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长期保护性耕作对冬小麦氮素积累和转运的影响
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摘要：基于长期定位耕作试验（２００６—２０１６年），探讨长期传统翻耕、免耕和深松耕作对冬小麦关键生育期 ０～

１００ｃｍ土层土壤含水率的影响，分析长期免耕和深松耕作下冬小麦植株氮素积累和转运的特性。试验结果表明：

长期免耕和深松耕作较传统翻耕均不同程度提高了０～１００ｃｍ土层土壤含水率，但在较干旱年份，不同生育期免耕

蓄水保墒效果优于深松耕作。从冬小麦扬花期到成熟期，无论何种耕作方式氮素在茎和叶中的分配比例逐渐减

小，在穗中的分配比例逐渐增大。扬花期，与传统翻耕相比，连续 ２ａ免耕分别提高茎、叶和穗的平均氮素积累量

４４３％、８０５％和 ７０９％，而连续 ２ａ深松耕作未呈现显著变化；成熟期，连续 ２ａ免耕和深松耕作较传统翻耕均显

著降低了茎的平均氮素积累量，增加了籽粒的平均氮素积累量（Ｐ＜００５），且免耕优于深松耕作。此外，与传统耕

作相比，免耕显著提高冬小麦植株营养器官氮素转运量、转移率和营养器官对籽粒的贡献率（Ｐ＜００５），而深松耕

作仅在较干旱年份未明显提高冬小麦植株营养器官转运量和对籽粒的贡献率。综上，长期深松耕作并不能持续促

进冬小麦植株氮素积累与转运，对于干旱少雨年份免耕优于深松耕作。
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　　引言

随着中国人口快速增长和可利用耕地面积减

少，粮食安全问题日趋严峻
［１］
。小麦作为中国第一

大粮食作物，如何提高其产量是作物科学研究的热

点问题之一。氮素是营养元素中限制产量的首要因

子，氮素的积累和转运对实现小麦增产具有重大意

义
［２］
。小麦开花前营养器官贮存氮素的再分配是籽

粒中积累氮素的主要来源，约占籽粒氮素的 ５３％ ～
８０８％［３］

。小麦对氮素的吸收、转运和同化受土壤

水分影响，尤其是小麦开花后期土壤水分
［４－６］

。有

研究认为，适度的干旱有利于小麦叶片氮素向籽粒

中转运，进而促进籽粒氮素的积累
［７－８］

。

保护性耕作是以秸秆覆盖和免耕播种技术为核

心的一种新型耕作方法，它能够通过免耕、深松和残

茬覆盖等措施改变土壤物理性质，增加土壤水分并

提高氮素吸收利用，进而提高作物产量，有利于农业

生产的可持续性发展
［９－１２］

。黄明等
［１３］
研究表明，

免耕和深松耕作均能够改善旗叶光合特性，提高小

麦开花后干物质生产量及向籽粒的转运量。郑成岩

等
［１４］
研究认为，深松较传统翻耕降低了小麦生育后

期土壤含水率，促进了营养器官中贮存的氮素向籽

粒中的再分配。然而，以往关于保护性耕作方式下

小麦氮素吸收利用的研究多是短期效应，长期保护

性耕作对小麦氮素吸收利用的持续作用效果仍不清

楚，尤其是长期免耕和深松耕作是否能够持续促进

冬小麦植株氮素积累和转运有待进一步研究。

本文利用长期定位耕作试验，以长期免耕和深

松耕作下冬小麦关键生育期土壤含水率为基础，探

讨长期免耕和深松耕作对冬小麦氮素积累量、转运

量及氮素利用效率的影响，旨在优化耕作管理，提高

氮素利用效率，为保护性耕作措施推广提供科学依

据。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验在河南省中部节水农业禹州试验基地

（３４１６°Ｎ、１１３１５°Ｅ，海拔高度 １５０ｍ）进行。该地
区多年平均降水量６７４９ｍｍ，其中６０％以上集中在
夏季，存在较严重的春旱、伏旱和秋旱；土壤为褐土，

土壤母质为黄土性物质，耕层有机质 １２３ｇ／ｋｇ、全
氮０８０ｇ／ｋｇ、水解氮４７８２ｍｇ／ｋｇ、速效磷６６６ｍｇ／ｋｇ、
速效钾１１４８ｍｇ／ｋｇ（均为质量比）。２０１４—２０１６年
冬小麦季降水量分别为 ２６００ｍｍ和 １９３２ｍｍ，逐
月降水量如图１所示。

图１　禹州试验站２０１４—２０１６年冬小麦生育期逐月降水量

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎ２０１４—２０１６ｏｆＹｕｚｈｏｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ
　
选取１０ａ长期定位试验（２００６—２０１６）中的 ２ａ

试验用于研究（２０１４—２０１６）。试验处理分别为传
统翻耕（ＣＴ）、免耕（ＮＴ）和深松（ＳＴ）处理，每个处理
设３次重复。３种耕作方式具体操作方法：传统翻
耕是在玉米收获后，将全部秸秆粉碎覆盖在地表，用

犁铧全面深翻２０～２５ｃｍ将秸秆深埋；免耕是玉米
收获后，全部秸秆粉碎覆盖在地表，无其他措施；深

松是玉米秸秆粉碎覆盖在地表后，用深松铲耕作，深

度３０～３５ｃｍ。种植的冬小麦品种为“矮抗 ５８”，播
种量１５０ｋｇ／ｈｍ２，播种时间为 １０月中旬，收获时间
为次年５月下旬，行距２３ｃｍ。冬小麦播种前施用氮
肥（纯氮２２５ｋｇ／ｈｍ２）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ／ｈｍ

２
）

和钾肥（７５ｋｇ／ｈｍ２），一次性底施。小区面积为
３６ｍ２（６ｍ×６ｍ）。

１２　田间取样与测定方法

于冬小麦苗期、越冬期、拔节期、扬花期、灌浆期

和成熟期采集植株样，具体采集日期见表 １。其中，
苗期、越冬期、拔节期留取整株样品，开花期和灌浆

期植株样品分为叶片、茎秆和穗３部分，成熟期分为
籽粒、叶片、茎秆和穗 ４部分。样品于 １０５℃杀青并
在７０℃干燥至质量恒定，测定干物质质量。在冬小
麦关键生育期（拔节期、扬花期、灌浆期和成熟期）

采用土钻取土，烘干法测定土壤含水率。采用浓硫
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酸消煮 半微量凯氏定氮法测定植株全氮含量。

表 １　植株取样时间
Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ

生育期
取样时间

２０１４—２０１５年 ２０１５—２０１６年

苗期　 ２０１４ １２ ０６ ２０１５ １２ ０８

越冬期 ２０１５ ０２ １１ ２０１６ ０２ １０

拔节期 ２０１５ ０３ ２０ ２０１６ ０３ ２０

扬花期 ２０１５ ０４ ２１ ２０１６ ０４ １９

灌浆期 ２０１５ ０５ １３ ２０１６ ０５ １１

成熟期 ２０１５ ０６ ０４ ２０１６ ０５ ３０

１３　计算方法

各时期不同器官氮素积累量（ｋｇ／ｈｍ２）是氮素
含量与干物质质量的乘积；各时期的氮素分配比例

（％）是各器官氮素积累量占地上部植株氮素积累
总量的百分比；营养器官氮素转移量（ｋｇ／ｈｍ２）是开
花期营养器官氮素积累量减去成熟期氮素积累量；

营养器官氮素转移率（％）是营养器官氮素转移量
占开花期营养器官氮素积累量的百分比；营养器官

氮素贡献率（％）是营养器官氮素转移量占成熟期
籽粒氮素积累量的百分比。

图 ２　不同耕作方式冬小麦关键生育期 ０～１００ｃｍ土壤质量含水率变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

１４　数据处理及统计分析
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７处理数据；采用 ＳＰＳＳ

进行显著性检验（ＬＳＤ法）；采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００作
图。

２　结果与分析

２１　不同耕作处理对０～１００ｃｍ土壤含水率的影响
与传统翻耕相比，免耕均不同程度地增加了冬

小麦关键生育期（拔节期、扬花期、灌浆期和成熟

期）０～１００ｃｍ土层土壤平均含水率；深松耕作在冬
小麦拔节期未明显提高 ０～１００ｃｍ土壤平均含水
率，但显著提高了扬花期和成熟期的土壤平均含水

率（图２）。在冬小麦扬花期、灌浆期和成熟期６０ｃｍ
土层处，３种耕作处理下的土壤含水率均达到最低
值，０～６０ｃｍ土壤含水率随深度增加而降低，而
６０～１００ｃｍ土壤含水率随深度增加有增加的趋势。
其中０～４０ｃｍ属耕作层，土壤含水率受耕作处理明
显。２０１５年，免耕较传统翻耕分别提高冬小麦拔节
期、扬花期、灌浆期和成熟期 ０～４０ｃｍ土壤平均含
水率８９％、１１５％、１４３％和８６％；深松耕作分别
提高冬小麦扬花期、灌浆期和成熟期０～４０ｃｍ土壤
平均含水率 ２０％、３６％和 １０８％。２０１６年免耕
较传统翻耕分别提高冬小麦拔节期和扬花期土壤平

均含水率１９１％和 ９２％，而降低了成熟期土壤平
均含水率 ５３％；深松耕作较传统翻耕仅提高了冬
小麦扬花期土壤平均含水率 ７６％，在冬小麦拔节
期、灌浆期和成熟期均表现为负效应，这是由于连续

深松耕作强烈改变了土壤物理性质和土壤结构，致

使孔隙度增大，持水能力降低，加之 ２０１５—２０１６年
冬小麦季降水量偏低，墒情变差

［１５］
。可见，免耕和

深松耕作的蓄水保墒效果受降水量影响，在较干旱

年份，不同生育期土壤蓄水保墒效果免耕优于深松

耕作。

２２　不同耕作处理对冬小麦植株氮素积累量的影响
从冬小麦整个生育期来看，氮素积累量呈先增

加后降低的趋势，在拔节期达到最大值（图 ３，同一
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时期，不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜
００５））。２０１４—２０１５年冬小麦关键生育期植株氮
素积累量明显高于 ２０１５—２０１６年同生育期氮素积
累量，这是由于２０１５—２０１６年冬小麦季降水量偏低
造成的。２０１４—２０１５年，免耕处理在苗期、拔节期、
扬花期和成熟期的氮素积累量较传统翻耕处理显著

提高，且在拔节期达到最高值７９４５４ｋｇ／ｈｍ２，这是由
于一方面冬小麦在拔节期分蘖株数最多，另一方面

免耕处理较其他耕作处理土壤含水率较高，致使冬

小麦植株生物量最高，进而使其氮素积累量达到最

大值。连续２ａ免耕在拔节期、扬花期、灌浆期和成
熟期的氮素积累量较传统翻耕分别提高 １４０％、
４８２％、７５１％和 １１７％。而连续 ２ａ深松耕作仅
在越冬期显著提高冬小麦植株氮素积累量，这可能

是由于２０１４—２０１６年冬小麦越冬期降水量均较大
（图１），深松耕作提高土壤表层（０～４０ｃｍ）含水率，
导致冬小麦植株氮素积累量提高。

图 ３　不同耕作处理冬小麦不同生育期氮素积累量

Ｆｉｇ．３　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２３　不同耕作处理氮素在冬小麦茎、叶、穗中的分配
从冬小麦扬花期、灌浆期到成熟期，３种耕作处

理氮素在茎和叶中的分配比例逐渐减小，在穗中的

分配比例逐渐增大。其中，扬花期氮素分配比例由

大到小为：茎、叶、穗，成熟期氮素分配比例由大到小

为：籽粒（穗）、茎、叶（表 ２）。扬花期，连续 ２ａ免耕
处理较传统翻耕处理茎、叶和穗的平均氮素积累量

分别提高４４３％、８０５％、７０９％。这是由于冬小

表 ２　耕作方式对冬小麦各器官氮素积累与分配的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

年份 生育期 处理

茎 叶 穗 籽粒

氮积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

分配

比例／％

氮积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

分配

比例／％

氮积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

分配

比例／％

氮积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

分配

比例／％

ＣＴ ２１５９７ｂ ５０６６ａ １６３１９ｃ ３８１７ｂ ４８４７ｃ １１３４ｃ

扬花期 ＮＴ ２３８１５ａ ４２１６ｂ ２３１８３ａ ４１０５ａ ９４８１ｂ １６７９ｂ

ＳＴ ２１４１０ｂ ４０５２ｂ ２１２５５ｂ ４０２３ａ １０１７３ａ １９２５ａ

ＣＴ １２６６７ａ ３３５５ａ ８０１２ａ ２１２２ｂ １７０８２ａ ４５２４ｂ

２０１４—２０１５年 灌浆期 ＮＴ ６９８９ｃ ２２２２ｂ ７５９８ａ ２４１６ａ １６８６６ａ ５３６２ａ

ＳＴ ９９６２ｂ ３３０２ａ ５６０７ｂ １８５９ｃ １４５９９ｂ ４８３９ｂ

ＣＴ ６５１８ａ １２４５ａ ７３６９ａ １４０７ａ ３８４７０ｂ ７３４８ｂ ３５６１２ｃ ６８０２ｂ

成熟期 ＮＴ ５９０７ｂ ９８０ｂ ６８７６ｂ １１４３ａ ４７４９０ａ ７８７９ｂ ４２９３９ａ ７１２４ａ

ＳＴ ４６６７ｃ ８２５ｂ ３８０３ｃ ６７３ｂ ４８０３４ａ ８５０１ａ ３９８５２ｂ ７０５２ａ

ＣＴ １１０５８ｂ ５１６５ａ ５７８３ｂ ２７０１ｂ ４５６９ｂ ２１３４ａ

扬花期 ＮＴ １５０３９ａ ５００６ａ ８０３４ａ ２７０３ａｂ ６６７８ａ ２２４７ａ

ＳＴ ８５８９ｃ ４７０２ｂ ５５９７ｂ ３０６４ａ ４０８１ｃ ２２３４ａ

ＣＴ ６９３９ｂ ３０３０ａ ２５０３ｃ １０９３ｃ １３４５６ｃ ５８７６ａ

２０１５—２０１６年 灌浆期 ＮＴ １０６０９ａ ２７３４ｂ ７６８５ａ １９８１ａ ２０４９９ａ ５３６２ｂ

ＳＴ ９４１５ａ ２８１７ａ ４３７０ｂ １３０７ｂ １９６４１ｂ ５８７６ａ

ＣＴ ５４０２ａ １７８６ａ ２７７５ｂ ９１７ｂ ２２０６９ｂ ７２９６ｂ ２１１６１ｂ ６９９３ｂ

成熟期 ＮＴ ４３８９ｂ １４５８ｂ ３５５７ａ １１８１ａ ２３１６２ａ ７６９３ａｂ ２２６３２ａ ７５１７ａ

ＳＴ ３５０１ｃ １２１４ｂ １６８５ｃ １３０１ａ ２３６５７ａ ８２０２ａ ２２３９４ａ ７７６４ａ

　　注：同一时期同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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麦拔节 扬花期免耕处理土壤水分显著高于传统翻

耕，促进小麦营养器官生长，增加了茎和叶的生物

量，进而导致其氮素积累量增加。与传统翻耕处理

相比，深松耕作在 ２０１５年冬小麦扬花期显著提高
茎、叶和穗的氮素积累量，而在２０１６年降低了茎、叶
和穗的氮素积累量，这是由于２０１５年冬小麦扬花期
土壤含水率显著高于２０１６年同生育期土壤含水率。
成熟期，２ａ免耕和深松耕作分别降低了茎的平均氮
素积累量１４１％和３１８％，而显著提高了穗和籽粒
的氮素积累量（Ｐ＜００５），说明氮素由茎叶转运到
穗和籽粒。其中关于籽粒中的氮素积累量，２ａ免耕
和深松耕作较传统翻耕分别提高了 ４３１％ 和
３２４％。
２４　扬花后冬小麦植株氮素向籽粒中的转运

由表３可知，连续 ２ａ免耕处理显著提高冬小
麦植株营养器官氮素转移量、转移率和对籽粒的贡

献率（Ｐ＜００５），而深松耕作在降水量较少年份
（２０１５—２０１６年）未显著提高冬小麦植株营养器官
氮素转移量及对籽粒的贡献率。其中，２０１５年免耕
处理较传统翻耕处理分别提高营养器官氮素转运

量、转移率和对籽粒的贡献率 ４２５％、１４８％和
１８１％；深松耕作处理分别提高 ４２４％、２６４％和
２７１％。然而，２０１６年免耕较传统翻耕显著提高营
养器官氮素转运量、转移率和对籽粒贡献率（Ｐ＜
００５）；而深松耕作与传统翻耕处理无显著性差异，
这可能是由于 ２０１６年冬小麦拔节期深松耕作 ０～
４０ｃｍ土壤含水率较低，抑制了冬小麦植株氮素积
累，不利于小麦植株氮素转运，最终致使深松耕作处

理下冬小麦植株氮素转运量及转运率偏低。综上，

深松处理并不能持续促进氮素向籽粒中的转运和吸

收，就小麦植株氮素转运持续性效果来看，免耕优于

深松耕作。

表 ３　不同耕作方式冬小麦营养器官氮素转运量、转运率和对籽粒的贡献率

Ｔａｂ．３　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｗｈｅａｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理 营养器官氮素转运量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 营养器官氮素转运率／％ 营养器官对籽粒贡献率／％

ＣＴ ２４０２９±３０８ｂ ６３４０±１１０ｃ ６７４９±１２０ｃ

２０１４—２０１５年 ＮＴ ３４２１５±５８３ａ ７２８０±１１４ｂ ７９６８±１１９ｂ

ＳＴ ３４１９５±４８７ａ ８０１５＋１１４ａ ８５８０±１２２ａ

ＣＴ ８６７３±２０６ｂ ５１５０±１２２ｃ ４０７８±０８５ｂ

２０１５—２０１６年 ＮＴ １６０８８±３８１ａ ６９８４±１５２ａ ７１１８±１３３ａ

ＳＴ ８９９３±１４７ｂ ６３３９±１０４ｂ ４０３５±０５６ｂ

３　讨论

３１　冬小麦植株氮素积累与分配特征
在小麦生长过程中，氮素以光合同化物的形式

积累，氮素的积累与转运与营养物质的积累与转运

密切相关。ＺＨＵ等［１６］
研究表明，小麦植株氮素积累

量随生育进程推进而不断增加，至成熟期达峰值，但

也有研究认为，成熟期比开花期氮素积累量有所下

降
［１７－１８］

。本研究结果发现，冬小麦植株氮素积累量

至拔节期达到峰值，在成熟期氮素积累量有所下降。

这主要是由于拔节期冬小麦分蘖株数在整个生育期

达到最大值，致使生物量达到最大，进而影响氮素积

累量。开花至成熟阶段是冬小麦氮素吸收分配的关

键时期，开花后营养器官氮素的转移对籽粒氮素积

累有较大贡献
［１９］
。本研究中扬花前营养器官对籽

粒贡献率高达 ６６４９％ ～８５８０％，这与前人研究结
果一致

［２０］
。这说明冬小麦扬花前氮素转运对籽粒

的积累作用远高于扬花后吸收的氮素。

３２　耕作方式对冬小麦植株氮素积累与转运的影响
不同耕作方式由于对土壤扰动程度不同，使农

田降水入渗和土壤水分蒸发条件有所差异，致使不

同耕作方式的蓄水保墒能力不同。长期免耕因减少

土壤表层扰动，减少水分散失，具有良好的蓄水保墒

作用
［２１－２２］

，深松耕作可打破犁底层，增加土壤水分

入渗，进而提高土壤蓄水保墒能力
［２３－２４］

。免耕和深

松耕作的蓄水保墒效果受降水状况影响，许迪等
［１５］

研究发现在平水年和干旱年，免耕０～４０ｃｍ土层土
壤蓄水量平均增加 ７１％和 １５４％，免耕的蓄水保
墒作用在干旱少雨条件下更加明显。然而，余海英

等
［２５］
研究表明免耕处理作物全生育期土壤剖面的

平均含水率均明显高于传统翻耕，两者间的差异在

降水量较大的情况下表现尤为突出。本研究结果表

明，免耕在降水量较大的年份（２０１４—２０１５年）冬小
麦关键生育期的蓄水保墒效果优于干旱年份

（２０１５—２０１６年）。另外，王小彬等［２６］
研究表明，在

麦田夏闲期末，免耕覆盖和深松处理土壤蓄水量显

著提高，由大到小表现为：免耕、深松耕作、翻耕。也

有研究表明连续深松耕作强烈改变了土壤结构，增

大了土壤孔隙度，造成土壤持水能力下降，墒情变

差
［１５］
。本研究结果也表明，在降水量较少的年份
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（２０１５—２０１６年），连续深松耕作降低了冬小麦关键
生育期（拔节期、灌浆期和成熟期）的土壤含水率。

可见，免耕的蓄水保墒效果优于深松耕作，尤其在干

旱年份表现明显。

土壤水分状况是影响冬小麦氮素吸收、积累及

转运的重要因素之一
［２７－２９］

。水分亏缺能够显著降

低小麦的氮素吸收量
［３０－３１］

、氮素利用效率和籽粒产

量
［３２］
。本研究结果表明，２０１５—２０１６年干旱年份冬

小麦各生育期的植株氮素积累量显著低于 ２０１４—
２０１５年冬小麦同生育期的氮素积累量。张永丽
等

［３３］
研究认为小麦开花后土壤含水率过高会使其

营养器官氮素向籽粒的转移量和转移率降低。郑成

岩等
［１４］
指出深松耕作促进了小麦生育中后期对表

层土壤水分的消耗，降低了小麦生育后期的土壤含

水率，促进了营养器官中贮存的氮素向籽粒中的再

分配。然而，也有研究
［３４－３５］

表明，冬小麦不同生育

期中度和重度干旱胁迫能减少冬小麦氮素吸收量，

并降低花前贮藏氮素向籽粒中的转移量。本研究发

现深松耕作在降水量较大的年份（２０１４—２０１５年）
能够有效提高冬小麦生长前期土壤表层含水率，促

进冬小麦营养器官氮素积累量，降低扬花后期土壤

含水率，促进营养器官中贮存的氮素向籽粒转运，且

由大到小表现为：深松耕作、免耕、传统翻耕。但对

于较干旱的年份，连续深松耕作降低了冬小麦拔节

期和灌浆期土壤表层含水率，干旱胁迫增大，抑制小

麦植株氮素积累，进而影响后期小麦茎和叶中氮素

向籽粒的转运。而免耕在干旱少雨的年份蓄水保墒

优于深松耕作，提高了冬小麦生长前期土壤含水率，

促进了冬小麦植株氮素积累，进而提高了小麦植株

氮素转运营养器官氮素转运量、转运率和对籽粒的

贡献率。综上，深松耕作并不能持续促进冬小麦植

株氮素积累与转运，对于干旱少雨年份免耕优于深

松耕作。

４　结论

（１）与传统翻耕相比，免耕和深松耕作均不同
程度地增加了０～１００ｃｍ土层土壤平均含水率，但
免耕和深松耕作的蓄水保墒效果受降水状况影响。

在降水量较多的年份（２０１４—２０１５年），免耕和深松
耕作较传统翻耕显著提高了冬小麦关键生育期（扬

花期、灌浆期和成熟期）０～４０ｃｍ土壤平均含水率；
而在降水量较少的年份（２０１５—２０１６年），免耕较传
统翻耕分别提高冬小麦拔节期和扬花期土壤平均

含水率 １９１％和 ９２％，而深松耕作仅提高了冬
小麦扬花期土壤平均含水率，在冬小麦拔节期、灌

浆期和成熟期均表现为负效应。可见，在干旱年

份，不同生育期土壤蓄水保墒效果免耕优于深松

耕作。

（２）从冬小麦整个生育期来看，氮素积累量呈
先增加后降低的趋势，在拔节期达到最大值。从冬

小麦扬花期、灌浆期到成熟期，３种耕作方式氮素在
茎和叶中的分配比例逐渐减小，在穗中的分配比例

逐渐增大。与传统翻耕相比，连续 ２ａ免耕在扬花
期分别提高茎、叶和穗的平均氮素积累量 ４４３％、
８０５％、７０９％，在成熟期降低了茎的平均氮素积累
量１４１％，而显著增加了穗和籽粒的平均氮素积累
量；连续２ａ深松耕作在扬花期并未显著增加茎、叶
和穗的平均氮素积累量，在成熟期显著降低了茎的

平均氮素积累量，增加穗和籽粒的平均氮素积累量。

其中，籽粒的氮素积累量由大到小表现为：免耕、深

松、传统翻耕。

（３）与传统翻耕相比，免耕显著提高营养器官
氮素转移量、转移率和对籽粒的贡献率（Ｐ＜００５）。
深松耕作并不能持续促进氮素向籽粒中的转运与吸

收，在干旱年份，长期免耕优于深松耕作更能促进氮

素的积累与转运。
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９　ＳＩＮＧＨＢ，ＣＨＡＮＡＳＹＫＤＳ，ＭＣＧＩＬＬＷ Ｂ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｕｎｄｅｒｂａｒｌｅｙｗｉｔｈｌｏｎｇｔｅｒｍｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｄｕｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，４５（１－２）：５９－７４．
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１１　ＲＩＬＥＹＨＣＦ，ＢＬＥＫＥＮＭＡ，ＡＢＲＡＨＡＭＳＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇ
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８０（１－２）：７９－９３．

１２　朱炳耀，黄建华，黄永耀，等．连续免耕对中稻产量及土壤理化性质的影响［Ｊ］．福建农业学报，１９９９，１９（增刊１）：１５９－１６３．
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１３　黄明，吴金芝，李友军，等．不同耕作方式对旱作区冬小麦生产和产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１）：５０－５４．
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ｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１）：５０－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　郑成岩，于振文，王东，等．耕作方式对冬小麦氮素积累与转运及土壤硝态氮含量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２０１２，１８（６）：１３０３－１３１１．
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ｐｌａｎｔｐａｒｔｓｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２７（４）：４９３－４９９．
１９　王秀英．不同水氮条件对燕麦氮素吸收转运和积累的影响［Ｊ］．西南师范大学学报：自然科学版，２０１４，３９（１１）：１０１－１０７．

ＷＡＮＧＸｉｕｙｉｎｇ．Ｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏａｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３９（１１）：１０１－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＰＡＬＴＡＪＡ，ＫＯＢＡＴＡＴ，ＴＵＲＮＥＲＮＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｗｈｅａｔａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓ
ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，３４（１）：１１８－１２４．

２１　张国盛，ＣＨＡＮＫＹ，ＬＩＧＤ，等．长期保护性耕种方式对农田表层土壤性质的影响［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（６）：２７２２－２７２８．
ＺＨＡＮＧＧｕｏｓｈｅｎｇ，ＣＨＡＮＫＹ，ＬＩＧＤ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｚｏｎｅｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＮＳＷ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（６）：２７２２－２７２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　黄高宝，郭清毅，张仁陟，等．保护性耕作条件下旱地农田麦 豆双处理轮作体系的水分动态及产量效应［Ｊ］．生态学报，
２００６，２６（４）：１１７６－１１８５．
ＨＵＡＮＧＧａｏｂａｏ，ＧＵＯＱｉｎｇｙｉ，ＺＨＡＮＧＲｅｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎａｐｈａｓｅｄ
ｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｆｉｅｌｄｐｅａｉｎｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（４）：１１７６－１１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　李素娟，李琳，陈阜，等．保护性耕作对华北平原冬小麦水分利用的影响［Ｊ］．华北农学报，２００７，２２（增刊１）：１１５－１２０．
ＬＩＳｕｊｕａｎ，ＬＩＬｉｎ，ＣＨＥＮＦｕ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉＳｉｎｉｃａ，２００７，２２（Ｓｕｐｐ．１）：１１５－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　张丽华，李军，贾志宽，等．渭北旱塬保护性耕作对冬小麦 春玉米轮作田蓄水保墒效果和产量的影响［Ｊ］．应用生态学
报，２０１１，２２（７）：１７５０－１７５８．
ＺＨＡＮＧＬｉｈｕａ，ＬＩＪｕｎ，ＪＩＡＺｈｉｋｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３４１页）

６４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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１８　ＳＡＬＩＮＡＳＭ Ｖ，ＺＵＬＥＴＡＡ，ＲＯＮＡＹＮＥＰ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒｅｎｒｉｃｈｅｄｗｉｔｈｃａｌｃｉｕｍａｎｄｉｎｕｌｉｎ：ａｓｔｕｄｙｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｕｇｈ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，５（８）：３１２９－３１４１．
１９　ＫＥＲＣＨＧ，ＧＬＯＮＩＮＡ，ＺＩＣＡＮＳＪ，ｅｔａｌ．ＡＤＳＣｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｏｎｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｃｈｉｔｏｓａｎｅｎｒｉｃｈｅｄｂｒｅａｄｒｏｌｌｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓ＆Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２０１２，１０８（１）：７３－７８．
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ＷＡＮＪｉｎｈｕ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｑｕｉｃｋｆｒｏｚｅｎｄｕｍｐｌｉｎｇｓｋｉｎ［Ｄ］．Ｗｕｘｉ：ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．
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