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间作玉米马铃薯土壤水氮协同吸收特征研究

刘英超 1，2，汤　利 2，郑　毅 2*
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摘　要：土壤水氮协同吸收对玉米、马铃薯产量维持具有重要作用。本研究通过盆栽试验，采用滴灌补水方式，

动态定量监测了玉米（Zea mays）马铃薯（Solanum tuberosum）间作条件下，作物不同生育期表观耗水量变化和水

分利用差异，并通过各生育期表观耗水量和植株氮含量变化，分析了水分吸收与氮素在植株累积中的关系。结果

表明，玉米马铃薯间作有明显产量优势，土地当量比（LER）为 1.36，玉米种间竞争力强于马铃薯（ARF>0）。与

单作相比，间作玉米总表观耗水量减少 16.67%，间作马铃薯总表观耗水量增加 15.44%，两种间作作物表观耗水

量差异不显著。作物整个生育期，与单作相比，间作玉米氮素累计吸收量减少 96.30%，间作马铃薯减少 83.66%，

间作作物中，玉米高于马铃薯 151.53%。全生育期作物表观耗水量与氮素累积吸收量均呈显著正相关关系，且越

到后期越明显，其中，抽穗至成熟期为玉米水 - 氮协同吸收关系最紧密时期，单作玉米相关系数 0.717，间作玉

米相关系数 0.814，块茎形成期至淀粉积累期为马铃薯水 - 氮协同吸收最明显时期，单间作马铃薯相关系数分别

达到 0.808 和 0.875。综上，玉米马铃薯间作促进作物水 - 氮协同吸收作用，且随生育期推移越显著。
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间作由于具有充分利用土地、水分和养分资源

等特点，已被世界各国广泛采用［1-4］。近年来，不同

间作体系土壤水分利用有过大量研究报道。周绍松

等［5］对大麦蚕豆间作体系土壤含水量研究表明，大

麦苗期后期至抽穗期，蚕豆土壤含水量下降比大麦

快；而在苗期前期和成熟期，土壤含水量下降比大麦

慢。张劲松等［6］对麦田间作系统研究表明，间作小

麦土壤水分利用率平均高于单作4.0%～ 8.7%，小麦

水分利用率的提高与间作系统小麦蒸腾降低和土壤

水分增加效应有关。侯建伟等［7］研究表明，苕子和

莜麦与马铃薯间作有利于整个间作系统农田生产力

和水分利用效率的提高，且对苕子和莜麦的提升效

果更佳。叶优良［8］对不同氮水平不同品种小麦与玉

米间作对水分的利用特征研究结果表明，与单作相

比，在300 kg·hm-2 氮水平下，间作水分用量（WU）

减少1.09% ～ 6.96%，水分利用效率（WUE）增加

10.76% ～ 29.56%。但是，有关禾本科薯类间作种植

模式下的土壤水分养分利用关系的研究却少有报道。

玉米马铃薯间作是禾本科与薯类间作经典种植模式，

也是中国西南地区常用种植模式，在农业生产中具

有重要地位。因此，本试验结合中国西南地区农业

生产实际，以间套作土壤水分利用已有研究为基础，

探究玉米马铃薯间作体系不同生育期作物表观耗水

量变化规律及水分养分利用关系，对合理利用水资

源，提高作物水分养分利用效率具有重要意义。

1　材料与方法

1.1　试验地点

试验地点设在云南农业大学植物营养系温室

（102°45′E，25°8′N），海拔 1 891 m。

1.2　供试材料

土壤：山原红壤，基本理化形状为：有机质

22.8 g·kg-1，pH 值 6.5， 全 氮 1.61 g·kg-1， 全 磷

2.78 g·kg-1，全钾25 g·kg-1，碱解氮100.38 g·kg-1，

有效磷 15.17 g·kg-1，速效钾 110.71 g·kg-1。

作物：玉米（Zea mays）- 耕源 135；马铃薯

（Solanum tuberosum）- 会泽 2 号。

肥料：氮肥-尿素，磷肥-普钙，钾肥-硫酸钾。

1.3　试验设计

试验设玉米单作、马铃薯单作、玉米马铃薯间
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作 3 种种植方式，每个处理 3 次重复，分 5 个生育

期采样，共计 45 盆。间作每盆种植 2 株玉米、2 株

马铃薯，单作玉米每盆 4 株，单作马铃薯每盆 4 株。

1.4　种植与管理

试验所用塑料盆规格为：上部直径 46 cm、下

部直径 30 cm、高 38 cm，每盆装土 16 kg，分两行

种植玉米和马铃薯。试验氮肥每盆用量为 5.15 g， 

磷肥每盆用量为 15 g，钾肥每盆用量为 4.44 g，N、

P、K 施肥比例为 1∶1∶1（按元素计算）；其中，

氮肥分两次施用，第一次作为基肥，第二次在玉米

拔节期施用，磷钾肥全部作为基肥一次施用。

试验采用滴灌法浇水，将滴管一端置于试验盆

中间，另一端与滴罐（带有刻度的塑料瓶）相连，

由滑轮调整滴管滴速，每个处理 24 h 均匀滴加水

分，并根据作物不同生育期需水量调整供水量，保

持每盆土壤含水量达到田间持水量70%。每天9：00

记录滴灌水分消耗量及室内温湿度，19：00 用土

壤水分测定仪（TZS- Ⅰ型）测定每个处理中土壤

含水量。其中，单作测定试验盆中间位置土壤含水

量，间作分别测定同种作物一侧离盆边 11.5 cm 处

土壤含水量，测定深度均为 15 cm。

1.5　样品采集与测定

分别于玉米、马铃薯每个生育期第 10 d 进行

植株样品采集，即玉米幼苗期、拔节期、抽穗期、

乳熟期和成熟期（马铃薯对应生育期分别为幼苗

期、发棵期、块茎形成期、块茎增长期和淀粉积累

期），植株称重后烘干杀青，采用凯氏定氮法分别

测定作物根、茎、叶及果实内氮素含量［9］，收获

后测定作物产量。

1.6　数据统计与分析

1.6.1　间作优势评价

应用土地当量比（LER）作为衡量间作产量优

势指标［10］。

LER=LERm+LERp

LERm=YIM/YMM

LERp=YIP/YMP

其中：YIM 和 YIP 分别代表间作总面积上玉米、

马铃薯产量；YMM 和 YMP 分别代表单作玉米和单

作马铃薯产量；当 LER>1 时，表明间作有优势；

当 LER<1 时，为间作劣势。

1.6.2　种间相对竞争力

应用种间相对竞争力衡量间作体系作物竞争资

源能力［11-12］。

AMP=YIM/（YMM·I）－ YIP/（YMP·II）

式中：AMP 为玉米相对马铃薯的资源竞争力；

YIM 和 YIP 分别代表间作总面积上玉米和马铃薯产

量；YMM 和 YMP 分别代表单作玉米和单作马铃薯

产量；I 和 II 分别为间作种植体系玉米马铃薯所占

比例，I=1/2，II=1/2。当 AMP>0，表明玉米竞争能

力强于马铃薯；当 AMP<0，表明玉米竞争能力弱

于马铃薯。

1.6.3　表观耗水量计算

表观耗水量（mL）= 浇水量（mL）－［土壤含

水量（mL）－土壤初始含水量（mL）］；土壤初始

含水量为播种前的土壤水分含量，即田间持水量的

70% 左右。本试验中土壤的初始含水量为 35.5%，

折合为 5 680 mL。该耗水量包括作物蒸腾和土壤蒸

发消耗的水分。单间作作物初始加水量相同，根据

实测单间作作物土壤含水量数值计算表观耗水量，

并根据不同生育期的天数，求得每个生育期表观耗

水量的平均值。

1.6.4　植株氮素吸收量计算

氮素吸收量（g）= 生物量（kg）× 植株全氮

量（g/kg）；生物量为各生育期作物净生物量，即

各时期生物量与相邻生育期生物量差值，植株全氮

量为各生育期测定植株体内全氮量。

1.6.5　试验数据

采用软件SPSS 17.0及Excel 2003处理，用Duncan

新复极差法及 T 检验进行分析。

2　结果与分析

2.1　作物的生物量和产量

玉米马铃薯间作体系显著提高了玉米生物学

产量。试验中，与单作相比，间作玉米生物学产

量提高 42.68%，经济学产量提高 44.39%。与单

作马铃薯相比，间作生物学产量虽没有明显优势，

但经济学产量提高 30.70%。通过间作优势计算

公式得出，玉米马铃薯间作体系土地当量比 LER

（LER=1.36）大于 1，说明该间作体系相对单作具

有产量优势，而间作体系中，与马铃薯相比，玉

米种间相对竞争力 ARF 值（ARF=0.064）大于 0，

说明间作玉米对水分养分等资源的竞争力强于马 

铃薯。
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表 1　作物生物量与产量

产量
玉米 马铃薯

单作 间作 间作 单作

生物学产量（g/盆） 200.40± 3.55 b 285.93±6.48 a 105.77±13.58 c 81.40±12.84 c

经济产量（g/盆） 189.49±14.54 b 273.60±12.61a 103.77±4.62 c 79.40±3.67c

土地当量比（LER） 1.36

种间竞争力（ARF） 0.064

注：同行数据后不同小写字母表示处理间在 5% 水平上差异显著，间作生物量按照每盆计算，单作生物量按照每盆的 1/2 计算。

2.2　作物表观耗水量

2.2.1　玉米表观耗水量

表 2 表明，随生育期变化，无论单作还是间

作，玉米表观耗水量均先增加后减少，单作玉米抽

穗期表观耗水量达到最大值，间作玉米拔节期表观

耗水量达到最大值。与单作相比，全生育期间作玉

米总表观耗水量减少 16.7%。除苗期和拔节期外，

其他生育期间作玉米表观耗水量均减少，但仅在抽

穗期达到显著性差异，抽穗期间作玉米表观耗水量

减少 43.9%。

 表 2　玉米不同生育期表观耗水量 （mL）　

苗期 拔节期 抽穗期 乳熟期 成熟期 全生育期

MM 660.40±3.91e 1 353.60±5.50c 2 453.47±9.80a 2 551.20±3.71a 1 795.07±2.04a 8 813.73±26.13A

IM 754.80±1.40d 2 238.40±3.86b 1 705.13±5.43b 1 502.47±7.41c 1 353.87±5.58c 7 554.20±10.85B

注：MM- 单作玉米、IM- 间作玉米，间作按照每盆计算，单作按照每盆的 1/2 计算得出。同列数据后不同字母表示处理间在 5% 水平上差异显

著，下同。

2.2.2　马铃薯表观耗水量

由表 3 可以看出，无论单作还是间作，马铃薯

表观耗水量均随生育期推移而减少，表观耗水量最

大值时期均为幼苗期。与单作相比，除发棵期外，

间作马铃薯各生育期表观耗水量均明显增加，幼

苗期、块茎形成期、块茎增长期、淀粉积累期分

别 增 加 25.8%、24.3%、24.8% 和 20.5%， 全 生 育

期总表观耗水量增加 15.4%，说明间作马铃薯整个

生育期吸收更多水分，同时说明间作体系存在水分 

竞争。

 表 3　马铃薯不同生育期表观耗水量 （mL）　

幼苗期 发棵期 块茎形成期 块茎增长期 淀粉积累期 全生育期

MP 1 363.20±4.18a 908.13±3.38c 733.60±4.69d 593.50±3.30e 507.70±4.80e 4 376.86±30.82A

IP 1 714.73±4.06b 1 074.93±1.40bc 911.60±3.80c 740.27±2.90d 611.33±4.28d 5 052.84±26.28B

注：MP-单作马铃薯、IP-间作马铃薯，间作按照每盆计算，单作按照每盆的1/2计算得出。

2.2.3　间作作物表观耗水量

由表4可以看出，间作玉米表观耗水量随生育

期推移先增加后减小，拔节期最大，苗期最小；间作

马铃薯表观耗水量随生育期推移而减少，幼苗期最

大，成熟期最小。间作体系中，与玉米相比，除幼苗

期外，其他各生育期马铃薯表观耗水量明显减少，尤

其块茎形成期、块茎增长期分减少87.03%、103.03%。

说明玉米马铃薯体系中，玉米消耗更多水分。

 表 4　间作作物不同生育期表观耗水量 （mL）　

I II III IV V 全生育期

IM 754.80±1.40d 2 238.40±3.86a 1 705.13±5.43b 1 502.47±7.41c 1 353.87±5.58c 7 554.20±10.85A

IP 1 714.73±4.06b 1 074.93±1.40cd 911.60±3.80d 740.27±2.95d 611.33±4.28e 5 052.84±26.28A

注：IM- 间作玉米、IP- 间作马铃薯，表中 I、II、III、IV、V 分别表示玉米苗期、拔节期、抽穗期、乳熟期、成熟期，对应马铃薯生育期分别为

幼苗期、发棵期、块茎形成期、块茎增长期、淀粉积累期；间作按照每盆计算，单作按照每盆的 1/2 计算得出。
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2.3　作物氮素吸收量

图 1 表明，随生育期推移，玉米氮素累计吸收

量均先增加后减少，乳熟期为单作玉米最大氮吸收

时期，拔节期为间作玉米最大氮吸收时期。与间

作相比，除拔节期外，单作玉米氮吸收量均明显

增加；其中，乳熟至成熟期，氮素吸收量分别增

加 3.66 和 1.33 倍。全生育期，单作马铃薯氮素吸

收量均先增加后减少，且不同生育期差异显著，块

茎形成期达到最大吸收值，间作马铃薯不同生育期

氮素吸收量差异不明显。与间作相比，幼苗期、发

棵期、块茎形成期和块茎增长期单作马铃薯氮素吸

收量均明显增加，其中，幼苗至块茎形成期，单

作马铃薯氮素吸收量分别提高 93.4%、94.1% 和

135.4%。两种间作作物中，与间作马铃薯相比，间

作玉米氮吸收量明显提高。其中，拔节期、抽穗

期和成熟期，间作玉米氮素累计吸收量分别提高

2.44、2.04 和 5.12 倍。

图 1　作物不同生育期氮吸收量

注：图中为玉米生育期，对应马铃薯生育期分别为：幼苗期、发棵期、块茎形成期、块茎增长期、淀粉积累期。 

图柱上大、小写字母不同分别表示马铃薯、玉米不同生育期单间作处理在 5% 水平上差异显著。

2.4　作物土壤水分与氮素吸收关系分析

2.4.1　玉米表观耗水量与氮吸收关系分析

由图 2 和 3 可以看出，无论单作还是间作，全

生育期玉米表观耗水量与氮素吸收量均具有明显相

关关系。单作玉米相关系数（r 值）为 0.701，间作

玉米相关系数（r 值）为 0.769。随生育期推移，玉

米表观耗水量与氮素吸收量相关关系越明显。抽

穗至成熟期，单间作玉米相关系数分别为 0.717 和

0.814，说明单间作玉米表观耗水量与氮吸收量均

具有协同吸收效应，同时也说明，与单作相比，间

作玉米协同吸收效应效果更明显。

2.4.2　马铃薯表观耗水量与氮吸收关系

由图2和 3还可以看出，全生育期间作马铃薯表

观耗水量与氮吸收量具有明显相关关系，且随生育期

推移，相关系数增大，块茎增长期至淀粉积累期，间

作马铃薯表观耗水量与氮吸收量相关系数（r 值）为

0.875。整个生育期，单作马铃薯表观耗水量与氮

图 2　全生育期表观耗水量与氮吸收相关性分析

吸收量相关性不明显，但随生育期推移，表观耗水

量与氮吸收量具有相关关系，块茎增长期至成熟期，

单作马铃薯相关系数（r 值）为 0.808。说明与单作

相比，间作马铃薯水分和氮养分协同吸收性更明显。
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图 3　生育期后期表观耗水量与氮吸收相关性分析

注：玉米抽穗至成熟期，马铃薯块茎增长至淀粉积累期。

2.4.3　间作作物表观耗水量与氮吸收关系

图 2 和 3 还表明，玉米马铃薯间作体系中，全

生育期，两种间作作物表观耗水量与氮吸收量呈

显著正相关关系，间作玉米马铃薯相关系数分别

为 0.769 和 0.619，随生育期变化，作物协同吸收

效应越来越明显，其中，玉米抽穗至成熟期（对应

马铃薯时期为块茎增长至淀粉积累期），作物表观

耗水量与氮吸收量呈极显著正相关，相关系数分别

达到 0.814 和 0.875，间作玉米抽穗至成熟期达到

水分养分吸收关系最紧密时期，相应地，马铃薯块

茎增长期至淀粉积累期为水氮协同吸收效果最明显 

时期。

3　讨论

3.1　玉米马铃薯间作生物量和产量

大量研究表明，间作可以提高作物生物量和

产量［13-14］。本试验结果表明，间作玉米生物学产

量高于单作 42.68%，单间作马铃薯的生物学产量

差异不显著；间作玉米经济产量高于单作 44.39%，

间作马铃薯高于单作 30.70%。已有研究表明，禾

本科与豆科间作方式中，禾本科为须根系，豆科为

直根系，因此二者互补可以最大限度地发挥间作优

势，最终表现为增产效应［15-17］。本试验中，玉米

为禾本科，马铃薯为茄科，但该间作体系生物学产

量优势（LER=1.36）和经济产量优势依然明显。这

可能是由于马铃薯为直根系，玉米与马铃薯间作模

式类似禾本科与豆科间作，对水分和养分的吸收利

用也具有相似之处，且玉米属高秆植物，马铃薯茎

杆低伏，因此对光能、CO2 等的吸收利用具有互补

优势。但玉米、马铃薯间作模式与其他豆科、禾本

科间作模式在间作优势形成上究竟有哪些差异，还

需要进一步讨论。

3.2　玉米马铃薯间作体系水分消耗与分配

已有研究表明，间作可以增加作物的水分利用

效率［18-20］，但有关间作作物表观耗水量研究较少。

本试验结果表明，与单作相比，间作玉米表观耗水

量减少，且表观耗水量最大值提前于单作，间作马

铃薯表观耗水量增加，表观耗水量最大值与单作在

同一时期。两种间作作物相比，除苗期外，其他生

育期间作玉米表观耗水量高于间作马铃薯，尤其在

乳熟期和成熟期，间作玉米表观耗水量分别高于间

作马铃薯 87.03%、103.03%。这可能是由于不同生

育期作物需水规律不同及对水分竞争优势不同造成

的［15］。玉米苗期至拔节期，作物叶片数量少，面

积小，蒸发量小，对水分需求量少，因而对水分竞

争能力较弱，而同时期马铃薯为发棵期至块茎形成

期，马铃薯需要大量水分以满足自身生长及蒸腾蒸

发等，因此对水分竞争强于玉米。抽穗期以后，玉

米需水量大，对水分竞争增强，相反，马铃薯需水

量逐渐减少，对水分竞争能力也减弱［21-23］。可见，

在不影响作物生长和产量前提下，在本试验基础

上，不同生育期减少间作作物供水量是可行的，具

体供水数量还需进一步试验验证。

3.3　玉米马铃薯间作体系水分养分利用

养分随水分迁移而被吸收，水分竞争必然导致

养分吸收不均衡。前人做过大量关于水 - 氮耦合研

究，间作体系中有关水分竞争与养分吸收关系报道

较少。试验中全生育期单作玉米、间作马铃薯作物

氮吸收量与表观耗水量呈显著正相关关系，相关系

数分别为 0.619 和 0.701，间作玉米表观耗水量与

氮吸收量呈极显著正相关，相关系数为 0.769。说

明作物表观耗水量与氮吸收量均存在协同吸收效

应。全生育期间作玉米表观耗水量与氮吸收量相

关系数均高于马铃薯，说明玉米对水分养分的竞

争能力较马铃薯更具优势，这与作物种间竞争力

（ARF>0.064）所得结论一致。这可能与两种作物

生长规律有关，幼苗期至块茎形成期，马铃薯发芽

快，生长期短，植株氮吸收量随水分吸收变化而变

化，玉米处于苗期，对水分养分需求量小，因而，

此时马铃薯存在明显的竞争优势［24-26］。马铃薯块

茎形成期至淀粉积累期，地上部逐渐枯萎，蒸腾



  155 

中国土壤与肥料　2020  （4）

蒸发逐渐减弱，养分随水分吸收逐渐减弱，此时，

玉米处于拔节抽穗期，水分养分需求量增大，因

此，这一时期间作玉米明显处于对水分养分竞争优 

势［27-28］。马铃薯处于淀粉积累期以后，水分吸收

量急剧减少，氮吸收量随之减少，玉米对水分养分

吸收持续增加，直至成熟期。但全生育期单作马铃

薯水 - 氮协同吸收特征不明显，这可能是由于马

铃薯生长前期天气干旱，作物的蒸腾蒸发量大，对

水分吸收虽较多，但用于作物生长数量较少，而此

时作物对养分需求量较少，因此氮吸收量较低，发

棵期以后，空气湿度较前期升高，作物叶片增多增

大，表观耗水量主要用于促进作物茎叶增长，但数

量逐渐减少，氮吸收量随块茎形成需要而逐渐增 

多［29-30］。试验结果表明间作作物存在水 - 氮协同

吸收效应，但植株对土壤水分养分的吸收比例，以

及水分养分在植株体内各部分分配比例尚不清楚，

仍需进一步试验研究。

4　结论

玉米、马铃薯间作具有明显的生物学和经济学

产量优势（LER>1），作物种间竞争力玉米强于马

铃薯（ARF>0）。与单作相比，间作玉米总表观耗

水量减少，拔节期达到最大值；间作马铃薯总表观

耗水量增加，幼苗至发棵期达到最大值。与单作相

比，间作玉米氮素累计吸收量减少 52.04%，间作

马铃薯氮素减少 85.16%。两种间作作物中，间作

玉米氮累计吸收量高于马铃薯 79.74%。作物表观

耗水量与氮吸收量存在显著正相关关系，且协同吸

收效应随生育期推移越明显，玉米抽穗至成熟期，

单作相关系数 0.701，间作相关系数达 0.814，马铃

薯块茎形成期至淀粉积累期，单间作相关系数分别

达到 0.808 和 0.875。
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Characteristics of interactive absorption of soil water and N in maize and potato intercropping system
LIU Ying-chao1，2，TANG Li2，ZHENG Yi2*（1．Department of Science and Technology，Kunming University，Kunming 

Yunnan 650214；2．College of Resources and Environmental Science，Yunnan Agricultural University，Kunming Yunnan 

650201）

Abstract：Soil water and nitrogen interactive absorption plays an important role in maintaining maize and potato yield．Pot 

experiment with drip irrigation was conducted in this study，dynamic apparent water consumption of maize（Zea mays）and 

potato（Solanum tuberosum）in different growth stages under the conditions of intercropping was quantitatively monitored．

Frome the changes of apparent water consumption and nitrogen content in crops through the growth stages，the relationship 

between water uptake and nitrogen accumulation in plants were analyzed．Results showed that，maize intercropping 

potato had obvious yield advantage，the land equivalent ratio（LER）was 1.36，interspecific competition of maize was 

stronger than potato．In the whole growth period，compared with that of monocropping，intercropping maize apparent 

water consumption was 16.67% lower，total nitrogen uptake was 96.30% lower，intercropping potato apparent consumption 

was 15.44% higher，and total nitrogen uptake was 83.66% lower．There was a significant positive correlation of maize 

between the apparent water consumption and nitrogen accumulation in the whole growth period，the correlation coefficient of 

intercropping（0.769）was higher than that of monoculture（0.701），and increased with the growth period，the correlation 

coefficient of maize reached the maximum at heading stage to maturity stage（intercropping maize was 0.814，monocropping 

maize was 0.717）；the apparent water consumption was significantly correlated with the amount of nitrogen accumulation of 

potato during the formation stage until the starch accumulation stage，and the correlation coefficient of intercropping（0.875）

was higher than that of monoculture（0.808）．In short，water consumption and nitrogen absorption coefficient of maize 

and potato intercropping system was higher than monoculture，and the characteristic was more obvious with the growth of crop．

In conclusion，maize and potato intercropping promoted the synergistic absorption of water and nitrogen，which was more 

obvious with the growth period.

Key words：maize；potato；intercropping；water consumption；nitrogen absorption


