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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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土壤深松和补灌对小麦干物质生产及

水分利用率的影响

郑成岩1,2,于振文1,张永丽1,*,王摇 东1,石摇 玉1,许振柱3

(1. 山东农业大学农学院 / 农业部作物生理生态与栽培重点开放实验室,泰安摇 271018;

2. 中国农业科学院作物科学研究所 / 农业部作物生理生态重点实验室,北京摇 100081;

3. 中国科学院植物研究所 / 植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093)

摘要:研究一次深松耕作后土壤水分对冬小麦籽粒产量和水分利用率的影响,为小麦节水高产栽培提供理论依据。 于 2008—

2009 和 2009—2010 两个小麦生长季,选用高产小麦品种济麦 22,采取测墒补灌的方法,研究了深松+旋耕和旋耕 2 种耕作方式

下土壤水分对小麦 0—200 cm 土层土壤含水量、干物质积累与分配、籽粒产量及水分利用率的影响。 结果表明,(1)深松+旋耕

40—180 cm 土层土壤含水量低于旋耕处理;旗叶光合速率和水分利用率,开花后干物质积累量及其对籽粒的贡献率显著高于

旋耕处理。 (2)W3(补灌至 0—140 cm 土层土壤相对含水量播种期为 85% ,越冬期 80% ,拔节和开花期 75% )成熟期 0—200

cm 土层土壤含水量与 W1(播种期 80% ,越冬期 80% ,拔节和开花期 75% )和 W2 处理(播种期 80% ,越冬期 85% ,拔节和开花

期 75% )无显著差异;W3 和 W忆3(播种期 85% ,越冬期 85% ,拔节和开花期 75% )60—140 cm 土层土壤含水量分别低于 W4(播

种期 85% ,越冬期 85% ,拔节和开花期 75% )和 W忆4(播种期 90% ,越冬期 85% ,拔节和开花期 75% )处理;W3 和 W忆3 灌浆中后

期旗叶光合速率较高,开花后干物质积累量及其对籽粒的贡献率显著高于其他处理,获得高的籽粒产量和水分利用率。 综合考

虑籽粒产量、水分利用率和灌溉效益,在深松+旋耕条件下,两年度分别以 W3 和 W忆3 为节水高产的最佳处理。

关键词:小麦;土壤深松;干物质积累与分配;水分利用率;籽粒产量

Effects of subsoiling and supplemental irrigation on dry matter production and
water use efficiency in wheat
ZHENG Chengyan1,2, YU Zhenwen1, ZHANG Yongli1,*, WANG Dong1, SHI Yu1, XU Zhenzhu3
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Abstract: Simultaneous increase of grain yield and water use efficiency is an imperative solution and a hot focus on crop
production and research, especially in northern plain of China where winter wheat (Triticum aestivum) is the largest water鄄
consumed crop. The objective of this study was to optimize irrigation scheduling for both high grain yield and water use
efficiency of wheat with different tillage practices. Unlike earlier studies in which fixed irrigation amounts were given, a
strategy of water鄄controlled irrigation based on measuring soil water content was adopted to study changes in soil water
content in 0—200cm at maturity, dry matter accumulation and distribution, grain yield, and water use efficiency. In a
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continuous experiment across two growing seasons from 2008 to 2010, we planted wheat cultivar Jimai 22 with two tillage
treatments including rotary tillage after subsoiling (RS) and rotary tillage (R). In the 2008—2009 growing season, the
irrigation treatments were designed as no irrigation (W0), relative water content ( RWC) of 80% at sowing, 80% at
wintering, 75% at jointing, and 75% at anthesis(W1); RWC of 80% at sowing, 85% at wintering, 75% at jointing, and
75% at anthesis(W2); RWC of 85% at sowing, 80% at wintering, 75% at jointing, and 75% at anthesis(W3); RWC of
85% at sowing, 85% at wintering, 75% at jointing, and 75% at anthesis(W4). In the 2009—2010 growing season, the
irrigation treatments were designed as no irrigation(W忆0), RWC of 85% at sowing, 85% at wintering, 75% at jointing,
and 75% at anthesis(W忆3); RWC of 85% at sowing, 90% at wintering, 75% at jointing, and 75% at anthesis(W忆4).
Under the same irrigation treatment, soil water content in 40—180cm soil layers of RS was lower than that of R practice,
whereas the flag leaf photosynthetic rate(Pn), dry matter accumulation after anthesis and its contribution to grain in RS
treatment were significantly higher than those in R treatment. Compared with both W4 and W忆4 treatments, soil water
contents in 60—140cm soil layers of W3 and W忆3 treatments were lower at maturity. However, there was no significantly
difference among W1, W2 and W3 treatments. Under the same tillage treatment, Pn at late filling stage, dry matter
distribution amount in grain at maturity, dry matter accumulation after anthesis and its contribution to grain in W3 and W忆3
treatments were significantly higher than those in other treatments, subsequently obtaining higher the grain yield and water
use efficiency. In wheat growing environment similar to the condition of this experiment, we propose the best tillage is RS,
and the best irrigating regimes are W3 treatment with the precipitation of 13. 8 mm from sowing to wintering stage in 2008—
2009, and W忆3 treatment with the precipitation of 48. 1 mm from sowing to wintering stage in 2009—2010.

Key Words: wheat; subsoiling; dry matter accumulation and contribution; water use efficiency; grain yield

在我国北方地区,灌溉是小麦获得高产的重要措施。 Li 等[1鄄3] 研究表明,限量灌溉有利于小麦干物质积

累,促进籽粒灌浆,最终提高产量。 高产小麦开花后干物质积累量占籽粒产量的 80% 以上[4],随灌水量的增

大开花后干物质积累量提高,灌水量过多显著减少干物质向籽粒的分配,籽粒产量降低[5]。 刘庚山等[6]研究

认为,在春季灌水总量一定的条件下,拔节期灌水能促进作物对深层土壤水的利用,提高水分利用率和灌溉效

率。 通过优化耕作措施,可以充分利用降水资源,提高水分利用率和作物产量[7]。 在旱作条件下,免耕覆盖

可以使小麦籽粒产量提高 19. 3% [8],但多年少免耕导致土壤坚实,土壤容重增大,影响作物根系对土壤养分

和水分的吸收,不利于产量的提高[9鄄10]。 深松耕作通过深松铲疏松土壤,可降低土壤容重,增加土壤通透

性[11鄄12],有利于改善旗叶光合性能,提高植株干物质积累量,增加对小麦籽粒源的供应,提高穗粒数和千粒

重,获得较高的产量[8, 13]。 前人就耕作方式和土壤水分单一因素对小麦产量形成的影响已有研究,并多采用

定量灌溉的方法,未考虑实际的土壤水分状况,而且就深松的后续效果尚少见报道。 本文以 0—140 cm 土层

平均土壤相对含水量为目标含水量,采用测墒补灌的方法,研究 1 次深松耕作后土壤水分对冬小麦籽粒产量

和水分利用率影响的后效,为制定小麦节水高产栽培技术提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

于 2008—2009 和 2009—2010 小麦生长季在 2007—2008 年试验[14]的同一地块上进行定位试验,供试品

种为高产中筋小麦济麦 22。 2007—2008 生长季设置 2 种耕作方式,分别为旋耕(R, Rotary tillage)和深松+旋
耕(RS, Rotary tillage after subsoiling)。 2008—2009 和 2009—2010 生长季的“深松+旋耕冶处理不再深松,以研

究土壤经一次深松耕作后对小麦籽粒产量和水分利用率影响的后效,降低机械作业成本。
2008—2009 生长季,每种耕作方式下设置 5 个土壤水分处理(表 1)。 播种前试验田 0—20 cm 土层含有

机质 14. 5 g / kg、全氮 10. 3 g / kg、碱解氮 106. 81 mg / kg、速效磷 35. 18 mg / kg 和速效钾 116. 90 mg / kg。 小麦生

育期间降水量为:播种至越冬期 13. 8 mm、越冬至拔节期 46. 9 mm、拔节至开花期 53. 6 mm、开花至成熟期

1622摇 7 期 摇 摇 摇 郑成岩摇 等:土壤深松和补灌对小麦干物质生产及水分利用率的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

26郾 3 mm。 播种前每公顷施纯氮 105 kg,P2O5 150 kg,K2O 150 kg,拔节期每公顷开沟追施纯氮 135 kg。 2008
年 10 月 8 日播种,2009 年 6 月 10 日收获。

2009—2010 生长季,每种耕作方式下设置 3 个土壤水分处理(表 1)。 播种前试验田 0—20 cm 土层含有

机质 14. 8 g / kg、全氮 10. 6 g / kg、碱解氮 104. 30 mg / kg、速效磷 34. 55 mg / kg 和速效钾 124. 92 mg / kg。 小麦生

育期间降水量为:播种至越冬期 48. 1 mm、越冬至拔节期 46. 1 mm、拔节至开花期 27. 0 mm、开花至成熟期

42郾 0 mm。 化肥施用量与 2008—2009 生长季相同。 2009 年 10 月 9 日播种,2010 年 6 月 17 日收获。
两生长季小区面积均为 4 m伊4 m=16 m2,小区间设 2 m 宽保护行,随机区组设计,3 次重复;四叶期定苗,

留苗密度 180 株 / m2;按当地高产田进行田间管理。

表 1摇 水分处理方案

Table 1摇 Water treatment design

年份
Year

处理
Treatment

目标含水量 Target water content / %

播种期 Sowing / % 越冬期 Wintering / % 拔节期 Jointing / % 开花期 Anthesis / %

2008—2009 W0

W1 80 80 75 75

W2 80 85 75 75

W3 85 80 75 75

W4 85 85 75 75

2009—2010 W忆0

W忆3 85 85 75 75

W忆4 85 90 75 75

摇 摇 : 不灌水; 土壤相对含水量数据为 0—140 cm 土层平均值; W0 和 W忆0 为不进行补灌处理;W1 为补灌至 0—140 cm 土层土壤相对含水量

播种期 80% ,越冬期 80% ,拔节和开花期 75%处理;W2 为补灌至 0—140 cm 土层土壤相对含水量播种期 80% ,越冬期 85% ,拔节和开花期 75%

处理;W3 为补灌至 0—140 cm 土层土壤相对含水量播种期为 85% ,越冬期 80% ,拔节和开花期 75%处理;W忆3 为补灌至 0—140 cm 土层土壤相

对含水量播种期 85% ,越冬期 85% ,拔节和开花期 75%处理;W忆4 为补灌至 0—140 cm 土层土壤相对含水量播种期 90% ,越冬期 85% ,拔节和开

花期 75%处理

1. 2摇 土壤耕作程序

1. 2. 1摇 深松+旋耕

前茬玉米秸秆全部粉碎还田寅撒施底肥寅ZS鄄180 型振动深松机深松 1 遍(深度 38 cm)寅旋耕机对全部

土地面积旋耕 2 遍(深度 15 cm)寅耙地 2 遍寅筑埂打畦寅机播下种。
1. 2. 2摇 旋耕

前茬玉米秸秆全部粉碎还田寅撒施底肥寅旋耕机对全部土地面积旋耕 2 遍(深度 15 cm)寅耙地 2 遍寅
筑埂打畦寅机播下种。
1. 3摇 旗叶光合速率和蒸腾速率的测定

用英国 PP鄄System 公司产 CIRAS鄄 2 型光合作用测定系统,分别于灌浆初期、灌浆中期和灌浆后期 9:00—
11:00,于自然光照下测定旗叶光合速率和蒸腾速率[15]。

旗叶瞬间水分利用率用叶片蒸腾消耗一定量的水所同化的 CO2 量来表示,即 LWUE = Pn / Tr。 式中,
LWUE 为旗叶瞬间水分利用率(滋mol CO2 / mmol H2O)。 Pn 和 Tr 分别为净光合速率(滋mol CO2·m-2·s-1)和蒸

腾速率(mmol H2O·m-2·s-1)。
1. 4摇 土壤含水量测定及灌水量计算

于每次灌水前 2 d 用土钻取 0—200 cm 土层的土壤,每 20 cm 为一层,将样品立即装入铝盒,称鲜重,110
益烘干至恒重,称干重,计算 0—200 cm 土层土壤质量含水量。 需补充的灌水量依据公式 m=10籽bH(茁i-茁 j)计
算,以达到目标含水量[16],即测墒补灌,式中 m 为灌水量(mm),H 为该时段土壤计划湿润层的深度(本试验

为 140 cm),籽b 为计划湿润层内土壤容重(g / cm3),茁i 为设计的质量含水量(田间持水量乘以设计相对含水

2622 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

量),茁 j 为灌溉前土壤质量含水量。 用水表计量灌水量。 于灌水后 3d 测定 0—140 cm 土层土壤平均相对含

水量。
两个生长季均按计算结果补充灌水量,2008—2009 生长季,深松+旋耕和旋耕方式下,补充灌溉后测定的

土壤相对含水量的相对误差平均值(以下简称调控误差)播种期分别为 0. 93% 和 1. 45% ,越冬期分别为

1郾 24%和 1. 36% ,拔节期分别为 0. 80%和 0. 94% ,开花期分别为 1. 08%和 0. 56% 。 2009—2010 生长季,播种

期的调控误差分别为 0. 98%和 0. 25% ;越冬期分别为 0. 38%和 1. 44% ;拔节期分别为 0. 65%和 1. 49% ;开花

期分别为 1. 78%和 1. 05% (表 2)。 表明根据灌水前测定的土壤含水量补充灌溉,能够达到预期设计的目标

含水量。

表 2摇 不同处理 0—140 cm 土层的目标含水量和土壤相对含水量

Table 2摇 Target water content and relative water content in 0—140 cm soil layer of different treatments

处理
Treatment

播种期 Sowing

TWC / % RWC / % RE / %

越冬期 Wintering

TWC / % RWC / % RE / %

拔节期 Jointing

TWC / % RWC / % RE / %

开花期 Anthesis

TWC / % RWC / % RE / %
2008—2009
深松+旋耕 W0 81. 1 78. 4 63. 1 58. 5
Rotary tillage W1 80 81. 1 1. 35 80 78. 4 2. 06 75 75. 6 0. 83 75 75. 5 0. 64
after subsoiling W2 80 81. 1 1. 35 85 85. 5 0. 54 75 74. 5 0. 66 75 75. 2 0. 24

W3 85 85. 1 0. 11 80 78. 6 1. 70 75 74. 0 1. 29 75 76. 4 1. 83
W4 85 85. 8 0. 90 85 85. 6 0. 66 75 74. 7 0. 41 75 73. 8 1. 59

旋耕 W0 81. 5 78. 4 62. 4 58. 2
Rotary tillage W1 80 81. 5 1. 89 80 78. 4 1. 98 75 74. 3 0. 97 75 74. 9 0. 14

W2 80 81. 5 1. 89 85 85. 8 0. 88 75 75. 5 0. 64 75 74. 4 0. 79
W3 85 85. 8 0. 89 80 78. 7 1. 68 75 76. 0 1. 30 75 74. 3 0. 89
W4 85 85. 9 1. 11 85 85. 8 0. 91 75 74. 4 0. 85 75 75. 3 0. 40

2009—2010
深松+旋耕 W忆0 85. 8 85. 1 69. 0 59. 0
Rotary tillage W忆3 85 85. 8 0. 98 85 85. 1 0. 16 75 74. 3 0. 89 75 73. 5 1. 96
after subsoiling W忆4 85 85. 8 0. 98 90 89. 5 0. 60 75 74. 7 0. 41 75 76. 2 1. 59
旋耕 W忆0 85. 2 85. 8 68. 8 60. 7
Rotary tillage W忆3 85 85. 2 0. 25 85 85. 8 0. 93 75 75. 9 1. 17 75 75. 6 0. 81

W忆4 85 85. 2 0. 25 90 91. 8 1. 94 75 76. 4 1. 81 75 74. 0 1. 28
摇 摇 TWC:目标含水量 Target water content;RWC:相对含水量 Relative water content;RE:相对误差 Relative error

1. 5摇 农田耗水量及水分利用率和灌溉效益计算

采用测定土壤含水量计算耗水量的方法[17], ET1-2 = 10移
n

i = 1
酌i Hi (兹i1 - 兹i2) + M + P0 + K ( i = 1, 2, …,

n),式中 ET1-2 为阶段耗水量;i 为土层编号;n 为总土层数;酌i 为第 i 层土壤干容重;Hi 为第 i 层土壤厚度;兹i1

和 兹i2 分别为第 i 层土壤时段初和时段末的含水量,以占干土重的百分数计;M 为时段内的灌水量;P0 为有效

降水量;K 为时段内的地下水补给量。 本试验研究 0—200 cm 土层的土壤含水量,而该试验区地下水埋深在 5
m 以下,因此可视地下水补给量为 0。

水分利用率、灌溉效益的计算公式分别为 WUE = Y / ET琢
[18] 和 IB = 驻Y / I[19],式中 WUE 为水分利用率

(kg·hm-2·mm-1),Y 为籽粒产量(kg / hm2),ET琢 为小麦生育期间实际耗水量(mm),即各阶段耗水量之和;IB

为灌溉效益(kg·hm-2·mm-1),驻Y 为灌溉后增加的产量(kg / hm2),I 为实际灌水量(mm)。
1. 6摇 干物质积累与分配

于越冬、返青、拔节、开花和成熟期进行群体动态调查和取样,其中前 3 个生育期留取整株样品,开花期分

为穗、叶片和茎秆+叶鞘 3 部分,成熟期分为籽粒、叶片、茎秆+叶鞘和颖壳+穗轴 4 部分,样品于 80 益烘至恒

重,称干重。 计算公式[20]如下:
营养器官开花前贮藏同化物转运量 = 开花期植株干重-成熟期营养器官干重
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营养器官开花前贮藏同化物转运率(%)= (开花期植株干重-成熟期营养器官干重) /开花期植株干重伊100
开花后同化物输入籽粒量 = 成熟期籽粒干重-营养器官开花前贮藏同化物转运量

营养器官开花前贮藏同化物对籽粒产量的贡献率(% ) = 营养器官开花前贮藏同化物转运量 / 成熟期籽

粒干重伊100
1. 7摇 数据处理与分析方法

用 Microsoft Excel 2003 软件进行数据计算和作图,用 DPS7. 05 统计分析软件进行数据差异显著性检验。
2摇 结果与分析

图 1摇 不同处理对成熟期各土层土壤含水量的影响

Fig. 1摇 Effect of different treatments on soil moisture content of different soil layer at maturity
W0 和W忆0 为不进行补灌处理;W1 为补灌至0—140 cm 土层土壤相对含水量播种期80% ,越冬期80% ,拔节和开花期75%处理;W2 为补灌

至 0—140 cm 土层土壤相对含水量播种期 80% ,越冬期85% ,拔节和开花期75%处理;W3 为补灌至0—140 cm 土层土壤相对含水量播种期

为 85% ,越冬期 80% ,拔节和开花期75%处理;W忆3 为补灌至0—140 cm 土层土壤相对含水量播种期85% ,越冬期85% ,拔节和开花期75%
处理;W忆4 为补灌至 0—140 cm 土层土壤相对含水量播种期 90% ,越冬期 85% ,拔节和开花期 75%处理

2. 1摇 不同处理对成熟期 0—200 cm 土层土壤含水量的影响

由图 1 可知,2008—2009 生长季,同一水分处理条件下,旋耕处理 0—200 cm 土层的土壤含水量高于深松

+旋耕处理,分别高 13. 0% 、16. 4% 、11. 7% 、11. 1%和 12. 8% 。 旋耕处理 40—180 cm 各土层的土壤含水量均
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高于深松+旋耕处理,表明深松耕作有利于小麦开花至成熟阶段对深层土壤水分的消耗,成熟期 0—200 cm 土

层的土壤含水量降低。
同一耕作方式下,W0 处理 40—200 cm 各土层的土壤含水量均低于灌水处理。 深松+旋耕方式下,W3 处

理 60—180 cm 各土层的土壤含水量均低于 W4 处理,与 W1 和 W2 处理无显著差异;旋耕方式下,W3 处理

20—140 cm 各土层的土壤含水量均低于 W4 处理,与 W1 和 W2 处理无显著差异。 上述结果表明,全生育期

补灌水量多,不利于小麦对土壤贮水尤其是 60—140 cm 土层土壤水分的消耗,成熟期土壤含水量高。 2009—
2010 生长季,旋耕处理 0—200 cm 土层的土壤含水量比深松+旋耕处理分别高 10. 2% 、9. 4%和 5. 9% ;各处理

土壤水分变化趋势与 2008—2009 生长季一致。
2. 2摇 不同处理对小麦旗叶光合速率、蒸腾速率和旗叶瞬间水分利用率的影响

由表 3 可以看出,同一水分处理下,深松+旋耕处理的旗叶光合速率和瞬间水分利用率均高于旋耕处理,
蒸腾速率无显著差异,表明深松有利于小麦在灌浆期维持较高的旗叶光合速率和瞬间水分利用率。

同一耕作方式下,2008—2009 生长季,灌水处理的光合速率、蒸腾速率和旗叶瞬间水分利用率在灌浆期

均高于不灌水处理;灌水处理之间比较,光合速率、蒸腾速率、旗叶瞬间水分利用率在灌浆后期为 W4>W3>
W2、W1。 2009—2010 生长季,W忆3 和 W忆4 处理灌浆期的光合速率、蒸腾速率和叶片瞬间水分利用率均高于

W忆0 处理,W忆3 与 W忆4 无显著差异。 上述结果表明 W3 和 W忆3 处理能够保持灌浆后期较高的光合速率,获得

较高的旗叶瞬间水分利用率。

表 3摇 不同处理对小麦旗叶光合特性的影响

Table 3摇 Effects of different treatments on flag leaf photosynthetic characteristic

处理
Treatment

光合速率
Photosynthetic rate

灌浆初期
Initial
filling

灌浆中期
Middle
filling

灌浆后期
Late
filling

蒸腾速率
Transpiration rate

灌浆初期
Initial
filling

灌浆中期
Middle
filling

灌浆后期
Late
filling

旗叶瞬间水分利用率
Leaf water use efficiency

灌浆初期
Initial
filling

灌浆中期
Middle
filling

灌浆后期
Late
filling

2008—2009
深松+旋耕 W0 19. 88b 15. 45c 6. 38d 6. 95b 6. 04c 5. 06d 2. 86b 2. 56c 1. 26d

W1 25. 20a 20. 03b 8. 50c 7. 82a 7. 07b 5. 68c 3. 22a 2. 84b 1. 50c
W2 25. 87a 20. 58b 8. 25c 8. 06a 7. 33ab 5. 32c 3. 21a 2. 81b 1. 55c
W3 24. 90a 22. 80a 12. 61b 8. 03a 7. 67a 6. 38b 3. 10a 2. 97a 1. 98b
W4 25. 85a 23. 17a 14. 67a 8. 16a 7. 56a 6. 75a 3. 17a 3. 06a 2. 17a

旋耕 W0 17. 07b 12. 47c 4. 67d 6. 83b 5. 86c 4. 80d 2. 50b 2. 13c 0. 97d
W1 20. 98a 16. 08b 6. 28c 7. 51a 6. 89b 5. 35c 2. 80a 2. 33b 1. 18c
W2 21. 37a 16. 40b 6. 27c 7. 67a 7. 06b 5. 55c 2. 79a 2. 32b 1. 13c
W3 21. 80a 18. 00a 9. 20b 7. 89a 7. 49a 6. 26b 2. 76a 2. 40b 1. 47b
W4 22. 42a 18. 77a 11. 43a 7. 84a 7. 27ab 6. 68a 2. 86a 2. 58a 1. 71a

2009—2010
深松+旋耕 W忆0 19. 38b 13. 95b 6. 01b 6. 99b 6. 10b 4. 37b 2. 77b 2. 29b 1. 37b

W忆3 24. 88a 20. 95a 11. 05a 7. 94a 7. 12a 6. 46a 3. 13a 2. 94a 1. 71a
W忆4 24. 76a 21. 18a 10. 90a 8. 08a 7. 17a 6. 29a 3. 07a 2. 96a 1. 73a

旋耕 W忆0 17. 05b 10. 68b 4. 05b 6. 55b 5. 52b 4. 15b 2. 61b 1. 94b 0. 98b
W忆3 22. 28a 18. 08a 8. 25a 7. 68a 6. 65a 6. 14a 2. 90a 2. 72a 1. 34a
W忆4 22. 38a 18. 46a 8. 53a 7. 69a 6. 60a 5. 98a 2. 91a 2. 80a 1. 43a

摇 摇 同列中不同小写字母表示在同一生长季内差异达 5%显著水平

2. 3摇 不同处理对小麦干物质积累与分配的影响

2. 3. 1摇 不同生育时期干物质积累量

由图 2 可以看出,同一水分处理条件下,深松+旋耕处理拔节、开花和成熟期的干物质积累量均高于旋耕

处理,表明深松有利于提高小麦拔节后干物质积累量,为高产奠定基础。
同一耕作方式下,2008—2009 生长季,各水分处理的干物质积累量越冬期无显著差异;返青期为 W0、
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W1、W2>W3、W4;拔节期为 W4、W3、W2>W1、W0;开花期为 W4>W3、W2、W1>W0;成熟期为 W3、W4>W1、W2
>W0。 2009—2010 生长季,各水分处理的干物质积累量越冬期亦无显著差异;返青和拔节期 W忆4 高于 W忆3 和

W忆0 处理;开花和成熟期 W忆3 和 W忆4 高于 W0忆处理,W忆3 与 W忆4 之间无显著差异。 以上结果示出,W3 和 W忆3
处理返青期之前干物质积累量较低,拔节期之后均高于播种期和越冬期未灌水的处理,为获得高产奠定了物

质基础。

图 2摇 不同处理对冬小麦干物质积累量的影响

Fig. 2摇 Effect of different treatments on dry matter accumulation amount in winter wheat

W:越冬期 Wintering;R:返青期 Revival;J:拔节期 Jointing;A:开花期 Anthesis;M:成熟期 Maturity

2. 3. 2摇 成熟期干物质在不同器官中的分配

由表 4 可以看出,同一水分处理条件下,深松+旋耕处理成熟期籽粒的干物质分配量和分配比例高于旋

耕处理,茎秆+叶鞘+叶片的分配比例低于旋耕处理,表明深松有利于干物质向籽粒分配,其营养器官干物质

分配比例低。
2008—2009 生长季,不灌水处理各营养器官的干物质积累量均低于灌水处理,籽粒的分配比例高于灌水

处理。 深松+旋耕条件下,成熟期干物质在籽粒中的分配量为 W3 和 W4 高于 W2 和 W1 处理,在籽粒和穗轴+
颖壳中分配比例为 W1、W2 和 W3 高于 W4 处理,茎秆+叶鞘+叶片分配量及其分配比例为 W4>W3>W2、W1。
旋耕条件下,成熟期干物质在籽粒中分配量为 W1、W2 和 W3 高于 W4 处理,分配比例为 W1>W2、W3>W4;在
穗轴+颖壳中分配量各处理无显著差异;茎秆+叶鞘+叶片分配及其分配比例为 W4 高于 W3 处理,W3 高于

W2 和 W1 处理。 2009—2010 生长季,W忆3 成熟期干物质向籽粒和穗轴+颖壳的分配量及其分配比例高于 W忆
4 处理;茎秆+叶鞘+叶片分配量及其分配比例低于 W忆4 处理。 表明 W3 和 W忆3 处理有利于成熟期干物质积
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累量在籽粒中的分配;在此基础上增加补灌水量的 W4 和 W忆4 处理,其光合产物过多的滞留于营养器官,不利

于向籽粒中转运。

表 4摇 不同处理对成熟期干物质在不同器官中分配的影响

Table 4摇 Effects of different treatments on dry matter distribution in different organs at maturity

处理
Treatment

总重
Total / g

籽粒
Grain

数量
Amount / g

比例
Ratio / %

穗轴+颖壳
Spike axis & glume
数量

Amount / g
比例

Ratio / %

茎秆+叶鞘+叶片
Stem&sheath&leaf
数量

Amount / g
比例

Ratio / %
2008—2009
深松+旋耕 W0 2. 48c 1. 38c 55. 8a 0. 27c 11. 0a 0. 82d 33. 2d

W1 2. 69b 1. 46b 54. 2b 0. 29ab 11. 0a 0. 93c 34. 8c
W2 2. 67b 1. 46b 54. 5b 0. 30a 11. 0a 0. 92c 34. 5c
W3 2. 91a 1. 59a 54. 7b 0. 28b 9. 6b 1. 04b 35. 7b
W4 3. 09a 1. 54a 49. 8c 0. 30a 9. 8b 1. 25a 40. 4a

旋耕 W0 2. 20c 1. 15c 52. 3a 0. 25a 11. 2a 0. 80d 36. 5c
W1 2. 40b 1. 26ab 52. 4a 0. 26a 10. 9a 0. 88c 36. 7c
W2 2. 39b 1. 23b 51. 4b 0. 27a 11. 4a 0. 89c 37. 2c
W3 2. 56a 1. 31a 51. 3b 0. 26a 10. 3b 0. 98b 38. 4b
W4 2. 61a 1. 16c 44. 7c 0. 27a 10. 5b 1. 17a 44. 8a

2009—2010
深松+旋耕 W忆0 2. 55b 1. 47b 57. 64a 0. 27b 10. 4a 0. 82c 31. 94c

W忆3 3. 02a 1. 70a 56. 19b 0. 30a 10. 0ab 1. 02b 33. 77b
W忆4 2. 99a 1. 53b 50. 99c 0. 28ab 9. 4c 1. 19a 39. 61a

旋耕 W忆0 2. 26b 1. 24b 54. 69a 0. 24b 10. 6a 0. 78c 34. 74c
W忆3 2. 65a 1. 42a 53. 56b 0. 27a 10. 3ab 0. 96b 36. 19b
W忆4 2. 67a 1. 26b 47. 06c 0. 25ab 9. 2c 1. 17a 43. 76a

摇 摇 同列中不同小写字母表示在同一生长季内差异达 5%显著水平

2. 3. 3摇 开花后营养器官干物质再分配及其对籽粒贡献率

摇 摇 由表5可以看出,同一水分处理条件下,深松+旋耕的开花后干物质积累量和开花后干物质同化量对籽

表 5摇 不同处理对营养器官同化物再分配量和积累量的影响

Table 5摇 Effects of different treatments on photoassimilate translocation amount from vegetative organs to grain and its accumulation amount

after anthesis

处理
Treatment

营养器官开花前
贮藏同化物转运量

Dry matter translocation
amount after anthesis

/ (kg / hm2)

开花后干物质积累量
Dry matter accumulation
amount after anthesis

/ (kg / hm2)

开花后干物质积累量
对籽粒产量的贡献率

Contribution of dry matter
assimilation amount after

anthesis to grain / %

营养器官开花前贮藏
同化物对籽粒产量的贡献率

Contribution of dry matter
translocation amount after

anthesis to grain / %

2008—2009
深松+旋耕 W0 2744b 4598d 62. 6d 37. 7a

W1 3011a 5966c 66. 5c 33. 5b
W2 2192c 6837b 75. 7b 24. 3c
W3 1381d 8160a 85. 5a 14. 5d
W4 2092c 6969b 76. 9b 23. 1c

旋耕 W0 3444a 3568d 50. 9d 49. 1a
W1 3458a 4369c 55. 8c 44. 2b
W2 3156b 5022b 61. 4b 38. 6c
W3 2045c 6153a 75. 1a 24. 9d
W4 3007b 5230b 63. 5b 36. 5c

2009—2010
深松+旋耕 W忆0 2758a 4905c 64. 0b 36. 0a

W忆3 1978b 7808a 79. 8a 20. 2b
W忆4 1957b 7271b 78. 8a 21. 2b

旋耕 W忆0 3454a 3508b 50. 4b 49. 6a
W忆3 2306b 5956a 72. 1a 27. 9b
W忆4 2183b 5854a 72. 8a 27. 2b

摇 摇 同列中不同小写字母表示在同一生长季内差异达 5%显著水平
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粒产量的贡献率高于旋耕处理;营养器官开花前贮藏同化物转运量和开花前贮藏同化物转运量对籽粒产量的

贡献率低于旋耕处理。 表明深松提高了开花后干物质的积累能力,增加了籽粒中来自开花后干物质的比例,
这是深松+旋耕处理获得高产的生理基础。

2008—2009 生长季,W0 和 W1 的营养器官开花前贮藏同化物转运量及其对籽粒的贡献率显著高于 W2、
W3 和 W4 处理;W2 与 W4 之间无显著差异,均高于 W3 处理;W3 开花后干物质积累量及其对籽粒的贡献率

显著高于其他处理;W4 与 W2 之间无显著差异,高于 W1 和 W0 处理。 2009—2010 生长季,营养器官开花前

贮藏同化物转运量及其对籽粒的贡献率为 W忆0>W忆3、W忆4;开花后干物质同化量对籽粒的贡献率为 W忆4、W忆3
>W忆0。 表明全生育期不灌水有利于小麦开花前贮藏在营养器官的同化物向籽粒中转运,不利于开花后同化

物的积累和转运。 两年度在播种期、越冬期、拔节期、开花期土壤相对含水量分别为 85% 、80% 、75% 、75%
(W3)和 85% 、85% 、75% 、75% (W忆3)条件下,小麦开花后同化物的积累量和向籽粒中的转运量大,有利于产

量的提高。
2. 4摇 不同处理对籽粒产量和水分利用率的影响

由表 6 可以看出,不灌水条件下,深松+旋耕的水分利用率低于旋耕处理;灌水条件下,深松+旋耕的水分

利用率高于旋耕处理。 同一水分处理条件下,深松+旋耕的籽粒产量和灌溉效益均高于旋耕处理。 表明 1a 深

松对小麦后续 2a 仍能显著提高其水分利用率。

表 6摇 不同处理对籽粒产量和水分利用率的影响

Table 6摇 Effects of different treatments on grain yield and water use efficiency

处理
Treatment

籽粒产量
Grain yield
/ (kg / hm2)

农田耗水量
Water consumption

amount / mm

水分利用率
Water use efficiency
/ (kg·hm-2·mm-1)

灌溉效益
Irrigation benefit

/ (kg·hm-2·mm-1)

2008—2009

深松+旋耕 W0 7341. 4c 379. 6d 19. 3b

W1 8877. 1b 448. 7c 19. 8ab 18. 8a

W2 8928. 7b 462. 3b 19. 3b 14. 6b

W3 9541. 0a 476. 5b 20. 0a 18. 9a

W4 9160. 6ab 483. 6a 18. 9c 12. 7c

旋耕 W0 7011. 6c 356. 6d 19. 7a

W1 7627. 3b 401. 8c 19. 0b 9. 9b

W2 7762. 7b 420. 4b 18. 5c 8. 5c

W3 8197. 6a 424. 8b 19. 3ab 12. 7a

W4 8037. 6a 441. 6a 18. 2c 7. 9d

2009—2010

深松+旋耕 W忆0 7663. 4c 396. 7c 19. 3b

W忆3 9786. 8a 466. 0b 21. 0a 21. 4a

W忆4 9259. 3b 479. 8a 19. 3b 11. 1b

旋耕 W忆0 6962. 2c 351. 9c 19. 8b

W忆3 8262. 1a 406. 7b 20. 3a 14. 4a

W忆4 7936. 6ab 426. 2a 18. 6c 7. 7b
摇 摇 同列中不同小写字母表示在同一生长季内差异达 5%显著水平

2008—2009 生长季,W3 的籽粒产量高于 W2、W1 和 W0,与 W4 处理无显著差异,水分利用率高于 W2 和

W4,与 W1 处理无显著差异;灌溉效益在深松+旋耕条件下为 W3、W1>W2>W4,在旋耕条件下为 W3>W1>W2
>W4。 2009—2010 生长季,W忆3 的灌溉效益高于 W忆4 处理,水分利用率高于 W忆4 和 W忆0 处理。 籽粒产量在

深松+旋耕条件下为 W忆3>W忆4>W忆0,在旋耕条件下为 W忆3、W忆4>W忆0。 表明 W3 和 W忆3 处理在两年度分别获

得高的籽粒产量和灌溉效益及较高的水分利用率。
两年度结果示出,深松+旋耕条件下,播种期、越冬期、拔节期、开花期 0—140 cm 土层土壤相对含水量分
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别达到 85% 、80% 、75% 、75%的 W3 处理和 85% 、85% 、75% 、75% 的 W忆3 处理籽粒产量和水分利用率较高,
灌溉效益高于其他处理,是兼顾高产节水高效的最优处理。 越冬期再增加补充灌水量的 W4 和 W忆4 处理农田

耗水量显著增高,水分利用率和灌溉效率均降低。
3摇 讨论

前人采用定量灌溉的方法对小麦节水高产的灌水次数和灌水量已进行过较多研究。 在华北高产麦区,春灌

2 水,每次 75 mm,冬小麦籽粒产量为 7716. 7 kg / hm2,水分利用率为 15. 9 kg·hm-2·mm-1,是最优的灌水模式[21]。
播种前、拔节和开花期各灌水 75 mm,最高产量可达 8240 kg / hm2,水分利用率为 17. 43 kg·hm-2·mm-1 [22];有研究

表明,拔节和抽穗期每次灌水 60 mm, 冬小麦籽粒产量可达 8139. 6 kg / hm2, 水分利用率为 17郾 6
kg·hm-2·mm-1 [23]。 本文采用测墒补灌的方法在深松+旋耕和旋耕两种耕作方式下的结果表明,2008—2009
生长季(小麦生育期降水量 140. 6 mm)补灌水量为 116. 6 mm, 籽粒产量为 9541. 0 kg / hm2,水分利用率为

20郾 0 kg·hm-2·mm-1;2009—2010 生长季(小麦生育期降水量 163. 2 mm)补灌水量为 111. 3 mm,籽粒产量为

9786郾 8 kg / hm2,水分利用率为 21. 0 kg·hm-2·mm-1。 两生长季各处理灌水量均低于 150 mm,籽粒产量达

7627. 3—9786. 8 kg / hm2,水分利用率达 18. 2—21. 0 kg·hm-2·mm-1,说明测墒补灌在不同耕作方式下能够实现

节水高产的目标。
土壤深层贮水具有较高的生物有效性,提高深层土壤水分的利用程度可显著提高水分利用率和灌溉效

率[6]。 少免耕能够提高小麦生长发育时期的土壤含水量[9, 24],但多年实施少免耕,造成土壤压实程度加重,
影响作物根系发育[25]。 深松耕作对雨水的保蓄能力较强,能够提高土壤根系活力,并促进根系对土壤水分的

利用[26]。 有研究认为,在华北平原,灌溉可以促进光合产物向小麦根系的分配,诱导根系发育和深扎,成熟期

最大根深可达 2 m,有利于对土壤水分的高效利用[27]。 Liu 等[28]研究亦表明,充足的底墒能够促进小麦根系

对土壤水分的吸收,降低收获时土壤含水量,提高土壤水分利用率。 本试验中,深松+旋耕方式下的 W3 和 W忆
3 处理成熟期 40—180 cm 土层的土壤含水量低于旋耕方式下的相应处理,这说明该处理开花至成熟期对土

壤水的消耗量高。 开花至成熟期是小麦耗水最多的时期,此时期小麦对土壤贮水的消耗量高,有利于获得高

的水分利用率[29]。
不同耕作栽培措施通过改善耕层土壤水分条件,提高小麦干物质积累能力。 小麦连年采用旋耕整地会导

致土壤耕层变浅、保肥保墒能力下降,不利于小麦的生长发育[30],深松耕作下小麦开花后的绿叶面积和旗叶

瞬间水分利用率较高,提高了作物群体和旗叶的光合生产能力,增加了后期的干物质积累量,有利于获得高的

籽粒产量[31鄄32]。 灌水亦提高了小麦旗叶光合速率和干物质积累量[33],而在某些生育时期水分适度亏缺,有利

于同化物向籽粒转运,提高收获指数[34鄄35]。 有研究指出[36],随着灌水量和灌水次数增加,开花前干物质向籽

粒的转运率、转运量和对籽粒产量的贡献率均降低。 本试验研究结果表明,深松有利于提高开花后干物质积

累量和光合产物向籽粒的分配,使深松+旋耕处理开花后干物质积累量对籽粒的贡献率高于旋耕处理。 对小

麦播种期、越冬期、拔节期和开花期的 0—140 cm 土层土壤相对含水量进行调节,按照设计相对含水量进行测

墒补灌,随着补灌水量增加,拔节至成熟期的干物质积累量增加。 与其他处理相比较,深松+旋耕条件下的

W3 和 W忆3 处理在各主要生育时期土壤含水量适宜,提高了开花后同化物的生产能力和向籽粒中的分配比

例,有利于增加粒重,这是该处理获得高产的生理基础。
本试验中,在 1a 深松基础上连续 3a 旋耕下,播种期、越冬期、拔节期和开花期 0—140cm 土层平均土壤相

对含水量,在 2008—2009 生长季分别为 85% 、80% 、75% 和 75% , 2009—2010 生长季为 85% 、85% 、75% 和

75% ,灌溉水用量较低,籽粒产量和水分利用率高,是节水高产的最优处理。
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