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耕作方式和氮肥用量对旱地小麦产量、
水分利用效率和种植效益的影响

吴金芝,黄 明,李友军,付国占,赵凯男,侯园泉,张振旺
(河南科技大学农学院,河南 洛阳471023)

摘要:为探索旱地小麦增产增效增收协同的耕作方式及其配套施氮技术。2016—2017(欠水年)和2017—

2018(丰水年)年度,在豫西典型旱区洛宁县设置夏闲期深松(ST,麦收后2周左右隔年进行)和翻耕(PT,

传统的7月或底8月初连年进行)2种耕作方式为主区,设置4个氮肥用量为副区(播前基施纯氮0(N0),

120(N120),180(N180),240(N240)kg/hm2)的田间定位试验,分析了土壤水分以及小麦产量、水分利用

效率和种植效益。结果表明:与翻耕相比,深松提高了休闲效率,播前、开花期和成熟期0—200cm土壤蓄

水量分别提高6.5%~11.7%,5.0%~8.5%,4.7%~8.2%,使欠水年的千粒重、丰水年的穗数和穗粒数显

著提高(P<0.05),从而使欠水年的产量和经济效益分别提高7.1%~17.8%和5.5%~30.2%,丰水年施氮

处理的产量、水分利用效率和经济效益分别提高10.2%~22.0%,3.0%~13.0%,16.1%~35.1%。增加氮

肥用量有利于提高休闲效率,使播前土壤蓄水量翻耕下得到恢复、深松下显著提高(P<0.05),小麦产量、
水分利用效率和经济效益翻耕下N180最优,较其他处理分别提高6.5%~43.9%,8.1%~36.1%,12.4%~
61.3%;深松下欠水年以N180较优,丰水年以N240最优,且较其他处理分别提高3.9%~67.9%,1.0%~
54.1%,3.6%~95.8%。因此,麦收后2周左右隔年深松有利于提高土壤含水量,进而提高产量、水分利用

效率和种植效益,且在欠水年配施纯氮180kg/hm2、丰水年配施纯氮240kg/hm2效果最优。研究结果可

为提高旱地小麦产量、效率和效益提供理论依据和技术参考。
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EffectsofTillagePracticesandNitrogenRatesonGrainYield,WaterUse
EfficiencyandPlantingProfitinWinterWheatinDryland
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ZHAOKainan,HOUYuanquan,ZHANGZhenwang
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Abstract:Theobjectiveofthepresentstudywastoexplorethesuitablecombinedpatternoftillagepractice
andnitrogen(N)rateforsynchronouslyincreasingthegrainyield,wateruseefficiencyandplantingbenefits
indrylandwheat.Inthedryyear2016-2017andwetyear2017-2018,afieldexperimentwascarriedoutin
thetypicaldrylandinwesternHenanprovince.Intheexperiment,thetwotillagepractices:Subsoilingtillage
(ST)andconventionalploughing(PT),weresetasthemaintreatment,andthefourNfertilizerapplication
ratesof0,120,180and240kg/hm2,expressedasN0,N120,N180andN240,respectively,weresetas
secondarytreatment.ThesubsoilinginSTwasconductedabouttwoweeksaftertheharvestofprevious
wheateverytwoyears,andtheploughinginPTwascarriedouteachyeararoundlateJulytoearlyAugust
afteronceheavyrainfall.Wetestedthesoilwatercontent,yieldanditscomponents,wateruseefficiencyand
plantingprofit.ComparedwithPT,STsignificantlyenhancedrainfallfallowefficiency,andincreasedthe
waterstoragein0-200cmsoildepthby6.5%~11.7%,5.0%~8.5%and4.7%~8.2%respectivelyatpre-
seeding,anthesisandmaturity.Therefore,STsignificantlyenhancedthespikenumbersandnumbersper
spikeinthewetyearandthe1000-grainweightinthedryyear,andthusincreasedthegrainyieldandeco-



nomicreturnby7.1%~17.8%and5.5%~30.2%inthedryyear,andincreasedthegrainyield,wateruse
efficiency,economicreturnby10.2%~22.0%,3.0%~13.0%and16.1%~35.1%inthewetyear,compared
withPT.WiththeincreaseofNrates,therainfallfallowefficiencywassignificantlyenhanced,resultingin
thatthewaterstorageatpre-seedingwasrecoveredinPTandsignificantlyincreasedinST.N180wastheoptimal
treatmentinPT,andthegrainyield,wateruseefficiencyandeconomicreturninN180was6.5%~43.9%,8.1%~
36.1%and12.4%~61.3%higherthanthoseoftheotherNratetreatments.UndertheST,theoptimalNtreatment
wasN180inthedryyearwhileN240inthewetyear,andthegrainyield,wateruseefficiencyandeconomicreturn
intheoptimaltreatmentwas3.9%~67.9%,1.0%~54.1%and3.6%~95.8%higherthanthoseoftheotherNrate
treatments.Aboveall,subsoilingatabouttwoweeksaftertheharvestofpreviouswheatonceeverytwoyears
contributedtoaccumulatingprecipitationandincreasingsoilwaterstorage,andtherebyimprovinggrain
yield,wateruseefficiencyandplantingprofitindrylandwheat,particularlywithNrateat180kg/hm2inthe
dryyear,andwithNrateat240kg/hm2inthewetyear.Theseresultscanprovideatheoreticalbasisand
technicalreferenceforimprovingthegrainyield,efficiencyandprofitindrylandwheat.
Keywords:dryland;winterwheat;subsoiling;Nrates;grainyield;wateruseefficiency;plantingbenefit

  旱地小麦占我国小麦播种面积1/3,自然降水是其

唯一水分来源。然而,在旱地小麦产区,50%~70%的降

水集中在夏季,与小麦生长季错位,加上耕作栽培施肥

管理相对粗放,致使小麦产量、水分利用效率和种植效

益低下,严重影响了人们的种麦积极性和小麦产业的发

展[1]。因此,优化栽培措施以更好地蓄积并利用降水对

促进旱地小麦产业发展具有重要意义。
在传统的旱地小麦生产中,为了防除杂草,人们

广泛采用7月中下旬或8月初连年翻耕,致使耕作前

(6—7月)的降水不能有效地渗入土壤,加上耕作后

地表裸露,不仅会导致60%的降雨被无效蒸发[2],而
且后期若遇到强降雨会使地表结皮,阻碍降水的入

渗,蓄水保墒功能变差。此外,连年翻耕所形成的犁

底层,会阻碍降水向深层土壤入渗,增加根系下扎阻

力,从而限制作物对土壤水分的利用和产量形成[3-5]。
已有研究[3-8]表明,深松可打破犁底层,改善土壤孔隙

分布,促进土壤蓄水,减少蒸发损失,增强根系活性,
延缓植株的衰老,促进小麦物质生产,从而提高籽粒

产量和水分利用效率。然而,在河北栾城地区连续

16年旋耕后再深松却会显著减产[9];在河南禹州的

长期定位试验[10]也发现,在欠水年,深松小麦水分利

用效率较深翻降低2.4%。可见,深松的增产增效功

能还欠稳定,需要拓展性研究以进一步优化。氮肥是

调控小麦产量、水分利用效率和种植效益的重要因

子。熊淑萍等[11]在河南砂姜黑土区的研究发现,深
松配施氮肥330kg/hm2才能获得最高产,而翻耕和

旋耕施 氮225kg/hm2就 能 达 到 最 高 产。杨 永 辉

等[12]在河南省开封市的试验表明,深松较翻耕,施氮

120kg/hm2时小麦产量和水分利用效率分别提高

19.0%和8.1%,施氮240kg/hm2时产量增幅降至

6.2%,而水分利用效率的增幅却提高至23.5%。在

晋南旱地,深松配施150kg/hm2时产量最佳[13]。可

见,深松与氮肥互作对小麦籽粒产量和水分利用效率

的影响显著,但与深松匹配的氮肥用量在不同生产条

件下并不相同。此外,深松的效应与耕作时间[14]有

关,深松与免耕轮耕具有较好的耕蓄墒增收效应[15]。
综上,尽管有关耕作方式和氮肥用量调控农田土壤水

分和小麦产量的研究已有不少,但深松如何配施氮肥

尚无定论,且多基于同时耕作或连年耕作条件下进

行,关于耕作方式和氮肥用量互作调控小麦种植效益

的研究也较少。因此,本研究在黄土高原南部和黄淮

海平原交汇处的典型旱地小麦种植区,通过连续2年

的定位田间试验,研究小麦收获后2周隔年深松和传

统的7月底8月初连年翻耕及其配施不同氮肥用量

对旱地麦田土壤水分以及小麦产量、水分利用效率和

种植效益的影响,以期为旱地小麦高产高效增收栽培

提供理论依据和技术参考。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于河南省洛宁县小界乡梅窑村,位于黄

土高原南部和黄淮海平原交汇处的典型旱作区,属于

半湿润易旱区,海拔350~550m,年均气温13.7℃,
年均日照时间2217.6h,年平均无霜期216天,年降

水量400~800mm,60%降水集中于7—9月。冬小

麦—夏休闲是当地的主要种植模式。试验开始前

0—20cm土层土壤含有机质、全氮含量分别为11.3,

0.74g/kg;碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为37.6,

17.6,128.3mg/kg。试验期间的降水情况见图1,前
后2年度夏闲季降水量分别为240,492mm,小麦生

长季降水分别为231,186mm,总降水分别为471,

678mm。按照国内常用的降水年型划分标准[16]及

当地长期的降水资料(2000—2018年,(569±156)
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mm),年降水量>621mm为丰水年,年降水量<518
mm为欠水年,介于二者之间为平水年,2016—2017
年和2017—2018年度分别为欠水年和丰水年。

图1 试验期间的降水量

1.2 试验设计和田间管理

试验采用二因素裂区设计,主区为耕作方式,设
深松和翻耕2个水平,副区为4个氮肥用量水平,设
施氮0,120,180,240kg/hm2,分 别 用 N0、N120、

N180和N240表示。耕作处理在夏闲季进行,即深

松(ST):前茬小麦收获时留秸秆全量还田、均匀覆盖

地表,麦收后2周左右使用深松机每间隔35cm深松

(35±2)cm,深松仅在2016—2017年度进行,夏闲季

不进行任何耕作作业;翻耕(PT):根据当地传统习

惯,7月底或8月初降透雨后翻耕,深度(25±3)cm。
本研究中于2016年6月12日深松,2016年7月22
日和2017年8月4日翻耕。4次重复,小区面积10
m×7.2m=72m2。所用肥料全部基施,氮磷钾肥分

别为尿素、过磷酸钙和硫酸钾,小麦播前3天按试验

设计人工将全部氮肥以及磷肥(P2O5)75kg/hm2和
钾肥(K2O)45kg/hm2均匀撒施于相应小区,然后旋

耕混入土壤。供试品种为“洛旱22”,播量为187.5
kg/hm2,分别于2016年10月10日、2017年10月

26日播种,2017年6月1日、2018年6月4日收获。
其他管理按照当地丰产田进行。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤容重 于小麦播种前,用环刀采集0—20,
20—40cm土层的样品,采用重量法[17]测定土壤容重。

1.3.2 土壤蓄水量和小麦耗水量 于试验开始前、
播种前、开花期和成熟期,每20cm为1层,采集0—

200cm土样,取约30g样品105℃烘48h测定土壤

含水量。按照孙敏等[5]描述的方法计算土壤蓄水量

和小麦耗水量:

WS=
1
10∑

n

i=1
DiHiWi

WC=WSs-WSh

WH=WSs-WSph

ET=WC200+P+I+U-R-F
式中:WS 为土壤蓄水量(mm),下标字母i 表示土

层,下标字母s、h 和ph 分别为播前、收获和试验开

始前或前茬收获;D 为土壤容重(g/cm3),0—20,

20—40cm土层的D 分别以表2中实测值计,40—

200cm土层的D 以当地多点测定均值1.45计;H
为土层厚度(cm);W 为土壤质量含水量(%);WC 为

生育期土壤耗水量(mm);WH 为休闲季土壤贮水量

(mm);ET 为生育期作物耗水量(mm);P 为生育期

降水量(mm);I为灌溉量(mm);U 为地下水补给量

(mm);R 为径流量(mm);F 为深层渗漏量(mm)。本

试验地块为雨养旱地,地势平坦,土层深厚,地下水埋

深>100m,因此I、U、R、F 均可忽略不计,值为0。

1.3.3 产量及其构成因素的测定 在成熟期,从每

个小区随机收割4个1.0m×1.0m样方,混合后脱

粒并称重。然后取籽粒50g左右,80 °C烘至恒重,
测定籽粒含水量。籽粒产量以12.5%的含水量表示。
同时,从每个小区选4行长50cm且有代表性的小

麦,测定穗数、穗粒数、千粒重和生物量。

1.3.4 收获指数、水分利用效率和种植效益的计算

收获指数=0.875×籽粒产量/生物量×100%
按孙敏等[5]描述的方法,根据籽粒产量(Y)和全

生育期小麦耗水量(ET,mm)计算水分利用效率

(WUE),WUE=Y/ET。
根据休闲季土壤贮水量(WH)和休闲季降雨量

(FP)计算休闲效率(FE,%),FE=WH/FP。
经济效益是小麦产量收入与总消耗(机械、农业

材料、劳动力)的差值[1]。按小麦2年平均收购价

2.2元/kg计算产出,以当地机械深松(600元/hm2)、
翻耕(600元/hm2)、旋耕(450元/hm2)、播种(300
元/hm2)、收 获(600元/hm2)、人 工 施 肥(300元/

hm2)、夏季杂草防除(450元/hm2)、麦季杂草防除

(450元/hm2),农药(150元/hm2)、种子(750元/

hm2)等实际支出,以及氮磷钾肥的平均价格4.0,

5.4,10.4元/kg计算投入。
成本收益率是经济效益和投入的比值[1]。

1.4 统计分析

采用DPS7.05软件进行统计分析,用LSD法进

行多重比较。

2 结果与分析
2.1 耕作方式和氮肥用量对旱地麦田土壤容重的影响

由表1可知,深松与翻耕相比,0—20cm土层的

容重略有提高,但增幅不显著(P>0.05),而20—40
cm的土壤容重在2016—2017年和2017—2018年度

分别降低10.9%和8.8%。
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表1 耕作方式对旱地小麦播前土壤容重的影响

单位:g/cm3

耕作方式
2016—2017年

0—20cm 20—40cm
2017—2018年

0—20cm 20—40cm
PT 1.25a 1.47a 1.25a 1.48a
ST 1.26a 1.31b 1.30a 1.35b

  注:同列不同小写字母表示相同年度不同处理间在P<0.05水平

显著差异。

2.2 耕作方式和氮肥用量对旱地麦田土壤蓄水量的

影响

2年中小麦播种前土壤蓄水量均呈现随土层加深先

增加后降低的趋势,但深松较翻耕均有显著提高播前底

墒的作用(P>0.05),且提高幅度和增墒土层因降雨年

型而异(图2)。欠水年深松可提高播前0—160cm各土

层土壤蓄水量,其中0—100,100—200,0—200cm分别

提高16.5%,6.4%,11.7%;丰水年深松提高了0—180
cm各土层土壤蓄水量,其中0—100,100—200,0—

200cm土层土壤蓄水量分别提高8.8%~11.4%,

3.0%~7.0%,6.5%~8.4%。可见,麦收后2周左右

隔年深松能有效提高旱地麦田播前底墒,且以偏旱的

年份和氮肥用量高时增加效果更佳。

图2 不同处理下旱地小麦播前0-200cm土层土壤蓄水量

  由图3可知,2年中,耕作方式和氮肥用量对小麦开

花期土壤蓄水量的影响规律相似。相同氮肥用量下,深
松处理0—100,0—200cm的土壤蓄水量较翻耕均显著

提高,N0、N120、N180和N240下欠水年分别提高10.4%
和6.5%,11.4%和7.6%,8.8%和6.9%,9.9%和8.4%,丰
水年分别提高7.7%和6.0%,8.5%和5.0%,13.2%和

8.5%,13.1%和8.4%,欠水年N0和N120的增幅大,丰

水年N180和N240的增幅大。相同耕作方式下,0—200
cm各土层的蓄水量均随氮肥用量的增加逐渐降低,但
深松较翻耕的降幅小。与 N0相比,N120、N180和

N240下0—200cm土层土壤蓄水量翻耕下分别降低

4.2%,8.6%,10.9%,深松下分别降低2.9%,6.5%,

7.8%。说明深松的蓄水保墒作用在高氮肥用量导致

作物耗水增加时更突出。

图3 不同处理下旱地小麦开花期土壤蓄水量

2.3 耕作方式和氮肥用量对小麦产量和收获指数的

影响

由表2可知,相同氮肥用量下,深松有利于提高

丰水年的穗数和穗粒数、欠水年的千粒重,但对收获

指数并无显著影响(P>0.05)。与翻耕相比,深松产

量欠水年在N0、N120、N180和N240条件下分别提
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高11.5%,11.8%,7.1%,17.8%;丰水年 N0处理下

无显著差异,而 N120、N180和 N240条件下分别提

高15.9%,10.2%,22.0%。随着氮肥用量的增加总

体呈穗数上升、收获指数下降,穗粒数和千粒重先升

高后降低的趋势,但籽粒产量的变化因耕作方式而

异,翻耕条件下 N180的产量最高,2年平均较 N0、

N120、N240分别提高34.6%,10.6%,7.7%;深松条

件下N240的产量最高,2年均值较N0、N120、N180
分别提高45.0%,8.2%,2.6%。可见,翻耕配施氮肥

180kg/hm2可获得最高产量,而深松需配施氮肥240
kg/hm2才能获得最高产量,主要是因为深松耕作和

增加氮肥用量都可以有效协调穗数、穗粒数和千粒

重,且深松还能减缓因过量施氮造成的产量负效应,
提高产量。

表2 不同处理下旱地小麦产量及其构成因素

年度 耕作
氮肥

用量

穗数/

(104hm-2)
穗粒数/粒

千粒重/

g

籽粒产量/

(kg·hm-2)
收获

指数/%

2016—2017年

(欠水年)

PT N0 348f 26.8b 39.0bcd 3938d 48.2a
PT N120 380e 28.3a 37.9d 4412c 47.3ab
PT N180 413bc 27.5ab 39.1bc 4814b 46.9b
PT N240 437a 24.1c 38.5cd 4394c 42.8d
ST N0 388de 26.8b 39.0bcd 4389c 48.1ab
ST N120 398cd 28.5a 40.1ab 4931b 47.1ab
ST N180 419b 27.7ab 41.0a 5155a 47.0ab
ST N240 442a 27.2ab 39.6bc 5177a 45.3c

2017—2018年

(丰水年)

PT N0 376e 29.5c 37.9e 5291g 50.9a
PT N120 453c 30.5c 43.2a 6821f 48.2bc
PT N180 484b 33.9b 40.7c 7612d 47.4bc
PT N240 481b 33.1bc 39.5d 7145e 44.4d
ST N0 396d 29.6c 38.8de 5192g 44.3d
ST N120 463c 36.5a 41.0c 7906c 48.6b
ST N180 496ab 35.7a 41.5bc 8387b 47.9bc
ST N240 503a 35.8a 42.3ab 8715a 47.2c

      年度 119.0** 243601.5** 7.3 28351.7** 8.7

变异来源(F 值)
      耕作 9.5* 27.2** 7.1* 266.0** 0.1
     氮肥用量 157.5** 11.1** 13.6** 909.8** 20.7**

     耕作×氮肥用量 2.1 11.4** 3.4* 59.8** 16.2**

  注:同年度同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05);*表示在P<0.05水平显著差异;**表示在P<0.01水平显著差异。下同。

2.4 耕作方式和氮肥用量对旱地麦田水分恢复和小

麦水分利用效率的影响

由表3可知,耕作方式和氮肥用量对休闲效率、成
熟期土壤蓄水量以及生育期土壤耗水量具有显著的调

节作用(P<0.05),但其互作效应不显著(P>0.05)。与

翻耕相比,欠水年和丰水年深松的休闲效率分别提高

44.7%和11.4%,播前0—200cm土层蓄水量提高11.7%
和9.3%,虽然相同氮肥用量下生育期土壤水消耗量,
特别是开花前的土壤水消耗量显著增加(P<0.05),
但成熟期土壤蓄水量显著提高(P<0.05),从而影响水

分利用效率,欠水年N120和N240下分别提高4.6%和

11.2%,丰水年N120、N180和N240下提高7.6%,3.0%,

13.0%。随着氮肥用量的增加,花前土壤水消耗量显著

增加(P<0.05),花后土壤水消耗量先降低(P<0.05)后
趋于稳定(P>0.05),致使成熟期土壤蓄水量逐渐降低,
但休闲效率逐渐增加,播前土壤蓄水量在翻耕下能够得

到恢复,在深松下还能显著增加。2年总的水分利用效

率翻耕下以N180最高,分别较N0、N120和N240提高

28.6%,8.6%,10.7%,深松下N180和N240间无显著差

异(P>0.05),二者均显著高于N0(P<0.05),且丰水年

较N120分别提高3.5%和4.5%。从互作效应看,

STN240提高了休闲效率、播前底墒,较好的水分条件

利于小麦产量形成,从而在生育期耗水量显著高于其

他处理的情况下实现水分利用效率高于除欠水年

N180外的其他处理(P<0.05)。
2.5 耕作方式和氮肥用量对旱地小麦种植效益的影响

由表4可知,耕作和氮肥用量及其互作对旱地小

麦总产出、经济效益和成本收益率均有显著的调节

作用(P<0.05)。从氮肥用量处理均值看,前后2年

深松总产出较翻耕分别提高11.9%和12.4%,经济

效益提高15.2%和20.3%,成本收益率提高2.5%和

15.2%。随着施氮量的增加,成本增加,经济效益的

变化因降水年型和耕作方式而异,翻耕下的总产出、
经济效益和成本收益率以及深松下欠水年的成本收

益先升后降,均以 N180处理最高;深松下欠水年的

总产出、经济效益以及丰水年的成本收益率先增后
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稳,N240与N180间无显著差异(P>0.05),但除成

本收益率外均显著高于 N120(P<0.05);丰水年的

总产出和经济效益显著提高(P<0.05),但施氮处理

间的成本收益率无显著差异(P>0.05)。从互作效

应看,翻耕下及欠水年深松下配施氮肥180kg/hm2

有利于提高经济效益和成本收益率,而丰水年深松配

施氮肥240kg/hm2可显著提高总产出和经济效益

(P<0.05),并维持成本收益率不降低。
表3 不同处理下旱地麦田水分恢复和小麦水分利用效率

年度 耕作
氮肥

用量

休闲

效率/%

播前土壤

蓄水量/mm

开花前土壤

耗水量/mm

开花后土壤

耗水量/mm

成熟期土壤

蓄水量/mm

生育期土壤水

消耗量/mm

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

2016—2017年

(欠水年)

PT N0 40.3b 371.2b 68.5f 30.8a 278.7c 99.3f 11.9e
PT N120 40.3b 371.2b 87.2e 20.7c 269.9d 107.9e 13.0cd
PT N180 40.3b 371.2b 95.5d 13.4d 268.8d 108.9e 14.2a
PT N240 40.3b 371.2b 107.9c 12.4d 259.8e 120.2d 12.5d
ST N0 58.3a 414.6a 99d 25.9b 298.6a 124.9cd 12.3de
ST N120 58.3a 414.6a 112.4c 18.9c 292.1b 131.3bc 13.6b
ST N180 58.3a 414.6a 121.2b 13.0d 289.0b 134.2b 14.1ab
ST N240 58.3a 414.6a 128.3a 14.3d 280.4c 142.6a 13.9ab

2017—2018年

(丰水年)

PT N0 47.2d 504.0d 137.3f 38.0b 328.7d 175.3g 14.7d
PT N120 48.7d 503.0d 151.9e 31.9cd 319.2e 183.8f 18.5c
PT N180 48.6d 501.6d 166.2d 27.9e 307.4f 194.1e 20.0b
PT N240 51.8c 505.6d 178.8c 23.6f 303.2f 202.4d 18.4c
ST N0 51.7c 543.9c 155.2e 44.3a 344.3a 199.5e 13.5e
ST N120 53.6b 547.2bc 178.2c 34.3c 334.5b 212.6c 19.9b
ST N180 55.1b 551.4ab 187.8b 33.0c 330.6bc 220.8b 20.6a
ST N240 58.3a 559.0a 204.9a 29.3de 324.9d 234.2a 20.8a

   年 9.0** 1238.9** 212.0** 74.7* 1117.2** 244.0** 522.3**

变异来源(F 值)
   耕作 584.7** 1018.9** 217.4** 9.6* 517.9** 243.1** 17.8*

   氮肥用量 17.6* 1.9 144.9** 82.5** 67.9** 54.9** 314.5**

   耕作×氮肥用量 0.9 1.5 0.1 0.8 0 0.1 22.5*

表4 不同处理对旱地小麦种植效益

年度 耕作
氮肥

用量

氮肥投入/

(元·hm-2)
总投入/

(元·hm-2)
总产出/

(元·hm-2)
经济效益/

(元·hm-2)
成本收益率/

(元·元-1)

2016—2017年

(欠水年)

PT N0 0 4482 8663d 4181c 1.93c

PT N120 480 4962 9707c 4745b 1.96bc

PT N180 720 5202 10592b 5390a 2.04a
PT N240 960 5442 9666c 4224c 1.78d

ST N0 0 4932 9657c 4725b 1.96bc

ST N120 480 5412 10849b 5437b 2.00ab

ST N180 720 5652 11341a 5689a 2.01ab
ST N240 960 5892 11390a 5498a 1.93c

2017—2018年

(丰水年)

PT N0 0 4482 11639g 7157f 2.60e

PT N120 480 4962 15007f 10045e 3.02c

PT N180 720 5202 16746d 11544d 3.22b

PT N240 960 5442 15719e 10277e 2.89d

ST N0 0 4332 11422g 7090f 2.64e
ST N120 480 4812 17393c 12581c 3.61a

ST N180 720 5052 18451b 13399b 3.65a

ST N240 960 5292 19172a 13880a 3.62a

   年 28351.7** 33727** 26363.9**

变异来源(F 值)
   耕作 266.0** 131** 13.8*

   氮肥用量 909.8** 588** 262.9**

   耕作×氮肥用量 59.8** 61.8** 50.5**
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3 讨 论
3.1 耕作方式对旱地麦田土壤水分、产量和水分利

用效率的影响

本研究表明,与翻耕相比,深松后20—40cm土

层的容重显著降低(P<0.05),有效提高了休闲效

率,不仅使播前底墒显著增加(P<0.05),而且使开

花期和成熟期0—200cm 土层土壤蓄水分别提高

5.0%~8.5%和4.7%~8.2%,改善了小麦生育期的水

分供应,从而使欠水年的增产7.1%~17.8%,丰水年

施氮处理的产量和水分利用效率分别提高10.2%~
22.0%和3.0%~13.0%,这与前人[3-8]发现的深松具

有改土增蓄增产增效作用的研究结果一致,也是因为

将深松时间从习惯的7月初提前到6月中旬(麦收后

2周)并隔年进行,更好地发挥了提前深松促蓄[14]、免
耕保墒减耗[15]的作用。

3.2 氮肥用量对旱地土壤水分、小麦产量和水分利

用效率的影响

氮肥用量是调节麦田土壤水分、提高小麦产量和

水分利用效率的有效途径。本研究表明,相同耕作方

式下,随施氮量的增加,旱地麦田土壤水消耗量逐渐

增加,特别是花前土壤水消耗量显著增加,导致小麦

开花期和成熟期0—200cm土层土壤蓄水量逐渐降

低,这主要是因为增加氮肥用量能促进根系对水分吸

收,增加作物耗水,孙敏等[5]在晋南旱地也得到了类

似的结果。土壤水分被作物消耗后能否恢复关系着

旱地可持续生产。在本试验条件下,由于增加氮肥用

量提高小麦生物量,使麦收后用于覆盖的秸秆量大,
有利于减少蒸发促进土壤蓄水保墒[18],从而提高降

水休闲效率,使翻耕下播前底墒能恢复到不施氮处理

水平,深松下反而显著提高(P<0.05)。然而,在本

试验条件下,氮肥用量对产量和水分利用效率影响因

耕作方式和降雨年型而异,随着氮肥用量的增加,翻
耕下的小麦产量和水分利用效率先增加后降低,这与

前人[19-21]的研究结果一致;深松下欠水年产量和水分

利用效率以及丰水年的水分利用效率先增加后稳定,
而丰水年的产量持续增加,在一定程度上说明,深松

改土增蓄有利于增产,所需的氮肥用量也应增加。熊

淑萍等[11]的研究也表明,深松较翻耕和旋耕应增加

施氮量才能获得最高产。

3.3 耕作方式和氮肥用量互作对旱地土壤水分、小
麦产量和水分利用效率的影响

本研究表明,耕作方式和氮肥用量互作对土壤水

分无显著影响,但显著影响旱地小麦穗粒数和千粒

重,最终影响产量和水分利用效率,但不同耕作方式

的适宜施氮量并不相同,翻耕2年中均以配施氮肥

180kg/hm2效果最佳,而与深松的适宜氮肥用量因

降水年型而异,欠水年配施氮肥180kg/hm2,丰水年

配施氮肥240kg/hm2效果最佳,深松较翻耕需要适

度提高施氮量,且提高幅度因降水年型而异,丰水年

高于欠水年。前人[11]也得到了深松适宜施氮量高于

翻耕,干旱时应减少施氮量[20],丰水年配施高氮、平
水年和覆盖下的欠水年配施中氮[13]的结果。此外,

STN0处理连续2年不施氮肥,在丰水年的产量和水

分利用效率较低,且较PTN0增幅不显著,充分说

明,旱地土壤氮素供应不足会限制深松改土增蓄作用

的发挥,这在一定程度上说明,深松条件下第2年的

适宜施氮量增加是因为第1季小麦收获后土壤中氮

素(硝态氮)残留量低于翻耕的缘故。

3.4 耕作方式和氮肥用量对旱地小麦种植效益的影响

经济效益、成本收益率等种植效益的高低直接影

响生产者的种粮积极性,不断提高种植效益是小麦产

业发展中必须解决的问题[1]。本研究表明,采用隔年

深松技术,不仅提高了经济产量,产出增加7.1%~
22.0%,还可以减少作业次数,解决深松作业投入高

的问题,从而节约成本,使经济效益提高5.5%~35.1%,
且丰水年施氮处理的成本收益率提高13.4%~25.3%。
在陕西合阳的研究[15]也发现,深松在一定程度上增

加了生产投入成本,但同一年同一作物不同轮耕体系

间经济效益以深松最高,且其效应与降水年型有关,
深松欠水年增收14.4%,丰水年型增收17.6%,与本

研究结果相似。本研究亦发现,在隔年深松技术的基

础上,通过氮肥用量优化可以进一步提高产出,从而

提高 经 济 效 益 并 使 成 本 收 益 率 不 降 低,总 体 以

STN240处理效果最优,这与合理施氮可在降低肥料

成本的投入的同时提高小麦产量,从而提高小麦种植

效益的研究[22]结论一致。
综上,在秸秆全量覆盖还田条件下,麦收后2周

左右隔年深松,不仅能提高休闲效率和播前底墒,而
且能在开花期和成熟期保持较高的土壤水分,提高产

量和水分利用效率,以及经济效益和成本收益率,实
现增产增效增收同步,值得在旱地小麦生产中推广。
但是,与深松配套的氮肥用量及其对小麦产量形成和

水分利用的调控效应在不同年份的表现存在差异,仍
需确认其长期效应,以及拓展性研究以明确其在不同

生态区域、土壤肥力、肥料种类等条件下的效应,以进

一步完善旱地小麦深松增产增效增收理论与技术。

4 结 论
(1)与翻耕相比,深松可使休闲效率提高11.4%~
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44.7%,显著改善小麦生育期的土壤水分特征,协同

小麦穗数、穗粒数和千粒重,从而提高产量、效率、效
益,尤其是丰水年效果更优。

(2)增加氮肥用量会增加旱地小麦对土壤水分特别

是花前土壤水分的消耗,降低成熟期土壤蓄水量,但可

提高休闲效率,使下季小麦播前的底墒得到恢复。
(3)麦收后2周左右隔年深松欠水年配施氮肥

180kg/hm2、丰水年配施氮肥240kg/hm2可实现旱

地小麦产量、水分利用效率和种植效益的同步提升。
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