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小麦间作玉米农田耗水特性及产量变化对

根系分隔的响应
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摘 要：通过田间试验，研究了小麦间作玉米塑料薄膜隔根（ＰＷ／／Ｃ）、尼龙网隔根（ＮＷ／／Ｃ）、不隔根（Ｗ／／Ｃ）及
单作玉米（Ｃ）和单作小麦（Ｗ）对土壤水分、棵间蒸发和水分利用效率的影响。结果表明，根系分隔显著影响作物的
耗水特性，从而显著影响作物产量及水分利用效率的提高。小麦收获前，Ｗ／／Ｃ、ＮＷ／／Ｃ和 ＰＷ／／Ｃ处理玉米带土壤
水分含量均高于小麦带，分别提高２．３８％、３．８２％和６．１３％；小麦收获后，ＮＷ／／Ｃ和ＰＷ／／Ｃ处理玉米带土壤水分含
量却均低于小麦带，分别降低５．４１％和１６．０７％，而Ｗ／／Ｃ处理玉米带和小麦带间水分差异不显著。根系分隔显著
增大了间作模式的作物棵间蒸发量，ＮＷ／／Ｃ和 ＰＷ／／Ｃ较 Ｗ／／Ｃ处理分别显著提高 ６．７１％和 ２０．１３％。以单作小
麦、单作玉米加权平均为对照，Ｗ／／Ｃ、ＮＷ／／Ｃ和ＰＷ／／Ｃ处理分别显著提高经济产量３３．６０％、２６．９３％和２４．６９％，
增大耗水量－０．２％、１．０２％和６．６９％，显著提高水分利用效率３４．９３％、２６．６７％和１７．８０％。Ｗ／／Ｃ处理较 ＮＷ／／Ｃ
和ＰＷ／／Ｃ处理分别提高经济产量 ５．２５％和 ７．１４％，降低耗水量 １．２１％和 ６．６４％，提高水分利用效率 ６．５２％和
１４．５４％。
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间作套种既是我国农业生产中的传统栽培方

法，又是一种较为普遍的高产种植方式，它能充分利

用地力、光能、热能资源［１－３］，是作物增产的重要措

施之一。随着中国人口不断增长，水土资源日趋减

少，粮食生产问题日益突出，如何进一步发挥间套作

提高资源利用效率的作用备受关注［４］。西北内陆灌

区光资源丰富，热量条件适于发展间作套种，然而传

统间套作由于其耗水量过大及区域内资源性缺水已

严重影响到该种植模式的应用，有学者建议通过压

缩间作面积来缓解农业水资源供需矛盾［５］，政府部

门也已明确限制并压缩间套种植面积。这一举措一

定程度上可以缓解农业水资源供需矛盾，但使单位

耕地产出率明显降低，显著影响了农业整体效益的

提高［６－７］。因此，进一步深入研究间套作群体耗水

特性对构建适于区域发展的高效节水间套作技术具

有重要意义。

而由两种或两种以上作物组成的复合群体中，

不同作物根系在土壤中的生态位不同，同时不同作

物的需水规律不同，加之不同组分的播种时间不同，

必将造成两种作物在生育期需水时间的错位，从而

使土壤水分在作物复合群体共生期内组分间进行优

化分配成为可能。研究不同种植模式土壤水分时空

分布及耗水特征，明确复合群体内水分变化规律，对

构建间作高效节水灌溉技术将产生重要指导作用，

也将对间套复合群体精细灌溉的实施提供理论基

础。为此，通过田间试验，以西北地区主导间作模式

小麦间作玉米为研究对象，利用根系分隔方法，研究

隔根对小麦间作玉米土壤水分、棵间蒸发、耗水量及

产量的影响，明确了复合群体组分内土壤耗水特性，

以期为间作复合群体的高产节水技术提供科学理论

依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２００９年 ３—１０月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）进行，试验地处甘肃河
西走廊东端，属寒温带干旱区，大陆性气候，日照充

足，干旱少雨，春季多风沙，夏季有干热风。海拔

１５３１ｍ，常年降雨量１６４．４ｍｍ，降水量年际变化不
大但季节变化较大，主要集中在 ７—９月份，冬春季
较干旱，该段时间的降雨量不能满足作物对水分的

需求；年蒸发量 ２４００ｍｍ，年平均气温 ７．８℃，一月
份最低气温－２７．７℃，七月份最高气温３４．０℃，干燥

度５．８５，≥０℃积温为 ３５１３．４℃，≥１０℃积温为
２９８５．４℃；日照时数 ２９４５ｈ，全年无霜期 １５６ｄ，绝
对无霜期 １１８ｄ；年太阳辐射总量 ５０４～６３０
ＫＪ·ｃｍ－２，麦收后≥１０℃的有效积温为１３５０℃，属于
典型的两季不足、一季有余自然生态区。供试土壤

为厚层灌漠土，容重 １．５７ｇ·ｃｍ－３，耕层土壤有机质
含量１５．７ｇ·ｋｇ－１，全氮、全磷含量分别为０．８７、１．０２
ｇ·ｋｇ－１，速效磷 １３．３８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２４８．６３
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为８．２。
１．２ 试验设计

试验设单作小麦（Ｗ）、单作玉米（Ｃ）、小麦／／玉
米（Ｗ／／Ｃ）、塑料薄膜隔根小麦间作玉米（ＰＷ／／Ｃ）、
尼龙网隔根小麦间作玉米（ＮＷ／／Ｃ）共５个处理。其
中，塑料薄膜为厚０．１２ｍｍ的农用棚膜，尼龙网孔径
为３００目。每处理重复３次，田间随机排列，小区长
８ｍ，宽３．２ｍ。

不同处理的主要技术参数为 Ｗ：单作小麦，播
种密度６７５万粒·ｈｍ－２、行距１２ｃｍ，生育期内灌水２
７００ｍ３·ｈｍ－２；Ｃ：单作玉米，播种密度 ８２５００株·
ｈｍ－２，行距４０ｃｍ，地膜覆盖，生育期灌水 ３６００ｍ３·
ｈｍ－２；Ｗ／／Ｃ：小麦带宽８０ｃｍ，种６行、行距１２ｃｍ，
播种密度４５０万粒·ｈｍ－２；玉米带宽８０ｃｍ，播种密度
５２５００株·ｈｍ－２，种２行、行距４０ｃｍ、株距３２ｃｍ，地
膜覆盖，生育期内灌水３２００ｍ３·ｈｍ－２，每小区种两
个自然带；ＰＷ／／Ｃ：在小麦玉米共处区内，离小麦１０
ｃｍ、离玉米带２０ｃｍ处用塑料薄膜隔根（图１），隔根
深度为１ｍ，其它田间结构同 Ｗ／／Ｃ；ＮＷ／／Ｃ：隔根
材料为３００目的尼龙网，其余设计同ＰＷ／／Ｃ。

单作小麦及间作小麦带施纯Ｎ２２５ｋｇ·ｈｍ－２、纯
Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２，全做基肥；单作玉米和间作玉米
带施纯Ｎ３６０ｋｇ·ｈｍ－２，按基肥∶大喇叭追肥∶灌浆期
追肥＝３∶６∶１分施，纯Ｐ２Ｏ５２２５ｋｇ·ｈｍ－２，全做基肥。

春小麦品种（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）为永良 ４号，春
玉米品种（Ｚｅａｍａｙｚ）为武科２号。小麦于３月２０日
播种，７月１５日收获；玉米于４月１８日播种，１０月３
日收获。同种作物在单作和间作模式中的播种、收

获时间相同。

１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 土壤水分测定 土壤含水量：０～３０ｃｍ土层
土壤含水量用烘干法测定，每 １０ｃｍ为一层；３０～
１２０ｃｍ用中子水分仪测定（５０３ＤＲ，ＣａｍｐｂｅｌｌＰａｃｉｆｉ
ｃＮｕｃｌｅａｒ，Ｍａｒｔｉｎｅｚ，ＣＡ），其中 ３０～９０ｃｍ土层每 ２０
ｃｍ测定一次，深层每 ３０ｃｍ为一层。单作处理中，
每小区设１个测定点，中子水分管布置于小区中央，
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３个小区的平均值作为该处理测定值；间作处理每
小区分别在小麦带和玉米带中各设 １个测定点，２

点平均值作为小区土壤含水量测定值，３个重复的
平均值作为该处理的土壤含水量测定值。

图１ 小麦间作玉米隔根间作处理的田间结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｗｈｅａｔｃｏｒｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．３．２ 作物棵间蒸发测定 采用微型蒸渗仪（Ｍｉ
ｃｒｏ－ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ，简称 ＭＬＳ）进行测定。根据孙宏勇
等［８］研究，微型蒸渗仪用 ＰＶＣ管做成，内径 １０ｃｍ、
壁厚５ｍｍ、高 １５ｃｍ。每次取土时将其垂直压入作
物行间土壤内，使其顶面与地面齐平，取原状土，然

后用塑料胶带封底，另用内径为 １２ｃｍＰＶＣ管作成
外套，固定于行间，使其表面与附近土壤持平，操作

时不至破坏周围土体结构。土壤蒸发用称重法测

定，２次称量之间的重量差值为其蒸发量。为保证
微型蒸渗仪内部的土壤水分剖面与周围土壤相一

致，作物生长早期需要每天更换微型蒸渗仪内的原

状土，叶面积指数增大后，每３～５ｄ更换１次，降雨
和灌溉后立即更换土体。单作每个小区设１个测定
点，间作按小麦带、玉米带设２个观测点。
１．３．３ 作物水分利用效率测定

作物水分利用效率（ＷＵＥ）：ＷＵＥ（ｋｇ·ｍ－３）＝Ｙ／
（Ｐ＋Ｉ＋△Ｗ）
其中，Ｙ为作物籽粒产量，Ｐ为降水量，Ｉ为灌溉量，
△Ｗ为作物播种前和收获后的土壤含水量之
差［９－１０］。因本试验设计的灌水量相对较小，加之试

验期间降水稀少，渗漏量可忽略不计；试验区地下水

埋深在３０ｍ以下，因此未考虑地下上升水的影响。
１．３．４ 作物产量测定 小麦和玉米收获时，按小区

测实产。

１．４ 数据分析

数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ软件和 ＤＰＳ７．０５统计分析
软件整理。

２ 结果与分析

２．１ 隔根处理及种植模式对小麦、玉米土壤水分的

影响

２．１．１ 不同处理全生育期的土壤平均含水量 间

作及隔根方式显著影响作物全生育期内的平均土壤

含水量（０～１２０ｍｍ）（图２）。与单作小麦相比，不隔
根处理间作（Ｗ／／Ｃ）和尼龙网隔根处理（ＮＷ／／Ｃ）分
别显著提高土壤贮水量５．８０％和２．５２％，而与塑料
隔根处理（ＰＷ／／Ｃ）差异不显著；与单作玉米相比，不
隔根处理提高土壤贮水量 １．１７％，而 ＮＷ／／Ｃ和
ＰＷ／／Ｃ处理分别降低 １．９７％和 ４．０６％。以两种单
作土壤贮水量的平均值作对照比较发现，Ｗ／／Ｃ处
理提高 ３．４３％，ＰＷ／／Ｃ处理降低 １．９１％，而与
ＮＷ／／Ｃ处理差异不显著，而间作之间，Ｗ／／Ｃ处理高
于ＮＷ／／Ｃ和ＰＷ／／Ｃ处理。说明间作有利于减小土
壤水分的损耗，而根系分隔措施会降低间作复合群

体的土壤水分含量。

２．１．２ 间作群体不同带内全生育期的土壤含水量

差异 为了更进一步研究隔根对小麦间作玉米群体

土壤水分的影响，分别研究了不同处理小麦带和玉

米带土壤水分的变化。小麦间作玉米群体内，由于

两种作物的生长特性不同，且群体内不同带内的作

物覆盖程度不同，导致全生育期土壤平均含水量在

小麦带、玉米带内的含水量差别较大（图 ３）。比较
发现，无论是小麦带还是玉米带土壤水分含量均表

现为不隔根处理（Ｗ／／Ｃ）＞尼龙网隔根（ＮＷ／／Ｃ）＞
塑料隔根（ＰＷ／／Ｃ）。与 ＮＷ／／Ｃ和 ＰＷ／／Ｃ处理相
比，Ｗ／／Ｃ处理分别显著提高土壤贮水量玉米带为
３．９９％和 ７．７９％，小麦带为 ２．４２％和 ３．１６％，而
ＮＷ／／Ｃ较ＰＷ／／Ｃ处理显著提高玉米带土壤贮水量
为３．６６％，而小麦带差异不大。而处理内部，ＰＷ／／
Ｃ处理小麦带水分含量高于玉米带，提高２．５８％，而
Ｗ／／Ｃ和ＮＷ／／Ｃ处理却与之相反。由此说明，不同
材料根系分隔会显著影响间作群体内土壤水分的运

转。
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图２ 不同处理全生育期０～１２０ｃｍ土壤平均贮水量
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１２０ｃｍｄｅｐｔｈｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

注 Ｎｏｔｅ：Ｃ—玉米带 Ｍａｉｚｅｓｔｒｉｐ；Ｗ—小麦带 Ｗｈｅａｔｓｔｒｉｐ。下同

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ。

图３ 不同处理小麦带与玉米带全生育期０～１２０ｃｍ
土壤平均贮水量差异

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１２０ｃｍｄｅｐｔｈｏｆ
ｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｓｔｒｉｐａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

２．１．３ 不同间作处理不同带内土壤水分的动态特

征 小麦、玉米生育期差别较大，在间作小麦收获前

后，复合群体地面的覆盖度差异极大，细化研究不同

处理土壤水分的时间动态变化对制定间作群体的精

细水分管理对策具有重要意义。不同间作处理不同

带内土壤水分含量随时间变化的动态如图４。由图
４看出，小麦收获前（７月 １１日），Ｗ／／Ｃ、ＮＷ／／Ｃ和
ＰＷ／／Ｃ处理玉米带土壤水分含量均高于小麦带，分
别提高 ２．３８％、３．８２％和 ６．１３％；小麦收获后至玉
米收获时（９月 ２０日），ＮＷ／／Ｃ和 ＰＷ／／Ｃ处理玉米
带土壤水分含量却均低于小麦带，分别降低５．４１％
和１６．０７％，而Ｗ／／Ｃ处理玉米带和小麦带间土壤水
分差异不显著。由此表明，间作群体组分生长共生

期，根据各组分不同生育期生长对水分的需求，水分

在各组分带内会进行有效分配。

２．２ 隔根方式对不同处理作物棵间蒸发量的影响

２．２．１ 隔根方式对不同处理日平均作物棵间蒸发

量的影响 土壤蒸发是作物耗水量中一个非常重要

的部分，对调节作物的生长环境有很重要的作用。

在作物整个生育阶段对单作群体和间作群体棵间土

壤蒸发进行测定，结果表明，土壤棵间蒸发因受土壤

供水状况、灌水湿润方式、作物生长发育和大气蒸发

力等因素的共同影响，不同处理在整个生育期日平

均棵间蒸发量存在明显差异（图 ５）。其中，Ｗ／／Ｃ、
ＮＷ／／Ｃ和ＰＷ／／Ｃ三种处理都较单作小麦和单作玉
米显著增大了棵间蒸发量，说明间作能增大土壤水

分的无效消耗。与单作小麦相比，Ｗ／／Ｃ、ＮＷ／／Ｃ和
ＰＷ／／Ｃ处理分别显著增大棵间蒸发量 １２．８８％、
２０．４５％和３５．６１％，与单作玉米相比，分别显著增大
８．７６％、１６．０６％和 ３０．６６％。同时由图 ５还可以看
出，根系分隔显著增大了间作模式的作物棵间蒸发

量。与 Ｗ／／Ｃ相比，ＮＷ／／Ｃ和 ＰＷ／／Ｃ分别显著提
高棵间蒸发量６．７１％和２０．１３％。

图４ 不同处理小麦带与玉米带全生育期０～１２０ｃｍ
土壤平均贮水量动态变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１２０ｃｍ
ｄｅｐｔｈｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｓｔｒｉｐａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图５ 不同处理日平均棵间土壤蒸发量

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｈｅａｔｍａｉｚｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

２．２．２ 隔根方式对不同处理作物生育期内逐日棵

间蒸发量的影响 作物生育期间田间棵间蒸发受到

降雨量、种植方式、作物生长发育和大气蒸发强度的

共同影响，在生育期内呈现波动变化，不同处理作物

土壤棵间蒸发逐日变化过程如图６所示。间作群体
的土壤蒸发以小麦行间的 ＭＬＳ数据和玉米行间的
ＭＬＳ数据为基础，以小麦行和玉米行所占比例进行
加权平均确定。

在小麦分蘖之前，单作玉米及间作玉米带覆盖

度小，棵间蒸发大，此期棵间蒸发 Ｃ＞ＰＷ／／Ｃ＞
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ＮＷ／／Ｃ＞Ｗ／／Ｃ＞Ｗ。从５月初到７月中旬，由于主
要受灌水、外界气温变化等因素的影响，各处理棵间

蒸发波动大。这个时期，由于各处理地上部分生长

变化较大，对地表的遮荫不同，棵间蒸发也不同，但

作物棵间蒸发程度依然是 Ｃ＞ＰＷ／／Ｃ＞ＮＷ／／Ｃ＞
Ｗ／／Ｃ＞Ｗ。小麦收获后（７月２０），随着灌水次数的
减少，土壤水分变化相对较小，作物棵间蒸发波动较

小。７月下旬到 ９月初，间作玉米处于补偿效应生
长阶段，叶面积指数逐渐增大，对地表的遮荫逐渐增

大，但由于小麦收获后空白带的存在，棵间蒸发大，

间作大于单作玉米，棵间蒸发 ＰＷ／／Ｃ＞ＮＷ／／Ｃ＞
Ｗ／／Ｃ＞Ｃ。从９月上旬开始，由于各处理土壤水分
逐渐变小，且逐渐趋于相对较稳定，随之棵间蒸发逐

渐变小。

图６ 不同处理作物生育期内棵间蒸发逐日变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｈｅａｔｍａｉｚｅｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

２．３ 间作及隔根对小麦、玉米产量及水分利用效率

的影响

根系分隔显著影响了间作的产量及水分利用效

率。以单作小麦、单作玉米经济产量的加权平均为

对照，研究单作与间作的产量发现，间作显著提高作

物的经济产量，Ｗ／／Ｃ、ＮＷ／／Ｃ和 ＰＷ／／Ｃ处理分别
显著提高３３．６０％、２６．９３％和２４．６９％。而在３种间
作处理间，Ｗ／／Ｃ处理较 ＮＷ／／Ｃ和 ＰＷ／／Ｃ处理分
别提高经济产量５．２５％和７．１４％，表明隔根不利于
间作群体产量的提高。

由两种或两种以上作物组成的间作群体中，由

于不同作物的耗水特性不同，如果以某一单作作物

耗水量为对照分析间作的耗水量，容易造成分析结

果较大的误差。根据表１，以单作小麦、单作玉米耗
水量总和的一半为对照，分析间作与单作耗水特性，

结果发现，ＮＷ／／Ｃ和 ＰＷ／／Ｃ处理的耗水量分别增
大１．０２％和６．６９％，相应水分利用效率（ＷＵＥ）却分
别显著提高２６．６７％和１７．８％，Ｗ／／Ｃ处理较对照降
低０．２％，但水分利用效率却显著提高３４．９３％。而
３种间作处理间Ｗ／／Ｃ处理较ＮＷ／／Ｃ和ＰＷ／／Ｃ处

表１ 不同处理下小麦、玉米耗水量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍｍ·ｈｍ－２）

玉米产量

Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

小麦产量

Ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

总产量

Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

单作玉米 （Ｃ）Ｓｏｌｅｍａｉｚｅ ５２０ａ ９８２１ａ — ９８２１ｂ １８．８９ｃ

单作小麦 （Ｗ）Ｓｏｌｅｗｈｅａｔ ３８２．４ｄ — ６４８２ａ ６４８２ｃ １６．９５ｄ

尼龙网隔根小麦间作玉米（ＮＷ／／Ｃ）
Ｗｈｅａｔｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｔｈａｔｒｏｏｔｓｅｐａｒａｔ
ｅｄｂｙｎｙｌｏｎ

４５５．８ｂｃ ６６７３ｂ ３６７４ｂｃ １０３４７ａｂ ２２．７０ａｂ

塑料隔根小麦间作玉米（ＰＷ／／Ｃ）
Ｗｈｅａｔｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｔｈａｔｒｏｏｔｓｅｐａｒａｔ
ｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

４８１．４ｂ ６６６３ｂ ３５０１ｃ １０１６４ａｂ ２１．１１ｂ

不隔根小麦间作玉米（Ｗ／／Ｃ）
Ｎｏｎｒｏｏｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ４５０．３ｃ ７０５８ｂ ３８３２ｂ １０８９０ａ ２４．１８ａ

注：不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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理分别降低耗水量１．２１％和６．４６％，相应显著提高
水分利用效率 ６．５２％和 １４．５４％，ＮＷ／／Ｃ处理较
ＰＷ／／Ｃ处理降低耗水量５．３２％，显著提高水分利用
效率７．５３％。由此表明，间作能显著增大土壤耗水
量，根系分隔会显著降低作物对水分的利用。

３ 结论与讨论

隔根措施显著影响小麦间作玉米的产量优势。

本研究中，不隔根间作处理较尼龙网隔根和塑料膜

隔根间作处理分别提高经济产量５．２５％和７．１４％，
其主要原因可能是隔根降低了群体组分带土壤水肥

交流和根系在空间上的叠加补偿效应［１１］。而间作

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部分对产量贡献大小的重要原

因，郝艳如等［１２］在采用隔根对小麦／玉米间套种植
生长特性的影响研究中指出，塑料膜隔根使间作作

物根系大小发生变化，最终导致复合群体产量下降。

隔根方式显著影响间作群体作物组分带间的水

分运移。本研究中，与不隔根处理相比，尼龙网隔根

和塑料隔根分别显著提高棵间蒸发量 ６．７１％和
２０．１３％。同时，不隔根间作处理较尼龙网隔根和塑
料膜隔根间作处理分别减小耗水量 １．２１％和
６．４６％，尼龙网隔根处理较塑料膜隔根处理减小
５．３２％，这可能与两种作物生长共生期对水分的需
求存在竞争与互补从而导致水分在间作两组分带内

有效分配有关。而本研究中，小麦收获前，不隔根间

作处理、尼龙网隔根和塑料膜隔根间作处理玉米带

土壤水分含量均高于小麦带，分别提高 ２．３８％、
３．８２％和６．１３％；小麦收获后，尼龙网隔根间作处理
和塑料膜隔根间作处理玉米带土壤水分含量却均低

于小麦带，分别降低５．４１％和１６．０７％，而 Ｗ／／Ｃ处
理玉米带和小麦带间土壤水分差异不显著。这一研

究结果与已有的研究结果不一致［１３］，但均说明间作

小麦与玉米在水分利用上有明显的时间、空间生态

位差异［１４－１５］。本研究中，间作的耗水量较单作平

均增大－０．２％～６．６９％，这一结果与Ｍｏｒｒｉｓ等［１６］总
结提出的间作与相应单作耗水量的加权平均差异很

小，与一般在－６％～７％之间变化的结论具有极大
相似性。

间套作提高 ＷＵＥ的重要原因之一是提高了作
物对水分的可利用性以及水分的运转效率［１７］。不

隔根条件下，间作群体作物根系能够充分利用土壤

水肥资源，从而提高作物产量形成潜力，提高水分利

用效率，而尼龙网隔根使间作群体组分土壤中水肥

可以运移，但根系彼此隔离，而塑料隔根使间作群体

组分带水肥运转及两种作物根系彼此穿插几乎完全

隔离，减小了群体根系对土壤资源的利用，从而减小

产量形成潜力，降低水分利用效率。本研究中，不隔

根处理较尼龙网隔根和塑料膜隔根间作处理分别显

著提高水分利用效率 ６．５２％和 １４．５４％，尼龙网隔
根较塑料膜隔根间作处理显著提高 ７．３５％。由此
也表明，隔根程度越大，对间作群体水分利用效率的

影响越大，从而也进一步表明，间作群体组分带间水

分的有效分配是间作产量及水分利用效率提高的重

要基础。
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