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摘要：采用塑料膜、8"!> 尼龙网分隔以及不分隔两种作物根系的盆栽装置研究了小麦<大豆间作种间磷吸收的促进作用。

结果表明，两种作物根系用尼龙网分隔后，即种间磷竞争作用基本消除后，小麦对大豆磷吸收具有明显的促进作用，表现为

大豆生物学产量明显提高，是塑料膜分隔的 !?: 倍，是无分隔的 #?9 倍。尼龙网分隔，大豆的根系活力高于塑料膜分隔

#:?!@，达显著水平。此外，尼龙网分隔形成小麦根面，大豆的根系呈偏向小麦根面的分布，塑料膜分隔，则以大豆株为中

心在两侧呈均匀分布。得出结论认为，小麦对大豆磷吸收促进作用主要来自于小麦的根际效应。
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小麦<大豆间作是我国西北地区较为普遍的一种高产种植形式，具有明显的间作优势［6］，在农业生产中

具有十分重要的地位。然而，对小麦、大豆两种作物种植在一起后，种间相互作用研究很少。而种间相互作

用的结果决定了是否具有间作优势。间作中作物种间的相互作用主要有两方面，一是种间促进作用（HEPD1D<
JEJD0A），另一是种间竞争作用（&0>IKJDJD0A）。两种作用总是伴生存在的，当竞争作用 [
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促进作用时，表现为
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间作劣势；当竞争作用 ! 促进作用时表现为间作优势［"］，有关这方面的研究大多集中在种间竞争作用

上［"，#］，对种间促进作用这一间作优势存在的基础研究很少。究其原因，一方面可能是竞争作用在间作中更

为普遍（实际上观察到的是种间竞争作用和促进作用的结果）；另一方面，可能是由于将两种作用分离开来研

究在方法上有一定的难度。鉴于磷在土壤中的低移动性的特点［$］，本文试图通过盆栽试验，采用根系隔离方

法将种间促进作用从竞争作用分离出来研究，初步探讨一种作物的根际效应对另一种作物的影响。

! 材料与方法

!"! 试验设计及其思路 采用如图 ! 所示的盆栽装置，中间用塑料膜隔开时，假定根系之间无相互作用，即

根系与另一作物根系间无物质和信息交换，当用 #%!& 尼龙网分隔时，种间根系被隔开，但根系间有物质和信

息交换，因为磷在土壤中移动性很低［$］，根系要竞争某一区域的磷，必须到达这一区域，用尼龙网将两种作物

根系隔开，根系不能伸展到对方根区，可假定种间磷竞争很小，甚至忽略不计，根分泌的有机酸及某些生理活

性物质可在根间交换，从而使促进作用呈现出来；当根系间不分隔时，竞争作用与促进作用共存。

试验设 # 个施磷水平，’ 分别为 %，()% 和 #%%&* + ,* 土。施 - #%%&* + ,* 土，. "%%&* + ,* 土，/* )%&* + ,* 土，

01，/2，34 和 52 各 ) &* + ,* 土。试验重复 $ 次。

!"# 试验方法 试验用盆为 #$%&6&#（"7 8" 7 ()6&#）的塑料盆，从中间切割开，用聚氯乙烯粘合剂将尼龙网

或塑料膜粘夹在中间（见图 (），并用密封胶密封使其不漏水。从而将盆分隔成两室，每室装过 "&& 筛，并混

好肥料的土壤 (9%,*，每室浇水 "%%&:，不分隔处理整盆装 "9),*，浇水 $%%&:，播种预先催好芽的小麦和大豆每

室覆盖施相应的肥料的土壤 %9",*，不分隔的盆地按相应种植，覆拌好相应肥料的土壤 %9$,*。
所用品种为小麦;大豆间作广泛分布的西北地区生产中应用的品种，小麦为 <#)$，大豆为汾豆 < 号，小麦

播种 $) 粒，大豆 $ 粒，出苗后小麦留苗 $% 株 +盆，大豆 ( 株 +盆。

作物生长期间充分供水，满足作物对水分的需求。

供试土壤采自北京芦沟桥，土壤质地为砂土，有机质含量 %9#=>，全 -%9%"8>，碱解 -$(&* + ,*，?:@12;’ 为

=9<&* + ,*，速效钾 A%9$&* + ,*，BC 为 <9#。

!"$ 测定方法 !干物质重 收获时小麦为扬花期，大豆为结荚期。收获后在 (%)D杀青 #%&E2，然后在

A%D烘干，称重。#根系活力 采用$;萘胺氧化法［)］。%根系分布 按图 " 所示的距分隔面不同距离 % F "、

" F $ 和 $ F 86& 土区分别洗出全部根测定根鲜重。&小麦、大豆植株 -、’ 含量用常规分析方法。

图 ( 盆栽分隔试验示意图

0E*G( H6I1&JKE6 LEJ*MJ& NO @1BJMJKEN2 PEKI B:J@KE6 @I11K，2Q;
:N2 21K J2L 2N @1BJMJKEN2 R1KP112 PI1JK MNNK J2L @NQR1J2 MNNK
E2 BNK

图 " 盆栽作物种植示意图

0E*G" H6I1&JKE6 LEJ*MJ& NO B:J2KE2* PI1JK J2L @NQR1J2 E2
KI11 BNK G

# 结果与分析

#"! 分隔和施磷对地上部生物学产量的影响

小麦 S426J2 多重比较检验表明，施磷并未显著增加小麦的地上部生物学产量。然而地下部根系分隔

对小麦地上部产量有明显的影响，塑料膜分隔和尼龙网分隔的小麦产量均显著地低于不分隔处理，# 个施 ’
水平均呈此特点（表 (）。表明小麦竞争能力明显强于大豆，
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表 ! 小麦生物学产量（! " #$%）
"#$%& ! ’()*#++ ), +-.(/0 12&#3

施磷水平

&’%( $) *
’##+,-’%,$.

分隔处理 *’/%,%,$.

塑料膜

*+’0%,-
01((%

尼龙网

23+$.
.(%

不分隔

2$ #’/%,%,$.
平均4

5(’.

*6）
7 64 8669 4: 86;9 6< 8=6’ 64 8:=’

*4<7 67 8;>9 64 84;9 6> 866’ 66 8>4’
*=77 4: 8??9 4: 8@49 6; 8@;’ 64 8;;’

平均 5(’. 678<69 67 86=9 6< 8;=’

4）该列中字母相同的值差异不显著，具有不同字母的值间差异

显著 A’+B(0 ,. %1,0 -$+BC. )$++$D(E 93 %1( 0’C( +(%%(/ ’/( .$% 0,!.,),-’.%
E,))(/(.% ’% 7 87< +(F(+，%1$0( )$++$D(E E,))(/(.% +(%%(/0 ’/( 0,!.,),-’.% ’% 7 8
7< 86）表中除最后一列外，其余均是行内 = 个值进行比较，字母相

同的值间差异不显著，具有不同字母的值间差异显著 A’+B(0 ,.
(F(/3 /$D (G-(#% )$/ +’0%(0% -$+BC. )$++$D(E 93 %1( 0’C( +(%%(/ ’/( .$% 0,!H
.,),-’.% E,))(/(.% ’% 7 87< +(F(+，’.E %1$0( )$++$D(E 93 %1( E,))(/(.% +(%%(/0
’/( 0,!.,),-’.% ’% 7 87< +(F(+ 8

表 4 大豆生物学产量（! " #$%）
"#$%& 4 ’()*#++ ), +)5$&#/

施磷水平

&’%( $) *
’##+,-’%,$.

分隔处理 *’/%,%,$.

塑料膜

*+’0%,-
01((%

尼龙网

23+$.
.(%

不分隔

2$ #’/%,
%,$.

平均4）

5(’.

*7 4I>>9 = 8:>’ 7 8:79 6 84@9
*4<7 4 8<69 = 8>?’ 7 8?>9 6 8769
*=77 6 87=9 < 8;@’ 4 8479 6 8?@’

平均6）5(’. 48@;9 ; 8=@’ 7 8:<-

4）、6）：同表 4；J1( 0’C( ’0；%’9+( 4
表 6 施磷和分隔处理对小麦植株含氮量（2K）的影响

"#$%& 6 7)/7&/3.#3()/+ (/ 32& 12&#3 ,). 8(,,&.&/3 3.&#3*&/3+

施磷水平

&’%( $) *
’##+,-’%,$.

分隔处理 *’/%,%,$.

塑料膜

*+’0%,-
01((%

尼龙网

23+$.
.(%

不分隔

2$ #’/%
,%,$.

平均4）

5(’.

*7 = 864:’ = 8=44’ = 84@>’ = 86=<’
*4<7 = 8=?6’ = 8><<’ = 86@:’ = 8;=:’
*=77 = 8=::’9 = 8>6=’ 6 8:>:9 = 8==7’

平均6）5(’. =8===’9 = 8<=7’ = 84;49

4）、6）：同表 4 J1( 0’C( ’0 %’9+( 4

当两种作物根系相互交叉后，小麦根系竞争到更

多的养分，使其产量提高；而当两种作物根系被隔

开时，小麦不能竞争到大豆根区的难移动养分，特

别是磷。从而使其产量降低。塑料膜分隔和尼龙

网分隔小麦产量差异不显著，说明水分和氮在本

试验中不是限制因素，否则，种间竞争这两个因素

就会引起分隔方式之间的差异。

大豆 施 * =77 C! " L!，大豆地上部干物质产

量显著地高于施 * 4<7C! " L! 土和不施 * 的干物

质产量，而施 * 4<7C! " L! 土与对照差异不显著，

表明大豆对施磷的反应要比小麦好，更重要的是，

两种作物根系间分隔大豆地上部产量具有显著差

异。用尼龙网分隔后，大豆地上部产量是用塑料

膜分隔的 6I<4 倍，是不分隔处理的 ;I>7 倍，达显

著或极显著水平。且在每个施 * 水平都呈同样趋

势（表 6）。当两种作物根系被塑料膜分隔时，大

豆未受到来自小麦地下部的竞争作用，也没有从

小麦的地下部获得好处，因而其产量并不是最高

的。当种间根系无分隔时，两种作物根系相互交

错，竞争作用远大于促进作用，净表现为较强烈的

竞争作用，使大豆产量显著降低。而当两种作物

根系用尼龙网分隔时，小麦对大豆根区磷的竞争

作用很小，种间根系促进作用将呈现出来，试验结

果证实了小麦对大豆的这种促进作用的存在。

494 施磷与根系分隔时对两种作物氮含量和氮

吸收的影响

小麦 无论是施磷处理间还是种间根系分隔

处理间，小麦地上部氮含量均无显著差异（表 =），

表明氮肥是充分满足的。

大豆 不同施磷水平间大豆地上部氮含量无

显著差异，根系分隔对大豆含氮量有一定影响，用

塑料布分隔时，大豆地上部氮含量显著地高于尼

龙网分隔和不分隔处理，但大豆的产量并未相应

提高（表 ;），说明该处理出现了奢侈吸收，限制产

量的因素并不是氮。

496 施磷和根系分隔对作物磷吸收的影响

小麦 施磷显著地提高了小麦地上部磷含

量，随施磷量提高小麦地上部磷含量相应显著增

加。在不施磷和施磷 4<7C! " L! 条件下，分隔的 =
个处理小麦的磷含量差异均不显著；只有在施磷

=77C! " L! 时出现了差异（表 <），即隔塑料膜的小麦磷含量高于尼龙网分隔和不分隔。小麦的磷吸收量，尼龙

网分隔后，小麦地上部磷吸收量显著地低于塑料膜分隔，但二者的产量并未出现显著差异（表 4），说明塑料

膜分隔的小麦吸收了过多的磷，属奢侈吸收。

4=>; 期 李 隆等：小麦H大豆间作中小麦对大豆磷吸收的促进作用
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表 ! 施磷和分隔处理对大豆植株含氮量（!"）的影响

"#$%& ! ’()*+,&- .+-.&-)*#)(+-/ (- )0& /+1$&#- 2+* 3(22&*&-) )*&#)4
5&-)/

施磷水平

#$%& ’( )
$**+,-$%,’.

分隔处理 )$/%,%,’.

塑料膜

)+$0%,-
01&&%

尼龙网

!2+’.
.&%

不分隔

!’
*$/%,%,’.

平均3）

4&$.

)5 6 7895$ : 7;<=$ : 7:>3$ : 796<$
)3:5 6 7<89$ : 7<;<$ < 796>$? : 7:66$
)855 6 78=6$ < 7>;6$ : 7598$ : 7<8=$

平均=）4&$. 6789>$ : 7<<<? : 73<3?
3）、=）：同表 3 @1& 0$A& $0 %$?+& 3

大豆 两个施磷水平相对于不施磷均显著增

加了大豆植株体内的磷含量，塑料膜分隔和尼龙

网分隔磷含量无显著差异。隔尼龙网的吸磷量均

显著地高于塑料膜分隔和不隔（表 6），这可理解

为用尼龙网分隔的大豆磷吸收量的增加来自于小

麦根际的促进作用，与小麦吸磷量有所下降的结

果相吻合。另外，根据不分隔时小麦的吸磷量显

著增加，大豆吸磷量显著下降的特点，可以推测种

间根系交叉时，小麦活化的磷均被小麦自己吸收，

因为小麦的吸收能力更强［<］，所以使大豆仅能吸

收到很少的磷。

表 6 施磷和根系分隔对小麦磷吸收量的影响（AB C *’% )）

"#$%& 6 722&.)/ +2 8 #99%(.#)(+- #-3 9#*)()(+- $&):&&- :0&#) *++) #-3 /+1$&#- *++) +- 8 ;9)#<& $1 :0&#)

施磷水平

#$%& ’( )
$**+,-$%,’.

分隔处理 )$/%,%,’.

塑料膜

)+$0%,- 01&&%
尼龙网

!2+’. .&%
不分隔

!’ *$/%,%,’.
平均3）

4&$.
)5 吸磷量8）（AB C *’%） 88 78=D 887<3? <= 7>3$ 86 7:3?

磷含量<）（"） 5 73:=$ 5 739<$ 5 736;$ 5 736:-
)3:5 吸磷量（AB C *’%） :; 759$? :: 7=3? 66 79=$ 65 788$

磷含量（"） 5 7=;5$ 5 7=6=$ 5 7=:<$ 5 7=6;?
)855 吸磷量（AB C *’%） 93 7;=$ := 7>:? 6: 79<$ 68 7:5$

磷含量（"） 5 786<$ 5 7=69? 5 7=6:? 5 7=;;$
平均=）4&$. 吸磷量（AB C *’%） :< 799$ <9 736? :> 7<=$

磷含量（"） 5 78=9$ 5 7=;9$ 5 7=33?
3）、=）：同表 3 @1& 0$A& $0 %$?+& 3；8）：) E*%$F&，<）：) -’.%&.%

综上所述，大豆吸磷量的增加来自于小麦根际效应，这个效应是以小麦吸磷量降低为代价的，但小麦吸

磷量降低并未引起其产量的相应降低。

=>! 施磷和分隔对根系的影响

=>!>? 对根生物量的影响 统计检验表明，施 ) 3:5AB C FB 土，小麦根生物量显著高于不施磷和施 3:5AB C FB
土处理，尼龙网和隔塑料膜处理间差异不显著。大豆根则相反，施磷处理未增加大豆根生物量，但隔尼龙网

处理的生物量显著高于隔塑料膜处理。

表 @ 施磷和根系分隔对大豆磷吸收量的影响

"#$%& @ 722&.)/ +2 8 #99%(.#)(+- #-3 9#*)()(+- $&):&&- :0&#) *++) #-3 /+1$&#- *++) +- 8 ;9)#<& $1 /+1$&#-

施磷水平

#$%& ’( )
$**+,-$%,’.

分隔处理 )$/%,%,’.

塑料膜

)+$0%,- 01&&%
尼龙网

!2+’. .&%
不分隔

!’ *$/%,%,’.
平均3）

4&$.
)5 吸磷量8）（AB C *’%） 873=? 35 76>$ = 75=? : 7=9?

磷含量<）（"） 5 739;? 5 7=6>$ 5 7==<$? 5 7==<?
)3:5 吸磷量（AB C *’%） :795? 33 769$ 3 7<:? 6 7=9?

磷含量（"） 5 78>5$ 5 78=3$ 5 736>? 5 7=;5$
)855 吸磷量（AB C *’%） 97>=? 36 7::$ = 76=? ; 755$

磷含量（"） 5 7<=8$ 5 7858? 5 7=<=? 5 78=8$
平均=） 吸磷量（AB C *’%） :7::? 3= 7;9$ = 758-
4&$. 磷含量（"） 5 78=9$ 5 7=;9$ 5 7=33?

3）、=）：同表 3 @1& 0$A& $0 %$?+& 3；8）、<）：同表 : @1& 0$A& $0 %$?+& :
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图! 大豆根系在距分隔面不同距离区域中的分布

"#$%! &’’()#’*+,,-#,(.#)/(#’0’1,’2)3+0#0-#113.30(

4’03#0(536’(

!"#"! 对大豆根系分布的影响 用尼龙网分隔后，大豆

根系呈偏向尼龙网 的 分 布，即 大 豆 根 系 在 靠 近 小 麦 根 面

一侧根量较 多，在 不 施 磷 和 施 磷789*$／:$;时 呈 此 特

点，当 施 磷 量 进 一 步 提 高 到!99*$／:$时，该 特 点 则 消

失。可能有两方面的原因，一是随着施磷水平的提高，小

麦根分泌量下降，根际效应减弱；二是大豆根区也有较丰

富的磷，根系生长 的 趋 向 养 分 的 特 点 随 之 观 察 不 到。同

理，当用塑料膜分隔 时，大 豆 根 区 不 受 小 麦 根 际 的 影 响，

养分均匀分布，大豆根系自然呈中间多，两侧根量相近的

分布（图!），进 一 步 证 实 了 小 麦 根 际 效 应 的 假 设。当 两

作物根系无分隔时，大豆根系呈远离小麦根系的趋势（图

!）。

!"#%$ 对两种作物 根 系 活 力 的 影 响 应 用 根 氧 化 力 作

为根系活力的指标，测定结果表明，不同施磷水平，不同根系分隔方式间小麦根系氧化力差异均 未 达 显 著 水

平。然而，大豆的根氧化力虽不受施磷水平的影响，但分隔处理间差异显著（表<）。表明大豆根系活力受小

麦根际的影响，但这种影响是直接作用还是间接作用，也就是说，是由于改善

表% 大豆根系氧化力（!$／$·5）

&’()*% +,-./.-012310(*’4511-2156’77).,’-.14’487’5-.-.14

-5*’-9*4-3

施磷水平

&+(3’1;

+66=#>+(#’0

分隔处理;+.(#(#’0

塑料膜

;=+,(#>

,533(

尼龙网

?2=’0

03(

不分隔

?’

6+.(#(#’0

平均7）

@3+0

;9 AB%8<+) CC%C8+ B%D!) A<%B8+
;789 !A%!9+ CB%88+ B%B8) !9%E9+
;!99 !7%D9+) C7%BC+ 7C%ED) AB%C<+

平均A）@3+0 !7%A9) C8%!A+ 77%CB>

7）、A）：同表7F53,+*3+,(+)=37

了大豆磷营养状况还是其它的生理活性物质的作

用，还有待于进一步研究。

$ 小结

$": 初步证实了小麦、大豆共生期间存在着小麦

对大豆磷吸收的 促 进 作 用，主 要 表 现 在 磷 吸 收 量

显著提高。但这种促进作用只有在竞争作用被基

本消除以后才能 呈 现 出 来，本 研 究 采 用 两 种 作 用

根系间隔尼龙网和隔塑料膜的方法较好地解决了

种间磷竞争与促进作用的分离问题。

$"! 小麦的根际 效 应 可 能 是 小 麦 对 大 豆 磷 吸 收

的促进作用的机制之一。其证据之一是大豆根系

分布的偏向小麦 分 布；证 据 之 二 是 隔 网 后 大 豆 根

系生理活性显著提高。

$"$ 是否有来自 于 小 麦 根 系 分 泌 的 生 理 活 性 物

质对大豆 磷 利 用 效 率 起 作 用，仍 待 于 深 入 研 究。

但已有数据表明，隔网后大豆的磷利用效率（即单

位吸磷量生产的干物质重）显著增加，用已获得数

据还难以解释。
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