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　　摘要：探讨夏绿肥还田与氮肥配施对冬小麦产量和土壤水分利用特征的影响，为旱地麦田休闲期绿肥种植及合理
施氮提供理论支撑。本研究于２０１８—２０１９年和２０１９—２０２０年在平凉市农业科学院高平试验站开展裂区试验，以“普
冰１５１”为对象，主区为麦后夏休闲（Ｗ－Ａ）、麦后复种麦黑豆［Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）Ｍｅｒｒ，Ｗ－Ｂ］、麦后复种毛叶苕（Ｖｉｃｉａ
ｖｉｌｌｏｓａＲｏｔｈ，Ｗ－Ｃ）和麦后复种箭薚豌豆（ＶｉｃｉａｓａｔｉｖａＬ．，Ｗ－Ｄ）４种绿肥还田种植模式；副区设置３个氮肥用量（０、

１４０、２８０ｋｇ／ｈｍ２），分析了不同种类的绿肥还田与氮肥配施对后茬冬小麦产量与土壤水分利用产生的影响。结果表
明，２个试验年度内，在Ｗ－Ｃ－Ｎ１处理条件下，冬小麦收获后的土壤含水量提升幅度最大；种绿肥可显著提高冬小麦

干物质量和产量，在绿肥复种模式中，施氮１４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）处理的干物质量和籽粒产量与施氮２８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）处理
差异性不显著，以Ｗ－Ｃ－Ｎ１处理提高幅度最大，较Ｗ－Ａ－Ｎ０处理干物质量平均增加１８．１８％，平均增产２５５３％。

绿肥刈割期在绿肥还田结合施氮１４０ｋｇ／ｈｍ２处理的条件下得到了明显的提高；作物全生育期的耗水量在复种绿肥结

合施氮１４０ｋｇ／ｈｍ２处理的条件下得到有效降低，其中 Ｗ－Ｃ－Ｎ１处理条件下作物耗水量的降低幅度最大，较 Ｗ－
Ａ－Ｎ０处理分别降低６～１０、１１～３３、２１～３９ｍｍ；复种豆科绿肥，尤其 Ｗ－Ｃ处理，能够有效提高冬小麦水分利用率
（ＷＵＥ），比Ｗ－Ａ处理ＷＵＥ平均高２６．２６％；Ｎ１与Ｎ２相比，Ｗ－Ａ处理ＷＵＥ降低２．１６％～２．４７％，Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和
Ｗ－Ｄ处理ＷＵＥ分别提高６．８２％～１０．８７％、６．２８％～６．６９％、２．０１％～９．４４％，以 Ｗ－Ｃ－Ｎ１处理ＷＵＥ最大，较Ｗ－
Ａ－Ｎ０处理高３０．６９％～３８．５０％。因此，从满足冬小麦获得高产和保证水分高效利用的双重角度考虑，Ｗ－Ｃ－Ｎ１处理
可显著促进冬小麦干物质的积累和产量的形成，并且能创造适宜的水分环境，是陇东黄土旱塬冬麦区较好的种植模式。
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　　绿肥作为重要的有机肥源，在农业健康绿色可
持续发展中潜力极大［１］。研究表明，豆科绿肥具有

固碳减氮、增强旱作农田蓄水保墒能力的效果，其

翻压还田后可改善土壤理化性质和微生物酶活性，

提高土壤养分含量，降低病虫害的发生［２－５］。据估

算，我国每年施入农田的化肥用量远远超过了土地

承载能力，已严重影响农田生态环境［６］。黄土旱塬

区是典型的雨养农业区，通过构建区域作物环保、

绿色、高产的生产模式迫在眉睫，对于提升农产品

质量、旱地土壤水分贮蓄与高效利用，实现蓄水节

肥增收具有重要参考价值。

冬小麦作为黄土旱塬上最主要的粮食类作物，

其稳产保供对该地区的民生保障具有重要意义。

因为氮肥用量的合理性决定其产量，因此，氮肥实

施与冬小麦产量之间的关系研究对于指导冬小麦

种植、提高产量具有重大的现实意义。吕汉强等在

甘肃河西绿洲灌区麦后复种绿肥，发现全量混匀翻

压或绿肥覆盖麦田可提高土壤含氮量，同时有利于

玉米高效吸收利用氮素［７］。赵娜等研究表明，有机

化肥和无机施肥相结合的方式，可以有效降低氮肥

的施用量［４］。张松茂等研究表明，施氮１８０ｋｇ／ｈｍ２

配合绿肥还田３０００ｋｇ／ｈｍ２的措施，可以有效提高
河西灌区小麦产量，同时减少成本消耗［８］。李含婷

等对河西干旱的绿洲灌区如何提高玉米产量进行

了相关研究，证明了在玉米间作套种绿肥可有效维

持玉米产量，同时提高土壤水分供给能力［９］。其

中，玉米间作套种的箭薚豌豆减量２５％，是最有效
的保产措施。王国璀等研究表明，在绿洲灌区提高

春小麦产量与氮肥利用率的有效措施为：绿肥还田
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３００００ｋｇ／ｈｍ２结合施氮１８０ｋｇ／ｈｍ２［１０］。苟志文等
进行甘肃绿洲灌区提高小麦产量的相关研究，结果

表明小麦种植后继续复种豆类绿肥的方式，对小麦

的生产速率有促进作用［１１］。其中，可在复种绿肥后

减少氮肥１５％，是提高小麦生长速率与产量的最佳
措施。李可懿等在分析黄土高原旱地种植时发现，

小麦与绿肥轮作后施氮１０８ｋｇ／ｈｍ２时，可以有效提
高小麦生物量和产量［１２］。可见，在绿洲灌区，构建

与实施绿肥配施化肥作物高效养分的种植管理制

度可以为该地区粮食稳产保供提供保障。黄土旱

塬冬麦区普遍存在化肥过量施用和土壤肥力不足

的双重现象，因不同农业生态气候条件和土壤类型

存在显著差异，而有关定位试验下豆科绿肥还田与

氮肥配施对冬小麦产量和水分利用特征影响的报

道相对较少。为此，本研究通过２年定位试验，研究

不同豆科绿肥（麦黑豆、毛苕子、箭薚豌豆）还田下

与氮肥配施对冬小麦产量及土壤水分的影响，以期

为黄土旱塬区豆科绿肥翻压还田后科学施用氮肥

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１８年７月至２０２０年７月在甘肃省平

凉市泾川县高平镇（平凉市农业科学院试验站）开

展，土壤类型为黑垆土。采用冬小麦→夏绿肥—冬
小麦的轮作方式，前茬小麦收获后，夏季休闲期复

种不同绿肥，小麦播前１周翻压于土壤中，再种植冬
小麦。试验地初始土壤理化性质详见表１，月平均
温度及降水量见图１。

表１　试验地初始土壤理化性质

年份 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

２０１８ ８．１２ １１．７１ ０．９２ ０．５５ ６４．６４ ６．３６ １６５．３２

２０１９ ８．１４ １２．９７ ０．８９ ０．５７ ６５．９２ ６．２７ １６３．６６

１．２　试验设计
试验采用裂区试验设计，主处理为４个夏绿肥

品种，分别为无绿肥（Ｗ－Ａ）、麦黑豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）、
毛苕子（Ｖｉｃｉａｖｉｌｌｏｓａ，Ｗ －Ｃ）和箭薚豌豆（Ｖｉｃｉａ
ｓａｔｉｖａ，Ｗ －Ｄ）；副处理为不同氮肥用量，分别为
０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ０）、１４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）和 ２８０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｎ２）３个施氮量，共 １２个处理，具体为：（１）无绿
肥＋不施氮（Ｗ －Ａ－Ｎ０）；（２）无绿肥 ＋施氮
１４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｗ －Ａ－Ｎ１）；（３）无绿肥 ＋施氮
２８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｗ －Ａ－Ｎ２）；（４）麦黑豆 ＋不施氮
（Ｗ－Ｂ－Ｎ０）；（５）麦黑豆 ＋施氮１４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｗ－
Ｂ－Ｎ１）；（６）麦黑豆 ＋施氮 ２８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｗ－Ｂ－

Ｎ２）；（７）毛苕子＋不施氮（Ｗ－Ｃ－Ｎ０）；（８）毛苕子＋
施氮１４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｗ－Ｃ－Ｎ１）；（９）毛苕子 ＋施氮
２８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｗ－Ｃ－Ｎ２）；（１０）箭薚豌豆 ＋不施氮
（Ｗ－Ｄ－Ｎ０）；（１１）箭薚豌豆 ＋施氮 １４０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｗ－Ｄ－Ｎ１）；（１２）箭薚豌豆 ＋施氮 ２８０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｗ －Ｄ－Ｎ２）。主处理面积约为 １３８ｍ２（长
１４．５ｍ×宽 ９．５ｍ），副处理面积约为 ４３ｍ２（长
４．５ｍ×９．５ｍ）。

每季小麦收获后７月上旬抢墒播种绿肥，至９
月上旬翻压；冬小麦播种时间为９月底至１０月上
旬，收获期为翌年７月上旬。麦黑豆、毛苕子和箭薚
豌豆播种量均为 １２０ｋｇ／ｈｍ２，种植行距为 ２０ｃｍ。
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绿肥还田时用铡草机铡碎至３ｃｍ左右小段后，用小
型旋耕机均匀混合翻压至２０ｃｍ左右。实施的氮肥
与磷肥为尿素和 １６％过磷酸钙，磷肥用量（Ｐ２Ｏ５）
１２０ｋｇ／ｈｍ２，冬小麦播前所有肥料作为基肥全部施
入。小麦播种按行称质量，每行３６ｇ，行距２０ｃｍ，
供试品种为普冰１５１，人工开沟播种。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　冬小麦地上部干物质量　在冬小麦拔节期、
灌浆期和成熟期，每试验小区随机选取１０株小麦带
回实验室，分离成茎、叶、穗３部分，然后装在牛皮纸
袋中，依次进行杀青、烘干至恒质量、测定各器官干

物质量，然后折算为单位面积干物质量。

１．３．２　土壤水分　在夏绿肥播种前、绿肥刈割期和
冬小麦收获后，每小区除过边际效应随机选取３个
样点，利用土钻提取０～１００ｃｍ土壤，然后以２０ｃｍ
为隔断对土壤进行分层取样，将样本分别装在容器

中，利用烘干法对各层样本的含水量进行测定，一

般对同一个样本测定３次，并选取平均值作为最终
的土壤含水量。而对土壤容重的测定一般选择环

刀法，由于选取的试验地为旱地，且地下水埋藏较

深，其他试验地特征因素均忽略不计。土壤含水

量、作物生育期耗水量以及水分利用效率等相关指

标计算方法参照Ｗａｎｇ等提出的计算方法［１３］。

１．３．３　产量　在小麦成熟期，取３ｍ×１ｍ的样方
面积，统计单位面积成穗数，并通过随机原则，选择

３０株小麦样本，对其穗粒数、千粒质量等数据进行
检测，其中小麦的籽粒产量按照１４％含水量测定。
１．４　数据分析

借助Ｏｆｆｉｃｅ软件对收集的数据整理并作图，并
采用ＳＰＳＳ２３．０进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　绿肥还田模式与氮肥配施对冬小麦产量及构
成因子的影响

２．２．１　冬小麦产量　由表２可知，２个试验年份对
冬小麦产量无显著影响，豆科绿肥还田模式与配施

氮肥分别显著提高冬小麦产量，但二者交互作用对

产量没有明显影响。与麦后休闲期（Ｗ－Ａ）相比，
麦后复种绿肥麦黑豆（Ｗ－Ｂ）、复种绿肥毛苕子
（Ｗ－Ｃ）和复种绿肥箭薚豌豆（Ｗ－Ｄ）分别平均增
产９．８７％、１３．２３％、９．１６％，其不同种植模式还田
效果对产量的影响从大到小依次为 Ｗ－Ｃ＞Ｗ－
Ｂ＞Ｗ－Ｄ＞Ｗ－Ａ。施氮肥可显著提高冬小麦产

量，与不施氮肥（Ｎ０）相比，施氮处理 Ｎ１和 Ｎ２的小
麦产量分别平均增加 １２．３３％和 １０．４２％，其中，
２０１８—２０１９年施氮量增加至１４０ｋｇ／ｈｍ２时，产量不
再随氮肥用量的投入而明显增加，Ｎ１和 Ｎ２处理之
间大多无显著性差异，以 Ｎ１处理的产量最高，
２０１９—２０２０年度也表现出类似的趋势。总体来看，
Ｗ－Ｃ－Ｎ１处理在产量方面的效果最为突出，较
Ｗ－Ａ－Ｎ０处理平均增产２５．５４％。

表２　绿肥还田与氮肥配施对冬小麦产量及构成因子的影响

年份
种植

模式

施氮

量

产量构成

单位面积

穗数

（万穗／ｈｍ２）

穗粒数

（粒／穗）
千粒质

量（ｇ）

籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

２０１８—２０１９ Ｗ－Ａ Ｎ０ ３２４ｄ ２５ｂ ３４．４０ｄ ３４７２．４６ｄ

Ｎ１ ３７９ｂ ３１ａ ４７．１１ｂ ３８６８．１１ｃ

Ｎ２ ３７３ｂ ２８ａｂ ４６．７１ｂ ３７１３．０４ｃ

Ｗ－Ｂ Ｎ０ ３４４ｃ ２５ｂ ４０．７３ｃ ３６３９．１３ｃｄ

Ｎ１ ３９４ｂ ３０ａ ４８．６０ａｂ ４３２３．１８ａ

Ｎ２ ３８９ｂ ２８ａｂ ４６．９５ｂ ４１９５．６５ｂ

Ｗ－Ｃ Ｎ０ ３５７ｂｃ ２８ａｂ ４０．２１ｃ ３６０４．０２ｃｄ

Ｎ１ ４２９ａ ３２ａ ５０．５６ａ ４３８９．８６ａ

Ｎ２ ４２５ａ ３０ａ ４７．４２ｂ ４３６６．６６ａ

Ｗ－Ｄ Ｎ０ ３４２ｃ ２６ｂ ４１．９２ｃ ３６８８．４０ｃｄ

Ｎ１ ４１３ａｂ ２８ａｂ ５０．２３ａ ４１７８．２６ｂ

Ｎ２ ３９４ｂ ２８ａｂ ４８．９６ａｂ ４０５２．１７ｂｃ

２０１９—２０２０ Ｗ－Ａ Ｎ０ ３３３ｄ ２７ｃ ３２．８９ｃ ３３６２．３１ｄ

Ｎ１ ３６８ｃ ３５ｂ ４０．２７ｂ ３６０２．８９ｃｄ

Ｎ２ ３６４ｃ ３３ｂｃ ３８．７６ｂｃ ３６６４．４９ｃｄ

Ｗ－Ｂ Ｎ０ ３５７ｃｄ ２８ｃ ３４．１３ｃ ３７５０．７２ｃ

Ｎ１ ３８９ａｂ ３７ａｂ ４３．２５ａ ３９６９．５６ｂ

Ｎ２ ３８６ａｂ ３５ｂ ４０．１１ｂ ３９４６．３７ｂ

Ｗ－Ｃ Ｎ０ ３６７ｃ ２８ｃ ３３．９ｃ ３８８６．９５ｂｃ

Ｎ１ ３９９ａ ３９ａ ４５．８９ａ ４１９１．３０ａ

Ｎ２ ３９７ａ ３７ａｂ ４５．５７ａ ４１０７．２４ａ

Ｗ－Ｄ Ｎ０ ３５８ｃｄ ２７ｃ ３１．８７ｃ ３６３７．６８ｃｄ

Ｎ１ ３８７ａｂ ３６ａｂ ４５．２５ａ ４０９１．３０ａｂ

Ｎ２ ３８０ｂ ３３ｂｃ ４３．１１ａ ４０１５．９４ａｂ

年份（Ｙ） ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

种植模式（Ｃ）  ＮＳ  

施氮量 （Ｎ）    

Ｃ×Ｎ   ＮＳ ＮＳ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一年份不同处理间在０．０５

水平上差异显著。、分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著，

ＮＳ表示无显著差异。下表同。

２．２．２　产量构成三因子　通过豆类作物绿肥还田
的方式，种植区域内小麦单位面积穗数和千粒质量
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等数据会有明显变化，但小麦单位面积穗粒数并没

有产生显著变化；施氮量可显著促进产量构成三因

素；豆科绿肥还田模式 ＋配比施用氮肥的种植模
式，对小麦千粒质量指标有明显的影响，但小麦穗

数和穗粒数在此模式下并没有发生显著变化（表

２）。与Ｗ－Ａ相比，Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和 Ｗ－Ｄ处理的
单位面积穗数分别增加５．５４％、１０．９２％、６．２０％，
千粒质量分别提高 ５．６３％、９．７８％、８．８１％。施氮
可显著促进产量三因素，总体来看，２年试验 Ｎ１、Ｎ２
处理较Ｎ０处理穗数分别提高了１３．６４％、１１．８４％，
穗粒数分别增加了２７．９９％、１７．５４％，千粒质量分
别增加了２８．２１％、２３．５２％，而不同种植模式下 Ｎ１
和Ｎ２处理之间的穗数、穗粒数和千粒质量无显著
差异。结合绿肥还田模式和施氮量来看，Ｗ－Ｃ－
Ｎ１处理可显著提高小麦穗数、穗粒数和千粒质量，
从而促进产量的形成。

２．２　绿肥还田模式与氮肥配施对冬小麦干物质积
累的影响

由表３可见，２个试验年份对冬小麦干物质量
无显著影响，麦后复种不同豆科绿肥较休闲期能显

著提高小麦关键生育时期干物质量，施氮显著促进

小麦干物质的积累。与麦后休闲期（Ｗ－Ａ）模式相
比，麦后复种绿肥麦黑豆（Ｗ－Ｂ）、复种绿肥毛苕子
（Ｗ－Ｃ）和复种绿肥箭薚豌豆（Ｗ－Ｄ）的平均干物
质量在成熟期分别提高７．６３％、９．７２％、７．９１％，其
不同种植模式还田效果对干物质积累的影响从大

到小依次为 Ｗ－Ｃ＞Ｗ－Ｄ＞Ｗ－Ｂ＞Ｗ－Ａ处理。
施氮肥可显著提高冬小麦干物质量，与不施氮肥

（Ｎ０）相比，施氮处理 Ｎ１和 Ｎ２的小麦干物质量分
别增加１０．０３％、９．２５％，其中，２０１８—２０１９年施氮
量增加至１４０ｋｇ／ｈｍ２时，干物质量不再随氮肥用量
的投入而明显增加，并表现出Ｎ１和 Ｎ２处理之间无
显著性差异，以 Ｎ１处理的干物质量最高，２０１９—
２０２０年度也表现出类似的趋势。在小麦成熟期，
Ｗ－Ｃ－Ｎ１处理干物质积累量较其他处理高，其提
高幅度在０．７４％～１８．１８％之间。通过显著性分析
发现，绿肥品种还田模式与施氮量交互作用对小麦

灌浆前干物质量无显著影响，但显著影响灌浆后干

物质量，特别是成熟期干物质量。

２．３　绿肥还田模式与氮肥配施对农田耗水特征的
影响

２．３．１　土壤含水量　由图２、图３可知，在绿肥刈
割期，与麦后休闲期（Ｗ－Ａ）模式相比，麦后复种绿

表３　绿肥还田与氮肥配施对冬小麦干物质量的影响

年份

（年）
种植模式 施氮量

干物质量（ｔ／ｈｍ２）

拔节期 灌浆期 成熟期

２０１８—２０１９ Ｗ－Ａ Ｎ０ ２．６７ｅ １１．８３ｃ １５．２３ｄ

Ｎ１ ２．９９ｄ １２．８７ｂ １５．９７ｃ

Ｎ２ ２．８７ｄ １２．６３ｂ １５．８９ｃ

Ｗ－Ｂ Ｎ０ ３．１４ｃ １２．７４ｂ １６．０９ｂｃ

Ｎ１ ４．０９ａｂ １３．５４ａ １８．１５ａ

Ｎ２ ３．８９ｂ １３．５３ａ １８．０９ａ

Ｗ－Ｃ Ｎ０ ３．２３ｃ １２．３４ｂ １６．５４ｂ

Ｎ１ ４．４３ａ １３．９８ａ １８．３２ａ

Ｎ２ ４．２５ａ １３．６５ａ １８．１３ａ

Ｗ－Ｄ Ｎ０ ３．１８ｃ １２．６６ｂ １６．３１ｂ

Ｎ１ ４．２２ａ １３．８４ａ １７．８９ａｂ

Ｎ２ ４．０９ａｂ １３．４１ａ １７．７６ａｂ

２０１９—２０２０ Ｗ－Ａ Ｎ０ ２．５４ｄ １２．０４ｅ １５．８１ｄ

Ｎ１ ３．３５ｂ １３．３２ｂｃ １６．８４ｃ

Ｎ２ ３．２２ｂ １３．０２ｃ １６．７１ｃ

Ｗ－Ｂ Ｎ０ ２．８９ｃ １２．８７ｄ １６．０４ｃｄ

Ｎ１ ３．８７ａｂ １３．５５ｂｃ １７．７８ｂ

Ｎ２ ３．７６ａｂ １３．２６ｃ １７．５８ｂ

Ｗ－Ｃ Ｎ０ ２．７７ｃｄ １２．９７ １６．１５

Ｎ１ ３．９５ａ １４．４５ａ １８．３５ａ

Ｎ２ ３．９６ａ １４．３２ａ １８．２７ａ

Ｗ－Ｄ Ｎ０ ２．８５ｃ １２．８４ｄ １６．２３ｃｄ

Ｎ１ ３．８５ａｂ １３．８９ｂ １７．９８ｂ

Ｎ２ ３．６７ａｂ １３．６９ｂ １７．８５ｂ

年份（Ｙ） ＮＳ ＮＳ ＮＳ

种植模式（Ｃ）  ＮＳ 

施氮量（Ｎ） ＮＳ  

Ｃ×Ｎ ＮＳ  

肥麦黑豆（Ｗ－Ｂ）、复种绿肥毛苕子（Ｗ－Ｃ）和复种
绿肥箭薚豌豆（Ｗ－Ｄ）的平均土壤含水量分别提高
３．１６％、９．８８％、７．０９％，不同种植模式还田效果对
土壤含水量影响从大到小依次为 Ｗ－Ｃ＞Ｗ－Ｄ＞
Ｗ－Ｂ＞Ｗ－Ａ。施氮肥可显著提高冬小麦干物质
量，与Ｎ０相比，Ｎ１和Ｎ２处理可显著提高土壤含水
量，但Ｎ１与 Ｎ２处理无明显差异，以 Ｎ１处理较高。
在Ｗ－Ａ、Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和 Ｗ－Ｄ这３种复种绿肥
模式下，Ｎ１处理较 Ｎ０处理分别提高 ２４．０３％、
２５４９％、２５．０７％。可见，复种翻压豆科绿肥条件下
配施氮肥１４０ｋｇ／ｈｍ２可显著提高土壤水分含量，以
Ｗ－Ｃ－Ｎ１提高幅度较大，提高幅度在 ２．６２％ ～
３６．１５％之间。

在冬小麦收获期，Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和 Ｗ－Ｄ处理
的平均土壤含水量较 Ｗ －Ａ处理分别提高
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３９４２％、４２．４１％、３７．４３％，Ｗ－Ｂ处理在２个试验
年度内一直保持较高的土壤含水量。通过 Ｎ１处理
的方式，土壤中的含水量明显增加，而选择 Ｗ－Ａ、
Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和 Ｗ－Ｄ模式时，土壤中的含水量分
别较 Ｎ０提高了 ２２．４６％、２５．０３％、２８．０８％和
２７７０％。而通过麦后复种绿肥和 Ｎ１处理相结合

的方式对土壤进行处理，土壤中的含水量也会得到

大幅度提升，其中Ｗ－Ｃ－Ｎ１模式下土壤含水量提
升较高，较其他处理高２．３６％ ～８３．４９％。因此，可
以得出，麦后复种绿肥毛苕子和配比施用氮肥

（１４０ｋｇ／ｈｍ２）相结合的种植模式，可使土壤拥有较高
的持水量，为冬小麦生长创造适宜的土壤水分环境。

２．３．２　阶段耗水量和耗水总量　由表３可知，绿肥
复种期至刈割期，在Ｎ１水平下，麦后复种绿肥麦黑
豆（Ｗ－Ｂ）、复种绿肥毛苕子（Ｗ－Ｃ）和复种绿肥箭
薚豌豆（Ｗ－Ｄ）的耗水量较麦后休闲期（Ｗ－Ａ）分
别降低 ５．１９％ ～７．５９％、１２．５９％ ～１９．６２％、
２９６％～６．９６％，Ｗ－Ｃ较 Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｄ分别降低
７．８１％ ～１３．０１％、９．９２％ ～１３．６１％；Ｎ２水平下，
Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和Ｗ－Ｄ处理的耗水量较Ｗ－Ａ处理
分别降低 １．４２％ ～４．３５％、９．２２％ ～１４．２９％、
２．１３％～４．３５％。与Ｎ２处理相比，Ｎ１处理耗水量
降低 ３～１１ｍｍ，其中在 Ｗ－Ａ、Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和
Ｗ－Ｄ模式下耗水量分别降低 １．８６％ ～４．２６％、
５１９％ ～７．９１％、７．８１％ ～７．９７％、４．５５％ ～
５０７％，以 Ｗ－Ｃ－Ｎ１降幅最大。

绿肥刈割至小麦收获期，Ｎ１水平下，Ｗ－Ｂ、
Ｗ－Ｃ和Ｗ－Ｄ处理的耗水量较Ｗ－Ａ处理分别降

低３．８８％ ～１０．７９％、８．３６％ ～１５．４５％、２．０４％ ～
７１６％，Ｗ－Ｃ较Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｄ分别降低４．６６％ ～
５．２３％、１．２９％～１．３７％。Ｎ２水平下，Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ
和Ｗ－Ｄ处理的耗水量较 Ｗ－Ａ处理分别降低
０８７％ ～７．８７％、９．２５％ ～１４．３３％、２．３１％ ～
８９９％。与Ｎ２处理相比，Ｎ１处理耗水量降低７～
２７ｍｍ，其中在Ｗ－Ａ、Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和 Ｗ－Ｄ模式
下耗水量分别降低 ３．１８％ ～３．６５％、６．１２％ ～
６７１％、２．２３％ ～４．９２％和 ３．７０％ ～７．９９％，以
Ｗ－Ｃ－Ｎ１降幅最大。

绿肥播种至小麦收获期，Ｎ１水平下，Ｗ－Ｂ、
Ｗ－Ｃ和Ｗ－Ｄ处理的耗水量较Ｗ－Ａ处理分别降
低５．０７％ ～９．２１％、１１．９７％ ～１４．６４％、２．３０％ ～
７０９％。Ｗ－Ｃ处理较Ｗ－Ｂ和Ｗ－Ｄ处理分别降
低５．９９％～７．２６％、５．２４％～１２．６３％。Ｎ２水平下，
Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和Ｗ－Ｄ处理的耗水量较Ｗ－Ａ处理
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表３　绿肥还田模式及施氮量对作物各生育阶段的耗水量的影响

年份 种植模式

耗水量（ｍｍ）

施氮量
绿肥播

前—刈割

绿肥刈割—

冬小麦收获
全生育期

２０１８—２０１９ Ｗ－Ａ Ｎ０ １２４ｄ ３２３ｃ ４４７ｃ

Ｎ１ １３５ａｂ ３４３ｂ ４７８ｂ

Ｎ２ １４１ａ ３５６ａ ４９７ａ

Ｗ－Ｂ Ｎ０ １２０ｅ ２９２ｅ ４０９ｆ

Ｎ１ １２８ｃ ３０６ｄ ４３４ｄ

Ｎ２ １３９ａ ３２８ｃ ４６７ｂｃ

Ｗ－Ｃ Ｎ０ １２０ｅ ２９５ｅ ４１５ｆ

Ｎ１ １１８ｅ ２９０ｆ ４０８ｇ

Ｎ２ １２８ｃ ３０５ｄ ４３３ｃｄ

Ｗ－Ｄ Ｎ０ １２０ｅ ３０１ｄ ４２１ｅ

Ｎ１ １３１ｂ ３３６ｂｃ ４６７ｂｃ

Ｎ２ １３８ａ ３２４ｃ ４６２ｂｃ

２０１９—２０２０ Ｗ－Ａ Ｎ０ １３７ｃ ３１８ｃ ４５５ｃ

Ｎ１ １５８ａ ３３５ｂ ４９３ａｂ

Ｎ２ １６１ａ ３４６ａ ５０７ａ

Ｗ－Ｂ Ｎ０ １３１ｄ ３０９ｅ ４４０ｄ

Ｎ１ １４６ｂ ３２２ｃ ４６８ｂ

Ｎ２ １５４ａｂ ３４３ａ ４９７ａｂ

Ｗ－Ｃ Ｎ０ １２９ｄ ３０９ｅ ４３８ｅ

Ｎ１ １２７ｄ ３０７ｅ ４３４ｅ

Ｎ２ １３８ｃ ３１４ｄ ４５２ｃ

Ｗ－Ｄ Ｎ０ １２９ｄ ３１３ｄ ４４２ｄ

Ｎ１ １４７ｂ ３１１ｄ ４５８ｃ

Ｎ２ １５４ａｂ ３３８ｂ ４９２ａｂ

年份（Ｙ） ＮＳ ＮＳ ＮＳ

种植模式（Ｃ）   

施氮量 （Ｎ）   

Ｃ×Ｎ   

分别降低 １．９７％ ～６．０４％、１０．８５％ ～１２．８８％、
３９６％～７．０４％。与 Ｎ２相比，Ｎ１耗水量降低１４～
３４ｍｍ，其中在Ｗ－Ａ、Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和 Ｗ－Ｄ模式

下耗水量分别降低 ２．７６％ ～３．８２％、５．８４％ ～
７０７％、３．９８％ ～５．７７％和 １．０８％ ～６．９１％，以
Ｗ－Ｃ－Ｎ１降幅最大。总体而言，复种绿肥条件下
Ｎ１处理均可降低作物耗水量，以冬小麦复种毛苕子
配施氮肥１４０ｋｇ／ｈｍ２效果最为显著。
２．４　绿肥还田模式与氮肥配施对水分利用效率的
影响

由图４可见，绿肥复种模式与氮肥配施二者交
互作用对冬小麦水分利用效率（ＷＵＥ）产生显著的
影响。２个试验年份，在 Ｎ１处理下，Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ
和Ｗ －Ｄ处理的 ＷＵＥ较 Ｗ －Ａ处理分别提高
１６０６％～２３．１０％、３２．１５％ ～３２．９６％、１０．５６％ ～
２２．２３％，Ｗ－Ｃ较 Ｗ－Ｂ和 Ｗ－Ｄ处理分别提高
８０１％～１３．８６％、８．１１％～２０．２６％；在Ｎ２处理下，
Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和Ｗ－Ｄ处理的 ＷＵＥ较 Ｗ－Ａ处理
分别提高 ９．８６％ ～２０．２５％、２５．７２％ ～３４．９９％、
１２．９３％～１７．４０％，Ｗ－Ｃ较 Ｗ－Ｂ和 Ｗ－Ｄ处理
分别提高１２．２５％ ～１４．４４％、１１．３２％ ～１４．９８％。
Ｎ１与 Ｎ２相比，Ｗ－Ａ处理 ＷＵＥ降低 ２．１６％ ～
２４７％，Ｗ－Ｂ、Ｗ－Ｃ和Ｗ－Ｄ处理ＷＵＥ分别提高
６．８２％ ～１０．８７％、６．２８％ ～６．６９％、２．０１％ ～
９４４％，以 Ｗ－Ｃ－Ｎ１处理ＷＵＥ最大。可见，复种
豆科绿肥可明显提高冬小麦 ＷＵＥ，进一步配施
１４０ｋｇ／ｈｍ２的氮肥对ＷＵＥ的提升更具优势。以复
种毛苕子配施氮肥１４０ｋｇ／ｈｍ２的效果最好。

３　讨论与结论

适宜的氮肥用量投入以及优化培肥措施可显

著促进作物提质增产［１４－１６］。本研究结果表明，与麦

后不复种绿肥模式相比，麦后复种豆科绿肥能够使

冬小麦中的干物质量得到充分积累，且冬小麦中的

干物质量会随土壤中氮肥量的增加而增加，但并非

无界限，以施氮１４０ｋｇ／ｈｍ２下的干物质量在成熟期
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达到最高（表３），表明麦后复种绿肥并合理配施氮
肥能显著提高冬小麦干物质量，造成这种现象的原

因可能是：第一，绿肥作物可以有效增加土壤中氮

元素的储存量，提高作物对土壤中氮素的吸收效率，

而仅依靠基施化学氮肥的方式，只能在小麦生长前

期提供短期的氮素供应，在小麦后期生长成熟阶

段，土壤中存在的氮素明显供应不足［１７－１８］；第二，合

理施氮肥能促进小麦根系生长及活力，延长叶片光

合作用时间和功能期，提高光合效率，进而促进地

上部光合作用增加和光合同化产物的产生［１９－２０］。

因此，通过绿肥翻压还田的方式，豆科绿肥还田可

以充分供应作物所需要的土壤养分，若外界氮肥适

量施用，加上作物绿肥提供的氮素供应，则冬小麦

干物质量能够得到充分的累积，优化了各阶段干物

质积累的比例，为获得高产奠定了基础。从产量方

面来看，麦后复种豆科绿肥较休闲期增产９．１６％ ～
１３．２３％，其中，麦后复种毛苕子配施１４０ｋｇ／ｈｍ２氮
肥较其他种植模式增产效果显著，造成这一差异的

原因是：一方面，豆科作物具有很强的固氮作用，可

使土壤有效氮含量显著提高［４，２１］；另一方面，豆科绿

肥可激活土壤有效酶含量及酶活性［２２－２３］，对土壤生

物活性和有机物质间互转均有积极的促进作用，有

效改善了土壤肥力［２４］。因此，有机绿肥和无机氮合

理配施，对冬小麦养分产生错期供应，小麦对养分

需求和土壤内部养分的供给相互对应，形成了一种

有机的互补关系，一定程度上促进了小麦产量的提

升［２５］。适宜的绿肥品种还田和适量的化肥氮肥配

施可 显 著 提 高 冬 小 麦 产 量，而 施 氮 量 高 于

１４０ｋｇ／ｈｍ２，过量施加氮肥用量籽粒产量反而降低，
这一研究结果与前人的研究结论［１２］基本一致，主要

是因为，土壤中氮素含量适度的情况下，若继续施

用含氮素的肥料，会导致作物本身氮素交换频繁，

部分营养器官的物质转换量降低，破坏作物灌浆，

严重影响籽粒产量［２６］。本研究通过作物还田施肥

和化学氮肥混合配置的方式，研究旱农作物的种植

技术，得出复种毛苕子和１４０ｋｇ／ｈｍ２的施氮密度可
以使种植区域的冬小麦有较高的产量。

合理种植绿肥可增强田间土壤蓄水保墒能力，

从而影响土壤内水分的存在环境，并为地上栽培作

物提供更好地水吸收条件，最终可以提高作物的生

产能力，同时保障了水分的循环生产效率［２７－２８］。本

研究结果表明，麦后复种豆科绿肥较休闲期可使土

壤含水量显著提高，且相比于其他复种模式，麦后

复种毛苕子时土壤中的含水量较高。主要是由于

用作绿肥的作物在刈割之前，通常情况下，作物密

集的枝条会覆盖地表，此时土壤中生物量高，可以

明显减少土壤中水分的散失，加强外界水分的渗透

率，因此，土壤中的水含量相对较高［２９］；而当作物绿

肥刈割之后，土壤孔隙度、持水量等指标都得到大

幅提升，并且一定程度降低了土壤容重，从而提高

了土壤的含水量，同时使作物耗水减少［３０］；刈割之

后，通过绿肥还田的方式，进一步降低了土壤中水

分的流失，提高了土壤的含水量和外部渗透率，可

以为冬小麦生长供给充足的水分，有效解决了冬小

麦需水量大的问题［２９－３０］。对休闲期而言，这可能是

由于不种植任何作物造成地面没有任何遮挡，增加

了休闲期的无效蒸发耗水；后来，通过种植后茬小

麦，裸露的土壤被枝叶紧紧覆盖，土壤的水分散发

减少，以地面作物叶片的水分散失为主要方式。郑

雪娇等学者的研究结果表明，随施氮量增加，不同

作物在每个生长期的耗水量也在逐渐提高［３１］，特别

是在干旱的种植区域，过度施肥将会引起土壤中水

量的快速消耗［３２］。本研究在小麦后种植豆类植物

的方式，能够有效提高土壤的持水量，降低水分散

发，在此基础上，若种植区域内继续施用氮肥

１４０ｋｇ／ｈｍ２，则可以更好地实现复种绿肥下的水分
吸收。总体而言，小麦复种绿肥毛苕子结合

１４０ｋｇ／ｈｍ２氮肥可使土壤含水量明显改善，降低系
统耗水，促进小麦水分利用效率提高。

本研究中，在黄土旱塬区优先选择复种的绿肥

品种为毛苕子，相比其他２种绿肥作物可在一定程
度上促进干物质量积累，增加产量，具有较适宜的

土壤水分环境，显著提高水分利用效率。当然，不

同绿肥品种因地上、地下部生物量的不同，根系在土

壤存在的位置分布、厚度和腐蚀分解的程度也存在一

定差异［３３－３４］，本研究只是针对产量和土壤水分特征

方面进行了研究，而对于绿肥品种作物的生理生化及

生物学分子机制还需进一步研究以解释其机理。

黄土旱塬区２年定位试验显示，绿肥还田配施
氮肥可显著提高小麦关键时期干物质积累量，从而

推动小麦高产量形成。绿肥还田模式的冬小麦产

量较休闲期增加 ２１％ ～２３％，当施氮量超过
１４０ｋｇ／ｈｍ２时，小麦产量在施氮处理间无显著差
异。与夏季休闲期相比，麦后复种豆科绿肥可显著

提高土壤水分含量，降低作物生育期耗水量；麦后

复种豆科绿肥毛苕子和配比化学氮肥 １４０ｋｇ／ｈｍ２
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的情形下，土壤耗水量相对较少，若施用较高氮肥，则

夏休闲种植小麦耗水量将降低８０．９～９２．７ｍｍ。豆科
绿肥复种还田的栽培模式，对于冬小麦产量的提升有

促进作用，但在该模式下配比施用氮量１４０ｋｇ／ｈｍ２，
对冬小麦的产量变化将无明显作用，并且可显著提

高水分利用效率。因此，在资源性缺水的黄土旱塬

区，复种绿肥毛苕子结合施氮肥１４０ｋｇ／ｈｍ２可使冬
小麦获得高产，也可保证水分高效利用。
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［２０］赵　财，王巧梅，郭　瑶，等．水氮耦合对地膜玉米免耕轮作小

麦干物质积累及产量的影响［Ｊ］．作物学报，２０１８，４４（１１）：

１６９４－１７０３．

［２１］颜志雷，方　宇，陈济琛，等．连年翻压紫云英对稻田土壤养分

和微生物学特性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，２０

（５）：１１５１－１１６０．

［２２］杨滨娟，黄国勤，兰　延，等．施氮和冬种绿肥对土壤活性有机

碳及碳库管理指数的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（１０）：

２９０７－２９１３．

［２３］孙　颖，赵晓会，和文祥，等．绿肥对土壤酶活性的影响［Ｊ］．西

北农业学报，２０１１，２０（３）：１１５－１１９．

［２４］李红燕，胡铁成，曹群虎，等．旱地不同绿肥品种和种植方式提

高土壤肥力的效果［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（５）：

１３１０－１３１８．

［２５］张久东，包兴国，王　婷，等．增施绿肥与降低氮肥对小麦产量

和土壤肥力的影响［Ｊ］．核农学报，２０１１，２５（５）：９９８－１００３．

［２６］李俊杰，邹洪琴，许发辉，等．土壤微生物量氮对小麦各生育期

氮素形态的调控［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２１，２７（８）：

１３２１－１３２９．　

［２７］王　磊，樊廷录，王　勇，等．夏闲期栽培模式对土壤水分及冬

小麦水分利用效率的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１５，３４（５）：

５５－５８．　

［２８］唐红琴，李忠义，曾成城，等．不同绿肥种类和还田量对柑橘园土
壤养分的动态影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１６）：２１４－２１９．

［２９］ＡｎｕｇｒｏｈｏＦ，ＫｉｔｏｕＭ，ＮａｇｕｍｏＦ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｈａｉｒｙ
ｖｅｔｃｈａｓａｗｉｎｔｅｒｌｅｇｕｍｅｃｏｖｅｒｃｒｏｐｓｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，５６（２）：２５４－２６２．

［３０］马爱平，崔欢虎，亢秀丽，等．不同海拔夏闲期压青茬口对麦田
水分及水分利用效率的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（４）：
２４９－２５５．

［３１］郑雪娇，张永丽，吴复学，等．测墒补灌条件下施氮量对冬小麦
耗水特性和水氮利用效率的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１７，３７
（１０）：１３５８－１３６３．

［３２］张建军，樊廷录，党　翼，等．覆膜时期与施氮量对旱地玉米土
壤耗水特征及产量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（６）：
７２－７８．　

［３３］宋　莉，廖万有，王烨军，等．旱地作物间作绿肥研究进展［Ｊ］．
作物杂志，２０１７（６）：７－１１．

［３４］杨叶华，张　松，王　帅，等．中国不同区域常见绿肥产量和养
分含量特征及替代氮肥潜力评估［Ｊ］．草业学报，２０２０，２９（６）：
３９－５５．
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