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农作物收获指数及改良途径的研究进展
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摘要：农作物的育种目标是获得更高经济产量的新品种，收获指数是经济产量和总生物量的比值，在品种选育中能够反映

一个品种群体同化产物转化为目标经济产量的能力，也是当前评价选育高产品种的重要指标。为更好地指导育种工作，选育

更加适宜当前需求的高产品种，对收获指数在作物育种中的重要性和对高效品种选育的指导性进行了梳理，综述了农作物高

收获指数的生理机制和提高收获指数的生理基础，以及如何通过多种育种技术途径改良提高收获指数，以期为选育优良高产

的品种提供理论和方法借鉴。
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随着城镇化的快速发展及地区人口流动的变

化，我国呈现出以城市为主的局部地区人口数量不

断增加、建设用地不断增加、耕地面积不断减少、相

对偏远的农村地区劳动力大量流向城市、土地撂荒

面积逐年增加的不平衡状态。近年来，粮食生产供

给压力逐年增大，要解决当前人口分布与土地关系

不平衡、人口增长对粮食需求的矛盾，最有效的解决

途径就是提高单位土地面积的产量 [1]。

农作物的产量是指在单位土地面积上所收获

的具有经济利用价值的产品重量；产量形成依赖于

作物的总生物学产量，在总生物学产量的基础上进

行产量构成的组建。在基因遗传特性和栽培管理条

件二者的协调下，通过自身一系列复杂的生理生化

反应过程，最终将光合产物通过积累和生理机能调

节形成所需的产量 [2-3] ；按照作物生理学的观点，生

物学产量是农作物在整个生育期中将同化产物积累

的表现。

以获取籽粒为主的农作物，籽粒的“库”容量是

同化产物即经济产量转移储存的基础，库容量大，可

转化积累更多的同化产物。在作物育种中，经常利

用收获指数来衡量和调节营养器官和生殖器官之间

的比例，以达到最大量收获籽粒的目标，因此收获指

数就成为经济产量与同化产物总量“源”之比。同

时同化产物“源”向籽粒转化分配的效率也对最大

量获得籽粒产生着重大影响，其代表了“流”的通畅

性。那么对作物所形成的光合产物，影响其分配的

主要因素就是作物的源、流、库之间的关系，源充足、

流畅通、库容量大是高收获指数形成的三大要素，三

者既相互独立，又相互联系，在一定条件下协调、平

衡，最终决定作物经济产量 [2，4]。而不同作物三要素

的构成分配也存在较大差异，如油菜具有充足的源

和库，但受限因子在“流”，其主要原因是油菜为无

限花序，在成熟后期持续的高温茎秆木质化影响了

上部角果籽粒灌浆，造成油菜收获指数低 [5-7] ；如小

麦具有较大的库容，但是到发育后期光合器官以旗

叶为主，源不够 [8-9]。

因此，综合阐明农作物生物产量、收获指数与

籽粒产量之间的关系和研究进展，分析收获指数作

为农作物品种改良潜力，为提高育种效率和选育重

大优良品种提供理论借鉴。

1　收获指数在品种选育中的重要性
对收获籽粒的农作物，协调改善源、库、流的结

构关系，在稳定生物量的基础上提高收获指数，是选

育绿色高效农作物优良品种的前提。收获指数最

早是由前苏联学者尼启波罗维奇和澳大利亚学者

Donald 在 1962 年提出 [3，10-12]，主要是用来测试和评

价经济产量与总生物学产量二者之间的协调关系，

作为提高农作物经济产量、改良品种生产特性的一

个重要指标，其生理意义是揭示作物同化产物在籽

粒和营养器官上的分配比例。通过多年的研究表明，

禾本科作物小麦、水稻等的产量大幅提升主要得益

于收获指数的提高 [13-15]。
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在高产高抗小麦品种选育过程中，通过对矮秆

基因的发现及利用各种遗传手段将矮秆基因应用于

株型改良中，大幅度降低了小麦的株高；但在小麦株

高降低的同时，保持提升小麦的穗长、改良增加穗

粒数和籽粒重量，使小麦的收获指数得到较大程度

的提升 [16] ；在当前，我国小麦收获指数已由改良前

的 0.3 提高到 0.45 左右 [17-18]。水稻产量的大幅提

升也是这样，野生水稻资源的收获指数仅约 0.25，高
秆水稻的收获指数为 0.30~0.35，通过矮秆化育种，

水稻的收获指数可提升至 0.4 以上 [14] ；在矮秆化育

种的基础上结合理想株型的改良，协调水稻库、源、

流的关系，使光合同化产物更高效地转运储存于

籽粒库中，目前生产上种植的水稻品种收获指数达

0.45~0.55，产量约为 6.75t/hm2，有效提升的收获指

数为高产奠定了基础。

2　提高农作物收获指数的生理机制
农作物产量可划分为生物产量和经济产量，生

物产量是农作物在全生育期内所积累的干物质总

量，经济产量是单位面积上获得的有经济价值的产

品重量。收获指数是作物收获时经济产量（籽粒）

与总生物产量之比，体现了生物产量转化为经济产

量的效率，收获指数越高，表明生物产量转化为经济

产量的效率越高 [19]，光合作用固定的碳分配到贮存

器官中的比例越高。收获指数在生理上涉及到源库

二者的分配比例问题，而源与库之间同化物流的通

畅性与大小影响着收获指数的高低。源器官通过光

合作用同化积累的碳水化合物，除了暂时贮存并用

于构建自身“源”器官外，其余均以蔗糖的形式经过

韧皮部转运至“库”组织，在“库”组织内通过理化性

质转变成脂肪、淀粉、蛋白质等贮存物。

3　提高农作物收获指数的生理基础
一般较高产量的品种多数是建立在有较大的

生物学产量的基础上，若一个育种材料相对收获指

数较高，但其生物量却较低，这样很难实现高产品种

的选育。高生物学产量不仅是实现高籽粒产量的数

量保证，而且也是实现高收获指数的生理基础。在

品种改良中保持相对较大的生物量，再提高收获指

数是有效的，特别是在高效型品种选育中，协调生物

量和籽粒产量的关系是保证高效型品种有效选育的

关键。

但并不是生物量越大，对籽粒产量的贡献越

大。在传统油菜育种过程中，较多的是偏重于高大

型油菜品种选育，主要通过提高生物学产量获得较

高的经济学产量，收获指数多在 0.28 左右，对温光

水肥的高效利用显然不够充分 [7]。在生物学产量保

持一定的状态下有效提高收获指数，更符合资源节

约型的发展方向 [7，20]。

4　提高农作物收获指数的途径
农作物单位面积产量的提高技术因素主要是

通过优良品种的选育提高作物产量潜能和配套品种

的田间保优栽培技术 2 个途径，两种技术配套使用

从而达到增产的目的，也就是农作物的表现型是基

因和环境互作的结果。因此，以最大限度适宜环境

生长为主的作物遗传改良都是有效提高收获指数的

途径。

4.1　改良适宜的叶面积指数　叶片是重要的光合

器官，叶面积是影响产量的主要生理指标，叶面积大

小可用叶面积指数来衡量 [20-22]。在生产中，由于品

种因素及肥水供应等栽培管理跟不上，不能完全保

证足够的叶面积指数，使得自然投射的光能没有被

植物叶片完全吸收，通过提高作物栽培技术和有效

的品种改良途径来提高作物叶面积指数，可改善作

物截获光能的能力，进而提高作物产量。但研究发

现，通过对叶面积指数与光辐射截获量和作物生长

率之间的关系观察，当群体叶面积指数增加到截获

辐射量的 95% 时，增加叶面积指数不能再增加作物

生长率，因此，选育适宜的叶面积指数是有效提高光

能利用的最佳育种途径。

4.2　优化群体植株形态结构　收获指数的显著提

高使农作物的单产和抗性得到较大幅度的改良，主

要是通过减少营养器官的方式缩小呼吸消耗，使更

多的营养通过源流入库中，使库所积累的物质更多，

从而提高了经济指数，这些改变都得力于作物株型

结构的合理优化。Donald[23] 最早对作物理想株型进

行了概括性定义，即有利于作物最大限度地进行光

合作用和生长发育，促使籽粒产量得到提高的各性

状所组成的理想化株型，能最大限度地提高田间植

株群体光能利用效率，增加生物学产量，提高经济系

数，使每个植株能够充分利用自己有限的环境，而且

不侵占邻株的环境。

在油菜育种中，通过定向选育油菜收获指数可

有效提高到 0.36 以上，使油菜库源比例更为协调合
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理 [7] ；张洁夫等 [24] 依据油菜株型结构将其划分为 4
种类型，认为油菜高产育种应以收获指数较高的优

势型和经济型作为优先选择类型。徐正进等 [25] 在

水稻的产量潜力与株型演变分析中认为直立穗型是

实现北方粳稻超高产的有效途径之一，在直立穗型

遗传资源的基础上通过生物技术的方法和两系法可

进一步挖掘杂种优势利用的潜力，实现我国水稻单

产的第 3 次突破。不同株型玉米在不同种植密度栽

培下，紧凑型品种达到最大产量潜力所需的密度较

大，平展型品种较小，在密度增大的条件下，均表现

为双穗率降低、空秆率提高，在同等适宜密度下，紧

凑型品种的双穗率高、空秆率低 [26-28]。在小麦选育

中，适当降低株高不但能起到耐肥、抗倒作用，更重

要的是可以提高收获指数，这是现代六倍体小麦高

产的主要原因 [29-30]。小麦株高已从 130cm 降低到

70cm 左右，收获指数已由 34% 提高到 50%，这个数

值可能还会继续提高到 62%[31]，但株高不能过低，

否则会由于叶层过于密集、互相遮荫而降低净同化

率、缩小光合面积，不利于物质积累，最终影响籽粒 
产量 [30，32]。

4.3　作物杂种优势的深入利用　随着作物杂种优

势利用技术的发展，即矮化育种后，产量的突破核心

就在于杂种优势的利用，主要原因是扩大了总生物

量和籽粒产量。小麦、水稻等农作物矮化育种后，显

著地提高了收获指数。

在利用收获指数进行品种改良的过程中，应有

效结合生物量的研究才更有意义，因为收获指数是

一对比值，在同一收获指数情况下，籽粒产量是随着

生物学产量的增减而增减；高产品种的选择应将收

获指数和生物量同时作为选择指标才是可靠的。目

前较多的研究认为，高产超高产育种首先在不影响

收获指数的前提下，提高生物量是最有效的增产途

径，而收获指数在原有生物量的基础上再提高已明

显受到限制，主要是缺乏有效利用的种质资源；也

有研究认为，生物量与收获指数在产量上有互相补

偿性，这种补偿性的存在就是优良品种具有的自体

调节能力。在水稻超高产产量构成特征研究中发

现，生物产量与稻谷产量呈极显著正相关，对稻谷

产量的贡献率达 78％ ~98％ ；而收获指数则保持在

0.50~0.54，与稻谷产量无显著相关，对稻谷产量的

贡献率仅 1％ ~22％ ；超高产水稻表现出产量越高，

库容量越大，在大库容量水平上保障了“源”与“库”

的平衡，库容量大和生物产量高是超高产水稻的两

大决定因素 [33-34]。

4.4　在高产的基础上培育矮秆品种　由于收获指

数与株高呈显著负相关，所以降低株高是目前提高

农作物收获指数的一条主要途径，但在品种选育中

经常会遇到降低株高的同时产量也降低，收获指数

变化不显著，出现了“木桶效应”。如油菜育种，传

统油菜品种在长江流域株高可达到 200cm，角果层

的主花序分枝长为 60~80cm，高大的植株易倒伏、产

生病害，影响收获，进而降低产量；但在油菜品种改

良实践中发现，降低了株高往往也缩短了油菜收获

的角果层，相对产量没有得到提升。因此在育种实

践中，在保障产量三因素不变或提高的基础上创制

优异矮秆种质资源，降低分枝位，缩短角果节间位

置，可有效扩展库容，减少源器官的消耗，提高收获

指数。

5　收获指数与品种改良的展望
收获指数是作物经济产量与生物量之间协调

性的综合表现，反映了农作物生理、形态的结构特

性、同化产物的积累与运输分配的效率，以及在群体

环境下个体生产的适应能力等。尽管在遗传基础上，

收获指数与生物产量无相关性，只是作为品种改良

评价指标的体现因素，但可作为源器官同化产物转

化到库容器官的能力体现，指导育种家选育更加适

宜作物种植区域的优良品种，合理开展良种良法配

套栽培技术研究。

农作物生长的过程也是与生长环境适应协调

的过程，农作物群体理想株型结构的变化及有效选

育是提高收获指数和资源利用率最有效的途径之

一，选育适宜的株型结构，提高群体光能截获利用

率，最大限度积累同化产物；以提高“理想株型形态

高光效 + 生理高光效”作为育种改良的新方法，提

升农作物群体生产能力；将高光效育种方法与高收

获指数结合，为选育优良农作物品种打下基础。

总之，通过对作物收获指数的生理机制、改良

途径的阐述及在育种改良应用中的探讨，以期更好

地指导育种工作，提高农作物产量水平。
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山东省系统调查与抢救性收集工作进展
2020 年 9 月 14 日至 18 日，第三次全国农作物种质资源普查与收集行动山东省系统调查队一队和二队把握秋季作物成

熟的有利时机再次赴章丘区和胶州市野外开展实地调查。

一队选定章丘区官庄、曹范和垛庄 3 个生态类型多、资源较丰富的乡镇进行深入调查，共收集资源 78 份。二队前往胶州

市里岔、胶西、洋河、铺集 4 个镇，共收集资源 81 份。

经过一周的紧张劳动，收集到农家种和野生资源 159 份。通过两队四县区野外实地调查，已收集作物种质资源 264 份（平

阴 73 份、章丘 78 份、平度 32 份、胶州 81 份）。在土地大规模流转之前将本地的农家种和野生近缘种抢救性收集入库，为山

东作物的持续性改良储备了珍贵资源。（山东省农业科学院  宫永超）


