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摘 要:为了解近20年中国弱筋小麦品种产量和品质变化趋势及性状之间的相关性,明确弱筋小麦品种

更替过程中产量与品质的演变规律,系统收集了2000—2024年中国弱筋小麦主要生产省份和直辖市审定的

174个弱筋小麦品种的产量和品质数据,基于冬小麦生产区划将上述品种分为长江中下游冬麦区和西南冬麦

区的弱筋小麦,对其产量、产量构成因素和品质指标进行了分析。结果表明,近20年中国弱筋小麦品种审定

数量变化呈现波动上升趋势,长江中下游冬麦区和西南冬麦区分别审定弱筋小麦品种71个和103个,平均每

年分别审定3.55个和5.15个。产量和品质演变呈现区域异质性,长江中下游冬麦区产量均值较高,但呈降

低趋势;西南冬麦区产量呈逐年增加趋势,年增长幅度为0.01t·hm-2。长江中下游冬麦区弱筋小麦品种蛋

白质和湿面筋含量随时间呈下降趋势,每年分别显著降低0.06%和0.20%;西南冬麦区弱筋小麦蛋白质和湿

面筋含量呈上升趋势,每年分别提高0.05%和0.06%。经相关性分析,长江中下游冬麦区和西南冬麦区弱筋

小麦穗数和千粒重与产量呈显著正相关;弱筋小麦蛋白质与湿面筋含量呈极显著正相关。穗数是长江中下游

冬麦区弱筋小麦高产的重要基础,但是要通过育种和栽培技术措施提高穗粒数和千粒重以进一步提升产量;

西南冬麦区重点在于增加穗数,同时优化栽培管理措施提高小麦加工品质,可实现产量和品质的协同提升。
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ChangesinYieldandQualityTraitsoftheApprovedWeakGluten
WheatCultivarsinChinaoverLastTwentyYears

WANGQiang,WULiuge,ZHANGXin,DENGAixing,SONGZhenwei,ZHANGWeijian,ZHENGChengyan
(InstituteofCropSciences,ChineseAcademyofAgriculturalSciences/KeyLaboratoryofCropPhysiologyandEcology,

MinistryofAgricultureandRuralAffairsofPeople􀆳sRepublicofChina,Beijing100081,China)

Abstract:Thisstudyanalyzedthechangesinyieldandqualityoftheapprovedweakglutenwheatvari-
etiesinChinaoverthepasttwodecades,alongwiththecorrelationsamongkeyagronomicandquality
traits,toclarifythetrendofyieldandqualityduringvarietyreplacement.Thefindingsproviderefer-
encesforbreedinghighyieldandhighqualityweakglutenwheatandinnovatingcultivationpractices.
Dataonyieldandqualityweresystematicallycollectedfrom174releasedweakglutenwheatvarieties
acrossChina􀆳smajorwheat-producingprovincesandmunicipalitiesfrom2000to2024.Basedonthe
winterwheatproductionzoning,thesevarietieswereclassifiedintothosefromtheYangtzeRiverwin-
terwheatareaandtheSouthwestwinterwheatarea.Theyield,yieldcomponents,andqualitytraits
wereevaluated.Resultsshowedthatthenumberofapprovedweakglutenwheatvarietiesexhibiteda
fluctuatingupwardtrend,with71and103varietiesapprovedintheYangtzeRiverwinterwheatarea
andSouthwestwinterwheatarea,respectively,averaging3.55and5.15varietiesperyear.Yieldand



qualitytraitsdemonstratedarealdifferences.ThevarietiesinYangtzeRiverwinterwheatareahadahigher
averageyield,thoughitshowedadecliningtrendovertime.Incontrast,thevarietiesinSouthwest
winterwheatareadisplayedaconsistentannualincreaseinyield,withanaverageriseof0.01t·hm-2

eachyear.Intermsofquality,theYangtzeRiverwinterwheatareaexperiencedsignificantannualre-
ductionsinbothproteincontentandwetglutencontent,withaveragedecreaseratesof0.06%and
0.20%,respectively.TheSouthwestwinterwheatareashowedannualincreasesof0.05% and
0.06%inthesetwoindicators.Correlationanalysisrevealedasignificantpositiverelationshipbe-
tweenspikenumber,thousand-grainweightandyieldinbothareas.Theproteincontentofweakglu-
tenwheatissignificantlypositivelycorrelatedwiththewetglutencontent.IntheYangtzeRiverwin-
terwheatarea,spikenumberwasidentifiedasakeydeterminantofhighyield.Enhancingthenumber
ofgrainsperspikeandthousand-grainweightthroughbreedingandagronomicmeasurescouldfurther
increaseyield.IntheSouthwestwinterwheatarea,effortsshouldfocusonincreasingspikenumber
whileoptimizingcropmanagementpracticestoimproveprocessingquality,therebyachievingsimul-
taneousimprovementsinbothyieldandquality.
Keywords:Weakglutenwheat;Approvedvarieties;Yield;Quality;Correlationanalysis

  近年来,随着人民生活水平的提升和食品消

费结构的多元化发展,饼干、蛋糕等食品的消费量

持续增长[1]。饼干制品对酥脆性的要求较高[2],
弱筋小麦面粉颗粒细软,淀粉破损少,粉质率较

高,蛋白质和湿面筋含量较低,面筋强度弱,是加

工优质饼干的主要原料[3-5]。中国优质弱筋小麦

相关研究工作起步较晚,生产上缺少优质品种以

及配套栽培技术[5-7],导致产量和品质难以协调,
存在“优质弱筋小麦自给不足、品质不稳”等问题,
需要从国外大量进口来满足国内市场需求[8-9]。
因此,解析弱筋小麦品种更替过程中产量和品质

的变化趋势,深入探究性状之间的相关性,有助于

理解其产量和品质的演变规律,可以为弱筋小麦

适宜品种选择、栽培技术优化等提供指导。
目前,已有学者对不同小麦主产区小麦品种

产量和品质性状变化规律和趋势进行了研究。郝

天佳等[10]研究表明,1991—2018年中国国审小麦

品种产量和产量构成因素呈显著上升趋势,产量增

加主要是穗数贡献的结果。进一步研究2006—

2015年中国小麦生产区的主要推广品种,发现不

同类型品种的品质指标变异系数存在差异,其中

弱筋小麦籽粒蛋白质含量和沉淀指数年变化幅度

最大[11]。Tian等[12]研究得出,1950—2000年间,
长江流域冬小麦产量的提升主要是穗粒数和千粒

重增加贡献的结果。而罗江陶等[13]对2001—

2016年四川省审定的小麦品种进行分析,认为穗

数是产量潜力提升的主要因素。前人研究发现,
南方弱筋麦区蛋白质含量呈上升趋势,导致部分

弱筋小麦品种蛋白质含量、湿面筋含量和稳定时

间均不符合国家标准,出现了因片面追求高产而

影响弱筋小麦整体品质的问题[14-16]。
近20年来长江中下游冬麦区和西南冬麦区

两大产区的弱筋小麦品种产量和品质性状变化

趋势及区域差异的研究还未见报道。本研究分

析了2000—2024年中国弱筋小麦两大主要生

产区审定的弱筋小麦品种产量和品质性状,揭
示其性状演变规律,以期为培育高产优质弱筋

小麦品种和研发产量品质协同提升的栽培技术

提供参考。

1 研究区域与研究方法

1.1 数据来源

本研究收集整理的审定小麦品种名录和数据

主要来源于《全国农作物审定品种名录》、中国种业

商务网 (http://www.chinaseed114.com/seed/sspz/)、
中国种业信息网 (http://www.seedchina.com.
cn)等权威种业网站发布的信息。所有数据均截至

2024年12月31日公开或发布,涵盖2000—2024年

期间的品种信息。

1.2 研究区概况

长江中下游冬麦区包括浙江、江西、湖北、湖
南及上海市全部,河南省信阳地区以及江苏、安徽

两省淮河以南的地区;西南冬麦区包括贵州、重庆

全部,四川(除阿坝、甘孜州南部部分县以外)、云
南大部(云南省泸西、新平至保山以北,迪庆、怒州

以东)、陕西南部(商洛、安康、汉中)和甘肃陇南地
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区[17]。本研究将针对长江中下游冬麦区和西南

冬麦区所包含的省份以及直辖市审定的弱筋小麦

品种产量和品质性状进行分析。

1.3 统计指标

数据资料包括审定弱筋小麦品种的生育期天

数、株高、产量和产量构成因素,以及蛋白质含量、
湿面筋含量、吸水率、稳定时间和容重等品质指

标。对于提供了2年试验结果的指标取其平均值

进行分析,产量为区域试验和生产试验的平均值;
若数据不全,则按数据缺失处理。本研究弱筋小

麦筛选标准参考GB/T17320-2013[18]。

1.4 数据处理

使用Excel2016计算平均值和变异系数,用

Origin2022进行线性回归、相关性分析和作图。

2 结果与分析

2.1 弱筋小麦品种的审定数量变化

2000—2024年间,两个弱筋小麦生产区审定

通过的小麦品种共174个(图1)。其中,长江中

下游冬麦区共审定71个,占比40.80%;西南冬

麦区审定103个,占比59.20%。近二十多年,两
大主产区2021年审定通过的弱筋小麦品种数量

最多,达到15个。长江中下游冬麦区2002年审

定的品种数量达到峰值,为7个;西南冬麦区审定

品种的数量于2015和2021年达到峰值,每年通

过审定的弱筋小麦品种达到10个。

2.2 弱筋小麦农艺性状及产量的特点

长江中下游冬麦区的弱筋小麦品种生育期较

长,平均为202.15d,变异系数为5.13%,表现出

较强的稳定性;西南冬麦区弱筋小麦品种的生育

期较短,平均为189.29d,变异系数15.17%(表

1)。在株高方面,西南冬麦区的弱筋小麦品种平

均株高(86.05cm)高于长江中下游冬麦区的弱

筋小麦品种(83.52cm),且两个区域的株高变异

系数均较低,说明两个区域审定的弱筋小麦品种

株高差异较小。
从产量及其构成因素看,长江中下游冬麦区

小麦品种的穗数较多,平均为476.87×104·

hm-2;而西南冬麦区穗粒数和千粒重较高,平均

值分别为43.23粒和45.88g。长江中下游冬

麦区千粒重的变异系数较低,为4.51%;西南冬

麦区的穗数和穗粒数变异系数均较低,分别为

8.17%和6.97%。长江中下游冬麦区的弱筋小

麦品种产量较高,均值为6.23t·hm-2,高于西

南冬麦区品种的均值(5.27t·hm-2);两个区域

产量变异系数分别为10.40%和13.79%。

图1 2000—2024年长江中下游冬麦区和西南冬麦区通过审定的弱筋小麦品种数量

Fig.1 NumberofweakglutenwheatvarietiesapprovedintheYangtzeRiver

winterwheatareaandSouthwestwinterwheatareafrom2000to2024
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表1 2000—2024年长江中下游冬麦区和西南冬麦区审定弱筋小麦品种农艺性状特征

Table1 AgronomiccharacteristicsoftheapprovedweakglutenwheatvarietiesintheYangtzeRiver
winterwheatareaandSouthwestwinterwheatareafrom2000to2024

区域
Region

参数
Parameter

生育期
Growth
period/d

株高
Plant

height/cm

穗数
Spikenumber/
(104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/

(t·hm-2)

长江中下游冬麦区
YangtzeRiverwinter

wheatarea

西南冬麦区
Southwestwinter
wheatarea

均值 Mean 202.15 83.52 476.87 37.03 41.25 6.23

变异系数CV/% 5.13 4.52 11.00 7.83 4.51 10.40

均值 Mean 189.29 86.05 330.26 43.23 45.88 5.27

变异系数CV/% 15.17 5.57 8.17 6.97 8.51 13.79

2.3 弱筋小麦品质相关指标

由表2可知,长江中下游冬麦区的弱筋小麦品

种蛋白质含量、湿面筋含量、稳定时间和容重的平均

值高于西南冬麦区,其中稳定时间高出64.80%。从

变异程度来看,长江中下游冬麦区的蛋白质含量、
吸水率和稳定时间的变异系数高于西南冬麦区。

总体上,两个麦区的品质指标变异系数呈现出相

同的特征,表现为稳定时间变异系数较高,其次为

湿面筋含量、蛋白质含量和吸水率,容重变异系数

最小。这说明两个区域不同弱筋小麦品种的稳定

时间和湿面筋含量差异较大,而容重是较为稳定

的性状。

表2 2000—2024年长江中下游冬麦区和西南冬麦区审定弱筋小麦品种品质特征

Table2 QualitycharacteristicsoftheapprovedweakglutenwheatvarietiesintheYangtzeRiver
winterwheatareaandSouthwestwinterwheatareafrom2000to2024

区域
Region

参数
Parameter

蛋白质含量
Protein
content/%

湿面筋含量
Wetgluten
content/%

吸水率
Water

absorption/%

稳定时间
Stability
time/min

容重
Testweight/
(g·L-1)

长江中下游冬麦区
YangtzeRiverwinter

wheatarea

西南冬麦区
Southwestwinter
wheatarea

均值 Mean 12.80 25.83 56.04 2.95 791.85

变异系数CV/% 7.97 10.58 5.39 39.41 1.69

均值 Mean 11.73 22.97 56.21 1.79 780.15

变异系数CV/% 7.62 11.56 4.37 25.17 2.42

2.4 弱筋小麦农艺性状及产量的变化趋势

长江中下游冬麦区弱筋小麦品种生育期天数

呈下降趋势,年均减少0.66d(P<0.05);而西南

冬麦区呈现出增加趋势,年均增加0.21d(图2)。
株高方面,长江中下游冬麦区呈下降趋势,每年减

少0.66cm;而西南冬麦区呈现出上升趋势,每年

增加0.10cm。产量和产量构成因素中,长江中

下游冬麦区产量呈现降低的趋势,平均每年减少

0.01t·hm-2,而西南冬麦区产量呈现增加趋势,
平均每年提高0.01t·hm-2;长江中下游冬麦区

和西南冬麦区的穗数和穗粒数均呈现出增长趋

势,穗数年均分别增加1.07×104·hm-2 和1.21×
104·hm-2,穗粒数年均分别增加0.02粒和0.06
粒;长江中下游冬麦区的千粒重随年份推移呈提

高趋势,而西南冬麦区呈现降低趋势。

2.5 弱筋小麦品质指标变化趋势

长江中下游冬麦区的弱筋小麦品种蛋白质

和湿面筋含量均呈逐年下降趋势,年均显著降

低0.06%和0.20%;而西南冬麦区则呈逐年增加

趋势,年均增加0.05%和0.06%(图3)。长江中

下游冬麦区和西南冬麦区的弱筋小麦品种的吸水

率和稳定时间呈相同的年变化趋势,其中吸水率

均呈降低趋势,年均分别减少0.19%和0.06%;
稳定 时 间 呈 上 升 趋 势,年 均 增 加 0.006 min
和0.010min。容重方面,长江中下游冬麦区的

品种呈下降趋势,年均减少0.58g·L-1;西南冬

麦区呈上升趋势,年均增加0.36g·L-1。

2.6 弱筋小麦农艺性状与产量的相关性

相关性分析结果(表3)显示,长江中下游冬麦

区的弱筋小麦品种生育期、株高、穗数和千粒重与

产量均呈正相关,其中生育期和穗数与产量均极显

著正相关;穗粒数与穗数和千粒重均极显著负相

关。西南冬麦区的弱筋小麦品种株高、穗数、穗粒

数和千粒重均与产量呈正相关,其中穗数和千粒重

与产量呈极显著正相关;生育期与株高呈显著正相

关,与穗粒数和千粒重均显著负相关。
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  各性状以年平均值进行线性拟合;*:P<0.05。下同。

Traitswerelinearlyfittedusingannualaveragevalues;* :P<0.05.Thesameinfigure3.

图2 2000—2024年长江中下游冬麦区和西南冬麦区弱筋小麦审定品种农艺性状变化趋势

Fig.2 TrendsinagronomictraitsoftheapprovedweakglutenwheatvarietiesintheYangtzeRiver
winterwheatareaandSouthwestwinterwheatareafrom2000to2024

图3 2000-2024年长江中下游冬麦区和西南冬麦区弱筋小麦审定品种品质变化趋势

Fig.3 QualitychangetrendoftheweakglutenwheatvarietiesintheYangtzeRiver

winterwheatareaandSouthwestwinterwheatareafrom2000to2024

·212· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



表3 2000—2024年长江中下游冬麦区(YR)和西南冬麦区(SW)审定弱筋小麦品种农艺性状与产量的相关性

Table3 Correlationbetweenagronomictraitsandyieldoftheapprovedweakglutenwheatvarietiesinthe
YangtzeRiverwinterwheatarea(YR)andSouthwestwinterwheatarea(SW)from2000to2024

性状Trait
生育期GP

YR SW

株高PH

YR SW

穗数SN

YR SW

穗粒数GNS

YR SW

千粒重TGW

YR SW

株高PH -0.02 0.22*

穗数SN 0.68** 0.01 -0.20 -0.16

穗粒数GNS 0.06 -0.43** 0.17 0.09 -0.34** -0.10

千粒重TGW 0.11 -0.23* 0.05 0.07 0.24 0.09 -0.58** 0.06

产量Y 0.75** -0.04 0.04 0.10 0.76** 0.57** -0.02 0.21* 0.28* 0.36**

  GP:Growthperiod;PH:Plantheight;SN:Spikenumber;GNS:Grainnumberperspike;TGW:Thousand-grainweight;Y:Yield.

**:P<0.01,*:P<0.05.

2.7 弱筋小麦品质性状间的相关性

由表4可知,长江中下游冬麦区的弱筋小麦

品种湿面筋含量、吸水率、稳定时间和容重与蛋

白质含量均呈正相关关系,其中,湿面筋、吸水

率和稳定时间与蛋白质含量均极显著正相关;
湿面筋含量与吸水率呈极显著正相关;稳定时

间和容重呈极显著正相关。西南冬麦区的弱筋

小麦品种各品质指标间均正相关,其中,蛋白质

含量与湿面筋含量和稳定时间互相呈极显著正

相关。这说明在长江中下游冬麦区和西南冬麦

区,通过选育蛋白质含量低的弱筋小麦品种或

栽培措施降低籽粒蛋白质含量,有助于优化面

粉湿面筋含量、吸水率和稳定时间等指标,提升

弱筋小麦的加工品质。

表4 2000—2024年长江中下游冬麦区(YR)和西南冬麦区(SW)审定弱筋小麦品种品质指标相关性

Table4 Correlationbetweenqualityindicatorsoftheapprovedweakglutenwheatvarietiesinthe
YangtzeRiverwinterwheatarea(YR)andSouthwestwinterwheatarea(SW)from2000to2024

性状Trait
蛋白质含量PC

YR SW

湿面筋含量 WGC

YR SW

吸水率 WA

YR SW

稳定时间ST

YR SW

湿面筋含量 WGC 0.87** 0.69**

吸水率 WA 0.39** 0.16 0.41** 0.19

稳定时间ST 0.43** 0.37** 0.23 0.34** -0.08 0.40

容重TW 0.23 0.02 0.24 0.18 -0.06 0.44 0.39** 0.17

  PC:Proteincontent;WGC:Wetglutencontent;WA:Waterabsorption;ST:Stabilitytime;TW:Testweight.**:P<0.01,

*:P<0.05.

3 讨论

前人研究表明,不同区域产量构成因素的变

异系数差异显著。温明星等[19]和葛昌斌等[20]研

究认为长江中下游麦区小麦产量构成因素变异系

数表现为千粒重>穗粒数>穗数;而蒋进等[21]研

究表明,2008—2018年四川省审定小麦品种产量

构成因素变异系数表现为穗粒数>穗数>千粒

重。本研究中长江中下游冬麦区弱筋小麦产量构

成因素中穗数的变异系数较高,不同于前人的研

究结果[22],说明长江中下游冬麦区弱筋小麦穗数

的遗传基础丰富,具有较大的改良空间,而西南冬

麦区重点在于改良千粒重和穗数。进一步分析发

现产量构成因素不仅受品种遗传特性的影响,同

时还是生态气候条件、栽培管理措施等多种因素

综合作用的结果[23-25]。长江中下游冬麦区和西南

冬麦区弱筋小麦品质的变异系数均表现为稳定时

间高于蛋白质含量、湿面筋含量和吸水率,与前人

研究结果一致[10,16,21]。本研究中长江中下游冬麦

区弱筋小麦湿面筋含量、稳定时间和容重均值高

于西南冬麦区,从相关性分析可知,这种差异可能

与该区域弱筋小麦较高的蛋白质含量密切相关。
郝天佳等[10]研究表明,1991—2018年中国国

审小麦产量年均增长0.08t·hm-2。Chen等[26]

研究1978—2018年安徽省、江苏省和湖北省冬小

麦品种更替时发现,冬小麦产量均呈增加趋势,年
增长幅度分别为0.04、0.02和0.08t·hm-2。
本研究通过整合近20年中国弱筋小麦品种数据发
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现,西南冬麦区弱筋小麦产量呈增加趋势,年均增长

0.01t·hm-2;而长江中下游冬麦区产量呈降低

趋势,年均降低0.01t·hm-2。研究表明,在品

种遗传改良过程中产量表现增长趋势,而产量构

成因素对产量的贡献存在差异。Qin等[27]研究

发现,1950—2010年南方冬麦区的产量提升主要

是穗粒数和千粒重贡献的结果。高艳梅等[28]研

究认为,近20年中国长江冬麦区小麦产量上升主

要得益于穗数的增加;黄淮冬麦区产量的增加归

因于穗数和千粒重的提高。这种差异可能与品种

遗传特性、气候和土壤条件以及种植管理方式差

异密切相关[29]。本研究中,长江中下游冬麦区和

西南冬麦区产量构成因素中穗数对产量的贡献最

大,这与张华崇等[30]对湖北省近20年审定小麦

品种的研究结果相似。本研究中,长江中下游冬

麦区穗粒数与穗数和千粒重呈极显著负相关。因

此,长江中下游冬麦区提升产量应注重协调三因

素间的关系,特别是穗粒数和千粒重的优化;西南

冬麦区产量的提升要关注穗数的增加,可以通过

培育分蘖能力强的品种、优化种植密度等构建合

理的小麦群体来实现。
近年来,许多学者对不同年份和主产区小麦

品种品质性状变化趋势进行了研究,发现1991—

2018年国审小麦品种蛋白质含量呈显著增加趋

势,每年升高0.034%[10];近20年长江冬麦区小

麦蛋白质含量、湿面筋含量和吸水率呈下降趋势,
稳定时间和容重呈上升趋势[28]。这说明在更长

时间跨度和不同区域的小麦品种中,各品质性状

的变化趋势存在差异。本研究表明,长江中下游

冬麦区弱筋小麦品种蛋白质含量、湿面筋含量、吸
水率和容重均表现为逐年下降趋势,西南冬麦区

弱筋小麦蛋白质、湿面筋含量和稳定时间均呈增

长趋势,这些变化趋势的差异可能是弱筋小麦品

质易受到遗传特征、生态环境和管理措施的影

响[31-32]。小麦品质性状之间具有明显的相关性,
蛋白质和湿面筋含量相关性较高[28,33]。本研究

结果表明,长江中下游冬麦区蛋白质含量与湿面

筋含量、吸水率、稳定时间呈极显著正相关。西南

冬麦区弱筋小麦各品质指标间均呈正相关关系,
其中,蛋白质含量与湿面筋含量和稳定时间互呈

极显著正相关关系。

4 结论

长江中下游冬麦区弱筋小麦千粒重和穗粒数

遗传改良潜力较大,西南冬麦区的重点在于提升

穗数,有利于进一步提高弱筋小麦两大主产区的

产量。在长江中下游和西南冬麦区,通过选育蛋

白质含量低的弱筋小麦品种,或采用合适的栽培

措施,降低籽粒蛋白质含量,有助于优化面粉湿面

筋含量、吸水量和稳定时间等指标,改善弱筋小麦

的加工品质。
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