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摘 � 要:在长武旱塬地区通过大田试验, 研究了该地区主栽的两个小麦品种长武 134 及长旱 58 在不同栽培模式

下,籽粒灌浆特性、旗叶叶绿素含量与产量的关系, 并对产量构成及灌浆各参数进行分析。结果表明,千粒重与灌

浆持续天数 T d、平均灌浆速度 V a、灌浆渐增期天数 T 1、灌浆速增天数 T 2、最大灌浆速度 V m 均呈显著相关,通过对

不同栽培模式下旗叶叶绿素含量的比较发现,有机肥与化肥的互作,可以适当延长灌浆持续时间,使籽粒获得较高

的千粒重,提高了小麦的水分利用效率和收获指数。通过比较不同栽培模式下籽粒千粒重、产量的差异表明有机

肥与化肥互作的栽培模式较只使用化肥的栽培模式籽粒的千粒重、产量和水分利用效率分别增加了 7. 527% ,

10. 74%和 23. 85%。对产量构成进行分析,粒重是影响籽粒产量的主要因素。
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The Grain- filling Characteristics and Yield Components of Two Wheat

Varieties under Different Cultivating Models

CH EN Wei, DENG X-i ping, NIE Zhao- juan, CH EN Yu-hua

( State K ey Laborator y of Soil Er osion and Dry land F aming on Loess Pl ateau , Nor thwest A & F Univer sity ,

Yang ling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: A field experiment was conducted in the dryland areas of the Loess Plateau. The two w heat variet ies

( changwu134 and changhan58) planting popularly in this area w ere as the material. T he object ives of the study

were to explore the relationships among the grain- filling characterist ics, the stay green of flag leaf and grain yields

under dif ferent cult ivat ing models and analysis the components of the yield. Results showed that the kernel weight

of winter w heat was posit ive correlated with T d ( the days of whole grain f illing) , w ith V a ( the average rate of whole

grain filling) , with T 1 ( the days of grain f illing of gradual grow th) , w ith T 2 ( the days of grain f illing fast growth

period) , with Rmax ( the max imum rate o f the w hole grain f illing ) at 0. 01 signif icant level. Compar ed the

contents of total chlorophyll in f lag leaves under differ ent cult iv at ing models, it show ed that : using or ganic

manure could increase the day s o f g rain f illing , the kernel w eight , the WU E( w ater use eff iciency) , the H I

( har vest index) and the yield, respectively. The aver ages of 1000-g rain w eight , the y ield and the WU E

w ere incr eased by 7. 527%, 10. 74% and 23. 85% comparing w ith that o f only use fert ilizer. The kernel

w eight is the main factor that causes the yield differ ences.

Key words: wheat cult ivars; dry- land areas of the Loess P lateau; g rain f illing char acteristics

� � 灌浆过程在小麦的整个生育期有十分重要的作
用。其持续时间和速率决定了小麦籽粒大小或重

量,但灌浆持续时间易受温度、湿度等气象条件影

响[ 1-2] 。小麦结实器官的建成是一个连续渐进的过
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程,籽粒是小麦最后形成的器官,粒重是最后形成的

产量构成因素, 是植株个体发育、栽培技术、环境条

件及生产目标的最终体现
[ 3]
。关于小麦粒重与籽粒

灌浆特性有较多报道,有研究认为,粒重与灌浆过程

持续天数呈显著正相关[ 2-4] ,也有学者认为粒重与灌

浆速率呈正相关, 与灌浆持续时间无显著相关
[ 5-7]
。

采用数学模型对小麦籽粒的灌浆过程进行拟合。目

前应用较多的模拟方程有 Logist ic生长方程 [ 5, 8-10] ,

3次多项式方程[ 2, 11] 和 Richards生长方程 [ 12]。3种

方程均以开花后天数为自变量, 以小麦粒重(单粒

重、千粒重或单穗粒重)为因变量, 确定灌浆持续期、

最大灌浆速率和平均灌浆速率等灌浆特征参数。以

往对不同地区不同品种灌浆理论的研究较多, 但对

黄土高原旱塬区的灌浆特性研究甚少, 对有机肥与

化肥互作的研究更少。本试验通过对黄土高原旱塬

区目前主栽的两个小麦品种籽粒的灌浆特性进行研

究,进一步深入了解此地区小麦灌浆的发展过程, 探

究应该如何在改良小麦灌浆特性的基础上筛选或培

育适合此地区生长的小麦品种,从而提高小麦产量,

实现黄土高原旱塬区小麦高产优质和高效栽培。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验区概况

试验在中国科学院长武农业生态试验站进行,试

验站位于陕西省长武县洪家乡王东沟村,王东沟村距

长武县城 12 km,东经 107�40�30�- 107�42�30�, 北纬

35�12�- 35�16�,海拔高度 1 215~ 1 226 m,年均温度

9. 1 � ,年均降水量 578. 5 mm,多集中在 7- 9月且年

均变化率大。该地区土壤类型主要为黑垆土,其土层

深厚,物理性质良好,适合植物的生长[ 13-14]。

1. 2 � 试验材料

长武 134( Changw u134)是 2000 年至今当前主

要推广品种, 抗性复杂、综合性优良、高产; 长旱 58

( Changhan 58)是 2004年审定至今新近育成的高产

品种,丰产稳产性好。

1. 3 � 试验设计

实验于 2008 年 10月- 2009 年 6月进行,采用

随机区组排列, 重复 3次,小区面积为 136 m2 , 行距

0. 20 m。于 2008年 10月 3日播种, 2009 年 4月 6

日追肥, 2009年 6月 21日收获。本生育期内, 降雨

量为 155. 2 mm。实验设为 4种栽培模式, 其中栽

培模式 1 为: 品种长武 134, 氮肥水平为 150 kg/

hm
2
,磷肥水平为 120 kg/ hm

2
,不施有机肥, 以农民

正常耕作为主, 记做 A 1 ; 栽培模式 2 为: 品种长旱

58,氮肥水平为 120 kg/ hm2 , 磷肥水平为 120 kg/

hm2 , 不施有机肥, 并在明年冬春期追肥为 75 kg/

hm2 ,记做 A 2 ; 栽培模式 3为:品种长旱 58, 氮肥水

平为 120 kg/ hm2 ,磷肥水平为 120 kg / hm2 , 施有机

肥 45 000 kg / hm
2
, 并在明年冬春期追肥为 75 kg/

hm2 ,记做 A 3 ; 其中栽培模式 4为: 品种长旱 58, 氮

肥水平为 150 kg/ hm2 ,磷肥水平为 120 kg/ hm2 ,不

施有机肥,记做 A 4 以农民正常耕作为主。

1. 4 � 测定项目与方法
1. 4. 1 � 灌浆特性 � 在采样区中, 开花后选同一天开

花、生长整齐一致的麦穗标记。从小麦开花后每隔 3

d取一次样, 采 50穗, 杀青烘干称重,采样至小麦成

熟[ 15-18]。籽粒由人工剥出, 80�C 下烘至恒重后, 用万

分之一天平精确称重。用 Logistic方程拟合花后籽

粒干物质质量变化规律, Logistic方程的表达式为:

W = W 0 / ( 1+ Ae
- Bt
)

式中: t � � � 花后天数, (开花日计 t= 0) ; W � � � 花后

籽粒干质量; W 0 � � � 理论籽粒最大干重; A , B � � �

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。

( 1) 灌浆高峰开始日期

t1 = [ lnA - ln( 2+ 3
1/ 2

) ] / B ;

对应于此时的千粒重为 W t
1
= W 0 / ( 1+ Ae

- B
t1 )

( 2) 灌浆高峰结束日期

t2 = [ lnA + ln( 2+ 31/ 2 ) ] / B ;

对应于此时的千粒重为 W t
2
= W 0 / ( 1+ Ae- Bt

2 )

( 3)W 达 99%W 0 为灌浆终期

t3 = [ lnA + 4. 59512] / B;

此时对应的千粒重为 W t
3
。

( 4) 最大灌浆速率出现日 T m= ( lnA ) / B;最大

灌浆速率 Vm= (W 0 � B) / 4

( 5) 灌浆渐增期持续时间(天数) T 1 , 平均灌浆

速率 V 1 = W 1 / t1 ; 累积籽粒重 W1 ;灌浆速增期持续

时间(天数) T 2= t2 - t1 平均灌浆速率 V 2 = ( W2 -

W 1) / ( t2- t1 ) ;累积籽粒重 W 2 = W t2 - W t1 ; 灌浆缓

增期持续时间(天数) T 3 = t3 - t2 , 平均灌浆速率 V 3

= (W 3- W 2) / ( t3 - t 2) ,累积籽粒重 W 3= W t3 - W t2

( 6) 灌浆总天数 T ,平均灌浆速率 V a= W0 / t3。

1. 4. 2 � 旗叶 SPA D的测定 � 叶片 SPAD值采用日

本 M ino lta 公司生产的 SPAD叶绿素仪进行活体测

定。每小区 25株,求平均值。

1. 4. 3 � 水分利用效率 � 土壤含水量测定采用中子仪

法,测定深度为 400 cm; 0- 100 cm 每 10 cm 为 1层,

100 cm以下每 20 cm为 1层。2008年 9月冬小麦播

种期 0- 300 cm土层的土壤储水量按下式计算:

H = h� a� �� 10
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式中: H � � � 土壤储水量 ( m m ) ; h � � � 土层深度

( cm ) ; a � � � 土壤容重( g/ cm3 ) ; �� � � 土壤重量含水

量( % ) ;

土壤水分消耗= 播种期土壤贮水量- 收获期土

壤贮水量;

作物耗水量= 土壤水分消耗+ 生育期降水;

水分利用效率= 产量/耗水量

1. 4. 3 � 产量测定 � 收获前各小区人工收割 2 m2 共

4个重复测产,最后折算公顷产量。

1. 4. 4 � 数据分析 � 对试验数据采用 Sigma plot、

CU RXPT、SPSS软件进行分析。用 CURXPT 软件

模拟灌浆过程, 得出灌浆参数,并以此计算灌浆次级

参数。

2 � 结果与分析

2. 1 � 灌浆过程中千粒重的变化

小麦籽粒灌浆过程中, 在开花后小麦籽粒千粒

重增加呈现出�慢- 快- 慢�的趋势(图 1)。灌浆初

期,籽粒千粒重增长缓慢,灌浆中期是粒重增加的关

键时期,此期粒重增长最快, 呈现急剧上升阶段, 灌

浆后期籽粒千粒重的增加又趋缓慢,直至成熟。从

籽粒千粒重的变化曲线图中可以看出, 供试品种籽

粒最后千粒重的差异很大, 其中,在不同品种中长旱

58较长武 134的千粒重有明显的增加。在长旱 58

品种中 A 3 的千粒重明显大于 A 2 和 A 4 , 而 A 2 和

A 4 千粒重差异不显著。

图 1� 籽粒灌浆期千粒重的变化

2. 2 � 籽粒灌浆参数及次级参数的变化

用 Log ist ic生长方程, 利用 CURXPT 软件, 对

该 S 型曲线进行模拟,决定系数均大于 0. 99, 达极

显著水平,拟合效果良好(表 1)。

表 1� 小麦籽粒灌浆的 Logistic方程参数

处理

方程参数

r W 0 A B Td
Va

[ mg / ( d� 粒) ]

A1 0. 997323 49. 69401 64. 65122 0. 176495 48. 17 1. 0322

A2 0. 998409 49. 79705 79. 4008 0. 167277 50. 81 0. 9762

A3 0. 996302 53. 72397 52. 97623 0. 150011 57. 19 0. 9394

A4 0. 9970810 51. 60946 66. 18096 0. 153232 55. 72 0. 9262

� � 通过表 1可以看出随着品种演替, 小麦品种的

理论千粒重 W0 也逐渐增加,长武 134的 W 0小于任

意一种栽培模式下长旱 58的千粒重。在长旱 58品

种中, A 3 > A 4 > A 2。平均灌浆速率 V a 随着不同的

处理有不同的变化,其中 A1 的 V a 最大, 达到1. 032

mg/ ( d�粒) )。

通过对灌浆期不同参数与最大理论千粒重进行

相关分析, 表明千粒重与灌浆持续天数 T d , 与灌浆

渐增期天数 T 1 ,与灌浆速增天数 T 2 ,与最大灌浆速

度 Vm, 与平均灌浆速度 V a, 呈显著正相关; 与灌浆

缓增期天数 T 3 ,与灌浆渐增期速度 V 1 , 与灌浆速增

期速度 V 2 相关;与灌浆缓增期速度 V 3 呈极显著负

相关。这说明在灌浆后期 T 3 , 较长的灌浆时间不利

于千粒重的增加。

表 2� 不同栽培模式下籽粒灌浆参数均值

处理
持续时间/ d

T m T 1 T 2 T 3

籽粒产量/ g

W 1 W 2 W 3

灌浆速度[ mg / ( d� 粒) ]

V 1 V 2 V 3 V m

A 1 22. 13 14. 67 14. 92 18. 57 8. 487 28. 36 12. 20 0. 5786 1. 900 0. 6569 2. 193

A 2 23. 34 15. 47 15. 74 19. 60 7. 111 27. 60 14. 10 0. 4590 1. 753 0. 7195 2. 014

A 3 26. 56 17. 78 17. 56 21. 85 11. 48 31. 02 10. 70 0. 6457 1. 767 0. 4900 2. 074

A 4 25. 73 17. 14 17. 19 21. 39 8. 920 29. 49 12. 54 0. 5203 1. 716 0. 5861 1. 971

2. 3 � 灌浆过程与 SPAD的关系

对旗叶叶绿量含量的测定表明(图 2) , 花后叶

绿素含量均逐渐增加。一般在花后 20 d 达到高峰,

说明叶绿素的合成代谢正常进行, 有利于光合作用。

后期叶片衰老, 叶绿素含量迅速下降。其中以 A 1的

降幅最大,降幅达 21. 07,而此时 A 1 籽粒的灌浆速

率也开始明显下降, 进入灌浆缓增期。而在长旱 58

品种中,以 A3 的降幅最低,降幅只有 2. 407,籽粒仍处

于灌浆速增期。A3 灌浆所用的时间( 57. 19 d)大于其

它各种栽培模式的灌浆时间, A3 旗叶的 SPAD的值
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也明显高于其它各种栽培模式, 说明有机肥的使用可

以延长小麦旗叶的持绿性,促进灌浆速增期的延伸。

虽然 A4 的灌浆天数T d ( 55. 72)大于 A 2 的,但是该模

式在 T 3灌浆缓增期所处的时间长于 A 2 在灌浆缓增

期所用的,导致其产量与 A 2的差异不明显。

图 2 � 不同处理小麦旗叶 SPAD 值的动态变化

2. 4 � 籽粒产量构成

从表 3中可看出, A 1 的籽粒产量低于其余各种

栽培模式下籽粒的产量, 而在穗数方面四种栽培模

式之间没有差异性, 说明在本实验所采用的栽培模

式下,籽粒产量的差异是由千粒重的差异所造成的;

而造成千粒重存在差异的主要原因是各种栽培模式

下,籽粒在灌浆过程中的表现不同。其中 A 3 的千粒

重最大。随着小麦品种的更替,长旱 58品种在千粒

重和籽粒产量方面均强于长武 134品种; 在穗粒数方

面,只能看到不同品种间的差异,而在相同品种,不同

栽培模式之间没有差异性。不同栽培模式之间,水分

利用效率( WUE) , 收获指数( HI)和产量( Yield)的关

系表明, A 4 虽然其产量与 A 2 没有差异性, 但 A 4 的

WUE和 H I 都没有A 2 的高,表明只依赖较高的氮肥

是不能从本质上提高小麦在黄土高原旱区的产量。

有机肥与化肥的互作使得 A 3 的产量、水分利用效率、

收获指数都明显高于其余各种栽培模式。与其它栽

培模式相比较, A 1 虽然在收获指数与 A4 没有差异

性,但 A1 的产量远远低于其余栽培模式下的产量。

表 3 � 不同栽培模式下小麦产量和产量构成

处理
产量/

( kg� hm- 2 )
千粒重/ g 穗粒数/个

穗数/

(万穗� hm- 2 )

水分利用效率 WUE/

( kg� hm- 2 � mm- 1 )

收获指数

H I

A1 5423 � 12. 81C 44. 52� 1. 023C 22. 80 � 2. 754A 551� 1. 2A 15. 50 � 0. 9641B 0. 425� 0. 36C

A2 6112� 14. 75B 46. 93 � 0. 639B 19. 90 � 2. 082B 542� 2. 2A 18. 24� 1. 3561A 0. 506 � 0. 26B

A3 6769� 17. 17A 50. 46 � 1. 818A 16. 75 � 3. 697C 572� 2. 3A 18. 36� 1. 3656A 0. 584 � 0. 35A

A4 5880� 14. 26B 46. 87 � 0. 147B 20. 12 � 3. 403B 554� 1. 2A 15. 79 � 1. 3396B 0. 461� 0. 48C

大写字母不同者表示在 0. 05水平上的差异。

3 � 讨论

产量由穗数、穗粒数和千粒重三者共同决定,籽

粒灌浆特性主要影响小麦的千粒重, 小麦粒重是灌

浆速率和灌浆持续时间的函数, 这两个性状既受品

种遗传特性的影响, 也受环境因素的影响[ 13-16]。许

多研究认为, 小麦籽粒最大粒重主要由灌浆速率和

灌浆持续期来决定[ 17-18] ,但也有研究表明, 灌浆速率

影响大于灌浆持续时间
[ 19-20]

。本试验的研究结果表

明, 籽粒灌浆持续时间对千粒重的作用明显大于灌

浆速率。从阶段灌浆参数来分析, 研究认为
[ 21-23]

,快

增期灌浆速率、持续天数和渐增期灌浆速率是影响

粒重的 3个主要参数。本试验表明, 渐增期灌浆速

率、快增期灌浆速率及缓增期持续天数是影响小麦

千粒重的 3 个主要参数, 其中快增期灌浆速率对粒

重的影响更明显。从这个角度考虑, 若能延长缓增

期灌浆持续时间,提高快增期的灌浆速率, 则有利于

千粒重的提高。而在 A 3 下, 通过有机肥的应用使

A 3模式下旗叶叶绿素含量明显高于其余栽培模式,

从而获得较长的光合时间,积累较多的同化物,使得

A 3的千粒重明显高于其余栽培模式下籽粒的千粒

重。不同栽培模式主要通过影响籽粒的千粒重, 最

终来影响小麦的产量 [ 24]。籽粒灌浆与持绿性的关

系, 通过延缓叶片衰老的进程来保持较强的光合能

力从而提供更多的光合产物, 是提高小麦产量最有

效的途径。随着小麦品种的演替, 长旱 58比长武

134具有较好的灌浆特性。参试品种间籽粒灌浆参

数差异明显, 说明品种的遗传特性与籽粒灌浆特性

密切相关。从长武 134与长旱 58 灌浆参数均值的

比较可见,长旱 58品种较长武 134 品种平均灌浆时

间、快增期灌浆持续时间均明显提高, 快增期、缓增

期灌浆速率及最大灌浆速率均略有降低, 最大粒重

和实际千粒重都有所提高。

有机肥是黄土旱区农业生产的重要肥源。大多

学者认为长期单施化肥不能使土壤有机质维持基本

平衡, 长期采用有机肥或化肥与有机肥配施可增加

土壤有机质含量[ 25-26] , 从而提高小麦产量和水分利

用效率[ 27] ,施用有机肥能提高旗叶的相对叶绿素含

量,进而增加了穗粒重和千粒重, 为籽粒产量和经济

系数的显著提高奠定基础。通过对产量构成的分析

可以看出, 千粒重是造成产量上差异的主要因素。

本实验表明,通过有机肥与化肥的互作,并适当提高
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氮肥的投入,可以提高小麦的千粒重,水分利用效率

和收获指数。
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