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摘 要:了解冬小麦品质在不同类型间和不同区域间的变化规律,可为小麦的优质种植和区划研究提供

科学指导依据。选取2006-2015年中国河南、河北、山东、安徽和江苏5个冬小麦主产省份内各县市强筋、中

强筋、中筋和弱筋小麦的10个品质指标资料,运用相关分析,探讨品质指标的空间分布特征及其与经度、纬度

的关系。结果表明,强筋和中强筋小麦的沉淀值、湿面筋含量、稳定时间、最大拉伸阻力、拉伸面积和延伸性均

在河南、河北或山东较高,而中筋和弱筋小麦的上述品质指标在安徽或江苏较高。4种类型小麦的大多数品

质指标与经度、纬度存在显著相关关系(P<0.05),其中容重和蛋白质含量均与纬度呈显著正相关,与经度呈

极显著负相关(P<0.01);随纬度增加,强筋和中强筋小麦的湿面筋含量、延伸性和评分均显著增大,中筋和

弱筋小麦的沉淀值、最大拉伸阻力和拉伸面积均显著降低;随经度增加,强筋小麦的湿面筋含量、吸水量、稳定

时间、最大拉伸阻力、拉伸面积、延伸性和评分均显著降低,而中强筋、中筋和弱筋小麦的部分品质指标值(沉

淀值、最大拉伸阻力和拉伸面积)均显著增加。总的来说,河北、河南和山东适宜发展强筋和中强筋小麦,安徽

和江苏适宜发展中筋或弱筋小麦。
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Abstract:Thevariationcharacteristicsofwinterwheatqualityamongdifferenttypesanddifferentare-
ascanbeahinttoguidethestudyonhighqualityplantingandzoningofdifferentwheatvarieties.
Basedonthequalitydataofwinterwheatinfivemainwheatproducingprovincesfrom2006to2015,

weusedcorrelationanalysistoexplorethespatialdistributioncharacteristicsof10qualitytraitsand
therelationshipbetweenwheatqualityandlongitudeandlatitude.Theresultsshowedthatthesedi-
mentationvalue,wetglutencontent,stabilitytime,maximumtensileresistance,stretchareaandex-
tensibilityofstrongglutenandmedium-strongglutenwheatwerehigherinHenan,HebeiorShan-
dong,whilethoseofmediumglutenandweakglutenwheatwerehigherinAnhuiorJiangsu.Most
qualityindicatorsofthefourtypesofglutenwheatweresignificantlycorrelatedwithlongitudeandlat-
itude(P<0.05),withtestweightandproteincontentsignificantlypositivelycorrelatedwithlatitude



(P<0.05)andsignificantlynegativelycorrelatedwithlongitude(P<0.01).Withincreasinglatitude,

thewetglutencontent,extensibilityandscoreofstrongglutenandmedium-strongglutenwheatin-
creasedsignificantly,whilethesedimentationvalue,maximumtensileresistanceandstretchareaof
mediumglutenandweakglutenwheatdecreasedsignificantly.Withtheincreaseoflongitude,thewet
glutencontent,waterabsorption,stabilitytime,maximumtensileresistance,stretcharea,extensi-
bilityandscoreofstrongglutenwheatweresignificantlydecreased,whilethesedimentationvalue,

maximumtensileresistanceandstretchareaofmedium-stronggluten,mediumglutenandweakglu-
tenwheatweresignificantlyincreased.Therefore,itissuitabletoplantstrongglutenandmedium-
strongglutenwheatinHebei,HenanandShandong,andmediumglutenorweakglutenwheatinAn-
huiandJiangsu.
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  小麦是中国主要粮食作物之一,其产量和品

质对保障中国粮食安全和国计民生稳定极为重

要。中国小麦种植区域辽阔,其中河北、河南、山
东、安徽和江苏是冬小麦主产省份,2022年其播

种面积及产量分别占全国冬小麦生产的73.0%
和80.0%[1]。

品质是小麦育种和生产的重要目标性状。21
世纪以来,中国小麦育种和生产由高产多抗为主

向高产优质转变,逐步注重品质的提高[2];相关学

者基于多年统计数据或田间试验数据对中国小麦

生产质量状况进行研究,分析了年度、地区间小麦

品质差异[3-5],探 究 了 影 响 小 麦 品 质 的 主 要 因

素[6-8],为中国小麦高产优质栽培提供了一定的科

学支持。随着人们对小麦制品质量要求的提高,
小麦籽粒品质引起了小麦生产者、科研工作者、加
工企业和消费者的广泛重视。

中国冬小麦分布面积较广,依据品质特性可

划分为强筋、中强筋、中筋和弱筋4种类型,其中

强筋、中强筋和中筋小麦主要分布在北部冬麦区

和黄淮冬麦区,弱筋小麦主要分布在长江中下游

冬麦区和西南冬麦区。目前,由于冬小麦品种繁

多且布局不合理,导致小麦品质存在“强筋不强、
弱筋不弱”的现象[9]。遗传和环境是影响小麦品

质的主要因素,其中遗传受基因型控制,环境与地

理位置、气候条件、栽培措施等因素密切相关。近

年来,针对基因型[10-11]、气候条件[12-13]、栽培措

施[14-15]与小麦品质的关系已有较为系统且全面的

研究,而在地理位置方面,相关研究主要集中于不

同地区的光、温、水等气象因素的影响[16-17],鲜有

从经纬度角度综合考虑气象、土壤等多种地理因

素与小麦品质的关系。加强不同类型小麦品质特

性空间分布规律及其与地理位置关系的研究可为

小麦育种和优势区域布局提供重要依据。
已有的小麦品质特性相关研究大多局限于部

分种植省份、品种类型或品质指标,关于小麦品质

跨品种、跨区域的空间分布特征及其与地理位置

(经度和纬度)的综合分析少有报道。为此,本研

究选取2006-2015年中国河南、河北、山东、安徽

和江苏5个冬小麦主产省内强筋、中强筋、中筋、
弱筋4种类型小麦的10个籽粒品质资料,在多品

种、大区域尺度上分析不同品种和区域间冬小麦

籽粒品质的分布规律,并探析不同筋型小麦的品

质指标与经纬度之间的关系,以期为优化小麦品

种布局和发展优质小麦生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域覆盖华北北部强筋麦区、黄淮北部

强筋和中筋麦区、黄淮南部中筋麦区、长江中下游

中筋和弱筋麦区内的河北、山东、河南、安徽和江

苏5个省份。该区域气候适宜,雨热同季,冬小麦

生育期降水100~300mm(图1)。

1.2 数据来源

选用2006-2015年上述5个省内4种不同

类型冬小麦的品质资料,包含籽粒品质(容重和蛋

白质含量)、面粉特性(沉淀值和湿面筋含量)、面
团品质(吸水量、稳定时间、最大拉伸阻力、拉伸面

积和延伸性)和评分[10]共10个品质指标。数据

来源于中国农业科学院作物科学研究所/农业部

谷物品质监督检验测试中心,强筋(SG)、中强筋

(MSG)、中筋(MG)、弱筋(WG)冬小麦的样本数

分别为165个、177个、309个和71个,具体取样

点分布情况如图1,其中冬小麦品质取样点的经

纬度数据选用临近县级气象站点经纬度代替。
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图1 本研究不同类型小麦取样点的空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofsamplingsitesofdifferentgluten-typewinterwheatinthisstudy

1.3 研究方法

利用Excel进行数据整理和统计分析;采用

SPSS进行相关分析和方差分析;利用ArcGIS软

件和克里金插值方法绘制空间分布图。

2 结果与分析

2.1 不同类型小麦的品质差异

2006-2015年,5个省的强筋、中强筋和中筋

小麦间容重无显著差异,均显著大于弱筋小麦(表

1);中强筋和弱筋小麦容重在地区间的变异系数

较大(分别为1.96%和1.79%),强筋和中筋小

麦容重的变异系数相对较小(分别为1.55%和

1.43%)。4种类型小麦间蛋白质含量差异显著,

表现为强筋>中筋>中强筋>弱筋,中筋小麦蛋

白质含量的变异系数(4.92%)相对较小,弱筋小

麦蛋白质含量的变异系数(8.24%)最大。小麦的

沉淀值表现为强筋>中强筋>中筋>弱筋,且不

同类型间差异显著,弱筋小麦沉淀值的变异系数

较大。强筋和中筋小麦湿面筋含量均显著高于弱

筋小麦;弱筋小麦湿面筋含量在不同地区间变化

幅度较大。不同类型小麦的吸水量和稳定时间均

存在显著差异,吸水量表现为强筋>中筋>中强

筋>弱筋,稳定时间表现为强筋>中强筋>中筋

>弱筋,其中强筋和弱筋小麦稳定时间的变异系

数较大(分别为42.86%和45.19%),中强筋和中

筋的变异系数较小(分别为29.55%和27.27%)。
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最大拉伸阻力和拉伸面积均表现为强筋>中强筋

>中筋>弱筋,且弱筋小麦在地区间变化幅度较

大。延伸性表现为强筋>中筋>弱筋>中强筋,
其中弱筋小麦延伸性变异系数较大。小麦品质评

分表现为中强筋>强筋>中筋>弱筋,且在不同

筋型间差异显著,强筋和弱筋的变异系数较大(分
别为12.20%和10.15%),中强筋和中筋的变异系

数较小(分别为7.72%和6.11%)(表1)。整体来

看,小麦的籽粒品质和面粉特性受品种类型影响较

大,弱筋小麦籽粒品质在地区间稳定性较低。

表1 2006-2015年5个冬小麦主产省内小麦的品质特征

Table1 Characteristicsofwinterwheatqualityinfiveprovincesfrom2006-2015

品质指标
Qualitytrait

类型 Type

SG MSG MG WG
容重

Testweight/(g·L-1) 796.6±12.4a 797.8±15.6a 795.3±11.4ab 792.9±14.2b

蛋白质含量
Proteincontent/% 14.4±0.9a 13.7±1.0c 14.0±0.7b 12.6±1.0d

沉淀值
Sedimentationvalue/mL 40.6±4.8a 31.1±3.5b 28.6±3.3c 23.1±5.6d

湿面筋含量
Wetglutencontent/% 30.9±1.9a 29.2±2.6b 31.3±2.0a 26.8±2.8c

吸水量
Waterabsorption/(g·mL-1) 60.2±1.9a 57.4±2.6c 58.8±2.3b 54.8±2.3d

稳定时间
Stabilitytime/min 11.9±5.1a 6.6±2.0b 3.3±0.9c 2.7±1.2c

最大拉伸阻力
Maximumtensileresistance/E.U 509.5±125.3a 358.4±90.3b 225.1±59.1c 214.1±72.0c

拉伸面积
Stretcharea/cm2 108.0±27.9a 66.8±15.9b 49.5±12.6c 44.3±15.7d

延伸性
Extensibility/mm 159.5±11.9a 137.6±11.4d 154.0±13.2b 142.6±16.5c

评分Score 77.2±9.4b 82.2±6.3a 73.8±4.5c 71.3±7.2d

  同行数据后不同字母表示不同类型小麦间在0.05水平差异显著。SG:强筋;MSG:中强筋;MG:中筋;WG:弱筋。下同。

Differentlettersfollowingdatainsamelinesindicatesignificantdifferenceamongdifferentwheattypesat0.05level.SG:Strong

gluten;MSG:Mediumtostronggluten;MG:Mediumgluten;WG:Weakgluten.Thesamebelow.

2.2 冬小麦品质空间分布特征

2.2.1 品质指标的整体特征

由图2可知,相同类型小麦的同一品质指标

在不同省份间的表现不一致,不同类型小麦的同

一品质指标在不同省份间的差异程度亦不同。河

南省中强筋小麦容重显著高于河北、山东、安徽和

江苏(P<0.05),河北和河南省的强筋、中筋小麦

容重显著高于安徽和江苏(图2A)。4种类型小

麦的蛋白质含量均表现为在河北、河南或山东较

高,且显著高于安徽和江苏(图2B)。整体表明,
河北、河南、山东省的强筋、中强筋和中筋小麦的

籽粒品质显著优于安徽和江苏。
河北省强筋和中强筋小麦的沉淀值显著高于

其他地区,江苏省中筋和弱筋小麦沉淀值显著高

于其他省份(图2C)。中强筋和中筋小麦湿面筋

含量在山东和安徽省较高,在江苏省最低,且显著

低于其他省份(图2D)。

4种类型小麦面团的吸水量在不同省份间变

化幅度较小(图2E)。强筋、中强筋小麦的稳定时

间、最大拉伸阻力和拉伸面积均在河北省最高,且
显著高于其他省份;中筋、弱筋小麦3个指标均表

现为在江苏省最高,且显著高于其他省份(图2F~
图2H)。中强筋小麦延伸性在河北省最强,安徽

省最弱(图2I)。不同类型小麦的评分在不同省

份间的表现差异较大,强筋和中强筋小麦评分在

河北省最高,中筋小麦在江苏省最高,弱筋小麦在

河南省最高(图2J)。

2.2.2 品质指标的空间分布特征

由图3可知,5省内强筋冬小麦的容重呈现

西高东低的特征,随经度增加而减少。蛋白质含

量、沉淀值、湿面筋含量、稳定时间、最大拉伸阻

力、拉伸面积、延伸性和评分整体上均呈现以安徽

省部分区域(31°N~35°N,116°E~118°E)为中

心,向四周不断增加。吸水量呈现西高东低、南高

北低的特征,随经度和纬度增加而减少。除容重

和吸水量外,强筋小麦品质指标的高点均集中在

河北省中部地区,最低点集中在江苏北部和安徽

中北部地区(淮河与长江之间地区)。
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  相同类型图柱上不同字母表示省份间差异在0.05水平显著。

Differentlettersabovecolumnsofsametypeindicatesignificantdifferenceamongprovincesat0.05level.

图2 2006-2015年5省份不同类型冬小麦的品质性状

Fig.2 Qualitytraitsofwinterwheatwithdifferentwheatglutentypesfromfiveprovincesin2006-2015
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图3 2006-2015年5省强筋冬小麦品质指标的空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofqualitytraitsofstrong-glutenwinterwheatinfiveprovincesin2006-2015
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  中强筋冬小麦的容重呈现以黄淮北部强筋、
中筋麦区的西部区域为中心向四周逐渐降低的趋

势。蛋白质含量、湿面筋含量、吸水量和延伸性均

呈现北高南低,随纬度增加而增加的趋势。沉淀

值、最大拉伸阻力、拉伸面积和评分呈现北高南

低、东高西低的特征,随纬度、经度的增加均呈增

加趋势。稳定时间在黄淮北部强筋、中筋麦区和

长江中下游中筋、弱筋麦区较低,在华北北部强筋

麦区和黄淮南部中筋麦区较高,随纬度和经度的

变化无明显规律性特征(图4)。
中筋小麦的容重呈现以西部为中心向北部、

南部和东部逐渐降低的趋势。蛋白质含量和湿面

筋呈现出西高东低、北高南低的特征,随经度增加

而减少,随纬度增加而增加;沉淀值、稳定时间、最
大拉伸阻力和拉伸面积的空间分布情况正好与上

述品质指标相反,均呈现出东高西低、南高北低的

特征,随经度增加而增加,随纬度增加而减少。吸

水量呈现北高南低的特征,而延伸性呈现南高北

低的特征。评分随经纬度的变化规律不明显,其最

高值集中在研究区域的最北部和东南区域,最低值

集中在山东东部(图5)。
弱筋小麦的容重呈现从西北向东南逐渐降低

的趋势,蛋白质含量和湿面筋含量整体上呈现出

北高南低的特征,随纬度增加而增加。沉淀值、稳
定时间、最大拉伸阻力和拉伸面积呈现出西低东

高、北低南高的特征,随经度增加而增加,随纬度

增加而减少;吸水量和延伸性随经纬度的变化规

律不明显,吸水量由中部地区(115°E~119°E)向
东西方向逐渐降低,延伸性由中部地区向西北和

东南方向逐渐增高。评分呈现出西高东低的特征

(图6)。

2.3 小麦品质与经纬度的关系

由图7A可知,4种类型小麦的多数品质指标

与纬度、经度存在显著相关性。强筋、中强筋、中
筋、弱筋小麦分别有8个、6个、4个、2个品质指

标与纬度呈显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)
正相关,有1个、0个、5个、3个品质指标与纬度

呈显著或极显著负相关。强筋小麦品质指标(除
容重和吸水量外)均与纬度呈显著或极显著正相

关,仅吸水量与纬度呈极显著负相关;中强筋小麦

的容重、蛋白质含量、湿面筋含量、吸水量、延伸性

和评分与纬度呈极显著正相关;中筋小麦的容重、
蛋白质含量、湿面筋含量、吸水量与纬度呈极显著

正相关,沉淀值、稳定时间、最大拉伸阻力、拉伸面

积和延伸性与纬度呈极显著负相关;弱筋小麦仅

容重和蛋白质含量与纬度呈极显著和显著正相

关,弱筋小麦沉淀值、最大拉伸阻力和拉伸面积与

纬度呈极显著负相关。综上所述,4种类型小麦

籽粒的蛋白质含量随纬度增加均呈升高趋势,这
主要是由于纬度增加导致从南向北的环境条件均

逐渐变化,造成北方冬小麦蛋白质积累速率快于

南方[5];纬度较高的区域,强筋和中强筋小麦的面

粉特性指标、面团品质指标和评分也较高,中筋和

弱筋小麦的面团品质指标较低。
强筋、中强筋、中筋、弱筋小麦分别有0个、3

个、4个、4个品质指标与经度呈极显著正相关,有

9个、3个、3个、2个品质指标与经度呈显著或极

显著负相关。强筋小麦的品质指标(除沉淀值外)
均与经度呈显著或极显著负相关;中强筋小麦的

沉淀值、最大拉伸阻力和拉伸面积与经度呈极显

著正相关,容重、蛋白质含量和吸水量与经度呈极

显著负相关;中筋和弱筋小麦的沉淀值、稳定时

间、最大拉伸阻力和拉伸面积与经度均呈极显著

正相关,中筋小麦的容重、蛋白质含量和湿面筋含

量与经度呈极显著负相关,弱筋小麦的容重和评

分与经度呈极显著负相关。整体上看,区域经度

越大,4种类型小麦的籽粒容重和蛋白质含量越

低,强筋小麦的面粉特性指标、面团品质指标和评

分也越低,但中强筋、中筋和弱筋小麦的面团品质

指标越高。

3 讨论

品种类型是影响小麦 品 质 的 主 要 因 素 之

一[12-14]。本研究对中国小麦主产省内不同类型小

麦的品质进行分析,发现同一地区内不同类型的

小麦品质存在较大差异;4种类型小麦比较,沉淀

值、吸水量、稳定时间、最大拉伸阻力和拉伸面积

均表现为强筋小麦最高,弱筋小麦最低,而容重在

强筋、中强筋和中筋小麦间差异不大,这表明面粉

特性和面团品质可作为中国小麦品质评价的参考

指标,而容重不是小麦品质评价的限制指标,这与

胡学旭等[6,11]研究结果相同。此结果可为中国优

质小麦育种提供参考。
中国冬小麦种植区域广泛,不同省份间生态

环境、土壤状况等差异较大,导致小麦品质在省份

间存在明显差异[18]。本研究发现,强筋和中强筋

小麦主要分布在华北北部强筋麦区、黄淮北部强

筋和中筋麦区和黄淮南部中筋麦区,弱筋小麦主
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图4 2006-2015年中国主产省中强筋冬小麦品质指标的空间分布特征

Fig.4 Spatialdistributionofqualitytraitsofmedium-to-strongglutenwinterwheatinfiveprovincesin2006-2015
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图5 2006-2015年中国主产省中筋冬小麦品质指标的空间分布特征

Fig.5 Spatialdistributionofqualitytraitsofmedium-glutenwinterwheatinfiveprovincesin2006-2015
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图6 2006-2015年5省弱筋冬小麦品质指标的空间分布特征

Fig.6 Spatialdistributionofqualitytraitsofweak-glutenwinterwheatinfiveprovincesin2006-2015
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  *:P<0.05;**P<0.01。

图7 5省冬小麦品质指标与纬度(A)、经度(B)的相关性

Fig.7 Correlationbetweenwinterwheatqualitytraitsandlongitude(A)orlatitude(B)infiveprovincesofChina

要分布在黄淮南部中筋麦区和长江中下游中筋和

弱筋麦区;强筋和中强筋小麦的蛋白质含量、面粉

特性(沉淀值、湿面筋含量)和面团品质(稳定时

间、最大拉伸阻力、拉伸面积、延伸性和评分)均在

河南、河北或山东较高,在安徽和江苏较低,而中

筋和弱筋小麦品质特性在安徽或江苏较高,这与

前人研究结果较为一致[5,11]。不同类型冬小麦品

质在中国小麦主产省内存在不同程度的变异,弱
筋冬小麦品质各指标的变异系数均较大,中筋较

小,说明目前中国冬小麦主产省内弱筋品种的品

质特性稳定性较差,而中筋的品质稳定性较好。
因而在小麦实际生产中,主产省内种植中筋品种

有利于保持小麦品质的稳定性,而弱筋品种的适

宜种植范围较窄,需选择适宜的生态环境和栽培

措施来保障弱筋小麦品质的稳定性。
环境条件显著影响小麦品质[19-20],根据不同

地区的气候条件和生态资源,因地制宜选用优良

品种是小麦高产稳产优质的技术关键。品质性状

与经纬度之间存在一定的相关关系[21-23]。李鸿恩

等[24]通过分析中国小麦籽粒品质与纬度的关系

发现,小麦蛋白质含量和沉淀值呈南高北低分布,
与纬度呈显著正相关关系,其与本研究结果基本

一致。由于纬度不同,不同地区所获得的光热资

源不同,长期以来导致由北至南的气候条件、土壤

特性和水文情况等存在差异,使小麦品质在不同

纬度间差异较大[8-9,25-26]。中国地域辽阔,在不同

经度间地质地貌差异较大,其所形成的小气候环

境差异较大,经度显著影响中国小麦的品质特征。
本研究发现,不同类型冬小麦品质指标随经、纬度

的变化趋势不同,随纬度增加,强筋和中强筋小麦

的多数品质特征值显著增大,中筋和弱筋小麦的

品质指标值(沉淀值、稳定时间、最大拉伸阻力、拉
伸面积、延伸性)显著降低;随经度增加,强筋小麦

品质指标值(除沉淀值外)显著降低,中筋和弱筋

小麦品质指标值(除容重、蛋白质含量、湿面筋含

量和评分外)显著增加,这进一步表明强筋和中强

筋小麦适宜种植于中国冬小麦主产区的西北部,
中筋和弱筋适宜种植于冬小麦主产区的东南部。
本研究结果可为中国不同品种小麦优质种植的研

究提供参考,但未来应选取更多种植点品质数据

进行分析,为中国冬小麦优质高产的精细化区划

提供科学依据。

4 结论

中国小麦品质在地区间存在显著差异。4种

类型小麦品质比较,大多数指标表现为强筋小麦
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最高,弱筋小麦最低;强筋和中强筋小麦的沉淀

值、湿面筋含量、稳定时间、最大拉伸阻力、拉伸面

积和延伸性均在河南、河北或山东较高,而中筋和

弱筋小麦的相应指标在安徽和江苏较高,弱筋小

麦的被测指标在地区间的变异系数最大。4种类

型小麦的籽粒品质(容重和蛋白质含量)与纬度呈

显著正相关,与经度呈显著负相关;强筋、中强筋

小麦的大多数品质指标与纬度呈显著正相关,而
中筋和弱筋小麦的面团特性指标与纬度呈显著负

相关;强筋小麦的最大拉伸阻力和拉伸面积随经

度增加呈显著减小趋势,但中强筋、中筋和弱筋的

最大拉伸阻力和拉伸面积随经度增加呈显著增大

趋势。整体来看,河北、河南和山东适宜播种强筋

和中强筋小麦,安徽和江苏适宜发展中筋或弱筋

小麦。
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