
 

小麦蚕豆间作体系氮素吸收累积动态及其种间氮素竞争关系

刘振洋1，吴鑫雨1，汤  利1，郑  毅1,2，李海叶1，潘浩男1，朱东宇1，

王静静1，黄少欣1，覃潇敏1，肖靖秀1*

（1 云南农业大学资源与环境学院，云南昆明 650201；2 云南开放大学，云南昆明 650599）

摘要: 【目的】通过研究小麦//蚕豆间作地上部的氮含量和吸收量，明确不同氮水平下小麦//蚕豆间作的氮吸收

累积特征，解析间作小麦和蚕豆种间氮素竞争关系。【方法】田间试验采用两因素随机区组试验设计，设置

3 个种植模式 (单作小麦，单作蚕豆及小麦//蚕豆间作) 及 4 个氮水平 (N0，N1，N2，N3)，其中小麦的 4 个施氮

量依次为 0、90、180、270 kg/hm2，蚕豆的 4 个施氮量依次为 0、45、90、135 kg/hm2。测定了单间作小麦和蚕

豆的产量、地上部氮累积含量，利用 Logistic 模型模拟小麦蚕豆的氮吸收关键参数及氮吸收动态，分析了间作

小麦和蚕豆的氮素竞争关系。【结果】小麦//蚕豆间作整体平均提高小麦产量 33.4% (除 N3 外)、降低蚕豆产量

20.7%，N0 和 N1 水平下，间作具有显著产量优势。通过 Logistic 模型分析发现，间作条件下小麦的氮吸收高峰

比蚕豆晚 12～19 天。4 个氮水平下，间作主要提高了小麦最大氮累积量 (A)、最大氮吸收速率 (Rmax) 和初始氮吸

收速率 (r)，却降低了蚕豆的 A、达到最大氮吸收速率所需的时间 (Tmax) 和 Rmax。在营养生长阶段，小麦的氮素竞

争力低于蚕豆，施氮可提高小麦的氮素吸收量。从施氮水平和种植模式共同作用角度分析，N0、N1 和 N2 水平

下，间作分别提高小麦的 Rmax 34.1%、44.6% 和 21.0%。因此，当小麦达到氮吸收高峰后，间作分别提高小麦氮

吸收速率和氮素累积量 15.1%～48.4% 和 9.2%～28.9%，却降低蚕豆氮吸收速率和氮素累积量 7.3%～28.4% 和

7.9%～14.0%。此时，间作小麦氮素竞争力大于蚕豆，在 N1 水平下小麦的氮素竞争力最强。【结论】小麦//蚕
豆间作提高了小麦的初始及最大氮素吸收速率 (r 和 Rmax)，提高了小麦生殖生长阶段的氮素吸收和累积，是间作

小麦产量优势的基础。优化氮肥投入量，可调控小麦和蚕豆的种间竞争及互补关系，是小麦//蚕豆间作体系产

量优势形成、氮素高效吸收利用的关键。
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Abstract: 【Objectives】We studied the nitrogen (N) content and N uptake of intercropping wheat and faba bean
to clarify the relationship in nitrogen competition and accumulation between wheat and faba bean under different
N application levels, so to propose a scientific nitrogen management for the intercropping system.【Methods】A
field experiment of two factors with randomized block design was conducted under wheat monocropped, faba
bean monocropped and wheat and faba bean intercropping conditions, and the four N levels were 0, 90, 180 and
270 kg/hm2 for wheat and 0, 45, 90, 135 kg/hm2 for faba bean. Both grain yield and above-ground N accumulation
of wheat and faba bean were measured, and Logistic model was used to simulate the key N uptake parameters and
N uptake dynamics. The N competition capacity between intercropping wheat and fababean was analyzed.
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【Results】The yield of wheat was increased by 33.4%, but faba bean yield was decreased by 20.7% in the
intercropping system, as compared to corresponding mono-cropping. However, the intercropped wheat and faba
bean had a yield advantage under N0 and N1 levels (LER > 1). Through Logistic model analysis, the peak N
uptake of wheat was 12–19 days later than that of faba bean. Intercropping increased the maximum N
accumulation (A), the maximum N uptake rate (Rmax) and the initial N uptake rate (r) of wheat, but decreased the
A, the time needed to reach the maximum N uptake rate (Tmax) and Rmax of faba bean under the four N levels.
During the vegetative growth stage, intercropping tended to decrease N uptake and accumulation of wheat, and the
N competitiveness of wheat was lower than that of faba bean in intercropping, but N application could improve
the N competitiveness of wheat. Intercropping increased Rmax of wheat by 34.1%, 44.6%, 21.0% under N0, N1
and N2 levels due to the interaction between N level and planting pattern, respectively. Thus, when wheat
reached its N uptake peak, intercropping increased the N uptake rate and N accumulation of wheat by
15.1%–48.4% and 9.2%–28.9%, but decreased those values of faba bean by 7.3%–28.4% and 7.9%–14.0%,
respectively. During reproductive growth stage, the N competitiveness of wheat was greater than that of faba
bean, and the strongest N competitiveness of wheat was under N1 level.【Conclusions】The yield advantage of
intercropping is due to the increased initial and maximum N uptake rate of wheat (r and Rmax), and the increased
wheat N uptake rate and N accumulation in the reproductive stage. Reasonable N input could relieve the
competition and increase the synergistic role for the N nutrition of wheat and faba bean, to achieve high yield and
high nitrogen efficiency.
Key words: wheat and faba bean intercropping; yield advantage; Logistic models; key parameters of N absorption;
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多样性种植是降低农业生产环境成本、提高农

田生产力、实现农业可持续发展的重要手段[1-2]。其

中，豆科作物参与的种植模式在世界范围内广泛分

布[3]，尤其在维持低投入/资源有限的农业系统生产力

方面发挥了重要作用[4]。前人从多样性种植降低病虫

害[5-6]，时空生态位差异促进水分、养分、光、热资

源高效利用[7-9]，根土互作改变根际微生态系统[10-11]，

种间竞争补偿机制[12-13]等方面系统揭示多样性种植维

持生态系统稳定性、提高作物产量的机制。

豆科作物具备生物固氮功能，可减少对土壤资

源的利用，也能将部分固定的氮贡献给相邻的作物

以增加作物氮来源的多样性[14]，对减少氮肥投入、减

轻环境压力有重要意义[15]。多数禾本科作物的资源耗

竭性、竞争能力强于豆科作物。因此，豆科禾本科

作物间作是较佳的种植模式，广泛应用于我国各

地，例如玉米//大豆[16]和玉米//花生[17]在华北及东北地

区广泛分布；西北地区分布有小麦//大豆[18]、小麦//
蚕豆和玉米//蚕豆等[19]。在此系统中，前人围绕氮的

固定和转移开展了大量研究工作，但是作物较长的

共生期内，氮素吸收累积的动态特征并未引起足够

重视。虽然前人研究明确了豆科禾本科间作促进了

豆科作物对氮素的固定，并将部分固定的氮素转移

到相邻作物[20-21]。但是，在豆科作物固氮能力较弱的

生长前期，豆科禾本科作物种间是否也存在氮素的

竞争关系，其对氮肥施用的响应如何尚不清楚。

小麦//蚕豆间作是云南乃至西南地区普遍采用的

小春作物种植体系[14, 22]，具有显著的产量优势[14, 23]、能

提高养分资源利用效率[24]、降低病害[23, 25]。赵平等[24]

发现小麦//蚕豆间作提高了小麦的氮素吸收速率，改

变了小麦对氮肥施用的响应，但两作物共生期内的

氮素吸收速率、累积动态及氮素竞争未见深入报

道。我们在前期研究中已经证实，小麦和蚕豆虽然

生育期相近、株高相似，但两者生育高峰错开[22]。那

么，两者是否也存在氮素错峰吸收的差异？肖焱波

等[14]通过盆栽试验定量分析了小麦蚕豆间作的种间互

补关系。但是在蚕豆生长的早期，其固氮能力较

弱，此时两者之间也存在氮素竞争关系，氮肥施用

会如何影响两者之间的互作，目前尚不清楚。为

此，拟通过田间定位试验，研究不同氮水平下小麦//
蚕豆间作体系中氮素吸收与累积的动态变化规律，

解析小麦和蚕豆共生期内种间互作关系，阐明不同

氮水平下小麦//蚕豆间作体系氮吸收累积-种间互作-
产量的关系，以期为豆科禾本科间作体系氮肥合理

施用提供理论依据。
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1    材料与方法

1.1    试验地点与试验材料

田间试验在云南省昆明市寻甸县大河桥试验基

地进行，地理坐标为 N 23°32'、E103°13'，地处北亚

热带季风气候带，年平均降水量 1020 mm，年平均

气温 14.7℃。

田间试验于 2014 年 10 月建立，前茬作物为水

稻，供试土壤为熟化程度较高的红壤。2014 年田间

试验建立时土壤有机质含量 35.05 g/kg、全氮含量

1.4 g/kg，碱解氮 80 mg/kg，速效钾 146 mg/kg，速效

磷 17 mg/kg，pH 7.18。每年田间试验于 10 月中下旬

播种，4 月中旬收获，收获后秸秆移出实验田，

5—9 月保持休耕。本研究分析 2017 和 2018 两年田

间试验，试验期内的温度和降水量如图 1 所示。

2018 年田间试验布置前，各试验处理和种植模式下

土壤有效氮含量见图 1。
供试品种：小麦品种为云麦 52 (Triticum aestivum

L.)，蚕豆品种为玉溪大粒豆 (Vicia faba L.)。
供试肥料：尿素 (含 N 46.0%)，普通过磷酸钙

(含 P2O5 16.0%)，硫酸钾 (含 K2O 50.0%)。

1.2    试验设计

试验为两因素设计 (A、B)：A 为 3 种种植模式，

分别为小麦单作 (MW)、蚕豆单作 (MF) 和小麦//蚕
豆间作 (W//F，其中间作小麦 IW；间作蚕豆 IF)；B
因素为 4个氮水平：N0、N1、N2和N3；其中N0为不

施氮；N1 为低氮处理，小麦施氮量 90 kg/hm2，蚕豆

施氮量 45 kg/hm2；N2 为正常施氮处理，小麦施氮

量 180 kg/hm2，蚕豆施氮量 90 kg/hm2；N3 为高氮处

理，小麦施氮量 270 kg/hm2，蚕豆施氮量 135 kg/hm2。

所有处理中，间作蚕豆和小麦的施氮量与其单

作一致。田间试验采用随机区组布置，每处理设 3次

重复，共 36个小区，小区面积为 5.4 m × 6 m = 32.4 m2。

1.3    田间管理

本研究小麦蚕豆于 2017 和 2018 年 10 月 20—22
日播种，于次年 4 月 20 日收获。小麦条播，行距

0.2 m；蚕豆点播，行距 0.3 m，株距 0.1 m。小麦蚕

豆间作小区的种植参照当地推荐种植模式，小区分

为 3 个种植条带，小麦蚕豆行数比例为 3:1，即 6 行

小麦//2 行蚕豆//6 行小麦//2 行蚕豆//6 行小麦//2 行蚕

豆。单作小麦每小区 27 行 (中间 9 行为产区)；单作

蚕豆每小区 18 行 (其中 6 行为产区)；间作小区小麦

共 18 行  (中间条带 6 行为产区)，蚕豆 6 行  (中间

2行为产区)，间作小麦和蚕豆播种密度同单作。

试验处理磷、钾肥施用量均为 90 kg/hm2，作为

基肥一次性施入。小麦的氮肥施用分两次，1/2 作为

基肥施入，1/2 在小麦拔节期作为追肥施入。蚕豆不

追氮肥，一次施入，田间试验日常管理参照当地田

间常规管理。

1.4    样品采集与测定

小麦生物量采集与测定：小麦采样以点计，每

点采样面积 0.2 m × 0.2 m，每小区采集 3 点，在小麦

(分蘖、拔节、抽穗、灌浆、成熟) 和蚕豆 (分枝期、

开花期、结荚期、籽粒膨大期、成熟期) 5 个关键生

育期采集植株地上部样品，采样后在 105℃ 下杀青

30 min，75℃ 烘干称重。
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图 1   2017—2018 年田间试验月均温度和降水量及 2018 年田间试验播种前土壤有效氮含量

Fig. 1   Monthly average temperature and precipitation during the field experiment period in 2017 and 2018 and available
nitrogen content before sowing in field trials in 2018

[注（Note）：方柱上不同字母表示同一氮水平不同处理间差异 (P < 0.05)
Different letters above the bars indicate significant difference among different treatments under the same nitrogen level (P < 0.05).]
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在小麦和蚕豆成熟期采集并测定产区产量。小

麦蚕豆地上部氮含量采用凯氏定氮法[26]测定。

1.5    数据分析

1.5.1  氮素吸收动态曲线模拟　　逻辑斯蒂 (Logistic)
增长模型通过拟合数据可以很好的模拟植物生长过

程中的即时数据 [ 2 7 - 2 8 ]。采用 Origin 8.0 软件通过

Logistic 模拟单间作小麦蚕豆氮吸收参数、氮累积动

态及氮吸收速率动态。模型如下[27, 29]：

yt =
A

1+ exp[r× (Tmax − t)]

rt = r× yt(1− yt/A)

其中，yt 表示小麦蚕豆整个生育期中第 t天的地上部氮

累积量，单位：kg/hm2；A 表示小麦蚕豆地上部最大

氮累积量，单位：kg/hm2；r 为小麦蚕豆的初始氮

吸收速率，代表小麦的氮素吸收潜力，单位：

kg/(hm2·d)；Tmax 表示小麦蚕豆达到最大氮吸收速率

需要的时间，单位：d； t 表示小麦蚕豆生长的时

间，单位：d；rt 表示小麦蚕豆整个生育期中第 t 天
的氮吸收速率，单位：kg/(hm2·d)。
1.5.2  小麦蚕豆种间作用　　本研究以土地当量比

(LER) 作为间作优势指标，公式如下[30]：

LER =
YIW

YMW

+
YIF

YMF

式中：YIW 和 YIF 分别为间作小麦和间作蚕豆小区产

区产量；YMW 和 YMF 则分别为单作小麦和单作蚕豆小

区产区产量。LER > 1 表示间作相比单作具有产量优

势；LER < 1表示间作相比单作没有产量优势。

同时，以相对竞争力 (RC) 作为衡量间作体系中

作物的氮营养竞争力指标，公式如下[30]：

RC =
NIW

NMW

− NIF

NMF

式中：NIW 和 NMW 分别代表等面积上间作小麦和单作

小麦地上部氮累积量； NIF 和 NMF 分别代表等面积上

间作蚕豆和单作蚕豆地上部氮累积量。RC > 0 表示

间作小麦的竞争能力强于间作蚕豆；RC = 0 表示间

作小麦和蚕豆竞争力等同；RC < 0 表示间作小麦的

竞争力弱于间作蚕豆。

1.5.3  方差分析　　数据采用 Excel 2010 软件进行处

理。采用 SPSS 20.0 软件对产量、LER 和 RC 进行单

因素方差分析，用两因素方差分析小麦蚕豆的氮吸

收累积参数，采用独立样本 T 检验对不同氮水平在

同一时期的氮累积量及氮吸收速率进行差异性分

析，用最小显著差异法 (Duncan) 检验各处理的差异

显著性 (P = 0.05)。

2    结果与分析

2.1    不同氮水平下间作对小麦和蚕豆产量的影响

两年产量结果   (图 2) 表明，随着施氮量的增

加，土地当量比 (LER) 显著降低。除 N3 水平外，小

麦蚕豆间作的 LER 均大于 1，N0、N1、N2 水平

下，LER 两年平均分别为 1.31、1.13、1.04。与单作

相比，N0 和 N1水平下，间作具有产量优势。

相比单作小麦 (MW)，N0、N1、N2 水平下间作

两年平均提高小麦产量 54.7%、28.7%、16.8% (图 2)。
同时发现，间作小麦氮肥施用量 90 kg/hm2 仍然能维

持与单作小麦正常施氮量 (180 kg/hm2) 一致的产量。
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图 2   不同氮水平下单间作小麦蚕豆的产量及其产量的土地当量比

Fig. 2   The yield and land equivalent ratio (LER) for yield of inter- and mono-cropped wheat and faba bean
under different nitrogen levels

[注（Note）：M—单作Mono-cropping；I—间作 Intercropping；方柱上不同字母表示同一年份不同处理间差异显著 (P < 0.05)
Different letters above the bars indicate significant difference among different treatments in the same year  (P < 0.05).]
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就蚕豆而言，两年试验都显示单、间作蚕豆均

在低氮时 (N1) 产量最高，且随施氮量的增加而降

低。N0～N3 水平下间作蚕豆 (IF) 两年平均产量分别

比单作蚕豆   (MF) 降低 17.1%、18.3%、22.2%、

25.0%。综上，小麦//蚕豆间作体系整体平均提高小

麦产量 33.4% (除 N3外)，降低蚕豆产量 20.7%。

2.2    不同氮水平下间作对小麦和蚕豆地上部氮吸

收参数的影响

Logistic 模型较好的模拟了单间作小麦和蚕豆的

氮素吸收累积规律 (R2 = 0.9293～0.9938)。由表 1 来

看，小麦关键生长参数 A、r 和 Rmax 均受施氮水平和

种植模式的影响。但仅 r 和 Rmax 受施氮水平 × 种植模

式交互作用的影响。随氮水平的提高，小麦的 A、r 和

Rmax 显著提高。不考虑氮肥施用水平，与单作相比，

间作平均提高小麦的 A、r 和 Rmax 13.1%、10.6% 和

24.9%。由于氮水平 × 种植模式交互作用显著，N0～

N3水平下，间作分别提高小麦的 Rmax 34.1%、44.6%、

21.0%、13.7%，N0、N1、N2 水平下间作提高小麦 r

15.8%、17.0%、11.5%，N3 水平下单间作小麦 r 无

显著差异。从表 1 还可看出，间作小麦正常氮肥用

量 (N2) 减少 50%，即低氮用量 (N1) 条件下，仍能维

持与单作正常氮肥用量下相当的 Rmax 和更高的 r。

蚕豆的 A、Tmax 和 Rmax 受氮水平和种植模式的影

响  (表 2)。随氮水平的提高，Tm a x 有所下降，而 A

和 Rmax 则是先提高后下降，其中 N2 水平最高。间

作使蚕豆的 A、Tmax 和 Rmax 分别降低 11.5%、3.3%

表 1   2017—2018 年不同氮水平下单间作小麦的氮素吸收关键参数

Table 1   Key parameters of N absorption by inter- and mono-cropped wheat at different nitrogen levels from 2017 to 2018

氮水平

N level
种植模式

Cropping pattern

2017 2018

Adjust-R2 A Tmax r Rmax Adjust-R2 A Tmax r Rmax

N0 M 0.9778** 82.5 a 85 a 0.054 d 1.1 g 0.9719** 73.0 a 87 a 0.046 d 0.8 f

I 0.9676** 92.2 a 89 a 0.057 cd 1.3 f 0.9665** 84.7 a 91 a 0.058 c 1.2 e

N1 M 0.9875** 116.9 a 90 a 0.057 cd 1.7 e 0.9326** 98.3 a 79 a 0.055 c 1.3 e

I 0.9631** 139.3 a 92 a 0.066 ab 2.3 d 0.9756** 124.7 a 82 a 0.065 ab 2.0 d

N2 M 0.9751** 166.6 a 83 a 0.059 c 2.5 d 0.9667** 164.3 a 81 a 0.055 c 2.3 d

I 0.9772** 183.9 a 85 a 0.064 b 2.9 c 0.9938** 180.5 a 80 a 0.063 b 2.9 c

N3 M 0.9761** 201.3 a 90 a 0.068 a 3.4 b 0.9740** 198.9 a 80 a 0.064 ab 3.2 b

I 0.9751** 226.6 a 91 a 0.067 ab 3.8 a 0.9759** 219.9 a 82 a 0.068 a 3.7 a

平均 Average

N0 87.3 d 87 b 0.056 c 1.2 d 78.9 d 89 a 0.052 c 1.0 d

N1 128.1 c 91 a 0.062 b 2.0 c 111.5 c 81 b 0.060 b 1.7 c

N2 175.2 b 84 b 0.062 b 2.7 b 172.4 b 81 b 0.059 b 2.6 b

N3 213.9 a 90 a 0.068 a 3.6 a 209.4 a 81 b 0.066 a 3.5 a

线性 Linear *** ns *** *** ** ns *** ***

平均 Average

M 142 b 87 a 0.060 b 2.2 b 134 b 82 a 0.055 b 1.9 b

I 160 a 89 a 0.064 a 2.6 a 152 a 84 a 0.063 a 2.5 a

氮水平 N level (N) *** *** *** *** *** *** *** ***

种植模式 Cropping pattern (C) *** ns *** *** *** ns *** ***

氮水平 × 种植模式 N ×  C ns ns ** * ns ns * *

        注（Note）：M—单作 Mono-cropping；I—间作 Intercropping; A—最大氮素累积量 The maximum nitrogen accumulation；r—最初氮素吸

收速率 The initial nitrogen uptake rate；Tmax—达到最大氮吸收速率所需的天数 The days needed to reach the maximum nitrogen uptake rate；Rmax—
最大氮吸收速率  The maximum nitrogen uptake rate；同列数据后不同字母表示不同处理间显著差异  (双因素方差分析，  P< 0.05) Values
followed by different letters in the same column mean significant difference among  treatments (two-way ANOVA, P< 0.05). ***— P <0.001；**—
P < 0.01；*— P < 0.05；ns—不显著 Not significant.
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和 10.8%。

2.3    不同氮水平下小麦和蚕豆的氮素吸收和累积动态

两年试验结果 (图 3) 表明，在营养生长阶段 (播
种后 60 天内)，虽然单间作小麦和蚕豆的氮吸收速率

无显著差异 (除 2017 年 N2 下小麦外)，但间作小麦

氮吸收速率有降低趋势。当小麦和蚕豆进入氮素吸

收高峰期后，间作显著提高了小麦的氮素吸收速

率，4 个施氮水平下增幅为 15.1%～48.4%，蚕豆的

吸收速率则分别降低 7.3%～28.4%。

小麦和蚕豆的氮素吸收高峰交错出现 (图 3)。间

作条件下，小麦和蚕豆的氮素吸收高峰分别出现在

播种后 80～92 天和 67～77 天，同一氮水平下小麦

与蚕豆氮素吸收高峰相差 12～19 天  (图 3、表 1、

表 2)。在小麦达到氮素吸收高峰前，蚕豆的氮素吸

收速率显著高于小麦；当小麦达到氮素吸收高峰

后，小麦的氮素吸收速率则高于蚕豆，且施氮量越

高，差异越大 (图 3)。
图 4 表明，在营养生长阶段   (播种后 90 天

内），单间作小麦、蚕豆的氮素累积曲线几乎重合

(除 2017 年的 N2 水平下，MW > IW)，但间作整体

有降低小麦氮素累积的趋势。进入生殖生长阶段 (播
种后 90 天内)，间作均提高了小麦的氮素累积量，增

幅 9.2%～28.9%；但间作降低了蚕豆的氮素累积

量，降幅 7.9%～14.0%。

2.4    不同氮水平下小麦和蚕豆的种间竞争力

小麦和蚕豆的氮素竞争力随生育期改变而改

表 2   2017—2018 年不同氮水平下单间作蚕豆的氮素吸收关键参数

Table 2   Key parameters of N absorption by inter- and mono-cropped faba bean under different nitrogen
levels from 2017 to 2018

氮水平

N level
种植模式

Cropping pattern

2017 2018

Adjust-R2 A Tmax r Rmax Adjust-R2 A Tmax
r Rmax

N0 M 0.9894** 165.3 a 81 a 0.079 a 3.3 a 0.9867** 173.4 a 78 a 0.073 a 3.2 a

I 0.9718** 143.4 a 75 a 0.079 a 2.8 a 0.9559** 152.5 a 74 a 0.073 a 2.8 a

N1 M 0.9873** 183.3 a 79 a 0.076 a 3.5 a 0.9948** 188.2 a 71 a 0.076 a 3.6 a

I 0.9923** 161.0 a 77 a 0.077 a 3.1 a 0.9824** 170.0 a 69 a 0.075 a 3.2 a

N2 M 0.9857** 221.9 a 74 a 0.078 a 4.3 a 0.9882** 229.9 a 71 a 0.075 a 4.3 a

I 0.9805** 204.1 a 73 a 0.077 a 3.9 a 0.9780** 202.9 a 67 a 0.075 a 3.8 a

N3 M 0.9538** 208.3 a 72 a 0.076 a 4.0 a 0.9506** 197.9 a 69 a 0.076 a 3.7 a

I 0.9762** 185.3 a 72 a 0.081 a 3.7 a 0.9293** 170.3 a 68 a 0.074 a 3.2 a

平均 Average

N0 154.4d 78 a 0.079 a 3.1d 162.9 c 76 a 0.073 a 3.0 c

N1 172.1 c 78 a 0.076 a 3.3 c 179.1 b 70 b 0.076 a 3.4 b

N2 213.0 a 73 b 0.077 a 4.1 a 216.4 a 69 b 0.075 a 4.1 a

N3 196.8 b 72 b 0.078 a 3.9 b 184.1 b 69 b 0.075 a 3.5 b

线性 Linear ns ** ns ns ns ** ns ns

平均 Average

M 195 a 77 a 0.079 a 3.7 a 197 a 72 a 0.075 a 3.7 a

I 173 b 74 b 0.079 a 3.4 b 174 b 70 b 0.074 a 3.2 b

氮水平 N level (N) *** ** ns *** *** *** ns ***

种植模式 Cropping pattern (C) *** * ns *** *** ** ns ***

氮水平 × 种植模式 N ×  C ns ns ns ns ns ns ns ns

       注（Note）：M—单作 Mono-cropping; I—间作 Intercropping; A—最大氮素累积量 The maximum nitrogen accumulation; r—最初氮素吸收

速率 The initial nitrogen uptake rate; Tmax—达到最大氮吸收速率所需的天数 The days needed to reach the maximum nitrogen uptake rate; Rmax—最

大氮吸收速率 The maximum nitrogen uptake rate; 同列数据后不同字母表示不同处理间显著差异 (双因素方差分析， P< 0.05) Values followed
by different letters in the same column mean significant difference among treatments (two-way ANOVA, P < 0.05). ***—P < 0.001; **—P < 0.01;
*—P < 0.05; ns—不显著 Not significant.
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变。在营养生长阶段 (播种后 90 天内)，间作小麦的

氮素竞争力低于蚕豆  (RC < 0，除 2017 年 N3 水

平)，而进入生殖生长阶段后，间作小麦的氮素竞争

力则显著大于蚕豆 (RC > 0)。同时，小麦和蚕豆的氮
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图 3   不同氮水平下小麦和蚕豆氮素吸收速率

Fig. 3   Nitrogen absorption rates of wheat and faba bean under different nitrogen levels
[注（Note）：▲表示相同时间单、间作蚕豆差异显著（P< 0.05）；*表示相同时间单、间作小麦差异显著（P < 0.05）▲ indicates that
there are significant difference between inter- and mono-cropped faba bean at the same time（P < 0.05）. * indicates that there is significant
difference in inter- and mono-cropped wheat at the same time（P< 0.05）.]
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素种间竞争力受氮水平的影响。在营养生长阶段，

施氮量提高了间作小麦的氮素竞争力，进入生殖生

长阶段，N1 水平下小麦的氮素竞争力最强，其中

2017年差异达到显著水平 (图 5)。
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图 4   不同氮水平下小麦和蚕豆氮素累积量

Fig. 4   Nitrogen accumulation of wheat and faba bean under different nitrogen levels
[注（Note）：▲表示相同时间单、间作蚕豆差异显著（P< 0.05）；*表示相同时间单、间作小麦差异显著（ P < 0.05）▲ indicates that
there are significant difference between inter- and mono-cropped faba bean at the same time（P < 0.05）. * indicates that there is significant
difference in inter- and mono-cropped wheat at the same time（P< 0.05）.]
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3    讨论

本试验中，Logistic 方程很好的模拟了小麦和蚕

豆氮营养吸收的关键参数 (表 1、表 2)，明晰了不同

氮水平下间作小麦和蚕豆的氮素吸收及累积的动态

规律。当两种作物时间生态位分离时，降低种间竞

争的同时还会产生互补效应，从而使资源利用率更

高[31-32]；因此，Tmax 是衡量间作作物是否是较佳组合

的指标之一[28, 33]。本研究发现小麦与蚕豆的 Tmax 在同

水平下相差 12～19天 (表 1、表 2)，证实了我们的推

测，小麦和蚕豆氮素吸收存在生态位的分离。Rmax

和 r 作为衡量作物对养分资源利用能力的指标，也

是作物竞争力的关键属性[34]；本试验研究表明，间作

显著提高了小麦的 Rmax 和 r，提高了间作体系中小麦

的氮素竞争力，促进间作小麦的氮素吸收和累积优

势的形成，为间作产量优势奠定了基础。

小麦//蚕豆间作体系中小麦在生殖生长阶段表现

出显著的生长优势 [22]；本研究也证明，间作小麦在

生殖生长阶段取得了明显的氮素吸收及氮累积优势

(图 3～图 4)。其重要原因除上述种间氮营养生态位

分离外，也与豆科作物的氮转移及氮节约效应有关[14, 20]。

除此之外，Liu 等[35]在小麦//蚕豆体系盆栽试验中发

现，小麦与蚕豆间作能够提高两者根系黄酮类物质

的分泌，促进蚕豆结瘤固氮；可见，小麦对与之间

作的蚕豆做出了积极反应，那么，是否蚕豆也会分

泌某种信号物质来积极响应小麦，值得探究，这也

会让我们对禾豆间作优势形成有更清晰的认识。

禾本科作物的养分竞争普遍强于豆科作物[14, 36]，

但是在土壤有效氮含量低的情况下，豆科作物往往

具有较强的种间竞争力[37]。虽然肖焱波等[38]的研究证

实，蚕豆固定的氮素约有 5% 转移到小麦体内。但是

本研究发现，在营养生长阶段，由于蚕豆初始氮素

吸收速率大于小麦 (表 1、表 2)，小麦的氮素竞争力

反而低于蚕豆 (图 5)；同时，由于蚕豆根瘤尚未大量

形成、固氮能力较弱，小麦和蚕豆还可能存在氮素

的竞争关系。但可能受前期小麦和蚕豆根系伸展空

间限制[39]，间作对小麦和蚕豆的氮素吸收累积影响较

小。随着蚕豆固氮能力的增强，小麦进入氮素吸收

高峰期后，小麦对氮素竞争力增强，两者也由氮素

竞争关系转变为互补关系，间作才促进了小麦的氮

素吸收累积。值得关注的是，氮肥施用可调控全生

育期间作小麦的氮素竞争力。在营养生长阶段，氮

肥施用可以提高间作小麦的氮素竞争力 (图 5)；同样

在生殖生长阶段，N1 水平下间作小麦也表现出较强

的氮素竞争力 (图 5)。因此，通过氮肥运筹调控小麦

和蚕豆的种间互作关系将有助于促进该间作体系的

氮素吸收和利用，最终影响间作体系的产量构成。

本研究发现，小麦//蚕豆间作体系的氮素吸收累

积与间作产量的形成密切相关。因为间作体系中小

麦和蚕豆的氮素吸收累积与产量的表现是一致的，

即间作促进小麦的氮素吸收累积，则间作小麦产量

提高；反之，间作抑制蚕豆的氮素累积，则间作蚕

豆产量降低。此外，随着施氮量的提高，间作对小

麦氮素吸收关键参数的影响逐步减小，间作产量优

势也逐步消失。由此可见，合理的氮肥管理可以实

现小麦蚕豆间作体系产量、经济和环境效益的最大

化。本研究分析 2017—2018 年的田间定位试验，间

作显著提高了不施氮和减氮处理下土壤有效氮含量

(图 1)，同时还具有间作产量优势 (图 2)。说明禾本

科对氮素的竞争刺激了豆科作物固氮[40-41]，提高了土

壤肥力。本研究还发现，正常氮肥用量减氮 50%
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图 5   不同氮水平下小麦与蚕豆种间竞争作用

Fig. 5   Interspecific competition between wheat and faba bean under different nitrogen levels
[注（Note）：*表示相同时间不同氮水平下间作小麦与蚕豆差异显著 (P < 0.05) * indicates that there is significant difference between

intercropping wheat and faba bean at the same time under different nitrogen levels (P < 0.05).]
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时，间作小麦维持了较高的 Rmax 和 r (表 1)，在生殖

生长阶段也具有较强的氮素竞争力，且还维持着较

高产量 (图 2)。这些结果均表明，间作条件下氮肥减

施提高禾本科作物的氮素竞争力，刺激豆科作物的

固氮是豆科禾本科间作节氮、增产、提高地力、维

持系统生产力的作用机制。此外，我们还发现，蚕

豆的产量也与氮肥施用量密切相关 (图 2)。因此，豆

科禾本科间作体系的氮肥管理显得十分重要。如何

优化氮肥施用制度，使豆科作物更好的发挥结瘤固

氮功能，同时提高禾本科作物对氮素的竞争能力，

充分发挥间作优势，是值得深入探讨的问题。

4    结论

小麦//蚕豆间作体系中，营养生长阶段小麦和蚕

豆存在氮素竞争关系，间作小麦氮素吸收和累积比

单作有所降低。但间作提高了小麦的最大氮吸收速

率 (Rmax) 和初始氮吸收速率 (r ) 24.90% 和 10.6%，促

进生殖生长阶段小麦的氮素吸收和累积。与此同

时，间作降低蚕豆的 Rmax，抑制了蚕豆的氮素累积。

最终间作整体平均提高小麦产量 33.4% (除 N3 外)，
降低蚕豆产量 20.7%，尤其在 N0 和 N1 水平下表现

出间作产量优势。随着施氮量的提高，间作提高小

麦氮素吸收累积的优势降低，间作产量优势也随之

消失。但氮肥施用调控了小麦和蚕豆的氮素竞争关

系。显然，间作小麦和蚕豆在氮素吸收上竞争和互

补关系共存，优化间作体系的氮肥投入量，调控豆

科禾本科间作的种间互作，促进氮素的高效利用，

对农业绿色可持续发展具有现实意义。
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