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摘 要：收获指数作为表征源库关系的重要参数，与作物产量关系研究已开展多年，并在小麦上进行了深入探讨。本文

在总结前人研究的基础上，提出利用生态资源调节源库关系，实现小麦产量水平进一步提升的几种途径，同时对收获指

数的未来提高潜力进行了展望。
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Abstract：As an important parameter to characterize the source-sink relationship, the harvest index has been stud‐
ied for many years with crop yields, and also has been discussed in depth on wheat. Based on the previous studies,
this paper proposes several ways to use ecological resources to adjust the source-sink relationship to achieve further
improvement in wheat yield. At the same time, the future improvement potential of the harvest index is expected.
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收获指数又称迁移系数、经济系数 [1]，定义为

作物收获时籽粒产量与地上部生物量之比。1914
年，英国大麦育种学家 Beaven首次考察了谷物产

量与生物产量的比值，并将其定义为“迁移系数”

（migration coefficient）；1954 年，苏联生理学家

Nichiporovich 提出“经济系数”（economic coeffi‐
cient），即经济产量=生物产量×经济系数；1962
年，澳大利亚育种学家 Donald 总结前人研究，提

出“收获指数”（harvest index）的概念。至此收获

指数引起人们的广泛关注。尤其收获指数与作物

的物质生产、分配以及器官的发育建成有关，是

表征源库关系的重要指标，更与产量关系密切，

且测定计算简便，所以在作物生产潜力、产量生
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理和品种改良等研究方面被视为一个重要的生物

学参数 [2-3]。

收获指数与源库关系有着密切的联系 [4-5]。按

照作物生理学的观点，生物产量是作物一生中积

累同化产物的总量，表示源的生理潜力；籽粒库

容则表示了籽粒贮存同化产物即经济产量的多

少。收获指数是经济产量与同化产物总量之比，

表示同化产物向籽粒分配的效率，是对作物源库

总体性能的描述[6]，协调的源库关系利于将源生产

和贮存的物质更多地转运至库，进而实现收获指数

的提高和产量提升。因此，源库既相互依赖，又相互

制约，同时受品种改良及生态环境差异影响显著[4,6]，

以收获指数为核心的源库关系调控研究可以作为探

讨粮食持续增产的重要途径[7-10]。

1 品种改良与源库关系

近一个世纪以来，伴随着作物品种改良的不

断加快，收获指数不断提高 [11-12]，源库关系趋于

协调 [13-14]。

1.1 品种更替过程中收获指数变化

大量研究表明，小麦收获指数已从古老品种
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的 30%~35%提高到现代品种的 40%~50%[2-3],小麦

品种更替与收获指数研究表明，收获指数增加与

小麦产量提高呈显著相关关系 [3,9,15]，产量提高的

80% 与收获指数增加有关 [16-18]。 Austin 对英国

1900年以来育成的 12个冬小麦品种进行分析发

现，随年代推进，推广品种的收获指数呈上升趋

势，产量也得到了大幅度提高，正是收获指数的

提高促进了籽粒产量的提高 [2]。我国学者针对不

同区域条件下小麦栽培品种替换过程中收获指数

演变进行了大量研究 [13-14]，研究结果与国外学者

结果基本一致 [19-22]。

1.2 品种更替过程中源库关系变化

品种更替过程中，伴随着收获指数的提高，小

麦的源库结构也在发生变化。从形态结构分

析 [23-24]，随品种应用年代推进 , 小麦新品种比老品

种分蘖减少，成穗率提高；株高降低 , 穗下节长下

降；旗叶长宽比下降 , 旗叶夹角呈明显下降趋势 ,
旗叶直立趋势明显，株型进一步趋于紧凑，耐密

特性愈加明显；开花期根冠比明显下降（从 0.64到
0.53），根系发达，活力增强。从光合生产分

析 [25-26]，品种更替过程中，叶片叶绿素含量呈递增

趋势，生理功能得到改善，生理效率大大提高。

单位土地面积上光合速率（即群体光合）呈上升

趋势，光能利用率（RUE）提高，光合持续期延长，

而比叶面积（SLA）呈下降趋势，叶面积指数（LAI）
的最高值、单位叶面积光合速率则变化较小，由

此可见，品种更替对光合生理的影响主要表现在

群体效应上，即通过耐密株型改良，小麦生产的

群体效应进一步扩大，这也使得群体效应对单产

水平提高贡献明显。

研究表明，在收获指数提高的同时，小麦的株

高、叶茎蘖重均呈下降趋势，而穗/茎生长率比率、

穗/茎干物质比率均表现递增趋势 [24]；品种更替使

得物质生产节律逐渐由高秆老品种的前期生长优

势转向矮秆新品种的后期生长优势；开花提前，

后期上部叶片光合能力提高，茎鞘干物质输出率

增加，贡献率增大 [27]。源库关系也由此发生变化，

源器官建成在作物整个生育期间加快，营养生长

为生殖生长提供了更多的物质储备，同时营养生

长时期缩短为生殖生长时期的相对延长提供了时

间上的保证，因此源库关系在品种更替过程中得

到了充分改善。

徐风 [4]对我国各麦区近三十多年的小麦品种

演化研究发现，主要由于矮化和产量选择使库源

比值增大，提高了收获指数，从而提高了品种的

生产力。由此可见，品种的不断选择也是源库关

系不断趋于协调的过程，品种选择塑造了良好株

型，提高了适宜叶面积系数，源得到有效扩充；库

的扩充表现在库容上的增加，粒数、粒重的增加

可以贮存更多的物质，收获指数的优化提升成为

源库关系改善协调的最佳表征，品种更替的过程

即是作物源库优化的过程。

2 生态环境与源库关系

生态环境差异主要影响作物源和库的建成及

性能发挥，表现为源限制和库限制 [4,28]。在一些多

光、温凉、灌浆期长的地区，小麦高产品种的特点

是相对结实率较低，籽粒较大；在一些少光或高

温、灌浆期短的地区，相对结实率较高，籽粒较小 ,
论证了源库结构的演变始终受各地生态条件的限

制 [4]。因此，生态条件的差异对作物源库关系的

影响存在着显著差异。

2.1 生态条件对源的影响

源限制是指在作物产量形成过程中，源起主

要决定作用。适宜的生态环境将有助于作物植株

源的建成，为产量形成提供必要的物质积累；源

受到限制时，库的充实将受影响。不同的地域环

境对源器官的形成具有特殊影响。

欧洲属海洋性气候，降雨丰沛，全年气候温

和，季节温差变化小，对作物生长较为有利。由

于日照较弱，光合作用不充分，光能利用率低，产

量形成主要受限于源的功能，即源决定产量，源

功能持续期是该区域作物产量形成的主要决定因

素 [15]。我国黄淮麦区属季风性气候，光温资源丰

富，但花后易出现高温，灌浆期较短，小麦源库比

值低，同样，源是该地区产量提高的主要限制因

素，即关键期源的作用强度是该区域作物产量形

成的主要决定因素 [29]。比较发现，在过去几十年

间，生物学产量并没有明显的提高，收获指数的

提高只是通过降低株高和茎秆产量从而提高籽粒

产量的比重，源的作用并没有充分发挥 [11]。可见，

不同地域环境对源器官的建成、功能的发挥以及

对产量的贡献影响不一。因此，源决定产量、通

过扩源来提高产量的思路在许多学者的研究中得

以体现 [11,17,20],强调源是产量形成的限制因素，认为

光合作用在产量形成中起主导作用，扩大光合面

积或提高光合效率就能提高产量，扩源是提高产

量的主要途径。在源性能主导下，收获指数提高

则更多依靠转化效率的提升，且库容的不对等匹

配也会在一定程度上降低强源带来的增产效益。
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仅从源性能的提高来达到产量的提高在一定区域

条件下是适用的，而在不同生态环境下，库亦可

能成为产量形成的限制因素。

2.2 生态条件对库的影响

库限制表明库是产量提高的主要影响因素，

库决定产量形成。库受到限制表现为库容较小，

库的活性受到抑制，对源运输来的同化产物容纳

能力不足，直接影响产量形成。

在澳大利亚，由于日照充足，作物能充分地进

行光合作用，因而产量主要由库决定 [3]。青藏高

原平均气温较低，昼夜温差大，降雨量少，光照充

足 ,因此，在青藏高原，库的扩充将是进一步获得

高产的重要途径 [28]，因此有学者研究提出通过库

的扩充以提高产量。在实践中，基于节水目标的

实现，有研究提出产量库容对源的生产的重要反

馈调节作用 [30]，要提高产量，必须扩大产量库容。

自二十世纪九十年代以来，就有不同研究着重强

调库的决定作用 [31-32]，认为库能刺激叶片光合活

性、调节光合活性、调节光合产物的分配，扩大库

容就能提高产量，未来库的作用应该凸显。

不管是源还是库，在不同生态环境下均可对

产量表现一定的限制作用。源受限制时，不能满

足库的充实；库受限制时，对源的反馈作用将影

响源的能力发挥。提高产量是增源还是扩库，还

是两者同时提高的研究不一。但就目前研究来

看 [33-34]，增源与扩库同步改善将有助于建立协调

的源库关系，易获得高产，尤其进一步通过扩大

库源比，充分发挥库的反馈调节作用对提高收获

指数、协调源库关系，实现作物单产水平的进一

步提升至关重要。应用紧凑耐密型个体选择的品

种改良策略 [23]和大库容群体构建的栽培策略 [32]，

玉米、小麦等作物收获指数稳步提升，这也成为

克服环境差异影响 [30]，推动作物单产水平提升的

典型实践。

3 协调源库关系，提高小麦产量

协调的源库关系有助于提高产量，通过增源

扩库实现。建立协调型源库关系，应当构建合理

营养体基础，保证植株生殖生长所需的物质积

累；生殖生长所需的物质需由花前积累和花后合

成的两部分共同决定，花后适宜时期光合功能衰

退时，营养器官贮存物质可及时、高效转运至库

中，遗留在源器官中的贮存物不要超过维持营养

体器官自身生存所需的水平；同时保证源库之间

的流的畅通，源库之间的压力势要足够大，持续

时间足够长，同化物质才能高效、快速实现源端

装载、库端卸载。生态和生理两方面因素会对源

库关系产生影响，需要在生态和生理两个水平上

进行协调型源库关系的构建 [31-36]。

3.1 从生态途径探索小麦增产

小麦全生长期内，假设品种、种植技术都适

宜，在当地的光照、温度、水分、土壤条件下，小麦

可以实现最高产量，即生产潜力 [4]。光、温、水、土

为植株器官源的建成提供各种资源投入，各种资

源的生产潜力构成了生态水平上的源。充分利用

生态源，提高转化效率，可以为高产获得提供能

量积累。

光合生产潜力、光温生产潜力、气候生产潜

力、土地生产潜力是作物生产过程所能获得产量

的影响因素，单一光资源影响下，可以获得相对

的最高产量；在光温资源共同影响下，产量水平

会下降，水资源、土地资源依次类推，则产量水平

接近实际获得产量。产量获得是在生态水平上资

源获取，在生理水平上资源转化的过程，因此提

高生态资源的截获比例，可以有效提高作物生理

上源的建成，促进源的扩充。对于提高生态水平

上源的扩充有如下思路：（1）提高光温资源的利

用效率。在上述四种资源中，水资源和土地资源

是限制型的资源，光温资源是每个地区所共有

的，只是水平上有差异，因此提高光温资源的比

例是提高生态资源的有效途径；（2）建立适宜 LAI
形成早、资源截获率高的群体。依靠群体效应可

以提高生态资源截获效率，在大群体强生长势拉

动下，资源竞争具有明显优势，资源截获率能够

显著提高；（3）利用生态差异建立生态型理想株

型个体。大群体需要的是与之相互协调的理想个

体，并且能够在大群体条件下依然可以发挥个体

优势，截获更多的光温水肥资源；（4）调控生育期

时空变化，增加和延长资源高效利用时间。品种

更替没有使得单叶光合得到改善，而延长了光合

持续时间，但在小麦生育后期，光温资源较为丰

富，而一天中小麦光合速率上升较慢，中午存在

“午休”现象，下午光合下降较快，若能调控一天

当中的光合变化，早上光合迅速上升，中午“午

休”不明显，下午光合下降较慢，则可以在时间上

提高资源截获与转化效率，为后期生殖生长积累

更多物质；（5）发挥补偿机制，某一资源受限制时

其他资源补偿不足。水资源与土地资源易受限

制，其效率不易提高，根据（1）点所述，可以通过

提高光温资源的效率来拉动其他资源的截获与转
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化，为其他资源的高效利用提供一种拉力。

3.2 从生理途径探索小麦增产

从生理角度考虑，在收获指数提升背景下，提高

产量主要有以下两条途径：一是提高植株生物量积

累，二是提高生物产量向经济产量的转化。

对于生物量的提高，有三个可能途径：（1）提
高单叶光合能力；（2）改进群体植株受光姿态；

（3）减少呼吸消耗。品种选育对这一方面具有突

出优势。

栽培途径即是要提高生物产量向经济产量的

转化。经济产量是由生物产量中贮存性物质在生

殖器官中的积累和在营养器官中的转化共同形成

的。花前主要形成结构性物质，多余的光合产物

则主要以贮藏形式积累；花后光合产物主要向籽

粒中分配，结构器官中贮存物质向籽粒中转移，

形成经济产量。因此，对于提高生物产量向经济

产量的转化有如下思路：（1）提高生物量中贮藏

物的比例；（2）提高贮藏性物质/结构性物质比例；

（3）提高贮藏物中花后贮藏物的比例；（4）提高花

后光合速率、增加光合积累；（5）提高灌浆速率；

（6）促进灌浆后期贮藏物质的再转运；（7）调控中

期的源库关系；（8）提高药隔—灌浆期的物质生

产；（9）降低无效分蘖，缩小单茎叶面积；（10）限
水条件下利用非叶光合潜力；（11）保障物质运输

中流的通畅。

4 讨 论

提高产量还要有很多方面的研究去做，从收

获指数方面考虑，仍然存在着诸多争论。第一次

绿色革命通过矮化育种，收获指数得以显著提

高，随之带来作物单产的飞跃；第一次绿色革命

之后，产量水平的提高又将要依靠什么途径？有

研究认为，提高收获指数已不是未来提高作物产

量的主要途径，通过增加生物产量以提高经济产

量将成为发展趋势 [17-18]。究其原因，作物生理学

家普遍认为，作物的收获指数是有上限的，难以

突破收获指数的天花板来实现作物经济产量的提

高，故未来作物产量水平的进一步提升应当通过

提高生物产量来实现。有学者认为 0.55是冬小麦

收获指数的上限，而目前中国主要小麦产区推广

品种的收获指数已经达到 0.42~0.50，进一步提升

空间有限。但是，通过比较，在过去二十多年间，

我国小麦收获指数仅由 0.37提高到 0.46左右 [9,17]，

提高幅度约为 24.3%，而从 0.46跃升至 0.55，仍然

存在约 19.6%的提升空间；同时，即使过去三十年

小麦收获指数的快速增幅显著高于水稻和玉米，

与水稻、玉米收获指数相比，小麦收获指数仍存

在 6%~8%的差距 [17-18]。可见，虽然我国小麦收获

指数在过去几十年里明显提高，但未来进一步提

高的空间也并未缩小，通过提高收获指数以实现

产量水平进一步跃升的潜力仍然存在 [37]。有研究

认为 [17]，中国冬小麦收获指数增加的主要贡献要

素在于秸秆绝对产量的下降，而千粒重增加对收

获指数的贡献最小。然而，基于产量构成要素分

数，在收获指数提高过程中，对于穗粒数的潜力

却没有能够显著挖掘[38]；展望未来，在通过矮化育种

可以构建合理大群体、提高群体物质积累、扩大库容

的前提下，穗粒数的稳步提升和千粒重的显著提高

将有望推动小麦收获指数的进一步提升，这一现象

已经在对于紧凑株型和大穗、大粒性状结合较好的

小麦品种选育过程中逐步显现。
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