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覆膜对玉米间作豌豆干物质积累与分配的影响
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摘　 要: 分别对玉米、 豌豆带进行覆膜、 不覆膜处理做大田试验ꎬ 研究豌豆 － 玉米间作体系的产量和干物质积累

与分配的变化ꎮ 结果表明: 覆膜比不覆膜显著提高了作物的籽粒产量和生物学产量ꎮ 单作覆膜比不覆膜玉米增产

９％ ꎬ 豌豆增产 ２１％ ꎻ 间作经济产量ꎬ 玉米覆膜豌豆不覆膜处理的玉米比间作无膜处理的玉米增产 １１ ７０％ ꎬ 全膜

覆盖比间作无膜处理的豌豆增产 ２４ ４０％ ꎮ 土地当量比 (ＬＥＲ) 除玉米不覆膜豌豆覆膜的小于 １ 外ꎬ 其他处理

ＬＥＲ 为 １ ０９ ~ １ ２４ꎬ 表现出明显的间作优势ꎮ 两作物养分向籽粒的转移率和贡献率均为茎大于叶ꎬ 覆膜提高了干

物质向籽粒的转移率和贡献率ꎮ 玉米覆膜豌豆不覆膜处理是本研究中间作优势最明显的覆膜方式ꎬ 而玉米不覆膜

豌豆覆膜处理会造成资源浪费ꎬ 不利于豌豆 －玉米间作体系的产量积累ꎮ
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间作套种以提高资源利用效率ꎬ 解决粮食安

全ꎬ 推动农业可持续发展而大面积推广应用[１]ꎮ 覆

膜在 ２０ 世纪 ５０ 年代已被广泛采用ꎬ 具有节水、 增

温ꎬ 稳定土壤结构ꎬ 促进作物生长发育的作用[２ － ５]ꎮ
间作覆膜种植可以减少水土流失ꎬ 充分利用光照资

源ꎬ 提高间作优势[６]ꎮ 受水资源不足的严重制约ꎬ
具有一定节水节肥潜力的豌豆 － 玉米模式迅速发

展ꎬ 成为目前适合甘肃河西绿洲灌区自然特点及灌

溉制度的主要间作种植模式之一ꎮ 干物质积累是作

物籽粒产量形成的基础ꎬ 不同的群体由于其群体内

环境造成不同的个体生长发育及株型结构等[７]ꎬ 表

现出不同的营养器官生长配比[８]ꎮ 优化玉米间套作

中器官生长的合理分配ꎬ 形成科学的群体营养结

构ꎬ 为籽粒生长节约资源ꎬ 是当今作物栽培研究的

热点之一ꎮ
国内在间套作作物种类、 栽培模式、 水肥管

理、 空间布局等方面都有大量研究ꎬ 而通过带型覆

膜对豌豆 －玉米间作复合体系的干物质积累变化的

影响研究很少ꎮ 本研究对豌豆 － 玉米间作体系两种

作物分别进行覆膜与不覆膜设计ꎬ 深入探讨两作物

的干物质积累和分配的特征以及对群体产量的贡献

作用ꎬ 以期为提高河西绿洲灌区豌豆 － 玉米种植模

式的生态效应提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 研究地区概况

试验于 ２０１２ 年在甘肃省张掖市甘州区城南

９ ｋｍ 处张掖节水农业试验站开展ꎬ 试验站海拔

１ ４９０ ｍꎬ 年平均气温５ ~８℃ꎬ ≥１０℃ 的活动积温

３ ２３４ ３℃ꎬ 多年平均降水量１３９ ２ ｍｍꎬ 蒸发量 ２ ２９１
ｍｍꎬ 年日照时数２ ８００ ~ ３ ３００ ｈꎬ 无霜期 １４８ ｄꎬ 地

下水埋深 １８ ~ ２３ ｍꎬ 地下水位年变幅 １ ０ ｍ 左右ꎮ
供试土壤属灌漠土ꎬ 土壤容重１ ３９ ｇ / ｃｍ３ꎬ 土壤有机

质含量为 １７ ９８ ｇ / ｋｇꎬ 全氮 ０ ７７ ｇ / ｋｇꎬ 全磷 (Ｐ)
０ １４１ ３ ｇ / ｋｇꎬ 全钾 (Ｋ) １３ ９７ ｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值 ８ ５ꎮ
１ ２　 试验设计

试验采用 ８ 种种植方式: 单作豌豆覆膜 (ＳＰ ＋ )、
单作豌豆不覆膜 (ＳＰ － )、 单作玉米覆膜 (ＳＭ ＋ )、
单作玉米不覆膜 (ＳＭ － )、 豌豆 － 玉米间作全膜覆

盖 (Ｍ ＋ Ｐ ＋ )、 豌豆 － 玉米间作不覆膜 ( Ｍ －
Ｐ － )、 玉米带不覆膜豌豆带覆膜 (Ｍ － Ｐ ＋ )、 玉米

带覆膜豌豆带不覆膜 (Ｍ ＋ Ｐ － )ꎬ ４ 次重复ꎬ 完全

随机 区 组 排 列ꎬ 共 计 ３２ 个 小 区ꎬ 试 验 占 地

０ ２３ ｈｍ２ꎮ采用带状间作 ４∶ ２ 种植ꎬ 即 ４ 行豌豆ꎬ ２
行玉米ꎬ 间作带幅 １ ２ ｍꎬ 豌豆行距０ ２ ｍꎬ 玉米行

距 ０ ２ ｍꎬ 株距均为 ０ ２ ｍꎮ 单作豌豆行距 ０ ２ ｍꎬ
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株距 ０ ２ ｍꎻ 单作玉米行距 ０ ４ ｍꎬ 株距 ０ ３ ｍꎮ 施

肥量: Ｎ ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ １ / ３ 氮肥

与全部磷肥基施ꎬ １ / ３ 氮肥在豌豆收获后玉米追施ꎬ
１ / ３ 在玉米抽雄期追施ꎮ 品种: 豌豆选用 ‘针叶豌

豆 ＭＺ －１’ꎬ 玉米选用 ‘郑单 ９５８’ꎮ
１ ３　 样品的采集和测量

豌豆 ３ 月 ２６ 日播种ꎬ ４ 月 １３ 日出苗ꎬ ７ 月 ７ 日

收获ꎻ 玉米 ４ 月 ２１ 日播种ꎬ ５ 月 ２ 日出苗ꎬ ９ 月 ２８
日收获ꎬ 两种作物共生期自 ５ 月 ２ 日至 ７ 月 ７ 日共

６６ ｄꎮ 干物质的采集在共生期每 １０ ｄ 一次ꎬ 豌豆收

获后 ２０ ｄ 一次ꎬ 豌豆每小区取 ４ 穴ꎬ 玉米苗期时每

小区采 １０ 株ꎬ 后期采 ４ 株ꎬ 样品分茎、 叶、 果实ꎬ
在 １０５℃下烘 ３０ ｍｉｎ 杀青后在 ８５℃下烘干至恒重ꎬ
干样品称重后存于小袋中ꎮ 作物完全成熟时ꎬ 豌豆

每个小区取 ３０ 株ꎬ 玉米取 １０ 株考种ꎬ 按试验设计

的测产带全区收获计产ꎮ
１ ４　 数据分析

土地当量比: ＬＥＲ ＝ ＬＥＲＡ ＋ ＬＥＲＢ ＝ ＹｉｎｔＡ / ＹｍｏｎｏＡ ＋
ＹｉｎｔＢ / ＹｍｏｎｏＢ

ＹｉｎｔＡ 和 ＹｉｎｔＢ 是 Ａ 和 Ｂ 的间作产量ꎬ ＹｍｏｎｏＡ 和

ＹｍｏｎｏＢ是单作产量ꎮ 当 ＬＥＲ >１ 时ꎬ 表明间作比单作

利用更多的资源满足作物生长ꎮ
营养器官转移率 ＝ (器官最大重 － 成熟期器官

重) /器官最大重 × １００％
营养器官贡献率 ＝ (器官最大重 － 成熟期器官

重) /籽粒产量 × １００％ [９]

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＡＳ ８ １ 统计软件对数据

进行整理和统计分析ꎬ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ９ ０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同覆膜方式对豌豆 － 玉米产量、 ＬＥＲ 及收

获指数的影响

豌豆和玉米的经济产量和生物产量各处理间呈

显著性差异 (Ｐ < ０ ０５) (表 １)ꎬ 覆膜比不覆膜显

著提高了作物的籽粒产量和生物学产量ꎮ 单作体系

两种作物的经济、 生物产量都为覆膜的高ꎬ 玉米增

产 ９％ ꎬ 豌豆增产 ２１％ ꎻ 间作体系中ꎬ 玉米经济产

量 Ｍ ＋ Ｐ －处理最高ꎬ Ｍ － Ｐ ＋ 处理最低ꎬ 与间作无

膜处理相比分别增产 １１ ７０％ 、 － ８ ５４％ ꎬ 生物产

量 Ｍ － Ｐ －处理最低ꎬ Ｍ ＋ Ｐ － 处理最高ꎻ 豌豆的经

济、 生物产量均为 Ｍ － Ｐ － 处理最低ꎬ Ｍ ＋ Ｐ ＋ 处理

分别比其增产 ２４ ４０％ 、 ２４ ８１％ ꎮ

表 １　 不同处理的产量和土地当量比 (ＬＥＲ)

处理
生物产量 (ｋｇ / ｈｍ２) 经济产量 (ｋｇ / ｈｍ２)

玉米 豌豆 玉米 　 　 豌豆
ＬＥＲ

Ｓ － ２７ １４８ ± １ １０１ａ ４ ７６７ ± ５９３ｃ １１ ８５６ ± ６４３ａｂ ２ ４５０ ± ４３８ｃ —

Ｓ ＋ ２９ ６１８ ± １ ２６０ａ ５ ４７３ ± ４７３ｂｃ １２ ９２０ ± ５５８ａ ２ ９６７ ± ３９４ｂｃ —

Ｍ － Ｐ － １５ ６１３ ± １ ６２８ｄ ４ ９５８ ± ５８５ｃ ９ １５６ ± ２９３ｂｃ ２ ８００ ± ５７９ｂｃ １ ０９ ± ０ ３１ｂ

Ｍ ＋ Ｐ ＋ １８ ７８６ ± ６２１ｃ ６ １８８ ± ７５２ａ ９ ９４９ ± ４０４ａｂｃ ３ ４８３ ± ４３０ａ １ １８ ± ０ ２７ａｂ

Ｍ － Ｐ ＋ １７ １１１ ± １ ５０５ｃｄ ５ ８６３ ± ６３６ｂ ８ ３７４ ± ５５２ｃ ３ ２３３ ± ３８７ｂ ０ ６５ ± ０ ２７ｃ

Ｍ ＋ Ｐ － ２２ ９５５ ± １ ５７４ｂ ５ ９２８ ± ２２６ｂ １０ ２２８ ± ３９９ａｂｃ ３ ２８３ ± ２５９ｂ １ ２４ ± ０ ２５ａ

Ｐ ０ ０３６ ０ ００３ ０ ０５０ ０ ００２ ０ ０００

注: 小写字母表示 ０ ０５ 差异水平ꎮ 　 Ｓ － : 单作不覆膜ꎻ Ｓ ＋ : 单作覆膜ꎻ Ｍ ＋ Ｐ ＋ : 间作全膜覆盖ꎻ Ｍ － Ｐ － : 间作不覆膜ꎻ Ｍ ＋ Ｐ － : 间作

玉米覆膜豌豆不覆膜ꎻ Ｍ － Ｐ ＋ : 间作玉米不覆膜豌豆覆膜ꎮ 下同ꎮ

不同的种植条件ꎬ 豌豆 － 玉米间作体系的

ＬＥＲ 也存在一定的差异ꎮ 其中 Ｍ － Ｐ ＋ 处理是豌豆

覆膜促进了豌豆的营养生长ꎬ 同时在玉米不覆膜

的情况下增大了对玉米的竞争ꎬ 豌豆与玉米争夺

水分、 养分资源ꎬ 导致玉米产量降低ꎬ 从而土地

当量比小于 １ꎬ 说明这种覆膜方式不利于豌豆 －
玉米间作体系的生长ꎬ 无法体现间作优势ꎮ 其他

间作处理的土地当量比均大于 １ꎬ 表现出明显的

间作优势ꎮ 其中Ｍ ＋ Ｐ － 处理的土地当量比最高

(ＬＥＲ ＝ １ ２４)ꎬ 从产量来看ꎬ 全膜覆盖处理的豌豆

产量比 Ｍ ＋ Ｐ － 处理略高ꎬ 玉米产量略低ꎬ 而豌豆

占整个间作带幅的三分之二ꎬ 由此全膜覆盖处理的

ＬＥＲ (１ １８) 比Ｍ ＋ Ｐ － 处理低ꎬ 间作无膜处理

ＬＥＲ 为 １ ０９ꎬ 完全不覆膜处理蒸发量大ꎬ 作物的土

壤水分利用降低ꎬ 对产量有一定的影响ꎬ 而覆膜处

理抑制了土壤水分的无效蒸发ꎬ 集雨保墒效果明
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显ꎬ 但不合理的覆膜不但不会增产ꎬ 还会造成资源

浪费和环境污染ꎮ 豌豆覆膜后产量有所提升ꎬ 但会

加大豌豆对玉米的竞争而导致玉米减产ꎬ 在豌豆 －
玉米间作体系中玉米是产量的主要贡献者ꎬ 在保证

玉米不减产的条件下增加豌豆产量才是提高间作优

势的主要目的ꎮ
２ ２ 　 不同覆膜方式对玉米干物质积累和分配的

影响

在一定范围内ꎬ 干物质量与产量密切相关ꎬ
干物质积累越多ꎬ 籽粒产量越高ꎬ 提高干物质积

累量的生产能力是增产的主要途径ꎮ 在本研究中

玉米干物质积累增长表现为覆膜玉米均比不覆膜

玉米高 (图 １) ꎬ 单作玉米比间作玉米干物质积

累速率快ꎮ 完熟期单作覆膜玉米干物质量达

２１ ７９５ ７ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 间作体系玉米不覆膜处理在整

个生育期内干物质均比覆膜处理低ꎬ 灌浆到蜡熟

期不覆膜处理的干物质积累较快ꎬ 这与期间降雨

及浇水提供了充足的水分有关ꎮ 成熟期干物质积

累差异显著 (Ｐ ＝ ０ ００１)ꎬ 单作玉米干物质较高ꎬ
单作覆膜玉米达２９ ６１８ １ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 间作体系 Ｍ ＋
Ｐ － 处 理 最 高ꎬ Ｍ － Ｐ ＋ 最 低ꎬ 与 产 量 数 据 相

吻合ꎮ

图 １　 不同处理各生长期玉米地上部的干物质积累

从各器官干物质分配不难看出ꎬ 玉米植株干

物质在各器官的分配随生长中心的转移而变化ꎬ
大喇叭口期前干物质的分配中叶片占植株总重的

５５％以上ꎬ 抽雄吐丝期到灌浆期阶段茎秆干物质

占 ５０％左右ꎮ 随着生育时期的推进ꎬ 灌浆到成熟

期籽粒的干物质量增加很快ꎬ 覆膜处理的玉米籽

粒所占比重比不覆膜处理均略高ꎬ 这与覆膜处理

玉米产量相一致ꎬ 说明由于种植模式的变化影响

了玉米植株个体对营养、 水分、 光照的吸收与利

用ꎬ 覆膜对玉米干物质积累的效应是提高了玉米

籽粒的分配比例ꎬ 使干物质积累速度加快ꎬ 干物

质积累量增加ꎮ
从玉米各器官对籽粒的贡献率来看 (表 ２)ꎬ

各处理玉米的茎秆向籽粒的转移率和贡献率均较

大ꎬ 这与宋凤斌等[１０] 的研究结果一致ꎮ 从处理来

看ꎬ 覆膜后玉米茎秆及叶片中的干物质向籽粒中的

转移率和贡献率均有增加趋势ꎬ 玉米覆膜的处理

ＳＭ ＋ 、 Ｍ ＋ Ｐ － 、 Ｍ ＋ Ｐ ＋ 的总体转移率分别是

４１ ０９％ 、 ４６ ０２％ 、 ７４ ４１％ ꎬ 总体贡献率分别是

１２ ７３％ 、 １３ ０１％ 、 ２６ ０８％ ꎬ 均比不覆膜处理高ꎬ
其中全膜覆盖处理转移率和贡献率最高ꎬ Ｍ － Ｐ －
处理的叶片向籽粒的转移率、 贡献率最低ꎬ 而 Ｍ －
Ｐ ＋处理的总体贡献率最低ꎬ 在玉米、 豌豆都不覆

膜的情况下ꎬ 玉米茎秆的干物质转移率比玉米不覆

膜豌豆覆膜处理高ꎬ 说明 Ｍ － Ｐ ＋ 处理由于豌豆对

玉米的竞争不利于玉米前期的营养生长ꎮ
２ ３ 　 不同覆膜方式对豌豆干物质积累和分配的

影响

由图 ２ 看出ꎬ 豌豆的单作干物质积累较低ꎬ 单

作覆膜豌豆由于覆膜弥补了水分蒸发造成的损失ꎬ
干物质量比单作不覆膜豌豆高 ６％ ꎮ 单作无膜和间

作无膜处理的豌豆干物质积累在整个生育期均处于
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表 ２　 不同处理单株干物质在玉米各器官的转移量、 转移率和对籽粒的贡献率

处理
叶 茎 总和

转移量 (ｇ) 转移率 (％ ) 贡献率 (％ ) 转移量 (ｇ) 转移率 (％ ) 贡献率 (％ ) 转移量 (ｇ) 转移率 (％ ) 贡献率 (％ )

ＳＭ － ８ ６６ ± ２ １ａｂ １４ ９３ ± ３ ６ｂ ３ ６２ ± ０ ９ｂ ２０ ３８ ± ９ａｂ １８ ３１ ± ７ １ｂ ８ ８８ ± ４ ２ｂ ２９ ０４ ± ９ ６ａｂ ３３ ２４ ± ８ ４ｂ １２ ５ ± ４ ６ｂ

ＳＭ ＋ ９ ５５ ± ３ ９ａｂ １７ ０４ ± ６ ６ｂ ３ ３７ ± １ ３ｂ ２６ ３２ ± ３ ８ａｂ ２４ ０５ ± ３ １ｂ ９ ３６ ± １ ４ｂ ３５ ８７ ± ３ ２ａｂ ４１ ０９ ± ４ ８ｂ １２ ７３ ± １ ３ｂ

Ｍ － Ｐ － ３ ６３ ± ２ ０ｂ ９ ４１ ± ４ ７ｂ １ ８９ ± ０ ８ｂ １４ ７６ ± ２ ０ｂ ２０ ８５ ± ３ ６ｂ ９ ４３ ± ２ １ａｂ １８ ３９ ± ２ ４ｂ ３０ ２６ ± ４ ９ｂ １１ ３２ ± １ ８ｂ

Ｍ ＋ Ｐ ＋ １４ １４ ± ４ ０ａ ３１ ２１ ± ６ ２ａ ７ ４６ ± ２ ０ａ ３４ ９４ ± ５ ２ａ ４３ ２ ± ３ ４ａ １８ ６２ ± ２ １ａ ４９ ０８ ± ８ ６ａ ７４ ４１ ± ８ １ａ ２６ ０８ ± ３ ８ａ

Ｍ － Ｐ ＋ ５ ０８ ± ０ ５ａｂ １４ ００ ± １ ５ａｂ ２ ９３ ± ０ ３ｂ ９ ３４ ± ３ ０ｂ １４ ３８ ± ４ ４ｂ ５ ３８ ± １ ７ｂ １４ ４２ ± ２ ８ｂ ２８ ３８ ± ３ ９ｂ ８ ３１ ± １ ７ｂ

Ｍ ＋ Ｐ － ５ ７７ ± ２ ８ａｂ １４ ０６ ± ６ ２ａｂ ２ ４９ ± １ １ａ ２２ ２１ ± ４ ０ａｂ ３１ ９６ ± ４ ７ｂ １０ ５２ ± １ ９ｂ ２７ ９８ ± ２ ４ａｂ ４６ ０２ ± ２ ６ａｂ １３ ０１ ± １ ０ｂ

图 ２　 不同处理各生长期豌豆地上部的干物质积累

较低水平ꎬ 间作体系中孕蕾期、 开花期 Ｍ － Ｐ ＋ 处

理的豌豆干物质积累量最高ꎬ 而结荚期、 成熟期

Ｍ ＋ Ｐ ＋ 处理最高ꎮ 豌豆各器官干物质分配比例在

不同的生育期表现不同ꎬ 分枝期豌豆的茎占较大的

比例ꎬ 各处理均在 ６５％以上ꎬ 孕蕾期开始豌豆干物

质向籽粒转移ꎬ 其中单作覆膜处理的籽粒比重较高

(２ ２４％ )ꎬ 间作无膜处理的最低 (０ ８％ )ꎬ 结荚

期豌豆的茎占总干物质量的 ５０％ 左右ꎬ 籽粒占

３０％左右ꎬ 成熟期籽粒比例超过总干物质的一半ꎬ
其中豌豆覆膜的两个间作处理籽粒比例接近 ５０％ ꎮ

从表 ３ 可知ꎬ 在豌豆整个生育期中ꎬ 茎秆向籽

粒的转移率和对籽粒的贡献率均大于叶片向籽粒的

转移率与贡献率ꎬ 覆膜促进了豌豆的营养生长ꎬ 同

时增加了叶片和茎秆向籽粒的转移率和贡献率ꎬ 不

覆膜处理的豌豆干物质转移率和贡献率较低ꎮ 植株

个体总生物量的增加有利于产量增加ꎬ 但并非一味

追求生物量的最大化ꎬ 有时株高及叶面积等性状的

增加会消耗水分、 养分ꎬ 对产量增加起负作用ꎬ
Ｍ － Ｐ ＋ 处理的转移率和贡献率虽最高ꎬ 但与 Ｍ ＋ Ｐ
＋处理差异不显著ꎬ 成熟期的生物量和籽粒产量也

比全膜覆盖处理低ꎬ 豌豆覆膜后能够使豌豆积累较

高的生物量ꎬ 增加干物质的转运ꎬ 但从整个间作体

系来看ꎬ Ｍ － Ｐ ＋ 处理的覆膜方式会造成玉米减产ꎬ
并不是最合理的间作种植模式ꎮ

表 ３　 不同处理单株干物质在豌豆各器官的转移量、 转移率和对籽粒的贡献率

处理
叶 茎 总和

转移量 (ｇ) 转移率 (％ ) 贡献率 (％ ) 转移量 (ｇ) 转移率 (％ ) 贡献率 (％ ) 转移量 (ｇ) 转移率 (％ ) 贡献率 (％ )

ＳＰ － ０ ６６ ± ０ ２ｂ １７ ３５ ± ６ ３ａ １５ ３０ ± ５ ８ａ １ ６１ ± ０ ２ｃ ５１ ８２ ± ２ ０ａ ３５ ９３ ± ３ ６ｂｃ ２ ２７ ± ０ １ｂ ６９ １７ ± ５ ３ａ ５１ ２３ ± ４ ７ｂ

ＳＰ ＋ １ ３６ ± ０ ２ａ ２７ ２９ ± ４ １ａ ２０ ７４ ± ４ ４ａ ２ ２４ ± ０ ４ｂｃ ５４ １８ ± ４ １ａ ３２ ６９ ± ４ ９ｃ ３ ６０ ± ０ ５ａ ８１ ４７ ± ７ ７ａ ５３ ４３ ± ８ ４ｂ

Ｍ － Ｐ － ０ ９７ ± ０ ２ａｂ ２０ ８３ ± ４ ８ａ １６ ７５ ± ３ ６ａ ２ ４４ ± ０ ３ａｂ ５９ ５５ ± ３ ２ａ ４３ ８７ ± ７ ８ａｂｃ ３ ４１ ± ０ ３ａ ８０ ３８ ± ５ ８ａ ６０ ６２ ± ９ ０ａｂ

Ｍ ＋ Ｐ ＋ ０ ９２ ± ０ １ａｂ １７ ７９ ± ２ ５ａ １８ ２１ ± ３ １ａ ２ ６１ ± ０ ２ａｂ ６１ ０８ ± ０ ９ａ ５２ ６５ ± ６ ２ａｂ ３ ５３ ± ０ ２ａ ７８ ８７ ± ３ ３ａ ７０ ８６ ± ７ １ａｂ

Ｍ － Ｐ ＋ ０ ９７ ± ０ ２ａｂ ２１ ７６ ± ３ ６ａ １８ ７６ ± ３ ４ａ ３ １５ ± ０ ４ａ ６０ ８０ ± ３ ５ａ ６１ ２３ ± ３ ４ａ ４ １２ ± ０ ６ａ ８２ ５６ ± ６ ８ａ ７９ ９９ ± ６ ７ａ

Ｍ ＋ Ｐ － ０ ９２ ± ０ １ａｂ １８ ８０ ± ４ ４ａ １５ ２０ ± ３ １ａ ２ ２０ ± ０ ４ｂｃ ５５ ４７ ± ６ ２ａ ３８ ５８ ± １０ ９ｂｃ ３ １２ ± ０ ２ａｂ ７４ ２７ ± ９ １ａ ５３ ７８ ± １１ ７ｂ
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３　 结论与讨论

有研究表明ꎬ 间作覆膜比不覆膜可以提高作物

早期的生长发育[１１]ꎬ 增加作物产量ꎬ 豌豆 － 玉米

间作体系在覆膜条件下显著提高作物产量ꎬ 土地当

量比ＬＥＲ 大于 １ꎬ 具有间作优势[１２ － １４]ꎮ 本文对玉

米和豌豆分别进行覆膜与不覆膜处理研究表明ꎬ 间

作具有一定的产量优势ꎬ 但不同覆膜方式产量表现

又不一样ꎮ 豌豆覆膜玉米不覆膜方式 (Ｍ － Ｐ ＋ )
使豌豆前期生长旺盛ꎬ 争夺更多养分ꎬ 而玉米不覆

膜导致玉米对豌豆的竞争减弱ꎬ 产量降低ꎬ 土地当

量比 ＬＥＲ 小于 １ꎬ 无法体现间作优势ꎻ 全膜覆盖处

理 (Ｍ ＋ Ｐ ＋ ) ＬＥＲ 为 １ １８ꎬ 豌豆覆膜对玉米生长

产生一定的影响ꎬ 增产比例较玉米覆膜豌豆不覆膜

处理 (Ｍ ＋ Ｐ － ) 低ꎬ Ｍ ＋ Ｐ － 处理土地当量比最高

(ＬＥＲ ＝１ ２４)ꎬ 并且减少了对豌豆带覆膜的劳动力

需求ꎬ 并减轻了地膜用量对环境造成的负担ꎬ 产量

效益和经济效益均比全膜覆盖的高ꎮ 因此ꎬ 覆膜可

以增加间作优势ꎬ 但不能盲目覆膜ꎬ 否则浪费资

源ꎬ 也达不到高产高效的目的ꎮ
干物质积累是生物学产量形成的物质基础ꎬ 营

养器官的转运决定着物质的流向和产量的高

低[１５ － １６]ꎮ 有关玉米不同营养器官对籽粒产量贡献

率以往的研究结果不尽相同ꎬ 杨国虎等[９]认为苞叶

和茎鞘的转移率较高ꎬ 茎鞘的贡献率最高ꎻ 戴明宏

等[１７]研究表明ꎬ 叶片和苞叶的干物质转运量对籽

粒的贡献率较大ꎬ 茎鞘和穗轴的贡献率相对较小ꎻ
宋凤斌等[１０] 则认为ꎬ 茎秆的干物质转移量对籽粒

的贡献率最大ꎬ 这可能是因为品种、 环境和栽培条

件等影响较大[１８ － １９]ꎮ 本研究豌豆和玉米都是茎秆

向籽粒的转移率和贡献率较大ꎬ 豌豆和玉米覆膜后

干物质积累对籽粒的转移率和贡献率均有增加的趋

势ꎬ 从两种作物在间作体系中的整体表现看ꎬ Ｍ ＋
Ｐ ＋处理均具有较高的转移率和贡献率ꎬ 而 Ｍ － Ｐ ＋
处理一方面不利于玉米的生长ꎬ 对豌豆产量的贡献

并不显著ꎬ 不是合理的间作模式ꎮ 地膜覆盖未改变

豌豆、 玉米植株干物质积累的总体态势ꎬ 但促进了

干物质的积累进程ꎬ 并提高了干物质的转运量ꎮ 综

上所述ꎬ 玉米覆膜豌豆不覆膜处理 (Ｍ ＋ Ｐ － ) 是

本研究间作体系中较好的覆膜处理方式ꎬ 有利于干

物质的积累和产量的增加ꎬ 也不会浪费地膜和资

源ꎬ 具有较高的产量和经济效益ꎮ 而玉米不覆膜豌

豆覆膜处理 (Ｍ － Ｐ ＋ ) 土地当量比、 转移率、 贡

献率均最低ꎬ 是本研究中效益最差的一种间作模

式ꎬ 而这种模式导致的结果是否由于豌豆覆膜后对

玉米的竞争增强产生了竞争冗余ꎬ 还需开展进一步

的试验研究ꎮ
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ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ Ｆｅ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｏｎｌｙ ６ ８７％ ~ ８ ２５％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ０ ４％ ＺｎＳＯ４ ７Ｈ２ Ｏ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ ０ ０１７％ Ｎａ２ ＳｅＯ３ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ ｏｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｌｉｎｆｅｎ ｂａｓｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ. Ａｎｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ０ ３％ ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇꎻ ｚｉｎｃ (Ｚｎ)ꎬ ｉｒｏｎ (Ｆｅ)ꎬ ｓｅｌｅｎｉｕｍ (Ｓｅ)ꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎻ ｗｈｅａｔ
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