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冬油菜覆盖对土壤理化性状及微生物的影响
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摘　 要:于 ２０２１—２０２２ 年在甘肃省兰州市永登县上川镇甘肃农业大学油菜育种基地设置 ５ 个不同类型冬油菜

覆盖处理ꎬ即‘陇油 ７ 号’覆盖(ＳＣ)、‘天油 ２ 号’覆盖(ＷＣ)、‘陇油 ９９’覆盖(ＬＸ)、‘陇油 ８８’覆盖(ＳＲ)、‘天油 ２２８８’
覆盖(ＷＲ)ꎬ以冬闲无覆盖为对照(ＣＫ)ꎬ通过研究冬闲田不同类型冬油菜覆盖对土壤理化性质及微生物的影响ꎬ以
期为该区筛选适宜秋冬闲田覆盖的油菜类型提供依据ꎮ 结果表明:五叶期白菜型覆盖量比甘蓝型高ꎬ进入越冬期后

甘蓝型覆盖量高于白菜型ꎻ白菜型品种和甘蓝型品种均具有良好的覆盖效果ꎬ甘蓝型品种‘陇油 ８８’和白菜型品种

‘陇油 ９９’在不同时期的覆盖效果各有优势ꎬ二者均可以作为冬闲覆盖材料ꎮ 冬前甘蓝型覆盖各项光合指标均高于

白菜型ꎬ甘蓝型品种较白菜型具有覆盖优势ꎮ 冬油菜覆盖具有降低土壤容重和提高土壤孔隙度的作用ꎬ随土层深度

的增加土壤容重和土壤孔隙度均表现为先升高后降低ꎻ冬油菜覆盖可以增加 ０~３０ ｃｍ 土层土壤含水量ꎬ白菜型覆盖

的保水效果优于甘蓝型覆盖ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ覆盖处理 ０~３０ ｃｍ 土层土壤全氮、全磷、全钾、铵态氮、硝态氮含量分别增

加了 ５４.００％、８５.００％、２０.６２％、１５.３０％、３９.３０％ꎻ甘蓝型覆盖处理 ０~ ３０ ｃｍ 土层土壤全氮、全磷、全钾含量比白菜型

高ꎬ白菜型覆盖处理的土壤铵态氮和硝态氮含量比甘蓝型高ꎮ 土壤基础养分氮磷钾含量与细菌和真菌的优势菌门

呈正相关关系ꎬ短期冬油菜覆盖可以提高春小麦生物量但对其产量没有影响ꎮ 综上可知ꎬ甘蓝型冬油菜覆盖在提高光

合特性和土壤氮磷钾含量方面的表现比白菜型好ꎬ白菜型冬油菜覆盖在增加土壤含水量和土壤硝、铵态氮含量方面优

于甘蓝型ꎬ因此甘蓝型冬油菜‘陇油 ８８’和白菜型冬油菜‘陇油 ７ 号’是本区较为理想的覆盖作物ꎬ二者混播效果更佳ꎮ
关键词:冬油菜覆盖ꎻ干物质量ꎻ土壤含水量ꎻ氮素积累ꎻ土壤微生物多样性
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ｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｓ￣
ｓｉｃａ ｎａｐｕｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌｕｍ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ. Ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｔｓ ｙｉｅｌｄ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｂｒａｓ￣
ｓｉｃａ ｒａｐａ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ‘Ｌｏｎｇｙｏｕ ８８’ ａｎｄ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ‘Ｌｏｎｇｙｏｕ
７’ ａｒｅ ｉｄｅａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 西北地区气候酷寒ꎬ干旱少雨ꎬ热量不足ꎬ农作

物一年一熟ꎬ具有光温一季有余两季不足的特点ꎬ
每年农田裸露空闲时间达半年左右ꎬ导致了光、热、
水、土资源的浪费和流失ꎬ对生态环境也造成了不

良影响[１]ꎮ 冬季地膜和秸秆覆盖是北方常见并广

泛应用的一种土壤保育方法ꎬ但残膜导致的土壤污

染和秸秆覆盖的高成本是农业可持续发展的主要

限制因素[２]ꎮ 覆盖作物能降低土壤风蚀、改善土壤

水分、优化土壤理化性状、减少光热水肥的流失、增
加土壤微生物数量ꎬ在保护生态环境、提升耕地质

量、保育农田等方面发挥重要作用[３]ꎮ 因此充分利

用秋闲田种植覆盖作物是保护土地耕性、减少土壤

风蚀的重要措施[４]ꎮ 李峰等[４] 研究发现越冬作物

覆盖能够有效增加地表覆盖度ꎬ随着覆盖度的增

加ꎬ地表径流和土壤侵蚀逐渐减少ꎬ作物覆盖通过

减轻土壤侵蚀和减少地表径流从而改变地表输沙

量ꎮ 另外ꎬ覆盖作物还可以限制土壤水分消耗ꎬ具
有较好的保水效果ꎬ进而增加土壤含水量ꎬ平衡土

壤 ｐＨ[５]ꎮ 有研究表明ꎬ作物覆盖对氨氧化微生物基

因丰度有显著性影响ꎬ而土壤 ｐＨ、含水量、铵态氮和

硝态氮含量是影响氨氧化微生物群落结构变化的

主要因素[６]ꎮ 作物覆盖通过影响根际土壤养分环

境ꎬ促进土壤生物活性和养分循环ꎬ降低氮素流失

从而改善土壤健康状况ꎬ有效提高土壤肥力和生产

力[７－８]ꎮ 除了利于土壤保持丰富的有机质及氮、磷、
钾含量外ꎬ覆盖作物还可以改变根际土壤微生物的

群落结构ꎬ改变土壤通气状况抑制厌氧细菌的生

长[９－１０]ꎮ 微生物群落的组成与土壤有机质、土壤

ｐＨ、电导率以及土壤基础养分含量息息相关[１１－１２]ꎬ
覆盖作物通过增加土壤基础养分和提高碳源利用

能力ꎬ增加土壤微生物种群丰富度ꎬ提高土壤酶活

性[１３－１４]ꎬ从而促进土壤微生物的代谢活动[１５－１６]ꎮ
油菜是我国主要的油料作物ꎬ也是重要的绿肥

作物ꎬ冬油菜生长迅速ꎬ营养体大ꎬ覆盖效果好ꎬ具
有品种类型多、适应性广、用途多、种植成本相对较

小等优点[１７]ꎬ充分利用这些优点作为覆盖作物对西
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北地区农田土壤保护和培肥土壤具有重要意义[１８]ꎮ
冬季作物覆盖作为一种有效节水、减蚀的农田保育

措施ꎬ在小黑麦[１９]、玉米[２０]、冬毛苕子和二月兰[２１]

等作物中已经被证实并得到广泛应用ꎬ但以冬油菜

作为冬季覆盖作物的研究还不多见ꎬ且在西北干旱

地区能作为覆盖材料的冬油菜品种尚不明确ꎮ 因

此ꎬ本研究选用 ５ 个不同类型冬油菜品种ꎬ通过测定

不同品种越冬前的生物量ꎬ明确其对土壤理化性质

及土壤微生物的影响ꎬ以期为冬油菜作为冬季覆盖

作物的可行性提供理论依据ꎬ同时为筛选适宜西北

地区种植的冬油菜覆盖品种提供技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本研究于 ２０２１—２０２２ 年在甘肃省兰州市永登

县上川镇(１０３.５°Ｅꎬ３６.７３°Ｎ)甘肃农业大学油菜育

种基地进行ꎮ 该区为温带大陆性季风气候ꎬ平均海

拔 ２ １５０ ｍꎬ年平均降雨量为 ２３１ ｍｍꎬ年蒸发量

１ ８７９.９ ｍｍꎬ干旱指数达 ５.４０ꎬ年平均气温 ５℃左右ꎬ
年平均无霜期 １２６ ｄꎬ年平均风速 ２.３ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 土壤

类型为沙壤土ꎬ供试土壤养分理化性状:ｐＨ ８.７０ꎬ全
氮 ０.７０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.９２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全钾 ２０.２１ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎻ硝态氮 ５.３６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵态氮 ２.７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
土壤肥力偏低[２２]ꎮ
１.２　 试验设计

供试冬油菜包括 ３ 个白菜型品种(‘陇油 ７ 号’ꎬ
‘天油 ２ 号’和‘陇油 ９９’)和 ２ 个甘蓝型品种(‘陇油

８８’和‘天油 ２２８８’)ꎬ如表 １ 所示ꎬ采用随机区组设

计ꎬ设‘陇油 ７ 号’覆盖(ＳＣ)、‘天油 ２ 号’覆盖(ＷＣ)、
‘陇油 ９９’覆盖(ＬＸ)、‘陇油 ８８’覆盖(ＳＲ)、‘天油

２２８８’覆盖(ＷＲ)及无覆盖对照(ＣＫ)共 ６ 个处理ꎬ３
次重复ꎬ１８ 个小区ꎬ小区面积 ５０ ｍ２(５ ｍ×１０ ｍ)ꎮ

供试冬油菜于 ２０２１ 年 ８ 月 ２０ 日播种ꎬ采用人

工单行开沟播种ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎬ每穴 ２~３
粒ꎮ 播种前所有覆盖处理按当地常规施肥水平统

一施基肥ꎬ 氮肥施用量为 ２２５ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ 磷肥

(Ｐ ２Ｏ５)施用量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ翌年 ４ 月将冬油菜

地上部分刈割ꎬ此阶段为油菜季ꎮ 油菜刈割后全部

覆盖地表ꎬ于 ２０２２ 年 ４ 月 １０ 日在各处理原区播种

春小麦(‘陇春 １０ 号’)ꎬ采用人工单行开沟播种ꎬ播
种量 １９５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ同年 ７ 月 ２３ 日收

获ꎬ此阶段称为小麦季ꎮ 油菜季与小麦季田间管理

相同ꎮ 油菜季主要研究覆盖作物的生物量及其对

土壤水分的影响ꎬ小麦季主要研究覆盖作物对土壤

氮素、微生物和小麦产量的影响ꎮ

表 １　 供试冬油菜植株养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ ｐｌａｎｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

Ｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｐ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

甘蓝型
Ｂ.ｎａｐｕｓ

陇油 ８８
Ｌｏｎｇｙｏｕ ８８ ０.９９ ０.０９ ２.１６

天油 ２２８８
Ｔｉａｎｙｏｕ ２２８８ ０.８８ ０.０７ ２.２０

白菜型
Ｂ.ｒａｐａ

陇油 ７ 号
Ｌｏｎｇｙｏｕ ７ ０.４０ ０.０４ ０.４７

天油 ２ 号
Ｔｉａｎｙｏｕ ２ ０.３８ ０.０３ ０.５９

陇油 ９９
Ｌｏｎｇｙｏｕ ９９ ０.６４ ０.０５ ０.９３

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 干物质积累和光合指标的测定　 干物质量:
于油菜的五叶期和越冬期分别取样ꎬ每个小区取 ５
株ꎬ剪去根ꎬ置于 １０５℃恒温下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃鼓

风干燥箱烘干至恒重ꎬ冷却后称重ꎬ计算地上部干

物质量ꎮ 光合特性:于油菜的苗期、五叶期和越冬

期ꎬ每处理随机选取 １０ 片叶用 ＴＡＲＧＡＳ－１ 便携式

光合测定仪(ＰＰ ＳＹＳＴＥＭＳ 公司ꎬ美国)测定其净光

合速率、蒸腾速率、气孔导度及胞间 ＣＯ２浓度ꎮ
１.３.２　 土壤物理性状和含水量的测算 　 于油菜季

的返青期用 １００ ｃｍ３的环刀切割未搅动的自然土壤ꎬ
使环刀里充满土样ꎬ１０５℃烘干后称量干土重ꎮ 土壤

容重和孔隙度计算公式如下:
土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)＝ 土壤干重(ｇ) /环刀容积

(ｃｍ３)
孔隙度(％)＝ (１－容重 /土壤密度)×１００％

式中ꎬ环刀容积为 １００ ｃｍ３ꎻ土壤密度为 ２.６５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
于油菜的苗期、五叶期、枯叶期和返青期ꎬ每个

小区选择 ３ 点ꎬ分别取 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０ ｃｍ 土

层土样ꎬ在烘箱中 １０５℃烘 １２ ｈꎬ用烘干法测定土壤

水分含量(ＳＷＣ)ꎬ计算公式如下:
ＳＷＣ(％)＝ (Ｍ鲜－Ｍ干) / (Ｍ干－ｍ)×１００％

式中ꎬＭ鲜为鲜土重＋铝盒重ꎬＭ干为烘干土重＋铝盒

重ꎬｍ 为铝盒重ꎮ
１.３.３　 土壤养分测定　 于小麦的收获期(２０２２ 年 ７
月)ꎬ各小区分别取 ０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 土层土

样ꎬ自然风干、去杂、充分研磨后过 １００ 目网筛混匀

干燥保存ꎮ 全氮、全磷、硝态氮以及铵态氮含量测

定参考邹锋等[２３] 方法ꎬ全钾含量测定参考任尚

学[２４]的方法ꎮ
１.３.４　 土壤微生物群落结构测定 　 于小麦的收获

期(２０２２ 年 ７ 月)ꎬ各小区采用五点取样法分别取 ０
~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 土层土样ꎬ除去动植物残体
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及石砾等杂质ꎬ充分研磨混匀ꎬ过 ２ ｍｍ 筛后分装至

２ ｍｌ 的 ＥＰ 管中ꎬ于－８０ ℃温度下储藏ꎬ用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
Ｎｏｖａｓｅｑ ６０００ 进行测序[２５]ꎮ
１.３.５　 春小麦产量及产量构成因素 　 于小麦收获

期ꎬ每个小区随机选取 ２０ 株长势均匀的小麦ꎬ进行

株高、穗长、穗粒数、单株总分蘖数、单株有效分蘖

数的测定ꎻ各处理选择未被取样破坏具有代表性的

１ ｍ２样方小麦进行收割ꎬ称量鲜质量ꎬ风干后称量干

质量ꎬ脱粒后称重ꎬ并计算小麦产量和生物量ꎮ
１.４　 数据统计

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行数据整理计

算ꎬＯｒｉｇｉｎ ８.１ 作图ꎬＳＰＳＳ １７.０ 进行统计分析ꎬ不同

覆盖方式间的差异采用独立样本 ｔ 检验ꎬ多重比较

采用 ＬＳＤ 法ꎬ显著性水平为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同类型冬油菜覆盖干物质积累与光合特性

表 ２ 为各处理冬油菜五叶期和越冬期的干物质

量(因苗期油菜植株矮小ꎬ尚未在地表形成有效覆

盖ꎬ故未对该时期进行取样测定)ꎬ由表 ２ 可知ꎬ不
同覆盖处理在五叶期和越冬期的干物质量有差异ꎬ
五叶期不同类型冬油菜的干物质量差异显著ꎬ‘陇
油 ７ 号’和‘陇油 ９９’比‘天油 ２ 号’、‘陇油 ８８’、‘天
油 ２２８８ ’ 分 别 高 １９. ５３％、 ５０. ４２％、 １１０. ６５％ 和

２６.８０％、５９. ５８％、１２３. ４７％ꎬ ‘天油 ２ 号’ 比 ‘陇油

８８’、‘天油 ２２８８’分别高 ２５. ８５％、７６. ２３％ꎬ‘陇油

８８’比‘天油 ２２８８’高 ４０.０４％ꎻ白菜型平均比甘蓝型

高 ６９.５２％ꎮ 在越冬期ꎬ‘陇油 ８８’比‘陇油 ９９’、‘天
油 ２２８８’、‘天油 ２ 号’、‘陇油 ７ 号’分别高 １５.７８％、
５４.１８％、９０. ６２％、 １０２. １１％ꎬ ‘陇油 ９９’ 比 ‘ 天油

２２８８’、‘天油 ２ 号’、‘陇油 ７ 号’分别高 ３３.１７％、
６４.６５％、７４.５７％ꎬ‘天油 ２２８８’比‘天油 ２ 号’、‘陇油

７ 号’分别高 ２３.６６％、３１.０９％ꎻ甘蓝型比白菜型高

３１.３２％ꎮ 总体而言ꎬ五叶期白菜型油菜生长比甘蓝

型快ꎬ覆盖量比甘蓝型高ꎬ进入越冬期后甘蓝型持

续生长ꎬ甘蓝型覆盖量比白菜型高ꎻ造成这种现象

的原因可能与两类作物的抗寒性有关ꎬ甘蓝型抗寒

性较弱对环境变化反应迟钝ꎬ而白菜型具有强抗寒

性ꎬ对外部低温反应灵敏ꎬ在低温环境下逐渐停止

生长并开始为越冬做准备ꎮ 以上分析表明白菜型

品种和甘蓝型品种均具有良好的覆盖效果ꎬ品种间

相较ꎬ甘蓝型品种‘陇油 ８８’和白菜型品种‘陇油

９９’在不同时期的覆盖效果各有优势ꎬ二者均可以

作为冬闲覆盖材料ꎮ
不同类型冬油菜各生育时期光合特性的各项

指标均表现为随生育期的推进先升高后降低ꎬ在生

长最为旺盛的五叶期达到最大(图 １)ꎮ 不同类型冬

油菜覆盖冬前光合特性差异显著ꎬ甘蓝型冬油菜覆

盖处理的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间

ＣＯ２浓度分别较白菜型覆盖高 ３９.７％、５１.８％、４９.３％
和 １１.７％ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同种类型冬油菜之

间光合特性无差异ꎮ 可见ꎬ甘蓝型油菜整体光合能力

优于白菜型油菜ꎬ且前者较后者生长旺盛ꎬ因此在冬

前甘蓝型油菜的覆盖效果较白菜型优越ꎮ
２.２　 不同类型冬油菜覆盖对土壤容重及孔隙度的

影响

　 　 各类型冬油菜覆盖对不同深度土壤容重及孔

隙度的影响显著(图 ２)ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ覆盖处理

的土壤容重较 ＣＫ 平均降低了 ０.１１ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ以 ＳＣ
和 ＷＣ 处理效果最显著ꎻ各覆盖处理的土壤孔隙度

均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)平均提高了 ８.３％ꎬ以 ＳＣ
和 ＷＣ 处理效果最好ꎮ １０~２０ ｃｍ 土层ꎬ覆盖处理的

土壤容重较 ＣＫ 平均降低了 ０.１９ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ土壤孔隙

度较 ＣＫ 平均提高了 １５.５％ꎬ以 ＳＣ 效果最好ꎬ各覆

盖处理均与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０ ~ ３０ ｃｍ 土

层ꎬ覆盖处理的土壤容重较 ＣＫ 平均降低了 ０.０９ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ土壤孔隙度较 ＣＫ 平均提高 ７.１％ꎮ 不同类型

间ꎬ３ 种白菜型覆盖处理的平均土壤容重比甘蓝型

低ꎬ土壤孔隙度比甘蓝型高ꎻ说明不同土层的土壤

容重和土壤孔隙度差异较小ꎬ冬油菜覆盖具有降低

土壤容重和提高土壤孔隙度的作用ꎬ不同类型油菜

品种对土壤容重和孔隙度的影响有所不同ꎮ

表 ２　 不同类型冬油菜覆盖处理冬前干物质量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
类型
Ｔｙｐｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
ＦＳ ＷＰ

甘蓝型
Ｂ.ｎａｐｕｓ

陇油 ８８
Ｌｏｎｇｙｏｕ ８８ ＳＲ ４７３３.３３±２５９.８３ｃ ２２０１６.６６±１４３.７９ａ

天油 ２２８８
Ｔｉａｎｙｏｕ ２２８８ ＷＲ ３３８０.００±１４０.４１ｄ １４２８０.００±２０２.５７ｃ

白菜型
Ｂ.ｒａｐａ

陇油 ７号
Ｌｏｎｇｙｏｕ ７ ＳＣ ７１２０.００±５１７.３９ａ １０８９３.３３±２４６.０６ｄ

天油 ２号
Ｔｉａｎｙｏｕ ２ ＷＣ ７５５３.３３±１４９.７８ａ １９０１６.６７±１４３.７９ｂ

陇油 ９９
Ｌｏｎｇｙｏｕ ９９ ＬＸ ５９５６.６６±２１９.４２ｂ １１５５０.００±７１６.６８ｄ

　 　 注:ＦＳ:五叶期ꎻＷＰ:越冬期ꎻＳＲ:‘陇油 ８８’ 覆盖ꎻＷＲ:‘天油
２２８８’覆盖ꎻＳＣ:‘陇油 ７ 号’覆盖ꎻＬＸ:‘陇油 ９９’覆盖ꎻＷＣ:‘天油 ２
号’覆盖ꎮ 同列不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＦＳ: Ｆｉｖｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅꎻＷＰ: Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＳＲ: ‘ Ｌｏｎｇｙｏｕ
８８’ ｍｕｌｃｈꎻＷＲ:‘Ｔｉａｎｙｏｕ ２２８８’ ｍｕｌｃｈꎻＳＣ:‘Ｌｏｎｇｙｏｕ ７’ ｍｕｌｃｈꎻＬＸ:
‘Ｌｏｎｇｙｏｕ ９９’ ｍｕｌｃｈꎻ ＷＣ: ‘ Ｔｉａｎｙｏｕ ２ ’ ｍｕｌｃｈ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ＳＤ:苗期ꎻＦＳ:五叶期ꎻＷＰ:越冬期ꎻＷＲ:‘天油 ２２８８’覆盖ꎻ
ＳＲ:‘陇油 ８８’覆盖ꎻＳＣ:‘陇油 ７ 号’覆盖ꎻＬＸ:‘陇油 ９９’覆盖ꎻＷＣ:‘天油 ２ 号’覆盖ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ＳＤ:Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻＦＳ:
Ｆｉｖｅ－ｌｅａｆ ｓｔａｇｅꎻＷＰ:Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅꎻＷＲ:‘Ｔｉａｎｙｏｕ ２２８８’ ｍｕｌｃｈꎻＳＲ:‘Ｌｏｎｇｙｏｕ ８８’ ｍｕｌｃｈꎻＳＣ:‘Ｌｏｎｇｙｏｕ ７’ ｍｕｌｃｈꎻＬＸ:
‘Ｌｏｎｇｙｏｕ ９９’ ｍｕｌｃｈꎻＷＣ:‘Ｔｉａｎｙｏｕ ２’ ｍｕｌｃｈ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同类型冬油菜在各生育时期的光合特性
Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 注:不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同类型冬油菜覆盖对土壤容重及孔隙度的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

２.３　 不同类型冬油菜覆盖对土壤含水量的影响

２.３.１　 对全生育时期土壤含水量的影响 　 冬油菜

覆盖对不同深度土壤含水量的影响显著(图 ３)ꎮ ０
~１０ ｃｍ 土层ꎬ覆盖处理的土壤含水量比 ＣＫ 平均增

加 ７５.４％ꎬＬＸ 处理提高最显著ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ覆
盖处理的土壤含水量较 ＣＫ 平均增加 ３７.２％ꎬＬＸ、ＳＣ
和 ＷＣ 处理提高效果显著ꎻ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ覆盖处

理的土壤含水量较 ＣＫ 平均增加 １３.１％ꎬＬＸ 处理提

高最显著ꎮ ０~３０ ｃｍ 土层ꎬ甘蓝型冬油菜覆盖处理

间差异均不显著ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ不
同白菜型品种覆盖处理之间差异有所不同ꎻ０ ~ １０

ｃｍ 土层ꎬＬＸ 处理显著高于 ＳＣ 和 ＷＣ 处理ꎬ后两个

处理间差异不显著ꎻ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ土壤含水量表

现为 ＬＸ>ＷＣ>ＳＣꎮ 不同冬油菜类型间ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 土

层白菜型处理的土壤平均含水量较甘蓝型高

１０.４％ꎮ 说明冬油菜覆盖可以增加 ０~３０ ｃｍ 土层土

壤含水量ꎬ且增幅随土层深度的增加逐渐减小ꎬ白
菜型覆盖较甘蓝型覆盖优势更显著ꎮ
２.３.２　 对各生育时期土壤含水量的影响 　 不同覆

盖处理在各生育时期对土壤含水量影响显著(表
３)ꎬ各处理平均土壤含水量在五叶期达最大值

(２１.１３％)ꎬ此后逐渐降低ꎬ在返青期最低(７.５５％)ꎻ与
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ＣＫ 相比ꎬ覆盖处理 ０~３０ ｃｍ 土层平均土壤含水量在

各生育时期分别增加了 ４０. ４５％、３７. ６５％、４２.９６％、
１０.５８％ꎬ返青期增幅最小ꎻ白菜型覆盖的土壤平均含

水量比甘蓝型品种高 １４.７２％ꎬ说明白菜型覆盖的保

水效果优于甘蓝型覆盖ꎮ 可能原因是甘蓝型冬前剧

烈的营养生长加快了土壤水分的消耗ꎻＷＲ、ＳＲ 和 ＳＣ
处理的变异系数小于 ＣＫ 处理ꎬ表明 ＷＲ、ＳＲ 和 ＳＣ 处

理降低了土壤水分波动ꎬ供水稳定性优于裸地对照ꎮ
２.４　 不同类型冬油菜覆盖对土壤养分的影响

２.４.１　 不同类型冬油菜覆盖对耕层土壤全效养分

的影响　 如表 ４ 所示ꎬ覆盖处理 ０~３０ ｃｍ 土层土壤

全氮、 全磷、 全钾含量均高于 ＣＫꎬ 平均分别高

５４.００％、５６.３４％、６０.８１％(Ｐ<０.０５)ꎻ不同类型冬油菜

覆盖处理间土壤全氮、全磷、全钾含量差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ甘蓝型平均分别较白菜型高 ２９.０９％、９.８９％、
３４.６２％ꎻ甘蓝型处理间ꎬＳＲ 的全氮、全磷、全钾含量比

ＷＲ 分别高 ２５.６４％、６.２８％、１７.０７％ꎻ白菜型处理间ꎬ
ＬＸ 的全氮、全磷、全钾含量比 ＳＣ 和 ＷＣ 分别高

１３.１４％、１７.４４％、１１.６５％和 ３２.４８％、１２.２６％、２４.５８％ꎮ
各处理表现为 ＳＲ>ＷＲ>ＬＸ>ＳＣ>ＷＣ>ＣＫꎬ变化趋势与

植株养分含量相似ꎬ说明冬油菜覆盖使土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ
含量升高ꎬ可能是植株养分向土壤养分转化的结果ꎮ

图 ３　 不同类型冬油菜覆盖对 ０~３０ ｃｍ 土层土壤含水量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

表 ３　 不同覆盖对各生育时期对土壤含水量的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ＳＤ ＦＳ ＷＰ ＲＰ
平均
Ｍｅａｎ

变异系数
ＣＶ /％

ＷＲ １７.０９±２.８６ａｂ １９.７６±１.６０ｂ １１.３７±１.０７ｃｄ ５.７８±０.１４ｂ １３.５０±１.２０ｂ １５.４１
ＳＲ １８.２２±１.４８ａｂ ２１.５５±０.３７ａｂ １３.７１±０.５３ｂｃｄ ７.７２±０.２２ａｂ １５.３０±０.５４ａｂ ６.１０
ＳＣ １５.２４±２.７２ａｂ ２３.３６±１.５３ａｂ １４.０９±０.７７ａｂｃ ７.９５±０.７２ａｂ １５.１６±１.２８ａｂ １４.５９
ＬＸ ２０.１４±１.３１ａ ２２.９２±０.６１ａｂ １８.０８±０.９４ａ １８.０８±１.０１ａｂ １７.２８±０.３５ａｂ ３.５１
ＷＣ １８.００±１.０７ａｂ ２３.８５±０.６２ａ １６.４６±２.４５ａｂ １０.１６±１.１２ａ １７.１２±０.７２ａ ７.３０
ＣＫ １１.９４±１.０５ｂ １５.３５±１.７４ｃ ９.７３０±１.０２ｄ ５.６９±０.９０ｂ １０.６８±１.１７ｃ １８.９０

平均 Ｍｅａｎ １６.７７ ２１.１３ １３.９１ ７.５５ １４.８４ １０.９７
变异系数
ＣＶ / ％ ２２.９６ １６.４８ ２４.８９ ２５.５６ １８.１９

表 ４　 不同类型冬油菜覆盖的土壤全效养分含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ

类型
Ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

甘蓝型
Ｂ.ｎａｐｕｓ

ＷＲ １.７３±０.８４ｂ ２.４８±０.２２ａｂ ５４.６７±２.６５ｂ
ＳＲ ２.１８±０.４０ａ ２.６３±０.３９ａ ６４.００±２.３３ａ

白菜型
Ｂ.ｒａｐａ

ＳＣ １.５２±０.４８ｂｃ ２.１７±０.８８ｃ ４３.８９±３.４９ｃｄ
ＬＸ １.７２±０.８０ｂ ２.５４±０.１１ａｂ ４９.００±２.０３ｂｃ
ＷＣ １.３０±１.７６ｃ ２.２７±０.８８ｂｃ ３９.３３±０.２３ｄ
ＣＫ ０.７８±１.１６ｄ １.０６±１.７５ｄ ３４.６７±０.５１ｅ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｎｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.４. ２ 　 不同冬油菜覆盖对耕层土壤铵态氮的影

响　 覆盖处理 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤铵态氮含量在同

种类型冬油菜间差异不显著ꎬ在不同类型冬油菜间

差异显著(图 ４)ꎬ覆盖处理的土壤铵态氮含量平均

比 ＣＫ 高 ２８.８５％ꎬＳＣ、ＬＸ、ＷＣ 处理分别比 ＷＲ 和 ＳＲ
高 １３.７９％、２０.７９％、９.９１％和 ８.３７％、１５.０３％、４.６７％ꎻ
白菜型平均比甘蓝型高 １２.０３％ꎮ 可见冬油菜覆盖

能增加土壤铵态氮含量ꎬ白菜型冬油菜在提升土壤

铵态氮含量方面效果显著ꎬ有提升冬闲裸露田土壤

肥力的潜力ꎮ
２.４. ３ 　 不同冬油菜覆盖对耕层土壤硝态氮的影

响　 不同类型冬油菜覆盖对 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤硝
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态氮含量影响显著(图 ４)ꎬ覆盖处理的土壤硝态氮

含量均显著高于 ＣＫꎬ平均比 ＣＫ 高 ３５.９７％ꎮ ＳＣ 处理

较其他处理具有显著优势ꎬ比 ＷＲ、ＳＲ、ＬＸ、ＷＣ 处理

分别高 １５. ７８％、３２. ３５％、１５. ３５％、２８. １１％ꎬＷＲ、ＳＲ、
ＬＸ、ＷＣ 处理间差异不显著ꎮ 以上结果表明冬油菜覆

盖能增加土壤硝态氮含量ꎬＳＣ 处理对提高效果最

显著ꎮ
２.５　 不同冬油菜覆盖对土壤微生物群落结构的影响

２.５.１　 不同处理对土壤微生物群落 Ａｌｐｈａ 多样性的

影响　 基于对不同作物覆盖对土壤理化性质的研

究ꎬ在甘蓝型覆盖和白菜型覆盖中各筛选出一种覆

盖处理(ＳＲ 和 ＳＣ)进行 Ａｌｐｈａ 多样性检测ꎮ Ａｌｐｈａ
多样性反映了处理的丰富度和多样性ꎬＣｈａｏ 和 ＡＣＥ
指数用于衡量物种数量的多少ꎻ香农指数和辛普森

指数则表征处理物种的多样性ꎬ其值越大ꎬ表示样

本中物种多样性越高[２１]ꎮ ＯＴＵｓ 表示了真实存在的

生物学序列ꎬ能够实现样本中真实的物种甚至菌株

水平物种的鉴定ꎮ
对土壤样本进行细菌检测ꎬ共获得有效序列

２８８７１９６ 条ꎮ 样品覆盖度在 ０.９８ 以上ꎬ测序数据量

合理ꎮ 依据 ９７％序列相似性对所测序列进行聚类

分析ꎬ样本平均 ＯＴＵｓ 数为 １５３０.６４(图 ５)ꎮ 由表 ５
可知ꎬ覆盖处理的 Ｃｈａｏ 指数和 ＡＣＥ 指数均高于

ＣＫꎬ即土壤中细菌种群数量有所增加ꎻ香农指数和

辛普森指数也高于 ＣＫꎬ即覆盖处理条件下土壤细菌

多样性也有所增加ꎬ说明覆盖处理增加了土壤细菌

群落的种群数量和种群多样性ꎮ 不同覆盖品种间ꎬ
ＳＣ 处理的 Ｃｈａｏ 指数和 ＡＣＥ 指数均显著高于 ＳＲ 处

理ꎬ分别提高 ４.２１％和 ４.３９％ꎻＳＣ 处理与 ＳＲ 处理间

香农指数和辛普森指数均差异不显著ꎮ 说明 ＳＣ 处

理更有利于增加土壤细菌种群数量ꎬ对土壤细菌多

样性的影响二者之间没有显著差异ꎮ
对土壤样本进行真菌检测ꎬ共获得有效序列

２８８００３５ 条ꎮ 样品覆盖度在 ０.９９ 以上ꎬ依据 ９７％序

列相似性对所测序列进行聚类分析ꎬ样本平均 ＯＴＵｓ
数为 １９０.７８(图 ５)ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ覆盖

处理的真菌群落数量(Ｃｈａｏ 和 ＡＣＥ 指数)呈现上升

趋势ꎬ香农指数和辛普森指数反映的真菌群落多样

性呈现下降趋势ꎮ 说明覆盖处理具有增加土壤真

菌的种群数量降低种群多样性的作用ꎮ 不同覆盖

处理间多样性和丰富度具有显著性差异(表 ５)ꎬＳＲ
处理的 Ｃｈａｏ 指数和 ＡＣＥ 指数较 ＳＣ 处理分别显著

提高 １４.１８％和 １５.４１％ꎻ两处理间香农指数和辛普

森指数差异不显著ꎮ 说明 ＳＲ 处理比 ＳＣ 处理对土

壤真菌群落数量的影响较大ꎬ对土壤真菌多样性的

影响其二者之间没有显著差异ꎮ
２.５.２　 不同处理对土壤微生物群落组成的影响 　
由图 ６Ａ 可知ꎬ样本中门水平上共获得细菌群落 ３３
个ꎬ土壤中细菌优势菌门为 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ａｃｉｄｏｂａｃ￣
ｔｅｒｉｏｔａ、Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ

图 ４　 不同类型冬油菜覆盖的土壤铵态氮和硝态氮含量

Ｆｉｇ.４　 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ

表 ５　 不同覆盖土壤微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

类型
Ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＡＣＥ 指数
ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ 指数
Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＫ １４３６.２５±３１.４２ｂ １４２２.０４±３１.１０ｂ ０.９９６±０.００４ｂ ９.１８±０.０７ｂ ０.９９９±０.００１ａ
ＳＣ １５５６.７９±７.０９ａ １５３９.７９±７.４４ａ ０.９９７±０.００５ｂ ９.４１±０.０２ａ ０.９９８±０.００１ｂ
ＳＲ １４９１.２９±１１.０８ｂ １４７７.５６±１０.９０ｂ ０.９９７±０.００５ａｂ ９.３０±０.０１ａｂ ０.９９８±０.００１ａｂ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

ＣＫ １７２.５８±１２.６９ｂ １７３.９９±１２.０７ｂ ０.８７０±０.００５ａ ４.１１±０.２４ａ ０.９９９±０.００１ａ
ＳＣ １８５.５０±０.７４ｂ １９０.０８±１.３８ｂ ０.７６９±０.０３０ｂ ３.９４±０.１２ｂ ０.９９９±０.００１ａ
ＳＲ ２１４.０９±４.７３ａ ２１７.０４±３.９９ａ ０.７６９±０.０３１ｂ ３.８２±０.１４ｂ ０.９９９±０.００１ａ
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图 ５　 土壤细菌和真菌 ＯＴＵｓ
Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ＯＴＵｓ

和 ＣｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉꎬＣＫ 处理下各优势菌门相对丰度分别

为 ２５.５６％、１８.４８％、２４.４８％、１０.８１％、４.５６％、６.２９％ꎻ
ＳＣ 处理下相对丰度分别为 ２６.５９％、２１.３６％、１６.１４％、
１２.１１％、３.３７％、５.６１％ꎬＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 的丰度较 ＣＫ 有所增加ꎻＳＲ 处理下各

优势菌门相对丰度分别为 ３６.２２％、１６.８３％、１４.３２％、
９.８５％、４.７０％、６.７４％ꎬＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和 Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 丰
度较 ＣＫ 有所增加ꎻ两种覆盖处理均降低了 Ａｃｔｉｎｏｂａｃ￣
ｔｅｒｉｏｔａ 的丰度ꎮ 有益菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 含量显著增

加ꎬ参与植物残体分解的 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 含量显著

降低ꎬ说明冬油菜覆盖增加了细菌优势菌门的丰

度ꎬ有益菌门含量增加ꎬ由于分解了大量的植物残

体ꎬ参与植物残体分解的菌门含量下降ꎮ
样本中门水平上共获得真菌群落 ３０ 个 (图

６Ｂ)ꎬ土壤中真菌优势菌门为 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ、Ｂａｓｉｄｉｏｍｙ￣
ｃｏｔａ、Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ、 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｆｕｎｇｉ、 Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏ￣
ｍｙｃｏｔａ ꎬＣＫ 处理下各优势菌门相对丰度分别为

７４.５７％、２.６７％、０.９０％、７.４５％、９.２８％ꎬＳＣ 处理下相

对丰度分别为 ７７.０５％、１２.３６％、１.６５％、７.８１％、１.０９％ꎬ
ＳＲ 处理下相对丰度分别为 ６７.７６％、１０.８９％、３.９５％、
１５.５４％、１.６４％ꎮ 覆盖处理能增加真菌群落优势菌门

的相对丰度ꎬ其中有益菌门 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ、Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ、
Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｆｕｎｇｉ 含量均增加ꎻ参与

植物纤维分解的 Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ 含量显著降低ꎮ 说

明冬油菜覆盖增加了真菌优势菌门的丰度ꎬ有益菌

门含量增加ꎬ参与植物残体分解的菌门含量下降ꎮ
２.５.３　 土壤理化性质与土壤微生物群落的相关性

　 ＲＤＡ 分析可反映菌群与环境因子之间关系ꎬ不同

颜色代表不同样本组ꎬ两箭头之间的夹角体现正负

相关性ꎬ锐角表示正相关ꎬ钝角表示负相关ꎻ不同样

本在环境因子上的垂直投影的长短代表环境因子

对样本的影响程度ꎬ越长表示影响越大ꎬ反之则越

小ꎮ 土壤理化性质与微生物之间的相关性结果显

示ꎬ在土壤细菌中 Ａｘｉｓ－１ 和 Ａｘｉｓ－２ 分别解释了细

菌群落变量的 ６８.６５％和 ２４.５３％(图 ７)ꎬ土壤全氮、
硝态氮、铵态氮、电导率和 ｐＨ 显著影响细菌群落组

成ꎬ其 Ｐ 值分别为 ０.０２４、０.０２４、０.２５６、０.７２０ 和０.０３４ꎬ
对群落结构的解释度分别为 ２. ４％、２. ４％、２５. ６％、
７２.０％和 ３.４％ꎮ 土壤全氮、硝态氮和铵态氮含量与

Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 呈正

相关关系ꎬ与 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ
呈负相关关系ꎻｐＨ 与 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、
Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 呈正相关关系ꎬ与 Ｐｒｏ￣
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 呈 负 相 关 关 系ꎻ 电 导 率 与

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 呈正相关关系ꎬ
与Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ、Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ 呈

负相关关系ꎮ 表明覆盖处理通过调整土壤理化性

质从而增加或减少土壤细菌的菌群数量和种类ꎬ
根据土壤养分与土壤微生物的相关性ꎬ选择具有

针对性的覆盖材料是提升土壤微生物有益菌的新

途径ꎮ
土壤真菌中 Ａｘｉｓ－１ 和 Ａｘｉｓ－２ 分别解释了真菌

群落变量的 ６５.１０％和 ２８.２７％(图 ７)ꎬ土壤全氮、硝
态氮、铵态氮、电导率和 ｐＨ 显著影响细菌群落组成ꎬ
其 Ｐ 值分别为 ０.０６２、０.２２６、０.０３４、０.５８８ 和０.０６４ꎬ对群

落结构的解释度分别为 ６.２％、２２.６％、３.４％、５８.８％和

６.４％ꎮ 土壤全氮、硝态氮、铵态氮与 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ、Ｂａ￣
ｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ、Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｆｕｎｇｉ 呈正

相关关系ꎬ与 Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ 呈负相关关系ꎻｐＨ 与

Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ、Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ 呈正相关关系ꎬ与 Ｂａｓｉｄ￣
ｉｏｍｙｃｏｔａ、Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｆｕｎｇｉ 呈负相

关关系ꎻ电导率与 Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ、Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ、
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｆｕｎｇｉ 呈正相关关系ꎬ 与 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ、
Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ 呈负相关关系ꎮ 表明覆盖处理通过

调整土壤理化性质从而改变土壤真菌群落的数量

和种类ꎮ
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２.６　 不同作物覆盖对春小麦生物量和产量的影响

如表 ６ 所示ꎬ覆盖处理对春小麦生物量有显著

影响ꎬ各处理的生物量为 １１.３３ ~ １２.５２ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ比
ＣＫ 处理显著提高 ２３.３７％~４３.４１％ꎮ 覆盖处理的株

高、穗粒数、单株总分蘖数、生物量分别较 ＣＫ 高

４.４３％、２３.８２％、７８.１７％、３３.４４％ꎬ其穗长、单株有效

分蘖数、产量与 ＣＫ 无差异ꎮ 不同类型间相较ꎬＬＸ
处理的生物量较 ＷＲ 处理显著提高 １６.２５％ꎻＷＲ 和

ＳＲ 处理的株高分别比 ＳＣ 处理显著提高 ２.２７％和

２.４９％ꎻＳＲ 处理的穗粒数比 ＷＲ、ＳＣ、ＬＸ、ＷＣ 处理分

别显著提高 １２.０８％、１１.１４％、２１.７９％、２８.９４％ꎻＷＲ、
ＳＲ、ＳＣ、ＬＸ 处理总分蘖数显著高于 ＷＣ 处理ꎬ平均

提高 ２７.７８％ꎮ 说明覆盖处理可通过增加株高和总

分蘖数增加春小麦的生物量ꎬ短期不同类型冬油菜

覆盖对提高小麦产量效果不明显ꎮ

图 ６　 土壤细菌相对丰度(Ａ)和真菌相对丰度(Ｂ)
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ (Ａ) ａｎｄ ｆｕｎｇｉ (Ｂ)

　 　 注: ＴＮ—全氮ꎻｐＨ—ｐＨꎻＥＣ—电导率ꎻＮＮ—硝态氮ꎻＡＮ—铵态氮ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＴＮ—Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＥＣ—ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＮＮ—Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＮ—Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

图 ７　 土壤基础养分与细菌和真菌群落组成的 ＲＤＡ 分析
Ｆｉｇ.７　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 ６　 不同覆盖对春小麦产量及其构成要素的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

穗长
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

穗粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

单株总分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株有效分蘖数
Ｅｆｆｅｃｔ ｉｖｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
ＷＲ ５２.２４±０.３５ａ ８.７９±０.０５ａ ３３.１１±０.７９ｂ ２.５８±０.１３ａ ２.５０±０.０９ａ １０.７７±０.９１ｂ １.３９±０.０６ａｂ
ＳＲ ５２.３５±０.１７ａ ９.０８±０.３３ａ ３７.１１±０.６８ａ ２.８１±０.１０ａ ２.５１±０.１０ａ １２.３８±０.３７ａ １.３９±０.０８ａｂ
ＳＣ ５１.０８±０.０８ｂ ８.７５±０.０９ａ ３３.３９±０.５２ｂ ２.６１±０.２０ａ ２.１６±０.３７ａ １１.２２±０.１６ａｂ １.４１±０.０３ａｂ
ＬＸ ５１.７７±０.４７ａｂ ８.６８±０.２４ａ ３０.４７±０.３７ｃ ２.５８±０.１３ａ ２.２１±０.１１ａ １２.５２±０.２７ａ １.４４±０.０８ａ
ＷＣ ５１.５±０.０９ａｂ ８.６８±０.２９ａ ２８.７８±０.２９ｃ ２.０７±０.２３ｂ １.９１±０.４５ａｂ １１.３３±０.２８ａｂ １.３７±０.０４ａｂ
ＣＫ ４９.５９±０.２９ｃ ８.５５±０.０６ａ ２６.３１±０.１９ｄ １.５７±０.４２ｂ １.５５±０.２５ａｂ ８.７３±０.１９ｃ １.３２±０.０４ｂ

显著性分析 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｐ ｖａｌｕｅ)
覆盖模式

Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ０.０４３∗ ＮＳ ０.０３１∗ ０.０４２∗ ＮＳ ０.０３４∗ ＮＳ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗:差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＮＳ:差异不显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) ꎻ∗:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(Ｐ<０.０５)ꎻＮＳ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.
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３　 讨　 论

３.１　 不同类型冬油菜干物质积累特性

有研究发现冬前冬油菜生物量的多少直接影

响覆盖度ꎬ干物质积累量与其覆盖度呈正相关[７]ꎬ
较大的干物质积累量利于提高覆盖度ꎮ 可能是因

为生物量越大其覆盖地表的面积就越大ꎬ能最大程

度地减少土地裸露面积[４]ꎮ 本研究发现ꎬ冬前不同

类型冬油菜的干物质量差异显著ꎬ甘蓝型冬油菜的

干物质量均高于白菜型冬油菜ꎬ甘蓝型冬油菜较白

菜型生长速度快ꎬ其各项光合指标也高于白菜型冬

油菜ꎮ 可能是因为白菜型冬油菜越冬性强ꎬ在逆境

中能够即时做出响应机制ꎬ将更多的营养储存在根

部用于越冬ꎬ而甘蓝型冬油菜对低温不敏感[２６]ꎬ大
部分养分用于地上部分的营养生长导致生物量高ꎬ
这与李鹏等[２７] 研究结果吻合ꎮ 说明在冬前甘蓝型

油菜较白菜型具有较高的覆盖度ꎬ更具有覆盖优势ꎮ
３.２　 不同类型冬油菜覆盖对土壤理化性状的影响

有研究表明冬春季植物覆盖对积累有效降水、
提高土壤贮水能力、减少土壤蒸发具有重要意

义[２８]ꎮ 冬油菜覆盖能明显抑制水分的自由蒸发从

而减少土壤水分的流失[２９]ꎮ 本研究发现冬油菜覆

盖可以增加冬前各生育时期 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层的土壤

含水量ꎬ五叶期增幅最显著ꎻ白菜型处理的土壤含

水量高于甘蓝型且土壤含水量随土层深度的增加

逐渐减小ꎮ 可能原因是冬前甘蓝型冬油菜地上部

分的持续生长ꎬ消耗了土壤耕层的水分ꎬ导致土壤

含水量比白菜型低[３０]ꎮ 白菜型覆盖较甘蓝型覆盖

的优势在于保持土壤的高含水量ꎬ因此在减少水分

消耗方面白菜型覆盖处理优于甘蓝型ꎮ 作物覆盖

除了能保持土壤高含水量外还可以调节土壤容重

和孔隙度[３１－３２]ꎮ 本试验表明冬油菜覆盖具有降低

土壤容重和提高土壤孔隙度的作用ꎬ原因是冬油菜

根部较大且侧根较多ꎬ冬油菜覆盖有可能改善土壤

结构ꎬ使土壤变得松软[３３]ꎮ
前人研究发现ꎬ氮肥施用量过大ꎬ会导致大量

的氮肥通过淋失、挥发、地表径流等形式损失ꎬ从而

直接导致作物减产ꎬ生态环境面临巨大挑战[３４－３５]ꎮ
采用有机绿肥代替化肥是解决当前问题的新途

径[３６]ꎮ 本研究发现冬油菜覆盖不仅能减少土壤风

蚀、降低水分蒸发ꎬ而且有较高氮蓄积量ꎬ与冬闲对

照相比ꎬ覆盖处理的土壤全氮含量显著增加ꎬ铵态

氮和硝态氮的含量也有所提高ꎻ这与高仁才等[３７] 研

究结果一致ꎮ 一方面可能是冬绿肥区大量有机物

质的腐解与腐殖化促进了土壤氮、磷、钾元素的分

解和利用[３８]ꎬ另一方面是长时间的覆盖活跃了土壤

微生物环境的细菌、真菌群落和碳代谢[３９]ꎮ 本研究

还发现ꎬ冬油菜覆盖增加了返青期土壤全氮、硝态

氮和铵态氮含量ꎬ甘蓝型冬油菜覆盖的土壤全氮含

量较白菜型覆盖低ꎮ 朱明川等[２２] 表明在单位面积

株数相同的情况下ꎬ甘蓝型冬油菜对土壤氮素的吸

收量高于白菜型冬油菜ꎬ这可能就是甘蓝型覆盖土

壤氮素含量较白菜型覆盖低的原因ꎬ与本研究结果

相吻合ꎮ 说明冬油菜覆盖能够增加冬闲田的土壤

氮素含量ꎬ提高土壤肥力ꎬ但是不同覆盖品种对氮

素的响应不同ꎬ白菜型冬油菜作为覆盖材料更有利

于降低土壤氮素消耗ꎮ
３.３　 不同类型冬油菜覆盖对土壤微生物群落多样

性和组成的影响

　 　 土壤微生物的多样性与组成是衡量土壤微环

境的重要指标ꎬ长期耕地施肥使土地微生物群落内

部结构发生改变[４０]ꎮ 通过冬季覆盖处理可以保持

土壤微生物群落多样性ꎬ覆盖处理可以增加根际土

壤微生物种群丰富度和保持群落物种的均匀性[４１]ꎮ
本研究结果表明ꎬ冬油菜覆盖具有增加土壤微生物

种群多样性的优势ꎬ覆盖处理的土壤细菌和真菌菌

群丰富度均有不同程度的增加ꎮ 土壤氮素含量与

土壤细菌、真菌的菌群数量和种类呈正相关关系ꎬ
白菜型冬油菜覆盖的微生物数量显著高于甘蓝型

冬油菜ꎬ甘蓝型品种对土壤真菌群落的影响最显

著ꎬ而白菜型品种对土壤细菌群落的影响最显著ꎮ
其原因可能与不同类型冬油菜根部代谢活动有关ꎬ
有待进一步研究ꎮ 说明不同类型冬油菜覆盖对细

菌和真菌的微生物环境各有优劣势ꎬ在生产中将两

个品种混合种植(套作、轮作或混合撒播)效果可能

会更好ꎮ 短期不同类型冬油菜覆盖可以提高春小

麦生物量但对提高产量没有显著效果ꎮ 因此建立

良好的油菜覆盖制度是维持土壤微生物群落环境

稳定的新途径ꎮ

４　 结　 论

冬油菜覆盖对提高冬闲田的土壤理化性质、春
播作物生物量、土壤微生物数量具有显著效果ꎮ 不

同类型冬油菜覆盖处理间ꎬ白菜型品种和甘蓝型品

种均具有良好的覆盖效果ꎬ甘蓝型品种‘陇油 ８８’和
白菜型品种‘陇油 ９９’在不同时期的覆盖效果各有

优势ꎬ二者均适宜作为冬闲覆盖材料ꎻ冬油菜覆盖

能显著降低 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤容重和提高土壤孔

隙度ꎬ其 ０~３０ ｃｍ 土层土壤含水量和土壤全效养分

含量也有所增加ꎬ白菜型品种覆盖对土壤硝态氮和
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铵态氮作用更显著ꎬ甘蓝型品种覆盖对提高土壤氮

磷钾含量效果更好ꎮ 此外ꎬ冬油菜覆盖增加了细菌

和真菌优势菌门菌群含量ꎬ有益菌门含量增加ꎬ参
与植物残体分解的菌门类含量减少ꎻ土壤全效养分

含量与优势菌门的含量呈正相关关系ꎮ 因此‘陇油

８８’和‘陇油 ７ 号’是本区较为理想的覆盖作物ꎮ 鉴

于白菜型和甘蓝型用于覆盖材料具备的不同优点ꎬ
强冬性甘蓝型和强冬性白菜型品种混种的覆盖效

果更佳ꎮ
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