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摘要：为了探索不同种植模式对秸秆覆盖的麦田产量及水分利用效率的影响，设置宽幅精播和

常规种植２种种植模式，每种种植模式设０和０６ｋｇ／ｍ２２种秸秆覆盖方式，以研究种植模式和
玉米秸秆覆盖对冬小麦群体动态变化、阶段耗水量、产量以及水分利用效率等的影响．结果表
明，玉米秸秆覆盖虽然显著减少了冬小麦耗水量，但是也显著降低了冬小麦穗数和千粒质量，从

而显著降低了冬小麦产量．玉米秸秆覆盖条件下，宽幅精播种植模式通过显著增加穗数而对产
量损失起补偿作用，且宽幅精播种植模式的耗水量显著低于常规种植模式，故其水分利用效率

显著高于常规种植模式．在山东地区，为了提高冬小麦的水分利用效率，宽幅精播种植与玉米秸
秆覆盖相结合是一种值得推广的节水种植模式．
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　　中国华北平原的主要粮食作物为冬小麦和夏
玉米，主要采用冬小麦夏玉米一年两熟种植制度．
而北方冬小麦生育期间耗水量为同期降水量的

２～３倍［１］，常引起农田季节性干旱．随着华北地区
工农业的迅速发展，需水量日益增多，农业需水与

供水的矛盾日益突出．水资源短缺成为中国北方平
原严重的问题［２］，且其中可利用的水中只有１／３用
于作物蒸腾，剩下的２／３被土壤蒸发［３］，浪费严重．
所以，发展节水农业势在必行．

秸秆覆盖是一种有效的农田节水措施，可以保

持水土［４］，减少棵间蒸发，增加植株蒸腾，从而降低

水分无效消耗，但是对产量的影响没有统一的认

识．有研究结果显示西北旱作雨养农区采用覆盖模
式种植冬小麦可使籽粒产量提高１０９％［５］．方文松
等［６］在河南的研究结果表明，秸秆覆盖可使冬小麦

增产８０８％～１０７１％．Ｗｕ等［７］研究发现秸秆覆盖

和保水剂相结合处理下的产量增加达最大（１４２％
～２０１％），但是Ｍｒａｂｅｔ等［８］在摩洛哥的１４个试验
中发现６个试验减产、８个试验增产，且其他众多资
料表明，秸秆覆盖显著降低冬小麦产量．涂纯等［９］

研究表明在丰水年份，覆盖处理的保水作用并不明

显，反而会导致低温效应影响到小麦籽粒发育，最

终影响产量．李全起等［１０］与 Ｂａｌｗｉｎｄｅｒ－Ｓｉｎｇｈ等［１１］

研究表明，覆盖降低土壤温度，延缓作物发展，秸秆

覆盖处理在生育后期，营养器官消耗大量的营养物

质，从而导致向籽粒分配的光合产物减少，最终表

现为籽粒光能利用率降低，降低了冬小麦的籽粒产

量．Ｌｉ等［１２］研究表明，秸秆覆盖对冬小麦产量构成

因素中的千粒重和穗粒数有明显的促进作用，但对

穗数有抑制作用，从而降低了冬小麦产量．而陈素
英等［１３］研究发现，穗数降低是秸秆覆盖冬小麦产量

降低的主要原因，其次是千粒质量降低．所以，穗数
减少是秸秆覆盖冬小麦减产的重要原因．谢瑞芝
等［１４］对中国保护性耕作试验研究的产量效应分析

结果表明，华北地区免耕覆盖冬小麦的减产概率最

高．所以，在华北平原，虽然秸秆覆盖具有一定的节
水潜力，但是，秸秆覆盖后降低了产量构成因素中

的穗数和千粒质量，从而引起了冬小麦产量降低，

致使秸秆覆盖下冬小麦水分利用效率并没有提

高［１５－１６］，进而影响了该项技术的推广．
为了进一步提高冬小麦产量，山东农业大学余

松烈院士等［１７］提出了一种新型小麦种植模式———

宽幅精播，即在播种量相同的情况下，改传统播种

机播幅宽３０～５０ｃｍ为６０～８０ｃｍ，改生产上密
集一条线条播为单粒分散式粒播，该技术是对冬小

麦精播高产栽培技术的继承和发展．应用该模式，
２０１０年在中国北方冬麦区获得了大面积单产的最
高纪录．赵丹丹等［１８］研究表明，与常规种植模式相

比，宽幅精播种植模式的冬小麦籽粒产量显著提高

了７０％，增产的原因在于穗数显著增加了９４％．
因此，宽幅精播种植模式具有增加冬小麦产量构成

因素中穗数的潜力．
在秸秆覆盖条件下，借助于宽幅精播增加穗数

的特性，有可能对秸秆覆盖麦田的产量损失起一定

的补偿作用，从而协同提高冬小麦产量和水分利用

效率．针对上述问题，文中针对玉米秸秆覆盖条件
下宽幅精播麦田的产量和水分利用效率进行研究，

以期为中国华北冬小麦的可持续生产提供一些理

论依据和技术支持．

１　试验概况与方法

１１　试验地概况
试验于２０１３—２０１４年冬小麦生育期间在山东

农业大学农学实验站（３６°１０′９″Ｎ，１１７°９′０３″Ｅ）大
田内进行．该试验点属温带大陆性半季风气候区，
多年平均降水量为６９７０ｍｍ，但约７０％集中在７—
９月份．冬小麦为了获得高产和稳产，必须进行补充
灌溉．土壤类型为壤土，０～２０ｃｍ土壤碱解氮、速效
磷和速效钾质量含量分别为 １０８１，１６１和 ９２４
ｍｇ／ｋｇ，田间持水率为３２４％．每个小区面积为３ｍ×
３ｍ（此为精确测量，相当于在水分池内，试验中对
种植量、水分、肥料等进行精确测量后均匀撒入），

小区间筑高和宽各为１５ｃｍ和２０ｃｍ的垄．各小区
中央埋设深度为１５ｍ的中子管，以便检测土壤水
分动态变化．
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试验在自然条件下进行，整个试验期间降雨量

为１５０１ｍｍ．增加灌水量会降低水分利用效率［１９］，

故实行亏缺灌溉．由前期大量试验结果证明，该试
验地区冬小麦生育期间灌溉１２０ｍｍ即可获得合理
的产量、水分利用效率和经济效益［１，１１，２０］．由于灌拔
节水可增加分蘖数和成穗率，灌抽穗水可促进干物

质积累穗，增加千粒质量［２１］，故试验于冬小麦的拔

节期（２０１４年３月３０日）和抽穗期（２０１４年４月１５
日），在各小区均灌溉了６０ｍｍ水量，用水表严格控
制．方法是把管子安装到小区，水表安装在管子出
水处．人工往小区里灌水，各个方向灌溉均匀，使水
在同一水平面上均匀入渗，以保证一定的均匀度．
１２　试验设计

供试冬小麦品种为济麦２２，于２０１３年１０月８
日播种，各小区的播种量均为９４ｋｇ／ｈｍ２，采用人工
点播．试验采用裂区设计，主区为２种种植模式，分
别为宽幅精播（Ｗ）和常规种植（Ｃ）；副区为２种秸
秆覆盖方式，分别为玉米秸秆覆盖（Ｆ１）和不覆盖
（Ｆ０）．２种种植模式的行距相等，但宽幅精播种植模
式的播幅为 ６～８ｃｍ，而常规种植模式则为 ２～３
ｃｍ．覆盖材料为玉米秸秆，将收获后的玉米秸秆剪
成３～５ｃｍ，于小麦整齐出苗后覆盖，覆盖量为
０６×１０４ｋｇ／ｈｍ２．每个处理重复３次，共１２个小区，
随机区组排列．播种前，每小区底施尿素为 １９２２
ｋｇ／ｈｍ２、磷酸二铵为２６０９ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾为２１００
ｋｇ／ｈｍ２，拔节期追施尿素为 １９２２ｋｇ／ｈｍ２．其他管
理同高产田．
１３　项目测定和计算
１３１　群体动态变化

于小区中央选择生长均匀一致的２个２０ｃｍ双
行做标记，在冬小麦越冬期、拔节期和抽穗期，考察

其群体数量，并换算为每ｍ２上的分蘖数．
１３２　土壤体积含水量

采用 ＣＮＣ５０３Ｂ型智能中子仪每 ５～７ｄ测定１
次，每 １０ｃｍ为１个层次，测深为１２ｍ．降水和灌
溉前后加测１次．０～２０ｃｍ土壤体积含水量用 ＴＤＲ
加以校正．
１３３　农田蒸散量

试验地点的地下水位在 ６ｍ以下，故地下水对
冬小麦蒸散量的影响可忽略不计．由于试验小区的
垄高出地面为１５ｃｍ，故降雨产生的地表径流可忽
略不计．农田水量平衡方程为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋ΔＳ， （１）

ΔＳ＝∑（Δθｉ·Ｚｉ）， （２）

式中：ＥＴ为冬小麦生育期间蒸散量，ｍｍ；Ｐ为冬小
麦生育期有效降雨量，ｍｍ，由距试验点５０ｍ的气象
站提供；Ｉ为灌溉量，ｍｍ，由水表直接读取；ΔＳ为土
壤蓄存水变化量，ｍｍ；Δθｉ为土壤某一层次的体积
含水量；Ｚｉ为土壤层次厚度，ｍｍ；ｉ为土壤层次．
１３４　籽粒产量

收获时，每处理随机获取除去边三行及中子管

附近以外生长均匀一致的１５ｍ双行植株考察穗数
并进行测产，且折算为每 ｍ２产量．另取相邻的 ２０
株，于室内测定穗粒数和千粒质量．
１３５　水分利用效率

采用产量水平水分利用效率，计算公式为

ＷＵＥ＝ＹＥＴｔ
， （３）

式中：ＷＵＥ为水分利用效率；Ｙ为冬小麦的籽粒产
量，ｋｇ／ｍ２；ＥＴｔ为冬小麦的总蒸散量，ｍｍ．
１４　统计分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和数据处理系统
（ｄａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＤＰＳ）统计分析系统进行数
据处理和统计分析，采用 ＬＳＤ法进行显著性检验，
置信度为５％．

２　结果与分析

２１　冬小麦群体动态
图１为各个处理下冬小麦在不同时期分蘖数 ｎ

及不同处理间的差异，图中 ＣＦ０为不覆盖常规种植
处理；ＷＦ０为不覆盖宽幅精播种植处理；ＣＦ１为覆
盖常规种植处理；ＷＦ１为覆盖宽幅精播种植处理．

图１　冬小麦主要生育期群体数量
Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｍａｊｏｒｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

由图１可知，不同时期不同处理冬小麦的分蘖
数不同．越冬期，无论宽幅精播种植模式还是常规
种植模式，玉米秸秆覆盖条件下的分蘖数均显著小

于无覆盖处理的，且宽幅精播种植模式的冬小麦分

蘖数显著大于常规种植模式的，小麦分蘖数的多少
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按各处理由大至小为ＷＦ０，ＷＦ１，ＣＦ０，ＣＦ１；拔节期，
冬小麦分蘖数达到最大，处理ＷＦ０的分蘖数显著大
于ＣＦ０处理的，但处理 ＷＦ１与 ＣＦ１间差异不具有
统计学意义；抽穗期，冬小麦的群体由于分蘖消亡

而减小，处理ＷＦ０，ＷＦ１，ＣＦ０和 ＣＦ１的分蘖数分别
较拔节期的减小了 ６２０６％，５７８７％，５５３３％和
５５２４％．虽然宽幅精播种植模式的分蘖消亡率大于
常规种植模式的，但是，处理 ＷＦ０的群体数仍然比
处理ＣＦ０的增大了１２８６％，处理ＷＦ１比ＣＦ１的增
大了６４０％．因此，宽幅精播种植模式的群体数量
大于常规种植模式的，无覆盖处理的群体数大于覆

盖处理的．
２２　冬小麦阶段耗水量

表１为各个处理、不同时期的耗水量，表中 Ｗ，
Ｗｔ分别为各阶段耗水量、总耗水量．由表可见，从播
种期到灌浆期，常规种植模式下的耗水量显著大于

宽幅精播种植模式下的；从灌浆期到成熟期，２种种
植模式间的总耗水量差异不具有统计学意义．从播
种期到抽穗期，玉米秸秆覆盖显著降低了冬小麦耗

水量；从灌浆期到成熟期，玉米秸秆覆盖处理的耗

水量显著高于不覆盖处理的．就整个冬小麦生育期
而言，玉米秸秆覆盖处理的总耗水量比不覆盖处理

的显著减少了３１８ｍｍ．

表１　冬小麦阶段耗水量及总耗水量
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ｍｍ

模式 处理

Ｗ

播种－
拔节

拔节－
抽穗

抽穗－
灌浆

灌浆－
成熟

Ｗｔ

种植模式
Ｗ ８６４ｂ ４４１ｂ ６６３ｂ １４７０ａ ３４３８ａ
Ｃ ９３９ａ ５１２ａ ６９６ａ １３６５ａ ３５１２ａ

覆盖方式
Ｆ０ １０９０ａ ５５２ａ ６８４ａ １３０９ｂ ３６３４ａ
Ｆ１ ７１３ｂ ４０１ｂ ６７５ａ １５２７ａ ３３１６ｂ

耦合

ＣＦ０ １０６２ｂ ４８３ｃ ７４３ａ １２５２ｃ ３５４０ｂ
ＷＦ０ １１１８ａ ６２０ａ ６２５ｃ １３６５ｂｃ ３７２８ａ
ＣＦ１ ８１６ｃ ５４０ｂ ６４９ｂｃ １４７９ａｂ ３４８４ｂ
ＷＦ１ ６１０ｄ ２６２ｄ ７０１ａｂ １５７５ａ ３１４８ｃ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异具有统计学意义（Ｐ＜００５）．下同．

秸秆覆盖和种植模式的耦合作用显示，宽幅精

播种植模式中，秸秆覆盖条件下的冬小麦耗水量比

不覆盖显著减小了５８０ｍｍ，而常规种植模式中，覆
盖方式对冬小麦总耗水量没有显著影响．因此，宽
幅精播种植模式结合玉米秸秆覆盖可显著降低冬

小麦的耗水量．
２３　冬小麦产量及产量构成因素

冬小麦产量及产量构成因素如表２所示，表中
ａ，ｂ，ｍ，Ｙ分别为穗数、穗粒数、千粒质量和产量．由
表可见，宽幅精播种植模式的穗数比常规种植模式

的显著增多了９２％，其产量比常规种植模式显著
提高了５２％．覆盖玉米秸秆后，产量构成因素中穗
数显著减少了１５９％，千粒质量显著减小了４９％．
从而导致产量显著降低了７８％．

表２　麦田产量及产量构成因素
Ｔａｂ．２　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｐａｔｔｅｒｎ

模式 处理
ａ／

（穗·ｍ－２）
ｂ／

（粒·穗 －１）
ｍ／ｇ Ｙ／（ｇ·ｍ－２）

种植模式
Ｗ ５０７９ａ ３８３ａ ４６７ａ ７４１３ａ
Ｃ ４６５２ｂ ３８２ａ ４６３ａ ７０４７ｂ

覆盖方式
Ｆ０ ５２８５ａ ３８７ａ ４７７ａ ７５２４ａ
Ｆ１ ４４４６ｂ ３７８ａ ４５３ｂ ６９３７ｂ

耦合

ＷＦ０ ５５１２ａ ３９５ａ ４８０ａ ７８２０ａ
ＷＦ１ ４６４５ｃ ３７２ａ ４５３ｂ ７００６ｃ
ＣＦ０ ５０５７ｂ ３７９ａ ４７３ａ ７２２７ｂ
ＣＦ１ ４２４７ｄ ３８４ａ ４５３ｂ ６８６７ｄ

　　玉米秸秆覆盖和种植模式的耦合作用显示，宽
幅精播种植模式对玉米秸秆覆盖的减产作用有补

偿效应．虽然２种种植模式覆盖玉米秸秆后的籽粒
产量均显著降低，但宽幅精播种植模式的籽粒产量

比常规种植模式的显著提高了１３９ｇ／ｍ２，这主要
是由于产量构成因素中穗数显著增多了 ３９８穗／
ｍ２所致．因此，玉米秸秆覆盖条件下，宽幅精播种植
模式可通过显著增多穗数而对冬小麦的产量损失

起一定的补偿作用．
２．４　冬小麦水分利用效率

图２为冬小麦整个生育期的水分利用效率
ＷＵＥ，不覆盖条件下，２种种植模式间的 ＷＵＥ差异
不具有统计学意义；玉米秸秆覆盖条件下，宽幅精

播种植模式的ＷＵＥ比常规种植模式的显著提高了
１３０％．常规种植模式下，覆盖与否对 ＷＵＥ没有显
著影响；宽幅精播种植模式下，玉米秸秆覆盖条件

下的ＷＵＥ显著提高了６２％．因此，在华北平原，宽
幅精播种植模式结合玉米秸秆覆盖，有利于提高冬

小麦的ＷＵＥ．

图２　冬小麦水分利用效率
Ｆｉｇ．２　ＷＵＥｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

３　讨　论

由试验得知，无论宽幅精播还是常规种植，秸

秆覆盖后均减产．主要与穗数的减少和千粒质量的
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减小有关，与一些研究结果相同．造成这一结果的
可能原因有以下几方面：

１）温度效应．研究结果表明［２２］，秸秆覆盖地表

后，使得根区土壤温度的日较差减小．秸秆覆盖下
根区温度的变化可能是引起冬小麦生育期推迟的

重要因素，各生育期推迟使灌浆持续时间缩短，影

响千粒质量的增大；并且到了生育后期，营养器官

生长非常旺盛，茎和叶等营养器官的干物质积累量

明显大于不覆盖处理的，消耗大量的营养物质，从

而导致向籽粒分配的光合产物减少，最终造成产量

降低．另外，覆盖秸秆后，冬小麦籽粒灌浆期热胁迫
可能较为严重，对籽粒灌浆不利，造成收获指数

降低［２３］．
２）生化他感效应．生化他感效应是影响种子发

芽和幼苗生长的因素［２４］．杨思存等［２５］的研究结果

表明，玉米秸秆对小麦幼苗的相克作用最强，使小

麦生物量减少６０８％，玉米秸秆的他感强度大于小
麦秸秆和大豆秸秆，且对小麦前期影响大于后期．
为了进一步探明生化他感效应对秸秆覆盖冬小麦

减产的影响，在之后的试验中可以尝试利用其他当

季秸秆替代玉米秸秆进行研究．
文献［１５－１６］认为冬小麦覆盖秸秆后水分利

用效率并未提高，这主要与产量降低有关．文中研
究结果表明，宽幅精播种植模式中，玉米秸秆覆盖

后的水分利用效率显著提高．对于宽幅精播种植模
式，玉米秸秆覆盖条件下，冬小麦在拔节期和抽穗

期的叶面积指数显著大于常规种植模式的，抽穗期

光合有效辐射透射率较常规种植模式的显著减小

了２８７９％［２６］，并因此减少了土壤无效蒸发而减少

了总耗水量．灌浆期至成熟期，宽幅精播种植模式
的蒸腾速率显著高于常规种植模式的［２７］，由于该阶

段的农田耗水以蒸腾耗水为主，所以秸秆覆盖条件

下宽幅精播种植模式在灌浆 －成熟期的耗水量显
著多于常规种植模式的．相对于常规种植模式，宽
幅精播种植模式可以优化冬小麦冠层结构，从而提

高光合有效辐射的转化效率，这是宽幅精播种植模

式高产的最重要原因．所以，秸秆覆盖条件下，宽幅
精播种植模式能显著提高水分利用效率．

玉米秸秆覆盖条件下，２种种植模式的产量都
低于不覆盖处理，但宽幅精播的水分利用效率显著

高于不覆盖处理的．在权衡产量和水分利用效率２
个因素的条件下，如何提高秸秆覆盖条件下的产量

至关重要．玉米秸秆覆盖减产是因为减少了产量构
成要素中的穗数．而与常规种植模式相比，宽幅精

播种植模式对产量损失具有一定的补偿作用，主要

是宽幅精播种植模式增加了冬小麦分蘖数，进而增

加冬小麦穗数，降低了秸秆覆盖对穗数的不利影

响．但是，玉米秸秆覆盖条件下，宽幅精播种植模式
虽然在一定程度上减少了产量损失，但仍显著低于

不覆盖处理的，而且，在产量构成因素中，仅显著增

加了穗数，对穗粒数和千粒质量均没有显著影响．
因此，为了进一步提高其补偿效应，应考虑如何协

同增加穗数、穗粒数和千粒质量．有研究结果表
明［２６］，推迟拔节水灌溉显著增加了宽幅精播麦田的

穗数、穗粒数和籽粒产量，进一步减少了宽幅精播

麦田的分蘖消亡．因此，秸秆覆盖条件下，宽幅精播
麦田推迟拔节水灌溉有可能实现产量和水分利用

效率的共同提高．此外，还需要探讨提高秸秆覆盖
条件下宽幅精播麦田的碳吸收效率，研究冬小麦农

田固碳潜力，探究实现冬小麦农田土壤由碳源变为

碳汇的途径，有助于光合转换，以便进一步提高宽

幅精播对产量的补偿作用．

４　结　论

玉米秸秆覆盖显著减少了冬小麦耗水量．宽幅
精播种植模式的群体数量显著大于常规种植模式

的．宽幅精播种植模式可通过显著增加穗数而对秸
秆覆盖冬小麦的产量损失起补偿作用，从而显著提

高了秸秆覆盖条件下的水分利用效率．
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