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复合危害及产量损失的影响
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摘要: 【目的】研究不同施氮水平下蚕豆单作、小麦与蚕豆间作种植模式下蚕豆赤斑病和锈病复合危害及蚕豆

产量损失的差异，量化赤斑病和锈病复合危害导致的产量损失，定量评估间作控病对产量优势的贡献。

【方法】于 2016 年进行了田间试验，设置蚕豆单作和蚕豆小麦间作 2 种种植模式，防治病害和不防治病害 2 种

处理，4 个施氮水平 (N 0、45、90、135 kg/hm2，依次记为 N0、N1、N2、N3)。调查蚕豆赤斑病和锈病复合危害

程度的差异，测定蚕豆的百粒重和产量。【结果】施氮 (N1、N2、N3) 使单作蚕豆赤斑病和锈病病情进展曲线下

面积 (AUDPC) 平均增加 33.9% 和 39.6%，使间作蚕豆平均增加 27.1% 和 69.3%，均以 N3 水平增加最高。所有

施氮水平下，与单作相比，间作显著降低赤斑病 AUDPC 49.1%～53.6%，降低锈病 AUDPC 39.6%～56.8%。施

氮 (N1、N2、N3) 加剧蚕豆赤斑病和锈病的危害，单作蚕豆百粒重损失 28.1～32.4 g，间作损失 16.3～16.8 g，单

作籽粒产量损失 1441～1770 kg/hm2，间作籽粒产量损失 815～1263 kg/hm2，间作比单作平均减少百粒重

46.8% 和籽粒产量 36.9%，减少效果表现为 N3 > N2 > N1 > N0。蚕豆病害复合危害与籽粒产量的回归分析表明，

赤斑病和锈病的 AUDPC 每增加一个单位可导致 1.7 kg/hm2 的蚕豆籽粒产量损失，赤斑病对蚕豆产量损失的影

响大于锈病。【结论】施氮加重赤斑病和锈病的复合危害，加剧蚕豆产量损失。小麦与蚕豆间作能显著减轻赤

斑病和锈病的复合危害程度，减少产量损失。合理施用氮肥能够充分发挥间作的控病增产效果，有利于间作的

产量优势最大化。本试验条件下，兼顾间作的控制病害增产效果和间作产量优势其他效应，推荐蚕豆的适宜施

氮量为 45 kg/hm2。
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Abstract: 【Objectives】The objectives were to explore differences of the degree of chocolate spot and rust
combined disease and yield loss between faba bean monoculture and wheat with faba bean intercropping under
different nitrogen levels, quantify yield loss caused by the combined damage of chocolate spot and rust, and
evaluate contribution of intercropping control disease to yield advantage.【Methods】In 2016, a field experiment
was designed by using a randomized block design. There were four nitrogen levels, N0 (0 kg/hm2), N1 (45
kg/hm2), N2 (90 kg/hm2) and N3 (135 kg/hm2), two planting modes, faba bean monoculture and wheat with faba
bean intercropping, and disease control and no control. The damage degree of chocolate spot and rust on faba bean
and the yield loss were investigated.【Results】The nitrogen application (N1, N2 and N3) increased the chocolate
spot and rust area under disease progression curve (AUDPC) 33.9% and 39.6% on average in the monoculture,
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increased the chocolate spot and rust AUDPC 27.1% and 69.3% on average in the intercropping, and the AUDPC
was the highest under the N3 level. Compared with the monocropping, the intercropping significantly reduced
the chocolatespot and rust AUDPC 49.1%–53.6% and 39.6%–56.8% under N0–N3 levers, respectively. The
nitrogen application (N1, N2 and N3) aggravated the harm of the chocolate spot and rust and caused faba bean
100-seeed weight loss 28.1–32.4 g (monocropping) and 16.3–16.8 g(intercropping), grain yield loss of
1441–1770 kg/hm2 (monocropping) and 815–1263 kg/hm2(intercropping), ranked as follows: N3 > N2 > N1 > N0.
Compared with the monoculture, the intercropping could recover 46.8% 100-seeed weight loss and 36.9% grain
yield loss of faba bean. Regression analysis of the combined damage of faba bean diseases and grain yield showed
that for each unit increase in percent of the chocolate spot and rust AUDPC, there was a grain yield loss of 1.7
kg/hm2. The chocolate spot was the main disease causing yield loss of faba bean, followed by rust. Appropriate
nitrogen application could exert the advantage of intercropping better.【Conclusions】Nitrogen application
aggravates the combined damage of the chocolate spot and rust, and increases the yield loss of faba bean. Wheat
with faba bean intercropping could significantly reduce the combined damage of the chocolate spot and rust and
recover the yield loss. The effect of the intercropping could control disease and increase yield under full
realization at appropriate rate of nitrogen fertilizer, and other effects of yield advantage of the intercropping could
be maximized. In this experiment, considering the effects of disease control and yield increase and other effects of
intercropping, the recommended nitrogen application rate of faba bean was 45 kg/hm2.
Key words: intercropping; N rate; chocolate spot; rust; yield loss

 

据世界粮农组织 (FAO) 统计，2014 年，全世界

蚕豆种植面积 239.5 万 hm2，总产量 434.3 万 t；其中

我国种植面积 92.5 万 hm2，总产量 159.5 万 t，分别

占世界蚕豆总生产面积和总产量的 38.6% 和 36.7%，

位列第一[1,2]。云南是中国最大的蚕豆主产区，云南

蚕豆种植面积近年平均稳定在 30 万公顷以上，占全

国蚕豆播种面积的 1/3 左右，在全省 l16 个县皆有

种植[3]。

蚕豆赤斑病 (Botrytis fabae) 和锈病 〔Uromycesfabae
(Pers.) Schart〕是对蚕豆生产危害最大的两种主要叶

部真菌病害，二者在世界范围内的广泛发生导致了

严重的蚕豆产量损失[4-7]。赤斑病和锈病在云南蚕豆

生产中也普遍发生且危害严重，往往在早春时节随

着气温回升，雨量增多，两种病害便在田间混合大

面积发生[8]，当病害大面积爆发时，往往造成蚕豆患

病叶片大量干枯脱落，降低植株光合作用，造成蚕

豆产量损失。

20 世纪 30 年代绿色革命之前，农学家已经认识

到大面积种植单一作物品种具有潜在病害流行的后

果。现代农业追求高产品种大面积单一种植和农药

化肥的大量施用造成农田生态系统日趋简单和脆

弱，使作物病害发生频繁，病害流行周期越来越

短，作物病害的发生流行也愈演愈烈[9]。农业生物多

样性是植物病害流行的天然屏障，而间作是增加农

田生物多样性的有效措施[10]。

间作是一种历史悠久，且在我国传统农业和现

代农业中都做出过巨大贡献的种植体系，几千年来

一直被劳动人民所采用，其最重要的原因之一就是

其具有明显的产量优势，产量优势已在多种间作体

系得到证实 [11]。间作产量优势的形成主要来自两方

面：一是间作控制作物病害，减少由病害造成的产

量损失，即间作的控病增产效果[12-14]；二是间作利用

作物自身特性，通过田间合理布局高效利用光热资

源，提高作物光合效率[15]，提高作物养分资源利用效率[16]

及改善水分条件[17]，而增加作物产量，即间作增产其

他效应。但有关间作的控病增产效果和间作增产其

他效应对间作产量优势的贡献尚不清楚，如何定量

评估二者对间作产量优势的贡献度已成为重要的科

学问题。氮肥不合理使用导致作物病害流行是长期

存在的普遍现象，最近研究显示，间作系统氮肥调

控显著影响作物病害发生流行及间作控病增产效

果，如陈远学等[18]的研究表明，施氮加剧了小麦条锈

病的发生，而间作能够减轻条锈病的危害；朱锦惠

等[19]的研究指出，施氮加重小麦白粉病的危害，间作

能够有效减轻小麦白粉病病害危害，氮肥调控影响

间作产量优势。但此前的研究仅限于间作系统对作

物单一主要病害的控制效果及控病机理，有关间作

系统氮肥调控对病害复合危害及产量损失的影响尚

未见报道。

云南具有丰富的生物资源优势，小麦与蚕豆间
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作也一直是云南及西南普遍的种植模式，在农业生

产中占有重要地位，种植面积大，增产、增收、抗

病效果显著[3,20]。本研究以小麦与蚕豆间作系统为研

究对象，采用田间小区试验，在田间自然发病条件

下，研究间作系统氮肥调控对赤斑病和锈病复合危

害及产量损失的影响，基于复合发生角度分析病害

危害与产量损失的关系，定量评估间作控病对产量

优势的贡献程度；明确间作系统病害复合危害对氮

肥调控的响应特征，探讨蚕豆赤斑病、锈病复合危

害与蚕豆产量损失的关系，揭示间作控病与产量优

势的互作关系。研究结果对解决单一化学防治带来

的环境及农产品污染问题提供理论基础和新途径，

可为充分发挥间作减氮控病、提高作物产量、减少

化肥和农药的施用量，实现农业可持续发展提供理

论基础。

1    材料与方法

1.1    供试材料与试验点概况

小麦品种为云麦 53(Tricumaestivum)、蚕豆品种

为 89-147(Vicia faba)，购于云南省农科院粮作所。

试验时间及地点：田间试验于 2016 年 10 月—
2017年 5月在云南省玉溪市峨山县峨峰村 (102°24′24″E，
24°11′5″N，海拔 1540m) 进行，土壤类型为水稻

土。田间试验供试土壤理化性质为有机质 28 . 9
g/kg、全氮 2.2 g/kg、全磷 0.75 g/kg、全钾 18.3
g/kg、碱解氮 102 mg/kg、速效磷 36.9 mg/kg、速效

钾 100 mg/kg、pH 6.7。

1.2    试验设计

试验为种植模式、施氮水平和防治模式 3 因素

设计，随机区组排列。种植模式为蚕豆单作 (MF)，
蚕豆与小麦间作 (IF)；施 N 0、45、90、135 kg/hm2

4 个水平 (N0、N1、N2、N3)，病害防治分为防病、不

防病 2 种。每处理 3 次重复，共 48 个小区，小区面

积均为 32.4 m2(5.4 m × 6 m)。间作小区按 6 行小麦、

2 行蚕豆的方式种植，小麦条播，行距 0.2 m，蚕豆

点播，行距 0.3 m，株距 0.15 m，间作小区内有 3 个

小麦种植带和 4 个蚕豆种植带，单作小区蚕豆种植

株行距与间作小区相同。

防病和不防病小区蚕豆赤斑病和锈病均为田间

自然发生，其中不防病小区用于调查蚕豆病害发生

情况及相应的作物实际产量。为明确蚕豆不受病害

危害可达到的最高产量，则以防病小区作为对照小

区，防治小区通过喷施农药控制病害保证蚕豆整个

生育期均不发病，用于测定蚕豆可实现产量。

单、间作小区小麦和蚕豆磷肥施用量均为 90
kg/hm2 (P2O5)，钾肥施用量为 90 kg/hm2 (K2O)。单、

间作蚕豆氮肥、磷肥和钾肥作为基肥一次性施入。

单、间作小麦磷肥和钾肥作为基肥一次性施入，小

麦氮肥施用量为蚕豆氮肥用量的 2 倍，小麦氮肥分

底肥和追肥 (各 50%) 两次施用，追肥于小麦拔节期

兑水浇施。

1.3    蚕豆赤斑病和锈病调查

于蚕豆幼苗期、分枝期、现蕾期、盛花期、结

荚期、鼓荚期、成熟期进行赤斑病和锈病调查，整

个生育期共调查 7 次。病害调查方法：蚕豆单作小

区沿对角线随机选择 5 点，每点调查 2 株，共调查

10 株。间作小区在第一个种植带内选 3 点，相邻另

一个带内再选 2 点，每点调查 2 株蚕豆。调查每株

蚕豆所有完全展开叶片的赤斑病和锈病的发病情

况。病害分级标准参考 Abomostafa 等[21]的分级方法

并进行改进，赤斑病及锈病均以 6 级标准记载：0 级

为蚕豆叶片上无病斑；1 级为病斑面积占叶面积 ≤
5%；3 级为病斑面积占叶面积 6%～25%；5 级为病

斑面积占叶面积 26%～50%；7 级为病斑面积占叶面

积 51%～75%；9 级为病斑面积占叶面积 ≥ 75%。

调查完成后计算赤斑病和锈病的病情指数和病情进

展曲线下的面积  (The area under disease progress
curve，AUDPC)，计算公式如下：P

病情指数   =   (各级病叶数   ×  相应级值 )   ×
100/(调查叶片总数 × 最高级值)[19]

病情进展曲线下的面积 (AUDPC)[19]:

AUDPC =
nX

i¡1
1=2(X i + X i¡1)(Ti ¡ Ti¡1)

式中，Xi 和 Xi–1 分别表示后一次和前一次调查时的病

情指数。Ti 和 Ti–1 分别表示后一次调查时间与前一次

调查时间 (d)。

1.4    蚕豆产量测定

为减少边行效应的影响，成熟期单作蚕豆在除

去边行 3 行后再收获连续 6 行；间作蚕豆收获与小

麦间作的带幅 (2 行)，间作小麦收获中间的一个完整

带幅 (6 行)；收获后蚕豆自然风干，称量百粒重与籽

粒产量，防治小区和不防治小区的收获方法一致。

根据以上原始测定数据计算相关二次参数：

产量损失 = 防治小区产量 − 不防治小区产量

间作产量优势总效应 (病害控制效应 + 间作产量

优势其他效应) = 间作不防治小区产量 − 单作不防治

小区产量

间作产量优势其他效应 (无病害发生时间作其他
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因素促成的增产效应) = 间作防治小区产量 − 单作防

治小区产量

间作控病增产效应 = (间作不防治小区产量 – 单
作不防治小区产量) − (间作防治小区产量 – 单作防治

小区产量)

1.5    土地当量比计算方法

通过土地当量比 (land eguivalent radiv，LER) 来
衡量间作优势[22]:

LER = (Yiw/Ymw) + (Yif/Ymf)
式中：Yiw 和 Ymw 分别表示间作小麦和单作小麦的籽

粒产量；Yif 和 Ymf 分别表示间作蚕豆和单作蚕豆的

产量。当 LER 值大于 1 时，表明该间作体系具有间

作产量优势；若 LER 小于 1，则表明该体系没有间

作产量优势。

1.6    数据处理

采用 EXCEL2010 软件进行数据整理、初步分析

及作图，SAS 9.0 (SAS Institute, USA) 软件进行双因

素方差分析，最小显著差异法 (LSD) 检验各处理间

的差异显著性 (α = 0.05)，SPSS 22.0 软件进行原始数

据标准化、相关分析和回归分析。

2    结果与分析

2.1    间作及施氮对蚕豆赤斑病和锈病病害复合危

害的影响

单、间作蚕豆赤斑病和锈病的 AUDPC均随施氮

量的增加而增加，均以 N0 处理最低，N3 处理最高。

与 N0 相比，N2、N3 处理显著增加单作蚕豆赤斑病

AUDPC 41.0%、45.7%，显著增加锈病 AUDPC

46.8%、63.1%，N1 与 N0 处理相比无显著差异。与

N0 相比，施氮 (N1、N2、N3) 平均增加间作蚕豆赤斑

病 AUDPC 27.1%，平均增加锈病 AUDPC 69.3%，总

体上施氮对间作蚕豆 AUDPC无显著影响。表明施氮

加重了蚕豆赤斑病和锈病的危害程度，尤其在 N2 和

N3 水平下的增幅较大，施氮对单作蚕豆赤斑病和锈

病危害程度的影响大于间作蚕豆，且施氮对赤斑病

发病程度的影响大于锈病，赤斑病的整体危害程度

比锈病更加严重 (表 1)。
与单作相比，不同施氮水平下间作均显著降低

了蚕豆赤斑病和锈病的 AUDPC(P < 0.05)。与单作相

比，N 0～N 3 水平下，间作显著降低蚕豆赤斑病

AUDPC 49.1%、51.4% 53.6% 和 50.0%；显著降低蚕

豆锈病 AUDPC 56.8%、50.2%、54.8% 和 39.6%。说

明间作对蚕豆赤斑病和锈病均有显著的控制效果，

能够有效减轻赤斑病和锈病的危害程度。

2.2    间作及施氮对蚕豆产量损失的影响

2.2.1  间作及施氮对蚕豆籽粒产量损失的影响　　防

病条件下，不同施氮处理对单、间作蚕豆籽粒产量

均无显著性影响；与单作相比，间作增加了蚕豆籽

粒产量，但与单作无显著性差异。

不防病条件下，与 N0 相比，N1、N2、N3 水平下

单作蚕豆籽粒产量损失分别增加 20.4%、26.6% 和

48.0%，N3 与 N0 相比差异显著；间作蚕豆籽粒产量

损失分别增加 14.6%、33.1% 和 77.6%，N2 和 N3 与

N0 相比差异显著。单、间作蚕豆籽粒产量损失量均

随施氮量的增加而增加，高氮 (N3) 处理显著增加蚕

豆籽粒产量损失。4个施氮水平 (N0～N3) 下单作蚕豆

表 1   间作及不同施氮水平下蚕豆赤斑病和锈病病情进展曲线下面积

Table 1   Area under disease progression (AUDPC) of the chocolate spot and rust of faba bean affected by N application
levels and intercropping

氮水平

N level
(kg/hm2)

赤斑病 Chocolate spot 锈病 Rust

单作

Mono-cropping
间作

Intercropping
平均

Mean
单作

Mono-cropping
间作

Intercropping
平均

Mean

0 (N1) 1115 ± 175 b 568 ± 232 a* 842 ± 106 b 389 ± 120 b 168 ± 44 b* 278 ± 58 b

45 (N2) 1282 ± 385 ab 623 ± 62 a* 953 ± 221 ab 424 ± 67 b 211 ± 36 b* 317 ± 34 b

90 (N3) 1572 ± 46 a 730 ± 205 a* 1151 ± 80 a 570 ± 127 a 258 ± 53 b* 414 ± 89 ab

135 (N4) 1625 ± 207 a 812 ± 192 a* 1219 ± 174 a 633 ± 26 a 382 ± 87 a* 508 ± 41 a

平均Mean 1399 ± 203 683 ± 173* 504 ± 85 255 ± 55*

       注（Note）：数据为平均值 ± 标准差，数值后不同字母表示相同种植模式下不同施氮处理间差异显著；*表示相同施氮水平下单作和间

作处理间差异显著。Values are means ± SD. Values followed by different letters indicate significant differences among N treatments under the same
planting patterns at the 0.05 level; * means significant difference between mono-cropping and intercropping system at the same N application rate at
the 0.05 level.
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平均籽粒产量损失达 1480 kg/hm2，间作蚕豆平均籽

粒产量损失达 933 kg/hm2，单作平均损失量显著高于

间作 (P < 0.05)。与单作相比，N0～N3 水平下，间作

蚕豆籽粒产量损失分别降低 4 0 . 6%、 4 3 . 4%、

37.5% 和 28.7%，平均降低产量损失 36.9%。表明小

麦与蚕豆间作能够挽回蚕豆籽粒产量损失，降低病

害危害 (表 2)。
2.2.2  间作及施氮对蚕豆百粒重损失的影响　　防病

条件下，不同施氮处理对单、间作蚕豆百粒重均无

显著性影响；与单作相比，间作显著增加了蚕豆百

粒重 (P < 0.05)(表 3)。
不防病条件下，与 N0 相比，N1～N3 水平下单作

蚕豆百粒重损失达 1.8%～17.6%，间作蚕豆百粒重

损失达 19 . 0%～22 . 7%，但单、间作蚕豆施氮

(N1～N3) 与 N0 处理间均未达到显著差异。4 个施氮

水平 (N0～N3) 下单作蚕豆平均百粒重损失达 29.7 g，
间作蚕豆平均百粒重损失达 15.8 g。表明单、间作蚕

豆百粒重损失随施氮的增加而增加，均以 N0 水平最

低，N3 水平最高。

与单作相比，在 N0、N1 水平下间作显著降低蚕

豆百粒重损失 50.3%、46.6%，在 N2、N3 下分别降

低 41.8% 和 48.2%，4 个施氮水平平均降低 46.7%。

表明小麦与蚕豆间作能够有效降低病害导致的蚕豆

百粒重损失，且间作在不施氮 (N0) 和低氮水平 (N1)
下对蚕豆百粒重损失的降低效果优于常规施氮 (N2)
和高氮水平 (N3)。

表 2   间作及不同施氮水平下蚕豆籽粒产量和产量损失

Table 2   Grain yield and yield loss of faba bean affected by intercropping and N application levels

氮水平

N level
(kg/hm2)

籽粒产量 Grain yield (kg/hm2) 籽粒产量损失 (kg/hm2)
Grain yield loss防病 Disease control 不防病 No disease control

单作

Mono-cropping
间作

Intercropping
单作

Mono-cropping
间作

Intercropping
单作

Mono-cropping
间作

Intercropping

0 (N0) 4648 ± 579 a 5056 ± 508 a 3452 ± 406 a 4344 ± 328 a* 1196 ± 173 b 711 ± 182 c*

45 (N1) 4778 ± 419 a 5519+479 a 3337 ± 621 a 4704 ± 506 a* 1441 ± 215 b 815 ± 32 bc*

90 (N2) 4722 ± 453 a 5333 ± 397 a 3207 ± 383 a 4387 ± 515 a* 1515 ± 74 ab 946 ± 118 b*

135 (N3) 4574 ± 581 a 5167 ± 453 a 2804 ± 406 a 3904 ± 350 a* 1770 ± 190 a 1263 ± 105 a*

平均 Mean 4680 ± 508 5268 ± 459   3200 ± 454 4334 ± 424 * 1480 ± 76 934 ± 33 *

       注（Note）：数据为平均值 ± 标准差，数值后不同字母表示相同种植模式下不同施氮处理间差异显著；*表示相同施氮水平下单作和间

作处理间差异显著。Values are means ± SD. Values followed by different letters indicate significant differences among N treatments under the same
planting patterns at the 0.05 level; * means significant difference between mono-cropping and intercropping system at the same N application rate at
the 0.05 level.

表 3   间作及不同施氮水平下蚕豆百粒重及百粒重损失

Table 3   100-seed-weight and 100-seed-weight loss of faba bean affected by intercropping and N application levels

氮水平

N level
(kg/hm2)

百粒重 100-seed weight (g) 百粒重损失 (g)
100-seed weight loss防病 Disease control 不防病 No disease control

单作

Mono-cropping
间作

Intercropping
单作

Mono-cropping
间作

Intercropping
单作

Mono-cropping
间作

Intercropping

0 (N0) 132.6 ± 10.2 a 143.7 ± 8.4 b* 105.0 ± 5.7 a 130.0 ± 5.5 b 27.6 ± 4.7 a 13.7 ± 3.1 a*

45 (N1) 137.6 ± 7.6 a 157.2 ± 7.8 a* 106.9 ± 6.3 a 140.8 ± 5.6 ab* 30.7 ± 1.4 a 16.4 ± 4.7 a*

90 (N2) 136.1 ± 3.2 a 159.0 ± 2.8 a* 108.0 ± 9.3 a 142.7 ± 7.3 a* 28.1 ± 6.1 a 16.3 ± 7.7 a

135 (N3) 138.5 ± 16.4 a 157.5 ± 6.8 a* 106.1 ± 2.7 a 140.7 ± 5.6 ab 32.4 ± 13.9 a 16.8 ± 5.2 a

平均Mean 136.2 ± 16.4 154.3 ± 6.5 * 106.5 ± 5.9 138.5 ± 6.0 29.7 ± 3.3 15.8 ± 2.1

       注（Note）：数据为平均值 ± 标准差，数值后不同字母表示相同种植模式下不同施氮处理间差异显著；*表示相同施氮水平下单作和间

作处理间差异显著。Values are means ± SD. Values followed by different letters indicate significant differences among N treatments under the same
planting patterns at the 0.05 level; * means significant difference between mono-cropping and intercropping system at the same N application rate at
the 0.05 level.
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2.3    蚕豆赤斑病和锈病复合危害对蚕豆百粒重和

籽粒产量的影响

2.3.1  蚕豆赤斑病和锈病复合危害与蚕豆百粒重和籽

粒产量的相关分析　　蚕豆赤斑病和锈病的 AUDPC
与百粒重和籽粒产量均呈极显著负相关关系  (P  <
0.01，表 4)。表明赤斑病和锈病的发病程度越严重，

蚕豆百粒重和籽粒产量越低，产量损失越严重。百

粒重与籽粒产量呈极显著正相关关系 (P < 0.01)，表

明蚕豆百粒重是影响籽粒产量的重要因子，赤斑病

和锈病共同危害显著降低百粒重，进而导致籽粒产

量降低。

2.3.2  蚕豆赤斑病和锈病的 AUDPC 与籽粒产量的回

归分析　　相关分析表明，蚕豆赤斑病和锈病均与

籽粒产量呈极显著负相关关系 (表 4)。因此采用强制

回归分析方法，将赤斑病 (X1) 和锈病 (X2) 与籽粒产

量损失 (y) 分别进行线性拟合，得到对应的回归方

程：y = 5194.001−1.194X1 − 0.485X2，R2=0.604，P <
0.01；回归方程中 R2 值大于 0.6，表明回归方程能解

释因变量超过 60.4% 的变异，线性方程拟合效果较

好，回归方程中赤斑病回归系数大于锈病，表明赤

斑病对蚕豆产量损失的危害大于锈病。

2.4    间作控病对产量优势的贡献

表 5 表明，防病和不防病条件下，4 个氮水平下

间 作 土 地 当 量 比   ( L E R )  均 大 于 1， 范 围 为

1.12～1.42，不施氮 (N0) 和低氮 (N1) 水平下间作产量

优势较为突出，LER 达到最大值。表明适量施氮有

利于提高小麦与蚕豆间作土地利用率，最大化发挥

间作优势。

间作产量优势总效应、间作增产其他效应和间

作控病增产效应均随施氮量的增加呈先增后减的趋

势 (表 5)。与 N0 相比，N1、N2 处理显著提高间作产

量优势总效应 53.1%和 32.2%，显著提高间作控病增

产效果 29.0% 和 17.2%，而 N3 与 N0 处理相比无显著

差异；N 1、N 2、N 3 处理提高间作增产其它效应

81.8%、50.0% 和 45.5%，其中 N1 与 N0 有显著性差

异。表明施氮水平显著影响间作控病增产效应和间

作产量优势其它效应，进而影响间作产量优势总效

应，适宜施氮水平 (N1、N2) 下间作控病挽回的产量

损失最大，高氮水平下 (N3) 间作控病挽回的产量损

失低于 N1、N2 水平，反而不利于间作产量优势的

提升。

3    讨论

3.1    间作和施氮对蚕豆赤斑病和锈病发生的影响

从“绿色革命”开始，氮肥施用使作物产量得

到极大的提升，同时也加重了许多作物的发病程

度，如增施氮肥会加重小麦白粉病[19]、赤霉病[23]，水

稻稻瘟病[24]、纹枯病[25]和蚕豆赤斑病[26]的发生。本研

究中，单作、间作蚕豆赤斑病和锈病 AUDPC均随施

氮量的增加而增加，增幅为 9.7%～45.7%(赤斑病)
和 9.1%～128.0%(锈病)，均表现为 N3 > N2 > N1 >
N 0，说明施氮加重了赤斑病和锈病的总体危害程

度。原因是作物氮素营养过高既会导致植株徒长，

细胞壁木质素与酚类物质合成减少，细胞中可溶性

氮同化物含量增加，提高作物感病性，利于病菌侵

染；同时施氮又会增加叶表面的氨基酸及酰胺浓

度，为病原菌孢子萌发和生长提供营养源，促进病

原菌的定殖，加快病原菌的侵染循环，从而加重病

害的发生与危害[27-28]。

大量研究证实，不同作物合理间作能持续控制

病害发生，有利于降低作物产量损失 [13,29]。本研究

中，与单作相比，4个施氮水平 (N0～N3) 下间作蚕豆

赤斑病 AUDPC 显著降低 49.1%～53.6%；锈病

AUDPC 显著降低 39.6%～56.8%。原因是农田生物

表 4   蚕豆赤斑病和锈病的 AUDPC 与产量及产量因子的相关分析

Table 4   Correlation coefficients (r) between AUDPC of the chocolate spot and rust with
100-seed weight and grain yield of faba bean

项目

Item
赤斑病

Chocolate spot
锈病

Rust
百粒重

100-seed weight
籽粒产量

Grain yield

赤斑病 Chocolate spot 1

锈病 Rust   0.784** 1

百粒重 100-seed weight –0.744** –0.526** 1

籽粒产量 Grain yield –0.794** –0.666**   0.688** 1

       注（Note）：** — P < 0.01.

 1388 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 25 卷



多样性的增加相对减少了病原真菌寄生作物的数

量，进而减少病原真菌的定殖，阻碍病原真菌的传

播，从而打破了病害在空间上的侵染循环，降低病

害危害程度[30]。此外间作改变作物冠层结构，增加冠

层的通风透光，降低田间郁闭度，改善作物冠层微

气候，既防止病菌滋生[13]，又促进作物光合作用，增

加了作物生物量和产量[31]。通过增加农田生物多样性

构建持续、稳定、健康、高产的农田生态系统，是

实现持久控制有害生物，降低病害导致产量损失的

金钥匙[32]。

3.2    蚕豆赤斑病和锈病病害复合危害与产量损失

的关系

病害危害显著影响作物生理性状和生长参数，

进而阻碍作物产量形成，造成产量损失。王宽等[33]研

究发现，鞘腐病导致玉米感病品种 (郑 58) 每公顷籽

粒产量损失 13.8%～29.5%，中抗品种 (郑单 958) 每
公顷籽粒产量损失 3.99%～16.7%。本研究中，4 个

施氮水平 (N0～N3) 下，赤斑病和锈病复合危害导致

单、间作蚕豆百粒重平均损失 29.7 g 和 15.8 g，籽粒

产量平均损失 1480 kg/hm2 和 933 kg/hm2，间作蚕豆

籽粒产量损失比单作平均降低 37.5%，百粒重损失比

单作平均降低 46.7%，间作显著减轻了蚕豆赤斑病和

锈病的危害程度，有效降低了病害造成的产量损

失。原因是作物遭受真菌侵染后患病组织的叶绿体

含量明显降低[34]，进而导致植株光合速率下降[35]，光

合物质累积减少，产量损失增加。Junior 等[36]的研究

发现，角斑病和锈病复合发生导致菜豆产量损失的

原因是叶片净光合速率和气孔导度显著降低。

在田间自然状态下，病害常常不是单一发生，

往往是多种病害同时发生、复合危害，共同引起作

物产量损失[37-38]，若仅将其视为单独病害导致的产量

损失难免有失偏颇，因此需要同时考虑多种病害的

致损性。如冯连军等[39]对烤烟青枯病、气候性斑点病

和烟草花叶病与烟叶产量和产值损失量进行研究，

发现烟草青枯病病指分别与产量和产值损失量存在

极显著正相关关系，烟草青枯病是造成产量损失较

大的因子，其次是气候性斑点病。本研究中，蚕豆

赤斑病和锈病的复合 AUDPC与籽粒产量呈显著负相

关关系 (表 3)，AUDPC 每增加一个单位可能会造成

1.7 kg/hm2 的籽粒产量损失。强制回归分析表明，蚕

豆赤斑病对产量损失的直接危害作用显著高于锈

病，是产量损失的主要危害。本研究结果还表明，

赤斑病和锈病复合危害显著降低了百粒重，百粒重

又与籽粒产量呈极显著正相关关系 (表 4)，说明蚕豆

赤斑病和锈病导致的百粒重损失是造成籽粒产量损

失的主要原因。Samuel 等[40]对蚕豆赤斑病的调查也

证明了百粒重下降是造成籽粒产量损失的主要原

因。病害发生会减少作物源的面积，降低源中碳水

化合物向库的供给，染病作物通过早衰、缩短灌浆

期等减少库容的行为来适应源面积的减小，因而表

现为产量降低[41]。

作物同时罹患多种病害时，由于混发病害间的

互相作用，可能使各病害的严重度和流行速率发生

改变，进而会影响对单一病害损失的评价[38]。如果作

物病害之间产生累加协同效应，复合病害造成的产

量损失理论上会等于或大于单一病害造成的产量损

失[42-43]。反之，如果作物病害间产生抑制作用，复合病

害造成的产量损失小于单一病害造成的产量损失[44-45]。

表 5   施氮对土地当量比 (LER) 及间作控病在间作产量优势中贡献程度的影响

Table 5   Effect of nitrogen application rates on LER and contribution of disease control by intercropping
for intercropping yield advantage

氮水平

N level
(kg/hm2)

土地当量比 LER 间作产量优势

Intercropping yield
advantage

间作产量优势其它效应

Intercropping yield
advantage other effect

间作控病增产效应

Intercropping control
disease and increase output

防病

Disease control
不防病

No disease control

0 (N0) 1.24 ± 0.10 aA 1.42 ± 0.20 aA 893 ± 78 c 407 ± 74 b 485 ± 23 c

45 (N1) 1.20 ± 0.10 aB 1.41 ± 0.10 aA 1367 ± 172 a 741 ± 63 a 626 ± 202 a

90 (N2) 1.14 ± 0.04 aB 1.34 ± 0.10 aA 1180 ± 185 ab 611 ± 111 ab 569 ± 238 ab

135 (N3) 1.12 ± 0.04 aB 1.32 ± 0.02 aA 1100 ± 56 bc 593 ± 170 ab 507 ± 113 bc

平均 Mean 1.18 ± 0.10 B 1.37 ± 0.10 A 1135 ± 122 588 ± 105 547 ± 137

       注（Note）：数值为平均值 ± 标准差，数值后不同小写字母表示不同施氮处理间差异显著，不同大写字母表示防病和不防病处理间差

异显著。Values are means ± SD. Values followed by different letters indicate significant differences among N treatments (P < 0. 05), and different
capital letters indicate significant differences between disease control and no control treatment (P < 0. 05).
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如崔建潮等通过分析比较花生褐斑病和网斑病单独

及混合发生的流行过程及对花生产量损失的影响，

表明两种病害混合发生所造成产量损失约为各病害

单独引起损失之和的 77. 2%～85.7%[38]。由于本研究

中病害为田间自然发生，只计算了赤斑病和锈病共

同危害导致的蚕豆籽粒产量损失，虽然通过强制分

析，得出赤斑病对蚕豆产量的影响大于锈病，但无

法明确赤斑病和锈病的互作关系及其对产量损失的

影响。

3.3    间作系统产量优势的定量评估

本研究中，不论防病与否，间作土地当量 LER
均大于 1(表 5)，表明小麦与蚕豆间作具有明显的产

量优势，Xiao 等[46]的研究中，小麦与蚕豆间作土地

当量比平均值为 1.14，与我们的结论相同。本研究

中，防治条件下间作 LER 为 1.12～1.24，不防治条

件下间作 LER 为 1.32～1.42，换句话说，防病条件

下小麦与蚕豆间作较蚕豆单作的土地利用率提高了

12%～24%，不防病条件下提高了 32%～42%，不防

病时，间作效果更突出。

本研究中间作产量优势来源于间作控病带来的

增产效果和间作产量优势其他效应带来的增产效

果。各施氮水平下的间作产量优势、间作产量优势

其他效应和间作控病增产效应均表现为 N1 > N2 > N3 >
N0。适量施氮有利于发挥间作产量优势，过量施氮

反而限制间作产量优势，不能充分发挥间作优势[19]。

高氮水平下蚕豆出现“氮阻遏”现象，限制蚕豆生

长，又会导致蚕豆病害多发，降低蚕豆的光合效

率，进而降低蚕豆产量，减小间作产量优势。在本

研究中 N1(45 kg/hm2) 水平能够兼顾间作控病效果和

间作产量优势其他效应，实现间作蚕豆产量优势总

效应优势最大化。

本研究中，4 个施氮水平 (N0～N3) 下间作控病增

产效果平均提升蚕豆籽粒产量 547 kg/hm2，间作产量

优势其他效应平均提升蚕豆籽粒产量 588 kg/hm2，说

明小麦与蚕豆间作种植是一种比单作更加高效的种

植模式。在当前作物单一、大面积种植模式下，作

物病害的发生危害程度愈加严重，导致农药施用愈

加泛滥，环境和农作物农药残留污染也越来越严

重[47]。间作种植与合理的氮肥调控能够减轻作物病害

危害，实现对病害的持续控制，挽回病害导致的产

量损失，进而减少农药的滥用，降低农药残留对环

境和农产品的污染，是实现农业绿色可持续发展的

有效途径。

4    结论

1) 不论单作还是间作，过量施氮会加重蚕豆赤

斑病和锈病的危害程度，加重蚕豆籽粒产量和百粒

重损失。

2) 间作显著减轻蚕豆赤斑病和锈病的总体危害

程度，降低蚕豆籽粒产量和百粒重损失，施 N 45
kg/hm 2 可显著增加间作的控病效果，而施 N 135
kg/hm2 则大大降低了氮肥的有效作用。

3) 赤斑病的整体危害程度比锈病更加严重，赤

斑病和锈病复合危害下，赤斑病是造成蚕豆籽粒产

量损失的主要病害，锈病次之。

4) 合理的氮肥调控能够同时发挥间作控病增产

效应和间作产量优势其他效应，最大化提升间作产

量优势总效应。本试验中，兼顾间作控病增产效应

和其他效应，蚕豆施氮量应为 45 kg/hm2。
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