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摘要：为研究不同耕作方式对冬小麦籽粒灌浆的影响，以冬小麦品种科农９２０４为材料，在华北平
原一年两熟区进行了玉米秸秆不还田翻耕、玉米秸秆粉碎还田翻耕、玉米秸秆粉碎还田旋耕、玉米
秸秆粉碎覆盖直播、玉米秸秆直立覆盖直播５种不同耕作方式下冬小麦籽粒灌浆特性的研究。结
果表明，免耕方式下冬小麦产量降低，且冬小麦千粒重是制约产量提高的重要原因；不同耕作方式
下冬小麦籽粒灌浆规律均符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线，但不同耕作方式对籽粒灌浆参数及阶段参数均产生
不同程度的影响，通过变异系数分析，提高粒质量应增加最大灌浆速率及各阶段灌浆速率。
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　　籽粒质量是构成小麦产量的要素之一，是植株
个体发育、栽培技术、环境条件的最终体现。尽管小
麦千粒重是三因素中最稳定、受环境作用最小的因
素，但生产实践和科学研究表明，同一基因型小麦在
不同地区、不同年际、不同栽培条件下粒质量有很大
波动［１］。关于小麦籽粒灌浆特性的研究迄今已有较
多报道［１－１８］，但多集中在环境温度［１，７－９］、光照［１０］、土
壤水分［１１－１２］、土壤养分［１３］、小麦品种［２－６，１４，１７－１９］、播
期［１５－１６］等方面，而对不同的耕作方式下小麦籽粒灌
浆特性的研究较少。为此，本研究重点分析了不同

耕作方式下冬小麦的灌浆特性，旨在为保护性耕作
条件下冬小麦高产栽培提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验概况
试验于２０１０－２０１２年在中国科学院栾城农业生

态系统１８５试验站（１１４°４０′Ｅ、３７°５０′Ｎ）完成。该站位
于太行山山前平原的中部，属暖温带半湿润半干旱季
风气候，农业生产可代表整个山前平原区。
试验田为连续７ａ的长期定位田。种植方式为

　河南农业科学，２０１４，４３（６）：２２－２４，４３
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



一年两作。小麦品种为科农９２０４。设置５种耕作方
式。Ａ：玉米秸秆不还田＋翻耕（简称常耕，玉米收获
后取走秸秆，翻耕深度２０ｃｍ，翻１遍、旋１遍）；Ｂ：玉
米秸秆粉碎还田＋翻耕（简称翻耕，翻耕深度２０ｃｍ，
翻１遍、旋１遍，秸秆粉碎２遍）；Ｃ：玉米秸秆粉碎还
田＋旋耕（简称旋耕，旋耕深度小于１５ｃｍ，旋耕２遍，
秸秆粉碎２遍）；Ｄ：玉米秸秆粉碎覆盖＋直播（简称碎
秆免耕，秸秆粉碎２遍）；Ｅ：玉米秸秆直立覆盖＋直播
（简称立秆免耕，秸秆未粉碎）。Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ处理均为
秸秆全量还田。随机区组设计，重复３次，每个小区
面积５０ｍ２，采用宽窄行栽培。夏玉米收获后播种冬
小麦，采用常规的田间管理。

１．２　方法

１．２．１　籽粒灌浆测定　于小麦开花期选择开花、生
长一致的主茎进行标记，从开花后第５天开始取样，以
后每３ｄ取一次样直至成熟。每种耕作方式每次取３０
穗，每１０穗１个重复，共３个重复，每穗取中部小穗第

１、２位的小花籽粒２０粒，共６００粒，１０５℃下１０ｍｉｎ杀
青后在８０℃下烘干至恒质量。

１．２．２　籽粒灌浆模型　对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进行一阶

求导得到灌浆速率的方程：Ｖ（ｔ）＝ＢＫｅＡ＋Ｂｔ／（１＋
ｅＡ＋Ｂｔ）２。根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程和灌浆速率推出冬小
麦灌浆参数。

１．２．３　产量测定　小麦成熟后，将所有小区的材料收
获带回实验室脱粒，自然干燥后测定产量和千粒重。

１．２．４　数据分析　利用ＳＡＳＳ软件处理，以ＳＳＲ
法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同耕作方式对冬小麦千粒重、产量的影响
由表１可见，冬小麦科农９２０４在不同耕作方式

下产量、千粒重存在明显不同。碎秆免耕、立秆免耕
在２０１０－２０１２年３ａ产量均低于其他３种耕作方
式，与翻耕、旋耕２种方式差异显著（Ｐ＜０．０５）。其
中，立秆免耕的产量３ａ在５种耕作方式中均表现
最低。翻耕、旋耕３ａ产量、千粒重表现较稳定，优
于其他３种耕作方式。２０１０年常耕的产量较高，

２０１１－２０１２年则明显降低。千粒重与产量呈明显
正相关，２种免耕方式千粒重明显低于其他３种耕
作方式。

表１　不同耕作方式下小麦千粒重、产量变化

耕作方式
２０１０年

千粒重／ｇ 产量／（ｋｇ／ｈｍ２）
２０１１年

千粒重／ｇ 产量／（ｋｇ／ｈｍ２）
２０１２年

千粒重／ｇ 产量／（ｋｇ／ｈｍ２）

Ａ　 ３８．１ａｂ　 ８　１０９．２ａ ３３．２ｂｃ　 ５　８４７．４ｂ ４２．４ａ ６　６５９．４ｂ

Ｂ　 ４０．６ａ ７　８１９．４ａ ３８．６ａ ６　６６５．３ａ ４３．６ａ ７　１４６．９ａ

Ｃ　 ３９．５ａ ７　１５６．５ｂ ３５．６ｂ ６　１８０．６ａ ４０．０ｂ ７　２８０．５ａ

Ｄ　 ３７．６ｂ ６　０８０．６ｃ ３１．３ｃ ５　３６４．３ｂ ３９．９ｂ ６　１４３．４ｂ

Ｅ　 ３７．４ｂ ４　４７４．１ｄ ３２．５ｃ ５　２４０．６ｂ ３８．８ｂ ５　３７６．９ｃ

　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．２　不同耕作方式下冬小麦籽粒灌浆动态变化
在５种耕作方式下小麦籽粒灌浆均呈“慢－快－

慢”的节奏。籽粒灌浆参数如表２所示，ｒ均达极显著水
平。５种耕作方式渐增期时间（Ｔ１）为１１．２０～１２．４４ｄ，
表现为常耕＞翻耕＞立秆免耕＞旋耕＞碎秆免耕；
灌浆速率（Ｒ１）为０．７７４　１～０．８９７　０ｇ／（千粒·ｄ）。快增
期时间（Ｔ２）为１４．３９～１５．９２ｄ；灌浆速率（Ｒ２）为

１．６９５　５～１．８５９　７ｇ／（千粒·ｄ）。缓增期时间（Ｔ３）为

９．５８～１０．２４ｄ；灌浆速率（Ｒ３）为０．７５４　３～０．８４０　９
ｇ／（千粒·ｄ）。５种耕作方式每个时期灌浆时间、灌浆速
率总体趋势表现一致，快增期持续时间、灌浆速率及籽
粒干物质增长量优势明显。整个灌浆期，最大灌浆速
率（Ｒｍａｘ）、平均灌浆速率（Ｒ）均表现为翻耕＞常耕＞旋
耕＞碎秆免耕＞立秆免耕，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　小麦籽粒灌浆的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程参数与次级参数

参数
耕作方式

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ

ｋ　 ４８．５０９　６　 ５１．２６４　１　 ４７．６７９　８　 ４６．３２３　６　 ４４．１４８　６

ａ ３．３７３　６　 ３．３１５　８　 ３．２６３　５　 ３．２４０　６　 ３．４２８　４

ｂ －０．１７１　８ －０．１６５　５ －０．１７０　１ －０．１７１　７ －０．１７５　２

ｓ　 ０．９６１　８　 ０．７５３　５　 ０．８８９　６　 ０．９４９　４　 ０．８０６　９

ｒ　 ０．９９８　２ ０．９９９　０ ０．９９８　４ ０．９９８　１ ０．９９８　５
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续表２　小麦籽粒灌浆的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程参数与次级参数

参数
耕作方式

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ

Ｔｍａｘ．Ｒ １９．６４　 ２０．０４　 １９．１９　 １８．８７　 １９．５７

Ｒｍａｘ ２．０８３　５ａｂ　 ２．１２１　１ａ ２．０２７　６ｃｄ　 １．９８８　４ｃｄ　 １．９３３　７ｄ

Ｔ／ｄ　 ３７．０７ａ ３８．１４ａ ３６．８０ａ ３６．３２ａ ３６．６７ａ

Ｒ　 １．２４６　２ｂ １．２８０　２ａ １．２３４　０ｂｃ　 １．２１４　７ｃ １．１４６　７ｄ

Ｔ１ １２．４４ａ １２．０８ａ １１．４４ａ １１．２０ａ １２．０５ａ

Ｒ１ ０．８７７　６ａ ０．８９７　０ａ ０．８８０　５ａ ０．８７３　８ａ ０．７７４　１ｂ

ｔ２ ２６．８３ａ ２７．９９ａ ２６．９３ａ ２６．５４ａ ２７．０９ａ

Ｔ２ １４．３９ａ １５．９２ａ １５．４９ａ １５．３４ａ １５．０３ａ

Ｒ２ １．８５３　３ａｂ　 １．８５９　７ａ １．７７７　８ｃｂ　 １．７４３　４ｃｄ　 １．６９５　５ｄ

Ｔ３ １０．２４ａ １０．１４ａ ９．８７ａ ９．７８ａ ９．５８ａ

Ｒ３ ０．８４０　９ａｂ　 ０．８２７　３ａ ０．７９０　９ｃｂ　 ０．７７５　６ｃｄ　 ０．７５４　３ｄ

　注：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别为渐增期时间（ｄ）、快增期时间（ｄ）、缓增期时间（ｄ）；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别为渐增期、快增期、缓增期的灌浆速率［ｇ／（千粒·ｄ）］；ｔ２为快
增期结束的时间（ｄ）；Ｒ为整个灌浆期的平均灌浆速率［ｇ／（千粒·ｄ）］；Ｔ为整个灌浆期持续的时间（ｄ）；Ｒｍａｘ为最大灌浆速率［ｇ／（千粒·ｄ）］；
Ｔｍａｘ．Ｒ为达到最大灌浆速率的时间（ｄ）。同行不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，＊＊表示极显著相关。

　　在５种不同的耕作方式下，达到最大灌浆速
率的时间、灌浆期持续时间、缓增期持续时间的
变异系数相对较小（表３）；渐增期灌浆速率、缓
增期灌浆速率变异系数则相对较大。变异系数

大，一方面说明稳定性差，品种间、年际间、栽培
措施间波动范围大，受外界环境影响程度大，另
一方 面 也 反 映 出 生 产 中 的 薄 弱 环 节 和 主 攻

方向［６］。

表３　５种耕作方式下冬小麦籽粒灌浆参数的变化

参数 变幅 平均数 标准差 变异系数／％

Ｔｍａｘ．Ｒ １８．８７～２０．０４　 １９．４６　 １．７８０　７　 ９．１５

Ｒｍａｘ １．９３３　７～２．１２１　１　 ２．０３０　９　 ０．２９７　７　 １４．６６

Ｔ　 ３６．３２～３８．１４　 ３７．００　 ２．７６３　２　 ７．４７

Ｒ　 １．１４６　７～１．２８０　２　 １．２２４　４　 ０．１９８　２　 １６．１９

Ｔ１ １１．２０～１２．４４　 １１．８４　 ２．０２３　１　 １７．０８

Ｒ１ ０．７７４　１～０．８９７　０　 ０．８６０　６　 ０．１９６　５　 ２２．８４

Ｔ２ １４．３９～１５．９２　 １５．２３　 ２．２７１　９　 １４．９１

Ｒ２ １．６９５　５～１．８５９　７　 １．７８５　９　 ０．２８３　１　 １５．８５

Ｔ３ ９．５８～１０．２４　 ９．９２　 １．０８１　３　 １０．９０

Ｒ３ ０．７５４　３～０．８４０　９　 ０．７９７　８　 ０．１４３　８　 １８．０２

３　结论与讨论

１）通过连续３ａ的研究表明，在华北平原一年
两熟区，耕作方式影响冬小麦的产量，秸秆覆盖免耕
方式下冬小麦减产，小麦千粒重与产量变化趋势一
致，免耕方式下冬小麦千粒重低是制约产量提高的
原因之一。

２）灌浆速率和灌浆持续时间与千粒重的关系目
前存在分歧。有研究表明，灌浆过程持续时间、灌浆
速率与粒质量呈显著正相关［３－６］；也有研究表明，小麦
粒质量与籽粒灌浆速率呈正相关，而与灌浆持续时间
关系不大［１１－１２，１４，１７］。本研究结果表明，不同耕作方式
下，冬小麦灌浆持续时间、平均灌浆速率、最大灌浆速

率、快增期灌浆速率、缓增期时间、缓增期灌浆速率均
显著正向影响了粒质量的形成。最大灌浆速率、快增
期灌浆速率是影响粒质量形成的关键因素，与灌浆各
阶段持续的时间关系不大。不同耕作处理对冬小麦
最大灌浆速率、快增期灌浆速率有不同程度的影响，
其中碎秆免耕、立秆免耕灌浆速率显著低于翻耕。

３）灌浆持续时间变异系数较小，说明通过增加灌
浆持续时间来增加粒质量较为困难，而最大灌浆速率
及各阶段灌浆速率变异系数较大，是提高粒质量的主
攻方向。因此，在该地区若提高保护性耕作方式下冬
小麦的粒质量，应在保证最大灌浆速率和快增期灌浆
速率的同时，增加渐增期、缓增期灌浆速率。
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浓度盐胁迫对苜蓿种子发芽影响有限，而高质量浓
度盐胁迫对苜蓿发芽的影响更大，这与梁云媚等［５］、

秦峰梅等［１７］部分研究结论一致。关于盐胁迫下苜
蓿发芽种子苗质量和根质量的变化，前人研究较少。

本研究结果表明，无论低质量浓度盐胁迫还是高质
量浓度盐胁迫均会导致苜蓿根质量和苗质量下降，

同时，随着盐胁迫浓度的提高，苜蓿发芽种子的苗质
量和根质量下降幅度增加，且盐胁迫对根质量的影
响略大于对苗质量的影响。
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