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摘 要：为探明种植绿肥作物对关中土壤肥力及冬小麦产量的影响效果，在夏闲期种植光叶苕子（Ｖｉｃｉａｖｉｌｌｏｓａ
Ｒｏｔｈｖａｒ）、毛叶苕子（ＶｉｃｉａｖｉｌｌｏｓａＲｏｔｈ）、紫云英（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓ）和草木樨（ＭｅｌｉｌｏｔｕｓｓｕａｖｅｏｌｅｎｓＬｅｄｅｂ．）等四种绿肥作
物，以免耕休闲为对照，分析了冬小麦主要生育时期的土壤速效养分动态变化及其产量效应。结果表明，夏闲期种

植绿肥的土壤速效磷、速效钾和碱解氮都有不同程度的提高，增加量主要受绿肥的养分含量以及生物量影响。与

对照相比，种植并翻压光叶苕子、毛叶苕子、紫云英和草木樨，均可显著提高冬小麦单位面积穗数、穗粒数和千粒

重，冬小麦依次增产２１．１％（Ｐ＜０．０５）、２４．３％（Ｐ＜０．０５）、６．０％和１１．６％。
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我国是利用绿肥最早和种植面积最广的国

家［１］。种植绿肥作物可以改善土壤理化性质，为后

茬作物提供养分［２－３］。大部分绿肥为豆科作物，可

以通过根瘤菌固定空气中的游离氮来增加土壤氮

素。有些绿肥作物根系较为发达，能把土壤深层不

易被其他作物吸收的养分积累于体内，并通过翻压



富集于耕作层中［４］。大量研究表明，种植绿肥可以

显著提高土壤有机质含量［５－７］、增加土壤氮素供

应［８－１０］，同时还可增加土壤速效磷和速效钾含

量［１１］，改善土壤物理性状［１２－１５］；种植绿肥还能减

少、阻止土壤侵蚀，保持土壤质量［１６］。作为重要的

有机肥源，绿肥在培肥地力，增加粮、棉、油等作物产

量，促进农牧结合等方面发挥了重大作用［１７］。

近几十年来，由于化肥的迅速发展、种植结构的

调整及种植绿肥经济效益低下等原因，绿肥的种植

面积大幅下降。然而，化肥的使用在有效推动作物

增产的同时，其施用不当对生态环境造成了多方面

的影响［１８］，如土壤结构破坏、可耕性变差等［１９］，这

些问题已引起人类广泛关注。今后，以提高资源利

用效率、培育高效优质土壤、缓减全球变化的资源节

约型和环境友好型并重的两型农业是我国现代农业

发展的主要方向［２０］。且随着社会的发展和人民生

活水平的提高，绿色食品（无污染、安全、营养类食

品）成为人类食物消费追求的目标，这就要求在农产

品生产中减少（或控制）化肥、农药的使用。绿肥作

物作为一种清洁、无污染、无公害、可再生的生物有

机肥料［２１］受到各国农业专家的关注。

西北旱区长期以来形成了种植小麦、油菜等夏

熟作物为主的夏季休闲种植制度［２２］，夏闲地面积约

２６０万ｈｍ２，占耕地面积的４０％左右［２３］，夏闲期长达
７０～１００ｄ［２２］，此期光照强烈，雨热同期，不仅浪费光
热资源，而且由于缺乏植被覆盖，大量水分由裸露地

表蒸发损失，造成降雨利用效率降低［２４－２７］。因此，

开发利用夏闲地可有效地缓解粮食短缺压力，缓和

粮、经、饲争地矛盾，还可合理开发利用有限量的水

热资源，减轻水土流失，达到社会效益、经济效益和

生态效益的同步提高。本试验通过在西北半湿润区

夏闲地种植不同种类绿肥作物并在冬小麦播种前翻

压还田，研究其对土壤肥力及后作冬小麦产量的影

响，为合理利用绿肥，提高黄土高原地区土地持续生

产力提供理论参考和技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设在陕西省杨凌区西北农林科技大学农作

试验一站。该地位于渭北平原西部的头道塬上，北

纬３４°２１′、东经１０８°１０′，海拔４５４．８ｍ。该区属于暖
温带半湿润季风气候区，年均日照时数２１５０ｈ，年均
气温１２℃～１４℃，极端最高气温 ３９℃～４０℃，极端
最低气温 －１５℃～－２１℃，年均降水量 ５８０．５ｍｍ，
年均蒸发量 ９９３ｍｍ。春季降水偏少，干旱，雨季主
要集中在７、８、９三个月。土壤为 土，土层深厚，通

气良好，田间最大持水量为２１．１２％，地下水埋深约
８０ｍ。试验期间全部旱作无灌溉。研究区农业生产
主要依赖生育期的天然降水和前期土壤蓄水，属于

典型的旱作农业区。前茬小麦收获后（绿肥播前）土

壤肥力状况见表１。试验期间绿肥生育期降雨量为
６３４．６ｍｍ，冬小麦生育期降雨量为３１５．２ｍｍ。

表１ 试验地绿肥播前土壤养分

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｃｒｏｐｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

养分 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ－Ｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔａｌ－Ｐ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

Ｔｏｔａｌ－Ｋ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ｈｙｄｒｏ－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ １５．１９ ０．９５ ０．６６ ６．４６ ５８．１８ ８．０８ １５３．１５

２０～４０ １０．６４ ０．６９ ０．５３ ５．７１ ３９．８８ ５．００ １３３．１１

４０～６０ ８．５０ ０．５６ ０．５０ ５．５９ ３１．３７ ４．７７ １２８．９４

１．２ 试验设计

试验于 ２０１１年 ７月—２０１２年 ６月进行。于前
茬冬小麦收获后，分别免耕种植光叶苕子、毛叶苕

子、紫云英和草木樨（黄花）４种不同的绿肥作物，以
免耕不种植绿肥为对照，秋季翻压绿肥后种植小麦。

共设５个处理，即处理１：光叶苕子－冬小麦（Ａ）；处
理２：毛叶苕子－冬小麦（Ｂ）；处理３：紫云英－冬小
麦（Ｃ）；处理４：草木樨（黄花）－冬小麦（Ｄ）；处理５：
休闲－冬小麦（ＣＫ）。各小区面积为７４．７ｍ２（长９ｍ
×宽８．３ｍ）。

绿肥播种时间为２０１１年７月１４日，免耕条播，
行距６０ｃｍ，播种量分别为毛叶苕子：６０ｋｇ·ｈｍ－２，光
叶苕子：６０ｋｇ·ｈｍ－２，草木樨（黄花）：３７．５ｋｇ·ｈｍ－２，
紫云英：７５ｋｇ·ｈｍ－２。绿肥翻压时间为２０１１年１０月
９日。

供试冬小麦品种为西农 ９７９，播种时间为 ２０１１
年１０月１６日，种植方式为条播，行距２０ｃｍ，播种量
为１８０ｋｇ·ｈｍ－２。２０１２年 ６月 ３日收获小麦。冬小
麦播前所有处理均施基肥，施肥量为有效磷（Ｐ２Ｏ５）：
１２０ｋｇ·ｈｍ－２，纯氮：１６０ｋｇ·ｈｍ－２。小麦生长期内不
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施肥、不灌溉。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 绿肥生物量及养分含量 小麦播种前对绿

肥生物量进行测定。每小区内随机选取 １．０ｍ×
１．２ｍ两个样方，分别将样方内全部植株地上部分
齐地刈割称鲜重，地下部分用铁锹挖４０ｃｍ，用清水
冲洗，然后尽快用吸水纸擦干，测定地下部分鲜重。

然后把绿肥样品在 １００℃～１０５℃鼓风干燥箱中烘
１５～３０ｍｉｎ杀青灭活，降温到６５℃烘干８～２４ｈ，测
定干重。

烘干后的绿肥植株样品，用粉碎机粉碎后过

１００目筛，按照下列方法分别测定地上部分和地下
部分的养分含量：

植株全氮：浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化 －全自动凯氏
定氮法；

植株全磷：浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化 －钼锑抗比色
法；

植株全钾：浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化 －火焰光度计
法；

植物全碳：重铬酸钾容量－外加热法。
１．３．２ 土壤养分含量 测定绿肥种植前（２０１１年６
月３０日）、冬小麦播种前（２０１１年１０月８日）、返青
期（２０１２年３月１２日）、抽穗期（２０１２年 ４月 ２０日）
和成熟后（２０１２月６月５日）０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０
～６０ｃｍ土层土壤养分含量。有机质用重铬酸钾容
量－外加热法；全 Ｎ用全自动凯氏定氮法；全 Ｐ用
浓硫酸－高氯酸－消解－钼锑抗比色法；全 Ｋ用浓
硫酸 －高氯消煮 －火焰光度法；碱解氮用 １．０
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ水解扩散 －２０ｇ·Ｌ－１－Ｈ３ＢＯ３（ｐＨ值

４．８）指示剂溶液吸收法；速效磷用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１（ｐＨ
值８．５）ＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比色法；速效钾用 １
ｍｏｌ·Ｌ－１（ｐＨ值７．０）ＮＨ４ＯＡＣ浸提－火焰光度法［２８］。
１．３．３ 冬小麦产量指标

（１）产量测定：每处理取面积为 １ｍ２（１ｍ×１
ｍ）的样方，三次重复，分别测定生物产量及籽粒产
量。

（２）产量构成因素：每处理收获三个 １ｍ定位
行，测定穗数、穗粒数、千粒重。

１．３．４ 水分利用效率

（１）土壤含水量：采用土钻取样烘干法，分别于
种植绿肥前（２０１１年 ６月 ３０日）、冬小麦播种前
（２０１１年１０月８日）、越冬期（２０１２年 １月 ４日）、返
青期（２０１２年 ３月 １２日）、拔节期（２０１２年 ４月 ３
日）、抽穗期（２０１２年 ４月 ２０日）、灌浆期（２０１２年 ５
月１８日）、成熟期（２０１２月 ６月 ５日）测定土壤含水

量，测定深度０～２００ｃｍ土层，０～２０ｃｍ每１０ｃｍ取
１个土样，２０ｃｍ以下每２０ｃｍ取１个土样，每处理田
间３次重复取样。

Ｗ ＝［（Ｍｍ－Ｍｄ）／（Ｍｄ－Ｍ）］×１００
式中，Ｗ为土壤质量含水量（％）；Ｍｍ为湿土和铝盒
总重（ｇ）；Ｍｄ为干土和铝盒总重（ｇ）；Ｍ为铝盒重
（ｇ）。

（２）土壤贮水量：通过测定的土壤含水量进行
计算。

Ｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｄｉ·Ｈｉ×１０／１００

式中，Ｗ为土壤贮水量（ｍｍ）；Ｗｉ为土壤质量含水量
（％）；Ｄｉ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为分层取样深度
（ｃｍ）；ｎ为取样层数，ｉ取值为１～ｎ。

（３）土壤耗水量：利用公式计算。
ＥＴａ＝Ｗ１－Ｗ２＋Ｐ

式中，ＥＴａ为土壤耗水量（ｍｍ）；Ｗ１为土壤播前贮水
量（ｍｍ）；Ｗ２为土壤收获后贮水量（ｍｍ）；Ｐ为生育
期有效降水量（ｍｍ）（有效降雨量按照 ≥ ５ｍｍ计
算），土壤贮水量和耗水量均以０～２００ｃｍ土层土壤
含水量计算。

水分利用效率：ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴａ，式中：ＷＵＥ为
水分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）；Ｙ为作物籽粒产
量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．４ 数据处理与分析

数据、图表处理采用 Ｅｘｃｅｌ２００３，统计分析用
ＤＰＳｖ７．０５处理软件进行样本方差分析及 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
新复极差检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同绿肥生物量及养分含量比较

光叶苕子和毛叶苕子的地上部生物量均显著高

于紫云英和草木樨，草木樨显著高于紫云英（表２）。
根系生物量鲜重光叶苕子、毛叶苕子和草木樨显著

高于紫云英，前三者无差异，而草木樨干重显著高于

其他，光叶苕子和毛叶苕子仍无差异。光叶苕子、毛

叶苕子、紫云英和草木樨的地上和地下部分的总干

生物量分别为２４８４、２３９１、４１０、１７００ｋｇ·ｈｍ－２。
四种绿肥作物地上和地下部分的总养分供应量

（％，干基）各有不同。地上部和根系的全氮含量高
低顺序为：毛叶苕子＞光叶苕子＞草木樨＞紫云英；
光叶苕子和毛叶苕子地上部和根系的全磷含量显著

（Ｐ＜０．０５）高于紫云英和草木樨；四种绿肥的全钾
含量地上部和根系差异都显著（Ｐ＜０．０５），地上部
顺序为光叶苕子＞毛叶苕子＞紫云英＞草木樨，根
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系为紫云英＞毛叶苕子＞光叶苕子＞草木樨。
四种绿肥在小麦播种前全部翻压还田，其单位

面积的养分含量差异较明显（表２）。四种绿肥单位
面积全量养分地上部与根系的总量均差异显著（Ｐ

＜０．０５），其中全碳、全磷、全钾表现为光叶苕子＞毛
叶苕子＞草木樨＞紫云英，全氮表现为毛叶苕子＞
光叶苕子＞草木樨＞紫云英。

表２ 不同绿肥生物量及总养分供应量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｔｈｅｓｕｐｐｌｙｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

地上部 Ｓｈｏｏｔ

光叶苕子

Ｓｍｏｏｔｈ
ｖｅｔｃｈ

毛叶苕子

Ｈａｉｒｙ
ｖｅｔｃｈ

紫云英

Ｍｉｌｋ
ｖｅｔｃｈ

草木樨

Ｓｗｅｅｔ
ｃｌｏｖｅｒ

根系 Ｒｏｏｔ

光叶苕子

Ｓｍｏｏｔｈ
ｖｅｔｃｈ

毛叶苕子

Ｈａｉｒｙ
ｖｅｔｃｈ

紫云英

Ｍｉｌｋ
ｖｅｔｃｈ

草木樨

Ｓｗｅｅｔ
ｃｌｏｖｅｒ

鲜重 Ｆｒｅｓｈｂｉｏｍａｓｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２） １３０５３ａ １２５８３ａ １４６２ｃ ５９７８ｂ １６１９ａ １７２３ａ ７３１ｂ ２０６２ａ

干重 Ｄｒｙｂｉｏｍａｓｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２２８５ａ ２１７７ａ ３３６ｃ １２３５ｂ ２００ｂ ２１３ｂ ７４ｃ ４６５ａ

全碳 Ｔｏｔａｌ－Ｃ

全氮 Ｔｏｔａｌ－Ｎ

全磷 Ｔｏｔａｌ－Ｐ

全钾 Ｔｏｔａｌ－Ｋ

（％，干基） ３９．７６ａｂ ４０．５６ａ ３６．９７ｃ ３９．３６ｂ ３９．１６ａ ３９．６３ａ ３６．５１ｂ ３９．５２ａ

（ｋｇ·ｈｍ－２） ９０８．４４ａ ８８２．８９ｂ １２４．２１ｄ ４８６．０６ｃ ７８．３３ｃ ８４．４２ｂ ２７．０２ｄ １８３．７８ａ

（％，干基） ３．１６ｂ ３．３４ａ １．２１ｃ ３．１２ｂ ２．５４ｂ ２．６６ａ １．６７ｄ ２．１７ｃ

（ｋｇ·ｈｍ－２） ７２．１１ａ ７２．７６ａ ４．０６ｃ ３８．５４ｂ ５．０８ｃ ５．６８ｂ １．２３ｄ １０．０７ａ

（％，干基） ０．８７ａ ０．４９ｃ ０．６９ｂ ０．５０ｃ ０．７５ａ ０．３３ｃ ０．６６ｂ ０．３２ｃ

（ｋｇ·ｈｍ－２） １９．９７ａ １０．６３ｂ ２．３２ｄ ６．１３ｃ １．５０ａ ０．７０ｂ ０．４９ｃ １．５０ａ

（％，干基） ２．８７ａ ２．６０ｂ ２．２５ｃ １．６３ｄ １．９５ｃ ２．１２ｂ ２．５３ａ ０．８７ｄ

（ｋｇ·ｈｍ－２） ６５．６９ａ ５６．５３ｂ ７．５７ｄ ２０．１８ｃ ３．９１ｃ ４．５２ａ １．８７ｄ ４．０３ｂ

注：同行不同字母表示不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２ 种植绿肥对冬小麦土壤速效养分的影响

２．２．１ 不同时期土壤速效磷含量的变化 种植绿

肥后（小麦播种前）０～６０ｃｍ土层土壤速效磷含量
与对照相比都显著提高（图１），处理 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别
提高了 １２９．０５％、５７．５５％、１４２．９９％、３６．３０％。与

种植绿肥前相比，处理Ａ、Ｂ、Ｃ速效磷含量分别提高
了８４．６５％（Ｐ＜０．０５）、５．４２％、４５．１３％（Ｐ＜０．０５），
处理 Ｄ降低不明显，而对照较基础也显著降低
３２．９０％（Ｐ＜０．０５），说明麦田夏闲期裸地免耕会降
低土壤磷的有效性。

图１ 不同时期０～６０ｃｍ土层土壤速效磷含量
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅａｖａｉｌａｂｌｅＰｉｎ０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｗｏｔｈｓｔａｇｅｓ

注：Ａ—光叶苕子；Ｂ—毛叶苕子；Ｃ—紫云英；Ｄ—草木樨，下同。

Ｎｏｔｅ：Ａ—ＳｍｏｏｔｈＶｅｔｃｈ；Ｂ—ＨａｉｒｙＶｅｔｃｈ；Ｃ—ＭｉｌｋＶｅｔｃｈ；Ｄ—ＳｗｅｅｔＣｌｏｖｅｒ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．

小麦播种前—返青期—抽穗期—收获后，各处

理０～６０ｃｍ土壤速效磷含量变化趋势不同。处理
Ａ、Ｃ和Ｄ呈现降低—升高—降低的趋势，Ｂ呈现升
高—降低—降低的趋势，而 ＣＫ则随着小麦的生长
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一直降低。小麦各生长阶段各种植绿肥处理０～６０
ｃｍ速效磷含量均显著（Ｐ＜０．０１）高于对照。返青
期，０～６０ｃｍ土层，处理Ｄ显著低于（Ｐ＜０．０５）其他
绿肥处理，处理 Ｂ、Ｃ无差异，处理 Ｃ最高，处理 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ速效磷分别较对照提高了２５．５０％、６８．５３％、
７２．５３％、１３．５１％。抽穗期，０～６０ｃｍ土层，处理 Ａ
和Ｃ显著（Ｐ＜０．０５）高于其他处理，且 Ａ显著高于
Ｃ，种植绿肥各处理 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ较对照的增幅分别为
１１１．３６％、３５．１０％、９２．３２％、３７．６８％。到成熟期，各

处理速效磷含量都有所降低，０～６０ｃｍ土层，速效
磷含量顺序为Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ＞ＣＫ，处理 Ａ显著（Ｐ＜
０．０５）高于其他处理，处理Ｂ与Ｄ无显著差异。
２．２．２ 不同时期土壤速效钾含量的变化 各种植

绿肥处理０～６０ｃｍ土层土壤速效钾含量在冬小麦
生长的主要生育期变化趋势不同，光叶苕子、紫云英

和ＣＫ在返青期后开始一直降低，毛叶苕子和草木
樨在返青期升高然后降低（图２）。

图２ 不同时期０～６０ｃｍ土层土壤速效钾含量
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅａｖａｉｌａｂｌｅＫｉｎ０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

在小麦播种期，０～６０ｃｍ土层土壤速效钾含量
处理Ａ、Ｂ、Ｃ显著高于对照１５．３１％、３．００％、３．５８％
（Ｐ＜０．０５），Ｄ与对照差异不明显。与种植绿肥前
相比，处理 Ａ、Ｃ显著增加，处理 Ｄ和对照０～６０ｃｍ
土层土壤速效钾含量显著降低，处理 Ｂ变化不显
著。返青期，处理Ｂ速效钾含量较播前升高且显著
（Ｐ＜０．０５）高于其他各处理，各绿肥处理间均差异
显著（Ｐ＜０．０５），处理Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别高于对照（Ｐ＜
０．０５）１６．８１％、１０．０９％、８．６３％、５．８０％。进入抽穗
期，各处理速效钾含量均下降，种植绿肥处理仍显著

高于对照，处理 Ａ与 Ｂ差异不明显且显著高于 Ｃ、
Ｄ，处理Ｄ显著高于Ｃ，０～６０ｃｍ土层土壤速效钾含
量顺序为 Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞ＣＫ。收获后，各处理间速
效钾含量差异均显著（Ｐ＜０．０５），且绿肥处理 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ分别显著高于对照 ８．９６％、７．２４％、５．２３％、
２．５５％。
２．２．３ 不同时期土壤碱解氮含量的变化 各处理

在小麦生长期内土壤碱解氮含量处理 Ｃ、Ｄ呈现降
低—升高—降低的趋势，处理 Ｂ和 ＣＫ则一直降低，
而Ａ先降低在成熟期略升高（图３）。无论种植绿肥
还是休闲处理，小麦播前０～６０ｃｍ土层土壤碱解氮

含量都显著高于种植绿肥前（Ｐ＜０．０５），种植绿肥
处理土壤碱解氮含量均高于对照，其中处理 Ａ、Ｃ、Ｄ
均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），处理 Ｂ与对照差异不
显著；返青期，种植绿肥处理 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的土壤碱解
氮含量分别高于对照 １７．４１％、２７．７０％、７．６４％、
３．６９％，除Ｄ外均与对照差异显著；抽穗期，处理 Ａ
与Ｂ碱解氮含量迅速下降，二者与对照差异不明
显，Ｃ和 Ｄ显著高于对照 １６．４４％、７．９５％（Ｐ＜
０．０５）。小麦成熟后，种植绿肥处理分别显著高于对
照１３．０９％、６．７４％、１１．３６％、６．６７％（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 不同绿肥对冬小麦产量和水分利用效率的影响

不同绿肥处理通过影响土壤的水分和养分，进

而影响冬小麦的产量及其构成因素。从表３可以看
出，绿肥处理的穗数、穗粒数、千粒重均显著（Ｐ＜
０．０５）高于对照，其中穗数和穗粒数不同绿肥处理之
间差异不明显，处理 Ａ、Ｂ、Ｄ的千粒重显著高于 Ｃ。
处理Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的穗数分别较对照提高了 ３９．６％、
５１．９％、３０．５％、３３．２％，穗粒数提高了 ３７．１％、
３７．４％、３６．９％、２７．６％，千粒重提高了 ３．８％ ～
１０．９％。穗数、穗粒数、千粒重均以处理Ｂ最优。

处理Ａ、Ｂ的小麦生物产量分别显著高于对照
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２３．９％、３０．７％（Ｐ＜０．０５），Ｃ、Ｄ与对照差异不明显，
其中处理Ｂ较处理Ｃ显著提高２５．３％，其他处理间
无明显差异。各处理的经济产量高低顺序为 Ｂ＞Ａ
＞Ｄ＞Ｃ＞ＣＫ，处理 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ较对照的增幅分别为
２１．１％（Ｐ＜０．０５）、２４．３％（Ｐ＜０．０５）、６．０％、
１１．６％，处理Ａ、Ｂ显著高于Ｃ。

各种植绿肥处理冬小麦水分利用效率的变化规

律与冬小麦经济产量一致，处理Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的水分利
用效率分别高于对照 １５．７３％、２０．２３％、３．２５％、
６．５３％，处理 Ａ、Ｂ显著高于处理 Ｃ和对照（Ｐ＜
０．０５），处理Ｄ、Ｃ与对照差异不显著。

图３ 不同时期０～６０ｃｍ土层土壤碱解氮含量
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｈｙｄｒｏ－Ｎｉｎ０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

表３ 不同绿肥处理对冬小麦产量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数

Ｅａｒｎｕｍｂｅｒ
（×１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌ
（Ｎｏ．·ｓｐｉｋｅ－１）

千粒重

１０００ｋｅｒｎｌ
Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

生物产量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ａ ４４０．３ａ ３５．６ａ ４４．２８ａ １１７５０．６ａｂ ５５１３．６ａｂ １３．８６ａｂ

Ｂ ４７９．１ａ ３５．７ａ ４４．５５ａ １２３９０．６ａ ５６６０．３ａ １４．４０ａ

Ｃ ４１１．６ａ ３５．６ａ ４１．６８ｂ ９８９０．５ｂｃ ４８２６．９ｃ １２．３７ｃ

Ｄ ４２０．０ａ ３３．２ａ ４３．７８ａ １０５８０．５ａｂｃ ５０８０．３ｂｃ １２．７６ｂｃ

ＣＫ ３１５．４ｂ ２６．０ｂ ４０．１６ｃ ９４８３．８ｃ ４５５３．６ｃ １１．９８ｃ

注：同列不同字母表示不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３ 讨论与结论

３．１ 不同绿肥对土壤肥力的影响

绿肥作物翻压施入土壤后，能直接增加土壤养

分。由于绿肥品种、栽培条件和取样时间不同，绿肥

体内的氮磷钾含量变化幅度很大［２９］，因此对土壤肥

力的影响也截然不同。已有研究表明，绿肥对土壤

肥力的影响与绿肥翻压的生物量有关，一般翻压入

土的生物量越大，培肥效果越好［３０－３１］。罗贞宝研

究指出，若绿肥翻压的生物量较小，则起不到改良土

壤及为后茬作物提供养分的作用［３２］。刘国顺等的

研究表明［９］，种植黑麦、大麦、黑麦草和油菜翻压后

土壤的有机质增加了 ０．０８％～０．１％，并且其含量
随着绿肥翻压量的增加而增加，其中油菜翻压时生

物量干重为２４００ｋｇ·ｈｍ－２时，翻压后土壤有机质含
量增加了 ０．０２％；翻压时生物量干重为 ４２８０ｋｇ·
ｈｍ－２时，有机质含量增加了０．１６％。因此在干旱地
区选用绿肥首先应考虑耗水较少且生物量较大的种

类和品种。

张硕等（２０１０）的研究显示［３３］，翻耕紫云英后土
壤有机质和碱解氮含量较对照和种植前有极显著增

加，有效磷含量也显著增加，但速效钾含量差异不显

著。已有学者研究了绿肥作物还田后后茬作物主要

生育期土壤养分的动态变化［３４－３５］，不同的研究中

土壤养分的变化规律不同。

本研究中，不同绿肥在翻压时和冬小麦生长的

不同时期对土壤养分的影响不同，这主要取决于绿

肥品种和生物量的差别，还可能与不同绿肥翻入土
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壤后的腐解规律有关。整体来看，本试验选用的四

种绿肥，光叶苕子对土壤的速效养分以及有机质、全

氮、全磷都有较大的提高；毛叶苕子可以明显增加的

土壤速钾、碱解氮和有机质的含量；紫云英对土壤速

磷和碱解氮的含量影响较大；草木樨能够明显地提

高土壤氮含量。随着小麦的生长，与其他几种绿肥

相比，紫云英对土壤养分的影响逐渐减弱。分析原

因主要是光叶苕子、毛叶苕子和草木樨生物量都较

大，翻入土壤后的腐解时间和转化周期长，在小麦生

长的后期仍可为其提供所需养分；而紫云英生物量

较小，在土壤中转化较快，前期对小麦的生长影响较

明显，随后逐渐减弱。因此，可以通过分析土壤的肥

力状况以及后茬作物所需养分的差异，选用适合的

绿肥品种。

３．２ 不同绿肥对冬小麦产量的影响

研究表明，种植绿肥可以提高后茬作物产

量［３６－３７］。王晓军（２０１１）的研究表明，种植毛苕子、
豌豆和荷兰豆翻压后，小麦产量构成因素明显改善；

与对照相比，小麦有效穗数增加２１～３３万穗·ｈｍ－２，
穗粒数增加４．８～８．３粒·穗－１，千粒重提高 ３．２～
５．５ｇ，各种植绿肥处理小麦产量明显提高［３８］。朱军
（２００８）的研究显示，免耕小麦不同生育时期套种草
木樨后小麦产量构成因子明显增加，与 ＣＫ相比，小
麦有效穗数增加２．４～５．２万穗·ｈｍ－２，穗粒数增加
３～８粒·穗－１，小麦千粒重提高 ２．１～６．１ｇ，增产
１１．１％～２４．７％［３９］。

本研究结果显示，夏闲期种植四种绿肥均可显

著提高冬小麦的穗数、穗粒数和千粒重，较对照分别

增加为３０．５％～５１．９％（９６．１～１６３．６万穗·ｈｍ－２）、
２７．６％ ～３７．４％（７．２～９．７粒·穗－１）、３．８％ ～
１０．９％（１．５～４．４ｇ）；冬小麦产量也有不同程度的提
高，其中光叶苕子和毛叶苕子增产较明显，而紫云英

和草木樨与对照相比差异不大。综合考虑四种绿肥

对土壤养分及冬小麦产量的影响，光叶苕子处理对

土壤不同养分含量的影响优于其他品种，毛叶苕子

处理冬小麦产量最高。因此，在本试验区域，夏闲期

种植绿肥以光叶苕子和毛叶苕子的培肥地力和冬小

麦增产效果最优，草木樨次之。
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ｔｈｅｅｎｄａｎｇｅｒｅｄｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌ

Ｂｏｔａｎｙ，２０１２，４４（５）：７７８３．
［２５］ ＺｈｕＺＸ，ＳｔｅｗａｒｔＢＡ，ＦｕＸＪ．Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｃｏｒｎｉｎａ

ｓｕｂｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３６：１７５

１８３．
［２６］ 宋孝玉，刘贤赵，沈 冰，等．陕西渭北旱塬种植业结构调整的

水资源问题及对策［Ｊ］．干旱区地理，２００４，２７（２）：１９９２０１．

（下转第８４页）

２７ 干旱地区农业研究 第３２卷



水分及冬小麦水分利用效率的影响［Ｊ］．地下水，２０１１，３３（１）：

２１２４．
［１３］ 王 俊，李凤民，宋秋华，等．地膜覆盖对土壤水温和春小麦产

量形成的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（２）：２０５２１０．
［１４］ 李 华，王朝辉，王西娜，等．不同栽培模式对冬小麦产量形成

及氮素吸收转运的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（１）：

３６９３７４．
［１５］ 张 洁，吕军杰，王育红，等．豫西旱地不同覆盖方式对冬小麦

生长发育的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（２）：９４９７．
［１６］ 潘世禄，耿志训，张永清，等．旱地小麦籽粒品质性状与栽培条

件关系的研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９１，（３）：１１２０．
［１７］ 李 青，高志强，孙 敏，等．夏闲期施肥与覆盖处理对旱地冬

小麦产量和土壤水分利用的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１１，３１
（３）：５１９５２３．

［１８］ 兰 涛，姜 东，谢祝捷．花后土壤干旱和渍水对不同专用小

麦籽粒品质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００４，（１）：１９３１９６．
［１９］ 刘增进，柴红敏，徐建新．冬小麦土壤水分运动数值计算［Ｊ］．

灌溉排水学报，２００４，（２）：７３７６．
［２０］ 孙 敏，高志强，袁辰君，等．水旱条件下不同抗旱型小麦籽粒

蛋白质及其组分的差异［Ｊ］．山西农业大学学报，２０１０，３０（３）：

２１７２２２．
［２１］ 樊廷录，王 勇．旱地地膜小麦研究成效和加快发展的必要性

及建议［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９７，１５（１）：２７３２．

［２２］ 薛少平，朱 琳，姚万生，等．麦草覆盖与地膜覆盖对旱地可持

续利用的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（６）：７１７３．
［２３］ 刘金海，党占平，曹卫贤，等．不同覆盖和播种方式对渭北旱地

小麦产量及土壤水分的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００５，２５（４）：

９１９４．
［２４］ 张有富．秸秆覆盖对旱作麦田水分及产量的影响［Ｊ］．甘肃农

业科技，２００７，（６）：１４１５．
［２５］ ＵｎｇｅｒＰＷ．Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓｏｒｇｈｕｍｙｉｅｌｄ

［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９７８，４２：４８６４９１．
［２６］ ＲａｍａｋｒｉｓｈｎａＡ，ＴａｍＨＭ，ＷａｎｉＳＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｏｎｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｗｅｅｄｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｇｒｏｕｎｄｎｕｔｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９５：１１５１２５．
［２７］ ＣａｎｑｕｉＨＢ，ＬａｌＲ．Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇ１０ｙｅａｒｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｏｎｔｉｌｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ

ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９５：２４０２５４．
［２８］ ＡｇｇａｒｗａｌＰＫ，ＳｉｎｇｈＡＫ，ＣｈａｔｕｒｖｅｄｉＧＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｗｈｅａｔａｎｄｔｒｉｔｃａｌｅｃａｌｔｉｖａｒｓｉｎａｖａｒｉａｂｌｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＦｉｅｌｄＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８６，１３：３０１３１５．
［２９］ ＭｕｓｉｃｋＪＴ，ＰｏｒｔｅｒＫＢ．Ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，１９９９，３０：５９７６３８．
［３０］ ＨａｄｒｉａｎＦＣ，ＧｅｒａｒｄｏＳＢＶ，ＨｏｗａｒｄＣＬ．Ｍｕｌｃｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒＺｅａ

ｍａｙｓＬ．［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９１（１－２）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

２２７２３５．

（上接第７２页）

［２７］ 李 军，王立祥．渭北旱塬夏闲地开发利用研究［Ｊ］．西北农业

大学学报，１９９４，２２（２）：９９１０２．
［２８］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３．
［２９］ 张世贤．我国有机肥料的资源、利用、问题和对策［Ｊ］．磷肥与

复肥，２００１，１６（１）：８１１．
［３０］ 李 婧，张达斌，王 峥，等．施肥和绿肥翻压方式对旱地冬小

麦生长及土壤水分利用的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，

３０（３）：１３６１４２．
［３１］ 赵 娜，赵护兵，曹群虎，等．渭北旱区夏闲期豆科绿肥对土壤

肥力性状的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（２）：１２４１２８，

１４６．
［３２］ 罗贞宝．绿肥对烟田土壤的改良作用及对烟叶品质的影响

［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００６．
［３３］ 张 硕，缪绥石，庞欣欣，等．绿肥对土壤肥力和水稻生长的影

响［Ｊ］．浙江农业科学，２０１１，（６）：１３１８１３２０．
［３４］ 黄平娜，秦道珠，龙怀玉，等．绿肥还田对烟田土壤培肥和烤烟

产量品质的作用［Ｊ］．土壤通报，２０１０，４１（２）：３７９３８２．
［３５］ 王健波，张斐斐，周 嫱，等．绿肥与施氮量对土壤理化性质的

影响［Ｊ］．上海交通大学学报（农业科学版），２０１２，３０（１）：８３

８８．
［３６］ 段 玉，曹卫东，妥德宝，等．麦后复种毛叶苕子增产效果研究

［Ｊ］．内蒙古农业科技，２０１０，（５）：４２４３．
［３７］ 罗云美．小麦光叶紫花苕子间作对作物产量影响［Ｊ］．农业与

技术，２０１２，３２（２）：８０．
［３８］ 王晓军．黑龙江绿肥种植对土壤肥力及小麦产量的影响［Ｄ］．

北京：中国农业科学院，２０１１．
［３９］ 朱 军．套种绿肥对免耕春小麦产量及其生理特性和土壤理

化性质的影响［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２００８．
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