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摘 要:为探究山东省小麦品质的时空变化特征并明确关键气象因子,基于2018—2024年山东省105个

县区673份小麦品种济麦22籽粒样品的9个品质指标数据,运用方差分析和逐步回归方法,分析小麦品质时

空变异特征及其与气象因子的关系,并借助地理信息系统(GIS)可视化小麦优质的可能性区域。结果表明,
山东省小麦整体呈现中强筋和中筋品质特征,蛋白质和湿面筋含量较高,但稳定时间、最大拉伸阻力等加工品

质指标表现中等。时间维度上,小麦品质年际波动明显,中筋以上小麦比例从2018年53.5%显著提升至

2024年87.6%。空间格局上,生态区间品质差异明显,胶东地区品质最优,鲁西南地区次之。从气象效应看,
开花—成熟期是决定小麦品质的关键阶段,该阶段的日温差与容重、稳定时间和最大拉伸阻力极显著或显著

相关,最高气温与蛋白质含量和沉淀指数呈显著或极显著负相关,降水量与湿面筋含量呈极显著正相关,平均

温度与沉淀指数和形成时间呈极显著或显著负相关。济麦22在山东省表现出较好的适应性,胶东地区具备

发展优质中强筋小麦潜力,鲁西南地区适宜发展优质中筋小麦。
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SpatiotemporalVariationCharacteristicsofWheatQuality
andInfluenceofMeteorologicalFactorsinShandong
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Abstract:InordertoexplorethespatiotemporalvariationcharacteristicsofwheatqualityinShandong
Provinceandidentifykeymeteorologicalfactors,thequalitytraitsof673Jimai22samplescollected
from105countiesanddistrictsinShandongProvincefrom2018to2024wereanalyzed.Thespatio-
temporalvariationcharacteristicsofwheatqualitywereexaminedbyanalysisofvariance(ANOVA),

andtherelationshipbetweenwheatqualitytraitsandmeteorologicalfactorswasanalyzedbythestep-
wiseregressionmethod.Thehigh-qualitypossibilitydistributionswerevisualizedbygeographicinfor-
mationsystem(GIS).TheresultsshowedthatJimai22inShandongProvincegenerallyexhibitedme-
dium-strongglutenandmediumglutencharacteristics,withrelativelyhighproteincontentandwet
glutencontent,butmoderateprocessingpropertiessuchasstabilitytimeandmaximumtensileresist-
ance.Intermsoftemporalvariation,wheatqualityshowedsignificantannualfluctuations,andthe
proportionofmedium-strongglutenandmediumglutenwheatincreasedfrom53.5%in2018to87.6%in
2024.Intermsofspatialpattern,therewereobviousdifferencesinwheatqualityamongecologicalar-
eas,andthequalityofwheatinJiaodongwasthebest,followedbythesouthwesternofShandong
Province.Meteorologicalfactorsanalysisindicatedthattheanthesis-maturatingperiodwasthekey
perioddeterminingwheatquality.Duringthisperiod,thedailytemperaturerangewassignificantly



correlatedwithtestweight,stabilitytime,andmaximumtensileresistance;themaximumtempera-
turewassignificantlynegativelycorrelatedwithproteincontentandsedimentationindex;therainfall
wassignificantlypositivelycorrelatedwithwetglutencontent;andtheaveragetemperaturewassig-
nificantlynegativelycorrelatedwithsedimentationindexanddevelopmenttime.Jimai22showedgood
adaptabilityinShandongProvince.Jiaodonghadthepotentialfordevelopingmedium-stronggluten
wheat,whilethesouthwesterninShandongProvincewassuitablefordevelopingmediumgluten
wheat.
Keywords:Shandong;Wheat;Quality;Spatialandtemporalvariation;Meteorologicalfactors

  随着居民生活水平的提升,优质专用小麦的

需求持续增长。小 麦 品 质 受 环 境 因 素 显 著 影

响[1-2],同一品种的品质在不同年度和地域间存在

明显差异[3],进而影响其产品的专用性和稳定

性[4]。对周麦33号、郑麦119、宁春4号等品种

的分析表明,不同品质指标对地区和年度的响应

各异[5-7]。因此,探究小麦品质的时空变异特征并

明确关键气象因子,对优化区域种植布局、实现

“种同质同,种优质优”具有重要意义。
灌浆期降水量、成熟期气温日较差等气象因

子对小麦品质形成至关重要[8]。王东等[9]依据气

象条件将山东省划分为胶东-鲁中强中筋适宜区、
鲁西北-鲁西南强中筋次适宜区、鲁南强筋次适宜

和中筋适宜区。余维宝等[10]认为鲁东和鲁南是

强筋小麦优势区,而王娜等[11]则将胶东、鲁西北、
鲁中归为强筋小麦适宜区。由此可见,目前对山

东小麦品质区划的认识尚未完全统一。
济麦22具有产量稳定、综合抗性强、适应性

广、品质优良等特点,在山东省乃至全中国被大面

积推广种植[12],也是当前中国小麦育种的重要种

质资源之一。山东省地处中国黄淮冬麦区,是中

强筋小麦单产水平较高的主产区之一[13],但因其

种植区域广、生态环境多样等常导致小麦品质不

稳定。现有小麦品质研究多基于局部少量采集

点、少量样品、短期(一两个年度)观测、少数(两三

个)品质指标及灌浆期气象因子,难以从多维度客

观评价品质时空稳定性及其与气象因子的关系,
更难以进行优质小麦综合区划。

本研究选用广泛种植的中筋小麦品种济麦

22为对象,连续7年在山东省105个县区采集

673份籽粒样品,基于赵君实等[14]的生态区划系

统,分析9个品质指标的时空变异规律,明确关键

气象因子,划分优质小麦种植优势区域,以期为山

东省优质小麦生产基地建设提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为673份济麦22籽粒样品,采自

2018—2024年山东省105个县区(表1),每份

样品5kg。采样点按照县区小麦种植面积比例

分配采样量,每个县区随机抽取代表性村庄,优
先选择种粮大户集中连片的主栽地块。采样方

式分为田间或场院(仓库)两种,田间采用棋盘

式“五点取样法”,在每块地选5个采样点,每点

收获3行×1m的成熟小麦,混合成1个样品;
场院(仓库)采样前,先通过“农户确认品种+籽

粒形态学筛查”双重验证,确保品种为纯种济麦

22且收获后单独存放未混杂,再采用“五点混合

采样法”,从粮堆不同部位取样,最后混合成1
个样品。

表1 济麦22样品抽样量和分布范围

Table1 DistributionandnumbersofJimai22samples

生态区
Ecologicalarea

年份Year

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
总计
Total

胶东JD 4 4 4 9 8 7 7 43

鲁西北NW 12 16 13 89 82 38 76 326

鲁中CA 6 9 5 27 22 20 34 123

鲁西南SW 6 6 7 43 25 42 52 181

山东SD 28 35 29 168 137 107 169 673

  JD:Jiaodong;NW:NorthwestofShandong;CA:CentralareaofShandong;SW:SouthwestofShandong;SD:Shandong.
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1.2 数据来源

根据山东省气象中心相关站点的气象资料,
整理计算2018—2023年小麦播种—越冬期、返
青—拔节期、拔节—开花期、开花—成熟期的最高

气温、最低气温、日平均温度、日温差和降水量共

5个指标的数据。

1.3 检测指标及方法

分别按照 GB/T5498、GB/T24899、GB/T
5506.2和GB/T21119方法测定容重、蛋白质含

量、湿面筋含量和沉淀指数;稳定时间和形成时间

按照GB/T14614方法测定;最大拉伸阻力、延伸

度、拉伸面积按照GB/T14615方法测定。

1.4 品质分类标准

按照 GB/T17320—2013《小麦品种品质分

类》要求,对2018—2024年济麦22样品进行单项

指标分级,综合蛋白质含量、湿面筋含量、沉淀指

数、稳定时间和最大拉伸阻力5个主要品质指标

进行综合分类(表2)。

表2 品质性状分类标准

Table2 Classificationstandardsforqualitytraits

性状
Trait

类型 Type
强筋
Strong
gluten

中强筋
Medium-

stronggluten

中筋
Medium
gluten

弱筋
Weak
gluten

PC/% ≥14.0 ≥13.0 ≥12.5 <12.5

WGC/% ≥30 ≥28 ≥26 <26

SI/mL ≥40 ≥35 ≥30 <30

ST/min ≥8.0 ≥6.0 ≥3.0 <3.0

MTR/EU ≥350 ≥300 ≥200 —

  PC:蛋白质含量;WGC:湿面筋含量;SI:沉淀指数;ST:稳定

时间;MTR:最大拉伸阻力。

PC:Proteincontent;WGC:Wetglutencontent;SI:Sedi-

mentationindex;ST:Stabilitytime;MTR:Maximumtensile

resistance.

1.5 数据处理

利用MicrosoftExcel365进行数据初步整理

统计,用IBMSPSSStatistics25.0进行方差分析

和逐步回归分析,采用LSD法进行多重比较。用

GIS10.8对中强筋、中筋小麦分布进行普通克里

金插值分析。利用Origin2021进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同年度间小麦品质的变化

2.1.1 品质性状变化

从籽粒品质看,在2018—2024年间,每年的

平均容重均大于770g·L-1,均达到二等小麦标

准(GB1351-2023);7年的容重平均为792g·

L-1,达到一等标准(≥790g·L-1)(表3);容重

整体在一等和二等麦之间波动,以2024年最高,

2023年最低,变异系数2.29%,说明容重受环境

因素影响小。7年的蛋白质含量平均为13.8%,

2018和2020年的平均值达到强筋小麦标准,其
余年份达到中强筋麦标准,在2018-2024年间呈

下降趋势,但保持在13.8%左右;有39.7%样品

的蛋白质含量达到强筋小麦标准,43.1%样品达

到中强筋小麦标准,14.6%样品达到中筋小麦标

准,2.7%达到弱筋小麦标准(表4)。总体上,小
麦籽粒品质整体优良,容重稳定,蛋白质含量以强

筋和中强筋为主且呈缓慢下降趋势。
面粉中湿面筋含量平均31.8%,年平均值均

达到强筋麦标准,在2018-2024年间呈下降趋

势;有66.3%样品的湿面筋含量达到强筋小麦标

准,16.0%样品达到中强筋小麦标准,15.9%样品

达到中筋小麦标准,1.8%样品达到弱筋小麦标

准。沉淀指数平均47.3mL,除了2019和2020
年外,其余年份都达到强筋小麦标准,部分年份间

存在显著性差异,2018年最高。在2018-2024年间

呈先降后增最后趋于平稳的趋势(表3)。69.3%样

品的沉淀指数达到强筋小麦标准,8.8%样品达到

中强筋小麦标准,18.3%样品达到中筋小麦标准,

3.5%样品达到弱筋小麦标准(表4)。这表明,山
东省小麦面粉品质以强筋特性为主,湿面筋含量

和沉淀指数虽年份间存在波动,但整体表现优良。
在加工品质指标中,形成时间平均3.2min,

2018和2019年显著低于其余年份,但整体呈上升

趋势(表3)。稳定时间平均4.0min,除了2018年

其余年份达到中筋小麦标准;变异系数54.00%,
说明稳定时间受环境影响较大;在2018-2024年

间呈缓慢上升趋势,中间略有起伏;有2.4%样品

的稳定时间达到强筋小麦标准,13.1%样品达到

中强筋小麦标准,62.0%样品达到中筋小麦标准,

22.6%样品达到弱筋小麦标准(表4)。最大拉伸

阻力平均312EU,达到中强筋小麦标准,在2018
-2024年间没有显著性差异;有31.8%样品的最

大拉伸阻力达到强筋小麦标准,17.8%样品达到

中强筋小麦标准,40.4%样品达到中筋小麦标准。
延伸度平均138mm,部分年份间存在显著性差

异,但整体比较平稳。拉伸面积平均65cm2,在

2018-2024年间不存在显著性差异。整体上,山
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表3 2018—2024小麦的品质性状

Table3 Wheatqualitytraitsfrom2018to2024

年份 Year TW/(g·L-1) PC/% WGC/% SI/mL DT/min ST/min MTR/EU E/mm TA/cm2

2018 789±21bc 14.3±0.7a 36.5±3.4a 56.8±5.0a 2.7±0.6b 2.9±1.1b 281±56a 149±24ab 51±17a

2019 795±15ab 13.8±0.9b 34.5±2.8b 32.7±4.1c 2.7±0.6b 3.7±1.3ab 393±70a 124±15b 69±16a

2020 796±15ab 14.0±0.7ab 34.7±2.6b 32.1±5.0c 3.3±1.1a 3.6±1.6ab 353±67a 144±13ab 77±22a

2021 792±16abc 13.7±1.0b 31.8±3.8c 47.1±10.4b 3.2±0.8a 3.7±1.4ab 270±83a 166±55a 75±42a

2022 789±22bc 13.8±0.9b 30.7±3.2c 50.3±9.4b 3.5±1.1a 4.0±1.5ab 298±99a 123±17b 70±43a

2023 785±17c 13.7±0.8b 31.3±3.3c 50.9±12.5b 3.2±1.3a 4.0±3.1ab 289±110a 139±18ab 65±35a

2024 799±16a 13.8±0.9b 31.2±3.8c 47.0±10.1b 3.3±1.1a 4.6±2.7a 352±127a 129±17b 60±20a

平均值 Mean 792 13.8 31.8 47.3 3.2 4.0 312 138 65

变异系数
CV/% 2.29 6.52 11.86 24.00 32.81 54.00 36.42 23.66 51.25

  同列数据后不同字母表示不同年度间差异显著(P<0.05)。TW:容重;PC:蛋白质含量;WGC:湿面筋含量;SI:沉淀指数;ST:稳定

时间;DT:形成时间;MTR:最大拉伸阻力;E:延伸度;TA:拉伸面积。下表同。

Valuesfollowedbydifferentlettersaresignificantlydifferentamongdifferentyearsat0.05level.TW:Testweight;PC:Protein

content;WGC:Wetglutencontent;SI:Sedimentationindex;ST:Stabilitytime;DT:Developmenttime;MTR:Maximumtensilere-

sistance;E:Extensibility;TA:Tensilearea.Thesameintables4-7.

表4 2018-2024年小麦单项品质性状分类

Table4 Classificationofindividualqualitytraits
ofwheatfrom2018to2024 %

性状
Quality
trait

强筋
Strong
gluten

中强筋
Medium-

stronggluten

中筋
Medium
gluten

弱筋
Weak
gluten

PC 39.7 43.1 14.6 2.7
WGC 66.3 16.0 15.9 1.8
SI 69.3 8.8 18.3 3.5
ST 2.4 13.1 62.0 22.6
MTR 31.8 17.8 40.4 —

东小麦加工品质以中筋为主,但稳定性受环境影

响较大,仍需延长稳定时间和提高最大拉伸面积

来进一步提升加工品质。
总体而言,除最大拉伸阻力和拉伸面积,其余

指标在部分年份间差异显著。容重的变异系数较

小,稳定性好。稳定时间、拉伸面积等加工品质的

变异系数较大,易受环境因素的影响,属不稳定性

状[15]。80%以上样品的蛋白质和湿面筋含量表

现为中强筋以上品质,说明济麦22的蛋白质和湿

面筋含量总体较高。湿面筋含量和沉淀指数主要

表现为强筋品质,而稳定时间和最大拉伸阻力主

要表现为中筋品质,说明品质结构不协调。

2.1.2 品质类型变化

按照GB/T17320—2013,综合蛋白质含量、
湿面筋含量、沉淀指数、稳定时间和最大拉伸阻力

5个主要品质性状,对不同年份的小麦样品分别

按照中强筋和中筋小麦进行归类并计算各类型的

比例(图1)。2018—2024年中筋以上小麦比例在

波动中呈上升趋势,说明品质在逐步变优。其中,

2018年山东遭遇严重的倒春寒导致稳定时间显

著缩短,这可能是当年中筋以上小麦比例偏低的

重要原因之一。中强筋小麦样品数占总样品量的

12.6%,年份间比例变化较大,2020年比例最高,

2018年最低,整体呈先升后降再缓慢升的趋势。
中筋小麦占比较大,占总样品量的63.7%,总体

上呈增加趋势,年份间变化幅度较大,2024年比

例最高,2020年最低。

图1 2018—2024年小麦品质类型的变化

Fig.1 Changesofwheatqualitytypesfrom2018to2024

2.2 不同生态区小麦品质的差异

2.2.1 品质性状的差异

籽粒品质:鲁西南地区容重最高,鲁西北地区

次之,蛋白质含量在区域间存在显著性差异,胶东

地区显著最高,鲁西南地区最低,表明胶东地区小
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麦蛋白质含量优势明显,而鲁西南地区容重表现

突出(表5)。
面粉品质:湿面筋含量表现为胶东地区>鲁

西北地区>鲁西南地区>鲁中地区,鲁西南地区

的沉淀指数显著低于其他三个地区,说明胶东地

区小麦面粉品质较优,而鲁西南地区相对较弱。
加工品质:胶东地区形成时间显著高于其他

地区,其他三个地区间不存在显著性差异。稳定

时间表现为胶东地区>鲁西南地区>鲁中地区>
鲁西北地区。最大拉伸阻力表现为胶东地区>鲁

中、鲁西南地区>鲁西北地区。延伸度表现为胶

东地区>鲁西北地区>鲁中>鲁西南地区;拉伸

面积表现为鲁西南地区>胶东地区>鲁中、鲁西

北地区(表5)。整体来看,胶东地区小麦加工品

质较优,而鲁西北地区相对较差。
从单个品质性状的分类情况(表6)看,胶东

地区5个指标都达到中筋以上小麦标准,其中稳

定时间较长,58%样品符合中强筋标准,33%样品

达到中筋标准,其他4个指标达到中强筋以上要

求的样品比例均超过85%,说明胶东地区小麦不

仅高蛋白、高面筋,而且稳定时间较长,兼具优良

的商品品质与加工品质,较适合生产高端面食产

品。鲁西北地区小麦蛋白质含量主要表现为中强

筋以上品质,湿面筋含量和沉淀指数主要表现为

强筋品质,最大拉伸阻力表现以中筋为主,稳定时

间偏短,说明鲁西北地区小麦具备高蛋白、高面筋

优势,但面团稳定和弹性较弱,加工品质偏向中

筋。鲁中地区小麦蛋白质含量、湿面筋含量和最

大拉伸阻力表现为中筋以上品质,沉淀指数表

现以强筋为主,稳定时间稍短,说明鲁中地区小

麦各项指标处于中等水平,加工品质以中筋为

主,较适合常规面制品加工。鲁西南地区小麦

蛋白质含量表现为中筋以上品质,湿面筋含量

表现以强筋为主,沉淀指数主要表现为强筋品

质,稳定时间表现以中筋为主,结合其高容重优

势,鲁西南地区小麦具备良好的商品品质和磨

粉品质,适合大规模商品化加工,能满足中筋小

麦制粉需求。

2.2.2 品质类型分布

按照GB/T17320—2013,综合蛋白质含量、
湿面筋含量、沉淀指数、稳定时间和最大拉伸阻力

5个主要品质性状,对不同生态区的小麦样品分

别按照中强筋和中筋小麦进行归类并计算各类型

的比例(图2)。山东省小麦主要表现为中强筋和

中筋小麦,达到中强筋和中筋小麦标准的样品比

例分别为12.6%和63.7%。胶东地区的品质最

表5 不同生态区小麦的品质性状

Table5 Wheatqualitytraitsfromfourecologicalareas

性状 Trait 胶东JD 鲁西北 NW 鲁中CA 鲁西南SW

TW/(g·L-1) 789±19b 792±18ab 789±18b 796±17a
PC/% 14.2±1.3a 13.9±0.7b 13.7±0.9bc 13.6±1.0c
WGC/% 32.7±4.1a 32.4±3.9a 30.7±3.8b 31.2±3.2b
SI/mL 50.3±10.9a 49.9±9.3a 48.2±12.9a 42.1±11.7b
DT/min 4.0±1.4a 3.1±0.9b 3.3±1.0b 3.2±1.1b
ST/min 5.8±1.9a 3.4±1.6c 4.2±2.4b 4.6±2.5b
MTR/EU 361±82a 289±124b 327±120ab 322±94ab
E/mm 153±25a 140±34b 137±27b 133±34b
TA/cm2 71±18b 51±20c 58±19c 87±43a

  同行数据后不同字母表示不同生态区间差异显著(P<0.05)。

Valuesfollowedbydifferentlettersofsamelinearesignificantlydifferentat0.05levelamongdifferentecologicalareas.

表6 不同生态区小麦单个品质性状分类(强筋/中强筋/中筋/弱筋)及比例

Table6 RatioandClassification(stronggluten/medium-stronggluten/mediumgluten/

weakgluten)ofindividualqualitytraitsinfourecologicalareas %

生态区
Ecologicalarea PC WGC SI ST MTR

胶东JD 53/35/12/0 75/16/9/0 75/20/5/0 9/58/33/0 52/39/9

鲁西北NW 41/51/5/3 72/14/13/1 83/5/8/4 1/7/61/31 24/11/65

鲁中CA 36/42/20/2 48/24/26/2 69/10/15/6 4/15/58/23 45/25/30

鲁西南SW 36/31/29/4 67/14/16/3 47/11/39/3 3/11/74/12 41/23/36
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图2 不同生态区小麦品质类型构成

Fig.2 Compositionofwheatqualitytypes
infourecologicalareas

好,全部表现为中筋以上品质,中强筋和中筋品质

的比例分别为67.4%和32.6%;鲁西南地区次

之,以中筋为主,中筋以上品质占比87.3%;鲁中

和鲁西北地区以中筋为主,主要受稳定时间较短

的影响。

2.3 品质性状与气象因子的关系

逐步回归分析结果(表7)显示,小麦品质性

状与不同时期气象因子存在一定线性关系。其

中,容重与开花—成熟期日温差呈极显著正相关;
蛋白质含量与返青—拔节期降水量极显著正相

关,与开花—成熟期最高气温呈显著负相关;湿面

筋含量与开花—成熟期降水量呈极显著正相关;
沉淀指数与开花—成熟期平均温度和最高温度呈

极显著负相关;形成时间与播种—越冬期最高气

温呈极显著正相关,与开花—成熟期平均温度呈

显著负相关;稳定时间和最大拉伸阻力均与开

花—成熟期日温差呈极显著或显著负相关,稳定

时间还与播种—越冬期降水量呈极显著正相关;
拉伸面积主要受返青—拔节期温度影响,与最低

温度和日温差分别呈极显著正相关和负相关;延
伸度与拔节—开花期最低温度呈显著负相关。整

体来看,开花—成熟期是决定小麦籽粒品质的关

键时期,该时期的温度、降水等气象因子显著影响

着小麦的品质。返青—拔节期的气象因子与拉伸

面积关系更为密切。

2.4 中强筋和中筋优势区域可能性分布评价

以主要县区的中强筋和中筋小麦比例情况为

依据,利用GIS插值空间分析得到优势区域可能

性分布图(图3)。各县区的中强筋小麦比例差异

较大,其中青岛平度、即墨和烟台蓬莱比例较高,
可能性均在80%以上。中强筋小麦优质可能性

呈块状分布,胶东地区是中强筋小麦可能性高值

区域,可能性达60%以上,适宜发展中强筋小麦。
中筋小麦比例较高地区主要集中在滨州邹平,济
宁的任城、泗水,泰安的岱岳区、宁阳,枣庄滕州,
菏泽的单县、成武、东明,潍坊诸城,可能性均在

80%以上。中筋小麦优质可能性呈带状分布,可
能性从高到低依次为鲁西南、鲁中、鲁西北、胶东

地区。菏泽市和济宁西南部为中筋小麦优质可能

性高值区域,可能性达79%以上,适宜发展中筋

小麦。泰安市、枣庄市、济宁东部和北部、济南南

部、滨州邹平市、临沂平邑县种植中筋小麦的优质

可能性在73%以上,较适宜发展中筋小麦。

表7 品质指标与气象因子相关性

Table7 Correlationsbetweenthequalityindicatorsandmeteorologicalfactors

性状 Trait 回归方程 Regressionequation 相关系数Correlationcoefficient

TW Y=765.74+1.669X4d X4d:0.200**

PC Y=13.645+0.023X5b-0.006X2d X5b:0.410**;X2d:-0.349*

WGC Y=61.605+0.012X5d X5d:0.512**

SI Y=94.772-0.846X2d-1.206X1d X1d:-0.428**;X2d:-0.407**

DT Y=4.709+0.244X2a-0.225X1d X2a:0.415**;X1d:-0.282*

ST Y=5.694+0.010X5a-0.169X4d X5a:0.423**;X4d:-0.357**

MTR Y=459.599-11.822X4d X4d:-0.474*

TA Y=148.625+10.357X3b-7.996X4b X3b:0.495**;X4b:-0.512**

E Y=180.107-4.164X3c X3c:-0.392*

  自变量X 的下脚a、b、c和d分别代表播种—越冬期、返青—拔节期、拔节—开花期和开花—成熟期;X1、X2、X3、X4 和X5 分别代

表生育期内平均温度、平均最高温度、平均最低温度、日温差和降雨量。**:P<0.01;*:P<0.05。
a,b,c,anddinthesubscriptoftheindependentvariableXrepresentsowingtooverwinteringperiod,re-greeningtojointingperi-

od,jointingtoanthesisperiod,andanthesistomaturityperiod,respectively.X1,X2,X3,X4,andX5representaveragetemperature,
maximumtemperature,minimumtemperature,dailytemperaturerange,andrainfall,respectively.**:P<0.01;*:P<0.05.
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图3 中强筋和中筋小麦的适应可能性分布图

Fig.3 Distributionmapofadaptationpossibilityofmedium-to-strongandmedium-glutenwheat

3 讨论

3.1 年份和生态区对小麦品质影响

山东省小麦品质整体表现为中筋和中强筋,
满足面条、馒头、水饺等要求,与山东以传统面食

为主的饮食结构相适应。山东小麦的籽粒蛋白质

含量 高 于 全 中 国 平 均 值[16],略 低 于 黄 淮 北 麦

区[17];湿面筋含量和沉淀指数均高于黄淮北麦

区[17]和全中国[16]平均水平;稳定时间和最大拉

伸阻力均低于全中国[16]的平均值。湿面筋含量

和沉淀指数是山东小麦优势品质指标,整体表现

为强筋品质。蛋白质含量是良好品质指标,整体

表现为中强筋以上品质。稳定时间和最大拉伸阻

力是劣势品质指标,整体表现为中筋品质。各指

标均存在强中弱筋小麦特性交叉不协调的现象,
导致优质专用小麦产量偏低,这可能与小麦育种

重高产轻品质相关[18]。稳定时间是制约山东小

麦高品质的关键因素。
同一小麦品种在区域间和年份间的品质稳定

性是衡量其推广价值的关键因素[4]。济麦22的

最大拉伸阻力和拉伸面积不易受年份影响,其他

品质指标在不同年份间表现不一致,可能与当年

气候因素相关。2022和2023年容重偏低,或归

因于收获季节遭遇降水,致使籽粒多次吸胀并发

生不规则形变[19]。2018年和2020年济麦22表

现出蛋白质和湿面筋含量偏高但稳定时间偏短的

品质特征,这可能与当年遭遇倒春寒密切相关。
已有研究表明,低温胁迫会显著提高小麦蛋白质

和湿面筋含量,同时显著缩短稳定时间[20-21]。其

原因可能是低温会抑制叶绿素合成[22],并降低1,

5-二磷酸核酮糖羧化酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧化

酶等光合关键酶活性[23],进而导致光合碳同化受

阻,碳水化合物积累减少;与此同时,低温胁迫会

促进可溶性蛋白的积累[24],最终使籽粒蛋白质含

量显著提高。湿面筋主要由醇溶蛋白和谷蛋白组

成,其含量随着蛋白质总量增加而同步上升。然

而,低温胁迫会改变面筋蛋白组成比例,表现为醇

溶蛋白含量升高、麦谷蛋白含量降低,从而使麦谷

蛋白/醇溶蛋白比值下降[20]。由于麦谷蛋白是决

定面团弹性和稳定性的关键组分,其比例降低会

削弱面筋网络结构的稳定性,进而缩短稳定时间。

2022年湿面筋含量较低可能与当年开花—成熟

期间降水较少有关。近7年蛋白质和湿面筋含量

总体呈下降趋势,可能因为近几年小麦产量的提

升伴随着籽粒淀粉含量的同步增加,加上气候因

素等影响,共同导致蛋白质和湿面筋含量的减少。
稳定时间易受环境的影响,这与前人研究结果[25]

相似,但整体呈上升趋势,说明加工性能逐步优

化,这可能源于播种—越冬阶段适宜降水有助于

延长稳定时间[26]。在山东不同生态区,可能因为

土壤、气候及灌溉等因素的影响,济麦22的品质

表现出明显差异,中强筋小麦在胶东地区相对集

中,中筋小麦在鲁西南、鲁西北和鲁中地区分布较

广。胶东地区土壤相对肥沃,气候适宜,有利于蛋

白质的积累和质量提高,可考虑将发展优质中强

筋小麦作为主要目标。鲁西南地区的气候条件对

增加容重较为有利,连年品质大多表现为中筋,可
侧重发展优质高容重中筋小麦。鲁西北和鲁中地

区主要因为稳定时间较短导致品质指标不够协

调,田间管理时可根据降雨情况和土壤墒情,采取

合理灌溉[27]或适时追加氮肥[28-29]等措施来改善

小麦加工品质。

3.2 气象因子对小麦容重的影响

本研究中,小麦容重表现为鲁西南地区最高,
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胶东地区偏低,与李永庚等[30]利用山东省18个

品种研究得出的小麦平均容重趋势一致。余维宝

等[10]发现,小麦品种济麦44的容重在山东随经

度升高而降低,呈现出由西向东、由南向北降低的

主要趋势,与本研究结果一致。孙丽娟等[8]分析

了2010—2015年济麦22在中国小麦主要生产区

品质空间分布变化特征,认为容重自西向东、自南

向北呈现先增后减的分布规律,冀、鲁、豫三省交

界区域高于其他区域,高点多次出现在鲁西(南)
地区,鲁西地区的容重整体偏高。

通过回归相关分析,小麦容重与开花—成熟

期日温差呈极显著正相关。灌浆期较大的日温差

有利于增加容重,而过高的夜间温度会缩短灌浆

期,不利于提高籽粒千重日增率,进而导致粒重下

降[31]。有研究表明,灌浆收获期降水量的减少会

增加小麦容重[32-33]。相较于鲁中和胶东地区,鲁
西地区灌浆收获期降水量少、日温差大,容重整体

表现较好。因年份和生态区间灌浆期气温日较差

和降水量变化幅度较小,容重整体稳定性较高,变
异系数小。

3.3 气象因子对小麦蛋白质含量、湿面筋含量和

沉淀指数的影响

蛋白质含量与湿面筋含量[34]、沉淀指数[35]

呈正相关。本研究中,山东省各生态区的蛋白质

含量、湿面筋含量和沉淀指数呈现相似规律。蛋

白质含量自西向东逐渐升高,湿面筋含量呈现东

北高西南低,这与余维宝等[10]研究结果一致。而

李永庚等[30]利用山东省18个小麦品种分析发

现,蛋白质含量以鲁西南地区最高,胶东地区最

低。这说明不同品种对生态环境敏感程度存在差

异。胶东地区的沉淀指数最高,鲁西南地区最低,
与李永庚等[30]研究结果基本一致。

小麦开花到成熟期是蛋白质合成和积累的关

键时期,在一定温度范围内,蛋白质含量随着温度

同步增 长,但 温 度 过 高 反 而 会 降 低 蛋 白 质 含

量[36-37],即使高温时间很短(35℃,1h),也会造

成蛋白质含量的降低[38]。本研究中,济麦22的

籽粒蛋白质含量与灌浆期平均温度无显著相关

性,但与开花—成熟期最高气温呈显著负相关,与
返青—拔节期降水量呈极显著正相关。胶东地区

开花—成熟期温度适宜,蛋白质合成酶活性强,加
快籽粒干物质积累的速度,缩短灌浆持续时间,降
低粒重,提高籽粒的氮磷浓度,从而提高蛋白质含

量[39]。返青—拔节期是小麦前期生长发育的重

要阶段,期间降雨能显著促进小麦的返青和生长,
有助于提高叶片硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶的

活性,促进氮素积累,进而提高蛋白质含量。鲁西

南地区可能由于返青—拔节期降水量较少,加上

灌浆成熟期容易出现高温天气,不利于蛋白质的

积累。
回归分析结果显示,湿面筋含量与开花—成

熟期降水量呈极显著正相关,灌浆前期的降水量

过少时,土壤水分亏缺会降低植株氮素利用率,不
利于储藏蛋白和麦谷蛋白大聚体的积累,影响面

筋含量[40]。小麦的沉淀指数主要受抽穗—成熟

期温度影响,与抽穗—成熟期的日均温[34]和灌浆

期高温(高于32℃)时长[41-42]呈负相关,这与本研

究结果一致。小麦灌浆成熟期的高温天气会加快

醇溶蛋白的合成速度,从而降低麦谷蛋白/醇溶蛋

白的比值,沉淀指数随之下降[43-44]。鲁西南地区

日均温较高且高温时间长,沉淀指数较低。

3.4 气象因子对小麦面团流变学特性的影响

粉质特性和拉伸特性与面粉加工品质密切相

关,但易受环境因素的影响。济麦22面团流变学

参数的变异系数较大,稳定性差,这与前人[25,44]

研究结果一致。孙连发[45]对不同地点间和同一

地点的龙麦26品质稳定性进行研究,发现稳定时

间和形成时间对环境、农艺措施反应敏感,稳定性

差。Branlard等[46]认为,延伸度主要受地点或地

点遗传互作效应的影响。张学林等[47]研究连续

两年生态因子与冬小麦拉伸参数之间的关系,发
现拉伸参数在年份间变化没有规律,气象因子的

影响因年份而异。面团流变学参数稳定性差是由

气象因子、土壤性质、栽培技术等多因素共同作用

的综合结果。
蛋白质作为决定小麦加工品质的核心成分,

其质量主要由醇溶蛋白与麦谷蛋白的含量及其组

成比例所决定。赵春等[48]发现,胶东地区的稳定

时间长于其他地区,与本研究结果一致。李永庚

等[49]认为,胶东地区面粉加工品质优于其他地区

的重要生理原因是胶东地区的麦谷蛋白及其大聚

合体的含量、麦谷蛋白/麦醇蛋白的比值较高。小

麦籽粒灌浆前期适当的日最高气温(30℃)有助

于麦谷蛋白和大聚合体的的积累,并提高了麦谷

蛋白/麦醇蛋白比例,有利于改善加工品质。而灌

浆中后期高温(>30℃)会造成麦谷蛋白含量降

低,升高麦醇蛋白含量,降低麦谷蛋白/麦醇蛋白

比例,使品质变差,只有温度适宜(25~30℃)才
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有助于碳氮代谢和麦谷蛋白及大聚合体的形成,
对改善蛋白质品质有利。另外,灌浆前中后期的

温度(日均温、昼夜温差、>30℃天数)对形成时

间和稳定时间的影响不同。余维宝等[10]提出,稳
定时间与拔节至开花期最高气温呈显著负相关。
本研究中面团流变学参数受温度影响显著,形成

时间主要受播种—越冬期的最高气温和开花—成

熟期的平均温度的影响;稳定时间和最大拉伸阻

力均受开花—成熟期日温差的负面影响;拉伸面

积主要受返青—拔节期温度的综合影响,受最低

温度的正效应和日温差的负效应;延伸度主要受

拔节—开花期最低温度的负面影响。综合看,在
播种—越冬期最高温度为15℃左右、开花—成熟

期的平均温度为20℃左右和日温差为10℃左右

时,有利于小麦面团流变特性的形成。

3.5 山东省中强筋和中筋小麦区划分析

山东省在中强筋和中筋小麦生产上表现出较

高的单产水平,是中国优质小麦的主要优势产区

之一。基于连续7年对山东省大范围主产县区的

取样分析,济麦22在山东省表现出较好的适应

性。胶东地区冬季降雨量相对充足且低温持续时

间较长,且开花—成熟期温度适宜,有助于提高蛋

白质含量和品质,使得该地区发展优质中强筋小

麦的潜力较大,优质概率可达60%以上。鲁西南

地区地势平坦,灌溉条件较好,开花—成熟期日温

差较大,有利于增加粒重,该地区发展优质高容重

中筋小麦的优势较为明显,优质概率可达79%以

上。综合来看,胶东和鲁西南地区的生态环境更

有利于发展优质中强筋和中筋专用小麦。
本研究以济麦22为代表,通过连续7年在山

东省105个县区的大范围取样分析,明确了该品

种品质的时空变异特征及其与关键气象因子的关

系,为山东省优质小麦生产布局提供了科学依据。
需要指出的是,不同小麦品种的遗传背景各异,其
对生态环境的敏感性和响应机制可能存在差异,
因此本研究结论在其他品种上的普适性有待进一

步验证。未来研究需要利用不同品质类型(强筋、
中筋、弱筋)和遗传背景的小麦品种,深入比较不

同基因型小麦的品质稳定性及其与环境因子的互

作效应。此外,小麦品质不仅受气候影响,也受土

壤肥力、基础地力[50-52]以及灌溉、施肥等田间管理

措施[27,29,53-54]的影响,而气象因子与土壤、栽培等

因素的综合交互作用对品质的影响尚未深入探

讨。后续研究需进一步整合气象、土壤、栽培等关

键因素,构建更综合的品质评价模型。

4 结论

山东省小麦整体以中强筋和中筋品质为主。
受气候、土壤等因素影响,部分品质指标在不同年

份及生态区间存在显著差异。其中,2024年济麦

22品质较优,中筋以上样品比例达87.6%;而

2018年表现较差,中筋以上样品比例仅为53.5%。
从生态区分布看,胶东地区小麦样品全部达到中

筋以上品质,表现最佳;鲁西南地区次之,中筋以

上样品比例为87.3%;鲁中和鲁北地区样品比例

均低于80%。综合品质性状分析表明,济麦22
在山东省适应性良好,具备发展优质中强筋和中

筋小麦的潜力。其中,胶东地区更适宜发展中强

筋小麦,鲁西南和鲁中地区则较适宜发展中筋小

麦。为提升优质小麦生产的稳定性,建议重点关

注对环境敏感的稳定时间、最大拉伸阻力等关键

面团流变学参数。鉴于播种至越冬期的降水量与

稳定时间呈极显著正相关,生产实践中可根据墒

情考虑适当灌溉越冬水,以改善品质。
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