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摘 要：豫丰 11是河南省科学院同位素研究所选育的高产、优质中强筋小麦新品种。为明确不同种植模式对小麦生长

发育及产量形成的影响，于 2018~2019年小麦生长季节，采用二因素裂区试验设计，研究以播期和播量为主的不同种植

模式对豫丰 11生长发育及产量的影响。结果表明，播期和播量对豫丰 11产量及构成要素的影响均达到极显著水平。随

着播期的推迟，成穗数、穗粒数和产量表现等均出现先增后减的趋势，而千粒重则表现出递减趋势；随着播量的逐渐增

大，成穗数表现为递增趋势，而穗粒数和千粒重表现为递减趋势，产量则表现为先增后减趋势。豫丰 11在豫中部地区适

宜播期为 10月 15~22日，播种密度为 135~195 kg/hm2时可以获得较好的产量，同时根据生产实际情况，以具体播期定播

量。通过不断协调提高豫丰 11的产量构成要素，充分发挥该品种的高产潜力和最大经济效益，以促进农民增产增收。
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Effects of Different Planting Patterns on Growth and Yield of New Wheat Vari⁃
ety Yufeng 11
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Abstract：Yufeng 11 is a new wheat variety with high yield and good quality, which was bred by Isotope Institute
Co., Ltd. of Henan Academy of Sciences. In order to clarify the regulation mechanism of planting pattern on wheat
growth and yield. In this paper, two-factor fracture zone test design was adopted mainly in sowing date, the planting
densities was divided in 2018-2019. The effects of different sowing date and planting densities on growth and yield
of new wheat variety Yufeng 11 were studied. The results of this experiment showed that sowing date and planting
density significantly affected yield and its components of Yufeng 11. With the delay of sowing date, the spike num⁃
ber, the kernel number per spike and yield showed the trend of increasing first and then decreasing, while the 1000-
grain weight showed the trend of decreasing. With the increase of planting density, the spike number showed the
trend of increasing, while the kernel number per spike and 1000-grain weight showed the trend of decreasing, and
the yield showed the trend of increasing first and then decreasing. The suitable sowing date of Yufeng 11 in central
Henan is October 15-22, with the density of 135-195 kg/ha could reach a higher yield. At the same time, according
to the actual production situation, the planting density is determined according to the specific sowing date. In conclu⁃
sion, by continuously coordinating and improving the yield components of Yufeng 11, we can give full play to its
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high-yield potential and maximum economic benefits, so as to promote farmers to increase production and income.
Key words：Bread wheat; Yufeng 11; Planting patterns; Sowing date; Sowing rate; Yield

小麦是我国最重要的粮食作物之一，其产量

和质量对我国粮食安全和人民生活质量具有举足

轻重的影响 [1]。我国小麦育种水平已达到了一个

较高水平，短期内很难有较大程度的突破与提

高，而通过研究制定相应的配套栽培技术和病虫

害防治技术，是提高小麦单产水平和品质指标的

重要措施之一 [2-4]。近年来，黄淮海冬麦区的冬季

气温高，降水量少等环境变化，促使冬小麦的适

宜播期普遍推迟，而抽穗和成熟日期均提前，营

养生长缩短，生殖生长延长，黄淮海麦区近 20年
的冬小麦产量均呈显著增加趋势 [5]。适宜的播期

与播量是小麦高产栽培技术的关键，不仅对小麦

产量及其构成要素具有重要影响，而且能间接影

响到小麦的抗倒春寒、抗倒伏等性状，对实现安

全生产至关重要 [6-8]。此外，播期和密度对冬小麦

营养品质和生理指标也具有重要影响。杨桂霞

等 [9]研究发现早播和适播的小麦叶绿素含量显著

高于晚播，而籽粒产量和蛋白质含量以适播期最

高。在小麦实际生产中，播种过早或播量过大，

由于气温较高，小麦易旺长，冬前群体大，导致小

麦易受春季倒春寒以及生育后期倒伏等危害，而

不利于小麦安全越冬，从而直接影响产量 [10]；播种

过晚或播量过小，容易造成小麦基本苗不足、冬

前群体较小、不易形成壮苗，难以形成大穗，且生

育后期受干旱、干热风等不利气候的影响加重，

导致产量严重降低 [11]。

目前，关于不同播期和播量冬小麦产量和品

质影响的研究报道较多，但由于各区域的气候环

境不同、栽培生态条件差别、不同品种的特征特性

以及试验研究的方式方法差异等因素，造成许多研

究结果不尽相同[12-14]。因此，为充分挖掘国审中强

筋小麦新品种豫丰 11的高产潜力，集成配套高产优

质栽培技术，本试验研究播期和播量对豫丰 11的产

量及其构成要素的影响，旨在为构建该品种的优质

高产高效配套栽培技术提供理论支撑和科学依据，

从而促进该品种在黄淮海麦区大面积示范推广应

用，以实现该地区的小麦增产、农民增收。

1 材料和方法

1.1 供试品种

供试材料为半冬性、高产、优质中强筋、早熟、

综合抗性优良的小麦新品种豫丰 11，该品种利用

航天诱变和 Co60辐照技术相结合的方法选育 [15]，

于 2018年通过国家农作物品种审定委员会审定

（国审麦 20180017）。
1.2 试验概况

试验于 2018~2019年在河南省科学院新郑高

新技术试验基地进行。该试验田具有较好的试验

基础条件，肥力均匀，地势平坦、排灌便利，土壤

质地为砂质壤土。试验地的前茬作物为青饲玉

米，全部粉碎还田，播前施小麦专用复合肥磷酸

二铵（N-P2O5-K2O）600 kg/hm2、尿素 150 kg/hm2作

基肥，返青拔节期间追尿素 150 kg/hm2。根据当地

生产实际情况及时进行水肥管理和病虫草害防治。

1.3 试验设计

采用二因素（播期、播量）裂区排列设计，主区

为播期（A），设置 4 个水平，分别为 10 月 8 日
（A1）、10月 15日（A2）、10月 22日（A3）、10月 29日
（A4），副区为播量（B），设置 5个水平，播种密度分

别为 105 kg/hm2（B1）、135 kg/hm2（B2）、165 kg/hm2

（B3）、195 kg/hm2（B4）、225 kg/hm2（B5），共 3次重

复，每次重复为 20个小区，共计 60个小区。每个

小区长 9 m，宽 1.5 m，行距 20 cm，小区面积 13.5
m2，小区周围均设置保护行。

1.4 性状调查及记载

详细调查和记载不同处理组合小区的小麦整个

生育时期，并于出苗期、主要生育时期调查基本苗、

最高群体、成穗数等。群体调查方法按照“一米双

行”的方法，即为每个小区固定一米双行，调查一米

双行内的群体数，并换算出每公顷基本苗、最高群体

和成穗数，其他产量构成因素调查方法为每个小区

成熟后随机取样测定穗粒数和千粒重，收获晾晒后，

测定各个小区产量，并换算出每公顷产量。

1.5 数据分析

利用 Excel 2013软件对所有小区的产量及成

穗数、穗粒数、千粒重等所有数据结果进行分析，

并将小区实打产量结果折合成每公顷产量计算增

产率。同时利用 SPSS 18.0软件对不同处理间进

行差异显著性分析和方差分析（ANOVA），并利用

LSD法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式对豫丰 11全生育期的影响

从表 1可知，随着播期的不断推迟和昼夜平
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表 1 不同播期对豫丰 11生育进程的影响

播期

A1
A2
A3
A4

出苗期（月/日）
10/15
10/21
10/29
11/6

拔节期（月/日）
3/10
3/15
3/19
3/23

抽穗期（月/日）
4/14
4/17
4/19
4/21

开花期（月/日）
4/20
4/22
4/23
4/25

成熟期（月/日）
5/29
5/31
6/1
6/1

全生育期（d）
228
224
217
209

均气温逐渐降低，从播种到出苗的天数相应增

加，出苗持续时间在 5~9 d。豫丰 11的各个生育

期随播期的推迟而出现不同程度延后，其中拔节

期在各个播期间延迟 5~13 d、抽穗期延迟 3~7 d、开
花期延迟 2~5 d，而成熟期仅延迟 1~3 d。总体来看，

推迟播期使小麦全生育期缩短，但缩短天数远远少

于播期推迟天数。相对播期而言，不同播量处理对

豫丰11生育进程的影响差异不明显。

2.2 播期和播量对豫丰 11产量的方差分析

由表 2可知，不同播期、播量以及播期×播量

二者互作均达到了极显著水平（P<0.01），而三个

重复间（误差）的差异表现不显著。从播期效应、

播量效应及播期×播量二者互作效应以及误差（重

复）效应占离均差平方和的百分数可以看出，播期

效应对豫丰 11产量的影响是播量效应的 5.9倍，是

播期×播量互作效应的 14.6倍，是误差（重复）效应

的 105.0倍，具体表现为播期效应>播量效应>播
期×播量互作效应>误差（重复）效应，说明播期对

豫丰 11产量的影响作用最大，而播量以及播期和

播量二者互作也均对豫丰 11的产量影响具有重要

作用。此外，试验设计在不同重复间的误差效应最

小，且对小麦品种豫丰 11产量的影响也不显著，间

接地说明了田间试验设计的合理性以及试验种植

和管理的一致性。

表 2 播期和播量交互作用下豫丰 11产量的方差分析

差异来源

播期（A）
播量（B）

播期（A）×播量（B）
误差

总计

注：“**”表示在 0.01水平上有显著性差异

离均差平方和（SS）
39.91
6.75
2.74
0.38
49.78

自由度（df）

3
4
12
40
59

效应比值（%）
80.17
13.56
5.50
0.76
-

均方（MS）
13.30
1.69
0.23
0.01
-

F值（F-value）
1 391.45**
176.60**
23.86**
-
-

2.3 不同种植模式对豫丰 11产量及其构成因素

的影响

由表 3可知，小区产量在不同处理间的变化

幅度较大，其范围在 9.45~12.21 kg，折合产量在

7 000.1~9 047.0 kg/hm2，其中产量最高的 A2B3和
A2B4处理分别达到了9 047.0 kg/hm2和8 886.5 kg/hm2。

在所有处理中产量达到 7 500 kg/hm2以上的有 12
个，占所有处理的 60%，其产量表现依次为 A2B3>

A2B4 >A3B4 >A2B2 >A2B5 >A3B3 >A3B5 >A3B2>A2B1>A3B1>
A1B3>A4B4，而 A4B2、A1B1和 A4B1处理的产量较低，

其中 A4B2和 A1B1的产量分别为 7 195.1 kg/hm2和

7 148.1 kg/hm2，二者差异不显著，A4B1处理的产量

最低，仅为 7 000.1 kg/hm2。可见，通过播期和播量

的不同处理直接影响豫丰 11的成穗数、穗粒数和

千粒重这些产量构成要素，进而间接影响豫丰 11
的最终产量。

表 3 不同处理间产量及其构成要素的差异显著性比较

不同处理

A1B1
A1B2
A1B3
A1B4
A1B5
A2B1

成穗数（万个/hm2）
469.5i
487.5h
513.0f
519.0ef
541.5d
489.0h

穗粒数（粒/穗）
37.8b
36.5c
36.0d
34.3f
32.6g
38.6a

千粒重（g）
49.3a
49.0ab
48.6b
48.0c
47.9c
49.5a

小区平均产量（kg）
9.65hi
10.01fg
10.23ef
9.81gh
9.73h
10.65e

折合产量（kg/hm2）
7 148.1
7 412.4
7 577.9
7 269.2
7 209.9
7 886.4

位次

19
13
11
16
17
9
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2.3.1 不同播期产量及其构成因素的变化

播期对豫丰 11产量的影响作用最大，且不同

播期之间产量及其构成因素的变化也不尽相同。

由图 1可知，成穗数最多的是 A2B3处理，最低的是

A4B1处理，说明适期播种配以适宜的播量，是获得

高成穗数的有效措施，而晚播低播量处理不利于

提高成穗数；穗粒数最高的是 A2B1处理，最低的是

A1B5处理，表明早播大播量处理不利于提高穗粒

数，而晚播低播量处理则有利于提高穗粒数；千

粒重最高的是 A2B1处理，最低的是 A4B5处理，表明

适期播种配以适宜的播量才有利于获得较高的千

粒重。总之，随着播期的逐渐推迟，成穗数、穗粒

数和产量表现等均出现先增后减的变化趋势，而

千粒重则表现出递减趋势，这是由于受后期干

旱、干热风等不利气候影响，导致千粒重呈递减

趋势。

续表 3

不同处理

A2B2
A2B3
A2B4
A2B5
A3B1
A3B2
A3B3
A3B4
A3B5
A4B1
A4B2
A4B3
A4B4
A4B5

注：同列不同小写字母表示不同处理在 0.05水平差异显著

成穗数（万/hm2）
553.5c
583.5a
577.5a
568.5b
483.0h
516.0f
550.5c
574.5ab
567.0b
432.0k
466.5ij
501.0g
538.5d
544.5d

穗粒数（粒）

38.2ab
37.4bc
37.2bc
36.7c
38.6a
38.4a
37.8b
37.6b
36.3cd
38.2ab
37.3bc
36.4cd
35.1e
35.1e

千粒重（g）
48.8b
48.5b
48.2bc
47.6d
48.9b
48.5b
48.0c
47.7cd
47.3d
48.4bc
48.0c
47.6d
47.0de
46.5e

小区平均产量（kg）
11.88bc
12.21a
12.00b
11.60c
10.45e
11.15d
11.52c
11.93b
11.24d
9.45j
9.71h
9.91g
10.13f
9.95g

折合产量（kg/hm2）
8 800.1
9 047.0
8 886.5
8 595.0
7 740.8
8 261.7
8 530.8
8 837.1
8 323.5
7 000.1
7 195.1
7 338.3
7 501.2
7 370.4

位次

4
1
2
5
10
8
6
3
7
20
18
15
12
14

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同的播期处理下产量及其构成要素的变化 
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图1 不同的播期处理下产量及其构成要素的变化

2.3.2 不同播种密度下产量及其构成因素的变化

不同播种密度与不同播期对豫丰 11产量及

其构成因素的变化影响明显不同。从图 2可以看

出，不同的播种密度对成穗数的影响最为直接，
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图 1  不同的播期处理下产量及其构成要素的变化 
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图 2 不同的播量处理下产量及其构成要素的变化

早播非常不适于大播量，而晚播则需要相应的大

播量才能保证足够的群体。穗粒数随播期的推

迟、播量的增加而逐渐减小，说明在早播低播量

处理下更容易形成大穗，进而提高穗粒数；而千

粒重则随着播量的逐渐增加而降低，但早播大播

量也不利于千粒重的提高，这可能是由于播量增

加，群体密度提高，导致单株个体的生物量减少，

千粒重降低。总而言之，随着播量的逐渐增加，成

穗数呈增大趋势，而穗粒数和千粒重则表现为下降

趋势，产量水平则表现为先增后减的变化趋势。

3 结论与讨论

3.1 不同种植模式对豫丰 11生长发育的影响

小麦全生育期可分为出苗、返青、拔节、抽穗、

开花、灌浆、成熟等关键时期。不同品种和不同

播期播量，在各生育期所经历的天数也不尽相

同 [16]。因此，在不同的播期播量条件下，研究豫丰

11的生育变化特点以及各生育时期的变化对全

生育期的影响，对于探索豫丰 11在该生态区域内

最适生长期具有重要意义。本试验研究发现，推

迟播期使小麦全生育期缩短，但缩短天数远远少

于播期推迟天数。相对播期而言，不同播量处理

对豫丰 11生育进程的影响差异不明显。

3.2 不同种植模式对豫丰 11小麦产量的影响

小麦产量的高低主要由品种特性、气候因素、

土壤肥力水平、田间管理以及栽培技术措施等决

定，而适宜的播期和播量是确保小麦高产优质的

关键栽培技术措施之一 [2-3, 9]。播期、播量以及施

氮量对小麦干物质积累、转运和分配及最终产量

都具有重要影响。马尚宇等 [17]研究发现适播期处

理能显著提高成熟期干物质量、花后干物质积累

量及其对籽粒的贡献率，而成穗数、穗粒数、千粒

重和产量均显著高于晚播期处理。在适宜增大播

量的基础上，增施适量氮肥有利于适播期和晚播

期处理小麦的有效穗数、穗粒数和千粒重的形

成，有利于小麦产量的增加 [17]。王燕等 [18]研究发

现随着播期的推迟，小麦生物量逐渐降低，且随

小麦生长发育推移，成穗数下降，导致产量降低。

增加播量能使小麦穗粒数和千粒重下降，但成穗

数增加。本试验研究表明，播期和播量对豫丰 11
产量及其构成要素也产生重要影响，其播期对豫

丰 11产量的影响作用最大。在播量一致时，随着

播期的推迟，产量水平表现出先升后降的趋势，

其中 B1、B2和 B3处理豫丰 11的产量顺序均表现为

A2>A3>A1>A4，而B4和B5处理其产量顺序表现为A2>
A3>A4>A1，这与张立生等 [12]的试验结果基本一致，

但与陈素英等 [19]研究的结果不一致，这可能与试

验研究的起始播期、播量大小、不同品种特性、气

候环境、试验地点等因素差异有关。

本研究结果表明播量以及播期和播量二者互

作也均对豫丰 11的产量影响具有重要作用。在

播期相同的情况下，随着播量的逐渐增加，豫丰

11苗期表现为叶龄减少，次生根和分蘖数均减

少，而产量水平则表现出先升后降的趋势，这与

张立生等 [12]的试验结果基本一致，但与李俊杰

等 [20]研究的泛麦 11随着播量逐渐增加其产量也
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随之增加和刘凤洲等 [21]研究的菏麦 21在大面积

生产推广中适于早播期大播量，且随播量增加小

麦产量略有增加的试验结果不相一致，这可能是

由于试验设计的差异、品种的特征特性、地理气

候因素等原因造成的。

3.3 冬小麦品种豫丰 11适宜播期和播量的确定

本试验研究表明，播期和播量及其互作对冬

小麦品种豫丰 11产量及其构成要素的影响均达

到极显著水平，且播期效应大于播量效应，而播

量效应大于播期和播量互作效应，认为播期对豫

丰 11产量的影响作用最大，而播量以及播期和播

量互作对其产量影响具有重要作用。同时研究发

现随着播期的推迟，成穗数、穗粒数和产量表现

等均出现先增后减的趋势，而千粒重则表现出递

减趋势；而随着播量的逐渐增大，成穗数表现为

递增趋势，穗粒数和千粒重表现为递减趋势，产

量水平则表现为先增后减趋势。说明在冬小麦品

种豫丰 11的高产栽培中，应先根据生产实际情况

合理安排适宜播期，再依据播期来确定适宜播量。

本试验中发现A2B3和A2B4处理的产量水平最高，而

在所有处理中产量水平达到 7 500 kg/hm2以上产量

表现依次为 A2B3>A2B4>A3B4>A2B2>A2B5>A3B3>A3B5>
A3B2>A2B1>A3B1>A1B3>A4B4，表明豫丰 11在豫中部

地区适宜播期为 10月 15~22日，同时在适宜播期

内播量为 135~195 kg/hm2，以具体播期定播量。

综上所述，根据生产实际情况，采取以具体播

期定播量的方法，通过不断协调提高豫丰 11的产

量构成三要素，即在提高成穗数的前提下，适当

增加穗粒数和保持千粒重不降低，是发掘该品种

高产潜力和最大经济效益的有效途径。
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