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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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间作对玉米品质、产量及土壤微生物数量和
酶活性的影响

张向前1,黄国勤2,*, 卞新民1,江学海1,赵其国3

(1. 南京农业大学农学院, 南京摇 210095; 2. 江西农业大学生态科学研究中心, 南昌摇 330045;

3. 中国科学院南京土壤研究所, 南京摇 210008)

摘要:为了进一步深入了解禾本科作物和豆科作物间作的优势机理,研究了在不同施肥条件下玉米单作、玉米椰花生间作和玉

米椰大豆间作对玉米籽粒品质、单株经济产量和生物产量﹑产量及土壤中细菌、真菌、放线菌和固氮菌数量及酶活性的影响。
结果表明,在不施肥条件下玉米间作可以显著提高玉米籽粒蛋白质、油分和赖氨酸含量,但对淀粉含量影响不显著;在施肥条件

下玉米间作可以显著提高淀粉和赖氨酸含量,但对油分和蛋白质含量的增加却影响不显著;间作在提高玉米籽粒淀粉、蛋白质

和赖氨酸含量方面的效果没有该施氮水平(50kg / km2)显著。 间作可以增加玉米产量及其单株经济产量和生物产量,其中在不

施肥和施肥条件下产量分别比单作增加了 3. 7% 、9. 7% 、19. 0% 和 18. 6% ,但间作在增加产量方面的效果没有该施氮水平显

著。 间作在不同施肥条件下可明显增加土壤中细菌、真菌、放线菌和固氮菌的数量,且效果达到显著水平。 土壤中的酶活性也

显著受到间作的影响,在不施肥条件下玉米间作和单作土壤中的转化酶活性差异达到显著水平,在施肥条件下间作和单作土壤

中转化酶和磷酸酶活性差异达到显著水平。 4 种微生物数量和 4 种酶活性之间呈显著或极显著正相关,玉米籽粒品质、产量及

单株生物产量除与转化酶及磷酸酶活性部分相关不显著外,与土壤中的其它酶活性及微生物数量皆显著或极显著正相关。
关键词:间作;土壤微生物;籽粒品质;酶活性

Effects of intercropping on quality and yield of maize grain, microorganism
quantity, and enzyme activities in soils
ZHANG Xiangqian1,HUANG Guoqin2,*, BIAN Xinmin1, JIANG Xuehai1, ZHAO Qiguo3

1 Agricultural College, Nanjing Agricultural University,Nanjing 210095, China

2 Research Centre on Ecological Sciences, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China

3 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China

Abstract: To increase our understanding of the advantages of intercropping gramineae crops with legume crops, we
conducted a field trial comparing a maize monoculture system, a maize鄄peanut intercropping system, and a maize鄄soybean
intercropping system with or without application of fertilizer. For each system, we determined maize grain quality (starch,
protein, oil, and lysine content ), economic and biological yields per plant, crop yield per km2, abundance of
microorganisms (bacteria, fungi, actinomycetes, and nitrogen鄄fixing bacteria) and activities of various enzymes (invertase,
dehydrogenase, urease, and phosphatase) in soils (pH=6. 2) . The field experiment was carried out on upland red soil at
the Experimental Station of Jiangxi Agricultural University ( latitude 28毅 46忆N, longitude 115毅 36忆E, altitude 22. 1 m above
sea level) from 9 April 2011 to 25 July 2011. The experimental plan comprised six treatments ( i. e. , 3 伊 2) and each
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treatment was replicated three times. Each plot area was 33 m2(6 m 伊 5. 5 m) and the field experiment had a total of 18
plots. Crop management was the same as that used for local agricultural production. The results showed that maize
intercropping significantly increased protein, oil, and lysine content of maize grains when no fertilizer was applied.
However, there was no significant effect on starch content of maize grains. When fertilizer was applied, maize intercropping
significantly increased starch and lysine content of maize grains, but did not significantly affect oil and protein content. The
effect of intercropping on increasing the contents of starch, protein, and lysine in maize grains was not greater than that of
nitrogen fertilizer applied at a rate of 50 kg / km2 . Intercropping also increased the maize yield (square kilometers) and the
biological and economic yield per plant. Compared to the yield from the maize monoculture, that from the maize鄄peanut and
maize鄄soybean mixed cropping systems was increased by 3. 7% and 9. 7% , respectively, under unfertilized conditions and
by 19. 0% and 18. 6% , respectively, under fertilized conditions. However, the effect of intercropping on increasing the
yield of maize was not greater than that of nitrogen fertilization. Intercropping significantly increased the quantities of soil
bacteria, fungi, actinomycetes, and nitrogen-fixing bacteria under different fertilization conditions. Soil enzyme activities
were also significantly affected by intercropping. The activity of soil invertase differed significantly between the maize
intercropping and monoculture systems in unfertilized conditions, and the activities of soil invertase and phosphatase
significantly differed between maize intercropping and monoculture systems under fertilized conditions. A correlation
analysis showed that the abundance of the four kinds of microorganisms and the activities of four soil enzymes were
significantly (P < 0. 05) or highly significantly (P < 0. 01) positively correlated with each other. The maize grain quality,
yield, and biological yield per plant were significantly or highly significantly positively correlated with the abundance of
microorganisms in soils and with enzyme activities, except for invertase and phosphatase activities.

Key Words: Intercropping; soil microorganism; grain quality; enzyme activities

生态位分离是间作优势产生的主要生态机制,间作中由于两种作物所占据的地上部和地下部生态位发生

了分离,在时间生态位和空间生态位上互补扩大,从而使地上部的光、热和地下部的营养资源在时间上前后分

离在空间上互补扩大,实现了资源最大限度的利用[1鄄3]。 玉米和豆科作物间作是我国北方普遍实施的一种重

要种植方式,与单作相比,玉米的产量和品质都会有较大改善。 间作对作物产量和品质的影响主要缘于作物

系统内环境和土壤环境的改变[4鄄5]。 土壤微生物和酶一起作用于土壤物质转化和能量流动,并参与许多重要

的生物化学反应过程[6鄄7],反映着土壤中物质代谢的旺盛程度,是评价土壤肥力的重要指标之一[8]。 如何在

减少氮肥施用量保护环境的基础上,在确保土壤肥力和作物产量不下降的同时改善作物营养品质提高人们营

养条件,已经成为当今社会研究的热点问题。 为此本研究以玉米、大豆和花生为间作作物,研究了低施氮量条

件下间作对玉米营养品质、产量、土壤微生物数量和酶活性的影响,其目的在于(1)探讨低施氮量条件下间作

是否有利于改善作物营养品质和产量;(2)阐述间作是否有利于提高土壤微生物数量和酶活性进而改善土壤

微生态环境和肥力;(3)明确土壤微生物数量和酶活性与作物产量和品质存在的内在关系。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验在江西农业大学附近红壤旱地试验站进行,该试验田位于东经 115毅36忆,北纬 28毅46忆,海拔 22. 1 m。
试验田地势平坦,年平均温度约为 17. 7 益,日平均温度逸10 益的活动积温达 5640 益,持续天数约为 256 d,
年平均日照时数为 1820. 4 h,无霜期约 273 d,多年平均降水量 1624. 6 mm。 其成土母质为第四纪红色粘土,
排灌方便,地力均匀,耕层土壤含有机质 17. 1 g / kg,碱解氮 69. 4mg / kg,速效磷 14. 6mg / kg,速效钾 167. 4mg /
kg,pH 值 6. 2。

试验采用随机区组设计,3伊2 双因素试验(两因素为间作方式和施肥,其中 3 种间作方式﹑ 2 种施肥水

平),3 次重复,共 18 个小区,小区面积为 6 m伊5. 5 m(33 m2)。 供试玉米品种为“科糯 986冶(用 KN986 表示)、

3807摇 22 期 摇 摇 摇 张向前摇 等:间作对玉米品质、产量及土壤微生物数量和酶活性的影响 摇
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花生品种为“奥油 116冶、大豆品种为“早 50冶。 玉米、大豆和花生同时于 4 月 9 日播种,玉米于 7 月 25 日收获。
种植模式为南北行种植,从东向西先种玉米带后种大豆或花生带,每个小区种 3 个玉米带和 2 个大豆或花生

带,玉米每带种 2 行,大豆和花生每带种 4 行。 玉米单间作行株距一致,其中行距为 40 cm 株距为 30 cm;大豆

与花生单间作行株距亦一致,行距和株距分别为 40 cm 和 20 cm,此外玉米与大豆或花生间作的行距亦为 40
cm。 玉米每行种 20 株,每个小区为 120 株。 单作用 S 表示,间作用椰表示。 玉米间作组合分别标记为

KN986S(玉米单作)、KN986I(玉米椰花生)和 KN986域(玉米椰大豆)。
施肥设为施氮肥 50 kg / hm2 和不施氮肥(CK)两个水平。 氮肥以尿素计(N逸46. 5% ),分别在拔节期和

大喇叭口期施用,每次 25 kg / hm2,即每行(0. 4 m伊6 m)施 6 g 氮肥,施肥时将氮肥溶于等量(2000 mL)水中采

用条施的方法,施于 3 种作物各行间并使单间作每行的施氮量一致。 钾肥以硫酸钾计(K2O逸50% )300 kg /
hm2,磷肥以普钙计(P2O5逸16% )700 kg / hm2,播种时磷肥和钾肥作底肥一次施用,试验在大田条件下进行,
灌水及其它田间管理按照当地习惯进行,以充分保证作物生长发育需要为基础。
1. 2摇 样品采集与测定

将计产收获的籽粒(以玉米间作籽粒与单作对照)采用 BRURER 公司生产的 MATRIX鄄1 型近红外光谱分

析仪测定籽粒蛋白质、淀粉、脂肪和赖氨酸含量。
单株生物产量(地上部干物重)测定:在每小区随机取 10 株玉米植株样本在 105 益下烘 45 min 杀青,再

在 85 益下烘干至恒重后称取干物重。 单株经济产量:为单株收获的籽粒产量。 产量(每平方千米经济产量)
为单位土地面积上收获的籽粒产量换算为每平方千米的产量。

于玉米灌浆期(7 月 8 号)采集距玉米植株根部 5 cm 处 10—15 cm 深的耕层土壤(玉米与大豆、花生相邻

行的土壤),每行采五个点并混匀。 土壤微生物活菌数量测定采用文献[9] 的方法;土壤脱氢酶活性(以 TPF
计,滋g·g-1·24h-1)采用氯化三苯基四氮唑(TTC)还原法测定[10];土壤转化酶活性(以 glucose 计,mg·g-1·
24h-1)测定采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法[10];脲酶活性(以 NH3 鄄N 计,mg·g-1·24h-1)采用靛酚蓝比色法测

定[10];土壤磷酸酶活性(以 phenol 计,mg·g-1·24h-1)的测定采用磷酸苯二钠比色法[10]。
1. 3摇 统计分析

数据采用 DPS7. 05 软件和最小显著差数法(LSD)进行统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同施肥条件下间作对玉米籽粒品质的影响

从表 1 可以看出,施肥处理和间作方式对玉米籽粒淀粉含量、蛋白质含量、油分含量和赖氨酸含量的影响

分别达到极显著(P<0. 01)和显著(P<0. 05)水平。 而施肥处理和间作方式的互作效应对玉米籽粒营养品质

的影响则没有达到显著水平(P>0. 05)。 玉米籽粒淀粉含量为 68. 17%—73. 09% ,在不施氮肥条件下,玉米

间作和单作的籽粒淀粉含量差异不显著,在施氮肥条件下,间作玉米的籽粒淀粉含量显著高于单作,KN986I
(玉米椰花生) 和 KN986域(玉米椰大豆) 分别比单作增加了 1. 98% 和 2. 7% ;玉米籽粒蛋白质含量为

7郾 01%—10. 51%之间,以施肥条件下 KN986I 间作模式为最高。 在不施肥条件下,玉米间作与单作的籽粒蛋

白质含量存在显著差异,KN986I 和 KN986域分别比单作增加了 23. 0% 和 19. 3% ,而在施肥条件下则差异不

显著;玉米籽粒油分的含量为 3. 59%—4. 49%之间,以施氮肥条件下 KN986域间作模式为最高。 在不施肥条

件下,玉米籽粒油分含量间作显著高于单作,,KN986I 和 KN986域分别比单作增加了 11. 4% 和 17. 8% ,而在

施肥条件下则差异不显著;玉米籽粒赖氨酸含量在 0. 16%—0. 27%之间,以施肥条件下 KN986域间作模式为

最高。 无论在不施氮肥或施氮肥条件下,间作玉米籽粒赖氨酸含量皆显著高于单作,KN986I 和 KN986域分别

增加了 25%和 31. 3% 、13. 0%和 17. 4% ,说明玉米籽粒赖氨酸含量显著受到间作的影响。 表 1 多重比较结果

表明,在不施肥条件下玉米间作可以显著提高玉米籽粒蛋白质、油分和赖氨酸含量,但对淀粉含量影响不显

著,在施肥条件下可以显著提高淀粉和赖氨酸含量,但对油分和蛋白质含量的增加却影响不显著。 此外施肥

条件下单作玉米籽粒的淀粉、蛋白质和赖氨酸的含量皆显著高于不施肥条件下的玉米间作,说明间作在提高
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玉米籽粒淀粉、蛋白质和赖氨酸含量方面的效果没有该施氮水平显著。

表 1摇 不同施肥条件下间作对玉米籽粒品质的影响

Table 1摇 Effects of intercropping on maize grain quality under different fertilization conditions

氮肥
Fertilization

间作
Intercropping

淀粉
Starch / %

蛋白质
Protein / %

油分
Oil / %

赖氨酸
Lysine / %

不施肥 CK KN986S 68. 17依0. 55c 7. 01依0. 69c 3. 59依0. 41c 0. 16依0. 002d

KN986I 68. 48依0. 76c 8. 62依0. 38b 4. 00依0. 13b 0. 20依0. 019c

N986域 69. 40依0. 60c 8. 36依0. 49b 4. 23依0. 12ab 0. 21依0. 008c

施肥 Fertilization KN986S 71. 19依0. 80b 9. 75依0. 54a 4. 34依0. 10ab 0. 23依0. 012b

KN986I 72. 60依0. 66a 10. 51依0. 40a 4. 47依0. 12a 0. 26依0. 005a

KN986域 73. 09依0. 14a 10. 45依0. 39a 4. 49依0. 04a 0. 27依0. 003a

P

施肥处理 Fertilization 0. 0001 0. 0001 0. 0009 0. 0001

间作方式 Intercropping 0. 0083 0. 0034 0. 0216 0. 0001

施肥处理伊间作方式
Fertilization伊Intercropping 0. 389O 0. 3172 0. 1783 0. 4291

摇 摇 表中数据为平均数依标准差; 各列后不同小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 不同施肥条件下间作对玉米单株经济产量和生物产量及大田产量的影响

从图 1 中可以看出,无论在施肥和不施肥条件下,间作玉米的单株经济产量皆高于单作玉米,其中

KN986I 和 KN986域在不施肥条件下分别比单作增加了 3. 6% 和 7. 8% ,在施肥条件下分别增加了 12. 2% 和

18. 9% ,但同一施肥条件下差异绝大多数不显著(P>0. 05),且施肥条件下的玉米单间作的单株经济产量皆显

著高于不施肥条件下的相同种植模式,说明该施氮水平对玉米单株经济产量的影响大于间作。 从图 1A 中亦

可看出,间作也有利于提高玉米的单株生物产量,其中 KN986I 和 KN986域的单株生物产量在不施肥条件下

分别比单作增加了 6. 9%和 7. 4% ,在施肥条件下分别增加 2. 4%和 2. 1% ,但在施肥条件下两种间作模式的

单株生物产量与单作差异皆不显著(P>0. 05),在不施肥条件下只有 KN986域间作模式与单作存在显著差异,
此外施肥条件下的玉米单间作的单株生物产量皆显著高于不施肥条件下的相同种植模式,说明施氮肥在增加

玉米单株生物产量方面也发挥着重要作用。 还可以看出,无论在施肥和不施肥条件下,间作玉米的产量皆高

于单作,其中在不施肥条件下 KN986I 和 KN986域的玉米产量分别比单作增加了 3. 7%和 9. 7% ,在施肥条件

下分别增加了 19. 0%和 18. 6% ,说明了间作有利于提高玉米的大田群体产量。 施氮肥在提高玉米大田产量

方面也发挥着重要作用,其中施肥条件下玉米单作的大田产量与不施肥条件下的玉米单作和间作的大田产量

皆存在显著差异(P<0. 05)。
2. 3摇 不同施肥条件下间作对土壤微生物数量的影响

从图 2 中可以看出,无论在施肥和不施肥条件下,玉米间作相对于单作均能显著增加土壤中细菌的数量,
在施肥和不施肥条件下 KN986I 和 KN986域分别比单作增加了 86. 4%和 81. 2% 、25. 9%和 29. 8% ,此外施肥

也能明显提高土壤中细菌数量,同一间作处理施肥量之间的差异达显著水平(P<0. 05)。 可以得出,施肥和间

作均可以显著提高土壤中真菌的数量并以施肥条件下 KN986域间作模式土壤中真菌的数量为最高,在施肥和

不施肥条件下 KN986I 和 KN986域分别比单作土壤中真菌的数量增加了 17. 3%和 20. 0% 、13. 2%和 16. 3% ,
差异显著。 施肥和间作对土壤中放线菌数量的影响与对真菌的影响相类似,具有相同的变化规律,其中施肥

条件下的间作与不施肥条件下的间作差异达到显著水平。 土壤中固氮菌的数量也显著受到施肥和间作的影

响,并以施肥条件下 KN986I 间作模式下土壤中的放线菌数量为最多,在施肥和不施肥条件下 KN986I 和

KN986域分别比相应的单作增加了 53. 1%和 48. 7% 、124. 1%和 132. 8% ,且间作的效果在不施肥条件下大于

施肥条件下的效果。
2. 4摇 不同施肥条件下间作对土壤酶活性的影响

从表 2 中可以看出施肥处理对土壤中转化酶、脱氢酶、脲酶和磷酸酶活性的影响皆达到显著水平
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图 1摇 不同施肥条件下间作对玉米产量的影响

Fig. 1摇 Effects of intercropping on maize yields under different fertilization conditions

柱状图上的不同字母代表差异达到显著水平(P<0. 05)

图 2摇 不同施肥条件下间作对土壤中细菌、真菌、放线菌和固氮菌数量的影响

Fig. 2摇 Effects of intercropping on the quantity of bacteria, fungi, actinomycetes and nitrogen鄄fixing bacteria in soils under different

fertilization conditions

柱状图上的不同字母代表差异达到显著水平(P<0. 05)

(P<0郾 05)或极显著水平(P<0. 01),间作方式除对土壤中脱氢酶活性的影响不显著外(P>0. 05),对另外 3 种

酶活性的影响皆达到显著或极显著水平,而施肥处理和间作方式的互作对四种酶活性没有显著影响(P>
0郾 05)。 土壤中转化酶活性在 5. 38—10. 26 mg·g-1·24h-1 之间,以施氮肥条件下 KN986I 间作模式为最高。 无

论在施肥或不施肥条件下,间作玉米土壤中的转化酶活性皆高于玉米单作,并存在显著差异。 此外施肥条件
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下的玉米单作土壤中的转化酶活性显著高于不施肥条件下的玉米单作,增加了 22. 1% ,说明了施肥对提高玉

米单作土壤中转化酶活性有显著作用。 土壤中脱氢酶活性在 0. 83—1. 24 滋g·g-1·24h-1 之间,以施氮肥条件下

KN986I 间作模式为最高,无论在施肥或不施肥条件下,玉米间作土壤中脱氢酶活性皆高于单作但差异不显

著。 土壤中脲酶的活性在 0. 34—0. 74 mg·g-1·24h-1 之间,且其活性在间作模式下皆显著高于单作,在不施肥

和施肥条件下 KN986I 和 KN986域分别比单作增加了 50. 0%和 44. 1% 、14. 0%和 29. 8% 。 土壤中磷酸酶活

性在 1. 63—2郾 01 mg·g-1·24h-1 之间,其中施肥条件下的 KN986I 和 KN986域分别比单作增加了 17. 2% 和

18郾 9% ,差异显著。 可见施肥和间作可以明显增加土壤中的酶活性,除间作对土壤中脱氢酶活性影响不显著

外,其余影响皆达到显著水平。

表 2摇 不同施肥条件下间作对土壤中酶活性的影响

Table 2摇 Effects of intercropping on soil enzyme activities under different fertilization conditions

氮肥
Fertilization

间作
Intercropping

转化酶活性
Invertase

/ (mg·g-1·24h-1)

脱氢酶活性
Dehydrogenase

/ (ug·g-1·24h-1)

脲酶活性
Urease

/ (mg·g-1·24h-1)

磷酸酶活性
Phosphatase

/ (mg·g-1·24h-1)

不施肥 CK KN986S 5. 38依0. 35d 0. 83依0. 09c 0. 34依0. 08d 1. 63依0. 23c

KN986I 8. 81依0. 55b 0. 90依0. 14bc 0. 51依0. 09bc 1. 85依0. 08ab

KN986域 9. 42依0. 96ab 0. 93依0. 14abc 0. 49依0. 06cd 1. 83依0. 11abc

施肥 Fertilization KN986S 6. 57依0. 46c 1. 11依0. 22abc 0. 57依0. 07bc 1. 69依0. 26bc

KN986I 10. 26依0. 29a 1. 24依0. 13a 0. 65依0. 12ab 1. 98依0. 17a

KN986域 10. 08依0. 71a 1. 15依0. 20ab 0. 74依0. 12a 2. 01依0. 13a

P 值

施肥处理 Fertilization 0. 0035 0. 0067 0. 0006 0. 0370

间作方式 Intercropping 0. 0001 0. 6018 0. 0281 0. 0031

施肥处理伊间作方式
Fertilization伊Intercropping 0. 5498 0. 8385 0. 5449 0. 6436

摇 摇 表中数据为平均数依标准差; 各列后不同小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著(P<0. 05)

2. 5摇 微生物数量、酶活性与玉米籽粒品质、单株生物产量及产量的相关性分析

表 3 显示了上述土壤中四种微生物数量、四种酶活性及玉米 4 种品质指标、单株生物产量和产量(每平方

千米经济产量)彼此之间皆存在正相关关系,说明了彼此之间存在正的相互促进作用。 除细菌与油分、转化

酶与脱氢酶、转化酶与脲酶、转化酶与淀粉、转化酶与蛋白质、转化酶与赖氨酸、转化酶与单株生物产量、转化

酶与产量、脱氢酶与磷酸酶、磷酸酶与淀粉、磷酸酶与蛋白质﹑磷酸酶与单株生物产量之间的相关性不显著外

(P>0. 05),其余各指标两两之间皆达到显著(P<0. 05)或极显著(P<0. 01)水平。 从单株生物产量与淀粉、蛋
白质、油分、赖氨酸及产量的相关系数可以得出,生物产量不仅是玉米产量形成的基础,而且对玉米籽粒品质

的影响很大。 从表中亦可看出,土壤中的微生物数量与土壤中的酶活性之间的关系极为密切,二者之间皆达

到显著或极显著正相关,同时由于二者在一定程度上反映着土壤的肥力水平,因此通过提高土壤中微生物数

量和酶活性可以改善玉米的籽粒品质及增加玉米的单株生物产量和产量。 土壤微生物数量和酶活性与玉米

单株生物产量、籽粒品质及产量的关系极为密切,并存在正的促进作用。
3摇 讨论

合理的间作,由于株型及生理生态方面的差异,使时空与水肥利用产生互补作用,不仅比单作明显提高了

产量,而且能显著改善作物的营养品质[11鄄12]。 Li 等[13]在研究中发现玉米椰蚕豆间作时,种间竞争较弱,玉米

和蚕豆品质都能得到明显的改善。 刘天学[14] 在对不同基因型玉米间作研究中发现间作可以提高玉米的产

量,改善玉米的营养品质。 但是不同品种间产量的提高和品质的改善未必是同步的,沈其荣[15]通过对旱作水

稻与花生间作系统的研究表明,水稻椰花生间作具有显著的产量优势,间作水稻产量可以提高 18%—41% 。
本研究中同样表明,当玉米与大豆、花生豆科作物间作时,无论在施肥和不施肥条件下不仅明显增加了玉米的

单株经济产量和生物产量,而且大田经济产量也显著提高,同时亦显著改善了玉米籽粒的营养品质,这与焦念
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元等[16]的研究结果相一致。 此外本研究还表明间作在增加玉米产量﹑提高玉米籽粒淀粉、蛋白质和赖氨酸

含量方面的效果没有施氮水平的影响效果显著。

表 3摇 土壤中微生物数量、酶活性与玉米籽粒品质、产量及单株生物产量的相关性

Table 3摇 Correlation matrix between the quantity of microorganisms, enzyme activities and maize grain quality, maize yield and biological yield

per plant

真菌
Fungi

放线菌
Actinomycetes

固氮菌
Nitrogen鄄fixing

bacteria

转化酶
Invertase

脱氢酶
Dehydrogenase

脲酶
Urease

磷酸酶
Phosphatase

细菌 Bacteria 0. 95** 0. 97** 0. 88** 0. 83* 0. 80* 0. 85* 0. 94**

真菌 Fungi 0. 96** 0. 93** 0. 82* 0. 89** 0. 96** 0. 91**

放线菌 Actinomycetes 0. 97** 0. 93** 0. 77* 0. 89** 0. 98**

固氮菌 Nitrogen鄄fixing bacteria 0. 95** 0. 77* 0. 89** 0. 95**

转化酶 Invertase 0. 55 0. 74 0. 96**

脱氢酶 Dehydrogenase 0. 88** 0. 65

脲酶 Urease 0. 84*

磷酸酶 Phosphatase

淀粉 Starch

蛋白质 Protein

油分 Oil

赖氨酸 Lysine

单株生物产量 Biological yield per plant

淀粉
Starch

蛋白质
Protein

油分
Oil

赖氨酸
Lysine

单株生物产量
Biological yield

per plant

产量
Yield

细菌 Bacteria 0. 84* 0. 80* 0. 74 0. 83* 0. 77* 0. 91**

真菌 Fungi 0. 93** 0. 90** 0. 96** 0. 91** 0. 96**

放线菌 Actinomycetes 0. 80* 0. 83* 0. 83* 0. 86* 0. 80* 0. 87*

固氮菌 Nitrogen-fixing bacteria 0. 77* 0. 86* 0. 91** 0. 88** 0. 85* 0. 81*

转化酶 Invertase 0. 57 0. 66 0. 76* 0. 7 0. 64 0. 65

脱氢酶 Dehydrogenase 0. 96** 0. 96** 0. 87* 0. 94** 0. 96** 0. 95**

脲酶 Urease 0. 93** 0. 96** 0. 92** 0. 98** 0. 95** 0. 92**

磷酸酶 Phosphatase 0. 7 0. 75 0. 76* 0. 78* 0. 71 0. 77*

淀粉 Starch 0. 94** 0. 86* 0. 96** 0. 94** 0. 98**

蛋白质 Protein 0. 94** 0. 98** 0. 99** 0. 92**

油分 Oil 0. 96** 0. 96** 0. 84*

赖氨酸 Lysine 0. 98** 0. 95**

单株生物产量 Biological yield per plant 0. 92**

摇 摇 *为显著相关(P<0. 05), **为极显著相关(P<0. 01)

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分,土壤微生物数量与作物地下部及地上部生长有密切联系,
土壤鄄作物系统与土壤微生物之间存在相互作用、互为条件的关系。 宋亚娜[17] 在小麦椰蚕豆、玉米椰蚕豆和

小麦椰玉米间作中发现间作相对于单作能够提高作物根系细菌群落多样性,改变根际细菌群落结构组成;柴
强[18]在玉米椰蚕豆和玉米椰鹰嘴豆间作中同样证明了间作作物根际微生物多样性显著高于相应单作,间作

能提高土壤中的细菌、真菌和放线菌的数量相对于单作。 本研究表明,无论在施肥和不施肥条件下间作相对

于单作可以明显增加土壤中的细菌、真菌、放线菌和固氮菌的数量并达到显著水平,与吴凤芝等[19] 的研究结

果相一致。 这可能是由于施氮肥增加了土壤中的氮素,可以为微生物提供更多的氮源,而间作中作物根系的

互作可以使根系土壤中含有更多的维生素、碳水化合物、氨基酸和有机酸等,从而明显提高了土壤中微生物的

数量[17,20]。
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土壤酶活性反映了土壤中各种生物化学过程的强度和方向,它与土壤理化特性、肥力状况和农业措施有

着显著的相关性,是土壤肥力评价的重要指标之一[21]。 柴强等[18]通过玉米椰蚕豆间作发现种植模式对土壤

过氧化氢酶和磷酸酶活性具有极显著影响;刘均霞[22]等通过盆栽试验表明间作体系中玉米、大豆根际土壤中

的脲酶和磷酸酶活性均显著高于相应单作。 在本试验中我们同样发现无论在施肥和不施肥条件下间作除对

脱氢酶活性的影响没有达到显著水平外,对转化酶、脲酶和磷酸酶活性的影响都达到显著水平,与姜莉等[8]

的研究结果相一致。
土壤微生物参与土壤的物质循环和能量转化,而土壤酶参与土壤的许多重要的生物化学过程,二者共同

成为评价土壤肥力的重要指标。 本试验通过相关分析得出,土壤中微生物数量和土壤酶活性之间有显著或极

显著的正相关关系,与张继光等[23]的研究结果相一致,证明了土壤微生物数量和酶活性关系极为密切并相互

影响。 符冠富等[24]在研究中发现水稻灌浆中后期的土壤酶活性与水稻产量及干物质量的相关性皆达到显著

水平。 马冬云等[25]在研究证实土壤中微生物数量和酶活性的增加有利于小麦产量的增加,证明他们之间存

在正的相关关系。 本研究同样表明,玉米单株生物产量﹑产量及其籽粒品质除与土壤中转化酶及磷酸酶活性

相关不显著外,与该试验中的土壤微生物数量和其它相关酶活性之间皆显著或极显著相关,说明了土壤微生

物数量和酶活性通过影响土壤肥力进而影响到玉米的品质、单株生物产量和大田产量,且彼此之间存在正的

相互促进作用。 因此在红壤旱地上采用禾本科作物和豆科作物间作,可以充分利用间作作物生态位分离的原

理,并通过合理的施肥可以增加土壤中微生物数量和酶活性,有效提高土壤肥力改善作物的生长发育和营养

状况,进而达到改善作物营养品质﹑提高作物产量的目的。
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