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农田粮一菜轮作体系的生产效益与土壤养分特征
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摘　要：为关中平原地区探索、选择优化合理的农田轮作组合，在“商品经济”背景下以提高农民收入为目

的的农业结构与作物布局调整提供参考。依 据 系 统 的 田 间 定 位 试 验 数 据，对 关 中 平 原 常 见 的 粮 食 作 物 小

麦、玉米和蔬菜作物大蒜、辣椒、茄子、芹菜 组 成 的 不 同 轮 作 体 系 的 经 济 产 值、土 地 当 量 比、生 物 产 量、经 济

系数、农田土壤环境效应进行了分析。结果表明：（１）就经济效益和土地产出效率而言，小麦和玉米组成的

粮—粮轮作体系经济效益和土地产出效率是７种 轮 作 体 系 中 最 低 的，而 由 大 蒜 和 辣 椒、茄 子、芹 菜 组 成 的

蔬菜—蔬菜体系效益和土地产出效率最佳。（２）从生态学角度分析，大蒜和辣椒、茄子、芹菜组成的各个蔬

菜—蔬菜体系生物产量较高，其次是小麦和玉米组成的粮—粮轮作体系，小麦和辣椒、茄子、芹菜组成的各

个粮食—蔬菜体系生物产量较低。蔬菜—蔬 菜 轮 作 体 系 的 有 机 物 向 人 类 所 需 品 的 转 化 率 相 对 较 高，其 次

是粮食—蔬菜轮作体系，小麦玉米粮－粮轮作体系转化率相对较低。（３）从土壤环境效应角 度 分 析，基 础

养分基本表现为蔬菜—粮食轮作体系 高 于 蔬 菜—蔬 菜 轮 作 体 系，传 统 的 粮 食 轮 作 体 系 相 对 最 低。各 轮 作

体系的土壤呼吸速率，除了大蒜—辣椒体系较大之外，其余均表现为粮食—蔬菜轮作体系高于蔬菜—蔬菜

轮作体系和粮食轮作体系。依据不同角度对 几 种 轮 作 体 系 的 生 产 效 益、土 壤 环 境 效 应 的 评 估 以 及 对 关 中

平原地理、经济环境实际 状 况 的 调 查，粮 食—蔬 菜 轮 作 模 式 适 宜 引 入 大 田 轮 作 生 产。就 本 研 究 的 几 种 粮

食—蔬菜轮作模式而言，小麦—辣椒轮作和小麦—茄子轮作模式有较好的种植前景。
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文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１１）０２－００４６－０６　 中图分类号：Ｓ３４４．１３，Ｓ３４４．１５

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ
Ｆｏｏｄ一Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＨＡＯ　Ｗａｎｇ－ｌｉｎ１，ＬＩＡＮＧ　Ｙｉｎ－ｌｉ　１，２，ＺＨＵ　Ｙａｎ－ｌｉ　１，ＷＵ　Ｘｉｎｇ１，ＬＩＮ　Ｘｉｎｇ－ｊｕｎ２，ＬＵＯ　Ａｎ－ｒｏｎｇ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ　＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣＡＳ　＆ ＭＷＲ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ　＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｃｒｏｐ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ，

ｗｈｉｃｈ　ａｉｍ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｆａｒｍｅｒｓ’ｉｎｃｏｍｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｅｃｏｎｏｍｙ，ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｒｅ　ｎｅｅｄｅｄ　ｆｏｒ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ　ｐｌａｉｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ，ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｖａｌ－
ｕｅ，ｌａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｒａｔｉｏ（ＬＲＥ），ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｙｉｅｌｄ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｕ－
ｔｒｉｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ　ｃｒｏｐｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ｆｏｏｄ　ｃｒｏｐｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ）ａｎｄ　ｃｏｒｎ（Ｚｅａ　ｍａｙｓ），ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｇａｒｌｉｃ（Ａｌｌｉｕｍ　ｓａｔｉｖｕｍ），ｐｅｐｐｅｒ（Ｃａｐｓｉｃｕｍ），ｅｇｇｐｌａｎｔ
（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｍｅｌｏｎｇｅｎａ）ａｎｄ　ｃｅｌｅｒｙ（Ａｐｉｕｍ　ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ），ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｃｏｍｍｏｎｌｙ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｉｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ
ｗａｓ　ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ　ｏｎｅ　ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ—ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ｇａｒｌｉｃ—ｐｅｐｐｅｒ，ｇａｒｌｉｃ—ｅｇｇｐｌａｎｔ，

ｇａｒｌｉｃ—ｃｅｌｅｒｙ　ｗｅｒｅ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ　ｏｎｅｓ．Ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｏｎ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｎｅｔ



ｏｒｇａｎｉｃ　ｙｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ—ｍａｉｚｅ　ｗａｓ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ—ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ
ｇａｒｌｉｃ—ｐｅｐｐｅｒ，ｇａｒｌｉｃ—ｅｇｇｐｌａｎｔ，ａｎｄ　ｇａｒｌｉｃ—ｃｅｌｅｒｙ，ａｎｄ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｏｐ—ｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ—ｐｅｐｐｅｒ，ｗｈｅａｔ—ｅｇｇｐｌａｎｔ，ａｎｄ　ｗｈｅａｔ—ｃｅｌｅｒｙ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ，ｔｈｅ　ｃｒｏｐ—ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｅｒｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ—ｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｃｒｏｐ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ　ｃｒｏｐ—ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｅｒｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｌａｉｎ．Ａｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｒｉａｌｓ　ｏｆ
ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ—ｐｅｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｗｈｅａｔ—ｅｇｇｐｌａｎｔ　ｗｅｒｅ　ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｏｄ一ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ；ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ；ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

　　轮作是在同一块田地上不同年际之间有顺序地

轮换种植不同种类作物或者轮换使用不同种植模式

的种植方式。轮作是农业精细耕作生产技术之一，长
期以来用于维持地力与作物稳产高产［１］。关中平原

也称渭河平原，由于其适宜的地理和气候条件，形成

了一年两熟的轮作种植模式，如何安排合理的轮作制

度是获得最优生态效益与经济效益的重要措施。

鉴于轮作生产研究的重要性和必要性，轮作生产

的研究涉及到不同粮食作物轮作、蔬菜作物轮作、经济

作物轮作的研究［２－９］以及不同种植模式轮作［１０－１２］。目

前，轮作研究主要集中在轮作系统养分的运移［１３－１５］，轮

作系统的土壤理化特性和水分特性［１６－１７］，轮作系统的

肥料效应［１８］，而 对 轮 作 模 式 的 研 究 也 主 要 是 粮 经 轮

作，水旱轮作以及设施农业蔬菜轮作等。大田环境下

的轮作模式 主 要 是 粮 食 作 物 的 轮 作 生 产 模 式，近 年

来，为了进一步改善农田种植环境，提高轮作的经济

效益，开始探索新的粮—菜轮作模式。本研究主要通

过对关中平原大田生产下的传统粮食—粮食轮作体

系与新型组合粮食—蔬菜轮作体系、蔬菜—蔬菜轮作

体系的经济产量、经济效益、经济系数、系统土地当量

比、土壤肥力及土壤呼吸特征等因素的比较，从而选

择优化组合，为关中平原农田轮作探索性研究提供科

学依据，研究结果对“商品经济”背景下以提高农民收

入为目的的农业结构与作物布局调整具有重要意义。

１　材料和方法

１．１　试验区概况

本试验于２００８年９月至２００９年１０月在陕西省

杨凌示范区水土保持研究所试验场进行。试验场位于

渭河流域关中平原腹地，海拔４０３．２～５３０．１ｍ，平均气

温１２．９℃，年降水约６６０ｍｍ，属大陆性暖温带季风气

候，一年两熟。试验地土壤类型为黑垆土，肥力中等，

肥力状 况 为 有 机 质 含 量１５．４ｇ／ｋｇ，土 壤 全 氮０．７８

ｇ／ｋｇ，碱解 氮０．５４ｇ／ｋｇ，全 磷 为０．７ｇ／ｋｇ，速 效 磷

２７．２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．２。

１．２　试验设计

本试验设计７个不同的轮作体系：小麦（Ｔｒｉｔｉｃ－
ｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）—玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）轮作（ＷＭ）；小麦—

茄子（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｍｅｌｏｎｇｅｎａ）轮 作（ＷＥ）；小 麦—辣 椒

（Ｃａｐｓｉｃｕｍ）轮作（ＷＰ）；小麦—芹菜（Ａｐｉｕｍ　ｇｒａｖｅｏ－
ｌｅｎｓ）轮作（ＷＣ）；大蒜（Ａｌｌｉｕｍ　ｓａｔｉｖｕｍ）—芹 菜 轮 作

（ＧＣ）；大 蒜—辣 椒 轮 作 （ＧＰ）；大 蒜—茄 子 轮 作

（ＧＥ），各处理３次 重 复。７种 不 同 轮 作 系 统 的 小 区

面积为２．４ｍ×６．０ｍ＝１４．４ｍ２。前茬作物大蒜和

小麦 分 别 于２００８年９月 中 旬 和１０月 上 旬 种 植，辣

椒、茄子 和 芹 菜 于２００９年５月２８日 移 栽，玉 米 于

２００９年６月３日种植。小麦的种植方式为传统的条

播，行距为２５ｃｍ；大蒜种植密度为５ｃｍ×２０ｃｍ；辣

椒移栽（双苗）密度为２５ｃｍ×６０ｃｍ；茄 子 移 栽 密 度

为６０ｃｍ×６０ｃｍ；芹菜移栽密度为５ｃｍ×３０ｃｍ；玉

米种植密度为３０ｃｍ×６０ｃｍ。每个试验小区在种植

前施磷肥Ｐ２Ｏ５１２５ｋｇ／ｈｍ２，氮肥 Ｎ　７５ｋｇ／ｈｍ２ 和钾

肥Ｋ２Ｏ　７５ｋｇ／ｈｍ２；磷肥为磷酸二铵，氮肥为尿素，钾
肥为农用硫酸钾。每一茬作物的生长前期追施Ｎ　７５
ｋｇ／ｈｍ２ 和钾肥Ｋ２Ｏ　７５ｋｇ／ｈｍ２，生长中期追Ｎ肥７５

ｋｇ／ｈｍ２ 和钾 肥 Ｋ２Ｏ　７５ｋｇ／ｈｍ２。测 量 每 次 的 降 雨

量，根据降雨量来进行灌溉，以保证作物生产的需水

量，定期对农田进行人工除草。

１．３　测定项目和方法

（１）经济产量。粮食作物在成熟期一次性收割，

果菜约１２ｄ采摘生理成熟 度 一 致 果 实，叶 菜 一 次 性

采收。
（２）生物学 产 量。粮 食 作 物 和 叶 菜 在 收 获 期 一

次测定其干物质总量。果菜将不同时期收获的果实

干物质量全部计入生物学产量。不同处理各小区取

样３ｍ２进行测定。各种植物根 系 取５株，按３０ｃｍ
×３０ｃｍ方形挖取深度６０ｃｍ的土样冲洗。ＬＳＲ法

进行多重比较。
（３）土壤化学特性。① 土壤速效养分测定：每小

区土样采集选用“Ｓ”点多点取样，然后混样、风干。有
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机质的 测 定 利 用 稀 释 法［１９］；速 效 磷 的 测 定 利 用０．５
ｍｏｌ／Ｌ－１　ＮａＨＣＯ３ 法［１９］；速效钾的测定利用ＮＨ４ＯＡｃ
浸提法，火焰光度法［１９］；碱解氮的测定利用碱解氮扩

散法［１９］。② 土壤呼吸速率测定。在每小区选取３个

具有代表性的３个观测点，利用美国Ｌｉ—Ｃｏｒ公司生

产的Ｌｉ－６４００－０９土壤呼吸叶室测定土壤呼吸速率。测

定前２４ｈ将内径为１０．５ｃｍ，高４．５ｃｍ的ＰＶＣ环压

入土壤２ｃｍ，压实外圈土壤以防漏气。每小区安放

３个ＰＶＣ环，之后将ＰＶＣ环长期定位放置。每小区

记录３个测点数据，于上午９：００—１１：００进行测定。
取３个观测点的平均观测值作为小区的土壤呼吸速

率﹝μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）﹞。本试验各取前后两茬作物生

育前期、中期、末期土壤呼吸速率进行比较。

１．４　数据处理与分析

１．４．１　产值及效益的分析　产值的计算是通过经济

产量与各轮作体系经济部分的市场价格的乘积实现

的。各轮作体系的经济产值差异显著性采用ＳＡＳ－Ｖ８
软件，ＬＳＲ法进行多重比较。

土地当量比（ｌａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｒａｔｉｏ，ＬＥＲ）［２０－２２］是

以小麦—玉米这个传统的轮作体系为参照，各个轮作

体系相对于小麦—玉米体系的产值比，反映了不同体

系的土地产出效率。

１．４．２　经济系数测算　根据肖寒提出的农田耕地净

第一性生产力测算模型［２３］

Ｑ＝Ｂ×（１－Ｒ）／ｆ
式 中：Ｑ———净 第 一 性 生 产 力；Ｂ———经 济 产 量；

Ｒ———经济产量含水率；ｆ———经济系数。
推导得到经济系数测算的模型为：

ｆ＝Ｂ×（１－Ｒ）／Ｑ
经济系数表征有机物转化成人们所需产品的能

力，经济系数愈大，愈符合人们栽培的目的。由于各

轮作体系分别有两种作物，轮作体系各作物的经济系

数简单相加或简单的算术平均数不能科学表达轮作

体系的整体经济系数。因此，轮作体系整体的经济系

数选用了两种作物的调和平均数：

ｆｋｍ＝ｎ／（１／ｆ１＋１／ｆ２＋…＋１／ｆｎ）
式中：ｆｋｍ———ｎ种作物的调和经济系数平均数，即为

轮作体系整体的经济系数。

１．４．３　土壤养分特征　土壤养分特征主要从两方面

进行比较，土壤的速效养分（有机质、速效磷、速效钾、
碱解氮）和土壤的呼吸速率平均变化差异显著性采用

ＳＡＳ－Ｖ８软件，ＬＳＲ法进行多重比较。

２　结果分析

２．１　不同轮作体系经济产量及效益

复种轮作体系按照一个整合系统来分析，产量是

不具有可比性的，可以通过经济效益进行比较。通过

对不同轮作 体 系 两 种 作 物 的 产 值 比 较 可 以 看 出（表

１），两种不同的前茬经济产值为：大蒜＞小麦；而两种

不同前茬下的３种蔬菜经济产值表现为：ＧＥ茄子＞
ＷＥ茄子，ＧＰ辣椒＞ＷＰ辣椒，ＧＣ芹菜＞ＷＣ芹菜。
对各体系进行总体比较，７个不同轮作体系的经济产

值间差异极 显 著（ｐ＜０．０１）。比 较 土 地 当 量 比 可 以

反映出不同轮作体系的土地产出效率，以小麦—玉米

轮作体系作 为 对 照，各 轮 作 体 系 的 土 地 当 量 比 顺 序

为：ＧＥ＞ＧＰ＞ＧＣ＞ＷＥ＞ＷＣ＞ＷＰ＞ＷＭ。

表１　各个轮作体系的生物产量、经济产值和土地当量比

轮作体系 作物
生物产量／
（ｋｇ·ｍ－２）

经济产值／
（元·ｍ－２）

总生物产量／
（ｋｇ·ｍ－２）

总产值／
（元·ｍ－２）

土地当量比

ＧＥ
大蒜 ２．６４　 １０．１５
茄子 ０．９１　 ３４．９８

３．５５ｂ　 ４５．１３ａ ２０．１５

ＧＰ
大蒜 ２．６３　 １０．０３
辣椒 １．５９　 ３３．６０

４．２２ａ ４３．６３ｂ　 １９．４８

ＧＣ
大蒜 ２．６３　 ９．０３
芹菜 ０．８１　 ３３．０２

３．４４ｃ　 ４２．０５ｃ　 １８．７７

ＷＣ
小麦 ０．５６　 １．１５
芹菜 ０．５８　 １５．７２

１．１４ｆ　 １６．８７ｅ　 ７．５３

ＷＰ
小麦 ０．５３　 １．１２
辣椒 ０．６２　 １２．９６

１．１５ｅ　 １４．０８ｆ　 ６．２９

ＷＥ
小麦 ０．５７　 １．１５
茄子 ０．５５　 ２０．４８

１．１２ｇ　 ２１．６３ｄ　 ９．６６

ＷＭ
小麦 ０．６２　 １．１０
玉米 １．２８　 １．１４

１．９０ｄ　 ２．２４ｇ　 １．００

　　注：同列数据后标的不同字母表示在１％水平上差异极显著。下同。
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　　从开始收获到最后拔苗，不同前茬的辣椒经济部

分的产量纵向看基本呈先递增后逐渐递减的趋势（图

１），而横向进 行 比 较，以 大 蒜 为 前 茬 的 辣 椒 的 经 济 部

分产量在各个 采 摘 期 均 明 显 高 于 前 茬 为 小 麦 的 辣 椒

的产量。从图２可以看出，茄子的动态产量变化规律

并不明显，但总体分析可知，前茬为大蒜的茄子产量高

于前茬为小麦的茄子产量。以大蒜为前茬的芹菜产量

１３．８２ｋｇ／ｍ２，以 小 麦 为 前 茬 的 芹 菜 产 量 为６．５６ｋｇ／

ｍ２，明显低于前茬为大蒜的芹菜的产量。单纯地对粮

食—蔬菜体系和蔬菜—蔬菜轮作体系中后茬蔬菜作物

的产量比较，大蒜茬蔬菜产量明显优于小麦茬。

图１　２００９年不同前茬辣椒的动态产量

图２　２００９年不同前茬茄子的动态产量

２．２　各轮作体系的生物学产量

以大蒜为前 茬 的 轮 作 体 系 生 物 产 量 大 于 以 小 麦

为前茬的轮作体系生物产量（表１），同种后茬作物横

向比较生 物 量：ＧＥ茄 子＞ＷＥ茄 子；ＧＰ辣 椒＞ＷＰ
辣椒；ＧＣ芹 菜＞ＷＣ芹 菜；同 一 前 茬 不 同 蔬 菜 生 物

量：ＧＰ辣椒＞ＧＥ茄子＞ＧＣ芹菜，ＷＰ辣椒＞ＷＥ茄

子＞ＷＣ芹菜，不同轮作体系间的生物量差异极显著

（ｐ＜０．０１）。总生物量：ＧＰ＞ＧＥ＞ＧＣ＞ＷＭ＞ＷＰ＞
ＷＣ＞ＷＥ，说明粮食—粮食轮作体系和蔬菜—蔬菜轮

作体系生物产量高于粮食—蔬菜轮作体系。

对不同前茬 的 同 种 后 茬 蔬 菜 作 物 的 各 器 官 干 物

质比例进行分析（表２），从表中果实比例来看，大蒜前

茬的辣椒果 占 总 干 物 质８６％，小 麦 前 茬 的 辣 椒 果 占

６４％；同样，大蒜前茬的茄子果占总干物质８１％，而小

麦前茬的茄子果占７５％；这表明大蒜茬的果菜生产优

于小麦茬的果菜生产。从表２可知，大蒜前茬的芹菜

茎叶比为７４％，而小麦前茬的芹菜茎叶比为８６％，与

前两种蔬菜不同，小麦前茬的芹菜经济部分干物质比

重高于大蒜前茬的经济部分干物质比，这表明小麦茬

的茎叶菜部分的比重要高于大蒜茬。

表２　不同前茬蔬菜各器官干物质的比重 ％

蔬菜类别 茎比重 叶比重 果比重 根比重

辣椒（大蒜茬） ８　 ４　 ８６　 ２
辣椒（小麦茬） １８　 １１　 ６４　 ７
茄子（大蒜茬） ８　 ６　 ８１　 ５
茄子（小麦茬） １２　 ６　 ７５　 ７
芹菜（大蒜茬） ２９　 ２６ — ４５
芹菜（小麦茬） ２４　 １４ — ６２

２．３　各轮作体系的经济系数

不同轮作体 系 经 济 系 数 表 现 为：ＧＰ＞ＧＥ＞ＷＰ

＞ＷＥ＞ＧＣ＞ＷＣ＞ＷＭ（表３），３种不同的蔬菜—蔬

菜轮作体系的平均经济系数较高，３种不同的粮食—
蔬菜的平均经济系数次之，传统的小麦—玉米系统相

对最低。因此，蔬菜—蔬菜轮作体系和粮食—蔬菜体

系比传统粮 食 轮 作 体 系 的 小 麦—玉 米 系 统 更 容 易 产

生较高的经济效益。

表３　不同轮作体系的经济系数

轮作

体系
作物

经济产量／
（ｋｇ·ｍ－２）

经济产量含

水率／％
经济

系数

平均经济

系数

ＧＥ
大蒜 １．４５　 １６．５０　 ０．４５
茄子 １０．９３　 ９３．２８　 ０．８１

０．５８

ＧＰ
大蒜 １．４３　 １６．２０　 ０．４６
辣椒 ９．３３　 ８５．３６　 ０．８６

０．６０

ＧＣ
大蒜 １．２９　 １４．３２　 ０．４２
芹菜 １３．７６　 ９６．８２　 ０．５４

０．４７

ＷＣ
小麦 ０．６４　 ６１．９２　 ０．４４
芹菜 ６．５５　 ９６．６５　 ０．３８

０．４１

ＷＰ
小麦 ０．６２　 ６０．７５　 ０．４５
辣椒 ３．６０　 ８８．８６　 ０．６４

０．５３

ＷＥ
小麦 ０．６４　 ６０．８５　 ０．４４
茄子 ６．４０　 ９３．４２　 ０．７５

０．５５

ＷＭ
小麦 ０．６１　 ５７．５３　 ０．４２
玉米 ０．６０　 １６．００　 ０．３５

０．３８

２．４　各轮作体系的土壤环境效应

大蒜茬蔬菜 作 物 的 有 机 质 含 量 较 传 统 的 粮 食 轮

作体系小麦—玉米的差异性显著（表４），而小麦茬的

蔬菜作物的总体表现为：ＧＣ＞ＷＣ＞ＧＰ＞ＷＰ＞ＷＥ
＞ＧＥ＞ＷＭ。各轮作体系的速效磷含量、速效钾含量

和碱解氮含量均存在显著差异性，分别表现为：ＧＣ＞
ＷＣ＞ＧＰ＞ＷＰ＞ＷＥ＞ＧＥ＞ＷＭ，ＧＣ＞ＷＥ＞ＷＣ＞
ＷＰ＞ＷＭ＞ＧＥ＞ＧＰ和ＧＣ＞ＧＰ＞ＧＥ＞ＷＣ＞ＷＰ
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＞ＷＥ＞ＷＭ。对 速 效 养 分 数 据 进 行 综 合 比 较 可 知，
在同等条件下，传统的粮食轮作体系对土壤肥力的保

持和维护能 力 相 对 于 粮 菜 轮 作 体 系 和 菜—菜 轮 作 体

系较弱。对各轮作体系肥力保持能力进行分析可知，
大蒜—芹菜体系明显优于小麦玉米体系。

表４　不同轮作体系的速效养分含量

轮作

体系
作物

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＧＥ
大蒜

茄子
１６．３０　 ８．４０ｄ　 １４２．７１ｄｅ　 ４１．９９ａｂ

ＧＰ
大蒜

辣椒
１９．４３ａｂ　 １２．５９ｂｃ　 １３５．２３ｆ　 ４２．９７ａ

ＧＣ
大蒜

芹菜
２１．５０ａ ２２．２４ａ １７９．５９ａ ４７．４４ａ

ＷＣ
小麦

芹菜
２０．３３ａ １６．８１ｂ　 １５７．０３ｃ　 ３６．０８ｂｃ

ＷＰ
小麦

辣椒
１７．３６ｂｃ　 １２．２３ｃ　 １４９．４３ｃｄ　 ３４．２０ｃ

ＷＥ
小麦

茄子
１６．５９ｃ　 ９．２８ｄ　 １６５．３６ｂ　 ３２．３６ｃｄ

ＷＭ
小麦

玉米
１５．９５ｃ　 ４．１６ｅ　 １４６．６０ｄ　 ２６．０８ｄ

由表５可以看出，各轮作体系的土壤呼吸平均速

率总体表 现 为：ＷＰ＞ＷＣ＞ＷＥ＞ＧＥ＞ＧＰ＞ＧＣ＞
ＷＥ。但是，分析各轮作体系 前 后 两 茬 作 物 在 不 同 生

长期，生长前期和末期各体系的土壤呼吸速率差异并

不显著。生 长 中 期 各 体 系 的 呼 吸 速 率 差 异 显 著，蔬

菜—蔬菜轮作体系表现出较高的呼吸率，而粮食—蔬

菜轮作体系 和 粮 食 轮 作 体 系 呼 吸 相 对 较 弱。土 壤 呼

吸速率表征了土壤中微生物、动物、土壤中作物根系

的呼吸活动和含碳矿物质的化学氧化作用的强弱，土

壤呼吸释放ＣＯ２ 是 引 起 温 室 效 应 的 一 个 重 要 方 面。
对各个轮作体系比较可知，蔬菜—蔬菜轮作体对温室

效应的贡献率较大，而粮食—蔬菜轮作体系和粮食轮

作体系对温室效应的相对贡献率最小。

２．５　讨 论

（１）粮菜轮作 向 农 田 轮 作 的 体 系 的 引 入 加 强 了

农田的综合生产能力。宋晨生等［２４］将小麦、玉米、冬

瓜、菠菜、芹菜进行一年五作的立体轮作整合，在保证

粮食生产的同时，增加了蔬菜种植面积，边行优势明

显，提高了复种指数，充分利用了光热资源，经济效益

也大幅度增 加。本 研 究 中 对 关 中 平 原 常 见 的 几 种 蔬

菜和粮食作物进行轮作整合，其结果显示蔬菜—粮食

轮作系统土地利用效率、产品产出能力、以及经济效

益较传统的 粮 食 轮 作 体 系 和 单 纯 的 蔬 菜—蔬 菜 有 了

很大的提高，生产优势比较明显。

　表５　不同轮作体系的土壤呼吸速率 （μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

轮作

体系
作物

前茬作物

前期 中期 末期

后茬作物

前期 中期 末期

ＧＥ
大蒜

茄子
１．８１ｂ　１．２６ａ １．０１ａｂ　 ２．９９ｂ　 ３．６１ｃ　 ４．１７ｂ

ＧＰ
大蒜

辣椒
１．９６ｂ　１．２８ａ ０．８２ｂ　 ２．８０ｂ　 ６．３７ａ ７．０５ａ

ＧＣ
大蒜

芹菜
１．７８ｂ　０．５２ｃｄ　 ０．８９ａｂ　 ３．０３ｂ　 ４．１１ｂｃ　 ３．７９ｂ

ＷＣ
小麦

芹菜
２．９１ａ ０．３９ｄ　 １．０９ａｂ　 ４．２４ａ ４．２１ｂｃ　 ３．１４ｂ

ＷＰ
小麦

辣椒
２．２０ｂ　０．５６ｃｄ　 １．２１ａ ３．２４ｂ　 ４．８５ｂ　 ３．９９ｂ

ＷＥ
小麦

茄子
１．８６ｂ　０．６８ｂｃ　 １．１０ａｂ　 ３．４２ａｂ　 ４．４５ｂｃ　 ３．６７ｂ

ＷＭ
小麦

玉米
１．７５ｂ　０．８２ｂ　 ０．９９ａｂ　 ４．２４ａ ３．８６ｃ　 ２．１５ｂ

（２）合理的农 田 轮 作 整 合 也 将 极 大 改 善 土 壤 的

养分特征。刘文辉等［２５］等研究认为蔬菜的种植有利

于提高土壤根层速效养分，同时有利于根层微量元素

向上分布。
本研究显示 蔬 菜—粮 食 轮 作 体 系 的 速 效 养 分 比

蔬菜—蔬菜和传统的粮食轮作体系含量高，有助于地

力的保持，进一步提高农田的生产效益。土壤呼吸速

率是表征土壤中微生物、动物、土壤中作物根系的呼

吸活动和含碳矿物质的化学氧化作用的强弱，本研究

中土壤呼吸 速 率 粮 食—蔬 菜 轮 作 体 系 均 大 于 蔬 菜—
蔬菜轮作体系和粮食轮作体系。

（３）要对 轮 作 体 系 合 理 的 评 价，指 导 生 产 实 践，
需对当地的 种 植 环 境 和 经 济 环 境 进 行 综 合 分 析。关

中平原是重要的麦产区，小麦播种面积占到粮播面积

的５０％。随着人民生活水平提高，对蔬菜的需求量也

大幅度提高。在这种条件下，传统的粮食—粮食轮作

模式已不能适应现在的经济发展水平，大田轮作生产

模式应该进行探索性改变，灌区的粮食—蔬菜的轮作

模式可以代替设施农业，以低成本高效益进行生产，
这种模式 也 符 合 粮 食 安 全 和 宏 观 农 业 区 划 的 要 求。
同时，粮食—蔬菜 的 轮 作 模 式 有 利 于 提 高 土 壤 肥 力，
减小土壤呼 吸 向 空 气 中 排 放 温 室 气 体。根 据 本 试 验

的测算，蔬 菜—蔬 菜 轮 作 生 产 模 式 虽 然 经 济 获 益 最

大，但生产投入也较大，同时这样单一的种植模式在

重要的麦产区 进 行 推 广 对 区 域 粮 食 安 全 问 题 也 有 影

响，不符合农 业 区 划 的 基 本 原 则。所 以，粮 食—蔬 菜

轮作是关中平原比较科学的生产模式，就本研究中几

种不同的粮食—蔬菜轮作体系的生产效益和土壤环

境效应而言，小麦—辣椒轮作体系和小麦—茄子轮作
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体系相对于小麦—芹菜有较好的种植前景。对于蔬

菜—粮食轮作体系的其它优势有必要进一步探索研

究，同时，由于轮作体系优越性的研究是一个长期性

的工作，需要持续完整、全面地进行。

３　结 论

（１）从经济效益和土地利用效率角度分析，本研

究中各 轮 作 体 系 经 济 产 值 和 作 体 产 值 当 量 比 以 大

蒜—茄子轮作体系最 高，依 次 为 大 蒜—辣 椒、大 蒜—
芹菜、小麦—茄子、小麦—芹菜、小麦—辣椒体 系，传

统小麦—玉米体系的经济产值和轮作当量比最低。
（２）从生态学角度分析，大蒜—辣椒轮作生物量

最高，依次是大蒜—茄子、大蒜—芹菜、小 麦—玉 米、
小麦—辣椒、小麦—芹 菜，而 小 麦—茄 子 体 系 的 生 物

量最低。而表征有机物转化成人们所需要产品能力

的经济系数比较，大蒜—辣椒体系转化最多，其次是

大蒜—茄子、小 麦—辣 椒、大 蒜—芹 菜、小 麦—茄 子、
小麦—芹菜，转化最低的为小麦—玉米体系。按照有

机物转化率来决定栽培模式，较好的是菜—菜轮作体

系，粮食—蔬 菜 轮 作 体 系 次 之，最 后 是 粮—粮 轮 作

体系。
（３）综合比较不同轮作体系的土壤速效养分，大

蒜—芹菜体系土壤速效养分最高，依次为蔬菜—粮食

轮作、蔬菜—蔬菜轮作、传统的粮食轮作体 系。各 轮

作体系的土壤呼吸速率由高到低依次表现为：粮食—
蔬菜轮作＞蔬菜—蔬菜轮作＞粮食轮作体系。
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