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休闲期深翻覆盖对旱地小麦土壤水分运行及

产量与品质形成的影响

崔 凯，高志强，孙 敏，赵维峰，邓 妍，李 青
（山西农业大学农学院，山西 太谷 ０３０８０１）

摘 要：为充分利用休闲期自然降水，提高旱地麦田土壤的蓄水保墒能力，达到“伏雨春用”的目的，本研究在

山西闻喜县旱地麦田将休闲期耕作与覆盖相结合，采用大田试验方法研究了前茬小麦收获后１５ｄ或４５ｄ进行深翻，
而后立即采取渗水地膜或液态地膜覆盖对旱地小麦土壤水分、产量及其构成、品质形成的影响效果，试图探索旱地

小麦蓄水保墒技术新途径。结果表明，前茬小麦收获后４５ｄ深翻较１５ｄ可显著提高麦收后６５ｄ至孕穗期１００～３００
ｃｍ土壤蓄水量，可显著提高播前至孕穗期０～３００ｃｍ总土壤蓄水量，且覆盖的蓄水效果可延续至开花期，以渗水地
膜覆盖效果较好。前茬小麦收获后４５ｄ深翻覆盖较１５ｄ可显著提高穗数、产量、籽粒蛋白质及其组分含量、籽粒蛋
白质产量，且以渗水地膜覆盖效果较好。此外，播前８０～２００ｃｍ土壤蓄水量与穗数、产量显著相关；播前和开花期
１２０～３００ｃｍ土壤蓄水量与籽粒蛋白质及其组分含量、籽粒蛋白质产量显著相关，播前８０～２８０ｃｍ、开花期４０～６０ｃｍ、
１００ｃｍ、２４０～３００ｃｍ土壤蓄水量与谷醇比显著相关。总之，休闲期等雨后深翻并采用渗水地膜覆盖有利于提高旱地
小麦土壤蓄水量，达到伏雨春用的目的；有利于优化产量结构，提高产量；有利于提高籽粒蛋白质品质，实现优质。
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小麦是北方旱区最重要的粮食作物之一，降水

时空分布不均且与小麦水分需求规律不吻合严重制

约该区小麦生产。而旱地麦田水分的唯一来源是自

然降水，因此充分利用有限的天然降水，提高土壤集

雨保墒能力是实现该地区旱地小麦增产的重要途

径。以地膜覆盖、秸秆覆盖为主的地表覆盖栽培是

提高旱地土壤贮水和作物产量的一个重要措施，并

在北方旱区大面积推广应用［１－３］。张德奇［４］研究指



出地表覆盖可有效保蓄土壤水分，减少蒸发，协调作

物生长用水、需水矛盾，并且可促进深层水分的利

用；侯连涛［５］等研究指出膜垄与秸秆覆盖加大了深

层土壤水分的利用，膜垄在冬小麦生长前期（播种－
返青）的集雨保墒效应具有明显的优势，且覆盖影响

土壤水分的时空分布；党廷辉［６］，樊俊华［７］研究了不

同覆盖栽培下小麦产量与水分效应表明，地膜覆盖

在整个生育期内具有较好的保温增温效果，提高了

产量和水分利用率；白丽婷［８］等也研究指出采用地

膜覆盖较不覆盖可显著提高水分利用效率，干旱年

份覆膜处理的优势更加明显。前人的研究多集中在

小麦播种时期覆盖处理上，往往忽视休闲期技术的

研究。为此，本试验抓住严重限制旱地小麦产量的

水这个重要因子，将播种期保水技术前移至前茬小

麦收获后２～３周实施，将小麦秸秆提前翻入土壤，
并结合地面覆盖，研究其蓄水、保水、肥田、增产及提

高品质的效果，为旱地小麦高产栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

本试验于 ２０１０—２０１１在山西农业大学闻喜试
验基地进行，采用大田试验。试验地为夏闲地，２０１０
年７月 １日测定土壤肥力，有机质为 ８．６５ｇ·ｋｇ－１，
全氮０．７４ｇ·ｋｇ－１，碱解氮为３２．９３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
为２０．０８ｍｇ·ｋｇ－１。

试验区十年九旱，降水 ６０％～７０％集中于夏秋
季（７、８、９月）。表１为试验田２００５—２０１１年降雨情
况，气象数据由闻喜县农业局提供。２０１０—２０１１年
全年降雨量较常年稍高，总体表现为休闲期偏高，生

育前期较低，２００５—２０１１年平均休闲期降雨量占全
年的５８％，２０１０—２０１１年占７５％。

表１闻喜试验点的降雨量（ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｉｎＷｅｎｘｉ

项目

Ｉｔｅｍ

休闲期

Ｆａｌｌｏｗ
ｐｅｒｉｏｄ

播种－越冬
Ｓｏｗｉｎｇ－
ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

越冬－拔节
Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ－
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

拔节－开花
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ－
ａｎｔｈｅｓｉｓ

开花－成熟
Ａｎｔｈｅｓｉｓ－
ｍａｔｕｒｅ

总计

Ｔｏｔａｌ

２００５—２０１０平均 ２２７．５８±３０．４６ ４６．９０±９．８４ ３５．５０±１２．８４ ３４．０６±０．０９ ６１．４４±５．８９ ４０５．４９±３９．４０

２０１０—２０１１ ４０１．５０ ２７．１０ １９．１０ ２２．２０ ６４．８０ ５３４．７０

数据来源：山西省闻喜县气象站。休闲期：７月上旬至１０月上旬；播种—越冬：１０月上旬至１１月下旬；越冬—拔节：１１月下旬至４月上旬；

拔节－开花：４月上旬至５月上旬；开花－成熟：５月上旬至６月中旬。

Ｓｏｕｒｃｅ：ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＷｅｎｘｉＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｆａｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄ：ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｄｏｆＪｕｌｙｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｄｏｆＯｃｔ．；

Ｓｏｗｉｎｇ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ：ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｄｏｆＯｃｔ．ｔｏｔｈｅｌａｓｔ１０ｄｏｆＮｏｖ．；Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ－ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ：ｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｔ１０ｄｏｆＮｏｖ．ｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｄｏｆＡｐｒ．ｉｎｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｙｅａｒ；Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｔｈｅｓｉｓ：ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｄｏｆＡｐｒ．ｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｄｏｆＭａｙ；Ａｎｔｈｅｓｉｓｍａｔｕｒｅ：ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｄｏｆＭａｙｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅ１０ｄｏｆＪｕｎ．

供试品种为运旱 ２０４１０，试验采用二因素裂区
设计，前茬小麦收获时留高茬（３０～４０ｃｍ），以休闲
期提前深翻、深施有机肥后进行覆盖的时间为主区，

设麦收后１５ｄ（７月１日）、麦收后４５ｄ（８月１日）两
个水平；以覆盖方式为副区，设渗水地膜覆盖

（ＷＰＭ）、液态地膜覆盖（ＬＦ）、不覆盖（ＮＦ）三个水平，
共２×３＝６个处理，重复３次。小区面积３０×３＝９０
ｍ２，休闲期施有机肥（山西灵石深奥腐殖酸有机肥）
１５００ｋｇ·ｈｍ－２，基施氮、磷、钾肥，纯氮１５０ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，９月２９日播种，
基施氮、磷、钾肥，纯氮 １５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·

ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，基本苗２２５×１０４株·ｈｍ－２，
行距２０ｃｍ，机械条播。
１．２ 测定项目与方法

前茬小麦收获后１５、３０、４５、６５、８５ｄ至播前（１０７
ｄ）及越冬期（１７８ｄ）、返青期（２８１ｄ）、拔节期（３０３ｄ）、
孕穗期（３１６ｄ）、开花期（３２６ｄ）、成熟期（３６５ｄ）用土
钻取０～３００ｃｍ（每２０ｃｍ为一土层）土样，采用烘干

法测定土壤水分。用土钻取０～３００ｃｍ（每２０ｃｍ为
一土层）土样，采用烘干法测定土壤水分。

土壤蓄水量（ｍｍ）＝［（湿土重 －烘干土重）／烘
干土重×１００］×土层厚度（ｍｍ）×各土层容重。

在开花期挂牌标记生长一致且同日开花的麦

穗，花后每隔５天取样，每次 ２０穗，分离籽粒，计数
后置于烘箱中 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，然后 ８０℃烘干称
重，烘干的籽粒经微型高速万能粉碎机粉碎后，用于

蛋白质及其组分含量的测定［９］。采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２
－靛酚蓝比色法测定籽粒含氮率，含氮率 ×５．７即
为蛋白质含量，经与半微量凯氏定氮量测定结果进

行对比分析，两方法测定结果一致。采用连续提取

法测定籽粒蛋白质组分含量。

成熟期调查单位面积穗数、每穗平均粒数及千

粒重，每小区取２０株测定生物产量。
１．３ 数据分析方法

试验数据经 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＳＡＳ９．０软件计
算、绘图与统计分析。
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２ 结果与分析

２．１ 休闲期深翻覆盖对旱地小麦全年土壤水分的

影响

夏季休闲有利于旱地小麦蓄水保墒。前茬小麦

收获后１５ｄ至播前０～３００ｃｍ土壤蓄水量呈上升趋
势，播种后，幼苗吸水导致土壤蓄水量降低，直至成

熟期，因此，０～３００ｃｍ土壤蓄水量在播前达到峰值
（图１）。前茬小麦收获后４５ｄ深翻较１５ｄ可显著提
高前茬小麦收获后６５ｄ至孕穗期（前茬小麦收获后

３１６ｄ）１００～３００ｃｍ土壤蓄水量，且深翻后覆盖具有
较大的调控性，以渗水地膜覆盖显著高于液态地膜；

而降低了开花至成熟期土壤蓄水量，且渗水地膜覆

盖与不覆盖之间差异显著。

由于休闲期等雨后深翻覆盖增加了生育前期土

壤蓄水量，促进植株生长，尤其增加了孕穗至开花期

作物耗水，从而降低了花后土壤蓄水量。因此，休闲

期覆盖的蓄水效果可延续至开花期，且采用渗水地

膜覆盖调控效应较大。

图１ 休闲期深翻覆盖对全年土壤水分的影响

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆａｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｅｅｐｐｌｏｗｉｎｇａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇ
注：ＢＳ：播前；ＰＷ：越冬期；ＲＧ：返青期；ＥＬ：拔节期；ＢＴ：孕穗期；ＡＮ：开花期；ＭＡ：成熟期；ＤＡＨ：收获后天数；ＷＰＭ：渗水地膜覆盖；ＬＭ：液态

地膜覆盖；ＮＦ：不覆盖。下同。

Ｎｏｔｅ：ＢＳ：ＢｅｆｏｒｅＳｏｗｉｎｇ；ＰＷ：Ｐｒｅｗｉｎｔｅｒｉｎｇ；ＲＧ：ＲｅｔｕｒｎｉｎｇＧｒｅｅｎ；ＥＬ：Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ；ＢＴ：ＢｏｏｔｉｎｇＳｔａｇｅ；ＡＮ：Ａｎｔｈｅｓｉｓ；ＭＡ：Ｍａｔｕｒｅ；ＤＡＨ：ＤａｙｓＡｆ

ｔｅｒＨａｒｖｅｓｔ；ＷＰＭ：ｗａｔｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｐｌａｓｔｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ；ＬＭ：Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ；ＮＦ：Ｎｏｆｉｌｍ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 休闲期深翻覆盖对旱地小麦土壤水分垂直变

化的影响

播前至成熟期０～３００ｃｍ土壤蓄水量呈逐渐降
低趋势，成熟期最低（图 ２）。前茬小麦收获后 ４５ｄ
深翻较１５ｄ可显著提高播前至孕穗期０～３００ｃｍ土
壤蓄水量，深翻后覆盖具有较大调控性，以渗水地膜

覆盖显著高于液态地膜覆盖；由于休闲期等雨后深

翻覆盖提高了旱地小麦生育前期土壤蓄水量，促进

作物花后吸水，从而降低了开花至成熟期土壤蓄水

量，且渗水地膜覆盖与不覆盖之间差异显著。可见，

休闲期覆盖的蓄水效果可延续至开花期，且采用渗

水地膜覆盖效果较好。

２．３ 休闲期深翻覆盖对旱地小麦产量及其构成的

影响

前茬小麦收获后４５ｄ深翻较１５ｄ可显著提高

图２ 休闲期深翻覆盖对各生育时期０～３００ｃｍ
土层土壤蓄水量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎｆａｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｔ
ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０～３００ｃｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
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穗数、产量，而对穗粒数、千粒重的影响不显著（表

２），且深翻后覆盖均可显著提高穗数及产量，渗水地
膜覆盖显著高于液态地膜。可见，休闲期等雨后深

翻的增产效应主要是由于引起了穗数的变化，且深

翻后采用渗水地膜覆盖效果更好。

表２ 休闲期深翻覆盖对旱地小麦产量及其构成的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｄｅｅｐｐｌｏｗｉｎｇｉｎｆａｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｒｙｌａｎｄｗｈｅａｔ

处理时间

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ
覆盖

Ｍｕｌｃｈ
穗数／（个·ｈｍ－２）
Ｅａｒｎｕｍｂｅｒ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｓｐｉｋｅ
千粒重／ｇ

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ

１５ＤＡＨ

４５ＤＡＨ

ＷＰＭ ５５２．００ｂ ３０．４１ａ ４１．５３ａｂ ５４５４．９７ａ

ＬＭ ５０７．９２ｃ ２７．２４ｂ ４１．５８ａｂ ４８４６．４７ｄ

ＮＦ ４７０．００ｄ ２８．７５ａｂ ３９．３４ｂ ４６５１．４７ｅ

ＷＰＭ ５７５．１３ａ ３０．６１ａ ４１．６０ａｂ ５５３３．０８ａ

ＬＭ ５４６．２５ｂ ２８．８５ａｂ ４１．０５ａｂ ５１９３．６４ｂ

ＮＦ ５０５．０４ｃ ２８．２８ｂ ４２．４１ａ ４９６１．１９ｃ

表３ 休闲期深翻覆盖对旱地小麦籽粒蛋白质及其组分含量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｄｅｅｐｐｌｏｗｉｎｇｉｎｆａｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄｏｎｇｒａｉｎｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｒｙｌａｎｄｗｈｅａｔ

处理时间

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ

覆盖

Ｍｕｌｃｈ

清蛋白

Ａｌｂｕｍｉｎ
／％

球蛋白

Ｇｌｏｂｕｌｉｎ
／％

醇溶蛋白

Ｇｌｉａｄｉｎ
／％

麦谷蛋白

Ｇｌｕｔｅｎｉｎ
／％

谷醇比

Ｇｌｕ／Ｇｌｉ

蛋白质含量

Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

蛋白质产量

Ｐｒｏｔｅｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１５ＤＡＨ

４５ＤＡＨ

ＷＰＭ ２．６８ｃ １．５６ｂ ４．４２ｃ ４．５１ｃ １．０２ｂｃ １４．７６ｃ ８０５．２０ｂ

ＬＭ ２．５４ｅ １．５２ｃｄ ４．１３ｄ ４．１２ｄ １．００ｃｄ １４．２１ｄ ６８８．４９ｄ

ＮＦ ２．５１ｅ １．４９ｄ ３．６４ｅ ３．５６ｅ ０．９８ｄ １２．８６ｅ ５９８．２２ｅ

ＷＰＭ ２．９５ａ １．６１ａ ５．０４ａ ５．３３ａ １．０６ａ １５．９３ａ ８８１．３６ａ

ＬＭ ２．８２ｂ １．５８ａｂ ４．７２ｂ ４．８４ｂ １．０２ｂ １５．５９ｂ ８０９．９５ｂ

ＮＦ ２．６１ｄ １．５５ｂｃ ４．５０ｃ ４．４８ｃ １．００ｄ １４．８９ｃ ７３８．６４ｃ

２．４ 休闲期深翻覆盖对旱地小麦品质的影响

前茬小麦收获后 ４５ｄ深翻较 １５ｄ可显著提高
籽粒蛋白质及其组分含量、蛋白质产量（表 ３）。休
闲期覆盖可提高籽粒蛋白质及其组分含量、蛋白质

产量，且渗水地膜覆盖显著高于液态地膜覆盖。此

外，前茬小麦收获后４５ｄ深翻覆盖可显著提高谷醇
比，且采用渗水地膜覆盖效果较好，有利于提高籽粒

蛋白质质量。可见，休闲期等雨后深翻覆盖可改善

旱地小麦籽粒品质，且采用渗水地膜覆盖效果较好。

２．５ 土壤蓄水量与旱地小麦产量、品质的关系

２．５．１ 播前土壤蓄水量与旱地小麦产量的相关分

析 播前０～３００ｃｍ土壤蓄水量与产量及其构成均
呈正相关关系（表４）。６０～２２０ｃｍ土层土壤蓄水量
与穗数呈显著或极显著相关，８０～２００ｃｍ土层土壤
蓄水量与产量呈显著或极显著相关。可见，播前 ０
～３００ｃｍ土壤蓄水量与旱地小麦穗数及产量关系
密切，播前土壤蓄水量的提高有利于促进小麦幼苗

吸水，增加成穗数，从而增产。

表４ 播前土壤蓄水量与旱地小麦产量及其构成的相关性

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

不同土层／ｃｍ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

２０ ０．５９６６ ０．５５８３ ０．０３７３ ０．６４０９
４０ ０．６９８３ ０．６４４２ ０．０３０７ ０．７０９５
６０ ０．７７５６ ０．５４００ ０．１６２５ ０．７５２６
８０ ０．８９３４ ０．５３６２ ０．３７８５ ０．８４８０

１００ ０．９４１５ ０．５３２５ ０．５２３０ ０．８９４５

１２０ ０．９４８２ ０．５０９４ ０．５１３３ ０．８５４９

１４０ ０．８８８４ ０．４８５１ ０．４４４８ ０．７８６４

１６０ ０．８６５４ ０．４６１７ ０．４６０６ ０．７６３９

１８０ ０．８７２４ ０．５３０８ ０．３０４５ ０．７７１２

２００ ０．８５６２ ０．５２０６ ０．３２６５ ０．７５９２

２２０ ０．７８５５ ０．４３４６ ０．５５７７ ０．７１０６
２４０ ０．７２６２ ０．４０４０ ０．５６７０ ０．６６０２
２６０ ０．７３１７ ０．３８８０ ０．５５８３ ０．６５５２
２８０ ０．６４７１ ０．３９２０ ０．４５３３ ０．５８５７
３００ ０．６７６９ ０．３６７５ ０．５１６９ ０．６０７７

注：和表示５％和１％显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ５％ ａｎｄ１％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｂｅｌｏｗ．

１８第２期 崔 凯等：休闲期深翻覆盖对旱地小麦土壤水分运行及产量与品质形成的影响



２．５．２ 播前土壤蓄水量与旱地小麦籽粒蛋白质的

相关分析 播前０～３００ｃｍ土壤蓄水量与籽粒及其
组分含量、籽粒蛋白质产量呈正相关关系（表 ５）。
播前１００～３００ｃｍ土壤蓄水量与籽粒蛋白质及其组

分含量，８０～３００ｃｍ土壤蓄水量与籽粒蛋白质产量，
８０～２８０ｃｍ土壤蓄水量与谷醇比呈显著或极显著相
关。可见，播前土壤蓄水量，尤其是深层土壤水分与

籽粒品质关系密切。

表５ 播前土壤蓄水量与旱地小麦籽粒蛋白质含量、产量及其组分的相关性

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇａｎｄｇｒａｉｎｐｒｏｔｅｉｎｓ

不同土层／ｃｍ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

清蛋白

Ａｌｂｕｍｉｎ
球蛋白

Ｇｌｏｂｕｌｉｎ
醇溶蛋白

Ｇｌｉａｄｉｎ
麦谷蛋白

Ｇｌｕｔｅｎｉｎ
谷醇比

Ｇｌｕ／Ｇｌｉ
蛋白质含量

Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
蛋白质产量

Ｐｒｏｔｅｉｎｙｉｅｌｄ

２０ ０．２９２２ ０．３２９９ ０．２００２ ０．２５５５ ０．４６７９ ０．２１７１ ０．４４００

４０ ０．４８０８ ０．４６１４ ０．３２０５ ０．３９１８ ０．６３２０ ０．３２０８ ０．５３８２

６０ ０．５２３８ ０．５５０１ ０．４４５４ ０．４９６５ ０．６７１９ ０．４７２５ ０．６３５９

８０ ０．６６６４ ０．７１９２ ０．６５２２ ０．６９０１ ０．８０３２ ０．６７７２ ０．７９３７

１００ ０．７３２８ ０．８１３６ ０．７７２６ ０．７９５１ ０．８４７６ ０．７９８５ ０．８８０８

１２０ ０．９３８８ ０．９６４２ ０．９５５０ ０．９６７５ ０．９４５３ ０．９６２８ ０．９５６４

１４０ ０．９６０８ ０．９５８０ ０．９５４５ ０．９６３５ ０．９１８９ ０．９５５２ ０．９２０４

１６０ ０．９５１６ ０．９５３３ ０．９５８１ ０．９６１４ ０．８９６４ ０．９５９６ ０．９１０８

１８０ ０．９７２１ ０．９３４８ ０．９０６２ ０．９２５８ ０．９１５７ ０．９０３４ ０．８８７８

２００ ０．９６８７ ０．９３８２ ０．９１６９ ０．９３０４ ０．８９８４ ０．９１４０ ０．８８６８

２２０ ０．９０６８ ０．９３２４ ０．９６６２ ０．９５４４ ０．８３１６ ０．９５２７ ０．８７９３

２４０ ０．８６８６ ０．８９９０ ０．９４３５ ０．９２４９ ０．７７８５ ０．９２６０ ０．８３９０

２６０ ０．８７６１ ０．９００１ ０．９４５３ ０．９２８８ ０．７８８５ ０．９２９５ ０．８３８８

２８０ ０．８４０３ ０．８４８２ ０．８８４３ ０．８６３４ ０．７０８５ ０．８６６５ ０．７７０４

３００ ０．８４２９ ０．８６６４ ０．９１１１ ０．８８７５ ０．７２６０ ０．８９９７ ０．７９７７

２．５．３ 开花期 ０～３００ｃｍ土壤蓄水量与旱地小麦
籽粒蛋白质的相关性分析 开花期０～３００ｃｍ土壤
蓄水量与籽粒蛋白质及其组分含量、籽粒蛋白质产

量呈负相关关系（表６）。开花期１００～３００ｃｍ土壤

蓄水量与蛋白质及其组分含量，４０ｃｍ、１００～１２０ｃｍ、
１８０～３００ｃｍ土壤蓄水量与蛋白质产量，４０～６０ｃｍ、
１００ｃｍ、２４０～３００ｃｍ土壤蓄水量与谷醇比呈显著或
极显著相关。

表６ 开花期土壤蓄水量与旱地小麦籽粒蛋白质的相关性

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

不同土层／ｃｍ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

清蛋白

Ａｌｂｕｍｉｎ
球蛋白

Ｇｌｏｂｕｌｉｎ
醇溶蛋白

Ｇｌｉａｄｉｎ
麦谷蛋白

Ｇｌｕｔｅｎｉｎ
谷醇比

Ｇｌｕ／Ｇｌｉ
蛋白质含量

Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
蛋白质产量

Ｐｒｏｔｅｉｎｙｉｅｌｄ

２０ －０．７９５４ －０．８０５５ －０．８６０４ －０．８３２８ －０．６５６５ －０．８４９６ －０．７２３０

４０ －０．９４３８ －０．８６５７ －０．８３５２ －０．８５８４ －０．８５５３ －０．８２７８ －０．７９４２

６０ －０．７９３４ －０．６６５７ －０．５７４６ －０．６５１７ －０．８４１８ －０．５２６５ －０．６３３８

８０ ０．０７９０ ０．１３９３ ０．２６３９ ０．１８２８ －０．１２２９ ０．２７７７ ０．０５５６

１００ －０．９３６７ －０．９４１９ －０．８７２５ －０．９０１６ －０．９４５０ －０．８７３７ －０．９４６１

１２０ －０．８４４６ －０．８４２０ －０．８８３８ －０．８６６８ －０．７２０５ －０．８６００ －０．７５９４

１４０ －０．７５３５ －０．７８２０ －０．８４８０ －０．８１４０ －０．６１７９ －０．８３３１ －０．７０３１

１６０ －０．８２０１ －０．８１４７ －０．８５９１ －０．８３８０ －０．６８０１ －０．８４１４ －０．７２７５

１８０ －０．８０８０ －０．８３５９ －０．８９１７ －０．８６４２ －０．６８８１ －０．８７６０ －０．７６３７

２００ －０．８５９９ －０．８６４６ －０．９０２２ －０．８８４９ －０．７４００ －０．８８２８ －０．７８８１

２２０ －０．７９８８ －０．８３７３ －０．８６５１ －０．８３７７ －０．６６８７ －０．８４５３ －０．７７４２

２４０ －０．８８２６ －０．９２７７ －０．９６１０ －０．９４１４ －０．７９８７ －０．９５４５ －０．８８１３

２６０ －０．９７４５ －０．９５９８ －０．９５４０ －０．９６３５ －０．９１１１ －０．９３７６ －０．９０７１

２８０ －０．９８１９ －０．９３３３ －０．９１２４ －０．９３７４ －０．９３１８ －０．８８０８ －０．８７３７

３００ －０．８９７４ －０．９４４０ －０．９６８０ －０．９５１１ －０．８２２７ －０．９７０５ －０．９０６２
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３ 讨 论

有效的耕作措施是提高旱地麦田土壤水分的重

要途径。张胜爱［１０］等研究认为免耕和播前深松耕

有利于增加土壤蓄水保墒性能，提高水分利用效率；

侯贤清［１１］研究认为休闲期翻耕显著改善了冬小麦

苗期的土壤水分状况，能有效地蓄雨保墒，提高旱平

地冬小麦播前的土壤贮水量。本试验选择麦收后

１５ｄ（７月１日）和４５ｄ（８月１日）实施深翻，结果表
明麦收后 ４５ｄ深翻更有利于休闲期蓄纳雨水。这
可能是由于试验年度（２０１０—２０１１）降雨量为５３４．７０
ｍｍ，高于常年，两次深翻时间相差一个月，降雨量相
差１３２．３０ｍｍ引起的。此外，本团队在 ２００９—２０１０
年（降雨量为３３５．００ｍｍ，低于常年）也有类似研究，
结果与试验年度相一致。说明不同降雨年型等雨后

深翻更有利于蓄水保墒，为旱地小麦适时播种提供

有利条件。然而，连年深翻频繁的搅动土层，致使土

壤水分不断流失，旱地小麦休闲期蓄水保墒是否采

用连年深翻或深翻、深松、免耕技术相互结合有待于

进一步探索。

地膜覆盖具有保墒、蓄水、节水作用。官情［１２］

等研究认为旱地小麦生育期采取覆盖措施（秸秆覆

盖、地膜覆盖）能够有效地减少土壤表层水分的散失

和蒸发，起到了保墒蓄水的作用，从而增加了“土壤

水库”的蓄水量；王俊［１３］等也研究认为覆膜有明显

的促根作用，地膜覆盖后，作物根系生长加快，中下

层分布比例增加，相对发达的根系保证了作物吸收

器官（根）和失水器官（叶）间的平衡。本研究表明，

麦收后４５ｄ较１５ｄ深翻后立即采用渗水地膜覆盖
可显著提高土壤蓄水量，即等雨后深翻覆盖，在土壤

存在一定水分条件下覆盖保水的效果更好。此外，

前人在有关渗水地膜保墒方面做了大量研究，均认

为渗水地膜覆盖具有良好的保水效果，与本文研究

较为一致。

地膜覆盖可改善土壤水分条件，有利于旱地小

麦增产，改善其品质。李华［１４］研究认为，地膜覆盖

栽培能显著提高拔节期小麦分蘖数，促进小麦生长

过程中干物质的累积及其向穗部的转移，从而提高

小麦生物量和籽粒产量；张洁［１５］研究认为，地膜覆

盖能显著提高产量，增产 ８．３２％，效果优于秸秆覆
盖和液膜覆盖；潘世禄［１６］等人研究认为，改善水分

条件可以提高籽粒产量，提高对氮素的吸收量，提高

蛋白质产量。本研究表明，前茬小麦收获后４５ｄ深
翻覆盖较１５ｄ可显著提高穗数及产量，可显著提高
籽粒蛋白质及其组分含量、籽粒蛋白质产量，且均以

采用渗水地膜覆盖效果较好。这是由于休闲期等雨

后深翻覆盖提高了土壤蓄水量，改善土壤水分条件

引起的。此外，本文通过分析表明，播前８０～２２０ｃｍ
土壤蓄水量与旱地小麦穗数及产量显著相关；播前

和开花期１２０～３００ｃｍ土壤蓄水量与籽粒蛋白质及
其组分含量、籽粒蛋白质产量显著相关，播前 ８０～
２８０ｃｍ、开花期４０～６０ｃｍ、１００ｃｍ、２４０～３００ｃｍ土壤
蓄水量与谷醇比显著相关。

４ 结 论

前茬小麦收获后 ４５ｄ深翻较 １５ｄ深翻可显著
提高６５ｄ至孕穗期１００～３００ｃｍ土壤蓄水量；休闲
期覆盖可显著提高播前至孕穗期０～３００ｃｍ土壤蓄
水量且均以渗水地膜覆盖效果最好。等雨深翻后覆

盖可显著提高旱地小麦穗数、产量，籽粒蛋白质及其

组分含量、籽粒蛋白质产量，且均以渗水地膜覆盖调

控效应较好。此外，播前和开花期 ０～３００ｃｍ土壤
蓄水量与籽粒蛋白质及其组分含量、籽粒蛋白质产

量关系密切，且均以深层水分对旱地小麦的调控效

应较大。总之，休闲期等雨后深翻且采用渗水地膜

覆盖可提高旱地小麦土壤蓄水量、产量，改善籽粒蛋

白质品质。
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［１８］ 兰 涛，姜 东，谢祝捷．花后土壤干旱和渍水对不同专用小
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［３０］ 李 婧，张达斌，王 峥，等．施肥和绿肥翻压方式对旱地冬小

麦生长及土壤水分利用的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，

３０（３）：１３６１４２．
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响［Ｊ］．浙江农业科学，２０１１，（６）：１３１８１３２０．
［３４］ 黄平娜，秦道珠，龙怀玉，等．绿肥还田对烟田土壤培肥和烤烟

产量品质的作用［Ｊ］．土壤通报，２０１０，４１（２）：３７９３８２．
［３５］ 王健波，张斐斐，周 嫱，等．绿肥与施氮量对土壤理化性质的
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