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西北黄土区主要作物茬口对土壤理化
性质和冬油菜农艺性状的影响

李学才１ꎬ２ꎬ马　 骊２ꎬ武军艳１ꎬ２ꎬ刘丽君２ꎬ蒲媛媛１ꎬ２ꎬ方　 彦２ꎬ孙万仓１ꎬ２

(１.甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.甘肃省干旱生境作物学重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了探讨不同茬口对土壤肥力及后茬油菜产量的影响ꎬ以休闲田为对照ꎬ研究了西北黄土区冬油菜、马
铃薯、玉米、冬小麦、春小麦、蚕豆等 ６ 种主要农作物茬口土壤耕作层肥力效应及其对后茬白菜型冬油菜产量和农艺

性状的影响ꎬ结果表明:(１)不同作物茬口土壤养分含量总体表现为越冬作物>休闲田>春播作物ꎬ除固氮作物蚕豆茬

口碱解氮含量较高外ꎬ冬油菜茬口土壤营养各项指标、土壤微生物种群结构及土壤物理性状均显著优于其它作物茬

口ꎬ其有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量分别比休闲田增加 ３２.６％、１２.１％ꎬ５.９％、７.２％、１１.６％、
９９.８％、４４.２％ꎬ其次为蚕豆、冬小麦茬口和休闲田ꎬ玉米和春小麦茬口肥力状况较差ꎻ与休闲田相比ꎬ冬油菜、冬小麦

和蚕豆茬口耕层(０~２０ ｃｍ)土壤容重分别降低 １０.１４％、５.８０％和 ５.８０％ꎬ而冬油菜茬口土壤总孔隙度、毛管孔隙度和

田间持水量分别提高 ７.３３％、４.１２％和 ５.６５％ꎬ马铃薯、玉米、春小麦茬口均有不同程度下降ꎬ冬小麦与蚕豆茬口无明

显差异ꎻ(２)前茬对白菜型冬油菜农艺性状的影响主要表现在株高、根量、全株角果数、角果粒数及千粒重等指标ꎬ其
中蚕豆茬口白菜型冬油菜比休闲田增产 ４.５０％ꎬ冬小麦茬口与休闲田相当ꎬ而马铃薯、玉米、春小麦、冬油菜茬口分别

较休闲田减产 １１.０５％、１５.０４％、１６.２７％、２１.１４％ꎮ 白菜型冬油菜的最佳前茬是豆类作物ꎬ休闲田和冬小麦茬口次之ꎬ
但白菜型冬油菜连作可能会产生自毒作用或病害加重ꎬ从而造成显著减产ꎮ

关键词:作物茬口ꎻ土壤肥力ꎻ白菜型油菜ꎻ农艺性状ꎻ西北黄土区
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ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ｕｓｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｂｂｌｅ ｓｏｉｌ
ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｉｘ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ (ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄꎬ ｐｏｔａｔｏꎬ ｃｏｒｎꎬ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎬ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎬ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ) ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｌｏｅｓｓ Ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｓｔｕｂｂｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｒｏｐｓ > ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ > ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｎ ｃｒｏｐｓ. Ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｓｔｕｂｂｌｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｒｏｐｓ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｔｈｅｉｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｆａｓｔ￣ａｃｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｆａｓｔ￣ａｃｔｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ３２.６％ꎬ １２.１％ꎬ ５.９％ꎬ ７.２％ꎬ １１.６％ꎬ ９９.８％ ａｎｄ ４４.２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ｂｅａｎꎬ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｔｕｂｂｌｅｓ ｈａｄ ａ ｐｏｏｒｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｌａｙｅｒ (０~２０ ｃｍ) ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄꎬ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

收稿日期:２０２１￣１２￣１５　 　 　 　 　 修回日期:２０２２￣０４￣０４
基金项目:国家现代农业产业技术体系(ＣＡＲＳ－１２)ꎻ２０２１ 年现代丝路寒旱农业科技支撑项目(ＧＳＬＫ－２０２１－１２)
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ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｔｕｂｂｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０.１４％ꎬ ５.８０％ꎬ ５.８０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏ￣
ｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｓｔｕｂｂｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７.３３％ꎬ ４.１２％ ａｎｄ ５.６５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｐｏｔａｔｏꎬ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｔｕｂｂｌｅｓ. (２) Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｒｏｐ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄ ａｎｄ
１０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｉｎ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｔｕｂｂｌｅ ｗａｓ ４.５０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｂｂｌｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏꎬ ｃｏｒｎꎬ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｓｔｕｂｂｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１.０５％ꎬ １５.０４％ꎬ １６.２７％ ａｎｄ
２１.１４％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｗａｓ ｂｅａｎ
ｃｒｏｐ. Ｔｈｅ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｇｏｏｄ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎ￣
ｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｒ ａｇｇｒａｖａｔｅ ｄｉｓｅａｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎻ ｗｉｎｔｅｒ ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａꎻ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎻ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｌｏｅｓｓ Ａｒｅａ

　 　 油菜是重要的油料作物ꎬ我国油菜种植面积和

总产量均居世界第一位ꎬ据统计ꎬ２０１０ 年我国油菜

籽产量达 １.３×１０７ ｔꎬ占世界油菜籽产量的 ２２.２％[１]ꎬ
但长期以来我国油菜籽自给率仅约 ３５％[２]ꎬ因此发

展油菜产业对保证国家食用油安全具有重要意义ꎮ
冬油菜北移是油菜种植面积增加和国产食用油供

应能力提升的主要措施之一ꎮ 我国北方冬油菜种

植具有很大潜力ꎬ其潜在面积达 ３ ２２６.９５ 万 ｈｍ２以

上ꎬ可有效缓解我国食用油短缺问题ꎻ另一方面ꎬ种
植冬油菜可在地表形成植被覆盖层ꎬ冬春季可有效

减少沙尘天气形成频率ꎬ农田生态效益显著[３]ꎮ 强

抗寒白菜型冬油菜品种可解决其抗寒问题[４－８]ꎬ北
方地区白菜型冬油菜的种植面积不断扩大ꎬ白菜型

冬油菜已经成功北移至甘肃河西走廊、新疆、青海、
宁夏、山西、河北、北京等地ꎬ取得了显著的经济效

益、生态效益和社会效益[９－１４]ꎮ
在农业生态系统中ꎬ虽然施肥制度对作物产量

和土壤养分贡献较大ꎬ但不同耕作茬口对作物产量

和土壤养分的影响也不容忽视ꎮ 不同作物由于其

生物学特性、生长发育对营养元素需求的种类和数

量各有不同ꎬ其生育期内从土壤中吸收的养分存在

差异ꎬ有些作物在其生长发育过程中ꎬ可能对某一

元素吸收利用具有明显的偏好性ꎬ若长期种植该种

类型作物ꎬ则会造成土壤中该元素回补短缺和单一

元素贫乏ꎬ造成土壤营养元素的不均衡ꎻ与之相反ꎬ
也可能由于长期种植单一类型作物而造成某一元

素在土壤中富集而使后茬作物“中毒”ꎮ 不同茬口

作物根系分泌物、伴生杂草、病原菌积累等存在明

显差异ꎬ作物收获后残留在土壤中的枝、叶、根及有

效养分也不尽相同ꎬ导致土壤理化性质、营养元素

种类与数量、微生物种群结构发生显著变化ꎬ对后

茬作物生长发育及品质与产量形成产生重要影

响[１５]ꎮ 近年来关于不同间作套方式及不同茬口对

后茬小麦、烤烟、棉花、大豆等作物土壤环境及产量

影响的研究已有较多报道ꎬ许多研究表明ꎬ不同茬

口会直接影响下茬作物的土壤养分、酶活性、微生

物群落ꎬ进而影响后茬作物的产量和品质ꎮ 范倩玉

等[１６]研究表明ꎬ不同作物秸秆还田可降低 ０~６０ ｃｍ
土层土壤容重ꎬ增加毛管孔隙度和田间持水量ꎮ 陈

小容等[１７]研究了不同种植模式下茬口对小麦季土

壤养分和酶活性的影响ꎬ结果显示豆茬在土壤养

分、酶活性方面优于苕茬ꎬ但不同间套作条件下土

壤肥力存在显著差异ꎮ 崔欢虎等[１８] 研究表明不同

茬口对后茬小麦的千粒重、容重、蛋白质含量、沉降

值及湿面筋品质等性状具有显著影响ꎬ大豆茬口有

利于后茬小麦形成较好的品质性状ꎮ 雍太文等[１９]

研究表明冬小麦 /春玉米 /夏大豆套作模式有利于

提高根际细菌群落多样性ꎬ增强植株对氮素的吸收

能力ꎮ 彭云等[２０] 发现不同茬口对烟株的生长、产
量、品质、产值和评级质量具有显著影响ꎬ且因生态

区不同而有差异ꎮ 徐文修等[２１] 研究了作物茬口对

连作棉田土壤环境及棉花产量的影响ꎬ表明不同作

物茬口的土壤有机质、速效养分含量及棉花产量均

高于连作棉田ꎬ其中加工番茄茬口可显著提升土壤

速效磷含量ꎬ而小麦、玉米茬口可显著提升土壤速

效钾含量ꎬ各作物茬口土壤微生物总量均比连作棉

田有明显增加ꎬ表现为细菌和放线菌数量增加而真

菌减少ꎮ 尽管前人围绕多种作物茬口及间套作体

系中土壤养分环境及对后茬作物产量及品质的影

响进行了大量研究ꎬ但对白菜型冬油菜茬口土壤肥

力效应及不同作物茬口对后茬白菜型冬油菜产量

的影响还未见较为系统的研究报道ꎮ 白菜型冬油
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菜在我国北方大部分地区属新型越冬作物ꎬ一般在

８ 月中下旬至 ９ 月上旬播种ꎬ播种前茬通常为小麦、
玉米、马铃薯、蚕豆等主要农作物ꎬ因不同作物水肥

需求、根际分泌物及微生物种群变化、收获后残留

物还田等均有差异ꎬ最终影响土壤肥力及后茬作物

生长发育与产量形成ꎮ 合理的作物轮作模式和茬

口衔接ꎬ不仅可以获得较高的作物产量和种植效

益ꎬ还可实现土壤营养元素收支均衡、土地用养结

合及可持续利用ꎮ 本文结合我国北方轮作现状ꎬ拟
研究不同作物茬口对土壤肥力、土壤结构、土壤微

生物及后茬白菜型冬油菜产量和品质的影响ꎬ研究

成果可望为合理轮作倒茬ꎬ提高白菜型冬油菜产量

和品质提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料和试点情况

１.１.１ 　 试验材料 　 白菜型冬油菜品种为‘陇油 ７
号’ꎬ由甘肃农业大学农学院提供ꎻ马铃薯品种为

‘庄薯 ３ 号’ꎬ由庄浪县农业技术推广中心提供ꎻ冬
小麦品种为‘兰天 １９ 号’ꎬ由甘肃省农科院小麦研

究所提供ꎻ春小麦品种为‘临农 １４ 号’ꎬ玉米品种为

‘郑单 ９５８’ꎬ均由甘肃省临洮县农业技术中心提供ꎻ
蚕豆品种为‘临蚕 ８ 号’ꎬ由临夏州农科所提供ꎮ
１.１.２　 试点情况 　 试验设在甘肃省定西市临洮县

玉井镇岚观坪村ꎬ海拔 １ ９３５ ｍꎬ年均气温 ６.７℃ꎬ≥
１０℃有效积温 ２ ３４６.７℃ꎬ无霜期 １４０ ｄꎬ年降雨量

５９８.４ ｍｍꎮ 土质为黑麻土ꎬ肥力中等ꎬ土壤有机质含

量 １６.１２ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ５６.３１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷

２８.１１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ２２８. ０２ ｍｇｋｇ－１ꎬ ｐＨ 值

８.３５ꎮ 试点前茬作物为冬小麦ꎬ收获后及时翻耕耙

耱ꎬ纳雨蓄墒ꎮ
１.２　 试验设计

设 ７ 种前茬处理ꎬ分别种植白菜型冬油菜、马铃

薯、玉米、冬小麦、春小麦、蚕豆和休闲田(ＣＫ)ꎬ所有

前茬处理均在同一田块进行并划区种植ꎬ每小区面

积 ３６ ｍ２ꎬ随机排列ꎮ 于 ２０１８ 年 ９ 月初播种冬油菜

和冬小麦ꎬ２０１９ 年 ３ 月中旬分别播种春小麦、蚕豆、
马铃薯、玉米ꎮ ２０１９ 年 ９ 月 ５ 日前茬作物全部收获

后立即翻耕整地ꎬ为充分体现茬口的肥力效应ꎬ均
不施肥ꎮ ２０１９ 年 ９ 月 ８ 日播种冬油菜ꎬ每个前茬设

３ 次重复ꎬ小区面积 １２ ｍ２ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ株距 ８ ｃｍꎬ
保苗 ６０ 万株ｈｍ－２ꎬ出苗后按照白菜型冬油菜栽培

技术规程进行管理ꎬ于 ２０２０ 年 ６ 月 ２１ 日收获ꎮ
１.３　 取样方法及样品分析

１.３.１　 取样方法　 ２０２０ 年 ６ 月 ２１ 日前茬作物收获

后ꎬ在每小区采用交叉线 ５ 点取样法ꎬ取样深度为

６０ ｃｍꎬ间隔 ２０ ｃｍꎬ测定土壤容重、孔隙度、毛管孔

隙度和田间持水量ꎻ采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层混合土样ꎬ
用于测定土壤养分和土壤微生物ꎮ ２０２０ 年 ６ 月 ２１
日ꎬ按小区收获冬油菜ꎬ单收单打ꎬ测定产量和品质ꎮ
１.３.２　 土壤容重、孔隙度、毛管孔隙度和田间持水

量测定　 采用环刀法测定土壤容重、孔隙度、毛管

孔隙度和田间持水量ꎬ计算公式分别如式(１) ~ (４)
所示:

土壤容重(ｇｃｍ－３)＝ (Ｗ３－Ｗ０) / Ｖ (１)
土壤总孔隙度(％)＝ (Ｗ１－Ｗ３) / Ｖ×１００％ (２)
土壤毛管孔隙度(％)＝ (Ｗ２－Ｗ３) / Ｖ ×１００％

(３)
土壤田间持水量(％)＝ (Ｗ２－Ｗ３) / (Ｗ３－Ｗ０)

×１００％ (４)
式中ꎬＷ０ 为环刀重( ｇ)ꎬＷ１ 为环刀样品饱和重量

(ｇ)ꎬＷ２ 为环刀内土壤吸水至饱和排出重力水后的

重量(ｇ) (环刀内土壤充分吸水至饱和后静置 １２
ｈ)ꎬＷ３ 为烘干土和环刀总重( ｇ)ꎻＶ 为环刀体积

(ｃｍ３)ꎮ
１.３.３　 土壤养分及微生物测定　 采用重铬酸钾－氧
化油溶加热法测定土壤有机质含量ꎻ采用氮微量开

氏法测定全氮含量ꎻ采用氢氧化钠碱熔－钼锑抗比

色法测定全磷含量ꎻ采用碱熔－火焰光度法测定全

钾含量ꎻ采用碱解扩散法测定水解氮含量ꎻ采用磷

酸氢钠提取－钼锑抗比色法测定速效磷含量ꎻ采用

乙酸铵提取－火焰光度法测定速效钾含量ꎻ采用玻

璃电极法测定 ｐＨꎻ采用平板菌落计数法测定微生物

数量ꎮ
１.３.４　 冬油菜农艺性状及品质测定 　 待后茬冬油

菜成熟收获时测定各小区产量ꎬ每小区随机选取 １０
株进行考种ꎬ测定其株高、分枝部位、有效分枝数、
全株有效角果数、角果粒数、千粒重ꎬ以小区为单位

计产ꎮ 用 ＦＯＳＳ(ＮＩＲＳｙｓｔｅｍＴＲ３７５０)近红外品质分

析仪测定各小区冬油菜籽粒的含油率、芥酸和硫甙

等含量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同茬口对土壤耕层养分含量的影响

由表 １ 可以看出ꎬ不同作物茬口土壤耕层养分

存在明显差异ꎬ总体表现为越冬作物>休闲田>春播

作物ꎮ 有机质含量以冬油菜、冬小麦、马铃薯茬口

较高ꎬ分别比对照处理增加 ３２.６％、８.５％、７.９％ꎬ春
小麦茬口最低ꎻ全氮含量以冬油菜和蚕豆茬口较

高ꎬ分别比对照处理增加 １２.１％和 １１.２％ꎻ碱解氮含
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量则以蚕豆茬口和冬油菜茬口较高ꎬ分别比对照增

加 ２０.７％和 １１.６％ꎬ春小麦茬口最低ꎬ其它茬口与对

照则相差不大ꎻ全磷、速效磷、全钾、速效钾均以冬

油菜茬口最高ꎬ分别较对照处理增加 ５.９％、９９.８％、
７.２％、４４.２％ꎬ冬小麦茬口分别较对照处理增加１.０％、
２０.９％、３.４％、２０.９％ꎬ玉米和春小麦茬口速效磷含量

最低ꎬ分别比对照处理下降 ５５.０％和 ５３.１％ꎬ速效钾含

量则以马铃薯茬口最低ꎬ比对照处理下降 ６７.１％ꎮ
２.２　 不同茬口对土壤结构的影响

由表 ２ 可以看出ꎬ不同茬口对不同土层土壤容

重、孔隙度和田间持水量均有不同程度的影响ꎮ 具

体表现为:相同茬口不同土层间ꎬ随着土层深度增

加ꎬ 土壤容重均呈先升高后降低趋势ꎬ总孔隙度、毛
管孔隙度均呈逐渐下降趋势ꎬ土壤田间持水量则呈

先降低后升高趋势ꎻ不同茬口对耕作层(０ ~ ２０ ｃｍ)
土壤结构影响最为显著ꎬ其中冬油菜茬口土壤容重

比对照处理减小 １０.１４％ꎬ冬小麦和蚕豆茬口比对照

处理减小 ５.８０％ꎬ其它茬口土壤容重均比对照处理

有所增加ꎬ但差异不显著ꎻ冬油菜茬口总孔隙度、毛

管孔隙度和田间持水量与对照处理相比均有显著

升高ꎬ分别提高 ７.３３％、４.１２％和 ５.６５％ꎬ而马铃薯、
玉米、春小麦茬口均比对照处理有不同程度下降ꎬ
冬小麦和蚕豆茬口与对照处理相当ꎻ不同茬口对 ２０
~４０ ｃｍ 土层影响不明显ꎬ对 ４０~６０ ｃｍ 土层基本没

有影响ꎮ
２.３　 不同茬口对土壤微生物种群结构的影响

土壤中细菌、放线菌、真菌三大类群微生物区

系比例是衡量土壤肥力的重要指标之一ꎬ土壤中细

菌、放线菌密度高ꎬ表明土壤肥力较高[２２]ꎬ而真菌密

度高则是土壤肥力恶化的标志[２３]ꎮ 因此ꎬ细菌、放
线菌与真菌数量的比值是表征土壤肥力的一个潜

在指标ꎮ 研究表明ꎬ不同茬口土壤微生物数量存在

明显差异(表 ３)ꎬ土壤中细菌与真菌数量的比值以冬

油菜茬口最高ꎬ其次为蚕豆、冬小麦及春小麦茬口ꎬ分
别较对照处理增加 １１.４８％、１０.７４％、４.４４％、０.３７％ꎮ
放线菌与真菌的比值以冬油菜和蚕豆茬口最高ꎬ分别

较对照处理增加 ４３.１９％、１０.７４％ꎮ 因此ꎬ单从土壤微

生物种群结构看ꎬ冬油菜和蚕豆茬口表现最优ꎮ

表 １　 不同茬口对耕层土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

茬口处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ｐＨ

冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ ２１.４０ａ １.２０ａ １.０８ａ ２２.０８ａ ６３.１０ｂ ５６.０５ａ ３３０.５０ａ ８.４１
马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ １７.４１ｂ １.０８ｂ ０.９２ｂ １９.２７ｃ ６０.９５ｂ ２２.１５ｃ ７５.５０ｅ ８.４２
玉米 Ｍａｉｚｅ １５.５１ｃ １.０７ｂ ０.９５ｂ ２１.２７ａｂ ５５.３２ｂｃ １２.６５ｄ １０３.０３ｄ ８.５７

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ １７.５１ｂ １.０９ｂ １.０３ａ ２１.３０ａｂ ５９.１５ｂ ３３.９０ｂ ２７７.００ｂ ８.５２
春小麦 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ １３.４８ｄ ０.８４ｃ ０.８０ｃ ２２.０１ａ ４５.３５ｄ １３.１５ｄ １８８.５０ｃ ８.６９
蚕豆 Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ １６.６３ｂｃ １.１９ａ ０.９９ａｂ １９.２７ｃ ６８.２３ａ ２３.８８ｃ １５９.０１ｄ ８.４８

休闲田 Ｆａｌｌｏｗ(ＣＫ) １６.１４ｂｃ １.０７ｂ １.０２ａ ２０.６０ｂ ５６.５３ｂｃ ２８.０５ｂｃ ２２９.１５ｂｃ ８.３９

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同茬口对土壤物理性质及田间持水量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

茬口处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ

土壤总孔隙度
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ

土壤毛管孔隙度
Ｓｏｉｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ

土壤田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ
冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ １.２４ｄ １.３５ｂ １.３８ａｂ ５２.７ａ ４８.６ａ ４５.６ａ ４８.０ａ ４５.７ａ ４４.２ａ ３１.８ａ ２８.１ａ ２７.３ａ

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ １.３９ａ １.４１ａ １.３９ａ ４８.６ｃ ４６.９ｂ ４５.６ａ ４４.４ｃ ４３.７ａｂ ４５.６ａ ２７.３ｃ ２６.６ｃ ２７.１ａ
玉米 Ｍａｉｚｅ １.３６ｂ １.４２ａ １.４０ａ ４７.３ｃ ４７.０ｂ ４５.１ａ ４５.２ｂ ４５.１ａ ４３.５ａｂ ２７.４ｃ ２６.９ｃ ２６.９ａ

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ １.３０ｃ １.４０ａｂ １.３７ａｂ ４９.５ｂ ４７.７ｂ ４５.８ａ ４６.８ｂ ４５.４ａ ４４.２ａ ２９.９ｂ ２７.７ｂ ２７.４ａ
春小麦 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ １.４１ａ １.４２ａ １.４１ａ ４５.７ｄ ４３.８ｃ ４３.９ａｂ ４２.５ｄ ４１.９ｂ ４３.４ａｂ ２８.５ｂｃ ２６.６ｃ ２７.０ａ
蚕豆 Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ １.３０ｃ １.４１ａ １.３７ａｂ ５０.０ｂ ４６.９ｂ ４５.５ａ ４５.７ｂ ４３.２ａｂ ４３.５ａｂ ３０.０ｂ ２６.３ｃ ２７.３ａ

休闲田 Ｆａｌｌｏｗ(ＣＫ) １.３８ａｂ １.４３ａ １.４０ａ ４９.１ｂ ４７.２ｂ ４４.３ａｂ ４６.１ｂ ４３.６ａｂ ４４.０ａ ３０.１ｂ ２７.５ｂ ２６.９ａ
变异系数 ＣＶ / ％

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ４.５８ １.８８ １.１３ ４.４８ ３.１７ １.６３ ４.０６ ３.１１ １.７３ ５.５７ ３.９３ ３.２１
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２.４　 不同茬口对后茬冬油菜品质的影响

研究发现ꎬ不同茬口对白菜型冬油菜品质具有

一定影响(表 ４)ꎬ主要表现为蚕豆、休闲田和冬小麦

茬口冬油菜含油率较高ꎬ玉米茬口冬油菜含油率最

低ꎻ蚕豆茬口白菜型冬油菜的油酸、亚油酸、蛋白质

含量均较高ꎬ但影响油菜品质的硫代葡萄糖苷、芥
酸含量也相对较高ꎬ其它茬口对白菜型冬油菜品质

的影响没有明显规律性变化ꎮ
２.５　 不同茬口对白菜型冬油菜农艺性状的影响

不同茬口对白菜型冬油菜农艺性状产生明显

影响(表 ５)ꎬ从植株形态而言ꎬ与休闲田相比ꎬ各茬

口冬油菜分枝部位降低且分枝数减少ꎬ除蚕豆茬口

外ꎬ其它茬口处理株高也明显降低ꎻ根部生长量以

冬小麦茬口最大ꎬ其次是蚕豆茬口和休闲田ꎬ其它

茬口明显低于对照处理ꎮ 从产量构成因素而言ꎬ蚕
豆、休闲田、马铃薯茬口的单株角果数较多ꎬ其对应

的角粒数也较多ꎬ而冬油菜、春小麦和玉米茬口的

单株角果数和角果粒数明显较少ꎻ千粒重则以冬小

麦和玉米茬口较高而冬油菜茬口和春小麦茬口较

低ꎮ 从产量表现看ꎬ蚕豆茬口种植的白菜型冬油菜

产量最高ꎬ比休闲田增产 ４.５０％ꎬ冬小麦茬口与休闲

田无显著差异ꎬ而马铃薯、玉米、春小麦和冬油菜茬

口分别比对照处理减产 １１.０５％、１５.０４％、１６.２７％和

２１.１４％ꎮ

表 ３　 不同茬口对土壤微生物种群结构的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

冬油菜
Ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ

马铃薯
Ｐｏｔａｔｏ

玉米
Ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

春小麦
Ｗｈｅａｔ

蚕豆
Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ

休闲田
Ｆａｌｌｏｗ(ＣＫ)

Ｂ / Ｆ ３.０１×１０３ １.８０×１０３ １.９３×１０３ ２.８２×１０３ ２.７１×１０３ ２.９９×１０３ ２.７０×１０３

较 ＣＫ / ±％ １１.４８ －３３.３３ －２８.５２ ４.４４ ０.３７ １０.７４
Ａ / Ｆ １２.４０ ５.６６ ７.６４ ８.５３ ７.８４ ９.５９ ８.６６

较 ＣＫ / ±％ ４３.１９ －３４.６４ －１１.７８ －１.５０ －９.４７ １０.７４

　 　 注:Ｂ / Ｆ 表示细菌数和真菌数的比值ꎬＡ / Ｆ 表示放线菌数和真菌数的比值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｂ / Ｆ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｕｎｔｓꎬ ａｎｄ Ａ / Ｆ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ｔｏ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｕｎｔｓ.

表 ４　 不同茬口对白菜型冬油菜品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ

茬口处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含油率
Ｆａｔ / ％

芥酸
Ｅｒｕｃｉｃ
ａｃｉｄ / ％

硫代葡萄糖苷
Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ
/ (μｍｏｌｇ－１)

棕榈酸
Ｐａｌｍｉｔｉｃ
ａｃｉｄ / ％

油酸
Ｏｌｅｉｃ

ａｃｉｄ / ％

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ / ％

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ
/ ％

冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ ４４.９２ａｂ ４０.８７ａｂ ８８.４２ｂ ２.４４ｂｃ ２３.５２ｃ １２.１７ｃ ２５.８１ｃｄ
马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ ４４.４２ａｂ ４１.８３ａ ８６.５６ｂｃ ２.３３ｃ ２１.６１ｃｄ １２.８３ｃ ２６.１５ｃ
玉米 Ｍａｉｚｅ ４３.０２ｂ ４２.０９ａ ８３.９３ｂｃ ２.５９ｂ １８.８７ｄ １１.１４ｃｄ ２６.８０ｂｃ

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ４５.２３ａ ３５.５７ｂ ８８.６１ｂ ３.０７ａ ２６.８５ｂ １３.６２ｂ ２６.２０ｃ
春小麦 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ４４.８１ａｂ ３４.４８ｂ １１９.７６ａ ３.３３ａ １５.９３ｅ １８.０６ａ ２８.３４ｂ
蚕豆茬口 Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ４５.６０ａ ３９.２２ａｂ １１７.４１ａ ３.２９ｃ ２６.２９ｂ １７.２９ａ ３０.７８ａ
休闲田 Ｆａｌｌｏｗ (ＣＫ) ４５.２６ａ ３４.０７ｂ ９１.０３ｂ ２.６９ｂ ２９.２４ａ １３.６０ｂ ２４.２２ｅ

表 ５　 不同茬口对白菜型冬油菜农艺性状及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ

茬口处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

根长
Ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根粗
Ｒｏｏｔ

ｔｈｉｃｋ / ｃｍ

分枝部位
Ｂｒａｎｃｈ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

一次分
枝数 / 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｉｒｓｔ ｂｒａｎｃｈ

二次分
枝数 / 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｅｃｏｎｄ ｂｒａｎｃｈ

单株角
果数 / 个

Ｔｏｔａｌ ｓｉｌｉｑｕｅｓ
ｏｆ ｐｌａｎｔ

角果粒
数 / 粒
Ｓｅｅｄｓ
/ ｓｉｌｉｑｕｅ

千粒重
１０００－ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

冬油菜
Ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ ９８.６２ｂ ８.４８ｃ １.３４ｂ １２.５１ｃ ７.６４ｂｃ ４.８７ｃ １３２.５８ｃ １８.７７ａ ２.６６ｂ １９５１.００ｅ

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ １０４.４０ｂ １０.３２ｂ １.１８ｃ １４.３５ｂｃ ７.８４ｂｃ ５.８３ｂｃ ２１２.５２ｂ １９.９１ａｂ ２.８８ａｂ ２２００.７６ｃ
玉米 Ｍａｉｚｅ ８５.５５ｃ ９.４７ｂｃ １.０３ｃ １４.４３ｂｃ ７.８６ｂｃ ４.２４ｃ １４４.４１ｄ １８.６４ ２.９０ａ ２１０２.０２ｄ
冬小麦

Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ １１１.７０ａ １３.１３ａ １.５１ａ １４.５４ｂｃ ８.８８ａ ６.８８ａ １８６.２６ｃ ２０.９３ａ ３.０３ａ ２４６１.７８ｂ

春小麦
Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ７８.３８ｃ １０.８７ｂ １.１５ｃ １６.０９ｂ ７.０６ｃ ６.４６ｂ １３３.４０ｄ １８.８２ａｂ ２.６７ｂｃ ２０７１.４４ｄ

蚕豆
Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ １１７.２６ａ １２.９５ａ １.４３ａｂ １６.２０ｂ ８.２２ｂ ６.２４ｂ ２４３.２０ａ ２０.３３ａ ２.７１ｂｃ ２５８５.１７ａ

休闲田
Ｆａｌｌｏｗ(ＣＫ) １１５.９７ａ １２.０５ａ １.６１ａ ２１.６２ａ ８.８８ｂ ６.８４ｂ ２１８.１４ｂ ２０.３５ａ ２.８８ａｂ ２４７４.０４ｂ
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３　 讨　 论

３.１　 不同作物茬口对耕作层土壤养分的影响

科学合理的轮作倒茬可有效平衡土壤养分状

况ꎬ改善农田土壤结构和微生物种群结构ꎮ 传统意

义上豆类是较好的养地作物ꎬ休闲田因无养分消

耗ꎬ也是较好的前茬ꎬ研究发现除蚕豆茬口土壤碱

解氮含量较高外ꎬ越冬作物冬油菜和冬小麦茬口耕

作层(０~２０ ｃｍ)土壤有机质及 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量均高于

其它茬口ꎬ其次为休闲田和蚕豆茬口ꎬ而春小麦、玉
米茬口相对较低ꎮ 特别是冬油菜茬口ꎬ其有机质、
速效磷、速效钾含量极显著高于其它作物茬口ꎬ其
主要原因一方面是由于越冬作物特别是冬油菜密

度大约 ６０ 株ｍ－２ꎬ单位面积生物量较大ꎬ且有较为

庞大而易腐解的肉质根ꎬ整个生长发育过程中积累

的碳及吸收的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等大量回补还田(包括越冬

期枯叶)ꎬ不但增加了土壤有机质ꎬ疏松了土壤ꎬ也
是土壤养分的来源之一ꎻ同时越冬作物在北方冬、
春季对农田形成覆盖ꎬ一定程度上削弱了表层土壤

的风蚀作用ꎬ减少了土壤养分流失ꎮ 另一方面单就

磷素而言ꎬ不同植物种类甚至是同一物种的不同基

因型ꎬ其根际土壤中不同形态磷素的含量存在显著

差异[２４－２５]ꎬ在低磷条件下ꎬ油菜吸收磷量与根际酸

性磷酸酶活性有显著的正相关关系ꎬ植物根系和微

生物分泌的酸性磷酸酶可矿化有机磷成为无机

磷[２６]ꎮ 在施磷和不施磷处理条件下ꎬ磷高效甘蓝型

油菜品种的吸磷量和生物量均高于磷低效品种[２７]ꎮ
顾炽明等[２８]研究认为ꎬ油菜作绿肥对土壤中难溶性

磷的活化效果明显ꎬ能显著提高土壤速效磷含量ꎬ
高菊生等[２９] 通过 ２６ ａ 的长期定位试验表明ꎬ与冬

闲对照相比ꎬ双季稻－油菜绿肥轮作土壤有效磷含

量提高 １６.３％ꎮ 本研究中白菜型冬油菜茬口土壤速

效磷含量显著高于其它作物茬口ꎬ说明除了根叶还

田回补外ꎬ白菜型冬油菜根际分泌的有机酸等物质

也可以解离被土壤胶团吸附的磷元素ꎬ使被固定的

磷元素释放到土壤中ꎬ从而提高了耕层土壤中速效

磷的含量ꎻ就速效钾而言ꎬ不同物种种类甚至是同

一物种的不同基因型之间根系分泌物和根际微生

物的种类和数量均存在差异[３０]ꎬ富钾基因型烤烟品

种根系分泌物活化能力强ꎬ不同品种根际细菌数量

差异大ꎬ烤烟的钾吸收利用与根系分泌物和根际微

生物的差异有关[３１－３２]ꎮ 研究发现冬油菜茬口土壤

速效钾含量明显高于其它作物茬口ꎬ可能是由于白

菜型冬油菜茬口土壤 ｐＨ 值下降ꎬ对土壤矿物钾会

产生活化作用ꎬ其中成土母质的蛭石化过程及根系

分泌的有机酸类物质是产生这种直接活化作用的

重要原因[３３－３４]ꎮ
３.２　 不同作物茬口对耕作层土壤微生物种群结构

及土壤物理性状的影响

　 　 土壤微生物种群结构看ꎬ冬油菜茬口最优ꎬ其
次是蚕豆和冬小麦茬口ꎬ三种茬口的土壤容重、土
壤孔隙度及田间持水量等指标优于其它茬口ꎬ其主

要原因是由于冬油菜自然还田的枯叶及庞大肉质

根系腐解后疏松了土壤ꎬ增加了有机质ꎬ改善了土

壤结构ꎬ从而使土壤容重降低、孔隙度和田间持水

量增加ꎬ进而改善了微生物种群结构ꎬ这也进一步

说明越冬作物特别是冬油菜具有较好的养地效果ꎬ
是西北黄土区的优质前茬作物ꎮ
３.３　 不同作物茬口对白菜型冬油菜产量性状及品

质的影响

　 　 土壤营养元素的种类和数量、理化性质决定着

作物生长发育的健康水平及最终产量的形成ꎮ 前

茬作物通过影响土壤营养、土壤结构、土壤微生物

种群等从而影响后茬作物的产量及品质ꎮ 本研究

表明:蚕豆后茬种植的冬油菜ꎬ其株高、根量、单株

角果数、角果粒数、千粒重及产量最高ꎬ其次为休闲

田和冬小麦茬口ꎬ而养分状况较好的冬油菜茬口继

续种植冬油菜ꎬ其各项产量构成指标及最终产量却

最低ꎬ这可能与白菜型冬油菜连作产生的自毒作

用、微量元素(如硼等)平衡失调及病害加重有关ꎮ
不同作物茬口对后茬油菜品质的影响主要表现在

含油率的变化上ꎬ与对产量的影响效应基本相同ꎮ

４　 结　 论

西北黄土区主要农作物茬口土壤营养状况总

体表现为越冬作物>休闲田>春播作物ꎮ ６ 种作物茬

口中ꎬ以冬油菜茬口最优ꎬ是北方黄土区合理轮作

倒茬的优选作物种类ꎬ也是优良的冬春季覆盖作物

和绿肥作物ꎬ蚕豆、冬小麦茬口及休闲田也是较好

的前茬作物ꎬ玉米和春小麦茬口较差ꎮ
综合考虑不同作物茬口对油菜品质及产量的

影响ꎬ种植油菜的最佳前茬作物为豆类作物ꎬ其次

为休闲田、冬小麦ꎬ再次是马铃薯和玉米茬口ꎬ应尽

量避免持续连作ꎮ
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