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花后渍水对不同耐渍型冬小麦籽粒灌浆特性的影响 
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摘  要：江汉平原冬小麦中后期常遭受涝渍灾害，为明确花后渍水对冬小麦籽粒灌浆进程的影响，以郑麦 9023（耐渍型）

和扬麦 20（敏感型）2 个小麦品种为研究对象，利用灌排可控的测坑模拟冬小麦花后不同天数（5、9、13 和 17 d）的渍

水胁迫，应用 Richards 模型对冬小麦籽粒灌浆进程进行了模拟，在此基础上分析各籽粒灌浆参数与渍水天数的关系。结

果表明：花后渍水 5、9、13 和 17 d，郑麦 9023（耐渍型）分别减产 10.84%、19.51%、25.93%和 36.52%，扬麦 20（敏

感型）分别减产 14.25%、25.84%、37.26%和 47.84%。导致冬小麦减产的主要原因是千粒质量降低，花后渍水天数每增

加 1 d，冬小麦郑麦 9023 和扬麦 20 千粒质量分别降低 0.961 和 0.996 g。Richards 方程能极显著模拟花后渍水冬小麦籽粒

灌浆过程，拟合方程决定系数均在 0.99 以上。对耐渍型冬小麦，花后渍水主要显著缩短活跃灌浆期，且主要是显著缩短

籽粒灌浆快增期和缓增期的持续天数；对敏感型冬小麦，花后渍水主要显著降低籽粒灌浆三阶段的灌浆速率。花后渍水

增加 1 d，郑麦 9023 籽粒活跃灌浆期缩短 0.827 d，籽粒灌浆快增期、缓增期灌浆持续天数分别缩短 0.492、0.963 d，扬

麦 20 单粒最大灌浆速率降低 0.046 mg/d、单粒平均灌浆速率降低 0.032 mg/d，籽粒灌浆渐增期、快增期和缓增期单粒灌

浆速率分别降低 0.011、0.040 和 0.010 mg/d。研究可揭示花后渍水致使冬小麦减产的影响过程，为冬小麦涝渍灾害防控

提供理论支撑。 
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0  引  言  

在中国，小麦是三大粮食作物之一，2019 年种植面积

占全国粮食作物播种面积的 20.4%[1]，在确保粮食安全上具

有重要地位。长江中下游地区是中国冬小麦主产区之一，

该区域冬小麦播种面积占全国小麦播种面积的 20%左右[2]。

该区域为季风气候，春季降雨量较多，且多集中于冬小麦

生长中后期[3]，加上多数实行水稻-冬小麦轮作种植方式[4]，

地势相对较低，土壤质地黏重，透水性差，导致长江中下

游地区冬小麦中后期常遭受涝渍灾害威胁[5-6]。开花前后是

冬小麦对渍水最敏感的时期[7-8]，花后渍害使小麦地上部功

能叶早衰，叶绿素合成受阻，光合作用受抑制，影响植株

干物质的积累与转运，最终导致减产超过 20%[9-10]。 

单粒质量是小麦产量的重要构成因素[11]，受作物品
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种[12]、降水[13]、土壤水分[14]等诸多因素影响。运用三次

多项式方程、Logistic 方程和 Richards 方程模拟作物灌浆

过程，得出影响单粒质量变化的主要因素，是研究单粒

质量变化的重要手段之一。Tian 等[15]运用 Logistic 方程拟

合了受渍春玉米灌浆过程；杨丽丽等[16]应用 Richards 方

程对干旱胁迫后复水小麦强势粒、弱势粒的籽粒灌浆过

程进行了拟合；徐云姬等[17]运用 Richards 方程对干湿交

替灌溉水稻籽粒灌浆对籽粒灌浆过程进行了拟合。诸多

学者围绕构建模型模拟水分变化影响作物籽粒灌浆过程

进行了大量研究，但关于花后渍水条件下冬小麦籽粒灌

浆过程的拟合分析研究报道甚少。花后渍水造成长江中

下游地区冬小麦产量下降的主要原因是单粒质量减小[7]，

而单粒质量很大程度上取决于籽粒灌浆速率和持续时

间[18]，即具体灌浆过程。Richards 生长模型可塑性强，

拟合精度高，且能更好地反映品种的灌浆特性，并能够

对灌浆期进行准确划分[19-20]。 

为此，本研究利用灌排可控的测坑模拟不同耐渍型

冬小麦花后渍水，运用 Richards 模型拟合冬小麦籽粒灌

浆进程并分析产量构成要素，量化分析花后渍水对不同

耐渍型冬小麦灌浆特性的差异化影响，揭示花后渍水致

使冬小麦减产的影响过程，以期为冬小麦花后渍害精准
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调控提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验区为地处江汉平原腹地的长江大学试验基地

（30°21′N，112°09′E），该基地属东部季风农业气候大区、

北亚热带农业气候带、长江中下游农业气候区，试验期

间气象要素如图 1 所示。试验在基地面积为 4 m2

（2 m×2 m）、深 1 m 的测坑中进行。测坑表面中部布设

直径 25 cm、长 1.0 m 的灌水管，灌水管连接灌水系统，

灌水管均匀打孔，灌水时水以喷的形式灌到测坑中。测

坑底部布设直径 25 cm、长 1.0 m 的排水管，水管均匀打

孔，排水管外有完善的反滤层，水管联通到测坑外后连

接 4 个水阀，分别可排 100、80、50 和 30 cm 深地下水。

测坑土层厚度为 100 cm，土壤为中壤，取自旱地，按等

土壤密度分层回填，0～30 cm 耕层土壤 pH 值为 7.6，土

壤碱解氮含量为 89.4 mg/kg ，土壤速效磷含量为

28.7 mg/kg，土壤速效钾含量为 118.7 mg/kg。 

 

图 1  试验期间降雨量和平均气温日变化 

Fig.1  Daily variation of precipitation and mean air temperature 
during the experiment 

 
1.2  试验设计 

选择在江汉平原广泛栽培的 2 个小麦品种郑麦 9023

（耐渍型）和扬麦 20（敏感型）作为供试材料[21]。播种前

撒施养分含量 N∶P2O5∶K2O 为 18∶8∶15 的复合肥

750 kg/hm2，施肥后混匀 20 cm 表层土壤，返青期撒施尿

素 125 kg/hm2。2017 年 11 月 6 日播种，播种量为

135 kg/hm2，采用条播方式，行距为 25 cm，每测坑 9 行。 

设 5、9、13 和 17 d 共 4 个花后渍水处理。2018 年 4

月 10 日开始渍水，渍水处理为田间低洼处有明水，且土

壤含水率保持在田间持水率的 90%以上，达到设定渍涝

时间后 3 d 将地下水位降到 70 cm 以下。以测坑内土壤水

分保持在田间持水率的 70%～80%（即大田正常水分管理

要求的土壤水分含量）为对照（CK）。非渍涝时期将 80 cm

处水阀打开，遇降水时地下水从该水阀排出，维持非渍

涝时期测坑地下水埋深为 80 cm，与大田地下水埋深基本

一致，其余管理同大田管理一致。各渍涝处理和对照均

重复 6 次（3 个测坑用于取样，3 个测坑用于考种），采

用随机区组试验设计。 

1.3  采样方法 

于冬小麦盛花期，每个取样测坑挑选开花日期相同、

单穗大小基本一致的 200 单穗挂牌标记，标记时避开边

行或有病虫害的单穗。花后 5 d 开始取样，以后每 5 d 取

样 1 次，直至收获，每次每测坑取标记单穗 10 个，手

工剥取籽粒，先统计籽粒粒数，再将籽粒置于烘箱中

105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至恒质量，称量并折算千

粒质量。 

冬小麦成熟后，剔除受边际效应影响的植株，每测

坑随机取生长基本一致的植株 20 株，按常规方法考察穗

粒数、千粒质量、有效穗数。每测坑单独收获，晒干除

杂后称取质量，作为每测坑的冬小麦籽粒实际产量。 

1.4  数据处理 

参照朱庆森等[22]方法用 Richards 方程对冬小麦籽粒

灌浆进程进行拟合。Richards 方程为 

  1= 1 e
NKtW A B   （1） 

式中 t 为开花后天数，d；W 为 t 对应的籽粒千粒质量，g；

A 为最终籽粒质量，g；B 为初级参数；K 为生长速率参

数；N 为形状参数，反映灌浆库容限制情况，若 0＜N<1，

说明灌浆受库容限制较大，即灌浆物质来源相对充分；

若 N＞1，说明灌浆受库容限制较小，即灌浆物质来源相

对匮乏[19]。当 N=1 时为 Logistic 方程。 

对 Richards 方程一阶求导，得籽粒灌浆速率方程。

通过籽粒灌浆速率方程计算出以下籽粒灌浆特征参数：

活跃灌浆期天数（从达到 A 的 5%到 95%的灌浆天数[16]，

D，d）、籽粒最大灌浆速率出现时间（Tmax，d）、单粒

最大灌浆速率（Vmax，mg/d）和单粒平均灌浆速率（Vave，

mg/d），其计算公式分别为 

  2 2D N K   （2） 

  max= lnT B N K  （3） 

    1
max = 1

N N
V AK N

   （4） 

  ave= 2 2V AK N   （5） 

籽粒灌浆速率方程具有 2 个拐点，求其对 t 的二阶导

数，并令其为 0，可得 2 个拐点在 t 坐标上的值 t1（达到

A 质量 5%时的灌浆时间）和 t2（达到 A 质量 95%时的灌

浆时间），其计算公式参照孟兆江等[23]方法。令达到 A

质量 99%时的灌浆时间为 t3，依据 Richards 方程可得 t3。

根据孟兆江等[23]的研究，确定灌浆时间小于 t1 的阶段为

籽粒灌浆渐增期，其持续天数为 T1（d）；t1～t2 阶段为

籽粒灌浆快增期，其持续天数为 T2（d）；t2～t3 阶段为

籽粒灌浆缓增期，其持续天数 T3（d）；各阶段的单粒平

均灌浆速率分别为 V1、V2、V3（mg/d）。 

计算冬小麦减产率，公式如下： 

   减产率=(对照产量-处理产量)/对照产量×100% （6） 

使用 Microsoft Excel 2016 进行数据整理、作图，使

用 DPS 18.10 软件进行方差分析、回归分析和 Richards

方程拟合，多重比较分析采用最小显著差数法（Least 

Significant Difference，LSD）。 

2  结果与分析 

2.1  冬小麦产量及构成因素分析 

花后渍水对冬小麦产量及产量构成因素的影响如

表 1。花后渍水使冬小麦极显著减产（P<0.01），花后渍
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水 5、9、13 和 17 d，冬小麦郑麦 9023（耐渍型）分别减

产 10.84%、19.51%、25.93%和 36.52%，冬小麦扬麦 20

（敏感型）分别减产 14.25%、25.84%、37.26%和 47.84%。

冬小麦籽粒减产率与花后渍水天数关系如图 2a，减产率

与花后渍水天数呈极显著一元一次方程关系（P<0.01），

花后渍水天数每增加 1 d，冬小麦郑麦 9023（耐渍型）和

扬麦 20（敏感型）减产率分别增加 2.10%和 2.69%，说明

花后渍水对敏感型冬小麦影响更大。就产量构成要素而

言，花后渍水对冬小麦单株有效穗数和每穗粒数无显著

性影响（表 1），而渍水 5 d 两品种冬小麦千粒质量均显

著降低（P<0.05），表明花后渍水导致冬小麦减产的主要

原因是千粒质量降低。冬小麦籽粒千粒质量与花后渍水

天数关系如图 2b，冬小麦千粒质量与花后渍水天数呈极显

著线性负相关（P<0.01），花后渍水天数每增加 1 d，冬

小麦郑麦 9023（耐渍型）和扬麦 20（敏感型）千粒质量

分别降低 0.961 和 0.996 g。 

表 1  花后渍水对冬小麦产量及其构成要素的影响 
Table 1  Effects of waterlogging after anthesis on yield and its components of winter wheat  

品种 
Variety 

花后渍水天数 
Waterlogging days 

after anthesis/d 

单株有效穗数 
Effective panicle 

per plant 

每穗粒数 
Kernel number per 

panicle 

千粒质量 
Thousand-grain mass 

/g 

实际产量 
Actual yield/(kg·hm-2) 

减产率 
Yield reduction rate/%

CK 3.88±1.25a 44.75±3.77a 40.53±0.45a 4 307±170a -

5 3.50±0.93a 43.83±1.81a 38.57±1.26b 3 840±104b 10.84 

9 3.25±1.04a 42.42±1.46a 34.60±0.67c 3 467±104c 19.51 

13 3.50±1.41a 41.50±5.89a 28.83±0.35d 3 190±129c 25.93 

郑麦 9023 
（耐渍型） 

Zhengmai 9023 
(tolerant genotype) 

17 3.63±1.06a 41.00±3.44a 25.03±0.28e 2 734±61c 36.52 

CK 4.75±1.28a 41.25±2.25a 39.10±0.80a 5 689±146a -

5 4.38±2.00a 40.50±3.31a 35.63±0.85b 4 645±189b 18.35 

9 4.38±1.06a 40.00±3.93a 32.08±0.29c 4 219±54c 25.84 

13 4.25±0.89a 39.17±5.54a 28.75±0.22d 3 569±118d 37.26 

扬麦 20 
（敏感型） 
Yangmai 20 

(sensitive genotype) 

17 4.50±2.51a 37.75±3.93a 21.50±0.39e 3 034±168e 46.67 

V ** * ** ** - 

W ns ns ** ** - 

V×W ns ns ** ** - 

注：同列数值后不同字母表示同一品种不同处理间在 P<0.05 水平上差异显著；*：P<0.05；**：P<0.01；ns：不显著，下同。V：品种；W：花后渍水天数。 
Note: Different letters following the values within the same columns indicate significant differences among the different treatments for a variety at P<0.05 level; 
*: P<0.05; **: P<0.01; ns: not significant, the same as below. V: variety; W: waterlogging days after anthesis. 

 

 
a. 籽粒减产率与花后渍水天数关系 

a. Relationships between grain yield reduction rate and waterlogging days after anthesis 

 
b. 籽粒千粒质量与花后渍水天数关系 

b. Relationships between thousand-grain mass and waterlogging days after anthesis 

图 2  籽粒减产率、千粒质量与花后渍水天数关系 

Fig.2  Relationships between yield reduction rate, thousand-grain 
mass, and waterlogging days after anthesis 

2.2  Richards 模型参数分析 

利用 Richards 模型对冬小麦籽粒灌浆进程进行拟合，

拟合方程参数及决定系数（R2）如表 2 所示。由表 2 可知，

各拟合方程的 R2均大于 0.99，达到极显著水平（P<0.01），

表明用 Richards 方程模拟花后渍水冬小麦籽粒灌浆过程

是合适的。最终籽粒质量（A，g）随花后渍水天数的增

加呈显著下降趋势（P<0.05），与实测千粒质量的变化趋

势一致，且与实测千粒质量的差值在 0.14～2.80 g 之间，

表明用 Richards 模型拟合花后渍水冬小麦籽粒千粒质量

动态过程是可行的。花后渍水处理 N＞1（郑麦 9023 渍水

5 d 处理除外），说明花后渍水冬小麦千粒质量增长速率

受库容限制较小，即灌浆物质来源相对匮乏，且渍水天

数越长，灌浆物质来源越匮乏。 

2.3  冬小麦灌浆特征参数分析 

根据表2中Richards模型计算的冬小麦灌浆特征参数，

结果如表 3 所示。对于郑麦 9023（耐渍型），当花后渍水

达到 9 d 时活跃灌浆期（D，d）显著缩短（P<0.05），最

大灌浆速率出现时间（Tmax，d）显著前移，其 D 缩短了

5.008 d，Tmax提前了 0.771 d；花后渍水 5 d 后单粒最大灌

浆速率（Vmax，mg/d）显著降低，但随着渍水天数延长，

Vmax无显著降低趋势，花后渍水 13 d 时单粒平均灌浆速率

（Vave，mg/d）才显著降低。因此，花后渍水导致耐渍型冬

小麦 A 降低的主要原因是活跃灌浆期缩短，最大灌浆速率

出现时间前移。对于扬麦 20（敏感型），花后渍水 5 d 其

Vave就显著下降（P<0.05），到花后渍水 9 d 时其 Vmax亦显
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著下降，而花后渍水 D、Tmax 无规律性变化，表明花后渍 水主要导致敏感型冬小麦灌浆速率降低，最终导致 A 降低。 

表 2  花后渍水处理下冬小麦籽粒灌浆进程的 Richards 模型模拟结果 
Table 2  Richards models simulation results for grain filling process of winter wheat under waterlogging after anthesis treatments 

品种 
Variety 

花后渍水天数 
Waterlogging days 

after anthesis/d 

最终籽粒质量
Final grain mass 

A/g 

初级参数 
Primary 

parameter B

生长速率参数
Growth-rate 
parameter K 

形状参数
Shape 

parameter N

拟合方程 
Fitting equation 

决定系数 
Determination 
coefficient R2

CK 43.334a 6.894d 0.149e 0.648e W=43.334/[(1+6.894exp(-0.149t))1/0.648] 0.998**

5 41.093b 10.646d 0.161d 0.812d W=41.093/[(1+10.646exp(-0.161t))1/0.812] 0.998** 

9 35.926c 25.868c 0.207c 1.149c W=35.926/[(1+25.868exp(-0.207t))1/1.149] 0.995** 

13 29.741d 102.988b 0.288b 1.749b W=29.741/[(1+102.988exp(-0.288t))1/1.749] 0.998** 

郑麦 9023 
（耐渍型） 

Zhengmai 9023 
(tolerant 

genotype) 
17 25.175e 488.363a 0.399a 2.460a W=25.175/[(1+488.363exp(-0.399t))1/2.460] 0.999** 

CK 40.826a 177.343d 0.256d 1.745d W=40.826/[(1+177.343exp(-0.256t))1/1.745] 0.998**

5 36.900b 783.111c 0.306b 2.330c W=36.899/[(1+783.111exp(-0.306t))1/2.330] 0.998** 

9 33.251c 713.961c 0.298b 2.408b W=33.251/[(1+713.961exp(-0.298t))1/2.408] 0.996** 

13 29.337d 1 391.698b 0.286c 2.298c W=29.337/[(1+1 391.698exp(-0.286t))1/2.298] 0.998** 

扬麦 20 
（敏感型） 
Yangmai 20 

(sensitive 
genotype) 

17 22.289e 24 760.029a 0.514a 4.545a W=22.289/[(1+24 760.029exp(-0.514t))1/4.545] 0.996** 

注：t：开花后天数，d；W：t 对应的籽粒千粒质量，g。 
Note: t: waterlogging days after anthesis, d; W: the thousand-grain mass corresponding to t, g. 

 
表 3  不同渍水处理下冬小麦籽粒灌浆特征参数 

Table 3  Grain filling characteristic parameters of winter wheat 
under different waterlogging treatments 

品种 
Variety 

花后渍水 
天数 

Waterlogging 
days after 
anthesis/d 

活跃灌

浆期天

数 
Grain 
filling 
active 
days 
D/d 

最大灌浆速

率出现时间 
Occurrence 
time of the 
maximum 

grain-filling 
rate Tmax/d 

单粒最大灌浆

速率 
Maximum 

grain filling 
rate per 
panicle 

Vmax/(mg·d-1) 

单粒平均灌

浆速率 
Mean 

grain-filling 
rate per 
panicle 

Vave 
/(mg·d-1)

CK 35.477a 15.837a 1.816a 1.222a

5 34.977a 16.003a 1.754b 1.175a 

9 30.469b 15.066b 1.776b 1.179ab 

13 26.056c 14.161c 1.746b 1.142b 

郑麦 9023 
（耐渍型） 
Zhengmai 

9023 
(tolerant 

genotype) 17 22.370d 13.267d 1.752b 1.148b 

CK 29.255a 18.053b 2.135a 1.396a

5 28.263a 18.986a 2.026a 1.306b 

9 29.589a 19.108a 1.747b 1.124c 

13 30.002a 17.935b 1.516c 0.978d 

扬麦 20 
（敏感型） 
Yangmai 20 

(sensitive 
genotype) 

17 25.458b 16.731c 1.418d 0.876e 
 
对两个不同类型冬小麦的灌浆特征参数与渍水天数

进行分析，结果如表 4 所示。由表 4 可知，郑麦 9023（耐

渍型）灌浆特征参数中 D 与花后渍水天数（x，d）呈极

显著线性关系（P<0.01），Tmax、Vave 与花后渍水天数呈

显著线性关系（P<0.05），而 Vmax 与花后渍水天数无显

著线性关系；扬麦 20（敏感型）灌浆特征参数中的 Vmax、

Vave与花后渍水天数呈极显著线性关系（P<0.01），而 D、

Tmax 与花后渍水天数无显著线性关系。从回归关系式得

出：花后渍水天数每增加 1 d，拟合郑麦 9023（耐渍型）

灌浆过程的 Richards 模型中的 D 缩短 0.827 d、Tmax提前

0.163 d、Vave降低 0.004 mg/d；拟合扬麦 20（敏感型）灌

浆过程的 Richards 模型中的 Vmax 降低 0.046 mg/d、Vave

降低 0.032 mg/d。 

2.4  冬小麦各灌浆阶段分析 

根据表 2 中 Richards 模型计算冬小麦 3 阶段籽粒灌

浆持续时间和单粒平均灌浆速率，结果如表 5 所示。未

渍水时两个品种冬小麦的籽粒灌浆渐增期、快增期和缓

增期灌浆进程就存在差异，郑麦 9023（耐渍型）籽粒

灌浆渐增期持续天数（T1）较短，快增期持续天数（T2）

和缓增期持续天数（T3）较长，T2、T3 分别是 T1 的 2.09、

2.93 倍；而扬麦 20（敏感型）的各时期持续天数基本

相同，为 12 d 左右。花后渍水对郑麦 9023（耐渍型）

T1、T2、T3 有明显影响，花后渍水 5 d 时郑麦 9023（耐

渍型）T1 显著延长 0.421 d（P<0.05），T2 和 T3 显著缩

短 0.510 d 和 1.952 d，T2 和 T3 缩短天数之和超过了 T1

延长天数，导致 D 缩短；随着花后渍水天数持续增加，

T1 不再显著延长，T2 和 T3 仍呈显著缩短趋势。花后渍

水条件下，扬麦 20（敏感型）T1、T2、T3 变化无明显规

律，而渐增期单粒平均灌浆速率（V1）、快增期单粒平

均灌浆速率（V2）和缓增期单粒平均灌浆速率（V3）随

着渍水天数增加呈显著降低趋势（P<0.05），而郑麦 9023

（耐渍型）在渍水条件下各灌浆阶段的灌浆速率与 CK

相比基本无差异，即各阶段灌浆速率受渍水影响不显

著。对于耐渍型冬小麦，花后渍水主要显著缩短快增期

和缓增期灌浆持续天数，最终导致活跃灌浆期天数显著

缩短；对于敏感型冬小麦，花后渍水主要显著降低渐增

期、快增期和缓增期灌浆速率，从而使整个灌浆期平均

灌浆速率显著降低。 

表 4  籽粒灌浆特征参数与花后渍水天数回归分析 
Table 4  Regression analysis between grain filling parameters and 

waterlogging days after anthesis 

品种 
Variety 

籽粒灌浆特征参数
Grain filling 
parameters 

回归关系式 
Relational 
expression 

R2 F 值 
F value

D y=-0.827x+37.144 0.939** 46.072**

Tmax y=-0.163x+16.305 0.886* 23.384*

Vmax y=-0.003x+1.798 0.599 4.480

郑麦 9023 
（耐渍型）

Zhengmai 9023
(tolerant 

genotype) Vave y=-0.004x+1.212 0.839* 15.618*

D y=-0.137x+29.716 0.248 0.989

Tmax y=-0.083x+18.895 0.332 1.493

Vmax y=-0.046x+2.174 0.967** 88.681**

扬麦 20 
（敏感型）
Yangmai 20

(sensitive 
genotype) Vave y=-0.032x+1.420 0.982** 166.725**

注：y：籽粒灌浆特征参数；x：花后渍水天数，下同。 
Note: y: grain filling characteristic parameters; x: waterlogging days after 
anthesis, the same as below. 
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表 5  不同渍水处理下冬小麦籽粒各阶段灌浆持续天数和灌浆速率 
Table 5  Grain filling duration days and rates in different stages of winter wheat under different waterlogging treatments 

籽粒灌浆渐增期 
Grain-filling pyramid period 

籽粒灌浆快增期 
Grain-filling fast increase period 

籽粒灌浆缓增期 
Grain-filling slowly increase period 

品种 
Variety 

花后渍水天数 
Waterlogging 

days after 
anthesis/d 

灌浆持续天数 
Grain-filling 
duration days  

T1/d 

单粒平均灌浆速率
Mean grain-filling rate 

per panicle 
V1/(mg·d-1) 

灌浆持续天数
Grain-filling 
duration days 

T2/d 

单粒平均灌浆速率
Mean grain-filling rate 

per panicle 
V2/(mg·d-1) 

灌浆持续天数 
Grain-filling 
duration days 

T3/d 

单粒平均灌浆速率 
Mean grain-filling rate 

per panicle 
V3/(mg·d-1) 

CK 7.740a 0.944a 16.193a 1.586a 22.693a 0.437b 

5 8.161b 0.953a 15.683b 1.535b 20.741b 0.436b 

9 8.491b 0.964a 13.149c 1.559b 15.653c 0.440b 

13 8.913b 0.955a 10.496d 1.540b 10.705d 0.445b 

郑麦 9023 
（耐渍型） 

Zhengmai 9023 
(tolerant genotype) 

17 9.099b 0.947a 8.335e 1.551b 7.336e 0.460a 

CK 12.157c 0.960a 11.791a 1.882a 12.039a 0.544a 

5 13.646a 0.900b 10.680b 1.792b 9.635c 0.530a 

9 13.563a 0.830c 11.089b 1.546c 9.857c 0.458b 

13 12.247c 0.792d 11.376b 1.341d 10.328b 0.396c 

扬麦 20 
（敏感型） 
Yangmai 20 

(sensitive genotype) 
17 12.835b 0.782e 7.790c 1.264e 5.007d 0.400d 

 
对两个品种冬小麦的各阶段籽粒灌浆特征参数与花

后渍水天数进行分析，结果如表 6 所示。由表 6 可知，郑

麦 9023（耐渍型）T1 与花后渍水天数（x）呈极显著线性

正相关（P<0.01），T2、T3 与花后渍水天数呈极显著线性

负相关，而 V1、V2、V3与花后渍水天数无显著线性关系；

扬麦 20（敏感型）V1、V2与花后渍水时间呈极显著线性负

相关（P<0.01），V3 与花后渍水时间呈显著线性负相关

（P<0.05），而 T1、T2、T3 与花后渍水天数无显著线性关

系。从回归关系式得出，渍水增加 1 d，郑麦 9023（耐渍

型）渐增期灌浆持续时间增加 0.083 d，而快增期、缓增期

灌浆持续时间分别减少 0.492、0.963 d；扬麦 20 渐增期、

快增期和缓增期单粒灌浆速率分别降低 0.011、0.040 和

0.010 mg/d。 

表 6  各阶段籽粒灌浆参数与花后渍水天数回归分析 
Table 6  Regression analysis between grain filling parameters in 

different stages of winter wheat and waterlogging  
days after anthesis 

品种 
Variety 

各阶段籽粒灌浆参数 
Grain filling 
parameters in 

different stages of 
winter wheat 

回归关系式 
Relational 
expression 

R2 F 值 
F value

T1 y=0.083x+7.753 0.991** 328.708**

V1 y=0.000 2x+0.951 0.039 0.121 

T2 y=-0.492x+17.103 0.948** 54.880**

V2 y=-0.002x+1.569 0.298 1.275 

T3 y=-0.963x+23.900 0.971** 101.016**

郑麦 9023 
（耐渍型） 
Zhengmai 

9023 
(tolerant 

genotype) 
V3 y=0.001x+0.432 0.754 9.193 

T1 y=0.003x+12.862 0.001 0.003

V1 y=-0.011x+0.951 0.950** 56.904**

T2 y=-0.172x+12.062 0.517 3.218 

V2 y=-0.040x+1.917 0.963** 78.164**

T3 y=-0.318x+12.168 0.651 5.601 

扬麦 20 
（敏感型） 
Yangmai 20 

(sensitive 
genotype) 

V3 y=-0.010x+0.554 0.905* 28.600*

3  讨  论 

冬小麦在不同生育期对渍水的敏感性不同，一般认

为生殖生长阶段渍水胁迫对冬小麦的影响大于营养生长

阶段，开花期前后是冬小麦对渍水最为敏感的时期[7-8]。

花后渍水使冬小麦减产严重，吴启侠等[24]研究认为灌浆

期渍涝 5～15 d 郑麦 9023 产量下降 7.6%～43.7%；丁锦

峰等[25]研究认为花后渍水5～15 d扬辐麦4号籽粒产量下

降 15%～34%；本研究表明花后渍水 5～17 d 郑麦 9023

减产 10.84%～36.52%，扬麦 20 减产 14.25%～47.84%

（表 1），与之前研究得出的花后渍水使小麦产量下降幅

度基本一致。Araki 等[26-27]研究认为，花后渍水造成冬小

麦产量下降的主要原因是千粒质量降低；丁锦峰等[25,28]

研究认为，花后渍水显著减低穗粒数和千粒质量。虽然

研究表述花后渍水造成产量下降的主要因素不尽一致，

但均表明花后渍水造成冬小麦产量下降的主要因素之一

是千粒质量显著下降。本试验结果表明，花后渍水使每

穗粒数减少，但不是引起产量下降的主导因素，其主要

因素是千粒质量下降，与大多数研究结果一致。 

小麦产量的 80%～90%来自花后光合产物[16]，花后是

冬小麦增加单粒质量，提高产量的关键生育期。大量研究

表明冬小麦单粒质量主要受籽粒灌浆速率和持续时间影

响，这两个性状既受品种遗传特性的影响，也受环境因素

的影响。花后渍水主要是通过缩短灌浆周期，降低灌浆

速率来降低千单粒质量，且不同基因型小麦间存在一定

差异[29-30]。高温胁迫主要是通过降低灌浆速率来降低千

单粒质量，且对籽粒灌浆快增期的影响最为重要[31]。严

重缺水显著降低小麦籽粒灌浆速率，而适度干旱胁迫可

促进小麦籽粒灌浆速率[32]。由此可见不同环境因素影响

小麦单粒质量的因素具有差异化。本研究结果表明，花

后渍水使冬小麦籽粒灌浆历时缩短，灌浆速率降低，最

终导致千粒质量下降，产量降低。但不同基因型小麦间

存在一定差异，花后渍水主要缩短耐渍型冬小麦活跃灌

浆期天数，最大灌浆速率出现时间前移，花后渍水天数

每增加 1 d，D 缩短 0.827 d、Tmax提前 0.163 d；而对于敏

感型冬小麦主要是降低灌浆速率，花后渍水天数每增加

1 d，Vmax降低 0.046 mg/d、Vave降低 0.032 mg/d（表 4）。

其可能与 2 个品种的遗传因素有关，郑麦 9023 单粒质量

仅与籽粒灌浆持续期、平均灌浆速率和最大灌浆速率显

著相关[33]，而扬麦 20 千粒质量与最大灌浆速率、平均灌

浆速率以及籽粒灌浆渐增期、快增期和缓增期的灌浆速

率均呈极显著正相关，而与灌浆持续时间长短无显著性
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关系[34]。 

小麦籽粒灌浆过程主要分为渐增期、快增期、缓增

期，大量研究表明小麦灌浆籽粒的物质积累量主要集中

在快增期[35-36]，也有研究表明单粒质量与灌浆持续时间

（有效灌浆期和活跃灌浆期）、尤其灌浆中后期（快增期

和缓增期）呈显著正相关[33]，总之小麦籽粒物质积累主

要集中在快增期和缓增期。本研究得出，对于耐渍型冬

小麦，花后渍水缩短快增期和缓增期灌浆持续时间；对

于敏感型小麦，花后渍水降低其渐增期、快增期和缓增

期灌浆速率，且对快增期灌浆速率的影响大于缓增期和

渐增期，从而降低小麦籽粒的千粒质量，最终导致小麦

减产。 

4  结  论 

1）花后渍水 5、9、13 和 17 d 郑麦 9023（耐渍型）

分别减产 10.84%、19.51%、25.93%和 36.52%，扬麦 20

（敏感型）分别减产 14.25%、25.84%、37.26%和 47.84%，

减产的主要原因是千粒质量降低，花后渍水天数每增加

1 d，冬小麦郑麦 9023（耐渍型）和扬麦 20（敏感型）千

粒质量分别降低 0.961 和 0.996 g。 

2）对耐渍型冬小麦，花后渍水主要显著缩短灌浆持

续时间，且主要是显著缩短籽粒灌浆快增期和缓增期的

持续天数；对敏感型冬小麦，花后渍水显著降低籽粒灌

浆三阶段的灌浆速率。 

3）花后渍水增加 1 d，郑麦 9023 籽粒活跃灌浆期缩

短 0.827 d，籽粒灌浆渐快增期、缓增期灌浆持续天数分

别缩短 0.492、0.963 d，扬麦 20 籽粒单粒最大灌浆速率

降低 0.046 mg/d、单粒平均灌浆速率降低 0.032 mg/d，籽

粒灌浆渐增期、快增期和缓增期单粒灌浆速率分别降低

0.011、0.040 和 0.010 mg/d。 
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Effects of waterlogging after anthesis on the grain filling characteristics of 
winter wheat with different waterlogging tolerances 

 

Wu Qixia1,2, Tan Jinghong1,2, Zhu Jianqiang1,2, Wang Wei1,2, Han Rui1,2, Zou Juan3※ 
(1. Engineering Research Center of Ecology and Agricultural Use of Wetland, Ministry of Education, Jingzhou 434025, China; 2. College of 

Agriculture, Yangtze University, Jingzhou 434025, China; 3. Institute of Food Crops, Hubei Academy of Agricultural Sciences, Wuhan 
430064, China) 

 
Abstract: Frequent occurrence of waterlogging has posed a great threat to the production of the crops in the middle and late 
stages of winter wheat growth in the Jianghan Plain, even the middle and lower reaches of the Yangtze River in China. 
However, the impact of waterlogging on the grain filling process is still unclear during this time. Taking Zhengmai 
9023  (tolerant genotype) and Yangmai 20 (sensitive genotype) as research objects, this study aims to explore the effects of 
water logging after anthesis on grain filling of winter wheat under different tolerances. A systematic experiment was conducted 
under 5, 9, 13, and 17 d of waterlogging duration after anthesis of winter wheat in the test-pit with a controllable irrigation and 
drainage system. The soil moisture was kept at 90% field capacity in the waterlogging treatments. Meanwhile, the treatment 
with soil moisture at 70%-80% field capacity was used as a control. The grain filling was firstly simulated for two varieties of 
wheat under waterlogging environment stress using the Richard model. Subsequently, the yield component parameters were 
quantitatively analyzed the dynamic influence on grain filling, further to explore the influence process after anthesis 
waterlogging on winter wheat yield. The results showed that the waterlogging for 5, 9, 13, and 17 d after anthesis reduced the 
yield of Zhengmai 9023 (tolerant genotype) by 10.84%, 19.51%, 25.93%, 36.52% and Yangmai 20 (sensitive genotype) by 
14.25%, 25.84%, 37.26%, 47.84%, respectively. The main reason was attributed to the decrease of thousand-grain mass. When 
waterlogging increased by 1 d after anthesis, the thousand-grain mass of Zhengmai 9023 (tolerance genotype) and Yangmai 20 
(sensitive genotype) decreased by 0.961 and 0.996 g, respectively. The Richards equation presented better to simulate the grain 
filling of waterlogged winter wheat after anthesis. Specifically, the determination coefficients of the fitting equation were all 
above 0.99. Furthermore, there was a different influence mechanism of waterlogging after anthesis on the grain filling of wheat 
under different waterlogging tolerance. In waterlogging-tolerant wheat, the waterlogging was greatly contributed to shortening 
significantly the active days of the grain filling after anthesis, and specially shortened significantly the duration days in 
grain-filling fast increase period and grain-filling slowly increase period. In the waterlogging-sensitive wheat, the waterlogging 
after anthesis was mainly contributed to significantly reducing the filling rate in three periods of grain filling. Specifically, the 
waterlogging increased by 1 d after anthesis, and the grain filling active days of Zhengmai 9023 was shortened by 0.827 d, 
among which the duration days in grain-filling fast increase period and grain-filling slowly increase period was shortened by 
0.492 and 0.963 d, respectively. Correspondingly, waterlogging increased by 1 d after anthesis, the maximum grain-filling rate 
per kernel of Yangmai 20 decreased by 0.046 mg/d, and the mean grain-filling rate per kernel decreased by 0.032 mg/d, the 
grain-filling rate per kernel in grain-filling pyramid period, grain-filling fast increase period and grain-filling slowly increase 
the period of winter wheat decreased by 0.011, 0.040 and 0.010 mg/d, respectively. The finding can provide strong theoretical 
support for the prevention and control of waterlogging disasters in winter wheat. 
Keywords: irrigation; yield; waterlogging stress; Richards model; grain-filling characteristic parameters; winter wheat 
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