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玉米马铃薯间作群体的蒸腾量和蒸腾效率研究
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摘 要：以玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）和马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）间作为研究对象，结合大田和盆栽试验，通过观
测土壤蒸发、土壤含水量和作物蒸腾量，分析作物的水分竞争能力和间作的产量优势，研究间作对作物水分利用的

影响特征与机理。大田试验结果表明：① 玉米与马铃薯在同一时期的蒸腾量差异导致了两作物种植区域之间的

土壤含水量差异；② 间作的蒸腾量４４２４．０７ｔ·ｈｍ－２显著大于单作玉米和单作马铃薯蒸腾量的加权平均值３６１２．２７
ｔ·ｈｍ－２（Ｐ＜０．０１）；③ 间作的土地当量比ＬＥＲ（ｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ）＞１（Ｐ＜０．０１），说明间作表现了增产优势。盆栽
试验结果表明：① 玉米和马铃薯在同一时期的蒸腾量存在差异，这意味着两作物种植区域的土壤含水量也存在差

异（盆栽试验已基本消除土壤蒸发，土壤含水量主要受作物蒸腾影响）；② 间作的蒸腾量５１．７９ｋｇ·盆－１显著大于单

作玉米和单作马铃薯蒸腾量的加权平均值４８．３６ｋｇ·盆－１（Ｐ＝０．０１１）；③ 作物的种间相对竞争力 ＲＣ（Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍ
ｐｅｔｉｔｉｖｅａｂｉｌｔｙ）＞１（Ｐ＜０．００１），说明玉米在种间水分竞争中占据优势地位；④ 玉米的蒸腾效率５．３８ｇ·ｋｇ－１显著大于
马铃薯的３．６８ｇ·ｋｇ－１（Ｐ＜０．００１）；⑤ 间作的蒸腾效率４．８２ｇ·ｋｇ－１显著大于单作玉米和单作马铃薯蒸腾效率的加
权平均值４．５３ｇ·ｋｇ－１（Ｐ＜０．００１）；⑥ 间作的土地当量比 ＬＥＲ＞１（Ｐ＝０．００１），说明间作表现了增产优势。以上结
果说明：玉米和马铃薯在同一时期的蒸腾量差异可以导致它们种植区域之间的土壤含水量差异，进而使得在间作

中，一种作物可以利用另一种作物种植区域的较多土壤水分，所以间作可以提高作物群体蒸腾量；玉米既具有较高

的蒸腾效率，又在种间水分竞争中占据优势地位，因此玉米马铃薯间作可以提高作物群体蒸腾效率；蒸腾量和蒸腾

效率的协同提高是该间作表现增产优势的重要原因。
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间作是指在同一块土地上同时种植两种或两种

以上作物的种植方式［１］。该种植方式的主要优点是

具有显著的增产优势［２］，因此被广泛应用于中国［３］、

印度［４］、东南亚［５］、拉丁美洲［６］和非洲等地区［７］。长

期以来，科学家对间作的增产机制进行了大量研究，

发现间作的增产优势与其可以促进作物对环境资源

的高效利用有关：一方面，间作可以提高作物的资源

获取量，另一方面，间作能够提升作物对已获得资源

的利用效率，即将其更高效率地转化为生物量［８－９］。

水分是影响作物生长和产量的主要环境资源之

一，对其的高效利用是作物在干旱和半干旱条件下

实现增产的重要保障。作物的水分利用能力主要体

现在两个方面，一是作物的水分吸收量，由于超过

９９％的植物吸收水分经由蒸腾散失，蒸腾量一定程
度代表了作物的水分吸收量［１０］；二是作物对所吸收

水分的转化效率，即蒸腾效率。目前，间作对作物水

分利用的影响已有研究，但是多数研究是从田间蒸

腾蒸发总水分的角度进行［１１］，没有将作物蒸腾和土

壤蒸发拆分，不能有效反映间作对作物蒸腾的影响。

尽管也有少数研究是从作物蒸腾水分角度进行，但

是，这些研究或者侧重模型估算而非实测手段［１２］，

或者基于个别时期和特定叶片而非整个生育期和全

株进行观测［１３］；而且，这些研究均未同时考虑蒸腾

量和蒸腾效率，不能全面反映间作对作物水分利用

的影响。可见，间作能否促进作物高效利用水分资

源需要进一步系统研究。

玉米马铃薯间作是重要的作物多样性种植模

式，已在全球许多地区广泛应用，目前该间作模式的

群体微环境效应［１４］、病虫害控制效应［１５］和养分资

源利用能力［１６－１７］等方面已得到了较为深入的研

究，然而，该间作模式的水分利用特征及机制尚未见

报道。因此，本研究结合大田和盆栽试验，通过观测

土壤蒸发、土壤含水量、作物蒸腾量，分析作物的水

分竞争能力和间作的产量优势，研究玉米马铃薯间

作体系的蒸腾量和蒸腾效率，为揭示作物多样性种

植体系的水分利用特征与机理奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 大田试验

１．１．１ 试验地概况 试验于２０１３年在云南农业大
学教学实验基地进行（东经 １０２°４５′３８″，北纬 ２５°１８′
０３″，海拔１９３０ｍ）；试验地年均温１４．７℃，年蒸发量
２３８４ｍｍ，年日照时数２６１７ｈ，无霜期２４０ｄ，常年平
均降雨量为９６０ｍｍ，主要集中在５—９月；试验地土
壤为山地红壤，ｐＨ值５．７，土壤有机质含量２４．１４ｇ·
ｋｇ－１，全氮１．４ｇ·ｋｇ－１，全磷３．２１ｇ·ｋｇ－１，全钾４．４７
ｇ·ｋｇ－１，氨态氮 ４．３４ｍｇ·ｋｇ－１，硝态氮 ５．３８ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷１７．０ｇ·ｋｇ－１，速效钾１１３．６ｍｇ·ｋｇ－１。
１．１．２ 试验设计 供试玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）和马铃
薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）品种为在云南实际生产中
广泛应用的‘云瑞８８’和‘会－２号’。试验设单作玉
米、单作马铃薯、４行玉米间作 ４行马铃薯 ３个处
理，３次重复，随机区组布局。间作采用添加方
案［１４，１８］，即玉米密度与单作一致（５３３３３株·ｈｍ－２），
额外添加小于单作密度的马铃薯（单作和间作马铃

薯密度分别为５１９４８株·ｈｍ－２和３７０３７株·ｈｍ－２）。
各处理的作物株行距分别为，单作玉米 ２５ｃｍ×７５
ｃｍ，单作马铃薯３５ｃｍ×５５ｃｍ，间作玉米２０ｃｍ×５０
（２２０）ｃｍ，间作马铃薯３５ｃｍ×４０（２５０）ｃｍ。
１．１．３ 种植管理 马铃薯开沟播种，沟宽和沟深分

别为２５ｃｍ和 ２０ｃｍ左右，播种和收获时间分别为
２０１３年４月２日和８月２７日；玉米开沟移栽，沟宽
和沟深分别为１５ｃｍ和１０ｃｍ左右，播种和收获时间
分别为５月 ２０日和 １０月 １２日。马铃薯播种时施
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入普钙３５０ｋｇ·ｈｍ－２、尿素 ９５ｋｇ·ｈｍ－２和硫酸钾 ６５
ｋｇ·ｈｍ－２为底肥，后期不再追肥；玉米播种时施入普
钙５６０ｋｇ·ｈｍ－２、尿素１５０ｋｇ·ｈｍ－２和硫酸钾１００ｋｇ·
ｈｍ－２为底肥，在苗期和拔节期分别追施尿素１２０ｋｇ·
ｈｍ－２和２４０ｋｇ·ｈｍ－２。除草、病虫害防治与种植地
区生产实践一致。

１．１．４ 观测指标与方法 叶面积指数：用 Ｓｕｎｓｃａｎ
植物冠层分析系统（英国 Ｄｅｌｔａ－Ｔ）测量，具体方法
为，用三脚架将传感器 ＢＦ３水平放置于作物冠层之
上，手持Ｓｕｎｓｃａｎ探测器（长度１ｍ）于作物行间土壤
表面处沿行间对角线测量［１９］。在单作小区、间作小

区的玉米带和马铃薯带，分别选择２个行间，每个行
间观测两次，所得测量值分别取均值为其叶面积指

数。分别在６月中旬（马铃薯为初花期，玉米为小喇
叭口时期；此期马铃薯植株总体较大，在间作的种间

竞争中占据优势地位）和８月中旬（马铃薯为茎叶枯
萎期，玉米为灌浆成熟期；此期玉米植株总体较大，

在间作的种间竞争中占据优势地位）进行观测。

土壤蒸发速率：用ＰＶＣ管制成的微型蒸渗仪测
量，其内筒和外筒内径分别为１０ｃｍ和１２ｃｍ，内外
筒深度都为 １５ｃｍ。使用方法为，将内筒垂直压入
土壤，取出盛有未扰动的原状土柱的内筒，削去其底

部多余土壤，用塑料膜封底；将外筒固定于内筒取土

之处，上底与附近土壤持平；用电子天平对内筒称

重，再将其放入外筒，第 ２日相同时间再称重；因选
择无降雨时观测蒸发，所以每两天的内筒重量差值

即为日土壤蒸发值［２０－２１］，将该值除以内筒截面面

积，则为日土壤蒸发速率。蒸渗仪观测行间同叶面

积指数观测行间，每个观测行间放置２个蒸渗仪；观
测日期同叶面积指数观测日期。

土壤含水量：用土壤水分速测仪 ＴＤＲ１００（美国
ＳＰＥＣＴＲＵＭ）测量２０ｃｍ耕层的土壤含水量（选择在
２０ｃｍ耕层观测土壤含水量的主要原因是，本试验
地的耕层一般为 ２０ｃｍ，作物根系主要在该层面分
布，而较少在该层面之下的犁底层分布）；土壤含水

量的观测行间同叶面积指数观测行间，每个行间均

匀选择５个观测点；观测日期同叶面积指数观测日
期。

作物产量：马铃薯和玉米收获时，在各小区随机

选择１６棵样株，于烘箱８０℃条件下烘干至恒重，称
量值取平均后得到单株产量和生物量的干物质重，

再结合各处理各作物的种植密度，计算各处理的作

物产量和生物量。

１．２ 盆栽试验

１．２．１ 试验地概况 试验地点与大田试验相同，但

是在日光温室内进行。

１．２．２ 试验材料 供试玉米和马铃薯品种与大田

试验相同；栽培容器为上口直径３２ｃｍ，下口直径３０
ｃｍ，高２８ｃｍ的塑料盆；栽培基质为大田试验地表土
（２０ｃｍ）、草炭、蛭石和精制有机肥（Ｎ、Ｐ、Ｋ各 ５％，
有机质４０％，腐植酸 １５％）按体积比 １∶１∶１∶０．５混
合而成。

１．２．３ 试验方法 试验设单作玉米（盆内栽植２棵
玉米）、单作马铃薯（盆内栽植２棵马铃薯）、间作（盆
内栽植玉米马铃薯各一棵）三个处理，每处理１６盆。

选取大小一致的马铃薯种薯，用１．２５％次氯酸
钠消毒５ｍｉｎｓ，蒸馏水漂洗后，于 ２０１３年 ４月 ２８日
在沙床进行育苗；ＤＡＳ（Ｄａｙａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ，马铃薯播种
后天数）１０日，将１２ｋｇ充分干燥的栽培基质装入盆
中，分别选取大小一致的马铃薯种苗，及饱满且经过

消毒处理（方法同马铃薯种薯）的玉米种子，移栽或

播种于盆内；盆内两个栽培位置对称分布于盆圆心

两侧且距离盆圆心 １０ｃｍ。所有盆分三行摆放，行
向为南北向，盆间距５０ｃｍ，行间距１．５ｍ，以减小互
相遮挡，尽可能地保持各盆各植株的光照背景一致。

ＤＡＳ２０日对各盆加盖板（正方形泡沫板，边长大于盆
上口直径；板上留直径为３ｃｍ的圆形种植孔以使植
株通过）使土壤水分只受作物蒸腾影响，以便于对蒸

腾水分进行研究［２２］。在玉米播种时（亦为马铃薯移

栽时）对各处理施入尿素 ６ｇ·盆－１、过磷酸钙 ２０ｇ·
盆－１、硫酸钾５ｇ·盆－１，在玉米大喇叭口期（马铃薯

为现蕾期）对各处理追施尿素５ｇ·盆－１。

保持每日的起始土壤含水量为栽培基质饱和重

量含水量的５０％（环刀法［２３］测定的栽培基质饱和重
量含水量为 ６４．８％；预备试验表明，土壤含水量低
于饱和重量含水量的 ４０％时，植株会因缺水而死
亡）；从ＤＡＳ２０日起，每８日为一个周期。周期首日
８∶００校正各盆土壤含水量为饱和含水量的５０％，具
体为，首先计算各处理土壤含水量为饱和含水量

５０％时的盆总重（Ｗ１），Ｗ１＝１２ｋｇ（介质充分干燥后
重量）＋１２ｋｇ×６４．８％（栽培基质饱和重量含水量）

５０％＋Ｗ２（植株重量，每周期每处理每作物采集
一棵样株，清洗干净称量鲜重），再对各盆称重得到

Ｗ３，之后对各盆加入Ｗ１－Ｗ３的水量。周期第２日
８∶００计算各处理的日用水量，具体为，对各盆称重
并按处理平均后得到 Ｗ４，各处理的 Ｗ１－Ｗ４即为
各处理的日用水量。周期第２－８日的 ８∶００按 Ｗ１
－Ｗ４的水量对各处理进行水分补充以使土壤水分
恢复至５０％。因为各盆每天的蒸腾量取决于植株
长势和天气状况，所以 Ｗ１－Ｗ４的加水量能否将周
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期第 ２－８日的土壤含水量恢复至 ５０％，取决于周
期首日的植株长势与天气状况能否代表周期第２－
８日；尽管可以假设周期内植株长势变化不大，但是
周期内的天气状况会有变化且难以控制，会导致天

气变化时，Ｗ１－Ｗ４的加水量可能不能使土壤含水
量实现５０％，因此实际土壤含水量是围绕５０％波动
的一个范围值。

１．２．４ 数据采集 各周期日均蒸腾量＝［Ｗ１－Ｗ３
（下一观测周期）＋７×（Ｗ１－Ｗ４）］／８。

生育期总蒸腾量＝各周期日均蒸腾量的平均值
×水分控制总天数（８０日）。
生物量：ＤＡＳ１００日（马铃薯为收获期，玉米为灌

浆成熟期）同时收获玉米和马铃薯，于烘箱 ８０℃条
件下烘干至恒重后称量。

蒸腾效率：生物量／生育期总蒸腾量。
１．３ 数据分析

作物蒸腾量：采用作物生物量与蒸腾系数的乘

积计算大田试验中各处理蒸腾量［２４］，公式为：

ＷＵ＝Ｂｍ×ＴＣｍ＋Ｂｐ×ＴＣｐ
式中，ＷＵ表示蒸腾量，Ｂｍ表示各处理玉米生物量，
Ｂｐ表示各处理马铃薯生物量；ＴＣｍ表示玉米蒸腾系
数，ＴＣｐ表示马铃薯蒸腾系数，为盆栽试验所得到的
玉米和马铃薯蒸腾效率的倒数。计算单作蒸腾量时，

只输入相应作物的蒸腾系数和单作时生物量；计算

间作蒸腾量时，输入两种作物的蒸腾系数及间作时

的生物量。

单作的加权平均蒸腾量：采用 Ｍｏｒｒｉｓ公式［１１］计
算单作的加权平均蒸腾量，其意义为与间作数量相

同的玉米和马铃薯在单作条件下的蒸腾用水量，公

式为：

ＷＵａｓ＝Ｒｍ×ＷＵｍｓ＋Ｒｐ×ＷＵｐｓ
式中，ＷＵ表示蒸腾量，下标 ａｓ表示单作加权平均
值，ｍｓ表示单作玉米，ｐｓ表示单作马铃薯；Ｒｍ ＝
Ｍ／（Ｍ＋Ｐ），Ｒｐ＝Ｐ／（Ｍ＋Ｐ），其中，Ｒｍ和Ｒｐ分别
为玉米和马铃薯在间作中的比例，Ｍ为间作玉米密
度与单作玉米密度比值，Ｐ则为间作马铃薯密度与
单作马铃薯密度比值。

单作的加权平均蒸腾效率：采用 Ｍｏｒｒｉｓ公式［１１］

计算单作的加权平均蒸腾效率，其意义为与间作数

量相同的玉米和马铃薯在单作条件下的蒸腾效率，

公式为：

ＷＵＥａｓ＝Ｒｍ×ＷＵＥｍｓ＋Ｒｐ×ＷＵＥｐｓ
式中，ＷＵＥ表示蒸腾效率，其余字母意思同公式“单
作的加权平均蒸腾量”。

种间相对竞争力：采用相对竞争能力参数（ＲＣ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ）［２５］评估玉米和马铃薯对
水分资源的竞争能力，公式为：

ＲＣ＝
Ｂｍｉ×Ｂｐｓ
Ｂｍｓ×Ｂｐｉ

式中，Ｂ表示作物生物量，下标 ｓ表示单作，ｉ表示间
作，ｍ表示玉米，ｐ表示马铃薯。当 ＲＣ＞１时，玉米
的相对竞争能力比马铃薯强，反之则马铃薯比玉米

有竞争优势。

间作产量优势评估：采用土地当量比 （ＬＥＲ，
ｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ）衡量间作产量优势［２６］，公式
为：

ＬＥＲ＝
Ｂｍｉ
Ｂｍｓ
＋
Ｂｐｉ
Ｂｐｓ

公式中各字母意思同种间相对竞争力计算公式。当

ＬＥＲ＞１时，间作有产量优势。
数据分析：采用ＳＰＳＳ１９．０对所有指标进行处理

均值间的多重比较（ＬＳＤ法），显著水平均为 Ｐ＜
０．０５，对方差不齐的变量进行自然对数转换，但文中
显示的均值为实测值；对 ＲＣ和 ＬＥＲ进行单样本双
尾Ｔ测验，检验值为１。

２ 结果与分析

２．１ 大田试验

２．１．１ 土壤含水量 土壤含水量是影响作物蒸腾

量的重要因素。６月中旬时，不论单作和间作，玉米
的土壤含水量均显著高于马铃薯，而 ８月中旬时则
反之（表１）。在田间降雨及土壤质地基本一致（意
味着田间各处深层渗漏也基本一致）的情况下，田间

不同区域的土壤含水量差异主要受作物蒸腾差异和

土壤蒸发差异两方面影响。就蒸腾而言，因为没有

出现水分限制时，植物群落的蒸腾量与群落总叶面

积指数成正比［２７］，所以，６月中旬时，马铃薯叶面积
指数高于玉米，就说明马铃薯蒸腾量较大，而８月中
旬时则反之（表１）。就蒸发而言，６月中旬时，玉米
种植区域的土壤蒸发速率显著高于马铃薯，８月中
旬时则反之（表 １）。可以看出，作物之间的蒸腾差
异趋势和蒸发差异趋势相反，这意味着它们对土壤

含水量差异的影响趋势也相反。但是，实际的土壤

含水量差异趋势，与蒸腾差异趋势一致，这就说明，

作物之间的土壤含水量差异主要受它们之间的蒸腾

量差异影响。

２．１．２ 蒸腾量 从图 １可以看出，间作的蒸腾量
４４２４．０７ｔ·ｈｍ－２显著大于单作玉米和单作马铃薯蒸
腾量的加权平均值３６１２．２７ｔ·ｈｍ－２（Ｐ＜０．００１），这
说明同样数量的玉米马铃薯在间作时能够相对单作
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增加蒸腾量。此结果和玉米与马铃薯在同一时期的

土壤含水量不同（表１）有关，即在间作中，含水量较
高区域的土壤水分，能够被相邻的处于含水量较低

区域的作物所利用。

表１ 不同种植方式的土壤含水量、叶面积指数和土壤蒸发速率比较（均值±标准误）
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（ｍｅａｎｓ±Ｓ．Ｅ．）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水量／ｖ％
Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

６月中旬
Ｍｉｄ－Ｊｕｎｅ

８月中旬
Ｍｉｄ－Ａｕｇｕｓｔ

叶面积指数

Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

６月中旬
Ｍｉｄ－Ｊｕｎｅ

８月中旬
Ｍｉｄ－Ａｕｇｕｓｔ

土壤蒸发速率／（ｇ·ｃｍ－２·ｄ－１）
Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

６月中旬
Ｍｉｄ－Ｊｕｎｅ

８月中旬
Ｍｉｄ－Ａｕｇｕｓｔ

单作玉米

Ｓｏｌｅｍａｉｚｅ ３３．９４±０．５ｂ ４３．４３±１．８１ａ １．２５±０．２２ｂ ６．３±０．３１ａ ３４．８±３．３ａ １８．８５±２．０５ｃ

单作马铃薯

Ｓｏｌｅｐｏｔａｔｏ ２５．４１±０．３２ｃ ４６±２．３１ａ ７．０３±０．４６ａ — １１．６±０．１ｂ ４７．８５±０．９５ａ

间作玉米

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｍａｉｚｅ ３７．０３±０．８ａ ４７．９５±２．７５ａ １．５２±０．１９ｂ ６．５７±０．６６ａ ３３．９４±１．５３ａ １６．５４±１．３１ｃ

间作马铃薯

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｍａｉｚｅ ２６．５６±１．５４ｃ ５２．６９±０．６６ａ ６．４７±０．２４ａ — １３．８７±２．３３ｂ ３０．６２±１ｂ

Ｆ ３８．１０３ ３．７０６ １１２．１８２ ０．１４３ ３３．５８９ １０３．７２８

Ｐ ＜０．００１ ０．０６１ ＜０．００１ ０．７２５ ＜０．００１ ＜０．００１

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ法）；８月中旬时，马铃薯叶片已总体凋萎，所以未观测其叶面积指数。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤｔｅｓｔｓ）；ＩｎｍｉｄＡｕｇｕｓｔ，ｔｈｅＬＡＩｏｆｐｏｔａｔｏｗａｓｎｏｔｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｌｅａｆｏｆｐｏｔａｔｏｈａｄｗｉｔｈｅｒｅｄ．

２．１．３ 产量和生物量 间作产量和生物量的土地

当量比（ＬＥＲ）均大于１（表２），这说明间作表现了产
量优势。间作的蒸腾量相对于单作增加是间作产量

优势形成的重要原因之一。尽管间作玉米的株数与

单作玉米一致，但是间作玉米会受到间作马铃薯的

竞争抑制［１６］，可能是因此，间作玉米的产量和生物

量小于单作玉米。

图１ 不同种植方式的作物蒸腾量比较（均值±ＳＥ）
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｒｏｐｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

注：ＳＭ＝单作玉米，ＳＰ＝单作马铃薯，ＡＳ＝单作平均，ＩＣ＝间作；

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ法），下同。

Ｎｏｔｅ：ＳＭ＝ＳｏｌｅＭａｉｚｅ，ＳＰ＝ＳｏｌｅＰｏｔａｔｏ，ＡＳ＝ＡｖｅｒａｇｅｏｆＳｏｌｅＣｒｏｐ，

ＩＣ＝Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤｔｅｓｔｓ），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ 盆栽试验

２．２．１ 蒸腾量 间作的蒸腾量在多数观测周期都

显著或明显大于单作玉米和单作马铃薯蒸腾量的加

权平均值（图２），因此间作的生育期总蒸腾量５１．７９
ｋｇ·盆－１也显著大于单作玉米和单作马铃薯蒸腾量

的加权平均值 ４８．３６ｋｇ·盆－１（图 ３，Ｐ＝０．０１１），这
说明间作能够提高作物蒸腾量。此结果与玉米和马

铃薯在同一时期的蒸腾量不同有关，即玉米蒸腾量

在ＤＡＳ５２日之前显著小于马铃薯（Ｐ＜０．０５），在
ＤＡＳ５２日之后显著大于马铃薯（Ｐ＜０．０５）（图２）；进
而，两作物在同一时期的蒸腾量不同会导致其土壤

含水量不同（盆栽试验已消除蒸发，土壤含水量主要

受作物蒸腾影响）；在间作中，含水量较高区域的土

壤水分能被含水量较低区域的植株所利用，从而有

利于间作的蒸腾量相对单作增加。

２．２．２ 生物量 间作玉米生物量显著大于单作玉

米（Ｐ＜０．００１），而间作马铃薯生物量则显著小于单
作马铃薯（Ｐ＝０．００７）（图４Ａ），因此间作的种间相对
竞争能力参数（ＲＣ）＞１（图４Ｂ，Ｐ＜０．００１）。这说明
在间作中，玉米的资源竞争能力大于马铃薯，进而说

明玉米会在间作的种间水分竞争中占据优势地位。

用生物量计算得到的间作土地当量比（ＬＥＲ）＞１（图
４Ｂ，Ｐ＜０．００１），这虽然与用经济产量计算有所不
同，但也可以从物质产出上说明间作表现了增产优

势。间作所表现的增产优势，应该和间作能够提高

３３１第５期 范志伟等：玉米马铃薯间作群体的蒸腾量和蒸腾效率研究



作物蒸腾量有关（图３），除此之外，也和间作能够提 高作物的光照和养分等其它资源利用量有关。

表２ 不同种植方式的作物产量和生物量及间作土地当量比（均值±标准误）
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅＬＥＲｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ（ｍｅａｎｓ±Ｓ．Ｅ．）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米 Ｍａｉｚｅ

产量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

生物量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｂｉｏｍａｓｓ

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ

产量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

生物量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｂｉｏｍａｓｓ

ＬＥＲ

产量

Ｙｉｅｌｄ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ

单作 Ｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ １４．０４±０．１０ａ ２１．４５±０．２６ａ ９．５１±０．０５ａ １１．０４±０．１２ａ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １０．３１±０．１２ｂ １５．８４±０．１２ｂ ３．９０±０．０６ｂ ５．３６±０．０３ｂ １．１４５±０．０１６ １．２２５±０．０１２

Ｆ ６２．７７９ ４０．７１１ ９４．６７５ １３５．５４２

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＝０．００３ ＜０．００１

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ法），表中产量和生物量都为干物质量。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤｔｅｓｔｓ）；Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ｂｏｔｈｙｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｄｒｙｍａｓｓｗｅｉｇｈｔ．

图２ 不同种植方式的蒸腾量比较（均值±ＳＥ）
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｒｏｐｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

注：图中表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ法）。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤｔｅｓｔｓ）．

图３ 不同种植方式的作物生育期总蒸腾量比较（均值±ＳＥ）
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｒｏｐｔｏｔａｌｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

２．２．３ 蒸腾效率 间作的蒸腾效率４．８２ｇ·ｋｇ－１显
著大于单作玉米和单作马铃薯蒸腾效率的加权平均

值４．５３ｇ·ｋｇ－１（图５，Ｐ＜０．００１），这说明间作能够提
高作物的蒸腾效率。Ｍｏｒｒｉｓ曾就此提出一种假设：
如果某种作物既在间作的种间水分竞争中占据优势

地位（说明该作物蒸腾量在间作总蒸腾量中占较大

比例），又具有较高的蒸腾效率，那么间作的蒸腾效

率就会高于单作加权平均［１１］。因此，玉米马铃薯间

作的蒸腾效率增加，与玉米既在间作的种间水分竞

争中占据优势地位（图４Ｂ），又具有相对马铃薯为高
的蒸腾效率（图５，Ｐ＜０．００１）有关。
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图４ 不同种植方式的作物生物量及间作的ＲＣ和ＬＥＲ（均值±ＳＥ）
Ｆｉｇ．４ ＣｒｏｐｂｉｏｍａｓｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅＲＣａｎｄＬＥＲｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

注：ＳＣ＝单作，ＩＣ＝间作，ＲＣ＝种间相对竞争力，ＬＥＲ＝土地当量比。

Ｎｏｔｅ：ＳＣ＝ＳｏｌｅＣｒｏｐ，ＩＣ＝Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ，ＲＣ＝ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ，ＬＥＲ＝ｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ．

图５ 不同种植方式的作物蒸腾效率比较（均值±ＳＥ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｒｏｐｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

３ 讨 论

作物蒸腾量与作物产量密切相关，本研究以玉

米与马铃薯间作为研究对象，结合大田和盆栽试验，

发现间作能够提高作物蒸腾量（图１～图３）。Ｗａｌｋ
ｅｒ［１２］等人在玉米和大豆间作的研究中也发现，间作
的蒸腾量相对单作显著增加。但是，该研究中的蒸

腾量是通过模型估算得到，并非实测数据。因此，本

研究通过直接证据说明了间作能够提高作物蒸腾

量，从而在水分利用量方面解释了间作为何能表现

增产优势。

在结果与分析部分已提及，间作蒸腾量的提高

与两作物在同一时期的蒸腾量不同（表 １，图 ２）有
关。进一步分析，玉米和马铃薯同一时期蒸腾量不

同的原因应该是：相对于玉米，马铃薯的块茎养分有

利于其根系和地上茎叶较早形成［２８－２９］，以及马铃

薯的播种时间较早，这会使得马铃薯植株在共生期

早期总体较大，所以其蒸腾量在 ＤＡＳ５２日之前显著
大于玉米（图２）；之后，由于在物种特性上玉米植株
高大，其植株大小会反超马铃薯，所以其蒸腾量在

ＤＡＳ５２日后显著大于马铃薯（图 ２）。因此，在间作
的生产实践中，可以将不同熟期的作物进行搭配，或

者将两作物的播种和收获时间错开，以使两作物在

同一时期的蒸腾量出现差异，从而有利于发挥间作

提高作物蒸腾量的优势。

除上述原因外，间作蒸腾量的提高也可能与以

下原因有关：其一，玉米和马铃薯主要根系分布层面

不同［１４］，所以两作物间作时能够相对单作较多地占

有土壤空间，进而能较多地利用土壤水分；其二，间

作，尤其是添加间作，能够增加作物群体的覆盖度，

从而减少蒸发［３０］、径流［３１］等水分损耗，增加土壤可

用水分；其三，间作群体的“波浪形”冠层结构能够增

加其与空气的接触面，同时提高空气流通速度，从而

有利于叶片表面水分散失［３２］；其四，由于作物的蒸

腾过程一定程度地受到光的诱导，对于喜光且蒸腾

量较大（图３）的玉米来说，间作后下部叶片能够较
好地吸收光照，促进气孔开启，从而利于加快蒸腾过

程。

作物蒸腾效率也与作物产量密切相关，本研究

发现，玉米马铃薯间作能够提高作物的蒸腾效率（图

５）。冯良山［１３］在花生和谷子间作的研究中也发现，
间作的蒸腾效率能够相对单作上升。但是，该研究

的蒸腾效率是在个别时期基于个别叶片观测，不能

反映全株在整个生育期的蒸腾效率。因此，本研究

较完整地说明了间作能够提高作物蒸腾效率，从而

在水分利用效率方面解释了间作为何能表现增产优

势。

在结果与分析部分已提及，间作蒸腾效率的提

高与蒸腾效率较高的玉米（图５）在种间的水分竞争
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中占据优势地位有关（图 ４）。进一步分析，玉米的
蒸腾效率大于马铃薯的原因可能是，玉米是 Ｃ４植
物，马铃薯是Ｃ３植物，一般情况下，Ｃ４植物的蒸腾
效率都高于 Ｃ３植物［３３］；玉米之所以在种间水分竞
争中占据优势地位，是因为在物种特性上，玉米的植

株高大且根系发达，对土壤水分的蒸腾拉力和获取

能力更大。因此，在间作的生产实践中，可以选择植

株高大且为 Ｃ４植物的作物，与植株矮小且为 Ｃ３植
物的作物进行搭配，以利于发挥间作提高作物蒸腾

效率的优势。

作物的产量等于作物蒸腾量与蒸腾效率的乘

积，本研究同时研究了间作对作物蒸腾量和蒸腾效

率的影响，发现在整体上两者得到了协同提高（图

３、５）。尽管已有研究已经探讨了间作的蒸腾量和蒸
腾效率，并发现两者均呈现增加，但是蒸腾量增加和

蒸腾效率增加是在不同的研究中被报道。这并不能

说明二者会同时增加，因为蒸腾量和蒸腾效率会相

互影响，其中一项的升高有可能导致另一项的降低。

虽然蒸腾量或蒸腾效率的增加均有利于间作增产，

但是因为作物产量受蒸腾量与蒸腾效率的共同影

响，其中一项的单独提高并不能证明间作必然增产。

因此，本研究所发现的间作蒸腾量和蒸腾效率协同

提高，能够完整而有力地证实间作高效利用水分资

源，较全面地从水分利用角度说明了间作的增产机

制。

间作蒸腾量和蒸腾效率的协调提高是一个值得

探讨的现象。总体上，这可能与光照、养分等资源是

否为作物生长的限制因子有关。当养分和光照等资

源不是作物生长的限制因子时，由于水分是作物养

分吸收的媒介［１０］，以及蒸腾会影响气孔开度进而会

影响光合作用，所以作物的蒸腾量增加能够促进作

物吸收土壤养分和利用光照。因此，作物的蒸腾量

增加不仅直接有利于作物产量增加，也能够通过提

高养分和光照利用量而间接地有利于作物产量增

进，这便有可能使得作物的蒸腾效率上升。但是，当

养分和光照等资源限制效应较大时，即便作物的蒸

腾量增加，作物的产量也不会明显增加，这便有可能

导致作物的蒸腾效率下降。在间作中，由于作物间

在时间、空间生态位上存在差异［２］，同时种间还存在

各种互利过程，如间作中分泌有机酸作物的土壤磷

活化作用［３４］、豆科植物的固氮作用［３５］等，养分和光

照等环境因子不容易成为限制因子，因此，间作蒸腾

量和蒸腾效率能够协同提高。

４ 结 论

玉米和马铃薯在同一时期的蒸腾量存在差异，

即在马铃薯初花期和玉米小喇叭口期之前，玉米的

蒸腾量显著小于马铃薯，该时期之后，玉米的蒸腾量

显著大于马铃薯，这会导致两作物种植区域之间的

土壤含水量差异，进而使得在间作中，一种作物可以

利用另一种作物种植区域的较多土壤水分，因此玉

米马铃薯间作可以提高作物群体蒸腾量；同时，由于

玉米既具有较高的蒸腾效率，又在种间水分竞争中

占据优势地位，所以玉米马铃薯间作可以提高作物

群体蒸腾效率；蒸腾量和蒸腾效率的协同提高使得

该间作模式可以高效利用水分资源，从而有利于其

表现增产优势。
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