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栽培生理
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AAbstract:bstract: Intercropping of potato and maize, as an important planting mode for potato production in southwest

China, has the advantages of promoting resource utilization and increasing yield, but the characteristics of nutrient

absorption and accumulation of potato under intercropping mode are not clear yet. A plot experiment, including potato

monoculture and two rows of potato intercropping with two rows of maize, were conducted to study the effects of

intercropping on dry matter accumulation, macronutrient accumulation, medium nutrient accumulation and micronutrient

accumulation. Intercropping increased the dry matter accumulation in shoot and tuber during the whole growth period of

potato, which was conducive to the distribution of dry matter to tuber. Intercropping increased the absorption of nitrogen
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摘 要：马铃薯与玉米间作是中国西南地区马铃薯生产重要的种植模式，具有促进资源利用和提高产量优势，但对于

间作模式下马铃薯养分吸收积累的特性并不清楚。采用田间试验的方法，设马铃薯单作（CK）和马铃薯玉米2：2间作（T）两种

种植模式，研究间作对马铃薯干物质积累量、大量元素积累、中量元素、微量元素积累的影响。结果表明，间作提高了马

铃薯全生育期地上部、块茎的干物质积累量，利于干物质向块茎分配；间作增加马铃薯植株、地上部和块茎对氮素的吸收，

显著增加马铃薯块茎中钾、钙、镁的积累，增加大量和中量养分在马铃薯生育后期向块茎的分配比例；间作有利于马铃薯

对铁、铜、锰和锌的积累与向块茎的分配。因此马铃薯玉米 2：2行比间作条件下，不仅促进马铃薯干物质积累，而且增加

马铃薯对大量养分、中量养分和微量养分的吸收，有利于马铃薯生产和提高资源利用效率。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是中国第四大

主要粮食作物，具有营养价值高、粮菜饲兼用的

特点，其生产对保障国家粮食安全有着重要的意

义[1]。西南地区是马铃薯的主产区之一，马铃薯

玉米间作是其一种主要的种植方式。据估计，在

西南地区马铃薯与玉米间套作的种植面积超过

100万 hm2，其产量高低极大地影响粮食安全[2]。

马铃薯与玉米间作属于经典的高秆作物与矮秆作

物搭配栽培模式，具有优化田间小气候，促进资

源利用效率，减少作物病虫草害发生，而广泛分

布于世界各地[3,4]。周锋等[5]研究表明，与单作相比，

间作马铃薯具有更凉爽的微环境，从而促进马铃

薯干物质向块茎分配。字淑慧等[6]认为，马铃薯玉

米间作可以提高土地当量比，增加土地资源利用

效率。此外，玉米和马铃薯的间作组合可以有效生

物控制马铃薯的病虫害，如马铃薯块茎蛾[7]。

间作是中国传统的种植方式，并被作为解决

粮食安全、实现作物产品多样化、推动农业可持

续发展的重要手段而大面积推广应用[8]。间作资

源高效利用的前提是科学调控种间竞争，充分挖

掘种间互补[9]。养分就是地下部竞争、互补作用

的主要调控因子之一[10]。研究表明，合理间作可

以提高作物养分利用效率，显著改善作物的矿质

营养，保障作物在较低肥料投入水平下能够达到

较高的产量，从而减少投入[11,12]。在马铃薯与玉

米间作中，地下互作比地上部互作更重要，而且

在地下互作中马铃薯占主要优势[13]。目前，关于

间套作对马铃薯生长及产量影响的研究较多，但

针对间作对马铃薯生长过程中大量和微量养分积

累及转运的研究却鲜有报道。因成本，以最有利

于西南地区马铃薯玉米间作的 2：2行比为研究处

理[9]，设置马铃薯单作为对照，采用田间试验，

分析比较单作和间作模式下马铃薯生长动态、养

分积累动态与分配特征，为马铃薯合理间作栽培

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在贵州大学教学实验场（E 106°68'，N
26°40'，海拔 1 100 m）开展，属亚热带湿润温和

型气候，年均气温14.9℃，年均降水量1 178.3 mm，
年均日照时数 1 148.3 h，全年无霜期 246 d。土

壤为黄壤，pH 6.25，有机质含量 2.69 g/kg，碱解

氮（N）87 mg/kg，速效磷（P2O5）11.1 mg/kg，速效

钾（K2O）60.1 mg/kg。
1.2 试验材料

马铃薯品种：‘兴佳 2号’，玉米品种：‘黔玉

5号’。

1.3 试验设计

试验为单因素随机区组试验，设置马铃薯净

作（CK）和马铃薯/玉米间作（T）2个处理，3次重

复，共 6个小区，小区面积 72 m2（9 m × 8 m）。马

铃薯栽培密度 67 500株/hm2，行距 40 cm、株距

37 cm；玉米栽培密度 45 000株/hm2，行距 55 cm、
株距 40 cm。2019年 4月 18日播种，马铃薯与玉

米间作栽培行比为 2：2，南北行向种植。试验不

施化肥，于播种前一周人工撒施有机肥作底肥，

有机肥（N + P2O5 + K2O≥5%，有机质≥45%）施用

量 7 500 kg/hm2，均匀撒施后深翻入土。其余田

间管理与当地高产栽培保持一致。马铃薯和玉米

的收获日期分别为 8月 3日和 9月 2日。

1.4 测定项目及方法

在马铃薯块茎形成期、块茎增长期和淀粉积

累期 3个时期取样。每小区随机选取 5株马铃薯

by potato plants, shoots and tubers, significantly increased the accumulation of potassium, calcium and magnesium in

potato tubers, and increased the distribution proportion of macronutrient and medium nutrients to tubers in the later

stage of potato growth. Intercropping was beneficial to the accumulation and distribution of iron, copper, manganese

and zinc to tubers. Therefore, potato and maize with 2 : 2 row ratio intercropping could not only promote the

accumulation of dry matter, but also increase the absorption of macronutrient, medium nutrient and micronutrient, which

is conducive to potato production and improve resource utilization efficiency.

Key Words:Key Words: potato; intercropping; dry matter; macronutrient; micronutrient
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植株，分为茎、叶、根和块茎 4个部分，于 105℃
杀青 30 min后 80℃烘干至恒重。称取干重后，粉

碎样品过 100目筛，用于矿质元素测定。

氮磷钾含量的测定：准确称取各部位样品

0.5 g经H2O2-浓H2SO4消煮[14]，用凯氏定氮法测定

氮含量[14]，钼锑抗比色法测定磷含量[14]，火焰光

度计法测定钾含量[14]。

钙、镁、铁、铜、锌、锰和硼的测定：准确

称量 0.5 g样品粉末置于瓷坩埚中，然后在马弗炉

中进行灰化，再用 1：1硝酸溶液溶解，过滤，超

纯水定容至 25 mL，采用电感耦合等离子发射光

谱法（ICP-AES）分别测定铁、锰、铜、锌、硼、

钙、镁含量[15]。

养分积累量 = 干物质量 × 养分含量

养分分配率 = 各部位养分积累量/植株养分总

积累量

1.5 数据处理与统计分析

采用Microsoft Excel 2016对试验数据进行统

计与图表制作，SPSS 23.0对数据进行独立样本 T
检验。

2 结果与分析

2.1 间作对马铃薯干物质积累量与分配的影响

随生育进程推进，两种栽培模式的马铃薯地

上部干重均呈先增后降的趋势，而分配比例则呈

降低趋势；薯块干物质重及其分配比例呈持续升

高趋势（表 1）。说明随着生长生育期的延长，马

铃薯植株生长中心从地上部转移至地下部。

生育时期

Growth stage

块茎形成期

Tuber formation

块茎增长期

Tuber bulking

淀粉积累期

Starch accumulation

栽培模式

Planting mode

CK
T
CK
T
CK
T

地上部 Shoot
积累量（kg/hm2）

Accumulation
(kg/ha)
1 628.40 ± 70.15 b
2 024.03 ± 41.96 a
2 147.18 ± 75.80 b
2 576.59 ± 78.25 a
2 046.08 ± 155.51 a
2 108.85 ± 234.90 a

比例（%）
Rate

68.51 ± 2.64 a
76.16 ± 2.86 a
42.33 ± 5.36 a
35.14 ± 2.40 a
23.67 ± 1.69 a
24.72 ± 2.10 a

薯块 Tuber
积累量（kg/hm2）

Accumulation
(kg/ha)
400.20 ± 62.24 b
812.35 ± 86.68 a
3 916.58 ± 396.92 a
3 612.64 ± 765.42 a
6 169.05 ± 342.71 a
6 688.95 ± 318.69 a

比例（%）
Rate

18.67 ± 2.75 a
27.37 ± 2.46 a
63.28 ± 2.57 a
56.18 ± 5.46 a
74.29 ± 2.14 a
75.47 ± 1.66 a

整株Whole plant
积累量（kg/hm2）

Accumulation
(kg/ha)
2 139.70 ± 75.45 b
2 958.53 ± 52.59 a
6 159.38 ± 408.27 a
6 281.18 ± 770.44 a
8 297.31 ± 321.17 a
8 875.11 ± 507.03 a

表1 间作对马铃薯不同生育时期各器官干物质积累的影响

Table 1 Effects of intercropping on dry matter accumulation in different organs of potato at different growth stages

注：平均值后误差为标准误。同列同一生育时期不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（P < 0.05）。下同。

Note: The error after the mean value is standard error. Different small letters in the same column within the same growth stage mean significant
difference at 0.05 level between treatments. The same below.

间作马铃薯地上部干重在块茎形成期和块茎

增长期均显著高于 CK，在淀粉积累期则无显著

差异。间作马铃薯块茎干重在块茎形成期和淀粉

积累期均高于同期 CK，在块茎形成期差异达到

显著水平，且其干物质分配比例在这两个时期均

比同期单作高。由此说明间作有利于马铃薯生育

前期和中期干物质的积累，使得马铃薯植株具备

较强的同化和运输能力，为中期和后期马铃薯块

茎干物质的积累创造条件，有利于干物质向马铃

薯“库”的分配。

2.2 间作对马铃薯养分积累与分配的影响

2.2.1 间作对马铃薯氮磷钾积累量与分配的影响

在马铃薯生长期内，各处理马铃薯地上部氮

积累量总体呈下降的变化趋势，块茎的氮积累量

522



· ·

和植株总积累量则呈升高趋势，这是由于氮分配

随马铃薯生长中心转移而出现的变化。间作处理

马铃薯地上部的氮积累量分别比同期单作高

34.27%、47.10%和 30.28%，与CK之间的差异均

达到显著水平；间作处理马铃薯块茎氮积累量在

马铃薯生长期内均处于较高水平，尤其是在块茎

形成期和淀粉积累期，显著高于单作；间作马铃

薯植株氮总积累量显著高于同期的单作处理。结

果表明，间作处理促进马铃薯全育期内地上部对

氮的吸收，促进块茎在形成前期和膨大后期对氮

的吸收。各处理地上部的磷和钾积累量呈现先上

升后下降的变化趋势；块茎和整株的磷钾总积累

量均表现持续升高的趋势。各试验处理中，间作

马铃薯在全生育期内块茎和地上部的磷积累量均

较高，但是与 CK相比差异并不显著。在块茎形

成期，间作处理的地上部、块茎和整株钾积累量

分别比单作高 31.17%、92.45%和 32.16%，与CK
差异均达到显著水平；在淀粉积累期，间作处理

的块茎和马铃薯植株钾的总积累量均显著高于单

作，比单作高 57.80%和 37.83%。说明，间作处

理有利于马铃薯生育前期地上部和块茎对钾积

累，促进块茎在生育后期对钾的吸收。

随着生育进程的推进，马铃薯地上部中氮磷

钾的分配比例逐渐下降，块茎中的分配比例逐渐

上升，这可能是因为随着块茎生长，氮磷钾从地

上部转移到块茎中的结果。总体而言，间作明显

促进氮磷钾向块茎中分配，间作马铃薯块茎除了

在块茎增长期氮磷钾元素的分配比例略低于单作

外，在其余时期间作马铃薯的氮磷钾在块茎中分

配比例均大于单作（表 2）。

大量元素

Macronutrient

N

P

K

生育时期

Growth stage

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

栽培模式

Planting mode

CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T

地上部 Shoot
积累量（kg/hm2）

Accumulation
(kg/ha)
49.29 ± 3.62 b
66.18 ± 3.37 a
39.95 ± 1.05 b
58.77 ± 0.51 a
37.78 ± 2.04 b
49.22 ± 0.67 a
6.87 ± 0.31 a
6.79 ± 0.28 a
7.69 ± 0.11 a
8.43 ± 0.52 a
4.85 ± 0.36 a
5.39 ± 0.75 a
49.14 ± 4.16 b
64.46 ± 3.09 a
56.66 ± 8.06 a
72.02 ± 3.88 a
50.75 ± 3.26 a
55.88 ± 5.82 a

比例（%）
Rate

85.66 ± 2.18 a
80.74 ± 2.42 a
59.92 ± 1.22 a
64.61 ± 5.02 a
40.14 ± 2.34 a
35.92 ± 0.98 a
78.84 ± 1.92 a
68,03 ± 4.43 a
40.51 ± 4.13 a
42.74 ± 5.05 a
23.05 ± 2.24 a
22.11 ± 1.37 a
85.19 ± 1.97 a
81.50 ± 2.13 a
62.91 ± 0.99 a
70.27 ± 7.93 a
47.97 ± 2.32 a
40.55 ± 1.07 b

薯块 Tuber
积累量（kg/hm2）

Accumulation
(kg/ha)
6.41 ± 1.09 b
13.60 ± 1.65 a
25.53 ± 1.82 a
31.05 ± 7.25 a
55.37 ± 2.99 b
86.97 ± 4.13 a
1.44 ± 0.21 a
2.81 ± 0.57 a
11.52 ± 2.29 a
10.92 ± 1.29 a
15.85 ± 0.90 a
18.52 ± 1.46 a
7.42 ± 1.04 b
14.28 ± 1.40 a
43.09 ± 5.78 a
34.88 ± 6.12 a
66.14 ± 4.35 b
104.37 ± 5.64 a

比例（%）
Rate

11.24 ± 2.32 a
16.59 ± 2.57 a
38.15 ± 1.05 a
34.13 ± 5.32 a
58.77 ± 2.09 a
63.30 ± 1.03 a
16.57 ± 2.13 a
28.15 ± 4.15 a
58.03 ± 4.36 a
55.37 ± 5.23 a
75.33 ± 2.43 a
76.86 ± 1.31 a
11.30 ± 2.35 a
16.30 ± 1.98 a
36.81 ± 1.05 a
29.09 ± 8.07 b
51.01 ± 2.14 a
58.88 ± 1.43 a

整株Whole plant
积累量（kg/hm2）

Accumulation
(kg/ha)
57.49 ± 3.65 b
81.97 ± 4.44 a
66.76 ± 2.84 b
90.95 ± 5.57 a
94.17 ± 3.49 b
137.26 ± 4.27 a
8.72 ± 0.29 a
9.98 ± 0.65 a
19.49 ± 2.41 a
19.72 ± 0.81 a
21.04 ± 0.76 a
24.15 ± 2.15 a
60.56 ± 3.56 b
80.04 ± 1.69 a
101.69 ± 9.71 a
109.12 ± 2.38 a
118.72 ± 4.30 b
163.64 ± 8.45 a

表2 间作对马铃薯不同生育时期N、P、K积累的影响

Table 2 Effects of intercropping on N, P and K accumulation of potato at different growth stages

玉米与马铃薯间作对马铃薯干物质积累与养分吸收、分配的影响——肖力力，田山君，田双燕，等 523
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2.2.2 间作对马铃薯钙镁积累与分配的影响

与氮磷钾变化不同，马铃薯植株、地上部和

块茎的钙镁积累量均随着生育期的推进呈逐渐升

高趋势。间作马铃薯植株钙总积累量在块茎形成

期和块茎增长期分别高于 CK 33.51%和 26.35%，

差异均达到显著水平；间作处理的地上部钙积累

量在马铃薯全生育期内均明显高于单作，尤其是

在块茎形成期，差异达到显著水平；间作马铃薯

块茎的钙积累量在淀粉积累期显著高于单作，增

长 66.67%。说明，间作增加马铃薯生长前期地上

部钙积累量，随着马铃薯的生长，地上部中的钙

运输到块茎中，间作处理与单作马铃薯地上部中钙

积累量差异降低。在块茎形成期和块茎增长期，间

作处理的马铃薯整株的镁总积累量分别高于 CK
36.94%和17.48%，差异均达到显著水平；间作马

铃薯地上部镁积累在块茎形成期和块茎增长期均显

著高于CK；间作马铃薯块茎在块茎形成期和淀粉

积累期镁积累量分别高于单作 92.00%和 51.08%，

差异均达到显著水平（表3）。说明，该间作模式能

够不同程度升高马铃薯地上部和块茎中镁积累量。

中量元素

Middle-nutrient

Ca

Mg

生育时期

Growth stage

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

栽培模式

Planting mode

CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T

地上部 Shoot
积累量（kg/hm2）

Accumulation
(kg/ha)
25.50 ± 0.73 b
34.14 ± 1.86 a
38.83 ± 5.57 a
46.57 ± 9.40 a
43.61 ± 1.27 a
48.88 ± 4.33 a
12.61 ± 0.88 b
17.08 ± 0.53 a
17.04 ± 0.61 b
21.86 ± 0.44 a
19.81 ± 2.18 a
24.73 ± 2.65 a

比例（%）
Rate

95.17 ± 0.08 a
95.43 ± 0.67 a
91.98 ± 1.04 a
92.51 ± 0.90 a
90.73 ± 0.14 a
87.25 ± 1.06 b
94.36 ± 0.10 a
93.29 ± 0.87 a
82.56 ± 3.69 a
86.98 ± 0.84 a
62.81 ± 5.21 a
65.92 ± 9.82 a

薯块 Tuber
积累量（kg/hm2）

Accumulation
(kg/ha)
0.41 ± 0.05 a
0.72 ± 0.17 a
2.67 ± 0.37 a
4.96 ± 0.37 a
3.87 ± 0.12 b
6.45 ± 0.45 a
0.50 ± 0.06 b
0.96 ± 0.14 a
3.58 ± 0.83 a
3.08 ± 0.19 a
8.81 ± 0.43 b
13.31 ± 0.43 a

比例（%）
Rate

1.54 ± 0.15 a
2.05 ± 0.67 a
6.34 ± 0.94 a
5.92 ± 0.90 a
8.05 ± 0.14 b
11.68 ± 1.06 a
3.73 ± 0.19 a
5.26 ± 0.80 a
16.67 ± 3.67 a
12.27 ± 0.84 a
28.98 ± 2.66 a
35.06 ± 1.86 a

整株Whole plant
积累量（kg/hm2）

Accumulation
(kg/ha)
26.79 ± 0.79 b
35.77 ± 1.86 a
42.20 ± 1.43 b
53.32 ± 1.01 a
48.07 ± 3.46 a
57.93 ± 6.33 a
13.37 ± 0.94 b
18.31 ± 0.45 a
21.39 ± 0.23 b
25.13 ± 0.30 a
30.65 ± 1.41 a
38.27 ± 3.06 a

表3 间作对马铃薯不同生育时期Ca、Mg积累的影响

Table 3 Effects of intercropping on Ca and Mg accumulation of potato at different growth stages

与氮磷钾不同，在马铃薯全生育期内，钙镁

主要分配在马铃薯的地上部中，在块茎中分配很

少。这是因为钙是通过木质部和水一起运输，其

运输速率受蒸腾作用的影响，所以导致地上部的

钙不易向块茎输出；而镁是因为植株中镁离子不

易从地上部中输出进入韧皮部的缘故。

2.2.3 间作对马铃薯微量元素积累的影响

马铃薯植株和地上部的锌、硼的积累量均随

生育进程推进而呈升高趋势；铁、铜、锰积累量

均随生育期延长呈先升高后降低的趋势，在块茎

增长期达到最大。这可能是因为到马铃薯生育后

期，地上部叶片等脱落导致养分随叶片脱落进入

土壤和地上部养分转运到块茎的结果。

除铜以外，其余 4种微量元素在任何时期均

主要分配在地上部，间作明显增加各微量元素在

块茎中的分配比例，显著影响马铃薯对铁、铜、

锌、硼的积累。在块茎增长期，间作马铃薯植株

的铁和地上部铁积累量显著高于单作，分别增加
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16.52%和 30.05%。间作对铜的影响主要体现在

间作影响马铃薯地上部、块茎中铜的积累和分

配；在块茎形成期，间作马铃薯块茎的铜积累量

和分配比例显著高于单作，分别增加 92.14%和

67.54%；在块茎增长期，间作马铃薯植株和地上

部铜积累量比单作高 15.35%和 38.84%，与CK的

差异达均到显著水平；在淀粉积累期，间作马铃

薯块茎铜积累量比单作高 27.46%，与单作差异达

到显著水平。间作马铃薯地上部和块茎锌积累量

在马铃薯全生育期均高于单作；在块茎形成期，

间作马铃薯植株锌总积累量和地上部锌积累量分

别比CK增加 42.44%和 40.47%，差异均达到显著

水平；在块茎增长期，间作马铃薯植株锌总积累

量和地上部锌积累量分别显著高于单作 34.82%、

38.98%。间作提高马铃薯块茎形成期和淀粉积累

期马铃薯地上部和块茎的硼积累量，块茎和地上

部在块茎形成期的硼积累量分别比 CK高 92.80%
和 38.03%（表 4）。

3 讨 论

马铃薯产量的形成是光合产物积累和分配的结

果，因此在增加干物质积累的同时，必须保证同

化产物在“源”和“库”的合理分配[16,17]。马铃薯的

干物质积累过程因品种、施肥和养分管理等栽培

条件不同而有很大差异。本研究表明，马铃薯在

块茎形成期之前是以茎叶地上部生长为主；块茎

形成期后，以块茎生长为主，这与柳燕兰等[18]研

究相似。

间作显著增加马铃薯干物质积累，主要表现

为间作显著增加块茎形成期和块茎增长期马铃薯

地上部的干物质积累量，显著增加块茎形成期和

淀粉积累期块茎的干物质积累量，这是因为与单

作相比，间作马铃薯前期积累在茎叶的光合产物

较多，为生育后期大量干物质转移到块茎提供基

础[19]；从块茎增长期到淀粉积累期，间作玉米对

马铃薯遮阴，形成的阴凉环境，有利于马铃薯地

上部的光合产物向块茎的转移[5]。金建新等[20]研

究表明间作模式使得马铃薯对水分利用效率增

加，促进马铃薯地上部光合作用，从而促进其干

物质积累。

氮、磷、钾是作物生长发育所需的三大营养

元素，是作物产量形成的基础，合理间作能提高

作物氮磷钾累积量及其分配系数[21]。本研究结果

显示，两种种植方式的马铃薯植株、地上部和块

茎的氮磷钾积累量变化趋势相似；间作明显增加

氮、钾的积累量及氮磷钾向块茎分配的比例。氮

可促进植株生长和光合作用，较高的氮能延缓叶

片衰老延长叶片功能期[21]；钾能增强马铃薯光合

作用和相关酶活性，加速同化物向块茎的运输，

增加块茎重、单株结薯数和商品薯率[22,23]。因此，

间作提高块茎形成期马铃薯地上部对氮素和钾素

吸收，有利于马铃薯早期地上部光合器官的建

成，为马铃薯块茎增长和发育提供坚实基础；在

马铃薯生育中后期茎叶钾和氮的积累有利于延缓

间作马铃薯地上部的衰老，使叶片保持较高的光

合作用，促进块茎的干物质积累。

钙是植株生长必需的营养元素，其是植物细

胞壁、细胞膜和多种酶的组成成分，具有促进光

合产物运输、延缓植株衰老等作用[24-26]。镁是植

物叶绿素的重要组分，参与光合作用、呼吸作用

等过程，对植物的碳水化合物合成运输、氨基酸

代谢等有重要影响[27,28]。本研究表明，在任何生

育时期，钙和镁元素均主要分配在马铃薯的地上部

位，这与党宏波[29]研究结果相似。间作显著增加块

茎形成期和块茎增长期马铃薯对钙、镁的积累，促

进叶片的光合作用和同化物向库器官的运输。

铁、锌、锰、铜等微量元素是植物生长所必

需的营养元素，他们直接参与光合、呼吸等重要

代谢过程，极大地影响作物生长发育、产量和品

质形成[30]。块茎增长期是马铃薯吸收铁的关键时

期[31]，地上部较高的铁积累量有利于叶片保持较

高的光合作用，间作显著增加马铃薯地上部在块

茎增长期对铁的积累，在一定程度上有利于增加

地上部光合作用。间作显著增加块茎形成期和淀

粉积累期马铃薯块茎的硼积累量，Almeida等[32]

认为，在块茎形成之初，块茎中的硼快速积累是

由于硼参与了分生组织的生长和细胞分裂、细胞

壁的形成以及淀粉从地上部向块茎的转移，因

此，间作增加块茎形成期马铃薯块茎的积累量，

对马铃薯块茎分化与形成具有促进作用，也促进

玉米与马铃薯间作对马铃薯干物质积累与养分吸收、分配的影响——肖力力，田山君，田双燕，等 525
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微量元素

Micronutrient

Fe

Cu

Zn

Mn

B

生育时期

Growth stage

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

块茎形成期

块茎增长期

淀粉积累期

栽培模式

Planting
mode

CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T
CK
T

地上部 Shoot
积累量（g/hm2）

Accumulation
(g/ha)
543.45 ± 28.18 a
641.64 ± 61.45 a
1 233.75 ± 46.23 b
1 604.51 ± 86.73 a
991.94 ± 86.10 a
1 058.40 ± 152.38 a
30.12 ± 2.05 a
30.77 ± 1.30 a
36.22 ± 0.84 b
50.29 ± 3.43 a
24.14 ± 1.27 a
27.27 ± 1.15 a
70.85 ± 5.92 b
99.52 ± 5.82 a
128.98 ± 3.90 b
179.26 ± 13.69 a
283.70 ± 11.71 a
294.78 ± 14.23 a
127.33 ± 7.65 a
164.76 ± 19.79 a
267.30 ± 7.59 a
272.76 ± 12.42 a
151.89 ± 4.31 a
148.14 ± 13.43 a
51.99 ± 3.17 b
71.76 ± 2.00 a
78.68 ± 3.90 a
88.15 ± 4.15 a
110.68 ± 8.04 a
133.77 ± 7.31 a

比例（%）
Rate

79.16 ± 1.44 a
78.72 ± 0.38 a
64.84 ± 2.69 a
72.45 ± 4.56 a
55.68 ± 2.07 a
53.31 ± 1.78 a
85.59 ± 1.92 a
78.67 ± 1.49 b
53.09 ± 0.28 b
63.80 ± 3.26 a
38.72 ± 1.47 a
36.16 ± 0.68 a
86.73 ± 0.61 a
85.48 ± 2.60 a
59.74 ± 1.74 a
74.05 ± 2.78 a
85.37 ± 3.10 a
88.10 ± 2.59 a
96.47 ± 0.61 a
95.48 ± 0.34 a
93.19 ± 0.92 a
94.98 ± 2.10 a
83.25 ± 2.07 a
82.32 ± 1.54 a
83.82 ± 1.79 a
81.39 ± 1.98 a
59.74 ± 1.74 a
64.66 ± 4.24 a
56.90 ± 2.30 a
56.21 ± 1.85 a

薯块 Tuber
积累量（g/hm2）

Accumulation
(g/ha)
57.20 ± 13.12 a
78.96 ± 7.82 a
623.06 ± 37.88 a
590.09 ± 41.14 a
725.13 ± 32.33 a
894.15 ± 42.41 a
3.69 ± 0.59 b
7.09 ± 0.98 a
30.99 ± 0.55 a
27.27 ± 2.06 a
37.00 ± 1.16 b
47.16 ± 1.89 a
9.75 ± 2.92 a
14.28 ± 4.87 a
50.27 ± 3.45 a
60.17 ± 10.22 a
58.75 ± 8.29 a
65.54 ± 8.13 a
2.61 ± 0.37 a
5.22 ± 4.42 a
15.28 ± 0.77 a
12.73 ± 1.02 a
30.23 ± 3.93 a
29.44 ± 2.82 a
7.09 ± 1.14 b
13.67 ± 1.41 a
50.27 ± 3.45 a
66.05 ± 8.11 a
81.65 ± 2.40 b
102.20 ± 1.01 a

比例（%）
Rate

8.48 ± 2.02 a
9.69 ± 0.40 a
2.54 ± 2.27 a
26.51 ± 4.27 a
40.65 ± 2.06 a
44.51 ± 1.91 a
10.69 ± 2.09 b
17.91 ± 1.44 a
45.43 ± 0.14 a
34.75 ± 3.13 b
59.41 ± 1.65 a
62.58 ± 0.99 a
11.93 ± 0.65 a
12.33 ± 2.56 a
38.11 ± 1.66 a
24.72 ± 2.95 a
17.20 ± 2.52 a
18.14 ± 2.45 a
2.02 ± 0.40 a
2.92 ± 0.55 a
6.08 ± 0.86 a
4.45 ± 1.94 a
16.57 ± 2.15 a
16.52 ± 1.62 a
11.44 ± 1.65 a
15.52 ± 1.65 a
38.11 ± 1.66 a
33.13 ± 4.25 a
42.21 ± 2.22 a
42.94 ± 2.01 a

整株Whole plant
积累量（g/hm2）

Accumulation
(g/ha)
685.73 ± 23.36 a
815.32 ± 79.46 a
1 903.06 ± 44.07 b
2 217.42 ± 56.70 a
1 782.61 ± 66.44 a
1 986.99 ± 102.94 a
35.12 ± 1.64 a
39.19 ± 2.32 a
68.22 ± 1.27 b
78.69 ± 1.69 a
62.31 ± 1.64 b
75.37 ± 2.70 a
81.69 ± 6.89 b
116.36 ± 5.33 a
179.77 ± 5.76 b
242.37 ± 24.65 a
342.01 ± 4.59 a
362.36 ± 9.65 a
131.90 ± 7.14 a
172.66 ± 21.16 a
286.62 ± 17.36 a
287.11 ± 12.51 a
182.43 ± 2.52 a
179.65 ± 14.16 a
62.03 ± 3.55 b
88.16 ± 0.32 a
131.77 ± 5.76 a
137.21 ± 8.73 a
194.06 ± 7.06 a
237.97 ± 13.28 a

表4 间作对马铃薯不同生育时期微量元素积累的影响

Table 4 Effects of intercropping on micronutrient accumulation of potato at different growth stages
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淀粉积累期淀粉向块茎的转移。

间作提高马铃薯养分的积累原因可以解释

为：首先是间作促进物种之间的互补效应[33]。在

间作系统中，由于不同作物间养分需求种类、根

系形态和需求高峰时间不同，间作可减少作物之

间对养分的竞争，从而促进种间互补效应。李旺

等[34]研究表明玉米马铃薯间作有利于群体对养分

的吸收与利用。蔡明等[35]研究表明马铃薯、燕麦

间作可以提高马铃薯氮素、钾素含量，但降低了

磷素含量。其次间作能促进玉米根系酸性磷酸酶

和有机酸的分泌，增加土壤中 P，Fe，Mn，Cu，
Zn等的有效性，从而能促进间作作物对土壤微量

元素的吸收[36]。Taskin等[37]发现，由于禾本科植

物在生长过程中会释放植物铁载体，使得与玉米

间作的木豆、花生和豇豆对镁、铁和锌的吸收增

加。Stoltz等[38]研究表明玉米和蚕豆间作促进蚕豆

对 Ca、Mg吸收提高了土壤养分利用效率。最后

是间作马铃薯相对于单作马铃薯具有较大的根系

空间分布面积和较长的根系寿命，增加了作物根

系对养分吸收面积和吸收时间，因此能够促进间

作马铃薯获取充足的微量元素和氮磷钾等养分[4]。

本研究结果表明，与马铃薯单作相比，马铃

薯与玉米 2：2行比间作显著增加了马铃薯地上部

和块茎的干物质积累量，促进马铃薯同化物向块

茎分配，从而提高干物质的利用效率。与单作相

比，马铃薯玉米间作主要增加马铃薯块茎形成期

和块茎增长期地上部的微量元素和大量元素的积

累量，对于块茎而言，间作主要增加马铃薯块茎

形成期和淀粉积累期的矿质元素积累量，从而增

加马铃薯对矿质元素的积累。总体而言，间作促

进马铃薯对干物质的积累和向马铃薯块茎的分

布，促进马铃薯对养分的吸收积累。
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