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不同生育期玉米大豆间作土壤水势变化特征
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摘要：土壤水的移动影响作物对养分的吸收，通过土水势的测定可以为作物从土壤中吸收养分提供重要参考。

本文通过盆栽试验，研究了玉米和大豆间作时作物在玉米苗期、拔节期、大喇叭口期、抽穗期、成熟期土壤

水势上的变化特征。结果表明：玉米大豆间作具有明显的间作产量优势。与相应的单作相比，间作玉米籽粒

产量、玉米叶片生物量和大豆叶片生物量，分别提高４１９０％，２２１９％，５９５７％，表明了玉米大豆间作体系
中玉米具有产量竞争优势。在玉米大豆间作中，除苗期第１天到第５天、拔节期第１天到第５天、成熟期第１
天到第１０天外，其它生育期玉米的土壤水势低于大豆。这表明在玉米旺盛生长时期 （拔节盛期、大喇叭口

期、抽穗期），土壤水分都是从大豆向玉米移动。玉米相对于大豆对土壤水分有更强的竞争能力。
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　　间作在农业生产中占有重要地位，其利用各
类植物的不同组合构成多种植物、多层次、多功

能的人工复合群体，利用不同植物在生长过程中

形成的空间差、时间差，有效地发挥光肥、水、

气、热等有限农业资源的生产潜力［１－２］。玉米／大
豆间作是一种代表高秆和矮秆作物、禾本科和豆

科作物间作的典型搭配，具有充分利用光、热、

水、土资源，大幅提高生产效率、促进养分吸收

利用、活化土壤难溶性磷的特点［３－５］。

土壤水势反映了土壤对水分的吸纳能力及土

壤水分对作物的供给状况，是进行水分控制时比

较常用的参考指标，是作物生长、农田蒸发和作

物灌溉方面的重要参数［６］。目前测定土壤水势的

方法有张力计法、离心机法、压力膜法、滤纸法

及热电偶湿度计法等［７］。前人已对土壤水势进行

了大量的研究，主要集中在土壤水势对植株的氮

磷钾吸收［６］、生长［８］、产量［９－１０］、水分生态［１１］、

光合作用特征［１２］的影响等方面。而对间作体系土

壤水势的研究较少。周绍松等进行了小麦蚕豆间

作、大麦蚕豆间作对土壤水势的研究［１３］。本试验

研究了玉米大豆间作这种典型的禾本科豆科作物

间作模式在各个生育期土壤水势的变化规律，以

期为玉米大豆间作体系的水肥调控和农业生产提

供一定的理论依据。

１　材料与方法

１１　试验时间与地点
盆栽试验于２００８年５月～２００８年９月在云南

农业大学植物营养系温室进行。

１２　供试土壤与作物品种
供试土壤为水稻土，碱解氮 １１５１４ｍｇ／ｋｇ，

速效磷３２１２ｍｇ／ｋｇ，速效钾１４０１１ｍｇ／ｋｇ，有机
质１３５２ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７３７，质地为粘土。供试
玉米为云糯５号，大豆为滇豆３号。
１３　试验设计与处理

试验设３个处理，即：玉米大豆间作，玉米
单作，大豆单作。每个处理４次重复，共１２个处
理。玉米大豆间作每盆留玉米 １株、大豆 ３株，
玉米单作每盆留２株，大豆单作每盆留６株。
１４　播种与管理

玉米和大豆种子在播种前用１０％的 Ｈ２Ｏ２浸

泡２０ｍｉｎ进行表面消毒，用蒸馏水洗净后，再用
清水浸种２４ｈ后进行播种。玉米和大豆于 ２００８
年５月 ２２日播种，大豆于 ２００８年 ８月 ２１日收
获，玉米于２００８年９月５日收获。除用杀虫剂除
蚜虫外，期间不再用任何杀菌剂。

１５　施肥与浇水
试验用盆的规格：上部直径为 ３５ｃｍ，下部

直径为１０９ｃｍ，高为２３５ｃｍ。每盆装土１０ｋｇ，
供试土壤磨碎过５ｍｍ的筛子。

施肥量为氮肥０３２ｇ／ｋｇ土 （３２０ｇ／盆），磷
肥为０９４ｇ／ｋｇ土 （９４０ｇ／盆），钾肥为０３ｇ／ｋｇ
土 （３ｇ／盆）。其中氮肥分两次施用，第１次作为
基肥施用，施用量为１６ｇ／盆，第２次在玉米抽
穗期施用，施用量为１６ｇ／盆。磷肥和钾肥全部
作为基肥一次施用。基肥与土充分混匀后装盆。

播种时浇水至田间持水量的６０％，之后各个
生育期初期土壤水势达０ｋＰａ时，每个处理的浇
水量一致，范围从３００～７００ｍＬ。各个生育期中
期浇水量一致，范围从３００～７００ｍＬ［１４－１５］。
１６　测定项目与方法
１６１　土壤水势测定

本试验采用张力计 （土壤湿度计）测土壤水

势。张力计由集气管、真空表和陶土管组成。玉

米大豆间作处理在每盆两种作物靠近盆边缘一侧

土中央各埋入１根张力计；玉米和大豆单作处理
在盆中央埋入１根张力计，张力计埋入土壤深度
为２０ｃｍ。从玉米和大豆出苗开始，分苗期、拔
节期、大喇叭口期、抽穗期、成熟期动态测定土

壤水势值。测定时间为上午９时。
土壤水势 （ｋＰａ） ＝张力计读数 （ｍｍＨｇ） ×

０１３３３２
１６２　玉米的生物学产量竞争能力

玉米相对于大豆的生物学产量竞争能力：

Ａｗｆ＝（Ｙｉｗ／Ｙｓｗ） －（Ｙｉｆ／Ｙｓｆ）
式中，Ｙｉｗ和Ｙｓｗ分别为间作玉米和单作玉米的生

物学产量，Ｙｉｆ和Ｙｓｆ分别为间作大豆和单作大豆的生
物学产量。若Ａｗｆ＞０，表明玉米的竞争能力强于大
豆；若Ａｗｆ＜０，表明玉米的竞争能力弱于大豆

［１３］。

１７　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１３０数据统计分

析软件进行ｔ检验分析。
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２　结果与分析

２１　玉米与大豆间作的生物量、产量优势和生物
量竞争力

　　从表１分析可知，Ｐ＝００５时，单间作玉米
叶片生物量的ｔ值为３０６１，说明在５％水平上间
作玉米叶片和单作玉米叶片差异显著 （Ｐ＜
００５），与单作相比，间作叶片生物量增幅为
２２１９％。Ｐ＝００５时，单间作玉米籽粒生物量的
ｔ值为３３８５，说明在５％水平上间作玉米籽粒和
单作玉米籽粒差异显著 （Ｐ＜００５），与单作相
比，间作籽粒产量增幅为４１９０％。Ｐ＝００５时，
单间作大豆茎秆生物量的的ｔ值为５１０８，说明在
５％水平上间作大豆茎秆和单作大豆茎秆差异显著
（Ｐ＜００５）。Ｐ＝００５时，单间作大豆叶片生物量
的ｔ值为３０７９，说明在５％水平上间作大豆叶片和
单作大豆叶片差异显著 （Ｐ＜００５），与单作相比，
间作叶片生物量增幅为５９５７％。而在５％水平上
间作大豆和单作大豆的籽粒产量差异不显著，与单

作相比，间作籽粒产量增幅为２２１％。表明了玉米
大豆间作体系中玉米具有产量竞争优势。

表１　间作和单作玉米和大豆在成熟期的

生物量、产量和生物量竞争力

Ｔａｂ１　Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ，ｙｉｅｌｄｓａｎｄＡｗｆｏｆｍａｉｚｅ
ａｎｄｓｏｙｂｅａｎｉｎｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ ｇ／盆

处理

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片生物

量ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆｌｅａｆ

茎杆生物

量ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆｓｔｒａｗ

籽粒产量

ｙｉｅｌｄｏｆ
ｇｒａｉｎ

Ａｗｆ

单作玉米

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇｍａｉｚｅ
１８０７ａ ２０１０ａ ４７２３ａ

间作玉米

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｍａｉｚｅ
２２８０ｂ ２００４ａ ６７０２ｂ

单作大豆

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｏｙｂｅａｎ
２３５ａ ２７１ａ １３６ａ

间作大豆

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｏｙｂｅａｎ
３７５ｂ １８０ｂ １３９ａ

０２５

　　注：表中不同的字母表示差异达到５％显著水平，ｎ＝６。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅＰ＜００５ｌｅｖｅｌ，ｎ＝６

本试验玉米相对于大豆的生物学产量竞争能

力Ａｗｆ为０２５，表明在玉米大豆间作体系中，玉
米的生物学产量竞争能力强于大豆。

２２　各生育期玉米、大豆间作时的土壤水势变化
图１表明，苗期第１天到第５天，玉米和大

豆的土壤水势相当，第６天玉米的土壤水势低于
大豆，而且在５％水平上差异显著，土壤水势值
分别为 －１０６７ｋＰａ和 －７１１ｋＰａ。第 ６天之后，
玉米的土壤水势一直低于大豆，说明从第６天开
始，土壤水分从大豆一侧向玉米一侧迁移。

拔节期第１天到第５天，玉米和大豆的土壤水
势相当，在第６天开始，玉米和大豆的土壤水势值
在５％水平上差异显著，且玉米低于大豆。第６天之
后，玉米的土壤水势一直低于大豆，其中，第１６天
玉米和大豆的土壤水势值分别－６９９９ｋＰａ和－２４６６
ｋＰａ，在５％水平上差异最大。说明从第６天开始，
玉米和大豆对土壤水分存在竞争，玉米处于优势地

位，土壤水分从大豆一侧向玉米一侧迁移。

整个大喇叭口期和抽穗期，玉米的土壤水势

都低于大豆，下降速度都明显快于大豆。特别在

大喇叭口期，在５％水平上这种差异表现得最为
突出。说明整个大喇叭口期和抽穗期，玉米和大

豆对土壤水分存在激烈的竞争，而且玉米占有优

势，土壤水分都是从大豆一侧向玉米一侧迁移。

成熟期第１天到第１０天，玉米和大豆的土壤
水势下降速度相当，第１１天开始，玉米和大豆的
土壤水势在５％水平上出现差异，玉米的土壤水
势一直低于大豆，第１４天开始，玉米和大豆的土
壤水势有上升趋势，但是玉米的土壤水势仍然低

于大豆，说明成熟期后期，土壤水分都是从大豆

一侧向玉米一侧迁移。

３　讨论

土壤水势表达了土壤水分的能量水平，可以用

来评价土壤水分的迁移方向［１６］。土壤水势是指土

壤水与标准状态水的自由能的差值，因为土壤水的

自由能总是低于标准状态水，所以土壤水势一般都

是负值，最大值为零。而且由物理学得知，在孤立

系统中和恒温条件下，自由能总是由高处向低处移

动，所以土壤水分总是有高处向低处迁移。

本试验研究结果表明，无论是玉米还是大豆，

都是间作的产量大于单作的产量，表明了间作有

增加产量的优势，这与已有的研究结果相一

致［１７－１８］。并且间作玉米与单作玉米相比，其产量

增幅较显著；而间作大豆与单作大豆相比，在施

肥量相同的条件下其产量没有显著变化，说明在

玉米大豆间作体系中，玉米产量竞争力较强。

在玉米大豆间作体系中，整个生育期玉米与
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大豆之间都存在着对土壤水分的竞争，而且玉米

在这种土壤水分竞争上处于优势地位。苗期前期

玉米和大豆的土壤水势下降速度相当，这可能是

苗期初期玉米和大豆对水分的需求都很大。整个

大喇叭口期和抽穗期，玉米的土壤水势下降速度

都快于大豆，这可能是大喇叭口期和抽穗期是玉

米生长最旺盛的时期，对水分的需求量很大的原

因。成熟前期，玉米和大豆的土壤水势下降速度

相当，而后期玉米的土壤水势下降速度明显快于

大豆，这可能是由于大豆早于玉米成熟，成熟后

期大豆需水量明显下降的结果。

已有研究表明，在小麦蚕豆间作体系中，整个

生育期小麦与蚕豆之间都存在着对土壤水分的强烈

竞争，而且小麦在这种土壤水分竞争上处于优势地

位［１３］。这说明在禾本科豆科间作作物体系中，对

土壤水分的竞争上禾本科作物处于优势地位。
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　　在玉米大豆间作体系中，玉米对氮的竞争能
力比大豆强［１４］，本试验研究结果表明玉米的水分

的竞争能力强于大豆，说明在玉米大豆间作体系

中，禾本科作物对水分和养分具有竞争优势。在

豆科和非豆科作物间作模式中，豆科作物能将其

固定的部分氮转移给非豆科作物［１９］，而养分是随

着水分的迁移被吸收利用的，因此在今后的研究

工作中可以测定整个生育期的土壤水分含量变化

以及植株的养分吸收情况。从而可以进一步揭示

禾本科豆科作物间作体系。

４　结论

（１）在本试验条件下，玉米大豆间作显著增
加了作物的产量，且玉米具有较强的生物学产量

竞争力。间作玉米与单作玉米相比，籽粒产量增

幅为４１９０％。间作大豆与单作大豆相比，籽粒
产量增幅为２２１％。玉米对大豆的生物学产量竞
争能力为０２５。

（２）在玉米大豆间作体系中，整个生育期，
玉米和大豆都存在对土壤水分的竞争。在苗期后

期、拔节期后期、大喇叭口期、成熟中期，间作

玉米相对于间作大豆对土壤水分的竞争都比较激

烈。这表明在玉米大豆间作体系中，玉米相对于

大豆对土壤水分有更强的吸收能力。
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