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黄土高原半湿润区旱地一年两熟

复种模式土壤水分效应

李 露1，杨 玲1，廖允成2，温晓霞2
(1．西北农林科技大学林学院，陕西杨凌712100；2．西北农林科技大学农学院，陕西杨凌712100)

摘 要：以冬小麦一夏闲种植模式为对照，比较了不同作物种植模式的土壤水分动态、作物耗水量及作物产

量等指标。研究了旱地“一年两熟”种植模式的农田土壤水分动态及耗水规律，揭示了不同种植模式对土壤水分的

影响机理。结果表明：旱地一年两熟种植模式具有较好的水分利用效率和经济效益，4种一年两熟种植模式的水分

利用效率和经济效益较对照分别高48．4％一107．5％和62．3％．119．2％；发展旱地复种对土壤水分的影响程度有

限，各复种处理与对照相比，水分差异主要存在于1 m以下的深层土壤；冬小麦一芝麻、冬小麦一大豆、冬小麦一玉

米3种作物模式的全季度耗水强度仅较对照分别高0．05、0．07和0．09 mm／d。综合经济效益及土壤水分可利用性

分析，冬小麦一玉米模式的经济产量、收益最佳，冬小麦一大豆则为水分生产效益次佳，但显著降低了对土壤水分

的消耗。
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长期以来，在有限水资源和土地肥力不足的条

件下，发展复种后，常会引起后作小麦减产，黄土高

原旱地盛行以夏季休闲为主要特征的种植制度⋯1。

研究表明，以蓄水为主要目的的夏闲地，在夏闲期

光、热、水资源浪费严重，贮水量仅为同期降水量的

30％左右12 J。对黄土高原夏闲期农业气候资源状况

的研究表明旧J，黄土高原半湿润区热量状况基本上

能满足复种的要求，夏闲期内的降水足以满足夏播

作物的水分需要。李军研究表明，在降水量大于

610 mnl的冬麦区是可以实行一年两熟旧J。随着资

源丰度的下降、人口和食物需求的持续增长，多熟种

植已不容忽视b J。冬小麦生长期降水与作物需水要

求的错位，以及夏闲期降水自然蓄积方式的低效，决

定了可以将提高夏闲期降水资源的利用效率作为研

究的重点，作为提高旱地夏闲期降水利用效率的重

要方式，复种应受到足够的重视。当前，对旱地作物

水分效应的研究多以单季作物和保护性耕作为

主b_5J，较少涉及作物复种后的水分效应。李军№J、

韩思明[7|、李裕元[8】及张松令【9]等对黄土高原实行

多熟种植进行了探讨，为本文的研究提供了宝贵的

借鉴材料，但这些研究主要涉及降水生产力的模拟

及小宗作物，且年代较为久远，对生产上广泛采用的

复种模式研究较少。为此，本研究选取杨凌为试验

地点，以旱地一年两熟种植制度为研究对象，研究分

析了不同种植模式下的水分效应和经济效益，以期

为该地区发展适度复种提供理论支持。

1试验地概况与试验方法

1．1试验地概况

试验于2008年10月。2009年10月在陕西杨

凌西北农林科技大学农作一站进行。该地属于暖温

带半湿润季风气候区，海拔525 m，年均气温13．O。C，

年均日照时数为2 196 h，无霜期220 d；多年平均降

水量为637．6 mm，年内降雨分配不均，60％的降雨

集中在7—10月。供试土壤为蝼土，冬小麦播前测

定耕层土壤(0～40 cm)的基本肥力状况为：土壤有

机质为9．08 g／kg，速效氮43．12 mg／kg，速效磷16．34

ng／kg，速效钾105．45 mg／kg，pH 7．40。2008年lO

月17日至2009年10月6日降水量为576．3 mm，其

中冬小麦生育期降水量为165。7 mm，夏闲期降水量

为410．6 mm。

1．2试验设计

试验共设置5个处理：处理I．冬小麦一夏闲；

Ⅱ．冬小麦一芝麻；Ⅲ．冬小麦一大豆；Ⅳ．冬小麦一

高粱；V．冬小麦一玉米(中熟)。以处理I为对照，

符号“一”表示年内接茬复种。每处理3次重复，随
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机区组排列，小区面积48 m2，长8 m，宽6 m。试验

初前茬作物为冬小麦，2009年6月6 El冬小麦收获

后。于6月7日在原小区上点播各夏播作物。

冬小麦供试品种为西农889，芝麻为郑芝9515，

大豆为中黄13，高粱为赤杂16，玉米为郑单958，田

问管理按当地高产措施进行。

1．3测定项目及方法

(1)土壤水分测定。采用烘干法在冬小麦不同

生育期测定0—200 cm土壤水分空间动态变化，复

种周期内每15—20 d测定一次，每隔20 cm土层取

样。

(2)作物产量。各作物收获后全小区测产，取3

次重复平均值，根据收获产品的蛋白质、脂肪、淀粉

含量计算等价产量n 0J。

等价经济产量：堕壅丛堡0延．38墅丝+
收获体脂肪产量 收获体淀粉产量

。-
一一0．31一‘一十一百．百4一

(3)作物耗水量(ETa)。根据农田水分平衡计

算作物耗水量，即：ETa=AW+P[1】

(4)水分利用经济效率。EWUE：净产值／耗水

量[11]

数据处理采用EXCEL2003和SAS统计软件进

行。

2结果与分析

2．1不同处理土壤水分效应

对试验周期内不同处理土壤水分含量测定表明

(表1)，前茬冬小麦对土壤水分的影响较大，冬小麦

收获后2 111土层内土壤贮水量仅为358．9 mm，比播

种时减少171．5 mm。在不同的处理中，经过夏闲期

降水补给后，2 m土层内的土壤贮水量和冬小麦播

种时相比均得到了较好恢复，夏闲结束时各处理2

m土层内贮水量分别为533．3、512．7、507．5、479．5

和501．0 mm，各复种处理与对照间差异达到显著水

平(P<0．05)，复种作物以芝麻需水量最少，而高梁

耗水能力较强，以冬小麦一高粱复种方式贮水量最

低。

表l 不同处理冬小麦生育期和夏闲期始末2 m土层贮水量比较

Table l Water storage in 2m depth during the growth period of winter wheat and summer fallow

注：表中不同小写字母(a、b、c)代表数据差异达显著水平(P<O．05)，以下各表同。

Note：The different letters of a，b and c indicate significant difference at O．05 level．They a陀the鲫咀比in the foUm“llg

2．2不同作物田间耗水量组成特征及耗水强度

从表2可以看出，秋播作物和夏播作物的田间

耗水量及其构成特征有很大的差异，且土壤贮水对

秋播作物和夏播作物耗水的重要程度不同。在田间

耗水量组成中，对于秋播作物冬小麦，由于其整个生

长期处于少雨季节，生育期内降水供给远不能满足

其正常生长对水分的需要，其生长发育要依赖于土

壤中贮藏的水分，所以其田间耗水量中土壤供水量

所占比例较大。在本试验中，土壤贮水供给占到冬

小麦田间耗水量的一半以上，达5l％。各夏播作物

生育期与降水高峰期相吻合，夏播作物田间耗水完

全来源于生育期内的降水。在本试验中，夏闲期自

然降水除满足作物生长需求外，还对土壤水分起到

了有效的补给作用。发展复种后，土地利用率得到

了提高，同时也增加了作物对土壤水分的消耗，从全

季度耗水量来看，处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ、处理V均

比对照要高；各复种处理与对照间差异达到显著水

平(P<0．05)，处理Ⅱ和处理Ⅲ之间差异不显著。

不同复种作物需水量不同，在复种周期内各处理耗

水强度表现为：各复种处理耗水强度均高于对照，以

处理Ⅳ最高，较对照高0．15 mm／d，处理Ⅱ、处理Ⅲ

和处理V耗水强度与处理I相近，并没有因增加了

一茬作物而导致耗水强度明显增加。
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2．3夏闲期不同处理土壤水分动态变化

对不同处理下的土壤含水量时空动态变化分析

表明(图1)，随着夏闲期的推进，各处理在0，100

cIn和100—200 cm 2个层次上的土壤贮水量总体上

均呈上升趋势。由图1A可以看出，从夏闲期开始

到8月底，各复种作物处理0—100 till土层内的贮

水量均低于对照，各复种处理问差异不明显；至9月

中旬，各处理0—100 elll土层内的贮水量均达到最

高值；夏闲期结束时，各处理0～100 cIIl土层内的储

水量分别为250．7、263．6、258．1、251．1和247．8

mm，处理Ⅱ、处理Ⅲ与对照间差异达到显著水平(P

<0．05)。由图lB可以看出，至8月底，各处理100

～200 em土层内水分含量均未得到有效补给，进入

9月后，随着蒸发强度的减弱及各复种作物需水量

的减少，水分才开始向深层补给；至夏闲期结束时。

各处理100—200 cm土层内的水分含量分别为

282．6、249．1、249．4、228．4和253．2 mm，各复种处理

与对照间差异均达到显著水平(P<0．05)。

与夏闲期开始时相比，各处理在夏闲期结束时

0—100 cm土层内的贮水量分别增加了85．2、98．1、

92．6、85．6和82．2 mm，增长率分别为51．5％、

59．3％、55．9％、51．7％和49．7％，除处理V(复种玉

米)外，其它复种处理0—100 cm土层内的含水量均

较对照高；各处理100—200 elTl含水量分别增加了

89．1、55．7、56．0、34．9和59．9 mln，增长率分别为

46．1％、28．8％、28．9％、18．1％和30．9％。对各处

理2个土层内含水量动态进行比较分析，可以看出：

同一种处理下，不同土层内水分含量对夏闲期降水

的响应程度不同，从对各土层的补给量及补给程度

上来看，0—100 cm土层受降水的影响程度较大，各

处理均显示了相似的分异规律。在夏闲期结束时，

复种处理与对照2m土层内贮水量的差异主要存在

于100—200 cm土层内，主要原因是：夏闲处理中，

由于没有作物对水分吸收阻截的作用，降水所补充

的水分更易向土壤深层流动。

2．4农田土壤贮水的利用程度

对5种处理下不同作物的农田土壤贮水利用状

况进行分析得出，夏闲、芝麻、大豆、高粱和玉米生育

期与试区雨季同步。考虑到降水入渗补给的影响，

如果仅以作物收获时分析计算的话，则不能客观地

反映作物对土壤贮水的实际利用状况。因此，我们

采用以作物生育期内土壤水分含量最低值时为分析

时点，仅以收获时的土壤水分含量作为参考分析计

算的时点。作物对农田土壤贮水的利用程度采用下

式来计算¨2 J：

CII，，，

SWUD=嚣意×100％
．)W0,3

式中，SWUD为作物及夏闲农田土壤贮水利用程度

(％)；SWC为土壤贮水消耗量(mm)；SWSS为播种

时土壤贮水量(mm)。当SWUD为正值时，SWUD值

越大，说明作物对土壤贮水的利用程度越高，土壤中

剩余水量越少。当SWUD为负值时(夏闲及夏播作

物生育期内)，SWUD的绝对值越大，说明降雨对土

壤水分的补给程度越高，土壤水分恢复程度越高。

表3显示了试验年度内5种作物及夏闲方式下

农田贮水利用程度的动态特征，可以看出：同一作物
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对不同土层内土壤贮水的利用程度不同。在冬小麦

生长季内，0—40、40．100和100．200 cm 3个层次

内土壤贮水的利用程度分别为48．8％、46．7％和

22．9％。虽然本试区夏闲期在时序上处于降水比较
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集中的阶段，除夏闲方式下各土层的农田贮水利用

程度为负值外，在一定时期内，土壤贮水也起到了供

给复种作物生长的作用。
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图1 夏闲期不同处理土壤水分含量动态变化

Fig．1 Comparison of variation in water content at 0～1 00 cm and 100—200 cm depth

between different treatment during summer follow period

表3各作物农田土壤贮水利用动态特征

Table 3 Dynamic characteristics of utilization degree of soil water storage for different crops

注Note：SWS，土壤贮水量Soil water gtorage；SWC。土壤贮水消耗量Soil wltter consumption；SWUD。土壤贮水利用程度Soil water utilization degn∞
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不同作物的农田贮水利用程度也存在着明显差

异。冬小麦0—40 cm、0—100 cm和0，200 cm 3个

土层内土壤贮水的利用程度分别为48．8％、47．6％

和35．9％；夏闲分别为0、0和0；芝麻分别为

10．9％、6．1％和3．3％；大豆分别为9．2％、4．1％和

4．7％；高粱分别为17．3％、8％和5．2％；玉米分别

为8．5％、5．9％和3．6％。对任一土层，均以冬小麦

土壤贮水利用程度最高，高梁次之，夏闲最低。此

外，从不同层次土壤贮水的利用程度来看，其分异程

度也很明显。除夏闲外，无论是冬小麦还是复种接

茬作物，均以0．40 cm土层土壤贮水的利用程度最

高，为8．5％．48．8％。复种接茬作物对深层(100。

200 cm)土壤贮水的利用程度要高于中层(40—100

cm)，但水分消耗量差异较小。这表明：O一40 cm土

层是作物生长的主要耗水层，对冬小麦来讲，40．．

100 CtTI土层是次主要耗水层，且受降水的影响较

大，而100—200 CITI土层是潜在供水层，对于夏播复

种作物，0—40 cm土层和100—200 cm土层无明显

的水分供给作用。

2．5不同处理生产力水平分析

不同复种处理下，作物组成不同，为了准确比较

不同复种方式生产力的差异，本文采用了等价产量

的公式来计算产量，以比较、分析不同复种方式、不

同作物的生产力水平。由表4可以看出。由于夏闲

期农田的利用方式不同，各处理间生物学产量和等

价经济产量差异较大。全年和夏闲期生物产量均表

现为处理1V>处理V>处理Ⅲ>处理Ⅱ>处理I；

等价经济产量以处理V最高，其次为处理Ⅳ，最低为

处理I，各复种处理等价经济产量分别较对照增加

14．4％、55．1％、81．7％和108％，增产幅度明显，各

处理间差异显著(P<0．05)。可见，挖掘降水资源

潜力，充分利用夏闲期的光热资源，是提高作物生产

力，提高单位耕地面积产出的有效途径。

表4不同处理生产力水平比较

Table 4 Comparison of productivity under different cropping systems

2．6不同处理经济效益及水分经济效率

高产高效是种植制度改革的重要目标，也是种

植制度在实际生产中得以广泛推广和应用的首要条

件。对5种处理的经济效益(表5)分析可知，与冬

小麦一夏闲相比，发展复种后，生产投入(机耕、种

子、化肥、农药、人工)明显增多，其中冬小麦一玉米

模式的投入最高，为8 440．0元，其次是冬小麦一芝

麻，为8 284．5元、冬小麦一高粱为8 115．0元，冬小

麦～大豆最低，为7 852．5元。按照试验年度内农

产品价格计算，冬小麦一玉米模式产值最高，为

21 410．3元，其次是冬小麦一大豆，为19 109．3元、

冬小麦一芝麻为18 406．7元，再次是冬小麦一高

粱，为17 719．8元，最低是冬小麦一夏闲模式，为1l

068．7元。各处理的净产值和水分经济利用效率与

总产值趋势一致，各复种模式都不同程度较对照增

收，增收范围为62．3％一119．2％，尤以冬小麦一玉

米和冬小麦一大豆两种复种模式的经济效益和水分

经济利用效率最为可观。因此，在半湿润旱作区夏

闲地种植制度改革中，在保证秋播作物土壤水分有

效供给的前提下，发展复种是兼顾社会效益和经济

效益，提高资源利用效率的关键。

万方数据
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注：农产品价格为当季市场收购价格：冬小麦I．85／kg、芝麻155／ks、大豆3．9元／ks、高粱1．45／kg、玉米1．75／kg。

Note：The farm product price me蛐the present season market price：winter wheat 1．8 yuan／ks。骶娥毗坼15”I珊∥l‘g，soybean 3．9”lam7kg，sorghum 1．4

yuan／ks，corll 1．7”lam7l喝．

3结论 4讨论

1)旱地冬小麦一熟制休闲期长，造成光、热、

水、土地资源的浪费，一年两作提高了农业气候资源

的利用程度和土地生产能力，增加了农业生产的收

益。在耕地面积日益减少且对农产品需求不断增加

的情况下，在一定程度上，增加夏闲地复种指数有利

于缓解人、地矛盾，并能为国家粮食安全战略的顺利

实施提供有力保障。

2)试验结果表明，发展夏闲地复种对下茬冬小

麦的底墒影响有限，在2 m土层内，复种芝麻、大豆、

高粱和玉米后分别比夏闲田减少蓄水20．6、25．8、

53．9和32．3 rain，这种差异主要存在于100—200 cm

深层土壤中，而各复种处理在0—40 em土层内的含

水量均高于夏闲处理。从生产力和经济效益方面

看，各复种处理在以增加少量水分消耗的代价下换

取了大量的生物产量和经济产量，并且增加了经济

收入；一年两作水分经济利用效益较对照高4．99—

11．09元／(hm2·mm)，净产值较对照高4 206—

7 054．1元／hm2。

3)不同复种模式在生态效益和经济效益的表

现上存在较大区别，经济效益以冬小麦一玉米为最

高，生态效益以冬小麦一芝麻的土壤水分资源的可

持续利用表现最好。综合考虑该区的自然资源状

况，在黄土高原半湿润区旱作农田下，可将冬小麦一

大豆作为替代冬小麦一夏闲的一年两作种植模式。

1)冬小麦是黄土高原地区主要的粮食作物，有

着不可替代的重要作用。在进行农作制度改革时，

要充分认识到土壤底墒对旱地冬小麦的重要性，确

保旱地复种模式的可持续性。本试验表明旱地冬小

麦生育期内66．5％的土壤水分消耗来源于0—100

cm的土层内，冬小麦进入拔节期时才开始消耗100

—200 cm土层内的土壤水分，且各复种处理与夏闲

处理的土壤水分主要存在于100—200 cm土层内，

因此，发展夏闲种植后，旱地冬小麦在前期的生长并

不会受到影响。为了达到冬小麦稳产的目的，建议

在有灌溉条件的地区，在冬小麦生育期内进行适量

的灌溉，以补充深层土壤水分的亏缺，王淑芬等【13J

对不同供水条件对冬小麦根系分布、产量及水分利

用效率的影响进行研究，认为在冬小麦拔节期进行

一次60 mln的灌溉能明显增加冬小麦产量；李裕

元【8j对豫西黄土丘陵区两熟制旱地秋作物生长期土

壤水分动态及其利用进行研究，认为在半湿润旱作

区，发展夏闲种植后，在冬小麦播前进行一次补充灌

溉，即使仅有50 mrn，小麦也能得到显著的增产作

用。

2)本研究是在平水偏旱年份下进行的，一年两

熟复种模式水分供给条件较好，基本能反应常年的

情况，且在本试验区域内，进入8月后，多阴雾天气，

气温较低，因而各夏播作物耗水量相对较低，因此，

应该完善对干旱年份及极端气候下的试验内容。据
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张松令等[9]研究表明，在特干旱年份下进行一年两

熟也有明显的增收效益。且本研究采用的是常规农

作措施，对于反应不同农作措施下的节水增产效果

有局限性。张吉祥114]、付国占[15】、黄明镜[16]研究表

明，覆盖措施具有节水增收效应，因此，为了进一步

完善研究内容，应将栽培和耕作措施纳入后续的研

究工作。
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Study on soil moisture effect of double cropping in the dryland

of subhumid areas of the Loess Plateau

U Lul，YANG Lin91，LIAO Yun．chen92，WEN Xiao．xia2

(1．College矿Forestry，Northwest A&F Umversity，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．College ofAgronomy，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：In this study，with winter wheat—summer fallow cropping pattern as control，we compared the soil water

dynamics．water consumption and crop yield of different cropping patterns．The purpose of the research was to find out

soil water dynamics，water consumption law，and to reveal the influence mechanism of different cropping patterns on the

soil water of two crops a year on dry farmland．The result indicated that planting two crops in a year could get better

WUE and economic return．the WUE and economic return of the 4 multiple gropping pattern increased by 48．4％一

107．5％and 62．3％一1 19．2％．The influence extent of multiple cropping on the soil water state Was limited，and the

daily water consumption of treatmentⅡ，treatment III and treatment IV were only higher by 0．05 mm／d，0．07 mm／d

and 0．09 mm／d．Comprehensive analysis of economic benefit and soil water sustainable utilization，the pattern of'‘wheat·

corll”obtained the best economic yield and profit，and the“wheat—soybean”Was the second，but this cropping system

consumed less soil water than that of'‘wheat．COrn"．

Keywords：dry farmland；double—cropping system；soil water；water use
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