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　　摘要：通过研究宁夏引黄灌区多年春小麦育种中出现的产量结构类型，为今后小麦育种提供新思路。以１９８３—
２０１３年宁夏引黄灌区春小麦区域试验数据中排名前２位的优良品系为选材、以宁春４号品种为对照进行试验，并对
试验数据进行统计分析。结果表明，２２７个参试品种（系）中增产的品种（系）达６９个，增产幅度为０．０１％～１５．４７％；
对照宁春４号品种与参试品种的环境系数产量呈波状变化，与实际生产情况一致；对宁春４号品种的产量与构成因素
进行回归分析，得到方程Ｙ＝５．２２７－１．０２１Ｘ１－０．１１１Ｘ２＋１１．７２８Ｘ３；优良品种（系）的株高比对照高２～３ｃｍ，穗数比

对照多２４．０穗，穗粒数比对照多３粒，千粒质量比对照高１．２ｇ。未来春小麦育种应适当控制株高，增加穗数和粒
质量。
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　　随着人口数量逐渐增多和人均耕地的减少，进一步提高
单位面积产量已成为农业生产、社会经济发展的客观需

要［１］。小麦产量的提高是由多种手段和方法共同完成的，培

育优良新品种是提高小麦产量最重要的手段之一［２］。国内

外研究结果表明，小麦产量的提高有 ４５％ ～５０％归功于品
种，因此推广优良小麦品种是小麦高产、稳产、优质、低成本的

首要保证［３］。小麦品种的演变常与农业生产条件的改善、外

部环境条件特别是胁迫条件的变化、耕作制度的改变、人们的

经济要求相伴随，也必然伴随着小麦品种的农艺性状、产量性

状、抗性、适应性等综合性状的改进［４］。

宁夏引黄灌区属于西北春麦区的银宁灌溉副区，春小麦

面积仅占全区总耕地面积的１２％，但在西北春麦区中占有重
要地位，育成品种的丰产性和稳定性在全国春麦区中具有一

定的影响。自２０世纪９０年代中期以来，以丰产性和稳产性
好而著称的宁春１６号、宁春４号品种均作为国家西北春麦区
域的统一试验对照，并在该地区大面积推广［５］。１９９０年，培
育品种宁春 ４号在西北春麦区的最大种植面积为
３３．３万ｈｍ２，约占西北春麦区春小麦总面积的２９％［６］，因此

宁夏引黄灌区的春小麦品种在西北春麦区甚至全国春小麦品

种中具有重要地位［７］。

小麦产量潜力是许多性状的综合表现，与产量构成因素

的关系最直接。大量研究表明，产量的提高主要源于收获指

数和单位面积粒数的增加［８］，收获指数的提高主要体现于株

高降低，粒数的增加主要是由于穗粒数［９］或单位面积穗数的

增加［１０］。不同生态环境、栽培条件下获得高产的产量结构有

很大差异，在一定地区大面积生产条件下，存在较为优化的产

量结构类型［１１］，因此全面了解参试高产型品种的产量类型，

对该地区新品种的配育和推广具有重要意义。本研究将

１９８７年以来参加区域试验优良品种（系）与宁春４号品种的
产量构成因素进行比较，全面分析育成品种、推广品种的产量

结构，旨在探索宁夏引黄灌区春小麦较为理想的产量结构类

型，为今后该区域春小麦的育种方向提供依据。

１　材料与方法

１．１　资料与概述
以１９８３—２０１３年宁夏引黄灌区春小麦区域试验（简称区

试）的汇总数据为材料。参加区试的５个固定地点由南向北
依次为中宁县良繁场、吴忠市良繁场、宁夏农林科学院作物研

究所、贺兰县原种场、平罗县良繁场，３个不固定地点分别为
灵武农场、国营连湖农场、前进农场。区试地点的土壤类型由

南向北依次为沙壤土（中宁县良繁场）、灌淤土（吴忠市良繁

场、宁夏农林科学院作物研究所、贺兰县原种场）、盐碱土（平

罗县良繁场）。宁春４号品种于１９８３年通过宁夏回族自治区
品种审定委员会的审定，自１９８６年以来作为区域试验的对照
品种。除个别特殊年份外，各试验点的播种期为２月下旬至
３月上旬，收获期为７月中旬，全生育期灌溉水３～４次。试
验采用随机区组设计，设 ３次重复，小区面积为 １３．３３～
１６．８０ｍ２，播种量为６７５万粒／ｈｍ２。
１．２　参试品种（系）的产量性状

由于１９８３—１９８６年参加区试的品种（系）中没有相对于
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宁春４号品种增产的品系，本研究以１９８７—２０１３年区试中产
量居第１、第２位的小麦优良品种（系，分别简称优１、优２）为
材料（表１），以宁春４号品种为对照，考察株高、有效穗数、穗
粒数、千粒质量、产量性状的各试验点平均值，并采用 Ｅｘｃｅｌ
２００３软件、ＤＰＳｖ７．０５软件处理试验数据。

表１　３０年来参加区域试验的优良品种（系）

年份
优１ 优２

代号 名称 代号 名称

１９８７ 内蒙１１号 ９７１１ 宁春１２号
１９８８ ８６ＹＪ９ 宁春１３号 原８６－１
１９８９ ８６Ｑ１６ 宁春１４号 Ｂ－２０
１９９０ ８６Ｙ１６０８ 宁春１６号 Ｑ２６ 宁春１７号
１９９１ ８６Ｙ１６０８ 宁春１６号 中宁２０１４ 宁春１８号
１９９２ ９０Ｑ３３７ ８８Ｎ２４２７
１９９３ ８８Ｎ３４３８ 宁春２２号 永１７１２
１９９４ ８９Ｎ１４１４ 宁春２３号 ８８Ｎ２４２７
１９９５ 永３２６３ 宁春２６号 ＢＤ－３
１９９６ 永３２６３ 宁春２６号 ９３Ｊ１０４ 宁农２号
１９９７ 永９２０ 宁春３３号 Ｊ２１０ 宁Ｊ２１０
１９９８ Ｊ２１０ 宁Ｊ２１０ 宁农９７４
１９９９ 石１９５３ 宁农９７４
２０００ ９６Ｈ１９８ ９７Ｊ２３０ 宁春３２号
２００１ ９６Ｈ１９８ ９７Ｊ２３０ 宁春３２号
２００２ 品引１号 宁春３７号 永３１１９ 宁春３９号
２００３ 永３１１９ 宁春３９号 ９９－２４５－１ 宁春４０号
２００４ 永２８３４ ９９－２６１
２００５ 紫繁３号 宁春４６号 ９９－２６１
２００６ 紫繁３号 宁春４６号 永１６２０
２００７ Ｊ２４９ 宁春４７号 Ｈ５３６６ 宁春５０号
２００８ 永１５７９ 宁春５１号 ４２０２２
２００９ ４２０２２ 宁春４９号 Ｎ２０３８
２０１０ 永１９３７ 宁春５２号 Ｎ２０３８
２０１１ 古麦１５ 永１４７１
２０１２ 永３３８８ 永３０８９
２０１３ 永１０８１ 永１２８５

１．３　宁春４号品种的产量性状变化及相关性分析
在１９８３—２０１３年区试汇总数据中，以宁春４号品种各试

验点的平均产量及各年份产量为变异系数，以当年参试品种

的平均产量为环境系数，通过直线方程分析其稳产性。对株

高、有效穗数、穗粒数、千粒质量、产量性状进行相关性分析，

采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件、ＤＰＳｖ７．０５软件分析试验数据。

２　结果与分析

２．１　参加区域试验品种（系）的表现
对宁夏引黄灌区多年试验资料进行分析，结果（图１）表

明，１９８３年以来参加春小麦区试的品种总数累计达２２７个，
比宁春４号品种增产的品种（系）有６９个，占参试品系总数
的３０．４０％，增产品种（系）的增产幅度为０．０１％ ～１５．４７％。
其中，增产幅度最大的品种（系）为宁春３７号（２００２年），增
幅为１５．４７％；增产幅度最小的品种（系）为 Ｇ７８－６（１９９８
年）。增产幅度超过５％的品种有宁春１６号、宁春３３号、宁
春３７号、宁春３９号、宁春５０等；多年增产较大的品种为宁春
３９号，其参试３年均增产５％以上。增产品种的数量随年份

的延长而波动，１９８３—１９８７年参试的品种（系）中没有增产品
种；１９９１年第１次出现增产品种（系）的数量高峰，占当年参
试品种（系）数量的５０．０％；１９９３年增产品种（系）的数量降
至０，之后则逐年上升，并于１９９８年出现第２次增产高峰期，
占当年参试品种（系）数量的８７．８％；２０００年增产品种（系）
的数量跌入谷底，并于２００２年再现增产高峰期，占当年参试
品种（系）数量的１００．０％；近１０年来增产品种（系）的数量有
所增加。在３０年的区试中，对照宁春４号品种的产量位次表
现为“三起三落”。每次大幅下落后就会出现新品种，如１９９０
年下落后３个品种通过审定，具有影响力的宁春１６号、宁春
１８号等品种出现；１９９９年下落后宁春２６号、宁春３３号、宁
Ｊ２１０等品种出现；最近１次回落后宁春５０号、宁春５１号、宁
春５２号等品种出现。可见，宁夏引黄灌区的春小麦品种呈不
连续出现势态，并与该时期的育种水平提高、手段改进有关。

２．２　环境系数产量与气候变化的波动关系
小麦生长和生产受当年气候变化的影响较大，３０年区试

中宁春４号品种的产量与参试品种（系）的环境系数呈波状
变化，大体分为３种趋势：较大波动期（１９８３—１９８８年）、相对
平稳期（１９８９—２００１年）、再次较大波动期（２００２—２０１３年）。
在波动变化中，产量共出现４次较大的低谷期，这些波动变化
与宁夏引黄灌区３０年来春小麦的生产状态相一致。区试汇
总资料显示，１９８７年小麦生长时期发生了黄矮病、赤霉病、蚜
虫，对产量影响较大；２００２年多个参试点在小麦灌浆中期遭
遇强降雨和大风天气，参试品种（系）均有一定程度的倒伏，

产量显著降低；２００７年３月初遭遇较大降雪天气，播种期推
迟２０ｄ以上，造成出苗期、抽穗期延后，且灌浆期遭遇年度高
温期，使小麦高温逼熟，减产较严重；２０１１年６月下旬连续出
现干热风造成高温低湿，使小麦粒质量下降，减产明显。

１９８９—１９９９年，小麦生长期间的气候及环境因素对小麦有
利，区试中环境系数与宁春４号品种的产量均较高，年份间产
量变幅均较小，且两者之间差距较小，表明参试品种的整体产

量水平和稳产性相对提高。２０００—２０１３年，小麦生长期间的
环境指数与宁春４号品种的产量再次发生较大波动，如２００８
年环境系数、宁春 ４号品种的产量分别比 ２００２年提高
５８．９％、４５．４％，增幅较大。近年来，灾害性气候的频繁发生、
全球气温持续变暖对宁夏引黄灌区春小麦的生产造成较大负

面影响，也是该地区小麦种植面积逐年减少的主要原因之一，

该地区小麦品种的抗逆性亟待提高（图２）。
２．３　宁春４号品种产量性状的变异及相关性

对３１年区试中宁春４号品种的主要经济性状和产量进
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行统计分析，结果（表２）表明，株高的变异幅度、变异系数均
最小，分别为１４．０％、３．７％；产量的变异幅度、变异系数均最
大，分别为５７．３％、１３．１％；其他经济性状的变异幅度、变异
系数排序不同，各性状的变异幅度从大到小依次为穗粒数 ＞
千粒质量＞有效穗数。为进一步研究产量构成因素与产量间
的数量关系，以产量Ｙ为因变量，以穗数 Ｘ１、穗粒数 Ｘ２、千粒
质量Ｘ３为自变量，得到回归方程 Ｙ＝５．２２７－１．０２１Ｘ１ －
０．１１１Ｘ２＋１１．７２８Ｘ３。可见，该品种通过增加千粒质量来增加
产量，而穗数和穗粒数的增加对提高产量贡献不大，这与已有

研究结论和实际生产情况［１１］相一致。多年来，宁春４号品种
的产量随年份变化较大，主要是粒质量变化较大所致，表明种

植单一品种具有较大风险性。

２．４　优良品种（系）与宁春４号品种的产量构成因素
在１９８７—２０１３年参加区试的优良品种（系）中，对产量

前２位品种（系）的主要产量性状进行比较。宁春４号品种

表２　１９８３—２０１３年宁春４号品种主要经济性状的平均值和变异度

指标
株高

（ｃｍ）
有效穗数

（穗／ｍ２）
穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
平均数 ８４．１ ５８２．１ ３０．２ ４３．８ ７１２８．０
最大值 ８８．０ ６４５．０ ３９．２ ４８．４ ８９１７．５
最小值 ７６．２ ５０２．５ ２６．２ ３５．２ ４８３０．０
方差 ３．１ ４０．６ ３．０ ３．５ ９３１．７

变异幅度（％） １４．０ ２４．５ ４３．１ ３０．１ ５７．３
变异系数（％） ３．７ ７．０ ９．９ ８．０ １３．１

的株高为７６．２～８８．０ｃｍ，平均８４．１ｃｍ；优良品种（系）的株
高为７５．０～９５．０ｃｍ，但大多数植株为８５．０～９０．０ｃｍ；优良
品种（系）的株高比宁春４号品种高２～３ｃｍ（图３－ａ）。宁
春４号品种的有效穗数为 ５０２．５～６４５．０穗／ｍ２，平均
５８２．１穗／ｍ２；优良品种（系）为 ５３０．１～６７８．０穗／ｍ２，平均
６０６．２穗／ｍ２；优良品种（系）的平均穗数比宁春４号品种多
２４．０穗／ｍ２（图 ３－ｂ）。宁春 ４号品种的穗粒数为 ２６．２～
３９．８粒，平均 ３０．２粒；优良品种（系）的穗粒数为 ２７．０～
４２．５粒，平均３３．４粒；优良品种（系）的平均穗粒数比宁春４
号品种多 ３粒（图 ３－ｃ）。宁春 ４号品种的千粒质量为
３５．２～４８．４ｇ，平均 ４３．８ｇ；优良品种（系）的千粒质量为
４０．８～５４．９ｇ，平均４５．０ｇ；优良品种（系）的平均千粒质量比
宁春４号品种高１．２ｇ（图３－ｄ）。总体来看，该地区的参试
优良品系通过提高穗粒数、粒质量来增加产量。国内外研究

结果表明，小麦品种产量潜力的增加得益于单位面积穗数、粒

数的增加［１２－１４］，这与本研究结论相似。

３　结论与讨论

将３０年来宁夏引黄灌区自育优良品种与宁春４号品种

的产量结构进行比较分析，得到以下５个类型：（１）株高、穗
粒数、千粒质量与宁春４号品种接近，有效穗数比宁春４号品
种多３０～４０穗／ｍ２。（２）株高比宁春４号品种高３～５ｃｍ，穗
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数比宁春４号品种少３０～４０穗／ｍ２，穗粒数比宁春４号品种
多３～５粒，千粒质量与宁春４号品种接近。（３）株高比宁春
４号品种高 ３～５ｃｍ，有效穗数比宁春 ４号品种少 ３０～
４０穗／ｍ２，穗粒数比宁春４号品种多３粒，千粒质量比宁春４
号品种高３～５ｇ。（４）株高比宁春４号品种高３～５ｃｍ，有效
穗数比宁春４号品种少３０～４０穗／ｍ２，穗粒数与宁春４号品
种接近，千粒质量比宁春４号品种高５ｇ以上。（５）株高、穗
数与宁春４号品种相当，穗粒数比宁春４号品种多２粒以上，
千粒质量比宁春４号品种高２ｇ以上。其中，类型（１）品种宁
春１６号的变异系数、回归系数均接近于宁春４号品种［１３］，已

经多年生产证明，该品种是兼具丰产性和稳产性的类型。关

联分析结果表明，类型（５）品种宁春３９号是近年来农艺性状
最接近于宁春４号品种的优良品种［１５］，在区试及３年生产试
验中，其产量均稳定超过宁春４号品种５．０％，丰产性和稳定
性与宁春４号品种相当，是具有潜力的品种之一。其他类型
因株高略高，抗倒伏性不及宁春４号品种，这些品种在特定年
份和地点具有增产潜力，但倒伏会带来隐性的减产风险，从而

降低稳产性和适应性。在多年区试中，这些品种表现为年份

间产量稳定性差，试验地点间产量位次差异性较大，对环境的

缓冲能力较差，稳产性较差，适应性较窄，因此近年来并未进

行大面积示范推广。

一般认为，进一步提高产量主要依靠每穗粒数的增

加［１６－１９］。宁春３９号品种是宁春４号品种的衍生品种，其穗粒
数显著高于宁春４号品种，但由于近年来品种年份间差异较
大，一定程度上限制了其大面积种植。从宁夏引黄灌区的生态

条件分析，适当增加现有品种的单位面积穗数将具有一定潜

力，但在保证较高单位面积穗数的同时，应通过改善茎秆质量

来提高品种的抗倒伏性。基于茎杆结构的改良基础，未来超高

产品种的产量结构应为以下３种类型：（１）株高约为８５．０ｃｍ，
穗数为６３０．０～６００．０穗／ｍ２，穗粒数为３０粒以上，千粒质量为
４５．０～４７．０ｇ，产量潜力为８４０．０～９００．０ｋｇ／ｈｍ２。（２）株高为
９０．０～９５．０ｃｍ，穗数为５２５．０～５７０．０穗／ｍ２，穗粒数为３５粒
以上，千粒质量 为 ４５ｇ以上，产量潜力为 ６３０．０～
６００．０ｋｇ／ｈｍ２。（３）株 高 约 为 ８５．０ ｃｍ，穗 数 约 为
６００．０穗／ｍ２，穗粒数为３２．０～３５．０粒，千粒质量为４７．０ｇ以
上，产量潜力为９０００．０～９７５０．０ｋｇ／ｈｍ２。其中，结构（１）体
现于宁春５１号、５２号品种，该类型一般容易增加群体密度，
且稳产性好、耐高肥力水平。结构（２）体现于宁春３３号、４０
号品种，此类型单株生物产量高、穗粒数较多，品种在正常年

份中均有一定增产潜力。结构（３）体现于宁春３９号、５０号品
种，此类型的丰产性和稳定性均较好，但出现概率较小［２０］。

产量构成因素是最直接、最可靠的育种指标，小麦产量构成因

素是育种工作者提高小麦产量潜力最常用的方法［２１－２２］。事

实证明，即使在同一地区达到相同高产水平的品种，其产量结

构类型也可能不同［２３］。在一定地区条件下，不必拘泥于选育

某一种产量结构类型，而须根据地区生态条件、品种基础进行

适当设计。
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