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不同轮作模式对黄淮平原潮土区土壤养分及作物产量的影响
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(1.河南农业大学资源与环境学院,郑州450002;2.河南省气象服务中心,郑州450003)

摘要:通过大田试验,研究黄淮平原潮土区不同轮作方式对不同土层土壤速效养分和小麦产量构成因素及

产量的影响。采用随机区组设置连续的小麦—玉米(WM-WM-WM)、1周期小麦—玉米+1周期小

麦—大豆(WM-WS-WM)、1周期小麦—玉米+1周期小麦—夏花生(WM-WP-WM)、连续的小麦—

夏花生(WP-WP-WP)和连续的小麦—大豆(WS-WS-WS)5个处理。结果表明,2017—2019年各处

理土壤碱解氮、硝态氮、铵态氮、有效磷和速效钾含量在0—30cm土层逐渐降低。随着栽培期限的增长,

0—20cm土层,WM-WP-WM 和 WP-WP-WP处理的土壤碱解氮(AN)含量最高。土壤硝态氮

(NO3-—N)和铵态氮(NH4+—N)含量以 WP-WP-WP和 WS-WS-WS处理最优,而 WP-WP-WP
处理NO3-—N和NH4+—N含量最高,分别为43.98,17.58mg/kg。WP-WP-WP处理有效磷(AP)含

量和速效钾(AK)含量显著高于其他处理,分别为24.49,172.80mg/kg。轮作模式和土层深度对 NO3-—

N、NH4+—N、AN、AP和AK有明显交互效应。WP-WP-WP处理小麦籽粒蛋白质在年际间变化明显,

最高达到17.83%。小麦成熟期生物量和产量均以 WP-WP-WP和 WS-WS-WS处理最高。小麦氮

收获指数与收获指数呈正相关关系。WP-WP-WP处理提高小麦的穗粒数(34.2个/穗),WS-WS-WS
处理提高小麦亩穗数(26.7万穗/hm2)。总体来说,3年周期内,WP-WP-WP处理可以显著提高土壤碱

解氮、硝态氮、铵态氮、有效磷以及地上部生物量和籽粒蛋白质含量。WS-WS-WS处理显著提高土壤铵

态氮含量;WS-WS-WS和 WP-WP-WP处理的小麦产量最高。因此,小麦—花生和小麦—大豆轮作

模式均明显增加土壤有效氮含量,同时增加或维持小麦产量,推荐为该地区适宜的轮作模式。
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EffectofDifferentCropRotationsonSoilNutrientsand
CropYieldinFluvo-aquicSoilinHuangHuaiPlain
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SHENFengmin1,LIUFang1,WEIFangfang2,LIUShiliang1

(1.CollegeofResourcesandEnvironment,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450002;
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Abstract:Thisstudywasaimedtoselectsuitablecroprotationsystembyexploringtheeffectofthedifferent
croprotationsystemsonsoilavailablenutrientsandwheatyieldinFluvo-aquicsoilinHuang-HuaiPlain.A
fieldexperimentwasconductedwithfivetreatments:(1)continuousannualwheat-maize(WM-WM-
WM),(2)annualwheat-maize+annualwheat-soybeanalternately(WM-WS-WM),(3)annualwheat-
maize+annualwheat-peanut(WM-WP-WM),(4)continuousannualwheat-peanut(WP-WP-WP),
(5)continuousannualwheat-soybean(WS-WS-WS).Theresultsshowedsoilavailablenutrientsdecreased
generallywithsoildepthunderalltreatments.Thedifferentofalkali-hydrolyzednitrogen(AN)contentin
differentsoillayerswashigherwithtimeamongtreatments.TheANcontentsin0—20cmsoillayerunder
WM-WP-WMand WP-WP-WPwerehigher.Thenitratenitrogen (NO3-—N)andammonium



nitrogen(NH4+—N)contentsin0—20cmunderWP-WP-WPandWS-WS-WSwerehigher,andwith
thehighestas43.98mg/kgand17.58mg/kgunderWP-WP-WP.Theavailablephosphorus(AP)content
andavailablepotassiumcontentunderWP-WP-WPwerehigher,withthehighestvalueas24.49mg/kg
and172.80mg/kg,respectively.BothcroprotationsystemandsoildepthaffectedNO3-—N,NH4+—N,

AN,APandAK.ThegrainproteincontentofwheatunderWP-WP-WPchangedsignificantlywithtime,

withthehighestvalueas17.83%.ThehighestwheatbiomassandyieldwerefoundunderWP-WP-WP
andWS-WS-WS.Moreover,therewasapositivecorrelationbetweenwheatNharvestindexandwheat
harvestindex.TheWP-WP-WPtreatmentincreasedthenumberofgrains(34.2/ear),andtheWS-WS-
WStreatmentincreasedthenumberofwheat(267000ears/hm2).Duringtheexperimentalperiod,inthe
Fluvo-aquicsoilinHuang-HuaiPlain,thecontentsofsoilAN,NO3-—N,NH4+—N,AP,above
groundbiomassandgrainproteinwereincreasedunder WP- WP- WP.TheNH4+—Ncontentwas
increasedunderWS-WS-WS.Meanwhile,thehighestwheatyieldwasobtainedunderWS-WS-WSand
WP-WP-WP.Therefore,thewheat-peanutandwheat-soybeanrotationmodelsweresuggestedasthe
optimumcroprotationsysteminthisarea.
Keywords:Fluvo-aquicsoil;croprotationsystem;soilavailablenutrients;wheatyield

  小麦和玉米是我国主要的粮食作物,但这2种作

物均是耗水耗肥的作物[1-2],对于资源浪费严重,尤其

对于水肥的消耗量占比极大[3]。而豆科作物本身可

以固氮,可以减少氮肥的投入,另外豆科作物也耐旱,
可以减少灌溉水的投入[4-5]。因此,豆科作物与禾本

科作物轮作是一种可以节本增效的轮作模式。符小

文等[6]利用改变轮作方式减少氮肥投入;陈昱利等[7]

利用豆科作物的固氮作用与小麦轮作来提高土壤氮

素养分,减少化肥的施入,提高小麦产量。因此,研究

小麦与豆科作物轮作来提高土壤速效养分以及产量

具有重要意义。周春来[8]研究表明,在0—20cm耕

层,豆科作物与麦类作物3年轮作后土壤速效氮和有

效磷含量与3年前保持一致,这表明土壤速效氮和有

效磷在土壤中有所提高,与豆科作物轮作有一定关

系,豆科作物对于提高土壤肥力有一定作用。Fei-
ziene等[9]研究发现,0—20cm 土层,通过谷类作物

与豆科作物轮作,提高土壤氮素及钾素的供应;李军

贤[10]研究表明,在半干旱地区,小麦—豆科作物轮作

体系中,耕层的速效氮含量会增加,并且豆科作物收

获后,碎屑和腐烂作物的根释放出有机氮化物,供下

一季的植物吸收,也提高耕层土壤速效养分含量;严
君等[11]研究表明,玉米—大豆—小麦轮作处理的根

瘤菌丰度最高,大豆与小麦轮作的种植制度,能提高

土壤肥力,起到增产作用;Tamm 等[12]和杨宁等[13]

研究表明,豆科作物前茬对于后季作物小麦有增产效

果。此外,Zhao等[14]研究发现,轮作具有较高的产

量效益,豆科作物与小麦轮作的增产幅度比无豆科作

物与小麦的轮作高14.0%;Ma等[15]试验表明,与

200kg/hm2N的施氮量下禾本科连续种植体系相

比,100kg/hm2N的施氮量禾本科作物与豆类作物

轮作也可以保持较高产量;Gan等[16]研究指出,与小

麦—免种轮作方式相比,多年的小麦—豆科作物轮作

模式下,可以提高小麦籽粒产量和氮肥利用率。前人

对豆科作物轮作体系下,土壤速效养分和后茬小麦产

量已有大量研究,但多集中对耕层养分的研究,对不

同土层养分变化及该体系下速效养分与产量和品质之

间关系,鲜见报道。本研究通过在豫北潮土区3年的大

田试验,探究小麦与豆科作物轮作模式下不同土层土壤

养分变化特征及对作物产量和品质的影响,为该区域合

理的农业轮种模式提出理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

本试验 地 概 况 见 石 柯 等[17],2016年10月 至

2019年10月的逐月气温和降水量见图1。

1.2 试验设计

试验开展于2016年10月至2020年10月,试验

设5个轮作处理:(1)连续小麦—玉米(WM-WM-
WM);(2)1周期小麦—玉米+1周期小麦—大豆

(WM-WS-WM);(3)1周期小麦—玉米+1周期

小麦—夏花生(WM-WP-WM);(4)连续小麦—
夏花生(WP-WP-WP);(5)连续小麦—大豆(WS-
WS-WS)。试验采用随机区组排列,每个处理设3个重

复,小区面积为68.75m2(12.5m×5.5m)。小麦季氮素

按基追比7∶3施用,每年3月15日左右进行追肥;磷肥

与钾肥作为基肥一次性施用;秋季作物施肥因作物类型

不同施用量具体见表1。小麦每年10月13日左右播

种,播种前玉米秸秆粉碎后还田,大豆和夏花生秸秆不

还田,耕作均采用旋耕,深度为13~15cm。秋季作

物每年6月10日左右播种,玉米采用免耕铁茬播种,
种肥同播;夏花生和大豆采用人工播种和施肥。各小
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区田间管理措施,例如除草、防病虫害、灌水等措施均 保持一致。各作物播量及施肥量见表1。

图1 2016-2019年月均气温和月降水量

表1 不同作物播种量和施肥量

作物 品种
播种量/

(kg·hm-2)
施肥量/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O
小麦 郑麦369 302.25 150+69 120 120
玉米 浚单29 67500* 210 75 90
大豆 圣丰徐豆20 60 43 15 18

夏花生 豫花9327 240 70 70 70

  注:小麦生育期氮肥底肥为150kg/hm2,追肥量为69kg/hm2;*
表示玉米播种量单位为株/hm2。

1.3 样品采集与测定

在2017年10月至2019年10月,玉米等秋季作

物收获期,利用五点取样法取土,分别采取0—30cm
土壤样品,每10cm取1个样,去除植物根系和坚硬

石块,风干,过0.85,0.25mm 筛,测定土壤速效氮、
磷、钾。铵态氮、硝态氮、碱解氮、有效磷和速效钾测

定具体测定方法见鲍士旦的《土壤农化分析法》[18]。
小麦籽粒蛋白质采用近红外光谱测定。

于2018—2020年小麦收获期,各小区选择生长

一致的小麦个体,分别取3个重复测产,每个重复取

1m2的小麦,随机选择10穗小麦计算亩穗数、穗粒数

和千粒重。
产量(kg/hm2)=穗粒数(粒)×千粒重(g)×公

顷穗数(×104/hm2)
小麦成熟期生物量=产量(kg/hm2)/收获指

数[19](HI)
地上部氮素吸收量(kg/hm2)=籽粒生物量(kg/

hm2)×籽粒全氮含量(g/kg)/1000+秸秆生物量

(kg/hm2)×秸秆全氮含量(g/kg)/1000
氮收获指数(NHI)=籽粒生物量(kg/hm2)×籽

粒全氮含量(g/kg)/地上部氮素吸收量×100
收获指数(HI)=籽粒产量/地上部总干物质重[20]

1.4 数据处理与分析

数据的计算和统计分析采用 SPSS25.0、Mi-
crosoftOffice2010软件,数据处理和绘图使用 Ori-
gin2018软件,处理间差异显著性利用单因素方差分

析LSD法检验,显著性差异水平为P≤0.05;处理间

和土层间的交互效应采用双因素方差分析比较,显著

性差异水平为P≤0.05和P≤0.01。

2 结果与分析
2.1 不同轮作对土壤碱解氮的影响

由图2可知,0—30cm土层中,土壤碱解氮含量

在0—20cm耕层土壤中高于20—30cm土壤,随试

验周期的增加,在不同土层各处理之间差异增加。

2017年10—30cm 土层中,WS-WS-WS处理的

碱解氮含量较 WM-WM-WM 处理显著高17.6%
和26.5%;2018年0—20cm土层中,均以 WS-WS-
WS处理碱解氮含量显著高于 WM-WM-WM 和

WM-WS-WM处理;2019年各处理的碱解氮含量

相较前2年略有降低。0—10cm土层,各处理碱解

氮含量显著高于 WM-WS-WM 处理;10—30cm
土层,WM-WP-WM 土壤碱解氮含量较高,分别

为69.94,32.85mg/kg,WM-WP-WM 和 WP-
WP-WP处理土壤碱解氮含量显著高于其他处理。
整体上看,WP-WP-WP、WS-WS-WS处理明显

提高土壤碱解氮含量。从双因素分析数据可知,2017
年和2018年不同轮作方式和土层深度对土壤碱解氮含

量有极显著影响,但交互作用不显著;2019年不同轮作

方式和土层深度都使得碱解氮含量有变化,且有极强的

叠加作用。表明随着种植年限的增加,豆科作物的轮作

方式提高0—20cm土层土壤碱解氮含量,即不同轮作

方式和土层深度共同影响土壤碱解氮含量。

2.2 不同轮作对土壤硝态氮的影响

由图3可知,0—30cm土层中,土壤硝态氮含量

各处理间差异显著,且随试验周期增加,各处理硝态

氮含量均呈增加趋势。2017年,0—10cm土层 WP-
WP-WP处理硝态氮含量显著高于其他处理;10—

20cm土层,WP-WP-WP和 WS-WS-WS处理

的硝态氮含量较高;20—30cm土层,WS-WS-WS
处理硝态氮含量显著高于其他处理。2018年,总体
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上,相对2017年处理间差异稍有缩小,但处理间硝态

氮含量均大于 WM-WM-WM处理。0—10cm土

层,其他各处理显著高于 WM-WM-WM 处理;

10—20cm土层,WM-WP-WM、WP-WP-WP
和 WS-WS-WS处理高于其他处理;20—30cm土

层,WP-WP-WP处理硝态氮含量显著高于其他处

理。2019年,各处理的硝态氮含量均有增加。处理

间的趋势与2018年类似,0—10cm土层,WM-WS-
WM、WM-WP-WM 和 WS-WS-WS处理硝态

氮含量显著高于其他处理;10—20cm 土层,WM-

WP-WM和 WP-WP-WP处理硝态氮含量显著

高于其他处理;20—30cm土层,WP-WP-WP处

理的硝态氮含量最高,为31.28mg/kg,且显著高于

其他处理。整体上看,WP-WP-WP、WS-WS-
WS处理能明显提高土壤硝态氮含量。从双因素分

析数据可知,2017—2019年,不同轮作方式和土层深

度对土壤硝态氮含量有极显著影响,并且它们的交互

作用极显著。表明随着种植年限的增加,豆科作物轮

作方式提高0—30cm土层硝态氮含量,即不同轮作

方式和土层深度共同影响土壤硝态氮含量。

  注:不同小写字母表示同一土层不同处理之间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同处理不同土层土壤碱解氮含量

图3 不同处理不同土层土壤硝态氮含量

2.3 不同轮作对土壤铵态氮的影响

由图4可知,在不同轮作方式下,0—30cm土层土

壤铵态氮含量在0—20cm耕层土壤中高于20—30cm
土壤,且随着试验周期增加,各处理在各土层差异较低。

2017年,0—10cm土层 WP-WP-WP和 WS-WS-
WS处理铵态氮含量最高;10—20cm土层 WM-WS-
WM和WM-WP-WM处理铵态氮含量显著高于其他

处理;20—30cm土层其他处理都优于 WM-WM-
WM 处理。2018年,0—10cm 土层 WM-WS-
WM、WM-WP-WM 和 WP-WP-WP处理间铵

态氮含量显著高于其他处理;10—20cm土层各处理

铵态氮含量均显著高于 WM-WM-WM 处理。

2019年,0—10cm土层与2017年差异相同;10—20
cm土层各处理铵态氮含量都高于 WM-WP-WM
处理;20—30cm 土层与2018年各处理差异相似。
整体上,WP-WP-WP和 WS-WS-WS处理铵态

氮含量较高,说明这2种处理可明显提高土壤铵态氮

含量。从双因素分析数据可知,2017—2019年,不同

轮作方式和土层深度对土壤铵态氮含量有极显著影

响,且它们的交互作用也极显著。表明豆科作物轮作

模式提高耕层土壤铵态氮含量,即不同轮作方式和土

层深度均可影响土壤铵态氮含量。
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图4 不同处理不同土层土壤铵态氮含量

2.4 不同轮作对土壤有效磷的影响

由图5可知,土壤有效磷含量在0—20cm耕层土

壤中高于20—30cm土壤,且随试验周期增加,差异更

加明显。2017年,0—10cm 土层 WM-WS-WM、

WP-WP-WP和WS-WS-WS处理间有效磷含量均

较高;10—20cm土层各处理土壤有效磷含量均表现为

高于 WM-WS-WM 处理;20—30cm土层 WM-
WP-WM和WS-WS-WS处理有效磷含量显著高于

其他处理。2018年,0—20cm土层 WM-WM-WM、

WM-WP-WM和WP-WP-WP处理有效磷含量均

高于其他处理。2019年,0—20cm土层 WM-WM-
WM、WM-WS-WM和WP-WP-WP处理间有效磷

含量均显著高于其他处理;20—30cm土层WM-WS-
WM处理土壤有效磷含量最高,达到8.02mg/kg。整体

上,WP-WP-WP处理有效磷含量最高,该处理能明显

提高土壤有效磷含量。从双因素分析数据可知,2017年

轮作方式对土壤有效磷含量影响不显著,土层深度及

轮作方式和土层深度的交互作用极显著;2018—2019
年,不同轮作方式和土层深度对土壤有效磷含量有极

显著影响,并且它们的交互作用极显著。表明随着种

植年限增加,豆科作物轮作模式下,表层土微生物较

多提高土壤有效磷含量,而深层土则因土壤有机质和

微生物较少,未提高甚至降低深层土壤有效磷含量,
因此土层深度影响土壤有效磷含量。

图5 不同处理不同土层土壤有效磷含量

2.5 不同轮作对土壤速效钾的影响

由图6可知,土壤速效钾含量在0—10cm土层

中高于10—20cm土层,且随试验周期增加,不同处

理在各个土层中差异增加。2017年,0—10cm土层

WS-WS-WS处理土壤速效钾含量最高,达到170.98
mg/kg;20—30cm土层 WP-WP-WP和 WS-WS-
WS处理速效钾含量显著高于其他处理。2018年,0—10
cm土层WP-WP-WP处理土壤速效钾含量最高,达
到172.80mg/kg;10—20cm 土 层 WM-WM-
WM、WM-WS-WM 和 WM-WP-WM 处理间

速效钾含量都显著高于其他处理;20—30cm 土层

WM-WS-WM 和 WP-WP-WP处理速效钾含

量高于其他处理。2019年,0—10cm 土层 WM-
WS-WM和 WM-WP-WM处理间速效钾含量都

显著高于其他处理;10—20cm 土 层 WM-WS-
WM、WM-WP-WM和WP-WP-WP处理速效钾含

量显著高于其他处理;20—30cm土层各处理均显著高

于WM-WM-WM处理。整体上,WM-WP-WM和

WP-WP-WP处理速效钾含量最高,这2种轮作模式

下,有助于提高土壤速效钾含量。从双因素分析数据中
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可知,2017—2019年中,不同轮作方式和土层深度对土

壤速效钾含量有极显著影响,而且它们的交互作用也极

显著。表明随着种植年限增加,不同轮作方式和土层深

度共同影响土壤速效钾含量。

图6 不同处理不同土层土壤速效钾含量

2.6 不同轮作对地小麦籽粒蛋白质含量的影响

由图7可知,整体上小麦籽粒蛋白质含量随种植

年限增加,各处理间差异逐渐减小。2018年,WM-
WS-WM 和 WP-WP-WP处理小麦籽粒蛋白质

含量显著高于其他处理,分别达到17.0%和17.8%。

2019年,WM-WS-WM和WM-WP-WM处理小麦

籽粒蛋白质含量最高,分别达到14.4%和15.0%。

2020年,WP-WP-WP处理小麦籽粒蛋白质含量

显著高于其他处理。从3年各处理小麦籽粒蛋白质

含量平均值来看,表现为 WP-WP-WP>WM-
WS-WM>WM-WP-WM>WS-WS-WS>
WM-WM-WM,说明采用连续小麦—夏花生轮作

模式可以显著提高小麦籽粒蛋白质含量。

图7 不同年份小麦籽粒蛋白质含量

2.7 不同轮作对小麦成熟期生物量的影响

由图8可知,整体上小麦成熟期生物量随着种植

年限增加各处理生物量逐渐增加,不同处理间差异增

加。2018年,WS-WS-WS处理小麦成熟期生物

量显著高于其他处理,最高达到15543kg/km2,且
其他处理间差异不显著;2019年各处理都显著高于

WM-WP-WM 处理;2020年,WM-WS-WM、

WP-WP-WP和 WS-WS-WS处理小麦成熟期

生物量最高。

图8 不同处理不同年份小麦成熟期生物量

2.8 不同轮作对小麦收获指数和氮收获指数的影响

由图9可知,3年间小麦的氮收获指数(nitrogen
harvestindex,NHI)与 收 获 指 数(harvestindex,

HI)呈正相关关系,HI随着小麦NHI增加而升高。

图9 小麦氮收获指数与收获指数的关系

2.9 不同轮作对小麦产量及后续作物经济效益的影响

由表2可知,2018年,WP-WP-WP处理小麦

产量最高,达到6341kg/hm2,比 WM-WS-WM
处理提高13.6%。2019年,WM-WS-WM 处理小

麦产量显著高于其他处理,达到6001kg/hm2,比
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WS-WS-WS处理提高25.8%。2020年,WP-
WP-WP和 WS-WS-WS处理小麦产量显著高于

其他处理,分别达到6956kg/hm2和6777kg/hm2;
从产量构成因素可知,2018—2019年,各处理的穗粒

数差异较小且亩穗数和千粒重无明显差异。2020
年,WS-WS-WS处理的亩穗数显著高于其他处

理。WP-WP-WP处理的穗粒数显著高于其他处

理。WM-WS-WM和 WM-WP-WM处理间的

千粒重显著高于其他处理。
综上可知,WP-WP-WP处理通过提高穗粒数

来提高产量,WS-WS-WS处理通过提高小麦亩穗

数来提高小麦产量。
表2 2018-2020年不同轮作模式下小麦产量及产量构成因素

年份 处理
穗数/

(万穗·hm-2)
穗粒数/

粒

千粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)

WM-WM-WM 49.9±5.2a 25.7±2.1a 45.7±1.4a 6193±437a
WM-WS-WM 48.7±1.2a 26.4±1.3a 46.6±0.6a 5581±80b

2018 WM-WP-WM 52.3±6.0a 27.3±1.3a 46.4±2.2a 6336±539a
WP-WP-WP 51.6±4.4a 27.6±6.0a 47.8±1.0a 6242±110a
WS-WS-WS 47.3±8.9a 22.4±4.6a 47.9±0.4a 6341±362a
WM-WM-WM 38.9±2.0a 28.4±3.7ab 41.9±1.3a 5603±57b
WM-WS-WM 37.6±0.4a 26.7±2.9b 43.3±1.3a 6001±238a

2019 WM-WP-WM 35.2±2.0a 31.6±1.6a 40.6±1.6a 5198±332c
WP-WP-WP 34.3±5.0a 31.5±0.7a 41.7±1.4a 5100±57c
WS-WS-WS 34.0±2.9a 27.7±1.0ab 42.6±2.2a 4770±200d
WM-WM-WM 38.4±3.9b 30.0±5.2b 56.2±0.7b 6218±347b
WM-WS-WM 33.2±3.3c 32.2±1.6b 57.6±0.7a 5805±841b

2020 WM-WP-WM 37.1±1.8b 30.6±1.6b 58.3±0.2a 6150±495b
WP-WP-WP 38.7±1.8b 34.2±0.2a 56.5±1.0b 6956±628a
WS-WS-WS 40.0±1.5a 30.5±1.8b 56.1±0.5b 6777±766a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

  从表3~表5可以看出,2018—2020年小麦季,

WM-WM-WM、WP-WP-WP和 WS-WS-
WS处理轮作周期内总经济效益最高。2018—2020
年秋季作物收获季,WP-WP-WP处理3年轮作周

期内收益最高,达到125400元/hm2。2018—2020
年总经济效益以 WP-WP-WP处理最高,达到167

486元/hm2。
从不同处理3年各轮作周期内可知,WP-WP-

WP处理的各轮作周期内经济效益最高。不同处理

3年各轮作周期内经济效益均表现为 WP-WP-
WP>WM-WP-WM>WS-WS-WS>WM-
WS-WM>WM-WM-WM。

表3 2018-2020年不同轮作模式下小麦经济效益

年份 处理

投入/(元·hm-2)

麦种
除虫

除草剂
施肥 耗油 人力 共计

产出

产量/

(kg·hm-2)
单价/

(元·kg-1)
合计/

元

收益/

(元·hm-2)

WM-WM-WM 1125 675 2040 525 900 5265 6193±437a 2.3 14244a 8979±1004a
WM-WS-WM 1125 675 2040 525 900 5265 5581±80a 2.3 12836b 7571±186a

2018 WM-WP-WM 1125 675 2040 525 900 5265 6337±539a 2.3 14574a 9309±1241a
WP-WP-WP 1125 675 2040 525 900 5265 6242±110a 2.3 14357a 9092±251a
WS-WS-WS 1125 675 2040 525 900 5265 6341±362a 2.3 14584a 9319±833a
WM-WM-WM 1125 675 2040 525 900 5265 5603±57b 2.3 12886b 7283±131b
WM-WS-WM 1125 675 2040 525 900 5265 6001±238a 2.3 13803a 8538±546a

2019 WM-WP-WM 1125 675 2040 525 900 5265 5198±332c 2.3 11955c 6757±763c
WP-WP-WP 1125 675 2040 525 900 5265 5100±57c 2.3 11729c 6464±132c
WS-WS-WS 1125 675 2040 525 900 5265 4770±200d 2.3 10971d 6201±459d
WM-WM-WM 1125 675 2040 525 900 5265 6218±347b 2.3 14301b 8083±347b
WM-WS-WM 1125 675 2040 525 900 5265 5805±84b 2.3 13352c 8087±841b

2020 WM-WP-WM 1125 675 2040 525 900 5265 6150±495b 2.3 14146b 7996±495b
WP-WP-WP 1125 675 2040 525 900 5265 6956±628a 2.3 16000a 10735±628a
WS-WS-WS 1125 675 2040 525 900 5265 6777±766a 2.3 15587b 10322±766a
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表4 2018-2020年不同轮作模式下秋季作物经济效益

年份 处理

投入/(元·hm-2)

麦种
除虫

除草剂
施肥 耗油 人力 共计

产出

产量/

(kg·hm-2)
单价/

(元·kg-1)
合计/

元

收益/

(元·hm-2)

WM-WM-WM 750 675 1957 525 900 4807 11169±186a 1.4 15636c 10829±186c

WM-WS-WM 720 675 401 0 900 2726 3538±229b 5.8 20520b 17794±229b

2018 WM-WP-WM 3360 675 653 0 900 5588 2721±123c 12 32652a 27064±123a

WP-WP-WP 3360 675 653 0 900 5588 2893±398c 12 34716a 29128±398a

WS-WS-WS 720 675 401 0 900 2726 3288±446b 5.8 19070c 16344±446b

WM-WM-WM 750 675 1957 525 900 4807 14271±118a 1.4 19979a 15172±118b

WM-WS-WM 750 675 1957 525 900 4807 15130±195a 1.4 21182a 16375±195b

2019 WM-WP-WM 750 675 1957 525 900 4807 14946±503a 1.4 20924a 16117±503b

WP-WP-WP 3360 675 653 0 900 5588 4351±61c 12 52212b 46624±61a

WS-WS-WS 720 675 401 0 900 2726 2906±161c 5.8 16854b 13948±161c

WM-WM-WM 750 675 1957 525 900 4807 13428±137a 1.4 18799b 13992±137d

WM-WS-WM 720 675 401 0 900 2726 3509±149b 5.8 20352c 17626±149c

2020 WM-WP-WM 3360 675 653 0 900 5588 2853±163c 12 34236b 28648±163b

WP-WP-WP 3360 675 653 0 900 5588 3206±31b 12 38472a 35266±31a

WS-WS-WS 720 675 401 0 900 2726 3435±417b 5.8 19923b 17197±417c

  注:表3、表4中当季作物收购价为玉米当季收购价为1.4元/kg,花生当季收购价为12.0元/kg,大豆当季收购价为5.8元/kg。

表5 2018-2020年不同轮作模式下轮作周期内

   作物经济效益 单位:元/hm2

处理
2018—2020年

小麦季收益

2018—2020年

秋季作物收益

2018—2020年

总收益

WM-WM-WM 41431a 54414d 95845c
WM-WS-WM 39991b 62054c 102045c
WM-WP-WM 40675b 87812b 128487b
WP-WP-WP 42086a 125400a 167486a
WS-WS-WS 41142a 55847d 96989c

3 讨 论
3.1 不同轮作对麦田后季作物土壤养分的影响

小麦与豆科作物轮作模式对于土壤养分含量积

累有着重要的作用。前人[21-24]研究表明,小麦—豆科

作物轮作体系下,减少氮肥投入,土壤碱解氮含量仍

能保持较高水平,这与本研究的结果相同。由于豆科

作物具有自身固氮的作用,可以将空气中的氮转化为

作物所需的氮素,所以对于提高土壤碱解氮含量起着

重要作用。从双因素分析可知,轮作模式和土层深度

共同影响碱解氮含量。本研究发现,连续的小麦—夏

花生和大豆轮作模式下比非豆科作物轮作更能提高

土壤碱解氮含量,这对于豆科作物提高土壤氮素有一

定借鉴意义;同时,与豆科作物轮作的小麦深层的土

壤碱解氮含量也高于与玉米轮作的土壤碱解氮含量,
这是因为豆科作物根系较长,可以提高深层土壤碱解

氮含量,对于培肥土壤具有一定作用。
土壤硝态氮、铵态氮是供给作物氮素的重要途径

之一。李娟等[25]研究表明,在胶原土壤上种植9种

豆科作物对于土壤硝态氮和铵态氮含量提高有促进

作用,这与本研究结果类似。本研究中发现,连续小

麦—大豆和花生轮作模式下,土壤硝铵态氮含量明显

高于小麦与玉米轮作模式下土硝铵态氮含量,但是1个

周期小麦—玉米+1个周期小麦—豆科作物轮作模式下

土壤硝铵态氮含量并没有提高,或者提高较少,这可能

是由于豆科作物没有连年种植,土壤中很难富集空气中

的氮源,进而导致土壤氮素提高不明显。
土壤有效磷含量提高对于促进作物生长发育具

有重要作用。Feiziene等[9]研究表明,豆科作物在有

机轮作模式中,可以有效提高土壤有效磷含量。本试

验中,采用连续小麦—夏花生轮作模式下土壤有效磷

含量最高,这可能是由于花生相对于禾本科植物更能

吸收磷素养分,而花生相对于大豆能分泌更多的有机

酸,并且吸收钙能力强,因此吸收磷能力也强。从双

因素分析可知,土层深度可以单独影响土壤有效磷含

量,随土层深度增加,有效磷含量逐渐降低,不同处理

也间接影响土壤有效磷含量,这可能是由于豆科作物

根系附着有根瘤菌,根瘤菌以磷固氮作用使得土壤磷

素都聚集在豆科作物根系周围,进而使得深层土壤有

效磷含量较低。
土壤速效钾含量对于作物生长发育及提高小麦

等作物的抗逆性具有重要作用。翁颖等[26]和庞泰

春[27]研究表明,豆科作物对于钾素养分的需求较高;
韩晓增等[28]研究表明,豆科作物对于钾素需求较高,
并且从土壤胶体中析出大量的钾素养分。本研究发
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现,与豆科作物轮作的小麦土壤钾素养分高于与玉米轮

作模式下的土壤钾素养分。由于豆科作物根瘤菌固氮

作用,对于钾素养分需求较高,将土壤中钾素解离出来,
提高土壤速效钾含量。从双因素分析可知,轮作方式和

土层深度共同影响土壤速效钾含量,这也说明豆科作物

对于钾素养分的需求较高,使得土壤速效钾含量较高。
由于豆科作物在固定土壤氮素养分时,需要吸收土壤

钾素,可能使得深层土壤速效钾含量较低。

3.2 不同轮作对小麦生物量及产量与效益的影响

豆科作物与小麦轮作被看做是一种促进小麦生

长发育以及提高产量的重要轮作方式。张积攀[29]研

究认为,合理化的小麦—花生轮作模式下可以提高花

生和小麦的产量,推动农业的现代化发展;董士刚[30]

研究表明,小麦—夏花生和小麦—大豆处理提高后茬

作物小麦的产量,达到增产效果。本研究中也有类似

的结果。Varvel[31]研究发现,多作物轮作相对于单

一作物轮作下更能降低产量波动,有利于农民稳产稳

收,这与本研究结果相同。本研究中发现,与豆科作

物轮作后年季间小麦产量的波动明显降低。从小麦

产量构成因素分析,3年数据表明麦季通过亩穗数和

穗粒数影响最终产量。穗粒数以 WP-WP-WP处

理最高,亩穗数以 WS-WS-WS处理达到最高,表
明小麦与豆科作物轮作可通过增加亩穗数和穗粒数

来提高产量。而亩穗数又取决于分蘖数的多少,氮素

含量直接影响小麦分蘖数的多少,因为豆科作物能够

提高土壤氮素含量,所以可以使小麦增产。因此,豆
科作物与小麦轮作可以通过提高小麦分蘖数来实现

产量提高。
小麦与豆科作物轮作可以通过提高小麦季作物

产量的方式提高轮作周期内的经济效益。Cheng
等[32]研究发现,小麦连作体系下,增加豆科作物轮作

后可以提高小麦产量,进而增加小麦季经济效益。本

研究也发现,豆麦轮作可以提高土壤氮素养分供给小

麦吸收,从而提高小麦产量,使得小麦季经济效益提

高。从玉米季各处理的经济效益可知,与夏花生轮作

条件下的收益最高,分析可知,夏花生的收购价高于

其他作物,对于农民增加收入具有良好的促进作用。

3.3 不同轮作对小麦蛋白质含量的影响

小麦蛋白质含量主要受氮素养分供应的影响。

郭兴凤等[33]研究表明,小麦籽粒蛋白质含量受到各

种环境认为因素的影响,其中栽培管理措施成为改变

小麦籽粒蛋白质含量的重要方法之一。采用与豆科

作物轮作的方法可以提高土壤氮素养分,这是提高小

麦籽粒蛋白质含量的方法之一。Smith等[34]研究表

明,利用豆科作物与小麦的轮作方式下,豆科作物绿

肥施入土壤与其他休耕轮作方式相比可显著提高小

麦蛋白质含量。蔡艳等[35]研究表明,小麦—豆科作

物轮作体系下,通过测定小麦籽粒蛋白质品质可知,
与豆科作物轮作的后茬小麦,蛋白质含量较高,且与

土壤变化水平趋于一致。本研究中也得到相同的结

果,尤其是连续小麦—夏花生轮作模式可以显著提高

小麦籽粒蛋白质含量,这也是由于豆科作物的固氮作

用,使得后茬小麦可以从土壤吸收更多的氮素养分,
供给籽粒形成,提高小麦品质。

4 结 论
(1)小麦与豆科作物轮作促进土壤中速效养分的

积累,增加土壤氮素的积累,进而提高氮素利用效率,
实现小麦季的增产增收。

(2)3年秋季作物成熟期土壤速效养分测定结果以

连续小麦—夏花生轮作模式最高;小麦季产量以连续的

小麦—夏花生和连续的小麦—大豆轮作模式最高。
(3)从产量及产量构成因素分析可知,连续小

麦—夏花生和连续小麦—大豆轮作模式可以通过提

高亩穗数和穗粒数来提高小麦产量。
综上所述,以夏花生、大豆等豆科作物与小麦轮作的

模式可以显著提高土壤速效养分含量,并能实现增产。
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