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北部冬麦区小麦新品种(系)的节水
生理特性与综合评判

曾占奎ꎬ王征宏ꎬ王黎明ꎬ庞玉辉ꎬ韩志鹏ꎬ郭　 程ꎬ王春平
(河南科技大学农学院ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３)

摘　 要:为了研究不同灌溉条件下北部冬麦区小麦新品种的节水生理特性和选择节水品种ꎬ以北部冬麦区有代

表性的 ３０ 个小麦品种(系)为研究对象ꎬ在节水处理和正常灌溉处理下ꎬ对主要生理和农艺性状进行了分析ꎮ 研究

结果表明:不同小麦品种(系)间的植被归一化指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)在拔节期以后的不

同生育时期存在着显著差异ꎬ抽穗期的 ＮＤＶＩ 出现拐点ꎬ此时期保证水分供给ꎬ有利于延长叶片功能期ꎮ 在不同灌溉

处理条件下ꎬＮＤＶＩ、叶面积指数和光截获的变异系数存在差异ꎬ和其他性状相比广义遗传力较低ꎬ分别为 ４８.６１％、
５８.５１％和 ７２.８４％ꎬ受环境影响较大ꎮ 由灰色关联度分析可知:ＮＤＶＩ、冠层温度和光截获与产量的关联性较高ꎬ位于

前列ꎻ在正常灌溉条件下ꎬ最好的品种(系)为:ＣＡ０３９１－１、中麦 ９９８、农大 ２１１、中麦 １７５、 ＣＡ０９５８、中优 ２０６、农大

５１８１、航麦 ２４７、 ＣＡ１１４６、中麦 ８１８ 和京冬 １７ꎻ在节水处理下ꎬ最好的品种(系)为:中麦 １７５、中麦 ８１８、 ＣＡ０３９１－１ 、
ＣＡ１０９１、中优 ２０６、轮选 １６９０ꎮ 因此ꎬ可根据 ＮＤＶＩ 值判断小麦受干旱胁迫的影响ꎬ将 ＮＤＶＩ、冠层温度和光截获作为

评价品种(系)抗旱性主要性状指标ꎬ在进行抗旱小麦选育时ꎬ可将 ＣＡ０３９１－１、中麦 １７５、中优 ２０６ 和中麦 ８１８ 作为抗

旱选育亲本加以利用ꎮ
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　 　 小麦是我国主要粮食作物ꎬ其中北部冬麦区是

我国冬小麦的主要产区之一[１－２]ꎮ 在小麦生育期

间ꎬ北部冬麦区的降水量只占全年降水量的 ２５％左

右ꎬ尤其在小麦拔节至灌浆的耗水高峰期ꎬ春旱缺

雨的现象更为严重[３]ꎮ 近年来ꎬ随着全球气候变暖

和大陆性气候特点ꎬ我国旱区扩大、季节性干旱频

发ꎬ旱情危害不断加剧ꎬ虽然不断改进的麦田灌溉

技术在一定程度上减轻了干旱造成的影响ꎬ但干旱

仍然是制约北部冬麦区粮食生产的最主要限制因

素[４]ꎬ因此节水高产稳产小麦品种的推广利用成为

农业节水生产中的一条新的重要途径和措施ꎬ研究

小麦的节水生理特性对于培育节水稳产高产小麦

新品种具有重要的指导意义ꎮ
在目前的小麦育种工作中ꎬ在同等水分供应条

件下ꎬ开发品种自身的生理和遗传节水潜力ꎬ选育

出耗水量少、水分利用效率高、稳定高输出、具有较

好节水性和抗旱性的小麦新品种尤为重要[５]ꎮ 不

同的学者在小麦抗旱性生理研究方面做过大量的

探索[６－９]ꎬ一类是与小麦干旱性相适应的生理指标

方面的研究ꎬ例如植被归一化指数[１０－１１]、植被覆盖

率[１２]、叶面积指数[１３]、丙二醛含量、超氧化物歧化

酶活性等[１４－１６]ꎻ另一类是受干旱胁迫后与小麦形态

及产量相关的农艺性状类指标的变化规律研究ꎬ如
株高、穗数、穗粒数等[１７－１９]ꎬ同时在小麦品种节水性

的相关研究方面也取得了一定的进展ꎬ包括植株的

形态指标、光合作用、呼吸作用、干物质代谢、发育

进程等[２０－２２]ꎮ 前人除对节水性和抗旱性的生理研

究以外ꎬ育种家们在遗传机制方面也做了大量研

究ꎬ例如在小麦中通过增加 ＤＲＥＢ２Ａ 蛋白的积累及

其下游基因表达、ＴａＣ２ＤＰ１ 基因上调表达、蛋白激

酶 ＴａＣＤＰＫ１ 基因过量表达等方法ꎬ试图提高小麦对

干旱胁迫的适应能力和抗逆性[２３－２５]ꎮ 虽然前人的

研究对选育节水抗旱型小麦新品种奠定了坚实的

基础ꎬ但在利用 ＮＤＶＩ、植被覆盖率、叶面积指数等表

型指标直接判断品种(系)的节水性ꎬ并结合大量农

艺性状综合评判品种(系)优劣等方面的研究还存

在不足ꎮ

本研究拟通过对北部冬麦区 ３０ 个小麦品种

(系)在节水和正常灌溉 ２ 种处理下ꎬ研究 ＮＤＶＩ、植
被覆盖率、叶面积指数等性状ꎬ筛选对产量影响较

大的节水指标ꎬ综合评价节水品种优劣ꎬ为加快选

育节水新品种提供表型性状判断依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

本试验于 ２０１６—２０１７ 年在北京市中国农业科

学院顺义试验基地进行ꎬ试验地为壤土ꎬ试验地耕

层土壤有机质含量 １１.６ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９６ ｇｋｇ－１ꎬ
碱解氮 ８９.８ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ２９.１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效

钾 １６３.６ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 为 ７.９ꎬ于 ２０１６ 年 ９ 月 ２８ 日

按基本苗 ３×１０６ｈｍ－２机器条播ꎬ于 ２０１７ 年 ６ 月 １０
日使用小区收割机进行收获ꎬ肥料管理按照当地丰

产田标准进行ꎬ并进行病虫害及杂草的防治工作ꎮ
试验材料选自北部冬麦区有代表性的小麦品

种及新品系ꎬ共 ３０ 个ꎬ即中麦 １７５、中麦 ８１８、中麦

１０６２、中麦 １４、中麦 ９９８、中麦 １１９７、中麦 ４１５、中麦

１２、中优 ９５０７、中优 ３３５、中优 ２０６、京冬 ２２、京冬 ８
号、京冬 １７、京 ４１１、京 ９４２８、轮选 ９８７、轮选 １６９０、北
京 ００４５、航麦 ２４７、农大 ５１８１、农大 ２１１、ＣＡ１２０７７、
ＣＡ１２０９２、 ＣＡ０４９３、 ＣＡ１０９１、 ＣＡ１１５２、 ＣＡ０９５８、
ＣＡ０３９１－１、ＣＡ１１４６ꎮ

田间试验采用随机区组试验设计ꎬ３ 次重复ꎬ共
１８０ 个小区ꎬ每个小区长 ４ ｍꎬ宽 １.５ ｍꎬ共 ６ ｍ２ꎬ为 ６
行区ꎮ 试验分别设节水和正常灌溉 ２ 种处理ꎬ其中

节水灌溉只浇越冬水ꎻ正常灌溉浇越冬水、拔节水

和灌浆水ꎬ越冬水于 １２ 月 ２ 日进行灌溉ꎬ拔节水于

４ 月 ８ 日进行灌溉ꎬ灌浆水于 ５ 月 １６ 日进行灌溉ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 生理性状的测定

(１)植被归一化指数的测定ꎮ 植被归一化指数

即 ＮＤＶＩ 从 ２０１６ 年 ３ 月 ２５ 日开始进行数据采集工

作ꎬ每周测定 １ 次ꎬ共测定 １０ 次ꎮ 使用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ
５０５ 手持式 ＮＤＶＩ 测量仪(北京麦拓天地科技有限

公司ꎬ北京)对所有小区进行测量ꎻ测量时ꎬ仪器的
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测量探头与地面平行ꎬ与小麦冠层距离为 ４０ ｃｍꎬ每
个小区测量 ２ 次ꎬ取平均值作为该小区 ＮＤＶＩ 的代

表值[２６]ꎮ
(２)植被覆盖率的测定ꎮ 采用肖永贵等[１２] 的

植被覆盖率(Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒꎬＧＣ)测定及处理方法ꎬ测
定每个小区的植被覆盖率ꎮ

(３)冠层温度的测定ꎮ 于灌浆期(花后 ２ 周)测
定ꎬ试验采用 ＲＥＹＴＥＬ ＳＴ２０ＸＢ 型手持式红外测温

仪 ＳＤ３５０ 型(北京时代润宝科技发展有限责任公

司ꎬ北京)测定冠层温度(Ｃａｎｏｐｙ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＣＴ)
和空气温度ꎬ并用两者计算出气冠温差 ( Ｃａｎｏｐｙ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ꎬ ＣＴＤ)ꎬ选择晴朗无云的中

午测定每个小区的冠层温度ꎬ测量时间为 １２ ∶ ００—
１４ ∶ ００ꎮ 测定时仪器需顺小区种植走向ꎬ以消除太

阳方位角和种植方向对观测值造成的影响ꎮ
(４)叶面积指数的测定ꎮ 在灌浆期 (花后 ２

周)ꎬ采用便携式叶面积测定仪 ＹＭＪ－Ｂ 型(浙江托

普云农科技股份有限公司ꎬ浙江)测定叶面积指数

(Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ)ꎬ从每个小区中随机选取 １０
株小麦ꎬ对每株小麦的旗叶进行测定ꎬ取平均值作

为该小区叶面积指数的代表值ꎮ
(５)叶绿素含量的测定ꎮ 在灌浆期 (花后 ２

周)ꎬ采用 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪(北京新宇胜利仪器

有限责任公司ꎬ北京)测定叶片的叶绿素含量(Ｃｈｌｏ￣
ｒｏｐｈｙｌｌ ＣｏｎｔｅｎｔꎬＣｈｌ)ꎬ从每个小区中随机选取 ５ 株小

麦ꎬ对每株小麦的旗叶中部进行测定ꎬ避开叶脉ꎬ取
平均值作为该小区叶绿素含量的代表值ꎮ

(６)光截获的测定ꎮ 在灌浆期(花后 ２ 周)ꎬ使
用便携式冠层测定仪 ＬＩ－２０００ 型在晴朗无云的中午

１２:００ 进行光截获的(Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎꎬＬＩ)测定ꎬ每
个小区重复 ２ 次ꎮ

(７)生物量的测定ꎮ 在灌浆期(花后 ２ 周)ꎬ在
每个小区内随机取 ３０ 株小麦ꎬ取其地上部分ꎬ放入

烘箱中烘至重量不再变化ꎬ用 ０.０１ 的分析天平测定

各小区的生物量(ＢｉｏｍａｓｓꎬＢｉｏ)ꎮ
(８)株高的测定ꎮ 株高(ＨｅｉｇｈｔꎬＨ)于灌浆期

(花后 ２ 周)进行测定ꎬ每个小区内随机选取除边行

外的 ３ 个点利用米尺进行小麦株高的测定ꎬ取 ３ 个

点的平均值作为该小区小麦品种的株高值ꎮ
１.２.２　 产量及产量相关性状的测定 　 于成熟期选

取小区内除边行外的长势均匀的 ２ 个 １ ｍ 长的样段

调查穗数ꎬ随机选取除边行外的 ３０ 穗调查穗粒数ꎬ
计算出每株穗粒数ꎬ将收获后的籽粒晾晒干燥后进

行称重ꎬ计算小区产量(ＹｉｅｌｄꎬＹ)(含水量为 １３％)ꎬ
并测定每个小区的千粒重ꎮ

１.３　 数据分析

数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １７. ０ 和 ＱＴＬ
ＩｃｉＭａｐｐｉｎｇ 软件进行处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌溉处理下小麦品种(系)间 ＮＤＶＩ 的变

化规律

　 　 由图 １ 可知ꎬ在节水处理下ꎬＮＤＶＩ 从返青期至

抽穗期均呈上升趋势ꎬ在抽穗期达到最大值ꎬ随后

至成熟期呈持续下降趋势ꎬ下降幅度随不同生育阶

段而不同ꎻ在正常灌溉处理下ꎬＮＤＶＩ 从返青期至抽

穗期同样呈上升趋势ꎬ并在抽穗期达到最大值ꎬ抽
穗期至开花期呈下降趋势ꎬ在灌浆期呈现出一定时

期的稳定趋势ꎬ随后在灌浆后期至成熟期呈下降趋

势ꎮ 拔节期至成熟期ꎬ正常灌溉处理下的 ＮＤＶＩ 一

直高于节水处理的 ＮＤＶＩꎬ且在灌浆前期进行灌溉ꎬ
能够使 ＮＤＶＩ 在一段时期内处于较稳定的状态ꎬ这
段时期同时也是籽粒灌浆的关键时期ꎬ对后期产量

的形成具有重要的作用ꎬ由此可知ꎬＮＤＶＩ 可以反映

出不同灌溉处理对小麦生长状态的影响ꎬ利用 ＮＤＶＩ
的表现趋势ꎬ监测大田中不同品种(系)小麦在生育

过程中抵抗干旱逆境的能力ꎮ

　 　 注:同一处理下大写和小写字母均表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差

异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
图 １　 不同处理下小麦品种(系)ＮＤＶＩ 值变化趋势
Ｆｉｇ.１　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２　 不同灌溉处理下小麦各性状间的对比分析

２.２.１　 不同灌溉处理下小麦品种(系)各性状的对

比分析　 由表 １ 分析可知ꎬ在不同灌溉处理下ꎬ植被

归一化指数、植被覆盖率、冠层温度、叶面积指数、
叶绿素含量、光截获和产量的变异系数较小ꎻ其中ꎬ
植被归一化指数、植被覆盖率、冠层温度、气冠温

差、叶面积指数、光截获、株高和千粒重在节水处理
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下的变异系数均大于正常灌溉处理下的变异系数ꎬ
而植被归一化指数、冠层温度、叶面积指数和光截

获在 ２ 种处理下的变异系数均较小ꎬ说明这 ４ 个性

状在不同小麦品种(系)中的表现比较稳定ꎬ叶绿素

含量、干物质、穗粒数、穗数和产量在正常灌溉处理

下的变异系数均大于节水处理下的变异系数ꎬ气冠

温差、株高和千粒重在 ２ 种灌溉处理下的变异系数

均较大ꎬ说明这 ３ 个性状在不同小麦品种(系)中的

表现不稳定ꎬ因此ꎬ植被归一化指数、冠层温度、叶
面积指数和光截获可作为参考性状指标ꎮ
２.２.２　 不同灌溉处理下小麦品种(系)各性状间差异

性分析　 由表 ２ 可知ꎬ不同灌溉处理下测定的 ＮＤＶＩ、
表 １　 不同处理下小麦品种(系)各性状间基本统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

正常灌溉 Ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

变异范围
Ｒａｎｇｅ

节水灌溉 Ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

变异范围
Ｒａｎｇｅ

ＮＤＶＩ ０.８１４９ ０.０１５３ ０.０１８９ ０.７７７３~０.８４７０ ０.６８２３ ０.０４７３ ０.０６９４ ０.５７４６~０.７７３６
ＧＣ ０.００３０ ０.０００２ ０.０５ ０.００２６~０.００３３ ０.００１５ ０.０００２ ０.１６ ０.００１１~０.００２４
ＣＴ ２６.００９４ ０.７６２５ ０.０２９３ ２４.１０００~２７.２５００ ２８.３４０３ ０.８５４４ ０.０３０１ ２６.７０００~３０.４５００
ＣＴＤ ８.８０９７ １.０９６１ ０.１２４４ ６.２０００~１０.４５００ ５.２７５８ ０.８５６７ ０.１６２４ ３.８０００~７.０５００
ＬＡＩ ５.１６５５ ０.３４９８ ０.０６７７ ４.３５００~５.６６００ ４.０４５５ ０.３６１８ ０.０８９４ ３.１７００~４.７２００
Ｃｈｌ ５５.０８３３ ２.４４２５ ０.０４４３ ５０.７５００~５９.３０００ ５６.２５１６ ２.４４４１ ０.０４３４ ５２.５６６７~６３.６５００
ＬＩ ９３.７４７１ １.１０８６ ０.０１１８ ９１.６４００~９５.６１００ ８９.８５５８ ２.４７１７ ０.０２７５ ８１.７６００~９３.２６００
Ｂｉｏ ２２４.８１８１ ２９.４８６９ ０.１３１２ １７５.５３００~２８１.００００ ２０５.６９３５ ２５.８２４０ ０.１２５５ １６１.１０００~２７０.５１００
Ｈ ８３.７８０３ ９.２６５７ ０.１１０６ ６７.５０００~１０３.８３００ ７０.６１７１ ７.９１１６ ０.１１２０ ５７.１７００~８９.５０００

ＫＮＳ ３２.１９１３ ３.４９４９ ０.１０８６ ２６.８０００~４１.２３００ ３０.９５０６ ２.１４８５ ０.０６９４ ２６.５８００~３５.６０００
ＳＮ ５４３.７７６８ ７２.４５５８ ０.１３３２ ３７５.００００~６１８.２５００ ４９４.６１００ ５３.９９４０ ０.１０９２ ３５８.７５００~５８３.７５００

ＴＫＷ ４３.８１８４ ４.４２７４ ０.１０１０ ３５.０９００~５２.６９００ ４０.９４５２ ４.４６５８ ０.１０９１ ３２.６３００~５１.１１００
Ｙ ９０４３.８３６０ ８３６.３５１３ ０.０９２５ ７１６３.７４００~１０５８１.１４００ ６５６９.５１５８ ５７３.５３９１ ０.０８７３ ５５３７.２８００~７７８５.０９００

　 　 注:ＮＤＶＩ:植被归一化指数ꎻＧＣ:植被覆盖率ꎻＣＴ:冠层温度ꎻＣＴＤ:气冠温差ꎻＬＡＩ:叶面积指数ꎻＣｈｌ:叶绿素含量ꎻＬＩ:光截获ꎻＢｉｏ:生物量ꎻＨ:
株高ꎻＫＮＳ:穗粒数ꎻＳＮ:穗数ꎻＴＫＷ:千粒重ꎻＹｉｅｌｄ:产量ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＮＤＶＩ:Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＧＣ: Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒꎻ ＣＴ: Ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＣＴＤ:Ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎꎻＬＡＩ: Ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎻＣｈｌ: Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＩ: Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎꎻＢｉｏ: ＢｉｏｍａｓｓꎻＨ: ＨｅｉｇｈｔꎻＫＮＳ: Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎻ ＳＮ: Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒꎻ ＴＫＷ: １０００￣
ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｙ: Ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同灌溉处理下小麦品种(系)各性状的

显著性和遗传力检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

重复
Ｒｅｐｅａｔ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基因型×
处理

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

遗传力
Ｈ２

ＮＤＶＩ ７.９０∗∗ ２６.４４∗∗ ５４４２.２０∗∗ ２６.８７∗∗ ０.４８６４
ＧＣ ３.４３∗ ２８.７６∗∗ １９７２２.８２∗∗ １９.６９∗∗ ０.５８５１
ＣＴ １.７２ ４.６３∗∗ ５７３.０９∗∗ ５.１６∗∗ ０.４１２８
ＣＴＤ ０.１２ ３.０５∗∗ ５０９.３８∗∗ ２.６９∗∗ ０.５０９３
Ｃｈｌ ０.３８ ４１.８５∗∗ ９９.９５∗∗ １８.２２∗∗ ０.６９１５
ＬＡＩ ０.６２ １４.１１∗∗ １３２６.５６∗∗ ４.８９∗∗ ０.７２８４
ＬＩ １.６０ ２１.８３∗∗ １０５７.５６∗∗ １４.１５∗∗ ０.５９５５
Ｂｉｏ ２.３５ ３３.２０∗∗ １６８.７０∗∗ ２４.７８∗∗ ０.５６５１
Ｈ ３.４６∗ ２４１.９８∗∗ ４３５０.５６∗∗ １６.５７∗∗ ０.９３５７

ＫＮＳ ２.００ １１.１５∗∗ ３２.１８∗∗ ８.６７∗∗ ０.５３９４
ＳＮ ０.１６ ９７.５８∗∗ ４６４.８２∗∗ ３０.４３∗∗ ０.７６０４

ＴＫＷ ２.０３ ７２.８７∗∗ ２５１.０１∗∗ １３.７５∗∗ ０.８３９４
Ｙ ３.７７∗∗ ３６.６２∗∗ ４４２７.８５∗∗ １２.２６∗∗ ０.７４４０

　 　 注:∗ꎬ∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<

０.０１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

植被覆盖率、冠层温度、气冠温差、叶绿素含量、叶
面积指数、光截获、生物量、株高、穗粒数、穗数、千
粒重和产量在小麦不同新品种(系)间、节水和正常

灌溉处理间以及其互作间的差异均达到极显著水

平(Ｐ<０.０１)ꎻ同时这些性状在品种间的广义遗传力

表现有所差异ꎬＮＤＶＩ、植被覆盖率、冠层温度、气冠

温差、光截获、生物量和穗粒数的遗传力分别为

０.４８６４、０. ５８５１、０. ４１２８、０. ５０９３、 ０. ５９５５、 ０. ５６５１ 和

０.５３９４ꎬ相对于其他性状而言遗传力较低ꎬ说明这 ７
个性状受节水和正常灌溉处理的影响较大ꎬ能够反

映出小麦植株在不同灌溉处理下的生长状态ꎮ
２.３　 不同灌溉处理下小麦品种(系)间不同性状与

产量灰色综合评判

　 　 表 ３ 是将灌浆期不同灌溉处理下各性状与产量

进行的灰色关联分析[２７]ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ在小

麦灌浆期ꎬ在不同处理下ꎬ光截获、冠层温度、植被

归一化指数与产量的灰色关联度均较高ꎻ其中在节

水处理下ꎬ光截获与产量的灰色关联度为 ０.７９８０ꎬ冠
层温度与产量的灰色关联度为 ０.７９５７ꎬ植被归一化

指数与产量的灰色关联度为 ０.７７４９ꎻ在正常灌溉处

理下ꎬ植被归一化指数与产量的灰色关联度为
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０.７７８７ꎬ光截获与产量的灰色关联度为 ０.７６９１ꎬ冠层

温度与产量的灰色关联度为 ０.７６１６ꎮ 这 ３ 个性状与

产量的灰色关联度在不同处理下均位于前列ꎬ说明

在灌浆期测定的 １２ 个性状中ꎬ这 ３ 个性状与产量同

步变化的程度相对于其他 ９ 个性状而言较高ꎬ植被

归一化指数与产量、光截获与产量、冠层温度与产

量两两之间的变化趋势较为一致ꎮ 利用在灌浆期

测定的这 ３ 个指标ꎬ在一定程度上能够较好地反映

出不同灌溉处理下各品种(系)的产量ꎮ
表 ３　 小麦灌浆期各性状与产量的灰色关联分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

性状
Ｔｒａｉｔ

正常灌溉 Ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
排序
Ｓｏｒｔ

节水灌溉 Ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
排序
Ｓｏｒｔ

ＬＩ ０.７６９１ ３ ０.７９８０ １
ＣＴ ０.７６１６ ４ ０.７９５７ ２
Ｃｈｌ ０.７２５９ ６ ０.７８３４ ３

ＮＤＶＩ ０.７７８７ ２ ０.７７４９ ４
ＳＮ ０.６９００ ９ ０.７４５７ ５
ＫＮＳ ０.６９７５ ８ ０.７４２８ ６
ＧＣ ０.７８５７ １ ０.７３７１ ７
Ｈ ０.６４２４ １２ ０.７３５９ ８

ＴＫＷ ０.７００５ ７ ０.７３４７ ９
ＬＡＩ ０.７３２３ ５ ０.７２８１ １０
Ｂｉｏ ０.６８４５ １０ ０.７０８９ １１
ＣＴＤ ０.６７２４ １１ ０.６０３４ １２

２.４　 不同灌溉处理下小麦各品种(系)间的灰色综

合评判

　 　 由表 ４ 小麦各品种(系)间的灰色关联度分析

可知ꎬ在正常灌溉处理下ꎬＣＡ０３９１－１ 的灰色关联度

为 ０.８３７０ꎬ在节水处理下为 ０.８２２８ꎬ中麦 １７５ 在正常

灌溉处理下的灰色关联度为 ０.８２０７ꎬ在节水处理下

为 ０.８３３３ꎬ农大 ５１８１ 在正常灌溉处理下的灰色关联

度为 ０.８１３０ꎬ在节水处理下为 ０.７６５０ꎬ中优 ２０６ 在正

常灌溉处理下的灰色关联度为 ０.８１４０ꎬ在节水处理

下为 ０.８１７０ꎬ中麦 ８１８ 在正常灌溉处理下的灰色关

联度为 ０. ８０５７ꎬ 在节水处理下为 ０. ８３１１ꎻ 其中

ＣＡ０３９１－１ 在正常灌溉处理下位于第一位ꎬ在节水

处理下位于第三位ꎬ中麦 １７５ 在节水处理下的灰色

关联度居首位ꎬ在正常灌溉处理下位于第四位ꎬ农
大 ５１８１ 在正常灌溉处理下位于第七位ꎬ在节水处理

下位于第九位ꎬ中优 ２０６ 在正常灌溉处理下位于第

六位ꎬ在节水处理下位于第五位ꎬ中麦 ８１８ 在正常灌

溉处理下位于第十位ꎬ在节水处理下位于第二位ꎻ
ＣＡ０３９１－１、中麦 １７５、中优 ２０６ 和中麦 ８１８ 这 ４ 个品种

(系)在不同灌溉处理下的灰色关联度均较高ꎬ且次

序相近ꎬ说明相对于其他品种(系)而言ꎬ这 ４ 个品种

(系)在各性状的表现比较稳定ꎬ具有广泛的适应性ꎮ

表 ４　 不同灌溉处理下小麦各品种(系)间的灰色关联度分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(系)
Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)

正常灌溉 Ｆｕｌｌ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
关联度 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 排序 Ｓｏｒｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

节水灌溉 Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
关联度 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 排序 Ｓｏｒｔ

ＣＡ０３９１－１ ０.８３７０ １ 中麦 １７５ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １７５ ０.８３３３ １
中麦 ９９８ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ９９８ ０.８２８０ ２ 中麦 ８１８ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ８１８ ０.８３１１ ２
农大 ２１１ Ｎｏｎｇｄａ ２１１ ０.８２２５ ３ ＣＡ０３９１－１ ０.８２２８ ３
中麦 １７５ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １７５ ０.８２０７ ４ ＣＡ１０９１ ０.８１９７ ４

ＣＡ０９５８ ０.８１７５ ５ 中优 ２０６ Ｚｈｏｎｇｙｏｕ ２０６ ０.８１７０ ５
中优 ２０６ Ｚｈｏｎｇｙｏｕ ２０６ ０.８１４０ ６ 轮选 １６９０ Ｌｕｎｘｕａｎ １６９０ ０.８１２４ ６
农大 ５１８１ Ｎｏｎｇｄａ ５１８１ ０.８１３０ ７ 京 ４１１ Ｊｉｎｇ ４１１ ０.７８６９ ７
航麦 ２４７ Ｈａｎｇｍａｉ ２４７ ０.８０８６ ８ 中麦 １０６２ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １０６２ ０.７８２８ ８

ＣＡ１１４６ ＣＡ１１４６ ０.８０６５ ９ 农大 ５１８１ Ｎｏｎｇｄａ ５１８１ ０.７６５０ ９
中麦 ８１８ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ８１８ ０.８０５７ １０ 轮选 ９８７ Ｌｕｎｘｕａｎ９８７ ０.７６４９ １０
京冬 １７ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ １７ ０.８０３０ １１ 中麦 ４１５ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ４１５ ０.７６０１ １１

轮选 １６９０ Ｌｕｎｘｕａｎ １６９０ ０.７９４０ １２ ＣＡ０９５８ ０.７５９９ １２
ＣＡ０４９３ ０.７８８０ １３ 京冬 １７ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ １７ ０.７５２２ １３

中优 ３３５ Ｚｈｏｎｇｙｏｕ ３３５ ０.７８５４ １４ 北京 ００４５ Ｂｅｉｊｉｎｇ ００４５ ０.７４８５ １４
ＣＡ１２０９２ ＣＡ１２０９２ ０.７８２５ １５ 农大 ２１１ Ｎｏｎｇｄａ ２１１ ０.７４６９ １５
京冬 ２２ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ ２２ ０.７７５２ １６ ＣＡ１１４６ ０.７４６７ １６
中麦 １２ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １２ ０.７７１２ １７ 中麦 １４ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １４ ０.７４６５ １７
中麦 １４ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １４ ０.７６６４ １８ ＣＡ１１５２ ０.７４６５ １８
轮选 ９８７ Ｌｕｎｘｕａｎ ９８７ ０.７６３４ １９ ＣＡ１２０７７ ０.７４５３ １９
北京 ００４５ Ｂｅｉｊｉｎｇ ００４５ ０.７６１６ ２０ 中优 ３３５ Ｚｈｏｎｇｙｏｕ ３３５ ０.７４２８ ２０

京 ４１１ Ｊｉｎｇ ４１１ ０.７５３６ ２１ 京冬 ８ 号 Ｊｉｎｇｄｏｎｇ ８ ｈａｏ ０.７４１７ ２１
中麦 １０６２ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １０６２ ０.７５２６ ２２ ＣＡ０４９３ ０.７４１６ ２２

ＣＡ１２０７７ ０.７５０９ ２３ 京冬 ２２ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ ２２ ０.７３６８ ２３
京 ９４２８ Ｊｉｎｇ ９４２８ ０.７５０４ ２４ 中麦 １２ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １２ ０.７２９８ ２４

中麦 １１９７ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １１９７ ０.７５０３ ２５ 中麦 ９９８ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ９９８ ０.７２２２ ２５
ＣＡ１０９１ ０.７４１０ ２６ 中优 ９５０７ Ｚｈｏｎｇｙｏｕ ９５０７ ０.７１２０ ２６

中麦 ４１５ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ４１５ ０.７２０４ ２７ 航麦 ２４７ Ｈａｎｇｍａｉ ２４７ ０.６９４１ ２７
京冬 ８ 号 Ｊｉｎｇｄｏｎｇ ８ ｈａｏ ０.７２０３ ２８ ＣＡ１２０９２ ０.６８８２ ２８

ＣＡ１１５２ ０.７１８８ ２９ 中麦 １１９７ Ｚｈｏｎｇｍａｉ １１９７ ０.６８００ ２９
中优 ９５０７ Ｚｈｏｎｇｙｏｕ ９５０７ ０.６９３８ ３０ 京 ９４２８ Ｊｉｎｇ ９４２８ ０.６７３ ３０
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３　 讨　 论

３.１　 小麦品种(系)间植被归一化指数变化规律的

分析

　 　 本研究表明ꎬ２ 种灌溉处理下的 ＮＤＶＩ 值在抽穗

期前均呈上升趋势ꎬ且在抽穗期达到最大值ꎬ随后

至成熟期呈下降趋势ꎬ在拔节期正常灌溉处理浇拔

节水ꎬ节水处理不浇水ꎬ导致了 ＮＤＶＩ 从拔节期出现

分化ꎬ这是由于在拔节以后ꎬ小麦进入旺盛生长期ꎬ
耗水量急剧增加ꎬ拔节期至抽穗期的耗水量占全生

育期的 ２５％左右ꎬ进行灌溉处理ꎬ有助于小麦茎秆

和叶片的生长发育ꎬ从而使正常灌溉处理下的 ＮＤＶＩ
值显著高于节水处理下的 ＮＤＶＩ 值ꎬ节水处理此时

受到干旱胁迫的影响ꎻ开花期至成熟期ꎬ小麦耗水

量约占全生育期的 ５０％左右ꎬ尤其在灌浆期ꎬ保证

小麦水分的充足供应能够延长叶片光合功能的持

续期ꎬ从而积累更多有机物ꎬ增加小麦产量[１５ꎬ２８]ꎬ此
时ꎬ正常灌溉处理在花后浇灌浆水ꎬ节水处理不浇

水ꎬ导致正常灌溉处理下的 ＮＤＶＩ 值呈现先稳定后

下降的趋势ꎬ灌浆前期至中期出现稳定趋势ꎬ在灌

浆后期开始下降ꎬ至成熟期时大幅度下降ꎬ节水处

理下的 ＮＤＶＩ 值呈现持续下降的趋势ꎬ其中灌浆前

期至中期下降幅度较缓ꎬ灌浆后期至成熟期下降幅

度骤增ꎮ 在 ２ 种处理条件下ꎬ不同小麦品种间的植

被归一化指数在不同的生育时期存在着显著差异ꎬ
这与李升东等[２９] 的研究结果相符合ꎬ由此可知ꎬ利
用 ＮＤＶＩ 值的变化趋势ꎬ能够估测大田中不同品种

(系)小麦在生育过程中植株的生长状态ꎬ针对目前

缺少可靠的抗旱品种筛选指标[２６]ꎬ可将植被归一化

指数作为抗旱品种筛选的参考指标之一ꎮ
３.２　 不同灌溉处理下小麦品种(系)间各性状分析

通过分析不同灌溉处理下小麦品种(系)间各

性状变异系数可知ꎬ植被归一化指数、植被覆盖率、
冠层温度、气冠温差、叶面积指数、光截获、株高和

千粒重在节水处理下的变异系数均大于正常灌溉

处理下的变异系数ꎬ说明这些性状受干旱胁迫的影

响较大ꎬ其中植被归一化指数、冠层温度、叶面积指

数和光截获在 ２ 种处理下的变异系数均较小ꎬ说明

这 ４ 个性状在不同小麦品种(系)中的表现较为稳

定ꎮ 叶绿素含量、干物质、穗粒数、穗数和产量在灌

溉处理下的变异系数均大于节水处理下的变异系

数ꎬ说明这些性状在灌溉处理的适应能力更强ꎬ因
此在遗传稳定的条件下ꎬ植被归一化指数、冠层温

度、叶面积指数和光截获在干旱胁迫时ꎬ更能反映

出外部环境对不同小麦品种(系)间的影响ꎬ适宜在

筛选抗旱性能优良的小麦品种(系)时作为评价指

标使用ꎮ
由不同灌溉处理下各性状的显著性和遗传力

分析可知ꎬ植被归一化指数的遗传力相较于其他性

状而言较低ꎬ且其在基因型、环境及其互作间的差

异达到极显著水平ꎬ说明小麦的 ＮＤＶＩ 值会随着品

种、环境的不同表现出现差异ꎬ通过测定 ＮＤＶＩ 数据

能够在一定程度上反映出品种(系)间及品种(系)
所处环境的变化ꎻ植被覆盖率的遗传力相对较低ꎬ
说明植被覆盖率同样易受环境及环境与基因互作

的影响ꎬ小麦的植被覆盖率可以反映出不同品种

(系)及品种(系)所处环境的变化ꎻ但相对于植被覆

盖率而言ꎬ植被归一化指数的采集更为方便直接ꎬ
因此植被归一化指数更适合应用于抗旱小麦品种

(系)的选育工作中ꎮ
３.３　 不同灌溉处理下小麦各性状与产量及各品种

(系)间的灰色综合评判

　 　 通过对灌浆期不同灌溉处理下各性状与产量

进行的灰色关联分析可知ꎬ在小麦灌浆期ꎬ在不同

灌溉处理下ꎬ光截获、冠层温度、植被归一化指数与

产量的灰色关联度均高ꎬ说明这 ３ 个性状与产量同

步变化的程度相对于其他 ９ 个性状而言较高ꎬ利用

在灌浆期测定的这 ３ 个指标ꎬ在一定程度上能够较

好地反映出不同灌溉处理下各品种(系)的产量ꎬ可
作为评价不同灌溉处理下各品种(系)产量的性状

指标ꎮ
由不同灌溉处理下小麦各品种(系)间的灰色

关联分析可知ꎬＣＡ０３９１－１、中麦 １７５、中优 ２０６ 和中

麦 ８１８ 这 ４ 个品种(系)在不同灌溉处理下的灰色

关联度均较高ꎬ且次序相近ꎬ说明这些品种(系)在

各性状的表现比较稳定ꎬ具有广泛的适应性ꎬ适宜

作为抗旱品种选育的亲本材料ꎮ

４　 结　 论

相对于本研究所测定的其他性状而言ꎬ植被归

一化指数更适合应用于节水抗旱小麦品种的选育

工作中ꎻ利用在灌浆期测定光截获、冠层温度、植被

归一化指数ꎬ在一定程度上可以估测不同灌溉处理

下各小麦品种(系)的产量ꎻ在进行节水抗旱小麦的

选育工作时ꎬ可将 ＣＡ０３９１－１、中麦 １７５、中优 ２０６ 和

中麦 ８１８ 作为亲本加以利用ꎮ
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