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秸秆覆盖下旱地小麦收获指数降低的原因解析
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摘 要：结合田间试验与文献资料，分析了旱地秸秆覆盖条件下小麦收获指数降低的原因。结果表明，虽然

大多数资料显示秸秆覆盖能够增加小麦产量，但是覆盖较常规耕作小麦收获指数下降最高达２０％，这个现象不容
忽视。其原因可能是：（１）小麦生育前期旺长消耗大量土壤水分，造成小麦后期严重的水分胁迫，影响籽粒灌浆。
（２）小麦后期水分胁迫可能引起冠层温度升高，导致热胁迫对籽粒灌浆不利；（３）旱地小麦氮肥播前一次施用方式
有可能引起小麦后期氮营养不足，加速叶片衰老，影响花后光合产物形成，也不利于籽粒灌浆。
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小麦是我国乃至世界范围内的主要粮食作物之

一，而近十几年来小麦播种面积剧减，对我国主要粮

食作物的生产正在或将产生较大的负面影响。旱地

小麦面积约占我国小麦总播种面积的三分之一，在

灌区小麦增产潜力有限的情况下，提高旱地小麦产

量对保证国家粮食安全具有特别重大的意义。

小麦产量主要取决于生物量和收获指数，在适

宜环境条件下对于一个品种而言收获指数变化很

小，提高生物量是提高小麦单产的最重要的物质基

础［１］。然而，在旱地条件下水分胁迫经常发生，显著

影响了小麦的收获指数［２］。秸秆覆盖作为保护性耕

作技术措施之一是旱地小麦高效用水和增产的一个

重要措施，过去２０多年来我国许多地方进行了研究
和推广。大多数研究报道了秸秆覆盖下作物的产量

效应，而没有关注收获指数的响应。在黄土高原的

三年定位试验中，我们发现在两种地形条件下，除坝

地的一个年份外其它年份覆盖较不覆盖冬小麦收获

指数均下降，幅度为 １０％～２０％（表 １）［３］。文献检
索发现其他研究者的结果也显示同样的趋势，覆盖

较不覆盖小麦收获指数降低幅度约为 ３％～１４％
（表２）。秸秆覆盖小麦收获指数为什么会降低？目
前还少见研究报道。收获指数降低意味着单位生物

量形成籽粒的贡献率下降，也就是秸秆覆盖条件下

小麦生产效率下降。提高秸秆覆盖小麦的生产效率



能够显著提高旱地小麦的产量，同时显著提高水、肥

等资源利用效率。因此，迫切需要剖析秸秆覆盖下

小麦收获指数降低的根本原因，这对粮食安全、资源

高效利用有重要的科学意义。

表１ ２００１—２００４年旱地冬小麦生物量及收获指数
Ｔａｂｌｅ１ Ｗｈｅａｔｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ２００１—２００４

地形

Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ

时间

Ｄａｔｅ
（Ｙ－Ｍ）

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ·ｈｍ－２）

覆盖

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ（Ｍ）
常规

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ（Ｃ）
覆盖－常规

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ－ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

收获指数 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ

覆盖

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ（Ｍ）
常规

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ（Ｃ）
（覆盖－常规）／常规／％

（Ｍ－Ｃ）／Ｃ

塬地

Ｕｐｌａｎｄ

坝地

Ｌｏｗｌａｎｄ

２００１－０２ ８．２ ６．７ １．５ ０．５０ ０．５６ －１０．７

２００２－０３ ９．０ ６．１ ２．９ ０．３３ ０．４２ －２１．４

２００３－０４ １３．４ １３．６ －０．２ ０．３５ ０．４０ －１２．５

２００１－０２ ６．５ ５．５ １．０ ０．４８ ０．４８ ０．０

２００２－０３ １１．８ ９．０ ２．８ ０．３８ ０．４５ －１５．６

２００３－０４ １５．９ １３．０ ２．９ ０．３３ ０．３９ －１５．４

表２ 秸秆覆盖与常规管理下小麦产量和收获指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｈｅａｔｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓ

田间

管理

Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

氮水平

Ｎｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

（覆盖－常规）／常规
（Ｍ－Ｃ）／Ｃ
／％

数据来源

Ｓｏｕｒｃｅ

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ０ ２６２０ － ０．７１

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ０ ２４３０ － ０．６１

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ４５ ２６２０ － ０．６８

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ４５ ２６３０ － ０．６５

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １４０ ４．４ １３．１ ０．３４

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ １４０ ４．６ １４．３ ０．３２

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １５０ ５５７８．５ １２６５７．０ ０．４４

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ １５０ ５７９３．０ １４０２９．５ ０．４１

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ０ － － ０．３１

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ０ － － ０．２７

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １２０ － － ０．３０

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ １２０ － － ０．２９

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ２４０ － － ０．３１

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ２４０ － － ０．２７

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １２０ － － ０．４８

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ １２０ － － ０．４４

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ０ ６３２４ １４１０７．４ ０．４５

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ０ ５５０７ １３１９９．３ ０．４２

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １１２．５ ６５１６ １４９６９ ０．４３

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ １１２．５ ５１０７ １２８１７ ０．４１

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ２２５ ６６７４ １４６３９ ０．４６

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ２２５ ６４７１ １６３０２ ０．４０

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ３３７．５ ７０５０ １６１５７ ０．４４

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ３３７．５ ６３７３ １５１７３ ０．４２

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ４５０ ６７７３ １４９３３ ０．４５

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ４５０ ６５９３ １６６３６ ０．４０

常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １２０ － － ０．４８

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ １２０ － － ０．４３

－１４．１

－４．４

－４．１

－６．３

－１２．９

－３．２

－１４．２

－８．２

－６．９

－６．５

－１３．１

－４．２

－１２．６

－９．３

Ｌｙｏｎｅｔａｌ．［４］，１９９８

Ｊｉｎｅｔａｌ．［５］，２００８

张洁等［６］，２００８

刘文国等［７］，２００６
（３年度平均结果）

周少平等［８］，２００８
（５年平均结果）

高亚军等［９］，２００８

陈辉林［１０］，２０１０
（两年均值）
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１ 影响收获指数的因素

收获指数是作物籽粒产量占地上部总生物量的

比例，是评价作物品种产量水平和栽培成效的重要

指标。收获指数的生理本质反映了作物同化产物在

籽粒和营养器官上的分配比例。收获指数具有较高

的遗传性，但是环境条件对其有显著影响［２，１１－１２］。

因此，影响作物光合产物形成及转运的因素也就影

响收获指数的大小。小麦籽粒灌浆期间，籽粒累积

的物质有两种来源［１３－１４］：（１）开花后形成的光合产
物直接向籽粒的转运；（２）花前形成储存的光合产
物向籽粒的再转运。研究表明小麦生长前期土壤氮

水平、开花前后水分利用的比例、花期高温以及病虫

害等胁迫因素均可明显影响作物花前及花后光合产

物的形成以及向籽粒的转运［１５－１８］。

２ 秸秆覆盖小麦收获指数降低的原因

分析

２．１ 水分因素

水分是影响旱作小麦收获指数的重要因素，严

重干旱胁迫下收获指数会降低，水分条件较好时收

获指数则显著提高［１９］。尤其是在小麦灌浆期遭受

土壤干旱，旗叶保护酶活性下降，加重膜脂过氧化程

度，加速旗叶衰老，导致灌浆速度和粒重下降［２０］，不

过这种花后光合作用的抑制可以促进花前同化产物

向籽粒的转运，在一定程度上弥补一些花后的影

响［２１－２２］。小麦开花后水分胁迫的发展速度也影响

花前同化产物向籽粒的运输，快速发展的水分亏缺

较慢速进程的水分亏缺同化产物转移比例减少

２４％［２３］。Ｚｈｕ等［２４］发现花前地上部生物量与收获
时生物量的比值越大小麦产量越低，可能的原因是

花前旺长消耗水分过多，导致花后水分胁迫更为严

重，造成小麦产量下降，影响收获指数。温室试验显

示，随着小麦花后水分利用比例的增加，收获指数呈

线性增加趋势［２５］，但缺乏田间实证结果。在我们三

年降雨量分别为５２７、４６０ｍｍ和８６４ｍｍ的定位试验
中，第三年（２００４年）是试验地区５０年来降雨最多的
丰水年。从小麦开花至成熟土壤储水量（０～２００ｃｍ
土层）的日变化来看（图１），２００２年整个花后时段覆
盖处理均低于不覆盖处理，２００３年花后前半段时间
两个处理相似，而后半段也是覆盖处理均低于不覆

盖处理，而这两年地上部生物量前者均高于后者（表

１）［３］。因此，秸秆覆盖处理小麦可能遭受水分胁迫
的程度大于不覆盖小麦，这可能是造成覆盖条件下

小麦收获指数降低的一个关键因素。尽管前人对秸

秆覆盖下土壤储水量的变化进行了大量报

道［１０，２６－２８］，有的研究也比较了覆盖与不覆盖的耗水

量［２９］，而秸秆覆盖小麦阶段耗水比例与小麦产量及

收获指数的关系目前并不清楚，有待于进一步深入

研究。

图１ ２００２—２００４年塬地小麦开花至成熟秸秆覆盖
与常规种植处理０～２００ｃｍ土壤储水量的日变化
Ｆｉｇ．１ Ｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｆｒｏｍｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
ｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ｆｏｒ２００２—２００４（０～２００ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ）

２．２ 温度因素

小麦属于喜凉作物，籽粒灌浆期高温不利于千

粒重的提高，同时收获指数也降低［３０－３１］。我国北

方冬麦区在籽粒灌浆成熟期气温升高是籽粒产量增

加的重要限制因素［３２］。春玉米和水稻的研究表明

秸秆覆盖处理冠层温度低于不覆盖处理［３３－３４］。而

麦田地面覆盖秸秆后，导热率变小，反射率增大，

使近地层的空气温度明显升高，如小麦田 １０ｃｍ高
度气温覆盖田与对照田的差异最高可达１．３℃［３５］。
从能量的角度来说，秸秆覆盖用于空气增温的热量

远远大于不覆盖处理［３６］。这样是否意味着秸秆覆

盖麦田冠层温度较不覆盖会增高？目前还少见研究

报道。从我们的试验结果看出秸秆覆盖小麦开花后

土壤储水量低于不覆盖（图 １），覆盖小麦可能遭遇
更为严重的水分胁迫，这是否会进一步加剧冠层温

度的升高，对小麦灌浆不利？目前缺乏数据支撑，有

待于研究验证。

２．３ 氮素营养

小麦籽粒发育与营养器官的衰老同步进行，而

氮素营养决定着叶片衰老的开始以及其衰老的速
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度［３７］。在灌区常规耕作条件下，合理的施氮量可获

得小麦高产以及高的收获指数，低于或高于合理施

氮量均对小麦产量和收获指数有不利的影响［３８］。

另外，氮素分次施用（如生育后期适量增施氮肥）可

使小麦植株体内保持高水平的保护酶活性，降低后

期细胞膜脂过氧化水平，延缓旗叶的衰老，延长旗叶

的光合功能期［３９－４０］，从而有利于穗粒数和粒重的

增加，提高小麦产量和收获指数［４１－４３］。即使小麦

开花后遭遇水分胁迫，提高氮素水平，不仅提高花前

同化产物向籽粒转移的比例，而且延长籽粒灌浆时

间，增加小麦籽粒产量和收获指数［２０，２２］，这可能与

高氮水平延缓了功能叶片的衰老有关。不过上述有

关氮素营养对小麦产量和收获指数影响的研究均在

灌溉或盆栽等人为控制条件下进行，而旱作条件下

氮素调控对小麦收获指数的研究则少见报道。

在旱作条件下氮肥施用往往采用“一炮轰”（也

就是播前一次施用）［２７－２８，４４］，并且认为增产效果显

著，经济实用［４５］。也有试验显示氮素适时分期施

用，小麦产量显著高于“一炮轰”的方式［４６－４７］。而

秸秆覆盖情况下农田小气候发生变化，土壤水分环

境也发生变化，氮素“一炮轰”的管理方式可能进一

步促进花前生物量过多累积，不仅消耗土壤水分，而

且可能引起花后植株氮水平降低，加速叶片衰老，导

致花后同化物形成减少以及向籽粒转运比例下降。

这可能是造成覆盖小麦收获指数降低的另一个关键

因素。因此，氮素调控管理如何影响秸秆覆盖小麦

生长及收获指数，值得研究。

３ 结 论

通过分析前人已取得的研究成果和我们前期的

工作，秸秆覆盖小麦收获指数下降的原因有以下三

个方面。

１）秸秆覆盖下良好的土壤水分条件刺激小麦
前期旺长形成大群体，过多消耗土壤水分，造成后期

严重的水分胁迫，影响花后光合产物的形成，导致收

获指数下降。

２）秸秆覆盖麦田籽粒灌浆期热胁迫可能较为
严重，对籽粒灌浆不利造成收获指数降低。

３）秸秆覆盖情况下氮素播前一次性施用方式，
促进小麦生育前期旺长，可能引起后期植株氮水平

下降，影响花后功能叶片的功能，导致花后同化物形

成减少以及向籽粒转运比例下降。
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