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长期定位耕作方式对雨养小麦籽粒灌浆和产量形成的影响 
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摘  要: 针对黄淮海雨养麦区季节性干旱制约小麦产量提升的现实问题, 开展耕作抗旱保墒技术实现小麦产量稳定

的生理生态机制研究, 以期为区域抗旱耕作制度的优化提供依据。本研究基于 14 年的长期定位试验, 以济麦 22 为材

料, 设置常年深耕结合秸秆还田(DT)、常年旋耕(RT)和常年少免耕(NT) 3 种耕作方式, 于 2018—2020 年度测定农田

耗水特性、同化物转运与同化特征、籽粒灌浆参数、产量及其构成要素。结果表明, 0~60 cm 土层农田耗水总量在

DT、RT 和 NT 处理间无显著差异。然而, DT 的播种期至拔节期农田耗水量分别较 RT、NT 降低 19.64%~29.67% 

(2018—2019 年)和 5.12%~10.97% (2019—2020 年), 拔节期至成熟期农田耗水量分别提高 17.16%~45.38% (2018— 

2019 年)和 7.20%~12.74% (2019—2020 年)。2 年度花后同化干物质在 DT 和 RT 处理间无显著差异, 但是均显著大于

NT; 且 DT 的花后同化干物质对籽粒的贡献率较 RT、NT 分别提升 0.50~20.07 个百分点(2018—2019 年)和 4.32~16.29

个百分点(2019—2020 年)。Logistic 方程拟合结果表明, DT 在最大灌浆速率、平均灌浆速率及灌浆持续时间方面均优

于 RT 和 NT。相关性分析进一步证实, 开花期至成熟期农田耗水量的增加是促进花后同化干物质积累、优化籽粒灌

浆参数和提升籽粒产量的主要驱动因素。最终 DT的产量在 2018—2019 年度相较于 NT提高了 15.67%, 在 2019—2020

年度相较于 NT 和 RT 分别提高了 5.34%和 8.61%。因此, 相较于常年旋耕和少免耕, 深耕结合秸秆还田通过“前控后

补”的农田耗水优势, 有效增强花后同化物积累及其向籽粒的转运效率, 显著提高灌浆速率和延长有效灌浆期, 协同

优化穗数、穗粒数和千粒重, 是保障雨养小麦稳产增产的关键耕作模式。 

关键词: 小麦; 耕作方式; 农田耗水特性; 灌浆速率; 产量 
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Abstract: Seasonal drought remains a major constraint to yield improvement in the rain-fed wheat region of Huang-Huai-Hai. 
This study explores the physiological and ecological mechanisms by which tillage practices enhance drought resistance and 
conserve soil moisture to stabilize wheat production, aiming to provide a theoretical foundation for optimizing 
drought-resilient regional farming systems. Based on a 14-year long-term field experiment using the wheat cultivar Jimai 22, 
three tillage systems were compared: perennial deep tillage with straw incorporation (DT), perennial rotary tillage (RT), and 
perennial minimum/no tillage (NT). Field measurements during the 2018–2020 growing seasons included assessments of soil 
water consumption, assimilate translocation and assimilation dynamics, grain filling characteristics, and yield components. 
While total soil water consumption within the 0–60 cm soil layer did not differ significantly among DT, RT, and NT treatments, 
DT significantly reduced water consumption during the sowing-to-jointing period by 19.64%–29.67% (2018–2019) and 
5.12%–10.97% (2019–2020) compared with RT and NT, and conversely increased water consumption during the joint-
ing-to-maturity period by 17.16%–45.38% and 7.20%–12.74% in the respective years. No significant differences in 
post-anthesis dry matter assimilation were observed between DT and RT, but both were significantly higher than NT. Addi-
tionally, DT enhanced the contribution of post-anthesis assimilates to grain by 0.50–20.07 percentage points (2018–2019) and 
4.32–16.29 percentage points (2019–2020) compared to RT and NT, respectively. Logistic equation fitting indicated that DT 
achieved higher maximum and mean grain filling rates and longer grain filling durations than both RT and NT. Correlation 
analysis further revealed that increased soil water consumption during the anthesis-to-maturity period was the primary driver 
for enhanced post-anthesis assimilate accumulation, improved grain filling parameters, and increased grain yield. Ultimately, 
DT resulted in a 15.67% yield increase over NT in 2018–2019, and yield improvements of 5.34% and 8.61% over NT and RT, 
respectively, in 2019–2020. Therefore, compared to rotary tillage and minimum/no-till systems, deep tillage with straw incor-
poration emerges as the most effective strategy for stabilizing and enhancing rain-fed wheat yields. This is achieved through a 
water management advantage characterized by early-stage water conservation and late-stage water supply compensation, 
which collectively enhance post-anthesis assimilate accumulation and translocation, significantly increase grain filling rates, 
prolong the effective grain filling period, and synergistically optimize yield components including spike number, kernels per 
spike, and thousand-kernel weight. 
Keywords: wheat; tillage pattern; soil water consumption characteristics; grain filling rate; yield 

小麦作为全球核心口粮作物, 其稳定生产对粮

食安全至关重要[1]。然而, 干旱胁迫是制约小麦产量

可持续提升的关键环境限制因子[2]。在气候变化背

景下, 干旱频发与强度增加, 导致小麦成穗数减少、

小花败育及灌浆期缩短等问题, 严重制约产量潜力

的发挥[3-4]。灌溉虽是缓解干旱、保障高产的有效手

段, 但中国水资源严重短缺, 人均占有量远低于世

界平均水平[5]。尽管水利设施持续完善, 全国耕地灌

溉面积仍仅占约 55.7%, 近半耕地属无灌溉条件的

雨养农业[6]。因此, 充分挖掘雨养小麦的生产潜力, 

是增强中国粮食供给韧性与可持续性的必然选择。 

雨养小麦是指在干旱半干旱、半湿润偏旱及部

分水利条件受限地区, 主要依赖自然降水并配套相

应农艺措施的小麦种植模式[7]。黄淮海麦区部分区

域因灌溉设施不足而形成大面积的雨养种植区。与

西北旱作区不同, 该区域年降水量相对充足, 但其

核心矛盾在于降水分布与小麦需水关键期错位, 季

节性干旱风险突出[8]。尤其是在黄淮海麦区南部至

长江中下游麦区北部的过渡地带, 相较于黄淮海麦

区其他区域, 该地带降水较为丰沛, 在正常年份下, 

自然降水基本可满足小麦全生育期的水分需求; 而

相较于长江中下游麦区其他区域, 其渍害风险相对

较低, 小麦稳产性相对较高[9-10]。这一特点使得该区

域长期以来对灌溉基础设施的投入相对不足, 小麦

生产对自然降水的依赖程度极高。然而, 在全球气

候变化加剧的背景下, 该区域降水格局发生显著改

变, 季节性干旱事件频发且强度增加, 已成为制约

小麦生产的关键限制因子[11]。一旦在小麦生育后期

遭遇严重水分胁迫, 由于缺乏有效的灌溉补充能力, 

产量将面临严重损失。因此, 如何优化土壤蓄墒保

墒技术, 协同利用土壤水与降水资源, 是该区域保

障小麦产量稳定性的核心策略。 

耕作模式是调控农田水分循环、实现自然降水

高效利用的关键技术体系[12]。优化的耕作措施通过

改善土壤结构、增强蓄水保墒能力, 有效协调小麦

蓄水与供水矛盾, 尤其在缓解花后干旱胁迫、提升

产量方面表现出显著潜力[13-15]。研究表明, 保护性

耕作如免耕结合秸秆覆盖, 可提高播种和收获期土

壤蓄水量, 使休闲期蓄墒率提升 5.7%。这相当于构

建了一个“土壤水库”, 能够在降水丰沛期储存更多

水分, 从而在小麦花后需水关键期实现水分稳定供

给[16]。深耕通过打破犁底层, 0~40 cm 土层含水量较

免耕增加 9.3%~12.5%, 尤其在少雨季节有效减轻水

分亏缺对小麦生长的影响[17]。这种水分条件的改善
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直接促进小麦根系发育, 生物量积累增加, 并通过

延缓灌浆后期叶片衰老, 维持穗数、穗粒数及千粒

重的稳定性, 最终实现产量提升 8.0%~10.0% [18]。秸

秆还田与深耕的协同效应进一步增加了小麦生育季 

0~100 cm 土层的土壤供水能力, 明显改善了开花后

小麦冠层的光能利用 , 促进干物质的积累与转运 , 

使籽粒灌浆速率、粒重和产量分别显著提升[19]。此

外, “隔 2 年深松+少免耕”等优化模式能显著促进花

后同化物向籽粒的转运, 其花后同化物贡献率和灌

浆速率均高于传统耕作, 最终通过提高千粒重使产

量增加 14.2%~19.4% [20]。由此可见, 优化耕作模式

主要通过“扩容土壤水库、保蓄水分”和“优化水分利

用、延缓衰老”, 有效调和了小麦蓄水与供水的矛盾, 

显著缓解了花后干旱的不利影响, 为雨养小麦稳产

高产提供了有效途径。 

然而, 当前研究对耕作模式影响雨养小麦产量

的内在生理机制仍缺乏系统量化。深耕结合秸秆还

田、旋耕及少免耕等主流耕作方式如何调控籽粒灌

浆动态, 并进而影响产量构成, 尚缺乏长期定位试

验的实证依据。为此, 本研究基于 14 年的长期定位

试验, 系统解析耕作抗旱保墒技术实现雨养小麦产

量稳定的生理生态机制, 以期为区域抗旱耕作制度

的优化提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点概述 

试验于 2018—2019 年和 2019—2020 年小麦生

长 季 在 安 徽 省 亳 州 市 蒙 城 县 农 业 科 技 示 范 场 

(33°17′N, 116°56′E)进行。该试验点处于温带半湿润

季风气候区, 2 年度有效降水量分别为 234.0 mm 和

283.6 mm, 10℃ 以 上 积 温 分 别 为 2017.0℃ 和

2107.5℃ (图 1)。供试土壤为砂姜黑土, 钙质结核

(砂姜)在 40~100 cm 土层随深度增加而富集, 限制

其有效土层深度不超过 1 m [21]。该土壤黏粒含量

高、结构紧实、透水性差且易板结, 严重制约小麦

根系生长及对水分养分的吸收。前茬作物为玉米

(郑单 958), 种植密度为 75,000 株 hm–2, 施氮量为

240 kg hm–2, 全生育期不灌溉, 其他田间管理措施

同常规高产田。 

1.2  试验设计 

长期定位试验采用完全随机设计, 设 3 次重复, 

小区面积为 2 m × 50 m = 100 m2。试验自 2011 年起

设置 3 种持续耕作处理 : 常年深耕结合秸秆还田

(DT)、常年旋耕(RT)和常年少免耕(NT), 具体作业流

程见表 1。供试小麦品种为“济麦 22”, 分别于 2018

年 10 月 13 日和 2019 年 10 月 5 日播种, 播种量均

为 187.5 kg hm–2, 行距 18.4 cm, 采用统一型号的

2BFGT-12(8)(220)B 型旋耕施肥播种机(国强, 淮北

市华丰机械设备有限公司)作业以控制误差。施肥方

案为: 基肥施用复合肥(N∶P2O5∶K2O = 15∶15∶

15) 750.0 kg hm–2 与尿素 108.0 kg hm–2, 拔节期追施

尿素 235.5 kg hm–2, 氮肥基追比为 6∶4。小麦分别

于 2019 年 5 月 28 日和 2020 年 5 月 31 日收获。全

生育期不进行灌溉, 以评估耕作处理的抗旱保墒效

果, 其他管理措施同常规高产田。小麦播种前 0~20 

cm 耕层土壤基础养分状况见表 2。 

 

图 1  月平均降水量和气温 
Fig. 1  Monthly average precipitation and temperature 
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表 1  不同耕作模式的作业程序 
Table 1  Operation procedures of different tillage patterns 

耕作模式 

Tillage pattern 

作业程序 

Operation procedure 

常年深耕结合秸

秆还田 DT 

前茬玉米秸秆离田进行粉碎→人工秸秆全量还田、撒施底肥→ILFQ330 铧式犁翻耕一遍, 深度 30 cm →豪丰

1GQNM-180 双轴灭茬旋耕机旋耕 2 遍, 深度 15 cm→2BFGT-12(8)(220)B 型旋耕施肥播种机播种→播后镇压 

Previous crop maize straw was removed from the field and crushed → full-volume straw return and basal fertilizer 

application → one pass of deep ploughing was conducted to a depth of 30 cm using an ILFQ330 moldboard plough → 

two rounds of rotary tillage with a Haofeng 1GQNM-180 dual-axis stubble rotary machine at a depth of 15 cm → 

sowing carried out using a 2BFGT-12(8)(220)B type rotary tillage fertilizing seeder → the soil was compacted after 

sowing 

常年旋耕 RT 前茬玉米秸秆离田→人工撒施底肥→豪丰 1GQNM-180 双轴灭茬旋耕机旋耕 2 遍, 深度 15 cm→2BFGT-12(8) 

(220)B 型旋耕施肥播种机播种→播后镇压 

Previous crop maize straw was removed from the field → basal fertilizer application → two rounds of rotary tillage 

with a Haofeng 1GQNM-180 dual-axis stubble rotary machine at a depth of 15 cm → sowing carried out using a 

2BFGT-12(8)(220)B type rotary tillage fertilizing seeder → the soil was compacted after sowing 

常年少免耕 NT 前茬玉米秸秆离田→2BFGT-12(8)(220)B 型旋耕施肥播种机一次性完成施肥、旋耕、播种、覆土和镇压等多道

机械化作业 

Previous crop maize straw was removed from the field → the 2BFGT-12(8)(220)B type rotary tillage fertilizing seeder 

simultaneously accomplishes fertilizing, rotary tillage, sowing, soil covering, and compaction 

DT: perennial deep tillage with straw incorporation; RT: perennial rotary tillage; NT: perennial minimum or no tillage. 

 
表 2  0–20 cm 耕层土壤基础养分 
Table 2  Basic nutrient contents in the 0–20 cm plow layer soil 

年份 

Year 

耕作模式 

Tillage pattern 

有机质 

Organic matter  

(g kg–1) 

全氮 

Total nitrogen

(g kg–1) 

碱解氮 

Hydrolysable nitrogen 

(mg kg–1) 

速效磷 

Available phosphorus 

(mg kg–1) 

速效钾 

Available potassium 

(mg kg–1) 

2011 试验前 Initial 21.19 1.29 101.42 28.97 217.09 

DT 23.78 a 1.33 a 110.27 a 29.01 a 235.11 a 

RT 20.83 b 1.18 b 97.50 b 28.58 a 200.10 b 

2018–2019 

NT 21.12 b 1.19 b 97.00 b 28.63 a 203.00 b 

DT 23.24 a 1.35 a 107.33 a 29.11 a 230.58 a 

RT 21.13 b 1.20 b 97.32 b 28.87 a 190.43 b 

2019–2020 

NT 21.07 b 1.24 b 97.56 b 29.00 a 197.50 b 

处理同表 1。不同小写字母表示耕作方式间差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences among tillage patterns (P < 

0.05). 

 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  农田耗水特性    于播种前、越冬期、拔节

期、开花期和成熟期等小麦关键生育期利用环刀法

每隔 10 cm 采集原状土壤样品 , 采集土层深度为

60 cm, 用烘干法测定 0~60 cm 土层的土壤质量含水

量, 并计算小麦各生育阶段的耗水量和农田总耗水

量[22]。土壤质量含水量(%) = (鲜土质量–干土质量) /

干 土 质 量 ×100% 。 土 壤 贮 水 消 耗 量 (S, mm) = 

1 2
1

10 ( )
n

i i i i
i

h GSWC GSWC


 , 式中, i 是土壤样品采

集时的土层顺序, n 是总土层数, γi (g cm–3)是第 i 土

层的土壤容重, hi (cm)是第 i 土层的深度, GSWCi1 (%)

和 GSWCi2 (%)分别指前一时期和后一时期第 i 土层

的质量含水量。农田耗水量(ET, mm) =  S + P + I – R – 

D + CR, 式中, S (mm)代表播种期至成熟期 0~60 cm

土层土壤贮水消耗量, I (mm)和 P (mm)分别代表小

麦全生育季的灌水量和降水量。CR (mm)、R (mm)

和 D (mm)分别表示上升至根区的土壤孔隙水、根区

排水和地表径流, 但由于试验田地下水位低于 2.5 m, 

地表坡度很小, 因此可以忽略这三者对农田总耗水

的影响[23-24]。 

1.3.2  群体动态变化    于越冬期、返青期、拔节
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期、开花期和成熟期进行群体数量调查, 每个处理

调查 0.5 m2, 3 次重复, 并计算出单位面积总茎蘖数。 

1.3.3  干物质积累与转运    于开花期和成熟期随

机选取长势一致的 20 个小麦单茎装入牛皮纸袋, 3

次重复, 于 105℃杀青 30 min, 80℃烘干至恒重, 测

定干物质积累量。单茎平均干物质积累量与单位面

积总茎蘖数量的乘积即为单位面积干物质积累量。 

花前干物质转运量(kg hm–2) =开花期干物质质

量–成熟期营养器官干物质质量;  

花前干物质转运量对籽粒的贡献率=花前干物

质转运量/成熟期籽粒干物质质量×100%;  

花后干物质同化量(kg hm–2) =成熟期干物质质

量–花前干物质质量;  

花后干物质同化量对籽粒的贡献率=花后干物

质同化量/成熟期籽粒干物质质量×100%。 

1.3.4  籽粒灌浆参数    于开花期选择生育进程基

本一致的小麦穗进行标记, 分别于花后 7、14、21、

28、35 d 选取 10 个带有标记的麦穗, 3 次重复, 于

105℃杀青 30 min, 80℃烘干至恒重, 测量千粒重。

利用 logistics 方程对千粒重数据进行拟合, 参照 Wu

等[25]的方法计算籽粒灌浆持续时间(T)、达到最大籽

粒灌浆速率所需的时间(Tmax)、最大灌浆速率下的粒 

重(Wmax)、最大籽粒灌浆速率(Vmax)和平均灌浆速率

(Vmean)。 

1.3.5  产量和水分利用效率     于成熟期 , 利用

1 m2 的铁框随机选取长势均匀一致的地块进行调查

小麦穗数, 并在铁框内随机选取连续 50 个单穗记录

穗粒数, 3 次重复。另取长势一致的 2 m2 小麦进行测

产, 3 次重复, 风干脱粒后测定千粒重(g)和籽粒重

(kg), 并用谷物水分测定仪测定籽粒含水量。小麦产

量为调整籽粒含水量至 13.0%的籽粒重, 即小区产

量=实测产量× (1–籽粒含水量) / (1–13%)。水分利用

效率为小麦产量与农田总耗水量的比值。 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2016 进行数据整理, 利用

SPSS 22.0、DPS 7.05 进行数据处理和分析, 使用最

小显著性差异法(LSD)在 P < 0.05 水平进行差异显

著性检验, 采用 Origin 2024b 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  耕作方式对农田耗水特性的影响 

如表 3 所示, 土壤贮水与降水是本试验农田耗

水的主要来源。土壤贮水消耗占总耗水量的比例为

10.35%~27.06%,  而降水贡献率则达 72 .94%~  

 
表 3  耕作方式对农田耗水特性的影响 
Table 3  Effects of tillage patterns on water consumption characteristics 

土壤贮水 

Soil storage water 

降水 

Precipitation 

农田耗水量 

Water consumption (mm) 

年份 

Year 

处理 

Treatment 
消耗量

Amount 

(mm) 

比例 

Propor-

tion 

(%) 

降水量

Precipita-

tion 

(mm) 

比例 

Propor-

tion 

(%) 

播种期至

越冬期 

Sowing to 

wintering 

stage 

越冬期至

拔节期 

Wintering to 

jointing stage

拔节期至 

开花期 

Jointing to 

anthesis stage 

开花期至 

成熟期 

Anthesis to 

maturity 

stage 

总耗水量 

Seasonal 

water  

consumption

(mm) 

DT 60.52 c 20.55 b 234.00 79.45 a 112.25 b 48.83 c 77.77 a 55.67 a 294.52 a 

RT 80.37 b 25.57 a 234.00 74.43 b 131.52 a 68.94 b 67.79 b 46.11 b 314.37 a 

2018–2019 

NT 86.82 a 27.06 a 234.00 72.94 c 139.60 a 89.44 a 57.63 c 34.16 c 320.82 a 

DT 32.73 c 10.35 c 283.60 89.65 a 33.68 c 166.03 a 58.51 a 58.11 a 316.33 a 

RT 35.66 b 11.17 b 283.60 88.83 a 45.23 b 165.25 a 57.03 a 51.76 b 319.26 a 

2019–2020 

NT 44.16 a 13.47 a 283.60 86.53 a 56.75 a 167.56 a 51.08 b 52.36 b 327.76 a 

年份 

Year (Y) 

*** *** — *** *** *** *** *** * 

耕作方式 

Tillage  

pattern (T) 

*** *** — * *** *** *** *** ns 

方差分析

ANOVA 

年份×耕作 

方式 Y×T 

*** *** — ns ns *** *** *** ns 

处理同表 1。不同小写字母表示耕作方式间差异显著。ns: 差异不显著; *、***分别表示在 0.05 和 0.001 水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences among tillage patterns (P < 

0.05). ns: no significant difference; * and *** mean significant difference at the 0.05 and 0.001 levels, respectively. 
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89.65%。总耗水量在不同处理间未达显著差异水平, 

且播种期至拔节期农田耗水量显著高于拔节期至成

熟期。2018—2019 年度, DT 的播种期至拔节期农田

耗水量分别较 RT 和 NT 降低 19.64%和 29.67%, 拔

节期至成熟期农田耗水量分别提高 17.16% 和

45.38%; 2019—2020 年度, DT 的播种期至拔节期农

田耗水量分别较 RT 和 NT 降低 5.12%和 10.97%, 拔

节期至成熟期农田耗水量分别提高 7.20%和 12.74%。

这表明, 耕作方式显著影响了小麦的农田耗水特性, 

相比于常年旋耕和少免耕, 深耕结合秸秆还田有效

增加了拔节期至成熟期的农田水分利用。 

2.2  耕作方式对小麦茎蘖数的影响 

如图 2 所示, 不同耕作方式下的小麦茎蘖数均 

在拔节期达到最大值。相较于 DT, 2018—2019 年度

RT 和 NT 的茎蘖最大值分别提高 11.29%和 11.57%, 

2019—2020 年度 NT 的茎蘖最大值提高 3.23%。与

此同时, RT 和 NT 相较于 DT 显著提高了开花期和

成熟期穗数。在开花期群体数量方面, 2018—2019

年度 RT 和 NT 分别较 DT 提高 32.43%和 34.61%, 

2019—2020 年度则分别提高 6.78%和 18.83%。在

成熟期穗数方面, 2018—2019 年度 RT 和 NT 分别较

DT 提高 10.31%和 7.59%, 2019—2020 年度则分别

提高 6.63%和 4.12%。以上结果表明, 耕作方式对

小麦群体动态具有显著调控效应, 相比于深耕结合

秸秆还田, 常年旋耕和少免耕的方式更有利于增加

穗数。 

 

图 2  耕作方式对小麦茎蘖数的影响 
Fig. 2  Effects of tillage patterns on wheat tiller number dynamics 
处理同表 1。图中小写字母从上到下依次代表 DT、RT 和 NT 的显著性水平。 
Treatments are the same as those given in Table 1. The arrangement of lowercase letters from top to bottom indicates the significance levels 
for DT, RT, and NT, respectively. 

 

2.3  耕作方式对干物质积累与转运的影响 

如表 4 所示, 2 年度 DT 与 RT 的开花期单茎干

物质积累量差异未达显著水平。然而, 相较于 DT, 

RT 的开花期和成熟期群体干物质在 2018—2019 年

度分别提高 26.38%和 18.95%, 在 2019—2020 年度

分别提高 11.46%和 5.76%。这与 RT 较高的群体数

量有关。NT 的开花期单茎干物质较 DT 在 2018— 

2019 年度和 2019—2020 年度分别降低 17.43%和

17.53%, 但其群体干物质在 2018—2019 年度较 DT

增加 10.21%。这同样与 NT 较高的群体数量有关。

但是, NT 的成熟期群体干物质较 DT 在 2018—2019

年度和 2019—2020 年度分别降低 7.33%和 14.85%。

此外, 2018—2019 年度, DT 的花前转运干物质量分

别较 RT 和 NT 降低 5.14%和 22.81%, 花前转运干物

质对籽粒产量的贡献率分别降低 0.50 和 20.07 个百

分点; DT 的花后同化干物质量与 RT 无显著差异, 

较 NT 提高 80.62%, 花后同化干物质对籽粒的贡献

率较 RT 和 NT 分别提升 0.50 和 20.07 个百分点。

2019—2020 年度, DT 的花前转运干物质量较 RT 和

NT 分别降低 16.47%和 25.98%, 花前转运干物质对

籽粒产量的贡献率分别降低 4.32 和 16.29 个百分点; 

DT 的花后同化干物质量分别较 RT 和 NT增加 3.66%

和 54.69%, 花后同化干物质对籽粒的贡献率较 RT 和

NT 分别提升 4.32 和 16.29 个百分点。这表明, 深耕

结合秸秆还田可以显著促进花前单茎干物质的积累

和提高花后干物质的同化效率。 
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表 4  耕作方式对干物质积累与转运的影响 
Table 4  Effects of tillage patterns on dry matter accumulation and remobilization 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

开花期 

单茎干物质 

Dry matter 

amount of 

single stem at 

anthesis 

(g stem–1) 

开花期 

干物质 

Dry matter 

amount at 

 anthesis 

(×103 kg hm–2)

成熟期 

干物质 

Dry matter 

amount at 

maturity 

(×103 kg hm–2)

花前转运 

干物质量 

Pre-anthesis 

dry matter 

remobilization

(×103 kg hm–2)

花前转运 

干物质量对籽粒

的贡献率 

Contribution of 

pre-anthesis  

dry matter remo-

bilization to grains 

(%) 

花后同化 

干物质量 

Post-anthesis 

dry matter 

assimilation 

(×103 kg hm–2) 

花后同化干物

质量对籽粒的

贡献率 

Contribution of 

post-anthesis 

dry matter 

assimilation to 

grains (%) 

DT 1.09 a 8.72 c 12.82 b 4.06 c 49.77 b 4.10 a 50.23 a 

RT 1.04 a 11.02 a 15.25 a 4.28 b 50.27 b 4.24 a 49.73 b 

2018–2019 

NT 0.90 b 9.61 b 11.88 c 5.26 a 69.84 a 2.27 b 30.16 c 

DT 0.97 a 9.69 b 15.62 b 2.08 c 25.95 c 5.94 a 74.05 a 

RT 1.01 a 10.80 a 16.52 a 2.49 b 30.27 b 5.73 a 69.73 b 

2019–2020 

NT 0.80 b 9.46 b 13.30 c 2.81 a 42.24 a 3.84 b 57.76 c 

年份 

Year (Y) 

ns ns *** *** *** *** *** 

耕作方式 

Tillage  

pattern (T) 

** *** *** *** *** ** *** 

方差分析

ANOVA 

年份×耕作

方式 Y×T 

ns *** *** *** ** ns ns 

处理同表 1。不同小写字母表示耕作方式间差异显著。ns: 差异不显著; **、***分别表示在 0.01 和 0.001 水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences among tillage patterns (P < 

0.05). ns: no significant difference; ** and *** mean significant difference at the 0.01 and 0.001 levels, respectively. 

 

2.4  耕作方式对灌浆特性的影响 

如图 3-A 和图 3-B 所示, 小麦花后 7~35 d 的粒

重动态均表现为 DT 最高, RT 次之, NT 最低。花后

0~7 d, DT 的灌浆速率显著高于 RT 和 NT; 花后 14~ 

21 d, 各处理的灌浆速率无显著差异; 花后 21~35 d, 

除 2018—2019 年度 28~35 d 时段外, DT 的灌浆速率

均保持最高(图 3-C, D)。通过对籽粒灌浆过程进行

Logistic曲线拟合发现(表 5): Tmax表现出 NT 长于 DT

和 RT 的趋势, 在 2018—2019 年度达到显著水平; T

表现出 DT 长于 RT 和 NT 的趋势, 在 2018—2019

年度达到显著水平; Vmax 在 2019—2020 年度表现出

DT 显著大于 RT 和 NT, 在 2018—2019 年度处理间

差异未达显著水平; 2 年度 Wmax 和 Vmean 均一致表现

为 DT 处理较高。以上结果表明, 深耕结合秸秆还田

在粒重、平均灌浆速率及灌浆持续时间方面表现出

相对优势, 为高产奠定了基础。 

 

(图 3) 
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图 3  耕作方式对小麦粒重动态和灌浆速率的影响 
Fig. 3  Effects of tillage patterns on wheat grain weight dynamics and grain filling rate 
处理同表 1。图中小写字母从上到下依次代表 DT、RT 和 NT 的显著性水平。 
Treatments are the same as those given in Table 1. The arrangement of lowercase letters from top to bottom indicates the significance levels 
for DT, RT, and NT, respectively. 

 
表 5  耕作方式对小麦籽粒灌浆参数的影响 
Table 5  Effects of tillage patterns on wheat grain filling parameters 

年份 

Year 

耕作模式 

Tillage  

pattern 

增长曲线方程 

Growth curve equation 

Tmax  

(d) 

Wmax  

(g 1000-grain–1)

Vmax 

(g 1000-grain–1 d–1)

Vmean 

(g 1000-grain–1 d–1)

T  

(d) 

DT y = 47.42/ (1+32.13×e–0.207x) 16.73 b 23.71 a 2.46 a 1.21 a 38.87 a

RT y = 44.05/ (1+42.74×e–0.226x) 16.61 b 22.02 b 2.49 a 1.18 a 36.95 b

2018– 

2019 

NT y = 41.44/ (1+52.72×e–0.232x) 17.07 a 20.73 c 2.41 a 1.12 b 36.82 b

DT y = 46.15/ (1+33.77×e–0.187x) 18.82 a 23.05 a 2.16 a 1.06 a 43.30 a

RT y = 42.35/ (1+37.77×e–0.194x) 18.66 a 21.16 b 2.06 b 0.99 b 42.23 a

2019– 

2020 

NT y = 40.18/ (1+40.30×e–0.202x) 18.91 a 20.75 b 2.10 b 1.01 b 42.98 a

处理同表 1。Tmax: 达到最大灌浆速率所需时间; Wmax: 达到最大灌浆速率时的粒重; Vmax: 最大灌浆速率; Vmean: 平均籽粒灌浆速率; T: 

籽粒灌浆持续时间。不同小写字母表示耕作方式间差异显著(P < 0.05)。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Tmax: time for reaching maximum grain filling rate; Wmax: grain weight at maximum grain 

filling rate; Vmax: maximum grain filling rate; Vmean: average grain filling rate; T: duration of grain filling. Different lowercase letters indicate 

significant differences among tillage patterns (P < 0.05). 

 

2.5  耕作方式对产量和水分利用效率的影响 

如表 6所示, 2018—2019年度, DT与 RT 的产量及

千粒重差异均未达到显著水平; 然而, 相较于 DT 与

RT, NT 的千粒重显著降低 2.16%~2.94%, 产量亦显著

降低 13.54%~15.40%。2019—2020 年度, DT 获得最高

产量, RT 和 NT 的产量较 DT 分别显著降低 5.07%和

7.93%。就产量构成要素而言, 穗数均以 DT 为最低, 

而 RT 与 NT 处理间差异不显著; 穗粒数则表现为 DT

显著高于 RT 与 NT, 后两者间差异同样不显著。在水

分利用效率方面, 2 年度均呈现 DT > RT > NT 的规律。

以上结果表明, 深耕结合秸秆还田通过显著增加穗粒

数和千粒重, 获得高产和高水分利用效率。 
 

表 6  耕作方式对小麦产量和水分利用效率的影响 
Table 6  Effects of tillage patterns on wheat yield and water use efficiency 

年份 

Year 

耕作方式 

Tillage pattern 

穗数 

Spike number 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Grains per spike 

千粒重 

1000-grain weight 

(g) 

产量 

Grain yield  

(kg hm–2) 

水分利用效率 

Water use efficiency

(kg hm–2 mm–1) 

DT 510.25 b 35.38 a 47.16 a 7232.78 a 24.56 a 

RT 562.79 a 32.92 b 47.54 a 7391.34 a 23.51 b 

2018–2019 

NT 548.94 a 31.75 b 46.14 b 6253.13 b 19.49 c 
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(续表 6) 

年份 

Year 

耕作方式 

Tillage pattern 

穗数 

Spike number 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Grains per spike 

千粒重 

1000-grain weight 

(g) 

产量 

Grain yield  

(kg hm–2) 

水分利用效率 

Water use efficiency

(kg hm–2 mm–1) 

DT 605.12 b 36.53 a 41.21 a 6613.42 a 20.91 a 

RT 645.13 a 33.25 b 41.10 b 6278.09 b 19.66 b 

2019–2020 

NT 630.03 a 31.45 b 40.62 b 6089.21 c 18.59 c 

年份 

Year (Y) 

*** ns *** *** *** 

耕作方式  

Tillage pattern (T) 

*** *** * *** *** 

方差分析 

ANOVA 

年份×耕作方式

Y×T 

* ns ns *** *** 

处理同表 1。不同小写字母表示耕作方式间差异显著。ns: 差异不显著; *、***分别表示在 0.05 和 0.001 水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences among tillage patterns (P < 

0.05). ns: no significant difference; * and *** mean significant difference at the 0.05 and 0.001 levels, respectively. 

 

2.6  相关性分析 

2.6.1  农田耗水量与干物质积累和转运的相关性分

析    如图 4 所示, 农田耗水量与干物质积累和转

运在年际间表现出规律一致的相关性。播种期至拔

节期, 农田耗水量与拔节期最大茎蘖数呈显著正相

关, 但是与开花期单茎干物质则呈显著负相关(图 4- 

A, B)。开花期至成熟期, 农田耗水量与花前干物质

转运量呈显著负相关 , 其与花后同化干物质量在

2018—2019 年呈显著正相关以及在 2019—2020 年

呈正相关趋势(图 4-C, D)。开花期单茎干物质与花前

干物质转运量在 2018—2019 年呈显著负相关, 而在

2019—2020 年呈负相关趋势, 但是其与花后同化干

物质量 2 年度均呈显著正相关(图 4-E, F)。这说明拔

节期之前农田耗水量的增加有利于总茎蘖数的增加, 

但是降低开花期单茎的干物质积累。然而, 在花后

水分供应充足条件下, 优质单茎更能进一步促进花

后同化物的积累。 

2.6.2  干物质积累和转运与籽粒灌浆参数的相关性

分析    如图 5 所示, 2 年度开花期单茎干物质与

0~7 d 起始灌浆速率(Vo)、Wmax、Vmax 及 Vmean 均呈正 

 

(图 4) 
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图 4  农田耗水量与干物质积累和转运的相关性分析 
Fig. 4  Correlation analysis between water consumption and dry matter accumulation and remobilization 
*、**、***分别表示在 0.05、0.01 和 0.001 水平相关性显著。 
*, **, and *** mean significant correlation at the 0.05, 0.01, and 0.001 levels, respectively. 

 

图 5  干物质积累和转运与籽粒灌浆参数的相关性分析 
Fig. 5  Correlation analysis between dry matter accumulation, remobilization, and grain filling parameters 
缩写同表 5。V0: 起始灌浆速率。*、**分别表示在 0.05 和 0.01 水平相关性显著。 
Abbreviations are the same as those given in Table 5. V0: initial grain filling rate. * and ** mean significant correlation at the 0.05 and 0.01 
levels, respectively. 

 
相关, 其中在 2018—2019 年度与 Vo、Wmax 及 Vmean

的相关性达到显著水平; 2 年度开花期单茎干物质与

Tmax 呈负相关, 且在 2018—2019 年度达显著水平;

与 T 的相关性年际间不一致, 但 2018—2019 年度呈

显著正相关(图 5-A, D)。2 年度花前转运干物质量与

Vo、Wmax、Vmax 及 Vmean 均呈显著负相关; 与 Tmax 均

呈正相关, 与 T 呈负相关, 且与 Tmax 的相关性在

2018—2019 年度达显著水平(图 5-B, E)。2 年度花后
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同化干物质量则与 Vo、Wmax、Vmax、及 Vmean 均呈正

相关; 与 Tmax 呈负相关, 且在 2018—2019 年度达显

著水平; 与 T 的相关性存在年际差异(图 5-C, F)。上

述结果说明, 花前干物质转运调控 Tmax, 而开花期

单茎干物质与花后同化积累则与 Vo、Vmax、及 Vmean

密切相关。 

2.6.3  产量形成指标的相关性分析    如图 6 所示, 

2 年度产量均与花前转运干物质量呈显著负相关 , 

与穗数呈负相关趋势; 而产量与花后同化干物质量

均呈显著正相关。产量构成要素分析表明, 产量与

穗粒数及千粒重均呈正相关, 其中在 2019—2020 年

度相关性达显著水平。这表明提高花后光合碳同化

效率是实现穗粒数、千粒重与产量协同提升的关键

途径。 

 

图 6  产量形成指标的相关性分析 
Fig. 6  Correlation analysis of yield formation indicators 
GY、SN、KN、TKW、DMR 和 DMA 分别表示产量、穗数、穗粒数、千粒重、花前转运干物质量和花后同化干物质量。*、**、***
分别表示在 0.05、0.01 和 0.001 水平相关性显著。 
GY, SN, KN, TKW, DMR and DMA represent the grain yield, spike number, grains per spike, 1000-grain weight, pre-anthesis dry matter 
remobilization, and post-anthesis dry matter assimilation, respectively. *, **, and *** mean significant correlation at the 0.05, 0.01, and 0.001 
levels, respectively. 

 

3  讨论 

3.1  耕作方式对农田耗水特性的影响 

提升土壤蓄纳降水的能力并优化水分向生育后

期分配, 是雨养小麦稳产增产的关键[26]。本研究证

实, 深耕结合秸秆还田通过形成“前控后补”的耗

水模式, 显著提高了水分利用效率。该模式通过降

低播种期至拔节期的无效耗水, 同时保障拔节至成

熟期关键阶段的水分供给, 精准匹配了小麦的需水

规律。前人多项研究也证实了这一结论的准确性。

研究表明, 深耕通过打破犁底层、降低土壤容重, 显

著提升了水分入渗能力, 有效扩容“土壤水库”, 将

更多自然降水储存于深层土壤, 为作物后期生长提

供了可靠的水分储备[27-29]。同时, 秸秆还田促进了

土壤团聚体形成, 增强了土壤持水能力, 有效抑制

了水分蒸发, 发挥了“生物保水剂”的功能[30-31]。

这两方面的协同效应共同奠定了水分时空优化分配

的物理基础。此外, 本研究进一步发现, 深耕结合秸 

秆还田还可通过调控群体结构优化水分利用。与旋

耕和少免耕相比, 深耕有效控制了前期无效分蘖数

量, 这可能是深耕增加播种深度所导致[32]。无效分

蘖数量的减少有效降低了生长前期的无效蒸腾耗

水 [33], 这使得有限的水分资源能够更多地保留至生

殖生长阶段。在此基础上, 深耕结合秸秆还田形成

的深厚耕作层与良好土壤结构促进了根系深扎, 使

作物能够充分利用深层储水。当花后籽粒灌浆产生

强烈蒸腾需求时, 优化的水分供给与之形成良性互

动, 最终实现了土壤水分向灌浆关键期的有效转移, 

为雨养小麦的高产稳产提供了可靠保障。 

与深耕结合秸秆还田相比, 旋耕及少免耕处理

在播种期至拔节期表现出更高的农田耗水量, 而在

拔节期至成熟期耗水量则显著降低。这一结果与少

免耕具有蓄水保墒效果的观点存在差异。前人研究
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认为, 少免耕通过减少土壤扰动、切断毛细管并配

合秸秆覆盖, 能有效抑制水分蒸发, 提升土壤蓄水 

能力[34-35]。然而, 本研究中旋耕与少免耕处理均实

施秸秆离田与灭茬作业, 导致地表覆盖缺失、土壤

裸露, 苗期土壤蒸发强烈, 这是造成播种期至拔节

期耗水量增加的重要原因。此外, 这 2 种耕作方式

播种较浅, 促进了早期无效分蘖的发生, 进一步加

剧了前期水分的无效消耗 , 致使花后水分供给不

足。至开花期后, 由于上层土壤水分已在前期大量

耗散, 而深层土壤储水又未能有效补充, 少免耕处

理在关键灌浆期常遭遇水分胁迫 , 供水能力受限 , 

最终影响产量形成。本研究结果强调了秸秆覆盖与

少免耕配套实施的重要性, 单纯减少耕作而不保持

地表覆盖, 可能导致水分利用效率降低, 难以发挥

少免耕在雨养农业中的蓄水保墒优势。 

3.2  耕作方式对小麦籽粒灌浆的影响 

小麦籽粒灌浆是决定产量的核心生物学过程 , 

其物质来源主要包括花前营养器官储存的光合同化

物及花后光合产物 [36-37]。本研究显示, 籽粒灌浆参

数与花前干物质积累呈负相关, 而与花后干物质同

化呈正相关, 说明花后光合产物的积累是影响灌浆

的主导因素, 这与花后同化物贡献 50.0%~70.0%的

籽粒产量的规律一致 [38-39]。本试验中, 深耕结合秸

秆还田在平均灌浆速率和灌浆持续时间方面均显著

优于旋耕和少免耕, 这与前人研究结论相符。这是

因为深耕结合秸秆还田所形成的“前控后补”土壤

水分调控模式, 有效缓解花后干旱胁迫, 有助于维

持较高叶面积指数, 延长灌浆持续期并提升灌浆速

率[40-41]。尽管有研究指出免耕结合秸秆覆盖在灌浆的

渐增期、快增期和缓增期等阶段均具有一定优势[42], 

但本试验中实施秸秆离田与灭茬作业, 削弱了其蓄

水保墒效应, 导致该处理在灌浆性能上的表现不及

深耕结合秸秆还田处理。 

此外 , 本研究进一步发现 , 降低播种期至拔节

期的农田耗水量有助于抑制无效分蘖, 从而提升开

花期单茎干物质积累量, 为花后光合产物的高效形

成奠定基础。这是因为高质量的茎蘖个体为维持花

后光合同化酶活性提供了物质基础, 并通过优化冠

层透光条件、延长花后叶片功能期, 有效增强花后

光合能力, 促进光合产物向籽粒的高效转运[19]。在

本试验中, 与旋耕和少免耕相比, 深耕结合秸秆还

田所形成的“前控后补”土壤水分调控模式, 在控制

冬前无效分蘖、促进光合产物向优势茎蘖定向分配、

以及增加花前单茎生物量等方面作用更为显著。 

3.3  耕作方式对小麦产量形成的影响 

耕作方式对小麦籽粒产量的影响已有大量研究, 

但结论因生态区、种植制度及管理措施的差异而存

在不一致[43-44]。多数研究支持深耕相对于少免耕和

旋耕的增产效应, 其机制在于深耕能打破常年旋耕

形成的犁底层, 改善土壤物理结构, 促进根系向深

层下扎, 从而增强生育后期水分养分吸收能力, 最

终提升穗粒数、千粒重及籽粒产量[45-46]。值得注意

的是, 深耕需配合秸秆还田才能在砂姜黑土区显著

增产, 而单纯深耕效果有限[47]。本试验结果与深耕

增产的主流结论一致, 证实深耕结合秸秆还田是提

升砂姜黑土区雨养小麦籽粒产量的有效模式。相比

之下, 旋耕与少免耕处理在播种期至拔节期农田耗

水量较高, 导致分蘖数量增加但单茎干物质积累降

低, 加之花后土壤水分供应不足, 共同限制了花后

干物质的同化与积累, 进而影响籽粒灌浆进程与产

量形成。 

耕作方式主要通过调控穗数、穗粒数、千粒重

的协调性影响最终产量[48-49]。但是耕作方式对产量

三要素影响的现有结论存在分歧, 有研究指出, 深

松主要通过增加穗数实现 12.4%的增产[50], 深耕则

通过协同提升穗数和千粒重增产 10.3% [13]; 也有研

究发现, 浅旋耕相比深耕显著提高了穗数和千粒重, 

最终增产达 41.0% [51]。本试验深入揭示了深耕结合

秸秆还田的增产效应, 一方面通过生育前期的适度

水分调控, 抑制无效分蘖发生, 优化光合同化物向

有效分蘖的分配, 显著提升穗粒数; 另一方面在花

后灌浆关键期优化土壤水分供给, 增强花后同化物

质积累及其向籽粒的转运效率, 提高籽粒灌浆速率

并延长有效灌浆期, 从而显著增加粒重。最终, 协

调优化穗数、穗粒数与千粒重, 驱动籽粒产量显著

提升。 

4  结论 

本研究结果表明, 深耕结合秸秆还田较常年旋

耕和少免耕处理具有显著的水分调控优势, 具体表

现为播种期至拔节期农田耗水量显著降低, 而拔节

期至成熟期耗水强度显著提高 , 形成独特的“前控

后补”水分利用模式。该模式有效协调了小麦全生育

期水分供需平衡, 通过抑制前期无效蒸腾、增强中

后期水分利用, 显著促进花后光合产物的积累与向

籽粒的高效转运, 同时提高灌浆速率并延长灌浆持 
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续时间, 最终通过协同优化穗数、穗粒数和千粒重, 

实现籽粒产量的显著提升。因此, 深耕结合秸秆还

田可作为雨养小麦稳产增产的关键耕作技术, 研究

结果可为区域抗旱耕作制度的优化提供理论依据。 
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