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免耕轮作对西北荒漠绿洲小麦、玉米产量
和光合特性的影响

杨彩红１ꎬ耿艳香１ꎬ伏星舟１ꎬ严长庚１ꎬ赵宇浩１ꎬ罗永忠１ꎬ柴　 强２

(１.甘肃农业大学林学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.甘肃省干旱生境作物学重点实验室 / 甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:针对我国西北荒漠绿洲区传统精耕细作土地沙化和生产力水平低的农业生产现状ꎬ于 ２０１６—２０１８ 年在

甘肃省武威市凉州区设小麦 / 玉米→小麦 / 玉米、小麦－冬油菜→玉米、小麦→玉米 ３ 种轮作模式ꎬ小麦免耕留茬和传

统耕作两种耕作模式ꎬ研究了免耕轮作对作物光合特性、叶绿素含量和产量性状的影响ꎮ 结果表明:不同耕作方式

之间ꎬ小麦 / 玉米→小麦 / 玉米、小麦－冬油菜→玉米和小麦→玉米 ３ 种轮作模式在不同年份间变化不一致ꎬ总体表现

为免耕条件下作物的光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度有所下降ꎬ但各处理间差异不显著ꎬ免耕并未显著

影响 ３ 种轮作模式作物的光合特性ꎻ不同种植模式之间ꎬ小麦－冬油菜→玉米的光合速率较小麦 / 玉米→小麦 / 玉米

和小麦→玉米增幅分别为－ ３. ８５％ ~ ４.９１％和 １. ４４％ ~ ２.３１％ꎬ蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度的增幅分别为

－１３.０１％~４.２０％、９.６０％~２９.３６％、－０.４８％~１.８３％和 １７.１０％~３４.６６％、－４.５８％ ~ ７.０７％、－５.１１％ ~ ７.４１％ꎮ 随着种植

年限的增长ꎬ免耕作物叶片叶绿素含量和小麦、玉米产量性状表现出一定的优势ꎬ２０１８ 年度ꎬ免耕处理小麦 / 玉米→
小麦 / 玉米、小麦－冬油菜→玉米、小麦→玉米的作物叶片叶绿素含量分别较相应传统耕作处理增加了 １. ６０％、
３.１４％、５.２２％ꎮ 在不同年度ꎬ免耕各处理小麦的小穗数、穗粒数、千粒重分别较传统耕作增加了 １.５２％ ~ ５.０８％、
０.４４％~２.８４％、１.８８％~３.８２％ꎬ传统耕作小麦 / 玉米处理间作玉米的穗位高、穗长、单株穗粒数及百粒重较其他处理

的增幅为－１.８０％~４.８３％、－０.４６％~４.５５％、１.９６％~１１.１０％和 ５.１６％~７.３２％ꎮ 不同种植模式之间ꎬ小麦－冬油菜→玉

米种植模式的光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度高于小麦 / 玉米→小麦 / 玉米和小麦→玉米处理ꎬ小麦 / 玉米表现出

一定的产量优势ꎮ 小麦－冬油菜→玉米轮作模式在免耕留茬条件下有助于增强作物地上光合物质生产能力ꎬ延缓叶

片衰老ꎬ提高作物叶片水分利用效率ꎮ
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　 　 西北绿洲灌区光热资源丰富、适合发展间作套

种ꎬ然而传统间作套种由于耗水量过大及区域内资

源性缺水严重影响到该种植模式的应用[１]ꎮ 传统

的精耕细作加剧了土地沙化和生产力水平的降

低[２ꎬ３]ꎬ严重影响了农业的进一步发展ꎮ 基于少动

土、少裸露、少污染、高保蓄、高效益原理的保护性

耕作[４]ꎬ在尽量减少农田养分的非生产性消耗同时

可提高作物水分利用效率、有效减少农田扬尘、改
善生态环境[５－７]ꎮ 合理利用少耕、秸秆覆盖及少耕

结合秸秆覆盖的保护性耕作技术ꎬ能够有效保护农

业生态环境[８]、提高作物叶绿素含量和光合速

率[９]、提高作物产量[１０]、改善土壤性状[１１－１４]ꎬ是实

现生态环境脆弱区作物增产、稳产和生态环境保护

的可行措施之一ꎮ 如何充分利用现有的耕地资源、
减少由于深度耕作引起的土壤质量下降ꎬ在现有耕

地面积的基础上提高土地生产力、开发荒漠绿洲区

的农业生产潜力已成为我国农业可持续发展的重

大课题ꎮ 以提高农田周年产出、促进生态安全为主

要目标ꎬ在总结间套复合种植研究与实践经验的基

础上[１５]ꎬ为最大限度规避不恰当的耕作方式对生态

脆弱区自然环境的进一步破坏ꎬ开展荒漠绿洲区长

期轮作模式下不同耕作对当地多熟种植农田生态

环境效果方面的研究ꎮ 本研究通过开展不同耕作

模式下作物群体的光合特性、叶片叶绿素含量及产

量性状等影响的差异ꎬ旨在筛选免耕留茬耦合轮作

的最佳模式ꎬ以期为构建河西荒漠绿洲区生态保护

与高产高效栽培提供理论依据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１６—２０１８ 年在甘肃省武威市凉州区

黄羊镇甘肃农业大学校地联合绿洲农业科研教学

基地进行ꎮ 试验基地位于河西走廊东端(１０２°６４′Ｅꎬ
３７°３０′Ｎ)ꎬ属典型的内陆荒漠季风气候区ꎬ海拔

１ ５０６ ｍꎬ年均气温约 ７. ２℃ꎬ年均降水量约为 １５６
ｍｍꎬ多年平均无霜期 １５６ ｄꎬ年均蒸发量约为 ２ ４００
ｍｍꎬ≥０℃ 的积温为 ３ ５１３. ４℃、≥１０℃ 的积温为

２ ９８５.４℃ꎬ年太阳辐射总量 ５０４ ~ ６３０ ｋＪｃｍ－２ꎬ麦
收后≥１０℃ 有效积温 １ ３５０℃ꎬ属于典型的两季不

足、一季有余绿洲农业生产区ꎮ 试区土壤为厚层灌

漠土ꎬ２０１６ 年试验开始前 ０~２０ ｃｍ 土层土壤容重为

１.５７ ｇｃｍ－３ꎬ土壤有机质含量为 １２.５０ ｇｋｇ－１ꎬ全
氮、全磷分别为０.６８、１.４２ ｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.２ꎮ
１.２　 试验设计

田间定位试验开始于 ２０１６ 年 ３ 月ꎬ试验设种植

模式和耕作方式 ２ 个因子ꎬ共计 ６ 个处理ꎬ每个处理
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３ 次重复ꎬ田间随机排列ꎬ１８ 个小区ꎬ小区面积 １１０
ｍ２ꎬ具体试验设计见表 １ꎬ包括小麦 /玉米→小麦 /玉

米、小麦－冬油菜→玉米、小麦→玉米 ３ 种轮作模式

和免耕留茬、传统耕作两种耕作方式ꎮ
表 １　 不同试验处理设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

种植模式 Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ
２０１６ ２０１７ ２０１８

ＮＴ１

ＮＴ２
ＮＴ３

免耕留茬
Ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ
ｓｔｒａｗ ｃｏｖｅｒｉｎｇ

小麦 / 玉米
Ｗｈｅａｔ / ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

小麦 / 玉米
Ｗｈｅａｔ / ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

小麦 / 玉米
Ｗｈｅａｔ / ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

小麦－冬油菜 Ｗｈｅａｔ￣ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ 玉米 Ｓｏｌｅ ｍａｉｚｅ 小麦－冬油菜 Ｗｈｅａｔ￣ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ
小麦 Ｓｏｌｅ ｗｈｅａｔ 玉米 Ｓｏｌｅ ｍａｉｚｅ 小麦 Ｓｏｌｅ ｗｈｅａｔ

ＣＴ１

ＣＴ２
ＣＴ３

传统耕作
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

小麦 / 玉米
Ｗｈｅａｔ / ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

小麦 / 玉米
Ｗｈｅａｔ / ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

小麦 / 玉米
Ｗｈｅａｔ / ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

小麦－冬油菜 Ｗｈｅａｔ￣ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ 玉米 Ｓｏｌｅ ｍａｉｚｅ 小麦－冬油菜 Ｗｈｅａｔ￣ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ
小麦 Ｓｏｌｅ ｗｈｅａｔ 玉米 Ｓｏｌｅ ｍａｉｚｅ 小麦 Ｓｏｌｅ ｗｈｅａｔ

　 　 注:Ｎ－免耕留茬ꎬＣ－传统耕作ꎬＴ－种植模式ꎬ１、２、３ 为 ３ 种不同的种植模式ꎬ“－”为年内轮作符号ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎ－ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅꎬ Ｃ－ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅꎬ Ｔ－ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎꎬ １ꎬ ２ ａｎｄ ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎꎬ “－” ｍｅａｎｓ ｙｅａｒｌｙ ｒｏｔａｔｉｏｎ.

　 　 供试春小麦品种为宁春 ４ 号ꎬ单作播种密度为

６７５ 万粒ｈｍ－２ꎬ行距 １２ ｃｍꎻ间作播种密度为 ３７５
万粒ｈｍ－２ꎬ带宽 ８０ ｃｍꎬ种 ６ 行ꎬ行距 １２ ｃｍꎮ 播种

时间分别为 ２０１６ 年 ３ 月 ２９ 日、２０１７ 年 ３ 月 ２５ 日、
２０１８ 年 ３ 月 ２８ 日ꎬ收获时间分别为 ２０１６ 年 ７ 月 ２０
日、２０１７ 年 ７ 月 ２６ 日、２０１８ 年 ７ 月 １７ 日ꎮ 小麦收

获后于 ８ 月中、下旬复种冬油菜ꎬ冬油菜品种为陇油

６ 号ꎬ开沟条播ꎬ播深 ４ ｃｍ 左右ꎬ深浅一致ꎬ行距 ２０
ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎬ播后及时沿播种沟镇压保墒ꎬ此后

常规管理ꎻ试验中冬油菜只起到冬季覆盖的作用ꎬ
不计产ꎬ下季作物播种前收获冬油菜ꎬ直接将冬油

菜翻耕还田ꎮ 供试玉米品种为先玉 ３３５ꎬ覆膜ꎬ单作

播种密度 ８２ ５００ 株ｈｍ－２ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距 ３０ ｃｍꎬ
间作密度 ５２ ５００ 株ｈｍ－２ꎬ行距 ４０ ｃｍ、株距 ２４ ｃｍꎬ
播种时间分别为 ２０１６ 年 ４ 月 ２３ 日、２０１７ 年 ４ 月 ２２
日、２０１８ 年 ４ 月 １５ 日ꎬ收获时间分别为 ２０１６ 年 ９ 月

１５ 日、２０１７ 年 ９ 月 ２７ 日、２０１８ 年 ９ 月 ２６ 日ꎮ 单作

小麦及间作小麦带施纯 Ｎ ２２５ ｋｇｈｍ－２、纯 Ｐ ２ Ｏ５

１５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ全做基肥ꎻ复种冬油菜于返青期施纯

氮 ２２５ ｋｇ  ｈｍ－２ꎻ 单作和间作玉米施纯 Ｎ ３６０
ｋｇｈｍ－２ꎬ按基肥 ∶ 大喇叭追肥 ∶ 灌浆期追肥 ＝
３ ∶ ６ ∶ １分次施入ꎬ纯 Ｐ ２ Ｏ５ ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ全做基

肥ꎮ 各处理冬灌水均为 １ ２００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ生育期内ꎬ
小麦苗期、孕穗期、灌浆期分别补灌 ７５０、９００、７５０
ｍ３ｈｍ－２ꎻ玉米拔节期、大喇叭口期、抽雄吐丝期、开花

期、灌浆期分别补灌 ９００、７５０、９００、７５０、７５０ ｍ３ｈｍ－２ꎮ
１.３　 测定指标与测定方法

１.３.１　 光合参数　 采用美国 Ｌｉ－Ｃｏｒ 公司生产的 Ｌｉ－
６４００ 型便携式光合系统测定仪ꎬ分别于小麦灌浆

期、玉米吐丝期选择晴朗无风的天气ꎬ在 ９ ∶ ００—

１１ ∶ ００自然光照下测定作物叶片的净光合速率

(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)和胞间二氧化

碳浓度(Ｃ ｉ)ꎮ 小麦在各处理小区中间位置随机选

取 １５ 株小麦旗叶测定ꎬ玉米在各小区中间随机选取

５ 株玉米穗位叶进行测定ꎮ
１.３.２　 叶绿素含量　 分别在小麦灌浆期、玉米吐丝

期ꎬ用手持叶绿素测定仪 ＹＬＳ － ５０１ 测定叶绿素

含量[１６]ꎮ
１.３.３　 产量　 小麦、玉米成熟后ꎬ实收测产ꎬ３ 个重

复ꎮ 分别在各小区选取 ２０ 株小麦进行室内考种ꎬ调
查小麦穗长、小穗数、穗粒数、千粒重ꎻ选取 １０ 株玉

米ꎬ调查其穗位高、穗长、秃尖长、穗粗、穗粒数、百
粒重ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理、汇总数据ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 免耕轮作对作物叶片光合气体交换参数的

影响

２.１.１　 净光合速率(Ｐｎ)及蒸腾速率(Ｔｒ) 　 从图 １
可以看出ꎬ ２０１６—２０１８ 年ꎬ不同耕作方式间作物叶

片的净光合速率(Ｐｎ)差异不明显ꎻ与相应的传统耕

作相比ꎬＮＴ１－Ｗ、ＮＴ１－Ｍ、ＮＴ２、ＮＴ３ 处理叶片净光合

速率的增幅分别为 － ６. ０８％ ~ １１. ２２％、 － ２. １３％ ~
７.０７％、－５.７３％~０.９６％、－５.８６％ ~ １０.８４％ꎮ 不同种

植模式之间ꎬ间作玉米叶片的 Ｐｎ 相对高于其他处

理ꎬ小麦 /玉米(Ｔ１)和小麦－冬油菜→玉米(Ｔ２)处

理叶片 Ｐｎ在 ２０１６、２０１７、２０１８ 年较小麦→玉米(Ｔ３)
的增幅分别为４.９２％、 － ０. ３９％、 － ０. １７％和２.３１％、
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１.４４％、２.２６％ꎬＴ２ 处理叶片 Ｐｎ高于其他两种种植模

式ꎮ 可见ꎬ作物叶片 Ｐｎ在免耕处理与传统耕作间无

明显差异ꎬ这说明免耕并未使作物叶片的净光合速

率发生明显下降ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ不同处理作物蒸腾速率在不

同年份间变化趋势大致相同ꎬ但各处理间由于作物

类型的不同有所差异ꎮ 不同耕作方式之间ꎬ除 ２０１７
年 ＮＴ１－Ｗ 和 ２０１８ 年 ＮＴ１－Ｍ 处理的 Ｔｒ分别高于相

应的传统耕作处理外ꎬ其余各处理表现为免耕处理

的 Ｔｒ低于相应的传统耕作处理ꎬ这可能与间作群体

作物的生长特性有关ꎮ 不同种植模式之间ꎬＴ１ 和

Ｔ２ 处理作物叶片的 Ｔｒ明显高于 Ｔ３ 处理ꎬ２０１６ 年和

２０１７ 年ꎬＴ１、Ｔ２ 处理作物叶片的 Ｔｒ分别较 Ｔ３ 处理

增加了 ４.１９％、３４.６６％和 ３.４１％、１７.１０％ꎬ这可为作

物轮作倒茬同时进行免耕处理、减少奢侈蒸腾、提

高作物的水分利用效率提供了理论基础ꎮ
２.１.２　 气孔导度(Ｇｓ)及胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ) 　 气孔

既是光合作用吸收空气中 ＣＯ２的入口ꎬ也是水蒸气

逸出叶片的出口ꎬ它在控制碳的吸收和水分损失的

平衡中起着重要的作用ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ不同年份不

同处理间变化不一致ꎬ且差异不显著ꎻ不同处理作

物叶片 Ｇｓ 在 ２０１６、２０１７ 年间的变化无明显规律ꎻ与
相应传统耕作处理相比ꎬ２０１８ 年 ＮＴ１－Ｗ、ＮＴ１－Ｍ、
ＮＴ２、 ＮＴ３ 处 理 叶 片 Ｇｓ 的 降 幅 分 别 为 ４１.０８％、
１０.１４％、－１０.１８％、１５.５７％ꎬ除 Ｔ１ 处理外ꎬ其他处理

的差异未达到显著水平ꎮ 不同种植模式之间ꎬ除
２０１８ 年 Ｔ２ 处理低于 Ｔ３ 处理外ꎬＴ２ 处理叶片 Ｇｓ均

高于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理ꎬ２０１６、２０１７、２０１８ 年ꎬＴ２ 处理叶

片 Ｇｓ分别较 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理增加了２９.３６％、２２.２７％、
９.６１％和 ４.７８％、７.０７％、－４.５８％ꎮ

　 　 注:Ｗ－小麦ꎬＭ－玉米ꎻ图柱上不同小写字母表示处理间差异达到 ５％显著水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｗ－ｗｈｅａｔꎬ Ｍ－ｍａｉｚｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅｓ.

图 １　 不同处理下作物叶片净光合速率的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理下作物叶片蒸腾速率的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　 　 田间条件下ꎬ空气中的 ＣＯ２浓度往往不能满足

植物旺盛光合作用的需要ꎬＣＯ２的供应成为光合作

用的一个重要限制因素ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ不同年份不

同种植模式之间的差异变化不一致ꎬ其中ꎬ不同耕

作方式之间ꎬ除 ２０１８ 年 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理外ꎬ免耕处理

作物叶片的 Ｃ ｉ 均低于相应的传统 耕 作 处 理ꎮ
２０１６—２０１８ 年ꎬＮＴ１－Ｗ、ＮＴ１－Ｍ、ＮＴ２、ＮＴ３ 处理叶

片的 Ｃ ｉ较相应传统耕作处理的降幅分别为 １.５６％ ~
２.２７％、１. ７４％ ~ ５. ５３％、２. ７７％ ~ ２３. ６４％、０. ０１％ ~
５.１１％ꎬ差异未达到显著水平ꎮ
２.１.３　 叶片水分利用效率(ＷＵＥ) 　 从图 ５ 可以看

出ꎬ不同耕作方式下ꎬ小麦间作玉米叶片水分利用

效率较高ꎬ以 ２０１７ 年免耕和 ２０１８ 年传统耕作间作

玉米的叶片水分利用效率最高ꎻ其中ꎬ２０１７ 年 ＮＴ１－
Ｍ 处理玉米叶片的水分利用效率 (ＷＵＥ) 分别较

ＮＴ２、ＮＴ３ 处理增加了 ２２.５６％、２１.０６％ꎻ２０１８ 年 ＣＴ１
－Ｍ 处理作物叶片 ＷＵＥ 分别较 ＣＴ２、ＣＴ３ 处理增加

了 ４２.５２％、２３.４１％ꎮ 不同耕作方式之间ꎬ２０１７ 年各

处理之间变化不一致ꎻ２０１６、２０１８ 年ꎬ除 ＮＴ１－Ｍ 处

理外ꎬＮＴ１－Ｗ、ＮＴ２、ＮＴ３ 处理叶片 ＷＵＥ 较相应传统

耕作处理的增幅分别为 ２３.９６％、１４.０３％、１１.５５％和

１２.５０％、３０.９６％、７.０８％ꎬ表明免耕对作物具有一定

的节水效应ꎮ
２.２　 免耕轮作对作物叶片叶绿素含量的影响

从图 ６ 可以看出ꎬ不同耕作方式之间ꎬ除 ２０１６
年 ＣＴ３ 处理低于免耕处理外ꎬ前两年其他处理传统

耕作叶片叶绿素含量均高于相应的免耕处理ꎻ随着

种植年限的增长ꎬ２０１８ 年ꎬ除 ＣＴ１－Ｍ 处理外ꎬ其他

处理叶片的叶绿素含量则表现为免耕高于传统耕

作处理ꎬＮＴ１－Ｗ、ＮＴ１－Ｍ、ＮＴ２、ＮＴ３ 处理叶片叶绿素

含量较相应传统耕作处理的增幅分别为３.５９％、
－０.４０％、３.１４％、５.２２％ꎮ 不同种植模式间ꎬ小麦－冬
油菜→玉米(Ｔ２)中作物叶片的叶绿素含量相对高

于小麦 /玉米→小麦 /玉米(Ｔ１)和小麦→玉米(Ｔ３)
处理ꎻ２０１６—２０１８ 年ꎬ与 Ｔ２ 处理相比ꎬＴ１－Ｗ、ＴＩ－Ｍ、
Ｔ３ 处理作物叶片叶绿素含量的降幅分别为 １.３５％~
９.１２％、２.７８％ ~ １５.０７％、－１.３０％ ~ １５.８５％ꎮ 说明免

耕轮作处理尤其是小麦－冬油菜→玉米可提高作物

叶片叶绿素含量ꎬ延缓其衰老ꎬ有利于作物灌浆期

的光合生产ꎮ

图 ３　 不同处理下作物叶片气孔导度的变化
Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同处理下作物叶片胞间 ＣＯ２浓度的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.３　 免耕轮作对作物产量及产量性状的影响

２.３.１ 　 小麦产量及产量性状 　 由表 ２ 可以看出ꎬ
２０１６ 年ꎬ除千粒重外ꎬ传统耕作各项产量性状均高

于免耕处理ꎻ与相应传统耕作处理相比ꎬＮＴ１ 处理小

麦的穗长、小穗数、穗粒数分别降低了 １. １５％、
４.３２％、１. ６２％ꎬ ＮＴ２ 处理的各指标分别降低了

５.９１％、８.７２％、１.０３％ꎬＮＴ３ 处理分别降低了 ５.０６％、
９.２８％、５.０９％ꎻＮＴ１、ＮＴ２、ＮＴ３ 处理的千粒重则分别

较相应传统耕作处理增加了 ９.９１％、５.４４％、６.９３％ꎮ
２０１８ 年度ꎬ随着种植年限的增长ꎬ不同处理小麦产

量性状发生了变化ꎬ其中ꎬＮＴ１ 处理小穗数、穗粒数、
千粒重分别较 ＣＴ１ 增加 ５.０８％、０.４４％、２.０３％ꎬＮＴ２
和 ＮＴ３ 分别较相应传统耕作处理增加了 １. ５２％、
２.２２％、１.８８％和 ３.５２％、２.８４％、３.８２％ꎮ 不同种植模

式之间ꎬ２０１６ 年ꎬＴ１ 处理小麦的穗长、小穗数、穗粒

数、千粒重分别较 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理增加了 １１. ２８％、
１３.５８％、８. ２９％、４. ０５％ 和 ５. １６％、６. ８１％、８. ８９％、
－３.３６％ꎻ２０１８ 年ꎬＴ１ 处理间作小麦的穗长、小穗数、
穗粒数、千粒重分别较 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理增加了２.０６％、

０.４５％、－９.０１％、－１.４０％和 ０.７３％、０.７６％、０.３９％、
－５.４５％ꎮ 不同处理小麦的产量表现为ꎬ除 ２０１６ 年

度 Ｔ１ 处理外ꎬ其余年度免耕各处理产量均高于相

应传统耕作处理ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 各处理小麦产量较相应

传统耕作处理的增幅分别为 １２. ５２％ 和 １４.９０％、
３.７４％和 １１.６０％、５.３５％和 １９.８９％ꎮ
２.３.２　 玉米产量及产量性状 　 不同处理玉米产量

性状随耕作方式和种植模式变化而表现出不同的

趋势(表 ３)ꎮ ２０１６、２０１８ 年ꎬ与相应的传统耕作处

理相比ꎬＮＴ１ 处理玉米的穗位高、穗长、秃尖长、穗
粗、穗粒数的增幅分别为 ３. ０８％、７. ４７％、２. ６７％、
３.２１％、－１.５４％和 ５.５３％、－６.１４％、４.４９％、－７.２４％、
５.２９％ꎻ２０１７ 年ꎬＮＴ２ 处理玉米的穗位高、穗长、秃尖

长、穗粗、穗粒数、百粒重分别较 ＣＴ２ 的增加了

４.４３％、４.２４％、３.１７％、０.５１％、１.４１％、１.６８％ꎬ差异不

显著ꎮ 不同种植模式之间ꎬ２０１７ 年 Ｔ１ 处理玉米的

穗位高、穗长、秃尖长、穗粗、穗粒数、百粒重分别较

Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的增幅为 １. ３２％、１. １１％、 － ４. ８９％、
－１.３８％、９.５８％、２.３６％和－１.０４％、－０.９０％、１５.３５％、

图 ５　 不同处理下作物叶片水分利用效率的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 不同处理下作物叶片叶绿素含量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ２　 免耕轮作对小麦产量及产量性状的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０１６

ＮＴ１ １０.３１±０.３８ １５.５２±０.１５ｂ ４１.８５±０.４９ｂｃ ４６.５２±１.０５ｃ １０４６３.２１±２２.４８ｂ
ＮＴ２ ８.９２±０.２７ｃ １３.０９±０.０９ｄ ３８.２５±０.４１ｃ ４３.６１±１.１６ｃｄ ９８８７.３５±１８.３２ｂｃ
ＮＴ３ ９.５８±０.３９ｂ １４.０７±０.１１ｃ ３７.４４±０.４６ｃ ４７.３４±１.１１ｃ １１２５３.６２±２０.１５ａｂ
ＣＴ１ １０.４３±０.３４ａｂ １６.２２±０.１６ａ ４２.５４±０.５１ｂｃ ４１.９１±１.０９ｄ １２８７３.５４±２２.０１ａ
ＣＴ２ ９.４８±０.５１ｂｃ １４.３４±０.０８ｃ ３８.６５±０.４４ｃ ４１.２４±１.２４ｄ ９５１７.３６±１５.５８ｃ
ＣＴ３ １０.０９±０.４６ｂ １５.５１±０.０８ｂ ３９.４５±０.４１ｂｃ ４４.０６±０.９９ｃｄ １０６５１.３７±１６.４３ｂ

２０１７ ＮＴ１ ９.３４±０.２７ｂｃ １５.５８±０.１７ｂ ３０.９５±０.３７ｄ ５５.０２±１.８７ｂ １０５４０.１７±１７.２２ｂ
ＣＴ１ １０.０１±０.３１ｂ １６.８５±０.１９ａ ４０.６５±０.５４ｂｃ ６１.７９±１.２５ａ ９２２０.３４±１６.９１ｄ

２０１８

ＮＴ１ １１.３２±０.５２ａ １６.１４±０.１５ａ ４５.０５±０.５５ｂ ５１.８６±０.９７ｂｃ １０８０４.５３±１０.５０ｂ
ＮＴ２ １１.１５±０.５８ａ １５.７８±０.１８ａｂ ４９.５５±０.６１ａ ５２.５５±１.０５ｂｃ １１７６５.６４±１５.６８ａｂ
ＮＴ３ １０.６１±０.３４ １５.８９±０.１４ａｂ ４５.４２±０.５６ｂ ５５.１９±１.１４ｂ １１５３２.１７±１７.３１ａｂ
ＣＴ１ １０.５３±０.４５ａｂ １５.３２±０.１６ｂｃ ４４.８５±０.４９ｂ ５０.８１±１.０７ｃ ９１９４.３４±１６.３３ｄ
ＣＴ２ １０.２５±０.６１ｂ １５.５４±０.１７ｂ ４８.４５±０.４６ａ ５１.５６±１.２１ｂｃ １０４０１.３９±１２.０９ｂ
ＣＴ３ １１.０８±０.５７ａ １５.３３±０.１２ｂｃ ４４.１３±０.４７ｂ ５３.０８±１.５２ｂｃ ９２３７.８６±１３.６５ｄ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异达 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 免耕轮作对玉米产量及产量性状的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗位高
Ｅａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

秃尖长
Ｂａｌｄ ｈｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗
Ｅａｒ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒重
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０１６ ＮＴ１ １２６.３１±３.７４ｃｄ ２０.８８±０.６８ｂｃ ３.７５±０.１６ａ １７.１３±０.２０ｃｄ ５３３.８８±１０.０５ｃ ４７.７２±０.５７ｂｃ １０３２１.６５±１２.１７ｂｃ
ＣＴ１ １２２.４２±２.８８ｄ １９.３２±０.３４ｃ ３.６５±０.１５ａ １６.５８±０.２４ｄ ５４２.１１±９.５７ｃ ４９.４１±０.６２ｂ １２６５１.５７±１０.５５ａｂ

２０１７

ＮＴ１ １３２.２１±３.５６ｃ ２０.９４±０.６１ｂｃ ２.９８±０.０７ｂ １７.１４±０.２８ｃｄ ６２６.６４±８.６６ａｂ ４９.２４±０.４１ｂ ９３４０.７４±８.６４ｃｄ
ＮＴ２ １３５.２４±４.３２ｂ ２１.４５±０.３４ｂ ３.１６±０.１６ｂ １７.６４±０.３１ｃ ５７６.３３±９.１５ ４９.５６±０.３８ｂｂ １１４２３.３７±１１.３３ｂ
ＮＴ３ １３２.５５±２.９８ｃ ２１.２２±０.６２ｂｃ ２.０４±０.２１ｃ １６.９８±０.０７ｄ ５９７.６８±９.２１ｂ ４９.３３±０.５２ １１６６０.５１±１２.７１ｂ
ＣＴ１ １３５.８２±３.５６ｂ ２１.５２±０.４８ｂ ２.９５±０.０９ｂ １７.５７±０.４１ｃ ６３９.１４±１０.０７ａ ５３.１３±０.１５ａ １３０００.７８±１５.３２ａ
ＣＴ２ １２９.２５±４.１９ｃｄ ２０.５４±０.５５ｂｃ ３.０６±０.０８ｂ １７.５５±０.３８ｃ ５６８.２１±７.６４ｂｃ ５０.３９±０.３２ｂ １０７８１.２４±１２.０９ｂｃ
ＣＴ３ １３８.２７±６.３０ａｂ ２１.６２±０.２４ｂ ２.９８±０.１４ｂ １８.９６±０.１８ａｂ ５９６.８８±５.９８ｂ ４９.６７±０.４３ｂ ９５０４.６１±１０.５７ｃ

２０１８ ＮＴ１ １４３.２９±２.９８ａ ２１.３４±０.４９ｂｃ ３.１２±０.１１ｂ １８.２４±０.２２ｂ ４６１.２３±８.６２ｄ ３２.６５±０.３５ｃ ９８１８.９１±９.８３ｃ
ＣＴ１ １３５.３６±５.３５ｂ ２２.６５±０.４７ａ ２.９８±０.１３ｂ １９.５６±０.３１ａ ４３６.８４±９.３３ｄ ２６.６７±０.３３ｄ １２１５０.２８±１４.７１ａｂ

－３.５４％、５.６３％、３.２９％ꎮ 前两个年度ꎬ免耕间作玉

米( ＮＴ１) 的产量较传统耕作有所下降ꎻ２０１７ 年ꎬ
ＮＴ２、ＮＴ３ 处理玉米的产量分别较相应传统耕作处

理增加５.６２％、１８.４９％ꎻ２０１８ 年ꎬＮＴ２ 处理较相应传

统耕作处理增加 ２０.４７％ꎮ

３　 讨　 论

前人通过对玉米－花生[１７]、苜蓿－冬小麦[１８]、稻
－麦[１９]等不同轮作模式的研究表明ꎬ轮作模式有利

于诱导穗位叶片对光能的吸收ꎬ提高叶片的净光合

速率ꎬ表现出良好的经济效益和环境效应ꎬ且免耕

处理作物叶片的光合特性、叶绿素含量和周年产量

要优于传统翻耕[９]ꎬ然而也有研究认为翻耕能促进

根系生长、增加叶片叶绿素含量、提高作物净光合

速率[２０－２２]ꎮ 本试验对河西荒漠绿洲区免耕条件下

小麦 /玉米→小麦 /玉米、小麦－冬油菜→玉米、小麦

→玉米 ３ 种模式的研究表明ꎬ免耕轮作可以提高作

物叶片的净光合速率、叶绿素含量、气孔导度和胞

间 ＣＯ２ 浓度ꎬ与许菁等[９] 的研究结果一致ꎬ其中ꎬ

２０１７ 年免耕间作玉米轮作模式作物叶片净光合速

率较同年其他处理的增幅为 ５.９５％ ~１９.４５％ꎮ 因为

气孔影响着叶片蒸腾、光合等生理过程ꎬ气孔导度

与胞间 ＣＯ２浓度的升高对作物叶片光合效率和 ＣＯ２

同化的调控作用[２３]ꎬ使得作物对强光的适应能力增

强ꎮ 由于作物植株光合作用的强弱受叶肉细胞光

合能力和气孔导度的双重作用ꎬ本试验中ꎬ不同年

度各处理变化趋势有所不同ꎬ相比之下ꎬ２０１７ 年小

麦 /玉米→小麦 /玉米、小麦→玉米处理作物叶片胞

间 ＣＯ２浓度降低ꎬ表现出相反的变化趋势ꎮ
叶绿素作为植物体内重要的光合色素ꎬ负责光

能的吸收、传递和转化ꎬ在植物光合作用中起着关

键性作用[２４]ꎮ 本试验条件下ꎬ随着种植年限的增

长ꎬ２０１８ 年免耕小麦－冬油菜→玉米处理的作物叶

片叶绿素含量平均高于其他处理 １.１４％ ~８.７６％ꎬ说
明免耕小麦－冬油菜→玉米处理有利于增强作物叶

片 ＰＳＩＩ 反应中心的能量捕获和光化学电子传递效

率ꎬ改善群体对高光环境的适应及利用能力ꎬ这与

前人在水稻[２５] 等作物上的研究结果一致ꎮ 因为免
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耕有利于农田土壤蓄水保墒ꎬ提高土壤水分利用

率ꎬ进而延缓叶片衰老ꎬ改善叶片光合特性ꎮ 关于

免耕条件下不同轮作模式作物叶片光合能力的提

高还可能与光合酶活性、叶绿体超微结构、荧光动

力学参数和光合基因表达[２６－２８]有关ꎬ对此还需进一

步深入研究ꎮ
作物产量是单位土地面积上所有植株个体繁

殖输出的总和ꎬ属于种群水平上的一个生物学指

标[２９]ꎮ 干物质积累与分配是“源库”协调的动态变

化过程ꎬ追求单位面积上最大产量即是实现最佳的

“源库”平衡ꎮ 本试验中ꎬ将免耕与不同种植模式下

年内、年际轮作作物相结合ꎬ受作物轮作、种间竞

争、系统资源等的多重影响ꎬ免耕小麦 /玉米→小

麦 /玉米轮作模式可提升群体“库”容量ꎬ以确保充

足“源”条件下的源 /库比例协调ꎬ提高经济产值ꎮ
有研究表明ꎬ麦豆轮作条件下麦秸还田ꎬ麦秸还田

后种植大豆、小麦ꎬ大豆平均增产 ５.２７％ꎬ小麦与对

照持平ꎬ多年的产量与不还田比差异不显著[３０]ꎮ 本

研究表明ꎬ免耕小麦 /玉米间作处理小麦的穗长、小
穗数、单株粒重和千粒重较其他两种种植模式的增

幅分别为 １.５０％~１３.４８％、０.０６％ ~１５.６５％、－９.９８％
~１０.５３％和－６.４２％~１１.３５％ꎬ本研究中免耕增加了

小麦的穗长和小穗数ꎬ成为免耕小麦 /玉米间作实

现高产的关键ꎻ传统耕作玉米的穗位高、穗长、单株

穗粒数及百粒重较其他处理的增幅为 － １. ８０％ ~
４.８３％、－０.４６％~４.５５％、１.９６％ ~１１.１０％和 ５.１６％ ~
７.３２％ꎬ产量构成要素的上升有利于植株获得高产ꎬ
小麦 /玉米增产效果较大ꎬ这可能与小麦 /玉米模式

小麦、玉米的良好植株形态和适宜的农田土壤微环

境具有直接关系ꎮ 由于作物产量受气候、土壤、降
雨、施肥、灌溉等多种因素影响ꎬ合理的耕作与种植

模式是实现作物高产、改善土壤性状的重要措施ꎬ
因此ꎬ在干旱荒漠绿洲区ꎬ还需要进一步优化耕作

措施及其相关配套条件ꎮ

４　 结　 论

甘肃河西荒漠绿洲区ꎬ在小麦 /玉米→小麦 /玉
米、小麦－冬油菜→玉米和小麦→玉米 ３ 种轮作种

植模式下ꎬ免耕留茬对小麦、玉米植株叶片光合特

性、叶绿素和产量性状均有一定的影响ꎮ 免耕条件

下作物叶片的光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间

ＣＯ２浓度有所下降ꎬ但各处理间差异不显著ꎮ 随着

种植年限的增长ꎬ免耕条件下作物叶绿素和产量性

状表现出一定的优势ꎬ２０１８ 年ꎬ免耕小麦 /玉米→小

麦 /玉米、小麦－冬油菜→玉米、小麦→玉米处理的

叶绿素含量较相应的传统耕作处理分别增加了

１.６０％、３.１４％、５.２２％ꎬ免耕各处理小麦的小穗数、穗
粒数、千粒重分别增加 １. ５２％ ~ ５. ０８％、０. ４４％ ~
２.８４％、１.８８％~３.８２％ꎮ 不同种植模式之间ꎬ小麦－
冬油菜→玉米的光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度

高于小麦 /玉米→小麦 /玉米和小麦→玉米ꎬ小麦 /
玉米表现出一定的产量优势ꎮ 综合得出ꎬ小麦－冬
油菜→玉米轮作模式在免耕留茬条件下有助于增

强作物地上光合物质生产能力ꎬ延缓叶片衰老ꎬ提
高作物叶片的水分利用效率ꎬ而小麦 /玉米→小麦 /
玉米免耕可以获得较高的产量ꎮ
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