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秸秆覆盖下油菜间作紫云英的土壤微环境效应
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摘　 要:为探索绿肥紫云英在我国西南地区旱地的应用前景ꎬ通过秸秆覆盖下种植紫云英ꎬ探讨其对土壤微环

境的影响ꎮ 结果表明:秸秆覆盖可显著提高 １０ ｃｍ 土层农田土壤温度ꎬ在整个生育期内平均可提高 ０.１１℃ ꎬ同时间作

紫云英显著提高了油菜苗期 １０ ｃｍ 处的土壤温度ꎬ且在秸秆覆盖下表现更为明显ꎻ秸秆覆盖对 ０~ ５ ｃｍ 土层土壤含

水量和土壤电导率的影响较小ꎬ紫云英单作显著提高了 ０~ ５ ｃｍ 土层土壤含水量ꎬ其平均土壤含水量为 ０.２６ ｍ３
ｍ－３ꎬ而紫云英油菜间作则降低了 ０~５ ｃｍ 土层土壤含水量和土壤电导率ꎬ其平均土壤含水量和土壤电导率分别为

０.２４ ｍ３ｍ－３和 ０.１６ ｄＳｍ－１ꎮ 另外ꎬ不同种植模式对农田土壤养分的影响主要体现在玉米季ꎬ而且种植紫云英对油

菜季和玉米季的土壤养分综合评价均较好ꎬ秸秆覆盖下紫云英单作评价值最高ꎬ其中油菜季为 １.１０１ꎬ玉米季为

１.２１４ꎮ 可见ꎬ西南旱地秸秆覆盖下种植紫云英可改善农田土壤水热环境ꎬ同时有较好的土壤养分综合评价效果ꎮ
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　 　 土壤是作物生长发育的基础ꎬ改善土壤微环境

是调控作物生长发育ꎬ提高作物产量的重要措施ꎮ
土壤微环境包括土壤物理性状、养分含量、土壤微

生物数量等指标[１]ꎬ通过对土壤的水、肥、气、热及

其物理、化学和生物学过程等因素的调控ꎬ进而影

响植物对养分吸收和植株的生长发育ꎬ实现作物

高产[２－３]ꎮ
研究表明ꎬ间作可以促进作物利用深层土壤水

分ꎬ增强土壤保水性ꎬ对土壤水分的年际平衡没有

负影响ꎬ同时还可降低高温期的土壤温度[４－５]ꎬ而对

于土壤养分ꎬ间作则可以改善当季土壤速效养分变

化情况及提高植物养分吸收性能[６]ꎮ 秸秆覆盖条

件下土壤温度的季、日变化均趋向缓和ꎬ在低温时

具有“增温效应”ꎬ而高温时则有“低温效应”ꎬ两种

效应在作物不同生育时期ꎬ对其生长均十分有利ꎬ
可有效地减缓地温剧变对作物造成的伤害[７－８]ꎮ 总

体而言ꎬ秸秆覆盖的“低温效应”更受研究者关注ꎮ
而对土壤水分的影响则主要是促进降水入渗、减少

土壤水分蒸发、提高土壤含水率、增加土壤贮水量

等ꎮ 对土壤养分的影响则主要是来自农作物秸秆

自身的有机质及营养元素ꎬ也是土壤养分及有机质

的重要补充来源ꎬ同时还会影响作物对土壤养分的

吸收利用[９]ꎮ
目前ꎬ学者对种植紫云英和秸秆覆盖条件下的

土壤微生物和土壤呼吸特征已进行了探讨[１０－１１]ꎬ但
对影响土壤微生物和土壤呼吸较大的土壤微环境

因子(土壤水热因子和土壤养分)还未进行深入分

析ꎮ 实际上ꎬ土壤微生物受环境影响敏感ꎬ土壤营

养状况、ｐＨ 值、温度、水分等都会对其产生影响ꎬ环
境变化会导致土壤微生物多样性及其生态功能的

变化[１２]ꎻ土壤呼吸与土壤微环境的关系同样是土壤

呼吸研究的重点ꎬ主要集中在温度和水分对土壤呼

吸的影响ꎬ例如土壤温度与土壤呼吸的关系常采用

Ｑ１０ 值表示ꎬ是呼吸速率对温度变化的敏感性指

标[１３]ꎮ 因此ꎬ本研究在前期研究的基础上ꎬ进一步

分析种植紫云英和秸秆覆盖对油菜田间土壤微环

境的影响ꎬ以期为我国西南旱地种植紫云英的可行

性提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１５ 年 １０ 月至 ２０１６ 年 ９ 月在重庆市

北碚区西南大学教学试验农场进行ꎮ 当地多年平

均降雨量 １ １５６.８ ｍｍꎬ其中春、夏、秋、冬降雨量分别

为全年的 ２５.３％、４６.８％、２２.５％和 ５.４％(试验期间

降水量如图 １)ꎬ年蒸发量 １ １８１.１ ｍｍꎬ年日照时数

８８８.５~１ ５３９.６ ｈꎬ日照百分率仅为 ２５％ ~３５％ꎬ冬季

日照更少ꎬ仅占全年的 １０％左右ꎮ 试验所用土壤为

西南旱地紫色土ꎬ地力相对均匀ꎮ 试验前土壤 ｐＨ
值 ６.３ꎬ土壤有机碳 ８.６ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ８０.４ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷 ４１.１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １０６.２ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

采取大田试验ꎬ随机区组排列ꎬ２×３ 双因素试验

设计ꎬ设 ２ 种覆盖方式:无秸秆覆盖(Ｔ)ꎬ作物生长

期内均不进行秸秆覆盖ꎻ秸秆覆盖(Ｓ)ꎬ于作物播种

期将 ３ ７５０ ｋｇｈｍ－２玉米秸秆均匀覆盖(１１.２５ ｋｇ
３０ｍ－２)ꎮ 设 ３ 种种植方式:油菜单作(Ｒ)ꎬ采用宽窄

行穴播方式ꎬ株距 ２０.０ ｃｍꎬ宽行距 ８０.０ ｃｍꎬ窄行距

２０.０ ｃｍꎻ紫云英单作(Ａ)ꎬ紫云英单作ꎬ采用撒播方

式ꎬ播种量为 ４５ ｋｇｈｍ－２ꎻ紫云英间作油菜(ＡＲ)ꎬ
紫云英撒播在宽行内ꎬ播种量为 ４５ ｋｇｈｍ－２ꎬ油菜

穴播ꎮ 共 ６ 个处理:ＴＲ(油菜单作＋无秸秆覆盖)、ＴＡ

图 １　 试验期间降水量概况

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ
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(紫云英单作＋无秸秆覆盖)、ＴＡＲ(紫云英油菜间作

＋无秸秆覆盖)、ＳＲ(油菜单作＋秸秆覆盖)、ＳＡ(紫云

英单作＋无秸秆覆盖)、ＳＡＲ(紫云英油菜间作＋秸秆

覆盖)ꎮ
大田小区试验为 ３ 次重复ꎬ小区面积 ３.５ ｍ×７.８

ｍꎬ施肥、播种(移栽)等其他田间管理均按丰产栽培

要求设计ꎮ 施氮肥(Ｎ)１８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ磷肥(Ｐ ２Ｏ５)
１８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ钾肥(Ｋ２Ｏ)１８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ复合肥为

三洋牌 １６－１６－１６ 三元素复合肥ꎬ所有肥料均于播

种前一次施入ꎮ 紫云英和油菜播种时间为 ２０１５ 年

１０ 月ꎬ收获时间为 ２０１６ 年 ５ 月ꎻ玉米播种时间为

２０１６ 年 ５ 月ꎬ收获时间为 ２０１６ 年 ８ 月ꎮ 紫云英于开

花期收割还田ꎬ翻耕于宽行内ꎬ油菜收获后于宽行

内种植玉米ꎬ玉米穴播ꎮ
１.３　 测定指标与方法

土壤水热因子的测定:于油菜生育期从 ２０１５ 年

１１ 月 １ 日起ꎬ每隔 １５ ｄ 在 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 测定一

次ꎮ 用 ＬＩ６４００－０９ 自带的温度探针测定深度 １０ ｃｍ
处的土壤温度ꎬ用 ＰｒｏＣｈｅｃｋ 手持式多功能读表

(Ｄｅｃａｇｏｎ 公司)连接的 ＧＳ３ 传感器测定土层深度 ０
~５ ｃｍ 的体积含水量和电导率ꎬ每个处理每个重复

均测定 ５ 个原始值ꎮ
土壤样品采集:于油菜收获季和玉米收获季采

用五点法采集耕层土壤样品ꎬ并将取得的土样弄碎

混匀ꎬ按 ４ 分法取样ꎬ用无菌塑料袋包好ꎬ带回实验

室后ꎬ自然晾干过筛后用于油菜季和玉米季土壤养

分的测定ꎮ
土壤养分的测定:土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 计测定ꎻ土

壤全氮用半微量开氏法ꎬ使用全自动凯氏定氮仪

(ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ ２３００ꎬ ＦＯＳＳ)进行分析测定ꎻ土壤全磷用

ＮａＯＨ 熔融－钼锑抗比色法测定ꎻ土壤全钾用 ＮａＯＨ
熔融－原子分光光度法测定ꎻ土壤碱解氮用碱解扩

散法测定ꎻ土壤有效磷用 Ｂｌａｃｋ 法(ＨＣｌ－ＮＨ４ Ｆ)测

定ꎻ土壤速效钾用 ＮＨ４ Ａｃ 浸提－原子分光光度法

测定ꎮ
土壤养分综合评价值(Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅ￣

ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ ＮＣＥＶ)计算公式如下:

ＮＣＥＶ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ 　 (ｎ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ７)

Ｒ ｉ ＝ Ａｉ / Ａｉ０

式中ꎬＮＣＥＶ 是土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解

氮、速效磷、速效钾 ７ 个指标的综合评价值ꎻＲ ｉ是某

处理第 ｉ 个指标的相对值ꎻＡｉ是某处理第 ｉ 个指标的

测定值ꎻＡｉ０是对照处理第 ｉ 个指标的测定值ꎮ
１.４　 数据统计与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行数据整理、
分析ꎬ采用 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ 进行单变量双因素

方差分析ꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆覆盖下油菜间作紫云英对土壤水热因子

的影响

２.１.１　 土壤温度　 由表 １ 可知ꎬ间作紫云英和秸秆

覆盖对农田土壤温度影响显著ꎬ尤其是秸秆覆盖的

影响更为明显ꎮ 在油菜整个生育期ꎬ主要表现为秸

秆覆盖提高了农田土壤温度ꎮ 在油菜苗期前期

(２０１５ 年 １１ 月)ꎬ秸秆覆盖可显著提高 １０ ｃｍ 处的

土壤温度ꎬ而在苗期中期(２０１５ 年 １２ 月)紫云英油

菜间作可显著提高土壤温度ꎮ 在油菜蕾薹期(２０１６
年 ２ 月)ꎬ处于油菜生育期的最低温ꎬ仍表现为秸秆

表 １　 间作紫云英和秸秆覆盖对土壤温度的影响 / ℃
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日期 Ｄａｔｅ(Ｙ－ｍ－ｄ) ＴＲ ＴＡ ＴＡＲ ＳＲ ＳＡ ＳＡＲ
２０１５－１１－０１ １２.５２±０.５９ｄ １２.５０±０.３６ｄ １２.６４±０.４５ｃｄ １２.８８±０.１６ｂｃ １３.１９±０.３９ａ １３.０９±０.３１ａｂ
２０１５－１１－１５ １３.８６±０.１８ｃ １３.８２±０.０３ｃ １４.０８±０.０８ａｂ １４.１０±０.１１ａｂ １４.０２±０.１２ｂ １４.２１±０.０２ａ
２０１５－１２－０１ １２.６１±０.６８ａ １２.３７±０.３２ａ １２.６３±０.５１ａ １２.３１±０.３４ａ １２.４２±０.４３ａ １２.６５±０.６３ａ
２０１５－１２－１５ ６.８７±０.４２ｂ ７.１１±０.１０ａｂ ７.３２±０.２４ａ ７.３６±０.０６ａ ７.２１±０.１４ａｂ ７.３８±０.０６ａ
２０１６－０１－０１ １１.７５±０.４４ａ １１.９０±０.１９ａ １２.０４±０.１７ａ １１.７１±０.０６ａ １１.８３±０.１５ａ １１.７８±０.２６ａ
２０１６－０１－１５ ９.５５±１.８０ａ ９.５２±１.６９ａ ９.６２±１.６５ａ ９.６５±１.６７ａ １０.４８±０.３３ａ １０.３８±０.３６ａ
２０１６－０２－０１ １.９１±０.３５ａｂｃ １.４９±０.３８ｃ １.７０±０.５７ｂｃ １.８３±０.０８ａｂｃ ２.１６±０.４４ａｂ ２.３５±０.７０ａ
２０１６－０２－１５ ７.３６±１.２９ａ ７.２３±１.２９ａ ６.８８±１.５３ａ ５.９８±０.９０ａ ５.７７±０.１１ａ ５.７７±０.２７ａ
２０１６－０３－０１ ８.６２±０.１２ｂ ９.０４±０.２４ａｂ ９.０７±０.６２ａｂ ９.１３±０.３９ａｂ ９.３０±０.３７ａ ９.１５±０.０５ｂ
２０１６－０３－１５ １１.６０±０.２７ａ １１.８９±０.１９ａ １１.８０±０.１０ａ １１.９０±０.３５ａ １１.８７±０.１５ａ １１.８１±０.０５ａ
２０１６－０４－０１ １０.４７±０.６６ｂ １０.５４±０.０８ｂ １０.５５±０.４５ｂ １０.７２±０.６３ａｂ １１.００±０.４０ａｂ １１.６０±１.１７ａ
２０１６－０４－１５ １９.０８±１.９８ａ １８.００±０.２８ａ １８.０８±０.４３ａ １８.０９±０.３７ａ １８.２４±０.１１ａ １８.５９±０.９０ａ
２０１６－０５－０１ １７.４３±０.１９ａｂ １７.４９±０.０６ａｂ １７.３８±０.１２ｂ １７.５４±０.０７ａ １７.５８±０.０４ａ １７.５５±０.０５ａ

　 　 注:ＴＲ 为油菜单作＋无秸秆覆盖ꎻＴＡ 为紫云英单作＋无秸秆覆盖ꎻＴＡＲ 为紫云英油菜间作＋无秸秆覆盖ꎻＳＲ 为油菜单作＋秸秆覆盖ꎻＳＡ 为

紫云英单作＋秸秆覆盖ꎻＳＡＲ 为紫云英油菜间作＋秸秆覆盖ꎮ 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＴＲ: ｒａｐｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＋ ｎｏ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ＴＡ: Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＋ ｎｏ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ＴＡＲ: ｒａｐｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ＋ ｎｏ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ＳＲ: ｒａｐｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＋ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ＳＡ: Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＋ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ＳＡＲ: ｒａｐｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ＋ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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覆盖可显著提高 １０ ｃｍ 处的土壤温度ꎮ 在油菜开花

期(２０１６ 年 ３ 月)ꎬ紫云英和秸秆覆盖对 １０ ｃｍ 处的

土壤温度无显著影响ꎮ 在油菜角果期(２０１６ 年 ４－５
月)ꎬ秸秆覆盖下紫云英油菜间作可显著提高 １０ ｃｍ
处的农田土壤温度ꎮ 总的来看ꎬ除油菜花期之外ꎬ
秸秆覆盖可显著提高其他各生育期 １０ ｃｍ 处的土壤

温度ꎬ而紫云英油菜间作对土壤温度的影响较小ꎮ
２.１.２　 土壤水分　 由图 ２ 可知ꎬ油菜生育期内 ０ ~ ５
ｃｍ 土层土壤水分含量出现 ４ 个峰值ꎬ其中最高值出

现在 ２０１６ 年 １ 月 １ 日ꎬ最低值出现在 ２０１５ 年 １２ 月 １５

日ꎬ不同处理之间土壤含水量的差异性主要表现在

２０１５ 年 １１ 月－２０１６ 年 １ 月ꎬ集中在油菜苗期ꎮ 总的来

看ꎬ紫云英单作处理的土壤水分含量处在较高水平ꎬ紫
云英油菜间作处理的土壤水分含量处在较低水平ꎮ
２.１.３　 土壤电导率　 由图 ３ 可知ꎬ不同处理间 ０~５
ｃｍ 土层土壤电导率的差异主要体现在 ２０１５ 年 １１ 月

－２０１６ 年 １ 月ꎬ集中在油菜苗期ꎬ整个生育期呈现不

断下降的趋势ꎬ仅在 ２０１６ 年 １ 月 １ 日出现一个峰值ꎮ
总的来看ꎬ单作处理的土壤电导率要显著高于间作处

理ꎬ同时与土壤水分含量之间呈现出一定的相关性ꎮ

图 ２　 间作紫云英和秸秆覆盖对土壤水分的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

图 ３　 间作紫云英和秸秆覆盖对土壤电导率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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２.２ 　 秸秆覆盖下油菜间作紫云英对土壤养分的

影响

２.２.１　 油菜季土壤养分　 由图 ４ 可知ꎬ不同处理对

油菜季土壤养分的影响较小ꎬ对土壤 ｐＨ 值、有机

质、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾的影响均

不显著ꎬ仅对土壤全氮含量的影响差异显著(Ｐ <
０.０５)ꎮ 对土壤 ｐＨ 值ꎬ紫云英单作时有所降低ꎬ但
差异并不显著ꎻ对土壤有机质ꎬ各处理间也无显著

差异ꎻ对土壤全氮ꎬ紫云英单作显著提高了土壤全

氮含量ꎻ对土壤全磷ꎬ无秸秆覆盖时紫云英单作最

低ꎬ秸秆覆盖时则最高ꎬ但差异也不显著ꎻ对土壤全

钾、碱解氮和速效钾ꎬ则表现为紫云英单作时最高ꎻ
对土壤有效磷ꎬ则是在紫云英油菜间作时表现最低ꎮ
２.２.２　 玉米季土壤养分　 由图 ５ 可知ꎬ不同处理之

间对玉米季土壤养分的影响不同ꎬ除了对土壤 ｐＨ
值和全钾影响不显著之外ꎬ对土壤有机质、全氮、全
磷、碱解氮、有效磷和速效钾的影响均达到显著水

平(Ｐ<０.０５)ꎮ 对土壤有机质ꎬ秸秆覆盖处理的表现

高于无秸秆覆盖ꎬ同时紫云英单作表现较高ꎬ且差

异显著ꎻ对土壤全氮ꎬ紫云英单作显著提高了土壤

全氮含量ꎬ而且在无秸秆覆盖时表现更明显ꎻ对土

壤全磷ꎬ则是秸秆覆盖下紫云英油菜间作显著降低

了其含量ꎻ对土壤碱解氮、有效磷和速效钾ꎬ同样是

紫云英单作显著提高了其含量ꎮ
总的来看ꎬ紫云英和秸秆覆盖对土壤养分的影

响在油菜季影响较小ꎬ其影响在玉米季表现的更为

明显ꎮ 紫云英单作在年内就可显著提高土壤有机

质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾的含量ꎬ但秸秆

覆盖和紫云英油菜间作在年内对土壤养分的影响

有限ꎮ
２.２.３　 土壤养分综合评价　 由表 ２ 可知ꎬ不同处理

油菜季土壤养分综合评价排列次序为: ＳＡ>ＴＡ>ＳＲ
>ＳＡＲ>ＴＡＲ>ＴＲꎬ说明不同处理与油菜单作相比ꎬ均
提高了油菜季土壤养分综合评价值ꎬ综合效果均优

于油菜单作ꎬ其中紫云英单作最好ꎮ 不同处理玉米

季土壤养分综合评价排列次序为:ＳＡ>ＴＡ>ＳＲ>ＳＡＲ

图 ４　 间作紫云英和秸秆覆盖对油菜季土壤养分的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒａｐｅ ｓｅａｓｏｎ
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图 ５　 间作紫云英和秸秆覆盖对玉米季土壤养分的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ

表 ２　 不同处理的土壤养分综合评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ(ＮＣＥＶ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

油菜季
Ｒａｐｅ ｓｅａｓｏｎ

玉米季
Ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ

ＴＲ １.０００ １.０００

ＴＡ １.０９９ １.１３４

ＴＡＲ １.００４ ０.９９３

ＳＲ １.０６７ １.１０４

ＳＡ １.１０１ １.２１４

ＳＡＲ １.００６ １.０１７

>ＴＲ>ＴＡＲꎬ说明除无秸秆覆盖下的紫云英油菜间作

之外ꎬ其他处理均提高了玉米季土壤养分综合评价

值ꎬ综合效果均优于油菜单作ꎬ紫云英单作效果最

好ꎮ 由此可见ꎬ从土壤养分综合评价的角度来讲ꎬ
不同处理对油菜季和玉米季的土壤养分综合评价

较好ꎬ其中紫云英单作评价值最高ꎬ效果最优ꎮ

３　 讨　 论

本研究发现ꎬ秸秆覆盖可提高冬季农田土壤温

度ꎬ而绿肥间作在一定程度上削弱了秸秆覆盖的增

温效应ꎮ 一般来讲ꎬ秸秆覆盖在低温下具有保温作

用ꎬ在高温下具有降温作用[１４]ꎬ目前ꎬ在小麦、棉花、
玉米、大豆等作物上发现ꎬ秸秆覆盖与无覆盖相比ꎬ
都会出现前期低温季节增温、后期高温季节降温的

双重效应ꎬ并能平抑地温在季节间和昼夜间的剧烈

变化ꎬ这种双重效应被认为是覆盖增产的重要机

制[１５－１８]ꎮ 本研究得出的秸秆覆盖在冬季低温下可

提高土壤温度的结果与一般研究结果一致[１５－１８]ꎮ
另外ꎬ目前对果麦、林草等农林间作系统的研究结

果表明ꎬ间作能够降低土壤温度[１９－２１]ꎬ这与本研究

中绿肥间作对土壤增温有削弱作用一致ꎮ 因此ꎬ当
绿肥间作与秸秆覆盖相结合ꎬ可以平稳地抑制土壤

温度在季节间和昼夜间的剧烈变化ꎬ增强了土壤温
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度的稳定性ꎮ
单作紫云英还提高了农田土壤含水量ꎬ并在秸

秆覆盖下保水效应更加明显ꎬ这主要是因为紫云英

作为一种农田绿色覆盖措施增加了农田地表覆盖

率ꎬ减少了水分流失ꎮ 但研究同时发现ꎬ当紫云英

与油菜混作时反而降低了土壤含水量ꎬ这主要是因

为紫云英促进了油菜生长ꎬ两者共同作用增加了对

水分的吸收利用ꎮ 另外ꎬ各处理土壤电导率变化特

征与土壤含水量的变化特征基本一致ꎬ主要是因为

土壤电导率与土壤含水量之间有一定的正相关关

系[２２]ꎮ 秸秆覆盖条件下种植紫云英的土壤电导率

较高ꎬ说明土壤总盐量升高ꎬ这主要是由于季节性

覆盖(秸秆覆盖、绿色覆盖)改变了土壤自然状态下

的水热平衡ꎬ土壤得不到雨水充分淋洗ꎬ致使盐分

在土壤表层上聚集ꎮ
目前ꎬ对农田绿肥的研究发现ꎬ种植绿肥可以

提高农田土壤养分[２３]ꎬ这与本研究中发现种植紫云

英可提高玉米季的土壤养分含量一致ꎮ 之所以没

有显著提高油菜季的土壤养分ꎬ主要是因为本试验

是紫云英与油菜间作ꎬ在油菜季并没有进行绿肥还

田ꎮ 总的来看ꎬ种植紫云英提高了农田土壤养分的

综合评价值ꎮ

４　 结　 论

秸秆覆盖可显著提高 １０ ｃｍ 处的土壤温度ꎬ而
间作紫云英对土壤温度影响较小ꎻ秸秆覆盖对 ０ ~ ５
ｃｍ 土层的土壤含水量和土壤电导率的影响较小ꎬ紫
云英单作提高了土壤含水量ꎬ而紫云英油菜间作则

降低了土壤含水量和土壤电导率ꎮ 不同种植模式

对农田土壤养分的影响主要体现在玉米季ꎬ而且种

植紫云英对油菜季和玉米季的土壤养分综合评价

均较好ꎬ其中紫云英单作评价值最高ꎬ效果最优ꎮ
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