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摘要：通过对不同分隔方式下玉米／大豆间作的养分吸收量、光合参数与产量等的测定，分析地上部和地下部的资

源竞争作用。试验设置４种间作分隔方式和２种单作处理：地上地下均不分隔（Ｔ１），地上地下均分隔（Ｔ２），仅地下

分隔（Ｔ３），仅地上分隔（Ｔ４），单作玉米（Ｔ５）与单作大豆（Ｔ６）。结果表明，对于籽粒产量和生物学产量的土地当量

比，Ｔ１为 １２３和 １２０，Ｔ２为 ０９７和 ０９１，Ｔ３为 １０１和 １０２，Ｔ４为 １１０和 １０８。玉米相对大豆的资源竞争能

力，Ｔ１为 ０７９，Ｔ２为 －００８，Ｔ３为 ０１４，Ｔ４为 ０３９。玉米相对大豆的氮、磷、钾营养竞争比率，Ｔ１为 １６３、１９２和

１５０，Ｔ２为 １０５、１０３和 １０６，Ｔ３为 １２８、１３２和 １２７，Ｔ４为 １４７、１４３和 １３６。除拔节期外，Ｔ１玉米的净光合

速率 Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ、气孔导度 Ｇｓ与细胞间隙 ＣＯ２浓度 Ｃｉ最高；Ｔ４略低于 Ｔ１，但差异不显著；Ｔ２和 Ｔ３均显著低于

Ｔ１；除分枝期外，Ｔ１大豆的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ与 Ｃｉ最低；Ｔ４略高于 Ｔ１；Ｔ２和 Ｔ３均显著高于 Ｔ１。综上所述，对于玉米／大豆

的间作优势而言，地上部与地下部的相互作用大于单一因素的作用，其次，地下部作用大于地上部作用。
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　　引言

玉米／大豆间作是一种可以实现粮油增产的种
植方式

［１～２］
。已有大量研究证明，与单作相比，间套

作因更能充分利用各种资源而增产
［３～４］

。在间套作

种植方式中存在的种间资源相互作用分为地上部和

地下部两方面。目前，隔根法是间套作研究中应用

最为广泛的方法之一
［５～６］

，从不同侧面证实了根系

竞争是制约营养元素和水分竞争的主要因子
［７～８］

；

根通过截获、质流等过程使作物根系吸收了养

分
［９］
。同时，间作作物地上部分的相互作用使间作

群体平面受光的状态发生改变，从而使作物光合特

性发生明显变化
［１０］
；由于间作，作物功能叶片叶绿

素含量和光合速率提高，使间作光热利用率提高

２０％左右［１１］
；同时，在影响作物产量的很多因素中，

光能是光合作用的唯一能量来源，其他资源的利用

状况直接受光能的影响，高效发展和利用光能可使

间作作物增产
［１２］
，因此高光合速率是产生间作优势

的最重要因素之一
［１３］
。

然而，因为间套作的优势实际上是间作作物在

地上部和地下部共同作用的结果，目前存在的问题

是如何进一步明确种间地上部与地下部各自的相互

作用对间作优势的影响，以便更科学地调控地上部

的光、热与地下部的水、肥等营养资源来实现更大的

间作优势。为此本文通过设计玉米／大豆间作的地
上部与地下部的不同分隔方式，在遮雨条件下测定

两作物的功能叶的生物量及产量、养分吸收量与光

合参数，分析地上部和地下部的资源竞争作用，为复

合群体资源利用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１１　试验点概况
试验于２０１２年４～９月份在西北农林科技大学

农作物标本区遮雨棚内进行。试验场位于陕西省杨

凌区，属暖温带半湿润偏旱型气候，年蒸发量

９９３５ｍｍ，年平均降水量 ５５０ｍｍ，干旱指数为 １３～
１５９，年均气温１２９℃，极端最高气温可达 ４２℃，极
端最低气温可达－１９４℃，年均日照时数为２１９６ｈ，无
霜期２２０ｄ，光照充足。试验场遮雨棚的棚高为６ｍ，
棚宽为１６ｍ，用透光塑材覆盖棚顶，棚侧可以通风。



使用粘壤土作为供试土壤，耕层（０～３０ｃｍ）有机质
各组 分 含 量 （质 量 比）为：１１８２ｇ／ｋｇ、全 氮
１２６ｇ／ｋｇ、全磷 ０８１ｇ／ｋｇ、全钾 ６１３ｇ／ｋｇ、速效氮
５１０２ｍｇ／ｋｇ、速 效 磷 ２０１７ ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾

９５３２ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值 ７５６，土壤深度为 ０～２０ｃｍ，
２０～４０ｃｍ，４０～６０ｃｍ，６０～８０ｃｍ，８０～１２０ｃｍ，
１２０～１６０ｃｍ，１６０～２００ｃｍ时，对应的土壤容重分别
为 １２０、１２５、１２７、１２９、１３０、１３１、１３２ｇ／ｃｍ３；
田 间 持 水 量 分 别 为 ２１２％、１９５％、１９２％、
２０１％、２０８％、２１６％、２２６％；凋萎含水率分别为
８５％、９２％、１０５％、１１５％、９６％、９６％、９７％。
１２　试验设计

试验采用种植方式与分隔方式２因素随机区组
设计。种植方式为单作玉米、单作大豆、玉米／大豆
间作；分隔方式只用于间作。间作采用玉米／大豆比
例为１∶１种植，共有 ４种分隔处理方式，分别是：Ｔ１
（对照），地上地下均不分隔；Ｔ２，地上地下均分隔；
Ｔ３，地上不分隔、地下分隔；Ｔ４，地上分隔、地下不分
隔。单作共有２种处理，分别是：Ｔ５，单作玉米；Ｔ６，
单作大豆。当地下分隔时，玉米和大豆根系的水分

和养分竞争作用被消除；当地下不分隔时，两作物地

下部相互作用强烈。当地上分隔时，可消除玉米叶

片对大豆叶片的遮阴作用；当地上不分隔时，此遮阴

作用仍存在（本试验地上分隔设计目的为将作物叶

片控制在自己的行距内生长，而塑料膜不限制作物

吸收利用行两侧的光）。每种分隔处理的小区面积

为１０８ｍ２（４０ｍ×２７ｍ），每个小区用 ＰＶＣ板制
成的无底箱子来区分，箱子的尺寸（长 ×宽 ×高）为
４０ｍ×２７ｍ×１０ｍ。在每个小区开挖 １ｍ深的
土坑，随后放入箱子，按试验地土壤容重分层填土，

每２０ｃｍ为一层，以土壤的扰动模拟田间土壤翻耕
过程。地下分隔材料也为 ＰＶＣ塑料板，隔板长
２７ｍ，深 １０ｍ，厚 ０３ｃｍ，间距为 ４０ｃｍ，即将
４０ｍ长的小区划分为１０个隔断。地下的分隔板与
ＰＶＣ箱子的连接处用钉子固定，每隔５ｃｍ一颗钉子
（共１００ｃｍ）以确保连接处是密封处理。地上分隔
材料为塑料膜，布置在地下隔板的正上方，塑料膜长

２７ｍ，高２２ｍ，厚００８ｍｍ。其两端用图钉和铁丝
与木桩绑扎，木桩位于隔板两端，底部扎入地面

６０ｃｍ以保证其固定（图１）。试验共计 ６个处理，每
个处理重复２次，共１２个小区。

间作与单作的小区面积、行距与株距均相同。

玉米与大豆行距为４０ｃｍ，株距为 ３０ｃｍ。间作玉米
与单作玉米、间作大豆与单作大豆在净占地面积上

播种密度相同，间作中玉米和大豆的占地面积各为

５０％。玉米和大豆的品种分别是郑单 ９５８和豫豆

２２。玉米 ４月 １８日播种，８月 ２～１３日收获；大豆
４月１８日播种，８月 ２７日 ～９月 １０日收获，两作物
共生期约１０５ｄ。供试土壤的磷与钾含量较丰富，并
考虑当地施肥标准，因此设计底肥施氮１２５ｋｇ／ｈｍ２，
施磷４５ｋｇ／ｈｍ２，施钾 ６５ｋｇ／ｈｍ２。在玉米拔节期和
抽雄期分别追施氮肥，用量为６０ｋｇ／ｈｍ２。播前均匀
翻耕，人工除草，试验均在上述遮雨棚内进行，充分

供水（采用地面灌溉，灌水量根据两次灌水之间的

土壤水分变化确定，以使土壤水分达到田间持水量，

实现充分灌溉）。田间管理措施按当地生产实践中

常规方式进行，以充分保证作物生长发育需求为基

础。

１３　测定项目与方法
１３１　土壤含水率

土壤含水率的取样深度为 ０～２００ｃｍ土层，在
０～２０ｃｍ内每１０ｃｍ取 １个土样，２０～２００ｃｍ以下
每２０ｃｍ取１个土样，取样位置分别为玉米一侧与
大豆一侧，采用称量法测定，测定时间为玉米拔节期

（大豆分枝期）、玉米抽雄期（大豆开花期）、玉米孕

穗期（大豆鼓粒期），每次测定设 ３个重复，本文用
到的均为质量含水率

［１４］
。

土壤储水量计算公式为
［１５］

Ｗ＝１０ｈｐｂ （１）
式中　Ｗ———土壤储水量，ｍｍ

ｈ———土层深度，ｃｍ
ｐ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

ｂ———土壤含水率，％
１３２　土壤速效养分

取样方法为 ０～２０ｃｍ每 １０ｃｍ取 １个土样，
２０ｃｍ以下每 ２０ｃｍ取 １个土样，测定深度为 ０～
１００ｃｍ，取样位置分别为玉米一侧与大豆一侧。对
所采土样进行充分混合。取样时间为收获的前一

天，风干后的土样过 １ｍｍ筛，并及时测定。速效氮
采用碱解扩散法，速效磷采用钼锑抗比色法，速效钾

采用火焰光度法，有机质采用外加热法
［１６］
。

１３３　籽粒和秸秆的氮磷钾含量
将样品于 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，７０℃干燥至质量

恒定，再将样品粉碎，用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２湿灰化法消
煮，凯式定氮仪定氮；矾钼黄显色，岛津 ＵＶ １２０型
分光光度计比色测定磷；火焰光度计测钾。具体方

法参照文献［１６］。均以净占地面积为基础比较间
作与单作的养分吸收量。

１３４　光合参数
生育时期划分为：玉米拔节期（大豆分枝期）、

玉米抽雄期（大豆开花期）、玉米孕穗期（大豆鼓粒

期），本试验分别在进入某一生育时期后的 ７ｄ内，
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图 １　单作玉米、单作大豆与不同分隔方式下间作玉米／大豆的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｓｏｌｅａｎｄｍａｉｚｅｓｏｙｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）间作玉米／大豆地上地下均不分隔　（ｂ）间作玉米／大豆地上地下均分隔　（ｃ）间作玉米／大豆地上不分隔、地下分隔

（ｄ）间作玉米／大豆地上分隔、地下不分隔　（ｅ）单作玉米　（ｆ）单作大豆
　

选择晴天的９：００～１１：００进行光合参数的测定。测
定仪器使用美国产 ＬＩ ６４００光合仪，在各生育时期
分别测定功能叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。玉
米的测定部位是大喇叭口期以前为第１片完全展开
叶，之后为棒三叶。大豆的测定部位（遮阴与不遮

阴）均为第４片复叶全展［１７］
。

１３５　产量
在玉米和大豆成熟后按行收获，每行收获长度

为２７ｍ（与隔板长度相等），单收单打，用于测定地

上部分的籽粒产量和生物学产量。均以净占地面积

为基础比较间作与单作的产量。

１３６　间作优势Ⅰ
应用土地当量比（ＬＥＲ）作为衡量间作产量优势

的指标
［１８］
，计算公式为

ＬＥＲ＝ＬＥＲｍ＋ＬＥＲｓ＝Ｙｉｍ／Ｙｍｍ＋Ｙｉｓ／Ｙｍｓ （２）

式中　Ｙｉｍ、Ｙｉｓ———间作内玉米、大豆的产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙｍｍ、Ｙｍｓ———单作玉米、单作大豆的产量，

ｋｇ／ｈｍ２

当 ＬＥＲ＞１时为间作优势，ＬＥＲ＜１时为间作劣势。
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１３７　种间相对竞争能力
该指标表示一种作物相对于另一种作物的资源

竞争能力大小
［１８］
。本文以玉米相对大豆的资源竞

争能力来计算，即

Ａｍｓ＝Ｙｉｍ／（ＹｍｍＦｉｍ）－Ｙｉｓ／（ＹｍｓＦｉｓ） （３）
式中　Ａｍｓ———玉米相对大豆的资源竞争力

Ｆｉｍ、Ｆｉｓ———间作中玉米、大豆所占面积比
例，％

当 Ａｍｓ＞０时，表明玉米竞争能力强于大豆，当 Ａｍｓ＜
０时，则反之。
１３８　营养竞争比率

该指标用于衡量一种作物吸收养分能力强弱的

指标。本文用玉米相对大豆对养分的竞争比率来衡

量养分竞争能力。根据文献［１９］，以磷为例，计算
公式为

ＣＲｍｓ＝（Ｐｕｉｍ／Ｐｕｍｍ）Ｆｉｓ／［（Ｐｕｉｓ／Ｐｕｍｓ）Ｆｉｍ］ （４）
式中　ＣＲｍｓ———玉米相对大豆对养分的竞争比率

Ｐｕｉｍ、Ｐｕｉｓ———间作玉米、间作大豆的吸磷量，

ｋｇ／ｈｍ２

Ｐｕｍｍ、Ｐｕｍｓ———单作玉米、单作大豆的吸磷量，

ｋｇ／ｈｍ２

当 ＣＲｍｓ＞１时，玉米的营养竞争能力比大豆强，当
ＣＲｍｓ＜１时，则反之。氮和钾的营养竞争比率用同法
计算。

１３９　间作养分吸收优势
间作养分吸收优势计算公式为

ＮＵＡＩ＝Ｎｕｉｍ＋Ｎｕｉｓ－（ＮｕｍｍＦｉｍ＋ＮｕｍｓＦｉｓ） （５）
式中　ＮＵＡＩ———间作养分吸收优势

Ｎｕｉｍ、Ｎｕｉｓ———间作总面积上玉米、大豆的养

分吸收量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｎｕｍｍ、Ｎｕｍｓ———单作玉米、单作大豆的养分吸

收量，ｋｇ／ｈｍ２

１３１０　间作优势Ⅱ
间作优势计算公式为

［１９］

ＹＩ＝Ｙｉｍ＋Ｙｉｓ－（ＹｍｍＦｉｍ＋ＹｍｓＦｉｓ） （６）
１４　数据分析

本试验数据均采用统计分析软件 ＤＰＳｖ３１１专
业版处理。有关试验结果图表中所列数据为３次重
复的平均值；对测定结果进行 Ｆ检验，并用 ＬＳＤ法
进行多重比较。

２　结果与分析

２１　土壤储水量
由图２可知，在玉米生育期内，Ｔ１中玉米一侧

的土壤储水量显著低于 Ｔ２和 Ｔ３，但与 Ｔ４差异不显
著。表层土壤水分变化较剧烈，１００ｃｍ土层以下，

土壤储水量变化已不明显，所以图 ２只列出了 ０～
１２０ｃｍ各土层水分状况。在玉米全生育期，Ｔ１中玉
米一侧０～１２０ｃｍ的平均土壤储水量比 Ｔ２和 Ｔ３分
别降低了 ７６％ ～１２９％、６９％ ～１１２％，而只比
Ｔ４降低了 ３１％ ～４６％。在大豆生育期内，Ｔ１中
大豆一侧的土壤储水量显著低于 Ｔ２和 Ｔ３，但与 Ｔ４
差异不显著。Ｔ１中大豆一侧 ０～１２０ｃｍ的平均土
壤储水量比 Ｔ２和 Ｔ３分别降低了 ８６％ ～１２５％、
５７％ ～１０２％，而只比 Ｔ４降低了２８％ ～３９％。

图 ２　０～１２０ｃｍ各层土壤储水量

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｓａｔ０～１２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　
Ｔ１中无地上地下分隔处理，地下部玉米根系已

进入大豆根区，吸收了大豆根区土壤的水分
［４］
，说

明玉米根系对土壤水分有强烈的竞争作用。同时，

地上部作用使玉米叶片获得充足的光照，叶片升温

增加了自身对水分的消耗量，间接促使玉米根系吸

收更多的水分，因此玉米一侧和大豆一侧的土壤储

水量下降幅度均最大，这是地上部和地下部相互作

用的结果。Ｔ２有地上地下分隔处理，两作物间基本
不存在对水分和光照的竞争作用，与 Ｔ１相比，玉米
一侧和大豆一侧的土壤储水量下降幅度均最小。

Ｔ３仅有地下分隔，与 Ｔ１相比，二者仅地下作用不
同，地下部作用对玉米一侧和大豆一侧土壤水分竞

争的影响显著。Ｔ４仅有地上分隔，与 Ｔ１相比，二者
仅地上作用不同，地上部作用对作物土壤水分竞争

的间接影响不显著。

２２　土壤养分含量
表１给出了作物收获前间作处理 ０～１００ｃｍ土

壤速效氮、磷和钾的平均含量（质量比）。由此可看

出，玉米和大豆的土壤速效氮、磷和钾含量变化趋势

一致，其中氮和磷降低幅度最大的为 Ｔ１，Ｔ４略低于
Ｔ１，但差异不显著；Ｔ２和 Ｔ３均显著低于 Ｔ１，其中 Ｔ２
在４种间作中降低幅度最小。这是因为玉米属于乔
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本科作物，对氮和磷营养需求大，而大豆作为豆科作

物，其固定的氮素一部分可以通过根际转移到玉米

中，改善了玉米的供氮条件，促进了玉米生长。同

时，大豆相对与玉米具有更强的质子释放能力，能够

显著地酸化根际，促使难溶性土壤磷的活化和吸收。

此外，大豆根系释放更多的有机酸，也能促进难溶性

磷的活化，从而有利于两种作物的磷营养供给。两

作物从土壤中吸收氮和磷营养越多，土壤中氮和磷

含量的下降幅度越大。同时，土壤本身钾的含量较

高，作物对钾营养的需求不如对氮和磷的需求大，故

４种间作中土壤速效钾的差异不显著。因此，在地
上部和／或地下部作用下，玉米对养分的竞争和大豆
对玉米养分吸收利用均有促进作用，从而使得土壤

养分资源得到高效利用，表现出间作优势。

表 １　玉米／大豆间作中 ０～１００ｃｍ养分含量

Ｔａｂ．１　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌ（０～１００ｃｍ）ｉｎ

ｔｈｅｍａｉｚｅ／ｓｏｙｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｇ／ｋｇ

序号
速效氮 速效磷 速效钾

玉米 大豆 玉米 大豆 玉米 大豆

Ｔ１ ２４９ｃ ２５２ｃ １０６ｃ １０７ｃ ７１５ａ ７２２ａ

Ｔ２ ３０３ａ ３１５ａ １４０ａ １４６ａ ７３６ａ ７４０ａ

Ｔ３ ２７３ｂ ２８２ｂ １２９ｂ １３２ｂ ７２５ａ ７２６ａ

Ｔ４ ２５１ｃ ２６５ｃ １１１ｃ １２０ｃ ７２６ａ ７３０ａ

　　注：表中数据为每个处理重复３次的平均值，不同字母表示不同

处理间差异显著，下同。

２３　养分吸收
由表２可知，从净占地面积上间作与单作氮、

磷、钾的吸收量分析，除 Ｔ２外，其余３种间作玉米的
氮、磷、钾吸收量均高于单作玉米；间作大豆的氮、

磷、钾吸收量均低于单作大豆。这可能是由于大豆

为固氮植物，具有改良土壤肥力的作用，同时两作物

共生期玉米对氮、磷、钾营养竞争的能力比大豆强，

可以吸收更多的养分。成熟期玉米相对大豆的氮、

磷、钾营养竞争比率，Ｔ１分别为１６３、１９２和 １５０，
Ｔ２分别为１０５、１０３和１０６，Ｔ３分别为 １２８、１３２
和１２７，Ｔ４分别为１４７、１４３和１３６。而共生期大
豆对氮、磷、钾营养的竞争均处于劣势，吸收量少于

单作。

用间作相对于单作净增的养分吸收量（按间作

中两作物的面积比例求得的加权平均值计算）作为

间作优势来比较地上部和地下部种间相互作用对玉

米／大豆间作养分吸收优势的影响大小关系。Ｔ１的
氮、磷、钾 养 分 吸 收 优 势 分 别 为 １６６、９６和
１９３ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ２分别为 －６７、－１０、－８９ｋｇ／ｈｍ２，
Ｔ３分别为 １４６、７６和 ７４ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ４分别为
１５１、９８和 １３９ｋｇ／ｈｍ２。由此可知，除 Ｔ２外，其

余３种间作均具有氮、磷、钾养分吸收优势。采用百
分比求得法，Ｔ１与 Ｔ２相比，净增的氮、磷、钾等养分
的吸收量分别提高 １３６１％、１１９６％和 １５６０％，Ｔ１
与 Ｔ３相比，分别提高 ２１６％、４０７％和 ３６６％，Ｔ１
与 Ｔ４相比，分别提高１９２％、３２６％和２３６％。

表 ２　玉米／大豆间作和单作中各作物养分吸收量

Ｔａｂ．２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｂｙｔｗｏｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅｍａｉｚｅ／ｓｏｙｂｅａｎ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ ｋｇ／ｈｍ２

序号
氮 磷 钾

玉米 大豆 玉米 大豆 玉米 大豆

Ｔ１ ３３２８ａ ８００ｂ １２２８ａ ２６０ｂ ２９９５ａ ８２９ｂ

Ｔ２ ２６６０ｃ ９６０ａ ８２６ｃ ３２０ａ ２５０６ｃ ９５６ａ

Ｔ３ ３１２６ｂ ９２１ａ １０５５ｂ ３１６ａ ２８３７ｂ ９０２ａ

Ｔ４ ３２２６ａ ８３０ｂ １０９９ａ ２９６ｂ ２９０９ａ ８６１ｂ

Ｔ５ ２７２５ｃ ８５９ｃ ２５６１ｃ

Ｔ６ １０３０ａ ３４３ａ １０３１ａ

　　结果表明在相同处理条件下，地上部与地下部
的作用对间作氮、磷、钾养分吸收优势与产量优势的

趋势类似，均是地下部相互作用的影响大于地上部

分，且二者之间具有交互作用，这主要是由于大豆是

固氮植物，能改善土壤肥力，由于养分扩散和玉米行

根系对大豆行土壤空间的直接占用，玉米可以利用

大豆行的土壤养分，因此与单作相比，间作玉米可以

吸收更多的土壤养分，而 Ｔ２与 Ｔ３处理由于根系隔
离，玉米在养分竞争中的优势没有得到充分发挥。

２４　光合参数
２４１　间作玉米

由表３可知，在拔节期，各处理的玉米光合参数
无显著差异；在其他时期，Ｔ１玉米的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ与 Ｃｉ
在４种间作中最高；Ｔ４略低于 Ｔ１，但差异不显著；
Ｔ２和 Ｔ３均显著低于 Ｔ１，其中 Ｔ２玉米的光合参数
在４种间作中最低。说明两作物共生初期，不同分
隔方式对玉米光合参数的影响极小，随生育进程的

推进，则出现了明显的变化。Ｔ１的地上部与地下部
共同作用使玉米吸收了充足土壤水分和养分，从而

增加了玉米叶面积和截光量，充足的阳光能使气孔

充分张开，ＣＯ２进入叶内速度加快，光合速率增强，
蒸腾速率加快，同时，气孔导度变大，胞间 ＣＯ２浓度
变大。与 Ｔ１相比，Ｔ２则反之。Ｔ３与 Ｔ１间仅地下
作用不同，表明地下作用也可显著影响玉米的光合

参数。Ｔ４与 Ｔ１间仅地上作用不同，而上部作用对
玉米光合参数的影响不显著。

２４２　间作大豆
由表４可知，在分枝期，４种间作处理的大豆光

合参数无显著差异；在其他时期，Ｔ１大豆的 Ｐｎ、Ｔｒ、
Ｇｓ与 Ｃｉ最低；Ｔ４略高于 Ｔ１，但差异不显著；Ｔ２和 Ｔ３
均显著高于 Ｔ１，其中 Ｔ２玉米的光合参数在 ４种间
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　　 表 ３　间作玉米的光合参数

Ｔａｂ．３　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｍａｉｚｅ

序号

拔节期 抽雄期 孕穗期

Ｐｎ

／μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｔｒ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｇｓ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｃｉ

／ｍｍｏｌ·

ｍｏｌ－１

Ｐｎ

／μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｔｒ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｇｓ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｃｉ

／ｍｍｏｌ·

ｍｏｌ－１

Ｐｎ

／μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｔｒ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｇｓ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｃｉ

／ｍｍｏｌ·

ｍｏｌ－１

Ｔ１ ２７３５ａ ７９６ａ １０６ａ １９６６０ａ ３０６５ａ ５１２ａ １０７ａ １９５８２ａ ２８１５ａ ６２７ａ ０９１ａ ２１０８７ａ

Ｔ２ ２６６９ａ ７６１ａ １０４ａ １９１４１ａ ２６８１ｂ ４６８ｂ ０８５ｂ １１７６４ｂ ２２３９ｂ ５３９ｂ ０７５ｂ １２５８３ｂ

Ｔ３ ２７８２ａ ７４０ａ ０９７ａ １９２６７ａ ２７４１ｂ ４７０ｂ ０９１ｂ １２９１４ｂ ２４７３ｂ ５４５ｂ ０７７ｂ １５６１２ｂ

Ｔ４ ２７７２ａ ７９４ａ １０１ａ ２０４５０ａ ３００９ａｂ ４９０ａｂ ０９９ａｂ １８８５３ａｂ ２６６６ａｂ ６１６ａｂ ０８７ａｂ １９９８３ａｂ

表 ４　间作大豆的光合参数

Ｔａｂ．４　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｓｏｙｂｅａｎ

序号

分枝期 开花期 鼓粒期

Ｐｎ

／μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｔｒ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｇｓ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｃｉ

／ｍｍｏｌ·

ｍｏｌ－１

Ｐｎ

／μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｔｒ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｇｓ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｃｉ

／ｍｍｏｌ·

ｍｏｌ－１

Ｐｎ

／μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｔｒ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｇｓ

／ｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１

Ｃｉ

／ｍｍｏｌ·

ｍｏｌ－１

Ｔ１ １２３７ａ ３８２ａ ０７６ａ １６６９２ａ １３９２ａ ２１６ｂ ０６０ａ １６６２９ｂ １０９１ｂ ２８１ｃ ０５９ｃ １８００９ｂ

Ｔ２ １２５６ａ ４０５ａ ０８１ａ １６８８８ａ １６９１ａ ３４９ａ ０８４ａ １９１３４ａ １３６５ａ ３９８ａ ０７９ａ １９９５８ａ

Ｔ３ １２８０ａ ３９７ａ ０８０ａ １７９６９ａ １５４２ａｂ ２８３ａｂ ０６９ａｂ １７９０７ａｂ １２０６ａｂ ３８１ａｂ ０６６ａｂ １８６９８ａｂ

Ｔ４ １２５９ａ ３９０ａ ０７８ａ １６１８５ａ １４５５ｂ ２３５ｂ ０６３ｂ １７０２８ｂ １１２５ｂ ２８３ｂ ０６２ｂ １８２９６ｂ

作中最高。说明两作物共生初期，不同分隔方式对

大豆光合参数的影响极小，随生育进程的推进，大豆

受到了玉米的影响而处于光竞争劣势。在Ｔ１中，地
下部作用使玉米对大豆根系吸收的水分与养分有强

烈的竞争作用，地上部作用使玉米对大豆叶片存在

遮阴现象，因此，大豆叶片接收到的光照强度在间作

处理中最弱，光合作用效率最低。Ｔ１与 Ｔ２、Ｔ１与
Ｔ３、Ｔ１与 Ｔ４间不同的作用对大豆光合参数的影响
顺序同上述对玉米的影响顺序。这说明在玉米大豆

间作体系中，地上部作用受到地下部作用的影响，同

时也间接证明了地下部分在间作系统中起主导作用。

２５　间作产量
由表５可知，Ｔ１籽粒产量的玉米、大豆的土地

当量比与生物学产量的玉米、大豆的土地当量比分

别为０８２、０４１与０７６、０４４；Ｔ２分别为０４７、０４９
与０４８、０４７；Ｔ３分别为 ０５４、０４７与 ０５７、０４８；
Ｔ４分别为０６６、０４４与０６３、０４７。从净占地面积

间作与单作的产量分析，除 Ｔ２外，其余 ３种间作的
玉米籽粒产量和生物学产量均高于单作玉米；而 ４
种间作的大豆籽粒产量和生物学产量均低于单作大

豆。这是由于玉米／大豆间作种间相互作用是强烈
的种间竞争，其中，玉米对资源的竞争力比大豆的

强。成熟期玉米相对大豆的资源竞争能力，Ｔ１为
０７９，Ｔ２为 －００８，Ｔ３为 ０１４，Ｔ４为 ０３９。表明除
Ｔ２外，玉米在竞争中作为优势种而增产，大豆属于
劣势种而减产。同时，与单作相比，玉米的增产与大

豆的减产幅度均表现为 Ｔ１最大，依次为 Ｔ４、Ｔ３与
Ｔ２（Ｔ２中的玉米和大豆均减产）。因此，与 Ｔ１相
比，其余３种处理中玉米的土地当量比均有所降低，
而大豆的土地当量比则增加。

　　对于不同处理间籽粒产量和生物学产量的土地
当量比，Ｔ１分别为 １２３和 １２０，Ｔ２分别为 ０９７和
０９１，Ｔ３分别为 １０１和 １０２，Ｔ４分别为 １１０和
１０８。同时，用间作相对于单作的增产量（按间作

表 ５　玉米／大豆间作各作物产量及其土地当量比

Ｔａｂ．５　Ｙｉｅｌｄｓｏｆｔｗｏｃｒｏｐｓａｎｄｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏｓ（ＬＥＲ）ｉｎｔｈｅｍａｉｚｅ／ｓｏｙｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

序号

籽粒产量 生物学产量

玉米／

ｋｇ·ｈｍ－２
大豆／

ｋｇ·ｈｍ－２
总产量／

ｋｇ·ｈｍ－２
玉米土地

当量比

大豆土地

当量比

土地

当量比

玉米／

ｋｇ·ｈｍ－２
大豆／

ｋｇ·ｈｍ－２
总产量／

ｋｇ·ｈｍ－２
玉米土地

当量比

大豆土地

当量比

土地

当量比

Ｔ１ １６５６２ａ １９９７ｃ １８５５９ａ ０８２ ０４１ １２３ ３２９６６ａ ７０２４ｃ ３９９９０ａ ０７６ ０４４ １２

Ｔ２ ９４９５ｃ ２４１３ａ １１９０８ｂ ０４７ ０４９ ０９７ ２０６１５ｃ ７５４０ａ ２８１５５ｂ ０４８ ０４７ ０９１

Ｔ３ １０９８７ｂ ２２７２ａｂ １３２５９ｂ ０５４ ０４７ １０１ ２４４５７ｂ ７７０６ａｂ ３２１６３ｂ ０５７ ０４８ １０２

Ｔ４ １３２５５ａｂ ２１５０ｂ １５４０５ａｂ ０６６ ０４４ １１０ ２７３５６ａｂ ７４６６ｂ ３４８２２ａｂ ０６３ ０４７ １０８

Ｔ５ １００８６ｃ １００８６ ２１６０２ｃ ２１６０２

Ｔ６ ２４３８ａ ２４３８ ７９７１ａ ７９７１
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中两作物的面积比例求得的加权平均值计算）作为

间作优势来比较地上部和地下部种间相互作用对玉

米／大豆间作产量优势的影响大小关系。可知，与
Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４相比，Ｔ１的籽粒产量和生物学产量分
别提高 ７４４％和 ５９９％，５０７％和 ３４７％，２５０％
和２０５％。结果表明，Ｔ１的土地当量比和产量在 ４
种处理中最高，这种明显的间作优势来自于地上部

和地下部种间的相互作用。Ｔ２的土地当量比和产
量在４种处理中最低，若将玉米和大豆地上与地下
部分的相互作用取消，会产生间作劣势而导致减产。

Ｔ３只有地上部相互作用时，虽能表现出间作优势，
但不显著。因此与 Ｔ１相比，减产程度显著。Ｔ４只
有地下部相互作用时，仍能表现出明显的间作优势。

因此与 Ｔ１相比，减产程度不显著。
综上所述，对于玉米／大豆间作的产量而言，地

上部与地下部的相互作用大于单一因素的作用（地

上部作用或地下部作用），其次，地下部作用大于地

上部作用。

３　讨论

大量研究
［３］
已证实在多种间作体系中都存在

间作优势，因而作物生长所需的各种资源可以得到

更好地利用，如水、养分和能量辐射等
［２０］
。本试验

表明，在 Ｔ１中，地上部与地下部的共同作用使玉米
具有强资源竞争力，在地上部扩大了光、热等资源的

吸收空间，同时在地下部扩大了水分和养分等资源

的吸收范围。这是因为玉米和大豆间作后，大豆通

过生物固氮和活化土壤难溶性磷，为玉米提供了更

多的养分，增加了作物叶片的增长速率，因此玉米对

大豆有强烈的遮光影响，严重抑制了大豆的生长。

同时，两作物共生期间，大豆根系进入玉米根区的数

量不多，使大豆相对玉米的竞争作用较弱
［４］
。因

此，玉米在竞争中作为优势种而增产，大豆属于劣势

种而减产。但间作总产量仍表现出明显的增长，所

以地上部与地下部的相互作用使玉米／大豆间作表
现出明显的间作优势。同时，在Ｔ３中的地上部相互
作用和Ｔ４中的地下部相互作用，也分别能表现出间
作优势。但并非所有间作都有优势，郝艳如

［２１］
等在

采用隔根对小麦／玉米间作优势的影响研究中指出，
不隔根间作处理比塑料膜隔根间作处理的产量和氮

磷钾养分吸收量均有所提高，表现出间作优势，而塑

料膜隔根处理表现为间作劣势。肖炎波
［２２］
等对豆

科与禾本科间作体系在盆栽根系分隔试验中也得出

相近的研究结果。本研究得出，Ｔ２具有间作劣势。
因此，不同分隔方式引起了不同的地上部与地下部

相互作用才是决定间作是否有优势的关键因素。

张福锁等
［２３］
研究发现，在玉米／蚕豆间作时不

隔根的条件下，地上部与地下部相互作用对间作优

势的影响具有同等重要性。刘广才等
［２４］
在研究小

麦／玉米间作系统不隔根的条件下，地上部作用大于
地下部作用对间作优势的影响。这些与本文研究结

果不一致，可能是因为作物组合与试验处理方式等

条件均不同，使地上部与地下部作用对间作优势的

影响不同。同时，也有研究表明，在一定条件下，对

于间作优势而言，间作种间根系的相互影响及养分

在土壤中的移动比地上部的相互影响更为重要
［５］
。

因此，在间作群体中，如果通过人工对复合群体

结构以及结构走向进行主动调控，利用间作作物存

在时间和空间上的生态位差异以及对光资源需求的各

自的特殊性，即可进一步认知地上部与地下部作用对

间作资源竞争的作用机理。鉴于国内外鲜有此方面的

研究报道，更多的作用机理尚待进一步深入探讨。

４　结论

（１）在 Ｔ１中，这种明显的间作优势来自于地上
部和地下部种间相互作用两个方面。在Ｔ２中，如果
取消两作物间地上与地下部分的相互作用，反而会

产生间作劣势。在 Ｔ３中，只有地上部相互作用时，
虽能表现出间作优势，但不显著。在 Ｔ４中，只有地
下部相互作用时，仍能表现出明显的间作优势。

（２）在相同处理条件下，地上部与地下部的作
用对间作作物的土壤储水量、土壤养分含量、养分吸

收优势、光合参数与产量优势的影响趋势类似。

（３）地上部与地下部作用对玉米／大豆间作优
势的影响大小顺序为：地上部与地下部共同作用的

影响最为显著；其次，地下部大于地上部相互作用。

同时，地下部也对地上部的相互作用产生影响，从而

表现出一定的交互作用。这可能是因为对玉米／大豆
的间作优势而言，最大的影响为光、热、水与肥的同时

竞争，其次，竞争水与肥比竞争光与热的影响更重要。
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