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夏闲季不同耕作方式对豫西旱地小麦
旗叶生理特性和产量的影响
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(河南科技大学农学院ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３)

摘　 要:２０１８—２０２２ 年度ꎬ在豫西典型旱作区洛宁县梅窑村ꎬ采用大区设计于夏闲季设置传统翻耕(ＣＰ)、一次

深翻(ＤＰ)、免耕覆盖(ＮＴ)和改进深松覆盖(ＯＳＴ)４ 种耕作方式ꎬ分析了不同耕作方式对土壤蓄水量、小麦不同灌浆

时期旗叶生理特性、籽粒产量及其构成因素的影响ꎮ 结果表明ꎬ夏闲季不同耕作方式对旱地土壤水分及旗叶生理特

性和产量均有显著影响ꎬ但对旗叶生理特性的影响效应因灌浆时期而异ꎮ 与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ、ＮＴ 和 ＯＳＴ 播种 ~成熟期

０~２００ ｃｍ 土层平均土壤蓄水量分别显著提高 ４.１％、６.２％和 １３.２％ꎮ ＯＳＴ 的旗叶净光合速率(Ｐｎ)较 ＣＰ、ＤＰ 和 ＮＴ 增

加 ６.３％~１１４.４％ꎮ ＯＳＴ 的旗叶超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性较其他处理分

别增加 ０.３％~３９.８％ꎬ１０.３％ ~ ６６.７％和 ５.６％ ~ ４６.２％ꎬ但旗叶可溶性糖(ＳＳ)和游离脯氨酸(Ｐｒｏ)含量分别显著降低

４.１％~３１.８％和 ３.５％ ~ ５３.４％ꎮ 与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ、ＮＴ 和 ＯＳＴ 的 ４ 年小麦平均产量分别显著增加 １８.５％、１１.５％和

３５.３％ꎬ且 ＯＳＴ 利于提高穗数和千粒重ꎬＤＰ 利于提高穗粒数ꎮ 相关分析结果表明ꎬ旱地小麦产量及其构成因素与旗

叶生理参数的相关性因生长季、灌浆时期和测定指标而异ꎬ增加灌浆期旗叶 ＣＡＴ 活性ꎬ以及灌浆中期、中后期旗叶

Ｐｎ 和 ＳＯＤ 活性ꎬ降低灌浆期旗叶 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量利于提高旱地小麦产量ꎮ 综合来看ꎬ麦收后 １４ ｄ 左右深松并结合秸

秆覆盖的耕作方式可提高播种时和生育期内土壤蓄水量ꎬ改善旗叶光合特性ꎬ提高抗性ꎬ进而提高籽粒产量ꎬ是利于

旱地小麦高产的夏闲季耕作方式ꎮ
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ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｅｎａｎ

　 　 我国旱地小麦面积约 ６.０×１０６ ｈｍ２ꎬ占全国小麦

种植面积的三分之一ꎬ其高产稳产对保障我国粮食

安全具有重要意义ꎮ 然而ꎬ旱地普遍存在干旱缺

水、土壤贫瘠和耕作栽培管理相对落后的问题ꎬ不
利于小麦产量的提高和稳定[１]ꎮ 小麦产量形成是

一系列生理生化过程共同作用的结果ꎬ如何促进小

麦生理代谢以实现增产一直备受关注[２]ꎮ 冬小麦－
夏休闲是我国旱地小麦产区的主要种植制度之一ꎬ
其生育期降水少且主要集中在夏休闲季ꎬ麦季降水

不足造成干旱频发ꎬ导致小麦产量低而不稳ꎮ 因

此ꎬ如何在夏闲季采取合理的措施蓄集降水ꎬ进而

改善植株生理特性是提高旱地小麦产量的关键ꎬ其
中优化夏闲期耕作方式是重要途径之一ꎮ

前人关于夏闲季耕作措施对小麦产量形成的

调控作用已有较多研究ꎮ 郑凤君等[３] 研究表明ꎬ夏
闲季免耕覆盖较传统翻耕显著增产 ８. ９％ꎮ 赵杰

等[４]研究发现ꎬ夏闲期深翻较免耕可有效蓄积休闲

期降水ꎬ小麦产量显著提高 ７.１％ ~ １２.０％ꎮ 陈梦楠

等[５]研究表明ꎬ夏闲期深松较翻耕使土壤蓄水量增

加 ５.１％ꎬ小麦产量显著提高 ６０.３％ꎮ 金永贵等[６]研

究表明ꎬ夏闲期深翻和深松较免耕可提高土壤对降

水的蓄积能力ꎬ使小麦产量分别提高 ５.１％和 ７.１％ꎮ
王维等[７]研究表明ꎬ深松和免耕较翻耕处理小麦叶

片的净光合速率(Ｐｎ)分别提高 １４.１％和 ６.３％ꎬ产量

提高 ３５.３％和 ２３.５％ꎮ 张鑫琪等[２] 研究表明ꎬ免耕

秸秆覆盖较旋耕可优化保护酶活性ꎬ缓解细胞渗透

失衡ꎬ使小麦旗叶 Ｐｎ显著提高 ２１.１％ ~４６.０％ꎬ产量

显著提高 ４６.３％ꎮ 以上研究表明ꎬ通过适宜的耕作

措施可以改善小麦生育期水分状况及其生长特性

以实现其增产ꎬ但目前有关夏闲季耕作对旱地小麦

生理特性影响的报道较少ꎮ 此外ꎬ耕作效果还与其

作业的时期有关ꎮ 如赵红梅等[８] 研究表明ꎬ麦收后

４５ ｄ耕作处理的产量优于麦收后 １５ ｄ 耕作处理ꎮ
张霞等[９]结果表明ꎬ深松 /免耕隔年轮耕较连年翻

耕使小麦增产 １４.３％ ~ １９.３％ꎮ 基于此ꎬ本团队(河
南科技大学旱地小麦资源高效利用团队)将深松时

期从传统的 ７ 月底 ８ 月初提前到麦收后 １４ ｄ 左右

适墒时进行ꎬ改进了深松覆盖耕作技术ꎮ 前期研究

发现这种耕作技术利于蓄积 ６—７ 月的降水ꎬ可提高

播前和开花期的土壤水分含量ꎬ促进小麦氮素吸收

利用、干物质生产和籽粒产量形成ꎬ显著提高水分

利用效率和种植效益[１０－１１]ꎬ但其对小麦生理特性的

影响尚不明确ꎮ 因此ꎬ本研究在豫西典型旱地小麦

产区设置夏闲季传统翻耕、一次深翻、免耕覆盖和

改进深松覆盖 ４ 种耕作方式ꎬ研究其对小麦产量及

其构成因素、灌浆期的旗叶 Ｐｎ、抗氧化酶活性和渗

透调节物质含量的影响ꎬ分析产量与生理参数之间

的关系ꎬ以期为旱地小麦高产栽培提供技术依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１８ 年 ９ 月—２０２２ 年 ６ 月在河南省洛

阳市洛宁县梅窑村(１１１°７１′Ｅꎬ３４°４７′Ｎ)进行ꎮ 试验

地位于黄土高原南缘ꎬ为典型的半湿润易旱区ꎬ海
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拔 ５６０ ｍꎬ年平均气温 １３.７℃ꎬ２０００—２０２２ 年多年平

均降水量为 ５７６.７ ｍｍꎬ降雨主要集中在 ６—９ 月(图
１)ꎮ 当地的主要种植制度是冬小麦－夏休闲ꎮ 土壤

为褐土ꎬ试验开始前 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤含有机质

１２.４７ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.７５ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮 １５.７ ｇ􀅰
ｋｇ－１、速效磷 ２３.２３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １９７.２５ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ ２０１８—２０１９、２０１９—２０２０、２０２０—２０２１ 年度和

２０２１—２０２２ 年度的夏闲季降水量分别为 ２９０.５、４４８.２、
３０４.６ ｍｍ 和 ７１５.３ ｍｍꎬ生育期降水量分别为 １０７.０、
２０５.３、２７６.０ ｍｍ 和 ９０.５ ｍｍ(图 １)ꎮ

图 １　 试验点试验期间逐月降水量
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｉｔｅ ｉｎ ２０１８－２０２２

１.２　 试验设计

试验设 ４ 种夏闲季耕作方式: ( １) 传统翻耕

(ＣＰ):按当地农户习惯ꎬ前茬小麦收获时留茬 １５
ｃｍꎬ秸秆全量还田ꎬ均匀覆盖于地表ꎬ在 ７ 月底 ８ 月

初等雨翻耕ꎬ深度 ２５±３ ｃｍꎬ秸秆随翻耕掩埋于耕作

层ꎻ(２)一次深翻(ＤＰ):耕作时间、秸秆处理方式同

传统翻耕ꎬ深度为 ３５±３ ｃｍꎻ(３)免耕覆盖(ＮＴ):夏
闲季不进行耕作ꎬ前茬小麦收获时留茬 １５ ｃｍꎬ秸秆

全量还田ꎬ均匀覆盖于地表ꎻ ( ４) 改进深松覆盖

(ＯＳＴ):秸秆处理方式同免耕覆盖ꎬ麦收后 １４ ｄ 左

右有适量降雨时深松ꎬ间隔 ３５ ｃｍꎬ深度 ３５±２ ｃｍꎮ
试验采用大区对比设计[１２]ꎬ每个处理面积为 ８４０ ｍ２

(１２０ ｍ×７ ｍ)ꎻ于每个生长季的小麦 ４ 叶期ꎬ各处理

划出 ３ 个具有代表性的 ３５ ｍ２(７ ｍ×５ ｍ)采样区作

为重复ꎬ即每个处理 ３ 次重复ꎮ 分别于 ２０１８ 年 ６ 月

１７ 日、２０１９ 年 ６ 月 １５ 日、２０２０ 年 ６ 月 ２３ 日和 ２０２１
年 ６ 月 １９ 日进行深松ꎬ２０１８ 年 ７ 月 ２９ 日、２０１９ 年 ８
月 ３ 日、２０２０ 年 ７ 月 ３１ 日和 ２０２１ 年 ８ 月 １０ 日进行

翻耕ꎬ２０１８ 年 １０ 月 ９ 日、２０１９ 年 １０ 月 １３ 日、２０２０
年 １０ 月 １５ 日和 ２０２１ 年 １０ 月 ２９ 日播种ꎬ２０１９ 年 ６
月 ７ 日、２０２０ 年 ６ 月 ７ 日、２０２１ 年 ６ 月 ５ 日和 ２０２２
年 ６ 月 ６ 日收获ꎮ ２０１８—２０１９ 年度供试品种为‘中
麦 １７５’ꎬ ２０１９—２０２０、 ２０２０—２０２１ 年度和 ２０２１—

２０２２ 年度供试品种为‘洛旱 ２２’ꎬ播量分别为１８７.５、
１８７.５、２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 小麦播种前

用施肥旋耕一体机将复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２５ ∶
１２ ∶ ８)均匀撒施并旋耕(１５ ｃｍ)混入土壤ꎬ用量为

７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 所有肥料全部基施ꎬ试验期间无灌

溉ꎬ病虫草害防治等其他管理同当地农户ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤水分　 ２０２０—２０２１ 年度ꎬ分别在小麦播

种前、拔节期、开花期和收获期ꎬ用土钻采集 ０ ~ ２００
ｃｍ 土层土样ꎬ２０ ｃｍ 为一分层ꎬ１０５℃烘干法测定含

水量ꎬ土壤蓄水量 ＷＳ(ｍｍ)计算公式如下:
ＷＳ＝å(Ｗｉ´Ｄｉ´Ｈｉ)

式中ꎬＷｉ为第 ｉ 土层土壤含水量(％)ꎻＤｉ为第 ｉ 土层

土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻＨｉ为第 ｉ 土层厚度(ｃｍ) [１３]ꎮ
１.３.２　 旗叶净光合速率(Ｐｎ) 　 分别于 ２０２０—２０２１
年度小麦灌浆前期(５ 月 ４ 日ꎬ花后 ６ ｄ)、灌浆中期

(５ 月 １３ 日ꎬ花后 １５ ｄ)和灌浆中后期(５ 月 ２０ 日ꎬ
花后 ２２ ｄ)以及 ２０２１—２０２２ 年度灌浆前期(５ 月 ６
日ꎬ花后 ５ ｄ)、灌浆中期(５ 月 １９ 日ꎬ花后 １８ ｄ)和灌

浆中后期(５ 月 ２４ 日ꎬ花后 ２３ ｄ)晴朗无风的上午

９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ用便携式光合测定系统 Ｌｉ－６４００ＸＴ
(ＬＩＣＯＲ 公司ꎬ美国)测定旗叶 Ｐｎ

[１４]ꎮ 测定时流速

设为 ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬＣＯ２ 浓度控制在 ４００±２

μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ 每个样区测定具有代表性的旗叶 ５
片ꎬ其平均值作为测定值ꎮ
１.３.３　 旗叶生理指标 　 测定旗叶净光合速率的同

时ꎬ每个取样区采集具有代表性的旗叶 ３０ 片ꎬ液氮

速冻处理后带回实验室ꎬ保存在－８０℃超低温冰箱

中待测ꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性采用 ＮＢＴ 光

还原法、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法、
过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性采用紫外光度法测定ꎬ可溶

性糖(ＳＳ)含量采用蒽酮比色法、游离脯氨酸(Ｐｒｏ)
含量采用酸性茚三酮比色法测定[１５]ꎮ
１.３.４　 籽粒产量及其构成因素　 ４ 个年度小麦成熟

期ꎬ每个处理采样区人工收割 ３ 个 １ ｍ２(１ ｍ×１ ｍ)
样方的植株ꎬ风干后脱粒称重ꎬ按 １３％的籽粒含水

量折算单位面积产量ꎻ另选 １ ｍ２区域调查穗数ꎬ并
收取有代表性的 ２０ 个穗ꎬ测定穗粒数和千粒重ꎮ
１.４　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行数据

分析和作图ꎬ利用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计分析软件进行差

异显著性检验(ＬＳＤ 法)ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 夏闲季不同耕作方式对旱地麦田土壤蓄水量

的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ２０２０—２０２１ 年度夏闲季不同耕作

方式对 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤蓄水量有显著影响ꎬ但
随着生育进程的推进处理间差异逐渐缩小ꎮ 播种

前ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ 可显著提高 １４０~１８０ ｃｍ 土层土

壤蓄水量ꎬＮＴ 可显著提高 ０ ~ １２０ ｃｍ 土层土壤蓄水

量ꎬＯＳＴ 可显著提高 ０~ ２００ ｃｍ 土层土壤蓄水量ꎻ与
ＤＰ 相比ꎬＮＴ 和 ＯＳＴ 的 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤蓄水量

分别显著增加 ６.７％和１３.３％ꎻ与 ＮＴ 相比ꎬＯＳＴ 的 ０
~８０ ｃｍ 土层土壤蓄水量降低 ３.３％ꎬ但 ８０ ~ ２００ ｃｍ
土层显著提高 １４.１％ꎬ０~２００ ｃｍ 土层土壤蓄水量显

著提高 ６. ５％ꎮ 在拔节期ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ、ＮＴ 和

ＯＳＴ 的 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤蓄水量显著提高ꎬ仅
ＯＳＴ 显著提高了 １２０ ~ １８０ ｃｍ 土层土壤蓄水量ꎬ且
显著高于其他处理ꎬ可为穗数和穗粒数的形成提供

较充足的水分供应ꎮ 由于开花前出现了 １ 次高强度

降雨(１０９.３ ｍｍ)ꎬ各处理开花期的土壤蓄水量较拔

节期有所增加ꎬ其中 ＯＳＴ 增加量最大ꎬ为 ２２.４ ｍｍꎬ
表明 ＯＳＴ 在生育期也具有较强的蓄水能力ꎮ 在成

熟期ꎬ各处理上层土壤(０ ~ ６０ ｃｍ)蓄水量明显低于

下层(８０~２００ ｃｍ)ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ 和 ＮＴ 可显著提

高 ０~ １２０ ｃｍ 土层土壤蓄水量 １３.１％和 ４.１％ꎬＯＳＴ
可显著提高 ０~２００ ｃｍ 土层土壤蓄水量 ９.１％ꎻ与 ＮＴ
相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 的 ０~１２０ ｃｍ 土层土壤蓄水量分别

显著提高 ７.５％和１０.８％ꎻ与 ＤＰ 相比ꎬＯＳＴ 处理 ０ ~

２００ ｃｍ 土层土壤蓄水量显著提高 ３.１％ꎮ ＯＳＴ 处理

土壤蓄水量在 ６０ ~ ２００ ｃｍ 土层最高ꎬ而 ＮＴ 处理在

１２０~２００ ｃｍ 土层最低ꎮ 综合来看ꎬＯＳＴ 处理播种 ~
成熟期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤平均蓄水量显著高于其

他处理ꎬ且在深层多表现为显著提高ꎬ有改善旱地

麦田土壤水分的作用ꎮ
２.２　 夏闲季不同耕作方式对旱地小麦旗叶 Ｐｎ 的

影响
　 　 夏闲季不同耕作方式对旱地小麦旗叶净光合

速率的影响在不同灌浆时期表现不同ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ除 ２０２０—２０２１ 年度灌浆中后期外ꎬ不同处理对

旗叶 Ｐｎ有不同程度的影响ꎮ 以 ２ 年均值看ꎬ与 ＣＰ
相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 处理旗叶 Ｐｎ在灌浆前期分别显著

提高 ３７. １％和 ５５. ９％ꎬ在灌浆中期分别显著提高

４５.３％和 ７６. ８％ꎬＯＳＴ 在灌浆中后期也显著提高

３７.８％ꎻ与 ＮＴ 相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 旗叶 Ｐｎ在灌浆前期

分别显著提高 ３０.９％和 ４８.８％ꎬ灌浆中期分别显著

提高２９.４％和 ５７.４％ꎬ灌浆中后期仅 ＯＳＴ 显著提高

２３.５％ꎻ与 ＤＰ 相比ꎬＯＳＴ 的旗叶 Ｐｎ在灌浆前期、中
期和中后期分别显著提高 １３.７％、２１.７％和 ３１.６％ꎮ
２.３　 夏闲季不同耕作方式对旱地小麦旗叶抗逆生

理参数的影响

２.３.１　 对旗叶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响 　 由

图 ４ 可知ꎬ随着小麦灌浆进程的推进ꎬ各处理旗叶

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均呈先升高后降低的趋势ꎬ
且两年规律基本一致ꎮ 分析 ２ 年平均旗叶 ＳＯＤ 活

性(图 ４Ａ、Ｂ)可知ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 在灌浆

前期、中期及中后期分别显著提高 ８.０％和 １４.３％、

　 　 注:ＣＰ:传统翻耕ꎻＤＰ:一次深翻ꎻＮＴ:免耕覆盖ꎻＯＳＴ:改进深松覆盖ꎮ 误差线表示标准差ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＰ: Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｌｏｗｉｎｇꎻ ＤＰ: Ｏｎｃｅ ｄｅｅｐ ｐｌｏｗｉｎｇꎻ ＮＴ: Ｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ＯＳＴ: Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 夏闲季不同耕作方式对 ２０２０—２０２１ 年度麦田土壤蓄水量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ２０２０－２０２１
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　 　 注:ＥＧＦＳ:灌浆前期ꎻＭＧＦＳ:灌浆中期ꎻＭＡＬＧＦＳ:灌浆中后期ꎮ 不同字母表示同一灌浆时期处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＥＧＦＳ: Ｅａｒｌｙ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＭＧＦＳ: Ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＭＡＬＧＦＳ: Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 夏闲季不同耕作方式对 ２０２０—２０２２ 年度小麦旗叶净光合速率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２０－２０２２

图 ４　 夏闲季不同耕作方式对 ２０２０—２０２２ 年度小麦旗叶抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２０－２０２２

１４.２％和 ２１.９％及 １５.９％和 ２７.１％ꎬＮＴ 在灌浆前期

显著降低 ８.３％ꎬ在灌浆中期和后期分别显著提高

７.７％和 １４.３％ꎮ 与 ＮＴ 相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 在灌浆前期

分别显著提高 １７.８％和 ２４.７％ꎬ在灌浆中期分别显

著提高 ６.０％和 １３.２％ꎬＯＳＴ 在灌浆中后期显著提高

１１.３％ꎮ 与 ＤＰ 相比ꎬＯＳＴ 在灌浆前期、中期和中后

期分别显著提高 ５.８％、６.８％和 ９.７％ꎮ 如图 ４Ｃ、４Ｄ
所示ꎬ２ 年灌浆期旗叶 ＰＯＤ 活性均表现为 ＯＳＴ>ＤＰ>
ＣＰ>ＮＴꎮ 从均值看ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬ灌浆前期 ＤＰ 和

ＯＳＴ 分别显著提高 １４.７％和 ３４. ４％ꎬＮＴ 显著降低

１２.４％ꎻ灌浆中期 ＮＴ 显著降低 １９.４％ꎬ而 ＯＳＴ 显著

提高２８.１％ꎻ灌浆中后期 ＤＰ 和 ＯＳＴ 分别显著提高

８.２％和 ２１.７％ꎬ但 ＮＴ 显著降低 ２１.０％ꎮ 由图 ４Ｅ、４Ｆ
可以看出ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 的 ２ 年平均旗叶

ＣＡＴ 活性在整个灌浆均显著提高ꎬ增幅为 ７.５％ ~
２９.６％ꎬＮＴ 仅在灌浆中后期显著提高 １３.３％ꎮ 与 ＤＰ
相比ꎬＯＳＴ 在灌浆前期、中期和中后期分别显著提高

１１.３％、５.３％和 ６.４％ꎮ
综上可知ꎬＯＳＴ 的旗叶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

在整个灌浆期均显著高于其他处理ꎮ ＤＰ 较 ＣＰ 也
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可显著提高旗叶 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ以及 ２０２０—
２０２１ 年度灌浆前期和 ２０２１—２０２２ 年度灌浆前期、
中后期的旗叶 ＰＯＤ 活性ꎮ ＮＴ 较 ＣＰ 提高了灌浆中

期和中后期的旗叶 ＳＯＤ 活性ꎬ以及 ２０２０—２０２１ 年

度灌浆前期和灌浆中后期的旗叶 ＣＡＴ 活性ꎬ但降低

了旗叶 ＰＯＤ 活性ꎮ
２.３.２　 对旗叶 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量的影响　 随着灌浆进

程推进ꎬ各处理小麦旗叶 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量均呈现降低

趋势ꎬ且不同夏闲季耕作方式间差异多达显著水

平ꎬ两年的规律也基本一致(图 ５)ꎮ 从图 ５Ａ、５Ｂ 可

以看出ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬＮＴ 和 ＯＳＴ 的旗叶 ＳＳ 含量在整

个灌浆期均显著降低ꎬ２ 年平均分别显著降低 ７.３％
~１１.５％和 １９.４％ ~ ２６.２％ꎻＤＰ 在 ２０２０—２０２１ 年度

灌浆前期和中后期无显著差异ꎬ而在 ２０２１—２０２２ 年

度的整个灌浆期均显著降低ꎮ 图 ５Ｃ、５Ｄ 表明ꎬ与
ＣＰ 相比ꎬＤＰ、ＮＴ 和 ＯＳＴ 的旗叶 Ｐｒｏ 含量在灌浆前

期分别显著降低 １０.８％、７.１％和 ２６.０％ꎬ灌浆中期显

著降低 ２３.８％、１４.２％和 ３２.７％ꎬ灌浆中后期显著降

低１９.６％、９.１％和 ３０.３％ꎮ 可见ꎬＯＳＴ 在整个灌浆期

均可保持较低的旗叶 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量ꎮ

图 ５　 夏闲季不同耕作方式对 ２０２０—２０２２ 年度小麦旗叶可溶性糖和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＳ
ａｎｄ Ｐｒｏ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２０－２０２２

２.４　 夏闲季不同耕作方式对旱地小麦产量及其构

成因素的影响

　 　 夏闲季耕作方式对旱地小麦穗数、穗粒数、千
粒重和产量均有极显著的影响ꎬ且对穗数、千粒重

和产量的调控效应在不同年度表现不同(表 １)ꎮ 降

水量相对较少的 ２０１８—２０１９ 年度ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ、
ＮＴ 和 ＯＳＴ 的穗粒数均显著提高ꎬ产量分别显著提

高 １０.８％、７.１％和 ３４.７％ꎬ穗数仅 ＯＳＴ 显著提高ꎻ与
ＮＴ 相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 的穗粒数和千粒重均显著提

高ꎬ产量分别提高 ３.５％和 ２５.８％ꎻ与 ＤＰ 相比ꎬＯＳＴ
仅穗数显著提高ꎬ产量显著提高 ２１.５％ꎮ 降水量相

对较多的 ２０１９—２０２０ 年度ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ、ＮＴ 和

ＯＳＴ 的产量构成因素均显著提高ꎬ产量分别提高

４３.４％、３２.１％和 ４３.３％ꎻ与 ＮＴ 相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 的穗

数和穗粒数均显著提高ꎬ且 ＯＳＴ 的千粒重也显著提

高ꎬ从而使产量显著提高ꎻ与 ＤＰ 相比ꎬＯＳＴ 的穗粒

数显著降低ꎬ千粒重显著提高ꎬ但穗数和产量无显

著差异ꎮ 生育期降水量最多的 ２０２０—２０２１ 年度ꎬ与
ＣＰ 相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 的穗数和穗粒数显著提高ꎬＮＴ
显著提高了穗数ꎬ但 ＤＰ、ＮＴ 和 ＯＳＴ 的千粒重均显

著降低ꎬＮＴ 和 ＯＳＴ 的产量分别显著提高 ５. ６％和

１６.３％ꎻ与 ＮＴ 相比ꎬ穗数 ＯＳＴ 显著提高而 ＤＰ 显著

降低ꎬ穗粒数二者均显著提高ꎬ但千粒重无显著差

异ꎬ产量 ＤＰ 显著降低 ５.１％ꎬＯＳＴ 显著提高 １６.３％ꎮ
年降水量最高但生育期降水最少的 ２０２１—２０２２ 年

度ꎬ与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ、ＮＴ 和 ＯＳＴ 的产量构成因素均

显著提高ꎬ产量分别显著提高 ３４.４％、６.９％和４９.５％ꎻ
与 ＮＴ 相比ꎬＤＰ 和 ＯＳＴ 的穗数和穗粒数均显著提

高ꎬ且 ＯＳＴ 千粒重也显著提高ꎬ分别显著增产２５.７％
和 ３９.８％ꎻ与 ＤＰ 相比ꎬＯＳＴ 产量构成因素均显著提
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高ꎬ从而增产 １１.２％ꎮ
从 ４ 年均值看ꎬ小麦产量表现为 ＯＳＴ>ＤＰ>ＮＴ>

ＣＰꎮ 与 ＣＰ 相比ꎬＤＰ 的穗数、穗粒数、千粒重和产量

分别显著提高 ６.７％、１２.９％、２.１％和 １８.５％ꎬＮＴ 提

高 ７. ９％、３. ９％、１. ６％和 １１. ５％ꎬＯＳＴ 提高 ２１. ７％、
１２.５％、４.８％和 ３５.３％ꎮ 与 ＮＴ 相比ꎬＤＰ 仅穗粒数显

著提高 ８.６％ꎬ最终显著增产 ６.２％ꎻＯＳＴ 的穗数、穗
粒数、千粒重和产量分别显著提高 １２. ８％、８. ３％、
３.１％和 ２１.３％ꎮ 与 ＤＰ 相比ꎬＯＳＴ 的穗数、千粒重和

产量分别显著提高 １４.１％、２.６％和 １４.２％ꎮ 可见ꎬ夏
闲季采取不同耕作措施可以调控旱地小麦产量及

其构成因素ꎬＤＰ 利于提高穗粒数ꎬＯＳＴ 较 ＤＰ 还可

显著提高穗数和千粒重ꎬ从而显著提高产量ꎮ

表 １　 夏闲季不同耕作方式对小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ
ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年度
Ｙｅａｒ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｐｒａｃｔｉｃｅ

穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ /
(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０１８—
２０１９

ＣＰ ３７９ｂｃ ２８.８ｃ ４３.２ｂ ４７１０ｄ
ＤＰ ３７３ｃ ３１.６ａ ４４.３ａ ５２１９ｂ
ＮＴ ３８５ｂ ３０.４ｂ ４３.７ｂ ５０４４ｃ
ＯＳＴ ４５４ａ ３１.８ａ ４４.６ａ ６３４２ａ

２０１９—
２０２０

ＣＰ ２９４ｃ ２６.１ｄ ４１.３ｃ ３５２３ｃ
ＤＰ ３５４ａ ３０.５ａ ４４.５ｂ ５０５２ａ
ＮＴ ３４０ｂ ２７.１ｃ ４５.０ｂ ４６５５ｂ
ＯＳＴ ３５１ａ ２８.９ｂ ４７.１ａ ５０４９ａ

２０２０—
２０２１

ＣＰ ３６７ｄ ３３.８ｂ ５０.０ａ ５９３０ｃ
ＤＰ ３８２ｃ ３７.３ａ ４８.２ｂ ５９４４ｃ
ＮＴ ４１７ｂ ３４.３ｂ ４７.９ｂ ６２６０ｂ
ＯＳＴ ４５８ａ ３６.６ａ ４８.７ｂ ７２７７ａ

２０２１—
２０２２

ＣＰ ３４３ｃ ２３.７ｄ ４２.１ｃ ３５１３ｄ
ＤＰ ３６６ｂ ２７.４ｂ ４３.３ｂ ４７２３ｂ
ＮＴ ３５２ｃ ２４.９ｃ ４２.８ｂ ３７５６ｃ
ＯＳＴ ４２１ａ ２９.１ａ ４４.７ａ ５２５１ａ

４ 年平均
４－ｙｅａｒ
ａｖｅｒａｇｅ

ＣＰ ３４６ｃ ２８.１ｃ ４４.２ｃ ４４１９ｄ
ＤＰ ３６９ｂ ３１.７ａ ４５.１ｂ ５２３４ｂ
ＮＴ ３７３ｂ ２９.２ｂ ４４.９ｂ ４９２９ｃ
ＯＳＴ ４２１ａ ３１.６ａ ４６.３ａ ５９８０ａ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ

ｐｒａｃｔｉｃｅ(Ｔ)
７６２∗∗ ８５.７∗∗ ３８.６∗∗ ７９２∗∗

年度
Ｙｅａｒ(Ｙ) ８１０∗∗ ４２３.４∗∗ ３０８.２∗∗ １５６２∗∗

耕作方式×年度
Ｔ×Ｙ ６９∗∗ ３.６４１∗∗ ２１.８∗∗ ５９.９∗∗

　 　 注:同列数据后的不同小写字母表示同年度处理间差异显著(Ｐ

<０.０５)ꎮ ∗和∗∗分别表示显著性水平为 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . ∗ ａｎｄ

∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.５　 夏闲季不同耕作方式下小麦产量及其构成因

素与旗叶生理参数的相关性

　 　 由图 ６ 可知ꎬ小麦产量及其构成因素与旗叶生

理特性的相关性因生长季、灌浆时期和指标而异ꎮ
在生育期降水较多的 ２０２０—２０２１ 年度ꎬ产量与灌浆

前期旗叶 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ灌浆中期旗叶 Ｐｎ 及

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ灌浆中后期旗叶 Ｐｎ 及 ＳＯＤ、
ＣＡＴ 活性呈显著或极显著正相关关系ꎻ穗数与灌浆

前期旗叶 ＣＡＴ 活性ꎬ灌浆中期旗叶 Ｐｎ及 ＳＯＤ、ＰＯＤ
活性ꎬ灌浆中后期旗叶 Ｐｎ及 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性呈显著

正相关关系ꎻ穗粒数与灌浆前期旗叶 Ｐｎ 及 ＳＯＤ、
ＣＡＴ 活性ꎬ灌浆中期 Ｐｎ及 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ灌浆中后

期 ＣＡＴ 活性呈显著正相关关系ꎬ产量和穗数与整个

灌浆期的旗叶 Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量均显著或极显著负相

关ꎬ但千粒重与旗叶生理参数的相关性多未达到显

著水平ꎮ 在年降水量较多生育期降水较少的

２０２１—２０２２ 年度ꎬ除千粒重与灌浆中期旗叶 ＣＡＴ 活

性不显著相关外ꎬ产量、穗数、穗粒数和千粒重与灌

浆期旗叶生理参数均显著或极显著相关ꎬ其中ꎬ与
旗叶 Ｐｎ及 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性正相关ꎬ与旗叶 ＳＳ
和 Ｐｒｏ 含量极显著负相关ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 夏闲季不同耕作方式对旱地麦田土壤水分的

影响

　 　 夏闲季耕作是为了促进自然降雨的蓄集和高

效利用ꎬ更好地保障小麦生长发育ꎬ进而提高产量ꎮ
本试验结果表明ꎬ一次深翻(ＤＰ)、免耕覆盖(ＮＴ)、
改进深松覆盖(ＯＳＴ)较传统翻耕(ＣＰ)均有利于提

高小麦播前以及拔节期、开花期和成熟期 ０~２００ ｃｍ
土层土壤蓄水量ꎬ其中土壤蓄水保墒效果以 ＯＳＴ 最

优ꎬ说明夏闲季深松有利于改善土壤水分状况ꎬ减
少分蘖消亡ꎬ促进幼穗分化ꎬ从而获得较高的穗数

和穗粒数ꎬ进而提高籽粒产量ꎮ 张慧芋等[１６] 研究也

表明ꎬ休闲期深松较免耕显著提高播种期 ０~３００ ｃｍ
土层土壤蓄水量ꎬ蓄水效果可以延至开花期ꎬ从而

增加小麦分蘖和穗数ꎬ使产量提高 １２.０％ ~ ３０.０％ꎮ
毛红玲等[１７]研究表明ꎬ免耕和深松较翻耕可使小麦

生育期 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层平均土壤蓄水量分别增加

５.５％和 ４. ５％ꎬ免耕的效果略优于深松ꎮ 闫秋艳

等[１３]研究发现ꎬ夏闲季深松较免耕可提高播前和返

青期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤蓄水量ꎬ但优势仅在 １００ ~
２００ ｃｍ 土层表现较为突出ꎮ 这些研究说明深松和免

耕提高土壤水分的作用在不同生产条件下表现不

同ꎮ 本研究条件下ꎬＮＴ 和 ＯＳＴ 较 ＤＰ 使小麦播前~成
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　 　 注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示方差在 Ｐ≤０.０５、Ｐ≤０.０１ 和 Ｐ≤０.００１ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｔ Ｐ≤０.０５ꎬ Ｐ≤０.０１ ａｎｄ Ｐ≤０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ６　 ２０２０—２０２２ 年度小麦产量与旗叶生理参数的相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２０－２０２２

熟期平均土壤蓄水量分别增加 ２.１％和８.８％ꎬＯＳＴ 的

效果优于 ＮＴꎬ且 ＯＳＴ 在深层土壤的保水效果突出ꎬ
而 ＮＴ 的蓄水作用主要表现在 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层ꎬ这与

改进深松覆盖技术将深松时间提前ꎬ能更好地蓄积

夏季降水有关[１２]ꎮ
３.２　 夏闲季不同耕作方式对旱地小麦旗叶生理特

性的影响

　 　 光合作用产生的碳水化合物是小麦产量形成

最重要的物质来源ꎬ在灌浆期维持适宜的旗叶净光

合速率利于提高小麦产量[１８]ꎮ 本研究结果显示ꎬ
ＯＳＴ、ＤＰ 和 ＮＴ 较 ＣＰ 均有利于改善小麦旗叶 Ｐｎꎬ其
中 ＯＳＴ 在整个灌浆期的效果均较优ꎬ从而获得最高

的籽粒产量ꎬ这与 ＯＳＴ 在整个灌浆期均能保持较优

的土壤水分条件有关ꎮ 前人研究也表明ꎬ深松、免
耕具有改善作物光合特性的作用[１９－２０]ꎮ 许菁等[１９]

研究表明ꎬ深松和免耕较传统翻耕显著改善了冬小

麦生育后期旗叶光合性能ꎮ 杨永辉等[２０] 研究表明ꎬ
深松、免耕相比传统耕作提高了冬小麦不同生育时

期 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤蓄水量ꎬ具有改善旗叶光合

特性的作用ꎮ 本研究还发现ꎬＤＰ 和 ＮＴ 对旗叶 Ｐｎ的

影响因灌浆时期不同而异ꎬ其中ꎬＤＰ 在灌浆前期和

中期具有改善 Ｐｎ的作用ꎬ而 ＮＴ 在灌浆中后期的效

果较优ꎬ这可能与 ＮＴ 灌浆期土壤耗水量较 ＤＰ 增

加ꎬ增强了对土壤水分的利用能力有关ꎬ但其机理

有待进一步探讨ꎮ
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 具有清除植物体内活性氧的

能力ꎬ较高的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性利于延缓植株

衰老[２１]ꎬ促进灌浆期的干物质积累转运分配ꎬ进而

实现高产[２２]ꎮ 江晓东等[２３] 研究表明ꎬ免耕秸秆覆

盖较传统翻耕可显著提高灌浆期小麦旗叶 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性ꎮ 王法宏等[２４] 发现ꎬ深松较浅耕可提高

小麦生育后期 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ籽粒增产 １０.０％ꎮ

２８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



本研究中ꎬＯＳＴ 具有最优的旗叶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性ꎬ是其获得最高产量的生理基础ꎮ 其中ꎬＯＳＴ 旗

叶 ＳＯＤ 活性在灌浆中期较其他处理显著提高ꎬ在灌

浆中后期显著高于 ＣＰ 和 ＤＰꎻ旗叶 ＰＯＤ 活性在灌浆

中期显著增加ꎻ旗叶 ＣＡＴ 活性在整个灌浆期都显著

高于其他处理ꎮ 说明在灌浆前期保持较高旗叶

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ在灌浆中期保持较高的旗叶

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ在灌浆中后期保持较高的

旗叶 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性对提高旱地小麦产量具有正

向作用ꎮ Ｐｒｏ 和 ＳＳ 作为植物细胞内的渗透调节物

质ꎬ可调节植株体内水分平衡ꎬ增强植物的抗逆

性[２５]ꎮ 植物体在遭受逆境时ꎬ会大量累积 Ｐｒｏ 以应

对逆境[２６]ꎬ光合产物 ＳＳ 向库(籽粒)的运转也会受

阻而导致营养器官组织中的 ＳＳ 含量升高ꎬ较低的

Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量意味着植株遭受逆境程度低ꎬ光合产

物向籽粒转运的能力强[２]ꎮ 本研究中ꎬ夏闲季不同

耕作方式可以显著调控灌浆期旗叶 Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量ꎬ
且总体表现为 ＣＰ>ＤＰ、ＮＴ>ＯＳＴꎬ其中 ＯＳＴ 较其他处

理 ２ 年均值分别降低 １１. ７％ ~ ３２. ７％ 和 ９. ２％ ~
２６.２％ꎬ说明改进深松覆盖可缓解小麦在灌浆期遭

受的逆境胁迫ꎬ增强光合产物转运至籽粒的能力ꎮ
然而ꎬ本研究中免耕覆盖下小麦旗叶抗逆酶活性和

渗透调节物质含量较一次深翻有所降低ꎬ与前人发

现的免耕利于提高抗氧化酶活性和渗透调节物质

含量[２ꎬ２７]的结果不一致ꎬ其原因有待进一步研究ꎮ
３.３　 夏闲季不同耕作方式对旱地小麦产量及其构

成因素的影响

　 　 小麦产量由单位面积穗数、穗粒数和千粒重共

同决定ꎮ 本试验条件下ꎬＯＳＴ 的 ４ 年平均产量较其

他处理显著增加 １４.２％~３５.３％ꎬ其增产的主要原因

是穗数增加ꎬ增幅为 １２.８％~２１.７％ꎻ千粒重次之ꎬ增
幅为 ２.６％~４.８％ꎮ 在渭北旱塬优化夏闲季耕作提

高小麦产量的研究表明ꎬ夏闲季提前深耕方式的小

麦产量比播种时深耕提高 １２.０％ ~１４.２％ꎬ主要原因

同样是穗数增加 ７.５％ ~ ９.５％[２６]ꎻ在晋南旱地的研

究表明ꎬ夏闲期深松较对照增产主要是因为穗数提

高 １.０％~１８.０％ꎬ千粒重也有所提高ꎬ但穗粒数变化

不明显[２８]ꎬ这与本研究中改进深松覆盖增产主要通

过增加穗数、千粒重其次的结论相似ꎮ 本研究还发

现ꎬＤＰ 较 ＮＴ 穗数和千粒重无显著变化ꎬ而穗粒数

和产量显著提高ꎬ表明 ＤＰ 较 ＮＴ 增产主要是通过提

高穗粒数实现ꎮ 这与孙敏等[２９] 发现的深翻较免耕

通过增加穗数、千粒重提高产量的研究结果不一

致ꎬ可能是由于研究区域降水量不同所致ꎮ

３.４　 小麦灌浆期旗叶生理特性与产量及其构成因

素的关系

　 　 唐晓培等[２７]发现ꎬ在非充分灌溉下小麦产量与

旗叶 Ｐｎ显著正相关ꎮ 曹传莉等[３０] 对不同耕作方式

的研究也表明ꎬ小麦产量与旗叶 ＣＡＴ 活性呈极显著

正相关关系ꎮ 说明产量形成与旗叶生理状态关系

密切ꎮ 本研究中ꎬ小麦产量与灌浆期旗叶生理特性

的相关性因测定指标、灌浆时期而异ꎮ 其中ꎬ产量

与整个灌浆期的旗叶 ＣＡＴ 活性显著正相关、与旗叶

ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量显著负相关ꎬ与灌浆中期、中后期旗

叶 Ｐｎ显著正相关ꎮ 说明提高旗叶 ＣＡＴ 活性、降低旗

叶 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量、提高灌浆中期及中后期的旗叶 Ｐｎ

有利于提高旱地小麦产量ꎮ
小麦旗叶灌浆期生理特性与产量构成要素也

有一定的关系ꎮ 牛润芝等[３１]研究显示ꎬ灌浆期旗叶

Ｐｎ与穗数呈极显著正相关关系ꎬ但与穗粒数和千粒

重无显著相关关系ꎮ 本研究表明ꎬ小麦旗叶生理特

性与产量构成因素的相关性在不同生长季表现不

同ꎮ 在小麦正常成熟的 ２０２１—２０２２ 年度ꎬ产量、穗
数、穗粒数和千粒重与灌浆期旗叶生理参数多表现

为显著或极显著相关ꎬ其中ꎬ与旗叶 Ｐｎ、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
活性正相关ꎬ与旗叶 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量负相关ꎮ 说明在

旱地小麦生产中ꎬ应注重改善小麦灌浆期光合特性

和抗逆能力ꎬ降低 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量ꎮ 在生育期降水较

多、产量较高、成熟期偏晚的 ２０２０—２０２１ 年度ꎬ多数

旗叶生理指标与穗数和穗粒数的相关性达显著水

平ꎬ这是由于在雨养旱地生产条件下ꎬ穗数和穗粒

数高意味着水肥条件良好ꎬ而良好的水肥条件对改

善旗叶生理特性有利ꎮ 然而ꎬ旗叶生理参数与千粒

重的相关性多未达到显著水平ꎬ这主要是因为

２０２０—２０２１ 年度雨水较充足ꎬ小麦成熟期推迟ꎬ６ 月

的高温造成植株早衰ꎬ对于能改善旗叶生理特性、
延缓衰老的改进深松覆盖处理情况更为严重ꎬ从而

使传统耕作方式下千粒重最高ꎬ这也说明改善旗叶

生理特性的同时还要预防干热风等逆境灾害引起

的非正常成熟ꎬ才能保证小麦千粒重的提高ꎮ 刘宏

胜等[３２]的研究也表明ꎬ灌浆期小麦旗叶 ＰＯＤ 活性

与千粒重无显著相关性ꎮ 陶荣荣等[３３] 在不同盐胁

迫环境下的研究也证明小麦灌浆期旗叶 Ｐｒｏ 含量与

产量及其构成因素无显著相关性ꎮ

４　 结　 论

夏闲季不同耕作方式可通过影响土壤水分而

影响旱地小麦生理特性和产量ꎬ改进深松覆盖

(ＯＳＴ)较一次深翻(ＤＰ)和免耕覆盖(ＮＴ)显著增
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产ꎬ三者较传统翻耕(ＣＰ)均显著增产ꎬ但其对旗叶

生理特性的调节效应不同ꎮ 一次深翻较传统翻耕

能改善多数旗叶光合特性ꎬ提高旗叶抗氧化酶活

性ꎬ降低旗叶渗透调节物质含量ꎮ 免耕覆盖可降低

旗叶 Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量ꎬ优化灌浆中后期的旗叶光合特

性ꎬ但也降低了旗叶抗氧化酶活性ꎬ特别是旗叶

ＰＯＤ 活性始终低于其他处理ꎮ 改进深松覆盖能提

高播前深层土壤蓄水量ꎬ并在生育期维持较优的土

壤水分含量ꎬ从而提高旱地小麦旗叶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性ꎬ降低旗叶 ＳＳ 和 Ｐｒｏ 含量ꎬ改善旗叶光合

特性ꎬ最终使籽粒产量较其他处理显著提高 １４.２％
~３５.３％ꎮ 综合来看ꎬ改进深松覆盖是旱地小麦高产

栽培适宜的夏闲季耕作方式ꎮ
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