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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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甘蔗 / /大豆间作和减量施氮对甘蔗产量、
植株及土壤氮素的影响

杨文亭,李志贤,舒摇 磊,王建武*

(华南农业大学热带亚热带生态研究所; 华南农业大学农业部生态农业重点开放实验室;

华南农业大学广东省高等学校农业生态与农村环境重点实验室,广州摇 510642)

摘要:通过田间试验探讨了甘蔗 / /大豆 1 颐1、1 颐2 间作模式和施氮(300 kg / hm2,525 kg / hm2)水平对甘蔗鲜重产量、甘蔗单株氮含

量、土壤硝态氮、铵态氮以及微生物量氮的影响。 结果表明:减量施氮(300 kg / hm2)水平下,间作甘蔗鲜重产量较单作显著下

降,但间作的土地当量比均大于 1,且大豆产量为 1. 52 和 3. 25 t / hm2。 不同施氮水平对甘蔗鲜重无显著影响,施氮水平和种植

模式对甘蔗单株氮吸收量、甘蔗收获后土壤硝态氮和微生物量氮均无显著影响。 土壤氮素随甘蔗大豆的不同生长时期而变化,
在甘蔗分蘖末期(大豆收获期)达到最低值,此时期减量施氮水平下甘蔗 / /大豆间作模式(1 颐1)土壤硝态氮显著高于单作。 综

合以上结果,从提高土地利用率和保护农业生态环境考虑,甘蔗 / /大豆间作模式下减量施氮具有一定的可行性。
关键词:甘蔗 / /大豆间作;产量;硝态氮;铵态氮;微生物量氮

Effect of sugarcane / / soybean intercropping and reduced nitrogen rates on
sugarcane yield, plant and soil nitrogen
YANG Wenting, LI Zhixian, SHU Lei, WANG Jianwu*

Institute of Tropical and Subtropical Ecology, South China Agricultural University; Key Laboratory of Ecological Agriculture of Ministry of Agriculture, South

China Agricultural University; Key Laboratory of Agroecology and Rural Environment of Guangdong Regular Higher Education Institutions, South China

Agricultural University, Guangzhou 510642, China

Abstract: Sugarcane (Saccharum sinensis Roxb) is an important sugar crop in China which mainly produced in subtropical
and tropical region of China. Wide row spacing (120 cm) and initial slow growth rate of sugarcane offers a suitable space
and resources (water, nutrition, light) niche for intercropping in sugarcane. Meanwhile, over input of nitrogenous fertilizer
was also a big problem which results in soil acidification and environmental pollution. How to reduce nitrogen application
and design suitable sugarcane intercropping pattern is the key techniques to make the sugarcane production more sustainable
in south China.

In order to explore the sugarcane fresh yield and dynamic changes in nitrogen uptake by sugarcane, soil nitrate,
ammonium and microbial biomass nitrogen, a field experiments were conducted in 2010 at experimental farm of South China
Agricultural University (23毅08忆N, 113毅15忆E). The experiments were the randomized block design with two levels of N
fertilizer (300 kg / hm2, 500 kg / hm2 ) and four cropping patterns ( sugarcane monoculture, soybean (Glycine max L. )
monoculture, sugarcane / / soybean (1颐 1 rows) intercropping, sugarcane / / soybean (1颐 2 rows) intercropping) . All the
treatments have three replicates, each plot (4. 8 伊5. 5 m) grows four rows of sugarcane except the soybean monoculture
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treatment in which grows 16 rows soybean.
The results showed that sugarcane fresh yield significantly decreased in 1颐 1 and 1颐 2 rows intercropping systems

compared to sugarcane monoculture under reduced N application (300 kg / hm2), but the LER ( land equivalent ratio) of
the two intercropping treatments were bigger than 1, and harvested 1. 52 and 3. 25 t / hm2 soybean respectly. There is no
significant difference between the sugarcane fresh yield of the two nitrogen application levels. Nitrogen rates and cropping
patterns did not influence sugarcane忆 s nitrogen uptake, soil nitrate and microbial biomass nitrogen when the sugarcane
harvested. Soil nitrogen in the plough layer changed with crops growth, the lowest content appeared at tillering ( soybean
harvest) growth stage of sugarcane, soil nitrate nitrogen content was remarkably higher in sugarcane / / soybean intercropping
(1 颐1 rows) than sole cropping in this stage. In conclusion, intercropping patterns improved the LER, reduced nitrogen
application did not notably affected sugarcane fresh yield, and the soil nitrogen content in plough layer was not different in
all treatments. Sugarcane / / soybean intercropping under reduced nitrogen application is feasible to practice in consideration
of improving the utilization rate of land and agricultural environmental protection.

Key Words: sugarcane鄄soybean intercropping; yield; nitrate nitrogen; ammonium nitrogen; microbial biomass nitrogen

甘蔗(Saccharum sinensis Roxb)为热带、亚热带的主要糖料作物,我国是世界第 3 大甘蔗种植国,2007 年

种植面积为 1. 23伊106 hm2 [1]。 甘蔗前期生长缓慢,种植行距较宽(120cm),苗期长时间土地裸露期、光照和土

地资源利用不充分[2]。 同时,蔗田普遍存在偏施氮肥的现象[3鄄4],我国蔗田的氮肥施用量为巴西蔗区的 4—8
倍[5],氮肥的大量施用不仅提高了生产成本,造成肥料浪费,也引起了土壤酸化、地力退化和环境污染[6]。 因

此探讨甘蔗合理的种植模式以及减量施氮水平成为甘蔗生产中需要解决的关键问题。 研究表明间作能提高

水分[7]、养分[8]和光能[9]的利用效率,还可以减少杂草和病虫害的发生[10鄄11],提高土地利用效率[12]。 禾本科

与豆科间作,可以通过豆科作物生物固氮而提高禾本科作物的产量[13鄄14]。 甘蔗 / /大豆间作的优势在甘蔗经

济效率和土地利用率上已经得到体现[15鄄16],但是甘蔗 / /大豆间作模式下减量施氮对土壤氮素影响的研究报

道还很少见。 为此,本文以不同的甘蔗 / /大豆间作体系为对象,研究不同施氮水平,不同种植模式对甘蔗产量

和土壤氮素的影响,旨在为甘蔗种植过程中合理施氮提供一定的参考依据。
1摇 材料与方法
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图 1摇 2010 广州月降雨量和月均温度图

摇 Fig. 1 摇 The data of precipitation and average temperature per

month in 2010 Guangzhou

1. 1摇 试验区概况

试验于 2010 年 3 月至 2010 年 12 月在华南农业大

学农场(23毅08忆N, 113毅15忆E)进行,2010 年广州年平均

降水量为 2145. 3 mm,年日照时数在 1175—1643 h,年
极端最高气温在 36. 6—37. 3益,年极端最低气温在

-1郾 6—3. 0益。 甘蔗生长期间(2010 年 3 月—2010 年

12 月)平均气温为 23. 56益,降水量为 1948. 2 mm,各月

具体情况见图 1 (资料来源于 2010 年广州市气候公

报)。 试验地土壤为赤红壤,耕层有机质含量 21. 08 g /
kg,碱解氮 75. 38 mg / kg,速效磷 75. 04 mg / kg,速效钾

61. 71 mg / kg。
1. 2摇 试验材料与田间试验设计

试验供试甘蔗品种为粤糖 00鄄236(Saccharum sinensis Roxb. cv. Yuetang00鄄236),其特点是特早熟、高糖、
高产、萌芽快而整齐、萌芽率高、分蘖力强、成茎率高。 供试大豆品种为毛豆 3(Glycine max L. cv. Maodou No.
3),为早熟品种,生育期约为 100d。

根据当地甘蔗施氮量设置施氮水平,常规施氮为 525 kg / hm2,减量施氮为 300 kg / hm2。 本试验采用施氮

9016摇 20 期 摇 摇 摇 杨文亭摇 等:甘蔗 / /大豆间作和减量施氮对甘蔗产量、植株及土壤氮素的影响 摇
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水平、种植模式二因素设计,两种施氮水平,3 种甘蔗种植模式,一个不施肥的大豆单作为对照,共设 7 个处理

(表 1)。 试验采取随机区组设计,3 次重复,小区长为 5. 5 m,宽为 4. 8 m,小区面积为 26. 4 m2,甘蔗行距 120
cm,大豆行距 30 cm,株距 20 cm。 甘蔗单作和间作每小区均种植 4 行,大豆单作 16 行,每行种 25 穴,每穴在

苗期定植 2 株。 甘蔗 / /大豆(1 颐1)和甘蔗 / /大豆(1 颐2)种植分别种植 4 行和 8 行大豆。

表 1摇 甘蔗 / /大豆间作田间试验设计

Table 1摇 Field experiment design of sugarcane / / soybean intercropping

处理 Treatment 施氮水平 Nitrogen rate / (kg / hm2) 种植方式 Cropping patterns

SsN1 300 单作甘蔗 Sole sugarcane
IsbN1 300 甘蔗 / / 大豆(1 颐1)Sugarcane / soybean
Is2bN1 300 甘蔗 / / 大豆(1 颐2)Sugarcane / soybean

Sb 0 单作大豆 Sole soybean
SsN2 525 单作甘蔗 Sole sugarcane
IsbN2 525 甘蔗 / / 大豆(1颐1)Sugarcane / soybean
Is2bN2 525 甘蔗 / / 大豆(1颐2)Sugarcane / soybean

田间试验于 2010 年 3 月 15 日播种甘蔗,3 月 16 日播种大豆,6 月 20 日大豆收获,12 月 26 日甘蔗收获。
2010 年 3 月 13 日施基肥(氯化钾 150 kg / hm2,过磷酸钙 1050 kg / hm2,复合肥(N 颐P 颐K = 15 颐15 颐15)750 kg /
hm2),5 月 8 日追施攻蘖肥,追施氯化钾 300 kg / hm2,常规施氮处理追施尿素 225 kg / hm2、减量施氮处理追施

尿素 113 kg / hm2;7 月 1 日施攻茎肥,常规施氮处理追施尿素 672 kg / hm2,减量施氮处理追施尿素 295 kg /
hm2。 施肥量和其他田间管理与 2009 年种植保持一致。
1. 3摇 取样和分析方法

1. 3. 1摇 本试验样品采自 2010 年 3 月到 2010 年 12 月甘蔗生长期间

分别在甘蔗分蘖初期(大豆开花)(5 月 5 日)、甘蔗分蘖末期(大豆收获)(6 月 20 日)、甘蔗伸长期(9 月

24 日)和甘蔗收获期(12 月 26 日)在每小区选取有代表性的甘蔗植株 3 株,茎、叶于 105益下杀青 30 min,
80益烘至恒重,测定其干物质量,用粉碎机全部磨碎备用。 甘蔗和大豆鲜重产量的测定是在成熟期分别取每

小区第 3 行实收、取单株平均值,依据小区大豆株数和蔗茎数换算每公顷的产量。 土壤取样是在甘蔗种植前、
分蘖初期、分蘖末期、伸长期和收获期进行,在小区的第 2 行利用 S 形取样法用土钻(d=5 cm)取 0—30 cm 的

3 个样点,混合均匀,过 2 mm 筛,放 4益冷柜保存,用于检测土壤硝态氮、铵态氮和土壤微生物量氮。
1. 3. 2摇 土地当量比(Land equivalent ratio, LER)用来衡量间作产量优势,其计算公式[17]为:

LER = Yib / Ysb+ Yis / Yss

式中, Yib、Yis分别为间作大豆和甘蔗产量(t / hm2);Ysb、Yss分别为单作大豆和单作甘蔗产量(t / hm2)。
1. 3. 3 摇 植株全氮分析用 H2 SO4 鄄H2 O2 消煮鄄凯氏定氮法测定[18],土壤硝态氮含量采用紫外分光光度法测

定[19],土壤铵态氮含量采用 KCl 浸提鄄靛酚蓝比色法[20],土壤微生物生物量氮采用氯仿熏蒸提取鄄茚三酮比

色法[21]。
1. 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 13. 0 软件进行数据处理和统计分析,用 LSD ( Least Significant
Difference)法检验差异显著性(P<0. 05)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同种植制度对甘蔗和大豆鲜重产量的影响

减量施氮下,Isb 和 Is2b 种植模式下甘蔗鲜重产量比单作分别显著下降了 16. 92%和 16. 01% (表 2);但
在常规施氮水平时,间作与单作间的甘蔗鲜重产量则没有显著差异。 不同的施氮水平对大豆鲜荚产量没有产

生显著影响,这可能与大豆本身具有生物固氮作用有关。 由于相同种植面积内单作大豆种植的株数是 Is2b
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和 Isb 处理的 2 和 4 倍,所以大豆鲜荚产量才有显著差异,平均单株鲜荚产量并没有显著差异。 从土地当量

比来看,两种施氮水平的间作 LER 均大于 1,处于 1. 08—1. 38 之间。

表 2摇 不同种植制度的甘蔗和大豆鲜荚产量

Table 2摇 The sugarcane and soybean pod fresh weight yield of different cropping systems

施氮水平 / (kg / hm2)
Nitrogen rate

种植模式
Cropping pattern

甘蔗鲜重产量 / ( t / hm2)
Sugarcane fresh weight yield

大豆鲜荚产量 / ( t / hm2)
Soybean pod fresh weight yield

土地当量比
LER

300 Ss 125. 07依4. 54a 1

300 Isb 103. 91依6. 92b 1. 52依0. 35c 1. 08

300 Is2b 105. 04依3. 05b 3. 25依0. 27b 1. 38

525 Ss 117. 65依5. 55ab 1

525 Isb 107. 83依6. 20b 2. 01依0. 35c 1. 25

525 Is2b 114. 71依2. 60ab 2. 40依0. 34bc 1. 37

0 Sb - 6. 03依0. 44a 1

摇 摇 同列数据后不同字母表示差异达 5%显著水平(P<0. 05)
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图 2摇 甘蔗不同生育时期不同种植制度下单株氮素吸收量

摇 Fig. 2 摇 The nitrogen uptake per plant in different sugarcane

cropping systems under different growth stages

柱上不同字母表示差异达 5%显著水平(P<0. 05)

2. 2摇 不同种植制度下甘蔗氮素吸收动态变化

由图 2 可以看出,甘蔗在早期氮素吸收量较少,随
着生育进程的推进,在减量施氮水平下,甘蔗对氮素的

吸收在伸长期末期达到高峰,而常规施氮水平下,甘蔗

对氮素的吸收一直在增加。 无论是减量施氮水平还是

在常规施氮水平下,间作模式下的甘蔗单株氮素吸收量

与单作相比均没有明显差异;相同种植模式下,不同施

氮水平也没有显著影响到甘蔗单株氮素吸收量。
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图 3摇 甘蔗不同生育时期不同种植制度下土壤硝态氮含量

Fig. 3摇 The soil nitrate nitrogen content in different sugarcane cropping systems under different growth stages

2. 3摇 不同种植制度下甘蔗不同生育时期土壤硝态氮的

动态变化

硝酸盐是旱地植株主要摄取的氮素形态,从图 3 可

以看出,在甘蔗播前,各处理间没有显著差异,土壤硝态

氮平均含量为 10. 68 mg / kg。 在甘蔗分蘖初期(大豆开

花),施氮水平和种植模式对土壤硝态氮均没有产生显著影响。 在甘蔗分蘖末期(大豆收获),减量施氮水平

下,间作模式 Is2b 的土壤硝态氮含量显著高于 Ss,升高了 27. 33% 。 甘蔗伸长期,相同施氮水平下,种植模式

间的土壤硝态氮含量没有显著差异,但是相同的间作模式在不同的施氮水平间表现出显著差异,IsbN1 模式
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比 IsbN2 降低了 67. 27% ,Is2bN1 模式比 Is2bN2 降低了 49. 28% 。 在甘蔗收获期,各个处理间土壤硝态氮含

量都没有显著差异。
2. 4摇 不同种植制度下甘蔗不同生育时期土壤铵态氮的动态变化

对于旱地来说,土壤含水量较低,土壤铵态氮含量相对较小。 如图 4 所示,在甘蔗种前,土壤铵态氮含量

平均为 2. 85 mg / kg,土壤铵态氮含量只有在甘蔗收获期表现出显著差异,减量施氮水平下单作甘蔗的土壤铵

态氮含量比两种间作分别高出了 65. 09% ,55. 30% ;常规施氮水平下间作甘蔗模式下铵盐含量比单作显著增

加,分别增加了 69. 44% ,53. 71% 。 其他生育时期内各处理间土壤铵态氮含量无显著差异。
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图 4摇 甘蔗不同生育时期不同种植制度下土壤铵态氮含量

Fig. 4摇 The soil ammonium nitrogen content in different sugarcane cropping systems under different growth stages

2. 5摇 不同种植制度下甘蔗不同生育时期土壤微生物生物量氮的动态变化

土壤微生物生物量氮作为土壤有机氮素最活跃的一部分,是表征土壤肥力的一个重要指标。 如图 5 表

明:土壤微生物生物量氮含量在甘蔗种植前并不一致,减量施氮水平下,不同种植模式间均无显著差异;但是

在常规施氮水平下,Isb 模式下比 Ss 高 61. 51% ,表现出显著差异。 在整个甘蔗生育期,无论是减量施氮还是

在常规施氮,甘蔗间作模式下的土壤微生物生物量氮含量与甘蔗单作相比均没有显著差异;相同种植模式下,
不同施氮水平也没有显著影响到土壤微生物生物量氮。
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图 5摇 甘蔗不同生育时期不同种植制度下土壤微生物生物量氮含量

Fig. 5摇 The soil microbial biomass nitrogen content in different sugarcane cropping systems under different growth stages

3摇 讨论

间作是中国传统精细农业的一部分,国内外很多研究表明,豆科和禾本科间作能提高禾本科作物的产量,
提高土地利用率[22鄄23]。 从本研究结果来看,甘蔗间作大豆条件下,甘蔗鲜重产量在减量施氮条件下和常规施

氮条件下没有显著差异,表明 300 kg / hm2 的施氮量并不会影响甘蔗鲜重产量,这与同一试验地 2009 季的鲜
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重产量结果相似[16]。 表明 300 kg / hm2 的施氮量能够满足甘蔗生长对氮素的需求,过多的氮素并不会增加甘

蔗鲜重产量。 类似的现象也发生在黑小麦 / /大豆间作体系中[24]。 在减量施氮水平下,间作模式甘蔗鲜重产

量降低了 16. 92%和 16. 01% ,但土地当量比均高于单作,表明间作可以提高土地单位面积的生产力,同时有

研究表明,间作大豆可以降低甘蔗分蘖,使甘蔗有效茎数减少[25],这可能也是甘蔗鲜重产量下降的原因之一。
常规施氮水平下,间作模式较单作无显著差异。 可能是由于 525 kg / hm2 的施氮量,氮肥供应量充足,大豆对

甘蔗吸收养分影响较少。 总的来说,甘蔗 / /大豆间作提高了土地利用率,两种施氮水平下间作模式的 LER 均

大于 1,体现了一定的间作优势。
从甘蔗吸收氮素过程来看,在甘蔗大豆共生期,单作模式下的单株氮吸收量高于间作模式,这可能是由于

试验间作体系是增加型间作,即在保持甘蔗单作密度不变的情况下,在甘蔗行间加种了不同行数的大豆,而没

有额外施肥的情况下,间作大豆加剧了植株对氮素的竞争所致。 秸秆还田能够提供一定量的氮源,本研究发

现,在甘蔗伸长期,间作模式的甘蔗单株氮素吸收量有超过单作模式的趋势,这与大豆 /玉米替代型间作体系

中的结果类似[14]。 而在收获期,在减量施氮水平下,单株氮吸收量和伸长期相差不大,这与前人的研究结果

相同[3],可能是由于植株在成熟后对外界氮素的吸收减少,而对甘蔗叶氮素的二次利用所致。 但是在常规施

氮水平下,单株含氮量较伸长期有所增长,可能与较高的施氮量有关。 前人在盆栽条件下研究小麦和豌豆间

作时发现,施氮量从 4 g / m2 增加到 8 g / m2 时,小麦获取氮素的能力有所增加,而小麦产量并没有增加[26],在
本试验中也发现了类似的现象,即在同一种植模式下甘蔗单株氮吸收量随氮肥的增加而呈增加的趋势,但甘

蔗产量并无显著增加。
土壤硝态氮是旱地土壤中主要的无机氮形式[27],也是作物直接吸收的氮素形式。 土壤硝态氮和铵态氮

含量随着植物的生长逐步降低,在甘蔗分蘖末期(大豆收获)达到最低值,而在伸长期和收获期又有上升现

象,这可能与植物的生理特征以及施肥有关。 在前期两种植物都处于生长旺季,对氮的需求量较大,而在后

期,进行了施肥,同时大豆收获后的秸秆残体以及蔗叶凋落物的微生物分解释放出一部分氮素,加上后期需氮

量下降,使土壤中无机氮上升。 虽然土壤中无机氮的含量呈现一定的季节变化,但同一生育时期不同的种植

模式存在一定的差异,在甘蔗分蘖末期,减量施氮水平下,间作模式土壤硝态氮含量较单作高,表明甘蔗间作

大豆有利于土壤保持肥力,可为甘蔗后续生长提供更多的养分,减少硝酸盐淋溶的风险[28]。 5 月份的追肥中

常规施氮比减量施氮多施了近 1 倍的尿素((NH2) 2CO),但是甘蔗吸收的氮素和土壤中无机氮含量均无显著

差异,表明常规施氮水平下降低了肥料氮的利用效率,增加了氮素流失的风险。
土壤微生物生物量氮是土壤有机氮重要组成部分,是有机氮中最有活力的一部分,控制着土壤中氮素养

分循环,对于氮素的生物固持和矿化起关键作用。 在本试验中,由于上一季甘蔗收获后,蔗叶和根系经过一段

时间的降解为微生物的生长提供了良好环境,使得甘蔗种植前土壤微生物量氮含量相对较高。 在甘蔗不同的

生育期,各处理间土壤微生物量氮无显著差异,表明施氮水平和间作模式暂时还没有对土壤微生物量氮产生

显著影响。 洛桑试验站的长期定位试验也表明施用无机氮不会对土壤微生物量氮含量产生显著影响[29]。 但

土壤微生物量氮随甘蔗的生育期呈现先升高后降低的趋势,这与植物的生理特征有关,在前期,植物生长旺

盛,需要大量的养分,土壤中大量的氮素被作物吸收,降低了土壤中无机氮素的含量,抑制了土壤微生物的生

长[30鄄31]。 到了甘蔗伸长期,大豆收获秸秆还田,蔗叶的不断脱落,还有 7 月初的施肥后大培土,给土壤提供了

大量的氮源和有机质,为微生物的生长繁殖提供了能源和环境,促进了微生物的生长,所以土壤微生物量氮含

量有一定程度的增加。 而到了甘蔗收获期,甘蔗根系活力下降,根系分泌物减少,冬天的到来,天气变冷,都会

导致微生物活性下降,微生物数量的减少。
4摇 结论

在大田试验条件下,300 kg / hm2 施氮量下的甘蔗鲜重产量也能达到 525 kg / hm2 水平下的鲜重产量。 甘

蔗 / /大豆间作可以提高土地当量比,能够提高土地单位面积的生产力。 不同施氮水平下甘蔗单株氮吸收量无

显著差异,也没有显著影响甘蔗鲜重产量。 甘蔗收获后,土壤耕层无机氮和土壤微生物量氮在两种施氮水平
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下都无显著差异,说明 300 kg / hm2 的施氮量不会对土壤耕层的氮素养分产生显著负面影响。 过多氮素的施

入会降低氮肥的利用效率,增加氮素污染农田环境的风险。 鉴于甘蔗 / /大豆间作模式下减量施氮在保持土地

的高生产力前提下,能降低氮肥的使用量,节约成本,减少环境污染,因此在甘蔗种植氮素高效利用中具有一

定的可行性。
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