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不同施氮水平下小麦 /玉米套作
群体产量和水氮利用
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摘　 要:通过 ２０１８—２０２０ 年连续两年田间试验ꎬ以小麦 / 玉米套作群体为试验对象ꎬ研究 Ｎ０、Ｎ１ 和 Ｎ２ ３ 个水平

下(施 Ｎ 量分别为小麦 ０、１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米 ０、１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ３６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)小麦 / 玉米套作群体

产量、土地当量比与土壤水分利用的差异ꎮ 结果表明:小麦 / 玉米套作具有明显的产量与水分利用优势ꎬ与单作相

比ꎬ套作小麦产量提高 ２１.３４％~２７.８０％(Ｐ<０.０５)ꎬ产量优势主要来源于边 １ 行与边 ２ 行的增产ꎬ而套作玉米表现受

氮肥供应的调控ꎬ在 Ｎ０ 与 Ｎ１ 水平下套作产量减少 ３.０２％ ~ １１.４３％ꎬ仅在 Ｎ２ 水平下高于单作玉米ꎻ小麦 / 玉米套作

群体的土地当量比(ＬＥＲ)在 １.０４~１.１６ꎬ具有土地利用优势ꎻ在相同产量下小麦 / 玉米套作群体比单作群体的耗水量

更少ꎬ水分利用效率更高ꎬ其中在 Ｎ１ 水平下耗水量减少最为明显ꎬ两年内平均减少消耗 ４７.３０ ｍｍ 的水分ꎬ而水分利

用效率比单作系统提高 ２.７７％~６.４６％ꎬ小麦 / 玉米套作群体在 ３ 个施氮水平下均表现出节水与水分利用优势ꎻ套作

种植还可以提高小麦和玉米的氮肥农学利用率及小麦的氮肥偏生产力ꎬ两年内套作小麦的氮肥偏生产力和氮肥农

学利用率最高可达 ６４.１７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 １１.１７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 因此在半湿润区雨养条件下具有发展小麦 / 玉米套作种植模式

的可行性ꎮ
关键词:小麦 / 玉米套作ꎻ施氮水平ꎻ产量ꎻ水分利用效率ꎻ氮肥农学利用率

中图分类号:Ｓ５１２.１ꎻ Ｓ５１３ꎻＳ３４４.３　 　 文献标志码:Ａ

Ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

ＬＩ Ｍｅｎｇｈａｏ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｑｉａｎｑｉａｎ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｐｅｎｇｚｈａｏ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇｆｅｉ１ꎬ２ꎬＣＨＥＮ Ｘｉａｏｌｉ１ꎬ２ꎬ ＲＥＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ１ꎬ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ: Ｎ０ꎬ Ｎ１ꎬ ａｎｄ Ｎ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ０ꎬ １２０ꎬ
ａｎｄ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ０ꎬ １８０ꎬ ａｎｄ ３６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｆｏｒ ｍａｉｚｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１.３４％~２７.８０％ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ ｍａｉｎｌｙ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｏｒｄｅｒ－１－ｒｏｗ ａｎｄ ｂｏｒｄｅｒ－２－ｒｏｗ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｏｒｄｅｒ ｒｏｗｓ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣
ｃｒｏｐｐｅｄ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ (３.０２％~１１.４３％) ｆｏｒ Ｎ０ ａｎｄ Ｎ１ ｌｅｖｅｌｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｙｅａｒｓꎬ ｏｎｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｌｅ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ Ｎ２ ｌｅｖｅｌ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｌｅ ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６.２７％~１２.６８％. Ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ＬＥＲ ｏｆ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １.０４~１.１６ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ Ｎ１ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ４７.３０ ｍｍ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ￣

收稿日期:２０２１￣０８￣２５　 　 　 　 　 修回日期:２０２１￣１１￣２４
基金项目:国家自然科学基金(３１８７１５６２)
作者简介:李孟浩(１９９７－)ꎬ男ꎬ山西运城人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为作物栽培学与耕作学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: １３３６１８６７４８＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通信作者:陈小莉(１９７８－)ꎬ女ꎬ甘肃兰州人ꎬ博士生导师ꎬ副教授ꎬ主要从事旱区养分高效利用与旱区节水研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｘｌｒｘｌ＠ ａｌｉｙｕｎ.ｃｏｍ



ｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.７７％~６.４６％ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ￣
ｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ. Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｗｈｅａｔ. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｗｏ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｒｅａｃｈｅｄ ６４.１７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ ａｎｄ １１.１７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ . Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎ ｆｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉ ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓꎻ ｙｉｅｌｄꎻｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

　 　 陕西关中地区光热资源优越ꎬ但水资源不足ꎬ
灌水资源更是有限ꎬ该区域典型的“冬小麦－夏玉

米”一年两熟种植模式是以消耗大量资源为特征的

灌溉农业ꎬ降水资源利用不充分ꎬ不仅不利于水资

源可持续利用ꎬ还影响着农业系统的稳定性ꎮ 因

此ꎬ探究关中地区雨养条件下小麦 /玉米套作系统

的产量和水分利用ꎬ对雨养地区发展小麦 /玉米套

作种植具有重要意义ꎮ 许多地区的灌溉农业由于

气候变化和地下水过度消耗而面临着巨大的威

胁[１－２]ꎬ雨养农业在农业生产中越来越重要ꎬ它以全

世界 ８０％左右的耕地总面积ꎬ生产了世界 ６０％的粮

食ꎬ对粮食安全有着举足轻重的影响ꎮ 同时ꎬ为推

进耕地永续利用和农业可持续发展ꎬ我国越来越重

视对耕地资源的保护ꎬ２０１６ 年中央一号文件就提出

实行农田休耕来应对耕地质量退化ꎬ世界上许多国

家如美国[３] 和澳大利亚[４] 等实施土地休耕ꎮ 有研

究表明ꎬ休耕在保护耕地资源的同时造成了粮食减

产 １３％[５]ꎮ 因此ꎬ亟需寻找一个生态友好又能够集

约高效利用降水资源的农业发展方式ꎬ在有效保护

耕地资源的同时保障粮食安全ꎬ实现农业的持续发

展和绿色发展ꎮ 套作种植模式在世界范围内广泛

应用ꎮ 国内外科学研究和生产实践均表明ꎬ套作是

一种可持续农业发展模式ꎬ具有增产稳产的优

势[４ꎬ６－７]ꎬ能够充分利用光热和水分养分资源[８－９]ꎬ提
高土地利用率[１０－１１]ꎬ套作正是一种基于生物多样性

的可持续农业发展的有效途径[１２]ꎮ 已有的研究主

要集中在充分或补充灌溉条件下ꎬ对雨养条件下套

作群体的研究较少ꎮ 本研究以小麦 /玉米套作群体

为试验对象ꎬ通过分析不同施氮水平下小麦 /玉米

套作群体产量、土地当量比与土壤水分利用的差

异ꎬ旨在为探索雨养地区发展小麦 /玉米套作种植

的可行性研究提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８—２０１９ 年和 ２０１９—２０２０ 年在陕西

省杨凌高新产业示范区中国旱区节水农业研究院

(３４°１８′Ｎꎬ１０８°０４′Ｅ)进行ꎬ试验地位于秦岭北麓、渭
河平原西部的头道塬上ꎬ属暖温带半湿润偏旱型气

候ꎬ海拔为 ４６７ ｍꎮ 近 ２０ 年年均气温 １３.４℃ꎬ≥０℃
积温 ４ ８００℃ꎬ≥１０℃积温 ４ １４３℃ꎬ年均日照时数为

２ １９６ ｈꎬ无霜期 ２２０ ｄꎮ 冬、春季降水偏少ꎬ近 ３０ 年

平均降雨量为 ５２１ ｍｍꎬ６０％ ~７０％降雨集中在 ７—９
月ꎬ年均蒸发量 ９９３.２ ｍｍꎬ干旱指数为 １.３０ ~ １.５９ꎮ
土壤质地类型为粉质粘壤土ꎬ土壤颗粒组成为<０.０１
ｍｍ 粒级占 ５１.９％ꎬ０.０１~０.０５ ｍｍ 占 ４２.３％ꎬ０.０５~２
ｍｍ 占５.８％ꎮ 试验田 ０ ~ ３０ ｃｍ 耕层土壤化学性质

如表 １ 所示ꎬ耕层土壤容重 １.３５ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水

量为 ２４％ꎬｐＨ 值为 ８.２５ꎮ
试验期间的气温和降水量见图 １ꎮ 气象资料

(气温和降水量)由田间农业气象站每半小时记录

一 次 ( Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２ꎬ ＤａｖｉｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ Ｈａｙｗａｒｄꎬ
ＣＡꎬ ＵＳＡ)ꎬ由图 １ 可知ꎬ两年作物生育期内的月均

气温和降水量差异显著ꎮ ２０１８—２０１９ 年与 ２０１９—
２０２０ 年生育期内总降水量分别为 ５１４.４、６５６.８ ｍｍꎬ
２０１８—２０１９ 年降水量较少ꎬ２０１９—２０２０ 年月均气温

比 ２０１８—２０１９ 年低 ４.１７℃ꎮ
１.２　 试验设计

供试材料为当地主栽冬小麦品种小偃 ２２ 号ꎬ春
玉米品种为郑单 ９５８ꎮ 试验设种植模式(Ｐ)和施氮

水平(Ｎ)２ 个试验因素ꎬ其中种植模式设单作小麦、
单作玉米和小麦 /玉米套作 ３ 种模式ꎬ施氮量分为

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ ３ 个水平(分别对应于小麦 ０、１２０、２４０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米 ０ꎬ１８０ꎬ３６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ每个处理设

置 ３ 次重复ꎬ田间随机排列ꎮ 在小麦播前对该地进

行耕作并划分小区ꎬ每个小区的面积为 ５２. ５ ｍ２

(１０.５ ｍ×５ ｍ)ꎬ相邻小区之间留 ５０ ｃｍ 宽的隔离区

并起垄ꎬ以防止水分养分发生侧向运移ꎮ
小麦行距 ２０ ｃｍꎬ播种密度 ３６０ 万粒􀅰ｈｍ－２ꎮ

玉米行距 ５０ ｃｍꎬ株距 ３０ ｃｍꎬ播种密度为 ６６ ６６７ 株

􀅰ｈｍ－２ꎮ 在套作小区中相邻的小麦和玉米行距为

３０ ｃｍꎬ由 ３ 条完整的小麦 /玉米套作条带组成ꎬ带向
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表 １　 试验田耕层(０~３０ ｃｍ)土壤化学性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ (０~３０ ｃｍ) ｓｏｉｌ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

０~３０ １.２９ １.１３ ５.８８ ５８.５ ４７.２４ １０７.５７ １２.２２

图 １　 试验期间月均气温和降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ２０１８－２０１９ ａｎｄ ２０１９－２０２０

南北ꎬ每个条带由 ８ 行小麦(条带 １.６ｍ 宽)和 ４ 行

玉米(条带 １.９ ｍ 宽)组成(图 ２)ꎬ小麦和玉米分别

占套作小区面积的 ４６％和 ５４％ꎮ 试验中氮、磷、钾
肥料分别用尿素(Ｎ:４６％)、过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５:１６％)
和水溶硫酸钾(Ｋ２Ｏ:５２％)ꎮ 小麦、玉米施磷量均为

１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、施钾量为 ３９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ均作为基肥

一次性施入ꎮ 小麦氮肥作为基肥一次性施入ꎬ玉米

氮肥作基肥施 ５０％ꎬ追肥 ５０％ꎮ 小麦于 ２０１８ 年 １０
月 １１ 日人工开沟条播ꎬ２０１９ 年 ６ 月 ７ 日收获ꎻ春玉

米于 ２０１９ 年 ４ 月 ９ 日播种ꎬ２０１９ 年 ８ 月 １８ 日收获ꎬ
两种作物共生期长 ５８ ｄꎮ ２０１９ 年小麦为 １０ 月 １１
日播种ꎬ２０２０ 年 ６ 月 ２ 日收获ꎻ玉米于 ２０２０ 年 ４ 月

６ 日播种ꎬ２０２０ 年 ８ 月 １３ 日收获ꎬ两种作物共生期

长 ５７ ｄꎮ 除草、施肥和其他的田间管理依照当地习

惯进行ꎮ
由于套作小区中小麦条带和玉米条带的东西

两侧位置对称ꎬ因此ꎬ套作小麦条带分为边 １ 行

(Ｒ１)、边 ２ 行(Ｒ２)、边 ３ 行(Ｒ３)和边 ４ 行(Ｒ４)ꎬ其
中边 １ 行统计为边行ꎬ其余统计为内行ꎻ套作玉米条

带则分为边行(Ｒｏｗ１)和内行(Ｒｏｗ２)ꎮ
１.３　 测定指标

１.３.１　 产量 　 小麦在收获期单作和套作的收获面

积均为 ４.８ ｍ２(相邻的 ８ 行 ３ ｍ 长的小麦样段)ꎬ分
行进行人工收割ꎬ风干后装袋脱粒测产ꎬ计算单位

面积产量时籽粒含水率为 １３％ꎮ 玉米在收获期单

作和套作的收获面积均为 ６ ｍ２(相邻的 ４ 行 ２ ｍ 长

的玉米样段)ꎬ分行单独收割装袋ꎬ风干后脱粒测

产ꎬ计算单位面积产量时籽粒含水率为 １３％ꎮ
１.３.２　 作物耗水量(ＥＴ) 　 采用土壤水分平衡法计

算ꎮ 可根据式(１)计算ꎮ
ＥＴ ＝ ΔＷ ＋ Ｐ ＋ Ｉ － Ｒ (１)

式中ꎬＥＴ 为耗水量(ｍｍ)ꎬΔＷ 为计算时段初和时段

末土壤储水量之差(ｍｍ)ꎬＰ 为降水量(ｍｍ)ꎬＩ 为灌

溉量ꎬＲ 为地表径流量ꎮ 在本试验条件下无灌溉ꎬ地
块很少发生地表径流ꎬ因此忽略不计ꎮ

土壤储水量采用式(２) 计算ꎮ
Ｗ ＝ ρ × ｈ × ｗ × １０ (２)

式中ꎬＷ 为土壤贮水量 (ｍｍ)ꎬρ 为土壤容重 (ｇ􀅰
ｃｍ－３)ꎬｈ 为土层厚度(ｃｍ)ꎬｗ 为土壤水分含量(％)ꎮ

土壤水分含量采用烘干法进行测定ꎬ测定深度

为 ０ ~ ２００ ｃｍ土层ꎬ每 １０ ｃｍ一个土层ꎮ 单作处理ꎬ
在各小区单作作物的中间选取 ２ 个点进行测定ꎬ套
作系统分别在小麦带中间、玉米带中间和小麦玉米

之间布设 ３ 点测定ꎬ三点保持在同一线上ꎬ每个点重

复取土样两次ꎮ 土样在 １０５℃ 温度下烘干至恒重后

测定干重ꎬ然后计算土壤含水量ꎬ并根据土壤容重

换算为体积含水量ꎮ
土壤含水量根据式(３) 计算ꎮ

ｗ ＝
Ｗ１ － Ｗ２

Ｗ２

× １００％ (３)

其中ꎬｗ 为土壤含水量(％)ꎬＷ１ 为烘干前土壤质量

(ｇ)ꎬＷ２ 为烘干后土壤质量(ｇ)ꎮ
１.３.３　 相对竞争力 　 套作群体中作物之间的竞争

能力用作物竞争力(Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ) [１３] 表示ꎬ采用式

(４)计算ꎮ

ＡＷＭ ＝
ＹＩＷ

ＹＳＷ􀅰ＰＷ

－
ＹＩＭ

ＹＳＭ􀅰ＰＭ
(４)

式中ꎬＡＷＭ 表示套作小麦相对于套作玉米的竞争力ꎻ
ＹＩＷ 和 ＹＳＷ 分别为套作小麦和单作小麦的产量(ｔ􀅰
ｈｍ －２)ꎬＹＩＭ 和 ＹＳＭ 分别为套作玉米和单作玉米的产

量(ｔ􀅰ｈｍ －２)ꎮ ＰＭ 和 ＰＷ 分别为小麦和玉米在套作

群体中所占的种植比例ꎬ本试验中 ＰＭ ＝ ０.５４３ꎬＰＷ ＝
０.４５７ꎮ ＡＷＭ > ０时表示小麦在套作群体中相对于玉

米处于竞争优势ꎬ反之则处于竞争劣势ꎮ
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图 ２　 套作处理田间示意图 / ｃｍ
Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

１.３.４　 水分利用效率(ＷＵＥ) 　 采用式(５) 计算ꎮ

ＷＵＥ ＝ Ｙ
ＷＵ

(５)

式中ꎬＷＵＥ为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｍｍ －１)ꎬＹ为

单位面积的籽粒产量 (ｋｇ 􀅰 ｈｍ －２)ꎬＷＵ 为耗水

量(ｍｍ)ꎮ
Ｍｏｒｒｉｓ 等[１４] 提出用 ΔＷＵ、ΔＷＵＥ 来评估间

(套) 作系统相对于单作系统的耗水量及水分利用

效率优势ꎮ

ΔＷＵ ＝
ＷＵＩＣ

ＰＷ􀅰ＷＵＳＷ ＋ ＰＭ􀅰ＷＵＳＭ

－ １ (６)

ΔＷＵＥ ＝
ＷＵＥＩＣ

ＰＷ􀅰ＷＵＥＳＷ ＋ ＰＭ􀅰ＷＵＥＳＭ

－ １ (７)

式中ꎬＷＵＩＣ、ＷＵＳＷ 及 ＷＵＳＭ 分别为套作群体、单作小

麦及单作玉米的耗水量ꎬＷＵＥＩＣ、ＷＵＥＳＷ 及ＷＵＥＳＭ 分

别为套作群体、单作小麦及单作玉米的水分利用效

率ꎬ其余符号意义同公式(４)ꎮ ΔＷＵ < ０ 表明套作

系统耗水量小于单作系统的加权平均值ꎬ反之则大

于单作系统的加权平均值ꎻΔＷＵＥ < ０ꎬ表明套作系

统的水分利用效率小于单作系统的加权平均值ꎬ反
之则大于单作系统的加权平均值ꎮ
１.３.５　 土地当量比 　 套作群体的产量优势通常采

用土地当量比(ＬＥＲ) 表示ꎮ

ＬＥＲ ＝
ＹＩＷ

ＹＳＷ

＋
ＹＩＭ

ＹＳＭ
(８)

式中ꎬＹＩＷ 和 ＹＳＷ 分别为套作小麦和单作小麦的产量

(ｔ􀅰ｈｍ －２)ꎻＹＩＭ 和ＹＳＭ 分别为套作玉米和单作玉米的

产量(ｔ􀅰ｈｍ －２)ꎮ 当 ＬＥＲ > １ 时表示套作具有产量

优势ꎬ反之则说明套作相对于单作没有产量优势ꎮ
１.３.６　 氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ) 　 采用式(９) 计算ꎮ

ＮＰＦＰ ＝
ＹＮ

Ｎ
(９)

式中ꎬＹＮ 为施氮区籽粒产量(ｋｇ)ꎬＮ 为施氮区施氮

量(ｋｇ)ꎮ
１.３.７　 氮肥农学利用率(ＮＡＥ)　 采用式(１０) 计算ꎮ

ＮＡＥ ＝
ＹＮ － Ｙ０

Ｎ
(１０)

式中ꎬＹＮ 为施氮区籽粒产量(ｋｇ)ꎬＹ０ 为不施氮区籽

粒产量(ｋｇ)ꎬＮ 为施氮区施氮量(ｋｇ)ꎮ
１.４　 数据分析

本试验采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对原始数据进行初步整

理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０ 软件对数据进行方差分析、相关性

分析和显著性检验ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮水平下小麦 /玉米套作群体产量与土

地当量比

２.１.１　 产量 　 表 ２ 显示不同施氮水平下单作和套

作作物的产量ꎬ２０１８—２０１９ 年小麦产量相比 ２０１９—
２０２０ 年显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ而玉米的产量降低(Ｐ<
０.０１)ꎬ在两年试验期内表现出显著的年际差异ꎮ 各

施氮水平下套作小麦的产量均显著高于单作小麦ꎬ
具体表现为套作小麦的产量与单作小麦相比ꎬ
２０１８—２０１９ 年 Ｎ０、 Ｎ１ 及 Ｎ２ 水 平 下 分 别 提 高

２５.６９％、２４.８０％及 ２５.４０％ꎬ在 ２０１９—２０２０ 年分别

提高 ２１.３４％、２４.６９％及 ２７.８０％ꎮ 就玉米而言ꎬ其产

量表现受到氮肥供应的影响ꎬ在 Ｎ０ 与 Ｎ１ 水平下ꎬ
套作玉米的产量表现出减产劣势ꎬ其产量较单作玉

米在 ２０１８—２０１９ 年分别降低 ６. ３４％与 ３. ０２％ꎬ在
２０１９—２０２０ 年分别降低 １１.４３％与 ３.５９％ꎬ差异均达

到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ而在 Ｎ２ 水平下套作玉米产

量高于单作玉米ꎬ在两年内分别提高 ４. ７１％ 和

６.２４％ꎮ 在相同种植模式下ꎬ施氮显著提高小麦产

量(Ｐ<０.００１)ꎬ与 Ｎ０ 相比ꎬ单作小麦在 Ｎ２ 水平下两

年分别提高 ３５.３８％和 ４７.４８％ꎬ套作小麦在 Ｎ２ 水平

下两年分别提高 ３５.０６％和 ５５.３６％ꎮ 施氮对玉米产

量具有明显促进作用(Ｐ<０.０５)ꎬ单作玉米在 Ｎ２ 水

平下与 Ｎ０ 相比两年分别提高 １１.８４％和 １８.３６％ꎬ与
Ｎ０ 相比ꎬ套作玉米在 Ｎ２ 水平下两年分别提高

２５.０３％和 ４１.９８％ꎮ
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表 ２　 不同施氮水平下作物单作和套作种植的产量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｓｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

年份
Ｙｅａｒ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｅ

小麦 Ｗｈｅａｔ
单作

Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐ
套作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ

玉米 Ｍａｉｚｅ
单作

Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐ
套作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ

２０１８－２０１９
Ｎ０ ５.０６ ｃＢ ６.３６ ｃＡ
Ｎ１ ６.１７ ｂＢ ７.７０ ａＡ
Ｎ２ ６.８５ ａＢ ８.５９ ａＡ

８.３６ ｂＡ ７.８３ ｃＢ
８.９５ ａｂＡ ８.６８ ｂＢ
９.３５ ａＡ ９.７９ ａＡ

２０１９－２０２０
Ｎ０ ４.１７ ｃＢ ５.０６ ｃＡ
Ｎ１ ５.７１ ｂＢ ７.１２ ｂＡ
Ｎ２ ６.１５ ａＢ ７.８６ ａＡ

８.６６ ｃＡ ７.６７ ｃＢ
９.１８ ｂＡ ８.８５ ｂＢ
１０.２５ ａＢ １０.８９ ａＡ

ＡＮＯＶＡ
年份 Ｙｅａｒ (Ｙ) ０.０３１ ０.００７

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) <０.００１ ０.０１２
种植模式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (Ｐ) <０.００１ ０.０２８

年份×施氮水平
Ｙ×Ｎ ０.６５４ ０.４８２

年份×种植模式
Ｙ×Ｐ ０.０４３ ０.１２６

种植模式×施氮水平
Ｐ×Ｎ ０.２５９ ０.０３７

年份×施氮水平×种植模式
Ｙ×Ｐ×Ｎ ０.８３５ ０.５３６

　 　 注:同行不同大写字母代表单作和套作种植产量差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ同列中不同小写字母表示施氮对产量的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
单作作物和套作作物的产量均在同等土地面积的基础上计算得出ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｐ
<０.０５) . Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｒｅ ｏｎ ａｎ ｅｑｕｉｖ￣
ａｌｅｎｔ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｓ.

２.１.２　 土地当量比 　 由图 ３ 可以看出两年试验期

内ꎬ在雨养条件下小麦 /玉米套作系统土地当量比

(ＬＥＲ)为 １.０４~１.１６ꎬ即生产相同产量ꎬ单作比套作

模式要多占用 ４％ ~ １６％的耕地ꎮ 在 ３ 种施氮水平

下土地当量比均大于 １ꎬ说明 ８ ∶ ４ 这种小麦 /玉米

带状套作均具有土地利用优势ꎮ 同时ꎬ施氮处理下

的土地当量比均大于 Ｎ０ 处理ꎬ表明适当增施氮肥

可以促使套作群体发挥更大的土地利用优势ꎮ 此

外ꎬ两年内套作小麦的偏土地当量比 ＰＬＥＲＷ(０.５５ ~
０.５８ ) 均 大 于 小 麦 条 带 在 套 作 群 体 中 的 比 例

(４５.７％)ꎻ而套作玉米的偏土地当量比 ＰＬＥＲＭ与其

在套作群体中所占条带(５４.３％)相比ꎬ两年内均在

Ｎ０ 与 Ｎ１ 水平下表现出劣势ꎬ为 ０.４８~０.５３ꎬ而在 Ｎ２
水平下表现出土地利用优势ꎬ两年内分别为 ０.５７ 和

０.５８ꎬ两年内 ＰＬＥＲＭ≤ＰＬＥＲＷꎮ 这说明在小麦 /玉米

套作种植模式下ꎬ套作小麦增产是套作群体具有土

地利用优势的主要贡献来源ꎬ在 Ｎ２ 水平下土地利

用优势共同来源于套作小麦和套作玉米ꎮ

２.１.３　 小麦 / 玉米套作群体产量边行表现　 通过比

较两年内套作各行小麦和单作小麦行中 １ ｍ 行长的

籽粒产量(图 ４)ꎬ发现套作小麦边行显著高于内行

和单作行ꎬ具体表现为边 １ 行和边 ２ 行增产优势明

显ꎬ显著高于单作行ꎻ而边 ３ 行和边 ４ 行之间的差异

不显著ꎬ同时相较单作行增产也不显著ꎮ 在 Ｎ０、Ｎ１
及 Ｎ２ ３ 个施氮水平下ꎬ２０１８—２０１９ 年ꎬ边 １ 行比单

作行分别增产 １４３.５６％、１３０.０９％、１２５.００％ꎬ边 ２ 行

比单作行分别增产５６.４３％、５０.４４％、４８.３３％ꎻ２０１９—
２０２０ 年ꎬ在 Ｎ０、Ｎ１ 及 Ｎ２ ３ 个施氮水平下ꎬ边 １ 行比

单作行分别增产１２８.５７％、１１５.４５％、１１３.０４％ꎬ边 ２
行比单作行分别增产７４.４９％、６７.２７％、６５.２１％ꎬ两年

的差异均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着施氮水

平升高ꎬ边行小麦的产量与单作小麦差距减小ꎮ
两年内套作边行、内行玉米和单作玉米行中 １

ｍ 行长的籽粒产量比较如图 ５ 所示ꎬ套作边行玉米

相较于单作玉米行显著降低ꎬ ２０１９—２０２０ 年ꎬ在

Ｎ０、Ｎ１ 及 Ｎ２ ３ 个施氮水平下ꎬ套作边行玉米 １ ｍ 行

长籽粒产量比单作玉米分别降低 １６.８６％、１８.３８％和

１２.６７％(Ｐ<０.０５)ꎻ而套作内行玉米 １ ｍ 长籽粒产量

与单作相比有所提高ꎬ在 Ｎ０、Ｎ１ 及 Ｎ２ ３ 个施氮水

平下比单作玉米分别增加 ６.２７％、７.７２％和 １２.６８％
(Ｐ<０.０５)ꎬ说明了玉米在套作系统中劣势主要来源

于边行的减产ꎬ内行产量的增加减轻了套作对玉米

产量造成的不利影响ꎮ
氮肥对套作玉米边行、内行和单作行的籽粒产

量表现各有不同ꎬ两年平均值显示ꎬＮ１、Ｎ２ 相较于

Ｎ０ꎬ使套作边行玉米籽粒产量分别增加 ９. ６１％和

２１.５６％ꎬ使套作内行玉米籽粒产量分别增加了

９.７５％和 １８.５５％ꎬ使单作行玉米籽粒产量分别增加

６.６７％和 １２.０８％ꎮ 由此可见氮肥对套作边行玉米

籽粒产量的增加促进作用更大ꎬ其次是套作内行玉

米ꎬ对单作玉米的促进作用最小ꎬ且在 Ｎ２ 水平下促

进作用最为明显ꎬ这为合理构建套作群体ꎬ提高套

作体系产量效益提供了可行性ꎮ
２.２　 套作小麦相对于玉米的种间竞争力

共生期内小麦相对于玉米的竞争能力(ＡＷＭ)根
据套作小麦和套作玉米地上部干物质积累量计算

得出ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ两年试验中不同施氮处理下小

麦相对于玉米种间竞争力变化趋势相似ꎬ同时套作

小麦相对于套作玉米的竞争强度 ＡＷＭ随着时间的推

进而发生变化ꎬＡＷＭ值在共生期呈现为单峰曲线ꎬ至
玉米播种后 ４５~５０ ｄ 达到峰值ꎮ 两年内 ３ 个施氮水

平下的种间竞争力均大于 ０ꎬ表明了共生期内小麦

的竞争力强于玉米ꎬ在小麦 /玉米套作系统中ꎬ小麦
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图 ３　 两年内不同施氮水平下小麦 /玉米套作群体的土地当量比(ＬＥＲ)
Ｆｉｇ.３　 ＬＥＲ ｏｆ ｗｈｅａｔ / ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ

图 ４　 不同施氮水平下套作小麦不同行与单作小麦籽粒产量的对比(每米植株产量)
Ｆｉｇ.４　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｍｅｔｅｒ)

图 ５　 不同施氮水平下套作玉米不同行与单作玉米产量的对比(每米植株产量)
Ｆｉｇ.５　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｍｅｔｅｒ)

是优势作物ꎬ玉米在与小麦共生期内处于不利地

位ꎬ施氮对这种竞争力有一定的缓解作用ꎬ施氮处

理(Ｎ１、Ｎ２)的 ＡＷＭ始终低于不施氮(Ｎ０)处理ꎮ
２.３　 不同施氮水平下小麦 /玉米套作系统耗水量与

水分利用效率

　 　 表 ３ 显示了两年试验期内从小麦播种至玉米收

获后单作系统和套作系统在不同施氮水平下的耗

水量 (ＷＵ) 及套作相对于单作耗水 量 的 变 化

(ΔＷＵ)ꎮ 同一种植模式中 Ｎ２ 水平下作物的耗水量

显著高于 Ｎ１ 与 Ｎ０ꎬ与 Ｎ０ 相比ꎬ两年内单作小麦耗

水量分别增加了 １４.７２％和 １６.７８％(Ｐ<０.０５)ꎬ单作

玉米耗水量分别增加 １３.０１％和 １３.５５％(Ｐ<０.０５)ꎬ
小麦 /玉米套作系统的耗水量分别增加 １０.１４％和

１３.０５％(Ｐ<０.０５)ꎬ达 ４７９.８５ ｍｍ 和 ４９７.９０ ｍｍꎮ 两

年试验期内小麦 /玉米套作系统相对于单作系统的

耗水量的变化(ΔＷＵ)均小于 ０ꎬ说明小麦 /玉米套作

系统的耗水量均低于单作系统ꎬ两年内在 ３ 个施氮

水平下小麦 /玉米套作系统的耗水量相比单作系统
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图 ６　 不同施氮水平下小麦 /玉米套作共生期内小麦相对于玉米的种间竞争力(ＡＷＭ)的动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏ￣ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ (ＡＷＭ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 不同施氮水平下单作和套作系统的耗水量(ＷＵ)
及套作系统相对于单作耗水量的变化(ΔＷＵ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｅ

ＷＵ / ｍｍ

单作小麦
Ｓｏｌｅ
ｗｈｅａｔ

单作玉米
Ｓｏｌｅ
ｍａｉｚｅ

套作
Ｉｎｔｅｒ

ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ΔＷＵ / ％

２０１８－２０１９
Ｎ０ ３９１.１６ｃ ４８３.３５ｃ ４３５.６６ｃ －１.２６
Ｎ１ ４２６.５８ｂ ５２５.３９ｂ ４５８.４７ｂ －４.９５
Ｎ２ ４４８.７２ａ ５４６.２４ａ ４７９.８５ａ －４.３５

２０１９－２０２０
Ｎ０ ３７７.９７ｃ ５０９.５８ｃ ４４９.２７ｃ －０.０４
Ｎ１ ４１５.７５ｂ ５４３.２９ｂ ４６１.６５ｂ －４.８２
Ｎ２ ４４１.３８ａ ５７８.６４ａ ４９７.９０ａ －３.４９

　 　 注:同列的不同小写字母表示不同施氮水平下差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

减少０.０４％~４.９５％ꎮ 其中在 Ｎ１ 水平下耗水量减少

的最为明显ꎬ两年分别减少 ４.９５％和 ４.８２％ꎬ这意味

着在 Ｎ１ 水平下两年内套作系统比单作系统平均少

消耗水分 ４７.３０ ｍｍꎮ 在 Ｎ０ 水平下节水优势不明

显ꎬ小麦 /玉米套作系统的耗水量相比单作系统分

别在两年内减少 ０.０４％和 １.２６％ꎬ少消耗水分 ０.３８
ｍｍ 和 １１.９９ ｍｍꎬ在 Ｎ２ 水平下耗水量两年内分别减

少４１.４１ ｍｍ和 ３３.４７ ｍｍꎮ
两年试验期内从小麦播种至玉米收获后单作

系统和套作系统在不同施氮水平下的水分利用效

率(ＷＵＥ)及套作相对于单作水分利用效率的变化

(ΔＷＵＥ)见表 ４ꎮ 同一种植模式中施氮提高了水分

利用效率ꎬ但在不同施氮水平下差异的显著性表现

不一ꎬ但均在 Ｎ２ 水平下作物的水分利用效率达到

最高ꎮ 两年内单作玉米的水分利用效率最高ꎬ套作

系统的水分利用效率介于单作小麦和单作玉米之间ꎬ

表 ４　 不同施氮水平下单作和套作系统的水分利用效率(ＷＵＥ)
及套作系统相对于单作水分利用效率的变化(ΔＷＵＥ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｅ

ＷＵＥ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)
单作小麦

Ｓｏｌｅ
ｗｈｅａｔ

单作玉米
Ｓｏｌｅ
ｍａｉｚｅ

套作
Ｉｎｔｅｒ

ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ΔＷＵＥ / ％

２０１８－２０１９
Ｎ０ １２.９４ｃ １６.９５ａ １５.７３ｃ ２.７７
Ｎ１ １４.４６ｂ １７.０３ａ １６.７５ｂ ６.０８
Ｎ２ １５.２７ａ １７.１２ａ １７.１０ａ ５.１２

２０１９－２０２０
Ｎ０ １１.０３ｂ １６.６７ｂ １４.７１ｂ ３.０７
Ｎ１ １３.７３ａ １６.９０ｂ １６.４５ａ ６.４６
Ｎ２ １４.１３ａ １７.７１ａ １６.８２ａ ５.２４

两年内小麦 /玉米套作系统相对于单作系统的水分

利用效率的变化(ΔＷＵＥ)均大于 ０ꎬ说明了小麦 /玉
米套作系统的水分利用效率均高于单作系统ꎬ小
麦 /玉米套作系统与单作系统相比具有水分利用优

势ꎮ 两年内在 ３ 个施氮水平下小麦 /玉米套作系统

与单作系统相比ꎬ其水分利用效率提高了２.７７％ ~
６.４６％ꎮ 在 Ｎ１ 水平下小麦 /玉米套作系统相对于单

作系统 ΔＷＵＥ 最大ꎬ两年内均值达到６.２７％ꎬ而在

Ｎ０ 水平下水分利用优势最小ꎮ
２.４　 不同施氮水平下小麦 /玉米套作系统的氮肥偏

生产力和氮肥农学利用率

　 　 两年试验期内小麦 /玉米套作系统在不同施氮

水平下的氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)和氮肥农学利用率

(ＮＡＥ)如表 ５ 所示ꎮ 从表中得知ꎬ套作种植可以显

著提高小麦的氮肥偏生产力(Ｐ<０.０５)ꎬ而套作玉米

的氮肥偏生产力仅在 Ｎ２ 处理下高于单作玉米ꎮ 两

年内ꎬ随着施氮量的增加小麦和玉米的氮肥偏生产

力均显著降低ꎬ小麦氮肥偏生产力在套作种植模式

的 Ｎ１ 处理下最高ꎬ两年分别为 ６４. １７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ 和

５９.３３ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而玉米在单作种植模式的 Ｎ１ 处理
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下最高ꎬ 两 年 分 别 为 ４９. ７２ ｋｇ 􀅰 ｋｇ－１ 和 ５１. ００
ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 套作小麦和套作玉米的氮肥农学利用率

均高于相应单作ꎬ这表明套作种植可以提高作物的

氮肥农学利用率ꎬ且两年内套作和单作小麦的氮肥

农学利用率的差异均达到显著水平 (Ｐ < ０. ０５)ꎮ
２０１９—２０２０ 年套作玉米的氮肥农学利用率显著高于

单作玉米ꎬ而在 ２０１８—２０１９ 年两者并无显著差异ꎮ

小麦的氮肥农学利用率随着施氮量的增加显著降低ꎬ
且在套作种植模式的 Ｎ１ 处理下达到最高ꎬ分别为

１１.１７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 １７.１７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ而玉米的氮肥农学

利用率仅在 ２０１８—２０１９ 年的单作处理中呈现降低趋

势ꎬ其余处理中玉米氮肥农学利用率随着施氮量的增

加而增加ꎬ两年内均在套作种植模式的 Ｎ２ 处理下达

到最高ꎬ两年分别为 ５.４４ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 ８.９４ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

表 ５　 不同施氮水平下小麦 /玉米套作系统的氮肥偏生产力(ＮＰＦＰ)和氮肥农学利用率(ＮＡＥ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＰＦＰ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＮＡＥ) ｏｆ ｗｈｅａｔ /

ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

年度
Ｙｅａｒ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

ＮＰＦＰ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)
小麦 Ｗｈｅａｔ 玉米 Ｍａｉｚｅ

ＮＡＥ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)
小麦 Ｗｈｅａｔ 玉米 Ｍａｉｚｅ

２０１８－２０１９

Ｎ０

Ｎ１

Ｎ２

单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐ
套作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐ ５１.４２ｂＢ ４９.７２ａＡ ９.２５ａｂＡ ３.２８ａＡ
套作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ ６４.１７ａＡ ４８.２２ａＡ １１.１７ａＡ ４.７２ａＡ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐ ２８.５４ｄＢ ２５.９７ｂＡ ７.４６ｂＢ ２.７５ａＢ
套作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ ３５.７９ｃＡ ２７.１９ｂＡ ９.２９ａｂＡ ５.４４ａＡ

２０１９－２０２０

Ｎ０

Ｎ１

Ｎ２

单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐ
套作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐ ４７.５８ｂＢ ５１.００ ａＡ １２.８３ ｂＢ ２.８９ｃＢ
套作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ ５９.３３ ａＡ ４９.１７ ａＡ １７.１７ ａＡ ６.５６ ａｂＡ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐ ２５.６３ｄＢ ２８.４７ ｂＡ ８.２５ ｃＢ ４.４２ ｂｃＢ
套作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ ３２.７５ｃＡ ３０.２５ ｂＡ １１.６７ ｂＡ ８.９４ ａＡ

　 　 注:同列不同大写字母表示同一施氮水平内单作和套作的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同列不同小写字母表示同一年内不同施氮水平的差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉ￣

ｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨　 论

３.１　 不同施氮水平下小麦 /玉米套作的产量

套作能够提高作物产量已经得到国内外研究

者的广泛证实[１０ꎬ１５－１８]ꎮ Ｇｏｕ 等[１９] 通过在荷兰的小

麦 /玉米套作研究发现ꎬ小麦和玉米在套作种植模

式下的产量均高于单作ꎮ 而本试验结果表明ꎬ两年

内套作种植提高小麦产量 ２１.３％ ~２７.８％ꎬ而套作玉

米产量表现受氮肥调控ꎬ仅在 Ｎ２ 水平下高于单作

玉米ꎮ 这可能是由于充足的氮能够促进玉米对水

分吸收利用ꎬ有利于小麦收获后边行玉米的恢复生

长ꎬ缓解边行减产带来的不良影响ꎮ 两年试验期内

小麦和玉米的产量表现出明显年际差异ꎬ２０１９—
２０２０ 年小麦产量较 ２０１８—２０１９ 年产量低ꎬ而玉米

较 ２０１８—２０１９ 年高ꎬ这是由于 ２０１９—２０２０ 年的玉

米生育期降水量较 ２０１８—２０１９ 年显著增加ꎬ充足的

降水和氮肥供应可以充分发挥水氮协同效应ꎬ促进

玉米更好地生长发育[２０]ꎮ
有关套作小麦产量边行表现的相关研究较

多[２１－２２]ꎬ均表明边行的产量优势是套作小麦增产的

重要因素ꎮ 胡新元等[２３] 等通过在河西绿洲灌区进

行不同带型的小麦 /玉米套作研究发现ꎬ套作小麦

的边行效应在 ３ 行内表现明显ꎬ而第 ４ 行之后基本

上无边行优势ꎮ 这与本试验研究结果略有不同ꎬ本
试验结果表明套作小麦的边行主要体现在边 １ 行和

边 ２ 行ꎬ第 ３ 行之后无显著差异ꎮ 本试验结果表明

玉米在套作群体中表现为产量劣势ꎬ主要是由边行

减产造成的ꎬ而胡新元等[２３]等认为边行玉米较内行

玉米增产 １.８％~ ５.６％ꎬ这与本试验结果相反ꎬ可能

是由于绿洲灌区年降水较少ꎬ当地农业生产需补充

灌溉以满足植株生长发育ꎬ也有研究表明灌溉能够

缓解甚至消除套作玉米的边行劣势ꎬ并且增强内行

优势ꎮ 在小麦 /玉米套作体系中ꎬ共生期结束后边

行玉米表现出明显劣势ꎬ其产量显著低于单作玉

米[２４]ꎬ这与本试验结果相似ꎬ小麦 /玉米套作群体中

玉米在共生期内竞争力弱于小麦ꎬ导致前期的生长

发育受到限制ꎬ直至小麦收获后玉米也未能完全地

恢复生长ꎮ 之前许多研究已经证明套作群体具有

产量优势ꎬ例如小麦 /玉米套作[１０]、糜子 /绿豆套

作[１５]、玉米 /苜蓿[１６]、玉米 /大豆[１７] 等ꎬ然而这些研
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究大多数是充分灌溉或补充性灌溉条件下进行ꎬ本
研究中在雨养条件下的套作群体具有产量与土地

优势ꎬ这对于具有相似降水量地区的农业发展有一

定的参考价值ꎮ
３.２　 不同施氮水平下小麦 /玉米套作的土地利用和

水分利用

　 　 套作种植能够提高土地利用率[９－１０]ꎬ Ｚｈａｎｇ
等[２５]在小麦棉花复合系统研究中表明其当地土地

当量比(ＬＥＲ)为 １.２８ ~ １.３９ꎬＬＥＲ 均大于 １ꎬ说明具

有土地利用优势ꎬ这与本试验结果一致ꎬ在半湿润

区雨养条件下小麦 /玉米套作的土地当量比为 １.０４
~１.１６ꎬ这表明半湿润区雨养条件下小麦 /玉米套作

群体仍可稳定发挥套作优势ꎮ 也有研究表明ꎬ套作

种植水分利用效率比相应单作高ꎬ但耗水量没有显

著差异[２６－２７]ꎮ 与该结果不同ꎬ套作系统具有通过增

产来提高水分利用的优势ꎬ生产相同产量套作群体

的耗水量比单作更少ꎬ说明套作种植具有水分利用

优势[１０ꎬ２８－３０]ꎮ 套作种植增加了地表覆盖度ꎬ可以减

少土壤蒸发ꎬ增加水分入渗ꎬ能改善作物生长环境

中的水分状况ꎬ进而提升了套作的水分利用优势ꎮ
王仰仁等[３１]通过 ３０ 余种间套作作物需水量的研究

结果表明ꎬ在同等条件下ꎬ间套作作物田间耗水量

较单作种植减少 ７％ꎬ大大提高水分利用效率ꎮ 这

与本试验研究结果一致ꎬ套作群体具有节水优势和

更高的水分利用效率ꎬ小麦 /玉米套作群体的耗水

量与单作种植相比耗水量减少 ０.０４％ ~４.９５％ꎬ同时

水分利用效率也提高了 ２.７７％ ~ ６.４６％ꎮ 在雨养农

业中ꎬ有限的降水常常是制约产量的主要因素ꎬ复
合群体具有节水和水分利用优势ꎬ对促进区域水资

源高效持续利用具有一定的理论参考ꎮ

４　 结　 论

１)小麦 /玉米套作具有明显的产量优势和土地

利用优势ꎮ 与单作相比ꎬ套作小麦的产量提高了

２１.３４％~２７.８０％(Ｐ<０.０５)ꎬ其产量优势主要来源于

边 １ 行与边 ２ 行的增产ꎻ而套作玉米表现受氮肥供

应的调控ꎬ在 Ｎ０ 与 Ｎ１ 水平下套作产量减少了

３.０２％~１１.４３％ꎬ仅在 Ｎ２ 水平下高于单作玉米ꎮ 两

年内小麦 /玉米套作群体的土地当量比 ＬＥＲ 介于

１.０４~１.１６ꎬ具有土地利用优势ꎮ
２)小麦 /玉米套作具有水分利用和养分利用优

势ꎮ 在相同产量下小麦 /玉米套作群体比单作群体

的耗水量更少而水分利用效率更高ꎬ其中在 Ｎ１ 水

平下耗水量减少最为明显ꎬ两年内平均少消耗水分

４７.３０ ｍｍꎻ而水分利用效率比单作系统提高 ２.７７％

~６.４６％ꎬ小麦 /玉米套作群体在 ３ 个施氮水平下均

表现出节水与水分利用优势ꎮ 此外ꎬ套作种植还可

以提高小麦和玉米的氮肥农学利用率以及小麦的

氮肥偏生产力ꎬ两年内套作小麦的氮肥偏生产力和

氮肥农学利用率最高可达 ６４.１７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和 １１.１７
ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 而玉米的氮肥偏生产力以单作最高ꎬ故
如何提高小麦 /玉米套作系统中玉米的产量和氮肥

利用ꎬ成为进一步提高小麦 /玉米套作系统产量的

关键ꎮ
３)８ ∶ ４ 小麦 /玉米套作种植模式适用于小型播

种机的机械化作业ꎮ 因此ꎬ在半湿润区可适当发展

施氮处理的套作种植模式ꎬ在确保增产稳产的同时

实现对土壤、降水及肥料等资源的集约高效利用ꎮ
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