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摘要 利用方差分析和相关分析方法研究种植密度对春小麦品种青麦 10 号产量及产量构成因素的影响，以确定

其在青海春麦主产区适宜的种植密度。 结果表明，种植密度对青麦 10 号各农艺性状的影响显著，综合各群体性状指

标，以中密度处理（675 万粒/hm2）可以获得较高产量。
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Abstract Variance analysis and correlation analysis were used to study the effect of planting density on yield and yield

components of spring wheat Qingmai 10, so as to determine the suitable planting density in the main production area of spring
wheat in Qinghai Province. The results showed that planting density had significant effect on the agronomic characters of
Qingmai 10, and the medium density treatment (6.75 million grains per hectare) could obtain higher yield.
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小麦是一种在世界范围内广泛种植的谷类作物，

也是我国主要的粮食作物 [1]。 小麦的产量和品质直 接

关系到国家粮食安全和人民的生活质量 [2]，是保障国

家粮食安全的头等大事。

近年来，随着耕地面积逐渐减少，对小麦品种产

量、适应性等要求越来越高，合理的群体结构是小麦

获得高产稳产的基础 [3]。 适宜的小麦种植密度是发挥

小麦新品种增产潜力，保证小麦高产、优质、高效的重

要因素之一[1]。

种植密度是影响小麦生长发育及产量形成的重

要因素之一。 合理密植是小麦获得高产的最基本要
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求，一定范围内，随着播种密 度 的 增 加，籽 粒 产 量 提

高，超过一定种植密度后开始下降。 小麦分蘖能力受

种植密度影响显著，可通过减少分蘖来缓解高种植密

度下个体间的竞争压力，增加分蘖来补偿低种植密度

单位面积的穗数[4]。

在小麦高产栽培中，要达到目标产量，建立合理

的群体至关重要 [5]。 播种量较小时，株间光照增加，叶

片中叶绿素含量较高，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；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[5]。

目前，青海省小麦生产中普遍存在不同程度的播

量过大问题，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。 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 种 植 密 度 往 往 不 一

致 [5]。 本研究以小麦品种青麦 10 号为材料，探讨不同

种植密度对其产量及构成因素的影响，以期为该品种

的栽培及标准化生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验概况

门源回族自治县位于青海省东北部， 平均海拔

2 866 m，耕地面积 7.33 万 hm2。 属高原大陆性气候，具

有日照时间长、太阳辐射强、昼夜温差大等高原寒温

湿润性气候特征。 试验安排在平坦的缓坡旱地进行。

供试春小麦新品种为青麦 10 号，该品种于 2019 年通

过青海省省级审定。

1.2 试验设计

根据种植密度不同，试验共设 6 个处理，即 525 万、

600 万、675 万、750 万、825 万、900 万 粒/hm2。 3 次 重

复 ，随 机 区 组 设 计 ，南 北 行 向 ，每 小 区 16 行 ，行 长

5.0m，行距 0.2m，小区面积 15.0m2。 按发芽粒数 525 万~
900 万粒/hm2 计算播种量，根据田间出苗率、种子发芽

率、种子净度计算每行播种量。

田间记载各处理生育期、 基本苗、 有效穗数、株

高、抗病性、抗逆性等。 出苗后 10 d 定点查苗，收获期

在定点样方内取样考种。 田间管理按当地大田进行。

1.3 各群体性状及产量的隶属度值

隶属函数评估法是根据模糊数学的原理，利用隶

属函数进行综合评估，在多指标测定基础上对植物特

性进行综合性评价。 不同种植密度下小麦的多个指标

表现不一， 任何单一指标的研究都存在一定的局限

性，不能准确选择小麦的最优密度，通过多个指标进

行综合评价，使单一指标对选择最佳密度的片面性得

到其他指标的弥补和缓和，使评定结果与实际结果较

为接近。

对青麦 10 号的不同密度处理， 利用下式求群体

性状指标隶属函数值[6]：

R（Xi）＝（XXi-Xmin）/（Xmax-Xmin）

式中，Xi 为指标测定值，Xmin、Xmax 为所有参试材料

某一指标的最小值和最大值。

若某一指标与种植密度负相关，可通过反隶属函

数计算其隶属函数值：

R（Xi）＝1-[（XXi-Xmin）/（Xmax-Xmin）]
将不同密度处理的不同指标的隶属函数值进行

累加，求其平均值，即为综合评价指数。

1.4 数据分析方法

采用 WPS、SPSS 22.0 软件进行方差分析，并通过

Excel 生 成 误 差 棒 图 片； 对 种 植 密 度 与 各 性 状 进 行

Pearson 相关性分析。

2 结果与分析

2.1 对株高、穗长、结实穗数、不实穗数、穗粒数的影响

研究结果表明，随着密度的增加，群体内个体之

间竞争加剧，株高呈上升趋势，高密度处理下（750 万~
900 万粒/hm2）的株高明显 高 于 低 密 度 处 理（525 万~
675 万粒/hm2）。 不同处理之间穗长差异不显著，表明

穗长受密度影响较小。青麦 10 号在不同处理下的结实

穗数差异不显著，但低密度处理（525 万粒/hm2）时，小

麦的结实性最好，小穗数最多，为 19.30 个，随着密度

的增加，结实性下降，并在 900 万粒/hm2 高密度处理

下降到最小值（18.82 个）。 不实小穗数在低密度处理

（525 万~675 万 粒/hm2）之 间 和 高 密 度 处 理（750 万~
900 万 粒/hm2）之 间 差 异 均 不 显 著，但 高 处 理 与 低 处

理 之 间 差 异 显 著 ，随 着 密 度 的 增 加 ，不 实 小 穗 数 总

体 呈上升趋势， 在 900 万粒/hm2 处理下达到最大值

（3.42 个），说明密度越大，不实小穗数越多。

随着密度增加，青麦 10 号穗粒数在 600 万粒/hm2

处 理 时 达 到 最 大 值（44.05 粒），之 后 开 始 下 降，且 在

900 万粒/hm2 处理达到最小值（39.32 粒），说明随着密

度增加，穗粒数下降（表 1）。
2.2 对小麦基本苗、最高茎数、穗数及产量的影响

随着种植密度的增加，田间青麦 10 号基本苗数增

加，在 525 万粒/hm2 处理下为最小值（503.1 万株/hm2，

出苗率达到 83.9%），在 900 万粒/hm2 处理下为最大值

（739.95 万株/hm2，出苗率达到 82.2%），符合试验设计

要求。 青麦 10 号最高茎数在 6 个密度处理下的差异

不显著。 说明青麦 10 号品种群体调节能力很强。 青麦
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10 号穗数只有 900 万粒/hm2 处理与其他处理之间差

异显著。 随着密度的增加，穗数增加，在 525 万粒/hm2

处理下为最小值（540.3 万穗/hm2），在 900 万粒/hm2 处

理下达到最大值（630.3 万穗/hm2）。

青麦 10 号在 6 个密度处理下小区产量差异不显

著 ，这 与 青 麦 10 号 品 种 株 高 适 中 、抗 倒 伏 、群 体 自

身 调节能力强有关。 随着种植密度增加，小区产量在

600 万粒/hm2 处理下达到最大值（22.27 kg），说明适当

降低密度，增加个体调节能力，既可降低种子生产成

本，又可有效避免因倒伏造成的产量锐减。

2.3 对倒伏率的影响

由表 2 可知， 青麦 10 号倒伏率在 6 个处理间差异

不显著， 说明种植密度对青麦 10 号的倒伏率影响不

大。 在 825 万粒/hm2 处理下达到最大值（0.81%）。

2.4 相关分析

由表 3 可知，穗数和穗粒数与种植密度的相关系

数分别为 0.774 和-0.908， 且穗粒数与种植密度之间

成显著的相关关系，小麦产量与密度之间有负相关关

系，但不显著，说明青麦 10 号的自身调节能力较强。

2.5 青麦 10 号不同种植密度间的综合指标

对不同密度处理的青麦 10 号， 按照每个性状的

表 1 不同密度处理下小麦群体性状、产量构成因素及产量

种植密度/万粒·hm-2 株高/cm 穗长/cm 结实穗数 不实穗数 穗粒数
525 105.90±0.77 b 9.38±0.12 b 19.30±0.18 a 2.50±0.15 b 43.37±1.10 a
600 106.13±0.87 b 9.40±0.10 b 18.90±0.23 a 2.48±0.17 b 44.05±1.02 a
675 104.85±0.95 b 9.12±0.14 b 18.95±0.18 a 2.59±0.18 b 41.24±1.25 a
750 107.60±0.95 a 9.30±0.13 b 19.00±0.17 a 3.10±0.17 a 40.35±1.14 b
825 107.27±0.88 b 9.83±0.16 a 19.18±0.21 a 3.12±0.19 a 40.75±1.51 a
900 107.35±0.93 a 9.40±0.16 b 18.82±0.23 a 3.42±1.38 a 39.32±1.26 b

种植密度/万粒·hm-2 基本苗/万株·hm-2 最高茎数/万个·hm-2 穗数/万穗·hm-2 小区产量/kg
525 503.10±46.65 b 1 180.50±89.40 a 540.30±33.00 b 20.70±1.14 a
600 556.65±5.25 b 1 231.05±117.60 a 562.20±29.70 b 22.27±1.14 a
675 595.20±33.00 b 1 350.90±82.50 a 578.70±27.15 b 18.07±0.89 a
750 646.80±40.05 a 1 284.75±20.55 a 544.80±13.50 b 20.63±2.90 a
825 722.10±32.70 a 1 283.85±73.95 a 581.85±9.30 b 21.50±2.90 a
900 739.95±34.65 a 1 322.40±21.75 a 630.30±18.60 a 20.27±0.52 a

种植密度/
万粒·hm-2

倒伏率/%
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均

525 0.600 0.167 0.875 0.55±0.36 a
600 0.333 0.800 0.833 0.66±0.28 a
675 0.333 0.200 0.875 0.47±0.36 a
750 0.600 0.333 0.889 0.61±0.28 a
825 0.800 0.800 0.833 0.81±0.02 a
900 0.600 0.750 0.900 0.75±0.15 a

表 2 不同密度对小麦倒伏率的影响

指标 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1（密度） 1.000
2（株高） 0.669 1.000
3（穗长） 0.358 0.554 1.000
4（结实穗数） -0.447 -0.080 0.400 1.000
5（不实穗数） 0.948** 0.820* 0.368 -0.312 1.000
6（穗粒数） -0.908* -0.545 -0.081 0.348 -0.901* 1.000
7（基本苗） 0.993*** 0.688 0.461 -0.377 0.934** -0.872* 1.000
8（最高茎数） 0.695 0.017 -0.229 -0.623 0.502 -0.762 0.652 1.000
9（穗数） 0.774 0.220 0.148 -0.598 0.646 -0.632 0.745 0.644 1.000
10（倒伏率） 0.674 0.768 0.852* -0.087 0.678 -0.353 0.735 0.029 0.504 1.000
11（小区产量） -0.072 0.518 0.656 0.167 0.025 0.394 -0.001 -0.643 -0.204 0.637 1.000

表 3 种植密度与各指标之间的相关性分析

注：* 表示 P<0.05，** 表示 P<0.01，*** 表示 P<0.001。

指标测定值计算每一个性状的隶属函数值，通过平均

隶属度的大小对密度处理进行排名并选择最佳密度。

由表 4 可知：密度越高，平均隶属度越大；密度越低，

平均隶属度越小。

3 结论与讨论

试验结果表明：青麦 10 号随着种植密度增加，株

高明显增加，差异显著；穗长和结实小穗数差异不明

显，性状比较稳定；不实小穗数总体呈上升趋势。 产量

构成三要素中，虽然穗数在 900 万粒/hm2 处理下达到

最大值（630.3 万穗/hm2），倒伏率也在 825 万粒/hm2 处

理下达到最大值 （0.81%）， 但穗粒数在 600 万粒/hm2

处理（低密度）下达到最大值（44.05 粒），小区产量也

最高（22.27 kg），千粒重最高。 因此，在生产上可以适当

降低播种密度，以有效避免倒伏风险，降低生产成本。

高密度下，小麦群体茎蘖数较大，但易形成郁闭，

影响通风透光，导致无效分蘖增加，影响产量增加 [7]；

低密度时，小麦生长需求的养分充足，植株个体发育

健壮，成穗率高，有利于提高作物的抗倒伏能力[8-13]。本
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此，生物有机肥和化肥配合施用，既可实现农业废弃

物的循环利用，又可最大限度地减轻环境污染，把农

业生产经济活动真正纳入生态环境保护中，实现生态

的良性循环与农业的可持续发展。
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双垄沟播玉米产量和水氮利用效率的影响 [J].应用生态
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试验中， 青麦 10 号最适宜的种植密度为中密度播量

（播种量 675 万粒/hm2，保苗 562.2 万株/hm2）。

此外，穗数和穗粒数与种植密度的相关系数分别

为 0.774 和-0.908， 且穗粒数与种植密度成差异显著

的相关关系， 小麦产量与密度之间成负相关关系，但

差异不显著，说明青麦 10 号的自身调节能力很强[2，14]。
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种植密度/
万粒·hm-2 株高 穗长 结实小穗 不实小穗 穗粒数 基本苗 最高茎数 穗数 倒伏率 小区产量 平均 排名

525 0.382 0.366 0 0.021 0.144 0 0 0 0.235 0.373 0.152 6
600 0.465 0.394 0.833 0 0 0.226 0.297 0.243 0.559 0 0.302 5
675 0 0 0.729 0.117 0.594 0.389 1.000 0.427 0 1.000 0.426 4
750 1.000 0.254 0.625 0.660 0.782 0.607 0.612 0.050 0.412 0.390 0.539 3
825 0.880 1.000 0.250 0.681 0.698 0.925 0.607 0.462 1.000 0.183 0.669 2
900 0.909 0.394 1.000 1.000 1.000 1.000 0.833 1.000 0.824 0.476 0.844 1

表 4 不同种植密度间的综合指标（隶属函数值）
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