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犈犳犳犲犮狋狅犳犚犲犵狌犾犪狋犲犱犇犲犳犻犮犻狋犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀（犚犇犐）狅狀犌狉犪犻狀犢犻犲犾犱犪狀犱犙狌犪犾犻狋狔

犜狉犪犻狋狊狅犳犠犻狀狋犲狉犠犺犲犪狋犪狀犱犜犺犲犻狉犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

ＬＩＵＸｉａｏｆｅｉ１
，２，ＦＥＩＬｉａｎｇｊｕｎ

２，ＤＵＡＮＡｉｗａｎｇ
１，ＬＩＵＺｕｇｕｉ

１，ＭＥＮＧＺｈａｏｊｉａｎｇ
１

（１．犓犲狔犪狀犱犗狆犲狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狉狅狆犠犪狋犲狉犚犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犉犪狉犿犾犪狀犱犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，

犡犻狀狓犻犪狀犵，犎犲狀犪狀４５３００２；２．犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀７１００４８）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｐｅｎｃｌｏｓｅｄｔｙｐｅｒａｉｎｐｒｏｏｆｓｈｅｌｔｅｒ，ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎ（ＲＤＩ）ｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿Ｌ．）ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｕｂｕｌａｒｓｏｉｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｉｍｗａｓｔｏｆｉｎｄｓｕｉｔａｂｌｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｔａｇｅｓｔｏｉｍ

ｐｏｓｅＲＤＩａｎｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ，ｏｆｆｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＲＤＩｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ，ｈｉｇｈｙｉｅｌｄａｎｄｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ．Ａｔｗｏｆａｃｔｏｒ（ＲＤＩｓｔａｇｅｓａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ）ｒａｎ

ｄｏｍｉｚｅｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔｓｔａｇｅｓ（ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ（Ｉ），ｓｔｅｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ（ＩＩ）ａｎｄｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ（ＩＩＩ））ｗｅｒｅｓｅｔｕｐ，ａｎｄｅａｃｈｓｔａｇｅｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｒｅｅ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ（６０％～６５％，５０％～５５％ａｎｄ４０％～４５％ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｌｉｇｈｔ，

ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｄｅｆｉｃｉｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒａｉｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｗａｓｎｏｔａｌｗａｙｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｈｅｒｅｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆＲＤＩ

ｏｎｇｒａｉｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅａｔｔｈｅｓｔａｇｅＩＩ．Ｌｉｇｈｔ（６０％～６５％）ｏｒｍｉｄｄｌｅｄｅｇｒｅｅ（５０％～５５％）ｏｆｗａｔｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｔｂｅｆｏｒｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｄｉｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｐｒｏｔｅｉｎｙｉｅｌｄａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｏｒ



ｅｖｅｎｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｂｕｔｓｅｖｅｒｅｄｅｇｒｅｅ（４０％～４５％）ｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｗｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｖｅｎｓｌｉｇｈｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｓｅｒｉｏｕｓｙｉｅｌｄｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ．

Ｌｉｇｈｔｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｔｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｄｉｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｂｕｔｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅ

ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｙｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｎｏｔａｌｗａｙｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｗｅａｋｅｎｅｄｏｒｃｈａｎｇｅｄｕｎｄｅｒ

ｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＤＩｓｔａｇｅｓＴｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｈｉｇｈｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｏｇｏｏｄ

ｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｍｉｇｈｔｂｅｐｏｓｓｉｂｌｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔＲＤＩｗａｓａｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙ；ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ；ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＲＤＩ）
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Ｓ ４６３７±３３．１ｃ ８５０±６．１ｂ ８４２±６．０ｂ ２２．７２±０．１６ｂ ７１３４．７±２７８．２２ｂ １２７７．１±４９．８０ｂ １２３９．６±４８．３４ｂ ３５．０±１．３６ｂ
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Ｉ 犌犢＝４６９６２ＳＷＣ－３０６４６ＳＷＣ２－９３１３．６ ０．９７ １７８．６４

ＩＩ 犌犢＝２１３０６ＳＷＣ－１１２１ＳＷＣ２－７７８２．３ ０．９９ ７４．５０

ＩＩＩ 犌犢＝５５６４４ＳＷＣ－３１９０１ＳＷＣ２－１５３６８ ０．９５ ４０６．７４

２０１５—２０１６$ b�õk�

Ｉ 犘犢＝５９３３．７ＳＷＣ－３５６４．４ＳＷＣ２－９６５．７ ０．９６ ３６．８４

ＩＩ 犘犢＝６６２５．２ＳＷＣ－２５０６．５ＳＷＣ２－２２１２．２ ０．９９ ５．１２

ＩＩＩ 犘犢＝５３５２．６ＳＷＣ－２３８５．６ＳＷＣ２－１２４９．５ ０．９７ ５１．６２

[1�k�

Ｉ ＡＡＹ＝６７３８．４ＳＷＣ－４３６０．６ＳＷＣ２－１１９６．５ ０．８０ ７３．４８

ＩＩ ＡＡＹ＝８４８７．１ＳＷＣ－４２０５．３ＳＷＣ２－２７２２．４ ０．９９ ２．２８

ＩＩＩ ＡＡＹ＝８７０９．３ＳＷＣ－５１９７．６ＳＷＣ２－２２３９．７ ０．９４ ６７．９６
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Ｉ 犌犢＝７００５９ＳＷＣ－４７２７８ＳＷＣ２－１４９４８ ０．９８ ８２．８０

ＩＩ 犌犢＝２３７６０ＳＷＣ－２３９４ＳＷＣ２－６５３８ ０．９９ ６７．２４

ＩＩＩ 犌犢＝３１９６６ＳＷＣ－１４１６５ＳＷＣ２－５４５３ ０．９６ ３９０．２５

２０１６—２０１７$ b�õk�

Ｉ 犘犢＝９６６４．５ＳＷＣ－６３２７．８ＳＷＣ２－１９１５．８ ０．９９ １３．６５

ＩＩ 犘犢＝９０５３．４ＳＷＣ－４５８７．７ＳＷＣ２－２５２９．５ ０．９９ ４．６１

ＩＩＩ 犘犢＝２４７．６ＳＷＣ＋１１５７．８ＳＷＣ２＋８４７．４ ０．９７ ６３．４７

[1�k�

Ｉ ＡＡＹ＝１６６４９ＳＷＣ－１２４８６ＳＷＣ２－９９８．３ ０．９６ １４．１７

ＩＩ ＡＡＹ＝１７６９１ＳＷＣ－１２０６７ＳＷＣ２－５０１１．８ ０．９４ ７３．４９

ＩＩＩ ＡＡＹ＝１０３６９ＳＷＣ－７４１２ＳＷＣ２－２１２６．８ ０．６７ １２４．６７
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ø[�

k�

 íb�
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Ⅰ

ＧＹ ０．９９ １．００ ０．９７ ０．１８ －０．２０ －０．５０ －０．０７

ＰＹ １ ０．９８ ０．９５ ０．３０ －０．１６ －０．５２ －０．１１

ＡＡＹ １ ０．９８ ０．１４ －０．１７ －０．５３ ０

ＧＰＣ １ ０．３７ －０．３５ －０．２９

ＡＡＣ １ －０．７４ ０．７５

ＦＮ １ －０．６８

Ⅱ

ＧＹ １．００ １．００ １．００ －０．８１ －０．８８ ０．９３ －０．９７

ＰＹ １ １．００ １．００ －０．７７ －０．８５ ０．９３ －０．９５

２０１５—２０１６$ ＡＡＹ １ １．００ －０．７８ －０．８６ ０．９３ －０．９６

ＧＰＣ １ ０．９９ －０．７６ ０．９２

ＡＡＣ １ －０．８４ ０．９６

ＦＮ １ －０．９４

Ⅲ

ＧＹ ０．９９ １．００ １．００ －０．７９ －０．９７ ０．７０ －０．９２

ＰＹ １ ０．９９ ０．９８ －０．７３ －０．９７ ０．７２ －０．９５

ＡＡＹ １ １．００ －０．８２ －０．９６ ０．６９ －０．９０

ＧＰＣ １ ０．７６ －０．２７ ０．６０

ＡＡＣ １ －０．５４ ０．９８

ＦＮ １ －０．５７

Ⅰ

ＧＹ ０．９９ ０．９９ ０．９９ －０．４１ －０．７３ －０．３６ ０．１７

ＰＹ １ １．００ １．００ －０．３０ －０．６４ －０．４７ ０．２９

ＡＡＹ １ １．００ －０．２７ －０．６２ －０．５０ ０．３２

ＧＰＣ １ ０．９２ －０．７０ ０．８３

ＡＡＣ １ －０．３７ ０．５５

ＦＮ １ －０．９８

２０１６—２０１７$

Ⅱ

ＧＹ １．００ １．００ １．００ －０．６９ －０．９９ ０．９５ －０．９８

ＰＹ １ １．００ １．００ －０．６６ －１．００ ０．９６ －０．９８

ＡＡＹ １ １．００ －０．６９ －０．９９ ０．９５ －０．９８

ＧＰＣ １ ０．６１ －０．４３ ０．５２

ＡＡＣ １ －０．９８ ０．９９

ＦＮ １ －０．９９

Ⅲ

ＧＹ １．００ ０．９９ １．００ －０．９６ －０．９４ －０．８ －０．９２

ＰＹ １ １．００ １．００ －０．９３ －０．９１ －０．７４ －０．８９

ＡＡＹ １ １．００ －０．９２ －０．９０ －０．７３ －０．８８

ＧＰＣ １ １．００ ０．９４ ０．９９

ＡＡＣ １ ０．９５ １．００

ＦＮ １ ０．９７
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