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摘　要：为了解旱地小麦品种更替过程中灌浆特性的变化，以８个不同年代的旱地冬小麦品种和１个水

地冬小麦品种为材料，在干旱和灌水两种水分处理下，比较了不同小麦品种间籽粒灌浆特性及产量差异。结

果表明，小麦籽粒产量和千粒重随品种更替逐渐增加，灌浆速率和灌浆天数也呈增长趋势。干旱处理后，冬小

麦的灌浆天数相对缩短，且现代品种的降低幅度较早期品种小；早期品种平均灌浆速率略有下降，现代旱地品

种长武１３４和长旱５８则得到提高。在灌水处理下水地品种西农９８７１的千粒重明显高于干旱处理，旱地品种

在两种处理间差异不显著。这说明灌浆速率的提高和灌浆天数的延长是现代旱地品种具有较高粒重和产量

的主要原因。
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　　粒重是构成小麦产量的重要因素之一［１－３］，籽
粒灌浆是决定粒重的重要生理过程。有关小麦粒
重与籽粒灌浆特性的报道很多。有研究发现，小
麦粒重与灌浆速率呈正相关关系，而与灌浆持续
时间无显著相关性［４－５］，也有学者认为粒重与整个
灌浆持续期呈显著正相关［６］。同一基因型小麦在
不同地区、不同年际、不同栽培条件下粒重有很大
波动［７］，不同粒重大小、不同产量水平的小麦品种
亦表现出不同的灌浆特性［２］。因此，了解不同年
代小麦品种灌浆特性及其与粒重的关系，对阐明
产量提高的生理机制具有重要意义。小麦在品种
更替过程中一些农艺性状有了不同程度的变化，
产量水平及其增加潜力都有所提高［８－１１］。当前关
于冬小麦灌浆期产量性状对不同外界条件响应的

研究 甚 多，不 同 播 期、水 肥 条 件 及 温 度、干
旱［１，１２－１４］等生态因子的变化均会对小麦品种的最

终产量产生直接或间接的影响。近年来，由于干
旱、低温冻害、干热风等自然灾害的频发，旱地小
麦受到的影响最大，产量损失也最重［１５］，以致其
产量低而不稳，严重影响了小麦的总体产量。灌
浆期是小麦获得高产的关键时期，但此期以干旱
为主的自然灾害发生的频率逐年增加，造成旱地
小麦大幅减产的情况也呈逐年上升的趋势。所以
了解旱地冬小麦在品种更替过程中灌浆特性及其

对环境条件响应的变化对小麦高产和稳产具有重

要意义，但目前针对此方面的研究鲜见报道。为
此，本研究选取２０世纪４０年代以来西北地区大
面积推广种植的８个代表性小麦品种为材料，通
过对比干旱和灌水两种处理下不同年代旱地小麦

品种灌浆特性的差异，分析品种更替过程中小麦
灌浆特性的变化特征及其对产量的影响，以期为
旱地小麦品种改良和高产栽培提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用西北地区曾广泛推广种植的８个不同年

代旱地冬小麦品种和１个水地冬小麦品种西农

９８７１（对照）作为试验材料（表１）。

１．２　试验设计
试验于２０１２年１０月－２０１３年６月在陕西

杨凌中国科学院水土保持研究所试验农场的大型

活动防雨棚内和棚外田间进行。播种期为２０１２
年１０月１０日，收获期为２０１３年６月４日。播前

底施纯Ｎ　１５０ｋｇ·ｈｍ－２和Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ·ｈｍ－２。
共设干旱（返青期前有降雨无灌水，返青期后既无
降雨又无灌水）和棚外灌水（全生育期正常降雨，

冬前、拔节期分别灌水６００和８００ｍ３·ｈｍ－２）２
个水分处理。小麦全生育期降水量为２１８．４
ｍｍ。试验采用随机区组设计，每个处理３个重
复，共５４个小区。每个小区面积为７．２６ｍ２（３．３
ｍ ×２．２ｍ），小区间用３ｍ深的水泥墙隔开，以
防止水分渗出和相互渗入。小麦株行距分别为２
和２０ｃｍ（人工点播）。按一般大田试验管理。

表１　 供试品种

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

品种名称
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

主要推广种植年代
Ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ

蚂蚱麦 Ｍａｚｈａｍａｉ　 ２０世纪４０年代１９４０ｓ

碧蚂１号Ｂｉｍａ　１　 ２０世纪５０年代１９５０ｓ

丰产３号Ｆｅｎｇｃｈａｎ　３　 ２０世纪６０年代１９６０ｓ

泰山１号 Ｔａｉｓｈａｎ　１　 ２０世纪７０年代１９７０ｓ

小偃６号 Ｘｉａｏｙａｎ　６　 ２０世纪８０年代１９８０ｓ

晋麦３３Ｊｉｎｍａｉ　３３　 ２０世纪９０年代１９９０ｓ

长武１３４Ｃｈａｎｇｗｕ　１３４　 ２０００－２０１０年２０００－２０１０

长旱５８Ｃｈａｎｇｈａｎ　５８　 ２０１０年至今Ｓｉｎｃｅ　２０１０

西农９８７１Ｘｉｎｏｎｇ　９８７１　 ２０１０年至今Ｓｉｎｃｅ　２０１０

１．３　测定项目与方法

１．３．１　灌浆特性的测定
在小麦开花当天，每小区选择花期一致，长

势、株高、穗子大小基本相同的６０个植株进行标
记，花后５ｄ开始取样，以后每５ｄ取样１次，直至
完熟。每次每个品种的３个小区各取７个主茎带
回实验室。将主茎穗与主茎分离，手工剥粒，计
数。籽粒在１０５℃下杀青２０～３０ｍｉｎ，７５℃烘干
至恒重，万分之一天平称籽粒干重。用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程拟合花后籽粒灌浆特性［１６］。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的表达式为：Ｗ＝ Ｗ０／（１＋
Ａｅ－Ｂｔ）。其中，ｔ为花后天数（开花日计ｔ＝０）；Ｗ
为花后籽粒千粒重；Ｗ０ 为籽粒理论最大千粒重；

Ａ、Ｂ为相关参数。由方程的一阶导数和二阶导
数推导出一系列灌浆参数。在干旱处理下，籽粒
平均灌浆速率Ｖａ、灌浆持续时间Ｔ、最大灌浆速
率Ｖｍ 及达到Ｖｍ 的时间Ｔｍ 为初级灌浆参数；次
级灌浆参数Ｔ１、Ｖ１、Ｔ２、Ｖ２、Ｔ３、Ｖ３ 分别表示３个
阶段（灌浆渐增期、快增期和缓增期）的灌浆持续
时间和灌浆速率。灌水处理下各级灌浆参数分别
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用Ｗ′、Ｗ′０、Ｖ′ｍ、Ｖ′ａ、Ｖ′１、Ｖ′２、Ｖ′３ 及 Ｔ′、Ｔ′ｍ、

Ｔ′１、Ｔ′２、Ｔ′３ 表示。

１．３．２　产量性状的测定
各小区在成熟期收割１ｍ２ 用于测产，风干后

记录产量、千粒重、穗数及穗粒数。

１．３．３　数据处理
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１２进行相关数据计

算，ＣＵＲＸＰＴ　１．３、ＳＰＳＳ　１７．０软件对试验数据进
行分析，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１２．０作图。用 ＣＵＲＸＰＴ软
件模拟灌浆过程，得出灌浆参数Ａ 和Ｂ，并以此
计算灌浆次级参数。

２　结果与分析

２．１　不同水分条件下小麦千粒重随品种更替的
变化

在干旱（图１ａ）和灌水（图１ｂ）处理下，随灌浆
进程，各年代小麦品种千粒重都呈现“慢－快－慢”
的增长趋势。灌浆初期和后期籽粒增重缓慢，灌
浆中期籽粒增重迅速。随品种的更替，冬小麦的
最终粒重显著增加。干旱和灌水条件下千粒重最
大的品种分别为晋麦３３和长武１３４；千粒重最低
的品种都是蚂蚱麦，与粒重最高的两个品种分别
相差达到１０．８５和９．４３ｇ。在灌水处理下水地品
种西农９８７１的千粒重明显高于干旱处理，旱地品

种在两种水分处理间差异不显著，说明西农９８７１
对水分敏感程度较高，充足的水分是其获得高产
的前提。

２．２　不同水分条件下小麦籽粒灌浆参数

２．２．１　籽粒灌浆初级参数
干旱和灌水处理下，随品种的更替，小麦籽粒

理论最大千粒重Ｗ０ 与Ｗ′０ 总体上都呈增加趋势
（表２）。两种处理下理论最大千粒重最大的品种
分别是长武１３４（４２．３２ｇ）和晋麦３３（４５．５７ｇ）。
同一品种表现出Ｗ′０＞Ｗ０ 和Ｔ′＞Ｔ，变化最显著
的是水地品种西农９８７１，Ｗ０ 与Ｗ′０ 相差７．３３ｇ。
干旱条件下，蚂蚱麦的灌浆天数最长，比灌浆天数
最短的西农９８７１长９ｄ。平均灌浆速率随品种更
替也呈波动性上升，且Ｖ′ａ与Ｖａ差异不显著。早
期品种灌浆天数在两种水分处理间无显著差异，
现代品种长旱５８在灌水条件下灌浆时间相对于
干旱处理明显延长，灌浆天数Ｔ′达５０．２ｄ，比Ｔ
多１１．３７ｄ。

２．２．２　小麦灌浆二级参数
在两种水分处理下，随小麦品种的更替，籽粒

花后理论千粒重都呈现波动性增加的趋势（表３
和表４）。在灌浆进程中，速增期籽粒增重最大，
且表现为Ｗ′１＞ Ｗ１，Ｗ′２＞Ｗ２，Ｗ′３＞Ｗ３。灌浆
速率最高的时期是速增期，渐增期次之，缓增期最

图１　干旱（ａ）和灌水（ｂ）处理下不同小麦品种千粒重的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　１　０００－ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ（ａ）ａｎｄ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ｂ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合的小麦灌浆参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｒ　 Ｗ０／ｇ　 Ａ　 Ｂ Ｖａ／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１·ｄ－１）Ｔ

／ｄ

灌水处理Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｒ　 Ｗ′０／ｇ　 Ａ　 Ｂ Ｖ′ａ／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１·ｄ－１）Ｔ′

／ｄ

蚂蚱麦
Ｍａｚｈａｍａｉ ０．９９８　 ３２．４３　 ３７．１６　 ０．１８　 ０．７１　 ４５．６　 ０．９９９　 ３３．８４　 ５１．６５　 ０．１８　 ０．７１　 ４７．４

碧蚂１号
Ｂｉｍａ　１ ０．９９７　 ３４．２７　 ３１．２４　 ０．１８　 ０．７７　 ４４．７　 ０．９９８　 ３８．２９　 ４０．７２　 ０．１９　 ０．８８　 ４３．７

丰产３号
Ｆｅｎｇｃｈａｎ　３ ０．９９７　 ３７．４０　 ３０．８３　 ０．２０　 ０．９３　 ４０．１　 ０．９９８　 ４２．０６　 ４８．７９　 ０．１９　 ０．９４　 ４４．６

泰山１号
Ｔａｉｓｈａｎ　１ ０．９９８　 ３５．５３　 ３５．６８　 ０．２１　 ０．９１　 ３８．９　 ０．９９９　 ４０．７９　 ４５．４８　 ０．１９　 ０．９２　 ４４．３

小偃６号
Ｘｉａｏｙａｎ　６ ０．９９７　 ３１．９１　 ３０．３７　 ０．２３　 ０．９２　 ３４．８　 ０．９９８　 ３９．５１　 ３３．９５　 ０．１８　 ０．８８　 ４５．１

晋麦３３
Ｊｉｎｍａｉ　３３ ０．９９８　 ３９．７６　 ２８．９１　 ０．１９　 ０．９５　 ４１．９　 ０．９９９　 ４５．５７　 ５１．０８　 ０．１８　 ０．９６　 ４７．４

长武１３４
Ｃｈａｎｇｗｕ　１３４ ０．９９７　 ４２．３２　 ２４．５０　 ０．１８　 ０．９８　 ４３．３　 ０．９９９　 ４２．６７　 ５１．０４　 ０．１９　 ０．９５　 ４４．９

长旱５８
Ｃｈａｎｇｈａｎ　５８ ０．９９７　 ３３．５３　 ２５．４９　 ０．１８　 ０．８５　 ３８．８　 ０．９９９　 ３９．５２　 ５１．３９　 ０．１７　 ０．７９　 ５０．２

西农９８７１
Ｘｉｎｏｎｇ　９８７１ ０．９９７　 ３２．３５　 ２２．０４　 ０．２１　 ０．８８　 ３６．６　 ０．９９９　 ３９．６８　 ４１．８３　 ０．１９　 ０．９１　 ４３．８

表３　干旱处理下小麦籽粒灌浆期二级参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

渐增期Ｆａｓｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ１／ｇ　 Ｔ１／ｄ Ｖ１／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１·ｄ－１）

速增期 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ２／ｇ　 Ｔ２／ｄ Ｖ２／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１·ｄ－１）

缓增期Ｓｌｏｗ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ３／ｇ　 Ｔ３／ｄ Ｖ３／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１·ｄ－１）

Ｖｍ／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１
·ｄ－１）

Ｔｍ／ｄ

蚂蚱麦
Ｍａｚｈａｍａｉ ６．８５　 １２．８　 ０．５４　 １８．７２　 １４．６　 １．２８　 ６．５３　 １８．２　 ０．３６　 １．４６　 ２０．１

碧蚂１号
Ｂｉｍａ　１ ７．２４　 １１．８　 ０．６１　 １９．７９　 １４．６　 １．３５　 ６．９０　 １８．２　 ０．３８　 １．５４　 １９．１

丰产３号
Ｆｅｎｇｃｈａｎ　３ ７．９０　 １０．６　 ０．７５　 ２１．５９　 １３．２　 １．６４　 ７．５３　 １６．４　 ０．４６　 １．８７　 １７．１

泰山１号
Ｔａｉｓｈａｎ　１ ７．５１　 １０．８　 ０．７０　 ２０．５１　 １２．５　 １．６４　 ７．１５　 １５．６　 ０．４６　 １．８７　 １７．０

小偃６号
Ｘｉａｏｙａｎ　６ ６．７４　 ９．１　 ０．７４　 １８．４２　 １１．５　 １．６１　 ６．４２　 １４．３　 ０．４５　 １．８３　 １４．８

晋麦３３
Ｊｉｎｍａｉ　３３ ８．４０　 １０．８　 ０．７８　 ２２．９６　 １３．９　 １．６６　 ８．００　 １７．３　 ０．４６　 １．８９　 １７．７

长武１３４
Ｃｈａｎｇｗｕ　１３４ ８．９４　 １０．５　 ０．８６　 ２４．４３　 １４．６　 １．６７　 ８．５２　 １８．２　 ０．４７　 １．９０　 １７．８

长旱５８
Ｃｈａｎｇｈａｎ　５８ ７．０９　 １０．７　 ０．６６　 １９．３６　 １４．６　 １．３５　 ６．７５　 １８．２　 ０．３７　 １．５１　 １８．０

西农９８７１
Ｘｉｎｏｎｇ　９８７１ ６．８４　 ８．５　 ０．８１　 １８．６８　 １２．５　 １．４９　 ６．５１　 １５．６　 ０．４２　 １．７０　 １４．７

表４　灌水处理下小麦籽粒灌浆期二级参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

渐增期Ｆａｓｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ′１／ｇ　 Ｔ′１／ｄ Ｖ′１／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１·ｄ－１）

速增期 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ′２／ｇ　 Ｔ′２／ｄ Ｖ′２／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１·ｄ－１）

缓增期Ｓｌｏｗ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ′３／ｇ　 Ｔ′３／ｄ Ｖ′３／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１·ｄ－１）

Ｖ′ｍ／（ｍｇ·
ｇｒａｉｎ－１
·ｄ－１）

Ｔ′ｍ／ｄ

蚂蚱麦
Ｍａｚｈａｍａｉ ７．１５　 １４．６　 ０．４９　 １９．５４　 １４．６　 １．３４　 ６．８１　 １８．２　 ０．３７　 １．５２　 ２１．９

碧蚂１号
Ｂｉｍａ　１ ８．０９　 １２．６　 ０．６４　 ２２．１１　 １３．９　 １．５９　 ７．７１　 １７．３　 ０．４５　 １．８２　 １９．５

丰产３号
Ｆｅｎｇｃｈａｎ　３ ８．８９　 １３．５　 ０．６６　 ２４．２８　 １３．９　 １．７５　 ８．４７　 １７．３　 ０．４９　 ２．００　 ２０．５

泰山１号
Ｔａｉｓｈａｎ　１ ８．６２　 １３．２　 ０．６６　 ２３．５５　 １３．９　 １．７０　 ８．２１　 １７．３　 ０．４８　 １．９４　 ２０．１

小偃６号
Ｘｉａｏｙａｎ　６ ８．３５　 １２．３　 ０．６８　 ２２．８１　 １４．６　 １．５６　 ７．９５　 １８．２　 ０．４４　 １．７８　 １９．６

晋麦３３
Ｊｉｎｍａｉ　３３ ９．６３　 １４．５　 ０．６６　 ２６．３１　 １４．６　 １．８０　 ９．１７　 １８．２　 ０．５０　 ２．０５　 ２１．９

长武１３４
Ｃｈａｎｇｗｕ　１３４ ９．０２　 １３．８　 ０．６６　 ２４．６４　 １３．９　 １．７８　 ８．５９　 １７．３　 ０．５０　 ２．０３　 ２０．７

长旱５８
Ｃｈａｎｇｈａｎ　５８ ８．４０　 １５．４　 ０．５４　 ２３．２９　 １５．５　 １．５０　 ７．４４　 １９．３　 ０．３９　 １．６８　 ２３．２

西农９８７１
Ｘｉｎｏｎｇ　９８７１ ８．３９　 １２．７　 ０．６６　 ２２．９１　 １３．９　 １．６５　 ７．９９　 １７．３　 ０．４６　 １．８８　 １９．７
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低，且干旱处理下各品种渐增期的灌浆速率高于
灌水处理，而速增期、缓增期则均低于灌水处理。
干旱处理下，长武１３４的Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３ 都最大。灌
水处理下，三阶段灌浆速率最大值分别为０．６８、

１．８０和０．５０ｍｇ·ｇｒａｉｎ－１·ｄ－１。三个阶段的灌
浆持续时间基本表现为Ｔ′１＞Ｔ１，Ｔ′２＞Ｔ２，Ｔ′３＞
Ｔ３。最大灌浆速率及其出现时间也表现出Ｖ′ｍ＞
Ｖｍ，Ｔ′ｍ＞Ｔｍ。干旱和灌水处理平均灌浆速率最
大的品种分别是长武１３４和晋麦３３。长旱５８的

Ｔ′ｍ 和Ｔｍ 相差达６．６１ｄ，而碧蚂１号只相差

０．３９ｄ。干旱条件下，早期品种蚂蚱麦三个阶段
的灌浆持续时间均最大。长旱５８在灌水条件下
三个阶段的灌浆时间都最大，分别达到１５．４３、

１５．４９和１９．２８ｄ。

２．３　不同水分条件下小麦灌浆参数与粒重间的
相关性

相关分析（表５）表明，干旱处理下，Ｖｍ、Ｖａ、

Ｖ２、Ｖ３ 与千粒重均呈显著正相关（表５）；Ｖｍ、Ｖ２、

Ｖ３ 与Ｖａ呈极显著正相关，而灌浆时间与粒重相
关不显著。灌水处理下，Ｖ′ｍ、Ｖ′ａ、Ｖ′１、Ｖ′３ 与千
粒重均呈极显著正相关（表６）；除Ｔ′ｍ 与千粒重
呈显著负相关外，Ｖ′２ 和其余灌浆时间均与千粒
重呈显著正相关（表６）。说明本地区干旱条件下
籽粒灌浆速率的提高是增加旱地小麦粒重的关

键；灌水处理下籽粒灌浆速率对千粒重的增加起
主导作用，灌浆时间长短也影响着籽粒质量的增
加，同时控制Ｔ′ｍ 在较低水平，也可使千粒重有
一定程度的提高。

表５　干旱处理下灌浆参数与千粒重的相关系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖｍ Ｖａ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｔｍ Ｔ　 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

Ｖｍ １

Ｖａ ０．８５７＊＊ １

Ｖ１ ０．６４８＊ ０．５９２＊ １

Ｖ２ ０．９８６＊＊ ０．８９９＊＊ ０．６８６＊ １

Ｖ３ ０．９７１＊＊ ０．８８３＊＊ ０．６０９＊ ０．９５５＊＊ １

Ｔｍ －０．１４１ －０．３１０ －０．４４４ －０．１７１ －０．２０３　 １

Ｔ －０．０２８ －０．１４１ －０．１６７　 ０．０００ －０．０２９　 ０．７２２＊＊ １

Ｔ１ －０．１９７ －０．２５４ －０．５５６＊ －０．２２９ －０．２６１　 ０．６６７＊ ０．６１１＊ １

Ｔ２ －０．１２６ －０．２５１ －０．２１７ －０．１２７ －０．１９４　 ０．８３６＊＊ ０．７１２＊ ０．４６４　 １

Ｔ３ －０．１２６ －０．２５１ －０．２１７ －０．１２７ －０．１９４　 ０．８３６＊＊ ０．７１２＊ ０．４６４　 １．０００＊＊ １

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ ０．６４８＊ ０．６４８＊ ０．３８９　 ０．６８６＊ ０．６０９＊ －０．０５６　 ０．１１１　 ０．０５６　 ０．０３１　 ０．０３１

　　＊Ｐ＜０．０５；＊＊Ｐ＜０．０１

表６　灌水处理下灌浆参数与千粒重的相关系数

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖ′ｍ Ｖ′ａ Ｖ′１ Ｖ′２ Ｖ′３ Ｔ′ｍ Ｔ′ Ｔ′１ Ｔ′２ Ｔ′３

Ｖ′ｍ １

Ｖ′ａ ０．９７８＊＊ １

Ｖ′１ ０．８３４＊＊ ０．５９２＊ １

Ｖ′２ ０．９９８＊＊ ０．８９９＊＊ ０．６８６＊ １

Ｖ′３ ０．９８７＊＊ ０．８８３＊＊ ０．６０９＊ ０．９５５＊＊ １

Ｔ′ｍ －０．３３５ －０．３１０ －０．４４４ －０．１７１ －０．２０３　 １

Ｔ′ －０．４５６ －０．１４１ －０．１６７　 ０．０００ －０．０２９　 ０．７２２＊＊ １

Ｔ′１ －０．２５２ －０．２５４ －０．５５６＊ －０．２２９ －０．２６１　 ０．６６７＊ ０．６１１＊ １

Ｔ′２ －０．５５３ －０．２５１ －０．２１７ －０．１２７ －０．１９４　 ０．８３６＊＊ ０．７１２＊ ０．４６４　 １

Ｔ′３ －０．５５３ －０．２５１ －０．２１７ －０．１２７ －０．１９４　 ０．８３６＊＊ ０．７１２＊ ０．４６４　 １．０００＊＊ １

千粒重
１　０００－ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ ０．８０１＊＊ ０．８９０＊＊ ０．９５２＊＊ ０．７８４＊ ０．８３６＊＊－０．７５７＊ ０．７７７＊ ０．７１６＊ ０．７１０＊ ０．７１０＊
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２．４　不同水分条件下小麦籽粒产量及其构成
干旱和灌水处理下，小麦产量随品种更替显

著提高，其中产量最高的品种分别是晋麦３３和小
偃６号（表７）。在灌水处理下各年代小麦品种的
产量都明显高于干旱处理，其中泰山１号产量增
加达１倍以上。从产量构成看，千粒重随品种更
替也表现出增加趋势。干旱处理下，晋麦３３的千
粒重最大。在灌水条件下西农９８７１的千粒重最
大，较干旱处理提高近２７％，且差异显著。随着
品种的更替，旱地小麦的穗粒数和穗数均显著增
加，且灌水处理较干旱处理具有更高的穗数和穗
粒数。水地品种西农９８７１在灌水处理下的穂粒
数和千粒重都明显高于干旱处理。干旱和灌水条

件下，长旱５８穗粒数都最大，分别为４０．５３和

５６．３５粒。干旱和灌水处理下穗粒数的极差分别
达到１３．０和２４．２粒。两种水分处理下穗数差距
十分明显，各小麦品种的穗数在灌水条件下相对
于干旱处理均不同程度增加，长旱５８等现代品种
提高程度较大，提高幅度为３１．２５万～１７３．３３
万穗·ｈｍ－２。在同一水分处理下，除晋麦３３的
穗数与其他品种差异显著外，其余品种间无显著
差异。干旱处理下，产量最低的泰山１号虽然千
粒重和穗粒数与晋麦３３无显著差异，但穗数很
低。晋麦３３虽穗粒数较低，但千粒重和穗数都维
持在较高水平，尤其穗数达到最高，且与其他品种
差异显著，因此获得高产。

表７　两种水分处理下不同小麦品种的产量及其构成

Ｔａｂｌｅ　７　Ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ　ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ

穗数
Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

／（１０４·ｈｍ－２）

灌水处理Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ　ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ

穗数
Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

／（１０４·ｈｍ－２）

蚂蚱麦
Ｍａｚｈａｍａｉ ２　９００Ａａ　 ２８．８６ＡＢａ　 ３３．７３ＢＣａ　 ４０１Ａａ　 ３　３８３Ａａ　 ２８．８０Ａａ　 ４４．３５Ｃｂ　 ４７３Ａａｂ

碧蚂１号
Ｂｉｍａ　１ ３　１３３Ａａ　 ２９．４９ＡＢＣａ　 ３３．６７ＢＣａ　 ４５２Ａａ　 ４　７７５Ｂｂ　 ３４．５９ＢＣｂ　 ４０．９５ＢＣｂ　 ５０７Ａａｂ

丰产３号
Ｆｅｎｇｃｈａｎ　３ ２　９３８Ａａ　 ３２．５３ＣＤＥａｂ　３１．４ＡＢａ　 ４４５Ａａ　 ５　２６７ＢＣｂ　 ３５．９１ＢＣｂ　 ４１．９ＢＣｂ　 ５１８Ａａｂ

泰山１号
Ｔａｉｓｈａｎ　１ ２　８８８Ａａ　 ３３．３７ＤＥａｂ　 ２８．７３Ａａ　 ４１４Ａａ　 ６　０４６ＢＣｂ　 ３５．７６ＢＣｂｃ　 ３８．０５Ｂｂ　 ５８５ＡＢｂ

小偃６号
Ｘｉａｏｙａｎ　６ ３　５７１ＡＢａ　 ２９．８１ＡＢＣａ　 ３６．３７Ｃａ　 ４０８Ａａ　 ６　７２１ＣＤｂ　 ３５．４０ＢＣｂ　 ４４．７Ｃｂ　 ５８１ＡＢｂ

晋麦３３
Ｊｉｎｍａｉ　３３ ４　８００Ｂａｂ　 ３５．７７Ｅａ　 ２７．５Ａａ　 ６４２Ｂａｂ　 ５　４２９ＢＣｂｃ　 ３３．８４Ｂａｂ　 ３２．１５Ａｂ　 ６７３Ｂｂ

长武１３４
Ｃｈａｎｇｗｕ　１３４ ３　１６３Ａａ　 ３５．３３ＤＥａｂ　 ３３．１ＢＣａ　 ４０９Ａａｂ　 ６　０６３ＢＣｂ　 ３６．０７ＢＣｂ　 ４３ＢＣｂ　 ５６１ＡＢｂｃ

长旱５８
Ｃｈａｎｇｈａｎ　５８ ３　１８３Ａａ　 ３２．１２ＢＣＤａｂ　４０．５３Ｄａ　 ３５９Ａａ　 ６　０９６ＢＣｂ　 ３１．１０Ａｂｃ　 ５６．３５Ｄｂ　 ４９０Ａａｂ

西农９８７１
Ｘｉｎｏｎｇ　９８７１ ４　１６３ＡＢａ　 ２８．７８Ａａ　 ４３．８Ｄａ　 ４１３Ａａ　 ７　５７１Ｄｂ　 ３６．４９Ｃｂ　 ５３．６Ｄｂ　 ５１６Ａａｂ

　　数值后面的大写字母不同者表示同一水分处理下不同小麦品种在０．０５水平上差异显著，小写字母不同表示同一品种两种水分处理

间在０．０５水平上差异显著

Ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ｗｈｅａｔ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ

３　讨 论

在品种更替过程中，小麦的一些农艺性状和
产量构成得到了优化。小麦产量的高低总是伴随
着粒重的高低而同步变化的［１７］。研究发现，随着
品种演替，小麦千粒重逐渐增加［１８－２１］。本研究也
表明，两种水分处理下，旱地冬小麦千粒重和产量
随品种更替均呈逐渐增加的趋势。小麦产量的进

一步提高主要依赖于产量因素的协调增长和穂粒

重的提高［２２］，粒重是产量的后期决定因子，尤其
在高产条件下小麦产量的高低更取决于粒重［２３］。
冬小麦更替过程中粒重的增加，无疑是现代旱地
品种获得高产的关键。
在小麦灌浆的三个时期中，与最终粒重最为

密切的是渐增期。渐增期是建立库容能力的时
期，库容能力的大小决定了粒重的高低［２４］。本研
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究中，干旱处理下，旱地冬小麦渐增期的灌浆速率
高于灌水处理，推测这是旱地小麦品种在干旱条
件下仍保持较高粒重的原因。冬小麦干旱处理下
的粒重与灌浆速率呈显著正相关；灌水处理下，小
麦粒重与灌浆速率的正相关达到极显著水平，还
与灌浆时间密切相关。可见，不同的水分环境下，
小麦的粒重受不同因素的影响，也表明提高灌浆
速率是增加旱地小麦产量的关键，尤其是应着重
提高渐增期灌浆速率，以满足库容建成和物质填
充需要。灌浆速率受遗传控制，因此在栽培和遗
传育种中可通过选育高灌浆速率，尤其是高渐增
期灌浆速率的品种（系）。水分状况对小麦干物质
积累与分配有显著影响，在很大程度上影响籽粒
灌浆过程及籽粒品质形成［２５－２８］。干旱明显影响小
麦的灌浆速率，而且使小麦灌浆时间缩短，全生育
期干旱使小麦的灌浆速率明显减弱［２９］。本研究
通过比较两种水分处理下旱地冬小麦的灌浆特性

表明，土壤干旱加快了冬小麦的生育进程，灌浆持
续期相对缩短，但现代品种的降低幅度较早期品
种小；早期品种受旱后平均灌浆速率略有下降，现
代旱地品种长武１３４和长旱５８则得到提高。表
明灌浆速率的提高和灌浆天数的延长是现代旱地

品种具有较高粒重和产量的主要原因。
小麦产量是源、库、流互作的结果［３０］，提高小

麦的库容能力是提高小麦粒重的关键。李文雄等
认为小麦籽粒成熟期体积与千粒重呈极显著正相

关关系［３１］。小麦籽粒体积的大小是库容量的指
标，而库容能力又明显影响粒重［７］。小麦的早期
品种一般属于小粒型品种，而现代品种一般属大、
中粒型品种。现代冬小麦品种的库容能力得到了
改良，干物质在籽粒中的分配比例增加［３２］。本研
究表明，早期小麦品种库容能力较弱，在灌浆期积
累的干物质相对少，粒重的增加不如现代品种，从
而导致产量较现代品种低。因此协调好源库关系
对进一步提高产量至关重要。从产量构成来看，
干旱条件下，有效穗数对产量的贡献最大，在提高
产量方面起着积极作用。冬小麦单位面积有效穗
数变幅较大，在该区旱地小麦高产育种性状选择
时，应优先考虑有效穗数这一性状。要在保证单
位面积有效穗数的基础上，探索增加旱地小麦产
量的途径。
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Ｅａｒ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ（小麦的穗）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｐｒｅｓｓ
（北京：中国农业出版社），２００８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［３］Ｌｕ　Ｑ　Ｌ（鲁清林），Ｙｅ　Ｓ（叶石），Ｈｅ　Ｃ　Ｙ（何春雨），ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅ－

ｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｐｌａｎｔｅｄ　ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ　Ｃｒｏｐｓ（麦类作物学

报），２００８，２８（２）：２８１－２８６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［４］Ｆｅｎｇ　Ｓ　Ｗ（冯素伟），Ｈｕ　Ｔ　Ｚ（胡铁柱），Ｌｉ　Ｇ（李 淦），ｅｔ　ａｌ．Ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅ－

ｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ　Ｃｒｏｐｓ（麦类作物学报），２００９，２９
（４）：６４３－６４６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［５］Ｌｉ　Ｘ　Ｊ（李秀君），Ｐａｎ　Ｚ　Ｄ（潘宗东）．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌ－

ｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｉｇｈｔ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（中国农业科技导

报），２００５，７（１）：２６－２９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［６］Ｗｉｅｇａｎｄ　Ｃ　Ｌ，Ｃｕｅｌｌａｒ　Ｊ　Ａ．Ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｋｅｒｎｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ａｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９８１，２１：９５－１０１．
［７］Ｌｉ　Ｓ　Ｑ（李世清），Ｓｈａｏ　Ｍ　Ａ（邵明安），Ｌｉ　Ｚ　Ｙ（李紫燕）．Ｒｅ－

ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌ　ａｎｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｔｏ　ｉｎｆｌｕ－

ｅｎｃｅ　ｉｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ．－Ｏｃｃｉｄｅｎｔ．Ｓｉｎ．（西北植物学

报），２００３，２３（１１）：２０３１－２０３９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．
［８］Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｙ（张小燕），Ｓｏｎｇ　Ｚ　Ｍ（宋哲民）．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｃｈａｎ－

ｇｅｓ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｈａａｎｘｉ　ｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ．－Ｏｃｃｉｄｅｎｔ．Ｓｉｎ．
（西北植物学报），１９９４，１４（４）：２９５－３０２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇ－

ｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［９］Ｃｈｅｎ　Ｘ（陈 旭），Ｈａｏ　Ｍ　Ｄ（郝明德），Ｘｕ　Ｊ　Ｊ（许晶晶），ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ

ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ

Ｓｈａａｎｘｉ　ｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ
（干旱地区农业究），２０１２，３０（１）：１５９－１６３，１６９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１０］Ｐｅｎｇ　Ｑ（彭 芹），Ｇｕｏ　Ｑ　Ｈ（郭骞欢），Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｂ（张西斌），ｅｔ

ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉ－

ｖａｒｓ　ｗｉｄｅｌｙ　ｐｌａｎｔｅｄ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｓｉｎｃｅ　１９５０ｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ　Ｓｉｎｉｃａ（中国农业科学），２０１２，４５（１８）：

３８８３－３８９１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１１］Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｈ（王振华），Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｙ（张喜英），Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｙ（陈素

英），ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ

ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ

ｂｒｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏ－Ａｇｒｉ－

ｃｕｌｔｕｒｅ（中国生态农业学报），２００７，１５（３）：７５－７９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１２］Ｚｈａｏ　Ｈ　Ｚ（赵海祯），Ｌｉａｎｇ　Ｚ　Ｊ（梁哲军），Ｑｉ　Ｈ　Ｌ（齐宏立），ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ

ｄｒｙ　ｌａｎｄ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ　Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｓｉｎｉｃａ（华北农

学报），２００９，２４（Ｓ１）：６１－６５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

·０８７· 麦　类　作　物　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



ｓｔｒａｃｔ）．
［１３］Ｆａｎ　Ｔ　Ｌ（樊廷录），Ｓｏｎｇ　Ｓ　Ｙ（宋尚有），Ｘｕ　Ｙ　Ｐ（徐银萍），ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｎｏｐｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ａｍｏｎｇ　ｄｒｙｌａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（生态学

报），２００７，２７（１１）：４４９１－４４９７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．
［１４］Ｈｕ　Ｊ　Ｂ（胡吉帮），Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｙ（王晨阳），Ｇｕｏ　Ｔ　Ｃ（郭天财），ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｇｒａｉｎ

ｆｉｌｌｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（河南农业大学学

报），２００９，４２（６）：５９７－６０１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．
［１５］Ｌｖ　Ｘ　Ｔ（吕修涛）．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｕｓａｇｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｉｍｐｏｒ－

ｔａｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｏ　ｄｒｙｌａｎｄ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：

Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（北京农业：实用技术），２０１２（９）：４１－４１
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［１６］Ｄａｒｒｏｃｈ　Ｂ　Ａ．Ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｇｅｎｏｔｙｐｅ：

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，３：５２５－５２９．
［１７］Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｚ（王昌枝）．Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｗｈｅａｔ　ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｙ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ
［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓ　Ｍａｇａｚｉｎｅ（作物杂志），１９９２（１）：９－１１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１８］Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｊ（杨再洁），Ｓｈｉ　Ｌ　Ｇ（史磊刚），Ｗｅｎ　Ｘ　Ｙ（文新亚），ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｃａｄｅｓ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｔ　ｉｎ

Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ（中国农业大学学报），２０１３，１８（３）：２１－２７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１９］Ｚｈｅｎｇ　Ｔ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｋ，Ｙｉｎ　Ｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ　ｇａｉｎｓ　ｉｎ　ｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄ，ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ａｃｈｉｅｖｅｄ

ｉｎ　Ｈｅｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１９８１ａｎｄ　２００８ ［Ｊ］．

Ｆｉｅｌｄ　Ｃｒｏｐｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１２２（３）：２２５－２３３．
［２０］Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｙ，Ｓｕｎ　Ｈ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｔｒａｉｔｓ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ　Ｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７
（８）：１１１７－３４２．

［２１］Ｚｈａｎｇ　Ｙ（张 园），Ｈａｏ　Ｍ　Ｄ（郝明德），Ｐａｎｇ　Ｙ　Ｈ（庞玉辉）．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ

ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｕｌｌｙ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｅｓｓ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ　Ｃｒｏｐｓ（麦类作物学报），２００８，２８（６）：

１０５８－１０６２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２２］Ｙｕ　Ｊ　Ｃ（于经川），Ｌｉｕ　Ｚ　Ｈ（刘兆晔），Ｍａ　Ｓ　Ｌ（马淑丽），ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｔｏｐ　ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ

ｓｐｉｋｅ　ｗｅｉｇｈ　ｐｅｒ　ｓｔｅｍ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｉｙａｎｇ　Ａｇ－

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ（莱阳农学院学报），２００６，２３（１）：１１６－１１８
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２３］Ｍｏｔｚｏ　Ｒ，Ｇｉｕｎｔａ　Ｆ，Ｐｒｕｎｅｄｄｕ　Ｇ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｏ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｉ－

ｔａｌｉａｎ　ｄｕｒｕｍ　ｗｈｅａｔｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ　ａｎｄ　Ｐａｓｔｕｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６１
（２）：１６２－１６９．

［２４］Ｈｅ　Ｙ　Ｌ（何元龙），Ｈａｎ　Ｗ　Ｙ（韩文英），Ｚｈａｎｇ　Ｔ　Ｙ（张天英）．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｋｅｒｎｅｌ　ｗｅｉｇｈｔ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｒｕｌｅｓ　ｏｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ　Ｃｒｏｐｓ（麦类作物学报），１９９６，１６（１）：

２４－２６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２５］Ｐｅｔｅｒｓｏｎ　Ｃ　Ｊ，Ｇｒａｙｂｏｓｃｈ　Ｒ　Ａ，Ｓｈｅｌｔｏｎ　Ｄ　Ｒ．Ｂａｋｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ

ｈａｒｄ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ：Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｔｏ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ　Ｐｌａｉｎｓ［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，１９９８，１００（１－３）：１５７－１６２．
［２６］Ｂｌｕｍｅｎｔｈａｌ　Ｃ　Ｓ，Ｂｅｋｅｓ　Ｆ，Ｂａｔｅｙ　Ｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｇｒａｉｎ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｔｒｉａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉ－

ｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，４２：３２５－３３４．
［２７］Ｓｔｏｎｅ　Ｐ　Ｊ，Ｇｒａｓ　Ｐ　Ｗ，Ｎｉｃｏｌａｓ　Ｍ　Ｅ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａ　ｂｒｉｅｆ　ｈｅａｔ　ｓｈｏｃｋ　ｏｎ　ｗｈｅａｔⅢ．

Ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｏｕｇｈ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｃｅｒｅａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２５：１２９－１４１．
［２８］Ｗｅｓｌｅｙ　Ａ　Ｓ，Ｌｕｋｏｗ　Ｏ　Ｍ，ＭｃＫｅｎｚｉｅ　Ｒ　Ｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇｌｕｔｅｎｉｎ　ａｎｄ　ｇｌｉａｄｉｎ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ｏｎ

ｆｌｏｕｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｎａｄａ　Ｐｒａｉｒｉｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７８（１）：６９－７３．
［２９］Ｆａｎｇ　Ｗ　Ｊ（房稳静），Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｆ（张雪芬），Ｚｈｅｎｇ　Ｙ　Ｆ（郑有

飞）．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｏｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ

ｄｕｒｉｎｇ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏ－

ｇｙ（中国农业气象），２００６，２７（２）：９８－１０１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［３０］Ｅｖａｎｓ　Ｌ　Ｊ．Ｓｏｍｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ

［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７０，２３：

７２５－７４１．
［３１］Ｌｉ　Ｗ　Ｘ（李文雄），Ｚｅｎｇ　Ｈ　Ｂ（曾寒冰）．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ　Ｓｉｎｉｃａ（中国

农业科学），１９８５，１８（６）：１４－１９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．
［３２］Ｈｕａｎｇ　Ｌ（黄 玲），Ｇａｏ　Ｙ（高 阳），Ｌｉ　Ｘ　Ｑ（李新强），ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓ－

ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｐｌａｎｔｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏ－Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（中国生态农业学

报），２０１３，２１（８）：９４３－９５０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

·１８７·第６期 陈士颖等：不同时期旱地冬小麦品种更替过程中灌浆特性研究


