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【主持人按语】夯实粮食安全基础是促进粮食产业高质量发展的重要保障.加强农业科技创

新,因地制宜优化耕作栽培措施对于提高粮食综合生产能力,改善农田氮素养分吸收利用有积极效

应;有效推动绿色兴农,改善农业生态环境,对实现国家粮食安全和农业高质量发展意义重大.土壤

环境质量是确保粮食生产安全的关键,进入土壤环境的大量微塑料等新污染物会损害农田生态系

统,对土壤农作物生长及生理性状产生不良影响,所导致的生态毒性效应会威胁粮食安全,进而可

能危害到人类健康,这一现象不容小觑.本专栏围绕高产高效绿色生产和农田作物系统污染评估进

行讨论,其中《耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦产量、氮素利用和土壤硝态氮残留的影响》研
究发现,深松耕作方式能够有效提高小麦产量,促进氮素积累、转运和利用,降低土壤硝态氮残留

量,是黄河中游旱作麦-玉轮作区小麦高产高效且环境友好的耕作方式.《微塑料及其复合污染对农

作物生长影响的研究进展》综述了不同微塑料对农作物生长发育及生理指标的影响规律,以及微塑

料与重金属及有机物复合污染对农作物产生的毒性效应机制,为农田土壤微塑料污染的生态风险

评估及治理防控提供科学依据.期待本专栏能够从农作物增产高效耕作方式创新、农田作物系统生

态风险防控等方面为粮食作物安全生产相关领域的研究者提供参考.
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  摘 要:为筛选适合黄河中游旱作区麦-玉轮作体系小麦生产的耕作方式,2019年10月至2022年6月在洛阳

市小浪底镇进行定位试验,设置深松(SS)、翻耕(PT)和旋耕(RT)3种耕作方式,研究了小麦产量特性,氮素积累分
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配转运特性及利用效率和0~200cm土层硝态氮残留量.3年中SS较RT和PT显著提高了产量、穗数和穗粒数,

但降低了千粒质量.PT较RT提高产量和穗数,但对穗粒数和千粒质量的影响存在年际差异.SS不仅增加了越冬

至成熟期各时期的地上部氮素积累量,而且可提高花前氮素转运量及其对籽粒氮素的贡献率,最终使蛋白质产量

较RT和PT分别提高17.90%~23.56%和7.92%~12.98%,氮肥偏生产力提高5.63%~15.89%和3.09%~
11.00%,成熟期0~200cm土壤硝态氮残留量显著降低7.39%~21.24%和4.76%~23.04%.综上,SS不仅能提高

小麦产量,而且能促进氮素积累、转运和利用,降低土壤硝态氮残留量,是黄河中游旱作麦-玉轮作区实现小麦高产

高效和环境友好的耕作方式.
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小麦为人类提供了20%的蛋白质,是世界1/3居民的主要口粮[1].旱作区是小麦生产的主要阵地,世界

上有75%的小麦种植在旱作区,中国也达到了1/3[2],因而旱作区小麦生产在保障粮食安全中具有重要作

用.近年来,我国小麦单产和总产逐年提高,但依然存在耕作栽培管理不科学,产量和肥料利用效率低而不

稳[3],土壤硝态氮高量残留[4]等问题,特别是在小麦生产受自然条件影响更大的旱作区表现尤为突出.因此,
优化耕作栽培措施以提高旱作区小麦产量,改善氮素利用特性和降低硝态氮残留,对小麦生产实现高产高效

环境友好意义重大.
已有的研究普遍表明,不同耕作方式对土壤的扰动土层和作用深度不同,在小麦产量形成和氮素吸收利

用中发挥的作用也不同,最终会调控土壤硝态氮累积分布[5].旋耕深度较浅,会造成犁底层上移,不利于小麦

根系生长、地上部的生长发育和氮素吸收利用,易致使硝态氮高量残留[6].翻耕灭草效果优异,但易造成耕作

下垫层土壤紧实、加速土壤养分矿化,甚至破坏土壤团粒结构,从而影响小麦根系发育和养分吸收利用,降低

地上部氮素积累量和转运效率,长期翻耕已经产生了明显的生产负效应[7].多数研究表明,深松耕作改土增

产降低硝态氮残留的效果优异.郑侃等[8]的 Meta分析结果发现,与旋耕相比,深松可使中国北方地区小麦增

产10.1%,且隔一年或两年深松一次即可获得较好的效果.汪洪涛等[9]也发现,夏季深松能够提高小麦成熟

期地上部氮素积累转运特性,在增加穗数的同时稳定穗粒数和千粒质量,从而显著提高产量.亦有研究表

明[10],深松在提高小麦产量的同时还能增加氮素积累量以及氮素利用效率,降低土壤硝态氮残留量,优化硝

态氮分布.然而,耕作措施对小麦生产和氮素吸收利用的影响效应因水分条件而异.如ZHAO等[11]研究发

现,适量灌溉下深松提高小麦氮素吸收利用率的作用优于雨养.
冬小麦-夏玉米(简称麦-玉)轮作是我国北方地区的主要种植制度,也是旱作区的主要种植制度.通常,旱

作麦-玉轮作生产区域年降水600mm左右,不能满足两季作物生产的水分需求.这种水分不足会导致耕作

栽培作用得不到充分发挥,限制了作物产量形成和养分吸收利用[12].近年来,随着我国高标准农田建设的推

进,许多旱作麦-玉轮作种植区能实现在小麦季进行一次灌溉[13].本课题组前期研究表明[10],返青后一次灌

溉能够提高小麦地上部氮素积累和氮素内在效率,还能降低0~200cm土层硝态氮积累量,从而提高小麦籽

粒产量.然而,前人关于耕作方式对小麦氮素养分吸收利用的研究较多,但有关耕作方式对于旱作区一次灌

溉下麦-玉轮作体系小麦产量、氮素吸收利用和土壤硝态氮残留影响的研究仍鲜见报道.黄河横贯我国东、
中、西三大地区,在经济开发和环境安全领域有着非常关键的战略地位.黄河流域要实现自然资源环境保护

与高效开发必须重视创新驱动,坚持科技创新的核心地位[14].因此,本研究在黄河中游南岸典型旱作麦-玉轮

作种植区,连续3年设置大田定位耕作试验,研究不同耕作方式对小麦产量、氮素积累分配转运利用和0~
200cm土壤硝态氮残留量的影响,为旱作区麦-玉轮作下通过耕作优化实现小麦高产、高效和环境友好生

产,推进黄河流域生态高质量发展提供理论依据和技术参考.

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2019年10月至2022年6月在黄河中游南岸的典型旱作小麦种植区(河南省洛阳市孟津区小浪底

镇明达村)进行.该地年平均气温14.6℃,无霜期约为235d,年日照时数为约2270h,平均降水量577.7mm,
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6月至9月降雨占年降雨量的60%,
试验期间具体的降水量如图1.为便于

对照,图1中也列出了近20年平均降

水量.土壤为重壤土,2019年10月试

验开始时,0~20cm土层pH7.6,田
间最大持水量27.4%,容重1.35g·

cm-3,含有机质1.47%,全氮0.11%,
有 效 磷 9.0mg· kg-1,速 效 钾

139.6mg·kg-1.
1.2 试验设计及田间管理

试验设置旋耕(RT)、翻耕(PT)和
深松(SS)3种耕作方式.其中,旋耕是

用东方红1GS-230型旋耕机作业两遍,深度12~15cm;翻耕是用东方红1L-525型铧犁翻耕(30~35cm)后
旋耕一遍;深松是用深松机耕作(35~40cm)后旋耕(10~15cm)一遍.所有耕作均在播前3~5d进行,其中

旋耕和翻耕按照当地习惯每年都进行;深松依据前期的研究结果采用隔年深松的方式,非深松年份采用旋

耕,本试验中2019-2020和2021-2022年度深松,2020-2021年度旋耕.小区面积24.5m2,3次重复.每个

生长季返青后(2月底),采用测墒补灌的方法计算灌溉量进行灌溉,全生育期只进行一次灌溉,具体灌溉控

制策略、灌溉量和灌溉时间见文献[13].氮肥(N)180kg·hm-2、磷肥(P2O5)90kg·hm-2、钾肥(K2O)

60kg·hm-2.其中,50%氮肥于返青后灌溉时追施,其余肥料在旋耕前均匀撒施.小麦品种洛旱22,分别于

2019年10月21日、2020年10月24日、2021年10月26日播种,3年播量均为187.5kg·hm-2.病虫草害

防治同当地高产田.
1.3 测试内容与方法

1.3.1 籽粒产量及其构成要素

在成熟期,各小区随机测定4个1m双行的穗数并换算出公顷穗数;随机取50个穗子测定穗粒数和千

粒质量.同时,随机取4个1m×1m小麦样本,风干后脱粒、称重并测定风干籽粒含水量.籽粒产量以12.5%
含水量折算.
1.3.2 植株氮素积累、转运、分配、利用

在2020-2021、2021-2022年度,分别于小麦越冬、拔节、开花和成熟期,在各小区选择具有代表性的植

株30~50株,越冬、拔节前不分样,开花期分成茎叶鞘(简称茎叶)和穗,成熟期分成茎叶、籽粒、穗轴+颖壳,
及时杀青并烘干、称重、粉碎.全氮含量采用硫酸-双氧水法消解至透亮,将消解液定容100mL后过滤,使用

连续流动分析仪(AA3,SEAL公司,德国)测定滤液中氮质量浓度,然后计算全氮含量(mg·L-1).
氮素积累、转运、分配、利用效率的计算方法如下[10-11].
某一器官氮素积累量(kg·hm-2)为该器官干物质量与其全氮含量的积,地上部氮素积累量(kg·

hm-2)是所有部位氮素积累量之和.
氮素分配比率=(器官氮素积累量/地上部氮素积累量)×100%;
花前氮素转运量(kg·hm-2)=开花期地上部氮素积累量-成熟期营养器官氮素积累量;
花前转运氮素对籽粒氮素的贡献率=(花前氮素转运量/成熟期籽粒氮素积累量)×100%;
花后氮素积累量(kg·hm-2)=成熟期地上部氮素积累量-开花期地上部氮素积累量;
花后积累氮素对籽粒氮素的贡献率=(花后氮素积累量/成熟期籽粒氮素积累量)×100%;
氮收获指数=(成熟期籽粒氮素积累量/成熟期地上部氮素积累量)×100%.
氮素内在效率(kg·kg-1)=籽粒产量/成熟期地上部氮素积累量;
氮肥偏生产力(kg·kg-1)=籽粒产量/施氮量;
每生产100kg籽粒氮素需求量(kg·(100kg)-1)=成熟期地上部氮素积累量/(籽粒产量×100);
蛋白质产量(kg·hm-2)=籽粒干物质量×籽粒全氮含量×5.7.
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1.3.3 土壤硝态氮残留

于小麦收获后3d内,各小区取0~200cm土样,每20cm为一层,充分混合后留取300g左右作为样品

并采用重量法测定土壤含水量.然后,参照DAI等[15]描述的方法测定样品中硝态氮含量并计算硝态氮残留量.
1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel处理数据和作图,采用SPSS18.0进行显著性检验.

2 结果与分析

2.1 耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦产量特性的影响

3年中,耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦产量及其构成因素均有显著调控效应(表1).3年中小麦

产量和穗数由大到小均表现为SS、PT、RT.SS较PT和RT多表现为显著增加,但PT和RT间差异不显

著,其中,SS较PT前后3年度分别增产11.01%、3.07%(P>0.05)和5.91%,较RT分别增产15.87%、

5.62%和7.10%,第二年度增产幅度较小;SS的穗数较PT分别增加4.52%、3.58%(P>0.05)和6.57%,较
RT分别显著增加6.59%、6.61%和11.51%.不同耕作方式对穗粒数和千粒质量的影响在不同年份表现不

同,SS的穗粒数较PT增幅不显著,较RT除2021-2022年度外均表现为显著增加,而千粒质量除2019-
2020年度较RT显著降低9.24%外均无显著差异.与RT相比,PT的穗粒数在2019-2020年度和2020-
2021年度分别增加17.00%和7.49%,千粒质量3年中均无显著变化.

表1 耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦产量特性的影响

Tab.1 Effectsoftillagemethodsonyieldtraitsofwheatindrylandwinterwheat-summermaizerotationsystem

年度 处理 产量/(kg·hm-2) 穗数/(104·hm-2) 穗粒数 千粒质量/g

2019-2020 SS 7667.06±114.66a 599.73±5.63a 31.23±0.32a 34.45±0.73b

PT 6906.80±92.94b 573.80±4.13b 29.46±1.00a 36.41±0.36ab

RT 6616.75±231.81b 562.66±6.13b 25.18±0.92b 37.96±0.49a

2020-2021 SS 8335.34±79.49a 597.29±7.02a 42.31±0.96a 39.67±0.46a

PT 8086.91±62.15ab 576.62±8.37ab 41.15±0.80ab 40.82±0.76a

RT 7891.51±72.99b 560.28±4.16b 38.28±1.08b 41.59±0.77a

2021-2022 SS 7978.57±54.89a 621.97±11.76a 52.35±0.93a 42.12±0.71a

PT 7533.40±80.81b 583.62±7.95b 50.95±0.90a 40.96±0.22a

RT 7449.54±55.73b 557.77±5.20b 51.26±0.46a 40.66±1.03a

  注:数据后不同小写字母表示同一年度内处理间差异显著(P<0.05),下同.

2.2 耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦地上部氮素积累分配转运的影响

2.2.1 对氮素积累量的影响

图2显示2020-2021、2021-2022两年度中各生育时期地上部氮素积累量由大到小总体呈现为SS、

PT、RT.从两年均值来看,与RT相比,PT在越冬、拔节、开花和成熟期分别提高16.43%、-0.12%(P>
0.05)、8.42%和6.58%,SS分别显著提高13.86%、9.44%、13.58%和12.96%;与PT相比,SS在越冬期降低

4.84%,在拔节、开花和成熟期分别提高9.58%、4.01%和5.53%.说明SS对旱作区麦-玉轮作体系小麦氮素

积累有促进作用.
2.2.2 对器官氮素分配的影响

小麦成熟期地上部氮素积累量由大到小表现为籽粒、茎叶、穗轴+颖壳,且耕作方式对氮素积累量和分

配比例的调控作用因器官而异(表2).2020-2021、2021-2022两年度中SS的籽粒氮素积累量及其分配比

例(氮收获指数)均最高,较PT前后两年度分别显著提高8.01%~10.21%和2.84%~3.95%,较RT分别提

高17.89%~19.83%和5.00%~5.89%.SS的穗轴+颖壳氮素积累量均最高,较PT提高12.68%~17.29%,
较RT提高12.27%~14.10%.与RT相比,PT的籽粒氮素积累量显著提高8.37%~9.15%,而穗轴+颖壳

氮素分配比例显著降低6.37%~9.21%,但二者间的茎叶氮素积累量和分配比例、穗轴+颖壳氮素积累量和
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籽粒氮素分配比例均无显著差异.
2.2.3 对氮素转运的影响

如表3所示,2020-2021、2021-2022两年度间SS均保持了最高花前氮素转运量和花后氮素积累量,
其中,花前氮素转运量较PT前后两年度分别提高7.99%和7.46%,较RT显著提高21.27%和25.50%;花
后氮素积累量较PT分别提高18.49%和10.88%,较RT分别提高15.16%和2.33%.与RT相比,PT的花前

氮素转运量提高12.29%~13.09%,但花后氮素积累量降低2.81%~7.71%.两年度中,不同耕作方式下小麦

花前氮素对籽粒的贡献率由大到小均表现为PT、SS、RT,而花后氮素对籽粒的贡献率由大到小则表现RT、

SS、PT,但各处理间差异不显著.

表2 耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系不同器官氮素分配的影响

Tab.2 Effectsoftillagemethodsonnitrogendistributionindifferentorgansofwheat
indrylandwinterwheat-summermaizerotationsystem

年度 处理
茎叶

积累量/(kg·hm-2) 比例/%

穗轴+颖壳

积累量/(kg·hm-2) 比例/%

籽粒

积累量/(kg·hm-2) 比例/%

2020-2021 SS 35.21±2.41a 14.43±0.60b 24.52±1.00a 10.05±0.37a 184.29±4.42a 75.50±1.48a

PT 38.80±1.73a 17.03±0.40a 21.76±0.65b 9.55±0.18b 167.22±4.38b 73.41±1.09a

RT 37.42±2.35a 17.56±0.60a 21.84±1.81b 10.25±0.49a 153.79±5.16c 72.18±1.59a

2021-2022 SS 39.63±3.62a 16.79±0.66b 18.86±1.12a 8.01±0.37a 177.23±5.74a 75.19±1.54a

PT 46.65±2.20a 20.56±0.45a 16.08±0.47b 7.09±0.20b 164.09±5.67b 72.33±1.15a

RT 44.77±4.75a 21.16±1.36a 16.53±0.50b 7.81±0.20a 150.33±6.25c 71.01±2.06a

表3 耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦地上部氮素积累转运特性的影响

Tab.3 Effectsoftillagemethodsonabovegroundnitrogenaccumulationandtranslocationandtheircontributions
tograinofwheatindrylandwinterwheat-summermaizerotationsystem

年度 处理
花前氮素转运量/

(kg·hm-2)

花前转运氮素对籽粒

贡献率/%

花后氮素积累量/

(kg·hm-2)

花后氮素积累对籽粒的

贡献率/%

2020-2021 SS 142.52±5.28a 77.28±1.35a 41.77±1.77a 22.66±0.85a

PT 131.97±2.35ab 78.92±1.30a 35.25±2.33a 21.10±1.53a

RT 117.52±3.27b 76.41a±2.10a 36.27±3.21a 23.58±2.10a

2021-2022 SS 148.28±1.30a 83.69±1.42a 28.94±2.75a 16.30±1.42a

PT 137.98±4.821ab 84.04±1.54a 26.10±2.1a 15.95±1.54a

RT 122.04±6.83b 81.05±2.41a 28.28±2.85a 18.94±2.41a

2.3 耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦氮素效率和籽粒蛋白质产量的影响

从表4可以看出,SS较PT和RT,小麦氮素内在效率总体呈下降趋势,在2020-2021、2021-2022年

度较PT降幅不显著,较RT分别显著降低7.72%和3.86%,而每生产100kg籽粒氮素需求量呈相反规律.
3年度中氮肥偏生产力和籽粒蛋白质产量由大到小均表现为SS、PT、RT,其中氮肥偏生产力较PT和RT分
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别增加3.09%~11.00%和5.63%~15.89%,蛋白质产量分别显著增加7.92%~12.98%和17.90%~
23.56%.与RT相比,PT的氮肥偏生力增幅不显著,但蛋白质产量前后3年度分别显著增加9.36%、8.74%
和9.23%.可见,SS利于提高小麦氮肥偏生产力和蛋白质产量,但会降低氮素内在效率,因而每生产100kg
籽粒氮素需求量有所提高.

表4 耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦氮素效率和籽粒蛋白质产量的影响

Tab.4 Effectsoftillagemethodsonnitrogenefficiencyandgrainproteinyieldofwheatindryland
winterwheat-summermaizerotationsystem

年度 处理
氮素内在效率/

(kg·kg-1)

每生产100kg籽粒氮素

需求量/(kg·(100kg)-1)

氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)

蛋白质产量/

(kg·hm-2)

2019-2020 SS 31.76±0.48a 3.14±0.04a 42.59±0.63a 982.64±24.11a

PT 31.41±0.44a 3.18±0.04a 38.37±0.49b 869.73±25.31b

RT 31.84±0.95a 3.14±0.09a 36.75±1.29b 795.29±35.51b

2020-2021 SS 34.17±0.71b 2.90±0.06a 46.31±0.42a 1050.12±13.66a

PT 35.50±0.40ab 2.81±0.03ab 44.92±0.34b 953.28±14.61b

RT 37.03±0.38a 2.70±0.02b 43.84±0.41b 876.63±8.63c

2021-2022 SS 33.85±0.21b 2.95±0.01a 44.32±0.31a 1009.98±7.18a

PT 33.21±0.26ab 3.01±0.02ab 41.85±0.43b 935.68±25.77b

RT 35.21±0.70a 2.84±0.05b 41.38±0.32b 856.58±16.94c

2.4 耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦收获期0~200cm土层硝态氮残留影响

由图3可知,不同耕作方式对土壤硝态氮残留量具有显著调控效应,且偏干旱的2019-2020和2020-
2021年度随着土层深度的增加呈S型变化趋势.2019-2020、2020-2021年度土壤硝态氮主要集中在80~
160cm土层,SS土壤硝态氮残留量较PT分别下降27.47%和16.50%,较RT下降29.05%和18.68%.分析

0~200cm土层硝态氮残留量发现,前后3年度SS较PT分别下降9.75%、4.54%和18.27%,较RT显著下

降12.18%、6.88%和18.72%.说明,SS利于降低旱作区麦-玉轮作体系麦田土壤硝态氮残留量,且对中土层

土壤的影响幅度更大.PT较RT对0~200cm多数土层的土壤硝态氮残留量的调控效应因年度而异,在

2019-2020、2020-2021年度表现为降低,而在2021-2020年度则表现出相反趋势.

3 讨 论

3.1 耕作方式对旱作区玉-麦轮作体系小麦产量的影响

合理耕作是实现旱作小麦高产的重要途径.前人研究表明,深松在不同种植区域多表现出增产效应[16],
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且深松增产与其优化了产量构成因素有关.在黄土旱塬的研究表明,隔年深松在干旱和丰水年型下均可以提

高小麦籽粒产量[17].在黄淮海南部砂姜黑土区的研究发现,与旋耕相比,深松显著改变了土壤理化性质,促
进了干物质积累转运,从而提高穗数(3.80%)和穗粒数(18.80%),最终显著增产22.00%[18].王小彬等[19]指

出,深松利于增加土壤养分,促进小麦生长发育,增加小麦成穗数和穗粒数,从而增加小麦产量.WANG
等[20]在拔节期一次灌溉条件下的研究也表明,深松能促进小麦根系向深层生长,延缓根系衰老,提高小麦穗

数,进而提高产量.本研究发现,深松相较于旋耕和翻耕3年中均能显著增加旱作区玉-麦轮作体系小麦籽粒

产量,与前人结果多表现一致,这与本研究中深松提高了穗数和穗粒数有关,也可能与深松改善了土壤结构、
土壤水分,促进了物质生产和产量形成有关,但其机理还有待进一步研究.此外,本研究中,深松的增产作用

在第二年的效果弱于第一年,说明不深松的年份耕作效应会减弱,在生产中应重视这个问题,综合衡量产量

和效益的平衡,统筹深松作业布局.
3.2 耕作方式对旱作区玉-麦轮作体系小麦氮素吸收利用的影响

如何促进植株氮素吸收积累转运从而提高氮素利用效率仍是当前小麦生产关注的重要课题.在山东麦-
玉轮作区的研究表明,小麦播前深松能够提高土壤耕层团聚体稳定性,提高小麦关键生育时期地上部氮素积

累量和氮素转运利用效率[21].在山西旱塬的研究表明,休闲期深松能提高小麦拔节期氮素积累量以及开花

后地上部各营养器官向籽粒的氮素转运量[22],降低成熟期叶片氮素积累量,从而提高籽粒氮素在整株中的

分配比例,最终显著提高氮素利用效率[23].前人研究也表明,深松能提高小麦主要生育时期地上部氮素积累

量,并促进营养器官氮素向籽粒的转运[9].本研究发现,深松较翻耕和旋耕有利于提高小麦越冬至成熟期氮

素积累量,最终显著提高籽粒氮素积累量及其占成熟期地上部氮素积累量的比例,但茎叶氮素积累量及其分

配比例在不同试验年度表现不同,这可能与降雨量在不同试验年份存在差异有关.丁晋利等[24]也发现,在干

旱年份,深松较传统翻耕降低了茎叶氮素分配比例,促进了花后营养器官氮素向籽粒转运,最终显著提高籽

粒氮素积累量.此外,由于深松能促进旱作区玉-麦轮作体系小麦地上部氮素积累、转运和利用,利于提高小

麦籽粒氮素含量[13].本研究也表明,深松较翻耕和旋耕利于提高旱作区玉-麦轮作体系小麦氮肥偏生产力和

籽粒蛋白质产量,但因降低了氮素内在效率而提高了每生产100kg籽粒氮素需求量.
3.3 耕作方式对旱作区玉-麦轮作体系土壤硝态氮残留的影响

作物收获后硝态氮残留不可避免,但若残留量超过阈值,既易挥发,也易淋溶而造成地下水污染,从而引

起严重的生态环境问题[25].前人研究表明,适宜的耕作方式降低土壤硝态氮残留量,有助于实现小麦环境友

好生产[26].在旱作区,黄明等[10]发现深松因促进小麦氮素利用而降低0~200cm土壤硝态氮残留量.围绕旱

地冬小麦-夏玉米生产体系的研究也表明,深松较免耕和翻耕能提高小麦产量,降低土壤硝态氮残留量,优化

不同土层硝态氮分布[27].本研究也表明,3年中深松相较于传统翻耕和旋耕均能显著降低土壤硝态氮残留

量,但在2019-2020和2020-2021年度的降幅更大,这是因为降雨对试验结果产生了影响,在播前3月总

降雨量(997.9mm)远超常年的2021-2022年度,耕作方式间土壤硝态氮残留只在0~60cm存在差异,且

60cm以下土层残留量均较低,这也在从侧面验证了土壤硝态氮易淋溶至较深土层.

4 结 论

与翻耕和旋耕相比,深松不仅增加了小麦成穗数、穗粒数,使产量增加5.62%~15.87%,而且增加地上

部氮素积累量,促进小麦营养器官花前氮素积累向籽粒的转运和花后氮素积累,从而使氮肥偏生产力和蛋白

质产量显著提高,且使0~200cm土层土壤硝态氮残留量分别降低8.82%和10.64%.因此,深松是适合豫西

旱作玉-麦轮作区小麦高产高效且环境友好生产的耕作方式.

参 考 文 献

[1] YANSN,YUZY,GAOW,etal.Dissectingthegeneticbasisofgraincolorandpre-harvestsproutingresistanceincommonwheatbyas-

sociationanalysis[J].JournalofIntegrativeAgriculture,2023,22(9):2617-2631.
[2] ZHANGX,LIXH,LUOLC,etal.Monitoringwheatnitrogenrequirementandtopsoilnitratefornitrateresiduecontrollingindrylands

[J].JournalofCleanerProduction,2019,241:118372.

7第5期     方保停,等:耕作方式对旱作区麦-玉轮作体系小麦产量、氮素利用和土壤硝态氮残留的影响



[3] 赵杰,林文,孙敏,等.休闲期深翻和探墒沟播对旱地小麦水氮资源利用的影响[J].应用生态学报,2021,32(4):1307-1316.

ZHAOJ,LINW,SUNM,etal.Effectsofdeepploughingduringthefallowperiodandsoilmoisture-basedfurrowsowingonwaterandni-

trogenutilizationofdrylandwheat[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2021,32(4):1307-1316.
[4] 李自林.我国农业面源污染现状及其对策研究[J].干旱地区农业研究,2013,31(5):207-212.

LIZL.Reviewofthecurrentsituationandcontrolcountermeasuresinagriculturalnon-pointsourcepollutioncontrolinChina[J].Agricul-

turalResearchintheAridAreas,2013,31(5):207-212.
[5] 杨东,刘晓霞,陈红金,等.定额制施肥对土壤及生态环境影响的研究[J].中国农学通报,2023,39(32):91-98.

YANGD,LIUXX,CHENHJ,etal.Effectofquota-basedfertilizationonsoilandecologicalenvironment:researchprogress[J].Chinese

AgriculturalScienceBulletin,2023,39(32):91-98.
[6] 王科,李浩,邓劲松,等.不同耕作施肥方式对稻茬小麦氮素利用及土壤容重的影响[J].四川农业大学学报,2020,38(6):654-660.

WANGK,LIH,DENGJS,etal.Effectsofdifferenttillageandfertilizationmethodsonnitrogenutilizationandsoilbulkdensityinrice-

wheatrotationsystem[J].JournalofSichuanAgriculturalUniversity,2020,38(6):654-660.
[7] YINW,FANZL,HUFL,etal.No-tillagewithstrawmulchingboostswheatgrainyieldbyimprovingtheeco-physiologicalcharacteris-

ticsinaridregions[J].JournalofIntegrativeAgriculture,2023,22(11):3416-3429.
[8] 郑侃,何进,李洪文,等.中国北方地区深松对小麦玉米产量影响的 Meta分析[J].农业工程学报,2015,31(22):7-15.

ZHENGK,HEJ,LIH W,etal.Meta-analysisonmaizeandwheatyieldundersubsoilinginNorthernChina[J].TransactionsoftheChi-

neseSocietyofAgriculturalEngineering,2015,31(22):7-15.
[9] 汪洪涛,赵凯男,张军,等.深耕时间和方式对旱地麦-玉复种体系小麦产量形成的影响[J].华北农学报,2023,38(2):139-148.

WANGHT,ZHAOKN,ZHANGJ,etal.Effectsoftimeandmethodofdeeptillageonyieldformationofwheatindrylandwheat-maize

multiplecroppingsystem[J].ActaAgriculturaeBoreali-Sinica,2023,38(2):139-148.
[10] 黄明,吴金芝,李友军,等.耕作方式和氮肥用量对旱地小麦产量、蛋白质含量和土壤硝态氮残留的影响[J].中国农业科学,2021,54(24):

5206-5219.

HUANGM,WUJZ,LIYJ,etal.Effectsoftillagepracticesandnitrogenfertilizerapplicationratesongrainyield,proteincontentinwin-

terwheatandsoilnitrateresidueindryland[J].ScientiaAgriculturaSinica,2021,54(24):5206-5219.
[11] ZHAOKN,WANGHT,WUJZ,etal.One-offirrigationimproveswaterandnitrogenuseefficiencyandproductivityofwheatasmedia-

tedbynitrogenrateandtillageindrought-proneareas[J].FieldCropsResearch,2023,295:108898.
[12] 李荣,鄢慧芳,张龙,等.不同耕作措施对宁南地区土壤物理性质及作物产量的影响[J].中国农业科学,2023,56(18):3543-3555.

LIR,YANHF,ZHANGL,etal.Effectsofdifferenttillagepracticesonsoilphysicalpropertiesandcropyieldintheregionofsouthern

Ningxia[J].ScientiaAgriculturaSinica,2023,56(18):3543-3555.
[13] 赵凯男,吴金芝,黄明,等.返青后补灌与氮肥用量对旱地小麦产量及水氮利用效率的影响[J].中国农业科学,2023,56(17):3383-3398.

ZHAOKN,WUJZ,HUANG M,etal.Effectsofsupplementalirrigationafterregreeningandnitrogenfertilizerapplicationrateson

wheatyield,waterandnitrogenuseefficiencyindryland[J].ScientiaAgriculturaSinica,2023,56(17):3383-3398.
[14] 何楠,李贵成.科技赋能黄河流域生态保护和高质量发展[EB/OL].[2023-12-10].https://newpaper.dahe.cn/hnrb/html/2022-05/25/

content_19_88342.htm.
[15] DAIJ,WANGZH,LIFC,etal.Optimizingnitrogeninputbybalancingwinterwheatyieldandresidualnitrate-Ninsoilinalong-term

drylandfieldexperimentintheLoessPlateauofChina[J].FieldCropsResearch,2015,181:32-41.
[16] 黄明,王朝辉,罗来超,等.垄覆沟播及施肥位置优化对旱地小麦氮磷钾吸收利用的影响[J].植物营养与肥料学报,2018,24(5):1158-1168.

HUANGM,WANGZH,LUOLC,etal.Effectsofridgemulching,furrowseeding,andoptimizedfertilizerplacementonNPKuptake

andutilizationindrylandwheat[J].JournalofPlantNutritionandFertilizers,2018,24(5):1158-1168.
[17] 于琦,李军,周栋,等.不同降水年型黄土旱塬冬小麦免耕与深松轮耕蓄墒增收效应[J].中国农业科学,2019,52(11):1870-1882.

YUQ,LIJ,ZHOUD,etal.EffectsofNo-tillage/subsoilingrotationaltillagesystemonincreasingsoilwaterstorageandcropyieldunder

differentprecipitationpatternsofwinterwheatintheLoessPlateau[J].ScientiaAgriculturaSinica,2019,52(11):1870-1882.
[18] 赵亚丽,刘卫玲,程思贤,等.深松(耕)方式对砂姜黑土耕层特性、作物产量和水分利用效率的影响[J].中国农业科学,2018,51(13):

2489-2503.

ZHAOYL,LIUWL,CHENGSX,etal.Effectsofpatternofdeeptillageontopsoilfeatures,yieldandwateruseefficiencyinlimecon-

cretionblacksoil[J].ScientiaAgriculturaSinica,2018,51(13):2489-2503.
[19] 王小彬,蔡典雄,金轲,等.旱坡地麦田夏闲期耕作措施对土壤水分有效性的影响[J].中国农业科学,2003,36(9):1044-1049.

WANGXB,CAIDX,JINK,etal.Wateravailabilityforwinterwheataffectedbysummerfallowtillagepracticesinslopingdryland[J].

ScientiaAgriculturaSinica,2003,36(9):1044-1049.
[20] WANGJF,WANGZZ,GUFX,etal.Tillageandirrigationincreasewheatrootsystemsatdeepsoillayerandgrainyieldsinlimecon-

cretionblacksoil[J].ScientificReports,2021,11:6394.
[21] 赵艳,罗铮,杨丽,等.氮肥运筹对稻茬小麦氮素转运、干物质积累、产量及品质的影响[J].麦类作物学报,2022,42(8):1001-1011.

8 河南师范大学学报(自然科学版)                2024年



ZHAOY,LUOZ,YANGL,etal.Effectofnitrogenfertilizerapplicationonnitrogentranslocation,drymatteraccumulation,yieldand

qualityofwheatafterrice[J].JournalofTriticeaeCrops,2022,42(8):1001-1011.
[22] RAOSC,DAOTH.Nitrogenplacementandtillageeffectsondrymatterandnitrogenaccumulationandredistributioninwinterwheat

[J].AgronomyJournal,1996,88(3):365-371.
[23] 雷妙妙,孙敏,高志强,等.休闲期深松蓄水适期播种对旱地小麦产量的影响[J].中国农业科学,2017,50(15):2904-2915.

LEIM M,SUNM,GAOZQ,etal.Effectsofsubsoilingduringthefallowperiodandtimelysowingonwaterstorageandwheatyieldof

dryland[J].ScientiaAgriculturaSinica,2017,50(15):2904-2915.
[24] 丁晋利,武继承,杨永辉,等.长期保护性耕作对冬小麦氮素积累和转运的影响[J].农业机械学报,2017,48(2):240-246.

DINGJL,WUJC,YANGY H,etal.Effectsoflong-termconservationtillageonnitrogenaccumulationandtranslocationofwinter

wheat[J].TransactionsoftheChineseSocietyforAgriculturalMachinery,2017,48(2):240-246.
[25] ZHOUJY,GUBJ,SCHLESINGERW H,etal.SignificantaccumulationofnitrateinChinesesemi-humidcroplands[J].ScientificRe-

ports,2016,6:25088.
[26] 李爽,李文娜,关皓月,等.耕作方式对豫西旱地麦-豆轮作田土壤理化特性和酶活性的影响[J].干旱地区农业研究,2023,41(6):168-178.

LIS,LIWN,GUANHY,etal.Effectsoftillagemethodsonsoilphysicalandchemicalpropertiesandenzymeactivitiesinwheat-soybean

rotationfiledindrylandofwesternHenanProvince[J].AgriculturalResearchintheAridAreas,2023,41(6):168-178.
[27] 吴金芝,汪洪涛,侯园泉,等.提升雨养夏玉米-冬小麦两熟体系生产力和土壤硝态氮累积的最优耕作模式[J].植物营养与肥料学报,

2023,29(4):614-627.

WUJZ,WANGHT,HOUYQ,etal.Optimumtillagepatternwithhighcropproductivityandsoilnitrate-Naccumulationinrain-fed

summermaizeandwinterwheatdoublecroppingsystem[J].JournalofPlantNutritionandFertilizers,2023,29(4):614-627.

Effectsoftillagemethodsonwheatyield,Nutilizationandsoilnitrate-N
residueindrylandwheat-maizerotationsystem

FangBaoting1,2,LiYoujun1,YanGuangxuan3,LiXiangdong2,RenKaiming1,HuChuan1,

ZhouQihui1,DongShiyan2,ZhaoKainan1,HuangMing1,ChengHongjian2

(1.CollegeofAgriculture,HenanUniversityofScienceandTechnology,Luoyang471023,China;2.WheatResearchInstitute;HenanProvince

EngineeringResearchCenterofWheatYield-QualitySimultaneousImprovement,HenanAcademyofAgriculturalSciences,

Zhengzhou450002,China;3.CollegeofEnvironment,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Inordertoclarifythesuitabletillagemethodforwheatproductioninwheat-maizerotationsystemindryland
ofthemidstreamofYellowRiver,athree-yearexperimentwiththreetillagemethods,includingrotarytillage(RT),subsoiling
(SS),andplowingtillage(PT)wasconductedatXiaolangdiTown,LuoyangCityfromOctober2019toJune2022.Theyield,

andabovegroundnitrogen(N)accumulation,distribution,transportation,andNutilizationefficiencyinwheat,andnitrate-N
residueinthe0-200cmsoillayerwereinvestigated.Overthreeyears,comparedwithRTandPT,SSsignificantlyincreased
wheatyield,numberofspikes,andgrainsperspikebutitdecreasedthe1000-grainweight.ComparedwithRT,PTincreased
wheatyieldandnumberofspikes,buttheeffectson1000-grainweightandgrainsperspikevariedamongyears.Compared
withRTandPT,SSnotonlyincreasedtheNaccumulationinabovegroundpartsatvariousgrowthstagesfromoverwintering
tomaturitystageofwheat,butalsoincreasedthepre-anthesisNtransportationanditscontributiontograins,thusultimately
significantlyincreasedgrainproteinyieldby17.90%-23.56%and7.92%-12.98%,thepartialfactorproductivityforNfertil-
izerby5.63%-15.89% and3.09%-11.00%,however,itreducedthenitrate-Nresidueinthe0-200cmsoillayerby
7.39%-21.24%and4.76%-23.04%,respectively.Insummary,SSshouldbeadoptedasasuitabletillagemethodforsimul-
taneouslyrealizinghighyield,highefficiency,andenvironment-friendlyinwheat-maizerotationsystemindrylandofthemid-
streamofYellowRiverbecauseitnotonlyincreasedwheatyield,promotedthecharacteristicsofabovegroundNaccumulation,

transportation,andutilizationparts,butalsoreducedsoilnitrate-Nresidue.

Keywords:tillagemethods;drylandwheat-maizerotation;wheat;Nutilization;nitrate-Nresidue
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