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青海高原春小麦留茬高度对后茬绿肥
生物量和水分利用效率的影响

李　 飞１ꎬ宋明丹２ꎬ蒋福祯２ꎬ韩　 梅２ꎬ严清彪２ꎬ李正鹏２
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摘　 要:针对青海高原地区麦后休闲期长、光热水资源利用效率不高的现状ꎬ２０１９ 年设置麦后不同留茬高度(０、
２０、４０ ｃｍ)复种绿肥田间试验ꎬ研究其对箭筈豌豆和毛叶苕子 ２ 种复种绿肥的生物量、叶面积指数(ＬＡＩ)和水分利用

效率(ＷＵＥ)的影响ꎬ探讨青海高原春小麦与绿肥的高效复种模式ꎮ 结果表明ꎬ绿肥总干物质量随留茬高度的增加而

降低ꎬ箭筈豌豆留茬 ０、２０、４０ ｃｍ 干物质总量分别为 ５ ７５６.４５、４ ０４６.０９、３ ５３４.０９ ｋｇｈｍ－２ꎻ毛叶苕子分别为 ３ ４６２.６９、
２ ６４２.７５、２ ０１１.３４ ｋｇｈｍ－２ꎻ根冠比则随着留茬高度的增高而增大ꎬ箭筈豌豆留茬 ０、２０、４０ ｃｍ 根冠比由 ０.０４３ 增加

至 ０.０５７ 和 ０.０４７ꎬ毛叶苕子由 ０.０７ 增加至 ０.０８ 和 ０.０８３ꎻ且毛叶苕子的根冠比显著高于箭筈豌豆 ５９.２％ꎮ 绿肥地上

部各器官干重及 ＬＡＩ 均随留茬高度的增加而降低ꎬ其中ꎬ箭筈豌豆 ＬＡＩ 随着留茬高度的增加由 １.７２ 降至 １.３４ 和０.９５ꎬ
毛叶苕子由 １.００ 降至 ０.７７ 和 ０.５９ꎻ茎叶比随留茬高度的增高而增大ꎬ箭筈豌豆留茬 ０、２０、４０ ｃｍ 茎叶比分别为 ０.７８、
０.８９、０.９９ꎬ毛叶苕子为 ０.８２、０.８４、０.８６ꎮ 箭筈豌豆的茎干重、叶干重、茎叶比和 ＬＡＩ 分别比毛叶苕子显著高 １４１.１％、
１３５.４％、６.０％和 ６９.６％ꎮ 两种绿肥 ＷＵＥ 均随留茬高度的增加而降低ꎬ箭筈豌豆的干物质量和 ＷＵＥ 分别比毛叶苕子

显著高 ６２.２％和 ６０.０％ꎮ 麦后不留茬复种箭筈豌豆处理具有最高的生物量和水分利用效率ꎬ能够充分利用麦后休闲

期光热水资源ꎬ是本研究推荐的麦后复种绿肥模式ꎮ
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　 　 青海高原东部农区为高寒干旱气候区ꎬ气候资

源较为丰富ꎬ作物生长一季有余ꎬ两季不足[１]ꎮ 春

小麦是该区主要作物ꎬ收获后到入冬前有 ２~３ 个月

的休闲期ꎬ而此期正值当地雨热同季ꎬ大片土地裸

露造成光、温、水、土等资源浪费[２]ꎮ 绿肥是我国传

统农业生产中的重要有机肥源ꎬ具有培肥土壤、保
水保土、控制环境污染以及提高作物产量等作

用[３]ꎬ在该地区进行麦后复种绿肥不仅能够充分利

用休闲期的气候资源ꎬ而且可延长土地的绿色覆盖

时间ꎬ改良土壤质地ꎬ有效遏制土地沙化[４－５]ꎮ
前人在绿肥方面进行了许多研究[６－８]ꎬ涉及绿

肥和农作物的种植方式、绿肥品种栽培、绿肥减施

化肥、绿肥对土壤养分以及土地耕作的影响等方

面ꎮ 有研究表明:小麦留茬 ０ ~ ３５ ｃｍ 范围内ꎬ留茬

越高ꎬ对后茬作物生长的养分状况改善越好ꎬ以留

茬 １６.５ ｃｍ 最佳[９]ꎮ 合理控制秸秆的留茬高度不仅

保证了秸秆资源的循环高效利用ꎬ也促进了农业的

可持续发展ꎮ 王秀等[１０]研究表明ꎬ冬小麦收获时留

茬一定高度ꎬ直接播种下一季作物ꎬ可提高土壤水

分含量ꎬ使下季作物增产ꎮ 采取留茬耕作不仅可以

减少土地表面秸秆的覆盖率、降低地温、减小太阳

辐射及水分蒸发ꎬ而且可以创造有利于旱地作物生

长的气候条件[１１]ꎬ为作物的生长发育提供更多的水

分ꎮ Ｃｕｔｆｏｒｔｈ 等[１２]研究发现ꎬ小麦留茬高度在 ０ ~ ３０
ｃｍ 时ꎬ随留茬高度的增高ꎬ作物产量及水分利用效

率均有增加的趋势ꎮ
箭筈豌豆和毛叶苕子是青海高原 ２ 个主栽豆科

绿肥作物种类ꎬ耐寒耐旱ꎬ抗病高产ꎬ且生长迅速ꎬ
但两者均具有茎秆柔软、分枝性强、易匍匐的特点ꎮ
待绿肥覆盖地面以后ꎬ由于其匍匐的特性ꎬ容易导

致绿肥茎叶腐烂、病害严重等问题ꎮ 有研究表明ꎬ
稻草适当留茬能够改善土壤的水热条件ꎬ为绿肥生

长创造适宜的环境ꎬ有利于提高豆科绿肥的产草

量[１３]ꎮ 留茬免耕栽培由于减少耕翻对土壤的翻动ꎬ
土壤孔隙度相对稳定ꎬ可有效减缓土壤蒸发ꎬ增加

土壤蓄水量[１４]ꎮ
目前关于青海高原东部农区的绿肥种植模式

研究主要集中在复种绿肥对主作物产量、土壤肥力

及微生物数量的影响[１５~１６]ꎬ而关于小麦留茬高度对

复种绿肥生长的影响研究较少ꎮ 本研究提出麦后

高留茬复种绿肥模式ꎬ于小麦收获后留茬ꎬ硬茬播

种豆科绿肥ꎬ以麦秆支撑绿肥冠层ꎬ以期解决绿肥

生长不良的问题ꎬ待绿肥生长停止后ꎬ麦茬与绿肥

一起翻压还田ꎮ 基于此ꎬ本研究通过田间小区试

验ꎬ研究麦后不同留茬高度对后茬复种绿肥的生长

以及水分利用效率的影响ꎬ寻求适合于当地的绿肥

复种方式ꎬ为青海高原东部农区绿肥的种植利用提

供一定的理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验在青海省西宁市城北区莫家庄青海大学

农林科学院试验园(３６°５６′Ｎꎬ１０１°７４′Ｅ)进行ꎮ 该地

区海拔 ２ ２９０ ｍꎬ属高原大陆性半干旱气候ꎬ气候冷

凉ꎬ具有低温干燥日照强的气候条件ꎮ 年平均气温

５.９℃ꎬ年平均日照时数 ２ ７４８ ｈꎬ日照率为 ６２.８％ꎬ年
辐射总量 ６１２. ５ Ｊ ｃｍ－２ꎬ其中光合有效辐射占

４３％ꎮ 光源充足ꎮ 全年平均气温日较差达 １３.５℃ꎬ
７—９ 月的降水量占全年降水量的 ６０％ ~ ７０％ꎬ夜间

雨量较大ꎬ年平均降水量 ３６７.５ ｍｍꎬ年均蒸发量可

达 １ ７２９.８ ｍｍ[１]ꎮ 土壤类型为栗钙土ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１９ 年 ７—１０ 月进行ꎮ 春小麦收获时

留茬高度设置 ３ 个水平ꎬ分别为 ０ ｃｍ(Ｈ０)、２０ ｃｍ
(Ｈ１)、４０ ｃｍ(Ｈ２)ꎬ麦后复种绿肥种类设置 ２ 个水

平ꎬ分别为箭筈豌豆(Ｊ)和毛叶苕子(Ｍ)ꎬ两因素完
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全组合ꎬ共 ６ 个处理ꎬ分别为 ＪＨ０、ＪＨ１、ＪＨ２、ＭＨ０、
ＭＨ１、ＭＨ２ꎬ重复 ４ 次ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ小区面积 ３ ｍ×
５ ｍꎬ随机区组排列ꎮ

２０１９ 年 ７ 月 ２６ 日绿肥点播于收获后的麦茬行

内(每穴 ３ 粒ꎬ行距 １０ ｃｍ)ꎬ播种量 １５ ｋｇｈｍ－２ꎬ播
深 ２ ｃｍꎬ于 ２０１９ 年 １０ 月 ２０ 日收获ꎮ
１.３　 测定指标与方法

在绿肥收获期采样ꎬ采样方法和测定指标如下:
植株干重:每小区随机选 １０ 株植株ꎬ挖出其周

围长、宽、深均为 ２０ ｃｍ 土体中的根系ꎬ带回实验室

进行根、茎、叶分离ꎬ用清水将根系冲洗干净ꎬ植株

各部分器官在 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７５℃下烘至恒重ꎬ
称量ꎬ计算根冠比、茎叶比ꎮ

叶面积指数 ( ＬＡＩ):叶面积用图像分析法测

定[１７]ꎬＬＡＩ＝叶片总面积 /土地面积ꎮ
土壤含水量和容重:于绿肥播种前和收获后ꎬ

在小区中间用直径 ５ ｃｍ 的土钻采集 ０ ~ ４０ ｃｍ 土样

(每 １０ ｃｍ 一层)ꎬ装于铝盒ꎬ在 １０５℃ 下烘干至恒

重ꎬ称量ꎬ计算土壤含水量ꎮ 于绿肥收获后用环刀

测定相应土层容重ꎮ
作物耗水量和水分利用效率:参照李正鹏等[１８]

的计算方法ꎮ
土壤体积含水率 θ(ｃｍ３ｃｍ－３)计算如下:

θ ＝
Ｗ１ － Ｗ２

Ｗ２
Ｂ (１)

式中ꎬＷ１ 和Ｗ２ 分别为湿土和干土质量(ｇ)ꎻＢ 为土壤

容重ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层容重为 １.２７ ~ １.５８ ｇｃｍ－３ꎮ
土壤剖面储水量 ＳＷＳ(ｍｍ) 计算如下:

ＳＷＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(θｉＺ ｉ) (２)

式中ꎬｉ为土层ꎻθｉ 为第 ｉ层土壤的体积含水率(ｃｍ３
ｃｍ －３)ꎻＺ ｉ 为第 ｉ 层土壤的厚度(ｍｍ)ꎮ

作物耗水量(ＥＴａ) 计算如下:
ＥＴａ ＝ Ｐｒ ＋ Ｉ ＋ ΔＳＷＳ － Ｒ － Ｄ ＋ Ｋ (３)

式中ꎬＥＴａ 为作物耗水量(蒸发蒸腾量)ꎻＰｒ 为生育

期降雨量ꎬ本研究中绿肥生育期降水量为 １６２ ｍｍꎻＩ
为灌溉量ꎬ本研究中生育期灌水量为 ０ꎻΔＳＷＳ 为播

种与收获时４０ ｃｍ土层土壤储水量之差ꎻＲ为地表径

流ꎬＤ 为渗漏量ꎬＫ 为地下水补给量ꎮ 所有计量的单

位均为ｍｍꎮ 本试验区地下水位埋深约 ５０ ｍꎬＩ、Ｒ、Ｄ
和 Ｋ 忽略不计ꎮ

根据绿肥实际耗水量计算水分利用效率ꎬ公式

如下:

ＷＵＥ ＝ Ｙ
１０ＥＴａ

(４)

式中ꎬＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇｍ －３)ꎻＹ 为绿肥干

物质产量(ｋｇｈｍ －２)ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行归纳整理和作

图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行统计分析ꎬ各处理间的差

异显著性用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 小麦留茬高度对复种绿肥地上和地下生物量

的影响

　 　 小麦留茬高度对复种绿肥收获期地上和地下

生物量的影响见图 １ 和表 １ꎮ 箭筈豌豆和毛叶苕子

的地上部干重、地下部干重和总干重均随留茬高度

的增高而降低ꎮ 由图 １ 可知ꎬ地上部干重:ＪＨ２ 比

ＪＨ０ 降低了 ３８.７％ꎬＭＨ２ 比 ＭＨ０ 降低了 ４２.４％ꎻ地
下部干重:ＪＨ２ 比 ＪＨ０ 降低了 ３６.１％ꎬＭＨ２ 比 ＭＨ０
降低了 ３４. ３％ꎮ 因此ꎬ总干重 ＪＨ２ 比 ＪＨ０ 降低了

３８.６％ꎬＭＨ２ 比 ＭＨ０ 降低了 ４１.９％ꎮ 作物的根和冠

是相互作用互相依存的ꎮ 根的生长发育会影响地

上部分的生长ꎮ 根冠比对植物生长有着重要影

响[１９]ꎮ 毛叶苕子的根冠比随着留茬高度的增高而

增大ꎬＭＨ２ 比 ＭＨ０ 增高了 １８.６％ꎮ
在绿肥种类方面ꎬ箭筈豌豆( Ｊ)的地上部干重

显著高于毛叶苕子(Ｍ)６４.７％ꎻ二者的地下部干重

差异不显著ꎻ箭筈豌豆( Ｊ)的总干重显著高于毛叶

苕子(Ｍ)６２.２％ꎻ毛叶苕子(Ｍ)的根冠比显著高于

箭筈豌豆(Ｊ)５９.２％ꎮ 在留茬高度方面ꎬ植株地上部

干重、地下部干重及总干重均随留茬高度的增高而

显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ不同留茬高度下的根冠比差异

不显著ꎮ

图 １　 各处理的地上和地下部生物量及根冠比

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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　 　 多重比较结果表明ꎬ绿肥种类对地上部干重、
总干重和根冠比的影响达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ
留茬高度对地上部干重和总干重的影响达到极显

著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ对地下部干重的影响达到显著水

平(Ｐ<０.０５)ꎬ绿肥种类和留茬高度的交互作用不显

著ꎮ 收获期绿肥生物量干重随留茬高度的增加而降

低ꎬ毛叶苕子的根冠比随着留茬高度的增高而增大ꎮ
２.２　 小麦留茬高度对复种绿肥茎叶干重及叶面积

指数的影响

　 　 通过分析各处理对复种绿肥收获期茎叶干重

及叶面积指数(ＬＡＩ)的影响(图 ２)可知:箭筈豌豆的

茎干重和叶干重均随留茬高度的增高而降低ꎬＪＨ２
比 ＪＨ０ 降低了 ３７.０％和 ５０.９％ꎻ毛叶苕子的茎干重

和叶干重均表现为 Ｈ０ 最大ꎬＨ２ 次之ꎬＨ１ 最小ꎬ
ＭＨ１ 比 ＭＨ０ 分别降低了 ８０.２％和 ７９.１％ꎻ箭筈豌豆

和毛叶苕子的茎叶比均随留茬高度的增高而增加ꎬ
ＪＨ２ 比 ＪＨ０ 增高了 ２６. ９％ꎬＭＨ２ 比 ＭＨ０ 增高了

４.９％ꎻ箭筈豌豆和毛叶苕子 ＬＡＩ 均随留茬高度的增

高而降低ꎬＪＨ２ 比 ＪＨ０ 降低了 ４４.８％ꎬＭＨ２ 比 ＭＨ０
降低了 ４１.０％ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ对于绿肥种类ꎬ箭筈豌豆(Ｊ)的茎

干重、叶干重、茎叶比和 ＬＡＩ 显著高于毛叶苕子

(Ｍ)ꎬ分别高出 １４１.１％、１３５.４％、６.０％和 ６９.６％ꎮ 对

于留茬高度ꎬ茎干重、叶干重均随留茬高度的增高

而降低ꎬ茎叶比随留茬高度增加而显著增大ꎬＬＡＩ 随
留茬高度的增高有降低趋势ꎮ

方差分析结果表明ꎬ绿肥种类对茎、叶干重的

影响达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ对茎叶比和 ＬＡＩ 的
影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ留茬高度对茎、叶干重和茎叶

比的影响达到极显著水平ꎬ绿肥种类和留茬高度互

作间差异不显著ꎮ
２.３　 小麦留茬高度对复种绿肥耗水量及水分利用

效率的影响

　 　 水分利用效率(ＷＵＥ) 反映了不同作物生长过

程中单位水分的能量转换效率ꎬ 是衡量作物抗旱能

力的重要指标ꎮ 它受蒸腾速率和蒸发速率共同影响ꎬ

表 １　 小麦不同留茬高度对复种绿肥地上和地下部生物量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平
Ｌｅｖｅｌ

地上部干重 / (ｋｇｈｍ－２)
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

地下部干重 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

总干重 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

绿肥种类
Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

Ｊ ４０３６.６８ａ １８７.４４ａ ４２２４.１３ａ ０.０４９ｂ
Ｍ ２４５０.６８ｂ １８４.５９ａ ２６０４.５１ｂ ０.０７８ａ

留茬高度
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

Ｈ０ ４２４８.３２ａ ２１７.９９ａ ４４６６.３１ａ ０.０５７ａ
Ｈ１ ２９６７.９６ｂ １８９.６７ａ ３１３３.９２ｂ ０.０６８ａ
Ｈ２ ２５１４.７６ｃ １４６.２４ｂ ２６４２.７１ｃ ０.０６５ａ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

绿肥种类
Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ∗∗ ＮＳ ∗∗ ∗∗

留茬高度
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ∗∗ ∗ ∗∗ ＮＳ

绿肥种类×留茬高度
Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ×Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＮＳ 表示没有显著差异ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 各处理的茎、叶干重及叶面积指数
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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高的水分利用效率有助于植物在干旱条件下保持

一定的产量ꎮ 本研究中绿肥生育期降水量为 １６２
ｍｍꎬ由图 ３ 可知:播种前储水量箭筈豌豆和毛叶苕

子均表现为:Ｈ２>Ｈ０>Ｈ１ꎬ且箭筈豌豆的播前储水量

大于毛叶苕子(７２.３ ~ ７５.７ ｍｍ>６９.４ ~ ７３.４ ｍｍ)ꎻ箭
筈豌豆的收获期储水量随着留茬高度的增加而增

加ꎬＪＨ０ 比 ＪＨ２ 降低 ８.５％ꎻ毛叶苕子的储水消耗量

随着留茬高度的增加而降低ꎬＭＨ２ 比 ＭＨ０ 降低了

１０.１％ꎻ毛叶苕子的耗水量随着留茬高度的增加而

增加ꎬＭＨ２ 比 ＭＨ０ 增加了 ５.０％ꎻ箭筈豌豆和毛叶

苕子的生物量干重和水分利用效率则随着留茬高

度的增加而降低ꎬＪＨ２ 比 ＪＨ０ 分别降低了 ３８.６％和

３４.４％ꎬＭＨ２ 比 ＭＨ０ 分别降低了 ４１.９％和 ４６.５％ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ绿肥种类和留茬高度对生物量干

重、水分利用效率的影响均达到极显著水平(Ｐ <
０.０１)ꎮ 对于绿肥种类ꎬ箭筈豌豆的生物量干重、水
分利用效率显著高于毛叶苕子ꎬ分别高出 ６２.２％和

６０.０％ꎻ生物量干重、水分利用效率随留茬高度的增

高而降低ꎬ不同留茬高度间差异显著ꎬＨ２ 比 Ｈ０ 分

别降低了 ４０.８％和 ３９.３％ꎮ

表 ２　 小麦不同留茬高度对复种绿肥茎、叶干重及叶面积指数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平
Ｌｅｖｅｌ

茎干重 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍｓ

叶干重 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

茎叶比
Ｓｔｅｍ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

绿肥种类
Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

Ｊ ２０７６.７６ａ ２４２１.６３ａ ０.８９ａ １.３４ａ
Ｍ ８６１.３１ｂ １０２８.７８ｂ ０.８４ｂ ０.７９ｂ

留茬高度
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

Ｈ０ １７１１.１６ａ ２１７０.０８ａ ０.８０ｃ １.３６ａ
Ｈ１ １４９６.７１ａ １７３３.８０ｂ ０.８７ｂ １.０６ａｂ
Ｈ２ １１９９.２４ｂ １２７１.７４ｃ ０.９３ａ ０.７７ｂ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

绿肥种类 Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗
留茬高度 Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗
绿肥种类×留茬高度

Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ×Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

图 ３　 各处理的耗水量及水分利用效率

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ３　 小麦不同留茬高度对复种绿肥耗水量及水分利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平
Ｌｅｖｅｌ

播前储水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ / ｍｍ

收获期储水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔ / ｍｍ

储水消耗量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｍｍ

耗水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ｍｍ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

/ (ｋｇｈｍ－２)

水分利用效率
ＷＵＥ / (ｋｇｍ－３)

绿肥种类
Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

Ｊ ７３.６５ａ １２４.３７ａ ５０.７２ａ １１１.２８ａ ４２２４.１３ａ ３.６１ａ
Ｍ ７０.９７ａ １２１.６２ａ ５０.６５ａ １１１.３５ａ ２６０４.５１ｂ ２.３０ｂ

留茬高度
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

Ｈ０ ７１.５３ａ １２０.８９ａ ４９.３７ａ １１２.６４ａ ４４６６.３１ａ ３.８２ａ
Ｈ１ ７０.８７ａ １２２.８７ａ ５２.００ａ １０９.００ａ ３１３３.９２ｂ ２.７１ｂ
Ｈ２ ７４.５３ａ １２５.２３ａ ５０.７０ａ １１１.３１ａ ２６４２.７１ｃ ２.３２ｃ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

绿肥种类 Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗∗ ∗∗
留茬高度 Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗∗ ∗∗
绿肥种类×留茬高度

Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ×Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
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３　 讨　 论

青海高原东部农区为高寒干旱气候区ꎬ毛叶苕

子和箭筈碗豆耐寒抗旱ꎬ 抗病性强ꎬ 生长迅速ꎬ易
获得高产ꎬ是比较适宜青海地区种植的优良豆科绿

肥作物品种ꎮ 麦后复种绿肥不仅能有效利用小麦

收获后充足的光、热、水资源ꎬ还能吸收小麦收获后

残留的土壤养分ꎬ为绿肥生长发育提供有利条

件[２ꎬ２１~２３]ꎮ 毛叶苕子和箭筈豌豆茎秆木质化程度较

低ꎬ具有较强的匍匐性ꎬ易使下部通风透光不良ꎬ另
外青海地区秋季雨水偏多ꎬ 非常容易出现茎基部腐

烂问题ꎮ 有研究表明ꎬ麦后高留茬能为绿肥的生长

提供一定的通透性并改善光照分布ꎬ提高光能利用

率ꎬ使绿肥产量迅速积累ꎬ同时ꎬ其直立茎秆为绿肥

的向上生长提供支撑ꎬ避免了单播中常出现的倒伏

减产、下层枝叶脱落、霉变等现象[２４]ꎮ 本研究探讨

了春小麦收获后不同留茬高度对后茬绿肥生长以

及水分利用效率的影响ꎬ结果表明ꎬ留茬高度越高

绿肥生物量越小ꎬ这可能是由于本研究中绿肥生长

期仅 ６０ 余天ꎬ至绿肥收获翻压尚处于营养生长阶

段ꎬ麦茬的遮挡作用导致绿肥吸收的光热资源不

足ꎬ不利于早期绿肥的建植和生长ꎬ虽然茬高对绿

肥的生长起到一定的支撑作用ꎬ但其促进绿肥生长

可能主要表现在绿肥生长后期ꎮ
本研究结果表明ꎬ相同的光热水资源条件下ꎬ

箭筈豌豆的生物量显著高于毛叶苕子ꎬ这可能是由

于毛叶苕子茎四棱中空ꎬ匍匐性强ꎬ 而箭筈豌豆稍

直立ꎬ茎干纤细斜生喜攀援ꎬ从而导致箭筈豌豆的

光能利用效率高于毛叶苕子ꎮ 本研究以绿肥生长

和水分利用效率为目标ꎬ提出不留茬种植箭筈豌豆

是较理想的复种模式ꎬ关于秸秆和绿肥联合还田的

后茬效应需要进一步研究ꎬ综合绿肥生长、后茬高

产、培肥地力为目标的复种模式需要进一步探讨ꎮ

４　 结　 论

１)收获期绿肥生物量干重随留茬高度的增加而降

低ꎬ且毛叶苕子的根冠比显著高于箭筈豌豆 ５９.２％ꎮ
２)收获期绿肥地上各部干重及叶面积指数均

随留茬高度的增加而降低ꎮ 箭筈豌豆的茎、叶干

重、茎叶比和 ＬＡＩ 显著高于毛叶苕子ꎬ 分别高

１４１.１％、１３５.４％、６.０％和 ６９.６％ꎮ
３)收获期绿肥生物量干重和水分利用效率均随留

茬高度的增加而降低ꎮ 箭筈豌豆的生物量干重、水分

利用效率分别显著高于毛叶苕子 ６２.２％和 ６０.０％ꎮ

因此ꎬ麦后不留茬复种箭筈豌豆具有最高的生

物量和水分利用效率ꎬ能充分利用麦后休闲期光、
热、水资源ꎬ是本研究推荐的麦后复种绿肥模式ꎮ
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