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摘 要 为探讨不同播种方式和播量对冬小麦籽粒产量、产量构成、蛋白质含量及其组分含量和加工品质的

影响,以优质高产冬小麦‘西农20’为材料,设置3种不同播种方式(常规条播、宽幅播种和露地穴播)和4个

不同播量(112.5、150、187.5、225kg/hm2)进行试验。结果表明,与条播和穴播相比,宽幅播种能显著提高籽

粒产量,增产幅度达6.33%、6.85%,且产量随播量的增加而增大,在225kg/hm2 时达到最大,有效穗数的增

加是增产的主要原因。露地穴播与常规条播和宽幅播种相比,蛋白质含量显著提高6.34%、2.83%,且清蛋

白、球蛋白、谷蛋白和谷醇比均为露地穴播最大;随着播量的增加,蛋白质各组分含量呈现先增大后减小的趋

势,各组分含量和谷醇比在187.5kg/hm2 时达到最大值。露地穴播较条播显著提高湿面筋含量、沉降值和

延展性,形成时间和稳定时间各处理间无显著差异,湿面筋含量、沉降值、延展性、形成时间和稳定时间均在

112.5kg/hm2 时最大,且显著高于其他播量。综上所述,宽幅播种和提高播量有利于提高籽粒产量,露地穴

播有利于蛋白质及其组分含量和加工品质的提升,增加适宜播量能提高蛋白质及其各组分含量,但减小了湿

面筋含量、沉降值和延展性,缩短了形成时间和稳定时间,不利于加工品质的提高。
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  小麦作为中国最重要的粮食作物之一,其消

费水平约占三大主粮消费总量的44%左右[1],长
期以来,中国小麦生产都是以高产作为主要追求

目标,忽视了优质专用小麦的发展。随着人民生

活水平的提高,人们对于优质专用小麦的需求日

益增长,集中体现在对其品质以及营养性等方面

的需求[2-3]。中国优质小麦的研究主要集中在育

种方面,配套栽培技术欠佳。因此,针对优质小麦

配套栽培技术研究的意义重大。栽培技术可以调

控冬小麦分蘖,形成合理的群体,增强光能利用

率,对协调源、库、流关系及提高产量、改善品质有

很大的影响[4-6]。播种方式是调控小麦生长发育

的一项重要栽培技术,不同的播种方式会导致小

麦群体结构发生改变,使其植株的生理代谢过程

发生相应变化,影响到小麦整体的生长发育状

况[7-8],进而对产量和品质产生影响[9-10]。播量也

是影响小麦产量形成的重要因素,其通过对小麦

不同生育时期的群体结构造成影响,从而决定小

麦群体对光能利用水平、干物质生产与转运能力

和籽粒产量的高低。还会造成小麦群体内温光等

生态条件的差异,最终影响到籽粒蛋白质含量与

产量[11-13]。
机械条播是国内常规播种方式之一。宽幅播

种技术是以扩播幅、增行距、促匀播为核心,改密

集条播为宽幅精播的高产栽培技术。研究表明,
宽幅播种出苗均匀,有利于个体生长发育,显著增

加叶面积指数和群体质量,通过提高单株与群体

分蘖数和单株成穗数来增加单位面积穗数,实现

增产,该技术已在黄淮海麦区推广多年[14-18]。小

麦穴播栽培技术是一项以集雨、抗旱及光热资源

高效利用为一体的高效农业旱作技术[19],前人对

该项栽培技术的研究应用以全膜覆土穴播技术为

主,集中在甘肃、宁夏、陕西渭北地区等西北干旱

半干旱区域。大量研究表明,全膜覆土穴播技术

对冬小麦生理特性、产量及品质方面均有积极的

影响[20-23]。近年来,灌区露地穴播栽培技术的研



究与日俱增,但主要集中在露地穴播对冬小麦光

合特性、干物质积累与转运、灌浆特性及产量等方

面的影响[13,24-26],不同播种方式对冬小麦品质的

影响鲜有报道。
因此,本试验从实际生产出发,通过设置不同

播量,研究在常规条播、宽幅播种和露地穴播3种

播种方式下对产量构成要素及产量、蛋白及其组

分含量及加工品质的影响,以期为冬小麦‘西农

20’优质、高产栽培提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用小麦新品种‘西农20’为试验材料,该品

种是西北农林科技大学在陕西关中灌区选育而成

的一种半冬性中早熟小麦品种,达到国家优质强

筋小麦品种标准。

1.2 试验方法

1.2.1 试验区概况 试验于2017年-2019年

在西北农林科技大学斗口小麦玉米试验示范站进

行,该站位于陕西省咸阳市泾阳县(34°37'N,108°
56'E)。年 均 降 水 量548.7 mm,年 平 均 气 温

13℃。试验地为壤土,耕层0~20cm土壤基础

养分 为:有 机 质 17.66g/kg,速 效 磷 23.12
mg/kg,速效钾230.2mg/kg,pH 为7.96,全氮

1.199g/kg。试验地前茬休闲,播种前经过2次

旋耕整地。

1.2.2 试验设计 采用双因素裂区设计试验,主
区为播量,设4个水平:112.5kg/hm2(D1)、150
kg/hm2(D2)、187.5kg/hm2(D3)、225kg/hm2

(D4);副区为播种方式,设置3种不同播种方式:
常规条播(T)、宽幅播种(K)和露地穴播(X),条
播行距22cm,幅宽2cm;宽幅播行距25cm,幅
宽8cm;穴播为人工穴播模拟机械穴播,行距25
cm,穴距13.5cm;穴播播种方式的4个播量每穴

分别播种8、11、13、16粒。共12个处理,每个处

理进行3次重复,共计36个小区,每个小区面积

为7m2(3.5m×2m)。各处理均于10月中旬播

种,播种前将小麦专用肥(N∶P2O5∶K2O质量

比为24∶15∶5)按750kg/hm2 以基肥的形式于

翻地前一次性施入。试验地于冬前(夜间温度低

于0℃时)和返青拔节期灌水两次。

1.2.3 测定项目与方法 产量:成熟期各小区全

区收获、脱粒、晾晒后,计产并折算公顷产量。其

中,在收获前于各小区取1m2 测定小麦穗数,重

复3次;各小区随机取20个穗,重复3次,人工脱

粒后测定穗粒数和千粒质量。
蛋白质及其组分质量分数:参照田纪春[27]的

方法,用凯氏定氮法测定含氮量,含氮量乘以5.7
为总蛋白质质量分数;按照清蛋白、球蛋白、醇溶

蛋白和麦谷蛋白的顺序提取,用凯氏定氮法测定

各蛋白组分含氮量,含氮量乘以5.7即为各蛋白

组分质量分数,重复3次。
加工品质:使用丹麦FOSSInfratecTM1241

型近红外谷物分析仪测定小麦籽粒湿面筋、形成

时间、稳定时间、延展性及沉降值。

1.2.4 数据处理方法 采用SPSS25软件处理

试验数据,用LSD法进行处理间多重比较,采用

Excel2010绘制图表。

2 结果与分析

2.1 播种方式和播量对小麦产量及产量构成因

子的影响

2.1.1 播种方式和播量对产量的影响 由表1
可知,播 种 方 式(F=9.492**)和 播 量(F=
16.668**)对产量影响均达极显著,播种方式与

播量的互作效应对产量(F=2.362*)影响显著。

2a平均产量宽幅播种(K)显著高于穴播(X)和条

播(T),具体表现为:K>T>X。宽幅播种较条播

和穴播产量分别增加6.33%、6.85%;D4播量较

D3、D2、D1分别增加4.94%、9.81%、14.43%。
说明宽幅播种和适当提高播量有利于提高籽粒

产量。

2.1.2 播种方式和播量对产量构成因子的影响

 2a产量构成因子的平均值见表1,播种方式对

有效 穗 数(F=20.454**)和 千 粒 质 量(F=
6.261**)影响极显著,对穗粒数影响不显著,播
量对有效穗数(F=30.809**)影响极显著,对穗

粒数和千粒质量影响不显著,播种方式与播量的

互作效应对有效穗数(F=2.978*)影响显著,对
穗粒数和千粒质量的影响不显著。

相同播量水平下,不同播种方式冬小麦籽粒

的穗粒数、有效穗数均表现为K>T>X,宽幅播

种(K)的有效穗数显著高于穴播(X)和条播(T)。
相同播种方式下,不同播量水平的小麦籽粒有效

穗数依次是D4>D3>D2>D1;千粒质量随播量

的增加而减小,但处理间无显著差异。上述结果

表明,有效穗数的增加是小麦产量提高的主要

原因。
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表1 不同处理 ‘西农20’产量及产量构成因素的表现

Table1 Grainyieldandyieldcomponentsof‘Xinong20’underdifferenttreatments
处理

Treatment
穗粒数

Kernelsperspike
有效穗数(×104)/hm-2
Numberoffruitingspikes

千粒质量/g
1000-kernelmass

产量/(kg/hm2)
Yield

D1 T 38.33bc 483.58f 41.94ab 6374.38cde

K 40.38a 514.65de 41.68ab 6451.24cde

X 38.88bc 436.89g 42.70a 6049.93e

D2 T 38.22bc 509.37de 41.24ab 6649.58cd

K 38.48bc 564.42c 41.64ab 6754.13c

X 37.50c 495.14ef 42.59a 6266.59de

D3 T 38.81bc 524.93d 41.16ab 6497.35cde

K 38.05bc 591.71b 41.40ab 7402.25a

X 38.11bc 567.40c 42.47a 6684.31cd

D4 T 39.12ab 582.74bc 40.67b 6874.31bc

K 38.33bc 620.76a 41.56ab 7458.78a

X 38.03bc 600.74ab 41.98ab 7267.01ab

F 值Fvalue D 1.581 30.809** 0.555 16.668**

B 3.055 20.454** 6.261** 9.492**

D×B 2.026 2.978* 0.275 2.564*

注:D、B分别代表播种方式、播量;D×B:交互效应。同一列的不同字母表示在5%水平上差异显著。*、**分别表示在5%、1%水平

上差异显著,下同。

Note:DandBrepresentseedingrateandsowingmethod,respectively;D×B:interactionbetweenseedingrateandplantingpractice.

Withinthesamecolumns.differentlettersindicatesignificantdifferenceatlevelof5%.*and**indicatesignificantdifferencesatlev-

elsof5%and1%,respectively,thesamebelow.

2.2 不同播种方式和播量对小麦籽粒蛋白质及

其各组分质量分数的影响

2.2.1 小麦籽粒蛋白质质量分数 由表2可知,
播种方式对蛋白质质量分数有极显著影响(F=
12.382**),播量对蛋白质质量分数的影响不显

著(F=0.900),播种方式和播量对小麦籽粒蛋白

质质量分数的互作效应不显著(F=0.068)。同

一播量水平下,条播(T)、宽幅播种(K)和穴播

(X)两两之间差异显著,2a平均蛋白质总质量分

数表现为X>K>T。其中穴播(X)较条播(T)、
宽幅播种(K)分别提高6.34%、2.83%。表明穴

播(X)处理较宽幅播种(K)处理和条播(T)处理

更有利于小麦籽粒中蛋白质质量分数的积累。

2.2.2 小麦籽粒各蛋白组分 由表2可知,播种

方式对球蛋白有显著影响(F=8.88*),对清蛋

白、醇溶蛋白、谷蛋白及谷醇比无显著影响;播量

对醇 溶 蛋 白 (F =7.003**)及 谷 蛋 白 (F =
6.826**)有极显著影响,对清蛋白、球蛋白和谷

醇比的影响不显著;播种方式和播量对小麦籽粒

清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白、谷蛋白及谷醇比的互

作效应影响均不显著。相同播量条件下,清蛋白、

球蛋白、谷蛋白和谷醇比在穴播(X)处理下均高

于宽幅播种(K)和条播(T)处理,宽幅播种(K)的
醇溶蛋白高于穴播(X)、条播(T)。相同播种方式

下,清蛋白、球蛋白、谷蛋白及谷醇比均在D3播

量条件时出现最大值,醇溶蛋白在D4播量下质

量分数最高。

2.3 不同播种方式和播量对小麦面粉加工品质

的影响

由表3可知,播种方式对冬小麦籽粒湿面筋

(F=4.01*)影响显著,对延展性(F=8.438**)
影 响 极 显 著;播 量 对 籽 粒 湿 面 筋 (F =
48.416**)、延展性(F=27.723*)、形成时间(F
=19.559**)和稳定时间(F=22.685**)有极显

著影响;播种方式、播量对籽粒沉降值无影响;播
种方式及播量的交互效应对籽粒湿面筋、延展性、
沉降值、形成时间、稳定时间影响均不显著。相同

播量水平下,穴播(X)较宽幅播种(K)和条播(T)
显著提高延展性;穴播(X)较条播(T)显著提高湿

面筋含量、沉降值,宽幅播种(K)无显著影响;各
处理间湿面筋、沉降值、延展性表现为X>K>T。
形成时间、稳定时间表现为K>X>T,但处理间
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无显著差异。相同播种方式水平下,湿面筋、形成

时间、稳定时间、延展性和沉降值均在D1处理时

达到最大,且D1处理显著高于其他处理。上述

结果表明,穴播(X)处理更有利于提高湿面筋、
延展性和沉降值,增大播量不利于加工品质的

提升。
表2 不同处理的冬小麦蛋白组分含量

Table2 Proteincompositionsinwinterwheatunderdifferenttreatments
处理

Treatment
清蛋白/%
Albumin

球蛋白/%
Globulin

醇溶蛋白/%
Gliadin

谷蛋白/%
Glutenin

谷醇比
Glu/Gli

蛋白总质量分数/%
Protein

D1 T 1.96b 1.29cd 3.30c 5.56d 1.70abcd 13.85d

K 2.04ab 1.34bcd 3.35c 5.93cd 1.78abc 14.41abcd

X 2.13ab 1.37abcd 3.25c 5.99c 1.85ab 14.83ab

D2 T 2.20ab 1.13d 3.43c 5.80cd 1.70ab 14.21bcd

K 2.20ab 1.29cd 3.56bc 5.75cd 1.63bcd 14.74abcd

X 2.25ab 1.40abcd 3.56bc 5.91cdc 1.68abcd 15.20a

D3 T 2.33a 1.18d 3.54bc 6.49a 1.89a 14.02cd

K 2.20ab 1.66a 3.91ab 6.41ab 1.72abc 14.52abcd

X 2.39a 1.61ab 3.88ab 6.52a 1.79abc 14.83ab

D4 T 2.33ab 1.32bcd 3.99a 5.80cd 1.47d 14.04cd

K 2.28ab 1.50abc 3.94ab 6.01bc 1.60cd 14.38bcd

X 2.28ab 1.61ab 3.99a 5.99c 1.58cd 14.81abc

F 值Fvalue D 1.38 1.858 7.003** 6.826** 2.82 0.900

B 0.596 8.88* 1.107 2.662 0.603 12.382**

D×B 0.312 1.083 0.687 1.062 1.54 0.068

表3 不同处理下冬小麦籽粒的加工品质

Table3 Grainprocessingqualityparametersofwinterwheatunderdifferenttreatment

处理
Treatment

湿面筋/%
Wetgluten

形成时间/min
Dough

developmenttime

稳定时间/min
Dough

stabilitytime

延展性/mm
Extensibility

沉降值/mL
SDS-sedimentation

value

D1 T 33.03bcd 5.57abc 13.76ab 164.60bc 58.10bc

K 33.04bc 5.75ab 14.09ab 165.41abc 60.09ab

X 33.71b 5.85a 14.53a 166.72a 62.30a

D2 T 32.23a 5.11d 11.78c 163.01d 55.62c

K 32.80a 5.28cd 12.24bc 163.34d 56.56bc

X 33.27a 5.33bcd 11.70c 165.25c 57.28bc

D3 T 32.15d 5.06d 11.37c 163.01bc 56.05c

K 31.86cd 5.19cd 11.82bc 163.37ab 56.17c

X 32.38bcd 5.13cd 11.32c 164.69d 58.13bc

D4 T 31.64a 5.00d 10.45c 163.10d 56.27c

K 32.02a 5.14cd 11.91bc 163.96d 57.97bc

X 32.09a 5.07d 9.99c 164.29d 56.13c

F 值Fvalue D 48.416** 19.559** 22.685** 27.723** 3.152

B 4.01* 1.126 0.778 8.438** 3.121

D×B 1.064 0.113 0.339 0.703 0.986

3 讨 论

3.1 播种方式和播量对籽粒产量的影响

不同播种方式会改变小麦生长的微环境条

件,导致其农艺性状、生理特性和群体结构发生改

变,同时改变对水肥的利用效率,进而影响到小麦

的产量[6,28]。本研究发现,宽幅播种小麦籽粒产

量较条播和穴播分别提高6.33%、6.85%,这与

前人的研究结果相似[29-30]。播种方式主要通过影

响有效穗数从而影响小麦籽粒的最终产量,而对
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穗粒数和千粒质量及两者对产量的影响较小,与
前人研究结果一致[13,31]。在关中地区多数麦田

整地不精细,出苗率低的情况下,传统条播易籽粒

扎堆,个体间争夺水肥,不利于个体发育[32]。宽

幅播种加宽苗带,出苗均匀,单株生长空间较大,
相比于常规条播和穴播 ,宽幅播种有利于个体生

长发育,群体质量较好,能显著增加有效穗数,从
而提高产量。

有关播量对小麦籽粒产量的影响已有大量的

研究报道,但结果不尽一致。本研究表明,播量对

有效穗数的影响极显著,产量随播量的增加而提

高,在最大播量225kg/hm2 时产量最大,而播量

对穗粒数和千粒质量无显著影响,与前人结果一

致[11,33]。也有研究表明,随着播量的增加,穗数

逐渐增大,而穗粒数和千粒质量随着播量的增大

而减小,产量也随播量的增加呈现先增大后减小

的趋势[34-35]。而在本试验条件下,在最大播量水

平仍获得最大产量,而对穗粒数和千粒质量无显著

影响,说明冬小麦‘西农20’仍有较大生产潜力。

3.2 播种方式和播量对籽粒蛋白质组分及其含

量的影响

前人关于播种方式和播量对小麦籽粒蛋白质

组分及其含量的研究较多[36-37],但有关露地穴播

对品质的研究较少。本研究结果表明,播种方式

对蛋白质总含量有极显著影响,对球蛋白影响显

著,露地穴播较宽幅播种和条播分别高2.83%、

6.34%。穴播在清蛋白、球蛋白、谷蛋白和谷醇比

均高于宽幅和条播。总蛋白含量及其组分含量均

有随着播量的增加而先增大后减小的趋势,与雷

钧杰等[38]研究结果一致。本试验研究表明,播量

对总蛋白质量分数、球蛋白质量分数无显著影响,
对球蛋白影响显著,对醇溶蛋白、谷蛋白和谷醇比

影响极显著,这与陈世斌[33]的研究结果类似。播

种方式和播量一般通过改变小麦群体结构从而改

变温光等微环境来影响小麦籽粒蛋白质含量。在

小麦开花到成熟期,适当高温胁迫有利于蛋白质

的合成,在30℃内,随温度的升高,籽粒N素积

累加快、蛋白质含量提高[39-40]。本试验穴播处理

蛋白质及其组分含量显著高于常规条播和宽幅播

种,究其原因可能与穴播群体通风透光性较宽幅

和条播差,群体温度提高,灌浆期更易受到高温胁

迫有关,但仍有待论证。

3.3 播种方式和播量对籽粒加工品质的影响

播种方式的不同,使得小麦的个体和群体生

长、资源的利用能力等产生差异,籽粒产量和品质

表现出各自的特点,前人的研究结果也不尽相同。
孙中伟[41]研究表明,3种播种因素显著影响小麦

籽粒的湿面筋含量、稳定时间和弱化度。牛泽

良[42]研究发现,宽幅精播籽粒硬度、湿面筋含量、
吸水率、稳定时间、最大拉伸面积、最大拉伸阻力

和延展性最高,而条播(CK)最低;各播种方式籽

粒体积质量和沉降值均无显著影响。本试验研究

发现籽粒湿面筋含量、吸水率、稳定时间和延展性

等方面宽幅播种均高于条播,这与牛泽良研究结

果一致。播种方式对籽粒延展性有显著影响,这
与前人研究结果不同,可能与小麦品种及试验水

肥条件不同有关。
有关播量对小麦籽粒加工品质的影响,前人

研究结果不尽一致。姚广平等[43]研究表明,随播

量的增加,湿面筋含量、稳定时间和沉淀值均表现

为增加趋势。雷钧杰等[38]研究表明,随播量的增

大小麦籽粒湿面筋含量先上升后下降。何甜[44]

研究发现,小麦湿面筋含量随播种密度的增大而

降低,当施肥量一定时,籽粒硬度随播量增大总体

呈减小的趋势。但赵广才等[45]研究认为不同播

种密度处理对加工品质等指标影响较小。本试验

研究表明,播量对小麦籽粒湿面筋、形成时间、稳
定时间、延展性和沉降值有显著或极显著的影响。
小麦籽粒湿面筋含量、形成时间和稳定时间随播

量的增大而减小,这与何甜研究结果相似。

4 结 论

在本试验条件下,与常规条播相比,宽幅播种

和增加播量能促进单位面积穗数的增加,进而获

得更高的籽粒产量。穴播显著提高籽粒的千粒质

量,较常规条播和宽幅播种相比显著提高总蛋白、
清蛋白、球蛋白、谷蛋白、谷醇比、湿面筋、沉降值

和延展性,更有利于加工品质的形成和提高。增

加适宜播量能提高蛋白质及其各组分质量分数,
但减小了湿面筋质量分数、沉降值和延展性,缩短

了形成时间和稳定时间,不利于加工品质的提高。
本研究发现,播种方式和播量对小麦产量和品质

有一定影响,但是否具有普遍性及作用机理仍有

待研究验证。
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EffectsofSowingMethodsandSeedingRatesonYield
andQualityofWinterWheatVariety‘Xinong20’

QIHaotian,DONGYongli,LIChuan,AngeliqueTwizerimana,
RENHuiliandHAIJiangbo

(CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Inordertoexploreeffectsofdifferentsowingmethodsandseedingratesongrainyieldof
winterwheat,yieldcomposition,proteincontent,componentcontentandprocessingquality,wetook
qualityandhighyieldwheatvariety‘Xinong20’asmaterial,threedifferentsowingmethods(drill-so-
wing,wide-rowsowingandhole-sowing)andfourdifferentseedingrates (112.5kg/hm2,150
kg/hm2,187.5kg/hm2,225kg/hm2)weresetinthisstudy.Theresultsshowedthatcomparedwith
drill-sowingandhole-sowing,thewide-rowsowingsignificantlyincreasedthegrainyieldby6.33%
and6.85%,respectively,anditsyieldincreasedwiththeincreaseoftheseedingrates,thehighestyield
was225kg/hm2.Themajorreasonforincreaseoftheyieldwascausedbyincreaseofavailablespike
numbersperhectare.Comparedthehole-sowingwithconventionaldrill-sowingandwide-rowsowing,

theproteincontentssignificantlyincreasedby6.34%and2.83%,respectivelyandthealbumin,globu-
lin,glutenandglutenratioswerethehighestundertreatmentofhole-sowing.Withtheincreaseofsee-
dingrate,thecontentsofproteincomponentsshowedthetrendtoincreasefirst,andthendecrease,the
componentcontentandglutanolratioreacheditsmaximumof187.5kg/hm2.Thewetglutencontent,

sedimentationvalueandductilityundertreatmentofhole-sowingintheopenfieldsignificantlyim-
provedcomparedwithtreatmentofdrill-sowing,andtherewerenosignificantdifferencesinthetime
ofdoughdevelopmentanddoughstabilitybetweenalltreatments;thewetglutencontent,sedimenta-
tionvalueandductility,longestdoughdevelopmentanddoughstabilitytimeweregreatestat112.5
kg/hm2,whichweresignificantlyhigherthanthatofotherseedingrates.Insummary,increaseofsee-
dingrateandwide-rowsowingarebeneficialtoincreaseyieldofwheatgrains,hole-sowingishelpfulto
improveproteinandproteincomponentcontentsandprocessingqualities.Soproperincreaseofseeding
ratecanincreaseproteinandproteincomponentcontents,butreducethewetglutencontent,sedimen-
tationvalueandductility,andalsocanshortenthedoughdevelopmenttimeanddoughstabilitytime,

henceitisnotconducivetoimprovetheprocessingqualities.
Keywords Sowingmethod;Seedingrate;Yield;Protein;Processingquality
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