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播期和密度对普冰 １５１小麦籽粒产量
与品质的影响

刘芳亮，张保军，张正茂，陈魏涛，张赵星，李 娜，吕 冰
（西北农林科技大学农学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为确定关中地区小麦适宜播期和密度，以普冰１５１为试验材料，于２０１４年１０月—２０１５年６月设置１０
月３日、１０月８日、１０月１３日３个播期和基本苗１３５、１９５、２５５、３１５万·ｈｍ－２４个密度，研究了播期和密度对普冰１５１
产量及品质的影响。结果表明，随着播期的推迟，普冰１５１的籽粒产量降低，通过增加密度可以提高小麦成穗数，
达到增加产量的目的。从播期和密度互作对产量的影响来看，普冰１５１的适宜播期为１０月３日至１０月８日，播量
随着播期的推迟而增加，基本苗由１０月３日的１９５万·ｈｍ－２增加到１０月８日的２５５万·ｈｍ－２。随着播期的推迟，蛋
白质含量和湿面筋含量呈下降趋势，面团稳定时间呈上升趋势；当密度为２５５万·ｈｍ－２时，蛋白质含量、湿面筋含量
和面团稳定时间最大，分别为１４．２５％、３０．７２％和１０．２２ｍｉｎ。因此，可根据实际需要，确定最适宜的播期和密度，使
产量和品质协调统一。
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播期和密度是影响小麦产量和品质的两个重要

因素，适宜的播期利于培育壮苗；密度适宜有利于缓

冲个体与群体的矛盾，利于产量构成因素的协调发

展［１］。在小麦实际生产上，存在播期偏早、播量过大

的现象，易造成冬季生长过旺或群体偏大形成弱苗，

使小麦减产，甚至绝收［２］。研究表明，光合作用是产

量形成的基础，小麦籽粒产量２／３以上来源于花后
光合产物积累［３－４］。因此，可通过调整播期、播量，



提高小麦旗叶净光合速率，延长叶片光合功能期，促

进同化物积累，最终实现小麦增产的目的［５］。以前

对于小麦光合作用的研究多集中于生态环境（光照、

水分及养分供应、温度、病虫害等）［６－８］，而关于播期

和密度组合对小麦光合特性的影响研究甚少。

关于小麦的适宜播期和密度前人［９－２５］已做了

较多研究，其结果不尽相同。适期播种的小麦籽粒

产量明显高于早播和晚播的籽粒产量［９－１１］，在一定

的范围内，随着播期的推迟，产量呈下降趋

势［１１－１３］；李筠［１０］和温明星［１４］认为，小麦产量随着

密度的增加先升高后降低；郭伟［１５］研究表明，适当

降低播种密度可使个体生长充分，花期以前营养体

中的光合产物积累较多，营养体中的物质可以较快

地向籽粒中转运，使得在中、低密度下的个体形成较

高的千粒重，实现优质高产；郑宝强［１６］认为适宜的

种植密度因播期而异：早播和适播时，密度加大，产

量增加；晚播时，密度加大，产量先增加后减少。刘

万代等［１７］研究了播期密度及其互作对豫麦４９－１９８
的影响，认为１０月中旬播种的（中、高密度）籽粒产
量显著高于１０月上旬播种的，维持最大叶面积指数
和干物质积累量为９．５ｔ·ｈｍ－２和２１ｔ·ｈｍ－２左右、稳
定成穗数７３０万～７６０万·ｈｍ－２是豫麦４９－１９８高产
的基础。李兰真［１８］和李素真［１９］研究表明，不同小

麦品种实现高产的适宜播期和密度有别；田文仲［２０］

认为半冬性小麦品种在推迟播期的情况下，适当增

大播量，可以提高小麦叶面积指数，且提高幅度明

显；弱春性小麦品种在推迟播期的情况下，加大播

量，对小麦叶面积指数的提高不明显。屈会娟［２１］和

吴九林［２２］认为，适期早播和中、低密度处理以及晚

播和中、高密度处理能够显著提高籽粒蛋白质含量

与籽粒产量。赵广才［２３］认为，小麦籽粒蛋白质含量

随着密度的增加而降低，徐月明［２４］认为小麦籽粒蛋

白质含量和湿面筋含量与密度呈二次曲线关系；但

也有学者［２５］认为密度对小麦籽粒品质的调控效应

不明显。本文研究播期和密度对冬小麦普冰１５１产
量和品质的影响，旨在确定陕西关中地区小麦适宜

的播期和密度，为加快普冰 １５１在陕西关中地区的
推广及普冰１５１优质栽培技术提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

本试验于２０１４年１０月—２０１５年６月在西北农
林科技大学农作一站试验田进行，前茬作物为小麦。

播前 ０～２０ｃｍ土壤含有机质 １７．３ｇ·ｋｇ－１，全氮
１．１４７ｇ·ｋｇ－１，速效氮７６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷１３．３ｍｇ·

ｋｇ－１，速效钾２１５．９ｍｇ·ｋｇ－１。
供试材料为旱地小麦新品种普冰１５１。试验采

用播期、密度二因素随机区组设计。播期设 ３个水
平：１０月３日（早播），１０月８日（中播），１０月 １３日
（晚播）。密度设４个水平：基本苗１３５、１９５、２５５万·
ｈｍ－２和 ３１５万·ｈｍ－２。共 １２个处理，３次重复。小
区面积８ｍ２（２ｍ×４ｍ），行距 ２０ｃｍ，等行距种植。
播前每公顷底施尿素（氮素质量分数为４６％）３７５ｋｇ
和陕富二胺（氮素质量分数为２１％）３７５ｋｇ。人工播
种，田间统一管理，６月初统一收获。
１．２ 测定项目和方法

１．２．１ 叶片 ＳＰＡＤ值的测定 在小麦起身期、拔节

期、孕穗期、抽穗期、灌浆中期、成熟期等时期，每个

小区内随机选取１０株小麦，用ＳＰＡＤ－５０２测定其顶
叶ＳＰＡＤ值，每株重复３次。
１．２．２ 旗叶光合特性的测定 分别在小麦孕穗期、

灌浆前期和灌浆中期，于上午 ９∶００—１１∶００，在每个
小区内随机选取 ５片旗叶用 Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光
合仪测定其净光合速率。

１．２．３ 小麦籽粒产量的测定 小麦成熟后，对各小

区全部收获、测产，并在各个小区选取均匀一致的

２０穗小麦进行考种，调查穗粒数和千粒重。
１．２．４ 小麦籽粒品质的测定 在风干后的籽粒中

用上海东方衡器厂产 ＨＧＴ－１０００型容重器测定容
重。其它品质性状用德国生产的 ＰＭＤ５００近红外谷
物品质分析仪测定，包括籽粒硬度、含水量、蛋白质

含量，湿面筋含量、沉降值、稳定时间和吸水率等。

１．３ 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ工作表对试验数据进行整理，利用
ＳＰＳＳ２０．０软件进行方差分析和相关分析。

２ 结果与分析

２．１ 播期密度对普冰１５１光合特性的影响
２．１．１ 播期密度对普冰１５１叶片ＳＰＡＤ值的影响
由表１可以看出，早播时，随着密度的增加，小麦各
生育时期叶片的 ＳＰＡＤ值先升高后降低，当基本苗
为１９５万·ｈｍ－２时达到最大值，并且在孕穗期、抽穗
期、灌浆中期、成熟期与其它处理差异极显著；中播

时，小麦各生育时期叶片的 ＳＰＡＤ值随着密度的增
加先升高后降低，当基本苗为 ２５５万·ｈｍ－２时达到
最大值，并且在起身期和抽穗期与其它处理差异显

著；晚播时，小麦叶片的 ＳＰＡＤ值随着密度的增加而
增加，当基本苗为３１５万·ｈｍ－２时达到最大值，除孕
穗期与基本苗为 １９５万·ｈｍ－２和 ２５５万·ｈｍ－２时的
处理差异显著外，其它生育时期差异不显著。

２ 干旱地区农业研究 第３４卷



表１ 不同播期、密度对小麦叶片ＳＰＡＤ值的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎＳＰＡＤｏｆｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ

播种期（月－日）
Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

基本苗

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（１０４·ｈｍ－２）

起身期

Ｓｅｔｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆中期

Ｍｉｄｄｌｅｏｆｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

１０－０３

１０－０８

１０－１３

１３５ ５７．５３ａｂＡＢ ５０．９３ａｂｃＢ ４９．４７ａｂｃＡＢＣ ５３．０７ｂｃＢＣ ５１．７０ｂｃｄＢＣＤＥ ４１．４０ａＡＢ

１９５ ５９．４７ａＡ ５５．６０ａＡ ５１．９０ａＡ ５７．９３ａＡ ５５．８７ａＡ ４５．６３ａＡ

２５５ ５５．７ａｂｃＡＢＣ ５４．９３ａｂＡ ５０．８７ａｂＡＢ ５１．３０ｂｃｄＣＤＥ ５１．６７ｂｃｄＢＣＤＥ ４０．９０ａＡＢ

３１５ ５６．７７ａｂＡＢＣ ４９．５７ｂｃｄＢ ５０．７７ａｂＡＢ ５１．４７ｂｃｄＣＤ ５４．６３ａｂＡＢ ４１．７３ａＡＢ

１３５ ５５．２３ａｂｃＡＢＣＤ ４６．９０ｃｄＢＣ ４６．７７ｂｃｄＣＤＥ ５１．１０ｂｃｄＣＤＥ ５０．１７ｃｄｅＤＥ ３７．９７ａＢ

１９５ ５２．３０ｂｃＣＤＥ ４８．６０ｃｄＢＣ ４７．９７ａｂｃｄＢＣＤ ４９．６０ｃｄＤＥ ５１．１０ｂｃｄｅＣＤＥ ４１．２３ａＡＢ

２５５ ５７．２３ａｂＡＢ ５０．２０ａｂｃｄＢ ４８．９７ａｂｃＡＢＣＤ ５４．７０ａｂＢ ５３．８３ａｂｃＡＢＣ ４１．６３ａＡＢ

３１５ ５１．６７ｂｃＤＥ ４７．７０ｃｄＢＣ ４８．５７ａｂｃＡＢＣＤ ５１．０３ｂｃｄＣＤＥ ５２．７０ａｂｃｄＢＣＤ ３９．３７ａＡＢ

１３５ ５７．００ａｂＡＢＣ ４６．７７ｃｄＢＣ ４８．１３ａｂｃｄＢＣＤ ４８．２３ｄＥ ４７．２０ｅＦ ３９．６３ａＡＢ

１９５ ５４．３７ａｂｃＢＣＤＥ ４４．８３ｄＣ ４３．８３ｄＥ ５０．９７ｂｃｄＣＤＥ ４８．６７ｄｅＥＦ ３８．９０ａＢ

２５５ ４９．９７ｃＥ ４８．４７ｃｄＢＣ ４５．６３ｃｄＤＥ ５２．５７ｂｃＢＣＤ ５０．２３ｃｄｅＤＥ ３８．４３ａＢ

３１５ ５６．８７ａｂＡＢＣ ５０．９７ａｂｃＢ ４９．７７ａｂｃＡＢＣ ５１．６０ｂｃｄＣＤ ５１．７０ｂｃｄＢＣＤＥ ４２．３３ａＡＢ

注：同列不同大、小写字母表示差异分别达到０．０１和０．０５显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．１．２ 播期密度对普冰 １５１旗叶净光合速率的影
响 从表 ２可以看出，早播情况下，随着密度的增
加，小麦旗叶净光合速率先升高后降低，当基本苗为

１９５万·ｈｍ－２时达到最大值，并且在灌浆中期和灌浆
后期与其它处理差异极显著；中播情况下，小麦旗叶

净光合速率随着密度的增加先升高后降低，当基本

苗为２５５万·ｈｍ－２时达到最大值，并且在灌浆中期
和灌浆后期与其它处理差异极显著；晚播时，小麦旗

叶净光合速率随着密度的增加而增加，当基本苗为

３１５万·ｈｍ－２时达到最大值，并且在灌浆中期和灌浆

后期与基本苗为１３５万·ｈｍ－２的处理差异极显著。
２．２ 播期和密度对小麦产量及其构成因素的影响

２．２．１ 播期 由表３可知，随着播期的推迟，有效穗
数和千粒重有所下降，而穗粒数先升高后降低。产量

从早播的 ７５７５．１７ｋｇ·ｈｍ－２下降到中播的６６５０．３４
ｋｇ·ｈｍ－２，后又下降到晚播的５１５０．５８ｋｇ·ｈｍ－２，降幅
３２％。有效穗数最高为早播的７０３．００万穗·ｈｍ－２，与
中播和晚播的差异极显著。穗粒数最高为中播的

３５．８６粒，与早播和晚播的差异极显著。早播的千粒
重最高为３９．２６ｇ，与中播和晚播的差异极显著。

表２ 不同播期、密度对小麦叶片净光合速率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓｏｆｗｈｅａｔｆｌａｇｌｅａｆ

播种期（月－日）
Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

基本苗

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（１０４·ｈｍ－２）

净光合速率 Ｐｎ（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆前期

Ｅａｒｌｙｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆中期

Ｍｉｄｄｌｅｏｆｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆后期

Ｌａｔｅｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

１０－０３

１０－０８

１０－１３

１３５ ２５．７３±１．０２ａＡ ２６．３３±０．４９ａＡＢＣ ２１．９３±２．３５ｂｃＢＣ １５．９０±１．００ｃＣ

１９５ ３１．０７±１．５６ａＡ ２７．１３±０．１９ａＡ ２６．８３±１．１８ａＡ ２０．８１±０．８３ａＡ

２５５ ２７．９７±０．５９ａＡ ２６．９０±１．２９ａＡ ２１．７３±０．６７ｂｃＢＣ １５．７９±０．６７ｃＣ

３１５ ２３．７３±１．３５ａＡ ２６．５３±０．８８ａＡＢ １９．８３±０．７６ｂｃＣＤ １３．８６±０．６７ｄｅＤＥ

１３５ ２９．９０±１．５９ａＡ ２４．８７±０．７３ａＡＢＣ ２０．７７±０．３２ｂｃＣＤ １４．７４±０．３２ｃｄＣＤ

１９５ ２２．２０±０．５７ａＡ ２２．９７±１．１７ａＡＢＣ ２１．６０±０．２６ｂｃＢＣ １５．６２±０．６２ｃＣ

２５５ ３０．０７±１．８９ａＡ ２５．７７±０．８９ａＡＢＣ ２４．３０±１．５６ａｂＡＢ １８．３１±０．４４ｂＢ

３１５ ２３．００±１．４４ａＡ １９．３７±０．３６ａＢＣ ２１．４０±０．６２ｂｃＢＣＤ １５．４９±０．２６ｃＣ

１３５ ２４．１０±１．４７ａＡ ２２．９３±１．１９ａＡＢＣ １３．３３±２．２５ｄＥ １０．６７±０．１５ｇＨ

１９５ ２６．００±０．９３ａＡ １９．２７±０．５１ａＣ １７．９７±０．９７ｃＣＤ １１．９６±０．９７ｆｇＧ

２５５ ２３．７０±１．９５ａＡ ２１．６０±０．８７ａＡＢＣ １８．４３±１．４６ｃＣＤ １２．３９±０．４０ｅｆＦＧ

３１５ ２７．４０±１．６１ａＡ ２３．７３±１．１１ａＡＢＣ １９．４７±３．０４ｃＤ １３．５１±０．７３ｄｅｆＥＦ

３第６期 刘芳亮等：播期和密度对普冰１５１小麦籽粒产量与品质的影响



表３ 不同播期小麦的产量及产量构成因素分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

播种期

（月－日）
Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

有效穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
／（１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

理论产量

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

实际产量

Ａｃｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１０－０３ ７０３．００±１０．５４ａＡ ３４．６３±０．３１ｂＢ ３９．２６±０．３６ａＡ ９５３８．４７±４１．２５ａＡ ７５７５．１７±３２．７２ａＡ

１０－０８ ６３８．５０±８．１０ｂＢ ３５．８６±１．３３ａＡ ３７．９３±０．６８ｂＢ ８５６３．８４±６３．６１ｂＢ ６６５０．３４±４１．６４ｂＢ

１０－１３ ５４１．７５±１３．８４ｃＣ ３３．８０±０．９８ｃＣ ３５．２４±０．７９ｃＣ ６４２２．０２±２８．５５ｃＣ ５１５０．５８±３７．８０ｃＣ

注：表中前面数据为表５中相关值的平均值。 Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ５．

２．２．２ 密度 由表４可知，有效穗数随着密度的增
加呈上升趋势，但基本苗 ２５５万·ｈｍ－２的处理与基
本苗３１５万·ｈｍ－２的处理差异不显著。随着密度的
增大，穗粒数、千粒重呈下降趋势，并且差异极显著，

当基本苗为 １３５万·ｈｍ－２时，穗粒数最高为 ３６．６３
粒，千粒重最高为４０．２１ｇ，这是由于密度增大，穗数
增加，群体大，通风透光较差，养分供给不足，因此穗

变小，穗粒数和千粒重下降。密度对小麦产量的影

响总体表现为，随基本苗的增加，产量先增后减，最

高为基本苗２５５万·ｈｍ－２的处理，产量达到６７８３．７８
ｋｇ·ｈｍ－２。经方差分析，该处理与基本苗 １９５万·
ｈｍ－２的处理差异不显著，与基本苗 １３５万·ｈｍ－２和
３１５万·ｈｍ－２处理的差异显著或极显著。说明普冰
１５１的适宜密度为基本苗１９５～２５５万·ｈｍ－２。

表４ 不同种植密度小麦的产量及产量构成因素分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

基本苗

Ｄｅｎｓｉｔｙ
（１０４·ｈｍ－２）

有效穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
／（１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

理论产量

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

实际产量

Ａｃｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１３５ ５４６．６７±１５．９２ｃＣ ３６．６３±０．９６ａＡ ４０．２１±０．４１ａＡ ８０９４．７８±１２２．９２ａＢ ６０３３．６７±４８．３９ａＢ

１９５ ６１４．６７±２２．１９ｂＢ ３６．０３±０．４７ｂＢ ３７．２６±０．４２ｂＢ ８２９４．１５±１２４．８６ａＡ ６５８３．５６±３５．０５ａＡ

２５５ ６７４．００±２１．３８ａＡ ３３．５４±０．３６ｃＣ ３６．４０±０．４７ｃＣ ８２８８．５３±１２７．３１ａＡ ６７８３．７８±６６．７９ａＡ

３１５ ６７５．６７±６．４３ａＡ ３２．８７±０．５４ｄＤ ３６．０３±０．８９ｃＤ ８０２１．６５±９５．３６ａＡＢ ６２３３．７３±６２．５１ｂＢ

注：表中数据为表５中相关值的平均值。 Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ５．

２．２．３ 播期与密度互作对小麦产量及产量构成因

素的影响 播期和密度的互作效应对产量的影响不

同（表５）。早播和中播的情况下，随着密度的增加，
产量先升高后降低；晚播时，随着密度的增加，产量

一直增加，这是由于晚播条件小麦分蘖力低，低密度

处理下成穗数不足，高密度处理下主茎成穗弥补了

分蘖成穗，从而增加了产量。密度相同时，播期对产

量的影响表现为：基本苗在１３５万·ｈｍ－２和１９５万·
ｈｍ－２时，随着播期推迟，产量先增加后降低；在 ２５５
万·ｈｍ－２时，随着播期的推迟，产量一直降低；当基
本苗为 ３１５万·ｈｍ－２时，随着播期的推迟产量先降
低后增加。各处理理论产量与实际产量变化规律基

本一致，但理论产量都高于实际产量，可能是由于收

获、脱粒过程中有损失造成的。

播期与密度对小麦有效穗数、穗粒数、千粒重也

有互作效应。在早播和中播时，随密度的增加，有效

穗数先增加后减少；晚播时，有效穗数随着密度的增

加一直增加。在同一播期内，随着密度的增加，穗粒

数、千粒重一直降低；同一密度、不同播期的有效穗

数随着播期的推迟而减少。穗粒数和千粒重表现不

尽一致，基本苗为 １３５万·ｈｍ－２和 １９５万·ｈｍ－２时，
穗粒数随播期的推迟先升高后降低。基本苗为２５５
万·ｈｍ－２和３１５万·ｈｍ－２时，穗粒数随播期的推迟而
降低；基本苗为１３５万·ｈｍ－２时，千粒重随播期的推
迟先升高后降低，基本苗为１９５、２５５万·ｈｍ－２和３１５
万·ｈｍ－２时，随着播期的推迟千粒重一直下降。
２．３ 播期密度对普冰１５１品质性状的影响
２．３．１ 播期对品质的影响 由表６可知，播期对籽
粒容重、蛋白质含量、湿面筋含量、稳定时间都有一

定的影响。随着播期的推迟，籽粒容重、蛋白质含

量、湿面筋含量呈下降趋势，从早播到晚播籽粒容重

由７４６．０２ｇ下降到７０６．２７ｇ，降幅为５．６３％；蛋白质
含量和湿面筋含量分别由 １４．７２％、３３．０７％下降到
１３．６７％、２７．９７％，降低了１．０５和５．１个百分点；随
着播期的推迟面团稳定时间明显增加，从早播到晚

播，面团稳定时间由８．９４ｍｉｎ增加到 １０．２５ｍｉｎ，增
幅１４．３５％。吸水率随播期的推迟而降低。播期对
小麦籽粒硬度、水分含量、沉降值影响较小。
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２．３．２ 密度对品质的影响 由表７可知，密度对小
麦籽粒容重、湿面筋含量、沉降值、面团稳定时间、吸

水率有一定的影响，当密度为２５５万·ｈｍ－２时，蛋白
质含量、湿面筋含量、沉降值最大，分别为１４．２５％、
３０．７２％和４１．２５ｍｌ。密度过大或者过小都会影响
小麦蛋白质含量、湿面筋含量和沉降值，经方差分

析，各处理间蛋白质含量差异不显著。湿面筋含量、

沉降值和面团稳定时间都随着密度的增加呈现出先

升高后降低的趋势，并且与基本苗为 １３５万·ｈｍ－２

的处理差异极显著，与其它处理差异不显著。吸水

率随密度的增加而降低，密度对小麦籽粒硬度、水分

含量无显著影响，因此密度对小麦籽粒品质的总体

影响较小。

表５ 播期、密度与产量及其构成因素的关系

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

播种期（月－日）
Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

基本苗

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（１０４·ｈｍ－２）

有效穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
（１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

理论产量

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

实际产量

Ａｃｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１０－０３

１０－０８

１０－１３

１３５ ６２８．００ｃＣ ３５．５７ｃＣ ４１．４３ｂＢ ９２５４．６２ｂＢＣ ７６５０．３３ａＡＢ

１９５ ７４０．００ａｂＡ ３５．２０ｃｄＣＤ ３９．２６ｃＣ １０２２６．４４ａＡ ８１５０．３３ａＡ

２５５ ７４８．００ａＡ ３４．３１ｄＥ ３７．９８ｄＤ ９７４７．１４ａｂＡＢ ７４５０．６７ａＢ

３１５ ６９６．００ｂＢ ３３．４４ｅＦ ３８．３５ｄＤ ８９２５．６７ｂｃＣ ７０４９．３３ｂＣ

１３５ ５２４．００ｄｅＦＧ ３９．５０ａＡ ４２．４２ａＡ ８７８０．０９ｃＤ ５９００．６７ｂｃＤＥ

１９５ ５９２．００ｃＤ ３８．１９ｂＢ ３６．６３ｅｆＥ ８２８１．４８ｃＤ ６２５０．６７ｂＣＤ

２５５ ７４２．００ａｂＡ ３３．３８ｅＦ ３６．３９ｅｆＥＦ ９０１３．０６ｃＣ ８０００．００ａＡＢ

３１５ ６９６．００ｂＢ ３２．３８ｆＧ ３６．３０ｅｆＥＦ ８１８０．７４ｃＤ ６４５０．６７ｂｃＤ

１３５ ４８８．００ｅＧ ３４．８１ｃｄＤＥ ３６．７９ｅＥ ６２４９．６２ｅＦ ４５５０．６７ｄＦ

１９５ ５１２．６７ｄｅＥＦ ３４．６９ｃｄＤＥ ３５．８９ｆＦ ６３７４．５２ｄｅＦ ４９００．３３ｃｄＥ

２５５ ５３２．００ｄＥ ３２．９４ｅｆＦＧ ３４．８４ｇＧ ６１０５．３８ｅＦ ４９００．６７ｃｄＥ

３１５ ６３５．００ｃＣ ３２．７８ｅｆＦＧ ３３．４３ｈＨ ６９５８．５５ｄＥ ６２５０．６７ｂＣＤ

表６ 不同播期对小麦籽粒品质性状的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｗｈｅａｔ

播种期（月－日）
Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·Ｌ－１）

籽粒硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
／％

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
／％

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

湿面筋

Ｗｅｔｇｌｕｔｅｎ
／％

沉降值

Ｚｅｌｅｎｙ
／ｍｌ

稳定时间

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
／ｍｉｎ

吸水率

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
／％

１０－０３ ７４６．０２ａＡ ７７．９７ａＡ ９．９５ａＡ １４．７２ａＡ ３３．０７ａＡ ３９．３４ａＡ ８．９４ｂＢ ５９．９８ａＡ

１０－０８ ７２４．３０ｂＢ ７８．７３ａＡ ９．７８ａＡ １４．２ａｂＢ ３０．１８ｂＢ ３９．９０ａＡ ９．２５ａｂＢ ５９．８８ａＡ

１０－１３ ７０６．２７ｂＣ ７８．０２ａＡ ９．８５ａＡ １３．６７ｂＣ ２７．９７ｃＣ ４０．７８ａＡ １０．２５ａＡ ５８．９２ｂＢ

注：表中数据为表８中相关值的平均值。 Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ８．

表７ 不同种植密度对小麦籽粒品质性状的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｗｈｅａｔ

基本苗

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（１０４·ｈｍ－２）

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·Ｌ－１）

籽粒硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
／％

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
／％

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

湿面筋

Ｗｅｔｇｌｕｔｅｎ
／％

沉降值

Ｚｅｌｅｎｙ
／ｍｌ

稳定时间

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
／ｍｉｎ

吸水率

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
／％

１３５ ７４５．７３ａＡ ７８．５６ａＡ ９．８５ａＡ １４．１０ａＡ ２９．８１ａＢ ３７．９８ｂＢ ８．２７ｂＢ ６０．２７ａＡ

１９５ ７２７．４０ａｂＢ ７７．８８ａＡ ９．８７ａＡ １４．２１ａＡ ３０．４９ａＡ ３９．９９ａｂＡ ９．５４ａｂＡ ５９．３３ａＢ

２５５ ７０４．６２ｂＣ ７８．２３ａＡ ９．８４ａＡ １４．２５ａＡ ３０．７２ａＡ ４１．２５ａＡ １０．２２ａＡ ５９．４１ａＢ

３１５ ７２４．３６ａｂＢ ７８．２９ａＡ ９．８５ａＡ １４．２２ａＡ ３０．６２ａＡ ４０．８０ａＡ ９．８９ａＡ ５９．３７ａＢ

注：表中数据为表８中相关值的平均值。 Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ８．

２．３．３ 播期与密度互作对小麦品质的影响 播期、

密度互作对小麦品质有一定影响（表 ８），播期一定
时，小麦各品质性状随着密度的变化而变化，早播和

晚播时小麦籽粒容重随密度的增加先降低后升高，

面团稳定时间随着密度的增加而增加；中播时，容重

随密度的增加而降低；面团稳定时间随着密度的增
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加先升高后降低，吸水率随着密度的增加而降低；在

早播和中播的情况下，随着密度的增加，籽粒水分含

量、蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值、面团稳定时间

先升高后降低，而在晚播时籽粒水分含量、蛋白质含

量、湿面筋含量、沉降值、面团稳定时间随着密度的

增加呈升高趋势；各个播期籽粒硬度随密度的变化

不明显。在早播、高密度的情况下，易形成弱苗，不

利于小麦籽粒品质的改善，而晚播、高密度能显著提

高小麦籽粒蛋白质和湿面筋含量，利于小麦品质的

改善，这与屈会娟和吴九林［２１－２２］研究结果一致。

表８ 不同播期、密度对小麦籽粒品质性状的影响

Ｔａｂｌｅ８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｗｈｅａｔ

播种期（月－日）
Ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅ
（ｍ－ｄ）

基本苗

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（１０４·ｈｍ－２）

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·Ｌ－１）

籽粒硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
／％

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
／％

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

湿面筋

Ｗｅｔｇｌｕｔｅｎ
／％

沉降值

Ｚｅｌｅｎｙ
／ｍｌ

稳定时间

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
／ｍｉｎ

吸水率

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
／％

１０－０３

１０－０８

１０－１３

１３５ ７５９．２０ａＡ ７８．２３ａＡＢ ９．８６ａＡＢ １４．８２ａＡＢ ３３．４０ａｂＡＢ ３７．８１ｂＤ ８．１２ｂＣ ６１．１３ａＡ

１９５ ７４０．８３ａｂＡＢ ７７．９７ａＡＢ ９．９２ａＡＢ １４．９５ａＡ ３４．２４ａＡ ３９．１５ａｂＢＣＤ ８．７８ａｂＢＣ ５９．６９ａｂＡＢＣ

２５５ ７３６．１０ａｂＡＢ ７７．３６ａＡＢ １０．１１ａＡ １４．７３ａｂＡＢ ３２．６６ａｂＢＣ ４０．３９ａｂＡＢＣＤ ９．３６ａｂＡＢＣ ５９．６１ａｂＡＢＣ

３１５ ７４７．９３ａＡＢ ７８．３３ａＡＢ ９．８９ａＡＢ １４．３６ａｂｃＡＢＣ ３１．９７ｂＣ ３９．９９ａｂＡＢＣＤ ９．４９ａｂＡＢＣ ５９．５０ａｂＢＣ

１３５ ７５３．６７ａＡＢ ７８．９７ａＡ ９．８８ａＡＢ １４．１２ａｂｃＡＢＣＤ ２９．９３ｃＤＥ ３８．４３ｂＣＤ ８．１４ｂＣ ６０．４１ａｂＢＣ

１９５ ７２２．７０ａｂＢＣ ７８．７９ａＡ ９．８４ａＡＢ １４．２１ａｂｃＡＢＣＤ ３０．２１ｃＤＥ ４０．０２ａｂＡＢＣＤ ９．４２ａｂＡＢＣ ５９．５９ａｂＢ

２５５ ７２３．７３ａｂＡＢＣ７８．９６ａＡ ９．５９ａＢ １４．２５ａｂｃＡＢＣＤ ３０．３９ｃＤ ４１．７７ａｂＡＢ １０．３３ａｂＡＢ ５９．８３ａｂＢ

３１５ ６９７．１０ｂＣ ７８．１７ａＡＢ ９．７８ａＡＢ １４．２３ａｂｃＡＢＣＤ ３０．２０ｃＤＥ ３９．３７ａｂＢＣＤ ９．１１ａｂＡＢＣ ５９．６９ａＡ

１３５ ７２４．３３ａｂＡＢＣ７８．４８ａＡＢ ９．８ａＡＢ １３．３７ｃＤ ２６．０９ｄＦ ３７．６８ｂＤ ８．５４ａｂＢＣ ５９．２８ａｂＢＣ

１９５ ７１８．６７ａｂＢＣ ７６．８７ａＢ ９．８６ａＡＢ １３．４９ｂｃＣＤ ２７．０１ｄＦ ４０．８１ａｂＡＢＣＤ １０．４２ａｂＡＢ ５８．７０ａｂＢＣ

２５５ ６５４．０３ｃＤ ７８．３６ａＡＢ ９．８３ａＡＢ １３．７６ａｂｃＢＣＤ ２９．１２ｃＥ ４１．５９ａｂＡＢＣ １０．９５ａＡ ５８．７９ｂＢＣ

３１５ ７２８．０３ａｂＡＢＣ７８．３８ａＡＢ ９．８９ａＡＢ １４．０７ａｂｃＡＢＣＤ ２９．６８ｃＤＥ ４３．０４ａＡ １１．０９ａＡ ５８．９１ｂＣ

２．４ 产量与品质性状间的相关性

普冰１５１产量及品质性状间的相关分析结果
（表９）表明：产量与叶片ＳＰＡＤ值、叶片净光合速率、
有效穗数、千粒重、籽粒容重、蛋白质含量、湿面筋含

量、吸水率呈显著或极显著正相关；籽粒容重与叶片

ＳＰＡＤ值、叶片光合速率、穗粒数、千粒重、湿面筋含
量呈显著或极显著正相关，与面团稳定时间和吸水

率呈极显著负相关；籽粒硬度与水分含量呈显著负

相关，与吸水率呈极显著正相关；籽粒蛋白质含量与

叶片ＳＰＡＤ值、叶片净光合速率、湿面筋含量、吸水
率呈显著或极显著正相关；湿面筋含量与叶片 ＳＰＡＤ
值、叶片净光合速率、千粒重、吸水率呈显著正相关；

沉降值与穗粒数、千粒重、吸水率呈极显著负相关，

与面团稳定时间呈极显著正相关；面团稳定时间与

穗粒数、千粒重、吸水率呈极显著或显著负相关；吸

水率与千粒重呈显著正相关。

３ 结果与讨论

叶绿素是植物叶片进行光合作用的主要色素，

其含量的多少是评价小麦旗叶光合性能的重要指

标。本研究表明小麦叶片 ＳＰＡＤ值、旗叶净光合速
率随着播期的推迟而降低，密度对 ＳＰＡＤ值、净光合
速率影响不显著，这与前人［２６－２８］研究结果不一致；

小麦籽粒产量与叶片 ＳＰＡＤ值、旗叶净光合速率、有
效穗数、千粒重存在显著或极显著正相关关系，随着

播期的推迟叶片 ＳＰＡＤ值、净光合速率、有效穗数、
千粒重均减小，是造成产量下降的主要原因，这与陈

素英［２９］研究结果相反。可能是由于不同品种对播

期和密度引起的环境条件变化的适应性不同而导致

的，但还需要进一步研究。

播期和密度的合理搭配是提高小麦产量、改善

小麦品质的有效方法，徐恒永等［３０］研究表明，在不

同地区间，播期和密度对产量构成因素的影响不同。

刘萍等［３１］研究发现，同期播种的不同品种其适宜密

度不同，扬麦１２适宜种植密度为１５０万·ｈｍ－２左右。
李素真等［１９］研究表明，不同穗型冬小麦品种，可以

选择适合的播期和播量，以达到优质高产的目的。

本试验结果表明，随着播期的推迟，小麦产量降低，

通过增加密度可以提高产量，在一定范围内，随着密

度的增加，小麦籽粒产量明显增加，当基本苗超过

２５５万·ｈｍ－２时，产量反而下降，这与曹倩［３２］研究结
论一致。有效穗数随密度的增加而增加，但穗粒数、

千粒重随着密度的增加而降低，这与陈爱大［３３］研究

结果一致。从不同播期的平均产量来看，产量最高

为１０月３日的７５７５．１７ｋｇ·ｈｍ－２，与其它处理差异
显著，因此１０月３日可作为普冰１５１的最适播期。

６ 干旱地区农业研究 第３４卷



表９ 普冰１５１产量与品质性状间的相关系数
Ｔａｂｌｅ９ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆＰｕｂｉｎｇ１５１

项目
Ｉｔｅｍ ＳＰＡＤ Ｐｎ Ｔｒ

有效穗数
Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ

千粒重
１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

容重
Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

硬度
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

湿面筋
Ｗｅｔ
ｇｌｕｔｅｎ

沉降值
Ｚｅｌｅｎｙ

稳定时间
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｐｎ ０．６１５

Ｔｒ ０．１１９ ０．５５０

有效穗数
Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ０．６７０

 ０．５２２ ０．１０９

穗粒数
Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ－０．２１８ ０．１２９ －０．０５２ —

千粒重
１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

０．１４４ ０．３５０ — — —

产量 Ｙｉｅｌｄ ０．７８６ ０．６８４ ０．１０４ ０．６８３ －０．０４１ ０．３３７

容重
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ ０．３８７

 ０．３９６ －０．１２５ — ０．３９６ ０．５１７ ０．５４０

硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ０．０１９ －０．０３４ — ０．０７４ ０．１２９ ０．０５９ ０．０９３ ０．０７６

水分含量
Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ０．１４９ ０．２７８ — — — ０．０７６ －０．０５８ ０．１９６ －０．３５２

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ ０．５２１ ０．３９３ — — — ０．２８３ ０．５６９ — ０．１２８

湿面筋
Ｗｅｔｇｌｕｔｅｎ ０．７６３ ０．５９５ — — — ０．３４３ ０．７１９ ０．３３３ －０．０１８ ０．７１８

沉降值
Ｚｅｌｅｎｙ ０．１４３ ０．０２６ ０．０４４ ０．１２３ －０．４８３－０．６４６－０．０３２ －０．２８３ －０．０１０ －０．１４４ －０．１００

稳定时间
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．００９ －０．１３９ — －０．０５２ －０．５０５－０．６８３－０．１４６ －０．４３１ －０．１１６ －０．２７４ －０．２２０ ０．９３７

吸水率
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ０．２０７ ０．２５７ — ０．２１６ ０．３２０ ０．５２１ ０．３３０ －０．４６３ ０．４３３ ０．４２３ ０．３６４－０．４３３ －０．６０２

注：表示在０．０５水平显著；表示在０．０１水平显著。 Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

从不同密度处理的平均产量高低顺序为２５５＞１９５＞
３１５＞１３５（万·ｈｍ－２），其中 ２５５万·ｈｍ－２与 １９５万·
ｈｍ－２无显著差异，所以，可将基本苗 １９５—２５５万·
ｈｍ－２作为普冰 １５１的最适播种密度。小麦籽粒容
重、蛋白质含量和湿面筋含量随着播期的推迟呈下

降趋势，面团稳定时间随着播期的推迟而升高，这与

潘洁［３４］研究结果一致。湿面筋含量、面团稳定时间

随着密度的增加而增加。籽粒容重随着密度的增大

先降低后升高。

综合播期、密度对产量和品质的影响，为了适应

气候变化，兼顾产量和品质的提高，普冰１５１适宜播
期为１０月 ３日至 １０月 ８日，播量应随播期的推迟
而增加，基本苗应由 １０月 ３日的 １９５万·ｈｍ－２增加
到１０月８日的２５５万·ｈｍ－２。
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