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旱地冬小麦自然降水机械化高效生产技术研究
Ξ
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(西北农林科技大学 a 机械与电子工程学院, b 农学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　为了寻求黄土台原旱地冬小麦的适宜耕作栽培技术, 以传统耕作方式为对照, 比较了留茬覆盖深

松膜侧沟播技术与留茬免耕秸秆全程覆盖技术和留茬深松秸秆全程覆盖技术的蓄水增产效果。结果表明, 在参试

的各技术模式中, 其农田效应、增产效果和水分利用效率, 均以留茬覆盖深松膜侧沟播技术最好, 其次是留茬深松

秸秆全程覆盖技术和留茬免耕秸秆全程覆盖技术; 留茬覆盖深松膜侧沟播技术能融“深松深层贮水效应”、“秸秆覆

盖保水增肥效应”和“起垄覆膜沟播聚水、保水、增温、透光效应”于一身, 可显著改善旱地麦田水、肥、气、热环境条

件; 与传统耕作比较, 该模式在夏闲期可多贮水 84. 4 mm , 蓄水率提高 18. 2% , 小麦生育期水分利用效率达到15. 56

kgö(mm ·hm 2) , 增产 40. 6% , 是陕西渭北及同类地区旱地小麦高效利用自然降水、实现高产稳产的最佳模式选

择。
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　　冬小麦是陕西黄土台原区最主要的粮食作物,

其产量高低、品质好坏, 对陕西乃至全国粮食安全和

农业可持续发展均具有重大意义[122 ]。由于干旱缺水

等原因, 该区小麦一年一熟, 实行夏季休闲。夏闲期

若采用传统的翻耕技术, 会形成裸露的地表和疏松

的耕层结构。这样的地表状态和耕层结构, 在高温多

雨的夏季, 不仅会造成严重的水土流失, 而且会加剧

土壤水分的无效蒸发, 导致土壤贫瘠、小麦产量长期

偏低且不稳定[324 ]。

近年来, 农业技术人员在该区推广了残茬 (秸

秆) 覆盖[526 ]、深松耕作[728 ]以及地膜覆盖[9 ]等农业生

产技术。这些技术措施虽然均有不同程度的蓄水保

墒和增加粮食产量的效应, 但其效应尚未完全发挥,

还有一定潜力可挖。

为了充分发挥各项技术的综合效果, 使降水就

地拦蓄、就地入渗, 以最大限度地提高自然降水的利

用率, 本研究将“高留茬”、“深松耕”和“地膜覆盖”三

项技术有机结合, 组成以“留茬覆盖深松膜侧沟播”

为主体的旱地小麦自然降水机械化高效利用技术体

系, 并以传统的翻耕露地小麦为对照, 将该技术与留

茬免耕秸秆全程覆盖技术和留茬深松秸秆全程覆盖

技术进行了比较[223, 10 ] , 旨在寻求黄土台原旱地冬小

麦适宜的耕作栽培技术。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

　　试验地设在陕西乾县阳峪镇, 海拔 850 m , 为黄

土台原地貌。该地农业生产全靠自然降雨, 属雨养农

业区, 在黄土台原地区有一定的代表性。该区年均气

温 10. 9 ℃, 年均降水量 584. 2 mm , 全年蒸发量

1 329 mm。土壤以黄土善土为主, 占总面积的62. 6 % ,

其次为褐土善土, 占 23 %。土壤肥力低下 (含有机质

10. 8 gökg, 全氮 0. 79 gökg, 碱解氮 44. 2 m gökg, 速

效磷 6. 0 m gökg) , 但土壤整体疏松, 蓄水性好[4 ]。据

实际测定, 0～ 100 cm 土层可蓄水 296. 2 mm , 101～

200 cm 土层可蓄水 305. 2 mm , 合计可蓄水601. 4

mm , 即 200 cm 土层内可蓄积全年的降水量。

1. 2　材　料

1. 2. 1　机　具　新疆22 小麦联合收割机, 中收总

公司生产; 耕地和整地机械为 1L 330 型铧式犁, 由

德州宝丰农机制造有限公司生产; 175 型旋耕机, 由

江西南昌旋耕机厂生产; 2BF214 行圆盘式小麦播种

机, 由西安播种机械厂生产; 9JH S21500ö3 型秸秆粉

碎覆盖深松机, 2M BL 22ö6 型小麦起垄膜侧沟播机

和 2BF27 型小麦免耕播种机, 均由西北农林科技大

学研制。
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1. 2. 2 　化　肥　播前结合整地施尿素 391

kgöhm 2, 过磷酸钙 750 kgöhm 2。

1. 2. 3 　小麦品种　西农 1043, 播种量为 120

kgöhm 2。

1. 3　试验设计

1. 3. 1　试验方案　根据前期的研究, 本试验共设 4

种技术模式, 不同技术模式均于 09226 播种, 管理同

大田。

(1)留茬免耕秸秆全程覆盖技术。简称“免耕覆

盖”, 该技术要求小麦用联合收割机收割时留茬 400

mm 左右, 夏闲期免耕, 6 月下旬用秸秆还田机将麦

茬粉碎均匀平铺于地表, 每 hm 2 约 5 000 kg。临播前

浅旋整地, 并按产量指标将所需化肥作为基肥一次

施入, 用免耕播种机播种小麦。在小麦生长期, 有

50% 左右的秸秆留于地表。(2)留茬深松秸秆全程覆

盖技术。简称“深松覆盖”, 该技术除在 6 月下旬用碎

秆深松机进行秸秆粉碎和间隔深松 (深松 350

mm )、并将粉碎的秸秆均匀平铺于地表之外, 其他

要求与“免耕覆盖”相同。(3)留茬覆盖深松膜侧沟播

技术。简称“膜侧沟播”, 该技术与深松覆盖技术的不

同点是: 播种前旋耕施肥整地, 然后用起垄膜侧沟播

机进行起垄覆膜沟播小麦, 每沟种 3 行。 (4)传统翻

耕露地条播技术。简称“传统耕作”, 该技术在留茬收

割的基础上, 于 6 月下旬用铧式犁进行深耕, 深度

22～ 24 cm。播种前, 旋耕施肥整地, 用小麦条播机播

种。

1. 3. 2　试验条件　试验地土壤为黄土善土, 前茬为冬

小麦, 肥力中等。小区面积每处理 70 m ×30 m , 不设

重复。

1. 3. 3　观测项目与方法　各种技术模式作业后, 观

察测定不同技术模式的耕层状况, 用环切法测定

0～ 10 cm、10～ 20 cm 和 20～ 30 cm 土层的土壤容

重; 夏闲期、作物生育期用地温表观测 5、10 和 15

cm 土层深处土壤温度, 连续测定 5 d, 求其平均值;

作业开始前、夏闲末、拔节期和收获时, 用土钻取土,

烘干测定 0～ 200 cm 不同土层的土壤水分含量, 其

中0～ 100 cm , 每隔 10 cm 为一层, 100～ 200 cm , 每

隔 20 cm 为一层; 小麦越冬期、拔节期和灌浆期, 测

定土壤养分状况; 小麦生育期观测其生长发育状况;

小麦成熟后, 取样考种并测产。

将各时期测定的不同层次土壤含水量换算成土

壤贮水量, 其换算公式为[11 ]:

S w = d × r ×w ö10

式中, S w 为土壤贮水量 (mm ) ; d 为土层厚度 (cm ) ; r

为土壤容重 (göcm 3) ; w 为土壤含水量 (% )。

1. 2. 4　试验年度降水情况　试验年度 (2003～ 2004

年) , 夏闲期降水 461. 5 mm , 小麦生育期降水 223. 2

mm , 合计小麦生长年度降水 684. 7 mm , 属丰水年

份。但 2004201 至 2004206 (小麦成熟) , 仅降水 87. 4

mm , 比较干旱。

2　结果与分析

2. 1　土壤耕层容重状况

　　不同耕作模式作业前后以及播种前, 土壤容重

测定结果见表 1。从表 1 可以看出, 在 0～ 20 cm 土

层, 土壤容重最小的是深松覆盖的虚部, 平均为1. 00

göcm 3; 其次是传统耕作, 平均为 1. 1 göcm 3; 再次是

深松覆盖的实部, 平均为 1. 29 göcm 3; 而以免耕覆

盖的最大, 为 1. 35 göcm 3。深松覆盖模式的虚部, 因

犁底层被打破, 加之深松铲的拱土作用, 使深松铲两

侧的土体也被松动, 其 20～ 30 cm 土层的土壤容重

降低, 为 1. 14 göcm 3; 而传统耕作和免耕覆盖 2 种模

式 20～ 30 cm 土层处有犁底层存在, 容重均为 1. 48

göcm 3。小麦播种时, 不同耕作模式不同层次的土壤

容重均有所增大, 但相对而言, 深松覆盖模式的土壤

容重较小。

表 1　作业前后及播种时不同耕作模式的土壤容重比较 göcm 3

T able 1　So il vo lum e w eigh t befo re and after operat ions and during seeding under differen t farm ing system s

土层
深度öcm
D ep th
of so il

作业前
Befo re

operation

作业后 A fter operation 播种时D uring seeding

传统耕作
Conven tional

farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep loo sing and m ulch ing

虚部
L oo se
part

实部
R igid
part

传统耕作
Conven tional

farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep

loo sing and
m ulch ing

0～ 10 1. 29 1. 06 1. 29 0. 93 1. 25 1. 29 1. 35 1. 25

10～ 20 1. 41 1. 14 1. 41 1. 06 1. 32 1. 30 1. 43 1. 34

20～ 30 1. 48 1. 48 1. 48 1. 14 1. 40 1. 49 1. 49 1. 40

　　收获后测定不同作业模式 0～ 30 cm 土壤容重, 结果见表 2。从表 2 可看出, 不同耕作模式 0～ 30 cm
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土壤容重均有随土层深度增加而增大的趋势。其中,

各层的土壤容重以免耕覆盖模式最大, 传统耕作模

式次之, 膜侧沟播模式最小。

表 2　小麦收获后不同耕作模式土壤容重比较

T able 2　So il vo lum e w eigh t after harvest ing under differen t farm ing system s göcm 3

土层深度öcm
D ep th of so il

传统耕作
Conven tional

farm ing system

免耕覆盖
N o2t illage and

m ulch ing

深松覆盖
L oo sing and

m ulch ing

膜侧沟播
Furrow sow ing

on film side

0～ 10 1. 31 1. 34 1. 30 1. 07

10～ 20 1. 39 1. 49 1. 38 1. 36

20～ 30 1. 53 1. 55 1. 42 1. 41

2. 2　土壤温度效应

2. 2. 1　夏闲期土壤温度状况　夏闲期 (8 月上旬)

测定不同耕作模式下土壤温度, 结果见表 3。由表 3

可知, 免耕覆盖和深松覆盖 2 种模式, 在不同时间、

不同土层深度处的土壤温度基本一致, 但均明显低

于传统耕作模式, 一般是早上差异小, 中午、下午差

异大, 尤其以中午 5 cm 深处的差异最大, 较传统耕

作模式土壤温度降低 4. 6～ 4. 8 ℃, 5 和 10 cm 处夏

闲期日平均土壤温度降低 3. 5～ 3. 7 ℃。土壤温度低

会使土壤水分蒸发明显减少, 对保墒十分有利。

表 3　夏闲期不同耕作模式的土壤温度状况比较

T able 3　So il temperatu re after harvest ing under 3 farm ing system s during summ er fallow period ℃

耕作模式
Farm ing system

早晨 (8: 00) M o rn ing 中午 (14: 00) N oon 下午 (18: 00) A fternoon

5 cm 10 cm 15 cm 平均
A verage

5 cm 10 cm 15 cm 平均
A verage

5 cm 10 cm 15 cm 平均
A verage

日均
A verage

of one
day

传统耕作
Conven tional farm ing system 22. 3 22. 8 23. 8 23. 0 31. 4 29. 2 28. 4 29. 7 29. 6 28. 6 27. 1 28. 4 27. 0

免耕覆盖
N o2tillage and m ulch ing 22. 0 22. 5 22. 8 22. 4 26. 6 25. 9 25. 5 26. 0 26. 2 25. 3 25. 0 25. 6 24. 7

深松覆盖
L oo sing and m ulch ing

22. 1 22. 6 23. 0 22. 6 26. 8 26. 1 25. 7 26. 2 26. 4 25. 8 25. 2 25. 8 24. 9

2. 2. 2　小麦苗期和越冬期土壤温度状况　在小麦

刚播种后的苗期 (9 月底) 和越冬期 (元月中旬) , 测

定不同耕作模式的土壤温度, 结果见表 4。从表 4 可

以看出, 9 月底是不同耕作模式温度差异最大的时

期, 这个时期以膜侧沟播的土壤温度最高, 传统耕作

次之, 免耕覆盖和深松覆盖较低。以 5 cm 深处的土

壤温度为例: 14: 00 时, 膜侧沟播较传统耕作增加

2. 2 ℃, 18: 00 时增加 1. 7 ℃, 8: 00 时增加 1. 4 ℃;

14: 00, 18: 00 和 8: 00 时, 膜侧沟播较免耕覆盖和深

松覆盖 2 模式分别增加 5. 6～ 5. 7 ℃, 3. 1～ 3. 2 ℃

和 2. 1～ 2. 2 ℃。从不同时刻土壤平均温度来看, 膜

侧沟播的温度效果以 5 cm 深处的土壤温度最高, 10

cm 深处次之, 15 cm 深处最低。3 层次深度的平均土

壤温度, 膜侧沟播较传统耕作, 5 cm 深处增加 1. 8

℃, 10 cm 深处增加 1. 6 ℃, 15 cm 深处增加不足

1. 0 ℃, 即膜侧沟播的增温效应主要表现在 0～ 10

cm 的表层土壤。

表 4　小麦苗期和越冬期不同耕作模式土壤温度状况比较

T able 4　So il temperatu re during grow th under differen t farm ing system s during seeding and w in tering ℃

测定时间
D ate

耕作模式
Farm ing system

早晨 (8: 00) M o rn ing 中午 (14: 00) N oon 下午 (18: 00) A fternoon

5 cm 10 cm 15 cm 平均
A verage

5 cm 10 cm 15 cm 平均
A verage

5 cm 10 cm 15 cm 平均
A verage

日均
A verage

of one
day

苗期

传统耕作
Conven tional

farm ing system
16. 3 17. 0 17. 7 17. 0 28. 0 25. 0 22. 0 25. 0 23. 8 23. 3 22. 7 23. 2 21. 7

免耕覆盖
N o2tillage

and m ulch ing
15. 5 15. 7 15. 8 15. 7 24. 5 22. 0 20. 0 22. 2 22. 3 21. 7 20. 6 21. 5 19. 8

深松覆盖
D eep loo sing
and m ulch ing

15. 6 15. 7 15. 9 15. 7 24. 6 22. 1 20. 1 22. 2 22. 4 21. 8 20. 5 21. 6 19. 8

膜侧沟播
Furrow sow ing

on film side
17. 7 18. 0 18. 3 18. 0 30. 2 27. 3 23. 3 26. 9 25. 5 24. 7 23. 7 24. 5 23. 1
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续表 4　Continued T ab le 4

测定时间
D ate

耕作模式
Farm ing system

早晨 (8: 00) M o rn ing 中午 (14: 00) N oon 下午 (18: 00) A fternoon

5 cm 10 cm 15 cm
平均

A verage
5 cm 10 cm 15 cm

平均
A verage

5 cm 10 cm 15 cm
平均

A verage

日均
A verage

of one
day

越冬期

传统耕作
Conven tional

farm ing system
- 1. 2 - 0. 7 0. 4 - 1. 5 7. 1 4. 8 4. 0 5. 3 6. 2 4. 3 3. 7 4. 7 2. 8

免耕覆盖
N o2tillage

and m ulch ing
0. 4 0. 5 0. 6 0. 5 5. 0 3. 5 3. 0 3. 8 4. 5 3. 2 2. 7 3. 5 2. 6

深松覆盖
L oo sing

and m ulch ing
0. 4 0. 5 0. 6 0. 5 5. 0 3. 5 3. 0 3. 8 4. 5 3. 2 2. 7 3. 5 2. 6

膜侧沟播
Furrow sow ing

on film side
0. 5 0. 6 0. 7 0. 6 7. 0 4. 6 3. 8 5. 1 6. 0 4. 1 3. 5 4. 5 3. 4

　　小麦越冬期 (1 月中旬) 不同耕作模式的土壤温

度变化规律与 9 月底基本一致。但在小麦越冬期间,

秸秆覆盖模式中午和下午虽然土壤各层温度均低于

传统耕作模式, 但差值变小; 而早晨 (即当天温度较

低时期) 秸秆覆盖模式各层土壤温度均较传统模式

高, 这更有利于小麦越过冻害点, 说明秸秆覆盖在冬

季有一定的保温防寒效应。

2. 3　土壤养分效应

由表 5 可以看出, 在任一生育期, 传统耕作模式

土壤速效养分含量均高于膜侧沟播。在所测定的 3

个生育时期中, 传统耕作的碱解氮比膜侧沟播平均

增加 7. 3 m gökg, 速效磷增加 1. 7 m gökg, 表明膜侧

沟播土壤养分消耗大, 利用更为彻底。

表 5　小麦不同生育期膜侧沟播与传统耕作模式土壤养分状况比较

T able 5　Changes of so il nu trien t under film 2side2seeding and tradit ional farm ing system m gökg

生育期
Grow th duration

膜侧沟播 Furrow sow ing on film side 传统耕作 Conven tional farm ing system

碱解氮
N itrogen

速效磷
Pho spho rus

速效钾
Po tassium

碱解氮
N itrogen

速效磷
Pho spho rus

速效钾
Po tassium

越冬期W inter 70. 0 14. 7 152. 5 80. 8 16. 2 161. 9

拔节期 E longation stage 65. 1 10. 9 161. 9 71. 4 13. 3 168. 3

灌浆期 Grain filling stage 70. 0 14. 8 160. 0 74. 8 16. 1 165. 0

2. 4　土壤水分效应

2. 4. 1　夏闲末土壤水分状况　夏闲末不同耕作模

式 200 cm 土层的土壤水分状况见表 6。由表 6 可以

看出, 不同耕作模式在夏闲期蓄水保墒效果存在明

显差异。其中以深松覆盖模式的效果最好, 与免耕覆

盖和传统耕作相比, 不仅每层的土壤含水量较高, 而

且深层贮水能力强。传统耕作模式夏闲期底墒仅恢

复到 180 cm , 免耕覆盖模式相对较好一些, 而深松

覆盖模式夏闲末底墒则恢复到 200 cm , 表明深松覆

盖模式具有良好的蓄水保墒效果。

表 6　夏闲末不同耕作模式 200 cm 土层土壤水分状况比较

T able 6　So il mo istu re w ith in 200 cm dep th during summ er fallow period under differen t farm ing system s

土壤层次öcm
D ep th of so il

土壤贮水量ömm W ater sto red in so il 土壤含水量ö% So il w ater con ten t

夏闲开始
Summ er
fallow

传统耕作
Conven2

t ional
farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep

loo sing
and

m ulch ing

夏闲开始
Summ er
fallow

传统耕作
Conven2

t ional
farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep

loo sing
and

m ulch ing

0～ 20 15. 7 17. 6 17. 8 18. 1 40. 8 45. 8 46. 3 47. 1

20～ 40 15. 8 18. 4 18. 9 19. 2 42. 7 29. 7 51. 0 51. 9

40～ 60 12. 3 18. 4 18. 3 19. 3 34. 4 51. 5 51. 3 54. 1

60～ 80 7. 5 18. 7 18. 8 19. 3 21. 0 52. 4 52. 7 54. 1

80～ 100 7. 6 19. 4 19. 7 20. 4 21. 3 54. 3 55. 2 57. 1

100～ 120 7. 9 18. 5 19. 4 21. 8 22. 1 51. 8 54. 3 61. 1

120～ 140 8. 3 18. 3 17. 3 21. 6 23. 2 51. 3 48. 4 60. 5

140～ 160 8. 8 17. 3 17. 5 21. 4 24. 6 48. 4 49. 0 59. 9
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续表 6　Continued T ab le 6

土壤层次öcm
D ep th of so il

土壤贮水量ömm W ater sto red in so il 土壤含水量ö% So il w ater con ten t

夏闲开始
Summ er
fallow

传统耕作
Conven2

t ional
farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep

loo sing
and

m ulch ing

夏闲开始
Summ er
fallow

传统耕作
Conven2

t ional
farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep

loo sing
and

m ulch ing

160～ 180 9. 0 16. 0 18. 0 21. 3 25. 2 44. 8 50. 4 59. 6

180～ 200 9. 3 9. 4 16. 1 19. 8 26. 0 26. 3 45. 1 55. 4

平均A verage 10. 3 17. 2 18. 2 20. 3 — — — —

合计 Sum — — — — 281. 3 476. 3 503. 7 560. 7

较夏闲开始多蓄水ömm
W ater sto red in so il mo re

than summ er fallow
— — — — — 195. 0 222. 4 279. 4

蓄水率ö%
W ater sto rage rate — — — — — 42. 3 48. 2 60. 5

　　注: 蓄水率ö% = 夏闲期贮水量 (mm ) ö夏闲期降水量 (mm )。

N o te:W ater sto rage rateö% = w ater sto red during summ er fallow period (mm ) örainfall du ring summ er fallow period (mm ).

2. 4. 2　小麦拔节期土壤水分状况　小麦拔节期测

定不同耕作模式 100 cm 土层内的土壤水分, 其结果

见表 7。从表 7 可知, 除传统耕作模式外, 其他各耕

作模式 0～ 100 cm 土层水分状况均良好, 说明这些

模式较传统耕作模式均有一定的保墒效果。其中, 以

膜侧沟播的效果最好, 0～ 100 cm 土层土壤含水量

较传统耕作高 1. 8 % , 贮水量高 26. 5 mm , 其次是

深松覆盖和免耕覆盖模式。膜侧沟播 0～ 100 cm 土

层水分含量较其他模式高, 这与该模式在小麦生育

期起垄覆膜 (有一定的蓄水保墒作用)有关。秸秆覆

盖, 不论是深松覆盖, 还是免耕覆盖, 0～ 100 cm 土

层水分含量均不如膜侧沟播高, 说明仅采用秸秆覆

盖措施的保墒效果是有限的。

表 7　小麦拔节期不同耕作模式 100 cm 土层土壤水分状况比较

T able 7　So il mo istu re w ith in 100 cm dep th during elongation under differen t farm ing system s

土壤
层次ö

cm
D ep th
of so il

土壤含水量ö% So il w ater con ten t 土壤贮水量ömm W ater sto red in so il

传统耕作
Conven tional

farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep

loo sing
and

m ulch ing

膜侧沟播
Furrow
sow ing
on film

side

传统耕作
Conven tional

farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep

loo sing
and

m ulch ing

膜侧沟播
Furrow
sow ing
on film

side

0～ 10 9. 1 12. 1 12. 2 12. 7 11. 8 15. 7 15. 9 16. 5

10～ 20 12. 6 12. 8 12. 7 12. 9 16. 4 16. 6 16. 5 16. 7

20～ 30 13. 3 13. 9 13. 8 14. 1 18. 9 19. 5 19. 3 19. 7

30～ 40 14. 2 15. 1 15. 3 15. 5 19. 9 21. 1 21. 4 21. 7

40～ 50 14. 2 15. 3 15. 4 16. 0 19. 9 21. 4 21. 6 22. 4

50～ 60 14. 7 15. 1 15. 7 16. 0 20. 6 21. 1 22. 0 22. 4

60～ 70 14. 8 15. 4 15. 8 16. 4 20. 7 21. 6 22. 1 23. 0

70～ 80 14. 7 15. 9 16. 9 17. 2 20. 6 22. 3 23. 7 24. 1

80～ 90 15. 4 16. 1 16. 6 17. 5 21. 6 22. 5 23. 2 24. 5

90～ 100 13. 8 17. 0 17. 6 18. 0 19. 3 23. 8 24. 6 25. 2

平均
A verage 13. 8 14. 9 15. 2 15. 6 — — — —

合计
Sum — — — — 189. 7 205. 6 210. 3 216. 2

2. 4. 3　小麦收获时土壤水分状况　小麦收获时测

定不同耕作模式 200 cm 土层内的水分状况, 结果见

表 8。由表 8 可知, 小麦收获时, 不同耕作模式 200

cm 土层的土壤水分消耗均非常严重, 从表层到 200

cm 深处, 含水量均在 11 % 左右。尽管如此, 膜侧沟

播、深松覆盖和免耕覆盖 3 种模式的 200 cm 土层剩

余贮水, 还是高于传统耕作模式, 其中又以膜侧沟播

模式剩余蓄水最多。这与膜侧沟播模式的保水效果

好、聚水作用强有密切关系。

由表 8 还可以看出, 不论小麦播种时底墒如何、

小麦产量是高还是低, 到收获时, 200 cm 土层的土

壤水分含量均达到全年的最低值。尽管不同耕作模

式间存在一定差异, 但差异并不明显, 甚至产量高的

收获时土壤含水还较多。由此可见, 高产栽培不一定
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会造成土壤水分的严重枯竭。

表 8　小麦收获时不同耕作模式 200 cm 土层土壤水分状况比较

T able 8　So il mo istu re w ith in 200cm dep th during harvest under differen t farm ing system s

土壤
层次ö

cm
D ep th
of so il

土壤含水量ö% So il w ater con ten t 土壤贮水量ömm W ater sto red in so il

传统耕作
Conven tional

farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep

loo sing
and

m ulch ing

膜侧沟播
Furrow
sow ing
on film

side

传统耕作
Conven tional

farm ing
system

免耕覆盖
N o2t illage

and
m ulch ing

深松覆盖
D eep

loo sing
and

m ulch ing

膜侧沟播
Furrow
sow ing
on film

side

0～ 20 14. 0 15. 0 15. 8 16. 2 36. 4 39. 0 41. 1 42. 1

20～ 40 7. 6 7. 5 8. 6 9. 0 20. 5 20. 3 23. 2 24. 3

40～ 60 7. 7 7. 4 8. 4 8. 6 21. 6 20. 7 23. 5 24. 1

60～ 80 8. 0 7. 9 8. 2 8. 5 22. 4 22. 1 23. 0 23. 8

80～ 100 8. 1 9. 1 8. 7 9. 0 22. 7 25. 5 24. 4 25. 2

100～ 120 10. 5 11. 5 10. 0 11. 6 29. 4 32. 2 28. 0 32. 5

120～ 140 11. 6 10. 3 12. 4 12. 1 32. 5 28. 8 34. 7 33. 9

140～ 160 11. 8 10. 7 13. 0 12. 4 33. 0 30. 0 36. 4 34. 7

160～ 180 11. 5 11. 6 13. 1 12. 9 32. 3 32. 5 36. 7 36. 1

180～ 200 9. 0 12. 0 13. 5 13. 3 25. 2 33. 6 37. 8 37. 2

平均
A verage

10. 0 10. 3 11. 2 11. 4 — — — —

合计
Sum

— — — — 275. 9 284. 7 308. 8 313. 9

2. 5　小麦产量及水分利用效应

2. 5. 1　小麦产量情况　不同耕作模式的小麦产量

及其构成因素, 因土壤环境条件的不同表现出明显

差异。小麦成熟后, 取样测定不同耕作模式的小麦产

量及其构成因素, 结果见表 9。从表 9 可看出, 不同

耕作模式单位面积的成穗数以膜侧沟播为最高, 深

松覆盖次之, 免耕覆盖位列第 3, 传统耕作最低。穗

部与产量有关的诸因素, 也是以膜侧沟播为最好, 其

他各模式依次为深松覆盖、免耕覆盖和传统耕作。膜

侧沟播模式的小麦产量构成因素均较好, 与该模式

下小麦全生育期具有较好的水热条件有密切关系。

从表 9 不同耕作模式的籽粒产量来看, 膜侧沟

播、深松覆盖和免耕播种分别为 7 311. 0, 6 084. 1 和

5 583. 0 kgöhm 2, 与传统耕作模式相比分别增产

40. 6 % , 17. 0 % 和 7. 4 %。

表 9　不同耕作模式小麦产量构成因素及产量比较

T able 9　W heat yield under differen t farm ing system s

处理
T reatm en ts

成穗数ö
(万·hm - 2)
N um ber of
w heat ear

穗长öcm
L ength
of ear

有效小穗ö
(个·穗- 1)

V alid
num ber
of ear

无效小穗ö
(个·穗- 1)

Invalid
num ber
of ear

穗粒数
N um ber
of grain

千粒重ög
T housand

kernels
w eigh t

子粒产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

增产ö%
Yield

increa2
sed by

传统耕作
Conven tional

farm ing system
324. 78 8. 0 13. 2 3. 3 30. 5 52. 5 5 200. 5 —

免耕覆盖
N o2t illage

and m ulch ing
323. 33 8. 3 13. 3 3. 2 31. 8 54. 3 5 583. 0 7. 4

深松覆盖
D eep loo sing
and m ulch ing

345. 62 8. 5 14. 1 2. 7 32. 3 54. 5 6 084. 1 17. 0

膜侧沟播
Furrow sow ing

on film side
393. 23 9. 2 15. 3 2. 2 33. 5 55. 5 7 311. 0 40. 6

2. 5. 2　水分利用效率　不同耕作模式对自然降水

的利用效率计算结果见表 10。从表 10 可以看出, 以

膜侧沟播模式的水分利用效率最高, 在每 hm 2 农田

上, 每mm 降水量可生产小麦 15. 56 kg, 而且这种

模式的耗水系数最小, 为 0. 064 mm ö(kg·hm 2)。免

耕播种和深松覆盖 2 种模式, 由于秸秆覆盖保墒效

果相对较差, 水分利用效率均较低, 耗水系数也较

大。
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表 10　不同耕作模式水分利用效率的比较

T able 10　W ater u tiliza t ion efficiency under differen t farm ing system s

处理
T reatm en t

经济产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

播时
贮水ömm

W ater
sto red
during
seeding

收时
贮水ömm

W ater
sto red
during

harvesting

生育期
降水ömm
Rainfall
du ring
grow th

总耗
水量ömm

To tal
w ater

consum ed

耗水系数ö
(mm·kg- 1·

hm - 2)
W ater

consump tion
coefficien t

水分利用效率ö
(kg·mm - 1·

hm - 2)
W ater

u tilization
efficiency

传统耕作
Conven tional

farm ing system
5 200. 5 476. 3 275. 9 223. 2 423. 6 0. 081 12. 28

免耕覆盖
N o2t illage

and m ulch ing
5 583. 0 503. 7 284. 7 223. 2 442. 2 0. 079 12. 63

深松覆盖
D eep loo sing
and m ulch ing

6 084. 1 560. 7 308. 8 223. 2 475. 1 0. 078 12. 81

膜侧沟播
Furrow sow ing

on film side
7 311. 0 560. 7 313. 9 223. 2 470. 0 0. 064 15. 56

　　注: 总耗水量 (mm ) = 播时贮水 (mm ) - 收时贮水 (mm ) ; 耗水系数 (mm·kg- 1·hm - 2) = 总耗水量 (mm ) ö经济产量 (kg·hm - 2) ; 水分利用

效率 (kg·mm - 1·hm - 2) = 经济产量 (kg·hm - 2) ö总耗水量 (mm )。

N o te: To tal w ater consum ed= w ater sto red during seeding- w ater sto red during harvesting; w ater consump tion coefficien t= to tal w ater

consum edöyield; w ater u tilization efficiency= yieldöto tal w ater consum ed.

3　结　论

(1)在参与试验的各耕作模式中, 其农田效应、

增产效果和水分利用效率均以膜侧沟播模式最好,

其次是深松覆盖和免耕覆盖。

(2) 膜侧沟播模式由于夏闲期实行深松加秸秆

覆盖措施, 因此可以将夏闲期的降水最大限度地蓄

积并保存于土壤之中, 与传统的耕作模式相比, 多贮

水 84. 4 mm , 蓄水率提高 18. 2 % , 达到 60. 5 %。在

小麦播种时, 该模式又采用起垄覆膜膜侧沟播技术,

既可以最大限度地保持夏闲期蓄积到土壤中的肥

水, 同时又可以将小麦生育期的有限降水通过垄体

的聚水作用聚集于小麦的根部, 加之地膜覆盖的保

墒、增温效应, 可为旱地小麦创造最佳的水肥气热环

境条件, 因而增产效果显著。

(3) 深松覆盖模式在夏闲期同样实行深松加秸

秆覆盖, 与传统耕作模式相比, 多蓄水 84. 4 mm , 蓄

水率也达到 60. 5 %。但在小麦播种以后, 由于秸秆

覆盖的保墒效果相对较差, 加之受土壤温度较低的

制约, 使得小麦生育受到一定抑制, 所以增产效果不

够突出, 仅为 17. 0 %。

(4) 免耕覆盖模式在夏闲期也采用秸秆覆盖措

施, 但由于免耕耕层土壤较紧, 加之犁底层的存在,

不利于降水下渗, 因而蓄水较少。与传统耕作模式相

比, 该模式贮水量仅增 27. 4 mm , 蓄水率为48. 2 %。

同时, 由于秸秆覆盖的保墒效果差、土壤温度低等原

因, 小麦生育迟缓, 增产效果不明显, 仅为7. 4 %。

(5)不同耕作模式的水分利用效率不同, 以膜侧

沟播模式最高, 达到 15. 56 kgö(mm ·hm 2) ; 深松覆

盖和免耕播种模式的水分利用效率分别为 12. 81 和

12. 63 kgö(mm ·hm 2 ) , 相对于传统耕作模式的

12. 28 kgö(mm ·hm 2)提高不明显。

(6)近年来, 各地地膜小麦种植面积越来越少,

其原因主要是生产投资较大, 且易造成“白色污染”,

但随着科学技术的发展, 以及降解膜、液态膜等新产

品的进一步完善, 与秸秆覆盖相结合的小麦全程覆

盖技术, 有可能成为实现旱地小麦高产稳产和确保

粮食安全的重要技术途径。
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R ainfa ll m echan ica l u t iliza t ion techn iques fo r

w in ter w hea t in L oess P la teau dry land

XUE Shao-p inga , ZHU Rui-x ianga ,YANG Qinga , HAN Si-m ingb, HAN W en - t inga

(N orthw est A g ricu ltu re and F orestry U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In o rder to find a su itab le in tegra ted dry land farm ing techno logy fo r w in ter w heat in L oess

P la teau, the crop yield and w ater u t iliza t ion eff iciency of th ree farm ing techno logy system s, no2t illage h igh

stubb le m u lch ing, stubb le2m u lch ing and deep loo sing, and p last ic m u lch ing and film side p lan t ing, w ere

compared. T he resu lts show ed that the in tegra ted farm ing techno logy, com b in ing leaving h igher stubb le in

the field, deep loo sing and cu lt iva t ion, p last ic m u lch ing and film side p lan t ing together, has greatest po ten2
t ia l in imp roving farm land condit ion, crop yield and w ater u t iliza t ion eff iciency, fo llow ed by the in tegra ted

farm ing techno logy com b in ing leaving h igher stubb le in the field, deep loo sing and straw m u lch ing and the

techno logy com b in ing leaving h igher stubb le in the field, no t illage and straw m u lch ing. T he in tegra ted

farm ing techno logy com b in ing leaving h igher stubb le in the field, deep loo sing and straw m u lch ing has

comp rehen sive funct ion s to imp rove the ab ility of w ater sto rage, mo istu re con servat ion and fert ility and

temperatu re of so il. It can imp rove the w ater, fert ilizer, a ir and heat condit ion s of farm land great ly. Com 2
pared w ith the trad it ional farm ing techno logy, th is one can increase the w ater sto ring ab ility by 84. 4 mm

and imp rove the w ater sto rage by 18. 2%. T he w ater u t iliza t ion eff iciency of w heat can reach 15. 56

kgö(mm ·hm 2) , and the yield m ay increase by 40. 6%. T h is in tegra ted farm ing techno logy is the best

cho ice to imp rove ra infa ll m echan ica l u t iliza t ion eff iciency and w heat yield fo r Shaanx iW eibei dryland area

and o ther reg ion s of th is k ind.

Key words: d ry land w in ter w heat; ra infa ll h igh eff icien t u t iliza t ion; farm m echan iza t ion; W eibei

P la teau
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