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水肥调控下苹果－玉米间作系统作物生长
及经济效益分析

高 飞１，王若水１，２，许华森１，王冬梅１，杨宗儒３

（１．北京林业大学水土保持学院，北京 １０００８３；２．山西吉县森林生态系统国家野外科学观测站，山西 吉县 ０４２２００；

３．山西吉县林业服务中心，山西 吉县 ０４２２００）

摘 要：为了探求适用于晋西黄土区果粮间作系统的水肥管理制度，以当地典型的苹果－玉米间作系统为研

究对象，通过设置二因素三水平水肥耦合试验，分析不同水肥调控下玉米灌浆期穗位叶叶绿素和叶水势相对含量

及水平分布特征，从而建立灌水量、施肥量与各叶片生理指标及产量的回归关系，进一步分析各处理投入产出值及

经济收益。试验设置灌水量上限三水平分别为：田间持水量（Ｆｃ）的５０％（Ｗ１）、６５％（Ｗ２）和８５％（Ｗ３），施肥量分别

为：Ｎ２８９ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｐ２Ｏ５１１８ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｋ２Ｏ１１８ｋｇ·ｈｍ－２（Ｆ１，７０％经验施肥量）、Ｎ４１２．４ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｐ２Ｏ５１６８．８ｋｇ·

ｈｍ－２＋Ｋ２Ｏ１６８．８ｋｇ·ｈｍ－２（Ｆ２，１００％经验施肥量）、Ｎ５３７ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｐ２Ｏ５２１９ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｋ２Ｏ２１９ｋｇ·ｈｍ－２（Ｆ３，１３０％
经验施肥量）。结果表明：水肥调控对植物叶绿素含量影响较小，对叶水势影响较大；随着施肥量的增加，植物叶水

势、叶面积指数及产量均逐渐减小；不同水肥调控措施通过种间竞争对叶片生理参数产生的影响不同。玉米叶绿

素随着距树行距离的增加而逐渐递增，不同灌溉水平对距树不同距离处玉米叶水势影响差异较大。多元回归分析

结果显示：当全生育期氮肥施用量为２８９ｋｇ·ｈｍ－２、磷肥施用量为１１８ｋｇ·ｈｍ－２、钾肥施用量为１１８ｋｇ·ｈｍ－２，间作系

统可获得较高的产量，理论最大值分别为１０１３３．５０ｋｇ·ｈｍ－２、１０２０５．９０ｋｇ·ｈｍ－２。在本次试验设计范围内采用全生

育期灌水上限设定值为田间持水量的５０％，总施肥量为５２５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｆ１，７０％经验施肥量）的水肥管理制度可使间

作系统净收益最高，可达１０４７０．３８元·ｈｍ－２。因此，低量灌水和施肥不仅可使系统净收益最大，还可避免盲目施肥

和灌溉造成的环境污染和资源浪费，是最有利于晋西黄土区果粮间作系统的水肥管理制度。
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晋西黄土区是典型的气候干旱区，土壤贫瘠，降

雨稀少。恶劣的土壤和气候环境严重限制该地区的

农业生产。果粮间作系统因其良好的生态和经济效

益，被广泛推广应用，成为该地区主要农业经营模

式。苹果和玉米是当地主要的经济树种和粮食作

物，但果树生长周期长、效益滞后，为充分利用现有

土地资源，稳定经济收入，在未坐果的幼龄果树行间

间作玉米成为该地区现行较广泛的土地集约利用方

式之一。目前，该地区苹果种植面积 １．８７万 ｈｍ２，
农作物播种总面积１．５６万 ｈｍ２，其中果园间作面积
１．０３万ｈｍ２，占果园总面积的５５％，玉米总播种面积
０．５９万ｈｍ２，间作０．３８万ｈｍ２，占６４．１％。但晋西黄
土残塬地区土壤养分存储量有限，且降雨多集中在

６—８月，时空分布极不均衡，果粮间作必会产生激
烈的水肥资源竞争［１－５］，造成该地区间作系统土壤

水分与养分进一步亏缺。为缓解这种趋势，必须在

间作系统缺水缺肥的关键期进行水与肥的补给［６］。

大量研究表明，盲目的施肥和灌溉会导致资源

浪费和环境污染，合理的水肥管理措施才可达到“水

肥互促”的目的［７－９］。果粮间作系统种间生态位重

叠较大，对水分、养分的竞争更加激烈［１０－１４］，极易

产生水肥亏缺从而限制系统产出。所以在干旱贫瘠

的晋西黄土区，对间作系统进行水肥耦合试验，探究

水分和肥料对植株形态、生理及产量等方面的影

响［１５］，探求适用于该地区水肥优化组合，对该地区

的环境［１６］和经济发展都有着重要的实践指导意义。

叶片的生理指标直接反映植株生理状况，同时

影响着植物光合性能的发挥，从而限制干物质的积

累和最终产量及经济效益的形成［１７－１９］。目前，一

些学者对水肥控制条件下植物叶片生理参数进行了

较多研究［２０－２３］，但对于农林复合系统植物叶片生

理指标变化特征及其与水肥调控的定量关系方面的

研究较少。本文以晋西黄土区典型的苹果－玉米间
作系统为研究对象，研究不同水肥处理条件下作物

叶片生理参数、产量特征和经济效益，及其与灌水施

肥量的定量关系，为该地区果粮间作系统建立合理

高效的水肥管理制度提供理论依据，为水肥调控条

件下种间互作机制的研究奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验区位于山西省吉县森林生态系统国家野外

科学观测研究站石山湾试验基地（３６°００′～３６°１３′Ｎ，
１１０°３１′～１１０°５６′Ｅ），该地属于黄土残塬沟壑区，表
层为第四纪风积黄土，呈微碱性反应（ｐＨ＝７．９），土
壤贫瘠，有机质含量在１％以下，其中供试果园全氮
含量０．５ｇ·ｋｇ－１，有机质含量７．０ｇ·ｋｇ－１、速效磷含
量４．７ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾含量１４５ｍｇ·ｋｇ－１，０～６０ｃｍ
土层平均孔隙度５２．５４％［１］。该地区属温带大陆性
气候，年平均降水量 ５７５．９ｍｍ，主要集中在 ６—８
月，约占全年降水量的 ８０．６％，年平均蒸发量为
１７２３．９ｍｍ，４—７月蒸发量占全年蒸发量的 ５４％。
年平均无霜期１７０ｄ左右，平均气温１０℃，平均积温
３３５７．９℃。
１．２ 试验设计

１．２．１ 灌水量设定 试验于２０１４年４—９月进行。
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采用当地典型苹果与玉米间作模式，根据该地区多

年月平均降水量及苹果和玉米的月平均耗水

量［２４－２７］，在作物需水关键期（６—９月）进行灌水处
理，灌溉方式采用小畦灌溉。

灌水量根据苹果和玉米适宜的土壤水分范

围［２４－２７］，设定灌溉上限水平分别为：０～６０ｃｍ土层
平均重量含水量占田间持水量（Ｆｃ）的 ５０％，６５％与
８５％（田间持水量为２３．４％），并在玉米需水关键时
期即拔节期、抽雄期、灌浆初期进行灌溉。

灌水定额计算公式为：Ｍ（ｍ３·ｈｍ－２）＝１００００Ｈ
（θｗ－θ０）ｎ。式中，Ｍ为灌水量；Ｈ为土壤计划湿润
层深度（０．６ｍ）；θｗ为设定灌溉水平下土壤重量含
水量；θ０为当时的土壤重量含水量；ｎ为Ｈ（０．６ｍ）

土层内的土壤孔隙率。

试验期间降雨量及灌溉量情况如图 １所示。
２０１４年６—９月份累计降水量为３０７．１６ｍｍ。
１．２．２ 施肥量设定 根据当地的施肥习惯，肥料类

型选用ＮＰＫ复合肥，按照当地的经验施肥量设定三
个施肥水平，即：Ｎ２８９ｋｇ·ｈｍ－１＋Ｐ２Ｏ５１１８ｋｇ·ｈｍ－２

＋Ｋ２Ｏ１１８ｋｇ·ｈｍ－２（Ｆ１，７０％经验施肥量）、Ｎ４１２．４
ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｐ２Ｏ５１６８．８ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｋ２Ｏ１６８．８ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｆ２，１００％经验施肥量）、Ｎ５３７ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｐ２Ｏ５２１９
ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｋ２Ｏ２１９ｋｇ·ｈｍ－２（Ｆ３，１３０％经验施肥
量）。生育期内试验肥料随灌溉水均匀施入土壤中，

施肥灌溉具体时间及用量如表１所示。

图１ ２０１４年６—９月降水量及灌溉量
Ｆｉｇ．１ ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１４

表１ 试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（０６－１１）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ（０７－２５）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ（０８－１８）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

Ｗ１Ｆ１ １００ ０ ０ ０ １００ １４４．５ ５９．０ ５９．０ １００ １４４．５ ５９．０ ５９．０

Ｗ２Ｆ１ ２００ ０ ０ ０ ２００ １４４．５ ５９．０ ５９．０ ３００ １４４．５ ５９．０ ５９．０

Ｗ３Ｆ１ ３００ ０ ０ ０ ３００ １４４．５ ５９．０ ５９．０ ７００ １４４．５ ５９．０ ５９．０

Ｗ１Ｆ２ １００ ８２．４ ３３．８ ３３．８ １００ １６５．０ ６７．５ ６７．５ １００ １６５．０ ６７．５ ６７．５

Ｗ２Ｆ２ ２００ ８２．４ ３３．８ ３３．８ ２００ １６５．０ ６７．５ ６７．５ ３００ １６５．０ ６７．５ ６７．５

Ｗ３Ｆ２ ３００ ８２．４ ３３．８ ３３．８ ３００ １６５．０ ６７．５ ６７．５ ７００ １６５．０ ６７．５ ６７．５

Ｗ１Ｆ３ １００ １０７．４ ４３．８ ４３．８ １００ ２１４．８ ８７．６ ８７．６ １００ ２１４．８ ８７．６ ８７．６

Ｗ２Ｆ３ ２００ １０７．４ ４３．８ ４３．８ ２００ ２１４．８ ８７．６ ８７．６ ３００ ２１４．８ ８７．６ ８７．６

Ｗ３Ｆ３ ３００ １０７．４ ４３．８ ４３．８ ３００ ２１４．８ ８７．６ ８７．６ ７００ ２１４．８ ８７．６ ８７．６

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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根据二因素三水平试验设置，共设９个处理，另
设一组空白对照处理，重复３次，随机区组设计。试
验苹果树为 ４年生，株高 ２．２ｍ，胸径 ４．２ｃｍ，冠幅
１．５ｍ，冠高１．２ｍ，尚未开始坐果，株行距为４ｍ×５
ｍ，树行为东西走向；玉米株行距为 ０．５ｍ×０．６ｍ，
每个小区共４棵果树，小区边缘距离树 １ｍ（图 ２），
小区面积为４２ｍ２。

图２ 试验小区及采样点布设图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌｏｔａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．３ 各叶片生理参数及产量的测量方法

玉米叶绿素测定：在两行果树之间，垂直于果树

行方向上布设一条样线，样线上布设样点（图 ２）。
从距离树行０．５ｍ处布设第一个取样点，之后每隔
１ｍ布设一个取样点。在玉米灌浆期，运用便携式
叶绿素仪测量玉米穗位叶片基部２／３处的 ＳＰＡＤ值
（叶绿素含量相对值）［２８］。

玉米叶水势测定：取样线布设同叶绿素一致，取

样点选取距果树行 ０．５ｍ，１．５ｍ，２．５ｍ的三株玉
米。在玉米灌浆期，运用露点水势仪测量玉米穗位

叶叶片水势。

苹果叶绿素和叶水势测定：每棵果树选取 ５枚
发育正常、无病虫害的叶片测定叶水势及叶绿素，小

区内４棵果树取平均值。
产量测定：收获期（１０月２７日），分小区测量玉

米产量。

１．４ 生产成本与经济收入计算方法

所有苹果－玉米间作系统利用的土地价值均认
为是相同的，不考虑该项成本。间作系统农业生产

过程的成本包括资金投入和劳动力投入两部分。资

金投入项目包括作物种子、化肥、灌溉水、农药，这些

生产材料的价格均依照当地的农业生产水平执行。

农业生产过程的劳动力投入主要包括土地翻耕、除

草、施肥、灌水等项目产生的雇佣劳动力的投入。其

中，雇工成本按照 ２０１４年当地平均雇工工资计算
（人工１３０元·人－１·ｄ－１）。另外，根据当地经济发展
状况，农民在从事农业生产之外并不能获得其它工

作机会或收入，所以，未将土地经营者所投入的个人

或家庭成员劳动力作为生产成本。资金和劳动力的

成本通过对各个农业生产系统经营者进行问卷调查

的方式获取［２９］。由于本试验选取的幼龄果树尚未

坐果，而且作物秸秆采用还田的方式进行处理，所以

苹果／／玉米间作系统的经济收入均来自玉米产量，
经济收入根据作物产量和 ２０１４年当地的收购价格
计算（１．６元·ｋｇ－１）。
１．５ 数据处理与分析

运用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据统计及图表制
作，运用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行方差分析及多重比较，
运用 Ｍａｔｌａｂ２０１２软件进行多元回归分析。为便于
用叶片参数表征水肥补给对两物种种间竞争关系的

影响，引进叶片参数相对值［３０］：Ｒ＝｜试验组两物种
叶片参数差值／对照组两物种叶片参数差值｜；Ｒ＞１
表明水肥补给加剧种间竞争对叶片参数的影响，Ｒ
＜１表明水肥补给缓解种间竞争对叶片参数的影
响。

２ 结果与讨论

２．１ 水肥调控对叶片生理参数及产量的影响

各处理叶片生理参数及产量如表２所示。各试
验组与对照组叶绿素含量均无显著差异，说明水肥

处理对叶绿素含量的影响相对较小。苹果及玉米的

叶水势均受施肥量因素的影响较大：水肥补给显著

降低苹果的叶水势，降幅达１７．５６％～２１４．４％，而高
水高肥处理（Ｗ３Ｆ３）的叶水势显著低于其它组，可能
是由于大量施肥导致植物吸收营养物质的量增加，

叶片溶质浓度变大，导致叶水势降低［３１］。玉米叶水

势随着施肥量的增加总体逐渐降低：在低施肥量

（Ｆ１）条件下，玉米叶水势随着灌水量的增加而逐渐
升高，且达到显著水平，说明低量施肥时提高灌水量

可有效改善植物水分状况；中施肥量（Ｆ２）条件下，不
同灌溉水平叶水势无显著差异；高施肥量（Ｆ３）条件
下，叶水势随着灌水量的增加缓慢降低。说明随着

施肥量的增大，灌水量对叶水势的增益作用逐渐减

弱。叶面积指数及玉米产量均随着施肥量的增大而

３２第３期 高 飞等：水肥调控下苹果－玉米间作系统作物生长及经济效益分析



减小，不同施肥水平对作物产量的影响达到显著差

异水平。大量的研究结果显示，水肥的增产作用存

在一个最适值，当投入量低于最适投入量时，随着投

入量的增加，产量也随之增加；达到最适投入量时，

产量最高；投入量继续加大，产量则随之减

小［３２－３３］。所以在本试验中产量随着施肥量的增加

反而减少，但水肥补给的试验组仍然较对照组显著

提高作物产量，提高幅度达 ９５４．８～１２８１．３ｋｇ·
ｈｍ－２，增产１０．７４％～１４．４２％。由叶绿素及叶水势
Ｒ值可以看出，不同水肥调控模式使得种间竞争对

叶片生理参数的影响不同：对于叶绿素来说，施肥水

平为Ｆ１、Ｆ３的处理加剧了种间竞争对叶绿素的影响
（Ｒ＞１），对于叶水势来说，试验组 Ｗ１Ｆ１、Ｗ２Ｆ３、Ｗ３Ｆ３
均使叶水势 Ｒ值显著增加（Ｒ＞１），即此种情况下会
加剧种间竞争对叶水势的影响。这是由于叶绿素和

叶水势受土壤水肥状况及地上光照状况的共同影

响，而水肥状况也会导致地上光竞争的改变，所以水

肥调控对叶片生理指标的影响是通过地上部分和地

下部分综合作用产生的，因此不同水肥调控措施通

过种间竞争对叶片生理参数产生的影响不同。

表２ 不同水肥处理对叶绿素、叶水势、叶面积指数和产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅ，ｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＬＡＩａｎｄｙｉｅｌｄ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生理指标 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

苹果叶片

ＳＰＡＤ值
ＡｐｐｌｅＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅｓ

玉米叶片

ＳＰＡＤ值
ＭａｉｚｅＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅｓ

叶绿素

Ｒ值
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
Ｒ

苹果叶片

水势／ＭＰａ
Ａｐｐｌｅｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａ

玉米叶片

水势／ＭＰａ
Ｍａｉｚｅｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａ

叶水势

Ｒ值
Ｌｅａｆｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａＲ

叶面积

指数

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

玉米产量

Ｍａｉｚｅｙｅｉｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｗ１Ｆ１ ５５．８±０．８ａ ６１．３±１．２ａｂ １．７７ａ －４．００±１．２０ａ －５．８８±０．５４ａｄ ２．０９ａ ２．７１±０．３１ａｂ １０１１６．８±４０ａ

Ｗ２Ｆ１ ５７．０±２．０ａ ６４．０±２．２ａ ２．２６ｂ －３．７５±０．８２ａｂ －３．９５±０．６４ｂ ０．２２ｂ ２．９２±０．０７ａ １０１１６．５±３１．４ａ

Ｗ３Ｆ１ ５６．１±３．４ａ ５９．２±０．９ａｂ １．００ｃｄ －３．７４±１．０２ａｂ －３．４３±０．３８ｃ ０．３４ｂｆ ２．９３±０．２８ａ １０１６６．８±１７．４ａ

Ｗ１Ｆ２ ５６．９±１．６ａ ５９．３±１．２ａｂ ０．７７ｃ －６．２２±０．４７ｃ －５．４５±０．８８ａ ０．８６ｃｅ ２．７９±０．０９ａｃ １０００１±２３ｂ

Ｗ２Ｆ２ ５５．２±２．１ａ ５７．５±１．７ｂ ０．７４ｃ －６．９８±０．９５ｄ －５．８３±０．３２ａｄ １．２８ｄ ２．８１±０．０３ａｄ １００１６．１±２０ｂ

Ｗ３Ｆ２ ５７．４±２．７ａ ６０．９±２．０ａｂ １．１３ｄ －６．４５±０．２９ｃｄ －５．６０±０．７２ａ ０．９４ｃ ２．５９±０．２３ｂｃｄｅ １００５６±１７．４ｂ

Ｗ１Ｆ３ ５７．０±０．９ａ ６０．０±１．３ａｂ ０．９７ｃｄ －６．８０±０．３４ｄ －６．２６±０．１３ｅ ０．６０ｆｅ ２．５３±０．１１ｂｃｄｅ ９８４０．３±１５．１ｃ

Ｗ２Ｆ３ ５５．０±１．２ａ ６１．９±１．２ａｂ ２．２３ｂ －８．７０±０．２０ｅ －６．３８±０．３７ｆ ２．５８ｇ ２．４０±０．１２ｅ ９８４０．４±２６．１ｃ

Ｗ３Ｆ３ ５４．２±１．０ａ ６３．５±１．６ａ ３．００ｅ －１０．０３±０．３０ｆ －６．６８±０．４８ｄｆ ３．７２ｈ ２．４１±０．０３ｅ ９９３５．７±２３ｃ

ＣＫ ５５．２±０．１ａ ５８．３±１．５ａｂ — －３．１９±０．１３ｂ －４．０９±０．２８ｂ — ２．４５±０．０３ｂｅ ８８８５．５±３５ｄ

注：同列数值后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

方差分析结果显示（表 ３），灌水处理对叶水势
有极显著的影响，对其它指标无显著影响；施肥量对

叶绿素无显著影响，对其它指标均有极显著影响；水

肥交互作用对植物水势及玉米叶绿素含量有极显著

影响；Ｆ值显示：施肥处理对叶片各生理参数和产
量的影响程度较灌溉处理和距树行距离大。树距对

玉米叶绿素含量及叶水势都有着极显著的影响，但

灌水量与距树距离、施肥量与距树距离以及三者的

交互作用均对玉米叶绿素无显著影响，这说明水肥

补给可使距果树不同距离的玉米叶绿素含量差异减

小。

２．２ 玉米叶片生理参数水平分布特征

２．２．１ 玉米叶绿素水平分布 叶绿素是光合作用

重要的光敏化剂，其含量越高，其潜在的光合能力就

越强，其体内积累的光合产物也就越多［３５－３７］。叶

绿素含量与灌溉量和施肥量密切相关［３５］。

苹果／／玉米间作系统叶绿素的水平分布状况如
图３所示。玉米叶绿素含量随着距离果树行距离的
增加逐渐增加，由于四年生果树植株小，郁闭度低，

近树行侧玉米接受光照强，叶绿素分解较快，而随着

距树距离的增加光照变弱，光合消耗的叶绿素也变

少。试验组远树行玉米较近树行玉米叶片叶绿素含

量提高６．１０％～９．４４％，对照组远树行玉米较近树
行玉米叶绿素含量提高１２．４％，说明水肥补给可能
一定程度上弱化了叶绿素水平分布的差异性，对种

间竞争有一定的缓解作用。一些试验组变化趋势表

现为北侧近树行玉米叶绿素含量较低，可能是由于

光照强度弱，抑制叶绿素的生物合成。总之叶绿素

的合成与分解受到光照、温度、水分、养分等因素的

共同影响［３８］。所以距树行不同距离处土壤水分、养

分以及小气候的变化造成了叶绿素水平分布的差

异。
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表３ 灌水量、施肥量以及距树距离的方差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｒｅｅ

影响因素

Ｆａｃｔｏｒ

显著性检验 Ｆ值 ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔＦｖａｌｕｅ

苹果ＳＰＡＤ值
ＡｐｐｌｅＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅ

玉米ＳＰＡＤ值
ＭａｉｚｅＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅ

苹果叶片

水势／ＭＰａ
Ａｐｐｌｅｌｅａｆ
ｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａ

玉米叶片

水势／ＭＰａ
Ｍａｉｚｅｌｅａｆ
ｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａ

叶面积

指数

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

玉米产量

Ｍａｉｚｅｙｅｉｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ ０．２２３ １．５２５ ２７．３９２ １１９．３３２ ０．５５５ ２．６４６

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ ０．３９３ ９．４５８ ４９０．０６９ ３７６．２９９ ２１．７３５ １３３．５８３

距树距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍａｔｒｅｅ — ５．８２４ — ７７．８５８ — —

灌水量×施肥量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ×Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ ０．６１４ ８．７８７ ２．８２４ ５５．９０３ ２．６７７ ２．７６０

灌水量×距树距离
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ×Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｒｅｅ

— ０．４５６ — １８５．５０７ — —

施肥量×树距
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ×Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｒｅｅ

— ０．９９２ — １５２．１５９ — —

灌水量×施肥量×树距
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅ×Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ×Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｔｒｅｅ

— ０．６４９ — ３０．６３６ — —

注：表示影响显著（Ｐ＜０．０５），表示影响极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖａｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图３ 不同水肥处理玉米ＳＰＡＤ值水平分布
Ｆｉｇ．３ ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．２ 玉米叶水势水平分布 叶水势的高低既可

反映土壤供水能力和作物缺水程度，也可反映叶片

从其它器官吸水的能力［３１］。各处理玉米叶水势水

平变化趋势如图 ４所示，灌水量对叶片的水平分布
影响较大，５０％Ｆｃ灌溉水平下，玉米叶水势随着距
树距离的增加而增加，６５％Ｆｃ灌溉水平下，玉米叶
水势随着距树行距离的增加先增大后减小。８５％Ｆｃ
灌溉水平下，植物叶水势水平分布各异。在土壤－
植物－大气三者组成的连续体中，植物水势受到土

壤和大气水分的双重影响［３９］。低灌水量条件下，作

物与林木种间水分竞争较激烈，植物为了维持正常

生长，会降低自身叶水势以适应环境，所以灌溉水平

为５０％Ｆｃ的试验组，植物叶水势明显要低于灌溉水
平为６５％Ｆｃ和 ８５％Ｆｃ的两个组别，并且随着距树
行距离的增大，叶水势逐渐升高；而随着灌水量的增

加，种间水分竞争逐渐减弱，植物叶水势受土壤水分

的影响程度降低［４０］，受大气条件的影响增大，有研

究表明远树侧较低的气孔导度可导致叶水势升
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高［６］；灌水量较高的情况下，土壤水分不是作物水势

的主要限制因子，叶水势受大气因子及作物本身调

节作用等多种因素的共同影响，导致８５％Ｆｃ灌溉水
平的组别叶水势水平变化较为复杂［４１］。

图４ 不同水肥处理玉米叶水势水平分布

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 灌水量、施肥量与叶片生理参数及产量的定量

关系

建立叶片生理参数及产量与灌水量和氮肥施用

量、灌水量和磷肥施用量、灌水量和钾肥施用量的非

线性回归关系，剔除不显著的项，得到各指标的回归

方程如表６所示。由方程可知，本试验中，苹果／／玉
米的叶水势和叶面积指数以及作物产量与灌水量和

施肥量的回归关系均达到显著水平，这与前

人［４２－４３］的研究结果类似。由产量回归方程可知，

灌水项不显著，说明肥料是影响产量的决定性因素，

这也验证了方差分析的结果。氮、磷、钾肥项系数均

为负，说明随着肥料施用量的增加，产量反而减低，

这可能是本试验设计的氮肥、磷肥、钾肥用量均已超

过最适值，所以造成此种现象。回归分析的结果显

示：当全生育期氮肥施用量为 ２８９ｋｇ·ｈｍ－２、磷肥施
用量为１１８ｋｇ·ｈｍ－２、钾肥施用量为１１８ｋｇ·ｈｍ－２，即
采用本试验设计的低氮、低磷和低钾的施肥量时，间

作系统可获得较高的产量。其它各指标取得极值时

的灌水施肥量如表４所示。
２．４ 间作系统经济效益分析

从表５可以看出，各处理净收益与总收入存在

一定差异，其中低水低肥的处理（Ｗ１Ｆ１）净收益最

高，达 １０４７０．３８元·ｈｍ－２，低肥处理的三个组
（Ｗ１Ｆ１，Ｗ２Ｆ１，Ｗ３Ｆ１）及低水中肥的处理（Ｗ１Ｆ２）均较
对照提高净收益，分别增收 １２．１％、７．４％、１．１％、
１．９％。其余试验组总收入虽然均高于对照处理，但
是由于灌水与施肥的投入，导致净收益均低于对照

处理，较对照减少２．５％～１９．２％；随着灌溉量的增
加，间作系统净收益也逐渐减少。各处理的净收益

随着施肥量的增加而逐渐递减，低量施肥较中量和

高量施肥增收９．４％、１９．５％，低量灌水较中量和高
量灌增收 ４．６％、１０．５％。这是由于过多的灌水和
施肥增加了成本（人力＋资金），且在高水高肥的处
理下，产量增产效益不明显，所以导致低水低肥处理

（灌水上限：５０％Ｆｃ，施肥量：５２５ｋｇ·ｈｍ－２）净收益最
大。所以在该地区采用低量灌水和施肥的农业管理

措施即：拔节期不施肥，抽雄期施肥２６２．５ｋｇ·ｈｍ－２，
灌浆期施肥２６２．５ｋｇ·ｈｍ－２，各生育期灌水上限均设
定为田间持水量的５０％，不仅可以使系统经济收益
最高，同时避免了过度灌溉和施肥造成的环境污染

和资源浪费，在发展可持续农业中具有积极的推广

意义。

６２ 干旱地区农业研究 第３５卷



表４ 叶片生理指标与灌水施肥量多元非线性回归分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｗｉｔｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
理论最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ

灌溉／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｏｐｔｉｍｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｏｐｔｉｍｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒａｔｅ

ＳＰＡＤ苹果＝４８．７９５７＋０．０００３ｘＷ＋０．０４００ｘＮ ０．５４５１ ７０．６６５７ １３００ ５３７

ＳＰＡＤ苹果＝４８．７３１４＋０．０００３ｘＷ＋０．０９８９ｘＰ／Ｋ－０．０００３ｘ２Ｐ／Ｎ ０．５４４７ ５７．２７２４１ １３００ １６４．８

ＳＰＡＤ玉米＝９１．３７５０－０．００５４ｘＷ－０．１４７１ｘＮ＋０．０００２ｘ２Ｎ ０．６４６１ ６８．４３６１ ３００ ５３７

ＳＰＡＤ玉米＝９１．５２２９－０．００５５ｘＷ－０．３６２１ｘＰ／Ｋ＋０．０００９ｘ２Ｐ／Ｋ ０．６４６３ ５９．６７６７ ３００ １１８

ψ苹果＝２．６３６２＋０．００２１ｘＷ－０．０２９４ｘＮ ０．９７８２ －３．１３０４ １３００ ２８９

ψ苹果＝２．５７０２＋０．００２１ｘＷ－０．０６９０ｘＰ／Ｋ＋０．０００１ｘ
２
Ｐ／Ｋ ０．９７７８ －１．４５ １３００ １１８

ψ玉米＝－４．４６１４＋０．００６７ｘＷ－０．０１０５ｘＮ ０．９０２６ １．２１４１ １３００ ２８９

ψ玉米＝－４．５７７４＋０．００６７ｘＷ－０．０２４３ｘＰ／Ｋ＋０．０００１ｘ
２
Ｐ／Ｋ ０．９０３７ ３．６０７ １３００ ２１９

ＬＡＩ＝２．０６５３＋０．０００８ｘＷ＋０．００３６ｘＮ ０．８８０８ ５．０３８５ １３００ ５３７

ＬＡＩ＝２．０３７６＋０．０００８ｘＷ－０．００９１ｘＰ／Ｋ ０．８８１７ ２．００３８ １３００ １１８

Ｙｅｉｌｄ玉米＝１０２７８．００００－０．５０００ｘＮ ０．９９５９ １０１３３．５ — ２８９

Ｙｅｉｌｄ玉米＝１０２６４．００００－０．５０００ｘＰ／Ｋ ０．９９５９ １０２０５．９０ — １１８

注：ｘＷ、ｘＮ、ｘＰ、ｘＫ分别代表灌水量、氮肥施用量、磷肥施用量、钾肥施用量。

Ｎｏｔｅ：ｘＷ、ｘＮ、ｘＰ、ｘＫｍｅａｎｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表５ 不同处理玉米生产成本和经济效益

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｓｔａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｔｕｒｎｓｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基础投入

／（元·ｈｍ－２）
（资金＋劳动力）
Ｂａｓｉｃｉｎｐｕｔ

（Ｃａｐｉｔａｌ＋ｌａｂｏｕｒ）

施肥投入

／（元·ｈｍ－２）
（资金＋劳动力）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔ

（Ｃａｐｉｔａｌ＋ｌａｂｏｕｒ）

灌水投入

／（元·ｈｍ－２）
（资金＋劳动力）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｐｕｔ

（Ｃａｐｉｔａｌ＋ｌａｂｏｕｒ）

总投入

／（元·ｈｍ－２）
（资金＋劳动力）
Ｔｏｔａｌｉｎｐｕｔ

（Ｃａｐｉｔａｌ＋ｌａｂｏｕｒ）

总收入

／（元·ｈｍ－２）
Ｔｏｔａｌｉｎｃｏｍｅ

净收益

／（元·ｈｍ－２）
Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ

Ｗ１Ｆ１ ４８７５．００ ５１０．００ ３３１．５０ ５７１６．５０ １６１８６．８８ １０４７０．３８

Ｗ２Ｆ１ ４８７５．００ ５１０．００ ７７３．５０ ６１５８．５０ １６１８６．４０ １００２７．９０

Ｗ３Ｆ１ ４８７５．００ ５１０．００ １４３６．００ ６８２１．００ １６２６６．８８ ９４４５．８８

Ｗ１Ｆ２ ４８７５．００ １２７５．００ ３３１．５０ ６４８１．５０ １６００１．６０ ９５２０．１０

Ｗ２Ｆ２ ４８７５．００ １２７５．００ ７７３．５０ ６９２３．５０ １６０２５．７６ ９１０２．２６

Ｗ３Ｆ２ ４８７５．００ １２７５．００ １４３６．００ ７５８６．００ １６０８９．６０ ８５０３．６０

Ｗ１Ｆ３ ４８７５．００ ２０４０．００ ３３１．５０ ７２４６．５０ １５７４４．４８ ８４９７．９８

Ｗ２Ｆ３ ４８７５．００ ２０４０．００ ７７３．５０ ７６８８．５０ １５７４４．６４ ８０５６．１４

Ｗ３Ｆ３ ４８７５．００ ２０４０．００ １４３６．００ ８３５１．００ １５８９７．１２ ７５４６．１２

ＣＫ ４８７５．００ ０．００ ０．００ ４８７５．００ １４２１６．００ ９３４１．００

３ 结论与讨论

间作系统水肥调控对植物叶绿素含量影响较

小，对叶水势影响较大；随着施肥量的增加植物叶水

势、叶面积指数及产量均逐渐减小，这与胡云飞［４４］

的研究结果类似，他通过对青花菜的研究发现：植物

叶水势随着施肥量的增加先增大后减小，过多的施

肥会降低植物叶水势。袁宇霞［４５］的研究结果显示，

过多的灌水和施肥均会抑制植物叶面积、干物质量

和产量的形成；施肥处理对叶片各生理参数和产量

的影响程度较灌溉处理大。于亚军［４６］在查阅国内

外大量旱作农田水肥耦合研究资料的基础上，总结

发现大田试验及常规对比试验的结果通常为肥料因

子的增产作用大于水分因子，这与本试验的研究背

景及结果一致。灌水与施肥处理可减小不同距树行

距离玉米叶绿素含量之间的差异。

玉米叶绿素随着距树行距离的增加而逐渐递

增；叶水势的水平分布与灌溉水平有关：５０％Ｆｃ灌
溉水平下，玉米叶水势随着距树距离的增加而增加，

６５％Ｆｃ灌溉水平下，玉米叶水势随着距树行距离的
增加先增大后减小，８５％Ｆｃ灌溉水平下，植物叶水
势分布差异较大。
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本试验在未坐果的幼龄果树行间作农作物，充

分利用了现有的土地资源，虽然产量仅从玉米中获

得，但较闲置土地而言仍可获得额外的经济收益。

许华森［２９］对晋西黄土区间作系统经济效益进行研

究时发现：第１７年苹果农作物间作系统的年经济效
益均大于苹果单作系统。多元回归分析结果显示，

当全生育期氮肥施用量为２８９ｋｇ·ｈｍ－２、磷肥施用量
为１１８ｋｇ·ｈｍ－２、钾肥施用量为１１８ｋｇ·ｈｍ－２，间作系
统可获得较高的产量，理论最大值分别为１０１３３．５０
ｋｇ·ｈｍ－２、１０２０５．９０ｋｇ·ｈｍ－２。张发明［４７］的研究结
果显示：玉米高产的最适宜的施肥量为：氮肥２８５ｋｇ
·ｈｍ－２，磷肥１３０ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥９０ｋｇ·ｈｍ－２，这与本
试验的研究结果十分相近。孙文涛［３２］和张玉峰［４８］

的试验也得到类似的结果。在低施肥量的条件下，

采用少量灌水（５０％Ｆｃ）的水肥制度可使间作系统经
济效益最大，净收益可达 １０４７０．３８元·ｈｍ－２。综
上，采用当地施肥量７０％的施肥制度最利于间作系
统产量和经济效益的提高，张珂珂［４９］的研究在黄淮

区小麦生产大量投入氮肥（纯氮 ２７０ｋｇ·ｈｍ－２以上）
的基础上，降低了 ２５％～３０％的施氮量，结果显示
减氮处理明显改善了小麦群体结构和冠层内的光分

布状况，显著提高产量和氮肥利用率。这与本试验

研究结果类似，说明晋西黄土区目前或许也存在过

量施肥的情况。

合理的灌溉和施肥可以提高肥料利用率，避免

不必要的环境污染和资源浪费，同时可以获得较高

的作物产出，实现农业生产可持续化以及环境影响

最小化。通过本研究可知，拔节期不施肥，抽雄期施

肥２６２．５ｋｇ·ｈｍ－２，灌浆期施肥２６２．５ｋｇ·ｈｍ－２，灌水
上限设定为田间持水量的５０％时，可使晋西黄土区
苹果／／玉米间作系统净收益最大。所以在水资源短
缺、土壤肥力匮乏的晋西黄土地区，采用全生育期灌

水上限为田间持水量的 ５０％，总施肥量 ５２５ｋｇ·
ｈｍ－２的水肥管理制度，不仅可以满足提高经济收入
的要求，同时对该地区环境保护也有着重要的意义。
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