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施磷对玉米 - 大豆间作结瘤固氮及氮素吸收的影响
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摘　要：通过盆栽模拟试验，探讨不同供磷水平对玉米 - 大豆间作作物生物量、根瘤生长与固氮特性以及植株

氮素吸收量的影响，并初步分析间作植株氮素吸收与生物固氮之间的关系。结果表明：不同磷水平下，玉米 -

大豆间作具有显著的氮吸收优势，氮吸收当量比（LERN）介于 1.25 ～ 1.41 之间。与单作相比，在 3 个磷水平

上间作玉米的平均氮素吸收量在小喇叭口期、大喇叭口期和孕穗期分别提高 30.95%、30.50% 和 25.59%；间作

大豆的平均氮素吸收量在分枝期、开花期和结荚期分别提高 42.18%、32.25% 和 32.01%。与常规施磷水平下

的单作处理相比，玉米 - 大豆间作条件下，磷肥减少 50% 并未降低玉米和大豆植株的氮素吸收量。在 3 个生

育期，间作及施磷均显著提高了大豆根瘤数、根瘤重以及根瘤固氮酶活性，且磷肥减少 50% 供应时并不影响

间作大豆根瘤的生长与固氮。本试验条件下，玉米 - 大豆间作具有氮磷养分协同高效的优势，可以减少磷肥 

施用。
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米 - 豌豆间作显著增加了豌豆的有效根瘤数和根

瘤重。赵雅姣等［12］研究也发现，间作苜蓿的根瘤

数、根瘤重以及固氮酶活性均显著高于单作，从而

提高了间作玉米的氮素吸收累积。最新的研究发

现，在禾本科 - 豆科间作系统中，如在玉米 - 蚕 

豆［13］、小麦 - 蚕豆［14］等间作体系中，间作通过

根系分泌物刺激蚕豆根瘤生长与固氮，从而促进了

间作体系的氮素吸收量。这些研究结果表明，豆科

与禾本科间作能够改善其结瘤固氮效率，但不同施

磷条件下，间作对豆科根瘤生物固氮影响的研究 

尚少。

玉米 - 大豆间作是西南旱地红壤区一种传统的

种植模式，具有明显的资源高效、增产及控病等优

势［15-17］。许多研究表明，玉米 - 大豆间作显著改

善了大豆根瘤生长与固氮效率，具有明显的氮吸收

优势［18-20］。但随着施磷水平的改变，在玉米 - 大

豆间作系统中，大豆根瘤的生长与固氮效率会产生

怎样的变化以及对间作作物氮素吸收有怎样的影

响，目前尚不清楚。因此，本研究以玉米 - 大豆间

作体系为研究对象，通过盆栽试验探讨不同供磷水

平下玉米 - 大豆间作体系的生物量、根瘤生长特

性、固氮酶活性以及植株氮素吸收量等的变化，并

初步分析植株氮素吸收与生物固氮之间的关系，旨

在为该间作模式的氮、磷养分协同高效及合理施肥

提供理论依据。

磷不仅在植物生长发育、生理代谢与增产等方

面发挥着不可替代的作用［1］，还在豆科作物的生

物固氮中扮演着十分重要的角色［2］。磷素作为植物

体内能量传递、转换的重要元素，能直接或间接地

影响豆科根瘤的形成、生长和固氮功能［3-4］。国内

外的大量研究表明，缺磷胁迫下，豆科作物的根瘤

生长与固氮酶活性显著降低［5-6］；而合理施用磷肥

能显著提高豆科作物的根瘤数量、根瘤重以及固氮

效率［7-8］。红壤为我国南方地区主要的耕作土壤，

由于其铁、铝等含量高，磷肥极易被红壤固定，而

土壤中有效磷的缺乏，严重制约了豆科作物的生物

固氮及产量［9］。因此，在土壤普遍缺磷的条件下，

如何改善豆科作物的生物固氮功能，已经引起了国

内外的高度关注。

在禾本科 - 豆科间作模式中，豆科作物的共

生固氮作用能够减少化学氮肥的投入，因此这种模

式被认为是一种可持续发展的生态友好农业生产方

式［10］。赵财等［11］研究结果表明，与单作相比，玉
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1　材料与方法

1.1　试验地点

盆栽试验于2019年在广西南亚热带农业科学研究

所格林温室大棚中实施。供试土壤为旱地红壤，基本

理化性状如下：有机质7.88 g/kg，碱解氮44.67 mg/kg，

有效磷6.36 mg/kg，速效钾119.54 mg/kg，pH 5.12。

供 试 材 料： 玉 米（Zea mays L.） 品 种 为 桂

单 -165；大豆（Glycine max L.）品种为桂春 -15。

1.2　试验设计

盆栽试验包含磷肥水平和种植制度两因素，施

磷水平设 P2O5 施用量分别为 0、50 和 100 kg（干

土），记为 P0、P50 和 P100，其中 P100 为常规用

量，P50 为用量减少 50%。种植制度设玉米单作、

大豆单作与玉米 - 大豆间作 3 种种植处理，间作处

理按照 1∶1 种植，即每盆玉米与大豆各 2 株，单作

处理每盆种植玉米或大豆 4 株，每盆行株距保持一

致。试验设 3 种种植模式和 3 个磷水平，共 9 个处

理，每个处理 3 个生物学重复，分 3 次采样，共 81

盆，花盆随机排列。氮和钾肥用量：N 150 mg/kg（干 

土）、K2O 150 mg/kg（干土），均按照纯养分换算。

试验塑料盆规格大小为底部直径 195 mm× 高

度 240 mm，每盆装红壤（过 2 mm 筛）10 kg。氮

肥分 2 次施用，50% 作基肥，剩下 50% 在拔节期

追施；氮肥追施时只施在单作玉米处理和间作处理

的玉米一侧，大豆不进行追肥；磷肥与钾肥均作为

基肥施入。整个生育期定期浇水及人工除草，并定

期调换塑料盆的摆放位置。

1.3　样品采集

在大豆分枝期、开花期、结荚期以及玉米小喇

叭口期、大喇叭口期、孕穗期进行破坏性采样，其

中每盆作一个生物学重复，每个处理采 3 盆；单作

处理时每盆采 4 株（玉米或大豆），间作处理时每

盆 2 种作物分别采 2 株，然后混为一个样品。植株

清洗干净后于 105 ℃杀青、75 ℃烘干至恒重，分别

称其干重计算生物量，粉碎后用于植株全氮含量测

定。然后将大豆根系清洗干净并把根瘤全部摘下，

计数，烘干并称重；同时采集根瘤鲜样置于 −80℃
冰箱中，用于固氮酶活性的分析测定。

1.4　测定项目和方法

植株全氮采用H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮法测 

定［21］；根瘤固氮酶活性采用乙炔还原法进行测定［22］。

1.5　数据统计与分析

数据用 Excel 2010 进行平均数及标准误的计

算、绘制柱状图。数据差异采用 SPSS 20.0 做单因

素方差分析（LSD 法，α=0.05）。

氮吸收土地当量比（LERN）= NIM/NMM+NIS/NMS，

式中，NIM 和 NMM 分别表示间作玉米和单作玉米植

株的氮吸收量；NIS 和 NMS 分别表示间作大豆和单作

大豆植株的氮吸收量。当 LERN>1 时，表现为氮吸

收优势；LERN<1 时，则为氮吸收劣势。

2　结果与分析

2.1　不同磷水平对玉米 - 大豆间作作物生长的影响

从表 1 可以看出，间作显著促进玉米和大豆的

生长。P0、P50 和 P100 水平下，间作大豆生物量

在分枝期较单作大豆分别显著增加 49.28%、40.80%

和 58.88%，在开花期分别显著增加 26.99%、18.49%

和 31.94%，在结荚期分别显著增加 27.91%、35.12%

和 30.22%；间作玉米生物量在小喇叭口期较单 

作玉米分别显著增加 35.72%、20.64% 和 32.08%，

在大喇叭口期分别显著增加 58.60%、66.47% 和

58.45%，在孕穗期分别显著增加 27.91%、35.12%

和 30.22%。以上表明，间作种植显著促进了不同

 表 1　施磷对玉米 - 大豆间作不同生育期作物生物量的影响 （g/ 株）

磷水平 种植模式
大豆 玉米

分枝期 开花期 结荚期 小喇叭口期 大喇叭口期 孕穗期

P0 M 3.47±0.18f 7.78±0.04d 12.36±0.66d 12.71±0.41d 18.96±0.52f 30.59±1.72d

I 5.18±0.38d 9.88±0.68c 15.81±0.61c 17.25±0.93c 30.07±1.03d 44.10±0.68c

P50 M 4.78±0.16e 10.17±0.80c 17.37±0.44c 17.39±1.25c 24.34±0.73e 49.47±2.45c

I 6.73±0.13b 12.05±0.60b 23.47±0.76b 20.98±1.12b 40.52±2.86b 69.78±3.76b

P100 M 5.69±0.15c 11.71±0.14b 24.49±0.89b 21.57±0.31b 33.60±1.56c 65.28±5.04b

I 9.04±0.25a 15.45±0.05a 31.89±1.75a 28.49±1.96a 53.24±3.29a 90.51±5.54a

注：M−单作玉米 / 单作大豆，I−间作玉米 / 间作大豆；不同小写字母表示同一列所有处理间的差异显著（P<0.05）。
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生育期玉米和大豆植株的生长。此外，无论单作还

是间作条件下，与不施磷处理相比，适当增施磷肥

均显著提高了各生育期玉米和大豆植株的生物量。

2.2　不同磷水平对玉米 - 大豆间作作物氮素吸收

的影响

2.2.1　氮吸收优势

由图 1 可以看出，P0、P50 和 P100 水平下，玉

米 - 大豆间作体系的氮吸收当量比（LERN），在小

喇叭口期 / 分枝期分别为 1.40、1.36 和 1.35；在大喇

叭口期 / 开花期分别为 1.41、1.26 和 1.27；在孕穗

期 / 结荚期分别为 1.34、1.28 和 1.25。从各生育期

的试验结果可以看出，LERN 不受磷水平的调控。以

上表明，玉米 - 大豆间作体系具有显著的氮素吸收 

优势。

图 1　不同磷水平下玉米 - 大豆间作不同生育期的氮素吸收当量比（LERN）

注：不同小写字母表示不同磷水平下氮素吸收当量比的差异显著（P<0.05）。

2.2.2　氮素吸收特征

由图 2 可以看出，与单作玉米相比，在 P0、

P50 和 P100 水平下，间作玉米植株的氮素吸收

量在小喇叭口期分别显著提高 34.18%、30.11% 

图 2　施磷对玉米 - 大豆间作不同生育期作物氮素吸收量的影响

注：不同小写字母表示所有处理间的差异显著（P<0.05）。下同。



  13 

中国土壤与肥料　2022  （11）

和 28.57%，在大喇叭口期分别显著提高 47.70%、

25.95% 和 17.86%，在孕穗期分别显著提高 37.28%、

22.71% 和 16.78%。P0、P50 和 P100 水平下，间作 

大豆植株的氮素吸收量在分枝期较单作大豆分别

显著提高 45.14%、41.43% 和 39.96%，在开花期分

别显著提高 35.30%、24.80% 和 36.65%，在结荚期

分 别 显 著 提 高 30.87%、32.87% 和 32.30%。 以 上

表明，间作种植促进了玉米和大豆植株对氮素的 

吸收。

施磷也显著影响玉米和大豆植株对氮素的吸收

（图 2）。无论单作还是间作种植下，与不施磷处理

（P）相比，合理施磷显著提高了各生育期玉米和

大豆植株的氮素吸收量。此外，在各生育期，与常

规施磷水平（P100）的单作玉米和大豆相比，低磷

（P50）条件下间作玉米和大豆植株的氮素吸收量并

不降低，表明间作种植后不影响低磷胁迫下玉米和

大豆植株的氮素吸收。

2.3　不同磷水平对玉米 - 大豆间作根瘤生长的影响

2.3.1　根瘤数

由图 3 可以看出，间作显著促进了大豆根瘤

的形成。与单作大豆相比，在 P0、P50 和 P100 水

平下，间作大豆的根瘤数在分枝期分别显著增加

49.91%、76.85% 和 55.47%，在开花期分别显著增

加 42.16%、54.91% 和 31.17%，在结荚期分别显著

增加 29.68%、67.45% 和 46.02%，并且大豆根瘤数

随着生育期的推进先增加后下降。同时，大豆根瘤

的形成受施磷水平的显著调控。在分枝期、开花期

和结荚期，P50 和 P100 水平下，单作大豆根瘤数较

P0 水平分别显著增加 64.55% 和 183.60%，142.26%

和 218.19%、102.24%和 246.31%，间作大豆根瘤数较

P0 水平分别显著增加 94.12% 和 194.12%、163.99%

和 252.41%、161.14% 和 289.93%。同样，在各生

育期，低磷水平下间作大豆根瘤数与常规施磷水平

（P100）的单作大豆相比，并未降低。

图 3　施磷对玉米 - 大豆间作不同生育期根瘤数的影响

2.3.2　根瘤重

根瘤生物量在一定程度上能够间接表明根瘤的

固氮能力，即根瘤生物量越大，根瘤的固氮能力相

对较强。由图 4 可以看出，间作种植显著影响大豆

根瘤生物量。与单作大豆相比，在 P0、P50 和 P100

水平下，间作大豆根瘤重在分枝期分别显著提高

39.24%、69.42% 和 42.27%，在开花期分别显著提

高 37.27%、69.75% 和 23.53%，在结荚期分别显著

提高 24.24%、77.48% 和 31.92%，并且随着生育期

的推进大豆根瘤重呈先增加后下降的趋势。同样，

施磷显著影响大豆根瘤生物量。在分枝期、开花

期和结荚期，与 P0 水平相比，P50 和 P100 水平下

单作大豆根瘤重分别显著提高 53.16% 和 145.57%、 

116.36% 和 255.45%、52.52% 和 162.63%，间作大豆 

根瘤重分别显著提高86.36%和 150.91%、167.55%和

219.87%、117.89% 和 178.86%，并且低磷条件下间

作大豆根瘤重与常规施磷水平（P100）的单作大豆

相比无明显差异。

2.4　不同磷水平对玉米 - 大豆间作根瘤固氮酶活

性的影响

固氮酶活性与根瘤固氮能力紧密相关，其活

性高低反映了根瘤固氮能力的大小。由图 5 可以

看出，间作显著增强了大豆固氮酶活性。在分枝

期，P0、P50 和 P100 水平下间作大豆根瘤固氮酶

活性较单作大豆分别显著提高 50.00%、37.35% 和

47.97%； 在 开 花 期，P0、P50 和 P100 水 平 下 间

作大豆根瘤固氮酶活性较单作大豆分别显著提高

25.35%、52.13% 和 27.59%； 在 结 荚 期，P0、P50
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和 P100 水平下间作大豆根瘤固氮酶活性较单作大

豆分别显著提高 61.45%、34.39% 和 37.16%。同样，

大豆根瘤固氮酶活性随着生育期的推进表现为先增

加后下降的趋势，在开花期根瘤固氮酶活性最强。

适当增施磷肥显著增强了大豆根瘤固氮酶活

性（图 5）。在分枝期、开花期和结荚期，与 P0 水

平相比，P50 和 P100 水平下单作大豆根瘤固氮酶

活性分别显著提高 72.92% 和 156.25%、48.59% 和

124.65%、89.16% 和 162.65%，间作大豆根瘤固氮

酶活性分别显著提高 58.33% 和 152.78%、80.34%

和 128.65%、57.46% 和 123.13%。同样，与常规施

磷水平（P100）的单作大豆相比，低磷（P50）条

件下间作大豆根瘤固氮酶活性并不降低，表明间作

可以减缓低磷胁迫对大豆根瘤固氮能力的抑制。

图 5　施磷对玉米 - 大豆间作不同生育期根瘤固氮酶活性的影响

3　讨论

豆科作物因其自身的生物固氮潜力在农业生态

系统中具有十分重要的地位，但是土壤中磷的有效

性低已严重制约了豆科作物的结瘤固氮与产量。在

苜蓿［6］、菜豆［23］、白羽扇豆［24］等豆科作物中，

缺磷显著抑制了根瘤的生长与固氮效率；合理供应

磷肥后，根瘤数、根瘤重以及固氮效率显著增强。

本试验条件下，无论单作还是间作种植，适当增施

磷肥显著提高了大豆根瘤数、根瘤重以及固氮酶活

性，这与前人的研究结果一致，说明大豆根瘤的生

长与固氮功能也受到磷有效性的显著调控。

大量的研究结果已证实，豆科 - 禾本科间作能

够促进豆科作物的共生固氮，并促进与之间作禾本

科的氮素吸收，能够减少氮肥的输入，是一种天然

的生态友好农业生产方式。冯晨等［25］研究结果发

现，玉米 - 花生间作显著提高了花生根瘤数与根瘤

重，明显促进了花生根瘤的形成。Liu 等［26］在小

麦 - 蚕豆间作模式中也发现，间作蚕豆的根瘤数、

根瘤重以及固氮酶活性高于单作蚕豆，并显著提高

了群体的氮素吸收。本试验中，无论磷肥施用水平

的高低，玉米 - 大豆间作均显著提高了各生育期

大豆根瘤数、根瘤重以及根瘤固氮酶活性，这与前

人的试验结果一致。而且在磷肥减少 50% 供应时，

间作大豆根瘤数、根瘤重以及固氮酶活性与常规施

磷水平的单作大豆相比，并未降低，说明玉米 - 大

图 4　施磷对玉米 - 大豆间作不同生育期根瘤重的影响
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豆间作促进了大豆的结瘤固氮。目前的研究已证

实，维持根瘤内的磷平衡是豆科植物根瘤响应低磷

胁迫的主要适应性机制之一［27-28］。综上表明，低

磷胁迫下，玉米 - 大豆间作可能是通过调控大豆根

瘤内的磷平衡来维持根瘤的生长与固氮效率。

大量的研究结果表明，大部分的禾本科与

豆科作物间作体系如小麦 // 蚕豆［29］、玉米 // 花 

生［30］等具有显著的氮素高效吸收优势。本研究结

果也表明，玉米 - 大豆间作具有明显的氮素吸收

优势（LERN>1），表现为在各生育期间作玉米和大

豆植株的氮素吸收量较单作处理同时显著增加。已

有研究表明，在豆科 / 禾本科间作系统中，间作氮

吸收优势的形成离不开豆科作物的共生固氮作用。

如在水稻 - 花生［31］、小麦 - 蚕豆［14］、玉米 - 花 

生［32］等间作系统中的研究发现，豆科作物生物固

氮效率的增强是间作系统氮素吸收优势形成的主要

原因。肖焱波等［33］应用 15N 稀释技术也证实了在小

麦 - 蚕豆间作系统中，蚕豆固定的氮素中有 5% 向

间作小麦发生了转移，进而提高了间作小麦的氮素

营养。综合前人的研究结果表明，在玉米 - 大豆间

作系统中，大豆根瘤固氮效率的提高也是该系统氮

素吸收增加的主要原因之一，但是大豆根瘤固定的

氮素有多少向玉米发生转移还需要进一步深入分析。

本研究还发现，无论单作还是间作种植下，施

用磷肥均显著提高了各生育期玉米和大豆植株的氮

素吸收量，这可能是因为合理施用磷肥有利于促进

植物的生长和氮素吸收［34］、增强大豆根瘤共生固

氮效率［27］所致。而且与常规磷水平的单作处理相

比，玉米 - 大豆间作体系的氮素吸收量在磷肥减少

50% 时并不降低，说明在玉米 - 大豆间作系统中，

磷肥减少 50% 并不会影响氮素效应的发挥，存在

氮、磷养分协同高效的潜力，这可能是低磷条件下

间作大豆根瘤固氮效率不受影响所致。因此，在农

业生产过程中，应充分利用禾本科 - 豆科间作系统

中豆科作物的生物固氮潜力，最大限度地挖掘氮磷

养分之间的协同效应，减少磷肥的投入。

4　结论

不论磷肥施用水平高低，间作显著增加了玉

米、大豆植株的生物量和氮素吸收量，并显著提高

了大豆根瘤数、根瘤重以及固氮酶活性，具有明显

的氮吸收优势（LERN 介于 1.25 ～ 1.41 之间）。适

当增施磷肥显著促进了大豆根瘤的生长与固氮，并

显著提高玉米和大豆植株的生物量与氮素吸收量。

玉米 - 大豆间作在磷肥减少 50% 的条件下能够维

持根瘤的生物固氮潜力，并促进了作物对氮素的吸

收，具有节约磷肥的空间。
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Effects of phosphorus fertilizer application on nodulation，nitrogen fixation and nitrogen uptake in maize and soy-
bean intercropping
NONG Yu-qin，LUO Yan-fei，CHEN Yuan-quan，LI Jin-ting，WEI Chi-zhang，WEI Jin-jian，QIN Xiao-min*（Guangxi 

South Subtropical Agricultural Science Research Institute，Chongzuo Guangxi 532415）

Abstract：A pot experiment was conducted  to  investigate  the effects of different phosphorus  levels on crop biomass，

nodule growth，nitrogen  fixation and plant nitrogen uptake  in maize and  soybean  intercropping，and preliminarily 

analyze  the  relationship between plant nitrogen uptake and biological nitrogen  fixation．The results showed  that maize 

and soybean  intercropping had significant advantages  in nitrogen uptake under different phosphorus  levels，and  the 

values of nitrogen absorption equivalent  ratio（LERN）ranged  from 1.25  to 1.41．Compared with monocropping，the 

average nitrogen uptake of  intercropped maize at  three phosphorus  levels  increased by 30.95%，30.50% and 25.59% 

at  small belling，big belling and booting stages and  that of  intercropped soybean  increased by 42.18%，32.25% and 

32.01% at branching，flowering and podding  stages，respectively．The nitrogen uptake of  intercropped maize and 

soybean did not  reduce  in  the P50  treatment，compared  to  the corresponding monocropping  in  the P100  treatment． 

At the three growth stages，intercropping and phosphorus fertilizer application significantly increased the nodules number，nodule 

dry weight and nodule nitrogenase activity on soybean roots，and the reduction of phosphorus fertilizer rate by 50% did not affect the 

growth and nitrogen fixation of soybean nodules under intercropping．Under the tested conditions，maize and soybean intercropping 

had the synergistic effects in nitrogen and phosphorus uptake，and reduced the application of phosphorus fertilizer.

Key words：phosphorus rates；maize-soybean intercropping；nodulation and nitrogen fixation；nitrogen uptake


