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　 　 摘要:　 本研究以皖垦麦 ２２ 为材料ꎬ设置深耕＋旋耕＋无驱动耙条播机(Ｗ１)、深耕＋旋耕＋立轴式驱动耙条播

机(Ｗ２)、深耕＋旋耕＋横轴式驱动耙旋播施肥一体机(Ｗ３)和横轴式驱动耙旋播施肥一体机直接播种(Ｗ４) ４ 种处

理ꎬ系统分析了不同耕作和播种模式对砂姜黑土区小麦出苗质量、群体数量、农田耗水量及产量的影响ꎮ 结果表

明ꎬＷ１ 处理、Ｗ２ 处理和 Ｗ４ 处理小麦播种深度为３.０~５􀆰 ０ ｃｍꎬ小麦出苗质量较高ꎻＷ３ 处理小麦播种深度过深ꎬ导
致田间出苗率和基本苗数显著低于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 但是 Ｗ３ 处理小麦开花期平均单茎干物质积累量和穗粒

数显著高于 Ｗ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ导致 Ｗ３ 处理小麦产量显著高于 Ｗ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｗ４ 处理小麦产量与 Ｗ１ 处

理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ播种深度过深时ꎬ群体数量降低ꎬ但开花期平均单茎干物质积累

量提高ꎬ从而导致穗粒数与产量增加ꎮ 因此以高产为目标时ꎬ宜采用深耕＋旋耕＋横轴式驱动耙旋播施肥一体机模

式ꎮ 若以稳产和作业效率为主要目标ꎬ宜采用横轴式驱动耙旋播施肥一体机直接播种模式ꎮ 本研究为砂姜黑土区

小麦种植技术体系构建提供了理论依据ꎮ
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　 　 砂姜黑土是黄淮海及江淮地区的典型土壤类

型[１]ꎬ该类型的土壤生产力水平中等偏下ꎬ其小麦

种植长期采用深耕＋旋耕＋机械条播模式ꎮ 该模式

通过深耕改善土壤物理结构、旋耕细化表层土壤、机
械条播保障群体数量ꎬ有利于实现高产[２￣４]ꎮ 但该模

式作业环节多、机具配套复杂、农耗时间长ꎬ难以适

应砂姜黑土区适耕期短、易涝易旱的田间条件[５￣７]ꎮ
复式作业机(旋耕、施肥、播种、镇压一体)可显著提

升播种效率、灵活应对墒情变化[５]ꎬ然而砂姜黑土

黏粒含量高、耕层紧实、透水性差、易板结[８]ꎬ严重

制约了复式作业机的作业效果ꎮ
播种机与耕作方式的匹配程度ꎬ直接影响作物

出苗质量、群体建成及产量形成[９￣１１]ꎮ 虽然复式作

业机受黏土制约ꎬ但通过优化配套的耕整地方式

(如调整耕作深度、组合松土部件等)ꎬ可能缓解这

一矛盾ꎮ 因此ꎬ有必要研究不同耕整地方式与播种

机型的互作效应ꎮ 本研究在砂姜黑土区设置不同耕

整地方式与播种机型的组合ꎬ以期筛选与砂姜黑土

相适配的耕作方式ꎬ为该区域小麦种植技术体系构

建提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区域概述

于 ２０２３－２０２４ 年在安徽省宿州市夹沟镇夹沟

农场(３３°９′Ｎꎬ１１７°７′Ｅ)进行试验ꎬ该地区属温带半

湿润季风气候ꎬ月平均降水量与气温如图 １ 所示ꎮ
小麦生长季有效降水量 ２４３􀆰 ３ ｍｍꎬ播种期至返青期

降水量 １７９􀆰 ８ ｍｍꎬ返青期至开花期降水量 ５５􀆰 ５
ｍｍꎬ开花期至成熟期降水量 ８􀆰 ０ ｍｍꎮ ≥１０ ℃积温

１ ７２３􀆰 ０ ℃ꎮ 试验田土壤类型为砂姜黑土ꎬ前茬作

物为玉米ꎮ 小麦播种前ꎬ０~ ２０ ｃｍ 深度土壤 ｐＨ 值

６􀆰 ５ꎬ有机质含量 ２９􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 １􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ碱
解氮含量 １１９􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １５０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效磷含量 ３８􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎮ

图 １　 月平均降雨量和平均气温

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１.２　 试验设计

如表 １ 所示ꎬ试验选用 ３ 种小麦条播机:无驱动

耙条播机、立轴式驱动耙条播机、横轴式驱动耙旋播

施肥一体机(可一次性完成施肥、旋耕、播种、覆土
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和镇压)ꎮ 基于上述 ３ 种条播机的设备配置及其作

业条件ꎬ共设置 ４ 种机械化耕播模式:深耕＋旋耕＋
无驱动耙条播机(Ｗ１)、深耕＋旋耕＋立轴式驱动耙

条播机(Ｗ２)、深耕＋旋耕＋横轴式驱动耙旋播施肥

一体机(Ｗ３)和横轴式驱动耙旋播施肥一体机直接

播种(Ｗ４)ꎮ 试验区域面积为２ ８５６.０ ｍ２ꎮ 耕整地

和基肥施用方式如表 ２ 所示ꎮ

供试小麦品种为皖垦麦 ２２ꎬ播种日期为 ２０２３
年 １１ 月 １ 日ꎬ收获日期为 ２０２４ 年 ６ 月 ３ 日ꎮ 全生

育季施用纯氮 ２６４􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ基肥施用专用生物膜

保持性肥料 (Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２６ ∶ １０ ∶ ９ ) ７５０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ拔 节 期 追 施 尿 素 ( 含 氮 量 ４６􀆰 ０％) １５０
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 播种后采用小麦专用微喷带灌水 １０􀆰 ０
ｍｍꎮ

表 １　 所用机械信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

机械　 　 生产厂家　 　 　 　 　 型号　 　 　 行距
(ｃｍ)

工作幅宽
(ｍ)

作业深度
(ｃｍ)

驱动耙
类型

施肥
装置

无驱动耙条播机 河北农哈哈机械有限公司 ２ＢＸＦ￣２４ １７.０ ４.２ － 无 无

立轴式驱动耙条播机 雷肯农业机械(青岛)有限公司 Ｓａｐｈｉｒ ７ １５.０ ３.０ >１２.０ 立轴式 无

横轴式驱动耙旋播施肥一体机 泗县农丰农业机械有限公司 ２ＢＦＧ￣１６ １８.０ ２.８ >１２.０ 横轴式 有

铧式犁 郑州市龙丰农业机械装备制造有
限公司

１ＬＹＦ￣Ｊ４４０ － １.６ ２５.０~３０.０ － －

双轴灭茬旋耕机 河南豪丰农业装备有限公司 １ＧＱＮＭ￣１８０ － １.８ >１２.０ － －

撒肥机 石家庄农业机械股份有限公司 ２ＢＦＹ￣２８ － ４.２ － － 有

表 ２　 耕作和播种模式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理 小麦条播机类型　 　 　 　 　 　 　 　 耕整地方式　 　 　 　 　 　 基肥施用方式　 　 　 　 　 　

Ｗ１ 无驱动耙条播机 翻耕 １ 遍ꎬ旋耕 ２ 遍 翻耕前撒肥机撒施

Ｗ２ 立轴式驱动耙条播机 翻耕 １ 遍ꎬ旋耕 ２ 遍 翻耕前撒肥机撒施

Ｗ３ 横轴式驱动耙旋播施肥一体机 翻耕 １ 遍ꎬ旋耕 ２ 遍 翻耕前撒肥机撒施

Ｗ４ 横轴式驱动耙旋播施肥一体机 无前置耕整地 复式一体机直接作业

１.３　 测定方法

１.３.１　 露籽率　 于小麦播种后ꎬ各处理随机选取 １０
个观测点ꎬ每个观测点面积为 １ ｍ２ꎬ调查播种后未

被土壤覆盖、暴露在地表的种子的比例ꎮ 露籽率 ＝
暴露在地表的籽粒数 /播种的籽粒数×１００％ꎮ
１.３.２　 播深与出苗率　 于小麦三叶期ꎬ各处理选取

３ 个长势均匀一致的区域ꎬ调查 １ ｍ２内的出苗数ꎬ并
计算田间出苗率ꎬ田间出苗率＝出苗数 /实际播种的

种子数×１００％ꎮ 每个测定区域调查 １５ 株小麦种子

至地表的深度ꎬ即为播深ꎮ 出苗均匀度的计算公式

为:出苗均匀度＝(１－出苗数的标准偏差 /出苗数)×
１００％ꎮ
１.３.３　 群体数量　 于小麦越冬期、返青期、拔节期、
开花期和成熟期ꎬ各处理选取 ３ 个长势均匀一致的

区域ꎬ调查 １ ｍ２内的茎蘖数ꎮ
１.３.４　 干物质积累与转运 　 于小麦开花期和成熟

期ꎬ选取 ２０ 个小麦植株去除根部ꎬ于 １０５ ℃杀青 ３０
ｍｉｎ 后ꎬ于 ８０ ℃烘干至恒质量并称质量ꎮ 开花期茎

鞘、叶片和穗轴＋颖壳干质量分别计为 Ａ１、Ａ２和 Ａ３ꎬ
成熟期茎鞘、叶片、穗轴＋颖壳和籽粒干质量分别计

为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４ꎮ
开花期平均单茎干物质积累量(ｇ)＝ Ａ１＋Ａ２＋Ａ３ꎻ
开花期干物质积累量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ (Ａ１＋Ａ２＋Ａ３) ×

开花期群体数量ꎻ
成熟期干物质积累量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ (Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３＋

Ｍ４)×成熟期群体数量ꎻ
成熟期营养器官干物质积累量 ( ｋｇ / ｈｍ２ ) ＝

(Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３)×成熟期群体数量ꎻ
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成熟期籽粒干物质积累量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ Ｍ４×成熟

期群体数量ꎻ
开花前干物质转运量(ｋｇ / ｈｍ２) ＝ 开花期干物

质积累量－成熟期营养器官干物质积累量ꎻ
开花前干物质转运对籽粒产量的贡献率 ＝开花

前干物质转运量 /成熟期籽粒干物质积累量×１００％ꎻ
开花后干物质积累量(ｋｇ / ｈｍ２) ＝ 成熟期干物

质积累量－开花期干物质积累量ꎻ
开花后干物质积累对籽粒产量的贡献率 ＝开花

后干物质积累量 /成熟期籽粒干物质积累量×１００％ꎮ
１.３.５　 土壤耗水特性 　 于小麦播种前、越冬期、拔
节期、开花期和成熟期进行土壤含水量测定ꎮ 在各

处理选择 ３ 个长势均匀且地势平整的位置ꎬ分别用

环刀法取 ０~４０ ｃｍ 土层的土壤样品ꎬ按每 １０ ｃｍ 深

度分层取样ꎮ 用烘干法测定土壤含水量ꎬ并计算土

壤贮水量和农田耗水量[１２]ꎮ
土壤含水量 ＝ (鲜土质量－干土质量) /干土质

量×１００％

土壤贮水量(ｍｍ)＝ １０􀰑
ｎ

ｉ＝１
γｉｈｉθｉ

农田耗水量(ｍｍ)＝ △Ｓ＋Ｐ＋Ｉ
式中ꎬｉ 为土壤样品所在土层ꎬｎ 为总土层数ꎬγｉ

为第 ｉ 层的土壤容重ꎬｈｉ为第 ｉ 层的土壤深度ꎬθｉ为

第 ｉ 层的土壤含水量ꎮ △Ｓ 为阶段初期与阶段末期

土壤贮水量的差值ꎬＩ 和 Ｐ 分别为生育期内灌水量

和有效降水量ꎮ 因试验田地势平坦ꎬ且地下水埋深

２.５ ｍ 以下ꎬ故未考虑毛细管上升水、深层渗漏和地

表径流的影响[１３￣１４]ꎮ
１.３.６　 产量及其构成要素　 于小麦成熟期ꎬ在各处

理选取 ３ 个长势均匀一致的地块ꎬ利用 １ ｍ２的铁框

调查穗数ꎬ并在铁框内连续选取 ５０ 个小麦单穗记录

穗粒数ꎮ 另选取 ２ ｍ２地块收获麦穗ꎬ重复 ３ 次ꎮ 风

干后ꎬ脱粒并测定千粒质量(ｇ)和籽粒质量(ｋｇ)ꎬ用
谷物水分测定仪测定籽粒含水量ꎮ 小麦产量按籽粒

含水量 １３.０％折算ꎬ计算公式为:小区产量 ＝实测产

量×(１－籽粒含水量) / (１－１３％)ꎮ
１.４　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２２.０ 和 ＤＰＳ ７.０５ 进行统计分析ꎬ利用最小显

著性差异法(ＬＳＤ)进行差异显著性检验ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２４ｂ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕作和播种模式对小麦播种和出苗质量

的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬＷ２ 处理小麦播种深度、田间出苗

率、出苗均匀度和基本苗数与 Ｗ１ 处理相比均无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｗ３ 处理小麦播种深度显著高

于 Ｗ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ３ 处理露籽率、田间出苗

率、出苗均匀度和基本苗数均显著低于 Ｗ１ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｗ４ 处理小麦播种深度显著低于 Ｗ３ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ４ 处理小麦田间出苗率、出苗均匀

度和基本苗数均显著高于 Ｗ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同耕作和播种模式对小麦出苗质量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
播种量

(ｋｇ / ｈｍ２)
播种深度
(ｃｍ)

露籽率
(％)

田间出苗率
(％)

出苗均匀度
(％)

基本苗数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

Ｗ１ ２２０.０ａ ３.０ｃ ７.８ｂ ８５.０ａ ９１.９ａ ４３７.５ａ

Ｗ２ ２２５.０ａ ３.０ｃ １３.８ａ ８３.７ａ ９０.６ａ ４６１.９ａ

Ｗ３ ２２２.５ａ ６.５ａ １.１ｃ ５７.２ｃ ７４.３ｂ ３２５.９ｂ

Ｗ４ ２２２.５ａ ５.０ｂ ０.８ｃ ７６.１ｂ ９２.２ａ ４３３.９ａ
Ｗ１ 处理、Ｗ２ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ４ 处理见表 ２ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同耕作和播种模式对小麦群体数量和干物

质生产的影响

２.２.１　 不同耕作和播种模式对小麦群体数量的影

响　 如图 ２ 所示ꎬＷ２ 处理小麦越冬期和返青期群

体数量均显著高于 Ｗ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ３ 处理小

麦越冬期和返青期群体数量均显著低于 Ｗ１ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ４ 处理小麦越冬期和返青期群体数量

均显著高于 Ｗ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ２ 处理小麦拔节

期和成熟期群体数量均显著高于 Ｗ１ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＷ３ 处理小麦拔节期和开花期群体数量均显

著低于 Ｗ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ３ 处理小麦成熟期群

体数量与 Ｗ１ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＷ４ 处理
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小麦拔节期和开花期群体数量均显著高于 Ｗ３ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ４ 处理小麦成熟期群体数量与 Ｗ３ 处

理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

Ｗ１ 处理、Ｗ２ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ４ 处理见表 ２ꎮ 同一生育期图柱

上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同耕作和播种模式对小麦群体数量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ

２.２.２　 不同耕作和播种模式对小麦干物质积累与

转运的影响 　 如表 ４ 所示ꎬＷ２ 处理小麦开花期平

均单茎干物质积累量和开花期干物质积累量与 Ｗ１

处理相比均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＷ２ 处理小麦成

熟期干物质积累量显著高于 Ｗ１ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
Ｗ３ 处理小麦开花期平均单茎干物质积累量和成熟

期干物质积累量均显著高于 Ｗ１ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
Ｗ４ 处理小麦开花期平均单茎干物质积累量和开花

期干物质积累量均显著低于 Ｗ３ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ
Ｗ４ 处理小麦成熟期干物质积累量显著高于 Ｗ３ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 进一步分析干物质向籽粒的分配特

征发现ꎬＷ２ 处理小麦开花前干物质转运量及开花

前干物质转运对籽粒产量的贡献率均显著低于 Ｗ１
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ２ 处理小麦开花后干物质积累量

及开花后干物质积累对籽粒产量的贡献率均显著高

于 Ｗ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｗ３ 处理小麦开花前干物质

转运量及开花前干物质转运对籽粒产量的贡献率、
开花后干物质积累量及开花后干物质积累对籽粒产

量的贡献率与 Ｗ１ 处理相比均无显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ Ｗ４ 处理小麦开花前干物质转运量及其开

花前干物质转运对籽粒产量的贡献率显著低于 Ｗ３
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ４ 处理小麦开花后干物质积累量

及开花后干物质积累对籽粒产量的贡献率显著高于

Ｗ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同耕作和播种模式对小麦干物质积累与转运的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ

处理
开花期平均单茎
干物质积累量

(ｇ)

开花期干物质
积累量(ｋｇ / ｈｍ２)

成熟期干物质
积累量(ｋｇ / ｈｍ２)

开花前干物质
转运量(ｋｇ / ｈｍ２)

开花前干物质转运对
籽粒产量的贡献率

(％)

开花后干物质
积累量(ｋｇ / ｈｍ２)

开花后干物质积累对
籽粒产量的贡献率

(％)

Ｗ１ １.４４１ｂ １２ ７４６.４ａｂ １７ ６４８.０ｃ ４ ２８５.１ａ ４６.６ａ ４ ９０１.６ｂ ５３.４ｃ

Ｗ２ １.４０８ｂ １２ ４８６.１ａｂ ２０ ３４６.２ａ ２ ５９１.８ｂ ２４.８ｂ ７ ８６０.１ａ ７５.２ｂ

Ｗ３ １.５９９ａ １３ １２７.７ａ １８ ５８０.２ｂ ４ ４８４.６ａ ４５.１ａ ５ ４５２.５ｂ ５４.９ｃ

Ｗ４ １.３４０ｃ １１ ４００.５ｂ １９ ７７０.７ａ １ ２２３.７ｃ １２.８ｃ ８ ３７０.２ａ ８７.２ａ

Ｗ１ 处理、Ｗ２ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ４ 处理见表 ２ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同耕作和播种模式对农田耗水量和小麦产

量的影响

２.３.１　 不同耕作和播种模式对农田耗水量的影

响　 如图 ３ 所示ꎬ播种期至返青期ꎬＷ１ 处理、Ｗ２
处理和 Ｗ３ 处理小麦农田耗水量无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５) ꎬＷ１ 处理、Ｗ２ 处理和 Ｗ３ 处理小麦农田

耗水量均显著高于 Ｗ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ 返青期

至开花期ꎬＷ１ 处理、Ｗ２ 处理和 Ｗ４ 处理小麦农

田耗水量无显著差异(Ｐ> ０􀆰 ０５) ꎬ但 Ｗ３ 处理小

麦农田耗水量显著高于 Ｗ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ 开

花期至成熟期ꎬＷ１ 处理和 Ｗ２ 处理小麦农田耗

水量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５) ꎬ但 Ｗ１ 处理和 Ｗ２ 处

理小麦农田耗水量均显著高于 Ｗ３ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)以及均显著低于 Ｗ４ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎮ 从

全生育季来看ꎬＷ１ 处理、Ｗ２ 处理和 Ｗ３ 处理小

麦农田耗水量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５) ꎬＷ１ 处理和

Ｗ４ 处理小麦农田耗水量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５) ꎬ
而 Ｗ２ 处理和 Ｗ３ 处理小麦农田耗水量显著低于

Ｗ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ
２.３.２　 不同耕作和播种模式对小麦产量及其构
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成要素的影响 　 如图 ４ 所示ꎬＷ２ 处理小麦穗粒

数和千粒质量与 Ｗ１ 处理相比均无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５) ꎬ而 Ｗ２ 处理小麦产量、穗数显著高于 Ｗ１
处理(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ Ｗ３ 处理小麦产量和穗粒数均

显著高于 Ｗ１ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎬ但其小麦穗数和

千粒质量与 Ｗ１ 处理均无显著差异(Ｐ> ０􀆰 ０５) ꎻ
Ｗ３ 处理小麦产量和千粒质量与 Ｗ２ 处理相比均

无显著差异(Ｐ> ０􀆰 ０５) ꎬ而 Ｗ３ 处理小麦穗数显

著低于 Ｗ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎬＷ３ 处理小麦穗粒数

显著高于 Ｗ２ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎮ Ｗ４ 处理小麦产

量和穗粒数均显著低于 Ｗ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎬＷ４
处理小麦穗数和千粒质量与 Ｗ３ 处理相比均无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５) ꎮ

Ｗ１ 处理、Ｗ２ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ４ 处理见表 ２ꎮ 同一生育时期图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同耕作和播种模式对小麦农田耗水量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ

Ｗ１ 处理、Ｗ２ 处理、Ｗ３ 处理、Ｗ４ 处理见表 ２ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同耕作和播种模式对产量及其构成要素的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２.４　 相关性分析

２.４.１　 小麦出苗质量与群体发育的相关性分析 　
如表 ５ 所示ꎬ小麦播种深度与露籽率、田间出苗率、
出苗均匀度、返青期群体数量呈极显著负相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ小麦播种深度与开花期群体数量呈显著负

相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小麦露籽率与返青期群体数量、开
花期群体数量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ小麦田间出

苗率与返青期群体数量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
小麦出苗均匀度与返青期群体数量呈极显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与开花期群体数量呈显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ与开花期平均单茎干物质积累量呈显著负

相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４.２　 农田耗水量与小麦群体发育的相关性分析

　 如表 ６ 所示ꎬ小麦播种期至开花期农田耗水量与

开花期平均单茎干物质积累量、开花期干物质积累

量、开花前干物质转运量、开花前干物质转运对籽粒

产量的贡献率均呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与开花

后干物质积累量及其对籽粒产量的贡献率呈极显著
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负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 小麦开花期至成熟期农田耗水

量与开花前干物质转运量及其对籽粒产量的贡献率

呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与开花后干物质积累量

及其对籽粒产量的贡献率呈极显著正相关 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ

表 ５　 小麦出苗质量与群体发育的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

类别　 　 　 　 播种深度 露籽率
田间

出苗率
出苗

均匀度

播种深度 １.００ －０.８１∗∗ －０.７９∗∗ －０.７７∗∗

返青期群体数量 －０.８０∗∗ ０.６４∗ ０.６３∗ ０.８２∗∗

开花期群体数量 －０.７０∗ ０.５８∗ ０.５１ ０.６１∗

开花期平均单茎干物质
积累量

０.４８ －０.２２ －０.４６ －０.６４∗

开花期干物质积累量 ０.０６ ０.１２ －０.１６ －０.３６
∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ６　 农田耗水量与群体发育特征的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类别　 　 　 　 播种期至开花期
农田耗水量

开花期至成熟期
农田耗水量

开花期群体数量 －０.２５ －０.３４

开花期平均单茎干物质积累量 ０.８８∗∗ －０.４６

开花期干物质积累量 ０.７７∗∗ －０.６６∗

开花前干物质转运量 ０.８９∗∗ －０.８３∗∗

开花前干物质转运对籽粒产量的
贡献率

０.８６∗∗ －０.８６∗∗

开花后干物质积累量 －０.８０∗∗ ０.７９∗∗

开花后干物质积累对籽粒产量的
贡献率

－０.８４∗∗ ０.８０∗∗

∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.４.３　 小麦产量与干物质积累量、农田耗水量的相

关性分析　 如表 ７ 所示ꎬ小麦产量与开花期平均单

茎干物质积累量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与开花期

至成熟期农田耗水量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小

麦穗数与开花前干物质转运量、播种期至开花期农

田耗水量均呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与开花后干物

质积累量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 小麦穗粒数

与开花期平均单茎干物质积累量、开花前干物质转

运量均呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与开花后干物质积

累量、开花期至成熟期农田耗水量均呈显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小麦穗粒数与播种期至开花期农田耗

水量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ７　 小麦产量与干物质积累量、农田耗水量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

类别　 　 产量 穗数 穗粒数 千粒质量

开花期平均单茎干物质
积累量

０.６０∗ －０.３５ ０.６５∗ －０.１５

开花期干物质积累量 ０.４７ －０.２９ ０.４８ －０.２１

开花前干物质转运量 ０.２６ －０.６３∗ ０.６８∗ －０.２０

开花后干物质积累量 －０.１６ ０.７８∗∗ －０.６４∗ ０.２０

播种期至开花期农田耗
水量

０.４８ －０.６１∗ ０.７４∗∗ －０.２４

开花期至成熟期农田耗
水量

－０.５８∗ ０.４１ －０.６７∗ ０.１３

播种期至成熟期农田耗
水量

－０.４４ －０.１１ －０.３２ ０.０７

∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 不同机械耕作播种模式对小麦播种出苗质量

的影响

　 　 播种深度是影响小麦出苗质量与群体发育的重

要因素ꎬ播种深度受耕作方式与播种机型的交互影

响ꎮ 砂姜黑土黏重、易板结、可耕性差ꎬ导致种植在

砂姜黑土上的小麦对播种深度更敏感[１５￣１６]ꎮ 本研

究中ꎬＷ１ 处理、Ｗ２ 处理小麦播种深度为 ３􀆰 ０ ｃｍꎬ
Ｗ４ 处理小麦播种深度为 ５􀆰 ０ ｃｍꎬＷ３ 处理小麦播种

深度达 ６􀆰 ５ ｃｍꎬＷ１ 处理、Ｗ２ 处理小麦田间出苗率

显著高于 Ｗ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷ４ 处理小麦田间出

苗率显著高于 Ｗ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这是因为 Ｗ２
处理的立轴式驱动耙垂直入土ꎬ通过横向旋转破碎

土块ꎬ从而精准把控播种深度ꎮ 而 Ｗ３ 处理的横轴

式驱动耙在粘重土壤中纵向旋转易产生大孔隙ꎬ导
致种子下陷ꎬ播种深度过深ꎬ最终导致出苗率显著下

降[１７￣１９]ꎮ 相关性分析结果显示ꎬ小麦播种深度与返

青期群体数量、开花期群体数量均呈显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明播种深度对群体结构具有调控作

用ꎮ 虽然 Ｗ３ 处理小麦播种深度过大导致群体数量

偏低ꎬ但通过减少无效分蘖显著提高了开花期单茎

干物质积累量ꎬ通过增加单株生长量来弥补群体数

量不足ꎬ从而维持了较高的产量[２０]ꎮ
３.２　 不同机械耕作播种模式对小麦群体构建与干

物质积累的影响

　 　 作物干物质积累与分配受播种深度、群体结构

及水分供应的综合调控ꎮ 深播可促进小麦扎根ꎬ增
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强植株对深层水分和养分的吸收能力ꎻ而浅播则有

利于小麦出苗ꎬ形成合理群体结构ꎬ从而增加开花后

干物质积累量[２１￣２２]ꎮ Ｗ３ 处理小麦播种深度较深ꎬ
出苗延迟、群体数量受限ꎬ但是在小麦开花前积累了

较多的干物质ꎬ并且开花前干物质转运对籽粒产量

的贡献率较高ꎬ从而使产量提升ꎮ Ｗ４ 处理开花后

干物质积累量主导产量形成ꎬ其开花后干物质积累

对籽粒产量的贡献率显著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ开花后干物质积累对籽粒产

量的贡献率与开花期至成熟期农田耗水量呈极显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ Ｗ４ 处理对土壤扰动小ꎬ有利于

保持土壤结构完整性ꎬ从而维持小麦生育中后期的

根系活力ꎬ增强根系对深层土壤水分的吸收能力ꎮ
因此ꎬ在全生育期尤其是开花后阶段ꎬＷ４ 处理能够

维持较高的农田耗水量ꎬ为小麦开花后干物质积累

提供了水分保障ꎬ有利于籽粒灌浆ꎮ
３.３　 砂姜黑土区适宜的机械耕作播种模式选择

深耕配合横轴式驱动耙旋播施肥一体机模式ꎬ
能够改善根系生长环境ꎬ促进个体发育ꎬ增加穗粒数

与千粒质量ꎬ从而实现增产ꎬ适合在水肥条件较好的

区域应用ꎮ 免耕直播可减少作业环节ꎬ有利于抢时

播种ꎬ同时保墒效果较好ꎮ 因此ꎬ在农时紧张或土壤

湿黏(不严重积水)条件下ꎬ采用横轴式驱动耙旋播

施肥一体机免耕直播模式ꎬ可实现稳产ꎮ 不过ꎬ长期

免耕直播可能导致土壤紧实度增加、养分表层富集

等问题ꎬ建议与深耕措施轮换使用ꎮ
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