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播期和播量对小麦临农 4357生长发育及产量的影响
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摘 要：以小麦新品种临农 4357 为材料，采用播期和播量二因素裂区设计，2021—2023 年在山西省襄汾县燕村试

验田研究小麦生育进程、小麦群体构成、籽粒产量及产量构成因素的变化规律，以明确播期和播量对该品种的群

体结构、籽粒产量及产量构成因素的影响。结果表明，随着播期的推迟，临农 4357各生育时期均相应延后，且全生

育期时间有所缩短；而播量的增减对小麦的生育期则无显著影响。随着播期的推迟，各生育时期的茎、穗数逐渐

减少，且差异显著；随着播量的增加，各生育时期的茎、穗数则显著增加。播期的推迟导致成穗率上升，而播量的

增大则使成穗率下降。在植株形态方面，播期的推迟使得株高降低，穗长变短，结实小穗数减少；而播量的增大则

导致株高增加，穗长变短，结实小穗数也减少。不同播期和播量对产量及其构成因素的影响显著或极显著。对于

产量构成因素而言，其影响程度大小依次为播期>播期×播量>播量。临农 4357的最佳播期为 10月 7—13日，相

对应的适宜播量为 195~240 kg/hm²。进一步相关性分析结果表明，千粒质量与籽粒产量之间存在显著正相关关

系（r=0.473），成穗数与籽粒产量之间则存在极显著正相关关系（r=0.569）。此外，播量是引起成穗数变化的主

要因素，而播期则是影响穗粒数、千粒质量和籽粒产量变化的主要因素。
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Abstract：In this study, Linnong 4357, a new wheat variety approved in Shanxi province in 2021, was used as the 
material, applying a two-factor split zone design of sowing date and seeding density, the change of the growth process, 
population composition, grain yield, and yield components of wheat were analyzed in the Yancun experimental field of Xiangfen 
county, Shanxi province, from 2021 to 2023 to determine the effects of sowing date and sowing density on the population 
structure, grain yield, and yield components of this variety. The results showed that with the delay of sowing date, all growth 
periods of Linnong 4357 were delayed, and the overall growth period was shortened. The increase or decrease in seeding density 
had no effect on the growth period of wheat. As the sowing date was delayed, the number of stems and spikes of each period 
gradually decreased, and the difference was significant. The number of stems and spikes increased significantly with the increase 
in seeding density. The rate of spike formation increased with the delay of sowing date but decreased with the increase in seeding 
density. Delaying the sowing date reduced plant height, shortened spike length, and decreased the number of spikelets. With the 
increase in seeding density, plant height increased, spike length shortened, and the number of spikelets decreased. Different 
sowing dates and seeding densities had significant or extremely significant effects on yield and yield components. For yield 
components, the degree of effect was as the following order: sowing date>sowing date × seeding density>seeding density. The 
optimal sowing date for Linnong 4357 was from October 7th to 13th, and the corresponding seeding density ranged from 195 to 
240 kg/ha. Correlation analysis showed a significantly positive correlation between one-thousand-grain weight and grain yield(r=
0.473), and a extremely significantly positive correlation between the number of spikes and grain yield(r=0.569). Additionally, 
the seeding density was the main factor causing changes in spike number, while the sowing date was the main factor influencing 
grain number per spike, one-thousand-grain weight, and grain yield changes.
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我国是全球最大的小麦消费国和生产国，小麦

种植面积占粮食作物总面积 22% 左右 [1]。小麦是

山西的第二大粮食作物，占全国种植面积的 1/30。
近年来，由于种植小麦生产成本高，效益低，使全省

小麦播种面积减少，制约着小麦生产，依靠小麦新

品种提高单位面积产量对保障国家和山西省粮食

安全至关重要 [2-3]。

播期、播量是影响小麦产量的 2 个主要栽培措

施 [4-5]。研究表明，播期和播量不同对同一小麦品种

产量及产量性状影响不同 [6-8]。苏玉环等 [9]和范家

霖等 [10]研究认为，播期和播量对小麦产量及构成要

素均有显著的影响，不同品种适宜的播期和播量不

同。张福彦等 [11]研究发现，小麦播期延迟后，单位

面积成穗数和千粒质量显著降低；密度增加后，成

穗数相应增加，穗粒数和千粒质量有所降低。陈巧

艳等 [12]研究认为，播期推迟后，小麦成穗数、穗粒

数、千粒质量和籽粒产量均逐渐下降。白露等 [13]研

究发现，早播可以提高冬小麦的产量，而晚播能增

加弱春性小麦可育小穗数。有关播期和播量对小

麦籽粒产量及构成因素的影响研究较多 [14-15]，但因

为地区、品种、播期不同，都需要确定与之相适应的

播量 [16-17]。同一品种不同播期对应不同播量，在生

产中才能获得较高的产量。

临农 4357 是由山西农业大学小麦研究所培育

的水地型稳产高产小麦新品种 [18]，目前未见临农

4357 适宜播期播量研究的相关报道。本试验通过

研究不同播期和不同播量条件下临农 4357 的籽粒

产量和产量性状的变化，确定该品种的适宜播期和

播量的最佳效应，充分挖掘小麦新品种临农 4357
的增产潜力，以期为临农 4357 科学栽培及推广应

用提供理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验于 2021—2023 年在山西省襄汾县邓庄镇

燕村试验田（35°52′54.7″N，111°25′18.3″E）实施。

试验田常年为玉米小麦轮作，土壤肥力均匀，土壤

团粒结构较好。底肥施沤熟猪粪 15 t/hm2，小麦专

用氮磷钾复合肥 750 kg/hm2，春天随浇孕穗水追施

46% 尿素 112.5 kg/hm2。小麦生育期间浇越冬水

和孕穗水。小麦灌浆初期，将 70% 吡虫啉水分散

剂（德国拜耳公司）和享坤麦黄金水溶肥料（腐植

酸 ≥30%，N+P2O5+K2O≥200 g/L，河南省双惠

农业科技发展有限公司）药肥混合喷施 1 次。

1.2　试验材料

供试小麦品种为临农 4357，由山西农业大学小

麦研究所培育，于 2021 年通过山西省农作物品种

审定委员会审定。

1.3　试验设计

采用裂区试验设计，主区为播期：S1.10月 1日；

S2.10月 7日；S3.10月 13日；S4.10月 19日。副区为

播量：D1.150 kg/hm2；D2.195 kg/hm2；D3.240 kg/
hm2；D4.285 kg/hm2。小区面积 13.3 m2（10.0 m×
1.33 m），每个小区种植 6 行。随机区组排列，3 次

重复。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　生育进程调查　试验期间，根据农作物小麦

品种区域试验技术规程  NY/T 1301—2007[19]，按小

区整体样方标准达到该生育期 50% 以上，调查记

载小麦的出苗、分蘖、返青、拔节、抽穗、开花、成熟

等时期。

1.4.2　群体动态调查　在小麦出苗后 3 叶期，每个

小区固定 2 m 行长长势均匀的样点，调查记载样点

基本苗数；于各个生育期，调查记载总茎数和穗数，

计算成穗率。

1.4.3　成熟期株高的测定　成熟时分别按小区 5点

取样法采集样株，测定小麦的株高。

1.4.4　产量构成因素和产量的测定　分别于 2022年

6 月 13 日和 2023 年 6 月 14 日收获。成熟时在每个

小区样段内进行取样，选取小麦 30 穗，调查记载穗

长、穗粒数和结实小穗数，按小区实收计产，计算千

粒质量和籽粒产量。

1.4.5　各因子（播期、播量、播期×播量）对籽粒产

量的作用力　作用力是不同播期播量对籽粒产量

构成因素和籽粒产量的贡献大小。计算各因子（播

期、播量、播期×播量）对小麦产量和产量结构作用

力大小，可为确定播期和播量提供依据，其计算方

法参考文献[20]进行。

1.5　数据处理

以 2 a 调查和收获计产的原始数据为依据，采

用 Excel 2019 处理数据，利用 IBM SPSS Statistics 
24.0 软件进行方差分析及其软件中的 Duncan 法进

行多重比较。

2　  结果与分析

2.1　不同播期、播量对临农 4357生育进程的影响

由表 1 可知，随播期推迟，气温逐渐降低，出苗

时长增加，S4 小麦出苗比 S1 小麦出苗多 3.49 d；随
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播期推迟，临农 4357 各生育期均相应推迟，全生育

期逐渐缩短。S1 小麦全生育期 257.03 d，S4 小麦全

生育期 242.04 d，二者全生育期相差 14.99 d，不同

播期对临农 4357 的生育进程有一定的影响。播期

相同播量不同对小麦生育进程没有影响。

2.2　不同播期、播量对临农 4357茎、穗数的影响

2.2.1　不同播期对临农 4357 茎、穗数的影响　从

表 2 可以看出，随播期推迟，整个生育期临农 4357
总茎数、成穗数逐渐降低。方差分析表明，冬前总

茎数、春季总茎数、最高茎数不同播期差异显著

（P<0.05）；成穗数，S1 与 S2 间差异不显著，S1 与

S3 和 S4 差异显著（P<0.05）；成穗率，S1、S2、S3 间

差异不显著，前 3 个播期与 S4 间差异显著（P<
0.05）。成穗率随播期推迟而增加。适期播种有利

于成穗数的提高，而适期晚播有利于成穗率提高。

表 2 不同播期、播量下临农 4357 茎穗数及成穗率
Tab.2 Numbers of stem and spike， and spike formation rates of Linnong4357 with different

 sowing date and seeding density

播期
Sowing

date

播量
Seeding
density

S1
S2
S3
S4
D1
D2
D3
D4

453.25±15.24a
426.80±16.85b
406.73±16.34b
392.33±15.64c
304.20±19.26d
406.18±20.54c
496.58±21.32b
583.25±23.14a

2 374.25±123.24a
2 162.58±126.54b
1 805.42±124.56c
1 223.50±128.23d
1 580.67±127.34d
1 951.83±129.57c
2 247.75±130.25b
2 751.50±135.26a

2 419.36±178.21a
2 232.26±169.74b
2 086.25±172.53c
1 406.55±159.24d
1 668.25±162.45d
2 096.25±168.34c
2 398.25±172.46b
2 887.36±182.54a

2 514.25±254.36a
2 334.50±249.27b
2 110.83±248.67c
1 501.25±258.46d
1 725.25±251.26d
2 172.58±264.25c
2 468.83±271.34b
2 952.16±283.27a

652.42±17.46a
698.75±18.24a
682.58±19.47b
639.67±20.27c
634.03±19.15d
659.23±18.56c
695.58±21.24b
719.25±20.25a

25.94±6.86b
29.93±7.31b
32.34±7.83b
42.61±7.84a
36.75±7.62a
30.34±7.02b
28.17±7.83c
24.36±7.15d

因素
Factor

处理
Treatment

基本苗数/
（万株/hm2）
Basic seedling 

number

茎（穗数）/（万株（穗）/hm2）　Number of stems or spikes

冬前茎
Stem before winter

春季茎
Spring stem

最高茎
Highest stem

成穗
Effective spikes

成穗率/%
Spike forma⁃

tion rate

表 1 不同播期、播量下临农 4357 生育进程
Tab.1 Growth process of Linnong4357 with different sowing date and seeding density

处理
Treatment

S1D1

S1D2

S1D3

S1D4

S2D1

S2D2

S2D3

S2D4

S3D1

S3D2

S3D3

S3D4

S4D1

S4D2

S4D3

S4D4

播种期/
（月-日）

Sowing date

10-01

10-01

10-01

10-01

10-07

10-07

10-07

10-07

10-13

10-13

10-13

10-13

10-19

10-19

10-19

10-19

出苗期/
（月-日）

Seedling stage

10-07

10-07

10-07

10-07

10-13

10-13

10-13

10-13

10-20

10-20

10-20

10-20

10-29

10-29

10-29

10-29

分蘖期/
（月-日）

Tillering stage

10-21

10-21

10-21

10-21

10-30

10-30

10-30

10-30

11-08

11-08

11-08

11-08

11-20

11-20

11-20

11-20

拔节期/
（月-日）

Jointing stage

04-03

04-03

04-03

04-03

04-04

04-04

04-04

04-04

04-05

04-05

04-05

04-05

04-06

04-06

04-06

04-06

抽穗期/
（月-日）

Heading stage

04-25

04-25

04-25

04-25

04-26

04-26

04-26

04-26

04-27

04-27

04-27

04-27

04-28

04-28

04-28

04-28

开花期/
（月-日）

Flowering stage

04-30

04-30

04-30

04-30

05-01

05-01

05-01

05-01

05-02

05-02

05-02

05-02

05-03

05-03

05-03

05-03

成熟期/
（月-日）

Maturity stage

06-14

06-14

06-14

06-14

06-14

06-14

06-14

06-14

06-15

06-15

06-15

06-15

06-16

06-16

06-16

06-16

全生育期/d
Whole growth 

period

257

257

257

257

252

252

252

252

247

247

247

247

242

242

242

242
注：同列不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平差异显著。表 2、3、5 同。
Note: Different lowercase letters in the  same column indicated significant differences between different treatments at the 0.05 level. The 

same as Tab.2, 3, 5.
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播期×播量
Sowing dates 

× seeding 
density

S1D1
S1D2
S1D3
S1D4
S2D1
S2D2
S2D3
S2D4
S3D1
S3D2
S3D3
S3D4
S4D1
S4D2
S4D3
S4D4

316.47±20.54d
411.57±22.56c
482.54±21.84b
573.67±23.56a
303.33±21.24d
398.25±24.26c
471.69±22.64b
535.25±23.47a
301.36±19.35d
366.25±18.24c
460.45±20.57b
525.33±21.46a
295.35±17.56d
356.67±18.24c
435.67±18.95b
505.92±19.26a

1 606.67±126.49d
1 912.33±126.74c
2 358.00±130.25b
2 738.00±132.47a
1 283.25±128.26d
1 636.67±126.48c
2 015.00±123.97b
2 325.67±130.24a
1 156.38±124.36d
1 384.35±128.27c
1 803.67±130.26b
2 055.38±132.42a

842.38±112.54d
1 063.33±122.35c
1 283.23±124.56b
1 382.04±128.56a

1 787.25±178.25d
2 168.35±176.38c
2 497.65±184.26b
2 889.25±180.23a
1 395.32±168.24d
1 749.25±170.26c
2 190.35±180.25b
2 462.25±184.67a
1 306.26±168.34d
1 617.28±171.25c
1 996.25±176.24b
2 216.25±179.68a

986.35±160.24d
1 135.26±165.23c
1 354.25±164.27b
1 418.36±168.47a

1 857.25±270.26d
2 294.65±276.42c
2 698.25±276.94b
2 943.45±285.26a
1 551.03±267.34d
1 867.35±258.47c
2 320.25±263.24b
2 586.20±284.24a
1 462.25±267.47d
1 685.67±268.75c
2 164.36±270.26b
2 387.67±271.51a
1 132.67±251.34d
1 294.67±264.65c
1 482.67±268.23b
1 590.58±271.24a

635.25±15.32d
663.26±16.45c
699.30±17.47b
718.45±18.24a
630.67±18.26d
652.07±19.24c
671.33±19.54b
694.45±18.35a
621.53±18.26d
630.67±19.47c
650.26±19.24b
664.53±19.26a
564.35±16.57d
574.38±17.91c
604.45±18.26b
620.33±19.36a

34.20±5.67a
28.90±5.95b
25.92±6.31c
24.41±6.39c
40.66±6.83a
34.92±7.44b
28.93±7.42c
26.85±6.46d
42.51±6.82a
37.41±7.24b
30.04±7.12c
27.83±7.09d
49.82±6.59a
44.36±6.77b
40.77±6.81c
39.00±7.14d

因素
Factor

处理
Treatment

基本苗数/
（万株/hm2）
Basic seedling 

number

茎（穗数）/（万株（穗）/hm2）　Number of stems or spikes

冬前茎
Stem before winter

春季茎
Spring stem

最高茎
Highest stem

成穗
Effective spikes

成穗率/%
Spike forma⁃

tion rate

2.2.2　不同播量对临农 4357 茎、穗数的影响　由

表 2 可知，各生育时期茎、穗数随播量的增加而增

多，成穗率随播量增加而降低。方差分析表明，各

生育时期不同播量茎、穗数差异显著（P<0.05），不

同播量成穗率差异显著（P<0.05），播量大成穗数

多，成穗率低。说明播量增大，植株群体增多，小麦

植株个体变弱，不利于小麦成穗。

2.2.3　不同播期和播量对临农 4357 茎、穗数的影

响　从表 2 可以看出，小麦各生育期茎、穗数的变

化基本一致，呈现出随播期推迟茎、穗数减少，随

播量增大茎、穗数增加的趋势。冬前茎数最多和

最少相差 1 483.29 万株/hm2，春季茎数最多和最

少相差 1 902.90 万株/hm2，最高茎数最大和最少

相差 1 810.78 万株/hm2；成穗数最大和最少相差

154.10 万穗/hm2，中后期逐渐缩小。最高总茎数

出现在起身期，拔节以后总茎数下降，成熟期公

顷穗数最多的和公顷穗数最少的相差较小。方

差分析表明，同一播期下，不同播量各生育时期

茎穗数差异显著；同一播量，随播期推迟茎穗数

减少。同一播期下随播量增大成穗率降低，同一

播量随播期推迟成穗率增加。S4D1 处理的成穗

率 最 高（49.82%），S1D4 处 理 的 成 穗 率 最 低

（24.41%）。

2.3　不同播期、播量对临农 4357 株高和穗部性状

的影响

2.3.1　不同播期对临农 4357 株高和穗部性状的影

响　由表 3 可知，4 个播期随播期推迟株高均有所

降低，S1 株高为 81.36 cm，S4 株高为 76.98 cm，二

者株高相差 4.38 cm；随播期推迟穗长有所变短，S1
同 S4 穗长相差 0.58 cm；播期推迟结实小穗数减

少，S1 结实小穗数最高（18.94），S4 结实小穗数最

低（17.95），小穗数相差 0.99 个，播期间株高差异显

著（P<0.05）。S1、S2、S3 播期间穗长差异不显著，

与 S4 间穗长差异显著（P<0.05）。S1、S2 播期小穗

数差异不显著，与 S3 和 S4 间差异显著（P<0.05）。

说明晚播后生育进程缩短，不利于穗长和结实小穗

数发育。

2.3.2　不同播量对临农 4357 株高和穗部性状的影

响　由表 3 可知，播量增大，株高增高，D1 株高最

低，D4株高最高，二者株高相差 5.19 cm；播量增加，

穗长变短，D1 穗长为 8.71 cm，D4 穗长为 7.89 cm，

D4 比 D1 穗长减少了 0.82 cm；D1 结实小穗数最多，

D4 结实小穗数比 D1 减少了 0.91 个。不同播量间

处理小麦的株高、穗长、结实小穗数差异显著，说明

播量过大株高增高，小麦茎秆弹性减弱，不利于抗

倒，也不利于大穗的形成；适宜播量有利于临农

续表 2 不同播期、播量下临农 4357 茎穗数及成穗率
Tab.2（Continued） Numbers of stem and spike， and spike formation rates of Linnong4357 with different

 sowing date and seeding density
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4357 形成壮秆大穗。

2.3.3　不同播期和播量对临农 4357 株高和穗部性

状的影响　由表 3 可知，相同播期，播量增加，株高

增高，穗长逐渐变短，结实小穗数逐渐减少。S1D4
播期播量下株高最高，而 S4D1 播期播量下株高最

低，二者相差 3.47 cm。S1D1 播期播量下穗长最长

（8.65 cm），S4D4 播期播量下穗长最短（8.01 cm）；

S1D1 播 期 播 量 下 结 实 小 穗 数 最 高（18.78 个），

S4D4 播期播量下结实小穗数最少（17.40 个）。同

一播期不同播量之间株高、穗长、结实小穗数存在

显著差异（P<0.05）。说明适宜的播期播量利于小

麦生长，使茎秆粗壮抗倒，利于穗长和结实小穗数

的形成。

2.4　不同播期、播量对临农 4357 籽粒产量及产量

构成因素的影响

由表 4 可知，对临农 4357 的籽粒产量及产量构

成因素进行方差分析，区组间产量、成穗数、穗粒

数、千粒质量的 F值均不显著，说明试验各区组间

差异小，土壤地力均匀，试验结果数据可靠。播期

对临农 4357 产量、成穗数、千粒质量 F值差异极

显著（P<0.01）。播量对临农 4357 成穗数、穗粒数

F 值差异极显著（P<0.01）。播期和播量对临农

4357 成穗数 F值差异极显著（P<0.01）。因此，有

必要对试验结果进行多重比较。

2.4.1　不同播期对临农 4357 籽粒产量及产量构成

因素的影响　由表 5 的多重比较发现，随播期推

迟，平均籽粒产量先增高后降低，4 个播期中 S2 播

期平均产量最高，为 8 998.43 kg/hm2，且 S2 与 S3
播期平均产量差异不显著，S2与 S1播期平均产量差

异显著（P<0.05），S2 与 S4 播期平均产量差异极显

著（P<0.01）。随播期推迟，成穗数先增加后降低，

S2 播期成穗数最高，为 698.75 万穗/hm2，比 S1、S3
和 S4 播期成穗数分别提高了 46.33 万、16.17 万、

59.08 万穗/hm2。随播期推迟，穗粒数和千粒质量

逐渐减少，S1 播期穗粒数和千粒质量最高，S4 播期

穗粒数和千粒质量最低，且差异显著（P<0.05）。

说明适期播种有利于籽粒产量和产量构成因素的

提高。

2.4.2　不同播量对临农 4357 产量及产量构成因

素的影响　从表 5 可以看出，不同播量的产量大

小为 D2>D3>D4>D1，D2 播量的产量最高，为

8 989.93 kg/hm2，D2 比 D3 增产 10.94%，差异不显

著；D2 比 D4 增产 18.35%，差异显著（P<0.05）；D2
比 D1增产 20.93%，二者产量差异显著。不同播量

的成穗数从高到低为 D4>D3>D2>D1，D1 播量

成穗数最少为 634.03 万穗/hm2，D4 播量成穗数最

表 4 临农 4357 产量和产量构成因素的方差分析
Tab.4 Analysis of variance of yield and yield

 components of Linnong4357

变量
Variable

区组　Sector
播期　Sowing date
播量　Seeding density
播期×播量　Sowing 
date×Seeding density

F值　F value

籽粒产量
Grain 
yield

0.155
60.424**

2.313
4.501*

成穗数
Number of 

spikes

3.717
1596.622**

1074.278**

50.357**

穗粒数
Grain num⁃

ber per 
spike
1.023
1.906

12.014**

4.218*

千粒质量
1000-
grain 

weight
0.051

22.191**

7.268*

1.548

注：*和**分别表示 P<0.05 差异显著和 P<0.01 差异极显著。
表 6 同。

Note: The symbols * and ** indicated the significant difference
(P<0.05) and the extremely significant difference(P<0.01), respec⁃
tively. The same as Tab.6.

表 3 不同播期、播量下临农 4357 成熟期的株高和穗部性状
Tab.3 Plant height and spike traits of maturity

 stage of Linynong 4357 with different sowing
 date and seeding density

因素
Factor

播期
Sowing date

播量
Seeding 
density

播期×播量
Sowing 
dates × 

seeding den⁃
sity

处理
Treat⁃
ment

S1
S2
S3
S4
D1
D2
D3
D4

S1D1
S1D2
S1D3
S1D4
S2D1
S2D2
S2D3
S2D4
S3D1
S3D2
S3D3
S3D4
S4D1
S4D2
S4D3
S4D4

株高/cm
Plant height

81.36±2.56a
80.03±2.72b
78.77±2.81c
76.98±2.86d
77.44±2.32d
79.86±2.35c
81.21±2.49b
82.63±2.54a
77.32±2.38d
78.02±2.45c
79.39±2.46b
80.72±2.52a
77.82±2.42d
78.52±2.46c
79.92±2.49b
80.45±2.52a
77.25±2.45d
78.45±2.46c
79.78±2.48b
80.08±2.49a
77.25±2.52c
78.85±2.54b
79.05±2.57b
80.04±2.62a

穗长/cm
Spike length

8.76±1.16a
8.65±1.26a
8.48±1.35a
8.18±1.24b
8.71±1.35a
8.45±1.38b
8.17±1.45c
7.89±1.47d
8.65±1.45a
8.35±1.48b
8.15±1.52c
8.05±1.57d
8.63±1.46a
8.36±1.52b
8.28±1.53c
8.06±1.58d
8.52±1.45a
8.34±1.46b
8.25±1.49c
8.06±1.52d
8.43±1.49a
8.26±1.51b
8.15±1.52c
8.01±1.56d

每穗结实小穗数
Spikelet number 

per spike
18.94±2.35a
18.80±2.41a
18.36±2.38b
17.95±2.43c
18.74±1.72a
18.35±1.65b
18.05±1.75c
17.83±1.83d
18.78±1.76a
18.52±1.78b
18.38±1.82c
18.12±1.85d
18.75±1.82a
18.35±1.86b
18.28±1.84b
18.06±1.87c
18.62±2.79a
18.25±2.76b
18.01±2.67c
17.85±2.81d
18.31±2.76a
17.98±2.74b
17.72±2.69c
17.40±2.72c
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多，为 719.25 万穗/hm2，二者相差 85.22 万穗/hm2，

播量间成穗数差异显著（P<0.05）。不同播量穗粒

数从高到低为 D1>D2>D3>D4，D1 比 D4 播量穗

粒数增加了 1.56 粒/穗；D1 与 D2 穗粒数差异不显

著，D1 与 D3 和 D4 穗粒数差异显著。不同播量千

粒质量从高到低为 D1>D2>D3>D4，D1 播量千

粒质量比 D4 播量千粒质量增加 1.25 g，二者差异显

著（P<0.05）。

2.4.3　不同播期和播量对临农 4357 产量及产量构

成因素的影响　从表 5 可以看出，S1 播期下，随播

量的增加产量降低，产量大小顺序为 D1>D2>
D3>D4，D1 播量比 D4 播量提高 169.71 kg/hm2，增

产 1.92%，D1 与其他播量间差异显著（P<0.05）；

S2 播 期 下 ，D2 产 量 最 高 ，D2 比 D4 产 量 提 高

157 kg/hm2，增产 1.78%，产量大小顺序为 D2>D1
>D3>D4，D2 与其他 3 个播量间差异显著（P<
0.05）；S3 播期下，产量随播量的增加先增加后降

低，D3 产量最高，为 8 976.25 kg/hm2，产量大小顺

序为 D3>D2>D4>D1，D3 与其他播量间产量差

异显著（P<0.05）；S4 播期下，产量由高到低的顺序

为 D4>D3>D2>D1，D4 与 D1、D2、D3 播量间产

量差异显著（P<0.05）；说明晚播时增大播量有助

于临农 4357 产量的提高，但 S4 播期不同播量的产

量都明显低于前 3 个播期，说明播期过晚增大播量

不足以补偿产量的提高。播期播量互作处理下，临

农 4357 最高产量为 S2D2 处理（8 996.58 kg/hm2），

即 10 月 7 日播量为 195 kg/hm2，综合考虑，临农

4357 最佳播期为 10 月 7—13 日，适宜播量为 195~
240 kg/hm2。

不同播期下，成穗数大小均为 D4>D3>D2>
D1，S1D4 成穗数最高，为 712.67 万穗/hm2，S4D1 成

穗数最低，为 565.52万穗/hm2，相差 147.15万穗/hm2。

方差分析表明，同一播期，不同播量间成穗数差异

显著（P<0.05）。S1、S2 与 S3、S4 间成穗数差异显

著（P<0.05）。穗粒数调查结果表明，同一播期随

播量增加穗粒数减少，不同播期同一播量的穗粒数

表 5 不同播期、播量下临农 4357 的籽粒产量及产量构成因素
Tab.5 Grain yield and its components of Linnong4357 with different sowing date and seeding density

因素
Factor
播期

Sowing date

播量
Seeding density

播期×播量
Sowing dates × seed⁃

ing density

处理
Treatment

S1
S2
S3
S4
D1
D2
D3
D4

S1D1
S1D2
S1D3
S1D4
S2D1
S2D2
S2D3
S2D4
S3D1
S3D2
S3D3
S3D4
S4D1
S4D2
S4D3
S4D4

籽粒产量/（kg/hm2）
Grain yield

8 864.28±78.26b
8 998.43±81.26a
8 971.45±80.25a
8 698.21±76.38c
8 805.65±59.24b
8 989.93±62.41a
8 892.65±65.48ab
8 827.94±66.84b
8 995.56±56.28a
8 928.49±57.84b
8 916.21±61.25b
8 825.85±63.42c
8 937.89±55.25b
8 996.58±56.84a
8 929.65±59.21b
8 839.58±57.26c
8 738.52±58.67c
8 869.62±57.89b
8 976.25±61.04a
8 762.42±58.62c
8 605.62±57.26c
8 632.62±56.87c
8 724.28±58.24b
8 795.42±59.24a

成穗数/（万穗/hm2）
Number of spikes
652.42±87.46a
698.75±88.24a
682.58±89.47b
639.67±90.27c
634.03±92.15d
659.23±98.56c
695.58±101.24b
719.25±110.25a
635.25±95.32d
663.26±98.45c
699.30±96.47b
718.45±101.24a
630.67±88.26c
652.07±90.24b
671.33±92.54b
694.45±98.35a
621.53±88.26d
630.67±89.47c
650.26±90.24b
664.53±94.26a
564.35±86.57d
574.38±87.91c
604.45±88.26b
620.33±89.36a

穗粒数
Grain number per spike

34.75±4.35a
34.63±4.62a
34.36±4.57a
33.23±4.36b
34.82±4.36a
34.58±4.52a
33.86±4.54b
33.26±4.52c
34.57±3.26a
33.79±3.51b
33.32±3.45c
33.08±3.47d
34.68±3.54a
34.56±3.56a
34.22±3.57b
33.46±3.61c
34.06±3.26b
34.53±3.41a
33.56±3.37c
33.03±3.29d
34.05±3.14a
33.52±3.22b
33.23±3.24c
33.04±3.27c

千粒质量/g
1000-grain weight

43.87±1.24a
42.56±1.26b
41.98±1.25b
41.35±1.23c
43.38±1.32a
43.25±1.29ab
42.66±1.31bc
42.13±1.27c
42.87±1.24b
42.98±1.26a
42.57±1.24c
41.67±1.25d
42.52±1.27b
42.96±1.26a
42.13±1.28c
41.97±1.25d
42.83±1.25a
42.61±1.28b
42.37±1.24c
42.12±1.23d
42.80±1.24a
42.67±1.26a
42.35±1.27b
42.05±1.36c
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先增加后降低。 S2D1 穗粒数最高 ,为 34.68 粒，

S4D4 穗粒数最少,为 33.04 粒，S2D1 比 S4D4 每穗

多 1.64 粒。千粒质量结果表明，同一播期随播量

增加千粒质量降低，不同播期同一播量的千粒质

量先增加后降低。S2D2 处理的千粒质量最高，为

42.96 g，S4D4 处理的千粒质量最低，为 42.05 g，二
者相差 0.91 g。说明种植密度过大，不利于穗粒数

和千粒质量的提高。

2.5　籽粒产量与产量构成因素的相关性

由表 6 可知，与籽粒产量关系最密切的是成穗

数，成穗数与籽粒产量呈极显著正相关（r=0.569）；

其次是千粒质量，千粒质量与籽粒产量呈显著正相

关（r=0.473）；第 3 是穗粒数，穗粒数与籽粒产量呈

正相关（r=0.289），但不显著。成穗数与穗粒数呈

负相关（r=-0.172），但不显著，穗粒数与千粒质量

呈负相关（r=-0.316），但不显著。因此，籽粒产量

三因素间是制约的关系，只有协调好成穗数与穗粒

数、穗粒数与千粒质量间的关系，临农 4357 才能获

得较高的产量。

2.6　不同播期播量对临农 4357 产量及产量构成因

素的作用力

从表 7 可以看出，播期对籽粒产量的作用力为

73.58%，播量对籽粒产量的作用力为 2.72%，播期

和播量对籽粒产量的作用力为 23.70%。对籽粒产

量作用力大小顺序为播期>播期×播量>播量。

播期对成穗数的作用力为 38.25%，对穗粒数的作

用力为 72.28%,对千粒质量的作用力为 61.03%；

播量对成穗数的作用力为 60.37%，播量对穗粒数

的作用力为 26.39%，播量对千粒质量的作用力为

32.45%。由此可见，播期是引起小麦籽粒产量、穗

粒数、千粒质量变化的主要原因，播量是引起成穗

数变化的主要因素。

3　  讨论

3.1　播期对小麦生长发育与产量的调控效应

适宜的播期是小麦实现高产稳产的基础。关

于播期对小麦影响的研究众多，普遍观点认为，随

着播期的推迟，小麦的整个生育期会缩短 [16，21]，小麦

的成穗数、穗粒数和千粒质量均呈现出降低的趋

势 [11，22]，而小麦产量则表现出先增后减的趋势 [20，23]。

本试验结果表明，播期对临农 4357 的生育进程、群

体性状、产量及其构成因素均有重要影响。随播期

推迟，临农 4357 的各个生育期均相应延后，且全生

育期逐渐缩短。小麦群体的总茎数、株高、穗长、结

实小穗数以及穗粒数均随播期的推迟而下降。同

时，成穗数、千粒质量和产量随播期推迟先增加后

降低，早播不利于临农 4357 产量的提高，因为早播

虽然总茎数多，但成穗数却相对较少。因此，临农

4357 的适宜播期为 10 月 7—13 日，这说明适宜的播

期能够使临农 4357 获得较高的产量。

3.2　播量对小麦生长发育与产量的调控效应

适宜的播量是小麦构建合理群体的基础条件。

关于播量对小麦影响的研究，较为一致的观点是，

在播期相同的情况下，播量对小麦的生育进程没有

显著影响 [16，21]。随着播量的增加，小麦的成穗数和

株高会有所提高，但穗粒数和千粒质量则呈现出降

低的趋势 [20]。本试验结果表明，播量对临农 4357 的

生育进程没有显著影响，但对群体性状、产量及其

产量构成因素均有重要影响。随播量增加，临农

4357 各生育期小麦群体的总茎数增加，株高增加，

而小麦的穗长、结实小穗数、穗粒数和千粒质量则

随着播量的增加而呈现下降趋势。小麦籽粒产量

随播量增加先增加后降低。因此，临农 4357 的适

宜播量范围为 195~240 kg/hm2。

3.3　播期播量对小麦生长发育与产量的调控效应

适宜的播期和播量能够构建合理的群体 [24]。

表 7 不同播期、播量对临农 4357 籽粒产量及
产量构成因素的作用力

Tab.7 Effects of different sowing date and seeding den⁃
sity on grain yield and yield components of Linnong 4357

差异源
Source

播期　Sowing date
播量　Seed density
播期×播量　Sowing 
date×Seeding density

成穗数
Effec⁃
tive 

spikes
38.25
60.37

1.38

穗粒数
Grain 

number 
per ear
72.28
26.39

1.33

千粒质量
1000-
grain 

weight
61.03
32.45

6.52

籽粒产量
Grain 
yield

73.58
2.72

23.70

表 6 临农 4357 籽粒产量和产量构成因素的相关性分析
Tab.6 Correlation analysis of grain yield and

 its components of linnong4357

指标
Index

成穗数　Effective spikes
穗粒数
Grain number per spike
千粒质量
1000-grain weight
籽粒产量　Grain yield

相关系数　Correlation coefficient

成穗数
Effective 

spikes

1.000

-0.172

0.281

0.569**

穗粒数
Grain num⁃

ber per 
spike

1.000

-0.316

0.289

千粒质量
1000-
grain 

weight

1.000

0.473*

籽粒产量
Grain 
yield

1.000
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本试验中，临农 4357 各生育期的总茎数随着播期

的推迟而减少，但随着播量的增加而增加。适时播

种有助于提升成穗数，而适当晚播则有利于提高成

穗率。然而，过大的播量不利于成穗率的提高 [25-26]。

在一定的播期播量范围内，随着播量的增加，

株高会增高，穗长则会变短，同时结实小穗数也会

减少；播期的推迟则导致株高先增加后降低，穗长

逐渐变短，结实小穗数逐渐减少。表明适宜的播期

和播量有利于形成壮秆大穗，使茎秆粗壮抗倒伏，

从而有利于临农 4357 高产潜力的发挥。这一结果

与赵凯等 [3]、汪娟梅等 [14]的研究结论较为一致。

在试验设定的播期和播量范围内，临农 4357
不同播期的成穗数均随播量的增加而增加，而穗粒

数和千粒质量则随播量的增加而减少。在播量相

同的情况下，随着播期的推迟，10 月 7 日的成穗数

最多，而穗粒数和千粒质量则逐渐降低。这一研究

结果与张福彦等 [11]、武蓉等 [27]的结论一致。临农

4357 属冬性均衡型品种 [18]，其高产潜力的发挥需要

兼顾成穗数、穗粒数和千粒质量。10 月 1 日播种的

小麦产量低于 10 月 7 日和 10 月 13 日，这说明播种

过早导致分蘖提前，冬季小麦群体过大，消耗了过

多养分，不利于春季小麦的生长。而 10 月 19 日播

种的小麦产量也显著低于 10 月 7 日和 10 月 13 日播

种的，且产量差异显著，说明 10 月 19 日播种过晚，

导致临农 4357 的成穗数、穗粒数和千粒质量均有

所降低。适期播种能够充分利用冬前的光热资源，

培育壮苗，而适宜的播量则有利于提高成穗数，构

建合理的群体结构，促进产量三要素的协调发展。

因此，临农 4357 的最佳播期是 10 月 7—13 日，相应

的播量为 195~240 kg/hm2，这样更有利于充分发

挥临农 4357 的增产潜力。

3.4　籽粒产量与产量构成因素的相关性研究

相关性分析结果表明，成穗数和千粒质量呈极

显著相关关系（r=0.569），成穗数与籽粒产量呈显

著正相关关系（r=0.289），说明产量高低受成穗数

的影响最为显著，研究结果与裴艳婷等 [28]、贾峥嵘

等 [29]的结论较一致。同时，成穗数与穗粒数、穗粒

数与千粒质量之间呈现出不显著的负相关，这反映

出籽粒产量的 3 个关键因素之间存在相互制约的

关系，这与林坤等 [30]的研究结果基本相符。

4　  结论

本试验研究了播期、播量及播期播量互作对

临农 4357 的生长发育及产量的影响，结果表明，在

山西临汾地区，临农 4357 的最佳播期为 10 月 7—

13 日，相应的适宜播量为 195~240 kg/hm2。鉴于

年度间的气候条件存在差异，关于此方面的更多信

息仍有待进一步研究。
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