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播期和深松对冬小麦越冬期土壤水分及

籽粒蛋白质量的影响①

代新俊，夏 清，杨珍平，高志强*，孙 敏

（山西农业大学 农学院，山西 太谷 030801）

摘 要:【目的】明确休闲期深松耕作的蓄水效果及深松下旱地小麦的最佳播种时期，合理安排旱地小麦播种时间。

【方法】采用裂区试验的方法，以休闲期是否深松为主处理，9月20日（早播）、10月1日（适期）、10月10日（晚播）3个

播种时间为副处理，于2012—2014年在山西省闻喜县邱家岭村旱地小麦试验基地开展连续2 a田间试验，研究了不

同年际下休闲期深松和播种时间对旱地小麦越冬期土壤水分和籽粒蛋白质量的影响。【结果】休闲期深松后，

2012—2013年和2013—2014年的土壤蓄水量和土壤蓄水效率均显著高于对照（CK）。休闲期深松（SS）模式较CK

提高了越冬期0～300 cm的各土层土壤蓄水量，2012—2013年提高了26.90 mm，2013—2014年提高了45.54 mm，休

闲期土壤蓄水效率分别提高了39.92%和19.04%，枯水年蓄水效果优于平水年。SS模式下，适期播种越冬期土壤水

分和成熟期籽粒蛋白质量及其组分量都高于早播和晚播，早播又高于晚播。随着播期推迟，组分蛋白量和谷醇比

显著提高，当播期继续推迟时，组分蛋白量和谷醇比又显著降低。方差分析表明，播期和深松对越冬期土壤蓄水量

及成熟期籽粒产量有显著的调控作用，播期和深松对籽粒蛋白质量一定的互作效应。相关分析表明，收获期籽粒

蛋白质量及籽粒产量与越冬期深层土壤水分有密切关联。【结论】旱地小麦休闲期深松有利于蓄积降水，改善底墒，

增加越冬期各土层蓄水量，10月1日（适期）播种能明显提高小麦越冬期土壤水分和成熟期籽粒蛋白质量及其组分

量，提高籽粒产量，是最佳的播种时期。
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0 引 言

山西省是典型的黄土高原半干旱地区，多年平均降水量在 400~600 mm内变动，年内降水分布很不均

匀，集中分布在7—9月的休闲期内。旱地麦田休闲期深耕能加厚耕层，提高降水渗透速率，通过栽培措施蓄

积休闲期降水，是满足小麦生育期水分需求的重要途径之一[1]。郑侃等[2]研究表明，在华北地区深松能提高小

麦产量，连续2 a深松增产效果较佳。刘战东等[3]研究表明，深松能显著提高土壤20~60 cm根层和60~120 cm

深层水分，深松后玉米增产明显。郭海英等[4]研究表明，越冬期为非生长季节，期间土壤水分的无为消耗降

低了土壤水分利用效率，影响小麦产量。越冬期土壤水分蒸发等无效损耗不仅造成水资源浪费，而且会影

响小麦根系和地上部分生长。越冬期充足的土壤蓄水量可以缓解春旱对冬小麦生长造成的不利影响，对旱

地冬小麦稳产增产有重要作用。蛋白质量是评价小麦营养品质和加工品质的重要指标，近年来关于播期对

冬小麦蛋白质量的影响成为研究的热点。张定一等[5]研究表明，播期对小麦籽粒产量的效应比较显著。闫
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翠萍等[6]研究表明，播期不同会引起各组分蛋白的比例改变，可以改善小麦品质。李新强等[7]研究表明，早播

有利于提高小麦产量，晚播有利于提高蛋白质量等品质性状。兰涛等[8]研究结果显示，推迟播期，籽粒蛋白

质量虽然增加，但籽粒产量有所下降。杨佳霞等[9]研究表明，播期对蛋白质量、清蛋白量和醇溶蛋白量有显

著影响，籽粒产量和蛋白质量均以适期播种时最高。综上所述，关于耕作方式对旱地冬小麦的蓄水保墒技

术和播期对冬小麦蛋白质量的研究较多，但把耕作方式和播期结合起来，研究旱地小麦籽粒蛋白质量和越

冬期水分的较少。兹以深松和播期相结合，研究分析冬小麦越冬期水分和蛋白质量的效果，确定适宜的播

期和耕作方式，为旱地冬小麦的高产优质栽培提供一定理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验地基本概况

试验于2012—2014年在山西省闻喜县邱家岭村旱地小麦试验基地（111°28′E，35°35′N）进行。该地区属

于暖温带大陆性季风气候，年均气温12.9 ℃，年均日照时间2 242.0 h，年均降雨量489.9 mm，降雨量的60%

集中于 7—9月。试验田无灌溉条件，为丘陵旱地，一年一作，夏季为休闲期。2012—2013年度，6月 10日

测定 20 cm 土层土壤肥力，其中碱解氮质量分数 38.62 mg/kg，速效磷质量分数 14.61 mg/kg，有机质量

11.88 g/kg；2013—2014年度，6月 10日测定 20 cm土层土壤肥力，其中碱解氮质量分数 39.32 mg/kg，速效

磷质量分数16.62 mg/kg，有机质量10.18 g/kg。

采用国内常用的降水年型划分标准[10]进行水文

年型划分。图1为闻喜试验点的降水情况，数据来源

于山西省闻喜县气象站。2002—2014年的年均降雨

量为 484.0 mm，可以作为该区域中长期降雨参数。

2012—2013年度总降水量为 355.7 mm，低于年均降

水量 27.4%，因此属于枯水年，其中休闲期和开花—

成熟期降水较多。2013—2014 年总降水量为 474.2

mm，接近多年平均降水量，属于平水年，其中休闲期

和拔节—开花期降水量较高。

1.2 试验设计

供试小麦品种为“运旱20410”，由运城市闻喜县农委提供。前茬小麦收获时残茬高度20～30 cm。试验

采用二因素裂区设计，以7月上旬是否耕作为主区，设休闲期深松（SS，耕作深度30～40 cm）和对照（CK，休

闲期免耕）2个处理。以播种时间为副区，设 9月 20日（B1）、10月 1日（B2）和 10月 10日（B3）3个水平。共

2Í3=6个处理组合，重复3次，小区面积150 m2（3 mÍ50 m）。

2012—2013年度，7月15日进行深松处理，8月28日耙耱收墒，并于9月20日、10月1日、10日3个时期

播种；2013—2014年度，7月10日进行深松处理，8月25日耙耱收墒，并于9月20日、10月1日、10日3个时期

播种。播种前施纯氮、P2O5和K2O，施量均为150 kg/hm2。播种采用机械条播，行距为20 cm，基本苗225×104

株/hm2，常规管理。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤水分的测定

2012—2013年度于休闲期初期（2012年7月13日）、休闲期末期（2012年9月18日）和越冬期（2012年12

月28日）取土，采用5点取样法取土，在每个小区中心和对角线（不包括边界）上选取5个点，5个点测得的土

壤含水率的平均值即为这个小区的土壤含水率。2013—2014年度于休闲期初期（2013年7月8日）、休闲期

末期（2013年9月16日）和越冬期（2013年12月30日）取土，用土钻取0～300 cm(每20 cm为1层)土样，采用

环刀法测定土壤体积质量[11]，采用烘干法测定土壤质量含水率，采用文献[12]的方法计算土壤蓄水量。

1.3.2 籽粒蛋白质及其组分量的测定

将收获后的小麦籽粒置于烘箱中，80 ℃下烘干至恒质量，然后在微型万能粉碎机粉碎，采用连续提取法

测定籽粒清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白量，采用半微量凯氏定氮法测定含氮量，含氮量乘以5.7即为籽

粒蛋白质量[13]。

图 1 闻喜试验点降水情况
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1.3.3 产量测定

收获前调查单位面积穗数，每小区测定20株生物产量，收割16 m2计算经济产量。收获后考种测定穗粒

数及千粒质量。

1.4 数据处理与分析

采用EXCEL 2010 软件处理数据和作图，用STATA 12.0软件进行统计分析，采用LSD法检验处理间差

异显著性，显著性水平设定为α=0.05。

2 结果与分析

2.1 深松对休闲期土壤蓄水效率的影响

图2为休闲期深松的土壤蓄水效率，图中不同字母表示处理间差异显著。从图2可知，休闲期进行土壤

深松后，2012—2013年和2013—2014年的土壤蓄水量和土壤蓄水效率均显著高于CK。2012—2013年的休

闲期蓄水量和蓄水效率分别较CK增加了67.02%和39.92%，2013—2014年较CK增加了57.61%和19.04%，

枯水年深松的蓄水效果优于平水年。

图2 休闲期深松的土壤蓄水效率

2.2 播期和深松对越冬期土壤水分的影响

图3为不同处理组合冬小麦越冬期土壤蓄水量。从图3可以看出，SS处理较CK提高了小麦越冬期0～

300 cm土层蓄水量，2012—2013年和 2013—2014年 SS处理较CK分别提高了 26.90 mm和 45.54 mm。可

见，休闲期深松有利于提高旱地小麦越冬期蓄水量，同时越冬期蓄水量因降水年型的影响而存在差异。

2012—2013年越冬期20～200 cm土层蓄水量表现为“高-低-高”的变化趋势，80～120 cm土层蓄水量较低；

2013—2014年越冬期 20～180 cm土层土壤蓄水量表现为“高-低-高”的变化趋势，100～120 cm土层较低。

这表明，随着降水量的增加，0～300 cm土层土壤蓄水量少的土层下移且范围缩小。

（a）2012—2013 年枯水年 （b）2013—2014 年平水年

图3 播期和深松对小麦越冬期水分的影响

播期对旱地小麦越冬期土壤蓄水量也有显著影响。在不同降水年际里，越冬期土壤蓄水量均以深松模

式配套适期播种最高。在同一降水年际里，无论是SS处理还是CK，适期播种处理均大于早播和晚播，早播
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大于晚播。可见，适宜的播期对于旱地小麦越冬期土壤水分蓄积有很大影响，适期播种处理可以在越冬期

最大限度的蓄积土壤水分，为植物越冬期以及之后的生长发育提供充足的水分。

2.3 播期和深松对冬小麦收获期籽粒产量、蛋白质及其组分量的影响

表1为播期和深松对旱地小麦收获期蛋白质量及其组分的影响。从表1可以看出，SS处理下的小麦产

量显著高于 CK，2012—2013 年 SS 处理下早播、适期、晚播小麦产量比 CK 分别提高了 566.95、464.98 和

647.94 kg/hm2，2013—2014年分别提高了754.27、796.20和776.95 kg/hm2。休闲期进行深松耕作后，清蛋白、

球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白量显著提高，提高了谷醇比。2012—2013年的收获期籽粒蛋白质量高于2013—

2014年，说明在不同降水年际里，深松不仅能增加籽粒产量，达到增产稳产，而且能够改变各组分蛋白比例，

提升小麦的品质，在干旱年际里深松更有利于籽粒蛋白质的积累。

表1 播期和深松处理旱地小麦收获期蛋白质量及其组分

年型

2012—2013

枯水年

2013—2014

平水年

注 不同年型同列不同字母表示差异显著（p<0.05）。

耕作方式

SS

CK

SS

CK

播期

B1

B2

B3

B1

B2

B3

B1

B2

B3

B1

B2

B3

清蛋

白量/%

2.52b

2.67a

2.45b

2.33c

2.49b

2.25d

2.49b

2.72a

2.43b

2.31c

2.49b

2.31c

球蛋

白量/%

1.42c

1.59a

1.50b

1.34d

1.40c

13.1d

1.32b

1.44a

1.22cd

1.24c

1.33b

1.18d

醇溶蛋

白量/%

4.27b

4.39a

4.25b

3.87d

3.96c

3.75e

4.30b

4.53a

4.19c

4.23c

4.33b

4.18c

谷蛋

白量/%

4.33b

4.65a

4.39b

3.65d

3.98c

3.71d

4.34b

4.66a

4.20c

4.12d

4.35b

4.10d

谷醇比

1.01c

1.06a

1.03b

0.94e

1.00c

0.99d

1.01b

1.03a

1.00b

0.97c

1.01b

0.98c

蛋白质量/%

13.45c

14.39a

13.39c

13.20d

13.73b

13.21d

13.41c

14.38a

13.38c

13.19d

13.60b

13.12d

籽粒产量/

（kg·hm-2）

3 353.44b

3 796.70a

3 283.21b

2 816.26c

2 781.72b

2 455.50c

4 940.65b

5 453.05a

5 184.30c

4 180.03d

4 656.85bc

4 263.70e

蛋白质产量/

（kg·hm-2）

247.80b

260.39a

246.75b

209.65d

231.71c

200.95e

397.79b

413.98a

380.47c

347.37d

379.18c

328.90e

表1同时表明，对于所有处理组合，随着播期的推迟，清蛋白、球蛋白（2013—2014年B3除外）、醇溶蛋白

（2013—2014年B3除外）和谷蛋白量显著提高，同时谷醇比显著增加；当播期继续推迟时，各组分蛋白量显

著降低，同时谷醇比也显著降低。可见，播期对旱地小麦蛋白质有一定的影响，适期播种（10月1日）既能提

高小麦蛋白质及其各组分量，也能显著增加小麦籽粒产量。

2.4 播期和深松对土壤蓄水量和产量品质的影响

2.4.1 不同年际播期和深松对冬小麦影响的方差分析

表2为不同年际播期和深松对冬小麦影响的方差分析F值。由表2可知，2012—2013年和2013—2014

年不同播期之间的籽粒产量均达到显著水平，2012—2013年不同播期的越冬期蓄水量和蛋白质量达到极显

著水平。可见，在降水量较少的年份里，播种时期的选择尤为重要。同时，深松对不同年际的越冬期蓄水量

和籽粒产量均达到显著水平，播期和深松有一定的互作效应，其中对蛋白质量的互作效应较为显著，说明合

适的播种日期与深松耕作相结合在提高产量的同时能够改善小麦品质。

表2 不同年际播期和深松对冬小麦影响的方差分析（F值）

年型

2012—2013

枯水年

2013—2014

平水年

注 *和**表示5%显著水平和1%极显著水平,下同。

变量

播期

深松

播期Í深松

播期

深松

播期Í深松

越冬期蓄水量

0.94**

11.31*

25.52**

5.85*

1.21*

2.17**

籽粒产量

4.92*

5.08*

11.71*

9.18*

9.49*

24.22**

蛋白质量

7.11**

12.35

20.86*

1.85

24.22

10.41*

2.4.2 越冬期土层蓄水量与产量品质的相关分析

表 3为越冬期不同土层土壤蓄水量与籽粒产量品质的相关性。由表 3可知，旱地小麦在不同播期和

深松条件下，小麦籽粒产量品质与越冬期土层蓄水量有一定的相关性。随着土层深度下降，蓄水量与各

个指标的相关系数呈下降趋势，200～300 cm土层蓄水量与产量品质相关性较小，球蛋白和谷醇比与土层
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蓄水量负相关。0～40 cm土层蓄水量与清蛋白、谷醇比显著相关（p<0.05），与醇溶蛋白、谷蛋白极显著相

关（p<0.01）。蛋白质量与0～160 cm的土壤蓄水量显著相关，籽粒产量与0～40、40～80、80～120 cm土层蓄

水量极显著相关，与120～160、160～200 cm土层蓄水量显著相关，可见，收获期产量和蛋白质量与越冬期土

壤深层水有分密切关系，蓄积越冬期深层土壤水分有利于小麦产量品质的提高。

表3 越冬期不同土层土壤蓄水量与籽粒产量品质的相关性

土层深度/cm

0~40

40~80

80~120

120~160

160~200

200~300

清蛋白

0.858 0*

0.882 6*

0.763 2

0.581 1

0.553 4

0.501 0

球蛋白

-0.885 6*

-0.7815

-0.771 8

-0.553 3

-0.521 7

-0.471 9

醇溶蛋白

0.912 2**

0.908 1**

0.899 7*

0.871 0*

0.652 2

0.609 4

谷蛋白

0.905 1**

0.889 0*

0.895 1*

0.862 2

0.620 4

0.582 7

谷醇比

-0.899 8*

-0.878 0*

-0.879 3*

-0.860 6

-0.632 0

-0.495 8

蛋白质量

0.935 1*

0.912 4*

0.880 4*

0.869 1*

0.697 7

0.644 1

籽粒产量

0.989 4**

0.977 0**

0.951 0**

0.923 7*

0.906 8*

0.889 3

3 讨 论

3.1 播期和深松对冬小麦越冬期水分的影响

干旱少雨是旱地小麦生产实践中面临的严峻问题之一，采取适宜的栽培措施，弥补由于干旱造成的小

麦产量和品质降低是急需解决的问题。付国占等[14]研究表明，传统翻耕措施会加大土壤水分蒸发，不利于形

成合适的播种墒情，深松与残茬覆盖相结合，可以改善土壤通透性，增加土壤保水和蓄水能力。李友军等[15]

在河南西部旱地的研究表明，相比较于传统耕作，深松提高了水分利用效率。本研究发现，休闲期深松后，

土壤蓄水量和土壤蓄水效率均显著高于对照，这与已有的“半干旱区夏闲期不同耕作方式对土壤水分及小

麦水分利用效率的影响”[16]的研究结果一致。本研究还发现，深松较对照提高了小麦越冬期0～300 cm土层

蓄水量，蓄积的降水可以供小麦各生育阶段的水分消耗，在旱作麦区深松措施的增产效果尤为明显。

播期是导致小麦墒情的主要原因，从而对土壤和作物产量产生影响。丁锐钦等[17]研究表明，适期播种能

提高旱地小麦水分利用效率，确保高产稳产。杨宁等[18]研究表明，推迟播期会增加小麦各生育期的日耗水

量。本试验发现，无论是2012—2013年（枯水年）还是2013—2014年（平水年），10月1日（适期）播种时，小麦

越冬期土壤蓄水量和各土层水分均高于9月20日（早播）和10月10日（晚播），这是因为早播小麦由于温光

条件较为充足，冬前分蘖增加，无效分蘖增多，小麦群体通风性较差，增加了营养消耗，较多的吸收土壤水

分，使得越多期土壤蓄水量减少。这与已有研究成果“种植密度和播期对冬小麦品种兰考矮早八干物质和

氮素积累与转运的影响”[19]一致。同时晚播因为日照时间减少，冬前积温较低，土壤墒情不如适期播种，造

成旱地小麦播种时水分的无效耗散，降低了越冬期土壤蓄水量。可见，10月1日（适期）播种能有效降低播种

期到越冬期的水分无效耗散，使得越冬期水分能够维持在一定的水平，为拔节期提供水分贮备，促进小麦的

营养生长，降低由于干旱造成的减产风险的发生。

3.2 播期和深松对冬小麦籽粒产量和蛋白质积累的影响

产量和蛋白质量是评价小麦栽培技术的重要指标。本研究发现，休闲期深松后，与对照模式相比，籽粒

产量和蛋白质量显著提高。可见，深松有利于提高小麦产量和籽粒蛋白质量。休闲期深松增产是因为深松

耕作改变了耕层土壤的团粒结构，形成更多的水稳定性团聚体，打破了传统耕作形成的犁底层，有利于土壤

水分的下渗和水分的蓄积，扩大了土壤水库。同时深松增大了土壤孔隙，有利于微生物的活动，耕层土壤酶

活性增加，土壤的保肥能力提高，有利于小麦植株地上部分干物质量的积累，进而提高了籽粒产量，影响了

组分蛋白量。

刘艳阳等[20]研究指出，播期对籽粒产量有显著的调节作用。SUN等[21]研究表明，合适的播种时间可以积

累更多的干物质，进而提高产量。李筠等[22]研究表明，籽粒蛋白质的量随着播期的推迟而增加。本试验表

明，随着播期的推迟，清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白量显著提高，谷醇比显著增加。当播期继续推迟

时，各组分蛋白量显著降低，同时谷醇比显著降低。这可能是因为早播小麦冬前分蘖较多，营养消耗过大，

导致小麦需水需肥关键时期养分供应不足，晚播导致小麦生育期后延，灌浆期的后延会影响蛋白质的积

累。可见，合适的播种时间对于旱地小麦的产量和蛋白质积累有重要影响，本试验发现，10月1日是降水稀
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少地区旱地小麦的最佳播种时间。

3.3 冬小麦越冬期水分和小麦产量品质的相关性

水分是旱地小麦籽粒蛋白质积累的重要影响因素。组分蛋白量和谷醇比是小麦营养品质和加工品质

的重要指标。赵辉等[23]研究指出，干旱条件下籽粒蛋白质的量增加，谷醇比升高，而渍水条件下籽粒蛋白质

量和谷醇比都降低。许振柱等[24]研究表明，适度干旱能促进灌浆初期清蛋白和球蛋白的积累，但至灌浆末期

转为抑制作用，严重干旱时则不利于贮藏蛋白的积累。本试验研究发现，旱地小麦籽粒蛋白质及其组分量

与越冬期土层水分密切相关。越冬期水分与球蛋白、谷醇比负相关，与籽粒产量和蛋白质产量极显著正相

关。表明越冬期土壤水分影响了籽粒蛋白质的积累，谷醇比与80～120 cm土壤水分关系密切，这是因为深

松耕作后，深层土壤蓄积的水分储备到了土壤水库中，当小麦返青后遇到干旱时，越冬期深层水分可以为拔

节期和灌浆期所利用，进而影响了籽粒蛋白质的积累与产量。由此可见，旱地小麦增产稳产提质的关键因

素之一是最大限度的蓄积降水供小麦后期生长利用，休闲期深松结合10月1日播种能够蓄积较多的水分，

这种蓄积作用直到越冬期仍较为显著，提高了小麦产量。

4 结 论

休闲期进行深松能显著增加土壤蓄水量，提高土壤蓄水效率。增加越冬期土壤 0～300 cm各土层水

分，改变各组分蛋白的比例，增加蛋白质量和籽粒产量。适期播种相较于早播和晚播，增加小麦越冬期蓄

水量，有利于小麦为后期的生长发育提供充足的水分条件，一定程度上缓解了小麦全生育期干旱。同时，

适期播种能够显著提高蛋白质量和籽粒产量，提高组分蛋白量和小麦的营养品质。休闲期开展深松耕作

后，在10月1日播种是旱地小麦增产优质的一项栽培措施。
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Combined Effect of Sowing Time and Deep Plough on Soil
Moisture and Protein Content of Winter Wheat Grain

DAI Xinjun，XIA Qing，YANG Zhenping，GAO Zhiqiang*，SUN Min
（Collage of Agriculture，Shanxi Agriculture University，Taigu 030801，China）

Abstract:【Objective】The purpose of this paper is to study the change in soil moisture after deep plough during

summer fallow and its consequent impact on growth of winter wheat sown at different dates.【Method】Experi-

ments with split-plot design were conducted following a deep plough during summer fallow in the Experimental

Station at the Village of Qiu Jialing in Wenxi Country, Shanxi Province. We examined three sowing dates: Sep-

tember 20 (earlier sowing), October 1 (suitable sowing) and October 10 (later sowing); the experiment lasted two

years from July 2012 to June 2014.【Result】Compared to the CK, the deep plough increased both water storage

and its efficiency, increasing the 0~300 cm soil water by 26.90 mm in 2012—2013 and 45.54 mm in 2013—

2014, which is equivalent to an increased storage efficiency by 39.92% and 19.04% respectively. Deep plough al-

so increased soil moisture in winter and the protein content of grain of the wheat sown on October 1 compared

with other two sowing dates. Slightly postponing the sowing date can significantly increase protein compositions

and glu/gli, but postponing too much would have an adverse consequence. Variance analysis showed that sowing

date and deep plough combined to affect soil water content in winter and the ultimate grain yield. Correlation

analysis revealed that subsoil water content in winter was significantly related to yield and protein content of the

grain.【Conclusion】Deep plough during summer fallow is beneficial to store the precipitation into soil, thereby

improving soil moisture. This, along with sowing on October 1, can significantly improve soil water content in

winter and yield and protein content of the grains.

Key words: dryland wheat; deep plough; sowing date; soil water; grain protein
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