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不同播种方式对小麦产量形成及氮素利用效率的影响
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　 　 摘要:　 在大田试验条件下ꎬ以小麦品种扬麦 １９ 为供试材料ꎬ设置免耕套播、旋耕撒播、旋耕条播、耕翻＋旋耕条

播等 ４ 种方式ꎬ研究不同播种方式对苏北平原小麦产量形成及氮素吸收利用效率的影响ꎮ 结果表明:采用小麦播种

施肥一体机条播小麦ꎬ同时机械深施基肥ꎬ能显著提高旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理的小麦产量ꎬ分别平均比旋耕

撒播提高 ７􀆰 ６％和 １０􀆰 ８％ꎮ 旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理均显著提高了小麦的生物产量ꎬ明显增加了小麦的经济

系数ꎬ显著增加了小麦不同生育时期麦田土壤速效氮含量ꎬ显著提高了小麦氮肥偏生产力ꎮ 旋耕条播和耕翻＋旋耕

条播处理虽然均显著增加了小麦氮素累积量ꎬ但小麦的氮素干物质生产效率和籽粒生产效率均显著降低ꎮ 说明在

小麦生产中ꎬ使用小麦播种施肥一体机条播小麦ꎬ结合基肥机械深施ꎬ减少 ２５％的小麦播种量和 １０％的氮肥施用量ꎬ
虽然能增加土壤速效氮素含量ꎬ并提高小麦产量和氮素吸收量ꎬ但还需通过合理栽培技术措施的应用ꎬ协调好氮素

养分吸收和利用效率之间的矛盾ꎬ提高小麦氮素利用效率ꎮ
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　 　 小麦是中国重要的粮食作物之一[１]ꎬ提高小麦

单产对保障国家粮食安全具有重要意义ꎮ 苏北平原

常年采用稻麦轮作为主要种植方式ꎮ 近年来ꎬ由于

生产上大面积推广种植优质高产水稻新品种ꎬ延长

了水稻的生育期ꎬ影响了小麦的适期播种ꎬ小麦晚播

后ꎬ农户往往会通过增加播种量ꎬ以及加大肥料施用

量来提高产量和种地效益[２￣３]ꎮ 晚播小麦的播种量

和氮肥施用量已经分别达到 ３５０ ｋｇ / ｈｍ２ [４] 和 ２７０
ｋｇ / ｈｍ２ [５]ꎮ 大量使用麦种会直接降低农民种地收

入ꎬ过量施用氮肥除了降低肥料的利用效率[６]ꎬ还
会增加农业面源污染[７￣８]和温室气体Ｎ２Ｏ的排放[９]ꎮ
已有研究结果表明ꎬ通过适当降低小麦行距[１０]ꎬ以
及提高基肥的施用比例[１１]ꎬ可减少小麦的播种量ꎮ
此外ꎬ施用控释氮肥[１２]、氮肥适当后移[１３]、有机无

机肥配施[１４￣１５] 均可以减少麦田氮肥施用量ꎮ 本研

究应用小麦播种施肥一体机条播小麦ꎬ同时机械深

施基肥ꎬ设置 ４ 种播种方式ꎬ比较不同播种方式处理

的小麦产量形成及氮素吸收利用效率差异ꎬ以期为

小麦生产增效以及农业生态环境质量改善提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０１５ 年 １１ 月－２０１７ 年 ０６ 月在江苏省

淮安市金湖县陈桥镇吉庄水稻种植家庭农场试验田

(３３°０９′Ｎꎬ１１８°５９′Ｅ)进行ꎬ该地区属亚热带温润季

风气候ꎬ年降水量１ １００ ｍｍ左右ꎬ全年降水日数 １１０
ｄ 左右ꎬ年平均温度 １４􀆰 ６ ℃ꎬ年日照时间≥２ １００ ｈꎬ
年无霜期 ２２０ ｄ 左右ꎬ轮作制度为冬小麦、水稻轮

作ꎮ 试验田土壤为黄泥土ꎬ基本理化性状为:全氮

１􀆰 ６４ ｇ / ｋｇꎬ总磷 ０􀆰 ５６ ｇ / ｋｇꎬ速效氮 ４５􀆰 ７２ ｍｇ / ｋｇꎬ速
效磷 １８􀆰 １５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 １６４􀆰 ３６ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质

２２􀆰 ５１ ｇ / ｋｇꎬ容质量 １􀆰 ２５ ｇ / ｃｍ３ꎬｐＨ ６􀆰 ５９ꎮ
１.２　 试验处理

２０１５－２０１６ 和 ２０１６－２０１７ 年度两季小麦均设计

如下 ４ 个小麦播种方式:免耕套播(免耕＋人工套

播):在水稻收获前 ３ ｄ(１１ 月 ３ 日)ꎬ采用人工撒播

小麦ꎬ套播于稻田ꎬ水稻收获后ꎬ田间机械开沟、压
草ꎮ 小麦播种量为 ３００􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 氮肥(Ｎ)、磷肥

(Ｐ ２Ｏ５)、钾肥(Ｋ２Ｏ)施用量分别为 ２４０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、
１０５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、１０５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 氮肥运筹按照农民

习惯进行ꎬ基肥 ∶ 返青肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥 ＝ ４ ∶ １ ∶
２ ∶ ３ꎬ磷肥、钾肥全部作为基肥施用ꎬ肥料采用人工

撒施ꎮ 旋耕撒播(旋耕＋人工撒播ꎬ对照):水稻收获

后ꎬ将秸秆旋耕还田ꎬ耕深 １０ ~ １２ ｃｍꎬ１１ 月 ６ 日人

工撒播小麦ꎬ播种量为 ３００􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 氮肥(Ｎ)、磷
肥 ( Ｐ ２ Ｏ５ )、 钾 肥 ( Ｋ２ Ｏ) 施 用 量 分 别 为 ２４０􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２、１０５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、１０５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 氮肥运筹按

照基肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥 ＝ ６ ∶ １ ∶ ３ 的比例施用ꎬ磷
肥、钾肥全部作为基肥施用ꎬ肥料采用人工撒施ꎮ 旋

耕条播(旋耕＋旋耕条播):水稻收获后ꎬ将秸秆旋耕

还田ꎬ耕深 １０~１２ ｃｍꎬ１１ 月 ６ 日采用灭茬、旋耕、施
肥、播种、开沟、覆土“六位一体”机械(太仓项氏农

机有限公司生产)条播小麦ꎬ同时机械深施基肥ꎮ
小麦播种量为 ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ等行距(２０ ｃｍ)种植ꎬ
施肥于播种的一侧ꎬ相距 ５ ｃｍꎬ播种和施肥深度均

为 ３~５ ｃｍꎮ 氮肥(Ｎ)、磷肥(Ｐ ２Ｏ５)、钾肥(Ｋ２Ｏ)施
用量分别为 ２１６􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、 １０５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、 １０５􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 氮肥运筹按照基肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥＝ ６ ∶
１ ∶ ３ 的比例施用ꎬ磷肥、钾肥全部作为基肥施用ꎮ
耕翻＋旋耕条播:水稻收获后ꎬ将秸秆耕翻还田ꎬ耕
深 １５~１８ ｃｍꎬ再旋耕 １ 次ꎬ１１ 月 ６ 日采用“六位一

体”机械条播小麦ꎬ同时机械深施基肥ꎮ 小麦播种

量为 ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ等行距(２０ ｃｍ)种植ꎬ施肥于播

种的一侧ꎬ相距 ５ ｃｍꎬ播种和施肥深度均为 ３ ~ ５
ｃｍꎮ 氮肥(Ｎ)、磷肥(Ｐ ２Ｏ５)、钾肥(Ｋ２Ｏ)施用量分

别为 ２１６􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、１０５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、１０５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
氮肥运筹按照基肥 ∶ 拔节肥 ∶ 穗肥 ＝ ６ ∶ １ ∶ ３ 的比

例施用ꎬ磷肥、钾肥全部作为基肥施用ꎮ
供试小麦品种为:扬麦 １９ꎮ 试验肥料品种:１５￣
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１５￣１５ 复合肥(含 Ｎ １５％ꎬＰ ２Ｏ５ １５％ꎬＫ２Ｏ １５％)ꎬ氮
肥不足部分用尿素(含 Ｎ ４６％)补充ꎮ 试验重复 ３
次ꎬ每个小区面积 ５００􀆰 ０ ｍ２ꎮ 其他栽培管理措施同

当地麦田ꎬ适时进行病虫草害防治ꎮ
１.３　 测定内容与方法

１.３.１　 小麦生物产量 　 成熟期每小区调查 ２ ｍ２小

麦的株数和穗数ꎬ根据每株平均穗数取有代表性植

株 １５ 株ꎬ分别测定植株地上部茎鞘、叶片、穗各部分

干物质量(１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ７０ ℃烘干至恒质

量)ꎬ计算小麦生物产量ꎮ
１.３.２　 小麦产量及其构成因素　 调查上述 １５ 株小

麦的每穗粒数ꎬ计算平均每穗粒数和群体总实粒数ꎬ
测定千粒质量ꎬ计算理论产量ꎮ
１.３.３　 植株氮素含量 　 将成熟期水稻植株样品按

不同器官材料粉碎后ꎬ用半微量蒸馏法测定全氮含

量[１６]ꎮ
１.３.４　 土壤速效氮含量　 在小麦拔节期、抽穗期和成

熟期ꎬ各小区选 ３ 个取样点ꎬ用土钻取有代表性０~２０
ｃｍ 深度的土样ꎬ将样品混合后放置于塑料袋中ꎬ保存

于保鲜盒ꎬ再将其带回实验室人工处理成小块ꎬ挑出

石子和植物根系等杂质ꎬ待测ꎮ 土壤硝态氮含量测定

用 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 浸提￣紫外分光光度法ꎬ铵态氮含量测

定采用 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 浸提￣靛酚蓝比色法ꎮ 将各小区 ３

个取样点的平均值作为该处理的测定值ꎮ
１.４　 数据分析

１.４.１　 氮素吸收利用效率[１７￣１８] 　 小麦氮素干物质

生产效率＝成熟期小麦生物产量 /氮素积累量ꎬ小麦

氮素籽粒生产效率 ＝小麦籽粒产量 /成熟期氮素积

累量ꎬ氮素收获指数＝籽粒氮素吸收量 /植株氮素累

积量ꎬ小麦氮肥偏生产力 ＝ 施氮区产量 /氮肥施用

量ꎮ
１.４. ２ 　 统计方法 　 采用 Ｅｘｃｅｌ 软件作图ꎮ 采用

ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 软件进行差异显著性统计检验ꎬ各处理

的比较采用最小显著差数法(ＬＳＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同播种方式对小麦产量形成的影响

２.１.１　 不同播种方式对小麦产量及其构成因素的影

响　 不同播种方式对小麦产量及其构成因素的影响

如表 １ 所 示ꎬ 从 小 麦 产 量 看ꎬ ２０１５ － ２０１６ 年 和

２０１６－２０１７年两季小麦产量均是免耕套播处理最低ꎬ
比对照旋耕撒播处理小麦产量平均降低 ２４􀆰 ３％ꎬ处理

间的差异达到显著水平ꎻ旋耕条播和耕翻＋旋耕条播

处理小麦产量较高ꎬ两者均显著大于旋耕撒播处理ꎬ
分别平均比旋耕撒播提高了 ７􀆰 ６％和 １０􀆰 ８％ꎮ

表 １　 不同播种方式对小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

年度 处理 每 １ ｍ２穗数 每穗粒数 千粒质量 (ｇ) 产量(ｇ / ｍ２) 　

２０１５－２０１６ ＮＴ￣ＩＰ ３９４.３±８.４ｃ ３０.４±０.５ｃ ４１.８±０.４ｂ ５０１.４±９.０ｅ

ＲＴ￣ＳＰ ５１３.０±１４.１ａ ２９.８±１.１ｃ ４１.８±０.３ｂ ６４０.０±１３.８ｃ

ＲＴ￣ＳＤ ４９３.６±１５.９ａ ３２.６±１.３ｂ ４３.１±０.２ａｂ ６９４.２±１１.０ａ

ＰＲ￣ＳＤ ５０６.９±１７.３ａ ３２.３±１.４ｂ ４２.７±０.３ａｂ ６９９.７±１２.４ａ

２０１６－２０１７ ＮＴ￣ＩＰ ４１２.５±８.４ｂｃ ３０.５±１.４ｃ ４１.５±０.４ｂ ５２１.３±１８.６ｄ

ＲＴ￣ＳＰ ４２９.７±１３.４ｂ ３４.３±０.７ａ ４２.９±０.３ａｂ ６３１.５±９.９ｃ

ＲＴ￣ＳＤ ４９４.０±１２.７ａ ３１.５±１.４ｂｃ ４３.２±０.５ａｂ ６７３.４±１７.７ｂ

ＰＲ￣ＳＤ ４９７.３±１８.６ａ ３２.７±１.３ｂ ４３.９±０.３ａ ７０８.８±１５.６ａ
ＮＴ￣ＩＰ、ＲＴ￣ＳＰ、ＲＴ￣ＳＤ、ＰＲ￣ＳＤ 分别表示免耕套播、旋耕撒播(对照)、旋耕条播、耕翻＋旋耕条播ꎮ 数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异
显著ꎮ

　 　 从小麦产量构成因素看ꎬ单位面积穗数两季小

麦均以免耕套播处理最低ꎬ２０１５－２０１６ 年旋耕撒播

处理最高ꎬ而 ２０１６－２０１７ 年耕翻＋旋耕条播处理最

高ꎮ 免耕套播、旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理分

别平均比旋耕撒播处理小麦单位面积穗数增加

－１６􀆰 ８％、４􀆰 ８％和 ６􀆰 ５％ꎬ免耕套播处理使小麦单位

面积穗数显著降低ꎮ ２０１５－２０１６ 年每穗粒数以旋耕

撒播处理最少ꎬ旋耕条播处理最多ꎻ２０１６－２０１７ 年每

穗粒数则以免耕套播最少ꎬ旋耕撒播处理最多ꎮ 免

耕套播、旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理分别平均

比旋耕撒播处理小麦每穗粒数增加－５􀆰 ３％、０􀆰 １％和

１􀆰 ０％ꎬ处理间的差异均达到显著水平ꎮ ２０１５－２０１６
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年和２０１６－２０１７年两季小麦千粒质量均是免耕套播

处理较低ꎬ旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理小麦千

粒质量较高ꎬ分别平均比旋耕撒播处理提高了

１􀆰 ９％和 ２􀆰 ３％ꎮ
２.１.２　 不同播种方式对小麦生物产量和经济系数

的影响　 ２０１６－２０１７ 年各播种方式小麦生物产量均

高于 ２０１５－２０１６ 年(图 １)ꎮ 不同处理 ２０１５－２０１６ 年

和 ２０１６－２０１７ 年两季小麦生物产量均是免耕套播

处理最低ꎬ耕翻＋旋耕条播处理最高ꎬ免耕套播、旋
耕条播和耕翻＋旋耕条播处理分别平均比旋耕撒播

处理增加－２１􀆰 ５％、５􀆰 ６％和 ７􀆰 ６％ꎬ处理间差异均达

到显著水平ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ
图 １　 不同播种方式对小麦生物产量和经济系数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ

　 　 ２０１５－２０１６ 年各播种方式小麦经济系数均高于

２０１６－２０１７ 年ꎮ 两季小麦经济系数均以免耕套播处

理最低ꎬ旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理较高ꎮ 免

耕套播、旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理分别平均

比旋耕撒播处理提高－２􀆰 ２％、１􀆰 ９％和 ２􀆰 ９％ꎬ处理间

差异均达到显著水平ꎮ 说明旋耕条播和耕翻＋旋耕

条播处理的小麦高产ꎬ是其生物产量显著增加与经

济系数明显提高共同作用的结果ꎮ
２.２　 不同播种方式对麦田土壤速效氮含量的影响

从小麦整个生育期看ꎬ随着生育进程的推进ꎬ麦
田土壤速效氮含量呈逐渐下降的变化趋势(表 ２)ꎮ
就不同生育时期而言ꎬ不同播种方式麦田土壤速效

氮含量均是免耕套播处理最低ꎬ耕翻＋旋耕条播处

理最高ꎻ拔节期、抽穗期和成熟期耕翻＋旋耕条播处

理麦田土壤速效氮含量分别平均比旋耕撒播处理增

加 １３􀆰 １％、１０􀆰 ６％和 ２７􀆰 ９％ꎬ处理间差异均达到显著

水平ꎮ 说明采用小麦播种施肥一体机条播小麦ꎬ同
时将小麦基肥深施ꎬ能够显著提高不同生育时期麦

田土壤速效氮含量ꎮ
２.３　 不同播种方式对小麦氮素吸收利用的影响

２.３.１　 不同播种方式对小麦氮素累积量的影响　 除

免耕套播处理以外ꎬ２０１５－２０１６ 年各播种方式小麦氮

素累积量均高于 ２０１６－２０１７ 年(图 ２)ꎮ 不同处理

２０１５－２０１６ 年和 ２０１６－２０１７ 年两季小麦氮素累积量均

以免耕套播处理最低ꎬ耕翻＋旋耕条播处理最高ꎬ免耕

套播、旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理分别平均比旋

耕撒播处理增加－１９􀆰 ９％、１５􀆰 ６％和 ２４􀆰 ２％ꎬ处理间差

异均达到显著水平ꎮ

表 ２　 不同播种方式对麦田土壤速效氮含量的影响(２０１５－２０１６)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ

处理
土壤速效氮含量(ｍｇ / ｋｇ)

拔节期 抽穗期 成熟期

ＮＴ￣ＩＰ １０８.４±０.８ｄ １０６.４±２.２ｃ ７７.１±１.９ｃ

ＲＴ￣ＳＰ １１４.８±１.２ｃ １１２.２±３.３ｂ ８０.８±２.４ｃ

ＲＴ￣ＳＤ １２５.９±１.３ｂ １１９.７±３.１ａ ９９.０±２.５ｂ

ＰＲ￣ＳＤ １２９.９±１.０ａ １２４.１±２.１ａ １０３.４±２.２ａ
各处理见表 １ 注ꎮ

２.３.２　 不同播种方式对小麦氮素干物质生产效率

的影响　 ２０１５－２０１６ 年各播种方式小麦氮素干物质

生产效率均低于 ２０１６－２０１７ 年(图 ３)ꎮ ２０１５－２０１６
年和 ２０１６－２０１７ 年两季小麦氮素干物质生产效率

均以耕翻＋旋耕条播处理最低ꎬ旋耕撒播处理最高ꎬ
免耕套播、旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理分别平

均比旋耕撒播处理降低 ２.７％、９.９％和 １４.６％ꎬ处理

间差异均达到显著水平ꎮ 说明与吸收同样多氮素的

其他处理相比较ꎬ旋耕撒播处理能够显著提高小麦

干物质累积量ꎮ
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各处理见表 １ 注ꎮ
图 ２　 不同播种方式对小麦氮素累积量的影响
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各处理见表 １ 注ꎮ
图 ３　 不同播种方式对小麦氮素干物质生产效率的影响
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２.３.３　 不同播种方式对小麦氮素籽粒生产效率和

氮收获指数的影响　 ２０１５－２０１６ 年各播种方式小麦

氮素籽粒生产效率均高于 ２０１６ － ２０１７ 年(图 ４)ꎮ
２０１５－２０１６ 年和 ２０１６－２０１７ 年两季小麦氮素籽粒生

产效率均以耕翻＋旋耕条播处理最低ꎬ旋耕撒播处

理最高ꎬ免耕套播、旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理

分别平均比旋耕撒播处理降低 ０􀆰 ６％、 ８􀆰 １％ 和

１１􀆰 ６％ꎬ处理间差异大多达到显著水平ꎮ 说明与吸

收同样多氮素的其他处理相比较ꎬ旋耕撒播处理能

够显著提高小麦籽粒产量ꎮ
　 　 除免耕套播处理以外ꎬ２０１５－２０１６ 年各播种方

式小麦氮收获指数均低于 ２０１６ － ２０１７ 年ꎮ ２０１５－
２０１６ 年和 ２０１６－２０１７ 年两季小麦氮收获指数均以

免耕套播处理较低ꎬ旋耕条播处理较高ꎬ免耕套播、
旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理分别平均比旋耕撒

播处理提高－２􀆰 ３％、１􀆰 ８％和 ０􀆰 ７％ꎬ处理间差异均未

达到显著水平ꎮ
２.３.４　 不同播种方式对小麦氮肥偏生产力的影响

　 不同播种方式对小麦氮肥偏生产力的影响如图 ５
所示ꎬ２０１５－２０１６ 年旋耕撒播和旋耕条播处理小麦

氮肥偏生产力高于 ２０１６－２０１７ 年ꎬ而免耕套播和耕

翻＋旋耕条播处理则表现为相反的结果ꎮ ２０１５ －
２０１６ 年和 ２０１６－２０１７ 年两季小麦氮肥偏生产力均

以免耕套播处理最低ꎬ耕翻＋旋耕条播处理最高ꎬ免
耕套播、旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理分别平均

比旋耕撒播处理提高￣２４.３％、１９.５％和 ２３.１％ꎬ处理

间差异均达到显著水平ꎮ

３　 讨 论

在小麦播种环节ꎬ通过相关技术措施的应用ꎬ提
高播种质量ꎬ争取全苗壮苗ꎬ最终获得小麦高产方面

已有较多报道ꎮ 侯贤清等[１９]研究结果表明ꎬ通过年

度间土壤免耕和深松轮耕ꎬ可改善土壤理化性状和

含水量ꎬ提高土壤肥力ꎬ保证小麦生长发育良好ꎬ提
高小麦产量ꎮ 本研究结果表明ꎬ使用小麦播种施肥

一体机械条播小麦ꎬ同时机械深施基肥ꎬ能够显著提

高旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理的小麦生物产量

和籽粒产量ꎬ小麦产量提高的主要原因是单位面积

穗数明显增加ꎬ同时每穗粒数和千粒质量也有所增

加ꎮ 这可能是机条播与撒播相比增加了小麦播种深

度ꎬ保证了小麦出苗所需的良好土壤水分微环境ꎬ提
高出苗率ꎮ 同时ꎬ机条播小麦增加了播种深度ꎬ使麦

种和土壤紧密接触ꎬ能保证小麦根系及时下扎到土

壤中ꎬ以吸收水分和养分ꎬ促进小麦的生长发育[２０]ꎮ
因此ꎬ本研究通过机条播小麦ꎬ减少 ２５％的播种量

仍获得小麦高产ꎮ 史晓芳等[２１] 研究结果表明ꎬ适期

播种条件下ꎬ播种量较低(１ ｈｍ２ ３００×１０４粒)时ꎬ能
够形成较为理想的小麦群体质量ꎬ并增加小麦干物

质积累量和产量ꎮ 本研究ꎬ通过机械条播ꎬ增加了小

麦行距ꎬ提高了播种质量ꎬ有利于形成良好的群体结

构ꎬ为小麦高产提供了基础条件ꎬ这与武兰芳等[２２]

在温光条件较好的黄淮海平原ꎬ通过加大小麦行距ꎬ
来提高小麦光热资源利用效率ꎬ获得小麦高产的研

究结果基本一致ꎮ 本研究结果还表明ꎬ与旋耕条播

处理相比耕翻＋旋耕条播处理两季小麦的产量均有

所增加ꎬ这可能是由于本地区上季水稻产量水平高ꎬ
秸秆还田量大ꎬ耕翻处理使秸秆和土壤充分接触ꎬ减
轻了秸秆还田后土壤孔隙大ꎬ透风失墒快ꎬ容易形成
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各处理见表 １ 注ꎮ
图 ４　 不同播种方式对小麦氮素籽粒生产效率和氮收获指数的影响
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各处理见表 １ 注ꎮ
图 ５　 不同播种方式对小麦氮肥偏生产力的影响
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小麦冻害等[２３]不利影响ꎮ
在麦季通过提高氮肥利用效率来减少氮肥利用

量方面ꎬ李丰丰等[２４] 研究结果表明ꎬ通过 ８０％的传

统测土配方施肥量配施有机肥能够提高肥料利用效

率和偏生产力ꎮ 朱锦惠等[２５]研究结果表明ꎬ小麦与

蚕豆间作ꎬ能够降低氮肥施用量ꎬ增加小麦产量ꎬ促
进氮素向小麦穗部转运ꎬ提高氮肥利用效率ꎮ 本研

究结果表明ꎬ采用机条播和基肥深施的旋耕条播和

耕翻＋旋耕条播ꎬ可减少 １０％的氮肥施用量ꎬ显著增

加小麦不同生育时期麦田土壤速效氮素含量和成熟

期小麦植株氮素累积量ꎬ并显著提高小麦氮肥偏生

产力ꎮ 这可能与机条播增加了小麦播种深度ꎬ改善

了耕层土壤墒情ꎬ提高了肥料利用效率有关ꎮ 前

人[２６]的研究结果表明ꎬ在减少 ２８％的氮肥施用量条

件下ꎬ保证田间持水量在 ７０％左右时ꎬ灌水适墒处

理能够增加小麦籽粒产量和其氮素累积量ꎬ并显著

提高小麦的氮素吸收率和生产效率ꎮ 本研究采用了

秸秆还田措施ꎬ试验结果与张建军等[２７] 的秸秆还田

和发酵有机肥等氮量部分替代化肥试验结果基本一

致ꎮ 在秸秆还田条件下ꎬ小麦生育前期ꎬ秸秆分解需

要消耗大量土壤速效氮素ꎬ此时小麦生长的养分需

求量不大ꎬ而到了小麦生育中后期ꎬ随着秸秆的进一

步分解ꎬ其中的养分也逐步释放ꎬ满足了小麦生育中

后期的大量养分需求ꎬ相当于优化了肥料运筹ꎬ提高

了肥料利用效率[２８]ꎮ 此外ꎬ本研究由于基肥机械深

施ꎬ可能会减少麦田氨挥发量ꎬ从而提高小麦氮肥利

用率和产量[２９]ꎮ
本研究中旋耕条播和耕翻＋旋耕条播处理小麦

氮素干物质生产效率和籽粒生产效率均显著降低ꎮ
屈会峰等[３０]在西北旱地的研究结果表明ꎬ通过地膜

覆盖或秸秆覆盖ꎬ减少 ２３％的氮肥施用量ꎬ可增加

小麦产量ꎬ但却降低了小麦的氮肥利用效率ꎮ 小麦

氮素籽粒生产效率降低ꎬ说明籽粒产量的增加幅度

没有氮素累积量的增加幅度大ꎮ 因此ꎬ采用机械条

播小麦和基肥深施ꎬ以减少用种量和氮肥投入量时ꎬ
需要兼顾好小麦的氮素吸收和利用效率之间的关

系ꎮ
采用小麦播种施肥一体机械ꎬ条播小麦ꎬ并机械

深施基肥ꎬ与传统的人工撒播小麦和撒施基肥相比

较ꎬ旋耕条播处理和耕翻＋旋耕条播处理ꎬ在减少

２５％的小麦播种量和 １０％的氮肥施用量的基础上ꎬ
能提高麦田土壤速效氮素含量ꎬ保证小麦显著增产ꎬ
并显著提高小麦的氮素吸收量以及小麦氮肥偏生产

力ꎮ 结合本地区上季水稻秸秆还田量较大的实际情

况ꎬ用铧式犁先对土壤进行耕翻后再旋耕条播施肥ꎬ
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效果更佳ꎮ
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