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根际分隔对玉米／豌豆间作种间竞争
及豌豆结瘤固氮的影响

李 娟，王文丽，赵 旭，孙建好
（甘肃省农科院土壤肥料与节水农业研究所，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：通过盆栽试验研究了玉米／豌豆间作条件下，两种施氮水平（０、０．１５ｇ·ｋｇ－１）及三种分隔方式（不分隔、
塑料膜分隔、尼龙网分隔）对玉米、豌豆生长及豌豆结瘤固氮的影响。结果表明：与单作相比，玉米／豌豆间作后对
玉米的生长和养分的吸收有显著的促进作用，在整个生育期，玉米生物量的增加量随着豌豆生育期的推进而增加，

豌豆苗期、豌豆结荚初期、豌豆收获期玉米的生物量在不施氮肥条件下分别增加：２８．５％、３２．８％、４８．７％；在施氮
０．１５ｇ·ｋｇ－１时分别增加－８．６％、８．１％、６３．２％。在玉米豌豆间作体系中三种分隔方式玉米生物量的大小顺序为：
间作不分隔＞间作尼龙网隔＞间作塑料膜分隔＞单作；在不施氮肥时，间作后豌豆苗期生物量与单作相比增加显
著，增加幅度达３５．８％；随着玉米生育期的推进，间作豌豆的生物量增加幅度随着降低，到豌豆收获期与单作豌豆
相比差异不显著。收获时三种分隔方式豌豆生物量的大小顺序为：间作塑料膜分隔＞间作不分隔＞间作尼龙网隔
＞单作；在施氮肥时，随着玉米的生长间作豌豆与单作豌豆相比显著减产，收获时三种分隔方式对豌豆生物量的大
小顺序为：间作尼龙网隔＞间作塑料膜分隔＞单作＞间作不分隔。与单作相比，间作提高了豌豆的结瘤数；间作不
分隔、间作尼龙网隔、间作塑料膜分隔条件下，碗豆的结瘤数分别增加１２０％、８２．５％、２２．５％。
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间作作为我国传统农业的精髓，是增加农田生

物多样性的有效措施［１－２］，可大幅度提高农田生态

系统生产力。其中豆科／非豆科间作体系是流传最
广的间作模式之一，豆科作物可固定空气中的氮，供

自身和间作作物吸收利用；非豆科作物可促进豆科

作物固氮，并可高效利用土壤氮素营养［３－４］。在这

些间作系统中氮是维持运转的基本元素，豆科的固

氮作用提供了这些系统相当数量的氮素，这部分氮

可以被植物直接利用，减少了挥发、反硝化和淋溶损

失［５］。

国际上对间作系统中非豆科作物促进豆科固氮

和豆科固氮向非豆科作物转移的研究较多［６－７，５］，

但对间作影响豆科作物结瘤固氮的根际生态效应研

究较少。本试验特设３种分隔方式（塑料膜分隔，尼
龙网分隔和无分隔）建立不同强度的作物种间根系

相互作用［８－１０］，研究在不同供氮水平下，玉米／豌豆
间作对土壤酸性磷酸酶活性及豆科结瘤固氮的影

响，为禾豆间作的氮素资源高效利用的根际效应提

供依据。

１ 试验材料与方法

１．１ 试验材料

供试土壤：采自甘肃省农科院兰州试验地，前茬

作物为亚麻，土壤属灌淤土，土壤理化性状为：全氮

０．１３４％、全磷 ０．１１１％、全钾 ２．０４％、碱解氮 ７９．４７
ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷２４．９４ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ２２５．７ｍｇ·
ｋｇ－１，有机质２．１４５％，ｐＨ８．３６。

供试作物品种：玉米为金穗４号（白银金穗有限
公司选育）、豌豆为陇豌 １号（由甘肃省农科院作物
研究所提供）。

供试肥料：氮肥使用尿素，磷肥使用重过磷酸

钙。

１．２ 试验设计与方法

１．２．１ 试验设计 试验设计了３种种植方式：单种
玉米，单种豌豆，玉米／豌豆间作；氮肥 ２个用量：Ｎ
０，０．１５ｇ·ｋｇ－１，玉米／豌豆间作的处理按照 Ｌｉ等［１１］

的方法进行３种根系分隔方式处理：（１）间作不分
隔，简称间作；（２）间作塑料膜分隔，简称间作塑隔；
（３）间作 ３００目尼龙网分隔，简称间作网隔。每处
理１０次重复。
１．２．２ 试验方法 试验采用盆栽方法在甘肃省农

科院温室进行。每盆装土６ｋｇ，所有土样均与相对
应的尿素、磷肥充分混匀。单作处理装入６ｋｇ混匀
土样，塑料膜分隔处理是将两个装有３ｋｇ混合土样
的塑料袋放入塑料花盆中，每袋各占花盆体积一半，

将两塑料袋中间用玻璃胶粘合，分别种玉米、豌豆，

玉米与豌豆的根系、养分和水分不能穿过，植物种间

的养分竞争作用和促进作用均被消除；网隔处理与

塑料膜分隔处理相同，只将塑料膜换为用 ３００目的
尼龙网缝合成的尼龙网袋，两种植物根系被隔开，水

分和养分均能通过；不分隔处理，将 ６ｋｇ混合土直
接装盆，播种时半边种玉米，半边种豌豆。

试验于２０１３年３月２９日装盆，３１日播种，开始
播种时灌水按土重的２０％计，即每盆灌水１２００ｍｌ。
玉米单作每盆播种１０粒，豌豆每盆播种 ８粒，间作
每盆种５株玉米，４株碗豆。试验设１０次重复。试
验于４月８日出苗。分别于豌豆苗期（４月２３日）、
结荚期初（５月 １７日）和豌豆成熟期（６月 １３日）取
样。４月２３日、５月１７日取样时每个处理取３盆，６
月１９日收获期每处理取４盆，取样时分别收获地上
部分风干称重，并测定Ｎ、Ｐ含量。６月１３日取样时
收集各豌豆处理的根系，根系放在 １００目的筛中流
水冲洗，用镊子小心摘取有效根瘤，统计根瘤数。

１．３ 测试分析方法

植株全氮测定采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮、蒸馏、滴
定法；植株全磷测定采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，钒钼黄
比色法［１２］。

土地当量比（ＬＥＲ）［１３］：
ＬＥＲ＝（Ｙｉｍ／Ｙｓｍ）＋（Ｙｉｐ／Ｙｓｐ）

式中，Ｙｉｍ和Ｙｉｐ分别代表间作玉米和间作豌豆的产
量；Ｙｓｍ和Ｙｓｐ分别代表单作玉米和单作豌豆的产量。

种间相对竞争力［１４］：

Ａｒｍ＝Ｙｉｍ／（Ｙｓｍ·Ｐｍ）－Ｙｉｐ／（Ｙｓｐ·Ｐｐ）
式中，Ａｒｍ为玉米相对于豌豆的资源竞争力；Ｐｍ和Ｐｐ
分别为间作中玉米和豌豆所占的面积比例，Ｐｍ ＝
１／２，Ｐｐ＝１／２；Ｙｉｍ、Ｙｉｐ分别代表间作玉米和间作豌
豆的产量；Ｙｓｍ和Ｙｓｐ分别代表单作玉米和单作豌豆
的生物产量。

吸氮量＝生物产量×植株氮含量
吸磷量＝生物产量×植株磷含量
数据采用ＤＰＳ软件进行统计分析和多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 不同间作方式对作物生物产量的影响

２．１．１ 不同间作方式对玉米产量的影响 表 １结
果表明，玉米／豌豆间作对玉米生物量有明显的促进
作用，在不施氮肥条件下，在苗期（０４－２３）间作后玉
米生物产量比单作显著增加，增产幅度达 ２８．５％，
到豌豆结荚初期（０５－１７）玉米的增产幅度达
３２．８％，到豌豆收获时（０６－１９）玉米间作后增产幅
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度达 ４８．７％；随着玉米的生长，间作的优势越来越
明显。塑料分隔处理玉米间作的优势随着生育期的

推进逐渐减弱；尼龙网分隔处理玉米的生物产量在

豌豆结荚之前增产效果显著，到豌豆收获期玉米的

生物产量与单作相比也有增加，但差异未达显著。

收获时各处理玉米生物量的大小顺序为：间作玉米

＞网隔玉米＞塑料分隔玉米＞单作玉米。从豌豆结
荚初期开始不分隔的间作优势越来越明显，到豌豆

收获时，玉米豌豆不分隔间作的处理比单作增产

４８．７％，用塑料分隔的处理仅增 ６．６％，用 ３００目网
分隔的处理比单作增产２３．４％，说明在不施氮肥的
条件下，玉米／豌豆间作前期增产主要是地上部空间
的优势，在豌豆开始结荚后地下部的间作优势更明

显。

在施氮肥０．１５ｇ·ｋｇ－１时，玉米／豌豆间作后从
豌豆苗期到豌豆收获期，间作处理、网分隔处理在苗

期对玉米没有增产效果，随着生育期的推进玉米的

增产效果越明显增加；塑料分隔处理的增产幅度则

是随着生育期的推进而降低；到豌豆收获时，间作不

分隔处理的增产效果最好，与单作相比增产幅度达

６３．２％。
２．１．２ 不同间作方式对豌豆生物产量的影响 从

表２结果可以看出，在不施氮肥条件下，在苗期间作
后豌豆生物产量比单作显著增加，随着玉米的生长

间作豌豆与单作豌豆相比，豌豆的增产幅度逐渐减

小；每公斤土壤施氮０．１５ｇ后，玉米／豌豆间作后与
单作相比有所减产，到豌豆收获时减产幅度达

１６．５％，经方差分析差异达显著水平。

表１ 不同间作方式对玉米生物产量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｎｍａｉｚｅｂｉｏｍａｓｓ

氮肥用量

Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
０４－２３
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

增产／％
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

０５－１７
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

增产／％
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

０６－１９
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

增产／％
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

０

０．１５

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １．３０ｂ — １２．９８ｂ — ４１．４１ｂ —

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ １．６７ａ ２８．５ １７．２４ａ ３２．８ ６１．５７ａ ４８．７

间作塑隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ １．７２ａ ３２．３ １６．４１ａ ２６．４ ４４．１５ｂ ６．６

间作网隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ １．７５ａ ３４．６ １７．４４ａ ３４．４ ５１．１０ａｂ ２３．４

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １．８５ｂ — ２４．１９ｃ — １１１．１９ｃ —

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ １．６９ｂ －８．６ ２６．１４ｂ ８．１ １８１．５１ａ ６３．２

间作塑隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ ２．１７ａ １７．３ ２９．６１ａ ２２．４ １１９．７０ｂｃ ７．７

间作网隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ １．６７ｂ －９．７ ２５．６９ｂｃ ６．２ １３６．７８ｂ ２３．０

注：同列数值后不同字母代表 Ｐ＜０．０５下差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表２ 不同间作方式对豌豆产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｅａｂｉｏｍａｓｓ

氮肥用量

Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
０４－２３
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

增产／％
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

０５－１７
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

增产／％
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

０６－１９
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

增产／％
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

０

０．１５

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １．０６ｂ — ６．７３ｂ — ２２．５５ａ —

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ １．４４ａ ３５．８ ８．９５ａｂ ３３．０ ２４．１７ａｂ ７．３

间作塑隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ １．４１ａｂ ３３．０ ９．８７ａ ４６．６ ２５．９４ａ １５．０

间作网隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ １．３７ａｂ ２９．２ ８．５６ａｂ ２７．２ ２３．９８ａｂ ６．３４

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １．４４ａ — ８．９６ｃ — ２４．５７ａ —

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ １．３６ａ －５．６ ９．７４ｂｃ ８．７ ２０．５２ｂ －１６．５

间作塑隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ １．４５ａ ０．６ １０．８９ａ ２１．５ ２５．７０ａ ４．５

间作网隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ １．３８ａ －４．２ １０．２０ａｂ １３．８ ２６．２７ａ ６．９

２．２ 不同间作方式对土地当量比及种间相对竞争

力的影响

应用土地当量比（ＬＥＲ）［１６］作为衡量间作产量
优势的指标。当 ＬＥＲ＞１，表明间作有优势；当 ＬＥＲ

＜１为间作劣势。表３结果显示，在不施氮肥时，三
种间作方式的 ＬＥＲ都大于 １，表明玉米豌豆间作有
间作优势，在豌豆苗期和结荚初期三种间作方式之

间间作优势差异不显著，到豌豆收获时间作不分隔
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处理与塑料分隔处理、尼龙网分隔处理相比间作优

势显著，而两种分隔处理之间差异不显著。当施氮

肥０．１５ｇ·ｋｇ－１时，间作不分隔和间作网隔处理，随
着生育进程的推进，间作优势越来越明显，尤其间作

不分隔处理的间作优势尤为突出。

种间相对竞争力（Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ）［１５］：表示两种作
物对资源的竞争能力。当 Ａｒｍ＞０，表明玉米竞争能
力强于豌豆；当 Ａｒｍ＜０，表明玉米竞争能力弱于豌豆。

从表３还可以看出，玉米／豌豆间作方式中玉米
对资源的竞争能力强于豌豆，在豌豆苗期和结荚初

期，玉米和豌豆基本上不存在资源上的竞争，而到豌

豆收获期三种间作方式玉米对资源的竞争力强于豌

豆的大小顺序为：间作不分隔＞间作网隔＞间作塑
料分隔，施氮肥以后间作不分隔处理的竞争力更强。

间作间作不分隔处理产量优势的形成主要是由于间

作显著提高了玉米的产量。

２．３ 玉米／豌豆间作对豌豆根瘤生长的影响
表４结果表明，在低肥力条件下，玉米豌豆间作

后能显著的增加豌豆根瘤数量，与单作相比，间作后

豌豆根系的根瘤数量显著增加，增加幅度达１２０％，

其次为网隔的处理，根瘤数比单作增加 ８２．５％，完
全分隔处理的根瘤数也有所增加，但差异未达显著。

当每公斤土壤施入０．１５ｇ氮时，所有施肥处理的豌
豆都不结瘤。

２．４ 玉米／豌豆间作对玉米植株吸氮量、吸磷量的
影响

玉米／豌豆间作对玉米植株的吸氮量有显著的
促进作用，在不施氮肥的条件下，玉米／豌豆间作后，
在苗期对玉米的吸氮量基本没有影响（见表 ５），在
豌豆结荚初期间作玉米的吸氮量显著高于单作玉

米，到豌豆收获期，间作玉米的吸氮量是单作玉米的

４倍；玉米与豌豆之间完全分隔的处理与用 ３００目
网袋分隔的处理在苗期和豌豆结荚初期玉米的吸氮

量与间作没有明显的差异，而到豌豆收获时，间作的

吸氮量显著高于两个分隔处理。每公斤土施氮肥

０．１５ｇ，在豌豆结荚初期，间作后玉米的吸氮量比单
作提高了１６．２１％，而间作分隔与网隔的处理与单作
玉米没有差异；在豌豆收获时，间作玉米的吸氮量比

单作玉米提高了１８０．０２％，间作分隔处理与网隔处理
比单作玉米吸氮量分别提高了４５．３０％、３４．９９％。

表３ 不同间作方式对土地当量比及竞争力的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ

氮肥用量

Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０４－２３

ＬＥＲ Ａｒｍ

０５－１７

ＬＥＲ Ａｒｍ

０６－１９

ＬＥＲ Ａｒｍ

０

０．１５

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ １．３２ａ －０．０７ａ １．３３ａ ０．００ａ １．２８ａ ０．４１ａ

间作分隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ １．３３ａ －０．０１ａ １．３７ａ －０．２０ａ １．１１ｂ －０．０８ｂ

间作网隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ １．３２ａ ０．０５ａ １．３１ａ ０．０７ａ １．１５ｂ ０．１７ｂ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ０．９３ａ －０．０３ａ １．０８ａ －０．０１ｂ １．２３ａ ０．８０ａ

间作分隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ １．０９ａ ０．１７ａ １．１６ａ ０．１４ａ １．０６ｂ ０．０３ｃ

间作网隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ ０．９３ａ －０．０６ａ １．０７ａ －０．０３ｂ １．１５ａｂ ０．１６ｂ

表４ 玉米／豌豆间作后对豌豆根瘤数的影响
Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅａａｎｄｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｔｈｅｎｏｄｕｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅａ

氮肥用量

Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根瘤数 Ｎｏｄｕｌｅｎｕｍｂｅｒ

Ｉ ＩＩ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

比单作增加／％
Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ
ｔｏｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

显著性（０．０５）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

０

０．１５

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３９ ４１ ４０ — ｂ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ７４ １０２ ８８ １２０．０ ａ

间作分隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｆｉｌｍ ４２ ５６ ４９ ２２．５ ｂ

间作网隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ ８０ ６６ ７３ ８２．５ ａ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ０ ０ ０ —

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ０ ２ １

间作分隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｆｉｌｍ ０ ０ ０

间作网隔 Ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ ０ ０ ０
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玉米／豌豆间作对玉米的吸磷量也有显著的影
响，在不施氮肥的条件下，豌豆收获时间作的吸磷量

比单作高４８．０６％，网隔处理的吸磷量也有所增加，
但差异未达显著；每公斤土施氮肥 ０．１５ｇ时，在豌
豆结荚初期，间作后玉米的吸磷量比单作提高了

２４．５％，而间作分隔与网隔的处理与单作玉米没有
差异；在豌豆收获时，间作玉米的吸磷量比单作玉米

提高了１１１．６２％，间作分隔处理与网隔处理比单作
玉米吸氮量分别提高了１７．６３％、２８．５６％。

结果表明，玉米／豌豆间作促进了玉米对氮、磷
的吸收，显著提高玉米的吸氮量和吸磷量。

２．５ 玉米／豌豆间作对豌豆吸氮量、吸磷量的影响
２．５．１ 吸氮量 在不施氮肥的条件下，玉米／豌豆
间作在豌豆苗期能显著提高豌豆的吸氮量，随着豌

豆生育期的推进，到豌豆结荚初期、收获期间作豌豆

的吸氮量与单作豌豆相比基本没有差异；而完全分

隔处理的豌豆的吸氮量显著增加。在施氮肥０．１５ｇ

·ｋｇ－１时，间作豌豆的吸氮量在苗期和结荚前期与单
作豌豆没有差异，收获时间作豌豆的吸氮量显著降

低，降低幅度达２８．１９％，而完全分隔和网分隔处理
的豌豆吸氮量都与单作没有差异（见表６）。
２．５．２ 吸磷量 玉米／豌豆间作对豌豆的吸磷量影
响是先增加后降低，在不施氮肥的条件下，玉米／豌
豆间作能显著提高豌豆苗期的吸磷量，随着豌豆生

育期的推进，到豌豆结荚初期吸磷量与单作豌豆没

有差异，而到收获期间作豌豆的吸磷量低于单作豌

豆；完全分隔处理的豌豆的吸磷量在苗期、结荚初期

与单作豌豆相比没有明显的差异，到收获时吸磷量

显著增加。在施氮肥 ０．１５ｇ·ｋｇ－１时，豌豆苗期、结
荚初期对豌豆的吸磷量都没有影响，但到豌豆收获

期，玉米／豌豆间作后豌豆的吸磷量显著降低，降低
幅度达３２．５２％，而分隔处理与网隔处理均无明显
变化（表６）。

表５ 玉米／豌豆间作对玉米植株吸氮量、吸磷量的影响
Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅａａｎｄｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｂｙｍａｉｚｅｐｌａｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

吸氮量／（ｍｇ·盆－１）

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ

０４－２３ ０５－１７ ０６－２０

吸磷量／（ｍｇ·盆－１）

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅ

０４－２３ ０５－１７ ０６－２０

Ｎ０玉米单作 Ｎ０ｍａｉｚｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ５５．４ａ １５０．４４ｂ ２４５．７ｂ ６．２ａ ３９．６ｂ ７４．７ｂ

Ｎ０玉米间作 Ｎ０ｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ６８．３ａ ２２８．５０ａ １０３７．８ａ ７．２ａ ４９．３ａｂ １１０．６ａ

Ｎ０玉米隔间作 Ｎ０ｍａｉｚｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｆｉｌｍ ７５．４ａ ２１３．２６ａ ２５３．６ｂ ８．５ａ ５１．７ａ ６７．４ｂ

Ｎ０玉米网间作 Ｎ０ｍａｉｚｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ ６９．６ａ ２２０．５９ａ ３２０．０ｂ ７．３ａ ４４．１ａｂ ８７．６ａｂ

Ｎ０．１５玉米 Ｎ０．１５ｍａｉｚｅ ７５．１ａｂ ７３２．７４ｂ ９３０．５ｃ ６．６ａ ７９．６ｂ １２９．９ｂ

Ｎ０．１５玉米间作 Ｎ０．１５ｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ６９．７ｂ ８５１．５５ａ ２６０５．６ａ ６．１ａ ９９．１ａ ２７４．９ａ

Ｎ０．１５隔玉米间作
Ｎ０．１５ｍａｉｚｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｆｉｌｍ ９７．４ａ ６７３．９７ｂ １３５２．０ｂ ９．０ａ ７５．４ｂ １５２．８ｂ

Ｎ０．１５网玉米间作
Ｎ０．１５ｍａｉｚｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ ６７．８ｂ ７２１．０４ｂ １２５６．１ｂ ６．４ａ ７９．５ｂ １６７．０ｂ

表６ 玉米／豌豆间作对豌豆植株吸氮量、吸磷量的影响
Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅａａｎｄｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｂｙｐｅａｐｌａｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

吸氮量／（ｇ·盆－１）

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ

０４－２３ ０５－１７ ０６－２０

吸磷量／（ｇ·盆－１）

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅ

０４－２３ ０５－１７ ０６－２０

Ｎ０豌豆单作 Ｎ０ｐｅａｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ４８．３３ｂ ２７１．５４ａ ４４０．９７ｂ ４．９１ｂｃ ４１．３０ａ ５７．３９ｂｃ

Ｎ０豌豆间作 Ｎ０ｐｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ７１．６０ａ ２６８．７５ａ ４７５．２７ａｂ ６．９５ａ ４４．９８ａ ４７．１９ｃ

Ｎ０豌豆隔间作 Ｎ０ｐｅａｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｆｉｌｍ ６８．２９ａ ２７７．３１ａ ５６６．７３ａ ６．８８ａｂ ４７．２９ａ ８５．１２ａ

Ｎ０豌豆网间作 Ｎ０ｐｅａｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ ４４．１３ｂ ２４６．９９ａ ５０１．２０ａｂ ４．７０ｃ ４４．２０ａ ６７．２０ｂ

Ｎ０．１５豌豆 Ｎ０．１５ｐｅａ ６９．１４ａ ３５９．０９ｂ ５７４．２６ａ ６．４７ａ ４１．２９ａ ７９．６７ａ

Ｎ０．１５豌豆间作 Ｎ０．１５ｐｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ６８．９８ａ ４０６．１８ａｂ ４１２．３９ｂ ５．８１ａ ４３．６９ａ ５３．７６ｂ

Ｎ０．１５隔豌豆间作
Ｎ０．１５ｐｅａｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｆｉｌｍ ６８．３９ａ ４６０．３８ａ ６２３．７５ａ ６．３１ａ ４８．１３ａ ６５．８２ａ

Ｎ０．１５网豌豆间作
Ｎ０．１５ｐｅａｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｍｅｓｈ ６１．６７ａ ４２４．８１ｂ ５８９．０３ａ ５．６６ａ ４４．０２ａ ６６．６０ａｂ
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禾本科作物对土壤、肥料氮的竞争会刺激豆科

作物固氮能力的提高，但过多的氮肥施用会抑制豆

科共生固氮作用，降低豆科－禾本科间作优势，增大
农田氮素污染的风险［１５］。不同地区不同豆科作物

种类的研究均表明：豆科－禾本科间作能够促进豆
科作物共生固氮，低氮土壤中豆科作物固氮作用更

明显，过高的土壤氮素会抑制豆科作物固氮酶活性，

降低固氮效率。Ｇｈａｌｅｙ等长期的豌豆－小麦间作田
间试验也表明氮素的增加降低了豌豆的氮素累积

量。ＲｅｒｋａｓｅｍＢ等［１６］对饭豆与玉米间作的结果表
明，玉米与饭豆间作增加了系统中固定空气氮的比

例。Ｄａｎｓｏ等［１７］在对蚕豆／大麦间作系统的研究发
现由于大麦竞争作用蚕豆的固氮量增加。汤东生

等［１８－１９］研究报道，蚕豆间种其它作物能促进蚕豆

结瘤。本研究结果显示：在低氮条件下，玉米／豌豆
间作能显著增加豌豆的根瘤数量，与单作相比，间作

后豌豆根瘤数量增加１２０％；根系分隔以后，结瘤数
显著降低；高氮条件抑制豌豆结瘤。

大量研究证明，间作系统中非豆科促进豆科固

氮和豆科固氮向非豆科转移［１５，２０］，Ｖａｌｌｉｓ等［２１］用１５Ｎ
技术证明了豆科／禾本科牧草混作中发生了豆科氮
向禾本科牧草的转移；Ｌｅｄｇａｒｄ等［２２］用１５Ｎ稀释技术
研究也发现，在豆科／禾本科牧草间作中有相当数量
的氮发生了转移；褚贵新等［２３］研究表明，豆科／禾本
科作物间作系统中豆科作物可向禾本科作物转移一

定量氮素，本研究结果表明：玉米／豌豆间作促进了
玉米对氮、磷的吸收，显著提高玉米的吸氮量和吸磷

量。低氮条件下对豌豆的吸氮量和吸磷量影响不

大，高氮条件下间作豌豆的吸氮量、吸磷量显著降

低，而分隔处理与网隔处理均无明显变化。

玉米／豌豆间作对玉米生物量有明显的促进作
用，不同肥力条件下影响不同。间作后玉米生物产

量比单作增产４８．７％～６４．２％，在低肥力条件下，间
作玉米生物量各生育期都显著增加，并且随着生育

期的推进增产幅度也增加，在高肥力条件下玉米前

期影响较小，后期间作产量显著增加；豌豆产量在低

肥力条件下间作不分隔处理比单作增产１４．１％；在
高肥力条件下，间作豌豆生物量降低。

代晋等［２４］通过不同隔根和种植模式对玉米豌

豆群体的根分布及豌豆根瘤的研究结果表明，无隔

根和尼龙网隔根间作群体存在种间作用，无隔根种

间作用强于尼龙网隔根，而塑料膜隔根间作群体不

存在种间作用。本研究表明：玉米豌豆间作在低肥

力条件下，三种间作方式的土地当量比都大于１，表
明玉米豌豆间作有间作优势，在豌豆苗期和结荚初

期三种间作方式间作优势差异不显著，到豌豆收获

时间作不分隔处理与塑料分隔处理、尼龙网分隔处

理相比间作优势显著，而两种分隔处理之间差异不

显著。在高施氮水平下，间作不分隔和间作网隔处

理，随着生育进程的推进，间作优势越来越明显，尤

其间作不分隔处理的间作优势尤为突出。玉米对豌

豆的资源竞争能力强于豌豆，在豌豆苗期和结荚初

期，玉米和豌豆基本上不存在资源上的竞争，而到豌

豆收获期，三种间作方式玉米对豌豆的竞争力大小

顺序为：间作不分隔＞间作网隔＞间作塑料分隔，施
氮肥以后间作不分隔处理的竞争力更强。间作不分

隔处理产量优势的形成主要是由于间作显著提高了

玉米的产量。
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