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不同品种春小麦耐旱性分析
及鉴定指标筛选
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(新疆农业科学院核技术生物技术研究所 / 农业农村部荒漠绿洲作物生理生态与耕作重点实验室 /
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摘　 要:为鉴定新疆不同品种春小麦的耐旱性ꎬ筛选耐旱关键性指标并建立可靠的耐旱性数学评价模型ꎬ以 １６
个新疆主栽春小麦品种为研究材料ꎬ在干旱胁迫和充分灌溉两个条件下ꎬ测定全生育期 １５ 个相关指标ꎬ利用隶属函

数、聚类分析和主成分分析等方法对新疆春小麦耐旱性进行综合评价ꎮ 结果表明:与充分灌溉处理相比ꎬ干旱胁迫

下灌浆初期叶绿素含量(ＳＰＡＤ１)和灌浆中期冠层温度(ＣＴ)显著升高ꎬ其他指标不同程度降低ꎮ 联合方差分析表明ꎬ
水分和品种对春小麦的各项生理指标、农艺性状和产量性状等单项指标有不同程度的影响ꎮ 通过主成分分析ꎬ以特

征值大于 １ 为标准得到 ６ 个主成分ꎬ可反映原耐旱指标信息的 ８２.２９２％ꎻ通过隶属函数分析ꎬ得到不同品种小麦耐旱

性综合评价值(Ｄ 值)ꎮ 根据综合得分进行聚类分析ꎬ将 １６ 个品种聚类为 ４ 种耐旱类型ꎬ其中强耐旱型 ３ 个、中耐旱

型 １０ 个、弱耐旱型 ２ 个、旱敏感型 １ 个ꎮ 通过逐步回归分析法建立 ＳＰＡＤ１、成熟期干物质量(ＤＭ３)、千粒重(ＴＫＷ)的
回归方程 Ｄ＝ －２.２５８＋１.２９９ＤＭ３＋１.１４８ＳＰＡＤ１ ＋０.４７５ＴＫＷꎬ方程决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９６２ꎬＰ ＝ ０.０００１ꎬ表明 ＤＭ３、ＳＰＡＤ１ 和

ＴＫＷ 可作为耐旱性的主要鉴定指标ꎬ利用回归方程可以进行春小麦品种耐旱性的快速鉴定和预测ꎮ
关键词:春小麦ꎻ耐旱性ꎻ主成分分析ꎻ综合评价ꎻ逐步回归
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　 　 新疆维吾尔自治区地处内陆ꎬ属于典型的干旱

半干旱荒漠区ꎬ降雨量少且蒸发量大ꎬ干旱一直是

制约该地区作物产量提高的重要因素[１]ꎮ 小麦是

新疆最重要的口粮作物[２－３]ꎬ据统计新疆小麦年种

植面积为 １００ 万 ｈｍ２左右ꎬ约占粮食作物总面积的

１ / ２ꎬ其中春小麦占比约 ３０％[４]ꎮ 新疆地区由于水

资源匮乏ꎬ每年干热风期约 １０ ｄꎬ春小麦生产受到严

重制约ꎬ为保证粮食生产安全稳定ꎬ春小麦耐旱品

种选育和种质资源筛选显得尤为重要ꎮ 春小麦耐

旱性的遗传背景较为复杂ꎬ影响因素较多ꎬ且评判

标准多样ꎬ不同评价指标间各有优劣ꎬ单个指标无

法全面准确地评价品种耐旱性ꎮ 主成分分析法是

通过降维方式将多个单项指标简化为少数综合指

标ꎬ用少量不相关的综合指标代替多数单项指标来

反映较多信息ꎬ此方法能较有效地浓缩数据和简化

指标ꎬ从而弥补单项指标评价法的缺陷ꎬ同时可实

现对各参试性状的综合评价ꎮ 主成分分析法已经

广泛应用在生产实践中ꎬ任毅等[５] 利用主成分分析

鉴定了小麦萌发期抗旱性ꎻ宋晓等[６] 基于主成分分

析在 ２７ 个小麦品种中筛选出 １０ 个高产氮高效品

种ꎻ廖兰等[７]采用主成分分析和聚类分析将 ９ 个小

麦品种分为 ３ 类来研究小麦蛋白的结构和功能ꎮ 近

年来ꎬ主成分分析方法在小麦品质性状[８]、农艺性

状[９]等参数筛选方面的应用较多ꎬ但关于其在春小

麦耐旱性方面的研究鲜有报道ꎮ
本研究以近年新审定的 １６ 个春小麦品种为材

料ꎬ在水旱调控栽培模式下ꎬ以多元统计分析方法

对参试小麦的 １５ 个生长生理指标的干旱胁迫反应

进行综合评价ꎬ将多个单一指标简化为少数综合指

标ꎬ同时对各指标干旱胁迫反应与耐旱性关系进行

探讨ꎬ并基于此建立春小麦耐旱性数学评价模型ꎬ
以期为新疆节水灌溉条件下春小麦耐旱性品种鉴

定与选育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料与试验设计

供试材料为新疆近年审定的 １６ 个春小麦品种

(表 １)ꎬ由新疆农业科学院核技术生物技术研究所

小麦研究室提供ꎮ
试验于 ２０１９—２０２０ 年在新疆农业科学院核技

术生物技术研究所军户小麦育种基地开展ꎬ基地位

于新疆昌吉回族自治州境内军户农场 ８ 连 (８７°０１′
Ｅꎬ ４３°９６′Ｎ)ꎬ海拔 ７１７.２ ｍꎬ属于中温带地区ꎬ为典

型的温带大陆性气候ꎬ以灌溉农业为主ꎬ年平均降

水量为 １９０ ｍｍꎬ土壤类型为灰漠土ꎮ 试验设置充分

灌溉和干旱胁迫两个处理ꎬ充分灌溉处理为春小麦

二叶一心灌头水ꎬ全生育期灌溉 ７ 次ꎬ总灌水量约

３２０ ｍ３􀅰６６７ｍ－２ꎻ干旱胁迫处理为春小麦二叶一心

灌头水、拔节期灌二水、扬花期灌三水ꎬ全生育期灌

溉 ３ 次ꎬ总灌水量约 １４０ ｍ３􀅰６６７ｍ－２ꎮ 采用完全随

机区组设计ꎬ小区面积 ２.４ ｍ２ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
试验田周围设置有 １ ｍ 宽保护行ꎬ处理间设置有 ５
ｍ 宽隔离区ꎮ 春小麦于每年 ３ 月底用小区播种机播

种ꎬ密度为 ３５ 万粒􀅰６６７ｍ－２ꎬ７ 月中旬收获ꎮ 以覆

土浅埋滴灌的方式灌水ꎬ在春小麦二叶一心和拔节

期分别随滴灌施尿素 １０ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ꎬ除灌水量外各

处理生育期田间管理均相同ꎮ 试验基地设置 ＥＭＳ－
ＥＴ 植物生理生态监测系统数据显示ꎬ２０１９ 年春小

麦全生育期(４~８ 月)降水量为 ７８ ｍｍꎬ２０２０ 年全生

育期(４~８ 月)降水量为 ６３ ｍｍꎮ
１.２　 测定指标与方法

灌浆中期冠层温度(Ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＣＴ):
使用手持式红外测温仪 Ｏｐｔｒｉｓ ＬＳ ＬＴ 在春小麦灌浆

中期(扬花后 ２０ ｄ)ꎬ选择晴朗无风天气的 １３ ∶ ００—
１５ ∶ ００ 进行测量ꎬ使太阳位于测量人身后ꎬ尽量避

免阴影出现在测量区域ꎮ
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表 １　 参试小麦品种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

序号
Ｎｏ.

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ

审定年份
Ｙｅａｒ

品种类型
Ｖａｒｉｅｔｙ ｔｙｐｅ

适宜种植区域
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ

１ 核春 １１５
Ｈｅｃｈｕｎ１１５ ２０２２ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
北疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

２ 核春 １３７
Ｈｅｃｈｕｎ１３７ ２０１８ 中早熟

Ｍｉｄ￣ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
新疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

３ 核春 ２１３
Ｈｅｃｈｕｎ２１３ ２０２２ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
北疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

４ 新春 １１ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ１１ ２００２ 中熟

Ｍｉｄｄｌｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ
北疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

５ 新春 １７ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ１７ ２００５ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
北疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

６ 新春 ２６ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ２６ ２００７ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
北疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

７ 新春 ２９ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ２９ ２００８ 中晚熟

Ｍｉｄ￣ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ
北疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

８ 新春 ３７ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ３７ ２０１２ 中早熟

Ｍｉｄ￣ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
新疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

９ 新春 ３８ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ３８ ２０１２ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
新疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１０ 新春 ４０ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ４０ ２０１３ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
新疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１１ 新春 ４３ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ４３ ２０１５ 中晚熟

Ｍｉｄ￣ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ
新疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１２ 新春 ４４ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ４４ ２０１６ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
新疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１３ 新春 ４６ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ４６ ２０１７ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
新疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１４ 新春 ４７ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ４７ ２０１７ 中早熟

Ｍｉｄ￣ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
北疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１５ 新春 ４８ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ４８ ２０１７ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ
新疆春麦区种植

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１６ 新春 ６ 号
Ｘｉｎｃｈｕｎ６ １９９３ 早熟

Ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ

新疆、内蒙古等有水浇条件的春麦区种植
Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ

ａｓ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

　 　 灌浆初期叶绿素含量(ＳＰＡＤ１)和灌浆中期叶绿

素含量(ＳＰＡＤ２):使用 ＳＰＡＤ Ｍｉｎｏｌｔａ ５０２ Ｐｌｕｓ 分别

于灌浆初期(扬花期后 ７ ｄ)和灌浆中期(扬花期后

２０ ｄ)ꎬ在每个试验小区随机选择 １０ 个植株主茎的

旗叶进行测定ꎬ以平均值计为该小区叶绿素含量ꎮ
干物质积累与分配:分别于灌浆初期(扬花后 ７

ｄ)、灌浆中期(扬花后 ２０ ｄ)和成熟期ꎬ每个试验小

区随机取 １０ 株植株ꎬ带回实验室 １０５℃ 杀青 ３０
ｍｉｎꎬ８０℃烘至恒重后称重ꎬ测定灌浆初期干物质量

(Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙꎬ ＤＭ１ )ꎬ 灌浆中期干物质量

(ＤＭ２)及成熟期干物质量(ＤＭ３)ꎮ
产量性状和产量构成:于成熟期测定ꎬ每个小

区随机取 １０ 个植株ꎬ用直尺分别测量其茎基部至主

茎顶部之间的距离ꎬ计算平均值即为株高 ( Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎬＰＨ)ꎻ１０ 株样品穗部脱粒称总重即为籽粒重

(Ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔꎬＫＷ)ꎻ１０ 株样品籽粒计总数ꎬ计算平

均值即为单穗粒数(Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎬＧＮ)ꎻ１０
株样品颖壳和穗轴称总重即为颖壳重 ( Ｇｌｕｍｅ
ｗｅｉｇｈｔꎬＧＷ)ꎮ 每个小区取中间未经取样破坏的 ０.２
ｍ２样区ꎬ统计成穗数量计为穗数 ( Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒꎬ
ＳＮ)ꎮ 在收获样品中ꎬ各处理随机取 ２５０ 粒完整无

病害的籽粒ꎬ分别称重(差值不高于 ２％)ꎬ３ 次重复ꎬ
求平均值后折算成千粒重(Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＴＫＷ)ꎻ使用带排气砣的容量筒ꎬ各处理量取 １ Ｌ 小

麦籽粒称重ꎬ３ 次重复ꎬ取平均值计为容重 ( Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙꎬＢＤ)ꎮ 各小区收获全部植株脱粒后分别称

重ꎬ籽粒重量即为小区产量(Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄꎬＰＹ)ꎮ
收获指数(Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎬＨＩ)＝ 籽粒重 /成熟期

干物质量ꎮ
１.３　 数据统计与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计整理ꎬ
ＳＰＳＳ ２５ 软件进行方差分析、主成分分析、聚类分析
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及逐步回归等数据分析ꎮ
１.３.１　 干旱胁迫反应指数(Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘꎬ
ＤＲＩ) 　 各性状干旱胁迫下测定值与充分灌溉下测定值

的比值作为干旱胁迫反应指数ꎮ 计算公式如下[１０]:

ＤＲＩ ％( ) ＝干旱胁迫测定值
充分灌溉测定值

×１００％ (１)

１.３. ２ 　 不同品种参试小麦各综合指数的隶属函

数值

ｕ Ｘ ｊ( ) ＝
Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
　 ( ｊ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ) (２)

式中ꎬ ｕ Ｘ ｊ( ) 表示第 ｊ 个隶属函数值ꎻＸ ｊ表示第 ｊ 个
综合指标ꎻＸｍｉｎ表示第 ｊ 个综合指标的最小值ꎻＸｍａｘ表

示第 ｊ 个综合指标的最大值ꎮ
１.３.３　 各综合指标的权重

ｗ ｊ ＝ ｐ ｊ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｎ) (３)

式中ꎬ ｗ ｊ 表示第 ｊ 个综合指标在所有综合指标中的

重要程度ꎬ即权重ꎻ ｐ ｊ 代表经主成分分析所得各小

麦品种第 ｊ 个综合指标的贡献率ꎮ
１.３.４　 参试小麦的综合耐旱能力

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｕ Ｘ ｊ( ) × ｗ ｊ[ ] 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

式中ꎬ Ｄ 为各小麦品种在干旱胁迫下由综合指标评

价获得耐旱性综合评价值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对春小麦各性状及产量的影响

如表 ２ 所示ꎬ不同春小麦品种在不同水分条件

下的各单项指标存在不同程度差异ꎮ 充分灌溉下ꎬ
‘新春 ３８ 号’有 ４ 个指标最大ꎬ分别是 ＫＷ、ＧＷ、ＴＫＷ
和 ＤＭ３ꎻ ‘新春 １１ 号’ 有 ２ 个指标最大ꎬ分别为

ＳＰＡＤ２和 ＧＮꎻ‘新春 ２６ 号’有 ２ 个指标最大ꎬ分别为

ＧＮ 和 ＨＩꎻ‘新春 １７ 号’、‘新春 ２９ 号’、‘新春 ３７
号’、‘新春 ４０ 号’、‘新春 ４３ 号’、‘新春 ４４ 号’和

‘新春 ６ 号’各有 １ 个指标最大ꎮ 干旱胁迫条件下ꎬ
‘核春 １３７’有 ４ 个指标最大ꎬ分别为 ＳＰＡＤ２、ＧＮ、ＰＨ
和 ＤＭ２ꎻ‘新春 ２６ 号’有 ４ 个指标最大ꎬ分别为 ＣＴ、
ＳＮ、ＧＮ 和 ＰＹꎻ‘新春 ４６ 号’有 ２ 个指标最大ꎬ分别

为 ＢＤ 和 ＨＩꎻ‘新春 １１ 号’有 ２ 个指标最大ꎬ分别为

ＣＴ 和 ＧＮꎻ‘新春 ６ 号’ 有 ２ 个指标最大ꎬ分别为

ＳＰＡＤ１和 ＨＩꎻ ‘核春 １１５’、 ‘核春 ２１３’、 ‘新春 １７
号’、‘新春 ３７ 号’和‘新春 ４８ 号’各有 １ 个指标最

大ꎮ 不同品种不同单项指标对干旱胁迫响应程度

不同ꎬ如‘新春 ３８ 号’在充分灌溉条件下有 ４ 个指

标最大ꎬ在干旱胁迫下无指标最大ꎻ‘核春 １３７’在充

分灌溉下有 １ 个指标最大ꎬ而在干旱胁迫下有 ４ 个

指标最大ꎮ
与充分灌溉处理相比ꎬ干旱胁迫处理下 ＳＰＡＤ１

和 ＣＴ 有所升高ꎬ增幅分别为 １.８３％和 ３３.５５％ꎮ 其他

指标则出现不同程度降低ꎬ如干旱胁迫下 ＰＹ 均值降

低 ３５.２３％ꎬＧＮ 平均降低 １９. ８７％ꎬＰＨ 平均值降低

２４.１７％ꎻＳＰＡＤ２、ＧＮ、ＧＷ、ＳＮ、ＴＫＷ、ＢＤ、ＨＩ、ＤＭ１、ＤＭ２

和 ＤＭ３的减幅分别为 １.４４％、１９.８７％、１６.３１％、１１.９４％、
１０.８４％、１.８１％、０.１５％、８.３８％、１８.７３％和 １４.８７％ꎮ

充分灌溉下各性状变异系数为 ２.２１％ ~２０.３４％
(均值 １２. ０４％)ꎬ干旱胁迫下各性状变异系数为

２.１２％~２４.４７％(均值 １４.４４％)ꎻ干旱胁迫下除 ＢＤ、
ＣＴ 和 ＤＭ２外ꎬ其他指标变异系数均有不同程度增

大ꎬ说明各指标对干旱胁迫的响应程度不同ꎮ 水分

处理间 ＢＤ 变异系数差异不大ꎬ且均小于 ５％ꎬ说明

ＢＤ 在品种间离散程度小ꎮ
方差分析表明(表 ３)ꎬ处理和品种单因素对春

小麦品种的各单项指标存在不同程度影响ꎬ其中除

ＫＷ 与 ＤＭ 外ꎬ品种对春小麦各单项指标有显著影

响ꎻ除 ＨＩ 外ꎬ水分处理对各单项指标存在显著差异ꎮ
处理与品种互作对 ＰＨ、ＳＰＡＤ、ＤＭ、ＳＮ、ＧＮ、ＴＫＷ 等

指标影响不显著ꎬ表明基因型弱化了水分对各单项

指标的影响ꎮ

２.２　 各单项指标的 ＤＲＩ 及相关分析

应用干旱胁迫反应指数(ＤＲＩ)这一相对值指

标ꎬ可以消除不同品种间的固有差异ꎬ能更准确反

映作物的耐旱性强弱ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ供试小麦在干

旱胁迫后ꎬＳＰＡＤ１、ＳＰＡＤ２、ＣＴ 和 ＨＩ 较充分灌溉呈上

升趋势(ＤＲＩ>１)ꎬ其余指标均有所下降ꎮ 不同品种

下降幅度不同ꎬ可见小麦品种不同ꎬ各指标对干旱

胁迫响应程度也不尽相同ꎬ因此仅用单项指标的

ＤＲＩ 来评价各品种耐旱性强弱结果不稳定ꎬ由多指

标进行综合评价结果较为可靠ꎮ
对 １５ 个单项指标进行相关性分析ꎬ如表 ５ 所

示ꎬ各单项指标的 ＤＲＩ 之间存在一定程度的相关

性ꎬ部分指标间相关系数达到显著或极显著水平ꎬ
如 ＤＭ３与 ＧＷ 和 ＧＮ 呈极显著正相关ꎬ与 ＫＷ 和 ＰＨ
呈显著正相关ꎻＳＰＡＤ２与 ＨＩ 呈极显著负相关ꎬ表明

不同单项指标 ＤＲＩ 在对小麦品种耐旱性评价中所

提供信息存在一定程度重叠性ꎮ 因此ꎬ采用主成分分

１１第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 时　 佳等:不同品种春小麦耐旱性分析及鉴定指标筛选
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表 ３　 供试新疆春小麦各性状方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｔｅｓｔｅｄ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＳＰＡＤ１ ＳＰＡＤ２ ＣＴ ＫＷ ＧＷ ＳＮ ＧＮ ＴＫＷ
品种 Ｖａｒｉｅｔｙ １０.６１∗∗ １.８１∗ ４.８５∗∗ １.２２ １.９８∗ ３.３３∗∗ ３.１５∗∗ ２１.４８∗∗

重复 Ｒｅｐｅａｔ １.１２ ２.７６ ２６.２０∗∗ ０.８１ ０.３９ ０.２６ ０.１０ ０.４６
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９.４２∗∗ ６.２６∗ １５３５.０３∗∗ ６.５６∗ ４.８６∗ ７１.２１∗∗ ９２.６０∗∗ １５０.７５∗∗

处理×品种
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｖａｒｉｅｔｙ １.５９ １.７２ ２.３８∗ ０.７１ ０.９１ １.２９ １.５７ １.２７

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＰＨ ＢＤ ＰＹ ＤＭ１ ＤＭ２ ＤＭ３ ＨＩ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ２.０６∗∗ ４.０２∗∗ ７.８５∗∗ ０.８０ １.１８ ０.９５ ４.２８∗∗

重复 Ｒｅｐｅａｒ １.１８ ０.６５ ０.６５ ０.０６ ３.３６∗ ０.３０ ３.７６∗

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２１０.０４∗∗ １２４.０８∗∗ １５５５.３５∗∗ ８.３５∗∗ ９９.０６∗∗ ６.４９∗ １.８０
处理×品种

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｖａｒｉｅｔｙ ０.５６ １.３３ ８.１６∗∗ ０.７２ ０.７０ ０.６０ １.１３

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平差异显著ꎮ 表格中为 Ｆ 值ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｉｓ ｉｓ Ｆ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ.

表 ４　 各单项指标的干旱胁迫反应指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ＳＰＡＤ１ ＳＰＡＤ２ ＣＴ ＫＷ ＧＷ ＳＮ ＧＮ ＴＫＷ ＰＨ ＢＤ ＰＹ ＨＩ ＤＭ１ ＤＭ２ ＤＭ３

核春 １１５ Ｈｅｃｈｕｎ１１５ １.０６４ １.０９５ １.５８６ １.０６６ ０.８１９ ０.８６５ ０.８４４ ０.９５９ ０.７５３ ０.９８３ ０.６７１ ０.９０６ ０.８４３ ０.７９３ ０.８９８
核春 １３７ Ｈｅｃｈｕｎ１３７ １.０１９ １.０５２ １.４６７ ０.７８９ ０.８４５ ０.８８３ ０.８６４ ０.９７３ ０.８０１ ０.９５９ ０.６６０ ０.９９３ ０.８７８ ０.８１９ ０.８６３
核春 ２１３ Ｈｅｃｈｕｎ２１３ １.０１８ １.０１６ １.４９５ ０.８５７ ０.７３２ ０.８５５ ０.７４２ ０.８６９ ０.７３３ ０.９９１ ０.６０８ ０.９３４ １.０８０ ０.８３９ ０.７７２
新春 １１ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ１１ １.０４２ ０.９０３ １.６７０ ０.８２１ ０.９１３ ０.９８２ ０.８３４ ０.８９６ ０.７３４ ０.９８３ ０.５３８ １.０４８ ０.９４１ ０.７４１ ０.８９５
新春 １７ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ１７ １.０２３ ０.９７３ １.３５３ ０.７８４ ０.８８２ ０.８０８ ０.６９３ ０.９０６ ０.７３１ ０.９８４ ０.５９８ １.０５４ ０.９４５ ０.７７４ ０.８４０
新春 ２６ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ２６ １.００５ ０.９５２ １.５９４ ０.８３６ ０.７２４ ０.９１８ ０.８０７ ０.８４４ ０.７５５ ０.９７９ ０.８５８ ０.９２８ ０.８２６ ０.７６２ ０.７７７
新春 ２９ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ２９ １.０５７ １.０２５ １.５２６ ０.８２８ ０.９２５ ０.７５３ ０.８０８ ０.８７９ ０.６７６ ０.９８０ ０.５０２ １.０２４ ０.９７８ ０.８８７ ０.８６５
新春 ３７ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ３７ １.０１８ ０.９９０ １.４８７ ０.８７２ ０.７８５ ０.９５７ ０.８２７ ０.９１６ ０.７８３ ０.９８９ ０.６８７ ０.９５８ ０.９５２ ０.８１２ ０.８９４
新春 ３８ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ３８ １.０２５ １.０２０ １.５１７ ０.６５４ ０.６５７ ０.９２９ ０.６５５ ０.８４７ ０.６９０ ０.９８５ ０.５９６ ０.９４２ ０.８３２ ０.８０７ ０.６８２
新春 ４０ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４０ １.０１０ ０.９１５ １.５４１ ０.８４８ ０.９１４ ０.７９５ ０.８８３ ０.８８１ ０.８２１ ０.９７７ ０.７４４ １.０３９ ０.８５６ ０.８７４ ０.８８０
新春 ４３ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４３ ０.９９０ １.０１０ １.５１３ ０.７５２ ０.９０６ ０.９２１ ０.７０６ ０.８７６ ０.７４７ ０.９７８ ０.５８２ １.０４４ １.０１７ ０.９１７ ０.８６４
新春 ４４ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４４ ０.９４８ １.０１９ １.４９８ ０.９１１ １.０５７ ０.８９９ ０.８６０ ０.９０５ ０.８０５ ０.９９０ ０.７２８ ０.９７２ ０.７０１ ０.７３４ １.０７８
新春 ４６ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４６ ０.９９２ ０.８９６ １.３８８ １.０１６ ０.９８６ ０.８７０ ０.９９２ ０.８５６ ０.８１３ ０.９７８ ０.６７０ １.０１１ ０.９８２ ０.６８９ ０.９７７
新春 ４７ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４７ １.０２７ １.００２ １.４０５ ０.８５６ ０.９１６ ０.９４０ ０.８０２ ０.８７２ ０.７１３ ０.９９０ ０.５４９ ０.９５６ ０.８８９ ０.８３４ ０.９２６
新春 ４８ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４８ １.０６０ １.０１３ １.５６４ ０.９３３ ０.９５９ ０.９０５ ０.７９０ ０.８９３ ０.７５９ ０.９７１ ０.６６６ １.０６０ １.０６４ ０.９７８ ０.９１１
新春 ６ 号 Ｘｉｎｃｈｕｎ６ １.０１７ ０.９１２ １.５１４ ０.７６０ ０.９５３ ０.８５１ ０.７６１ ０.９００ ０.８２２ ０.９９２ ０.７３３ ０.９１５ ０.７９３ ０.８６７ ０.８６７

表 ５　 各单项指标的相关关系矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＳＰＡＤ１ ＳＰＡＤ２ ＣＴ ＫＷ ＧＷ ＳＮ ＧＮ ＴＫＷ ＰＨ ＢＤ ＰＹ ＨＩ ＤＭ１ ＤＭ２ ＤＭ３

ＳＰＡＤ１ １.０００
ＳＰＡＤ２ ０.２６３ １.０００
ＣＴ －０.３１７ ０.００６ １.０００
ＫＷ ０.１０４ ０.１１７ －０.０２９ １.０００
ＧＷ －０.２６４ －０.２７５ ０.１６８ ０.３４８ １.０００
ＳＮ －０.１４１ －０.０３４ －０.２７３ －０.０７３ －０.１９７ １.０００
ＧＮ －０.１７４ －０.２７８ ０.０００ ０.７０６∗∗ ０.４７３ －０.０５９ １.０００
ＴＫＷ ０.２２９ ０.４６６ －０.０２９ ０.２６６ ０.１５６ －０.０５３ ０.２００ １.０００
ＰＨ －０.５００∗ －０.３８２ ０.０８３ ０.３１０ ０.４２１ －０.０１７ ０.５８６∗ ０.３１１ １.０００
ＢＤ －０.１７４ －０.１５１ ０.０７８ －０.０２７ －０.０４５ ０.１０６ －０.２８４ －０.３１７ －０.１７７ １.０００
ＰＹ －０.４０３ －０.２２７ －０.１５７ ０.２１７ －０.０５９ ０.０３２ ０.３０４ ０.００７ ０.６８８∗∗－０.０８１ １.０００
ＨＩ ０.０２９ －０.５３６∗ ０.０５０ －０.２６７ ０.６０８∗ －０.２６４ －０.０４１ ０.００７ ０.２６１ －０.１７１ －０.１５０ １.０００
ＤＭ１ ０.４０５ －０.０９６ ０.０９６ ０.０１８ －０.０３２ －０.１０１ －０.１７３ －０.１６０ －０.２２５ －０.１２０ －０.４３６ ０.３４７ １.０００
ＤＭ２ ０.４１２ ０.３６２ －０.１６４ －０.１７９ －０.０２１ －０.１７７ －０.３７１ ０.００２ －０.２５７ －０.３１７ －０.２３８ ０.２３９ ０.４８２ １.０００
ＤＭ３ －０.３５８ －０.０９２ ０.１５２ ０.６１２∗ ０.８６８∗∗ ０.０３２ ０.６６３∗∗ ０.３０７ ０.５０１∗ ０.０３３ ０.０８８ ０.２０２ －０.２１６ －０.２１１ １.０００

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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析法对各单项指标的 ＤＲＩ 值开展进一步降维分析ꎬ
可在损失少量信息的前提下ꎬ将多个单项指标转化

为少量综合指标ꎬ对小麦耐旱性进行综合评价ꎮ
２.３　 主成分分析

本研究对 １５ 个单项指标的 ＤＲＩ 进行主成分分

析ꎬ筛选特征值大于 １ 的指标作为有效指标ꎬ由表 ６
可知ꎬ６ 个综合指标特征值分别为 ３. ９７８、２. ４１３、
２.１５８、１.４８７、１.２５５ 和 １.０５３ꎬ均大于 １ꎻ贡献率分别

为 ２６.５１８％、１６.０９０％、１４.３８４％、９.９１３％、８.３６６％和

７.０２１％ꎬ累计贡献率为 ８２.２９２％>７０％ꎬ故认为 ６ 个

综合指标 ＰＣＡ１ ~ＰＣＡ６可以代表原 １５ 个单项指标的

绝大部分信息ꎬ可将 １５ 个单项指标转化为 ＰＣＡ１ ~
ＰＣＡ６这 ６ 个综合指标进行下一步分析ꎮ 由表 ６ 成

分矩阵可以看出ꎬ决定 ６ 个主成分大小的主要因子

分别为 ＤＭ３、ＨＩ、ＳＰＡＤ２、ＢＤ、ＣＴ 和 ＳＮꎮ

表 ６　 各综合指标的系数及贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

综合指标 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３ ＰＣＡ４ ＰＣＡ５ ＰＣＡ６

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ３.９７８ ２.４１３ ２.１５８ １.４８７ １.２５５ １.０５３
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ２６.５１８ １６.０９０ １４.３８４ ９.９１３ ８.３６６ ７.０２１

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ
２６.５１８ ４２.６０８ ５６.９９２ ６６.９０５ ７５.２７１ ８２.２９２

特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

ＳＰＡＤ１ －０.５３４ ０.４５５ ０.３８８ －０.０９８ ０.３４０ －０.１３３
ＳＰＡＤ２ －０.３７０ ０.０４１ ０.７６０ ０.２６１－０.３４１ ０.１４９
ＣＴ ０.１４５ ０.０８８ －０.２５８ ０.５５０－０.５４５ －０.３１３
ＫＷ ０.５６６ ０.１５６ ０.５３２ ０.２１７ ０.３８４ －０.３３３
ＧＷ ０.６９１ ０.５３５ －０.２１７ ０.２３２ ０.０３２ ０.２７０
ＳＮ －０.０３１－０.４３７ ０.０７０ －０.０７８ ０.４２９ ０.５５２
ＧＮ ０.８１０ ０.１０９ ０.２５１ －０.０４５ ０.２６３ －０.２６６
ＴＫＷ ０.２４１ ０.２８７ ０.６４８ －０.０４７－０.３１４ ０.３１０
ＰＨ ０.８２６－０.０１５ －０.０５９ －０.３８５－０.１９０ －０.０２１
ＢＤ －０.０６４－０.４２３ －０.３２０ ０.５５１ ０.２４３ ０.０６６
ＰＹ ０.５０４－０.４５３ ０.０６６ －０.５５９－０.１４８ －０.２１０
ＨＩ ０.１７２ ０.６６０ －０.６０８ －０.２３３－０.０５３ ０.２３２
ＤＭ１ －０.３７ ０.６０８ －０.２０８ －０.００５ ０.２９２ －０.２８３
ＤＭ２ －０.４７４ ０.５８５ ０.１００ －０.２５０－０.０９８ ０.０９３
ＤＭ３ ０.８３１ ０.２６２ ０.１０６ ０.３４０ ０.１０７ ０.２６１

２.４　 综合指标评定

２.４.１　 隶属函数值分析　 利用公式(２)对参试小麦

各综合指标的隶属函数值 ｕ(Ｘ ｊ) 进行计算ꎬ如表 ７
所示ꎬ干旱胁迫条件下ꎬ对于综合指标 ＰＣＡ１ꎬ‘新春

４４ 号’的隶属函数值 ｕ(Ｘ１) 最大(１.０００)ꎬ表明其在

综合指标 ＰＣＡ１表现出最强耐旱性ꎻ而‘新春 ３８ 号’
的隶属函数值 ｕ(Ｘ１) 最小(０)ꎬ表明其在这一指标

上表现出最差耐旱性ꎮ 以此类推ꎬ综合指标 ＰＣＡ２ ~
ＰＣＡ６ 的隶属函数值最大的分别为‘新春 ４８ 号’、
‘核春 １１５’、‘新春 ４７ 号’、‘新春 １１ 号’和‘新春 １１

号’ꎬ隶属函数值最小的分别为‘新春 ２６ 号’、‘新春 ６
号’、‘新春 ２６ 号’、‘核春 １３７’和‘新春 ４６ 号’ꎮ 可见

不同品种在单个主成分的耐旱性表现差异较大ꎮ
２.４.２　 权重值确定 　 根据各综合指标贡献率利用

公式(３)计算权重( ｗ ｊ )ꎬ６ 个综合指标权重分别为

０.３２２、０.１９５、０.１７５、０.１２０、０.１０２ 和 ０.０８５(表 ７)ꎮ
２.４.３　 品种综合评价及分类 　 通过计算获得综合

耐旱性评价值 Ｄ(表 ７)ꎬＤ 值越大说明品种耐旱性

越强ꎮ 对 Ｄ 值进行排序ꎬ其中‘新春 ４４ 号’Ｄ 值最

大ꎬ说明其耐旱性最强ꎬ其次为‘核春 １１５’和‘新春

４６ 号’ꎬ‘新春 ３８ 号’Ｄ 值最小ꎬ表明其耐旱性最弱ꎮ
对 Ｄ 值进行聚类分析(图 １)ꎬ可将 １６ 个品种划

分为 ４ 类ꎬ其中‘核春 １１５’、‘新春 ４４ 号’和‘新春

４６ 号’为强耐旱型ꎬ‘新春 ２９ 号’、‘新春 ３７ 号’、
‘核春 １３７’、‘新春 １１ 号’、‘新春 ４７ 号’、‘新春 ４８
号’、‘新春 ４３ 号’、‘新春 ６ 号’、‘新春 ４０ 号’和

‘新春 １７ 号’为中耐旱型ꎬ‘核春 ２１３’和‘新春 ２６
号’为弱耐旱型ꎬ‘新春 ３８ 号’为旱敏感型ꎮ
２.５　 回归模型建立及鉴定指标筛选

为分析各指标与品种耐旱性关系并筛选可靠

的耐旱性鉴定指标ꎬ以耐旱性综合评价值(Ｄ 值)作
为因变量ꎬ以各单项指标的 ＤＲＩ 作为自变量进行逐

步回归分析ꎬ获得最优回归方程:Ｄ ＝ －２.２５８＋１.２９９
ＤＭ３ ＋１.１４８ＳＰＡＤ１ ＋０.４７５ＴＫＷꎬ方程决定系数 Ｒ２ ＝
０.９６２ꎬＰ＝ ０.０００１ꎮ 由该回归方程可知ꎬ１５ 个单项指

标中有 ３ 个单项指标对小麦耐旱性具有显著影响ꎬ
分别为 ＤＭ３、ＳＰＡＤ１和 ＴＫＷꎮ 对回归方程精度进行

评价(表 ７)ꎬ各品种回归值精度均在 ９２.２０％以上ꎬ
平均精度达到 ９６.４１％(表 ８)ꎬ证明回归方程中的指

标对小麦耐旱性影响明显ꎬ该方程可用于小麦耐旱

性评价ꎬ在相同条件下测得各小麦品种的 ＳＰＡＤ１ꎬ
ＤＭ３和 ＴＫＷ 的 ＤＲＩ 值ꎬ即可利用该公式预测小麦品

种的耐旱性ꎮ

３　 讨　 论

新疆地处亚欧大陆中部ꎬ气候干旱ꎬ水源不足ꎬ
降水量少ꎬ年平均降水量只有 １５０ ｍｍ 左右ꎬ蒸发量

却达 ２ ０００ ｍｍ 以上[１１]ꎬ仅依靠自然降水无法满足

农业生产所需水分ꎬ因此高效灌溉对当地农业具有

重要作用ꎮ 新疆地区的农业用水主要来自天山雪

水ꎬ部分地区以地下水进行灌溉ꎬ形成独特的荒漠

绿洲灌溉农业ꎮ 本试验区域位于新疆昌吉州ꎬ春小

麦生育期(４~ ８ 月)降水量只有 ７０ ｍｍ(约 ４６.７ ｍ３

􀅰６６７ｍ－２)左右ꎬ远低于春小麦全生育期需水量(需
补充灌溉不少于 ３２０ ｍ３􀅰６６７ｍ－２)ꎬ自然降水对试验

４１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



表 ７　 各品种的综合指标ꎬ权重ꎬ ｕ Ｘ( ｊ) ꎬ综合值
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｕ(Ｘｊ) ꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

综合指标 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３ ＰＣＡ４ ＰＣＡ５ ＰＣＡ６

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
ｕ Ｘ( １) ｕ Ｘ( ２) ｕ Ｘ( ３) ｕ Ｘ( ４) ｕ Ｘ( ５) ｕ Ｘ( ６)

Ｄ值
Ｄ ｖａｌｕｅ

核春 １１５ Ｈｅｃｈｕｎ１１５ ０.２３２ －０.２３３ ４.０５７ ０.５１２ ０.５１８ －０.３１６ ０.５３２ ０.４７６ １.０００ ０.６０３ ０.５５２ ０.４４６ ０.６０６
核春 １３７ Ｈｅｃｈｕｎ１３７ ０.６４３ ０.８４３ ２.０８０ －１.３７９ －２.１４１ ０.４８２ ０.５８５ ０.６５７ ０.６８３ ０.１４２ ０.０００ ０.６６８ ０.５１０
核春 ２１３ Ｈｅｃｈｕｎ２１３ －２.２３１ －０.５３１ －０.０５６ ０.７０２ ０.２９７ －１.３９１ ０.２１６ ０.４２５ ０.３４１ ０.６４９ ０.５０６ ０.１４８ ０.３５４
新春 １１号 Ｘｉｎｃｈｕｎ１１ －０.０６２ ０.１８２ －０.６８４ －０.４６７ ２.６７７ １.６７５ ０.４９４ ０.５４６ ０.２４０ ０.３６４ １.０００ １.０００ ０.５３８
新春 １７号 Ｘｉｎｃｈｕｎ１７ －０.８８０ ０.７４９ －１.３６５ １.２２９ －１.６６７ －０.４５７ ０.３８９ ０.６４１ ０.１３１ ０.７７８ ０.０９８ ０.４０７ ０.４１１
新春 ２６号 Ｘｉｎｃｈｕｎ２６ －０.１６６ －３.０５３ ０.０４０ －１.９６３ ０.４７３ －０.９８３ ０.４８１ ０.０００ ０.３５６ ０.０００ ０.５４３ ０.２６１ ０.２９５
新春 ２９号 Ｘｉｎｃｈｕｎ２９ －１.８６９ ２.３７８ ０.１５７ １.０４８ ０.０５９ －０.７２１ ０.２６２ ０.９１６ ０.３７５ ０.７３３ ０.４５７ ０.３３４ ０.４９２
新春 ３７号 Ｘｉｎｃｈｕｎ３７ ０.２５９ －０.９５０ ０.６４６ ０.１２１ ０.４１２ ０.１８５ ０.５３６ ０.３５５ ０.４５３ ０.５０８ ０.５３０ ０.５８６ ０.４８６
新春 ３８号 Ｘｉｎｃｈｕｎ３８ －３.９１２ －２.５１１ －０.５６０ －０.０７８ －０.５２２ ０.３２０ ０.０００ ０.０９２ ０.２６０ ０.４５９ ０.３３６ ０.６２３ ０.２０６
新春 ４０号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４０ １.６７０ ０.５９４ －０.７８６ －１.７５２ －０.５１３ －０.８７０ ０.７１７ ０.６１５ ０.２２４ ０.０５１ ０.３３８ ０.２９２ ０.４５５
新春 ４３号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４３ －１.２８８ ０.９５６ －１.１２１ －０.２２６ －０.５１９ １.２３１ ０.３３７ ０.６７６ ０.１７０ ０.４２３ ０.３３７ ０.８７７ ０.４３０
新春 ４４号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４４ ３.８７５ －１.６２８ ０.２４２ １.４４７ －０.８６３ １.５５３ １.０００ ０.２４０ ０.３８９ ０.８３１ ０.２６５ ０.９６６ ０.６４６
新春 ４６号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４６ ３.６６９ ０.２６０ －１.１２０ ０.８４５ ０.９０４ －１.９２２ ０.９７４ ０.５５９ ０.１７０ ０.６８４ ０.６３２ ０.０００ ０.５９９
新春 ４７号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４７ －０.４９３ －０.２１０ －０.０６５ ２.１４３ ０.４０７ ０.４２７ ０.４３９ ０.４８０ ０.３３９ １.０００ ０.５２９ ０.６５３ ０.５２４
新春 ４８号 Ｘｉｎｃｈｕｎ４８ －０.５０９ ２.８７５ ０.７２１ －１.２６９ ０.９１０ ０.２９５ ０.４３７ １.０００ ０.４６５ ０.１６９ ０.６３３ ０.６１６ ０.５５４
新春 ６号 Ｘｉｎｃｈｕｎ６ １.０６２ ０.２７７ －２.１８３ －０.９１２ －０.４３３ ０.４９２ ０.６３９ ０.５６２ ０.０００ ０.２５６ ０.３５５ ０.６７１ ０.４３９

权重 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ(ｗｊ) ０.３２２ ０.１９５ ０.１７５ ０.１２０ ０.１０２ ０.０８５

图 １　 １６ 个春小麦品种综合值聚类分析树状图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ １６ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表 ８　 回归方程的估计精度分析
Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

原始值
Ｐｒｉｍａｒｙ

回归值
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

估计精度
Ｅｖａｌｕａｒｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ / ％

核春 １１５ Ｈｅｃｈｕｎ１１５ ０.６０６ ０.５８５ ０.０２０ ９６.６２
核春 １３７ Ｈｅｃｈｕｎ１３７ ０.５１０ ０.４９５ ０.０１５ ９７.１１
核春 ２１３ Ｈｅｃｈｕｎ２１３ ０.３５４ ０.３２７ ０.０２８ ９２.２０
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的影响几乎可忽略ꎮ 因此本研究直接在大田开展

试验ꎬ同时采用覆土浅埋滴灌的方式灌水以减少水

分蒸发ꎬ更符合生产实际ꎮ 通过对影响试验的因素

进行联合方差分析(表 ３)发现ꎬ不同处理对大部分指

标有显著影响ꎬ说明本研究选取的性状可用于小麦

耐旱性评价ꎻ品种对大部分指标有显著影响ꎬ说明

品种丰富ꎬ可用于进行耐旱性鉴定ꎮ
耐旱性指作物在干旱条件下减轻损伤的抗逆

能力[１２]ꎬ耐旱性鉴定指利用合适的指标和鉴定方法

对不同品种进行鉴定、归类和评价[１３]ꎮ 近年来ꎬ对
品种耐旱相关性状进行主成分分析、隶属函数分

析、回归分析及聚类分析ꎬ并进行综合评价ꎬ鉴定耐

旱种质的方法已在玉米[１４]、大豆[１５]、谷子[１６] 等作

物上得到初步应用ꎬ但应用主成分分析方法对小麦

耐旱性进行研究的报道较少ꎮ 本研究利用主成分

分析的方法ꎬ将 １５ 个小麦生育期的重要指标进行简

化ꎬ最终获得 ６ 个可以高度概括 １５ 个单项指标干旱

胁迫反应信息的主成分ꎬ６ 个主成分贡献率较大的

指标分别是 ＤＭ３、ＨＩ、ＳＰＡＤ２、ＢＤ、ＣＴ 和 ＳＮꎮ 由主成

分分析结果可以看出ꎬ第 １、２、３、４ 主成分主要与植

株干物质积累量、光合作用和籽粒灌浆有关ꎬ说明

耐旱性品种在源、库和流方面均优势较强ꎬ有利于

产量的提高ꎮ 该结果与前人的耐旱性小麦叶片光

合能力强[１７]、干物质积累效率高[１８]、籽粒灌浆速度

快[１９]等研究结果较为一致ꎮ 第 ５ 主成分主要与冠

层温度有关ꎬ多项研究表明干旱胁迫会导致小麦冠

层温度升高ꎬ不同耐旱性品种冠层温差不同[２０－２１]ꎬ
表明冠层温度与品种耐旱性关系密切ꎮ 第 ６ 主成分

主要与田间穗数有关ꎬ表明干旱胁迫会对作物的产

量及其构成要素产生显著影响[２２]ꎮ
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有研究表明ꎬ在干旱胁迫条件下ꎬ光合作用所

有相关指标均会随着小麦生育期推进表现出对逆

境的适应性[２３－２４]ꎬ小麦产量会有所下降[２５]ꎬ干物质

积累量会随干旱胁迫时间延长而减少ꎬ且不同部位

受胁迫影响程度不相同[２６]ꎮ 本研究以耐旱性综合

评价值 Ｄ 值为因变量ꎬ通过逐步回归分析的方法得

到回归方程ꎬ确定 ＳＰＡＤ１、ＴＫＷ 和 ＤＭ３这 ３ 个指标

的 ＤＲＩ 可作为耐旱性鉴定指标ꎬ在同等条件下测定

这 ３ 个指标的 ＤＲＩ 后ꎬ将其代入该回归模型可以预

测不同小麦品种的耐旱性强弱ꎮ 本研究筛选出的

强耐旱品种中ꎬ‘新春 ４４ 号’和‘新春 ４６ 号’是当前

新疆地区春小麦主栽品种ꎻ新审定的强筋小麦品种

‘核春 １１５’具备优质高产节水的特点ꎬ符合市场需

要ꎬ有较好的推广应用前景ꎮ

４　 结　 论

通过主成分分析、隶属函数分析和聚类分析进

行春小麦耐旱性分析和综合评价ꎬ将 １５ 个小麦生育

期单项指标简化为 ６ 个主成分ꎬ将 １６ 个品种聚类为

４ 种耐旱类型ꎬ其中强耐旱型 ３ 个ꎬ中耐旱型 １０ 个ꎬ
弱耐旱型 ２ 个ꎬ旱敏感型 １ 个ꎮ 以综合评价值(Ｄ
值)为因变量构建回归方程ꎬ表明在相同环境下可

通过测定 ＤＭ３、ＳＰＡＤ１ 和 ＴＫＷ 这 ３ 个指标的 ＤＲＩ
值ꎬ利用回归方程进行品种耐旱性的快速鉴定和预

测ꎬ为春小麦耐旱性品种筛选鉴定和选育提供依据ꎮ
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