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Abstract：It is of great significance to explore how nitrogen regulation promotes phosphorus absorption and utilization in intercropped crops
for elucidating interaction mechanism of nitrogen and phosphorus and nitrogen management in intercropping. Effects of intercropping on ab⁃
sorption and utilization of phosphorus, and its response to nitrogen were analyzed through field plot experiment with 3 planting patterns
（maize and potato intercropping and corresponding monoculture）and 4 nitrogen levels including no nitrogen fertilizer（N0）, 50% of regular
nitrogen amount（N1）, regular nitrogen amount（N2）and 150% of regular nitrogen amount（N3）. The results showed that nitrogen applica⁃
tion significantly affected yield advantage of intercropping, and low nitrogen（N1）had the greatest yield advantage. Phosphorus uptake of in⁃
tercropped maize and potato decreased with the increase of nitrogen application rates, and phosphorus uptake was the largest at N2 level.
Compared with corresponding monoculture at N1 level , phosphorus uptake in intercropped maize and intercropped potato increased
42.03% and 13.46%, respectively. Advantages of phosphorus absorption per unit area in intercropping system increased firstly and then de⁃
creased with the increase of nitrogen application rates, and the advantages were the strongest at N1. Absorbed phosphorus by maize concen⁃
trated mainly in grain, followed by straw and root, while phosphorus by potato in tubers. Compared with monoculture at N1 level, grain phos⁃
phorus in intercropped maize increased averagely 86.26% while averaged uptake by tubers of intercropped potato increased 14.28%. There⁃
fore, the rational nitrogen application can promote the increasing effect of intercropping on phosphorus absorption and utilization on the
premise of ensuring crop yield and improving the utilization rate of nitrogen and phosphate fertilizer.
Keywords：maize; potato; intercropping; nitrogen levels; phosphorus absorption; phosphorus utilization
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摘 要：为探讨通过氮素调控促进间作作物磷吸收利用的效果，阐明间作的氮磷交互作用机理。设置 3种种植模式（玉米马铃薯

间作、玉米单作和马铃薯单作）、4个施氮水平（N0：不施氮、N1：1/2常规量、N2：常规量、N3：3/2 常规量）的田间小区定位试验，研究

玉米马铃薯间作对作物磷吸收和利用的影响，并分析磷吸收对施氮量的响应。结果表明：施氮量显著影响间作产量，低氮（N1）水

平间作产量优势最大。间作玉米和马铃薯的磷吸收量均随施氮量增加而降低，在N2水平达到最大。在低氮条件下，间作玉米磷

吸收量较单作平均提高了 42.03%，马铃薯提高了 13.46%。随施氮量的增加，玉米马铃薯间作的单位面积磷吸收的优势呈先增加

后下降的趋势，在N1水平优势最强。在N1水平中，与单作相比，间作玉米籽粒磷吸收量平均增加 86.26%，间作马铃薯块茎磷吸

收量平均增加 14.28%。因此，在保证作物产量和提高氮磷肥利用率的前提下，合理施入氮肥能够促进间作作物对磷素的吸收与

利用。

关键词：玉米；马铃薯；间作；氮水平；磷吸收；磷利用

中图分类号：S344；S143 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2019）04-0471-09 doi: 10.13254/j.jare.2018.0108

—— 471



农业资源与环境学报·第36卷·第4期

http://www.aed.org.cn

目前，许多研究证实，合理间作能够充分利用空

间结构和水热光温，进而促进作物增产，提高养分吸

收利用效率及土地利用率，并有效控制农作物病虫害

的发生 [1-2]。据估计，间作在世界范围内种植面积达

1亿hm2之多，我国的种植面积也达到了0.2亿hm2[3-4]。

玉米（Zea mays L.）是高秆、深根系禾本科作物，马铃

薯（Solanum tuberosum L）是矮秆、喜阴茄科作物，在时

间和空间上两者具有资源互补优势。玉米马铃薯间

作是旱地间作种植的主要模式之一，在我国西南、东

北和西北等地大量应用。早在20世纪90年代初云南

省玉米马铃薯间作种植面积就超过 13.34万 hm2[5]，2∶
2行比种植模式占较大比例，主要分布于滇中、滇东

北及滇西等地，被云南省作为提高粮食产量的主要措

施加以示范推广。许多研究表明间作玉米马铃薯具

有较高的土地当量比[6]，促进氮[7]、钾[8]养分吸收和利

用，对改善土壤微生物丰度、活性和功能多样性有积

极效应[9]。

磷是植物生长过程中必需的营养元素之一，也是

保障产量、提高作物品质的重要因素[10-11]。近年来，

随着大量磷肥的施入，土壤有效磷增加，但在土壤中

磷素存在固定性强、移动性弱的特点[12]，磷素的当季

利用率仅为 10%~25%[13]。现有研究表明合理间作可

以提高土壤的有效磷[14]和作物根际速效氮、磷[15]，并

促进磷的吸收利用[16]。小麦//蚕豆[17]、玉米//大豆[18]、

玉米//紫花苜蓿[19]、小麦//大豆[20]等豆科与禾本科间作

体系已有许多研究报道，但有关玉米马铃薯间作的磷

吸收利用特征尚研究较少，因此，本文以云南典型春

季作物间作模式——玉米马铃薯间作模式为研究对

象，通过与单作玉米和单作马铃薯比较，探讨在不同

施氮水平下间作种植模式对作物磷素吸收与利用的

影响，以期为利用合理间作模式提高磷养分利用效

率，促进减肥增效提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验时间为 2015年和 2016年，地点为云南农业

大学现代农业教育科研基地，位于昆明市东北部（23°
32′N，103°13′E），海拔 1 953.5 m，属于北亚热带季风

气候，两年的年平均气温 19.8 ℃，5—10月为雨季，年

降水量 1084 mm。试验土壤为山地红壤，土壤类型为

红壤，有机质含量 25.06 g·kg-1，全氮 1.11 g·kg-1，碱解

氮 87.37 mg · kg-1，速 效 磷 23.31 mg · kg-1，速 效 钾

207.82 mg·kg-1，pH 6.79。

1.2 材料与方法

玉米品种为耕源寻单 7号；马铃薯品种为会泽 2
号（2015）和合作 88号（2016年）。本研究采用 3种种

植模式和 4 个氮水平的裂区区组试验设计，小区试验

设计 3 种种植模式：单作玉米（MM）、单作马铃薯

（MP）及玉米马铃薯间作（IM/IP），设置 4个施氮水平：

不施氮（N0）、1/2常规施氮（N1）、常规施氮（N2）和 3/2
常规施氮（N3），共 12个处理，每个处理 3次重复，共

计 36个小区，小区面积为 32.5 m2（5 m×6.5 m）。间作

和单作行株距一致，玉米株距 25 cm，马铃薯株距 35
cm，行距均为 50 cm；每行种植玉米 19株，马铃薯 14
株，单作小区中，种植 12行玉米或马铃薯，间作中分

别种植 6行玉米和 6行马铃薯。玉米马铃薯间作以

行比为 2∶2 等面积替代种植，间作与单作种植密度

一致。小区四周设置 1 m的保护行，种植玉米。

单作玉米、马铃薯施肥量如表 1所示，玉米氮肥

分 3次施入（基肥 40%、小喇叭口期 25%和大喇叭口

期 35%），马铃薯施氮量为基肥 60%，现蕾期 40%，磷

钾肥均以基肥形式施入；间作中玉米和马铃薯条带的

施肥量分别与同一施氮水平下的单作玉米和单作马

铃薯相同。整个玉米马铃薯生育期，中耕、培土、除

草、病虫害防治等田间管理，单、间作不同处理保持一

致。于每年 4月 5日和 5月 11日播种马铃薯和玉米，

均采用打塘播种方式，并且基肥均与塘土混合后随作

物播种一起施入。6月 7日马铃薯现蕾期追肥，6月

24日玉米小喇叭口期追肥（第 1次），7月 17日玉米大

喇叭口期追肥（第 2 次），追肥时期尽量避免阴雨天

气，且均采用肥料兑水浇施的方式。8月 11日收获马

铃薯，10月 6日收获玉米，整个生育期内共观测时长

达214 d。
1.3 采样与测定方法

土壤样品：种植前采集试验田 0~20 cm土层样品

作为初始土样，土壤全氮采用凯式定氮法；土壤有机

质采用重铬酸钾容量法-外加热法；碱解氮采用碱解

表1 田间试验常规施肥量（kg·hm-2）

Table 1 Conventional fertilizers application rate（kg·hm-2）

作物
Crops
玉米
Maize
马铃薯
Potato

基肥
Base fertilizer
N

100

75

P2O5

75

75

K2O
75

125

追肥1 First
topdressing

N
62.5

50

追肥2 Second
topdressing

N
87.5

—

合计
Total

N
250

125

P2O5

75

75

K2O
75

125
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扩散法；速效磷采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼锑抗

比色法；速效钾采用火焰光度计法；液土比2.5∶1测定

土壤pH。

植株样品：考虑边际效应，在玉米和马铃薯成熟

期，单作和间作均取中间 2 行进行测产。每个小区

的玉米（根、秸秆、籽粒）和马铃薯（块茎、茎叶）取 3
株植株样品，105 ℃杀青 30 min，70 ℃烘干至恒质量，

测定质量，粉碎。所有植株样品含磷量均采用钒钼

黄法进行测定。

1.4 计算公式

（1）土地当量比（Land equivalent ratio，LER）
LER＝（Yim/Ymm）+（Yip/Ymp）

式中：Yim和 Yip分别为间作玉米和马铃薯的产量；Ymm
和Ymp分别为单作玉米和单作马铃薯的产量。LER>1
时为间作优势，LER<1时为间作劣势[3]。

（2）磷素吸收当量比

PLER=（Pim/Pmm）+（Pip/Pmp）

式中：Pim和Pip分别为间作玉米和马铃薯的磷素吸收

量；Pmm和Pmp分别为单作玉米和单作马铃薯的磷素吸

收量。PLER>1 时为磷素吸收间作优势，PLER<1 时

为磷素吸收间作劣势。

（3）用 ΔPu 表示玉米、马铃薯磷素吸收量的比

较[21]：

ΔPu＝{[Puit/（Fm×Pum+Fp×Pup）]-1}×100%
式中：Puit为间作玉米马铃薯的磷吸收量；Pum为单作

玉米吸磷量；Pup为单作马铃薯吸磷量；Fm和Fp分别为

间作玉米和马铃薯的种植比例；Fm×Pum+Fp×Pup为单作

的加权平均磷吸收量；间作吸磷量相对于单作的增加

或减少由ΔPu的正值或负值反映。

（4）磷素收获指数（HI）=成熟期植株收获部位磷

素积累量/植株磷素积累量×100%
（5）磷素利用率（PUTE，kg·kg-1）=籽粒（块茎）产

量/整株吸磷量

2 结果与分析

2.1 玉米马铃薯间作产量和土地当量比

两年的田间试验表明，在不同施氮水平下间作模

式对玉米、马铃薯产量均有影响，间作具有明显的优

势，在 N1 水平，间作显著增加玉米产量，平均增幅

25%（P<0.05）。如表 2所示，低氮（N1）水平下，间作

玉米产量比单作平均增加 25.35%，间作马铃薯平均

增加 8.40%。随着施氮量的增加，单作玉米产量随施

氮水平的增加而增加，间作呈先增加后降低的趋势，

与 N0处理相比，单作 N1、N2、N3处理玉米产量平均

分别提高了 45.86%、109.50%、111.84%；间作提高了

86.26%、138.61%、114.36%。从 2015 和 2016 年的数

据可以看出，不同施氮水平间作玉米马铃薯相对于单

作玉米和单作马铃薯有增加产量的潜力，间作优势在

N1处理时最优，土地当量比为1.19和1.16。
2.2 间作和施氮对玉米马铃薯磷素累积吸收的影响

玉米马铃薯间作磷吸收的结果（表 3）表明，在

2015年和 2016年，间作玉米磷吸收量均随施氮量的

增加呈先升高后降低的变化趋势，在N2水平达到最

大。与N0相比，N1、N2、N3处理下，间作玉米磷吸收

量分别提高了 39.09、48.33、31.90 kg·hm-2。2015年，

单作玉米磷吸收量随着施氮量的增加而增加，较N0
表2 间作和施氮水平对产量和土地当量比的影响

Table 2 Effects of intercropping and nitrogen levels on yield and land equivalent ratio
年份
Year
2015

2016

氮水平
N levels

N0
N1
N2
N3
N0
N1
N2
N3

产量Yield/t·hm-2

MM
4.48±0.23e
7.20±0.55c
11.48±0.59a
12.43±0.51a
5.31±0.19d
7.08±0.04c
9.03±0.28ab
8.31±0.46b

IM
5.48±0.37d
9.01±0.69b
11.78±0.73a
11.60±0.29a
4.13±0.05e
8.89±0.37ab
11.15±0.38a
9.00±0.99ab

MP
1.52±0.12b
2.82±0.21a
2.93±0.29a
2.97±0.27a
4.17±0.01d
7.90±0.22ab
7.62±0.15b
6.48±0.11c

IP
1.54±0.04b
3.19±0.14a
2.83±0.24a
2.84±0.44a
4.20±0.03d
8.43±0.06a
7.07±0.20bc
6.31±0.05c

土地当量比
LER
1.12
1.19
1.00
0.94
0.89
1.16
1.08
1.03

注：MM表示单作玉米；IM表示间作玉米；MP表示单作马铃薯；IP表示间作马铃薯。同年份同种作物的不同小写字母代表处理间差异显著
（P<0.05）。下同。

Notes：MM-Monocropped maize; IM-Intercropped maize; MP-Monocropped potato; IP-Intercropped potato. Values followed by different lowercase
letters of maize or potato in the same year indicate significant difference among treatments at the 0.05 level. The same below.
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处理，磷吸收量在 N1、N2、N3 水平分别增加 9.64、
21.34 kg·hm-2和 47.66 kg·hm-2，而 2016年磷吸收量随

着施氮量的增加呈先增加后降低的趋势，磷吸收量在

N1、N2、N3 水平分别比 N0 增加 19.46、38.36 kg·hm-2

和 20.74 kg·hm-2。两年的试验表明间作有显著增加

玉米磷吸收的潜力（P<0.05），随着施氮量增加，间作

优势逐渐减弱。

在 2015年和 2016年整个马铃薯生长季中，无论

单作还是间作，随着施氮量的增加，马铃薯磷吸收量

均呈现先增加后降低的趋势，均在N2水平达到最大。

与不施氮处理相比，N1、N2、N3施氮水平单作马铃薯

磷吸收量平均增加 49.72%、127.21%、86.30%；间作马

铃薯磷吸收量平均增加 59.63%、110.25%、60.49%。

在不施氮和低氮条件下，马铃薯间作与单作相比磷

吸收量平均增加 6.41% 和 13.46%，高氮下间作优势

减弱。

2.3 不同施氮量对玉米马铃薯各器官磷素分配的影响

2.3.1 玉米根、秸秆和籽粒磷素的分配

从图 1可以看出，合理施入氮肥可以促进玉米磷

吸收量。4个氮水平下，玉米的磷吸收量主要集中在

籽粒，N0、N1、N2和 N3水平下单作玉米籽粒磷分配

比例分别为 47.40%、48.61%、57.85%和 54.89%，间作

分别为 40.87%、63.79%、54.80% 和 52.98%。秸秆磷

分配比例单作为 34.31%~41.12%，间作为 28.35%~
47.65%。根的磷分配比例单作为 7.32%~11.86%，间

作为 6.78%~11.48%。在低氮（N1）处理下，间作玉米

籽粒磷吸收量平均比单作高 86.26%。玉米秸秆在常

规施氮（N2）处理中磷吸收量比单作提高41.30%。

2.3.2 马铃薯地上和地下部磷素的分配

高氮水平抑制了马铃薯的生长和对磷素的吸收。

如图 1所示，从马铃薯块茎和茎叶磷吸收量所占百分

比来看，无论单作还是间作，马铃薯对磷的吸收主要

集中于块茎，占磷吸收总量的68.86%~78.90%。

随着施氮量的增加，单作和间作马铃薯块茎磷吸

收量呈现先增加后降低的趋势，在N2水平下间作显

著高于单作，提高了 10.66%。马铃薯茎叶N1、N2、N3
水平磷吸收量均高于N0，N3水平间作马铃薯磷吸收

量较单作有所降低。

2.4 间作对玉米马铃薯磷素吸收利用的影响

在 4个氮水平下，玉米马铃薯间作体系中磷吸收

量与单作加权平均磷吸收量见表 4。在N0、N1水平

下，间作系统单位面积磷吸收量高于单作的加权磷吸

收量，即ΔPu>0，而在高氮（N3）时ΔPu<0，表明与单作

玉米马铃薯相比，间作在低氮水平有增加磷吸收的优

势，随着施氮量的增加，间作从吸收优势变为劣势，降

低了对磷的吸收利用。

2015年，单、间作马铃薯磷素利用率均随施氮量

年份
Year
2015

2016

氮水平
N levels

N0
N1
N2
N3
N0
N1
N2
N3

磷素累积吸收量Phosphorus uptakes/kg·hm-2

MM
52.69±1.33d
62.33±1.23cd
74.03±1.08c

100.35±1.76ab
45.39±1.02d
64.85±1.31c
83.75±1.02ab
66.13±0.96c

IM
52.10±1.06d
99.82±0.66ab
110.17±1.61a
95.25±1.84b
50.35±1.53d
80.81±0.92b
88.93±0.34a
70.99±1.09c

MP
44.66±1.42e
59.59±1.26d
99.08±1.41a
78.40±1.39b
47.47±1.33e
78.35±1.29d
110.25±1.21a
93.24±1.72b

IP
46.71±1.36e
68.18±1.64c
101.72±1.84a
71.27±1.55bc
51.33±0.36e
88.32±0.67bc
104.41±1.45a
86.07±0.94c

磷吸收当量比
PLER
1.03
1.38
1.27
0.93
1.10
1.19
1.01
1.00

表3 不同施氮水平玉米马铃薯间作磷素累积吸收量

Table 3 Phosphorus uptakes of intercropped maize and potato under different N levels

表4 不同施氮水平玉米马铃薯间作对磷素利用的影响

Table 4 Effect of different N application levels and intercropping
on phosphorus use of maize and potato

年份
Year
2015

2016

氮水平
N levels

N0
N1
N2
N3
N0
N1
N2
N3

磷吸收量P2O5 Uptake/kg·hm-2

间作
Intercropping
49.41±1.58d
84.00±1.64b
105.94±1.68a
83.26±1.69b
50.84±1.38e
84.57±2.03b
96.67±1.29a
78.53±0.41c

单作加权平均
Weighted mean for monoculture

48.68±1.33d
60.96±1.33c
86.55±1.33b
89.37±1.33b
46.43±0.24e
71.60±1.39d
97.00±1.11a
79.69±0.75bc

ΔPu /%

1.50
37.80
22.40
-6.84
9.50
18.11
-0.34
-1.46

注：同年不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same year indicate significant

differences（P<0.05）.
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的增加呈先增加后降低的趋势，均在N1水平达到最

大，分别比N0、N2、N3处理在单作中增加了 38.02%、

60.74% 和 25.36%，在间作中分别增加了 42.15%、

69.74%和 18.27%；随施氮量的增加，单作玉米磷素利

用率先增加后降低，间作玉米磷素利用率在 N0、N2
水平下无显著差异（图2）。

2.5 间作对玉米马铃薯磷素收获指数的影响

2015 年，单作中不同处理马铃薯磷收获指数

72.06%~79.13%，平均为75.88%，玉米40.90%~62.20%，

平均为 50.93%，玉米的磷素收获指数低于马铃薯（图

3）。间作中不同处理马铃薯磷收获指数 69.07%~
81.75%，平均为 76.41%，玉米 42.35%~65.82%，平均

为 53.40%。2016年，随着施氮量增加，单、间作马铃

薯磷收获指数先增加后降低，均在 N1 水平达到最

大；间作玉米的磷素收获指数亦先增加后降低，在

N1 水平达到最大，单作玉米磷素收获指数在 N2 水

平达到最大值。

3 讨论

本研究中，玉米磷素的吸收累积主要集中在籽

粒，其次是秸秆和根，马铃薯对磷的吸收主要集中于

块茎；除 2015年N3水平外，磷吸收当量比PLER均大

于 1，说明间作促进作物磷吸收；N1水平下，间作玉米

磷吸收量较单作平均提高了 42.03%，马铃薯提高了

13.46%。李隆[1]研究表明小麦大豆间作种植模式显

著提高磷吸收量，同样有研究表明在玉米甘薯[16]、小

麦蚕豆[14，17]和玉米大豆[18]间作模式下，相比单作，有效

磷含量提高了 1.84%~59.66%，磷的当季利用率平均

提高了 7.81%，产量也有所增加。同样，本研究在低

氮和常规施氮水平时，间作具有促进磷吸收的效应，

这与李隆等[22]和党小燕等[23]的研究结果类似。这主

要是由于间作具有种间相互作用，即一种作物对另一

种作物的养分吸收和利用有促进效应，尤其是豆科作

物能提高禾本科作物的产量，促进养分吸收[20，24-25]，玉

米马铃薯间作对养分吸收利用也存在着种间的竞争

促进作用，并且玉米对氮的竞争能力比马铃薯强[5]。

另有研究发现在低磷土壤中间作较单作能显著提高

根系周围的磷含量，进而提高作物产量和磷素积

累[26-27]。姜玉超[28]研究发现玉米花生间作的磷收获指

数增加了 11.48%，同样，本研究中，N1水平间作玉米

图1 施氮量和间作对玉米和马铃薯各器官磷素分配的影响

Figure 1 Phosphorus distribution in intercropped maize and potato under different N levels
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图2 不同施氮水平下间作对玉米马铃薯磷素利用率的影响

Figure 2 Effect of intercropping on the utilization of phosphorus in maize and potato at different nitrogen levels

图3 不同施氮水平下间作对玉米马铃薯磷收获指数的影响

Figure 3 Effect of intercropping on maize and potato phosphorus harvest index under different nitrogen levels

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 N0 N1 N2 N3

磷
收

获
指

数
HI/

%

MM IM 2015

a
ddee

cd cd
ab

bc

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 N0 N1 N2 N3

磷
收

获
指

数
HI/

%

MP IP 2015
ababcb ab a ab ab

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 N0 N1 N2 N3

磷
收

获
指

数
HI/

%

MM IM 2016

a
cd

e
bc

a ab
d

c

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 N0 N1 N2 N3

磷
收

获
指

数
HI/

%

MP IP 2016
aa

dbc e
b c a

—— 476



2019年7月

http://www.aed.org.cn

钱韩玲，等：间作促进作物磷吸收的氮素调控效应

的磷收获指数高于单作，说明低氮间作有利于作物收

获器官对磷素的利用。但马铃薯单、间作之间收获指

数差异较小，说明间作尽管提高了磷吸收，但可能主

要用于增加生物量，而并未改变磷素向收获部分转移

的比例。

本研究表明，相对于单作，不同氮水平会影响玉

米马铃薯间作体系中磷吸收和利用的间作效应，从

N0到N1水平，间作显著促进作物对磷养分吸收，在

此基础上进一步增施氮肥，间作对养分吸收的促进效

应下降，N3水平时表现为间作降低养分吸收。随着

施氮水平提高，单作和间作玉米籽粒磷吸收量呈现先

增加后降低的趋势。单作和间作马铃薯块茎磷吸收

量都随施氮水平的提高先增加后降低。单作马铃薯

块茎 N1、N2、N3 水平磷吸收量均高于 N0，间作马铃

薯较单作磷吸收量增加了 1.03%~12.05%；间作相对

于单作加权磷吸收的计算结果ΔPu表明，随施氮量增

加，间作系统单位面积磷吸收的优势先增加后下降，

在N1时表现为优势最强，这与张玉龙等[29]的研究结

果一致，在一定施肥范围内，增施氮肥有利于磷素效

应的发挥，可以有效节约氮肥[30-31]。有研究发现使用

NH+4-N可提高植物对难溶性磷的吸收，而且在小麦、

菜豆等作物上得到了证明[32-33]。也有学者认为NO-3-N
和NH+4-N同时供应更利于植株吸收利用介质中磷[34]，

促进从根系向地上部的运输[35]。在本研究中，作物是

在等养分等面积条件下种植，可以有效地保证间作种

植密度与单作一致，植株磷养分累积量的不同，可能

是因为间作使得玉米和马铃薯的根系分泌特性发生

相应的改变，改善了根区土壤的微生态环境和养分状

况，从而促进作物地上部对磷的吸收累积。

玉米和马铃薯产量受到施氮和间作影响。单作

和间作玉米随施氮水平的增加，产量先增加后降低，

与N0处理相比，单作N1、N2、N3处理提高了 45.86%~
111.84%；间作玉米在不施氮处理中处于间作劣势，

而随施氮量增加，间作玉米逐渐显现优势。随着施氮

量的增加，间作马铃薯产量先增加后降低的原因是马

铃薯对氮肥用量较敏感，过量的施氮不仅会造成氮肥

的浪费，降低氮肥利用效率，而且还会造成产量下

降[36-37]。

随着施氮量的增加，间作优势逐渐减弱，可能是

由高氮水平下作物发病造成减产所致，说明间作优势

的发挥应控制在适当的供氮条件下，过度施氮不仅削

弱了间作优势，同时造成氮素的过度浪费，渗入地下

或排放到大气中，对环境造成威胁。

4 结论

（1）低氮（1/2常规量）水平间作产量优势最大，与

单作相比，玉米间作平均产量增加 25.35%，马铃薯平

均增加8.40%。

（2）随施氮量增加，间作玉米和马铃薯的磷吸收

量逐渐降低，在常规施氮水平下最高。低氮条件下，

间作玉米磷吸收量较单作平均增加 42.03%，马铃薯

增加13.46%。

（3）低氮时，间作玉米籽粒磷吸收量比单作平均

增加 86.26%，间作马铃薯块茎磷吸收量比单作平均

增加 14.28%；而在高氮（3/2常规量）水平下，间作马

铃薯磷吸收量较单作有所降低。

（4）间作可以增加作物产量，合理施入氮肥能够

促进作物对磷素的吸收与利用，实现节肥增效。
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