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土壤异质性施肥对玉米马铃薯间作体系养分吸收

与利用特征的影响*

李　旺#，  周　锋#，  吴开贤，  杨友琼，  吴伯志，  安曈昕 **

(云南农业大学  农学与生物技术学院，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】土壤养分异质性能显著影响植物的生长，而异质性施肥是造成土壤养分异质性的主要方式。为

研究异质性施肥对单、间作系统养分吸收和利用特征的影响。【方法】对玉米马铃薯间作群体进行不同养分

分布施肥，研究不同作物对异质性施肥养分的吸收与利用规律。【结果】不论单作还是间作，土壤养分空间

异质性均能增加玉米和马铃薯的养分积累量；在间作群体中，土壤异质性施肥能极显著地降低玉米养分利用

率 (P<0.01)，而对马铃薯仅磷利用率达到显著降低 (P<0.05)，但在单作群体中养分异质性施肥仅对马铃薯磷

(P=0.027) 和钾 (P=0.013) 的利用率有显著降低的作用；在间作群体种间行内提高施肥量能极显著地提高土地

当量比 (LER)(P=0.003)。【结论】土壤养分空间异质性施肥 (种间高肥) 有利于玉米马铃薯间作群体对养分的

吸收与利用，能提高复合产量 15%。
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Effects of Soil Heterogeneity Fertilization on the Nutrient Uptake
and Utilization Characteristics of Maize and Potato

Intercropping System

LI Wang，ZHOU Feng，WU Kaixian，YANG Youqiong，WU Bozhi，AN Tongxin

(College of Agronomy and Biotechnology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: ［Purpose］Heterogeneous fertilization is the main way to cause soil nutrient heterogen-
eity and can significantly affect the growth of plants. In order to study the effect of heterogeneous fer-
tilization  on  the  nutrient  uptake  and  utilization  in  the  intercropping  system  and  monoculture
system.［Methods］Different  nutrient  distribution  and  fertilization  were  carried  out  in  maize  and
potato intercropping population to study the law of absorption and utilization of heterogeneous fertil-
ization  nutrients  by  different  crops.［Results］The spatial  heterogeneity  of  soil  nutrients  could  in-
crease the nutrient accumulation of maize and potato both under single cropping and intercropping. In
intercropping system, soil nutrient heterogeneity significantly decreased the nutrient use efficiency of
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maize  (P<0.01),  and  the  phosphorus  use  efficiency  decreased  significantly  of  potato  (P<0.05),
however,  in  monoculture  system,  the  effect  of  nutrient  heterogeneity  on  the  potato  phosphorus
(P=0.027) and potassium (P=0.013) utilization decreased significantly. In intercropping system, high
amount  of  fertilizer  within  interspecific  rows  significantly  increased  the  soil  equivalent  ratio  (LER)
(P=0.003).［Conclusion］Overall, spatial heterogeneous fertilization of soil nutrients (high amount
of fertilizer within interspecific rows) was beneficial to nutrient uptake and utilization of intercropped
maize and potato population, and increased compound yield by 15%.

Keywords: soil heterogeneity fertilization; nutrient accumulation; nutrient dry matter utilization rate;
intercropping; maize; potato

 

自然条件下，土壤养分的分布通常不均匀，

即表现为异质性[1-2]。在农田生态环境中，因土壤

耕作、施肥措施和不均匀的种植格局等多种人为

因素的驱动，土壤养分的异质性程度进一步加

大，这一现象在农业生产中已引起关注[3]。土壤

养分空间异质性能够影响植物个体的形态、生理

和生长[4]，进而调节植物间种内和种间的相互作

用关系[5-6]，改变植物多样性的功能[7]。尤其值得

关注的是，近年来研究表明：土壤养分异质性促

进植物多样性与生产力的正相关性[8]。

间作是重要的作物多样性种植措施，能够提

高作物对土壤养分的利用率[9-10]。鉴于土壤中普遍

存在的养分异质性分布状况，探讨间作对异质性

养分的利用及研究间作的养分利用优势有重要意

义。目前研究已经明确了在养分异质性条件有利

于作物多样性种植的生产力的提高，同时间作也

能进一步驱动养分异质性的形成[3]；因此，有必

要研究多样性种植对异质性养分吸收和利用的特

点。目前研究在多样性作物群体对异质性养分的

优势利用特征和机制上还缺乏认识。植物养分利

用的增加可通过提高养分吸收量和利用效率来实

现，而作物多样性群体是通过哪种途径来提高养

分利用有待研究。

玉米马铃薯间作在中国和世界各地广泛种

植，具有显著的产量和品质优势[11-12]，同时还能

够提高农业资源利用率，减少农药和化肥的施

用，对可持续农业发展有重要价值。在中国，由

于近年来马铃薯主粮化，玉米为第一大粮食作

物，玉米马铃薯间作模式对国家粮食生产和粮食

安全的保障有重要贡献。目前，已有研究表明该

模式能够提高对异质性养分的利用[13]。因此，以

玉米马铃薯间作模式为研究对象，探讨玉米马铃

薯间作系统对氮、磷、钾异质性养分的利用特

征，明确异质性养分的吸收和利用效率，以期为

生产实践提供理论参考。

1   材料与方法

1.1    试验地概况

试验地位于云南农业大学现代农业教育科研

基地 (N25°31′07′′，E103°16′41′′)，海拔 1 860 m，

属亚热带高原季风气候，年平均气温 14.7 ℃，

年均降水量 960.0 mm。该地区土壤为水改旱红

壤，前茬作物为蚕豆。土壤基本肥力状况为有机

质含量 17.9  g/kg，全氮 0.08  g/kg，水解性氮

53.07 mg/kg，全磷 0.09 g/kg，有效磷 17.49 mg/kg，
全钾 2.16 g/kg，有效钾 117.25 mg/kg，pH 7.6。
1.2    试验设计

试验采用单因素的田间设计，由不同种植方

式 (玉米单作、马铃薯单作和玉米马铃薯间作) 和
不同养分分布 (均质性、异质性) 设计 7 个处理，

分别为：DJ 玉米—玉米单作均质 (每行施肥)、
DJ 马铃薯—马铃薯单作均质 (每行施肥)、DY 玉

米—玉米单作异质 (隔行施肥)、DY 马铃薯—马

铃薯单作异质 (隔行施肥)、JJ—间作均质 (每行施

肥)、ZJ—间作异质 (种间行施肥) 和 ZN—间作异

质 (种内行施肥)。各处理重复 3 次。供试玉米

(Zea mays L.) 品种寻单 7 号为试验地所在区域的

主栽品种，供试马铃薯 (Solanum tuberosum L.) 品
种会-2 号为适用于间作的主栽品种。

试验于 2015 年 4—10 月进行。不论单作还

是间作，两作物的种内和种间行距均为 40 cm，

株距为 30 cm，玉米和马铃薯单作时密度均为

83 333 株/hm2，间作时均为 41 666 株/hm2，小区

面积 8 m×9.6 m；其中间作含 6 个带幅；有机肥
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以 4 500 kg/hm2 作为底肥施入，控释性复合肥作

为追肥在玉米四叶期一次性投入 (控释性复合肥

600 kg/hm2)，其中均质性施肥为每行施肥 0.2 kg，
异质性施肥为每行施肥 0.4 kg；试验期间，每半

个月进行 1 次除草，同时浇水和病虫害防治。其

他田间管理措施与当地生产实践保持一致。

作物生长至初花期时，采集样品并测定各项

指标。在小区内随机选取玉米和马铃薯各

10 株，齐地面截取地上部分，然后将茎叶分离；

接着以植株为中心，分别平行和垂直于种植行向

选取 40 cm × 30  cm 的样方，用铁锹完整取出

25 cm 深土体内的根系，并在自来水下冲洗干净。

待地上和地下植株样均获得后，将其分为叶片、

茎秆 (含叶柄)、穗、块茎和根系，鲜样于 105 ℃
杀青 30 min，70 ℃ 烘至恒重，称干重，粉碎装

入自封袋备用。N 采用凯氏定氮法、P 采用钒钼

黄比色法、K 采用火焰光度法测定其含量。

在植株各部分生物量和养分含量的基础上，

进行养分积累量 (nutrient accumulation)、养分利

用效率 (nutrient use efficiency，NUE) 和土地当量

比 (land equivalent ratio，LER) 的计算。养分积累

量代表了植物对养分的吸收能力，计算公式为：

养分积累量 (g)=养分质量分数 (g/kg)×生物

量 (kg)。
养分利用率用于衡量植物对养分异质性的转

化率即养分效率比，计算公式为：

养分利用率 (g/g)=经济产量 (或生物量)/植物

所吸收的养分量。

复合产量强调的是间作时原粮的总产量 (马
铃薯产量与原粮折算按 5∶1)：

复合产量 (kg)=间作玉米产量 (kg)+1/5 间作

马铃薯产量 (kg)。
当量比用于评估间作产量优势，以衡量不同

种间作用方式下两作物的总生产力及其优势，计

算公式为：

LER =(Yamix/Yamono) + (Ybmix/Ybmono)。
式中，Yamix 和 Ybmix分别表示间作时 a 和 b 作物

在间作时的产量，Yamono 和 Ybmono 分别表示单作

(单株) 种植时 a 和 b 作物的产量。较大的 LER 值

表征较高的相对生产力。

1.3    数据分析

试验数据用 Excel 2012 软件进行计算、整理

和图形处理。采用 SPSS 19.0 进行两因素的方差

分析和处理均值间的多重比较 (LSD 法)。

2   结果与分析

2.1    不同处理对植株养分吸收量的影响

玉米单作条件下，氮、钾养分在玉米植株中

积累情况相似，差异不显著，总体上表现为单作

异质施肥单株玉米氮、钾养分积累量大于均质施

肥，说明异质性施肥能够提高玉米对氮、钾养分

吸收积累；与单作相比，间作条件下养分异质性

明显增加了玉米养分积累，且玉米氮 (P=0.007)
养分积累量 JJ 与 ZJ、ZN 差异显著，磷积累量

JJ 和 ZN 差异显著 (P=0.018)，氮、磷养分积累量

种内高肥条件下最大，比间作均质施肥分别提高

了 16.6%，46.3% (表 1)。钾养分含量在种间高肥

条件下最大，但未达到显著差异，比间作均质施

肥增加 7.5%。

无论单作还是间作，养分异质性对马铃薯养

分积累量的影响均小于玉米，只有单作条件下钾

的养分积累量得到显著提高，其他处理未达到显

著水平 (表 2)。单作时，钾的养分积累量得到显

著提高，其他处理未达到统计显著水平。间作时

养分 (氮、磷和钾) 积累量为种间施肥>间作均质>
种内施肥，其中种间施肥马铃薯单株氮、磷和钾

养分积累量比间作种内施肥增加 19.2%、19.5%
和 16.2%。这表明种内施肥抑制了作物对养分的

 

表 1   土壤养分空间异质性对单株玉米养分积累量的影响

Tab. 1    The influences of nutrients spatial heterogeneity on
the nutrient accumulation amount per plant of maize

 

处理

treatment
养分积累量/g nutrient accumulation amount

N P K

　　　DJ 2.27±0.09 c 0.56±0.04 ab 2.81±0.11 b

　　　DY 2.45±0.08 c 0.50±0.04 ab 3.01±0.13 b

　　　JJ 1.63±0.09 a 0.41±0.03 a 1.87±0.10 a

　　　ZJ 1.91±0.08 b   0.53±0.04 ab 2.01±0.08 a

　　　ZN 1.99±0.08 b 0.60±0.06 b 1.96±0.08 a
注：(1) 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (LSD 检验，

P≤0.05)。(2) DJ.单作均质；DY.单作异质；JJ.间作均质；ZJ.种间施

肥；ZN.种内施肥，单作处理与间作处理分别进行方差显著性分析，

下同。

Note: (1) Values followed by different letters in a row are significantly
different among treatments (LSD test, P≤0.05). (2) DJ. monocropping
homogeneity fertilization; DY. monocropping heterogeneity fertilization;
JJ.  intercropping homogeneity fertilization;  ZJ.  interspecific  crossing
fertilization; ZN. intraspecific fertilization, the results of variance were
analyzed by single processing between monocropping and intercropping;
the same as below.

  340 云南农业大学学报 第 35 卷  



吸收的原因可能是种内竞争导致作物养分吸收能

力下降。

2.2    不同处理对养分利用率的影响

在单作条件下，氮、钾养分在玉米植株中的

利用情况相似，未达到显著差异，而磷养分利用

率则表现相反，也未达到显著差异，表明养分异

质性能够抑制氮和钾养分向生物量的转化；在间

作中，间作均质处理极显著提高了氮 (P<0.01)、
磷 (P<0.01) 和钾 (P<0.01) 的利用率，且单株玉米

氮和磷利用率趋势均表现为间作均质施肥>种间

施肥>种内施肥，钾利用率趋势为均质施肥>种内

施肥>种间施肥，养分异质条件下，种间施肥能

提高玉米对氮和磷利用率，却抑制了钾的利用

率，说明养分异质性对不同养分元素影响也不尽

相同 (表 3)。总体而言，养分异质性没有提高玉

米养分利用率，反而均质施肥更有利于养分转化

成生物量。

单作养分异质性未显著提高马铃薯养分的利

用率，相反异质性施肥对马铃薯养分利用率 (氮
和钾) 有一定的降低作用 (表 4)。在间作不同施肥

处理中，氮和钾利用率情况相似，表现为间作种

间施肥>种内施肥>间作均质，种间施肥马铃薯氮

和钾利用率比间作均质分别增加 7.2% 和 5.6%，

但磷利用率表现为间作均质施肥>种间施肥>种内

施肥，且均质施肥和异质施肥显著差异 (P=0.016)。

2.3    作物生产力特征

与传统均质性施肥相比，异质性施肥未显著

(P>0.05) 提高玉米和马铃薯生物量 (表 5)。在单

作玉米不同施肥方式中，异质施肥叶生物量比均

质施肥处理显著提高 (P=0.029)，其他器官生物量

变化不显著，但整体趋势均表现为单作异质养分

玉米各器官生物量大于单作均质，表明异质施肥

能够促进单作玉米地上部生物量的积累；间作处

理中，玉米各器官生物量及总生物量未达到显著

差异，且养分异质性降低了玉米总生物量，说明

间作异质施肥不利用玉米生物量的积累。

从表 5 可见：单作条件下，异质性施肥对马

铃薯叶、茎和根生物量的影响一致，表现为单作

异质性施肥处理的生物量大于单作均质性施肥处

理，但块茎生物量表现相反，表明养分异质对马

铃薯块茎形成有一定的不利作用，单作异质施肥

有利于马铃薯地上部生物量的形成；间作异质性

施肥马铃薯各器官生物量 (除根系外) 及总生物量

未达到显著差异。但从趋势上看，表现为种间施

肥各器官生物量及总生物量最大，尤其种间施肥

马铃薯根系生物量显著提高，比均质施肥和种内

施肥分别增加 16.7% 和 31.3%，这与间作玉米根

系生物量恰好相反。由此可见，种间施肥能够提

升马铃薯生物量的积累。

从表 6 可见：在间作条件下，施肥方式显著

影响作物产量。对于玉米，单作时异质性施肥不

仅没有增加产量，反而产生了消极作用，而间作

时种间异质性施肥显著提高产量 (P=0.038)，其中

 

表 2   土壤养分空间异质性对单株马铃薯养分

积累量的影响

Tab. 2    The influences of nutrients spatial heterogeneity on
the nutrient accumulation anount per plant of potato

 

处理

treatment
养分积累量/g nutrient accumulation amount

N P K

　　　DJ 1.88±0.15 a 0.68±0.05 a 3.13±0.24 a

　　　DY 2.21±0.14 a 0.79±0.06 a 3.95±0.24 b

　　　JJ 2.67±0.20 a 0.82±0.06 a 4.57±0.35 c

　　　ZJ 2.73±0.26 a 0.98±0.11 a 4.89±0.57 c

　　　ZN 2.29±0.13 a 0.81±0.06 a 4.21±0.29 c

 

表 3   土壤养分空间异质性对单株玉米养分

利用率的影响

Tab. 3    The influences of nutrients spatial heterogeneity on
the nutrient use efficiency per plant of maize

 

处理

treatment
养分利用率/(g·g−1) maize nutrient use efficiency

N P K

　　　DJ 81.94±1.81 a 385.41±29.57 a 66.22±1.33 a

　　　DY 78.74±0.59 a 421.44±19.37 a 65.18±1.21 a

　　　JJ 115.30±2.34 c 468.17±17.26 b 98.16±1.07 d

　　　ZJ 90.85±2.12 b 364.14±21.69 a 85.47±1.32 b

　　　ZN 89.32±1.46 b 351.48±20.49 a 91.14±0.48 c

 

表 4   土壤养分空间异质性对单株马铃薯养分

利用率的影响

Tab. 4    The influences of nutrients spatial heterogeneity on
the nutrient use efficiency per plant of potato

 

处理

treatment
养分利用率/(g·g−1) nutrient use efficiency

N P K

　　　DJ 49.17±2.22 a 135.71±2.43 b 29.34±0.96 b

　　　DY 44.64±1.28 a 126.29±3.21 a 25.35±1.24 a

　　　JJ 47.67±1.41 a 155.16±1.24 c 27.87±0.85 b

　　　ZJ 51.08±1.69 a 145.53±2.59 b 29.42±0.97 b

　　　ZN 50.82±1.41 a 145.28±3.56 b 28.33±1.48 b

  第 2 期 李    旺，等：土壤异质性施肥对玉米马铃薯间作体系养分吸收与利用特征的影响 341  



种间行施肥比均质产量提高达 15.5%；对于马铃

薯，在单作和间作条件下，异质施肥均可提高其

产量，但统计上仅间作种间施肥马铃薯产量显著

高于 JJ 处理 (P=0.042)。在间作条件下，由于间

作异质施肥 (种间高肥，种内高肥) 提高了玉米和

马铃薯产量，间作异质性施肥复合产量均高于间

作均质施肥。而间作种间施肥复合产量高于间作

种内施肥，且显著高于间作均质施肥 (P=0.031)，
间作种间施肥复合产量 9 501 kg/hm2，比间作种

内和间作均质分别提高 7.1% 和 15.0%。综合来看，

玉米马铃薯间作有较为明显的间作优势，间作中

不同施肥处理土地当量比 (LER) 均大于 1，说明

相对于单作体系，无论均质养分还是异质养分，

仍表现出间作产量优势，提高土地生产力。间作

处理不同施肥方式土地当量比处理间差异均达到

了极显著水平 (P=0.003)，LER 大小表现为间作

种间高肥>间作种内高肥>间作均质，间作均质施

肥 LER 显著低于间作异质施肥处理 (种间高肥、

种内高肥)，说明间作条件下异质性施肥，尤其是

种间高肥能进一步提高间作群体的间作优势。

3   讨论

本研究通过大田试验，探讨了作物多样性群

体对土壤养分空间异质性的响应特征，发现土壤

养分空间异质性能够增加作物养分积累量，降低

植株养分利用率，并促进作物生长。研究工作深

化了对植物多样性群体生产力优势形成机制的认

识和土壤养分利用规律的了解。

与单一种植的作物群体相比，多样性种植模

式下，作物对异质性养分吸收能力的增强可能与

种间互作有关[14-15]。种间互作能够促进根系的生

长，包括增加根系数量和长度[16-17]，优化根系构

型 [18]，还促进根系的活力 [19]，延长根系寿命 [20]

等。这些过程提高作物吸收养分的速度、面积和

时长。其次，当异质性养分呈斑块分布时，根系

的趋肥性更突出，从而更高效地吸收养分 [21-22]。

值得一提的是，单作玉米养分积累量高于间作养

分积累，而间作马铃薯养分积累量高于单作马铃

 

表 5   土壤养分空间异质性对玉米马铃薯干物质积累与分配的影响

Tab. 5    The influences of nutrients spatial heterogeneity on the substance’s accumulation and distribution of dry
maize and potatoes

 
g/plant

作物 crop 处理 treatment 叶 leaf 茎秆 stalk 穗 panicle 根系 root 整株 whole plant

玉米 maize

DJ 72.6±2.1 a 77.1±2.6 a 26.1±2.0 a 8.6±0.5 a 184.5±6.6 a  

DY 79.4±2.1 b 77.1±2.8 a 27.9±1.6 a 8.7±0.4 a 192.8±6.2 a  

JJ 65.4±2.7 a 75.0±3.3 a   31.1±3.1 ab 12.0±0.8 b 183.5±9.3 a  

ZJ 65.9±1.8 a 69.2±2.6 a 24.6±2.5 a 11.6±0.8 b 171.2±6.5 a  

ZN 62.3±1.9 a 69.5±2.5 a 33.4±3.0 ab 12.3±4.1 b 177.5±6.9 a  

作物 crop 处理 treatment 叶 leaf 茎秆 stalk 块茎 tuber 根系 root 整株 whole plant

马铃薯 potato

DJ 19.6±2.1 a 37.5±3.5 a 33.7±5.8 a 2.0±0.2 b   92.7±8.0 a  

DY 22.6±3.1 a 45.5±2.9 a 27.3±3.8 a 2.3±0.2 b   97.7±5.4 a  

JJ 21.8±2.1 a 50.6±4.2 b 52.8±6.3 b   1.8±0.2 ab 127.0±9.7 b  

ZJ 23.8±3.6 a 54.6±6.8 b 60.7±8.5 b 2.1±0.2 b 141.2±15.0 b

ZN 17.6±1.1 a 47.2±3.4 b 49.9±4.7 b 1.6±0.1 a 116.2±7.2 b  

 

表 6   土壤养分空间异质性对玉米马铃薯产量的影响

Tab. 6    The influences of nutrients spatial heterogeneity on the yield of maize and potatoes
 

处理

treatment
产量/(kg·hm−2) yield 复合产量/kg

compound yield
土地当量比

land equivalent ratio玉米 maize 马铃薯 potato

　　　　DJ 11 676±198 a  22 306±1 445 a — —

　　　　DY 11 168±210 a  22 626±639 a — —

　　　　JJ 12 119±723 b  22 040±691 a 8 264±389 a 1.014±0.005 a

　　　　ZJ 13 997±166 c  25 028±913 b 9 501±65 b 1.181±0.031 c

　　　　ZN 13 229±256 bc 22 574±562 ab 8 871±146 ab 1.091±0.015 b
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薯养分积累，一方面原因可能是马铃薯生育期

短，前期生长速率较快，在开花期马铃薯处于间

作优势期，马铃薯干物质积累量已接近最大化，

能吸收更多的养分并保存起来，叶片随着马铃薯

的衰老而脱落，进一步将养分归还给土壤；另一

方面，后期间作玉米恢复性生长，对养分的吸收

能力增强导致间作玉米与马铃薯对养分的积累量

呈现相反的趋势，但是这也在一定程度上体现玉

米马铃薯间作群体的互补优势。除此之外，本研

究中种间互作并未提高作物对异质性养分利用

率。理论上，种间互作提高了作物对环境的适应

能力，植物势必能够分配更多的资源在生长和繁

殖上，从而提高养分的利用率。这一矛盾现象可

能是养分吸收量优势过于明显，以至于掩盖了养

分利用率提高的贡献，因为养分利用效率与吸收

量在数量关系上存在内在联系[23-24]。

如果作物多样性群体提高对异质性养分的吸

收量是一个普遍现象，那么本研究的发现对于指

导农业生产具有重要意义。首先，集约型可持续

农业是当前中国农业发展的重要趋势，在不增加

肥料投入的情况下，通过间套作和异质性施肥，

提高养分的吸收量，有助于降低因养分流失导致

的农田面源污染[25]。其次，通过异质性施肥，间

套作相对于单作更适应高养分投入[26]；再者，增

加养分吸收量是提高植株内含物和改善农产品品

质的重要途径。因此，间作条件下异质性施肥能

显著提高农作物的品质，改善其营养价值，实现

农业生产的提质增产[11,27]。最后，增加养分吸收

不仅直接提高作物的产量和品质，也间接增强作

物对各种环境因子胁迫的适应，例如增加对病虫

害的抗性，提高对干旱和冷害等的适应，从而有

利用保障作物生产的稳定性，降低农药和其他农

业资源 (如地膜、保水剂) 等投入，促进农业可持

续性[28-29]。

尽管作物多样性群体中异质性施肥能够提高

作物生长和养分吸收量，但这一优势决定于施肥

位置，即当肥料施于种间行时，优势得以体现，

而施于种内行时，优势并不明显。这一研究结果

与前人的结论[12]一致，表明施肥位置是调节间作

作物利用异质性养分的重要因素，其潜在的调节

机制可能与作物间的相互作用有密切关系，不同

作物种类间套作搭配可能产生不同的结果，其作

用机理及其对异质性养分的利用值得进一步研究。

4   结论

本研究探讨了玉米和马铃薯间作对异质性养

分的利用特征，明确了异质性养分在单作和间作

条件下对玉米和马铃薯干物质积累量的影响。

(1) 在单作条件下，异质性施肥能增加玉米和马

铃薯的干物质和养分积累量，降低养分利用率，

但对产量的影响不明显。(2) 在间作条件下，种

间高肥对于增加玉米马铃薯干物质积累、养分积

累以及作物产量具有显著作用，无论是种间高肥

还是种内高肥都降低了玉米马铃薯的养分利用

率。(3) 间作条件下的养分异质性 (种间高肥) 促
进玉米马铃薯干物质、养分的积累以及产量的增

加效应优于单作处理，说明间作与土壤养分空间

异质性具有协同作用。(4) 除此之外，异质性养

分促进间作优势主要表现为土壤养分空间异质性

促进作物对养分的吸收利用，而不是提高作物对

养分的利用率。
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