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摘 要：以 2015—2024年河北省审定节水小麦品种为试验材料，采用相关性分析、偏相关性分析和通径分析的方法对节

水小麦品种的演变规律及各性状间的关联性进行研究。结果表明，近年来，河北省审定的节水小麦品种主要为较强抗旱

型，产量三要素逐年上升，小麦产量年均递增 200.65 kg/hm2；节水指数稳定，株高增加，生育期缩短。相关性分析表明，节

水指数与株高呈正相关，与千粒重呈负相关；产量三要素中穗数、千粒重与产量的相关性达极显著水平，生育期与产量呈

极显著负相关。偏相关性分析和通径分析表明，穗数、千粒重和株高对产量有正向作用，其中穗数作用最大；穗粒数和生

育期对产量为负向作用。综合分析认为，增加株高可以改善节水指数；株高升高、生育期缩短以及穗数和千粒重的增加

有利于产量的改善。因此，保证株高，稳定穗数和千粒重，适度提高穗粒数，促进产量三要素协调发展可能是今后提高小

麦产量的关键，育种者可以通过选择生育期短、灌浆速率较快、结实性较好以及株高较高的品种来适应当前生产。
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Abstract: To reveal the evolutionary law of water-saving wheat varieties and the correlation between various

traits, and provide a scientific basis for the genetic improvement of new varieties and production practice, this

study took the water-saving wheat varieties approved in Hebei Province from 2015 to 2024 as experimental mate‐

rials, and adopted correlation, partial correlation, and path analysis methods to explore the evolutionary law of

water-saving wheat varieties and the correlation between traits. The results showed that in recent years, the water-

saving wheat varieties approved in Hebei Province were mainly of the stronger drought-resistant type. Although

the wheat yield increased by an average of 200.65 kg/ha per year, the coefficient of variation of yield was small,

indicating limited room for further improvement. The water-saving index remained stable, while the three yield

components(number of spikes, kernels per spike, and thousand-grain weight) showed an annual upward trend;

meanwhile, plant height increased and growth period shortened year by year. Correlation analysis indicated that

the water-saving index was extremely significantly positively correlated with plant height and extremely signifi‐

cantly negatively correlated with thousand-grain weight. Among the three yield components, the number of spikes

and thousand-grain weight were extremely significantly correlated with yield, while the growth period was ex‐

tremely significantly negatively correlated with yield. Partial correlation and path analysis showed that the num‐

ber of spikes, thousand-grain weight, and plant height had a positive effect on yield, with the number of spikes
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having the greatest effect; kernels per spike, growth period, and water-saving index had a negative effect on yield,

but the effect of kernels per spike was relatively weak. Comprehensive analysis revealed that increasing plant

height would lead to a decrease in thousand-grain weight(thus affecting yield), but an increase in plant height

could improve the water-saving index. Additionally, increased plant height, shortened growth period, and in‐

creased number of spikes and thousand-grain weight were beneficial to yield improvement. Therefore, maintain‐

ing appropriate plant height, stabilizing the number of spikes and thousand-grain weight, moderately increasing

kernels per spike, and promoting the coordinated development of the three yield components may be the key to

improving wheat yield potential in the future. Breeders can select varieties with short growth period, fast grain fill‐

ing rate, good seed-setting rate, and relatively high plant height to adapt to current production needs.

Key words: Hebei Province; Water-saving wheat; Variety; Agronomic trait; Evolutionary law

华北平原作为小麦主产区，面临水资源短缺

与小麦生产需求的双重挑战，因此选育并推广节

水小麦品种至关重要 [1]。分析小麦品种的演变规

律对遗传改良以及新品种推广应用具有重要的意

义。近年来，有关品种演变规律的研究已引起许

多学者的关注。郭鹏燕等 [2]为了明确冬小麦种质

资源主要农艺性状与产量之间的关系，对不同小

麦品种产量形成进行了分析。马巧云等[3]对小麦

品种京花 12的高产广适特性进行了分析。郭风芝

等[4]研究了山东省审定水地小麦品种主要农艺性状

间的关联规律。陈贵菊等[5]以近 10年参加黄淮北

片水地组区试品种为试验材料，分析了品种产量及

主要农艺性状的相互关系。孙军伟等[6]研究了北部

冬麦区旱地小麦品种主要农艺性状的演变规律。

孟丽梅等[7]对近 10年黄淮旱地小麦品种主要性状

的演变规律进行了研究。但节水品种的选育目标

是突出水分利用效率，兼顾产量性状和抗旱性状，

与水地品种和旱地品种的选育方向存在差异。而

有关节水小麦品种演变规律，尤其涉及小麦节水与

产量间的关联研究未见系统研究。本研究以近 10
年河北省审定节水小麦品种为试验材料，探寻近年

来河北省节水小麦品种的育种现状及其演变规律，

以期为节水小麦品种生产和新品种改良提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选取 2015—2024年间通过河北省品种审定

委员会审定的 37个节水小麦品种。审定品种的

相关信息来源于河北省种子管理站，各品种性状

相关数据为参加河北省小麦新品种（系）区域试

验的平均值。

1.2 试验设计与节水性评价

在田间自然干旱和干旱棚模拟干旱环境下，

分别设水处理（足墒出苗基础上，全生育期灌水 2

次，灌水量 2 250 m3/hm2）和限水处理（足墒出苗基础

上，全生育期灌水 1次，灌水量 1 125 m3/hm2）。水处

理：随机区组排列，重复 3次，行距 18 cm，每小区

9行，小区面积 12.15 m2；限水处理：随机区组排

列，重复 3次，小区长 2.20 m，宽 1.00 m，行距 20 cm，
每小区 5行，小区面积 2.20 m2。

按公式 WSI=(Ya)4/(Ym)×[(YM)/(YA)4]分别计算 3次
重复的节水指数，取平均值。

式中：WSI表示参试品种（系）的节水指数；Ya
表示参试品种（系）的节水处理产量；Ym表示参试

品种（系）的水处理产量；YM表示对照品种（系）的

水处理产量；YA表示对照品种（系）的节水处理产

量。WSI最终计算结果保留 3位小数。冬小麦节

水性评价标准见表 1。

表 1 冬小麦节水性评价标准

Table 1 Evaluation criteria for water-saving of winter
wheat

级别

Level
1
2
3
4
5
6

节水指数

Water-saving index
≥1.400

1.200～1.399
1.000～1.199
0.800～0.999
0.600～0.799
≤0.599

节水性等级

Water-saving level
极强

强

较强

中等

弱

极弱

1.3 数据处理

数据采用 Excel 2003和 SPSS 13.0软件进行数

据整理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 产量及农艺性状的演变规律

由表 2可知，近 10年河北省审定节水小麦品
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种平均节水指数 1.140，属于较强抗旱品种。节水

指数的变异系数为 6.44%，说明节水小麦抗旱性

的进一步提升存在一定难度。产量及产量三要素

的变异系数均小于 10%，其中产量变异系数最大

(8.91%)，产量三要素中，千粒重的变异系数

(7.91%)最大，穗数的变异系数 (5.32%)和穗粒数的

变异系数 (5.24%)相差不大。说明河北省节水小

麦品种的产量三要素相对较稳定，这决定了产量

的提升空间有限，选育高产节水小麦品种的难度

进一步增大。

表 2 近 10年河北省审定节水小麦品种农艺和产量性状

Table 2 Agronomic and yield traits of water-saving wheat varieties in Hebei Province in the past decade

年份

Year
平均

最大值

最小值

变异系数/%

株高/cm
Plant height
76.95
83.20
69.50
4.96

穗数/×104穗·hm-2
Spike number
661.34
721.50
586.50
5.32

穗粒数

Kernels per spike
34.54
39.90
30.10
5.24

千粒重/g
1000-grain weight

40.82
45.50
35.60
7.91

生育期/d
Growth period

235.49
244.00
230.00
1.52

产量/kg·hm-2
Yield
7 830.24
8 935.50
6 838.50

8.91

节水指数

Water-saving index
1.140
1.261
1.036
6.440

近 10年河北省审定节水小麦品种的平均产

量达到 7 830.24 kg/hm2。由此，节水小麦品种的选

育目标主要是：穗数 650.00×104穗/hm2、穗粒数接

近 35粒、千粒重 40 g、株高 75 cm、生育期 235 d、
节水指数 1.100的小麦品种。

线性拟合结果如图 1所示，近 10年河北省审
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图 1 近 10年河北省审定节水小麦品种产量及主要农艺性状的演变

Fig. 1 The yield and the evolution of main agronomic traits of water-saving wheat varieties in Hebei Province during the
past 10 years
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定节水小麦品种节水指数变化不大 ,平均产量呈

逐年上升趋势，年均递增 200.65 kg/hm2，说明近年

来河北省节水小麦品种的选育目标是在稳定节水

指数的情况下，重点提高节水小麦品种的产量潜

力。进一步分析发现，产量三要素中穗数、穗粒

数、千粒重均呈上升趋势，平均每年分别提高

11.24万穗、0.16粒、0.22 g；主要农艺性状株高平

均每年提高 0.65 cm，生育期平均每年缩短 0.88 d。
这说明，近年来育种者主要通过选育株高适当偏高，

生育期相对较短的品种实现穗数、穗粒数和千粒重

的协调发展，从而使产量大幅度提高。综上，近年来

河北省审定节水小麦品种产量潜力的提高是依靠穗

数、穗粒数和千粒重的协调增加实现。

2.2 产量及主要农艺性状的相关性分析

由表 3可知，节水指数与株高和生育期均呈

正相关，其中与株高的相关性达极显著水平，与

生育期相关性不显著，说明株高较高，生育期较

长的品种节水指数较高，品种抗旱性更强；节水

指数与产量呈负相关，但相关性未达显著水平。

节水指数与穗数、穗粒数和千粒重均呈负相关，

与千粒重的相关性达极显著水平。产量与株高、

穗数、穗粒数和千粒重均呈正相关，其中穗数、千

粒重与产量的相关性达极显著水平，且穗数的相

关性较千粒重大，株高、穗粒数与产量的相关性

未达显著水平，生育期与产量呈极显著负相关。

这说明，此阶段河北省节水小麦品种产量的增加

主要依靠穗数和千粒重。在选育品种时，应注重

选择多穗型和籽粒饱满且粒大的品种，同时需兼

顾穗粒数，使产量三要素协调发展。值得注意的

是，株高相对较高的品种，节水指数也较大；节水

指数相对大的品种，千粒重较低。

表 3 近 10年河北省审定节水小麦品种产量和主要农艺性状相关性分析

Table 3 Analysis of the correlation between the yield and main agronomic traits of water-saving wheat varieties in
Hebei Province in the past 10 years

性状

Trait
X2
X3
X4
X5
X6
Y

注：X1：株高；X2: 生育期；X3：穗数；X4：穗粒数；X5：千粒重；X6：节水指数；Y：产量；“*”表示显著相关（P<0.05）；“**”表示极显

著相关（P<0.01），下同。

Note: X1, Plant height; X2, Growth period; X3, Spike number; X4, Kernels per spike; X5, 1000-grain weight; X6, Water-saving index; Y,
Yield; *, Significant correlation(P<0.05); **, Extremely significant correlation(P<0.01), the same below.

X1
-0.462**
0.508**
0.142
0.255
0.555**
0.033

X2

-0.657**
-0.109
-0.153
0.090
-0.627**

X3

0.356*
0.233
-0.066
0.833**

X4

0.019
-0.113
0.288

X5

-0.468**
0.440**

X6

-0.252

2.3 产量及主要农艺性状的偏相关性分析

由表 4可知，节水指数与株高和穗数呈正相

关，但与穗数的偏相关程度较弱；节水指数与生

育期、穗粒数和千粒重呈负相关，其中与千粒重

的偏相关性达显著水平。这说明，提高节水指数

势必会以牺牲千粒重为代价。在产量方面，产量

三要素中穗数和千粒重与产量呈正相关，其中穗

数与产量偏相关程度最高 (r=0.533)，达极显著水

平，千粒重与产量偏相关性未达显著水平，穗粒

数与产量偏相关性不显著；主要农艺性状株高与

产量呈正相关，生育期与产量呈负相关，但株高、

生育期与产量的相关性均未达显著水平。

2.4 产量及主要农艺性状的通径分析

由表 5可知，节水指数对产量的直接作用为

负值，但节水指数通过株高、生育期、穗数、穗粒

数和千粒重对产量的间接作用较弱；产量三要素

中穗数和千粒重对产量均具有直接的正向效应，

其中穗数的直接贡献最大，穗粒数对产量的作用

比较弱；主要农艺性状株高对产量具有直接的正

向效应，生育期对产量具有直接的负向效应；由

间接通径系数可以看出，各因素对产量的间接作

用不尽相同，其中穗数→株高→产量的间接正效

应最大，穗数→穗粒数→产量的间接正效应次

之，生育期→穗数→产量的间接正效应排第三
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位，穗数→千粒重→产量的间接正效应也较大；

穗数通过生育期对产量产生负向效应最大。因

此，河北省节水小麦品种的育种目标应首先是增

加穗数，其次提高千粒重，再次稳定穗粒数，同时

应考虑选育株高较高、生育期较短的品种。

3 讨 论

3.1 产量及其农艺性状的演变规律

小麦产量性状和抗旱性状间存在相互制约关

系，小麦抗旱性提高的同时势必会以牺牲产量为

代价。杨子光等 [8]对黄淮冬麦区旱薄组区试品种

的演变规律进行研究，发现小麦品种产量三要素

均呈缓慢增加态势，与本文的研究结果一致，但

小麦品种抗旱性与本研究变化不大的结论有所不

同。英国在 1972—1995年育成小麦品种产量年均

递增 120 kg/hm2 [9]。墨西哥 1950—1982年育成小麦

品种产量年均增长 59.0 kg/hm2，法国 1957—1980
年育成小麦品种产量平均每年提高 120 kg/hm2，

匈牙利 1961—1983年育成小麦品种产量年均提

高 135 kg/hm2[10]。本研究表明，河北省审定节水小

麦品种的产量呈现持续增加趋势，平均产量年均

递增 200.65 kg/hm2，与国外品种相比，河北省节水

小麦品种产量增幅较大。这说明，近年来在稳定

小麦抗旱性的基础上，重点提高产量，经过多年

努力，已取得显著进展。但此阶段河北省审定节

水小麦品种产量及其三要素穗数、穗粒数和千粒

重的变异系数均小于 10%，说明今后河北省审定

节水小麦品种产量提高的难度会进一步加大。

孙军伟等 [6]分析了 2001—2015年北部冬麦区

旱地小麦区试品种主要农艺性状变化趋势，结果表

明，株高呈先增加后降低趋势，生育期缩短。杨洪

强等[11]研究了河南省旱地小麦区试品种主要农艺

性状的演变特点，认为小麦生育期逐渐缩短，株高

逐渐降低，与本研究的结果部分不同，分析原因可

能是研究材料和生态环境条件不同所致。

3.2 产量及其他农艺性状的关联分析

产量是由多种因素共同决定的，其中穗数、穗

粒数和千粒重是构成产量的三要素，对产量的作

用最大 [12]。孙军伟等 [6]研究了北部冬麦区旱地小

麦品种主要农艺性状的演变规律，发现穗粒数、

表 4 近 10年河北省审定节水小麦品种产量和主要农艺性状偏相关性分析

Table 4 Analysis of partial correlation between yield and main agronomic traits of water-saving wheat varieties in
Hebei Province in the past 10 years

性状

Trait
X1
X2
X3
X4
X5
X6

X2
-0.036

X3
0.057
-0.469**

X4
0.075
-0.253
0.010

X5
0.168
-0.127
-0.214
-0.272

X6
0.248
-0.114
0.080
-0.239
-0.432*

Y
0.250
-0.258
0.533**
-0.080
0.237
-0.243

表 5 近 10年河北省审定节水小麦品种产量及主要农艺性状的通径分析

Table 5 Path analysis of the yield and its components of water-saving wheat varieties in Hebei Province in the
past 10 years

性状

Trait
X1
X2
X3
X4
X5
X6

直接通径系数

Direct path coefficient
0.148 0
-0.230 0
0.530 0
-0.042 0
0.144 0
-0.139 0

间接通径系数

Indirect permeability coefficient
X1→Y

0.106 3
0.269 2
-0.006 0
0.036 7
-0.004 6

X2→Y
-0.068 4

-0.348 2
0.004 6
-0.022 0
-0.012 5

X3→Y
0.075 2
0.151 1

-0.015 0
0.033 6
0.009 2

X4→Y
0.021 0
0.025 1
0.188 7

0.002 7
0.015 7

X5→Y
0.037 7
0.035 2
0.123 5
-0.000 8

0.065 1

X6→Y
0.004 9
-0.020 7
-0.035 0
0.004 7
-0.067 4
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穗数和千粒重均与产量呈正相关。刘新月等 [13]研

究发现晋南旱地小麦区试品种产量与穗数、穗粒

数和千粒重呈正相关。本研究结果表明产量三要

素与小麦产量均呈正相关，与前人研究结果一

致。三要素中穗数对产量的直接贡献最大，与产

量关系最密切，这与孟丽梅等 [7]的研究结果一致，

均认为提高穗数是小麦产量提升的关键因素；而

本研究与杨洪强等 [11]的研究结论穗粒数对产量的

直接贡献最大不一致，这可能与材料和生态环境

条件不同有关。

王妮妮 [14]研究指出，营养物质的有效供应是

保证穗粒数的关键因素。干旱条件下，营养物质

供应不足，造成穗粒数减少。本研究偏相关性分

析和通径分析表明，穗粒数对产量的作用为负

值，且穗粒数对产量具有直接的负向效应。分析

原因可能是节水小麦品种生育期内进行控水管

理，造成缺水影响穗粒数，这与前人研究结果一

致 [15]。进一步分析发现，穗数和千粒重对产量的

作用为正值，且对产量具有直接的正向效应，说

明影响河北省节水小麦产量潜力的关键因素是穗

数和千粒重。因此，今后河北省节水小麦品种改

良的重点应在保障现有穗数和千粒重的基础上，

适度提高穗粒数，可以通过选育结实性好的品种

实现 [16]。

株高虽然不直接参与小麦产量建成，但株高

能够扩大潜在空间，有利于穗数的增加和千粒重

的改善 [17-19]。本研究相关性分析、偏相关性分析

和通径分析表明，株高与产量呈正相关，对产量

的作用为正值，且对产量具有直接的正向效应，

说明株高的增加有利于增加产量。进一步分析发

现，株高与穗数、穗粒数和千粒重均呈正相关，且

株高通过穗数、穗粒数和千粒重对产量产生正向

效应，其中株高与穗数相关性达极显著水平，说

明株高的增加会扩大潜在空间，有利于穗数的增

加，同时株高的增加也有助于穗粒数和千粒重

的改善。本研究选取节水小麦品种为试验材

料，生育期水分偏少，株高的增加有利于产量的

提高。但在水、肥较好条件下，株高的无限增加

势必会造成倒伏。育种过程中可以选择抗倒伏

好的品种。

一般认为，生育期越长，产量越高 [20]。但本研

究结果表明，生育期与产量呈极显著负相关，对

产量有负向效应。这可能是由于本研究选取节水

小麦品种为试验材料，小麦生育后期由于缺水，

造成小麦因脱水早衰，提前成熟，进而造成晚熟

品种因发挥不出产量优势而被淘汰。由此可见，

品种选育过程中也不应忽视生育期的选择，可以

通过选择生育期短、灌浆速率较快的品种来应对

后期干旱胁迫。

3.3 节水指数与产量及其农艺性状的关联分析

水是生命之源。小麦一生中需要消耗大量水

分，一般来说小麦产量随着耗水量的增大而提

高，但是耗水系数降低。节水小麦是一类协调产

量和水分有效利用的品种，通常用节水指数代表

品种的节水性能，节水指数是在节水条件下的产

量与常规灌溉条件下的产量来计算。节水指数越

高，说明该品种在节水条件下的表现越好。本研

究结果表明，小麦产量与节水指数呈负相关。说

明小麦品种在提高节水性能的情况下势必会以牺

牲产量为代价。分析原因可能是节水指数是通过

人为严格控水，在旱棚条件下进行鉴定，消除了

自然降雨的影响，而产量性状是在大田条件下，

存在自然降水，进而引起节水性能好的品种未能

发挥出优势。任婕等 [21]研究表明，在水分充足条

件下，弱抗旱品种较强抗旱品种更具有产量优

势，也证明了这一点。进一步分析发现，节水指

数与株高呈正相关，与生育期呈负相关，与产量

三要素均呈负相关，其中与千粒重呈极显著负相

关，说明节水指数影响小麦产量主要是通过影响

千粒重。分析原因可能是节水指数较高的品种，

生育期偏长，生育期长的品种能够承受水分胁迫

的时间更长，因而相对更耐旱。而本研究选择的

节水小麦品种因控水管理，造成小麦生育后期缺

水，导致小麦脱水早衰，提前成熟，进而引起干物

质积累下降，影响千粒重。傅大雄等 [19]研究表明，

小麦株高每提高 1 cm，单株粒重可增加 0.24 g，说
明株高的提高有利于粒重的增加。本文研究中节

水指数与株高呈正相关，且相关性达极显著水

平。这说明，近年来育种者是通过改善株高来协

调千粒重和节水指数。另外，小麦品种的产量还

受其他因素的影响，如小麦病害 [22-23]，在今后研究

中应将病害纳入分析目标。

4 结 论

近年来河北省审定节水小麦品种主要以较强

抗旱品种为主，是在稳定品种抗旱性基础上稳步

提高产量，平均产量年均递增 200.65 kg/hm2，但产

量变异系数较小，产量稳步缓慢上升。相关性分

析表明，节水指数与株高呈极显著正相关，与千

粒重呈极显著负相关；产量三要素均与小麦产量
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呈正相关，其中穗数和千粒重与产量相关性达极

显著水平；株高与产量呈正相关，生育期与产量

呈极显著负相关。偏相关性分析显示，穗数、千

粒重和株高对产量的作用为正值，穗数的作用最

大，穗粒数、生育期和节水指数对产量的作用为

负值。通径分析表明，穗数、千粒重和株高对产

量的直接通径系数均为正值，穗数的作用最大，

千粒重和株高的作用相差不大；穗粒数、生育期

和节水指数对产量的直接作用为负值，但穗粒数

的作用较微弱。

综合分析认为，可以选择生育期短、灌浆速率

较快、结实性较好以及茎秆弹性好、株高较高的

品种来适应当前生产。针对河北省气候和环境条

件，稳定穗数和千粒重，适度提高穗粒数，进一步

促进三要素协同发展是提高产量潜力的关键。
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