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越冬作物覆盖保水效应及对后茬大豆
水分利用效率和产量的影响
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摘　 要:为探索越冬作物冬油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐｅ)、冬小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)、冬豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ)的覆盖保水

效应及对后茬大豆的影响ꎬ于 ２０１９—２０２０ 年和 ２０２０—２０２１ 年生长季ꎬ在甘肃省镇原县以地膜覆盖和露地为对照ꎬ比
较了 ５ 种处理的地表覆盖度、耗水特征及后茬大豆水分利用效率和产量的差异ꎬ分析了越冬作物耗水量与生物量和

地表覆盖度的相关性ꎮ 结果表明:从出苗期到刈割期ꎬ冬小麦生物量分别较冬油菜和冬豌豆显著增加 １５.６％和

１３０.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ冬油菜和冬小麦具有更高的地表覆盖度ꎬ分别为 ８９.２％和 ８４.４％ꎮ 冬油菜、冬小麦、冬豌豆的耗水

量分别较地膜覆盖和露地增加 ５０.４％和 １８.６％、１５０.２％和 ９７.４％、４１.６％和 １１.７％ꎻ冬油菜和冬小麦耗水量与生物量

的相关系数分别为 ０.９２３ 和 ０.９６６ꎬ呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与地表覆盖度相关性不显著ꎬ冬油菜耗水量与地表覆盖

度间有负相关趋势ꎮ 在相对干旱生长季ꎬ冬油菜和冬豌豆耗水量分别较露地减少 ６.７ ｍｍ 和 ７.５ ｍｍꎬ具有保水效应ꎬ
冬小麦和冬豌豆后茬种植大豆具有更高的籽粒产量ꎬ产量水平分别为 ２ ５８３.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２ ５５０.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ冬小麦

后茬大豆的水分利用效率最高ꎬ２ ａ 的平均值为 ８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎮ 综合分析地表覆盖度、耗水量、土层水分变化、
大豆籽粒产量等因素ꎬ在本试验条件下ꎬ冬油菜、冬豌豆是西北旱作区冬季农田覆盖和土壤水分保持的有效措施ꎬ冬
小麦是大豆种植的优势茬口ꎮ
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８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ . Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅａ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔ￣
ｉｎｇ ｓｔｕｂｂｌｅ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ.
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ｃｉｅｎｃｙꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 干旱是制约我国北方旱地农业生产和发展的

关键因素之一[１]ꎬ旱灾也是影响我国粮食产量水平

的重要因素[２]ꎮ 造成干旱的主要原因有气候波动

异常、水资源供需变化引发的时段内降水偏少、天
气干燥、蒸发量增大等[３－４]ꎮ 如何保留有效降雨、减
少地表蒸发量和提高土壤水分利用率ꎬ一直是旱作

区农业发展的主要研究内容ꎮ 覆盖作为一种有效

节水措施ꎬ能够有效减轻土壤水分的蒸发ꎬ提高土

壤保墒能力[５]ꎬ且已被证实并成功应用于小麦[６－７]、
谷子[８]、高粱[９]和玉米[１０] 等多种农作物生产ꎬ并在

我国农业生产力提升中发挥了重要作用[１１]ꎮ 程宏

波等[１]研究发现覆盖对土壤水分具有保持作用ꎬ较
不覆盖土壤质量含水率提高 ０.４％ ~ ３.９％ꎮ 已有研

究表明ꎬ秋季覆盖能够改变北方旱作区冬季地表裸

露现状ꎬ降低风蚀ꎬ对冬季土壤具有保墒及保护作

用ꎬ进而提高后茬作物产量ꎮ 李琳等[１２] 发现冬春越

冬作物能够通过改变地表覆盖度而减少农田土壤

风蚀扬尘ꎬ显著降低农田近地表风速ꎬ改变地表输

沙量ꎬ其中油菜覆盖的月平均输沙量比玉米根留茬

地低 ６７.１％ꎬ具有提高土地生产力的作用ꎻ李尚中

等[１３]发现秋覆盖后ꎬ０~２ ｍ 土层贮水量较露地增加

了 ４２ ｍｍꎬ提高了 ９.５％ꎬ且能够提高后茬玉米产量

７.１％ꎻ赵秋等[１４]发现ꎬ种植冬季越冬作物能够增加

土壤水分ꎬ其中种植黑麦草的土壤水分增加了

６.６３％ꎬ种植二月兰的土壤水分增加了 １.２０％ꎻ杨曾

平等[１５]研究表明ꎬ长期种植油菜、紫云英和黑麦草

与水稻轮作ꎬ与休闲处理相比ꎬ０~１５ ｃｍ 土层土壤含

水量显著增加了 ４.７％、１３.０％和 １０.３％ꎮ 冬季地膜

覆盖是旱作区一种常用土壤保水方法ꎬ被广泛应用

于小麦和玉米生产[１６－１７]ꎬ但残膜污染也导致耕地质

量下降、作物减产[１８－１９]ꎬ成为农业可持续发展的主

要限制因素ꎬ所以研究探索绿色保水方法成为旱作

区农业发展的主要课题之一ꎮ 本文通过旱作区不

同越冬作物覆盖对冬春季地表覆盖度、土壤水分变

化及后茬大豆产量的影响研究ꎬ旨在探索和分析越

冬作物覆盖方式在旱作区土壤水分保持和农业生

产上应用的可行性ꎬ以期为西北旱作区冬季土壤环

境保护及农业可持续发展提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１９—２０２０ 年(第一生长季)、２０２０—
２０２１(第二生长季)在甘肃省镇原县临泾镇新堡村

(１０７°３２′ Ｅꎬ ３５°６６′ Ｎ)实施ꎮ 试验地海拔 １ ２５４.０
ｍꎬ年平均温度 ９.７℃ꎬ年平均日照时数 ２ ４７４.０ ｈꎬ≥
１０℃年积温 ３ １９１.１℃ꎬ最大冻土深 ８６ ｃｍꎬ多年平均

风速 １.６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ最大风速 １５.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ无霜期 １６０
ｄꎮ 多年平均年降水量 ４７８ ｍｍꎬ降水主要分布在

７—９ 月ꎬ属完全依靠自然降水的西北半湿润偏旱

区ꎮ 试验期间降雨量见图 １ꎮ 土壤为黑垆土ꎬ０ ~ ２０
ｃｍ 土壤容重平均为 １.１７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ有机质含量１３.６３
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.８８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.８１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ硝铵

态氮 ９３.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １３.０８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

１０１.８４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ肥力中等ꎮ 试验区为一年一熟或

两年三熟耕作制度ꎬ冬季种植作物为冬小麦和冬

油菜ꎮ
２０１９—２０２０、２０２０—２０２１ 年生长季降雨量分别

为 ７２７.２ ｍｍ 和 ６３８.０ ｍｍ(图 １)ꎮ 两年越冬作物生
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图 １　 生长季逐月降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

长期内降雨量分别为 ２５３.２ ｍｍ 和 ２１７.０ ｍｍꎬ其中

９—１２ 月的降雨量较多ꎬ分别为 １９３.０ ｍｍ 和 １１５.０
ｍｍꎬ占生长季总降雨量的 ７６.２％和 ５３.０％ꎬ１—３ 月

降雨量较少ꎬ分别为 ４１.４ ｍｍ 和 １８.０ ｍｍꎬ占生长季

总降雨量的 １６.４％和 ８.３％ꎬ总体表现为春旱ꎬ符合

该地区早春降雨较少的基本特征ꎮ 两年大豆生育

期内降雨量分别为 ４７４. ０ ｍｍ 和 ３７９. ０ ｍｍꎬ其中

２０２１ 年 ９ 月降雨量为 １９５ ｍｍꎬ生育期表现为相对

干旱ꎮ

１.２　 试验材料及试验设计

越冬作物品种及来源见表 １ꎻ地膜为甘肃济洋

塑料有限公司生产的 ０.０１ ｍｍ 聚乙烯吹塑农用地面

覆盖薄膜ꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ设置 ５ 个处理ꎬ
分别为:种植冬油菜 (Ｔ１) :撒播种植方式ꎬ播种量

为 １１.２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ播种深度 １ ~ ２ ｃｍꎻ种植冬小麦

(Ｔ２) :条播种植方式ꎬ行距 １５ ｃｍꎬ播种量为 ３３０.０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ播种深度 ２~３ ｃｍꎻ种植冬豌豆 (Ｔ３) :穴
播种植方式ꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ穴距 １０ ｃｍꎬ每穴 ３ 粒ꎬ播
种量为 １２０.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ播种深度 ３ ~ ４ ｃｍꎻ平面半

膜覆盖 ( ＣＫ１) :用 １２０ ｃｍ 宽的地膜覆盖ꎬ每隔

２.５ ｍ压土腰带ꎬ净膜面 １００ ｃｍꎬ膜间距 ５０ ｃｍꎬ覆膜

时间与冬季作物播种时间同步ꎻ露地 (ＣＫ２) :地面

裸露ꎬ不做任何处理ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ小区面积

４０ ｍ２(８ ｍ×５ ｍ) ꎮ 覆膜及播种时间分别为 ２０１９ 年

９ 月 ２ 日、２０２０ 年 ９ 月 １ 日ꎬ小区间间隔 １.０ ｍꎮ 覆

膜及播种前结合整地施硫酸钾型复合肥 (总养分

４５％ꎬＮ ∶ Ｐ ∶ Ｋ 为 １５ ∶ １５ ∶ １５) ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作为

基肥ꎬ后期不做追肥处理ꎮ
在刈割期人工将越冬作物连根收割并随机均

匀摆放于地表ꎬ并分别在 ２０２０ 年 ５ 月 ３ 日和 ２０２１
年 ５ 月 ７ 日免耕种植大豆ꎮ 大豆品种见表 １ꎬ种植方

式为穴播ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距 １２ ｃｍꎬ播种深度 ３~４ ｃｍꎬ
大豆生育期内不做追肥处理ꎬ生产管理同大田ꎮ

表 １　 试验材料品种及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

作物种类
Ｃｒｏｐ ｓｐｅｃｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

种子来源
Ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ

油菜
Ｒａｐｅ

陇油 ２３
Ｌｏｎｇｙｏｕ ２３

甘肃农业大学农学院
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

豌豆
Ｐｅａ ＷＰ０１０

甘肃农业大学农学院
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

小麦
Ｗｈｅａｔ

陇育 ５ 号
Ｌｏｎｇｙｕ ５

陇东学院农林科技学院
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔꎬ
Ｌｏｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

齐黄 ３４
Ｑｉｎｇｈｕａｎｇ ３４

山东省农业科学院作物所
Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生物量测定　 分别于越冬期(２０１９ 年 １２ 月

２９ 日、２０２０ 年 １２ 月 １３ 日)、刈割期(２０２０ 年 ４ 月 ２１
日、２０２１ 年 ４ 月 ２４ 日)采收 １ ｍ２地上部分ꎬ烘干后

测定生物量(１０５℃杀青 ２ ｈꎬ８０℃烘干 ４８ ｈ)ꎮ 生物

总量为越冬期生物量与刈割期生物量之和ꎮ
１.３.２　 地表覆盖度测定 　 分别于越冬期(２０１９ 年

１２ 月 ２９ 日、２０２０ 年 １２ 月 １３ 日)、返青期(２０２０ 年 ３
月 ２９ 日、２０２１ 年 ４ 月 ３ 日)ꎬ利用普通数码相机在

１.５ ｍ 高度处对地面 １ ｍ×１ ｍ 样方框内覆盖情况拍

摄清晰照片记录[２０]ꎬ每个小区保存 ３ 张照片ꎮ 在

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件中对保存照片进行几何纠正ꎬ按样方

框边界裁剪为 ２８３５ 像素分辨率的标准正方形ꎬ以备

后用ꎮ
将裁剪后的照片导入 Ｉｍａｇｅ Ｊ(图像处理软件)

Ｖ１.８.０ 中ꎬ测量图片内覆盖物像素数和总像素数:
Ｆ ＝ Ｎｉ / Ｎ
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式中ꎬＦ 表示植被覆盖度ꎬＮｉ 表示植被像素数ꎬＮ 表

示整幅图像像素数ꎮ
平均覆盖度＝(越冬期覆盖度＋返青期覆盖度) / ２

１.３.３　 土壤水分测定　 分别在覆膜及播种期、刈割

期、大豆播种前、大豆成熟期用烘干法测定 １ ｍ 土层

(每 ２０ ｃｍ 为一个分层)的土壤质量含水量ꎬ转换为

以 ｍｍ 为单位的土壤贮水量ꎮ 利用土壤水分平衡方

程计算每小区作物耗水量(ＥＴ)ꎮ
ＳＷ ＝ ћ × ρ × ω × ０.１

式中ꎬＳＷ 为土壤贮水量(ｍｍ)ꎬћ 为土层深度(ｃｍ)ꎬ
ρ 为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎬω 为土壤含水量(％)ꎮ

ＥＴ１ ＝ Ｐ１ ＋ ΔＳＷ１

式中ꎬＥＴ１ 为越冬作物及处理耗水量ꎻＰ１ 为越冬作物

播种期到刈割期内有效降雨量(ｍｍ)ꎻΔＳＷ１ 为越冬

作物播种期与刈割期土壤贮水量之差(ｍｍ)ꎬ平均

耗水量为年度间耗水量的平均值ꎮ
ＥＴ２ ＝ Ｐ２ ＋ ΔＳＷ２

式中ꎬＥＴ２ 为大豆生育期耗水量ꎬＰ２ 为大豆生育期内

有效降雨量(ｍｍ)ꎻΔＳＷ２ 为大豆播种前土壤贮水量

(ｍｍ) 与大豆成熟期土壤贮水量之差(ｍｍ)ꎮ
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ２

式中ꎬＷＵＥ 为大豆水分利用效率 (ｋｇ 􀅰 ｈｍ －２ 􀅰
ｍｍ －１)ꎬＹ 为大豆籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.３.４　 大豆产量指标测定　 在大豆成熟期ꎬ每个小

区随机取 １０ 株测定单株荚数、单株粒数、单株粒重、
百粒重ꎬ随机收获 １ ｍ２测定小区籽粒产量ꎮ 百粒重

和小区籽粒产量按 １３％水分折算ꎮ
１.４　 统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理、绘制图表ꎮ 采用

ＳＰＳＳ １７.０ 进行数据分析ꎬ并用 ＬＳＤ 法在 Ｐ<０.０５ 水

平进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同越冬作物的生物量

不同作物在越冬期和刈割期生物量均表现出

显著差异(图 ２)ꎬ且年季间表现一致ꎮ 越冬期以 Ｔ１
最高(图 ２Ａ)ꎬ两个生长季平均达到了 ４ ２４６.２ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ其次是 Ｔ２ꎬ为 ３ ０２８.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３ 最低ꎬ为
１ ２５１.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ刈割期 Ｔ２ 的平均生物量最高(图
２Ｂ)ꎬ为 ６ ６３３.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其次为 Ｔ１ꎬ为 ４ ０１６.７ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３ 的最低ꎬ为 ２ ８８３.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 从整个生

长季看ꎬＴ２ 的平均生物量最高ꎬ分别较 Ｔ１ 和 Ｔ３ 增

加了 １５.６％和 １３０.５％ꎻ从生长阶段看ꎬ越冬期 Ｔ１ 的

生物 量 最 高ꎬ 分 别 比 Ｔ２ 和 Ｔ３ 增 加 ４０. ２％ 和

２３９.３％ꎬ刈割期 Ｔ２ 的生物量最高ꎬ分别较 Ｔ１ 和 Ｔ３
增加 ３９.４％和 １３０.１％ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 在两个生长季间

总生物量表现出显著性差异ꎬ且 ２０１９—２０２０ 年生长

季生物量均高于 ２０２０—２０２１ 年生长季ꎬ其中 Ｔ２ 最高ꎬ
两个生长季平均生物总量为 ９ ７０１.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其次是

Ｔ１ꎬ为 ８ ３９４.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３ 最低ꎬ为 ４ ２０８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.２　 不同处理的地表覆盖度

２０１９—２０２０ 生长季(图 ３Ａ)和 ２０２０—２０２１ 生

长季(图 ３Ｂ)各处理在越冬期和返青期地表覆盖度

具有显著性差异ꎬ不同越冬作物在封冻初期、越冬

期和刈割期的地表覆盖情况如图 ４ꎮ 越冬期平均地

表覆盖度大小顺序依次为 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３>ＣＫ１>ＣＫ２ꎬ覆
盖度分别为 ９０.８％、８２.９％、５１.５％、４７.６％和 ０.５％ꎻ
返青期平均地表覆盖度大小顺序依次为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３
>ＣＫ１ > ＣＫ２ꎬ平均覆盖度分别为 ８５. ２％、 ８４. ２％、
５９.９％、５０.６ 和 ０.６％ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ１、ＣＫ２ 平均覆

盖度分别为 ８７.５％、８４.０％、５５.７％、５０.８％、０.５％ꎬ在
两个生长季 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的平均覆盖度均显著高于其

他处理ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一生长时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同作物越冬期和刈割期生物量

Ｆｉｇ.２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

９１１第 ５ 期　 　 　 　 李　 峰等:越冬作物覆盖保水效应及对后茬大豆水分利用效率和产量的影响



图 ３　 不同生长季各处理在越冬期和返青期地表覆盖度

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｖｉｖｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

　 　 注:Ａ１、Ｂ１、Ｃ１ 分别为封冻初期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的地表覆盖情况ꎻＡ２、Ｂ２、Ｃ２ 分别为越冬期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的地表覆盖情况ꎻＡ３、Ｂ３、Ｃ３ 分别为

刈割期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的地表覆盖情况ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ１ꎬ Ｂ１ ａｎｄ Ｃ１ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｔ１ꎬ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ Ａ２ꎬ Ｂ２ ａｎｄ Ｃ２ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｔ１ꎬ

Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ Ａ３ꎬ Ｂ ３ ａｎｄ Ｃ３ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｔ１ꎬ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 不同作物封冻初期、越冬期、刈割期地表覆盖情况

Ｆｉｇ.４　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
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２.３　 不同处理的耗水量

越冬作物种植对 ０~１００ ｃｍ 土层耗水量具有显

著影响(表 ２)ꎮ ２０１９—２０２０ 年生长季 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 耗

水量分别较 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 增加 ２３.５ ｍｍ 和 ２３.０ ｍｍ、
６９.４ ｍｍ 和 ６８.９ ｍｍ、１８.５ ｍｍ 和 １８.０ ｍｍꎬ２０２０—
２０２１ 生长季耗水量分别较 ＣＫ１ 增加 １１.８ ｍｍ、３６.８
ｍｍ 和 １１.０ ｍｍꎬ但 Ｔ１ 和 Ｔ３ 分别较 ＣＫ２ 减少耗水

量 ６.７ ｍｍ 和 ７.５ ｍｍꎮ Ｔ２ 耗水量最大ꎬ两个生长季

平均为 ３２３.６ ｍｍꎬ均与其他处理差异显著ꎻＣＫ１ 在

两个生长季耗水量均为最低ꎬ分别为 ２７７.２ ｍｍ 和

２６３.７ ｍｍꎬ除 ２０１９—２０２０ 年生长季与 ＣＫ２ 无显著

性差异外ꎬ均与其他处理形成显著性差异ꎮ Ｔ１ 和

Ｔ３ 耗水量无显著性差异ꎬ但与 ＣＫ２ 相比较ꎬ年季间

表现不一致ꎬ其中 ２０１９—２０２０ 年生长季 Ｔ１ 和 Ｔ３ 耗

水量显著高于 ＣＫ２ ２３. ０ ｍｍ 和 １８. ０ ｍｍꎬ２０２０—
２０２１ 年生长季 Ｔ１ 和 Ｔ３ 耗水量显著低于 ＣＫ２ꎮ
２.４　 土层贮水量变化

不同土层贮水量变化幅度存在显著性差异(表
３)ꎮ Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 的变化量平均较 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 分别

增加 ６５.４％和 ４１.８％、１５５.８％和 １１９.２％、３６.２％和

１６.８％ꎮ 两个生长季ꎬＴ２ 在 ０ ~ １００ ｃｍ 土层的土壤

贮水量变化最大ꎮ 通过对各处理 ２ ａ 不同土层平均

贮水量的变化分析发现ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ平均土

壤贮水量变化依次是 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３>ＣＫ２>ＣＫ１ꎬＴ１、Ｔ２
和 Ｔ３ 显著高于 ＣＫ１ꎬ平均分别高 ７.０、１４.７、４.０ ｍｍꎬ
ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 间没有形成显著性差异ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层ꎬ平均土壤贮水量变化依次是 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３>ＣＫ２>

表 ２　 不同处理 ０~１００ ｃｍ 土层耗水量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

降雨量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

(Ｐ１)

土层水分
变化量 / ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ
(ΔＳＷ１)

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ (ＥＴ１)

２０１９—２０２０

Ｔ１ ２５３.２ ４７.５±１.０９ｂ ３００.７±１.０９ｂ
Ｔ２ ２５３.２ ９３.４±０.３６ａ ３４６.６±０.３６ａ
Ｔ３ ２５３.２ ４２.５±６.２０ｂ ２９５.２±６.２０ｂ
ＣＫ１ ２５３.２ ２４.０±０.７１ｃ ２７７.２±０.７１ｃ
ＣＫ２ ２５３.２ ２４.５±０.３３ｃ ２７７.７±０.３３ｃ

２０２０—２０２１

Ｔ１ ２１７.０ ５８.５４±１.１５ｃ ２７５.５±１.１５ｃ
Ｔ２ ２１７.０ ８３.５４±０.６２ａ ３００.５±０.６２ａ
Ｔ３ ２１７.０ ５７.７２±３.１４ｃ ２７４.７±３.１４ｃ
ＣＫ１ ２１７.０ ４６.７４±３.６２ｄ ２６３.７±３.６２ｄ
ＣＫ２ ２１７.０ ６５.１９±１.７４ｂ ２８２.２±１.７４ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一生长季处理间差异显著(Ｐ<

０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ

ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔａｂｌｅｓ.

ＣＫ１ꎬ ２０１９—２０２０ 年生长季各处理间具有显著性差

异ꎬ但在 ２０２０—２０２１ 年生长季ꎬＴ２ 与 ＣＫ２ 间没有显

著性差异ꎬＴ２ 和 ＣＫ２ 显著高于 Ｔ１、Ｔ３ 和 ＣＫ１ꎻ４０ ~
６０ ｃｍ 土层ꎬ２０１９—２０２０ 年生长季 Ｔ２ 显著高于其他

处理ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 变化

差异不显著ꎬ２０２０—２０２１ 年生长季 Ｔ２ 贮水量变化

均高于其他处理ꎬＴ１、Ｔ３、ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 间无显著性差

异ꎻ６０~ ８０ ｃｍ 土层ꎬ平均土壤贮水变化依次是 Ｔ２>
Ｔ３>ＣＫ２>Ｔ１>ＣＫ１ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理显著高于 ＣＫ１
２.６、９.４、４.１ ｍｍꎬ２０１９—２０２０ 生长季 ＣＫ１ 与 ＣＫ２ 无

显著性差异ꎬ２０２０—２０２１ 年生长季 ＣＫ２ 显著高于

ＣＫ１ꎻ８０~１００ ｃｍ 土层ꎬ平均土壤贮水量变化依次是

Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３>ＣＫ２>ＣＫ１ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 显著高于 ＣＫ１
２.９、１０.０、２.８ ｍｍꎬ２０１９—２０２０ 年生长季 Ｔ１、Ｔ２ 和

Ｔ３ 显著高于 ＣＫ２ꎬ２０２０—２０２１ 年生长季与 ＣＫ２ 间

无显著性差异ꎮ
２.５　 越冬作物土壤耗水量与地表覆盖度及地上生

物量关联度分析

　 　 通过对不同处理的生物量、覆盖度和耗水量进

行相关分析和通径分析(表 ４)ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 耗水量与

生物量显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.９２３ 和０.９６６ꎬ
耗水量与地表覆盖度相关不显著ꎬ但 Ｔ１ 的地表覆

盖度与耗水量间具有负相关趋势ꎮ 由耗水量与上

述指标的直接通径系数可以看出ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 生物量

对总耗水量的影响大于覆盖度ꎬ而 Ｔ３ 的覆盖度影

响大于生物量ꎮ 由耗水量与上述指标的间接通径

系数可以看出ꎬＴ１ 的生物量和覆盖度均能相互影

响ꎬ间接减小水分消耗ꎻＴ２ 的生物量和覆盖度均能

相互影响ꎬ间接增加水分消耗ꎻＴ３ 生物量增加ꎬ影响

覆盖度增大ꎬ间接增加水分消耗ꎬ但地表覆盖度的

增加能够间接减小水分消耗ꎮ

表 ３　 不同处理 ０~１００ ｃｍ 土层土壤贮水量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０~１００ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ΔＳＷ１ / ｍｍ

０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~８０ ８０~１００

２０１９—
２０２０

Ｔ１ １１.１±１.１５ｂ １４.３±１.０６ｂ １０.３±０.５０ｂ ７.７±０.９５ｂｃ ４.３±０.０４ｂ
Ｔ２ ２０.８±０.３７ａ ２１.４±０.１６ａ １８.３±０.２８ａ １５.５±０.３７ａ １７.４±０.１５ａ
Ｔ３ ６.６±２.１５ｃ １０.６±０.５９ｃ １１.０±１.５７ｂ ９.２±１.２６ｂ ５.０±０.４３ｂ
ＣＫ１ ０.８±０.０３ｄ ７.４±０.２４ｄ ７.０±０.２１ｃ ５.７±０.１７ｄ ３.１±０.１０ｃ
ＣＫ２ １.３±０.１２ｄ ６.１±０.２０ｅ ８.１±０.３４ｃ ６.８±０.３５ｃｄ ２.３ ±０.１２ｃ

２０２０—
２０２１

Ｔ１ １７.０±０.８８ｂ ９.２±０.８４ｂ ８.８±１.５４ｂｃ １１.４±０.６１ｃ １２.２±１.６６ａ
Ｔ２ ２２.８±０.７１ａ １４.８±０.８８ａ １５.５±０.７１ａ １７.２±０.７３ａ １３.２±０.４０ａ
Ｔ３ １５.５±０.２９ｂｃ ９.８±１.０１ｂ ８.３±０.６３ｃ １２.９±０.８９ｂｃ １１.２±１.１０ａ
ＣＫ１ １３.４±１.１５ｄ ９.５±１.７０ｂ ８.１±２.０５ｃ ８.２±０.８０ｄ ７.５±１.３４ｂ
ＣＫ２ １４.９±０.５３ｃｄ １４.０±１.２１ａ １１.６±１.１４ｃ １３.３±１.１１ｂ １１.２±０.７０ａ
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表 ４　 越冬作物耗水量与生物量和

覆盖度的相关系数和通径分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｒｏｐｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

通径
Ｐａｔｈ

Ｘｉ→Ｙｉ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通
径系数

Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｘ１ Ｘ２

Ｔ１
Ｘ１→Ｙ１ ０.９２３∗∗ ０.９３８ －０.０１５
Ｘ２→Ｙ１ －０.５０３ ０.２７０ －０.７７３

Ｔ２
Ｘ１→Ｙ２ ０.９６６∗∗ ０.９５１ ０.０１５
Ｘ２→Ｙ２ ０.２４６ ０.１１４ ０.１３２

Ｔ３
Ｘ１→Ｙ３ ０.２５４　 　 －０.１０５ ０.３５９
Ｘ２→Ｙ３ ０.３９０ ０.４７０ －０.０８０

　 　 注:∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上显著相关ꎻＸ１和 Ｘ２分别表示总生

物量和平均覆盖度ꎬＹ１、Ｙ２、Ｙ３分别表示 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的平均耗水量ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｘ１ ａｎｄ

Ｘ２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ａｎｄ Ｙ１、 Ｙ２、 Ｙ３ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.６　 大豆产量及水分利用效率

不同处理对后茬大豆产量及水分利用效率具

有显著影响(表 ５)ꎬ且年季间存在差异ꎮ ２０２０ 年ꎬ
ＣＫ１ 的单株荚数、单株粒数、单株粒重均显著高于

其他处理ꎬ分别为 ３５.８ 个荚、１０１.６ 粒、２５.７ｇꎬＴ２ 的

单株荚数、单株粒数、单株粒重、百粒重均显著高于

Ｔ１、Ｔ３ 和 ＣＫ２ꎬ Ｔ１ 和 ＣＫ２ 的单株荚数、单株粒数无

显著性差异ꎬＣＫ１ 的籽粒产量最高ꎬ为 ４ ２３２.４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬＴ２ 的籽粒产量显著高于 ＣＫ２ꎬ增产 １５. ６％ꎮ
２０２１ 年ꎬＴ２ 的单株荚数、单株粒数、单株粒重均显

著高于 ＣＫ２ꎬ但其单株荚数和单株粒重与 ＣＫ１ 无显

著性差异ꎬ各处理百粒重差异性不显著ꎬＴ２、Ｔ３ 和

ＣＫ１ 的籽粒产量均显著高于 ＣＫ２ꎬ３ 个处理之间无

显著性差异ꎬＴ１ 的籽粒产量最低ꎬ为 １ ７８１.０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－１ꎮ 大豆的水分利用效率在年季间表现不一致ꎬ
２０２０ 年 Ｔ２ 和 ＣＫ１ 的水分利用效率最高ꎬ分别为 ９.１
ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１和 ９.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ显著高于

表 ５　 大豆产量相关指标及其水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数
Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

２０２０

Ｔ１ ２２.８±０.４２ｃ ６４.９±０.５５ｃ １６.０±０.２５ｄ ２４.５±０.２０ｃ ２６３５.３±３７.１８ｄ ６.１±０.０７ｂ
Ｔ２ ３０.０±０.４６ｂ ８４.１±０.５９ｂ ２２.０±０.７０ｂ ２５.６±０.２７ｂ ３６３２.４±３２.３８ｂ ９.１±０.１０ａ
Ｔ３ １９.１±０.４１ｄ ５２.７±０.９３ｄ １３.０±０.４４ｅ ２４.５±０.５２ｃ ２１５０.９±２４.２４ｅ ４.７±０.０８ｃ
ＣＫ１ ３５.８±０.６４ａ １０１.６±２.０３ａ ２５.７±０.３１ａ ２６.３±０.１３ａｂ ４２３２.４±７１.７２ａ ９.４±０.２８ａ
ＣＫ２ ２４.６±０.３７ｃ ６４.６±２.３３ｃ １８.５±０.０８ｃ ２７.１±０.１６ａ ３１４０.９±６４.９０ｃ ６.５±０.１４ｂ

２０２１

Ｔ１ １９.４±０.４８ｂ ３４.２±０.３０ｄ ９.１±０.１５ｃ ２９.１±０.１７ａ １７８１.０±２２.２４ｃ ５.６±０.０３ｂ
Ｔ２ ２３.５±０.３９ａ ４５.９±０.５３ａ １３.１±０.３５ａ ３０.２±０.５３ａ ２５８３.３±９２.４０ａ ７.４±０.６０ａ
Ｔ３ ２０.７±１.０８ｂ ４２.１±１.１１ｂ １３.２±０.４２ａ ２９.７±０.４４ａ ２５５０.４±７１.５６ａ ７.７±０.２６ａ
ＣＫ１ ２５.３±０.４９ａ ４１.３±０.６３ｂ １３.２±０.４０ａ ２９.０±１.１１ａ ２６７７.８±７８.１２ａ ７.８±０.４１ａ
ＣＫ２ ２０.４±０.３０ｂ ３７.１±０.１３ｃ １０.３±０.４９ｂ ３０.４±０.４２ａ ２１５５.８±２９.７５ｂ ６.５±０.１０ｂ

其他处理ꎬＴ１ 和 ＣＫ２ 之间无显著性差异ꎬ但均显著

高于 Ｔ３ꎻ２０２１ 年 Ｔ２、Ｔ３ 和 ＣＫ１ 之间无显著性差异ꎬ
但均显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ２ꎬＴ１ 的水分利用效率最低ꎬ
为 ５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 越冬作物与土壤水分

冬闲期作物覆盖可以借助作物发达的根系抑

制土壤内部水分向外蒸发ꎬ其地表覆盖物也减少了

地表与空气对流的水分流失ꎬ能够降低土壤耗水

量ꎬ提高土壤含水量[２１]ꎮ 但在本研究中ꎬＴ１、Ｔ２ 和

Ｔ３ 在两个生长季与 ＣＫ１ 相比较均不同程度地增加

了 ０ ~ １００ ｃｍ 各土层耗水量ꎬ且贮水变化主要发生

在 ０ ~ ４０ｃｍ 土层ꎬ说明冬季作物覆盖与地膜覆盖相

比较ꎬ其保水效果不及地膜覆盖ꎻ与 ＣＫ２ 相比较受

年份降雨量不同而有差异ꎬ２０１９—２０２０ 年生长季苗

期到返青期降雨量相对充沛ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 耗水量均

高于 ＣＫ２ꎬ且各土层均有不同程度增加ꎬ２０２０—２０２１
生长季表现为受旱ꎬＣＫ２ 耗水量明显增加ꎬ其中 ２０~
４０ ｃｍ 土层贮水变化最为明显ꎬ总耗水量较 Ｔ１ 和 Ｔ３
分别高 ６.７ ｍｍ 和 ７.５ ｍｍꎬ说明 Ｔ２ 与 ＣＫ２ 相比较均

增加了土壤耗水量ꎬ但 Ｔ１ 和 Ｔ３ 在冬旱年份能够减

少土层水分消耗ꎬ增加土壤贮水量ꎬ具有一定的保

水能力ꎬ此结果与李尚中[１３]关于夏休闲深翻绿盖的

研究结果相同ꎮ Ｔ２ 在试验年份的耗水量均为最高ꎬ
说明其生长对土壤水分消耗量较高ꎬ没有起到保水

作用ꎬ且贮水变化主要发生在 ４０~ ８０ ｃｍ 土层ꎬ可能

原因有两个:一是可能与作物苗期根系生长特性及

２２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



分布有关[２２]ꎬ不同作物根系生长速度及其在土壤中

的分布存在差异ꎬ导致土层贮水量变化差异较大ꎬ
二是可能与冬季土壤冻结和解冻过程有关[２３]ꎬ试验

区冬季冻土层厚度约在 ５０~８０ ｃｍꎬ土壤受冻结引发

能量交换ꎬ由于放热和吸热变化ꎬ引发土壤水发生

移动ꎬ致使土壤含水量变化较为显著ꎮ
冬季作物覆盖与传统地膜覆盖及露地相比较ꎬ

水分消耗除了蒸发因素外ꎬ还增加了植物蒸腾因

子ꎬ所以其耗水量与作物的生物量有密切关系ꎬ同
时又增加了地表覆盖度ꎬ能够明显抑制土壤水分蒸

发[２４]ꎮ 冬季作物覆盖的保水效应主要是通过 ３ 个

方面实现的:一是作物发达的根系抑制土壤内部水

分向外蒸发ꎬ二是其有效增加农田地表覆盖度ꎬ降
低水分蒸发消耗ꎬ三是覆盖作物通过减少地表径流

量ꎬ提高土壤对降雨的吸纳能力ꎬ进而达到保水的

效果ꎮ 王学芳等[２５]研究发现ꎬ冬油菜种植能够有效

增加农田地表覆盖度、降低贴地层风速ꎬ减小风蚀

模数ꎬ使土壤含水量达 １１.８％ꎬ并高于冬小麦的保水

效果ꎬ刘晓冰等[２６] 发现覆盖作物可明显减少径流

量ꎬ幅度达 ３.４％ ~ ７１.７％ꎬ其效果取决于试验地点、
覆盖度和种植体系等因素ꎬ吴珊珊、申胜龙等[２７－２８]

研究发现覆盖量和覆盖度是对农田环境影响的重

要因素ꎮ 本研究通过越冬作物的总耗水量与生物

量和地表覆盖度的通径分析发现ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 的生物

量与耗水量之间存在显著正相关关系ꎬ但 Ｔ１ 生物

量增大能够通过地表覆盖度间接减小耗水量ꎬ这可

能与地上种植体系及越冬作物自身生长特点有关ꎬ
Ｔ１ 和 Ｔ２ 在返青后生长特性不同ꎬＴ２ 进入拔节期

后ꎬ垂直生长较快ꎬ虽然生物量增加ꎬ但叶片细长、
叶面积相对较小ꎬ且下部叶片坏死变干ꎬ其覆盖实

际为空间覆盖ꎬ有效覆盖度低ꎬ其覆盖带来的保水

效应较小ꎬ导致水分消耗增加ꎬ而 Ｔ１ 苗期生长缓

慢ꎬ叶片相对较大ꎬ且多为贴地有效覆盖ꎬ能够减小

水分消耗ꎬ所以适合的越冬作物才具有较好的土壤

保水效应ꎻＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 覆盖度与土壤耗水量相关性

不显著ꎬ但 Ｔ１ 具有负相关的趋势ꎬ说明 Ｔ１ 可以通

过地表覆盖度调控方法来提高保水能力ꎬ达到保水

效果ꎬ但在生物量和地表覆盖度结合方面还需要进

一步研究ꎮ
３.２　 越冬作物与后茬大豆产量

干旱对大豆产量构成较大影响[２９]ꎮ 在本研究

中ꎬ除 Ｔ３ 外ꎬ２０２０ 年大豆籽粒产量均高于 ２０２１ 年ꎬ
这可能与大豆生育期内降雨量不同有关ꎬ２０２０ 年ꎬ

大豆初花期到鼓粒期降雨量为 ４３２.０ ｍｍꎬ能够满足

大豆开花、结荚等对水分的需求ꎬ但 ２０２１ 年ꎬ降雨量

仅为 ２２６.０ ｍｍꎬ限制了大豆的花荚形成ꎬ导致单株

荚数、单株粒数、单株粒重均偏低ꎬ进而影响大豆产

量ꎬ说明降雨量是影响后茬大豆的主要因素ꎮ 两个

生长季ꎬＴ２ 籽粒产量均显著高于 ＣＫ２ꎬ且 ２０２１ 年与

ＣＫ１ 无显著性差异ꎬ说明 Ｔ２ 茬口对大豆生产具有

较好的稳产性ꎬ是大豆种植的优势茬口ꎬ这个结果

与马子竣等[３０]关于大豆茬口研究的结果一致ꎮ
越冬作物的耗水量越高ꎬ导致大豆播前土壤水

分消耗越大ꎬ大豆籽粒产量就越低(除 Ｔ２ 外)ꎬ说明

越冬季覆盖植物的耗水量差异也是影响后茬作物

产量的关键因素ꎬ这个结论与李富翠[３１] 关于后茬冬

小麦的研究有差异ꎬ这可能与不同后茬作物有关ꎬ
还需要进一步研究证实ꎮ Ｔ３ 籽粒产量在生长季间

变化幅度较大ꎬ２０２０ 年产量水平为 ２ １５０. ９ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ低于 ＣＫ２ꎬ但 ２０２１ 年为 ２ ５５０.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且
显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ２ꎬ发生以上现象可能有两个原

因ꎬ一是在干旱年份ꎬＴ３ 的保水效应促进了大豆产

量形成ꎬ二是 Ｔ３ 与大豆均属于豆科作物ꎬ在雨水较

为充沛的生长季具有连作效应ꎬ而干旱能够影响土

壤生理菌群的数量和特征[３２]ꎬ减轻连作障碍ꎬ具体

原因还需要进一步研究证实ꎮ
３.３　 越冬作物与后茬大豆水分利用效率

由于越冬作物土壤耗水量不同ꎬ导致后茬大豆

播前土壤水分出现差异ꎬ直接影响大豆水分利用效

率ꎮ 本研究中选用的 ３ 种覆盖作物ꎬＴ２ 的土壤耗水

量显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ３ꎬ后茬大豆的水分利用效率同

样以 Ｔ２ 最高ꎬ说明前茬覆盖作物的耗水量越高ꎬ播
前土壤贮水量越低ꎬ后茬大豆的水分利用效率就越

高ꎬ大豆的水分利用效率与前茬作物耗水量正相

关ꎬ与播前土壤贮水量负相关ꎬ这个结论与侯贤清

等[３３]关于夏闲期传统耕作模式贮水量最高ꎬ其对应

的水分利用效率最低ꎬ及晋小军等[３４] 关于免耕秸秆

覆盖较传统耕作秸秆覆盖土壤贮水量少ꎬ但水分利

用效率较高等结果相一致ꎮ 但是 ＣＫ１ 和 Ｔ２ 的水分

利用效率在两个年季间无显著性差异ꎬ其主要原因

可能与地膜对土壤的温度效应有关ꎮ

４　 结　 论

１)越冬作物能够有效增加冬季地表覆盖度ꎬ越
冬期以冬油菜覆盖效果最好ꎬ覆盖度为 ９０.８％ꎻ早春

时节以冬小麦覆盖效果最好ꎬ覆盖率为 ８５.２％ꎮ
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２)越冬作物对土壤水分的影响主要在 ０~４０ ｃｍ
土层ꎬ且 ０~１００ ｃｍ 土层耗水量受降雨量影响较大ꎮ
在冬 /春季雨水相对充沛年份ꎬ冬季作物种植与地

膜覆盖和露地相比较ꎬ均不同程度地增加了土壤耗

水量ꎬ其中冬小麦对土壤水分的消耗最高ꎻ在冬 /春
季干旱年份ꎬ冬油菜和冬豌豆能够限制土壤水分消

耗ꎬ具有较好的保水效果ꎮ
３)冬油菜和冬小麦的生物量与总耗水量之间

呈显著正相关ꎬ覆盖度与总耗水量相关性不显著ꎬ
冬油菜地表覆盖度增加具有降低土壤耗水量的

趋势ꎮ
４)冬小麦是大豆种植的优势茬口ꎬ能够确保大

豆生产的稳产性ꎻ冬豌豆在相对干旱年份对后茬大

豆具有较好的增产效应ꎮ
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