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摘要: 【目的】探讨甘蔗 Saccharum officinarum−绿豆 Vigna radiata 间作和不同施氮水平对甘蔗生长、产量及氮素营

养的影响，为甘蔗合理间作提供参考依据。【方法】试验设计 3种种植方式 (绿豆单作、甘蔗单作、甘蔗–绿豆间作压

青还田) 和 3 个施氮水平 (不施氮、减量施氮、常规施氮)，测定甘蔗不同时期的生长性状。【结果】种植方式和施氮

水平都显著影响甘蔗的分蘖数、干物质量、氮素吸收量、有效茎数和蔗茎产量；种植方式显著影响甘蔗的出苗数；施

氮水平×种植方式显著影响甘蔗的有效茎数、成茎率、收获期干物质量和氮素吸收量。与甘蔗单作处理相比，间作

处理使甘蔗出苗数和分蘖数分别降低了 9.61%~10.52%和 10.30%~11.05%，使有效茎数、干物质量、氮素吸收量和

蔗茎产量分别提高了 0.15%~14.28%、14.28%~34.76%、24.00%~29.58%和 15.88%~20.16%。对于间作处理，甘蔗生

长 80 d的土地当量比为 1.47~1.53，甘蔗收获期的土地当量比为 1.76~1.94，甘蔗的竞争能力大于绿豆。与常规施氮

的单作甘蔗相比，减量施氮的间作处理不会降低甘蔗的蔗茎产量和土壤氮素营养。【结论】甘蔗–绿豆间作处理能提

高土地当量比和土壤氮含量，促进甘蔗生长，提高甘蔗产量和氮素吸收。
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Abstract: 【Objective】To explore the effect of sugarcane (Saccharum officinarum)-mungbean(Vigna radiata)

intercropping and different nitrogen application levels on sugarcane growth, yield and nitrogen nutrition, and 
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provide a reference for rational sugarcane intercropping.【Method】Three cropping patterns (monocropping of

mungbean, monocropping of sugarcane, intercropping of sugarcane and mungbean with mungbean straw

returning), and three nitrogen treatments (no N application, reduced N application, conventional N application)

were used in the experiments. Sugarcane traits during different growth period were measured.【Result】Tiller

number, dry biomass, nitrogen uptake, number of millable stalks and cane yield of sugarcane were significantly

affected by nitrogen level and cropping pattern. Sugarcane emergency number was also significantly affected by

cropping pattern. Number and percentage of millable stalks, dry biomass and nitrogen uptake of sugarcane were

significantly affected by nitrogen level×cropping pattern. Compared with monocropping of sugarcane,

intercropping treatment reduced emergency number and tiller nubmer by 9.61%−10.52% and 10.30%−11.05%

respectively, while increased number of millable stalks, dry biomass, nitrogen uptake and cane yield of

sugarcane by 0.15%−14.28%, 14.28%−34.76%, 24.00%−29.58% and 15.88%−20.16%, respectively. For the

intercropping treatment, the land equivalent ratio was 1.47−1.53 after sugarcane grew for 80 days, and the land

equivalent ratio at sugarcane harvest was 1.76−1.94. The competition ability of sugarcane was greater than that

of mungbean. Compared with monocropping of sugarcane with conventional N application, intercropping

treatment with reduced N application did not decrease cane yield and soil nitrogen level.【Conclusion】Intercropping

of sugarcane and mungbean can increase the land equivalent ratio and soil nitrogen level, promote sugarcane

growth and increase cane yield and nitrogen uptake.

Key words:  sugarcane; mungbean; intercropping; N application level; growth; yield; nitrogen nutrition
  

中国是世界第 3大甘蔗 Saccharum officinarum
生产国[1]，广西是中国最大的糖蔗生产区，每年的糖

蔗产量占全国的 70% 以上[2]。为了追求更高的产

量，农民大量施用化学肥料，目前广西甘蔗氮肥施

肥量为 400~800 kg/hm2，用量是巴西和澳大利亚的

6~10 倍[3-4]，这不仅增加了甘蔗的生产成本，降低了

我国蔗糖生产的国际竞争力，同时还加剧了能源紧

缺和对生态环境的破坏。广西甘蔗主要种植在丘陵

赤红壤旱坡地上，土壤具有酸性大、黏重、贫瘠等特

点，而且广西的甘蔗 80%以上都是单一长年连作种

植[5-6]，很少施用有机肥。近年来，甘蔗连作障碍日

益凸出，表现为土壤养分不平衡、有机质下降、酸化

严重等[7-8]。因此甘蔗产业的可持续和高效种植受到

了广泛关注。甘蔗是种植行距比较宽的作物，行距

一般为 120 cm，不同季节种植的甘蔗封行需要 3个
月 (春植) 至 8 个月 (秋植)，封行前蔗行裸露，蔗苗

对光照、水分、养分需求量不高，造成资源的浪费。

甘蔗与各类生长快速、生长期短的作物进行合理间

作，既可充分利用资源，又能增加农民收入。

国内外已有很多关于甘蔗间作模式的研究，主

要模式有甘蔗–禾本科植物[9-10]、甘蔗–蔬菜[11-12]、甘

蔗–豆科植物[13-14] 等。以往的经验表明，甘蔗与其他

作物合理间作都能获得一定的经济和生态效益[15-16]；

翻压绿肥可以提高耕地土壤的养分含量，改善土壤

的物理性状[17-18]，最终促进作物的生长。但到目前

为止，大多数报道都集中在间作套种对甘蔗生长的

影响，或者绿肥还田对甘蔗生长的影响。如张旭升[19]

的研究发现，与甘蔗单作相比，在甘蔗品种‘桂糖

29 号’行间间作不同品种菜用大豆可以使甘蔗产量

提高 2.40%~13.48%；而相同间种处理却使甘蔗品种

‘新台糖 22号’的产量降低了 0.20%~7.28%。张丽琼

等[20] 和刘鹏飞等[21] 的研究表明，通过轮作绿肥压青

还田可以提高蔗地土壤的养分含量和甘蔗的抗旱

性，从而提高甘蔗的产量和品质。关于在甘蔗行间

间种绿肥并压青还田对甘蔗生长的影响鲜有报道。

苏利荣等[22] 研究甘蔗–绿肥不同间作期和还田期对

甘蔗生长的影响，发现不同时期间作绿肥降低甘蔗

出苗率 1.61%~9.77%，间作绿肥压青还田提高甘蔗

产量，提高幅度为 1.67%~22.20%。为了明确甘蔗间

作绿肥压青还田对甘蔗生长的影响及对甘蔗氮肥

的替代作用，本文以粮肥兼用绿豆 Vigna radiata 作

为绿肥材料，研究不同施氮水平下甘蔗–绿豆间作

体系中的甘蔗生长、产量和氮素营养情况，旨在为

甘蔗–绿肥间作压青还田模式下氮素施肥技术的优

化和高产高效的形成奠定理论基础。

1   材料与方法

1.1    试验地点及供试品种

试验在广西武鸣县仙湖镇苏梁村常年种植甘蔗

的地块中进行，具体位置为 3°17.043'N，108°8.891'E，
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海拔 109 m，坡度 5°，年平均气温 21.7 ℃，最热月

份 7 月，平均气温 28.6 ℃，极端最高气温 40.7 ℃；

最冷月份为 1 月，平均气温 12.8 ℃；极端最低气温

–0.8 ℃。年降雨量 1 100~1 700 mm，雨季集中在

5—8月份。试验地土壤为赤红壤，其基本理化性状

为：全氮 1.080 g/kg，全磷 1.110 g/kg，全钾 2.170 g/kg，
有机质 29.98 g/kg，pH 5.19，速效氮 108.6 mg/kg，速
效磷 15.5 mg/kg，速效钾 125.6 mg/kg。供试甘蔗品

种为‘粤糖 93−159’，该品种为高糖品种。供试绿豆

为广西农业科学院农业资源与环境研究所选育的

粮肥兼用绿豆品种‘桂绿豆 3号’。
1.2    试验设计

采用二因素随机区组设计。种植模式分别为：

甘蔗单作、绿豆单作、甘蔗–绿豆间作；甘蔗 3 种施

氮水平分别为：不施氮 (对照)，减量施氮 (施氮量为

231 kg/hm2，为当地常规施氮量的 70%)，常规施氮

(施氮量为 330 kg/hm2，根据当地甘蔗施氮量确定)；
绿豆不施用任何肥料。共 7 个处理 (表 1)，重复 3

次。试验处理随机区组排列，每个处理为 1个小区，

每个小区种植 5 行甘蔗，行长 7 m，行宽 6 m，甘蔗

行距 120 cm，小区面积 42 m2。甘蔗种植沟宽 50 cm，

深 30 cm，种植前在沟内施用基肥，与土壤混合均匀

后，按品字形摆上蔗种，甘蔗下种量为饱满嫩茎每

公顷 50 000 双芽段，盖 5 cm 厚的土层。绿豆单作

采用等行距种植，绿豆行距 40 cm，绿豆穴距 20 cm，

一穴双株。甘蔗−绿豆间作处理是在种植甘蔗后，在

甘蔗行间间作 2行绿豆，绿豆与甘蔗行距 40 cm，绿

豆行距 40 cm，绿豆穴距 20 cm，绿豆一穴双株。

2015年 3月 1日播种甘蔗，3月 17日甘蔗露尖，

6 月 5 日甘蔗追施氮磷钾肥料并进行大培土，2016
年 1月 12日收获甘蔗，绿豆茎秆于 2015年 6月 5结
合甘蔗追肥及大培土压青还田。绿豆压青还田的方

法为：先把追施的甘蔗肥料施于离甘蔗根部 5 cm的

地方，再把绿豆秸秆均匀覆盖在甘蔗行上，然后盖

上 10 cm厚的土壤。各处理甘蔗施肥情况见表 1。
 

1.3    测定项目及方法

在甘蔗幼苗期和分蘖期每 15 d 调查 1 次甘蔗

的出苗数和分蘖数。在甘蔗收获期 (甘蔗生长 300 d)
调查甘蔗的有效茎数、总苗成茎率和蔗茎产量。同

时分别于甘蔗幼苗期 (甘蔗生长 30 d，绿豆分枝

期)、甘蔗分蘖期 (甘蔗生长 50 d，绿豆盛花初荚期)、
甘蔗分蘖中期 (甘蔗生长 65 d，绿豆花荚期)、甘蔗

分蘖末期 (甘蔗生长 80 d，绿豆压青还田期)、甘蔗

伸长期 (甘蔗生长 180 d)、甘蔗收获期测定甘蔗的干

物质量和氮素吸收量及土壤速效氮含量。在甘蔗分

蘖末期测定土地当量比和作物种间相对竞争能力，

甘蔗收获期测定土地当量比。所有间作与单作处理

的甘蔗的调查和采样均在同一日进行。绿豆压青还

田期测定绿豆的干物质量。

1.3.1    干物质量及氮素吸收量测定　每个小区连

续选取有代表性的甘蔗 3 株于 105 ℃ 下分茎、叶

杀青 30 min，60 ℃ 烘至恒质量，测定甘蔗干物质

量—m(甘蔗)。每个小区的所有绿豆植株全部拔

起并称鲜质量，再随机取约 2 kg 样品于 105 ℃ 杀

青 30 min，60 ℃ 烘至恒质量，测定其干物质量，以

此换算试验小区的绿豆干物质量—m(绿豆)。
甘蔗样品粉碎后用 H2SO4−H2O2 消煮，采用凯

氏定氮法测定甘蔗氮含量[23]。单株氮素吸收量=单
株干物质量×单株氮含量。

1.3.2    土地当量比和种间相对竞争能力的计算　

土地当量比 (Land equivalent ratio，LER)：LER=

 

表 1   不同处理甘蔗施肥情况和种植模式

Table 1    Fertilization and cropping patterns for sugarcane with different treatments
 

种植模式

Cropping pattern
施氮水平/(kg·hm–2)
N application level

施肥量/(kg·hm–2) Fertilization dosage

基肥 Basic fertilizer 追肥 Topdressing

N P2O K2O N P2O K2O

甘蔗 Sugarcane     0 0 112.5 112.5 0 112.5 262.5
231 112.5 112.5 112.5 118.5 112.5 262.5

330 112.5 112.5 112.5 217.5 112.5 262.5

绿豆 Mungbean     0 0 0 0 0 0 0
甘蔗–绿豆

Sugarcane-mungbean
    0 0 112.5 112.5 0 112.5 262.5
231 112.5 112.5 112.5 118.5 112.5 262.5

330 112.5 112.5 112.5 217.5 112.5 262.5
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Ls+Lm
[24]，式中，Ls 为甘蔗土地当量比，Ls=间作处理

的甘蔗干物质量/甘蔗单作处理的甘蔗干物质量；

Lm 为绿豆土地当量比，Lm=间作处理的绿豆干物质

量/绿豆单作处理的绿豆干物质量。

种间相对竞争能力[25]：Asm=(mis/ms)−(mim/mm)，
式中，A sm 为甘蔗相对于绿豆的竞争能力，m i s、

m im 分别为间作处理甘蔗、绿豆的干物质量，ms、

mm 分别为单作处理甘蔗、绿豆的干物质量。

1.3.3    土壤速效氮测定　土壤取样与甘蔗植株取

样同步进行，在小区内采用“S”形取样法，避开施

肥点用土钻 (d=5 cm) 取 0~30 cm 的土壤，每行取 2
个点样，混合均匀，风干后研磨过 1 mm 筛，用碱解

扩散法[20] 测定土壤速效氮含量。

1.4    数据处理

利用 Excel  2007 软件进行数据计算，利用

SPSS 19.0统计软件进行显著性分析，采用 Duncan’s
法进行处理间的多重比较，取平均值±标准误用于

分析和作图。

2   结果与分析

2.1    不同种植模式及施氮水平下甘蔗的生长性状

甘蔗的出苗数和分蘖数能够反映甘蔗–绿豆间

作及绿豆压青还田对甘蔗生长的影响。由表 2可以

看出，相同种植模式下，不同施氮水平对甘蔗出苗

数没有显著影响，但甘蔗分蘖数随着施氮量的增加

而增加。同一施氮条件下，甘蔗的出苗数和分蘖数

均以间作处理低于甘蔗单作处理。不施氮、减量施

氮和常规施氮条件下，甘蔗–绿豆间作的出苗数较

甘蔗单作分别降低 11.05%、10.90%和 10.30%，差异

显著；甘蔗的分蘖数较甘蔗单作分别降低 11.05%、

10.90%和 10.30%，差异显著。

甘蔗的有效茎数、成茎率、氮素吸收量和蔗茎

产量也能够反映甘蔗–绿豆间作及绿豆压青还田

对甘蔗生长的影响。由表 2 可知，甘蔗单作模式

下，甘蔗的有效茎数随着施氮量的增加而增加，而

该模式下不施氮和减量施氮处理的甘蔗成茎率差

异不显著。甘蔗–绿豆间作模式下，减量施氮处理

和常规施氮处理的甘蔗的有效茎数、成茎率差异

不显著。2种模式下，甘蔗的氮素吸收量和蔗茎产

量都随着施氮量的增加而增加。同一施氮条件

下，甘蔗的有效茎数、成茎率、氮素吸收量和蔗茎

产量均以甘蔗–绿豆间作处理高于甘蔗单作处理，

不施氮、减量施氮和常规施氮条件下，与单作处理

相比，间作处理的甘蔗有效茎数分别提高 10.31%、

14.28%和 0.15%，其中不施氮、减量施氮水平的差

异显著；甘蔗成茎率分别提高 20.09%、23.14% 和

10.02%，差异均显著；甘蔗氮素吸收量分别提高

24.00%、29.58%和 24.19%，差异均显著；蔗茎产量

分别提高 20.16%、15.88% 和 16.98%，差异均显

著。同时，常规施氮的 2 个处理与减量施氮的甘

蔗–绿豆间作处理的甘蔗有效茎数没有差异，减量

施氮的甘蔗–绿豆间作处理与常规施氮的甘蔗单

作处理的甘蔗氮素吸收量和蔗茎产量也没有显著

差异，说明间作绿豆及压青还田在减施 30% 氮的

 

表 2   不同种植模式及施氮水平下的甘蔗农艺性状1)

Table 2    Agronomic traits of sugarcane under different cropping patterns and nitrogen application levels
 

种植模式

Cropping
pattern(C)

施氮水平/
(kg·hm–2)
Nitrogen
level(N)

出苗数/
(×104 hm–2)
Emergency
number

分蘖数/
(×104 hm–2)
Tiller number

有效茎数/
(×104 hm–2)
Number of

millable stalks

成茎率/%
Percentage of
millable stalks

氮素吸收量/
(kg·hm–2)

Nitrogen uptake

蔗茎产量/
(t·hm–2)

Cane yield

甘蔗 Sugarcane     0 9.70±0.12a 8.87±0.13c 4.87±0.05c 26.21±0.37c 64.06±1.61e 55.98±2.18e
231 9.63±0.17a 12.11±0.13a 5.76±0.08b 26.51±0.58c 100.83±3.44c 83.28±2.34c

330 9.68±0.10a 12.13±0.12a 6.83±0.09a 31.32±0.44b 143.03±3.76b 101.65±3.32b

甘蔗–绿豆

Sugarcane-
mungbean

    0 8.68±0.11b 7.89±0.15d 5.43±0.04b 32.80±0.67ab 84.29±5.74d 70.12±1.84d
231 8.70±0.18b 10.79±0.10b 6.72±0.12a 34.49±0.44a 143.18±2.36b 99.00±1.94b

330 8.75±0.22b 10.88±0.09b 6.84±0.26a 34.81±1.16a 188.61±5.07a 122.44±3.64a
F C 55.51** 139.31** 23.41* 123.65** 125.89** 61.62**

N 0.04 425.98** 86.50** 15.30** 271.26** 174.21**

C×N 0.06 1.12 6.85* 5.98* 6.14* 0.87

　1) 同列数据后的不同小写字母差异显著 (P<0.05，Duncan’s 法)；“*” 和 “**” 分别表示影响达到 0.05 和 0.01 的显著水平

　1) Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05, Duncan’s method); “*” and “**”
indicate that the effect reaches 0.05 and 0.01 significance levels respectively
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条件下并不会导致甘蔗减产。综合甘蔗的有效茎

数、成茎率、氮素吸收量和蔗茎产量 4 个指标，可

以看出常规施氮的甘蔗–绿豆间作处理是所有处

理中最优的处理。

从方差分析 (表 2) 可以看出，种植模式对甘蔗

出苗数、分蘖数、有效茎数、成茎率、氮素吸收量和

蔗茎产量均有显著或极显著影响。施氮水平除了对

甘蔗出苗数没有显著影响外，对甘蔗的分蘖数、有

效茎数、氮素吸收量和成茎率都有极显著影响。种

植方式与施氮水平的互作对甘蔗有效茎数、氮素吸

收量和成茎率均有显著影响。

2.2    不同种植模式及施氮水平下的作物竞争能力

和土地当量比

表 3 的数据表明，单作绿豆处理的绿豆干物质

量最高，是间作处理的 1.5倍左右，这是由于相同种

植面积内单作绿豆的种植量是间作处理的 1.5 倍。

间作模式中，不同施氮水平间差异不显著，这可能

与绿豆本身的生物学特性有关。

甘蔗 2 个生育期的甘蔗干物质量都随着施氮

量的增加而增加 (表 3)。在甘蔗分蘖末期，不施氮、

减量施氮和常规施氮条件下，甘蔗的干物质量表现

为甘蔗–绿豆间作的较甘蔗单作分别降低 12.06%、

8.63% 和 7.77%，但差异均不显著。在甘蔗收获期，

甘蔗的干物质量表现为甘蔗–绿豆间作较甘蔗单作

分别提高 14.28%、34.76% 和 21.54%，差异均显著，

说明甘蔗–绿豆间作及压青还田可以提高甘蔗的干

物质量。

甘蔗分蘖末期的土地当量比 (LER)，可以反映

出甘蔗和绿豆间作的优势；甘蔗分蘖末期的作物种

间相对竞争能力，可以反映出甘蔗和绿豆间作的种

间优势；甘蔗收获期的 LER，可以反映出甘蔗和绿

豆间作及压青还田的优势。从表 3 可以看出，3 种

施氮水平下甘蔗分蘖末期的 LER>1，显示出间作优

势，表明甘蔗–绿豆间作能显著提高作物干物质量，

提高幅度在 47%~53% 之间。基于甘蔗收获期的

LER，甘蔗–绿豆间作及压青还田能显著提高作物干

物质量，提高幅度在 76%~94%之间，而且以减量施

氮处理的提高幅度最大。对间作的组分分析可以看

出 Ls>Lm，表明间作系统中作物干物质量的增加主

要是甘蔗，绿豆对间作系统干物质量的影响较小。

从作物竞争能力看，3 种施氮水平下的作物竞争能

力都大于 0，说明在甘蔗–绿豆间作系统中，甘蔗的

竞争能力大于绿豆。

从方差分析 (表 3) 可以看出，种植模式对绿豆

和甘蔗的干物质量均有显著影响，施氮水平对甘蔗

的干物质量有显著影响，种植模式与施氮水平的互

作只对收获期甘蔗的干物质量有显著影响。

 
 

表 3   不同种植模式及施氮水平下的作物竞争能力和土地当量比1)

Table 3    Crop competitiveness and land equivalent ratio under different cropping patterns and nitrogen application levels
 

种植模式

Cropping
pattern(C)

施氮水平/
(kg·hm–2)
Nitrogen
level(N)

甘蔗分蘖末期 Sugarcane late tillering stage   甘蔗收获期 Sugarcane harvest stage
m(绿豆)/(t·hm–2)
Biomass of
mungbean

m(甘蔗)/(t·hm–2)
Biomass of
sugarcane

Asm Ls Lm LER  
m(甘蔗)/(t·hm–2)
Biomass of
sugarcane

Ls Lm LER

甘蔗

Sugarcane
    0 8.09±0.08c   17.46 ±0.31e
231 12.89±0.49ab   24.43±0.57c

330 13.02±0.77a   31.51±0.71b

绿豆

Mungbean
    0 9.18±0.38a

 

甘蔗–绿豆

Sugarcane-
mungbean

    0 5.40±0.12b 7.11±0.19c 0.29 0.88 0.59 1.47   20.37±0.87d 1.17 0.59 1.76
231 5.50±0.06b 11.78±0.93b 0.31 0.91 0.60 1.51   32.85±0.62b 1.34 0.60 1.94

330 5.63±0.21b 12.00±0.44ab 0.31 0.92 0.61 1.53   40.16±1.41a 1.27 0.61 1.88
F C 140.55** 12.09**   108.30**

N 0.27 116.39**   234.35**

C×N 0.13   8.57*

　1) Asm：作物竞争能力；Ls：甘蔗土地当量比；Lm：绿豆土地当量比；LER：土地当量比；同列数据后的不同小写字母差异显著

(P<0.05, Duncan’s 法)；“*” 和 “**” 分别表示影响达到 0.05 和 0.01 的显著水平

　1) Asm: Crop aggressivity; Ls: Land equivalent ratio of sugarcane; Lm: Land equivalent ratio of mungbean; LER: Land equivalent
ratio; Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05, Duncan's method); “*” and “**”
indicate that the effect reaches 0.05 and 0.01 significance levels respectively
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2.3    不同种植模式及施氮水平下甘蔗单株干物质

量累积动态

从图 1 可以看出，在甘蔗幼苗期和分蘖前期，

甘蔗单株干物质量以减量施氮和常规施氮的甘蔗

单作最高，与其他处理的差异显著。进入分蘖中期，

间作处理的甘蔗的干物质量显著高于同一施氮水

平的甘蔗单作。甘蔗伸长期和收获期，施氮水平和

种植模式对甘蔗干物质量的影响较大，2 个时期甘

蔗干物质量均以常规施氮的间作处理最大。在甘蔗

伸长期，同一施氮条件下，与甘蔗单作相比，甘蔗–
绿豆间作处理的甘蔗单株干物质量分别提高 8.22%、

12.58% 和 21.87%。而且这一时期减量施氮的间作

处理与常规施氮的单作处理、不施氮的间作处理与

减量施氮和常规施氮的单作处理的甘蔗单株干物

质量差异均不显著。甘蔗收获期，同一施氮水平下，

与甘蔗单作相比，甘蔗–绿豆间作处理的甘蔗单株

干物质量分别提高 6.41%、13.19% 和 21.46%。从

图 1 还可以看出，甘蔗分蘖末期减量施氮和常规施

氮水平下，相同种植模式的甘蔗干物质量都没有显

著差异，这主要是因为这 2 个施氮水平的基肥使用

量是一样的。

 

2.4    不同种植模式及施氮水平甘蔗单株氮素吸收

动态

由图 2 可以看出，甘蔗在早期单株氮素吸收量

较少，随着生育进程的推进，单株氮素吸收量不断

增加。相同种植模式下，不施氮处理的甘蔗单株氮

素吸收量显著低于减量施氮和常规施氮的处理。在

甘蔗幼苗期和分蘖前期，同一施氮水平下甘蔗单作

处理的甘蔗单株氮素吸收量显著高于间作处理，而
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相同甘蔗生育期柱子上的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)
Different lowercase letters on bars of the same sugarcane growth stage indicate significant difference (P<0.05, Duncan’s method)

图 1    不同种植模式及施氮水平下单株甘蔗干物质量动态变化

Fig. 1    Dynamic change in dry biomass of single sugarcane plant under different cropping patterns and nitrogen application
levels
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相同甘蔗生育期柱子上的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)
Different lowercase letters on bars of the same sugarcane growth stage indicate significant difference (P<0.05, Duncan’s method)

图 2    不同种植模式及施氮水平下单株甘蔗氮素吸收动态变化

Fig. 2    Dynamic change in nitrogen absorption of single sugarcane plant under different cropping patterns and nitrogen
application levels
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进入分蘖中期以后，间作处理的甘蔗氮素吸收量又

显著高于同一施氮水平的甘蔗单作处理。在甘蔗伸

长期和收获期，施氮水平和种植模式对甘蔗单株氮

素吸收量的影响较大，2 个生长期都以常规施氮的

间作处理的甘蔗氮吸收量最大。减量施氮的间作处

理与常规施氮的单作处理、不施氮的间作处理与减

量施氮的单作处理的甘蔗单株氮素吸收量在这

2 个时期的差异均不显著。不施氮的单作处理的甘

蔗单株氮素吸收量在伸长期达到最大，而其他处理

的甘蔗单株氮素吸收量在整个生育期内都一直在

增加。由于 2 个施氮水平的基肥施用量是一样的，

甘蔗分蘖末期，减量施氮和常规施氮水平下相同种

植模式的甘蔗单株氮素吸收量都没有显著差异。

2.5    不同种植模式及施氮水平下土壤速效氮变化

动态

土壤速效氮是作物有效的氮素。如图 3所示，在

甘蔗种植前，土壤速效氮平均质量分数为 106.9 mg/kg，

其含量在甘蔗分蘖末期达到最低，甘蔗伸长期和收

获期含量比较相近。土壤速效氮含量除了在甘蔗伸

长期和收获期表现出显著差异外，其他生长期各个

处理间的差异都不显著，但在甘蔗幼苗期和分蘖前

期，土壤速效氮含量表现为间作低于甘蔗单作，而

进入甘蔗分蘖中期以后，均表现为间作高于甘蔗单

作的趋势。在甘蔗伸长期和收获期，减量施氮和常

规施氮水平下，甘蔗–绿豆间作还田模式的土壤速

效氮含量显著高于甘蔗单作模式，减量施氮水平下

分别提高 27.97% 和 24.31%；常规施氮水平下分别

提高 27.01% 和 22.19%，差异均显著。而在伸长期

和收获期，不施氮的 2 个处理与减量施氮的甘蔗单

作处理的土壤速效氮含量显著低于其他处理，且这

3 个处理间的差异不显著，减量施氮的间作处理与

常规施氮的甘蔗单作处理的土壤速效氮含量差异

也不显著。

 

3   讨论与结论

在本研究中，影响甘蔗生长和氮素营养的主要

有 2 个因素，一个是甘蔗与绿豆间作期对甘蔗生长

的影响，另一个是绿豆茎秆还田对甘蔗生长的影

响。首先，间作系统同时存在种间促进作用和种间

竞争作用，种间竞争包括地上部竞争和地下部的竞

争[26]。本试验结果表明，甘蔗间种绿豆降低了甘蔗

的出苗率和分蘖率，在甘蔗分蘖末期，甘蔗的干物

质量也较单作甘蔗的低，主要原因是间作前期绿豆

出苗及生长快于甘蔗，与蔗苗发生了光、温、水、肥、

气、热等资源的竞争，影响了间作甘蔗的出苗和分

蘖。同样的现象也发生在甘蔗与其他作物的间作系

统中。李纪潮[27] 的研究表明，在机械种植下不同行

距甘蔗间作春大豆降低甘蔗的出苗率 6 .90%~
25.50% 和分蘖率 10.48%~30.97%。吴建明等[28] 和

谢金兰等[29] 的研究发现，在甘蔗行间间种大豆都降

低甘蔗的分蘖率。在本试验中，减量施氮和常规施

氮条件下间作甘蔗的分蘖数显著高于不施氮的间

作甘蔗，可能是因为施氮处理的氮素供应量相对充

足，绿豆生长对甘蔗吸收养分影响相对较少。总的

来说，3 种施氮水平下，甘蔗–绿豆间作的土地当量

比>1，显示出间作优势，说明甘蔗−绿豆间作可以提

高土地单位面积的生产力。从甘蔗与绿豆的竞争能
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相同甘蔗生育期柱子上的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05, Duncan’s 法)

Different lowercase letters on bars of the same sugarcane growth stage indicate significant difference(P<0.05, Duncan’s method)

图 3    不同种植模式及施氮水平下蔗地土壤速效氮含量动态变化

Fig. 3    Dynamic change in the content of soil available nitrogen in sugarcane field under different cropping patterns and
nitrogen application levels
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力看，间作系统中甘蔗的竞争能力大于绿豆。

虽然甘蔗−绿豆间作影响了甘蔗的出苗、分蘖

和前期干物质量，但绿豆茎秆压青还田后，一方面可

以减少土壤养分的流失，另一方面绿豆茎秆养分含

量高，翻压后氮、磷、钾养分释放快，He等[30] 的研究

结果表明，绿豆茎秆的 N、P2O5 和 K2O在甘蔗生育

期内的腐解率分别达到 63.02%、53.78%和 91.40%，

腐解释放的养分可以供甘蔗利用，同时绿豆茎秆还

田改善了蔗地土壤环境[31-33]，从而促进了甘蔗的生长。

在本试验中表现为甘蔗−绿豆间作较同一施氮水平

的单作甘蔗提高了甘蔗的有效茎数、成茎率、干物

质量、氮素吸收量和蔗茎产量。Ambrosano 等[34-35]

的研究也发现，绿肥腐解可以直接为甘蔗提供氮素

营养，提高了甘蔗的蔗茎产量。本试验结果表明，间

作绿豆压青还田可以替代部分氮肥，在减氮 30%的

条件下，并未降低甘蔗产量和土壤速效氮含量。而

在常规施氮下，间作绿豆压青还田可以提高甘蔗产

量和增加蔗地土壤速效氮含量。

从甘蔗干物质量和氮素吸收量来看，在甘蔗幼

苗期和分蘖前期，单作甘蔗的单株干物质量和氮素

吸收量高于间作，这可能是由于试验间作体系是增

加型间作，即在保持甘蔗单作密度不变的情况下，

在甘蔗行间加种了 2 行绿豆，而没有额外施肥的情

况下，间作绿豆加剧了植株对光照、氮素等资源的

竞争所致。而在甘蔗分蘖中期和末期，甘蔗株型较

绿豆高，对光照的竞争能力增强，而且这时期绿豆

也已经能固氮，其固定的氮素可以部分转移给甘蔗

利用[36-37]，从而促进甘蔗干物质的累积和氮素的吸

收，使间作处理的甘蔗单株干物质量和氮素吸收量

显著高于甘蔗单作。绿豆压青还田能够提供一定量

的氮素，本研究发现，在甘蔗伸长期，间作处理的甘

蔗单株氮素吸收量超过甘蔗单作，这与大豆–玉米

替代型间作体系中的结果类似[31]。而在收获期，甘

蔗单株干物质量较伸长期的高，但单株氮素吸收量

和伸长期相差不大，这与前人的研究结果相同[38]，

可能是由于植株成熟以后对外界氮素的吸收减少

所致。收获期不施氮的间作、减量施氮和常规施氮

处理的甘蔗单株氮素吸收量都较伸长期有所增长，

可能与土壤氮素供应较充足有关。不施氮的甘蔗单

作处理的单株氮素吸收量较伸长期的低，可能是因

为不施用氮肥引起了甘蔗的早衰。杨文亭等[39] 的

研究也发现，减量施氮使收获期的甘蔗单株氮素吸

收量低于伸长期。

土壤速效氮是作物直接吸收的氮素形式[40]。土

壤速效氮含量随着作物生育期而变化，在甘蔗分蘖

末期 (绿豆还田期)达到最低值，而在伸长期和收获

期逐渐上升，这可能与作物的生理特性和土壤肥力

有关[39]。在前期甘蔗和绿豆都处于旺盛的生长期，

对氮的需求量较大，此时进行了追肥，同时绿豆压

青还田解释放出一部分氮素，加上后期作物的需氮

量下降，使土壤中速效氮含量上升。虽然土壤中速

效氮的含量随甘蔗生育期呈现一定的变化规律，但

同一生育期不同的种植模式存在一定的差异，在幼

苗期和分蘖前期，同一施氮水平下以间作含量低于

单作，可能主要是这时期绿豆植株生长吸收了土壤

的部分氮素所致。在甘蔗分蘖中期和末期，同一施

氮水平下以间作含量高于单作，表明甘蔗−绿豆间

作有利于土壤保持氮素水平，可为甘蔗后续生长提

供更多的养分。到了甘蔗伸长期，压青还田的绿豆

腐解释放的养分及 6 月份的追肥，给土壤提供了大

量的氮源，所以土壤速效氮含量显著增加。

总之，间作绿豆降低甘蔗的出苗数和分蘖数，

但可提高土地当量比。间作绿豆压青还田可以提高

土壤的速效氮含量，改善蔗地土壤环境，促进甘蔗

生长，提高甘蔗的有效茎数、成茎率、干物质量和氮

素吸收量，从而提高甘蔗的蔗茎产量。间作绿豆压

青还田在减施 30% 氮的条件下并不会导致甘蔗减

产和降低土壤速效氮含量，在常规施氮条件下间作

绿豆压青还田可以提高甘蔗的蔗茎产量和增加蔗

地土壤的速效氮含量。
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