
第 ４０ 卷第 ２ 期
２０２２ 年 ３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０２２

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２２)０２￣０１５３￣１０ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２２.０２.１９
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摘　 要:为减缓宁夏南部山区马铃薯连作障碍ꎬ本试验于 ２０２０ 年 ３ ― １０ 月采用随机区组设计ꎬ设置单作蚕豆

(ＩＢ)、单作大豆( ＩＳ)、单作马铃薯( ＩＰ)、马铃薯间作大豆(ＰＳ)、马铃薯间作蚕豆(ＰＢ)５ 种不同种植模式ꎬ探究不同间

作模式对马铃薯氮素含量、土壤氮素及产量的影响ꎬ以期为宁南山区农田生态系统的可持续发展提供理论依据ꎮ 研

究表明ꎬ间作整体上提高了马铃薯根、茎、块茎的氮素含量和分配比例ꎬ降低了叶部氮素含量和分配比例ꎮ ＰＳ 有效提

高了土壤碱解氮和全氮含量ꎬ降低了铵态氮和硝态氮含量ꎮ 碱解氮含量除苗期和成熟期外均以 ＰＳ 最高ꎬ现蕾期至

块茎膨大期在 ０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 高出 １４.１４％~ ２６.１９％、２.２５％ ~ ２４.５９％、１.５４％ ~ ２９.１８％
和 １.０２％~３.４５％、２.０８％~２.８５％、２.７３％~３.２３％ꎻ全氮除苗期外均为 ＰＳ 最高ꎬ现蕾期至成熟期在 ０~ ２０、２０~ ４０、４０~
６０ ｃｍ 分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 高出 ８.００％~ ２１.９３％、１５.４６％ ~ ５９.２％、１９.４４％ ~ ５４.４１％和 ６.０５％ ~ １４.４８％、４.４１％ ~ ３６.２３％、
１２.２４％~２８.０８％ꎻ硝态氮从苗期至成熟期均为 ＰＳ 最低ꎬ在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 降低 ３０.３７％ ~
６３.１１％、１５.９２％~６７.８１％、３１.９３％~７９.５６％和 ８.０６％~６３.１１％、３.３５％~６７.８１％、１３.０８％ ~ ３５.１８％ꎻ铵态氮从苗期至成

熟期均为 ＰＳ 最低ꎬ在 ０~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 降低 １４.２１％ ~ ３９.７６％、３１.６９％ ~ ５７.４６％、４４.０９％ ~
５２.９８％和 ４.９１％~３７.２５％、４.９１％~３７.５９％、１.３９％~３７.５１％ꎮ 隶属函数分析结果为 ＰＳ 处理综合评价最优ꎬ且其土地

当量比最大ꎬ种间竞争最小ꎬ在生产中宜推广的种植模式为马铃薯间作大豆ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ间作ꎻ豆类ꎻ氮素利用ꎻ土地当量比
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ＰＢ ａｔ ０~２０ꎬ ２０~４０ ｃｍ ａｎｄ ４０ ~ ６０ ｃｍꎬ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ８.００％ ~ ２１.９３％ꎬ １５.４６％ ~ ５９.２％ꎬ １９.４４％ ~ ５４.４１％ ａｎｄ
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　 　 间作是降低农业生产环境成本、提高农田生产

力、实现农业可持续发展的重要手段[１－２]ꎮ 相关研

究表明合理的间作模式能高效利用时间和空间资

源ꎬ促进作物对养分的吸收[３]ꎮ 近年来ꎬ随着产业

结构的调整ꎬ马铃薯成为了宁夏南部山区提高经济

效益的优势作物ꎬ种植面积的不断扩大和多年连作

导致马铃薯病虫害愈加严重、产量和品质不断下

降[４－５]ꎮ 而间作是解决这些问题的重要措施ꎮ
豆科作物参与的间作种植模式广泛分布在世

界各地ꎬ在改良土壤质量、促进农业可持续发展方

面发挥了重要作用[６－７]ꎮ 豆科作物具备生物固氮功

能ꎬ可减少作物对土壤养分的过度消耗ꎬ也能将固

定的氮贡献给相邻作物以增加氮的来源[８]ꎬ对减少

氮肥投入、减轻农业环境污染具有重要意义[９]ꎮ 大

量研究结果表明豆科作物和禾本科作物间作可以

促进作物对光、温、水、气、热等资源的利用ꎬ从而有

效提高作物产量ꎬ同时也可以有效抑制病虫害的频

繁发生ꎬ有利于农田生态系统的稳定[１０－１２]ꎮ 李越

等[１３]研究表明ꎬ马铃薯和蚕豆间作可以在一定程度

上通过改善根系微生物环境而减少马铃薯连作障

碍ꎮ 汪春明等[１４]在马铃薯间作蚕豆的研究中发现ꎬ
间作模式丰富了土壤微生物群落结构ꎬ这有利于改

善马铃薯连作栽培的根际微生态环境ꎬ从而减缓马

铃薯连作障碍ꎮ 有关马铃薯间作豆类对马铃薯氮

素含量及土壤氮素影响的研究有限ꎬ对这一间作复

合系统的作物氮素吸收规律和土壤氮素变化规律

尚不明确ꎮ 因此ꎬ本试验通过设置马铃薯与豆类不

同的间作种植模式ꎬ探究不同间作模式对马铃薯氮

含量、土壤氮素及产量的影响ꎬ以期为宁南山区马

铃薯产业的可持续发展提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于 ２０２０ 年 ３ ― １０ 月在宁夏海原县树台

乡大嘴村试验基地进行ꎬ其地理位置在 １０５°０９′ ~
１０６°１０′ Ｅꎬ ３６°０６′~ ３７°０４′ Ｎ 之间ꎮ 平均海拨高度

为 ２ １６６ ｍꎬ年平均降水量为 ２８６ ｍｍꎬ降水偏少ꎬ且
季节分布不平衡ꎬ属于干旱半干旱带ꎮ 无霜期为

１４９~１７１ ｄꎬ年平均气温为 ７℃ꎬ土壤类型为侵蚀黑

垆土ꎮ 试验地基础土样的理化性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验地基础土样理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

有机质
ＯＭ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌ Ｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌ Ｋ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ

０~２０ ８.５９ ０.７６ ４８.１６ ６８.０５ ３５３.５９ ８.１

１.２　 试验设计

马铃薯供试品种为青薯 ９ 号ꎬ大豆为新选 ８８ꎬ
蚕豆为青海 ９ 号ꎮ 试验设置 ５ 个处理ꎬ分别为单作

蚕豆(ＩＢ)、单作大豆(ＩＳ)、单作马铃薯(ＩＰ)、马铃薯

间作大豆(ＰＳ)、马铃薯间作蚕豆(ＰＢ)ꎮ 其中马铃

薯单作为起垄覆膜种植ꎬ垄宽 ６０ ｃｍꎬ垄距 ４０ ｃｍꎬ垄
上种植两行马铃薯ꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ株距 ４０ ｃｍꎬ种植深

度 ２０~２５ ｃｍꎬ种植密度 ５０ ０２５ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ 蚕豆单

作为等行距平种ꎬ行距 ３０ ｃｍ、株距 ２０ ｃｍꎬ种植密度

为 １６.５ 万􀅰ｈｍ－２ꎮ 大豆单作为等行距平种ꎬ行距 ３０
ｃｍ、株距 １５ ｃｍꎬ种植密度为 ２２.５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ 马铃

薯间作大豆、马铃薯间作蚕豆行距均为 ３０ ｃｍꎬ种植

行比均为 ２ ∶ ２ꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ每个处理

设 ４ 个重复ꎬ共计 ２０ 个小区ꎬ每个小区长 ８ ｍꎬ宽 ６
ｍꎬ小区面积 ４８ ｍ２ꎬ过道宽 １.５ ｍꎬ试验地周围设 ２ ｍ
保护行种植马铃薯ꎮ 马铃薯、大豆和蚕豆于 ５ 月 ２
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日播种ꎬ蚕豆和大豆于 ８ 月 ２４ 日收获ꎬ马铃薯于 １０
月 ７ 日收获ꎮ 氮肥(尿素 ２５６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、磷肥(过
磷酸钙 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、钾肥(硫酸钾 ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
于翻地前一天结合整地撒施后翻耕入土(深度约 １０
~３０ ｃｍ)ꎬ在马铃薯苗期、中后期进行除草和相关田

间管理ꎮ
１.３　 测定指标与方法

分别于马铃薯苗期、现蕾期、块茎形成期、块茎

膨大期和成熟期采取植株样品ꎬ用管形土钻在马铃

薯单作、马铃薯大豆间作和马铃薯蚕豆间作行的中

间行分层采集 ０ ~ ６０ ｃｍ(每 ２０ ｃｍ 为 １ 层) 土壤

样品ꎮ
１.３.１　 植株全氮的测定 　 在马铃薯苗期、现蕾期、
块茎形成期、块茎膨大期和成熟期分部位分别取样

用凯氏定氮法[１５]测定植株各部位的氮素含量ꎮ
１.３.２　 土壤氮素的测定 　 在马铃薯苗期、现蕾期、
块茎形成期、块茎膨大期和成熟期ꎬ分别采集 ０~２０、
２０~４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 的土壤样品ꎬ用碱解扩散法测定

土壤碱解氮含量、比色法测定铵态氮含量、酚二磺

酸比色法测定硝态氮含量、凯氏定氮法测定全氮

含量[１５]ꎮ
１.３.３　 收获测产、土地当量比、种间相对竞争力 　
收获期每小区实收 １ ｍ２大豆和蚕豆进行测产ꎬ取考

种样考察荚数、每荚粒数和百粒重ꎮ 实收每小区全

部马铃薯进行测产和考种ꎬ对每个小区的商品薯

(≥０.０７５ ｋｇ)、大薯(≥０.１ ｋｇ)、中薯(０.１ ｋｇ>中薯

≥０.０５ ｋｇ)、小薯(<０.０５ ｋｇ)分别计数、称重ꎻ用土地

当量比(ＬＥＲ)作为衡量产量间作优势的指标ꎬ用种

间相对竞争力(Ａ)作为衡量马铃薯相对大豆和蚕豆

对资源竞争能力大小的指标ꎮ
土地当量比和种间相对竞争力计算公式如下:

ＬＥＲ ＝ Ｙｉｐ / Ｙｓｐ ＋ Ｙｉｓ / Ｙｓｓ

ＬＥＲ ＝ Ｙｉｐ / Ｙｓｐ ＋ Ｙｉｂ / Ｙｓｂ

式中ꎬＹｉｐ、Ｙｉｂ 和 Ｙｉｓ 分别代表间作中马铃薯、蚕豆和

大豆的产量ꎻＹｓｐ、Ｙｓｂ 和 Ｙｓｓ 分别代表单作马铃薯、蚕
豆和大豆的产量ꎮ 当 ＬＥＲ > １ꎬ表明间作比单作的

资源利用效率高ꎻ当 ＬＥＲ < １ꎬ则单作比间作更有效

利用资源ꎮ
Ａｐｓ ＝ Ｙｉｐ / (Ｙｓｐ × Ｐｐ) － Ｙｉｓ / (Ｙｓｓ × Ｐｓ)
Ａｐｂ ＝ Ｙｉｐ / (Ｙｓｐ × Ｐｐ) － Ｙｉｂ / (Ｙｓｂ × Ｐｓ)

式中ꎬＡｐｓ 和 Ａｐｂ 分别为马铃薯相对于大豆和蚕豆的

资源竞争力ꎬＰｐ、Ｐｓ 和 Ｐｂ 分别为间作中马铃薯、大豆

和蚕豆所占的土地面积比例ꎬ其他变量与上式含义

相同ꎮ 当 Ａｐｓ > ０ 表示马铃薯对资源的竞争力大于

大豆ꎻＡｐｓ < ０ꎬ表示马铃薯对资源的竞争力小于大

豆ꎬ蚕豆同理ꎮ
１.３.４　 隶属函数分析 　 采用模糊数学隶属函数法ꎬ
利用各氮素吸收指标对马铃薯材料进行隶属函数

平均值的计算ꎬ对其氮素吸收性进行评价ꎻ该平均

值代表马铃薯氮素吸收性ꎬ数值越大表示对土壤氮

素吸收越多ꎮ 隶属函数值的具体计算方法如下:
若指标与吸收性呈正相关关系ꎬ则:

Ｚ ｉｊ ＝ ( Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ)
若指标与吸收性呈负相关关系ꎬ则:
Ｚ ｉｊ ＝ １ － ( Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ)

式中:ｉ 表示不同间作处理ꎬｊ 表示氮素吸收指标ꎬＺ ｉｊ

为供试马铃薯材料的氮素吸收性隶属函数值ꎬＸ ｉｊ 为

各氮素指标的实际测量值ꎬＸ ｉｍａｘ 为各氮素指标实际

测定的最大值ꎬＸ ｉｍｉｎ 为各氮素指标实际测定的最小

值ꎮ 将隶属函数值进行累加ꎬ求得平均值ꎮ
１.３.５　 数据处理 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
进行数据分析ꎬ通过 Ｄｕｎｃａｎ 法进行显著性差异

检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 间作对马铃薯植株氮素积累和分配的影响

由图 １ 可知ꎬ不同间作系统中马铃薯植株氮素

积累量随生育时期的推进呈现上升的趋势ꎬ在成熟

期达到最大ꎬ且各生育时期均表现为 ＰＳ 最高ꎬ除块

茎膨大期外均显著高于其他处理ꎬ但由图 ２ 可知植

株各部位氮素分配不均一ꎬ在各生育时期由于作物

生长需要氮素发生转移使得在各部位占比不同ꎮ
根部氮素在苗期、块茎膨大期和成熟期均表现为 ＰＳ
>ＰＢ>ＩＰꎬ在现蕾期和块茎形成期表现为 ＰＢ>ＰＳ>
ＩＰꎮ 茎部氮素除成熟期外其他各生育时期均为 ＰＳ
最高ꎬ且 ＰＳ 在苗期、现蕾期、块茎形成期、块茎膨大

期分别较 ＩＰ、ＰＢ 高出 １６.３９％和 ４１.６３％、６５.６２％和

１５.６７％、３６.３５％和 １７２％、８.９２％和 ２２.０９％ꎮ 叶部氮

素在苗期和现蕾期时均表现为 ＩＰ 最高ꎬ成熟期表现

为 ＰＳ 最高ꎬ块茎膨大期表现为 ＩＰ 最高ꎬ块茎形成期

表现为 ＰＢ 最高ꎮ 块茎氮素在块茎形成期表现为

ＰＢ>ＰＳ>ＩＰꎬＰＢ 分别较 ＩＰ、ＰＳ 高出 ９０.４９％和 １０.８４％ꎮ
在块茎膨大期和成熟期表现为 ＰＳ>ＰＢ>ＩＰꎬＰＳ 分别较

ＩＰ、ＰＢ 高出 ７２.６６％、１２.１８％和 ３７.１７％、２２.１９％ꎮ
２.２　 间作对土壤碱解氮含量的影响

由图 ３ 可知ꎬ不同间作模式下ꎬ从苗期到成熟期

各处理土壤碱解氮含量在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层均表现为

最高ꎬ随着土层的深入其含量呈逐渐下降的趋势ꎬ
在各生育时期各土层均为 ＰＳ 处理最高ꎮ 除苗期和

成熟期外均表现为 ＰＳ>ＰＢ>ＩＰꎬ且现蕾期 ＰＳ 在 ０~２０、
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　 　 注:ＩＰ 代表马铃薯单作、ＰＳ 代表马铃薯间作大豆、ＰＢ
代表马铃薯间作蚕豆ꎮ 图中同一时期不同小写字母表示处

理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＩＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｏｔａｔｏ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎬ ＰＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｐｏｔａｔｏ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎꎬ ａｎｄ ＰＢ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｏｔａｔｏ ｉｎｔｅｒ￣
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ.Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅ￣
ｒｉｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( Ｐ < ０.
０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 间作对马铃薯植株氮素积累量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｓ

２０~ ４０、 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 高出

２６.１９％、２.２５％、１.５４％和 ３.４５％、２.０８％、３.２３％ꎮ 块

茎形成期 ＰＳ 在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别

较 ＩＰ 和 ＰＢ 高出 ２０.５６％、２５.８８％、１２.５２％和１.０２％、
２.４７％、２.７８％ꎮ 块茎膨大期 ＰＳ 分别在 ０ ~ ２０、２０ ~
４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层较 ＩＰ 和 ＰＢ 高出 １４. １４％、
２４.５９％、２９.１８％和 １.３５％、２.８５％、２.７３％ꎮ
２.３　 间作对土壤铵态氮含量的影响

由图 ４ 可知ꎬ土壤铵态氮随土层的深入和生育

时期的推进均呈现下降趋势ꎬ且均表现为 ＰＳ<ＰＢ<

图 ２　 间作对马铃薯植株氮素分配的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｓ

图 ３　 间作对马铃薯土壤碱解氮含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｓｏｉｌ
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ＩＰꎮ 苗期 ＰＳ 在 ０~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别

较 ＩＰ 和 ＰＢ 降低 １４.２１％、３９.６１％、４９.０３％和５.６４％、
３４％、３６.９５％ꎮ 现蕾期 ＰＳ 在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０ 、４０ ~ ６０
ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 降低 ３５. ２３％、３１. ６９％、
４９.９３％和 ２１.７９％、４.９１％、２２.５６％ꎮ 块茎形成期 ＰＳ
在 ０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 降

低 ３９. ７６％、５７. ４６％、４４. ０９％ 和 ３７. ２５％、３７. ５９％、
３３.７６％ꎮ 块茎膨大期 ＰＳ 在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０

ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 降低 ２１. ０３％、４３. ３２％、
５２.９８％和 ７.７８％、２６.８９％、１.３９％ꎮ 成熟期 ＰＳ 在 ０ ~
２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 降低

１４.６２％、５０％、５２.６３％和 １０.４８％、２４.６３％、３７.５１％ꎮ
２.４　 间作对土壤硝态氮含量的影响

由图 ５ 可知ꎬ随土层的深入土壤硝态氮在各生

育时期均呈现下降的趋势ꎬ且均表现为 ＰＳ<ＰＢ<ＩＰꎮ
苗期 ＰＳ 在 ０~２０、２０~４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ

图 ４　 间作对马铃薯土壤铵态氮含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

图 ５　 间作对马铃薯土壤硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｓｏｉｌ
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和 ＰＢ 降低 ３３. ９９％、２０. ０９％、３１. ９３％和 ２７. ７７％、
１７.４９％、２６.９％ꎮ 现蕾期 ＰＳ 在 ０~２０、２０~４０、４０~６０
ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 降低 ３０. ３７％、５７. １２％、
３７.１９％和 ２１. ７８％、５４. ０４％、１３. ０８％ꎮ 块茎形成期

ＰＳ 在 ０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ
降低 ６３.１１％、６７.８１％、７９.５６％和 ５７.４２％、５０.１９％、
２０.７３％ꎮ 块茎膨大期 ＰＳ 在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０
ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 降低 ３０. ４２％、２０. ８３％、
３７.９３％和 ８.６９％、２２.５４％、３５.１８％ꎮ 成熟期 ＰＳ 在 ０
~２０、２０~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 降低

２１.７５％、１５.９２％、３６.３６％和 ８.０６％、３.３５％、３２.２１％ꎮ
２.５　 间作对土壤全氮含量的影响

由图 ６ 可知ꎬ随土层的深入土壤全氮在各生育

时期均表现为下降的趋势ꎬ且除苗期外均表现为 ＰＳ
>ＰＢ>ＩＰꎮ 现蕾期 ＰＳ 在 ０~２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 高出 １５.６２％、３７.６７％、５４.４１％和

１４.４８％、２３.０８％、３６.２３％ꎮ 块茎形成期 ＰＳ 在 ０~２０、

２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 高出８.００％、
２０.９９％、１９.４４％和 ６.０５％、１４.８１％、１７.０２％ꎮ 块茎膨

大期 ＰＳ 在 ０~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ
和 ＰＢ 高出 １６. ２４％、１５. ４６％、３２. ２９％和 １３. ６８％、
１２.２４％、２３.８１％ꎮ 成熟期 ＰＳ 在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~
６０ ｃｍ 土层分别较 ＩＰ 和 ＰＢ 高出 ２１.９３％、５９.２％、
４８.５３％和 ８.７７％、２８.０８％、４.４１％ꎮ 苗期表现为 ＩＰ>
ＰＳ>ＰＢꎬＩＰ 在 ０~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别较

ＰＳ 和 ＰＢ 高出 ３６.６９％、４４.７３％、５２.４６％和 ３７.６１％、
６０.３８％、６２.５８％ꎮ
２.６　 间作对产量、土地当量比和种间相对竞争力的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬＰＢ 和 ＰＳ 两间作处理土地当量比

(ＬＥＲ)均大于 １ꎬ其中 ＰＳ 的土地当量比最大为２.４１ꎮ
两间作处理马铃薯的资源竞争力均小于豆类(Ａｐｓ <
０)ꎬ表现为 ＰＳ<ＰＢꎮ ＰＳ 和 ＰＢ 产量显著高于 ＩＰꎬ且
表现为 ＰＳ>ＰＢ>ＩＰꎬＰＳ 和 ＰＢ 产量较 ＩＰ 分别增加了

图 ６　 间作对马铃薯土壤全氮的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

表 ２　 间作对马铃薯、大豆和蚕豆的产量、土地当量比的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｔａｔｏꎬ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大豆产量
Ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

蚕豆产量
Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

马铃薯产量
Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

土地当量比
Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ

种间相对竞争力
Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ

ＩＰ ２９０８２.２４±４２２.０９ｃ
ＰＳ ６０７８.３８±２１１.５９ ３３１４１.５６±２１１.６１ａ ２.４１ －０.１８
ＰＢ ４０２２.７０±２５６.６８ ３０６３２.５０±８３６.３６ｂ ２.２６ －０.１５
ＩＳ ４７９２.５０±５４０.９４ １.００
ＩＢ ３３３３.００±２４７.３５ １.００

　 　 注:同列不同字母表示差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ“±”后为标准误差ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ± ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ(Ｐ<０.０５) .

８５１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



１１.２９％和 ５.０６％ꎮ 由此可知间作可以提高土地当

量比ꎬ在利用资源方面更优ꎬ其次合理的间作系统

有利于降低种间相对竞争力ꎬ提高对资源的利用率

及作物产量ꎮ
２.７　 不同间作模式对马铃薯土壤各氮素指标隶属

函数值的影响

　 　 由表 ３ 可得ꎬ不同间作模式中 ０~ ６０ ｃｍ 土层各

氮素指标隶属函数平均值呈先升后降的趋势ꎮ 其

中ꎬ马铃薯间作大豆在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层隶属函数平

均值最大为 ０.６１ꎬ马铃薯单作在 ０~２０ ｃｍ 土层隶属

函数平均值最小为 ０.３８ꎮ ＰＳ 和 ＰＢ 土壤各氮素指

标隶属函数平均值均高于 ＩＰꎬ隶属函数平均值大小

依次为 ＰＳ>ＰＢ>ＩＰꎮ 说明各指标氮素在间作模式下

吸收更多ꎬ处理 ＰＳ 对氮素吸收利用最佳ꎮ

表 ３　 间作对马铃薯土壤各氮素指标隶属函数值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｓｏｉｌ

指标
Ｉｎｄｅｘ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

０~２０ ｃｍ
ＩＰ ＰＳ ＰＢ

２０~４０ ｃｍ
ＩＰ ＰＳ ＰＢ

４０~６０ ｃｍ
ＩＰ ＰＳ ＰＢ

碱解氮
ａｈＮ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ １.００ ０.００ ０.８３ ０.００ ０.３９ １.００ １.００ ０.００ ０.１９
现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇ ０.００ ０.０８ １.００ １.００ ０.００ ０.５９ ０.８３ １.００ ０.００

块茎形成期 Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ １.００ ０.００ ０.９４ ０.８８ ０.００ １.００ ０.３１ ０.００ １.００
块茎膨大期 Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ０.７７ ０.００ １.００ ０.９９ ０.００ １.００ ０.６３ ０.００ １.００

成熟期 Ｈａｒｖｅｓｔ １.００ ０.０５ ０.００ ０.００ ０.８５ １.００ ０.００ １.００ ０.０９

铵态氮
ａＮ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０.００ １.００ ０.３８ ０.７９ １.００ ０.００ ０.００ １.００ ０.６１
现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇ ０.００ １.００ ０.４０ ０.１１ １.００ ０.００ ０.００ １.００ ０.３７

块茎形成期 Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ０.００ １.００ ０.９０ ０.４５ １.００ ０.００ ０.００ １.００ ０.６５
块茎膨大期 Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ １.００ ０.３２ ０.００ ０.００ ０.７０ １.００ ０.１１ １.００ ０.００

成熟期 Ｈａｒｖｅｓｔ ０.００ １.００ ０.６６ ０.３３ １.００ ０.００ ０.００ １.００ ０.５２

硝态氮
ｎＮ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０.００ １.００ ０.７５ １.００ ０.８０ ０.００ ０.００ １.００ ０.７９
现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇ ０.００ １.００ ０.６４ ０.８８ １.００ ０.００ ０.００ １.００ ０.２５

块茎形成期 Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ０.００ １.００ ０.７９ ０.４８ １.００ ０.００ ０.００ １.００ ０.０７
块茎膨大期 Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ０.００ １.００ ０.２２ ０.０７ １.００ ０.００ ０.００ ０.１１ １.００

成熟期 Ｈａｒｖｅｓｔ １.００ ０.５７ ０.００ １.００ ０.５１ １.００ １.００ ０.００ ０.８２

全氮
ｔＮ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０.００ １.００ ０.１５ ０.００ １.００ ０.２５ ０.１７ １.００ ０.００
现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇ １.００ ０.００ ０.０８ ０.３９ ０.００ １.００ １.００ ０.００ ０.３３

块茎形成期 Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ０.００ ０.００ ０.２５ ０.００ ０.４４ １.００ １.００ ０.００ ０.１３
块茎膨大期 Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ０.００ ０.００ ０.１５ ０.００ ０.５０ １.００ １.００ ０.００ ０.００

成熟期 Ｈａｒｖｅｓｔ １.００ ０.００ ０.５９ ０.５２ ０.００ １.００ ０.７６ ０.００ １.００
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.３８ ０.５０ ０.４９ ０.４４ ０.６１ ０.５４ ０.３９ ０.５６ ０.４４

３　 讨　 论

大量研究表明[１６－１９]ꎬ不同作物在与豆科作物间

作系统中大多存在氮营养间作优势ꎬ有利于作物对

养分的吸收和利用ꎮ 焦念元等[２０] 研究结果表明ꎬ玉
米花生间作提高了玉米和花生茎、叶、籽粒氮含量ꎬ
本研究表明间作马铃薯与单作马铃薯相比马铃薯

植株根、茎、块茎的氮素含量有了不同程度的提高ꎬ
这与前人研究结果类似ꎮ 其原因可能是马铃薯间

作大豆和蚕豆改变了系统内作物根系布局ꎬ有利用

马铃薯根系吸收不同土层的氮素营养ꎮ 同时豆科

植物具有固氮功能ꎬ能将固定的氮素贡献给与它相

邻的马铃薯ꎮ 肖靖秀[２１] 和贾曼曼[２２] 等研究表明间

作可以通过促进氮素从营养器官向生殖器官的转

运来提高作物的产量ꎮ 本研究结果表明间作马铃

薯叶部氮素分配比例较单作马铃薯有所降低ꎬ而块

茎部位氮素分配比例有所提高ꎬ说明间作可以促进

叶部氮素向块茎的转移ꎬ这与前人研究结果一致ꎮ

土壤中的碱解氮、铵态氮和硝态氮作为速效

氮ꎬ其含量在马铃薯生长发育各时期变化不同ꎬ其
含量的多少可以为马铃薯种植过程中肥料的施用

及种植方式的选择提供参考ꎮ 碱解氮能反映土壤

的氮素供应能力ꎬ合理间作不仅可以增强土壤氮素

的互补利用ꎬ也可减轻作物间的竞争ꎬ提高氮素利

用效率[２３]ꎮ 杨亚亚[２４] 等研究表明在同一生育时

期ꎬ马铃薯田不同土层间作处理的土壤碱解氮较单

作处理均有不同程度的提高ꎮ 本研究表明在马铃

薯块茎形成期和块茎膨大期这两个高消耗养分时

期ꎬ马铃薯间作大豆和蚕豆土壤碱解氮含量在不同

土层均高于单作马铃薯ꎬ现蕾期马铃薯间作蚕豆和

成熟期马铃薯间作大豆在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤碱解

氮含量均高于单作马铃薯ꎬ这与前人研究结果基本

一致ꎮ 在成熟期 ２０~６０ ｃｍ 土层土壤碱解氮表现为

ＰＢ<ＩＰ<ＰＳꎬ推测原因蚕豆生育期较短ꎬ在马铃薯成

熟期蚕豆植株根系固氮机制基本已丧失ꎬ失去了间

作优势ꎮ 铵态氮易溶于水ꎬ能够被植物快速吸收ꎬ
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是植物吸收的主要氮形态[２５]ꎮ 研究表明间作土壤

中铵态氮含量在整个生育期是呈明显下降趋势

的[２６]ꎮ 黄坚雄等[２７] 研究发现ꎬ间作处理下的各土

层铵态氮含量基本低于玉米单作处理ꎬ因为马铃薯

间竞相吸收土壤有效氮铵态氮使其维持在相对较

低的水平ꎮ 本试验中不同间作模式下ꎬ从苗期到成

熟期土壤铵态氮含量逐渐降低ꎬ且马铃薯不同土层

土壤铵态氮含量基本低于单作马铃薯ꎬ这与前人研

究结果类似ꎮ 硝态氮是土壤中的有效氮ꎬ同时也是

植物能够直接吸收利用的速效氮ꎬ其易随水流

失[２８]ꎮ 赵薇等[２９] 研究发现ꎬ同一氮水平下ꎬ马铃薯

间作玉米土壤硝态氮供应低于马铃薯单作ꎮ 吕玉

等[３０]研究表明ꎬ由于间作引起硝化微生物的变化ꎬ
从而显著降低了土壤的硝化势ꎮ 本试验结果表明

间作马铃薯在各生育时期土壤硝态氮含量均小于

单作ꎬ这说明间作系统形成了作物对资源竞争的微

环境ꎬ使得作物能更好地吸收氮素而不会被硝化ꎮ
土壤全氮是土壤中各种形态氮素含量的总和ꎬ能够

反映土壤给植株供氮的综合水平[３１]ꎮ 相关研究表

明间作能提高土壤全氮含量[３２]ꎮ 樊志龙[３３] 的研究

结果也表明ꎬ玉米和豆科间作与玉米单作相比增加

了土壤中全氮的含量ꎮ 本研究表明随土层的深入ꎬ
土壤全氮含量逐渐下降ꎮ 不同生育时期间作马铃

薯土壤全氮含量在各土层基本高于单作马铃薯ꎬ这
与杨亚亚等[２４] 研究结果基本一致ꎮ 表明间作可以

提高土壤全氮含量ꎬ其作用机理可能是大豆和蚕豆

所固定的氮素恰好被马铃薯吸收ꎬ而土壤中的氮被

保留下来ꎬ这与但春凤等[３４]的推测一致ꎮ 还有可能

是前期大豆和蚕豆从大气中固定的一部分氮素保

留到了土壤中没有被马铃薯直接吸收ꎬ使土壤中的

氮素含量增加ꎬ具体作用机理还有待进一步研究ꎮ
相关研究表明ꎬ间作可以促进氮素从营养器官

向生殖器官转运从而提高作物产量[３５－３６]ꎬ金建新

等[３７]研究表明马铃薯和玉米间作种植改变了作物

生长的农田小气候环境ꎬ 间接影响了作物生长过程

和同化物的积累ꎬ从而获得产量优势ꎮ 陈光荣[３８] 研

究结果表明马铃薯间作大豆单位面积产量高于单

作ꎮ 本试验研究结果表明马铃薯间作较单作产量

有所增加ꎬ同时间作大豆和蚕豆产量较单作也有大

幅增加ꎬ研究结果与前人一致ꎮ 土地当量比是评判

两种作物是否适合间作的重要参数ꎬ当土地当量比

大于 １ 时说明对土地资源利用率高ꎬ两种作物适合

间作ꎬ反之利用率低不适合间作ꎮ 侯慧芝等[３９] 研究

结果表明马铃薯与蚕豆间作提高了土地当量比ꎬ本
试验研究结果显示马铃薯间作大豆和蚕豆土地当

量比分别为 ２.４１ 和 ２.４６ꎬ说明马铃薯与大豆和蚕豆

适合间作ꎬ且间作效益良好ꎬ这与前人研究结果类

似ꎮ 种间相对竞争力表示两种作物对资源的竞争

能力大小ꎮ 本试验中马铃薯间作大豆和蚕豆的种

间竞争力都小于 ０ꎬ说明马铃薯和豆类间作降低了

对资源的竞争力ꎮ
采用隶属函数法分析多指标测定对材料的影

响进行综合评价ꎬ 结果应用于对处理材料的选择ꎬ
更具科学性和可靠性[４０]ꎮ 唐明明等[４１] 研究结果表

明ꎬ马铃薯间作具有氮素营养吸收优势ꎮ 本试验研

究结果表明间作马铃薯对土壤氮素吸收效率高于

单作马铃薯ꎬ这与前人研究结果一致ꎮ 间作氮素营

养吸收优势的主要原因是不同株型的作物占据不

同的生态位ꎬ就根系而言马铃薯和大豆以及蚕豆的

根系占据不同的生态位ꎬ间作模式充分利用了空间

生态位的差异ꎬ 从而提高了整个系统的养分吸

收率ꎮ

４　 结　 论

合理的马铃薯和豆类间作模式可有效提高氮

素吸收和马铃薯产量ꎮ 各处理中ꎬ马铃薯间作大豆

土地当量比最大ꎬ种间竞争最小ꎬ作物产量相对较

高ꎮ 因此在生产中宜推广的种植模式为马铃薯间

作大豆(ＰＳ 处理)ꎮ
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