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摘要:在不同海拔高度利用大田对比方法,开展了小麦生育期严重干旱年型夏闲期不同轮作压青茬口对麦

田土壤水分及水分利用效率的研究。结果表明:不同轮作压青茬口的小麦播种期和成熟期不同土层贮水

量海拔点998m均高于海拔点459m,且0—100,100—200,200—300cm土层贮水量均存在极显著差异,2
个海拔点各轮作压青茬口的播种期0—100,100—200cm土层贮水量均基本呈现同一茬口随压青时间推

迟其贮水量降低;不同轮作压青茬口播种期与成熟期间0—100,100—200,200—300cm土层的贮水量差

异分别表现为极显著、显著和不显著,贮水量成熟期占播种期的比例海拔点998m在0—100,100—200,

200—300cm土层随土层深度的增加而增加,而海拔点459m则表现为100—200cm土层大于200—300

cm土层;不同轮作压青茬口的小麦全生育期各土层土壤耗水量、总耗水量海拔点998m均高于海拔点459

m,不同海拔间不同轮作压青茬口小麦全生育期土壤耗水量100—200,0—200cm土层存在极显著差异,

0—100,0—300cm土层存在显著差异,200—300cm土层差异不显著;2个海拔点不同轮作压青茬口不同

土层土壤耗水量与小麦播种期贮水量呈现正相关;不同海拔间不同轮作压青茬口的小麦产量和水分利用

效率均表现为海拔点998m高于海拔点459m,产量存在极显著差异而水分利用效率不存在差异,其中海

拔点998,459m水分利用效率表现较高的分别为玉米早压青茬口和休闲期深翻茬口。该项研究为实施绿

肥压青提升耕地质量选择适宜区域及轮作压青茬口的相关土壤水分承载力提供了理论依据和技术支撑。
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Abstract:Theeffectsofgreenmanuringrotationsinsummerfallowperiodonsoilwaterandwateruse
efficiency(WUE)inwinterwheatwerestudiedinextremelydryyearduringwheatgrowthperiodindifferent
altitude-regionsbylarge-scalefieldcomparingmethod.Theresultsshowedthatthesoilwaterstoragewas
higheratsowingdateandmaturedateofwheatunderdifferentgreenmanuringrotationsataltitudeof998m
thanthatat495m,andthesoilwaterstoragedifferencein0—100,100—200,and200—300cm was
extremelysignificantbetweentwoaltitudes,respectively.Thesoilwaterstoragewasdecreasedwithgreen
manuringdatedelayonsamerotationin0—100cmand100—200cmatsowingdateatallaltitudes.Thesoil
waterstoragedifferencein0—100,100—200,and200—300cmwasextremelysignificant,significant,and
notsignificantbetweensowingdateandmaturedate,respectively.Thesoilwaterstorageproportionof
maturedatetosowingdatewasincreasedwithsoillayerincreasingin0—100,100—200,and200—300cmat
altitudeof998m,whiletheproportionwashigherin100—200cmthanthatin200—300cmataltitudeof
459m.Duringwheatwholegrowthperiodinsamegreenmanuringstubblebetweenhighaltitudeandlow
altitude,soilwaterconsumptionshowedextremelysignificantdifferencein100—200and0—200cm,significant



difference0—100cmand0—300,andnodifferencein200—300cm.Thesoilwaterconsumptionofdifferent
layerwascorrelativewiththesoilwaterstorageinwheatsowingstageofsamegreenmanuringstubbleat
twoaltitudes.Thewheatyieldandwateruseefficiencyat998maltitudewerehigherthanthoseat495min
samegreenmanuringstubble.Theyielddifferencewasextremelysignificant,whilethewateruseefficiency
showednodifference.Theearlycorngreenmanuringstubbleanddeeptillagestubblehadhigherwateruse
efficiencyat998mand495m.Thestudyprovidedtheoreticalfoundationandtechnicalsupportforimproving
farmlandqualityandsoilwaterbearingcapacitybygreenmanuringindifferentregions.
Keywords:greenmanuring;soilwater;wateruseefficiency;wheat;altitude

  晋南旱垣、丘陵麦区是山西旱作小麦的主产区,
常年种植小麦约30万hm2。该区小麦产量的丰歉

直接影响着全省小麦总产及粮食总产[1]。进入本世

纪以来,随着降水减少[2]、气温升高[3]等相关不利气

象因子的影响,该区小麦产量年际间的波动状况没有

彻底改变,究其原因主要是降水减少与气温升高耦合

形成的暖干旱影响所致。较多研究[4-7]表明,提高土

壤有机质有利于增强或缓冲干旱逆境对小麦生产系

统的不利影响。因此,进入本世纪以来,较多科技工

作者在提高土壤有机质含量开展不同途径研究,其中

途径之一是实施绿肥压青,在该领域相继开展了不同

层面的较多研究,其中制度层面提出了恢复和发展绿

肥生产的建议[8],在技术领域层面开展了豆科绿肥养

分积累规律[9]研究,绿肥对土壤微生物[10-12]、有机质

含量[13]、土壤质量[14]、土壤性状[15]及土壤改良[16]等

相关研究,与此同时开展了绿肥的腐解和养分释放特

征的研究[17],这些研究成果对区域提高有机质含量

提供了良好的技术支撑。但以往这些研究较多在同

一试验点(区域)关注了实施绿肥压青对土壤养分等相

关性状的影响研究,而有关在不同海拔区域不同作物绿

肥压青茬口及同一作物绿肥压青不同时间茬口对下茬

作物土壤水分的影响研究则较少。本研究采用建立不

同海拔高度的不同作物绿肥压青茬口及同一作物不同

时间绿肥压青茬口,解析不同海拔的不同作物绿肥压

青茬口及同一作物不同时间绿肥压青茬口对下茬小

麦的土壤水分变化及其承载力,以期为绿肥压青选择

适宜区域及其茬口提供理论与技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2018—2019年分别在海拔459m(山西省农

业科学院小麦研究所试验基地)和海拔998m(山西省乡

宁县双鹤乡红凹)试验点进行。其中海拔459m试验

点,1981—2010年平均降水量455.10mm,年平均气温

13.08℃。试验年度休闲期降水量333.20mm,较1981—

2010年平均(313.30mm)多19.90mm,小麦生育期间

降水95.20mm,较1981—2010年平均(141.80mm)
减少46.60mm。海拔998m试验点,1981—2010年

平均降水量515mm,年平均气温10.48℃。试验年

度休闲期降水量305.40mm,较1981—2010年平均

(359.20mm)减少53.80mm,小麦生育期间降水量

101.00mm,较1981—2010年平均(155.80mm)减少

54.80mm。2个试验点小麦生长季降水属偏少型,土
壤质地均为轻黏土质。

1.2 试验材料

海拔459,998m试验点分别选用小麦品种为“晋麦

92号”和“临丰3号”;海拔459m试验点播种前底施尿

素和过磷酸钙,分别由山西焦化集团有限公司和陕西

省双菱化工集团有限责任公司生产,海拔998m试

验点播种前底施当地农户提供的羊粪。

1.3 试验方法

2018年麦田夏闲期,在海拔459m试验点(简称

低海拔点)和海拔998m试验点(简称高海拔点)均
设休闲4个茬口,压青6个茬口,共10个处理(表

1)。休闲、压青分别设置4,6个茬口是为了分别探明

不同时间小麦秸秆粉和杂草粉碎、不同作物及同一作

物秸秆粉碎对土壤水分及下茬小麦产量的影响;其中

6个压青作物种植时间低海拔点和高海拔点均分别

为6月9日和6月20日,种植方式均为人工铁茬直

播;低海拔点的休闲期早灭茬处理在8月5日增加了

1次杂草粉碎。
表1 试验设计

茬口
压青时间(月-日)

低海拔 高海拔

休闲早灭茬 07-14,08-05 08-03
休闲中灭茬 08-05 08-14
休闲晚灭茬 08-15 08-31
休闲期深翻 07-18 07-25
玉米早压青 07-24 08-03
玉米中压青 08-05 08-14
玉米晚压青 08-31 08-31
油葵晚压青 08-31 08-31
大豆中压青 08-05 08-14
大豆晚压青 08-31 08-31

  小麦生长季2个试验点均将夏闲期的休闲晚灭

茬处理设置为休耕(不种小麦),夏闲期的其他处理作

为小麦生长季对应的各个处理茬口。2个试验点麦
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田夏闲期和小麦生长季各处理的小区面积均为60
m2;低海拔点播前底施尿素、过磷酸钙600,600kg/
hm2,高海拔点播前底施羊粪30m3/hm2。低海拔和

高海拔点小麦播种期分别为2018年10月6日和10
月2日,播种量均为187.5kg/hm2。
1.4 测定指标

1.4.1 不同生育期土壤水分测定 用烘干称重法测

定土壤质量含水率W(%),W=((W1-W2)/(W2-
W3))×100%。式中:W1为铝盒与湿土总质量(g);
W2为铝盒与干土总质量(g);W3为铝盒质量(g)。土

壤贮水量A(mm)根据公式A=W×ρ×H 计算。式

中:H 为土层厚度(mm);ρ为土壤容重(g/cm3)。在

小麦生长季的播种期、越冬期、拔节期、灌浆期和成熟

期,对休闲深翻、休耕、玉米晚压青、油葵晚压青、大豆晚

压青5个处理0—20,20—40,40—60,60—80,80—100,
100—120,120—140,140—160,160—180,180—200,
200—220,220—240,240—260,260—280,280—300cm
土层水分测定,对其他5个处理0—20,20—40,40—60,
60—80,80—100,100—120,120—140,140—160,
160—180,180—200cm土层水分测定。
1.4.2 土壤耗水量计算 某生育阶段土壤耗水量

(mm)=该生育阶段初始土壤贮水量(mm)-该生育

阶段终止土壤贮水量(mm)

1.4.3 农艺性状测定 成熟期在每处理中随机选取

样点3个,每个样点取样面积5.00m2,各样点均单收

单打计产平均,换算为公顷产量。

1.5 数据处理

试验数据采用Excel2003和DPS软件操作系统

进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 不同海拔夏闲期不同轮作压青茬口小麦关键生

育时期不同土层土壤贮水量

2.1.1 小麦关键生育时期0—100,100—200cm 土

层土壤贮水量 从图1可以看出,不同生育时期各轮

作压青茬口0—100cm土层的贮水量高海拔点均高

于低海拔点;2个海拔点各轮作压青茬口的播种期贮

水量基本呈现同一茬口随压青时间推迟其贮水量降

低;0—100cm土层不同海拔不同生育期不同压青茬

口贮水量除高海拔点休耕(休闲晚灭茬)茬口、低海拔

点休闲深翻和休耕(休闲晚灭茬)茬口在播种期至越

冬前贮水量略有增加外,2个海拔点的其他轮作压青

茬口均呈现随小麦生育期延后麦田贮水量降低,其中

高海拔点和低海拔点各轮作压青茬口总体以越冬前

至拔节期阶段水分贮量下降幅度最大。

图1 不同海拔夏闲期不同轮作压青茬口对小麦关键生育时期0-100cm土层土壤贮水量的影响

  从图2可以看出,不同生育时期各轮作压青茬口

100—200cm土层的贮水量高海拔点均高于低海拔

点,其与0—100cm土层的贮水量趋势相同。2个海

拔点各轮作压青茬口的播种期贮水量基本呈现同一

茬口随压青时间推迟其贮水量降低,与0—100cm土

层的贮水量趋势相同;100—200cm土层不同海拔不

同生育时期不同压青茬口贮水量除高海拔点休闲深

翻茬口贮水量降低外,2个海拔点的其他轮作压青茬

口在播种期至越冬前贮水量均呈增加趋势,与0—100
cm土层的贮水量趋势相反;在越冬前至成熟期2个海

拔点的不同轮作压青茬口的麦田贮水量总体随生育期

延后其贮水量降低,与0—100cm土层的贮水量趋势相

同;在拔节期至成熟期麦田贮水量高海拔点以油葵压青

茬口和大豆压青茬口贮水量下降较大,低海拔点各压青

茬口贮水量变化不大。

2.1.2 不同海拔不同轮作压青茬口对不同土层贮水

量差异性的影响 不同轮作压青茬口对不同海拔间

小麦播种期、成熟期不同土层贮水量的差异性影响不

同。对高海拔点与低海拔点在播种期、成熟期不同茬

口的 0—100,100—200,200—300,0—200,0—300
cm土层的贮水量分别进行配对T 值检验表明,在播

种期高海拔点与低海拔点间的0—100,100—200,
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200—300,0—200,0—300cm 土层贮水量均存在极

显著差异(P<0.01),在成熟期高海拔点与低海拔点

间的0—100,100-200,200-300,0-200,0-300
cm土层贮水量同样均存在极显著差异(P<0.01)。

图2 不同海拔夏闲期不同轮作压青茬口对小麦关键生育时期100-200cm土层土壤贮水量的影响

  不同轮作压青茬口对小麦播种期与成熟期间不同

土层贮水量的影响不同。对2个海拔点的不同轮作压

青茬口0—100,100—200,200—300,0—200,0—300cm
土层的播种期与成熟期贮水量进行配对T 值检验表明,
播种期与成熟期间不同茬口的贮水量差异表现为0—

100,0—200,0—300cm土层均存在极显著差异(P<
0.01),100—200cm土层存在显著差异(P<0.05),

200—300cm土层不存在差异。

2.1.3 不同海拔不同轮作压青茬口对不同土层麦田

成熟期贮水量占播种期贮水量比例的影响 从图3
可以看出,高海拔点成熟期贮水量占播种期贮水量的

比例为200—300cm>100—200cm>0—100cm土

层,呈现随土层深度增加而增高的趋势,而低海拔点

则表现为100—200cm>200—300cm>0—100cm;

2个海拔点成熟期贮水量占播种期贮水量的比例为

0—300cm>0—200cm。

图3 不同海拔不同轮作压青茬口对不同土层麦田成熟期贮水量占播种期贮水量比例影响

2.2 不同海拔夏闲期不同轮作压青茬口小麦播种期

至成熟期不同土层土壤耗水量

2.2.1 不同海拔夏闲期不同轮作压青茬口对小麦播

种期至成熟期不同土层土壤耗水量的影响 从图4
可以看出,除高海拔点休闲深翻茬口外,不同海拔、同
一海拔的各个茬口均呈现0—100cm土层的土壤耗

水量>100—200cm土层的土壤耗水量,不同海拔的

同一茬口0—100cm土层土壤耗水量均随压青时间

的推迟耗水量降低,不同海拔的同一茬口100—200
cm土层的土壤耗水量除低海拔的玉米压青和休闲茬

口外,其他均随压青时间的推迟耗水量降低;高海拔

点200—300cm土层的土壤水分各茬口均有消耗,而
低海拔点各茬口则表现不一。

2.2.2 不同海拔间不同轮作压青茬口对小麦播种期

至成熟期不同土层土壤耗水量差异的影响 对2个

海拔点间的不同轮作压青茬口0—100,100—200,

200—300,0—200,0—300cm 土层的播种期至成熟

期耗水量进行配对T 值检验表明,除200—300cm
土层不同轮作压青茬口的土壤耗水量在高海拔和低

海拔间不存在差异外(P>0.05),其他土层的不同轮

作压青茬口土壤耗水量在不同海拔间均存在不同程

度的差异,其中100—200,0—200cm土层存在极显
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著性差异(P<0.01),0—100,0—300cm土层存在显

著性差异(P<0.05)。

2.2.3 不同海拔不同轮作压青茬口小麦全生育期不

同土层土壤耗水量与小麦播种期贮水量的线性关系

 从表2可以看出,不同海拔不同轮作压青茬口小麦

全生育期不同土层土壤耗水量与小麦播种期贮水量

的线性关系均呈现正相关;除高海拔点0—100cm、
低海拔点200—300cm土层的线性关系不存在差异

外,2个海拔其他土层均存在显著性差异,总体呈现

播种期贮水量高小麦全生育期耗水量高的特征。

图4 夏闲期不同海拔不同轮作压青茬口对小麦播种期至成熟期不同土层土壤耗水量的影响

表2 不同海拔不同轮作压青茬口小麦全生育期不同土层

  土壤耗水量与小麦播种期贮水量的线性关系

海拔

高度/m

土层

深度/cm
回归方程 R R2 P

0—100 y=-163.6632+0.8278x 0.3954 0.1563 0.2581

100—200 y=-319.2473+1.1758x 0.8592 0.7382 0.0014

998 200—300 y=-0.1686+0.0432x 0.7842 0.6150 0.0072

0—200 y=-581.0251+1.1469x 0.5695 0.3243 0.0857

0—300 y=-0.8577+0.0674x 0.8981 0.8066 0.0004

0—100 y=-158.9852+1.1586x 0.8094 0.6552 0.0046

100—200 y=-111.4921+0.6912x 0.6119 0.3745 0.0601

459 200—300 y=-0.3608+0.0018x 0.0314 0.0010 0.9315

0—200 y=-290.2377+1.0155x 0.8467 0.7169 0.0020

0—300 y=0.2776+0.5415x 0.9980 0.9961 0

  注:y 为土壤耗水量(mm);x 为贮水量(mm)。

2.3 不同海拔不同轮作压青茬口对小麦产量、总耗

水量及水分利用效率的影响

从表3可以看出,产量、总耗水量高海拔点均高于

低海拔点且存在显著性差异(产量配对T 检验t=
4.0496,P=0.0037,总耗水量配对T 检验t=6.5060,

P=0.0002);不同海拔间不同轮作压青茬口的水分利用

效率不存在差异(配对T 检验t=0.9005,P=0.3942);
同一海拔点不同轮作压青茬口的产量与耗水量均呈正

相关,相关系数低海拔点(r=0.8742,P=0.0021)大于

高海拔点(r=0.5414,P=0.1322);2个海拔点的产量与

水分利用效率均呈正相关,其中低海拔点的线性关系存

在显著性差异(r=0.9839,P=0),而高海拔点的线性关

系不存在显著性差异(r=0.5905,P=0.0941)。

3 讨 论
3.1 关于不同轮作压青茬口的麦田贮水量

麦田播种期贮水量即麦田底墒的高低直接影响小

麦生长季的土壤水分状况,而夏闲期降雨不同,种植

或压青作物不同对小麦播种期贮水量的影响则不同。
关于夏闲期降雨量与播种期贮水量,低海拔点、高海

拔点降雨量分别为333.2,305.4mm,而不同压青茬

口的播种期贮水量高海拔点却高于低海拔点,这主要

是与不同海拔高度气温差异[18]、气温与蒸发量呈正

相关[19-20]有关,同时也与不同压青作物的生物产量低

海拔点高于高海拔点有关。关于夏闲期种植或压青

作物与播种期贮水量,崔欢虎等[21]开展了夏闲期休

闲茬口、大豆茬口、绿豆茬口对小麦播种期贮水量的

影响研究表明,小麦播种期贮水量以休闲茬口>大豆

茬口>绿豆茬口;姚致远等[22]开展了夏休闲—冬小

麦(对照)、豆类绿肥—冬小麦和豆类绿肥—春玉米—
冬小麦3种轮作模式的研究认为,豆类绿肥—冬小麦

轮作模式绿肥消耗了更多小麦播种期土壤贮水;马爱

平等[23]开展了夏闲期种植制度及土壤耕作方式对麦

田周年土壤水分动态研究表明,在小麦播种期0—

200cm土层贮水量为夏闲期休闲茬口>麦茬复播谷

子茬口。本研究结果表明,2个海拔点的4个休闲茬

口的0—100,100—200cm土层播种期平均贮水量均

高于其他6个压青茬口,综合以上研究及本研究结

果,夏闲期实施绿肥压青或复播作物均会影响小麦播

种期土壤贮水。2个海拔点在小麦生长季的降雨量

相差较小,因此,降雨因素对2个海拔点在小麦生长
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的水分影响较小。在小麦生长季的4个休闲茬口中

的休耕麦田(不种小麦)0—100cm土层土壤水分贮

量在拔节期至成熟期高于其他3个休闲茬口,这与李

宝富等[24]研究结果相近。
表3 不同海拔不同轮作压青茬口对小麦产量、总耗水量及水分利用效率的影响

海拔

高度/m
处理

产量/

(kg·hm-2)
土壤贮水量/mm

播种期 成熟期

生育期

降水量/mm

总耗水量/

mm

水分利用效率/

(kg·mm-1·hm-2)
玉米早压青 3117.90 674.55 477.47 101.00 298.08 10.46
休闲深翻 3051.15 708.70 465.17 101.00 344.53 8.86

大豆中压青 2904.60 634.05 446.63 101.00 288.42 10.07
休闲中灭茬 2767.20 662.64 492.79 101.00 270.85 10.22

998
大豆晚压青 2578.05 594.64 442.57 101.00 253.07 10.19
油葵晚压青 2302.05 652.99 402.44 101.00 351.55 6.55
休闲早灭茬 2006.70 670.86 501.20 101.00 270.66 7.41
玉米晚压青 2003.40 616.18 521.54 101.00 195.64 10.24
玉米中压青 1727.55 646.87 505.93 101.00 241.94 7.14
休闲深翻 2464.50 388.23 280.35 95.20 203.08 12.14

玉米早压青 2365.50 415.87 291.62 95.20 219.45 10.78
休闲早灭茬 2200.50 377.47 284.66 95.20 188.01 11.70
休闲中灭茬 2043.00 357.71 271.01 95.20 181.90 11.23

459
玉米中压青 1416.00 372.37 268.02 95.20 199.55 7.10
大豆中压青 1234.50 355.96 273.68 95.20 177.48 6.96
玉米晚压青 813.00 346.32 283.75 95.20 157.77 5.15
油葵晚压青 649.50 337.76 280.41 95.20 152.55 4.26
大豆晚压青 588.00 342.53 298.57 95.20 139.16 4.23

3.2 关于不同海拔麦田不同土层的贮水量与耗水量

关系

麦田播种期不同土层贮水量的高低直接影响麦田

全生育期不同土层的耗水量。靖华等[20]在降雨偏多

年型条件下,开展了不同海拔夏闲期休闲茬口麦田不

同土层深度土壤耗水量与初始贮水量的线性关系研

究表明,459,610,810m海拔麦田各土层及1008m
海拔麦田0—100,100—200cm土层土壤耗水量与初

始贮水量均呈正相关,全生育期麦田的耗水量随海拔

高度的上升而降低。本研究结果表明,不同海拔不同

轮作压青茬口小麦全生育期不同土层土壤耗水量与

小麦播种期贮水量的线性关系呈现正相关,但高海拔

点的耗水量却高于低海拔点,这主要是低海拔点麦田

播种期贮水量不足,加之生育期降水量稀少,即使温

度较高,因无水可供形成了耗水量较小的状况,因此,
在这种小麦生长季极端干旱年型条件下,小麦全生育

期耗水量的大小播种期贮水量因素大于温度。关于

小麦生长季麦田不同土层的耗水量即不同土层的供

水量,崔欢虎等[25]开展了黄土高原旱地小麦最佳土

壤库容深度模拟研究认为,黄土高原旱地麦田土壤供

水范围深度主要在1.5~2.0m;本研究结果表明,

200—300cm土层不同海拔的各茬口土壤耗水量不

存在差异,表明不同海拔的各茬口的土壤耗水量与

200—300cm土层耗水量相关性较低。

3.3 关于不同海拔的小麦产量与水分利用效率

有关在不同海拔高度或梯度开展了土壤微生物[26]、
土壤溶解性有机碳氮[27]、土壤化学性质特征[28]及植物

生理生态特性[29]等研究结果较好地揭示了不同海拔对

土壤及植物生理生态特性的影响。王庆伟等[30]开展了

海拔梯度对长白山北坡岳桦水分利用效率的影响认

为,随海拔升高,岳桦LMA逐渐增大,并与其 WUE
呈显著正相关;有关不同海拔高度对农作物产量、土
壤水分变化特征及水分利用效率的研究较少,靖华

等[20]开展了不同海拔麦田土壤水分变化特征及其对

水分利用效率的影响研究认为,产量和水分利用效率

基本呈现随海拔高度的升高而提高;本研究结果表

明,夏闲期不同轮作压青茬口的小麦产量和水分利用

效率均表现为高海拔点高于低海拔点。

4 结 论
(1)在小麦生长季严重干旱年型条件下,小麦播种

期和成熟期的贮水量,不同海拔夏闲期的不同轮作压

青茬口在不同土层间表现不同,总体呈现高海拔点均

高于低海拔点,2个海拔点各轮作压青茬口的播种期

在0—100,100—200cm土层贮水量均基本呈现同一

茬口随压青时间推迟其贮水量降低;不同海拔点夏闲

期不同轮作压青茬口的小麦全生育期各土层土壤耗

水量、总耗水量不同,总体呈现高海拔点高于低海拔

点;不同海拔点夏闲期不同轮作压青茬口不同土层土
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壤耗水量与小麦播种期贮水量呈现正相关;不同海拔

夏闲期不同轮作压青茬口的小麦产量和水分利用效

率均表现为高海拔点高于低海拔点。
(2)在小麦生长季严重干旱年型条件下实施休闲

期绿肥压青,土壤水分承载力高海拔区域优于低海拔

区域,在高海拔区域休闲期宜选用玉米早期压青模

式,而低海拔区域夏闲期则不宜绿肥压青而应选用土

壤深翻耕作模式。
(3)不同海拔区域夏闲期实施绿肥压青,不同压青

作物及同一压青作物的不同压青时间对土壤有机质

含量及土壤相关性状的影响,有待于进一步研究。

参考文献:

[1] 崔欢虎,张鸿杰,马爱平,等.山西旱地小麦栽培技术体

系的形成及其发展战略[J].农业现代化研究,2001,22
(3):154-158.

[2] 张卉,程永明,江渊.山西省近49年降水量变化特征及

趋势分析[J].中国农学通报,2014,30(8):197-204.
[3] 亢秀丽,靖华,马爱平,等.区域(临汾)水分相关气象因

子变化及其对小麦产量的影响[J].农学学报,2019,9
(7):62-67.

[4] 巨晓棠,谷保静.我国农田氮肥施用现状、问题及趋势

[J].植物营养与肥料学报,2014,20(4):783-795.
[5] 朱兆良,金继运.保障我国粮食安全的肥料问题[J].植物

营养与肥料学报,2013,19(2):259-273.
[6] 张国荣,李菊梅,徐明岗,等.长期不同施肥对水稻产量

及土壤肥力的影响[J].中国农业科学,2009,42(2):543-

551.
[7] 段英华,徐明岗,王伯仁,等.红壤长期不同施肥对玉米

氮肥回收率的影响[J].植物营养与肥料学报,2010,16
(5):1108-1113.

[8] 曹卫东,黄鸿翔.关于我国恢复和发展绿肥若干问题的

思考[J].中国土壤与肥料,2009(4):1-3.
[9] 姚鹏伟,张达斌,王峥,等.豆科绿肥养分累积规律及其

对后茬小麦生长和产量的影响[J].西北农林科技大学

学报(自然科学版),2014,42(3):111-117.
[10] 高嵩涓,曹卫东,白金顺,等.长期冬种绿肥改变红壤稻

田土壤微生物生物量特性[J].土壤学报,2015,52(4):

902-910.
[11] 韩梅.青海高原复种绿肥毛叶苕子对土壤微生物生物

量碳、氮的影响[J].微生物学杂志,2019,39(4):34-39.
[12] 刘国顺,罗贞宝,王岩,等.绿肥翻压对烟田土壤理化性

状及土壤微生物量的影响[J].水土保持学报,2006,20
(1):95-98.

[13] 高菊生,徐明岗,董春华,等.长期稻-稻-绿肥轮作对

水稻产量及土壤肥力的影响[J].作物学报,2013,39
(2):343-349.

[14] 杨曾平,徐明岗,聂军,等.长期冬种绿肥对双季稻种植

下红壤性水稻土质量的影响及其评价[J].水土保持学

报,2011,25(3):92-97,102.
[15] 刘沛松,贾志宽,李军,等.宁南旱区不同草粮轮作方式

中前茬对春小麦产量和土壤性状的影响[J].水土保持

学报,2008,22(5):146-152.
[16] 李玉辉,李源环,邓小华,等.石灰和绿肥对不同种植制

度植烟酸性土壤改良效果[J].水土保持学报,2018,32
(6):365-370.

[17] 朱小梅,王建红,赵宝泉,等.不同盐分土壤环境下绿肥

腐解及养分释放动态研究[J].水土保持学报,2018,32
(6):309-314.

[18] 冯学民,蔡德利.土壤温度与气温及纬度和海拔关系的

研究[J].土壤学报,2004,41(3):489-491.
[19] 周林,王汉杰,朱红伟.气候变暖对黄淮海平原冬小麦

生长及产量影响的数值模拟[J].解放军理工大学学报

(自然科学版),2003,4(2):76-82.
[20] 靖华,亢秀丽,马爱平,等.不同海拔麦田土壤水分变化

特征及其对水分利用效率的影响[J].干旱气象,2019,

37(4):656-662.
[21] 崔欢虎,王娟玲,马步州,等.晋南旱垣土壤质地和茬口

对小麦产量及水分利用效率的影响[J].水土保持学

报,2007,21(6):155-158.
[22] 姚致远,王峥,李婧,等.轮作及绿肥不同利用方式对作

物产量和土壤肥力的影响[J].应用生态学报,2015,26
(8):2329-2336.

[23] 马爱平,靖华,亢秀丽,等.晋南旱垣种植制度及土壤耕

作方式对麦田周年土壤水分动态和水分利用效率的影

响[J].水土保持学报,2017,31(1):160-165.
[24] 李宝富,熊黑钢,张建兵,等.两种植被覆盖度下土壤水

分和盐分的空间变异性研究[J].新疆农业科学,2010,

47(1):168-173.
[25] 崔欢虎,张松令,闫翠萍,等.黄土高原旱地小麦最佳土

壤库容深度模拟研究[J].水土保持学报,2003,17(4):

110-112.
[26] 李洪杰,刘军伟,杨林,等.海拔梯度模拟气候变暖对高

山森林土壤微生物生物量碳氮磷的影响[J].应用与环

境生物学报,2016,22(4):599-605.
[27] 常晨晖,苟小林,吴福忠,等.利用海拔差异模拟增温对

高山森林土壤溶解性有机碳和有机氮含量的影响[J].
应用生态学报,2016,27(3):663-671.

[28] 张黎明,邓万刚,魏志远,等.五指山不同海拔高度的土壤

化学性质特征[J].生态环境,2006,15(6):1313-1318.
[29] 潘红丽,李迈和,蔡小虎,等.海拔梯度上的植物生长与生

理生态特性[J].生态环境学报,2009,18(2):722-730.
[30] 王庆伟,齐麟,田杰,等.海拔梯度对长白山北坡岳桦水

分利用效率的影响[J].应用生态学报,2011,22(9):

2227-2232.

552第4期      马爱平等: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


