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小麦黄淮冬麦区北片国家区试品种 

产量构成因素变异分析
张运校 1　吴彩霞 2　刘筱颖 1

（1 山西省运城市种子管理站，运城 044000；2 临汾市继农种业有限公司，山西临汾 041000）

摘要：利用 2015-2018 年黄淮冬麦区北片国家区试中 32 个小麦品种，对产量及产量构成三因素的性状进行变异性分析、回

归分析和通径分析，探讨产量构成三因素对产量的影响。变异性分析表明，产量构成三因素的变异性为有效穗数 > 千粒重 > 穗

粒数；相关分析表明有效穗数、穗粒数和千粒重均与产量呈正相关，有效穗数和千粒重与产量呈极显著正相关；三因素与产量相

关性大小为：有效穗数 > 千粒重 > 穗粒数，有效穗数对产量的影响最大，对小麦产量提高贡献最多，其次是千粒重，有效穗数（X1）、

穗粒数（X2）和千粒重（X3）与小区产量（Y）的多元回归方程为 Y=-21261.89+15.77X1+274.67X2+232.81X3。通径分析的结果与相关

分析的结果一致，也是有效穗数对产量的作用最大（Py=0.864），千粒重作用次之（Py=0.714），穗粒数作用最小（Py=0.626）。
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小麦是我国主要口粮作物，适应性广、营养价

值高、耐储藏，为人们提供 21% 的食物热量和 20%
的蛋白质 [1]。我国小麦在经历了抗病稳产、矮化抗

倒和优质高产后，大量小麦品种被选育，单产和总产

大幅度提高，但仍然不能填补当前供需的缺口，因此

研究小麦产量及构成因素的关系对于指导今后小麦

的育种工作具有重要的理论和实际意义 [2-4]。

单位面积有效穗数、穗粒数和千粒重是小麦产量

构成三因素，其中千粒重的遗传力最高，其次为有效

穗数 [5]。田纪春等 [6] 研究不同类型超级小麦产量构

成因素对籽粒产量的作用后发现：穗数对产量的贡献

最大，一般来说多穗型品种依靠穗数，大穗型品种也

必须在一定穗数的基础上才能在产量方面有所突破。

穗粒数提高的潜力在于提高结实率，从而实现大穗

苗高、根长、苗均干重、根均干重的增加。这与李智 
民 [4] 研究结果基本一致。与前人相比，本研究创造性

地提出了相对发芽势和相对发芽力两个基本概念，为

更好地分析对照和处理的发芽力指标提供方便。

低温冷害是我国北方春玉米生产区的常见灾

害，也是导致该产区玉米产量不稳定的重要原因。

低温胁迫致使萌发阶段的玉米种子发生吸胀障碍，

从而造成种子损伤和降低种子活力，影响种子发

芽和幼苗的生长 [5]。前人研究表明：浸种可以显著

提高低温胁迫下种子的发芽力指标及相关生理指

标 [6]。本研究发现，较干燥种子而言，低温条件下

26%~30% 含水量范围的水合 - 脱水处理技术能提

高种子的发芽力及其他相关生理指标，主要体现在

发芽势、苗高、根长的提高以及干物质积累量的增

加。此研究确定了具有品种普适性的种子引发含水

量区间，为探索提高种子活力的简约化水引发技术

提供有益参考，同时对提高我国北方春玉米区玉米

播种质量，降低苗期冷害侵袭以及提高玉米产量等

方面具有重要参考意义。
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目标；粒重取决于籽粒灌浆速率和灌浆持续时间 [7-8]。

于振文等 [9] 对两种类型的品种进行超高产潜力研究，

发现分蘖成穗率低的大穗型品种和分蘖成穗率高的

中穗型品种均具有 9000kg/hm2 的产量潜力，只是群体

结构和产量结构不同。可见，产量提高是三因素共同

作用的结果，三因素之间互相影响、互相制约，在“源”

稳定一致的情况下，使穗数、穗粒数和千粒重同步增

长，可能是今后小麦育种突破的主攻方向。

目前对小麦产量及构成因素的研究多是围绕

单一环境和品种，从宏观角度研究小麦产量及构成

因素的报道较少。本研究对 2015-2018 年间黄淮

冬麦区北片区试品种的产量及构成因素进行变异分

析、相关分析、回归分析和通径分析，旨在探索黄淮

冬麦区北片小麦产量及构成因素的变化趋势和相互

关系，为实现小麦高产甚至超高产提供参考依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　数据来源于 2015-2016、2016-
2017 和 2017-2018 年度黄淮冬麦区北片区域试验，

山西省新绛县原种场试验点。3年参试品种共32个，

品种详细信息见表 1。

表 1　参试品种信息

参试年份 品种名称

2015-2016 菏麦 0839，圣田麦 69，石 10-4393，登海 51306，裕田

麦 119，良星 518，农圣 1 号，济麦 39，徽研 66，中信麦

98，山农 24 号，秋乐 2122，子麦 603，邯 115276，良星

99

2016-2017 菏 麦 0839，圣 田 麦 69，轮 选 266，烟 1212，石 10-
4025，登海 51306，济麦 39，中信麦 98，淄麦 29，良星

518，泰科麦 31，冀麦 631，良星 99，济麦 22

2017-2018 轮选 266，烟 1212，石 12-4025，邯生 730，淄麦 29，冀
麦 120，菏麦 0643-2，婴泊 700，济麦 44，福穗 1 号，山

农 1591，邯 13-4470，济麦 22

1.2　试验实施与测定方法　每年 10 月中旬整地播

种，随旋耕机施复合肥后划分为长 6.67m，宽 2m 的

小区。每个小区种植 9 行，行距为 20cm，每个小区

重复 3 次，各重复随机区组排列，其他管理与大田相

同。成熟前调查成穗数，随机取 100 穗测定穗粒数，

脱粒后实测产量和千粒重。

1.3　数据分析　采用 Microsoft Excel 对数据进行整

理，利用 SPSS Statistics 20.0 对每年的参试品种产量

构成因素进行相关分析、回归分析和通径分析 [10-11]。

2　结果与分析
2.1　小麦产量构成因素的变异性分析　由表 2 可

知，32 个小麦品种的产量平均为 9165.7kg/hm2，变幅

为 7343.8~10947.0kg/hm2，整体上看，黄淮冬麦区北

片小麦品种的产量水平较高，高产潜力大。产量变

异系数为 11.69%，说明黄淮冬麦区北片品种间产量

变化范围大。有效穗数的均值为 700.9 万穗 /hm2，

变幅为 567.0~819.0 万穗 /hm2，穗粒数均值为 34.9
粒，变幅为 30.0~40.9 粒；千粒重均值为 42.1g，变幅

为 35.5~47.9g。产量构成三因素的变异系数由大到

小依次为：有效穗数 > 千粒重 > 穗粒数，说明在品

种选育过程中，较为注重有效穗数这一性状。

表 2　小麦产量相关性状的变异分析

性状 变幅 平均值 标准差
变异系数

（%）

有效穗数（万穗 /hm2） 567.0~819.0 700.9 58.700 8.38

穗粒数 30.0~40.9 34.9 2.443 7.01

千粒重（g） 35.5~47.9 42.1 3.290 7.81

小区产量（kg/hm2） 7343.8~10947.0 9165.7 1071.800 11.69

2.2　小麦产量构成因素间及其与产量的相关性分

析　了解产量构成三因素与产量的关系，有利于确

定今后的育种方向。由表 3 可以得出，有效穗数、穗

粒数和千粒重与产量均呈正相关关系，有效穗数和

千粒重与产量呈极显著正相关，相关性大小为：有效

穗数 > 千粒重 > 穗粒数，表明有效穗数对产量的影

响最大，对产量提高贡献最大，其次是千粒重。可见

当前黄淮冬麦区北片小麦产量应以提高有效穗数和

千粒重为主要目标。

穗粒数与有效穗数呈极显著负相关，表明在当前

栽培条件下有效穗数的增减会显著影响穗粒数；穗粒

数和千粒重之间也相互制约。在育种过程中要协调

好有效穗数和穗粒数的关系，同时也要注重千粒重。

表 3　产量构成因素间及其与产量的相关分析

性状 有效穗数 穗粒数 千粒重 小区产量

有效穗数 1

穗粒数 -0.415** 1

千粒重 0.018 -0.322* 1

小区产量 0.617** 0.037 0.527** 1
** 在 0.01 水平（双侧）上显著相关；* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关

2.3　产量构成因素对产量的回归分析　以有效

穗数（X1）、穗粒数（X2）和千粒重（X3）为自变量，

产量（Y）为因变量进行回归分析，建立了产量在

7343.8~10947.0kg/hm2 范围内的三元一次回归方程

Y=-21261.89+15.77X1+274.67X2+232.81X3（表 4）。
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对回归方程进行显著性检验发现，有效穗数（X1）、

穗粒数（X2）和千粒重（X3）的偏回归系数的显著

性均小于 0.05，说明变量 X 与 Y 之间存在极显著

的线性回归关系。此外，回归方程表明，在其他两

个因素不变时，穗粒数每增减 1 粒，产量分别增减

274.67kg/hm2；有效穗数每增减 1 万穗 /hm2，产量分

别增减 15.77kg/hm2；千粒重每增减 1g，产量分别增

减 232.81kg/hm2。

表 4　产量构成因素对产量的回归分析

模型 R R2 非标准化系数 标准化系数

常量 -21261.89

有效穗数 0.617** 0.380 15.77 0.864

千粒重 0.804* 0.647 232.81 0.714

穗粒数 0.966* 0.932 274.67 0.626

2.4　产量构成因素对产量的通径分析　有效穗数、

穗粒数和千粒重对产量的直接作用均为正值（表 5），
表明提高三因素的任何一个，都可以提高产量，单位

面积有效穗数作用最大（Py=0.864），穗粒数的作用最

小（Py=0.626）。有效穗数、穗粒数和千粒重对产量的

直接作用大小为：有效穗数 > 千粒重 > 穗粒数，这与

相关分析和回归分析的结果基本一致。此外，有效

穗数与穗粒数，穗粒数与有效穗数，穗粒数与千粒重

及千粒重与穗粒数对产量的间接作用有较大的负效

应（表 5），说明产量构成三因素之间存在较强的制约

关系，任何一因素的变化都会影响其他两因素。

表 5　产量构成因素对产量的通径系数

产量构成因素 通径系数（Py）
间接通径系数

→ X1 → X2 → X3

有效穗数 X1 0.864 -0.256 0.011

穗粒数 X2 0.626 -0.015 -0.012

千粒重 X3 0.714 0.009 -0.170

3　结论与讨论
分析 3 年来黄淮冬麦区北片参与区试品种的

产量及相关性状的关系表明，黄淮冬麦区北片品种

的有效穗数的变异最大，穗粒数和千粒重变异较小，

与多数学者研究结果一致 [12-13]。这可能与有效穗

数的遗传力低，受环境条件的影响较大有关。产量

三因素与产量之间的多元回归方程的偏相关系数均

呈极显著，表明变量 X 与 Y 之间存在极显著的线性

回归关系。相关分析和通径分析的结果一致，表明

产量三因素对产量均有正向作用，以有效穗数对产

量的作用最大，其次是千粒重，与多数学者研究结

果基本吻合 [14-15]，进一步证明在育种中首先要重视

有效穗数，同时还需协调穗粒数和千粒重之间的关

系。本文研究结果表明，今后小麦品种应在有效穗 
数 700.9 万 ~819.0 万穗 /hm2，在此范围内重视千粒

重，从而实现产量最大化。
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