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大豆7柑桔间作系统中作物对磷的吸收利用
特性
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JKLM$#$NO#D"260G3现在湖南农业大学资源与环境学院工作2
刘鑫和李志国参加了部分试验工作3特此致谢
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摘要=微区试验和"!_同位素示踪技术研究大豆A柑桔间作系统中大豆和柑桔对不同土层中磷的吸收特征

表明3大豆A柑桔间作大豆与柑桔对浅层磷具有强烈竞争作用3大豆和柑桔对浅层磷的利用率分别降低

9#w:x和 #9wBx3浅层磷肥对大豆和柑桔的供应量分别降低 "9DwNG]y区和 #9Nw#G]y区F柑桔对土壤深

层磷的吸收能力比大豆强3单作大豆对浅层磷的利用率比单作柑桔高 #$9wNx3而对 ":6G和 ::6G土层磷

的利用率分别比单作柑桔低 !:wDx和 NBNw"xF大豆基本不能利用 ::6G及其以下的磷3利用率小于

$w#xF大豆A柑桔间作可以提高大豆对深层磷肥的利用率3间作大豆对 ":6G和 ::6G土层磷肥的利用率比

单作大豆分别高 "!w"x和 #B:w$xF
关键词=大豆;柑桔;农林间作;"!_;磷吸收
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(0/-//./7$%)&&,6/7$%(0/7/1%8/767,(/%9!"#9/7()&)R/7+/7/&/$$";@MS ,*-BNB@!S +0)&/(0,(%9!"#

9/7()&)R/7)*!;1= ,*-;;1= $%)&&,6/7’*-/7$%62/,*=%*%1’&(’7/(0,*’*-/71)(7’$=%*%1’&(’7/<

7/$./1()8/&6DA%*$)-/7,2&/)*17/,$/%9!"#7/1%8/76+,$%2$/78/-’*-/7$%62/,*L1)(7’$)*(/717%..)*?D

VWXYZ[\]̂$%62/,*_1)77’$_)*(/717%..)*?/1%$6$(/=_!"#_,2$%7.()%*10,7,1(/7)$()1
文章编号 3̂444L4‘!!:"44!>3"L";M;L4B 中图分类号 Î;M;D34M 文献标识码 â

合理间作不仅可以使光b热b水b土和养分资源得到充分利用<同时<还能防止水土流失与地力退

化c3d!ef农林间作系统中物种间的相互作用主要有促进:K,1)&)(,()%*>和竞争:A%=./()()%*>f两种作用相伴

存在<当竞争作用g促进作用时<表现为间作劣势_当竞争作用h促进作用时<表现为间作优势c"ef"4世纪

B4年代之前<关于复合经营系统中植物地上部对光热资源的竞争利用已有深入研究c"<C<;ef近年来<关于植

物地下部对水分和养分资源的种间竞争和促进机理的探索已形成新的研究热点cC<Md33ef
农林复合经营在我国南方红壤丘陵地区旱地和坡土利用中非常普遍f南方红壤<不仅有效磷含量低<

而且磷肥的利用率也较低<物种之间对于磷肥和土壤磷资源的竞争常是限制间作系统生产力的重要因素f
柑桔:ijklmnoppqrqnjnsplkrtuvqvwv>是红壤丘陵地区的主要栽培果树<施磷对提高柑桔产量和品质有显

著效应c3"ef大豆:xyz{jqr|vt}D|rll>则是该地区的主要经济作物<施磷肥不仅可以提高大豆的固氮能

力<而且具有显著的增产作用c3!ef作为一种用地与养地相结合的复合农业经营模式<大豆L柑桔间作在我国

红壤地区得到广泛应用f然而<人们对大豆L柑桔间作系统中磷的作物吸收分配特性的认识还非常有限f有

研究表明<在农林复合生态系统中<深根性的木本植物与浅根性的草本作物之间对浅层土壤磷素的竞争激

烈<同时<物种之间还存在着养分的相互转移现象cBd33e<但是<不同根性的植物对深层土壤磷的吸收分配特

性尚不清楚f本实验利用!"#同位素示踪的技术<研究了大豆L柑桔间作时两种根性作物对土壤不同层次磷

肥的吸收利用特征f

~ 材料与方法

~D~ 试验地概况

试验在中国科学院桃源农业生态试验站宝洞峪实验场:333!!!"#<"B!;;"$>进行f农业地质地貌为第四

纪红土低丘f年平均气温 3M@;G<降水量 3CCN@‘==<日照 3;!3@C0<太阳辐射 C"N@"PFT1="f供试土壤为

第四纪红色粘土发育的湿润富铁土:#&)*(0)19/77,&$%&><耕层:4d"41=>土壤肥力性状为 有̂机质 "3@B

?TP?<全 $3@"B?TP?<全 #4@MM?TP?<全 %3!@‘?TP?<碱解 $33!@M=?TP?<J&$/*L#M@B=?TP?<醋酸铵

浸提态 %;!@N=?TP?<.H:水提>C@C;f
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!"# 试验设计

试验共设 $个处理%包括 &种种植模式%即大豆单作’()*柑桔单作’+)和大豆,柑桔间作’(+)%&个磷

肥的施用深度%即 -./0土层’大豆和柑桔根系聚集层)*&./0土层’大豆根系聚集层之下)和 ../0土层

’柑桔根系聚集层之下)1试验处理组合分别为2’-)大豆单作3-./0施 4肥’(-.)5’6)大豆单作3&./0
施 4肥’(&.)5’&)大豆单作3../0施 4肥’(..)5’7)柑桔单作3-./0施 4肥’+-.)5’.)柑桔单作3&.

/0施 4肥’+&.)5’8)柑桔单作3../0施 4肥’+..)5’9)大豆,柑桔间作3-./0施 4肥’(+-.)5’:)大

豆,柑桔间作3&./0施 4肥’(+&.)5’$)大豆,柑桔间作3../0施 4肥’(+..)1每个处理重复 6次1
试验柑桔于 -$$.年 -6月移栽%株行距均为 &01大豆于 6;;-年 7月 -.日播种%品种为<铁丰 6$号=1

在大豆,柑桔间作系统中%以柑桔树为中心%在以树基干为圆心*半径 7.*:;*--.和 -.;/0的四个同心圆上

播种大豆%构成一个圆形的实验微区1大豆按 &;/0株’穴)距播种%第 -圈播种 :穴%第 6圈 -8穴%第 &圈

67穴%第 7圈 &6穴1具体种植与施肥点分布见图 -1柑桔单作处理区%树周不种植大豆%施肥方式和施肥点

分布同间作处理1大豆单作处理设在试验桔园附近的旱地上%土壤类型和肥力性状与桔园土壤相似%大豆

播种和施肥方式均与间作处理区相同%只是圆形实验微区的中心没有桔树1

图 - 大豆,柑桔间作及施肥点分布示意图

>?@A- (/BC0DE?/ F?D@GD0 HIJHKLCDM,/?EGNJ ?MECG,

/GHOO?M@DMFDOOP?/DE?HM&64ICGE?P?QCGPH/DE?HM

R 柑桔 +?EGNJ%S 大豆 (HKLCDM%T 4U+管 4U+ENLCA

在大豆播种前一天’7月 -7日)%于每个微区’面积

9";8.06)施 V-;;@’尿素 66.@)和 W6:"6@’氯化钾

8;@)作基肥%肥料均匀混入表层土壤’;X6;/0)中1在

大豆 7叶期’.月 -;日)%将&64标记磷酸二氢钾 -$6@
’47&"8@%W.7":@)作追肥%通过预置的 4U+管施到

特定深度的土层中1具体施肥方法是2以柑桔基干’大

豆,柑桔间作及柑桔单作处理区)或微区中心’大豆单

作处理区)为圆心%以 69"./0*86"./0和 $9"./0为

半径划 &个同心圆%在圆周线上用土钻钻孔至确定深

度后%插入一 4U+塑料管1钻孔间距为 6;/0%第 -圈 :
个孔%第 6圈 6;个孔%第 &圈 &6个孔%每微区共 8;个

孔’见图 -)1按每孔 6;0P溶液量’约为 ;"9&@4)%用移

液管将&64标记磷酸二氢钾溶液注入 4U+管中1每个

微区施用的标记磷肥&64活度为2-./0施 4处理为

-&".0/?5&./0施 4处理为 6;";0/?5../0施 4处理

为 6:"70/?1

!"Y 样品采集

于施&64肥料后的第 7.天’8月 6.日%大豆结荚期)结束田间实验1将微区分为东西两半%这样大豆处

理获得了 7次重复数1大豆按叶*茎*荚和根分别收获%洗净*烘干’-;.Z杀青 -.0?M%:;Z烘至恒重%下同)
后测定生物量%取小样供实验室分析1柑桔平地砍伐%按新叶’当年生叶)*老叶*-次枝条*6次枝条*&次枝

条和新梢’当年梢)分割%再将 -*6次分枝的木质部与韧皮部分开%洗净*烘干后测定生物量%取小样供实验

室分析1
以桔树为圆心%按 ;X6./0*6.X-;;/0*-6.X-.;/0的圆面将微区分为 &圈%再分东西两半%共 8个

区域%采集土样和植物根系样1按区分别将 ;X6;/0*6;X7;/0*7;X8;/0和 8;X:;/0土层的土壤全部

取出%在塑料板上捣碎%捡出植物根系后混匀%取小样分析1在挖取土壤前用环刀法测定土壤容重和水分

含量1
大豆和柑桔根系先用自来水冲洗干净%再用蒸馏水淋洗1将晾干的柑桔根系放在方格坐标图纸上%按

直径再分为[600的粗根和\600的细根两部分1烘干至恒重后测定生物量1

!A] 样品分析

植株*土壤全磷的测定 硫酸,高氯酸消化%钼锑抗比色1

98.6-6期 周卫军等2大豆,柑桔间作系统中作物对磷的吸收利用特性
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肥料!土壤和植物"#$活度测定 干粉制样%采用 &’()*定标器和 &+,"-.塑料闪烁探头测定/并用标

准样品按仪器的计数效率和衰变时间%将测定结果校正到同一时间/

012 数据处理

依照下列公式计算磷肥利用率!植株吸磷总量!植株吸收肥料磷量和植株吸收肥料磷比率3
磷肥利用率4567植株体内"#$比活度89)):标记磷肥"#$比活度

植株吸磷总量4;:区67植株干重8植株含磷量

植株吸收肥料磷量4;:区67施用磷肥量8磷肥利用率

植株吸收肥料磷比率4567植株吸收肥料磷量89)):植株吸磷总量

试验数据用 <=>?@#)))进行计算%用 ABC>DCEF新复极差法4GHI)1)J6进行数据的统计分析K9(L/

M 结果与分析

MN0 吸磷总量

种植模式与施肥深度明显地影响大豆和柑桔地吸磷总量/大豆的吸磷总量%单作显著高于间作%且在

单作时%浅施磷肥49J>O6处理又显著高于中层4"J>O6和深4JJ>O6施磷处理%但在间作条件下%施磷深度

对大豆的吸磷总量无显著影响4表 96/
单作时%浅层和中层施磷处理对柑桔的吸磷总量没有明显影响%而在深层施磷情况下%柑桔的吸磷总

量显著降低/在间作条件下%柑桔的吸磷总量随施磷深度增加而显著降低4表 96/
表 0 大豆和柑桔的吸磷总量4;:区6

PQRST0 PUVQSQWUXYVUZ[\U][\ÛX]QR]Û[V_UYR‘]U‘RTQYQYab_V̂X][SQYV]4;:c@de6

处理

fg?DeO?CeF

单作 hdCd>B@eBg? 间作 iCe?g>gdccjC; 单作 hdCd>B@eBg?
k9J k"J kJJ kl9J kl"J klJJ l9J l"J lJJ

大豆 kdmn?DC -N*(D -N"on -N9*n (N-9> (NJJ> (N.J>
柑桔 ljegBF JN9#JD (NJ#)n (N#**> JN)""D JN)"JD (N-"on

同一行中标有不同字母的数据之间具有 J5的显著性差异4pkq)N)J6ADeDjCDgdr rjestDgjdBF@?ee?gFDg?

FeDejFej>D@@mujvv?g?CeDeJ5 dvFj;Cjvj>DCe@?t?@4pkq)N)J6

MNM 磷肥利用率

MNMN0 浅层49J>O6施磷的利用率 大豆和柑桔对浅层磷肥的利用率因种植模式不同存在显著差别4表

#6/间作条件下%大豆对浅层磷肥的利用率比单作时降低 (91J5%柑桔对磷肥的利用率比单作时低

9(1.5/无论在单作还是间作条件下%大豆对浅施磷肥的利用率均高于柑桔%其中单作时高 9)(1*5%间作

时高 --1)5/
就生态系统而言%间作系统对浅施磷肥的总利用率要显著的高于单作系统%其中间作系统4大豆w柑

桔6磷的总利用率比大豆单作系统高 9"1"5%比柑桔单作系统高 91"倍4表 #6/
表 M xMy肥料的利用率 5

PQRSTM xMy T̂bUzT̂‘ Q̂VTR‘]U‘RTQYQYab_V̂X]5

处理

fg?DeO?CeF

单作 hdCd>B@eBg? 间作 iCe?g>gdccjC; 单作 hdCd>B@eBg?
k9J k"J kJJ kl9J kl"J klJJ l9J l"J lJJ

大豆 kdmn?DC JN(#9D 9N(."u )N)o#v "N*"#n 9No(*> )N#J"?
柑桔 ljegBF #N")*n 9N-9#u )N-o-v #N-(.D 9N*(o> )No))?
合计 fdeD@ JN(#9n 9N(."v )N)o#s -N9()D "NJJo> )No(o; #N-(.u 9N*(o? )No));

同一行中标有不同字母的数据之间具有 J5的显著性差异4pkq)N)J6ADeDjCDgdr rjestDgjdBF@?ee?gFDg?

FeDejFej>D@@mujvv?g?CeDeJ5 dvFj;Cjvj>DCe@?t?@4pkq)N)J6

MNMNM 中层4"J>O6施磷的利用率 在间作条件下%大豆对施于 "J>O土层磷肥的利用率比单作时提高

"#1#5%而柑桔对中层磷的利用率比单作时降低了 9#1*5/在单作条件下%大豆对 "J>O土层磷肥的利用

率比柑桔低 #J1-5%而在间作条件下%大豆对磷肥的利用率反而比柑桔提高了 #)1*5/就整个系统而言%
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间作同样显著提高了磷肥的总利用率!与大豆和柑桔单作系统相比!间作系统对中层施磷的总利用率分别

提高了 "#"$%&和 ’($)&*表 (+,

-$-$. 深层*))/0+施磷的利用率 从表 (结果看出!在单作条件下!大豆基本上不能有效吸收施于 ))/0
土层的磷肥!其利用率仅为 1$1’(&!而与柑桔间作时!其利用率显著提高!达到了 1$()2&,柑桔对深层

施磷的利用率则是单作显著高于间作,大豆3柑桔间作系统对磷肥的总利用率与柑桔单作系统没有显著

差异,

-$. 肥料贡献率

植物体吸收的磷!有来自肥料和土壤两个方面,来自肥料的磷占植物吸收总磷量的百分率称为肥料磷

的贡献率,

图 ( 2(4肥料的供应量和贡献率

5678( 9:;;<=6>7?0@:>A?>B/@>AC6D:A6@>C?AE@F2(4FECA6<6GEC

从图 (可以看出!无论是单作还是间作!大豆对肥料磷的绝对吸收量以及肥料磷的贡献率都随磷肥施

用深度增加而降低,但是!在间作条件下!施于各土层的磷肥对大豆植株磷的贡献率均比单作时明显提高,
间作大豆对表层肥料磷的吸收量小于单作大豆!而对施于 2)/0和 ))/0土层的肥料磷的吸收量则明显

大于单作大豆,
柑桔对肥料磷的吸收量随施肥深度的增加而显著降低!间作柑桔对肥料磷的吸收量又明显地小于单

作柑桔,磷肥的贡献率总体上也是随施肥深度增加而减低,在两种种植模式中!浅施和深施磷肥对单作柑

桔植株磷的贡献率大于间作柑桔!而 2)/0土层磷肥对单作柑桔磷的贡献率小于间作柑桔*图 (+,

-$H 根系分布特征

-$H$I 大豆 从表 2可以看出!大豆 J1&左右的根系都分布在 1K(1/0土层!约 21&的根系分布在 (1

K#1/0土层,在 #1/0以下土层中虽有一些细根分布!但数量很少,种植模式和磷肥施用深度对大豆根系

分布有一定地影响,单作大豆根系的生物量显著地高于间作大豆,而无论是单作还是间作!随着磷肥施用

深度的增加!1K(1/0土层的根系分布量显著降低!(1K#1/0土层的根系分布量则呈增加趋势,单作大

豆在 1K(1/0土层的根系占总根量的比例高于间作!其中深施磷肥处理两者的差异达到了统计学显著水

平,相反!(1K#1/0土层根系占大豆总根量的比例则是间作高于单作!其中只有浅层施磷处理的差异没有

达到统计学显著水平,很显然!在本实验中!磷肥是诱导大豆根系生长下扎的一个重要因素,

-8H8- 柑桔 本试验利用的柑桔树已经种植 %?!根系生长基本定形!试验种植模式与磷肥施用深度对柑

桔根系的生长没有明显影响*结果未列出+,所有供试柑桔树的根系平均值见表 #!从中可以看出!供试柑桔

的根系在 1K(1/0土层中的分布量最大!占总根量的 )L&以上!显著地高于其它土层,直径M(00的粗

根在 (1K#1/0和 #1K%1/0土层中的分布量没有显著差异!各占 ""&左右!而直径N(00的细根在 (1

K#1/0土层的分布量则显著高于 #1K%1/0土层,在 %1KL1/0土层中!柑桔根系的分布量很少!只有总
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根量的 !"#表 !$%
表 & 大豆根系在土体中的分布

’()*+& ’,+-./01.)20.3435/36)+(41330.40,+/3.*7135.*+

深度

89:;<#=>$
项目

?;9>@

单作 ABCB=DE;DF9 间作 ?C;9F=FB::GCH
IJK ILK IKK IMJK IMLK IMKK

NOPQRQK

QSTQ
根分布量 #H$
UBB;VGB>W@@

JKKR! J!KRJ J!QRX JLQRQ JTJRQ JJYRZ LR!!

占总根量 #"$
[9F=9C;WH9B\;<9;B;WEFBB;VGB>W@@

YLR! YJRT YQRK YTRX ZXRX Z]RK JRY!

TQS!Q
根分布量 #H$
UBB;VGB>W@@

KZRT K]RZ K]RX !]RL KTRT K!RJ JRZ]

占总根量 #"$
[9F=9C;WH9B\;<9;B;WEFBB;VGB>W@@

TZRZ T]R] TXRK TYRJ LQRJ LJRK QR]K

表 ^ 柑桔根系在土体中的分布

’()*+̂ ’,+-./01.)20.3435_.012/1330.4/3.*7135.*+

深度

89:;<
#=>$

粗根 MBWF@9FBB; 细根 ‘GC9FBB;

分布量#H$
UBB;
VGB>W@@

占总量#"$
[9F=9C;WH9
B\;B;WE
FBB;
VGB>W@@

分布量#H$
UBB;
VGB>W@@

占总量 #"$
[9F=9C;WH9
B\;B;WE
FBB;
VGB>W@@

QSTQ JXQRT LLRY JL]R] T!RZ
TQS!Q ZKRT JJRZ KQR] XRQ
!QSZQ ZJRX JJRQ L!R! ZRJ
ZQS]Q JKR! TRY YRT JRL

粗根直径aT>>b细根直径cT>> MBWF@9FBB;

dGW>9;9FaT>>e\GC9FBB;dGW>9;9FcT>>

& 讨论

陈铨荣fJKg的试验结果显示b大豆对肥料磷的总利

用率小于 Z"b对于 LQ=>以下土壤深处的LT[标记肥

料的利用率 QhY"%ID>WC等fJJg报道b灌木对磷肥的

利用率随磷肥施用深度及离树距离的增加而降低%在

本试验中b无论单作还是间作b磷肥的利用率随着磷

肥施用深度的增加而降低bKK>土层磷肥的利用率

小于 J"b且大豆在单作时基本不能吸收 KK=>土层

的磷肥b其利用率小于 QRJ"#表 T$%可能是由于磷在

土壤中的扩散系数很小fJZgb作物对磷的吸收主要靠根

系的接触b而大豆的根系主要聚集在 QSTQ=>土层b
柑桔的根系主要聚集在 QS!Q=>土层的缘故%
农林间作系统中b作物和树对磷肥的总利用率往

往高于各自单作时对磷肥的利用率fJbJJg%本试验中b间作时大豆和柑桔对表施磷肥#JK=>土层$的总利用

率比单作大豆和柑桔分别提高 JLhL"和 JLThQ"e施于 LK=>土层时分别高 J!JhZ"和 XThK"e施于 KK

=>土层时分别高 XLJhK"和 Kh!"e除磷肥施于 KK=>土层时b间作总利用率与单作柑桔没有显著差异

外b其它均有显著差异%可见b大豆i柑桔间作可以显著提高磷肥的利用率%
间作系统表施磷肥b大豆的吸磷总量和磷肥的利用率均显著的低于单作b大豆吸磷总量中b肥料的贡

献率却比单作时提高了 KhJ"e柑桔虽然吸磷总量与单作没有显著差异b但磷肥利用率下降了 J!hY"b且

达显著差异水平b而柑桔吸磷总量中b肥料的贡献率降低了 JQhX"%这充分说明间作系统中b大豆和柑桔

对表施磷肥有强烈的竞争作用b这与前人在研究林i草j农i果系统中养分的竞争吸收特性时的结果相

似fXbJJg%
本试验结果#表 T$显示b无论单作还是间作b柑桔对表施磷肥的利用率均比大豆低b而对深施磷肥的利

用率均比大豆高%这一方面是由于本试验的磷肥是施在大豆行间的b而大豆的根系又主要聚集在 QSTQ=>
土层#见表 Lb!$b有利于大豆对表层磷肥的吸收%而柑桔虽然在 QSTQ=>土层也聚集了 K]"以上的根系b
但由于每小区只有一株柑桔b根系的分布密度比大豆小b因而对表层土壤中磷肥的利用率较低%此外b固氮

植物对磷的依赖性高b可能是大豆对根圈磷肥竞争性较强的另一原因%另一方面b磷在土壤中的扩散系数

较小b土壤磷的作物有效性在很大程度上取决于作物根系的生理特性b如根长j根半径j根系比表面积j根

构型以及根分泌物等fJYbJ]gb柑桔的根系分布较深b在 TQS!Q=>土层b根系分布量占 TQ"左右b!QSZQ=>
土层还有 JK"以上b有利于其对土壤深层磷肥的吸收利用%
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本试验得到一个有趣结果!间作时!大豆对深施"#$%&和 $$%&’磷肥的利用率显著高于单作!大豆对

#$%&土层磷肥的利用率较单作时高 #()(*!对 $$%&土层的磷肥利用率虽然只有 +)(*左右!但单作大

豆基本上不能利用该土层深度的磷肥"利用率小于 +),*’!且均有显著差异-表明浅根性的农作物"大豆’
与深根性的木本植物"柑桔’间作可以改善浅根作物对深层土壤磷的利用-这其中的原因可能比较复杂!但

可以假设!在农林间作条件下!深根性的木本植物吸收了土壤深处的养分之后!在向各组织器官输送的过

程中!部分养分随着根系分泌作用或根毛断裂.根细胞死亡脱落等生理代谢过程释放到浅层土壤之中!从

而被农作物根系所吸收利用-木本植物地上部分凋落物分解之后释放的养分也能为浅根作物所利用-复合

系统中植物之间养分通过根系相互转移的现象早已引起关注/0!,12-当然!浅根作物对深层养分的利用率既

取决于木本植物对养分的供给能力!也与其自身对根圈养分的竞争吸收能力有关-复合系统中木本植物对

养分的释放及草本作物对养分的竞争吸收机理还有待于进一步深入研究-

3 结论

农林间作是我国红壤丘陵坡地和旱土的主要经营模式之一-豆科作物与经济果树间作是一种用地与

养地相结合地复合模式!对于深入了解和探讨此种模式下!作物对土壤养分地吸收机制一直是人们关注地

焦点!本研究采用#(4同位素示踪技术进行了初步地研究-
农林间作可以提高磷肥的利用率-大豆5柑桔间作虽然大豆和柑桔各自对磷肥的利用率比大豆和柑桔

单作磷肥的利用率低!但大豆和柑桔对磷肥利用率之和显著地高于大豆和柑桔单作-
浅根性的农作物与深根性的木本植物间作可以提高农作物对深层土壤养分的利用率-大豆5柑桔间作

大豆对表层磷肥的利用率显著低于大豆单作!而对深层磷肥的利用率却显著高于大豆单作-
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