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胡麻／大豆间作体系下施氮
对胡麻干物质积累和产量的影响
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　　摘要：为改进胡麻产量和发展胡麻／大豆间作技术，采用随机区组试验，设单作模式下不施氮（Ｔ１）、施氮７５ｋｇ／
ｈｍ２（Ｔ２）、施氮１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ３）和间作模式下不施氮（Ｔ４）、施氮７５ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ５）、施氮１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ６）６个处理，研
究了施氮量和种植模式对胡麻干物质积累规律、产量及产量构成因子的影响。结果表明，拟合的胡麻全生育期干

物质积累Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型均达到极显著相关水平。单作胡麻最大干物质积累速率出现在盛花期，间作种植模式下过
量施氮时峰值会转移至子实期。在单作模式下，胡麻总干物质累积量和籽粒干物质累积量均随施氮量的增加而增

加，以施氮量为１５０ｋｇ／ｈｍ２处理（Ｔ３）最高；而在间作种植模式下，施氮量为７５ｋｇ／ｈｍ２处理（Ｔ５）显著高于不施氮处
理（Ｔ４）和施氮量１５０ｋｇ／ｈｍ２的处理（Ｔ６）。在同一施氮水平下，间作种植模式下各处理开花前贮藏同化物的转运
量、花后干物质积累量和花后干物质同化量对籽粒的贡献率均显著高于单作各处理，以施氮量为７５ｋｇ／ｈｍ２处理
（Ｔ５）最高；各处理以Ｔ５的产量最高，为３２０４．８０ｋｇ／ｈｍ２，且胡麻与大豆间作中得到的互利效应大于受到的竞争效
应。因此，胡麻与大豆间作，即便减量施氮（７５ｋｇ／ｈｍ２）仍可获得高产。
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　　随着人口的不断增长，人均水土资源日趋减少，
粮食问题日益突出。如何进一步提高作物单位耕地

产出率备受关注［１］。间作套种既是我国农业生产

中的传统栽培方法，又是一种较为普遍的高产种植

方式，它能充分利用地力、光能和热能资源，是作物

增产的重要措施之一［２，３］。西北地区光资源丰富，

热量条件适于发展间作套种，但随着单位耕地生产

力的提高，作物对养分的需求也随之增加。作物的

高产是以较高的生物量为前提，而生物量累积又是

以氮素吸收为基础［４］。Ｔｏｇｕｎ等［５］研究表明，植物

干物质的形成和细胞生长发育所需物质中，氮素营

养的贡献率为４０％～５０％，氮素营养是调控作物生
长及光合生产的重要手段之一［６～８］。因此氮肥的合

理施用成为农业高产高效和可持续发展的必然要

求。豆科／非豆科间作是分布最广的间作模式之一，
它通过豆科作物的固氮作用满足作物对氮素的部分

需求，促进作物生长和增产，并可高效利用土壤氮素

营养［９，１０］。赵平等［１１］对蚕豆与小麦间作的研究表

明，间作不仅可以减少氮肥的施用而且能够提高作

物产量与养分吸收积累；肖靖秀等［１２］对蚕豆与小麦

间作的研究表明，合理的施氮水平可以提高间作作

物对病害的防治效果。

胡麻（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．）因其具有抗旱、耐
瘠、适应性强等特性［１３，１４］，已逐步成为西北地区农

民调整种植结构的重要作物［１５，１６］，尤其与大豆等作

物的间套种植面积愈来愈大。然而在胡麻／大豆间
作模式中，能够满足胡麻生长并获得高产的合理施

氮量是多少，尚需研究。因此本研究以当地单作胡

麻的经验施氮量１５０ｋｇ／ｈｍ２为最大施氮量，在减量
施氮５０％的基础上，通过田间试验探讨了胡麻／大
豆间作对胡麻干物质积累规律及产量的影响，旨在

为该区域发展大豆／胡麻间作模式和合理施氮提供

科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验在兰州市榆中县良种繁育场（９２°１３′Ｎ，
１０８°４６′Ｅ）进行，试验区地处黄土高原丘陵沟壑区，
属于温带大陆性半干旱气候区，平均海拔１８７６ｍ，
年均气温 ６．７℃，年均降水量 ３８２ｍｍ，年均蒸发量
１４５０ｍｍ，无霜期１４６ｄ左右，日照时数２５６３ｈ。试
验地前茬为药材作物黄芪，常年精耕细作，土质较

好，肥力中等均一。土壤质地为黄绵土，０～２０ｃｍ土
壤的理化性状如下：有机质１５．５６ｇ／ｋｇ，全氮１．２０ｇ／
ｋｇ，全磷１．２ｇ／ｋｇ，全钾３０．９８ｇ／ｋｇ，碱解氮５９．０１ｍｇ／
ｋｇ，速效磷２３．８３ｍｇ／ｋｇ，速效钾１７７．６７ｍｇ／ｋｇ，土壤
容重１．１３ｇ／ｃｍ３，电导率２５０μｓ／ｃｍ，ｐＨ８．０３。
１．２　材料

胡麻品种为陇亚杂１号，大豆（ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．）
品种为银豆 ２号。胡麻和大豆播种日期分别为
２０１４年３月２８日和４月１０日，收获日期分别为当
年８月 ５日和 １０月 １２日。供试肥料为尿素（Ｎ
４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５２０％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ５２％）。
１．３　试验设计

试验采用随机区组设计，分别为胡麻单作及胡

麻／大豆间作下不施氮、习惯施氮（Ｎ，１５０ｋｇ／ｈｍ２，根
据当地胡麻总施氮量确定）和减量施氮（Ｎ，７５ｋｇ／
ｈｍ２），共计６个处理（表１），每处理重复３次，合计
１８个小区。小区四周打５０ｃｍ埂间隔。磷肥、钾肥
和２／３氮肥均作为基肥一次性施入，１／３氮肥在胡
麻现蕾期前追施。磷肥、钾肥的施用量分别为９０．０
ｋｇ／ｈｍ２（Ｐ２Ｏ５）、５２．５ｋｇ／ｈｍ

２（Ｋ２Ｏ）。间作与单作种
植密度一致，灌溉制度和其他管理同当地常规管理。

表１　不同种植模式的氮肥施用量
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ／（ｋｇ／ｈｍ２）

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

施肥处理
Ｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

代码
Ｃｏｄｅ

施氮总量
ＴｏｔａｌＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

底肥
Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

追肥
Ｔｏｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

胡麻单作
Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

不施肥 ＺｅｒｏＮ Ｔ１ ０ ０ ０
减氮 ＲｅｄｕｃｅｄＮ Ｔ２ ７５ ５０ ２５

习惯施氮 ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮ Ｔ３ １５０ １００ ５０

胡麻／大豆间作
Ｏｉｌｆｌａｘ／ｓｏｙｂｅａｎ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

不施肥ＺｅｒｏＮ Ｔ４ ０ ０ ０
减氮 ＲｅｄｕｃｅｄＮ Ｔ５ ７５ ５０ ２５

习惯施氮 ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮ Ｔ６ １５０ １００ ５０

１．４　不同种植模式的田间结构
单作胡麻：平作，播种密度为７５０万株／ｈｍ２，行

距２０ｃｍ，小区面积为２０ｍ２（４．０ｍ×５．０ｍ）；胡麻间
作大豆：胡麻带宽８０ｃｍ，种４行，行距２０ｃｍ；大豆带
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宽６０ｃｍ，种２行，行距３０ｃｍ、株距１５ｃｍ，小区面积为
２１ｍ２（４．２ｍ×５．０ｍ），一个间作带宽１．４ｍ（图１），每
小区间作中３个组合带，其中一个组合带为作物生
长期间的取样带，另２个为作物成熟时的计产带。

图１　胡麻／大豆间作中作物分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｉｌｆｌａｘ／ｓｏｙｂｅａｎ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．５　测定项目与方法
１．５．１　株高与茎粗测定　分别在胡麻苗期、现蕾
期、盛花期、子实期和成熟期用游标卡尺测定子叶下

１ｃｍ处茎粗，用直尺量取子叶节到生长点的株高。
１．５．２　干物质测定　分别在胡麻苗期（５月７日）、
现蕾期（６月５日）、盛花期（６月２０日）、子实期（７
月５日）和成熟期（８月５日），按５点采样法在每个
小区选取具有代表性且长势基本一致的植株３０株，
将植株按茎、叶、非籽粒（包括花、花蕾和蒴果皮）、

籽粒等器官分开，于１０５℃恒温箱中杀青３０ｍｉｎ，而
后８０℃烘干至恒重，测定其干物质重，结合作物生
长的库源关系理论，计算作物生长率［１７］、干物质分

配比率、营养器官开花前贮藏同化物运转量、营养器

官开花前贮藏同化物运转率、开花后同化物输入籽

粒量和对籽粒产量的贡献率。计算公式如下［１８］：

作物生长率 ＝
Ｗ２－Ｗ１
Ｔ２－Ｔ１

（１）

　　式中：Ｗ２－Ｗ１表示一定期间内每平方米土地
面积上植株干重的净增长，Ｔ２－Ｔ１为两次测定期间
的间隔天数。

不同器官干物质分配比率 ＝不同器官干物质
量／植株单株总干物质量×１００％

营养器官开花前贮藏同化物运转量＝开花期干
重－成熟期干重 （２）

营养器官开花前贮藏同化物运转率 ＝（开花期
干重－成熟期干重）／开花期干重×１００％ （３）

开花后同化物输入籽粒量＝成熟期籽粒干重
!

营养器官花前贮藏物质运转量 （４）
对籽粒产量的贡献率＝开花前营养器官贮藏物

质转运量（或开花后同化物量）／成熟期籽粒干重 ×
１００％ （５）
１．５．３　干物质增长模型和相关计算公式　采用生

态学研究中经典的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型来模拟胡麻整个生
育期内的干物质积累过程，以作物出苗后的天数 ｔ
为自变量，其实质是一个干物质累积增长曲线，方程

的表达为

Ｙ＝ ｋ
１＋ａｅ－ｂｔ

（６）

　　其中：ｋ为干物质最大积累量上限，ａ和 ｂ为常
数。解出该方程的一阶导数，可以得到Ｌｏｇｉｓｔｉｃ增长
方程的速度函数，即

ｖ（ｔ）＝ｄｙｄｔ＝
ｋａｂｅ－ｂｔ

［１＋ａｅ－ｂｔ］２
（７）

　　用来描述胡麻干物质增长的速度，其函数图像
在坐标轴内为单峰曲线。分别对（６）式求１阶、２阶
和３阶导数，可得到生物量累积的特征值，即最快生
长时段的起始时间（ｔ１）、终止时间（ｔ２）、最大相对生
长速率（Ｖｍａｘ）及其出现时间（ｔｍ）、快速增长持续时

间Δｔ（Δｔ＝ｔ２－ｔ１）。其中，ｔ１＝
１
ｂｌｎ

槡２＋３
ａ ；

ｔ２＝
１
ｂｌｎ

槡２－３
ａ ；ｔｍ＝－

ｌｎａ
ｂ；Ｖｍａｘ＝－

ｂｋ
４。

１．５．４　计产　小区单收单打，晒干后计算产量。
１．５．５　种间关系计算公式　竞争关系评估采用相
对关系指数ＲＩＩ（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）［１９］衡量间
作条件下作物的竞争能力，该指数对种间竞争试验

有较好的统计性能，计算公式为

ＲＩＩ＝
ＹＩＯ －ＹＳＯ
ＹＩＯ ＋ＹＳＯ

（８）

式中：ＹＩＯ表示胡麻在间作条件下的产量；ＹＳＯ表示胡
麻在单作条件下的产量。当ＲＩＩ＞０时，表示胡麻在
间作中得到的互利效应大于受到的竞争效应，当ＲＩＩ
＜０时，则竞争效应大于互利效应，ＲＩＩ＝０时，作物
在间作中没有受到影响。

为了比较胡麻和大豆的相对竞争能力，采用相

对竞争能力参数 ＲＣ（ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ）［２０］

进行评估，即

ＲＣ＝
ＹＩＯ ×ＹＩＳ
ＹＳＯ ×ＹＳＳ

（９）

　　式中：ＹＩＯ和 ＹＩＳ分别表示间作胡麻和大豆的产
量；ＹＳＯ和 ＹＳＳ分别表示单作胡麻和大豆的产量。当
ＲＣ＞１时，表示胡麻的相对竞争能力比大豆强，反之
则大豆的相对竞争能力比胡麻强。

１．６　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１６．０统计软

件进行数据处理和差异显著性分析。
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２　结果与分析

２．１　胡麻／大豆互作和施氮量对胡麻生长的影响
２．１．１　各处理胡麻株高和茎粗变化　由图２可知，
在胡麻整个生育时期，各处理胡麻的株高和茎粗呈

现出“快速升高 －缓慢升高 －趋于平稳”的增长趋
势。总体来看，相同种植模式下，株高和茎粗均随施

氮量的增加而增大。除苗期外，其他各生育时期的

株高和茎粗，间作处理比单作高。现蕾期、盛花期、

子实期和成熟期的株高与茎粗在单作模式下以 Ｔ３
最高，间作模式下以Ｔ６最高（图２）。

图２　不同处理下胡麻株高和茎粗的动态变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｉｌｆｌａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．２　各处理作物生长率变化　由表２可知，苗期
－现蕾期（Ｓ－Ｂ），同一施氮水平下，间作各处理胡
麻作物生长率显著高于单作各处理；同一种植模式

下，作物生长率随施氮量的增加而增加，单作模式下

Ｔ３、Ｔ２比Ｔ１分别高４．７５和３．４６ｇ／（ｍ２·ｄ），Ｔ２与
Ｔ３差异不显著。间作模式下各处理均达到显著水

平，以Ｔ６最高。现蕾期－盛花期（Ｂ－Ａ），同一施氮
水平下，间作处理作物生长率显著高于单作处理；单

作模式下各处理间差异不显著，间作模式下，Ｔ５比
Ｔ４和Ｔ６分别高出１０．４８和９．２２ｇ／（ｍ２·ｄ）。盛花
期－子实期（Ａ－Ｆ）各处理间差异不显著。子实期
－成熟期（Ｆ－Ｍ），单作模式下 Ｔ３比 Ｔ１和 Ｔ２分别
高出３．８４和４．８５ｇ／（ｍ２·ｄ），Ｔ１与 Ｔ２差异不显
著；间作模式作物生长率各处理间无显著差异。从

表２各处理的平均值和变异系数可知，各处理中胡
麻作物生长率在Ｓ－Ｂ和 Ｂ－Ａ生长最快，Ａ－Ｆ次
之，Ｆ－Ｍ生长最慢。间作处理在 Ｓ－Ｂ、Ｂ－Ａ和 Ｆ
－Ｍ期间胡麻作物生长率高于单作处理，而 Ａ－Ｆ
则单作处理高于间作处理。各处理在Ｆ－Ｍ期间作
物生长率变化最大，Ｔ４在各生育期作物生长率变化
幅度最大。

２．２　胡麻／大豆互作和施氮量对胡麻干物质积累与
分配的影响

２．２．１　各处理胡麻地上部干物质积累量　种植方
式和施氮水平对胡麻地上部干物质积累量有显著影

响（图３）。胡麻地上部干物质积累量在不同处理方
式下总体均呈直线上升趋势。在同一施氮水平下，

除苗期外，其他各生育时期地上部干物质积累量间

作处理显著高于单作处理，间作比单作提高

３４．７２％。苗期和现蕾期，单作和间作模式下胡麻地
上部干物质积累量均随施氮量的增加而增大，以 Ｔ３
和Ｔ６最高。从盛花期至成熟期，单作模式下，地上
部干物质的积累量以Ｔ３最大，而间作模式下，以Ｔ５
最大。由此可见，单作种植模式以习惯施氮处理下

胡麻地上部干物质积累量最大，而间作种植模式下，

习惯施氮处理在胡麻营养生长期干物质积累量高于

各处理，当进入生殖生长，减量施氮处理跃居首位，

表现出更好的同化物积累趋势。

表２　种植模式和施氮水平对胡麻作物生长率的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｏｉｌｆｌａｘ／［ｇ／（ｍ２·ｄ）］
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓ－Ｂ Ｂ－Ａ Ａ－Ｆ Ｆ－Ｍ 平均值

Ａｖｅｒａｇｅ／ＣＶ
Ｔ１ ２５．３５±０．１６ｅ ２３．５１±１．２２ｃ １２．０３±１．６７ａ ３．５９±０．２９ｃ １６．１２／６３．４２％
Ｔ２ ２８．８１±２．１４ｄ ２４．３０±５．６６ｃ １６．２９±２．２７ａ ２．５８±０．７５ｃ １８．００／６３．９５％
Ｔ３ ３０．１０±１．０８ｄ ２８．９４±５．２８ｃ １４．２７±１０．６８ａ ７．４３±０．５１ｂ ２０．１９／５５．２１％
Ｔ４ ３３．８８±２．５６ｃ ４３．４１±２．８０ｂ ９．２６±０．１５ａ １０．４３±１．００ａ ２４．２５／７０．４６％
Ｔ５ ４０．４３±１．４１ｂ ５３．８９±３．３８ａ １４．９０±１．９２ａ ９．９３±２．１０ａ ２９．７９／７０．１６％
Ｔ６ ４５．１４±０．９５ａ ４４．６７±２．２５ｂ １２．０８±１．８３ａ １０．７０±０．７２ａ ２８．１５／６８．７８％

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ／ＣＶ ３３．９５／２２．１４％ ３６．４５／３４．５２％ １３．１４／１９．１７％ ７．４４／４８．１４％ －

　　注：Ｓ－Ｂ为苗期－现蕾期，Ｂ－Ａ为现蕾期－盛花期，Ａ－Ｆ为盛花期－子实期，Ｆ－Ｍ为子实期－成熟期。ＣＶ为变异系数。表中数据为３
次重复的均值±ＳＥ。同列中不同小写字母表示间作与单作种植方式间在０．０５水平上差异显著。下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｓ－Ｂ：ｆｒｏｍｓｅｅｄｌｉｎｇｔｏｂｕｄｄｉｎｇ；Ｂ－Ａ：ｆｒｏｍｂｕｄｄｉｎｇｔｏａｎｔｈｅｓｉｓ；Ａ－Ｆ：ｆｒｏｍａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｆｒｕｉｔｉｎｇ；Ｆ－Ｍ：ｆｒｏｍｆｒｕｉｔｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ．Ｖａｌｕｅｓｆｏｌ
ｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．ＣＶ：ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ（ｎ＝
３）．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
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注／Ｎｏｔｅ：小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ
图３　施氮量和种植模式对胡麻地上部干物质积累量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｌａｘ

２．２．２　不同处理胡麻干物质积累方程的拟合　胡
麻全株总干物质累积量随着生育进程呈现出“快速

升高 －缓慢升高 －平稳升高”的增长趋势（图４）。
以出苗后天数为自变量（ｔ）、地上部干物质积累量／ｇ
为因变量（Ｙ），对其进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合（表３）。
结果表明，不同处理干物质积累量与出苗后天数的

关系均符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，经检验均达到极显著相关
水平（Ｐ＜０．０１），拟合程度良好。

由表３可见，间作可提高胡麻总生物量，而施氮
量对胡麻生物量累积的影响因种植模式的不同而不

同。单作模式下，胡麻生物量随施氮量的增加而增

大，Ｔ３的Ｙｍａｘ和 Ｖｍａｘ最大，分别为１．７６９９ｇ／ｐｌａｎｔ和
０．０４２８ｇ／（ｐｌａｎｔ·ｄ）。间作模式下Ｔ５的Ｙｍａｘ最大，
为２．６４５５ｇ／ｐｌａｎｔ；Ｔ６的 Ｖｍａｘ最大，为 ０．０７９１ｇ／
（ｐｌａｎｔ·ｄ）。生物量快速累积期的起始时间、终止
时间和最大累积速率出现时间各处理有所不同，总

体以单作处理快速生长期持续时间长，但增长速率

较低，间作处理快速增长时期持续时间较短，但增长

率较大，且最大生长速率出现的时间较晚。

对生物量累积模型进行１阶求导并代入时间变
量可得到生物量累积速率。胡麻生物量累积速率的

动态变化呈单峰曲线（图４）。峰值出现在盛花期至
子实期。苗期，各处理干物质积累速率变化不明显。

现蕾期，在同一施氮水平下，各处理积累速率表现为

Ｔ５＞Ｔ２，Ｔ４＞Ｔ１；在单作种植模式下，各处理生物量
积累速率随施氮量的增加而增加，在间作种植模式

下，Ｔ５高于 Ｔ４和 Ｔ６。在盛花后期至子实期 Ｔ６干
物质积累速率迅速增大，在子实期和成熟期Ｔ６干物
质积累速率明显高于其他各处理，说明过量施氮会

使干物质积累速率的波峰向子实期转移，表现出贪

青晚熟。

表３　不同处理下胡麻生物量累积的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型及其特征值
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质累积模型方程
Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｙｍａｘ
／（ｇ／ｐｌａｎｔ）

ｔ１
／ｄ

ｔ２
／ｄ

ｔｍ
／ｄ

Ｖｍａｘ
／［ｇ／（ｐｌａｎｔ·ｄ）］ Δｔ／ｄ

决定系数（Ｒ２）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｐ

Ｔ１ ｙ＝１．４４６１／（１＋５１６．６．８ｅ－０．０９６６ｘ） １．４４６１ ５１．１ ７８．３ ６４．７ ０．０３４９ ２７．３ ０．９９８６ ０．００１４

Ｔ２ ｙ＝１．６０３３／（１＋４８５．９ｅ－０．０９５９ｘ） １．６０３３ ５０．８ ７８．３ ６４．５ ０．０３８４ ２７．５ ０．９９５１ ０．００５０

Ｔ３ ｙ＝１．７６９９／（１＋５２８．３ｅ－０．０９６７ｘ） １．７６９９ ５１．２ ７８．５ ６４．８ ０．０４２８ ２７．２ ０．９９８８ ０．００２０

Ｔ４ ｙ＝２．２０５３／（１＋１２５０．８ｅ－０．１０７８ｘ） ２．２０５３ ５４．０ ７８．４ ６６．２ ０．０５９４ ２４．４ ０．９９９４ ０．０００４

Ｔ５ ｙ＝２．６４５５／（１＋１７７３．１ｅ－０．１１３２ｘ） ２．６４５５ ５４．４ ７７．７ ６６．１ ０．０７４９ ２３．３ ０．９９９１ ０．０００３

Ｔ６ ｙ＝２．５２７３／（１＋２１４４０．１ｅ－０．１２５１ｘ） ２．５２７０ ６９．２ ９０．２ ７９．７ ０．０７９１ ２１．０ ０．９８８３ ０．０１１６

　　注：Ｙｍａｘ：最大累积生物量；ｔ１：快速累积期起始时期；ｔ２：快速累积期终止时期；ｔｍ：最大累积速率出现时期；Ｖｍａｘ：最大累积速率；Δｔ：快速累
积持续期
　　Ｎｏｔｅ：Ｙｍａｘ：Ｍａｘｉｍａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｉｏｍａｓｓ；ｔ１：Ｓｔａｒｔｉｎｇｄａｔｅｏｆｆｌｅｅｔｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ；ｔ２：Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｄａｔｅｏｆｆｌｅｅｔｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ；ｔｍ：
Ｔｉｍｅｒｅａｃｈｅｄｍａｘｉｍａｌｒａｔｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｖｍａｘ：Ｍａｘｉｍａｌｓｐｅｅｄｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；Δｔ：Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｅｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

３９４杨　萍等：胡麻／大豆间作体系下施氮对胡麻干物质积累和产量的影响



图４　胡麻干物质积累速率变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｉｌｆｌａｘ

２．２．３　不同处理下胡麻成熟期干物质在营养器官
的分配　由表４可知，同一施氮水平下，与单作处理
相比，间作处理成熟期胡麻干物质在籽粒中的分配

显著增加了９．５９％ ～２３．２９％。单作模式下，成熟
期胡麻干物质在籽粒中的分配随施氮量的增加而增

加，以Ｔ３最大，比 Ｔ１和 Ｔ２分别增加了 ７．０５％和
３．４４％；间作模式下，随施氮量的增加呈先增加后降

低的趋势，以Ｔ５最大。主茎＋分枝＋果壳的分配比
例的表现规律与干物质在籽粒中的分配顺序相反，

以Ｔ１最高，Ｔ５最低，说明 Ｔ５降低了干物质在主茎
＋分枝＋果壳的分配比例，提高了籽粒的干物质分
配量和比例，有利于产量形成。叶片在成熟期干物

质的分配比例因处理有所差异，但分配量间差异不

显著。

表４　施氮量和种植模式对胡麻成熟期干物质在不同器官中分配的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｕｒｉｎｇｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株干重
Ｔｏｔａｌｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

籽粒
　　　　　　Ｇｒａｉｎ　　　　　　

叶片
　　　　　　Ｌｅａｆ　　　　　　

主茎＋分枝＋果壳
　Ｓｔｅｍ＋Ｓｐｉｋｅａｘｉｓ＋Ｋｅｒｎｅｌｈｕｓｋ　

干重
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ

比例
Ｒａｔｉｏ／％

干重
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ

比例
Ｒａｔｉｏ／％

干重
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ

比例
Ｒａｔｉｏ／％

Ｔ１ １．４２±０．０３ｄ ０．４４±０．０９ｅ ３１．２７ ０．０５±０．０１ａ ５．２１ ０．９３±０．１０ｃ ６５．３４
Ｔ２ １．５６±０．１１ｄ ０．５４±０．０７ｅ ３４．８８ ０．０５±０．０１ａ ５．３４ ０．９７±０．１９ｃ ６２．０２
Ｔ３ １．７３±０．１２ｃ ０．６６±０．０５ｄ ３８．３２ ０．０６±０．０２ａ ５．７６ １．０２±０．０８ｂｃ ５８．５１
Ｔ４ ２．２１±０．０４ｂ ０．９０±０．０２ｃ ４０．８６ ０．０５±０．０１ａ ５．１５ １．２６±０．０２ａ ５６．９２
Ｔ５ ２．６５±０．０７ａ １．５４±０．０３ａ ５８．１７ ０．０５±０．０１ａ ５．８３ １．０６±０．０７ｂｃ ４０．０４
Ｔ６ ２．５５±０．０４ａ １．３０±０．１１ｂ ５０．７７ ０．０６±０．０１ａ ５．２５ １．２０±０．０９ａｂ ４６．８９

　　注／Ｎｏｔｅ：表中数据为３个重复的平均值±ＳＥＶａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ（ｎ＝３）

表５　施氮量和种植模式对胡麻干物质分配量和开花后积累量的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｉｎｏｉｌｆｌａｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　　　花前贮藏物质 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｔｈｅｓｉｓ　　　　 　花后贮藏物质 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ　
转运量

ＴＡ／（ｋｇ／ｈｍ２）
转运率
ＴＲ／％

转运量对籽粒贡献率
ＣＲ／％

积累量

ＡＡ／（ｋｇ／ｈｍ２）
干物质同化量对籽粒的贡献率

ＣＲＡ／％
Ｔ１ １３６２．９０±２１７．４７ｃ １７．５１±２．５６ｃ ４１．２２±３．３０ａ １９６２．１０±４４２．７４ｅ ５８．７８±３．３０ｄ
Ｔ２ １５５０．６０±２０５．２８ｃ １８．４６±３．５４ｂｃ ３８．４９±３．５２ａｂ ２４８９．００±４１７．５２ｄｅ ６１．５１±３．５２ｃｄ
Ｔ３ １７９９．１０±１９３．０７ｃ １９．０４±１．９３ｂｃ ３６．１１±２．６６ｂｃ ３１８３．４０±２６４．８０ｄ ６３．８９±２．６６ｂｃ
Ｔ４ ２５６８．００±３７６．００ｂ ２１．３０±３．０３ａｂｃ ３５．３１±１．７１ｂｃ ４７０１．４０±６３２．７７ｃ ６４．６９±１．７１ｂｃ
Ｔ５ ３６７３．７０±２８３．８９ａ ２５．０７±１．７８ａ ２９．９２±１．９４ｄ ８６０１．３０±３４７．６４ａ ７０．０８±１．９４ａ
Ｔ６ ３２２８．４０±１９４．３８ａ ２２．８６±１．３３ａｂ ３２．８０±１．５５ｃｄ ６６４６．６０±８８３．４２ｂ ６７．２０±１．５５ａｂ

　　Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ（ｎ＝３）．ＴＡ：ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ＴＲ：ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ；ＣＲ：ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｔｏｇｒａｉｎ）ｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａ
ｔｉｏｎ；ＡＡ：ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ＣＲＡ：ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｏｇｒａｉｎ

２．３　不同处理对胡麻干物质运转特性的影响
由表５可以看出，与单作相比，胡麻间作在各施

氮处理下的花前贮藏物质转运量和花后贮藏物质积

累量显著增加，比单作处理分别高 ５０．２４％和
６１．７３％。单作模式下花前贮藏物质转运量和花后贮

藏物质积累量随施氮量的增加而增加，而间作模式

下则随施氮量的增加呈先增加后降低的趋势。花后

干物质同化量对籽粒的贡献率，间作比单作提高了

５．９％。单作模式下，花后干物质同化量对籽粒的贡
献率随施氮量的增加而增加，以 Ｔ３最高，比 Ｔ１和

４９４ 中国油料作物学报　２０１５，３７（４）



Ｔ２分别提高了５．１１％和２．３８％；间作模式下，Ｔ５比
Ｔ４和Ｔ６分别提高了５．３９％和２．８８％。花前贮藏
物质转运量对籽粒贡献率与花后干物质同化量对籽

粒的贡献率相反，说明间作处理能显著提高花后干

物质积累能力，增加花后干物质在籽粒的分配比例，

是其籽粒形成中同化物积累及高产的生理基础。

２．４　胡麻／大豆互作和施氮量对胡麻籽粒产量及其
构成因子的影响

由表６可知，与单作相比，胡麻间作处理的单株
有效果数、果粒数、千粒重和单株产量显著增加。单

作模式下，单株有效果数、果粒数、千粒重和单株产

量随施氮量的增加而增加；间作模式下，随施氮量的

增加呈先增加后降低的趋势。进一步分析胡麻产量

可知，间作处理的胡麻产量显著高于单作处理，比单

作处理高１８．２５％；单作模式和间作模式的胡麻产
量随施氮量的增加分别呈增加和先增加后降低的趋

势。单作模式下，Ｔ３产量最高，比 Ｔ１和 Ｔ２分别高
１６．２９％和８．８２％；间作模式下，Ｔ５最高，比 Ｔ４和
Ｔ６分别高１２．５６％和１．８６％。

表６　施氮量和种植模式对胡麻产量及其构成因子的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｉｌｆｌａｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株有效果数
Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

果粒数
Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｏｄ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ／ｇ

单株产量
Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ 产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１ ６．３２±０．１３ｄ ５．５８±０．２８ｄ ９．１２±０．１２ｃ ０．４４±０．０９ｅ ２２７８．３±１４３．７３ｃ
Ｔ２ ７．７５±０．３２ｂｃ ６．０４±０．１６ｃ ９．３４±０．０８ｂ ０．５４±０．０７ｅ ２４８１．７±２４９．５２ｂｃ
Ｔ３ ８．０１±０．４１ｂ ６．５５±０．０９ｂ ９．７９±０．２２ａｂ ０．６６±０．０５ｄ ２７２１．７±１８８．１７ｂ
Ｔ４ ７．１２±０．２８ｃ ５．９７±０．１１ｃｄ ９．２２±０．３６ｃ ０．９０±０．０２ｃ ２８０２．４±１２５．０２ｂ
Ｔ５ ９．８５±０．８４ａ ７．１２±０．４７ａ １０．０２±０．２８ａ １．５４±０．０３ａ ３２０４．８±２４１．７３ａ
Ｔ６ ８．８７±０．３６ｂ ６．６６±０．１２ｂ ９．６８±０．３４ｂ １．３０±０．１１ｂ ３１４５．２±８５．２２ａ

２．５　胡麻／大豆互作和施氮量对产量以及种间关系
的影响

由表７可知，大豆产量以间作模式下 Ｔ６最高，
显著高于Ｔ４，但与Ｔ５差异不显著。胡麻／大豆间作
体系作物总产量以 Ｔ５最高，显著高于 Ｔ４，但与 Ｔ６
差异不显著。胡麻／大豆间作体系各处理的相对关

系指数ＲＩＩ＞０，表明胡麻在间作中得到的互利效应
大于受到的竞争效应，ＲＩＩ的大小表现为 Ｔ５＞Ｔ４＞
Ｔ６。胡麻／大豆间作体系各处理的相对竞争能力
ＲＣ＞１，表明胡麻的相对竞争能力比大豆强，ＲＣ的
大小表现为Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６。

表７　施氮量对间作模式下作物产量以及种间关系的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｃｒｏｐｓａｎｄｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｏｉｌｆｌａｘ／ｓｏｙｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大豆产量

Ｙｉｅｌｄｏｆｓｏｙｂｅａｎ／（ｋｇ／ｈｍ２）
胡麻与大豆总产量

Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄｏｆｔｗｏｃｒｏｐｓ／（ｋｇ／ｈｍ２）
相对关系指数

ＲＩＩ
相对竞争能力

ＲＣ
Ｔ４ １２９４．４０ｂ ４０９６．８ｂ ０．１０３ １．２４２
Ｔ５ １４３６．１０ａ ４６４０．９ａ ０．１２７ １．２８９
Ｔ６ １４９４．４０ａ ４６３９．７ａ ０．０７２ １．１９４

３　讨论与结论
作物生长的干物质积累与分配是一个“库源”

协调的动态变化过程。干物质的积累与合理分配是

提高作物产量的关键［１１，２１，２２］。陈艳秋等［２３］在大豆

上的研究表明，生育前期生长量不足，干物质积累量

过低，会影响后期灌浆的物质来源，对产量形成不

利。本试验中，间作模式下胡麻株高和茎粗均表现

出优于单作模式，且随着生育期的延长，增长趋势逐

渐平稳，说明胡麻在子实期前的生长中心是茎和叶，

而子实期生长中心向籽粒转移。本研究拟合的不同

处理下胡麻全生育期干物质积累 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型达到
极显著相关水平，说明种植模式与施氮等因子并不

改变其生长模型，但可以影响其特征参数。结果表

明，生物量快速累积期以单作处理快速生长期持续

时间长，但增长速率较低，间作处理快速增长时期持

续时间较短，但增长率较大，且最大生长速率出现的

时间较晚，说明间作模式下胡麻在全生育期均保持

了较高的干物质累积速率。本试验中，同一施氮水

平下，间作种植模式下各处理营养器官开花前贮藏

同化物的转运量显著高于单作种植模式，且间作处

理始终保持较高的花后干物质积累量；花后干物质

同化量对籽粒的贡献率也最大，说明间作处理促进

了胡麻对土壤水分、养分的利用，有利于胡麻开花前

干物质的积累和开花后干物质向籽粒的分配。

植株干物质是植株光合产物积累的结果，其累

积量多少是衡量植株生长状况和内部代谢强弱的重

要指标［２４］。植株生长的过程，实际上是干物质不断

累积和在各器官中分配的过程，分配的多少直接决

定着植株的经济产量［２５］。许多研究结果表明，施氮

５９４杨　萍等：胡麻／大豆间作体系下施氮对胡麻干物质积累和产量的影响



虽能促进作物生长，但过量施氮不利于植物的碳代

谢［２６～２８］。本研究结果表明，无论是胡麻总的干物质

累积量，还是籽粒干物质累积量，单作各处理在全生

育期基本均表现为含氮量为１５０ｋｇ／ｈｍ２的 Ｔ３处理
显著高于含氮量为７５ｋｇ／ｈｍ２的Ｔ２处理和不施氮肥
的Ｔ１处理。在成熟期，Ｔ３处理总干物质累积量、籽
粒干物质累积量较 Ｔ１和 Ｔ２处理分别提高了
１７．９２％、３３％和９．８％、１８．１８％。生育后期干物质
累积多，一方面说明光合生产能力强，另一方面说明

库的需求大，碳水化合物运输流畅［２９］。本试验中，

间作的胡麻干物质施氮量为１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｔ６）时，干
物质积累量在盛花期至成熟期低于施氮量为７５ｋｇ／
ｈｍ２的Ｔ５处理。从干物质积累速率的单峰曲线及
出苗率可以看出，过量施氮使幼苗前期生长缓慢，干

物质积累速率降低，待幼苗进入盛花后期干物质才

快速积累，而且胡麻生长发育后期氮素供应过量，破

坏了植株的碳氮平衡［３０］，影响光合产物的合成及干

物质由营养器官向籽粒运输。

资源的有效利用是间套作优势的生物学基础，

一是充分利用地上部光热资源，不同的植物具有不

同的光适应特性［３１］，例如高秆和矮秆、禾本科和豆

科、窄叶作物和宽叶作物等的间套作，能得到更多的

积温和光照，为作物高产创造条件；二是间套作物的

根系深浅、疏密不一，根系的密集分布范围不同，能

够更好地利用不同土层的养分和水分［３２］。本实验

结果表明，在胡麻的整个生育时期，各单作处理干物

质积累量随施氮量的增加而增加；各间作处理在盛

花期至成熟期，施氮量为７５ｋｇ／ｈｍ２处理（Ｔ５）干物
质积累量高于施氮量为１５０ｋｇ／ｈｍ２处理（Ｔ６），且各
单作处理的产量也是随施氮量的增加而增加，而 Ｔ５
处理的产量最大，达到３２０４．８０ｋｇ／ｈｍ２，说明干物质
作为产量形成的物质基础，受施氮水平的显著影响，

适宜的氮素供应可以显著提高胡麻产量和各生育时

期的干物质积累量，但过量施氮量并不增加产量。

本研究中，胡麻的竞争优势比较明显，然而过量施氮

抑制胡麻的竞争优势，使得胡麻对大豆的相对竞争

能力降低，这可能是因为氮投入加速间作胡麻过早

地消耗其他土壤资源，使其成为限制因子，抑或是降

低了大豆产生的互利效应［３３］。

综上所述，胡麻／大豆间作比单作胡麻可获得更
多的干物质积累量，且花前贮藏同化物的运转量和

花后干物质同化量对籽粒的贡献率均优于单作胡麻

种植模式。施氮７５ｋｇ／ｈｍ２处理下，与大豆间作的胡
麻籽粒产量高于施氮 １５０ｋｇ／ｈｍ２的单作胡麻。因
此，大豆间作下施氮７５ｋｇ／ｈｍ２为合理可行的胡麻／

大豆间作模式，可获得最高的胡麻产量。

参考文献：

［１］　柴　强，杨彩红，黄高宝，等．交替灌溉对西北绿洲区
小麦间作玉米水分利用的影响［Ｊ］．作物学报，２０１１，
３７（９）：１６２３－１６３０．

［２］　ＬｉＬ，ＳｕｎＪＨ，ＺｈａｎｇＦＳ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔ／ｍａｉｚｅｏｒｗｈｅａｔ／
ｓｏｙｂｅａｎｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ：Ｉ．Ｙｉｅｌｄａｄｖａｎｔａｇｅａｎｄｉｎｔｅｒ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，
２００１，７１：１２３－１３７．

［３］　ＷｉｌｌｅｙＲＷ．Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ－ｉｔｓｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ
ｎｅｅｄｓ：ＩＩ．Ａｇｒｏｎｏｍｙａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ
ＣｒｏｐｓＡｂｓｔｒ，１９７９，３２：７３－８５．

［４］　孟亚利，曹卫星，柳新伟，等．水稻地上部干物质分配
动态模拟的初步研究［Ｊ］．作物学报，２００４，３０（４）：３７６
－３８１．

［５］　ＴｏｇｕｎＡＯ，ＡｋａｎｂｉＷＢ，ＤｒｉｓＲ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｔ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅａｎｄｆｒｕｉｔ
ｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏ（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）［Ｊ］．ＪＣｒｏｐ
Ｒｅｓ，２００３，９８：４０－５６．

［６］　ＡｋａｎｂｉＷＢ，ＴｏｇｕｎＯＡ，ＯｌａｎｉｒａｎＪＯ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏ
－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｇｇｐｌａｎｔ（Ｓｏｌａｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａ
Ｌ．）ｆｒｕｉｔｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｆｒｕｉｔｓｉｚｅ
［Ｊ］．ＡｇｒＪ，２００７，２：１４０－１４８．

［７］　ＡｍｉｎｉｆａｒｄＭＨ，ＡｒｏｉｅｅＨ，ＦａｔｅｍｉＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｅｇｇｐｌａｎｔ（ＳｏｌａｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａＬ．）ａｎｄｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ
（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）ｉｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，５１（５）：３６７－３７２．

［８］　ＲｅａｄＳＭ，ＮｏｒｔｈｃｏｔｅＤＨ．Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｏｆｔｈｅＣｏｏｍａｓｓｉｃＢｌｕｅＧ
ｄｙｅ－ｂｉｎｄｉｎｇａｓｓａｙｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，１９８１，１１６：５３－６４．

［９］　肖焱波，段宗颜，金　航，等．小麦／蚕豆间作体系中的
氮节约及产量优势［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，
１３（２）：２６７－２７１．

［１０］　刘广才，李　隆，黄高宝．大麦／玉米间作优势及地上
部和地下部因素的相对贡献研究［Ｊ］．中国农业科
学，２００５，３８（９）：１７８７－１７９５．

［１１］　赵　平，郑　毅，汤　利，等．小麦蚕豆间作施氮对小
麦氮素吸收、累积的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，
２０１０，１８（４）：１－６．

［１２］　肖靖秀，周桂夙，汤　利，等．小麦／蚕豆间作条件下
小麦的氮、钾营养对小麦白粉病的影响［Ｊ］．植物营
养与肥料学报，２００６，１２（４）：５１７－５２２．

［１３］　魏景云，高炳德，索全义，等．旱地油用亚麻优化施肥
的研究［Ｊ］．中国油料作物学报，１９９８，２０（４）：７９－
８３．

［１４］　闫志利，郭丽琢，方子森，等．有机肥对胡麻干物质积

６９４ 中国油料作物学报　２０１５，３７（４）



累、分配及产量的影响研究［Ｊ］．中国生态农业学报，
２０１２，２０（８）：９８８－９９５．

［１５］　谢亚萍，安惠惠，牛俊义，等．氮磷对油用亚麻茎叶中
生理指标及产量构成因子的影响［Ｊ］．中国油料作物
学报，２０１４，３６（４）：４７６－４８２．

［１６］　谢亚萍，吴　兵，牛俊义，等．施氮量对旱地胡麻养分
积累、转运及氮素利用率的影响［Ｊ］．中国油料作物
学报，２０１４，３６（３）：３５７－３６２．

［１７］　徐　婷，雍太文，刘文钰，等．播期和密度对玉米 －大
豆套作模式下大豆植株、干物质积累及产量的影响

［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１４，３６（５）：５９３－６０１．
［１８］　姜　东，谢祝捷，曹卫星，等．花后干旱和渍水对冬小

麦光合特性和物质运转的影响［Ｊ］．作物学报，２００４，
３０（２）：１７５－１８２．

［１９］　王秋杰，曹一平，张福锁．间套作研究中的统计分析
方法［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９８，４（２）：１７６－
１８２．

［２０］　ＡｒｍａｓＣ，ＯｒｄｉａｌｅｓＲ，ＰｕｇｎａｉｒｅＦＩ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｌａｎｔｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ：ａｎｅｗｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，
８５：２６８２－２６８６．

［２１］　杜明伟，罗宏海，张亚黎，等．新疆超高产杂交棉的光
合生产特征研究［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（６）：
１９５２－１９６２．

［２２］　孔丽红，赵玉路，周富平．简述小麦干物质积累运转
与

#

产的关系［Ｊ］．山西农业科学，２００７，３５（８）：６－
８．

［２３］　陈艳秋，宋书宏，张立军，等．夏播菜用大豆生长动态
及干物质积累分配的研究［Ｊ］．大豆科学，２００９，２８
（３）：４６８－４７１．

［２４］　陈波浪，吴海华，曹公利，等．不同肥力水平下立架栽
培甜瓜干物质累积和氮、磷、钾养分吸收特性［Ｊ］．植

物营养与肥料学报，２０１３，１９（１）：１４２－１４９．
［２５］　路海东，薛吉全，马国胜，等．不同基因型玉米品种源

库调节对籽粒产量形成的影响［Ｊ］．西北农林科技大
学学报：自然科学版，２００４，３２（９）：９－１３．

［２６］　ＨｉｓａｔｌｍｉＨ，ＹｏｓｈｉｎｏｒｉＹ，ＹｏｓｈｉｈｉｔｏＳ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｎｉｔｒａｔｅ－ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａ
ｍｏｎｇｓｏｒｇｈｕｍｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉＰｌａｎｔＮｕｔｒ，２０００，４６
（１）：９７－１０４．

［２７］　ＩｓａｂｅｌＳ，ＶｉｅｉｒａＥＰ，ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓＡＡ．Ｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄｌｅａｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｕｒｎｉｐｇｒｅｅｎｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９８，５１：２４９－２５８．

［２８］　李春燕，封超年，张　容，等．密度、氮素对优质弱筋
小麦宁麦９号旗叶早衰的调控效应［Ｊ］．麦类作物学
报，２００５，２５（５）：６０－６４．

［２９］　戴明宏，赵久然，杨国航，等．不同生态区和不同品种
玉米的源库关系及碳氮代谢［Ｊ］．中国农业科学，
２０１１，４４（８）：１５８５－１５９５．

［３０］　刘占军，谢佳贵，张　宽，等．不同氮肥管理对吉林春
玉米生长发育和养分吸收的影响［Ｊ］．植物营养与肥
料学报，２０１１，１７（１）：３８－４７．

［３１］　张力文，钟国成，张　力，等．３种鼠尾草属植物光合
作用－光响应特性研究［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（２）：
７０－７６．

［３２］　王文秀，成马丽，聂宗顺，等．毕节地区马铃薯不同间
套作栽培技术模式［Ｊ］．贵州农业科学，２００３，３１（３）：
５０－５１．

［３３］　ＴｉｌｍａｎＤ．Ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅ－ｒａｔｉｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｓｕｃ
ｃｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，１９８５，１２５：８２７－８５２．

（责任编辑：郭学兰）

７９４杨　萍等：胡麻／大豆间作体系下施氮对胡麻干物质积累和产量的影响


