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耕作模式和播种方式对旱地小麦产量形成的影响
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摘　 要:于 ２０１５—２０１７ 年在山西省闻喜旱地小麦试验示范基地开展大田试验ꎬ以耕作模式为主区ꎬ设休闲期深

翻和免耕两种模式ꎬ以播种方式为副区ꎬ设探墒沟播、膜际条播和常规条播 ３ 种方式ꎬ研究旱地小麦土壤水分、产量形

成和经济效益的差异ꎮ 结果表明:休闲期深翻显著提高旱地小麦播前 ０ ~ ３００ ｃｍ 土壤蓄水效益ꎬ达 ４６. ９７％ ~
２４０.４４％ꎻ提高旱地小麦生育时期土壤耗水量ꎬ达 ６.４８％~１３.０７％ꎻ提高穗数、穗粒数、千粒重和产量ꎬ分别达 ３.３２％ ~
７.２２％、３.６７％~６.５３％、１.１１％~３.６１％、１０.２３％~１３.１６％ꎮ 探墒沟播和膜际条播较常规条播显著提高了旱地小麦茎蘖

成穗率ꎬ达 ５.９９％~１６.８７％ꎬ显著提高穗长 ０.８~１.７ ｃｍꎬ提高可孕小穗数 １~ ３ 个ꎻ提高了穗数、穗粒数ꎬ分别达 ５.２８％
~１５.７５％和 １.５１％~１１.２５％ꎬ此外ꎬ休闲期深翻后采用探墒沟播较膜际条播减少投入 １ ２００ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ主要是旋耕机

械投入、地膜和回收地膜人工投入ꎬ增加经济效益 ６２２~７５４ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 休闲期深翻后采用探墒沟播较常规条播减少

投入 ３００ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ主要为耕地机械投入ꎬ增加经济效益 １ ４３０~１ ８９９ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 总之ꎬ休闲期深翻有利于蓄积休闲

期降水ꎬ改善底墒ꎬ且结合探墒沟播更有利于提高 ０~３００ ｃｍ 土壤蓄水量ꎬ从而优化产量构成因素ꎬ实现增产增效ꎮ
关键词:旱地小麦ꎻ探墒沟播ꎻ休闲期深翻ꎻ土壤水分ꎻ产量形成
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　 　 小麦是黄土高原主要粮食作物之一ꎬ播种面积

占全国麦田面积的 ４５％ꎬ且主要是旱地小麦ꎬ其生

产对保障黄土高原粮食稳产高产意义重大ꎮ 旱作

麦区唯一的水分来源是自然降水ꎬ主要集中于休闲

期 ７—９ 月ꎬ且蒸发量大ꎬ降水利用效率低ꎬ从而导致

小麦产量低而不稳ꎬ经济效益低ꎮ 因此ꎬ如何将休闲

期降水和生育期的有限降水蓄积于土壤而实现降水

资源高效利用ꎬ一直是旱作栽培工作者的研究课题ꎬ
其对我国旱地农业可持续发展也具有重要意义ꎮ

耕作是旱作麦区蓄积休闲期自然降水的主要

蓄水保墒措施[１]ꎮ 休闲期深翻可打破旱地麦田犁

底层ꎬ增加土壤集水与保墒能力ꎬ加快土壤渗水速

率[２]ꎬ提升土壤贮备水平[３]ꎬ促进形成冬前壮苗[４]ꎬ
蓄积的水分可延续利用至孕穗期[５]ꎬ优化产量构成因

素ꎬ从而增加产量[６]ꎮ 旱地小麦采用休闲期耕作蓄水

保墒技术的稳产效果显著ꎬ为进一步优化产量构成因

素和提高产量ꎬ可通过结合适宜的播种方式实现ꎮ
２０ 世纪 ７０ 年代从日本引进地膜覆盖栽培技

术ꎬ该技术可增加生育期土壤温度ꎬ抑制杂草生长ꎬ
同时将生育期的有限降水充分蓄积ꎬ促进拔节 ~开

花和开花~成熟阶段土壤耗水量的增加ꎬ从而进一

步提高产量[７]ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ极端天气(干旱、倒
春寒、高温)经常出现ꎬ因此科学工作者研发了探墒

沟播播种技术ꎬ该技术是采用旋耕、播种、施肥、镇
压为一体的播种机械[８]ꎬ具有条带旋耕、硬茬播种、
精准施肥、定向镇压、抗旱保墒、节省灌溉水等优

点ꎬ可提高旱地小麦播种质量ꎮ 董飞等[９] 研究表

明ꎬ探墒沟播利于麦田蓄水保墒ꎬ增加地表温度ꎬ提
高有效穗数和产量ꎻ赵杰等[１０] 研究表明ꎬ探墒沟播

利于提高小麦生育期总耗水量ꎬ从而提高产量和水

分利用效率ꎻ刘小丽等[１１] 研究表明ꎬ探墒沟播小麦

功能叶片持续时间长ꎬ且灌浆高峰开始早ꎬ增加了

千粒重ꎬ从而提高产量ꎮ 任爱霞等[１２] 研究表明ꎬ探

墒沟播可提高旱地小麦产量、蛋白质含量及其产

量ꎮ 地膜覆盖、探墒沟播技术均已被作为主推技术

在小麦生产中应用ꎮ 但地膜覆盖增加了地膜投入、
后期人工揭膜等费用ꎬ还可能因揭膜不完全残留于

土壤造成环境污染[１３－１４]ꎮ 目前ꎬ旱地小麦休闲期蓄

水保墒结合不同播种方式的综合研究较少ꎬ探墒沟

播播种技术下土壤蓄水、用水规律鲜有报道ꎮ
因此ꎬ本研究于 ２０１５—２０１７ 年连续 ２ ａ 在黄土

高原东部山西晋南闻喜旱地小麦试验示范基地进

行旱地小麦不同耕作模式和播种方式试验ꎬ分析休

闲期深翻与免耕两种耕作模式下探墒沟播、膜际条

播、常规条播 ３ 种播种方式对旱地小麦各生育时期土

壤蓄水、耗水、产量形成和经济效益的影响ꎬ旨在明确

休闲期蓄水保墒后探墒沟播技术的蓄水、用水增产机

理ꎬ为小麦旱作栽培高效高产技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１５—２０１７ 年在山西省闻喜旱地小麦

试验示范基地(１１１°１７′ Ｅꎬ３５°２０′ Ｎ)进行ꎮ 试验地

位于黄土高原东部ꎬ属于半干旱半湿润冬小麦种植

区ꎬ海拔 ４５０~７００ ｍꎬ属于温带大陆性季风气候ꎬ年
日照时数 ２ ３００ ｈꎬ年均气温 １２℃ ~１４℃ꎬ无霜期 ２００
ｄꎬ一年一熟ꎬ夏季为休闲期ꎮ 水分来源为天然降

水ꎬ无灌溉条件ꎮ ２０１５ 年 ６ 月 １５ 日测定 ０ ~ ２０ ｃｍ
土壤肥力为:有机质 １０.５５ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.６８ ｇ􀅰
ｋｇ－１、碱解氮 ３７. ６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 １７. ６４ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎻ２０１６ 年 ６ 月 １０ 日测定 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤肥力为:
有机质 １０.６２ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.６８ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮

３８.２２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 １５. ２８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ２０１５—
２０１７ 年试验点降水量见表 １ꎬ２００５—２０１５ 年平均降

水量 ４７１.１ ｍｍꎬ２０１５—２０１６ 年降水量为 ３８６.８ ｍｍꎬ
较 ２００５—２０１５ 年休闲期降雨量减少 ２０４.７ ｍｍꎬ播
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种~越冬期降水量增加 ５５.３ ｍｍꎬ开花~成熟期降水

量增加 ６６. ６ ｍｍꎻ ２０１６—２０１７ 年降水量为 ４０６. ３
ｍｍꎬ较 ２００５—２０１５ 年休闲期降雨量减少 １３４.０ ｍｍꎬ

播种~越冬期降水量增加 ４４.６ ｍｍꎬ越冬~拔节降水

量增加 ３８.６ ｍｍꎮ 可见ꎬ两年试验期都属于降水较

少年份[１５]ꎮ

表 １　 ２０１５—２０１７ 年全年降水量和 １０ ａ 平均降水量及其分布 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ １０－ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｗｅｎｘｉ ｂａｓｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

休闲期
Ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

播种~越冬期
ＳＳ~ＷＳ

越冬~拔节期
ＷＳ~ ＪＳ

拔节~开花期
ＪＳ~ＡＳ

开花~成熟期
ＡＳ~ＭＳ

总计
Ｔｏｔａｌ

２００５—２０１５ ２９９.４ ５０.９ ２８.２ ３６.６ ５６.２ ４７１.１
２０１５—２０１６ ９４.７ １０１.２ １１.０ ５７.１ １２２.８ ３８６.８
２０１６—２０１７ １６５.４ ９５.５ ６６.８ ２７.２ ５１.４ ４０６.３

　 　 注:数据来源:山西省闻喜县气象站ꎮ 休闲期:６ 月中旬至 １０ 月上旬ꎻ播种~越冬期:１０ 月中旬至 １１ 月下旬ꎻ越冬 ~拔节期:１２ 月上旬至 ４
月上旬ꎻ拔节~开花期:４ 月中旬至 ５ 月上旬ꎻ开花~成熟期:５ 月中旬至 ６ 月上旬ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ: Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ:Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ １０ ｄ ｏｆ Ｊｕｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
１０ ｄ ｏｆ Ｏｃｔ.ꎻ Ｓｏｗｉｎｇ~ ｐｒｅ￣ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ (ＳＳ~ＷＳ): Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ １０ ｄ ｏｆ Ｏｃｔ. ｔｏ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０ ｄ ｏｆ Ｎｏｖ.ꎻ Ｐｒｅ￣ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ~ Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ (ＰＳ~ ＪＳ):
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｄ ｏｆ Ｄｅｃ. ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｄ ｏｆ Ａｐｒ. ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｙｅａｒꎻ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ~ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ (ＪＳ~ＡＳ): Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ １０ ｄ ｏｆ Ａｐｒ. ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
１０ ｄ ｏｆ Ｍａｙꎻ Ａｎｔｈｅｓｉｓ~ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ (ＡＳ~ＭＳ): Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ １０ ｄ ｏｆ Ｍａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｄ ｏｆ Ｊｕｎ. .

１.２　 试验设计

供试品种为晋麦 ９２ꎬ由闻喜县农业农村局提

供ꎮ 前茬小麦收获时留高茬(２０ ~ ３０ ｃｍ)ꎮ 采用二

因素裂区设计ꎬ以休闲期耕作方式为主区ꎬ分别为

深翻(ＤＰ)和免耕(ＮＴꎬ休闲期不进行耕作)两个耕

作方式ꎻ以播种方式为副区ꎬ设探墒沟播(ＦＳ)、膜际

条播(ＦＭ)和常规条播(ＤＳ)３ 种播种方式ꎬ共 ６ 个

处理ꎬ重复 ３ 次ꎮ 其中ꎬ休闲期深翻处理是指分别于

２０１５ 年 ７ 月 ２０ 日、２０１６ 年 ７ 月 ２４ 日进行深翻ꎬ深
度 ２５~３０ ｃｍꎬ同时将有机肥(１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和秸

秆深埋还田ꎻ探墒沟播是选用带有锯齿圆盘开沟器

的播种机ꎬ一次完成灭茬、开沟、起垄、施肥、播种、
覆土、镇压等作业ꎮ 开沟深度 ７~８ ｃｍꎬ起垄高度 ３~
４ ｃｍꎬ秸秆残渣和表土分离于垄背上ꎬ化肥条施于沟

底部中央ꎬ种子分别着床与沟底 ３~４ ｃｍ 处、沟内两

侧的湿土中ꎬ形成宽行 ２０ ~ ２５ ｃｍꎬ窄行 １０ ~ １２ ｃｍ
的宽窄行种植模式ꎮ 膜际条播是选用起垄、覆膜、
播种一次完成ꎮ 膜厚度 ０.０８ ｃｍꎬ垄宽 ４０ ｃｍꎬ高 １０
ｃｍꎬ垄顶成圆弧形ꎮ 地膜覆盖在垄上ꎬ膜两侧覆土ꎮ
垄间沟宽 ２０ ｃｍꎬ垄和沟组成 ６０ ｃｍ 的带ꎻ垄沟膜两

侧种植小麦ꎬ因此田间有 ２０ ｃｍ 的窄行和 ４０ ｃｍ 的

宽行两种行距ꎮ 于开花期后 ２５ ｄ 左右(次年 ５ 月中

旬)人工揭膜ꎮ 常规条播为传统种植方式ꎬ行距 ２０
ｃｍ(图 １)ꎮ 全部处理于 ８ 月 ２５ 日浅旋、耙耱、平整

土地ꎬ等待播种ꎮ １０ 月 １ 日播种ꎬ播前基施氮、磷、
钾肥ꎬ纯氮为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｋ２Ｏ 为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ基本苗为 ２２５􀅰１０４株􀅰ｈｍ－２ꎬ
常规管理ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤蓄水量测定　 于播种前、开花期用土钻

取 ０~ ３００ ｃｍ 土样(每 ２０ ｃｍ 为一土层)ꎬ样品采集

图 １　 不同种植模式简易图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

后立即装入铝盒ꎬ称鲜土质量ꎬ１０５℃烘至恒重ꎬ计算

土壤蓄水量[１６]ꎮ
１.３.２　 群体动态测定　 于旱地小麦三叶期ꎬ每小区

选择长势均匀的 ３ 行小麦为调查样段ꎬ每样段面积

为 ０.６６７ ｍ２ꎬ于越冬期、拔节期、孕穗期、开花期及成

熟期调查样段内群体总茎数ꎮ
１.３.３　 成熟期农艺性状测定 　 选择长势均匀的植

株 １０ 株ꎬ调查株高、叶面积、穗长、单穗可孕小穗数

及不可孕小穗数ꎮ
１.３.４　 产量及其构成测定 　 于成熟期选取每个小

区内 ０.６６７ ｍ２调查产量及其构成因素(穗数、每穗平

均粒数及千粒重)ꎮ 每个小区选择 ２０ ｍ２收获测产ꎬ
按照国标要求的含水量换算实际产量ꎮ
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１.４　 计算与统计方法

１.４.１　 计算方法

ＳＷＳｉ ＝ Ｗｉ × Ｄｉ × Ｈｉ × １０ / １００ (１)
式中ꎬＳＷＳｉ 为第 ｉ 土层土壤蓄水量(ｍｍ)ꎻＷｉ 为第 ｉ
土层土壤质量含水量(％)ꎻＤｉ 为第 ｉ 土层土壤容重

(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎻＨｉ 为第 ｉ 土层厚度(ｃｍ) [１８]ꎮ

ＷＳＥ ＝ Ｄ
Ｒ

× １００％ (２)

式中ꎬＷＳＥ 为土壤蓄水效率ꎻＤ 为耕作前至播种前 ０
~ ３００ ｃｍ 增加的蓄水量(ｍｍ)ꎻＲ 为耕作前至播前

降水量(ｍｍ)ꎮ
ΔＷ ＝ Ｗ１ － Ｗ２ (３)

式中ꎬΔＷ 为各生育阶段土壤贮水减少量(ｍｍ)ꎻＷ１

和 Ｗ２ 分别为旱地小麦生育阶段初和阶段末的土壤

蓄水量ꎮ
ＴＷＥ ＝ ΔＷ ＋ Ｐ ＋ Ｋ (４)

式中ꎬＴＷＥ 为生育期总耗水量(ｍｍ)ꎻＰ 为有效降水

量(ｍｍ)ꎬＫ 为地下水补给量(ｍｍ)ꎮ 本试验地下水

埋深在 ５ ｍ 以下ꎬ故 Ｋ 值可忽略不计ꎮ
茎蘖成穗率＝成熟期穗数 /分蘖盛期茎数×１００％

(５)
总收入(元􀅰ｈｍ－２)＝ 籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ×市

场价值(元􀅰ｋｇ－１) (６)
经济效益(元􀅰ｈｍ－２)＝ 总收入－总投入 (７)

试验年份 ２０１５—２０１７ 年的旱地小麦市场价值

为 ２.４ 元􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.４.２　 统计方法　 试验采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处

理数据ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件进行作图ꎬ采用 ＳＰＳＳ
软件进行统计分析ꎬ差异显著性检验用 ＬＳＤ 法ꎬ显
著性水平设定为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 耕作模式和播种方式对旱地小麦土壤蓄水的影响

２.１.１　 休闲期降水的土壤蓄水效率 　 两试验年度

间ꎬ休闲期深翻较免耕均显著增加旱地小麦休闲期

０~３００ ｃｍ 土壤蓄水量、播前 ０ ~ ３００ ｃｍ 土壤蓄水

量ꎬ增幅分别达 ３７.１０ ~ ４９.０４、３２.０６ ~ ４６.２０ ｍｍꎬ显
著提高休闲期土壤蓄水效率 ４３％ ~ ２５８％ꎬ尤其是

２０１５—２０１６ 年度(表 ２)ꎮ 可见ꎬ旱地小麦休闲期深

翻有利于蓄积休闲期降水ꎬ提高土壤蓄水效率ꎬ改
善播前底墒ꎮ
２.１.２　 各生育时期土壤蓄水量　 两试验年度间ꎬ休
闲期深翻较免耕均显著提高旱地小麦各生育时期 ０
~３００ ｃｍ 土壤蓄水量(表 ３)ꎮ 无论休闲期深翻与

否ꎬ探墒沟播和膜际条播较常规条播可提高旱地小

麦越冬期 ０ ~ ３００ ｃｍ 土壤蓄水量ꎬ降低成熟期 ０ ~
３００ ｃｍ 土壤蓄水量ꎬ且探墒沟播高于膜际条播ꎻ
２０１５—２０１６ 年ꎬ探墒沟播和膜际条播较常规条播降

低拔节期至开花期 ０ ~ ３００ ｃｍ 土壤蓄水量ꎬ２０１６—
２０１７ 年ꎬ探墒沟播较常规条播显著提高拔节期 ０ ~
３００ ｃｍ 土壤蓄水量ꎻ降低了深翻条件下开花期 ０ ~
３００ ｃｍ 土壤蓄水量ꎬ提高了免耕条件下 ０ ~ ３００ ｃｍ
开花期土壤蓄水量ꎬ但差异均不显著ꎮ 可见ꎬ休闲

期深翻有利于蓄积水分的延续利用ꎬ且生育期采用

探墒沟播更利于生育前期水分的蓄存ꎮ
２.２　 耕作模式和播种方式对旱地小麦各生育阶段

土壤耗水量及耗水占比的影响

　 　 两试验年度间ꎬ休闲期深翻较对照均显著提高

旱地小麦播前 ~拔节期、拔节 ~开花期、开花 ~成熟

期 ０~３００ ｃｍ 土壤耗水量ꎬ分别达 ２.８９ ~ １９.３２、５.００
~１２.３０、４.９１ ~ ２５.６０ ｍｍ(表 ４)ꎬ从而显著提高总耗

水量ꎮ ２０１５—２０１６ 年ꎬ探墒沟播和膜际条播较常规

条播显著提高了旱地小麦播前 ~ 拔节期土壤耗水

量ꎬ提高了拔节~开花期土壤耗水量ꎬ探墒沟播较常

规条播提高了休闲期深翻条件下开花~成熟期土壤

耗水量及其比例ꎬ而膜际条播较常规条播降低了开

花~成熟期土壤耗水量及其比例ꎮ 探墒沟播和膜际

条播较常规条播显著提高生育期总耗水量ꎬ且膜际

条播高于探墒沟播ꎮ ２０１６—２０１７ 年ꎬ探墒沟播较常

规条播降低了旱地小麦播前~拔节期土壤耗水量及

表 ２　 耕作模式对休闲期 ０~３００ ｃｍ 土壤蓄水效率的影响 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ０~３００ ｃｍ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

年份
Ｙｅａｒ

耕作模式
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ

休闲期降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ / ｍｍ

耕作前土壤蓄水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｉｌｌａｇｅ / ｍｍ

播种前土壤蓄水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ / ｍｍ

休闲期蓄水量
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ / ｍｍ

休闲期土壤蓄水效率
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ / ％

２０１５—２０１６
ＤＰ
ＮＴ

９４.７０
３９８.５８ａ ４６３.８５ａ ６５.２８ｃ ６８.９３ａ
３９８.９８ａ ４１８.１５ｂ １９.１７ｄ ２０.２５ｃ

２０１６—２０１７
ＤＰ
ＮＴ

１６５.４０
３４２.１０ｂ ４５４.５３ａ １１２.４３ａ ６７.９７ａ
３４０.２８ｂ ４１６.７８ｂ ７６.５０ｂ ４６.２５ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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表 ３　 耕作模式和播种方式对旱地小麦
各生育时期土壤蓄水量的影响 / ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

耕作模式
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ

播种方式
Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

越冬期
ＷＳ

拔节期
ＪＳ

开花期
ＡＳ

成熟期
ＭＳ

２０１５—
２０１６

ＤＰ

ＮＴ

ＦＳ ５３８.０１ａ ４３２.７５ａｂ ３３０.０３ａ ３３２.５０ｂ
ＦＭ ５４５.１８ａ ４２６.８８ｂ ３２１.４０ａｂ ３２８.４７ｂｃ
ＤＳ ５１５.６６ｂ ４３９.６４ａ ３３８.０１ａ ３４３.３７ａ
ＦＳ ４９９.３３ｃ ３９８.６７ｃ ３０７.３１ｂ ３２５.２３ｃｄ
ＦＭ ５０３.３０ｃ ３８６.１３ｄ ２８９.９０ｃ ３２１.１５ｄ
ＤＳ ４８８.１０ｄ ４０２.６１ｃ ３１２.２８ｂ ３４３.２３ａ

２０１６—
２０１７

ＤＰ

ＮＴ

ＦＳ ５２５.６３ａ ４８１.３５ａ ３４３.１４ａ ２６５.９１ｂ
ＦＭ ５２１.０１ａ ４４９.７１ｃｄ ３１８.４９ｂｃ ２５９.５８ｃ
ＤＳ ５２０.９７ａ ４７６.４０ｂ ３４７.６０ａ ２７３.１４ａ
ＦＳ ４９７.６６ｂ ４５９.０８ｂｃ ３３２.４７ｂ ２６０.１５ｃ
ＦＭ ４９４.３１ｂ ４３１.４９ｅ ３０５.２７ｃ ２５２.７１ｄ
ＤＳ ４８５.４７ｃ ４４６.６４ｄ ３２２.９８ｂ ２６０.４７ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示相同年度处理间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

其所占比例ꎬ提高了拔节 ~开花、开花 ~成熟阶段土

壤耗水量及其所占比例ꎮ 膜际条播较常规条播提

高了旱地小麦播前 ~拔节、拔节 ~开花阶段土壤耗

水量及所占比例ꎬ且播前~拔节期处理间差异显著ꎻ
降低了开花~成熟阶段土壤耗水量及其所占比例ꎻ
休闲期深翻条件下ꎬ探墒沟播和膜际条播较常规条

播显著提高生育期总耗水量ꎬ且探墒沟播显著低于

膜际条播ꎮ 可见ꎬ旱地小麦休闲期深翻后探墒沟播

处理有利于减少前、中期耗水比例ꎬ增加后期耗水

比例ꎮ
２.３　 耕作模式和播种方式对旱地小麦产量形成的影响

２.３.１　 群体总茎数和茎蘖成穗率　 两试验年度间ꎬ
随生育进程的推移ꎬ旱地小麦群体总茎数呈“低－高
－低”的趋势ꎬ且拔节期达峰值(图 ２)ꎮ 休闲期深翻

较免耕显著提高小麦茎蘖成穗率(图 ３)ꎬ提高各生

育时期小麦群体总茎数ꎮ 探墒沟播和膜际条播较常

表 ４　 耕作模式和播种方式对旱地小麦各生育阶段耗水量及其所占比例的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

耕作模式
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ

播种方式
Ｓｏｗｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

播前~拔节期 ＳＳ~ ＪＳ
数量 / ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｒａｔｉｏ

拔节~开花期 ＪＳ~ＡＳ
数量 / ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｒａｔｉｏ

开花~成熟期 ＡＳ~ＭＳ
数量 / ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｒａｔｉｏ

总耗水
量 / ｍｍ
ＴＷＥ

２０１５—２０１６

ＤＰ

ＮＴ

ＦＳ １４４.１１ａ ３３.９７ａｂ １５９.８２ａ ３７.６７ａ １２０.３４ａ ２８.３６ ａ ４２４.２７ａ
ＦＭ １４８.５７ａ ３４.８０ａｂ １６２.５９ａ ３８.０９ａ １１５.７２ａ ２７.１１ｂ ４２６.８８ａ
ＤＳ １３６.２１ｂ ３３.０３ｂ １５８.７３ａ ３８.７３ａ １１６.４５ａ ２８.２４ａ ４１２.３８ｂ
ＦＳ １３２.５１ｂｃ ３４.３４ａｂ １４８.４７ａ ３８.４８ａ １０４.８８ｂ ２７.１８ｂ ３８５.８６ｃ
ＦＭ １４５.６８ａ ３７.３０ａ １５３.３３ａ ３９.２６ａ ９１.５６ｃ ２３.４４ｄ ３９０.５５ｃ
ＤＳ １２５.４５ｃ ３４.４０ａｂ １４７.４２ａ ４０.４２ａ ９１.８５ｃ ２５.１８ｃ ３６４.７３ｄ

２０１６—２０１７

ＤＰ

ＮＴ

ＦＳ １３５.５５ｃ ３１.５５ｄ １６５.４１ａ ３８.５１ａ １２８.６３ａ ２９.９４ｂ ４２９.５８ｂ
ＦＭ １６６.９７ａ ３８.３２ａ １５８.４２ａ ３６.３６ａ １１０.３１ｃ ２５.３２ｄ ４３５.７０ａ
ＤＳ １４０.５３ｃ ３５.６４ｃ １５６.００ａ ３４.５７ａ １２５.８６ａｂ ２９.８０ｂ ４２２.３９ｃ
ＦＳ １２０.４４ｅ ３０.２６ｄ １５３.８２ａ ３８.６５ａ １２３.７２ｂ ３１.０９ａ ３９７.９７ｅ
ＦＭ １４７.６５ｂ ３６.４５ｂ １５４.４２ａ ３７.８８ａ １０３.９６ｄ ２５.６７ｄ ４０５.０３ｄ
ＤＳ １３１.９３ｄ ３３.２６ｃ １５０.８７ａ ３８.０３ａ １１３.９１ｃ ２８.７１ｃ ３９６.７０ｅ

　 　 注:ＢＳ:孕穗期ꎮ 不同小写字母表示各生育时期处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＢＳ: Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ (Ｐ<

０.０５) .

图 ２　 耕作模式和播种方式对旱地小麦各生育时期群体动态变化的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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规条播显著提高旱地小麦茎蘖成穗率ꎬ且探墒沟播

高于膜际条播ꎻ膜际条播较探墒沟播、常规条播提

高各生育时期小麦群体总茎数ꎬ且探墒沟播与膜际

条播孕穗期、开花期小麦群体总茎数差异不显著ꎮ
可见ꎬ休闲期深翻后采用探墒沟播利于提高茎蘖成

穗率ꎬ为穗数提高奠定了基础ꎮ
２.３.２　 穗部性状　 两试验年度间ꎬ休闲期深翻较免

耕均提高了旱地小麦的成熟期穗长、可孕小穗数ꎬ
增幅分别达 ９.４４ ｃｍ、１９.００ 个ꎬ降低了不可孕小穗数

(图 ４)ꎮ 探墒沟播和膜际条播较常规条播均显著提

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 耕作模式和播种方式对旱地小麦茎蘖成穗率的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ｔｉｌｌｅｒ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ

图 ４　 耕作模式和播种方式对旱地小麦成熟期农艺性状的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ
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高了成熟期穗长和可孕小穗数ꎬ膜际条播高于探墒

沟播ꎮ 而不可孕小穗数以探墒沟播显著最低ꎮ 可

见ꎬ休闲期深翻能促进穗部生长ꎬ采用探墒沟播技

术更有利于增加穗长、降低不可孕小穗数ꎬ为成熟

期穗粒数的提高奠定基础ꎮ
２.４　 耕作模式和播种方式对旱地小麦产量及其构

成因素和收获指数的影响

　 　 两试验年度间ꎬ休闲期深翻较免耕提高了旱地

小麦穗数 ３.３２％~７.２２％、穗粒数 ３.６７％ ~６.５３％、千
粒重 １.１１％ ~ ３.６１％和产量 １０.２３％ ~ １３.１６％ꎬ且穗

数和产量均达显著水平ꎻ显著提高了收获指数(表
５)ꎮ 探墒沟播和膜际条播较常规条播均显著提高

了旱地小麦穗数ꎬ达５.２８％ ~ １５.７５％ꎬ膜际条播显著

高于探墒沟播ꎻ显著提高了穗粒数和产量ꎬ分别达

１.５１％~ １１.２５％、１２.４５％ ~ ２５.９８％ꎮ 探墒沟播较常

规条播显著增加了千粒重ꎬ而膜际条播较常规条播

显著降低了千粒重ꎮ 最终ꎬ探墒沟播和膜际条播较

常规条播的收获指数在休闲期深翻条件下无显著

变化ꎬ免耕条件下显著提高ꎬ但探墒沟播和膜际条

播间无显著差异ꎮ 可见ꎬ休闲期深翻后采用探墒沟

播可通过优化产量三要素实现增产ꎮ
２.５　 耕作模式和播种方式对旱地小麦阶段耗水量

与产量构成因素的相关性分析

　 　 耕作模式结合播种方式下ꎬ播种 ~拔节阶段土

壤耗水量与穗数、拔节 ~开花阶段土壤耗水量与穗

粒数、开花~成熟阶段土壤耗水量与千粒重均呈显

著正相关关系ꎬ而开花 ~成熟阶段土壤耗水量还与

不可孕小穗数呈显著负相关关系(图 ５)ꎮ 可见ꎬ旱
地小麦前期土壤耗水显著影响着穗数ꎬ中期耗水显

著影响着穗粒数ꎬ后期耗水显著影响着千粒重ꎮ
２.６　 耕作模式和播种方式对旱地小麦的经济效益

评价

　 　 休闲期深翻较免耕增加总投入 ７５０ 元􀅰ｈｍ－２、
总收入 ８３７.９４ ~ １ ４０２.８６ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ提高经济效益

表 ５　 耕作模式和播种方式对旱地小麦产量及其构成因素和收获指数的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

耕作模式
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

播种方式
Ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ / ％

２０１５－２０１６

ＤＰ

ＮＴ

ＦＳ ３９７.７１ｂ ３４.８０ａ ４３.４０ａ ４５９７.６３ｂ ３５.５５ａ
ＦＭ ４１８.１７ａ ３３.３８ｂ ４０.９１ｃ ５１８４.５０ａ ３６.０２ａ
ＤＳ ３６１.３２ｄ ３１.２８ｄ ４１.９０ｂ ３９５０.２４ｄ ３５.１１ａ
ＦＳ ３７７.８５ｃ ３２.６７ｃ ４２.９３ａ ４１５０.５３ｃ ３３.８５ｂ
ＦＭ ３９０.０１ｂ ３１.６３ｄ ３９.７２ｄ ４２１３.３６ｃ ３４.１８ｂ
ＤＳ ３４９.７２ｅ ３０.１２ｅ ４０.４４ｃ ３５８４.２２ｅ ３２.９５ｃ

２０１６－２０１７

ＤＰ

ＮＴ

ＦＳ ４０３.０５ｂ ３４.８４ａ ４２.６２ａ ４８０７.６３ｂ ３５.６３ａ
ＦＭ ４１２.２５ａ ３３.９４ｂ ３８.８８ｄ ５０２５.５８ａ ３５.２２ａ
ＤＳ ３７５.９２ｃ ３２.７８ｃ ４１.６６ｂ ４２３０.５３ｄ ３６.０３ａ
ＦＳ ３７８.９３ｃ ３３.４０ｂｃ ４１.７４ｂ ４２５５.２４ｄ ３５.９６ｂ
ＦＭ ４０４.８８ｂ ３２.１０ｄ ３７.６１ｅ ４４４１.０５ｃ ３５.３６ｂ
ＤＳ ３５８.８９ｄ ３１.６２ｅ ４０.２１ｃ ３７８４.２７ｅ ３３.７０ｃ

　 　 注:图中气泡与图例颜色相对应ꎬ－０.８≥Ｒ>－１ 或 １>Ｒ≥０.８ 表示显著相关关系ꎮ 气泡大小与相关性成正比ꎮ Ｘ１:穗长ꎻ
Ｘ２:可孕小穗数ꎻＸ３:不可孕小穗数ꎻＸ４:穗数ꎻＸ５:穗粒数ꎻＸ６:千粒重ꎻＸ７:产量

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄꎬ ａｎｄ －０.８≥Ｒ>－１ ｏｒ １>Ｒ≥０.８ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒ￣
ｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｘ１: Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｘ２: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓꎻ Ｘ３: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓꎻ Ｘ４: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｉｋｅｓꎻ Ｘ５: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎻ Ｘ６: Ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ７: Ｙｉｅｌｄ

图 ５　 旱地小麦阶段耗水量与产量构成因素的相关性分析
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ
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２１.０２~３５２.８４ 元􀅰ｈｍ２(表 ６)ꎮ 膜际条播较探墒沟

播和常规条播可增加总投入 ９００ ~ １ ２００ 元􀅰ｈｍ－２、
总收入 ３６３.７９ ~ ２ ０３９.１８ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ而经济效益表

现为膜际条播显著高于常规条播ꎬ但显著低于探墒

沟播ꎬ达 ６２１.９１~７５４.０６ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 可见ꎬ休闲期深

翻后采用探墒沟播由于减少了旋耕、地膜及花后回

收地膜费用ꎬ更利于提升经济效益、降低环境污染ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 休闲期深翻与探墒沟播对旱地小麦各生育期

土壤蓄水量的影响

　 　 雨养条件下ꎬ提高土壤蓄水能力并延续利用水

分至后期是作物稳产、增产的有效途径ꎬ其中耕作

因可改变土壤的物理性状ꎬ如孔隙度、容重、田间持

水量等而成为蓄水保墒的常用措施ꎮ 在黄土高原

东部ꎬ旱地麦田休闲期深翻可提高播前 ０ ~ ３００ ｃｍ
土壤底墒ꎬ尤其欠水年增加 ６３~９１ ｍｍꎬ蓄水效率提

高 １４７％~ ２０５％[１７]ꎮ 本文研究结果与前人结果一

致ꎬ休闲期深翻提高 ２０１５—２０１６ 年(休闲期降水量

９４.７ ｍｍ)蓄水效率 ２２４.４０％ ~２５８.２２％、２０１６—２０１７
年(休闲期降水量 １６５.４ ｍｍ)４５.５１％~４８.３６％ꎬ从而

提高底墒 ３７~４６ ｍｍꎮ
播种方式对土壤水分蓄保的影响表现为:地膜

覆盖在作物生育前期可以改善土壤水温条件ꎬ在后

期则会导致土壤水分状况恶化ꎬ影响产量的形成和

水分利用[１８]ꎻ探墒沟播可提高 １００ ~ ２００ ｃｍ 土壤蓄

水量ꎬ且沟播对土壤蓄水量的高低受生育期降雨量

影响较大[１９]ꎮ 本团队前期研究表明ꎬ旱地麦田休闲

期深翻后采用地膜覆盖ꎬ蓄水保墒效果可延续至孕

穗期[２０]ꎬ本次研究结果除地膜覆盖蓄水保墒效果外

还表明ꎬ休闲期深翻后采用探墒沟播蓄水保墒效果

可延续至拔节期ꎬ这与降水时间分布有关ꎬ两年度

降水均在拔节前(２０１５—２０１６ 年度休闲期、播种 ~
越冬期、越冬~拔节期分别为 ９４.７、１０１.２、１１.０ ｍｍꎬ
２０１６—２０１７ 年度休闲期、播种~越冬期、越冬 ~拔节

期分别为 １６５.４、９５.５、６６.８ ｍｍ)ꎮ 说明不论膜际条

播还是探墒沟播ꎬ生长期间的降水量显著影响着蓄

水保墒效果ꎮ
３.２　 休闲期深翻与探墒沟播对旱地小麦土壤耗水

的影响

　 　 不同生育阶段土壤耗水量均会影响不同时期

作物的生长ꎬ只有有效促进降水－土壤蓄水－作物的

良性循环ꎬ满足作物对水分的需求ꎬ才能优化产量

构成因素而实现高产[２１]ꎮ 有研究表明ꎬ休闲期深翻

可提高旱地小麦生育期总耗水量[２２]ꎬ主要表现为减

少了生育前期耗水ꎬ增加了生育中、后期耗水[２３－２４]ꎮ
探墒沟播可增加旱地小麦生育期总耗水量ꎬ主要是

增加了生育中、后期土壤耗水ꎬ优化了穗数及穗粒

数ꎬ从而增产 １６％~１９％[２５－２６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ旱
地麦田休闲期深翻后ꎬ探墒沟播、膜际条播较常规

条播均可提高生育前期和中后期耗水量ꎬ但探墒沟

播则降低了生育前、中期耗水比例ꎬ显著增加了后期

表 ６　 耕作模式和播种方式对旱地小麦经济效益的影响 / (Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

耕作模式
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ

播种方式
Ｓｏｗｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

总收入
Ｔｏｔａｌ

ｒｅｖｅｎｕｅ

投入 Ｉｎｐｕｔ
耕作机械
Ｔｉｌｌａｇｅ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

播种机械
Ｓｏｗｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

收割机械
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

地膜
Ｐｌａｓｔｉｃ

种子
Ｓｅｅｄｓ

化肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

其他
Ｏｔｈｅｒ

总投入
Ｔｏｔａｌ
ｉｎｐｕｔ

经济效益
Ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ

２０１５—２０１６

ＤＰ

ＮＴ

ＦＳ １１０３４.３１ｂ ７５０ ８２５
ＦＭ １１３７２.４０ａ １３５０ ６７５
ＤＳ ９４８０.５８ｅ １３５０ ５２５
ＦＳ ９９６１.２７ｄ ０ ８２５
ＦＭ １０５３４.４６ｃ ６００ ６７５
ＤＳ ８３６２.１３ｆ ６００ ５２５

７５０

０
４５０
０
０
４５０
０

４２８

２１７５

１８７５

０ ４７１８ ６３１６.３１ａ
３００ ５９１８ ５６９４.４０ｃ
０ ５０１８ ４４６２.５８ｄ
０ ３６６８ ６２９３.２７ｂ
３００ ４８６８ ５６６６.４６ｃ
０ ３９６８ ４３９４.１３ｅ

２０１６—２０１７

ＤＰ

ＮＴ

ＦＳ １１５３８.３１ｂ ７５０ ８２５
ＦＭ １２０６１.３８ａ １３５０ ６７５
ＤＳ １０１５３.２７ｄ １３５０ ５２５
ＦＳ １０２１２.５８ｄ ０ ８２５
ＦＭ １０６５８.５２ｃ ６００ ６７５
ＦＳ ９０８２.２５ｅ ６００ ５２５

７５０

０
４５０
０
０
４５０
０

４２８

２１７５

１８７５

０ ４７１８ ６８２０.３１ａ
３００ ５９１８ ６１４３.３８ｃ
０ ５０１８ ５１３５.２７ｅ
０ ３６６８ ６５４４.５８ｂ
３００ ４８６８ ５７９０.５２ｄ
０ ３９６８ ５１１４.２５ｅ

　 　 注:耕作机械包括深翻机械及旋耕机械ꎬ其中深翻机械投入为 ７５０ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ旋耕机械投入为 ６００ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ化肥投入为深翻基施有机肥

３００ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ其他投入为开花后回收地膜用工费ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｔｉｌｌａｇｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｄｅｅｐ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｗａｓ ７５０ Ｙｕａｎ􀅰
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耗水比例ꎮ 可见ꎬ旱地麦田休闲期深翻蓄水保墒的

同时采用探墒沟播播种的土壤水分消耗规律与仅

休闲期深翻或探墒沟播的耗水规律有一定差异ꎬ主
要表现在中期耗水比例降低ꎬ说明旱地麦田整个生

育期采用蓄水保墒技术ꎬ更利于将前期和中期的水

分保存下来供给后期利用ꎬ能抵御后期干旱、保证

千粒重ꎮ
３.３　 休闲期深翻与探墒沟播对旱地小麦产量和经

济效益的影响

　 　 群体茎蘖构成及其动态是反映小麦群体质量

的最重要指标ꎬ掌握群体茎蘖结构变化有助于有效

地调控群体生长[２７]ꎮ 在常规条播条件下ꎬ过高的基

本苗数导致单株营养面积降低ꎬ部分植株因生长不

良而遭淘汰ꎬ单位面积成穗数并不能显著增加[２８]ꎮ
赵红梅等[２９]研究表明ꎬ休闲期深翻使旱地麦田蓄保

的降水可应用到抽穗期ꎬ从而增加群体总茎数ꎬ促
进有效分蘖形成ꎬ提高成穗率ꎮ 谭培珍等[３０]、薛远

赛等[３１]研究表明ꎬ沟播小麦可充分利用土壤水分ꎬ
利于形成冬前壮苗ꎬ抑制无效分蘖ꎬ群体动态变化

平稳ꎬ从而通过增加穗数提高产量ꎮ 本研究结果表

明ꎬ探墒沟播较膜际条播、常规条播有利于旱地小

麦群体总茎数的稳定ꎬ减少生育前期无效分蘖ꎬ提
高茎蘖成穗率ꎬ为穗数的提高奠定基础ꎮ 这与前人

研究结果基本一致ꎮ 此外ꎬ本文研究结果还表明ꎬ
休闲期深翻能促进穗部生长ꎬ采用探墒沟播更有利

于增加穗长、降低不可孕小穗数ꎮ 最终显著提高旱

地小麦穗数、穗粒数达 ５％ ~１５％、２％ ~１１％ꎬ显著增

加千粒重ꎬ优化了产量三要素ꎬ增产 １２％ ~１６％ꎮ 相

关性分析还表明ꎬ旱地麦田前、中、后期土壤耗水分

别显著影响着成熟期的穗数、穗粒数和千粒重ꎬ说
明整个生育期的耗水规律决定着旱地小麦产量三

要素的高低ꎬ从而决定产量水平ꎮ
绿色、高效生产是现代农业生产的宗旨ꎮ 本研

究中ꎬ膜际条播虽然总收入为最高ꎬ但因旋耕、地膜

费用及开花后地膜回收费ꎬ使成本增加 １ ０５０ 元􀅰
ｋｇ－２ꎬ而探墒沟播虽产量较低ꎬ但因成本较低ꎬ且地

膜覆盖产量的增加无法抵消覆膜产生的额外花费ꎬ
最终较探墒沟播经济效益降低 ６２６.８１~８６１.９１ 元􀅰
ｈｍ－２ꎮ 这与毛安然等[３２]研究结果一致ꎮ 另外ꎬ残膜

遗留在土壤中会造成土壤结构的改变ꎬ使渗水性下

降ꎬ从而阻碍根系发育ꎬ 不利于农业可持续发

展[３３－３４]ꎮ 因此ꎬ旱地麦田采用探墒沟播种植方式ꎬ
是产量保持一定水平、经济效益有所提升的绿色高

效生产栽培技术措施ꎮ

４　 结　 论

１)通过 ２ ａ 田间试验发现ꎬ降水较少年份ꎬ旱地

麦田休闲期深翻可蓄积休闲期降水ꎬ且采用探墒沟

播可高效合理利用土壤水分ꎬ减少生育前期土壤耗

水ꎬ增加中后期土壤耗水ꎮ
２)休闲期深翻采用探墒沟播提高茎蘖成穗率ꎬ

利于可孕小穗数的形成ꎬ最终优化产量构成ꎬ提升

产量和经济效益ꎮ 且该技术可减少环境污染ꎬ促进

农业可持续发展ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 孙敏ꎬ葛晓敏ꎬ高志强ꎬ等.不同降水年型休闲期耕作蓄水与旱地小

麦籽粒蛋白质形成的关系[ Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１４ꎬ４７(９):
１６９２￣１７０４.

　 　 ＳＵＮ Ｍꎬ ＧＥ Ｘ Ｍꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１４ꎬ ４７(９): １６９２￣１７０４.

[２]　 党建友ꎬ裴雪霞ꎬ张定一ꎬ等.休闲期深翻时间对旱地麦田土壤水分

特性和小麦产量的影响[Ｊ].应用生态学报ꎬ２０１６ꎬ２７(９):２９７５￣２９８２.
　 　 ＤＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＰＥＩ Ｘ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｌｏｗｉｎｇ

ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ￣ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙ￣ｌａｎｄ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２７(９): ２９７５￣２９８２.

[３]　 崔凯ꎬ高志强ꎬ孙敏ꎬ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[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２０１４ꎬ３２(２):
７８￣８４.

　 　 ＣＵＩ Ｋꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｑꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｌｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１４ꎬ
３２(２): ７８￣８４.

[４]　 金永贵ꎬ原亚琦ꎬ林文ꎬ等.休闲期耕作方式对旱地麦田土壤性状及

产量的影响[Ｊ].山西农业科学ꎬ２０２０ꎬ４８(３):３８２￣３８６.
　 　 ＪＩＮ Ｙ Ｇꎬ ＹＵＡＮ Ｙ Ｑꎬ ＬＩＮ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅｉｓｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ４８(３): ３８２￣３８６.

[５]　 张慧芋ꎬ孙敏ꎬ任爱霞ꎬ等.旱地麦田休闲期耕作配施磷肥对土壤水

分及小麦籽粒品质的影响[Ｊ].山西农业科学ꎬ２０１９ꎬ４７(５):８３６￣８４０.
　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ＲＥＮ Ａ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ

ｐｅｒｉｏｄ ｐｌｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ４７
(５): ８３６￣８４０.

[６]　 裴雪霞ꎬ党建友ꎬ张定一ꎬ等.休闲期耕作方式和施用保水剂对旱地

小麦产量及水分利用率的影响[ Ｊ].核农学报ꎬ２０２１ꎬ３５(５):
１２４３￣１２５１.

　 　 ＰＥＩ Ｘ Ｘꎬ ＤＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ
ｉｎ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ３５(５): １２４３￣１２５１.

[７]　 李念念ꎬ孙敏ꎬ高志强ꎬ等.极端年型旱地麦田深松和覆盖播种水分

消耗与植株氮素吸收、利用关系的研究[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１８ꎬ５１
(１８):３４５５￣３４６９.

　 　 ＬＩ Ｎ Ｎꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂ￣

５２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 李瑞雅等:耕作模式和播种方式对旱地小麦产量形成的影响



ｓｏｉｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｐｌｕｓ ｍｕｌｃｈｅｄ￣ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｄｒｙ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ５１(１８):
３４５５￣３４６９.

[８]　 吕芬.探究小麦探墒沟播技术的优势[Ｊ].农民致富之友ꎬ２０１９ꎬ
(１１):１６.

　 　 ＬＶ Ｆ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｆｕｒｒｏｗ ｓｏｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ].
Ｆｒｉｅｎｄｓ ｏｆ Ｆａｒｍｅｒｓ Ｇｅｔｔｉｎｇ Ｒｉｃｈꎬ ２０１９ꎬ(１１): １６.

[９]　 董飞ꎬ闫秋艳ꎬ杨峰ꎬ等.播种方式对不同灌溉条件下冬小麦产量及

土壤水热条件的影响[Ｊ].河南农业科学ꎬ２０２０ꎬ４９(４):７￣１４.
　 　 ＤＯＮＧ Ｆꎬ ＹＡＮ Ｑ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ
４９(４): ７￣１４.

[１０]　 赵杰ꎬ林文ꎬ孙敏ꎬ等.休闲期深翻和探墒沟播对旱地小麦水氮资源

利用的影响[Ｊ].应用生态学报ꎬ２０２１ꎬ３２(４):１３０７￣１３１６.
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｊꎬ ＬＩＮ Ｗꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｕｒｒｏｗ ｓｏｗｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅ￣
ｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３２(４): １３０７￣１３１６.

[１１]　 刘小丽ꎬ王凯ꎬ杨珍平ꎬ等.播期与播种方式的不同配套对一年两作

区旱地冬小麦农艺性状及产量的影响[Ｊ].华北农学报ꎬ２０１８ꎬ３３
(２):２３２￣２３８.

　 　 　 ＬＩＵ Ｘ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｋꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｒｙ
ｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｗｏ￣ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ３３(２): ２３２￣２３８.

[１２]　 任爱霞ꎬ任婕ꎬ仝锦ꎬ等.播量对探墒沟播旱地小麦籽粒产量及品质

的影响[Ｊ].山西农业科学ꎬ２０２０ꎬ４８(１１):１７９１￣１７９５ꎬ１８００.
　 　 　 ＲＥＮ Ａ Ｘꎬ ＲＥＮ Ｊꎬ ＴＯＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｕｒｒｏｗ ｓｏｗｉｎｇ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ４８ ( １１): １７９１￣
１７９５ꎬ １８００.

[１３]　 ＺＨＯＵ Ｌ Ｆꎬ ＦＥＮＧ Ｈ. Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｂｒａｃｅ ｒｏｏｔ ｅ￣
ｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０２０ꎬ １００(２):
５４０￣５５０.

[１４]　 倪丽佳ꎬ李非里ꎬ刘秋亚ꎬ等.地膜覆盖对土壤微生态环境的影响

[Ｊ].浙江工业大学学报ꎬ２０１１ꎬ３９(４):４０７￣４１０.
　 　 　 ＮＩ Ｌ Ｊꎬ ＬＩ Ｆ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｑ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ３９(４): ４０７￣４１０.

[１５]　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局ꎬ中国国家标准化管

理委员会.农业气候影响评价:农作物气候年型划分方法:ＧＢ / Ｔ
２１９８６￣２００８[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２００８.

　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒ￣
ａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｏｃｌｉｍａｔｅ
ｉｍｐａｃｔ: ｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｃｒｏｐ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ: ＧＢ / Ｔ
２１９８６￣２００８[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００８.

[１６]　 孙敏ꎬ温斐斐ꎬ高志强ꎬ等.不同降水年型旱地小麦休闲期耕作的蓄

水增产效应[Ｊ].作物学报ꎬ２０１４ꎬ４０(８):１４５９￣１４６９.
　 　 　 ＳＵＮ Ｍꎬ ＷＥＮ Ｆ Ｆꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｒｍｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｄｕｒ￣

ｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｙｅａｒｓ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ４０(８):
１４５９￣１４６９.

[１７]　 高艳梅ꎬ孙敏ꎬ高志强ꎬ等.不同降水年型旱地小麦覆盖对产量及水

分利用效率的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１５ꎬ４８(１８):３５８９￣３５９９.

　 　 　 ＧＡＯ Ｙ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｙｅａｒｓ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ４８(１８): ３５８９￣３５９９.

[１８]　 王俊ꎬ李凤民ꎬ贾宇ꎬ等.半干旱地区播前灌溉和地膜覆盖对春小麦

产量形成的影响[Ｊ].中国沙漠ꎬ２００４ꎬ(１):７９￣８４.
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩ Ｆ Ｍꎬ ＪＩＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ

ｐｒｅ￣ｓｏｗｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００４ꎬ(１): ７９￣８４.

[１９]　 闫秋艳ꎬ董飞ꎬ贾亚琴ꎬ等.耕作方式对旱地麦田土壤蓄水变化特征

及小麦产量的影响[Ｊ].水土保持学报ꎬ２０２１ꎬ３５(１):２２２￣２２８.
　 　 　 ＹＡＮ Ｑ Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｆꎬ ＪＩＡ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ３５(１): ２２２￣２２８.

[２０]　 张勉ꎬ孙敏ꎬ高志强ꎬ等.年际间周年覆盖保水对旱地小麦植株氮素

利用的调控研究[Ｊ].水土保持学报ꎬ２０１７ꎬ３１(２):２５３￣２６１.
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣

ａｎｎｕａｌ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ
３１(２): ２５３￣２６１.

[２１]　 王红丽ꎬ张绪成ꎬ宋尚有ꎬ等.西北黄土高原旱地全膜双垄沟播种植

对玉米季节性耗水和产量的调节机制[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１３ꎬ４６
(５):９１７￣９２６.

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｈ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＳＯＮＧ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ
ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｄｇｅ￣ｆｕｒｒｏｗ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ４６ ( ５):
９１７￣９２６.

[２２]　 郑国璋ꎬ郑玮ꎬ孙敏ꎬ等.旱地小麦休闲期地膜覆盖对土壤水分和产

量的影响[Ｊ].沈阳农业大学学报ꎬ２０１５ꎬ４６(３):３５７￣３６２.
　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｇ Ｚꎬ ＺＨＥＮＧ Ｗꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃ￣

ｈｉｎｇ ｉｎ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｒｙ￣ｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５ꎬ ４６ (３):
３５７￣３６２.

[２３]　 陈梦楠ꎬ孙敏ꎬ高志强ꎬ等.旱地麦田休闲期覆盖对土壤水分积耗的

影响及与产量的关系[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１６ꎬ４９(１３):２５７２￣２５８２.
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｍ Ｎꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ

ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉ￣
ｃａꎬ ２０１６ꎬ ４９(１３): ２５７２￣２５８２.

[２４]　 张争奇ꎬ高志强ꎬ孙敏ꎬ等.播期播量对旱地小麦土壤耗水、干物质

积累及产量的影响[Ｊ].山西农业科学ꎬ２０２０ꎬ４８(３):３７７￣３８１ꎬ３８６.
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｑꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｑꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ

ｓｏｗｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２０ꎬ ４８(３): ３７７￣３８１ꎬ ３８６.

[２５]　 董志强ꎬ吕丽华ꎬ崔永增ꎬ等.不同种植模式对冬小麦产量及水分利

用特性的影响[Ｊ].麦类作物学报ꎬ２０１６ꎬ３６(１１):１５３２￣１５３９.
　 　 　 ＤＯＮＧ Ｚ Ｑꎬ ＬＶ Ｌ Ｈꎬ ＣＵＩ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓꎬ ２０１６ꎬ ３６(１１): １５３２￣１５３９.

[２６]　 王会文ꎬ李蕾ꎬ余少波ꎬ等.干旱年型深翻与探墒沟播对旱地小麦产

量形成的贡献[Ｊ].作物杂志ꎬ２０２０(６):１１６￣１２２.
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ＬＩ Ｌꎬ ＹＵ Ｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ

ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ [ Ｊ].
Ｃｒｏｐｓꎬ ２０２０(６): １１６￣１２２.

(下转第 ５１ 页)

６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷


