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施氮量和间作大豆对糯高粱根际土壤特性
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　　摘要：研究施氮量和糯高粱间作大豆模式下糯高粱根际土壤特性及产量的变化，为糯高粱高产栽培技术提供科学
依据。于２０２３年开展田间试验，采用２因素完全随机区组设计，种植模式设单作糯高粱（ＳＷ）和糯高粱间作大豆
（ＷＳ）２个水平，施氮量设不施氮（Ｎ０）、正常氮（Ｎ１）和高氮（Ｎ２）３个水平，探讨施氮量和间作大豆对糯高粱根际土壤
理化性质、酶活性及产量的影响。结果表明，施氮量和间作大豆对糯高粱根际土壤理化性质和酶活性及产量均有显著

或极显著影响。种植模式处理间糯高粱根际土壤含水量和容重表现为ＳＷ＞ＷＳ，土壤孔隙度、全氮含量、碱解氮含量、
铵态氮含量、硝态氮含量、硝酸还原酶活性、亚硝酸还原酶活性、谷氨酰胺酶活性、脲酶活性、酸性蛋白酶活性、碱性蛋

白酶活性、中性蛋白酶活性、几丁质酶活性及产量均表现为ＷＳ＞ＳＷ。施氮量处理间糯高粱根际土壤含水量和容重表
现为Ｎ０＞Ｎ２＞Ｎ１，全氮、碱解氮、铵态氮和硝态氮含量表现为Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，土壤孔隙度、硝酸还原酶活性、亚硝酸还
原酶活性、谷氨酰胺酶活性、脲酶活性、酸性蛋白酶活性、碱性蛋白酶活性、中性蛋白酶活性、几丁质酶活性及产量均表

现为Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ０。综上，在本试验条件下，ＷＳ－Ｎ１处理即糯高粱间作大豆模式下糯高粱和大豆分别施氮 ２２０、

１８ｋｇ／ｈｍ２能更好地改善糯高粱根际土壤理化性质和酶活性，为糯高粱的生长发育提供良好的土壤环境，从而促进其
产量形成。
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　　氮是作物生长发育的必需营养元素，施用氮肥
对维持作物产量、保证粮食安全有着重要作用［１－３］。

过量的氮肥投入不仅会降低氮肥利用率，还会造成

温室气体排放增加、土壤酸化、土壤生态系统失衡

等一系列生态环境问题［４－７］。因此，优化氮肥施用、

提高氮肥利用率并促进作物良好生长发育、维持作

物产量和土壤可持续生产力，是亟需解决的重要问

题［８－９］。贵州省是糯高粱的主产区，随着近年来

“酱酒热”现象的出现，糯高粱种植面积逐年增加，

２０２３年达到１５．６９万ｈｍ２，排名全国第三，但大面积
常年单一种植糯高粱会导致土壤性质恶化、糯高粱

产量和品质降低，从而制约糯高粱的优质高效生

产［１０－１１］。禾‖豆科作物间作可以通过豆科作物的
固氮作用减少化学氮肥的施用，促进农作物对不同

生态位资源的充分利用，从而提高作物产量［１２－１４］。

钱玉平等通过设置大豆玉米间作、玉米单作和大豆

单作３种模式，采用 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ微孔培养法探讨
种植模式对土壤微生物和理化性质的影响及其机

制，揭示了大豆玉米增产增效的关键因素是间作模

式下土壤微生物结构与土壤理化因子互作［１５］。胡

静一等采用膜侧际栽培技术开展不同行比间作试

验探讨玉米大豆间作对玉米光合特性、产量及水分

利用效率的影响，得到了玉米大豆２∶４带型的间作
模式可以改善玉米光合特性、提高水分利用效率并

且增加玉米产量［１６］。赵凤艳等利用长期定位微区

试验评价不同施氮量下玉米花生间作系统中作物

种间互作对不同行玉米生长发育、干物质积累、产

量及其构成因素的影响，结果表明适宜施氮量

（１５０ｋｇ／ｈｍ２）下间作可显著促进玉米生长发育、干
物质积累，提高玉米产量和氮肥利用效率［５］。刘培

等对比了不同施氮水平和玉米大豆不同行比间作

模式的玉米、大豆及系统产量的动态变化，发现间

—３７—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１３期



作能稳定地保持间作优势，显著提高土壤 ｐＨ值和
土地利用效率，提高玉米大豆的产量，得出减量施

氮与间作大豆是华南甜玉米产区资源高效利用、系

统产量稳定的可持续绿色生产模式［１７］。综上所述，

间作模式下配置适宜施氮量是发挥禾本科间作优

势的关键。

关于糯高粱间作大豆，目前已经开展了糯高粱

不同间作模式以及带宽和行比配置等方面的相关

工作［１８－２２］。通过糯高粱不同间作模式对糯高粱干

物质和养分积累、根际土壤特性和产量的影响初步

筛选出了糯高粱的最佳间作模式为糯高粱间作大

豆；在此基础上，进一步探讨了糯高粱间作大豆模

式下不同带宽和行比配置对糯高粱根际土壤、光合

特性和产量的影响，得到贵州地区糯高粱间作大豆

的适宜田间带宽配置为带宽１４０ｃｍ，糯高粱窄行行
距４０ｃｍ、宽行行距 １００ｃｍ，糯高粱与大豆间距
５０ｃｍ，适宜的行比配置为２行糯高粱间作 １行大
豆。但关于施氮和糯高粱间作大豆模式下糯高粱

产量和根际土壤特性变化的规律尚不清楚，相关研

究也未见报道。因此，本研究通过探讨不同施氮水

平下糯高粱单作及糯高粱大豆间作系统的糯高粱

产量、土壤理化性质和酶活性的变化规律，以期探

明施氮对糯高粱大豆间作系统中糯高粱根际土壤

特性及产量的影响，为贵州地区糯高粱间作大豆施

氮技术提供科学依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２３年在贵州省农业科学院旱粮研究所

贵阳试验基地进行。供试土壤类型为沙壤土，试验地

属于亚热带季风湿润气候，年平均气温为１５．６℃，全
年无霜期 ２８３ｄ，年降水量１０４３．１ｍｍ。播种前试
验地土壤 ｐＨ值为７．６８，各养分含量：有机质含量
３３．４７ｇ／ｋｇ、全氮含量 １．６８ｇ／ｋｇ、全磷含量
０．９４ｇ／ｋｇ、全钾含量 ９．７５ｇ／ｋｇ、碱解氮含量
１０４．３３ｍｇ／ｋｇ、有效磷含量１８．６１ｍｇ／ｋｇ、速效钾含
量 ２０９．１６ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料

供试糯高粱品种为红粱丰１号，直立散穗型，株
型半紧凑，符合酱香型白酒酿造工艺要求，由贵州

省农业科学院旱粮研究所提供；供试大豆品系为阴

豆１号，株型收敛耐阴，适合间套种植，由贵州省农
业科学院旱粮研究所提供。供试氮肥为尿素（含 Ｎ

４６．２％，贵州赤天化桐梓化工有限公司），磷肥为过
磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％，贵州黔天化生态肥业有限公
司），钾肥为硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５２％，国投新疆罗布泊
钾盐有限责任公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　试验设计　试验采用种植模式和施氮量２
因素的完全随机区组设计，种植模式设单作糯高粱

（ＳＷ）和糯高粱间作大豆（ＷＳ）２个水平；施氮量设
不施氮（Ｎ０）、正常氮（Ｎ１）和高氮（Ｎ２）３个水平，其
中糯高粱分别以单作０、２００、４００ｋｇ／ｈｍ２为基准，大
豆分别以单作０、６０、１２０ｋｇ／ｈｍ２为基准。单作糯高
粱行距７０ｃｍ，窝距２５ｃｍ，每窝２株，种植５行，小
区长５ｍ，宽３．５ｍ，面积１７．５ｍ２。单作大豆行距
５０ｃｍ，窝距 ２５ｃｍ，每窝 ２株，种植 ５行，小区长
５ｍ，宽２．５ｍ，面积１２．５ｍ２。糯高粱间作大豆采用
２∶１行比、１４０ｃｍ带宽模式，糯高粱窄行４０ｃｍ、宽
行１００ｃｍ、窝距２５ｃｍ，每窝２株，糯高粱与大豆间
距５０ｃｍ，大豆窝距２５ｃｍ，每窝２株，小区长５ｍ，宽
５．１ｍ，面积２５．５ｍ２，包括３个带宽。试验共６个处
理，每个处理 ３次重复，小区间及区组间间隔
８０ｃｍ，种植行与区组走向垂直，试验地四周种植３
行糯高粱作为保护行。糯高粱于２０２３年４月１４日
播种，２０２３年８月２１日收获，大豆于２０２３年４月
１４日播种，２０２３年７月２８日收获。于糯高粱和大
豆播种时将不同施用量氮肥与磷肥和钾肥混合均

匀后一次性施入作为基肥。其中，间作糯高粱的

Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ施用量分别以单作１００、３００ｋｇ／ｈｍ
２为

基准，间作大豆的 Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ施用量分别以单作
６０、４０ｋｇ／ｈｍ２为基准，间作施肥量参照单作模式，
根据糯高粱和大豆种植密度进行折算，各处理具体

施肥量见表１。其余田间管理，如灌溉、排水、除草、
病虫害防治等同常规。

１．３．２　指标测定　于糯高粱成熟期在各小区中间
条带选择具有代表性的糯高粱植株３株，挖出植株
后采集根际土壤，均匀混合过２ｍｍ筛网后平均分
成２份，一份自然风干后室温保存用于土壤理化性
质的测定，另一份用液氮速冻后保存于４℃冰箱用
于土壤酶活性测定。土壤样品检测公司为贵州百

洛尼检测技术有限公司。其中，采用烘干称重法测

定土壤含水量，采用环刀法测定土壤容重，并根据

土壤容重计算土壤孔隙度，计算公式如下：

　　土壤孔隙度＝（１－土壤容重／ＳＤ）×１００％。式
中：ＳＤ为土壤密度，２．６５ｇ／ｃｍ２。
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表１　试验各处理施肥量

种植模式 施氮量
高粱施肥量（ｋｇ／ｈｍ２） 大豆施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＳＷ Ｎ０ ０ １００ ３００

Ｎ１ ２００ １００ ３００

Ｎ２ ４００ １００ ３００

ＷＳ Ｎ０ ０ １１０ ３３０ ０ １８ １２

Ｎ１ ２２０ １１０ ３３０ １８ １８ １２

Ｎ２ ４４０ １１０ ３３０ ３６ １８ １２

　　注：ＳＷ为单作高粱，ＷＳ为高粱间作大豆；Ｎ０为不施氮，Ｎ１为正常氮，Ｎ２为高氮。

　　全氮含量采用凯氏定氮法测定，碱解氮含量采
用碱解扩散法测定，铵态氮和硝态氮含量采用氯化

钾浸提法测定，采用比色法测定硝酸还原酶、亚硝

酸还原酶、谷氨酰胺酶、脲酶、酸性蛋白酶、碱性蛋

白酶、中性蛋白酶和几丁质酶活性；最后分小区人

工收获糯高粱，脱粒晒干后实测小区糯高粱产量。

１．４　数据统计与分析
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６软件整理数据和作图。

采用ＤＰＳｖ７．０５软件进行统计分析，用 ＬＳＤ法进行
差异显著性检测（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　施氮量和间作大豆对糯高粱根际土壤理化性
质的影响

２．１．１　物理性质　由表２可知，施氮量和间作大豆
对糯高粱根际土壤含水量、容重和孔隙度有极显著

影响，二者互作对土壤容重和孔隙度有显著影响，

而对含水量无显著影响。种植模式处理间土壤含

水量和容重表现为 ＳＷ＞ＷＳ，孔隙度表现为 ＷＳ＞

ＳＷ。施氮量处理间土壤含水量和容重表现为 Ｎ０＞
Ｎ２＞Ｎ１，孔隙度表现为 Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ０。与 ＳＷ处理
相比，ＷＳ处理下土壤含水量和容重分别降低了
１２５５％和３．７８％，孔隙度增加了１．８３％。此外，与
Ｎ０处理相比，Ｎ１处理下土壤含水量和容重分别降
低了２５．３４％和１１．３７％，孔隙度增加了５．８３％，Ｎ２
处理下土壤含水量和容重分别降低了 １３．５５％和
５５３％，孔隙度增加了２．８４％。
２．１．２　化学性质　由表２可知，施氮量和间作大豆
对糯高粱根际土壤全氮、碱解氮、铵态氮和硝态氮

含量均有极显著或显著影响，二者互作对土壤全

氮、碱解氮、铵态氮和硝态氮含量无显著影响。种

植模式处理间土壤全氮、碱解氮、铵态氮和硝态氮

含量表现为ＷＳ＞ＳＷ。施氮量处理间土壤全氮、碱
解氮、铵态氮和硝态氮含量表现为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。
与ＳＷ处理相比，ＷＳ处理下土壤全氮、碱解氮、铵态
氮和硝态氮含量分别增加１．８６％、３．４４％、２４２８％
和１７．９９％。此外，与Ｎ０处理相比，Ｎ１处理下土壤
全氮 、碱解氮、铵态氮和硝态氮含量分别增加

表２　施氮量和间作大豆对糯高粱根际土壤理化性质的影响

种植

模式
施氮量

含水量

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度

（％）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＳＷ Ｎ０ ３１．３２±１．８７ａ ０．９１±０．０２ａ ６５．６０±０．６４ｃ １．５３±０．０３ｅ ９５．６３±３．１３ｅ １．２１±０．０６ｅ １１．１７±０．４８ｄ

Ｎ１ ２４．０４±０．７４ｂｃ ０．８３±０．０１ｂ ６８．６６±０．４０ｂ １．６２±０．０２ｃ １０４．８１±０．６８ｃｄ ２．０８±０．１０ｄ １３．７９±０．２７ｃ

Ｎ２ ２７．６８±０．３７ａｂ ０．８５±０．０１ｂ ６７．８６±０．３０ｂ １．６７±０．０１ａｂ １０８．６８±１．１８ａｂ ３．２３±０．２０ｂ １８．４０±０．２７ｂ

ＷＳ Ｎ０ ２８．２９±１．３９ａ ０．８９±０．０１ａ ６６．５６±０．２４ｃ １．５８±０．０１ｄ １０１．４３±１．１８ｄ １．７７±０．１１ｄ １３．５３±０．９５ｃ

Ｎ１ ２０．４７±１．９３ｃ ０．７６±０．０２ｃ ７１．２１±０．６８ａ １．６４±０．０２ｂｃ １０６．７４±１．３７ｂｃ ２．６０±０．３０ｃ １７．２７±１．４３ｂ

Ｎ２ ２３．８６±２．８０ｃ ０．８５±０．０１ｂ ６８．０５±０．４７ｂ １．６８±０．０２ａ １１１．５７±１．１８ａ ３．７５±０．３５ａ ２０．３６±０．４２ａ

变异来源

种植模式（Ｐ）       

施氮量（Ｎ）       

Ｐ×Ｎ ｎｓ   ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　　注：同一列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著；ｎｓ、、和分别表示Ｐ＞０．０５、Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１和Ｐ＜０．００１。

下同。
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４８３％、７．３５％、５７．２０％和２５．６８％，Ｎ２处理下土壤
全氮、碱解氮、铵态氮和硝态氮含量分别增加

７７５％、１１．７６％、１３４．３６％和５６．８６％。
２．２　施氮量和间作大豆对糯高粱根际土壤酶活性
的影响

施氮量和间作大豆对糯高粱根际土壤酶活性

均有极显著影响，二者互作对土壤硝酸还原酶、谷

氨酰胺酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶和几丁质酶活

性有极显著影响，对亚硝酸还原酶和酸性蛋白酶活

性有显著影响，而对脲酶活性无显著影响。种植模

式处理间土壤酶活性表现为 ＷＳ＞ＳＷ，施氮量处理
间土壤酶活性表现为 Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ０。与 ＳＷ处理相

比，ＷＳ处理下土壤硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、谷
氨酰胺酶、脲酶、酸性蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋

白酶和几丁质酶活性分别增加 １１．７８％、３２２１％、
８７．９２％、７５．４８％、２７．６７％、６２．２４％、１７３０％和
１２５．４４％；与Ｎ０处理相比，Ｎ１处理下土壤硝酸还原
酶、亚硝酸还原酶、谷氨酰胺酶、脲酶、酸性蛋白酶、

碱性蛋白酶、中性蛋白酶和几丁质酶活性分别增加

１１９．０５％、１４．４３％、５４．６８％、３８４７％、１１３．８７％、
１１８．３４％、５３．７３％和２５．０７％，Ｎ２较 Ｎ０分别增加
４２．５８％、１０．０８％、４１．４９％、０．９８％、３８８２％、
１２４７８％、８．９７％和６．１３％。

表３　施氮量和间作大豆对糯高粱根际土壤酶活性的影响

种植

模式

施氮

量

硝酸还原酶

活性（Ｕ／ｍｇ）
亚硝酸还原酶

活性（Ｕ／ｇ）
谷氨酰胺酶

活性（Ｕ／ｇ）
脲酶活性

（Ｕ／ｇ）
酸性蛋白酶

活性（Ｕ／ｇ）
碱性蛋白酶

活性（Ｕ／ｇ）
中性蛋白酶

活性（Ｕ／ｇ）
几丁质酶

活性（Ｕ／ｇ）

ＳＷ Ｎ０ ７３．９２±３．１５ｄ １０．４３±０．０４ｄ ４．７２±０．３１ｅ ３７．７２±２．８５ｄ ３０．４３±１．５０ｄ １３．４８±０．７０ｃ ７１．３５±２．１５ｃ １１．３６±１．２６ｄ

Ｎ１ １１０．３９±５．０８ｂ １３．２０±０．０７ｂ １０．９９±０．８６ｃ ５９．０８±３．６４ｃ ６０．２３±５．５４ｂ １９．７７±１．４５ｂ ９４．２１±３．１２ｂ ２７．０４±２．４２ｂ

Ｎ２ ８９．０２±４．４９ｃ １１．２４±０．５５ｃ ５．４８±０．１２ｅ ４１．５９±０．６９ｄ ３４．２６±２．０９ｃｄ １５．１０±０．８８ｃ ８９．５８±２．５５ｂ １７．０３±０．６５ｃ

ＷＳ Ｎ０ ８２．６３±１．５２ｃｄ １３．７９±０．３１ｂ ８．８７±０．３４ｄ ６６．１９±２．８５ｂｃ ３８．８５±１．３１ｃ ２１．８７±２．３５ｂ ８３．６９±５．２７ｂ ２５．６１±１．９０ｂ

Ｎ１ １８１．００±６．６９ａ １５．７８±０．１９ａ １３．７２±０．４１ａ ９１．６５±４．８８ａ ８３．０９±２．１７ａ ４７．７５±０．５１ａ １２８．６６±３．９２ａ ３２．０３±２．２３ａ

Ｎ２ １１７．８１±６．９１ｂ １５．１８±０．３０ａ １２．５５±０．０９ｂ ６６．８４±３．３９ｂ ５３．９３±４．３１ｂ ４９．１６±２．０７ａ ９１．２０±８．６３ｂ ２７．１８±０．８４ｂ

变异来源

Ｐ        

Ｎ        

Ｐ×Ｎ    ｎｓ    

２．３　施氮量和间作大豆对糯高粱产量的影响
由图１可知，施氮量和间作大豆对糯高粱产量

均有极显著影响，二者互作对糯高粱产量有极显著

影响。种植模式处理间糯高粱产量表现为ＷＳ＞
ＳＷ，施氮量处理间糯高粱产量表现为 Ｎ１＞Ｎ２＞
Ｎ０。与 ＳＷ处理相比，ＷＳ处理下糯高粱产量增加
１４．７３％；与 Ｎ０处理相比，Ｎ１、Ｎ２处理下糯高粱产
量分别增加１３．９９％、７．４１％。
２．４　糯高粱根际土壤酶活性与土壤理化性质的相
关性

由表４可知，糯高粱根际土壤含水量与硝酸还
原酶、谷氨酰胺酶、酸性蛋白酶活性呈现显著负相

关，与亚硝酸还原酶、脲酶、中性蛋白酶和几丁质酶

活性呈现显著负相关；土壤容重与硝酸还原酶、酸

性蛋白酶和中性蛋白酶活性均呈极显著负相关，与

亚硝酸还原酶、谷氨酰胺酶、脲酶、碱性蛋白酶和几

丁质酶活性无显著相关性；土壤孔隙度与硝酸还原

酶、酸性蛋白酶和中性蛋白酶活性均呈极显著正相关，

与亚硝酸还原酶、谷氨酰胺酶、脲酶、碱性蛋白酶和

几丁质酶活性无显著相关性。

２．５　糯高粱产量与根际土壤特性的相关性
由图２可知，糯高粱产量与糯高粱根际土壤含

水量呈显著负相关，与孔隙度呈显著正相关，糯高

粱产量与土壤容重及全氮、碱解氮、铵态氮和硝态
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表４　糯高粱根际土壤酶活性与土壤理化性质的相关性

性状

相关系数

硝酸还原酶

活性

亚硝酸还原酶

活性

谷氨酰胺酶

活性
脲酶活性

酸性蛋白酶

活性

碱性蛋白酶

活性

中性蛋白酶

活性

几丁质酶

活性

含水量 －０．９２６ －０．８５６ －０．９２４ －０．８４９ －０．９５４ －０．７９７ｎｓ －０．９０７ －０．８９４

容重 －０．９４９ －０．６７６ｎｓ －０．７４６ｎｓ －０．７６３ｎｓ －０．９２５ －０．６４２ｎｓ －０．９７６ －０．７４２ｎｓ

孔隙度 ０．９５２ ０．７０８ｎｓ ０．７７３ｎｓ ０．７８６ｎｓ ０．９３２ ０．６６７ｎｓ ０．９７８ ０．７７２ｎｓ

氮含量均无显著相关性。

由图３可知，糯高粱产量与糯高粱根际土壤硝
酸还原酶、亚硝酸还原酶、谷氨酰胺酶、脲酶、碱性

蛋白酶活性呈极显著相关，糯高粱产量与酸性蛋白

酶、中性蛋白酶和几丁质酶活性呈显著相关。

３　讨论

土壤理化性质可以有效指示农田土壤的肥力

状况，合理的氮肥投入可以增加土壤养分含量，改

善土壤理化性质［２３－２４］。有研究表明，氮肥投入可以

提高作物对水分的利用效率，降低土壤含水量和容

重，增加土壤孔隙度［２５］。本研究中，施氮降低了土

壤含水量和容重，土壤孔隙度则呈现上升趋势，可

能是由于氮肥投入促进了糯高粱根系对水分的吸

收利用，土壤含水量下降［２６］。但随着氮肥用量增

加，糯高粱对土壤水分利用效率下降，土壤含水量

和土壤容重略有上升，但并不显著。土壤孔隙度减

小，表明适量的氮肥施入会促进土壤疏松多孔，土

壤通气性增强，但过量施氮会导致土壤结构紧实，

土壤通气性变差，导致作物水分利用效率降低，这

与土壤孔隙度的变化趋势恰好相反，而土壤孔隙度

越大，土壤通透性越好，则土壤的贮水能力相对变

弱，这与张平良等的研究结果［２７－２８］一致。间作可以

通过促进作物对土壤养分的吸收从而有效提高土

壤综合肥力。研究表明，间作模式下配施适宜用量

的氮肥可以显著促进作物生长发育，改善土壤理化

性质，提高作物产量［２９－３１］。本试验中，在同一施氮

水平下，糯高粱间作大豆的土壤全氮、碱解氮、铵态

氮和硝态氮含量均高于糯高粱单作，表明禾本科与

豆科作物间作可以提高禾本科作物对土壤氮素的

竞争能力，而豆科作物在氮素浓度降低时固氮能力

增强，有效固定氮素，提高土壤氮素含量［３２－３４］。结

合糯高粱产量来看，间作系统中糯高粱产量在正常

氮水平下达到最大值，表明间作增加糯高粱氮肥利
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用效率，而糯高粱产量并未随着施氮量增加而增

加，原因可能是间作系统中糯高粱在施氮量达到一

定水平后，对氮素的吸收利用效率已经达到最大

值，随着施氮量的增加，糯高粱的氮素利用效率、氮

肥偏生产力和农学利用效率从而降低，施氮对氮素

利用效率产生负面效应［３５］。

土壤酶也是评价土壤肥力、土壤质量和微生物

活性的重要指标之一［３６］。施氮和间作都会通过改

善土壤理化性质和微生物区系来影响土壤酶活

性［３７－３９］。本研究中，正常施用氮显著提高了土壤酶

活性，随着高水平氮的施入，土壤酶活性降低，表明

适宜量的氮肥有利于促进土壤各种酶的产生。土

壤硝酸还原酶和亚硝酸还原酶可指示土壤硝态氮

还原的关键过程，对植物营养和氮循环起到至关重

要的作用［４０］，随着氮肥施入呈现先上升后下降的趋

势，过多的氮投入会降低硝酸还原酶和亚硝酸还原

酶的活性。谷氨酰胺酶能够调节土壤中的游离氨

含量和尿素代谢，谷氨酰胺酶也呈现先上升后下降

的趋势，再次表明适宜量的氮素投入对于提高产量

具有显著促进作用。脲酶是促进氮素转化的关键

酶，其活性可以反映土壤中氮素的转化程度［４１］，土

壤脲酶活性的变化与土壤总氮、土壤微生物氮等含

量紧密相关，当土壤中氮素转化底物含量过多时，

产生的氨化物会进行负反馈调节，抑制酶活性［４２］，

本试验研究结果与之一致。土壤蛋白酶和几丁质

酶活性的变化趋势与其他酶类活性变化规律一致，

表明它们与其他酶类对于促进糯高粱对氮素的吸

收利用具有很好的协同作用，在参与碳氮循环、提

高土壤肥力和促进植物生长方面也起着不可忽视

的作用。在本研究中可以看到，与单作相比，间作

也显著提高了土壤酶活性，这可能是由于在间作系

统中糯高粱与大豆根系的相互作用促使有机物转

化速度加快，生物氧化代谢活动加强，改变了糯高

粱根际土壤的生境，使２种作物根系土壤中释放酶
的数量增加，从而提高土壤酶活性［４３］。

土壤酶活性与土壤理化性质的变化有着密切

的关系。本研究中，根际土壤的含水量、容重和孔

隙度与硝酸还原酶、酸性蛋白酶和中性蛋白酶活性

有着显著相关关系，表明这３类土壤酶对于改善土
壤结构、调节土壤疏松性和透气性有重要作用；而

疏松的土壤结构能够为糯高粱根系提供一个良好

的生长发育空间，有利于糯高粱对土壤氮素和其他

养分物质的吸收利用，这对于提高其产量具有重要

意义。

４　结论

施氮量和间作大豆对糯高粱根际土壤理化性

质和酶活性及产量均有显著或极显著影响。在本

试验条件下，ＷＳ－Ｎ１处理即糯高粱间作大豆模式
下糯高粱和大豆分别施氮２２０、１８ｋｇ／ｈｍ２能更好地
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改善糯高粱根际土壤理化性质和酶活性，为糯高粱

的生长发育提供良好的土壤环境，从而促进其产量

形成。
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　　摘要：为了筛选出耐高温性较强的玉米杂交种和自交系，以７个杂交种及其亲本１４个玉米自交系为材料，在正常
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光合速率降低，ＭＤＡ、ＳＰ、Ｐｒｏ大量积累，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性大幅度上升，玉米百粒重均显著降低。利用高温系数相关
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　　玉米是世界上最重要的粮食作物之一，也是我
国第一大粮食作物，在全国范围内广泛种植，其种

植面积与总产量仅次于美国，在国民经济中占有十

分重要的地位。随着时代的进步与农业技术的革

新，玉米的种植面积实现了前所未有的扩张；玉米

不仅是饲料作物，还是食品、医药、化工中不可或缺

的重要原材料，确保玉米的高产稳产乃至增产具有

重要意义［１－２］。玉米在生长过程中受多种环境因素

的影响，其中温度是极其重要的影响因子；合适的

温度是玉米实现高产稳产的必要条件之一，而极端

温度（过低或过高）会对玉米的生长发育造成不良

影响。随着全球温室效应的日益严峻，气候变暖已

成为不可逆转的趋势［３］。极端高温天气频繁出现，

导致玉米植株生长发育不良、产量下降或品质降低

等问题，对玉米的生长构成了严峻的挑战。前人研

究发现，我国夏玉米产区的高温极端阈值温度为

３６℃，极端高温每升高 １℃，玉米产量下降
２２６．６２ｋｇ／ｈｍ２；在有利的生长条件下，温度每升高
１℃，玉米产量降低１％［４－５］。异常高温已成为制约
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