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摘要：为充分利用自然资源，减轻土壤盐渍化，提高农田生产力，在内蒙古河套灌区以春小麦、玉 米 和 向 日

葵单作为对照，监测春小麦—向日葵复种 对 土 壤 水 分、盐 分 和 农 田 生 产 力 的 影 响。结 果 表 明：春 小 麦 收 获

前，春小麦—向日葵复种和春小麦单作０—１００ｃｍ土层土壤水分低于玉米单作和向日葵单作；春小麦收获

后春小麦—向日葵复种、玉米单作和向日葵单作耕层土壤水分高于 春 小 麦 单 作，２０—８０ｃｍ土 层 土 壤 水 分

则低于春小麦单作。春小麦收获前不同种 植 模 式 的 土 壤 盐 分 变 化 剧 烈，春 小 麦 收 获 后 则 变 化 平 缓。不 同

种植模式主要影响０—４０ｃｍ土层土壤盐分，对４０ｃｍ土层以下的土壤盐分影响较小。复种向日葵收获期

春小麦—向日葵复种耕层土壤盐分较 春 小 麦 单 作、玉 米 单 作 和 向 日 葵 单 作 分 别 降 低３２．５２％，１６．７０％和

２４．９２％，０—１００ｃｍ土层分别降低１３．３２％，８．８８％和１２．０７％。春小麦—向日葵复种的等价产量较春小

麦单作、玉米单作和向日葵单作分别高出１２６．０１％，３．８６％和３．２１％。春小麦—向日葵复种可减少土壤盐

分，提高农田生产力，在河套灌区具有一定的发展前景。
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　　复种是粮食增产最简单、最直接、最有效的方式

之一，在农业生产中具有重要的 作 用［１－２］。内 蒙 古 河

套灌区为传统的一年一熟种植区，是中国最大的自流

灌区和北方优质高筋春小麦生产基地［３］。河套灌区

地处干旱荒漠区，降水稀少，土壤盐渍化严重威胁当

地农业生产及生态环境持续和健康发展［４－６］。河套灌

区春小麦收获后耕地闲置期长达８０ｄ左右无植被覆

盖，不但浪费 光、热 等 资 源，而 且 易 形 成 土 壤 盐 分 表

聚，加重土壤盐渍化［７－８］。向日葵为耐盐作物，可吸收

利用土壤中的 部 分 盐 分［９］，春 小 麦 收 获 前２５ｄ左 右

进行向日葵育苗，春小麦收获后及时移栽向日葵，复

种的向日葵在早霜来临之前能正常成熟［１－２］，这 不 但

将该区传统的一年一熟改为一年两熟，提高光热资源

和土壤水肥利用效率［１０－１１］，而且可减轻土壤盐渍化，
促进 河 套 灌 区 农 业 及 生 态 环 境 的 持 续 和 健 康 发

展［１２－１４］。近年来有关土壤盐渍化治理的措施较多，如
水利工程、农业措施、生物措施和化学措施等［１５－２０］，春
小麦复种向日葵，是农业措施与生物措施相结合的治

理盐渍化的有效方法，但有关春小麦—向日葵复种降

低土 壤 盐 分 和 提 高 农 田 生 产 力 缺 乏 研 究。２０１３—

２０１５年以河套灌区传统种植模式春小麦、向日葵、玉

米单 作 为 对 照，探 讨 春 小 麦—向 日 葵 复 种 对 土 壤 水

分、土壤盐分及农田生产力的影响，为河套灌区春小

麦—向日葵复种提供依据。

１　试验设计与方法
１．１　试验地自然条件

试验地位于河套灌区西部的磴口县坝楞村，东经

１０７°０２′１９″，北纬４０°２４′３２″，海拔１　０４８．６ｍ，年降水

量１４２．１ｍｍ，水 面 蒸 发 量２　３４６．４ｍｍ；年 均 气 温

７．１℃，干燥度１６．５１，日 照 时 数３　１８７．３ｈ，无 霜 期

１７８ｄ，年均风速２．５７ｍ／ｓ。试验地土壤为灌於土，土
层１．５—１．８ｍ，地下水位３．０ｍ以下。耕层土壤有

机质含量９．８０ｇ／ｋｇ，速效氮含量６３．２４ｍｇ／ｋｇ，速效

磷含量１２．６ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量１７１．４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ
８．８，含盐量０．２０％。试 验 地 灌 溉 水 为 过 境 黄 河 水，

ｐＨ　８．１，矿化度０．３２０ｇ／Ｌ。

１．２　试验设计

试验以春小麦、向日葵和玉米单作为对照，分析、
比较春小麦—向日葵复种对土壤水分、盐分和农田生

产力的 影 响。试 验 小 区 为５．０ｍ×２０．０ｍ，重 复３
次，共１２个小区。２０１３—２０１５年每年的供试茬口均

为玉米茬，且土壤肥力基本一致。每年秋末冬初“秋

浇”前 不 同 小 区 之 间 埋 深１２０ｃｍ，厚１．５ｍｍ 的

ＨＤＰＥ防渗膜，以防不同小区土壤水分侧渗；每年播

种前不同小区之 间 修 高２５ｃｍ，宽３０ｃｍ的 土 埂，防

止灌溉水串流。

１．３　农艺措施

供试春小麦品种为永良４号，每年３月２５日左

右进行播种和施种肥，其中播种量３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，种
肥Ｎ　１７２．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５６７．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　２１．５
ｋｇ／ｈｍ２（磷 酸 二 铵３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，氯 化 钾３７．５ｋｇ／

ｈｍ２），行距１１．０ｃｍ。分蘖期、拔节期、孕穗期和灌浆

期各灌水１次，孕 穗 期 随 灌 水 追 施 Ｎ　６９．０ｋｇ／ｈｍ２

（尿素１５０．０ｋｇ／ｈｍ２）。春 小 麦 收 获 后 当 日 翻 耕，其

中春小麦—向日葵复种翻耕当日移栽向日葵，春小麦

单作翻耕后则进入休闲期。
供试玉米品种为科河２８，每年４月２５日左右进

行播种和施种肥，其 中 播 种 量３０．０ｋｇ／ｈｍ２，种 肥 Ｎ
１９３．０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５６７．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　６８．５ｋｇ／

ｈｍ２（磷 酸 二 铵３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，硝 酸 钾１５０．０ｋｇ／

ｈｍ２），宽行距８０．０ｃｍ，窄 行 距４０．０ｃｍ，株 距２８．０
ｃｍ。拔节期、喇叭口期、抽雄吐丝期和灌浆期各灌水

１次；喇叭口期和抽雄吐丝期随灌水各追施Ｎ　６９ｋｇ／

ｈｍ２（尿素１５０．０ｋｇ／ｈｍ２）。
向日葵单作供 试 品 种 为 先 瑞９号，５月２５日 进

行播种和施种肥，其中播种量１１．２５ｋｇ／ｈｍ２，种肥Ｎ
１７２．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５６７．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　２１．５ｋｇ／

ｈｍ２（磷 酸 二 铵３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，氯 化 钾３７．５ｋｇ／

ｈｍ２），宽行距９０ｃｍ，窄行距４０ｃｍ，株距４０ｃｍ。现

蕾期和 开 花 期 各 灌 水１次。现 蕾 期 随 灌 水 追 施 Ｎ
１０３．５ｋｇ／ｈｍ２（尿素２２５．０ｋｇ／ｈｍ２）。

复种向日 葵 品 种 为 ＫＤ２０４（新 食 葵２号），６月

２０日左右温 室 育 苗，春 小 麦 收 获 后 当 日 移 栽。宽 行

距７０ｃｍ，窄行距４０ｃｍ，株距４０ｃｍ（移 栽 向 日 葵 植

株矮小，栽植密度高于直播向日葵）。移栽时灌缓苗

水６０ｍｍ，现蕾期和开花期各灌水１次，现蕾期随灌

溉追施Ｎ　１０３．５ｋｇ／ｈｍ２（尿 素２２５．０ｋｇ／ｈｍ２）。移

栽时株高２２．０～２４．０ｃｍ左右，茎粗０．３６～０．３８ｃｍ
左右，具有６～８片真叶。

１．４　测定项目

降水量。试验地设有农田小气候观测仪，测定不

同作物生长 期（从 播 种 或 移 栽 到 收 获 期 之 间 的 持 续

期）和整个生长季（春季日平均气温稳定通过３℃时

到秋季日平均气温下降到３℃以下时之间的持续期，
试验地为３月２５日至１０月１０日）的降水量。

灌水量。记录不同种植模式每次的灌溉日期及灌

水量。灌水量根据试验设计，通过抽水持续时段和水表

读数进行控制和测定，并将灌水量折算为灌水厚度。

８２２ 水土保持学报　　　 　　 第３１卷



土壤水分。在不同作物播种或移栽前、灌溉前和

收获后，并在每种作物旺盛生长期，在窄行行中部（春
小麦为行中部）以１０ｃｍ土层为一层，用土钻分层采

取０—１００ｃｍ土层土壤，烘干法测定不同种植模式的

土壤含水率，并根据土层厚度和土壤容重换算成土壤

水层厚度［２１－２２］。
土壤盐分。在不同作物播种或定植前、灌溉前和

收获后，并在每种作物旺盛生长期，以１０ｃｍ土层为

一层，在窄行行中部用土钻分层采取０—１００ｃｍ土层

土壤，风干后过１ｍｍ筛，土水比１∶５测定土壤浸提

液在２５℃时的电导率（ＥＣ　ｍＳ／ｃｍ），并换算出土壤

水溶性全盐质量分数［２１－２２］。
作物产量及生物量。记录每一种作物种植或移

栽、收获的日期。春小麦收获期以１．０ｍ２ 为单位，棋
盘法取样，常规方法测定单作、复种春小麦地上部生

物量及产 量。玉 米 成 熟 期 和 单 作、复 种 向 日 葵 成 熟

期，每个小区随机抽取１５株玉米或向日葵，常规方法

测定玉米和单作、复种向日葵的生物量及产量。
等价产量。不同作物籽粒和秸秆的营养物质不

同，故以不同作物的等价产量来比较不同种植模式的

作物产量［２３］。春小麦—向日葵复种等价产量为复种

春小麦与复种向日葵的等价产量之和。

Ｙｅ＝ＤＭ１×Ｅ１＋ＤＭ２×Ｅ２ （１）

式中：Ｙｅ 为等 价 产 量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＤＭ１ 为 籽 粒 生 物 量

（ｋｇ／ｈｍ２）；ＤＭ２ 为 秸 秆 生 物 量（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｅ１ 和Ｅ２
分别为籽粒和秸秆收获体的等价系数。

等价系数＝收获体蛋白质含量／０．３８＋收获体脂

类含量／０．３１＋收获体淀粉含量／０．８４ （２）
式中：０．３８，０．３１和０．８４分别为３种光 合 产 物 的 能

量转换率［２３］。
不同作物秸秆、籽粒中的蛋白质含量采用凯氏定

氮法测定；脂肪含量采用索氏抽提法测定；淀粉含量

采用酶水解法测定［２４－２５］。

１．５　计算各种植模式的耗水量和等价水分利用效率

耗水量。试验地土层较厚，地下水位较 深，田 面

平整，土壤质地均一，无水分的水平运动，地下水补给

量和渗漏量较小可忽略不计。土壤水分主要来源于

降水和灌溉。

ＥＴ＝ｐ＋Ｉ－Δｈ （３）
式中：ＥＴ为田间耗水量（ｍｍ）；ｐ为不同种植模式生

长期或生长季的有效降水 量（ｍｍ）；Ｉ为 不 同 种 植 模

式生长期 或 生 长 季 的 灌 水 量（ｍｍ）；Δｈ为 不 同 种 植

模式生长期或 生 长 季 的 土 壤 水 分 变 化 值（ｍｍ）。有

效降水量根据经验公式来计算［２１－２２］。

ｐ＝λ×ｐ′ （４）
式中：λ为降水 有 效 利 用 系 数；ｐ′为 不 同 种 植 模 式 作

物生长期或生长季的实际降水量（ｍｍ）。当２４ｈ降

水量或一次降水量≤５ｍｍ，λ为０；当降水量处于５～
５０ｍｍ时，λ为１．００［２１－２２］。

等价水分利用效率和等价水分生产率。

　　　　　ＥＷＵＥ＝ＥＢ／ＥＴ （５）

　　　　　ＥＷＰＲ＝ＥＹ／ＥＴ （６）
式中：ＥＷＵＥ为等价水分利用率（ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２））；ＥＢ
为不同种植模式的等价产量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＷＰＲ为不同种

植模式的等价水分生产率（ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２））；ＥＹ为不同

种植模式的等价籽粒产量（ｋｇ／ｈｍ２）。

１．６　数据处理

试验连续进行了３年，不同年份的降水量、降水

时期不同，不同年份的土壤水分、土壤盐分及作物产

量等也有所 不 同，但 不 同 种 植 模 式３年 期 间 土 壤 水

分、土壤盐分及作物产量等的变化规律相同。为了简

化数据处理，便于统计分析，本文以２０１５年试验结果

为基础，分析讨论不同种植模式对土壤水盐及农田生

产力的 影 响。试 验 数 据 采 用Ｅｘｃｅｌ　２０１０制 作 图 表，

ＳＰＳＳ　１９．０软件进行单因素方差分析；采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多

重比较进行差异显著性检验。

２　结果与分析
２．１　试验期降水量及不同种植模式的灌水量

２０１５年的降水 量 及 降 水 时 期 与 往 年 基 本 一 致，
其中单作春小 麦 生 长 期 自 然 降 水 量 为５６．５ｍｍ，单

作向日葵和单作玉米分别为７２．４ｍｍ和９６．３ｍｍ，
春小麦—向日葵复种为１１３．８ｍｍ（表１）。

不同种植模式中，向日葵单作灌溉２次，灌水总

量为１８０ｍｍ；春 小 麦 单 作 和 玉 米 单 作 均 灌 溉４次，
灌水总量均为３６０ｍｍ；春 小 麦—向 日 葵 复 种 灌 溉７
次，灌水总量达６００ｍｍ（表１）。

表１　不同种植模式的灌溉状况及降水量

种植

模式

灌溉时间（月－日）

５－０５　 ５－２５　 ６－２０　 ７－０５　 ７－１５　 ８－０５　 ８－２５

灌溉状况

次数 灌水量／ｍｍ

降水量／ｍｍ
生长期

自然降水量 有效降水量

生长季

自然降水量 有效降水量

春小麦单作 √ √ √ √ × × × ４　 ３６０　 ５６．５　 ５１．２　 １１３．８　 ９８．８
玉米单作 × × √ √ × √ √ ４　 ３６０　 ９６．３　 ８４．６　 １１３．８　 ９８．８

向日葵单作 × × × √ × √ × ２　 １８０　 ７２．４　 ６６．３　 １１３．８　 ９８．８
春小麦—向日葵复种 √ √ √ √ √ √ √ ７　 ６００　 １１３．８　 ９８．８　 １１３．８　 ９８．８

　　注：√表示该种植模式进行了灌溉；×表示该种植模式未进行灌溉；７－１５灌水量为６０ｍｍ；其他次灌水量均为９０ｍｍ。
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２．２　不同种植模式对土壤水分的影响

不同种植模式的土壤水分随灌溉次数、灌溉时期

及种植模式而变化，由浅层到深层，土壤水分受灌溉

及种植模式的影响程度逐渐降低，不同土层之间的差

异逐渐缩小（图１）。
春小麦成熟前，春小麦—向日葵复种与春小麦单

作耕层（０—２０ｃｍ土层）土壤水分无显著差异。春小

麦收获后，春小麦—向日葵复种耕层土壤水分较玉米

单作、向日葵单作变化频繁，而春小麦单作土壤水分

含量较低且处于相对稳定状态。春小麦成熟期（７月

１５日），春小麦—向日葵复种耕层土壤水分与春小麦

单作相同，但极显著低于玉米单作和向日葵单作。单

作玉米和单作向日葵成熟期（９月２５日），春小 麦—
向日葵复种耕层土壤水分与玉米单作、向日葵单作无

显著差异，但极显著高于春小麦单作。复种向日葵成

熟期（１０月１０日），春小麦—向日葵复种耕层土壤水

分极显著高于春小麦单作，极显著低于玉米单作和向

日葵单作（图１ａ）。
不同种植模式２０—４０ｃｍ土层的土壤水分在玉

米灌浆期和单作向日葵灌浆期（８月２５日）前变化趋

势与耕 层 土 壤 相 似（图１ｂ）。春 小 麦 成 熟 期，春 小

麦—向日葵复种和春小麦单作极显著低于玉米单作

与向日葵单作。生长季后期春小麦单作无作物蒸腾

消耗；单作向日葵灌浆期未进行灌溉，因而单作玉米

和单 作 向 日 葵 成 熟 期 及 复 种 向 日 葵 成 熟 期，２０—４０
ｃｍ土层土壤水分表现为春小麦单作＞玉米单作＞春

小麦—向日葵复种＞向日葵单作，不同种植模式间存

在极显著差异。
春小麦从抽穗到灌浆期耗水量大，土壤水分消耗

较多，因而春 小 麦—向 日 葵 复 种 和 春 小 麦 单 作４０—

６０ｃｍ土层土壤水分在春小麦成熟期出现最低值（图

１ｃ）。春小麦成熟期春小麦—向日葵复种和春小麦单

作４０—６０ｃｍ土层土壤水分极显著低于玉米单作，玉
米单作又极显著低于向日葵单作。单作玉米和单作

向日葵成熟期及复种向日葵成熟期，春小麦—向日葵

复种和玉米单作、向日葵单作之间的土壤水分无显著

差异，但春小麦—向日葵复种和向日葵单作极显著低

于春小麦单作，玉米单作显著低于春小麦单作。
春小麦成熟期，春小麦—向日葵复种和春小麦单

作６０—８０ｃｍ土层土壤水分极显著低于玉米单作，玉
米单作显著低于向日葵单作（图１ｄ）。单作玉米和单

作向日葵成熟期及复种向日葵成熟期，春小麦—向日

葵复种、玉米单作和向日葵单作之间无显著差异，三

者均极显著低于春小麦单作。
春小麦成熟期春小麦—向日葵复种和春 小 麦 单

作８０—１００ｃｍ土层土壤水分极显著低于向日葵单作

与玉米单作（图１ｅ）。单作玉米和单作向日葵成熟期

及复种向日葵成熟期不同种植模式之间的土壤水分

无显著差异。
春小麦成熟期０—１００ｃｍ土层土壤水分为春小

麦—向日葵复种和春小麦单作极显著低于玉米单作，
玉米单作显著低于向日葵单作（图１ｆ）。单作玉米和

单作向日葵成熟期，春小麦—向日葵复种与玉米单作

及向日葵单作之间无显著差异，且春小麦—向日葵复

种和向日葵单作显著低于春小麦单作。复种向日葵

成熟期，春小麦—向日葵复种和向日葵单作之间无显

著差异，二者显著低于春小麦单作和玉米单作。

２．３　不同种植模式对土壤盐分的影响

土壤盐分与土壤水分蒸发密切相关。春小麦成熟

前河套灌区干燥多风且降水量小，气温处于上升阶段，
不同种植模式的作物覆盖度较低，灌溉次数少，土壤水

分蒸散以地表蒸发为主，因而不同种植模式不同土层土

壤盐分变化剧烈，且土层越浅，变化越强烈（图２）。春小

麦收获后除春小麦单作外，作物覆盖度高，蒸腾强度大

且降水量较多，灌溉次数多，空气湿润，因而土壤盐分变

化平缓，上层土壤积盐较少，基本稳定在一定水平。不

同种植模式中，耕层土壤盐分变化剧烈，２０—４０ｃｍ土层

处于较低状态，４０—６０ｃｍ处于过度带，６０—８０ｃｍ土层

和８０—１００ｃｍ土层始终处于较高状态，这主要与当地的

成土环境和土壤水盐运移等有关［４，１２］。
春小麦成熟前，不同种植模式耕层土壤盐分峰值

表现为向日葵单作＞玉米单作＞春小麦单作≈春小

麦—向日葵复 种（图２ａ），春 小 麦—向 日 葵 复 种 和 春

小麦单作极显著低于玉米单作，玉米单作显著低于向

日葵单作。春小麦收获期春小麦—向日葵复种和春

小麦单作、玉米单作、向日葵单作耕层土壤盐分含量

分别 为１．０６，１．０５，１．１２，１．３６ｇ／ｋｇ，春 小 麦—向 日

葵复种和春小麦单作显著低于玉米单作，玉米单作极

显著低于向日葵单作。单作玉米或单作向日葵收获

期和复种向日葵收获期，不同种植模式耕层土壤盐分

表现为春小麦单作＞向日葵单作＞玉米单作＞春小

麦—向日 葵 复 种，不 同 种 植 模 式 之 间 存 在 极 显 著 差

异。复种向日葵成熟期春小麦—向日葵复种耕层土

壤盐分较春小麦单作、玉米单作和向日葵单作分别降

低３２．５２％，１６．７０％和２４．９２％。

２０—４０ｃｍ土层土壤盐分变化趋势与０—２０ｃｍ
土层变化相似，峰值为向日葵单作＞玉米单作＞春小

麦单作≈春 小 麦—向 日 葵 复 种（图２ｂ），春 小 麦—向

日葵复种和春小麦单作极显著低于向日葵单作与玉

米单作。春小麦成熟期春小麦—向日葵复种、春小麦

单作、玉米单作和向日葵单作２０—４０ｃｍ土层土壤盐

分含 量 分 别 为１．００，１．０１，１．２１，１．３６ｇ／ｋｇ，春 小
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麦—向日葵复种和春小麦单作极显著低于玉米单作，
玉米单作显著低于向日葵单作。单作玉米或单作向

日葵成 熟 期 和 复 种 向 日 葵 成 熟 期，不 同 种 植 模 式

２０—４０ｃｍ土层土壤盐分为春小麦单作＞向 日 葵 单

作＞玉米单作＞春小麦—向日葵复种，其中春小麦—
向日葵复种极显著低于玉米单作，玉米单作显著低于

向日葵单作且极显著低于春小麦单作，向日葵单作显

著低于春小麦单作。

图１　不同种植方式不同土层的土壤水分变化动态

　　４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ土层土壤盐分在春

小麦成熟前为春小麦—向日葵复种和春小麦单作低

于玉 米 单 作 和 向 日 葵 单 作，且４０—６０ｃｍ 土 层 和

６０—８０ｃｍ土层春 小 麦—向 日 葵 复 种 与 春 小 麦 单 作

显著低于玉米单作与向日葵单作。春小麦收获后，春
小麦—向日葵复种４０—６０ｃｍ土层土壤盐分显著低

于春 小 麦 单 作、玉 米 单 作 和 向 日 葵 单 作，６０—８０ｃｍ
土层 显 著 低 于 向 日 葵 单 作 与 玉 米 单 作，８０—１００ｃｍ
土层显著低于向日葵单作（图２ｃ－ｅ）。

０—１００ｃｍ土层土壤盐分变化与０—２０ｃｍ土层

变化相似（图２ｆ）。春小麦成熟期春小麦—向日葵复

种和春小麦单作极显著低于向日葵单作，显著低于玉

米单作。单作玉米或单作向日葵成熟期，春小麦—向

日葵复种０—１００ｃｍ土层土壤盐分较春小麦单作、玉
米单作和 向 日 葵 单 作 分 别 降 低１３．５２％，８．８３％和

１１．６４％，复 种 向 日 葵 成 熟 期 分 别 降 低１３．３２％，

８．８８％和１２．０７％。

２．４　不同种植模式对农田生产力的影响

２．４．１　不同种植模式 的 等 价 产 量　不同作物籽粒、
秸秆中的蛋白质、脂肪和淀粉含量见表２。不同种植

模式中，春小麦—向日葵复种的等价籽粒产量较春小

麦、玉米和向日葵单作分别高出１０７．２５％，２３．２０％和

１７．２８％，等价秸秆生物量分别高出２５２．１９％，－３５．９４％
和－３０．０１％，不 同 种 植 模 式 之 间 存 在 显 著 或极显著

差异（表３）。春 小 麦—向 日 葵 复 种 的 等 价 产 量 较 春

小麦单作、玉 米 和 向 日 葵 单 作 分 别 高 出１２６．０１％，

３．８６％和３．２１％，极显著高于春小麦单作，略高于玉

米单作和向日葵单作（表３）。

２．４．２　不 同 种 植 模 式 的 等 价 水 分 利 用 效 率　春小

麦—向日葵复种生长期和生长季的等价水分利用效率

和等价水分生产率均极显著低于向日葵单作和玉米单

作，极显著高于春小麦单作（表４）。春小麦—向日葵复

种较春小麦单作可提高土壤水分利用效率，但较玉米单

作和向日葵单作则降低了土壤水分利用效率。
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图２　不同种植方式不同土层的土壤盐分变化动态

表２　不同种植模式的籽粒、秸秆中的营养物质含量

作物
籽粒／％

蛋白质 脂肪 淀粉

秸秆／％
蛋白质 脂肪 淀粉

春小麦 １１．９０　 １．３０　 ７５．００　 ３．２０　 ２．２２　 １．３２
玉米 ８．７０　 ３．８０　 ６６．７０　 ７．０８　 ３．２５　 １１．１１

向日葵 ２３．９０　 ４９．９０　 １３．００　 ６．１３　 ２．１８　 １３．６６

２．４．３　不同种植模式的经济产值　春小麦—向日葵

复种生产资料投入较春小麦、玉米和向日葵单作分别

高出９０．６３％，８４．８５％和５２．５０％，劳 动 力 及 农 业 机

械投入高出１０４．４４％，７６．９２％和７６．９２％，生产投入

累计高出９７．４０％，７８．８２％和６５．２２％（表５）。
表３　不同种植模式的籽粒产量、秸秆生物量及其等价产量 单位：ｋｇ／ｈｍ２

种植模式 籽粒产量 秸秆生物量 等价籽粒产量 等价秸秆生物量 等价产量

春小麦单作 ５８１５．６　 ６２９１．９　 ７２５７．８７ｃＣ　 １０７９．３０ｄＣ　 ８３３７．１７ｂＢ
玉米单作 １０６５４．２　 １４０１３．７　 １２２０９．７１ｂＢ　 ５９３３．６３ａＡ　 １８１４３．３４ａＡ

向日葵单作 ５３５９．６　 １４２０４．７　 １２８２５．５２ｂＢ　 ５４３１．２１ｂＡ　 １８２５６．７３ａＡ
春小麦－向日葵复种 ５８１５．６ｗ＋３２５２．８ｓ ６２９１．９ｗ＋７１１８．７ｓ １５０４１．８２ａＡ　 ３８０１．１５ｃＢ　 １８８４２．９７ａＡ

　　注：表中数据后的“ｗ”表示该数据为复种春小麦的籽粒产量或秸秆生物量；“ｓ”表示该数据为复种向日葵的籽粒产量或秸秆生物量；同列不同

小写字母和大写字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）和极显著差异（Ｐ＜０．０１）。下同。

表４　不同种植模式的等价水分利用效率和等价水分生产率

种植模式
耗水量／ｍｍ

生长期 生长季

等价水分利用效率／

（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）
生长期 生长季

等价水分生产率／

（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）
生长期 生长季

春小麦单作 ５６２．８７　 ６０４．７６　 １４．８１ｄＤ　 １３．７９ｄＤ　 １２．８９ｄＤ　 １２．００ｄＤ
玉米单作 ５３２．３４　 ６１１．３８　 ３４．０８ｂＢ　 ２９．６８ｂＢ　 ２２．９４ｂＢ　 １９．９７ｂＢ

向日葵单作 ３４４．８４　 ４４８．８４Ｄ ５２．９４ａＡ　 ４０．６８ａＡ　 ３７．１９ａＡ　 ２８．５７ａＡ
春小麦－向日葵复种 ８７０．０９　 ８７０．０９　 ２１．６６ｃＣ　 ２１．６６ｃＣ　 １７．２９ｃＣ　 １７．２９ｃＣ

　　春小麦—向日葵复种产值较春小麦、玉米、向日 葵单作分别高出１４３．５５％，１０２．３３％和３．１９％，净产
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值分别高出１７６．１５％，１１６．５５％和－１３．２６％。春小

麦—向日葵复种的产值和净产值极显著高于春小麦

单作和玉米单作，产值略高于向日葵单作，净产值则

极显著低于向日葵单作（表５）。
表５　不同种植模式的经济产值

种 植

模 式

投 入／（元·ｈｍ－２）
生 产 资 料 　劳 动 力 及 机 械 小 计

产 值／

（元·ｈｍ－２）

净 产 值／

（元·`ｈｍ－２）
小 麦 ３２００ｃＣ　 ４５００ｃＣ　 ７７００ｄＣ　 １８６００ｃＣ　 １０９００ｄＤ
玉 米 ３３００ｃＣ　 ５２００ｂＢ　 ８５００ｃＢ　 ２２４００ｂＢ　 １３９００ｃＣ

向 日 葵 ４０００ｂＢ　 ５２００ｂＢ　 ９２００ｂＢ　 ４３９００ａＡ　 ３４７００ａＡ
春 小 麦－向 日 葵 ６１００ａＡ　 ９２００ａＡ　 １５２００ａＡ　 ４５３００ａＡ　 ３０１００ｂＢ

　　注：２０１３—２０１５年磴口县春小麦、玉米和向日葵平均价格分别为３．２，

２．１，８．２元／ｋｇ，春小麦、玉米和向日葵种子价格分别为４．４，２５．０，

２００元／ｋｇ；尿素、磷 酸 二 铵、硝 酸 钾 和 氯 化 钾 价 格 分 别 为２．１，

２．７，５．０，３．５元／ｋｇ，春小麦、玉米和向日葵播种前机械整地费均

为１　８００元／ｈｍ２，播种费为６００元／ｈｍ２。春小麦机械收获费６００

元／ｈｍ２，玉米为１　２００元／ｈｍ２，向日葵１５人工／ｈｍ２。春小麦晾

晒需２人工／ｈｍ２。玉米和向日葵脱粒及晾晒各需２人工／ｈｍ２，

机械脱粒费２００元／ｈｍ２。不同栽培模式每次的 灌 溉 水 费 均 为

１５０元／ｈｍ２，除草剂费为７５元次／／ｈｍ２。春小麦、玉米和向日葵

生长过程中灌溉、追肥和喷洒除草剂等管理费分别 需８人 工／

ｈｍ２，１２人工／ｈｍ２ 和６人工／ｈｍ２。向日葵防鸟需３人工／ｈｍ２。

复种向日葵育苗和移栽需８人工／ｈｍ２，移栽前机械整地费８００

元／ｈｍ２，收获需１０人工／ｈｍ２，灌溉、追肥和喷洒除草剂等管理费

需４人工／ｈｍ２，脱粒机械费１５０元／ｈｍ２，晾晒需１．５人工／ｈｍ２；

一个人工折合人民币１００元。

３　讨论与结论
３．１　讨 论

河套灌区春小麦播种时土壤处于“昼融夜冻”，受
上年“秋浇”的影响，土壤水分含量较高［４－６］。春 小 麦

播种后气温持续上升，空气干燥多风，蒸发强烈，因而

不同种植模式０—６０ｃｍ土层土壤水分在春小麦播种

后４０ｄ内持续降 低。春 小 麦 分 蘖 期、拔 节 期 进 行 了

灌溉，而玉米单作、向日葵单作没有灌溉，因而玉米单

作、向日葵单作此期土壤水分含量较低。春小麦孕穗

到杨花期气温较高，空气干燥，春小麦—向日葵复种、
春小麦单作和玉米单作进行了灌溉，而向日葵单作未

进行灌溉，因而向日葵单作土壤水分含量较低。春小

麦孕穗到杨花期春小麦的灌溉量与玉米相同，此期春

小麦覆盖度高，蒸腾量大而玉米覆盖度低，蒸腾量小，
因而春小麦—向日葵复种和春小麦单作的土壤水分

低于玉米单作。春小麦灌浆期不同种植方式均进行

了灌溉，但此 期 春 小 麦 覆 盖 度 高，生 物 量 大，蒸 腾 量

大，因而春小麦灌浆期到成熟期春小麦—向日葵复种

和春小麦单作的土壤水分低于玉米单作和向日葵单

作。复种向日葵移栽时灌溉了缓苗水，因而春小麦—
向日葵复种在春小麦收获后土壤水分含量较高。春

小麦收获后春小麦单作不再灌溉且无作物覆盖，而春

小麦—向日葵复种和玉米单作、向日葵单作仍进行灌

溉，故 春 小 麦 收 获 后 春 小 麦—向 日 葵 复 种 和 玉 米 单

作、向日葵单作０—４０ｃｍ土层土壤水分含量出现波

峰与波谷，而春小麦单作土壤水分含量则相对平稳。
不同种植模式之间的土壤水分含量与灌溉时期、灌溉

量和作物生长动态密切相关。
河套灌区农田的土壤盐分与当地的灌水时期、灌

水量及耕作措施等密切相关［１２］。受上年“秋浇”洗盐

的影响，春小麦播种时土壤盐分含量较低。河套灌区

３月中旬到５月下旬为土壤冻融期，此期干燥少雨多

风［４－６］，消融的水分易蒸发到空气中，水 去 盐 留，形 成

土壤盐分表聚，造成表层土壤盐分含量增高。春小麦

播种时进行了耕、耙等，破坏了土壤的毛细管结构，减
少深层土壤水分持续蒸发到空气中；同时春小麦分蘖

期及拔节期进行灌溉洗盐，将表层土壤盐分淋溶到深

层土壤，且 春 小 麦 茎 叶 的 遮 阴 覆 盖 可 减 少 地 表 蒸

发［１７－２０］，因而春小麦—向日葵复种和春小麦单作表层

土壤积聚的 土 壤 盐 分 低 于 玉 米 单 作 和 向 日 葵 单 作。
向日葵单作播种期较玉米单作晚３０ｄ，且播种之前未

进行耕、耙等整地措施，土壤毛细管畅通又无作物覆

盖，裸地蒸发强烈，因而向日葵单作表层土壤盐分积

聚持续期长且积聚高峰高于玉米单作。春小麦收获

后春小麦单作翻耕进入休闲期，不再进行灌溉，地表

处于裸露状态，受土壤蒸发的影响，表层土壤盐分处

于缓 慢 积 累 阶 段，而 春 小 麦—向 日 葵 复 种 和 玉 米 单

作、向日葵单作在春小麦收获后进行灌溉且作物覆盖

度较高，土壤水分蒸散以作物蒸腾为主，地表蒸发较

弱［１７－１９］，因而表层土壤盐分含量较低且比较稳定。向

日葵 为 耐 盐 作 物，可 吸 收 大 量 的 土 壤 盐 分［９，１２，２６］，但

向日葵灌浆期未进行灌溉，而玉米单作进行了灌溉，
将表层土壤盐分淋溶到深层土壤，因而生长后期向日

葵单作表层土壤盐分高于玉米单作。春小麦收获后

春小麦—向日葵复种的灌溉次数及总灌水量高于玉

米单作，且春小麦收获时土壤含盐量已较低，因而春

小麦—向日葵复种的表层土壤盐分在单作玉米成熟

期（单作向日葵成熟期）和复种向日葵成熟期低于玉

米单作和向日葵单作。
不同作物的产量、生物量与该作物的生长习性密

切相关［２４－２５］。春 小 麦 为Ｃ３ 植 物，生 长 期 短，生 长 前

期气温较低；玉米、向日葵为Ｃ４ 植物，生长动态与河

套灌区的气温、日照变化同步，历经河套灌区光热资

源最丰富的季节，且玉米、向日葵ＣＯ２ 补 偿 点 低，干

旱时可收缩气孔孔径，减少水分蒸腾，提高强光、高温

下的光 合 速 率，充 分 利 用 光、热 资 源［９，１２，２６］，因 而 玉

米、向日葵单作的等价产量极显著高于春小麦单作。
春小麦—向日葵复种与春小麦、玉米、向日葵单作相

比，生长期长，可合成较多的光合产物，因而其等价产
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量显著高于春小麦单作，略高于玉米单作和向日葵单

作。春小麦—向日葵复种灌溉量较大，耗水 量 较 多，
因而其水分 利 用 效 率 低 于 玉 米 单 作 和 向 日 葵 单 作。
虽然春小麦—向日葵复种的产值最高，但由于其投资

较大，因而其净产值低于向日葵单作而高于玉米单作

和春小麦单作。

３．２　结 论

（１）河套灌区春小麦—向日葵复种与春小麦、玉

米、向日葵单作的土壤水分变化可划分为两个阶段，
春 小 麦 收 获 前 春 小 麦—向 日 葵 复 种 与 春 小 麦 单 作

０—１００ｃｍ土层土 壤 水 分 低 于 向 日 葵 单 作 和 玉 米 单

作；春小麦收获后春小麦—向日葵复种和玉米单作、
向日 葵 单 作 耕 层 土 壤 水 分 高 于 春 小 麦 单 作，２０—８０
ｃｍ土层土壤水分则低于春小麦单作。

（２）不同种植方式主要影响０—４０ｃｍ土层土壤盐

分，对４０ｃｍ以下土层土壤盐分影响相对较小。不同种

植方式春小麦收获之前土壤盐分变化剧烈，春小麦收获

之后变化平缓。复种向日葵收获期春小麦—向日葵复

种耕层土壤盐分较春小麦单作、玉米单作和向日葵单作

分别降低３２．５２％，１６．７０％和２４．９２％，０—１００ｃｍ土层

分别降低１３．３２％，８．８８％和１２．０７％。
（３）春小麦—向日葵复种的等价产量较春小麦单

作、玉米和向日葵单作分别高出１２６．０１％，３．８６％和

３．２１％，等价水分利用效率、等价水分生产率高于春

小麦单作却低于向日葵单作和玉米单作。春小麦—
向日葵复种产值较春小麦、玉米、向日葵单作分别高

出１４３．５５％，１０２．３３％和３．１９％，净 产 值 分 别 高 出

１７６．１５％，１１６．５５％和－１３．２６％。
（４）春小麦—向日葵复种的净产值虽然低于向日

葵单作，但可减少土壤盐分，提高单位面积的粮食产

量及产值，故春小麦—向日葵复种在河套灌区具有一

定的发展前景。
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有待进一步研究。

４　结 论
（１）过量施氮是造成氮肥利用率低、损失率高和

污染环境的主要原因，因此生产上既要保证较高的氮

肥利用率，又要减少氮肥损失而带来的风险。本试验

条件下，富士苹果营养转换期不同施氮处理的氮肥利用

率为５．７５％～１２．９９％，残留率为２９．６２％～３９．７４％，损
失率为４７．２７％～６４．６４％。

（２）基于土壤氮素总平衡的方法，本试验条件下

富士苹果营 养 转 换 期 施 氮５１．３０ｋｇ／ｈｍ２ 或 稍 高 于

此值时，能够维持并提高土壤氮肥力。
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２０１５，２１（１）：３６－４５．
［１２］　Ｌａｄｈａ　Ｊ　Ｋ，Ｋｒｕｐｎｉｋ　Ｔ　Ｊ，Ｓｉｘ　Ｊ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｃｅｒｅａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｓ－

ｐｅｃｔｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ａｇｒｏｎｏｍｙ，２００５，８７（１）：８５－１５６．
［１３］　朱兆 良．氮 素 管 理 与 粮 食 生 产 和 环 境［Ｊ］．土 壤 学 报，

２００２，３９（增刊）：３－１１．
［１４］　王西娜，王朝辉，李华，等．旱地土壤中残留肥料氮的动向

及作物有效性［Ｊ］．土壤学报，２０１６，５３（５）：１２０２－１２１２．
［１５］　韦剑锋，韦巧云，梁振华，等．供氮水平对冬马铃薯氮肥

利用效率 及 氮 素 去 向 的 影 响［Ｊ］．土 壤 通 报，２０１５，４６
（６）：１４８３－１４８８．

［１６］　倪玉雪，尹兴，刘新宇，等．华北平原冬小麦季化肥氮去

向及土 壤 氮 库 盈 亏 定 量 化 探 索［Ｊ］．生 态 环 境 学 报，

２０１３，２２（３）：３９２－３９７．
［１７］　汪新颖，彭亚静，王玮，等．华北平原夏玉米季化肥氮去

向及土 壤 氮 库 盈 亏 定 量 化 探 索［Ｊ］．生 态 环 境 学 报，

２０１４，２３（１０）：１６１０－１６１５．
［１８］　Ｊｕ　Ｘ　Ｔ，Ｘｉｎｇ　Ｇ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｉｓｋ　ｂｙ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　Ｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｉｎｔｅｎ－
ｓｉｖｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ

ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２００９，１０６（９）：３０４１－３０４６．
［１９］　王海云，姜远茂，彭福田，等．胶东苹果园土壤有效养分

状况及与产量关系 研 究［Ｊ］．山 东 农 业 大 学 学 报（自 然

科学版），２００８，３９（１）：３１－３８．
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［２１］　杜社妮，白岗栓，赵 世 伟，等．沃 特 和ＰＡＭ 施 用 方 式 对

土壤水分及玉米生长的影响［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００８，

２４（１１）：３０－３５．
［２２］　白岗栓，邹超煜，杜社妮，等．聚丙烯酰胺对干旱半干旱

区不同作 物 水 分 利 用 及 产 值 的 影 响［Ｊ］．农 业 工 程 学

报，２０１５，３１（２３）：１０１－１１０．
［２３］　杜桂娟，曹敏建，马凤江，等．沈阳地区３种新型复种模

式物质生产及资源利用效率分析［Ｊ］．干旱地区农 业 研

究，２０１２，３０（６）：３８－４３．
［２４］　赵红香，宁堂原，聂良鹏，等．不同收割高度玉米秸秆产

量和 营 养 成 分 的 比 较［Ｊ］．中 国 农 业 科 学，２０１３，４６
（２０）：４３５４－４３６１．

［２５］　于杰，郑琛，李发弟，等．向日葵秸秆与全株玉米混合青

贮饲料品质评定［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（５）：１９８－２０４．
［２６］　郑艳艳，孙兆军，沈振荣，等．盐碱地补灌膜草覆盖油葵

生长效应研究［Ｊ］．农业科学研究，２００８，２９（１）：２８－３０．
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