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　 　 摘要:　 研究氮肥搭配生物炭施用对玉米与大豆间作群体干物质积累和氮素利用率的影响ꎬ对实现玉米与大

豆间作高产稳产具有重要实践意义ꎮ 本研究设计 ３ 种种植模式ꎬ分别是玉米单作(Ｍ)、大豆单作(Ｓ)、玉米与大豆

间作(Ｉ)ꎬ结合氮肥 ３ 个施用梯度(１６５ ｋｇ / ｈｍ２、２１０ ｋｇ / ｈｍ２、２５５ ｋｇ / ｈｍ２)和生物炭 ３ 个施用梯度(２ ｔ / ｈｍ２、４ ｔ / ｈｍ２、
６ ｔ / ｈｍ２)ꎬ采用正交试验设计ꎬ探究不同种植模式下氮肥与生物炭配施的最佳组合及其对作物干物质积累和氮素利

用效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ在氮肥与生物炭配施的 ９ 个处理中ꎬＩＮ３Ｃ２ 组合(即玉米与大豆间作模式下氮肥施用量

２５５ ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用量 ４ ｔ / ｈｍ２)表现更优ꎬ玉米和大豆综合产量达１３ ３９５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ ＩＮ３Ｃ２ 处理有效缓解了间作

对玉米干物质积累和氮积累的负面影响ꎬ虽然干物质积累量显著低于玉米单作模式ꎬ但玉米单株氮积累量较单作

显著提高 ４２􀆰 ４２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ氮素吸收能力优势凸显ꎮ 综上ꎬ氮肥合理配施生物炭能够促进间作玉米植株氮素积

累ꎬ提高氮肥利用效率ꎬ实现减氮增效目标ꎮ
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　 　 内蒙古河套灌区作为重要的粮油作物生产基

地ꎬ当前面临传统间作模式产量偏低、氮素利用效率

不高等困境ꎮ 发展玉米与大豆间作模式是实现时空

集约化、高效利用资源的有效路径ꎮ 在间作体系中ꎬ
种间氮营养互补机制能够在不降低作物产量的前提

下ꎬ实现较高的氮素累积量[１]ꎮ 研究结果表明ꎬ玉
米与大豆间作能有效提高氮素累积量和氮肥利用

率[２]ꎬ其氮素累积量显著高于单作模式[３]ꎬ且根系

互作可以进一步提升植株地上部的氮素累积量[４]ꎮ
依据氮转移理论ꎬ具有固氮能力的豆科作物会将氮

素转移至与其间作的非豆科作物ꎬ从而增加后者的

氮素累积量ꎮ 例如ꎬ朱锦惠等[５] 研究发现ꎬ小麦与

蚕豆间作ꎬ蚕豆会将其吸收氮素量的 ５％转移至小

麦ꎬ显著提升小麦对氮素的累积量ꎮ 王雪蓉等[６] 对

玉米与大豆间作模式下不同施氮量的研究结果表

明ꎬ间作模式与单作模式相比、施氮与不施氮处理相

比均可提高体系的氮素吸收总量ꎬ其中 １６０ ｋｇ / ｈｍ２

施氮水平下间作体系的养分优势最为明显ꎮ 刘颖

等[７]的研究结果表明ꎬ玉米对花生种植带土壤氮素

的竞争吸收能增强花生的生物固氮能力ꎬ提升玉米

与花生间作体系的氮素利用率ꎮ 针对单作玉米的研

究结果显示ꎬ在氮肥减量与生物炭配施条件下ꎬ可实

现节氮３０％~４５％ꎬ氮高效玉米品种的氮利用效率提

升５２.７８％~９３􀆰 ３３％[８]ꎮ 段建军等[９] 对贵州黄壤稻

田的研究结果表明ꎬ减施氮肥并配合施用生物炭可

显著提高氮肥利用率ꎬ建议在常规施肥量基础上氮

磷钾减量１９.００％~ ２４􀆰 ６０％ꎬ生物炭施用量为５􀆰 ００~
６􀆰 ２５ ｔ / ｈｍ２ꎮ 杨欢等[１０]对玉米与大豆套作体系的研

究发 现ꎬ 该 体 系 氮 吸 收 总 量 比 相 应 单 作 提 高

３２.６０％~５４􀆰 ２２％ꎻ氮吸收效率对土地当量比的贡献

为０.３４~ ０􀆰 ６２ꎬ利用效率贡献为 －０.１１~ －０.３５ꎮ 然

而ꎬ张晓娜等[１１] 研究发现ꎬ玉米与大豆间作模式下

玉米的氮素积累量比单作降低了 ２０􀆰 ５％ꎬ大豆的氮

素累积量较单作模式降低了 ２８􀆰 ５％ꎬ氮营养竞争比

率表现为玉米强于大豆ꎮ 此外ꎬ燕麦和花生间作系

统的研究结果表明ꎬ在共生期花生向燕麦的氮素转

移达 ２１􀆰 ４％ꎬ实现了禾豆间作体系对氮素的高效利

用[１２]ꎮ 综上所述ꎬ多数研究结果表明ꎬ间作体系的

氮素积累量明显高于单作ꎬ但在氮利用效率方面ꎬ研
究结论存在分歧ꎮ 特别是在减氮结合生物炭调控

下ꎬ玉米与大豆间作体系的氮利用效率和干物质积

累变化规律尚未得到充分研究ꎮ 因此ꎬ本研究以解

决内蒙古河套灌区长期漫灌导致的土壤质量下降问

题为目标ꎬ基于水肥一体化技术开展玉米与大豆间

作ꎬ致力于提高氮利用效率ꎬ实现产量与效率的协同

提升ꎬ为河套灌区发展氮肥节约型玉米与大豆间作

种植技术提供理论依据和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验田概况

试验于 ２０２２ 年 ４－１０ 月在内蒙古农业大学试验

基地进行ꎮ 该基地年平均气温 ７􀆰 ５ ℃ꎬ７ 月平均气

温 ２２􀆰 ９ ℃ꎬ无霜期 １３５ ｄ 左右ꎬ年日照时数平均为

３ ０９５ ｈꎬ年降水量平均为 ３４６ ｍｍꎮ 试验地土壤类型

为壤土ꎬｐＨ 值为 ７􀆰 ６ꎬ有机质含量 ２４􀆰 ６５ ｇ / ｋｇꎬ碱解

氮含量 ４１􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 ８􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇꎬ速效

钾含量 ７４􀆰 ９８ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验材料

供试玉米品种为真金 ３０８ꎬ植株高度１.７０~ １􀆰 ８０
ｍꎬ具有耐密、抗倒、宜机收等特点ꎮ 大豆品种为中

黄 ３０ꎬ有限结荚习性ꎬ平均株高 ６３􀆰 ８０ ｃｍꎮ
１.３　 试验设计

采用 ３ 因素试验方法ꎬ分别是种植模式(Ａ 因素)、
氮素用量(Ｂ 因素)、生物炭用量(Ｃ 因素)ꎮ 种植模式

为玉米单作(Ｍ)、大豆单作(Ｓ)、玉米与大豆间作(Ｉ)ꎬ
氮素用量(纯氮)分别为 １６５ ｋｇ / ｈｍ２、２１０ ｋｇ / ｈｍ２、２５５
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ｋｇ / ｈｍ２ꎬ生物炭用量分别为 ２ ｔ / ｈｍ２、４ ｔ / ｈｍ２、６ ｔ / ｈｍ２ꎬ
采取正交试验设计方案[１３]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
１.４　 测定方法与计算公式

１.４.１　 测定指标与方法　 分别在玉米大喇叭口期、
吐丝期、成熟期ꎬ大豆开花期、始荚期、成熟期测定干

物质量及氮含量ꎬ收获期分别测定玉米和大豆产量ꎬ
具体方法参照文献[１４]ꎮ
１.４.２　 计算公式　 氮效率(ＮＵＥ)＝ 产量 /供氮量ꎬ供
氮量为耕层土壤氮与施氮量之和[１５]ꎻ氮吸收效率

(ＮｕｐＥ)＝ 植株总吸氮量 /供氮量ꎬ植株总吸氮量包

括土壤氮和肥料氮ꎻ氮利用效率(ＮｕｔＥ)＝ 产量 /植株

总吸氮量ꎻ地上部营养体氮素转移量 ＝营养体最高

氮积累量－成熟期营养体氮积累量ꎻ氮收获指数＝籽

粒氮积累总量 /植株氮积累总量ꎮ
１.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据整理ꎬ用ＤＰＳ ９.５ 软件进

行正交试验方差分析ꎬ并在 ０.０５ 水平进行多重比较ꎮ
表 １　 正交试验设计及各处理施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ 因素　 Ｂ 因素
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｃ 因素
(ｔ / ｈｍ２)

处理
编号

玉米单作 １６５ ２ ＭＮ１Ｃ１

玉米单作 ２１０ ４ ＭＮ２Ｃ２

玉米单作 ２５５ ６ ＭＮ３Ｃ３

大豆单作 １６５ ４ ＳＮ１Ｃ２

大豆单作 ２１０ ６ ＳＮ２Ｃ３

大豆单作 ２５５ ２ ＳＮ３Ｃ１

间作 １６５ ６ ＩＮ１Ｃ３

间作 ２１０ ２ ＩＮ２Ｃ１

间作 ２５５ ４ ＩＮ３Ｃ２
ＭＮ１Ｃ１:玉米单作种植模式氮肥施用量(纯氮)为 １６５ ｋｇ / ｈｍ２、生物
炭施用量为 ２ ｔ / ｈｍ２ꎬＭＮ２Ｃ２:玉米单作种植模式氮肥施用量(纯氮)
为 ２１０ ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用量为 ４ ｔ / ｈｍ２ꎬＭＮ３Ｃ３:玉米单作种植模式
氮肥的施用量(纯氮)为 ２５５ ｋｇ / ｈｍ２、生物炭的施用量为 ６ ｔ / ｈｍ２ꎬ
ＳＮ１Ｃ２:大豆单作模式氮肥施用量(纯氮)为 １６５ ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用
量为 ４ ｔ / ｈｍ２ꎬ ＳＮ２Ｃ３:大豆单作模式氮肥施用量 (纯氮) 为 ２１０
ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用量为 ６ ｔ / ｈｍ２ꎬＳＮ３Ｃ１:大豆单作模式氮肥施用量
(纯氮)为 ２５５ ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用量为 ２ ｔ / ｈｍ２ꎬＩＮ１Ｃ３:玉米与大豆
间作模式氮肥施用量 (纯氮) 为 １６５ ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用量为 ６
ｔ / ｈｍ２ꎬＩＮ２Ｃ１:玉米与大豆间作模式氮肥施用量 ( 纯氮) 为 ２１０
ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用量为 ２ ｔ / ｈｍ２ꎬＩＮ３Ｃ２:玉米与大豆间作模式氮肥
施用量(纯氮)为 ２５５ ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用量为 ４ ｔ / ｈｍ２ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮肥配施生物炭对不同种植模式下作物产量

的影响

　 　 氮肥搭配生物炭对不同种植模式作物产量的影

响如表 ２ 所示ꎬ３ 个试验因素的重要程度依次为种

植模式、生物炭施用量、氮肥施用量ꎮ ９ 个处理中ꎬ
ＭＮ２Ｃ２ 处理单位面积产量最高ꎬ其次是 ＭＮ３Ｃ３ 处

理ꎬ二者之间无显著差异ꎻＭＮ１Ｃ１ 处理位列第 ３ꎬ与
间作 ＩＮ３Ｃ２ 处理之间无显著差异ꎬ但均显著高于

ＳＮ１Ｃ２ 处理、ＳＮ２Ｃ３ 处理、ＳＮ３Ｃ１ 处理、ＩＮ１Ｃ３ 处理、
ＩＮ２Ｃ１ 处理ꎮ Ａ 因素的 ３ 个水平间产量达到显著差

异ꎬ第 １ 水平最高ꎬ其次是第 ３ 水平ꎻＢ 因素的第 ２
水平产量和第 ３ 水平之间无显著差异ꎬ二者均显著

高于第一水平ꎻＣ 因素 ３ 个水平间产量差异显著ꎬ第
２ 水平显著高于第 ３ 水平和第 １ 水平ꎮ 因此ꎬ最优

方案为 Ａ、Ｂ、Ｃ 因素的第 １ 水平、第 ２ 水平、第 ２ 水

平ꎬ即 ＭＮ２Ｃ２ 处理试验效果最好ꎬ即玉米单作种植

模式下氮肥施用量为 ２１０ ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用量为

４ ｔ / ｈｍ２ꎮ
　 　 对间作体系各指标的差异性分析结果如表 ３ 所

示ꎬ种植模式、氮肥施用量、生物炭用量各因素及因

素间互作效应对间作体系的干物质积累量、氮积累

量、氮利用效率、氮效率、氮收获指数、籽粒氮含量及

营养体氮向籽粒转移量的作用均达到显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ种植模式、氮肥施用量、生物炭施用量对产

量的作用显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ各因素间互作效应对产量

的作用不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 氮肥配施生物炭对不同种植模式玉米干物质

积累和氮积累的影响

　 　 以产量表现相对较好的玉米单作模式 ＭＮ２Ｃ２ 处

理与 ３ 个间作模式处理(ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２)玉米

各生育期干物质积累量进行比较ꎬ结果如图 １ 所示ꎬ
单作模式与间作模式相比平均单株玉米干物质积累

量存在较大差异ꎮ 玉米大喇叭口期 ＭＮ２Ｃ２ 处理平均

单株干物质积累量显著高于 ３ 个间作处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ吐丝期 ＭＮ２Ｃ２ 处理平均单株玉米干物质积累

量显著高于 ＩＮ１Ｃ３ 处理和 ＩＮ２Ｃ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ间
作 ＩＮ３Ｃ２ 处理与单作 ＭＮ２Ｃ２ 处理之间差异不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ成熟期 ＭＮ２Ｃ２ 处理平均单株玉米干物质

积累量显著高于 ３ 个间作处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表现为

ＭＮ２Ｃ２>ＩＮ３Ｃ２>ＩＮ１Ｃ３>ＩＮ２Ｃ１ꎬ间作 ３ 个处理相比ꎬ
ＩＮ３Ｃ２ 处理干物质积累量最高ꎬ但较单作 ＭＮ２Ｃ２ 处

理仍显著降低 １７􀆰 ０７％ꎮ 由此可见ꎬ间作能使玉米的

干物质积累显著降低ꎬ但 ＩＮ３Ｃ２ 处理较 ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ１Ｃ３
处理降低幅度较小ꎬ说明ꎬ通过调控生物炭和氮肥施

用比例可以降低间作对玉米干物质积累量的影响ꎮ
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表 ２　 氮肥配施生物炭对不同种植模式下作物产量影响的正交分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ

处理
产量

(ｋｇ / ｈｍ２) 因素 Ｋ１ｊ Ｋ２ｊ Ｋ３ｊ Ｋ１ｊ 平均值 Ｋ２ｊ 平均值 Ｋ３ｊ 平均值 Ｒ 最优方案

ＭＮ１Ｃ１ １３ ６５０ｂ Ａ 因素 ４６ ５０５ １４ ４３０ ３３ ３７５ １５ ５０２ａ ４ ８１０ｃ １１ １２５ｂ １０ ６９２ Ｍ

ＭＮ２Ｃ２ １６ ７７０ａ Ｂ 因素 ２８ ４８５ ３３ ２５５ ３２ ５７０ ９ ４９５ｂ １１ ０８５ａ １０ ８５７ａ １ ３６２ Ｃ２

ＭＮ３Ｃ３ １６ ０８０ａ Ｃ 因素 ２７ ２４０ ３５ ５２０ ３１ ５５０ ９ ０８０ｃ １１ ８４０ａ １０ ５１７ｂ ２ ７６０ Ｎ２

ＳＮ１Ｃ２ ５ ９５５ｅ

ＳＮ２Ｃ３ ５ ３８５ｅ

ＳＮ３Ｃ１ ３ ０９０ｆ

ＩＮ１Ｃ３ ９ ４８０ｄ

ＩＮ２Ｃ１ １０ ５００ｃ

ＩＮ３Ｃ２ １３ ３９５ｂ

ＭＮ１Ｃ１、ＭＮ２Ｃ２、ＭＮ３Ｃ３、ＳＮ１Ｃ２、ＳＮ２Ｃ３、ＳＮ３Ｃ１、ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 见表 １ꎻＫ１ｊ、 Ｋ２ｊ、 Ｋ３ｊ 表示对应因素不同水平下试验结果的总和ꎻＲ:极差
值ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ａ 因素:种植模式ꎻＢ 因素:氮素用量ꎻＣ 因素:生物炭用量ꎮ

表 ３　 间作体系主要处理因素作用效应的统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

变异来源　 产量
干物质
积累量

氮积累量 氮吸收效率 氮利用效率 氮效率 氮收获指数 籽粒氮含量
营养体向籽粒

氮转移量

Ａ 因素 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ｂ 因素 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ｃ 因素 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ａ×Ｂ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ａ×Ｃ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ｂ×Ｃ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ａ 因素、Ｂ 因素、Ｃ 因素见表 ２ 注ꎮ Ａ×Ｂ:Ａ 因素与 Ｂ 因素互作ꎻＡ×Ｃ:Ａ 因素与 Ｃ 因素互作ꎻＢ×Ｃ:Ｂ 因素与 Ｃ 因素互作ꎮ ∗代表置信区间显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＭＮ２Ｃ２、ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 见表 １ꎮ
图 １　 单作与间作玉米各生育期干物质积累量

Ｆｉｇ.１　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 玉米单作和玉米与大豆间作模式下ꎬ玉米各 生育期平均单株氮积累也存在较大差异(图 ２)ꎮ
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玉米大喇叭口期 ＭＮ２Ｃ２ 处理平均单株氮积累量

显著高于 ３ 个间作处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ玉米吐丝期

ＭＮ２Ｃ２ 处理玉米平均单株氮积累量显著高于

ＩＮ１Ｃ３ 处理和 ＩＮ２Ｃ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 ＩＮ３Ｃ２ 处

理之间不存在显著差异(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎻ玉米成熟期

ＭＮ２Ｃ２ 处理平均单株氮积累量显著高于 ＩＮ１Ｃ３ 处

理和 ＩＮ２Ｃ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但显著低于 ＩＮ３Ｃ２ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＩＮ３Ｃ２ 处理氮积累量较单作显著提

高 ４２􀆰 ４２％ꎬ氮积累能力表现出显著优势ꎮ 综上可

知ꎬ调控好氮和生物炭施用量可使间作玉米显著

增强氮积累能力ꎮ

ＭＮ２Ｃ２、ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 见表 １ꎮ
图 ２　 单作与间作玉米各生育期氮积累量

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.３　 氮肥配施生物炭对不同模式大豆干物质积累

和氮积累的影响

　 　 以产量表现相对较好的大豆单作处理 ＳＮ１Ｃ２
与 ３ 个间作处理进行比较ꎬ分析各生育期平均单

株大豆干物质积累量ꎬ结果如图 ３ 所示ꎬ单作与间

作模式单株大豆干物质积累量存在较大差异ꎮ 大

豆开花期ꎬＳＮ１Ｃ２ 处理平均单株大豆干物质积累

量显著高于 ＩＮ１Ｃ３ 处理边行、ＩＮ１Ｃ３ 处理中间行、
ＩＮ２Ｃ１ 处理边行、ＩＮ３Ｃ２ 处理边行、ＩＮ３Ｃ２ 处理中

间行平均单株大豆干 物 质 积 累 量 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ
ＩＮ２Ｃ１ 处理中间行平均单株大豆干物质积累量显

著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ开花期间作处理的边

行大豆干物质积累未表现明显的边际效应ꎮ 大豆

始荚期ꎬ单作处理大豆干物质积累量显著高于间

作处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ３ 个间作处理中ꎬ仅 ＩＮ３Ｃ２ 处理

表现出边际优势ꎬ边行大豆较中间行大豆干物质

积累量提高 ４２􀆰 ３７％ꎮ 大豆成熟期ꎬＩＮ３Ｃ２ 处理平

均单株大豆干物质积累量与 ＳＮ１Ｃ２ 处理无显著差

异( Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ但显 著 高 于 其 他 间 作 处 理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＩＮ３Ｃ２ 处理在大豆开花期干物质积累未

表现出优势ꎬ但随着生育期的推进ꎬ始荚期干物质

积累能力逐渐增强ꎬ且表现出边际效应ꎬ成熟期干

物质积累量与 ＳＮ１Ｃ２ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ

表明间作模式对 ＩＮ３Ｃ２ 处理大豆植株干物质积累

能力的影响较小ꎬ调控好氮和生物炭施用量间作

大豆可以达到与单作大豆相当的干物质积累能

力ꎬ究其原因ꎬ可能与玉米氮肥充足减轻了对大豆

植株的养分竞争有关ꎮ
　 　 大豆单作 ＳＮ１Ｃ２ 处理与 ３ 个间作处理大豆各

生育期单株氮积累情况如图 ４ 所示ꎬ单作模式与间

作模式大豆单株氮积累量存在较大差异ꎮ 开花期

ＩＮ２Ｃ１ 处理中行大豆氮积累量最高ꎬ显著高于其他

各处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其次是单作 ＳＮ１Ｃ２ 处理ꎮ 大豆

始荚期 ＳＮ１Ｃ２ 处理大豆单株氮积累量显著高于同

时期各间作处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中ꎬＩＮ２Ｃ１ 处理中行、
ＩＮ１Ｃ３ 处理中行较 ＳＮ１Ｃ２ 处理显著降低 ４９􀆰 ０９％、
５１􀆰 ２８％ꎬ３ 个间作处理中仅 ＩＮ３Ｃ２ 处理表现出显著

的边际优势ꎬ边行大豆较中行大豆氮积量提高

１３􀆰 ４７％ꎮ 大豆成熟期ꎬＩＮ３Ｃ２ 处理平均单株大豆氮

积累量与 ＳＮ１Ｃ２ 处理差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但显

著高 于 ＩＮ１Ｃ３ 处 理 和 ＩＮ２Ｃ１ 处 理 (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎮ
ＩＮ３Ｃ２ 处理在大豆开花期氮积累未表现优势ꎬ随着

生育期的推进ꎬ氮积累能力逐渐增强ꎬ且在始荚期开

始表现出边际效应ꎬ成熟期与 ＳＮ１Ｃ２ 处理氮积累能

力接近ꎬ表明调控好氮和生物炭施用量ꎬ间作大豆可

以达到与单作大豆相当的氮积累能力ꎮ
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ＳＮ１Ｃ２、ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 见表 １ꎻＩＮ１Ｃ３ 边、ＩＮ２Ｃ１ 边、ＩＮ３Ｃ２ 边分别指 ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 处理边行大豆ꎬＩＮ１Ｃ３ 中、ＩＮ２Ｃ１ 中、ＩＮ３Ｃ２ 中

分别指 ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 处理中间行大豆ꎮ
图 ３　 单作与间作大豆各生育期干物质积累量

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＳＮ１Ｃ２、ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 见表 １ꎻＩＮ１Ｃ３ 边、ＩＮ２Ｃ１ 边、ＩＮ３Ｃ２ 边分别指 ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 处理边行大豆ꎬＩＮ１Ｃ３ 中、ＩＮ２Ｃ１ 中、ＩＮ３Ｃ２ 中

分别指 ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 处理中间行大豆ꎮ
图 ４　 单作与间作大豆各生育期氮积累量

Ｆｉｇ.４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.４　 间作体系玉米与大豆氮效率相关指标

本研究对间作体系玉米与大豆氮效率相关指标

进行了分析ꎬ结果如表 ４ 所示ꎬ分别与大豆单作和玉

米单作模式相比ꎬ间作使玉米和大豆的氮吸收效率、
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氮效率均显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＩＮ１Ｃ３ 处理、ＩＮ２Ｃ１
处理、ＩＮ３Ｃ２ 处理玉米与大豆氮吸收效率之和分别

较单作玉米提高 ２７.６８％、３６.６１％、１５.１８％ꎬ但均低

于单作大豆氮吸收效率ꎻＩＮ１Ｃ３ 处理、ＩＮ２Ｃ１ 处理、
ＩＮ３Ｃ２ 处理玉米与大豆氮效率之和分别较单作大豆

提高 ２.０３％、４.０９％、１８.９４％ꎬ但均低于单作玉米氮

效率ꎮ ＩＮ１Ｃ３ 处理、ＩＮ２Ｃ１ 处理、ＩＮ３Ｃ２ 处理玉米与

大豆氮利用效率之和分别较单作玉米和单作大豆氮

利用效率显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别较单作玉米提高

了 １６.１２％、６.７４％、６９.８４％ꎬ分别较单作大豆提高了

２７２.２２％、２４２.１７％、４４４.４３％ꎬＩＮ３Ｃ２ 处理玉米与大

豆的氮利用效率之和、氮效率之和均高于其他间作

处理ꎬ氮利用效率之和较其他间作处理分别提高

４６􀆰 ２７％、５９.１１％ꎬ氮效率分别提高 １６.５７％、１４.２６％ꎮ
说明玉米与大豆间作ꎬ氮利用效率促进氮效率提高

的贡献比氮吸收效率更显著ꎮ ＩＮ１Ｃ３ 处理、ＩＮ２Ｃ１
处理、ＩＮ３Ｃ２ 处理玉米氮收获指数与 ＭＮ２Ｃ２ 处理差

异不显著ꎻＩＮ１Ｃ３ 处理大豆氮收获指数较 ＳＮ１Ｃ２ 处

理显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＩＮ２Ｃ１ 处理、ＩＮ３Ｃ２ 处理大

豆氮收获指数与 ＳＮ１Ｃ２ 处理相比差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ ＩＮ３Ｃ２ 处理玉米籽粒氮含量显著高于

ＭＮ２Ｃ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ提高幅度达 ４８.７４％ꎬＩＮ３Ｃ２
处理大豆籽粒氮含量与 ＳＮ１Ｃ２ 处理相比差异不显

著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＩＮ１Ｃ３ 处理玉米籽粒氮含量显著低于

ＭＮ２Ｃ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＩＮ１Ｃ３ 处理、ＩＮ２Ｃ１ 处理大

豆籽粒氮含量显著低于 ＳＮ１Ｃ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由

此可见ꎬ氮肥和生物炭合理运筹可促进间作玉米籽

粒氮积累ꎬ 而对大豆籽粒氮积累无显著影响ꎮ
ＩＮ３Ｃ２ 处理玉米营养体氮向籽粒转移量较 ＭＮ２Ｃ２
处理显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 间作体系玉米与大豆氮效率相关指标的测定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

处理　 　 　 氮吸收效率
(ｋｇ / ｋｇ)

氮利用效率
(ｋｇ / ｋｇ)

氮效率
(ｋｇ / ｋｇ) 氮收获指数

籽粒氮含量
(ｋｇ / ｈｍ２)

营养体氮向
籽粒转移量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＭＮ２Ｃ２ １.１２ｂ ４５.２３ｂ ５０.６８ａ ０.７２ｃ ３ ６５０.５７ｂ １ ８６４.５０ａ

ＳＮ１Ｃ２ ２.５４ａ １４.１１ｆ ３５.９０ｂ ０.９２ａ １ ８３９.７２ｄ １ １８１.１０ｃ

ＩＮ１Ｃ３(玉米) ０.６９ｄ ４１.５５ｃ ２８.４９ｃ ０.７４ｃ ３ １５８.８６ｃ １ ２１９.３８ｃ

ＩＮ２Ｃ１(玉米) ０.８０ｃ ３１.９６ｄ ２５.４３ｄ ０.７６ｂｃ ３ ４６６.９１ｂ １ ４８５.９９ｂ

ＩＮ３Ｃ２(玉米) ０.４８ｅ ５９.６１ａ ２８.６９ｃ ０.７６ｂｃ ５ ４２９.７５ａ １ ４５１.７０ｂ

ＩＮ１Ｃ３(大豆) ０.７４ｃｄ １０.９７ｇ ８.１４ｆ ０.８２ｂ １ ３０４.８４ｅ ３１４.８４ｅ

ＩＮ２Ｃ１(大豆) ０.７３ｃｄ １６.３２ｅｆ １１.９４ｅ ０.９１ａ １ ４３２.７６ｅ ３１７.１８ｅ

ＩＮ３Ｃ２(大豆) ０.８１ｃ １７.２１ｅ １４.０１ｅ ０.８９ａ １ ７７２.２６ｄ ８２８.４９ｄ
ＭＮ２Ｃ２、ＳＮ１Ｃ２、ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＩＮ３Ｃ２ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 氮肥配施生物炭对玉米与大豆间作干物质积

累与产量的影响

　 　 氮肥减量结合生物炭施用可调节土壤团聚体结

构、改善土壤肥力[１６￣１７]、促进产量及氮利用效率的

提高[１８]ꎮ Ｆｅｎｇ 等[１９]研究结果表明ꎬ与对照相比ꎬ施
用 ３０ ｔ / ｈｍ２生物炭可使玉米光合速率提高 １６􀆰 ５％ꎬ
叶绿 素 含 量 增 加 ２１􀆰 ０％ꎬ 单 位 面 积 产 量 提 高

１１􀆰 ９％ꎮ 张志龙等[２０]研究发现ꎬ化肥结合生物炭施

用与生物炭单独施用相比ꎬ可显著提高连作黄瓜产

量ꎮ 王淑君等[２１]研究发现ꎬ与不施生物炭基肥处理

相比ꎬ 施用生物炭基肥的两个处理(７５０ ｋｇ / ｈｍ２和

１ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)在中度控水(土壤含水量为田间持水

量的 ６０％~６５％)处理下提高了花生产量ꎬ且提高幅

度分别为 ４０􀆰 ４８％和 ３７􀆰 ７１％ꎮ 宋世龙等[２２] 研究发

现ꎬ与常规施氮肥 ( ３００ ｋｇ / ｈｍ２ ) 相比ꎬ氮肥减量

１５％(２５５ ｋｇ / ｈｍ２)配施 ２０ ｔ / ｈｍ２生物炭处理最有利

于春小麦光合生产、干物质积累和转运及产量提升ꎮ
前人研究结果表明ꎬ生物炭可有效促进作物产量增

加ꎬ但是氮肥减量结合生物炭的研究较少ꎬ且在间作

模式上的应用研究比较少ꎮ
Ｐｕｒａｋａｙａｓｔｈａ 等[２３] 研究认为ꎬ生物炭可促使氮

肥缓慢释放ꎬ氮肥配施生物炭具有一定的协同增效

或互补作用ꎮ 适量减氮可以促使玉米主动竞争吸收

土壤中更多的氮ꎬ间接增强大豆的固氮能力[２４]ꎮ 因
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此ꎬ对玉米适当减施氮肥可促使其与大豆竞争从而

获取足够的氮[２５]ꎮ 于滨杭等[２６] 研究认为ꎬ生物炭

与氮肥交互作用对间作模式下玉米和大豆的产量及

水氮利用效率均有影响ꎬ与曹磊齐等[２７] 和江立[２８]

的研究结果基本一致ꎮ 本研究结果表明ꎬ在常规施

氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ 基础上减氮 １５％ (施氮量为 ２５５
ｔ / ｈｍ２)ꎬ搭配生物炭施用量为 ４ ｔ / ｈｍ２ꎬ玉米与大豆

间作模式下产量表现最优ꎬ达到１３ ３９５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ与
玉米单作相比ꎬ虽然间作使玉米干物质积累量下降ꎬ
但通过调控生物炭和氮肥施用比例可以减轻间作对

玉米干物质和氮素积累的负面影响ꎬ保证间作体系

的稳产性ꎮ 因此ꎬ可以采取减氮结合生物炭施用的

途径提高玉米与大豆间作体系的产量ꎮ
３.２　 氮肥配施生物炭对玉米与大豆间作模式下氮

积累的影响

　 　 施用生物炭是作物可靠的稳产增产措施ꎬ间作

是充分利用土地资源的栽培方式ꎬ但目前生物炭配

施氮肥对间作作物产量和品质的影响的研究相对滞

后ꎮ 近年来国内外已经出现一些相关研究报道ꎬ如
Ｌｉｕ 等[２９]研究发现ꎬ玉米与大豆间作以及玉米与花

生间作模式下ꎬ通过施用生物炭可以增强豆科作物

固氮能力ꎬ进而促进氮素从豆科作物向间作的谷类

作物转移ꎬ提高间作作物的种植效益ꎮ 适量的生物

炭配施氮肥可以提高玉米与大豆间作体系的干物质

累积量ꎬ提高籽粒干物质的分配比率ꎬ减少茎叶干物

质分配比率ꎬ进而提升玉米与大豆间作体系的产量ꎬ
减氮结合生物炭有利于综合提升玉米与大豆间作体

系产量、水氮利用效率和品质[３０]ꎮ 相关研究结果证

实ꎬ在内蒙古平原灌区ꎬ生物炭与氮肥减量配施条件

下ꎬ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２生物炭与１６５~ ２１０ ｋｇ / ｈｍ２纯氮配

施ꎬ可实现节氮３０％~ ４５％ꎬ氮高效玉米品种氮效率

提升５２􀆰 ７８％~ ９３􀆰 ３３％ꎬ利于实现高产、高效[８ꎬ３１]ꎮ
氮肥减量科学搭配生物炭施用ꎬ可以促使玉米充分

发挥氮素吸收和利用优势ꎬ从而在保证产量的基础

上实现节氮增效ꎮ 本研究结果表明ꎬＩＮ３Ｃ２ 处理玉

米植株氮积累量较玉米单作显著提高 ４２􀆰 ４２％ꎬ氮
积累能力表现出显著优势ꎬ同时ꎬ能够削弱间作对大

豆干物质及氮积累能力的影响ꎬ在大豆结荚期呈现

出明显的边际效应ꎬ间作大豆成熟期与单作大豆成

熟期氮积累能力接近ꎮ 由此可见ꎬ间作模式虽然使

玉米和大豆的氮吸收效率、氮效率均显著下降ꎬ但通

过生物炭与氮肥科学配施能促进玉米籽粒氮的积

累ꎬ而对大豆籽粒氮的积累无显著影响ꎮ
生物炭虽然是一种土壤调理改良剂ꎬ但过量施

用也会呈现负效应ꎬ分析认为ꎬ生物炭通过改良农田

土壤理化性状ꎬ在一定程度上影响土壤微生物群落

多样性和代谢活性ꎬ而土壤微生物活性的改变又反

过来影响农田土壤活性氮转化利用和作物生长发

育ꎮ 氮消化作用的关键酶是氨氧化古菌ꎬ有研究结

果表明ꎬ生物炭过量施入会导致氨氧化古菌数量显

著下降ꎬ影响作物的氮吸收量和植株的生长[３２￣３３]ꎮ
此外ꎬ生物炭施用过多导致的负效应在玉米、黄瓜等

多种作物上均有报道ꎬ但相关研究还较少ꎬ需要进一

步深入研究ꎮ

４　 结 论

本研究结果显示ꎬ在玉米与大豆 ３ 个间作处理

中 ＩＮ３Ｃ２ 处理总体效果最优ꎬ该处理有效缓解了间

作对玉米干物质和氮积累的抑制作用ꎬ尽管玉米干

物质积累量仍然低于单作ꎬ但单株氮积累量和籽粒

氮含量分别较单作显著提升 ４２􀆰 ４２％和 ４８􀆰 ７４％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ 玉米和大豆总产量达１３ ３９５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 由此

可知ꎬ氮肥与生物炭配施可有效促进间作玉米氮素

积累ꎬ提升氮肥利用效率ꎬ助力实现减氮增效ꎮ 根据

本研究结果ꎬ推荐玉米与大豆间作模式下氮肥施用

量为 ２５５ ｋｇ / ｈｍ２、生物炭施用量为 ４ ｔ / ｈｍ２ꎮ
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