
作物学报ACTA AGRONOMICA SINICA 2011，37(3)：514--520 http：／／www．chinacrops．org／zwxb／

ISSN 0496—3490；CODEN TSHPA9 E—mail：xbzw@chinajoumal．net．ca

DOI：10．3724／SP．J．1006．2011．00514

保护性耕作对绿洲灌区冬小麦产量形成的影响

李玲玲 黄高宝’ 秦舒浩 于爱忠

甘肃省干旱生境作物学苇点实验窜，甘肃农业大学农学院，甘肃兰州730070

摘要：2004--2007年采用出间定位试验比较了传统耕作(T)、传统耕作+秸秆还田(TIS)、免耕不覆盖(NT)、免耕秸

秆覆盖(NTS)和免耕它茬(NTSS)5种耕作模式在甘肃河丙绿洲灌区对冬小麦干物质积累、灌浆特性、产量构成因素及

水分利用效率(WUE)的影响。结果表明，NTS和NTSS延缓了冬小麦的生育进程，延长了其灌浆持续期；NTS及NTSS

在冬小麦整个生长期都有最高的于物质积累量及相埘生长率(RGR)，较高的主茎穗平均灌浆速率和小麦籽粒充实指

数，穗粒数和千粒重也较高，最终表现为产量和WUE显著提高。与T相比较，2004--2007年NTS和NTSS平均产量

分别提高18．6％和23．8％，2005--2007年NTS、NTSS平均WUE分别提高26．8％和16．1％。冈此，在沙尘暴发生频繁、

水资源日益匮乏的甘肃河两灌区，以免耕秸秆覆盖或免耕市茬的方式种植冬小麦是有利于小麦节水增产及农业可持

续发展的种植方式。

关键词：免耕秸秆覆盖·9免耕市茬；冬小麦产量：相对生长率·9灌浆特性；水分利用效率

Effect of Conservation Tillage on Dry Matter Accumulating and Yield of Win-
ter Wheat in Oasis Area

LI Ling．Ling，HUANG Gao．Bao’，QIN Shu．Hao，and YU Ai—Zhong

Gansu Provincial Key Laboratory ofArid Land Crop Science lAgronomy Faculty of Gansu Agricultural University,Lanzhou 730070，China

Abstract：Hexi Oasis is the most important region for food crop production in Gansu province．where is not only exposed to se-

fious wind erosion but also one of the main sources of dust storm in C11ina．Spring wheat traditionally dominates in wheat produc-

tion in this region，but the bare field from dry winter to spring usually accelerates serious wind erosion．Conservation tillage

proves to be able to increase water use emciency(WOE)and eliminate soil erosion．In this study．dry matter accumulating．yield
and M厄of winter wheat under different tillage practices were investigated in order to establish proper systems of conservation
tillage in the Hexi Oasis area for winter wheat production，and to save water and prevent wind erosion．Experiments on five tillage

practices were carried out from 2004 t0 2007，including conventional tiHage(T)，conventional tillage with stubble incorporated

(TIS)，no-tillage(NT)，no-tillage with stubble retention(NTS)，and no-tillage with stubble standing(NTSS)．Thc effects of con—

servation tillage on dry matter dynamics，grain．filling characteristics，grain yield，yield components，and WUE of winter wheat

were determined using wheat cultivar Fan—13．Compared with treatment T-tIle growth and development process and grain-filling
duration of winter wheat were prolonged in NTS and椰S treatments．Both treatments had higher values in dry matter,relative
growth rate(RGR)，grain—filling duration，average tilting velocity in spike of main stem，and filling index than other treatments．

Although the grain number per spike and 1000-grain weight of NTS and NTSS varied across years．they generally showed hi．gher
levels than those of山e T and TIS treatments．especially the NTSS treatment．Tlle highest WUE was observed in the NTS treat．
merit．田1c average grain yields(2004-2007)of NTS and NTSS were increased by 18．6％and 23．8％compared to the T treatment，
and the average WUE(2005—2007)of NTS and NTSS were enhanced by 26．8％and 16．1％，respectively．It is concluded that

winter wheat cultivation wim NTS or NTSS system could be appficable in Hexi 0asis area to obtain relative high yield and high

WUE．and the field coverage witll wheat seedlings during the winter could be propitious to controlling the frequency of dust stofm

in China．

Keywords：No-tillage with stubble retention；No-tillage with stubble standing；Yield of winter wheat；Relative growth rate；Cha-

racteristics of grain filling；Water use efficiency
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甘肃河西绿洲地区深处内陆腹地，水资源有限，

是甘肃省最主要的产粮区，同时也是沙尘暴的重灾

区和我国三大沙尘源区之一Il】。该区目前在小麦生

产上主要以春小麦为主，由于春小麦生长期较短，

使土壤在一年中相当长时间处于裸露状态，尤其是

冬、春季节，为沙伞暴的发生提供了很好的下垫面，

大大加剧了沙尘暴的发生频率及强度，并增加了土

壤水分的无效耗损【2】。传统的小麦生产中，作物播前

收后多次翻耕耙耱，作物秸秆全部移出农ffl，以至

于休闲季节地表裸露，不仅使水分蒸发损失严重，

也加剧了冬春季的风蚀。因此，亟待探索既有利于

生态环境保护又有利于小麦节水增产的农艺措施。

冬小麦在于燥的冬春季以麦苗覆盖地表，既可

防止沙尘暴又可减少水分蒸发。因此在河两地区扩

种冬小麦实现冬麦北移，对改善生态脆弱区的牛态

环境具有重大的现实意义。保护性耕作是20世纪

30年代美国发生黑风暴以后逐渐研究和发展起来

的【3。4】，是一种有利于土壤质量持续提高、减轻土壤

侵蚀的新型耕作技术【5．8J。保护性耕作通过地表覆

盖、减少耕作对土壤的扰动，可以蓄水保墒、减少水

蚀和风蚀，从而提高作物的产量和水分利用效率14J，

在干旱、半干旱地区对改善生态环境、促进农业可

持续发展有积极意义【9l。因此，将冬小麦种植与保护

性耕作技术的应用相结合必将对河西灌区风蚀的防

治和小麦产量和水分利用效率的提高起到重要作

用。目前，全球保护性耕作面积已经达到1．06亿公

顷【l01，而我国保护性耕作研究与应用起步较晚，且

集中在半干旱农区，在干旱灌区较少，尚未形成适

合绿洲灌区的保护性耕作模式【1¨，也鲜见有关保护

性耕作对作物产量形成影响的报道，尤其是针对灌

区作物产量的研究报道。

本研究在河西绿洲灌区布设长期定位试验，将

扩种冬小麦与保护性耕作技术研究相结合，以期获

得河西地区冬小麦防沙尘节水增产保护性耕作技术

及其机制。该技术可显著降低农田土壤风蚀【12】，降

低蒸散量113-141，增加冬小麦根系生物量‘15】，提高水

分利用效率【16。171。本文重点研究该技术对冬小麦生

长特征、籽粒灌浆及产量等的影响，旨在探索甘肃

西部冬春麦交替区适宜的节水、防沙尘、增产的耕

作模式，以及为全国冬小麦北移和生态环境保护提

供理论依据。

1材料与方法

1．1试区概况

试验于2004年9月至2007年9月在甘肃省武

威市凉州区黄羊镇甘肃农业大学教学试验场进行。

该区位于甘肃河西走廊东端，属冷温带干旱区，具

典型的大陆性气候，日照充足，干燥少雨，春季多

风沙，夏季有干热风。平均海拔1 531 m，年均降水

量160 mm左右，年蒸发量1 919 illin，干燥度5．85，

全年无霜期156 d，绝对无霜期118 d。年均大风日

数12 d，年均沙伞暴日数为9 d，最多为34 d。土壤

为灌淤土，其基础理化性状见表1。

1．2试验设计

供试冬小麦品种为繁一13(张掖市农科所提供)，

种子发芽率为91．O％，千粒重50．99 g。采取随机区

组设计，5个处理，3次重复，共15个小区。小区面

积为26 mx4 m，小区间距为2 Ill，区组间距为3 rfl。

采用甘肃农业大学工学院研制的免耕覆盖施肥播种

机播种，播种量为337．5 kg hm-2，行距15 cm，播深

5 cm。施纯N 192．0 kg hm-2、P205 138．0 kg hm-2，折

合磷酸二氢铵300 kg hm-2，尿素200 kg hm-2。全生育

期灌4次水，总灌水量为4 950 m3 hm-2。第一次于冬

前表层土壤夜冻昼消时灌入，灌水量为1 800 m3 hm-2；

于拔节、孕穗和灌浆期(开花后2周)，分别灌水1 200、

1 050和900 m3 hm～。

设5种耕作方式处理，分别是传统耕作(T)、传

统耕作+秸秆还用(TIS)、免耕不覆盖(NT)、免耕+秸

秆覆盖(NTS)、免耕+立茬(NTSS)。T处理为前作收

后深耕灭茬、立土晒垡、纳雨蓄墒、耙耱整平，不

覆盖：TIS处理为传统耕作结合秋深耕，将小区全部

秸秆切为5 cm并还}开；NT处理为伞年不耕作，播种

时用免耕播种机一次性完成施肥和播种，收获后用

2，4一D和草甘膦除草；NTS处理的耕作方式及除草方

表1试验地土壤基本理化性状(2004年)
T曲le 1 Basic physical and chemicaI properties of experimental soil In 2004

胃妇 速效氮．速警鐾 速效钾 有机质 容前
后队

Available nitrogen黛篓些。 Available potassium Organic matter Bulk
densityL

ayer(mg kg-I) 宅≥器8 (mgkg-1) (mg呐(g cm’
0一10 cm 75．3l 3．38 253．95 158 1．06
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法同NT处理，但将收获的全部秸秆回还原小区；

NTSS处理是在前茬作物收获后免耕种植下茬作物，

前茬立秆留茬25 cm。

1．3测定指标及方法

每小区取样15株，采取烘干法测定冬小麦干物

质；计算最大灌浆速率和平均灌浆速率，并记录灌

浆速率最大的时间【l引。相对生长率RGR=【ln(职1)一

In(Wa)]l(t2一tO。式中，职l为时间tl时的干物重，％
为时间t2时的干物重。充实指数=(％。一w0／(Wk
—ym。)。式中，暇。为最大粒草干重，肌为成熟时粒

草干重，ym。为最大粒草干重时籽粒干重。充实指数

越大说明干物质向籽粒运转能力越强。

采用烘干法测定0—30 cm土壤含水量；用

503DR型中子水分测定仪测定30—150 cm土层土壤

含水量，中子仪用烘干法校正。

按小区单收计产。水分利用效率WUE=Y／ET。

式中，y为籽粒产量，E丁为冬小麦全生育期耗水量，

根据水量平衡方程【19J，Er=，+P—Ro—DP+CR±

△SF±ASw。式中，f为灌水量，用水表计量，P为降雨

量，用雨量器测定，Ro表示地表径流，娜表示下边界

排水量，cR表示地下浅水位水分通过毛细管向上运

输的水量，AS，表示根区水分的水平运动，△如表示

土壤贮水量的变化。平坦土地的Ro与ASF可以为0，

试区地下水埋藏较深，其补给量一般可以忽略不计，

即CR=0，ASw根据播种、收获时的土壤含水量计算。

本试验没有检测到下边界排水，即DP=0。

1．4数据分析

采用Microsoft Excel 2003和SPSS 17．0软件分

析数据，Sigma Plot 8．0软件作图。

2结果与分析

2．1 不同耕作措施对冬小麦生育进程的影响

与T处理相比，NTS和NTSS模式下冬小麦生育

进程延迟，生育期分别延长5 d和6 d，灌浆时间推

后4 d和5 d(表2)。生育期延长，特别是灌浆时间延

长有利于干物质的积累及其向籽粒转移。

表2不同耕作措施下冬小麦生育进程(200¨005年)
Table 2 Growing stages of winter wheat under different tillage practices in 2004-2005(year／month／day)

处理 播种期 出苗期 ■叶期 返青期 拔节期 抽穗期 开花期 成熟期

Treatment Sowing Emergence Three—leaf stage Regreening Jointing Heading Flowering Maturity

T 2004√f9／20 2004110／8 2004／10／18 200513／20 2005／5／4 200515123 20051513 l 2005／7／18

TIS

NT

NTS

NTSS

2004／9／20

2004／9，20

2004／9，20

2004／9，20

200411018

2004，10，8

2004／10／8

2004110／8

2004／10／18

2004，10／18

2004／10，2l

2004／10／19

2005，3120

200513／20

2005／3／22

200513／2l

2005／5／4

2005／5，3

2005／5／8

2005／5／4

2005／5／23

2005／5／23

2005／5／26

2005／5／25

2005／5／3 1

2005／5／30

2005，6，l

2005，6，1

2005／7／1 8

2005／7／19

2005／7／23

2005／7／24

2．2 不同耕作措施对冬小麦干物质积累动态的

影响

各处理冬小麦干物质积累态势均呈典型的“S”

型曲线，在拔节期以前，各处理冬小麦干物质量都

比较小，且处理间差异不明显。拔节期以后，表现出

不同程度快速增长，且处理间差异逐渐明显。NTS

干物质积累量始终高于其他处理，NT和NTSS次之，

而T和TIS交替上升，前期T高于TIS，而后期TIS

高于T(图1)。这与TIS处理土壤30 cm以内埋有作

物秸秆有关。各处理成熟期的干物质积累量均达高

峰，但年份间排序不同。总体上2004--2005年度单

株干物质量高于2005—2006年度，其主要原因是

2004--2005年度基本苗较少【2叫。

2004m2005年度拔节～开花期的RGR大于

2005--2006年度。NTS和NTSS的RGR较其他处

理高，NT处理较低(表3)。说明免耕结合秸秆覆盖或

立茬有利于冬小麦的生长，而单纯的免耕对小麦生

长发育不利，这可能与免耕初期土壤温度偏低且无

秸秆抑蒸保墒有判19，2卜221。

2．3冬小麦籽粒灌浆特性

不同耕作措施下冬小麦的籽粒增重过程均呈

“S”型曲线，与Logistic函数的拟合度达极显著相关，

处理之间存在明显差异。平均灌浆速率以NTS处理

最高，比NT、TIS和T处理分别高2．26％、6．33％和

32．0％。最大灌浆速率以TIS处理最高，达3．688 mg

plant-1 d-1，分别比biT、T和NTs高19．36％、19．47％

和33．95％。各处珲最大灌浆速率出现在灌浆15—18 d，

其中以NTS出现最早，而NT最迟。各处理的充实

指数与平均灌浆速率的趋势一致(表4)。可见，冬小

麦籽粒饱满与否与平均灌浆速率密切相关，也就是

在灌浆期较高的平均灌浆速率有利于冬小麦籽粒增

重，而与最大灌浆速率关系不大。这与雨养农业区

万方数据
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图l 不同耕作模式处理冬小麦的干物质积累动态

Fig．1 Dynamics of dry matter accumulation in winter wheat under different tillage practices

NTSS处理2004--2005年数据缺失。In NTSS treatment。data in 2004-2005 growing season are not available

表3不同处理各生育时期的相对生长率
ThbIe 3 Relative growth rate of treatments at different stages

生育期

Growth duration T TIS NT NTS NTSS

2004-2005

4／21-5／15

5／15-5／29

5／29—6，2

6，2—6，17

6／17-耽4

平均Average

2005-2006

4／18-5／3

513-5／20

5／20—6，5

qS—毛n6

6，26—7／19

平均Average

0．0952

0．134l

O．1605

0．0441

0．0032

0．0874

0．1091

0．0700

O．0422

0．0277

0．0060

0．0510

0．0898

0．1488

0．1703

O．050l

O．0025

0．0923

0．0843

0．0669

0．0491

0．0376

0．0044

0．0485

0．0824

0．1525

O．18lO

0．0493

O．0019

0．0934

0．0858

O．0642

O．0300

0．0176

0．0025

0．0400

0．0983

0．1650

0．2016

O．0519

0．0044

0．1042

O．1201

0．083l

0．0492

0．0312

O．0064

0．0580

0．1321

0．0880

0．0692

0．0252

0．0084

0．0646

拔节至开花期，2004—2005年度为5月15 I：1一月2日，2005—2006年度为5月3日—6月5日。数据为3次重复的平均值。“—”
表示数据缺失。

Duration from jointing to anthesis was from 15 May to 2 June in the 2004—2005 growing season and 3 May to 5 June in the 2005—2006

growing seasou．Data are the means of three plots．“一”denotes data not available．

春小麦上的研究结果一致[181。

2．4不同处理对冬小麦产量和WUE的影响

从3年的试验结果看，总体上产量以NTS和

NTSS处理最高，T处理最低。与T相比较，TIS、NT、

NTS和NTSS的平均产量分别提高9．06％、11．68％、

18．56％和23．81％，与T处理之间差异达显著水平，

而NTS与NTSS间的差异不显著。分析产量构成因

素，每公顷穗数、穗粒数和千粒重在年度间存在显

著差异，但总体上表现为NTS和NTSS的穗粒数和

千粒重均较高(表5)。

2005--2006和2006---2007两个生长季的平均

耗水最表现为NTSS>NT>T>NTS>TIS。各处理WUE

的差异与产量相似，多年平均WUE以NTS最高，但

NTS与NTSS差异不显著(表5)。因此，不同耕作措

施主要是通过影响穗粒数和千粒重而影响冬小麦产

量和水分利用效率的，但不同年份之间有差异。另

∞

如

∞

如

加一．．_口卫厶$．1等等￡，cJ0
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表4不同耕作措施冬小麦主茎穗籽粒灌浆特性(21m4--2005年)
Table 4 Filling properties of winter wheat under different tillage practices in 2004-2005

处理 。，最查誊浆速考． ．．半孥登警速专． 速率最大的时间Logistic方程 相关系数 充实指数

仇a衄ent≮掣娑∞时№酱品警劣d哆n鼍暑茄x。idm，啪Lo—gi酽sti⋯c：≤孟n ⋯一r”一Fi。l⋯ling⋯inde‘x

T 2．970 1．89 b 16．8 Y=5．7115／(1+e2 9。50。0．1734t)0．9905“ L13

TIS 3．688 2．07 a 15．8 Y：5．8014／(1+e2 77∞一0．17$lt)0．9983“ 2．06

NT 2．974 2．16 a 17．6 Y：5．9949／(1+e2‘8319一o·1∞71 0．9986” 2．23

NTS 2．436 2．21 a 15．5 Y：5．1934／(1+e3 3485-0．2162t) 0．9899” 2．25

数据为3次重复f均值，NTSS处理数据缺失。rooI．12=0．8340，”P<O．01。

表5不同耕作措施冬小麦产量及水分利用效率
Table 5 Yield and water use efficiency of winter wheat under different tillage practices

tfJ，目．

hk。 每公顷穗数 穗粒数 主茎穗粒荸 于粒莺 产量 代小电
水分利用效率

‘：nt S㈨pikme numm-2)ber Gr咿ain裟盯G毗rain w毗ei努ght o 1woei900-叭gragin，篙rain冀con撩胁wa(kgter。umse_2衄effici_1)en呵
2004—2005

T

TIS

NT

NTS

NTSS

2005-2006

T

TIS

NT

NTS

NTSS

2006--2007

T

TIS

NT

NTS

NTSS

3．14 ab

3．21 a

3．Ol b

3．28 a

4．18 b

4．58 ab

5．33 a

5．02 a

4．98 a

4．38 a

4．41 a

4．32 a

4．28 a

4．78 a

28．15 b

29．77 ab

28．95b

30．29 a

24．36 c

24．79 C

25．65 b

26．19 b

27．44 a

27．49 b

27．93 b

26．59 bc

30．9l a

29．26 ab

1．73 ab

1．63 C

1．73 ab

1．74 a

1．51 b

1．54 b

1．45 c

1．6l a

1．60 a

51．50 a

51．70 a

51．93 a

52．07 a

48．82 b

50．61 ab

51．12 a

52．23 a

52．56 a

5461 ab

5336 b

5150 b

5857 a

606l b

7287 a

7714 a

7915 a

7535 a

47．36b 6533 b

50．19 ab 7067 ab

50．80 ab

51．08 a

50．39 ab

7300 ab

7633 a

7367 a

55l

489

547

528

558

578

569

587

575

595

11．0 b

14．9 a

14．1 a

15．0 a

13．5 a

11．30 b

12．42 ab

12．43 ab

13．28 a

12．39 ab

数据为3次蓖复平均值，均值后不同字母表示处理I．日J存在显著筹异(尸<0．05)。‘‘-”表示数据缺失。
Data are the means of three plots．Means followed by different letters are significantly different among treatments at P<0．05．“—．”

denotes data not available．

外，由于NTS的主茎穗平均灌浆速率高，灌浆持续

期较长，所以其主茎穗粒重也较高，这在一定程度

上也间接地影响了产量和水分利用效率。

3讨论

保护性耕作降低了土壤温度，从而降低了作物

早期的生长速率，使生长状况及产量不如传统耕

作123。241。在河西绿洲灌区，人口剧增、雪水退缩、

地下水位下降及不合理的灌溉制度和土壤耕作方式，

不但使粮食生产面临挑战和土壤水分无效蒸发耗损

严重，同时加剧了土壤结构破坏及环境条件的恶

化【2l。本研究表明，免耕秸秆覆盖和免耕立茬冬小麦

产量和WUE均显著提高。这可能与秸秆覆盖、立

茬与免耕等保护性耕作措施使河西绿洲灌区农田蒸

散量降低和土壤水分的增加效果更显著113-141、冬小

麦根系扩展范围大、吸收能力强【”1等密切相关。

从产量形成过程看，保护性耕作下冬小麦产量

和WUE较高的机制主要是免耕秸秆覆盖和免耕立

茬延缓了冬小麦的生育进程，延长了其灌浆持续期，

提高了冬小麦主茎穗的平均灌浆速率，增强了干物
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质向籽粒运转的能力(充实指数)，提高了穗粒数和

千粒重，从而提高了冬小麦的籽粒产量和水分利用

效率。陇中雨养农业区春小麦研究¨引，小麦品种之

间‘”l、不同水肥条件[26-271及不同种植模式‘281等方面

的研究也都发现了类似现象。可见，主茎穗平均灌浆

速率及灌浆持续期对小麦的产量具有较大的影响。

旱地研究结果认为，少免耕、秸秆覆盖及少耕

结合秸秆覆盖不仅可以蓄水保墒，提高作物产割29．33】，
还可以减轻水土流失、改善生态环境[23-24]。在本研

究中，在河西春麦区种植冬小麦，免耕立茬及免耕

秸秆覆盖能够提高冬小麦产量和水分利用效率；而

且我们的研究还发现免耕秸秆覆盖和免耕立茬各土

层的土壤含水量与土壤贮水量都不同程度地高于传

统耕作‘161，农田土壤风蚀显著降低‘121。因此，在河

西绿洲灌区应用免耕秸秆覆盖或免耕立茬的方式种

植冬小麦，不仅可以增产、提高水分利用效率，还可

以防沙尘。

4结论

在甘肃河西绿洲春麦区应用以免耕秸秆覆盖和

免耕立茬为核心的保护性耕作技术种植冬小麦，能

够通过提高单株干物质积累量、冬小麦主茎穗平均

灌浆速率，延长灌浆持续期，增强干物质向籽粒运

转的能力，提高穗粒数和千粒重，从而提高冬小麦

产量和水分利用效率。结合课题组相关研究认为，

在沙尘暴发生频繁、水资源日益匮乏的甘肃河西灌

区，以免耕秸秆覆盖或免耕立茬的方式种植冬小麦是

有利于小麦节水增产及农业可持续发展的种植方式。
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