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　 　 摘要:　 以弱筋小麦扬麦 ２０ 为研究对象ꎬ采取田间裂区试验ꎬ研究了播期、播种密度和施氮量对其产量、品质

和氮肥农学利用率的影响ꎮ 结果表明ꎬ播期、施氮量和密度都对产量具有显著影响ꎬ穗数和千粒质量是扬麦 ２０ 产

量形成的关键因子ꎬ品质性状和氮肥农学利用率主要受播期和施氮量影响ꎬ随着施氮量增加ꎬ籽粒蛋白质含量显著

升高ꎬ氮肥农学利用率显著降低ꎮ 本试验中扬麦 ２０ 在播期 １１ 月 ４ 日ꎬ密度每 １ ｈｍ２ ２.２５×１０６ꎬ施氮量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２

处理下ꎬ产量和弱筋品质最为协调ꎬ氮肥农学利用率可达 １２􀆰 ９２ ｋｇ / ｋｇꎮ
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　 　 长江中下游地区是中国唯一的弱筋小麦产业

带ꎬ随着专用小麦的发展ꎬ江苏已成为最大的弱筋小

麦生产基地ꎮ 弱筋小麦的高产栽培管理往往与品质

调优存在一定的矛盾ꎬ例如氮肥管理方面会造成

“产量不高”、“弱筋不弱”等问题[１￣２]ꎬ弱筋小麦的优

质高产难以同步实现ꎮ 因此如何在获得较高产量的

基础上ꎬ品质达到弱筋小麦的要求ꎬ是促进小麦产业

化发展的关键所在ꎮ 前人就不同栽培因子对小麦产
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量和品质影响的相关研究较多[３￣１１]ꎬ也有一些弱筋

小麦品质调优配套栽培措施的研究ꎬ但结论不尽相

同[１２￣１６]ꎮ 此外ꎬ在小麦生产中ꎬ氮肥利用率是衡量

施氮量是否合适的一个重要指标ꎮ 早在 ８０ 年代初ꎬ
Ａｕｓｔｉｎ[１７]就指出ꎬ随着小麦产量的不断提高ꎬ氮素吸

收与利用问题将日益突出ꎮ 氮肥农学利用率是从籽

粒产量的角度描述作物对氮肥的利用率[１８]ꎬ有研究

结果表明ꎬ适当增加种植密度有利于氮肥农学利用

率的提高[１９￣２０]ꎮ 目前就栽培措施对弱筋小麦产量、
品质和氮肥农学利用率协同调控效应的研究报道较

少ꎮ 扬麦 ２０ 是江苏里下河地区农业科学研究所育

成的高产抗病弱筋小麦品种ꎬ２０１０ 年通过国家审

定ꎬ是目前长江中下游小麦区试对照品种[２１]ꎮ 本试

验旨在通过研究播期、密度和施氮量对弱筋小麦扬

麦 ２０ 产量、品质和氮肥农学利用率的影响ꎬ探讨弱

筋小麦适宜栽培调控措施ꎬ为其优质、高产、高效生

产提供理论和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为弱筋小麦品种扬麦 ２０ꎮ
１.２　 试验点概况

试验于 ２０１５－２０１６ 年在江苏里下河地区农业

科学研究所湾头试验基地进行ꎬ前茬作物为水稻ꎮ
土质为粉砂质壤土ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土壤含有机质 １６􀆰 ５７
ｇ / ｋｇ、碱解氮 ７１􀆰 ８９ ｍｇ / ｋｇ、速效磷 １６􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇ、速
效钾 ５４􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇ、全氮 １􀆰 ０４ ｇ / ｋｇ、全磷 ０􀆰 ５９ ｇ / ｋｇ、
全钾 １１􀆰 ９８ ｇ / ｋｇꎮ
１.３　 试验设计

试验采用三因素裂区设计ꎬ以播期为主区ꎬ设
１０ 月 ２０ 日 ( Ａ１)、 １１ 月 ４ 日 ( Ａ２)、 １１ 月 １９ 日

(Ａ３)ꎻ以播种密度为副区ꎬ设每 １ ｈｍ２ １.５０× １０６

(Ｂ１)、２.２５×１０６(Ｂ２)、３.００×１０６(Ｂ３)ꎻ以施氮水平为

裂区ꎬ设 １８０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｃ１)和 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｃ２)ꎬ共 １８
个处理ꎬ重复 ２ 次ꎮ 另设对应播期和密度的 ９ 个不

施氮肥小区ꎬ以计算氮肥农学利用率ꎮ 播种前浇水

造墒ꎬ保证每一期播种时田间湿度基本一致ꎮ 基

肥 ∶ 壮蘖肥 ∶ 拔节肥＝ ７ ∶ １ ∶ ２(质量比)ꎬ基肥于播

种前 １ ｄ 施用ꎬ壮蘖肥于 ４ 叶期施用ꎬ拔节肥于叶龄

余数 ２􀆰 ５ 叶时施用ꎮ 播种前 １ ｄ 将基氮肥和 Ｐ ２Ｏ５

(１０５ ｋｇ / ｈｍ２)、Ｋ２Ｏ(１０５ ｋｇ / ｈｍ２)施入土壤ꎮ 其他

田间管理均按照当地高产栽培要求统一进行ꎮ 人工

点播ꎬ行距 ２３􀆰 ３ ｃｍꎬ小区面积 ６􀆰 ６７ ｍ２ꎮ
１.４　 测定项目与方法

产量及构成因素:成熟期调查单位面积有效穗

数、穗粒数及千粒质量ꎮ 每小区机械收割ꎬ自然晾

晒ꎬ测含水率ꎬ换算成含水率 １３％的产量ꎮ
籽粒 品 质: 硬 度 用 单 粒 谷 物 特 性 测 定 仪

(ＳＫＣＳ４１００)测定ꎬ以 ３００ 粒种子硬度的平均值计

算ꎬ其值越大ꎬ表示硬度越高ꎻ蛋白质含量采用

ＤＡ７２００ 近红外仪检测ꎻ全麦粉微量 ＳＤＳ 沉淀值测

量方法参照张晓等[２２]方法ꎮ
小麦品种品质指标参照国家小麦品种分类[２３]ꎬ

弱筋品种硬度指数小于 ５０ꎬ粗蛋白 (干基) 小于

１２􀆰 ５％ꎮ
氮肥农学利用率＝(施氮区籽粒产量－无氮区籽

粒产量) /施氮量[２４]

１.５　 数据分析方法

试验数据采用 ＤＰＳ７.０５ 与 Ｅｘｃｅｌ２００７ 软件进行

统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同栽培措施对扬麦 ２０ 籽粒产量的影响

由表 １ 可知ꎬ不同播期间产量有显著差异ꎬ１１
月 ４ 日播种扬麦 ２０ 籽粒产量最高ꎬ显著高于 １１ 月

１９ 日ꎮ 种植密度对籽粒产量有显著影响ꎬ密度每 １
ｈｍ２ ２.２５×１０６ 处理籽粒产量最高ꎬ较密度每 １ ｈｍ２

１.５０× １０６、 每 １ ｈｍ２ ３.００× １０６ 分 别 高 ５􀆰 １５％ 和

０􀆰 ８４％ꎮ 不同施氮量处理间籽粒产量有显著差异ꎬ
施氮量增加ꎬ产量降低ꎮ 从表 ２ 分析可知ꎬ播期和密

度互作对产量有显著影响ꎬ１０ 月 ２０ 日和 １１ 月 ４ 日

播种ꎬ密度每 １ ｈｍ２ ２.２５×１０６ 处理产量最高ꎬ１１ 月

１９ 日播种ꎬ密度每 １ ｈｍ２ ３.００×１０６处理产量最高ꎬ说
明不同播期下密度对产量的效应不同ꎮ １１ 月 ４ 日

播种、密度每 １ ｈｍ２ ２.２５×１０６、施氮量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ａ２Ｂ２Ｃ１)处理下产量达最高值(７ ０５７ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
２.２　 不同栽培措施对扬麦 ２０ 产量构成要素的影响

表 １ 显示ꎬ播期对穗数有显著影响ꎬ对穗粒数和

千粒质量无显著影响ꎬ播期推迟ꎬ穗数减少ꎬ１０ 月 ２０
日播种穗数最多ꎬ１１ 月 １９ 日播种穗数最少ꎮ 密度

对穗数、穗粒数和千粒质量有显著影响ꎬ密度从每 １
ｈｍ２ １.５０×１０６ 增加到每 １ ｈｍ２ ２.２５×１０６ꎬ穗数增加

９􀆰 ３７％ꎬ穗粒数显著降低ꎬ千粒质量变化不显著ꎻ密
度再增加到每 １ ｈｍ２ ３.００×１０６ꎬ穗数增加 １７.２６％ꎬ
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穗粒数、千粒质量显著降低ꎮ 施氮量对穗数、穗粒数

和千粒质量有显著影响ꎬ施氮量增加ꎬ穗数增加

１０􀆰 ６７％ꎬ穗粒数和千粒质量显著减少ꎮ 从表 ２ 分析

可知ꎬ播期和密度互作对穗粒数有显著影响ꎬ１０ 月

２０ 日播种ꎬ密度每 １ ｈｍ２ １.５０×１０６(Ａ１Ｂ１)处理穗粒

数最多ꎻ播期和施氮量互作对穗粒数和千粒质量均

有显著影响ꎬ１０ 月 ２０ 日播种ꎬ施氮量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ａ１Ｃ１)处理穗粒数和千粒质量最高ꎮ
２.３　 不同栽培措施对扬麦 ２０ 氮肥农学利用率的

影响

　 　 表 １ 显示ꎬ播期对氮肥农学利用率有显著影响ꎬ
播期推迟ꎬ氮肥农学利用率先降低后升高ꎻ不同密度

间氮肥农学利用率无显著差异ꎻ施氮量对氮肥农学

利用率有显著影响ꎬ施氮量增加ꎬ氮肥农学利用率降

低ꎮ 从表 ２ 分析可知ꎬ１０ 月 ２０ 日播种ꎬ密度每 １
ｈｍ２ ３.００×１０６ꎬ施氮量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２(Ａ１Ｂ３Ｃ１)处理氮

肥农学利用率达到最高值(１７􀆰 ３５ ｋｇ / ｋｇ)ꎮ

表 １　 单项栽培措施对扬麦 ２０ 产量及其构成因素和氮肥农学利用

率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( ＮＡＥ ) ｏｆ
Ｙａｎｇｍａｉ ２０

处理
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２) 穗粒数
千粒质量

(ｇ)

氮肥农学
利用率
(ｋｇ / ｋｇ)

Ａ１ ６ ５５３ａ ５３３.８ａ ４１.６７ａ ３９.５１ａ １３.０４ａ

Ａ２ ６ ７１２ａ ５１３.２ａｂ ４１.７８ａ ４０.７６ａ １０.３４ｂ

Ａ３ ６ １４５ｂ ４６９.９ｂ ４０.３４ａ ３９.５１ａ １１.６４ａｂ

Ｂ１ ６ ２７３ｂ ４４９.３ｂ ４３.６３ａ ４０.６１ａ １１.４４ａ

Ｂ２ ６ ５９６ａ ４９１.４ｂ ４１.０８ｂ ４０.２５ａ １１.４４ａ

Ｂ３ ６ ５４１ａ ５７６.２ａ ３９.０９ｃ ３８.９１ｂ １２.１４ａ

Ｃ１ ６ ５９６ａ ４８０.０ｂ ４２.２９ａ ４１.０３ａ １４.５７ａ

Ｃ２ ６ ３４４ｂ ５３１.２ａ ４０.２３ｂ ３８.８２ｂ ８.７８ｂ
Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别表示播期为 １０ 月 ２０ 日、１１ 月 ４ 日、１１ 月 １９ 日ꎻＢ１、
Ｂ２ 、Ｂ３ 分别表示播种密度为每 １ ｈｍ２ １５０×１０４、２２５×１０４、３００×１０４ꎻ
Ｃ１、 Ｃ２ 分别表示施氮水平为 １８０ ｋｇ / ｈｍ２和 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 同列数据
后不同小写字母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

表 ２　 不同组合栽培措施下扬麦 ２０ 产量、产量构成因素和氮肥农学利用率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ＮＡＥ ｏｆ Ｙａｎｇｍａｉ２０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２) 穗粒数
千粒质量

(ｇ)
氮肥农学利用率

(ｋｇ / ｋｇ)

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ６ ２８０ｅｆｇｈｉ ４１９.０ｅｆ ４７.０８ａ ４２.６７ａ １４.３２ｃ

Ａ１Ｂ１Ｃ２ ６ ２３３ｆｇｈｉ ５０５.３ｂｃｄｅ ４４.９３ａｂ ３８.０４ｅｆ ９.３８ｅｆ

Ａ１Ｂ２Ｃ１ ６ ９９３ａ ５０２.８ｂｃｄｅ ４１.４５ｃｄｅ ４１.３０ａｂｃｄ １６.８９ａｂ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ６ ５７１ｂｃｄｅｆ ５３５.３ｂｃ ３９.８３ｅｆｇ ３９.０９ｃｄｅ ９.６９ｅｆ

Ａ１Ｂ３Ｃ１ ６ ７５１ａｂｃ ６０２.８ａｂ ３９.４０ｅｆｇ ３９.９４ｂｃｄｅ １７.３５ａ

Ａ１Ｂ３Ｃ２ ６ ４８９ｂｃｄｅｆｇ ６３７.８ａ ３７.３５ｇ ３６.０４ｆ １０.６０ｄｅ

Ａ２Ｂ１Ｃ１ ６ ７８６ａｂ ４５１.５ｃｄｅｆ ４４.９８ａｂ ４１.５６ａｂｃ １３.５０ｃ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ６ ４１５ｃｄｅｆｇｈ ５０４.０ｂｃｄｅ ４１.１８ｃｄｅ ４０.５０ａｂｃｄｅ ７.６３ｆｇ

Ａ２Ｂ２Ｃ１ ７ ０５７ａ ４８１.５ｃｄｅｆ ４３.６０ｂｃ ４１.８９ａｂ １２.９２ｃｄ

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ６ ５９２ｂｃｄｅ ５３４.０ｂｃ ４０.７３ｄｅｆ ４０.１８ａｂｃｄｅ ６.８９ｇ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ ６ ７９０ａｂ ５１７.８ｂｃｄｅ ４１.４５ｃｄｅ ４１.２２ａｂｃｄ １３.０３ｃｄ

Ａ２Ｂ３Ｃ２ ６ ６３３ｂｃｄ ５９０.３ａｂ ３８.７８ｅｆｇ ３９.２０ｃｄｅ ８.１０ｆｇ

Ａ３Ｂ１Ｃ１ ６ ０５０ｉｊ ３９２.７ｆ ４２.７８ｂｃｄ ４１.９６ａｂ １４.６９ｂｃ

Ａ３Ｂ１Ｃ２ ５ ８７３ｊ ４２３.３ｄｅｆ ４１.３５ｃｄｅ ３８.９５ｄｅ ９.１４ｅｆｇ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ６ ２７２ｅｆｇｈｉ ４２８.４ｄｅｆ ４０.４５ｄｅｆ ４０.４０ａｂｃｄｅ １３.７６ｃ

Ａ３Ｂ２Ｃ２ ６ ０８８ｈｉｊ ４６６.５ｃｄｅｆ ４０.４０ｄｅｆ ３８.６５ｅ ８.４９ｅｆｇ

Ａ３Ｂ３Ｃ１ ６ ３８３ｄｅｆｇｈｉ ５２４.０ｂｃｄ ３９.４８ｅｆｇ ３８.３５ｅｆ １４.６７ｂｃ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ６ ２０２ｇｈｉｊ ５８４.６ａｂ ３８.０８ｆｇ ３８.７５ｄｅ ９.１１ｅｆｇ

Ａ１Ｂ１Ｃ１、Ａ１Ｂ１Ｃ２、 Ａ１Ｂ２Ｃ１、 Ａ１Ｂ２Ｃ２、 Ａ１Ｂ３Ｃ１、 Ａ１Ｂ３Ｃ２、 Ａ２Ｂ１Ｃ２、 Ａ２Ｂ２Ｃ１、 Ａ２Ｂ２Ｃ２、 Ａ２Ｂ２Ｃ２、 Ａ２Ｂ３Ｃ１、 Ａ２Ｂ３Ｃ２、 Ａ３Ｂ１Ｃ１、 Ａ３Ｂ１Ｃ２、 Ａ３Ｂ２Ｃ１、
Ａ３Ｂ２Ｃ２、Ａ３Ｂ３Ｃ１、Ａ３Ｂ３Ｃ２ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

９８４胡文静等:栽培措施对弱筋小麦品种扬麦 ２０ 产量、品质和氮肥农学利用率的影响



２.４　 扬麦 ２０ 产量及其构成因素之间的偏相关分析

从扬麦 ２０ 产量及其构成因素之间偏相关分析

结果(表 ３)可知ꎬ穗数与穗粒数和千粒质量之间存

在显著的负相关ꎬ穗粒数与千粒质量之间存在一定

的正相关ꎬ产量三要素与产量均具有正相关关系ꎬ相
关性大小表现为穗数>千粒质量>穗粒数ꎮ

表 ３　 扬麦 ２０ 产量及其构成因素之间的偏相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
Ｙａｎｇｍａｉ２０

　 项目 穗数 穗粒数 千粒质量 产量

穗数 １.０００

穗粒数 －０.４０８ １.０００

千粒质量 －０.４７２∗ ０.２８６ １.０００

产量 ０.５７８∗∗ ０.１１８ ０.５０２∗ １.０００
∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.５　 不同栽培措施对扬麦 ２０ 品质的影响

表 ４ 显示ꎬ播期对籽粒蛋白质含量、微量 ＳＤＳ
沉降值和硬度均有显著影响ꎬ播期推迟ꎬ三者同步升

高ꎮ 密度对 ３ 个品质性状均无显著影响ꎮ 施氮量对

籽粒蛋白质含量和微量 ＳＤＳ 沉降值有显著影响ꎬ对
硬度无显著影响ꎬ施氮量增加ꎬ籽粒蛋白质含量和微

量 ＳＤＳ 沉降值升高ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ１０ 月 ２０ 日和 １１
月 ４ 日播种的扬麦 ２０ 籽粒蛋白质含量均符合弱筋

小麦品质指标[２１]ꎬ推迟播期到 １１ 月 １９ 日ꎬ高氮肥

处理下籽粒蛋白质含量超出弱筋小麦品质指标ꎮ

表 ４　 单项栽培措施对扬麦 ２０ 品质性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
Ｙａｎｇｍａｉ２０

处理
蛋白质含量

(％)
微量 ＳＤＳ 沉降值

(ｍｌ) 硬度

Ａ１ １０.８１ｂ ６.７６ｃ １８.１８ｃ

Ａ２ １１.６３ｂ ７.０３ｂ ２２.９７ｂ

Ａ３ １２.８０ａ ９.６５ａ ２６.７２ａ

Ｂ１ １１.８３ａ ７.７１ａ ２２.７７ａ

Ｂ２ １１.７８ａ ８.０８ａ ２２.６２ａ

Ｂ３ １１.６３ａ ７.６５ａ ２２.４９ａ

Ｃ１ １１.２４ｂ ７.１５ｂ ２２.６６ａ

Ｃ２ １２.２５ａ ８.４８ａ ２２.５９ａ

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｃ１、Ｃ２ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表
示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

表 ５　 不同组合栽培措施下扬麦 ２０ 籽粒品质性状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｙａｎｇｍａｉ２０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａ￣

ｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理
蛋白质含量

(％)
微量 ＳＤＳ 沉降值

(ｍｌ) 硬度

Ａ１Ｂ１Ｃ１ １０.０９ｉ ５.３５ｅ １８.５０ｃｄｅ

Ａ１Ｂ１Ｃ２ １１.６１ｃｄｅｆｇ ７.９５ｃ １６.２５ｅ

Ａ１Ｂ２Ｃ１ １０.１６ｉ ６.１３ｅ １９.０３ｃｄｅ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ １１.１９ｅｆｇｈ ７.５０ｃｄ １８.７２ｃｄｅ

Ａ１Ｂ３Ｃ１ １０.４４ｈｉ ５.９３ｅ １８.４４ｃｄｅ

Ａ１Ｂ３Ｃ２ １１.３９ｄｅｆｇ ７.７０ｃ １８.１６ｄｅ

Ａ２Ｂ１Ｃ１ １１.１１ｆｇｈ ６.４５ｄｅ ２３.５３ａｂｃｄ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １２.３７ｂｃ ７.８８ｃ ２５.６２ａｂ

Ａ２Ｂ２Ｃ１ １１.３９ｄｅｆｇ ６.４３ｄｅ ２２.２３ｂｃｄ

Ａ２Ｂ２Ｃ２ １２.１４ｂｃｄｅ ７.９０ｃ ２１.３１ｂｃｄｅ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ １０.８８ｇｈｉ ６.１８ｅ ２３.１２ａｂｃｄ

Ａ２Ｂ３Ｃ２ １１.８８ｃｄｅｆ ７.３５ｃｄ ２２.０５ｂｃｄｅ

Ａ３Ｂ１Ｃ１ １２.３７ｂｃ ９.１３ｂ ２４.０５ａｂｃ

Ａ３Ｂ１Ｃ２ １３.４５ａ ９.５０ｂ ２８.６７ａ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ １２.４１ｂｃ ９.５０ｂ ２８.１４ａ

Ａ３Ｂ２Ｃ２ １３.４１ａ １１.００ａ ２６.２８ａｂ

Ａ３Ｂ３Ｃ１ １２.３０ｂｃｄ ９.２５ｂ ２６.９４ａｂ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ １２.９０ａｂ ９.５０ｂ ２６.２６ａｂ
Ａ１Ｂ１Ｃ１、 Ａ１Ｂ１Ｃ２、 Ａ１Ｂ２Ｃ１、 Ａ１Ｂ２Ｃ２、 Ａ１Ｂ３Ｃ１、 Ａ１Ｂ３Ｃ２、 Ａ２Ｂ１Ｃ２、
Ａ２Ｂ２Ｃ１、 Ａ２Ｂ２Ｃ２、 Ａ２Ｂ２Ｃ２、 Ａ２Ｂ３Ｃ１、 Ａ２Ｂ３Ｃ２、 Ａ３Ｂ１Ｃ１、 Ａ３Ｂ１Ｃ２、
Ａ３Ｂ２Ｃ１、Ａ３Ｂ２Ｃ２、Ａ３Ｂ３Ｃ１、Ａ３Ｂ３Ｃ２ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字
母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

３　 讨 论

３.１　 播期、施氮量和密度对扬麦 ２０ 产量、品质和氮

肥农学利用率的调控效应

　 　 吴九林等[１４]认为当播期推迟到临界值 １１ 月 １０
日以后ꎬ籽粒产量随播期推迟而下降ꎬ在一定范围内

适当推迟播期有利于弱筋的形成ꎮ 陆成彬等[２５] 认

为播期对弱筋小麦籽粒产量和品质有负向作用ꎮ 张

敏等[２６]的研究结果表明播期推迟会引起小麦产量

结构的变化ꎬ进而引起产量下降ꎮ 本研究结果表明ꎬ
随播期推迟ꎬ扬麦 ２０ 穗数减少ꎬ穗粒数和千粒质量

变化不显著ꎬ产量降低ꎬ籽粒蛋白质含量、微量 ＳＤＳ
沉降值和硬度升高ꎬ１０ 月 ２０ 日和 １１ 月 ４ 日播期下

籽粒蛋白质含量均能控制在弱筋小麦品质指标范围

内ꎬ１１ 月 １９ 日播种且高氮肥处理的籽粒蛋白质含

量超出弱筋小麦品质指标ꎬ证实了播期推迟对弱筋

０９４ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１８ 年 第 ３４ 卷 第 ３ 期



小麦籽粒产量和品质有负向作用ꎮ 王树丽[２７] 研究

认为播期推迟ꎬ氮素积累量降低ꎬ本试验中扬麦 ２０
在 １１ 月 ４ 日和 １１ 月 １９ 日播期的氮肥农学利用率

均低于 １０ 月 ２０ 日ꎬ因此扬麦 ２０ 播期应适当提前ꎬ
保证足够的穗数和高氮肥农学利用率ꎬ可协同实现

高产和弱筋品质ꎮ
刘萍等[２８]的研究结果表明ꎬ弱筋品种扬麦 ９ 号

播种密度从每 １ ｈｍ２ １.０５×１０６增至每 １ ｈｍ２ ２.４０×
１０６时ꎬ产量上升ꎬ播种密度再增加则产量下降ꎬ同
时ꎬ当密度增加至每 １ ｈｍ２ ２.４０×１０６时ꎬ蛋白质含量

下降ꎬ密度再增加则蛋白质含量略有上升ꎮ 陆成彬

等[２２]的研究结果表明ꎬ群体密度大有利于提高弱筋

小麦的产量ꎬ且群体密度为每 １ ｈｍ２ ２.２５×１０６时籽

粒蛋白质含量最低ꎬ有利于弱筋品质的形成ꎮ 本试

验结果表明密度由每 １ ｈｍ２ １.５０× １０６ 增加到每

１ ｈｍ２ ２.２５×１０６ꎬ穗数增加ꎬ群体变大ꎬ产量增加ꎬ密
度继续增加到每 １ ｈｍ２ ３.００×１０６ꎬ穗数增加ꎬ群体密

度过大ꎬ不利于单个麦穗的成花结实ꎬ穗粒数减少ꎬ
千粒质量降低ꎬ产量增加受到抑制ꎬ表现为略有降

低ꎮ 因此ꎬ弱筋小麦扬麦 ２０ 适宜播种密度应控制在

每 １ ｈｍ２ ２.２５×１０６ ~３.００×１０６ꎮ
本试验结果表明密度对产量的调控效应受播期

影响ꎬ推迟播期到 １１ 月 １９ 日ꎬ增加密度ꎬ产量增加ꎬ
与前人报道的正常播期下密度对产量的调控效应有

所不同[２９￣３２]ꎬ也有研究结果表明[３３￣３４]ꎬ晚播条件下

提高小麦的种植密度以增加穗数ꎬ可提高产量ꎮ 这

主要是因为虽然播期推迟能显著降低冬前分蘖的数

目ꎬ但是晚播小麦返青后分蘖数目会出现补偿性增

长ꎬ以弥补冬前分蘖的不足ꎬ因此本试验中推迟播种

后可通过增加密度来增加穗数ꎬ弥补产量损失ꎮ
束林华等[１５]认为在一定范围内ꎬ增施氮肥ꎬ籽

粒产量、蛋白质含量提高ꎬ施氮量超过适宜值后ꎬ籽
粒产量下降ꎬ施氮量以 １７２ ｋｇ / ｈｍ２左右最为适宜ꎮ
本试验结果表明施氮量为 １８０ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ产量三要

素协调发展ꎬ继续增加施氮量至 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ产量呈

降低趋势ꎬ因为过高氮肥条件下穗数较多ꎬ群体密度

过大ꎬ群体和个体之间难以协调发展ꎬ不利于小麦籽

粒灌浆与干物质积累ꎬ穗粒数减少ꎬ千粒质量降低ꎬ
产量三要素不能协调发展ꎬ从而造成产量下降ꎮ 本

试验结果还表明随着施氮量的增加ꎬ籽粒蛋白质含

量和微量 ＳＤＳ 沉降值显著增加ꎬ播期 １１ 月 １９ 日ꎬ施
氮量 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２处理的籽粒蛋白质含量超出弱筋小

麦品质指标ꎬ不利于弱筋形成ꎮ 朱新开等[７] 认为氮

肥利用率与施氮量呈极显著二次曲线关系ꎬ当施氮

量为 １６１􀆰 ２５ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ氮肥利用率最高ꎮ 曹倩

等[１９]认为无论何种密度下ꎬ降低施氮量的处理均显

著提高氮素利用率ꎬ施氮量为 １８０ ｋｇ / ｈｍ２时氮肥农

学利用率最高ꎬ与本试验结果一致ꎮ 因此扬麦 ２０ 作

为弱筋小麦生产时施氮量应控制在 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ 左

右ꎮ
３.２　 弱筋小麦扬麦 ２０ 适宜栽培措施的确定

姚金保等[３５]研究了弱筋小麦宁麦 １８ 产量表现

及产量结构关系ꎬ结果表明ꎬ产量三因素之间存在相

互制约的关系ꎬ并认为三者对产量的作用大小为穗

数>穗粒数>千粒质量ꎮ 本试验结果表明ꎬ扬麦 ２０
产量构成因素中穗数与穗粒数和千粒质量的制约关

系显著ꎬ穗粒数与千粒质量存在一定的相互促进关

系ꎬ穗数、千粒质量是产量形成中重要的因子ꎬ其中

穗数与产量相关性最大ꎬ说明扬麦 ２０ 可在保证较高

穗数的前提下ꎬ提高千粒质量ꎬ稳定穗粒数ꎬ发挥其

最大产量潜力ꎮ
弱筋小麦生产应以降低蛋白质含量为目标ꎬ在

优质的前提下获取高产、高效ꎮ 综合分析不同处理

组合下的扬麦 ２０ 产量水平、氮肥农学利用率和籽粒

蛋白质含量水平ꎬ可以得出该品种在播期 １１ 月 ４
日ꎬ密度每 １ ｈｍ２ ２.２５×１０６ꎬ施氮量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２处理

下ꎬ可保证产量和弱筋品质协同发展ꎬ氮肥农学利用

率可达 １２􀆰 ９２ ｋｇ / ｋｇꎮ
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