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小麦 /玉米带田作物氮营养特点*
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(甘肃省农科院土肥所 ,兰州 730070) 　

马永泰 索东让 吴国菁 王　平
(张掖地区农科所 ,张掖 734000)

　　摘　要　 1991～ 1992年在张掖灌漠土上进行的试验结果表明: ①带田小麦与玉米在共生

期对氮资源存在着竞争 ,小麦的竞争能力大于玉米。②带田小麦的氮吸收效率均高于单种 ,而

玉米多低于单种 ,带田整体则高于当量面积的单种。③带田小麦的氮利用效率多低于单种 ,玉

米在施肥处理中多高于单种 ,而带田整体在多数情况下都低于当量面积的单种。④仅就氮的

营养而论 ,带田的间作优势几乎完全来自氮吸收效率的贡献 ,氮利用效率的贡献或者为 0,或

者为负值。

关键词　小麦 /玉米 ,带状间作 ,氮素营养

中图分类号　 S143. 1, S344. 2, S158. 3

60年代后期以来 ,小麦 /玉米带状种植法 (即小麦 /玉米带状间作 ,以下简称带田 )的引

进和推广 ,对提高甘肃河西灌区乃至全省粮食产量起到了重要作用〔1～ 3〕。在带田这种生产

体系中 ,增加单位面积的养分投入是保证高产的关键。由于该地区有机肥料的来源及数量

都很有限 ,增施化肥便成为提供养分的主要手段。但是随着人们对化肥增产作用的认识 ,

又出现了过份依赖和超量施用化肥 (主要是氮肥 )的偏向 ,导致肥料利用率降低 ,农业生产

成本增高。出现这种现象的一个重要原因就是对带田作物的营养特点缺乏系统研究。鉴于

此 , 1991～ 1992年在河西灌区的灌漠土上进行了研究 ,本文是有关带田氮营养特点的研究

结果。

1　材料与方法
1. 1　供试土壤

　　试验设于张掖地区农科所试验农场内 ,土壤为灌漠土。试验于 1991和 1992年依次在两

个地块进行 ,土壤基本理化性状见表 1.

表 1　供试土壤基本理化性状 ( 0～ 20 cm)

年　份 有机质
( g /k g)

全 N
( g /kg )

全 P
( g /kg)

碱解 N
( mg /kg)

速效 P
( mg /kg)

速效 K
( mg /kg )

磷硫钙
(% )

CEC
[cmol (+ )k g- 1 ]

1991 22. 4 0. 99 0. 99 129 35 197 7. 4 11. 5

1992 20. 0 1. 16 0. 95 120 29 148

1. 2　试验设计

试验采用裂区设计 ,主处理为施肥水平 ,副处理为种植方式 (见表 2)。小区面积 33. 3

m
2
,重复 3次 ,随机区组排列。氮肥用硝酸铵 ,磷肥用重过磷酸钙 ,农肥为当地的牲口圈肥。

农肥和磷肥均按小区称量后于播前人工翻入耕层土壤。带田氮肥的 2 /4与农肥、磷肥
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一起于播前施入 , 2 /4分两次于玉米拔节期和大喇叭口期作追肥 ,在行间开沟均匀施入后

覆土 ;单种玉米的氮肥 1 /4作基肥 ,结合播前翻地施入 , 1 /4作拔节期追施 , 2 /4作大喇叭口

期追施 ;单种小麦的氮肥全部作基肥 ,与农肥、磷肥一起于播前施入。

表 2　试验处理的设置 kg /hm2

种植方式
高肥 中肥 无肥

农肥 N P2 O5 农肥 N P2O5 农肥 N P2 O5

小麦 /玉米
带　田 150000 750 300 90000 450 180 0 0 0

小麦单种 150000 300 120 90000 180 72 0 0 0

玉米单种 150000 450 180 90000 270 108 0 0 0

1. 3　种植方式

带田采用当地普遍推行的 0. 7 m小麦带+ 0. 8 m玉米带的种植方式。小麦带内种植 6

行 ,行距 0. 12 m,播量 333. 0 kg /hm
2 ,保苗 525万株 /hm

2 (实际上是 0. 47 hm
2面积上保苗

525万株 ) ;玉米带内种 2行 ,行距 0. 264 m,株距 0. 195 m ( 1991)或 0. 178 m ( 1992) , 1991年

的密度为 67500株 /hm
2
, 1992年为 75000株 /hm

2
(实际上两年均为 0. 53 hm

2
面积上的株

数 ) ;单种玉米的行距 0. 50 m , 1991年株距 0. 296 m ,留苗 67500株 /hm2 , 1992年株距 0. 266

m , 留苗 75000株 /hm
2 ; 单种小麦两年播量均为 474 kg /hm

2 , 保苗 750万株 /hm
2 .

小麦品种两年均为张春 11号 , 3日下旬播种 , 7月 18( 1991)或 7月 20( 1992)收获 ;玉米品

种 1991年为张单 476, 1992年为中单 2号 , 4月下旬播种 , 9月下旬 ( 1991)或 10月上旬 ( 1992)

收获。1991年玉米未覆盖地膜 , 1992年覆地膜 ,玉米播后立即覆盖 ,出苗后开洞放苗 ,未进

行中耕。1991年小麦和玉米的共生期为 64 d, 1992年为 75 d.

1. 4　样品测定

无论是带田还是单种 ,小麦均于三叶、拔节、抽穗、开花、灌浆和成熟期采样测定地上

部干物质重和 N、 P、 K含量 ,玉米于三叶、六叶、拔节、抽雄、吐丝、灌浆和成熟期采样 ,测

定项目同小麦。小麦取样方法:带田每次取 0. 3 m长的带幅段 ,单种小麦则在不同行上取

0. 3 m长的样段合并 ;三叶和拔节期的测定用地上部整体进行 ,抽穗和开花期分茎、叶、穗

3部分 ,灌浆和成熟期分茎、叶、穗轴、颖壳和籽粒 5部分。玉米三叶、六叶和拔节期均随机取

样 10株 ,地上部作为整体进行测定 ;抽雄和吐丝期取样 4株 ,分茎、叶 ( 1991年又分上位叶和

下位叶 )、穗 3～ 4部分测定 ;灌浆和成熟期分茎、叶、苞叶、穗轴和籽粒 5～ 6部分测量。氮用

开氏法 ,磷用三酸消化、钒黄比色法 ,钾用三酸消化、火焰光度法测定。

2　结果与分析

2. 1　作物地上部分的含氮量

　　从表 3可以看出 ,随着生育期的推移 ,各处理作物地上部分的含氮量越来越低 ,这是稀

释效应所致。在每个生育期内 ,含氮量都是随着施肥量的增加而增高的 ,单种或带田小麦

及玉米两年的表现颇为一致。但在带田作物共生期间 ( 1991年指小麦三叶—成熟 ,玉米播

种—抽雄前 15 d; 1992年指小麦三叶—成熟 ,玉米播种—抽雄期 )小麦的含氮量几乎都高

于单种 ,特别是抽穗期以后。而带田玉米的含氮量则几乎都低于单种 (六叶期和拔节期 ) ,

但当小麦成熟或者收获之后 ,带田玉米的含氮量又有高于单种玉米的趋势 ,这在 1992年的
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试验中表现尤为明显。

表 3　不同生育期作物地上部含氮量的变化 %

年　份 处　理
小　麦 玉　米

三叶 拔节 抽穗 开花 灌浆 成熟 六叶 拔节 抽雄 吐丝 灌浆 成熟

1991 单种　无肥 4. 22 3. 12 1. 85 1. 58 1. 44 1. 46 4. 57 3. 54 1. 74 1. 63 1. 26 0. 96

　　　中肥 4. 95 3. 92 2. 67 2. 10 1. 52 1. 61 4. 58 3. 69 2. 40 2. 09 1. 33 1. 23

　　　高肥 4. 93 3. 99 2. 95 2. 20 1. 86 1. 67 4. 59 3. 92 2. 17 2. 04 1. 33 1. 25

带田　无肥 4. 22 2. 89 2. 06 1. 83 1. 55 1. 58 4. 43 3. 15 1. 98 1. 51 1. 32 1. 02

　　　中肥 5. 16 3. 74 2. 67 2. 20 1. 82 1. 68 4. 52 3. 64 2. 33 2. 09 1. 28 1. 18

　　　高肥 5. 22 3. 87 2. 88 2. 35 1. 92 1. 70 4. 46 3. 60 2. 68 2. 13 1. 24 1. 24

1992 单种　无肥 3. 21 2. 82 1. 52 1. 30 1. 00 1. 14 4. 50 3. 75 1. 09 0. 78 0. 52 0. 60

　　　中肥 4. 00 3. 20 1. 94 1. 63 1. 30 1. 37 4. 58 3. 14 1. 47 1. 18 0. 89 0. 99

　　　高肥 4. 04 4. 04 2. 57 2. 17 1. 49 1. 40 4. 95 3. 03 1. 54 1. 37 1. 02 1. 04

带田　无肥 3. 44 2. 78 1. 82 1. 49 1. 20 1. 52 2. 89 1. 37 0. 95 1. 08 0. 90 0. 76

　　　中肥 4. 36 3. 70 2. 74 2. 11 1. 43 1. 42 3. 70 3. 17 1. 74 1. 45 1. 16 1. 04

　　　高肥 4. 45 2. 60 2. 73 2. 20 1. 58 1. 41 3. 89 3. 73 1. 78 1. 60 1. 19 1. 06

　　注:小麦抽穗及玉米抽雄后的数值是不同器官含氮量的加权平均值 ,权重为各器官干物重占地上部干物重的比

例。

2. 2　不同作物对氮的竞争

作物体内含氮量的变化在一定程度上反映出作物氮吸收能力的变化。表 3表明 ,与单

种比较 ,带田小麦的氮吸收能力提高了 ,而玉米的氮吸收能力则降低了。这是由于单种时 ,

作物对资源的利用只有种内竞争 ,但在带状间作条件下 ,种间竞争也是作物获得资源的重

要过程。从共生期内作物含氮量的变化来看 ,小麦在竞争过程中显然处于优势地位。也就

是说 ,带田小麦对氮的竞争力大于玉米 ,这和用
15

N示踪方法研究的结果是一致的
〔4〕
。也正

是由于这个原因 ,只有当小麦成熟或收获之后 ,玉米的氮吸收才会有明显好转。带田氮营

养的这一特点对其合理施肥有重要指导意义 ,同时也说明了带田玉米对氮肥的敏感性和

依赖性比小麦大得多的原因〔5〕。

2. 3　氮的吸收效率和利用效率

2. 3. 1　氮的吸收效率　氮的吸收效率是指作物从单位土地面积上吸收的氮量。根据

Trenbath提出的资源吸收利用表达式
〔6〕

,可将作物产量 (干物质或籽粒 )与氮吸收利用的

关系表述如下:

作物产量 /单位面积 = N吸收量 /单位面积×作物产量 /N吸收量

式右第 1项为氮的吸收效率 ,第 2项为氮的利用效率。

为了便于与同面积的单种进行比较 ,表 3的带田小麦及玉米的氮吸收量已由原来

0. 47和 0. 53 hm
2的数值换算为 1 hm

2 .稍后还要用 1 hm
2带田与 0. 47 hm

2单种小麦+ 0. 53

hm
2单种玉米比较 ,后者本文称之为当量面积。由表 4可以看出 ,①带田小麦氮的吸收效率

在两年的不同生育期都高于单种小麦 ;带田玉米的氮吸收效率则有高有低 ,且多低于单种

玉米。②带田和单种比较 ,小麦氮吸收效率的差异很大 ,而玉米氮吸收效率的差异甚小。3

个施肥水平平均 , 1991和 1992年带田小麦的氮吸收效率分别比单种高 38. 5% ～ 65. 4%和

52. 3% ～ 151. 1% ,而两年中带田玉米的氮吸收效率降低的幅度为 0. 8% ～ 41. 6% ,增高的

幅度为 5. 6%～ 12. 0% .这两点都进一步证实了小麦对氮的竞争能力大于玉米的事实。③
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抽雄期以后 ,带田玉米的相对吸氮量均高于单种。前者的吸氮量占生育期最高吸收量的

44%～ 64% ( 1991)和 46% ～ 67% ( 1992) ,后者仅相应为 27% ～ 45%和 37%～ 49% (图 1)。

由于带田玉米抽雄期或者在小麦收获之后 ( 1991) ,或者正值小麦成熟期 ( 1992) ,此后玉米

对氮的吸收不会再受到小麦竞争的制约 ,因而出现了氮营养的补偿 ,使这一段时间内氮的

吸收相对提高。这对确定带田玉米的施氮时期及不同时期氮的分配比例提供了重要的理

论依据。

表 4　作物不同生育期氮的吸收效率 kg /hm2

年份 处　理
小麦 玉米

三叶 拔节 抽穗 开花 灌浆 成熟 六叶 拔节 抽雄 吐丝 灌浆 成熟

1991 单种无肥 16. 5 42. 0 72. 0 90. 0 133. 5 172. 5 1. 5 31. 5 139. 5 213. 0 253. 5 180. 0

　　中肥 19. 5 64. 5 147. 0 166. 5 172. 5 265. 5 3. 0 37. 5 256. 5 288. 0 352. 5 294. 0

　　高肥 19. 5 57. 0 141. 0 154. 5 187. 5 252. 0 3. 0 45. 0 175. 5 238. 5 321. 0 322. 5

带田无肥 19. 1 54. 3 118. 1 159. 6 201. 1 280. 9 2. 8 17. 0 90. 6 124. 5 249. 1 141. 5

　　中肥 19. 1 70. 2 172. 0 201. 1 236. 2 312. 8 2. 8 50. 9 158. 5 266. 0 294. 3 251. 9

　　高肥 25. 5 102. 1 264. 9 319. 1 277. 7 412. 3 2. 8 45. 3 181. 1 277. 4 339. 6 271. 7

1992 单种无肥 7. 5 13. 5 61. 5 69. 0 93. 0 118. 5 3. 0 57. 0 96. 0 91. 5 114. 0 151. 5

　　中肥 10. 5 21. 0 97. 5 97. 5 174. 0 189. 0 4. 5 54. 0 171. 0 175. 5 280. 5 336. 0

　　高肥 10. 5 22. 5 115. 5 120. 0 172. 5 162. 0 6. 0 63. 0 189. 0 208. 5 321. 0 330. 0

带田无肥 16. 0 25. 5 159. 6 169. 1 252. 1 312. 8 2. 8 11. 3 39. 6 53. 8 113. 2 118. 9

　　中肥 19. 1 44. 7 252. 1 261. 7 322. 3 331. 9 2. 8 36. 8 178. 3 206. 6 410. 4 370. 8

　　高肥 25. 5 31. 9 277. 7 306. 4 408. 5 351. 1 5. 7 53. 8 200. 9 260. 4 384. 9 373. 6

比较带田和当量面积单种的氮吸收效率 (表 5)可以看出 ,除 1991年的中肥处理外 ,带

田的氮吸收效率都高于单种 ,第 1年高 17. 2% ～ 18. 2% ,第 2年高 32. 1% ～ 54. 4% .带田的

氮吸收效率比单种高 ,对土壤的氮消耗强度也必然大 ,这必须通过增施肥料预以补充 ,否

则带田土壤肥力下降的速度也会比单种快。从表 5还可以看出 ,在中肥和高肥处理中 ,带田
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消耗的氮虽然比单种大 ,但 1991年增产 7. 6%～ 16. 5% , 1992年增产 26. 8%～ 33. 0% .无肥

处理带田消耗的氮量虽然仍明显大于单种 ,籽粒产量却未达到单种的水平。出现这种结果

可能有两方面的原因: ①不施肥时土壤供氮能力满足带田作物的程度远低于单种作物 ;②

作物产量是由资源的捕获或吸收效率和利用效率共同决定的 ,氮的吸收效率高而产量低 ,

说明该处理条件下带田作物氮的利用效率低。

表 5　带田与当量面积单种氮吸收效率的比较

年份 处理
吸收效率 ( kg /h m2 ) 带田为单种的百分数 (% )

单种 带田 氮吸收量 籽粒产量

1991 无肥 176. 5 207. 0 117. 2 99. 9

中肥 280. 6 280. 5 100. 0 107. 6

高肥 289. 3 342. 0 118. 2 116. 5

1992 无肥 136. 0 210. 0 154. 4 93. 9

中肥 266. 9 352. 5 132. 1 126. 8

高肥 251. 0 363. 0 144. 6 133. 0

2. 3. 2　氮的利用效率　氮利用效率是指吸收的单位氮量形成的干物质或籽粒产量。表 6

表明 ,两种作物相比较 ,玉米的氮利用效率明显地高于小麦。玉米的变化范围为 35. 6

～ 73. 2 kg /kg N, 平均 47. 0 kg /kg N; 小麦的变化范围为 24. 8～ 42. 2 kg /kg N,平均

仅 30. 3 kg /kg N ,只有玉米的 64. 5% .出现这种差异同两种作物在光合作用中 CO2固定途

径不同有关
〔 7〕
。

种植方式对氮利用效率的影响无明显规律 ,但仍有几点值得注意:①带田小麦的氮利

用效率在多数情况下均低于单种 ,前者平均为 28. 6 kg /kg N ,后者为 32. 0 kg /kg N;②带

田玉米的氮利用效率在施肥处理中多高于单种 ,前者两年平均为 44. 2 kg /kg N,后者为

41. 0 kg /kg N.这两点可能是小麦和玉米对氮的竞争力不同造成的。但在无肥处理中 ,带

田玉米的氮利用效率却大大低于单种 ,其原因尚不清楚。带田和当量面积单种的比较结果

表明 ,带田在 1991年的中肥处理和 1992年的 3种施肥水平上都低于单种。但随着施肥量的

提高 ,两种种植方式和两种作物的氮利用效率都有下降趋势 ,这同施肥可提高植株含氮量

的效果是一致的。

表 6　不同处理的氮利用效率 kg /kg N

年份 处理
小麦 玉米 合计

单种 带田 单种 带田 当量面积单种 带田

1991 无肥 27. 9 26. 1 51. 2 49. 4 40. 5 34. 6

中肥 24. 8 25. 3 36. 7 43. 3 31. 4 33. 8

高肥 25. 8 25. 0 35. 6 40. 3 31. 6 31. 1

1992 无肥 42. 2 31. 6 73. 2 49. 0 60. 5 36. 8

中肥 35. 9 32. 4 46. 7 48. 6 43. 2 41. 4

高肥 35. 2 31. 3 44. 9 44. 7 42. 0 38. 6

　　从表 7结果来看 ,带田在多数情况下的需氮量都比当量面积的单种高 ,这又进一步说
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明增加带田肥料投入的必要性。
表 7　生产 1 kg籽粒的需氮量 g

年份 处理
小麦 玉米 合计

单种 带田 单种 带田 当量面积单种 带田

1991 无肥 36 38 20 20 25 29

中肥 40 40 27 23 32 30

高肥 39 40 28 25 32 32

1992 无肥 24 32 14 20 17 27

中肥 28 31 21 21 23 24

高肥 28 32 22 22 24 26

2. 3　氮吸收及利用效率对间作优势的相对贡献

在小麦 /玉米带状间作中 ,土地当量比 ( LER)可用下式计算:

LER = Yiw /Ysw + Yim /Ysm
〔 8〕

式中: Y代表生物学产量或籽粒产量 ,以 kg /hm2表示 ,但此处带田小麦及玉米的产量实际

上各为 0. 47和 0. 53 hm
2
面积上的产量 ; w和 m分别代表小麦和玉米 ; i和 s分别代表间作

和单种。

由于产量是资源吸收效率和利用效率的乘积 ,

故 LER= ( Aiw /Asw ) (Eiw /Esw ) + ( Aim /Asm ) ( Eim /Esm )

式中: A ,E分别代表资源的吸收效率和利用效率。

令 a1= Aiw /Asw - 1,a2= A im /Asm - 1,e1= Eiw /Esw - 1,e2= Eim /Esm - 1,代入上式并整

理 ,可得:

LER= 1+ ( 1+ a1 + a2 ) + (e1 + e2 ) + (a1e1 + a2e2 )

　　可以看出 ,式右大于 1的部分 (间作优势 )是由 3部分组成的 , 1+ a1+ a2代表吸收效率

对间作优势的贡献 ,e1+ e2代表利用效率的贡献 ,a1e1+ a2e2表示二者交互作用的贡献〔9〕。

从表 8以生物学产量为基础计算的结果可以看出 ,在小麦 /玉米带状间作条件下 ,间作

优势几乎完全来自氮的吸收效率。氮利用效率的贡献或者为 0,或者为负值 ,交互作用的贡

献也非常小。这表明 ,从氮营养的角度来看 ,进一步增大带田间作优势的潜力 ,不仅在于提

高氮的吸收效率 ,更重要的还在于提高氮利用效率。

表 8　氮吸收及利用效率对间作优势的贡献

年份 处理 LER 1+ a1+ a2 e1+ e2 a 1e1+ a2e2

1991 无肥 1. 09 0. 18 - 0. 14 0. 05

中肥 1. 00 0. 01 0 0

高肥 1. 22 0. 23 0 0

1992 无肥 1. 26 0. 66 - 0. 47 0. 07

中肥 1. 35 0. 41 - 0. 09 0. 03

高肥 1. 59 0. 62 - 0. 03 0
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N Nutritio n Characteris tics of Com ponent Cro ps

on Wheat /Maize Strip Intercropping
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Abstract　 Resul ts of field ex periments co nducted in 1991～ 1992 a t Zhangy e, Gansu

Province show ed that① N resource co mpeti tio n betw een w hea t and maize in strip inter-

cropping exists;② N uptake efficiencies o f intercropped w heat a re all hig her than that of

sing le-planted w hea t, while the ef ficiencies of intercro pped m aize are low er than of sin-

g le-planted maize. The N uptake of intercro ps, as a whole, is hig her than of single-pla nt-

ed cro p in the equivalent a rea;③ N utili zatio n ef ficiencies of intercro pped w heat are low-

er than that o f sole w heat in most cases. N uti li zatio n ef ficiencies of intercro pped maize

a re higher than that of sing le-planted m aize in most fertili za tion t rea tment. But N uti li za-

tion ef ficiencies of the w hole intercro ps are low er than that of single-pla nted cro p in e-

quiv alent area;④ As far as N nutri tion, the adva ntag es of intercro ps almo st co me from

the contributio n o f N uptake ef ficiency. The co ntribution of N uti li zatio n ef ficiency is ei-

ther 0 or nega tiv e value.

Key words　w hea t /m aize, st rip intercro pping , N nutri tio n
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