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河西灌区不同耕作与秸秆还田方式对春小麦 
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摘  要: 出苗率及出苗整齐度在很大程度上决定了作物生长状况和产量丰欠, 针对不同耕作措施结合秸秆还

田对绿洲灌区小麦出苗及群体动态影响研究薄弱问题, 研究不同秸秆还田与耕作方式对小麦出苗与产量的影

响, 以及二者的相关关系, 对于优化耕作措施具有重要指导意义。2014—2015 年, 在甘肃河西绿洲灌区, 通过

田间定位试验, 研究了不同秸秆还田和耕作措施[少耕 25~30 cm 高茬收割秸秆立茬还田(NTSS)、少耕 25~30 cm

高茬收割秸秆覆盖还田(NTS)、翻耕 25~30 cm 高茬收割秸秆还田(TS)和不留茬翻耕(CT)]对小麦出苗状况及产

量、产量构成因素的影响, 以期为优化试区小麦栽培技术提供依据。结果显示, 与 CT 相比, NTSS、NTS 降低

了小麦出苗率以及出苗整齐度, TS 则提高了小麦出苗率以及出苗整齐度。NTSS、NTS 较 CT 的分蘖数分别高

7.4%~10.5%、14.6%~19.1%, 分蘖成穗率分别高 13.5%~20.1%、33.0%~34.7%, 有效穗数分别高 7.5%~9.3%、

10.3%~11.2%, 穗粒数分别高 15.7%~16.1%、18.5%~22.6%, 千粒重分别高 7.2%~8.9%、13.9%~14.2%, 但 TS

与 CT 在以上指标间没有显著差异。NTSS、NTS 与 CT 相比较, 分别增产 16.6%~17.4%、18.6%~21.4%, 以

NTS 增产幅度较大, 比 TS 高 10.3%~11.0%。穗数和穗粒数的增加是少耕秸秆还田获得高产的主要原因, 出苗

率及整齐度对产量影响不显著。同时 NTSS 和 NTS 均获得较高的收获指数, 提高比例分别为 9.4%~10.7%与

10.5%~11.1%, 说明少耕秸秆还田提高籽粒产量的另一原因是提高了光合产物向籽粒中的转化。本研究表明, 

少耕秸秆还田是适用于试区小麦高产的理想耕作措施。 
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Abstract: Seedling emergence rate and uniformity of crops determine their growth and yield performance, while straw 

retention and tillage mode play an important role on seedling emergence and growth of corps. To explore the responses of 

seedling emergence and yield of crops to straw retention and tillage practices, a field experiment was carried out in a typical 

oasis irrigation region, Wuwei, Gansu Province, in 2014 and 2015, to determine the effects of treatments of straw retention 

combined with tillage patterns on seedling emergence, yield, and yield components of spring wheat. The treatments included 

reduced tillage with 25 to 30 cm high straw standing (NTSS), reduced tillage with 25 to 30 cm long straw covering (NTS), tillage 

with 25 to 30 cm long straw incorporation (TS), and conventional tillage without straw retention (CT, the control). The results 

showed that, compared with CT, reduced tillage combined with straw retention treatments (NTSS, NTS) significantly 

decreased seedling emergence evenness of wheat, while TS increased seedling emergence evenness. NTSS and NTS increased 

spring wheat tiller number by 7.4% to 10.5% and 14.6% to 19.1%, effective spike rate of tiller by 13.5% to 20.1% and 33.0% 

to 34.7%, spike number by 7.5% to 9.3% and 10.3% to 11.2%, kernel number per spike by 15.7% to 16.1% and 18.5% to 

22.6%, and thousand-kernel weight by 7.2% to 8.9% and 13.9% to 14.2%, compared with CT, respectively. There was no 

significant difference between TS and CT treatments in the above parameters. NTSS and NTS treatments had 16.6% to 17.4% 

and 18.6% to 21.4% higher grain yield than CT. NTS had the highest increasing effect on wheat grain yield, which was 10.3% 

to 11.0% higher under NTS than under TS. The increase of spike number and kernel number per spike was the main reason for 

yield increase under reduced tillage with straw retention treatments. However, emergence rate and uniformity had no 

significant impact on wheat production. Meanwhile, NTSS, NTS treatments were 9.4% to 10.7% and 10.5% to 11.1% greater 

in harvest index than CT treatment, indicating higher conversion rate of photoassimilates in wheat under the two treatments. 

Therefore, our results showed that reduced tillage in combination with 25 to 30 cm high straw retention was the feasible 

technology of wheat production in the oasis irrigation region. 

Keywords: Spring wheat; Straw retention; Tillage pattern; Seedling emergence; Yield 

作物高产是产量构成因素相互补偿协调的结果[1]。

在挖掘产量潜力提高过程中, 作物出苗率、出苗均

匀与整齐度通过影响作物群体动态生长而影响产

量[2], 研究高产小麦(Triticum aestivum L.)出苗率、出

苗整齐度及其影响机制, 对于优化小麦管理技术具

有重要理论和技术指导价值。在影响小麦出苗及产

量的诸多因子中, 土壤水热特性[3]、播种密度[4]、播

种期[5-6]等直接因子, 以及种植方式[7]、播种方式[8]、

覆盖方式[9]、耕作措施[10-11]、茬口特性[12]等间接因

子倍受关注 , 并已证明 , 创造适宜的土壤水热环

境 , 并配以相应的耕作措施、播种器械、播种密度、

播种期可作为优化小麦出苗率及整齐度的调控措

施 [13-14]。研究表明, 以少免耕作和秸秆还田为主要

措施的保护性耕作技术主要通过保持水土、提高作

物产量、降低风蚀、水蚀, 温室气体排放等环境问

题而应用于农业生产[15-16], 但因较低的出苗率与整

齐度影响了其规模化应用, 因此, 亟待研发减弱作

物出苗率与整齐度对作物产量影响的适宜耕作措

施。然而, 有关基于少免耕、秸秆还田于一体的保

护性耕作技术体系, 能否通过优化作物秸秆还田方

式而弱化小麦出苗率及出苗整齐均匀度对产量的影

响少见报道, 使得生产实践中缺乏通过优化耕作制

度, 降低作物出苗率及出苗整齐度与增产的矛盾。

甘肃河西绿洲灌区光热资源丰富, 小麦为主栽作物, 

但因小麦收获后土壤水分无效蒸发耗水严重, 高茬

收割秸秆还田技术备受关注, 但仍缺乏集成应用少

免耕及秸秆还田保水技术的小麦高产模式与理论。

为此, 本研究以优化利用小麦茬口为突破口, 在不

同耕作措施和秸秆还田方式下, 探讨降低小麦产量

风险的可行性, 为提高作物增产潜力, 降低作物生

产风险, 优化试区高产高效小麦种植制度提供理论

依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验区概况 

田间试验于 2013—2015 年度在甘肃省武威市

凉州区黄羊镇新镇路甘肃农业大学绿洲农业科研教

学基地(3730′N, 1035′E)进行。试验区位于河西走

廊东端, 属寒温带干旱气候区, 干燥度 5.85, 土壤容

重 1.57 g·cm3, 土层厚约 120 cm, 多年平均降雨量

约 156 mm, 年潜在蒸发量约 2 400 mm, 灌溉水资源

有限。该区年平均气温 7.2 ℃、≥0 ℃和≥10 ℃的积

温分别为 3 513 ℃和 2 985 , ℃ 春季温度低, 易对作

物出苗产生影响。小麦是该区的主要粮食作物, 耕

作以传统深翻耕为主, 秸秆移出农田。 

1.2  试验设计 

2013 年布置预备试验, 为次年种植小麦建立不

同耕作及秸秆还田方式, 即小麦秸秆 25~30 cm高茬

收割秸秆立茬免耕、25~30 cm高茬收割秸秆覆盖免

耕、25~30 cm高茬收割秸秆翻耕、传统低茬收割翻
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耕, 次年施肥旋耕(少耕)后播种小麦, 形成 4 个处理, 

分别是少耕 25~30 cm 高茬收割秸秆立茬还田

(NTSS)、少耕 25~30 cm高茬收割秸秆覆盖还田(NTS)、

翻耕 25~30 cm高茬收割秸秆还田(TS)及对照传统低

茬收割翻耕(CT)。各处理 3次重复, 小区面积 48 m2, 

随机区组排列。2014 年与 2015 年度系统测定不同

耕作和秸秆处理方式种植小麦的相关指标。 

供试小麦品种为‘宁春 2号’。小麦播种日期分别

为 2014 年 3 月 21 日与 2015 年 3 月 29 日, 收获日

期分别为 2014 年 7 月 24日与 2015 年 7 月 28 日。

播种密度为 675万粒·hm2。 

采用统一施肥水平 , 施纯氮 225 kg·hm2, 施

P2O5 150 kg·hm2, 全作基肥。另外, 采用地方统一灌

水水平, 冬储灌 1 200 m3·hm2, 小麦生育期内, 按苗

期、孕穗期、灌浆期分别灌水 750 m3·hm2、900 m3·hm2、

750 m3·hm2。 

1.3  测定指标和计算方法 

小麦出苗 20 d后采用对角线法选取 5个点, 每

点在 1.2 m×1 m范围内调查小麦出苗率、整齐度、

均匀性。 

1.3.1  出苗率及出苗变异系数 

出苗率=苗数/播种量                    (1) 

出苗变异系数用于判断出苗的均匀度, 其计算

公式如下:  

变异系数=(标准偏差/平均值)×100%       (2) 

1.3.2  苗龄 

小麦播种后 20 d, 分别统计一叶、二叶、三叶

时的小麦株数, 判断不同耕作措施下出苗整齐度。 

1.3.3  分蘖数、分蘖成穗数及成穗率 

小麦分蘖期之后, 调查每公顷基本苗数和每公

顷总茎数; 小麦收获期统计穗数, 作为该小区的收

获穗数, 并计算分蘖成穗数及分蘖成穗率。 

每公顷分蘖数=每公顷分蘖数总茎数每公顷分

蘖数基本苗数                             (3) 

分蘖成穗数=收获穗数基本苗              (4) 

分蘖成穗率=分蘖成穗数/分蘖数          (5)  

1.3.4  产量、产量性状及收获指数 

成熟后按小区收获, 测定其籽粒产量(GY)与生

物产量(BY), 并计算收获指数(HI)。HI=GY/BY; 随

机选取小麦 20株, 统计穗粒数。用 PM-8188型谷物

水分测定仪测定籽粒含水率, 重复 5 次, 取其平均

值。另外, 计算 14%含水量下的千粒重。 

1.4  数据统计分析 

使用Microsoft Excel 2007 进行数据处理, 利用 

SPSS 17.0 软件, 采用 Duncan 方法进行统计分析, 

采用 Linear correlation 方法进行相关分析 , 采用

Correlation与 Regression方法进行通径分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕作及秸秆还田方式对小麦出苗率、出

苗均匀度及整齐度的影响 

与传统低茬收割翻耕处理(CT)相比, 少耕秸秆

覆盖还田(NTS)降低了小麦出苗率, 低 5.4%~6.0%, 

相反 , 翻耕秸秆还田处理 (TS)提高了小麦出苗率 , 

高 4.1%~5.4%, 均达到显著差异(表 1)。秸秆还田处

理中, 以 TS小麦出苗率最高, 较NTS小麦出苗率显

著高 10.0%~12.1%(P<0.05)。通过计算小麦出苗变异

系数, 得出少耕秸秆还田条件下, 小麦出苗均匀性

均差于传统不留茬翻耕处理, 但 TS处理小麦出苗均

匀性优于 CT。 

进一步调查播种后 20 d苗龄表明, 不同处理麦

苗苗龄主要集中在三叶阶段(表 1)。三叶阶段, 以 TS

和 CT株数最多, 其中 TS较少耕高茬收割秸秆立茬

还田 (NTSS)和 NTS 株数分别多 13.3%~15.3%和

23.6%~30.6%, CT较NTSS和NTS株数分别多 8.5%~ 

11.6%和 18.3%~26.5%(P<0.05), 但 TS与 CT间无显

著性差异。二叶阶段, 少耕秸秆还田 NTSS 和 NTS

株数较多, 比CT分别多 3.9%~8.2%和 11.9%~22.4%, 

以 NTS处理二叶期株数较多, 比 TS多 7.3%~14.0%, 

其差异达到显著水平(P<0.05)。一叶阶段, NTSS 和

NTS株数较多。总之, 少耕秸秆还田 NTSS和 TS整

齐度较低, 以NTS整齐度最低, 翻耕秸秆还田 TS整

齐度最高。 

2.2  不同耕作及秸秆还田方式对小麦群体生长的

影响 

翻耕秸秆还田 TS可提高小麦的基本苗, 反而少

耕秸秆覆盖还田 NTS 降低了小麦的基本苗(表 2)。

与 CT相比, TS提高小麦苗数 4.1%~5.4%, NTS降低

5.4%~6.0%(P<0.05), NTSS、NTS较 TS小麦苗数分

别低 3.2%~4.1%、9.1%~10.8%(P<0.05), 以 NTS 降

低小麦苗数幅度较大。然而, NTSS和 NTS提高了小

麦的分蘖数, 较 CT分别提高 7.4%~10.5%和 14.6%~ 

19.1%, 较 TS 分别提高 4.3%~9.8%和 11.3%~18.3%, 

提高作用显著(P<0.05)。 

与分蘖数相似, NTSS和NTS也可提高小麦的分

蘖成穗数与成穗率(表 2)。与 CT相比, NTSS和 NTS

处理小麦分蘖成穗数分别高 25.4%~29.0%和 54.3%~ 

58.4%, NTSS 和 NTS 较 TS 分别高 13.4%~18.5%和

41.8%~43.3%(P<0.05)。NTSS和 NTS小麦分蘖成穗 
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表 1  不同耕作及秸秆还田处理下小麦出苗率、均匀度及整齐度调查  
Table 1  Seedling rates, emergence evenness, and uniformities of wheat under different treatments 

麦苗整齐度 Seedling uniformity (104·hm2) 年份 
Year 

处理  
Treatment 

出苗率 
Seedling rate  

(%) 

出苗均匀度 
Emergence evenness 

(%) 三叶 Three leaf 二叶 Two-leaf 一叶 One-leaf 

NTSS 90.8±1.4b 1.513±0.37a 375±5.9bc 207±13.7b 31±2.4a 

NTS 86.1±1.2c 1.440±0.24a 343±11.2c 216±6.2a 21±1.6b 

TS 94.7±0.8a 0.792±0.11c 424±16.3a 208±12.3b 6±0.8c 

2014 

CT 91.0±1.1b 1.224±0.36b 406±15.6ab 193±11.4c 14±3.7bc 

NTSS 90.4±1.0ab 1.123±0.28b 358±13.5bc 214±12.6ab 39±3.3a 

NTS 83.3±1.1c 1.317±0.10a 316±13.5c 222±8.2a 25±1.6b 

TS 93.3±0.8a 0.826±0.09c 412±19.0a 205±12.4b 13±0.8c 

2015 

CT 88.6±0.9b 1.064±0.18b 399±15.1a 181±13.6c 18±2.4bc 

NTSS: 25~30 cm高茬收割立茬少耕还田; NTS: 25~30 cm高茬等量秸秆覆盖少耕还田; TS: 25~30 cm高茬等量秸秆翻耕还田; CT: 传统低

茬收割翻耕。不同字母表示处理间在 0.05水平差异显著。NTSS: reduced tillage with 25 to 30 cm high straw standing; NTS: reduced tillage with 25 

to 30 cm long straw covering; TS: tillage with 25 to 30 cm long straw incorporation; CT: conventional tillage without straw retention. Different letters 
indicate significant difference among treatments at 0.05 probability level. 

表 2  不同耕作及秸秆还田处理的小麦群体变化及成穗率 
Table 2  Population change and spike rates of wheat under different treatments 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

苗数 
Seedling number 

(104·hm2) 

分蘖数  
Tiller number 

(104·hm2) 

分蘖成穗数 
Spike number of tiller 

(104·hm2) 

分蘖成穗率 
Effective spike rate of 

tiller (%) 

NTSS 613±9.3b 438.4±20.9b 282.3±11.9b 64.4±3.6ab 

NTS 581±8.4c 467.8±15.4a 337.8±10.1a 72.2±9.7a 

TS 639±5.1a 420.2±16.3bc 238.2±13.2bc 56.7±15.2bc 

2014 

CT 614±7.5b 408.3±14.1c 218.9±14.8c 53.6±18.1c 

NTSS 610±6.9ab 415.6±12.4a 272.6±12.6b 65.6±10.8b 

NTS 562±7.4c 447.8±11.5a 344.4±10.7a 76.9±3.8a 

TS 630±5.2a 378.6±10.1b 240.4±12.4bc 63.5±4.9bc 

2015 

CT 598±6.4b 376.0±14.0b 217.4±13.1c 57.8±13.3c 

NTSS: 25~30 cm高茬收割立茬少耕还田; NTS: 25~30 cm高茬等量秸秆覆盖少耕还田; TS: 25~30 cm高茬等量秸秆翻耕还田; CT: 传统低

茬收割翻耕。不同字母表示处理间在 0.05水平差异显著。NTSS: reduced tillage with 25 to 30 cm high straw standing; NTS: reduced tillage with 25 

to 30 cm long straw covering; TS: tillage with 25 to 30 cm long straw incorporation; CT: conventional tillage without straw retention. Different letters 
indicate significant difference among treatments at 0.05 probability level. 

 
率较 CT 分别高 13.5%~20.1%和 33.0%~34.7%, 较

TS 分别高 3.3%~13.6%和 21.1%~27.3%, 作用显著

(P<0.05)。总之, NTS提高小麦分蘖成穗数与成穗率

的作用最大, 是小麦获得高产的基础。 

2.3  不同耕作及秸秆还田方式对小麦产量以及产

量性状的影响 

2.3.1  小麦产量及收获指数 

与传统低茬收割翻耕相比, 秸秆还田显著提高

了小麦的籽粒产量(表 3)。两个试验年度, 少耕秸秆

还田 NTSS、NTS分别高 16.6%~17.4%、18.6%~21.4% 

(P<0.05), TS显著高 10.2%~10.9%, 少耕秸秆还田增

产效果明显。NTSS和 NTS较 TS分别高 5.8%~6.0%

和 7.7%~9.5%, 以 NTS 增产幅度较大, 产量分别达到

7 618 kghm2与 7 203 kghm2。由此说明, 25~30 cm高

茬收割秸秆覆盖还田结合少耕有利于提高小麦籽粒

产量。秸秆还田提高了小麦的生物产量, 与 CT相比, 

NTSS、NTS和 TS的生物产量分别提高 6.0%~6.6%、

7.3%~9.3%和 5.9%~6.1%(P<0.05)。耕作方式配合秸

秆还田对小麦生物产量没有显著影响。 

少耕秸秆还田的 NTSS和 NTS可提高小麦光合

产物的转化效率(表 3)。与 CT 相比, NTSS 和 NTS

的收获指数分别高 9.4%~10.7%和 10.5%~11.1%, 较

TS 分别高 5.3%~5.9%和 6.1%~6.3%, 提高作用显著

(P<0.05)。少耕秸秆还田中均以 NTS 提高小麦光合

产物向籽粒的转化效率最大, 说明 25~30 cm秸秆覆

盖结合少耕(NTS)是提高小麦光合产物转化的适宜

秸秆管理措施。 

2.3.2  小麦产量性状 

少耕秸秆还田明显提高了小麦单位面积的成穗数

(SN)、穗粒数(KNS)及千粒重(TKW)(表 3)。与 CT 相

比, NTSS 和 NTS 成穗数分别提高了 7.5%~9.3%和

10.3%~11.2%, 以NTS提高 SN作用较大, 比秸秆翻耕 
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表 3  不同耕作及秸秆还田处理小麦产量及产量构成 
Table 3  Yield and yield components of wheat under different treatments 

产量构成因素 Yield component 
年份 
Year 

处理
Treatment 

籽粒产量 
Grain yield 
(kg·hm2) 

生物产量 
Biomass yield 

(kg·hm2) 

收获指数 
Harvest index 

穗数 
Spike number 

(104·hm2) 

穗粒数 
Kernel number 

per spike 

千粒重 
1000-kernel 
weight (g) 

NTSS 7 369 ±640a 17 387±682ab 0.424±0.014a 895±74ab 29.2±1.2ab 43.0±0.7b 

NTS 7 618±408a 17 915±907a 0.425±0.024a 919±52a 31.1±1.7a 45.8±2.5a 

TS 6 957±512b 17 377±112ab 0.400±0.022b 877±44bc 27.6±0.5b 41.5±0.6bc 

2014 

CT 6 275±490c 16 398±763c 0.383±0.012c 833±73c 25.4±1.1c 40.1±0.7c 

NTSS 7 079±850a 16 677±840a 0.424±0.037a 883±81ab 28.4±0.6a 42.6±1.0ab 

NTS 7 203±211a 16 800±927a 0.429±0.030a 906±41a 29.0±1.9a 44.6±3.4a 

TS 6 690±285b 16 593±382a 0.403±0.013bc 870±69b 25.9±0.7b 40.2±0.9bc 

2015 

CT 6 071±648c 15 651±548b 0.388±0.025c 815±72c 24.5±0.8b 39.2±3.3c 

NTSS: 25~30 cm高茬收割立茬少耕还田; NTS: 25~30 cm高茬等量秸秆覆盖少耕还田; TS: 25~30 cm高茬等量秸秆翻耕还田; CT: 传统低

茬收割翻耕。不同字母表示处理间在 0.05水平差异显著。NTSS: reduced tillage with 25 to 30 cm high straw standing; NTS: reduced tillage with 25 

to 30 cm long straw covering; TS: tillage with 25 to 30 cm long straw incorporation; CT: conventional tillage without straw retention. Different letters 
indicate significant difference among treatments at 0.05 probability level. 

 

还田 TS高 4.1%~4.7%(P<0.05)。NTSS和 NTS穗粒数

较 CT 分别高 15.7%~16.1%和 18.5%~22.6%, 以 NTS

提高KNS幅度较大, 比TIS高 12.0%~12.8% (P<0.05)。

NTSS 和 NTS 千粒重较 CT 分别提高 7.2%~8.9%和

13.9%~14.2%, 以 NTS提高 TKW作用较大, 比 TS高

10.3%~11.0%(P<0.05)。总之, 3种秸秆还田处理中, 均

以少耕配合 25~30 cm 高茬收割秸秆覆盖处理(NTS)

产量构成因素最高, 是小麦获得高产的基础。 

2.4  小麦籽粒产量与产量因素、出苗率及出苗变异

系数的相关性 

小麦产量构成因素(穗数、穗粒数、千粒重)与籽 

粒产量呈极显著正相关性(表 4), 而其出苗率、出苗

均匀度与籽粒产量无显著相关性, 说明少耕秸秆还

田通过增加小麦产量构成因素而提高籽粒产量。特

别是, 小麦穗数、穗粒数与千粒重呈极显著正相关

性, 说明在少耕小麦秸秆还田方式下, 可通过小麦

产量构成因素的同步提高而增产, 可作为未来研究

的主攻方向。 

2.5  产量构成因素间的效益机制分析 

通过小麦籽粒产量与其产量构成的直接通径系

数可以看出(表 5), 穗数和穗粒数对小麦籽粒产量的

直接通径系数均为正, 穗数对小麦籽粒产量的贡献 

表 4  小麦籽粒产量与产量构成因素、出苗率、出苗均匀度的相关系数 
Table4  Correlation coefficients among yield, yield components, seedling rate, and emergence evenness of wheat 

 
穗粒数 

KNS 
千粒重 
TKW 

出苗率 
SR 

出苗均匀度 
EE 

产量 
Yield 

穗数 SN 0.460 0.736** 0.549 0.260 0.862** 

穗粒数 KNS  0.780** 0.095 0.238 0.763** 

千粒重 TKW   0.275 0.133 0.734** 

出苗率 SR    0.685** 0.392 

出苗均匀度 EE     0.049 

**与*分别表示 0.01与 0.05 概率水平下显著。** and *: correlation is significant at the 0.01 and 0.05 probability level, respectively. SN: spike 

number; KNS: kernel number per spike; TKW: thousand-kernel weight; SR: seedling rate; EE: emergence evenness.  

 
表 5  小麦籽粒产量构成的通径分析 

Table 5  Path analysis on yield components of wheat 

间接通径系数 Indirect path coefficient 指标 
Parameter 

直接通径系数 
Direct path coefficient 穗数 SN 穗粒数 KNS 千粒重 TKW 

穗数 SN 0.888 — 0.342 0.368 

穗粒数 KNS 0.744 0.408 — 0.390 

千粒重 TKW 0.500 0.654 0.580 — 

SN: spike number; KNS: kernel number per spike; TKW: thousand-kernel weight 
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最大, 说明只有在一定单位面积穗数(包括有效分蘖)

基础上, 才能获得较高籽粒产量。通过籽粒产量与

其产量构成的间接通径系数可以看出, 穗数通过提

高穗粒数对产量的贡献率最大, 穗粒数通过提高穗

数对产量的贡献最大。由此说明, 适宜的耕作及小

麦秸秆还田方式主要是通过提高小麦的成穗数来提

高籽粒产量。 

3  讨论 

前茬作物收获后采用秸秆还田保护性耕作播种

后茬作物, 常因保苗率低、作物出苗质量不高, 导致

产量下降[17], 成为制约这项技术推广的重要原因之

一。关于秸秆还田保护性耕作技术的研究, 以往多

集中于不同耕作方式与土壤理化性质[18]、土壤水热

特性[19]、土壤培肥地力[20]、保水防水蚀风蚀[15]、病

虫与杂草危害与防治[14]、产量表现[21-22]等方面, 而

有关不同秸秆还田方式对作物出苗率影响的系统研

究少见报道。因此, 本文主要研究不同小麦秸秆还

田与耕作方式对小麦出苗率及产量的影响。相关研

究表明, 影响小麦出苗率的主要因素有土壤水分分

布不均或水分不足、秸秆(或根茬)阻碍、播种过深或

过浅、种子霉烂等[17]。本研究表明, 与传统无秸秆

还田处理相比 , 少耕秸秆还田降低了小麦出苗率 , 

而秸秆翻耕还田则提高了小麦出苗率。这是因为无

秸秆还田翻耕使土壤水分丧失较多, 引起土壤水分

不足或干湿不均, 从而影响小麦出苗。而秸秆少耕还

田降低小麦出苗率主要因为秸秆还田分布不均 , 部

分秸秆堆积, 播种质量低, 阻碍小麦种子芽苗的良好

生长, 甚至造成死苗等现象。秸秆翻耕还田提高小麦

出苗率主要因为翻耕利于播种, 提高播种质量, 秸秆

还田的保水作用利于小麦发芽、出苗, 从而提高出苗

率。说明本研究中小麦秸秆还田处理秸秆阻碍播种

出苗的影响率随翻耕而减弱, 说明翻耕能降低土壤

中秸秆密度, 可减少秸秆对小麦出苗的阻碍。 

生产中针对各个影响作物产量的因素应采取相

应措施, 尤其是从作物生产源头保苗对作物增产的

影响谈起, 从而为作物高产栽培奠定基础。少耕秸

秆还田技术降低小麦出苗率, 对于土壤水分分布不

均或水分不足的问题可从秸秆处理与水分管理上入

手, 播种后及时根据田间土壤水分状况, 加强水分

管理, 保苗促苗。针对秸秆影响播种质量及出苗的

问题, 首先, 尽可能使秸秆分布均匀; 其次, 优化秸

秆还田后的耕作方式, 降低土壤中秸秆密度, 这样

可以解决秸秆阻碍与由于秸秆引起的土壤水分不足

或干湿不均问题。对于播种深浅不一致的问题, 可

以通过改进播种机械, 或改进播种方法, 如采用机

械代替人工播种。也有研究表明, 播种量明显影响

小麦出苗率与产量 [8], 因此 , 对于秸秆免耕还田降

低作物出苗率, 可通过机械操作或者改进秸秆抛散

机械, 使粉碎的秸秆在田间分布较均匀, 也可通过

增加播种量、选用分蘖性强、分蘖成穗率高的品种

来弥补秸秆还田引起小麦出苗率下降的不良影响。 

大量研究表明, 出苗率低、出苗均匀性差导致

作物减产, 出苗率和出苗变异系数是影响小麦产量

的主要因素 , 小麦出苗率与有效穗数显著正相关 , 

与千粒重呈负相关性, 与每穗粒数显著正相关[2]。免

耕秸秆还田后小麦出苗率变低、均匀性变差, 通过

影响小麦千粒重、有效穗数、每穗粒数而影响小麦

产量[2]。而本研究表明, 在河西绿洲灌区, 采用少耕

配合秸秆还田虽然降低了小麦出苗率, 提高了小麦

出苗变异系数, 反而增加了小麦产量。相关分析表

明, 小麦出苗率及出苗变异系数与其籽粒产量无明

显相关性, 这与秸秆还田降低作物出苗率与产量不

同的是, 播种前旋耕增加了秸秆还田的均匀度, 较

免耕秸秆还田提高了播种质量。本研究中, 少耕秸

秆还田下小麦高产的主要原因是综合少耕及秸秆还

田等保护性耕作技术具有较好的保水效应及适宜的

土壤温度[19], 通过提高了分蘖数、分蘖成穗数, 从而

提高有效穗数。同时, 少耕秸秆还田提高了小麦的

穗粒数及粒重, 特别是提高了光合产物向籽粒的转

移, 可能因为秸秆少耕还田明显提高了土壤水分含

量, 优化了作物前后生育时期的养分、水分需求规

律, 为满足小麦旺盛生长期的养分、水分需求奠定

了基础, 从而提高了光合产物转化效率。然而, 传统

耕作处理的穗数明显低于秸秆还田, 是传统耕作分

蘖数及分蘖成穗率较低所致。传统耕作生育前期温

度高、生长快, 水分、养分消耗多, 以致于小麦开花

吐丝期较低的土壤水分与养分, 降低了生育后期的

生长发育, 减弱光合速率, 从而降低成穗率、穗粒数

与粒重。最重要的是, 少耕秸秆还田增加小麦籽粒产

量, 可能因为少耕秸秆还田出苗率低, 且生育前期低

温利于作物根系生长 , 不利于地上部生长发育 [23], 

小麦生育前期生长缓慢, 养分消耗少, 而生育后期

随着气温的回升, 少耕秸秆还田后期适宜的土壤温

度与水分及前期剩余的养分, 通过实现养分“错期分

配”, 满足小麦生育后期(灌浆期)旺盛生长的养分需

求, 说明少耕秸秆还田小麦增产主要发生在生育后

期。通过籽粒产量与其产量构成因素的相关分析表

明, 少耕秸秆还田提高小麦产量主要因为穗数、穗

粒数的提高。25~30 cm小麦秸秆少耕还田可以作为



186 中国生态农业学报 2017 第 25卷 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn  

区域小麦高产栽培技术。 

4  结论 

少耕秸秆还田降低了小麦出苗率与出苗整齐度, 

翻耕秸秆还田提高了小麦出苗率与出苗整齐度。秸

秆还田利于小麦籽粒产量与收获指数的提高, 较传

统耕作分别增产 10.2%~21.4%与 4.4%~11.1%, 其中

秸秆还田配合少耕技术对小麦的增产作用及光合产

物向籽粒的转移效应更高, 其高产主要归功于穗数

(较高的分蘖数及分蘖成穗率)、穗粒数的提高, 出苗

率及整齐度对产量影响不显著。小麦秸秆还田是本

试区小麦可持续生产的可行模式, 其中少耕秸秆还

田可作为调控绿洲灌区小麦产量构成因素、弱化出

苗对产量影响而获得高产的可行耕作措施。 
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