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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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豆科作物鄄小麦轮作方式下旱地小麦花后
干物质及养分累积、转移与产量的关系

杨摇 宁, 赵护兵, 王朝辉*, 张达斌, 高亚军
(西北农林科技大学资源环境学院, 农业部黄土高原农业资源与环境修复重点开放实验室, 杨凌摇 712100)

摘要:研究旱作条件下豆科绿肥轮作影响旱地小麦产量变化的作物营养生态机制,对优化旱地作物种植施肥制度,促进水分资

源高效利用、土壤培肥、作物增产有重要意义。 通过两年定位试验,分析了与不同豆科作物轮作引起的后茬小麦产量变化及其

与干物质、氮磷钾养分累积、转移的关系。 结果表明:与秋豆轮作的第一季,小麦籽粒产量无显著变化,但第二季小麦产量提高

23. 4% ;与绿豆轮作,两季产量分别降低 19. 2%和 4. 4% ;与大豆轮作,产量无显著变化。 与秋豆轮作增加了小麦花后干物质及

氮、磷养分累积,和对照相比分别增加了 35. 1% ,128郾 8% 和 14. 0% ,而与大豆和绿豆轮作花后干物质累积分别降低 26. 7% 和

17. 0% ,花后氮累积分别降低 44郾 2%和 24. 4% ,花后磷累积与对照相比无显著差异。 与此对应,秋豆鄄小麦轮作,其后茬小麦花

后干物质及养分累积对产量形成的贡献显著增加,茎叶花前累积氮、磷向籽粒的转移对产量的贡献明显小于大豆鄄小麦和绿豆鄄
小麦轮作处理。 与氮、磷不同,小麦茎叶花前累积钾素向籽粒转移的同时,花后植株钾素没有累积,反而明显损失,其中与秋豆

轮作的小麦花后植株钾素损失量较小,为 3. 8 kg / hm2,籽粒钾素占转移钾的 81. 0% ;休闲或与大豆、绿豆轮作的小麦花后植株

钾素损失较多,分别为 10. 9,12. 6 和 5. 5kg / hm2,籽粒钾素占转移钾的 52. 9% ,52. 9%和 66. 8% 。 与秋豆鄄小麦轮作处理小麦增

产的主要原因是花后植株能累积更多干物质和氮、磷养分,减少了花前累积于茎叶的钾素在花后的损失。
关键词:豆科作物; 轮作; 干物质累积; 养分转移; 产量

Accumulation and translocation of dry matter and nutrients of wheat rotated with
legumes and its relation to grain yield in a dryland area
YANG Ning, ZHAO Hubing, WANG Zhaohui*, ZHANG Dabin, GAO Yajun
Ministry of Agriculture Key Laboratory of the Loess Plateau Agricultural Resources and Environmental Remediation, College of Resource and Environment,

Northwest A&F University, Yangling Shaanxi 712100, China

Abstract: Winter wheat is one of the major food crops in the Loess Plateau, where low rainfall during the wheat growing
season and poor soil fertility restrict the growth and development of the crop. An important research goal is to identify ways
of increasing both the amount of water stored in the soil profile and the soil nutrient content during the summer fallow
season. Attaining this goal could result in significant improvements in wheat yield. Legumes have an especially high
nitrogen concentration due to atmospheric nitrogen fixation by rhizobia in root nodules. The incorporation of legumes into the
soil can increase soil fertility. However it is not known if the inclusion of a legume in a crop rotation could increase wheat
yield or the soil nutrient content in a dryland area. To answer this question, a field experiment was conducted between 2008
and 2009 at Changwu, Shaanxi Province, China. The experiment used a completely randomized block design with four crop
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rotations (mung bean鄄winter wheat, local bean鄄winter wheat, soybean鄄winter wheat, and fallow鄄winter wheat) . Nitrogen
fertilizer was applied to all treatments at the rate of 108 kg / hm2 . The local bean鄄winter wheat treatment had no significant
effect on wheat yields in 2008—2009. However in 2009—2010, the local bean鄄winter wheat treatment increased wheat
yields by 23. 4% compared to the control ( fallow鄄winter wheat treatment) . In contrast, the mung bean鄄winter wheat
treatment reduced wheat yields by 19. 2% in 2008—2009 and by 4. 4% in 2009—2010. The soybean鄄winter wheat
treatment had no significant effect on wheat yields during either cropping season. Comparison of the four treatments showed
that the wheat dry weight, nitrogen accumulation, and phosphorus accumulation were highest in the local bean鄄winter wheat
treatment. The local bean鄄winter wheat treatment increased the wheat dry weight by 35. 1% compared to the control, the
nitrogen accumulation increased by 128. 8% , and the phosphorous accumulation increased by 140% . In contrast, the
soybean鄄winter wheat treatment reduced the wheat dry weight by 26. 7% and the nitrogen accumulation by 44. 2% . The
mung bean鄄winter wheat treatment reduced the wheat dry weight by 17. 0% and the nitrogen accumulation by 24. 4% . The
phosphorus accumulation of wheat was not significantly affected by either the soybean鄄winter wheat treatment or the mung
bean鄄winter wheat treatment. In contrast to nitrogen and phosphorus, the potassium accumulation of wheat decreased as the
plants matured. The decline in the potassium accumulation varied among the rotations. The post鄄anthesis potassium loss in
the local bean鄄winter wheat treatment was 3. 8 kg / hm2 . In comparison, the potassium loss in the soybean鄄winter wheat
treatment was 12. 6 kg / hm2 . The potassium loss in the mung bean鄄winter wheat treatment was 5. 5 kg / hm2 . The percentage
of grain potassium to translocated potassium in the local bean鄄winter wheat treatment was 81郾 0% . This amount was higher
than that of the control. In comparison, the percentage of grain potassium to translocated potassium was 52. 9% in the
soybean鄄winter wheat treatment and 66. 8% in the mung bean鄄winter wheat treatment. This indicated that pre鄄anthesis dry
matter and nutrient accumulation played an important role in grain yields formation. However, post鄄anthesis dry matter and
nutrient accumulation was the main reason for the differences in wheat grain yields among the four rotation systems. The
reason for the increased yields in the local bean鄄wheat treatment was that more dry matter, nitrogen and phosphorous were
accumulated during the post鄄anthesis stage and less potassium was lost.

Key Words: legumes;rotation;dry matter accumulation;nutrient translocation;grain yield

黄土高原是我国典型的旱作农业区,冬小麦是这一地区主要粮食作物。 该区降水资源匮缺,且 60%以上

的降水集中在夏季 7—9 月份,而冬小麦生长季节却主要集中在当年 10 月到翌年 6 月。 此外,土壤有机质含

量低,60%以上的土壤有机质含量不足 1% 。 土壤供肥保肥能力差、降水少且与小麦生长季节错位是影响这

一区域小麦稳产增产的主要限制因子。 因此,研究旱作条件下,培肥土壤、充分利用有限的夏季降水,对实现

小麦增产增效有重要的意义。
绿肥作为一种生物肥源,尤其是豆科绿肥,含有丰富的大中微量营养元素。 翻压腐解后,一部分变成作物

可直接吸收利用的营养物质;一部分重新组合形成腐殖质,在适宜的条件下慢慢矿质化,可不断向作物提供养

分,亦可改善土壤理化性状,提高土壤肥力,连续 1 季翻压可使有机质增加 0. 07% ,碱解氮增加 1. 9 mg / kg,速
效磷、钾含量分别增加 4. 7 mg / kg 和 3. 1 mg / kg[1]。 赵娜等[2] 在陕西长武的试验亦发现在小麦播种前,种植

并翻压一季长武怀豆耕层土壤中的有机质、全氮含量较对照分别增加 1. 0 g / kg 和 0郾 05 g / kg,速效钾含量增加

7. 1% 。 在拉萨种植一季豆科作物后 0—20 cm 土层有机质、全氮和全磷的含量比种植前分别增加 2. 2%—
19. 1% ,0. 9%—1. 7%和 6. 9%—13. 7% [3]。 种植绿肥会增加土壤中水分消耗,在小麦生长季没有充分降雨

的情况下,直到小麦收获,种植绿肥的处理土壤 2 m 贮水较休闲处理仍相差 17—21 mm[4]。 但邰通桥等[5]发

现,套种绿肥可以改善土壤团聚体稳定性,促进水稳性团粒结构形成,使土壤含水量较对照提高 5. 71%—
6. 28% 。

种植豆科绿肥亦可促进后茬作物生长。 Dalal 等[6] 1988—1996 年进行的长期定位试验发现连作小麦产
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量为 2117 kg / hm2,而与鹰嘴豆轮作,产量达 2942 kg / hm2,较连作提高 40% (825 kg / hm2)。 Ahamd 等[7] 在巴

基斯坦的试验同样发现种植两季绿豆与黑绿豆的后茬小麦产量为 4200—4700 kg / hm2,而连作仅 3600—3700
kg / hm2,轮作较连作增产 600—1100 kg / hm2。 Kumar 等[8]在新西兰也证明种植一季三叶草、紫花豌豆后,后茬

小麦产量分别为 6570 kg / hm2 和 5790 kg / hm2,和谷类连作相比增产 1070—3030 kg / hm2。 但也有研究发现,
种植绿肥降低了后茬作物产量,如李可懿等[9]于陕西长武的试验发现,翻压一季豆科绿肥的后茬小麦产量降

低 9. 7%—26. 6% 。
但是关于与豆科绿肥轮作影响旱地小麦产量的机制,特别是轮作引起后茬小麦产量变化与干物质及养分

累积转移的关系报道较少,本文通过两年定位试验,从小麦花前、花后干物质以及氮、磷、钾养分累积和转移情

况,分析了与不同豆科绿肥轮作后小麦产量变化,尤其是与秋豆轮作小麦产量提高的原因,以期为充分利用旱

区有限降水资源,优化旱地绿肥鄄小麦轮作,培肥土壤,减少化学氮肥投入,实现旱地小麦可持续增产提供理论

依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地基本情况

试验于 2008—2010 年在陕西省长武县十里铺村进行。 该地属黄土高原典型旱作区,年均温度 9. 1 益,降
雨量 568 mm 左右,降水主要集中在夏季 7—9 月。 全年无霜期 194 d,太阳辐射 5266 MJ / m2, 潜在蒸发量 967
mm。 2008 年小麦播前试验地土壤基本理化性状为:有机质 11. 8 g / kg,全氮 0. 79 g / kg,硝态氮 13. 9 mg / kg,铵
态氮 10. 4 mg / kg,速效磷 24. 6 mg / kg,速效钾 143. 4 mg / kg,阳离子交换量 17. 6 cmol / kg,pH 值 8. 1。
1. 2摇 试验设计

试验开始于 2008 年 6 月,采用完全随机区组设计,设夏休闲鄄冬小麦,绿豆鄄冬小麦,秋豆鄄冬小麦,大豆鄄冬
小麦 4 种轮作方式。 2008 年 6 月 29 日播种 3 种豆科绿肥,并于同年 9 月 2 日收割,切碎后随旋地均匀翻压入

土;绿豆、秋豆和大豆地上部鲜重翻压量分别为 11156,10668 kg / hm2和 3379 kg / hm2;10 月 2 日种植冬小麦。
2009 年试验设计与 2008 年一致, 6 月 29 日播种绿肥后,于 9 月 18 日收割并翻压入土,绿豆,秋豆和大豆的鲜

重翻压量分别为 12881. 4,14796. 3 kg / hm2和 15325. 7 kg / hm2;10 月 4 日种植冬小麦。 各轮作方式下冬小麦

种植均采用常规耕作。 夏季休闲期种植豆科绿肥前不施氮肥,仅施磷肥(P2O5)40 kg / hm2;秋季种植冬小麦

前一次施入氮肥 108 kg / hm2,同时施入磷肥(P2O5)120 kg / hm2。 小区面积 30 m2,间距 30 cm,重复 3 次。 各

轮作处理冬小麦品种均为长武 521,播量 150 kg / hm2。
1. 3摇 样品采集与测定

分别于开花期(2010 年 5 月 16 日)和成熟期(2010 年 6 月 25 日)采集小麦植株样品。 花期,每小区随机

选取 3 个 30 cm 长的样段,将小麦植株连根系拔起,从根茎结合处将根剪除,将地上部分为茎叶和穗两部分,
同一小区的 3 个样段的茎叶和穗分别混合各作为一个分析样品,分别装入编好号的塑料袋,称其鲜重;成熟

期,每小区随机选取 4 个 1 m 长的样段,用同样的方法将根系剪除,地上部分为茎叶和穗两部分,装入编号的

网袋里,称其鲜重,样品自然风干后麦穗脱粒,进一步分为颖壳、籽粒两部分,称其风干重。 不同时期采集的茎

叶、穗、颖壳、籽粒样品各取部分,称重后用去离子水清洗、烘干(90 益杀青 30 min,65 益烘至恒重)。 烘干样

用不锈钢旋风粉碎机粉碎,密封保存,备用。
开花期各小区随机选取 3 个 30 cm 长的样段,成熟期各小区实际收获 10 行,以换算不同时期小麦生物量

及成熟期籽粒产量。 生物量和籽粒产量均以烘干重表示。
粉碎样采用浓 H2SO4 鄄H2O2 消解[10],AA3 连续流动分析仪测定消解液中的氮、磷,火焰光度计测钾[10],进

而换算为植株茎叶、颖壳、籽粒的全氮、全磷、全钾含量。
1. 4摇 干物质及养分累积与转移的计算

冬小麦开花后,进入生殖生长期,假定此期间内干物质、氮、磷养分没有损失,营养器官(茎叶、 颖壳)生物

产量、氮、磷素累积量减少部分均转移到了籽粒中,则营养器官干物质、氮、磷素向籽粒转移指标可通过以下公
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式计算[11鄄13]:
(1)花前干物质(氮、磷)累积量(kg / hm2)= 花期地上部(茎叶、穗)干物质(氮、磷)累积量;
(2)花后干物质(氮、磷)累积量(kg / hm2)= 收获期地上部(茎叶、颖壳、籽粒)干物质(氮、磷)累积量-花

期地上部(茎叶、穗)干物质(氮、磷)累积量

(3)花后干物质(氮、磷)转移量(kg / hm2)= 花期地上部(茎叶、穗)干物质(氮、磷)累积量-收获期营养器

官(茎叶、颖壳)干物质(氮、磷)累积量;
(4)干物质(氮、磷)转移效率(% )= 干物质(氮、磷)转移量 /花期地上部(茎叶、穗)干物质(氮、磷)累积

量伊100
(5)转移干物质(氮、磷)对籽粒贡献率(% )= 干物质(氮、磷)转移量 /籽粒干物质(氮、磷)累积量伊100。
(6)花后累积干物质(氮、磷)对籽粒贡献率(% )= 花后干物质(氮、磷)累积量 /籽粒干物质(氮、磷)累积

量伊100。
钾花后因外排而发生损失[14鄄15],因此相关参数由以下公式计算:
(1)花前钾累积量(kg / hm2)= 花期地上部(茎叶、穗)钾累积量;
(2)钾转移量(kg / hm2) = 花期地上部(茎叶、穗)钾累积量-收获期营养器官(茎叶、颖壳)钾累积量;
(3)花后钾损失量(kg / hm2) = 花期地上部(茎叶、穗)钾累积量-收获期地上部(茎叶、颖壳、籽粒)钾累

积量;
(4)籽粒钾占转移钾的比例(% )= 籽粒钾累积量 /钾转移量伊100。
(5)钾转移效率(% )= 钾转移量 /花期地上部(茎叶、穗)钾累积量

1. 5摇 数据分析

数据分析采用 Excel 2003 程序和 DPS v7. 05 统计分析软件。
2摇 结果分析

2. 1摇 与豆科作物轮作对冬小麦生物量和产量的影响

对两个生长季节小麦生物量和籽粒产量(表 1)分析表明:与秋豆轮作后,小麦籽粒产量高于对照。 但轮

作的第 1 年,这种趋势不显著,随着种植到第 2 年,与秋豆轮作后小麦产量显著提高,第 2 年籽粒产量较对照

增加 23. 4% ,同时,生物量也显著增加 16. 4% 。 与绿豆轮作,籽粒产量和生物量显著降低,第 1 年降低 19. 2%
和 20. 4% ,第 2 年降低 4. 4%和 11. 4% 。 与大豆轮作,籽粒产量和生物量无显著变化。

表 1摇 与豆科作物轮作对冬小麦产量及生物量(kg / hm2)的影响

Table 1摇 Effect of legumes鄄winter wheat rotation on grain yield and biomass of winter wheat (kg / hm2)

前季作物
Preceding crop

2008—2009

生物量
Biomass

籽粒产量
Grain yield

2009—2010

生物量
Biomass

籽粒产量
Grain yield

平均 Average

生物量
Biomass

籽粒产量
Grain yield

休闲 Fallow 10040a 5651a 8429b 3948b 9234ab 4799b

绿豆 Mung bean 7993b 4565b 7466c 3775b 7730c 4170c

秋豆 Local bean 9611ab 5709a 9815a 4871a 9713a 5290a

大豆 Soybean 9181ab 5329ab 7892bc 3665b 8537b 4497bc

摇 摇 小写字母表示同列数据差异达到显著水平(P<5% )

2. 2摇 与豆科作物轮作对冬小麦干物质累积与转移的影响

与大豆轮作,后茬小麦花期营养体生物量最高,较对照增加 14. 0% ,而与其他豆科作物轮作,生物量无显

著变化;但在成熟期,与大豆和绿豆轮作,小麦营养体生物量显著低于对照 5. 6%和 17. 6% ,而与秋豆轮作,小
麦营养体生物量显著高于对照 10. 3% (表 2)。 进一步分析得知,与秋豆轮作,显著增加了小麦花后干物质累

积,比对照增加 35. 1% ,而与大豆和绿豆轮作反而降低花后干物质累积,较对照分别减少了 26. 7%和 17. 0% ;
与秋豆轮作,花后干物质累积对籽粒产量的贡献率比对照提高 9. 4% ,与大豆和绿豆轮作,分别降低 21. 1%和
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13. 2% ,与此对应,花后干物质转移量以与大豆轮作最高,其次是绿豆,干物质转移贡献率分别为 15. 7% 和

7郾 3% 。 与秋豆轮作花期小麦干物质不仅没有向籽粒转移,反而花后累积的干物质中一部分用于营养器官的

建成。
可见,花前累积干物质对小麦产量有一定贡献,但产量高低主要取决于花后干物质累积和转移。 与秋豆

轮作显著增加了小麦花后干物质累积及累积对籽粒产量的贡献率;与绿豆、大豆轮作降低了花后干物质累积

及累积贡献率,花前累积的干物质转移对小麦产量形成发挥了一定作用。

表 2摇 2009—2010 年与豆科作物轮作对冬小麦干物质累积和转移的影响

Table 2摇 Effect of legumes鄄winter wheat rotation on dry matter accumulation and translocation of winter wheat at post鄄anthesis in 2009—2010

前季作物
Preceding crop

花前营养体
干物质累积

DMAPr
/ (kg / hm2)

花后干物质转运与累积
Post鄄anthesis dry matter translocation and accumulation

转运量
ATDM

/ (kg / hm2)

转运干物质
对籽粒贡献率
CTDMG / %

累积量
DMAPo

/ (kg / hm2)

累积干物质
对籽粒贡献率
CADMG / %

成熟期干物质累积
Dry matter accumulation at maturity

营养体
In vegetative part

/ (kg / hm2)

籽粒
In grain

(kg / hm2)

休闲 Fallow 4213b -268b - 4215b 106. 8b 4481b 3948b

绿豆 Mung bean 3969b 277a 7. 3a 3497bc 92. 7c 3692d 3775b

秋豆 Local bean 4120b -824c - 5695a 116. 8a 4944a 4871a

大豆 Soybean 4804a 576a 15. 7a 3089c 84. 3d 4228c 3665b

摇 摇 花前营养体包括茎、叶和穗,成熟期营养体包括茎、叶和颖壳; DMAPr: Dry matter accumulated pre鄄anthesis; ATDM: Amount of translocated dry

matter; CTDMG: Contribution of translocated dry matter to grain yield; DMAPo: Dry matter accumulated post鄄anthesis; CADMG: Contribution of

accumulated dry matter to grain yield

2. 3摇 与豆科作物轮作对冬小麦氮素累积与转移的影响

小麦花后地上部的氮素累积、转移与干物质有相似规律(表 3),与大豆轮作小麦花前营养体氮素累积最

高,比对照增加 20. 2% ,而与其他豆科作物轮作无显著变化。 但成熟期,与大豆轮作的小麦营养体及籽粒氮

素累积与对照无显著差异,与绿豆轮作显著降低了营养体氮素累积,低于对照 29. 5% ,与秋豆轮作小麦营养

体及籽粒氮素累积量则分别提高 28. 6%和 40. 3% 。 进入生殖生长后,花前累积在营养体的氮素开始向籽粒

转移,与大豆轮作氮转运量最高,较对照增加 28. 3% ,与绿豆、秋豆轮作氮转运量反而比对照减少,绿豆减少

最多,为 2. 8% ,秋豆降低 1. 9% ,对应的氮素转运对籽粒产量形成的贡献率以大豆最高,为 82. 8% ,其次是绿

豆,为 73. 0% ,秋豆最低,为 47. 4% 。 与氮转运不同,花后氮素累积以与秋豆轮作最高,比对照显著增加

128郾 8% ,对籽粒产量贡献也最大,比对照提高 62. 8% ,而与绿豆、大豆轮作,花后氮素累积分别降低 24. 4%和

44郾 2% ,对应的累积贡献率也分别较对照降低 16. 4%和 46. 7% 。 显然与绿豆和大豆轮作不利于花后氮累积,
而与秋豆轮作可促进花后氮累积,进而促进籽粒产量的形成及氮的累积。

表 3摇 2009—2010 年与豆科作物轮作对冬小麦花后氮素累积和转运的影响

Table 3摇 Effect of legumes鄄winter wheat rotation on nitrogen accumulation and translocation of winter wheat at post-anthesis in 2009—2010

前季作物
Preceding crop

花前营养
体氮累积

NAPr
/ (kg / hm2)

花后氮转运与累积
Post鄄anthesis nitrogen translocation and accumulation

转运量
ATN

/ (kg / hm2)

转运氮对
籽粒贡献率
CTNG / %

累积量
NAPo

/ (kg / hm2)

累积氮对
籽粒贡献率
CANG / %

成熟期氮累积
Nitrogen accumulation at maturity

营养体
In vegetative part

/ (kg / hm2)

籽粒
In grain

/ (kg / hm2)

休闲 Fallow 81. 6bc 57. 5b 67. 7a 27. 4b 32. 3b 24. 1b 84. 9b

绿豆 Mung bean 72. 9c 55. 9b 73. 0a 20. 7b 27. 0b 17. 0c 76. 6b

秋豆 Local bean 87. 4ab 56. 4b 47. 4b 62. 7a 52. 6a 31. 0a 119. 1a

大豆 Soybean 98. 1a 73. 8a 82. 8a 15. 3b 17. 2b 24. 3b 89. 1b

摇 摇 NAPr: Nitrogen accumulated pre鄄anthesis; ATN: Amount of translocated nitrogen; CTNG: Contribution of translocated nitrogen to grain nitrogen;

NAPo: Nitrogen accumulated post鄄anthesis; CANG: Contribution of accumulated nitrogen to grain nitrogen
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2. 4摇 与豆科作物轮作对冬小麦磷素累积与转运的影响

与大豆轮作,小麦花前地上部磷素累积量最高(表 4),为 7. 1 kg / hm2,比对照显著提高 10. 9% ,而与其他

豆科作物轮作,磷素累积无显著变化。 成熟期,与大豆轮作小麦营养体及籽粒磷素累积与对照相比无明显差

异,与绿豆轮作显著降低了营养体磷素累积,低于对照 38. 5% ,与秋豆轮作小麦营养体磷素累积无显著变化,
却显著提高了籽粒磷素累积量,较对照增加了 34. 8% 。 进入生殖生长后,花前累积在营养体的磷素开始向籽

粒中转移,与大豆轮作磷转运量最高,较对照显著增加 17. 6% ,而与绿豆、秋豆轮作磷转运量较对照没有显著

差异,与之相对应的转运磷素对籽粒产量形成的贡献率,大豆最高,为 83. 3% ,其次是绿豆,为 72. 2% ,秋豆最

低,为 59. 6% 。 与转运规律不同,花后磷素累积量以秋豆轮作最高,比对照显著增加 140. 0% ,对籽粒产量贡

献也最大,较对照显著提高 78. 0% ,而与绿豆、大豆轮作,花后磷素累积及累积贡献率和对照相比无明显变

化。 显然,成熟期小麦籽粒磷累积量不仅取决于花前营养体中的磷素转运,花后磷累积量也不容忽视。

表 4摇 2009—2010 年与豆科作物轮作对冬小麦花后磷素累积和转运的影响

Table 4摇 Effect of legumes鄄winter wheat rotation on phosphorous accumulation and translocation of winter wheat at post鄄anthesis in 2009—2010

前季作物
Preceding crop

花前营养
体磷累积

PAPr
/ (kg / hm2)

花后磷转运与累积
Post鄄anthesis phosphorous translocation and accumulation

转运量
ATP

/ (kg / hm2)

转运磷对籽
粒贡献率
CTPG / %

累积量
PAPo

/ (kg / hm2)

累积磷对
籽粒贡献率
CAPG / %

成熟期磷累积
Phosphorous accumulation at maturity

营养体
In vegetative part

/ (kg / hm2)

籽粒
In grain

/ (kg / hm2)

休闲 Fallow 6. 4b 5. 1b 77. 3ab 1. 5b 22. 7bc 1. 3a 6. 6b

绿豆 Mung bean 6. 0b 5. 2b 72. 2b 2. 0b 27. 8b 0. 8b 7. 2b

秋豆 Local bean 6. 5b 5. 3b 59. 6c 3. 6a 40. 4a 1. 2a 8. 9a

大豆 Soybean 7. 1a 6. 0a 83. 3a 1. 2b 16. 7c 1. 1a 7. 2b

摇 摇 PAPr: Phosphorous accumulated pre鄄anthesis; ATP: Amount of translocated phosphorous; CTPG: Contribution of translocated phosphorous to grain

phosphorous; PAPo: Phosphorous accumulated post鄄anthesis; CAPG: Contribution of accumulated phosphorous to grain phosphorous

2. 5摇 与豆科作物轮作对冬小麦钾素累积与转运的影响

对花前、花后钾素转运和累积(表 5)分析看出:与大豆轮作,小麦花期营养体钾素累积最高,比对照增加

11. 9% ,其次为秋豆轮作,比对照增加了 10. 0% ,而绿豆轮作反而减少了钾素累积,较对照降低了 1. 5% 。 成

熟期,钾素累积主要集中在小麦营养体中,轮作处理的小麦营养体钾素累积均显著的高于对照,其中大豆轮作

最高,较对照增加 25. 0% ,其次为秋豆轮作、最后为绿豆轮作,较对照分别增加 24. 6%和 8. 7% ,而籽粒中钾素

累积以秋豆轮作最高,显著高于对照 17. 1% ,与大豆、绿豆轮作没有明显变化。 进入生殖生长后,花前累积在

营养体的钾素开始向籽粒转移,与大豆轮作钾转运量最高,较对照增加 4. 2% ,而与绿豆、秋豆轮作钾转运量

反而降低,绿豆降低最多,为 25. 7% ,秋豆降低了 25. 2% 。 进一步分析得出,秋豆轮作转运的钾素较多地进入

到了籽粒中,其籽粒钾占转运钾的比例为81. 0% ,显著的高于对照53. 1% ,而绿豆和大豆轮作较对照没有明

表 5摇 2009—2010 年与豆科作物轮作对冬小麦花后钾素累积及损失的影响

Table 5摇 Effect of legumes鄄winter wheat rotation on potassium accumulation and loss of winter wheat at post鄄anthesis in 2009—2010

前季作物
Preceding crop

花前营养
体钾累积

KAPr
/ (kg / hm2)

花后钾转运与损失
Post鄄anthesis potassium translocation and loss

转运钾
ATK

/ (kg / hm2)

籽粒钾占转
移钾的比例
PGKT / %

转运效率
KTE
/ %

损失量
KL

/ (kg / hm2)

成熟期钾累积
Potassium accumulation at maturity

营养体
In vegetative part

/ (kg / hm2)

籽粒
In grain

/ (kg / hm2)

休闲 Fallow 72. 1ab 21. 4a 52. 9b 29. 7a 10. 9ab 50. 7c 10. 5b

绿豆 Mung bean 71. 0b 15. 9a 66. 8ab 28. 8a 5. 5ab 55. 1b 10. 4b

秋豆 Local bean 79. 3ab 16. 1a 81. 0a 25. 4a 3. 8b 63. 2a 12. 3a

大豆 Soybean 85. 7a 22. 3a 52. 9b 26. 2a 12. 6a 63. 4a 9. 7b

摇 摇 KAPr: Potassium accumulated pre鄄anthesis; ATK: Amount of translocated potassium; PGKT: Percentage of grain potassium to translocated

potassium; KTE: Potassium translocation efficiency; KL: Amount of potassium loss
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显变化。 与氮磷的变化规律不一致,成熟期地上部累积钾量低于花前,说明花前累积在营养体中的钾素没有

完全转运到籽粒中,而在小麦生育后期有所流失,这种现象在与大豆轮作后表现的最为明显,损失量为 12. 6
kg / hm2,高于休闲 15. 6% 。 而与秋豆轮作后,小麦后期钾的损失量较小,为 3. 8 kg / hm2,比休闲处理低

65郾 1% 。 可见,花前累积在营养体中的钾素有较多的转运到籽粒中以及转运过程中较低的损失可能是小麦产

量增加的重要原因。
3摇 讨论

在黄土高原旱地,与豆科绿肥短期轮作,对小麦产量及其生物量没有显著影响[9],但在轮作第二年,与秋

豆轮作的后茬小麦产量、生物量均显著高于对照,产量提高了 23. 4% ,生物量提高了 16. 4% 。
水分是限制旱地小麦产量的关键因子之一,夏季插播一季短期绿肥会增加对土壤水分的消耗[9, 16鄄17],进

而影响后茬小麦的产量[9, 17]。 在本试验期间,第 1 年(2008—2009 年)夏闲期种植豆科绿肥后,0—2 m 土壤

水分显著降低,其中种植绿豆、大豆和秋豆处理的土壤贮水分别为 220、223 和 228 mm,均低于休闲处理(241
mm)。 第 2 年(2009—2010 年)小麦播前土壤贮水亦降低,与豆科作物轮作的 3 个处理分别为 340、319 和 342
mm,而休闲处理贮水量为 348 mm。 在播前土壤贮水减少的情况下,与秋豆轮作的后茬小麦第 1 年表现出增

产趋势,第 2 年产量显著增加,反映出降低的播前土壤贮水并没有降低这一处理的小麦产量。 说明除外界的

水分条件外,小麦产量形成还与自身的干物质及养分累积与转运等有关[18鄄21]。
通常认为花前累积在营养器官中的干物质与养分向籽粒的转运以及花后累积是小麦产量形成的重要基

础。 但本研究发现花前干物质累积难以解释不同轮作模式下后茬小麦产量的差异。 分析得出,与对照相比,
秋豆轮作显著提高了小麦花后的干物质累积,增加了 35. 1% ,而绿豆、大豆轮作花后累积的干物质较对照有

所降低,进而影响到成熟期小麦产量,显然花后干物质累积对小麦籽粒产量的形成和高低有着举足轻重的作

用,对籽粒产量的贡献率可以达到 84%以上,而且花后形成和累积的干物质越多,旱地小麦的产量越高。 前

人研究亦表明小麦籽粒干物质的 70%—90%来自花后累积的光合产物[22],同样说明花后干物质累积对产量

形成有着重要作用。 营养器官氮素向籽粒的转运对小麦产量有重要作用[23],转运氮对籽粒氮的贡献率为

69%—87% [24],花前营养器官磷的再转运同样促进了小麦籽粒产量的形成[12],转运的氮磷对籽粒氮磷累积

的数量贡献大于花后累积[11]。 本研究得出相似的结论,花前累积在营养器官中的氮、磷养分是成熟期籽粒

氮、磷的重要来源,但亦发现花后的氮、磷养分累积才是造成成熟期籽粒氮、磷吸收差异的重要原因。 试验表

明,与秋豆轮作小麦产量最高,花后氮、磷累积及其对籽粒贡献率也最高,氮、磷累积量比对照分别增加了

128. 8%和 140. 0% ,对应的累积贡献率分别增加了 62. 8%和 78. 0% ,而绿豆、大豆轮作与对照相比没有明显

变化。 可见,不同轮作模式之间的产量及氮、磷养分累积量的差异并非由花前累积的干物质和氮、磷养分向籽

粒的转运造成,而在于花后干物质与氮、磷养分的累积,秋豆轮作处理,小麦生长后期,翻压的秋豆仍能释放较

多的氮素[25],可以满足小麦对氮素的需求,加快小麦生长,促使花后吸收更多的氮磷养分,促进碳水化合物合

成,进而形成较高的籽粒产量。
钾素不参与结构物质的形成,在植株体内以离子的形态存在,可移动性强[26],这就导致了生育期内小麦

钾素与氮磷变化规律有一定的差异,钾的累积峰在挑旗期[14],之后钾累积总量有下降趋势,较扬花期可下降

32. 1% [15]。 周玲[18]在陕西杨凌的试验也发现不同冬小麦品种花后均有钾损失。 本试验结果亦发现相似的

特征,与花期相比,成熟期小麦地上部钾素累积总量下降,说明花后植株体内钾素由于营养器官衰老而有所损

失,但不同轮作处理花后钾素损失量存在差异,其中以大豆鄄小麦轮作损失较多,为 12. 6 kg / hm2,秋豆鄄小麦轮

作损失量最小,为 3. 8 kg / hm2,显然秋豆鄄小麦轮作可以促进小麦在花后有更多的钾素进入籽粒,这可能是秋

豆鄄小麦轮作小麦增产的又一重要原因。
4摇 结论

该试验地区,夏休闲插播一季当地大豆品种———秋豆,利于后茬小麦花后干物质和氮磷养分的累积,可以

减少小麦生育后期钾素的损失,对于后期小麦产量的形成有一定的促进作用。
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与秋豆轮作第 2 年的后茬旱地小麦产量提高了 23. 4% ,生物量提高了 16. 4% 。 不同轮作模式之间的产

量差异并非由花前累积的干物质和氮磷养分向籽粒的转运造成,重要原因在于花后干物质与养分累积。 秋

豆鄄小麦轮作处理,小麦生长后期,翻压的秋豆仍能释放较多的氮素,可以满足小麦对氮素的需求,加快小麦生

长,促使花后吸收更多的氮磷养分,促进碳水化合物合成,进而形成较高的籽粒产量;其次该处理小麦花前累

积的钾素在花后能更多地转运到籽粒应是产量增加的另一重要原因。
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