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摘 要:播期、施氮量及密度是调控弱筋小麦产量和籽粒蛋白含量的有效栽培措施,但在长江中下游地区

尚缺乏整合定量研究。本研究采用 Meta分析的方法定量分析了2002-2022年长江中下游地区主要栽培措

施对弱筋小麦产量和籽粒蛋白含量的调控效应。播期、施氮量和密度的对照组分别为10月20日-11月6
日、210~240kg·hm-2、180×104~240×104 株·hm-2。Meta分析结果表明,与对照组相比,当播期推迟

14~21d时,弱筋小麦产量显著降低,平均降幅为9.73%,而籽粒蛋白含量显著增加,平均增幅为3.87%;当

施氮量减少30~240kg·hm-2 时,产量和籽粒蛋白含量均显著降低,平均降幅分别为6.42%~51.72%、

6.63%~19.13%;当密度增加30×104~120×104 株·hm-2 时,产量显著增加,平均增幅为4.39%~

7.11%,而籽粒蛋白含量显著降低,平均降幅为1.16%~3.70%。明确了不同播期、施氮量、密度下弱筋小麦

产量与籽粒蛋白含量之间的关系,发现将其分别控制在10月24日-10月31日、172~186kg·hm-2、293×

104~360×104 株·hm-2 时,可在保障产量>6500kg·hm-2 的同时籽粒蛋白含量<11.5%,实现量质协

调;此时植株群体干物质积累量于开花期和成熟期分别维持在9.7~11.3、17.5~20.1t·hm-2,而开花期单

茎、茎、叶、穗氮含量分别维持在11.7、5.6、30.7、15.8mg·g-1 以内。
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Abstract:Sowingdate,nitrogenrateandplantdensityareeffectivecultivationpracticestoregulate
grainyield(GY)andproteincontent(GPC)inweakglutenwheat.Inthisstudy,ameta-analysiswas
performedontheeffectsofthesemaincultivationpracticesonGYandGPGofweakglutenwheatin
theMiddleandLowerreachesofYangtzeRiverusingtheexistingliteraturedatafrom2002to2022.
Thecontrol(CK)wasselectedfrom20Octoberto6Novemberforsowingdate,from210to240kg·

hm-2fornitrogenrate,andfrom180×104to240×104plants·hm-2forplantdensity,respectively.
Themeta-analysisshowedthatwhenthesowingdatewasdelayedby14-21days,theGYofweak



glutenwheatwassignificantlyreducedby9.73%,whiletheGPCwasincreasedby3.87%;whenthe
nitrogenratewasreducedby30-240kg·hm-2,theGYandGPCwassignificantlysimultaneously
decreasedby6.42%-51.72%and6.63%-19.13%,respectively;whentheplantdensitywasin-
creasedby30×104-120×104plants·hm-2,theGYwassignificantlyimprovedby4.39%-7.11%,

whiletheGPCwasdecreasedby1.16%-3.70%,comparedwiththeCK.Furthermore,therelation-
shipbetweenGYandGPCofweakglutenwheatwasanalyzedunderdifferentcultivationpractices
mentionedaboveinthisregion.Thequalifiedgrainquality(GPC<11.5%)whilemaintainingopti-
mumyield(GY>6500kg·hm-2)couldbeachievedwiththesowingdatefromOctober24toOcto-
ber31,thenitrogenratefrom172to186kg·hm-2,andtheplantdensityfrom293×104to360×104

plants·hm-2.Correspondingly,thedrymatteraccumulationofweakglutenwheatrangedbetween
9.7and11.3t·hm-2atanthesisaswellas17.5and20.1t·hm-2atmaturity,whilethenitrogen
contentofsinglestem,stem,leaf,andearatanthesisismaintainedwithin11.7,5.6,30.7,and15.8
mg·g-1.
Keywords:Weakglutenwheat;Yield;Grainproteincontent;Cultivationpractices;Meta-analysis

  弱筋小麦籽粒蛋白含量低,面粉筋力弱,是制

作饼干、糕点等食品的主要原料[1]。中国烘焙食

品商业协会统计指出,2004-2024年中国饼干年

消费量将由105万吨增至1440万吨,平均年增

长率超过18.0%,现已成为世界第二大饼干消费

国。但近年来中国弱筋小麦的品质达标率不足

1%,无法满足饼干、蛋糕等烘焙食品的加工需求,
存在着巨大的产需缺口[2]。产量和籽粒蛋白含量

是小麦生产的两个主要目标,前者决定了其生产

力,后者则决定了其最终用途和烘焙品质[3-4]。前

人研究表明,小麦产量和籽粒蛋白含量对施氮量

的响应存在以下3种关系:(1)当施氮量较低时,
籽粒蛋白含量随产量增加而有所下降,称为“稀释

阶段”;(2)当施氮量进一步提高,籽粒蛋白含量和

产量同步上升,称为“同步阶段”;(3)当施氮量达

到较高水平时,籽粒蛋白含量随产量降低而增加,
被称为“浓缩阶段”[5]。长江中下游是中国弱筋小

麦最优势产区,但在生产中产量与籽粒蛋白含量

常处于“同步阶段”,导致量质协调难度大。大量

研究已证实播期、施氮量及密度是调控弱筋小麦

产量和籽粒蛋白含量的有效栽培措施[6-12]。但由

于这些独立试验的空间尺度过小、时间跨度较短

等原因,利用单个栽培因子调控弱筋小麦产量和

籽粒蛋白含量的研究结果并不完全一致甚至完全

相反,在长江中下游地区尚缺乏整合定量研究。

Meta分析是运用整合与定量研究的方法综

合分析和评估同一主题下多项独立研究结果,现
已被应用到作物相关研究中[13-17]。前人利用Me-
ta分析对不同时空尺度下耕作方式、气候变化、

肥料施用等对小麦产量和籽粒蛋白含量的影响进

行了定量研究。郑侃等[18]定量评估了近30年中

国北方地区深松对小麦产量的影响,发现深松旋

耕和深松免耕的平均产量较旋耕、免耕提高了

10.2%左右,且持续深松免耕2~3年的增产效果

优于4年及以上。孔祥飞等[19]整合分析了1999-
2019年气候变化对中国小麦籽粒蛋白含量的影

响,得出增温显著提高了籽粒蛋白含量,而CO2
浓度升高降低了籽粒蛋白含量,但降水量变化无

显著影响。Ishfaq等[20]定量研究了1972-2022
年肥料施用对全球粮食作物营养品质的影响,发
现施用化肥使粮食作物平均增产了28.2%~
33.7%,其中小麦等禾谷类作物平均籽粒蛋白含

量同步提高了9.7%~13.4%。以上研究结果表

明,针对某个科学问题进行 Meta分析可通过加大

时空尺度等方式提高研究结论的科学性与准确性。
本研究采用 Meta分析的方法定量研究了

2002-2022年长江中下游地区主要栽培措施(播
期、施氮量、密度)对弱筋小麦产量和籽粒蛋白含

量的调控效应,分析了不同栽培措施下产量与籽

粒蛋白含量的关系及协调区间,并进一步明确了

实现量质协调的植株个体与群体参数指标范围,
以期为弱筋小麦高产优质栽培提供科学依据与技

术指导。

1 材料与方法

1.1 数据来源与筛选

本研究选择中国知网(http://www.cnki.
net/)和 WebofScience(http://apps.webof-
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knowledge.com/)等数据库,以弱筋小麦(soft
wheat/weakglutenwheat)、播期(sowingdate/

sowingtime/dateofseeding/seedingtime)、施
氮量(nitrogenrate/nitrogen/N)、密度(plant
density/plantingdensity/sowingrate)、产 量

(yield)、籽粒蛋白含量(grainproteincontent)等
为关键词,检索了2002年1月至2022年10月已

公开发表的所有相关文献,并且纳入该分析的研

究必须符合以下标准:
(1)试验地点位属中国长江中下游地区,大田

试验且重复3次以上;
(2)试验处理至少包含播期、施氮量、密度中

1个控制变量,且同一试验中至少包含1对对照

组与试验组,其他试验条件完全一致;
(3)试验结果中至少包含产量(穗数、穗粒数、

千粒重)和籽粒蛋白含量中1个响应变量;
(4)不同文章中重复出现的试验数据只统计1次。
使用上述标准,本研究共筛选出117篇文献,

并提取到1175条数据对可用于 Meta分析。其

中播期文献20篇,135条数据对;施氮量文献50
篇,563条数据对;密度文献47篇,477条数据对。
所有文献共涉及弱筋小麦品种18个,其中江苏省

选育品种13个(扬麦9号、扬麦13、扬麦15、扬麦

18、扬麦20、扬麦22、宁麦9号、宁麦13号、宁麦

18、扬辐麦二号、扬辐麦5号、生选6号和建麦1
号),安徽省选育品种2个(皖麦48号和皖西麦

0638),湖北省选育品种2个(鄂麦251和鄂麦

580),河南省选育品种仅1个(郑麦103)。不同

栽培措施下试验点分布情况如图1所示,其中播

期共20个(江苏省15个、安徽省4个、湖北省1
个),施氮量共33个(江苏省22个、安徽省8个、
湖北省3个),密度共34个(江苏省19个、湖北省

9个、安徽省6个)。

1.2 数据分类与研究方法

如表1所示,为定量分析主要栽培措施对长

江中下游地区弱筋小麦产量和籽粒蛋白含量的调

控效应,本研究将播期、施氮量及密度划分为不同

等级,并选用目前弱筋小麦生产中的适宜播期(10
月20日-11月6日)、常规施氮量(210~240kg·

hm-2)和常规密度(180×104~240×104株·

hm-2)作为对照组(CK)。

1.2.1 标准差计算

若文献中产量和籽粒蛋白含量数据有标准差

时,直接使用;当无标准差但有标准误时,可使用

以下公式进行转换:

SD=SE
 n (1)

其中SD是标准差(standarddeviation);SE
是标准误(standarderror);n 表示样本量。若文

献中没有给出SD和SE数值,则利用变异系数

(coefficientofvariation,CV)估算SD值[21]。

1.2.2 效应值计算

在Meta分析中,以响应比R 的自然对数lnR
作为效应值[22],计算公式为:

lnR=ln Ze/Zc  =lnZe-lnZc (2)
其中Ze 和Zc 分别代表试验组和对照组指

标均值。此外,采用方程计算方差(v)、权重(ω)、
总体平均效应值(lnRR)、lnRR 的95%置信区间

(confidenceinterval,CI),公式如下:

v=
SD2e
neXe

+
SD2c
ncXc

(3)

ω=1/v (4)

lnRR=
∑m

i=1lnRi×ωi  
∑m

i=1ωi
(5)

SlnRR=
 

1
∑m

i=1ωi
(6)

95%CI=lnRR±1.96SlnRR (7)

图1 试验点分布情况

Fig.1 Distributionofexperimentalsitesinthisstudy
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表1 各栽培措施不同等级划分标准

Table1 Standardforgradeclassificationofdifferentcultivationpractices

播期
Sowingdate/d

施氮量
Nitrogenrate/(kg·hm-2)

密度
Plantdensity/(×104plants·hm-2)

-21≤S<-14 -240≤N<-210 -120≤D<-90

-14≤S<-7 -210≤N<-180 -90≤D<-60

-7≤S<0 -180≤N<-150 -60≤D<-30

CK -150≤N<-120 -30≤D<0

0<S≤7 -120≤N<-90 CK

7<S≤14 -90≤N<-60 0<D≤30

14<S≤21 -60≤N<-30 30<D≤60

21<S≤28 -30≤N<0 60<D≤90

28<S≤35 CK 90<D≤120

/ 0<N≤30 120<D≤150

/ 30<N≤60 150<D≤180

/ 60<N≤90 180<D≤210

/ 90<N≤120 210<D≤240

  S、N、D:播期、施氮量、密度与对照之间的差值。对照(CK)播期范围为10月20日-11月6日,施氮量范围为210~240kg·

hm-2,密度范围为180×104~240×104株·hm-2。正负值代表不同等级较对照增减值。下表同。

S,N,andDindicatetherelativevariationofsowingdate,nitrogenrate,andplantdensityinrelationtoCK,respectively.The

rangeofcontrol(CK)isfromOctober20toNovember6forthesowingdate,from210to240kg·hm-2forthenitrogenrate,andfrom

180×104to240×104plants·hm-2fortheplantdensity.Positiveandnegativevaluesrepresenttheincreaseordecreaseofdifferent

gradescomparedwiththecontrol.Thesameinbelow.

  其中ne 和nc 分别为试验组和对照组样本

量;SDe 和SDc 分别为试验组和对照组标准差;

Xe 和Xc 分别为试验组和对照组平均值,m 为指

标个数。
为更好地反映弱筋小麦试验组产量和籽粒蛋

白含量较对照组的相对增减情况,将效应值转化

为相对变化率W,计算公式为:

W=[exp(lnR)-1]×100% (8)
若W 的95%置信区间不包含0,说明该栽培

措施对产量和籽粒蛋白含量调控效应显著(P<
0.05);反之则不显著[23]。

1.2.3 异质性检验

数据异质性通过Q检验和I2 检验,如P<0.05、

I2>50%,则各栽培措施下纳入的研究结果之间

存在异质性。由于本研究中纳入的数据源于独立

试验,不同试验间气候、土壤、品种等方面存在差异,
因此采用随机效应模型以减少异质性的影响[24]。

1.2.4 偏倚性检验

通过漏斗图和失安全数进行稳健性检验。若漏

斗图对称且失安全数大于5k+10(k为案例个数),
则表明结果不受发表偏倚性的影响,结果可靠。

1.2.5 信息增益分析

信息增益是一种衡量特征和类别之间关系的

重要指标,用来表示特征A(播期、施氮量、密度)的
信息使得类别d(产量、籽粒蛋白含量)的信息不确

定减少的程度,该值越大表示特征变量越重要[25]。
信息熵的计算公式:

H(d)=-∑
n

i=1
Pi·log2Pi i=1,2…n (9)

条件熵的计算公式:

H d A  =∑i∈APi·H d Ai  i=1,2…n (10)
信息增益=信息熵-条件熵:

Gaind,A  =H d  -H d A  (11)

1.2.6 弱筋小麦籽粒蛋白含量标准选择

中国现行有效的弱筋小麦标准有两个,GB/T
17893-1999和GB/T17320-2013中对籽粒蛋白含

量(干基)的要求分别为≤11.5%和<12.5%。为

降低生产中弱筋小麦籽粒蛋白含量超标的风险并

改善饼干、糕点等食品的烘焙品质,本研究选用更

为严格的籽粒蛋白含量≤11.5%作为标准进行分

析。若文献中只有籽粒全氮含量,则将全氮含量

乘以氮-蛋白质转换系数5.7[NBSC(中国国家标

准局)1982年]计算得出籽粒蛋白含量。

1.3 数据处理方法

采用Excel2016进行数据收集与分类;Mat
lab2019b绘制地图;Metawin2.1分析数据并计
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算响应比;SPSSStatistics26进行数据差异显著

性检验;Stata17绘制森林图;Origin2021拟合

方程,分析不同栽培措施下弱筋小麦产量与籽粒

蛋白含量的关系。

2 结果与分析

2.1 不同栽培措施下弱筋小麦产量和籽粒蛋白

含量的变异

表2列出了2002-2022年播期、施氮量和密

度下弱筋小麦产量及籽粒蛋白含量的变异情况。
在不同播期、施氮量和密度下,产量的变化范围分

别为4620.0~10039.5、1316.0~10441.0、

2397.0~10441.0kg·hm-2;穗数的变化范围

分别为322.4×104~728.3×104、(159.0×104~
696.4×104、222.0×104~728.3×104·hm-2;穗
粒数的变化范围分别为28.7~49.9、16.0~52.1、

21.3~53.1;千粒重的变化范围分别为31.8~47.6、

30.0~52.8、30.5~50.3g。产量及构成因素的

变异系数均表现为施氮量>密度>播期,且在

同一栽培措施下产量构 成 因 素 的 变 异 系 数 均

表现为穗 数>穗 粒 数>千 粒 重;而 籽 粒 蛋 白

含量的变化范围为10.6%~14.2%、8.5%~
15.5%、8.5%~14.9%,其变异系数也表现为施

氮量>密度>播期。

表2 不同栽培措施下弱筋小麦产量和籽粒蛋白含量的变异情况

Table2 Variationofgrainyieldandproteincontentofweakglutenwheatunderdifferentcultivationpractices

栽培措施
Cultivationpractice

指标
Index

数据条数
Nbofdata

最小值
Min.

最大值
Max.

均值
Mean

变异系数
CV/%

播期
Sowingdate

穗数
Earnumber/(×104·hm-2) 131 322.4 728.3 515.7 15.4

穗粒数
Grainnumberperear 131 28.7 49.9 37.9 9.1

千粒重
1000-grainweight/g 131 31.8 47.6 39.8 7.3

产量
Yield/(kg·hm-2) 135 4620.0 10039.5 6988.3 15.4

籽粒蛋白含量
Grainproteincontent/% 53 10.6 14.2 12.1 8.0

施氮量
Nitrogenrate

穗数
Earnumber/(×104·hm-2) 541 159.0 696.4 432.3 23.0

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

穗粒数
Grainnumberperear 541 16.0 52.1 36.2 16.9

千粒重
1000-grainweight/g 555 30.0 52.8 40.3 8.3

产量
Yield/(kg·hm-2) 563 1316.0 10441.0 6037.2 31.0

籽粒蛋白含量
Grainproteincontent/% 478 8.5 15.5 11.7 12.5

密度
Plantdensity

穗数
Earnumber/(×104·hm-2) 471 222.0 728.3 477.2 17.9

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

穗粒数
Grainnumberperear 471 21.3 53.1 37.7 15.5

千粒重
1000-grainweight/g 471 30.5 50.3 39.8 8.0

产量
Yield/(kg·hm-2) 477 2397.0 10441.0 6707.8 22.7

籽粒蛋白含量
Grainproteincontent/% 306 8.5 14.9 11.6 10.7

2.2 主要栽培措施对弱筋小麦产量及构成因素

的调控效应

播期、施氮量和密度对弱筋小麦产量的调控

效应均达到显著水平(图2A~图2C)。与对照

播期(10月20日-11月6日)、施氮量(210~

240kg·hm-2)、密度(180×104~240×104株·

hm-2)相比,当播期提早0~21d时,产量显著

降低,平均降幅范围为3.97%~4.87%;而推迟

14~21d和28~35d时,产量降低显著,平均降

幅分别为9.73%和21.43%。当施氮量减少30
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~240kg·hm-2 时,产量显著降低,平均降幅范

围为6.42%~51.72%;而增加60~90kg·

hm-2 时,产量显著降低,平均降幅为7.02%。当

密度减少0~30×104 株·hm-2 时,产量显著降

低,平均降幅为8.12%;减少60×104~120×104

株·hm-2 时,产量平均降幅范围为5.17%~
8.03%;而增加30×104~120×104株·hm-2

时,产量显著增加,平均增幅范围为4.39%~
7.11%;增加180×104~210×104株·hm-2 时,
产量继续增加,平均增幅高达18.63%;但增加

210×104~240×104株·hm-2 时,产量显著降

低,平均降幅为5.71%。进一步分析产量构成

发现,晚播主要通过减少穗数降低了产量,减
氮后产量降低则是由于穗数和穗粒数共同减

少导致的,而增密主要通过增加穗数实现了增

产(图3)。

2.3 主要栽培措施对弱筋小麦籽粒蛋白含量的

调控效应

播期、施氮量和密度对弱筋小麦籽粒蛋白含

量的调控效应均达到显著水平(图2D~图2F)。
与对照相比,当播期提早14~21d时,籽粒蛋白含

量显著降低,平均降幅为7.41%;而推迟14~21d
时,籽粒蛋白含量显著增加,平均增幅为3.87%。
当施氮量减少30~240kg·hm-2 时,籽粒蛋白含

量显著降低,平均降幅范围为6.63%~19.13%;而
增加30~90kg·hm-2 时,籽粒蛋白含量显著增

加,平均增幅范围为4.25%~9.09%。当密度减

少30×104~60×104株·hm-2 和90×104~120
×104株·hm-2 时,籽粒蛋白含量显著增加,平均

增幅分别为5.41%和9.73%;而增加30×104~
120×104株·hm-2 时,籽粒蛋白含量显著降低,
平均降幅范围为1.16%~3.70%。

  S、N、D:播期、施氮量、密度与对照之间的差值。产量变化率或籽粒蛋白含量变化率代表处理与对照的差值较对照的变化。点和误
差线分别代表平均效应值及95%的置信区间(CI)。平均效应值小于0代表负效应,大于0代表正效应,且当CI与0不相交时代表该效
应显著。n代表不同栽培措施等级下的样本量。下同。

S,N,andDindicatetherelativevariationofsowingdate,nitrogenrate,andplantdensityinrelationtoCK,respectively.The
changerateofgrainyieldorproteincontentrepresentthedifferencebetweenVTandVCfollowingdivisionbyVC.Thedotsrepresentthe
meaneffectsizeswith95%confidenceintervals(CI).Meanvalues<0indicateanegativeeffect,meanvalues>0indicateapositiveeffect,
if95%CIsdidnotoverlap0indicatesignifficanteffect.Thenumbers(n)indicatethedatarecordsforeachgroup.Thesameinfigure3.

图2 主要栽培措施不同等级下弱筋小麦产量和籽粒蛋白含量的变化

Fig.2 Changesingrainyieldandproteincontentofweakglutenwheatwithdifferentmaincultivationpracticesgrade
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图3 主要栽培措施不同等级下弱筋小麦产量构成因素的变化

Fig.3 Changesinyieldcomponentsofweakglutenwheatwithdifferentmaincultivationpracticesgrade

2.4 主要栽培措施下弱筋小麦产量与籽粒蛋白

含量的关系及其协调区间

为明确播期、施氮量及密度下弱筋小麦产量

与籽粒蛋白含量之间的关系,本研究将同一栽培

措施等级下各省份的产量、籽粒蛋白含量数据进

行平均(图4),以提高拟合方程的准确性。
当播期范围为10月14日-11月21日时,

弱筋小麦产量和籽粒蛋白含量对播期推迟的响应

呈现以下2种关系:当播期在10月31日前,产量

和籽粒蛋白含量同步增加;在10月31日后,产量

降低而籽粒蛋白含量增加。通过回归方程计算可

知,播期在10月24日-10月31日范围内,弱筋

小麦产量可达6500~6663kg·hm-2,对应籽粒

蛋白含量为10.54%~11.05%。
当施氮量范围为60~330kg·hm-2 时,弱

筋小麦产量和籽粒蛋白含量对施氮量增加的响应

呈现出以下2种关系:当施氮量<273kg·hm-2

时,产量和籽粒蛋白含量同步增加;而>273kg·
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hm-2 时,产量降低而籽粒蛋白含量增加。通过

回归方程计算可知,施氮量在172~186kg·

hm-2 范围内,弱筋小麦产量可达6500~6620
kg·hm-2,对应籽粒蛋白含量为11.32%~11.50%。

  产量和籽粒蛋白含量数据为同一栽培措施水平的各省份平

均值,n为样本量。*和**分别表示在0.05和0.01水平上显著。
下同。

Thedataofgrainyieldandproteincontentarethemeanval-
uesofallexperimentalsitesineachprovinceunderthesameculti-
vationpractice,andthenumbers(n)representthesamplesizes.
*and**indicatethesignificantlevelof5%and1%,respective-
ly.Thesameinfigures5-6.
图4 主要栽培措施下弱筋小麦产量与籽粒蛋白含量的关系

Fig.4 Relationshipbetweengrainyieldandproteincontent
ofweakglutenwheatwithmaincultivationpractices

  当密度范围为102×104~450×104株·

hm-2 时,弱筋小麦产量和籽粒蛋白含量对密度增

加的响应呈现出以下3种关系:当密度<237×104

株·hm-2 时,产量和籽粒蛋白含量同步增加;在

237×104~262×104株·hm-2 范围内,产量增加

而籽粒蛋白含量降低;而>262×104株·hm-2

时,产量和籽粒蛋白含量同步降低。通过回归方

程计算可知,密度在293×104~360×104株·

hm-2 范围时,弱筋小麦产量可达6500~6828
kg·hm-2,对应籽粒蛋白含量为11.14%~11.50%。

2.5 主要栽培措施下弱筋小麦产量与植株干物

质积累量的关系

在播期下,弱筋小麦产量在5328.2~5812.5
kg·hm-2 范围时,随开花期干物质积累量增加

而降低,随成熟期干物质积累量增加而提高;在

5812.5~8660.1kg·hm-2 范围时,随开花期、
成熟期干物质积累量增加均提高(图5)。在施氮量

图5 弱筋小麦产量与干物质积累量的关系

Fig.5 Relationshipbetweengrainyieldanddrymatter
accumulationofweakglutenwheat
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下,产量在1425.7~8732.5kg·hm-2 范围时,
随开花期、成熟期干物质积累量增加均提高。在

密度下,产量在2425.0~3000kg·hm-2 范围

时,随开花期干物质积累量增加而降低,随成熟期

干物质积累量增加而提高;在3000~9148.9kg·

hm-2 范围时,随开花期、成熟期干物质积累量增

加均提高。通过回归方程计算可知,当弱筋小麦

产量>6500kg·hm-2 时,植株群体干物质积累

量于开花期、成熟期分别维持在9.7~11.3、17.5~
20.1t·hm-2。

2.6 主要栽培措施下弱筋小麦籽粒蛋白含量与

植株氮含量的关系

在施氮量和密度下弱筋小麦开花期植株单

茎、茎、叶、穗氮含量数据均满足 Meta分析要求,
但在播期下植株氮含量数据较少,故未进行分析。
如图6所示,在施氮量和密度下,弱筋小麦籽粒蛋

图6 弱筋小麦籽粒蛋白含量与植株氮含量的关系

Fig.6 Relationshipbetweengrainproteincontentandplantnitrogencontentofweakglutenwheat
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白含量与开花期植株单茎、茎、叶、穗氮含量均呈

显著正相关关系;由回归方程斜率可知,籽粒蛋白

含量对叶片氮含量的变化响应最敏感,其次为穗,
而茎最不敏感。通过回归方程计算可知,当弱筋

小麦籽粒蛋白含量<11.5%时,开花期植株单茎、
茎、叶、穗氮含量分别维持在11.7、5.6、30.7、15.8
mg·g-1 以内。

2.7 主要栽培措施对弱筋小麦产量和籽粒蛋白

含量的重要性分析

信息增益是特征 A(播期、施氮量、密度)使
类别d(产量及构成因素、籽粒蛋白含量)的信息

不确定性减少的程度,信息增益值越大表示该栽

培措施对弱筋小麦产量和籽粒蛋白含量越重要。
如图7所示,本研究中3项栽培措施对弱筋小麦

产量和穗粒数的重要性均表现为密度>施氮量>
播期,对穗数和千粒重的重要性均表现为密度>
播期>施氮量,而对籽粒蛋白含量的重要性则表

现为播期>施氮量>密度。

图7 主要栽培措施对弱筋小麦产量和

籽粒蛋白含量的重要性分析

Fig.7 Importanceanalysisofmaincultivationpracticeson

grainyieldandproteincontentofweakglutenwheat

3 讨论

3.1 主要栽培措施对长江中下游地区弱筋小麦

产量与籽粒蛋白含量的调控

长江中下游地区多为稻麦轮作制,为满足供

给侧结构性改革的需求,江苏、安徽、河南、湖北等

以籼稻为主的产区逐步推行“籼改粳”,加之水稻

小苗机播和直播等轻简技术的应用,不同程度地

推迟了水稻成熟期,导致晚播稻茬弱筋小麦面积

逐年扩大、播期显著推迟[26]。本研究选用目前该

地区弱筋小麦生产中的适宜播期范围(10月20
日-11月6日)作为对照,近20年 Meta分析结

果表明,当播期推迟14~21d时产量开始显著降

低,平均降幅为9.73%;而推迟28~35d时,产量

降幅高达21.43%。进一步分析产量构成因素发

现,穗数减少是晚播导致弱筋小麦减产的主要原

因,这主要是由于小麦冬前光热资源随播期推迟

不断减少,造成单株分蘖急剧减少,进而降低了成

熟期穗数[27]。而推迟播期后弱筋小麦籽粒蛋白

含量呈总体上升趋势,当推迟14~21d时显著增

加,平均增幅为3.87%。在本研究中千粒重降幅

随播期推迟逐渐增大,这说明可能是由于晚播后

弱筋小麦籽粒中淀粉积累量减少,进而对蛋白产

生了“浓缩效应”,造成籽粒蛋白相对含量上升。
综上,晚播不利于弱筋小麦高产和“低蛋白”品质

特点的形成,同时明确了产量和籽粒蛋白含量发

生显著变化的晚播范围。
该地区弱筋小麦常规施氮量范围为210~

240kg·hm-2,在此基础上减氮0~30kg·

hm-2 时,产量无显著变化;减氮30~60kg·

hm-2 时,产量开始显著降低,平均降幅为6.42%;
减氮60~240kg·hm-2 时,产量持续下降,最高

降幅可达51.72%。Zhang等[28]和雒文鹤等[29]

研究指出,适量减氮可通过增强小麦根系对土壤

氮素的吸收能力提高植株氮利用效率,从而维持

穗数、穗粒数、千粒重,因此未造成减产。通过分

析产量构成因素发现,在施氮量30~240kg·

hm-2 范围内穗数、穗粒数随施氮水平的提高总

体呈下降趋势,其降幅大于千粒重的增幅,造成减

产。在常规施氮量基础上减氮0~30kg·hm-2

时,籽粒蛋白含量开始显著降低,平均降幅为2.28%;
随施氮量的逐步减少,籽粒蛋白含量持续下降,当
减少210~240kg·hm-2 时,降幅高达19.13%。
这主要归因于减氮会降低灌浆期籽粒游离氨基酸

供应水平和贮藏蛋白合成能力,导致醇溶蛋白、麦
谷蛋白及麦谷蛋白大聚体含量下降,进而降低籽

粒蛋白含量[30]。可见,适量减氮(0~30kg·

hm-2)能够在维持弱筋小麦产量的同时降低籽粒

蛋白含量,继续减氮后籽粒蛋白含量虽进一步下

降,但产量也发生显著降低,不利于实现量质协调。
本研究还发现在该地区弱筋小麦常规密度

180×104~240×104株·hm-2 的基础上增加30
×104~120×104株·hm-2 时,产量显著增加,平
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均增幅范围为4.39%~7.11%。通过分析产量

构成因素发现,在此范围内弱筋小麦增密后单位

面积有效穗数显著增加,其增幅大于穗粒数与千

粒重的降幅,使产量呈上升趋势。Wang等[31]研

究指出,合理密植后弱筋小麦冠层叶绿素密度与

光合有效辐射截获增加,进而提高了植株群体光

合速率及干物质积累量,实现了增产。与产量

对增密的响应趋势相反,在此范围内弱筋小麦

籽粒蛋白含量随密度增加而降低,平均降幅范

围为1.16%~3.70%。这可能是由于增密后弱

筋小麦群体扩大产生的“稀释效应”导致分配到植

株个体及茎、叶、穗等器官的氮减少,进而降低了

籽粒蛋白含量[9]。Zheng等[32]研究则表明,增密

主要通过减少弱筋小麦籽粒贮藏蛋白(麦谷蛋白、
醇溶蛋白)积累与聚合弱化了面团中面筋网络的

连接,进而改善了饼干烘焙品质。因此,合理密植

可在提高弱筋小麦产量的同时降低籽粒蛋白含

量,实现量质协同提升。

3.2 主要栽培措施下弱筋小麦产量与籽粒蛋白

含量的关系及协调

Meta分析研究结果表明,在长江中下游地区

弱筋小麦播期在10月14日-10月31日时,产
量与籽粒蛋白含量随播期推迟均上升;但在10月

31日-11月21日时,推迟播期后产量下降而籽

粒蛋白含量上升。在生产中晚播弱筋小麦常处于

第二阶段,可见产量降幅与籽粒蛋白含量增幅随

播期推迟同步增加,导致量质协调难度加大。在

生产中可通过种植耐迟播品种或灌浆期叶面喷施

6-BA、KH2PO4 增加粒重等方式缓解晚播弱筋小

麦高产与优质的矛盾[33-34]。本研究还发现弱筋小

麦施氮量在60~273kg·hm-2 时,产量与籽粒

蛋白含量随施氮量减少均下降,而在273~330
kg·hm-2 时,减氮后产量增加且籽粒蛋白含量

下降。在生产中弱筋小麦施氮量常处于上述第一

阶段,因此仅靠减氮实现弱筋小麦量质协调的难

度较大。Zheng等[9]和周文银等[35]研究指出增

密可通过扩大群体的方式补偿因减氮造成的产量

损失并进一步降低籽粒蛋白含量,从而实现弱筋

小麦量质协调。本研究首次确定了该地区弱筋小

麦产量与籽粒蛋白含量对增密的响应存在以下3
种关系:当密度在102×104~237×104株·hm-2

时,产量与籽粒蛋白含量均上升;在237×104~
262×104株·hm-2 时,产量增加而籽粒蛋白含量

下降;在262×104~450×104株·hm-2 时,产量

与籽粒蛋白含量同步下降。在生产中增密后弱筋

小麦产量与籽粒蛋白含量常处于上述第二、三阶

段,可见合理密植可在降低籽粒蛋白含量的同时

维持产量,协调优质与高产之间的矛盾。胡卫丽

等[36]和王竟绍等[37]研究指出小麦品种之间株型

及耐密性存在差异,可能会造成产量与籽粒蛋白

含量对增密的响应有所不同。综上,在长江中下

游地区将弱筋小麦播期、施氮量、密度分别控制在10
月24日-10月31日、172~186kg·hm-2 和

293×104~360×104株·hm-2 时,可保障产量>
6500kg·hm-2 的同时籽粒蛋白含量<11.5%,
实现量质协调。

本研究通过分析播期、施氮量、密度下弱筋

小麦产量与干物质积累量的关系发现,当产量

在5812.5~9148.9kg·hm-2 范围时,与开花

期、成熟期植株群体干物质积累量均呈显著正相

关关系,且成熟期较开花期相关性更高。这主要

是因为小麦籽粒干物质的构成中,仅1/3为花前

营养器官贮藏物质的再转运,而2/3为花后功能

叶的光合产物积累[38]。基于此,本研究明确了当

弱筋小麦产量>6500kg·hm-2 时,植株群体干

物质积累量于开花期维持在9.7~11.3t·

hm-2,于成熟期维持在17.5~20.1t·hm-2。
本研究还发现弱筋小麦籽粒蛋白含量与开花期植

株单茎、茎、叶、穗氮含量均呈显著正相关关系,但
籽粒蛋白含量对不同器官氮含量变化的响应敏感

性存在差异,具体表现为叶>穗>茎。赵晓慧

等[39]研究也指出小麦花前各器官贮存的氮主要

通过蛋白水解酶分解成游离氨基酸转运到籽粒中

合成蛋白质,开花期到成熟期叶氮含量降幅最大,
其次为穗,而茎降幅最小,与本研究结果相吻合。
此外,本研究还明确了当弱筋小麦籽粒蛋白含量<
11.5%时,开花期植株单茎、茎、叶、穗氮含量分别

维持在11.7、5.6、30.7、15.8mg·g-1 以内。上

述研究结果为长江中下游地区弱筋小麦高产优质

栽培提供了个体与群体指标参数范围。
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