
中国农业大学学报
!

!"#$

!

#%

"

&

#$

&%'GH

)*+,-./*0123-.4

5

,36+/7+,./8-39:,;37

<

277

=

$

"

>+:?.*@6.+@:A+@6-

BCD

$

#"@##%E#

%

F

@3;;-@#""G'E$$$@!"#$@"&@"H

四川轮套作体系的干物质积累#产量及氮素利用效率研究

陈远学#

!

刘 静#

!

陈新平!

!

张朝春!

!

黄 蔚#

!

唐义琴#

!

徐开未#

#

"

#@

四川农业大学 资源环境学院!成都
&###$"

(

!@

中国农业大学 资源与环境学院!北京
#""#H$

#

摘
!

要
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以%小麦,玉米,大豆&#%小麦,玉米,甘薯&

!

种三熟套作体系和%小麦
'

大豆&#%小麦
'

甘薯&#%蚕豆
'

玉米&

$

种两熟轮作体系为研究对象!通过
!"##

和
!"#!

年
!

年的田间试验!探讨了不同种植模式下小麦#玉米干物质积

累分配#产量#氮素利用效率和体系产量产值的变化"结果表明+套作小麦各时期地上部干物质积累量从拔节期后

均显著高于单作小麦!套作玉米各时期干物质积累量与对应单作相比略有降低!但差异不显著$

!

种三熟套作模式

中小麦,玉米#玉米,大豆和玉米,甘薯套作体系的土地当量比'

YKS

*均大于
#

!具有明显的产量优势$与相应单作相

比!玉米,大豆套作提高了体系的氮素利用效率'

)

[8K

L;

'

"

*!平均提高
$%@(M

!玉米,甘薯套作降低了体系的氮

素利用效率'

)

[8K

L;

(

"

*!平均降低
E&@"M

$全年总收益
!

年平均以三熟套作%麦,玉,薯&体系最高!比三熟套作

%麦,玉,豆&体系高
#$@#M

!比两熟轮作体系小麦
'

甘薯#小麦
'

大豆和蚕豆
'

玉米分别高
#E@GM

#

!@EM

和
E#@!M

"综

上!三熟套作相对两熟轮作能提高体系产量和产值!与大豆套作能提高体系氮素吸收利用效率"
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随着人口增长和耕地面积减少!资源)环境)粮

食等全球性问题逐渐现显*间套作体系作为传统农

业的精华!在资源高效利用)环境友好和可持续发展

的现代农业中仍起着重要作用*作物间套作体系利

用不同作物在空间)时间和资源需求差异等方面的

互补!更有效的利用各种生长因子来获得产量优

势&

#'!

'

*特别是豆科与禾本科间作具有明显的间作

优势!能显著提高禾本科作物的产量和吸氮量以及

对前作的残留氮素利用和后作作物的氮素利用效

率&

$'&

'

*近年来!众多学者对间套作体系的增产机理

已有较多研究!尤其是各作物间作的种间作用关系!

地上部与地下部相互作用对间作优势的贡献!对光

照)水分)各种养分的竞争与利用以及养分的高效利

用机理等方面进行了系统而深入的研究&

G'%

'

*但这

些研究大多集中在一年一熟或一年两熟制上!对我

国西南地区多熟间套作体系涉及较少*

小麦)玉米是四川旱地种植范围最广)产量最大

的
!

种谷类作物*四川盆地因光)热)水资源的特殊

性!具有两季有余)三季不足的生产特点!所以两熟

轮作和三熟间套作在四川广泛存在*据调查!川渝

地区旱地作物的间套作面积占旱地种植面积的

(EM

!种植模式多达几十种!其中以玉米为中心的三

熟间套作体系+小麦%玉米%甘薯,和+小麦%玉米%大

豆,

!

种种植模式最多*近年来对这
!

种多熟间套

作模式的群体配置)氮肥运筹)土壤微生物多样性及

作物产量等已有一些研究&

H'#!

'

!但缺乏周年体系的

干物质积累分配)产量产值及养分利用效率的相关

研究*为此!本研究以小麦)玉米为中心的
!

种三熟

间套作体系+小麦%玉米%大豆,)+小麦%玉米%甘薯,

和三种两熟轮作体系+蚕豆
'

玉米,)+小麦
'

甘薯,)

+小麦
'

大豆,为研究对象!探讨不同种植模式中小

麦)玉米干物质积累分配!周年体系产量产值及氮素

利用效率!为当地旱地作物间套复种!完善和改进种

植模式!实现高产高效和农业可持续发展提供依据*

!

!

材料与方法

!)!

!

试验地点

试验于
!"#"

年
##

月.

!"#!

年
#"

月"

!"##

和

!"#!

年生长季#在四川农业大学雅安试验农场进

行!试验地土壤为紫色湿润雏形土!土壤质地为黏质

重壤土!

"

"

!"6L

耕层土壤
=

^(@&

)有机质
!(@!

5

%

O

5

)全氮
#@#$

5

%

O

5

)碱解氮
#&EL

5

%

O

5

)有效磷

!%J(L

5

%

O

5

"

[̂

E

Q'̂ 1/

法#

&

#$

'

)速效钾
#"EL

5

%

O

5

*

!)"

!

试验材料

供试蚕豆品种为汉源大白豆!购买于雅安农贸

市场*小麦品种
!"##

年为川农
!&

!为四川农业大

学小麦研究所选育(

!"#!

年为川麦
$G

!由四川省农

业科学院作物所选育*玉米品种为川单
E#%

!由四

川农业大学玉米研究所选育*大豆品种为贡选
#

号!由四川省自贡市农科所选育*甘薯品种为川薯

#&E

!由四川省农业科学院作物所选育*供试氮肥为

尿素"含
[

量
E&M

#!磷肥为过磷酸钙"含
R

!

C

(

量

#!M

#!钾肥为氯化钾"含
_

!

C

量
&"M

#!均购于当

地农资公司*

!)#

!

试验设计与实施

!@#@!

!

试验设计

共设置
(

种种植模式!分别是蚕豆
'

玉米轮作

"

T#

#)小麦
'

甘薯轮作"

T!

#)小麦
'

大豆轮作"

T$

#)小

麦%玉米%大豆间套作"

TE

#和小麦%玉米%甘薯间套

作"

T(

#*作物施肥量一致!小麦施氮"

[

#

#!"O

5

%

2L

!

!磷"

R

!

C

(

#

H"O

5

%

2L

!

!钾"

_

!

C

#

H"O

5

%

2L

!

(玉

米施
[#H(O

5

%

2L

!

!

R

!

C

(

G(O

5

%

2L

!

!

_

!

C#"(O

5

%

2L

!

(其中
R

)

_

肥全作底肥一次性施入!小麦的
[

肥
("M

作底肥!

!"M

作分蘖期追肥!

$"M

作拔节期

追肥!玉米的
[

肥
$"M

作底肥!

$"M

作拔节期追肥!

E"M

作大喇叭口期追肥!小麦底肥均匀撒施于播种

沟!玉米底肥穴施!小麦追氮在小雨天撒施!玉米追

氮均兑清水冲施*蚕豆)大豆和甘薯均不施肥*

!@#@"

!

试验实施

!"##

和
!"#!

年按同一试验方案在相同地块上

进行*

(

个试验处理!重复
$

次!田间随机区组排

列!小区面积
E@&LgE@"Le#%@EL

!

*

T#

)

T!

和

T$

处理为单作"轮作#小区*

TE

和
T(

处理为间套

作小区!其中
E

个带幅!带幅宽
#L

!规格为
#L

小

麦
j#L

预留行
j#L

小麦
j#L

预留行"图
#

#!小

麦带幅中于
##

月初条播冬小麦
E

行!行距
"@!(L

!

用种量
!!(O

5

%

2L

!

!基本苗
$@$g#"

&株%
2L

!

(

#L

预留行中于
E

月中旬前后移栽
!

行玉米!窄行距

H&
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!

"J(L

"宽行距
#@(L

#!窝距
"@EL

!每窝植苗
!

株!

密度
(@"g#"

E株%
2L

!

(小麦收获后于小麦茬地种
!

行大豆或甘薯"图
#

#!大豆行距
"@(L

!窝距
"@$(

L

!点播!每窝留苗
!

株!密度
(G#E(

株%
2L

!

!甘薯

移栽前先进行土地人工起垄!垄宽
"@(L

!垄高
"@$

L

!垄上种植单行甘薯!行距
"@(L

!窝距
"@$L

!每

窝
#

株!密度
$$$$(

株%
2L

!

*

T#

处理蚕豆行距
"@%

L

!窝距
"@$L

!点播!每窝留苗
!

株!密度
%$$$G

株%

2L

!

!收获鲜食蚕豆后移栽玉米!行距
"@%L

!窝距
"@E

L

!每窝植
!

株!密度
&@!(g#"

E株%
2L

!

(

T!

和
T$

处

理中小麦)大豆)甘薯的种植规格与
TE

)

T(

相同*各

作物的施肥水平在单作与间套作中相同*各作物按

当地正常季节种植!播种"移栽#和收获时间如表
#

*

所有小区的一半用于中期采样!一半用于收获测产*

图
!

!

套作小区的田间布置图

Q3

5

@#

!

B3.

5

,.L;2*Z3-

5
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期 陈远学等$四川轮套作体系的干物质积累)产量及氮素利用效率研究

!)$

!

测定项目及方法

!@$@!

!

干物质积累量和养分含量

小麦于分蘖期)拔节期)扬花期)收获期随机采

E"6L

长!

#""6L

宽"

E

行小麦#样段植株!玉米于拔

节期)大喇叭口期)吐丝期)灌浆期和收获期采代表

性植株
(

株!大豆于收获期随机取长势一致的植株

&

株*样品分茎"包括叶鞘或叶柄#)叶)穗"小麦扬

花期为整个麦穗!收获期为穗壳(玉米吐丝期)灌浆

期为整个玉米苞!收获期为苞叶和穗轴(大豆为荚#)

籽粒"收获期测定#分开!在
#"(`

下杀青
$"L3-

后

G(`

下烘干至恒重后称重!样品粉碎过
&"

目筛制

样!测定
[

含量&

#$

'

*

!@$@"

!

产量

蚕豆全部收获测定籽粒鲜重!小麦在测产区随

机选取长势一致
!L

长
#L

宽"

E

行小麦#的植株用

脱粒机脱粒后测定籽粒风干重!玉米测产区全部收

获脱粒后测定籽粒风干重!大豆在测产区选取长势

一致的
#!

株植株脱粒后测定籽粒风干重!甘薯测产

区全部收获测定甘薯块根鲜重*

!@$@#

!

产值及经济效益

各作物产值按当年收购价格计算!

!"##

年的

单价是蚕豆
!@%"

元%
O

5

!小麦
!@#(

元%
O

5

!玉米

!J#"

元%
O

5

!大豆
$@HE

元%
O

5

!甘薯
"@(%

元%
O

5

(

!"#!

年的单价是蚕豆
$@""

元%
O

5

!小麦
!@!"

元%

O

5

!玉米
!@!"

元%
O

5

!大豆
E@(H

元%
O

5

!甘薯
"@&!

元%
O

5

*各作物种子价格按
!

年平均价格计算!蚕

豆
$@&"

元%
O

5

!小麦
#"@""

元%
O

5

!玉米
!"@""

元%

O

5

!大豆
#(J""

元%
O

5

!甘薯种苗
$@("

元%
O

5

*肥料

价格按当年购买价格计算!

!"##

年尿素
!@E(

元%

O

5

!过磷酸钙
"@E(

元%
O

5

!氯化钾
E@#(

元%
O

5

(

!"#!

年尿素
!J&(

元%
O

5

!过磷酸钙
"@("

元%
O

5

!氯化钾

E@!(

元%
O

5

*

!@$@$

!

各指标的计算

#

#植株地上部吸氮量"

O

5

%

2L

!

#

e

$

收获期地

上部各部分器官生物量"

O

5

%

2L

!

#

g

各部分器官含

氮量"

M

#(

!

#氮素收获指数"

M

#

e

籽粒吸氮量%植株地上

部吸氮量
g#""M

(

$

#氮素养分利用效率"

O

5

%

O

5

#

e

籽粒产量%植

株地上部吸氮量(

E

#氮肥偏生产力"

O

5

%

O

5

#

e

籽粒产量%施氮量(

(

#百
O

5

籽粒需氮量"

O

5

#

e

植株地上部吸氮

量%籽粒产量
g#""O

5

(

&

#土地当量比&

#E

'

YKSeI

3.

%

I

;.

fI

3?

%

I

;?

*

式中!

I

3.

和
I

3?

分别为套作中作物
.

和作物
?

产

量!

I

;.

和
I

;?

为单作作物
.

和作物
?

产量!当
YKS

'

#

时!表明套作具有产量优势(当
YKS

(

#

时!则表

明套作无产量优势*

G

#套作相对于单作氮利用效率&

#(

'

)

[8Ke

4"

I

31

%

[8

36

#%&"

R

.

I

;.

%

[8

;.

#

f

"

R

?

I

;?

%

[8

;?

#'5

N#

式中!

I

31

为套作中
!

种作物的总产量!

[8

36

为

套作中
!

种作物吸收氮的总量!

[8

;.

和
[8

;?

是作

物
.

和作物
?

单作时的吸氮量(

R

.

和
R

?

分别指套

作中作物
.

和作物
?

所占的面积比例!

)

[8K

反应

了套作后养分利用效率的增加或减小*

)

[8K

为

正说明间作后养分利用效率增加!

)

[8K

为负!说

明间作后养分利用效率减小*

%

#种间资源相对竞争能力&

#E

'

!

.?

eI

3.

%

I

;.

N

I

3?

%

I

;?

式中!

!

.?

为作物
.

相对于作物
?

对资源的竟争

能力(

I

3.

和
I

3?

分别指套作总面积上作物
.

和作物
?

的产量(

I

;.

和
I

;?

分别指作物
.

和作物
?

的单作产

量!当
!

.?

'

"

时!表明作物
.

对资源的竞争能力比

作物
?

强(

!

.?

(

"

表明作物
?

的资源竞争力比作物

.

强*

H

#种间氮营养竞争比率&

#&

'

[1S

.?

e

"

[8

3.

%

[8

;.

#%"

[+

3?

%

[8

;?

#

式中!

[8

3.

和
[8

3?

是作物
.

和作物
?

套作时的

吸氮量(

[8

;.

和
[8

;?

是作物
.

和作物
?

单作时的吸

氮量!当
[1S

.?

'

#

!表明作物
.

比作物
?

的氮营养

竞争能力强(反之
[1S

.?

(

#

!表明作物
.

比
?

的氮

营养竞争能力弱*

!)%

!

数据处理

作物生物量)产量的计算方法是$在分别阐述小

麦)玉米的干物质量和产量时!为便于套作与单作间

比较!干物质量和产量数据是以小麦)玉米实际占用

面积计算的(而在评估周年体系的产量)产值及计算

YKS

)比较种间关系时!间套小麦)玉米)大豆)甘薯

的产量产值数据是以折算面积计算的"小麦)大豆)

甘薯以
("M

折算!玉米以
#""M

折算#!因为在整个

间套作小区中小麦)大豆)甘薯作为矮秆作物分别只

占了一半的面积!而玉米作为高秆作物覆盖了整个

小区面积*

采用
K>6:/!""G

软件进行数据处理!利用
BR]

G@"(

软件进行数据的统计分析*

#G
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结果与分析

")!

!

不同种植模式下小麦玉米的干物质积累量及

分配

"@!@!

!

小麦干物质积累量及分配

从图
!

可以看出!不同种植模式下小麦干物质

积累量和分配有显著差异*小麦地上部干物质积累

量随着生育期的推进不断增加!在收获期达到最大!

茎)叶干物质积累量均在扬花期达到最大!而后逐渐

减小*

!"#"

.

!"##

年度小麦各处理干物质积累量

在拔节期以前差异不大!拔节期以后开始出现差异!

套作处理显著高于轮作"单作#处理!随着生育进程

的推进和间套作共生时间的增加!小麦套作优势越

加明显(

!"##

.

!"#!

年度!小麦干物质积累规律与

上年度基本一致!各处理之间差异较上一年提前!在

拔节期即开始出现差异!其中以大豆茬口种植的小

麦"

TE

处理#最高!其优势一直延续到收获期*平均

!

年干物质积累量来看"图
!

#!扬花期
TE

处理比

T#

)

T!

处理分别高
#H@"M

)

#%@EM

!比
T(

处理高

(@&M

(收获期
TE

处理比
T#

)

T!

处理分别高

E#J&M

)

E!@$M

!比
T(

处理只高
"@&M

*小麦不同

生育期各器官干物质分配不尽相同"图
!

#!在营养

生长阶段前期叶干物质积累量大于茎!后期茎干

物质积累加快!其占植株干物质重比例增加!而叶

占植株干物质重比例开始下降(在生殖生长阶段!

穗的干物质积累量迅速增加!而茎叶的干物质积

累量逐渐下降!这是由于茎叶干物质逐渐向籽粒

转运*小麦各器官干物质重占植株地上部总干物

质重的比例在间套作体系与轮作"单作#体系间并

无较大差异*

T]

!分蘖期(

)]

!拔节期(

Q]

!扬花期$

X]

!收获期*

K.,

"

K.,;2://

#!穗"扬花期为穗壳
f

未成熟的籽粒!收获期为穗壳#(图上

不同小写字母表示同一时期不同处理间总生物量差异达
(M

显著水平!下同*

T]

!
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5
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5
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(

Q]

!

Q/*Z:,3-

5

;7.
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<
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3:/A;.L*-

5

7,:.7L:-7;3-72:;.L:;7.
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:.7(M/:9:/

!

T2:;.L:?:/*Z@

图
"

!

不同种植模式的小麦各时期地上部干物质积累动态与分配

Q3

5

@!

!

B,
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L.77:,.66+L+/.73-
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A
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5

,*Z72;7.
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!

玉米干物质积累量及分配

从图
$

可以看出!不同种植模式对玉米干物质

积累量无显著影响*玉米从出苗到收获期总干物质

积累量不断增加!在收获期达到最大(茎)叶的干物

质积累量在吐丝期达到最大!后期有逐渐减小的趋

势(籽粒的干物质积累量从吐丝期开始增加!灌浆期

以后迅速增加*轮作"单作#玉米总生物量相对套作

玉米在整个生育期均存在一定优势!这是由于单作

玉米的种植密度要大于套作玉米*玉米整个生育期

各器官干物质分配不均"图
$

!图
E?

#!从出苗到拔节

期!玉米干物质积累量增加较小!其中叶干物质积累

量高 于 茎!

!

年 平 均
T#

)

TE

)

T(

处 理 分 别 高

&GJ%M

)

(H@!M

)

(%@GM

(拔节期以后!叶干物质积累

量占植株总干物质比例随生育期的推进逐渐下降!

茎干物质重占植株总干物质比例则逐渐增加!到吐

丝期达到最大*在营养生长阶段!套作玉米的叶干

!G
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物质重的分配比率下降!在拔节期和大喇叭口期

TE

)

T(

分别比
T#

处理"

!

年平均#低
#@HM

)

!J!M

!

!@&M

)

G@EM

(在玉米生殖生长阶段!套作玉米穗和

籽粒干物质分配比率增加!在吐丝期)灌浆期和收获

期
TE

)

T(

处理分别比
T#

处理 "

!

年平均#高

E(J"M

)

!&@HM

!

##@%M

)

#G@EM

!

&@HM

)

&@(M

!说明

套作相比单作更能促进玉米干物质向生殖器官的

转运*

)]

!拔节期(

T]

!大喇叭口期(

]̂

!吐丝期(

Q]

!灌浆期(

X]

!成熟期(

U1]

!苞"吐丝期)灌浆期包含苞叶
f

穗轴
f

未成熟的籽

粒!收获期为苞叶和穗轴#*
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不同种植模式的玉米各时期地上部干物质积累动态与分配
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年的平均值*
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不同种植模式下小麦#玉米各时期地上部各部位干物质积累分配比率
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!

不同种植模式下小麦玉米的籽粒产量和氮素

利用效率

"@"@!

!

小麦籽粒产量和氮素利用效率

从表
!

可知!不同的种植模式对小麦产量)吸氮

量)氮素养分利用效率有显著影响*两个年度小麦

产量)地上部吸氮量)籽粒吸氮量均为套作处理显著

高于轮作"单作#处理!

!

年平均套作比单作分别高

!HJ#M

"单作小麦产量平均为
((""O

5

%

2L

!

!间作

小麦产量平均为
G#"!O

5

%

2L

!

#)

$#@"M

)

$#@(M

!

而
T!

与
T$

)

TE

与
T(

之间差异不显著*小麦氮

素收获指数)氮素养分利用效率和百公斤籽粒需

氮量
!

年总的表现在处理间差异不大!平均值分

$G
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!"#$

年 第
#%

卷
!

别为
&HJ%M

)

$!@GO

5

%

O

5

和
$@!HO

5

*小麦的氮肥

偏生产力两个年度均为套作处理"平均为
(H@G

O

5

%

O

5

#显著高于单作处理"平均为
E(@%O

5

%

O

5

#!

平均高出
$"@$M

*

!"##

.

!"#!

年经过换茬种植!

表现为甘薯茬口下小麦的氮素收获指数和氮素养

分利用效率略低于大豆茬口!而百公斤籽粒需氮

量则甘薯茬口高于大豆茬口(氮肥偏生产力也表

现为套作
'

单作!大豆茬口
'

甘薯茬口!以
TE

处

理最高!比
T#

)

T!

处理分别高
$"@%M

)

!&@#M

!比

T(

高
#"@"M

*

表
"

!

不同种植模式下小麦籽粒产量和氮素利用效率

T.?/:!

!

V,.3-

<

3:/A.-A-37,*

5

:-+;::00363:-6

<

*0Z2:.7+-A:,A300:,:-76,*

==

3-

5

;

<

;7:L;

年 度

i:.,

处 理

T,:.7L:-7

籽粒产量%

"

O

5

%

2L

!

#

V,.3-

<

3:/A

地上部吸

氮量%

"

O

5

%

2L

!

#

T[8

籽粒吸氮量%

"

O

5

%

2L

!

#

V[8

氮素收获

指数%
M

[ D̂

氮素养分利用

效率%

"

O

5

%

O

5

#

[8K

氮肥偏

生产力%

"

O

5

%

O

5

#

RQR'[

百
O

5

籽粒

需氮量%

"

O

5

#

[S

!"#"

.

!"## T! EG!H6 !#"@G%? #"H@%"? (!@"$. !!@(H? $H@E!6 E@E%.

T$ ($%$? !#&@(%? #!H@H#? &"@"#. !(@"".? EE@%&6 E@"$.?

TE &EHH. !GG@!E. #(&@(H. (&@&!. !$@EE? (E@#&? E@!&.?

T( G(!E. !G&@$". #&!@!E. (%@G(. !G@!!. &!@G". $@&%?

!"##

.

!"#! T! (GHH? #E"@""? ##&@%G? %$@EE.? E#@($.? E%@$!A !@E#.?

T$ &"%H? #E#@#!? ##H@##? %E@E#. E$@!!. ("@GE6 !@$!?

TE G&G&. #H#@!#. #(%@$!. %!@%".? E"@#(.? &$@H&. !@EH.?

T( &HG%. #%$@"%. #E%@#(. %"@%%? $%@#&? (%@#(? !@&!.

平均
4WV T! (!&E? #G(@$H? ##$@$E? &G@G$. $!@"&. E$@%G6 $@E(.

T$ (G$&? #G%@%(? #!E@(#? G!@!#. $E@##. EG@%"? $@#G.

TE G"%%. !$E@!$. #(G@E(. &H@G#. $#@%". (H@"&. $@$%.

T( G##&. !!H@&H. #((@!". &H@%!. $!@&H. &"@E$. $@#(.

!!

注$

T[8

!

T*7./-37,*

5

:-+

=

7.O:*0.?*9:

5

,*+-AZ2:.7

(

V[8

!

V,.3--37,*

5

:-+

=

7.O:

(

[ D̂

!

[37,*

5

:-2.,9:;73-A:>

(

[8K

!

[37,*

5

:-

+73/3\.73*-:00363:-6

<

(

RQR'[

!

R.,73./0.67*,

=

,*A+673937

<

*0[37,*

5

:-

(

[S

!

[37,*

5

:-,:

a

+3,:L:-7

=

:,#""O

55

,.3-

(

4WV

!

49:,.

5

:

(不

同小写字母表示同一年份处理间差异显著"

D

(

"@"(

#*下表同*小麦产量按小麦实际占地面积计算*

[*7:

$

B300:,:-7;L.///:77:,;L:.-7;3

5

-3036.-7A300:,:-6:.L*-

5

7,:.7L:-7;.7"@"(/:9:/0*,72:;.L:

<

:.,@T2:;.L:?:/*Z@P2:.7

<

3:/AZ.;6*+-7:A.66*,A3-

5

7*37;.67+.//.-A.,:.@

"@"@"

!

玉米籽粒产量和氮素养分利用效率

如表
$

所示!

!"#"

.

!"##

年套作玉米产量高于

轮作"单作#玉米!大豆茬口高于甘薯茬口!以
TE

处

理最高!比轮作处理"

T#

#高
%@"M

!比甘薯茬口

"

T(

#高
G@!M

(

!"##

.

!"#!

年度玉米换茬种植后!

套作玉米产量比轮作玉米产量有所降低!套作玉米

产量依然是大豆茬口"

TE

#高于甘薯茬口"

T(

#(但
!

年玉米产量各处理间均无显著差异!平均产量为

&G"!O

5

%

2L

!

*

!

年平均地上部植株吸氮量和籽粒

吸氮量均为轮作玉米高于套作玉米(玉米氮素收获

指数均是套作大于单作!在第
!

年度玉米换茬种植

后以大豆茬口最高!但处理间差异不达显著!玉米氮

素收获指数平均为
&H@"M

*玉米氮素养分利用效

率也是套作明显大于单作!

TE

)

T(

分别比
T#

高

#&@HM

)

G@#M

!其中
TE

与
T#

间差异达显著(玉米

氮素养分利用效率平均值为
("@EO

5

%

O

5

*玉米氮

肥偏生产力在各处理间无明显差异!平均为
$E@&

O

5

%

O

5

*综合
!

年结果来看!玉米百公斤籽粒需氮

量有套作玉米小于轮作"单作#玉米的趋势!其中大

豆茬口又小于甘薯茬口(玉米百公斤籽粒需氮量平

均为
!@"GO

5

*综合说明套作玉米的氮素利用效率

比轮作"单作#玉米高*

EG
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第
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表
#

!

不同种植模式下玉米籽粒产量和氮素利用效率

T.?/:$

!
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<
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<
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年 度
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处 理
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籽粒产量%

"

O

5

%

2L

!

#

V,.3-

<

3:/A

地上部吸

氮量%

"

O

5

%

2L

!

#

T[8

籽粒吸氮量%

"

O

5

%

2L

!

#

V[8

氮素收获

指数%
M

[ D̂

氮素养分利用

效率%

"

O

5

%

O

5

#

[8K

氮肥偏

生产力%

"

O

5

%

O

5

#

RQR'[

百
O

5

籽粒

需氮量%

"

O

5

#

[S

!"#"

.

!"## T# &&!&. #%$@((. ###@%". &"@%(. $(@$!? $$@!&. !@%$.

TE G#(G. #$H@$G. H$@(". &&@$#. (!@!!. $%@"". #@H(?

T( &&G&. #G$@(&. #!"@!(. &%@H!. E#@(%? $G@!#. !@E!.

!"##

.

!"#! T# &H"G. #!&@#%. H"@($. G#@GE. (%@"#. $G@EG. #@G$.

TE &(#E. #"(@($. G%@E!. GE@!#. (&@H". $"@%&. #@G&.

T( &$!H. #"$@!E. G$@HH. G#@%". (%@$&. $"@H#. #@G#.

平均
4WV T# &G&G. #(E@%G. #"#@#&. &&@!H. E&@&G? $(@$G. !@!%.

TE &%$&. #!E@EE? %(@H&. G"@!&. (E@(&. $E@E$. #@%(?

T( &("$. #$%@E".? HG@#!. G"@$&. EH@HG.? $E@"&. !@"G.?

!!

注$玉米产量按小区面积计算*

[*7:

$

X.3\:

<

3:/A.,:6*+-7:A.66*,A3-

5

7*72:03:/A

=

/*7.,:.@

")#

!

不同种植模式的套作优势#养分利用及种间营

养竞争能力比较

从表
E

可以看出!不同种植模式的套作优势)对

氮的利用和竞争能力均不相同*从套作优势来看!

!

种套作体系相对轮作而言均表现出较好的套作优

势!不同作物间的套作优势又存在一定差异!相对轮

作!小麦%玉米间套作的
YKS

"

!

年平均#提高了

&$JGM

!玉米%大豆间套作提高了
EH@(M

!玉米%甘

薯间套作提高了
EG@(M

*从体系对氮的利用效率

来看!

!

种套作模式对氮素利用效率不一致!小麦%

玉米套作时对氮的利用效率相对轮作无明显提高!

而玉米%大豆套作对氮素利用效率相对于轮作提高

表
$

!

"

种套作体系的土地当量比#种间资源相对竞争能力#氮的利用效率和氮的营养竞争比率

T.?/:E

!

Y.-A:

a

+39./:-7,.73*

"

YKS

#!

.
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!
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<

.-A
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=
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;
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年度
i:.,

体系
]

<

;7:L YKS

ZL

YKS

L;

)

[8K

ZL

)

[8K

L;

!

ZL

!

L;

[1S

ZL

[1S

L;

!"#"

.

!"##

小麦%玉米%大豆
#@&G #@&# "@"G "@$& N"@EE "@&" #@&H "@G&

P2:.7

%

X.3\:

%

]*

<

?:.-

小麦%玉米%甘薯
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P2:.7

%

X.3\:

%

]Z::7

=
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!"##

.

!"#!

小麦%玉米%大豆
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P2:.7

%
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%

]*
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%
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%

]Z::7

=
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!!

注$

YKS

ZL

)

YKS

L;

$分别表示小麦%玉米)玉米%大豆"甘薯#套作体系土地当量比(

)

[8K

ZL

)

)

[8K

L;

$分别表示小麦%玉米)玉米%大

豆"甘薯#套作体系氮素养分利用效率(

!

ZL

$小麦相对于玉米的竞争力(

!

ZL

$玉米相对于大豆或甘薯的竞争力(

[1S

ZL

$小麦相对

于玉米的氮营养竞争比率(

[1S

L;

$玉米相对于大豆或甘薯的氮营养竞争比率(各指标计算所需数据均按小区面积计算而得*

[*7:
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卷
!

了
$%J(M

!玉米%甘薯套作对氮素利用效率相对于

轮作降低了
E&M

*从种间资源竞争能力来看!+麦%

玉%豆,和+麦%玉%薯,体系中小麦)玉米对资源的竞

争能力表现为玉米相比小麦有更强的资源竞争能

力!而玉米)大豆和甘薯间是玉米有更强的资源竞争

力*但从氮的营养竞争比率来看!小麦相比玉米表

现出绝对的氮素竞争优势!而玉米相对大豆和甘薯

对氮的竞争作用在两个年度表现不一致!

!"#"

.

!"##

年度玉米相比大豆和甘薯无氮素竞争优势!但

在
!"##

.

!"#!

年度玉米相比大豆有了氮素竞争优

势!玉米相比甘薯是氮素竞争劣势*

")$

!

不同种植模式的周年产量及经济效益分析

从表
(

)表
&

可以看出!肥料周年总用量和投入

是套作体系要高于轮作体系(作物籽粒产量两个年

度间有明显差别!除小麦和单作玉米的产量是

!"##

.

!"#!

年度比
!"#"

.

!"##

年度有一定增大

外!其余作物"蚕豆)套作玉米)大豆)甘薯#的产量都

是
!"##

.

!"#!

年度比
!"#"

.

!"##

年度有明显降

低!这是由于
!"##

.

!"#!

年度相比
!"#"

.

!"##

年

度在玉米生长后期和大豆)甘薯生长阶段产生了更

多的降雨!造成了相关作物明显减产*各模式的全

年总产值不尽相同!以三熟套作
T(

处理最高"为

$"&%G@"

元%
2L

!

#!其后依次是
T!

'

TE

'

T#

'

T$

!

T(

比
TE

处理高
#"@%M

!比两熟轮作
T#

)

T!

和
T$

处理分别高
#&@$M

!

E@&M

和
$E@!M

*从全年的总

投入看!三熟套作均高于两熟轮作(但从全年总收益

来看!其与总产值变化规律一致!以三熟套作
T(

处理

+麦%玉%薯,体系最高"为
#%"E(@(

元%
2L

!

#!比三熟

套作+麦%玉%豆,体系
TE

处理高
#$@#M

!比两熟轮作

体系
T#

)

T!

和
T$

分别高
#E@GM

)

!@EM

和
E#J!M

*

表
%

!

不同种植模式下全年施肥量及各作物产量
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!

C
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!!

注$所有产量均按小区面积计算*
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表
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!

不同种植模式周年经济效益比较
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4--+./:6*-*L36:00363:-6

<

+-A:,A300:,:-76,*

==

3-

5

;

<

;7:L;

元%
2L

!

年 度

i:.,

处 理

T,:.7L:-7

总产值

T*7./

*+7

=

+7

投入
D-

=

+7

种子

]::A

肥料

Q:,73/3\:,

田间管理

Q3:/AL.-.

5

:L:-7

总

T*7./

净收益

T*7./,:9:-+:

!"#"

.

!"## T# !&(#( #"(" !"E& G!G" #"$&& #&#EH

T! $#!%! !G(" #(HH &H(" ##!HH #HH%$

T$ !&"EH !&"" #(HH (%(" #""EH #&"""

TE !H%%( #&(" !$E! G&!" ##&#! #%!G$

T( $$#G# #G!( !$E! %#G" #!!$G !"H$E

&G
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续 表

年 度

i:.,

处 理

T,:.7L:-7

总产值

T*7./

*+7

=

+7

投入
D-

=

+7

种子

]::A

肥料

Q:,73/3\:,

田间管理

Q3:/AL.-.

5

:L:-7

总

T*7./

净收益

T*7./,:9:-+:

!"##

.

#"#! T# !&!E( #"H( !"HH GGE" #"H$E #($##

T! !G$H& !(!( #G"E GH!" #!#EH #(!EG

T$ #H&H$ !E#" #G"E &"!" #"#$E H(&"

TE !((#( #(%" !E!$ G%%( ##%%% #$&!G

T( !%!"$ #&$% !E!$ %H%( #$"E& #(#(G

平均
4WV T# !&$%" #"G!@( !"G!@( G("(@" #"&("@" #(G$"@"

T! !H$$H !&$G@( #&(#@( GE$(@" ##G!E@" #G&#(@"

T$ !!%G# !("(@" #&(#@( (H$(@" #""H#@( #!G%"@"

TE !GG"" #&#(@" !$%!@( GG(!@( ##G("@" #(H("@"

T( $"&%G #&%#@( !$%!@( %(GG@( #!&E#@( #%"E(@(

!!

注$田间管理包括耕地)整地)播种)育苗)移栽)除草和病虫害防治*

[*7:

$

Q3:/AL.-.

5

:L:-73-6/+A3-

5=

/*+

5

2

!

;*3/

=

,:

=

.,.73*-

!

=

/.-73-

5

!

?,::A3-

5

!

7,.-;

=

/.-73-

5

!

Z::A.-A

=

/.-7A3;:.;:;.-A3-;:67

=

:;7;

6*-7,*/@

#

!

讨
!

论

#)!

!

小麦#玉米种植模式与产量及干物质积累分配

间套作模式能充分有效的利用各种资源!与对

应单作比较具有明显的间作优势!尤其是豆科与禾

本科构成的间套作体系的优势更为明显&

#G

'

*研究

表明!蚕豆%玉米&

#%

'

)小麦%蚕豆&

#H

'

)小麦%玉米&

!"

'

)

玉米%大豆&

!#

'

)豌豆%小麦&

!!

'等间套作体系能增加系

统内各作物的养分吸收和提高作物养分利用效率!

实现产量的增加!表现出明显的产量优势和养分利

用优势*

土地当量比
YKS

通常作为衡量间套作体系产

量优势的指标!

YKS

大于
#

!表明间套作与单作相比

能更好的利用各种生长因子!体现出间套作优势*

这种优势产生的原因可能是由于间套作中各组分占

据不同的生态位!对光)水)养分等资源的需求在时

间或空间上不同!从而能更加有效的利用环境中的

各种资源&

!$

'

*本研究通过对+麦%玉%豆,)+麦%玉%

薯,

!

种三熟套作模式和与其相应对应的
$

种轮作

体系中各作物产量变化的研究表明!这
!

种套作模

式中小麦%玉米)玉米%大豆和玉米%甘薯套作体系的

YKS

均大于
#

"表
E

#!具有明显的产量优势!这与
Y3

等&

!E

'

)雍太文等&

!(

'和齐万海等&

!&

'的研究结果一致!

即套作相对于单作提高了土地利用率和复种指数!

表现出套作的产量优势!其中小麦对体系产量优势

的贡献最大*间作小麦有明显的边行优势&

!G

'

!这是

由于小麦%玉米共生过程中!两者生育期错开了!套

作玉米对间作小麦影响较小!而间作小麦的根系在

前期可扩展到预留玉米带!吸收玉米带地下部的养

分!加上间作小麦的边行能吸收更多的光能!促进了

边行优势的形成*套作玉米前期受小麦的竞争抑制

作用!小麦收获后套作玉米的生长会逐渐得到一些

恢复!综合作用的结果可能使套作玉米与单作玉米

相比表现不出明显的优势!也可能表现不出明显的

劣势&

#G

!

!%

'

*从不同种植模式中小麦)玉米的干物质

积累量变化来看!套作群体内小麦各时期地上部干

物质积累从拔节期后均显著高于单作小麦!但套作

玉米各时期地上部干物质积累量与轮作相比无显著

差异*在干物质分配方面!小麦)玉米各部位分配比

例均随生育期的推进而发生改变!在生殖生长阶段!

套作群体内小麦)玉米的生殖器官"穗#干物质重占

植株总重比例均高于对应的单作处理!说明套作有

利于茎叶等营养器官的光合产物输出并重新分配到

生殖器官"穗#中!这与高阳等&

!H

'对玉米%大豆体系

的研究结果基本一致*

#)"

!

不同种植模式下体系氮素利用效率变化

根据生态位理论&

#H'!"

'

!只要间套作体系存在对

同一资源利用时间上错位和吸收利用不同的资源限

制因子!就会降低种间对资源的竞争作用!而表现出

+恢复作用,或+促进作用,*在本研究中!+麦%玉%

豆,与+麦%玉%薯,的种间关系和氮的利用效率与营

养竞争关系不完全相同!在两个体系中小麦相比玉

GG
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米均表现出氮素竞争优势"

[1S

ZL

'

#

#(玉米)大豆

和甘薯间是玉米有更强的资源竞争力!但玉米相对

大豆和甘薯对氮的竞争作用在两个年度表现不一

致!

!"#"

.

!"##

年度玉米相比大豆和甘薯无氮素竞

争优势!但在
!"##

.

!"#!

年度玉米相比大豆有了氮

素竞争优势!玉米相比甘薯是氮素竞争劣势*雍太

文等&

!E

'的相关研究结果表明!玉米相对于大豆表现

出氮素竞争优势*结果不尽一致可能是由于不同的

田间配置和施氮水平!以及年度间生长条件的差异!

使作物生长规律不一致!作物种间互作关系在不同

年度发生了改变&

!E

!

$"

'

!但具体原因值得后续研究*

在+麦%玉%豆,体系中!玉米和大豆在氮素吸收形态

上占据不同生态位!玉米以吸收无机氮为主!而大豆

则更多通过生物固氮获取氮素!在一定程度上缓解

了对氮素的竞争(玉米)大豆通过根系间的相互作

用!有利于土壤中固结态氮磷化合物转化为可给态

的无机化合物!加速氮磷的分解和转移!提高根际土

壤的有效养分含量!从而提高体系的养分利用效

率&

$#

'

*但是在+麦%玉%薯,体系中!玉米和甘薯由于

生态位相近!均以吸收无机氮为主!不利于体系对氮

素的有效利用*本研究结果也表明!玉米%大豆间套

作与对应的单作相比提高了体系的氮素利用效率

"

)

[8K

L;

'

"

#!

!

年平均提高了
$%@(M

!而玉米%甘

薯间套作与对应单作相比较降低了体系的氮素利用

效率"

)

[8K

L;

(

"

#!

!

年平均降低了
E&M

*因此!

+麦%玉%豆,体系在对养分利用上表现出竞争与互利

并存!且种间互利作用大于种间竞争(而+麦%玉%薯,

体系则以竞争为主)互利作用相对较弱!玉米生长后

期与甘薯共生时!无法像与大豆那样通过种间互利

作用来补偿在与小麦共生时损失的氮!最终导致该

体系氮素吸收与利用低于+麦%玉%豆,体系*

#)#

!

不同种植模式的周年产值及效益

本研究中不同种植模式下全年总产值和净收益

变化趋势一致!都以+麦%玉%薯,三熟套作体系最高

"分别为
$"&%G@"

和
#%"E(@(

元%
2L

!

#!其后依次

是+小麦
'

甘薯,

'

+麦%玉%豆,

'

+蚕豆
'

玉米,

'

+小

麦
'

大豆,!可看出!三熟套作体系+麦%玉%薯,)两熟

轮作体系+蚕豆
'

玉米,和+小麦
'

甘薯,全年经济效益

较高!但前提是收获的鲜食蚕豆和鲜甘薯要能方便

卖出!即要交通方便或有相关企业或个人来收购*

如果收获的鲜食蚕豆和鲜甘薯不能及时售出!就会

影响+麦%玉%薯,)+蚕豆
'

玉米,和+小麦
'

甘薯,体系

的产值效益*本研究的作物产量)氮素利用效率与

雍太文等&

!E

'研究结果存在差异!这是由于种植规格

和施肥水平均不尽相同!不同的年际间各作物市场

收购价格和收购条件存在不稳定性!本研究较雍太

文等的研究提高了小麦)玉米的肥料用量!减少了甘

薯和大豆的肥料用量!改变了全年肥料分配比例!提

高了作物的产量)体系总产值和氮素利用效率*四

川各地生态条件不一致!各地生产习惯也千差万别!

虽然+麦%玉%豆,间套作体系近年发展较快&

H

'

!但其

产值和效益相对麦%玉%薯体系并不稳定!有时还低

些!因此!各地或各农户要因地制宜选择适合家庭经

济发展的种植模式*
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