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摘要:为探究适于晋西黄土区果农间作系统滴灌水肥一体化管理制度,以典型的苹果-大豆间作系统为研

究对象,设置灌水和施肥两因素,分析不同水肥调控措施对土壤含水量分布、苹果和大豆光合生理特征、大
豆生长和产量以及间作系统水分利用等指标的影响。试验在大豆4个关键需水期进行灌水,肥料随灌溉

水施入,每次设置不同灌水上限和施肥水平,4个灌水量上限水平分别为:田间持水量(Fc)的60%(W1),

70%(W2),80%(W3)和90%(W4),3个施氮水平:纯 N59.40kg/hm2(F1),92.00kg/hm2(F2),124.32
kg/hm2(F3),对照处理(CK)整个生育期不灌水不施肥,仅在播种前施入基肥。结果表明:各水肥处理土壤

含水量在水平和垂直方向上具有显著差异,灌水量对土壤含水量的影响程度高于施肥量和水肥交互作用。
苹果和大豆的净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)的日变化特征相似,均为单峰型曲线,最大值均为 W3F2
处理。各处理大豆株高、茎粗和叶面积指数(LAI)分别较对照组提高了1.3%~32.3%,2.8%~33.9%和

3.4%~125.9%,其中最大值均出现在 W3F2处理,该处理大豆产量和间作系统水分利用效率(WUE)也最

优,较其他处理分别提高了10.9%~99.3%和8.0%~70.0%。在播种至出苗期、幼苗期至分枝期、开花结

荚期和鼓粒期可以设置80%Fc的灌水上限,同时在大豆幼苗期至分枝期、结荚期和鼓粒期分别施加92.00
kg/hm2的氮肥,该水肥管理方式使苹果—大豆间作系统获得较高的作物产量及水分利用效率,可为该地区

间作系统滴灌水肥一体化管理提供参考。
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Abstract:Inordertoexploretheoptimalintegratedmanagementsystemofwaterandfertilizerunderdripir-
rigationinafruit-cropintercroppingsystemintheloessareaofShanxiProvince,aone-yearexperimentwas
carriedoutinthetypicalapple(Maluspumila)-soybean(Glycinemax)intercroppingsystem,andtwofac-
torsofirrigationandfertilizationweresetuptoanalyzetheinfluenceofdifferentwaterandfertilizercontrol
measuresonsoilwatercontentdistribution,photosyntheticcharacteristicsofappleandsoybean,soybean
growthandyield,andwateruseofintercroppingsystem.Intheexperiment,irrigationwasconductedinfour
keywaterdemandperiodsofsoybean.Fertilizerwasappliedwithirrigationwater,anddifferentupperlimit
ofirrigationandfertilizationlevelwereseteachtime.Thefourlevelsofmaximumirrigationwere60%
(W1),70% (W2),80% (W3)and90% (W3)offieldcapacity(Fc),andthethreedifferentnitrogenfertili-
zationlevelswerepurenitrogen59.40kg/hm2(F1),92.00kg/hm2(F2)and124.32kg/hm2(F3).Inaddition,
therain-fedcrop(neitherirrigationnorfertilizationduringthewholegrowthperiod,onlybasalfertilizerwas
appliedbeforesowing)wastakenasthecontrol(CK).Theresultsindicatedthatthesoilwatercontentfor
eachwaterandfertilizertreatmenthadsignificantdifferencesinbothhorizontalandverticaldirections.The
influenceofirrigationamountonsoilwatercontentwasmoresignificantthanthatoffertilizationamountand
interactionofwaterandfertilizer.Thediurnalvariationcharacteristicsofnetphotosyntheticrate(Pn)and



transpirationrate(Tr)forappleandsoybeanweresimilar,bothofwhichwereunimodalcurvesandthe
maximumvalueswereobtainedinW3F2.Theplantheight,stemdiameterandleafareaindex(LAI)ofeach
waterandfertilizertreatmentforsoybeanincreasedby1.3%~32.3%,2.8%~33.9%and3.4%~125.9%,
comparedwithCK,respectively.Moreover,allthemaximumvalueofgrowthindexesappearedinW3F2.
Thesoybeanyieldandwateruseefficiency(WUE)forintercroppingsystemwerealsooptimalinW3F2,
whichincreasedby10.9%~99.3%and8.0%~70.0%,comparedwithothertreatments,respectively.The
irrigationupperlimitof80% Fccouldbesetfromsowingtoemergencestage,fromseedlingtobranching
stage,fromfloweringtopodandblaststage.Meanwhile,92.00kg/hm2nitrogenfertilizercouldbeappliedat
seedlingtobranchingstage,atpodanddrumstageofsoybean,respectively.Thiswaterandfertilizer
managementunderdripirrigationcouldmaketheapple-soybeanintercroppingsystemobtainhighercrop
yieldandwateruseefficiency,whichcouldprovidereferenceforintegrated managementofwaterand
fertilizerunderdripirrigationfortheintercroppingsysteminthisarea.
Keywords:fruit-cropintercropping;dripirrigation;LoessPlateauofwestShanxiprovince;photosynthetic;

wateruseefficiency

  农林复合经营在控制水土流失和提高土地利用

率等方面发挥着重要作用,近10年来在晋西黄土区

得到广泛的应用。苹果树是该区主要的经济树种,在
该区广泛种植,但果树生长周期长,效益滞后,因此在

未坐果的幼龄果树行间间作大豆成为了晋西黄土区

主要的农林复合经营模式之一[1]。但该区地下水位

深(30m以下)、土壤蒸发强烈,降低了间作系统对水

资源的利用效率[2]。此外,该区土壤肥力水平较低,
加之种间对水分和养分的竞争,更易加剧间作系统水

肥资源的匮乏,成为制约该区农林复合经营的主要因

素。目前该区在间作系统内进行的水分和养分补给

多采用较为粗放的大田漫灌方式,更增加了水分和养

分的无效消耗,不适合为供水有限地区水肥资源高效

利用提供技术依据。
滴灌作为一种高效的水肥一体化灌溉技术,不仅

能大幅度提高水肥利用效率,还能实现高产[3-4]。当

前该水肥一体化技术主要应用在单作系统,而间作系

统内部复杂的种间关系及生理生态互作效应,使其光

合效率、产量及水分利用与单作相比均存在较大差

异。已有研究[5]表明,间作能提高作物功能叶片的叶

绿素含量,改变叶绿素构成,显著提高净光合速率,延
缓叶片衰老。且农林复合系统的水分利用在时间和

空间上具有互补性,Wanvestraut等[6]研究了美洲山

核桃和棉花间作系统的水分竞争,发现为避免水分竞

争,山核桃的根系可伸展到更深的土层,从而提高了

间作系统的水分利用效率;此外在间作系统中,林木

深根可从农作物根系分布以下区域土壤中吸收未被

利用而从表层淋溶的养分,同时通过对树木剪枝,养
分以凋落物的形式被农作物重复利用,从而提高了系

统的养分利用效率[7]。目前对于滴灌条件下的果农

间作研究主要集中在南疆地区的枣棉间作系统,李发

永等[8]采用一膜四行两管膜下滴灌方式,对枣棉间作

模式下全生育期水肥的交互影响及水分利用效率进行

了研究。然而,因不同土质下滴灌湿润体分布规律及各

间作方式下的种间互作的差异,滴灌水肥一体化作为精

准调控管理方式,因各地区气候、土质和间作条件的不

同而异,在晋西黄土区,降水稀少且分配不均,春旱现象

严重,土壤疏松多孔,透水性强,针对该区特殊的气候和

土壤特征,当前需重点研究滴灌下果农间作系统生理生

态过程和水分利用状况,这对提高该区果农间作系统水

肥利用率以及持续经营具有重要意义。
综上,本试验以晋西黄土区典型的幼龄苹果-大

豆间作系统为研究对象,采用滴灌施肥技术,重点研

究不同滴灌水肥调控措施对间作系统光合生理特性、
产量及水分利用的影响,旨在为该地区果农间作系统

滴灌水肥一体化技术的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验区位于山西省吉县(36°53'10″—36°21'02″N,

110°27'30″—111°07'20″E),该地属于黄土残塬沟壑区,表
层为第四纪风积黄土,呈微碱性(pH=7.9),土壤贫瘠,
有机质在1%以下。气候属温带大陆性气候,近30年平

均降水量575.9mm,主要集中在6—8月,约占全年降水

量的61.8%,年平均蒸发量为1723.9mm。年平均无霜

期170天左右,平均气温10℃,平均积温3357.9℃。供

试果园田间持水量(Fc)为22.22%(kg/kg),平均干容重

为1.38g/cm3;0—60cm土层基础肥力(质量比)为:
有机质9.47g/kg,全氮0.62g/kg,铵态氮0.62mg/

kg,硝态氮5.91mg/kg,速效磷4.53mg/kg,速效钾

77.86mg/kg。2018年生育期降水量为401.3mm,
平均空气温度为10.1℃。

1.2 供试材料

在山西省吉县中垛乡苹果精品示范园区,选择苹果

-大豆间作模式作为研究对象,果树栽植于2014年,品
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种为短枝红富士,尚未开始坐果,株行距为4m×5m,
树行东西走向,平均株高3.7m,胸径6.5cm,南北冠

幅2.9m,东西冠幅3.2m,冠高2.9m。大豆品种为

“晋豆35号”,株行距为0.3m×0.5m,种植行距离果

树1m,播种时间为2018年4月19号,每个小区共2
棵果树,小区面积40m2(图1)。

图1 试验小区和监测点布设示意

1.3 试验设计

1.3.1 灌水量设定 试验于2018年4—10月进行。
根据该地区多年月平均降水量及苹果和大豆的月平

均耗水量[9],在大豆的关键生育期进行灌溉,灌溉方

式为滴灌。滴灌带内径为16mm,壁厚0.3mm,滴
头间距300mm,滴管带布置间距为50cm,滴头设计

流量1.38L/h。利用球阀控制灌水,管路通过水泵直

接供水,在管路的前部安装压力表监测管内水压力,
调节各支管闸阀将压力控制至0.1MPa。

灌水量根据苹果和大豆适宜的土壤水分范围,设
定灌溉上限4水平分别为:0—60cm土层平均质量

含水量占田间持水量的60%(W1),70%(W2),80%

(W3)和90%(W4)。由于苹果尚未坐果,所以该间

作系统的生育期以大豆为参照,在大豆需水的关键期

(播种至出苗期、幼苗期至分枝期、开花结荚期和鼓粒

期)进行灌溉,每个生育期内,选择1周以上无有效降

雨的时段进行灌水,灌水之前先测定土壤含水量,根
据实际含水量和设定的上限间的差值来定灌水量,灌
水量用水表进行控制(表1)。

灌水定额计算公式为:

M=10γH(θw-θ0)
式中:M 为灌水量(mm);γ 为土壤计划湿润层内的

土壤容重(g/cm3);H 为土壤计划湿润层深度,取0.6
m,该土层厚度为苹果—大豆主要竞争区域,且滴灌

条件下果树根系80%以上垂直分布在距地表以下

0.1~0.4m土层中[10];θw 为设定灌溉水平下土壤质

量含水量;θ0为测定时的土壤质量含水量。
1.3.2 施肥量设定 磷肥与钾肥参考当地经验施肥

量于播种前作为基肥一次性施入,P2O5168.8kg/

hm2+K2O168.8kg/hm2。氮肥施用量根据2种作

物的需肥量并结合当地的经验施肥量设定了3个水

平,生育期总计施 N 量为59.40(F1),92.00(F2),
124.32kg/hm2(F3)。全生育期施肥3次(幼苗期至

分枝期、结荚期和鼓粒期),随灌溉水进行滴灌施肥。
施肥采用1/4~1/2~1/4模式,即前1/4通过输水管

灌清水,中间1/2打开施肥罐阀门施肥,后1/4的时

间灌清水冲洗。
试验处理采用双因素随机区组设计,双因素包括

灌水量和施肥量。共设13个处理,包括1组空白对

照(CK),空白对照处理仅在播种前施用基肥,生育期

不进行灌水和施肥,每个处理重复3次。共计39个

试验小区。
表1 不同水分调控灌溉定额 单位:m3/hm2

处理
大豆出苗期05-11
(苹果萌芽期)

大豆分枝期06-20
(苹果幼果期)

大豆结荚期07-24
(苹果果实膨大期)

大豆鼓粒期08-26
(苹果成熟期)

生长期总量

W1F1 10 10 20 10 50

W1F2 10 10 20 10 50

W1F3 10 10 20 10 50

W2F1 30 90 70 100 290

W2F2 30 90 0 50 170

W2F3 30 90 0 50 170

W3F1 60 180 130 100 470

W3F2 60 180 140 150 530

W3F3 60 180 100 80 420

W4F1 80 360 250 200 890

W4F2 80 360 250 200 890

W4F3 80 360 250 200 890

CK 0 0 0 0 0
降雨量/mm 60.7 51.7 208.3 80.6 401.3
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1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤含水量的测定 播种后,每隔7天用德国

IMKO公司TRIME-IPCO土壤水分测定仪监测田间

土壤含水量,在距离树行0.5,1.0,1.75,2.5m处布设取样

点(图2),监测土层深度为0—60cm,每层10cm。在灌

水和降雨后进行加测,采用烘干法进行校正。

图2 滴灌带布设示意

1.4.2 植物生理指标的测定

(1)叶片叶绿素含量在大豆出苗期、分枝期、结荚

期和鼓粒期,采用日本 Minolta公司SPAD-502叶

绿素仪测定苹果和大豆叶绿素相对含量,每个小区通

过样线确定取样点,取样线位于2棵果树之间,垂直

于树行方向(图1),取样点分别距离树行1.0,1.7,2.4
m,选择距离取样点最近的大豆并挂牌标记,每株大

豆选择3片上层三出复叶的中间叶测定叶绿素指

标[11]。在果树阳面距树底部1.5~2.0m的新枝上选

取3片健康叶片测定叶绿素指标,每个试验小区选取

生长一致的向阳健康新枝,并挂牌标记。测量时避开

叶脉,多次测量取平均值。
(2)叶片光合指标选择晴朗无云的天气,在大豆

分枝期、结荚期和鼓粒期采用美国Li-Cor公司Li-
6400便携式光合仪测定苹果和大豆的光合指标,测
定时间为9:00—17:00,每个指标测3个重复,最后

取平均值,叶片选取同叶绿素指标。
测量指标包括净光合速率Pn(μmol/(m2∙s))、

蒸腾速率Tr(mmol/(m2∙s))。

1.4.3 作物生长指标的测定 在大豆分枝期、结荚

期和鼓粒期,用卷尺测定株高(cm),游标卡尺测量主

茎第3节的茎粗(mm),长宽系数法测定大豆叶面积

(长×宽×0.75)[12],并将单位土地面积上叶面积换

算为叶面积指数(LAI),大豆植株的选取同叶绿素。

1.4.4 产量的测定 于成熟期分小区测量大豆籽粒产

量。因幼龄果树不挂果或挂果较少,不计苹果产量。

1.5 数据处理与统计分析

1.5.1 耗水量的计算 采用水量平衡原理计算间作

系统中大豆各生育期的耗水量,计算公式为:

ET=I+P+U-R-F±ΔW
式中:ET 为阶段耗水量(mm);I 为阶段内灌水量

(mm);P 为阶段内有效降水量(mm);U 为地下水补给

水量(mm);R 为地表径流量(mm);F 为深层渗漏量

(mm);ΔW 为阶段初和阶段末0—60cm土壤贮水消耗

量的差值(mm)。本试验地势平坦,可视地表径流为0;
地下水埋深30m以下,地下水补给量为0;滴灌不考虑

深层渗漏量,深层渗漏为0,R、U、F 值均忽略不计。

1.5.2 水分利用效率 基于大豆产量的间作系统水

分利用效率计算公式为:WUE=GY/ET。式中:

WUE为水分利用效率kg/(hm2·mm);GY 为大豆

籽粒产量(kg/hm2)。灌溉水利用效率计算公式为:

IWUE=GY/I。式中:IWUE 为灌溉水利用效 率

(kg/m3);I为灌水量(m3/hm2)。

1.6 数据处理与分析

采用MicrosoftExcel2010软件进行数据处理,使用

Origin9.0软件作图,采用SPSS20.0软件进行方差分析

和相关分析,LSD法进行差异显著性检验(P=0.05)。

2 结果与分析
2.1 土壤水分空间分布

由图3可知,0—60cm土层土壤平均含水量总

体随距树行距离的增大先降后升,最小值出现在1m
处。在相同的施肥水平下,分枝期内不同距离的土壤

含水量总体上随灌水量的增加先升高后降低,W3水

平下达到最大值,其余生育期均随灌水量的增加而升

高。在相同的灌溉水平下,土壤含水量随施肥量的增

加先升高后降低,在F2水平下达到最大值。
在垂直方向上(图4),土壤含水量随生育期呈先

增后降的趋势,鼓粒期达到最大。不同生育期0—60
cm土层土壤含水量均随土层深度的增加而增加,0—

30cm土层土壤含水量变化比较剧烈,30—60cm土

层土壤含水量变幅逐渐趋于稳定。在相同的施肥水

平下,0—30cm土壤含水量随灌水量的增加先升高

后降低,W3组达到最大值。0—60cm 土层内,W3
和 W4组垂直变化较低灌水变化剧烈,鼓粒期尤为明

显。全生育期,W3F3和 W4F3处理50—60cm土壤

含水量均大于其他处理。
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  注:不同小写字母表示同一处理不同距离之间土壤含水量差异显著(P<0.05)。

图3 大豆生育期内土壤含水量水平变化动态

  方差分析(表2)表明,灌水量、施肥量对0—60
cm土层内土壤含水量影响均达到极显著水平(P<
0.01),其中,灌水量因素对于土壤含水量的影响大于

施肥量和两者交互作用。
表2 不同生育期土壤含水量的双因素方差分析

因子 分枝期 结荚期 鼓粒期 成熟期

灌水量 34.111** 549.592** 317.441** 451.051**

施肥量 35.795** 78.498** 13.970** 87.407**

灌水×施肥 4.015** 14.984** 8.200** 11.131**

  注:ns为相关性不显著(P>0.05);*为相关性显著(P<0.05);

**为相关性极显著(P<0.01)。下同。

2.2 苹果和大豆叶绿素含量

由表3可知,不同水肥处理下苹果叶片SPAD
值均随生育期呈增加趋势。生育前期SPAD值增加

最为迅速,生育中期增加趋于平缓,生育后期增加缓慢。
苹果叶片SPAD最大值出现在成熟期,为61.74。不同水

肥处理的苹果SPAD值较CK提高5.4%~14.7%。

在相同的灌溉水平下,整个生育期内,F2组的苹果

SPAD值可较其余施肥组提高0.5%~7.8%。在相

同施肥水平下,整个生育期,W3组苹果和大豆的

SPAD值可较其余灌溉组提高0.3%~5.2%。苹果

各生育期SPAD最大值均为 W3F2处理,果实膨大

期 W3F2处理显著高于其余处理,且较其余处理提

高0.5%~14.3%(P<0.05)。
不同水肥处理下大豆叶片SPAD值随生育期变幅与

苹果叶片类似。大豆叶片最大值出现在鼓粒期,为50.06。
不同水肥处理的苹果SPAD值较CK提高1.7%~9.2%。
相同的灌溉水平下,除大豆出苗期外,F2组的大豆

SPAD值可较其余施肥组提高0.7%~4.7%。在相

同施肥水平下,整个生育期,W3组大豆的SPAD值

可较其余灌溉组提高0.2%~8.5%。
方差分析表明,除大豆出苗期外,其余生育期灌

水量、施肥量对果树和大豆叶片SPAD值的影响均
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达到极显著水平,交互作用对果树和大豆叶片SPAD 值均无显著影响。

图4 大豆生育期内土壤含水量垂直变化动态

2.3 苹果和大豆光合生理特性

2.3.1 苹果光合特性 由图5可知,各处理果树的

Pn 和Tr 均在果实膨大期达到峰值,且均随生育

期呈先增后减的趋势。不同生育期各处理苹果 Pn

和Tr 日变化均为单峰曲线,Pn 和Tr 峰值分别出现

在11:00和13:00,最小值均在17:00。总体上,在相

同的灌溉水平下,不同生育期苹果Pn 和Tr 均随施

肥量的增加呈先增后减的趋势,坐果至成熟期,F2
组的Pn 和Tr 较其余施肥组分别提高1.6%~7.8%
和7.9%~14.4%。总体上,在相同的施肥水平下,坐

果期 苹 果 Pn 以 及 果 实 膨 大 期 和 成 熟 期 苹 果

Tr 不同灌水水平差异显著(P<0.05),分枝至鼓粒

期,W3 组 的 Pn 和 Tr 较 其 余 灌 水 组 分 别 提 高

1.3%~12.0%和4.8%~38.1%。其中,全生 育期

W3F2处理的Pn 和Tr 较其余处理提高1.4%~34.7%
和3.7%~67.9%。

方差分析表明,灌水和施肥对果树叶片的Pn 和

Tr 影响均达到极显著水平,两者交互作用对不同生

育期的Pn 和Tr 值影响显著性水平因生育期的不同

而异,其中对坐果期Pn 和果实膨大期Tr 影响极显

403 水土保持学报     第34卷



著,对成熟期Pn 影响显著,对果实膨大期Pn 和成熟

期Tr 无显著影响。

2.3.2 大豆光合特性 由图6可知,大豆的Pn 和

Tr 均在开花结荚期达到峰值,且均随生育期呈先增

后减的趋势。不同生育期各处理大豆Pn 和Tr 日变

化与苹果类似。总体上,在相同的灌溉水平下,不同

生育期大豆Pn 和Tr 均随施肥量的增加呈先增后减

的趋势,分枝至鼓粒期,F2组的Pn 和Tr 较其余施

肥组分别提高2.2%~6.9%和4.7%~12.3%。在相

同的施肥水平下,全生育期大豆Pn 和Tr 不同灌水

水平差异显著,分枝至鼓粒期,W3组的Pn 和Tr 较其

余灌水组分别提高2.0%~14.6%和4.0%~36.1%。
其中,全生育期 W3F2处理的Pn 和Tr 较其余处理

提高3.9%~42.6%和3.6%~69.0%。
方差分析表明,灌水和施肥以及两者交互作用对

大豆叶片不同生育期的Pn 和Tr 均有极显著影响。
表3 不同滴灌水肥调控下苹果和大豆叶绿素含量变化动态

处理
苹果SPAD值

花芽分化期 坐果期 果实膨大期 成熟期

大豆SPAD值

出苗期 分枝期 结荚期 鼓粒期

W1F1 43.18±0.65f 53.06±0.71ef 54.89±0.18d 57.90±0.65d 35.73±0.50bcde 42.53±0.44e 42.68±0.08d 45.37±0.38f

W1F2 44.77±0.42bcd 53.90±0.92bcd 55.48±1.38bc 58.50±0.78bc 35.73±0.41bcde 42.87±0.10de 42.90±0.26cd 46.82±0.10e

W1F3 44.52±0.45cde 51.87±0.38fg 54.97±1.01d 58.01±0.89d 36.00±0.32abcd 41.89±1.22e 41.97±0.67d 46.26±0.56e

W2F1 44.06±0.14de 53.26±1.00ef 55.69±0.43cd 58.98±0.67cd 36.34±0.63abc 43.87±1.54cd 43.03±0.55bcd 47.80±0.54d

W2F2 45.49±0.39ab 54.06±1.50bc 57.13±0.24ab 59.51±0.33ab 36.08±1.55abcd 44.99±0.75bc 43.34±0.53abcd 48.38±0.35cd

W2F3 44.79±0.48bcd 53.88±0.92def 56.29±0.33cd 58.86±0.39cd 34.77±0.03de 43.60±0.24bc 42.82±0.41cd 48.18±0.37d

W3F1 44.44±0.48cde 54.31±1.00cdef 56.84±0.69c 59.68±0.75c 36.67±0.56ab 45.94±0.22ab 43.84±0.24abcd 49.22±0.12b

W3F2 46.03±0.12a 56.80±0.47a 58.09±0.19a 61.74±0.28a 36.30±0.88abc 46.61±0.26a 45.23±0.26a 50.06±0.18a

W3F3 44.74±0.62bcd 54.54±0.85cde 57.09±0.64c 60.00±0.34c 36.92±0.75ab 44.16±0.57bc 43.76±0.36abcd 48.98±0.52bc

W4F1 44.33±0.20cde 53.13±1.07ef 56.43±0.61cd 58.96±0.47cd 35.30±0.76cde 44.86±0.77bc 44.51±0.80abc 49.19±0.53b

W4F2 44.93±0.43bc 55.13±0.28ab 57.78±0.32a 59.61±0.21a 36.91±0.48ab 44.72±1.24bc 44.94±0.18ab 49.36±0.33b

W4F3 43.81±0.92ef 54.54±0.31cde 57.27±0.40c 60.11±0.99c 37.23±1.39a 44.60±0.72cd 43.66±0.30abcd 48.98±0.17bc

CK 40.97±0.76g 50.49±0.28g 52.56±0.51e 54.18±0.60e 34.56±0.67e 41.79±0.89e 41.99±0.59d 44.20±0.62g
显著性

检验

(F 值)

灌水量 5.713** 11.989** 23.445** 22.563** - 20.680** 36.739** 121.350**

施肥量 19.472** 11.700** 10.352** 7.542** - 5.579** 16.392** 11.263**

灌溉×施肥 1.972ns 2.157ns 0.413ns 2.259ns - 0.807ns 1.485ns 2.210ns

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.4 大豆生长指标

由表4可知,不同水肥处理下,W3F2处理在大

豆各生育期的生长指标均为最大值,并显著高于其

他处理(P<0.05)。分枝期至结荚期各处理株高、
茎粗和叶面积指数增加较快,其中,W4F2处理增长

速度较其他处理增大5.6%~59.0%。全生育期,在
相同的灌溉水平下,大豆株高、茎粗和叶面积指数

均随施肥量的增加先升高后降低,F2组较其余施肥组提

高1.9%~15.0%,2.9%~13.1%,14.4%~41.0%;在相同

的施肥水平下,分枝期内大豆叶面积指数随灌水量的增

加而升高,其余生育期大豆株高、茎粗和叶面积指数随

灌水量的增加先升高后降低,W3组较其余灌水组增高

3.0%~18.6%,4.0%~19.5%,19.6%%~44.7%。
方差分析表明,灌水量和施肥量对大豆分枝期和

结荚期各生长指标均有极显著影响,灌水量对大豆鼓

粒期各生长指标均有极显著影响,施肥量仅对鼓粒期

大豆茎粗影响极显著,全生育期两者交互作用仅对结

荚期株高影响显著。

2.5 大豆产量及水分利用效率

由表5可知,W3F2处理下大豆产量达到最大值,较
其他处理提高10.9%~99.3%。在相同的灌溉水平下,
产量随施肥量的增加先升高后降低,F2水平下达到最大

值,较F1组和F3组增大1.1%~26.3%;在相同的施肥

水平下,产量随灌水量的增加先升高后降低,W3组较其

余灌水组组提高了17.7%~79.8%。耗水量总体上随灌

水量的增大而增大,除W1组外,耗水量随施肥量的增加

先增大后减小。WUE对水肥因素的响应规律与产量相

同,即W3F2处理下达到最大,较其他处理提高8.0%~
70.0%。在相同的灌溉水平下,F2组较F1组和F3组增

大2.3%~29.2%;在相同的施肥水平下,W3组较其余

灌水组增大9.0%~57.2%。在相同的灌溉水平下,

IWUE除 W3组外,其余灌水组均随施肥量的增加先

增大后减小;在相同的施肥水平下,IWUE均随灌水

量的增大而降低,且 W1组显著高于其他灌水水平。
根据方差分析表明,灌水量、施肥量及两者交互

作用对大豆籽粒产量、耗水量、水分利用效率及灌溉
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水利用效率均达到极显著影响,且灌水量因素的影响 大于施肥量和两者交互作用。

  注:同一施肥组同一时间的值为 W1、W2、W3、W4组的均值,误差棒表示均值的标准差(n=9);CK处理的误差棒表示均值的标准差(n=3)。

下同。

图5 不同水肥调控对苹果光合作用的影响

3 讨 论
3.1 滴灌水肥调控对土壤水分空间分布的影响

本研究发现,在水平方向上,间作系统土壤含水量

随着距树行距离的增加先降后升,最小值出现在1m
处,而廖文超等[13]对晋西黄土区核桃与作物的研究中发

现,随着距树行距离的增加,土壤含水量呈逐渐增大的

趋势,这种差异可能是果树的水力提升作用增加了果树

和大豆行间(距树行0.5m处)的土壤水分[14]。

在竖直方向上,不同生育期间作系统土壤含水量

均随土层深度的增加而增加,0—30cm土层土壤含

水量变化比较剧烈,30—60cm逐渐趋于稳定,可能

是由于滴灌湿润体主要分布在0—60cm范围内,但
仅在0—30cm土层形成湿润饱和区[15],而苹果细根

主要分布在0—40cm 土层,大豆细根主要分布在

0—20cm,土壤水分分布与作物主要根系分布较匹

配,提 高 了 水 分 利 用 率[1]。W3F3 和 W4F3 处 理
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50—60cm土壤含水量均大于其他处理,可能是由于

间作系统对水分的竞争随着土壤水分亏缺变得越来

越强烈,低灌水处理的作物需利用深层次土壤水分以

维持自身正常的生长发育[16]。总体上,滴灌条件下

水平方向上土壤含水量随着距树行距离的增加先降

后升,竖直方向上土壤含水量均随土壤深度的增加而

增加,灌水后在0—30cm 形成湿润饱和区,其中

W3F2处理更有利于间作植物的水分吸收利用。

图6 不同水肥调控对大豆光合作用的影响

3.2 滴灌水肥调控对苹果和大豆光合生理特性的影响

本研究发现,在滴灌施肥处理下,不同生育期苹

果和大豆叶绿素均较对照组有不同程度的增加。尤

其在生育中后期,W3F2处理显著大于其余各处理,
而齐付国等[17]对膜下棉瓜套作研究发现,低灌水处

理较高灌水处理的叶绿素含量高,差异可能是由于本

研究中滴灌采用随水施肥措施,更有利于根系对肥料

的吸收利用,提高了叶片叶绿素含量[18]。苹果和大

豆的净光合速率和蒸腾速率日变化均呈单峰型曲线,
峰值分别出现在11:00和13:00,无光合“午休”现
象,而一些学者[19]对单作系统的光合特性研究发现,
叶片净光合速率和气孔导度日变化呈双峰型曲线,差
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异一方面可能是由于果农间作系统能明显改善农田

小气候,降低系统内的大气湿度并提高地面温度[20],
从而降低了间作系统的光合有效辐射,而高光强是多

种植物光合“午休”现象出现的最重要的生态因子;另
一方面可能是由于滴灌后湿润饱和区主要集中在表

层土壤,是作物细根的主要分布区域,水分利用效率

提高,导致气孔导度增大。此外,本研究中F2组净

光合速率和蒸腾速率较其他水平的施肥处理均有不

同程度的增大,可能是氮肥的适量施加缓解了间作系

统因种间竞争造成的氮比例失调[21],有效降低了氮

缺失对叶片光合作用的抑制程度。且本研究中 W3
组净光合速率和蒸腾速率较其他水平的灌水均有不

同程度的增大,这与李发永等[8]对南疆沙漠绿洲区不

同种植和滴灌模式下枣棉间作系统的研究结果类似,
说明适宜的水肥用量也会提高晋西黄土区果农间作

系统叶片净光合速率和蒸腾速率。总体上,灌水施肥

增大了果农间作系统叶片的叶绿素、净光合效率和蒸

腾速率,且净光合速率和蒸腾速率均呈单峰型曲线,
其中 W3F2处理显著提高了苹果和大豆的叶绿素含

量,提高了光合效率。
表4 不同水肥调控对大豆生长指标的影响

试验处理
分枝期

株高/cm 茎粗/mm 叶面积指数

结荚期

株高/cm 茎粗/mm 叶面积指数

鼓粒期

株高/cm 茎粗/mm 叶面积指数

W1F1 28.76±2.20b 6.49±0.51b 1.36±0.24b 56.22±2.40c 13.21±0.86b 4.16±0.39b 63.90±2.54c 14.37±0.22c 5.11±0.42c

W1F2 29.64±1.02b 7.30±0.96b 1.40±0.71b 65.56±3.17b 14.36±0.76ab 4.92±0.70b 67.50±1.61bc 14.71±0.25c 5.56±0.72c

W1F3 27.58±1.44b 6.65±0.30b 1.07±0.13b 53.96±2.72c 12.61±0.35b 4.46±0.73b 62.73±1.10c 14.60±0.12c 5.50±0.69c

W2F1 29.19±1.47b 7.40±0.52b 1.38±0.13b 64.24±1.84b 14.07±1.53b 4.78±0.46b 65.62±2.61bc 14.58±0.72c 5.71±0.16bc

W2F2 30.67±1.72b 7.44±0.97b 1.79±0.31ab 67.61±1.48ab 14.52±0.32ab 5.06±0.24b 71.62±1.71ab 16.89±1.02ab 6.69±0.70b
W2F3 29.83±1.26b 6.49±0.51b 1.29±0.40b 65.53±2.96b 12.56±0.42b 4.67±0.74b 72.70±4.72ab 15.58±0.75bc 6.38±0.21bc

W3F1 32.22±1.62ab 7.73±0.73ab 1.79±0.31ab 66.31±2.71b 15.84±0.33a 5.80±0.23ab 76.43±2.60a 17.62±0.19ab 7.47±0.22ab

W3F2 35.57±1.90a 8.45±0.15a 2.35±0.26a 71.62±2.99a 15.86±0.44a 6.99±0.89a 76.62±1.60a 18.34±0.08a 8.18±0.59a

W3F3 31.67±1.08ab 7.59±0.89b 1.50±0.09b 70.50±1.11ab 14.16±0.61b 5.25±0.53ab 74.05±2.26ab 16.23±1.28bc 8.06±0.56ab
W4F1 29.31±2.01b 7.35±0.23b 1.87±0.20ab 65.83±1.00b 14.67±0.86ab 5.21±0.44b 72.95±2.15ab 15.48±1.01bc 6.53±0.39bc

W4F2 30.32±0.98b 7.82±0.54ab 2.31±0.13a 70.50±1.11ab 14.75±0.87ab 5.46±0.76ab 72.83±1.34ab 16.42±0.97b 6.67±0.67b

W4F3 27.90±1.74b 6.70±0.71b 1.66±0.18ab 53.96±2.72cd 14.65±0.44ab 4.41±0.71b 70.30±1.88bc 15.59±0.59bc 5.62±0.64c

CK 27.20±1.10b 6.31±0.74b 1.04±0.06b 49.69±0.76d 13.35±1.10b 4.02±0.33b 53.95±1.36d 13.77±0.62c 5.06±0.14c

显著性检验

(F 值)

灌水量 10.124** 3.104** 12.120** 23.984** 7.771** 7.198** 37.089** 16.076** 24.844**

施肥量 4.712* 3.865** 15.235** 31.396** 6.789** 5.006* 1.373ns 6.137** 2.535ns
灌水×施肥 0.516ns 0.312ns 0.612ns 5.534** 0.923ns 0.797ns 3.196ns 1.589ns 1.115ns

表5 不同水肥调控对间作系统产量和水分利用的影响

处理
大豆籽粒产量/

(kg·hm-2)
耗水量/

mm

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
灌溉水利用效率/

(kg·m-3)

W1F1 1050.08±21.67j 397.74±3.60hi 2.64±0.06h 21.00±0.43c

W1F2 1305.05±48.71g 405.56±3.49g 3.22±0.14f 26.10±0.97a

W1F3 1224.53±5.73h 396.40±3.85hi 3.09±0.04fg 24.49±0.11b

W2F1 1247.81±34.06h 435.44±2.91c 2.87±0.07g 4.30±0.12e

W2F2 1576.87±37.57d 426.04±3.70f 3.70±0.08d 9.28±0.22d

W2F3 1507.64±15.42ef 421.99±4.59f 3.57±0.03e 8.87±0.09d

W3F1 1888.15±35.72b 455.00±3.39d 4.15±0.10b 4.02±0.08e

W3F2 2093.53±44.95a 466.90±5.05c 4.48±0.10a 3.95±0.08e

W3F3 1774.37±32.01c 455.64±5.74d 3.89±0.08c 4.22±0.08e

W4F1 1500.07±28.94ef 501.45±2.81b 2.99±0.07g 1.69±0.03f

W4F2 1523.09±31.10e 510.45±4.37a 2.98±0.09g 1.71±0.03f

W4F3 1464.63±25.19f 501.97±5.75b 2.92±0.02fg 1.65±0.03f

CK 1149.00±9.40i 392.34±3.30i 2.93±0.02g -

显著性检验

(F 值)

灌水量 845.951** 1015.720** 500.848** 8703.375**

施肥量 132.168** 7.583** 95.866** 206.970**

灌水×施肥 32.817** 4.028** 30.983** 70.404**
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3.3 滴灌水肥调控对间作大豆生长、产量及水分利

用的影响

植物光合作用的强弱受多种因素的影响,如叶绿

素、胞间二氧化碳浓度、酶活性等,而这些因素又与水

分、养分等环境条件密切相关。水分胁迫下可通过气孔

和非气孔因素影响光合作用,养分可通过调节类囊体蛋

白和叶片叶绿素含量而直接影响叶片的光合能力[22]。
通过相关分析(表6)表明,发现不同生育期总体上水肥

及两者交互作用对叶片光合作用均达到极显著影响。
且叶片光合速率的大小是衡量植物吸收光能转化为体

内同化物质强弱的标准[23],因此苹果和大豆叶片Pn、

Tr 和SPAD值与籽粒产量和水分利用效率呈显著

正相关,说明间作系统光合生理特性的提高有利于产

量的增加,进而促进水分利用效率的提高。
本研究表明,间作大豆产量和 WUE随灌水量和

施肥量的增加呈先增后减的趋势,且灌水因素对产量

的影响高于施肥,可能是由于随着灌水定额的减小,
滴灌湿润饱和区面积减小,间作系统种间竞争更为激

烈,大豆产量急剧降低,而过量灌水致使养分向深层

淋溶,导致养分利用率降低[24];施用氮肥会增加作物

根系生长,而过量施氮会降低根系活力、渗透物质含

量与相关酶活性,从而加速植株衰老,以致高肥处理

下产量降低[25]。综上,本研究中 W3F2处理产量和

水分利用效率较其他处理高。
表6 不同水肥调控下苹果大豆叶片光合生理指标与产量及耗水指标的相关性

生育期 光合生理指标 大豆籽粒产量 耗水量 水分利用效率 灌溉水利用效率

Pn 0.768** 0.333ns 0.725** -0.108ns
大豆分枝期 Tr 0.742** 0.595** 0.572** -0.402ns

SPAD 0.901** 0.684** 0.730** -0.558**

Pn 0.677** 0.337ns 0.627** -0.078ns
大豆结荚期 Tr 0.849** 0.818** 0.612** -0.476ns

SPAD 0.751** 0.878** 0.465ns -0.559**

Pn 0.734** 0.468ns 0.644** -0.172ns
大豆鼓粒期 Tr 0.894** 0.697** 0.717** -0.456ns

SPAD 0.817** 0.819** 0.572** -0.471ns

Pn 0.662** 0.176ns 0.677** 0.104ns
苹果坐果期 Tr 0.619** 0.348ns 0.554** 0.120ns

SPAD 0.658** 0.458ns 0.566** -0.055ns

Pn 0.803** 0.413ns 0.748** -0.118ns
苹果果实膨大期 Tr 0.891** 0.610** 0.755** -0.445ns

SPAD 0.665** 0.597** 0.516ns -0.164ns

Pn 0.706** 0.194ns 0.736** 0.044ns
苹果成熟期 Tr 0.836** 0.563** 0.723** -0.438ns

SPAD 0.651** 0.552** 0.515ns -0.039ns

4 结 论
不同滴灌水肥处理下,土壤含水量具有明显的空

间分布特征,水平方向均为随距树行距离的增加先减

后增,最小值出现在1.0m处,垂直方向上为随土层

深度的增加而增加。灌水、施肥和交互作用对土壤含

水量的影响均为极显著水平,灌水量对土壤含水量的

影响程度最高,且 W3F2处理能维持较好的土壤水

分水平。滴灌水肥调控措施有效提高了苹果和大豆

的SPAD值,分别较CK处理提高5.4%~14.7%和

1.7%~9.2%,最大均为 W3F2处理。苹果和大豆的Pn

和Tr 日变化动态呈单峰曲线,峰值分别出现在11:00
和13:00,不同生育期内苹果和大豆的Pn 和Tr 随灌水

量和施肥量的增加先增后降,W3F2处理光合效率最高。

灌水量和施肥量对大豆株高、茎粗和叶面积指数具有极

显著影响,水肥调控处理显著提高了大豆生长指标,各
指标最大值均为W3F2处理。大豆产量和WUE随灌水

量和施肥量的增加均表现为先增后降,W3F2处理的产

量和 WUE分别较其余处理提高10.9%~99.3%,

8.0%~70.0%。综上,在保证大豆高产和水分利用

效率最优的条件下,建议采用田间持水量的80%为

灌水上限的灌溉制度,同时在大豆幼苗至分枝期、结
荚期和鼓粒期共施加92.00kg/hm2的氮肥。
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