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摘  要：揭示土著丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）与间作对紫色土-水界面各形态氮流失的削减效应，

可为保护水环境、减缓紫色土坡耕地氮流失带来的农业面源污染提供理论依据。通过自然降雨条件下的径流模拟试验，设置

不同种植模式（单作玉米、玉米/大豆间作、单作大豆）和不同菌根处理（抑菌、未抑菌），在雨季不同时间采集 7 次径流和

侧渗水样，分析比较各不同处理下径流及侧渗各氮形态变化迁移特征。研究结果表明，侧渗即壤中流为紫色土-水界面氮素

流失的主要途径，硝态氮为紫色土-水界面氮素流失的主要形态。随取样时间后延，径流总氮、硝态氮浓度均呈现出波浪式

上升的趋势，而铵态氮浓度整体表现出先上升再下降的趋势；侧渗总氮浓度趋势则呈现先下降后上升再下降的趋势，硝态氮

浓度整体表现出下降后趋于平缓的趋势，铵态氮浓度则表现出先上升后下降并趋于平缓的趋势。所有复合处理中，未抑菌—

间作处理的径流、侧渗及总流失量中总氮、铵态氮浓度均最低，且其径流、总流失量中硝态氮浓度也明显低于其他处理。在

未抑菌处理下，与单作玉米、单作大豆处理相比，间作处理使径流和侧渗总氮浓度分别下降约 13.4%、20.3%和 56.5%、48.7%，

总流失量中总氮浓度分别下降约 50.1%和 43.5%；使径流和总流失量中的硝态氮浓度分别降低约 10.0%、16.7%和 51.3%、

42.9%；并使径流和总流失量中铵态氮浓度分别显著降低约 10.5%、26.0%和 21.7%、30.2%，侧渗铵态氮浓度也相应降低约

29.6%和 33.7%。可见土著菌根真菌与玉米/大豆间作体系对协同削减紫色土-水界面氮素的流失表现出了较大的潜力。 

关键词：土著菌根真菌；间作；紫色土；土-水界面；氮形态 
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Abstract: 【Objective】In order to explore the reduction effects of native arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and intercropping 

reducing on the N loss from of nitrogen forms in purple soil-water interface in purple soil, a field experiment of runoff simulation 

under natural rainfalls was carried out in a field of purple soil, in an attempt so that to provide a theoretical basis for protecting the 

water environment and mitigating slowing the agricultural non-point source pollution caused by the nitrogen loss of from purple 

soil slope farmlands. 【Method】The experiment was designed to have different planting patterns or mode [monocropping of 

maize (MM), maize/soybean intercropping (MSI), and monocropping of soybean (MS)] and different mycorrhizal treatments 

[inhibited (MI) and non-inhibited (NM)]. Samples of runoff and lateral infiltration were collected seven times during the rainy 

season for analysis of forms of Nitrogen (N) and their concentrations therein, and further for comparison between the treatments 

in effect on changes in form and translocation of Nitrogen. 【Result】Results show that lateral infiltration or subsoil flow was the 

main path of N loss from soil-water interface in the purple soil, and nitrate N was the main form of N lost with the subsoil flow. 

With sampling going on, the concentrations of total N and nitrate N in runoff fluctuated along a rising trend, while the 

concentration of ammonium N rose firstly and then declined. The concentration of total N concentration in lateral infiltration 

exhibited a trend of descending firstly, and then ascending and descending again, while the concentration of nitrate N did a gentle 

descending trend, but the concentration of ammonium N did a gentle trend of increasing first and then decreasing. Among all the 

composite treatments, Treatment NM+MSI was the lowest in concentration of total N and ammonium N in runoff and lateral 

infiltration and hence in total N loss, and significantly lower than all the other treatments. Treatment NM+MSI was 13.4% and 

20.3%, respectively, lower than Treatment NM and Treatment MI in concentration of total N in runoff, 56.5% and 48.7%, 

respectively, lower in concentration of total N in lateral infiltration, 50.1% and 43.5%, respectively, lower in total N loss, 10.0% 

and 16.7%, respectively, lower in concentration of nitrate N in runoff, 51.3% and 42.9%, respectively, lower in concentration of 

nitrate N in total N loss with runoff, 10.5% and 26.0%, respectively, lower in concentration of ammonium N in runoff, 21.7% and 

30.2%, respectively, lower in concentration of ammonium N in lateral infiltration, and 29.6% and 33.7%, respectively, lower in 

concentration of ammonium N in total N loss with lateral infiltration. 【Conclusion】 All the findings indicate that native AMF and 

maize/soybean intercropping has a certain potential to reduce nitrogen loss from the purple soil via soil-water interface. 

Key words: Native arbuscular mycorrhizal fungi; Intercropping; Purple soil; Soil-water interface; Nitrogen form 

氮素是植物生长过程中需求量最大的营养元

素之一，是陆地生态系统初级生产力的主要限制因

子 [1]。但我国集约农业区化肥氮的普遍不合理大量

施用[2]，致使施用于田地的肥料超过 50%进入环境

中[3]，从而在降雨条件下随径流及淋溶作用流失，

形成土-水界面的氮污染流。土-水界面氮污染流的

形成实质是流失的氮素在土-水界面扩散的过程，是

一种特殊的农业面源污染表现形式。研究表明[4]，

除氮气外，化肥氮施用量的近 19.1%会影响环境质

量，成为地表水体富营养化、地下水硝酸盐化等环

境问题的主要来源，加剧农业面源污染。据 2010 年

《我国第一次全国污染源普查公报》显示，种植业是

农业源水体污染物排放中总氮的主要来源，其贡献

率达 59.1%，其中经地表径流流失总氮量达 32.01

万吨，地下淋溶流失量达 20.74 万吨。这使得研究

氮素在土-水界面的迁移规律及影响因素尤为迫切，

对保护土壤及水环境、减缓农业非点源污染也具有

十分重要的意义。 

广 泛 分 布 于 自 然 生 态 系 统 的 丛 枝 菌 根 真 菌

（Arbuscular mycorrhizal fungus，AMF），是与植物

关系极为密切的土壤微生物之一，能够通过植物根系

与陆地上约 92%的植物建立共生关系[5]。在自然生态

系统及农业生态系统中，菌根共生体的作用已被普遍

证实[1，5]，在菌根共生体中，AMF 可以促进作物对土

壤中矿质养分如氮、磷等的吸收，进而促进作物生长，

提高作物产量[6]。AMF 还能够通过根系分泌物及根

外菌丝促进土壤团聚体的形成，改善土壤质量，稳定

土壤结构，增加土壤的抗蚀性等[7-8]，从而减少因水

土流失带来的养分流失。间作是我国传统的农业耕作

方式，合理的间作模式对农业生产所带来的优势已被
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广泛承认[9]。间作可以提高作物对营养元素的吸收利

用率，减少土壤氮、磷等养分的残留，促进作物生长
[10]，还可维持土壤肥力，减轻水土流失对坡地土壤

的冲刷[11]。由此可见，AMF 与间作对减少土壤养分

流失均表现出一定的积极作用。 

关于菌根与间作协同对减缓农业非点源污染的

影响，课题组前期研究表明[12]，菌根真菌与间作体系

协同能在一定程度上减少因坡耕地红壤径流流失带来

的土壤磷流失，而研究两者协同作用对紫色土-水界面

不同形态氮流失的削减效应以及削减潜力，尚缺乏相

关研究报道。基于此，本文结合 AMF 共生理论与间

作系统，研究土著 AMF 对紫色土间作系统上径流及

侧渗氮形态变化，分析其在削减坡耕地紫色土-水界面

氮素流失方面的协同作用，可为控制西南地区紫色土

坡耕地氮流失带来的农业面源污染提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤采自滇池流域宝象河水库坡地附近，

其基本化学性质为：pH7.5，有机质 24.8 g·kg–1，全

氮 1.2 g·kg–1，全磷 0.2 g·kg–1，碱解氮 45.5 mg·kg–1，

有效磷 5.9 mg·kg–1。  

供试植物玉米为水果玉米“好滋味”，大豆为“滇

豆 4 号”。挑选籽粒饱满且大小匀称的种子，用 10% 

H2O2 浸泡消毒 10 min，用蒸馏水冲洗多次，冲净

后均匀置于放有湿润定量滤纸的培养皿中，于 25 ℃

恒温培养箱中催芽 2 d 后播种。 

供试抑菌剂为苯菌灵，一种 AMF 专性抑制剂，

可以抑制菌根共生体的生成，使植物的菌根侵染

率降低。  

1.2  试验设计 

试验于 2017 年 5 月至 9 月在云南农业大学科

研基地内完成，在自然降雨条件下模拟地表径流氮

素迁移试验，模拟坡度为 8°，共采集 7 次径流及侧

渗水样。昆明 6 月下旬以阴雨天气为主，下旬平均

降雨量为 101.2 mm，7 月中旬降雨天气明显，下旬

强降雨天气频发，月均降雨量为 294.9 mm，8 月中

下旬降水偏多，多有阵雨，月均降雨量为 153.2 mm，

9 月上中旬降雨偏多，中旬以多云有阵雨天气为主，

月平均降雨量为 140.8 mm。模拟试验设置两个因

素，分别为种植模式与菌根处理，其中种植模式包

括单作玉米（MM）、玉米/大豆间作（MSI）、单作

大豆（MS），菌根处理包括抑菌（MI）、未抑菌（NM），

共 6 处理，每处理重复 3 次。 

试验装置（专利号：ZL 201420184013.4）为铁

皮制作的长方体（见图 1），规格长×宽×高=90 cm 

×30 cm× 0 cm，装等量 0～25 cm 耕层原状土壤，下

装碎石，出水孔内侧与土壤接触界面用 60 目尼龙网

封住，且在尼龙网与土壤接触面之间填入一层小石

子，以防止土块随渗流水涌入造成渗流管堵塞，起到

过滤作用。 

 

图 1  试验装置示意图 

Fig. 1  Sketch of the test device  

试验采用带状种植，间作处理种植玉米 1 列，

大豆 2 列，玉米和大豆均为 6 行，列间距为 7.5 cm，

行间距为 17 cm。单作玉米和单作大豆分别种植 2

列和 4 列，均为 6 行。单作玉米列间距为 10 cm，

单作大豆列间距为 6 cm，单作处理行间距与间作处

理相同。于 2017 年 5 月 20 日开始播种，玉米和大

豆每穴分别为 3 颗和 5 颗，长势稳定后依据生长势

分别间苗至 1 株和 2 株，9 月 1 日收获作物。 

供试植物播种前不施用基肥，至植株生长中期

分别以 NH4NO3、KH2PO4、K2SO4 溶液的形式向土
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壤中进行追肥（N 60 mg·kg–1，P 30 mg·kg–1，K 

90 mg·kg–1），以避免植株在生长期间受养分缺失的

胁迫。抑菌处理将 5 g 体积分数为 50%的苯菌灵溶

于 4 L 蒸馏水中，未抑菌处理以 4 L 蒸馏水相应浇

灌作为对照，每 15 天处理一次。 

1.3  样品采集与分析测定 

试验水样的采集密度为抑菌处理达到一定时

间，在降雨条件下产生有效径流后采集一次水样。

采集水样时提前查看天气状况，若有降雨天气，则

将矿泉水瓶提前固定于径流及侧渗出水口，若当日

降雨产生有效径流及侧渗不足 200 mL，则舍弃该次

水样，重新采集试验水样。每次采集水样约 500 mL，

采样后立即加入 2 mL 浓硫酸进行酸化处理，带回实

验室放冰箱冷藏保存，于 7 d 内完成水样总氮、硝

态氮、铵态氮测定。其中总氮测定采用碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法，硝态氮测定采用紫外分光

光度法，铵态氮测定采用纳氏试剂比色法[13]。植株

根系氮吸收效率（mg·μg–1）依据单位根系生物量

（mg）所对应的植株养分吸收量（μg）来计算。 

1.4  数据分析 

试验数据使用 Excel 2007 统计软件对平均值和

标准偏差进行分析，使用 SPSS 19.0 统计软件对菌

根处理和种植模式间进行 Duncan 分析比较，检验菌

根处理与种植模式间的差异显著性（P<0.05）。 

2  结  果 

2.1  径流与侧渗各形态氮浓度动态变化 

由图 2a 可知，6 月 28 日采集的径流总氮、铵

态氮浓度在所有处理间差异较为明显，除单作玉米

—抑菌处理的硝态氮浓度达到峰值外，其在各处理

间无明显差异。随后的采样时间内径流各形态氮浓

度总体增加。8 月 12 日采集的径流总氮、硝态氮浓

度较前 2 次采样时间明显下降，而铵态氮浓度总体

达到最大值，随后总体达到最小值。随后的采样时

间中径流总氮、硝态氮浓度总体表现出先下降后上

升趋势，而铵态氮浓度整体呈现出先上升后下降趋

势。在 7 次取样时间内，径流总氮、硝态氮浓度总

体呈现出波浪式上升的趋势，而铵态氮浓度则整体

表现出先上升再下降的趋势。 

据图 2b 可得，6 月 28 日采集的侧渗总氮浓度

在未抑菌各处理下为最大值；硝态氮浓度除单作玉

米—抑菌及间作—抑菌处理外，整体为最大值；铵

态氮浓度在各处理间差异较小。7 月 12 日采集的侧

渗总氮、硝态氮浓度在所有处理间无明显差异。7

月 29 日采集的侧渗总氮浓度在抑菌各处理下达到

峰值；硝态氮、铵态氮浓度出现明显增加趋势，且

铵态氮浓度整体达到最大值。随后的采样时间内，

侧渗各形态氮浓度均表现出明显下降并趋于平缓的

趋势，在各处理下的差异较小。在 7 次取样时间内，

侧渗总氮浓度趋势总体呈现出先下降再上升后下降

的趋势，并趋于平缓；硝态氮浓度整体表现出下降

并趋于平缓的趋势；铵态氮浓度则整体表现出先上

升再下降后趋于平缓的趋势。 

2.2  菌根真菌与间作对径流与侧渗各形态氮浓度

的影响 

由图 3a 可见，在抑菌处理下，间作处理的径流

总 氮 浓 度 较 单 作 玉 米 与 单 作 大 豆 处 理 显 著 降 低

18.2%、17.2%；在未抑菌处理下，间作处理的径流

总氮浓度较单作大豆处理显著降低 20.3%，较单作玉

米处理降低 13.4%。与抑菌—单作玉米、抑菌—单作

大豆相比，未抑菌—间作处理的径流总氮浓度降低约

33.8%、30.9%。所有复合处理中，间作—未抑菌处

理的径流总氮浓度最低，说明这一复合处理对径流总

氮浓度有一定的削减潜力。无论何种种植模式，未

抑菌处理的径流硝态氮浓度明显低于抑菌处理。在

抑菌处理下，间作处理的径流硝态氮浓度较单作玉

米处理显著降低约 19.0%，较单作大豆处理明显降低

约 11.5%；在未抑菌处理下，相比单作玉米与单作大

豆处理，间作处理的径流硝态氮浓度分别降低约

10.0%、16.7%。在所有复合处理中，间作—未抑菌处

理的径流硝态氮浓度最低，与单作玉米—抑菌、单作

大豆—抑菌相比，径流硝态氮浓度显著降低 34.0%、

28.0%。由此可知，菌根真菌对径流硝态氮浓度具有

一定的削减作用。无论抑菌与否，间作处理的径流铵

态氮浓度明显低于单作处理。在抑菌处理下，间作处

理的径流铵态氮浓度较单作大豆显著降低约 18.3%，

较单作玉米处理降低约 2.4%；在未抑菌处理下，间

作处理的径流铵态氮浓度较单作玉米处理降低约

10.5%，较单作大豆处理显著降低约 26.0%。在所有

复合处理中，间作—未抑菌处理的径流铵态氮浓度最

低，相比单作玉米—抑菌与单作大豆—抑菌处理的径

流铵态氮浓度降低约 18.3%、31.6%，说明玉米/大豆

间作种植模式对径流铵态氮也有一定的削减作用。 
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注：MM、MSI、MS 分别代表单作玉米、玉米/大豆间作、单作大豆处理，MI、NM 分别代表抑菌、未抑菌处理。下同。Note：

MM，MSI and MS stands for monocropping of maize，maize/soybean intercropping and monocropping of soybean respectively，MI and NM 

stands for mycorrhizal inhibition and none mycorrhizal inhibition，respectively. The same below. 

 
图 2  径流（a）与侧渗（b）总氮、硝态氮和铵态氮浓度随时间变化趋势 

Fig. 2   Temporal variation of total nitrogen，nitrate nitrogen and ammonium nitrogen in runoff（a）and lateral infiltration（b）in concentration  

据图 3b 可知，间作—未抑菌处理下的侧渗总氮

浓度较其他复合处理显著最低。在抑菌处理下，间

作处理的侧渗总氮浓度较单作玉米处理显著降低约

35.6%，较单作大豆处理降低约 5.5%；在未抑菌处

理下，间作处理的侧渗总氮浓度较单作玉米和单作

大豆处理显著降低约 56.5%、48.7%。与单作玉米—

抑菌、单作大豆—抑菌处理处理相比，间作—未抑

菌处理的侧渗总氮浓度显著降低约 51.3%、28.6%，

表明间作—未抑菌这一复合处理对侧渗总氮浓度有

一定的削减潜力。对于侧渗硝态氮浓度，在抑菌处

理下，较单作玉米与单作大豆处理，间作处理增加

了侧渗硝态氮浓度；在未抑菌处理下，间作处理的

侧渗硝态氮浓度较单作玉米和单作大豆处理分别显

著降低约 57.0%、47.6%。相比单作玉米—抑菌处理， 
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注：图中不同字母表示差异显著（P<0.05），下同。Note：Different letters represent significant difference（P<0.05）. The same below. 

 
图 3  菌根处理和种植模式下径流（a）与侧渗（b）总氮、硝态氮和铵态氮浓度 

Fig. 3  Concentrations of total nitrogen，nitrate nitrogen and ammonium nitrogen in runoff（a）and lateral infiltration（b）relative to treatment  

间作—未抑菌处理的侧渗硝态氮浓度降低约 12.1%。

在所有复合处理中，间作—未抑菌处理的侧渗铵态

氮浓度显著最低。在抑菌处理下，相比单作玉米与

单作大豆处理，间作处理下的侧渗铵态氮浓度降低

约 6.1%、1.3%；在未抑菌处理下，较单作玉米与单

作大豆处理，间作处理显著降低侧渗铵态氮浓度，

降幅分别约为 29.6%、33.7%。与单作玉米—抑菌、

单作大豆—抑菌处理相比，间作—未抑菌处理的侧

渗铵态氮浓度显著降低约 26.8%、23.1%，说明玉米

/大豆间作这一种植模式对削减侧渗铵态氮浓度具

有一定的作用。 

2.3  菌根真菌与间作对根系氮吸收效率及氮流失

的影响 

由表 1 可知，无论种植模式如何，未抑菌处理

的根系氮吸收效率均高于抑菌处理，且未抑菌处理

均能不同程度减少径流各形态氮流失量，与间作处

理协同降低了侧渗各形态氮流失量。表明土著菌根

真菌能够促进植株根系对氮的吸收利用，对径流各

形态氮素流失能够发挥一定的削减作用，与间作协

同能够减少侧渗各形态氮素流失。 
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表 1  菌根真菌对根系氮吸收效率及氮削减量的影响 

Table 1  Effect of native AMF on N uptake efficiency of roots and different forms of nitrogen in runoff and lateral infiltration 

径流削减量 

Reduction in runoff /（mg·L–1）

侧渗削减量 

Reduction in leakage /（mg·L–1）
菌根处理比较 

Comparison of 

mycorrhizal treatment 

种植模式

Planting 

mode 

根系吸收效率差 

Difference in N uptake 

efficiency of roots /（μg·mg–1）
总氮 

TN 

硝态氮

3NO -N

铵态氮 

4NH -N

总氮 

TN 

硝态氮 

3NO -N  

铵态氮 

4NH -N  

MM –0.41 0.61 0.50 0.05 –1.20 –5.16 –0.03 

MI –1.47 

SI –1.85 
0.41 0.28 0.09 1.59 0.78 0.15 MI-NM 

MS –0.34 0.33 0.23 0.05 –2.70 –4.03 –0.11 

注：表中效率差或削减量为相同种植模式下，抑菌处理的根系氮吸收效率及径流（侧渗）平均流失量与未抑菌处理的根系氮吸

收效率及径流（侧渗）平均流失量的差值。Note：The difference or decrement in efficiency was obtained by subtracting root N uptake 

efficiency and mean N loss with runoff（lateral infiltration）in NM treatment from their respective ones in MI treatment under the same 

planting mode. 

 
由表 2 可知，在抑菌处理下，间作处理的根系

氮吸收效率均高于单作玉米与单作大豆处理，且间

作处理均能减少径流、侧渗总氮流失量；在未抑菌

处理下，单作玉米与单作大豆处理的根系氮吸收效

率均低于间作处理，同时，间作处理均能不同程度

减少径流、侧渗各形态氮流失量。无论是否抑菌，

间作处理的根系氮吸收效率均高于单作处理，且间

作处理均能削减径流及侧渗总氮流失量。表明，间

作能在一定程度上促进植株对氮素的吸收，减少土

壤氮素残留，削减氮素流失。 

表 2  间作对根系氮吸收效率及氮削减量的影响 

Table 2  Effect of intercropping on N uptake efficiency of roots and different forms of nitrogen in runoff and lateral infiltration 

径流削减量 

Reduction in runoff /（mg·L–1） 

侧渗削减量 

Reduction in leakage /（mg·L–1） 
菌根处理 

Mycorrhizal 

treatment 

种植模式比较

Comparison of 

planting mode

根系吸收效率差 

Difference in N uptake 

efficiency of roots /

（μg·mg–1） 

总氮 

TN 

硝态氮

3NO -N

铵态氮 

4NH -N  

总氮 

TN 

硝态氮 

3NO -N  

铵态氮 

4NH -N  

MM-MSI –2.51 0.47 0.36 0.01 3.60 –0.54 0.04 MI 

MS-MSI –10.94 0.36 0.20 0.13 0.38 –0.86 0.01 

MM-MSI –3.57 0.27 0.14 0.06 6.39 5.76 0.22 NM 

MS-MSI –12.45 0.44 0.25 0.17 4.67 3.95 0.27 

注：表中效率差或削减量为相同菌根处理下，单作玉米（单作大豆）处理的根系氮吸收效率及径流（侧渗）平均流失量与间作

处理的根系氮吸收效率及径流（侧渗）平均流失量的差值。Note：The difference or decrement in efficiency in the table was obtained by 

subtracting root N uptake efficiency and mena N loss with runoff（lateral infiltration）under intercropping from their respective ones under 

monocropping of maize or of soybean，both under the same mycorrhizal treatment. 

 
由表 3 可知，径流和侧渗各形态氮流失的主要

形态为硝态氮，侧渗是各形态氮流失的主要途径，

通过侧渗流失的总氮、硝态氮含量均占总的流失量

的 70%以上，铵态氮含量占总的流失量的 50%左右。

无论是否抑菌，玉米/大豆间作处理均能不同程度减

少各形态氮流失量。在抑菌处理下，较单作玉米处

理，间作处理显著减少总流失量中总氮流失量，降

幅约达 32.0%，且明显减少总流失量中硝态氮和铵

态氮流失量；在未抑菌处理下，相比单作玉米和单

作大豆处理，间作处理显著减少总流失量中各形态

氮含量，其中总流失量中总氮、硝态氮、铵态氮流

失量较单作玉米显著减少约 50.1%、51.3%、21.7%，

较单作大豆显著降低了约 43.5%、42.9%、30.2%。

无论何种种植模式，无论是否抑菌，间作—未抑菌 
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表 3  菌根真菌与间作对径流、侧渗氮总流失量及分配比例的影响  

Table 3  Total N loss and its distribution ratio in runoff and lateral infiltration relative to treatment 

总流失量 

Total loss /（mg·L–1） 

侧渗流失量/总流失量 

Loss in lateral infiltration/Total loss /% 菌根处理 

Mycorrhizal treatment 

种植模式 

Planting mode 总氮 

TN 

硝态氮 

3NO -N  

铵态氮 

4NH -N  

总氮 

Total N 

硝态氮 

3NO -N  

铵态氮 

4NH -N  

MM 12.70a 6.83c 1.31ab 79.6 72.5 55.1 

MSI 8.63b 6.65c 1.25b 75.4 77.1 54.2 MI 

MS 9.38b 5.99c 1.39ab 73.5 71.3 49.5 

MM 13.29a 11.49a 1.28b 85.1 88.0 58.3 

MSI 6.64c 5.59c 1.01c 74.1 77.9 52.4 NM 

MS 11.75a 9.79b 1.44a 81.6 84.8 55.1 

 
处理的各形态氮总流失量最小。这说明侧渗即壤中

流为紫色土氮素流失的主要途径，硝态氮为紫色土

氮素流失的主要形态，间作系统与土著 AMF 协同具

有削减紫色土氮素流失的潜力。 

3  讨  论 

氮是许多生态系统中的关键限制营养元素，植

物主要通过无机形式获取土壤中的氮，其中 4NH  

和 3NO 是土壤中最易被植物吸收和利用的两类基

础无机氮源，而土壤中的氮大多以有机形式存在，

植物吸收有机形式氮依赖于微生物将其分解成无机

形式[14]。菌根真菌在植物获取土壤养分中起着关键

作用，是农业和生态系统中最重要的土壤微生物，

能够促进土壤中营养元素的吸收和流动[15]，可为宿

主植物吸收和转运大量的无机氮 [16]。研究表明，

AMF 可以加快土壤中植物难以利用的有机氮的矿

化并直接从有机物质中获取氮，增加植物可利用的

氮素[14]，同时还可促进植物对土壤中氮素的吸收，

增强植物对氮素的吸收利用效率，减少土壤氮残留。

本研究中，无论种植模式如何，未抑菌处理的根系

氮吸收效率均高于抑菌处理。汪新月等[17]研究发现，

接种 AMF 显著提高了玉米和大豆氮吸收量，减少了

玉米和大豆根际土壤的碱解氮残留。此外，AMF 可

以改良土壤结构，其侵染植物后生成的菌丝网络及

菌丝分泌物可以促进土壤水稳性团聚体的形成和稳

定，增强土壤的抗蚀性，减少水土流失[18-19]，从而

减少因水土流失带来的氮素养分流失。说明 AMF

可通过增强植株对氮素的吸收，减少土壤中氮素残

留的同时，稳定土壤结构，阻控水土流失，进而削

减土壤中的氮素流失。本试验中，无论何种种植模

式，抑菌处理的径流总氮、硝态氮、铵态氮浓度均

明显高于未抑菌处理；且间作处理下，未抑菌处理

的侧渗总氮、硝态氮、铵态氮浓度均明显低于抑菌

处理。张淑娟[20]研究发现，接种 AMF 提高了水稻

对氮磷的吸收量及其分配至稻穗的比例，且能够降

低稻田退水的氮磷浓度的平均值，以及溶解态氮磷

浓度和颗粒态氮磷浓度，可减少水稻季农田氮磷流

失。此外，6 月 28 日以及 7 月 29 日采集的侧渗水

样各形态氮浓度均明显高于其他采样时间，这可能

是因为该采样期间玉米和大豆植株尚处于生长前

期，而玉米和大豆生长前期对土壤中的氮、磷、钾

等养分吸收较少，土壤中留有多余未被利用氮素，

且昆明 6 月下旬降雨量较大，7 月下旬多强降雨天

气。降雨强度越大，紫色土坡面产沙量和侵蚀率越

大，水土流失越严重[21]，从而使土壤中未被利用的

氮素在降雨条件下大量流失。在整个采样时间内，

单作玉米和单作大豆处理下，未抑菌处理的侧渗总

氮、硝态氮、铵态氮浓度高于抑菌处理，这可能是

因为 AMF 对土壤中无机态氮发挥了较强的活化作

用[14]，加之整个取样时间处于雨季，降雨量大，降

雨频繁，且紫色土本身易被侵蚀，增强了土壤的淋

溶作用，加剧了土壤养分的流失。 

间作在我国传统农业发展的过程中具有重要作

用，对于维护农业的可持续性发展具有重要意义。

豆科 /禾本科间作是一种典型、常见的间作种植模
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式，能够使禾本科作物获得更多氮养分同时使豆科作

物的结瘤固氮作用充分发挥，实现两者氮素利用的生

态位分离[22]，促进其生长，提高植株对氮素的吸收

利用率，降低土壤氮残留[23-24]。本研究中，间作处理

的植株根系氮吸收效率均高于单作处理。此外，间作

还可以通过提高植株根系密度及根型分布，改善土壤

水稳性团聚体结构，提高土壤有机质含量[11]，增强

土壤的固土能力，从而有效保持水土，降低因水土

流失带来的氮素流失风险。另有研究报道[25]，玉米

与花椒间作，对径流流失量和泥沙流失量的控制均

有较好的效果，对控制径流中氮素流失的也有较好

的效果。说明间作可能通过提高植株氮素吸收利用

率，降低土壤氮素残留的同时，增强土壤抗蚀能力，

保持水土，减少水土流失，从而削减土壤氮素流失。

本试验表明，无论抑菌与否，间作处理的径流及侧

渗总氮浓度较单作玉米与单作大豆处理均有不同程

度降低。已有研究[26]证实，玉米/大豆间作均能在一

定程度上降低径流及侧渗总氮、总磷浓度，对土壤

中氮磷养分的流失具有一定的控制作用，这与本研

究一致。此外，整体取样时间内，抑菌处理下，间

作处理的侧渗硝态氮浓度大于单作玉米与单作大

豆，这可能是间作条件下，玉米对土壤中氮素始终

处于竞争优势地位[27]，缓解了大豆固氮的“氮阻遏”

作用[22]，使大豆植株发挥了较强的固氮作用，使土

壤中氮含量增加，在降雨条件下随水土流失。 

目前，在利用菌根技术与间作系统相结合探讨

两者协同作用对植株生长及养分吸收、生态环境修

复等方面的影响方面，已引起相关研究人员的关注，

但关于土著菌根菌与间作模式的协同作用对削减地

表径流及侧渗氮的影响却少有研究。本研究结果表

明，对于径流，在所有处理中，间作—未抑菌处理

的径流各形态氮含量最低；对于侧渗，除单作大豆

—抑菌处理的侧渗硝态氮浓度外，间作—未抑菌处

理均不同程度上降低了侧渗各形态氮浓度；对于流

失总量，间作—未抑菌处理的各形态氮总流失量最

低；间作—未抑菌处理的玉米及大豆根系氮吸收效

率均高于其他处理。表明土著菌根真菌协同豆科/禾

本科间作模式可能通过增强植株对土壤中氮的吸收

利用率，减少土壤中氮素残留，同时稳定土壤结构，

提高土壤的抗蚀能力，阻控水土流失，从而削减径

流及侧渗氮流失。此外，也有研究显示，壤中流是

紫色土氮素流失的主要途径[28-29]，硝态氮是其流失

的主要形态[30]，这与本研究一致。这可能是由于紫

色土本身土层浅薄且质地疏松，易于使土壤养分淋

失，而降雨条件下壤中流在相同降雨时间内产流小

于径流，对流失的氮含量稀释作用小[31]，从而使土

壤养分大量通过壤中流流失[29]，而硝态氮由于易溶

于水和流动性强，更易于流失。可见，土著菌根真

菌与合理的间作系统相结合可有望减少因坡耕地紫

色土 N 流失而造成的水体富营养化，对减缓农业非

点源污染有一定的潜力。 

4  结  论 

坡耕地氮迁移模拟研究发现，侧渗即壤中流为

紫色土氮素流失的主要途径，硝态氮为紫色土氮素

流失的主要形态。无论何种种植模式，土著菌根真

菌处理的径流各形态氮含量均低于抑菌处理。且间

作处理下，土著菌根真菌处理的侧渗各形态氮含量

亦低于抑菌处理。无论抑菌与否，间作处理的径流、

侧渗总氮浓度低于单作处理。所有复合处理中，间

作-土著菌根真菌处理的径流、侧渗总氮浓度最低；

且间作-土著菌根真菌处理的各形态氮总流失量最

小。可见土著菌根真菌与间作种植模式协同对削减

紫色土-水界面各形态氮素流失显示出了较大潜力。 
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