ＜０．０５）直线正相关关系，且决定系数 Ｒ２

皆大于０．９，说明了在一定范围内增加小麦实际光
化学效率有利于提高小麦单茎干物重和叶绿素含

量。从图中亦可看出，小麦群体叶面积指数与单茎

干物重呈显著直线负相关关系，说明了小麦群体叶

面积指数的增加（本试验中由密度增加导致）不利于

小麦个体的生长发育和干物质积累。小麦群体叶面

积指数与产量呈二次抛物线的关系，说明了在一定

范围内增加小麦群体叶面积指数有利于提高小麦产

量，而当叶面积指数过高时则会导致产量下降，这主

要可能是由于群体叶面积过大时，降低了群体的通

风透光能力，不仅使个体间竞争加大，而且会使群体

更易倒伏和发生病虫害，最终导致产量的下降。

３ 讨 论

小麦营养器官碳同化的强弱和光合产物在营养

器官积累的多寡，都直接影响着后期小麦的粒重和

产量的形成。屈会娟等［１０］研究发现冬小麦品种兰

考矮早八不同播期条件下开花期和成熟期的单茎干

物重均表现为低密度＞中密度＞高密度。本研究发
现ＷＭ５２和ＹＮ１９不同生育期的单株（茎）干物重随
播种密度的增加逐渐降低，拔节期 ＹＮ１９在 Ｍ１和
Ｍ２下的单株干物重高于ＷＭ５２，而在Ｍ３和Ｍ４下却
低于ＷＭ５２，ＷＭ５２抽穗期、开花期和成熟期的单茎
干物重在同一密度下皆高于 ＹＮ１９。这主要可能是
由于ＹＮ１９的分蘖能力强于ＷＭ５２（故拔节期单株干
物重在低密度下高于 ＷＭ５２，而在高密度下分蘖能
力受到一定限制，单株干物重低于ＷＭ５２），ＷＭ５２的
单株个体生长发育状态优于 ＹＮ１９（故抽穗期、开花
期和成熟期的单茎干物重高于 ＹＮ１９）。丛新军
等［１１］在研究中也指出，当小麦基本苗大于１８０万株
·ｈｍ－２时，由于拔节期的无效分蘖较多，个体发育相
对不健壮，不利于干物质积累。叶片是作物光合作

用最重要的器官，叶面积指数作为群体结构的重要

标志，既衡量小麦群体光合面积的大小，又反映出群

体动态的大小［１２－１３］，但是叶面积指数过高和过低

皆不利于群体产量的形成。本研究发现随着播种密

度的增加，小麦叶面积指数呈现逐渐增加的趋势，在

低密度下（Ｍ１和 Ｍ２）ＹＮ１９的叶面积指数高于
ＷＭ５２，在高密度下（Ｍ３和 Ｍ４）却低于 ＷＭ５２。这主
要可能是由于低密度下 ＹＮ１９的分蘖能力相对较
强，其叶面积指数高于ＷＭ５２，而在高密度下一方面
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图４ 小麦实际光化学效率（ΦｐｓＩＩ）、叶面积指数与单茎干物重、叶绿素含量、籽粒产量的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆΦｐｓＩＩ，ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｐｅｒｓｔｅｍ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔ

ＹＮ１９的分蘖能力明显受到限制，另一方面 ＷＭ５２的
群体自我调节能力较强，其耐密性和个体生长发育

状态皆优于ＹＮ１９，故ＷＭ５２叶面积指数在高密度下
高于ＹＮ１９。此外本研究亦发现密度对小麦群体叶
面积指数的影响大于品种间差异的影响。

叶绿素作为光合色素中重要的色素分子，在光

合作用过程中担负着光能吸收、传递与转化的重要

作用，因此其含量的高低在一定程度上决定了光合

速率的大小，并对产量产生重要的影响［１４－１６］。叶

绿素荧光是探测和分析作物光合功能的重要手段，

能够较好的反映作物“内在”光系统性能，当外界条

件改变时，作物体内叶绿素荧光参数的变化可在一

定程度上反映环境因子对作物光合性能的影

响［１７－１９］。李晶等［２０］在研究中指出降低小麦种植密

度可以改善小黑麦叶片光合功能，提高最大荧光产

量（Ｆｍ）和ＰＳⅡ光能转换效率及ＰＳⅡ电子传递活性
（ＥＴＲ）。本研究发现随着播种密度的增加 ＷＭ５２和
ＹＮ１９的叶绿素含量及叶绿素荧光参数 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／
Ｆｍ、ｑＰ、ＥＴＲ和ΦｐｓＩＩ皆呈现逐渐降低的趋势，表明
了小麦群体密度的增加不利于小麦植株个体的生长

发育，使其光合能力下降，并导致叶绿素含量及各荧

光参数数值的下降。此外本研究亦发现同一密度下

ＷＭ５２的叶绿素含量和各叶绿素荧光参数值皆高于
ＹＮ１９，但差异皆不显著，而密度对它们的影响却达

到显著水平，表明了密度对叶绿素和叶绿素荧光的

影响大于品种间的差异。李宁等［２１］在研究中同样

发现不同密度处理对不同穗型小麦品种叶绿素荧光

动力学参数存在明显影响，其中多穗型品种良星９９
在中播常规播量时其 Ｐｎ、Ｆｖ／Ｆｏ和Ｆｖ／Ｆｍ最大。

适宜的种植密度和品种可以创建优良的群体结

构［２２－２３］，提高作物的产量和经济系数。胡焕焕

等［２４］在研究中发现密度对河农 ８２２各生育时期的
总茎数、产量及其各构成因素的影响皆达到显著水

平。海江波等［２５］研究认为，小麦播量为 １０５
ｋｇ·ｈｍ－２时，群体、个体特征及产量与品质性状的协
调性最好。本研究不仅发现随着播种密度的增加

ＷＭ５２和ＹＮ１９的经济系数（作物经济产量与生物产
量的比值）逐渐降低，产量呈现先增加后下降的趋

势，而且发现密度对经济系数的影响大于品种间的

差异。该结果一方面表明了在一定范围内适当增加

播种密度有利于提高作物产量，另一方面表明了作

物在低密度下更有利于光合产物向籽粒的转移，而

在高密度下光合产物则多转向于无效分蘖和结实率

低下的作物营养器官。本研究得出低密度下 ＷＭ５２
的植株各生理指标和个体生长发育状态略优于

ＹＮ１９，但由于ＹＮ１９的分蘖能力强于 ＷＭ５２，故低密
度下ＹＮ１９更易获得相对较高的产量。而在相对较
高的密度下，一方面 ＹＮ１９的分蘖能力会明显受到
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抑制，并造成无效分蘖增多，另一方面ＷＭ５２的群体
自我调节能力相对较强，其个体生长发育状况及各

生理指标和群体质量皆略优于ＹＮ１９，故在相对较高
的密度下ＷＭ５２更易获得较高的产量。在本试验条
件下，小麦各生理指标及经济系数主要受密度的影

响（同一密度下品种间差异绝大多数不显著），而产

量不仅受到密度的显著影响，且在一定密度下品种

间的差异可达显著水平，ＹＮ１９的高产适宜密度为基
本苗１２０万～２１０万株·ｈｍ－２，ＷＭ５２为２１０万～３００
万株·ｈｍ－２。由于小麦播种密度不仅受到品种的影
响，而且受到土壤肥力、播期和当地气候资源的影

响，因此在今后的研究中有必要加强多因素（土壤肥

力、播期等）交互作用下小麦适宜播种密度的研究，

以改善作物生理特性，充分协调作物个体与群体间

的关系，创建优良的群体结构，实现作物群体的最高

产。

参 考 文 献：

［１］ 崔振岭，石立委，李俊良，等．氮肥施用对冬小麦产量、品质和氮

素表观损失的研究［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（１１）：２０７１２０７５．
［２］ 屈会娟，李金才，沈学善，等．种植密度和播期对周麦１８碳氮转

运、籽粒淀粉及蛋白质含量的影响［Ｊ］．中国粮油学报，２００９，２４
（１０）：２３２７．

［３］ 朱翠林，李锐宁，张保军，等．旱肥地密度对大穗型冬小麦品种

生育特性及产量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９（１）：７１７５．
［４］ 李 宁，段留生，李建民，等．播期与密度组合对不同穗型小麦

品种花后旗叶光合特性、籽粒库容能力及产量的影响［Ｊ］．麦类

作物学报，２０１０，３０（２）：２９６３０２．
［５］ 刘丽平，胡焕焕，李瑞奇，等．行距配置和密度对冬小麦品种河

农８２２群体质量及产量的影响［Ｊ］．华北农学报，２００８，２３（２）：

１２５１３１．
［６］ 蒋会利．播期密度对不同小麦品种群体茎数及产量的影响［Ｊ］．

西北农业学报，２０１２，２１（６）：６７７３．
［７］ ＺｈａｎｇＸＱ，ＨｕａｎｇＧＱ，ＢｉａｎＸＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｈｏ

ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｓｏｙｂｅａｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕａｎｔｉ

ｔｙｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，ＳｏｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，５９（２）：

８０８８．
［８］ ＴｕｎｇＪ，ＧｏｏｄｗｉｎＰＨ，ＨｓｉａｎｇＴ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｆｏｒｑｕａｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｇａｌｆｏｌｉａｒｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ａｎｉｎｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｃｔｉｖａｔｏｒ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１３，１３６（２）：３０１３１５．
［９］ 郭天财，王书丽，王晨阳，等．种植密度对不同筋力型小麦品种

荧光动力学参数及产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００５，２５（３）：

６３６６．

［１０］ 屈会娟，李金才，沈学善，等．种植密度和播期对冬小麦品种兰

考矮早八干物质和氮素积累与转运的影响［Ｊ］．作物学报，

２００９，３５（１）：１２４１３１．
［１１］ 丛新军，吴 科，钱兆国，等．超高产条件下种植密度对泰山

２１号群体动态、干物质积累和产量的影响［Ｊ］．山东农业科学，

２００４，（４）：１６１８．
［１２］ ＲｙｕＹ，ＮｉｌｓｏｎｂＴ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＨ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ：Ｄｏｅｓｉｔｒｅｖｅａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｃｌｕｍｐｉｎｇｅｆ

ｆｅｃｔｓ？［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，１５０（３）：４６３

４７２．
［１３］ 王 夏，胡 新，孙忠富，等．不同播期和播量对小麦群体性状

和产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（２１）：１７０１７６．
［１４］ 余利平，张春雷，马 霓，等．甘蓝型油菜对干旱和低磷双重胁

迫的生理反应Ⅱ：叶片叶绿素含量及叶绿素荧光参数［Ｊ］．干

旱地区农业研究，２０１３，３１（２）：１６９１７５．
［１５］ ＮｉｋｏｌａｅｖａＭＫ，ＭａｅｖｓｋａｙａＳＮ，ＳｈｕｇａｅｖＡＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ

ｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｖａｒｙｉｎｇｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｒｕｓｓｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１０，５７（１）：８７９５．
［１６］ ＧｕｅｎｄｏｕｚＡ，ＧｕｅｓｓｏｕｍＳ，ＭａａｍａｒｉＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅＲＧＢ（Ｒｅｄ，ＧｒｅｅｎａｎｄＢｌｕｅ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｕｒｕｍｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍｄｕｒｕｍ

Ｄｅｓｆ．）ｇｅｎｏｔｙｐｅｓｕｎｄｅｒｓｅｍｉａｒｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＥｕｒａｓｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，６（２）：１０２１０６．
［１７］ 刘 露，丁柳丽，陈伟洲，等．不同温度下 ＣＯ２浓度增高对坛紫

菜生长和叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１３）：

３９１６３９２４．
［１８］ ＹｅＺＰ，ＹｕＱ，ＫａｎｇＨＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｆｌｏｗ

ｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕ

ｏｒｅｓｃｅｎｃｅｕｎｄｅｒｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，

２０１２，５０（３）：４７２４７６．
［１９］ 肖华贵，杨焕文，饶 勇，等．甘蓝型油菜黄化突变体的光合特

性及叶绿素荧光参数分析［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（３）：５２０５２９．
［２０］ 李 晶，李双双，付 驰，等．密度和施氮水平对小黑麦叶绿素

荧光特性的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１１，３１（１）：１４３１４８．
［２１］ 李 宁，翟志席，李建民，等．播种期和密度对不同穗型小麦品

种荧光动力学参数及产量的影响［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４
（增刊）：１９９２０４．

［２２］ 刘万代，陈现勇，尹 钧，等．播期和密度对冬小麦豫麦 ４９－

１９８群体性状和产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，２９（３）：

４６４４６９．
［２３］ 梁素明，王爱萍，任海娥，等．不同株型玉米品种密度制约对源

库形成与产量的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１３，４１（７）：６８６６９２．
［２４］ 胡焕焕，刘丽平，李瑞奇，等．播种期和密度对冬小麦品种河农

８２２产量形成的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００８，２８（３）：４９０４９．
［２５］ 海江波，由海霞，张保军．不同播量对面条专用小麦品种小偃

５０３生长发育、产量及品质的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００２，２２
（３）：９２９４．

９９第５期 张向前等：种植密度对小麦群体质量叶绿素荧光参数和产量的影响


