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　　摘要：在旱地设置普通耕作（ＣＫ）、旋耕还田（ＸＧ）、免耕还田（ＭＧ）、深松还田（ＳＳ）和深耕还田（ＳＧ）处理，连续３
年（２０１６—２０１８年）研究不同秸秆还田模式对春小麦光合特性及产量的影响。结果表明，由于秸秆还田对土壤及水分
和养分环境的改变，总体上秸秆还田对小麦光合特性及产量的作用大于不还田。２０１６—２０１８年春小麦叶片水分利用
效率、光合速率、蒸腾速率、胞间ＣＯ２浓度和气孔导度均表现为ＳＳ＞ＭＧ＞ＳＧ＞ＸＧ＞ＣＫ，其中以深松还田效果最好，免

耕还田和深耕还田次之。春小麦叶片可溶性糖、可溶性蛋白、叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量总体表现为 ＳＳ＞ＭＧ＞ＳＧ＞
ＸＧ＞ＣＫ；而脯氨酸和丙二醛含量总体表现为ＳＳ＜ＭＧ＜ＳＧ＜ＸＧ＜ＣＫ。２０１６—２０１８年春小麦穗数、穗粒数、千粒质量、
籽粒产量和生物产量均表现为ＳＳ＞ＭＧ＞ＳＧ＞ＸＧ＞ＣＫ，说明不同模式的秸秆还田增加了春小麦穗数、穗粒数、千粒质
量、籽粒产量和生物产量，其中以深松还田效果最好，免耕还田和深耕还田次之。互作效应分析表明，年份×耕作方式
对穗数、穗粒数及籽粒产量的影响均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。综合分析表明，影响小麦产量的主要因素为叶面积指
数和叶绿素ａ含量；为充分发挥春小麦的产量潜力，最佳的管理措施是深松还田。
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　　我国幅员辽阔、地大物博，拥有众多的人口，需
要大量的粮食作物维持生活，受制于地理因素及气

候的制约［１－３］，我国南方和北方地区的粮食作物呈

现较大差异，我国北方最主要的粮食作物是小麦，

水稻和小麦是南方的关键农作物。对于小麦而言，

不仅具有高产优质的优势［４］，同时具有较强的适应

性，能够在较为复杂的环境中生长，这对于其大面

积种植起着关键作用，也是其成为主要谷物的原

因［５－６］；此外，大面积种植小麦不仅保障了农业生产

生活，同时对于局地气候的改善也起着关键作用。

从世界粮食作物产量的角度来讲，小麦占其总量的

１／４左右［７－８］，进入２１世纪，农业生产不仅是量的
保障，更重要的是质的保障，是可持续发展的要求，

现代化农业生产成为顺应农业发展的趋势，绿色有

机成为大众的需求［９－１０］。对于春小麦来讲，制约其

产量的关键要素之一是光合特性，此影响因素不仅

呈现突出的多样性，而且其复杂性也尤为突出，除

了自身特性之外，土壤养分及水分等条件、气温等

环境因素均显著制约着小麦生长［１１］，而且农田管理

等方面的影响效应也尤为突出；为了促进小麦种

植，近年来开展了秸秆还田、有机施肥等一系列举

措，旨在促进土壤肥力和活性的保持，从而改善小

麦生长条件。不少学者通过实证研究发现，无论是

秸秆还田，还是地膜覆盖等，耕作方式的改变会对

小麦的光合作用产生突出影响，但旱地耕作条件

下，秸秆还田对光合作用的影响效应研究并不多，

基于此，本研究立足于旱地小麦种植，探究秸秆还

田的影响效应，旨在为农业种植提供有益参考和

借鉴。

我国东北地区气候寒冷，主要的粮食作物较为

单一，其中冬春小麦及玉米等成为主要作物，从全

国春小麦种植的角度来讲，东北地区种植面积占到

了１０％［１１－１２］，具有广泛的分布。但是在种植过程

中容易出现氮素低效高损耗的问题，这一矛盾制约

着小麦种植，尤其是干旱条件下具有更为突出的影

响［１２－１４］。为了促进小麦种植的稳定高效发展，大量

学者开展了相关育种研究，对不同小麦品种的生长
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特性进行了对比分析，对其环境适应性加以比较，

在当前土壤质量不断下降的情况下，推行秸秆还田

具有重要的现实意义，对于土壤条件的改善效果突

出，进而促进小麦种植［１５－１７］。基于此，本研究选取

东北地区春小麦，从秸秆还田的角度来分析其生长

适应性，对其土壤特性加以分析对比，探究其光合

特性的作用机理，从而为我国的小麦高效种植提供

有益参考和借鉴。

１　材料与方法

１．１　材料与设计
本研究所选小麦品种为周麦１８，是河南省主推

的高产品种，具有广阔的种植面积，具体种植区域

位于沈阳农业大学试验田（１２３．５９°Ｅ、４１８１°Ｎ），该
区域属于典型的偏旱区，以砂姜黑土为主，受制于

其所处的地理因素制约，其温带大陆季风气候特点

突出，无论是降雨还是气温，其季节变化尤为突出。

为了尽可能地降低试验误差，本研究从２０１６年４月
开始，之后连续３年重复该试验。对于该区域而言，
其碱解氮、速效磷及速效钾含量分别为 １１１．５、
２８３、１３２．１ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为１４．３ｇ／ｋｇ；在试
验区域进行随机分区，要求其长、宽分别为 ２０、
１０ｍ，为了避免交互影响带来的试验误差，要求其
保留５ｍ的间隔；为了进行试验可比性，对于试验分
区采取统一的大田管理模式，即采取标准施肥，其

纯氮、磷、钾分别按３３３、１５０、１２ｋｇ／ｈｍ２进行施肥。
旋耕还田（ＸＧ）处理如下：在上一茬玉米收割

的同时进行秸秆粉碎并还田，之后旋耕２遍，然后再
常规播种小麦。对于免耕还田（ＭＧ）而言，依然是
在上一茬玉米收割的同时采取秸秆粉碎并还田，但

是播种方式为以免耕播种机进行，要求播种、施肥

的深度分别为８、１３ｃｍ。对于深松还田（ＳＳ）来讲，
依然是在上一茬玉米收割的同时采取秸秆粉碎并

还田，但播种前深松１次，免耕机播种的方式，要求
深度达到４０ｃｍ。对于深耕还田（ＳＧ）而言，秸秆还
田后深耕１次，然后旋耕２次，最后采取普通播种。
１．２　春小麦光合特性测定

在研究过程中不仅对春小麦光合作用加以比

较，同时探究其碳氮含量等相关指标，在数据测定

过程中借助于ＬＩ－６４００测量系统，为了尽可能地降
低试验误差，在７月下旬进行指标测定，要求在晴天
无风的情况下进行，从７：００开始每间隔２ｈ进行１
次测定，直至１９：００止，为了降低试验误差，各测量

进行３次重复；在试验过程中采取的光源为红蓝光，
而对于ＣＯ２流量来讲，需要达到４００ｍｏｌ／Ｌ，整个试
验测定尽量在２２～３５℃下进行，空气湿度尽量控制
在２４％～４５％，为了尽可能降低试验误差，叶片测
定过程中尽量选择光照条件较为接近，同时对其净

光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）进行测定，并及时记
录气孔导度（Ｇｓ）等指标。
１．３　春小麦生长各指标测定

为了对小麦生长特性指标进行测定，对各个小

区进行分别取样５～１０株，要求其长势较为接近，对
其株高等长势特点进行测量记录，并测量其叶面

积，待其成熟后进行干质量测定。

１．４　叶片生理指标的测定
对０．５ｍ２的小麦分区进行收割，测量其生物

量，并将其部分叶片进行烘干处理，待其恒质量时

停止，要求温度达到６５℃。本研究采取浸提法测定
叶绿素含量，首先将新鲜叶片研磨处理，对于可溶

性蛋白、糖分的测定分别借助于染色法、比色法［１５］

进行。

１．５　产量及产量构成因素的测定
试验过程中在各个分区进行５ｍ２的取样测量，

主要是测其产量及构成。

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１８．０进行数据统计和
单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），ｔ检验比较各
处理间的差异性。

２　结果与分析

２．１　秸秆还田对春小麦水分利用效率（ＷＵＥ）的
影响

由表１可知，春小麦水分利用效率在生长期达
到最高，不同年份春小麦水分利用效率总体表现为

ＳＳ＞ＭＧ＞ＳＧ＞ＸＧ＞ＣＫ，说明不同模式的秸秆还田
增加了土壤含水量，水分利用效率逐渐变大，其中

以深松还田效果最好，免耕还田和深耕还田次之。

２．２　秸秆还田对春小麦成熟期叶片生理指标的
影响

由表２可知，成熟期春小麦植株叶片生理指标
具有明显的差异，不同年份差异并不明显，其中

２０１６—２０１８年春小麦叶片可溶性糖、可溶性蛋白、
叶绿素ａ和叶绿素ｂ含量均表现为ＳＳ＞ＭＧ＞ＳＧ＞
ＸＧ＞ＣＫ，说明不同模式的秸秆还田增加了春小麦
叶片可溶性糖、可溶性蛋白、叶绿素ａ和叶绿素ｂ含
量，其中以深松还田效果最好，免耕还田和深耕还田
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表１　秸秆还田对春小麦ＷＵＥ的影响

年份 耕作方式
ＷＵＥ（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）

越冬期 生长期 开花期 抽穗期 成熟期

２０１６ ＣＫ ２．０２±０．２６ｄ ２．４２±０．３５ｃ ２．０４±０．２１ｃ １．６２±０．１３ｃ １．３３±０．２４ｃ

ＸＧ ２．１３±０．１６ｃ ２．５１±０．２９ｂ ２．２３±０．２６ｂ １．８８±０．２４ｂ １．４２±０．１９ｂ

ＭＧ ２．８７±０．２５ａ ３．１８±０．１７ａ ３．０８±０．１７ａ ２．５２±０．１９ａ １．７３±０．２６ａ

ＳＳ ２．９８±０．１９ａ ３．２５±０．１３ａ ３．１２±０．１３ａ ２．６８±０．２３ａ １．９５±０．２４ａ

ＳＧ ２．５４±０．２４ｂ ２．６８±０．１６ｂ ２．３２±０．１９ｂ １．８７±０．１６ｂ １．５２±０．１６ｂ

２０１７ ＣＫ ２．０３±０．２１ｄ ２．４３±０．３２ｃ ２．０３±０．２５ｃ １．６１±０．１６ｃ １．３４±０．２６ｃ

ＸＧ ２．１５±０．１２ｃ ２．５２±０．２４ｂ ２．２２±０．２２ｂ １．８９±０．２７ｂ １．４１±０．１５ｂ

ＭＧ ２．８９±０．２１ａ ３．１９±０．１０ａ ３．０６±０．１５ａ ２．５５±０．１５ａ １．７４±０．２４ａ

ＳＳ ２．９７±０．１４ａ ３．２７±０．１６ａ ３．１１±０．１７ａ ２．６９±０．２４ａ １．９６±０．２２ａ

ＳＧ ２．５５±０．２３ｂ ２．６９±０．１３ｂ ２．３４±０．１３ｂ １．８８±０．１２ｂ １．５７±０．１７ｂ

２０１８ ＣＫ ２．０４±０．２２ｄ ２．４１±０．３２ｃ ２．０２±０．２２ｃ １．６１±０．１３ｃ １．３６±０．２１ｃ

ＸＧ ２．１７±０．１５ｃ ２．５４±０．２４ｂ ２．２５±０．２７ｂ １．８９±０．２８ｂ １．４７±０．１５ｂ

ＭＧ ２．８９±０．２４ａ ３．１７±０．１６ａ ３．０７±０．１４ａ ２．５５±０．１６ａ １．７６±０．２７ａ

ＳＳ ３．１２±０．１６ａ ３．２７±０．１２ａ ３．１３±０．１２ａ ２．６７±０．２２ａ １．９８±０．２３ａ

ＳＧ ２．５９±０．２２ｂ ２．６９±０．１５ｂ ２．３３±０．１８ｂ １．８８±０．１３ｂ １．５５±０．１７ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平差异显著。表２至表４、表６同。

表２　秸秆还田对春小麦成熟期叶片生理指标的影响

年份 耕作方式
可溶性糖含量

（％）
可溶性蛋白含量

（μｇ／ｇ）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

丙二醛含量

（ｎｍｏｌ／ｇ）
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）

２０１６ ＣＫ ０．２３±０．０３ｄ １０５．２±３２．１ｂ １．２３±０．２６ｄ ０．８５±０．１５ｄ ２４．９２±３．２２ａ ８．６２±１．５６ａ

ＸＧ ０．３１±０．０５ｃ １１３．４±３０．８ａ １．７６±０．３４ｃ １．０２±０．１９ｃ ２１．７５±１．９５ａ ７．９１±０．７３ａ

ＭＧ ０．４１±０．０５ａ １１９．５±２３．４ａ ２．３６±０．２９ｂ １．５４±０．２５ｂ １６．７４±２．５８ｂ ７．７８±０．８９ａ

ＳＳ ０．４２±０．０６ａ １２１．８±１８．３ａ ３．２３±０．３８ａ １．７２±０．３４ａ １５．３５±２．５６ｂ ６．１４±１．３６ｂ

ＳＧ ０．３９±０．０４ｂ １１７．３±２５．９ａ ２．０４±０．３５ｂ １．１７±０．１６ｃ ２３．５３±２．１３ａ ８．０１±０．９８ａ

２０１７ ＣＫ ０．２４±０．０４ｄ １０５．１±３２．１ｂ １．２７±０．２１ｄ ０．８４±０．１３ｄ ２４．３４±３．１５ａ ８．７８±１．２３ａ

ＸＧ ０．３２±０．０３ｃ １１３．５±３５．５ａ １．７９±０．３３ｃ １．０１±０．１６ｃ ２１．３３±１．７８ａ ７．９４±０．７８ａ

ＭＧ ０．４１±０．０４ａ １１９．３±２３．７ａ ２．３８±０．２６ｂ １．５６±０．２４ｂ １６．４５±２．４３ｂ ７．７３±０．８９ａ

ＳＳ ０．４５±０．０３ａ １２１．２±１６．４ａ ３．２５±０．３３ａ １．７４±０．３３ａ １５．１８±２．４２ｂ ６．２６±１．２５ｂ

ＳＧ ０．３８±０．０４ｂ １１７．１±２５．９ａ ２．０３±０．３０ｂ １．１８±０．１２ｃ ２３．７９±２．４４ａ ８．０８±０．８７ａ

２０１８ ＣＫ ０．２２±０．０３ｄ １０５．７±２３．１ｂ １．２７±０．２２ｄ ０．８９±０．１７ｄ ２５．９１±３．２５ａ ８．６９±１．４７ａ

ＸＧ ０．３３±０．０４ｃ １１４．４±２６．６ａ １．７７±０．３５ｃ １．０４±０．１８ｃ ２２．７３±１．９８ａ ７．９６±０．７６ａ

ＭＧ ０．４２±０．０５ａ １１９．８±２５．６ａ ２．３８±０．２５ａ １．５８±０．２７ｂ １７．７２±２．４５ｂ ７．７５±０．９５ａ

ＳＳ ０．４４±０．０５ａ １２２．２±１９．５ａ ３．２４±０．３３ａ １．７９±０．３３ａ １６．３１±２．５２ｂ ６．１３±１．３２ｂ

ＳＧ ０．３８±０．０４ｂ １１７．４±２４．７ａ ２．０２±０．３２ａ １．１６±０．１５ｃ ２３．５２±２．４３ａ ８．１１±０．９５ａ

次之。而２０１６—２０１８年春小麦叶片丙二醛含量和
脯氨酸含量整体呈相反的变化趋势，均表现为 ＳＳ＜
ＭＧ＜ＸＧ＜ＳＧ＜ＣＫ，说明不同模式的秸秆还田降低
了春小麦叶片丙二醛含量和脯氨酸含量，其中以深

松还田效果最好。

２．３　秸秆还田对春小麦光合特性参数的影响
Ｐｎ和Ｔｒ分别是反映植物光合作用和蒸腾作用

强弱的最重要指标，Ｐｎ、Ｔｒ越大，说明光合作用水平

越高、蒸腾作用越强。由表３可知，春小麦植株叶片
光合特性具有明显的差异，不同年份差异并不明

显，其中２０１６—２０１８年春小麦叶片光合速率、蒸腾
速率、胞间 ＣＯ２浓度和气孔导度整体表现为 ＳＳ＞
ＭＧ＞ＳＧ＞ＸＧ＞ＣＫ，说明不同模式的秸秆还田增加
了春小麦的光合速率、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度和
气孔导度，其中以深松还田效果最好，免耕还田和

深耕还田次之。
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表３　秸秆还田对春小麦光合特性参数的影响

年份 耕作方式
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μＬ／Ｌ）
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

２０１６ ＣＫ ５．１２±０．５１ｃ ２．８４±０．２１ａ ４０５．５６±５１．０１ｄ ０．１２±０．０３ｃ

ＸＧ ５．７８±０．６４ｃ ２．９０±０．２８ａ ４２１．７１±５３．０２ｄ ０．１５±０．０３ｂ

ＭＧ ６．８２±０．２５ｂ ２．９２±０．３４ａ ５０１．４８±３５．４９ｂ ０．２１±０．０４ａ

ＳＳ ７．４６±０．３６ａ ２．９６±０．２５ａ ５３６．２１±３６．２５ａ ０．２３±０．０３ａ

ＳＧ ６．０３±０．７５ｂ ２．９２±０．２６ａ ４６３．０２±６２．１４ｃ ０．１７±０．０２ｂ

２０１７ ＣＫ ５．１１±０．５１ｃ ２．８２±０．２３ａ ４０５．３４±５３．０１ｄ ０．１１±０．０２ｃ

ＸＧ ５．７６±０．６４ｃ ２．９１±０．２１ａ ４２１．７８±５１．０４ｄ ０．１６±０．０４ｃ

ＭＧ ６．８１±０．２５ｂ ２．９３±０．３２ａ ５０１．４９±３４．４３ｂ ０．２２±０．０４ａ

ＳＳ ７．４６±０．３６ａ ２．９７±０．２２ａ ５３７．３４±３５．１４ａ ０．２４±０．０６ａ

ＳＧ ６．０５±０．７５ｂ ２．９３±０．２５ａ ４６４．０１±６１．１５ｃ ０．１８±０．０２ｂ

２０１８ ＣＫ ５．１２±０．５１ｃ ２．８３±０．２０ａ ４０５．２６±５２．２２ｄ ０．１１±０．０２ｃ

ＸＧ ５．７５±０．６４ｃ ２．９２±０．２７ａ ４２２．４５±５３．４５ｄ ０．１６±０．０４ｃ

ＭＧ ６．８６±０．２５ｂ ２．９３±０．３５ａ ５０５．４２±３８．４２ｂ ０．２２±０．０３ａ

ＳＳ ７．４４±０．３６ａ ２．９５±０．２４ａ ５３４．２４±３５．３４ａ ０．２４±０．０５ａ

ＳＧ ６．０４±０．７５ｂ ２．９３±０．２５ａ ４６２．５８±６０．１１ｃ ０．１８±０．０３ｂ

２．４　秸秆还田对春小麦叶片性状的影响
叶片厚度是表征植物生长过程中碳收获的叶

性状指标，叶片厚度的调整是植物对遮光强度环境

做出的典型形态学反映。由表４可知，春小麦植株
叶片性状具有明显的差异，不同年份差异并不明

显，其中２０１６—２０１８年春小麦叶片面积、比叶重、叶
面积指数和叶片厚度均表现为 ＳＳ＞ＭＧ＞ＳＧ＞
ＸＧ＞ＣＫ，说明不同模式的秸秆还田增加了春小麦
叶片面积、比叶重、叶面积指数和叶片厚度，其中以

深松还田效果最好，免耕还田和深耕还田次之。

表４　秸秆还田对春小麦叶片性状的影响

年份 耕作方式
叶片面积

（ｃｍ２）
比叶重

（ｇ／ｍ２） 叶面积指数
叶片厚度

（ｍｍ）

２０１６ ＣＫ １３．０８±１．４７ｃ ８５．３２±４．２９ｃ ７．１３±１．１４ｃ ０．３１±０．０２ｃ

ＸＧ １４．１５±１．５８ｂ ９０．１３±５．４７ｂ ７．２６±１．０３ｂ ０．４２±０．０３ｂ

ＭＧ １６．２５±２．２５ｂ ９５．４７±５．０２ｂ ８．９９±０．９８ｂ ０．４９±０．０５ｂ

ＳＳ １９．３２±１．３６ａ １０１．２３±６．２３ａ ９．５６±１．５６ａ ０．５３±０．０６ａ

ＳＧ １５．１３±１．５８ｂ ９２．１６±５．４７ｂ ８．２４±１．０３ｂ ０．４８±０．０３ｂ

２０１７ ＣＫ １３．１１±１．４５ｃ ８５．７８±４．１３ｃ ７．１４±１．０９ｃ ０．３２±０．０４ｃ

ＸＧ １４．１６±１．５３ｂ ９０．３４±５．５６ｂ ７．２７±１．１２ｂ ０．４４±０．０３ｂ

ＭＧ １６．２６±２．２６ｂ ９５．５１±５．１１ｂ ８．９５±０．９６ｂ ０．５１±０．０４ｂ

ＳＳ １９．３３±１．３７ａ １０１．２６±６．２７ａ ９．５４±１．５４ａ ０．５４±０．０５ａ

ＳＧ １５．１４±１．５９ｂ ９２．１８±５．４４ｂ ８．２３±１．０２ｂ ０．４９±０．０４ｂ

２０１８ ＣＫ １３．０７±１．４５ｃ ８５．３３±４．２３ｃ ７．１４±１．１５ｃ ０．３２±０．０２ｃ

ＸＧ １４．１８±１．５８ｂ ９０．３５±５．４５ｂ ７．２８±１．６７ｂ ０．４４±０．０４ｂ

ＭＧ １６．２３±２．２３ｂ ９５．５２±５．０３ｂ ８．９７±０．９６ｂ ０．５０±０．０５ｂ

ＳＳ １９．３４±１．３７ａ １０１．２４±６．６７ａ ９．５３±１．２２ａ ０．５４±０．０５ａ

ＳＧ １５．１２±１．５９ｂ ９２．１８±５．４８ｂ ８．２５±１．１６ｂ ０．４９±０．０４ｂ

２．５　秸秆还田对成熟期春小麦产量的影响
由表５可知，年份和耕作方式对小麦穗数、千粒

质量、籽粒产量和生物产量均有极显著影响（Ｐ＜
００１），年份 ×耕作方式对小麦穗数和生物产量均

有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对小麦籽粒产量具有显
著影响（Ｐ＜０．０５）。
　　由表６可知，春小麦产量具有明显的差异，不同
年份差异并不明显，其中２０１６—２０１８年春小麦穗
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表５　秸秆还田下春小麦产量及其构成因素的Ｆ值

变异来源
Ｆ值

穗数 穗粒数 千粒质量 籽粒产量 生物产量

年份 ５９．９８ １９．６９ ７４．９１ ７３４．１２ ４８７．２３

耕作方式 ４３４．７８ １１２．５４ ９２．１７ ３１３３．２１ １０７８．８６

年份×耕作方式 ５５．６７ ３．０９ １．４５ ２９．５５ ２１．９８

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著。

表６　秸秆还田下春小麦产量及其构成因素

年份 耕作方式
穗数

（万个／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
生物产量

（ｔ／ｈｍ２）

２０１６ ＣＫ ５１３．３４±３６．２５ｅ ３１．２５±３．６５ｄ ４２．２５±３．２５ｄ ８２４４±１２５ｄ １５．３±２．３ｃ

ＸＧ ５５６．１５±２８．６９ｄ ３３．１７±２．５８ｃ ４４．４５±２．６９ｃ ８５２５±１６９ｃ １７．９±１．６ｂ

ＭＧ ６６３．２３±３２．１３ｃ ３７．８７±３．１４ａｂ ４７．７８±３．０２ａｂ ９２１５±１６３ａ ２２．１±３．１ａ

ＳＳ ６８９．１５±４５．２３ａ ３８．３４±２．１４ａ ４８．４３±２．４５ａ ９３６７±１４５ａ ２３．７±２．４ａ

ＳＧ ５７３．１９±２４．１５ｂ ３３．９２±２．６９ｃ ４５．６５±１．５８ｂｃ ８６７８±１５８ｂ １９．７±２．６ｂ

２０１７ ＣＫ ５１６．４５±３６．１２ｅ ３１．４５±３．３４ｄ ４２．３４±３．１４ｄ ８２４６±１１４ｄ １５．６±２．１ｃ

ＸＧ ５５６．５６±２４．４５ｄ ３３．１９±２．２３ｃ ４４．５６±２．５４ｃ ８５３２±１５６ｃ １７．８±１．８ｂ

ＭＧ ６６１．２３±３１．２２ｃ ３７．８６±３．０９ａｂ ４７．７３±３．１９ａｂ ９２１９±１６１ａ ２２．４±３．３ａ

ＳＳ ６８７．１２±４４．１１ａ ３８．３５±２．３３ａ ４８．５４±２．３４ａ ９３９８±１３４ａ ２３．８±２．５ａ

ＳＧ ５７４．４５±２３．１３ｂ ３３．９１±２．６１ｃ ４５．６２±１．４３ｂｃ ８６４１±１５６ｂ １９．６±２．１ｂ

２０１８ ＣＫ ５１５．３１±３６．１１ｅ ３１．２６±３．３４ｄ ４２．２３±３．５６ｄ ８２２０±１３３ｄ １５．２±２．２ｃ

ＸＧ ５５９．１１±２４．１４ｄ ３３．１８±２．５２ｃ ４４．４４±２．１４ｃ ８５５７±１５６ｃ １８．１±１．９ｂ

ＭＧ ６６２．２０±３１．１６ｃ ３７．８６±３．４１ａｂ ４７．７９±３．０８ａｂ ９２７６±１４２ａ ２２．０±３．０ａ

ＳＳ ６８８．１１±４５．２３ａ ３８．３２±２．１３ａ ４８．４５±２．３２ａ ９３５１±１３７ａ ２３．６±２．５ａ

ＳＧ ５７２．１２±２６．３２ｂ ３３．９１±２．５２ｃ ４５．６１±１．５１ｂｃ ８６６４±１４１ｂ １９．６±２．１ｂ

数、穗粒数、千粒质量、籽粒产量和生物产量均表现

为ＳＳ＞ＭＧ＞ＳＧ＞ＸＧ＞ＣＫ，说明不同模式的秸秆还
田增加了春小麦穗数、穗粒数、千粒质量、籽粒产量

和生物产量，其中以深松还田效果最好，免耕还田

和深耕还田次之。

２．６　主成分分析
由表７可知，３个主成分特征值 ＞１，累积贡献

率为８５．８６７％，满足主成分分析条件，故可以从前３
个成分来表征对小麦产量的影响。从表 ８可以看
出，第 １主成分的方差贡献率最大，达到了
５５３４６％，负荷量绝对值 ＞０．８的影响因素为叶面
积指数、光合速率和叶绿素ａ含量；代表第２主成分
的方差贡献率为１９．２８７％，负荷量绝对值 ＞０．８的
影响因素为叶面积指数、叶绿素ａ含量；代表第３主
成分的方差贡献率为 １１．２３４％，负荷量绝对
值＞０８的影响因素为叶片面积、光合速率。综合
分析表明，影响小麦产量的主要因素为叶面积指数

和叶绿素ａ含量。

表７　主成分方差贡献率

主成分 特征值
方差贡献率

（％）
累积贡献率

（％）

１ ７．１４５ ５５．３４６ ５５．３４６

２ ３．１６７ １９．２８７ ７４．６３３

３ １．７６５ １１．２３４ ８５．８６７

３　讨论与结论

对于处于生长期的小麦来说，其光合效应尤为

重要，直接影响籽粒饱满程度，进而决定其产量，在

此期间，其产生了大量的光合物质。大量学者通过

实证分析发现，在合理开展秸秆还田的情况下，叶

绿素的降解速度被延缓，从而导致叶绿素含量得到

明显的提升，对于光合效率的提升起着关键作

用［１８－１９］。通过长期观测研究得知，对于春小麦而

言，无论是穗数、穗粒数，还是千粒质量及籽粒产

量，虽然存在一定的差异，但是整体而言，其具有较

为接近的变化规律，即深松还田处理下具有更高值，
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表８　主成分载荷矩阵

项目 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

叶片面积 ０．６２１ －０．１２２ ０．８６５

比叶重 ０．３６２ ０．１５６ ０．２４５

叶面积指数 ０．８３４ ０．８１５ ０．２１１

叶片厚度 －０．２５４ ０．５０９ －０．４２３

光合速率 ０．８７１ ０．５２１ ０．９０２

蒸腾速率 ０．２１１ －０．４３４ ０．５３４

胞间ＣＯ２浓度 －０．１３４ ０．４１１ －０．４２３

气孔导度 ０．３０１ ０．２４５ －０．１４７

可溶性糖 ０．２２５ ０．２４１ ０．１１３

可溶性蛋白含量 ０．５１１ ０．２３４ ０．１７８

叶绿素ａ含量 ０．８６５ ０．８５２ ０．７４６

叶绿素ｂ含量 ０．２０８ ０．４４５ ０．２４４

丙二醛含量 ０．２１１ －０．１４５ －０．３２５

脯氨酸含量 －０．３１２ －０．１３４ －０．２１５

其次是免耕还田处理，而旋耕还田最低，但是均高

于对照组，对于生物产量来说亦是如此，从中不难

看出，虽然秸秆还田的程度有所差异，但是均利于

作物产量的提升，尤其是深松还田处理下达到了最

好的效果。此外，通过交互作用分析得知，年份及

耕作的交互作用也对作物产量有突出影响。整体

而言，深松还田的秸秆处理模式能够突出地提升作

物产量。

受秸秆还田的影响，灌浆期小麦的叶绿素降解

较为缓慢，这对于促进光合效能有突出影响。此

外，温度、湿度等一系列环境因子也对其有关键影

响。受秸秆还田的制约，土壤气孔度得以提升，且

小麦的叶气孔导度也得以突出提升，从而促进了光

合产能，主要原因在于秸秆还田促进了土壤理化特

性的改变，对于微生物的生长发育及新陈代谢起着

积极作用，另一方面降低了水分的蒸腾等，最终促

进小麦生长［２０－２１］。

通过连续观测得知，在不同的秸秆还田处理模

式下，小麦的光合效率差异并不显著，而蒸腾速率、

胞间ＣＯ２浓度和气孔导度呈一致的变化趋势，即深
松还田处理下更高，其次是免耕还田和深耕还田处

理，旋耕还田最低，但是均高于对照组，从中不难看

出，虽然秸秆还田的程度有所差异，但是均利于作

物光合效能的提升，尤其是深松还田处理下达到了

最好的效果。

参考文献：

［１］千怀遂，魏东岚．气候对河南省小麦产量的影响及其变化研究

［Ｊ］．自然资源学报，２０００，１５（２）：１４９－１５４．

［２］李勤英，姚凤梅，张佳华，等．不同农艺措施对缩小冬小麦产量差

和提高氮肥利用率的评价［Ｊ］．中国农业气象，２０１８，３９（６）：

３７０－３７９．　

［３］刘宇娟，谢迎新，董　成，等．秸秆生物炭对潮土区小麦产量及土

壤理化性质的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１８，３３（３）：２３２－２３８．

［４］殷　文，柴　强，胡发龙，等．干旱内陆灌区不同秸秆还田方式下

春小麦田土壤水分利用特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１９，５２（７）：

１２４７－１２５９．

［５］陆宁海，杨　蕊，郎剑锋，等．秸秆还田对土壤微生物种群数量及

小麦茎基腐病的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３５（３４）：１０２－

１０８．　

［６］刘　娜，郭丽丽，路　明，等．秸秆还田下灌水及施肥对冬小麦气

孔特征的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１９（８）：１４－２３．

［７］盛海君，牛　东，张
!

茜，等．稻秸秆还田与腐熟剂对小麦当季温

室气体排放的影响［Ｊ］．扬州大学学报（农业与生命科学版），

２０１８，３９（２）：２９－３４．

［８］周鹏罛，沈　莹，许姣姣，等．长期定位耕作方式下冬小麦田根系

呼吸对土壤呼吸的贡献［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１８，３６

（６）：７６６－７７３．

［９］胡明芳，赵振勇，张　科．周年秸秆还田量对南方双季稻生长及

产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（４）：１－６．

［１０］马璐璐，闫翠梅，冯彩莲，等．玉米秸秆还田对假禾谷镰刀菌及

小麦茎基腐病化感效应的模拟研究［Ｊ］．河北农业大学学报，

２０１９，４２（３）：３８－４４．

［１１］谭　娟，陈　楠，董　伟，等．玉米秸秆还田量对小麦生理生态特

征和产量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１９，４７（１８）：４１－４２，４５．

［１２］何芳芳，杨占喜，杨金娟．不同秸秆还田对小麦生长、产量及经

济效益的影响［Ｊ］．宁夏农林科技，２０１８，５９（４）：６－９．

［１３］魏淑艳，马洪亮，牛博英．秸秆还田条件下小麦播前整地机的设

计与试验［Ｊ］．中国农机化学报，２０１８，３９（４）：１－４．

［１４］宫明波，王圣健，李振清，等．麦玉两熟秸秆长期全量还田模式

下氮肥对冬小麦生长发育、产量及品质的影响［Ｊ］．中国农学

通报，２０１８，３４（２０）：７－１４．

［１５］李春喜，李斯斯，邵　云，等．有机物料还田对冬小麦农田土壤

温室气体排放影响的研究［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），

２０１９，２７（６）：８１５－８２４．

［１６］马建辉，黄培新，姜丽娜，等．不同秸秆还田方式配施氮肥对麦

田碳平衡的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１９，４８（１１）：６２－６９．

［１７］罗天相，谢芳芳．秸秆及植物残体还田对土壤Ｎ２Ｏ排放的影响

综述［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１８）：１－５．

［１８］周德平，褚长彬，赵　峥，等．小麦秸秆全量还田下腐熟剂对下

茬水稻产量及土壤的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（１９）：

１０２－１０７．

［１９］宋广鹏，孙新素，何瑞银，等．秸秆机械集中沟埋还田对稻麦轮作

作物生长和产量的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１８，４９（３）：６５３－６５８．

［２０］徐弘博，胡志超，吴　峰，等．全量稻秸还田小麦播种机秸秆分

流还田装置设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（９）：１９－２８．

［２１］袁梦轩，王晋峰，谭跃慧，等．长期定位有机物料还田对关中平

原夏玉米—冬小麦轮作土壤 ＮＯ排放的影响［Ｊ］．环境科学，

２０１８，３９（６）：２８１９－２８２６．

—３０１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２３期


