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提　要：选用黄淮海冬麦区４个半冬性小麦品种郯麦９８、山农１８、徐麦３３、皖麦５２为试验材料，通过分期播种试验，利用方

差分析、相关分析、逐步回归和通径分析等方法，分析半冬性小麦籽粒灌浆速度变化趋势和气象因子对灌浆速度的影响。结

果表明，正常播期冬小麦灌浆速度波动性最小、千粒重最大，迟播１０ｄ冬小麦灌浆速度波动性最大、千粒重最小；华北区品种

郯麦９８灌浆速度表现最稳定、千粒重最高，而黄淮区品种皖麦５２灌浆速度最大；半冬性小麦灌浆持续期为３５～３９ｄ；南北气

候差异是影响各品种冬小麦灌浆速度不同的原因之一。半冬性小麦各播期灌浆速度的变化趋势一致，灌浆速度变化与相关

显著气象因子的变化规律相符合；灌浆速度峰值期一般出现在开花后１５～２５ｄ，迟播冬小麦最大灌浆速度出现时间较对照处

理提前，不利于提高粒重；气温条件对冬小麦灌浆速度影响显著，其中最高气温要素是影响不同播期品种灌浆速度的共有关

键因子。通径分析表明，最高气温对灌浆速度的作用由自身的直接效应决定，而日照时数与最低气温对灌浆速度的作用与间

接效应一致；最高气温平均值对灌浆速度的影响最重要，日照时数和最低气温平均值对灌浆速度的影响较弱；最高和最低气

温平均值、日照时数均为灌浆速度的限制因子，其中最高气温平均值对灌浆速度变化的决策作用最大。
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引　言

小麦灌浆速度对粒重形成影响较大，是决定小

麦产量高低的重要因素之一，而小麦生长发育及最

终产量与光、温、水等气象因子的关系错综复杂。国

内外许多学者对小麦籽粒灌浆特性进行了研究，如

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ（２０１７）研究了碳水化合物积累对小麦籽

粒灌浆的影响，Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１６）研究了干旱胁迫条

件下多胺对小麦籽粒灌浆的影响，还有学者研究指

出播期对不同品种冬小麦灌浆特性有很重要的影响

（温红霞等，２００８；阴卫军等，２００５），分析了小麦粒重

形成与灌浆特性的关系（周竹青和朱旭彤，１９９９；张

晓龙，１９８２；刘丰明等，１９９７；周强等，２００３）。郭天财

等（２００７）指出灌浆速率是影响小麦粒重的主要因

素，而灌浆持续时间对粒重影响不显著等；在籽粒形

成与气象条件的关系方面，国外学者 Ｋｏｂａｔａｅｔａｌ

（２０１８）研究了小麦灌浆适应性对温度的响应情况，

认为籽粒重量差异主要源于对高温的敏感性，Ｄｉａｓ

ａｎｄＬｉｄｏｎ（２００９）发现热胁迫普遍降低小麦的灌浆

速率，国内学者分析了气候变化对小麦播期、生育期

及生产潜力的影响（郭瑞等，２０１１；车少静等，２００５；

田展等，２０１３），以及气候生态因子与小麦千粒重之

间的关系（夏国军等，２００３；崔金梅等，２０００；马体顺

等，２００６），认为气象条件是引起小麦粒重变化的根

本原因，小麦生育期内的光、热、水配置直接影响小

麦的生长发育和产量形成（张明捷等，２００９；刘芳等，

２０１５；魏瑞江等，２００７），傅晓艺等（２０１５）研究表明灌

浆期高温处理使小麦生理活动受到抑制，影响籽粒

灌浆等。在上述已有研究中，多侧重讨论小麦灌浆

特性与粒重形成之间的关系或通过简单对比分析气

象要素与籽粒形成之间的相关性等，但对自然气候

年景下不同播期不同地域品种冬小麦籽粒灌浆速度

变化及其与气象因子的关系尚缺少系统论述，同时

由于灌浆过程中单因子对小麦生长的效应可能会通

过其他因子加强或减弱，而简单相关分析法不能定

量区分直接和间接影响因子及路径，因此，准确选取

冬小麦灌浆速度的关键影响因子并进行通径和贡献

度等分析，对厘清引起灌浆速度变化的归因十分必

要。本文利用黄淮海地区不同地理位置的半冬性小
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麦分期播种田间试验数据，通过方差分析等方法对

小麦籽粒灌浆速度等要素的分布状况进行了探讨，

并应用通径分析等方法探究气象因子对冬小麦灌浆

速度的影响和贡献，以期为研究区域内夏粮高产栽

培提供科学理论依据。

１　资料与方法

１．１　试验设计

采用田间小区分期播种试验方案。试验于

２０１６年１０月至２０１７年６月在河北固城（３９°０８′Ｎ、

１１５°４０′Ｅ）、山东泰安（３６°１０′Ｎ、１１７°０９′Ｅ）、江苏徐

州（３４°１７′Ｎ、１１７°０９′Ｅ）、安徽宿州 （３３°６４′Ｎ、

１１７°０５′Ｅ）４个农业气象试验站进行，供试品种分别

为郯麦９８、山农１８、徐麦３３、皖麦５２，均为半冬性品

种。试验设４个播期处理，以当地常年冬小麦实际

播种期为界，早播１０ｄ为 Ａ处理，正常播为Ｂ处

理，迟播１０ｄ为Ｃ处理，迟播２０ｄ为Ｄ处理。小麦

播种方式采用南北方向条播，保持良好的通风透光，

行距统一为２０ｃｍ；选择同批次麦种在不同播期进

行播种，播种量与当地农田保持一致，于小麦开花始

期在每个处理选择同日开花、大小一致的２００个麦

穗，挂牌并注明日期，１０ｄ后开始每５ｄ取２０穗直

到小麦成熟，剥下籽粒数出总粒数，放入铝盒烘干后

称重，测定籽粒干物质质量（犓），记录单位为ｇ·

（１０００粒）－１，按照式（１）和式（２）分别计算灌浆速度

（犞）和平均灌浆速度（犞），记录单位为ｇ·（１０００

粒）－１·ｄ－１，最大灌浆速度（犞狓）为灌浆期内灌浆速

度的最大值，观测与考种方法均按《农业气象观测规

范上卷》（国家气象局，１９９３）进行。依照《地面气象

观测规范》（中国气象局，２００３），在试验点所在气象

站开展开花—成熟期气象要素的观测工作。

灌浆速度（犞）＝ （犓狀＋５－犓狀）／５ （１）

平均灌浆速度（犞）＝犓狓／犇 （２）

式中，犓狀＋５为第（狀＋５）天干物质质量，犓狀 为第狀天

干物质质量，犓狓 为成熟期干物质质量，犇 为灌浆持

续期。

１．２　统计分析方法

利用方差分析对试验品种分期播种观测资料进

行差异性检验；对大、小样本分别选用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）方法和ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ（ＳＷ）方法进行

正态性检验；采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关对灌浆速度与气象

因子的相关性进行分析；选用逐步回归方式构建灌

浆速度与气象因子关系的最优回归方程，并采用犉

统计量检验回归方程的拟合优度；利用通径分析（张

聪聪等，２０１３；赵益新和陈巨东，２００７）研究多个自变

量与响应变量间的线性关系（崔秀珍等，２０１３；袁志

发等，２００１），用决策系数（张雪松等，２０１７；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１４）表示自变量对因变量的作用程度，并计

算自变量对回归方程狉２ 的贡献。

２　结果与分析

２．１　播期和品种对灌浆速度的影响

分期播种条件下半冬性小麦的平均灌浆速度、

灌浆持续期及千粒重分布情况如表１所示。从播期

对灌浆速度的影响来看，随播期延后冬小麦的平均

灌浆速度呈递减趋势，其中早播１０ｄ处理平均灌浆

速度为１．３２ｇ·（１０００粒）
－１·ｄ－１，列最大，两迟播处

理平均灌浆速度一致为１．２２ｇ·（１０００粒）
－１·ｄ－１，

列最小；早播１０ｄ和正常播冬小麦平均灌浆速度接

近，差值为０．０２ｇ·（１０００粒）
－１·ｄ－１；各播期处理

中，正常播灌浆速度波动性最小，变异系数（犆犞）为

１．６９％，迟播１０ｄ灌浆速度波动性最大，变异系数

为１１．１５％。从品种对灌浆速度的影响来看，南部

品种皖麦５２平均灌浆速度为１．３２ｇ·（１０００粒）
－１

·ｄ－１，列最大，北部品种山农１８平均灌浆速度为

１．１９ｇ·（１０００粒）
－１·ｄ－１，列最小；华北区品种郯

麦９８灌浆速度变异程度最小，变异系数为１．４２％，

黄淮区品种山农１８灌浆速度变异程度最大，变异系

数为８．０７％。

　　结合分期播种半冬性小麦灌浆持续期分布情况

（图１）可以看出，同品种不同播期处理的灌浆起止

日期和日数有趋于一致的倾向性，各播期或品种平

均灌浆日数为３７ｄ；各品种中郯麦９８平均灌浆期

（３９ｄ）最长，皖麦５２平均灌浆期（３５ｄ）最短，灌浆

期变异程度从小到大依次为山农１８、皖麦５２、徐麦

３３、郯麦９８；早播、正常播、迟播冬小麦平均灌浆期

依次为３６、３７和３８ｄ（两迟播处理灌浆期相同），早
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表１　播期和品种对半冬性小麦平均灌浆速度、时间及千粒重的影响差异

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲犪狀犱狏犪狉犻犲狋狔狅狀犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲，狋犻犿犲

犪狀犱１０００犵狉犪犻狀狑犲犻犵犺狋狅犳狊犲犿犻狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

播种／

品种
　

灌浆速度

平均值／

［ｇ·（１０００粒）－１·ｄ－１］

标准差／

［ｇ·（１０００粒）－１·ｄ－１］
犆犞／％

灌浆持续期

平均值／ｄ 标准差／ｄ 犆犞／％

千粒重

平均值／

［ｇ·（１０００粒）－１］

标准差／

［ｇ·（１０００粒）－１］
犆犞／％

播期

Ａ １．３２ ０．０７８ ５．９１ ３６ １．０００ ２．８２ ４６．６５ １．９３７ ４．１５

Ｂ １．３０ ０．０２２ １．６９ ３７ ２．３６３ ６．４３ ４７．７５ ２．４０６ ５．０４

Ｃ １．２２ ０．１３６ １１．１５ ３８ ２．５１７ ６．７１ ４５．５７ ５．４７１ １２．０１

Ｄ １．２２ ０．０３ ２．４６ ３８ １．７３２ ４．６２ ４５．６３ ３．１７８ ６．９６

品种

郯麦９８ １．２７ ０．０１８ １．４２ ３９ ２．７０８ ６．９４ ４９．４５ ２．９９６ ６．０６

山农１８ １．１９ ０．０９６ ８．０７ ３７ ０．０００ ０．００ ４３．９２ ３．６０６ ８．２１

徐麦３３ １．２７ ０．０９５ ７．４８ ３６ １．１５５ ３．２１ ４５．８８ ２．１９５ ４．７８

皖麦５２ １．３２ ０．０８８ ６．６７ ３５ ０．５００ １．４２ ４６．３６ ２．４６１ ５．３１

图１　分期播种半冬性小麦灌浆持续期分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎ

ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

播１０ｄ处理灌浆持续期最稳定，迟播１０ｄ处理灌浆

持续期稳定性最差。冬小麦千粒重变化趋势与平均

灌浆速度变化状况有一致性，正常播处理千粒重为

４７．７５ｇ·（１０００粒）
－１，列最大，迟播１０ｄ处理千粒

重为４５．５７ｇ·（１０００粒）
－１，列最小；早播１０ｄ和正

常播冬小麦千粒重接近，差值为１．１０ｇ·（１０００

粒）－１，两迟播处理冬小麦千粒重接近，差值为０．０６

ｇ·（１０００粒）
－１；各播期处理中，早播１０ｄ千粒重波

动性最小，变异系数为４．１５％，其次为正常播变异

系数为５．０４％，迟播１０ｄ千粒重波动性最大，变异

系数为１２．０１％；各品种中郯麦９８千粒重为４９．４５

ｇ·（１０００粒）
－１，列最大，山农１８千粒重为４３．９２ｇ

·（１０００粒）－１，列最小；徐麦３３千粒重变异程度最

小，变异系数为４．７８％，山农１８千粒重变异程度最

大，变异系数为８．２１％。另由方差分析表明，品种

对平均灌浆速度和千粒重影响不显著，而对花后２０

～２５ｄ灌浆速度和千粒重的影响差异显著（犘＜

０．０５），表明用较长时段计算的灌浆速率会掩盖短期

气象条件变化对灌浆速率产生的影响，这与王婷和

柴守玺（２００８）的相关研究结论一致。

２．２　不同气象因子对灌浆速度的影响

分期播半冬性小麦平均灌浆速度、灌浆持续期

及灌浆期内的气象要素分布情况如表２所示，从灌

浆期气象因子的分布来看，华北麦区日照时数明显

多于其南部各麦区，另由方差分析表明，品种间最高

和最低气温、气温日较差平均值、最高和最低气温平

均值、平均风速、相对湿度、降水量、日照时数均存在

显著差异（犘＜０．０５），表现出南北地域气候分布的

差异性。

　　灌浆速度与同时段内气象因子的相关分析

（表３）表明，灌浆速度与活动积温、平均气温、最高

气温和最高气温平均值呈极显著负相关，与最低气

温平均值呈显著负相关，与平均相对湿度呈极显著

正相关；灌浆期内平均灌浆速度与平均气温呈极显

著负相关，与积温、最高气温平均值呈显著负相关，

与平均相对湿度显著正相关；最大灌浆速度与同时

段内气象因子相关不显著。灌浆速度与千粒重、灌

浆期的相关分析（表３）表明，灌浆速度与灌浆持续

时间和千粒重均相关极显著，其中与灌浆持续期（犇）

即籽粒发育天数呈极显著负相关，而与千粒重即灌

浆累积量呈极显著正相关，这与高金成等（２００１）研

究结果一致；灌浆期内平均灌浆速度与灌浆持续期

呈负相关但相关不显著，而与千粒重呈极显著正相

关。综合上述，进一步分析灌浆期内气象要素对灌

浆速度的影响表明，在花后１５～２５ｄ籽粒快增期

内，由于多日平均气温连续高于２５℃，超过灌浆适

宜温度２０～２４℃的上限（金善宝，１９９６），加之灌浆

中后期各播种区域分别出现４～７ｄ连续大于３２℃

的高温天气，日最高气温甚至达到３５．９℃，导致小

麦蒸腾量加大，体内水分失衡，籽粒灌浆受到抑制或
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表２　分期播种半冬性小麦平均灌浆速度、千粒重、灌浆持续期及灌浆期气象要素值分布

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲，１０００犵狉犪犻狀狑犲犻犵犺狋，犳犻犾犾犻狀犵犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵

犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵犻狀狋犺犲狊犲犿犻狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅狀犲犪犮犺狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲

播期 品种
平均灌浆速度／

［ｇ·（１０００粒）－１·ｄ－１］

千粒重／

［ｇ·（１０００粒）－１］

灌浆持续期

起止日／月日 日数／ｄ

灌浆期气象要素值

犃ａ／

（℃·ｄ）
犜／℃ 犜ｍａｘ／℃ 犜ｍｉｎ／℃ 犝／％

犚／

ｍｍ
犛／ｈ

Ａ

郯麦９８ １．２９ ４５．０６ ５４至６７ ３５ ７６１．１ ２１．７ ３５．５ １０．０ ５７ ２１．２ ４０８．９

山农１８ １．２２ ４４．９７ ４３０至６５ ３７ ８５７．４ ２３．２ ３５．９ ９．２ ５２ ３８．２ ３５６．２

徐麦３３ １．３９ ４８．７９ ４２１至５２５ ３５ ７６０．９ ２１．７ ３２．８ ９．３ ５５ ２４．４ ３２７．１

皖麦５２ １．３７ ４７．８０ ４２１至５２５ ３５ ７５３．４ ２１．５ ３２．７ １０．６ ６２ ４９．３ ３００．９

Ｂ

郯麦９８ １．２８ ５１．１２ ５３至６１１ ４０ ８８４．９ ２２．１ ３８．３ １０．０ ５５ ２１．５ ４６９．９

山农１８ １．２９ ４７．７０ ４３０至６５ ３７ ８５７．４ ２３．２ ３５．９ ９．２ ５２ ３８．２ ３５６．２

徐麦３３ １．３０ ４５．５７ ４２１至５２５ ３５ ７６０．９ ２１．７ ３２．８ ９．３ ５５ ２４．４ ３２７．１

皖麦５２ １．３３ ４６．６３ ４２３至５２７ ３５ ７７１．２ ２２．０ ３５．６ １０．９ ６２ ４９．３ ３０４．０

Ｃ

郯麦９８ １．２６ ５１．５７ ５３至６１２ ４１ ９０７．０ ２２．１ ３８．３ １０．０ ５５ ２２．８ ４８１．０

山农１８ １．０６ ３９．０６ ５１至６６ ３７ ８５０．６ ２３．０ ３５．９ ９．２ ５３ ４７．４ ３４４．５

徐麦３３ １．１７ ４３．４６ ４２５至５３１ ３７ ８５６．２ ２３．１ ３６．４ １１．３ ５３ ２４．４ ３４９．５

皖麦５２ １．３８ ４８．２１ ４２５至５２９ ３５ ７９０．７ ２２．６ ３６．５ １０．９ ６１ ４９．３ ３０３．９

Ｄ

郯麦９８ １．２５ ５０．０６ ５４至６１２ ４０ ８８６．７ ２２．２ ３８．３ １０．０ ５５ ２２．５ ４７０．５

山农１８ １．１９ ４３．９８ ５１至６６ ３７ ８５０．６ ２３．０ ３５．９ ９．２ ５３ ４７．４ ３４４．５

徐麦３３ １．２３ ４５．６８ ４２５至５３１ ３７ ８５６．２ ２３．１ ３６．４ １１．３ ５３ ２４．４ ３４９．５

皖麦５２ １．１９ ４２．８１ ４２７至６１ ３６ ８４２．５ ２３．４ ３６．５ １０．９ ６０ ４９．３ ３１６．１

　　注：犃ａ、犜、犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ、犝、犚、犛分别表示活动积温、平均气温、最高气温、最低气温、平均相对湿度、降水量和日照时数，下同。

Ｎｏｔｅ：犃ａ，犜，犜ｍａｘ，犜ｍｉｎ，犝，犚，犛ｉｎｄｉｃａｔｅａｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　半冬性小麦灌浆速度与气象因子、灌浆期及千粒重的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳狊犲犿犻狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犪狀犱

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊，犳犻犾犾犻狀犵狊狋犪犵犲犪狀犱１０００犵狉犪犻狀狑犲犻犵犺狋

灌浆

速度
犃ａ 犜 犜ｍａｘ 犜ｍｉｎ 犜ｍａｘ－ｍｉｎ 犜ｍａｘ 犜ｍｉｎ 犝 犛 犚 狏 犇／ｄ

犓／［ｇ·

（１０００粒）－１］

犞 －０．４１５ －０．４１４ －０．４４８ －０．２０５ －０．１１２ －０．４６４ －０．２７９ ０．２８３ －０．０７２ ０．１３５ －０．０２５ －０．６３５ １．０００

犞 －０．５９３ －０．６６７ －０．３９４ ０．１１５ －０．１９５ －０．５６９ －０．１９０ ０．５３９ －０．１４８ －０．０７３ ０．３５８ －０．３４８ ０．６９３

犞ｍａｘ ０．０２７ ０．０２７ －０．１３６ ０．１１４ －０．０７６ －０．０３９ ０．１６６ －０．０５１ －０．０３２ －０．００５ ０．３５０ －０．３２０ １．０００

　　注：犜ｍａｘ－ｍｉｎ、犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ、狏分别表示气温日较差平均值（单位：℃）、最高气温平均值（单位：℃）、最低气温平均值（单位：℃）、平均风速（单位：ｍ·ｓ－１）；

、分别表示犘＜０．０５、犘＜０．０１；下同。

Ｎｏｔｅ：犜ｍａｘ－ｍｉｎ，犜ｍａｘ，犜ｍｉｎ、狏ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（ｕｎｉｔ：℃），ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｎｉ

ｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｉｓ犘＜０．０５，ｉｓ犘＜０．０１；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

停止，进而影响了灌浆速度的提高。

２．３　关键气象因子对灌浆速度的影响

选取与灌浆速度相关显著（犘＜０．０５）的气象因

子作为关键影响因子进行分析。不同品种分期播种

冬小麦灌浆速度与关键气象因子的关系曲线如图２

所示，各品种灌浆速度的变化大致呈“Ｍ”型曲线走

势，灌浆速度峰值一般出现在开花后１５～２５ｄ，时间

多集中在５月１０—２０日，而与之相关显著的各气象

因子曲线变化亦呈明显的“Ｍ”型或“Ｗ”型趋势。影

响分析显示，郯麦９８灌浆速度与灌浆期内平均相对

湿度、降水量均呈正相关，结合区域内气象资料分析

表明，灌浆期内天气以晴热为主，降水量偏少，仅在

５月２２日出现一次大于５ｍｍ的降水过程，灌浆时

段内相对湿度一般在４４％～６９％，最小日均相对湿

度仅为２９％，湿度条件明显低于小麦灌浆期适宜相

对湿度７５％（高金成等，２００１），同时期内出现的高

温低湿的干热风天气也是影响灌浆速度的因素之

一。在上述天气背景下，相对湿度和降水量成为影

响灌浆速度的关键因子，偏多的降水和略高的相对

湿度有利于灌浆速度的提高。山农１８、徐麦３３和

皖麦５２各播期灌浆速度的关键影响因子相似，其中

最高气温是各品种灌浆速度共有的相关显著性因

子。

　　不同播期冬小麦灌浆速度与气象因子的关系曲

线如图３所示，各播期灌浆速度均呈“慢—快—慢”
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图２　不同品种冬小麦灌浆速度与气象因子关系图

（ａ）郯麦９８，（ｂ）山农１８，（ｃ）徐麦３３，（ｄ）皖麦５２

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

（ａ）Ｔａｎｍａｉ９８，（ｂ）Ｓｈａｎｎｏｎｇ１８，（ｃ）Ｘｕｎｍａｉ３３，（ｄ）Ｗａｎｍａｉ５２

的变化趋势，早播１０ｄ和正常播处理灌浆速度峰值

一般出现在花后２０～２５ｄ，而迟播处理灌浆速度峰

值一般出现在花后１５～２０ｄ。影响分析显示，早播

１０ｄ和正常播处理的灌浆速度与气象因子相关不

显著，而两迟播处理的灌浆速度均与平均气温、最高

气温、最高气温平均值呈显著负相关，而与平均相对

湿度呈显著正相关，结合气象资料分析表明，受不同

处理灌浆期内最高气温要素最小值分别出现在花后

１５～２０ｄ（早播１０ｄ和正常播）和花后１５ｄ（迟播）

影响，迟播冬小麦最大灌浆速度出现时间较对照处

理提前，导致其灌浆渐增期缩短，同时中后期灌浆速

度下降，不利于提高粒重（刘丰明等，１９９７；温红霞

等，２００８）；另外，迟播冬小麦灌浆期内最高气温平均

值在２９．０℃以上，最低气温平均值在１６．５℃以上，

且灌浆中后期连续多日出现大于３２℃的最高气温，

也是造成灌浆速度下降的主要原因，这是因为高温

可造成小麦茎叶早衰，不利于光合产物的形成和转

运，日最低气温偏高，增加了小麦植株夜间的呼吸消

耗，进而影响籽粒干物质的有效积累使灌浆速度下

降，此结论与金善宝（１９９６）、曲曼丽和王军（１９８４）的

研究结果一致。因此，在试验当年高温晴热的气候

背景下，较低的气温和略高的湿度对提高灌浆速度

进而形成较高的粒重有积极作用。

２．４　气象因子对灌浆速度的影响模型

分别选择试验品种各播期的灌浆速度和平均灌

浆速度作因变量，其中大样本灌浆速度资料选用Ｋ

Ｓ方法进行正态检验，小样本平均灌浆速度资料选

用ＳＷ 方法进行正态性检验（表４），结果显示，灌浆

速度和平均灌浆速度统计量分别为０．０６４和０．９６１，

显著性水平分别为０．２００和０．６８３，均大于０．０５，即

因变量灌浆速度和平均灌浆速度均服从正态分布，

可以对其进行回归分析。

　　以灌浆速度为因变量，选取对应时段内各气象

因子为自变量，采用逐步回归方法构建最优多元线

性回归方程（表５），在建模过程中，回归系数不显著

（即对灌浆速度作用不明显）的因子被剔除，从显著

性检验来看，方程的显著性水平在０．０１以下，具有
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图３　不同播期冬小麦灌浆速度与气象因子关系

（ａ）犜，（ｂ）犜ｍａｘ，（ｃ）犜ｍａｘ，（ｄ）犝

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｓ

（ａ）犜，（ｂ）犜ｍａｘ，（ｃ）犜ｍａｘ，（ｄ）犝
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表４　半冬性小麦灌浆速度相关统计量分析及正态性检验

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狋狔狋犲狊狋狅犳狊犲犿犻狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲

平均值／［ｇ·

（１０００粒）－１

·ｄ－１］

方差／［ｇ·

（１０００粒）－１

·ｄ－１］

犛犇／［ｇ·

（１０００粒）－１

·ｄ－１］

极差／［ｇ·

（１０００粒）－１

·ｄ－１］

犆犞／％ 偏度 峰度

ＫＳ检验／ＳＷ检验

统计量 自由度 犘

灌浆速度 １．３４ ０．６５２ ０．８０８ ３．２５ ０．６０３ ０．１２３ －０．７２６ ０．０６４ ８３ ０．２００

平均灌浆速度 １．２６ ０．００８ ０．０８７ ０．３３ ０．０６９ －０．５４３ ０．５９０ ０．９６１ １６ ０．６８３

表５　半冬性小麦灌浆速度与光温因子关系方程

犜犪犫犾犲５　犈狇狌犪狋犻狅狀狅犳狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊狅犳狊犲犿犻狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

关系方程 狉２ 犉 犘

灌浆速度 犞＝５．６５２－０．３１３犜ｍａｘ＋０．０５５犛＋０．１３５犜ｍｉｎ ０．３２４ １２．６２９ ０．０００

平均灌浆速度 犞＝３．２２０－０．０８７犜 ０．４４４ １１．１９９ ０．００５

统计学意义。从方程的回归系数可以看出，冬小麦

灌浆速度与气温因子关系密切，平均最高气温每增加

１℃，灌浆速度可降低０．３１３ｇ·（１０００粒）
－１·ｄ－１，

平均气温每增加１℃，平均灌浆速度可降低０．０８７

ｇ·（１０００粒）
－１·ｄ－１，均与上述相关分析结果一

致；而方程中引入的平均最低气温和日照因子效应

与简单相关分析不一致，表明各气象因子之间存在

的相互关系造成的多个气象要素的协同作用，使气

象条件对灌浆速度的影响并不单一，回归分析中在

消除其他变量影响的条件下而引入的因子效应或能

更真实地反映气象因子对灌浆速度的影响性。

２．５　气象因子对灌浆速度的影响效应

从简单的相关分析结果看，某些气象因子对灌

浆速度的影响并不显著，但不能因此表明该要素对

灌浆速度没有影响，因此利用通径分析方法，研究对

灌浆速度有显著影响的气象因子及其贡献情况很有

必要。对灌浆速度方程中各自变量的偏回归系数进

行显著性水平检验，结果表明，显著性均小于０．０５，

即选入方程的气象因子与灌浆速度之间存在显著性

差异，在此基础上，通过计算进一步得到气象因子对

灌浆速度的直接通径系数和间接通径系数（表６）。

　　由表６可以看出，各气象因子与灌浆速度均为

负相关，其相关作用（相关系数绝对值）由大到小依

次为最高气温平均值、最低气温平均值、日照时数；

最高气温平均值对灌浆速度有直接负效应，与相关

分析一致，其直接作用为－１．０４９，间接作用为

０．５８５，表明最高气温平均值主要通过自身的直接作

表６　半冬性小麦灌浆速度与气象因子的通径分析

犜犪犫犾犲６　犘犪狋犺犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊狅犳狊犲犿犻狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋

指标 相关系数（狉）
直接通径

系数

间接通径系数

犜ｍａｘ 犛 犜ｍｉｎ 合计

变量对狉２贡献

数值 排序

决策系数

数值 排序

犜ｍａｘ －０．４６４ －１．０４９ — ０．３７３ ０．２１２ ０．５８５ ０．４８７ １ －０．１２７ １

犛 －０．０７２ ０．６４４ －０．６０７ — －０．１０９ －０．７１６ －０．０４６ ２ －０．５０７ ３

犜ｍｉｎ －０．２７９ ０．４１９ －０．５３１ －０．１６７ — －０．６９８ －０．１１７ ３ －０．４０９ ２

用影响灌浆速度；日照时数和最低气温平均值分别

对灌浆速度有直接正效应，其中日照时数的直接作

用为０．６４４，间接作用为－０．７１６，最低气温平均值

的直接作用为０．４１９，间接作用为－０．６９８，均表现

为直接正效应因被间接负效应掩盖而使其直接效应

与相关表现相反。结合灌浆期内气温观测数据进行

分析，各时段的最高气温平均值一般在２４．３～

３４．８℃，最低气温平均值一般在１１．５～２３．５℃，表

明最低气温更接近小麦灌浆期最适温度１８～２２℃

的范围，利于灌浆速度加快，而最高温度与最适温度

偏离较大，对灌浆速度提升有阻碍作用，与上述直接

效应的结论相符合。最高气温平均值对回归方程

狉２ 的总贡献为０．４８７，亦是各要素贡献最大值，表明

最高气温平均值对灌浆速度的影响最重要，日照时

数和最低气温平均值的影响对狉２ 的总贡献分别为

－０．０４６和－０．１１７，对灌浆速度的影响较弱。决策

系数均为负值，表明各气象因子对小麦灌浆速度有

限制作用，即较高的最高气温平均值和最低气温平
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均值和较多的日照时数均会抑制灌浆速度的提升；

决策系数的排序表明，最高气温平均值对灌浆速度

变化的综合决定能力最大，其次为最低气温平均值，

日照时数的决策作用最小。

３　结论与讨论

（１）冬小麦属温凉型长日照作物，播期、品种、

环境要素等影响会引起小麦灌浆速度等品质的差异

（吴少辉等，２００４；张凯等，２００６）。本文通过对不同

播期条件下４个半冬性小麦品种灌浆期试验资料的

分析表明，正常播冬小麦灌浆速度波动性最小、千粒

重最大，迟播１０ｄ冬小麦灌浆速度波动性最大、千

粒重最小；华北冬麦区品种郯麦９８灌浆速度表现最

稳定、千粒重最高，而黄淮冬麦区品种皖麦５２灌浆

速度最大；半冬性小麦灌浆持续期为３５～３９ｄ，其中

华北麦区品种郯麦９８灌浆期３９ｄ为最长，黄淮麦

区品种皖麦５２灌浆期３５ｄ为最短；同品种不同播

期处理的灌浆起止日期和日数有趋于一致的倾向

性，体现出冬小麦极强的自我调节能力（祝新建等，

２０１３）；品种间气象要素值存在显著差异性，表明南

北气候差异是导致包括灌浆速度在内的小麦品质不

同的主要原因之一。

（２）本文分析显示，半冬性小麦灌浆速度变化

曲线大致呈“Ｍ”型，灌浆峰速度值期一般出现在开

花后１５～２５ｄ；各播期灌浆速度均呈“慢—快—慢”

的变化趋势，迟播冬小麦最大灌浆速度出现时间较

对照处理提前，不利于形成较高粒重。冬小麦灌浆

速度与气温要素、千粒重相关显著，在试验年高温晴

热的气候背景下，超过灌浆适宜温度上限的连续高

温使小麦蒸腾量加大，影响了光合作用碳水化合物

从源到库的转移，籽粒灌浆受到抑制或终止，因此在

冬小麦灌浆过程中努力降低植株温度、克服籽粒灌

浆期高温带来的不利影响，对增加粒重有着积极作

用。

（３）多元回归与通径分析表明，气象因子之间

存在的交互作用掩盖了单一气象要素对小麦灌浆速

度的直接效应。最高气温要素对灌浆速度的作用主

要由自身的直接效应决定，而日照时数与最低气温

要素因直接效应被间接效应掩盖，其对灌浆速度的

作用表现为与间接效应一致。气象因子对回归方程

狉２ 的总贡献表明，最高气温平均值对灌浆速度的影

响最重要，日照时数和最低气温平均值对灌浆速度

的影响较弱。决策系数分布表明，最高气温平均值

和最低气温平均值、日照时数均为灌浆速度的限制

因子，其中最高气温平均值对灌浆速度变化的决策

作用最大，日照时数的决策作用最小。

分期播种是按一定时间间隔重复播种试验作物

的一种农业气象田间试验方法，该方法可充分利用

气候资源，通过改变作物不同生育期内的气象条件，

实现年内同一作物不同生长条件下的对比（明博等，

２０１３；郭建茂等，２０１７）。本文利用２０１６—２０１７年黄

淮海麦区半冬性小麦品种分期播种试验资料及同期

内气象资料，分析了气象因子对灌浆速度的影响状

况。分析过程中发现，分期播种试验中灌浆速度的

分布及其与气象因子的关系状况与当年灌浆期的气

候年景关系密切，高温晴热年景下温度要素成为提

高灌浆速度的限制因子，同时发现如果计算灌浆速

度的时间间隔不同，相关的分析结果也会有所差异，

用较长时段间隔求算的灌浆速度分析值，可能会掩

盖因短期气象条件变化对灌浆速度造成的影响。因

此，结合试验研究目的，选择有针对性的气候年景和

细化的试验资料对提高分期播种试验成果精度有重

要作用。此外，气象要素对小麦灌浆速度的影响存

在交互性，本文采用通径分析等方法探讨了气象因

子对小麦灌浆速度作用的大小，为更清楚地了解各

气象因子对灌浆速度的影响程度和分清各气象因素

对小麦灌浆速度所起的真正作用提供了一定的技术

参考，但由于籽粒灌浆过程中不确定因素及观测资

料时间短等限制，研究结论的普遍性和代表性还有

待进一步检验。今后需继续加强气候等环境要素与

灌浆特性的定量关系研究，准确掌握环境因子对冬

小麦籽粒灌浆的影响程度及机理，为在灌浆期内采

取合理调控措施，有效增加粒重，显著提高单位面积

籽粒质量等方面提供更翔实的理论依据。
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