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填闲作物腐解过程及其对后茬
冬小麦产量的影响
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摘　 要:研究了渭北旱塬地区不同填闲作物(长武怀豆(Ｓ)、黑麦草(Ｒ)及两者 １ ∶ １ 混合(Ｍ))翻压和氮肥水平

(０、６０、１２０ ｋｇ Ｎｈｍ－２)双因素处理下ꎬ填闲作物的腐解规律、碳氮释放动态及对后茬冬小麦产量的影响ꎬ并对腐解

速率与 Ｏｌｓｅｎ 模型进行了拟合ꎮ 结果表明:各填闲作物翻压后腐解规律及碳氮释放特征均表现为“前期快－中期慢－
后期加快”ꎬ填闲作物腐解规律符合 Ｏｌｓｅｎ 模型ꎬ在第 ２７６ 天各处理累积腐解率均达 ７０％以上ꎮ 在第 ０~３５ 天ꎬ同一施

氮处理下ꎬ累积腐解率和腐解速率均表现为 Ｓ>Ｍ>Ｒ(Ｐ<０.０５)ꎻ第 ３５ 天ꎬＳ、Ｍ 和 Ｒ 各处理干物质累积腐解率分别达

到 ６１.９％、５５.５％和 ４７.５％ꎻ在 ０~３５ ｄꎬ施氮对 Ｓ、Ｍ 的腐解影响不显著ꎬ对 Ｒ 影响显著ꎬ３５ ｄ 后氮肥效应逐渐减弱ꎻ填
闲作物的腐解同时伴随其碳、氮的快速释放ꎬ在第 ２１ 天ꎬＳ、Ｍ 和 Ｒ 碳氮残留率分别达到 ４０％、５０％和 ６０％左右ꎮ 平

均来看ꎬＳ 的碳氮释放速率显著高于 Ｒꎬ与 Ｍ 无显著差异ꎮ 与裸地对照相比ꎬ翻压填闲作物能够显著提高后茬冬小麦

产量ꎬ其籽粒产量增加 １０％~３５％ (Ｐ<０.０５)ꎬ其中翻压长武怀豆低氮处理和混合翻压低氮处理效果最佳ꎮ
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　 　 在渭北旱塬农作区ꎬ主要粮食作物收获后有一

段裸地休闲期(６－９ 月)ꎬ该时期无任何作物覆盖ꎬ
易导致土壤养分淋溶损失、有机质消耗、水土流失

等ꎮ 在农田休闲期种植填闲作物[１]ꎬ具有提高土壤

肥力[２]、促进微生物活性[３] 及降低养分淋溶[４]、抑
制杂草生长和病虫害[５] 等多种生态效益ꎬ近年来在

世界范围内得到了大面积推广ꎮ 在粮食生产系统

中ꎬ填闲作物通常在生长一定时间后翻耕入土用作

绿肥以补充土壤养分供应[６－７]ꎮ 大量研究结果表

明ꎬ填闲作物翻田腐解后可释放大量碳氮ꎬ从而提

高土壤碳氮含量[８－９]ꎮ 填闲作物作为重要的有机肥

源ꎬ了解其腐解过程、碳氮释放规律是合理选择填

闲作物管理措施的基础ꎮ 填闲作物本身的 Ｃ / Ｎ 是

影响其腐解的重要因素[１０]ꎬ研究表明ꎬ低 Ｃ / Ｎ 的豆

科填闲作物比高 Ｃ / Ｎ 的禾本科填闲作物具有更快

的腐解速率[１１]ꎻ同时施氮水平也是影响填闲作物腐

解的另一重要因素ꎬ有研究表明ꎬ在一定范围内ꎬ随
着施氮量的增加ꎬ作物残体腐解速率也随之增

加[１２－１３]ꎻ不同填闲作物种类因其本身碳氮含量和腐

解过 程 的 不 同ꎬ 其 碳 氮 释 放 过 程 也 存 在 明 显

差异[１４－１５]ꎮ
施用氮肥是渭北旱塬农作区实现作物增产的

主要方式ꎬ氮肥的不合理施用引发了一系列环境问

题ꎮ 翻压填闲作物可以改善土壤氮素环境ꎬ能够有

效减少化学氮肥的施用量ꎬ在氮素水平较低的情况

下翻压填闲作物可提高作物产量[１６－１９]ꎬ因此选择合

理的填闲作物和氮肥水平对该区生态农业的发展

有着重要的意义ꎮ
近年来ꎬ许多学者已对渭北旱塬地区豆科作物

的腐解特征及土壤培肥效果进行相关研究ꎬ但关于

豆科与禾本科及两者混播在同一冬小麦生境下的

腐解过程及对后茬作物产量的研究涉及较少ꎮ 豆

科填闲作物具有固氮作用ꎬ能为后茬作物提供氮

素ꎻ燕麦、黑麦草等禾本科填闲作物则具有增加土

壤有机质含量、提高土壤抗侵蚀的能力[２０]ꎻ豆科与

禾本科混播可以减少农田氮素损失ꎬ提高作物产

量[２１－２２]ꎮ 豆科、禾本科及两者混播还田翻压腐解对

该区冬小麦产量有何影响还有待进一步探究ꎮ
本试验采用尼龙网袋法在不同氮肥管理措施

下对豆科、禾本科及两者混播填闲作物的腐解、碳
氮释放动态及后茬作物产量进行研究ꎬ旨在分析不

同种类填闲作物在不同种植措施和施氮水平下翻

压后腐解过程及碳氮释放规律ꎬ明确旱作农田合理

的填闲种植方式和施氮水平ꎬ以达到提高土壤肥力

和后茬作物产量的目的ꎬ为填闲作物在黄土高原地

区的推广提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验在陕西省长武县中国科学院长武农业生

态试验站(１０７°４４′Ｅꎬ３５°１２′Ｎ)进行ꎮ 该区地处黄土

高原中南部渭北旱塬ꎬ属半湿润易旱区ꎬ海拔 １ ２２０
ｍꎬ多年平均降雨量为 ５８４.２ ｍｍꎬ１９５７—２００４ 年间

夏季休闲期(７—９ 月)平均降水量为 ３０５ ｍｍꎬ冬小

麦生育期内平均降水量为 ２８１ ｍｍꎮ 年平均气温

９.１℃ꎬ年日照时数 ２ ２３０ ｈꎬ无霜期 １７１ ｄꎬ属暖温带

半干旱半湿润大陆性季风气候ꎬ是典型的旱作雨养

农业区ꎮ 研究区地势平坦ꎬ为典型的黄土高原沟壑

地貌ꎮ 土壤为粘壤质黑垆土ꎬｐＨ 值为 ８.４ꎬ土壤有机

质含量约 １０.５ ｇｋｇ－１ꎬ土质疏松ꎬ质地均匀ꎬ土层深

厚ꎮ 布设试验前 ０ ~ ４０ ｃｍ 各土层土壤基础理化性

质如表 １ 所示ꎮ 试验期间气温与降水量见图 １ꎮ

表 １　 ０~４０ ｃｍ 土层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ
/ (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

碳氮比
Ｃ / Ｎ

有效磷
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ｐＨ
(２.５ ∶ １)

硝态氮
ＮＯ－

３ －Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

铵态氮
ＮＨ＋

４ －Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

０~１０ １.２４ １１.６ １.２７ ９.１ ５.３ １８３.２ ８.３０ ６.２ ４.８

１０~２０ １.４３ １１.２ １.０２ １０.５ ３.５ １６２.８ ８.２１ ５.５ ４.９

２０~４０ １.３８ ９.８ ０.９７ １０.１ ２.１ １６９.２ ８.１３ ４.１ ４.１
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图 １　 试验期间气温及降水量
Ｆｉｇ.１　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

１.２　 试验设计

冬小麦－填闲种植定位试验开始于 ２０１６ 年 ９
月ꎮ 试验设计采用填闲作物和氮肥双因素处理(表
２)ꎬ填闲作物还田作为主处理因素ꎬ包括裸地对照

(ＣＫ)、长武怀豆(Ｓ)、黑麦草(Ｒ)及长武怀豆与黑

麦草混合(Ｍ)ꎻ氮肥为副处理ꎬ设有 ３ 个施氮水平ꎬ
即不施氮(Ｎ０:０ ｋｇ Ｎｈｍ－２)、低氮(Ｎ１:６０ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２)和高氮(Ｎ２:１２０ ｋｇ Ｎｈｍ－２)ꎮ 每个处理重

复 ３ 次ꎬ随机布置在 ３６ 个小区中ꎬ每个小区长 ７ ｍ、
宽 ４ ｍꎬ小区间设有 ０.５ ｍ 的保护行ꎮ 供试小麦品种

为“长航一号”ꎬ于每年 ９ 月下旬播种ꎬ播量为 ２２５
ｋｇｈｍ－２ꎬ次年 ６ 月下旬收获ꎮ 填闲作物于小麦收

获后种植ꎬ设置裸地对照(ＣＫ)ꎬ长武怀豆单播(播
量为 ８２.５ ｋｇｈｍ－２)ꎬ黑麦草单播(播量为 ５０ ｋｇ
ｈｍ－２)和长武怀豆与黑麦草混播(播量为长武怀豆

４１.２５ ｋｇｈｍ－２＋黑麦草 ２５ ｋｇｈｍ－２)ꎬ每年生长至 ９
月中旬时用碎草机粉碎后使用旋耕机翻耕入田ꎬ于 ９
月下旬播种冬小麦ꎮ

填闲作物原位腐解实验(埋袋法[２３])于 ２０１７ 年

９ 月至 ２０１８ 年 ６ 月期间进行ꎮ ２０１７ 年 ９ 月采集长

势良好、色泽均匀的长武怀豆及黑麦草ꎬ６５℃ 烘干

７２ ｈꎬ剪成 ２~３ ｃｍ 的样段ꎬ称取 １５ ｇ(Ｍ 处理按 １ ∶
１ 比例充分混合)装入 １５ ｃｍ×２０ ｃｍ、孔径 ２００ 目的

尼龙网袋中并封口ꎮ ２０１７ 年 ９ 月 １９ 日在填闲作物

还田后埋入田ꎬ埋设深度 １０ ｃｍꎬ水平放置ꎬ两个尼

龙网袋之间距离 ２５ ｃｍꎬ尽量保持原来的土体结构

翻埋入土ꎬ每个小区埋设 １２ 个袋子ꎬ重复 ３ 次ꎮ 翻

埋后立即均匀撒施不同水平氮肥ꎬ尼龙网袋上方土

壤同时撒施ꎬ并施加磷肥 ( Ｐ ２ Ｏ５:９０ ｋｇｈｍ－２ )ꎮ
２０１７ 年 １０ 月 ３ 日ꎬ填闲作物腐解两周后种植冬小

麦ꎮ 填闲作物地上部分初始养分含量见表 ３ꎮ

表 ２　 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.

翻压处理
Ｂｕｒｉｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量 Ｎ Ｌｅｖｅｌ
/ (ｋｇ Ｎｈｍ－２)

１ ＣＫＮ０ 裸地对照 Ｆａｌｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ(ＣＫ) ０
２ ＣＫＮ１ 裸地对照 Ｆａｌｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ(ＣＫ) ６０
３ ＣＫＮ２ 裸地对照 Ｆａｌｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ(ＣＫ) １２０
４ ＳＮ０ 长武怀豆 Ｃｈａｎｇｗｕ ｓｏｙｂｅａｎ(Ｓ) ０
５ ＳＮ１ 长武怀豆 Ｃｈａｎｇｗｕ ｓｏｙｂｅａｎ(Ｓ) ６０
６ ＳＮ２ 长武怀豆 Ｃｈａｎｇｗｕ ｓｏｙｂｅａｎ(Ｓ) １２０
７ ＭＮ０ 长武怀豆＋黑麦草 Ｓ ａｎｄ Ｒ ｍｉｘｅｄ(Ｍ) ０
８ ＭＮ１ 长武怀豆＋黑麦草 Ｓ ａｎｄ Ｒ ｍｉｘｅｄ(Ｍ) ６０
９ ＭＮ２ 长武怀豆＋黑麦草 Ｓ ａｎｄ Ｒ ｍｉｘｅｄ(Ｍ) １２０
１０ ＲＮ０ 黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ(Ｒ) ０
１１ ＲＮ１ 黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ(Ｒ) ６０
１２ ＲＮ２ 黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ(Ｒ) １２０

表 ３　 填闲作物地上部分初始养分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ

填闲作物
Ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ
/ (ｇｋｇ－１)

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ
/ (ｇｋｇ－１)

碳氮比
Ｃ / Ｎ

长武怀豆(Ｓ)
Ｃｈａｎｇｗｕ ｓｏｙｂｅａｎ ４１６.７ ２８.９ １４.４

黑麦草(Ｒ)
Ｒｙｅｇｒａｓｓ ２７３.０ １１.１ ２４.６

长武怀豆＋黑麦草(Ｍ)
Ｃｈａｎｇｗｕ ｓｏｙｂｅａｎ＋Ｒｙｅｇｒａｓｓ ３４３.７ ２０.１ １７.１

１.３　 样品处理与指标测定

１.３.１　 样品处理与指标测定 　 本试验于 ２０１７ 年 ９
月 １９ 日开始采样ꎬ２０１８ 年 ６ 月 ２２ 日即小麦收获前

一天(２７６ ｄ 后)最后一次取样ꎬ共 １２ 个取样时间

(翻埋后第 ０、７、１４、２１、２８、３５、４９、７７、１１９、１７５、２４５
天和 ２７６ 天)ꎮ 取出尼龙网袋后去除表面的泥土、
根系及其他杂质ꎬ取出植物残体并用蒸馏水洗净ꎬ
在 ６５℃下烘干至恒重ꎬ测定腐解率ꎮ 将烘干后的腐

解残体粉碎研磨后过 ０.１５ ｍｍ 筛ꎬ采用 ＥＡ３０００ 型

元素分析仪测定植株残体有机碳和全氮含量ꎮ 于

２０１８ 年 ６ 月 ２２ 日ꎬ在每个小区中央收获 ３ 个面积

为 １ ｍ２样方小麦ꎬ用于估算产量ꎮ 收获的小麦风干

后ꎬ称量地上部分生物量ꎬ人工脱粒测定小麦籽粒

产量ꎬ计算收获指数(收获指数 ＝籽粒产量 /地上部

总生物量)ꎬ并统计穗数、穗粒数ꎬ称量千粒重ꎮ
１.３.２　 计算公式　
填闲作物累积腐解率(％)＝ (Ｍ０－Ｍｔ) /Ｍ０×１００％

式中ꎬＭｔ为 ｔ 时刻(腐解天数)填闲作物干物质量

(ｇ)ꎻＭ０为初始干物质量(ｇ)ꎮ
干物质分解速率(ｇｄ－１)＝ (Ｍｔ－Ｍｔ＋１) / (Ｔｔ－１－Ｔｔ)

式中ꎬＭｔ为 ｔ 时刻填闲作物干物质质量( ｇ)ꎻＴｔ为 ｔ
时刻的天数ꎮ

填闲作物平均腐解速率及养分释放速率(ｋ)使
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用埋袋法常用的由 Ｏｌｓｏｎ[２４] 提出的单指数函数模

型:Ｙ＝Ｙ０ｅ
－ｋｔ计算ꎮ Ｙ 表示填闲作物 ｎ 天后的干物质

剩余量及养分剩余量ꎻＹ０代表初始填闲作物的干物

质量及养分含量ꎻｋ 为平均腐解率及养分释放速率

(ｋ 值越大表示腐解越快ꎬ养分释放也越快)ꎬ ｋ ＝
ｌｎＭｔ / Ｍ０

－ｔ
ꎬｔ 为腐解天数ꎮ 半减期ꎬ即填闲作物分解一

半的干物质量及养分释放一半所用的时间ꎬ使用公

式:ｔ１ / ２ ＝０.６９３ / ｋꎮ 养分残留率(％)＝ (Ｃｔ ×Ｍｔ) / (Ｃ０ ×
Ｍ０)×１００％ꎬ式中ꎬＣｔ 为 ｔ 时刻填闲作物养分浓度(ｇ
ｋｇ－１)ꎬＭｔ为 ｔ 时刻填闲作物干物质量(ｋｇ) [６]ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对

数据进行处理分析ꎬ处理间差异的多重比较采用

Ｌｅａｓｔ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(ＬＳＤ)法完成ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｒｏ ２０１８ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 填闲作物干物质腐解动态

填闲作物翻埋后ꎬ随着腐解时间的延长ꎬ各处

理累积腐解率均呈现“前期腐解快－中期腐解慢－后
期加快”的变化特征(图 ２)ꎮ ０ ~ ３５ ｄ(２０１７ 年 ９ 月

１９ 日—１０ 月 ２４ 日)为填闲作物的快速腐解期ꎬ累积

腐解率为 ４５％~７０％ꎬ释放速率约为 １９４ ~ ３０２ ｍｇ
ｄ－１(图 ３)ꎻ第 ３５~１７５ 天(２０１７ 年 １０ 月 ２４ 日—２０１８

年 ３ 月 １３ 日)为缓慢腐解时期ꎬ腐解速率维持在

１４.６ ｍｇｄ－１左右ꎻ１７５~２７６ ｄ(２０１８ 年 ３ 月 １３ 日—
６ 月 ２２ 日)腐解速率加快ꎬ累积腐解率为 ７１.１％ ~
８９.６％ꎬ腐解速率约为 ３０ ~ ５０ ｍｇｄ－１ꎮ Ｓ、Ｍ 和 Ｒ
的腐解速率在第 ７ 天和第 ２８ 天出现峰值ꎬ之后各填

闲作物腐解速率趋于平稳(图 ３)ꎮ
在 ０~３５ ｄꎬ同一施氮处理下ꎬ累积腐解率和腐

解速率均呈现 Ｓ>Ｍ>Ｒ 的特点ꎮ 第 ３５ 天时ꎬＮ０ 下ꎬＳ
的累积腐解率与 Ｍ 无显著差异(Ｐ>０.０５)、Ｓ 较 Ｒ 提

高 ５３.１％(Ｐ<０.０５)ꎬＭ 较Ｒ 提高 ４０.１％(Ｐ<０.０５)ꎻＮ１
下ꎬＳ 的累积腐解率与 Ｍ 无显著差异(Ｐ>０.０５)、Ｓ 较

Ｒ 提高 １８.７％(Ｐ<０.０５)ꎬＭ 较 Ｒ 提高 １２.４％(Ｐ<０.０５)ꎻ
Ｎ２ 下ꎬＳ、Ｍ、Ｒ 的累积腐解率无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 氮素添加对填闲作物残体腐解的影响

各填闲作物累积腐解率在不同施氮处理下表

现为 Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０ꎬ第 ３５ 天ꎬＮ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理平均累

积腐解率分别为 ５９.５％、６４.３％和 ６８.８％ꎮ 第 ３５ 天

时ꎬＳ 处理下的累积腐解率ꎬＮ１、Ｎ２ 较 Ｎ０ 分别提高

了 ２.４％和 ３.６％(Ｐ>０.０５)ꎻＭ 处理下的累积腐解

率ꎬＮ１、Ｎ２ 较 Ｎ０ 分别提高了 ４. ２％和 ９. ３％ (Ｐ >
０.０５)ꎻＲ 处理下的累积腐解率ꎬＮ１、Ｎ２ 较 Ｎ０ 分别

提高了 ２９.０％和 ４６.６％(Ｐ<０.０５)ꎮ 施氮对 Ｒ 的腐

解有显著影响ꎬ施氮量越高腐解越快ꎻ在 ０ ~ ３５ ｄ 施

氮加快了 Ｓ 和 Ｍ 的腐解ꎬ但影响不显著ꎬ３５ ｄ 后氮

肥效应逐渐减弱ꎮ

图 ２　 不同处理下填闲作物干物质累积腐解率

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ３　 不同处理下填闲作物干物质腐解速率

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 不同处理下填闲作物残体腐解残留率的变化

为进一步比较不同填闲作物处理腐解速率ꎬ使
用 Ｏｌｓｅｎ 模型计算得到的腐解常数 ｋ 并与残体腐解

残留率数据(表 ４)进行拟合检验ꎬ并由此模型推算

各处理残体腐解 ５０％时所需时间 ｔ１ / ２(ｄ)ꎮ 由结果

可知ꎬ各处理均达到显著相关水平(表 ５)ꎬ说明该地

区的填闲作物残体腐解动态适合 Ｏｌｓｅｎ 单指数函数

模型:Ｙ＝Ｙ０ｅ
－ｋｔꎮ 腐解常数 ｋ 越大腐解速率越快ꎬ可

知各填闲作物腐解速率表现为:Ｓ>Ｍ>Ｒ(表 ４)ꎬ长
武怀豆的高氮处理(ＳＮ２)腐解最快ꎬ其次是混合还

田处理(Ｍ)ꎬ黑麦草的无氮处理(ＲＮ０)腐解最慢ꎮ
各处理半衰期的顺序与之相反:Ｓ 腐解一半平均需

要１８.３ ｄꎬＭ 需要 ２１.８ ｄꎬＲ 则需要 ３３ ｄꎮ

表 ４　 不同填闲作物处理下土壤中的腐解残留率 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

腐解时间 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ / ｄ
７ １４ ２１ ２８ ３５ ４９ ７７ １１９ １７５ ２４５ ２７６

ＳＮ０ ６５.７ ６２.６ ５６.５ ３９.８ ３０.４ ２９.４ ２８.４ ２７.１ １８.９ １６.５ １４.６
ＳＮ１ ６０.６ ５５.７ ４９.１ ３３.６ ３２.１ ３０.８ ２９.４ ２８.８ ２０.９ １４.１ １３.２
ＳＮ２ ５７.２ ４９.７ ３８.８ ３０.１ ２９.６ ２９.３ ２８.５ ２５.２ １６.９ １２.３ １０.４
ＭＮ０ ７２.４ ６６.１ ５９.８ ５０.５ ３６.４ ３３.３ ３２.２ ３１.８ ２３.４ ２２.３ ２０.５
ＭＮ１ ６３.７ ６０.４ ５３.７ ３７.７ ３３.７ ３１.５ ３０.６ ２９.９ ２１.５ １９.６ １６.３
ＭＮ２ ６２.９ ５５.１ ５１.２ ３２.２ ３０.５ ３０.０ ２９.３ ２８.０ １９.６ １５.９ １４.１
ＲＮ０ ９２.２ ８５.８ ７５.３ ６６.８ ５４.６ ４６.２ ４５.０ ４４.５ ３６.０ ３２.０ ２８.９
ＲＮ１ ８５.４ ７３.３ ６２.３ ５１.１ ４１.４ ４０.２ ３９.２ ３８.６ ２９.６ ２７.０ ２４.２
ＲＮ２ ７５.６ ６２.２ ５３.３ ４１.８ ３３.４ ３６.１ ３１.５ ３０.８ ２２.５ ２０.８ １９.７

表 ５　 不同填闲作物残体 Ｏｌｓｅｎ 模型和半衰期

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈａｌｆ￣ｌｉｆｅ (Ｔ０.５) ａｎｄ Ｏｌｓｅｎ'ｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｎ＝ １２)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｋ ｔ１ / ２ / ｄ Ｒ２ Ｏｌｓｅｎ 模型

ＳＮ０ ０.０３２９ ２１.０ ０.８１４∗∗ Ｙ＝ １５ｅ－０.０３２９ｔ

ＳＮ１ ０.０３９０ １７.８ ０.８８０∗∗ Ｙ＝ １５ｅ－０.０３９０ｔ

ＳＮ２ ０.０４２８ １６.２ ０.９２９∗∗ Ｙ＝ １５ｅ－０.０３９０ｔ

ＭＮ０ ０.０２４４ ２８.４ ０.８６２∗∗ Ｙ＝ １５ｅ－０.０２４４ｔ

ＭＮ１ ０.０３４８ １９.９ ０.８６０∗∗ Ｙ＝ １５ｅ－０.０３４８ｔ

ＭＮ２ ０.０４０４ １７.１ ０.８６４∗∗ Ｙ＝ １５ｅ－０.０４０４ｔ

ＲＮ０ ０.０１４４ ４８.２ ０.５４５∗ Ｙ＝ １５ｅ－０.０１４４ｔ

ＲＮ１ ０.０２４０ ２８.９ ０.６９６∗ Ｙ＝ １５ｅ－０.０２４０ｔ

ＲＮ２ ０.０３１１ ２２.３ ０.８６８∗∗ Ｙ＝ １５ｅ－０.０２４４ｔ

　 　 注 :∗表示在 ０.０５ 水平上显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ

０.０１ ｌｅｖｅｌ.

２.４　 填闲作物残体碳、氮养分的释放及 Ｃ / Ｎ 变化

试验结果显示ꎬ碳素的释放速率表现为:Ｓ>Ｍ>
Ｒꎬ各处理下碳素的释放与各填闲作物腐解规律基

本一致(图 ５)ꎮ 填闲作物翻压后的 ０ ~ ３５ ｄ 碳素迅

速释放ꎬ至 ３５ ｄ 时ꎬＮ０ 下 Ｓ、Ｍ、Ｒ 碳残留率分别为

４２.６％、４０.２％、４６.７％ꎻＮ１ 下 Ｓ、Ｍ、Ｒ 残留率分别为

３８.９％、３８.７％、４３.３％ꎻＮ２ 下 Ｓ、Ｍ、Ｒ 残留率分别为

３３.９％、３６.５％、４１.５％ꎮ ３５ ~ １７５ ｄ 碳素释放基本停

滞ꎬ碳素残留率维持在 ３１.２％~４５.１％之间ꎬ１７５ ｄ 至

试验结束时略有增加ꎮ 氮肥水平对碳素释放影响

不显著ꎮ
填闲作物翻压后的 ０ ~ ２１ ｄ 氮素迅速释放ꎬ至

２１ ｄ 时ꎬＮ０ 处理下 Ｓ、Ｍ、Ｒ 氮残留率分别为 ５４.６％、
６９.９％、８８.６％ꎻＮ１ 处理下 Ｓ、Ｍ、Ｒ 氮残留率分别为

４７.７％、５７.２％、８０.１％ꎻＮ２ 处理下 Ｓ、Ｍ、Ｒ 氮残留率

分别为 ４９.６％、６８.１％、７４.４％ꎮ 与 Ｒ 相比ꎬＳ 和 Ｍ 氮

残留率分别下降了３７.８％和 １９.８％(Ｐ<０.０５)ꎮ ＳＮ１
和 ＳＮ２ 氮残留率较 ＳＮ０ 分别降低 １２.６％和 ９.２％ꎻ
ＭＮ１ 和 ＭＮ２ 较 ＭＮ０ 氮残留率降低 １８.１％和 ２.６％ꎻ
ＲＮ１ 和 ＲＮ２ 较 ＲＮ０ 分别降低 ９.６％和 １６.０％ꎮ ２１ ~
１７５ ｄꎬ各处理氮素释放缓慢氮素残留率维持在

４２.７％~ ６８.９％之间ꎬ１７５ ｄ 至试验结束氮素释放速

率稍有增加ꎮ 整体而言ꎬ不论施氮与否ꎬ除第 ２７６ 天

外ꎬ翻压 Ｓ 和 Ｍ 的氮残留率显著低于 Ｒ 处理(Ｐ<
０.０５)ꎬ表明影响氮释放主要与填闲作物本身氮含量
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图 ４　 填闲作物腐解残体中碳残留率的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ ｉｎ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

图 ５　 填闲作物腐解残体中氮残留率的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ ｉｎ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

有关ꎬ施氮促进了氮素释放ꎮ Ｒ 氮元素释放缓慢ꎬ其
释放速度随施氮量的增加而增加ꎻＭ 氮素释放速率

仅次于 Ｓꎬ施氮促进了填闲作物氮素的释放ꎮ
试验期间ꎬ填闲作物 Ｃ / Ｎ 变化明显(图 ６)ꎬ随

着填闲作物的腐解ꎬ各处理的 Ｃ / Ｎ 不断降低 ꎬ０~２１
ｄ 下降速率最快ꎬ２１ ｄ 后缓慢增长ꎬ后趋于平稳ꎮ 施

氮处理的 Ｃ / Ｎ 下降速率高于不施氮处理ꎬ且下降速

率 Ｎ２>Ｎ１ꎮ 从动态变化来看ꎬＮ０ 下ꎬＳ 的 Ｃ / Ｎ 从试

验开始的 １４.４ 降低到 ９.７ꎻＲ 从最初的 ２４.６ 下降到

１８.７ꎻＭ 的 Ｃ / Ｎ 从 １７.１ 减少到 １０.１ꎮ 而 ＳＮ１ 降至

７.４ꎬＳＮ２ 降至 ７.１ꎻＲＮ１ 降低至 １７.３ꎬＲＮ２ 降至 １５.６ꎮ
ＭＮ１ 降至 ９.８ꎬＭＮ２ 降至 ８.４ꎮ 由此可见ꎬ填闲作物

的腐解也是其 Ｃ / Ｎ 不断下降的过程ꎬ且氮肥的施入

一定程度上加速了 Ｃ / Ｎ 的下降ꎮ
２.５　 填闲作物腐解对小麦产量的影响

由表 ６ 可以看出ꎬ与裸地对照(ＣＫ)相比ꎬ种植

并翻压填闲作物各处理下小麦籽粒产量、生物量、
收获指数、穗数、穗粒数、千粒重均有所提高ꎮ 其中

与 ＣＫ 相比 Ｒ、Ｍ、Ｓ 的籽粒产量分别提高了９.８％、
３２.７％、３５. ４％ꎻ生物量分别提高了１２.５％、２１. ２％、

图 ６　 填闲作物腐解残体中 Ｃ / Ｎ 的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ / Ｎ ｉｎ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

２７.８％ꎻ收获指数分别提高了 １.４％、７.７％、１１.４％ꎻ穗
数分别提高了 ２.７％、２２.０％、２４.２％ꎻ穗粒数分别提

高了 ２.０％、５.８％、１５.６％ꎻ穗粒数分别提高了１１.２％、
２４.５％、３１.２％ꎮ 各施氮及填闲作物翻压处理对冬小

麦收获指数影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 与 Ｎ０ 相比ꎬ施
加低氮(Ｎ１)与高氮(Ｎ２)处理下ꎬ冬小麦生物量、籽
粒产量、穗数、穗粒数及千粒重均呈现显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＳ 和 Ｍ 处理下ꎬ冬小麦生物

量、籽粒产量、穗数、及千粒重均呈现显著性差异(Ｐ
<０.０５)ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ翻压黑麦草(Ｒ)处理下冬小麦

产量各指标均无差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 施氮、填闲作物类

型对除收获指数外其他产量指标均具有显著影响ꎬ
且两者对冬小麦穗数及穗粒数具有极显著性交互

作用(Ｐ<０.００１)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同填闲作物腐解过程的差异

本研究中ꎬ各填闲作物翻压处理腐解速率表现

为“前期快－中期慢－后期加快”的特点ꎮ 前期腐解

迅速的原因在于ꎬ９—１０ 月份该地区降水及光热充

足ꎬ微生物活性较强ꎬ填闲作物翻埋后在最开始一

些小分子和水溶性有机化合物如多糖、氨基酸、有
机酸等易被微生物分解ꎬ增加了土壤中的底物供

给ꎬ为微生物的繁殖提供了大量的养分及能源[２５]ꎻ
而到中期残体中的大分子物质ꎬ如纤维素、半纤维

素和木质素等难分解物质所占比例不断上升ꎬ随着

温度的降低ꎬ小麦进入越冬期ꎬ各处理腐解速率及

养分释放均进入缓慢阶段[２６]ꎻ在腐解后期随气温的

升高、小麦的生长ꎬ腐解过程又进入另一个阶段ꎬ这
与 Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等[２７] 研究结果一致ꎮ Ｏｌｓｅｎ 模型计算结

果进一步验证了三种填闲作物腐解率 Ｓ>Ｍ>Ｒꎮ
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表 ６　 不同填闲作物处理对冬小麦产量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

填闲作物
Ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ

施氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

籽粒产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ /

(ｋｇｈｍ－２)

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ / ％

穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
/ (×１０４ｈｍ－２)

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

ＣＫ
Ｎ０ ２９８６ ７０３９ ４２.４ ２８７.７ ２６.３ ２５.８
Ｎ１ ４２３８ ９２６０ ４５.７ ４１３.７ ３０.２ ３５.２
Ｎ２ ４５６３ １００５３ ４５.４ ４８２.０ ３２.０ ３８.１

Ｒ
Ｎ０ ３８９３ ９４６０ ４１.９ ３６３.７ ２９.７ ３４.３
Ｎ１ ４２３０ ９５５７ ４４.２ ３９０.０ ３０.０ ３５.７
Ｎ２ ４８２３ １０６３３ ４５.６ ３８６.７ ３０.５ ４０.０

Ｍ
Ｎ０ ４３９３ ９４９０ ４６.６ ４６９.０ ２６.３ ３６.２
Ｎ１ ５７５３ １１３７７ ５０.５ ５２８.７ ３５.２ ４３.４
Ｎ２ ５４９３ １１０８３ ４９.８ ４４５.３ ３２.１ ４３.８

Ｓ
Ｎ０ ４８３３ １０５１０ ４６.０ ４４３.０ ３２.３ ４０.１
Ｎ１ ６０３８ １１６７０ ５１.８ ５８３.３ ３６.９ ４６.９
Ｎ２ ５０８７ １１５１０ ４４.２ ４４４.３ ３３.２ ４２.９

ＬＳＤ (０.０５) ７５９.４ ３７９.９ ３.６ ３６.４ １.１ ３.４

填闲作物均值
Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ

ＣＫ ３９２９ｂ ８７８４ｃ ４３.９ａ ３９４.４ｂ ２９.５ｂ ３３.０ｂ
Ｒ ４３１６ｂ ９８８３ｂｃ ４４.５ａ ４０５.１ｂ ３０.１ｂ ３６.７ｂ
Ｍ ５２１３ａ １０６５０ａｂ ４７.３ａ ４８１ａ ３１.２ｂ ４１.１ａ
Ｓ ５３１９ａ １１２３０ａ ４８.９ａ ４９０ａ ３４.１ａ ４３.３ａ

施氮均值
Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｎ０ ４０２６ｂ ９１２４ｂ ４４.２ａ ３９０.８ｂ ２８.７ｂ ３４.０ｂ
Ｎ１ ４９９２ａ １０４６６ａ ４６.２ａ ４５８.３ａ ３２.０ａ ４０.３ａ
Ｎ２ ５０６５ａ １０８２０ａ ４８.１ａ ４７８.９ａ ３３.１ａ ４１.２ａ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

填闲作物(ＣＣ)
Ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ∗∗∗ ∗∗∗ ＮＳ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

施氮(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ∗∗∗ ∗∗∗ ＮＳ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

填闲作物×
施氮(ＣＣ×Ｎ) ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗∗∗ ∗∗∗ ＮＳ

　 　 注:∗∗∗ 表示在 ０.００１ 水平上显著ꎮ 不同小写字母 ａꎬｂꎬｃ 表示不施氮处理下不同填闲种植处理间达到显著差异性(Ｐ<０.００１)ꎮ ＮＳ 表示

无差异性ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０.００１ ｌｅｖｅｌｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａꎬ ｂꎬ ｃ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (Ｐ<０.００１) . ＮＳ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

　 　 填闲作物腐解及养分释放受到土壤及水热等

多方面因素的影响ꎬ其中自身的 Ｃ / Ｎ 也决定着植株

残体的腐解速率[１０]ꎮ 本文不同处理之间腐解速率

表现为 Ｓ>Ｍ>Ｒꎬ由此可见 Ｃ / Ｎ 越低腐解速率越快ꎮ
Ｈｅａｌ 的研究发现植物残体 Ｃ / Ｎ 低于 ２０ 时其腐解速

率及养分释放速率变得极为迅速ꎬ本研究中长武怀

豆与混合处理残体腐解率均大于黑麦草处理ꎬ且当

黑麦草 Ｃ / Ｎ 降到 ２０ 以下(１４ ｄ 后)之后其腐解速率

也在不断加快ꎬ这与 Ｈｅａｌ 等[２８]的研究结果一致ꎮ
３.２　 施氮对填闲作物残体腐解的影响

研究结果显示ꎬ氮肥的施入促进了填闲作物的

腐解ꎬ施氮处理对 Ｒ 的腐解影响最为明显ꎬ而对 Ｓ、
Ｍ 影响不显著ꎮ 其原因可能是禾本科的黑麦草翻

埋后大量能源物质(碳源)会刺激微生物迅速活动ꎬ
导致有效氮被微生物固持[２９]ꎬ而施氮减轻了有效氮

被微生物的固持、提高了土壤微生物的分解代谢能

力ꎬ从而加速了残体的腐解ꎮ 在腐解的后期施氮处

理对填闲作物的腐解基本无影响ꎬ原因可能是在试

验后期ꎬ冬小麦的生长消耗了氮素及氮的淋溶损失

导致了氮肥效应逐渐减弱ꎮ
３.３　 填闲作物残体碳、氮养分的释放

在本研究中ꎬ残体的碳、氮养分在最初的 ２１ ｄ
迅速释放ꎬＳ 和 Ｍ 残体的碳、氮养分释放速率快ꎬＲ
释放缓慢ꎮ 这与牟小翎等[３０]、Ｐｏｆｆｅｎｂａｒｇｅｒ 等[３１] 研

究结果一致ꎮ 原因可能是本研究中等量的 Ｓ 与 Ｍ
残体初始的含氮量高于 Ｒꎬ且 Ｓ 本身具有较强的固

氮能力ꎬ翻压后氮素释放迅速ꎻＲ 本身含氮量低ꎬ在
腐解后期出现了固氮的情况ꎬ影响作物吸收[３１]ꎮ 在

腐解前期碳氮释放量最多ꎬ为小麦出苗提供了充足

养分ꎬ但该时期小麦养分需求量小ꎬ大量养分未被

利用储存在土壤中为随后分蘖期小麦提供养分ꎬ冬
小麦进入越冬期后苗基本停止生长ꎬ养分需求更

少ꎬ返青期后填闲作物腐解为之后各生育期小麦提

供养分ꎬ作物生长吸收碳氮的最佳时期ꎮ
３.４　 填闲作物腐解对冬小麦产量的影响

种植并翻压夏季填闲作物可以增加后茬作物
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的产量[３２]ꎮ 小麦的产量与绿肥作物翻压时间、翻压

总量、养分释放量等有着密切的关系ꎮ 诸多研究认

为ꎬ填闲作物翻压时期应选择在其产量及养分含量

最高时进行ꎮ 本研究翻压长武怀豆为结荚期ꎬ黑麦

草为盛花期ꎬ该时期填闲作物植株木质化程度低ꎬ
植株较鲜嫩ꎬ翻压后腐解矿化快ꎬ 能及时地释放养

分供后茬冬小麦吸收利用ꎻ张久东、Ｓｈａｈ 等研究发

现绿肥翻压生物量越高ꎬ其后茬作物产量及养分吸

收量也越大[３３－３４]ꎻ填闲作物翻压量增大土壤中的微

生物量也相应增大ꎬ土壤中微生物活性增强ꎬ土壤

的肥力也随之提高ꎻ填闲作物翻压量越大其在土壤

中的养分释放量也越多ꎬ能更好地为后茬冬小麦提

供养分ꎮ 在各处理中 ＳＮ１ 及 ＭＮ１ 与 ＣＫ 相比小麦

增产最多ꎮ ＳＮ１ 高产原因:Ｓ 氮含量高ꎬ配以 Ｎ１ 处

理使其腐解速率增加ꎬ与 ＳＮ２ 处理相比 ＳＮ１ 养分释

放慢ꎬ但释放量相差不大ꎬＳＮ１ 养分释放与冬小麦养

分需求保持了同步ꎻ氮素过快释放会被过早地淋溶

和反硝化作用消耗ꎬ不利于作物的利用ꎮ ＭＮ１ 高产

的原因:在豆科与禾本科混播生长期间ꎬ豆科固定

的氮素会向禾本科转移ꎬ有研究发现在豆科与禾本

科间作系统中ꎬ豆科体内有 ２.２％的氮直接转移给禾

本科作物ꎬ促进禾本科作物的生长使其翻压生物量

增加[３５]ꎬ为后茬冬小麦提供了充足的养分ꎮ 因此选

择合理的翻压方式有利于冬小麦的增产ꎮ 本研究

只对各填闲作物地上部分做了腐解规律的研究ꎬ但
未对根部进行研究ꎬ并且缺少生长期间的固氮效应

研究ꎬ有研究表明根部的腐解也是填闲作物腐解养

分释放的重要来源[３６]ꎬ因此可能会过高估计了填闲

作物翻压对冬小麦的增产效应ꎮ

４　 结　 论

本研究结果表明ꎬ在渭北旱塬旱作冬小麦生境

下各填闲作物翻压处理腐解特征及碳、氮释放表现

为“前期快－中期慢－后期加快”的特点ꎬ试验结束的

第 ２７６ 天ꎬＳ、Ｍ 及 Ｒ 各处理的累积腐解率均达到

７％以上ꎻ０~３５ ｄ 不同填闲作物腐解速率表现为:Ｓ>
Ｍ>Ｒꎮ 该地区填闲作物腐解规律符合 Ｏｌｓｅｎ 模型ꎻ０
~３５ ｄ 内氮素的添加促进了填闲作物残体的腐解ꎬ
３５ ｄ 后氮肥效应减弱ꎻ氮释放速率高于碳释放速

率ꎬ填闲作物的初始 Ｃ / Ｎ 影响其腐解速率ꎬ表现为

低 Ｃ / Ｎ 填闲作物腐解快于高 Ｃ / Ｎ 填闲作物ꎻ与裸

地对照相比翻压填闲作物能够显著提高后茬冬小

麦产量ꎬ但并非施氮越多产量就越高ꎬ腐解速率及养

分释放与冬小麦养分吸收保持同步时增产效应最佳ꎬ

其中以 ＳＮ１ 及 ＭＮ１ 处理为最佳翻压处理组合ꎮ 因此

选择单播长武怀豆或者长武怀豆与黑麦草混播并翻

压更适合作为该地区可持续农业的管理措施ꎮ
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