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黄土高原休闲期深松后覆盖播种对
旱地小麦产量的影响

杨清山ꎬ孙　 敏ꎬ高志强ꎬ张慧芋ꎬ张　 娟ꎬ梁艳妃ꎬ李念念
(山西农业大学农学院ꎬ山西 太谷 ０３０８０１)

摘　 要:为明确旱地麦田休闲期深松、生育期覆盖对土壤水分的影响及其与产量构成因素的关系ꎬ探索旱地小

麦增产增效的最佳蓄水保墒土壤管理技术ꎬ于 ２０１４－２０１６ 年在山西省闻喜县旱地麦田进行大田裂区试验ꎬ以休闲期

深松和当地传统耕作(对照)为主区ꎬ以全膜覆土穴播、膜际条播、常规条播三种播种方式为副区ꎬ研究休闲期深松、
生育期覆盖播种对土壤水分和产量及其构成因素的影响ꎮ 结果表明:两试验年度休闲期深松耕作显著提高了播种

期土壤蓄水量ꎬ０~３００ ｃｍ 土层较传统耕作多蓄水达 ２４~３３ ｍｍꎻ越冬－成熟期土壤蓄水量提高了 １２％ ~１６％ꎬ休闲期

土壤蓄水效率显著提高了 １８％~２４％ꎬ降水生产效率提高了 ６％~１１％ꎬ水分利用效率显著提高了 １５％ ~２３％ꎮ ２ ａ 休

闲期深松较对照小麦产量分别提高了 １２％~１６％、１８％~２４％ꎮ 休闲期深松条件下两种覆盖播种模式较常规条播产

量显著提高了 ９％~１３％、８％~２１％ꎻ对照条件下ꎬ产量分别提高了 ６％~１３％、１２％~１９％ꎮ ２ ａ 膜际条播较全膜覆土穴

播产量分别提高了 ３％~７％、６％~１２％ꎬ降水生产利用效率和水分利用效率均以膜际条播最高ꎮ 年份对产量和穗数

有极显著影响ꎬ休闲期深松效果大于播种方式效果ꎮ 此外ꎬ本试验条件下ꎬ穗数的形成与越冬期上层土壤水分、拔节

期中层土壤水分、孕穗期深层土壤水分相关性极显著ꎮ 产量的形成与越冬期上层、拔节期上层和中层、孕穗期和开

花期深层水分相关性极显著ꎮ 休闲期深松可实现蓄水增产ꎬ土壤蓄墒每增加 １ ｍｍꎬ２ ａ 休闲期增墒增产量分别达 ２６
ｋｇ􀅰ｈｍ－２、４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且结合膜际条播蓄水对产量的贡献最高ꎮ 总之ꎬ休闲期采用深松、生育期采用覆盖ꎬ均有利

于提高花前土壤水分ꎬ增产主要通过提高穗数来实现ꎬ且降水少的年份增产效果明显ꎮ 因此ꎬ休闲期深松结合生育

期膜际条播处理是兼顾高产蓄水高效的耕作栽培方式ꎮ
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ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｉｋｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｙｉｅｌｄ. Ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ
ｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｉｎ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＦＭ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉ￣
ｏｄ ｉｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ￣ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔꎻ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄꎻ ｓｏｗｉｎｇ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 山西省黄土高原半干旱地区自然降雨大约

６０％集中在小麦夏闲期(７－９ 月)ꎬ如何运用合理的

耕作与覆盖措施ꎬ充分接纳与利用有限水资源来解

决本省小麦因水分亏缺而低产的问题ꎬ是本省农业

生产一直关注的主要课题[１－２]ꎮ 前人关于旱地小麦

耕作蓄水与覆盖保水的理论研究与技术研发两方

面均已取得了较大进展ꎮ 休闲期深松可改善土壤

结构ꎬ增加土壤对降水的蓄积能力ꎬ提高冬小麦播

前土壤含水量[３－４]ꎮ 周兴祥等[５]与杨永辉等[６]研究

均表明ꎬ休闲期深松有利于加快土壤水分入渗速

度ꎬ改善土壤水分状况ꎬ影响冬小麦的生育特性ꎬ优
化产量构成ꎬ提高产量ꎮ 黄明等[７] 研究表明ꎬ休闲

期深松较传统耕作分别提高开花期、灌浆期 ０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤水分含量 ６％和 ９％ꎬ均提高产量 ９％ꎮ
赵亚丽等[８] 对黄淮海地区土壤耕作方式的研究表

明ꎬ深松较传统耕作提高冬小麦产量 １０％、水分利

用效率 ７％ꎮ 可见ꎬ旱地麦田采用深松有较好的蓄

水增产效果ꎮ 自从中国引入地膜覆盖栽培技术后ꎬ
其蓄水保墒及增产作用显著ꎬ已被生产认可并应

用[９－１１]ꎮ 陈梦楠等[１２]研究表明ꎬ应用地膜覆盖栽培

技术有利于土壤有效含水量的增加ꎬ实现增产ꎮ 李

儒等[１３]研究表明ꎬ黄土高原旱作区地膜覆盖较不覆

盖能提高降水生产效率ꎬ协调土壤孔隙中水分和空

气的占比关系ꎬ提高了产量和水分利用效率ꎮ 白丽

婷等[１４]针对渭北旱塬区地膜栽培技术研究表明ꎬ地
膜覆盖较不覆盖显著增加了冬小麦的成穗数ꎬ穗粒

数也有一定的增加ꎬ进而提高小麦产量 ８％ ~ ２２％ꎬ
提高水分利用效率 １３％ ~ １４％ꎬ且干旱年份覆膜优

势较明显ꎮ 刘晓伟等[１５] 针对甘肃旱作农业区研究

表明ꎬ全膜覆土穴播较常规条播能提高 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

壤含水量ꎬ有较明显的保墒效果ꎬ提高产量、水分利

用效率分别达 ３３％、２２％ꎮ 但李凤民等[１６] 研究表

明ꎬ地膜覆盖技术的应用尤其在干旱年份ꎬ会造成

穗数不足ꎬ导致小麦减产ꎮ 休闲期耕作蓄水和播种

覆盖保墒为旱地水分调控的两类主要技术ꎬ深松耕

作可有效提高底墒ꎬ并加深耕层ꎬ促进根系深扎ꎬ避
免地膜覆盖播种造成的弊端ꎮ 前人研究多注重于

单方面耕作蓄水或覆盖的蓄水保墒与增产技术ꎬ二
者结合的研究较少ꎮ 为此ꎬ本研究分析了休闲期深

松蓄水提高底墒结合覆盖播种对土壤水分、产量和

水分利用效率的影响ꎬ旨在探索最佳蓄水保墒方

式ꎬ从而改进旱地小麦的高产高效栽培技术模式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

田间试验于 ２０１４－２０１６ 年在山西省闻喜县邱

家岭村旱地小麦试验田进行ꎬ该地为丘陵旱地ꎬ位
于 ３５°２０′Ｎꎬ１１１°１７′Ｅꎬ无灌溉条件ꎬ一年一熟ꎬ夏季
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休闲ꎬ是典型的暖温带大陆气候ꎬ年均气温 １２.５℃ꎬ
无霜期 １９０ ｄꎮ ２０１４ 年 ６ 月 １０ 日测定土壤养分(０~
２０ ｃｍ):有机质 １０.５５ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.６８ ｇ􀅰ｋｇ－１、水
解氮３７.６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 １７.６４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ２０１５
年 ６ 月 １０ 日测定土壤养分 ( ０ ~ ２０ ｃｍ):有机质

１１.１６ ｇ􀅰ｋｇ－１、水解氮 ３９.４４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 １５.６７
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ２０１４－２０１６ 年度试验田年降雨情况由闻

喜县气象站提供ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　 注:ＦＰ: 休闲期ꎻ ＳＴＷ: 播种－越冬期ꎻ ＷＴＪ: 越冬－

拔节期ꎻ ＪＴＡ: 拔节－开花期ꎻ ＡＴＭ: 开花－成熟期.
Ｎｏｔｅｓ:ＦＰ: Ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄꎻ ＳＴＷ: Ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅꎻ ＷＴＪ: Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＪＴＡ: Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ
Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅꎻ ＡＴＭ: Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ.

图 １　 闻喜试验基地降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｗｅｎｘｉ

１.２　 试验设计

试验小麦品种“运旱 ２０４１０”由山西省闻喜县农

委提供ꎮ 试验采用二因素裂区设计ꎬ以休闲期耕作

为主区ꎬ设深松(深度 ３０ ~ ４０ ｃｍꎬＳｕｂｓｏｉｌｉｎｇꎬＳＳ)、当
地传统耕作对照(ＣＫ)两个水平ꎻ以播种方式为副

区ꎬ设全膜覆土穴播(Ｆｉｌｍ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｈｏｌｅ ｓｏｗｉｎｇꎬ
ＦＳＨ)、膜际条播(Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈ ｓｏｗｉｎｇꎬＦＭ)、常规条播

(Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇꎬＤＳ)三个水平ꎬ共 ６ 个处理ꎬ小区面

积 ５０ ｍ×３ ｍ＝ １５０ ｍ２ꎬ重复 ３ 次ꎮ 全膜覆土穴播:即
秋播前地面覆膜ꎬ膜面覆土 １ ｃｍꎬ穴播ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ
穴距 １５ ｃｍꎬ每小区种植 １０ 行ꎮ 膜际条播:即地膜

覆盖播种ꎬ起垄(垄底宽 ４０ ｃｍꎬ垄高 １０ ｃｍ)、覆膜、
播种一次完成ꎬ６０ ｃｍ 为一带ꎬ地膜覆盖垄上ꎬ地膜

两侧覆土ꎬ垄膜侧沟内种植 ２ 行小麦(地膜采用普

通地膜)ꎮ 常规条播:传统种植方式ꎬ逢雨浅旋ꎬ平
整土地播种ꎬ行距 ２０ ｃｍꎮ ２０１４ 年 ７ 月 １５ 日土地进

行深松ꎬ８ 月 ２５ 日浅旋土地一次、粑耱、镇压平整土

地ꎬ１０ 月 ４ 日播种ꎬ基施纯 Ｎ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｐ ２ Ｏ５

１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｋ２ Ｏ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ播量 ９０ ｋｇ􀅰

ｈｍ－２ꎬ三叶期定苗ꎬ基本苗 ２２５×１０４株􀅰ｈｍ－２ꎮ 同生

产上人工揭膜ꎬ膜际条播处理揭膜时间为小麦开花

后 １０ ｄ 左右ꎬ２０１５ 年 ６ 月 １０ 日收获ꎮ 全膜覆土穴

播处理于小麦收获后(次年 ６ 月上旬)回收地膜ꎮ
１.３　 测定项目与方法

在试验田范围内选取具有代表性小区ꎬ深挖一

个 ３ ｍ 的剖面坑ꎬ采用环刀法从上到下每隔 ２０ ｃｍ
土层取样ꎬ３ 次重复ꎬ测定土壤容重[１２]ꎮ

分别于播种期、越冬期、拔节期、孕穗期、开花期、
成熟期ꎬ采用土钻法ꎬ每 ２０ ｃｍ 分层取 ０~３００ ｃｍ 土层

土样ꎬ装入铝盒称取鲜重ꎬ１０５℃烘干至恒重称取干

重ꎬ测定土壤含水量并计算土壤蓄水量[１２]ꎮ 土壤蓄

水量 Ｗｉ ＝ ｈｉ × ρｉ ×ωｉ × １０ꎮ 式中ꎬＷ 为土壤蓄水量

(ｍｍ)ꎻｉ 为土层ꎻｈ 为土层厚度(ｃｍ)ꎻω 为土壤质量含

水量(％)ꎻρ 为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻ１０ 为换算单位ꎮ
蜡熟期测定单位面积穗数、穗粒数及千粒重ꎬ每处

理小区取 ５０ 株进行考种ꎬ收割 ２０ ｍ２计算经济产量ꎮ
其他具体计算方法如下ꎬ参照陈梦楠等[１２]ꎮ
休闲期耗水量(ｍｍ)＝ 播种期土壤蓄水量－休

闲期土壤蓄水量＋休闲期降水量ꎮ
生育期耗水量(ｍｍ)＝ 成熟期土壤蓄水量－播

种期土壤蓄水量＋生育期降水量ꎮ
休闲期土壤蓄水效率(％)＝ (播种期土壤蓄水

量－休闲期土壤蓄水量) /休闲期降水量ꎮ
降水生产效率(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)＝ 籽粒产量 /

全年降水量ꎮ
水分利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)＝ 籽粒产量 /

生育期耗水量ꎮ
单位蓄水量的增产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)＝ (休闲

期深松籽粒产量－对照籽粒产量) / (休闲期深松播种期

土壤蓄水量－对照播种期土壤蓄水量)ꎮ
１.４　 数据处理与分析

试验采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据绘图ꎬ
利用 ＤＰＳ ７.０５ 和 ＳＡＳ ９.０ 软件统计分析数据ꎬＬＳＤ
法进行显著性差异分析ꎬ显著水平设为 ０.０５ꎮ 因为

２ ａ 试验结果趋势基本一致ꎬ部分图表数据分析只以

２０１４－２０１５ 年为主ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 休闲期深松和覆盖播种对冬小麦播种期和各

生育时期土壤水分的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ与对照相比ꎬ休闲期深松耕作显著

提高了播种期土壤蓄水量ꎬ２ ａ 间 ０~３００ ｃｍ 土层较

传统耕作蓄水多达 ２４ ~ ３３ ｍｍꎬ尤其 ２０１４－２０１５ 年

的 ６０~１２０ ｃｍ、１６０ ~ ２２０ ｃｍ 土层ꎻ ２０１５－２０１６ 年的
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６０~２２０ ｃｍ 土层土壤蓄水量显著提高ꎮ ２ ａ 间休闲

期深松耕作显著提高了越冬－成熟期土壤蓄水量ꎬ
但开花期差异不显著ꎮ 与常规条播相比ꎬ两种覆盖

播种模式提高了越冬－开花期土壤蓄水量ꎬ而成熟

期降低ꎮ ２０１４－２０１５ 年ꎬ无论深松与否ꎬ各生育时期

土壤蓄水量均有所提高ꎬ且拔节－孕穗期差异显著ꎮ
２０１５－２０１６ 年深松条件下ꎬ各生育时期土壤蓄水量

均提高ꎬ且拔节－孕穗期差异显著ꎻ对照处理只在孕

穗－开花期差异显著(图 ３)ꎮ ２ ａ 间全膜覆土穴播较

膜际条播越冬－开花期土壤蓄水量提高ꎬ而膜际条

播较全膜覆土穴播成熟期蓄水量显著降低ꎮ 可见ꎬ
休闲期深松有利于增强土壤蓄保降水能力ꎬ且降水

少的年份蓄墒效果好(２０１５－２０１６ 年)ꎬ并能有效提

高各生育时期土壤蓄水量ꎻ覆盖播种有利于提高生

育前期和中期土壤水分ꎬ且两种覆盖播种模式的保

水效果差异不明显ꎮ

注:ｎｓ:差异不显著ꎻ ∗:差异显著ꎮ Ｎｏｔｅ: ｎｓ: Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 ２　 休闲期深松(ＳＳ)和对照(ＣＫ)对小麦播种期 ０~３００ ｃｍ 各土层土壤蓄水量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ＣＫ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０~３００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

　 　 注:ＷＳ:越冬期ꎻ ＪＳ: 拔节期ꎻ ＢＳ: 孕穗期ꎻ ＡＳ: 开花期ꎻ ＭＳ: 成熟期ꎮ 图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＷＳ: Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＪＳ: Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＢＳ: Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＡＳ: Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅꎻ ＭＳ: Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
图 ３　 播种方式对小麦各生育时期 ０~３００ ｃｍ 土壤蓄水量的影响

Ｆｉｇ.３.　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０~３００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ
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２.２　 休闲期深松和覆盖播种对冬小麦产量及其构

成因素的影响

　 　 与对照相比ꎬ休闲期深松模式下小麦产量及其

构成因素提高(表 １)ꎬ２０１４－２０１５ 年穗数提高 ７％ ~
１０％ꎬ穗粒数提高 ３％~６％ꎬ千粒重提高 ２％ ~３％ꎬ产
量提高 １２％ ~ １６％ꎻ２０１５ － ２０１６ 年穗数提高 ９％ ~
１４％ꎬ穗粒数提高 ２％~７％ꎬ千粒重提高 １％ ~２％ꎬ产
量提高 １８％~２４％ꎮ 休闲期深松模式下ꎬ２０１４－２０１５
年两种覆盖播种模式较常规条播穗数和产量显著

提高ꎬ穗数提高 ４％~ ９％ꎬ产量提高 ９％ ~ １３％ꎬ膜际

条播与常规条播穗粒数差异显著ꎬ千粒重无显著变

化ꎮ 膜际条播较全膜覆土穴播产量及其构成因素

均提高ꎬ且穗数显著提高 ４％ꎬ产量提高 ３％ꎻ２０１５－
２０１６ 年两种覆盖播种模式较常规条播穗数、穗粒数

和产量显著提高ꎬ穗数提高 １３％ ~１７％ꎬ穗粒数提高

７％~１１％ꎬ产量提高 ８％~２１％ꎬ千粒重无显著变化ꎮ
膜际条播较全膜覆土穴播产量及其构成因素均提

高ꎬ且穗数显著提高 ４％ꎬ产量显著提高 １２％ꎮ 对照

条件下ꎬ２０１４－２０１５ 年两种覆盖播种模式较常规条

播穗数和产量显著提高ꎬ分别提高 ２％ ~ ６％、６％ ~
１３％ꎬ膜际条播与常规条播穗粒数差异显著ꎬ千粒重

无显著变化ꎮ 膜际条播较全膜覆土穴播产量及其

构成因素均提高ꎬ且穗数显著提高 ４％ꎬ产量显著提

高 ７％ꎻ２０１５－２０１６ 年两种覆盖播种模式较常规条播

穗数和产量显著提高ꎬ穗数提高 ８％ ~ １３％ꎬ产量提

高 １２％~１９％ꎬ穗粒数和千粒重无显著变化ꎮ 膜际

条播较全膜覆土穴播产量及其构成因素均提高ꎬ且
穗数显著提高 ４％ꎬ产量显著提高 ６％ꎮ 可见ꎬ休闲

期深松和覆盖播种主要通过增加穗数来提高产量ꎬ
对穗粒数和千粒重影响不明显ꎬ且降水少的年份深

松下覆膜播种增幅效果大ꎬ尤其膜际条播增产效果

明显ꎮ
另外ꎬ年份、耕作、播种方式、耕作×播种方式、

年份×耕作×播种方式对产量均有显著或极显著影

响(表 １)ꎬ年份的影响最大ꎬ其次是耕作ꎬ最后是播

种方式ꎮ 而且年份、耕作和播种方式对穗数、穗粒

数和千粒重有极显著影响ꎬ年份×耕作、年份×播种

方式和耕作×播种方式对穗数均有极显著影响ꎬ耕
作×播种方式对千粒重有显著影响ꎮ
２.３　 不同生育时期土壤蓄水量与冬小麦产量及其

构成因素的关系

２.３.１　 与产量构成因素的关系　 表 ２ 可见ꎬ休闲期

深松结合覆盖播种条件下ꎬ越冬期、拔节期、孕穗期

０~３００ ｃｍ 土层土壤蓄水量与穗数ꎬ拔节期 ４０ ~ １６０
ｃｍ、孕穗期 ４０ ~ ８０ ｃｍ、２００ ~ ３００ ｃｍꎬ开花期 １８０ ~
３００ ｃｍ 土层土壤蓄水量与穗粒数呈显著或极显著

相关关系ꎬ且越冬期 ２０ ~ １００ ｃｍ、拔节期 ４０ ~ １６０
ｃｍ、孕穗期 ２００ ~ ３００ ｃｍ 土层土壤蓄水量与穗数关

表 １　 休闲期深松和覆盖播种对小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

年份 Ｙｅａｒ 耕作 Ｔｉｌｌａｇｅ 播种方式
Ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅ

穗数 / (１０４􀅰ｈｍ－２)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｒ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

２０１４－２０１５

ＳＳ

ＣＫ

ＦＳＨ ４７７.０２ｂ ３２.２４ａｂ ４２.１６ａｂ ５５２４.０５ａ
ＦＭ ４９７.４４ａ ３４.５７ａ ４２.５８ａ ５６８４.８３ａ
ＤＳ ４５６.９０ｃ ３１.０４ｂｃ ４２.６３ａ ５０５１.７３ｂ
ＦＳＨ ４３６.０９ｄ ３１.１６ｂｃ ４１.０８ｂ ４７６１.４１ｃ
ＦＭ ４５４.２７ｃ ３２.５８ａｂ ４１.６５ａｂ ５０７４.６５ｂ
ＤＳ ４２８.６２ｅ ２９.７１ｃ ４１.７６ａｂ ４４９８.６７ｄ

２０１５－２０１６

ＳＳ

ＣＫ

ＦＳＨ ４４３.８５ｂ ３０.４５ａｂ ４０.５８ａｂ ３９３２.４３ｂ
ＦＭ ４６１.２４ａ ３１.４８ａ ４０.７３ａｂ ４３９０.８６ａ
ＤＳ ３９２.７１ｄ ２８.３４ｃ ４１.８５ａ ３６２９.７７ｄ
ＦＳＨ ３８９.４２ｄ ２８.５７ｃ ３９.６７ｂ ３３４０.６９ｄ
ＦＭ ４０６.６４ｃ ２９.４８ｂｃ ４０.１４ｂ ３５５０.９８ｃ
ＤＳ ３６１.３２ｅ ２７.７２ｃ ４１.０４ａｂ ２９９０.２２ｅ

Ｆ 值 Ｆ Ｖａｌｕｅｓ
年份 Ｙｅａｒ ２６２８.６８∗∗ １４５.５３∗∗ ８８.７４∗∗ ６８４１.４１∗∗

耕作 Ｔｉｌｌａｇｅ １９２８.４０∗∗ ４９.５２∗∗ ３８.７７∗∗ １４２４.２２∗∗

播种方式 Ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅ ７４２.０９∗∗ ５９.８３∗∗ １５.６２∗∗ ４２９.６１∗∗

年份×耕作 Ｙｅａｒ×Ｔｉｌｌａｇｅ ２３.７５∗∗ ０.０１ ０.４７ １.８８
年份×播种方式 Ｙｅａｒ×Ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅ ７４.７６∗∗ １.７５ ４.１９ ２.５６
耕作×播种方式 Ｔｉｌｌａｇｅ×Ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅ ４１.２２∗∗ １.９５ ０.２４∗ ４.５３∗

年份×耕作×播种方式 Ｙｅａｒ×Ｔｉｌｌａｇｅ×Ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅ ２.７４ １.０７ ０.０９ １１.０２∗∗

　 　 注:表中同列不同小写字母代表在 Ｐ＝ ０.０５ 水平差异显著ꎮ ∗和∗∗分别代表在 Ｐ＝ ０.０５ 和 Ｐ＝ ０.０１ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ＝ ０.０５. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ＝ ０.０５

ａｎｄ Ｐ＝ ０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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系较密切ꎬ尤其是拔节期ꎮ 可见ꎬ本试验条件下ꎬ穗
数的形成与越冬期上层土壤水分、拔节期中层土壤

水分、孕穗期深层土壤水分关系密切ꎮ
２.３.２　 土壤蓄水量与产量的关系　 表 ３ 可见ꎬ休闲

期深松配套覆盖播种条件下ꎬ越冬期－孕穗期 ０ ~
３００ ｃｍꎬ开花期 ４０ ~ １４０ ｃｍ、１８０ ~ ３００ ｃｍ 土层土壤

蓄水量与产量呈显著或极显著正相关ꎬ且越冬期 ０~
４０ ｃｍꎬ拔节期 ４０ ~ ２００ ｃｍꎬ孕穗期和开花期 ２２０ ~
３００ ｃｍ 土层土壤蓄水量与产量关系更密切ꎮ 可见ꎬ
本试验条件下ꎬ产量的形成与越冬期上层、拔节期

上层和中层、孕穗期和开花期深层水分关系密切ꎮ
开花前各生育时期土壤蓄水量为小麦后期奠定基

础ꎬ充足的底墒水有利于小麦产量的提高ꎮ
２.４　 休闲期深松和覆盖播种对土壤水分利用效率

的影响

　 　 相较于对照ꎬ２ ａ 休闲期深松可实现蓄水增产

(表 ４)ꎮ ２０１４－２０１５ 年土壤蓄墒每增加 １ ｍｍꎬ休闲

期增墒增产量达 １４~２６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且结合膜际条播

蓄水对产量的贡献最高ꎬ与常规条播差异显著ꎬ而
两种覆盖播种处理间差异不显著ꎻ２０１５－２０１６ 年土

壤蓄墒每增加 １ ｍｍꎬ休闲期增墒增产量达 ２２ ~ ４６
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且结合膜际条播蓄水对产量的贡献最高ꎬ
并与其他处理差异显著ꎮ 休闲期深松较对照ꎬ２ ａ 土

壤蓄水效率显著提高ꎬ降水生产效率显著提高ꎬ达

表 ２　 小麦关键生育时期 ０~３００ ｃｍ 各土层土壤蓄水量与产量构成因素的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ０~３００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｋｅｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

穗数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｒ

越冬期
Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

开花期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

０~２０ ０.８０６３∗ ０.８４４０∗ ０.８０１１∗ ０.６０５０ ０.７４２３ ０.４８５６ ０.５０４１
２０~４０ ０.８５１０∗∗ ０.８１３８∗ ０.７７３６∗ ０.５７１２ ０.７１０８ ０.４１４８ ０.３５５１
４０~６０ ０.８７５０∗∗ ０.９３６９∗∗ ０.８４６０∗ ０.７６２３∗ ０.８１６３∗ ０.４７７５ ０.５２９５
６０~８０ ０.８９２３∗∗ ０.９２５４∗∗ ０.７８７７∗ ０.７８７１∗ ０.７８１２∗ ０.７０６６ ０.２７１０
８０~１００ ０.９１８２∗∗ ０.９４７７∗∗ ０.８３２９∗ ０.８０１４∗ ０.７４２１ ０.７１６３ ０.５１１５
１００~１２０ ０.８１００∗ ０.９１７７∗∗ ０.８００９∗ ０.７９３５∗ ０.６２３６ ０.６８５１ ０.３５３９
１２０~１４０ ０.８２２３∗ ０.９３２４∗∗ ０.８４６３∗ ０.８２６５∗ ０.５６８３ ０.６５６５ ０.６６８８
１４０~１６０ ０.７９４３∗ ０.９２７５∗∗ ０.７５５１∗ ０.８０８５∗ ０.５５０１ ０.３５８７ ０.１３１５
１６０~１８０ ０.８０１７∗ ０.７９７０∗ ０.８１６５∗ ０.６７２６ ０.５６４５ ０.４１２４ ０.３１５６
１８０~２００ ０.７９５４∗ ０.８０１１∗ ０.８００４∗ ０.６６４４ ０.７１２６ ０.８１８４∗ ０.６６４４
２００~２２０ ０.８６６２∗∗ ０.８１２９∗ ０.８９１５∗∗ ０.６３０８ ０.８２２２∗ ０.７５８７∗ ０.５８１３
２２０~２４０ ０.８２２７∗ ０.８０３０∗ ０.８４３２∗ ０.６５０８ ０.８０７６∗ ０.８３７３∗ ０.６９３５
２４０~２６０ ０.８７０２∗∗ ０.８５９１∗∗ ０.８７７６∗∗ ０.７１４４ ０.８１４８∗ ０.７７６７∗ ０.７２６１
２６０~２８０ ０.８１７９∗ ０.８０５４∗ ０.８９２５∗∗ ０.７１１４ ０.７５９１∗ ０.７８２７∗ ０.７１６８
２８０~３００ ０.８０９５∗ ０.７７７６∗ ０.９０８２∗∗ ０.７０９４ ０.８０２７∗ ０.８２２０∗ ０.５８２２

表 ３　 小麦各生育时期 ０~３００ ｃｍ 各土层土壤蓄水量与产量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ０~３００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

越冬期
Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

开花期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

０~２０ ０.８８７０∗∗ ０.８６７６∗∗ ０.８７０７∗∗ ０.７３３７ －０.０３８４
２０~４０ ０.９１０３∗∗ ０.８４７５∗ ０.８２８２∗ ０.６７５５ －０.１９５３
４０~６０ ０.９１８６∗∗ ０.９３５１∗∗ ０.９１４３∗∗ ０.７７９４∗ ０.１１０５
６０~８０ ０.９３５２∗∗ ０.９４２１∗∗ ０.８２５０∗ ０.８０３２∗ ０.０７２１
８０~１００ ０.９４９９∗∗ ０.９５２５∗∗ ０.８９０７∗∗ ０.９２４８∗∗ －０.２５６１
１００~１２０ ０.８６６０∗∗ ０.９４１４∗∗ ０.８６３２∗∗ ０.８１５２∗ ０.１４１３
１２０~１４０ ０.８９８１∗∗ ０.９３１８∗∗ ０.８５５６∗∗ ０.９２８４∗∗ ０.１１７４
１４０~１６０ ０.８５３５∗∗ ０.９５５２∗∗ ０.８１９９∗ ０.６３９４ －０.１１２８
１６０~１８０ ０.８５６２∗∗ ０.８７６８∗∗ ０.８６７２∗∗ ０.５６９９ －０.２５２８
１８０~２００ ０.８７０８∗∗ ０.８７１８∗∗ ０.８５３７∗∗ ０.９３７３∗∗ －０.０７６６
２００~２２０ ０.８８８４∗∗ ０.８４５６∗ ０.９２５６∗∗ ０.８３６５∗ －０.０１８４
２２０~２４０ ０.８６９６∗∗ ０.８６２９∗∗ ０.８９４９∗∗ ０.９９０８∗∗ ０.５００２
２４０~２６０ ０.９３０６∗∗ ０.９１６１∗∗ ０.９２８４∗∗ ０.９４１９∗∗ ０.５９７２
２６０~２８０ ０.８６６９∗∗ ０.８６５０∗∗ ０.９３１５∗∗ ０.９３８０∗∗ ０.４８３２
２８０~３００ ０.８５０４∗∗ ０.８４０８∗ ０.９４２６∗∗ ０.９４７６∗∗ ０.３５５１
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表 ４　 休闲期深松和覆盖播种土壤水分积累对产量贡献及水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ

年份
Ｙｅａｒ

耕作
Ｔｉｌｌａｇｅ

播种方式
Ｓｏｗｉｎｇ
ｍｏｄｅ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ΔＷ / ｍｍ ΔＹ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ΔＹ / ΔＷ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

土壤蓄水效率
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ ％

降水生产效率
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

２０１４－
２０１５

ＳＳ

ＣＫ

ＦＳＨ ５５２４.０５ａ ３５.２５ ７６２.６４ ２１.６４ａｂ
ＦＭ ５６８４.８３ａ ２４.１５ ６１０.１８ ２５.６３ａ
ＤＳ ５０５１.７３ｂ ３９.６８ ５５３.０６ １３.９５ｂ
ＦＳＨ ４７６１.４１ｃ — — —
ＦＭ ５０７４.６５ｂ — — —
ＤＳ ４４９８.６７ｄ — — —

５５.２７

４６.２４

１０.６９ａ １２.２８ａ
１１.００ａ １２.６５ｂ
９.７８ｂ １１.４４ｃ
９.２２ｃ １１.０７ｄ
９.８２ｂ １１.４６ｃ
８.７１ｄ １０.８３ｅ

２０１５－
２０１６

ＳＳ

ＣＫ

ＦＳＨ ３９３２.４３ｂ ２６.７９ ５９１.７４ ２２.４８ｂ
ＦＭ ４３９０.８６ａ １８.３５ ８３９.８８ ４６.０６ａ
ＤＳ ３６２９.７７ｄ ３０.１６ ６３９.５５ ２１.５３ｂ
ＦＳＨ ３３４０.６９ｄ — — —
ＦＭ ３５５０.９８ｃ — — —
ＤＳ ２９９０.２２ｅ — — —

５２.９０

２６.３９

１０.１７ｂ ９.６５ｂ
１１.３５ａ １０.６６ａ
９.３８ ｃ ９.１１ｃ
８.６４ｄ ８.３９ｄ
９.１８ｃ ８.６４ｄ
７.７３ｅ ７.８０ｅ

　 　 注:ΔＷ:蓄墒增量ꎻΔＹ:蓄墒增产量ꎻΔＹ / ΔＷ:休闲期增墒增产效率ꎮ
Ｎｏｔｅ: ΔＷ: Ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅꎻ ΔＹ: Ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅꎻ ΔＹ / ΔＷ: Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ.

１２％~１６％、１８％ ~ ２４％ꎬ水分利用效率显著提高ꎬ达
６％~１１％、１５％~２３％ꎮ ２ ａ 间两种覆盖播种模式较

常规条播降水生产效率和水分利用效率显著提高ꎮ
２０１４－２０１５ 年膜际条播较全膜覆土穴播降水生产利

用效率和水分利用效率提高ꎬ深松下两者降水生产

效率差异不显著ꎻ２０１５－２０１６ 年膜际条播较全膜覆

土穴播降水生产利用效率和水分利用效率提高ꎬ且
对照下水分利用效率差异不显著ꎮ 可见ꎬ深松蓄水

覆盖保水能提高土壤水分对产量的贡献ꎬ且休闲期

深松结合膜际条播有利于充分利用降水ꎬ提高产量

和水分利用效率ꎮ

３　 讨　 论

刘爽等[１７]研究表明休闲期深松处理较传统耕

作方式ꎬ可以提高土壤含水率ꎬ从而增强土壤的保

墒效果ꎮ 贺立恒等[１８]研究表明ꎬ休闲期深松处理可

增加土壤水分有效性ꎬ使旱地小麦各生育期土壤蓄

水量显著提高ꎮ 本研究发现ꎬ２ ａ 间 ０~３００ ｃｍ 土层

较传统耕作多蓄水达 ２４ ~ ３３ ｍｍꎬ休闲期土壤蓄水

效率显著提高ꎬ越冬－成熟期土壤蓄水量提高ꎬ且越

冬期、拔节期、孕穗期、成熟期差异显著ꎬ这与李俊

红等[１９]ꎬ付国占等[２０]研究结果一致ꎬ这是因为休闲

期深松可以打破犁底层ꎬ能够增加土壤水分入渗ꎬ
耕作时减少土壤水分损失ꎬ提高了深层土壤蓄水

量ꎬ促进作物中后期对深层土壤水分的吸收ꎮ
Ｂｏｒｇｈｅｉ 等[２１]研究表明ꎬ深松处理能加深耕层ꎬ增加

土壤的通透性ꎬ有利于作物生长发育ꎬ提高作物产

量ꎮ 熊淑萍等[２２] 研究表明ꎬ与传统耕作相比ꎬ休闲

期深松耕作提高小麦穗数 ５％、产量 １２％ꎮ 本研究

发现ꎬ休闲期深松较对照ꎬ小麦产量及其构成因素

提高ꎬ２０１４－２０１５ 年提高穗数 ７％~１０％、产量 １２％~
１６％ꎬ２０１５－２０１６ 年提高穗数 ９％ ~１４％、产量 １８％ ~
２４％ꎮ 休闲期深松较对照ꎬ２ ａ 降水生产效率分别显

著提高达 １２％ ~ １６％、１８％ ~ ２４％ꎬ水分利用效率显

著提高分别达 ６％~１１％、１５％ ~２３％ꎬ这与前人研究

结果一致ꎮ 因此表明休闲期深松可有效蓄积降雨ꎬ
尤其降水少的年份蓄水效果最佳ꎬ且满足各生育期

对水分的需求ꎬ提高降水生产效率和水分利用效

率ꎬ并主要通过穗数的增加ꎬ达到小麦增产的目的ꎮ
刘金海等[２３]研究表明ꎬ受播种方式影响ꎬ土壤

含水量随土层深度增加而升高ꎮ 在小麦生育中后

期ꎬ土壤水分由于地膜覆盖影响而降低ꎮ 赵虹

等[２４]ꎬ王法宏等[２５]研究表明ꎬ地膜覆盖减少生育期

地表水分蒸发损失ꎬ增强保水效果ꎬ增加了穗数和

穗粒数ꎬ促进小麦产量提高ꎮ 本研究结果表明ꎬ休
闲期深松下ꎬ２ ａ 间两种覆盖播种模式较常规条播穗

数和产量显著提高ꎬ其中穗数分别提高 ４％ ~ ９％和

９％~１３％ꎬ产量分别提高 １３％~１７％和 ８％~２１％ꎻ膜
际条播较全膜覆土穴播产量提高了 ３％ ~ １２％ꎮ 对

照条件下ꎬ２ ａ 间两种覆盖播种模式较常规条播穗数

显著提高ꎬ其中穗数分别提高 ２％~６％和 ６％~１３％ꎬ
产量分别提高 ８％ ~ １３％和 １２％ ~ １９％ꎻ膜际条播较

全膜覆土穴播产量提高了 ６％ ~ ７％ꎮ ２ ａ 间两种覆

盖播种模式较常规条播降水生产效率和水分利用

４６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



效率显著提高ꎮ 杜守宇等[２６]研究表明ꎬ膜际条播较

常规条播增产达 ４２％ꎬ主要通过延长幼穗分化天数

增加穗粒数和延长灌浆期提高千粒重ꎮ 也有前人

针对西北黄土高原丘陵沟壑区小麦不同覆膜的研

究表明[２７]ꎬ年降水量 ５３１.８ ｍｍ 条件下ꎬ全膜覆土穴

播产量较膜侧条播产量高ꎮ 本研究结果表明:２ ａ 全

膜覆土穴播较膜际条播提高了越冬－开花期土壤蓄

水量ꎬ而膜际条播较全膜覆土穴播成熟期蓄水量显

著降低ꎮ 膜际条播较全膜覆土穴播产量及其构成

因素均提高ꎬ且产量显著提高 ３％ ~ ７％、６％ ~ １２％ꎮ
膜际条播较全膜覆土穴播水分利用效率提高ꎮ 这

与董琦等[２８]、杨长刚等[２９] 研究结果一致ꎬ因为深松

蓄水与覆盖增温ꎬ加大小麦耗水ꎬ促进前期的生长

发育ꎬ增加孕穗期成穗数ꎬ从而提高产量ꎮ 上述试

验结果与前人结果不尽一致之处ꎬ可能是受不同生

态区生育期降雨量和区域土壤性质等原因影响ꎬ导
致耕作的增产效应有所差异ꎬ有待进一步对比研

究ꎮ 另外ꎬ年份、耕作、播种方式、耕作×播种方式、
年份×耕作×播种方式对产量均有显著或极显著影

响ꎬ尤其年份的影响最大ꎮ 耕作对穗数和产量的影

响大于播种方式ꎬ这与增产效果结果一致ꎮ 可见ꎬ
休闲期深松结合生育期覆盖播种ꎬ提高了穗数、穗
粒数和产量ꎬ且主要通过提高穗数来提高产量ꎬ对
穗粒数和千粒重影响不明显ꎬ采用膜际条播增产效

果较好ꎮ
本研究还表明ꎬ休闲期深松结合覆盖播种条件

下ꎬ穗数的形成与越冬期上层土壤水分、拔节期中

层土壤水分、孕穗期深层土壤水分关系密切ꎮ 产量

的形成与越冬期上层、拔节期上层和中层、孕穗期

和开花期深层水分关系密切ꎮ 因此ꎬ决定穗数的关

键时期是小麦越冬—孕穗期ꎬ随着生育期的推移ꎬ
土壤水分与穗数和产量的相关性由浅层转向深层ꎬ
且各个生育期蓄水量的提高为小麦高产奠定基础ꎮ

谢英荷等[３０]ꎬ刘庚山等[３１] 研究表明ꎬ冬前充足

的土壤墒情可促进小麦形成深根系ꎬ提高水分利用

效率ꎬ有利于旱地小麦实现节水高产ꎮ 孟晓瑜等[３２]

研究表明ꎬ每增加 １ ｍｍ 的播前底墒ꎬ旱地小麦可增

产 １０.６~１１.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 本研究表明ꎬ与对照相比ꎬ
２ ａ 休闲期深松可实现蓄水增产ꎮ ２０１４－２０１５ 年土

壤蓄墒每增加 １ ｍｍꎬ休闲期增墒增产量达 １４ ~ ２６
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且结合膜际条播蓄水对产量的贡献最高ꎬ
与常规条播差异显著ꎻ２０１５－２０１６ 年土壤蓄墒每增

加 １ ｍｍꎬ休闲期增墒增产量达 ２２~ ４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且

结合膜际条播蓄水对产量的贡献最高ꎬ并与其他处

理差异显著ꎮ 因此ꎬ深松蓄水覆盖保水能提高土壤

水分对产量的贡献ꎮ 播前底墒的高低ꎬ决定着小麦

产量的高低[３３]ꎮ 深松措施作为保护性耕作技术之

一ꎬ可降低土壤容重ꎬ增强深层土壤蓄水能力ꎬ有利

于小麦花后对深层水分的吸收利用ꎬ提高籽粒产

量ꎬ避免地膜覆盖引起的弊端[３４]ꎮ 有研究认为ꎬ休
闲期深松处理可有效提高各生育时期的土壤蓄水

量ꎬ避免因地膜覆盖引起后期深层水分不足的弊

端ꎬ减弱地膜覆盖的负效应ꎬ有利于小麦增产[３５]ꎮ
本研究表明ꎬ休闲期深松结合生育期覆盖播种ꎬ通
过休闲期深松蓄积水分和覆盖高效保墒ꎬ达到小麦

增产的目的ꎬ以膜际条播效果最好ꎬ且降水少的年

份效果明显ꎮ 因此ꎬ休闲期深松结合生育期膜际条

播处理是兼顾高产蓄水高效的耕作栽培方式ꎮ

４　 结　 论

１)旱地小麦休闲期深松结合生育期覆盖播种

的栽培措施ꎬ显著提高了播种期和各生育时期 ０ ~
３００ ｃｍ 土壤蓄水量ꎮ 两种覆盖处理间ꎬ膜际条播较

全膜覆土穴播水分利用效率显著提高ꎬ尤其降水少

的年份降水生产效率提高显著ꎮ 因此ꎬ深松蓄水覆

盖保墒能高效利用土壤水分ꎬ实现小麦的增产ꎮ
２)休闲期深松条件下ꎬ膜际条播较全膜覆土穴

播提高了产量及其构成因素ꎬ且降水少的年份产量

在两种覆盖处理间差异显著ꎮ 因此ꎬ休闲期深松结

合膜际条播具有最大增产潜力ꎮ
３)休闲期深松结合覆盖播种条件下ꎬ产量的形

成与越冬期上层、拔节期上层和中层、孕穗期和开

花期深层水分关系密切ꎬ尤其是小麦后期深层土壤

水分影响较大ꎮ
４)休闲期深松可实现蓄水、增产ꎬ２ ａ 土壤蓄墒

每增加 １ ｍｍꎬ休闲期土壤增墒增产量分别达 ２６ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２和 ４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且结合膜际条播蓄水对产量

的贡献最高ꎮ
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