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不同栽培模式对小麦复种娃娃菜
体系产量及土壤质量的影响
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（1.酒泉市农业科学研究院 甘肃酒泉 735000； 2.甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所 兰州 730000）

摘 要：为优化河西走廊地区麦后复种栽培模式，系统比较了不同栽培模式对春小麦-娃娃菜复种体系产量、经济效

益及土壤理化特性的影响，以筛选适宜该区域的高效种植模式。试验采用随机区组设计，以春小麦酒春 7 号和娃娃

菜京春娃 3 号为试验材料，设置 4 种栽培模式：小麦浅埋滴灌+麦后增密直播滴灌娃娃菜（SDD）、小麦浅埋滴灌+麦

后直播滴灌娃娃菜（SD）、小麦浅埋滴灌+麦后翻耕覆膜直播滴灌娃娃菜（SM），以及传统漫灌（小麦常规栽培+麦后

翻耕覆膜直播漫灌娃娃菜，FF），测定土壤理化性状、作物产量及经济效益等指标，并采用 TOPSIS 法进行综合评

价。结果表明，与 FF 模式相比，滴灌模式（SDD、SD、SM）整体改善了土壤结构与养分状况。其中，SDD 和 SD 模式

显著降低土壤容重，SDD 模式下 0~20 cm 耕层土壤容重较 FF 降低 6.13%，>0.25 mm 大团聚体比例提高 2.65%。在

养分方面，SDD 模式显著提升了土壤有机质、碱解氮及有效磷含量。与 FF 相比，SDD 模式下小麦产量提高 4.29%，

娃娃菜净菜产量提高 22.36%，体系产投比提升 15.33%。经济收益纯收入排序为：SDD > SM > SD > FF。TOPSIS 综

合评价结果显示，SDD 模式综合表现最优。综上所述，在河西走廊麦后复种体系中，采用浅埋滴灌小麦麦茬增密直

播娃娃菜的栽培模式，能够有效改善土壤质量、提高系统产量与经济效益，是该区域值得推广的高效复种栽培方式。
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Effects of different cultivation patterns on yield and soil quality in wheat
replanting system of baby cabbage
ZHAO Juan1, MA Dong1, TANG Ying2, CUI Yunling2, LI Jinhe1, CHEN Cang1, YANG Huiling1
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Abstract: To optimize the post-wheat multiple cropping cultivation pattern in the Hexi Corridor region, this study system-

atically compared the effects of different cultivation patterns on the yield, economic benefits, and soil physicochemical

properties of the spring wheat–baby cabbage multiple cropping system, aiming to identify an efficient cultivation pattern

suitable for the region. A randomized block design with three replicates was adopted using spring wheat Jiuchun 7 and ba-

by cabbage Jingchunwa 3. Four cultivation patterns were established: shallow-buried drip irrigation with wheat stubble

and increased density direct seeding of baby cabbage（SDD）; shallow-buried drip irrigation with wheat stubble and nor-

mal density direct seeding of baby cabbage（SD）; shallow-buried drip irrigation with post-wheat plowing, film mulching,

and direct seeding of baby cabbage（SM）; and traditional flood irrigation（conventional wheat cultivation with

post- wheat plowing, film mulching, and flood irrigation for baby cabbage, FF）. Soil physicochemical properties, crop

yield, and economic benefits were measured, and a comprehensive evaluation was conducted using the TOPSIS method.

Compared with FF, the drip irrigation patterns（SDD, SD, SM）generally improved soil structure and nutrient status. SDD

and SD significantly reduced soil bulk density. In the 0-20 cm soil layer, SDD decreased bulk density by 6.13% and in-

creased the proportion of macroaggregates（>0.25 mm）by 2.65% relative to FF. SDD also significantly increased soil or-

ganic matter, available nitrogen, and available phosphorus contents. Compared with FF, SDD increased wheat yield by

4.29% and baby cabbage net yield by 22.36%, and the system’s output–input ratio increased by 15.33%. The net eco-

nomic benefit followed the order: SDD>SM>SD>FF. The TOPSIS comprehensive evaluation ranked SDD as the best per-

forming mode. In the post-wheat multiple cropping system of the Hexi Corridor, the shallow-buried drip irrigation pattern
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河西走廊西部绿洲灌区作为我国西北地区核

心农业生产带，依托得天独厚的光热资源和相对完

善的灌溉条件，形成了以春小麦、玉米、经济作物为

主导的集约化农业生产体系，素有“西北粮仓”的美

誉[1-2]。该地区属于典型的一年一熟有余、两熟不足

农业生态区，春小麦 7 月中下旬收获后至初霜期

（10 月中旬）仍存在≥10 ℃有效积温 1500 ℃、降水

占比 60%的“秋闲期”，为麦后复种提供了充足的光

热资源保障。

在实现全球粮食安全与推动资源高效利用的

双重目标下，间套复种技术凭借“时空资源互补性”，

既成为破解耕地约束的关键路径，又在我国粮食增

产增收中发挥了重要作用[3]。研究表明，间套复种可

优化作物空间配置，提高复种指数、光能利用率和水

分利用效率，兼具了作物一年多熟、增产增收和农业

可持续发展、生态保育双重效益[4-9]。尤其在河西走廊

等生态脆弱区，麦后复种模式可有效开发秋闲期资

源，充分发挥区域优势，提高土地和劳动力资源利用

率，减少农田裸露导致的土壤风蚀、提高氮磷钾养分

循环效率，对缓解人地矛盾、提高经济和社会效益以及

保障生态安全等均具有重要意义[10-11]。

在众多蔬菜品种中，娃娃菜凭借生育期短、耐

寒性强、营养价值高、经济效益显著及易于贮存运

输等优点[12-13]，已成为河西灌区高原夏菜产业的核

心品类，在当地农业生产中占据重要地位[14-18]。然

而，麦后复种娃娃菜的可持续性受限于土壤耕作技

术的适配性，通过机械手段对土壤耕层结构进行优

化调整，进而有效协调土壤中的水、肥、气、热关系，

有助于作物根系的生长发育和养分吸收[19]。Wang

等[20]研究认为，深翻可有效提高 0~200 cm 土壤蓄水

量，同时有效降低土壤容重，更利于植株根系生长，

提高作物水肥吸收效率，提高植株抗旱、抗倒伏

性[21-25]。也有研究认为，免耕能有效减少农田土壤

扰动、降低风蚀风险，在降低投入的同时保持高

产[26]。现有研究多聚焦不同耕作技术对主粮作物的

短期效应[27-28]，缺乏针对麦-菜复种系统的全生命周

期评价，更鲜见基于土壤质量-作物产量-资源效率

的多目标协同优化研究。

本研究以河西走廊西部小麦复种娃娃菜体系

为研究对象，探讨不同栽培模式下小麦、娃娃菜的

生长状况、产量表现以及土壤理化性质的差异。旨

在构建一种高效、节水、生态友好的一年两熟种植

模式，为本区域农业的绿色增效提供理论依据和技

术支持，同时也为我国类似生态区的农业可持续发

展提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料及来源

春小麦品种选用酒春 7 号（酒泉市农业科学研

究院选育），复种娃娃菜品种为京春娃 3 号（北京市

农林科学院蔬菜研究中心选育）。供试春小麦、娃

娃菜品种特性见表 1。

1.2 试验区域概况

试验于 2024 年 3—10 月在酒泉市肃州区上坝

镇进行，该地日照时间为 3000~3300 h，无霜期 130~

150 d，降雨量小，蒸发量大，积温高，温差大。试验

用地播种前采集 0~20 cm 耕层基础土样测定土壤

理化性质。

表 1 供试春小麦、娃娃菜品种特性

Table 1 Characteristics of spring wheat and baby cabaage for examination

作物

Crop

春小麦 Spring wheat

娃娃菜 Baby cabbage

品种

Variety

酒春 7 号 Jiuchun 7

京春娃 3 号 Jingchunwa 3

熟期

Ripening period

中熟 Mid-maturing

早熟 Early-maturing

株型

Plant type

紧凑 Compact

叠抱 Clustered

株高

Plant height/cm

90.0

21.9

全生育期

Whole growth period/d

102

55

1.3 试验设计及因素

试验采用随机区组设计，3 次重复。小麦及麦

后复种娃娃菜共设置 4 种不同栽培模式，分别为处

理 1：小麦浅埋滴灌+麦后增密直播滴灌娃娃菜

（SDD）；处理 2：小麦浅埋滴灌+麦后直播滴灌娃娃

菜（SD）；处理 3：小麦浅埋滴灌+麦后翻耕覆膜直播

滴灌娃娃菜（SM）；处理 4：小麦传统栽培模式+麦后

翻耕覆膜直播漫灌娃娃菜（FF）。

各处理施肥水平一致，小麦种植密度一致，SD、

SM 和 FF 娃娃菜每小区种植 1782 株，SDD 娃娃菜

with direct seeding of baby cabbage at increased density after wheat harvest can effectively improve soil quality, enhance

system yield, and increase economic benefits, representing an efficient multiple cropping cultivation method worthy of

promotion in this region.

Key words: Baby cabbage; Shallow-buried drip irrigation; Post-wheat cropping; Economic benefit; Soil quality
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每小区种植 2228 株。

小区面积 16 m×8.25 m=132 m2。

1.4 测定指标及测定方法

1.4.1 产量及经济效益 分别在小麦和娃娃菜收获

期进行全区收获记产，娃娃菜测产时，将采收的娃娃

菜未抱紧的外叶全部剥除，保留具有商品价值的净

菜测产，并根据当地实际市场价格计算经济效益。

1.4.2 土壤指标 小麦播种前、娃娃菜收获后采集

0~20 cm 土壤样品，采用 pH S-3C 型酸度计测定土

壤 pH[29]，采用电导法测定全盐含量，采用重铬酸钾

容量法测定有机质含量，采用碱解扩散法测定速效

氮含量，采用钼锑抗比色法测定有效磷含量，采用

NH4OAC 浸提-火焰光度法测定速效钾含量[30]，采用

环刀法测定土壤容重[31]。采用 Elliott[32]土壤团聚体

湿筛法测定土壤团聚体占比。

1.4.3 综合效益评价 采用 TOPSIS 法[33-34]（优劣解

距离法）对各处理下复种体系的产量、经济效益和

土壤质量进行评价。采用熵权法分析各个指标的

权重，再将不同指标的权重代入到 TOPSIS 中，从而

获得各处理综合排名。

1.5 数据统计分析

采用 Excel 2013 和 SPSS 20.0 进行数据整理和

统计分析，采用 SPSSPRO 进行 TOPSIS 分析，采用

OriginPro 2024 作图。

2 结果与分析

2.1 不同栽培模式对土壤养分含量的影响

由图 1 可知，不同耕作模式对土壤理化性质产

生显著影响。与播前土壤相比，各处理土壤 pH 均

有所降低，其中 SM 土壤 pH 显著降低 0.18。SDD
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图 1 不同栽培模式对土壤养分含量的影响

Fig. 1 Effects of different cultivation patterns on soil nutrient content
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和 FF 土壤全盐含量与播前无差异，SD 和 SM 土壤

全盐含量较播前显著上升。各处理有机质含量均

有所提高，分别提高了 32.13%、40.56%、13.86%和

24.10%。碱解氮和有效磷含量除 FF 与播前一致

外，其他处理均高于播前，分别较播前提升 4.8%~

26.4%和 30.0%~71.2%。速效钾含量各处理间差异

较大且较播前有增加也有降低，变化范围在-15.1%

~29.7%。与传统复种模式（FF）相比，麦茬直播模式

（SDD、SD）的有机质、碱解氮和有效磷含量分别提

升了 6.48%和 13.27%、20.79%和 4.76%、30.00%和

71.18%，此外 SDD 模式的速效钾含量亦高于 FF 模

式 13.22%。值得注意的是，与翻耕覆膜播种娃娃菜

（SM）相比，麦茬直播娃娃菜模式（SDD 和 SD）的有

机质含量显著提高，说明留茬直播模式较翻耕覆膜

直播模式更有利于土壤有机质的持续积累与系统

稳定。

2.2 不同栽培模式对土壤物理性状的影响

不同栽培模式对土壤容重的影响差异显著

（图 2），SDD 和 SD 土壤容重显著低于 FF，分别为

1.53 和 1.51 g · cm-3。SM 与 FF 土壤容重无显著

差异。

土壤团聚体结构是维持土壤肥力的物质基

础，其粒径分布特征及稳定性是评估土壤抗蚀性

能的核心指标。通过湿筛法测定的水稳性团聚体

组成显示（图 3），土壤水稳性团聚体粒径＜0.25 mm

微团聚体为优势粒级，占比在 87.11%~89.94%；

0.25~0.5 mm 中团聚体占比在 5.33%~6.15%；>0.5 mm

粒径大团聚体占比最低，为 5.13%~6.90%。不同栽

培模式对大团聚体形成具有差异化影响，SM 模式

下>0.25 mm 大粒径团聚体占比最高，为 13.02%，其

次为 SDD 模式，占比为 11.62%，FF 模式第三，占比

为 11.32%。

2.3 不同栽培模式对复种体系产量的影响

由图 4 可知，浅埋滴灌模式下小麦较传统漫灌

栽培小麦每 667 m2 增产 24.22 kg，增幅 4.29%，增

产效果显著。不同栽培模式对娃娃菜鲜菜产量和

净菜产量构成显著影响，鲜菜产量和净菜产量呈

相同变化趋势，由高到低依次为 SDD>SM>SD>

FF。与 FF 相比，SDD 模式显著提高了娃娃菜

鲜菜产量 25.19%和净菜产量 22.36% ；SM 模式

显著提高了娃娃菜鲜菜产量 22.74%和净菜产

量 21.78% ；SD 模式下娃娃菜鲜菜产量和净菜

产量增幅分别为 9.82%和 8.51%，二者之间无显

著差异。

2.4 不同栽培模式对复种体系经济效益的影响

根据图 5 与表 2 数据分析，结合 2024 年甘肃
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Fig. 3 Effects of different cultivation patterns on soil
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Fig. 4 Effects of different cultivation patterns on yield of
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表 2 不同栽培模式对复种体系经济效益的影响

Table 2 Effect of different cultivation patterns on economic effectiveness of multiple cropping systems

处理

Treatment

SDD

SD

SM

FF

总投入 Total input/（Yuan·667 m-2）

种子

Seed

312

279

279

279

人工

Labor

1 847.25

1 829.25

1 829.25

2 156.25

农机

Machinery

270

270

340

340

水费

Water fee

234

234

234

350

肥料

Fertilizer

637.25

637.25

637.25

651.00

农药

Pesticide

410

410

410

410

滴灌带

Drip tape

333.2

302.4

302.4

0.0

地膜

Plastic

mulch

0.0

0.0

60.2

60.2

合计

Total

4 043.7

3 961.9

4 092.1

4 246.5

产出

Output/

（Yuan·667 m-2）

6 989.50

6 365.04

6 963.32

6 354.52

纯收入

Net income/

（Yuan·667 m-2）

2 945.80

2 403.14

2 871.22

2 108.07

产投比

Output-

input ratio

1.73

1.61

1.70

1.50

图 5 不同栽培模式对复种体系经济效益的影响

Fig. 5 Effects of different cultivation patterns on

economic effectiveness of multiple cropping systems

省酒泉市农产品市场行情（小麦单价 2.5 元·kg-1、娃

娃菜单价 0.8 元·kg-1）进行计算，得出不同栽培模式

下麦后复种体系的经济效益，各模式总成本投入介

于 3 961.9~4 246.5 元·667 m-2，总经济产出范围为

6 354.52~6 989.50 元·667 m-2。SDD、SD、SM 和 FF

模 式 下 复 种 体 系 经 济 效 益 纯 收 入 分 别 为

2 945.80、2 403.14、2 871.22元和 2 108.07元·667 m-2。

产投比由高到低依次为 SDD>SM>SD>FF，表明

SDD 模式在资源利用效率与经济效益方面表现

最优。

2.5 不同栽培模式下复种体系综合评价

基于 TOPSIS 法（优劣解距离法）对不同栽培

模式下土壤养分、物理性质、复种体系产量和经济

效益进行综合评价。由表 3 可知，各处理综合得

分指数介于 0.219~0.703，评价排序从优到劣为

SDD>SM>SD>FF。可见小麦浅埋滴灌+麦茬增密

表 3 TOPSIS 评价结果和排序

Table 3 Evaluation results and rank by TOPSIS

处理

Treatment

SDD

SD

SM

FF

正理想解距离

Positive ideal solution distance（D+）

0.344 269 86

0.534 026 64

0.447 393 90

0.928 637 51

负理想解距离

Negative ideal solution distance（D-）

0.814 910 26

0.677 556 99

0.823 160 98

0.260 125 88

综合得分指数

Composite score index

0.703 005 72

0.559 232 54

0.647 875 18

0.218 820 57

排序

Rank

1

3

2

4
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直播娃娃菜是最优的复种栽培模式。

3 讨论与结论

土壤中的有机质、氮素、磷素和钾素是为植物

供能的主要养分来源，在作物光合产物合成、养分

代谢循环、土壤质量调控及农产品品质产量形成中

均具有重要意义[35-39]。在本研究中，不同的栽培模

式对耕层土壤养分含量有显著影响。除 SD 模式下

的速效钾含量低于 FF 外，其他情况下滴灌栽培模

式（SDD、SD、SM）对土壤碱解氮、有效磷和速效钾

含量均有提高效果。土壤容重和土壤团聚体结构作

为衡量土壤质量的关键物理指标，与土壤养分稳

定、土壤透气保水性等密切相关[40-42]。在本研究中，

麦茬直播模式（SDD、SD）下土壤容重显著低于传统

漫灌模式（FF），翻耕覆膜模式（SM）下>0.25 mm 大

粒径团聚体占比最高，说明翻耕后土壤聚合性更好，

更易形成大团聚体；其次为麦茬增密直播模式

（SDD），说明增加娃娃菜密度后，根系分泌物和微生

物活性增强，利于微团聚体向大团聚体的转化。

在本研究中，浅埋滴灌小麦较传统漫灌栽培小

麦产量增幅 4.29%，浅埋滴灌娃娃菜较传统漫灌栽

培娃娃菜鲜菜和净菜产量均有所增加，其中 SDD、
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SM 模式下娃娃菜产量显著增加。说明滴灌较漫灌

更有利于小麦麦后复种娃娃菜体系产量的提升。

在本研究中，不同栽培模式复种体系经济效益纯收

入由高到低依次为 SDD>SM>SD>FF。与翻耕覆膜

模式（SM）相比，麦茬直播模式（SDD、SD）减少了整

地翻耕覆膜和残膜回收等环节，极大地缩减了时

间、人力和农机投入，是一种绿色、高效、低成本的

环境友好型多样化种植模式。基于 TOPSIS 法（优

劣解距离法）的综合评价，SDD 模式在土壤养分、物

理性质、复种体系产量和经济效益等指标中综合表

现最佳。

综上所述，SDD 模式（小麦浅埋滴灌麦茬增密

直播滴灌娃娃菜栽培模式）可有效减少作业环节，

提高复种体系产量和经济效益，且在此基础上保持

或提升耕层土壤养分，维持土壤结构稳定，为河西

走廊西部绿洲灌区麦后复种娃娃菜绿色高效生产

提供了技术支持，具有重要的推广应用价值。
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