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免耕直播对谷子耗水量、水分利用
效率及产量的影响

刘朋程ꎬ于国红ꎬ崔海英ꎬ郭安强ꎬ杜　 红ꎬ郝洪波ꎬ李明哲
(河北省农林科学院旱作农业研究所 / 河北省农作物抗旱研究实验室ꎬ河北 衡水 ０５３０００)

摘　 要:于 ２０１１—２０１３ 年在河北省农林科学院旱作农业研究所深州试验站ꎬ通过对比免耕直播和常规旋耕播种

对黑龙港地区谷子耗水量、产量及水分利用效率的影响ꎬ以期为黑龙港地区谷子免耕直播栽培技术提供理论依据ꎮ
结果表明:(１)与旋耕处理相比ꎬ２０１２ 年土层 ５ ｃｍ、１５ ｃｍ 和 １００ ｃｍ 处ꎬ免耕处理土壤贮水量变化量显著降低ꎬ２０１３
年在 ２５ ｃｍ 和 ３５ ｃｍ 土层ꎬ免耕处理土壤贮水量变化量显著降低ꎮ (２)与旋耕处理相比ꎬ免耕处理下谷子产量显著升

高ꎬ２０１２ 年和 ２０１３ 年分别提高 ６.１２％和 ９.６７％ꎬ耗水量分别降低８.５７％和 ０.４８％ꎬ水分利用效率分别升高 １６.１３％和

１０.２１％ꎮ (３)穗长、穗重、穗粒重与产量多元回归分析结果表明ꎬ穗长与产量呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ穗重与

产量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ (４)谷子生长期内的平均气温与谷子株高呈显著负相关关系ꎬ与千粒重呈极显著

正相关关系ꎮ 日照时数和降水量均与穗长、穗重和穗粒重呈显著正相关关系ꎬ而风速与穗长、穗重和穗粒重呈显著

负相关关系ꎮ 综上ꎬ在黑龙港地区免耕与旋耕相比ꎬ谷子产量可以提高 ７.９０％ꎬ耗水量生育期内降低 ４.２９％ꎬ水分利用

效率提高 １３.３２％ꎮ 因此ꎬ在免耕模式下ꎬ在本试验地区应选择降水和日照充足、风速适当小的地区有利于增加谷子产量ꎮ
关键词:免耕直播ꎻ耗水量ꎻ产量ꎻ水分利用效率ꎻ农艺性状ꎻ气象因子
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　 　 近几年来ꎬ河北省黑龙港流域降雨量减少ꎬ地
下水超采现象严重ꎬ成为华北地区最大的地下水漏

斗区ꎬ严重影响了该地区农业的可持续发展[１－２]ꎮ
黑龙港地区是河北省谷子发展的核心区域ꎬ谷子具

有耐瘠薄、耐干旱的特点[３]ꎬ如何通过栽培技术更

好地发挥谷子的生产潜力ꎬ在不减产或者增产的前

提下减少谷子生育期耗水量ꎬ提高水分利用效率是

目前研究的重点ꎮ
保护性耕作是一项可持续的农业生产技术ꎬ具

有增加土壤水分、改善土壤结构、减轻土壤侵蚀和

减缓土地退化等优势[３－６]ꎮ 有研究表明ꎬ耕作活动

会引起土壤结构改变ꎬ从而改变土壤的水力学特

性ꎬ影响土壤的蓄水保墒能力[６]ꎮ 这是因为免耕能

有效地保持土壤水分含量ꎬ其中免耕秸秆覆盖较传

统耕作更有效地提高了土壤含水量ꎬ免耕土壤水分

蒸发量明显小于传统耕作ꎬ这是由于免耕秸秆覆盖

避免太阳光直射地面ꎬ抑制土壤表层水分蒸发[７－１１]ꎮ
免耕直播法也得到国外研究学者的充分肯定ꎬ

据美国学者研究ꎬ在科罗拉多州少耕和免耕可以增

加土壤蓄水量ꎬ提高作物产量[８]ꎮ 免耕直播较传统

耕作具有一定优势这一学术观点在国际上已得到

认可ꎮ 但是ꎬ不同地区免耕效果各有差异ꎬ本试验

通过研究黑龙港典型地区谷子在免耕直播和传统

旋耕播种条件下土壤贮水量的变化ꎬ对比两种处理

下的耗水量、产量和水分利用效率ꎬ探讨气象因子

与农艺性状之间的关系ꎬ以期为黑龙港地区谷子免

耕直播栽培技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

本试验于 ２０１１—２０１３ 年在河北省农林科学院

旱作农业研究所深州试验站进行ꎬ供试品种为衡谷

１０ 号ꎬ前茬为小麦ꎮ 试验共设 ２ 个处理ꎬ分别为:旋
耕播种(ＣＴꎬ麦茬粉碎还田后旋耕播种谷子)和免耕

播种(ＮＴꎬ麦秆粉碎灭茬后直接播种)ꎬ各处理小区

面积为 ６.４ ｍ２ꎬ随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ其它管理

方式两处理一致ꎮ 谷子生长发育期间气象资料见

图 １ꎮ

１.２　 指标测定及计算方法

土壤含水量采用取土烘干法测定ꎬ分别于播种

期和成熟期测定 ０~１５０ ｃｍ 土层(０~５０ ｃｍ 每 １０ ｃｍ
一层ꎬ５０~１５０ ｃｍ 每 ２０ ｃｍ 一层)土壤含水量ꎮ 使用

土钻将不同层次土壤取出装入铝盒后称重ꎬ然后于

１０５℃烘箱烘 １２ ｈꎬ冷却后称重ꎬ并计算土壤含水量ꎮ
ｗ ＝ (ｗ１ － ｗ２) / ｗ２ × １００％

式中ꎬｗ 为土壤含水量ꎬｗ１ 为湿土重ꎬｗ２ 为干土重ꎮ
在测定土壤含水量的同时ꎬ利用环刀法测定土

壤容重ꎬ进而计算土壤贮水量、耗水量ꎮ
Ｓｗ ＝ ｄ × ｒ × ｗ / １０

式中ꎬＳｗ 为土壤贮水量(ｍｍ)ꎬｄ 为土层厚度(ｃｍ)ꎬｒ
为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎮ

耗水量 ＥＴ０ 采用土壤水分平衡法计算:
ＥＴ０ ＝ Ｉ ＋ Ｐ ＋ ΔＳＷ

式中ꎬＩ 和 Ｐ 分别为时段内的灌水量和降水量

(ｍｍ)ꎬΔＳＷ 为时段内土壤贮水量的变化量(ｍｍ)ꎬ由
于试验地点水位较低ꎬ因此忽略地下水补给和深层

渗漏ꎮ
作物水分利用效率计算公式如下:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ０

式中ꎬＷＵＥ 为作物水分利用效率 (ｋｇ 􀅰 ｈｍ －２ 􀅰
ｍｍ －１)ꎬＹ 为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.３　 数据处理

２０１１—２０１３ 年试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行

整理及作图ꎬ由于 ２０１１ 年部分数据缺失ꎬ故部分数

据仅使用 ２０１２—２０１３ 年数据ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２４.０ 统计

软件进行方差分析、相关性分析以及回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤贮水量变化量的影响

如图 ２ 所示ꎬ２０１２ 年土层 ５ ｃｍ、１５ ｃｍ 处ꎬＮＴ 处
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理土壤贮水量变化量较 ＣＴ 处理分别显著降低 ６.５
ｍｍ 和 ５.０ ｍｍꎬ降低百分比为 ４６. １９％和 ５０. ３５％ꎮ
ＣＴ 处理土壤贮水量变化量随土层深度呈单峰曲线

变化ꎬ在土层 ６０ ｃｍ 处土壤贮水量变化量达到最小

值－２３.８４ ｍｍꎮ ＮＴ 处理土壤贮水量随土层变化呈

Ｍ 型曲线ꎬ在土层 １００ ｃｍ 处土壤贮水量变化量达到

最小值－２５.１５ ｍｍꎮ ２０１３ 年在 ２５ ｃｍ 土层ꎬＮＴ 处理

土壤贮水量变化量较 ＣＴ 处理显著降低 ３.５ ｍｍꎬ下
降了 ４８.７８％ꎮ ＮＴ 处理和 ＣＴ 处理土壤贮水量变化

量均随土层深度呈单峰曲线变化ꎬ且在 ６０ ｃｍ 土层

处达到最小值ꎬ分别为－２７.９２ ｍｍ 和－２６.０９ ｍｍꎮ 由 ２
年结果可知ꎬ２ 个处理的土壤贮水量变化量在 ０~１４０
ｃｍ 土层内上层(０~２５ ｍｍ 土层)和下层(１４０ ｃｍ 处)
为正值ꎬ中层土壤处(２５~１００ ｃｍ 土层)为负值ꎮ
２.２　 不同处理对产量和水分利用效率的影响

２ 年结果显示(表 １)ꎬ免耕处理下谷子产量显

著升高ꎬ２０１２ 年和 ２０１３ 年分别比旋耕处理提高

３５０.１７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和 ４６８. １ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别升高了

６.１２％和 ９.６７％ꎮ ２０１２ 年免耕处理较旋耕处理耗水

量显著减少ꎬ减少量为 ３５.７５ ｍｍꎻ水分利用效率显

图 １　 谷子生育期各气象因子的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

图 ２　 不同处理对土壤贮水量变化量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
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著升高 ２.２１ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ升高了 １６.１３％ꎬ相关系

数为 ０.９６ꎮ ２０１３ 年免耕处理耗水量比旋耕处理降

低 １.５３ ｍｍꎬ水分利用效率比旋耕处理升高了 １.５５ ｇ
􀅰ｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎮ 说明免耕处理较旋耕处理可以减少

谷子生长发育期间耗水量ꎬ提高其水分利用效率ꎬ
增加产量ꎮ
２.３　 农艺性状和产量的相关性分析

由表 ２ 可知ꎬ穗长与产量呈极显著正相关关系

(Ｐ< ０. ０１)ꎬ穗重与产量呈显著正相关关系 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ相关系数为 ０.９６ꎮ 穗粒重、株高、千粒重与产

量无显著关系ꎬ但穗粒重与产量相关系数较高ꎬ为
０.９３ꎬ株高和千粒重与产量相关系数均低于 ０.３ꎮ 因

此ꎬ对穗长、穗重、穗粒重与产量进行多元回归分

析ꎬ结 果 表 明ꎬ 穗 长 与 产 量 呈 显 著 相 关 ( Ｒ２ ＝
０.９９∗)ꎬ见图 ３ꎮ
表 １　 不同年份不同处理对产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

耗水量
ＥＴ０ / ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｍｍ－１)

２０１２
旋耕 ＣＴ ５７１９.５３ｂ ４１７.３５ａ １３.７０ｂ
免耕 ＮＴ ６０６９.７０ａ ３８１.６０ｂ １５.９１ａ

２０１３
旋耕 ＣＴ ４８４０.１０ｂ ３１８.８９ａ １５.１８ａ
免耕 ＮＴ ５３０８.２０ａ ３１７.３６ａ １６.７３ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示相关性达显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆ￣

ｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓ.

表 ２　 ２０１１—２０１３ 年谷子农艺性状与产量的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１３

农艺性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

穗长
Ｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ

穗重
Ｐａｎｉｃｌｅ
ｗｅｉｇｈｔ

穗粒重
Ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－
ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １.００

穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ ０.１１ １.００

穗重
Ｐａｎｉｃｌｅ
ｗｅｉｇｈｔ

－０.０９ ０.９８∗ １.００

穗粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

－０.１７ ０.９６∗ １.００∗∗ １.００

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ
－０.９４ ０.２３ ０.４２ ０.４９ １.００

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.２１ ０.９９∗∗ ０.９６∗ ０.９３ ０.１３ １.００

　 　 注:∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显

著相关ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

因此ꎬ本试验中穗长为影响产量的主要因素ꎬ且得出

穗长(Ｘ)与产量(Ｙ)线性回归方程为 Ｙ ＝ ２ ９７７.３４Ｘ－
５０ ５０８.４８ꎮ
２.４　 气象因子对农艺性状的相关性分析

由表 ３ 可知ꎬ谷子生长发育时期内的平均气温

与谷子株高呈显著负相关关系(Ｐ≤０.０５)ꎬ相关系

数为－０. ９７ꎬ与千粒重呈极显著正相关关系 (Ｐ≤
０.０１)ꎬ相关系数为 ０.９９ꎮ 原因可能是平均气温的升

高使生长发育期积温变大ꎬ加快营养生长向生殖生

长的过渡ꎬ从而降低株高、增加千粒重ꎻ日照时数和

降水量均与穗长、穗重和穗粒重呈显著正相关关

系ꎻ而风速与穗长、穗重和穗粒重呈显著负相关关

系ꎬ说明谷子生育期内平均风速偏高ꎬ会造成叶片

蒸腾旺盛ꎬ导致叶片内的水分条件恶化ꎬ从而使气

孔导度减小ꎬ降低光合作用ꎬ减少营养物质积累ꎮ
结合表 ３ 可看出ꎬ影响谷子产量的气象因子主要为

日照时数、降水量和风速ꎮ

图 ３　 谷子穗长与产量相关性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ

表 ３　 ２０１１—２０１３ 年气象因子与农艺性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１３

气象因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

农艺性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

穗长
Ｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ

穗重
Ｐａｎｉｃｌｅ
ｗｅｉｇｈｔ

穗粒重
Ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－
ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.９７∗ ０.１３ ０.３２ ０.４０ ０.９９∗∗

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒ ０.０６ １.００∗∗ ０.９９∗ ０.９７∗ ０.２８

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.１３ １.００∗∗ ０.９８∗ ０.９５∗ ０.２１

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０.０２ －０.９９∗∗ －１.００∗∗ －０.９９∗ －０.３５

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０.９４ ０.４５ ０.２７ ０.１９ －０.７６
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３　 结论与讨论

免耕具有显著的水土保持效应和作物增产效

应ꎬ王庆杰等[１２] 研究表明ꎬ免耕可以明显改善春玉

米生长发育期间的土壤环境ꎬ有效降低土壤水分蒸

发ꎬ提高春玉米的水分利用效率ꎮ 赵小蓉等[１３] 发

现ꎬ在小麦生育期内免耕处理土壤含水量显著高于

翻耕处理ꎬ并对提高小麦产量有明显作用ꎮ 本研究

结果表明ꎬ与常规旋耕处理相比ꎬ免耕显著影响 ０ ~
１４０ ｃｍ 土壤上层(０ ~ ２５ ｃｍ 土层)和下层(１４０ ｃｍ
处)土壤贮水量的变化ꎬ免耕处理可以显著增加上

层和下层土壤贮水量ꎮ 余海英等[１４] 研究也表明ꎬ免
耕处理下春玉米全生育期土壤剖面的平均含水量

均明显高于传统翻耕ꎮ 免耕覆盖对表层土壤水分

含量影响较大ꎬ表层土壤含水量的增加与免耕覆盖

减少对土层的扰动、无效蒸发有关[１５－１６]ꎮ 因此ꎬ本
试验结果与前人研究较为一致ꎮ 在 ０ ~ １４０ ｃｍ 土层

内ꎬ中部土层土壤贮水量的增加量最高ꎬ高于上层

土壤和下层土壤ꎮ 与常规旋耕相比ꎬ免耕可以提高

谷子产量ꎬ降低生育期内耗水量ꎬ提高水分利用

效率ꎮ
研究农艺性状与产量之间的关系ꎬ探讨免耕直

播条件下谷子农艺性状的发育过程和对产量的影

响ꎬ可以为直播谷子生产提供科学依据ꎮ 本试验结

果表明ꎬ在 ２ 种耕作模式下ꎬ谷子的穗长、穗重和穗

粒重 ３ 个指标与谷子产量相关系数较高ꎬ回归分析

结果表明ꎬ穗长与产量的回归结果达到显著水平

(Ｒ２ ＝ ０.９９)ꎬ因此ꎬ穗长是影响产量的主要因素ꎬ穗
长(Ｘ)与产量(Ｙ)线性回归方程为 Ｙ ＝ ２ ９７７.３４Ｘ－
５０ ５０８.４８ꎮ 因此ꎬ在免耕直播条件下通过提高谷穗

长度的栽培技术可以增加谷子产量ꎮ
免耕对土壤含水量的影响程度会因地区、年份

以及季节降雨量的不同而有所差异[１７]ꎬ前人在研究

免耕模式时多是针对一个地区ꎬ且对所研究地区的

气候资料研究较少ꎬ本试验通过研究免耕模式下农

艺性状与气象因子之间的关系ꎬ可以清楚地知道除

了耕作模式外影响谷子产量形成的气候因素ꎬ这不

仅可以为耕作模式的改进提供理论依据ꎬ也可以筛

选出适合免耕播种的其它气候适宜的地区ꎬ增加免

耕技术模式的推广范围ꎬ理论上得到创新ꎮ 周国勤

等[１８]研究表明ꎬ充足的降雨量和日照时数对小麦千

粒重和穗粒重有直接和较大的正效应ꎮ 韩毅强

等[１９]研究表明ꎬ在黑龙江西部地区影响玉米产量最

关键的气象因子是抽雄 ~成熟期的温度和降雨ꎬ此
时适量的灌溉更有利于增加产量ꎮ 本研究结果表

明ꎬ在免耕直播和旋耕播种模式下谷子生育期内的

日照时数和降水量都与谷子的穗长、穗重和穗粒重

呈显著正相关关系ꎻ而风速与谷子穗长、穗重和穗

粒重呈显著负相关关系ꎬ说明在免耕模式下ꎬ在本

试验地区选降水和日照充足、风速适当小的地区有

利于增加谷子产量ꎮ
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