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摘 要:为探究夏季绿肥高丹草还田对后茬冬小麦产量和水分利用效率的影响,于2023—2024年在渭北

旱塬开展田间试验,以夏休闲处理为对照(CK),设置高丹草不刈割全部还田(M0)、刈割1/3后还田(M1)和刈

割1/2后还田(M2)3个处理,比较分析不同还田方式下冬小麦土壤水分、叶片光合生理特征、生物量积累、产

量和水分利用效率的差异。结果表明,高丹草生长显著降低冬小麦播前0~200cm土壤贮水量,降幅为1.31%~

1.93%。与CK相比,高丹草还田显著提高冬小麦扬花期和灌浆期叶片净光合速率,增幅分别为17.34%~

46.97%和6.27%~25.33%。M1 处理下拔 节 至 灌 浆 期 冬 小 麦 叶 片 水 分 利 用 效 率 较CK显 著 提 高,增 幅

12.72%~18.79%。高丹草还田可促进冬小麦地上部生物量积累,其中成熟期地上部生物量较CK显著提

高,增幅18.47%~38.88%。高丹草还田处理下冬小麦产量提升主要源于穗数(增幅7.77%~15.94%)和千

粒重(增幅2.50%~4.48%)的增加,籽粒产量较CK增加6.37%~13.97%,产量水分利用效率显著提高

8.85%~23.60%。一个轮作周期后,M0、M2 处理下土壤贮水量较CK均显著降低,降幅分别为2.22%和

2.92%,M1 处理下则无显著变化;M0 和 M1 处理显著降低冬小麦生育期耗水量,其中 M1 处理降幅 最 大

(6.53%);各高丹草还田处理均显著提高冬小麦水分利用效率,其中 M1 处理增幅最大(23.60%)。本试验条

件下,渭北旱塬夏闲期种植高丹草并适量还田,可增强后茬冬小麦光合性能,提高水分利用效率,促进籽粒产

量提升,其中,刈割1/3后还田处理表现最优。
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Abstract:Afieldexperimentwasconductedduringthe2023-2024growingseasonontheWeibeirain-
fedhighlandtoinvestigatetheeffectsofsummergreenmanuresorghum-sudangrassbiomassincorpo-
rationongrainyieldandwateruseefficiencyofsubsequentwinterwheat.Asummerfallowtreatment
wasusedasthecontrol(CK),andthreeincorporationtreatmentswereestablished:wholebiomassin-
corporationwithoutmowing(M0),incorporationofone-thirdmowedbiomass(M1),andincorporation
ofhalfmowedbiomass(M2).Theeffectsofdifferentbiomassincorporationmethodsonsoilwater
storage,leafphotosyntheticcharacteristics,abovegroundbiomassaccumulation,grainyield,andwa-



teruseefficiencyofwinterwheatwereevaluated.Theresultsshowedthatsorghum-sudangrassculti-
vationsignificantlydecreasedsoilwaterstorageinthe0-200cmsoilprofilebeforewinterwheatso-
wing,withreductionsof1.31%-1.93%comparedwithCK.Sorghum-sudangrassbiomassincorpo-
rationsignificantlyincreasedleafnetphotosyntheticrateofwinterwheatatanthesisandgrain-filling
stages,withincreasesof17.34%-46.97%and6.27%-25.33%,respectively.Theleafwateruse
efficiencyunderM1 wassignificantlyimprovedby12.72%-18.79%fromjointingstagetofilling
stage.Biomassincorporationpromotedabovegroundbiomassaccumulationofwinterwheat,withma-
ture-stageabovegroundbiomassincreasingby18.47%-38.88%.Theincreaseingrainyieldwasmain-
lyattributedtoenhancedspikenumber(7.77%-15.94%)andthousand-grainweight(2.50%-4.48%),re-
sultingina6.37%-13.97%increaseingrainyieldandan8.85%-23.60%improvementinyieldwa-
teruseefficiency.Afteronerotationcycle,soilwaterstorageunderM0andM2wassignificantlyre-
ducedby2.22%and2.92%,respectively,comparedwithCK,whereasnosignificantdifferencewas
observedunderM1.TheM0andM1treatmentssignificantlyreducedseasonalwaterconsumptionof
winterwheat,withthegreatestreductionobservedunderM1(6.53%).Allsorghum-sudangrassin-
corporationtreatmentssignificantlyincreasedwinterwheatwateruseefficiency,andM1showedthe
greatestimprovement(23.60%).Overall,summercultivationandbiomassincorporationofsorghum-
sudangrassduringthefallowperiodimprovedphotosyntheticperformance,enhancedwateruseeffi-
ciency,andincreasedgrainyieldofsubsequentwinterwheatunderrainfedconditionsontheWeibei
highland.Amongthetestedincorporationmethods,incorporationofone-thirdmowedsorghum-su-
dangrassbiomassexhibitedthemostfavorableagronomicperformance.
Keywords:Weibeirainfedhighland;Sorghumbicolor×S.sudanense;Greenmanure;Soilmoisture;

Winterwheat

  长期过量施用化肥会造成养分利用效率下降

和资源浪费,并可能引发土壤酸化、温室气体排放

增加、水体富营养化等环境问题[1-4]。有机肥替代

化肥被认为是发展绿色农业、稳产增效、增加地力

的有效方法[5]。有机肥与化肥配施具有短期内使

作物增产,长期提升地力的效果[6-7]。绿肥是有机

肥的重要形式之一,种植绿肥作物和施用绿肥可

为土壤生态系统提供碳源,促进土壤微生物生长,
提高土壤酶活性,促进养分矿化;绿肥作物根系可

穿透土壤,降低土壤容重,改善土壤结构,增强土

壤持水能力,从而提高土壤有机质和氮、磷等养分

供应水平[8],被认为是构建资源节约型、环境友好

型农业的关键。
绿肥作物可通过与主作物轮作、间作或套作,

缓解长期连作导致的养分失衡、土壤微生物群落

退化和病虫害加重等问题[9]。研究表明,种植绿

肥作物可固持土壤,减少地表水分蒸发,是合理利

用夏闲期光、热、水资源的重要举措[10]。目前,应
用较广泛的绿肥主要为豆科、禾本科、十字花科等

作物,其中部分绿肥作物兼有饲料用途,如豆科的

紫花 苜 蓿(Medicagosativa L.)、紫 云 英(As-

tragalussinicus L.)、箭 筈 豌 豆 (Viciasativa
L.)、毛苕子(ViciavillosaRoth.)和禾本科的黑

麦草(LoliumperenneL.)和高丹草(Sorghum
bicolor×S.sudanense)等 [11-12]。高丹草由高粱

(SorghumbicolorL.Moench)与苏丹草(Sor-
ghumsudanensePiperStapf)杂交而成,抗旱、抗
盐碱和分蘖能力强,产草量高,适应性广,具有较

强的再生能力[13],生长期间可多次刈割,青贮后

适口性较好,属于优良饲料作物[14]。
渭北旱塬位于关中平原与黄土高原的过渡

带,是陕西省主要的粮食生产区之一,主栽作物为

小麦、玉米等。该区为温带季风气候,光热资源充

足,属典型雨养农业区,夏季土地多闲置撂荒,期
间水热并行,蒸发量大,水分利用效率低[15]。在

该区夏闲期种植高丹草,有望提高光热水资源利

用效率并增加饲草或绿肥生物量,但其对土壤水

分和后茬冬小麦生长和产量的影响尚不明确。本

研究通过夏闲期种植高丹草并设置不同刈割程度

处理,分析其对土壤水分变化及后茬冬小麦光合

生理、生长和产量的影响,以期为渭北旱塬夏闲期

填闲作物利用和小麦轮作模式优化提供依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于2023—2024年在陕西省咸阳市长武

县凤口村(35°12'N;107°44'E)进行。该区属温带

季风气候区,作物为一年一熟,主要种植冬小麦

(每年9月至次年6月)或春玉米(每年4月至9
月),每两季冬小麦间具有2~3个月夏闲期。研

究区年均温度9.1℃,年均降水量561.4mm,试
验期间总降水量年均569.8mm,2008—2023年

同期总降水量548.5mm,由此判断2023-2024
年属平水年[16](图1)。主 要 土 壤 类 型 为黑垆

土[17],试验地0~20cm土壤有机质含量14.84g·
kg-1,硝态氮含量1.73mg·kg-1,铵态氮含量

2.54mg·kg-1,有效磷含量3.63mg·kg-1,有
效钾含量226.4mg·kg-1,pH值为8.0。

图1 研究区试验期间及2008-2023年月平均气温与降水量

Fig.1 Averagemonthlytemperatureandprecipitationinthestudy
areaduringtheexperimentalperiodand2008—2023

1.2 试验设计

试验为高丹草-冬小麦轮作,以夏休闲为对照

(CK),高丹草设置3种刈割处理,以控制高丹草

生长,达到模拟不同的高丹草还田量,分别为不刈

割(M0,即100%还田)、刈割1/3(M1,即按照高

丹草自然高度顶端的1/3刈割并移出,剩余部分

还田)、刈割1/2(M2,即按照高丹草自然高度顶

端的1/2刈割并移出,剩余部分还田),共4个处

理,每处理3次重复。小区面积33m2(3m×11
m),共12个小区。

冬小麦为当地主栽品种长旱58,是陕西省长

武县农业技术推广中心选育的半冬性中晚熟大穗

大粒型品种;高丹草品种为先锋,具有高生物量潜

力和抗旱性。冬小麦和高丹草种子均采购自当地

农资商店。2023年6月18日整地后,采用撒播

法播种高丹草,在孕穗期(8月20日)使用园艺枝

剪进行刈割,盛花期(9月4日)使用镰刀将植株

地上部全部刈割,原位均匀铺设后用秸秆还田机

将其粉碎并还田入土,深度25cm。M0、M1 和

M2 处理下的总还田量(鲜重)分别约为57700kg·

hm-2、38400kg·hm-2 和28800kg·hm-2。
还田后间隔14d,于9月18日按当地常规施用量

施基肥,分别为纯N180kg·hm-2,纯P120kg·

hm-2,纯K90kg·hm-2。2023年9月20日采

用条播机播种冬小麦,行距15cm,播量为150kg·

hm-2[18],2024年6月5日收获。本试验在雨养

条件下进行,全生育期无补充灌溉。其他管理措

施同当地大田。

1.3 指标测定与方法

1.3.1 叶片光合生理指标的测定

分别于冬小麦拔节期(2024年4月25日)、
扬花期(2024年5月10日)和灌浆期(2024年5
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月20日),使用CIRAS-II型便携式光合系统测定

仪(PPSystem,USA)测定叶片光合参数。在晴

朗无云天气的上午9:00—11:00,拔节期选取顶

部完全展开叶,扬花期和灌浆期选取旗叶。每小

区随机测定5片叶,主要包括净光合速率(Pn)和
蒸腾速率(Tr),并利用二者之比计算叶片水分利

用效率。

1.3.2 土壤含水量、土壤贮水量和冬小麦耗水量

的测定

于2023年6月19日和9月16日在每小区

中心位置埋设长2.4m,内径4.5cm的中子管,
分别于冬小麦播前(2023年9月18日)、返青期

(2024年3月15日)、拔节期(2024年4月25
日)、扬花期(2024年5月10日)、灌浆期(2024年

5月20日)和成熟期(2024年6月5日)采用

CNC503B型中子仪(北京超能科技公司)测定0~
200cm土壤含水量,每20cm测定1次,中子仪

读数通过标定公式换算为土壤质量含水量[19]。
于轮作开始前采用100cm3 环刀在0~200

cm深度(每20cm为一层)土层采集原状土柱,
测定土壤容重。土壤贮水量计算公式:

SWS=∑
10

i=1
(Di×Bi×θi)×10

式中,SWS 为土壤贮水量,Di 为第i层土层

厚度(cm),Bi 为第i层土壤容重(g·cm-3),θi

为第i层土壤质量含水量,10为单位换算系数。
冬小麦生育期耗水量采用水分平衡法计算,

计算公式如下:

ET=SWS1-SWS2+P+I-R-F
式中,ET 为生育期耗水量;SWS1

和SWS2
分

别为小麦播种期与收获期0~200cm深度土壤贮

水量(mm),P 为冬小麦生育期降水量(mm),I
为灌溉量(mm),R 为地表径流量(mm),F 为渗

漏量(mm)。本研究为雨养条件,I=0;试验地位

于塬面平坦区,地表径流和深层渗漏较小,计算中

近似忽略R 和F。

1.3.3 冬小麦地上部生物量、产量及其构成的测定

分别于返青期、拔节期、扬花期、灌浆期和成

熟期,在每小区随机选取1m×1m样方,齐地刈

割采集冬小麦地上部样品。样品于105℃杀青

30min后,在75℃下烘干至恒重,测定地上部生

物量。
成熟期每小区随机选取1m×1m样方,统

计有效穗数并折算为单位面积穗数;每小区随机

选取30个代表性麦穗测定穗粒数;脱粒风干后测

定籽粒产量和千粒重,均按13%含水量折算,随
后折算为每公顷产量。

收获指数=籽粒产量/成熟期地上部总生物量

产量水分利用效率=籽粒产量/耗水量。

1.4 数据统计与分析

采用 MicrosoftExcel2016进行数据整理,
数据统计分析采用SPSS20.0软件。通过单因素

方差分析(ANOVA)及Duncan法进行多重比较,
采用Pearson相关系数分析各指标间的相关性,
采用Origin2021绘制图表。

2 结果与分析

2.1 高丹草还田对冬小麦光合生理特征的影响

冬小麦Pn 和Tr 随生育进程的推进均呈先

升后降趋势,在扬花期达到最高;叶片水分利用

效率则以拔节期最高(图2)。与CK相比,拔节

期 M0、M1 和 M2 处理的Pn 分别提高11.89%、

44.49%和16.18%,扬花期分别提高17.34%、

46.97%和17.56%,灌浆期分别提高6.27%、

25.33%和15.14%。各个时期 M1 处理Pn 均显

著高于其他处理。
不同处理下 Tr 变化趋势与 Pn 基本一致。

拔节期,M0、M1 和 M2 处理Tr 较CK分别提高

11.45%、28.31%和11.18%;扬花期,各高丹草

还田处理均显著高于CK,其中 M1 处理增幅最

高(23.78%);灌浆期,仅 M1 处理显著提高,增
幅8.41%。

M1 处理叶片水分利用效率在拔节期、扬花

期和灌浆期较CK分别提高12.72%、18.79%和

15.79%,且在拔节期和扬花期均显著高于 M0 和

M2 处理。M0 处理在各生育时期叶片水分利用

效率与CK差异均不显著;M2 处理仅在灌浆期较

CK显著提高,增幅14.67%。总体来看,M1 处理更

有利于提高冬小麦光合能力和叶片水分利用效率。

2.2 高丹草还田对土壤贮水量、耗水量和产量水

分利用效率的影响

高丹草还田处理下冬小麦播前0~200cm土

壤贮水量均显著低于CK,M0、M1 和 M2 处理分

别较CK降低1.57%、1.31%和1.93%,但3个

高丹草还田处理间差异不显著;成熟期 M0 和 M2
处理显著降低2.22%和2.92%,M1 处理与CK
差异不显著(表1)。这说明夏闲期种植高丹草会

消耗部分冬小麦播前深层土壤贮水量。
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  同一生育时期图柱上不同小写字母表示处理间差异显

著(P <0.05)。图4同。

Differentlowercaselettersabovethebarswithinthesame

growthstageindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P

<0.05).Thesameinfigure4.

图2 不同处理下冬小麦主要生育期净光合速率、

蒸腾速率和叶片水分利用效率

Fig.2 Netphotosyntheticrate,transpirationrate,andleaf

wateruseefficiencyofwinterwheatunderdifferent

treatmentsatkeygrowthstages

从土壤剖面看,不同处理间土壤水分差异主要集

中在0~100cm土层,100~200cm土层差异相

对较小(图3)。0~100cm土层中,返青期各高丹

草还田处理土壤贮水量均显著高于CK,增幅为

4.22%~6.07%,其中 M0 和 M1 处理显著高于

M2 处理;拔节期,M0 和 M1 处理土壤贮水量较

CK降低,其中 M0 处理显著低于CK;扬花期,各绿

肥处理土壤贮水量均显著高于CK,增幅为1.04%~
6.97%,且 M1 处理最高;灌浆期,M0 和 M1 处理

土壤贮水量显著高于CK,而 M2 处理显著低于

CK。成熟期0~200cm土壤贮水量表现为 M1 和

CK较高,M0 和 M2 较低,说明不同还田量处理对

冬小麦后期土壤水分保持效应存在差异。
由表2可知,与CK相比,M0、M1 和 M2 处理

冬小麦生育期耗水量分别显著降低6.53%、6.18%
和2.29%,M2 与 M0 和 M1 处理差异均显著。不

同高丹草还田处理均显著提高冬小麦产量水分利

用效率,其中 M1 处理增幅最大(23.60%),显著

高于 M0 和 M2 处理;M0 和 M2 处理分别较CK
提高14.25%和8.85%,二者间差异不显著。结

果表明,适度刈割还田处理(M1)在降低耗水量的

同时提高了产量水分利用效率。

2.3 高丹草还田处理对冬小麦地上部生物量的

影响

相较于CK,返青期M0 和 M1 处理冬小麦地上

部生物量分别显著增加10.39%和16.27%;拔节期

仅 M1 处理显著增加(13.72%);扬花期,M0 和

M1 处理分别显著增加12.92%和30.83%,而M2
处理变化不显著;灌浆期,M0、M1 和 M2 处理分

别显著增加10.42%、35.16%和11.55%,其中

M1 处理显著高于 M0 和 M2 处理;成熟期,M0、

M1 和 M2 处理分别显著增加21.60%、38.88%
和18.47%,且 M1 处理显著高于 M0 和 M2 处理

(图4)。总体来看,高丹草还田处理促进了冬小

麦地上部干物质积累,其中以 M1 处理效果最佳。

2.4 高丹草还田处理对冬小麦产量与构成要素

的影响

与CK相比,M0、M1 和 M2 处理均显著提高

冬小麦穗数,增幅分别为7.77%、15.94%和

8.65%,其中 M1 处理显著高于 M0 和 M2 处理;

M0、M1 和 M2 处理均显著提高千粒重,增幅分别

为2.50%、4.48%和3.90%,但高丹草还田处理间
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表1 不同处理下冬小麦不同生育时期土壤贮水量

Table1 Soilwaterstorageatdifferentwinterwheatgrowthstagesunderdifferenttreatments

土层Soildepth 生育时期 Growthstage M0 M1 M2 CK

0~200cm 播前Beforesowing 463.87±0.04b 465.06±0.43b 462.26±1.53b 471.16±0.46a

成熟期 Maturitystage 419.29±0.07b 428.50±0.59a 416.44±2.61b 428.59±0.20a

0~100cm 返青期 Regreeningstage 238.52±0.60a 238.07±0.04a 234.36±0.65b 224.89±2.26c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

拔节期Jointingstage 204.04±4.83c 209.92±1.76bc 218.39±1.46a 212.92±0.68ab

扬花期 Anthesisstage 196.55±0.19c 208.11±0.63a 197.56±0.29b 194.54±0.35d

灌浆期Fillingstage 205.84±0.14a 206.94±0.50a 195.55±0.32c 198.64±1.14b

  同行数值后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下表同。

Differentlowercaselettersfollowingthevalueswithinthesamerowindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).

Thesameintable2and3.

  图右侧同行不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlettersforthesamerowontherightsideofthefigureindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).

图3 不同处理下冬小麦生育时期0~200cm土壤贮水量与剖面分布

Fig.3 Soilwaterstorageandprofiledistributioninthe0-200cmsoillayerofwinterwheatunder
differenttreatmentsatdifferentwinterwheatgrowthstages
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差异不显著;M0、M1 和 M2 处理下冬小麦籽粒产

量分别提高6.63%、13.97%和6.37%,其中 M1
处理显著高于 M0 和 M2 处理(表3)。各处理间

收获指数差异均不显著。相关分析表明,穗数和

千粒重与籽粒产量呈显著正相关(相关系数分别

为0.865和0.649),而穗粒数与籽粒产量相关性

不显著(相关系数为0.467),说明高丹草还田提

表2 不同处理下冬小麦耗水量与产量水分利用效率

Table2 Evapotranspirationandwateruseefficiencyof
winterwheatunderdifferenttreatments

处理
Treatment

耗水量
Water

consumption/mm

产量水分利用效率
Wateruseefficiency
atyieldlevel/

(kg·hm-2·mm-1)

M0 248.54±1.07c 27.50±0.81b

M1 249.37±0.10c 29.75±0.61a

M2 258.72±1.22b 26.20±0.46b

CK 264.77±2.56a 24.07±0.74c

高冬小麦产量主要与穗数和千粒重增加有关,其
中 M1 处理增产效果最优。

图4 不同处理下冬小麦生育时期地上部生物量

Fig.4 Abovegroundbiomassofwinterwheatatdifferent

growthstagesunderdifferenttreatments

表3 不同高丹草还田处理下冬小麦产量、产量构成及收获指数

Table3 Grainyield,yieldcomponents,andharvestindexofwinterwheatunderdifferent
Sorghum-sudangrasshybridincorporationtreatments

处理
Treatment

穗数
Numberofspikes
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/

(×104kg·hm-2)
收获指数

Harvestindex/%

M0 582.46±1.35b 30.87±0.45a 46.17±0.06a 0.68±0.02b 43.35±0.03a

M1 626.64±5.26a 31.50±0.61a 47.06±0.24a 0.73±0.03a 43.29±0.02a

M2 587.24±7.15b 30.40±1.61a 46.80±0.37a 0.68±0.01b 42.49±0.01a

CK 540.49±3.82c 29.53±0.75a 45.04±0.49b 0.64±0.01c 40.53±0.02a

3 讨论

3.1 高丹草还田对冬小麦光合生理特征的影响

绿肥还田可通过改善土壤水分状况和养分供

应,促进作物光合生理功能提升。开花期至成熟

期是冬小麦籽粒形成和干物质积累的关键阶段,
该时期叶片光合能力的维持对干物质积累和产量

形成至关重要[20]。本研究表明,高丹草还田处理

提高了冬小麦花后净光合速率和叶片水分利用效

率,其中以刈割1/3后还田处理表现最佳。该处

理下冬小麦成熟期地上部干物质和籽粒产量分别

较CK提高38.88%和13.97%,说明适量高丹草

还田有助于改善冬小麦花后光合生产能力,促进

干物质积累和产量形成。植物光合作用受土壤水

分条件影响显著,而小麦经济产量约有2/3来源

于开花后功能叶片光合产物的积累[21-24]。本研究

中,高丹草还田处理在冬小麦花后阶段维持了相

对较高的土壤贮水量,这可能有助于缓解花后水

分限制,增强叶片光合功能和水分利用潜力。相

应地,冬小麦扬花期和灌浆期叶片水分利用效率

分别提高3.19%~18.79%和6.02%~15.79%,
并最终通过提高穗数和千粒重促进籽粒产量增

加。已有研究认为,小麦光合作用改善主要通过

增加穗粒数和千粒重实现增产[25],而本研究中增

产主要与穗数和千粒重提高有关。这种差异可能

与绿肥种类、还田量、轮作模式、区域气候条件及

小麦品种有关。

3.2 高丹草还田对土壤水分状况的影响

虽然绿肥生长会消耗水分,但其覆盖地表,可
增强土壤蓄水能力[26-27]。研究表明,相较于裸地,
夏闲期种植绿肥可能造成后茬小麦生育期水分亏

缺,土壤贮水量降幅可达13.2%[15,28-31]。本研究
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中,高丹草种植使冬小麦播前土壤贮水量较CK
下降1.31%~1.93%,但降幅明显低于已有研究

结果,这是由于本研究涉及的轮作周期(2023年6
月—2024年6月)虽为平水年,但绿肥生长期间

(2023年6—8月)降水量占年降水量的52.46%,而
多年同期平均占比为39.99%,加之绿肥覆盖增

加水分入渗,有效补充了土壤水分,削弱了夏闲期

绿肥耗水对小麦生长的制约;绿肥还田后,其残体

可促进土壤大团聚体形成,提高土壤蓄水保水能

力[26,28],最终实现平水年冬小麦增产。因此,高
丹草还田应结合降水年型和土壤墒情。在平水年

且土壤墒情较好时,可考虑适时刈割还田,以兼顾

培肥与增产效应[31];在干旱年或播前墒情不足

时,应谨慎种植或降低绿肥生物量,以避免绿肥耗

水影响后茬作物生长[27];在丰水年,可适当提高

绿肥利用强度,并结合绿肥间作或套作降低病虫

害风险,实现水分利用、土壤培肥和粮食产量的协

同提升[9,32]。

3.3 高丹草还田对冬小麦生长和产量形成的影响

本研究结果表明,高丹草还田促进了冬小麦

地上部生物量积累和籽粒产量提高,但不同还田

量之间存在明显差异。其中,刈割1/3后还田处

理成熟期地上部生物量和籽粒产量增幅最大。产

量构成分析进一步表明,冬小麦籽粒产量提高主

要归因于穗数和千粒重增加,而穗粒数和收获指

数变化不显著。这说明高丹草还田主要通过促进

群体建成、提高花后干物质积累量和籽粒充实能

力实现增产,而不是通过改变光合产物在籽粒和

营养器官之间的分配比例实现增产。在本研究

中,过高或过低还田量下促进效果较弱。研究表

明,当绿肥施用量超过30000kghm-2,绿肥氮、
磷、钾养分释放速率表现出下降趋势,氮素损失总

量上升[33-37]。此外,化感物质积累可能是导致高

还田量下小麦增产受到抑制的另一诱因,例如高

粱属化感作用的特征物质酚酸对后茬作物生长表

现出“低促高抑”效应[38-39]。高丹草绿肥过量还田

时大量残体难以完全分解,积累的酚酸可能对后茬

冬小麦生长造成抑制,使小麦干物质积累量和积累

速率明显下降,进而抑制小麦增产或导致减产。

3.4 高丹草还田对冬小麦水分利用的影响

渭北旱塬为典型雨养农业区,小麦生育期耗

水量主要来源于土壤贮水和降水,在平水年或干

旱年,绿肥生长消耗的水分常难以得到有效补充,
轮作绿肥可通过降低小麦播前土壤贮水量来降低

小麦生育期耗水量[28]。还田绿肥主要通过改善

土壤结构,提高土壤水稳性团聚体含量来增强土

壤蓄水持水能力。此外,绿肥残体可阻隔土壤与

大气直接接触,减缓气态水分交换,抑制土壤水分

蒸发,从而降低小麦生育期耗水量[28,40-42]。本研

究中,高丹草生长期间充足的降水可有效补充土

壤水分,其主要通过影响土壤结构来影响小麦生

育期耗水量。刈割1/3和不刈割处理均可显著降

低冬小麦生育期耗水量,由于刈割1/2处理下高

丹草还田量较低,对土壤结构的改良效果较弱,使
小麦生育期耗水量变化不显著[33-37]。

冬小麦水分利用效率是衡量小麦节水能力和

生产效益的重要指标。河西绿洲灌区和渭北旱塬

的多项研究表明绿肥可提高小麦、玉米等作物水

分利用效率,实现粮食作物增产[27,42-46]。本研究

涉及的3个高丹草还田处理均在不改变冬小麦收

获指数的情况下显著提高冬小麦水分利用效率,
这说明施用高丹草还田未改变小麦光合产物的分

配,增产主要来源于总生物量的提高。
综上所述,本研究中高丹草还田对冬小麦的

增产机制可概括为“水分驱动型光合优化”:夏闲

期充足降水结合绿肥覆盖的保墒效应,弥补了绿

肥生长消耗的土壤水分,这一水分优势延续至小

麦生育后期,使冬小麦于花后维持较高的光合速

率和水分利用效率,从而促进小麦生物量的积累,
实现小麦增产。

4 结论

本试验条件下,高丹草还田有利于降低冬小

麦生育期耗水量,提高水分利用效率,籽粒产量可

提高6.37%~13.97%。相较于夏休闲,将高丹草

绿肥刈割其自然高度的1/3后还田效果最好。本

研究仅涉及单个夏绿肥-冬小麦轮作周期,有必要

对不同降水年型以及绿肥作用机理作深入探究。
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