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摘要：为进一步明确麦后复种油菜 (Brassica napus) 绿肥适宜耕作方式和播种量参数，在内蒙古达拉特旗开展田间试

验，在 3 种耕作模式 (秸秆移走翻耕、秸秆还田翻耕和秸秆移走免耕 ) 下设置了 7 个油菜绿肥播种量梯度 (7.50、
11.25、15.00、18.75、22.50、26.25 和 30.00 kg·hm−2)，以油菜绿肥生物量和养分积累量为依据研究适宜的播种量。结

果表明，秸秆还田翻耕耕作模式下各播种量的平均干物质生物量达 8.92 t·hm−2
，较秸秆移走翻耕和秸秆移走免耕模式

分别显著增加 26.5% 和 16.4% (P < 0.01)。播种量显著影响油菜绿肥的生物量和养分积累量 (P < 0.01)，且在 3 种模式下

表现为相似趋势。当播种量在 7.50～26.25 kg·hm−2
时，油菜绿肥生物量随着播种量的增加而提高；在播种量达到

26.25 kg·hm−2
时所有模式的油菜绿肥生物量均在 7 t·hm−2

以上；当播种量高于 26.25 kg·hm−2
，油菜生物量无显著差异

(P > 0.05)。油菜绿肥碳、氮、磷和钾养分累积量随播种量的变化趋势与生物量基本一致。3 种耕作模式的适宜播种量

略有不同，根据油菜绿肥理论获得的最大生物量、养分归还量与播种量的拟合方程计算，翻耕模式 (秸秆移走翻耕和

秸秆还田翻耕) 适宜播种量为 24.39～28.36 kg·hm−2
，而秸秆移走免耕模式可以增加 20% 左右播种量，适宜播种量为

30.03～37.84 kg·hm−2
。

关键词：沿黄灌区；麦后复种；油菜绿肥；播种量；生物量；养分积累量
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Abstract: To further clarify the suitable tillage patterns and sowing quantity parameters of rape green manure for multiple
cropping after wheat, a field experiment was conducted in Dalad Banner, Inner Mongolia. Seven sowing quantity gradients
(7.50, 11.25, 15.00, 18.75, 22.50, 26.25, and 30.00 kg·ha−1) were set under three tillage patterns (straw removal tillage, straw
returning  tillage,  and  straw  removal  no-tillage).  The  suitable  sowing  rate  was  studied  based  on  the  biomass  and  nutrient
accumulation of rape green manure. Results showed that the average dry matter accumulation of each sowing amount under
the straw returning tillage planting mode reached 8.92 t·ha−1, which significantly increased by 26.5% and 16.4% compared to
the  straw  removal  tillage  and  straw  removal  no  tillage  modes,  respectively  (P  <  0.01).  The  sowing  amount  significantly
affects  the  biomass  and  nutrient  accumulation  of  rapeseed  green  manure  (P <  0.01)  and  shows  similar  trends  in  the  three
modes. When the sowing amount ranges from 7.50 to 26.25 kg·ha−1, the biomass of rapeseed green manure increases with the
increase of sowing amount. At 26.25 kg·ha−1, the biomass of rapeseed green manure in all modes can reach 7 t·ha−1 or above.
When the sowing rate exceeds 26.25 kg·ha−1, there is no significant difference in the biomass of rapeseed. The trend of the
accumulation of carbon, nitrogen, phosphorus, and potassium nutrients in rapeseed green manure with the change of sowing
amount  is  consistent  with  the  biomass.  The  specific  suitable  sowing  amounts  for  the  three  planting  modes  are  slightly
different.  According  to  the  fitting  equation  between  the  maximum  biomass,  nutrient  return,  and  sowing  amount  obtained
from the theory of rapeseed green manure, the suitable sowing amount range for the tillage mode (wheat straw removal and
return)  is  24.39～ 28.36  kg·ha−1.  In  contrast,  the  straw  removal  no  tillage  mode  can  increase  the  sowing  amount  by
approximately 20%, with a suitable sowing amount range of 30.03 to 37.84 kg·ha−1.

Keywords:  Yellow  River  pumping  irrigation  region;  multiple  cropping  after  wheat;  rape  green  manure;  seeding  rate;
biomass; nutrient accumulation
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春小麦 (Triticum aestivum)是我国内蒙古黄河灌

区重要的粮食作物，一般在 7月中下旬收获。春小

麦收获后到霜降前往往还有 2～3个月秋闲时间，因

此在生产中春小麦种植区普遍存在“一季有余效益

不高、两季不足下茬低效”的现象
[1-2]
。选择合适的

作物进行复种能充分利用 7月下旬到 10月上、中旬

光温资源，提高土地利用率，发挥秋闲田生产潜

力。近年来，春小麦收获后复种逐渐形成粮菜型 (小
麦－蔬菜)、粮饲型 (小麦－青贮饲料)、粮油型 (小麦－

油葵 ) 3类主要复种模式
[3-6]
。3类复种模式在生产

中都有一定的应用面积，但规模不大。

目前引黄灌区春小麦种植区生产过程中存在种

植结构较为单一、化肥施用过量、有机肥施用不足

和土壤连年耕作等问题，导致土壤肥力下降、肥料

利用率降低和生态环境压力增加等；同时沿黄灌区

长期采用大水洗盐的灌溉方式，春季返盐现象严

重，加剧了土壤的盐渍化程度
[7-8]
。为实现减肥增效

和农业可持续绿色发展，将绿肥作物纳入小麦轮作

体系
[9]
既能够充分利用当季的气候资源，提高土地

复种指数、增加绿色植被覆盖率、减少土壤侵蚀程

度和水土流失、缓解土壤盐碱化，又能替代部分化

肥施用、提高肥料利用率、改善土壤理化性状和培

肥土壤等
[10-12]
。油菜 (Brassica napus)是我国重要的

油料作物，同时也是一种适应性较广的优质绿肥，

与紫云英 (Astragalus sinicus)和毛叶苕子 (Vicia villosa)
等传统绿肥作物相比，油菜作绿肥具有种子成本

低、容易获得，种植和管理技术简单，适应性和抗逆

性较强，生物量大，养分含量高等优势
[13-14]
。

播种量是决定绿肥作物产量和养分积累量的关

键因素之一，适宜的播种量范围有助于调控作物群

体发育质量、控制群体竞争力、构建高产群体，从而

实现绿肥的高效生产
[15-17]
。播种量过少会导致生物

量偏低，达不到绿肥还田以小肥养大肥的目的，播

种量过多，因植株群体过大而抑制生长
[18-20]
，因此探

究油菜绿肥适宜的播种量是合理种植与利用的必

要前提。此外，麦后复种油菜绿肥当季没有直接的

经济效益，减少种植环节中整地次数是节省成本和

实现轻简化的有效途径
[21]
。卢涌

[22]
和魏子奇

[23]
在

麦后复种油菜绿肥的试验结果均表明适当增加播

种量会促进油菜生物量和养分积累，但两者均在单

一耕作模式 (秸秆移走留茬翻耕)下研究油菜绿肥

适宜播种量，有关秸秆还田以及免耕模式下的研究
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相对较少。因此本试验通过研究不同耕作模式下不

同油菜播种量对麦后复种油菜绿肥生物量、养分含

量及养分积累量的影响，以期确定麦后复种油菜绿

肥适宜耕作模式和播种量，从而为油菜绿肥的推广

和应用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

供试油菜品种为华中农业大学选育的‘华油杂

62’，该品种适应范围广，除在南方可作冬季油料作

物外，在北方夏秋播适合作饲料和绿肥，具有生育

期适中、生物量大、耐盐碱等特点
[13, 24]
。

供试肥料为尿素 (N 46%)和磷酸二铵 (N 18%，
P2O5 46%)。 

1.2    试验点概况

本试验于 2022年 7月－10月在内蒙古自治区

鄂尔多斯市达拉特旗东海新村 (40°28 ′20 ″  N，
109°55′04″ E)进行，位于沿黄河灌区，属典型的温

带大陆性气候，干燥少雨，日照充足，年均日照时

数约 3 000 h。试验田前茬作物均为小麦，供试土壤

为潮土，基础理化性质如表 1所列，试验田土壤偏

碱，有机质、全氮和速效磷含量均处于低水平；试

验期间，试验点月平均气温为 17.3～24.1 ℃，降水

量约 178.0 mm。 

1.3    试验设计

试验采取裂区设计，主处理设置 3种不同耕作

模式，分别为秸秆移走翻耕、秸秆还田翻耕以及秸

秆移走免耕，副处理设置 7个不同的油菜播种量，

分别为 7.50、11.25、15.00、18.75、22.50、26.25和 30.00
kg·hm−2

，每个处理 3次重复，小区面积为 20 m2
。小

麦于 2022年 7月 17日收获，油菜于 7月 22日撒播

播种，施肥随播种同时进行，施肥量均为 N 27.3
kg·hm−2

和 P2O5 34.5 kg·hm
−2 (施肥量设置根据当地

土壤养分状况以及已有的油菜绿肥试验
[22]
，如习惯

上施用尿素和磷酸二铵，不施用钾肥)，油菜播种时

灌水量为 600 m3·hm−2
，生育期内无灌水，10月 20日

进行油菜取样及测产。除整地环节和播种量外，不

同模式间其他田间管理均相同，秸秆移走翻耕、秸

秆还田翻耕和秸秆移走免耕模式整地成本分别为

2 775、1950和 825元·hm−2
。 

1.4    测定项目与方法
 

1.4.1    土壤样品测定

油菜播种前，在试验田内采用“S”形均匀布点

10个，取 0－20 cm耕层土壤样品，在室温下风干磨

细，先后过 0.850 和 0.150 mm筛备用，进行理化性

质分析。pH用水土比 2.5 ꞉ 1、电位法测定，有机质

和土壤全氮含量用元素分析仪测定，速效磷含量用

0.5 mol·L−1 NaHCO3 浸提−钼锑抗比色法测定，速效

钾含量用 1 mol·L−1 NH4OAc浸提−火焰光度法测定。 

1.4.2    植株取样与收获

取样及样品处理：收获前一天在各小区选取有

代表性的样方 1个，面积为 0.25 m2 (0.5 m × 0.5 m)，
收获地上部所有植株，称量鲜样质量，随后将样品

置于鼓风式干燥箱，在 105 ℃ 条件下杀青 30 min，
然后在 60 ℃ 条件下恒温干燥至恒重，称量干物质

重量。干燥样品制样后保存留作养分测定。

收获：各小区全区收获地上部所有植株，称量

鲜样品质量，根据各小区样方的含水率换算成干物

质生物量，油菜生物量以干物质生物量为计。 

1.4.3    植物养分测定

植物样品采用碳氮分析仪测定全碳含量；样品

经 H2SO4-H2O2 消煮，流动注射分析仪测定氮、磷含

量；火焰光度计法测定钾含量。 

 

表 1   试验土壤基础理化性质

Table 1   Chemical properties of basis soil of each experimental site

耕作模式
Tillage pattern pH 有机质

Organic matter/(g·kg−1)
全氮

Total N/(g·kg−1)
速效磷

Available P/(mg·kg−1)
速效钾

Available K/(mg·kg−1)

秸秆移走翻耕
Straw removal tillage 8.49 8.22 0.42 10.27 158.8

秸秆还田翻耕
Straw returning tillage 8.32 12.36 0.61 11.51 162.5

秸秆移走免耕
Straw removal no-tillage 8.85 11.10 0.54 9.08 163.7
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1.5    数据处理

试验数据采用 Excel 2016 软件进行计算处理，

采用 SPSS软件对不同耕作模式和播种量下油菜生

物量、收获密度及养分积累量进行双因素方差分

析，并基于 Duncan法对同一耕作模式下不同播种

量油菜差异进行多重比较。 

2    结果与分析

方差分析结果 (表 2)显示，耕作模式和播种量

对油菜生物量、收获密度和养分积累量均有极显著

影响 (P < 0.01)。 

2.1    不同耕作模式下播种量对油菜生物量的影响

秸秆还田翻耕模式下各播种量处理的油菜生物

量平均为 8.92 t·hm−2
，分别较秸秆移走翻耕和秸秆

移走免耕模式提高 26.5%和 16.4%。同一耕作模式

下，播种量与油菜生物量呈现极显著一元二次函数

关系 (P < 0.01)，在播种量为 7.5～26.25 kg·hm−2
时，

油菜绿肥生物量随着播种量的增加而提高，播种量

达到 30 kg·hm−2
时与播种量为 26.25 kg·hm−2

时油菜

生物量水平无显著差异 (图 1)。秸秆移走翻耕模式

下，在播种量为 26.25 kg·hm−2
时，油菜生物量可以

达到 8.0  kg·hm−2
，较前 5个播种量处理分别增加

52.62%、29.57%、13.14%、9.40%和 4.28%，较播种量

30.0 kg·hm−2
时增加 1.57%；秸秆还田翻耕和秸秆移

走免耕模式下，在播种量为 26.25 kg·hm−2
时，油菜

生物量分别为 9.88和 8.66 kg·hm−2
，均高于其他 6个

播种量处理。根据各拟合方程计算出秸秆移走翻

耕、秸秆还田翻耕和秸秆移走免耕模式达到油菜理

论最大生物量时所对应的播种量分别为 28.39、

25.56和 33.54  kg·hm−2
，理 论 最 大 生 物 量 分 别 为

7.91、9.74和 8.78 t·hm−2
。

秸秆移走免耕模式油菜收获密度平均为 77万
株·hm−2

，较秸秆移走翻耕和秸秆还田翻耕模式分别

下降 9.4%和 11.5%。播种量显著影响油菜绿肥的收

获密度 (P < 0.01)，随着播种量的增加，收获密度整

体也呈现上升趋势 (表 3)，当播种量达到 22.50 kg·hm−2

时，油菜绿肥收获密度达到 88万株·hm−2
。 

2.2    不同耕作模式下播种量对油菜养分积累量

的影响

秸秆还田翻耕模式下油菜 C、N、P2O5 和 K2O
养分积累量分别为 3 096、237、56和 330 kg·hm−2

，较

秸秆移走翻耕模式平均增加 20.10%、24.29%、27.75%
和 27.18%，较秸秆移走免耕模式平均增加 22.67%、
13.35%、20.08%和 16.51%；秸秆移走翻耕和秸秆移

走免耕模式下油菜整体上 C、P2O5 积累量无显著差

异 (P > 0.05)，平均为 2 500和 43 kg·hm−2
。

同一耕作模式下不同播种量对油菜各养分积累

量存在明显影响 (图 2)。不同耕作模式下，随着播种

量的增加，油菜各养分均在播种量为 22.50或 26.25
kg·hm−2

时达到最大积累量，此后随着播种量的增加

各养分积累量呈现略下降或趋于稳定的趋势。根据

拟合方程，秸秆移走翻耕模式下，油菜 C、N、P2O5

和 K2O养分积累量达到理论最高时所对应的播种

量分别为 27.60、27.54、23.00和 27.28 kg·hm−2
，理论最

高养分积累量分别为 2 895、208.32、45.26和 289.20
kg·hm−2

；秸秆还田翻耕模式下，油菜达到各养分积

累量理论最高时所对应的播种量分别为 27.10、
24.39、 27.88和 27.62  kg·hm−2

，秸秆移走免耕模式

下，所对应的播种量分别为 37.84、30.03、25.27和
 

表 2   耕作模式、播种量及其交互作用对油菜生物量、收获密度以及各养分积累量影响的方差分析 (F)
Table 2   Analysis of variance on the effects of tillage patterns, sowing rates, and their
interactions on biomass, harvest density, and nutrient accumulation of rapeseed (F)

变异来源
Variation source

生物量
Biomass

收获密度
Harvest density

碳积累量
C accumulation

氮积累量
N accumulation

磷积累量
P2O5 accumulation

钾积累量
K2O accumulation

耕作模式
Tillage pattern 119.53** 40.99** 108.08** 78.60** 51.58** 118.50**

播种量
Seeding rate 48.52** 159.08** 56.94** 23.43** 4.82** 39.65**

耕作模式 × 播种量
Tillage pattern × seeding rate 0.61ns 8.00** 0.75ns 0.38ns 0.57ns 0.57ns

　ns表示无显著影响；*表示0.05水平影响显著；**表示0.01水平影响显著。

　ns indicates no significant impact; * indicates significant impact at the 0.05 level; ** indicates significant impact at the 0.01 level.
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33.76 kg·hm−2
。

 

2.3    不同耕作模式下油菜适宜播种量范围

油菜作绿肥还田，生物量和养分积累量尤为重

要。不同耕作模式下达到生物量、C、N、P2O5 和 K2O

养分积累量理论最大值时的播种量存在差异 (表 4)，

为了获得更高的油菜绿肥还田生物量和 C、N积累

量，秸秆移走免耕模式油菜较翻耕模式所需播种量

更大，适宜播种量为 30.03～37.84 kg·hm−2
；两种翻

耕模式获得最大养分还田量时播种量差异不明显，

适宜播种量为 24.39～28.36 kg·hm−2
。 

3    讨论

内蒙古黄河灌区春小麦收获后选择复种油菜绿

肥是提高光温资源利用效率和培肥土壤的重要耕

作模式，本研究条件下麦后复种油菜干物质量在

5.24～9.88 t·hm−2
，因此进一步探讨麦后复种油菜绿

肥关键技术参数是必要的。 

3.1    耕作模式对麦后复种油菜绿肥的影响

本研究条件下耕作模式显著影响油菜绿肥生物

量和养分积累量。秸秆还田翻耕模式较秸秆移走翻

耕和免耕两种模式油菜生物量平均提升 26.5%和

16.4%，平均可以达到 8.92 t·hm−2
，各养分积累量也显

著高于其他模式。这与前人
[25]

研究结果一致，秸秆

还田可以促进油菜生长和养分吸收。小麦秸秆含有

氮、磷和钾等营养元素，以及纤维素、蛋白质和碳水

化合物等有机化合物，化肥与秸秆联合施用是维持

土壤健康的有效措施，使有机养分资源得到合理利

用，通过增加土壤养分、提高土壤有机质含量、改善

土壤结构和保水性以及增加有益微生物等方式，从

而提高土壤肥力和作物产量
[26-27]
。此外，秸秆移走免

耕模式收获密度较秸秆移走翻耕模式下降约 8.2%，
但其生物量和碳积累量与秸秆移走翻耕模式间不存

在显著差异 (P > 0.05)，分别在 7 t·hm−2
和 3 096 kg·hm−2

 

7.50.0 15.0 22.5 30.0 37.5

播种量
Seeding rate/(kg·hm−2)

yRT  = −0.006 1x2 + 0.346 4x + 2.993 9

R2 = 0.995 9**; x = 28.39; ymax = 7.91

yST = −0.006 7x2 + 0.342 5x + 5.360 9
R2 = 0.930 8**; x = 25.56; ymax = 9.74
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图 1   3 种耕作模式下不同播种量对油菜生物量的影响

Figure 1    Effects of different seeding rates on rape
biomass under three tillage patterns

 RT：秸秆移走翻耕模式；ST：秸秆还田翻耕模式；RN：秸秆

移走免耕模式。**表示相关性极显著 (P < 0.01)，*表示相关性显

著 (P < 0.05)，ns表示相关性不显著。下图同。

 RT indicates straw removal tillage pattern, ST indicates straw returning
tillage pattern, RN indicates straw removal no-tillage pattern. ** indicates
extremely  significant  correlation  at  the  0.01  level,  *  indicates  significant
correlation at the 0.05 level, ns indicates non-significant correlation. This is
applicable for the following figures as well.

 

表 3   不同耕作模式下播种量对油菜收获密度的影响

Table 3  Effects of different sowing rates on nutrient content of rape under different tillage patterns
× 104 plant·hm−2

播种量
Seeding rate/(kg·hm−2)

秸秆移走翻耕模式
Straw removal tillage pattern

秸秆还田翻耕模式
Straw returning tillage pattern

秸秆移走免耕模式
Straw removal no-tillage pattern

7.50 62.0 ± 2.6d 68.3 ± 3.5c 56.3 ± 2.8d

11.25 78.8 ± 2.6c 78.0 ± 3.1b 68.0 ± 3.6c

15.00 83.7 ± 2.1c 86.3 ± 4.0b 72.8 ± 3.6c

18.75 88.1 ± 2.8bc 92.3 ± 2.5a 78.0 ± 3.4b

22.50 91.0 ± 1.0ab 94.0 ± 4.4a 86.7 ± 4.4a

26.25 94.7 ± 2.4a 95.5 ± 2.6a 88.2 ± 2.6a

30.00 95.3 ± 3.2a 94.3 ± 3.1a 89.0 ± 3.6a

　同列不同小写字母表示同一模式下不同播种量处理间差异显著(P < 0.01)。
　Different lowercase letters within the same column indicate significant differences between different seeding rate treatments with the same tillage mode at
the 0.01 level.
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左右。虽然免耕模式对油菜的收获密度有一定的抑

制作用，但能促进油菜个体生长发育
[28-29]
，因此本研

究在秸秆不还田条件下，翻耕和免耕模式下油菜总

干物质积累量和养分积累量差异不大。而油菜作绿

肥当季没有直接收入，因此减少整地次数是有效节

省成本的方式之一
[21]
。秸秆移走免耕复种油菜减少

了翻地整地步骤，机械成本为 825元·hm−2
，相较于秸

秆移走翻耕和秸秆还田翻耕模式，分别节省 70%和

58%机械支出；秸秆还田翻耕模式中减少了麦秸打

捆移走的成本，提高了秸秆就地利用率。此外，针对

秸秆移走免耕模式，可以探索秸秆全量还田免耕飞

播模式
[30]
，在保证一定油菜生物量水平下进一步降

低秸秆离田和整地投入。 

3.2    播种量对麦后复种油菜绿肥的影响

播种量的选择对作物农艺性状、养分吸收以及

产量具有显著影响，合理的播种量能够构建更高效

的生产群体，充分利用光温资源，使作物在相同肥

料投入条件下获得更高的产量
[14, 17]
。大量研究表明，作

物生物量在一定播种量范围内随着播种量的增加

而增加，但播种量持续增加作物生物量会趋于稳
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图 2   3 种耕作模式下不同播种量对油菜养分积累量的影响

Figure 2    Effects of different seeding rates on rape nutrient accumulation under three tillage patterns
 

表 4   不同耕作模式下油菜生物量和养分积累量达到理论最大值时对应的播种量

Table 4  The seeding rates corresponding to the theoretical maximum values of biomass and nutrient
accumulation in rape under different tillage patterns

kg·hm−2

耕作模式
Tillage pattern

生物量
Biomass C N P2O5 K2O

秸秆移走翻耕
Straw removal tillage 28.36 27.60 27.54 23.00 27.28

秸秆还田翻耕
Straw returning tillage 25.56 27.10 24.39 27.88 27.62

秸秆移走免耕
Straw removal no-tillage 33.54 37.84 30.03 25.27 33.76
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定，甚至造成减产
[19-20, 31]

。与前人针对油菜绿肥播

种量研究规律基本一致
[22-23, 32]

，本研究条件下当播

种量在 7.50～26.25 kg hm−2
时，油菜生物量随播种

量增加而提高，播种量为 26.25 kg·hm−2
时，不同耕

作模式下油菜生物量均在 7 t·hm−2
以上，播种量大

于 26.25 kg·hm−2
时，油菜生物量呈下降或趋于稳定

的趋势。

油菜作绿肥翻压还田，养分积累量极为重要。

本研究中随着播种量的增加，各养分积累量均呈

现先上升后稳定或下降的趋势，与生物量变化趋

势大体一致。油菜翻压还田可以提供 1 800～3 400
kg·hm−2 C和 190～350 kg·hm−2 K2O，本研究中施肥

投入养分量为 27.3 kg·hm−2 N和 34.5 kg·hm−2 P2O5，

油菜氮积累量可以达到投入量的 5～10倍，与钾积

累量相当，但磷积累量与投入量相差不大，可以达

到磷投入的 1.2～1.8倍，这与已有晚播油菜
[33]

和旱

地油菜
[20]

绿肥养分积累量研究结果相符合。整体

上在试验土壤肥力和施肥量水平下种植油菜绿肥

可以补充农田碳源，活化归还土壤氮素，达到以小

肥换大肥的目的。综合考虑油菜绿肥养分归还量，

根据二次函数拟合方程确定麦后复种油菜绿肥适

宜播种量，两种翻耕模式获得最大养分还田量时播

种量差异不显著，适宜播种量为 24.39～28.36 kg·hm−2
，

秸秆移走免耕模式适宜播种量为 30.03～ 37.84
kg·hm−2

。与秸秆还田翻耕模式相比，秸秆移走免耕

模式油菜生物量和各养分积累量不存在显著差异，

但达到最大理论产量所需播种量更大，这可能与油

菜根系难下扎和肥料表撒施损失有关
[34]
。 

3.3    麦后复种油菜用途

麦后复种油菜用途广泛，综合效益高，对于调

整耕作业结构、促进稳粮增效具有巨大潜力
[35]
。一

方面油菜作绿肥翻压还田，养分含量高，在减少土

壤水土流失的同时，能替代部分化肥施用、提高肥

料利用率、改善土壤理化性状。但油菜作绿肥当季

没有直接经济收入，需要进一步评估油菜绿肥还田

对土壤质量提升效果和可替代后茬小麦化肥量的

效果。另一方面，麦后复种油菜饲草生物量大且饲

用价值高
[36-37]
，既能解决禽畜冬春季饲料不足的问

题，而且能显著改善种植小麦收益较低的问题，增

加农民的收入。此外麦后复种油菜用于翻压绿肥或

地上部收获作饲草、高留茬部分作绿肥，可增加土

壤有机质含量，起到减肥增效培肥的作用。因此在

研究麦后复种油菜适宜耕作栽培技术的同时，完善

和发展肥饲兼用综合利用模式具有重要意义。 

4    结论

1)耕作模式显著影响麦后复种油菜绿肥生物量

和养分积累量，秸秆还田翻耕模式提高了秸秆就地

利用率促进油菜生长，油菜生物量和各养分积累量

均显著高于其他两种秸秆移走模式，因此如果小麦

秸秆没有其他综合利用途径建议秸秆还田。此外，

秸秆移走免耕模式减少了整地步骤，且生物量和养

分积累量与秸秆移走翻耕模式没有显著差异，因此

推荐免耕播种，节省生产成本。

2)播种量显著影响麦后复种油菜绿肥生物量和

养分积累量，根据最大生物量和最大养分积累量拟

合方程确定麦后复种油菜绿肥适宜播种量，两种翻

耕模式 (小麦秸秆移走和还田)获得最大养分还田

量时播种量差异不显著 ，适宜播种量为 24.39～
28.36 kg·hm−2

，秸秆移走免耕模式较翻耕增加 20%
左右的播种量，适宜播种量为 30.03～37.84 kg·hm−2

。
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