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滴灌下氮肥减量配施生物炭对玉米大豆间作系统光合特性和产量的
影响
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摘　 要:为研究氮肥减量结合生物炭对玉米大豆间作群体光合特性和产量的影响ꎬ设置不同种植模式(玉米单作、大
豆单作、玉米大豆间作)、生物炭(２ꎬ４ꎬ６ ｔ􀅰ｈｍ － ２)、氮肥减量(１６５ꎬ２１０ꎬ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)三因素试验ꎬ采用正交试验设计方

法ꎬ探讨不同种植模式氮肥减量配施生物炭的适宜用量ꎮ 结果表明:单作与间作模式玉米适宜的用量分别为氮肥 ２１０
与 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ生物炭用量均为 ４ ｔ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 间作系统产量达到 １３ ３９５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ较单作玉米下降 ２０. １３％ ꎬ间作玉米、
大豆较相应单作产量分别下降 ３５. ６９％和 ５６. ３９％ꎬ有效株数低是导致间作玉米产量下降的主要原因ꎬ而单位面积株数

与单株粒数的合理调控是决定间作大豆产量高低的关键因素ꎮ 间作处理 ＩＮ３Ｃ２(氮肥 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２、生物炭 ４ ｔ􀅰ｈｍ －２)
玉米的 Ｐｎ 从大口期到灌浆期持续升高ꎬ在灌浆期达到峰值ꎬ大豆从开花期经历结荚期到鼓粒期持续升高ꎬ在鼓粒期

达到峰值ꎬ较其它处理具有显著光合优势ꎬ且大豆在结荚期和鼓粒期表现显著的边际优势ꎮ 综上ꎬ滴灌下ꎬ氮肥减量

与生物炭配施ꎬ单作和间作玉米较优的氮肥用量分别为 ２１０ 和 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ生物炭为 ４ ｔ􀅰ｈｍ － ２ꎮ
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　 　 加强间作种植技术的研究和知识储备符合国

家“藏粮于地ꎬ藏粮于技”的粮食战略[１]ꎮ 间作作物

间存在的竞争与互补作用是间作优势产生的重要

决定因素ꎮ 崔文芳等[２] 关于生物炭结合氮肥减量

对氮高效玉米单作的产量及土壤改良效果研究表

明ꎬ氮肥的适宜用量为 １６５ ~ ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ较常规施

氮量 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ可节氮 ９０ ~ １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ节氮比

例在 ３０％ ~４５％ [３]ꎮ 且生物炭与氮肥减量调控措施

能够有效提升土壤质量ꎬ短期采取生物炭与氮肥减量

调控措施ꎬ对土壤质量提升有显著效果ꎬ以生物炭
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３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ －２与纯氮 ３００ 和 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ配施效果

最显著[４]ꎮ 刘遵奇等[５] 研究表明ꎬ施生物炭或生物

炭与化肥配施能促进水稻产量提高ꎬ改良土壤结

构ꎬ提高氮利用率ꎮ Ｘｉｕ 等[６] 研究认为ꎬ施用生物炭

可提高连作大豆光合代谢的基础(叶绿素含量及叶

面积)、光合生理能力(净光合速率、蒸腾速率和气

孔导度)ꎬ促进大豆光合产物积累ꎬ增加叶干物质

量ꎬ从而提高连作大豆产量ꎮ 且在白浆土中施用生

物炭可有效改良土壤ꎬ使大豆产量随连作年限增加

而呈上升趋势ꎬ而在黑土坡耕地连续施用两年生物

炭(５０ ｔ􀅰ｈｍ － ２)ꎬ在第二年的大豆产量比第一年提高

１５. ２３％ [７￣８]ꎮ
随着玉米大豆间作种植机械化的实现ꎬ２０２１ 年

１２ 月中央农村工作会议及全国农业农村厅局长会

议要求ꎬ攻坚克难扩种大豆油料ꎬ把扩大大豆油料

生产作为 ２０２２ 年必须完成的重大政治任务ꎬ支持黄

淮海、西北、西南地区推广玉米大豆带状复合种植ꎬ
加快推广新模式新技术ꎬ逐步推动大豆玉米兼容发

展ꎬ多措并施扩面积、提产量ꎮ ２０２２ 年中央一号文

件再次提出ꎬ在黄淮海、西北、西南地区推广玉米大

豆带状复合种植ꎮ «黄河流域生态保护和高质量发

展规划»强调以河套、南岸、麻地壕、民族团结、镫口

扬水等大中型灌区为重点ꎬ建设节水高效、生态友

好的高标准农田ꎬ推广水肥一体化技术ꎮ 贾彪等[９]

认为ꎬ调控滴灌玉米最佳施氮量ꎬ可提高滴灌玉米

光合能力ꎬ进而提高产量ꎮ 本研究针对河套灌区长

期大水漫灌、耕地结构变差的现状ꎬ在滴灌条件下

实施玉米大豆间作技术ꎬ以改善土壤结构ꎬ保证间

作技术产量的稳定性ꎬ系统研究氮肥减量结合生物

炭对玉米大豆间作系统光合特性和产量的影响ꎬ结
合叶绿素积累和光合特性表现ꎬ筛选该区域适宜的

玉米大豆间作节氮技术模式ꎬ为河套灌区发展高产

稳产的玉米大豆间作技术ꎬ实现水肥资源高效利用

提供有力的理论指导和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

玉米品种选用真金 ３０８ꎬ株型半紧凑型ꎬ植株高

度 １. ７０ ~ １. ８０ ｍꎬ具有耐密、抗倒、宜机收等特点ꎬ
由内蒙古真金种业有限公司提供ꎮ 大豆品种选用中

黄 ３０ꎬ由中国农业科学院作物科学研究所选育ꎮ
１. ２　 试验田概况

试验于 ２０２２ 年 ４—１０ 月在内蒙古农业大学敕

勒川农业博览园(包头市土默特右旗萨拉齐镇北只

图村 １１０°１４′Ｅꎬ４０°１４′Ｎ)进行ꎮ 该地区属大陆性

半干旱季风气候ꎬ多年平均降水量 ４００ ~ ５００ ｍｍꎬ
多年均气温 ６. ９ ℃ꎬ无霜期 １３５ ｄ 左右ꎮ 试验地前

茬是百合花ꎬ土壤类型是壤土ꎬ土壤 ｐＨ７. ６ꎬ有机质

２４􀆰 ６５ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 碱解氮 ４１. ５６ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 速效磷

８. １９ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效钾 ７４. ９８ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎮ
１. ３　 试验设计

试验设置种植模式、生物炭、氮素用量三因素

试验ꎬ种植模式为玉米单作(Ｍ)、大豆单作(Ｓ)和玉

米大豆间作(Ｉ)ꎬ生物炭用量分别为 ２ꎬ４ꎬ６ ｔ􀅰ｈｍ － ２ꎬ
氮素用量分别为 １６５ꎬ２１０ꎬ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ (表 １)ꎮ 采

用三因素正交设计ꎬ间作采用 ２∶ ３模式ꎬ即 ２ 行玉米

３ 行大豆ꎬ玉米株距 １２ ｃｍꎬ行距 ４０ ｃｍꎻ大豆穴距

１６ ｃｍꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ每穴 ２ ~ ３ 粒播种ꎬ每穴留双株ꎬ
８５ ２３０ 穴􀅰ｈｍ － ２ꎬ每穴双株ꎬ保苗 ７５ ８１０ ~ １３３ ４２５
穴􀅰ｈｍ － ２ꎬ保苗 １６. ５ 万 ~ ２２. ５ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ玉米大豆

间距为 ６０ ｃｍꎬ带宽 ２. ２ ｍꎮ 单作玉米行距 ５０ ｃｍꎬ株
距 ２６. ４ ｃｍꎬ密度为 ７５ ７５０ 株􀅰ｈｍ － ２ꎬ单作大豆为株

距 １８ ｃｍꎬ行距 ３０ ｃｍꎮ 单作与间作玉米单位面积

株数相同ꎬ单作与间作大豆单位面积株数相同ꎮ
小区面积宽 ４. ６ ｍ × 长 ５ ｍꎮ 玉米大豆于 ５ 月 ７ 日

同期播种ꎬ磷钾肥作为底肥施入ꎬ于播种前将肥料

均匀撒于地表ꎬ再翻入耕层 １０ ｃｍ 左右ꎮ 各处理每

个磷肥 １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ Ｐ２ Ｏ５ (磷酸二 铵) 和 钾 肥

４５ ｔ􀅰ｈｍ － ２Ｋ２Ｏ(硫酸钾)ꎮ 大豆开沟施种肥ꎬ纯氮

(尿素)４５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ玉米氮肥(尿素)在拔节期∶ 大
口期按３∶ ７追施ꎬ随水滴灌水肥一体化追施ꎮ 玉米

于 ５ 月 １９ 日出苗ꎬ大豆 ５ 月 ２２ 日出苗ꎬ玉米于 ６ 月

２５ 日追拔节肥、灌第 １ 水ꎬ７ 月 １３ 日大喇叭口期追

肥、灌第 ２ 水(玉米大豆同时进行滴灌)ꎬ７ 月 ２７ 日

开花期灌第 ３ 水ꎬ８ 月 ９ 日灌第 ４ 水(玉米大豆同时

进行滴灌)ꎬ灌水总量为 ３ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ － ２ꎬ９ 月 ２５ 日

收获ꎮ 间作处理中ꎬ玉米带和大豆带相邻各行依次

记为边行ꎬ位于中间的植株行记为中行ꎮ 试验小区

种植是南北行向ꎬ按照玉米大豆自西向东依次安

排ꎬ保证大豆的光照条件ꎮ
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表 １　 正交设计及田间施肥量统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

Ａ 因素(种植模式)

Ａ Ｆａｃｔｏｒ (ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ)

Ｂ 因素(氮肥)

Ｂ Ｆａｃｔｏｒ(ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ) / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

Ｃ 因素(生物炭)

Ｃ Ｆａｃｔｏｒ(ｂｉｏｃｈａｒ) / ( ｔ􀅰ｈｍ － ２)

处理编号

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

玉米单作(１)

Ｍａｉｚｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ (１)
１６５(１) ２(１) ＭＮ１Ｃ１

玉米单作(１)

Ｍａｉｚｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ (１)
２１０(２) ４(２) ＭＮ２Ｃ２

玉米单作(１)

Ｍａｉｚｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ (１)
２５５(３) ６(３) ＭＮ３Ｃ３

大豆单作(２)

Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ (２)
１６５(１) ４(２) ＳＮ１Ｃ２

大豆单作(２)

Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ (２)
２１０(２) ６(３) ＳＮ２Ｃ３

大豆单作(２)

Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ (２)
２５５(３) ２(１) ＳＮ３Ｃ１

间作(３)

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (３)
１６５(１) ６(３) ＩＮ１Ｃ３

间作(３)

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (３)
２１０(２) ２(１) ＩＮ２Ｃ１

间作(３)

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (３)
２５５(３) ４(２) ＩＮ３Ｃ２

１. ４　 测定项目及方法

于玉米大喇叭口期(Ｖ１２)、吐丝期(Ｒ１)和灌浆

期(Ｒ２)ꎬ大豆的始花期(Ｒ１)、始荚期(Ｒ３)和始粒

期( Ｒ５)ꎬ应用便携式光合荧光测量系统 ( ＧＦＳ￣
３０００)和 ＳＰＡＤ 测定仪分别测定光合特性指标蒸腾

速率 Ｔｒ、气孔导度 Ｇｓ、光合速率 Ｐｎ、胞间 ＣＯ２ 浓度

Ｃｉ、ＳＰＡＤ 值及叶片氮含量ꎮ 玉米 Ｖ１２ 期ꎬ边行植株

选择最新展开叶ꎬＲ１ 期和 Ｒ３ 期选择穗位叶测定光

合特性、叶绿素 ＳＰＡＤ 值和叶片氮含量ꎻ间作模式大

豆的边行和中行选择顶部成熟的三出复叶分别进

行测定ꎬ选择晴天的上午对玉米与大豆同时测定ꎮ
测产:每小区选取无缺苗断垄且长势整齐的两

行玉米ꎬ计数有效穗数ꎬ去掉两端植株ꎬ两行中各连

续取 ５ 穗收获ꎬ待果穗风干后考种ꎬ逐穗测定穗粒数

后全部脱粒ꎬ测定百粒重和含水量ꎬ并计算籽粒产

量ꎬ折算成 １４％含水量的产量ꎮ 间作处理大豆按照

带宽进行测产ꎬ量取 １ ｍ 长度的带宽ꎬ把其中大豆植

株带回实验室ꎬ风干后测定单位面积产量ꎬ并折算

成 １２％含水量的产量ꎮ
１. ５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 进行数据整理ꎬ用 ＤＰＳ １０. ０ 软

件进行数据方差多重比较分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 对不同间作模式下作物产量的影响

如表 ２ 所示ꎬ３ 个因素对产量的影响程度为种

植模式 > 生物炭 > 氮肥减量ꎮ ９ 个处理中ꎬＭＮ２Ｃ２
产量最优ꎬ其次是 ＭＮ３Ｃ３ꎬ二者差异不显著ꎬ产量分

别达到 １６ ７７０ 和 １６ ０８０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ再次是 ＭＮ１Ｃ１ꎬ
与间作 ＩＮ３Ｃ２ 差异不显著ꎬ但均显著高于其它处

理ꎮ 各因子中各水平产量的平均值 ( Ｋ１ｊ、Ｋ２ｊ 和

Ｋ３ｊ)反映了这一水平对产量的影响ꎬＡ 因素的 ３ 个水

平的平均产量差异显著ꎬ第一水平(１５ ５０２ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)
最高ꎬ其次是第三水平(１１ １２５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬＢ 因素的第

二水平(１１ ０８５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)与第三水平(１０ ８５７ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)
差异不显著ꎬ显著高于第一水平(９ ４９５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎬ
Ｃ 因素 ３ 个水平的平均产量达到显著差异ꎬ第二水

平(１１ ８４０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)显著高于第一、三水平(９ ０８０
和 １０ ５１７ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎬ因此ꎬ最优方案为 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 因

素的第一、二和二水平ꎬ即 ＭＮ２Ｃ２ 处理试验效果最

好ꎬ对应的试验条件是玉米单作ꎬ氮肥与生物炭用

施用量分别为 ２１０ 和 ４ ｔ􀅰ｈｍ － ２ꎬ而间作模式中ꎬ以
ＩＮ３Ｃ２ 表现最好ꎬ氮肥用量为 ２５５ ｔ􀅰ｈｍ － ２ꎬ生物炭施

用量 ４ ｔ􀅰ｈｍ － ２ꎮ
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表 ２　 氮肥减量结合生物炭对不同间作模式产量影响的正交分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ
ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

处理

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ａ 因素(种植模式)

Ａ Ｆａｃｔｏｒ

(ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ)

Ｂ 因素(氮肥)

Ｂ Ｆａｃｔｏｒ

(ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ) / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

Ｃ 因素(生物炭)

Ｃ Ｆａｃｔｏｒ

(ｂｉｏｃｈａｒ) / ( ｔ􀅰ｈｍ － ２)

产量 Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

ＭＮ１Ｃ１ 玉米单作(１) １６５(１) ２(１) １３６５０ ｂ

ＭＮ２Ｃ２ 玉米单作(１) ２１０(２) ４(２) １６７７０ ａ

ＭＮ３Ｃ３ 玉米单作(１) ２５５(３) ６(３) １６０８０ ａ

ＳＮ１Ｃ２ 大豆单作(２) １６５(１) ４(２) ５３５５ ｅ

ＳＮ２Ｃ３ 大豆单作(２) ２１０(２) ６(３) ５９８５ ｅ

ＳＮ３Ｃ１ 大豆单作(２) ２５５(３) ２(１) ３０９０ ｆ

ＩＮ１Ｃ３ 间作(３) １６５(１) ６(３) ９４８０ ｄ

ＩＮ２Ｃ１ 间作(３) ２１０(２) ２(１) １０５００ ｃ

ＩＮ３Ｃ２ 间作(３) ２５５(３) ４(２) １３３９５ ｂ

Ｋ１ ４６５０５ ２８４８５ ２７２４０

Ｋ２ １４４３０ ３３２５５ ３５５２０

Ｋ３ ３３３７５ ３２５７０ ３１５５０

Ｋ１ｊ １５５０２ ａ ９４９５ ｂ ９０８０ ｃ

Ｋ２ｊ ４８１０ ｃ １１０８５ ａ １１８４０ ａ

Ｋ３ｊ １１１２５ ｂ １０８５７ ａ １０５１７ ｂ

Ｒ １０６９２ １３６２ ２７６０

最优方案 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ １ ２ ２

　 　 注:不同小写字母表示在 Ｐ < ０. ０５ 水平差异显著性ꎮ Ｋ１ｊ、Ｋ２ｊ 和 Ｋ３ｊ 分别为各水平产量的平均值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０. ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｋ１ｊꎬ Ｋ２ｊ ａｎｄ Ｋ３ｊ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ.

２. ２　 对不同种植模式作物产量构成因素的影响

　 　 对单作及间作玉米产量构成因素的分析结果

如表 ３ 所示ꎬ间作系统产量达到 １３ ３９５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ较
单作玉米 ＭＮ２Ｃ２ 下降 ２０. １３％ ꎬ间作玉米产量较单

作显 著 下 降ꎬ 其 中 最 高 产 量 间 作 处 理 ＩＮ３Ｃ２
(１０ ７８５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)较单作 ＭＮ２Ｃ２ 产量(１６ ７７０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)
下降３５. ６９％ ꎮ 从产量构成因素看ꎬ间作玉米有效株

数均较单作下降ꎬ其中间作 ＩＮ３Ｃ２ 最高ꎬ较最高产

量单作处理 ＭＮ２Ｃ２ 下降 ４０. ５５％ꎬ而二者穗粒数、千

粒重及含水量差异均不显著ꎬ因此ꎬ有效株数低是导

致间作玉米较单作产量下降的主要原因ꎮ 间作大豆

产量较单作也显著下降ꎬ最高产量间作处理 ＩＮ３Ｃ２
(２ ６１０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)较单作 ＳＮ２Ｃ３(５ ９８５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２)产量

下降 ５６. ３９％ꎬ密度下降 ６９. ０１％ꎬ单株粒数提高

４１􀆰 ６７％ꎬ较间作处理 ＩＮ２Ｃ１ 密度下降 １１. ７６％ꎬ单株粒

数提高 ５７. ４１％ ꎬ产量提高 ２５. １８％ ꎮ 因此ꎬ有效株

数与单株粒数的合理调控是决定间作大豆产量的

关键因素ꎬ在生产上要着重对这两个性状进行调节ꎮ
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表 ３　 不同种植模式玉米和大豆产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米Ｍａｉｚｅ

有效株数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｌａｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ /

(株􀅰ｈｍ －２)

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００

ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

含水量

Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

/ ％

产量

ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ

株数

Ｐｌａｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ /

(株􀅰ｈｍ －２)

株粒数

Ｓｅｅｄ

ｎｕｍｂｅｒ

百粒重

１００￣

ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

含水量

Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ /

％

产量

Ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)

单作

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

ＭＮ１Ｃ１ ４２８９ ｂ ５９８ ｃ ４０６. ６７ ｂ　 ２４. ９７ ｂ １３６５０ ｂ ＳＮ１Ｃ２ １４００１ ａ １１２ ２１. ６３ ７. ６ ５３５５ ｂ

单作

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

ＭＮ２Ｃ２ ４９０８ ａ ６２０ ｂｃ ４１６. ３３ ａｂ ２４. １０ ｂｃ １６７７０ ａ ＳＮ２Ｃ３ １４６６７ ａ １２０ ２１. ５４ ７. ５ ５９８５ ａ

单作

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

ＭＮ３Ｃ３ ３８８２ ｃ ７５８ ａ ４１３. ００ ａｂ ２２. ８７ ｃ １０６８０ ａ ＳＮ３Ｃ１ １４６６７ ａ ７０ １９. １３ ７. ６ ３０９０ ｃ

间作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

ＩＮ１Ｃ３ ２７７５ ｄｅ ５３４ ｄ ４３１. ５０ ａｂ ２７. ００ ａ ８１４５ ｄ ＩＮ１Ｃ３ ５１５２ ｂ ８７ １９. ０２ ７. ７ １３３５ ｆ

间作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

ＩＮ２Ｃ１ ２６６９ ｅ ５５４ ｄ ４３５. ００ ａ ２５. ００ ｂ ８４１５ ｄ ＩＮ２Ｃ１ ５１５２ ｂ １０８ ２３. ７３ ７. ６ ２０８５ ｅ

间作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

ＩＮ３Ｃ２ ２９１８ ｄ ６４２ ｂ ４３０. ００ ａｂ ２３. ２３ ｃ １０７８５ ｃ ＩＮ３Ｃ２ ４５４６ ｂ １７０ ２１. ３６ ７. ５ ２６１０ ｄ

　 　 注:不同小写字母表示在 Ｐ < ０. ０５ 水平差异显著性ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.

２. ３ 　 对不同种植模式作物 ＳＰＡＤ 值和氮含量的

影响

　 　 氮肥减量结合生物炭对单作与间作玉米 ＳＰＡＤ
值影响的分析如表 ４ 所示ꎬ单作和间作玉米大喇叭

口期(Ｖ１２)至灌浆期(Ｒ２)ＳＰＡＤ 值和氮含量均逐渐

下降ꎮ Ｖ１２ 期与 Ｒ１ 期ꎬ间作 ＩＮ２Ｃ１ 与 ３ 个单作处

理差异均不显著ꎬ均显著高于 ＩＮ１Ｃ３ 和 ＩＮ３Ｃ２ꎬ到
Ｒ２ 期ꎬ３ 个单作仍保持较高ꎬ均显著高于间作处理ꎬ

且从 Ｖ１２ 期到 Ｒ２ 期 ＳＰＡＤ 值分别下降 ３０. ４９％ 、
３０. ８３％ 、２７. ５９％ ꎬ３ 个间作处理分别下降 ４３. ９７％ 、
４４. ２４％和 ２４􀆰 ９０％ ꎬＩＮ３Ｃ２ 下降幅度最小ꎮ 对氮含

量分析表明ꎬ叶片 Ｖ１２ 期氮含量到 Ｒ２ 期逐渐降低ꎬ
与 ＳＰＡＤ 值表现相同变化规律ꎮ ３ 个单作处理从大

口期到灌浆期氮含量分别下降 ３３. ９４％ 、３０􀆰 ３２％ 和

２５. ３２％ ꎬ３ 个间作处理分别下降 ４４. ４６％、４４. ７１％和

２４􀆰 ３４％ꎬＩＮ３Ｃ２ 下降幅度最小ꎮ

表 ４　 氮肥减量结合生物炭对不同模式玉米 ＳＰＡＤ 值和氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式

Ｐｌａｎｔ

ｍｏｄｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＰＡＤ 值

ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

氮含量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｇ － １)

Ｖ１２ 期 Ｒ１ 期 Ｒ２ 期 Ｖ１２ 期 Ｒ１ 期 Ｒ２ 期

ＭＮ１Ｃ１ １２０. ９０ ａｂＡＢ ８６. ８ ａＡ　 ８４. ０４ ａＡＢ ４６. ９６ ａＡＢ ３３. ６１ ａＡ ３１. ０２ ａＡＢ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＭＮ２Ｃ２ １２３. ４０ ａＡ ８９. ２ ａＡ ８５. ３６ ａＡＢ ４７. ９６ ａＡ ３４. ５１ ａＡ ３３. ４２ ａＡＢ

ＭＮ３Ｃ３ １２０. ０６ ａｂＡＢ ８６. ５ ａＡ ８６. ９４ ａＡ ４６. ６４ ａＡＢ ３３. ５３ ａＡ ３４. ８３ ａＡ

ＩＮ１Ｃ３ １１４. ８８ ｂＢ ７８. ５６ ｂＢ ６４. ３４ ｂＢ ４４. ５８ ｂＢ ２７. ５０ ｂＢ ２４. ７６ ｂＢ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ＩＮ２Ｃ１ １１９. ８０ ａｂＡＢ ８８. ３１ ａＡ ６６. ８０ ｂＢ ４６. ５２ ａＡＢ ３５. ０８ ａＡ ２５. ７２ ｂＢ

ＩＮ３Ｃ２ ８５. ４６ ｃＣ ８４. ７４ ａｂＡＢ ６４. １８ ｂＢ ３２. ６６ ｃＣ ３３. ９１ ａＡＢ ２４. ７１ ｂＢ

　 　 注:不同大小写字母分别表示在 Ｐ < ０. ０１ 和 Ｐ < ０. ０５ 水平差异显著性ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０. ０１ ａｎｄ Ｐ < ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.
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　 　 对间作 ２∶ ３模式的大豆边行和中行的 ＳＰＡＤ 值

和氮含量分别测定结果如表 ５ 所示ꎬ同一带宽中ꎬ边
行与中行 ＳＰＡＤ 值、氮含量表现差异不显著ꎬ未表现

边际效应ꎮ 单作和间作 ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１ 始花期至始

粒期ꎬＳＰＡＤ 值和氮含量持续下降ꎬ而 ＩＮ３Ｃ２ 在始荚

期达到峰值ꎬ之后逐渐下降ꎮ 始花期ꎬ间作 ＩＮ１Ｃ３、
ＩＮ２Ｃ１ 与 ３ 个单作处理差异不显著ꎬ均显著高于

ＩＮ３Ｃ２ꎬＩＮ３Ｃ２ 的叶绿素和含氮量峰值出现在始荚

期ꎬ峰值出现时间略滞后于其它处理ꎬ且峰值低于

其它处理ꎮ 始荚期ꎬ３ 个间作处理与单作 ＳＮ１Ｃ２、
ＳＮ３Ｃ１ 差异不显著ꎬ但显著高于单作 ＳＮ２Ｃ３ꎬ到始粒

期ꎬ间作 ＩＮ３Ｃ２ 与单作 ＳＮ１Ｃ２、ＳＮ２Ｃ３ 差异不显著ꎬ显
著高于其它处理ꎬ保持较高的叶绿素含量ꎬ且降解速

度相对缓慢ꎬ从始荚期到始粒期分别下降 ２８. ３２％、
８􀆰 １２％ 和 ４. ４５％ꎬ从始花期到始粒期分别下降

１９􀆰 ６４％、４９. ４０％和 ５３. ６５％ꎮ 其中ꎬＩＮ３Ｃ２ 叶绿素含

量降低幅度最小ꎬ降解缓慢ꎬ可能因 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２氮

肥结合 ４ ｔ􀅰ｈｍ － ２配施ꎬ延缓了叶绿素降解ꎮ

表 ５　 氮肥减量结合生物炭对不同模式大豆 ＳＰＡＤ 值和氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式

Ｐｌａｎｔ ｍｏｄｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＰＡＤ 值 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ 氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｇ － １)

始花期 Ｒ１ 始荚期 Ｒ３ 始粒期 Ｒ５ 始花期 Ｒ１ 始荚期 Ｒ３ 始粒期 Ｒ５

ＳＮ１Ｃ２ １０９. ２４ ａ ７９. ０６ ａｂ ７３. １２ ａ ４２. ３２ ａ ３０. ５６ ａｂ ２８. １０ ａ
单作

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
ＳＮ２Ｃ３ １０８. ５４ ａ ７３. ７８ ｂ ７０. ６４ ａｂ ４２. １０ ａ ２８. ４８ ｂ ２７. ０１ ａｂ

ＳＮ３Ｃ１ １１５. ５８ ａ ８０. ２２ ａ ６４. ２２ ｂｃ ４４. ９０ ａ ３１. ０２ ａ ２４. ７４ ｂｃ

ＩＮ１Ｃ３ 边行 １１６. ００ ａ ８１. ７６ ａ ５８. ４６ ｃｄ ４５. ０４ ａ ３１. ６０ ａ ２２. ４６ ｃｄ

ＩＮ１Ｃ３ 中行 １１２. １６ ａ ８０. ００ ａ ５４. ８２ ｄ ４３. ５４ ａ ３０. ９２ ａ ２１. ０４ ｄ

ＩＮ２Ｃ１ 边行 １０８. ２０ ａ ８４. １０ ａ ６３. ０４ ｂｃ ４１. ９４ ａ ３２. ５２ ａ ２４. ２４ ｂｃｄ间作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ＩＮ２Ｃ１ 中行 １０４. ２２ ａ ８４. ９０ ａ ６３. １６ ｂｃ ４０. ４２ ａ ３２. ８４ ａ ２３. ９２ ｂｃｄ

ＩＮ３Ｃ２ 边行 ７５. ３８ ｂ ８３. ７２ ａ ６５. ７２ ａｂｃ ２９. １０ ｂ ３２. ７８ ａ ２５. ３２ ａｂｃ

ＩＮ３Ｃ２ 中行 ８１. ８４ ｂ ８４. ９２ ａ ６５. ７０ ａｂｃ ３１. ６０ ｂ ３２. ８４ ａ ２５. ３２ ａｂｃ

　 　 注:不同小写字母表示在 Ｐ < ０. ０５ 水平差异显著性ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅＰ < ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.

　 　 叶片氮含量与 ＳＰＡＤ 值变化规律相近ꎮ 始花

期ꎬ间作 ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１ 与 ３ 个单作差异不显著ꎬ均
显著高于 ＩＮ３Ｃ２ꎬＩＮ３Ｃ２ 含氮量峰值出现时间略滞

后于其它处理ꎬ于始荚期达到峰值ꎮ 始荚期ꎬ３ 个间

作与单作 ＳＮ１Ｃ２ 和 ＳＮ３Ｃ１ 差异不显著ꎬ均显著高于

单作 ＳＮ２Ｃ３ꎬＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１、ＳＮ１Ｃ２ 和 ＳＮ３Ｃ１ 从始花

期到始荚期分别以 ２９. ８４％ 、２８. ９８％ 、２７. ７９％ 和

３０. ８８％的幅度降低ꎬ而 ＩＮ３Ｃ２ 于此时期达到峰值ꎮ
到始粒期ꎬＳＮ１Ｃ２、ＳＮ２Ｃ３ 和 ＩＮ３Ｃ２ 保持较高的氮素

含量ꎬ 从 始 花 期 到 始 粒 期 分 别 下 降 ３３. ６０％ 、
３５􀆰 ８７％和 １６. ５７％ ꎬＩＮ３Ｃ２ 下降最缓慢ꎬ这利于延长

叶片光合功能期ꎬ防止出现早衰ꎮ
２. ４　 对不同种植模式作物光合特性的影响

氮肥减量结合生物炭对单作与间作玉米光合

特性的影响分析如表 ６ 所示ꎬ各处理的 Ｐｎ 变化存

在一定差异ꎬ处理间比较ꎬＭＮ１Ｃ１ 和 ＭＮ３Ｃ３ 在大喇

叭口期(Ｖ１２)即达到峰值ꎬ但峰值较低ꎬ仅为 ９. ８６ 及

７. ４６ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ显著低于其它处理ꎬ之后持续

下降ꎬＰｎ 始终较低ꎬ到灌浆期 (Ｒ２) 仅为 ２. ６５ 及

１. ０４ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ处于最低水平ꎻ单作 ＭＮ２Ｃ２ 与间

作 ＩＮ１Ｃ３ 均在吐丝期(Ｒ１)达到峰值ꎬ分别为 ２６. ３６ 及

２２. ９１ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ显著低于 ＩＮ３Ｃ２ꎬ之后急剧下降ꎬ
到灌浆期(Ｒ２)ꎬ仅为 ４􀆰 ０７ 及 ４􀆰 ７３ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ显
著低于间作 ＩＮ３Ｃ２ 与 ＩＮ２Ｃ１ꎻ而间作 ＩＮ３Ｃ２ 与 ＩＮ２Ｃ１
处理从大口期(３２. ９８ 及 １６􀆰 ８７ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)到灌

浆期(Ｒ２)持续升高ꎬ在灌浆期(Ｒ２)达到峰值ꎬ分别

为 ５５. ０２ 及 ３４. １０ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬ显著高于其它处

理ꎮ 以上分析表明ꎬ各处理中ꎬ间作处理 ＩＮ３Ｃ２ 与

ＩＮ２Ｃ１ 在生育后期能够保持高的光合速率ꎬ光合功

能期长且稳定ꎮ 减氮结合施用生物炭ꎬ有利于玉米

植株后期保持较高的光合能力ꎮ 间作玉米的优势

在于生育后期光合功能稳定期长ꎬ虽然单作在前期

表现优越ꎬ但到后期ꎬ间作玉米的光合功能期长且

稳定是防止功能叶片早衰的关键ꎮ
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表 ６　 氮肥减量结合生物炭对不同模式玉米光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式

Ｐｌａｎｔ

ｍｏｄｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大喇叭口期 Ｖ１２ 吐丝期 Ｒ１ 灌浆期 Ｒ２

Ｔｒ Ｇｓ Ｐｎ Ｃｉ Ｔｒ Ｇｓ Ｐｎ Ｃｉ Ｔｒ Ｇｓ Ｐｎ Ｃｉ

单作 ＭＮ１Ｃ１ ３. ２１ ｄ １０１. １３ ｆ　 ９. ８６ ｅ ２５３. ７９ ｂ ３. ０４ ｄ １２６. ７２ ｅ　 ７. ６６ ｅ ２９５. ５４ ｂ ２. ８２ ｄ １３６. ８６ ｃ　 ２. ６５ ｄ ３８９. ６５ ａ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＭＮ２Ｃ２ ８. ３３ ａ ３１７. ６４ ａ １３. ３０ ｄ ３３６. ９５ ａ ６. ６５ ｂ ３２０. ４７ ｃ ２６. ３６ ｂ ２４８. ９２ ｃ ７. ０６ ｂ ４４０. ２４ ｂ ４. ０７ ｃｄ ３９４. ８３ ａ

ＭＮ３Ｃ３ ５. ９８ ｂ ２４２. ５８ ｃ ７. ４６ ｆ ３４９. ８２ ａ ２. ７９ ｄ １３８. ７７ ｅ ５. ３５ ｆ ３２１. ５５ ａ ２. ４５ ｅ １３２. １０ ｃ １. ０４ ｅ ４０９. ９８ ａ

间作 ＩＮ１Ｃ３ ４. ７９ ｃ １９５. ３２ ｄ ２１. ５５ ｂ ２１７. ３２ ｃ ４. ６１ ｃ ２２５. ２１ ｄ ２２. ９１ ｄ ２１３. ２２ ｄ １. ２６ ｆ ６７. ４２ ｄ ４. ７３ ｃ ３２５. ７６ ｂ

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ＩＮ２Ｃ１ ３. ３１ ｄ １４６. ３５ ｅ １６. ８７ ｃ ２１５. ９１ ｃ ８. ３８ ａ ４０３. ７０ ａ ２４. ４９ ｃ ３０２. ０６ ｂ ６. ２０ ｃ ４２２. ７６ ｂ ３４. １０ ｂ ２６６. ７３ ｃ

ＩＮ３Ｃ２ ４. ５９ ｃ ３００. １８ ｂ ３２. ９８ ａ ２２６. ３０ ｃ ６. ９４ ｂ ３５４. ２３ ｂ ３５. ７７ ａ ２０８. ９４ ｄ ７. ５５ ａ ５５７. ２５ ａ ５５. ０２ ａ ２３５. ０６ ｄ

　 　 注:不同小写字母表示在 Ｐ < ０. ０５ 水平差异显著性ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅＰ < ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.

　 　 对间作 ２∶ ３模式的大豆边行和中行的光合特性

进行分析结果如表 ７ 所示ꎬ同一带宽中ꎬ边行和中行

的光合特性指标表现一定差异ꎮ 纵观各处理 Ｐｎ 变

化趋势ꎬ仅单作 ＳＮ３Ｃ１ 在始花期即达到峰值ꎬ峰值

较低ꎬ显著低于 ＳＮ１Ｃ２ 和 ＳＮ２Ｃ３ 处理ꎬ之后持续下

降ꎬ到始粒期仅为 ２. ５５ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬ处于最低水

平ꎻ单作 ＳＮ１Ｃ２ 与间作 ＩＮ１Ｃ３、ＩＮ２Ｃ１ 的边行、中行

均在始荚期达到峰值ꎬ分别为 ３１. ７１ꎬ３. ９６ꎬ５􀆰 ０８ꎬ
３􀆰 ２２ 和 ６. ７５ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬ其中单作 ＳＮ１Ｃ２ 最

高ꎬ显著高于其它处理ꎬ之后到始粒期该处理仅下降

６. ６５％ꎬ另外 ４ 个处理在始荚期之后急剧下降ꎬ到始

粒期ꎬ仅为 ２. ４７ꎬ１. ６９ꎬ１. ５７ꎬ３. ６０ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ光

合功能较弱ꎬ显著低于间作 ＩＮ３Ｃ２ꎻ而间作 ＩＮ３Ｃ２ 处

理的边行和中行从始花期经历始荚期到始粒期持续

升高ꎬ达到峰值ꎬ分别为 ５２. ４２ 和 ２０. ５１ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ
显著高于其它处理ꎬ且在始荚期和始粒期表现显著

的边际优势ꎮ 以上分析表明ꎬ各处理中ꎬ间作处理

ＩＮ３Ｃ２ 在生育后期能够保持高的光合速率ꎬ光合功

能期长且稳定ꎮ 减氮结合施用生物炭ꎬ间作 ＩＮ３Ｃ２
的氮肥结合生物炭施用有利于大豆植株后期保持

较高的光合能力ꎮ 间作大豆的优势在于生育后期

光合功能稳定期长ꎬ虽然单作在前期表现优越ꎬ但
到后期间作大豆的光合功能期长且稳定是防止功

能叶片早衰的关键ꎮ

表 ７　 氮肥减量结合生物炭对不同模式大豆光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

种植模式

Ｐｌａｎｔ ｍｏｄｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

始花期 Ｒ１ 始荚期 Ｒ３ 始粒期 Ｒ５

Ｔｒ Ｇｓ Ｐｎ Ｃｉ Ｔｒ Ｇｓ Ｐｎ Ｃｉ Ｔｒ Ｇｓ Ｐｎ Ｃｉ

单作 ＳＮ１Ｃ２ ５. ０３ ｆ ３２０. ２４ ｅ １８. ３７ ｂ ２７７. ２２ ｄ １３. ５２ ａ １０９９. ７７ ａ ３１. ７１ ａ ３２１. ０６ ｃ １３. ８７ ａ ９２１. ９６ ａ ２９. ６０ ｃ ３４７. ０２ ｄ

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ＳＮ２Ｃ３ ８. ３５ ｅ ３９８. ９４ ｄ １９. １０ ａ ３２４. ４２ ｃ １４. ００ ａ １０７１. ０１ ａ ３２. ２２ ａ ３１８. ３９ ｃ １１. ００ ｂ ９３７. ２７ ａ ３４. ２７ ｂ ３１９. ００ ｅ

ＳＮ３Ｃ１ １３. ０１ ａ ７３８. ６６ ａ １７. ５８ ｃ ３６６. １８ ｂ ７. ２０ ｄ ３９５. ６７ ｅ １６. ４７ ｂ ３０９. １５ ｃ ２. ２９ ｆ １１０. ８４ ｅ ２. ５５ ｅｆ ３６４. ８１ ｃｄ

间作 ＩＮ１Ｃ３ 边行 ９. ４４ ｃ ４６８. ３４ ｃ １. ８６ ｅ ４０２. ０３ ａ ８. ５６ ｃ ５０６. １８ ｃ ３. ９６ ｅ ３７０. ８２ ｂ １. ７１ ｈ ９４. ０７ ｅ ２. ４７ ｅｆ ３６４. ２２ ｃｄ

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ＩＮ１Ｃ３ 中行 ９. ５１ ｃ ４８５. ９０ ｃ １. ２８ ｅ ４０６. ３１ ａ ９. ７４ ｂ ６２８. ８１ ｂ ５. ０８ ｄ ３６７. ６８ ｂ ２. ０５ ｇ １１４. ７５ ｅ １. ６９ ｆｇ ３８１. ８５ ｂｃ

ＩＮ２Ｃ１ 边行 ８. ９６ ｄ ４５９. ４５ ｃ ０. ５２ ｆ ４０３. ９２ ａ ８. ４６ ｃ ４６７. ０２ ｄ ３. ２２ ｅ ４１２. ８６ ａ ７. ３５ ｄ ５５６. ５４ ｃ １. ５７ ｇ ４１６. ９６ ａ

ＩＮ２Ｃ１ 中行 １０. ８８ ｂ ６４３. ８０ ｂ １. ６５ ｅ ４００. ０７ ａ ８. ５４ ｃ ５０７. ０４ ｃ ６. ７５ ｃ ４０２. ５５ ａ ４. ８６ ｅ ３２６. ７２ ｄ ３. ６０ ｅ ３９６. １９ ｂ

ＩＮ３Ｃ２ 边行 ３. ５０ ｇ １８５. ８９ ｇ ０. ３６ ｆ ４１６. ７６ ａ ７. ２７ ｄ ４０３. ６９ ｅ ６. ２４ ｃ ３６４. ６２ ｂ ７. ５１ ｄ ５３３. １１ ｃ ５２. ４２ ａ ２３３. ５５ ｆ

ＩＮ３Ｃ２ 中行 ４. ７２ ｆ ２８９. ０２ ｆ ３. ２５ ｄ ３９９. ６１ ａ ５. ９１ ｅ ３０２. ２３ ｆ ５. １６ ｄ ３６０. ６７ ｂ ８. １４ ｃ ５９１. ８６ ｂ ２０. ５１ ｄ ３５６. ２９ ｄ

　 　 注:不同小写字母表示在 Ｐ < ０. ０５ 水平差异显著性ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.



３ 期 秦德志等:滴灌下氮肥减量配施生物炭对玉米大豆间作系统光合特性和产量的影响 ３３９　　

３　 讨论

间套作相对单作具有较好的土地产出优势ꎬ其
当量比高于 １ꎬ但本研究中的 ３ 个间作处理产量显

著低于玉米单作ꎬ分析原因认为ꎬ单作密度为 ７５ ７５０
株􀅰ｈｍ － ２ꎬ间作设计原则为间作玉米与单作密度接

近ꎬ大豆为单作的 ７０％ 左右ꎬ即每 １ ｈｍ２ 土地承担

７５ ７５０ 株玉米 ＋ １５ 万株左右大豆ꎬ即要缩小玉米的

株行距ꎬ在一定程度上玉米有效穗数减少ꎮ 另外ꎬ
２０２２ 年气候异常ꎬ北方春季播种季持续低温ꎬ秋季

早霜来临早ꎬ有效积温不足ꎬ玉米成熟不充分ꎬ基于

以上原因导致玉米产量不高ꎬ尤其间作玉米缩株保

密ꎬ株行距减小ꎬ单株生长空间缩小ꎬ成熟度更不

足ꎬ致使产量较单作进一步下降ꎮ 本研究以三因素

正交试验开展研究ꎬ是为了从三因素试验较多的处

理中筛选优势处理组合ꎬ达到获得较优处理的目

的ꎬ但针对间作处理数据分析时涉及两种作物ꎬ但
玉米与大豆的叶绿素、氮含量等无法相加减ꎬ没有

可比性ꎬ但可将玉米单作与相应间作相比较ꎬ大豆

单作与相应间作比较ꎬ找到差异或规律ꎬ如间作玉

米、间作大豆均具有显著的光合优势ꎬ间作大豆光

合作用在结荚期和鼓粒期表现显著的边际优势ꎬ此
方法是可行的ꎬ不会影响结果的准确性ꎮ

生物炭的多孔结构可吸附肥料养分ꎬ作为肥料

缓释载体的养分“暂存库”ꎬ延缓养分释放ꎬ弥补化

学肥料养分释放过快、肥效期短的不足[１０]ꎮ 适量生

物炭施用对土壤容重和孔隙度等物理性质的改良

作用显著ꎬ使生物炭与氮肥的协同增产作用进一步

体现[１１]ꎮ Ｈｅ 等[１２]研究认为ꎬ生物炭的添加使植物

光合速率提高了 ２７. １０％ ꎬ气孔导度、蒸腾速率、叶
绿素浓度分别提高了 １９. ６０％、２６. ９０％ 和 １６. １０％ꎮ
生物炭对不同磷效率大豆的叶片净光合速率、叶绿素

指数均有正向影响ꎬ且随施炭量增加而提高[１３]ꎮ 生

物炭在提高小麦叶片叶绿素含量、净光合速率、叶片

氮浓度的同时ꎬ生物量、籽粒总蛋白、碳水化合物和产

量也有明显提高ꎮ 由于生物炭呈碱性ꎬ可提高土壤

ｐＨꎬ土壤养分有效性[１４]ꎬ进而影响植物体叶绿素合

成ꎮ 吴迪等[８]研究认为ꎬ生物炭对大豆光合代谢底

物、扩大受光叶面积、提高光合速率来提高大豆光

合生理能力ꎮ 本研究表明ꎬ通过生物炭与氮肥减量

施用ꎬ３ 个间作处理的玉米 ＳＰＡＤ 值从大喇叭口期

到灌浆期分别下降 ４３. ９７％ 、４４. ２４％和 ２４. ９０％ ꎬ大
豆从始花期到始粒期分别下降 ４９. ４０％ 、５３. ６５％和

１９􀆰 ６４％ ꎮ 其中ꎬ ＪＮ３Ｃ２ 处理 ＳＰＡＤ 值降低幅度最

小ꎬ缓慢下 降ꎬ 可 能 因 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ 氮 肥 结 合

４ ｔ􀅰ｈｍ － ２配施ꎬ延缓了叶绿素降解ꎮ
王旭敏等[１５] 研究认为ꎬ与常规水氮模式相比ꎬ

减量灌溉、减氮 ２５％显著提高夏玉米抽雄期穗位叶

净光合速率 １０. ０％ ꎬ维持植株花后较高的穗位叶净

光合速率ꎬ保证干物质生产ꎮ 梁永贤等[１６] 对河西旱

作区玉米研究认为ꎬ减氮后氮肥用量 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

与种植密度 ９０ ０００ 株􀅰ｈｍ － ２ 为互作的最优栽培模

式ꎮ 宋世龙等[１７] 对北疆灌区春小麦光合作用及产

量研究认为ꎬ与常规施氮相比ꎬ减氮对春小麦光合作

用无显著影响ꎬ但产量及其构成要素和氮肥农学利用

效率随着施氮量的减少而降低ꎬ配施生物炭后上述各

指标均显著提升ꎬ氮肥减量 １５％配施 ２０ ｔ􀅰ｈｍ －２生物

炭最有利于春小麦光合生产、干物质积累和转运及

产量提升ꎮ 配施生物炭条件下ꎬ氮肥适宜用量为

１６５ ~ ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ减氮潜力在 ９０ ~ １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ
陈云梅等[１８]研究认为ꎬ减氮 ２０％ 配施生物炭对贵

州黄壤玉米￣白菜轮作系统的作物生长和产量有提

升效应ꎮ
尽管大多数研究结果显示ꎬ生物炭对作物生长

发育和产量等的影响均表现一定积极效应[１９￣２０]ꎬ但
生物炭施用的农学效应还与施用年限[２１]、土壤质

地、生物炭类型、作物种类等有关[２２]ꎮ 在玉米和大

豆多年轮作土壤中ꎬ施用生物炭第一年玉米的产量

并未提高ꎬ第二至第四年玉米产量分别比对照提高

２８％ ~１４０％ ꎬ说明生物炭对作物产量的影响随施用

时间延长表现出累加效应ꎮ 但也有研究发现ꎬ生物

炭的增产效应具有一定时效性ꎬ首年效果最佳ꎬ并
逐年减弱[２３]ꎮ 可见ꎬ对于生物炭在农田中增产增效

的应用还需进一步研究其后续长期效应ꎮ
刘慧屿等[２４] 通过多年的田间定位试验研究了

不同氮水平下ꎬ添加秸秆生物炭对玉米氮素利用的

影响ꎬ认为添加秸秆生物炭可以促进植株对养分的

吸收ꎬ能够有效节肥 ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ (以氮计)ꎬ并保证

玉米产量ꎮ 段建军等[２５] 对贵州省思南县典型黄壤

稻田开展研究ꎬ认为黄壤稻田施生物炭时应氮磷钾

化肥同步减量ꎬ降低比例以氮磷钾减量 １９. ００％ ~
２４. ６０％ ꎬ施生物炭 ５. ００ ~ ６. ２５ ｔ􀅰ｈｍ － ２为宜ꎮ 大量

研究[５ꎬ２６]表明ꎬ施生物炭或生物炭与化肥配施能促

进水稻养分吸收、干物质积累和产量提高ꎬ增加水

稻有效分蘖ꎬ促进水稻穗粒形成ꎬ如减氮 ２０％ 配施

生物炭可促进养分吸收ꎬ增加水稻产量ꎮ 本研究表

明ꎬ间作处理玉米 Ｐｎ 从大喇叭口期到灌浆期持续



３４０　　 大 豆 科 学 ３ 期

升高ꎬ在灌浆期达到峰值ꎬ大豆从始花期经历结荚

期到始粒期持续升高ꎬ在始粒期达到峰值ꎬＩＮ３Ｃ２
的玉米大豆较其它处理具有显著光合优势ꎬ且大豆

在结荚期和始粒期表现显著的边际优势ꎮ 因此ꎬ间
作玉米氮肥用量 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ 配施生物炭用量

４ ｔ􀅰ｈｍ － ２ꎬ有利于间作玉米大豆植株后期保持较高

的光合能力ꎬ光合功能期长且稳定ꎮ 间作玉米的优

势在于生育后期光合功能稳定期长ꎬ虽然单作在前

期表现优越ꎬ但到后期ꎬ间作玉米的光合功能期长

且稳定ꎬ这是防止功能叶片早衰的关键ꎬ同时ꎬ间作

大豆要注重发挥边际效应优势ꎬ这样能够提高肥料

的利用效率ꎮ

４　 结论

单作与间作模式玉米适宜的用量分别为氮肥

２１０ 和 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ生物炭用量均为 ４ ｔ􀅰ｈｍ － ２ꎬ间
作系统产量达到 １３ ３９５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ较单作玉米下降

２０. １３％ ꎬ最高产量间作玉米、大豆较单作产量分别

下降 ３５. ６９％和 ５６. ３９％ ꎬ有效株数低是导致间作玉

米产量下降的主要原因ꎬ而单位面积株数与单株粒

数的合理调控是决定间作大豆产量高低的关键因

素ꎮ 间作玉米从大口喇叭期到灌浆期持续升高ꎬ在
灌浆期达到峰值ꎬ间作大豆从始花期经历结荚期到

始粒期持续升高ꎬ在始粒期达到峰值ꎬ间作玉米大

豆具有显著光合优势ꎬ且大豆在结荚期和始粒期表

现显著的边际优势ꎬ间作模式设计中要发挥边际效

应ꎮ 间作玉米的优势在于生育后期光合功能稳定

期长ꎬ虽然单作在前期表现优越ꎬ但到后期ꎬ间作玉

米的光合功能期长且稳定是防止功能叶片早衰的

关键ꎮ
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