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　　摘要：试验共设置稻秸秆半量耕翻还田（ＴＨＳ）等６种不同处理，通过小区试验比较小麦不同耕作措施的作业效
果，并结合不同稻秸还田量分析其对小麦播种深度、田间密度、根深、产量的影响。结果表明，６种不同处理的播种深
度差异不显著，均能完成播种作业；少免耕、秸秆覆盖还田能够促进小麦分蘖，可适当减少用种量；土壤耕翻有利于小

麦根系前期生长，后期则不如土壤少免耕种植；长期进行浅旋耕作业已成为限制小麦产量的因素之一，应大力发展和

推广保护性耕作技术，择期进行深松或深翻处理更有利于小麦增产。
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　　土壤质量与所采取的耕作方式有着密切关系，合理的耕
作方式可使土壤质量处于较高水平，使其保持健康、稳定、可

持续利用的状态［１］。小麦种植方式多种多样，但其耕作环节

始终为旋耕、翻耕、免耕３种类型，我国正不断进行耕种模式
的创新以推行秸秆还田。旋耕最适于秸秆全量还田，且作业

程序最为简捷，较为典型的复式作业机具为拖拉机，下地作业

１次便能完成施肥、旋耕、播种。翻耕是将表土翻至耕作层的
底层，同时将秸秆翻埋，再经碎土后才能完成播种作业，犁旋

一体机的出现虽减少了作业环节，但其动力消耗较大，且秸秆

会对作业过程造成不利影响。免耕播种技术正逐步发展成

熟，现已克服种子入土难等问题，可基本保证小麦的播种质

量；相关研究结果表明，免耕比翻耕更有利于表层土壤有机质

和全氮的积累、土壤容重的降低，且免耕、秸秆半量覆盖还田

与其他耕作措施相比均有明显的增产效果［２－３］。

１　材料与方法

　　目前，水稻种植区的秸秆还田主要以浅旋耕方式为主，免
耕覆盖、耕翻还田所占比例相对较小。针对小麦种植不同耕

作方式、稻秸秆还田量，于江苏省泰州市顾高镇夏庄开展小区

对比试验。

１．１　试验设计
　　试验前已连续４年采取全幅旋耕的方式种植小麦；采取
旱旋耕、放水泡田后直接使用机插秧的方式种植水稻。

　　试验共设６个处理，每个处理３次重复，小区长４ｍ、宽
２３ｍ，采用随机区组排列。供试小麦品种为大华镇麦１６８，千
粒质量为３９．９３３ｇ。供试土壤为中性壤土，播种前采用环刀
法测得０～２０ｃｍ土层的土壤容重为１．４２５ｇ／ｃｍ３。各试验处

理（表１）的播种行距均为２０ｃｍ；带状旋耕全量还田（ＬＲＳ）处
理的单行条耕宽度为１３～１４ｃｍ、未耕宽度为６～７ｃｍ；免耕
半量还田（ＮＴＨＳ）处理及免耕全量还田（ＮＴＳ）处理的单行条
耕宽度为５～６ｃｍ、未耕宽度为１４～１５ｃｍ，条耕设计深度为
９ｃｍ，实际耕深３～６ｃｍ。

表１　试验设计

试验处理
秸秆还田量

（ｋｇ／ｈｍ２） 耕深（ｃｍ）

翻耕半量还田（ＴＨＳ） ４５００ 翻耕１５～１８
免耕半量还田（ＮＴＨＳ） ４５００ 土壤无扰动

翻耕全量还田（ＴＳ） ９０００ 翻耕１５～１８
免耕全量还田（ＮＴＳ） ９０００ 土壤无扰动

带状旋耕全量还田（ＬＲＳ） ９０００ 带状旋耕８～１２
全幅旋耕全量还田（ＲＳ） ９０００ 全幅旋耕８～１２

１．２　测定项目与方法
１．２．１　作业效果　观察并记录各处理小麦出苗早晚、幼苗长
势强弱、缺苗程度、地表秸秆覆盖量、分布均匀度等情况，以此

描述作业效果。

１．２．２　覆土深度　小麦返青起身后，表层土壤已被自身质量
沉积压实，此时将其根系轻轻拔出，测量种子的埋土深度，每

个小区测１０个样点（即每种处理测３０个样点）。
１．２．３　苗密度　于播种１３０ｄ后测量苗密度，每个小区选择
１个测量样点，在１个播种幅宽（６行）中测量各行１ｍ长度
内的小麦株数（即每种处理测量１８行），目测所有样点是否
无明显缺苗现象。

１．２．４　根系集中区深度　分别于拔节期（２０１４年 ４月 ２
日）、小麦灌浆期（２０１４年５月１３日）２次测量根系集中区深
度，每个小区选择３个样点。第１次测量将同样株数（１０株）
的小麦取出，用水清洗后测量其根系长度，以１０条根系以上
（含１０条）部分的根长作为根系集中区深度值。第２次测量
以植株行中心为中间点，在垂直植株行的水平方向观察

１５ｃｍ宽度内的根系数目，以１５条根系以上（含１５条）部分
的根长作为根系集中区深度值，再分２次向前轻轻剥落２ｃｍ
土层，先后形成３个竖直面，以量取的最大值作为观察值。
１．２．５　产量　在收割前每个小区随机选取３个样点，目测各
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样点的小麦是否均匀。人工收割各采样点１ｍ２面积内的小
麦，并分别进行人工脱粒、除杂，晾晒２ｄ后称其质量。ＬＲＳ、
ＲＳ处理使用联合收割机收割，晾晒后统一称质量，取平均值
作为比较对象。

１．３　数据分析
　　采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件对试验数据进行初步整理和分析，
并绘制图表；采用ＳＰＳＳ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　作业效果比较分析
　　由播种３０ｄ后田间的实际情况（图１）可见，ＮＴＨＳ、ＮＴＳ
处理出苗较早，长势良好，叶色浓绿，幼苗密度适当，较早达到

基本苗数，无明显断行现象。ＮＴＨＳ处理行间田面稻秸分布
均匀，残茬清晰可见，未发现杂草萌发；ＮＴＳ处理稻秸及残茬
１００％覆盖于地表，平铺厚度较深，无杂草萌发。ＬＲＳ处理的
地表秸秆量少于ＮＴＨＳ处理，且分布无序、不均匀，大部分掺
杂于浅层土壤中，可发现少量杂草幼苗；ＲＳ处理出苗较晚，幼
苗长势不如ＬＲＳ处理，且迟于 ＬＲＳ处理达到齐苗，地表有少
量秸秆覆盖，分布较杂乱，杂草滋生较多。ＴＨＳ处理与 ＴＳ处
理差异不大，出苗均相对较晚，幼苗长势最弱，苗密度最小，地

表秸秆量极少，未发现杂草萌发。

２．２　耕作措施、秸秆对播种深度的影响
　　在稻秸秆全量还田时，小麦播种深度以全幅旋耕最大，以
带状旋耕最小；翻耕田的播种深度值大于免耕田（表２）。播
种深度在一定程度上受机器对土壤、秸秆扰动程度的影响，但

影响不显著，６种作业方式均能按照既定深度完成播种作业。

表２　各处理的播种深度 ｍｍ　

耕作措施
播种深度

秸秆半量还田 秸秆全量还田

翻耕 ２６．２３±８．３２ ２５．８７±９．６８
免耕 ２３．５３±８．９１ ２４．５７±８．５９

带状旋耕 — ２４．１０±７．７４
全幅旋耕 — ２６．４３±８．４４

　　利用 Ｆｉｓｈｅｒ提出的最小显著差异（ＬＳＤ）方法，对６个样
本间的平均值进行多重比较，检验其是否存在显著性差异，其

中显著性水平α＝０．０５。

ＬＳＤ＝ｔα／２（ｎ－ｋ） ＭＳＥ（１ｎｉ
＋１ｎ槡 ｊ

）。 （１）

式中，ｔα／２是自由度为（ｎ－ｋ）的 ｔ分布临界值；ｎｉ、ｎｊ分别为第
ｉ、第ｊ个样本的容量。
　　经计算得组内均方ＭＳＥ＝７４．５７３１８，再根据自由度（ｎ－
ｋ）＝１８０－６＝１７４，查 ｔ分布表得 ｔα／２（ｎ－ｋ）＝ｔ０．０２５（１７４）＝
１９６，由于样本容量均为３０，所以各ＬＳＤ值均为３．０９。

ＬＳＤ＝１．９６× ７４．５７３１８×（１３０＋
１

槡 ３０）＝３．０９。

　　不同处理的平均值之差最大值为２．９０，均小于３．０９，所
各处理的播种深度间差异不显著。

２．３　耕作措施、秸秆对小麦田间密度及分蘖数的影响
　　土壤耕作的主要目的是通过调整耕作层和地表状况，创
造出适宜的土壤条件以保证作物种子的萌发和出苗，但是不

同耕作模式对小麦田间密度影响较大。小麦苗密度受播种

量、分蘖数的影响，所以以苗密度与播种量的比值作为小麦分

蘖情况的评价指标，同时可反映小麦种子的发芽情况及成

活率。

　　不同处理对小麦苗密度、苗种比的影响差异显著，各处理
苗密度由大到小依次为ＮＴＳ、ＮＴＨＳ、ＴＳ、ＲＳ、ＴＨＳ、ＬＲＳ；各处理
苗种比由大到小依次为ＮＴＳ、ＮＴＨＳ、ＴＳ、ＬＲＳ、ＲＳ、ＴＨＳ（表３）。
可见，免耕、秸秆覆盖还田更有利于小麦分蘖，翻耕、秸秆全量

还田次之。受稻秸秆覆盖的影响，小麦分蘖期免耕田的地表

气温高于翻耕田，从而促进小麦分蘖，增大小麦的苗密度。带

状旋耕田与全幅旋耕田相比也呈现此特点，表明秸秆覆盖有

利于小麦分蘖。

表３　小麦田间密度参数

试验处理
密度［株／（ｍ·行）］

中位数 平均值 标准差

播种量

（ｋｇ／ｈｍ２） 苗种比

ＴＨＳ １４８．０ １４９．７２ ４４．７６ １７２．５ ２．０８
ＮＴＨＳ ２０７．５ ２０８．３３ ４２．６２ １８７．５ ２．６６
ＴＳ １８３．５ １９０．８３ ４４．２７ １７２．５ ２．６５
ＮＴＳ ２２２．０ ２１７．５６ ４７．７６ １８７．５ ２．７８
ＬＲＳ １５１．５ １４３．７２ ３６．４８ １５０．０ ２．３０
ＲＳ １４５．５ １５６．９４ ４０．４４ １７２．５ ２．１８
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２．４　耕作措施、秸秆对小麦根系生长的影响
　　在拔节期，ＴＨＳ、ＴＳ处理的根深值较大，表明土壤耕翻更
有利于小麦苗期根系的生长；其次为免耕；旋耕田根系集中区

深度值较小，这是由于旋耕方式使浅层土壤的草土比过高，不

利于水分的保持及根系的生长。在灌浆期，免耕田小麦根系

的长势优于翻耕田，且均比全幅旋耕田的根系长势好，带状旋

耕田已经体现出少免耕田的优势，与全幅旋耕田相比优势明

显。同为翻耕或免耕时，秸秆全量还田的根系集中区深度值

大于秸秆半量还田（表４）。

表４　根长

试验处理
根系集中区深度（ｃｍ）

拔节期 灌浆期

ＴＨＳ １２．９３ ２１．６７
ＮＴＨＳ １１．９３ ２３．７８
ＴＳ １３．５０ ２２．４４
ＮＴＳ １２．４０ ２４．４４
ＬＲＳ １１．３３ ２４．３３
ＲＳ １１．５３ ２０．６７

２．５　耕作措施、秸秆对小麦产量的影响
　　ＬＲＳ、ＲＳ处理是在小麦全部收割后统一测产的，其平均
值为５２５０ｋｇ／ｈｍ２，与往年采用全幅旋耕方式播种的产量极
为接近。另外４种处理的小麦产量存在一定差异，其中全量
免耕覆盖田（ＮＴＳ）的产量最低，仅为６９２４．８ｋｇ／ｈｍ２。ＴＨＳ、
ＴＳ处理相比较，即同为耕翻还田时，稻秸秆半量还田比全量
还田增产２４２．５ｋｇ／ｈｍ２；ＮＴＨＳ、ＮＴＳ处理相比较，即同为免耕
覆盖时，稻秸秆半量还田比全量还田增产 ３５９．７ｋｇ／ｈｍ２；
ＴＨＳ、ＮＴＨＳ处理相比较，即同为半量还田时，耕翻还田比免耕
覆盖还田增产１６２．８ｋｇ／ｈｍ２；ＴＳ、ＮＴＳ处理相比较，即同为全
量还田时，耕翻还田比免耕覆盖还田增产２８０ｋｇ／ｈｍ２（图２）。
　　以显著性水平α为０．０５对各处理的产量值进行多重比
较，最小显著差值为１６２０ｋｇ／ｈｍ２，即图２中４种不同处理产
量之间的差异均未达显著水平，但与 ＬＲＳ、ＲＳ处理的产量相
比，各自之间的差异均达显著水平，这与梁淑敏等在成都平原

对小麦产量的研究结果［４］不完全相同。

　　秸秆还田量及耕作方式的不同可直接影响小麦产量。在
本试验中，稻秸秆半量还田、翻耕作业是最有利于小麦增产的

影响因子。周江明等研究证明，早稻秸秆半量（３０００ｋｇ／ｈｍ２）
还田比晚稻更有利于产量的增加［５］。与翻耕作业、秸秆半量

还田相比，免耕作业、秸秆全量还田虽略有减产，但与全幅旋

耕作业相比，其增产幅度仍然明显。

２．６　因子交互作用分析
　　除了考虑耕作措施、秸秆对试验指标的影响，还应对两者

之间的联合搭配作用，即交互作用进行分析。不同试验指标

受交互作用影响的程度不同，有的甚至可忽略不计。耕作措

施、秸秆２个因子的互作效应对小麦田间密度、根深、产量的
影响见图３。交互作用对田间密度和产量有着明显影响，对
各时期根深值的影响则不明显；因此，在分析耕作措施、秸秆

对田间密度、产量的影响时，应将二者的交互作用考虑在内；

而在分析其对根系的影响时，可将交互作用忽略不计。

　　采用免耕方式时，秸秆还田量对苗密度的影响并不明显；
而采用翻耕方式时，苗密度随秸秆还田量的增加而显著增大。

采用翻耕方式时，秸秆全量还田的产量低于半量还田；而采用

免耕方式时，随着秸秆还田量的增加，产量下降更为明显。

２．７　相关性分析
　　经皮尔逊相关性检验结果可知，苗密度与播种量的相关
系数为０．８３１０７，而苗密度与苗种比的相关系数为０．９３２５８，
表明播种量在一定范围内变化时，小麦分蘖数对苗密度的影

响更显著。苗密度与播种深度在播深区间内呈负相关，相关

系数为－０．４３６２３；苗密度与秸秆还田量呈一定正相关，即耕
作方式相同时，秸秆全量还田比半量还田的苗密度值大。在

拔节期，ＴＨＳ、ＴＳ处理的根深最大，与播种深度呈正相关，相
关系数为０．４１５１。

３　结论与讨论

　　当地温润的气候、丰富的水资源为种子发芽提供了得天
独厚的环境条件，但从小麦苗期至拔节期的一段时间内，土壤

耕作的质量可直接影响作物的生长。与浅旋耕种植的小麦相

比，免耕、翻耕种植的小麦在生长前期已凸显优势。

　　免耕田为保证基本苗数量，常增大播种量。事实上，播种
后及时灌水便可保证小麦种子的发芽和出苗，甚至由于春冬

季节秸秆覆盖的增温作用可促进小麦分蘖，可以适当减少用

种量。与翻耕田相比，免耕田灌浆期的根深优势并未促成产

量优势，原因是该种植季雨水及灌溉水充足，水分不是限制小

麦增产的因素。目前，实际生产中比例较大的是旋耕作业，应

适当改变耕作方式以突破产量限制。在实施免耕处理前，最

好对田块进行深松或深翻处理，不宜选择长期进行浅旋耕的

田块进行免耕种植。保护性耕作的优势在于其长期效应，但

短期内的试验也已证明，在管理得当的前提下，实施保护性耕

（下转第１１４页）
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表３　不同处理下小麦籽粒产量及产量构成

处理
每穗粒数

（粒）

单位面积穗数

（穗／ｍ２）
单株粒数

（粒）

空粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
产量

（ｇ／ｍ２）
ＣＫ １６．２±０．５ａＡ ７４９．０±２０．８ａｂＡ ３９．９±０．７ａＡ ４．３±１．０ｃＢ ４１．２±０．８ｂＢ ８８４．０±７０．９ａＡＢ
Ｗ １５．３±０．６ｂＡ ６８３．７±２９．７ｂｃＡＢ ３６．２±１．２ｂＡ ５．８±０．５ａｂＡＢ ４４．８±１．７ａＡ ８０９．３±３２．８ｂＢ
ＮＴ １６．３±０．４ａＡ ７７４．７±５９．４ａＡ ３９．４±０．８ａＡ ４．５±０．８ｂｃＢ ４９．９±０．５ａＡＢ ９９４．１±４９．９ａＡ
ＷＮＴ １５．１±０．３ｂＡ ６３１．３±２２．５ｃＢ ３７．３±２．２ａｂＡ ６．５±０．３ａＡ ４３．０±１．５ｂＡＢ ７２４．９±３．７ｂＢ

的叶面积，而在灌浆中后期叶片ＳＰＡＤ值却迅速降低，显著低
于对照，说明增温处理虽然促进了小麦叶面积的增加，但其造

成叶片早衰不利于光合产物累积，这可能是导致籽粒产量下

降的重要因素之一。夜间增温（Ｗ、ＷＮＴ）处理下，小麦氮、磷
营养元素的转运量显著增加，但是转运率无明显差异，这可能

是因为冬小麦在夜间增温条件下促进了植物地上部生物量的

累积，后期增温影响小麦的开花及有效分蘖，使得有效穗数降

低，因此转运率并无明显变化。增温处理导致小麦单位面积

有效穗数及产量均显著下降，这与房世波等的研究结果［１１］相

同。另外，气候变暖容易造成小麦冬前迅速生长，不利于过冬

返青，花后气温太高，甚至出现高温胁迫，会降低冬小麦生物

量、产量［１２］。本研究发现，夜间增温使小麦生物量增加，但有

效穗数减少，这可能是由于前期有效分蘖率降低，最终导致作

物产量降低。此外，本试验增温处理时间为每天１９：００至次
日０６：００。由于增温反光膜不透光，因此在１２月底和１月初
白昼最短之时进行盖膜增温，可能减短了增温时间，对农作物

后期生长产生潜在不利影响。本研究结果表明，免耕处理

（ＮＴ）对小麦株高、叶面积、生物量无明显影响，对小麦籽粒产
量及其构成也无显著影响，说明本试验中温度效应比耕作效

应对小麦生长的影响更大。前人研究结果表明，免耕措施在

冬前和春季具有“降温效应”，延迟了冬小麦出苗、返青，使得

分蘖率降低，不利于作物生长发育［１３］。也有学者认为，半干

旱地区的少免耕技术使小麦出苗率增加，且叶面积系数、干物

质积累量、产量均有所提高。
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（上接第１０８页）
作第１年内不会造成减产，且比常规的浅旋耕作具有增产优
势。与传统的铧式犁耕翻作业相比，虽然短期内的产量略有

下降，但却减少了劳动力、机械设备、能源的投入。

　　鉴于时间、试验场地等条件的限制，试验中尚存在不完善
之处：（１）试验条件的一致性。试验缺少带状旋耕、全幅旋耕
条件下稻秸秆半量还田的处理，各处理的播种量应当相同，

ＬＲＳ、ＲＳ处理的产量测试应当与其他处理采用相同方法。
（２）小麦田间密度构成因素的不确定性。应在小麦出苗１周
内、分蘖结束后、小麦灌浆前３个时期分别记录小麦的田间密
度。（３）产量构成因素的不确定性。在收割前，应测量小麦
的穗密度、每穗结实粒数、千粒质量等产量构成因子。试验中

存在诸多不足之处，有待在今后的研究中加以改进和完善。
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