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不同前茬作物对小麦田土壤养分
及小麦光合性能的影响

张占琴１ꎬ ２ꎬ 张　 力１ꎬ ２ꎬ 田海燕１ꎬ 杨相昆１ꎬ ２

(１. 新疆农垦科学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ２. 谷物品质与遗传改良兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:在天山北坡棉花主产区ꎬ设置棉花－棉花－春小麦(Ｃ－Ｃ－Ｗ)、春小麦＋复播饲料油菜－棉花－春小麦(Ｗ－
Ｃ－Ｗ)两种轮作模式ꎬ以春小麦＋复播饲料油菜连作为对照(ＣＫ)ꎬ研究轮作倒茬后麦田土壤养分含量的变化规律ꎬ以
及轮作倒茬后对小麦光合特性、产量的影响ꎮ 结果表明:(１)Ｗ－Ｃ－Ｗ 模式和 ＣＫ 土壤有机质含量分别提高１.６１ ｇ
ｋｇ－１和 １.８９ ｇｋｇ－１ꎬ轮作模式(Ｗ－Ｃ－Ｗ 和 Ｃ－Ｃ－Ｗ)有效减缓碱解氮和速效磷的损失ꎬ增加全氮、全磷含量ꎬ降低土

壤电导率ꎬ降幅为 ２２０.３３~２７８.６７ μｓｃｍ－１ꎻ(２)Ｗ－Ｃ－Ｗ 模式在蜡熟期净光合速率(Ｐｎ)、光能利用率(ＬＵＥ)、水分利

用效率(ＷＵＥ)及潜在水分利用效率(ＷＵＥｉ)较 ＣＫ 提高 １０.５１％、１３６.４９％、３５.８８％、３３.２６％ꎬ Ｃ－Ｃ－Ｗ 处理在蜡熟期

ＬＵＥ、ＷＵＥ、ＷＵＥｉ 较 ＣＫ 提高 １５.８５％、３.２４％、０.７１％ꎻ(３)轮作模式提高了小麦灌浆中期以后的最大光化学量子产量

(Ｆｖ / Ｆｍ)及实际光化学量子产量(Ｙ(Ⅱ))等叶绿素荧光特征参数ꎬ提高了灌浆中期以后叶片吸收的光能进入光化学

的部分(Ｐ)所占比例、电子传递速率ꎬ有效提高了小麦的光合作用能力ꎻ(４)Ｗ－Ｃ－Ｗ 模式全生育期叶面积指数(ＬＡＩ)
和群体光合势(ＬＡＤ)最高ꎬ冠层开度(ＤＩＦＮ)较低ꎬ后期平均叶倾角(ＭＴＡ)较大ꎬ最终干物质积累量、产量均最高ꎬ分
别为 ２２ ５６４、８ ９２５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 综上所述ꎬ小麦与棉花隔年轮作有利于培肥土壤、改善小麦冠层结构、提高光合效率、
促进干物质积累和产量的形成ꎮ
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　 　 小麦是我国重要的粮食作物ꎬ在黄淮海等主产

区主要是夏玉米－冬小麦一年两熟的种植模式[１]ꎮ
新疆远离内地粮食主产区ꎬ交通运输距离长ꎬ必须

保证小麦种植面积ꎬ实现粮食自给自足ꎮ 新疆小麦

主要在奇台、伊犁、塔城等冷凉地区种植ꎻ在光热资

源较好的棉区种植小麦ꎬ主要是为了保障本区粮食

供给ꎬ与棉花轮作倒茬ꎬ缓解棉花连作障碍ꎻ为了适

应农业种植业结构调整ꎬ新疆各地州(团场)在耕地

面积有限的情况下ꎬ出现了“果麦间作”、“多熟制”
种植模式ꎮ

在黄淮海主产区ꎬ为了缓解常年夏玉米－冬小

麦种植模式带来的养分偏耗、土壤结构不良等问

题ꎬ主要采用大豆、水稻、玉米等作物与小麦轮作倒

茬ꎮ 轮作倒茬能够有效控制农田病虫草害ꎬ提高农

田生物多样性[２]ꎻ豆科作物茬口能够有效改善土壤

氮素失衡状况ꎬ提高小麦氮素利用效率[３]ꎻ不同茬

口对土壤微生物的种类和数量产生不同影响ꎬ间接

影响下茬作物的生长[４]ꎮ 部分学者针对大豆[５]、水
稻[６]、花生、甘薯[７]、绿肥[８] 等不同前茬作物对小麦

生长及产量、品质的影响进行了研究ꎮ 豆茬不仅能

改善小麦季土壤的供氮状况ꎬ还能改善土壤的供

磷、钾状况ꎬ有助于土壤的培肥及养分循环[５]ꎻ玉米

茬小麦干物质积累明显大于水稻茬小麦ꎬ不同小麦

品种在不同的茬口、播期情况下ꎬ灌浆速率和籽粒

千粒重也不尽相同[６]ꎬ花生茬的土壤速效氮和速效

磷含量提高ꎬ甘薯茬的土壤速效氮和速效钾含量下

降ꎻ大豆、花生和甘薯茬有利于小麦植株养分的积

累ꎬ并能显著提高千粒重[７]ꎮ
新疆地区滴灌条件下“果麦间作”和“多熟制”

栽培模式下小麦生长光合特性、冠层分布、产量形

成相关学者进行了研究报道[９－１８]ꎮ 小麦的叶面积指

数(ＬＡＩ)在抽穗期达到最大值ꎬ在一定范围内ꎬ增加

灌水量或施氮量可提高小麦 ＬＡＩ[１１]ꎮ 小麦 ＳＰＡＤ
值、小麦旗叶净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔

导度(Ｇｓ)先增后降[１０]ꎮ 小麦光合速率受土壤水分

含量影响较明显[１５]ꎬ干旱胁迫使小麦幼苗叶片气孔

导度(Ｇｓ)降低明显ꎮ 在免耕春小麦不同生育时期

套种草木樨ꎬ小麦旗叶叶绿素含量明显提高[１８]ꎮ 杏

麦间作模式下ꎬ高氮低种植密度处理的小麦旗叶具

有较高的光合速率(Ｐｎ)、光系统 ＰＳⅡ的实际光化

学效率、开放的 ＰＳⅡ反应中心所占的比例、非光化

学猝灭系数[１７]ꎮ 枣麦间作系统间作巷道内冬小麦

各生育时期的冠层光合有效辐射时空窗大小由多

种影响因子综合协调作用[１５]ꎮ 人工模拟套作麦田

果树遮阴研究表明ꎬ 遮阴时适当降低密度有利于提

高 ＰＳⅡ最大光化学效率、实际光化学效率、净光合

速率、蒸腾速率、气孔导度[１４]ꎮ
国内目前对于长期连作棉田与小麦轮作倒茬

的研究报道较少ꎮ 本文探讨长期连作棉田后种植小

麦、小麦＋复播饲料油菜连作、小麦＋复播饲料油菜－
棉花－小麦 ３ 种模式下ꎬ土壤养分变化规律、小麦光合

特性以及产量的变化规律ꎬ为新疆地区棉粮的协调发

展提供技术支撑和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１６—２０１８ 年在新疆石河子新疆农垦

科学院 ２ 轮 ２ 号试验地(４４.３１０８°Ｎ、８５.９８６°Ｅꎬ海拔

４６０ ｍ)进行ꎮ 该地属典型的干旱气候区ꎬ年平均气

温 ７.５℃ ~８.２℃ꎬ日照 ２ ３１８ ~ ２ ７３２ ｈꎬ无霜期 １４７ ~
１９１ ｄꎬ年降雨量 １８０ ~ ２７０ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ０００ ~
１ ５００ ｍｍꎬ≥１０℃的活动积温 ３ ５７０℃ ~３ ７２９℃ꎮ 试

验地土壤类型为钙积正常干旱土(中国土壤系统分

类)ꎬ质地为粘壤土ꎬ耕层(０ ~ ３０ ｃｍ)土壤基本理化
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性状为:有机质含量 １７. １ ｇｋｇ－１、全盐含量 １. １７
ｇｋｇ－１、全氮含量 １. １２ ｇ ｋｇ－１、全磷含量 ０. ９６
ｇｋｇ－１、全钾含量 １８.４ ｇｋｇ－１、水解性氮含量８６.７３
ｍｇｋｇ－１、有效磷含量 １３.８３ ｍｇｋｇ－１、速效钾含量

３１９.３３ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 处理方法

试验设置 ３ 个处理(２０１３—２０１５ 年均种植棉

花):棉花－棉花－小麦(Ｃ－Ｃ－Ｗ)ꎬ即 ２０１６ 年和 ２０１７
年均种植棉花ꎬ每年棉花收获后秸秆均粉碎还田ꎬ
２０１８ 年种植春小麦ꎻ小麦＋复播饲料油菜－棉花－小
麦(Ｗ－Ｃ－Ｗ)ꎬ即 ２０１６ 年种植春小麦ꎬ春小麦收获

后复播饲料油菜ꎬ油菜翻压作绿肥ꎮ ２０１７ 年种植棉

花ꎬ棉花收获后秸秆粉碎还田ꎬ２０１８ 年种植春小麦ꎻ
春小麦连作(ＣＫ)ꎬ２０１６ 年和 ２０１７ 年均种植春小

麦ꎬ春小麦收获后复播饲料油菜ꎬ饲料油菜翻压作

绿肥ꎬ２０１８ 年种植春小麦ꎮ
２０１６—２０１８ 年试验采用定位试验ꎬ即每个处理

每年在固定地点种植ꎬ种植面积为 ２００ ｍ２ꎬ每个处

理重复 ３ 次ꎮ
春小麦品种为新春 ２２ 号ꎬ２０１６ 年 ４ 月 ４ 日播

种ꎬ４ 月 １０ 日出苗ꎬ７ 月 １８ 日收获ꎻ２０１７ 年 ４ 月 １３
日播种ꎬ４ 月 ２０ 日出苗ꎬ７ 月 １７ 日收获ꎻ２０１８ 年 ３ 月

２６ 日播种ꎬ４ 月 ４ 日出苗ꎬ７ 月 １２ 日收获ꎮ ３ ａ 株行

距配置、播量、田间管理基本相同ꎬ行距 １５ ｃｍꎬ播量为

３７５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 采用滴灌的方式ꎬ在播种的同时铺设

滴灌带ꎬ滴灌带铺设在土壤 １ ~ ２ ｃｍ 深处ꎬ滴灌带间

距 ６０ ｃｍꎬ每根滴灌带为 ４ 行小麦提供灌溉ꎮ 全生育

期灌水 ６００ ｍｍꎬ随水滴施尿素 ４０３ ｋｇｈｍ－２、滴灌肥

(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝６％ ∶ ３０％ ∶ ３０％)２２１ ｋｇｈｍ－２ꎮ
油菜品种为华油杂 ６２ 号ꎬ播量 １５ ｋｇｈｍ－２ꎬ播

种时将油菜种子与重过磷酸钙按照 １ ∶ １０ 比例混合

均匀ꎬ采用小麦 ２４ 行条播机沿着原小麦茬口错行免

耕播种ꎬ行距为 １５ ｃｍ＋３５ ｃｍ 宽窄行ꎮ ２０１６ 年 ７ 月

２１ 日播种ꎬ７ 月 ２６ 日出苗ꎮ 全生育期随水滴肥 ５
次ꎬ尿素用量 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ灌水 ４５０ ｍｍꎮ １０ 月 ２０
日测产ꎬ产量 ５７ ６６９ ｋｇｈｍ－２ꎮ 随后机械粉碎后翻

压作绿肥ꎮ ２０１７ 年 ７ 月 １７ 日播种ꎬ７ 月 ２４ 日出苗ꎬ
全生育期随水滴肥 ５ 次ꎬ随水追施 ３２２.５ ｋｇｈｍ－２

尿素、滴灌肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ６％ ∶ ３０％ ∶ ３０％)
２６８ ｋｇｈｍ－２ꎬ灌水 ４５０ ｍｍꎮ ９ 月 ２８ 日测产ꎬ产量

６６ ８２７ ｋｇｈｍ－２ꎬ随后机械粉碎后翻压作绿肥ꎮ
２０１６ 年和 ２０１７ 年棉花品种为新陆早 ４５ 号ꎬ种

植模式及田间管理措施参考杨相昆[１９]的方法ꎮ
１.３　 测定项目与方法

所有性状指标和样品测定均在 ２０１８ 年进行ꎮ

光合性能测定:分别在小麦孕穗、抽穗、开花、
灌浆、蜡熟期ꎬ用 Ｌｉ－６４００ 便携式光合测定系统(Ｌｉ－
ＣｏｒꎬＵＳＡ)测定小麦旗叶的气体交换参数ꎬ采用标准

叶室(２ ｃｍ ×３ ｃｍ)ꎬ每处理重复测定 １０ 次ꎮ 用 Ｌｉ－
６４００ 便携式光合测定系统(Ｌｉ－ＣｏｒꎬＵＳＡ)测定的参

数:净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｃｏｎｄ)、胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔限制值(Ｌｓ)、光能利

用率(ＬＵＥ)、水分利用效率(ＷＵＥ)、潜在水分利用

效率(ＷＵＥ ｉ)ꎮ 于８ ∶ ００—１２ ∶ ００ 利用 ＰＡＭ－２５００
便携式调制叶绿素荧光仪(ＷＡＬＺꎬＧｅｒｍａｎｙ)ꎬ采用

２０３０－Ｂ 叶夹测定小麦旗叶的光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)叶绿

素荧光参数ꎮ 每处理重复测定 ３ 次ꎮ ＰＡＭ－２５００ 便

携式调制叶绿素荧光仪测定参数:ＰＳⅡ的最大光化

学量子产量、基于湖泊模型的光化学淬灭系数、ＰＳ
Ⅱ处调节性能量耗散的量子产量、ＰＳⅡ的实际光化

学量子产量、非光化学淬灭参数、ＰＳⅡ处非调节性

能量耗散的量子产量ꎮ 气体交换参数、荧光参数和

测定、快速光响应曲线测定及拟合方法参考杨相

昆[１９]的方法ꎮ
土壤样品测定:在播种后及收获前土壤取样ꎬ

按照梅花形取样法每个处理取 ５ 个点ꎬ取样深度 ０~
３０ ｃｍꎬ将 ５ 个点土样混匀ꎬ阴干后委托新疆农业科

学院质量标准与检测技术研究所进行测定ꎮ 土壤

养分测定方法:有机质采用重铬酸钾外加热法ꎬ全
氮采用凯氏定氮法ꎬ全磷采用氢氧化钠熔融－钼锑

抗比色法、全钾采用氢氧化钠熔融－火焰光度法、水
解性氮采用碱解扩散法ꎬ速效磷采用碳酸氢钠浸提

－钼锑抗比色法ꎬ速效钾乙酸铵浸提－火焰光度法ꎬ
可溶性总盐采用烘干残渣法ꎮ

干物质及叶面积指数测定:从出苗后 ２８ ｄ 开

始ꎬ每周取一次样ꎬ３ 次重复ꎬ取样面积 ０. ０７５ ｍ２

(０.１５ ｍ × ０.５ ｍ)ꎬ全生育期取样 ９ 次ꎮ 每次取样时

将耕层内(０~３０ ｃｍ)根系一并取回ꎮ 在取样时选择

长势一致的标记作为下次取样株ꎮ 植株样品取回

后在烘箱中 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ之后 ８０℃烘干 ８~１０
ｈ 至恒重并称量ꎬ由此计算干物质积累量ꎮ

取植株样的同时ꎬ利用 ＬＡＩ－２２００Ｃ 植物冠层分

析仪(ＬＩ－ＣＯＲꎬ ＵＳＡ)ꎬ参照 Ｍａｌｏｎｅ 等[２０]的方法ꎬ测
定小麦的叶面积指数(ＬＡＩ)ꎬ并由此计算叶面积持

续时间(光合势ꎬＬＡＤ)和净同化率(ＮＡＲ)ꎬ方法参

考文献[２１]ꎮ
产量:每个处理每小区实收 １２ ｍ２(１０ ｍ×１. ２

ｍ)面积内小麦(共 ３ 次重复)ꎬ脱粒晒干计产ꎬ测产

同时取样考种ꎮ
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１.４　 数据处理

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ (Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ)
进行 数 据 整 理ꎬ 计 算 平 均 值 和 标 准 差ꎮ 采 用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２. ５ ( Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ Ｉｎｃ ) 作图ꎬ 利用

Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＳ５ (Ａｄｏｂｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ)
对图片进行后期处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同前茬作物对小麦田土壤养分的影响

由表 １ 可知ꎬ收获前与播种后相比ꎬ轮作模式下

(Ｃ－Ｃ－Ｗ 和 Ｗ－Ｃ－Ｗ)ꎬ土壤 ｐＨ 值上升 ０.２１~０.２２ꎬ
电导率降幅较大ꎬ为 ２２０.３３ ~ ２７８.６７ μｓｃｍ－１ꎮ Ｃ－
Ｃ－Ｗ 模式有机质含量降低 ０.１４ ｇｋｇ－１ꎬ而 Ｗ－Ｃ－
Ｗ 和 ＣＫ 模式有机质含量上升 １.６１ ｇｋｇ－１和 １.８９ ｇ
ｋｇ－１ꎮ ３ 个处理碱解氮含量在生育期末均有降低ꎬ
但连作处理(ＣＫ)降幅更大ꎬ接近轮作处理的两倍ꎮ
速效磷含量变化趋势同碱解氮ꎮ 在连作模式下ꎬ速
效钾含量在生育期末增加 ４１.２０ ｍｇｋｇ－１ꎬ而轮作

模式则减少 ２０.６０、８９.２７ ｍｇｋｇ－１ꎮ ３ 个处理全氮

含量均在生育期末有所增加ꎬ但轮作模式增加的更

多ꎮ 连作模式下全磷含量减少最多ꎬ其次为 Ｃ－Ｃ－
Ｗ 处理ꎬ而 Ｗ－Ｃ－Ｗ 处理全磷含量增加ꎮ Ｃ－Ｃ－Ｗ
处理在生育期末全钾含量减少的最多ꎮ
２.２　 不同前茬作物对小麦植株光合作用的影响

通过图 １ 可以看出ꎬ在孕穗、扬花及灌浆中期ꎬ
Ｃ－ Ｃ －Ｗ 模式下净光合速率 (Ｐｎ ) 较 ＣＫ 分别高

６.８２％、１７.０４％、２０.２１％ꎻ而Ｗ－Ｃ－Ｗ 模式在孕穗、扬
花、灌浆中期、蜡熟期净光合速率(Ｐｎ)较 ＣＫ 分别高

９.１５％、４７. ６１％、７. ９３％、１０. ５１％ꎬ而在抽穗期则是

ＣＫ 的 Ｐｎ 最高ꎮ

在蜡熟期轮作模式气孔导度(Ｃｏｎｄ)、胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃ ｉ)及蒸腾速率(Ｔｒ)均低于 ＣＫꎬＷ－Ｃ－Ｗ 降低

幅度更大(１０.５８％、５.７６％、１１.９２％、)ꎬＷ－Ｗ－Ｃ 为

(６.４９％、－０.２２％、８.８５％)ꎮ 而光能利用率(ＬＵＥ)、
水分利用效率(ＷＵＥ)及潜在水分利用效率(ＷＵＥ ｉ)
均是 Ｗ － Ｃ － Ｗ 处理最高ꎬ较 ＣＫ 提高 １３６.４９％、
３５.８８％、３３.２６％ꎬＣ－Ｃ－Ｗ 处理较 ＣＫ 提高 １５.８５％、
３.２４％、０.７１％ꎮ 其余生育时期 ３ 个处理互有高低ꎬ
无明显规律ꎮ

方差分析结果表明(表 ２):开花后天数和不同

轮作模式及其互作对 Ｐｎ、Ｃｏｎｄ、Ｃ ｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 影响极

显著ꎻ开花后不同时间 ＷＵＥ ｉ、Ｌｓ、ＬＵＥ 差异极显著ꎬ
不同轮作模式 ＷＵＥ ｉ、Ｌｓ、ＬＵＥ 差异不显著ꎮ
２.３　 不同前茬作物对小麦叶绿素荧光特性的影响

通过图 ２ 可以看出ꎬＣ－Ｃ－Ｗ、Ｗ－Ｃ－Ｗ 模式在

小麦灌浆中期最大光化学量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)较 ＣＫ
分别提高 ３. ８１％ 和 ２. ５９％ꎬ蜡熟期提高 ８. ９９％、
８.６１％ꎻ实际光化学量子产量(Ｙ(Ⅱ))在灌浆中期

两者均 提 高 ７. ８％ꎬ 蜡 熟 期 分 别 提 高 ３０. ０８％、
１５.６８％ꎻ在蜡熟期 Ｃ－Ｃ－Ｗ、Ｗ－Ｃ－Ｗ 模式 ＰＳⅡ反应

中心的光化学活性 ( ｑＬ) 较 ＣＫ 提高 ２１. １９％ 及

８.８７％ꎮ 同时轮作倒茬提高了扬花期以后小麦的热

耗散(ＮＰＱ)及光保护能力(Ｙ(ＮＰＱ))ꎬ降低了光损

伤的程度(Ｙ(ＮＯ))ꎬ其中 Ｗ－Ｃ－Ｗ 各项指标提高的

幅度更大一些ꎬ特别是在蜡熟期热耗散及光保护能

力较 ＣＫ 大幅提升ꎮ
综上所述ꎬ采用轮作倒茬模式ꎬ能够明显提高

小麦生育后期叶绿素荧光特性参数ꎬ提高光合作用

能力ꎬ为干物质积累和产量形成奠定基础ꎮ

表 １　 不同前茬作物处理下土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (μｓｃｍ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ￣
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ
/ (ｇｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇｋｇ－１)

播种后
Ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ＣＫ 　 ８.２４ ３５７.３３ ２４.２９ ８３.００ ２４.１９ ２８３.２５ ０.７３ １.２６ ２.４９

Ｃ－Ｃ－Ｗ 　 ８.０６ ４７２.８３ ２３.０６ ７８.８５ １６.１２ ２７４.６７ ０.６２ １.１５ ２.５９

Ｗ－Ｃ－Ｗ 　 ８.０７ ４４５.３３ ２２.６１ ８３.００ ２４.８７ ３９１.４０ ０.７１ １.１９ ２.４３

收获前
Ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ

ＣＫ 　 ８.０６ ３１６.００ ２５.８９ ５９.０３ １７.８１ ３２４.４５ ０.７５ １.２３ ２.３１

Ｃ－Ｃ－Ｗ 　 ８.２７ ２５２.５０ ２２.９２ ６７.６９ １４.５８ ２５４.０７ ０.９４ １.１４ ２.２４

Ｗ－Ｃ－Ｗ 　 ８.２９ １６６.６７ ２４.５０ ６８.４７ ２１.１１ ３０２.１３ ０.８８ １.２９ ２.４２
收获前较播种

后变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｈａｒｖｅｓｔ
ｔｈａｎ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ＣＫ －０.１８ －４１.３３ １.６１ －２３.９７ －６.３８ ４１.２０ ０.０２ －０.０３ －０.１９

Ｃ－Ｃ－Ｗ 　 ０.２１ －２２０.３３ －０.１４ －１１.１６ －１.５４ －２０.６０ ０.３１ －０.０１ －０.３５

Ｗ－Ｃ－Ｗ 　 ０.２２ －２７８.６７ １.８９ －１４.５３ －３.７５ －８９.２７ ０.１７ ０.１０ －０.００
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　 　 注:Ｐｎ—净光合速率ꎬＣｏｎｄ—气孔导度ꎬＣｉ—胞间 ＣＯ２浓度ꎬＴｒ—蒸腾速率ꎬＬｓ—气孔限制值ꎬＬＵＥ—光能利用率ꎬＷＵＥ—水分利用

效率ꎬＷＵＥｉ—潜在水分利用效率ꎮ ＢＴＳ—孕穗期ꎬＨＳ—抽穗期ꎬ ＢＬＳ—扬花期ꎬＭＦＳ—灌浆中期ꎬＤＳ—蜡熟期ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｐｎ—ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ Ｃｏｎｄ—ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ Ｈ２Ｏꎬ Ｃｉ—ｉｎｔｅｒｅｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｔｒ—ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ＷＵＥ—ｗａｔｅｒ

ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥｉ—ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ＷＵＥꎬ Ｌｓ—ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａꎬ ＬＵＥ—ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. ＢＴＳ—ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ＨＳ—ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ

ＢＬＳ—ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ＭＦＳ—ｍｉｄｄｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ＤＳ—ｗａｘ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同前茬作物处理下小麦光合气体交换参数

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ２　 不同前茬作物处理下小麦光合气体交换参数二因素方差分析 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｐｎ Ｃｏｎｄ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ ＷＵＥｉ Ｌｓ ＬＵＥ

修正模型
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ １６.０８∗∗ １１.６０∗∗ １１.５５７∗∗ ８４.８４∗∗ ２２.４９∗∗ １８.２５∗∗ １６.３３∗∗ ２.８４∗∗

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ２５４６.２８∗∗ ６５０６.４１∗∗ ３５０１７.９８∗∗ １１５０６.３２∗∗ ２５７１.９１∗∗ ２４５１.１１∗∗ ３５７６.８７∗∗ ２１９.２８∗∗

开花后时间
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ(Ａ) ４０.４３∗∗ ４.７３∗∗ １１.３８∗∗ ２０７.０９∗∗ ５９.１９∗∗ ４６.９０∗∗ ４３.３０∗∗ ７.２７∗∗

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｂ) ５.８７∗∗ １２.７９∗∗ １３.１８∗∗ ７１.１８∗∗ １５.１３∗∗ ０.４７０ ０.５４７ ０.３２１

Ａ×Ｂ ６.３３∗∗ １３.７８∗∗ １２.４５∗∗ ２９.０５∗∗ ７.９７∗∗ ５.１６∗∗ ５.７１∗∗ １.２９７

　 　 注 Ｎｏｔｅ:∗ꎬ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ꎬ Ｐ<０.０１.下同ꎮ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 方差分析结果表明(表 ３)ꎬ开花后不同时间 ４
种叶绿素荧光参数差异极显著ꎬ不同轮作模式之间

各参数无显著差异ꎮ
２.４　 不同前茬作物对小麦叶片能量转换的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ３ 个处理在孕穗期、抽穗期、
扬花期叶片吸收的光能进入光化学的部分(Ｐ)均高

于灌浆期和蜡熟期ꎬ说明这 ３ 个时期 ＰＳⅡ反应中心

活性较高ꎬ后期则有所降低ꎮ 相比较 ３ 个处理ꎬ在孕

穗期、抽穗期、扬花期 Ｗ－Ｃ－Ｗ 处理叶片吸收的光

能进入光化学的部分(Ｐ)所占比例最低ꎬ分别为

２９％、０.３５％、２４％ꎬＣＫ 叶片吸收的光能进入光化学

的部分所占比例最高ꎬ分别为 ０. ３２％、 ０. ４２％ 和

０.３３％ꎬＣ－Ｃ－Ｗ 居中ꎮ 在灌浆中期和蜡熟期 ＣＫ 叶

片吸收的光能进入光化学的部分(Ｐ)所占比例最

低ꎬ分别为 ２９％、２１％ꎮ 叶片吸收的光能通过热耗散

散失的部分(Ｄ)的变化趋势与进入光化学的部分

(Ｐ)相反ꎮ 在生育后期ꎬ３ 个处理吸收的光能既不能

进入光化学、又不能通过热耗散的部分(Ｅ)所占的比

例基本相同ꎮ 由此可见轮作倒茬提高了灌浆中期和

蜡熟期光能进入光化学的部分(Ｐ)所占比例ꎮ
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　 　 注:Ｆｖ / Ｆｍ—ＰＳⅡ的最大光化学量子产量ꎻｑＬ—基于湖泊模型的光化学淬灭系数ꎻＹ(ＮＰＱ)—ＰＳⅡ处调节性能量耗

散的量子产量ꎻＹ(Ⅱ)—ＰＳⅡ的实际光化学量子产量ꎻ ＮＰＱ—非光化学淬灭参数ꎻＹ(ＮＯ)—ＰＳⅡ处非调节性能量耗散

的量子产量ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆｖ / Ｆｍ—ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ｑＬ—ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ａｓｓｕｍｉｎｇꎻ Ｙ ( ＮＰＱ)—ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ( ΔｐＨ ａｎｄ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ) ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎻ Ｙ(Ⅱ)—ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＮＰＱ—ｓｔｅｒｎ￣ｖｏｌｍｅｒ ｔｙｐｅ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎻ Ｙ(ＮＯ)—Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎ￣ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同前茬作物处理下小麦叶绿素荧光参数

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ３　 不同前茬作物处理下小麦叶绿素荧光参数二因素方差分析 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆｖ / Ｆｍ Ｙ(ＩＩ) ｑＬ ＮＰＱ Ｙ(ＮＰＱ) Ｙ(ＮＯ)
修正模型

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ２.５７∗ ２.１６∗ ３.５４∗ １.７７９ １.１６ ３.８１∗∗

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １２９５０.６７∗∗ ９１７.０２∗∗ ７２８.１０∗∗ ８７３.１８∗∗ １３３４.１９∗∗ ３００８.９５∗∗

开花后时间
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ(Ａ) ３.６９∗ ５.９４∗∗ １１.２２∗∗ １.１１ １.６８ ５.７７∗

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｂ) ２.００ １.１４ ０.１６ ０.７７ ０.６３ １.３９
Ａ×Ｂ ２.１７ ０.５０ ０.４９ ２.３２ ０.９９ ３.４２

２.５ 　 不同前茬作物处理下小麦快速光响应曲线

特征

　 　 如图 ４ 所示ꎬ在抽穗期(ＨＳ)、扬花期(ＢＬＳ) ＣＫ
处理电子传递速率(ＥＴＲ)高于其他 ２ 个处理ꎬ而在

孕穗期(ＢＴＳ)、灌浆期(ＭＦＳ)和蜡熟期(ＤＳ)ꎬ轮作

模式下电子传递速率(ＥＴＲ)高于 ＣＫꎮ 说明通过轮

作倒茬可提高小麦后期的电子传递速率ꎬ与前文所

述可提高叶绿素荧光的特征参数一致ꎮ
通过对光反应曲线进行拟合(表 ４)可知ꎬＣＫ 在

ＢＬＳ 期最大电子传递速率(ＥＴＲｍａｘ)高于轮作处理ꎬ
其余时期均低于轮作处理ꎬ在 ＢＴＳ 和 ＭＦＳ 期 Ｗ－Ｃ－
Ｗ 较 Ｃ－Ｃ－Ｗ 处理高 １５.０７、３３.４８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ
其余时期后者较高ꎮ 在 ＭＦＳ 期 ＣＫ 最大光合效率

(α)为 ０.２９ꎬ高于其他 ２ 个处理ꎬ在 ＢＬＳ 期为 ０.２４ꎬ
与 Ｃ－Ｃ －Ｗ 相同ꎬ其余时期均低于轮作处理ꎮ 在

ＢＬＳ 连作处理对强光的耐受能力最强ꎬ其余时期则

是轮作处理对强光的耐受能力较强ꎮ
２.６　 不同前茬作物对小麦干物质积累及叶面积指

数的影响

　 　 出苗后不同时期干物质积累如图 ５ 所示ꎬ干物

质积累规律可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｙ＝Ｋ / (１＋ｅｘｐ(ａ＋ｂｔ))
来拟合ꎬａ、ｂ、Ｋ 待定系数见表 ５ꎬ干物质积累速率达

到最大值的时间 ( Ｔｍａｘ )、此时积累速率最大值

(Ｒｍａｘ)、干物质重(Ｗｍ)、直线积累的开始时间( ｔ１)
和结束时间( ｔ２)、以及 ｔ１ 和 ｔ２ 期间干物质积累量

ΔＷ( ｔ２－ｔ１)的计算参考明道绪[２２]的方法ꎮ 由图 ５ 和
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表 ５ 可知ꎬ ＣＫ 和 Ｃ－Ｃ－Ｗ 干物质积累量接近ꎬＷ－Ｃ
－Ｗ 处理干物质积累量最多为 ２２ ５６４.６７ ｋｇｈｍ－２ꎬ
但其干物质最大积累速率最小(４５４.３３ ｋｇｈｍ－２
ｄ－１)ꎬ最大积累速率出现的时间最晚 (出苗后 ５３
ｄ)ꎮ 在干物质积累速率达到最大时的干物质积累

量最多ꎬ

　 　 注:Ｄ、Ｐ、Ｅ 分别表示吸收光能中通过天线色素以热能散失

的部分、进入光化学过程部分和剩余部分ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄ—ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｉｃｈ ｌｏｓｔ ｔｈｒｏｕｇｈ

ＰＳⅡａｎｔｅｎｎａ ｐｉｇｍｅｎｔꎻ Ｐ—ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ＰＳⅡꎻ Ｅ—ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎｎｏｔ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｌｏｓｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｉｇ￣
ｍｅｎｔ.

图 ３　 不同前茬作物处理下小麦叶片能量转换

Ｆｉｇ.３　 Ｌｅａｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

直线积累开始的时间最早(苗后 ３４ ｄ)ꎬ直线积累时

间最长(３７ ｄ)ꎬ直线积累期积累的干物质也最多ꎮ
而 ＣＫ 和 Ｃ－Ｃ－Ｗ 最大积累速率出现的时间均为出

苗后 ５１ ｄꎬ在干物质积累速率达到最大时的干物质

积累量接近ꎬ分别为 １１ ７９４.６９ ｋｇｈｍ－２和 １１ ４７２.３５
ｋｇｈｍ－２ꎬ直线积累开始的时间分别为 ３８ ｄ 和 ３５ ｄꎬ
Ｃ－Ｃ－Ｗ 的最大积累速率最高为 ５６８.９０ ｋｇｈｍ－２
ｄ－１、ＣＫ 为 ４５４.３３ ｋｇｈｍ－２ｄ－１ꎮ

由图 ５ 可知ꎬ整个生育期所有处理均在出苗后

４２ ｄ ＬＡＩ 达到最大值ꎬＣＫ、Ｃ－Ｃ－Ｗ、Ｗ－Ｃ－Ｗ ＬＡＩｍａｘ

最大分别为 ５.０７、４.５６、和 ５.４６ꎬ之后开始下降ꎬ轮作

处理下降幅度较缓ꎬ特别是 Ｗ－Ｃ－Ｗ 维持较高的

ＬＡＩ 时间比较长ꎬ为后期产量和干物质积累奠定基

础ꎮ 整体来看ꎬＷ－Ｃ－Ｗ 处理叶面积指数(ＬＡＩ)及光

合势(ＬＡＤ)较 ＣＫ 和 Ｃ－Ｃ－Ｗ 高ꎬＣＫ 和 Ｃ－Ｃ－Ｗ 比

较ꎬ前期 ＣＫ 的光合势(ＬＡＤ)高于 Ｃ－Ｃ－Ｗꎬ后期则

相反ꎮ 净同化率(ＮＡＲ)呈波浪起伏变化ꎬ处理间无

明显规律ꎮ
平均叶倾角(Ｍｅａｎ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅꎬ ＭＴＡ)反映了叶片

倾斜状况ꎮ 如果所有叶片都是水平的ꎬ那么 ＭＴＡ 就

是 ０°ꎻ若都是垂直的ꎬ则为 ９０°ꎮ 一般 ＭＴＡ 处于 ３０°
(水平叶片占优势) ~ ６０°(垂直叶片占优势)ꎮ 由图

６ 可以看出ꎬ在出苗后 ７０ ｄ 之前ꎬ Ｗ－Ｃ－Ｗ 处理

ＭＴＡ 最低ꎬ但之后直线上升ꎬ即叶片上扬ꎬ超过了其

余两个处理ꎬ这对维持较高的 ＬＡＤ、积累更多的干物

质是有利的ꎮ

图 ４　 不同前茬作物处理下小麦叶片光反应曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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表 ４　 不同前茬作物处理下小麦最大电子传递速率(ＥＴＲｍａｘ)、最大光合效率(α)、半饱和光强( Ｉｋ)
Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＴＲｍａｘꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (α) ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ ( Ｉｋ) ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

扬花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

蜡熟期
Ｗａｘ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

最大电子传递速率
ＥＴＲｍａｘ / (μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１)

Ｃ－Ｃ－Ｗ １７４.５３±３.５４ ３３８.４±５７.５３ ３１７±８５.９５ １３４.１７±４２.７４ １４２.９７±３８.３１
ＣＫ １６７.７７±４１.６２ ２４８.２３±４.３２ ３５１.６５±１３５.５５ １２６.９±２９ １０５.２７±１７.６

Ｗ－Ｃ－Ｗ １８９.６±７.６４ ２５１.８±２.３５ ２３５.２７±１８９.４３ １６７.６５±４０.０９ １１５.２±２７.０１
α 光响应曲线的初始斜率ꎬ

相当于最大光合效率
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ / ｐｈｏｔｏｎｓ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｃ－Ｃ－Ｗ ０.２８±０.０１ ０.２６±０.０６ ０.２４±０.０２ ０.２４±０.０８ ０.３１±０.０２

ＣＫ ０.２３±０.０５ ０.２４±０.０１ ０.２４±０.０５ ０.２９±０.０６ ０.２７±０.０４

Ｗ－Ｃ－Ｗ ０.２４±０.０４ ０.２５±０.０１ ０.２７±０.０８ ０.２７±０.０３ ０.２９±０.０３

Ｉｋ 最小饱和光强(半饱和光强)
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

/ (μｍｏｌ ｍ２ｓ－１)

Ｃ－Ｃ－Ｗ ６１６.９３±１６.２ １４０８.５３±５４６.９４ １３５１.６７±４２３.２５ ５９５.０７±２２７.０５ ４６３.６７±１２５.４７
ＣＫ ７４９.７±２１９.６４ １０２５±４６.２６ １４９４±３７４.２ ４５３.８３±１４９.４９ ３９６.８３±２１.３１

Ｗ－Ｃ－Ｗ ７８６.４±９２.６３ １００２.６７±２８.１９ １０５４.０７±１０９６.３３ ６２１±７７.７８ ３９５.１３±５３.５９

图 ５　 不同前茬作物处理下小麦群体生理参数
Ｆｉｇ.５　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ５　 不同前茬作物处理下小麦干物质积累拟合参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｋ ａ ｂ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

干物质积累
速率达到最
大值的时间

Ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｍａｘ / ｄ

积累速率最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ Ｒｍａｘ

/ (ｋｇｈｍ－２ｄ－１)

积累速率最大时
干物质量

Ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｔ Ｒｍａｘ

Ｗｍ

/ (ｋｇｈｍ－２)

直线积累
开始时间
Ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔ１ / ｄ

直线积累
结束时间
Ｅｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｌｉｎｅａｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔ２ / ｄ

ｔ１－ｔ２期间干
物质积累量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔ１－ｔ２
Ｗｔ２

－Ｗｔ１

/ (ｋｇｈｍ－２)

ＣＫ ２３５８９.３８ ４.１６６０９９ －０.０８１３３ ０.９９５∗∗ ５１ ４７９.６５ １１７９４.６９ ３５.０３ ６７.４１ ６８０５.５４
Ｃ－Ｃ－Ｗ ２２９４４.７ ５.１００３４６ －０.０９９１８ ０.９８７４∗∗ ５１ ５６８.９０ １１４７２.３５ ３８.１５ ６４.７０ ６６１９.５５
Ｗ－Ｃ－Ｗ ２５８９５.５９ ３.７３１６６４ －０.０７０１８ ０.９８０４∗∗ ５３ ４５４.３３ １２９４７.７９ ３４.４０ ７１.９４ ７４７０.８８

　 　 冠层开度(ＤＩＦＮ)又称无截取散射ꎬ表示未被叶

片遮挡的天空部分ꎮ 此值范围在 ０(全叶片) ~ １(无
叶片)ꎮ ＤＩＦＮ 大体可看作是冠层结构的一个代表

值ꎬ它将 ＬＡＩ 和 ＭＴＡ 结合为一个值ꎮ 由图 ６ 可以看

出ꎬ整个生育期内不同处理 ＤＩＦＮ 基本呈“Ｌ”型变

化ꎬ Ｗ－Ｃ－Ｗ 处理整个生育期 ＤＩＦＮ 较低ꎬ这使漏射

到地表的太阳辐射较少ꎬ光能利用率高ꎮ
方差分析表明(表 ６):开花后天数对 ＬＡＩ 影响
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极显著ꎬ对 ＤＩＦＮ 影响显著ꎬ不同轮作模式对小麦干

物质积累量、ＬＡＩ、ＤＩＦＮ、ＭＡＴ 影响极显著ꎬ二者互作

对上述指标影响不显著ꎮ
２.７　 不同前茬作物对小麦产量的影响

通过表 ７ 可以看出ꎬＷ－Ｃ－Ｗ 处理产量最高ꎬ较
ＣＫ 增产 １０.３９％ꎮ 两年棉花连作后种植小麦ꎬ小麦

产量较低ꎬ其原因有待于进一步研究ꎮ

３　 讨　 论

合理的轮作倒茬是实现农业可持续发展的重

要措施ꎬ可缓解作物连作障碍ꎬ增加农田生物多样

性ꎬ协调作物与土壤的关系ꎬ提高作物产量[２３]ꎮ 本

研究以小麦＋复播饲料油菜－棉花－小麦种植模式为

研究对象ꎬ对比该种植模式与棉花连作后种植小麦、
小麦＋饲料油菜连作的差异ꎬ结果表明该模式下小麦

产量及干物质积累更具有优势ꎬ可缓解小麦、棉花长

期连作产生的弊端ꎬ促进国家粮食安全战略实施ꎮ 在

小麦收获后复种一季饲料油菜ꎬ增加经济收益ꎬ提高

种植户的积极性ꎬ有利于实现新疆地区棉－粮的协调

发展ꎮ

图 ６　 不同前茬作物处理下小麦冠层参数

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｎｏｐｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ６　 不同前茬作物处理下小麦干物质积累
和冠层参数二因素方差分析 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

干物质积累量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ

叶面积
指数
ＬＡＩ

冠层
开度
ＤＩＦＮ

平均叶
倾角
ＭＴＡ

修正模型
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ １７.８７∗∗ １０.１３∗∗ １１.９１∗∗ ２.４６∗

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １７３１.６２∗∗ ４９６６.４８∗∗ ７７８.７０∗∗ １８３００.７５∗∗

开花后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ(Ａ) ０.７４ ９.３１∗∗ ６.７９∗ ０.８７

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｂ) ５６.８６∗∗ ２７.５３∗∗ ３２.７８∗∗ ４.７６∗∗

Ａ×Ｂ ０.３４ １.５４ ２.１１ １.５１

表 ７　 不同前茬作物处理下小麦产量性状

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获穗数 / (１０４ 穗ｈｍ－２)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｐａｎｉｃｌｅｓ
/ (１０４ ｐａｎｉｃｌｅｈｍ－２)

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ ( ｋｇｈｍ－２)

ＣＫ ４５９.１１±８.６７ａ ４２.７６±１.００ａ ８０８５±２３.７１ａ

Ｃ－Ｃ－Ｗ ５３９.４２±１０.６９ｂ ３６.２９±１.０５ｂ ７６０５±１１４.５３ｂ

Ｗ－Ｃ－Ｗ ４４８.５１±９.６８ａ ４２.４７±０.８０ａ ８９２５±８４.２９ｃ

适宜的轮作茬口能增强土壤生态系统功能潜

力ꎮ 陈小容等[５] 研究了不同种植模式下茬口对小

麦季土壤肥力的影响ꎬ豆茬在土壤养分、酶活性方

面优于苕茬ꎮ 张立成等[２４] 研究表明种植油菜作物

可维持土壤中微生物量碳含量稳定ꎬ增强了土壤微

生物的代谢能力ꎬ提高微生物对有机碳源的利用ꎮ
李银平等[２５]研究表明小麦复种油菜翻压绿肥后ꎬ由
于绿肥的分解矿化ꎬ对连作棉田土壤的速效氮产生

影响ꎮ 杨文元等[２６] 研究表明麦后复种油菜可降低

土壤 ｐＨ 值ꎬ提高土壤有机质、速效磷质量分数ꎬ降
低土壤有机碳氧化稳定系数ꎬ提高土壤肥力ꎮ 本研

究表明ꎬＷ－Ｃ－Ｗ 和 ＣＫ 模式有机质含量均上升ꎬ可
见小麦收获后复播饲料油菜ꎬ翻压做绿肥ꎬ可以提

高土壤有机质含量ꎬ而且这种效果可以持续到第三

年ꎬ与前人的研究结果基本一致ꎮ 油菜翻压做绿肥

可有效改善土壤结构、提高土壤酶活性ꎬ从而有利

于作物生长发育ꎮ
光合作用是植物生长发育的基础ꎬ小麦产量的

９０％以上来自于光合作用[２７]ꎮ 王曙光等[２８] 研究表

明 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 是影响作物产量的主要因素ꎻ王飞

等[２９]研究表明玉米、花生间作茬口较玉米茬口提高

了冬小麦旗叶光反应中心活性ꎬ从而提高净光合速

率ꎻ樊高琼等[３０] 研究表明ꎬ前茬为玉米和大豆时套

作小麦光合效率和产量都较高ꎮ 本研究结果基本

与上述一致ꎬＷ－Ｃ－Ｗ 处理提高了蜡熟期小麦 Ｐｎ、
ＬＵＥ、ＷＵＥ、ＷＵＥ ｉ(图 ２)ꎻ轮作模式下提高了小麦灌

浆中期以后的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)ꎬ提高了蜡熟期的 ＰＳⅡ
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反应中心 ｑＬ 和扬花期以后 ＮＰＱ 及 Ｙ(ＮＰＱ)ꎬ降低

了 Ｙ(ＮＯ)(图 ３)ꎬ由此可见轮作倒茬可显著提高小

麦后期的光合作用能力ꎬＷ－Ｃ－Ｗ 同时保持较高的

ＬＡＩ 和 ＬＡＤ 和较低冠层开度(ＤＩＦＮ)ꎬ为干物质积累

及产量的形成奠定基础ꎮ 但本研究中 Ｇｓ 和 Ｔｒ 不同

处理之间并没有表现出明显的变化规律ꎬ具有原因

有待于进一步研究ꎮ
张翼等[６]和史校艳等[３１] 研究表明不同茬口对

小麦产量、成熟期干物质有极显著影响ꎻ玉米茬小

麦干物质积累明显大于水稻茬小麦ꎮ 本研究结果

表明ꎬ小麦与棉花隔年轮作处理(Ｗ－Ｃ－Ｗ)直线积

累开始的时间最早(苗后 ３４ ｄ)ꎬ直线积累时间最久

(３７ ｄ)ꎬ干物质积累最多ꎮ
邵云等[７]研究表明大豆、花生和甘薯茬有利于

小麦植株养分的积累ꎬ并能显著提高千粒重ꎻ郑海

泽等[３２]研究表明茬口和灌水量对小麦产量的影响

存在 ５％和 １％的显著性ꎬ玉米茬口同其他茬口相比

其产量和产量构成因素的变异系数均最低ꎬ且该茬

口较好地协调了个体和群体生长动态ꎮ 王飞等[２３]

研究表明玉米花生间作茬口较玉米茬口能显著提

高小麦花后光合能力ꎬ促进冬小麦生长ꎬ从而增加

穗粒数、粒重和籽粒产量ꎮ 靖华等[３４] 研究表明各施

氮水平下不同基因型小麦的产量及产量结构在茬

口间的表现存在差异ꎮ 本研究表明小麦与棉花隔

年轮作处理 (Ｗ － Ｃ － Ｗ) 产量最高ꎬ较 ＣＫ 增产

１０.３９％ꎮ 可见不同前茬作物对小麦的生长发育及

产量影响显著ꎬ生产中可根据当地具体情况适时轮

作倒茬ꎬ提高作物产量ꎬ维持土壤生态平衡ꎮ
干物质的积累和产量的形成ꎬ是作物光合作用

的产物ꎬ其变化规律与光合能力的强弱有关ꎮ 王飞

等[２３]研究表明小麦后期较高的气体交换参数ꎬ尤其

是乳熟期ꎬ保证了生育后期光合产物向籽粒的运

输ꎬ从而提高冬小麦产量ꎮ 本研究中轮作倒茬模式

能显著提高灌浆中期之后的净光合速率及叶绿素

荧光参数(Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＬ、ＥＴＲ、对强光的耐受能力等)ꎬ
Ｗ－Ｃ－Ｗ 获得较高的干物质积累量和产量ꎬ但本研

究中 Ｃ－Ｃ－Ｗ 干物质积累量与产量均偏低ꎬ可能因

其多年棉花连作ꎬ导致土壤肥力下降ꎬ土壤生态系

统不平衡ꎬ第一年轮作倒茬能够提高部分气体交换

和叶绿素荧光参数ꎬ并没有协同形成较高的产量ꎬ
具体原因有待于进一步研究ꎮ

４　 结　 论

本研究采用 Ｗ－Ｃ－Ｗ 种植模式充分发挥了饲

料油菜对土壤的培肥作用ꎬ缓解了棉花、小麦连作

产生的问题ꎬ提高土壤有机质含量ꎬ减缓碱解氮和

速效磷的损失ꎬ提高小麦灌浆中期和蜡熟期光合作

用能力ꎬ维持较高的 ＬＡＩ 和 ＬＡＤꎬ改善了冠层结构、
促进干物质积累ꎬ达到增产的目的ꎮ

Ｃ－Ｃ－Ｗ 种植模式ꎬ通过轮作倒茬提高了小麦

光合作用的部分指标ꎬ但由于棉花长期连作导致土

壤微生物多样性下降、结构不合理等问题未充分缓

解ꎬ尚未促进营养物质向籽粒有效转移ꎮ 若该模式

在小麦收获后复播饲料油菜培肥土壤ꎬ可改善后茬

作物的生长条件ꎬ从而提高产量ꎬ结论有待于进一
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