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摘 要:为探究河南省不同年代小麦品种根系生理功能及其与产量性状相关性的演进特征,以河南省

1950年代至2010年代的28个代表性小麦品种为材料,按每10年划分为1个年代组,共分为7个年代,于

2023—2025年开展室外盆栽试验。系统测定了小麦不同生育时期的根干重、根系活力、根中全氮含量、根中

可溶性糖含量,并调查了产量性状。结果表明,随年代更替,1970—2010年代品种根干重较1950—1960年代

下降13.0%,生育期内呈先增加后减少并趋于稳定的趋势;根冠比呈现同样的变化趋势,1970—2010年代品

种根冠比较1950-1960年代平均降低14.0%,2010年代品种较1950年代降低20.0%;1980—2010年代品

种根系活力较1950—1970年代品种在整个生育期内更稳定,且在生育后期下降速率减缓且活力相对较高;根

中全氮含量与可溶性糖含量持续升高,均在2010年代达峰值,较1950年代分别提升25.7%和25.6%,生育

期内峰值均在返青期;2010年代品种较1950年代品种单株产量提升了56.2%,产量构成要素中,单株穗数下

降了29.7%,千粒重增加了56.2%,穗粒数增加了3.9%。经相关分析,返青期根系活力和根中全氮含量与

千粒重均呈极显著正相关;拔节期根中可溶性糖含量与单株穗数呈极显著正相关,而与千粒重呈极显著负相

关。总之,随着年代更替,河南小麦根干重及根冠比呈下降趋势,产量持续提升,植株干物质更多地分配于产

量形成;根系活力随年代更替先升后降,1980年代达到峰值;根中全氮含量及可溶性糖含量随年代的推进呈

现出明显的增加趋势。
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Abstract:Toexploretheevolutionarycharacteristicsofrootphysiologicalfunctionsandtheircorrela-
tionswithyieldtraitsinwheatvarietiesfromdifferentdecadesinHenanProvince,28representative
varietiesfromthe1950stothe2010swereusedasmaterials.Thevarietiesweregroupedintoseven
decades.Thestudywasconductedusingoutdoorpotexperimentsfrom2023to2025.Therootdry



weight,rootvigor,totalnitrogen,andsolublesugarcontentinrootsatdifferentgrowthstageswere
systematicallydetermined,andtheyieldtraitswereinvestigated.Theresultsshowedthat,withthe
passageoftime,therootdryweightofvarietiesfromthe1970stothe2010sdecreasedby13.0%
comparedwiththatfrom1950sto1960s,showedatrendofincreasingfirstandthendecreasingande-
ventualstabilizationduringthegrowthperiod.Theroot-shootratioshowedthesamechangingtrend
astherootdryweighttheroot-shootratiosofvarietiesfromthe1970stothe2010sdecreasedbyan
averageof14.0%comparedwiththoseofthe1950stothe1960s,andthoseofvarietiesfromthe
2010sdecreasedby20.0%comparedwiththe1950s.Therootvigorofthevarietiesfrom1980to2010
wasmorestablethroughoutthegrowthperiodcomparedwiththatofthevarietiesfrom1950sto
1970s,anditsdeclinesloweddowninthelatergrowthperiodremainedahighlevel.Thetotalnitro-
genandsolublesugarcontentinrootscontinuedtoincrease,bothreachingtheirpeaksinthevarieties
inthe2010s,withincreaserateof25.7%and25.6%respectivelycomparedwiththe1950s,andthe
peakvaluesforbothindicatorsoccurredattheregreeningstage.Theyieldperplantofthevarietiesin
the2010sincreasedby56.2%comparedwiththoseinthe1950s,amongtheyieldcomponents,the
numberofpaniclesperplantdecreasedby29.7%;thethousand-grainweightincreasedby52.6%,

andthenumberofgrainsperpanicleincreasedby3.9%.Theresultsofthecorrelationanalysis
showedthatwheatrootvigorandtotalnitrogenconcentrationatregreeningstagewerehighlysignifi-
cantlypositivelycorrelatedwiththethousand-grainweight,whilesolublesugarcontentwaspositively
correlatedwiththenumberofpaniclesperplantbutnegativelycorrelatedwiththethousand-grain
weightduringthejointingperiod.Insummary,withthepassageoftime,therootdryweightand
root-shootratioofwheathaveshownadownwardtrendinHenan;plantdrymatterwasallocated
moretoyieldformation;rootvigorexhibitsatemporalpatternofinitialincreasefollowedbyde-
crease,peakinginthe1980s;thetotalnitrogenandsolublesugarcontentinrootsshowedanincreas-
ingtrendwiththeadvancementofreleasedecades.
Keywords:Wheat;Rootsystem;Physiologicalfunction;Correlation;Evolutioncharacteristics

  根系是小麦重要的功能器官,在固定植株、吸
收水分和养分以及调节内源激素运输等方面发挥

着重要作用[1],其生理状态与地上部生长发育及

产量形成密切相关[2]。根系干物质积累量、根系

活力、氮含量和可溶性糖含量是表征根系生理功

能的重要指标[3]。其中,根系干物质积累量大有

助于扩大吸收面积,提高水肥利用效率[4];根系氮

含量可在一定程度上反映植株氮素吸收与转运能

力,并与籽粒蛋白质形成密切相关[5];可溶性糖含

量则反映根系碳代谢水平,其动态变化与小麦抗

逆性及产量形成关系密切[6]。因此,明确小麦根

系生理功能的演变规律,对其高产高效栽培与品

种改良具有重要意义。

20世纪50年代以来,河南省小麦生产经历

了多轮品种更替,先后形成了一批适应不同生产

条件的主栽品种[7],这些品种在产量、品质、抗逆

性等方面均得到明显改良[8]。长期以来,小麦品

种改良与生理机制研究主要聚焦于地上部产量构

成及其相关生理特性[9]。围绕产量三因素协同优

化、株高矮化与抗倒伏增强、花后光合效率提升及

叶面积指数动态调控等方面,相关研究已形成较

为系统的认识,并表明地上部性状改良是推动小

麦产量提升的重要途径[10-12]。针对河南省及黄淮

麦区,已有研究进一步围绕地上部性状展开深入

分析,包括不同年代小麦品种净光合作用、气孔导

度等生理指标遗传增益的量化研究[13],穗部光合

作用对籽粒产量贡献的长期研究[14],以及不同年

代品种产量及相关性状演变规律的系统梳理[15]。
相比之下,关于地下部根系生理功能的研究仍相

对不足。从研究历程来看,全球范围内针对不同

年代小麦品种根系形态生理特征的系统研究直至

近年才逐步开展[16-17],而中国相关研究仍显薄弱。
现有研究虽已指出小麦根系对地上部生长和产量

形成具有重要影响[18],但针对小麦品种年代演进

过程中根系生理功能,如根系活力、干重、氮素积

累和糖代谢等的系统解析仍较为缺乏[19-20]。秦晓
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梁等[12]针对黄淮海冬小麦1948-2012年品种的

研究虽涉及根系性状,但未深入解析其生理功能

的年代演变机制;张立祯等[21]研究发现,现代小

麦品种在氮素利用效率上优于老品种,但未深入

解析根系生理的贡献;周燕等[22]指出根系活力与

小麦产量存在显著正相关,但缺乏不同年代品种

的比较;李爱国等[23]总结了河南省小麦品种的更

替历程,对于根系生理功能的研究有限。
因此,本研究选取河南省不同年代主栽小麦

品种,系统分析根系活力、干重、氮含量及可溶性

糖含量的动态变化及其与产量形成的关系,旨在

揭示河南省小麦品种更替过程中根系生理功能的

演变规律,为小麦高产栽培与品种改良提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

选取河南省1950年代、1960年代、1970年

代、1980年代、1990年代、2000年代和2010年代

7个年代共28个代表性主栽小麦品种作为供试

材料,具体品种见表1。供试种子均由河南省农

业科学院小麦研究所提供。

表1 河南省不同年代供试小麦品种

Table1 WheatvarietiesusedinthisstudyfromdifferentdecadesinHenanProvince

应用年代
Releasedecade

品种名称
Varietyname

1950s 蚂蚱麦、蚰子麦、望水白、西农6028
Mazhamai,Youzimai,Wangshuibai,Xinong6028

1960s 阿夫、北京8号、内乡36、内乡5号
Afu,Beijing8,Neixiang36,Neixiang5

1970s 宛7107、召麦2号、昌乐5号、郑州761
Wan7107,Zhaomai2,Changle5,Zhengzhou761

1980s 百农3217、陕农7859、豫麦2号、豫麦7号
Bainong3217,Shanong7859,Yumai2,Yumai7

1990s 豫麦18号、豫麦13号、豫麦21号、豫麦49号
Yumai18,Yumai13,Yumai21,Yumai49

2000s 郑麦9023、郑麦366、郑丰5号、郑9962
Zhengmai9023,Zhengmai366,Zhengfeng5,Zheng9962

2010s 郑麦7698、百农207、郑麦379、郑麦1860
Zhengmai7698,Bainong207,Zhengmai379,Zhengmai1860

1.2 试验设计

试验于2023—2025年在河南农业大学科教

园区原阳基地进行盆栽试验。盆栽容器选用底部

带排水孔的PVC盆,盆口直径28cm,高30cm。
试验土壤取自该基地前茬为大豆的田块0~20
cm耕层土壤,土壤基础养分状况:有机质含量

13.6g·kg-1,全氮含量1.25g·kg-1,碱解氮含

量81.8mg·kg-1,有效磷含量26.8mg·kg-1,
速效钾含量110.5mg·kg-1,pH值7.7。

土壤风干后过3mm筛,每盆装土15kg。每

盆分别施纯N1.6g、P2O50.8g和K2O0.8g,
所用肥料分别为尿素、重过磷酸钙和氯化钾。磷

肥和钾肥全部作基肥一次施入,氮肥按基肥和追

肥1∶1施用,追肥时期为拔节期。播种前灌水,使
土壤含水量保持在70%~80%。每盆播种15
粒,三叶期每盆留生长一致的植株10株。试验共

设28个品种,每个品种3个重复,并按越冬期、返
青期、拔节期、抽穗期和成熟期5个取样时期分别

设置盆栽,共420盆。盆栽管理期间根据天气和

土壤墒情进行补水,在连续无降水条件下每隔10
d浇水1次,每盆灌水800mL。其他管理参照河

南省小麦高产栽培措施进行,并统一进行病虫害防

治和盆栽位置调整,以减少非试验因素干扰。

1.3 测定项目与方法

分别于越冬期、返青期、拔节期、抽穗期和成

熟期取样。每个品种每次取3盆,每盆选取3株

长势一致、无病虫害的植株,小心挖取后用清水冲

洗根系,去除附着泥土和杂质。采用烘干称重法

测定地上部干重和根干重。在茎基部将植株分为

地上部和根系两部分。根系样品洗净后用滤纸吸

干表面水分,105℃烘30min后,于75℃烘至恒

重,分别测定地上部干重(WS)和根系干重(WR)。
根冠比=WR/WS。采用改良氯化三苯基四氮唑

(TTC)还原法测定根系活力[24]。将各时期所取

植株根系样品烘干、粉碎并过筛后备用。采用蒽

酮比色法测定可溶性糖含量[25]。成熟期每个品种

取3盆计产,共30株。统计穗数、穗粒数,并测定千

粒重。
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1.4 统计分析方法

采用Excel2010和Origin2024进行数据整

理与图表绘制;运用SPSS27软件进行单因素方

差分析(ANOVA),并采用Duncan多重比较法检

验组间差异显著性(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 河南省不同年代小麦品种根干重及根冠比

的演进特征

根干重随年代更替呈先增后减的规律(表
2),在1960年代达峰值,且与多数年代品种存在

显著差异(P<0.05)。与1950—1960年代相比,

1970—2010年代品种根干重总体呈下降趋势,平
均降低了13.0%;2010年代品种较1950年代降

低了17.0%。随着生育期的推进,根系干重先增

加后减少,抽穗期达到峰值,平均较成熟期高出

14.8%,两年变化趋势基本一致。
随年代更替,根冠比同样呈现先增加后减少

的规律,不同年代间差异达显著水平,其中1970-
2010年代品种根冠比较1950-1960年代平均降

低约14.0%,2010年代品种较1950年代降低约

20.0%,两年试验结果总体一致,且2025年根干

重整体高于2024年。这说明河南省小麦品种在演

变过程中,根干重及根冠比在1950-1960年代相

对较高,而1970年代以后则呈下降趋势。

2.2 河南省不同年代小麦品种根系活力的演进特征

不同年代小麦品种在各生育时期的根系活力

存在明显差异(表3)。总体上,1950-1980年代

间的根系活力呈持续上升趋势,1980年代品种在

不同生育时期均达到峰值,均显著高于1950-
1970年代品种(P<0.05),较1950年代提高53.8%;

1980-2010年代的根系活力呈下降趋势,但2010
年代品种的各生育期活力仍显著高于1950-
1960年代品种(P<0.05),如2010年代拔节期活

力较1950年代提升35.0%,成熟期活力较1950
年代提升7.9%。从整个生育期看,根系活力呈

现先升高后降低的趋势,在拔节期达到峰值,两年

的变化趋势一致。综合来看,河南省小麦品种的

根系活力随年代的更替呈现出先升高后降低的变

化趋势,其中1980年代品种表现最优。

2.3 河南省不同年代小麦品种根中全氮含量的

动态变化

不同年代小麦品种根中全氮含量在各生育时

期存在明显差异(表4)。总体上,两年试验结果

变化趋势基本一致,随年代更替,根中全氮含量整

体表现为增加趋势。其中,1960-1980年代品种

平均较1950年代增加了7.4%,1990-2010年代

品种平均较1960-1980年代增加13.5%,2010
年代品种较1950年代增加了25.7%。随生育进

程的推进,不同年代品种根中全氮含量均呈现出

先升高后降低的变化趋势,在返青期达到峰值,成
熟期最低,1950年代品种成熟期较返青期减少

55.1%,1960-1980年代减少51.8%,1990-
2010年代减少48.0%。

表2 河南省不同年代小麦品种不同生育时期根干重及根冠比

Table2 Rootdryweightandroot-shootratioatdifferentgrowthstagesofwheat
varietiesfromdifferentdecadesinHenan

年份
Year

年代
Decades

单株根干重 Rootdryweightperplant/g

WS RS JS HS MS

根冠比 Root-shootratio

WS RS JS HS MS
2024 1950 0.09b 0.22b 0.48ab 0.82b 0.73b 0.17a 0.23ab 0.19a 0.06a 0.14a

1960 0.10a 0.23a 0.50a 0.86a 0.75a 0.17a 0.23a 0.19a 0.07a 0.15b
1970 0.08cd 0.18d 0.44abc 0.75b 0.70b 0.17bc 0.22ab 0.19b 0.05b 0.13b
1980 0.08c 0.21c 0.45abc 0.76b 0.71b 0.17b 0.23ab 0.19b 0.05b 0.14b
1990 0.07d 0.18d 0.43bcd 0.73b 0.65b 0.17bc 0.22ab 0.19b 0.05b 0.13b
2000 0.07e 0.17e 0.41cd 0.72b 0.63b 0.16c 0.22ab 0.19b 0.05b 0.13b
2010 0.06e 0.16e 0.38d 0.72b 0.62b 0.16c 0.23b 0.18b 0.05b 0.13b

2025 1950 0.14b 0.22b 0.56a 1.02ab 0.89a 0.19a 0.14ab 0.17a 0.12a 0.21a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
1960 0.17a 0.23a 0.58a 1.07a 0.92a 0.18a 0.13a 0.15a 0.12a 0.19b
1970 0.16cd 0.21d 0.53b 0.95bc 0.80bc 0.18bc 0.11ab 0.14b 0.10b 0.17b
1980 0.16c 0.21c 0.54b 0.95bc 0.85ab 0.16b 0.11ab 0.15b 0.10b 0.18b
1990 0.15d 0.18d 0.52b 0.93bc 0.78bc 0.13bc 0.09ab 0.13b 0.10b 0.15b
2000 0.13e 0.19e 0.51b 0.91c 0.76c 0.14c 0.08ab 0.11b 0.09b 0.13b
2010 0.12e 0.18e 0.51b 0.92c 0.75c 0.14c 0.08b 0.10b 0.10b 0.13b

  WS:越冬期;RS:返青期;JS:拔节期;HS:抽穗期;MS:成熟期。相同年份同列数据后不同字母表示品种间差异在0.05下显著。下同。

WS:Winteringstage;RS:Regreeningstage;JS:Jointingstage;HS:Headingstage;MS:Maturitystage.Differentlettersfollow-
ingdatainthesamecolumnandyearindicatesignificantdifferencebetweenvarietiesat0.05level.Thesameintables3-6.
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表3 河南省不同年代小麦品种各生育时期的根系活力

Table3 RootvigorofwheatvarietiesatdifferentgrowthstagesfromdifferentdecadesinHenan μg·g-1·h-1

年份
Year

年代
Decades

生育时期 Growthstage

WS RS JS HS MS

2024 1950 83.77b 70.85c 144.03d 66.48b 50.58b

1960 82.10b 77.37bc 179.51c 69.25b 55.81b

1970 119.27b 91.77abc 187.67c 83.89a 67.13b

1980 176.37a 102.55a 232.01a 96.28a 76.08a

1990 125.99b 95.53ab 217.02ab 85.53a 60.73b

2000 93.66b 84.14abc 197.28bc 70.41b 59.59b

2010 91.75b 81.38bc 194.50bc 66.56b 54.63b

2025 1950 116.24e 102.74e 137.10e 71.72c 43.87b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1960 133.49de 105.09de 162.08cd 81.42bc 47.86b

1970 144.68bc 106.87bc 172.23bc 87.55ab 53.43ab

1980 187.07a 122.13a 210.02a 99.09a 63.48a

1990 163.37b 108.65b 196.46ab 93.61ab 56.36ab

2000 157.91cd 100.69cd 188.08abc 84.73bc 54.33ab

2010 150.10cde 85.14cde 187.03abc 79.15bc 49.67b

表4 河南省不同年代小麦品种根的全氮含量变化

Table4 ChangesoftotalnitrogencontentinrootofwheatvarietiesfromdifferentdecadesinHenan mg·g-1

年份
Year

年代
Decades

生育时期 Growthstage

WS RS JS HS MS

2024 1950 16.52c 19.47e 18.12c 13.12e 8.97e

1960 18.37abc 21.76cd 20.64abc 15.14bc 10.78c

1970 17.38bc 20.7de 19.88abc 14.37cd 10.12cd

1980 17.12bc 20.42de 19.13bc 13.9de 9.27de

1990 19.90ab 23.03bc 21.95ab 15.78b 11.77b

2000 20.61abc 24.69ab 22.77ab 16.44b 12.48ab

2010 20.97a 25.12a 23.08a 17.27a 13.06a

2025 1950 18.22d 22.03b 19.91c 14.23f 9.65e
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1960 20.31b 23.38ab 21.62abc 16.01cd 11.54bc

1970 19.23c 22.19b 20.72bc 15.41de 10.94cd

1980 18.84cd 22.05b 20.07c 14.94ef 10.20de

1990 21.14ab 23.97ab 22.17ab 16.43bc 12.44ab

2000 21.55a 24.58a 22.90ab 17.10ab 13.00ab

2010 21.92a 25.39a 23.21a 17.79a 13.58a

2.4 河南省不同年代小麦品种根中可溶性糖含

量的演变特征

不同年代小麦品种根中可溶性糖含量在各生

育时期存在一定差异(表5)。总体上,两年结果

变化趋势基本一致。1950年代品种根中可溶性

糖含量相对较低,1960—1980年代品种变化幅度

较小,而1980年代以后总体呈增加趋势。1960-
1980年代品种平均根中可溶性糖含量较1950年

代增加7.4%,1980-2010年代品种较1960-

1980年代和1950年代品种分别增加9.2%和

17.3%。从整个生育期来看,不同年代小麦品种

根中可溶性糖含量呈现出先升高后降低的变化趋

势,在返青期达到峰值,成熟期最低,1950年代品

种成熟期较返青期平均减少55.1%,1960-1980
年代减少51.8%,1970-2010年代减少49.7%。
总体上,河南省小麦品种根中可溶性糖含量随年

代更替呈增加趋势,且现代品种在生育后期具有

较强的可溶性糖保持能力。
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表5 河南省不同年代小麦品种根的可溶性糖含量

Table5 RootsolublesugarcontentofwheatvarietiesfromdifferentdecadesinHenan mg·g-1

年份
Year

年代
Decades

生育时期 Growthstage

WS RS JS HS MS

2024 1950 26.60c 34.47d 26.12e 11.12d 7.77d

1960 28.37bc 36.53c 28.64bc 13.64bc 9.41bc

1970 27.38c 35.70c 27.81cd 12.37cd 8.92cd

1980 27.12c 35.42cd 27.13de 12.08d 8.07cd

1990 29.90ab 38.03b 30.03ab 13.78abc 10.56ab

2000 30.7ab 39.69a 30.77a 14.44ab 11.28a

2010 30.97a 40.12a 31.21a 15.27a 11.75a

2025 1950 28.26c 37.03c 26.88c 12.23d 8.45e􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1960 30.31b 38.30bc 29.62ab 14.01bc 10.27bc

1970 29.23c 37.19c 28.71bc 13.41cd 9.74cd

1980 28.84c 36.95c 28.07bc 12.95cd 9.00de

1990 31.14ab 38.97ab 29.82ab 14.43abc 11.11b

2000 31.23ab 39.58ab 30.90a 15.10ab 12.08a

2010 31.92a 40.39a 30.92a 15.79a 12.41a

2.5 河南省不同年代小麦品种产量及其构成因

素的演化

随着品种年代更替,小麦单株籽粒产量总体

呈增加趋势(表6)。2010年代品种两年产量平均

值较1950、1960、1970、1980、1990、2000年代分别

增加56.0%、32.0%、13.9%、10.0%、3.8%、1.3%;
从产量构成因素看,单株穗数总体呈下降趋势,其
中,1980-2010年代平均单株穗数较1950-1970
年代减少15.8%,2010年代较1950年代减少

29.7%;穗粒数呈现出先降低后升高的趋势,1960-
1970年代品种明显低于其他年代品种,差异达显

著水平,其中,1960-1970年代品种平均穗粒数

较1950年代减少10.6%,1980-2010年代较

1960-1970年代平均增加12.2%;千粒重随年代

更替呈增加趋势,其中,1960-1970年代较1950
年代增加27.0%,1980年代较1960-1970年

代增加9.6%,1990-2010年代较1980年代增加

8.8%,差异均显著。综合来看,河南省小麦品种

改良过程中,单株籽粒产量提升主要伴随着单株

穗数下降、穗粒数增加和千粒重持续增加的协同

变化,其中千粒重增加可能是推动单株产量提高

的重要因素。

表6 河南省不同年代小麦品种的产量及其构成因素

Table6 YieldanditscomponentsofwheatvarietiesfromdifferentdecadesinHenan

年份
Year

年代
Decades

单株穗数
Spikesperplant

穗粒数
Grainsperspike

千粒重
1000-grainweight/g

单株籽粒产量
Grainyieldperplant/g

2024 1950 5.58a 46.13ab 30.82d 6.03c
1960 5.20ab 41.21c 38.26c 7.10bc
1970 4.93b 43.14bc 40.62c 8.39ab
1980 4.27c 46.25ab 44.50b 8.74ab
1990 3.96c 47.44a 47.98a 9.00a
2000 3.94c 47.75a 48.37a 9.08a
2010 3.88c 48.86a 48.02a 9.06a

2025 1950 5.33a 40.38ab 31.65d 5.62c􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1960 5.29ab 34.66c 38.99c 6.67bc
1970 5.13c 35.69bc 40.84c 7.57ab
1980 5.25c 37.19ab 42.47b 7.78a
1990 5.33a 39.15a 45.45a 8.51a
2000 4.88c 39.38a 46.68a 8.86a
2010 3.79d 41.11a 47.25a 9.11a
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2.6 根系生理功能与产量性状的相关性分析

不同根系生理指标与产量性状的相关关系具

有明显的生育时期差异(表7)。根干重与单株穗

数在返青期和成熟期多呈显著或极显著正相关,
而与穗粒数和千粒重在各时期均呈不同程度负相

关。根系活力与千粒重总体呈显著或极显著正相

关,其中拔节期相关性最强;与单株穗数和穗粒数

的相关关系则相对较弱。根中全氮含量与千粒重

在多数生育时期呈极显著正相关,而与单株穗数

多呈负相关,相关关系较为一致。根中可溶性糖

含量与单株穗数在2024年各时期均呈显著正相

关,而与穗粒数和千粒重在多数时期呈显著负相

关,其中拔节期与千粒重的负相关最强。总体来

看,不同根系生理指标与产量构成因素之间存在

明显的阶段性关联,其中根系活力和根中全氮含

量与千粒重的关系较为密切。

表7 不同生育时期小麦品种根系生理功能与小麦产量性状的相关性分析

Table7 Correlationanalysisbetweenrootphysiologicalfunctionsandyieldtraitsofwheatvarietiesatdifferentgrowthstages
年份
Year

根系指标
Rootsystemindicator

生育时期
Growthstage

单株穗数
Spikesperplant

穗粒数
Grainsperspike

千粒重
1000-grainweight

2024

2025
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

RDW

RV
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

TNCR
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SSCR
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

RDW
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

RV
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

TNCR
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SSCR
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

WS 0.173 -0.164 -0.008
RS 0.373** -0.249* -0.272*

JS 0.214 -0.250* -0.244*

HS 0.227* -0.157 -0.362**

MS 0.283* -0.324** -0.396**

WS -0.026 -0.056 0.060􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
RS -0.052 -0.032 0.155
JS -0.376** 0.114 0.415**

HS -0.069 -0.114 0.205
MS -0.146 0.174 0.113
WS -0.375** 0.071 0.454**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
RS -0.449** 0.131 0.533**

JS -0.408** 0.169 0.458**

HS -0.430** 0.229* 0.528**

MS -0.426** 0.139 0.549**

WS 0.390** -0.249* -0.530**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
RS 0.639** -0.439** -0.632**

JS 0.514** -0.344** -0.653**

HS 0.524** -0.352** -0.563**

MS 0.257* -0.162 -0.330**

WS 0.166 -0.360** -0.064􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
RS 0.233* -0.170 -0.251*

JS 0.132 -0.143 -0.202
HS -0.028 -0.192 -0.351**

MS 0.242* -0.249* -0.296**

WS 0.138 0.014 0.337**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
RS 0.115 -0.243* 0.262*

JS 0.050 -0.064 0.530**

HS -0.044 -0.104 0.280**

MS 0.156 0.033 0.339**

WS -0.260* 0.220* 0.577**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
RS -0.192 0.060 0.312**

JS -0.262* 0.138 0.469**

HS -0.412** 0.196 0.574**

MS -0.202 0.080 0.461**

WS 0.180 -0.296** -0.507**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
RS 0.110 -0.313** -0.539**

JS 0.153 -0.317** -0.653**

HS 0.110 -0.297** -0.567**

MS 0.145 -0.130 -0.454**

  RDW:根干重;RV:根系活力;TNCR:根中全氮含量;SSCR:根中可溶性糖含量。*:P<0.05;**:P<0.01。
RDW:Rootdryweight;RV:Rootvigor;TNCR:Totalnitrogencontentinroots;SSCR:Solublesugarcontentinroots.*:P<

0.05;**:P<0.01.
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3 讨论

河南省不同年代小麦品种根系生理功能的变

化,在一定程度上反映了品种改良过程中地下部

性状对栽培条件和育种目标变化的适应性响应。
有研究表明,根干重的增加有助于扩大吸收面积,
提升水肥利用效率[26]。本研究中,1950—1960年

代品种的根干重显著高于其他年代品种,1960年

代小麦品种根干重在多数生育期保持较高水平,
这可能与早期栽培条件下品种依赖强大根系生物

量适应环境的需求相符[27]。本试验条件下,小麦

根干重在生育期内先增后减、抽穗期达峰值,而根

冠比在返青期达峰值,这可能是由于根、冠干物质

在生育期内消长动态不同步。抽穗期是小麦根系

生长与干物质积累的峰值,进入成熟期后,植株完

成营养生长向生殖生长的转化,根系发生生理性

衰老,细根解体且根系干物质向籽粒转运,导致根

干重显著下降;而抽穗至成熟阶段,地上部光合产

物持续向穗部运输,籽粒灌浆推动地上部干重持

续增加,根干重“降”与地上部干重“升”的动态特

征,最终造成根冠比下降,与根干重变化趋势一

致。已有研究表明,现代小麦品种可在根干重降

低的前提下实现产量提升[28]。本研究中1980-
2010年代品种根干重较1950-1970年代品种显

著下降,但单株籽粒产量持续增加,与前人研究结

论一致,这一现象可能源于矮化基因的引入[29-30]。
本研究发现,2025年根干重整体高于2024年,表
明根系生长对年度环境条件具有较强响应[31],但
其具体原因仍需结合气象与土壤条件进一步分

析。与根干重的下降趋势相一致,根冠比也呈现

逐步降低的特征,2010年代品种根冠比较1950
年代显著下降,这一变化与Fu等[10]提出的现代

小麦品种通过根冠协同提升产量和水分利用效率

的结论相符,表明现代品种通过优化根系与地上

部的生长协调关系,实现了资源分配效率的提升。

1950-1970年代品种可能受限于培育高株

型、强化抗逆能力以及低肥栽培条件,根系活力整

体处于低水平且波动明显,而1980年代成为根系

活力改良的关键突破期,1990-2010年代品种虽

拔节期活力较1980年代略有回落,但仍显著高于

早期品种,且稳定性大幅提升,这与郭华等[32]提

出的‘高根系活力品种在养分竞争中具有优势’的
观点一致。相关性分析表明,根系活力与千粒重

呈极显著正相关,拔节期为主要相关生育期,这一

关联特征为解析根系活力的产量调控效应提供了

基础。1950-1970年代品种根系活力低且功能

期相对较短,拔节期后快速下降,难以为籽粒灌浆

提供养分支撑,其产量形成更多依赖单株穗数;而

1990-2010年代品种拔节期较高的根系活力保

障了幼穗分化的养分供应,生育后期维持的较高

活力进一步满足了千粒重形成的养分需求。结合

根系活力与千粒重的显著正相关特征,现代品种

根系活力的水平提升与稳定性优化,强化了其对

千粒重的正向效应,使其成为产量提升的重要生

理驱动因子[33]。
根中全氮含量与可溶性糖含量的整体上升趋

势,体现了现代品种养分代谢效率的优化。1950-
1970年代品种氮素积累能力弱,1980-1990年代

是氮素积累的稳步提升期,这一变化与“高产优质

育种”目标密切相关[5],2000-2010年代品种不

仅氮素积累量显著增加,返青期至拔节期全氮含

量维持高位,保障幼穗分化的氮素需求,抽穗期至

成熟期氮素快速转运至籽粒形成产量,这与张敏

敏等[34]报道的“现代品种氮素利用效率优于老品

种”结论一致。总体相关性分析显示,根中全氮含

量呈现与千粒重呈极显著正相关、与单株穗数呈

显著或极显著负相关的“双极分化”的特征。随年

代更替,现代品种氮素积累能力持续优化,使该特

征下的产量效应更突出,实现了对千粒重的正向

调控[35-36]。对于可溶性糖含量而言,1950-1970
年代品种储备不足且调节能力弱,1980-2010年

代逐步实现高储备与优调节,2010年代小麦品种

较1950年代在各生育期显著提高,这与王晓

婧[37]提出的根中可溶性糖动态变化与抗逆性和

产量密切相关的观点相符。相关性分析明确了可

溶性糖含量在返青期至抽穗期与单株穗数呈极显

著正相关、拔节期与千粒重极显著负相关的关联

规律,现代品种可溶性糖含量的提升与生育后期

下降幅度的减小,使其更契合产量构成调控需求,
返青期充足的可溶性糖储备保障了单株穗数的形

成,拔节期后的调控则助力千粒重的提升,实现了

碳源分配对产量构成因素的协同优化[38],这也是

现代品种千粒重显著高于早期品种的重要生理原

因[39]。
综上所述,根干重与产量性状的相关性特征

揭示了现代品种资源分配策略的转变:根干重与

千粒重在多数时期呈负相关,结合现代品种(2000-
2010年代)根干重较早期品种(1950-1960年代)
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降低10.3%~17.0%,而产量提升56.2%,表明

现代品种可能通过优化根系与地上部的生长协

调,实现资源分配效率的提升,而非根系生长,进
一步证实根系生理功能优化而非生物量增加,是
现代品种产量提升的核心路径[28]。总之,河南省

小麦品种改良过程中,根系生理功能已从1950-
1970年代的“生物量依赖型”转变为1980-2010
年代的“功能效率型”,通过优化根系活力稳定性、
氮碳代谢效率及关键生育期的功能适应性,协调

优化产量构成因素,通过千粒重增加、单株穗数适

度减少实现高产[40]。这一演变与施肥水平提高、
栽培技术进步等农业生产条件改善密切相关[41],
更契合黄淮海麦区的生产实际[15]。

4 结论

河南省小麦品种在1950年代至2010年代的

更替过程中,根干重与根冠比总体上在1950-
1960年代较高,1970年代后逐渐下降;根系活力

总体呈先升高后降低并趋于稳定的趋势,以1980
年代品种表现较高;根中全氮含量和可溶性糖含

量总体随年代更替而增加;单株籽粒产量随年代

推进持续提升后趋于稳定;产量构成因素呈现协

同优化特征,千粒重稳定增长,单株穗数呈下降趋

势,穗粒数小幅增加,千粒重的提升可能是产量增

加的重要因素。

参考文献:
[1]田中伟,樊永惠,殷 美,等.长江中下游小麦品种根系改良特

征及其与产量的关系[J].作物学报,2015,41(4):613.
TIANZW,FANYH,YINM,etal.Geneticimprovementof
rootgrowthanditsrelationshipwithgrainyieldofwheatcul-
tivarsinthemiddle-lowerYangtzeRiver[J].ActaAgronomi-
caSinica,2015,41(4):613.

[2]HAIC,LIY,PENGC,etal.Single-cellnucleartranscrip-
tomicsrevealroottipadaptationstonitrogenscarcityinwheat
[J].TheCropJournal,2025,13(4):1156.

[3]马文奇.小麦初生根和次生根氮磷钾积累与水肥利用效率的

差异分析[D].郑州:河南农业大学,2024.
MA W Q.Differenceinaccumulationofnitrogen,phosphorus
andpotassiumanduseefficiencyofbothwaterandnutrients
betweenseminalandnodalrootsinwheat(Triticumaestivum
L.)[D].Zhengzhou:HenanAgriculturalUniversity,2024.

[4]张志勇,秦步坛,熊淑萍,等.小麦开花期灌水对土壤养分及根

系分布的影响[J].应用生态学报,2022,33(12):3328.
ZHANGZY,QINBT,XIONGSP,etal.Effectsofirriga-
tionatfloweringstageonsoilnutrientandrootdistributionin
wheatfield[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2022,

33(12):3328.
[5]ANDERSSONA,JOHANSSONE,OSCARSONP.Nitrogen
redistributionfromtherootsinpost-anthesisplantsofspring

wheat[J].PlantandSoil,2005,269(1-2):321.
[6]樊廷录,马明生,王淑英,等.限量灌溉不同品种冬小麦茎可溶

性糖与产量和水分利用率的关系[J].中国农业科学,2010,43
(12):2428.
FANTL,MA MS,WANGSY,etal.Astudyontherela-
tionshipbetweenstemsolublesugarwithgrainyieldandwa-
teruseefficiencyindifferentwinterwheatunderlimitedirri-
gationcondition [J].ScientiaAgriculturaSinica,2010,43
(12):2428.

[7]曹廷杰,赵 虹,王西成,等.河南省半冬性小麦品种主要农艺

性状的演变规律[J].麦类作物学报,2010,30(3):439.
CAOTJ,ZHAOH,WANGXC,etal.Evolutionofmainag-
ronomictraitsforsemi-winterwheatvarietiesinHenanProv-
ince[J].JournalofTriticeaeCrops,2010,30(3):439.

[8]张鹏钰,卫 丽,白田田,等.河南省不同年代小麦品种苗期渗

透胁迫的生理响应[J].华北农学报,2016,31(6):119.
ZHANGPY,WEIL,BAITT,etal.Physiologicalresponse
toosmoticstressatseedlingstageofwheatcultivarsfromdif-
ferentperiodsinHenanProvince[J].ActaAgriculturaeBo-
reali-Sinica,2016,31(6):119.

[9]MATTHEWR,JOHNMF,AGS,etal.Raisingyieldpoten-
tialinwheat[J].JournalofExperimentalBotany,2009,60
(7):1899.

[10]FUY,DAIJY,YANGH,etal.Newerwheatcultivarsa-
chievedgreateryieldandwaterproductivitythroughrootand
canopysynergiesintheNorthChinaPlain[J].FieldCrops
Research,2025,328:109880.

[11]张 煜.河南省小麦品种产量的遗传改进及相关生物学特性

的研究[D].郑州:河南农业大学,2015.
ZHANGY.Geneticimprovementingrainyieldandassociatedbi-
ologicalcharacteristicsofwheatinHenanProvinceofChina[D].
Zhengzhou:HenanAgriculturalUniversity,2015.

[12]FENGF,DANGP,PU X,etal.Contributionofproximal
anddistalgrainswithinspikeletsinrelationtoyieldandyield
componentsinthewinterwheatproductionregionofChina
from1948to2012[J].Agronomy,2019,9(12):850.

[13]LIY,TAOF,HAOY,etal.Wheattraitsandtheassociated
lociconferringradiationuseefficiency[J].ThePlantJour-
nal,2022,112(2):565.

[14]WANGYQ,XIWX,WANGZM,etal.Contributionofear
photosynthesistograinyieldunderrainfedandirrigation
conditionsforwinterwheatcultivarsreleasedinthepast30
yearsinNorthChinaPlain[J].JournalofIntegrativeAg-
riculture,2016,15(10):2247.

[15]冯 帆.黄淮海麦区不同年代冬小麦品种产量及相关性状演

替规律[D].杨凌:西北农林科技大学,2018.
FENGF.Evolutioninyieldandrelatedtraitsofwinterwheat
releasedindifferentdecadesinHuang-Huai-Hairegion[D].
Yangling:NorthwestA&FUniversity,2018.

[16]ZHAOP,LIUZ,SHIX,etal.Modernwheatbreedingselec-
tionsynergisticallyimprovesabove-andbelowgroundtraits
[J].PlantPhysiology,2024,196(1):47.

[17]ZHANGZ,QIUX,GUOG,etal.Anautomatedrootpheno-
typeplatformenablesnondestructivehigh-throughputroot
systemarchitecturedissectioninwheat[J].PlantPhysiolo-
gy,2025,198(1):154.

[18]LIH,LIL,LIUN,etal.Balancedbelow-andabove-ground
growthimprovedyieldandwaterproductivitybycultivarre-
newalforwinterwheat[J].Frontiersin PlantScience,

·339·第7期 贾晓雯等:河南省不同年代小麦品种根系生理功能及其与产量性状相关性的演进特征



2022,13:1022023.

[19]HER
̬
MANSKÁA,STR

̬
EDAT,CHLOUPEKO.Improved

wheatgrainyieldbyanewmethodofrootselection[J].Ag-
ronomyforSustainableDevelopment,2015,35(1):195.

[20]GILESJW,BAHMANE.Domesticationandcropphysiolo-
gy:Rootsofgreen-revolutionwheat[J].AnnalsofBotany,
2007,100(5):991.

[21]张锡洲,阳显斌,李廷轩,等.小麦氮素利用效率的基因型差

异[J].应用生态学报,2011,22(2):369.
ZHANGXZ,YANGXB,LITX,etal.Genotypedifference
innitrogenutilizationefficiencyofwheat[J].ChineseJour-
nalofAppliedEcology,2011,22(2):369.

[22]周 燕,杨习文,周苏玫,等.小麦根中NADP-脱氢酶系统关键

酶活性与根系活力和产量的关系分析[J].中国农业科学,

2018,51(11):2060.
ZHOUY,YANGXW,ZHOUSM,etal.Activitiesofkey
enzymesinrootNADP-dehydrogenasesystemandtheirrela-
tionshipswithrootvigorandgrainyieldformationinwheat
[J].ScientiaAgriculturaSinica,2018,51(11):2060.

[23]李爱国,宋晓霞,张文斐,等.2001-2020年河南省审定小麦

品种育种特点及表型性状演变分析[J].麦类作物学报,

2021,41(8):947.
LIAG,SONGXX,ZHANGWF,etal.Breedingcharacter-
isticsandphenotypictraitsevolutionofwheatvarietiesap-
provedinHenanProvinceduring2001-2020[J].Journal
ofTriticeaeCrops,2021,41(8):947.

[24]胡 敏,贺德先.小麦根系活力的昼夜变化及最佳取样和测定

时间[J].麦类作物学报,2011,31(6):1094.
HUM,HEDX.Studyondiurnalfluctuationsofphysiologi-
calactivityofrootsandtheoptimaltimetosampleandde-
terminetheiractivityinwheat(TriticumaestivumL.)[J].
JournalofTriticeaeCrops,2011,31(6):1094.

[25]刘永强.在红蓝光培育模式下氮磷共掺杂碳量子点对小麦光

合作用的影响[D].武汉:华中农业大学,2023.
LIUYQ.EffectofnitrogenandphosphorusCo-dopedcar-
bonquantumcotsonphotosynthesisofwheatunderred-blue
lightcultivationmodel[D].Wuhan:HuazhongAgricultural
University,2023.

[26]YANM,LIANH,ZHANGC,etal.Theroleofrootsizeand
rootefficiencyingrainproduction,water-andnitrogen-useef-
ficiencyinwheat[J].JournaloftheScienceofFoodand
Agriculture,2023,103(14):7083.

[27]苗青霞,方 燕,陈应龙.小麦根系特征对干旱胁迫的响应

[J].植物学报,2019,54(5):652.
MIAOQX,FANGY,CHENYL.Responsesofwheatroot
traitstodroughtstress[J].ChineseBulletinofBotany,
2019,54(5):652.

[28]AZIZMM,PALTAJA,SIDDIQUEKHM,etal.Fivedec-
adesofselectionforyieldreducedrootlengthdensityandin-
creasednitrogenuptakeperunitrootlengthinAustralian
wheatvarieties[J].PlantandSoil,2017,413(1-2):181.

[29]IVÁNM,MARIOM,MARCOSP,etal.Geneticprogressin
winterwheatcultivarsreleasedinChilefrom1920to2000
[J].ChileanJournalof AgriculturalResearch,2012,72
(3):303.

[30]MCGRAILRK,MCNEARD.Twocenturiesofbreedinghas
alteredrootsystemarchitectureofwinterwheat[J].Rhizo-
sphere,2021,19:100411.

[31]CHENY,PALTAJA.Editorial:Rootstructureandfunc-

tionadaptingtoclimatechange[J].FrontiersinPlantSci-
ence,2024,15:1365263.

[32]郭 华.不同年代小麦品种光合效率和氮素吸收利用的差异

及其生理机理[D].南京:南京农业大学,2019.
GUOH.Differencesandphysiologicalmechanismsinphoto-
syntheticefficiencyandnitrogenabsorptionandutilizationof
wheatcultivarsreleasedindifferentera[D].Nanjing:Nan-
jingAgriculturalUniversity,2019.

[33]ZHENGX,YUZ,SHIY,etal.Differencesinwatercon-
sumptionofwheatvarietiesareaffectedbyrootmorphology
characteristicsandpost-anthesisrootsenescence[J].Fron-
tiersinPlantScience,2022,12:814658.

[34]张敏敏,翟丙年,宋 翔,等.冬小麦不同基因型氮素利用效率

的差异及机理分析[J].中国农学通报,2007,23(8):245.
ZHANGM M,ZHAIBN,SONGX,etal.Differenceand
mechanismofnitrogenuseefficiency (NUE)indifferent
winterwheatgenotypes[J].ChineseAgriculturalScience
Bulletin,2007,23(8):245.

[35]王 峥.陕西小麦品种改良过程中产量性状和养分利用特性

及其生理响应机制[D].杨凌:西北农林科技大学,2018.
WANGZ.Geneticimprovementofwheatyieldcharacters
andnutrientrelatedtraitsanditsphysiologicalresponse
mechanisminShaanxi[D].Yangling:NorthwestA&FUni-
versity,2018.

[36]王庆源,于振文,石 玉,等.隔两年深松配合条旋耕显著提升

冬小麦的氮素吸收利用效率和产量[J].植物营养与肥料学

报,2024,30(5):863.
WANGQY,YUZW,SHIY,etal.Striprotarytillagecom-
biningwitheverytwo-yearsubsoilingincreasesthenitrogen
useefficiencyandyieldofwinterwheat[J].PlantNutrition
andFertilizerScience,2024,30(5):863.

[37]王晓婧.黄淮海平原小麦产量、品质及土壤温室气体排放对

土壤增温的响应[D].开封:河南大学,2024.
WANGXJ.Responseofwheatyield,qualityandsoilgreen-
housegasemissionstosoilwarminginHuang-Huai-Haire-
gion[D].Kaifeng:HenanUniversity,2024.

[38]LIANGXG,GAOZ,FUXX,etal.Coordinationofcarbon
assimilation,allocation,andutilizationforsystemicimprove-
mentofcerealyield[J].FrontiersinPlantScience,2023,
14:1206829.

[39]丁彤彤.黄土高原不同降水量分配下冬小麦根系深扎调控水

分吸收机理研究[D].杨凌:西北农林科技大学,2022.
DINGTT.Themechanismofregulatingwaterabsorption
throughwheatdeeprootingundervariedprecipitationdistri-
butionintheLoessPlateau[D].Yangling:NorthwestA&F
University,2022.

[40]崔振坤,于振文,石 玉,等.水氮运筹对小麦光合物质生产和

产量的影响[J].应用生态学报,2024,35(6):1564.
CUIZK,YUZW,SHIY,etal.Effectsofwaterandnitro-
genmanagementonphotosyntheticmatterproductionand
yieldofwheat[J].ChineseJournalofAppliedEcology,
2024,35(6):1564.

[41]昝香存,常莹莹,董海滨,等.河南省小麦种质资源品质特性

多样性分析[J].植物遗传资源学报,2025,26(1):67.
ZANXC,CHANGYY,DONGHB,etal.Qualitycharac-
teristicsdiversityofwheatgermplasmresourcesinHenan
Province[J].JournalofPlantGeneticResources,2025,26
(1):67.

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


