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摘 要 通过大田试验,在半湿润区雨养条件下研究小麦玉米间作种植与单作种植在两个氮肥水平下的阶

段耗水量、土面蒸发特征及水分利用效率,探究间作系统中各组成作物的耗水特性以及氮肥对水分利用的调

节作用。研究结果表明,间作种植模式可增加小麦耗水量、全生育期土面蒸发量与土面蒸发量占耗水量的比

例(E/ET),而降低玉米耗水量。在同一种植模式下,施氮处理增加作物耗水量,同时降低全生育期土面蒸发

量与土面蒸发量占耗水量的比例,说明施氮能适当地增加土壤水分的有效性。与单作相比,间作使小麦在施

氮时产量、水分利用效率分别提高33.20%与12.15%,在不施氮时较单作小麦产量、水分利用效率分别提高

26.97%与23.81%;玉米间作与单作种植对产量的差异不显著,但显著提高水分利用效率,在施氮时和不施

氮情况下分别提高8.37%和10.06%。在同一种植模式下,施氮处理同时增加小麦和玉米的产量与水分利用

效率。因此,可在半湿润区适当发展施氮处理的间作种植模式,以提高作物的水分利用效率和达到作物高产。
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  间作是一种在世界范围内广泛种植的传统农

业。近年来,国内外研究者表明,间作是一种可持

续农业发展模式,在应对全球气候变化和粮食安

全等方面倍受关注[1]。合理的间作比单作种植更

易获得高产稳产[2-4],提高水分利用效率[5]。在有

限的自然资源条件下,间作如何最大限度地提高

利用效率而备受关注。陕西关中地区光热资源优

越,灌 区 耕 地83.2万 hm2,占 全 省 耕 地 面 积

22.9%(陕西省农业的基本分布情况,2012)。该

区域典型的“冬小麦-夏玉米”一年两熟种植模

式,降水时期与作物需水关键期严重错位,这一矛

盾导致该区水资源利用率低,农业资源利用不合

理。因此,在农业生产过程中,尤其是在雨养条件

下,应更加重视农业用水的有效性。
雨养农业是节约农业用水的重要途径,世界

上80%的可耕地和60%的粮食都是雨养农业[6]。
目前,随着水资源短缺对农业生产的限制[7],如何

有效配置有限的降水提高作物对水分的高效利

用,实现增产稳产节水技术途径迫切需要进一步

研究。间作通过群体内组成作物的需水关键期的

错位缓解用水矛盾,在一定程度上提高水资源利

用效率,被广泛应用于一熟灌区以及西南地区,而
半湿润区有关研究很少。有关研究表明,“冬小麦

春玉米间作”种植模式,其土地生产率高而且最大

限度利用降水,在半湿润区亦具有较好的发展前

景[8]。本试验重点探讨该区小麦玉米间作和单作

种植在两个氮肥水平下间作群体内各组成作物的

水分消耗特性,分析土面蒸发特征和水分利用在

不同生育时期的动态变化,以揭示其耗水机理,为
促进间作水分利用研究提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2018-2019年在中国陕西杨凌中国

旱区节水农业研究院(34°18'N,108°04'E)进行,
处于半湿润区,海拔为467m,该区年平均气温为

13℃,年均日照时数为2196h,无霜期220d。
近30a平均降水量为521mm 左右,年蒸发量

993.2 mm,年 内 降 雨 分 配 不 均,干 旱 指 数 为

1.3~1.59。土壤质地类型为粉质粘壤土,土壤颗



粒组成为<0.01mm粒级占51.9%,0.01~0.05
mm占42.3%,0.05~2mm 占5.8%。试验田

0~30cm耕层土壤化学性状如表1所示,耕层土

壤体积质量1.35g/cm3,田间持水量为24%,pH
8.25。气象资料(气温和降水量)由现场农业气象

站每0.5h记录1次 (VantagePro2,DavisIn-
struments,Hayward,CA,USA),试验期的气温

和降水量见图1。

1.2 试验设计与田间管理

供试材料为当地主栽冬小麦品种‘小偃22
号’(Triticumaestivum L.cv.‘Xiaoyan22’),
春玉米品种为‘郑单958’(Zea maysL.cv.
‘Zhengdan958’)。试验设种植模式和氮水平2
个试验因素。其中种植模式(P)设单作种植和小

麦/玉米间作2种模式,氮肥(N)设施肥和不施肥

2个 水 平。试 验 处 理 设 有 不 施 氮 单 作 小 麦

(SW0)、不施氮单作玉米(SM0)、施氮单作小麦

(SW1)、施氮单作玉米(SM1)、不施氮小麦玉米间

作(IW0、IM0)、施氮小麦玉米间作(IW1、IM1),
每个处理重复3次,田间随机排列。在小麦播前

对该地进行耕作并划分为18个小区,每个小区的

面积为105m2(10.5m×10m)。小麦行距20
cm,播种密度360万粒/hm2。玉米行距50cm,
株距30cm,播种密度为66667株/hm2。在间作

小区中相邻的小麦和玉米行距为30cm,由3条

完整的小麦/玉米套作条带组成,带向南北,每个

条带由8行小麦(条带1.6m宽)和4行玉米(条
带1.9m宽)组成(如图2所示),小麦和玉米分别

占套作小区面积的46%和54%。

  小麦单位面积施氮量(纯 N)150kg/hm2 和

不施肥,作为基肥一次性施入。玉米施氮量(纯

N)235kg/hm2,基肥施50%,追肥50%。小麦、
玉米施磷、钾量分别为180kg/hm2、39kg/hm2,
氮磷 钾 肥 料 分 别 用 尿 素(N:46%)、过 磷 酸 钙

(P2O5:16%)和矿物质硫酸钾(K2O:20%)。小

麦于2018年10月11日人工开沟条播,2019年6
月7日收获,春玉米于2019年4月9日播种,

2019年8月18日收获,两种作物共生期长58d。
除草、施肥和其他的田间管理依照当地习惯

进行。
表1 土壤化学性状

Table1 Soilchemicalproperties
深度/cm
Depth

全氮/(g/kg)
TotalN

全磷/(g/kg)
TotalP

全钾/(g/kg)
TotalK

速效氮/(mg/kg)
AvailableN

速效磷/(mg/kg)
AvailableP

速效钾/(mg/kg)
AvailableK

有机质/(g/kg)
Humus

0~30 1.29 1.13 5.88 58.5 47.24 107.57 12.22

图1 试验期间月均气温和降水量

Fig.1 Monthlyaveragetemperature
andprecipitation

1.3 测定指标

1.3.1 土壤水分含量的测定 于小麦和玉米播

种和收后用烘干法测定0~200cm土层土壤水分

含量,每10cm为1个土层。单作每个小区取2
个重复点,间作每个小区的测定值为小麦带中间、
玉米带中间及小麦玉米边界3点,每个点重复取

2次。

1.3.2 土面蒸发量 用微型蒸渗仪(ML)测定,
蒸渗仪统一用内径10.4cm,高15cm的PVC管

制成,底部用纱网封堵。为保证操作方便且不破

坏周围土体结构,用内径11.5cm的镀锌铁皮制

成外套,固定于土体中,使其表面与附近土壤持

平,操作时不破坏周围土体结构,亦须采取缓冲措

施。为保持测量精度,每3d更换1次原状土,降
雨后微型蒸渗仪内易产生积水,需立即更换。测

定时间为每日8:00—8:30,用精度为0.1g的电

子天平称其质量。单作处理在每个小区中心布置

2个微型蒸渗仪;间作处理分别在种植带中部、小
麦玉米间行以及这两点距离的中部各布置1个微

型蒸渗仪(图2),3个平均值作为间作小麦和间作

玉米的土面蒸发量。微型蒸渗仪中土样每减少1

g相当于蒸发水分0.1051mm[9]。

1.3.3 耗 水 量 可根据下式计算出耗水量:

ET=E +T+ECI,式中,ET 为耗水量 (mm);E
是用微型蒸渗仪测得的土壤水分蒸发量(mm);T
是用包裹式茎流计测得的蒸腾量(mm);ECI 是冠
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层截留量的蒸发量 (mm)。其中,T 和ECI 根据

Ma等 [6]介绍的方法进行测量。

1.3.4 水分利用效率 作物产量Y(kg/hm2)与

农田耗水量ET(mm)的比值,即:

WUE=Y/ET
其中,作物产量是在完全成熟时人工收获的

籽粒产量。

1.4 数据整理与分析

采用 MicrosoftExcel2016和SPSS21.0进

行数据处理和统计,5%显著水平,并用 Origin
2016进行绘图。

图2 间作处理的田间示意图(单位:cm)

Fig.2 Layoutofwheat/maizeintercroppingtreatmentinfields(Unit:cm)

2 结果与分析

2.1 种植模式和施氮量对作物耗水量的影响

由图3可知,种植模式和施氮显著影响小麦

耗水量(ET),但两者互作时影响不显著。在同一

氮肥水平下,小麦间作处理除越冬期外,从返青期

至 收 获 期 耗 水 量 均 显 著 高 于 单 作 处 理

(P<0.05)。其中,在相同施氮水平下,施肥处理

下从返青期至收获期间作小麦耗水量较单作处理

增加5.90%~43.01%,且在整个生育期内,间作

小麦总耗水量达到402.23mm,较之单作处理增

加10.40%。不施氮情况下,从返青期至收获期

间作 小 麦 耗 水 量 较 单 作 处 理 增 加 9.83% ~
42.11%,整个生育期内间作小麦总耗水量达到

371.69mm,较之单作处理增加12.78%。同时,
在相同种植模式下,除越冬期外,施氮处理显著增

加小麦各生育期的耗水量。单作处理下,从返青

期至收获期施氮小麦耗水量较不施氮处理增加

10.57%~18.37%,整个生育期内施氮小麦总耗

水量达到364.33mm,与不施氮处理相比增加

10.56%。间作处理下,从返青期至收获期施氮小

麦耗水量较不施氮处理增加6.29%~11.28%,
与不施氮处理相比增加8.22%。

图4表明,间作玉米在除大喇叭口期外,其他

生育时期阶段耗水量均显著低于单作处理。可能

的原因是玉米生长前期与小麦间作处于生长劣

势,而在大喇叭口期由于小麦的收获使得间作玉

米迅速生长,耗水量也相应增加。在同一氮肥水

平下,间作玉米较单作玉米的耗水量显著降低

5.72%,不施氮处理下间作玉米较单作处理显著

降低6.93%。然而,在同一种植模式下,单作玉

米在施氮情况下较不施氮处理的耗水量显著增加

6.70%,整 个 生 育 期 施 氮 玉 米 总 耗 水 量 达 到

466.53mm。间作处理下施氮玉米较不施氮玉米

耗水量显著增加5.33%。
以两种作物耗水量的加权平均数作为对照,

比较间作种植模式与单作耗水量差异,发现小麦

间作种植模式比单作种植耗水量增加11.53%,
而间作玉米较相应单作处理显著降低6.34%。
而在同一种植模式下比较氮肥施用对耗水量的差

异时,发现氮肥施用会显著增加作物耗水量。

2.2 种植模式和施氮量对土壤水分含量的影响

由图5-a可知,小麦播前各处理土壤水分差

异较小,而在收获期(图5-b)时各处理土壤水分

含量出现较大差异,通过与图5-b对比发现,单作

小麦各层的土壤水分减少量低于间作处理,且小

麦间作带土壤含水量低于单作,但在不同深度上

表现不一致。0~80cm土层水分消耗量最大,水
分亏缺主要集中在0~80cm。而在同一种植模

式下,施肥比不施肥处理在收获期土壤水分含量

要低,氮肥水平对间作小麦土壤水分的影响主要

集中在20cm以下土层。
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不同小写字母的柱值表示各处理的平均值(n=3)在P<0.05水平上差异显著,下同

Differentlowercasesindicatesignificantdifferencesinmeanwaterconsumption(n=3)(P<0.05),thesamebelow

图3 不同处理小麦各生育期的耗水量

Fig.3 Waterconsumptionatgrowthstageunderdifferentwheattreatments

图4 不同处理玉米各生育期的耗水量

Fig.4 Waterconsumptionatgrowthstageunderdifferentmaizetreatments

  图5-c表明,降水影响表层0~20cm土层土

壤含水量。与单作相比,间作玉米在20~60cm
土层含水量变化趋势差异较大,可能是间作小麦

条带根系的侧向伸展所造成的差异,说明水分在

共生期间具有互调余缺机制。由图5-d可见,玉
米收获期时此段的土壤水分亏缺消失。通过比较

玉米播前与收后各层土壤水分差异,发现间作玉

米土壤含水量的变化量低于单作玉米,在60~
120cm土层水分消耗量最大,水分亏缺主要集中

在60~120cm(说明根系吸收水分主要来源于

0~110cm)。图5-c中单作玉米0~100cm土层

SM1处理高于SM0,而图5-d中表现相反,SM0
各层土壤水分含量均高于SM1,施氮处理在不同

程度上比不施氮处理降低了土壤含水量。

2.3 种植模式和施氮量对土面蒸发量及其占阶

段耗水量比例关系的影响

由表2可知,与单作小麦相比,间作小麦在施

氮时全生育期土面蒸发量(E)和土面蒸发量占耗

水量的比例(E/ET)较单作分别显著增高22.
96%和11.38%,在不施氮情况下分别显著提高

21.46%和7.69%,造成这种差异的主要原因是

小麦间作的预留行地表裸露时间长接收了较多的

太阳辐射。在相同的种植模式下,单作小麦在施

肥时比不施肥土面蒸发量减少5.32%,间作小麦

在施 肥 的 情 况 下 比 不 施 肥 土 面 蒸 发 量 减 少

4.14%。其中,不施氮间作小麦土面蒸发量在全

生育期土面蒸发量为130.20mm,E/ET 高达

35.03%,均显著高于其他处理,大量的蒸发是耗

水量增大的重要原因,对水分亏缺的影响不容忽

视。间作小麦与单作处理在返青前土面蒸发强度差

值较小,从拔节期至成熟期显著高于单作处理,且耗

水量最大阶段基本上都处于灌浆期(图3),此阶段亦

是小麦间作玉米的共生期,玉米条带和小麦条带土

面蒸发的差异显著,土面蒸发量远大于小麦条带。
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a.小麦播前;b.小麦收后;c.玉米播前;d.玉米收后

a.Beforesowingwheat;b.Afterharvestingwheat;c.Beforesowingmaize;d.Afterharvestingmaize

图5 不同处理土壤含水量的垂直变化

Fig.5 Verticalvariationofsoilmoisturecontentunderdifferenttreatments

  由表3可知,间作玉米与单作种植相比较,在
施氮情况下土面蒸发量和土面蒸发量占耗水量的

比例分别增加14.93%和23.49%,在不施氮情况

下分别增加14.18%和20.10%。在相同的种植

模式下,单作玉米在施氮时比不施氮情况下全生

育期土面蒸发量和土面蒸发量占耗水量的比例分

别显著减少7.59%和13.38%,间作玉米在施氮

时比不施氮情况下土面蒸发量和土面蒸发量占耗

水量的比例分别显著减少6.98%和11.67%。玉

米在小麦生长后期播种,二者共生期长58d,小麦

在间作系统中占主导地位,因此前期间作玉米条

带被小麦条带遮阴而接收了相对于单作玉米更少

的辐射,导致土面蒸发相对减少,主要表现在三叶

期和六叶期,间作玉米土面蒸发量显著低于单作

处理。随着小麦收获后地表裸露而玉米迅速增

长,使得间作玉米在大喇叭口期至成熟期土面蒸

发量显著大于单作玉米。其中,不施氮间作玉米

在全生育期土面蒸发量最大,达165.66mm,土
面蒸发量占耗水量的比例最高,因此,降低土壤无

效蒸发是提高田间水分管理的有效 措施。
与单作种植相比,小麦间作玉米全生育期土

面蒸发量比单作小麦、单作玉米土面蒸发量的加

权平均分别增加22.19%和14.54%。同一种植

模式下,施氮处理的土面蒸发量和E/ET 均小于

不施氮处理,亦说明增施氮肥能增加土壤水分的

有效性。

2.4 种植模式和施氮量对作物产量及水分利用

效率的影响

由表4可知,与单作小麦相比,间作能显著提

高小麦的产量和水分利用效率。在不施氮条件

下,间作小麦产量比单作小麦显著提高26.97%,
水 分利用效率增加23.81%,而在施氮时较之单
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表2 不同处理下小麦各生育期土面蒸发量和土面蒸发量占耗水量的比例

Table2 EandE/ETatwheatgrowthstageunderdifferenttreatments

参数
Items

处理
Treatment

小麦各生育期 Wheatgrowthstages

越冬期
Wintering
stage

返青期
Regreening
stage

拔节期
Jointing
stage

抽穗期
Heading
stage

灌浆期
Filling
stage

成熟期
Maturity
stage

全生育期
Whole
period

降水量/mm
Precipitation 38.90 16.60 8.20 92.10 6.70 23.10 185.60

E/mm SW0 37.23a 14.27b 15.48b 10.26b 12.79c 17.18c 107.20c

SW1 35.40b 13.57b 15.48b 9.75b 11.12d 16.19d 101.50d

IW0 38.08a 16.01a 25.88a 13.36a 14.36a 22.52a 130.20a

IW1 37.44a 14.90b 25.57a 12.43a 13.51b 20.96b 124.81b

E/ET/% SW0 87.51c 54.13c 33.19b 14.09b 18.25a 24.12b 32.53b

SW1 85.28c 46.55d 30.02c 12.12c 13.40c 20.56c 27.86c

IW0 94.72a 72.64a 39.06a 16.66a 16.93b 28.79a 35.03a

IW1 90.87b 60.32b 34.69b 14.59b 14.95c 24.08b 31.03b
变异来源Source 施氮水平 Nitrogenapplicationlevel *

种植模式Plantingpattern **
施氮水平×种植模式 Nitrogenapplicationlevel×plantingpattern NS

注:同列中不同小写字母表示各处理的平均值(n=3)在P<0.05水平上差异显著。**表示0.01显著水平,*表示0.05显著水平,NS
表示不显著。下同。

Note:Differentlowercaseswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferences(P<0.05).**and*refertosignificantlevelat

0.01and0.05respectively,andNSrefertonon-significant.Thesamebelow.

表3 不处理下玉米各生育期土面蒸发量占耗水量的比例

Table3 EandE/ETatmaizegrowthstageunderdifferenttreatments

参数
Items

处理
Treatment

玉米各生育期 Maizegrowthstages

三叶期
V3

拔节期
V6

大喇叭口期
V12

抽雄期
VT

成熟期
R3

全生育期
Whole
period

降水量/mm
Precipitation 100.30 33.40 64.80 57.70 93.60 349.80

E/mm SM0 22.22a 39.74a 31.64c 27.55c 23.93c 145.09c

SM1 20.83a 36.10b 29.11c 26.03c 22.01c 134.08d

IM0 16.30b 27.78c 47.37a 38.08a 36.12a 165.66a

IM1 14.05b 26.15c 44.64b 35.26b 33.99b 154.10b

E/ET/% SM0 69.47a 51.95a 21.95d 24.92c 32.31c 33.18c

SM1 60.15b 42.97b 19.11c 22.19c 28.13d 28.74d

IM0 66.94a 40.67b 30.12a 36.30a 62.95a 40.18a

IM1 54.62c 36.03c 27.42b 31.75b 54.76b 35.49b

变异来源Source 施氮水平 Nitrogenapplicationlevel **

种植模式Plantingpattern **

施氮水平×种植模式 Nitrogenapplicationlevel×plantingpattern NS

作产量显著提高33.20%,水分利用效率增加

12.15%。在相同种植模式下,单作小麦在施氮条

件下比不施氮时产量显著提高22.98%,水分利

用效率增加16.47%。同时,间作小麦在施氮条

件下较之不施氮时产量增加29.01%,水分利用

效率增加5.51%,间作产量和水分利用效率分别

达8199.48kg/hm2 和18.95kg/(hm2·mm)。
由表5可知,在同一氮肥水平下,间作玉米与

单作的产量差异不显著,而显著影响水分利用效

率,在施氮情况下水分利用效率提高8.37%,在
不施氮情况下提高10.06%。在相同种植模式

下,单作玉米在施氮条件下比不施氮时产量显著

提高17.59%,水分利用效率显著增加11.33%。
同时,间作玉米在施氮条件下较之不施氮时产量

增加15.63%,水分利用效率增加8.63%。
可见,间作种植模式会显著提高小麦产量,玉
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米产量差异不显著,间作种植模式均在不同程度

上提高小麦和玉米的水分利用效率。以两种作物

产量与水分利用效率各自的加权平均数作为对

照,比较间作种植模式与单作种植产量与水分利

用效率的差异,发现小麦间作种植模式比单作种

植产 量 增 加 30.41%,水 分 利 用 效 率 增 加

17.54%,而玉米间作种植模式比单作种植产量增

加0.36%,水分利用效率增加9.64%。
表4 不同处理下小麦的产量与水分利用效率

Table4 Yieldandwateruseefficiencyofwheatunderdifferenttreatments

处理
Treatment

耗水量/mm
ET

产量/(kg/hm2)
Yield

水分利用效率/
[kg/(hm2·mm)]

WUE

SW0 329.56c 5005.76c 14.51d
SW1 364.33b 6155.85b 16.90c
IW0 371.69b 6355.85b 17.96b
IW1 402.23a 8199.48a 18.95a
变异来源Source

施氮水平 Nitrogenapplicationlevel ** * *

种植模式Plantingpattern ** ** **

施氮水平×种植模式 Nitrogenapplicationlevel×plantingpattern NS * NS

表5 不同处理下玉米的产量与水分利用效率

Table5 Yieldandwateruseefficiencyofmaizeunderdifferenttreatments

处理
Treatment

耗水量/mm
ET

产量/(kg/hm2)
Yield

水分利用效率/
[kg/(hm2·mm)]

WUE

SM0 437.25b 8039.76b 18.36c

SM1 466.53a 9454.10a 20.44b

IM0 412.23c 8141.83b 20.39b

IM1 434.21b 9414.63a 22.15a

变异来源Source

施氮水平 Nitrogenapplicationlevel ** * **

种植模式Plantingpattern ** NS *

施氮水平×种植模式 Nitrogenapplicationlevel×plantingpattern NS NS NS

3 讨 论

前人的研究发现,作物在间作种植条件下,水
分利用效率比相应单作高,但水分的消耗量没有

显著差异[10-12]。与该结果不同,柴强等[10]研究表

明,间 作 耗 水 量 较 相 应 单 作 增 大 12.7% ~
20.1%,在其他研究中亦表现出水分劣势[13-14]。

Morris等[15]在对前人研究总结后发现,间作群体

全生育期耗水量较单作加权变化在-6%~7%。
本研究表明,间作种植模式在不同程度上显著提

高小麦和玉米的水分利用效率;同时,小麦间作种

植的耗水量较单作小麦耗水量的加权平均增加

11.53%,而玉米耗水量却减少6.34%,间作种植

对水资源的消耗量与单作相比差异较小。杨忠浩

等[16]在研究春玉米氮肥-水分-产量关系时发

现,春玉米生育期耗水量随氮肥施用量的增加而

增加,而不同氮水平对间作体系中作物耗水量的

影响等方面的报道较少。本试验结果表明在同一

种植模式下,施用氮肥增加作物全生育期的耗水

量。因此,在半湿润区发展施氮处理的间作种植

模式有利于创造适宜作物生长发育的土壤水分

环境。
有研究表明,间作增加土面蒸发量与E/ET

值[6,17-18]。刘浩等[19]在研究间作种植模式下冬小

麦棵间蒸发变化规律时发现,返青前间作和单作

麦田土面蒸发强度差值较小,而返青后间作的棵

间蒸发强度明显高于单作。这与本试验结果一

致,小麦和玉米生长初期E/ET 最高,田间耗水

以土面蒸发为主。而小麦生长后期由于预留的空

带裸露,土面蒸发增大导致无效的水分消耗。玉

米生长前期即间作共生期,由于小麦遮荫导致土

面蒸发较小,减少土壤水分被作物利用的有效性。
生长后期由于间作小麦条带地表无覆盖,土面蒸

发剧烈,此时控制农田水分无效损耗非常关键。
相同种植模式下不施氮处理作物发育较为缓慢,
地表覆盖较少而接收更多辐射,导致土壤蒸发增
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加,适当的氮肥施用能增加水分的有效性。
合理的间套作可以增产30%~50%[17,20],本

研究中,间作处理较之单作种植分别在不施氮和

施氮时小麦产量显著提高26.97%和33.20%,而
间作种植模式下玉米产量没有显著差异。间作小

麦比单作小麦分别在不施氮和施氮时产量显著提

高26.97%和33.20%。有研究表明,氮肥通过调

控间作体系的生长参数和养分参数,进而影响作

物的生长[21],间作具有通过增产而提高水分利用

效率的优势。因此,提高玉米产量和水分利用是

该模式在半湿润区推广的关键。叶优良等[22]研

究发现,不施氮条件下,小麦玉米间作相对于单作

水分消耗量减少4.82%~8.79%,而水分利用效

率有减少趋势。在300kg/hm2 氮水平下,小麦

玉米 间 作 较 单 作 水 分 消 耗 量 减 少 1.09% ~
6.96%,水分利用效率增加10.76%~29.56%。
孙建好等[23]研究不同施氮水平对小麦/玉米间作

水分效应的影响时发现,施氮肥降低间作小麦苗

期的水分利用效率,灌浆期则超过单作小麦;施氮

肥能大大提高了间作玉米的水分利用效率。张恩

和等[24]研究表明,在两种或两种以上作物组成的

间作复合系统中,各组成作物的需水临界期存在

一定差异,形成时间上的补偿效应,而且不同作物

在土壤中的根系分布和对土壤水分的利用在层次

上也存在差异,催生空间上的补偿效应,进而提高

水分利用效率。柴强[17]亦指出,在雨养和灌溉条

件下,间套作都能提高水分利用效率。与本试验

结果一致,间作群体中各组成作物通过对土壤水

资源在时间上的互补利用,提高间作系统的水分

利用效率。对于间作系统中水分是如何在两种作

物间运移的,值得进一步探究。

4 结 论

在半湿润区发展间作种植模式,较单作增加

小麦 除 越 冬 期 外 各 生 育 时 期 期 阶 段 耗 水 量

5.90%~43.01%,同时,在相同种植模式下,施氮

处理 显 著 增 加 了 小 麦 同 时 期 的 阶 段 耗 水 量

6.29%~18.37%。而间作玉米在除大喇叭口期

外,其他生育时期阶段耗水量均显著低于单作处

理。小麦玉米间作耗水量与单作小麦相比,在施

氮条件下显著增加12.78%,在不施氮条件下显

著增加10.40%;而与单作玉米相比,间作处理在

施氮时耗水量减少6.93%,在不施氮条件下减少

5.72%。

与单作种植相比,小麦间作玉米全生育期土

面蒸发量比单作小麦、单作玉米土面蒸发量和土

面蒸发量占耗水量的比例(E/ET)都显著增高。
同一种植模式下氮肥施用降低土面蒸发和土面蒸

发量占耗水量的比例。
间作种植模式较之单作种植表现出水分利用

优势。氮肥施用提高产量和水分利用效率。间作

使作 物 的 水 分 利 用 效 率 显 著 提 高 9.64% ~
23.81%。间作使小麦产量显著提高26.97%~
33.20%,但间作种植模式下与单作处理相比玉米

产量差异不显著,提高玉米产量是该模式在半湿

润区推广的关键。
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EffectsofWheat/MaizeStripIntercroppingandNitrogenFertilizer
onCropsWaterConsumptionandWaterUse

LIQianqian1,2,WANGXingyun1,LIMenghao1,2,CHENXiaoli1,2,
RENXiaolong1,2andZHAOXining3

(1.CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China;2.KeyLaboratoryof

CropPhysi-ecologyandTillageinNorthwesternLoessPlateauofMinisterofAgriculture,NorthwestA&F

University,YanglingShaanxi 712100,China;3.InstituteofSoilandWaterConservation,

NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Afieldexperimentwasconductedundertwonitrogenapplicationratestostudythewater
consumption,soilevaporationcharacteristicsandwateruseefficiencyofwheat-maizestripintercrop-
pingandsole-croppingwheatandmaizeinthesemihumidareas.Themainpurposeofthisstudyisto
promotethepracticeofstripintercroppinginsemihumidareas,andtoexplorethewaterconsumption
characteristicsofcropsintheintercroppingsystemandtheeffectofelevatednitrogenapplicationrates
onthewateruse.Theresultsshowedthattheintercroppingincreasedthewaterconsumptionof
wheat,soilevaporationandE/ETduringthewholegrowthperiod,butdecreasedthewaterconsump-
tionofmaize.Underthesamecroppingsystem,theapplicationofnitrogenincreasedcropwatercon-
sumption,anddecreasedthesoilevaporationandE/ETduringtheentiregrowthperiod,whichindica-
tedthattheapplicationofnitrogencouldappropriatelyincreasesoilwaterconsumption.Compared
withsolecropping,stripintercroppingundernitrogenapplicationincreasedwheatyieldandwateruse
efficiencyby33.20%and12.15%,respectively,andwheatyieldandwateruseefficiencyincreasedby
26.97%and23.81%respectivelycomparedwithsolecropping;intercroppedmaizeandsolecropping
hadnosignificantdifferenceinyield,butsignificantlyincreasedWUEby8.37%and10.06%underni-
trogenandnon-nitrogenapplication,respectively.Underthesameplantingpattern,nitrogenapplica-
tionincreasedtheyieldandwateruseefficiencyofwheatandmaizeatthesametime.Therefore,the
stripintercroppingwithnitrogenapplicationcanbeusedinsemihumidareastoimprovewateruseef-
ficiencyandachievehighyield.
Keywords Intercropping;Waterconsumption;Soilevaporation;Wateruseefficiency
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