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摘要:通过田间试验研究了不同水氮处理对玉米鄄大豆间作群体的光能截获、竞争与利用的影响。 试验设置充分供水和水分亏

缺两种水分处理以及施氮(亩施纯氮 7.5 kg)和不施氮两种氮肥处理。 结果表明,在生育中后期,同一氮肥处理条件下,充分供

水处理间作作物的光能截获率显著高于水分亏缺处理;相同水分条件下,施氮处理间作大豆的光能截获率略高于不施氮处理,
但未达到显著水平,而施氮处理间作玉米的光能截获率则显著高于不施氮处理。 从播后第 64 天到成熟,同一氮肥处理条件下,
充分供水提高了间作玉米的光能竞争比,但却降低了间作大豆的光能竞争比。 从播后第 73 天到成熟,相同水分条件下,施氮处

理间作玉米的光能竞争比显著高于不施氮处理,而大豆的光能竞争比在两个氮肥处理间则没有显著差异。 充分供水条件下,施
氮处理间作玉米的光能利用效率(LUE)为 3.87 g / MJ,略高于不施氮处理(3.81 g / MJ);水分亏缺条件下,施氮处理间作玉米的

LUE(3.86 g / MJ)比不施氮处理(3.72 g / MJ)高 3.6%。 充分供水条件下,施氮处理间作大豆的 LUE(1.62 g / MJ)比不施氮处理

(1郾 57 g / MJ)高 3.2%;水分亏缺条件下,施氮处理间作大豆的 LUE 为 1.55 g / MJ,与不施氮处理(1.54 g / MJ)基本相同,表明与氮

肥处理相比,水分状况对大豆 LUE 的影响更为明显。
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Abstract: The growing population is driving global demand for increased agricultural production while arable land is being
lost with urbanization and degradation. Intercropping is often a reliable way of using land and other resources more
effectively. Maize鄄soybean intercropping may raise land productivity by improving the use efficiency of water, nutrient, and
radiation resources. Water and fertilizer conditions have obvious influences on canopy growth and development, thus affect
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radiation capture and utilization. However, few experiments were carried out to investigate effects of different water and
nutrients combinations on radiation capture, competition and utilization in intercropping system. Therefore, an experiment
was carried out to investigate effects of different water and nitrogen levels on radiation interception, competition and
utilization in a maize鄄soybean strip intercropping system. The intercropping system consisted of two rows of maize and three
rows of soybean flanked each other. The experiment design was consisted of 2 water levels, as sufficient water supply (soil
moisture low limit was set as 75% of the field capacity) and water deficit ( soil moisture low limit was set as 60% of the
field capacity), and 2 nitrogen levels, as nitrogen application of 7.5 kg N per 667 m2 and no nitrogen application. The total
number of treatments was 4 and 3 replications were arranged. Experimental results indicated that under same nitrogen
application level, the fraction of radiation intercepted by the intercropped crops on sufficient water supply plots was higher
than those on water deficit plots during the medium鄄late stage. Under same water level, the fraction of radiation interception
of the intercropped soybean on nitrogen application plots was slightly greater than that on no nitrogen application plots, but
the difference was not significant. However, the radiation interception fraction of the intercropped maize on nitrogen
application plots was significantly greater than that on the no nitrogen plots. For the treatments with same nitrogen
application, the radiation competition ratio of the intercropped maize increased and the radiation competition ratio of the
intercropped soybean decreased as the water supply was improved during the period of 64 days after sowing to maturity.
Under same water application level, the radiation competition ratio of the intercropped maize on nitrogen application plots
was significantly greater than that on no nitrogen plots during the period of 73 days after sowing to maturity, while it was not
significant that the difference between the radiation competition ratios of the intercropped soybean on the two nitrogen
treatments. For sufficient water supply treatments, light use efficiency (LUE) of the intercropped maize was 3.87 g / MJ on
nitrogen application plots, and slightly higher than that (3.81 g / MJ) on no nitrogen application plots. However, for water
deficit treatments, LUE of the intercropped maize was 3.86 g / MJ on nitrogen application plots and 3.72 g / MJ on no nitrogen
application plots, an increasing of 3. 6%. Under sufficient water supply, LUE of the intercropped soybean on nitrogen
application plots (1.62 g / MJ) was higher than that on no nitrogen application plots (1.57 g / MJ) by 3.2%, while, a LUE
of 1.55 g / MJ for the intercropped soybean on nitrogen application plots was nearly same to a LUE of 1.54 g / MJ on no
nitrogen application plots under water deficit. It can be deduced that the influence of water condition on LUE of intercropped
soybean was more significant than that of nitrogen condition.

Key Words: maize鄄soybean intercropping; photosynthetically active radiation; competition; light use efficiency; water
condition; nitrogen application

作物能够用来进行光合作用的那部分太阳辐射,一般定义在 400—700 nm 波段,即光合有效辐射(PAR)。
光能截获率(F)和光能利用效率(LUE)表征了作物群体对辐射资源的捕获和利用效率[1]。 当不受水分、养
分、病虫害等因素限制时,作物群体生物量与光能截获量呈正相关关系[2鄄3]。 与单作种植相比,间作群体冠层

的空间分布更有利于光能的截获,高矮作物间作群体尤为明显,因此,间作种植通常可获得更高的光能截获量

和利用效率[1, 4鄄7]。
近年来,我国氮肥用量不断增加,但作物产量并未随氮肥用量的增加而增加,氮肥利用率在 30%—40%,

大部分氮素从不同途径损失掉。 在谷类鄄豆科间作系统中,豆科作物具有很好的固氮能力,这些氮素可通过各

种转移途径被谷类作物所利用。 谷类和豆科作物间作能够提高总产量、并保持产量的稳定性[8鄄9];同时还可

以利用豆科作物固定的生物氮,进而减少氮肥的施用量[10鄄12]。 玉米鄄大豆间作群体内,玉米产量的增加主要由

于可利用光能的增加以及大豆固氮对玉米氮营养的贡献,而大豆产量的减少则主要由于玉米对大豆的遮光,
减少了大豆可利用的光能[13]。 间作作物对光能的截获主要取决于叶面积指数和冠层结构[14鄄15]。 水肥条件会

改变作物的冠层发育动态和冠层结构,进而影响作物对光能的截获和利用。 已有的间作群体的水肥管理研究
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多集中于间作作物间对养分的竞争、吸收与利用,而较少关注不同水肥状况对间作作物间光能竞争与利用的

影响。 因此,本文在玉米鄄大豆 2颐3 间作模式下,研究了不同水分状况下,减施氮肥对间作作物的光能截获、竞
争及利用的影响,旨在为制定间作群体适宜的水肥管理措施提供依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验设计

试验于 2012 年 4 月—9 月在位于河南省焦作市的广利灌区灌溉试验站(35.07 毅N,112.92 毅E,150 m)进
行。 试验点多年平均气温 14.5益,多年平均降雨量 593 mm,无霜期 216—240 d,日照时数 2200—2400 h。 土

壤类型属粉砂质黏土,土质分布均匀,在该地区具有代表性。 0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm、60—80 cm 和

80—200 cm 土层的土壤容重分别为 1.40、1.46、1.44、1.42 和 1.47 g / cm,各层的田间持水量分别为 26%、
27郾 3%、28郾 5%、27郾 6%和 28郾 2%(质量含水量)。 土壤基本肥力参数为:耕层土壤有机质 12郾 3 g / kg,碱解氮

66郾 4 mg / kg,速效磷 12郾 5 mg / kg,速效钾 72郾 6 mg / kg。
供试玉米(Zea mays L.)品种为“先玉 335冶,大豆(Glycine max)品种为“临豆 10 号冶。 试验设水分和氮肥

两个因子,水分设水分亏缺(I0:壤水分控制下限为田间持水量的 60%)和充分供水(I1:土壤水分控制下限为

田间持水量的 70%)2 种;氮肥设不施氮肥(N0)和施氮(N1:每亩施纯氮 7.5 kg)2 种,随机区组设计,共 4 个处

理,每个处理 3 次重复。 计划湿润层深度设定为:苗期 40 cm,拔节期 60 cm,抽雄鄄成熟期 100 cm。 间作种植

模式为玉米鄄大豆 2颐3 种植,试验小区面积为 6.0 m伊10 m。 间作模式的玉米行与大豆行相距 30 cm,玉米行距

30 cm、株距 30 cm,大豆行距 30 cm、株距 20 cm。 玉米和大豆同时播种,播种日期为 2012 年 4 月 7 日。 种植

方向为南北行向,足墒播种。 施氮处理的 50% N 作为基肥施入,剩余的 50% N 在玉米拔节期追施。 基肥在翻

地前施用在整个小区内,追施的 N 肥只施用在玉米条带内。 玉米于 2012 年 8 月 24 日收获,大豆于 2012 年 9
月 4 日收获。 试验在大田下进行,人工除草。 当土壤水分达到灌水控制下限时,进行灌水,灌水上限为田间持

水量,灌水方式为喷灌。
1.2摇 测定指标

1.2.1摇 PAR 截获率和消光系数

在播后第 30 天开始至收获, 每隔 7—10d 采用 Li鄄 190SA 和 Li鄄 191SA 光量子传感器(Li鄄cor 公司,美国)
分别观测冠层上方 20 cm 处的入射 PAR 和冠层底部(地表处)的 PAR, 用 Li鄄 1400 数据采集器(Li鄄cor 公司,
美国)自动记录数据。 具体取样时间分别为播后第 30、41、50、63、73、84、93、104、121、132 天和第 147 天。 观

测在小区的中间位置进行,每次观测分 3 个时间段进行,分别为 9:00—9:30、12:00—12:30 和 15:00—15:30。
观测时每个处理持续记录 5 min, 每 5 s 记录 1 次数据。 每个处理观测时,在玉米条带冠层上方放置 1 个

Li鄄190SA传感器,在玉米条带冠层底部放置 1 个 Li鄄191SA 传感器;在大豆条带冠层上方放置 5 个 Li鄄190SA 传

感器(垂直行向,间距 10 cm),在大豆条带冠层底部放置一个 Li鄄191SA 传感器。
消光系数用下式计算:

k =
- ln TPAR

IPAR
LAI

= ln(1 / F)
LAI

(1)

式中,k 为消光系数,LAI 为叶面积指数,TPAR 为透过冠层的 PAR(滋 mol m-2 s-1),IPAR 为冠层上方入射

PAR(滋 mol m-2 s-1),F 为 PAR 截获率。
1.2.2摇 地上部生物量和叶面积指数

在测定 PAR 截获率的同时,取样测定地上部生物量和叶面积。 为减小边际效应的影响,在小区的中间位

置选择样本,每个小区分别取 5 株玉米和 5 株大豆,采集的鲜样品在 105 益下杀青 30 min 后,在 80 益下烘 24
h 后称重记录干物质量。

采用量测法观测作物叶面积:
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玉米叶面积=长伊宽伊0.70
大豆叶面积=长伊宽伊0.75

使用扫描仪扫描玉米和大豆的叶片,通过图像处理得到叶面积系数 0.70 和 0.75;然后经过验证,表明所

得到的叶面积系数是合理的。 均以全田的面积计算间作作物的叶面积指数。
1.2.3摇 间作作物光竞争比和光能利用效率的计算

通过修正 Wallace 提出的光竞争比模型[16],间作群体内玉米大豆的光竞争比用下式计算:

RPAR
maize =

Fmaize / 1-exp -kmaize·LAI( )( )maize

Fsoybean / 1-exp -ksoybean·LAI( )( )soybean
(2)

RPAR
soybean =

Fsoybean / 1-exp -ksoybean·LAI( )( )soybean

Fmaize / 1-exp -kmaize·LAI( )( )maize
(3)

式中,RPAR为光竞争比,F 为光截获率,k 为消光系数,LAI 为叶面积指数。
光能利用效率(LUE)用下式计算:

LUE = W
I0·F

(4)

式中,LUE 为光能利用效率(g / MJ),W 为地上部生物量(g / m),I0为入射 PAR 量(MJ / m2),F 为光截获率。
1.2.4摇 数据处理

使用 Microsoft Excel 2013 软件进行数据分析、制图。 用 DPS12.50 统计分析软件进行方差分析和显著性

检验(Duncan 新复极差法)。

2摇 结果与分析

图 1摇 2012 年生育期内降雨情况

Fig.1摇 Rainfall during the growing season of 2012

2.1摇 降雨情况、叶面积指数与消光系数

图 1 给出了 2012 年生育期的降雨情况。 2012 年

生育期内降雨量为 346.4 mm。 7 月份以前的降雨量为

65.4 mm,约为生育期总降雨量的 19%,而且每次的降

雨强度较小;降雨强度在 20 mm 以上的降雨均发生在

7—9 月份。
图 2 给出了不同水氮处理下间作群体内玉米和大

豆叶面积指数的变化过程。 在播后第 50 天以前,间作

作物的 LAI 在不同处理间没有显著差异。 在播后第 64
天到成熟,相同氮肥处理条件下,充分供水处理间作作

物的 LAI 显著高于水分亏缺处理。 充分供水条件下(I1
处理),从播后第 84 天到成熟,不施氮处理(I1N0)间作

玉米的 LAI 显著低于施氮处理(I1N1);I1N0 处理间作大豆的 LAI 低于 I1N1 处理,但只在播后第 84 天—第 93
天间达到显著水平。 结果表明,水分充足条件下,间作群体内玉米的 LAI 受施氮量影响较为明显,而施氮量只

在生长旺盛期显著影响间作大豆的 LAI。 水分亏缺处理(I0)间作玉米和大豆的 LAI 显著低于充分供水处理

(I1)。 水分亏缺条件下,从播后第 73 天到成熟,不施氮处理( I0N0)间作玉米的 LAI 显著低于 I0N1 处理;
I0N0 处理间作大豆的 LAI 低于 I0N1 处理,但只在播后第 93 天—第 104 天间达到显著水平。

图 3 给出了不同水氮处理玉米和大豆的消光系数。 ln(1 / F)与 LAI 有较好的相关性,相关系数 r>0郾 99。
充分供水条件下,施氮处理(I1N1)和不施氮处理(I1N0)玉米的消光系数分别为 0.45 和 0.44;水分亏缺条件

下,I0N1 和 I0N0 处理玉米的消光系数分别为 0.41 和 0.42。 充分供水条件下,I1N1 和 I1N0 处理大豆的消光

系数均为 0.50;水分亏缺条件下,I0N1 和 I0N0 处理大豆的消光系数均为 0.52。
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图 2摇 不同水氮处理下间作玉米和大豆叶面积指数的变化过程

Fig.2摇 Changes in leaf area index of maize and soybean in intercropping with different water and nitrogen treatments摇
M: 玉米;B: 大豆; I1N1: 充分供水+施氮处理;I1N0: 充分供水+不施氮处理;I0N1: 水分亏缺+施氮处理;I0N0:水分亏缺+不施氮处理

图 3摇 不同水氮处理玉米和大豆的消光系数

Fig.3摇 Extinction coefficient of maize and soybean with different water and nitrogen treatments

图 4摇 不同水氮处理间作群体内玉米和大豆的光能截获率和竞争比

Fig. 4 摇 Light interception ratio and light competitive ratio of maize and soybean canopies in intercropping with different water and
nitrogen treatments

2.2摇 光能截获率与竞争比

图 4 给出了不同水氮处理间作玉米和大豆冠层光能截获率的动态变化。 播后第 50 天以前,由于叶面积

指数较小,不同处理间的光能截获率没有显著差异。 从播后第 64 天到成熟,相同氮肥处理条件下,充分供水

处理间作作物的光能截获率显著高于水分亏缺处理。 从播后第 73 天到成熟,相同水分条件下,施氮处理间作

大豆的光能截获率略高于不施氮处理,但未达到显著水平;而施氮处理间作玉米的光能截获率则显著高于不

施氮处理。
不同水氮处理间作玉米和大豆光能竞争比的变化过程(图 4)。 由高秆作物鄄玉米与矮秆作物鄄大豆组成
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的间作群体内,玉米的光能竞争能力高于大豆。 从播后第 64 天到成熟,同一氮肥处理条件下,充分供水处理

间作玉米光能竞争比显著高于水分亏缺处理。 从播后第 73 天到成熟,相同水分条件下,施氮处理间作玉米的

光能竞争比显著高于不施氮处理。 从播后第 64 天到成熟,同一氮肥处理条件下,充分供水处理间作大豆的光

能竞争比显著低于水分亏缺处理;同一水分条件下,大豆的光能竞争比在两个氮肥处理间没有显著差异。
2.3摇 生物量积累与光能利用效率

图 5 给出了不同水氮处理间作玉米和大豆地上部生物量的动态变化。 从出苗至播后第 84 天,不同处理

间的生物量没有显著差异。 播后第 84 天以后,同一氮肥处理条件下,充分供水处理(I1)的生物量高于水分亏

缺处理(I0),在大部分取样测定时可达到显著水平。 到收获时,同一氮肥处理下,充分供水处理玉米和大豆

的生物量分别比水分亏缺处理玉米和大豆的生物量高 11%和 26%,表明大豆生物量的积累对水分亏缺更为

敏感。 同一水分处理下,施氮处理的干物质量高于不施氮处理,但总体上未达到显著水平。 到收获时,同一水

分处理下,施氮处理玉米和大豆的生物量比不施氮处理约高 5%。

图 5摇 不同水氮处理下间作玉米和大豆生物量积累过程

Fig.5摇 Accumulated aboveground biomass of maize and soybean in intercropping with different water and nitrogen treatments

图 6摇 不同水氮处理下间作群体玉米和大豆的光能利用效率

摇 Fig. 6 摇 Light use efficiency ( LUE) of maize and soybean in
intercropping with different water and nitrogen treatments

图 6 给出了不同水氮处理间作群体内玉米和大豆

的光能利用效率(LUE)。 与 C3 作物大豆相比,C4 作物

玉米有着较高的光能利用效率。 观测期内间作玉米的

LUE 总体上都高于 2.0 g / MJ。 充分供水条件下,施氮处

理(I1N1)间作玉米的 LUE 为 3.87 g / MJ,略高于不施氮

处理(I1N0)间作玉米的 LUE(3.81 g / MJ)。 水分亏缺

条件下,施氮处理(I0N1)间作玉米的 LUE(3.86 g / MJ)
与 I1N1 处理间作玉米的 LUE 基本相同,但比不施氮处

理(I0N0)间作玉米的 LUE(3.72 g / MJ)高 3.6%。 结果

表明,在水分亏缺条件下,合理施用氮肥,玉米鄄大豆间

作群体内玉米仍可获得较高的光能利用效率。
I1N1 处理间作大豆的 LUE(1.62 g / MJ)比 I1N0 处

理大豆的 LUE(1.57 g / MJ)高 3.2%。 水分亏缺条件下,施氮处理( I0N1)间作大豆的 LUE 为 1.55 g / MJ,与
I0N0 处理间作大豆的 LUE(1.54 g / MJ)基本相同,但比 I1N1 处理间作大豆的 LUE 低 4.3%;而 I0N0 处理间作

大豆的 LUE 比 I1N0 处理低 1.9%。 结果表明,玉米鄄大豆间作群体内,与氮肥处理相比,水分状况对大豆光能

利用效率的影响更大。

3摇 讨论和结论

作物群体的受光能力和内部光分布特征影响其光合作用,而冠层的形态结构是影响作物群体光分布与光
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能利用重要因素[17]。 冠层的结构和功能受到诸如品种、气候、栽培措施等多种因素的调控,其中,水分与氮肥

施用量是影响冠层结构特征的主要因素[18鄄21]。 本试验结果表明,不同水氮处理对玉米鄄大豆间作群体的冠层

发育具有显著影响。 在同一水分条件下,不施氮会降低间作玉米和大豆的 LAI;而在相同的氮肥处理条件下,
水分亏缺则会显著降低间作作物的 LAI。 冠层结构的改变会影响间作作物对光能的竞争和利用。

近年来,为追求高产,氮肥施用量越来越高,这种栽培方式往往造成冠层结构较不合理,适量施氮是塑造

高效冠层结构、提高冠层光合性能和后期干物质生产,从而提高产量的一个重要途径[17]。 李文学[22] 等指出,
与小麦鄄玉米间作群体相比,玉米鄄蚕豆间作群体在不施氮肥或少量施用氮肥的情况下产量显著提高,其主要

原因可能是在氮素缺乏条件下,蚕豆固定的氮可通过间接或直接的途径传递给玉米[23],而少量的施用氮肥,
能够刺激豆科作物固氮,提高其固氮能力[24]。 在不施氮肥的情况下,虽然小麦鄄蚕豆内豆科作物固定的 N 很

低,但间作种植仍提高了小麦的籽粒产量和含 N 量[25]。 Hauggaard鄄Nielsen 等[26]与 Ghaley 等[27] 同样认为,较
低的土壤 N 水平仍能够体现出谷类鄄豆科作物间作群体的优势。

作者在 2006 到 2008 年进行的玉米鄄大豆间作试验中,采用的是与本文相同的间作种植模式,充分供水但

施氮量为每亩施纯氮 16 kg,其玉米的 LUE 为 3.12 g / MJ[7],低于本文的 I1N1 处理玉米的 3.87 g / MJ;其大豆的

LUE 为 1.63 g / MJ[7],与本文 I1N1 处理大豆的 LUE(1.62 g / MJ)相近。 光能利用效率的差异主要是由作物的

品种不同所造成的,2006—2008 年试验使用的玉米品种为“郑单 958冶,大豆品种为“豫豆 22冶。 然而,2006—
2008 年间作玉米收获时的地上部生物量分别为 345.23 g /株, 略低于本试验 I1N1 处理玉米的地上部生物量

353.32 g /株,这一方面说明本试验所用玉米品种(先玉 335)的光能转化效率较高,另一方面也表明本试验充

分供水处理的氮肥施用量能够满足玉米鄄大豆间作群体内玉米的氮肥需求。 本试验与 2006—2008 年试验间

作大豆的地上部生物量基本相同(2006—2008 年为 41.36 g /株;本试验为 41.24 g /株),这同样表明本试验充

分供水处理的氮肥施用量能够满足玉米鄄大豆间作群体内大豆的氮肥需求。 在氮肥减半的情况下,充分供水

处理间作作物仍可获得较高的 LUE 和生物量,这可能是由于种间的相互作用提高了氮肥的利用效率。 因此,
在豫北地区土壤肥力适中的情况下,适当降低玉米鄄大豆间作群体的氮肥施用量,仍可获得较高的产量。
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