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夏休闲期复种饲料油菜提升后作冬小麦产量品质、
土壤肥力及周年经济效益研究

李军辉　 王　 凯　 杨珍平∗　 高志强
(山西农业大学农学院,山西 太谷　 030801)

摘　 要:为明确晋中麦区夏休闲期复种饲料油菜的可行性,试验于 2015-2016 年采用大田试验法,研究

了夏休闲期复种饲料油菜对后作冬小麦生长、麦田土壤养分及周年经济效益的影响。 前茬小麦收获后

复种油菜,供试油菜和小麦品种分别为华油杂 62 和 CA0547,设置 3 个处理:以不种油菜的休闲田作为

对照(CK0),油菜地上部被收获为 CK1,油菜被全量还田为 T。 结果表明,与 CK0 和 CK1 相比,T 有利于

增加后作冬小麦抽穗前单株绿叶数,提高生育中后期植株干物质及 N、P 积累,保持灌浆期旗叶面积,进
而增加穗粒数,提高籽粒产量,提高籽粒蛋白质及醇溶蛋白和谷蛋白含量;同时 T 有利于提高后作冬小

麦 0~20 cm 土层土壤有机质含量、0~40 cm 土层土壤脲酶和蔗糖酶活性。 此外,从油菜-小麦周年经济

效益来看,CK1 较 CK0 和 T 分别高出 128. 9%和 260. 0%。 综合分析可知,夏休闲期复种饲料油菜并且

全量还田可以提高小麦产量,提升籽粒品质,改良土壤有机质含量和土壤酶活性;夏休期复种饲料油菜

并收获可以获得更高的周年经济效益。 本研究结果为合理利用夏休闲期以提升小麦产量与品质、改良

土壤、提高年经济效益提供了理论依据。
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　 　 山西省位于黄土高原东缘,属大陆性半干旱气候,
干旱、土壤肥力低下是限制全省小麦生产的重要因素

之一[1-3]。 晋中地区是山西省小麦生产的重要区域,
仅次于南部临汾、运城主产区。 从小麦生态气候区划

来看,晋中麦区属北方晚熟冬麦区[4],从小麦品质区

划来看,则隶属强中筋优质麦区。 该区年平均气温

6. 6~10. 8℃,年积温 3 350. 1℃,年日照时数 2 330. 8~
2 704. 3 h,种植制度多为一年一作。 每年 9 月 25 日秋

分前后种植冬小麦,翌年 6 月 20-25 日收获,整个生育

期 260 d 左右,7-9 月为休闲期。 该区全年平均降雨

量约 458 mm,而休闲期降水约占全年降水的 60%以

上。 因此,前人对休闲期覆盖保水方面进行了大量研

究。 贺立恒等[5]和孙敏等[6] 研究表明,在休闲期进行

土壤深松有利于提高播前土壤含水量,有利于小麦生

长;任爱霞等[7] 研究表明,夏休闲期覆盖地膜同样能

有效提高土壤蓄水保墒能力,提高小麦产量和籽粒品

质;此外,提前深施有机肥,深松配套膜际条播方式等

均可以明显提高土壤蓄水保水以及小麦产量[8-10]。 总

之,旱地小麦夏休闲期三提前(提前土壤耕作、提前施

用有机肥、提前秸秆或地膜覆盖)技术,是提高旱地小

麦生育期间 0 ~ 300 cm 土层土壤含水量、提高籽粒水

分高效利用的重要措施。 在夏休闲期无论是采用不同

耕作措施,还是覆盖地膜,都仅提高了土壤水分,而光

热资源没有得到充分利用。 根据姚致远等[11] 在陕西

长武的研究,夏休闲期种植油菜绿肥不仅起到了对土

壤水分的保护作用,而且充分利用了夏休闲期的光热

资源,提高了光能利用率和土地利用率。 本研究拟将

饲料油菜绿肥引入晋中麦区,探讨其对后作小麦生长

及经济效益的影响,旨在为合理利用休闲期、提高晋中

麦区经济效益提供理论依据。
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1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

本试验于 2015 年 6 月-2016 年 6 月在山西省晋

中市太谷县山西农业大学实验田内进行。 试验田土壤

类型为褐土,土质中壤土,0~40 cm 耕层土壤养分含量

为有机质 13. 25 g·kg-1、全氮 1. 89 g·kg-1、全磷 198. 5
mg·kg-1、速效氮 57. 5 mg·kg-1、速效磷 11 mg·kg-1、速
效钾 135 mg·kg-1,pH 值 8. 0。
1. 2　 供试材料

饲料油菜品种:华油杂 62 号,甘蓝型半冬性波里

马细胞质雄性不育系杂交种,春油菜晚熟组全生育期

140 d 左右,由华中农业大学、湖北国科高新技术有限

公司提供。
冬小麦品种:CA0547,冬性,强筋,由中国农业科

学院作物科学研究所育成。
1. 3　 试验设计

2015 年 6 月 28 日,前茬小麦收获后,撒播饲料油

菜,播种量 22. 5 kg·hm-2,播种面积 300 m2,设不种油

菜为空白对照(CK0)。 重复 3 次。 9 月 14 日,在上述

每个重复的饲料油菜田中取 3 个 0. 667 m2 的样段,将
地上部植株收获,测定鲜重和干重(经测定平均鲜重

4 443. 3 kg·666. 7 m-2,平均干重 543. 3 kg·666. 7 m-2),将
植株晾干粉碎,测定植株 N、P 含量(经测定平均 N 含

量为 24. 05 kg·666. 7 m-2,平均 P 含量为 2. 38 kg·
666. 7 m-2)。 之后,将每个重复的饲料油菜田平均划

分成 2 个小区,其中一个小区将油菜植株的地上部分

全部收获(CK1),另一个小区将油菜植株的地上部分

全部粉碎还田(T)。 9 月 26 日,将上述所有地块统一

进行旋耕处理,并机械条播后作小麦,行距 20 cm,播
种量 15 kg·666. 7 m-2。
1. 4　 测定指标与方法

1. 4. 1　 植株农艺性状及籽粒蛋白质组分含量测定　
于后作小麦三叶期 ( 2015 年 10 月 16 日)、越冬期

(2015 年 12 月 1 日)、返青期(2016 年 3 月 8 日)、起
身期(2016 年 4 月 2 日)、拔节初期(2016 年 4 月 15
日)、拔节中期(2016 年 4 月 23 日)、孕穗期(2016 年 5
月 1 日)、抽穗期(2016 年 5 月 4 日)、扬花期(2016 年

5 月 11 日)进行随机取样,每个处理取 10 株,测其株

高、绿叶数、旗叶长宽、倒二叶长宽以及整株干重和穗

干重。 再于开花期选择同天开花、大小均匀的穗挂牌

标记,于花后 5、10、15、20、25、30 d 取样,每次取 30 个

穗和 10 片旗叶。 取部分穗于 105℃杀青 30 min, 80℃

烘干至恒重,然后粉碎,最后采用连续提取法测定籽粒

清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白含量。 采用半微量

凯氏定氮法测定含氮量,再乘以 5. 7 即为蛋白质含

量[12]。 每个处理再取 10 个茎,测其旗叶长宽、倒二叶

长宽、单茎干重和穗干重。
1. 4. 2　 产量测定　 在小麦成熟期,每个处理随机取 3
个面积为 0. 667 m2 的小区进行单独收获,并计算每个

小区的总穗数、穗粒数、千粒重和实际产量。
1. 4. 3　 植株 N、P 含量测定 　 采用植株 NPK 联合测

定法[13]。 将三叶期、越冬期、返青期、起身期、拔节初

期、拔节中期、孕穗期、抽穗期、扬花期以及花后 5、10、
15、20、25、30 d 所取单株或单茎样品,烘干,粉碎,称
重,经 H2SO4-H2O2 消煮,全氮测定采用半微量凯氏定

氮法,全磷测定采用钒钼黄比色法。
1. 4. 4　 土壤酶活性、土壤有机质含量及土壤相对含水

量的测定　 分别于上述后作小麦的拔节初期(2016 年

4 月 15 日)和孕穗期(2016 年 5 月 1 日),在每个处理

随机选 3 个样点,在小麦植株根轴部位,用直径 8 cm
的螺旋式土钻,按 0~10、10~20、20~40、40~60、60~80
和 80~100 cm 的垂直土层依次分层获取土样,所取土

样分成 2 份,1 份装入铝盒用于土壤相对含水量的测

定,1 份装入自封塑料袋以备土壤酶活性和土壤有机

质含量的测定。
采用烘干直接称重法测定土壤相对含水量。
将上述土样风干,粉碎,按土壤养分测定的要求过

0. 25 mm 筛,采用重铬酸钾容量法———外加热法[12] 测

定有机质含量;按土壤酶活性测定的要求过 1 mm 筛,
采用靛酚比色法测定土壤脲酶活性[14],酶活性以培养

24 h 后每克干土中 NH3-N 的质量变化表示;采用 3,5
-二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶活性[12],酶活

性以培养 24 h 后每克干土中葡萄糖的质量变化表示。
1. 5　 周年经济效益计算

根据当年饲料油菜和小麦的实际产量与收购价

格,计算产出值;根据当年农机作业、种子、肥料、农药、
人工等投入,计算生产成本费用;从产出值中扣除生产

成本后,即为冬小麦-油菜的周年经济效益。
公式计算如下:
产出值(元)= 油菜产量×油菜收购价格+小麦产

量×小麦收购价格 (1)
生产成本费用(元)= 农机作业费+劳动力成本+

生产资料(农药+种子+化肥)费用 (2)
周年经济效益(元)= 产出值-生产成本费用 (3)。

1. 6　 数据统计与分析

采用 Microsoft Office Excel 2007 制表作图,并用
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SAS 9. 0 软件对数据进行 ANOVA 方差分析和多重比

较。

2　 结果与分析

2. 1　 麦后复种饲料油菜对后作冬小麦生长发育的影响

2. 1. 1　 麦后复种饲料油菜对后作冬小麦抽穗前单株

绿叶数及株高的影响　 由图 1 可知,从三叶期到孕穗

期,随着生育期的延长,后作冬小麦单株绿叶数及株高

均呈逐渐增加的趋势;就单株绿叶数而言,从三叶期至

越冬期为第一次增长高峰期(P<0. 05),从起身期至拔

节初期为第二次增长高峰期(P<0. 05),从拔节初期开

始各处理之间的差异增大,以 T 的单株绿叶数最多,
且显著高于其他处理(P<0. 05)。 而株高的显著增加

发生在起身期至孕穗期,尤其起身期至拔节初期增长

幅度更大,但 3 个处理间仅在拔节初期达到差异显著

水平,且 T 的株高在整个拔节期均显著低于其他处理

(P<0. 05),其原因可能是还田处理需要消耗部分土壤

营养用于油菜腐解,同时还田处理促进了单株分蘖增

多,植株生长健壮,因而株高偏低。

注:不同小写字母表示同一处理不同生育时期之间差异显著(P<0. 05);不同大写字母表示同一

生育时期不同处理之间差异显著(P<0. 05)。 下同。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences at 0. 05 level between the same treatments at different growth stages.

Different capital letters indicate significant differences at 0. 05 level between different treatments at same growth stages. The same as following.

图 1　 不同处理下小麦抽穗前单株绿叶数(A)和株高(B)的变化曲线

Fig.1　 Changing curves of green leaves (A) and plant height (B) per wheat plant in the different treatments

2. 1. 2　 麦后复种饲料油菜对后作冬小麦功能叶叶面

积的影响　 本研究中,扬花期前调查的是单株功能叶

片(旗叶和倒二叶,表 1)的长、宽和面积;花后灌浆期

调查的是单茎功能叶片(旗叶和倒二叶,表 2)的长、宽
和面积。

由表 1 可知,花前单株功能叶片的长、宽和面积受

生育时期的影响 (旗叶的变异系数约 33. 34% ~
62. 73%,倒二叶的变异系数约 15. 65% ~ 42. 91%)明

显大于受处理的影响(旗叶的变异系数约 1. 45% ~
27. 81%,倒二叶的变异系数约 0. 33% ~ 10. 36%),与
上述单株绿叶数和株高的情况类似。 不同处理对功能

叶片 叶 宽 的 影 响 ( 旗 叶 的 变 异 系 数 为 1. 53% ~
20. 66%,倒二叶的变异系数为 2. 11% ~ 10. 36%)明显

大于对叶长的影响 (旗叶的变异系数为 1. 45% ~
4. 26%,倒二叶的变异系数为 0. 33% ~ 3. 80%)。 整体

而言,旗叶的叶面积在扬花期达到最大值(CK0 叶面积

除外),孕穗后变化不大;尤其叶宽和叶面积,处理间

的差异主要表现在起身期-拔节中期,其次是扬花期,

在孕穗期、抽穗期 3 个处理间无显著差异(P>0. 05)。
倒二叶的叶长、叶宽及叶面积增长主要在起身期-拔
节初期,各处理间的差异大多不显著(P>0. 05)。

由表 2 可知,随着灌浆期的推进,小麦功能叶的叶

长、叶宽及叶面积呈缓慢降低的趋势。 总体而言,种植

油菜处理能在一定程度上保持灌浆期旗叶叶面积,对
倒二叶叶面积的影响也不大。
2. 2　 麦后复种饲料油菜对后作冬小麦产量及产量结

构的影响

由表 3 可知,3 个处理的产量结构差异主要表现

在穗粒数上,为 T>CK0>CK1(P<0. 05);总穗数和千粒

重差异不显著(P>0. 05)。 从实际产量来看,T 较 CK0

增产 5. 7%,但两处理差异不显著(P>0. 05),CK1 产量

较 CK0 显著降低。
2. 3　 麦后复种饲料油菜对后作冬小麦植株氮磷、干物

质积累及籽粒蛋白质含量的影响

2. 3. 1　 对植株氮磷积累的影响　 由表 4 可知,生育时

期对小麦植株 N、P 含量积累的影响远大于不同处理
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　 　 　 　 表 1　 不同处理下小麦返青期至扬花期单株功能叶面积的变化

Table 1　 Change of functional green leaf area per wheat plant from reviving stage to flowering stage of the different treatments

叶片位置
Leaf blade
position

指标
Items

处理
Treatments

返青期
Reviving

起身期
Standing

拔节初期
Early
jointing

拔节中期
Middle
jointing

孕穗期
Booting

抽穗期
Heading

扬花期
Flowering

旗叶
Flag leaf

长 Length / cm

宽 Width / cm

面积 Area / cm2

CK0 6. 63cA 12. 13bA 14. 78bA 19. 97aA 20. 07aA 20. 88aA

CK1 - 6. 40cA 12. 89bA 14. 9bA 20. 25aA 20. 69aA 22. 49aA

T - 6. 28cA 12. 47bA 14. 35bA 19. 67aA 20. 16aA 22. 51aA

CK0 - 0. 77bA 0. 79bB 0. 78bB 1. 60aA 1. 62aA 1. 50aB

CK1 - 0. 60cB 1. 02bA 1. 19bA 1. 53aA 1. 67aA 1. 68aA

T - 0. 62cB 1. 13bA 1. 03bA 1. 74aA 1. 64aA 1. 71aA

CK0 - 3. 95cA 7. 37bC 8. 69bC 23. 93aA 24. 51aA 23. 53aB

CK1 - 3. 02eB 9. 65dB 15. 37cA 23. 26bA 25. 96aA 28. 28aA

T - 3. 27cB 10. 9bA 11. 97bB 25. 58aA 24. 74aA 28. 86aA

倒二叶
The leaf
before the
flag leaf

长 Length / cm

宽 Width / cm

面积 Area / cm2

CK0 14. 35bA 12. 64bA 25. 77aA 25. 77aA 26. 98aA 26. 71aA 27. 29aA

CK1 14. 26bA 13. 36bA 25. 31aA 27. 54aA 26. 26aA 26. 53aA 26. 38aA

T 14. 28cA 12. 49cA 25. 3bA 26. 88abA 27. 19abA 27. 82aA 25. 29bA

CK0 0. 99bA 0. 96bA 1. 32aA 1. 32aA 1. 39aA 1. 4aA 1. 42aA

CK1 0. 88bA 0. 79bA 1. 37aA 1. 37aA 1. 45aA 1. 48aA 1. 52aA

T 0. 96bA 0. 94bA 1. 43aA 1. 38aA 1. 42aA 1. 39aA 1. 41aA

CK0 10. 64cA 9. 11cA 25. 43bA 25. 33bA 28. 13abA 28. 08aA 29. 13aA

CK1 9. 43cA 7. 82cA 25. 90bA 28. 38abA 28. 56abA 29. 51aA 30. 06aA

T 10. 31bA 8. 86bA 27. 11aA 28. 01aA 28. 64aA 28. 94aA 26. 67aB

　 　 注:不同小写字母表示同一处理不同生育时期间差异显著(P<0. 05);不同大写字母表示同一生育时期不同处理间差异显著(P<0. 05)。 下同。
Note: Different lowercase letters indicate significant difference in the same treatment at 0. 05 level among growth stages. Different capital letters indicate

significant difference among different treatments at 0. 05 level in the same growth stages. The same as following.

表 2　 不同处理小麦灌浆期单茎功能叶面积的变化

Table 2　 Change of functional green leaf area per wheat stem in the different treatments

叶片位置
Leaf blade position

指标
Items

处理
Treatments

花后天数 Days after anthesis / d

5 10 15 20 25 30

旗叶
Flag leaf

长 Length / cm CK0 20. 67aA 20. 16aA 20. 41aA 20. 44aA 18. 13bA 17. 49cA

CK1 20. 11aA 21. 04aA 20. 15aA 20. 02aA 18. 47bA 18. 19cA

T 20. 21aA 20. 68aA 21. 05aA 21. 12aA 18. 28bA 18. 26bA

宽 Width / cm CK0 1. 64aA 1. 56aA 1. 58aA 1. 60aA 1. 59aB 1. 43bC

CK1 1. 67aA 1. 62aA 1. 66aA 1. 68aA 1. 69aA 1. 60aB

T 1. 77aA 1. 67aA 1. 74aA 1. 67aA 1. 70aA 1. 69aA

面积 Area / cm2 CK0 25. 29aA 23. 9aA 24. 54aA 24. 45aA 21. 54bA 18. 65cB

CK1 25. 25aA 25. 66aA 25. 28aA 25. 22aA 23. 57bA 21. 81cA

T 26. 98aA 26. 05aA 27. 55aA 26. 56aA 23. 29bA 23. 19bA

倒二叶
The leaf before
the flag leaf

长 Length / cm CK0 27. 93aA 27. 23aA 26. 31aA 27. 70aA 26. 44aA 21. 80bA

CK1 26. 65aA 27. 63aA 25. 03aA 26. 25aAB 25. 16aA 24. 38aA

T 25. 46aA 25. 90aA 26. 07aA 25. 47aB 24. 39aA 24. 15aA

宽 Width / cm CK0 1. 40aB 1. 41aB 1. 4aA 1. 38aB 1. 45aA 1. 31bB
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表 2(续)

叶片位置
Leaf blade position

指标
Items

处理
Treatments

花后天数 Days after anthesis / d

5 10 15 20 25 30

CK1 1. 49aA 1. 47aA 1. 48aA 1. 45aA 1. 41abA 1. 32bB

T 1. 40aB 1. 38aB 1. 42aA 1. 42aA 1. 42aA 1. 42aA

面积 Area / cm2 CK0 29. 34aA 28. 89aA 27. 59aA 28. 65aA 28. 76aA 21. 40bB

CK1 29. 91aA 30. 48aA 27. 91aA 28. 51aA 26. 66bA 24. 27cA

T 26. 58aB 26. 93aA 27. 84aA 26. 98aA 25. 83aA 23. 93bA

表 3　 不同处理对小麦产量及产量结构的影响

Table 3　 Effects of different treatments on wheat yield and yield composition

处理
Treatments

总穗数
Total ears

/ (×104·666. 7 m-2)

穗粒数
Grains per ear

千粒重
1000-grain weight / g

理论产量
Theoretical yield
/ (kg·666. 7 m-2)

实际产量
Real yield

/ (kg·666. 7 m-2)

CK0 28. 2±2. 78a 24. 0±0. 46b 49. 9±2. 12a 338. 7±11. 2b 291. 3±10. 7a

CK1 28. 0±2. 00a 21. 2±0. 44c 49. 3±3. 05a 291. 9±10. 7c 269. 6±2. 5b

T 28. 5±2. 35a 26. 0±0. 40a 50. 0±5. 08a 368. 2±4. 9a 308. 2±8. 7a

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05)。
Note:Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0. 05 level among treatments.

表 4　 不同处理对小麦植株氮磷含量的影响

Table 4　 Nitrogen and phosphorus contents of wheat plant / (g·kg-1)

生育时期
Growth stage

N 含量 N content P 含量 P content

CK0 CK1 T CK0 CK1 T

灌浆前
Before the
filling stage

三叶期

越冬期

返青期

起身期

拔节初期

拔节中期

孕穗期

抽穗期

扬花期

0. 48fA 0. 35hC 0. 38rB 0. 24dAB 0. 27dA 0. 22fB

0. 55fA 0. 43gB 0. 43hB 0. 45bA 0. 45bA 0. 42cB

1. 64eA 1. 59fA 1. 69gA 0. 54aB 0. 59aA 0. 51aC

1. 74eC 1. 91eB 2. 06eA - - -

2. 10dB 2. 11dB 2. 30dA 0. 52aA 0. 43bcC 0. 47bB

2. 31cC 2. 38cB 2. 62cA 0. 43bA 0. 42cA 0. 42cA

3. 23aA 3. 04aA 3. 19aA 0. 33cB 0. 27dC 0. 38dA

2. 72bB 2. 71bB 2. 79bA 0. 25dA 0. 24eA 0. 25eA

2. 01dA 2. 07dA 2. 01fA 0. 26dA 0. 22fA 0. 21fA

灌浆期
Filling stage

花后 5 d 2. 05fB 2. 04fB 2. 18fA 0. 22aA 0. 20aA 0. 24aA

花后 10 d 2. 26eA 2. 25eA 2. 27eA 0. 19bcA 0. 12bcC 0. 15dB

花后 15 d 2. 42dC 2. 50dB 2. 59dA 0. 14dA 0. 10cC 0. 13eB

花后 20 d 2. 66cB 2. 62cC 2. 71cA 0. 18cA 0. 15abcB 0. 18cA

花后 25 d 2. 81bB 2. 74bC 2. 99bA 0. 20bA 0. 16abB 0. 21bA

花后 30 d 2. 95aB 2. 85aC 3. 27aA 0. 22aB 0. 17abC 0. 24aA

的影响。 花前小麦植株 N、P 含量呈先升高后降低的

变化趋势,其中 N 含量在孕穗期达到最大值 ( P <
0. 05),P 含量在返青期达到最大值。 处理之间比较,
返青期之前以 CK0 的植株 N 含量最高(P<0. 05),起

身期至拔节中期以 T 的植株 N 含量最高(P<0. 05),
可能原因是冬前还田处理需要消耗一部分营养用于油

菜腐解,而在返青期至拔节期的分蘖大量发生期,T 因

油菜腐解后增加了土壤无机 N 含量,从而促进了根系
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吸收及茎叶 N 积累。 而对于植株积累 P 含量,T 则不

具备优势。
观察灌浆期的单茎 N、P 含量,发现随着灌浆期的

推进,单茎 N 积累呈逐渐升高趋势,花后 30 d 达到最

大值(P<0. 05);单茎 P 积累呈先降低后升高的趋势,
花后 15 d 最低,花后 5 d 和 30 d 差异不显著 (P >
0. 05)。 处理之间比较,T 的单茎 N 积累较高,其单茎

P 积累在花后 20 ~ 30 d 也最高(表 4)。 总之,麦后复

种饲料油菜有利于后作小麦植株或单茎 N、P 积累量

的提高。

2. 3. 2　 麦后复种饲料油菜对后作冬小麦灌浆期干物

质积累影响　 在灌浆期,随着花后同化产物积累及植

株干物质向穗部转移,穗部干重呈逐渐增加趋势(图
2-B),而植株干重呈下降趋势(图 2-A)。 本试验中,花
后 5~ 20 d 是植株干物质快速运转期,花后 20 ~ 30 d
是穗部干物质快速增长期,说明花后 20 ~ 30 d 穗部干

物质积累主要源于光合产物积累。 处理之间比较,T
的植株干物质运转及花后光合产物积累均明显高于其

他两个处理。

图 2　 不同处理下小麦灌浆期植株干重(A)、穗干重(B)变化趋势

Fig.2　 Line diagrams of dry weights per plant and per panicle for wheat under the different treatments in the filling period

2. 3. 3　 油菜还田对小麦灌浆期籽粒蛋白质积累特性

的影响　 由表 5 可知,随着灌浆期的推进,小麦籽粒蛋

白质总含量整体呈现先下降后上升的趋势,在花后 10
d 到达最低点,之后持续升高,在花后 30 d 达到最大

值,其中 T 的蛋白质含量显著高于 CK0 和 CK1(P <
0. 05)。 观察各蛋白组分含量随灌浆进程的变化趋势

可知,清蛋白含量呈持续下降趋势;球蛋白含量与蛋白

质总含量趋势类似,呈先下降后上升的趋势,在花后

15 d 达到最低;而醇溶蛋白和谷蛋白含量从花后 5 d
开始持续增长,在花后 30 d 达到最高。 总体来说,在
灌浆初期(花后 0~10 d),小麦籽粒中以清蛋白和球蛋

白为主要成分,进入灌浆高峰期(花后 10~20 d)后,清
蛋白含量降低,球蛋白含量先降低后升高,醇溶蛋白和

谷蛋白含量增加。 这种变化可能与小麦品种有很大关

系,CA0547 是一种强筋小麦,湿面筋含量较高(32% ~
35%),而醇溶蛋白和谷蛋白水合后形成面筋,是决定小

麦面筋含量的重要因素,因此,在灌浆后期谷蛋白和醇

溶蛋白积累增多。 处理间比较,T 明显提高了灌浆后期

(花后 20~30 d)籽粒醇溶蛋白和谷蛋白含量,提升了小

麦籽粒品质。
2. 4　 麦后复种饲料油菜对后作冬小麦土壤有机质、酶
活性及水分状况的影响

本试验选择后作冬小麦分蘖发生高峰期(拔节

期,2016 年 4 月 15 日取样)和分蘖两级分化期(孕穗

期,2016 年 5 月 1 日取样)进行后作小麦根际土壤有

机质含量(图 3-A)、脲酶活性(图 3-B)、蔗糖酶活性

(图 3-C)以及土壤含水量(图 3-D)的测定。 对上述各

指标分别作生育时期( a)、还田处理( b)及土层深度

(c)的三因素方差分析及多重比较(表略),结果表明,
试验模型总方差均达到差异极显著水平(P<0. 001 或

P<0. 000 1,R2 = 0. 877 1~0. 962 5),分析可靠。
由图 3-A 可知,拔节期的有机质含量明显高于孕

穗期,处理之间以 T 的有机质含量最高,说明油菜秸

秆还田腐解后,可能为土壤带来了大量腐殖质;土层之

间以 0~10 cm 土层的有机质含量最高,0~40 cm 土层

平均有机质含量达到 10 g·kg-1以上;在拔节期和孕穗

期,随着土层加深,3 个处理的有机质含量均逐渐递

减。 此外,在麦收后复种油菜前,0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~
60、60~80、80~100 cm 土层的播前土壤有机质含量分

别为 11. 25、10. 01、8. 42、6. 73、6. 16 g·kg-1,表现为随

着土层加深有机质含量降低。 通过比较播前土壤有机

质含量和后作小麦拔节期、孕穗期土壤有机质含量,发
现,T 在 0~40 cm 土层的有机质含量均高于播前土壤;
CK0 除 0~20 cm 土层的有机质含量高于播前土壤外,
其余土层均低于播前土壤;CK1 则在拔节期 0 ~ 40 cm
土层的有机质含量高于播前土壤,孕穗期 0 ~ 20 cm
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　 　 　 　 表 5　 小麦灌浆期籽粒蛋白质及蛋白质组分含量

Table 5　 Grain protein and protein component contents of winter wheat / %

指标
Items

处理
Treatments

花后天数 Days after anthesis / d

5 10 15 20 25 30

蛋白质
Protein content

CK0 10. 07cA 9. 17dB 9. 5dC 10. 81bB 11. 44aC 11. 81aB

CK1 10. 16cA 9. 25dB 9. 89cB 11. 43bAB 12. 13aB 11. 93aB

T 10. 37cA 9. 7dA 10. 1cdA 11. 95bA 12. 58aA 12. 55aA

清蛋白
Albumin

CK0 5. 96aB 4. 59bB 3. 67cA 3. 25dB 2. 67eB 1. 98fA

CK1 6. 26aC 5. 15bA 3. 91cA 3. 86cA 3. 19dA 1. 68eB

T 6. 63aA 5. 21bA 3. 87cA 3. 55dAB 2. 82eAB 1. 75fAB

球蛋白
Globulin

CK0 1. 88aA 1. 73abA 1. 68bA 1. 75abA 1. 81abA 1. 88aA

CK1 1. 88aA 1. 53bA 1. 47bA 1. 54bA 1. 62abA 1. 72abA

T 1. 71aA 1. 54bA 1. 5bA 1. 56bA 1. 64abA 1. 76aA

醇溶蛋白
Gliadin

CK0 0. 82fA 1. 13eA 1. 94dA 2. 36cB 3. 21bB 3. 94aB

CK1 0. 84dA 0. 99dA 2. 31cA 2. 53cAB 3. 36bB 4. 24aAB

T 0. 85aA 1. 34bA 2. 24cA 2. 88dA 3. 87eA 4. 41fA

谷蛋白
Glutelin

CK0 1. 42fA 1. 72eA 2. 22dA 3. 45cB 3. 76bB 4. 01aB

CK1 1. 19dA 1. 57dA 2. 2cA 3. 5bB 3. 97aAB 4. 28aAB

T 1. 17eA 1. 61dA 2. 49cA 3. 96bA 4. 24bA 4. 64aA

土层的有机质含量高于播前土壤。 可见油菜还田对于

土壤有机质含量有一定的提升作用。
由图 3-B 可知,孕穗期的脲酶活性明显高于拔节

期;在拔节期和孕穗期,随着土层加深,3 个处理的后

作小麦根际土壤脲酶活性均以 10~20 cm 土层最高(P
<0. 05)(CK0 和 CK1 在孕穗期未达到显著),随土层加

深,脲酶活性逐渐降低;0~10 cm 表层土壤的脲酶活性

明显低于 10~20 cm 土层,而 CK1 在 0 ~ 10 cm 表层土

壤的脲酶活性甚至近于或低于 40 ~ 60 cm 土层。 处理

之间,T 的平均脲酶活性明显高于 CK0 和 CK1;T 在 0
~60 cm 土层的根际土壤脲酶活性最高,表明油菜还田

可以明显提高该层次土壤中脲酶活性,从而有利于吸

收土壤中的 N 素;T 在 60 cm 以下土层的脲酶活性不

及 CK0 或 CK1,可能是由于油菜还田深度在 0 ~ 40 cm
土层范围内,促进了该层及其邻近土层 40 ~ 60 cm 土

层的微生物繁衍、脲酶活性提高,而 60 cm 以下土层反

而有所降低,这有待进一步深入研究。 CK1 在拔节期

的脲酶活性明显低于 CK0,而在孕穗期其在 10~60 cm
土层的脲酶活性则高于 CK0,可能是由于油菜根系腐

解是个缓慢的过程,且需要消耗一定的 N 素,导致拔

节前土壤脲酶活性偏低;而到孕穗期,因为根系腐解,
可能增加了土壤中的无机 N、P 含量,进一步促进了土

壤脲酶活性的提高。
由图 3-C 可知,在 0~100 cm 土层范围内,蔗糖酶

活性随土层深度加深逐渐递减,在 20 ~ 40 cm 至 40 ~
60 cm 土层下降最为显著,平均下降了 45. 32%。 土壤

蔗糖酶主要活跃在 0~40 cm 土层,该土层土壤蔗糖酶

活性占到了 0~100 cm 土层蔗糖酶总活性的 77. 47%,
这可能是由于在 0 ~ 40 cm 土层中小麦根系分泌物质

较多,土壤微生物较为活跃的原因;在 3 个处理之间,T
在拔节期和孕穗期,其平均蔗糖酶活性均明显高于其

他两组,这可能是由于油菜秸秆还田腐解后,为土壤带

来了大量腐殖质,提高了土壤有机碳含量,进而促进了

土壤蔗糖酶活性提高,保护了土壤蔗糖酶免遭分解,免
遭变性;在不同生育期,孕穗期土壤蔗糖酶活性明显高

于拔节期,说明孕穗期植株根际微生物更活跃,土壤中

碳的固转速率更快。
由图 3-D 可知,孕穗期土壤含水量明显低于拔节

期;0~60 cm 土层土壤含水量明显低于 60 cm 以下土

层;T 含水量最高,CK0 次之,CK1 最低,但三者之间未

达到显著差异(P>0. 05,表略)。 拔节期土壤平均含水

量为 13%,孕穗期明显降低,说明拔节期-孕穗期,作
物生长量急速增加,为需水高峰期;0~60 cm 土层土壤

含水量在 9%~11%左右,60 cm 以下土层土壤含水量

平均在 13%以上,说明拔节期-孕穗期小麦根系的活

跃吸收层主要在 0~60 cm 土层,因此该层土壤含水量

偏低,结合土壤脲酶活性发现,该层酶活性较高,也充

分说明该层为活跃吸收层;而 60 cm 以下　 　 　 　
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注:不同小写字母表示同一处理不同土层之间差异显著(P<0. 05) .
Note: Different lowercase letters indicate significant difference at 0. 05 level among the same treatments in different soil layers.

图 3　 不同处理下小麦拔节期、孕穗期土壤有机质含量(A)、脲酶活性(B)、蔗糖酶活性(C)及土壤含水量(D)垂直分布比较

Fig.3　 Soil organic matter content(A), urease activity(B), surcease activity(C) and soil moisture (D) of vertical
distribution comparison under the different treatments at jointing and booting stages of wheat

土层土壤含水量较高,而脲酶活性较低,主要为生育后

期深层根系吸收利用。 此外,3 个处理之间无显著差

异(P>0. 05,表略)。
2. 5　 麦后复种饲料油菜对周年经济效益的影响

小麦价格以 2. 4 元·kg-1 计算, 鲜油菜以 160
元·t-1计算;CK0 农机费 60 元·666. 7m-2,另外两组农

机费用为 90 元·666. 7m-2;种子费:油菜 70 元·kg-1

(播种量 1. 5 kg·666. 7m-2)、小麦 2. 4 元·kg-1(播种量

15 kg·666. 7m-2);肥料投入:150 元·666. 7m-2。

由表 6 可知,CK0、CK1 和 T 的年净收益分别为

343. 19、785. 79 和 218. 20 元·666. 7m-2,三者差异达到

显著水平(P<0. 05)。 CK1 的年净收益相较于 CK0 提

高了 128. 97%,T 较 CK0 的年净收益降低了 36. 42%。
可见,在夏休闲期复种饲料油菜且收获地上部分,可以

明显提高年净收益。 作为绿肥的饲料油菜还田处理,
其年净收益虽不及 CK0,但还田处理可以改善土壤质

量,提高土壤可持续利用能力。

表 6　 不同处理对小麦周年经济效益比较

Table 6　 Effect of different treatments on annual economic benefits

处理
Treatments

经济产量

Economic yield / (kg·666. 7 m-2)
生产成本

Cost / (元·666. 7 m-2)

油菜
Oilseed rape

小麦
Wheat

生产资料
Means of production

机械投入
Machine cost

劳动成本
Labor cost

年净收益
Net income per year
/ (元·666. 7 m-2)

CK0 0 291. 33 206 60 90 343. 19b

CK1 4 444. 3 269. 33 311 90 150 785. 79a

T 0 308. 00 311 90 120 218. 20c

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异达显著水平(P<0. 05)。
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0. 05 level among treatments.
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3　 讨论

3. 1　 麦后复种饲料油菜对后作小麦植株生长的影响

水分是影响小麦生长发育的主要因素之一[15]。
研究表明,夏休闲期种植油菜会消耗较多的土壤水

分[16],导致后作小麦生长水分不足,土壤养分亏缺,从
而影响小麦生长。 本研究中,2 个复种油菜处理(T 和

CK1)的小麦单株绿叶数在拔节初期后均显著高于不

复种油菜处理(CK0),且 T>CK1(P<0. 05);复种油菜

处理的小麦旗叶叶宽及叶面积也较高,表明在晋中地

区,麦后复种饲料油菜有利于促进后作小麦分蘖发生,
光合叶面积提高。 气象资料表明(图 4),2016 年 7-9
月,试验地太谷县平均月降雨量为 70. 03 mm,水分充

足,可以满足种植油菜需要消耗的土壤水分。 此外,还
田后的油菜,冬前的腐解过程,有利于后作小麦春季生

长期植株 N 素积累,进而提高干物质积累,提高产量。

图 4　 2015 年 7 月-2016 年 7 月太谷县的月平均降雨量

Fig.4　 The average rainfall per month in Taigu
county from July, 2015 to July, 2016

3. 2　 麦后复种饲料油菜对后作小麦产量及品质的影

响

单位面积总穗数、穗粒数、千粒重是评价小麦产量

的重要指标[17]。 本试验中,3 个处理的总穗数和千粒

重差异不显著(P>0. 05),穗粒数则表现为 T>CK0 >
CK1(P<0. 05)。 究其原因,单位面积总穗数取决于冬

前茎蘖生长状况,试验 3 个处理的冬小麦植株在越冬

期时株高、绿叶数、功能叶面积均无显著差异,可能是

因为冬前植株苗小,其营养主要来源于土壤基础养分;
另外,穗粒数主要取决于拔节期-孕穗期的小穗形成

和小花分化,此生育期为小麦茎蘖春季生长高峰,需要

吸收更多的土壤养分。 本研究中,从起身期-孕穗期

前,还田处理 T 的植株 N 积累更高,说明 T 处理土壤

养分更充足,可能是由于此生育期气温升高,有利于还

田油菜腐解,从而提高土壤养分,有利于植株吸收收

用,进而促穗促花、保花增粒。 此外,粒重形成期小麦

植株所需的水分养分主要由深层土壤提供,而还田油

菜主要在 25~30 cm 耕层。 植株 N 含量对小麦产量有

着至关重要的影响[18],提高植株 N 含量是提高小麦产

量的一种重要方式,绿肥可以转化土壤中的难溶性养

分(如 P) [19]。 本试验中,小麦植株 N 积累越冬期前表

现为 CK0 明显高于 CK1 和 T,返青期之后 CK1 尤其 T
的植株 N 积累较高;花后 20 d 之前,T、CK1 和 CK0 之

间的单茎 P 含量无太大差异,但 CK0 略高;而花后 20
d 后,T 的单茎 P 含量则不同程度地高于 CK0 和 CK1。
这可能是由于冬前油菜根茎叶腐解消耗了一部分土壤

N、P 营养,而返青-灌浆期,腐解后的油菜提高并活化

了土壤 N、P 营养,表现为在 N、P 吸收积累高峰期,植
株 N、P 含量高。 本试验中,T 明显提高了后作冬小麦

理论产量,说明油菜秸秆还田对后作冬小麦产量的提

升具有很大潜力。 此外,T 也明显提高了后作小麦籽

粒蛋白质总含量(P<0. 05)。
3. 3　 麦后复种饲料油菜对后作小麦土壤肥力的影响

有机质含量高低能反映出土壤质量好坏[20]。 本

研究中,在拔节期和孕穗期,油菜全量还田均明显提高

了土壤有机质含量,与前人研究结果相一致[21],这主

要是由于油菜秸秆在腐解过程中,为土壤带来大量的

氮源和碳源[22],增强了土壤中微生物及酶代谢[23]。
从拔节期到孕穗期所有处理的土壤有机质含量均明显

降低,这可能是由于此阶段为小麦生长高峰期,需要消

耗大量土壤水分和养分。 本研究结果还表明,油菜还

田对 0~40 cm 土层的土壤有机质含量的提高效果最

好,且 0~20 cm 土层的有机质含量提高最为显著,这
是由于油菜秸秆主要翻压在土壤耕作层的原因,释放

出的养分也大部分存在于土壤耕作层,因此对土壤耕

作层的改良效果更好。
脲酶直接参与土壤含氮有机物的转化,其活性常

用来反映土壤供氮水平[24]。 本试验结果表明,土壤脲

酶活性在 10~20 cm 最高。 根据吕宁等[25] 的观点,脲
酶主要来源于土壤微生物及植物活体分泌或植物残体

释放。 因此,其土壤脲酸活性高,一方面由于油菜秸秆

的腐解提高了周围土层微生物的活性与数量,进而分

泌更多的土壤脲酶;另一方面则是油菜秸秆残体释放

了一部分脲酶。 此外,CK1 脲酶活性在拔节期低于

CK0,而在孕穗期却高于 CK0,这可能是由于油菜根系

的腐解过程较为缓慢,需要一定的时间,其具体机理将

在后续研究中进一步深入探讨。
土壤蔗糖酶可以通过酶解土壤中的大分子糖类参

与有机碳的形态转化[26],同时也可以直接参与一些有

机质的代谢,为土壤微生物提供能源[27],其常用来反

映土壤熟化程度[28]。 油菜秸秆中含有大量可溶性多
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糖、氨基酸以及大量的无机养分[29]。 本研究中,油菜

全量还田为蔗糖酶提供了更多的酶解底物,导致土壤

蔗糖酶活性明显增加。 同时,油菜全量还田增加了土

壤有机质含量,也可保护蔗糖酶不受分解[30]。
综上所述,油菜全量还田对于后作小麦土壤肥力

提升效果是最好的。
3. 4　 麦后复种饲料油菜对周年经济效益的影响

油菜-小麦周年经济效益取决于油菜种植带来的

年净收益以及小麦生产带来的年净收益之和。 本研究

中,CK1 年净收益较 CK0 提高了 128. 97%,而 T 年净

收益最低,较 CK0 降低了 57. 28%。 这可能是由于本

研究是一年期试验,油菜改土效应促进后作小麦增产

所带来的效益还不足以弥补或超过油菜栽培所消耗的

资本投入。 但油菜还田的改土效应已初见成效,后续

将进行多年复种还田定位试验对改土效应与经济效益

评价研究。

4　 结论

在晋中地区,油菜还田可以促进后作小麦植株生

长发育及干物质积累,从而提高小麦产量;还可以提高

后作小麦籽粒蛋白质含量;同时促进土壤酶活性提高

与有机质含量提升。 此外,种植油菜且不还田可以提

高周年经济效益。
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Study on Yield, Quality, Soil Fertility and Annual Economic
Benefits of Succeeding Winter-wheat After Feed-rape

During Summer Fallow Period

LI Junhui　 WANG Kai　 YANG Zhenping∗ 　 GAO Zhiqiang
(College of Agriculture, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi　 030801)

Abstract:In order to explore replanting feed-rape feasibility in winter wheat field in central of Shanxi province during
summer fallow period, the experiment was conducted 2015-2016 to study effects of replanting feed-rape on the growth,
soil nutrients and annual economic benefits in winter wheat field. After harvesting preceding-crop wheat, the feed-rape
was replanted in wheat filed. Three treatments were set up involving in the fallow land (no-replant feed-rape, CK0),
feed-rape half-harvested returned to field (CK1) and total-harvested returned to field (T). The varieties of feed-rape and
winter-wheat were Huayouza 62 and CA0547, respectively. The results showed that compared to the CK0 and CK1,
treatment T was beneficial to increase the number of green leaves per plant before heading stage, to improve the dry-
matter and N, P nutrient accumulations of plant in middle and later growth stages, and to prolong the flag leaf area in
filling stage, as well as enhance the grains per ear, grain yield and contents of prolamin, glutelin and total protein of
grain. Treatment T was beneficial to improve the soil organic content in 0-20 cm soil layers and the activity of urease and
sucrose in 0-40 cm soil layer. For the perspective of economic benefit of rape-wheat, the CK1 treatments 128. 9% and
260. 0% higher than the CK0 and T treatments, respectively. The comprehensive analysis showed that re-planted feed-
rape in summer fallow period and total-harvested returned to field can increase the grain yield and quality and improve
the soil fertilization. The harvesting of the feed-rape in the summer fallow period can achieve higher annual economic
benefits. This research results provide a theoretical basis for appropriate management of the summer fallow period in
winter-wheat field to increase the wheat yield and grains quality and improve soil fertilization and annual economic
benefits.
Keywords:feed rape, replanting, wheat yield and quality, soil fertilization, annual economic benefit
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