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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。
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种间互作和施氮对蚕豆 /玉米间作生态系统
地上部和地下部生长的影响

李玉英1,2,胡汉升2,程摇 序3,*,孙建好4,李摇 隆2

(1. 南阳师范学院生命科学与技术学院, 河南南阳摇 473061; 2. 中国农业大学资源与环境学院,北京摇 100193;

3. 中国农业大学农学与生物技术学院,北京摇 100193 ; 4. 甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所,兰州摇 730070)

摘要:为河西走廊绿洲灌区豆科 /禾本科间作体系的养分管理提供科学依据,于 2007 年在武威绿洲农业试验站应用田间原位根

系行分隔技术研究了蚕豆 /玉米种间互作和施氮对玉米抽雄期的根系空间分布、根系形态和作物地上部生长的影响。 研究结果

表明:种间互作和施氮均增加了玉米和蚕豆在纵向和横向两个尺度上的根重密度、根长密度、根表面积、根系体积。 根长密度和

根表面积与两种作物产量和氮素吸收均呈正相关,而与蚕豆的根瘤重呈负相关;抽雄期的土壤含水量与玉米产量和养分吸收呈

显著的负相关。 玉米根系可以占据蚕豆地下部空间,但蚕豆的根却较少到间作玉米的地下部空间,也就是间作后增加了玉米根

系水平尺度的生态位。 蚕豆和玉米根系主要分布分别在 0—40 cm 浅土层和 0—60 cm 土层,且间作玉米根系在 60—120 cm 比

单作和分隔的多。 因此,种间互作和施氮扩大了两作物根系纵向和横向的空间生态位,改变了作物根系形态,即扩展了两者水

分和养分吸收的生态位,增加了作物吸收养分的有效空间,从而提高了间作生态系统的生产力。
关键词:蚕豆 /玉米间作;根系行分隔;根系形态;施氮;地上部生长
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Abstract: Plant root systems play an important role in uptake of water and nutrients from soil. The spatial distribution,
morphology of plant roots and above鄄ground growth can be influenced by interspecific interactions and N fertilization.
Legume / cereal intercropping is broadly recognized as a sustainable production pattern because it can offer improved
productivity, more effective utilization of resources, and reduce industrial N input by exploiting biological N2 fixation as a
more economic and environmentally鄄friendly way.

Little is known about the effects of below鄄ground interactions on the root morphology of intercropped crops under field.
In order to verify the effects of legume / cereal intercropping and N fertilization on the root spatial distribution of cron root
systems and their root morphological characters, as well as above鄄ground growth, a plot experiment featured by root
separation by means of barrier and different N fertilization experiment were conducted at Wuwei Experimental Station
(latitude 38毅37忆N, longitude 102毅40忆E) of Gansu Academy of Agricultural Sciences in 2007. Both experments were
designed as 2 伊 2 two factors block design with three replicates. The roots of both crops at 0 120 cm soil layer were
sampled at the harvest stage of faba bean by auger, i. e. at the tasselling stage of maize. The spatial distribution and
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morphological characterics of roots, above鄄ground biomass and N uptake of both crops, and nodule biomass of faba bean
were analysized. Furthermore, the correlationships between above鄄 and below鄄ground growth parameters were also
analysized.

The results showed that interspecific interactions and nitrogen application increased the root bulk density, root length
density, root surface area and root volume of faba bean and maize in the vertical and horizontal dimensions. Root average
diameter was reduced by interspecific interactions, and increased by nitrogen application. Root length density and root
surface area of both crops were positively correlated with grain yield and N uptake, while the relationships between root
length density and surface area, and nodule biomass of faba bean were negative. And the soil moisture at the tasselling stage
and grain yield & N uptake of maize showed the significant negative correlations. The roots of intercropped maize could
extend into the space of intercropped faba bean, whereas the less roots of intercropped faba bean expanded into the space of
maize roots, suggesting the intercropping extended the root ecological niche of maize in the horizontal dimension. The roots
of faba bean and maize mainly distributed in 0 40 cm and 0 60 cm soil layer, respectively. It was found that the roots of
intercropped maize at 60 120 cm soil layer were more than that of mono鄄cropped maize and maize with root barrier, and
the deeper distribution of roots of intercropped maize should be in favor of competition鄄recovery growth at the later growth
stage.

In conclusion, both intercropping and N fertilizer expanded the root spatial niche of intercropped crops in the vertical
and horizontal directions, and changed the root morphology of both crops. They increased the water and nutrient uptake,
and the productivity of intercropping system was thus raised.

Key Words: faba bean / maize intercropping; row root barrier; root morphology; N application rates; above鄄ground growth

根系是植物水分和养分吸收的重要器管。 植物根系的生长发育及形态特征和地上部产量形成密切相关。
根系与地上部相互作用的研究越来越多的受到重视[1鄄4],根系的研究已成为科研领域的重要内容。 植物地下

部竞争往往形式多样,过程复杂[5]。 在发生竞争时,有的植物倾向于形成庞大的根系,占据更大的土壤体

积[6];有的植物向根系分配氮量,使根系变细变长,增加根系与土壤的接触面积,以增加竞争能力[7];有的则

提高单位根系的吸收功能[8]。 根系对氮和磷供应充足的土壤中可以刺激侧根的发生和养分的流入[9]。 大的

根系可以对整个根系供氮不足起到补偿作用。 但存在种间竞争的条件下,根系增长使根长密度和氮素吸收有

很高的相关性[10鄄11]。 根系形态参数如根长密度和根表面积对主要借扩散到达根表的那些养分有效性具有决

定性作用。 室内试验研究发现种间相互作用对间作作物根系形态产生影响[7,8鄄14]。 在大田条件下,已有学者

对不同的间作作物根系空间分布进行了研究[15鄄23]。 但种间互作和氮梯度在田间原位条件下对间作生态系统

中作物的根系形态研究鲜见。 本研究在大田条件下研究种间地下部根系分隔、作物种植方式及供氮强度对蚕

豆 /玉米间作生态系统作物根系空间分布、根系形态及地上部生长的影响,揭示蚕豆 /玉米种间互惠的根际生

态学机制,旨在为利用农田生物多样性提高豆科生物固氮及基于根际调控的间作系统养分管理提供理论

依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

试验于 2007 年在在甘肃省农业科学研究院威武绿洲农业试验站进行。 该地区位于河西走廊东端, 地处

东径 102毅40忆,北纬 38毅37忆,海拔 1 504 m,年均降水量 150 mm,年均气温 7. 7 益,潜在年蒸发量 2 021 mm,无霜

期 170—180 d,日照时数 3 023 h,逸0益和 10益的有效积温分别为 3 646 益和 3 149 益,年太阳辐射总量 5988
MJ / m2, 春季多风沙,夏季有干热风,属典型的大陆性干旱气候生态区。

根系分隔试验和氮肥试验的前茬作物分别为单作大麦和单作小麦。 供试土壤为石灰性灌漠土,粉沙壤

质,土层深厚,基本理化性质如表 1 所示。 播前 0—20、20—40、40—60、60—80、80—100、100 cm 以下的土壤
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容重,分隔试验分别为:1. 26、1. 47、1. 52、1. 44、1. 30、和 1. 37 g / cm3, 氮肥试验分别为 1. 47、1. 57、1. 58、1郾 53、
1. 48 和 1. 55 g / cm3。

表 1摇 播前耕层土壤(0—20 cm)基本理化特性

Table 1摇 The basic physical and chemical properties of the soils (0—20 cm soil layer) before sowing

试验
Experiment

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

速效磷
Olsen P

/ (mg / kg)

速效钾
Extractable K
/ (mg / kg)

总氮
Total N
/ (g / kg)

铵态氮

NH+
4 鄄N

/ (mg / kg)

硝态氮

NO-
3 鄄N

/ (mg / kg)

pH
(H2O,2. 5 颐1)

根系分隔试验
Root partition experiment 2. 16 28. 00 166. 38 0. 11 3. 12 6. 23 8. 04

氮肥试验
N fertilizer experiment 1. 51 22. 72 55. 05 0. 13 1. 41 10. 13 7. 71

1. 2摇 试验设计和材料

1. 2. 1摇 地下部根系分隔试验

采用蚕豆 /玉米根系分隔微区试验[24]。 试验为 2伊2 两因素区组设计,即氮水平和根系分隔方式。 设 2 个

氮水平(尿素,含氮量 46% ):0 和 150 kg / hm2,施磷量(三料过磷酸酸钙,含 P2O5 44% )为 75 kg P / hm2。 根系

处理采用原位行分隔技术,设两个处理:(1)蚕豆和玉米根系之间塑料膜分隔(2. 0 m 长,只有种间地上部竞

争);(2)蚕豆和玉米根系之间不分隔(3. 0 m 长,种间地上部和地下部竞争同时存在)。 根系分隔采用 0. 12
mm 厚优质农用棚膜,长度为 2. 0 m,深度为 1. 0 m,于 2006 年蚕豆出苗后进行埋膜(图 1a)。

不分隔区采用带状间作,每小区种 3 个组合带,其中一个组合带为取样带,另一个为作物成熟时的计产

带。 带宽 1. 20 m, 每带蚕豆为 2 行,行间距为 0. 20 m,株距为 0. 20 m;每带玉米为 2 行,行距为 0. 40 m,株距

为 0. 3 m;相邻的玉米行和蚕豆行的距离为 0. 3 m。 小区面积为 6. 0 m伊3. 6 m,小区间埂宽 0. 5 m 以防止串水

串肥,中间灌水沟宽 0. 5 m,设 3 次重复。
供试蚕豆品种为临蚕 5 号(Vicia faba L. cv. Lincan No. 5),播种和收获日期分别为 3 月 19 日和 7 月 29

日。 玉米品种为沈单 16 号(Zea mays L. cv. Shengdan No. 16),播种和收获日期分别为 4 月 15 日和 10 月 1
日。 两作物共生期(玉米出苗至蚕豆收获)86 d。

试验不设农家肥,各小区均施磷肥,播前以基肥一次性撒施并翻入。 氮肥的底肥占 1 / 2,其余 1 / 2 于拔节

前和大喇叭口期(结合灌水)作为追肥分两次施入。 其他管理同一般大田生产。
1. 2. 2摇 氮肥试验

试验为 2伊2 两因素区组设计,即氮水平和种植方式。 氮水平同根系分隔试验。 3 种种植方式:单作蚕豆、
单作玉米(只有种内竞争)和蚕豆 /玉米间作(种间地上部和地下部竞争同时存在)。 小区间筑埂,区内种植方

式随机排列。
单作和间作的种植方式相同。 种植方式和田间管理同根系分隔试验的不分隔区。 单作蚕豆和单作玉米

分别种植 20 行和 10 行,小区面积均为 22. 8 m2。 蚕豆 /玉米间作为 4 个组合带,小区面积为 27. 36 m2。 设 3
次重复。
1. 3摇 样品采集和处理

1. 3. 1摇 地下部根系样品采集和处理

于蚕豆收获前(蚕豆出苗后约 110 d,玉米抽雄期)用根钻法取样。 根钻钻头直径 5 cm,长 25 cm。 分别于

根系分隔试验中的不分隔蚕豆带内(faba bean with no partition, NF)、不分隔玉米带内(maize with no partition,
NM)、不分隔蚕豆和玉米间(图 1 不分隔区)、分隔蚕豆和分隔玉米(maize with partition, PM)(图 1 分隔区)取
样,氮肥试验中的间作蚕豆带内(intercropped faba bean, IF)、间作玉米带内(intercrop maize, IM)、间作蚕豆与

间作玉米间(图 1 的不分隔区)、单作蚕豆(sole faba bean, SF,图 1)和单作玉米(sole maize,SM,图 1)取样。
如图 1 所示每处理取两钻,即一钻的中心为作物位置,一钻的中心在 4 株作物的对角线中心(间作带之间两钻
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图 1摇 根系分隔试验和氮肥试验的根钻法根系采样示意图

摇 Fig. 1 摇 Schematic diagram of root samples in root partition

experiment and N fertilization experiment by auger

均取两作物行距的 1 / 2 处),二钻合一为同一土层根系

样品,每钻均取 0—120 cm 土深,每 20 cm 一层,共 6 个

土样。 将土样充分混合,称总鲜土重,称一份 20 g 左右

土样(挑出根系)用烘干法测土壤含水量。
两种作物的根系主要根据根系组织结构和颜色来

区分,蚕豆的根系是直根系,有明显的主根和侧根,在空

气中暴露呈黑褐色;春玉米的根系是须根系,呈白色且

表面较为光滑。 将剩余土壤的根全部洗出,把土倒入 1
mm 土壤筛,于水盆中浸泡 1 h,然后冲洗干净,用镊子

分离作物根系,于 6 号自封袋内-20益冰柜内保存。 扫

描时常温解冻,用自来水冲洗后平铺于透明的有机玻璃

根盒内,并注入 3 mm 左右深的水,置于 Epson 根系扫描

仪上用透视扫描法扫描,扫描后用吸水纸吸去水分称鲜

重,于信封内烘干,用万分之一天平称量,换算成不同土

层 500 cm3土壤的根干重即根重密度(g / 500 cm3)。 并

用 Win鄄Rhizo 根系分析软件(WinRhizo Pro Vision 5. 0a)
对扫描根系图进行 25 级处理,对根系形态参数进行分析,计算出根长密度、根表面积、根体积、根系平均直径

和不同直径分级的根形态参数。
1. 3. 2摇 作物样品采集和处理

于根系样品采集后,采集两种作物样品。
蚕豆样品:用铁锨挖约 0. 50 m 深取出整株蚕豆 5 株,以保证所有根瘤取出,置于牛皮纸上分地上部和地

下部。 地上部样品处理:烘干称干重,粉碎后充分混合均匀,用以测定植株氮含量。 地下部样品处理:轻轻抖

落根上的土,落在纸上的根瘤及带根瘤的根一并放入 8 号自封袋内,于 1 mm 土壤筛中流水冲洗,摘可见根

瘤、风干、称重。
玉米样品:在取样区采样 5 株,用以测定植株干物质和氮含量。
作物成熟时在离边行 0. 5 m 条件下按带收获,测定其生物学产量、籽粒产量和氮含量。

1. 4摇 数据处理和统计分析

1. 4. 1摇 数据处理

种间地上部互作的贡献率(% )= (不分隔根瘤重-分隔根瘤重)伊100 /不分隔根瘤重

种间地下部互作的贡献率(% )= 1-地上部互作贡献率

土地当量比(Land Equivalent Ratio, LER)常被用于衡量间作优势[25]。 LER 被定义为获得与间作相同产

量所需的单作土地面积。 计算公式如下:
LER=间作蚕豆产量 /单作蚕豆产量+间作玉米产量 /单作玉米产量

当 LER>1,表示间作比单作效率高。
根重密度(Root bulk density, RBD, g / 500cm3), 是指 500 cm3体积土壤内根的干重。
根长密度(Root length density, RLD, cm / 500cm3), 是指 500 cm3体积土壤内根的长度。
根表面积(Root surface area, RSA, cm2 / 500cm3), 是指 500 cm3体积土壤内根的表面积。
根体积(Root volume, RV, cm3 / 500cm3), 是指 500 cm3体积土壤内根的体积。
根平均直径(Root average diameter, RAD, mm), 是指 500 cm3体积土壤内的不同土层根直径的平均值。
总根长密度(根重密度,根表面积,根体积), 是指单位体积土壤内的不同土层根系相应参数之和。

1. 4. 2摇 统计分析

试验数据用 Microsoft Excel 2003 整理后,采用 SAS 软件(SAS Institute, 2001)进行统计分析。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 种间互作和施氮对作物根系空间分布的影响

2. 1. 1摇 种间互作和施氮对玉米根系空间分布的影响

在玉米抽雄期,与单作玉米(仅种内竞争)或根系分隔玉米(仅种间地上部竞争)相比,玉米与蚕豆根系互

作(种间地上部和地下部竞争同时存在)使间作玉米根重密度在纵向(0—120 cm 土层)和横向(间作玉米带

内、间作带间和对应间作蚕豆带内)上均有增加的趋势(表 2 和表 3)。

表 2摇 种间互作和氮肥对间作蚕豆和玉米根重密度的影响

Table 2摇 Effects of interspecific interactions and N fertilization on the root bulk density (g / 500 cm3) of intercropped faba bean and maize

作物
Crop

氮水平
N level

/ (kg / hm2)

土层深度
Soil depth

/ cm

分隔试验 Root partition experiment

间作作物带内
Intercropping

strip

间作带间
Strip between
intercropped

crops

对应间作
作物带内
Associated
crop忆s strip

氮肥试验 N ferterilizer experiment

间作作物带内
Intercropping

strip

间作带间
Strip between
intercropped

crops

对应间作
作物带内
Associated
crop忆s strip

玉米 0 摇 0—20 1. 161a 0. 020 0. 002 1. 472ab 0. 040 0. 014
Maize 摇 20—40 0. 103b 0. 042 0. 007 0. 064b 0. 026 0. 068

摇 40—60 0. 081b 0. 057 0. 009 0. 060b 0. 022 0. 071
摇 60—80 0. 033b 0. 052 0. 020 0. 029b 0. 021 0. 013
摇 80—100 0. 018b 0. 031 0. 019 0. 110b 0. 060 0. 009
100—120 0. 038b 0. 031 0. 003 0. 008b 0. 010 0. 003

150 摇 0—20 1. 448a 0. 022 0. 010 1. 026ab 0. 074 0. 030
摇 20—40 0. 083b 0. 045 0. 060 0. 071b 0. 042 0. 026
摇 40—60 0. 080b 0. 041 0. 009 0. 045b 0. 018 0. 049
摇 60—80 0. 024b 0. 017 0. 002 0. 029b 0. 016 0. 037
摇 80—100 0. 011b 0. 027 0. 002 0. 043b 0. 036 0. 033
100—120 0. 021b 0. 009 0. 001 0. 068b 0. 031 0. 045

蚕豆 0 摇 0—20 2. 806a 0. 012 0. 001 0. 349 0. 036 0. 017
Faba 摇 20—40 0. 047b 0. 012 0. 000 0. 017 0. 018 0. 006
bean 摇 40—60 0. 030b 0. 006 0. 001 0. 004 0. 010 0. 009

摇 60—80 0. 009b 0. 004 0. 000 0. 011 0. 005 0. 000
摇 80—100 0. 004b 0. 002 0. 000 0. 008 0. 003 0. 000
100—120 0. 003b 0. 002 0. 000 0. 000 0. 002 0. 007

150 摇 0—20 3. 689a 0. 015 0. 009 3. 148a 0. 070 0. 007
摇 20—40 0. 048b 0. 007 0. 003 0. 272b 0. 015 0. 008
摇 40—60 0. 021b 0. 007 0. 001 0. 058b 0. 013 0. 002
摇 60—80 0. 007b 0. 001 0. 000 0. 008b 0. 012 0. 003
摇 80—100 0. 010b 0. 001 0. 000 0. 008b 0. 002 0. 000
100—120 0. 014b 0. 001 0. 000 0. 010b 0. 002 0. 001

摇 摇 同一列不同字母表示同一氮水平下不同土层间有显著差异(n = 3, P < 0. 05)

在大田条件下,无论何种种植方式(间作、单作或是根系分隔),玉米根系在抽雄前可深达 120 cm,在 0—
60 cm 土层的根重密度占 88. 6% 。 与蚕豆根系互作的玉米根重密度几乎在各个土层均比单作玉米和根系分

隔玉米的高,0—60 cm 土层间作玉米的根重密度比根系分隔和单作的分别增加了 64. 0% 和 7. 0% ,60—120
cm 土层分别增加了 39. 1%和 137. 1% 。 施氮玉米的根重密度在 0—60 cm 土层减少,比根系分隔和单作玉米

根重密度分别减少了 17. 4%和 30. 9% ;但增加了 60—120 cm 土层的根重密度,比根系分隔和单作玉米根重

密度分别增加了 7. 8%和 18. 7% (表 2 和表 3),但没达到显著水平。
表 2 结果显示了根系互作和氮肥对玉米根系在水平尺度的影响,间作玉米带内的根系最多,占 82. 1% ,

依次为蚕豆玉米间作带间和间作蚕豆带的玉米根系,分别为 10. 6%和 7. 3% ;此外,玉米根系在表层进入蚕豆

带的很少,无论施氮与否,间作带间和蚕豆带内较深土层根系的分布比相应浅土层的多(图 2);氮肥(150 kg /
hm2)并没有促进间作玉米根系在间作玉米带内和间作带间的分布,但在与之间作的蚕豆带内显著增多,增幅

为 27. 3% 。
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表 3摇 氮肥对根系分隔和单作蚕豆与玉米根重密度的影响

Table 3摇 Effect of N fertilization on the root bulk density (g / 500 cm3) of faba bean and maize in sole system and root barrier treatment

作物
Crop

土层深度
Soil depth

/ cm

氮水平 N level / (kg / hm2)
分隔试验 Root partition experiment

0 150
氮肥试验 N ferterilizer experiment

0 150

玉米 0—20 1. 255a 0. 422 1. 601a 0. 871
Maize 20—40 0. 093b 0. 100 0. 152b 0. 201

40—60 0. 061b 0. 067 0. 091b 0. 091
60—80 0. 023b 0. 121 0. 091b 0. 063
80—100 0. 014b 0. 053 0. 015b 0. 048
100—120 0. 0154b 0. 033 0. 022b 0. 016

蚕豆 0—20 3. 842a 2. 617a 0. 698 5. 953a
Faba bean 20—40 0. 153b 0. 025b 0. 032 0. 133b

40—60 0. 025b 0. 020b 0. 021 0. 039b
60—80 0. 006b 0. 009b 0. 040 0. 015b
80—100 0. 002b 0. 006b 0. 002 0. 050b
100—120 0. 010b 0. 007b 0. 006 0. 011b

摇 摇 同一列不同字母表示同一氮水平下不同土层间有显著差异(n = 3, P < 0. 05)

2. 1. 2摇 种间互作和施氮对蚕豆根系空间分布的影响

在蚕豆成熟期,根系分隔试验和氮肥试验结果显示了蚕豆根系同样可生长至 120 cm 土层,但主要集中在

0—40 cm 土层,该层的根重密度占 98. 2% (表 2 和表 3)。 间作蚕豆、单作蚕豆和有根系分隔的蚕豆根系在各

个土层的分布无明显差异。 施氮蚕豆的根重密度在 0—60 cm 土层两个试验表现不一,却增加了 60—120 cm
土层的根重密度,比根系分隔和单作蚕豆根重密度分别增加了 33. 0%和 43. 73% (表 2 和表 3)。

表 2 结果显示了根系互作和氮肥对蚕豆根系在水平尺度的影响,间作蚕豆带内、间作带间和间作玉米带

的蚕豆根重密度分别占 97. 0% 、2. 4%和 0. 7% 。 与间作玉米根系相比,间作蚕豆进入玉米带的更少;氮肥显

著地促进了蚕豆根系在间作蚕豆带内和间作带间生长,根重密度分别增加了 121. 9%和 29. 8% 。
2. 2摇 种间互作和施氮对作物根系形态的影响

2. 2. 1摇 种间互作和施氮对蚕豆玉米根长密度的影响

在大田条件下,玉米与蚕豆互作和氮肥均使玉米根长密度在纵向和横向两个尺度均显著地增加(图 2 和

图 3a、b)。 在垂直方向,在 0—60 和 60—120 cm 土层的玉米根长密度分别占总根长密度的 69. 9%和 30郾 1% 。
间作玉米根长密度在各个土层均比单作玉米和根系分隔玉米的高,0—60 cm 土层间作玉米的根长密度比有

根系分隔的和单作的分别增加了 60. 3%和 86. 0% ,60—120 cm 土层分别增加了 172. 4%和 195. 8% 。 施氮玉

米的根长密度在 0—120 cm 土层比根系分隔和单作的分别增加了 17. 0%和 21. 1% ;尽管施氮肥没有增加 0—
60 cm 土层的根重密度,但使该土层的玉米根系增长,比有根系分隔的和单作的玉米根长密度分别增加了

31郾 0%和 22. 9% (图 2 和图 3)。 在水平方向,间作玉米带内、间作带之间和间作蚕豆带的玉米根长密度分别

占总根长密度 59. 1% 、26. 5%和 14. 4% ;此外,尽管氮肥对其水平方向根重密度影响不太明显,以及在根系分

隔试验中施氮并无显著增加间作带间和间作蚕豆带内的玉米根长密度,但在两个试验中施氮使玉米总根长密

度增加了 26. 2% ,在氮梯度试验中施氮均显著地增加了 3 个带玉米根长密度,增幅依次为 18郾 6% 、13郾 1% 和

205郾 0% (图 2 和图 3)。
两个田间试验结果显示在 0—60 cm 土层的蚕豆根长密度占 85. 0% (图 2 和图 3)。 氮肥试验中间作蚕豆

根长密度与单作的无显著差异,只在浅土层表现为略增加的趋势;但在根系分隔试验中根系互作的蚕豆根长

密度比根系分隔的均明显增加,平均增幅为 52. 8% ;施氮可增加各土层的根长密度,平均增幅为 70. 6% 。 在

水平方向,间作蚕豆带内、间作带间和间作玉米带的蚕豆根长密度分别占 65. 8% 、29. 1%和 5. 1% ,由于进入

玉米带的蚕豆根系较少,因此,在玉米带内的蚕豆根长密度只略有增加;与不施氮肥的间作蚕豆根长密度相

比,施肥显著增加了间作蚕豆的根长密度,在以上 3 个带分别增加了 65. 9% 、90. 2% 和 50. 8% ,平均增加了
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71. 7% (图 2 和图 3)。

图 2摇 种间互作和氮肥对蚕豆和玉米根长密度的影响

Fig. 2摇 Effects of interspecific interactions and N fertilization on the root length density of faba bean and maize

M依SE摇 n=3

2. 2. 2摇 种间互作和施氮对蚕豆玉米根表面积的影响

种间互作和施氮对蚕豆玉米的根表面积影响与对作物根长密度的影响趋势一致。 图 3 结果显示,在 0—
60 和 60—120 cm 土层的玉米根表面积分别占 74. 0% 和 26. 0% ;0—60 cm 土层间作玉米的根表面积比根系

分隔和单作的分别增加了 66. 2%和 54. 0% ,60—120 cm 土层分别增加了 114. 9%和 157. 7% 。 水平尺度上,
间作玉米带内、间作带间和间作蚕豆带的玉米根表面积分别占 65. 7% 、22. 2%和 12郾 1% ;此外,施氮对间作玉

米在水平尺度上的根表面积表现有所不同,氮梯度试验中在玉米带内减少,而在间作带间和间作蚕豆带内均

呈增加的趋势,但根系分隔试验中在玉米带增加,而在间作带间和间作蚕豆带内减少,但施氮肥对间作玉米根

表面积的影响总趋势是增加的,平均增加了 10. 4% (图 3)。
氮梯度试验和分隔试验结果显示蚕豆根表面积在 0—60 cm 土层占 89. 9% (图 3)。 间作与单作的蚕豆根

表面积无显著差异,但根系互作的蚕豆根表面积比根系分隔的在各个土层均有增加,平均增幅为 17. 0% 。 水

平尺度上,间作蚕豆带内、间作带间和间作玉米带的蚕豆根表面积分别占 74. 8% 、21. 8%和 3. 5% ;玉米带内

的蚕豆根表面积增加量同样较少。 施氮肥可增加各土层的根表面积,平均增幅为 95. 4% ;与施氮间作蚕豆相
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图 3摇 种间互作和氮肥对蚕豆和玉米根系形态学参数垂直尺度(A)和水平尺度 (B)的影响

Fig. 3摇 Effects of interspecific interactions and N fertilization on the parmeters of the root morphology in 0—60 and 60—120 cm soil layers

vertical dimension (A) and 0—120 cm soil layer horizontal ddimension (B) of of faba bean and maize

M依SE摇 n=3; P 和 N: 指根系分隔和不分隔. S 和 I: 指单作和间作. N1 和 N2:施氮量. 1, 2, 3 分别指间作蚕豆或玉米带、间作带间和长在

对应间作作物带内的根系

比,施氮间作蚕豆的根表面积在 3 个带内均增加,平均增加了 73. 3% ,但在间作玉米带内增加的相对较少(图
3)。
2. 2. 3摇 种间互作和氮肥对玉米和蚕豆根体积的影响

种间互作和施氮对蚕豆玉米的根根体影响与对作物根长密度的影响趋势也一致。 在 0—60 和 60—120
cm 土层的玉米根系体积分别占 79. 7%和 20. 3% ;间作玉米根体积在各个土层均比根系分隔和单作的高,0—
60 cm 土层间作玉米的根体积比根系分隔和单作的分别增加了 61. 7% 和 33. 5% ,60—120 cm 土层分别增加

了 75. 5%和 123. 8% (图 3)。 水平尺度上,间作玉米带内、间作带间和间作蚕豆带的玉米根体积分别占 69.
9% 、15. 9%和 14. 2% ;此外,与间作玉米根表面积相似,施氮对间作玉米在水平尺度上的根表面积表现有所

不同,氮肥试验中在玉米带内减少,而在间作带间和间作蚕豆带内均呈增加的趋势,但在根系分隔试验中在玉

米带增加,而在间作带间和间作蚕豆带内减少,从而使施氮与不施氮的间作玉米根体积差异不显著 (图 3)。
氮肥试验和分隔试验结果显示蚕豆根体积在 0—60 cm 土层占 94. 2% 。 根系互作的蚕豆根体积(间作蚕

豆和不分隔蚕豆)与单作和根系分隔的之间无显著差异(图 3)。 在水平尺度上,间作蚕豆带内、间作带间和间

作玉米带的蚕豆根系体积分别占 84. 2% 、13. 7% 和 2. 2% ;玉米带内的蚕豆根体积相对来说增加同样较少。
施氮肥增加了蚕豆的根体积,平均增幅为 149. 2% ;与施氮间作蚕豆相比,施氮间作蚕豆的根体积平均增加了
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90. 6% ,但与根表面积相似,在玉米带内间作蚕豆根体积有所减少(图 3)。
2. 2. 4摇 种间互作和氮肥对玉米和蚕豆根平均直径的影响

随着土层深度增加蚕豆和玉米的根系平均直径逐渐降低。
在 60—120 cm 土层的玉米根平均直径与 0—60 土层相比,降幅为 20. 3% ;间作玉米根平均直径在各个土

层均比根系分隔和单作的低,平均为 6. 0% (图 3)。 水平尺度上,间作玉米带内、蚕豆玉米间作带间和间作蚕

豆带的玉米根系平均直径依次为 1. 93、1. 59 和 1. 38 mm;此外,尽管施氮(150 kg N / hm2)对整个间作玉米根

系平均直径无显著影响,但显著增加了间作玉米在间作蚕豆带内的根平均直径,平均增加了 24. 1% (图 3)。
蚕豆根平均直径在 0—60 和 60—120 cm 土层分别 2. 78 和 1. 73 mm。 间作蚕豆根平均直径在各个土层

比根系分隔的和单作的均低,平均降幅为 14. 9% (图 3)。 水平尺度上,间作蚕豆带内、间作带间和间作玉米

带的蚕豆根平均直径分别为 2. 07、1. 34、0. 69 mm。 施氮肥可增加各土层的根系直径,在较深土层增幅较多,
平均增幅为 13. 8% (图 3)。
2. 3摇 种间互作和施氮对蚕豆根瘤的影响

由于在蚕豆成熟期,部分根瘤已衰退,蚕豆与玉米根系促进作用无盛花期和鼓粒期表现明显,即显著地促

进蚕豆根瘤形成[26],但在根系分隔试验和氮肥试验中种间互作的蚕豆根瘤重仍分别增加了 17. 7%和 23. 0%
(P>0. 05,表 4),地下部根系互作对蚕豆结瘤的贡献率为 85. 5% 。

与根系互作对根瘤的影响趋势一致,氮肥对蚕豆的根瘤发育在成熟期的影响不显著,但仍表现出氮素对

根瘤的抑制作用。 与不施氮相比,在根系分隔试验和氮肥试验中 150 kg N / hm2处理的蚕豆根瘤重分别降低

了 23. 7%和 39. 1% (P>0. 05,表 4)。

表 4摇 种间互作和施氮对蚕豆根瘤的影响(成熟期)

Table 4摇 Effects of intercropping and N fertilization rates on the nodule biomass( g / plant) of faba bean at the maturity of faba bean in root

partition experiment and N fertilizer experiment

氮水平
N level

/ (kg / hm2)

分隔试验 Root partition experiment

分隔
Solid barrier

不分隔
No barrier

平均
Mean

地下部的贡献率
Contribute rate

/ % of root
interactions

氮肥试验 N ferterilizer experiment

单作
Sole

faba bean

间作
Intercrop
faba bean

平均
Mean

0 0. 707依0. 120 0. 867依0. 112 0. 787 X 81. 58依11. 03 0. 473依0. 073 0. 653依0. 157 0. 563 X

150 0. 567依0. 052 0. 633依0. 127 0. 600 X 89. 47依9. 41 0. 340依0. 110 0. 347依0. 117 0. 343 X

平均 Mean 0. 637 A 0. 750 A 0. 407 A 0. 500 A

摇 摇 同一实验中相同大写字母表示分隔方式或种植方式或氮水平在 0. 05 水平上差异不显著; M依SE, n=3

2. 4摇 种间互作和施氮对作物地上部生长的影响

种间互作极显著地提高了蚕豆地上部总生物量、籽粒产量和氮素吸收(图 4),在根系分隔试验中与分隔

蚕豆相比,增幅分别为 44. 3% 、51. 8%和 46. 0% (P<0. 0001),地下部根系互作的平均贡献率分别为 69. 3% 、
68. 6%和 66. 2% ;在氮肥试验中与单作蚕豆相比,增幅分别为 62. 0% 、92. 8% 和 75. 1% (P<0. 0001,图 4)。
而氮肥对蚕豆地上部的生长影响不显著(P>0. 05,图 4)。

在 0 和 150 kg N / hm2的供氮条件下, 种间互作对玉米地上部生物量和氮素吸收的影响均不显著(P>
0郾 05,图 4),但表现出增加的趋势,种间互作的玉米地上部生物量、籽粒产量和氮素吸收量比无种间地下部互

作(分隔和单作)的玉米分别平均增加了 3. 7% 、0. 7%和 12. 4% 。 在根系分隔试验中与不施氮玉米相比,150
kg N / hm2处理的玉米地上部总生物量、籽粒产量和氮素吸收分别增加了 82. 8% 、128. 8% 和 108. 6% (P<
0郾 0001),地下部根系互作的平均贡献率分别为 96. 3% 、85. 6%和 90. 9% 。 在氮肥试验中,施氮对玉米地上部

影响无在根系分隔试验中明显,可能土壤质地空间异质性,150 kg N / hm2处理的玉米地上部总生物量、籽粒

产量和氮素吸收分别增加了 32. 3% (P<0. 05)、34. 7% (P=0. 057)和 46. 2% (P<0. 05)。
总之,蚕豆 /玉米间作生态系统具有显著的间作优势,无论施氮与否,土地当量比(LER)均大于 1,但施氮
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对 LER 影响不显著。

图 4摇 种间互作和施氮对蚕豆和玉米地上部生物量和氮素吸收量的影响

Fig. 4摇 Effects of intercropping and N fertilization on the above鄄ground dry matter and N uptake of faba bean and maize in root partition

experiment and N fertilizer experiment

同一实验中不同大写字母表示分隔方式或种植方式在 0. 05 水平上差异显著. 同一实验中相同大写字母表示分隔方式或种植方式在 0. 05

水平上差异不显著; M依SE, n=3

2. 5摇 种间互作和施氮对土壤含水量的影响

从图 5 可见,在玉米抽雄期,不分隔蚕豆土壤含水量低于根系分隔蚕豆,0 和 150 kg N / hm2处理的不分隔

蚕豆比分隔蚕豆分别降低了 0. 8%—12. 9% (除 0—20 cm)和 5. 9%—17. 7% ;施氮后使 0—120 cm 土层各层

土壤含水量均降低,平均降低了 4. 9% 。 氮肥试验中间作蚕豆在 20—120 cm 内各土层土壤含水量均低于单作

蚕豆;施氮后各土层土壤含水量变化不一,但总的趋势是降低的,平均降低了 2. 0% 。
分隔试验中不分隔玉米在 0—120 cm 土层土壤含水量虽各层表现不一致,但总的低于根系分隔玉米,平

均降低了 1. 8% ;施氮后使 80—100 cm 土层土壤含水量略有增加,但其他土层土壤含水量均降低,平均降低了

5. 4% (图 5)。 氮肥试验中间作玉米在 0—120 cm 内各土层土壤含水量均显著地低于单作玉米,平均降幅为

23. 8% ;施氮后除 100—120 cm 外其他土层土壤含水量均有所降低,平均降幅为 8. 0% (图 5)。
结果表明,蚕豆玉米间作和施氮降低了土壤中含水量,换言之,促进了作物根系对水分和养分的吸收和利

用。 本研究表明间作能够更有效地利用土壤中有限的水资源,从而实现该间作生态系统稳产、高产,这对缓解

我国农业生产中水资源危机,尤其降雨量极少的河西走廊绿洲灌区具有生产指导意义。
2. 6摇 作物地下部根系参数与地上部生长的相关分析

如表 5 所示,根系参数中除了蚕豆根长密度和根瘤重与籽粒产量和氮素吸收呈正相关外,其他参数均为

负相关(表 5),且在浅土层相关程度高。 土壤含水量对蚕豆籽粒产量的影响与对蚕豆结瘤的影响截然不同,
呈负相关,但不显著,而与氮素吸收呈正相关( r=0. 024)。

抽雄前的根系不仅影响着该生长期玉米地上部生长,对玉米后期生长影响更大(表 5),一方面,根长密度

和根表面积与两个时期地上部参数表现为正相关,且根系平均直径在浅土层达到负相关显著程度,但在深土

层为正相关(P>0. 05);另一方面,抽雄期的玉米庞大根系对玉米后期养分吸收极其重要,在深土层(60—120
cm)根系各个参数与玉米成熟收获时的总氮累积量均呈正相关,说明增加根系生长均可促进玉米养分吸收,
尤其根长密度和根表面积。 在浅土层(0—60 cm 土层),根系越细越有利于玉米吸收养分和生长,但在深土层

较长粗根系才能提高玉米养分提升,从而被利用。 抽雄期的土壤含水量与玉米抽雄前期玉米生长和收获时氮
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图 5摇 种间互作和氮肥对土壤含水量的影响(玉米抽雄期)

Fig. 5摇 Effects of intercropping and N fertilization on the soil water concent in 0—120 cm soil layer of faba bean and maize at the tasselling

stage of maize in root partition experiment and N fertilizer experiment

M依SE, n=3

素吸收呈显著的负相关,而此生长期的土壤含水量显著地影响着玉米收获时的籽粒产量和总氮累积(表 5)。
3摇 结论

研究结果表明,种间互作和施氮均增加了玉米和蚕豆在纵向和横向两个尺度上的根重密度、根长密度、根
表面积、根系体积。 根长密度和根表面积与两种作物产量和氮素吸收均呈正相关,而与蚕豆的根瘤重呈负相

关;土壤含水量与玉米产量和养分吸收呈显著的负相关,而与蚕豆的根瘤重呈正相关。 玉米根系可以占据蚕

豆地下部空间,但蚕豆的根却较少到间作玉米的地下部空间,即此生育期,玉米根系比蚕豆根系占的土壤体积

大,也就是间作增加了玉米根系水平尺度的生态位。 此外,蚕豆和玉米根系分别主要分布在 0—40 cm 浅土层

和 0—60 cm 土层,且间作玉米根系较深土层比单作的分布多,即间作扩展了玉米根系垂直方向的生态位,较
深根系分布有利于玉米后期的竞争恢复生长。 尽管间作蚕豆根系分布没有象间作玉米扩展的明显,但与单作

相比,其空间生态位同样得到了扩展。 因此,间作扩大了两作物根系纵向和横向的空间生态位,即扩展了两者

水分和养分生态位,增加了作物吸收养分的有效空间,从而为蚕豆玉米间作优势奠定了根系生态学基础。
4摇 讨论

生物物种间相互作用一直是众多学者关注的热点。 区分植物种内关系、种间地上部及地下部关系对植物

种群以及生态系统生产力及进化的研究主要通过分隔技术来进行,研究发现生态系统生产力主要由种间关系

决定的[27鄄30]。 有的学者认为土壤养分影响植物种间的关系[31鄄32],而 Grime 则认为种间竞争强度不受土壤条

件限制[33]。 近年来物种间互惠互利的研究成为众多学者关注的焦点[22,24,34鄄35]。
Li 等对蚕豆 /玉米间作互惠系统研究发现产量的间作优势主要源于种间地下部根系相互作用和根际过

程[22,24,34]。 本研究通过根系分隔试验和氮肥试验更进一步证实这种种间互惠关系主要由于地下部根系作

用,随着根系相互作用时间的延长,这种促进作用更加明显,尤其对豆科生长及固氮,共生期显著地提高了蚕
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豆固氮能力[36],增加了蚕豆根长密度、根表面积等根系形态学参数,从而促进了土壤氮素吸收,最终提高蚕豆

产量。 种内、种间地上部作用和种间地下部根系作用对蚕豆地上部生长和根系分布和形态程度不同,比较两

个试验的结果发现,蚕豆种内相互作用对蚕豆生长的影响低于蚕豆 /玉米种间地上部相互作用,由于种间根系

相互作用改变了蚕豆地下部根系分布,尽管少量根系到玉米带内,但扩展了根系空间生态位,与此同时,使蚕

豆的根系形态发现了变化,使根长、根表面积和根体积均呈增加的趋势。 尽管相关分析发现蚕豆结瘤与其根

系生长呈负相关,但根系生长显著促进了土壤氮素吸收,从而使间作蚕豆形成强大的地上部库强,又由于豆科

生物固氮量主要由其地上部库强决定。 因此,间作蚕豆地上部生长和其生物固氮优势主要由于种间地下部根

系相互作用。

表 5摇 作物根系参数和土壤含水量(0—120 cm)与地上部生长的相关性

Table 5摇 Pearson忆s correlations among the root parameters and soil water concent in 0—120 cm soil layer, above鄄ground growth of faba bean

and maize (n=24, including N0 and N150 treatments in both root partition and N fertilizer experiment)

参数
Parameters

蚕豆 Faba bean

氮水平
N level

/ (kg / hm2)

籽粒产量
Grain yield
/ (kg / hm2)

氮素吸收
N uptake

/ (kg / hm2)

根瘤重
Nodule
biomass

/ (g / plant)

玉米 Maize

氮水平
N level

/ (kg / hm2)

籽粒产量
Grain yield
/ (kg / hm2)

氮素吸收
N uptake

/ (kg / hm2)

土壤含水量 -0. 129 -0. 147 0. 024 0. 323 -0. 232 -0. 445 -0. 437

Soil water concent / % 0. 547 0. 492 0. 911 0. 124 0. 275 0. 029 0. 033

根重密度 0. 358 -0. 222 -0. 233 0. 173 0. 245 -0. 115 -0. 091
Root bulk density
/ (g / 500cm3)

0. 086 0. 297 0. 274 0. 420 0. 248 0. 593 0. 672

根长密度 0. 472 0. 130 0. 040 -0. 273 0. 162 0. 087 0. 168
Root length density
/ (cm / 500cm3)

0. 020 0. 546 0. 853 0. 196 0. 450 0. 685 0. 433

根表面积 0. 437 0. 078 0. 156 -0. 117 0. 017 0. 001 0. 059
Root surface area
/ (cm2 / 500cm3)

0. 033 0. 718 0. 467 0. 585 0. 936 0. 999 0. 783

根体积 0. 354 -0. 192 -0. 250 0. 053 0. 261 -0. 152 -0. 127
Root volume
/ (cm3 / 500cm3)

0. 089 0. 369 0. 239 0. 806 0. 219 0. 479 0. 556

根平均直径 0. 256 -0. 396 -0. 384 0. 237 0. 395 -0. 294 -0. 322

Root average
diameter / mm 0. 227 0. 055 0. 064 0. 265 0. 056 0. 163 0. 125

根瘤重 -0. 660 0. 298 0. 391

Nodule biomass
/ (g / plant) <0. 0001 0. 110 0. 033

摇 摇 上行为相关系数 r, 下行为显著性 P 值, 斜体为相关显著. 玉米收获时相关性的根系参数和土壤含水量为蚕豆收获时的玉米根系和土壤含

水量

本研究中地下部根系相互作用对玉米产量形成与 Li 等结果有所不同[24,34],可能由于受到氮素影响。 研

究发现蚕豆 /玉米中玉米产量间作优势发挥必需在适宜的养分条件下,通过线性平台模型求得间作生态系统

适宜的氮量为 186—200 kg N / hm2[37]。 本研究根系分隔试验中施氮量为 150 kg N / hm2,而 Li 等[24,34]根系分

隔试验中氮肥用量为 225 kg N / hm2,由于玉米是高需氮作物,可能由于养分不足使间作玉米在后期生长中不

能充分恢复生长而使其产量与单作和根系分隔的玉米虽有所增加。 由于蚕豆生长在养分不足条件下有利于

其固氮功能,在养分充足条件下由于生物固氮是高耗能的过程,作物权衡其利益会吸收更多土壤氮素,从而使

其地上部生长不受氮素调控。
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