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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

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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基于稳定碳同位素技术的华北低丘山区核桃鄄
小麦复合系统种间水分利用研究

何春霞,孟摇 平*,张劲松,高摇 峻,孙守家
(中国林业科学研究院林业研究所,国家林业局林木培育重点实验室, 北京摇 100091)

摘要:农林复合系统的林木和作物会充分利用水肥光热等资源、而在资源亏缺时也可能产生竞争,在华北低丘山区等水资源紧

缺地区,种间水分竞争尤为突出。 在冬小麦返青期、拔节期、灌浆期和成熟期 4 个生育期,测算了该地区核桃鄄小麦间作系统和

单作小麦不同组分的稳定碳同位素组成(Stable carbon isotope ratio,啄13C)和核桃树干液流,结合生物量和气象数据资料计算出

水分利用效率(water use efficiency,WUE)和耗水量(Water use,WU)。 结果表明,间作核桃树、间作小麦和单作小麦的 WUE 分

别为 10. 771—21. 233、9. 946—19. 149 和 9. 878—18. 431 mmol C / mol H2O。 单作小麦 WUE 在拔节期显著小于间作小麦。 间作

系统总耗水量为 1755. 19 t / hm2,比单作系统的 2538. 13 t / hm2 少 30. 85% 。 核桃鄄小麦间作系统中,核桃耗水量占系统总耗水量

的 36. 34% ,在小麦的生长前期所占比例最多、在小麦旺盛生长期所占比重较小,而小麦越往生长后期需水越多。 核桃与间作

小麦的需水期错开,在时间上避免水分竞争。 距离核桃树越近浅层土土壤含水量越高、而深层土越低,表明核桃主要吸收深层

水,而间作小麦主要吸收浅层水,从位置上避免水分竞争。 单作小麦产量、总生物量和总耗水量分别比核桃间作小麦的高

26郾 79% 、27. 12% 、36. 30% (P=0. 001、P=0. 033、P=0. 050)。 间作核桃和单作核桃的单株果实产量平均分别为 0. 88 和 0郾 94 kg
(P=0. 829)。 然而,核桃鄄小麦间作系统的产量土地当量比 ( Land equivalent ratio, LER) 和产值水分利用效率 (WUE of
economics, WUEe)却分别达到 1. 67 和 25. 92 元·mm-1·hm-2,比单作系统明显提高、水资源获得高效利用,同时具备生产优势和

经济优势。

关键词:核桃鄄小麦复合系统;啄13C;WUE;耗水量;产量;LER; WUEe

Water use of walnut鄄wheat intercropping system based on stable carbon isotope
technique in the low hilly area of North China
HE Chunxia, MENG Ping*, ZHANG Jinsong, GAO Jun, SUN Shoujia
Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, State Forestry Administration, Research Institute of Forest, Chinese Academy of Forest, Beijing

100091, China

Abstract: Trees and crops in agroforestry system can make the best use of water, nutrient, radiance and heat. However,
competition may occur when resources are scarce, especially for the water competition in the warm temperate semi鄄arid
region. Due to arid climate, less rainfall and poor irrigation condition, water is one of the major factors limiting the
development of agriculture and forestry in the low hilly area of North China. Stable carbon isotope ratio ( 啄13C) of walnut
(Juglans regia L. ) 鄄wheat (Triticum aestivum) intercropping system and monoculture wheat as well as sap flow of walnut
tree at seedling establishment, jointing, filling and maturing growth period of winter wheat in the low hilly area of North
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China were researched. Water use efficiency (WUE) and water use (WU) were calculated by using the 啄13C value, crop
biomass, walnut sap flow and meteorological data. The results showed that the WUE of intercropping walnut, monoculture
wheat and intercropping wheat were 10. 771—21. 233, 9. 946—19. 149 and 9. 878—18. 431 mmol C / mol H2O,
respectively. The WUE of intercropping wheat were significantly greater than that in monoculture wheat at wheat jointing
growth period. The total water use of the walnut鄄wheat intercropping system was 1755. 19 t / hm2, which was 30. 85% less
than that in the monoculture wheat system (2538. 13 t / hm2). Water consumption of the intercropping walnut accounted for
36. 34% in the walnut鄄wheat intercropping system, respectively 62. 09% , 30. 80% , 35. 58% and 27. 24% at sowing鄄
seedling establishment, jointing, flowering鄄filling and filling鄄maturing growth period of winter wheat. The walnut tree
consumed the greatest amount of water at earlier growth period of winter wheat, and the less at vigorous growth stages of
winter wheat. Contrary to the walnut, the water use of wheat was greater at its later growth period. Intercropping walnut and
wheat staggered water demand periods and avoided temporal competition for water. Soil volumetric water content in the
intercropping system was the greater the closer to the walnut tree in the shallow soil layer, and the less the closer to the
walnut tree in the deep soil, which suggested that the walnut tree mainly absorbed deep water, while the intercropping
wheat mainly absorb shallow water, it avoided spatial competition for water. The grain yield, total biomass and water use of
monoculture wheat were respectively 26. 79% , 27. 12% and 36. 30% (P=0. 001、P=0. 033、P=0. 050) higher than that
of the intercropping wheat. The average fruit yield of intercropping and monoculture walnut were respectively 0. 88 kg and
0. 94 kg per tree (P = 0. 829). However, yield LER ( Land equivalent ratio) and WUEe(WUE of economics) of the

walnut鄄wheat intercropping system respectively reached 1. 67 and 25. 92RMB·mm-1·hm-2, improved obviously comparing
with monoculture system. The walnut鄄wheat intercropping system utilized water with high efficiency and exhibited both
production advantage and economic advantage at the same time.

Key Words: walnut鄄wheat intercropping system; 啄13C; WUE; water use; grain yield; LER; WUEe

农林复合系统通过林木和作物配置,能使物种间生态互补、充分利用水肥光热等资源、提高系统的生态及

经济效益。 但随着林木根系和冠幅增长,林木和作物可能存在资源竞争,尤其在温带半干旱地区地下部分水

分竞争更为突出[1]。 复合农林业是华北低丘山区林业生态工程建设的重要内容之一,果农复合模式是其中

一大主要类型[2]。 而该区气候干旱、土层瘠薄、灌溉条件较差,水资源短缺制约了农林业的持续发展。 开展

华北低丘山区农林复合系统各组分的水分利用效率和耗水量等种间水分关系研究,对该区发展节水高效、持
续稳定的复合农林业具有重要意义[3]。

植物水分利用效率(water use efficiency,WUE)是指植物生理活动过程中消耗水形成有机物质的基本效

率,是评价植物水分利用和抗旱特性一个重要指标[4]。 目前 WUE 的测算方法有收获法(生长季内植物收获

干重与田间耗水量的比值)、光合仪法(光合和蒸腾之比)、微气象法和稳定碳同位素法等。 由于破坏性太

大[5],传统的收获法不适宜用来估算果农复合系统水分利用;并且研究区域属石质山区梯田,下垫面不均一、
土层厚度仅 80 cm 左右,也无法通过水分平衡法、彭曼法以及近年来随着微气象学理论发展起来的涡度相关

法等计算田间耗水量和 WUE。 而常规的光合仪法只能进行短期及瞬时的蒸腾量和 WUE 研究、很难与植物的

最终生产力和田间实际值联系起来[6鄄7]。 最主要的是上述方法无法区分开复合系统果树和作物的耗水量和

耗水比率。
稳定碳同位素技术是植物生理生态学研究中的新方法,且其可靠和稳定性已得到充分证实[6,8鄄11]。 由于

植物组织的碳是在一段时间(如整个生长期)内累积起来的,其稳定碳同位素组成(Stable carbon isotope ratio,
啄13C)可以指示截至采样时植物生活过程的平均 WUE。 且该方法只需采集少量植物材料,不受时间、地点和

下垫面情况等条件的限制,方便保存和测定。 木质部茎流测量系统则是目前广泛用于量化整株木本植物水分

利用的方法[12鄄15]。 采用稳定碳同位素技术和 TDP(热消散探针法,Thermal dissipation probe)方法能简化对复

8402 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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合系统水分利用的测定过程[16],而稳定碳同位素技术研究林农复合系统的水分利用尚比较少见。 本文试图

在冬小麦不同生育期内研究核桃鄄小麦复合系统和单作小麦的植物组分的 啄13C 值和采用 TDP 法量化核桃的

树干液流,结合生物量和气象数据资料计算出各植物组分的 WUE 和耗水量(Water use,WU),以期为华北低

丘山区农林复合系统的水分管理提供理论依据,并可丰富稳定碳同位素技术的应用和农林复合系统水分关系

研究方法。
1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地设在河南省济源市境内的黄河小浪底森林生态系统定位研究站内(35毅01忆 N,112毅28忆 E),试验区

地处太行山南段南麓,属暖温带大陆性季风气候。 全年日照时数为 2367. 7 h,年日照率为 54% ,多年平均

逸0 益活动积温为 5282 益。 平均降雨量 641. 7 mm,主要分布在 6—9 月份(占全年的 68. 3% )。 试验区土壤

以石灰岩风化母质淋溶性褐色土为主, 土层厚度 50—80 cm,pH 值 7. 65—8. 5,石砾含量为 10%—18% ,有机

质含量为 8. 28—16. 50 g / kg,速效氮含量 21. 4—80. 0 mg / kg,速效磷含量 2. 77—8. 16 mg / kg,速效钾含量

77郾 44— 97. 98 mg / kg。
1. 2摇 材料与方法

1. 2. 1摇 试验材料

研究对象为水平梯田核桃(Juglans regia L. )鄄小麦(Triticum aestivum)间作系统、单作核桃和单作小麦。
梯田东西向长 140 m、南北宽 20 m,西侧为核桃小麦鄄间作系统,东侧为单作核桃。 核桃树种植于 2006 年初,
林带行向为东西向,株行距为 3 m 伊 4 m。 核桃平均树高 4. 85 m,地径 9. 06 cm,东西和南北冠幅分别为 3. 3 m
和 3. 47 m。 小麦品种为焦豫 6 号,于 2009 年 10 月中旬播种、2010 年 6 月初收获,行距 20 cm,整个生育期无

灌溉补水措施。 间作小麦距离核桃南北侧树行均为 60 cm。 单作小麦位于间作模式附近的梯田地块中,与间

作小麦的管理措施相同。

图 1摇 试验区采样点布置示意图

Fig. 1摇 Sampling spots in the field

1. 2. 2摇 试验布置

选择试验地块中部正常生长的 1 棵核桃及其周围

间作小麦作为 1 个试验小区,分别在距离核桃树行北侧

60、190 cm 和南侧 60 cm 处的行间设置小麦测点(图
1),共设 3 个试验重复。
1. 2. 3摇 观测内容及方法

(1)气象因子和土壤含水量观测

小气候自动观测系统位于间作系统和单作系统中

间位置 1 m 高度处,在整个小麦生育期连续观测空气温

度(Ta)和相对湿度(RH)(HMP45C,Vaisala, Finland)、
降雨量(P)(RM Young,Inc)等气象数据,数据采集器为

CR23X( Campbell 公司, 美国)。 每 2 min 采集 1 次,每

10 min 输出 1 组平均值。 采用土壤湿度自动观测系统分别测定单作小麦和核桃鄄小麦间作系统中核桃树下

(NS0)以及距离核桃树北侧 50 cm(N50)、200 cm(N200)和南侧 50 cm(S50)处 0—80 cm 土层的土壤容积含

水量,每 10 cm 一层。 土壤水分传感器 ECH2O (Avalon Sci. Inc. , USA),数据采集器为 AR5鄄 8A鄄SE(Avalon
Sci. Inc. , USA)。 每 30 min 采集 1 次。
(2)稳定碳同位素的测定

于小麦返青期、拔节期、灌浆期、成熟期 4 个时期对核桃和小麦取样,用于测定 啄13C 值和计算 WUE。 取样

时,核桃树分别东、南、西、北 4 个方位,数据取 4 个方位的平均值。 在小麦返青期,核桃树还未发芽、所取样品

为 1 年生去皮枝条;而在小麦拔节期核桃树刚长叶,所取为嫩叶。 小麦按照 1. 2. 2 中布置的采样点分别根、
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茎、叶(取旗叶)进行取样,每个样品为 15 株小麦的混合样。 样品在 70 益烘箱中烘干 48 h,粉碎过 80 目筛,在
中国林科院稳定同位素比率质谱实验室分析,取处理好的样品 3—5 mg 在元素分析仪( Thermo Scientific
Flash1112 HT,美国)中高温氧化还原为 CO2,质谱仪(DELTA V Advantage Isotope Ratio Mass Spectrometer)检
测 CO2 中的 C 得到样品中 啄13C 值,测定精度为 0. 1译。 同时用小气泵取单作和复合系统中 0. 5 m 高度的空气

样品装入气体采样袋中用于分析空气的 CO2 浓度和 啄13C 值,每样品 3 个重复。 空气 CO2 浓度采用气相色谱

仪(Agilent6820)、火焰离子化检测器(FID)测定,分析精度为 5译;空气 啄13C 值在中科院地质与地球物理研究

所稳定同位素地球化学实验室用质谱仪(MAT253)采用高温燃烧法测定。 植物和空气 啄13C 值的测定以 PDB
(Pee Dee Belemnite)为标准,根据下面公式计算[8]:

啄13C=( 13C / 12C) sample-( 13C / 12C) PBD

( 13C / 12C) PBD

(1)

式中,啄13C 表示样品13C / 12C 与标准样品偏离的千分率,( 13C / 12C) PDB表示标准物质 PDB 的13C / 12C。
(3) 树干液流观测

选择 5 棵核桃树的东、南、西、北 4 个方向,采用热扩散树干液流法测定树干液流(探头为 Dynamax 公司,
美国),传感器(探针)长度为 30 mm、安装位置距离地面 20 cm,数据采集器为 CR10X。 液流测算公式[15,17-18]

如下:
Fd =118. 99 K1. 231 (2)
Fs=Fd伊SA伊3. 6 (3)

K=dTM-dT
dT

(4)

SA=仔(D2-d2)
4

(5)

式中,Fd 为液流密度(g·m-2·s-1);Fs 为树干液流速率(L / h);K 为无量纲参数;dT 为某时刻两个探针的温差

值,dTM 为一日内最大温差值;SA 为边材面积(cm2),D 为去皮直径( cm ),d 为髓心直径( cm)。 数据取 5 棵

树的液流平均值,将单株蒸腾速率按时间积分得到单株蒸腾耗水量, 结合核桃栽培密度 833 株 / hm2,得到单

位面积核桃蒸腾耗水量。 为避免损伤被测木,于试验结束后在被测木周围选择 6 棵与被测木胸径接近的树

木,用生长锥测定距地面 20 cm 处的边材、心材,平均后确定边材面积。 数据采集器型号和输出时间步长与小

气候自动监测系统同步。
(4)产量性状调查

在小麦返青期、拔节期、扬花鄄灌浆期和成熟期 4 个时期测定小麦的生物量。 小麦成熟后,在 1. 2. 2 中布

置的取样点各选取 50 cm 长、20cm 宽小麦调查生物量、产量、收获指数 HI(产量和生物量的比值)、千粒重、单
株麦粒数、株高和单位面积的麦株数等,将穗、根、茎、叶分别烘干测定生物量、啄13C 值和碳含量(质谱仪法随

同样品 啄13C 值同时测出)。 在核桃收获期分别对间作核桃和单作核桃统计单株核桃产量。
(5) 水分利用效率和耗水量等的计算

根据[6,8鄄16]等人的研究:

WUE=(1-准)Ca(b-啄a+啄p)
(b-a)

(6)

式中,a、b 分别为 CO2 扩散和羧化过程中的同位素分馏系数,其中 a = 4. 4 译,b = 27 译;Ca 大气 CO2 浓度;da
和dp 分别为空气和植物材料的 啄13C 值;数值 1. 6 为水蒸汽和 CO2 在空气中的扩散比率。 椎 为植物整个生长

期叶片夜间呼吸和其他器官呼吸消耗掉的碳的比率,取 椎 = 0. 3[19]。 VPD 为叶片内外蒸汽压差(Vapor
pressure deficit),由植物生长过程中取样日期前一段的平均日(7:00—17:30)气象数据(Ta、RH 等)计算

得出[20鄄21]:
VPD=E-e (7)
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E= 0. 611伊1017. 502T / (240. 97+T) (8)

RH= e
E
伊100% (9)

VPD=0. 611伊1017. 502 T / (240. 97+T) 伊 (1-RH) (kPa) (10)
T 为叶片温度,根据 Allen[22]的研究,气温每升高 1 益,叶片温度升高 0. 72 益;RH 为大气相对湿度;0. 611

为 t=0 益时纯水平面上的饱和水汽压;e 为实际水汽压;E 为同温度下的饱和水汽压。
同时,WUE 又是植物在一段时间内同化的碳总量与总耗水量(Water use,WU,kg / m2)的比值,可根据各

个器官的生物量干重(Dry weight,DW,g)和含碳率(Carbon content,CC,mg / g 干重)计算出干物质碳含量,即:

WUE=DW伊CC
WU

(11)

将(6)式中,WUE 的单位 mmol C / mol H2O 换算成 mg C / g H2O,代入公式(11)即计算出单位面积的实际

耗水量 WU。
产量土地当量比(Land equivalent ratio,LER)和产值水分利用效率(WUE of economics, WUEe)计算[23]:

LER = Y1 / Y1 忆+ Y2 / Y2 忆 (12)
式中,Y1 和 Y2 分别为间作小麦和间作核桃的单位面积的产量; Y忆1 和 Y忆2 为单作小麦和单作核桃单位面积的

产量。
产值水分利用效率= 单位面积经济产值(元 / hm2) /耗水量( mm) (13)

1. 2. 4摇 数据分析

采用 EXCEL 和 SPSS18. 0 统计软件对数据进行分析。
2摇 结果与分析

图 2摇 冬小麦生育期内气象因子变化

Fig. 2摇 Changes of meteorological factors during winter wheat growth period

2. 1摇 气象因子和土壤含水量变化

2009—2010 年冬小麦生育期内气象因子结果如下(图 2):冬季日均温为 2. 28 益,生长季的平均气温为

16. 62 益;整个生育期降雨 199. 9 mm, 不到年均降雨量的 1 / 3;其中,播种至冬前期为 77. 4 mm、返青前 45. 7
mm、返青至拔节期 3. 6 mm、孕穗至灌浆期 57. 6 mm、乳熟至成熟期 6. 5 mm;RH 受降雨影响大、冬季稍低;日
均 VPD 与温度变化趋势大概一致,冬季小、生长季大、雨天降低。
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由图 3 可见,单作系统的土壤含水量在小麦整个生育期都明显低于间作系统的,单作小麦消耗水分多,核
桃树冠遮荫有效减少了间作系统的土壤蒸发。 单作系统在拔节期(4—10 日)之前、间作系统在孕穗期(4—20
日)之前的土壤含水量变化较小,小麦耗水量较少。 尽管 4 月 20—21 日的一场 48. 3 mm 的降雨大大补充了

土壤水分,但在随后的小麦扬花鄄灌浆期(4 月 21—5 月 12 日)土壤水分消耗最快,耗水量多。 间作系统内距

离核桃树不同位置处的土壤含水量的差异为浅层土(0—40 cm)较大、深层土(40—80 cm)较小:距离核桃树

越近浅层土含水量越高(NS0>N50>S50>N200),而深层土则是除了小麦扬花—灌浆期(4 月 21—5 月 12 日)
NS0 的土壤含水量最高外,其他时期都是 NS0 最低、N200 最高,说明核桃树主要吸收深层水、在扬花鄄灌浆期

消耗水分也较少,而间作小麦主要吸收浅层水,且距离核桃树越远树冠遮荫减少、地表蒸发也越大。

图 3摇 冬小麦生育期内核桃鄄小麦间作系统和单作小麦土壤含水量变化

Fig. 3摇 Changes of soil volumetric water content in the walnut鄄wheat intercropping system and monoculture wheat system during winter

wheat growth period

MW 单作小麦 Monoculture wheat;NS0、N50、N200、S50 分别为核桃树下、距离核桃树北侧 50cm、200cm 和南侧 50cm 处的土壤含水量

图 4摇 核桃和小麦 WUE 的差异

Fig. 4摇 Difference of walnut tree and wheat in WUE
摇 IW 间作小麦 Intercropping wheat; WT 核桃树 Walnut tree; SE 返青

期 Seedling establishment peroid;J 拔节期 Jointing peroid;F 灌浆期

Filling peroid;M 成熟期 Maturing peroid

2. 2摇 核桃与小麦 WUE 差异

间作核桃树、单作小麦和间作小麦的 WUE 分别为

10. 771—21. 233、9. 946—19. 149、9. 878—18. 431 mmol
C / mol H2O(图 4),季节变化均是在小麦返青期>拔节

期>成熟期>扬花鄄灌浆期,除单作小麦在拔节期和成熟

期差异不显著外,其他生育期间均两两差异显著(P =
0. 000)。 间作核桃的 WUE 在小麦的各个生育期(除成

熟期与单作小麦差异不显著)都显著高于小麦的(P =
0. 000)。 单作小麦的 WUE 在拔节期显著小于间作小

麦。 而间作系统内距离核桃不同位置的小麦的 WUE
差异不显著(图 5)。
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2. 3摇 间作系统和单作系统耗水的差异

核桃鄄小麦间作系统总耗水量为 1755. 19 t / hm2,比单作小麦(2538. 13 t / hm2)少 30. 85% 。 间作核桃、间
作小麦和单作小麦在小麦生长前期、拔节期、扬花—灌浆期和灌浆—成熟期(下文顺序相同)4 个生育期的耗

水量分别为 190、110. 04、171. 94、165. 80 t / hm2,115. 99、247. 19、311. 26 、442. 97 t / hm2 和 255. 56、689. 94、
580郾 90 和 1011. 73 t / hm2。 核桃鄄小麦间作系统的耗水量除了返青期,在其他 3 个生育期都显著小于单作小麦

的(P=0. 006、0. 046、0. 050)。
2. 4 摇 核桃鄄小麦间作系统不同组分耗水的差异

间作核桃树在整个小麦生育期内的总耗水量占核桃鄄小麦间作系统总耗水量的 36. 34% ,其中在小麦 4 个

生育期分别占 62. 09% 、30. 80% 、35. 58%和 27. 24% 。 核桃树在小麦的生长前期耗水所占比例最多、在小麦

生长后期所占比重变小。 小麦则越往生长后期需水量越多,即生长前期<拔节期<扬花—灌浆期<灌浆—成熟

期,且季节间差异均显著(P=0. 000)(图 6)。 间作小麦的耗水量为 N60 最多、S60 最少(图 5)。

图 5摇 离核桃树不同距离处间作小麦的 WUE 和耗水量差异

Fig. 5摇 WUE and water use of wheat at different distance from intercropping walnut trees

N60、N190、S60 分别为距离核桃树北侧 60cm、190cm 和南侧 60cm 处

图 6摇 核桃鄄小麦间作系统和单作小麦耗水量

摇 Fig 6 摇 Water use of walnut鄄wheat intercropping system and

monoculture wheat

S鄄SE 播种鄄返青期 Sowing鄄seedling establishment;SE鄄J 返青鄄拔节期

Seedling establishment鄄jointing;J鄄F 拔节鄄灌浆期 Jointing鄄filling;F鄄M

灌浆鄄成熟期 Filling鄄maturing

2. 5摇 产量性状和水分利用效果

单作小麦的产量、总生物量、千粒重和单位面积的

小麦株数都显著高于间作小麦的(P = 0. 001、0. 033、
0郾 006、0. 018)、麦粒数和 HI 则差异不显著,其中产量和

总生物量分别高出 26. 79%和 27. 12% (表 1)。 间作核

桃和单作核桃的单株果实产量分别为 0. 88 kg 和 0. 94
kg(P=0. 829)。

核桃鄄小麦间作系统的产量 LER 达到 1. 67,比单作

效率明显提高,增产率达 67% 。 以核桃和小麦价格分

别为 50 和 1. 8 元 / kg 估算出核桃鄄小麦间作系统和小麦

单作系统的 WUEe 分别为 25. 92 和 4. 76 元·mm-1·
hm-2,前者是后者的 5. 45 倍。
3摇 讨论

华北低丘山区气候干旱、灌溉条件较差,水分是限

制该区农林业发展的主要因子。 在本研究中整个小麦生育期降水较少,造成水分缺乏,由于水分亏缺条件下

植物会提高水分利用效率[10,16],间作小麦在拔节期 WUE 显著高于单作小麦可能是由于在此时期小麦快速生

长,间作核桃树也正处于发芽长叶期,需水增多,核桃与小麦可能产生水分竞争。 灌浆和成熟期间作小麦和单

作小麦的 WUE 差异不明显,除了这一时期降雨稍多、补充了水分,另一个重要原因可能是此时核桃已经形成
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树冠遮荫,有效的减少了地表水分散失、增加空气湿度、降低叶温、气温以及 VPD,改善了间作系统的小气候和

土壤水分状况,从而减轻水分亏缺对间作小麦的影响[24鄄25],对土壤水分监测得出的单作小麦的土壤含水量在

小麦整个生育期都明显低于间作系统的也证实了单作小麦的水分消耗远大于复合系统小麦的。

表 1摇 复合系统和单作系统产量性状和水分利用效果

Table 1摇 Yield indices and water use effect in intercropping and monoculture systems

IM GY TGW TB WH GN PNP HI LER WUEe

MW 6. 71依0. 58 55. 06依1. 93 3. 96依0. 12 76. 73依1. 99 29. 22依2. 56 420. 29依36. 32 0. 169依0. 01 1 4. 76

WIW 4. 91依0. 50 46. 88依0. 47 2. 89依0. 31 67. 88依1. 86 29. 44依1. 91 355. 56依32. 84 0. 169依0. 01 1. 67 25. 92

Sig. 0. 001 0. 006 0. 033 0. 000 0. 083 0. 018 0. 938
摇 摇 GY:产量 Grain yield( t / hm); TGW:千粒重 Thousand鄄grain weight(g); TB:总生物量 Total biomass(kg / m2 ); WH:麦株高 Wheat height( cm);

GN:单株麦粒数 Grain number; PNP:单位面积小麦株数 Plants number per area(No / m2); HI: 收获指数 Harvest index; LER:产量土地当量 Land

equivalent ratio; WUEe:产值水分利用效率 WUE of economics (元·mm-1·hm-2) .

返青期前间作系统的耗水量略大于单作系统则是由于此时期小麦刚出苗,生长量小,地表裸露,地面蒸发

量较大,核桃树则还在继续生长,造成复合系统总耗水较多。 而核桃鄄小麦间作系统相对单作小麦明显减少了

总的水分消耗。
核桃耗水量仅占间作系统总耗水量的 36. 34% ,在小麦的生长前期所占比例最多、在小麦旺盛生长期所

占比重较小,而小麦从扬花期往后土壤水分消耗加快、耗水量也越来越多,表现为越往生长后期需水越多,核
桃刚好与间作小麦的需水期错开,充分利用了生态位,在时间上避免用水竞争。 距离核桃树越近浅层土土壤

含水量越高、而深层土越低,核桃树下的土壤含水量在整个小麦生育期都明显高于间作系统中其他部位的,表
明核桃主要吸收深层水,而间作小麦主要吸收浅层水,也从位置上避免水分竞争。 且距离核桃树越远树冠遮

荫减少、地表蒸发也越大,造成浅层土土壤含水量降低。
间作小麦 N60 的耗水量最多、S60 处最少,应该与核桃树的根系分布有关,孙守家等[3]对该地块核桃根系

的调查结果表明在 0—40 cm 土层深度内、也就是小麦根系的主要分布层,核桃根系的根长密度核桃树南侧

50 cm(469. 03 cm / dm3)最多、中间次之(363. 11 cm / dm3),北侧 50 cm 最少(323. 03 cm / dm3),而核桃根系分

布越多、与小麦的水分竞争也越大,导致树行南侧小麦能吸收的水分也最少。
尽管单作小麦的产量、总生物量等都高于间作小麦、单作核桃的果实产量也略大于间作核桃。 但核桃鄄小

麦间作系统的产量 LER 和 WUEe 分别达到 1. 67 和 25. 92 元·mm-1·hm-2,土地当量比和产值水分利用效率比

单作系统明显提高、同时具备生产优势和经济优势。
4摇 结论

华北低丘山区株行距 3 m 伊 4 m 的核桃鄄小麦间作系统在果树的第 4 年、树冠几乎郁闭的情况下,核桃和

小麦在时间和空间上都错开需水期,相对单作系统显著降低了系统的耗水量,产量土地当量和产值水分利用

效率比单作的效率都明显提高,水资源获得高效利用,因此适宜发展。 在核桃树完全郁闭后可种植耐阴作物

或药材等,以最大限度的发挥复合系统的经济和生态效益。
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