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摘要:为促进绿肥作物在黑龙江地区的推广应用,2017年4月-5月进行的毛叶苕子(ViciavillosaRoth.)播
期播量试验表明,黑龙江地区生产毛叶苕子的适宜播种量为30kg·hm-2,且播种期越早越好。并在2017年

7月开展了小麦收获前30d、收获前15d及收获当天3个播种处理下的毛叶苕子生长及土壤效应研究,确定

了麦收当天采用机械播种毛叶苕子的方式为最优选择。2018-2019年进一步开展了小麦复种毛叶苕子的氮

肥替代效应试验,设计了8种施肥处理,T1(清耕不施肥)、T2(清耕施肥50%)、T3(清耕施肥75%)、T4(清耕

施肥100%)、T5(复种毛叶苕子不施肥)、T6(复种毛叶苕子施肥50%)、T7(复种毛叶苕子施肥75%)、T8(复
种毛叶苕子施肥100%),系统探讨了黑龙江地区麦后复种毛叶苕子的播种期、播量及氮肥替代效应。结果表

明,麦后复种毛叶苕子能够显著增加土壤中的速效氮含量,对翌年小麦产量产生正效应。复种毛叶苕子处理

(T5~T8)可减少后茬小麦约25%的氮肥用量,平均减施尿素60kg·hm-2,且小麦产量未出现下降。此外,复
种毛叶苕子还能显著降低翌年小麦田间杂草密度,减少除草剂用量。相比清耕处理(T1~T4),种植毛叶苕子

显著改善了耕地的物理结构,提升了土壤肥力。综上所述,麦后复种毛叶苕子不仅能够优化土壤养分状况,
还能有效降低农业生产成本,具有显著的生态和经济效益。建议在黑龙江地区推广麦收当天机械播种毛叶

苕子的方式,并结合适宜的施肥管理,以实现绿肥作物的高效利用和农业可持续发展。
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  绿肥作物在改善土壤结构、提升土壤肥力以

及促进农业可持续发展方面具有重要作用[1-2]。
毛叶苕子(ViciavillosaRoth.)作为一种优良的

绿肥作物,因其固氮能力强、生物量大且适应性

广,被广泛应用于轮作系统中[3-4]。黑龙江省作为

我国重要的粮食生产基地,近年来面临着土壤肥

力下降、化肥过量使用以及农业生产成本上升等

问题[5-6]。麦后复种绿肥作物被认为是解决这些

问题的有效途径之一,而播种期、播量及施肥管理

是影响绿肥作物效果的关键因素[7-9]。近年来,随
着农业可持续发展理念的深入,绿肥作物的研究

逐渐成为热点。研究表明,绿肥作物不仅能够提

高土壤有机质含量,还能有效减少化肥使用量,降
低农业生产成本[10-11]。此外,绿肥作物在改善土

壤微生物群落结构、增强土壤抗逆性方面也表现

出显著效果[12-13]。毛叶苕子是黑龙江地区绿肥

产业发展的重要绿肥作物种类之一。麦后复种绿

肥是黑龙江绿肥产业发展最具潜力的方向之一。
播种期是麦后复种绿肥的关键技术指标,影响到

麦后复种毛叶苕子的种、收或翻压等时间的灵活

性,是黑龙江省实际生产中迫切需要弄清的问题。
然而,在黑龙江地区,麦后复种毛叶苕子的适宜播

种期、播量及其对土壤养分和后茬作物产量的影

响尚未得到系统研究。
为此,本研究于2017年4月开展了毛叶苕子

播量试验;2017年7月进一步研究了小麦收获前

30d、收获前15d及收获当天播种对毛叶苕子生

长及土壤效应的影响;2018年,设计了8种施肥

处理,探讨麦后复种毛叶苕子的氮肥替代效应及

其对后茬小麦产量和土壤肥力的影响,旨在通过

系统分析不同播种期、播量及施肥处理对毛叶苕

子生长、土壤养分及后茬小麦产量的影响,为黑龙

江地区麦后复种毛叶苕子的推广应用提供科学依

据,同时为降低农业生产成本、提高土壤肥力及实

现农业可持续发展提供技术支撑。
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于黑龙江省哈尔滨市道外区民主

乡国家现代农业科技示范展示基地(45°82'N,
126°83'E),年平均气温为4.2℃,无霜期约为150d,
年平均降雨量为524.5mm,年日照时数约为

2571.1h,试验地的土壤类型为黑土,土壤肥力

中等。
1.2 材料

供试的毛叶苕子与小麦均为国外引进材料,
由黑龙江省农业科学院草业研究所(黑龙江省农

业科学院对俄农业技术合作中心)提供,毛叶苕子

编号为HZMC1625,具抗寒耐旱、根系发达、生长

茂盛、覆盖度大和产量高等特点;小麦编号为

HZXM356,具产量高、抗逆性强和筋性强等特点。
1.3 方法

1.3.1 试验设计 本研究于2017-2019年连续

开展系列田间试验,所有试验均采用随机区组设

计,各处理3次重复,小区面积为15m2。
毛叶苕子播期和播种量试验:2017年4月至

5月开展播期与播种量试验,设置9个处理组合,
即G1(4月10日播种,22.5kg·hm-2)、G2(4月

10日播种,30.0kg·hm-2)、G3(4月10日播种,
37.5kg·hm-2)、G4(4月25日播种,22.5kg·hm-2)、
G5(4月25日播种,30.0kg·hm-2)、G6(4月

25日播种,37.5kg·hm-2)、G7(5月10日播种,
22.5kg·hm-2)、G8(5月10日播种,30.0kg·hm-2)、
G9(5月10日播种,37.5kg·hm-2)。于7月15日

进行收获,测定种子产量和单株结荚数等产量相

关指标。

毛叶苕子麦后复播播期试验:2017年同时开

展播种时间试验,设置3个处理,即小麦收获前

30d(7月1日)、小麦收获前15d(7月15日)及
小麦收获当天(8月1日)播种毛叶苕子,播种量

均为30kg·hm-2。试验期间系统测定生育期、株
高、地上生物量和生长速率等生长指标,并于次年

小麦播种前(4月1日)采集土壤样品进行相关指

标测定。
麦后复播毛叶苕子施肥试验:2018年开展施

肥模式试验,于小麦收获当天(7月10日)播种毛

叶苕子,播种量为30kg·hm-2,设置8个处理,即
T1(清耕不施肥)、T2(清耕施肥50%)、T3(清耕

施肥75%)、T4(清耕施肥100%)、T5(复种不施

肥)、T6(复种施肥50%)、T7(复种施肥75%)、
T8(复种施肥100%)。9月10日测定杂草比例

并进行毛叶苕子测产后实施翻压处理。次年4月

5日播种小麦,分别于播种后10d测定小麦发芽

率,并于7月15日收获期测定产量及百粒重等产

量构成因素。
1.3.2 数据分析 试验数据均采用 Excel2010
软件计算处理,利用SPSS26进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 黑龙江省毛叶苕子适宜播期与播量

由图1可知,2017年的研究表明,G2处理

(4月10日播种,30.0kg·hm-2)的毛叶苕子种子

产量最高,达到435kg·hm-2,其单株结荚数达

68个,且G2处理种子产量和单株结荚数均显著

高于其他处理。可见,黑龙江地区生产毛叶苕子

种子适宜播种量为30.0kg·hm-2,且播种期越早

越好。

图1 不同播期和播种量对毛叶苕子种子产量(A)和单株结荚数(B)的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.2 麦后复种毛叶苕子适宜的播种时期

2.2.1 生育期 由表1可知,不同播期下,毛叶

苕子的生育期存在一定的差异,营养生长阶段的

差异明显,生殖生长阶段差异不大。相较于小麦

收获当天播种,虽然播种期提前30和15d,但苗

期受小麦影响,难以得到充足的阳光,致使其生育

期后移。受黑龙江地区麦后积温限制,毛叶苕子

在所有播种期下均无法结实。
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表1 不同播种期对毛叶苕子生育期的影响

播种期 出苗期 分枝期 现蕾期 开花期 盛花期

小麦收获前30d(7月1日) 7月8日 7月30日 8月26日 8月31日 9月12日

小麦收获前15d(7月15日) 7月23日 8月14日 9月2日 9月5日 9月17日

小麦收获当天(8月1日) 8月8日 8月23日 9月4日 9月9日 9月20日

2.2.2 农艺性状 由表2可知,不同播期处理

下,毛叶苕子盛花期的株高和地上生物产量差异

不大,但生长速率差异显著,小麦收获当天播种处

理的生长速率显著高于其他两个播种时期。毛叶

苕子与小麦共生期内,由于遮光的影响,前期毛叶

苕子的茎秆纤弱、长势缓慢。
2.2.3 土壤养分 由表3可知,毛叶苕子不同播

种期处理在第二年小麦播种前(4月1日)的土壤

理化性质均得到改善,土壤pH下降,土壤养分增

加,但各处理之间无显著差异。

表2 不同播种期对毛叶苕子盛花期株高、
地上生物量和生长速率的影响

播种期  
盛花期株高/

cm

地上生物量/
(g·m-2)

生长速率/
(cm·d-1)

小麦收获前30d
(7月1日)

121.6a 1240a 1.76c

小麦收获前15d
(7月15日)

107.8a 1170a 2.13b

小麦收获当天

(8月1日)
107.8a 1190a 2.77a

  注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

表3 不同播种期处理对第二年土壤主要理化性质的影响

播种期
容重/
(g·cm-3)

pH
有机质/
(g·kg-1)

速效氮/
(mg·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

小麦收获前30d(7月1日) 1.31a 6.9a 31.8a 170.7a 36.1a 179.3a

小麦收获前15d(7月15日) 1.32a 6.9a 32.0a 168.9a 35.8a 180.1a

小麦收获当天(8月1日) 1.31a 6.9a 31.7a 173.2a 37.7a 176.1a

清耕处理 1.31a 7.0a 31.7a 169.0a 35.9a 175.5a

  注:小写字母表示在P<0.05水平差异显著性。

  综上,黑龙江地区小麦复种毛叶苕子的播种

时间主要取决于当地的耕作习惯和耕作制度,同
时也取决于农业生产成本。在现阶段,建议在麦

收当天采用机械播种,尤其是免耕机播会大大降

低成本投入。但是,随着无人机在农业生产中的

应用,可选择在麦收前30d内播种,也能够达到

麦后复种绿肥作物肥田养地、增产增效的作用。
2.3 小麦复种毛叶苕子的氮肥替代效应

2.3.1 对小麦产量和麦田杂草的影响 由图2
可知,T7在减少25%化肥用量的情况下,小麦产

量与T8常规施肥量无显著差异,且二者均显著

高于低肥或不施肥处理(T1~T2,T5~T6)。值

得注意的是,T7(复种施肥75%)与T4(清耕施肥

100%)处理产量相当,表明复种绿肥通过养分高

效利用,可在减少25%氮肥投入的同时维持小麦

稳产。不同耕作方式和施肥水平对田间杂草发生

量具有显著影响。在相同施肥条件下,清耕处理

(T1~T4)的 杂 草 发 生 量 显 著 高 于 复 种 处 理

(T5~T8)。这一趋势表明,复种耕作方式相比清

耕能更有效地抑制杂草生长,且该抑草效果在不

同施肥水平下均表现稳定。

图2 不同处理对毛叶苕子复种小麦产量(A)
及田间杂草比例(B)的影响

注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

2.3.2 对麦田土壤理化性质的影响 由表4可

知,复种绿肥处理(T5~T8)较清耕处理(T1~

08



5期   杜若楠等:黑龙江地区麦后复种毛叶苕子的播种期、播量及氮肥替代效应    

T4)显著改善了土壤理化性质。具体表现为:复
种处理显著降低了土壤容重,提高了有机质含量,
并显著提升了速效氮、速效磷和速效钾含量。值
得注意的是,T7(复种施肥75%)在速效氮含量上

甚至优于T8复种施肥100%处理,表明绿肥还田
可有效活化土壤养分。各复种处理间pH相对稳

定,但显著低于清耕处理。综合来看,复种绿肥不
仅能维持土壤pH 在合理范围,更能通过改善土

壤结构和提升养分有效性实现耕地质量提升。
表4 不同处理对麦田土壤理化性质的影响

处

理

容重/
(g·cm-3)

pH
有机质/
(g·kg-1)

速效氮/
(mg·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

T1 1.38a 7.1a 28.1b 157.1d 20.8c 129.6d

T2 1.36a 7.1a 28.0b 157.4d 20.7c 137.7c

T3 1.37a 7.1a 27.7b 160.0c 21.2b 136.5c

T4 1.35a 7.1a 28.4ab 161.3c 21.1b 138.4c

T5 1.30b 6.9b 32.2a 175.6b 36.7a 169.9b

T6 1.31b 6.9b 31.9a 178.9b 36.3a 175.5a

T7 1.31b 6.9b 32.0a 183.1a 37.1a 170.6a

T8 1.31b 6.9b 32.1a 179.9b 36.9a 174.1a

  注:不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

3 讨论
黑龙江省麦后复种毛叶苕子的播种期选择对

绿肥生产具有重要影响[14-15]。虽然早播(小麦收

获前30d和15d)能够延长毛叶苕子的营养生长

期,但由于小麦遮光效应,其生长速率显著低于麦

收当天播种处理。值得注意的是,尽管播种期提
前30d和15d的毛叶苕子在生育期上有所延长,
但其盛花期生物量与麦收当天播种处理无显著差
异,表明在黑龙江积温有限的条件下,过早播种并

不能显著提高绿肥产量,这与陈浩等[16]的研究相

似。麦后复种毛叶苕子在黑龙江地区具有显著的
生态和经济效益,这与前人的研究结果相一致。
程宝钰等[17]和袁凤芹等[18]研究发现,麦后复种

绿肥作物可有效提高土壤有机质、碱解氮、速效磷

和速效钾等含量,与本研究观察到的土壤肥力改
善趋势相符。然而,与其他地区相比黑龙江地区

表现出更显著的杂草抑制效果,这可能与当地的

气候条件和杂草群落组成有关[19]。在播种技术

方面,本研究确定的30kg·hm-2播种量略低于范

霞等[20]在内蒙古武川县推荐的40kg·hm-2,这
种差异可能源于不同地区的土壤肥力水平和气候
条件。值得注意的是,本研究发现早播有利于提

高毛叶苕子产量,这与韩云飞等[21]在内蒙古地区

的研究结论相似,他们指出早播可充分利用生长
季的光热资源。关于氮肥替代效应,该技术模式

通过减少25%氮肥投入、提高后茬小麦产量以及
降低除草剂用量,并完全适应当地60d的麦后生
长期窗口,这与仇海龙等[22]和赵娜等[23]的研究
结果相近。综上所述,麦后复种毛叶苕子配合减
施25%氮肥的技术模式,不仅能够维持粮食产
量,还能提升土壤质量、降低生产成本[24-25],为黑
龙江省农业绿色高质量发展提供了可靠的技术支
撑和理论依据。建议未来研究重点关注不同轮作
年限下土壤质量的演变规律,以及配套农机农艺
技术的优化集成。

4 结论
黑龙江地区麦后复种毛叶苕子的适宜播种量

为30kg·hm-2,以早播为宜;麦收当天机械播种
为最佳复种方式。复种毛叶苕子可显著提高土壤
肥力,减少后茬小麦25%的氮肥用量而不影响产
量,小麦产量最高可达4988kg·hm-2。同时有
效抑制杂草生长,改善土壤结构。该模式具有显
著的生态和经济效益,建议在黑龙江地区推广麦
收当天机械播种毛叶苕子,并配合适量施肥,以实
现农业可持续发展。
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SowingPeriod,SowingAmount,andNitrogenFertilizer
SubstitutionEffectofMultipleCroppingofHairyVetch

AfterWheatinHeilongjiangRegion
DURuonan1,ZHANGRui1,JINHui1,PANDuofeng1,ZHAOHaibin1,YANGXue1,ZHANGJumei1,
GAOQiang2
(1.InstituteofForageandGrasslandSciences,Heilongjiang AcademyofAgriculturalSciences,Harbin
150086,China;2.HorticulturalBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150069,
China)

Abstract:InordertopromotethepopularizationandapplicationofgreenmanurecropsinHeilongjiangRegion,
theexperimentonsowingdateandsowingquantityofhairyvetchwasconductedfromApriltoMayin2017.
TheresultsshowedthattheappropriatesowingquantityofhairyvetchseedsforproductioninHeilongjiang
Regionwas30kg·ha-1,andtheearlierthesowingdate,thebetter.AndinJuly2017,astudywasconducted
onthegrowthandsoileffectsofhairyvetchunderthreesowingtreatments:30daysbeforewheatharvest,15
daysbeforeharvest,andonthedayofharvest.Itwasdeterminedthatmechanicalsowingofhairyvetchonthe
dayofwheatharvestwastheoptimalchoice.From2018to2019,furtherexperimentswereconductedonthe
nitrogenfertilizersubstitutioneffectofwheatintercroppingwithhairyvetch.Eightfertilizationtreatments
weredesigned:T1 (nofertilizationduringtillage),T2 (50% fertilizationduringtillage),T3 (75%
fertilizationduringtillage),T4(100%fertilizationduringtillage),T5(nofertilizationduringintercropping
withhairyvetch),T6(50%fertilizationduringintercroppingwithhairyvetch),T7(75%fertilizationduring
intercroppingwithhairyvetch),andT8(100%fertilizationduringintercroppingwithhairyvetch).Thisstudy
systematicallyinvestigatedthesowingperiod,sowingrate,andnitrogenfertilizersubstitutioneffectof
Multipleplantingofhairyvetchafterwheat,intheHeilongjiangRegion.Theresultsindicatedthatplanting
multiplevarietiesofhairyvetchafterwheatcansignificantlyincreasedtheavailablenitrogencontentinthe
soil,whichhadapositiveeffectontheyieldofwheatthefollowingyear.Specifically,thetreatmentof
multipleplantingofhairyvetch(T5-T8)canreducedthenitrogenfertilizerapplicationofthefollowingwheat
byabout25%,withanaveragereductionof60kg·ha-1,andtherewasnodecreaseinwheatyield.In
addition,multipleplantingofhairyvetchcansignificantlyreduceweeddensityinwheatfieldsthefollowing
yearanddecreaseherbicideusage.Comparedwiththecleartillagetreatment(T1-T4),plantinghairyvetch
significantlyimprovedthephysicalstructureofcultivatedlandandenhancedsoilfertility.Insummary,
replantinghairyleavedsweetpotatoesafterwheatnotonlyoptimizessoilnutrientstatus,butalsoeffectively
reducesagriculturalproductioncosts,withsignificantecologicalandeconomicbenefits.Itisrecommendedto
promotethemechanicalsowingofhairyvetchonthedayofwheatharvestintheHeilongjiangRegion,
combinedwithappropriatefertilizationmanagement,inordertoachieveefficientutilizationofgreenmanure
cropsandsustainableagriculturaldevelopment.
Keywords:multiplecroppingafterwheat;hairyvetch(Viciavillosa Roth.);nitrogenfertilizersubstitution
effect;soilfertility
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