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不同供水水平对玉米／豌豆间作系统
作物耗水特征的影响
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摘 要：为探明根系分隔对间作群体产量、耗水量和水分利用效率的影响，解析间作群体高产和提高水分利

用效率的机理，以玉米、豌豆为材料，设置了单作豌豆、单作玉米、玉米间作豌豆三种种植模式和地方传统供水水平

（高）、生育期灌水低于地方传统供水水平１０％（中）、生育期灌水水平低于地方传统供水水平２０％（低）三个灌水梯
度，并将玉米间作豌豆隔根方式分为塑料布分隔、尼龙网分隔和不分隔三种方式，于２０１１年４—１０月在甘肃省武威
市绿洲农业区系统研究了不同供水条件和根系分隔模式下玉米间作豌豆的耗水特征。结果表明：间作可以提高土

地利用效率１３．０１％～４２．１３％，较单作平均提高作物水分利用效率３．０７％～４３．３８％；不同间作处理的经济产量和
生物产量比单作高１２．９０％～３０．４５％；不隔根间作作物产量比塑料布隔根处理高１３．７９％～１７．１７％，较尼龙网隔根
处理高１．１２％～３．５２％。未隔根间作处理时，地方习惯灌水处理与低于１０％灌水水平处理耗水量差异不显著，但
显著低于降低２０％灌水的处理。与单作相比，玉米／豌豆间作具有提高土地利用效率和作物产量的作用。隔根影
响间作土地利用效率和产量的提高，且当地的传统灌水习惯也有待改进。
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自然条件下，作物群体的耗水量不仅受各种气

象要素的影响，还受土壤水分、物理特性和作物因素

的制约。间作套种消耗的水分绝对量因作物类型和

环境条件差异很大，但与相应单作的加权平均比较，

水分消耗量变化一般在６％～７％之间［１］。因此，在
水资源有限，但热量资源允许发展多熟种植的生态

区域内，发展以间作为主体的多熟种植可作为提高

有限水资源利用效率的途径之一。研究表明［２］，间

套复合群体总耗水量与单作耗水量的加权平均差异

极小，但水分利用效率间作比相应作物单作的加权

平均值高 ４％～９９％，绝大多数高于 １８％。间作作
物生长期间根系在时间和空间上的错位分布是复合

群体高产、高效的主要原因之一［３－５］，间套作有利于

创造适宜作物生长发育的土壤水分环境，水分利用

效率明显高于单作，但水分消耗量并没有改变［６－７］。

根系分隔技术将间作群体根系进行分离，控制了两

种作物之间的水分和养分流动，通过对根系的调控

来研究农田耗水特性，有利于解析间作群体高产和

提高水分利用效率的机理。

甘肃河西走廊地区光热资源丰富，适宜发展间

套作种植。但因为当地降雨少，水资源不足，限制了

当地农业的发展。如何充分利用当地充足的光热条

件和有限的水资源，提高间作群体的水分利用效率，

发展和完善间作群体的节水管理理论和技术，已成

为该区多熟种植农业发展亟待解决的难题。为此，

本研究以近年来规模化应用的玉米间作豌豆为研究

对象，探讨了不同供水水平下根系分隔对间作群体

的产量、耗水量和水分利用效率的影响，以期为构建

禾豆间作高效节水技术提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设置在甘肃省武威市甘肃农业大学与武威

市农技中心校地联合绿洲农业科研教学基地（１０３°
５′Ｅ，３７°３０′Ｎ），属冷温带干旱区，是典型的大陆性气
候，日照充足，干旱少雨，春季多风沙，夏季有干热

风。平均海拔１７７６ｍ，年平均降水量１５６ｍｍ左右，
降水年际变化小，但季节变化较大，主要集中在７—
９月份，冬春季较干旱。农业土壤为厚层灌漠土。
１．２ 试验设计

１．２．１ 供试作物 供试春豌豆（Ｐｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍ）为
ＭＺ－１，春玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）为武科 ２号。豌豆 ２０１１

年３月２４日播种，４月７日出苗，６月３０日收获；玉
米２０１１年４月２０日播种，５月３日出苗，９月２６日
收获，两种作物共生期 ７８ｄ。单作豌豆及间作豌豆
带施２２５ｋｇ·ｈｍ－２（尿素），１５０ｋｇ·ｈｍ－２做基肥；单作
玉米和间作玉米带施 ３６０ｋｇ·ｈｍ－２，按照基肥∶大喇
叭期追肥∶灌浆期追肥 ＝３∶６∶１分施，施 ２２５ｋｇ·
ｈｍ－２Ｐ２Ｏ５做基肥。
１．２．２ 试验设计 试验设种植模式、灌水水平和隔

根三个参试因子（表 １）。其中种植模式设单作豌
豆、单作玉米、玉米间作豌豆三种形式；灌水水平设

高（地方传统供水水平）、中（生育期灌水约低于地方

传统供水水平１０％）、低（生育期灌水水平约低于地
方传统供水水平 ２０％）三个梯度；玉米间作豌豆隔
根方式分塑料布分隔、尼龙网分隔和不分隔三种方

式，共１５个处理，各处理３次重复，田间随机排列。

表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单作

豌豆

Ｐｕｒｅ
ｐｅａ

单作

玉米

Ｐｕｒｅ
ｍａｉｚｅ

玉米间

作豌豆

Ｍａｉｚｅ／ｐｅａ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

尼龙网隔

根玉米间

作豌豆

Ｓｅｐａｒａｔｅｒｏｏｔｓ
ｗｉｔｈｎｙｌｏｎ
ｎｅｔ

塑料布隔

根玉米间

作豌豆

Ｓｅｐａｒａｔｅｒｏｏｔｓ
ｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍ

ＰＩ１ ＣＩ１ Ｃ／ＰＩ１ ＮＣ／ＰＩ１ ＰＣ／ＰＩ１
ＰＩ２ ＣＩ２ Ｃ／ＰＩ２ ＮＣ／ＰＩ２ ＰＣ／ＰＩ２
ＰＩ３ ＣＩ３ Ｃ／ＰＩ３ ＮＣ／ＰＩ３ ＰＣ／ＰＩ３

注：Ｐ－豌豆；Ｃ－玉米；Ｃ／Ｐ－玉米间作豌豆；Ｉ－灌溉水平（１，地

方传统灌水量；２，低于地方传统灌水量 １０％；３，低于地方传统灌水

量２０％）；Ｎ－尼龙网隔根；Ｓ－塑料布隔根。

Ｎｏｔｅ：Ｐ－ｐｅａ；Ｃ－ｍａｉｚｅ；Ｃ／Ｐ－ｍａｉｚｅ／ｐｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ；Ｉ－ｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｌｅｖｅｌ（１：ｌｏｃａｌｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；２：１０％ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；３：２０％ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ）；Ｎ－ｓｅｐａｒａｔｅ

ｒｏｏｔｓｗｉｔｈｎｙｌｏｎｎｅｔ；Ｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｒｏｏｔｓｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ．

小区面积２４ｍ２（６ｍ×４ｍ），每小区种两个自然
带。单作豌豆（Ｐ）：平作，播种量 １５０ｋｇ·ｈｍ－２，每自
然带种４行，行距 ２０ｃｍ；单作玉米（Ｃ）：平作，播种
密度８．２５万株·ｈｍ－２，每带种２行，行距４０ｃｍ，地膜
覆盖；玉米间作豌豆（Ｃ／Ｐ）：田间结构如图 １所示，
豌豆带宽８０ｃｍ，每带种４行，行距１５ｃｍ，播种量７５
ｋｇ·ｈｍ－２；玉米带宽 ８０ｃｍ，播种密度 ５．２５万株·
ｈｍ－２，每带种 ２行，行距 ４０ｃｍ、株距 ３２ｃｍ，地膜覆
盖；塑料膜隔根玉米间作豌豆（ＰＣ／Ｐ）：玉米豌豆共
处区内，在距离豌豆１０ｃｍ、玉米２０ｃｍ处用塑料薄
膜隔根（图１），隔根深度１ｍ，其它田间结构同 Ｐ／Ｃ。
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塑料薄膜为厚０．１２ｍｍ的农用棚膜；尼龙网隔根玉
米间作豌豆（ＮＣ／Ｐ）：隔根材料为 ３００目的尼龙网，

其余设计同ＰＣ／Ｐ。

图１ 玉米间作豌豆的田间结构及隔根示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｃｒｏｐｓａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｏｏｔｆｉｌｍｉｎｍａｉｚｅ／ｐｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土壤水分 作物播种前和收获后，分别采用

烘干法测定０～１２０ｃｍ土壤含水量。
１．３．２ 作物产量 作物收获时，采用小区收获法，

测定其经济产量和生物产量。

１．３．３ 土地当量比 土地当量比（ＬＥＲ，ｌａｎｄｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｒａｔｉｏ）：ＬＥＲ是量化分析间套作复合群体生产力及
土地利用状况的指标［８］。土地当量比利用下式计算：

ＬＥＲ＝（Ｙｉｐ／Ｙｓｐ）＋（Ｙｉｍ／Ｙｓｍ） （１）
式中，Ｙｉｐ和Ｙｓｐ分别表示豌豆在间作和单作时的生
物学产量或籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｙｉｍ和Ｙｓｍ分别表
示玉米在间作和单作时的籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。当
ＬＥＲ＞１．０时，表示作物有间作优势，当 ＬＥＲ＜１．０
时为间作劣势。

１．３．４ 水分利用效率 水分利用效率（ＷＵＥ）：作
物的水分利用效率通常按照下式计算：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）
ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋△Ｗ－Ｒ－ＤＰ （３）

其中，Ｙ为作物籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为全生育期
土壤水分蒸散量（ｍｍ）；Ｐ为作物生长期的降水量
（ｍｍ）；Ｉ为作物生长期灌溉量（ｍｍ）；△Ｗ表示作物
生长期土壤储存水的变化量（ｍｍ）；Ｒ为地表径流
量，ＤＰ为土壤水分净通量（向上为负，向下为
正）［９］。本研究中，由于试区地下水位较深，不存在向

上的水分通量，在节水灌溉条件下，水分渗漏量和径

流量也可以忽略不计，因此，作物水分利用效率按下

式计算：

ＷＵＥ＝Ｙ／（Ｐ＋Ｉ＋△Ｗ） （４）
ＷＵＥ反映作物生长过程中水分转化效率，也是

评价缺水条件下作物生长适宜程度的指标［１０］。

１．４ 数据处理

数据用 ＥＸＣＥＬ进行整理汇总；用 ＳＰＳＳ１３统计

软件进行方差分析和ＬＳＤ多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 间作土地当量比对隔根和灌水的响应

不同灌水水平和隔根处理下间作土地当量比

（ＬＥＲ）均大于 １（图 ２），可以使土地利用效率提高
１３．０１％～４２．１３％。隔根影响间作玉米与豌豆形成
的补偿效应，影响土地利用率的提高，在 Ｉ１灌水水
平下，不隔根的土地利用率分别比塑料隔根和尼龙

网隔根处理提高了 １４．７９％和 ４．２３％，尼龙网隔根
比塑料隔根提高了 １１．０３％。在 Ｉ２灌水水平下，不
隔根分别比塑料隔根和尼龙网隔根土地利用率提高

１２．２３％、２．１６％，不隔根和尼龙网隔根之间没有显
著差异，但均与塑料布隔根差异显著；在 Ｉ３灌水水
平下，不隔根比塑料隔根和尼龙网隔根的土地利用

率分别提高１３．７４％、１．５３％，塑料隔根比尼龙网隔
根降低１２．４０％。

注：不同字母表示在 Ｐ＜０．０５水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

图２ 不同隔根及灌水量处理玉米间作豌豆的土地当量比

Ｆｉｇ．２ ＬＥＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｍａｉｚｅ／ｐｅａ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
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不隔根玉米间作豌豆时，Ｉ３灌水水平 ＬＥＲ比 Ｉ１
和 Ｉ２灌水水平分别降低７．７５％和５．７６％，且差异显
著；塑料布隔根时，Ｉ３灌水水平比 Ｉ１和 Ｉ２灌水水平
分别低７．０８％和７．３７％。尼龙网隔根下，Ｉ３灌水水
平比 Ｉ１和 Ｉ２灌水水平分别降低了４．４１％，且差异显
著。但是，无论隔根与否，Ｉ１和 Ｉ２灌水水平下 ＬＥＲ
均无显著差异。

２．２ 不同种植模式下作物产量对隔根和灌水的响

应

间作具有显著提高玉米、豌豆经济和生物产量

的优势（表２）。间作经济产量和生物产量比两种单
作的产量平均提高 ２１．２７％和 ２３．７５％。在 Ｉ１灌水

水平下，不隔根、塑料布隔根、尼龙网隔根玉米间作

豌豆的经济产量和生物产量分别比单作提高

３０．４９％、１８．７６％、２７．９６％和 ２８．３４％、１９．１６％、
２５．２６％。在Ｉ２灌水水平下，不隔根、塑料布隔根、尼
龙网隔根玉米间作豌豆的经济产量和生物产量比单

作分别提高 ２９．６５％、１８．７５％、２８．０５％和２７．１７％、
２１．１８％、２４．５９％，间作优势显著。在 Ｉ３灌水水平
下，不隔根、塑料布隔根、尼龙网隔根玉米间作豌豆

的经济产量和生物产量分别比单作提高２７．６２％、
１６．０５％、２６．８０％和２６．９２％、２３．９４％、２５．２２％，间作
优势显著。

表２ 不同处理下的作物经济产量、生物产量及收获指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量 Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

豌豆 Ｐｅａ 玉米 Ｍａｉｚｅ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

豌豆 Ｐｅａ 玉米 Ｍａｉｚｅ

收获指数 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ

豌豆 Ｐｅａ 玉米 Ｍａｉｚｅ

ＰＩ１ ５４１１±４０．３ａ １２６７８±６１ａ ０．４３±０．００６ａｂ

ＰＩ２ ５３５６±３５．２ａ １２４８９±４７ａ ０．４３±０．００９ａｂ

ＰＩ３ ５３０２±４４．７ａ １２２７６±８３ｂ ０．４３±０．０１２ａｂ

ＣＩ１ ８０４６±５０．３ａ １９８７５±７０ａ ０．４０±０．００５ａ

ＣＩ２ ７９９３±８５．２ａ １９６３２±１７０ａ ０．４０±０．００７ａ

ＣＩ３ ７６２１±６４．７ｂ １９２５７±２３０ｂ ０．４０±０．０１２ａ

Ｃ／ＰＩ１ ３５３８±２０．３ｂ ６１４２±７５．２ｃ ８００９±３９．８ｃ １４７０４±１９６ｂ ０．４４±０．００６ａ ０．４３±０．００５ａ

Ｃ／ＰＩ２ ３４６２±２３．６ｂ ６０２６±６８．２ｃｄ ７８９３±５２．８ｃｄ １４１６０±８７ｂｃ ０．４４±０．００６ａ ０．４３±０．００８ａ

Ｃ／ＰＩ３ ３２４９±２１．５ｄ ５６８４±２０．３ｅ ７６７０±３７．７ｄｅ １３６２９±１２１ｃｄ ０．４２±０．００９ａｂ ０．４２±０．００６ａ

ＰＣ／ＰＩ１ ３０８３±５１．１ｅｆ ５１９９±１０５ｆ ７２０６±１０．９ｆｇ １３６７４±６５２ｃｄｅ ０．４２±０．００４ａｂ ０．４２±０．００５ａ

ＰＣ／ＰＩ２ ３０３８±１２．６ｆ ５１７７±８５．１ｆ ７３５０±４１．５ｆｇ １３０２７±２８２ｄｅ ０．４２±０．０１２ａｂ ０．４０±０．００９ａ

ＰＣ／ＰＩ３ ２８２７±４５．２ｇ ４８７４±８７．４ｇ ７０５６±３２．３ｇ １２９２９±２００ｅ ０．４０±０．０１５ｂ ０．３６±０．０１７ｂ

ＮＣ／ＰＩ１ ３３６８±１５．６ｃ ５９７３±７６．８ｄ ７７２４±４４．１ｃｄ １４００６±１８５ｂｃ ０．４４±０．００８ａ ０．４３±０．０１５ａ

ＮＣ／ＰＩ２ ３３３７±４９．５ｃｄ ５９４１±１１０．１ｄ ７７７３±６３．７ｃｄｅ １３８５１±３０１ｃｄｅ ０．４２±０．００６ａｂ ０．４２±０．００３ａ

ＮＣ／ＰＩ３ ３１５６±１９．３ｅ ５６７７±４７．６ｅ ７４４６±６０．２ｅｆ １３６３８±１３４ｃｄｅ ０．４２±０．０１０ａｂ ０．４２±０．００８ａ

注：同列中不同字母表示在 Ｐ＜０．０５水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｓ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

不同灌水水平下玉米、豌豆、玉米间作豌豆的产

量也有一定差异。其中单作豌豆在不同灌水水平下

经济产量差异不显著，但生物产量差异显著（表２）；
单作玉米则表现为不同灌水水平下经济产量差异显

著，但生物产量无显著差异。在无隔根玉米间作豌

豆下，Ｉ１灌水水平下经济产量和生物产量比 Ｉ２和 Ｉ３
灌水水平分别提高 １．９８％、７．７２％和 ２．９１％、
５．０２％，Ｉ２灌水水平下经济产量和生物产量比 Ｉ３灌
水水平提高５．８５％、２．１７％，且差异显著；在塑料隔
根玉米间作豌豆下，Ｉ１灌水水平下经济产量比 Ｉ２和
Ｉ３灌水水平提高０．８１％、７．０１％，Ｉ２灌水水平经济产

量比 Ｉ３灌水水平提高 ６．２６％，且差异显著；在尼龙
网隔根玉米间作豌豆下，Ｉ１灌水水平下经济产量比

Ｉ２和 Ｉ３灌水水平分别提高０．６７％和５．４３％，Ｉ２经济

产量比 Ｉ３提高４．７９％。可见，低于地方１０％的灌水
水平下作物产量和当地灌水水平无显著差异，而低

于２０％的灌水水平下作物产量显著低于当地灌水
水平。

２．３ 不同种植模式下作物耗水对隔根和灌水的响

应

表３列出了单作和间作群体所有处理在整个生
育期内的降水量、灌水量及耗水量。在 Ｉ１灌水水平
下，单作豌豆的耗水量比不隔根、塑料布隔根、尼龙

网隔根的耗水量减少２２．８７％、２２．８１％、２２．５４％，耗
水量差异显著；单作玉米的耗水量比不隔根、塑料布

隔根、尼龙网隔根的耗水量分别增加了 １９．１２％、
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１９．１８％、１９．４６％，且差异显著；不隔根、塑料布隔
根、尼龙网隔根的耗水量比单作的平均耗水量低

０．３８％、０．４６％、０．８０％，三个间作之间耗水量差异
不显著。在 Ｉ２灌水水平下，单作豌豆的耗水量比不
隔根、塑料布隔根、尼龙网隔根的耗水量分别减少

３１．１９％、３２．０７％、３１．５７％，且差异显著；单作玉米
的耗水量比不隔根、塑料布隔根、尼龙网隔根的耗水

量增加了２０．２１％、１９．１８％、１９．７７％，耗水量差异显
著。在 Ｉ３灌水水平下，单作豌豆的耗水量比不隔
根、塑料布隔根、尼龙网隔根的耗水量分别减少

２８．８５％、３０．３７％、３２．１６％，耗水量差异显著；单作
玉米的耗水量比不隔根、塑料布隔根、尼龙网隔根的

耗水量分别增加了１０．１１％、８．１５％、５．７２％，且差异
显著；不隔根、塑料布隔根、尼龙网隔根的耗水量比

单作的平均耗水量降低０．３８％～１０．７５％。

表３ 不同处理下的土壤贮水量和作物耗水量的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｒｏｐｓｏｗｉｎｇ（ＳＷｓ），

ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ（ＳＷｈ），ａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

播前土壤

贮水量

ＳＷｓ
／ｍｍ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

收获后土

壤贮水量

ＳＷｈ
／ｍｍ

作物

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｅ
／ｍｍ

ＰＩ１ ３４７ ４６ ２４０ ２０７±４．８５ｈ ４２５±４．７９ｆ

ＰＩ２ ３４７ ４６ ２１０ ２２５±４．２２ｇ ３７７±４．２３ｇ

ＰＩ３ ３４７ ４６ １８０ ２０１±０．２９ｈ ３７１±０．２４ｇ

ＣＩ１ ３２２ ８２ ５５０ ２７５±７．２８ｆ ６８９±７．２４ａ

ＣＩ２ ３２２ ８２ ４９５ ２２３±９．８０ｇ ６８６±９．７６ａ

ＣＩ３ ３２２ ８２ ４４０ ２６５±５．３９ｆ ５８９±５．４９ｂ

Ｃ／ＰＩ１ ３３５ ８７ ５５０ ３９６±３．１３ａ ５７６±３．０２ｂｃ

Ｃ／ＰＩ２ ３３５ ８７ ４９５ ３５０±４．１７ｂ ５６７±４．０４ｃ

Ｃ／ＰＩ３ ３３５ ８７ ４４０ ３２０±０．６４ｄｅ５４２±０．７２ｄｅ

ＰＣ／ＰＩ１ ３３５ ８７ ５５０ ３９６±５．２８ａ ５７６±５．１３ｂｃ

ＰＣ／ＰＩ２ ３３５ ８７ ４９５ ３４４±２．００ｂｃ５７３±２．１５ｃ

ＰＣ／ＰＩ３ ３３５ ８７ ４４０ ３１０±０．９０ｅ ５５２±０．９３ｄ

ＮＣ／ＰＩ１ ３３５ ８７ ５５０ ３９８±５．１０ａ ５７４±５．１３ｃ

ＮＣ／ＰＩ２ ３３５ ８７ ４９５ ３４７±３．１７ｂｃ５６９±３．０５ｃ

ＮＣ／ＰＩ３ ３３５ ８７ ４４０ ３３３±５．４７ｃｄ５２９±５．３０ｅ

隔根对间作复合群体耗水量的影响不明显，在

Ｉ１和 Ｉ２灌水水平和不同隔根处理下，玉米间作豌豆

复合群体的耗水量无明显变化，表明在 Ｉ１和 Ｉ２灌水
水平下作物耗水量无显著差异。在 Ｉ３灌水水平下，
不同的隔根处理间耗水量差异不显著，但 Ｉ３灌水水
平下耗水量显著低于 Ｉ１和 Ｉ２灌水水平。

在不同灌溉水平下作物的耗水量差异不同。单

作豌豆耗水量表现为 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３，Ｉ１灌水水平作物耗

水量显著高于 Ｉ２和 Ｉ３灌水水平，Ｉ２和 Ｉ３灌水水平下
作物耗水量差异不显著；单作玉米耗水量大小同单

作豌豆，但 Ｉ１和 Ｉ２灌水水平耗水量均显著高于 Ｉ３灌
水水平；在不隔根间作模式下，Ｉ１和 Ｉ２灌水水平作
物耗水量差异不显著，但显著高于 Ｉ３；塑料布隔根间
作和尼龙网隔根间作模式下作物耗水量均表现为差

异显著。由此可知，为了提高作物的水分利用率，节

省农业用水量，在当地的灌水水平上减少１０％的灌
水量是可行的。

２．４ 不同种植模式下作物水分利用效率对隔根和

灌水的响应

图３表示单作和间作群体处理的水分利用效
率。在 Ｉ１灌水水平下，间作的水分利用效率显著高
于单作，间作不隔根、塑料布隔根、尼龙网隔根的水

分利用效率分别比单作豌豆提高了 ２７．６９％、
１５．１７％、２５．００％，比单作玉米提高了 ３２．８２％、
２１．５６％、３０．３２％，差异显著；在 Ｉ２灌水水平下，间作
不隔根、塑料布隔根、尼龙网隔根的水分利用效率分

别比单作豌豆提高了 １８．０４％、４．７９％、１５．４３％，比
单作玉米提高了３２．４７％、２１．５６％、３０．３２％；在 Ｉ３灌
水水平下，间作不隔根、塑料布隔根、尼龙网隔根的

水分利用效率分别比单作豌豆提高了 １２．５０％、
－２．９８％、７．６９％，比单作玉米提高了 ２２．９１％、
９．２０％、１８．６８％。三个间作处理的水分利用效率分
别比单作水分利用效率平均值提高 ３．０７％ ～
４３．３８％，在间作和单作水分消耗相似的情况下，间
作水分利用效率明显高于单作。

图３ 不同处理下玉米间作豌豆的水分利用效率

Ｆｉｇ．３ ＷＵＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｍａｉｚｅ／ｐｅａ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

隔根对间作复合群体的水分利用率影响显著。

在Ｉ１灌水水平下，三个玉米豌豆间作处理，耗水量
差异不显著，但是无隔根的水分利用效率分别较塑

料隔根、尼龙网隔根高１４．３６％和３．５９％，尼龙网隔
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根比塑料布隔根的水分利用率提高１１．７％；在 Ｉ２灌
水水平下，无隔根的水分利用效率分别较塑料隔根、

尼龙网隔根高 １３．９２％和 ３．０９％，尼龙网隔根比塑
料布隔根的水分利用率提高１１．７％，差异显著；在Ｉ３
灌水水平下，无隔根的水分利用效率分别较塑料隔

根、尼龙网隔根提高１５．１０％和５．２１％，尼龙网隔根
比塑料布隔根的水分利用率提高１０．４４％。

单作豌豆时，Ｉ３处理水分利用效率分别比 Ｉ１和
Ｉ２处理高１６．０７％和 ５．３６％，Ｉ２低于当地 １０％灌水
量的水分利用效率比Ｉ１传统灌水处理的高１１．３３％，
差异显著；单作玉米，Ｉ３处理的水分利用效率比 Ｉ１
和 Ｉ２处理均提高了１１．４９％；不隔根玉米间作豌豆，
Ｉ１和 Ｉ２灌水水平下水分利用效率没有显著差异，而

Ｉ１和 Ｉ３水分利用率差异显著；在塑料布隔根玉米间
作豌豆处理下，Ｉ１和 Ｉ２水分利用效率相当，而 Ｉ３水
分利用率比 Ｉ１和 Ｉ２降低了２．４０％，且差异显著；在
尼龙网隔根玉米间作豌豆下，Ｉ１和 Ｉ２水分利用效率
相等，而 Ｉ３水分利用率比 Ｉ１和 Ｉ２降低了３．１９％，且
差异显著。这说明当地习惯性灌水和低于当地

１０％灌水对间作作物提高间作的水分利用效率是一
样的，可以用低于地方１０％灌水代替当地习惯性灌
水，提高农业用水的利用效率。

３ 结论与讨论

间作套种增产、增效和提高水分、养分、光热资

源利用效率的作用已经被大量研究证实［５，９－１１］，并

被作为解决人口增长、耕地减少矛盾的重要对策在

许多国家大面积应用。合理的间套作可以增产

３０％～５０％，西北一熟灌区的小麦玉米间套作带田
较一般高产田可增产 ５０％以上，部分增产幅度在
１００％［１２］，带田比单作具有更高的水分生产效率和
经济效益［１３－１４］。本试验中，Ｐ／Ｃ、ＰＰ／Ｃ、ＮＰ／Ｃ与单
作相比，土地利用效率提高了１３．０１％～４２．１３％；不
同间作处理的经济产量和生物产量分别比两种单作

的产量高 ３０．４５％～１２．９０％和 １９．１６％～２８．３４％。
隔根影响豌豆与玉米间作形成的补偿效应，间作群

体中作物根系在空间上的重叠和生理生态学特性的

改变是决定地下产量贡献大小的重要原因［１５］。在

Ｉ１灌水水平下，不隔根处理与塑料布隔根处理相比，
产量高１４．４５％，主要是因为地下部分的补偿作用，
而１６．０４％的产量优势产生于对地上资源的补偿利
用。不隔根处理与尼龙网隔根处理的产量优势差异

为３．５２％，这一优势来自于根系对土壤空间的叠加
利用。

种植模式和灌水水平均影响豌豆、玉米全生育

期耗水量，而隔根对豌豆间作玉米总耗水量影响较

小。有研究表明，间作干物质生产力提高，但水分消

耗量并没有改变［７，１６］，间套作消耗的水分与相应单

作（加权平均）比较，水分消耗量差异很小［１４］。本试

验中，单作比间作的耗水量高０．３８％～１０．７５％，间
作处理间耗水量差异不显著。单作豌豆处理的耗水

量是 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３，Ｉ１传统灌水处理的耗水量显著高于
Ｉ２（低于地方１０％灌水）和 Ｉ３（低于地方２０％的灌水）
处理；两个单作处理的耗水量差异不明显，但 Ｉ１传
统灌水处理和Ｉ２（低于地方１０％灌水）处理的耗水量
显著高于 Ｉ３（低于地方２０％的灌水）处理；在不同隔
根方式的间作处理内，地方习惯灌水水平和低于

１０％灌水水平的耗水量差异不显著，但显著低于
２０％灌水的耗水量。在不隔根方式下的间作处理
内，地方习惯灌水和低于地方１０％灌水的耗水量显
著低于２０％灌水的耗水量；在塑料布隔根间作和尼
龙网隔根内，作物耗水量的差异显著。

复合群体各配对作物根系的垂直分布表现为层

次递减性［１７］，根系垂直生长呈多波顺次递推特点，

这种特性使根系生长中心和吸收中心交替出现，提

高了水分和养分的利用效率。Ｍｏｒｒｉｓ等［１］发现，间
作群体耗水量与单作耗水量的加权平均相比变化在

－６％～＋７％，但水分利用效率可提高１８％～９９％。
碗豆／玉米间套作中种间根系是弱竞争，即碗豆根系
仅占据较小的地下部空间即可满足其对养分需求，

而玉米可以占据两作物地下部空间，扩大了根系的

吸收空间，表现出促进作用。本试验间作处理的水

分利用效率分别比单作高３．０７％～４３．３８％。根间
作用对豌豆／玉米水分利用效率的贡献率达到
３．０９％～１５．１０％，说明在灌水量减少的情况下，作
物对水分的利用更加显著。因此复合群体内间作作

物生长期间根系分布在时间和空间上的错位是复合

群体高产、高效的主要原因之一。豌豆间作玉米和

单作在耗水量差异不显著的情况下，间作水分利用

效率比单作显著提高，表明间作可以更好地利用土

壤水分。低于地方 １０％的灌水和地方习惯灌水的
水分利用效率和产量均无显著差异，说明在实际生

产中可以减少农业灌水量以降低农业生产成本。在

复合群体高效管理技术的开发上，应通过配对作物

在空间上的合理布置、品种根系时空分布特征的合

理利用使配对作物根系在土壤中适度叠加，利用作

物根际之间的补偿效应，提高作物水分和营养品质

的利用效率，从而充分发挥间作群体增产、增效的作

用。

（下转第１０１页）
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