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摘 要:为明确种植密度对不同春小麦品种产量形成的影响,以辽春18、辽春43和沈麦155为材料,设

置5个种植密度处理,分别为375万、525万、675万、825万和975万株·hm-2(记为D1、D2、D3、D4和D5),

比较分析了不同种植密度对春小麦产量及其构成因素、SPAD值、干物质积累与分配、叶面积指数(LAI)、粒

叶比及光合特性的影响。结果表明,种植密度对春小麦产量及其构成因素具有显著调控作用,且品种与密度

间存在显著互作效应。随着种植密度增加,3个春小麦品种单位面积有效穗数呈显著增加趋势;而穗粒数和

千粒重 总 体 呈 下 降 趋 势;产 量 总 体 呈 先 增 后 降 趋 势,辽 春18和 沈 麦155均 在 D4下 产 量 最 高,分 别

为8206.62和5057.74kg·hm-2,辽春43在D2下产量最高,为7191.61kg·hm-2;花前干物质转运量、

花前干物质转运效率、花前干物质对籽粒产量贡献率、花后干物质积累量、花后干物质对籽粒产量贡献率和旗

叶SPAD值总体均呈先升高后降低趋势,且均在 D3或 D4下达最大;LAI、粒数叶比、粒重叶比、旗叶胞间

CO2 浓度、净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均呈先升高后降低趋势。综合来看,辽春18和沈麦155的适宜

种植密度为825万株·hm-2,辽春43的适宜种植密度为525万株·hm-2。
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Abstract:Toclarifytheeffectsofplantingdensityonyieldformationindifferentspringwheatculti-
vars,afieldexperimentwasconductedusingthreespringwheatcultivars,Liaochun18,Liaochun43,

andShenmai155,underfiveplantingdensitiesof3.75million,5.25million,6.75million,8.25mil-
lion,and9.75millionplants·hm-2,designatedasD1,D2,D3,D4,andD5,respectively.The
effectsofplantingdensityongrainyieldanditscomponents,SPADvalue,drymatteraccumulation
anddistribution,leafareaindex(LAI),graintoleafratio,andphotosyntheticcharacteristicswere
comparedamongcultivars.Theresultsshowedthatplantingdensitysignificantlyaffectedgrainyield
anditscomponents,withsignificantvarietyandplantingdensityinteractioneffects.Withtheincrease
ofplantingdensity,thenumberofeffectivespikesperunitareaofthethreevarietiesspringwheat
showedasignificantincreasingtrend,whilethenumberofgrainsperspikeand1000-grainweight
generallyshowedadecreasingtrend,andtheyieldshowedaninitialincreaseandthenadecrease.The
yieldofLiaochun18andShenmai155reachedthehighestundertheD4treatment,whichwere8206.62
and5057.74kg·hm-2,respectively,theyieldofLiaochun43reachedthehighestundertheD2



treatment(7191.61kg·hm-2).Withtheincreaseofplantingdensity,thedrymattertransportbe-
foreflowering,thedrymattertransportefficiencybeforeflowering,thecontributionrateofdrymat-
terbeforefloweringtograinyield,thedrymatteraccumulationafterflowering,thecontributionrate
ofdrymatterafterfloweringtograinyield,andtheSPADvalueofflagleavesallshowedatrendof
increasingfirstandthendecreasing,andallreachedthemaximumatD3orD4treatments.TheLAI,

grainnumberperleaf,grainweightperleaf,intercellularCO2concentrationofflagleaves,netphoto-
syntheticrate,stomatalconductance,andtranspirationrateallshowedaninitialincreaseandthende-
creasetrendwiththeincreaseofplantingdensity.Inconclusion,theoptimumplantingdensitywas
8.25millionplants·hm-2forLiaochun18andShenmai155,and5.25millionplants·hm-2for
Liaochun43.
Keywords:Springwheat;Plantingdensity;Yield;Physiologicalcharacteristics

  春小麦是中国“三北”地区的主要粮食作

物,其高产和稳产对保障国家粮食安全与区域

农业发展具有重要的战略意义[1]。辽宁春小麦

通常于3月中旬播种,6月末至7月初收获。由

于其生育期较短,在粮食、蔬菜、油料等作物的

间作、套种及复种体系中是一种理想的搭配作

物。近年来,在全球气候变化加剧、耕地资源约

束和生产成本持续上涨的多重挑战下,春小麦

作为主要的夏粮作物在保障夏粮生产中具有重

要作用[2]。因此,如何通过调整春小麦种植密

度进而优化群体结构实现产量突破,已成为春

小麦研究的重要方向[3]。
种植密度是构建小麦群体结构的重要基础,

对群体光能截获、养分分配及田间微环境具有直

接和间接的调控作用,是影响个体生长发育与群

体质量的核心因素,并最终影响产量形成[4]。小

麦群体结构如叶面积指数、冠层透光率、植株空间

排列等均受种植密度显著影响。适宜的种植密度

有助于建立合理的群体结构,协调个体与群体之

间在资源利用方面的矛盾,实现光、温、水、肥等资

源的高效转化[5]。已有研究表明,种植密度对小

麦群体产量形成具有明显的阈值效应[6]。单位面

积穗数、穗粒数和千粒重是决定小麦产量的主要

构成因素。适度提高种植密度可增加单位面积穗

数,从而提高产量[7];但过高的密度会激化植株间

对光、热、水、肥的竞争,致使个体发育受阻、分蘖

成穗率下降,减少穗粒数和千粒重,同时增加倒伏

与病害风险,最终导致减产[8-9]。不同基因型春小

麦在株高、叶型、分蘖能力、抗倒伏等方面存在显

著差异,从而导致其最适种植密度存在差异[10-12]。
一般而言,株型紧凑、茎秆坚韧、抗倒伏的现代品

种具备较高的群体容纳能力。杨卫君等[1]的研究

指出,不同基因型春小麦对密度胁迫的响应存在

显著差异,耐密品种在高密度条件下仍能维持较

高的光合效能和干物质分配能力,表现出较强的

适应性与稳定性。因此,深入解析种植密度对春

小麦产量相关生理因素的调控机制,对于构建春

小麦区域化、标准化高产栽培技术体系具有重要

的理论和实践意义。
本研究选用春小麦品种辽春18、辽春43和

沈麦155为材料,设置5个种植密度梯度,系统

分析了不同密度下各品种的产量性状和相关生

理特性的变化规律,旨在明确不同品种的适宜

种植密度,为辽宁春小麦高产提供理论依据与

技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2024年在辽宁省农业科学院小麦试

验基地进行(41°48'N,123°25'E),该试验站海拔

41m,属典型的北温带大陆性季风气候区,年均

气温8.4℃,无霜期约160d,年日照时数2386
h,≥10℃年有效积温3455℃,年太阳辐射总量

4965MJ·m-2,年均降水量715.5mm。试验地

土壤类型为壤土,前茬作物为大豆。耕层土壤基

础理化性质:有效磷含量34.54mg·kg-1,速效

钾含量171.92mg·kg-1,水解氮含量39.44mg·

kg-1,有效锌含量1.22mg·kg-1,交换性钙含量

10.24cmol·kg-1,氯离子含量0.10g·kg-1,有
机质含量16.71g·kg-1,pH值6.7。

1.2 试验设计

试验采用裂区设计,以小麦品种为主区、种植

密度为副区。选用春小麦品种辽春18、辽春43
和沈麦155为供试材料(辽春18、辽春43属于强
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筋品种;沈麦155属于中筋品种);设置5个种植

密度:375万株·hm-2(D1)、525万株·hm-2

(D2)、675万株·hm-2(D3)、825万株·hm-2

(D4)以及975万株·hm-2(D5)。共15个处理,
每处理3次重复。采用条播方式播种,行距20
cm,小区面积10.2m2(3.4m×3.0m)。2024年

3月24日左右播种,4月5日左右出苗,6月30
日左右收获。各处理施肥水平一致,播前基施农

家肥45000kg·hm-2、纯氮150kg·hm-2、

P2O5150kg·hm-2 和 K2O150kg·hm-2,于
整地旋耕前一次性施入。采用喷灌的灌溉方

式,一条喷灌带服务10行小麦,喷灌带左右两

侧各5行。其他管理措施与当地春小麦生产田

一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 产量及产量构成因素的测定

于成熟期在每个小区随机挑选长势均匀长

20cm的2行区段作为样本用于室内考种,剔除

穗粒数小于5粒的穗后,统计有效穗数,并计算单

位面积穗数、穗粒数以及千粒重。收获时去除边

行,按实际收获面积计算产量,并测定籽粒含水

量,统一折算为含水量14%的标准产量。

1.3.2 SPAD值的测定

于开花后0、7、14和21d,用SPAD-502便携

式叶绿素测定仪测定春小麦旗叶1/3处SPAD
值,每个小区测定5片叶,取其平均值作为该小区

观测值。

1.3.3 干物质积累及转运的测定

分别于孕穗期和成熟期取样,每小区选取有

代表性植株20株,分为叶、茎和穗,于105℃杀青

1h后,再于80℃烘干至恒重,称取各器官干物

质量。计算花前干物质转运量、花前干物质转运

效率、花前干物质对籽粒产量贡献率、花后干物质

积累量以及花后干物质对籽粒产量贡献率[13]。
花前干物质转运量=开花期干物质积累量-

成熟期干物质积累量;
花前干物质转运效率=花前干物质转运量/

开花期干物质积累量×100%;
花前干物质对籽粒产量贡献率=花前营养器

官贮藏干物质转运量/成熟期籽粒干重×100%;
花后干物质积累量=成熟期籽粒干重-花前

干物质转运量;
花后干物质对籽粒产量贡献率=花后干物质

积累量/成熟期籽粒干重×100%。

1.3.4 叶面积指数(LAI)的测定

在各密度处理中随机选取区域面积为A(30
cm×20cm)的样方,记录样方内小麦总株数(记
为N)。在样方内随机选取10株小麦,测定每株

所有叶片的长度和宽度,并采用长宽系数法计算

叶面积。单片叶面积=叶长×叶宽×0.83。单株

叶面积为该植株所有叶片面积之和。将10株小

麦单 株 叶 面 积 平 均 值 记 为 m,则 叶 面 积 指 数

(LAI)=(N×m)/A。

1.3.5 粒叶比的测定

于小麦孕穗期测定单株叶面积(此时叶面积达

到最大),成熟期调查单株粒数和粒重,计算粒数叶

比(粒数/总叶面积)和粒重叶比(粒重/总叶面积)。

1.3.6 光合特性指标的测定

开花期选择同日开花、长势一致的麦穗进行

挂牌标记,每个处理选取5株,于花后14d晴朗

无云的天气9:00-11:00采用Li-6800型便携式

光合仪测定旗叶的净光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间CO2 浓度(Ci),各参

数设置光照强度1000μmol·m-2·s-1,叶室温

度25 ℃,湿 度 60%,CO2 浓 度 400μmol·

mol-1。

1.4 数据处理

使用Excel2021与SPSS26软件进行数据

统计分析,采用双因素方差分析(ANOVA)并用

Duncan’s进行显著性检验(α=0.05),使用 Ori-
gin2021进行绘图。

2 结果与分析

2.1 种植密度对不同春小麦品种产量及其构成

因素的影响

春小麦品种、种植密度和品种与种植密度互

作对有效穗数、千粒重、穗粒数和产量均有显著或

极显著影响(表1)。在同一品种下,随着种植密

度增加,有效穗数均呈增加趋势,穗粒数则呈下降

趋势,产量呈先升后降趋势。辽春18在D4下产

量显著高于D1、D2和D5;辽春43在D2下产量

达到最高值,但仅与D5差异显著;沈麦155在D4
下产量达到最高值,但与其他密度差异不显著。
在相同密度条件下,有效穗数和千粒重大小整体

表现为辽春18>辽春43>沈麦155;穗粒数在

D1、D2和D3下整体表现为辽春43>沈麦155>
辽春18,在D4和D5下表现为辽春18>沈麦155>
辽春43;产量在D1和D2下表现为辽春43>辽
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春18>沈麦155,在D3、D4和D5下表现为辽春

18>辽春43>沈麦155。综合来看,辽春18较高

产量主要与较高的有效穗数和千粒重有关。适当

提高种植密度可增加单位面积穗数,但过高密度

会降低穗粒数和千粒重,从而影响产量形成。

2.2 种植密度对不同春小麦品种干物质积累及

转运的影响

春小麦品种、种植密度及其互作对花前干物

质转运量、花前干物质转运效率、花前干物质对籽

粒产量贡献率、花后干物质积累量及花后干物质

对籽粒产量贡献率均产生极显著影响(表2)。随

种植密度增加,3个品种的花前干物质转运量、花
前干物质转运效率、花前干物质对籽粒产量贡献

率、花后干物质积累量以及花后干物质对籽粒产

量贡献率整体上均呈先升高后降低的趋势,均在

D3或D4处理下最大。同一种植密度下,花前干

物质转运量在D1~D3下大小整体表现为沈麦

155>辽春43>辽春18,而在D4和D5下则表现

为辽春43>辽春18>沈麦155。花前干物质转

运效率在D1和D2下大小表现为辽春43>辽春

18>沈麦155,在D3~D5下则表现为沈麦155>
辽春43>辽春18。花前干物质对籽粒产量贡献

率在D1~D3下表现为沈麦155>辽春18>辽春

43,而在D4和D5下则表现为辽春43>沈麦155>
辽春18。花后干物质积累量在D1和D2下大小

整体表现为辽春43>辽春18>沈麦155,而在D3~
D5下则表现为辽春18>辽春43>沈麦155。花

后干物质对籽粒产量贡献率在D1和D5下表现

为辽春43>辽春18>沈麦155,在D2~D4下则

表现为辽春18>辽春43>沈麦155。综合来看,
不同春小麦品种对种植密度的响应存在明显差

异,沈麦155在低/中等密度(D1~D3)下花前干

物质转运优势较为明显;辽春18在中高密度条件

(D3~D5)下花后干物质积累能力较强;辽春43对

不同种植密度的适应范围相对较宽,在较大密度区

间内能够保持较为协调的花前转运和花后积累特征。

表1 不同处理下春小麦产量及其构成因素

Table1 Yieldandtheircomponentsofspringwheatunderdifferenttreatments

品种
Variety

种植密度
Plantingdensity

有效穗数
Effectivespikes/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsperspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

辽春18
Liaochun18

辽春43
Liaochun43

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

沈麦155
Shenmai155

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

品种V
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

种植密度D

品种×种植密度V×D

D1 411.13f 39.57d 45.18a 6935.32bc

D2 483.36e 36.43ef 45.48a 6781.99bc

D3 550.03d 36.10f 43.56bc 8167.45a

D4 622.25b 39.10de 44.64ab 8206.62a

D5 744.48a 31.60gh 43.26cd 6654.52bc

D1 333.35g 52.37a 42.43d 7079.22b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 522.25de 42.87c 42.93cd 7191.61b

D3 533.36d 47.00b 36.61h 6566.47bc

D4 594.47c 30.10hi 44.62ab 6947.09bc

D5 655.59b 25.27j 37.32h 5830.26d

D1 338.91g 40.53cd 39.39fg 4624.77e
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 405.58f 38.40def 40.53e 4980.03de

D3 516.69de 29.03hi 39.77g 4633.39e

D4 494.47de 33.37g 40.08ef 5057.74de

D5 600.03c 28.10i 36.58h 4702.42e

** * ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

** ** * *

* * * *

  表中同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著。下同。

Differentletterswithinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsat0.05level.*and**indicatesignifi-

cantdifferencesat0.05and0.01levels,respectively.Thesameintables2-4.
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表2 不同处理下春小麦干物质积累与转运

Table2 Drymatteraccumulationandtransportationofspringwheatunderdifferenttreatments

品种
Variety

种植密度
Planting
density

花前干物质转运量
Pre-anthesisdry

mattertranslocation/
(kg·hm-2)

花前干物质
转运效率

Pre-anthesisdry
mattertranslocation
efficiency/%

花前干物质对
籽粒产量贡献率
Contributionof
pre-anthesisdry
mattertranslocation
tograinyield/%

花后干物质
积累量

Post-anthesisdry
matteraccumulation/
(kg·hm-2)

花后干物质
对籽粒产量贡献率
Contributionof
post-anthesisdry
matteraccumulation
tograinyield/%

辽春18
Liaochun18

辽春43
Liaochun43

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

沈麦155
Shenmai155

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

品种V
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

种植密度D

   品种×种植密度V×D

D1 1434.08f 26.72d 27.26d 5117.91e 61.33de

D2 1709.91e 29.17cd 29.38c 7057.04c 68.97ab

D3 2145.78cd 31.52c 37.44b 9397.2b 71.28a

D4 2860.83ab 31.86c 27.64d 10720.45a 62.00d

D5 2650.09b 25.64d 28.38cd 9242.39b 54.82g

D1 1473.97f 31.33c 26.04e 6834.41cd 62.74cd
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 1892.83de 30.03c 29.08c 7574.05c 64.91c

D3 2331.54c 32.44c 29.10c 9057.29b 67.18b

D4 3111.72a 35.68b 42.14a 8001.29c 60.00e

D5 2675.77b 30.15c 38.66b 7197.46c 57.34f

D1 1768.99e 26.63d 32.28c 4161.28f 49.31h
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 1990.09d 28.44d 30.96c 5169.94e 62.00d

D3 2848.48ab 37.79a 44.12a 6305.78d 66.68b

D4 2094.76d 39.30a 29.76c 6814.38cd 58.00f

D5 2519.82bc 27.81d 38.02b 6415.53d 47.14h

** ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

** ** ** ** **

** ** ** ** **

2.3 种植密度对不同春小麦品种叶面积指数的

影响

春小麦品种、种植密度及其互作对拔节期、孕
穗期和开花期叶面积指数的影响均达到极显著水

平(表3)。随生育进程推进,3个品种叶面积指数

总体呈先升高后降低的趋势,并在孕穗期达到最

大值。随种植密度增加,各品种在不同生育时期

的叶面积指数总体呈先增后减的趋势,均在D4
下最大。这说明适当提高种植密度有利于提高春

小麦群体叶面积指数,但过高密度不利于其进一

步增加。

2.4 种植密度对不同春小麦品种粒叶比的影响

随着种植密度增加,3个品种春小麦的粒数

叶比和粒重叶比总体均呈先升高后降低的变化趋

势(图1)。品种间比较表明,粒数叶比在低/中等

密度(D1~D3)下总体表现为辽春43>辽春18>
沈麦155,而在较高密度(D4、D5)下则表现为辽

春18>辽春43>沈麦155。粒重叶比在D1下表

现为辽春43>辽春18>沈麦155,而在其余密度

下整体表现为辽春18>辽春43>沈麦155,说明

辽春18在多数密度下单位叶面积对应的粒重相

对较高,沈麦155则整体较低。随种植密度的增

加,3个春小麦品种的粒重叶比整体均呈先升后

降趋势,辽春18的粒数叶比和粒重叶比的峰值分

别出现在D4和D3下;辽春43均在D3下最高;
沈麦155粒数叶比和粒重叶比整体水平分别在

D3和D4下较低,且对密度变化较为敏感。

2.5 种植密度对不同春小麦品种旗叶SPAD的

影响

小麦旗叶SPAD值随发育进程推进总体呈

先升高后降低的变化趋势,并在花后7d达到较

高水平(图2)。同一种植密度下,各品种旗叶

SPAD在D3下表现为辽春43>辽春18>沈麦

155,其余密度下均表现为沈麦155>辽春43>辽

春18。同一小麦品种下,辽春18与沈麦155在

不同种植密度下的旗叶SPAD值均表现为D3>
D2>D1>D5>D4,而辽春43表现为D2>D3>
D4>D5>D1。这说明适当增加种植密度有利于

提高春小麦旗叶SPAD值,但不同品种对密度调

控的响应存在差异。
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表3 不同处理下春小麦不同生育时期的叶面积指数

Table3 Leafareaindexofspringwheatatdifferent

growthstagesunderdifferenttreatments

品种
Variety

种植密度
Plantingdensity

拔节期
Jointing

孕穗期
Booting

开花期
Anthesis

辽春18
Liaochun18

辽春43
Liaochun43

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

沈麦155
Shenmai155

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

品种V
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

种植密度D

   品种×种植密度V×D

D1 1.76f 2.09i 1.87k

D2 2.13e 2.36h 2.23i

D3 2.68c 3.01e 2.81g

D4 3.31b 3.71bc 3.58c

D5 3.29b 3.63c 3.45d

D1 2.24de 2.44gh 2.33i
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 2.61c 2.99e 2.78g

D3 2.40d 2.78f 2.55h

D4 2.79c 3.26d 3.01e

D5 2.63c 3.11de 2.94ef

D1 1.84f 2.62fg 2.12j
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 2.72c 3.13de 2.88fg

D3 3.68a 3.88b 3.71b

D4 3.77a 4.08a 3.87a

D5 3.28b 3.67c 3.44d

** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

** ** **

** ** **

2.6 种植密度对不同春小麦品种光合特性的影响

种植密度、品种与种植密度互作均对春小麦

花后14d旗叶Ci、Pn、Gs 和Tr 的影响均达显著

或极显著水平;品种对Ci、Pn、Gs 的影响达极显

著水平,对Tr 的影响不显著(表4)。3个品种花

后14d旗叶的Ci、Pn、Gs 和Tr 均随密度增加呈

先升后降趋势,其中辽春18和辽春43均在D4
下最高,沈麦155在D2下最高。总体来看,适宜

的种植密度有利于提高春小麦旗叶光合效率。

  图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

下同。

Differentlettersindicatesignificantdifferencesamongdensi-

tytreatmentsat0.05level.Thesameinfigure2.

图1 不同处理下春小麦粒数叶比和粒重叶比

Fig.1 Differenttreatmentsongrainnumber-to-leaf
arearatioandgrainweight-to-leafarearatioin

differentspringwheatvarieties

图2 不同处理下春小麦旗叶SPAD的变化

Fig.2 ChangesofSPADvalueinflagleavesofspringwheatunderdifferenttreatments
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表4 开花后14d不同处理下春小麦光合特征的变化

Table4 Changesinphotosyntheticcharacteristicsofspringwheatunderdifferenttreatments14daysafterflowering

品种
Variety

种植密度
Plantingdensity

Ci/
(μmol·mol-1)

Pn/
(μmol·m-2·s-1)

Gs/
(mmol·m-2·s-1)

Tr/
(mmol·m-2·s-1)

辽春18
Liaochun18

辽春43
Liaochun43

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

沈麦155
Shenmai155

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

品种V
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

种植密度D

   品种×种植密度V×D

D1 311.00ab 21.50h 534.50f 8.03bc

D2 310.00ab 23.15def 626.50bc 8.93ab

D3 285.50f 22.25g 448.00h 7.33c

D4 316.00a 24.15bc 630.50bc 9.03a

D5 287.50ef 23.45de 501.50g 7.97bc

D1 304.50bc 20.70i 515.50g 7.99bc
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 299.50cd 23.60cd 602.50d 8.34ab

D3 295.50cd 24.65b 610.50cd 8.40ab

D4 316.50a 24.75b 683.00a 8.89ab

D5 299.00cd 20.20i 574.00e 8.77ab

D1 296.50cd 24.30bc 624.50bc 8.43ab
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2 308.00ab 28.00a 688.50a 8.75ab

D3 294.00de 24.20bc 634.00bc 8.64ab

D4 286.00f 23.60cd 666.00ab 8.32ab

D5 293.50de 22.55fg 531.50f 8.07bc

** ** ** NS
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

** ** ** *

** ** * *

3 讨论

3.1 种植密度通过调控群体结构与光合特性对

产量的影响

本研究中,3个春小麦品种的产量随种植密

度增加均表现为先升后降的变化趋势。辽春18
和沈麦155在D4下产量较高,而辽春43产量在

D2下达到最高,不同品种对种植密度的响应存在

差异,这可能与品种株型特征、群体构建方式及同

化物分配模式不同有关[14]。已有研究指出,适宜

的种植密度是发挥小麦产量潜力的重要条件,而
不同基因型间普遍存在最适密度差异,当种植密

度过高时,群体竞争加剧、通风透光性变差、倒伏

和病害风险增加,产量反而下降[13]。
在产量构成方面,随种植密度提高,单位面积

有效穗数显著增加,而穗粒数和千粒重总体下降。
本研究结果与刘芳亮等[15]报道提高种植密度有

利于提高单位面积穗数,但会抑制粒数和千粒重

的结论基本一致。这是由于密度增加的过程中,
群体水平上通过增加单位面积穗数获得更多潜在

结实位点,但单株生长空间和资源供给受限,分蘖

成穗率、穗部粒数及籽粒充实过程受到抑制[16]。

因此,高产栽培的关键在于在适宜的密度条件下

实现单位面积有效穗数、穗粒数与千粒重三者之

间的协同优化与动态平衡。
光合作用是产量形成的生理基础,Ci、Pn、Gs

和Tr 是评价光合性能的重要指标[17]。本研究

中,3个春小麦品种旗叶的Ci、Pn、Gs 和Tr 随种

植密度增加均表现为先升后降,辽春18在D4下

主要光合参数较高,且该处理产量最高;辽春43
虽在D4下光合参数总体较高,但其产量峰值出

现在D2下;沈麦155则在D2下单叶光合能力较

强,而在D4下群体产量较优。这说明适宜密度

不仅影响单叶光合能力,还通过调节群体结构和

群体光合生产能力共同决定最终产量。密度过大

时,群体郁蔽,冠层中下部叶片受光明显不足,光
合产物合成受限,旗叶光合潜力也随之下降[18-19]。

SPAD值作为叶绿素含量的近似指标,反映叶片

光合潜力。本研究中,适当增密(D3、D4)有利于

维持或提高花后旗叶SPAD值,但过高的种植密

度(D5)下部分处理SPAD值下降,可能与冠层光

分布不均、下部叶片提前衰老有关[20-21]。LAI在

孕穗期达到峰值,且随密度增加呈现先升后降

的现象。适度增密可增强群体的光能截获能
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力,而当LAI过大时,冠层下部光照水平迅速下

降,致使群体光合“边际效应”减弱[22]。本研究

中,在各春小麦品种产量最优或接近最优的密

度下,旗叶Pn、SPAD值与LAI水平总体较高,
说明合理密度下通过调控群体结构与冠层光环

境,能够协同提升群体光合能力和产量水平。

3.2 干物质积累与源库协调对产量的影响

花前干物质转运量、转运效率及其对籽粒产

量贡献率和花后干物质积累量及其贡献率等指标

随种植密度的增加均表现出先升后降的总体趋

势,并在不同品种、不同密度间存在明显差异。这

说明不同品种在“依赖花前同化物转运”与“依赖

花后光合同化”两种供源方式上的相对重要性存

在差别[23-26]。本研究结果显示,在一定密度范围

内,提高密度有利于增强群体光合能力和花后干

物质积累,从而提高花后干物质对籽粒产量的贡

献;但过高密度下,植株间竞争加剧,营养生产受到

抑制,花前、花后干物质对籽粒的供给均受到限制。
粒叶比通常指单位土地面积上籽粒产量与该

面积上叶面积持续期的比值,是协调群体源库关

系、实现高产的关键指标[27]。本研究中,3个春小

麦品种的粒数叶比和粒重叶比随密度增加总体呈

先升后降趋势,其峰值密度与产量和群体干物质

积累的最适密度区间基本一致,说明在适宜密度

下,叶面积(源)与籽粒数量、籽粒充实(库)之间保

持相对协调,有利于实现较高的产量水平[27]。各

品种间粒叶比水平存在差异,反映了其源库配置

特征不同。辽春18的粒数叶比和粒重叶比的峰

值分别出现在D4和D3下,辽春43均出现在D3
下,表明其籽粒建成潜力较强;而沈麦155的粒叶

比整体显著较低,反映其库容量有限,导致产量潜

力未能充分发挥,这与訾妍等[28]研究结论一致。

4 结论

本研究条件下,辽春18在825万株·hm-2

种植密度下产量最高,其产量形成以较高的单位

面积穗数、较大的千粒重以及较高的花后干物质积

累和粒重叶比为主要特征;辽春43在525万株·

hm-2 种植密度下达到产量峰值,主要依靠较高

的穗粒数和协调的花前、花后干物质供给来实现

较高产量;沈麦155在825万株·hm-2 种植密度

下产量较优,其特点是在适宜密度下群体干物质

积累能力和旗叶光合性能较好。
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