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摘要：以核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）⁃小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）间作复合系统为研究对象，用微根窗和根钻相结合的方法采样，研究复合

系统中核桃和小麦细根年内年际的生长动态和竞争适应策略，为农林复合系统的经营管理和竞争模型的建立提供理论依据和

技术支持。 结果表明，间作核桃和小麦根系均在上半年有一个大的生长高峰（５ 和 ４ 月），在下半年有一个小的生长高峰（９ 和

１１ 月），二者的竞争主要发生在上半年的大生长高峰期。 在各年份各土层，间作核桃的根长密度均低于单作核桃，且在从第 ７
年开始存在显著差异。 在 ０—２０ ｃｍ 土层间作小麦根长密度在第 ３—７ 年间获得迅速提高，从第 ７ 年开始显著高于单作小麦，但
在 ２０ ｃｍ 以下土层则相反。 间作使核桃和小麦细根生态位实现了分离，１１ 年的观察期内间作核桃比单作核桃细根的垂直分布

中心下移了 ６．５９ ｃｍ，间作小麦比单作小麦的上移了 ８．５９ ｃｍ。 在根系竞争策略方面，小麦根系是通过短期内的快速生长，迅速

占据土壤空间获得竞争优势；而核桃根系是通过根系的逐年积累，逐步占据土壤空间从而获得竞争优势。 可以干扰核桃根系积

累过程的“竞争－干扰－再平衡”农林复合经营管理策略可以让复合系统中核桃和小麦保持各自竞争优势的情况下实现共存。
在根系形态方面，自身细根直径较小者小麦在剧烈竞争区域以增加细根直径减小比根长来适应竞争，而自身细根直径较大者核

桃则相反。
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在一个多物种的生态系统中各物种间的竞争互惠关系决定着系统本身的稳定性和可持续性［１］。 农林复

合系统作为一个多物种的人工植被系统，其各物种功能器官在空间生态位上的差异，功能活跃期在时间上的

交替，形态和功能的竞争性适应特征，及物种的空间配置格局，形成了农林复合系统资源高效利用的理论基

础［２⁃３］。 然而，在实践中农林复合系统往往因为物种配置和结构安排的不合理而失去其优越性。 农林复合系

统地上部分对光照竞争的不合理配置很容易发现从而得以改善；但地下部分物种间根系对营养、水分和空间

竞争的不合理结构由于隐蔽性较高，很难被发现，往往被忽视。 因此，由农林复合系统的物种配置安排而引起

的物种间互害竞争多数发生在地下［４］，特别是在水资源缺乏的地区尤为如此［５］。 所以，在农林复合系统的科

学研究和具体实践中愈来愈关注发生在地下的物种间根系竞争及根土水分关系［６⁃１０］。 但以往的研究多集中

在复合系统物种间的优势互补和资源利用效率方面［１１⁃１２］，而对物种间的竞争策略研究较少［１３］，特别是针对发

生在地下物种间根系的竞争策略研究更少。 本研究试验区选择在水资源较为缺乏的渭北黄土区，以近年迅速

发展起来的核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）经济林与当地主要口粮小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）形成的间作复合系统为研究对

象，分别以核桃和小麦的单作系统为对照，讨论核桃⁃小麦复合系统中小麦和核桃根系的竞争适应策略，为高

效农林复合系统的构建、经营管理和竞争模型的建立提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

研究区位于渭北黄土区的南部区域，试验地在陕西省岐山县枣林镇张家沟村（３４° ２１′ ２１″Ｎ，１０７° ４３′ ４２″
Ｅ），试验区及试验地情况见王来 ［１４］。 ３ 种土地利用方式： 小麦单作：品种为小偃 ２２，播种期 １０ 月 ５ 日，行距

２０ ｃｍ，基本苗 ２．１×１０６株 ／ ｈｍ２。 核桃单作：品种为香玲，核桃于 ２００３（１ ａ）年定植，株行距均为 ３ ｍ×６ ｍ。 核

桃⁃小麦间作：间作栽培中二者的品种及种植密度与各自单作相同。 小麦在每个树行间的种植带宽度为 ５ ｍ，
给树行留 １ ｍ 宽的树行带。 ３ 种土地利用方式具体栽培方法见王来 ［１５］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 年际根系生长动态采样

根钻法采样［１６］。 取样深度为 １００ ｃｍ，每 １ 层 １０ ｃｍ。 在核桃⁃小麦间作和单作核桃样地中，各选取 ３ 株平

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

均样树，同时回避边缘树行。 在每个样树下，垂直于树行方向上距树 １、２、３ ｍ 处各设置 １ 个采样点。 在小麦

单作样地内，避开样地边缘，按“品”字形布设 ３ 个采样点。 从核桃树定植第一年（１ ａ）起 ３ 种土地利用方式每

隔 １ 年采样 １ 次，时间为当年的 ５ 月 １０ 日左右（小麦灌浆期） ［１７］。
１．２．２　 细根形态特征测定

将获取的土壤根系混合样，进行浸泡，冲洗，分核桃和小麦，拣出直径小于 ２ ｍｍ 活的细根［１６］。 用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统获得细根形态指标，有根长密度，细根直径，比根长［１８］。
１．２．３　 根系分布中心

ＲＶＤＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ × Ｐ ｉ （１）

式中，ＲＶＤＣ（Ｒｏｏｔ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ）为根系垂直分布中心；Ｄｉ为每层钻心的深度；Ｐ ｉ为每层根长占总

根长的百分比。
１．２．４　 年内根系生长动态测定

采用微根窗（ＢＴＣ⁃１００ 微根窗根系监测系统）进行原位细根的季节生长动态观测［１９⁃２０］。 于 ２０１２ 年 ３ 月在

核桃⁃小麦间作、核桃单作和小麦单作样地分别安装了根系观察管［１５］。 样地内的观察点设置与年际根系采样

相同。 于 ２０１３ 年 １０ 月 ５ 日小麦播种后，从 １０ 月 １５ 日开始每半个月用图像采集系统（ＢＴＣ Ｉ－ＣＡＰ）采集一次

根系图像，完成为期 １ 周年的观测。 用图像分析软件（ＷｉｎＲＨＩＺＯ ＴＲＯＮ ＭＦ）获取根长参数，计算出根长密度，
从而计算观测期间细根根长生长量［２１⁃２３］。
１．３　 数据处理与分析

试验结果的方差分析和重复序列分析用 ＳＡＳ ９．２ 软件完成，图用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．０ 软件制作。 在数据分析的

基础上，将讨论的土壤层次设定为 ０—２０、２０—４０、４０—６０ 和 ６０—１００ ｃｍ ４ 个土层。

２　 结果

２．１　 细根生长的季节动态

２．１．１　 核桃细根生长的季节动态

间作核桃细根，在各土层一年内均有两个生长高峰，在 ３—６ 月有一较大生长高峰，峰值发生在 ５ 月初；在
９—１１ 月有一较小生长高峰，峰值发生在 ９ 月中下旬（图 １）。 间作核桃细根生长量在大的生长高峰期间小于

核桃单作，在小的生长高峰期间则相反。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，间作核桃细根 ９—１１ 月的小生长高峰为双峰，可
能是由于 １０ 月上旬翻地（为播种小麦），表层核桃细根受到干扰，小麦播种后土壤扰动结束又出现一个小高

峰（图 １）。
２．１．２　 小麦根系生长的季节动态

间作小麦细根在各土层一个生命周期内均有两个生长高峰，在 ３—４ 月有一较大生长高峰，峰值发生在 ４
月初；１０ 月中旬至 １２ 月有一较小生长高峰，峰值发生 １１ 月上中旬。 间作小麦细根生长量在 ０—２０ ｃｍ 土层，
在两个生长高峰均大于小麦单作；间作小麦细根生长量在 ２０—４０、４０—６０、６０—１００ ｃｍ 土层，小生长高峰期间

均高于小麦单作，在大生长高峰期间则相反。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，１２ 月中旬和 ５ 月中旬，间作小麦细根仍有少

量生长，而单作小麦则没有（图 ２）。
核桃⁃小麦间作复合系统中核桃和小麦根系的生长高峰在时间上与二者各自的单作系统相比，没有什么

变化，基本是重合的。 （图 １ 和图 ２）。
２．２　 细根根长密度的年际变化

２．２．１　 核桃细根

在各土层间作核桃细根根长密度，随种植年限的增加均呈现逐渐增加的趋势，但始终小于核桃单作，从第

７ 年开始存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 在 ０—２０ 、２０—４０ ｃｍ 土层，间作核桃细根根长密度在第 ５—７ 年间
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图 １　 核桃⁃小麦间作和核桃单作中核桃细根的季节生长动态

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ⁃ｗｈｅａｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｗａｌｎｕｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａ

ｙｅａｒ　

有一个迅速增加的过程；在 ４０—６０ 、６０—１００ ｃｍ 土层这个过程在第 ５—９ 年间，但各土层增加速度均低于核桃

单作（图 ３）。
２．２．２　 小麦根系

间作小麦细根的根长密度，在 ０—２０ ｃｍ 土层随种植年限增加逐渐增加，从第 ７ 年开始显著高于小麦单作

（Ｐ＜０．０５）；而在 ２０—１００ ｃｍ 土层则相反，从第 ７ 年开始显著底于小麦单作（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
２．３　 细根平均直径的年际变化

间作核桃细根的平均直径，除 ０—２０ ｃｍ 土层外，其他各土层均有逐年增加的趋势，在 ０—６０ ｃｍ 土层略小

于核桃单作，其中在 ０—２０ ｃｍ 土层第 ５ 年后差异显著（Ｐ＜０．０５）；但在 ６０—１００ ｃｍ 土层大于核桃单作，第 ９ 年

后差异显著（Ｐ＜０．０５）。 核桃⁃小麦间作小麦根系的平均直径，在各土层随种植年限的增加均有增加的趋势，
在第 ７ 年后均大于小麦单作，其中在 ０—６０ ｃｍ 土层存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。

间作小麦细根的平均直径随土层深度的增加均呈逐渐降低的趋势，间作核桃细根没有这个趋势，不同深

度土层间差异不大。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，间作核桃细根平均直径小于间作和单作小麦细根，且从第 ７ 年起与间

作小麦细根的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，单作核桃细根平均直径大于单作小麦细根，且从第 ９
年起差异显著（Ｐ＜０．０５），这个差异应该是物种间的自然差异。 在 ２０—１００ ｃｍ 土层，间作和单作核桃细根的

平均直径均明显大于小麦细根（图 ５）。
２．４　 细根比根长的年际变化

比根长是指单位质量（干重）的细根长度（ｍ ／ ｇ）。 在 ０—４０ ｃｍ 土层，间作核桃细根的比根长大于核桃单

作，其中在 ０—２０ ｃｍ 土层从第 ５ 年起差异显著（Ｐ＜０．０５）；在 ４０—１００ ｃｍ 土层则相反，其中在 ４０—６０ ｃｍ 土层

从第 ７ 年起差异显著（Ｐ＜０．０５）。 间作小麦细根的比根长在 ０—６０ ｃｍ 土层小于小麦单作，在 ６０—１００ ｃｍ 土层
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图 ２　 核桃⁃小麦间作和小麦单作中小麦根系的季节生长动态

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ⁃ｗｈｅａｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａ ｙｅａｒ

图 ３　 核桃⁃小麦间作和核桃单作中核桃细根的年际生长动态

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ⁃ｗｈｅａｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｗａｌｎｕｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
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图 ４　 核桃⁃小麦间作和小麦单作中小麦根系的年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ⁃ｗｈｅａｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

则相反，在各土层均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。
除 ０—２０ ｃｍ 土层外，间作核桃细根的比根长随种植年限增加均呈现逐渐降低趋势。 间作小麦细根的比

根长，除在 ２０—４０ ｃｍ 土层第 １—３ 年间有一个迅速下降过程外，其他整体上变化不大（图 ６）。
２．５　 细根垂直分布中心的变化

间作核桃细根的垂直分布中心深度，随种植年限的增加均呈越来越深趋势，从第 ７ 年开始显著深于核桃

单作（Ｐ＜０．０５），在 １１ 年的观察期内从 ２０ ｃｍ 增大到 ３８．８５ ｃｍ，比核桃单作深 ６．５９ ｃｍ。 间作小麦细根的垂直

分布中心深度，随种植年限的增加呈越来越浅趋势，从第 ５ 年开始显著浅于小麦单作（Ｐ＜０．０５），在 １１ 年的观

察期内从 ２５．１５ ｃｍ 减小到 １６．７５ ｃｍ，比小麦单作浅 ８．５９ ｃｍ（图 ７）。
在核桃⁃小麦间作系统中核桃与小麦细根的垂直分布中心深度之间的差距，随种植年限的增加逐渐扩大，

从第 ５ 年开始二者差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），在第 １１ 年时二者相距 ２２．１０ ｃｍ（图 ７）。

３　 根系竞争策略分析

３．１　 根系在时间上的竞争关系

核桃⁃小麦间作中核桃和小麦的根系在一年中均有一大一小两次生长高峰。 在上半年二者各有一个大的

生长高峰，核桃根系的发生在 ３—６ 月，峰值发生在 ５ 月初；小麦根系的生长高峰发生在 ３—４ 月间，峰值发生

在 ４ 月初（图 １ 和图 ２）。 在上半年，二者的高峰期大部分时间是重合的，且二者都是两个生长高峰中的大高

峰期，所以核桃和小麦的地下根系间的竞争主要发生在这个时期。 另一方面，小麦根系生长高峰的峰值比核

桃细根的早 １ 个月左右，这就可以让小麦根系优先占据土壤空间，从而限制核桃细根的生长。 这很可能就是

核桃⁃小麦间作中核桃的细根在各土层的生长高峰均小于核桃单作的原因。
在下半年，核桃⁃小麦间作中核桃和小麦的根系均有一个小的生长高峰。 核桃根系生长高峰出现在 ９—１０
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图 ５　 三种土地利用方式不同土层细根平均直径的年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

月，峰值发生在 ９ 月中下旬；小麦根系生长高峰出现在 １０ 月中旬至 １２ 月初，峰值发生 １１ 月上中旬（图 １ 和图

２）。 下半年高峰重合时间较少，在此期间二者竞争也小。 所以要研究二者根系的竞争应在上半年大生长高

峰期间进行。
３．２　 根系在空间上的竞争关系

本研究表明在核桃⁃小麦复合系统中核桃和小麦细根分布中心，分别出现了下移和上移现象。 Ｘｕ 等［２４］

也采用了根系分布中心这一概念，得出核桃根系分布中心下移和农作物根系分布中心上移的结论，与本研究

的结论一致；樊巍等［２５］、马长明等［２６］和 Ｇａｏ 等［２７］也均得到类似结论的。 说明在复合系统的竞争中，各组分根

系生态位的分离已经成为共识。 但也有不同意见，如孟平等［２８］ 认为农林复合系统与小麦单作小麦吸水根垂

直分布总体差异不明显。 这可能与研究区域的土层厚度、间作树种等因素有关，本研究位于土层深厚的黄土

区，而孟平等的研究位于土层厚度只有 ８０ ｃｍ 的太行山低山丘陵区。 总之，核桃⁃小麦间作中二者的竞争实现

了根系生态位的分离，使核桃根系向更深土层发展，这有利于提高土壤资源的利用效率。
３．３　 根系的扩张策略

从小麦根系大生长高峰的峰形又高又窄可以发现，小麦根系是通过根系在短期内的快速生长，迅速占据

土壤空间获得竞争优势的。 而核桃根系生长高峰期较长，且峰值较低，不具备迅速占据土壤空间的竞争优势。
但核桃树是多年生的，其每个时期生长的细根，一部分由于细根的周转而消失，一部分会进行次生生长而转变

成输导根长期存在于土壤中，所以核桃根系会逐年增加和积累，随着种植年限的增加，它就会在竞争中胜出。
也就是说核桃是通过根系的逐年积累，慢慢占据土壤空间从而获得竞争优势。

核桃与小麦根系竞争从某一个生长季来看核桃处于劣势，但随着种植年限的增加，核桃根系就会逐步获

得竞争优势。 间作小麦根系在 ２０—４０、４０—６０、６０—１００ ｃｍ 土层根长密度逐年下降，而间作核桃根长密度逐

年增加也说明了这一点。 但是，在 ０—２０ ｃｍ 土层间作小麦根长密度与 ２０—１００ ｃｍ 土层相反。 可能的原因

是，在 ０—２０ ｃｍ 土层由于每年播种小麦时的土地翻耕干扰（耕层深度基本在 ２０ ｃｍ 左右）让核桃根系在这个
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图 ６　 三种土地利用方式不同土层细根比根长的年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ７　 细根根长密度的垂直分布中心随种植年限增加的变化特征

　 Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

ｆｏｒ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｇｅｓ

在第一年由于核桃树新栽，根幕没有完全形成，又因定植深度为

４０ ｃｍ，所以这里假设核桃细根的垂直分布中心 １ ａ 时在定植深度

的中心位置，均为 ２０ ｃｍ

土层无法完成逐年积累，这就为小麦根系竞争策略优势

的发挥提供了机会。 说明小麦细根是短期内的强势竞

争者。
核桃⁃小麦间作的根系竞争，在没有干扰的情况下，

小麦根系会在短期内取得竞争优势，但随着核桃根系的

逐年积累和扩张，核桃根系的竞争优势逐年增强最终取

得竞争的优势。 在有干扰，核桃根系无法完成逐年积累

的情况下，小麦根系的竞争策略优势就会得以体现，从
而获得生存的空间。 这也是在核桃⁃小麦间作中小麦能

够存在，且能取得一定产量的地下原因（０—２０ ｃｍ 土层

为每年翻耕的干扰土层）。 综上，这里提出“竞争⁃干扰⁃
再平衡”农林复合经营管理策略；也即，在设计农林复

合系统的结构和物种配置时应先考虑其各组分根系的

竞争策略；在搞清楚各组分竞争策略的基础上，再安排

合理的干扰措施来平衡各组分间竞争的管理策略，以达

到各组分的共存和实现生产力的提高。
另外，０—２０ ｃｍ 土层是比较特殊，虽然在核桃⁃小麦

间作中核桃和小麦的根系生长高峰在 ３—５ 月相遇，但

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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间作小麦根系的生长高峰和根长密度均高于小麦单作的。 这说明间作系统的竞争作用提高了小麦根系的根

长密度。 张劲松等［１７］和孙守家等［２９］也发现了农林复合系统可以提高其中小麦根长密度的现象。 推测这可

能与土壤水分有关，因为根系从土壤中获得的水分被优先保证根系自身生长发育需求［３０］，当遇到一定水分亏

缺或竞争时就会刺激根系的生长。 可能是核桃⁃小麦间作的耗水量较大，在 ３—５ 月份造成水分一定程度的亏

缺（春季雨水较少），从而刺激了小麦根系的生长［３１⁃３２］。 但也有不同意见，如吴永波等［３３］ 发现杨农间作系统

中小麦的根长密度小于小麦单作，这可能与他研究的区域在南方雨水较充裕有关。
３．４　 根系的形态变异策略

核桃⁃小麦间作中小麦根系的平均直径在各土层比小麦单作都有增加，且存在显著差异，Ｘｕ 等［３４］，Ｗａｎｇ
等［３５］的研究结论也支持这个结果。 另一方面，在各自单作的情况下核桃细根的平均直径大于小麦根系，所以

推测，在核桃细根周转过程中留下的根孔，可以被小麦根系利用，直径较大的根孔给小麦根系的生长发育提供

了宽松环境，因而导致了小麦细根平均直径的增加。 而核桃细根则相反，要利用小麦根系留下的直径较小根

孔，就需要更小的细根直径，这可能是导致核桃⁃小麦间作中核桃细根平均直径在 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ
土层，小于核桃单作的原因之一。 综上，在一个竞争系统中细根直径较大的竞争者短期内可能处于被动地位，
成为弱势竞争者。

比根长是指单位根重的根系长度（ｍ ／ ｇ），反映了根系中物质的分配，及根系生长扩张的能力［３６⁃３７］。 在较

浅层土壤（０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ），核桃⁃小麦间作中小麦根系的比根长比小麦单作的小，而在较深土层

（６０—１００ ｃｍ）则相反。 较小的比根长说明，小麦根系为适应竞争环境在根系中积累了更多的营养物质；在较

深土层（６０—１００ ｃｍ）小麦根系比根长的增加，可能是在这个土层竞争较为缓和，根系将更多的营养用于生长

新根所致［３８⁃３９］。 核桃⁃小麦间作中核桃细根比根长在较浅土层（０—２０、２０—４０ ｃｍ）比核桃单作的大，而在较深

土层（４０—６０、６０—１００ ｃｍ）则相反。 核桃⁃小麦间作中核桃细根比根长在较浅土层增加的原因，可能是核桃细

根受小麦根系的强烈竞争，使直径被动减小所致。 在较深土层竞争较缓和，核桃⁃小麦间作中核桃细根可以利

用对土壤理化性质的改善作用，获得良好生长，从而引起细根平均直径的增加和比根长的降低。
这里推测，自身细根直径较小者小麦在短期内为强势竞争者，在剧烈竞争区域以增加细根直径减小比根

长来参与竞争；而自身细根直径较大者核桃在短期内为弱势竞争者，被动地以减小细根直径增大比根长来适

应竞争。

４　 结论

核桃⁃小麦复合系统中核桃和小麦根系生长高峰在 ４—５ 月相遇，且大部分时间是重合的，都是一年当中

大的生长高峰，二者的根系竞争主要发生在这个时期。 复合系统与核桃单作相比降低了核桃的根长密度，与
小麦单作相比在浅层土壤可以提高小麦的根长密度，但在深层土壤则相反。 复合系统使核桃和小麦细根生态

位实现了分离。 核桃⁃小麦复合系统中小麦是通过短期内根系的快速生长，迅速占据土壤空间获得竞争优势。
而核桃是通过根系的逐年积累，逐步占据土壤空间从而获得竞争优势。

在农林复合系统构建过程中应考虑物种根系的生长高峰期、空间生态位、细根形态特征和竞争适应策略。
物种间根系的生长高峰期及空间生态位应尽量避免重合。 短期内的强势竞争者在长期的竞争过程中也可能

处于劣势，掌握物种间根系的竞争适应策略，制定针对性的人为干扰措施，让种间竞争实现有益的平衡，即
“竞争⁃干扰⁃再平衡”农林复合经营管理策略是农林复合经营成功的关键。
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