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摘　 要： 为研究香蕉—粮肥兼用绿豆间作模式（简称蕉肥间作）下微喷灌对蕉园土壤水氮动态及香蕉产量

的影响，试验设置 ４ 种不同灌溉定额处理：ＭＳＩ２（９００ ｍ３·ｈｍ ⁃２）、ＭＳＩ３（１ ３５０ ｍ３·ｈｍ ⁃２）、ＭＳＩ４（１ ８００ ｍ３·
ｈｍ ⁃２）、ＭＳＩ５（２ ２５０ ｍ３·ｈｍ ⁃２），以不灌溉和清耕栽培为对照。 结果表明：蕉肥间作下绿豆生长期间各灌溉处

理土壤棵间蒸发量均呈不同程度的下降，香蕉清耕栽培 ＭＳＩ０ 土壤棵间蒸发量呈上升趋势。 随着灌水量的

增加，香蕉棵间蒸发量逐渐增高，ＭＳＩ５ 棵间累积蒸发量最高达 ３８５． ６ ｍｍ，分别比 ＭＳＩ２、ＭＳＩ３、ＭＳＩ４ 高

１２．２％、７．６％、４．９％，导致灌溉水利用效率降低。 微喷灌处理提高表层土壤含水量，ＭＳＩ２、ＭＳＩ３、ＭＳＩ４ 和

ＭＳＩ５ 处理 ０～ ３０ ｃｍ 土层含水量显著高于 ＭＳＩ０ 和 ＭＳＩ１，在 ３０ ｃｍ 以下，土壤含水量开始递减。 微喷灌还可

改善土壤耕层结构，提高土壤有效氮含量。 以 ＭＳＩ２ 处理土壤三相比（２ ∶ １ ∶ １）较为理想，ＭＳＩ３ 处理表土层

有效氮含量最高。 ＭＳＩ４ 处理产量高达 ４８ ２１８ ｋｇ·ｈｍ ⁃２，ＭＳＩ３ 处理蕉果含糖量高达 ２５．６７％。 因此，蕉肥间

作下通过微喷灌方式，适量灌溉有利于提高香蕉产量和改善品质。
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　 　 香蕉栽培中常采用宽行距、大株距清耕定植，
植株间空隙大，地表裸露空间大，太阳辐射强，土
壤水分蒸发量大，极易引发旱灾，已成为制约香蕉

生产的重要因素（邱继水等，２００７）。 香蕉作为亚

热带重要的优良经济水果，随着香蕉市场经济效

益的突显，生产中过分依赖化肥提高单产尤为普

遍。 间作套种是我国传统农业的精髓 （李隆，
２０１３；刘子凡等，２０１６），豆科和非豆科植物间作套

种可增加土壤生物固氮、提升土壤肥力 （ Ｆａｓｔｉｅ，
１９９５； Ｋａｍｒｕｚｚａｍａｎ ＆ Ｈａｓａｎｕｚｚａｍａｎ，２００７；李隆，
２０１３）。 香蕉间作是充分利用香蕉林下土地光热

空间资源，增加绿色覆盖，有利于改善蕉园环境，
促进轮作休耕，增加经济效益的高效种植模式。
香蕉属热带大型草本植物，对水分需求量大，微喷

灌是一种重要的节水灌溉方式，广泛用于现代蕉

园生产中（刘朝晖等，２００９；张学军等，２００９；臧小

平等，２０１４）。
绿肥和秸秆还田是用养结合，支撑国家化肥

减量行动的重要手段（郑元红等，２００９；袁嫚嫚等，
２０１１）。 传统绿肥以翻压还田为主，就香蕉间作绿

肥模式而言，由于香蕉根系主要分布在地表浅层，
伸展范围大，绿肥就地翻压难度大。 广西农业科

学院选育的粮肥兼用绿豆作为一种优良的豆科绿

肥植物，根系固氮能力强，籽粒收获后仍青枝绿

叶，养分含量高，是热区夏季较为理想的绿肥品

种。 香蕉后期遮阴效应及水肥一体化生长环境为

绿肥覆盖还田提供了充足的腐解和养分释放条

件。 目前，关于微喷灌对蕉肥间作土壤环境生态

效应和产量、品质的影响鲜有报道，本研究在香

蕉—粮肥兼用绿豆间作（简称蕉肥间作）模式下，
通过设置不同微喷灌灌溉定额处理，待绿豆成熟

期收获豆荚后，刈割地上部鲜株直接覆盖还田，研
究微喷灌对土壤水氮动态及香蕉产量和品质的影

响，明确蕉肥间作下微喷灌的生态效应，旨在为香

蕉节水灌溉和减施化肥技术提供指导。

１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验于 ２０１４—２０１５ 年在南宁市灌溉试验站内
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试验基地进行，试验区前茬作物为果蔗，未做过水

肥试验，地势平坦，肥力均匀，土壤为第四纪红色

黏土发育的红壤土，ｐＨ 值 ５．９，有机质含量 ２１．３６
ｇ·ｋｇ⁃１，碱解氮含量 ９５．８２ ｍｇ·ｋｇ⁃１，速效磷含量

６２．６８ ｍｇ·ｋｇ⁃１，速效钾含量 ２７８．９１ ｍｇ·ｋｇ⁃１，全氮

含量 １．２５ｇ·ｋｇ⁃１，全磷含量 ０．８６ ｇ·ｋｇ⁃１，全钾含量

３．２ ｇ·ｋｇ⁃１。 田间持水量为 ２６．６８％，容重为 １．３８
ｇ·ｃｍ ⁃ ３。 试验区地处 １０８°１７′４８″ Ｅ、２２°５３′７″ Ｎ，
属于季风性气候区，多年平均气温 ２２．９ ℃ ，年降雨

量１ ２７４．２ ｍｍ。 试验地 ２０１４ 年为新植蕉，２０１５ 年

为留芽蕉，蕉肥间作期逐日降雨和气温见图 １，降
雨和气温变化属正常自然年份。

图 １　 试验期间日均气温和降雨量
Ｆｉｇ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

１．２ 试验材料

香蕉品种选用“威廉斯 Ｂ６”，采用深沟宽行种

植，行距 ２．４ ｍ，株距 ２．２ ｍ，每 ６６６．７ ｍ２控制密度

１２５ 株，按大田香蕉栽培进行正常管理；间作绿肥

用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 ５ 号”，以 ３７． ５ ｋｇ·
ｈｍ ⁃２浅锄撒播方式间种于香蕉行间空隙地带，绿豆

边幅距香蕉 ３０ ｃｍ，绿豆种植不施肥，按常规田间

管理进行，待豆荚收获后，刈割地上部植株直接覆

盖还田。 香蕉移栽后在根区附近地表安装微喷灌

设施，铺设直径 ６３ ｍｍ、出水孔 ３ 孔、流量 ２０ ～ ３０
Ｌ·ｈ⁃１的微喷带，灌溉过程中微喷带出水均匀，绿
肥生育进程株高及绿肥覆盖对微喷灌无交互

影响。

１．３ 试验方法

试验设置 ４ 种不同微喷灌灌溉定额处理，
ＭＳＩ２（ ９００ ｍ３ ·ｈｍ ⁃２ ）、ＭＳＩ３ （ １ ３５０ ｍ３ ·ｈｍ ⁃２ ）、
ＭＳＩ４（１ ８００ ｍ３·ｈｍ ⁃２）、ＭＳＩ５（２ ２５０ ｍ３·ｈｍ ⁃２），
以 ＭＳＩ１（不灌溉 ＣＫ）和香蕉清耕栽培 ＭＳＩ０（ＣＫ）
为对照，蕉肥间作期微喷灌灌溉定额见表 １。 试验

地总面积 ２ ０００ ｍ２，采用深沟宽行大区种植，３ 次

重复，随机排列，绿豆种植前及收获后各处理灌水

量相同，间作期间灌溉定额见表 １。

表 １　 蕉肥间作微喷灌定额
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｂａｎａｎａ⁃ｍｕｎｇ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ （ｍ３·ｈｍ⁃２）

出苗期
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｓｔａｇｅ

始花期
Ｆｉｒｓｔ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

盛花期
Ｆｕｌｌ⁃
ｂｌｏｏｍ
ｓｔａｇｅ

结荚期
Ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｏｄ
ｓｔａｇｅ

累积量
Ｃｕｍｕｌａｎｔ

ＭＳＩ０（ＣＫ１） — — — — —

ＭＳＩ１（ＣＫ２） — — — — —

ＭＳＩ２ ２２５ ２２５ ２２５ ２２５ ９００

ＭＳＩ３ ３３７．５ ３３７．５ ３３７．５ ２２．５ １ ３５０

ＭＳＩ４ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ １ ８００

ＭＳＩ５ ５６２．５ ５６２．５ ５６２．５ ５６２．５ ２ ２５０

１．４ 测定项目及方法

棵间蒸发量：在绿豆种植前每个试验区中间

安放微型蒸渗仪，每天早上 ８：００—９：００ 用百分之

一天平称重，前后两天称量之差为棵间蒸发量（汪
顺生等，２０１２）。 土壤含水量：在绿豆齐苗期、盛花

期、结荚期、收获后测定，深度为 １０ ～ １００ ｃｍ，每 １０
ｃｍ 为 １ 层，用烘干法测定。 土壤三相比：绿豆收获

后覆盖还田前取 ０ ～ ２０ ｃｍ 耕作层土壤，测含水率、
容重和孔隙度，计算气相、液相、固相比例（陈立

新，２００５）。 土壤有效氮：选择在绿豆始花期、结荚

期、覆盖还田后 １０ ｄ、覆盖还田后 ２０ ｄ 挖取 １０ ～ ９０
ｃｍ 剖面深度的土壤，风干后用碱解扩散法测定

（鲍士旦，２０００）。 香蕉产量：香蕉收获时各试验区

分别测产，再换算成每公顷产量。 蕉果可溶性总

２１７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



糖测定用蒽酮比色法（张宪政，１９９２）。
１．５ 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ６．５５ 进行数

据处理、统计分析和制图，其中土壤三相比、有效

氮、香蕉产量、品质为蕉肥间作第 ２ 年田间数据。
多重比较采用 Ｔｕｋｅｙ 法。

２　 结果与分析

２．１ 蕉肥间作下微喷灌土壤棵间蒸发动态

由图 ２ 可知，蕉肥间作下微喷灌处理棵间蒸发

呈不同程度下降趋势，而香蕉清耕栽培 ＭＳＩ０ 则呈

波动上升，其棵间累积蒸发量达 ４２９．７ ｍｍ。 随着

灌水量增加，棵间累积蒸发量增加。 以 ＭＳＩ１ 棵间

累积蒸发量最低，达 ３１５．９７ ｍｍ，而以 ＭＳＩ５ 为最

高。 达 ３８５． ６ ｍｍ，分 别 比 ＭＳＩ２、 ＭＳＩ３、 ＭＳＩ４ 高

１２．２％、７．６％和 ４．９％。 绿豆种植期为 ４ 月上旬，温
度在 ２１．５ ℃左右，日照不强烈，此时 ＭＳＩ０ 和 ＭＳＩ１
的棵间蒸发量较低，其他各处理由于在绿豆播种

后第 ２ 天进行灌溉，土壤湿度大，因而棵间蒸发量

相对较高。 试验根据降雨情况在第 ３１、４３、６３ 天

灌水，因此翌日 ＭＳＩ２、ＭＳＩ３、ＭＳＩ４、ＭＳＩ５ 处理棵间

蒸发量均出现极高的突变值，到结荚和收获期，此
时已进入夏季，太阳辐射增强，温度升高，且香蕉

仍处于营养生长初期，冠层叶片不能完全覆盖地

表，因此 ＭＳＩ０ 棵间蒸发强烈，蒸发量高。 其他处

理由于绿豆的遮盖，棵间蒸发量显著低于 ＭＳＩ０，间
种绿豆明显减少地表水分蒸散量。
２．２ 蕉肥间作下微喷灌土壤水分动态

在微喷灌作用下，ＭＳＩ２、ＭＳＩ３、ＭＳＩ４、ＭＳＩ５ 处

理 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层的水分含量明显高于 ＭＳＩ１ 和

ＭＳＩ０（图 ３），在 ４０ ｃｍ 以下，土壤含水量开始递

减，但仍处于较高水平。 由于水分下渗的影响，
ＭＳＩ２、ＭＳＩ３、ＭＳＩ４、ＭＳＩ５ 各处理在 ３０ ～ ６０ ｃｍ 土层

的含水量仍高于 ＭＳＩ１ 和 ＭＳＩ０。 随着土层的加深，
各灌溉处理的水分含量逐渐降低。 当土壤深度达

１００ ｃｍ 时，各处理的水分含量趋于相同。 在粮肥

兼用绿豆盛花期，由于粮肥兼用绿豆的遮盖作用，
在不灌溉条件下，ＭＳＩ１ 处理在 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层的含

水量高于 ＭＳＩ０，３０ ｃｍ 以下二者相差不大。 蕉肥

间作下各灌溉处理在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层的含水量较

高，其中 ＭＳＩ４、ＭＳＩ５ 高于 ＭＳＩ２ 和 ＭＳＩ３。 随着土

壤深度的增加，各灌溉处理的水分含量有所下降，
但整体上仍高于 ＭＳＩ１ 和 ＭＳＩ０。 在绿豆结荚期和

收获后，ＭＳＩ１ 处理不同层次的土壤含水量均高于

ＭＳＩ０。 由此可知，香蕉间作绿豆能提高土壤持水

量，具有较好的蓄水保墒作用。
２．３ 蕉肥间作下微喷灌土壤耕作层三相比

表 ２ 显示，蕉肥间作条件下，各灌溉处理的液

相和气相比例均有明显的提高，但随着灌水量的

增加，土壤液相比例不断升高，而气相比例有所下

跌，液相中 ＭＳＩ５ 达极限值水平，气相中各处理均

比对照组 ＭＳＩ１、ＭＳＩ０ 达差异显著水平，适宜灌溉

有助于提高土壤气相水平。 ＭＳＩ１ 处理土壤气相和

液相均比 ＭＳＩ０ 要高，尤其是气相极显著高于

ＭＳＩ０，而 ＭＳＩ０ 土壤固相偏大，气相和液相比例偏

低，呈紧实粘重的状态，可能是地表水分蒸发较强

烈的缘故，可见在蕉园间种绿豆具有疏松土壤、增
强土层通透性的良好效果。 理想的土壤三相比是

固 相 ５０％， 液 相 和 气 相 各 ２５％ （ Ｈｅｒｒｍａｎｎ ＆
Ｗｉｔｔｅｒ，２００２），蕉肥间作中 ＭＳＩ２ 处理固相 ４９．４％、
液相 ２６．５％、气相 ２３．３％，土壤三相比约为 ２ ∶ １ ∶ １。
由此可知，蕉肥间作每公顷 ９００ ｍ３微喷灌对土壤

耕层结构的影响接近理想状态。
２．４ 蕉肥间作下微喷灌土壤有效氮含量变化

从土层纵向剖面角度来看（图 ４），在土壤深度

４０ ｃｍ 以下，各个处理有效氮含量差异不大，基本

上在 ８０ ～ ８４ ｍｇ·ｋｇ⁃１之间，而 ３０ ｃｍ 以上土层的有

效氮含量受试验处理的影响较大。 ＭＳＩ０ １０ ～ ３０
ｃｍ 层次的有效氮含量随时间的推移而缓慢降低，
收获 ２０ ｄ 后，有效氮含量与始花期相比，下降

５．１％左右。 由于 ＭＳＩ０ 土壤没有外源氮素补充，其
氮含量的减少可能是根系吸收所致。 ＭＳＩ１ 处理表

土层有效氮含量变化趋势与 ＭＳＩ０ 相反，始花期较

低，绿肥秸秆覆盖还田 ２０ ｄ 后提高了 １９．０％，一方

面是绿豆根瘤菌固定的氮素释放到土壤中增加氮

的含量，另一方是粮肥兼用绿豆秸秆腐解释放养

分至耕层土壤。 ＭＳＩ２、ＭＳＩ３、ＭＳＩ４、ＭＳＩ５ 各处理表

层土壤有效氮含量也表现出类似的变化趋势，收
获 ２０ ｄ 后分别提高 ２３．４％、２９．８％、２０．４％、２０．５％。
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图 ２　 不同处理香蕉棵间蒸发量
Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｎａｎａ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

综上所述，不同处理表层土壤有效氮含量较高，随
着剖面深度的增加，有效氮含量依次递减，当到达

土壤深度 ４０ ｃｍ 以下时，土壤氮含量受影响较小，
基本处于恒定的本底值水平。
２．５ 蕉肥间作下微喷灌对香蕉产量和品质的影响

对蕉肥间作定位试验第二年不同处理的香蕉

产量、品质分析发现（图 ５），以地表裸露清耕栽培

不灌溉处理产量最低，蕉园间种绿豆不灌溉 ＭＳＩ１
处理的香蕉产量比清耕栽培高 ５．８％，蕉肥间作灌

溉处理的香蕉产量均高于清耕栽培，其中 ＭＳＩ４ 处

理产量最高，分别比 ＭＳＩ２、ＭＳＩ３、ＭＳＩ５ 高 ８． ４％、
４．０％、６．１％。 由此可知，在间种绿豆的情况下，灌
水量达到 ＭＳＩ４ 定额时增产效果最好。 本研究以

可溶性总糖含量为主要指标代表蕉果品质，地表

裸露清耕栽培不灌溉香蕉总糖含量处于最低水

平，间种绿豆不灌溉 ＭＳＩ１ 处理的香蕉总糖含量极

显著高于清耕栽培。 在各灌溉处理中，ＭＳＩ３ 处理

香蕉总糖含量最高，比 ＭＳＩ２ 高 ７． １％。 随着灌水

量的加大，香蕉总糖含量持续下降，与 ＭＳＩ３ 相比，
ＭＳＩ４、ＭＳＩ５ 分别降低 ９．０％、１２．３％。

３　 讨论

蕉肥间作有利于抑制蕉园棵间蒸发。 棵间蒸

发发生在土壤－植物界面蒸散，不参与作物生长发

育，是土壤水分的无效散失（景明等，２０１０），棵间

蒸发在农田蒸发蒸腾量中占很大比例，抑制棵间

蒸发是提高作物用水效率的有效措施（吴普特等，
２００６）。 生产上常用玉米、小麦秸秆等植被覆盖来

降低棵间水分损失，覆盖植被可隔开土壤和大气

的接触，减轻太阳辐射和刮风的影响，因而棵间蒸

发量明显低于裸地（Ｄｅｎｉｓｏｖ ｅｔ ａｌ， ２００２；Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ，
２００５；冀宏等，２０１０）。 本研究在绿豆生长期间香

蕉棵间蒸发量呈波动下降趋势，与不种绿豆相比
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图 ３　 蕉肥间作各处理土壤剖面水分含量
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂａｎａｎａ⁃ｍｕｎｇ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

降低了 ２６．３％，而表土层水分含量逐渐增加，绿豆

收获后达到 ２０．５％的湿润水平，与土壤表面增加

覆盖物相比，蕉肥间作能利用香蕉园林下空间资

源，增加地表绿色植被覆盖度，减少裸露地表太阳

辐射水分蒸发，蕉肥间作有增湿保墒的效果。
微喷灌能提高蕉肥间作土壤表层含水量。 土

壤水分是土壤中水溶性成分的运输载体（李保国

和黄峰，２０１４），微喷灌类似自然降雨形式将水分

从冠层均匀撒入进入植物根系，节水灌溉追求以

最低限度用水量获得最大产量或收益（周新国等，
２００２）。 本研究中在间种绿豆的情况下进行不同

定额的灌溉，会增大土壤湿度，但由于粮肥兼用绿

豆茎杆粗壮、植株高大，遮挡太阳照射，其棵间蒸

发量与对照相比有不同程度的降低，表层土壤水

分含量长时间维持在 ２２．０％以上的水平，说明微

喷灌能提高表层土壤的水分含量，而水分渗漏则

影响深层土壤的水分分布，过多的灌溉会增加棵

间蒸发量，降低水分的利用率，间作绿豆起到蓄水

保水的作用，要注意控制灌溉水量，防止水资源的

流失 浪 费。 这 与 吕 丽 华 等 （ ２００７ ）、 李 金 鹏 等

（２０１６）、宜丽宏等（２０１７）的研究结果较为一致。
蕉园间作利于改善土壤耕层结构。 间作体系

中作物组合和适当的农艺措施选择是间套作成功

的关键因素（Ｂｒｏｏｋｅｒ ｅｔ ａｌ，２０１５），康绍忠和张建华

（１９９７）发现间种作物不仅增强土壤蓄水能力，而
且作物根系的收缩会使土壤产生孔隙，提高气相

比例，达到疏松土层的效果。 本研究中蕉园间套

绿豆后，土壤气相比呈明显增高，有助于改善土壤

耕层结构，随着灌水量的增加，土壤液相比例不断

升高，而气相比例有所下跌，这可能是灌水量过大

易产生淹泽效应，而间种绿豆则会加剧这种效应

的产生，使土壤三相比变得不合理。
蕉肥间作适度灌溉有利于增加土壤氮供

给，提升香蕉产量，改善香蕉品质。间作体系中豆科
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表 ２　 蕉肥间作各处理土壤三相比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂａｎａｎａ⁃ｍｕｎｇ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ （％）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＭＳＩ０
（ＣＫ１）

ＭＳＩ１
（ＣＫ２） ＭＳＩ２ ＭＳＩ３ ＭＳＩ４ ＭＳＩ５

固相 Ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ６６．６ａＡ ５５．６ｂＢ ４９．４ｃＣ ４７．５ｃｄＣＤ ４４．５ｄｅＣＤ ４２．０ｅＤ

液相 Ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ２０．５ｄＤ ２２．５ｄＣＤ ２６．５ｃＢＣ ２８．８ｂｃＢ ３０．５ｂＢ ３６．５ａＡ

气相 Ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ １２．５ｄＤ ２１．２ｃＣ ２３．３ａｂＡＢ ２４．７ａＡＢ ２４．０ ａＡＢ ２２．３ｂｃＢＣ

　 注： 同一行数据不同字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）和极显著水平（Ｐ＜０．０１）（ｎ＝ ３）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０１） （ｎ＝ ３） ．

图 ４　 不同处理对土壤剖面有效氮的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

根瘤固氮及化感作用有利于调控土壤生境，提高

土壤有效氮含量（Ｓｕｍａｎ ｅｔ ａｌ， ２００６），本研究连续

两年定位研究中发现，蕉肥间作并覆盖还田条件

下微喷灌有助于提高土壤有效氮含量，３０ ｃｍ 以上

耕层土壤有效氮含量随时间的推移而逐渐增高，
蕉肥间作微喷灌模式下每公顷水灌溉定额１ ３５０
ｍ３产量最高，每公顷水灌溉定额１ ８００ ｍ３ 品质最

佳，这可能是灌溉增强了粮肥兼用绿豆的长势，土
壤产生更多的根瘤菌固定氮素，也可能是灌溉与

绿肥覆盖还田腐解改善了土壤物理性质，改变土

壤耕作层结构，促进土壤矿质氮素的释放，促进香

蕉根系对养分的吸收和地上部植株生长，增加了

光合物质向香蕉转移。 香蕉产量提高和品质改善

是微喷灌单因素作用还是微喷灌与绿肥覆盖还田
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图 ５　 蕉肥间作各处理香蕉产量及总糖含量
Ｆｉｇ． ５　 Ｂａｎａｎａ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｎａｎａ⁃ｍｕｎｇ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水肥耦合交互效应影响，还有待于进一步验证。

４　 结论

蕉肥间作微喷灌处理的土壤棵间蒸发量呈不

同程度的下降状态，对照无绿豆间作未灌溉的土

壤棵间蒸发量呈上升趋势。 蕉肥间作下微喷灌处

理能提高表层土壤含水量，改善香蕉耕层结构，提
高土壤肥力，其中每公顷 ９００ ｍ３微喷灌处理土壤

三相比呈最佳状态，每公顷 １ ３５０ ｍ３微喷灌处理表

土有效氮含量最高，每公顷 １ ８００ ｍ３产量最高，每
公顷 １ ３５０ ｍ３品质最佳。 蕉肥间作下适量微喷灌

能提高香蕉产量、改善品质。 蕉肥间作下微喷灌

是一种重要绿色增效技术，适量灌溉有助于香蕉

减施化肥和节水灌溉，促进绿色香蕉产业化发展。
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