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摘要：干物质的积累与分配是反映小麦群体生长状况的重要指标。本文阐述了小麦干物质积累与分配的一般规律及与产量之间
的关系，并综述了基因型和播期、密度、水分、氮肥等栽培因子及光照、温度等生态因子对小麦干物质积累和分配的影响。在今后
的研究中，应充分运用分子生物学等相关技术推动小麦种质资源的利用和新品种的选育；通过表型组学和作物模型等深入研究
小麦干物质积累过程机理，实现对小麦群体的早期诊断和定量调控；应集成多项生产技术，实现小麦生产的可持续发展，以期为
小麦群体生长状况的调控及我国小麦的高产稳产和优质提供理论参考。
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自 1860年工业革命以来，全球气候显著变暖[1]。
据最新的全球表面温度观测数据集[2-3]分析得出，
1900—2017 年间全球陆地平均气温升高（1.00±
0.06）℃/100年。气候变化增加了粮食生产的不稳定
性，而 2050 年全球人口预计将达到 96 亿，保障全
球 96 亿人口的粮食安全问题将成为 2050 年面临
的最大挑战。为满足日益增长的粮食需求，小麦生
产力每年需增加 1.6%[4]。解伟等通过构建 Meta回归
模型得出，全球平均气温每升高 1℃，将导致我国主
要粮食作物的单位面积产量降低 2.6%[5]。小麦作为
世界三大粮食作物之一，全球约 60%的人口以小麦
为主食[6]。在全球气候复杂多变和人口激增的背景
下，维护小麦生产的稳定性对保障粮食安全具有极
其重要的意义。

小麦干物质的积累与分配过程反映了小麦群
体生长状况的好坏，也是决定小麦籽粒产量的重要
因素。了解小麦在大田生长中干物质积累与分配的

一般规律，以及基因型、主要栽培因子和生态因子
对小麦干物质积累与分配的影响，对小麦生长发育
状态的调控及建立高产群体结构具有重要意义。
本文系统综述了小麦干物质积累与分配的一般规
律，并阐述基因型、栽培因子和生态因子对小麦干
物质积累与分配的影响，以期为改善小麦的种植制
度，完善农田生态系统以及提高我国小麦生产能力
提供参考。

1 小麦干物质积累与分配的一般规律

1.1 小麦干物质的积累规律
作物产量的高低与干物质积累过程密切相关，

分析作物生长过程中干物质的积累动态对揭示作
物产量形成和构建高效群体具有重要实践价值 [7]。
研究表明，随着小麦生长发育进程的推进，叶片和
茎鞘的干物质积累量呈单峰曲线，而穗和植株的干
物质积累量呈“S”型曲线变化[8]。小麦在不同生育时
期，干物质积累速率并不相同。陈宏等研究发现，开花
期以前是小麦单茎干物质积累量的缓增期，开花期至
灌浆期干物质积累量急剧加快，灌浆期后减缓[9]。赵姣
等通过 Logistic曲线拟合越冬后小麦干物质的积累
过程，表明孕穗至开花期小麦干物质积累速率最
大，在拔节中后期之前和花后 20 d，干物质积累缓
慢增加[10]。此外，张黛静等通过 13C稳定性同位素示
踪技术发现，不同取样时期小麦净输入光合 13C总
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量范围为 21.71～94.06 mg/盆，随着生育期的推进，
叶和茎鞘的光合碳逐渐向穗部转运，故叶和茎鞘部
13C含量减少，穗部 13C含量增加，表明小麦生长发育
各个阶段，干物质在不同器官的积累量也不同[11]。
1.2 小麦干物质分配规律

干物质在小麦各器官中的分配对于建立平衡
的源库关系及指导小麦高产优质生产具有重要意
义。开花期小麦干物质在不同器官中分配比例一般
表现为茎鞘 >叶 >穗，且茎鞘和穗的干物质积累量
与成熟期小麦植株干物质量显著相关[12]。郭增江等
研究表明，灌浆前期籽粒中同化物占总生物量的
35.25%～45.66%，颖壳 +穗轴占 7.40%～9.85%，茎
秆占 27.58%～39.75%；灌浆后期植株 70%以上的
同化物运送至籽粒中[13]。Zhang等研究表明，成熟期
小麦籽粒、茎叶、穗轴 +颖壳和旗叶的 13C分布所占
比例分别为 40.89%、31.09%、4.50%和 2.19%[14]。此
外，小麦各器官干物质分配率达到峰值的时间不
同。叶片的分配比例在拔节期达到最大，而后随着
生育进程的推进呈现出不断降低的趋势，茎鞘所占
比例呈先增后降的变化趋势且在孕穗期达到最大；
穗所占比例呈不断增加趋势，并在成熟期达到最大
值[15]。小麦干物质在源库之间的合理分配利用对发
挥最大产量潜力至关重要，应通过栽培措施的优化
来改善源库关系，从而协调干物质在源库间的分
配，实现小麦的稳产、丰产与优质。
1.3 小麦干物质积累、分配与产量的关系

小麦产量形成的过程，实质上是同化物的生产
制造及转运分配的过程。小麦籽粒产量主要来自于
花前贮存的同化物向籽粒的转运及花后叶、茎鞘等
营养器官中光合同化物的积累[16]。花前是小麦营养
生长的重要阶段，此时干物质的积累可为小麦产量
的形成奠定基础。研究发现，拔节－开花期小麦群
体干物质积累量与总结实粒数呈显著二次曲线关
系，说明此时期干物质积累量不宜过大，否则会导
致无效分蘖增多，不利于建成平衡的群体生态结
构，从而导致减产[17]。杨佳凤等研究指出，孕穗－开
花期干物质积累量与籽粒产量呈二次曲线关系，此
时期适宜的干物质积累量是形成高产的基础[18]。花
后是籽粒灌浆的关键时期，该阶段较高的干物质积
累量能保证小麦正常的灌浆能力[17]。研究发现，小麦
花前干物质转运量对产量的贡献率为 43.10%～
45.22%，与产量呈线性负相关；花后干物质积累量
对产量的贡献率为 54.78%～56.92%，与产量呈线

性正相关[19]。因此，小麦群体后期干物质积累量是实
现高产的关键，在合理调控拔节 - 开花期群体干物
质积累量的基础上，应重点扩大花后干物质积累量。

2 小麦干物质积累与分配的影响因素

2.1 基因型对小麦干物质积累与分配的影响
因发育特点不同，不同基因型小麦的“源”“库”

器官在调控干物质转运分配的作用上存在一定差
异（图 1）。研究表明，小麦基因型是影响干物质转运
和分配最主要的因素[20]，不同品种小麦花后干物质
的积累量和花前干物质的运转能力对籽粒的贡献
率存在差异[21]。吴金芝等研究发现，晋麦 47较偃展
4110 花前积累的干物质多，花前干物质运转能力
强，且花前贮藏干物质对籽粒的贡献率大，从而获
得较高产量[22]。仝锦等研究表明，超高产品种能显著
提高花后干物质积累量及其对籽粒的贡献率，最终
产量较高[23]。
此外，不同基因型品种小麦的干物质积累速率

不同，从而影响成熟期小麦籽粒产量。张利等研究
发现，晚熟品种小麦较早熟品种的干物质积累平均
速率高，最大速率也明显高于早熟品种，从而具有
更强的生产潜势[24]。李瑞珂等研究指出，高产小麦品
种花前和花后干物质积累速率较低产小麦分别高
2.5倍和 1.6倍，适宜的干物质积累速率有利于小麦
的高产优质[25]。因此，掌握不同基因型小麦干物质积
累及分配特性，通过改变其遗传特性选取高产高效
型小麦品种，可增加小麦“源”器官的生产能力和
“库”器官的容量，促进强“源”畅“流”扩“库”，从而
实现高产。
2.2 栽培因子对小麦干物质积累与分配的影响
2.2.1 播期。播期主要通过影响小麦生育前期的积
温及光照等生态条件，使小麦生长发育过程中干物
质的运转分配也相应发生变化，从而影响小麦个体
生长和群体建成[26]。播期不同导致小麦冬前积温不
同，造成苗期单株和群体分蘖的干物质积累量存在
较大差异，进而影响小麦后续干物质的积累和产量
形成。研究表明，因气温连续偏高，早播使小麦冬前
出现旺长，甚至提前拔节，导致小麦遇春季低温易
遭受冻害，进而使群体干物质积累量下降[27]。播期推
迟，使小麦冬前生长所需的有效积温大幅度降低，
导致小麦冬前生长量不足，虽返青后干物质积累速
率加快，但无法弥补叶面积减少所带来的干物质积
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图 1 影响小麦干物质积累与分配的因素

2.2.2 密度。密度作为高产栽培技术措施中重要的
一环，主要通过影响小麦群体结构和光热资源的分
配来影响小麦产量形成[31]。密度过高会降低小麦对
养分的利用率，加剧群体内部竞争，不利于产量形
成[32]；群体密度过低，小麦干物质在各生育时期积累
量均较低，同样不利于群体产量的提高[33]。因此，明
确密度与干物质积累与分配之间的关系，对于构建
合理的群体结构从而实现小麦高产具有重要意义。
刘娟等基于归一化法，认为小麦干物质积累中期
（快增期）是干物质积累速率对密度的敏感反应期[34]。
而播量过大会降低小麦叶片的光能利用率，过度消
耗土壤水分，导致叶片的光合能力下降，干物质积

累减少。丁位华等研究发现，播量过大会使小麦整
个生育期群体光合速率较高，但中部和底端透光率
较小，光能利用率较低，从而导致小麦群体干物质
积累量和产量降低[35]。Reddy等认为，过高的种植密
度会消耗过多的土壤水分，使小麦开花期土壤含水
量较低，导致气孔导度和光合能力下降，从而影响
干物质的积累[36-37]。适宜播量会改变小麦群体结构，
改善群体受光态势，促进群体对光能充分利用，增
加干物质的积累，从而提高产量[38]。因此，适宜的密
度会提高小麦群体数量和叶面积指数，延长叶片光
合功能期，优化群体光合性能，从而促进小麦干物
质的积累。

累量的损失，因此难以形成高产群体基础[28-29]。适期
晚播可提高小麦拔节—成熟期干物质生产量，从而
增加成熟期干物质积累量，并结合较高的抗倒伏能
力和收获指数获得较高产量[30]。气候、土壤及农民耕
种习惯等因素均会影响播期，从而影响小麦最终经
济产量。因此在实际生产中，应通过多年播期试验，

结合作物品种、气候、土壤条件、栽培措施等因素，
同时考虑播期与密度、水分及肥料等因素的互作效
应，探究播期对小麦干物质积累与分配的调控效
应，以实现最优的栽培因子组合，为小麦的高产优
质提供理论依据。
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2.2.3 水分。不同生育时期小麦对水分的需求不
同，土壤水分过多或不足及灌水时期都会对小麦干
物质的积累与分配造成影响。Zhang等研究表明，灌
溉至季节性水分蒸发量的 94%时，小麦成熟期干物
质积累量最高[39]。姚宁等研究发现，在越冬期和返青
期对小麦进行干旱处理，拔节后生物量显著降低且
后期复水无法弥补[40]。韩惠芳等研究指出，拔节期灌
溉有利于小麦贮藏物质的积累，同时拔节水和抽穗
水更有利于提高贮藏物质的转运效率[41]。此外，水分
胁迫对小麦不同营养器官干物质累积的影响不同，
其中对叶片的影响最大，对穗的影响最小[42]，复水后
小麦植株各器官的干物质累积和产量均有不同程
度的恢复[43]。

水分是小麦干物质积累与分配的重要限制因
子，不同的灌水处理造成土壤水分的差异，而小麦
营养器官贮存的同化物受土壤水分含量的调控[44]。
适时适量灌溉可缓解土壤水分缺乏，提高水分利用
效率，促进小麦干物质积累[45]。谷艳芳等研究发现，
干旱胁迫下，冬小麦植株和器官水平上干物质积累
量均显著下降，干物质分配趋向生长中心，花后同
化物的积累量减少 50%，但营养器官干物质的转运
量会增加 30%以上[46-47]。适宜的水分有利于增加小
麦地上部植株和不同器官（叶片、茎鞘、颖壳）的干
物质量，促进籽粒产量形成[48]。因此在小麦生产中，
可在小麦关键生育时期通过合理供水来提高水分
利用效率，从而增加干物质积累量和调控物质转
运，最终提高产量。
2.2.4 氮肥。氮肥是调节小麦干物质转运能力从而
实现小麦高产栽培的重要养分限制因子。合理增施
氮肥对小麦器官建成和营养物质分配有正向调控
作用，能够协同提高干物质积累量和干物质转运能
力，从而实现高产[49]。研究表明，在一定范围内适量
增施氮肥可以提高小麦花后干物质积累量及其向
籽粒中的转运效率[50]。蔡瑞国等研究指出，适量施氮
提高了小麦干物质积累量，同时促进花前贮存干物
质向穗部的转运，有利于产量三因素的协调发展[51]。
李娜等研究表明，适宜的施氮量有助于增强植株生
长后期光合作用能力和提高分蘖能力，协调小麦花
前和花后干物质积累，促进营养物质向籽粒快速转
移，从而提高花后光合产物对籽粒的贡献率，对小
麦增产具有重要意义[52]。

然而，在小麦生产中为追求高产过量施用化肥
的现象屡见不鲜，这不仅极易造成氮素损失，导致

小麦氮素利用效率以及氮农学利用效率降低，不利
于资源可持续发展，同时也给农田环境带来巨大压
力[53-54]。研究表明，目前农业系统中的氮肥盈余量已
经达到 175 kg/hm2[55]，过量施氮使群体结构变差，导
致干物质积累量减少，小麦花后物质生产量增幅较
小甚至下降[52]。因此，根据地区和品种的不同来判断
最适宜的氮施用量，不仅可以有效控制成本、提高
效益，还可以合理分配和充分利用氮肥资源，减少
农业生产过程中养分损失和对环境造成的负面影
响，使小麦同化物合成、贮存和转运三者相协调，挖
掘小麦产量潜力。
2.3 生态因子对小麦干物质积累与分配的影响
2.3.1 光照。光照是影响小麦干物质积累和产量的
重要环境因子，小麦的生产潜力很大程度取决于接
受太阳光照的多寡以及光能利用率的高低。在黄淮
麦区，雾霾、阴雨寡照等因素引起的弱光问题已成
为限制小麦高产的重要因素[56]，弱光造成小麦接受
有效光合辐射减少，使光化学反应速率和气孔开度
下降，从而影响小麦干物质的积累。据报道，黄淮海
地区的光照度以每年 0.6%的速度下降，导致小麦叶
片光合速率降低，严重影响小麦生产[57]。顾蕴倩等通
过构建 SUCROS 模型发现，日总光合有效辐射低于
3.71 MJ/m2且持续 4 d以上对小麦干物质的积累和
产量产生显著影响[58]。此外，弱光会降低小麦“源”器
官叶片干物质的生产能力，同时阻碍干物质向“库”
器官穗部的转运，最终导致产量降低。Xu等研究发
现，弱光会影响小麦干物质积累和同化物向籽粒的
运输，导致产量下降[59]。刘希伟等研究指出，花后不
同阶段遮光处理均会导致小麦光合速率下降，干物
质生产不足，籽粒灌浆速率降低，进而影响产量[60]。
李刘龙等研究发现，弱光条件下籽粒的“库吸力”降
低，使植株贮藏的同化物更多地滞留在营养器官
中，用于维持“源”器官的功能代谢，导致干物质在
小麦“库”器官穗部干物质的积累量减少[61]。因此，光
照不足会使小麦功能叶片光合产物供应不足，直接影
响到干物质的积累与分配，从而导致减产。
2.3.2 温度。温度是小麦进行营养生长和生殖生长
的重要生态因子，小麦完成其生命周期需要一定的
积温[62]。马倩倩等通过皮尔逊相关性分析等方法研
究发现，小麦全年≥10℃的积温为 3 500℃·d左右，
播种 -成熟期 >0℃积温约为 2 200℃·d[63]。小麦的
生长发育在不同的生育时期所要求的温度也不同。
小麦播种的适宜温度为 15～16℃，而出苗后温度需
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要降到 5～6℃，拔节到抽穗期则要求温度逐渐升
高，最后达到 21～22℃[64]。然而，全球气候变暖的加
剧导致极端温度事件频发，严重威胁到小麦生产[65]。
高温胁迫会加速叶片衰老，缩短叶片中光合产物向
籽粒中的运输时间，导致籽粒灌浆终止早于叶片完
全衰老，叶片光合产物被分配到其他营养器官中[66]，
抑制了籽粒中干物质的积累，最终影响粒质量和产
量。张姗等研究发现，高温胁迫导致的花后干物质
积累量和花前干物质运转率共同降低可能是籽粒
产量降低的主要原因[67]。

而低温则会导致小麦叶片的光合速率、蒸腾速
率和叶片气孔导度显著下降，胞间 CO2浓度大幅升
高，导致干物质积累减少，从而造成减产[68]。张溪荷
等研究发现，低温胁迫导致茎秆干物质向穗部的转
运受阻，营养物质累积在茎秆中，所以茎秆分配比
例升高，穗分配比例降低[69]。因此，温度胁迫主要通
过减少小麦籽粒灌浆时间和降低叶片光合速率等
一系列生理生化过程来降低干物质的积累量和分
配，最终导致小麦减产。

3 展望

3.1 运用分子生物学技术选育小麦新品种
小麦的产量和品质是受多基因和环境互作影

响的复杂数量性状，单纯依靠现有常规育种技术耗
时长、成本高 [70]，难以满足全球日益增长的粮食需
求，小麦基因组和分子遗传育种的发展为进一步解
决世界粮食问题提供了新的契机和突破口。因此，
应利用 CRISPR/Cas9基因编辑技术[71]和分子标记辅
助育种，借助转录组、蛋白质组、代谢组等多组学技
术加快对小麦功能基因的定位，从而加快推动种质
资源的利用和新品种的选育。
3.2 利用作物表型组学、作物模型等探索小麦干物
质积累过程机理

定量分析小麦生长过程中各项指标的动态变
化是揭示产量形成和掌握群体调控指标的重要内
容。高通量表型组学通过从微观到宏观、从超微到
器官再到个体乃至群体的多维度数据以实现对作
物不同层次的监控，从而获取作物不同生长发育阶
段的动态性状，对作物群体的早期诊断和定量调控
具有重要意义。今后，应充分利用各种作物表型数
据库，并结合 Richards、Logistic、Compertz等生长模
型探索干物质积累过程机理 [71-73]，深入研究各影响
因子与干物质积累的定量关系，为提升小麦干物质

积累的途径提供新思路。
3.3 集成多项生产技术实现农业可持续发展
随着农业资源供需矛盾的加剧，小麦生产的可

持续性成为研究的焦点。未来应集成多项节水、绿
色、高效生产技术模式，通过推广自动驾驶、卫星平
地、精量播种、精准施肥、智能灌溉、无人植保、智慧
收获等多项智能化技术，推动小麦生产向节水、稳
产、绿色、优质、高效种植发展，并且结合地区的气
候特点、灾害发生规律以及生产条件等，在提高系
统生产效率和可持续性的基础上实现精细化农业
管理，从而实现小麦生产的可持续发展。
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Research Progress of Dry Matter Accumulation and
Distr ibution Pattern in Wheat

KE Yuan-yuan1, CHEN Xiang1, NI Qian-qian1, ZHANG Le-le1, WEI Feng-zhen1, LI Jin-cai1,2

(1. College of Agriculture, Anhui Agricultural University / East China Crop Cultivation Scientific Observation Station, Ministry of
Agriculture and Rural Affairs, Hefei 230036, China;2. Jiangsu Modern Crop Production Collaborative Innovation Center,

Nanjing 210095, China)

Abstract: The accumulation and distribution of dry matter is an important indicator of wheat population growth. Based on the current
status of pertinent research, this paper expounds the general laws of dry matter accumulation and distribution in wheat plants and the
relationship between dry matter accumulation and yield. Besides, this paper also summarizes the effects of a number of factors on dry
matter accumulation and distribution in wheat plants, which include the genetic factor genotype; the cultivation factors (sowing date
and density, water supply, nitrogen fertilizer application); and the ecological factors (light and temperature). We also put forward some
suggestions for the future research. First, we should make full use of molecular biology and other related technologies to promote the
utilization of wheat germplasm resources and the breeding of new varieties. Second,by using phenomics and crop models, we need to
deeply study the mechanisms of wheat dry matter accumulation, so as to realize the early diagnosis and quantitative regulation of wheat
population. Finally, we should integrate multiple production technologies to realize the sustainable development of wheat production.
By clarifying dry matter accumulation and distribution pattern in wheat, this paper provides a theoretical reference for the regulation of
wheat population growth and lays foundations for achieving high and stable yield and high quality of wheat in China.
Key Words: Wheat; Dry matter; Cultivation factor; Ecological factor

Symptoms, Causes, and Control Strategies of Wheat Freeze Injury in
Huaibei Area of J iangsu Province

WANG Yong-jun, LI Hai-jun, LI Li-li, PAN Li-yuan, LI Jing,HOU Fu, SUN Su-yang
(Jiangsu Xuhuai Area Huaiyin Institute of Agricultural Sciences, Huaian 223001,China)

Abstract: With the increasingly obvious trend of global warming, extreme weather events occur frequently. In recent years, wheat
freeze injury has become a main climate disaster, threatening the security of wheat production. Huaibei area of Jiangsu Province lies in
the transitional climate zone between north and south of Jiangsu. In Huaibei area, wheat is mainly grown after rice, and occasionally
grown after soybean or maize. In wheat production, there are many sowing modes and wheat varieties, and its sowing dates span a long
period of time. All these factors result in the complexity of wheat freeze injury. Aiming at alleviating the adverse impact of wheat
freeze injury on wheat production in Huaibei area of Jiangsu Province, this paper summarizes main types and symptoms of wheat
freeze injury in this area, analyzes its causes, and finally proposes corresponding preventive and control measures.
Key Words: Wheat; Freezing injury; Cause; Preventive strategy
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