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摇 摇 摘要:摇 大田试验,设置人工撒播、条播、穴播等 3 个处理,研究不同播种方式对扬麦 19 产量形成的影响。 结

果表明:小麦不同生育时期单位面积茎蘖数撒播最大,条播其次,穴播最小。 不同播种方式小麦的最高分蘖数撒播

最大,穴播最小,小麦的茎蘖成穗率撒播要明显小于条播和穴播。 不同播种方式小麦叶面积指数,在小麦生育前

期,撒播小麦叶面积指数较大,到生育中后期条播小麦较大。 不同播种方式小麦产量,条播小麦的产量最高,单位

面积产量分别比撒播和穴播增加 3. 0%和 9. 1% 。 条播使小麦产量增加,主要是因为条播显著增加了小麦的穗粒

数,千粒质量对条播小麦产量增加的作用相对较小。 在小麦生育前期,撒播小麦干物质积累较大,到生育中后期条

播小麦较大。 经济系数,条播小麦略低于撒播小麦和穴播小麦,处理间差异不明显。 总体而言,生育前期撒播小麦

茎蘖发生快,叶面积指数高,群体相对较大;生育中后期条播小麦群体结构更加合理,生长速度加快,叶面积指数较

高,干物质累积量大,最终产量显著增加。
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Effects of different seeding modes on grain yield formation of wheat
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摇 摇 Abstract:摇 A field experiment was conducted on Yangmai 19 to investigate the effects of broadcast seeding, row see鄄
ding and bunch seeding on grain yield in wheat. The results showed that Maximum stem and tiller number per unit area was
observed in wheat with broadcast seeding, and the minimum, in wheat with bunch seeding. Among different planting meth鄄
ods, broadcast seeding was the best for reaching the highest tiller number, but the worst for ear鄄bearing. Broadcast seeding
presented larger leaf area index at early growth stages whereas row seeding took a lead at middle to late stages. Compared with
broadcast seeding and bunch seeding, row seeding increased the grain yield by 3. 0% and 9. 1%, respectively, by increasing
spikelet number per panicle rather than 1 000鄄grain weight. Broadcast seeding improved dry matter weight at early growth sta鄄
ges, and row seeding took its place at late stages. There was no significant difference in the economic index among three treat鄄
ments. In sum, broadcast鄄seeded wheat developed quickly at early growth stages, resulting in larger leaf area and bigger pop鄄
ulation. However, at late stages, row鄄seeded wheat, showed more reasonable population configuration was leading to faster

growth speed and higher grain yield at maturity.
Key words:摇 seeding mode; wheat; dry matter ac鄄

cumulation; grain yield

摇 摇 小麦是中国主要粮食作物,常年播种面积约

2. 13伊107 ~3. 07伊107 hm2,仅次于水稻、玉米,因此,小
麦生产力水平直接关系到中国粮食安全,以及麦区农
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业增产与农民增收。 近几年来,中国小麦单产有了大

幅度提高,2011 年中国小麦播种面积为 2. 43伊107

hm2,平均单产达到 4. 8伊103kg / hm2 [1鄄5]。 合理的群体

结构是小麦获得高产稳产的基础[6],较强的光合能

力,良好的物质积累和转化性能是合理的群体结构必

须同时具备的 3 个特点,而这些直接受群体质量的影

响[7]。 在通过调控栽培措施,建立高质量小麦群体,
获得小麦高产方面,前人进行了大量研究[8鄄16]。 多数

研究结果表明,在一定范围内,随着播种密度增加,小
麦产量也呈上升趋势,但当密度增加到一定程度后,
小麦群体质量下降,产量也随之降低[10,17]。 小麦生

育前期水分亏缺会降低群体总茎蘖数和成穗率,影响

产量[18],但是小麦生育后期过多水分供应同样不利

于构建高质量群体和提高产量[19]。 小麦的播种方

式,直接影响小麦群体质量及其物质生产和产量形

成。 目前,关于不同播种方式对小麦生长发育及产量

形成影响进行比较研究的报道较少。 长江下游小麦

生产,主要采用的播种方式有人工撒播、机械撒播、机
械条播、稻田套播等方式[20],江苏南部地区的土壤较

为粘湿,小麦种植一般以人工撒播为主[21]。 为此,本
研究通过设置人工撒播,以及模拟机械播种的人工条

播和人工穴播研究这 3 种播种方式对小麦产量形成

的影响,以期为长江下游小麦高产的适宜播种方式的

选择提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地点

本试验于 2013 年 11 月-2014 年 6 月在江苏省

苏州市望亭镇项路村农业示范园试验田中进行,该
地属于北亚热带季风气候,年降水量1 100 mm 左

右,年平均温度约 15郾 7 益,年日照时间大于2 000
h,年无霜期大于 230 d,耕作方式为水稻冬小麦轮

作。 试验田土壤类型为黄泥土,土壤基本理化性质

为:全氮 1郾 7 g / kg,速效氮 45郾 8 mg / kg,总磷 0郾 41
g / kg,速效磷 16郾 6 mg / kg,速效钾 161郾 4 mg / kg,容
重 1郾 25 g / cm3,有机质 23郾 6 g / kg,pH 6郾 8。
1. 2摇 供试材料

试验设人工撒播、条播、穴播 3 种播种方式。 联

合收割机收获上季水稻时将秸秆切碎,用拖拉机耕

翻秸秆入土还田。 供试小麦品种为:扬麦 19,播种

时间为 11 月 7 日,播种量均为 150郾 0 kg / hm2。 撒

播:人工撒播,再耙一遍覆盖种子;条播:人工开沟,

行距为 20 cm;穴播:行距为 20 cm,株距为 10 cm。
试验重复 3 次,每个小区面积 666郾 7 m2。 氮肥(N)、
磷肥 ( P2O5 )、 钾 肥 ( K2O) 施 用 量 分 别 为 240
kg / hm2、90 kg / hm2、90 kg / hm2,氮肥按照基肥 颐 拔

节肥 颐 穗肥= 6 颐 1 颐 3 施用,施肥时间分别为播种

前(基肥)、3 月 7 日(拔节肥)、4 月 5 日(穗肥),肥
料均采用人工撒施。 磷肥、钾肥全部作为基肥施用。
其他栽培管理措施同当地麦田,适时进行病虫草害

防治。
1. 3摇 测定内容与方法

1. 3. 1 摇 茎蘖动态调查 摇 在小麦的苗期 (12 月 5
日)、返青期(1 月 20 日)、拔节期(3 月 5 日)、抽穗

期(4 月 20 日)、穗后 20 d(5 月 10 日)、成熟期(5
月 30 日)等几个主要生育时期,每小区调查 2 m2小

麦茎蘖数,同时折算为单位面积茎蘖数。
1. 3. 2摇 干物质量和叶面积的测定摇 于小麦返青期、
拔节期、抽穗期、穗后 20 d、成熟期在调查各小区茎

蘖数的基础上,根据每株平均茎蘖数取代表性植株

15 株,分别测定地上部植株茎鞘、绿叶、黄叶、穗各

部分干物质量(105 益杀青 30 min 后,75益 烘干至

恒质量)。 测量叶片的长与宽,按公式计算叶面积

(叶面积= 长伊宽伊 0郾 75) [22],并计算叶面积指数

(LAI)。
1. 3. 3摇 小麦产量及其构成摇 在每小区调查 2 m2小

麦穗数的基础上,根据每株平均穗数,取 15 株调查

穗粒数,求取平均穗粒数和群体总结实粒数,测定千

粒质量,计算理论产量。
1. 3. 4摇 经济系数摇 经济系数=籽粒产量 /生物产量

1. 4摇 数据处理方法

采用 SPSS 13. 0 软件进行统计分析,用 Excel 作
图。 各处理的比较采用最小显著差数(LSD)法。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同播种方式对小麦茎蘖动态的影响

不同播种方式小麦单位面积茎蘖数的消长总体

呈 Logistic 曲线变化趋势(图 1),不同生育时期,小
麦的单位面积茎蘖数均是撒播最大,条播次之,穴播

最小。 撒播和穴播相比较,主要生育时期拔节期(3
月 5 日)、抽穗期(4 月 20 日)和成熟期(5 月 30 日)
撒播小麦单位面积茎蘖数分别比穴播增加 16郾 9% 、
12郾 0%和 11郾 6% 。 统计分析结果表明,处理间的差

异均达到显著水平。
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2. 2摇 不同播种方式对小麦最高分蘖数和茎蘖成穗

率的影响

摇 摇 不同播种方式小麦的最高分蘖数(图 2A)以撒

播小麦最大,穴播小麦最小,撒播小麦的最高分蘖数

分别比条播和穴播小麦最高分蘖数高 16郾 9% 、
19郾 4% ,撒播小麦的最高分蘖数显著大于条播和穴

播。 撒播小麦生育前期,由于个体分布相对均匀以

及单株营养较好,分蘖发生快,茎蘖数的高峰值大,
群体大,到生长中后期田间通风透光差,无效分蘖消

亡的比例高。 因此,撒播小麦茎蘖成穗率(图 2B)最
低,分别比条播和穴播小麦低 5郾 9% 、4郾 6% ,撒播小

麦的茎蘖成穗率显著低于条播和穴播。

图 1摇 不同播种方式对小麦茎蘖动态的影响

Fig. 1摇 Changes in stems and tillers in differently鄄seeded wheat

A:每 1 m2 最高分蘖数;B:茎蘖成熟率。
图 2摇 不同播种方式对小麦最高分蘖数和茎蘖成穗率的影响

Fig. 2摇 Effects of seeding modes on the highest tillers and ear鄄bearing percentage in wheat

2. 3摇 不同播种方式对小麦叶面积指数的影响

由表 1 可知,在小麦生育前期,撒播小麦由于群

体较大,叶面积指数较大,到生育中后期条播小麦叶

面积指数较大。 返青期,撒播小麦的叶面积指数分

别比条播和穴播小麦增加 9郾 2% 和 13郾 7% ,穴播小

麦的叶面积指数显著低于撒播小麦;拔节期和抽穗

期,穴播小麦的叶面积指数显著低于条播小麦和撒

播小麦;穗后20 d,穴播小麦的叶面积指数显著低于

条播小麦。
2. 4摇 不同播种方式对小麦产量及其构成因素的影响

由表 2 可见,不同播种方式的小麦产量,条播小

麦的产量最高,单位面积产量分别比撒播和穴播小

麦增加 3郾 0%和 9郾 1% 。 统计分析结果表明,条播小

麦与撒播小麦产量之间差异不显著,但显著大于穴

播小麦。 说明条播有利于提高小麦产量。
从产量构成看,撒播小麦单位面积穗数比条播

和穴播小麦提高 6郾 6% 和 11郾 6% ,处理间差异达到

显著水平;条播小麦的穗粒数显著大于撒播和穴播

小麦,穴播小麦的穗粒数显著大于撒播小麦;不同播

种方式小麦的千粒质量差异均未达到显著水平。 说

明条播使小麦的产量增加,主要是因为条播显著增

加了小麦的穗粒数,千粒质量对条播小麦产量增加

的作用相对较小。
2. 5摇 不同播种方式对小麦生物产量和经济系数的

影响

2. 5. 1摇 不同播种方式对小麦干物质累积量的影

响摇 由表 3 可知,小麦生育前期中的返青期,撒播

小麦干物质积累较快,生育中后期条播小麦干物

质积累量较大。 返青期,撒播小麦的干物质累积

量显著高于穴播小麦;拔节期,不同播种方式小麦

的干物质累积量差异不显著;抽穗期和穗后 20 d,
条播小麦的干物质累积量显著高于撒播小麦和穴

播小麦;成熟期,条播小麦的干物质累积量显著高

于穴播小麦。
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表 1摇 不同播种方式对小麦叶面积指数的影响

Table 1摇 Effects of seeding modes on leaf area index of wheat

处理
叶面积指数

返青期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d

撒播 0. 83依0. 02a 1. 81依0. 04a 4. 96依0. 09a 4. 52依0. 04ab

条播 0. 76依0. 03ab 1. 74依0. 03a 5. 10依0. 08a 4. 67依0. 08a

穴播 0. 73依0. 02b 1. 54依0. 04b 4. 59依0. 08b 4. 43依0. 03b

同一列数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

表 2摇 不同播种方式对小麦产量及其构成因素的影响

Table 2摇 Effects of seeding modes on grain yield and yield components of wheat

处理 每 1 m2穗数 (个) 穗粒数 (粒) 千粒质量 (g) 产量 (g / m2)

撒播 453. 7依8. 3a 32. 5依0. 5c 36. 5依0. 1a 538. 1依3. 4a

条播 425. 7依6. 1b 35. 3依0. 3a 36. 9依0. 1a 554. 3依5. 1a

穴播 406. 7依5. 1c 34. 0依0. 5b 36. 7依0. 1a 508. 0依2. 4b

同一列数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

表 3摇 不同播种方式对小麦干物质累积量的影响

Table 3摇 Effects of seeding modes on dry matter accumulation of wheat

处理
小麦干物质累积量 (g / m2)

返青期 拔节期 抽穗期 穗后 20 d 成熟期

撒播 76. 1依3. 2a 154. 0依10. 5a 642. 5依10. 5b 825. 5依15. 2b 1 149. 6依34. 2ab

条播 69. 5依3. 2ab 134. 5依12. 5a 681. 9依12. 4a 877. 9依14. 4a 1 197. 2依26. 2a

穴播 62. 3依0. 6b 122. 3依3. 9a 619. 3依3. 2b 803. 7依11. 3b 1 065. 3依6. 3b

同一列数据后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 5. 2摇 不同播种方式对小麦经济系数的影响摇 从

经济系数(图 3)看,条播小麦经济系数略低于撒播

和穴播小麦,但处理间差异不显著。 说明条播增加

小麦产量主要是增加了其生物产量。

图 3摇 不同播种方式对小麦经济系数的影响

Fig. 3摇 Effects of seeding modes on the economic index of wheat

3摇 讨 论

3. 1摇 不同播种方式对小麦茎蘖成穗率的影响

适宜的基本苗数是小麦形成良好群体质量
的基础,本研究条播和撒播小麦的基本苗数在每

1 hm2 2 . 40伊10 6 苗左右,与前人 [23] 研究的优质
高产小麦群体质量指标基本一致。 就茎蘖成穗

率而言,在适宜的穗数范围内,茎蘖成穗率越高,
产量也越高 [24] 。 本研究发现,条播小麦茎蘖成
穗率要高于撒播和穴播小麦,条播小麦的茎蘖成

穗率为 49郾 1% ,这与凌启鸿等 [25] 的研究结果,高
产小麦茎蘖成穗率一般为 40% ~ 50% 相一致。
说明本研究条播小麦的基本苗数适宜,茎蘖成穗

率高,是其产量较高的原因之一。
3. 2摇 不同播种方式对小麦叶面积指数的影响

适宜的叶面积指数是小麦高产群体质量的
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基础指标 [26] 。 凌启鸿等 [25] 研究结果表明,江苏

地区高产群体最适叶面积指数为 5 . 5 ~ 6郾 5,在
产量为6 000 kg / hm2 的条件下,孕穗期小麦的叶

面积指数为 6 . 5 ~ 7郾 0 [23] 。 陆增根等 [16] 研究结

果表明,增加后期追肥比例有利于花后持续保持

较大的叶面积,延长叶片功能期,促进光合物质

的生产。 本研究小麦生育后期条播小麦的叶面

积指数较大,因此其最终产量也相对较高,这和

前人 [16] 的研究结果基本一致。 此外,本研究小

麦叶面积指数相对较低,可能与测量方法及观测

日期不同有关 [27] ,这可能也是本研究小麦产量

总体不高的重要原因。
3. 3摇 不同播种方式对小麦产量及其构成因素的

影响

摇 摇 本研究结果表明,3 种播种方式中,条播小麦

产量最高,单位面积产量分别比撒播和穴播小麦

增加 3郾 0% 和 9郾 1% 。 条播使小麦的产量增加,
主要是因为条播显著增加了小麦的穗粒数,千粒

质量对条播小麦产量增加的作用相对较小。 这

与司纪升等 [28] 在不同种植方式下的研究结果,
垄作提高小麦的产量主要是通过提高穗粒数和

千粒质量来实现的基本一致。 不同施氮量的研

究结果表明,小麦单位面积穗数和穗粒数随着施

氮量的增加而提高,千粒质量随着施氮量的增加

而降低 [29] 。 此外,不同施氮方式的研究结果表

明,由于不同处理小麦基肥使用量相同,使小麦

的基本苗数大致相当,但不同处理穗肥的使用量

相差较大,因此不同施氮方式主要影响了小麦的

千粒质量,对有效穗数和穗粒数的影响不大 [14] 。
说明不同施氮量、不同施氮方式和不同播种方式

对小麦产量的影响原因并不一致,不同播种方式

下小麦产量不同,主要是因为不同播种方式改变

了小麦的穗粒结构。
3. 4摇 不同播种方式对小麦干物质累积量的影响

关于小麦的干物质累积量对产量的影响,许
多研究结果表明 [15,23,30] ,籽粒产量主要来自花前

贮藏碳水化合物的转运和花后光合产物,而花后

干物质累积量和产量的关系更为直接。 李春燕

等 [23] 研究结果表明,小麦花后干物质累积量与

籽粒产量呈极显著正相关。 在一定的干物质总

量下,过高的花前干物质累积量不利于产量的提

高 [15] 。 本研究结果表明,在小麦生育前期,撒播

小麦干物质积累较快,到生育中后期,条播小麦

干物质生长量要明显大于撒播和穴播小麦,主要

是因为条播小麦落籽均匀,覆土深浅一致,出苗

整齐,生育中后期群体内通风、透光较好,减轻了

个体与群体的矛盾,有利于其干物质生产。 生育

后期干物质累积量大,是条播小麦产量比撒播和

穴播小麦产量高的重要原因,这和前人的研究结

果 [30] 基本一致。 因此,在实际生产中,根据产量

目标,在小麦生育前期有一定的干物质积累的基

础上,通过栽培措施的调节,提高小麦生育后期

的光合能力,提高后期群体光合生产累积量及其

向籽粒输送的比例,有利于获得小麦生产的高产

稳产。
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