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　　摘　要：采用田间微区试验以及地下部种间根系分隔技术研究了玉米覆膜与不覆膜两种情况下小麦／玉米间
作优势及地上部因素和地下部因素对间作优势的相对贡献。结果表明�玉米不覆膜时小麦／玉米间作籽粒产量和
生物产量土地当量比分别为1．30、1．29�具有明显的产量间作优势�玉米覆膜时小麦／玉米间作籽粒产量和生物产
量土地当量比分别为1．41、1．40�具有极显著的产量间作优势；玉米不覆膜时小麦／玉米间作氮、磷、钾养分吸收优
势明显�玉米覆膜时小麦／玉米间作具有极显著的氮、磷、钾养分吸收优势。地上部因素和地下部因素对小麦／玉米
间作中籽粒产量和生物产量间作优势的相对贡献�当玉米不覆膜时分别为75％、25％�当玉米覆膜时均为地上部占
67％、地下部占33％。当玉米不覆膜时�地上部和地下部因素对小麦／玉米间作氮、磷养分吸收优势的相对贡献均
分别为67％与33％�钾则地上部与地下部贡献相等（各占50％）；当玉米覆膜时�地上部和地下部因素对小麦／玉米
间作氮、钾养分吸收优势的相对贡献均具有同等重要性（各占50％）�对磷吸收的贡献分别占55％与45％。
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　　间作优势已被大量试验研究［1～9］所证实�明确
种间地上部相互作用和地下部相互作用对间作优势

的贡献�对于间套作种植体系的管理和持续发展具
有重要的意义。目前�种间根系分隔技术（Root bar-
ries）被认为是研究地上部和地下部因素对间作优势
贡献的有效方法［10�11］；Willey 和 Reddy ［10］采用这种
技术在1行谷子、3行花生间作中证明了地上部因
素的贡献大于地下部因素的贡献；但 Snaydon 和
Harris［12］用这种方法对农林复合生态系统的研究证
明地下部因素的贡献大于地上部因素的贡献。春小
麦／春玉米间作是西北一熟制灌区甘肃河西走廊普
遍的高产高效种植方式�也是宁夏引黄灌区、内蒙河
套地区的主要高效立体种植模式。然而�关于春小
麦／春玉米间作优势地上部因素和地下部因素的相
对贡献仍鲜见报道。本文在田间种间根系分隔微区
试验的基础上�从小麦／玉米间作中产量和养分吸收
间作优势及地上部因素和地下部因素对间作优势的

相对贡献等几个方面全面系统地分析了小麦／玉米
间作中间作优势产生的机理�旨在为间作种植体系
的增产和发展提供理论依据和指导。

1　材料与方法
1．1　试验区概况及供试土壤

试验于2004～2005年在甘肃省武威市永昌镇
白云村（38°37′N�102°40′E）进行�海拔1504m�无
霜期150 d 左右�年降雨量150 mm。年蒸发量
2021mm�年平均气温7．7℃�日照时数3023h�≥
10℃的有效积温为3016℃�年太阳辐射总量140～
158kJ／cm2�麦收后≥10℃的有效积温为1350℃�
属于典型的两季不足、一季有余的自然生态区。供
试农田为同一地块�土壤为灌漠土�耕层土壤有机质
含量9．7 g／kg、全氮0．67 g／kg、碱解氮37．05
mg／kg、速效磷16．7mg／kg、速效钾124．4mg／kg。
1．2　试验设计

利用田间种间根系分隔微区试验�采用种植方
式、覆膜方式、分隔方式3因素随机区组设计。种植
方式为单作小麦、单作玉米、小麦／玉米间作；覆膜方
式为玉米覆膜、玉米不覆膜；分隔方式为根系分隔、
根系不分隔�共（2×2＋1）×2＝10个处理。

采用生产上广泛应用的6行小麦、2行玉米的
间作种植方式�间作中小麦行距12cm�玉米行距39



cm、株距30cm�小麦与玉米间距为25．5cm�一个
间作带宽1．5m（图1）；单作小麦等行距种植�行距
12cm；单作玉米等行距种植�行距39cm�株距30
cm。单作小麦与间作小麦在净占地面积上播种密
度相同�均为600万株／hm2；单作玉米与间作玉米
在净占地面积上播种密度相同�均为85500
株／hm2。间作中小麦占地面积48％�玉米占地面积
52％。小区面积为4．5m×5．5m�每小区间作种3
个组合带�单作小麦种38行�单作玉米种12行�重
复三次。全部处理均施 N 225 kg／hm2、P2O590
kg／hm2�全部磷肥和1／2氮肥基施�剩余氮肥小麦

结合头水按带追施�玉米分别在拔节期和大喇叭期
于灌水前按株穴追施�间作和单作作物施肥方式相
同。玉米覆膜实行先播种后覆膜�间作玉米覆膜宽
度0．78m（与玉米带宽度同）�单作覆膜玉米实行全
覆膜。整个试验在水分充分满足条件下进行�间作
和单作作物浇水量和浇水次数相同�小麦浇5次水、
玉米浇9次水（共同生育期小麦与玉米同时浇水）。
小麦品种为陇17�玉米品种为中单2号。小麦3月
18～20日播种�4月2～6日出苗�7月19～21日收
获；玉米4月21～24日播种�5月1～5日出苗�9月
10日～9月28日收获�两作物共生期80d左右。

图1　小麦／玉米间作中作物分布及根系分隔示意图
Fig．1Location of intercropped crops and partition of root in wheat／maize intercropping

　　根系分隔采用0．12mm 农用棚膜�分隔长度为
2m�深度为1m。间作中小麦每6行为一个分隔单
元�玉米每2行为一个分隔单元�隔根膜在小麦与玉
米间距之间�距小麦6cm�距玉米19．5cm（图1）；
单作小麦每6行为一个分隔单元�隔根膜在小麦行
中间位置；单作玉米每2行为一个分隔单元�隔根膜
在玉米行中间位置。间作中两种作物根系间用塑料
膜分隔时�由于塑料膜不允许作物根系及养分和水
分穿过�作物种间地下部的养分竞争和促进作用均
被消除�只有地上部种间相互作用；种间根系不分隔
时�允许种间地上部和地下部相互作用同时发生。
1．3　测定项目及数据分析
1．3．1　地上部生物学产量和籽粒产量　在作物成
熟时按行收获�单收单打�测定地上部生物学产量和
籽粒产量。当比较间作与单作产量时�均以可比面
积即净占地面积为基础。
1．3．2　籽粒和秸秆的氮磷钾含量分析　用 H2O4—
H2O2湿灰化法消煮�凯氏定氮仪定氮；矾钼黄显色�
岛津 UV—120分光光度计比色测定磷；火焰光度计
测钾。当比较间作与单作养分吸收量时�均以可比
面积为基础。
1．3．3　间作优势 I（ LER）　应用土地当量比作为
衡量间作产量优势的指标［13］；

LER ＝ （Y iw／Y mw）＋（Y ic／Y mc） （1）
式中：Y iw 和 Y ic分别代表间作总面积上小麦和玉米

的产量�Y mw 和 Y mc 分别为单作小麦和单作玉米的

产量。当 LER ＞1时�表明间作有优势；LER ＜1为
间作劣势。
1．3．4　种间相对竞争能力（Aggressivity）　是衡量
一种作物相对另一种作物对资源竞争能力大小的指

标［14］�本研究中�小麦相对玉米对资源竞争能力用
下式计算：
A wm ＝ Y iw／（Y mw × Pw）－ Y im／（Y mm × Pm） （2）
式中：A wm 为小麦相对于玉米的资源竞争能力�Pw

和Pm分别为间作中小麦和玉米所占面积比例�其余
符号意义同 LER。当 A wm ＞0�表明小麦竞争能力
强于玉米；当 A wm ＜0�玉米竞争能力强于小麦。
1．3．5　营养竞争比率　是度量一种作物吸收养分
能力强弱的指标�本文用小麦相对于玉米对养分的
竞争比率来衡量养分竞争能力 （CRwm）。根据
Morris［15］ 提供的公式进行计算：
CRwm ＝（PUiw／PUmw）×Fm／（PUim／PUmm）×Fw

（3）
式中：PU iw 和 PU im 分别为间作小麦和间作玉米的

吸磷量�PUmw 和 PUmm 分别为单作小麦和单作玉

米的吸磷量；Fw 和 Fm 分别为间作中小麦和玉米所
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占比例。当 CRwm ＞1时�表明小麦比玉米的营养竞
争能力强；当 CRwm ＜1时�表明小麦比玉米的营养
竞争能力弱。
1．3．6　间作优势Ⅱ

间作优势 Ⅱ （ kg／hm2） ＝ 间作体系产量

（kg／hm2）—［单作小麦产量（kg／hm2）×0．48＋单作
玉米产量（kg／hm2）×0．52］ （4）

式中�间作体系产量＝间作中小麦的产量＋间
作中玉米的产量

1．3．7　间作养分吸收优势　
间作养分吸收优势（kg／hm2）＝间作养分吸收

量（kg／hm2）— ［单作小麦养分吸收量（kg／hm2）×
0．48＋单作玉米养分吸收量（kg／hm2）×0．52］ （5）
2　结果与分析
2．1　间作优势
2．1．1　间作产量优势　由表1可以看出�玉米不覆
膜条件下�种间根系不分隔时小麦／玉米间作中籽粒
产量和生物学产量土地当量比（ LER）分别为1．30、
1．29�种间根系分隔时籽粒产量和生物学产量 LER
均为1．20�表明小麦／玉米间作体系在玉米不覆膜时
间作优势来自地上部种间相互作用和地下部种间相

互作用两个方面；玉米覆膜条件下�种间根系不分隔
时籽粒产量和生物学产量的 LER分别为1．41、1．40�
间作优势显著�种间地下部分隔时籽粒产量和生物学
产量的 LER分别为1．26、1．24�表明玉米覆膜时显著
的籽粒产量和生物学产量间作优势也来自于地上部

种间相互作用和地下部种间相互作用两个方面。

从可比面积上间作与单作的产量分析�无论玉
米覆膜与否�间作小麦的籽粒产量和生物学产量都
极显著地高于单作小麦；间作玉米籽粒产量和生物
学产量也都极显著地高于单作玉米。这是由于小麦
／玉米间作无论玉米覆膜与否�种间相互作用表现为
明显的竞争。玉米不覆膜条件下�成熟期小麦相对
玉米的资源竞争能力 A wm�当种间根系不分隔时为
0．25�当种间根系分隔时为0．08；玉米覆膜条件下�
成熟期小麦相对玉米的资源竞争能力 A wm�当种间
根系不分隔时为0．27�当种间根系分隔时为—
0．02。小麦对资源的竞争处于优势�竞争结束时间
作小麦相对单作显著增产。而间作中玉米对资源的
竞争处于劣势�小麦收获时间作玉米相对单作的生
长率在玉米不覆膜条件下为59．5％�在玉米覆膜条
件下为65．6％；当种间竞争结束后玉米由于在地上
部扩大了光、热、气资源的吸收空间�在地下部由于扩
大了水和养分的吸收范围�得到了明显的恢复生
长［1�2］�在后期的生长中也表现出了显著的增产作用。

从玉米覆膜效应分析�覆膜极显著地增加了间
作玉米籽粒产量和生物学产量�较不覆膜分别增加
14．1％、10．7％；而覆膜使单作玉米籽粒产量和生物
学产量较不覆膜均增加5．7％。玉米覆膜也明显地
增加了根系不分隔间作小麦籽粒产量和生物学产

量�较玉米不覆膜分别增加8．0％、11．3％；而玉米
覆膜对根系分隔间作小麦籽粒产量和生物学产量影

响不明显�未达到5％显著水平。由此可见�玉米覆
膜使小麦／玉米间作产量优势显著增加来自于间作
小麦和间作玉米产量的大幅度提高两个方面。

表1　小麦／玉米间作中各作物产量及其土地当量比a

Table1　Yields of two crops and land equivalent ratios（ LER） in the wheat／maize intercroppinga

项目
Items

分隔方式
Root barrier

小麦b Wheatb（kg／hm2）
间作

Intercropped
单作
Sole

玉米c Maizec（kg／hm2）
间作

Intercropped
单作
Sole

土地当量比
LER

籽粒产量
Grain yields

玉米不覆膜
Without mulching
玉米覆膜
Mulching

根系不分隔 No barrier 9259 7017 16413 12824 1．30
根系分隔 Barrier 8076 6971 15959 12803 1．20
根系不分隔 No barrier 10004 7017 19112 13710 1．41
根系分隔 Barrier 8184 6971 17810 13374 1．26

生物学产量
Biological
yields

玉米不覆膜
Without mulching
玉米覆膜
Mulching

根系不分隔 No barrier 18629 13975 32827 26149 1．29
根系分隔 Barrier 16074 13670 31917 26049 1．20
根系不分隔 No barrier 20739 13975 36754 27980 1．40
根系分隔 Barrier 16165 13670 34922 27197 1．24

　　注：① a�表中产量结果均为两年各处理的平均值�表2、3、4同表1；② b�LSD0．05＝188、424�LSD0．01＝260、588（分别指籽粒产量和生物
学产量）；③ c�LSD0．05＝148、289�LSD0．01＝206、400（分别指籽粒产量和生物学产量）。

Note：① a�values of yield are means of different treatments in two years．The table 2�3�4are same as table 1；② b�LSD0．05＝188�424；
LSD0．01＝260�588（refer to grain yield and biological yield�respectively）；c�LSD0．05＝148�289；LSD0．01＝206�400（refer to grain yield and bio-
logical yield�respectively）．
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2．1．2　间作养分吸收优势　从可比面积上间作与
单作氮、磷、钾吸收量看�间作小麦的氮、磷、钾吸收
量无论玉米覆膜与否都极显著地高于单作小麦；间
作玉米氮、磷、钾吸收量无论覆膜与否也都极显著地
高于单作玉米（表2）。这是由于无论玉米覆膜与
否�种间都表现为明显的营养竞争。玉米不覆膜条
件下�成熟期小麦相对玉米的氮、磷、钾营养竞争比
率 CR 当种间根系不分隔时为1．23、1．11、1．22�当
种间根系分隔时为1．06、0．97、1．06；玉米覆膜条件
下�成熟期小麦相对玉米的氮、磷、钾营养竞争比率
CR 当种间根系不分隔时为1．26、1．24、1．32�当种

间根系分隔时为1．03、0．99、1．02。小麦对氮、磷、
钾营养的竞争处于优势�竞争结束时间作小麦相对
单作获得较多的氮、磷、钾营养。而间作中玉米对
氮、磷、钾营养的竞争处于劣势�小麦收获时间作玉
米相对单作氮、磷、钾营养吸收率在玉米不覆膜条件
下分别为70．3％、55．5％、67．9％�在玉米覆膜条件
下分别为82％、62．5％、50．7％；竞争结束后�由于
玉米在地下部由于扩大了养分吸收空间和范围�养
分吸收得到了明显恢复［1�2］�在后期生长中相对单
作也获得了较多的氮、磷、钾营养。

表2　小麦／玉米间作和单作中各作物养分吸收量
Table2　Nutrient uptake by wheat and maize in intercropping and sole cropping at maturity

项目
Items

分隔方式
Root barrier

小麦a Wheata

间作
Intercropped

单作
Sole

玉米b Maizeb

间作
Intercropped

单作
Sole

氮 Nitrogen
（kg／hm2）

玉米不覆膜
Without mulching
玉米覆膜
Mulching

根系不分隔 No barrier 281．3 202．7 340．4 266．1
根系分隔 Barrier 238．7 199．0 320．1 258．8
根系不分隔 No barrier 308．7 202．7 417．3 309．4
根系分隔 Barrier 241．9 199．0 350．8 283．4

磷 Phosphorus
（kg／hm2）

玉米不覆膜
Without mulching
玉米覆膜
Mulching

根系不分隔 No barrier 35．7 24．3 60．2 42．5
根系分隔 Barrier 29．4 23．8 57．4 42．8
根系不分隔 No barrier 38．3 24．3 72．3 52．0
根系分隔 Barrier 29．1 23．8 63．2 49．3

钾 Potassium
（kg／hm2）

玉米不覆膜
Without mulching
玉米覆膜
Mulching

根系不分隔 No barrier 285．7 194．6 298．0 204．1
根系分隔 Barrier 224．2 188．4 256．4 198．5
根系不分隔 No barrier 327．5 194．6 321．8 229．8
根系分隔 Barrier 223．1 188．4 289．8 221．1

　　注：① a LSD0．05＝7．2、1．1、12．1�a LSD0．01＝10．0、1．5、16．7（分别指氮、磷和钾）；② b LSD0．05＝9．2、2．0、4．0�b LSD0．01＝12．8、2．7、5．5
（分别指氮、磷和钾）。

Note：① a LSD0．05＝7．2�1．1and12．1；a LSD0．01＝10．0�1．5and16．7（Refer to N�P and K respectively）；② b LSD0．05＝9．2�2．0and4．
0；b LSD0．01＝12．8�2．7and5．5（Refer to N�P and K respectively）．

　　从玉米覆膜的作用看�覆膜使间作玉米氮、磷、
钾吸收量较不覆膜增加22．6％、20．1％、18．1％�而
覆膜使单作玉米氮、磷、钾吸收量较不覆膜分别增加
12．9％、11．8％、12．0％；玉米覆膜使根系不分隔间
作小麦氮、磷、钾吸收量分别增加9．7％、7．3％、
14．6％�而玉米覆膜对根系分隔间作小麦氮、磷、钾
吸收量影响不明显�未达到显著水平。由此可见�玉
米覆膜条件下小麦／玉米间作显著的氮、磷、钾养分
吸收优势主要来自于间作小麦氮、磷、钾吸收量的显
著提高和间作玉米氮、磷、钾吸收量的大幅度提高两
个方面。
2．2　地上部因素和地下部因素对间作优势的相对

贡献

2．2．1　对产量间作优势的相对贡献　当种间根系

不分隔时小麦／玉米间作系统间作优势来自地上部
和地下部因素综合作用的结果�当种间根系用塑料
膜分隔时间作优势仅来自地上部种间相互作用的结

果�两者相减则得仅有地下部种间相互作用时的间
作优势。采用百分比法求得�玉米不覆膜时�地上部
和地下部因素对小麦／玉米间作系统籽粒产量间作
优势的相对贡献均表现为地上部因素贡献大于地下

部�其中地上部贡献占3／4、地下部贡献占1／4；玉米
覆膜时�地上部和地下部因素对小麦／玉米间作系统
籽粒产量间作优势的相对贡献也表现为地上部贡献

大于地下部�且均为地上部贡献占2／3、地下部占
1／3（表3）。比较可以得出�两种条件下�籽粒产量
和生物产量间作优势均明显表现出地上部贡献大于

地下部；玉米覆膜不仅能显著增加小麦／玉米间作产
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量优势�而且能显著提高产量间作优势地下部的贡 献率。
表3　地下部因素和地上部因素对小麦／玉米间作中产量间作优势的贡献

Table3　Contribution of above-ground and under-ground to intercropping
advantage of yield in the wheat／maize intercropping system

产量
Yield

覆膜
Plastic film
mulching

间作优势和贡献率
Increased yield and
relative contribution

地上部＋地下部
Above-ground and

under-ground
地上部

Above-ground
地下部

Under-ground

籽粒产量
Grain

生物学产量
Biomass

玉米不覆膜
Without mulching

玉米覆膜
Mulching

玉米不覆膜
Without mulching

玉米覆膜
Mulching

间作优势（kg／hm2）
Intercropping advantage 2942 2171 771
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 73．8 26．2
间作优势（kg／hm2）

Intercropping advantage 4243 2889 1354
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 68．1 31．9
间作优势（kg／hm2）

Intercropping advantage 5706 4205 1501
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 73．7 26．3
间作优势（kg／hm2）

Intercropping advantage 7809 5214 2595
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 66．8 33．2

2．2．2　对养分吸收间作优势的相对贡献　当种间
根系不分隔时小麦／玉米间作系统养分吸收优势既
来自地上部种间相互作用又来自地下部种间相互作

用的结果�当种间根系用塑料膜分隔时养分吸收优
势仅来自地上部种间相互作用；两者相减则得仅有
地下部种间相互作用时的养分吸收优势。采用百分
比法求得�地上部和地下部因素对小麦／玉米间作系
统氮、磷、钾养分吸收优势的相对贡献当玉米不覆膜
时分别为66．7％和33．3％、68．4％和31．6％、
51．1％和48．9％�其中氮、磷地上部贡献大于地下
部�地上部与地下部分别占2／3和1／3�钾则表现为
地上部与地下部贡献相等（各占1／2）；当玉米覆膜
时分别为52．0％和48．0％、55．0％和45．0％、
51．6％和48．4％�其中氮、钾地上部与地下部贡献
相等（各占50％左右）�磷以地上部贡献大于地下部
（表4）。分析比较可以得出�玉米覆膜能显著增加
小麦／玉米间作系统氮、磷吸收优势地下部贡献率�
但对钾吸收优势地上部和地下部贡献影响不明显。
说明间作作物氮、磷营养吸收对地膜覆盖引起的土
壤养分环境变化依赖性明显；而土壤较高的供钾水
平使得间作作物钾营养吸收对地膜覆盖引起的土壤

钾素养分变化依赖性不明显。
3　讨　论

大量研究证明多种间作体系存在间作优势。李

隆等［1�9］研究得出小麦／大豆和蚕豆／玉米两种间作
方式都具有明显的间作优势；Li W X等［5］研究得出
小麦／蚕豆间作也具有明显的间作优势；刘广才［2］

研究得出大麦／玉米间作在玉米覆膜条件下也具有
明显的间作优势。本研究得出小麦／玉米间作在玉
米不覆膜和覆膜两种条件下都具有明显的间作优

势。此外�在高粱／大豆、小麦／绿豆、小麦／鹰嘴豆、
大麦／苜蓿等间作系统也证实了与单作相比�间作具
有明显的产量优势。但并非所有的间作组合都有间
作优势。李隆等［1］发现蚕豆／豌豆间作中籽粒产量
和生物学产量的土地当量比小于1�这种间作系统
无产量优势；刘广才［2］研究得出小麦／玉米间作在
不施氮条件下为间作劣势�大麦／玉米间作在玉米不
覆膜条件下为间作劣势。说明要获得间作优势�不
仅间作作物种类的优选和组合是非常必要的�而且
施肥和覆盖地膜等资源的合理配置也十分重要。

目前�关于地上部与地下部因素对间作优势的
相对贡献研究仍比较少。赵秉强［3］研究了冬小
麦／早春玉米间作中小麦边行优势以地上部贡献为
主�占75％�地下部贡献为辅�占25％；李隆［1］和
Zhang等［16］对小麦／玉米和小麦／大豆两种间作中
小麦边行优势地上部与地下部因素的相对贡献做了

详细研究�小麦／玉米和小麦／大豆间作中小麦边行
比内行增产分别达到了74％和53％�地上部与地下
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表4　地下部因素和地上部因素对小麦／玉米间作中养分吸收间作优势的贡献
Table4　Contribution of above-ground and under-ground to intercropping

advantage of nutrient uptake in the wheat／maize intercropping system
养分

Nutrient
覆膜

Plastic film
mulching

间作养分优势和贡献率
Increased nutrient uptake
and relative contribution

地上部＋地下部
Above-ground and

under-ground
地上部

Above-ground
地下部

Under-ground

氮
Nitrogen

玉米不覆膜
Without mulching

玉米覆膜
Mulching

间作优势（kg／hm2）
Intercropping advantage 76．38 50．92 25．46
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 66．7 33．3
间作优势（kg／hm2）

Intercropping advantage 107．02 55．66 51．36
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 52．0 48．0

磷
Phosphorus

玉米不覆膜
Without mulching

玉米覆膜
Mulching

间作优势（kg／hm2）
Intercropping advantage 14．68 10．04 4．64
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 68．4 31．6
间作优势（kg／hm2）

Intercropping advantage 17．29 9．52 7．78
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 55．0 45．0

钾
Potassium

玉米不覆膜
Without mulching

玉米覆膜
Mulching

间作优势（kg／hm2）
Intercropping advantage 92．58 47．32 45．26
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 51．1 48．9
间作优势（kg／hm2）

Intercropping advantage 111．62 57．61 54．01
相对贡献率（％）

Relative contribution 100 51．6 48．4

部因素的相对贡献分别为63％和37％、57％和
43％；而 Li 等［17］研究发现�在蚕豆／玉米间作体系
中�地下部和地上部相互作用对产量优势的贡献具
有同等重要性。刘广才［4］研究得出�大麦／玉米间
作系统在玉米覆膜条件下产量间作优势主要来自地

上部贡献�其相对贡献以地上部占80％、地下部占
20％。本研究得出小麦／玉米间作系统在玉米不覆
膜条件下�地上部和地下部因素对产量间作优势的
相对贡献分别为75％和25％；在玉米覆膜条件下�
产量间作优势的相对贡献地上部为2／3、地下部为
1／3�玉米覆膜能明显增加小麦／玉米间作系统产量
间作优势地下部的相对贡献。刘广才［2］还研究发
现�大麦竞争氮、磷、钾营养的能力比小麦强�特别是
地下部大麦与玉米之间的营养竞争比小麦与玉米之

间的营养竞争强烈�这是大麦／玉米间作系统间作优
势地上部贡献率大于小麦／玉米间作系统的原因。
可见�不同的作物组合其地上部与地下部因素对间
作优势的相对贡献不同；覆膜、施肥等措施可以调控
地上部与地下部因素对间作优势的相对贡献率。
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Intercropping advantage and contribution of above-ground and under-ground
interactions in wheat-maize intercropping

LI La-i xiang2�LIU Guang-cai1�LI Long3
（1．Gansu Agro-technology Extension Station�Lanz hou730020；2．Tianshui Agro— technical Extension Station�Tianshui�
Gansu74100；3．College of Resources and Env ironmental Sciences�China Agricultural University�Beij ing10094�China）

　　Abstract： A micro plot experiment and a root barrier technique were employed to investigate the intercrop-
ping advantage and the relative contribution of above-ground and under-ground interactions to the yield and nu-
trient uptaking in the wheat-maize intercropping system with or without plastic sheet mulching．The results
showed that the land equivalent ratios （ LERs） of both grain yield and biomass were1．30and1．29respectively
for the intercropping of wheat and maize without plastic sheet mulching�showing a evident yield advantage of
the intercropping．However�LERs with plastic sheet mulching were1．41for grain yield and1．40for biomass�
indicating a significant yield advantage of the intercropping．There was evident advantage of nutrient uptaking in
the intercropping of wheat and maize without plastic sheet mulching�whereas there was greatly significant ad-
vantage of nutrient uptaking in the intercropping with plastic sheet mulching．The contributions of above-ground
and under-ground interactions to the intercropping advantage of both grain yield and biomass were 75％ and
25％ respectively for the intercropping without plastic sheet mulching．However�results of both grain yield and
biomass were67％ and33％ respectively for the intercropping with plastic sheet mulching．The contribution of
above-ground and below-ground interactions to the increase of nutrient uptaking were67％ and33％ for nitro-
gen�67％ and33％ for phosphorus�50％ and50％ for potassium respectively when intercropped maize was not
mulched with plastic sheet．However�results of nutrient uptaking were50％ and50％ for nitrogen�55％ and
45％ for phosphorus�50％ and50％ for potassium respectively when intercropped maize was mulched with plas-
tic sheet．

Key words： wheat-maize intercropping；intercropping advantage；above-ground interaction；under-ground
interaction；relative contribution．
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