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摘　 要　 玉米与马铃薯间作是重要的间作种植模式，具有较突出的资源利用和产量优势，但
养分吸收和利用对作物产量优势的贡献及这种贡献对施氮量的响应机制尚不清楚．本研究采
用玉米单作、马铃薯单作和玉米与马铃薯间作 ３ 种种植模式，分别设置 Ｎ０（０ ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ１

（１２５ ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ２（２５０ ｋｇ·ｈｍ－２）和 Ｎ３（３７５ ｋｇ·ｈｍ－２）４ 个氮水平，通过 ２ 年田间小区试
验，研究不同氮水平下间作产量优势的营养基础．结果表明： 随着施氮量的增加，氮、磷、钾的
单作加权平均吸收量逐渐增加，间作则先增加后减少．间作在 Ｎ１水平时具最高的养分吸收优
势，分别较单作加权平均值增加氮吸收 １４．９％、磷吸收 ３８．６％、钾吸收 ２７．８％；间作在 Ｎ０和 Ｎ３

时具有更高的养分利用效率，较单作可提高氮利用效率 ３．５％ ～ １４．３％、磷利用效率 ３．５％ ～
１８．５％、钾利用效率 １０．６％～３１．６％．Ｎ０和 Ｎ１时玉米与马铃薯间作具有显著产量优势，其营养基
础在 Ｎ０时主要是提高了作物养分利用效率，而 Ｎ１时则是促进养分吸收的结果．充分发挥间作
促进养分吸收对玉米与马铃薯间作产量优势的贡献，需要合理控制氮肥的投入．
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　 　 玉米和马铃薯均是重要的粮食作物，其间作种

植是重要的旱地禾谷类与薯类作物间作模式，在我

国亚热带地区广泛种植［１］ ．生产实践和研究报道已

证实，玉米马铃薯间作具有显著的产量优势［２－４］ ．作
物间作后具有比单作更高的土地当量比（产量优

势） ［５］，主要在于间作更好的病虫害控制效应［６－７］、
更高的地上部光热资源利用［８］ 和地下部养分吸收

与利用［９］ ．小麦与大豆间作中发现，作物养分吸收因

子为正值而利用因子为负值，即间作优势主要源于

养分吸收效率的提高［１０］ ．不同作物与棉花间作发

现，间作优势的营养基础主要是间作养分吸收效率

的提高，而非来自于利用效率［１１］ ．就玉米马铃薯间

作有研究表明，间作水分捕获量和水分利用效率高

于单作，间作系统有明显生物学产量和经济产量的

优势［３］ ．何国艳等［１２］研究结果表明，与单作相比，间
作增加玉米、马铃薯地上部干物质量及玉米产量，土
地当量比为 １．５８．此外，也有关于玉米马铃薯间作提

高病害控制的报道［１３－１５］ ．然而，养分吸收和利用对

产量优势的贡献机制仍不清楚．
另一方面，氮投入显著影响间作体系的生产力

优势［１６］ ．Ｌｉ 等［１７］ 在研究氮肥用量对玉米小麦间作

产量优势的影响时发现，土地当量比随施氮量增加

而增加．但春小麦与豌豆［１８］、大麦与紫云英［１９］、甘蓝

与洋葱间作［２０］的土地当量比因氮肥投入增加反而

降低．同时，氮投入量也影响作物氮、磷、钾的吸收和

利用［２１］ ．在玉米花生间作中，施氮处理促进了间作

体系氮、磷积累，提高了氮、磷吸收总量及磷吸收利

用效率［２２］ ．对番茄［２３］、小麦［２４］、棉花［２５］ 等作物研究

表明，在一定范围内施氮可促进作物钾吸收和利用．
目前，玉米与马铃薯间作对氮投入的响应研究中，
Ｌａｌ 等［２６］主要关注玉米与马铃薯间作对氮的需求；
吴开 贤 等［１６］ 重 点 探 讨 了 不 施 氮 和 施 氮 ２７６
ｋｇ·ｈｍ－２下玉米与马铃薯间作的生产力优势特征、
种间关系和作物生长等，结果表明，尽管氮投入增加

了间作产量，但种间竞争加剧导致了间作优势降低．
因此，不同供氮水平的养分吸收利用差异及其对间

作优势的贡献需要进一步研究．
本文设置不同施氮量处理的玉米马铃薯间作田

间小区试验，以等施氮量下的玉米单作、马铃薯单作

为对照，分析作物养分吸收利用对玉米马铃薯间作

产量优势的贡献大小及其对施氮量的响应，以期阐

明玉米马铃薯间作体系中产量优势的植物营养基

础，为通过氮肥调控提高间作作物产量、充分发挥间

作优势提供理论支撑．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料与试验地概况

试验于 ２０１４ 年和 ２０１５ 年在云南农业大学农场

试验基地（２３°３２′ Ｎ、１０２°２′ Ｅ，海拔 １９５３．５ ｍ）开展．
该基地位于云南省昆明市东北部，属北亚热带季风

气候，年平均日照时数 ２６１７．４ ｈ，无霜期为 ３０１ ｄ．
２０１４ 年和 ２０１５ 年年均温分别为 １６．７ 和 １６．８ ℃，年
降水量分别是 ８６２ 和 １１５０ ｍｍ，降水主要集中在夏

季（７—９ 月）．试验土壤为山地红壤，有机质 １０． ５３
ｇ·ｋｇ－１，速 效 氮 ３４． ７ ｍｇ · ｋｇ－１， 速 效 磷 ５． ８
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ５１．２９ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ 为 ７．７５．
１􀆰 ２　 材料与方法

供试材料选用昆明地区广泛应用的玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ，耕源寻单 ７ 号）和马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ，
会泽 ２ 号）为间作作物．研究设置 ４ 个氮水平和 ３ 种

种植模式的随机区组田间小区试验．每个处理设 ３
次重复，分别对应 ３ 个区组．种植模式分别是玉米单

作、玉米与马铃薯间作、马铃薯单作．４ 个施氮水平

分别是 Ｎ０、 Ｎ１ （比 Ｎ２ 减 ５０％）、 Ｎ２、 Ｎ３ （比 Ｎ２ 高

５０％）．玉米具体施氮量为：Ｎ０（０ ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ１（１２５
ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ２（２５０ ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ３（３７５ ｋｇ·ｈｍ－２），
分基肥、小喇叭口期追肥和大喇叭口期追肥 ３ 次施

入，分别占总施氮量的 ４０％、２５％、３５％；各处理中玉

米磷、钾肥均以基肥施入，分别施磷肥（ Ｐ ２ Ｏ５ ） ７５
ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥（Ｋ２Ｏ）７５ ｋｇ·ｈｍ－２ ．马铃薯的 ４ 个施

氮量分别是 Ｎ０（０ ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ１（６２．５ ｋｇ·ｈｍ－２）、
Ｎ２（１２５ ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ３（１８７． ５ ｋｇ·ｈｍ－２），分基肥

６０％、现蕾期 ４０％两次施入．马铃薯施磷肥（Ｐ ２Ｏ５）７５
ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥（Ｋ２Ｏ）１２５ ｋｇ·ｈｍ－２，磷、钾肥均以

基肥形式施入．
试验小区面积 ３２．５ ｍ２（５ ｍ × ６．５ ｍ）．玉米株距

２５ ｃｍ，马铃薯株距 ３５ ｃｍ，行距均为 ５０ ｃｍ，间作为 ２
行玉米、２ 行马铃薯的等面积替代种植方式，株距、
行距与单作一致．小区周边种植 １ ｍ 宽的玉米保

护行．
１􀆰 ３　 采样与测定方法

作物成熟时选取小区中间两个条带进行产量、
生物量测定．同时每个小区采集 ５ 株玉米（按籽粒、
茎叶、根），５ 株马铃薯（按块茎、茎叶）植株样品，于
１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，７０ ℃烘干至恒量，称量后粉碎用

于养分测定．所有植株样品含氮量采用凯氏定氮法，
含磷量采用钒钼黄比色法，含钾量采用火焰光度计
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法测定［２７］ ．
１􀆰 ４　 计算公式

１）单位面积产量的分解［２８］ ．产量 ／单位面积 ＝
（产量 ／养分吸收量） ×（养分吸收量 ／单位面积）．式
中：产量 ／养分吸收量即养分利用效率；养分吸收量 ／
单位面积为养分吸收效率．

２）养分吸收量的比较． 运用文献给出的公

式［２９］，计算间作系统养分吸收量、单作养分吸收量

以及间作相对于单作的变化．这里的单作养分吸收

量指单作玉米和单作马铃薯的养分吸收量以间作比

例为权重的加权平均值．以氮为例：
ΔＮ＝｛［Ｎｔ ／ （ＦｍＮｍ＋ＦｐＮｐ）］－１｝×１００％ （１）

式中：Ｎｔ为间作中玉米和马铃薯的总吸氮量；Ｎｍ和

Ｎｐ分别为单作玉米和单作马铃薯的吸氮量；Ｆｍ和 Ｆｐ

分别为间作中玉米和马铃薯的比例，用公式 Ｆｍ ＝Ｄｍ

（Ｄｍ＋Ｄｐ） 计算得到，Ｄｍ和 Ｄｐ分别为间作中玉米和

马铃薯相对于单作玉米和单作马铃薯种植密度的比

率，本研究中 Ｆｍ ＝ ０．５、Ｆｐ ＝ ０．５．（ＦｍＮｍ ＋ＦｐＮｐ）即为

单作玉米和单作马铃薯的氮吸收量（以间作比例为

权重的加权平均值）．间作吸氮量相对于单作的增减

由 ΔＮ 的正负决定．磷和钾的计算方法相同．
３）养分利用效率的比较．养分利用效率可基于

经济产量和生物学产量计算，分别称经济产量养分

利用效率和生物学产量养分利用效率．以氮为例，经
济产量氮利用效率指单位氮吸收量所能生产的经济

产量．间作相对于单作的经济产量氮利用效率增减

（ΔＮＵＥ）采用如下公式计算［２９］：
ΔＮＵＥ＝［（Ｙｔ ／ Ｎｔ） ／ （ＦｍＹｍＮＵｍ＋ＦｐＹＰ ／ ＮＵＰ） －１］

×１００％ （２）
式中：Ｙ 为产量，下标与上式中意义相同．ΔＮＵＥ 的正

负反映间作氮素利用效率相对于单作加权平均的增

加或减少，绝对值大小指示增减的幅度．磷和钾的利

用效率增减计算类似．生物学产量养分利用效率增

减（以氮为例，记为 ΔＮＵＥＢ）计算与经济产量养分

利用效率增减的计算方式相似，将产量替代为生物

量即可．
４）养分收获指数可反映作物生长后期养分由

茎叶向收获器官转移的强度，以地上部养分总累积

总量中收获器官的养分累积量的占比衡量［２９］ ．养分

收获指数 ＝收获器官中养分累积量 ／全植株养分总

累积量．
５）养分吸收和利用效率对产量优势的贡献．土

地当量比（ＬＥＲ）经常被作为间作优势的指标：
ＬＥＲ＝Ｙｉｍ ／ Ｙｓｍ＋Ｙｉｐ ／ Ｙｓｐ （３）

式中：Ｙｉｍ和 Ｙｉｐ分别为间作中玉米和马铃薯的产量；
Ｙｓｍ和 Ｙｓｐ分别为单作玉米和单作马铃薯的产量．ＬＥＲ
大于 １，表示有间作产量优势；ＬＥＲ 小于 １，则无间作

产量优势．
以氮为例，定义玉米在间作和单作中的吸收量

和利用效率分别为 Ａｉｍ、Ａｓｍ和 Ｅ ｉｍ、Ｅｓｍ；相应马铃薯

分别为 Ａｉｐ、Ａｓｐ和 Ｅ ｉｐ、Ｅｓｐ ．则 ＬＥＲ ＝ （Ａｉｍ ／ Ａｓｍ） ×（Ｅ ｉｍ ／
Ｅｓｍ）＋（Ａｉｐ ／ Ａｓｐ） ×（Ｅ ｉｐ ／ Ｅｓｐ）．令 ａｍ ＝ （ Ａｉｍ ／ Ａｓｍ ） － １，
ａｐ＝（Ａｉｐ ／ Ａｓｐ）－１； ｅｍ ＝ （Ｅ ｉｍ ／ Ｅｓｍ） －１，ｅｐ ＝ （Ｅ ｉｐ ／ Ｅｓｐ）
－１，则 ＬＥＲ＝ １＋（１＋ａｍ＋ａｐ） ＋（ ｅｍ ＋ｅｐ） ＋（ａｍ×ｅｍ＋
ａｐ×ｅｐ）．式中：１＋ａｍ＋ａｐ 为由于间作引起的相对于单

作养分吸收量增减对间作产量优势的贡献；ｅｍ＋ｅｐ
是由间作引起的相对于单作养分利用效率的变化对

间作产量优势的贡献；ａｍ×ｅｍ ＋ａｐ×ｅｐ 则是养分吸收

和利用效率交互作用对间作优势的贡献［２９］ ．磷和钾

按同法计算．
１􀆰 ５　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行单因素方差分析，采
用最小差异显著法（ＬＳＤ）进行不同处理间多重比较

（α＝ ０．０５）．图表绘制用 Ｅｘｃｅｌ 软件完成．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同体系和氮肥水平下经济学产量比较

施氮量影响了玉米和马铃薯的经济学产量（图
１）．当施氮量小于 Ｎ３时，单作的加权平均产量随着

施氮量的增加而增加．间作产量与玉米单作时的规

律一致，在 Ｎ２水平下最大．间作具有产量优势，在相

同氮水平下间作经济学产量高于两种作物单作加权

平均经济学产量．
２􀆰 ２　 氮、磷、钾吸收量比较

从两年的数据来看，间作显著影响作物氮素吸

收量，但这种影响因施氮量不同而各异（图 １，表 １）．
Ｎ０和 Ｎ１水平下，间作相对于单作氮吸收量提高了

５％～１５％，且以 Ｎ１下氮吸收量增幅最高；Ｎ２下间作

无显著影响，Ｎ３下间作反而降低了作物氮吸收量，
降幅高达 ９％～１９％．同一种植模式下，Ｎ０ ～Ｎ２范围内

随施氮量增加，间作和单作的加权平均氮吸收量均

逐渐增加，而 Ｎ３与 Ｎ２两年结果不同．
一定的施氮量下，间作具有增加作物磷吸收量

的优势．相对于单作加权平均，间作在 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２下

均有吸收优势，其中 Ｎ１水平间作增幅最大，两年平

均增加 １７．８ ｋｇ·ｈｍ－２，增幅为 ３８．５％，而 Ｎ３水平间

作磷吸收量无优势甚至降低（图 １）．同时，间作、单
作加权平均磷吸收量均受施氮水平的显著影响，两
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图 １　 间作和单作系统的经济学产量以及氮、磷、钾吸收量
Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ⅰ： 间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ； Ⅱ： 单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ． 不同小写字母代表同一种植模式下的不同氮水平间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ． 不同大写字母代表同一施氮水平下间作和单作之间差
异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｎ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 １　 氮、磷、钾吸收量和利用效率的增减
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

养分吸收量的增减
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅｓ ｂｙ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ （％）

２０１４ ２０１５

生物学产量养分利用效率的增减
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ
（ΔＮＵＥＢ， ΔＰＵＥＢ， ΔＫＵＥＢ， ％）

２０１４ ２０１５

经济产量养分利用效率的增减
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ
（ΔＮＵＥＹ， ΔＰＵＥＹ， ΔＫＵＥＹ， ％）

２０１４ ２０１５
Ｎ Ｎ０ ７ ５ ０ ７ ２６ １２

Ｎ１ １４ １５ －１ －１ ２ ６
Ｎ２ １ ３ ４ ６ ９ －２
Ｎ３ －１９ －９ ２３ ６ ２８ １０

Ｐ Ｎ０ ９ １６ －１ －３ ２４ １
Ｎ１ ４０ ３７ －１９ －１７ －１６ －１１
Ｎ２ ８ １２ －２ －２ ２ －１０
Ｎ３ －１１ －１０ １１ ７ １７ ４

Ｋ Ｎ０ ８ －２ －１ １０ ２４ １９
Ｎ１ ２８ ２８ －１３ －１１ －８ －５
Ｎ２ －１１ １４ １９ －４ ２４ －１１
Ｎ３ －３１ －１９ ４４ １９ ５１ １５

年结果一致．当施氮量低于 Ｎ１时，随着施氮量增加，
玉米马铃薯间作磷吸收量逐渐增加；在 Ｎ１基础上再

增加施氮量后，间作对磷的吸收量不再显著增加．而
对于单作加权平均来说，两种作物磷吸收量的加权

平均值一直随施氮量的增加而增加，以 Ｎ３最高．
不同施氮量下的间作钾吸收量在 Ｎ０、Ｎ３ 下最

低，Ｎ１或 Ｎ２下达最大；单作加权平均钾吸收量随施

氮量增加而增加，在 Ｎ２下达最大值，Ｎ３与 Ｎ２无显著

差异（图 １）．ΔＫ 计算结果表明，相对于单作加权平均，
间作钾吸收量在 Ｎ１下增幅达 ２８％，Ｎ２下有年度差异，
而 Ｎ０和 Ｎ３均无吸收优势或表现出更低的吸收量．

总体上，无论是氮、磷还是钾，两年数据结果均

显示，在 Ｎ３处理下，间作相对于单作的吸收量的增

减值为负，过量施氮使间作氮、磷、钾吸收不如单作，
表现为间作吸收劣势；当施氮水平为 Ｎ１时，间作具

有显著氮、磷、钾吸收优势，增幅达 １４％～４０％．
２􀆰 ３　 间作与单作作物氮、磷、钾利用效率

２􀆰 ３􀆰 １ 生物学产量利用效率 　 如图 ２ 所示，施氮量

对间作和单作加权平均生物学产量氮利用效率无促

进作用．４ 个氮水平下，两年的单作加权平均生物学

产量氮利用效率无显著差异，甚至在 Ｎ３ 下出现降

低；而单作加权平均则随施氮量增加呈逐渐下降趋

势．单、间作之间，在 Ｎ３处理下差异显著，间作的氮

利用效率分别提高 ２３％（２０１４）和 ６％（２０１５）．
从两年数据来看，随施氮量增加，基于生物学产

量计算的磷利用效率在间作和单作加权平均下均无

显著差异．然而对单作和间作进行比较发现，在 Ｎ１、
Ｎ２处理下，间作磷生物学产量利用效率低于单作，表
现为间作劣势；而在 Ｎ３下间作磷利用效率显著高于

单作７％ ～１１％，体现出磷利用的间作优势．２０１４年，
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图 ２　 间作和单作系统中生物学产量和经济学产量的氮、磷、钾利用效率
Ｆｉｇ．２　 Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ．

基于生物学产量的钾素利用效率在间作中随施氮量

增加而提高，在单作中则表现为先增加后降低，以
Ｎ１下最大．２０１５ 年，由于不施氮产量较低，钾素生物

学产量利用效率在间作和单作中均较高．就单、间作

比较而言，在 Ｎ１下，间作利用效率明显低于单作，两
年平均降低 １２％；在 Ｎ３下，则间作高于单作，体现出

较强的间作钾素利用优势．
２􀆰 ３􀆰 ２ 经济学产量利用效率　 施氮量对间作和单作

加权平均氮素利用效率影响不显著，仅在 ２０１５ 年

Ｎ０下较高（图 ２）．在同一氮水平下，在 Ｎ０和 Ｎ３下间

作有提高籽粒氮利用效率的趋势，而在 Ｎ１和 Ｎ２下则

与单作加权平均值十分接近．
除了 ２０１４ 年单作外，施氮量对间作籽粒产量磷

利用效率及单作相应加权平均值无显著影响．在同

一氮水平下，单、间作之间差异不显著．与氮、磷不

同，籽粒钾利用效率在间作和单作加权平均下均表

现出随施氮量增加而上升的趋势．对比单、间作，在
Ｎ３水平下间作籽粒钾利用效率显著高于单作，两年

平均高 ３７．５％，而其余氮水平下两者差异不显著．
２􀆰 ４　 作物氮、磷、钾养分收获指数

如表 ２ 所示，单、间作之间氮收获指数除 ２０１４
年在 Ｎ０水平下单作高于间作外，其余均无显著差

异．施氮量对间作氮收获指数影响不显著，２０１５ 年单

作氮收获指数随着施氮量的增加而降低，Ｎ３处理下

达最低值，而 ２０１４ 年单作氮收获指数受施氮量的影

响不显著．
磷收获指数在 Ｎ０和 Ｎ１处理下，间作高于单作，

两年分别高 ０．０３～ ０．０８（Ｎ０）和 ０．０６（Ｎ１两年一致）．
而在 Ｎ２和 Ｎ３处理下，磷的收获指数间作低于单作，
２０１５ 年差异较显著，单作较间作分别高 ０．０７（Ｎ３）和
０．０８（Ｎ２）．施氮量的变化对单作的磷收获指数影响

不大，间作磷收获指数随施氮量的增加而逐渐降低，

表 ２　 间作与单作条件下作物的氮、磷、钾收获指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ａｎｄ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

间作
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

２０１４ ２０１５

单作加权平均
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ
ｆｏｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
２０１４ ２０１５

Ｎ Ｎ０ ０．５４Ａａ ０．４７Ａａ ０．４４Ｂａ ０．４９Ａａ
Ｎ１ ０．４９Ａａ ０．４６Ａａ ０．５２Ａａ ０．４３Ａａｂ
Ｎ２ ０．４８Ａａ ０．４４Ａａ ０．５２Ａａ ０．４５Ａａｂ
Ｎ３ ０．５０Ａａ ０．４２Ａａ ０．４８Ａａ ０．４１Ａｂ

Ｐ Ｎ０ ０．５１Ａａ ０．４６Ａａ ０．４３Ａａ ０．４３Ａａ
Ｎ１ ０．５１Ａａ ０．４５Ａａ ０．４５Ａａ ０．３９Ａａ
Ｎ２ ０．４９Ａａ ０．４０Ｂａ ０．５４Ａａ ０．４８Ａａ
Ｎ３ ０．４７Ａａ ０．３６Ｂｂ ０．４９Ａａ ０．４３Ａａ

Ｋ Ｎ０ ０．３５Ａａ ０．３３Ａａ ０．２７Ｂｂ ０．２１Ｂａ
Ｎ１ ０．３１Ａｂ ０．２９Ａｂ ０．３１Ａａ ０．２６Ａａ
Ｎ２ ０．３２Ａｂ ０．２５Ａｂ ０．３４Ａａ ０．２８Ａａ
Ｎ３ ０．３７Ａａ ０．３０Ａａ ０．３１Ｂａ ０．２２Ｂａ

不同小写字母代表同一年份的不同氮水平间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｌｅ⁃
ｖｅｌｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ． 不同大写字母代表同一施氮水平下
两年间差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｎ ｌｅｖｅｌ．
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表 ３　 氮、磷、钾吸收和利用效率对间作优势的贡献
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｕｐｔａｋｅ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ （ＬＥＲ）

养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土地当量比
ＬＥＲ

２０１４ ２０１５

吸收因子
Ｕｐｔａｋｅ ｆａｃｔｏｒ

２０１４ ２０１５

利用因子
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

２０１４ ２０１５

交互因子
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

２０１４ ２０１５
Ｎ Ｎ０ １．２９ １．１２ ０．２０ ０．０７ ０．３７ ０．１０ －０．２８ －０．０５

Ｎ１ １．１０ １．１９ ０．１５ ０．３１ －０．０９ －０．０８ ０．０４ －０．０４
Ｎ２ ０．９５ １．０１ ０．０１ ０．０５ －０．１６ －０．０８ ０．１０ ０．０４
Ｎ３ ０．９１ ０．９４ －０．１５ －０．０７ ０．１７ ０．０５ －０．０１ －０．０３

Ｐ Ｎ０ １．２９ １．１２ ０．０４ ０．２０ ０．５０ －０．０５ －０．２５ －０．０３
Ｎ１ １．１０ １．１９ ０．３１ ０．３４ －０．２９ －０．０２ ０．０８ ０．０５
Ｎ２ ０．９５ １．０１ －０．０２ ０．１２ －０．０９ －０．０２ ０．０６ ０．０９
Ｎ３ ０．９１ ０．９４ －０．２３ －０．０８ ０．３２ ０．０６ －０．１８ －０．０４

Ｋ Ｎ０ １．２９ １．１２ ０．０７ ０．０４ ０．４１ ０．２４ －０．１９ －０．１７
Ｎ１ １．１０ １．１９ ０．３０ ０．２９ －０．２７ －０．１５ ０．０７ －０．０５
Ｎ２ ０．９５ １．０１ －０．１２ ０．１９ ０．１２ －０．２９ －０．０５ ０．１０
Ｎ３ ０．９１ ０．９４ －０．２９ －０．１８ ０．６３ ０．３０ －０．４３ －０．１８

两年均在 Ｎ３处理下达最小值．
在 Ｎ０、Ｎ３处理下，两年间作钾的收获指数均高

于单作．在 Ｎ１和 Ｎ２处理下，单、间作钾的收获指数差

异不显著．单作钾收获指数随施氮量的增加呈先增

后降趋势，在 Ｎ０和 Ｎ２处理时分别为最小和最大值．
间作钾收获指数对施氮量的响应较大，随着施氮量

的增加呈先降后增趋势，在 Ｎ０基础上增加施氮量至

Ｎ１和 Ｎ２时，间作钾收获指数显著降低，Ｎ１、Ｎ２间差异

不显著，当施氮量增至 Ｎ３时，间作钾收获指数又显

著增加，２０１４ 年达最大值．
２􀆰 ５　 氮、磷、钾吸收和利用效率对间作优势的贡献

如表 ３ 所示，在 Ｎ０、Ｎ１施氮水平下，ＬＥＲ＞１，间
作具有产量优势；Ｎ２下间作产量与单作接近，Ｎ３下

ＬＥＲ＜１，间作表现为产量劣势．两年试验结果均显

示，随着施氮量增加，玉米马铃薯间作的产量优势逐

渐降低，过多氮肥投入甚至导致产量劣势．
通过计算氮、磷、钾吸收和利用对间作产量优势

的贡献发现，对于氮素来说，当间作具有产量优势时

（Ｎ０、Ｎ１），氮吸收因子为正值；在 Ｎ３水平下间作表

现产量劣势情况下，氮吸收因子小于零．氮利用因子

在 Ｎ０和 Ｎ３下为正值，Ｎ１和 Ｎ２下接近或小于零．氮吸

收和利用的交互因子的绝对值大多接近于零，不同

氮水平下差异也较小．总体上，氮吸收因子因施氮量

变化而改变，其大小与 ＬＥＲ 值同增同降，变化趋势

一致．
各个施氮水平下磷和钾的吸收因子、利用因子

与氮类似．当 ＬＥＲ 大于 １（Ｎ０、Ｎ１）时吸收因子为正

值，当 ＬＥＲ 小于 １（Ｎ３）时为负值．同样，对于磷和钾

的利用因子，在 Ｎ０和 Ｎ３下大多大于零，Ｎ１、Ｎ２下小

于零．磷和钾的吸收与利用交互因子对产量优势的

贡献较小，在 Ｎ１、Ｎ２下绝对值接近于零，但在 Ｎ０和

Ｎ３下正好与利用因子相反，表现为负值．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 间作对作物氮、磷、钾吸收和利用的影响

间作可显著影响作物养分吸收．本研究发现，相
比于单作，间作可提高氮吸收 １％ ～ １３．２％，磷吸收

７．３％～ ２８．６％，钾吸收 ７．８％ ～ ２１．８％．前期对其他间

作系统的研究发现，玉米与大豆间作中玉米苗期和

穗期吸氮量较单作平均增加 ３７％，玉米吸磷量增加

１４％～ １６％［３０］，小麦与蚕豆间作小麦氮吸收量平均

提高 １６％［３１］ ．这些研究的施氮量高于本研究的 Ｎ１水

平，接近 Ｎ２水平，因此与本研究 Ｎ１、Ｎ２时所表现的

趋势一致．同样，在本研究 Ｎ１和 Ｎ２水平下，间作相对

于单作加权平均具有促进磷和钾吸收的效应，这与

之前的研究结论一致［１０－１１］ ．关于间作促进养分吸收

的原因，前人提出了作物错峰生长导致的恢复补偿

效应机制，并在小麦和玉米间作中得到了证实［３２］ ．
这一理论认为，先出苗的早期优势作物可在共生早

期获得更多地上光照资源和地下养分资源空间，该
作物收获后另一作物迅速恢复生长并可比单作获得

更丰富的光、水、养分等资源．不过，在玉米和马铃薯

间作体系中养分吸收量的增加是否缘于此，尚缺乏

直接研究证据，仍待进一步证实．
当然，间作并非总是会提高作物养分吸收量，反

之，有研究表明间作抑制植物对氮、磷、钾等养分的

吸收，从而抑制生长．在紫穗槐大豆间作系统中，间
作大豆氮吸收量降低，紫穗槐和大豆生长均受到抑

０７２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



制［３３］；在玉米与花生的间作中，间作降低了花生对

氮的吸收量［２２］ ．这些差异可能来源于种植不同的间

作作物以及试验地土壤类型和地力水平差异．由此

可看出，与大多间作体系相比，玉米与马铃薯间作在

养分吸收上具有更优的促进效应，意味着更低的养

分损失，是高产高效现代农业值得推广应用的种植

模式．
本研究中，Ｎ２水平下，间作可提高氮和钾的利

用率，但对磷利用则有一定的抑制作用．前期研究指

出，不同的作物配套体系，间作对养分利用的效应并

不相同［１１］ ．进一步分析 Ｎ２水平下的氮、磷、钾收获指

数发现，单、间作之间氮收获指数差异较小，暗示间

作尽管提高了氮吸收，但可能主要用于增加生物量，
而并未大幅改变其向收获部分的转移比例．而间作

的磷和钾收获指数低于单作，说明此时间作反而不

利于作物收获器官对磷、钾的利用．
３􀆰 ２　 间作作物氮、磷、钾吸收与利用对施氮量的

响应

本研究证实，相对于单作，玉米与马铃薯间作体

系中氮、磷、钾吸收和利用的间作效应受施氮水平影

响．从 Ｎ０到 Ｎ１水平，间作对氮、磷、钾养分吸收的促

进效应显著提升，在此基础上进一步增施氮肥，间作

促进养分吸收的效应下降，直至 Ｎ３水平时表现为间

作降低养分吸收．肖靖秀等［３４］ 在蚕豆和油菜间作系

统中发现，随施氮量增加，作物生物量逐渐增加，单
间作油菜氮吸收均增加，与本研究结果一致．当玉米

与花生间作时，间作促进了玉米和花生对氮的吸收，
且随施氮量增加而显著增加，但增幅降低［３５］ ．玉米

与蚕豆间作的研究则表明，与不施氮相比，施氮可提

高间作的促进养分吸收效应，但这种促进优势并不

随施氮量变化而具有明显的规律性［３６］ ．总体上，大
多研究支持施氮量是影响间作产量优势和养分吸收

利用间作效应的重要因素，这为在农业生产上通过

调控施氮进而充分发挥间作优势提供了重要依据．
值得注意的是，与吸收量相反，在间作吸收促进

效应最好的 Ｎ１水平，间作利用效率大幅下降，而在

吸收促进效应较低甚至为负值的 Ｎ０和 Ｎ３水平，间作

氮、磷、钾利用率远高于单作加权平均值．即在玉米

马铃薯间作中，间作在促进氮、磷、钾吸收和促进其

利用上的施氮量难以达到协调．大多研究表明，施氮

量在 １７０ ～ ２００ ｋｇ·ｈｍ－２ 时，玉米产量可达 ９０００ ～
１１０００ ｋｇ·ｈｍ－２［３７－３８］ ．施氮对豌豆、玉米间作体系的

增产效果显著高于单作，作物产量随施氮量的增加

而显著提高，而农户习惯在施氮处理基础上减量

１５％氮肥处理和农户习惯施氮处理间无显著性差

异［３９］ ．本研究也发现，施氮能提高间作体系的产量，
但并非施氮越多产量增加越显著，当地当前农业生

产的施氮量是过量的，在此基础上减量 ５０％间作中

作物的产量更高．
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ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ． Ｐｏｔａｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００１，
４４： ５３－６１

［２］　 Ｇｕｓｔａｖｅ ＮＭ， Ｌｅｄｅｎｔ Ｊ， Ｄｒａｙｅ Ｘ． Ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｏｍｐｅ⁃
ｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ／ ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ， ２００８， ６４： １８０－１８８

［３］　 Ｅｂｗｏｎｇｕ Ｍ， Ａｄｉｐａｌａ Ｅ， Ｓｓｅｋａｂｅｍｂｅ ＣＫ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｌａｎｕｍ ｐｏｔａｔｏ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｇａｎｄａ． Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００１， ９： ８３－９６

［４］　 Ｌａｌ Ｂ， Ｒａｎａ ＫＳ， Ｇａｕｔａｍ Ｐ． Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ ｍｕｓｔａｒｄ⁃ｃｈｉｃｋ⁃
ｐｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｖｉａｂｌｅ ｏｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｙｉｅｌｄ ａｄ⁃
ｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｉｎｄｉａ－Ｐａｒｔ ＩＩ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｉｎｄｉａ Ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ３： １－１０

［５］　 Ｓｈｅｎ Ｑ⁃Ｒ （沈其荣）， Ｃｈｕ Ｇ⁃Ｘ （褚贵新），Ｃａｏ Ｊ⁃Ｌ
（曹金留）， ｅｔ ａｌ． Ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｎｕｔ ｉｎｔｅｒ⁃
ｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ
Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科学）， ２００４， ３７（８）： １１７７－ １１８２
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 Ｚｈｕ Ｙ⁃Ｙ （朱有勇）， Ｃｈｅｎ Ｈ⁃Ｒ （陈海如）， Ｆａｎ Ｊ⁃Ｈ
（范静华）， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎ ｒｉｃｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０６： ７１８－７２２

［７］　 Ｓｈｉ Ｇ⁃Ｌ （师光禄）， Ｚｈａｏ Ｌ⁃Ｌ （赵莉蔺）， Ｍｉａｏ Ｚ⁃Ｗ
（苗振旺）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｉｎ⁃
ｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｊｕｊｕｂｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２００５， ２５
（９）： ２２６３－２２７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｂｒｏｏｋｅｒ ＲＷ， Ｂｅｎｎｅｔｔ ＡＥ， Ｃｏｎｇ ＷＦ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ： Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｙ，
ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１５，
２０６： １０７－１１７

［９］　 Ｂｌａｉｓｅ Ｄ， Ｂｏｎｄｅ ＡＮ， Ｃｈａｕｄｈａｒｙ ＲＳ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ＋ ｐｉｇｅｏｎ ｐｅａ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ，
ｏｎ ｒａｉｎｆｅｄ ｖｅｒｔｉｓｏｌｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ
Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００５， ７３： １３５－１４５

［１０］　 Ｌｉ Ｌ （李　 隆）， Ｌｉ Ｘ⁃Ｌ （李晓林）， Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｓ （张福

锁）， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒ⁃
ｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ／
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ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营养与肥料学报）， ２０００， ６（２）： １４０－
１４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｄａｎｇ Ｘ⁃Ｙ （党小燕）， Ｌｉｕ Ｊ⁃Ｇ （刘建国）， Ｐａｎｉ Ｇ⁃Ｌ
（帕尼古丽）， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ ＮＰＫ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎ⁃
ｔａｇｅ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （中国生态农业学报）， ２０１２，
２０（５）： ５１３－５１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｈｅ Ｇ⁃Ｙ （何国艳）， Ｔａｎｇ Ｌ （汤 　 利）， Ｚｈｅｎｇ Ｙ （郑
毅）． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｅ Ｔｗｅｌｆｔｈ Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｉｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｎｉｎｔｈ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｔａｉｗａｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， ２０１２： ６５－７２ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｊ （李勇杰）， Ｔａｎｇ Ｌ （汤　 利）， Ｚｈｅｎｇ Ｙ （郑　
毅）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ｕｎｄｅｒ ｗｈｅａｔ⁃
ｆａｂａ ｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营养与肥料学报）， ２００７， １３ （ ５）：
９２９－９３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｘｉａｏ Ｊ⁃Ｘ （肖靖秀）， Ｚｈｏｕ Ｇ⁃Ｓ （周桂夙）， Ｚｈｅｎｇ Ｙ
（郑　 毅）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｌｕｍｅｒｉａ ｇｒａｍｉｎｉｓ （ ＤＣ）．
Ｓｐｅｅｒ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｆａｂａ ｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营养与肥

料学报）， ２００６， １２（４）： ５１７－５２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１５］　 Ｘｉａｏ Ｊ⁃Ｘ （肖靖秀）， Ｚｈｅｎｇ Ｙ （郑　 毅）． Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｐ⁃

ｔａｋｅ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ⁃
ｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （中国

农学通报）， ２００５， ２１（３）： １５０－１５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１６］　 Ｗｕ Ｋ⁃Ｘ （吴开贤）， Ａｎ Ｔ⁃Ｘ （安童昕）， Ｗｕ Ｂ⁃Ｚ （吴

伯志）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ａｄｖａｎ⁃
ｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ⁃
ｐｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营

养与肥料学报）， ２０１２， １８（４）： １００６－１０１２ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｌｉ ＱＺ， Ｓｕｎ ＪＨ， Ｌｉ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｙｉｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅ⁃
ｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｆａｂａ ｂｅａｎ， ｗｈｅａｔ ａｎｄ
ｂａｒｌｅｙ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１１， ３３９： １－１５

［１８］　 Ｇｈａｌｅｙ ＢＢ， Ｈａｕｇｇａａｒｄ⁃Ｎｉｅｌｓｅｎ ＨＨ， Ｇｈ⁃Ｊｅｎｓｅｎ ＨＡＥＳ．
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐｅａ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００５，
７３： ２０１－２１２

［１９］　 Ｍｏｈｓｅｎａｂａｄｉ ＧＲ， Ｊａｈａｎｓｏｏｚ ＭＲ， Ｃｈａｉｃｈｉ ＭＲ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ⁃ｖｅｔｃｈ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １０： ２３－３１

［２０］　 Ｍｕｔｉｇａ ＳＫ． Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｓ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１１， ３： ２２－２７

［２１］　 Ｃｈｅｎ Ｙ⁃Ｘ （陈远学）， Ｌｉ Ｈ⁃Ｈ （李汉邯）， Ｚｈｏｕ Ｔ （周
涛）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｍａｉｚｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１３， ２４
（１０）： ２７９９－２８０６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｊｉａｏ Ｎ⁃Ｙ （焦念元）， Ｎｉｎｇ Ｔ⁃Ｙ （宁堂原）， Ｚｈａｏ Ｃ （赵
春）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ⁃ｐｅａｎｕｔ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （作物学

报）， ２００８， ３４（４）： ７０６－７ｌ２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２３］　 Ｔａｎｇ Ｍ⁃Ｙ （汤明尧）， Ｚｈａｎｇ Ｙ （张　 炎）， Ｈｕ Ｗ （胡

伟）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营养与肥料学报），
２０１０， １６（５）： １２３８－１２４５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｊ （刘学军）， Ｊｕ Ｘ⁃Ｔ （巨晓棠）， Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｓ （张
福锁）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ ｕｔｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐ⁃
ｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用

生态学报）， ２００４， １５（３）：４５８－４６２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２５］　 Ｚｏｕ Ｆ⁃Ｇ （邹芳刚）， Ｚｈａｎｇ Ｇ⁃Ｗ （张国伟）， Ｗａｎｇ Ｙ⁃

Ｈ （ 王 友 华 ）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ
ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏ⁃
ｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （作物学报）， ２０１５， ４１（１）： ８０－８８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｌａｌ ＳＳ， Ｄｕａ ＶＫ， Ｇｏｖｉｎｄａｋｒｉｓｈｎａｎ ＰＭ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｐｌｕｓ ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｈｉｍｌａ ｈｉｌｌｓ． Ｐｏｔａｔｏ， ２００５， ３２： １６５－１６６

［２７］　 Ｂａｏ Ｓ⁃Ｄ （鲍士旦）． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｔｕｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２８］　 Ｍｏｒｒｉｓ ＲＡ， Ｇａｒｒｉｔｙ ＤＰ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ： Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， １９９３， ３４： ３１９－３３４

［２９］　 Ｔｒｅｎｂａｔｈ ＢＲ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｍａｃｍｉｌｌａｎ， １９８６

［３０］　 Ｙｉｎ Ｙ⁃Ｐ （尹元萍）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｑ （张雅琼）， Ｓｈｅｎ Ｙ⁃Ｈ
（申毓晗）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ／ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ⁃
ｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｂｏｕｔ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （西南农业学报）， ２０１４， ２７
（６）： ２３０５－２３１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｘｉａｏ Ｊ⁃Ｘ （肖靖秀）， Ｚｈｕ Ｙ⁃Ａ （朱映安）， Ｚｈａｏ Ｐ （赵
平）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ．
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Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （江苏农业科学）， ２０１１，
３９（６）： １４０－１４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　 Ｌｉ Ｌ， Ｓｕｎ ＪＨ， Ｚｈａｎｇ ＦＳ， ｅｔ ａｌ． Ｗｈｅａｔ ／ ｍａｉｚｅ ｏｒ ｗｈｅａｔ ／
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ． ＩＩ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ａｆｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ． Ｆｉｅｌｄ
Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， ７１： １７３－１８１

［３３］　 Ｇｕｏ Ｚ⁃Ｌ （郭忠录）， Ｚｈｏｎｇ Ｃ （钟　 诚）， Ｃａｉ Ｃ⁃Ｆ （蔡
崇法）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｎ
ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ａ ｈｅｄｇｅｒｏｗ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ （植物营养与肥料

学报）， ２００８， １４（１）： ５９－６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３４］　 Ｘｉａｏ Ｊ⁃Ｘ （肖靖秀）， Ｔａｎｇ Ｌ （汤　 利）， Ｚｈｅｎｇ Ｙ （郑

毅）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｐｅ ａｎｄ ｆａｂａ ｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营养与肥

料学报）， ２０１１， １７（６）： １４６８－１４７３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３５］　 Ｊｉａｏ Ｎ⁃Ｙ （焦念元）， Ｎｉｎｇ Ｔ⁃Ｙ （宁堂原）， Ｚｈａｏ Ｃ （赵

春）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ⁃ｐｅａｎｕｔ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （作物学

报）， ２００８， ３４（４）： ７０６－７１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３６］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｙ （李玉英）， Ｙｕ Ｃ⁃Ｂ （余常兵）， Ｓｕｎ Ｊ⁃Ｈ （孙建

好）， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃａｌｌｙ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｆａｂａ ｂｅａｎ ／ ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学报）， ２００８， ２４（３）： ２２３－２２７ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　 Ｓｕｎ Ｈ （孙　 浒）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｗ （张吉旺）， Ｊｉｎ Ｌ⁃Ｂ （靳
立斌）． Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （玉米科学）， ２０１４， ２２（１）：
１４３－１４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　 Ｇａｏ Ｘ⁃Ｘ （高肖贤）， Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｆ （张华芳）， Ｍａ Ｗ⁃Ｑ
（马文奇）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ 玉 米 科 学 ）， ２０１４， ２２ （ １ ）：
１２１－１２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　 Ｓｈｉ Ｚ⁃Ｘ （史中欣）． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｍａｉｚｅ ／ ｐｅａ Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｏ Ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｏａｓｉｓ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ａｒｅａ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介　 马心灵，女，１９９０ 年生，硕士研究生．主要从事间
作养分吸收与氮素淋失研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ： １９２４８４３９６１＠ ｑｑ．ｃｏｍ
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２８（４）： １２６５－１２７３
Ｍａ Ｘ⁃Ｌ， Ｚｈｕ Ｑ⁃Ｌ， Ｇｅｎｇ Ｃ⁃Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ⁃
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