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监控施肥对探墒沟播旱地小麦产量

形成及水分利用的影响
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摘  要： ［目的］ 为探究黄土高原旱作麦区探墒沟播模式下水分高效利用的氮肥利用方式。  ［方法］ 于 2021—
2023 年在黄土高原东部山西闻喜开展大田试验，以探墒沟播和常规条播为主区，以监控施肥（N-P-K：77.8-
61.3-38.2）、监控减氮（N-P-K： 0-61.3-38.2）、监控减磷（N-P-K： 77.8-0-38.2）、监控减钾（N-P-K：77.8-
61.3-0）及农户施肥（N-P-K： 180-60-60）为副区。  ［结果］ 探墒沟播较常规条播可显著提高拔节—成熟期

0~200 cm 土层蓄水量 4~17 mm，降低花前耗水量 1~16 mm，增加花后耗水量 4~6 mm，显著增加群体分

蘖数，成穗率有提高但未达显著水平，显著增加花后干物质积累量对籽粒的贡献率，提高可孕小穗数和花

后 0~35 d 千粒重，增加穗数、穗粒数和千粒重，显著提高产量 3%~9%。采用探墒沟播，监控施肥（减氮

56%、增磷 2%、减钾 36%）较农户施肥，可显著降低旱地小麦花前 0~200 cm 土层土壤耗水量 4~6 mm，增

加花后耗水量 2~4 mm，增加群体有效分蘖数，但产量和水分利用效率无显著差异；较监控减氮、监控减磷

和监控减钾显著提高越冬—开花期 0~200 cm 土层土壤蓄水量 5~28 mm，降低花前土壤耗水量 2~16 mm，

增加花后土壤耗水量 4~10 mm，显著提高成穗率，花后 0~35 d 千粒重，显著提高产量 3%~13%，提高水分

利用效率 3%~14%。相关性分析表明，花后干物质积累及其对籽粒的贡献率、千粒重和产量均与花前土

壤水分和花后耗水呈显著正相关（r=0.68~0.84），穗粒数与花后干物质积累量呈显著正相关（r=0.71），产
量与花后干物质积累对籽粒的贡献率呈极显著正相关（r=0.89）。  ［结论］ 探墒沟播配合监控施肥（减氮

56%、增磷 2%、减钾 36%）利于减少旱地麦田花前耗水，增加花后耗水、有效穗数和可孕小穗数的形成，花

后干物质积累对于促进籽粒灌浆和增产具有关键作用，研究结果可为旱地小麦高产高效提供理论依据。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to explore nitrogen fertilizer utilization strategies for high water use 
efficiency under soil moisture-based furrow sowing in dryland wheat areas of the Loess Plateau. ［Methods］ Field 
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experiments were conducted in Wenxi， Shanxi Province， in the eastern Loess Plateau from 2021 to 2023. 
Treatments for main plots included soil moisture-based furrow seeding and conventional row seeding， and for 
subplots included monitored fertilization （N-P-K： 77.8-61.3-38.2）， monitored nitrogen reduction （N-P-K： 0-
61.3-38.2）， monitored phosphorus reduction （N-P-K： 77.8-0-38.2）， monitored potassium reduction （N-P-K： 
77.8-61.3-0）， and farmer′s fertilization （N-P-K： 180-60-60）. ［Results］ Compared with conventional row 
seeding， soil moisture-based furrow seeding significantly increased soil water storage in the 0−200 cm layer by 4−
17 mm from jointing to maturity stages， reduced pre-flowering water consumption by 1 − 16 mm， and increased 
post-flowering water consumption by 4− 6 mm. It significantly increased population tiller number， and contribution 
rate of post-flowering dry matter accumulation to grain yield， and increased spike rate but not significantly. It also 
significantly increased the number of fertile spikelets， 1 000-grain weight at 0 − 35 days after flowering， spike 
number， grains per spike， and 1 000-grain weight， and significantly increased yield by 3% − 9%. Under the soil 
moisture-based furrow seeding treatment， compared with farmer′s fertilization， monitored fertilization （56% less 
nitrogen， 2% more phosphorus， and 36% less potassium than farmer′s fertilization） significantly reduced pre-
flowering water consumption in the 0−200 cm layer by 4−6 mm and increased post-flowering water consumption 
by 2− 4 mm for dryland wheat， while increasing the number of effective tillers in the population. However， there 
was no significant difference in yield or water use efficiency. Compared with monitored nutrient reduction （nitrogen， 
phosphorus， or potassium）， monitored fertilization significantly increased soil water storage in the 0− 200 cm layer 
from overwintering to flowering by 5− 28 mm， reduced pre-flowering soil water consumption by 2− 16 mm， and 
increased post-flowering soil water consumption by 4−10 mm. It significantly increased spike rate， number of fertile 
spikelets， and 1 000-grain weight at 0−35 days after flowering， and significantly increased yield by 3%−13% and 
water use efficiency by 3%−14%. Correlation analysis indicated that post-flowering dry matter accumulation and its 
contribution rate to grains， 1 000-grain weight， and yield were significantly positively correlated with pre-flowering 
soil moisture and post-flowering water consumption （r=0.68 − 0.84）. The number of grains per spike was 
significantly correlated with post-flowering dry matter accumulation （r=0.71）， and yield was extremely significantly 
positively correlated with the contribution rate of post-flowering dry matter accumulation to grains （r=0.89）. 
［Conclusion］ Soil moisture-based furrow sowing combined with monitored fertilization （56% reduction of nitrogen， 
2% increase of phosphorus， and 36% reduction of potassium compared with farmer′s fertilization） helps reduce pre-
flowering water consumption， increase post-flowering water consumption， and promote the formation of effective 
tillers and fertile spikelets in dryland wheat fields. Post-flowering dry matter accumulation plays a key role in 
promoting grain filling and yield improvement. The results provide a theoretical basis for high yield and high 
efficiency of dryland wheat.
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黄土高原属于干旱半干旱区，小麦是该区主要

的粮食作物之一，且为旱地小麦，干旱缺水是其生产

的第一限制因素，常出现在播前、春季和生长后期，

导致产量波动大、水分利用效率低等问题［1-2］。因此，

采取有效的蓄水保水措施对于解决旱地麦田干旱缺

水、抗旱稳产具有重要意义。近年来，蓄水保水措施

应用增产增效效果显著［2-3］，其中探墒沟播技术在黄

土高原旱作区应用广泛，开 8~10 cm“倒梯形”沟，耠

开表面干土层，沟底施肥，沟两侧湿土上播种 2 行小

麦，垄上干土秸秆覆盖，一次性完成灭茬、起垄、开

沟、施肥、播种、覆土、镇压等作业，实现现代农机与

传统农艺相结合的节水增产实用栽培技术［3］。赵杰

等［2］和董飞等［4］研究表明，探墒沟播较常规条播，可

显著提高旱地麦田花前 2 m 土壤蓄水量 11~26 mm，

提高生育期耗水 2.0%~4.8%，降低花前群体无效分

蘖，促进干物质积累，提高可孕小穗数占比，促进穗

数、穗粒数和千粒重协同提升，最终可显著增产

16%~19%。可见，探墒沟播播种有利于旱地小麦生
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育期蓄水，通过调节生育期用水调控群体结构，从而

协调产量构成因素，实现旱地小麦增产。

土壤养分是旱地麦田生产除水分外的另一重要

限制因素，目前小农分散经营导致施肥不科学、过量

施肥等问题，制约旱地小麦可持续发展［3，5］。因此，合

理施肥对旱地农业增产和绿色可持续发展具有重要

意义［6-7］。监控施肥是通过监测土壤养分含量并结合

目标产量进行监控施肥科学确定氮磷钾肥用量，是

农业农村部推广的重要养分管理技术之一［8-9］。该技

术能够优化作物养分吸收效率，促进小麦地上部及

籽粒中养分积累，保障作物生长发育［10］，保证减少化

肥投入的同时，提高土壤水分和养分利用效率，保障

田间群体数量，达到节约水资源的目的，最终实现旱

地小麦高产高效生产［7，11-12］。蔡慧芳等［13］在渭北旱地

研究表明，采用常规条播，化肥监控施氮量减少

20%，较农户习惯施氮量，可提高旱地小麦籽粒产量

3%；陈新茹等［14］在晋南旱地研究表明，采用常规条

播，监控施肥施氮量减少 32.6%，较农户施肥，小麦产

量无显著差异；张亚蓉等［15］在甘肃省雨养农业区研

究表明，较农户习惯施肥，监控施肥通过增氮钾肥、

减磷肥的养分优化方式，可提高旱地小麦干物质积

累 与 转 运 效 率 ，最 终 增 加 穗 数 21.1%，提 高 产 量

6.7%。目前监控施肥在常规条播技术上应用较多，

且主要集中在产量形成方面，而采用探墒沟播和生

育期蓄水保墒播种方式配合监控施肥的研究鲜见报

道。因此，本研究于黄土高原东南部山西运城闻喜

开展施肥方式对不同播种方式旱地小麦产量形成和

水分利用的影响研究，旨在探索旱地小麦稳产高效

的探墒沟播生育期蓄水保墒效果，明确探墒沟播播

种方式的监控施肥增产增效的水分利用和物质形成

规律，以期为黄土高原旱作麦区高效稳产提供科学

的养分管理理论与技术支持，助力该区实现节约化

肥与提高生产效益的双重目标。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本试验于 2021—2023 年在山西省运城市闻喜县

试验基地（35°31′N，111°38′E）进行。该地属干旱半

干旱区，多为旱坡地；年平均气温 13.7 ℃，休闲期降水

约占全年降水量的 60%。种植模式为一年一熟制，夏

季休闲，试验田为丘陵旱地。2021—2022 年、2022—
2023 年 0~20 cm 土层土壤 pH 分别为 7.80 和 7.24，有
机质含量分别为 9.94、10.54 g/kg，2021—2022 年速效

磷、碱解氮、速效钾含量分别为 18.46、69.33、107.91 
mg/kg，2022—2023 年速效磷、碱解氮、速效钾含量分

别为 17.03、61.21、109.39 mg/kg。2 个试验年度降水

量见图 1。

1.2　试验设计

供试小麦品种为“运旱 618”，采用二因素裂区设

计，以探墒沟播和常规条播为主区，以监控施肥、监

控减氮、监控减磷、监控减钾和农户施肥为副区，共

设 10 个小区（2×5），处理面积为 34.5 m2（15.0 m×
2.3 m），重复 3 次。探墒沟播垄宽 20 cm，沟深 10 cm，

沟种 2 行，行距 20 cm，一次性完成深开沟、深施肥、浅

覆土和播种；常规条播是采用常规施肥条播机进行播

种，行距 20 cm（图 2）。农户施肥采用当地农户常用施

肥量，其他施肥处理的施肥量依据目标产量确定，具体

施肥方案见表 1。于 2021年 7月 15日和 2022年 7月 17
日进行休闲期深翻，2021年 8月 15日和 2022年 8月 17

日旋耕平整土地，2021年 9月 26日和 2022年 9月 25日

进行播种，播前按照试验设计施肥，基本苗 225 万株/
hm2，生育期及时防治病虫草害，无灌溉，于 2022年 6月

7日和 2023年 6月 8日收获。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　土壤水分　于小麦播种前和收获后，在田块

平坦处挖掘深至 200 cm 的土壤剖面，按每 20 cm 为 1
层分层取样，采用环刀法测定各层土壤体积质量［16］。

在小麦关键生育时期（播种期、越冬期、拔节期、开花

期和成熟期），使用土钻在 0~200 cm 土层深度、每 20 
cm 为 1 层采集土样，参照王志鑫等［3］方法计算土壤蓄

水量、耗水量和水分利用效率。

图 1　不同生育阶段降水量

Fig.1　Precipitation at different growth stages
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1.3.2　群体分蘖数　于小麦三叶期，在每个小区内

选取长势均匀的 3 行小麦作为固定观测样段（面积

0.667 m2）。分别在越冬期、拔节期、孕穗期、开花期

和成熟期调查样段内的总茎蘖数，并计算成穗率［17］。

1.3.3　干物质积累与运转　于开花期、成熟期调查

各小区 0.667 m2 样段内生长均匀且具有代表性的植

株 20 株，并将植株分为不同器官，开花期分为叶片、

茎秆（含叶鞘）和穗。至成熟期，取样进一步细分为

叶片、茎秆（含叶鞘）、颖壳（含穗轴）和籽粒。经

105 ℃杀青 30 min 后，于 75 ℃下烘至恒重，称量记录

各器官干重，参照张亚蓉等［15］方法计算花前干物质

转运量及其对籽粒的贡献率、花后干物质积累量及

其对籽粒的贡献率。

1.3.4　穗部性状　开花期上午 9：00，选择同期开花、

长势一致的麦穗挂牌标记，花后每隔 5 d，取长势均匀

的 20 穗麦穗，剥离籽粒称重，计算花后籽粒千粒

重［18］。在收获期采集植物样品，每小区随机选取 5 点

混合取样，随机选取 20 株考种，调查穗长、可孕小穗

数和不可孕小穗数。

1.3.5　产量及其构成　于成熟期随机抓取 20 穗麦

穗，调查每穗平均粒数。每个小区调查 0.667 m2 穗

数，晒干脱粒后称重，即为实际产量，并测定千粒重。

1.4　计算方法与数据统计

FN=YG/100×2.95×0.7 （1）
FP=YG/100×1.09×1.5 （2）
FK=YG/100×2.55×0.4 （3）

式中：FN 为监控施氮量，kg/hm2；YG 为目标产量，kg/
hm2；0.7 为施氮调整系数；2.95 为每 100 kg 小麦籽粒

平均需氮量，kg；FP 为监控施磷量，kg/hm2；1.5 为施

磷调整系数；1.09 为每 100 kg 小麦籽粒平均需磷量，

kg；FK 为监控施钾量，kg/hm2；0.4 为施钾调整系数；

2.55 为每 100 kg 小麦籽粒平均需钾量，kg。
SWSi=Wi×Di×H×10/100 （4）

式中：SWS 为蓄水量，mm；i 为土层；W 为土壤含水

量，%；D为土壤体积质量，g/cm3；H为土层深度，cm。

ET=P+ΔW （5）
式中：ET为生育期总耗水量，mm；ΔW 为播种与成熟期

2 m土层土壤蓄水量之差，mm；P为生育期降水量，mm。

WUE=Y/ET （6）
式中：WUE 为生育期水分利用效率，kg/（hm2·mm）；

Y 为小麦实际产量，kg/hm2。

ER=EN/EG×100% （7）
式中：ER 为成穗率，% ；EN 为成熟期穗数，万株/
hm2；EG 为拔节期分蘖数，万株/hm2。

DMTBA-TA=DMA-DMM （8）
DMTBA-CG=DMTBA-TA/DMG×100%（9）

DMAAA-AA=DMG-DMTBA-TA （10）
DMAAA-CG=DMAAA-AA/DMG×100%（11）
式中： DMTBA-TA 为花前干物质运转量，kg/hm2；

DMA为开花期营养器官干物质积累量，kg/hm2；DMM
为成熟期营养器官干物质积累量，kg/hm2；DMTBA-
CG为花前干物质运转量对籽粒产量贡献率，%；DMG
为成熟期籽粒干物质积累量，kg/hm2；DMAAA-AA为

花后干物质积累量，kg/hm2；DMAAA-CG为花后干物

质积累量对籽粒产量贡献率，%。

本研究数据的方差分析利用 DPS 9.01 软件进行

二因素分析，差异显著性利用 DPS 9.01 软件，采用最

小 显 著 差 异 法（least significant difference method，
LSD）进行多重比较（α =0.05），相关性利用 Origin 
2024 软件进行热图分析。

2　结果与分析
2.1　监控施肥对不同播种方式旱地小麦 0~200 cm

土层土壤水分积耗的影响

2.1.1　各生育时期 0~200 cm 土层土壤蓄水量　年

份、播种方式、施肥处理、播种方式与施肥处理互作

及年份、播种方式与施肥处理互作对土壤蓄水量有

表 1　不同处理肥料用量

Table 1　Fertilizer dosage under different treatments

处理

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

肥料用量/（kg·hm−2）

N
180.0

77.8
0

77.8
77.8

P2O5

60.0
61.3
61.3

0
61.3

K2O
60.0
38.2
38.2
38.2

0

图 2　2种播种方式田间种植示意

Fig.2　Diagrams of field planting of two sowing methods
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极显著影响（表 2）。探墒沟播较常规条播，增加旱地

小麦拔节—开花期 0~200 cm 土层土壤蓄水量达 4.1~
14.8 mm。采用探墒沟播，监控施肥较农户施肥可显

著增加旱地小麦拔节期、开花期和成熟期 0~200 cm
土壤蓄水量，分别达 2.4~6.2、3.7~8.5、2.5~4.5 mm；较

监控减氮显著增加越冬期、拔节期、开花期和成熟期

0~200 cm 土壤蓄水量，分别达 14.4~19.4、12.5~27.6、
9.8~18.6、3.0~6.3 mm，2021—2022 年；较监控减磷显

著增加越冬期、拔节期、开花期和成熟期 0~200 cm 土

壤蓄水量，分别达 9.2~10.5、6.6~13.2、5.1~14.7、1.4~
7.3 mm；较监控减钾显著增加越冬期、拔节期、开花期

和成熟期 0~200 cm 土壤蓄水量，分别达 4.1~6.3、
5.1~12.7、5.5~11.3、2.3~4.1 mm。采用常规条播，监

控施肥较农户施肥可显著增加拔节期、开花期 0~
200 cm 土壤蓄水量，分别达 2.7~3.2、2.6~2.9 mm；

较监控减氮可显著增加越冬期、拔节期、开花期和成

熟期 0~200 cm 土层土壤蓄水量，分别达 10.5~10.7、
10.4~10.7、11.6~12.5、4.6~6.3 mm；较监控减磷显

著增加越冬期、拔节期、开花期和成熟期 0~200 cm
土 层 土 壤 蓄 水 量 ，分 别 达 7.1~9.6、6.1~6.8、1.6~
8.3、1.2~5.3 mm；较监控减钾显著增加越冬期、拔节

期、开花期和成熟期 0~200 cm 土壤蓄水量，分别达

4.4~5.4、3.2~3.6、1.3~9.6、1.0~5.8 mm。可见，采

用探墒沟播利于旱地小麦越冬后土壤水分蓄积，配合

监控施肥蓄水保水效果更好，配合监控减氮、监控减

磷尤其影响旱地麦田花前土壤蓄水。

表 2　不同处理各生育时期 0~200 cm 土层土壤蓄水量

Table 2　Soil water storage in 0~200 cm layer at different growth stages under different treatments mm
年份

2021—2022

2022—2023

方差

分析

年份

播种方式

施肥处理

播种方式×施肥处理

年份×播种方式×施肥处理

播种方式

常规

条播

探墒

沟播

常规

条播

探墒

沟播

施肥处理

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

播种期

321.9±2.0a

317.4±1.2c

317.3±1.2c

319.0±0.5bc

320.3±0.9ab

314.5±2.7b

318.6±1.0a

315.7±0.5ab

307.5±1.9c

313.2±0.9b

349.3±1.4ab

348.6±0.4b

345.9±0.3c

349.8±0.1ab

350.7±0.4a

349.5±0.5a

347.6±0.1b

339.8±0.6c

349.8±0.3a

350.3±0.7a

**

**

**

**

**

越冬期

278.1±0.9b

282.0±1.4a

271.6±1.1d

274.9±0.2c

277.6±1.5b

281.1±0.3b

284.9±1.2a

265.5±0.6 e

274.3±0.5d

278.6±0.2c

371.2±1.4a

369.6±0.8a

358.9±0.3c

360.0±1.3c

364.2±0.4b

386.2±2.0ab

388.2±0.5a

373.7±1.7d

379.0±0.1c

384.1±0.4b

**

**

**

**

**

拔节期

274.4±0.1b

277.6±0.6a

267.0±1.1d

270.8±0.6c

274.0±0.9b

282.6±2.1b

288.8±0.3a

261.2±1.0d

275.6±0.3c

276.1±2.0c

306.6±0.6b

309.3±0.4a

298.9±0.5d

303.2±0.6c

306.1±0.6b

311.8±1.3b

314.2±1.8a

301.7±2.5d

307.6±0.8c

309.1±0.3bc

**

**

**

**

**

开花期

273.4±0b

276.3±1.6a

263.8±0.8d

268.0±0.7c

266.7±0.6c

267.4±0.3b

275.9±0.6a

257.3±0.4e

261.2±0.2d

264.6±1.2c

291.1±0.6b

293.7±1.0a

282.1±0.5c

292.1±0.7b

292.4±0ab

306.2±2.3b

309.9±0.5a

300.1±0.3c

304.8±1.6b

304.4±1.1b

**

**

**

**

**

成熟期

242.8±0.4b

245.3±0.8a

239.0±0.1c

240.0±0.6c

239.5±0.5c

223.5±0.1b

228.0±0.1a

221.6±0.3c

220.7±0.5c

223.8±0.8b

226.7±0.1a

225.6±0.2b

221.0±0.2d

224.4±0.6c

224.6±0.1c

210.8±0.4b

213.4±0.5a

210.4±0.2b

211.9±0.3b

211.1±0b

**

**

**

**

**

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示同年不同施肥处理间差异显著（p<0. 05）；**表示 p≤0. 01；*表示 p≤0. 05；ns 表示

差异不显著。下同。
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2.1.2　各生育阶段 0~200 cm 土壤耗水量　旱地麦

田生育期 0~200 cm 土层土壤总耗水量达 297.1~
364.9 mm，其中播种—开花期总耗水量达 194.6~
228.5 mm，开 花 — 成 熟 期 总 耗 水 量 达 96.2~158.3 
mm（图 3）。探墒沟播较常规条播，显著提高旱地小

麦生育期 0~200 cm 土层土壤总耗水量 11.6~12.5 
mm，降低花前土壤耗水量 1.0~16.3 mm，显著增加

花后土壤耗水量 13.4~28.0 mm。采用探墒沟播，监

控施肥较农户施肥，显著降低播种—开花期土壤耗水

量（4.4~5.9 mm），增加开花—成熟期土壤耗水量

2.2~4.0 mm，2021—2022 年各处理间差异显著；较监

控减氮、减磷和减钾，可以显著降低播种—开花期土

壤耗水量，分别降低 2.4~15.7、3.6~7.5、5.8~8.7 mm。

监控减氮显著增加开花—成熟期土壤耗水量，分别增

加 7.8~10.3、4.7~7.4、4.2~7.2 mm。采用常规条播，

监控施肥较农户施肥显著降低播种—开花期土壤耗

水量（3.8~7.8 mm），增加开花—成熟期土壤耗水量

（0.4~3.7 mm）；较监控减氮、监控减磷和监控减钾，播

种—开花期土壤耗水量分别显著降低 8.9~12.4、2.6~
9.9、0.2~3.3 mm。监控减氮显著增加开花—成熟期

土 壤 耗 水 量 ，分 别 增 加 6.3~7.0、0.4~3.0、0.3~3.8 
mm，监控减磷和减钾 2021—2022 年差异显著，监控

减氮 2 个试验年度均差异显著。可见，采用探墒沟播

利于降低旱地小麦花前无效耗水，促进花后高效用

水，且配合监控施肥土壤水分调控效果较好，配合监

控减氮和监控减磷尤其影响生育期有效耗水。

2.2　监控施肥对不同播种方式旱地小麦干物质积累

和运转的影响

2.2.1　开花期和成熟期干物质积累量　年份、播种

方式、施肥处理、播种方式与施肥处理互作及年份、

播种方式与施肥处理互作对开花期各营养器官干物

质积累量具有显著或极显著影响（表 3）。探墒沟播

较常规条播可显著提高旱地小麦开花期整株干物质

积累量。采用探墒沟播，监控施肥较农户施肥降低

开花期各器官干物质积累量，但各处理间无显著差

异；较监控减氮、监控减磷、监控减钾，显著提高开花

期各器官干物质积累量，分别提高 26.1%~30.4%、

2.8%~4.2%、1.2%~3.6%。采用常规条播，监控施

肥较农户施肥，降低开花期各器官干物质积累量，

2021—2022 年差异显著；较监控减氮、监控减磷、监

控减钾可提高开花期各器官干物质积累量，分别提

高 26.7%~30.9%、2.2%~3.2%、0.9%~2.0%，监控

施肥与监控减氮、监控减磷差异显著。

播种方式、施肥处理、播种方式与施肥处理互作

及年份、播种方式与施肥处理互作对成熟期各器官

干物质积累量有显著或极显著影响，年份对茎秆+
叶鞘、穗轴+颖壳、籽粒及整株有极显著影响（表 4）。
探墒沟播较常规条播可增加旱地小麦成熟期各器官

干物质积累量，2021—2022 年叶片处理间差异显著，

2022—2023 年茎秆+叶鞘、穗轴+颖壳处理间差异

显著。采用探墒沟播，监控施肥较农户施肥，可降低

整株干物质积累量，但无显著差异；较监控减氮、监

控减磷、监控减钾，显著增加成熟期整株干物质积累

量，分别增加 24.8%~37.2%、3.5%~4.2%、1.7%~
2.9%。采用常规条播，监控施肥较农户施肥，降低整

株干物质积累量，但无显著差异；较监控减氮、监控减

磷、监控减钾，显著增加成熟期整株干物质积累量，分

别增加 27.0%~36.9%、3.0%~3.8%、1.1%~2.4%。

可见，采用探墒沟播，利于促进旱地小麦花后植株干

物质积累，配合监控施肥或农户施肥效果相当，但配

合监控减氮、监控减磷、监控减钾严重影响光合产物

累积，尤其监控减氮，监控减磷次之。

注：图柱上方不同小写字母表示相同播种方式不同处理间差异显著（p<0. 05）。
图 3　不同处理下各生育阶段 0~200 cm 土层土壤耗水量

Fig.3　Soil water consumption of 0-200 cm layer at different growth stages under different treatments
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2.2.2　花前干物质运转和花后干物质积累及其对籽

粒的贡献率　年份、播种方式、施肥处理、播种方式与

施肥处理互作及年份、播种方式与施肥处理互作对花

后干物质积累及其对籽粒的贡献率有显著或极显著

影响（表 5）。探墒沟播较常规条播，显著提高植株花

后干物质积累量及其对籽粒的贡献率，分别提高

6.1%~7.3%、5.3%~5.6%。采用探墒沟播，监控施

肥较农户施肥降低植株花后干物质积累量及对籽粒

的贡献率，但无显著差异；较监控减氮、监控减磷，可

显著增加花后干物质积累量及对籽粒的贡献率，分别

达 10.1%~37.0%、0.8%~3.0%；较监控减钾，可增加

花后干物质积累量及对籽粒的贡献率，2021—2022年

差异显著。采用常规条播，监控施肥较农户施肥可降

低植株花后干物质积累量及对籽粒的贡献率，但无显

著差异；较监控减氮、监控减磷，可显著增加花后干物

质积累量及对籽粒的贡献率，分别达 18.2%~32.6%、

2.3%~3.5%；较监控减钾，可增加花后干物质积累量

及对籽粒的贡献率，2021—2022 年差异显著。可见，

采用探墒沟播播种，利于旱地小麦花后光合产物向籽

粒的分配，配合监控施肥或农户施肥效果较好，但配

合监控减氮、监控减磷严重影响花后干物质积累。

2.3　监控施肥对不同播种方式下旱地小麦产量形成

及水分利用效率的影响

2.3.1　穗数形成　年份、播种方式、施肥处理、播种

方式与施肥处理互作及年份、播种方式与施肥处理

互作对拔节期、成熟期群体分蘖数有显著或极显著

影响，播种方式、施肥处理、播种方式与施肥处理互

作对越冬期、返青期、开花期群体分蘖数有显著或极

表 3　不同处理下开花期各营养器官干物质积累量

Table 3　Dry matter accumulation of each vegetative organ at flowering stage under different treatments kg/hm2

年份

2021—2022

2022—2023

方差分析

播种方式

常规

条播

探墒

沟播

常规

条播

探墒

沟播

年份

播种方式

施肥处理

播种方式×施肥处理

年份×播种方式×施肥处理

施肥处理

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

茎秆+叶鞘

5 355.7±28.4a

5 339.6±34.0ab

4 047.1±71.7d

5 095.2±19.9c

5 183.0±66.9bc

5 321.5±2.4a

5 293.9±6.1ab

4 162.3±7.4d

5 195.2±34.9c

5 240.0±8.3bc

5 475.8±7.7a

5 368.0±16.0b

4 197.1±37.0c

5 300.6±5.1b

5 379.6±65.5b

5 474.9±15.1a

5 413.2±6.1b

4 262.3±50.0c

5 310.7±14.8b

5 345.5±24.9b

*

*

**

**

**

叶片

1 263.2±17.5a

1 279.1±56.7ab

959.3±13.8c

1 239.8±27.8ab

1 227.9±56.0b

1 343.5±13.0a

1 385.2±50.8a

1 002.2±49.8c

1 222.0±20.7b

1 203.5±20.1b

1 365.0±18.8a

1 373.8±23.9a

1 106.7±64.9c

1 279.3±32.5b

1 265.0±50.0a

1 422.9±33.9a

1 330.4±22.4b

1 176.2±5.9c

1 274.9±5.0b

1 329.5±70.9b

*

**

**

*

*

穗轴+颖壳

2 148.5±48.6a

2 054.4±37.6b

1 621.4±59.2c

2 067.8±15.0b

2 092.9±23.3ab

2 246.2±31.6a

2 191.6±9.4ab

1 636.7±93.5d

2 094.2±62.8c

2 122.9±6.5bc

2 071.7±31.6a

2 135.1±1.0a

1 700.9±50.2b

2 109.7±25.5a

2 149.2±74.7a

2 201.1±40.6a

2 224.6±0.2a

1 671.7±32.3c

2 141.1±13.7b

2 187.6±13.9a

*

**

**

**

*

整株

8 767.4±59.5a

8 673.1±14.8b

6 627.9±1.3d

8 402.8±7.1c

8 503.8±34.2b

8 911.3±42.1a

8 870.7±66.4b

6 801.3±36.3d

8 511.4±48.5c

8 566.3±34.9b

8 912.5±5.1a

8 876.9±38.9a

7 004.7±51.7c

8 689.6±1.9b

8 793.7±90.2a

9 098.9±21.8a

8 968.2±28.7a

7 110.2±23.6d

8 726.6±4.0c

8 862.6±81.9b

**

**

**

**

**
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显著影响（表 6）。探墒沟播较常规条播，显著提高旱

地小麦越冬期—成熟期群体分蘖数（22.3~25.1 万

株/hm2），提高成穗率 0.3%~1.8%，但差异不显著

（图 4）。采用探墒沟播，监控施肥较农户施肥，群体

分蘖和成穗率无显著差异；较监控减氮、监控减磷、

监控减钾，可提高各生育时期群体分蘖数和成穗率，

成穗率分别提高 9.3%~9.4%、4.0%~4.3%、1.8%~
3.5%，2 个试验年度与监控减氮、监控减磷差异显著，

2021—2022 年与监控减钾差异显著。

采用常规条播，监控施肥较农户施肥，群体分蘖

数和成穗率无显著差异；较监控减氮、监控减磷、监

控减钾，可提高各生育时期群体分蘖数和成穗率，成

穗 率 分 别 提 高 8.6%~8.8%、3.9%~4.3%、1.1%~
1.8%。可见，采用探墒沟播利于旱地小麦成穗率增

加，优化群体结构，增加有效穗数，且配合监控施肥

或农户施肥效果均较好，但配合监控减氮、监控减

磷、监控减钾严重影响群体结构，导致有效穗数下

降，尤其监控减氮、监控减磷次之。

2.3.2　穗部性状　播种方式、播种方式与施肥处理

互作对穗长有显著影响，施肥处理对穗长、可孕小穗

数、不可孕小穗数有极显著影响（表 7）。探墒沟播较

常规条播，显著提高旱地小麦成熟期穗长、可孕小穗

数 ，分 别 提 高 4.7%~5.9%、0.7%~10.08%，降 低

2021—2022 年不可孕小穗数 3.1%。采用探墒沟播，

监控施肥较监控减氮和监控减磷，可显著提高穗长、

可 孕 小 穗 数 ，分 别 提 高 20.5%~24.0%、25.0%~

表 4　不同处理下成熟期各器官干物质积累量

Table 4　Dry matter accumulation of each vegetative organ at maturity stage under different treatments kg/hm2

年份

2021—2022

2022—2023

方差分析

播种方式

常规

条播

探墒

沟播

常规

条播

探墒

沟播

年份

播种方式

施肥处理

播种方式×施肥处理

年份×播种方式×
施肥处理

施肥处理

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

茎秆+叶鞘

4 151.5±38.2a

4 095.8±64.3a

2 900.0±24.9d

3 882.3±89.0c

3 984.9±22.3b

4 327.3±10.0a

4 230.0±25.5a

2 883.1±11.0d

3 931.0±30.0c

4 010.0±25.2b

4 229.6±84.5a

4 225.8±16.8a

3 130.1±13.0b

4 150.6±57.7a

4 218.0±44.9a

4 464.9±44.9a

4 353.2±50.0a

3 210.7±14.8b

4 245.5±24.9a

4 303.2±64.9a

**

**

**

**

**

叶片

1 131.5±13.0b

1 196.1±7.1a

733.8±8.6c

1 196.8±7.1a

1 132.1±17.6b

1 262.2±97.0ab

1 297.5±30.0a

945.7±44.6c

1 187.0±8.3b

1 215.3±7.6ab

1 248.2±35.0a

1 246.3±42.7a

855.8±5.6b

1 130.7±57.2a

1 226.5±0.3a

1 259.0±12.2a

1 247.3±0.8a

921.3±75.8b

1 209.1±48.1a

1 245.1±45.0a

ns

**

**

**

*

穗轴+颖壳

2 137.9±25.1a

2 064.1±22.1ab

1 345.2±34.5d

1 920.1±75.7c

1 997.3±83.5bc

2 165.7±3.6a

2 171.0±22.7a

1 316.6±23.3c

2 150.4±56.0a

2 070.3±34.9b

2 177.7±21.0a

2 125.2±22.8ab

1 432.2±44.9d

2 107.3±5.2bc

2 072.7±33.2c

2 188.5±15.4a

2 173.0±56.1a

1 639.3±74.1b

2 112.3±11.2a

2 139.9±2.5a

**

*

**

*

**

籽粒

4 187.8±13.3a

4 064.4±1.7a

3 362.7±23.3b

4 047.7±36.2a

4 034.9±1.1a

4 203.3±27.6a

4 107.5±22.8ab

3 462.7±62.1c

4 061.2±7.0b

4 176.6±50.7ab

4 134.0±30.5a

4 119.0±50.6ab

3 806.5±21.3d

3 990.0±8.2c

4 070.0±35.1b

4 208.3±10.8a

4 194.3±6.4a

3 818.6±18.3d

3 997.4±20.4c

4 078.3±30.3b

**

**

**

**

**

整株

11 608.6±63.7a

11 420.5±47.6ab

8 341.7±74.1d

11 046.9±30.1c

11 149.2±42.4bc

11 958.6±83.0a

11 805.9±41.0a

8 608.0±72.5c

11 329.6±101.3b

11 472.3±103.2b

11 789.4±59.0a

11 716.2±13.9a

9 224.5±16.2d

11 378.6±13.8c

11 587.1±43.3b

12 120.7±61.7a

11 967.7±0.4b

9 589.9±31.5 e

11 564.3±63.9d

11 766.4±52.7c

**

**

**

**

**

462



第  5 期 胡艾等：监控施肥对探墒沟播旱地小麦产量形成及水分利用的影响

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

26.9% 和 9.2%~11.3%、7.1%~17.9%，降低不可孕

小穗数；较监控减钾，可分别提高穗长、可孕小穗数

8.0%~8.3%、3.5%~10.0%；与农户施肥无显著差

异。采用常规条播，监控施肥较监控减氮，分别显著

提 高 穗 长 、可 孕 小 穗 数 16.9%~22.1%、18.5%~
21.7%；较监控减磷和监控减钾，可分别提高穗长、可

孕 小 穗 数 3.7%~7.1%、12.0%~14.3% 和 2.2%~
5.6%、6.7%~7.7%，降低不可孕小穗数；与农户施肥

无显著差异。可见，采用探墒沟播利于促进可孕小穗

数增加、降低不可孕小穗数，同时配合监控施肥或农

户施肥穗粒数提升效果最佳，但配合监控减氮、减磷、

减钾均不利于可孕小穗数形成，尤其是监控减氮。

2.3.3　千粒重动态变化　探墒沟播较常规条播，可显

著提高花后 5~35 d 千粒重（5.6%~6.3%）（图 5）。采

用探墒沟播，监控施肥较农户施肥，可降低花后 5~
35 d 千粒重，但无显著差异；较监控减氮、监控减磷、

监 控 减 钾 ，提 高 花 后 5~35 d 千 粒 重 ，分 别 提 高

12.6%~14.5%、3.2%~4.2%、2.2%~4.8%。采用常

规条播，监控施肥较农户施肥，降低花后 5~35 d 千粒

重，但无显著差异；较监控减氮、监控减磷、监控减

钾 ，提 高 花 后 5~35 d 千 粒 重 ，分 别 提 高 12.1%~
12.3%、2.4%~3.4%、2.3%~3.5%，与监控减氮差异

显著。可见，采用探墒沟播利于旱地小麦花后籽粒

灌浆，配合监控施肥或农户施肥花后籽粒充实效果

最好，但配合监控减氮、监控减磷、监控减钾严重影

响粒重形成，尤其是监控减氮。

2.3.4　产量及其构成因素　播种方式、施肥处理、播

种方式与施肥处理互作对产量及其构成因素有显著

或极显著的影响，年份与年份、播种方式及施肥处理

互作对穗粒数、千粒重及产量有显著或极显著的影

响（表 8）。探墒沟播较常规条播可提高穗数 1.3%~
3.0%、穗粒数 0.7%~9.3%、千粒重 0.5%~2.5%、产

表 5　不同处理下花前干物质运转和花后干物质积累及其对籽粒的贡献率

Table 5　Pre-flowering translocation and post-flowering accumulation of dry matter and their contribution rates to grain 
under different treatments

年份

2021—2022

2022—2023

方差分析

播种方式

常规

条播

探墒

沟播

常规

条播

探墒

沟播

年份

播种方式

施肥处理

播种方式×施肥处理

年份×播种方式×施肥处理

施肥处理

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

花前干物质运转

运转量/（kg·hm−2）

1 346.5±89.7b
1 317.0±52.4c
1 648.9±40.4a
1 403.6±10.8b
1 389.4±7.7b
1 156.1±55.9c
1 172.3±39.3c
1 655.9±38.1a
1 243.0±37.3bc
1 270.7±14.4b
1 257.1±19.1c
1 279.7±1.7bc
1 586.7±11.6a
1 301.0±3.0b
1 276.6±9.7bc
1 186.5±77.0b
1 194.8±17.9b
1 338.9±30.0a
1 159.7±65.5b
1 174.4±48.6b

*
**
**
**
*

贡献率/%
32.2±2.3b
32.4±1.5c
49.0±1.2a
34.7±0b
34.4±0.2b
27.5±1.2a
28.5±0.9b
47.8±1.3a
30.6±0.9c
30.4±0.6c
30.4±0.8c
31.1±0.6c
41.7±0.5a
32.6±0.2b
31.4±0.5c
28.2±2.2b
28.5±0.6b
35.1±1.1a
29.0±1.8b
28.8±1.2b

*
**
**
**
*

花后干物质积累

积累量/（kg·hm−2）

2 841.3±100.6ab
2 747.4±51.0a
1 713.8±59.5c
2 644.1±18.8b
2 645.5±6.7b
3 047.3±33.4ab
2 935.2±20.7a
1 806.7±88.8c
2 818.2±43.1b
2 906.0±55.8b
2 876.9±44.0a
2 839.4±43.1ab
2 219.8±29.0d
2 689.0±9.7c
2 793.4±38.3b
3 021.8±68.2a
2 999.5±23.1ab
2 479.7±45.0d
2 837.7±48.9c
2 903.8±23.8bc

**
**
**
**
**

贡献率/%
67.9±2.3a
67.6±1.5a
51.0±1.2c
65.3±0b
65.6±0.2b
72.5±1.2a
71.5±0.9a
52.2±1.3c
69.4±0.9b
69.6±0.6b
69.6±0.7a
68.9±0.5a
58.3±0.4c
67.4±0.1b
68.6±0.4a
71.8±1.8a
71.5±0.5a
64.9±0.9c
71.0±1.5b
71.2±1.0a

*
**
**
**
*
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量 2.7%~9.2%，2021—2022 年穗数、穗粒数差异显

著，千粒重、产量 2 个试验年度差异显著，尤其 2021—
2022 年。采用探墒沟播，监控施肥较监控减氮，显著

提 高 穗 数 、穗 粒 数 、千 粒 重 ，最 终 显 著 提 高 产 量

11.7%~12.8%；较监控减磷，显著提高穗数、穗粒数，

最终显著提高产量 3.8%~4.7%；较监控减钾，显著

提高穗粒数、千粒重，穗数 2021—2022 年差异显著，

最终提高产量 2.5%~4.1%，与 2021—2022 年差异显

著；较农户施肥产量无显著差异。采用常规条播，监

控施肥较监控减氮，可显著提高穗数、穗粒数、千粒

重，最终显著提高产量 11.2%~12.3%；较监控减磷，

显著提高穗数、穗粒数，最终显著提高产量 1.7%~
4.7%；较监控减钾，可显著提高穗粒数和千粒重，

2022—2023 年的差异显著，最终提高产量 1.2%~
2.8%；较农户施肥产量无显著差异。可见，采用探墒

沟播 2021—2022 年通过优化产量三因素、2022—
2023年通过优化千粒重增加产量，同时配合监控施肥

或农户施肥进一步优化三因素实现稳产增产，但配合

监控减氮严重影响产量三因素形成、监控减磷影响穗

数和穗粒数形成、监控减钾影响穗粒数和千粒重。

2.3.5　水分利用效率　探墒沟播较常规条播可提高

水分利用效率 4.8%（图 6）。采用探墒沟播技术，监

控施肥较监控减氮、监控减磷、监控减钾分别显著提

高旱地小麦水分利用效率 10.1%~13.9%、3.4%~
4.6%、3.67%~3.81%；与农户施肥无显著差异。

采用常规条播，监控施肥较监控减氮、监控减

磷、监控减钾分别显著提高旱地小麦水分利用效率

11.8%~14.6%、4.0%~5.4%、3.7%~4.2%；与农户

施肥无显著差异。

可见，采用探墒沟播配合监控施肥或农户施肥，

有利于旱地小麦土壤水分高效利用，而配合监控减

氮、减磷、减钾不利于水分利用，尤其是监控减氮。

表 6　不同处理下群体分蘖数

Table 6　Population tiller number under different treatments 万株/hm2

年份

2021—2022

2022—2023

方差分析

播种方式

常规

条播

探墒

沟播

常规

条播

探墒

沟播

年份

播种方式

施肥处理

播种方式×施肥处理

年份×播种方式×
施肥处理

施肥处理

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

越冬期

656.3±6.7a
666.0±17.1a
650.3±8.0a
648.8±3.1a
651.8±5.5a
684.0±1.2b
711.8±4.3a
684.0±6.1b
675.8±9.2b
685.5±7.3b
653.3±5.5b
681.8±3.1a
644.3±4.3bc
638.3±5.5c
647.3±0.6bc
697.5±0b
721.5±9.8a
687.8±0.6bc
682.5±6.1c
696.8±4.3b

ns
**
**
**

ns

返青期

968.3±5.5b
1 067.3±12.9a

955.5±11.0bc
912.8±27.6c
957.0±9.8bc

1 011.8±6.7b
1 114.5±14.7a

984.0±19.6c
978.0±4.9c

1 001.3±4.3bc
973.5±11.0b

1 083.0±11.0a
960.8±12.9b
930.0±7.3c
957.0±3.7b

1 009.5±36.7b
1 119.8±4.3a

993.8±9.2b
964.5±34.3b
991.5±13.5b

ns
**
**
**

ns

拔节期

1 149.0±20.8a
1 128.8±11.6ab
1 109.3±11.6b
1 124.5±26.5ab
1 135.3±7.1ab
1 146.8±3.1a
1 141.3±5.1a
1 112.3±4.3b
1 141.3±11.2a
1 157.8±6.3a
1 148.8±21.0ab
1 143.8±5.5ab
1 136.0±12.2b
1 167.8±10.8a
1 154.5±0.4ab
1 165.5±45.3a
1 167.0±31.8a
1 143.0±4.9a
1 161.5±4.1a
1 168.5±3.7a

**
*
*
*

*

开花期

555.8±10.4ab
569.3±6.7a
546.8±21.4ab
504.8±4.3c
543.0±6.1b
570.8±4.3ab
577.5±13.5a
547.5±4.9bc
537.0±23.3c
560.3±6.7abc
560.3±25.1a
567.0±13.5a
554.3±16.5a
502.5±15.9b
558.0±35.5a
571.5±1.2a
584.3±11.6a
556.5±20.8a
525.0±2.4b
562.5±14.7a

ns
*

**
*

ns

成熟期

458.5±1.6a
449.5±3.7ab
397.8±6.3d
429.0±7.3c
442.0±2.4b
468.8±3.5a
462.5±2.0a
412.3±1.4d
443.3±2.7c
453.5±5.3b
481.3±1.4a
474.3±0.6ab
428.5±1.2d
459.0±7.3c
470.5±4.1b
488.3±5.5a
483.8±4.7ab
433.3±5.1d
463.0±4.9c
475.8±4.3b

**
*

**
*

*
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2.4　相关性分析

旱地小麦花前土壤蓄水量、开花—成熟期土壤耗

水量与花后干物质积累量对籽粒的贡献率呈显著正

相关（r=0.68~0.72），与花前干物质转运量及其对籽

粒的贡献率呈显著负相关（r= − 0.71~ − 0.65）（图

7）。播种—开花期土壤蓄水量、开花—成熟期土壤耗

水量与千粒重、产量呈极显著正相关（r=0.82~0.86）。

花后干物质积累量与穗数、穗粒数呈显著正相关（r=
0.69~0.73），花后干物质积累量对籽粒的贡献率与产

量呈极显著正相关（r=0.89）。综上，本试验条件下，

旱地小麦花后干物质积累及其对籽粒的贡献率、千粒

重、产量均与花前土壤水分和花后耗水显著相关，穗

粒数与花后干物质积累量显著相关，产量与花后干物

质积累对籽粒的贡献率关系最为密切。

表 7　不同处理下的穗部性状

Table 7　Spike traits under different treatments

年份

2021—2022 年

2022—2023 年

方差分析

播种方式

常规

条播

探墒

沟播

常规

条播

探墒

沟播

年份

播种方式

施肥处理

播种方式×施肥处理

年份×播种方式×施肥处理

施肥处理

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

穗长/cm
9.3±0a
9.3±0a
7.6±0.5b
9.0±0a
9.1±0a

10.1±0.1a
10.1±0.1a

8.2±0c
9.3±0b
9.4±0.1b

10.0±0.1a
10.0±0.1a

8.6±0.5c
9.4±0b
9.5±0b

10.7±0a
10.7±0.2a

8.9±0.6c
9.6±0b
9.9±0b

ns
*

**
*
ns

可孕小穗数

14.0±0a
14.0±0a
11.5±0.5c
12.5±0.5b
13.0±0b
15.5±0.5a
15.0±0a
12.0±1c
14.0±0b
14.0±0b
16.5±0.5a
16.0±0a
13.5±0.5c
14.0±0b
15.0±0a
16.5±0.5a
16.5±0.5a
13.0±0c
14.0±0b
15.0±0b

ns
ns
**
ns
ns

不可孕小穗数

2.5±0.5a
3.0±0a
4.5±0.5b
3.0±0a
3.0±0a
2.5±0.5c
3.0±0bc
4.5±0.5a
3.5±0.5b
3.0±0bc
2.0±0c
2.0±0c
4.5±0.5a
3.0±0b
3.0±0b
2.0±0c
2.0±0c
4.5±0.5a
3.0±0b
3.0±0b

ns
ns
**
ns
ns

图 4　不同处理下的成穗率

Fig.4　Spike rate under different treatments
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3　讨  论
3.1　监控施肥对不同播种方式下旱地小麦 0~200 cm

土壤水分积耗的影响

探墒沟播技术通过优化土壤微地形结构，显著改

变旱地小麦生育期内土壤水分的时空分配特征。本

研究表明，探墒沟播较常规条播显著提高拔节—成熟

期 0~200 cm 土层土壤蓄水量 4.1~17.5 mm，降低播

种—开花期的耗水量 0.9~16.3 mm，增加开花—成熟

期耗水量 13.4~28.0 mm（表 2）。与任爱霞等［19］在黄

土高原旱作区的研究结论一致，探墒沟播的深沟结构

图 5　不同处理下的千粒重动态变化

Fig.5　Dynamic changes of 1 000-grain weight under different treatments

表 8　不同处理下的产量及其构成因素
Table 8　Yield and its component factors under different treatments

年份

2021—2022

2022—2023

方差分析

播种方式

常规

条播

探墒

沟播

常规

条播

探墒

沟播

年份

播种方式

施肥处理

播种方式×施肥处理

年份×播种方式×施肥处理

施肥处理

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

农户施肥

监控施肥

监控减氮

监控减磷

监控减钾

穗数/（104·hm−2）

458.5±1.6a
449.5±3.7ab
397.8±6.3d
429.0±7.3c
442.0±2.4b
468.8±3.5a
462.5±2.0a
412.3±1.4d
443.3±2.7c
453.5±5.3b
481.3±1.4a
474.3±0.6ab
428.5±1.2d
459.0±7.3c
470.5±4.1b
488.3±5.5a
483.8±4.7ab
433.3±5.1d
463.0±4.9c
475.8±4.3b

ns
*

**
*
ns

穗粒数

26.3±0.1a
26.2±0.2a
24.1±0.1c
25.1±0.4b
25.2±0.6b
28.5±0.2a
28.4±0a
26.7±0.4c
27.5±0.1b
27.3±0.5bc
30.1±0.5a
30.4±0.4a
27.5±0.3c
28.6±0.2b
28.0±0bc
30.1±0.4a
30.1±0.1a
28.0±0.2c
28.8±0b
28.6±0.3b

**
**
**
*
*

千粒重/g
39.1±0.5a
39.3±0.2a
38.5±0.1b
39.2±0.3a
39.0±0.1ab
40.6±0.5a
40.6±0.2a
38.7±0.3c
40.1±0.3ab
39.8±0.2b
40.0±0.2a
39.7±0.3a
37.8±0.2d
39.2±0.1b
38.4±0.1c
39.5±0.1ab
39.7±0.2a
38.2±0d
39.4±0.2ab
39.2±0.1c

**
**
**
**
**

产量/（kg·hm−2）

3 897.0±78.0a
3 791.7±19.0ab
3 377.3±76.0c
3 730.0±23.1b
3 745.7±82.2b
4 223.3±85.9a
4 173.9±71.8a
3 701.5±42.4c
3 986.7±4.6b
4 008.3±27.5b
4 518.9±63.6a
4 462.4±26.2ab
4 012.3±68.7d
4 260.4±40.5c
4 341.4±74.9bc
4 623.6±65.9a
4 565.0±23.3ab
4 085.3±41.9d
4 397.5±79.0c
4 452.7±40.4bc

**
**
**
**
**
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能够有效截留降水并减少表层蒸发，从而增强土壤水

库效应。监控施肥的引入进一步强化该机制。较农

户施肥，监控施肥在减少氮肥投入的情况下，通过精

准调控养分配比，显著增加拔节—成熟期土壤蓄水量

2.4~8.5 mm，同时减少花前无效耗水，增加花后有效

用水（图 3），与马永鑫等［20］的研究结果相符，即合理减

氮能够降低植株前期蒸腾耗水，同时通过光合效率和

干物质积累的改善，促进花后水分高效利用。

本研究发现，在探墒沟播创造的“沟-垄”微域环

境下，监控施肥通过优化养分供应，进一步放大播种

方式的节水增产优势。其机制可能在于：第一，探墒

沟播改善土壤水分入渗与贮存，为根系创造良好的

水分环境；第二，在此基础上的精准减氮，有效抑制

作物前期的过度营养生长与无效蒸腾，使土壤蓄水

更高效地保留至花后籽粒灌浆关键期；第三，均衡的

磷钾供应保障花后光合器官功能与同化物转运，提

高花后耗水转化为籽粒产量的效率。 2021—2022
年 小 麦 生 育 期 总 降 水 量 较 2022—2023 年 降 低 约

15%，且花前降水偏少（图 1）。监控施肥处理在探

墒沟播下的蓄水保墒与增产效应尤为突出（表 2、表
8）。其深层机制可能与水分胁迫下作物生理调控与

养分需求的改变有关。在降水较少条件下，作物根

系对水分的竞争加剧，探墒沟播的蓄水保墒作用成

为生存与产量的关键限制因子。监控施肥的减氮减

少因氮素过量可能导致的叶片过度扩展和气孔导度

升高，从而降低营养生长阶段的蒸腾耗水［21］；同时，

干旱胁迫可能诱导作物对磷、钾养分吸收与利用效

率的上调，而监控施肥处理中维持的磷钾供应正好

满足该需求，增强作物的抗旱生理机能［22］。探墒沟

播下监控施肥对土壤水分的调控效果在降水较少年

份更为显著，与裴雪霞等［21］在晋南旱地的研究结果

相符，表明降水较少年份沟垄微地形对有限降水的

集蓄效率更高，能更有效缓解旱地小麦生育期水分

供需错位矛盾。

图 6　不同处理下的水分利用效率

Fig.6　Water use efficiency under different treatments

注：SS、RS、JS、AS、MS 分别为播种期、越冬期、拔节期、开花期、成熟期蓄水量；SS-AS、AS-MS、SS-MS 分别为播种—开花期、开花—成熟

期、播种—成熟期耗水量；SN、GNS、TGW 分别为穗数、穗粒数、千粒重；DMTBA-TA、DMTBA-CG、DMAAA-AA、DMAAA-CG 分

别为花前干物质运转量、花前干物质运转对籽粒的贡献率、花后干物质积累量、花后干物质对籽粒的贡献率；***、**、*分别表示 p≤
0. 001、p≤0. 01、p≤0. 05。

图 7　各生育时期蓄水量、各生育阶段耗水量与干物质、产量及其构成因素的相关性

Fig.7　Correlation analysis of water storage and water consumption at different growth stages
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3.2　监控施肥对不同播种方式下旱地小麦干物质积

累和转运的影响

探墒沟播配合监控施肥重塑旱地小麦干物质积

累与再分配的生理路径。本研究表明，探墒沟播显

著提高花后干物质积累量、对籽粒的贡献率，分别提

高 达 6.1%~7.3%、5.3%~5.6%（表 5），与 张 亚 蓉

等［15］研究结果一致。较农户施肥，监控施肥虽降低

开花期、成熟期植株整株干物质积累量，但无显著差

异，与路佳慧等［23］研究结果相符，适度减氮可抑制营

养器官过度生长，促进同化物向生殖器官的定向转

运。不同养分缺失对干物质积累和转运的影响存在

明显差异，本研究中，缺氮对旱地小麦生长的抑制作

用最为严重，导致干物质积累显著降低（表 3、表 4），
监控减氮处理导致花前干物质运转量异常高，但花

后积累量显著降低（表 5），表明氮素匮乏迫使植株提

前动用贮藏物质以维持籽粒发育，与张振等［24］、Li
等［25］研究结果一致。缺磷的影响仅次于缺氮，显著

降低成穗率与花后物质积累，与卫乃翠等［26］关于小

麦耐低磷特性的研究结果相符，磷浓度降低导致生物

量分配策略发生变化，低磷促进根系生长，但抑制地

上部生长。在降水较少年份，缺磷对花后物质积累的

抑制作用更为明显，反映在水分胁迫条件下，磷素对

于维持同化物转运的关键作用可能被进一步放大［22］。

相比之下，缺钾对干物质积累的影响相对较小，主要

表现为对花后干物质积累和籽粒灌浆过程的制约［15］，

与张亚蓉等［15］在常规条播下的研究相比，本研究探墒

沟播配合监控施肥使花后干物质对籽粒的贡献率提

升至 71.5%（表 5），增幅提高，可能归因于沟播创造的

微域水肥环境增强了花后光合产物向籽粒的转运效

率［27］。从干物质分配与产量构成的关系来看，花后干

物质积累量对产量贡献率与产量的极显著正相关则

说明籽粒充实对后期同化物供应的绝对依赖性［28］。

3.3　监控施肥对不同播种方式下旱地小麦产量形成

及水分利用效率的影响

探墒沟播与监控施肥的耦合显著提升旱地小麦

产量构成要素的时空协同性。本研究表明，探墒沟播

较常规条播，通过优化群体结构和穗部性状，最终产

量提高增幅达 2.7%~9.2%（表 8），与王志鑫等［3］研究

结果一致，说明深沟结构通过抑制无效分蘖提高群体

质量。监控施肥的引入使该优势进一步放大，尽管分

别减少氮、钾投入 56.8%、36.3%，采用探墒沟播方

式，监控施肥仍通过优化花前分蘖质量与花后同化物

分配，维持产量稳定性 ，与农户施肥产量差异仅

1.2%~1.3%，与马悦等［7］研究结果相符。路佳慧

等［23］研究表明，在探墒沟播条件下，监控施肥能够在

不减产的前提下实现化肥减量，具有显著的节肥减

排意义。从经济角度，减氮 56.8% 可大幅降低肥料

成本；从环境角度，氮肥减施有助于减少 N2O 排放和

氮素淋失风险。水分利用效率的提升体现水肥协同

的倍增效应。探墒沟播改善水分时空分布，而监控施

肥通过精准供肥减少无效蒸腾（图 5），与 Huang 等［29］

研究结果相符，即水分高效利用需以养分精准匹配为

前提。监控减钾在降水较多年份产量与监控施肥无

显著差异（表 8），可能与该年土壤降水充足有关。湿

润年份良好的水分条件促进土壤矿物钾的释放和作

物对钾的吸收效率，从而在速效钾含量相近的情况

下，作物对钾肥的响应差异被缩小［30］。因此，钾肥的

推荐需要综合考虑土壤钾库动态、年度降水等多因素

进行动态调整。采用探墒沟播技术，监控施肥较农户

施肥的水分利用效率在降水较少年份优于降水较多

年份，主要因降水充足时深层水分冗余，探墒技术的

节水优势被弱化［3］。从干物质分配与产量构成的关系

来看，花后干物质积累量及贡献率与产量呈显著正相

关，揭示籽粒充实对后期同化物供应的绝对依赖性。

缺氮和缺磷对花后物质积累的强烈抑制作用进一步

凸显氮、磷营养在源-库关系调节中的核心地位［24］。

综上所述，探墒沟播配合监控施肥通过“水肥时

空协同”实现“花前蓄墒减耗、花后保水增效”，而缺

素则通过干扰作物正常的生理代谢和同化物分配，

显著影响旱地小麦的水分利用效率和产量形成，尤

其是缺氮肥，水肥协同机制在降水较多年份表现出

更大的增产增效潜力，为黄土高原旱作麦区高效稳

产提供科学的养分管理理论与技术支持，助力该区

实现节约化肥与提高生产效益的双重目标。

4　结  论
1） 较常规条播，探墒沟播能显著增加拔节至成

熟期的土壤蓄水量 4~17 mm，减少花前无效耗水，增

加花后有效耗水，从而为作物关键生育期创造更优

的水分条件。

2） 探墒沟播配合监控施肥，在不减产的前提下，

比当地农户习惯施肥显著减少氮 56.8% 和钾 36.3%
的投入，体现显著的节肥增效潜力。

3） 探墒沟播配合监控施肥，能增加有效分蘖与

成穗率，促进可孕小穗数形成，促进花后干物质向籽

粒的转运与积累，并优化穗粒数与千粒重，最终使产

量比常规条播提高 3%~9%。

4） 相关性分析表明，花后干物质积累与籽粒产

量、千粒重与花前蓄水及花后耗水均呈显著正相关。

探墒沟播的蓄水保墒优势与监控施肥的减氮控水效应

相结合，且在降水较少年份的增产增效效果更为突出。

5） 在探墒沟播方式下，缺氮对产量和生长的抑

制最为严重，其次是缺磷。然而在湿润年份，缺钾处
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理与全肥处理产量差异不显著，表明良好水分条件

可能缓解作物对钾的依赖。

总之，探墒沟播与监控施肥相结合，能够在显著

减少化肥用量的同时，维持旱地小麦的产量和水分

利用效率，为黄土高原旱作农业的绿色可持续发展

提供一个切实可行的技术方案。
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