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施氮量对间作马铃薯植株氮素累积及产量的影响
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摘　 要:针对宁夏南部山区马铃薯大面积连作ꎬ导致马铃薯氮素利用率低下以及晚疫病发病率高和用、养地矛

盾突出等问题ꎬ于 ２０１８ 年 ５—１０ 月在宁夏海原县开展田间试验ꎬ采用裂区试验设计ꎬ主处理为 ０、７５、１５０、２２５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２４ 个施氮水平(分别为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理)ꎻ副处理为 ２ 种种植模式(马铃薯单作和马铃薯‖燕麦)ꎬ研究施氮

量对间作马铃薯氮素积累及产量的影响ꎮ 研究结果表明:单作马铃薯最大氮素累积速率出现在块茎形成期前后ꎬ间
作马铃薯最大氮素累积速率出现在块茎膨大期前后ꎬＮ２ 处理的氮素积累效果相对优于其他处理ꎮ 单作马铃薯施氮

１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理的氮素收获指数(ＮＨＩ)分别较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理提高 ７.４６％、８.５４％、６.１１％ꎬ间作马铃薯施氮 １５０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２处理的 ＮＨＩ 分别较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理高 ２.０８％、８.８７％、２.４０％ꎬ间作模式下氮肥农学利用率(ＡＥ)、氮肥生理利用

率(ＰＥ)、氮肥利用率(ＮＵＥ)均高于单作ꎬ并且施氮 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 处理的 ＡＥ、ＰＥ、ＮＵＥ 分别较 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理高

３３.９８％、４９.０８％ꎬ４１.８３％、８５.５３％ꎬ５５.１５％、９４.８３％ꎬ各施氮处理间 ＰＥ、ＮＵＥ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ种植模式间氮肥农学

利用率差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 随施氮量的增加ꎬ单作模式下ꎬ各施氮处理马铃薯产量分别比不施氮对照增加 １.７３％、
１０.２９％、３.９７％ꎻ间作模式下ꎬ各施氮处理马铃薯产量分别比不施氮对照增加 ８.６８％、３１.２３％、１５.３３％ꎻ在施氮水平与间作

种植模式交互作用下ꎬ马铃薯产量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ间作马铃薯的施肥增产效果明显优于单作ꎮ
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　 　 氮素是植物生长所必需的大量元素之一ꎬ被称

为“生命的元素” [１]ꎬ在马铃薯的器官建成、物质代

谢和块茎品质的形成中起着举足轻重的作用[２]ꎬ过
量施氮会导致茎叶徒长ꎬ块茎干物质含量下降ꎬ延
迟块茎成熟[３]ꎮ 植株吸收的氮素主要来自土壤和

肥料ꎬ旱地土壤中最为缺乏的便是氮素ꎬ土壤中氮

素含量直接影响到作物的生长发育和产量[４－５]ꎮ 作

物对氮素的吸收、利用与转移与施氮量密切相

关[６]ꎮ 马铃薯间作小麦研究表明[７]ꎬ合理的施氮量

可实现作物的稳产ꎬ提高氮素利用率ꎬ也可有效降

低氮肥污染环境的风险ꎮ 大麦间作蚕豆试验表

明[８]ꎬ随着施氮量的增加ꎬ单作和间作氮素吸收量

和吸收速率均呈增加趋势ꎬ随生育期的推移ꎬ氮素

吸收速率降低ꎮ 一直以来ꎬ氮肥管理都是养分管理

研究的重点[９]ꎮ
马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ)作为宁夏南部山区

的传统优势栽培作物和抗灾作物ꎬ在地区气候适

应、光热等资源利用方面优势明显ꎬ在助力宁南山

区脱贫致富和创收增收方面成效显著[１０－１１]ꎮ 近年

来ꎬ马铃薯在宁南山区大面积连作ꎬ导致晚疫病发

病率高和用、养地矛盾突出[１２]ꎮ 间套作种植被看作

传统农业的精髓[１３]ꎬ研究表明[１４]ꎬ马铃薯间作可有

效缓解用地矛盾ꎬ发挥出马铃薯最大的产量优势ꎮ
尽管前人在间作和施氮方面做了大量的研究ꎬ但关

于马铃薯燕麦间作施氮对植株氮素累积及产量影

响的研究较少ꎮ 本文通过在宁夏南部山区开展施

氮量对间作马铃薯植株氮素累积及产量方面的研

究ꎬ充分挖掘马铃薯与其他作物的间作优势潜力ꎬ
缓解马铃薯连作危害ꎬ揭示施氮对间作马铃薯氮素

吸收累积影响规律ꎬ为当地马铃薯科学、高效施肥

及进一步研究氮素的运移提供一定的理论依据和

技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１８ 年 ５—１０ 月在宁夏海原县树台乡

大嘴村(１０５°０９′ ~ １０６°１０′Ｅꎬ３６°０６′ ~ ３７°０４′Ｎ)进

行ꎮ 研究区地处宁夏中部干旱带ꎬ试验地海拔 ２ １３３
ｍꎬ年总降水量 ４０８ ｍｍꎬ无霜期为 １４９ ~ １７１ ｄꎬ年均

气温 ８℃ꎬ试验期间的气象资料如图 １ 所示ꎮ 试验

地土壤类型为侵蚀黑垆土ꎬ土壤基本性质见表 １ꎮ

图 １　 作物生育期内的月降雨量和平均气温
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

表 １　 试验地基础土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

土层
Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ
/ ｃｍ

有机质
ＳＯＭ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
ＴＮ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
ＡＮ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
ＡＰ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
ＡＫ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ｐＨ

０~２０ ８.５９ ０.７６ ６８.０５ ８.１６ ３５３.５９ ８.１０
２０~４０ ７.９９ ０.７５ ６１.７７ ４.３９ ２９９.１２ ８.３４

１.２　 试验方法

１.２.１　 试验材料　 马铃薯品种为青薯 ９ 号ꎬ燕麦品

种为燕科 １ 号ꎮ
１.２.２　 试验设计　 采用裂区试验设计ꎬ主处理为施

氮量ꎬ设置 ０、７５、１５０、２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ４ 个施氮水平ꎬ
分别标记为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ꎻ副处理为种植方式ꎬ分
别为马铃薯单作(ＩＰ)和马铃薯‖燕麦(ＪＰ)ꎬ各处理

均设置 ３ 次重复ꎬ小区长 ６ ｍꎬ宽 ６ ｍꎬ面积为 ３６ ｍ２ꎮ
单作马铃薯每小区种植 １２ 行ꎬ垄宽 ６０ ｃｍꎬ垄距 ４０
ｃｍꎬ株距 ４０ ｃｍꎬ种植深度 ２０ ~ ２５ ｃｍꎬ种植密度

５０ ０２５株􀅰ｈｍ－２ꎬ呈“Ｓ”形单垄双行半覆膜种植ꎮ 马

铃薯‖燕麦小区的马铃薯、燕麦行数比为 ４ ∶ ２ꎬ马
铃薯燕麦间距为 ２５ ｃｍꎬ其他栽培条件同单作保持

一致ꎬ重复 ３ 次ꎮ
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马铃薯于 ５ 月 １２ 日播种ꎬ起垄覆膜种植ꎬ同期

播种燕麦ꎬ燕麦条播ꎮ 结合整地各处理施底肥 ７０％
氮肥(尿素)、磷肥(过磷酸钙 ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、钾肥(硫
酸钾 ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ其余 ３０％氮肥于马铃薯现蕾期追

施ꎮ 马铃薯于 １０ 月初收获ꎬ燕麦于 ９ 月底收获ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 产量的测定 　 收获时每小区选取 ２ 个垄测

定实际产量(ｋｇ)ꎬ换算为小区产量以及亩产、公顷

产量ꎮ 分别记录每穴薯重、每穴薯个数、大薯数、中
薯数和小薯数(大、中、小薯标准为:大薯>１５０ ｇꎬ１５０
ｇ>中薯≥７５ ｇꎬ小薯<７５ ｇ)ꎬ计算大、中、小薯率ꎮ
１.３.２　 植株氮素累积及利用效率的测定 　 在马铃

薯的苗期、现蕾期、块茎形成期、块茎膨大期、成熟

期采集马铃薯植株样品ꎬ各部位器官分开烘干后称

重ꎬ粉碎后过 ６０ 目筛ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮法[１５]

测定植株全氮含量ꎬ即植株含氮量ꎮ
氮素积累量、氮素利用效率相关计算公式如下:
植株氮素积累量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ＝ 植株全氮含量

(％)×植株干物质重(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
氮素积累速率(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１)＝ (后一生育时

期单位面积氮素积累量－前一生育时期单位面积氮

素积累量) /时间

氮肥农学利用率(ＡＥꎬｋｇ􀅰 ｋｇ －１)＝ (施氮处理

块茎产量－不施氮处理块茎产量) /施氮量

氮肥生理利用率(ＰＥꎬｋｇ􀅰 ｋｇ－１)＝ (施氮区块

茎产量－不施氮区块茎产量) / (施氮区地上部植株

总吸氮量－不施氮区地上部植株总吸氮量)
氮肥利用率(ＮＵＥꎬ％)＝ (施氮区地上部植株总

吸氮量－不施氮区地上部植株总吸氮量) / 施氮量

×１００
氮素收获指数(ＮＨＩ) ＝ 块茎氮素积累量 /植株

总吸氮量

以上各公式中氮素积累量、产量、施氮量、吸氮

量单位均为 ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.３. ３ 　 数据处理 　 采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎬ用
ＳＰＳＳ 统计软件进行方差分析(ＬＳＤ 法检验差异显著

性)ꎬ用 ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ 进行氮素累积曲线模拟ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮量对间作马铃薯植株氮素累积的影响

２.１.１　 施氮量对马铃薯植株氮素累积量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲

线模拟　 马铃薯的氮素累积过程符合快－慢－快的

“Ｓ”型增长曲线规律ꎬ在不同施氮量下对马铃薯植

株氮素累积进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程模拟ꎬ得到图 ２ 所示模

拟图ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ单作模式下ꎬ随着生育进程的推

进ꎬ马铃薯氮素累积先迅速升高而后缓慢上升至趋

于稳定ꎬ由曲线斜率可以进一步看出ꎬ随着生育进

程的推进ꎬ前期累积速率也随之增加ꎻ间作模式下ꎬ
马铃薯植株氮素累积也表现出相同的变化趋势ꎮ
２.１.２　 施氮量对马铃薯氮素累积速率的影响　 图 ３
可见ꎬ单作模式下ꎬ随着生育时期的推进ꎬ各施氮处

理累积速率均表现为先迅速上升后缓慢下降ꎬＮ３ 处

理下前期累积速率最快而后期下降也较快ꎬＮ２ 处理

前期上升速率较快ꎬ后期下降速率较慢ꎬ最大氮素累

积速率出现在块茎形成期前后ꎻ间作模式下ꎬ随着生

育进程的推进ꎬ各处理氮素积累速率也表现为先迅速

上升后缓慢下降ꎬＮ１ 与 Ｎ３ 上升的幅度基本相同ꎬ下
降比 Ｎ２ 更慢ꎬＮ１、Ｎ２ 降幅均小于 Ｎ３ 处理ꎮ 马铃薯

可以积累充分的氮素满足其生长ꎬ间作下增长速率明

显低于单作ꎬ最大积累速率出现在块茎形成期(８０ ｄ)
和块茎膨大期(１００ ｄ)之间ꎮ

２.１.３　 施氮量对马铃薯氮素积累参数的影响

　 由表 ２ 可知ꎬ不同处理的氮素积累参数值不同ꎮ
对方程参数进行分析发现ꎬ随着施氮量的增加ꎬ单
作模式下ꎬａ(终极积累量)ꎬｃ(积累速率参数)均较

对照降低ꎬＮ１、Ｎ３ 处理下 ｂ(初始参数)低于对照ꎻ间
作模式下ꎬｂ(初始参数)、ｃ(积累速率参数)表现为

先降低后上升的趋势ꎬａ(终极积累量)表现为先上

升后降低的趋势ꎬ各处理下方程的决定系数均在

０.９９０以上ꎬ说明 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程可以较好地描述马铃薯

氮素积累过程ꎮ 单作模式下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ
Ｔｍａｘ(达到最大氮素积累速率的天数)表现为先上升

后下降的趋势ꎬ具体为 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１>Ｎ０ꎻ间作模式

下ꎬＴｍａｘ的变化趋势与单作基本一致ꎬ均随着施氮量

的增加先上升后下降ꎬ具体为 Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０>Ｎ３ꎮ 单

作模式下ꎬＮｍａｘ(氮素积累速率最大时的含氮量)表
现为先上升后降低的趋势ꎬ具体为 Ｎ２>Ｎ０>Ｎ３>Ｎ１ꎻ
间作模式下ꎬＮｍａｘ表现与单作一致ꎬ随施氮量的增加

先上升后下降ꎬ具体为 Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０>Ｎ３ꎮ 单作模式

下ꎬ各施氮处理 Ｇｍａｘ(氮素积累最大速率)均较 Ｎ０
处理降低ꎬ具体为 Ｎ０>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ３ꎻ间作模式下ꎬＧｍａｘ

表现与单作一致ꎬ随施氮量的增加先上升后下降ꎬ
具体为 Ｎ２>Ｎ１>Ｎ３>Ｎ０ꎮ 单作模式下ꎬｐ(氮素活跃

积累天数)表现为先下降后上升的趋势ꎬ具体表现

为:Ｎ０>Ｎ３>Ｎ１>Ｎ２ꎻ间作模式下ꎬｐ(氮素活跃积累

天数)表现为逐渐下降的趋势ꎬ具体表现为:Ｎ０>Ｎ１
>Ｎ２>Ｎ３ꎮ 间作模式下 Ｎｍａｘ、Ｇｍａｘ高于单作ꎬ可以充

分发挥氮素的优势ꎬ表现出一定的间作优势ꎮ 施氮

量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理的氮素积累效果相对优于其

他处理ꎮ
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图 ２　 施氮量对马铃薯植株氮素累积 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模拟
Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

图 ３　 施氮量对马铃薯氮素累积速率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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表 ２　 施氮量对马铃薯氮素积累参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

方程参数 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ｂ ｃ

相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ

氮素积累参数 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｍａｘ / ｄ Ｎｍａｘ / (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１) Ｇｍａｘ / (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１) ｐ / ｄ

Ｎ０ＩＰ １４７.９０ ５６４.５４ ０.０９４ ０.９９２ ６７.４０ ７３.９５ ３.４８ １５７.８９
Ｎ１ＩＰ １２１.５４ １２１.７４ ０.０５７ ０.９９６ ８４.２４ ６０.７７ １.７３ １０５.２６
Ｎ２ＩＰ ４７.１２ ８６５.４２ ０.０３８ ０.９９７ １７７.９８ １２３.５６ ２.３５ ６３.８３
Ｎ３ＩＰ １４１.１４ ３３６.７７ ０.０４８ ０.９９３ １２１.２４ ７０.５７ １.６９ １２５.２１
Ｎ０ＪＰ １２０.００ ２５０.３０ ０.０６２ ０.９９５ ８９.０８ ６０.００ １.８６ １７１.４３
Ｎ１ＪＰ １８５.７８ １８０.８０ ０.０５４ ０.９９５ ９６.２５ ９２.８９ ２.５１ １１１.１１
Ｎ２ＪＰ ６７７.５９ ２２２.２２ ０.０３５ ０.９９８ １５４.３９ ３３８.８０ ５.９３ ９６.７７
Ｎ３ ＪＰ １０４.３４ ３４１.３１ ０.０７３ ０.９９７ ７９.９０ ５２.１７ １.９０ ８２.１９

　 　 注:ａ:终极积累量ꎻ ｂ:初始参数ꎻｃ:积累速率参数ꎻＴｍａｘ:达到最大氮素积累速率的天数ꎻＮｍａｘ:氮素积累速率最大时的含氮量ꎻＧｍａｘ:氮素积

累最大速率ꎻｐ:氮素活跃积累天数(大约完成总积累量的 ９０％)
Ｎｏｔｅ: ａ: Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｂ: Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ ｃ: Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ Ｔｍａｘ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ

Ｎｍａｘ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｈｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｍａｘｉｍｕｍꎻ Ｇｍａｘ: Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｐ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ (ａｂｏｕｔ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ)

２.２　 施氮量和种植模式对间作马铃薯氮素利用率

的影响

　 表 ３ 为不同施氮量处理对间作马铃薯氮素利用率

的影响ꎮ 氮素收获指数(ＮＨＩ)表明作物收获时氮素

向马铃薯块茎转移的效率ꎮ 单作模式下ꎬ随着施氮

量的递增ꎬ氮素收获指数均表现为先上升后下降的

趋势ꎬ具体表现为 Ｎ２>Ｎ１>Ｎ３>Ｎ０ꎬＮ２ 处理下 ＮＨＩ
分别较其余各处理高 ７.４６％、８.５４％、６.１１％ꎻ间作条

件下施氮处理表现与单作基本一致ꎬＮ２ 处理下氮素

收获指数达到最大ꎬ分别较其余各处理高 ２.０８％、
８.８７％、２.４０％ꎬ各处理之间差异不显著ꎮ 同一种植

模式下ꎬ马铃薯的 ＡＥ、ＰＥ、ＮＵＥ 均随着施氮量的增

加表现为先上升后降低的趋势ꎬ间作模式下 ＡＥ、
ＰＥ、ＮＵＥ 均高于单作模式ꎬ各种植模式下 Ｎ２ 处理

氮素利用率均达到最大ꎮ 单作种植模式下ꎬＮ２ 处理

ＡＥ、ＰＥ、ＮＵＥ 分别较 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理高 ３６. ０８％、
２２.８９ꎬ８０.２４％、９４.３５％ꎬ３４.０２％、５８.９３％ꎻ间作种植

模式下ꎬＮ２ 处理 ＡＥ、ＰＥ、ＮＵＥ 分别比 Ｎ１ 和 Ｎ３ 处理

高 ３３. ９８％、 ４９.０８％ꎬ ４１. ８３％、 ８５. ５３％ꎬ ５５. １５％、
９４.８３％ꎬ种植模式对氮肥农学利用率的影响显著ꎬ
施氮量对氮肥生理利用率、氮肥利用率的影响显

著ꎮ 从整体氮素利用来看ꎬ间作模式优于单作模式

且施氮 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理下各种植模式氮肥利用率

最高ꎬ施氮 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理下最低ꎬ说明在一定范

围内ꎬ合理的施氮量有助于提高各种植模式的氮肥

利用率ꎬ促进氮素向块茎的转运ꎬ进而提高马铃薯

产量ꎬ若超过这一范围ꎬ则不利于氮肥的吸收转运ꎬ
间作模式下施氮对氮素利用率的贡献高于单作ꎮ

表 ３　 施氮量和种植模式对间作马铃薯氮素利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素收获
指数

ＮＨＩ / ％

氮肥农学
利用率 ＡＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥生理
利用率 ＰＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥利用率
ＮＵＥ / ％

Ｎ０ＩＰ ６７.１５±５.１２ａ
Ｎ１ＩＰ ７２.１６±１０.５３ａ ２５.４５±４.３６ａ ２４.０５±５.４１ａ １９.５２±４.１２ａ
Ｎ２ＩＰ ７２.８９±１３.２４ａ ２０.９４±２.７６ｂ ４３.３５±９.５７ａ ２６.１６±２.１０ａ
Ｎ３ＩＰ ７１.２５±７.３２ａ １１.２２±２.２５ｂ ２１.７９±４.６８ａ １６.４６±３.４５ｂ
Ｎ０ＪＰ ７０.９７±１２.１０ａ
Ｎ１ＪＰ ７２.４５±１３.４７ａ ３２.２８±１２.９４ａ ３７.５３±７.４５ａ ２２.０±３.８９６ａ
Ｎ２ＪＰ ７７.２７±６.８５ａ ５９.３７±１５.６７ａ ５３.２３±４.７３ａ ３７.３３±３.１０ａ
Ｎ３ＪＰ ７１.９７±１１.６５ａ ２４.９３±８.１４ａ ２８.６９±３.８９ａ １９.１６±２.１４ａ

　 　 注:同一列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３　 施氮量与种植模式对马铃薯产量构成因素的

影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ随着施氮量的增加ꎬ马铃薯间作和

单作产量均呈先增加后减少的趋势ꎬ单作模式下ꎬ
大薯率、商品薯率表现上升趋势ꎻ间作模式表现先

上升后降低的趋势ꎬ而小薯率均较对照降低ꎮ 不同

施氮量处理下ꎬ产量构成因素表现不同ꎮ 与对照不

施氮处理相比ꎬ除 Ｎ３ 处理外ꎬ其他施氮处理下马铃

薯的每穴薯块数、每穴薯重、大薯数、中薯数均有所

增加ꎬ说明施氮可以通过增加马铃薯的每穴薯块

数、大薯数、中薯数来增加马铃薯的产量ꎬ主要是增

加马铃薯的每穴薯块数ꎮ Ｎ１、Ｎ２ 间作处理下每穴

薯块数与对照相比ꎬ分别高 ２０.５６％、１２.２７％ꎬＮ３ 处

理下每穴薯块数略低于对照ꎬ说明过高的氮素不利

于马铃薯薯块数的增加ꎬ施氮量和种植模式下每穴
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薯块数均呈显著性差异ꎮ 施氮量和种植模式下每

穴薯重、大薯数、中薯数均未达到显著水平ꎬ间作模

式下每穴薯重、大薯数、中薯数略高于单作ꎮ 不同

种植模式下商品薯率差异显著ꎬ施氮水平间大薯数

差异显著ꎮ 单作模式下ꎬ小薯数随施氮量的增加而

降低ꎬ与对照相比ꎬ Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３ 处理分别降低了

８９.４３％、６６.４２％、７５.１８％ꎬ间作模式下小薯数随施氮

量先上升后下降ꎬ Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３ 分别较对照提高

４４.５１％、３４.６８％、３.４６％ꎬ种植模式及施氮量和种植

模式间的交互作用下小薯数差异显著ꎮ 单作模式

下ꎬ各施氮处理马铃薯产量分别较对照增加１.７３％、
１０.２９％、３.９７％ꎬ间作模式下ꎬ各施氮处理产量分别

较对照增加 ８.６８％、３１.２３％、１５.３３％ꎬ施氮水平及两

者间的交互作用下产量差异显著ꎬ方差分析表明ꎬ
施氮量对马铃薯产量的增加效应要高于种植模式ꎬ
施氮对马铃薯的产量影响显著ꎮ

３　 讨　 论

在不同的生长发育阶段ꎬ氮素积累量在马铃薯

植株各个器官的分布不同[１６－１７]ꎮ 本研究表明ꎬ不同

施氮量下ꎬ随着马铃薯生育时期的推进ꎬ马铃薯氮

素积累过程符合快－慢－快的“Ｓ”型增长曲线变化规

律ꎬ这主要是由于马铃薯叶、茎氮素积累量随着生

育进程的推进呈现先上升后降低的趋势ꎬ而块茎氮

素积累量呈现上升趋势ꎬ植株整个氮素积累量综合

表现为“慢－快－慢”的“Ｓ”型增长曲线变化规律ꎬ这
与其他研究结果一致[１８－２０]ꎮ 进一步分析氮素积累

速率变化ꎬ随着施氮量的增加ꎬ两种种植模式下积

累速率均表现为先迅速上升后缓慢下降ꎬ单作模式

下最大氮素累积速率出现在块茎形成期前后ꎬ间作

模式下则出现在块茎膨大期前后ꎬ这可能是由于单

作马铃薯前期氮素营养供应充足ꎬ营养生长旺盛ꎬ
提前转为生殖生长ꎬ氮素累积速率开始缓慢降低ꎻ
间作模式下马铃薯和燕麦前期由于对氮素营养的

竞争ꎬ马铃薯由营养生长转为生殖生长的时间推

迟ꎬ也可能由于随着生育时期的不同ꎬ间作系统中

两者处于不同的生态位ꎬ对光及养分的吸收有所不

同ꎬ造成氮素累积速率差异[２１－２２]ꎮ 本研究发现ꎬ无
论是间作还是单作ꎬ施氮 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理下ꎬ马铃

薯氮素前期积累速率较快ꎬ后期下降缓慢ꎬ施氮 ２２５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理下前期氮素累积速率较快ꎬ后期下降

速率也较快ꎬ说明在一定范围内ꎬ施氮有利于提高

马铃薯氮素累积速率ꎬ超过此范围ꎬ氮素累积速率

降低ꎮ 对氮素累积模拟参数进行分析发现ꎬ施氮量

与马铃薯氮素累积有极强的相关性ꎬ间作模式下各

氮素累积模拟参数高于单作模式ꎬ两种种植模式下

施氮 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理氮素累积最大含氮量、氮素

积累最大速率表现为最大ꎬ达到最大速率时的天数

表现为最短ꎬ因此施氮 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理下ꎬ单作和

间作氮素累积速率最快ꎮ 从氮素利用率来看ꎬ氮素

收获指数随施氮量的增加先上升后降低ꎬ表明合理

施氮有利于马铃薯植株氮素向块茎的转移效率ꎬ氮
素农学利用率、氮肥吸收速率、生理利用率均随施

氮量的增加先上升后下降ꎬ这主要是由于生长前期

随着生育进程的推进ꎬ马铃薯地上部氮素累积量增

加ꎬ向块茎转移量增加ꎬ施氮对块茎产量的贡献度

增加ꎬ而后地上部氮素累积量降低ꎬ向块茎的转移

减弱ꎬ氮肥对块茎产量的贡献减弱ꎻ间作模式下各

氮素利用率总体高于单作ꎬ主要是由于间作中燕麦

也为喜氮作物ꎬ生育前期马铃薯垄上种植处于高

位ꎬ对氮素的吸收、利用、转化均处于优势ꎬ燕麦处

于低位ꎬ各方面均处于劣势ꎬ两者之间的竞争加速

了对氮素的吸收利用ꎬ后期则相反ꎻ氮肥偏生产力

则表现为降低趋势且间作降低幅度小于单作ꎬ可能

由于间作燕麦提前收获ꎬ使得间作马铃薯光环境和

生长空间得到补充和发展ꎬ降低幅度减弱ꎬ也可能

是由于整个生育后期降雨较多ꎬ造成氮素淋溶、损
失较大ꎬ氮素对作物生产的贡献降低ꎬ这与施氮量

对马铃薯氮素利用的相关研究结果有差异[２３－２４]ꎮ
综合来看ꎬ无论是单作还是间作ꎬ随着整个生育进

程的推进ꎬ合理施氮对马铃薯氮素累积、氮肥利用

率都有显著影响ꎬ有助于提高氮肥利用率ꎬ促进氮

素向块茎的运转ꎬ进而提高马铃薯产量ꎬ间作模式

下施氮优势明显ꎮ
研究表明[２５－２６]ꎬ合理施氮对间作马铃薯实现增

产、降低施肥对环境污染的风险起着至关重要的作

用ꎮ 也有研究表明ꎬ施氮可以有效减缓间作所导致

的作物减产ꎬ将间作劣势转为间作优势ꎬ来维持间

作系统较理想的产量[２６－２７]ꎮ 间作也可以通过促进

氮素从营养器官向生殖器官的转运来提高作物的

产量[２８－２９]ꎮ 本研究表明ꎬ合理的施氮对间作马铃薯

产量具有促进作用ꎬ主要是提高了马铃薯对氮素的

吸收累积量及氮素利用率ꎮ 相同的种植密度下ꎬ施
氮和间作对马铃薯产量均有贡献ꎬ施氮对间作马铃

薯产量的贡献要大于单作ꎬ施氮和种植模式间的交

互作用达到极显著水平ꎬ这与 Ｂｅｄｏｕｓｓａｃ 等[３０] 研究
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一致ꎮ 对产量构成因素进行分析ꎬ表明施氮可以通

过增加间作马铃薯的每穴薯块数、大薯数、中薯数

来增加马铃薯的产量ꎻ种植模式下ꎬ每穴薯块数、商
品薯率差异显著ꎬ施氮处理下每穴薯块数、大薯率

差异显著ꎬ可以看出ꎬ种植模式对产量构成因素的

贡献大于施氮量ꎮ

４　 结　 论

马铃薯植株氮素积累过程符合快－慢－快的“Ｓ”
型增长曲线ꎮ 马铃薯氮素最大积累速率出现在块

茎膨大期前后ꎬ施氮能够显著提高马铃薯各氮素利

用率指标ꎮ 间作马铃薯氮素利用率高于单作ꎬ施氮

１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２下单作和间作氮素积累速率最大时的

含氮量、氮素积累最大速率均比其他处理高ꎬ马铃薯

产量也最高ꎮ 施氮对马铃薯产量及氮素累积的贡献

大于间作ꎬ间作马铃薯最佳施肥量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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