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� � 已有的研究表明, 植物之间除了地上部之间的

相互作用不可忽视外, 地下部分的根系对养分和水

分的竞争更为激烈[ 1~ 3]。在判断竞争平衡、竞争强

度和资源利用方面, 地下部分的竞争作用明显重要

于地上部分
[ 4]

, 从根系生态学的角度来研究, 才能了

解种间关系的本质。因此根系之间的相互作用,成

为种间关系研究的主要内容。Snaydon和 Harris[ 5]认

为,间作作物根的生长动态在不同的单作作物间有

差异,导致了根相互作用和竞争的程度不同, 从而对

营养物质和水分的利用产生影响。因此, 改进根的

空间分布和活性对提高间作系统中土壤营养资源的

利用效率是非常有利的。间作不仅可使单位面积产

量明显提高,而且使光、热、水、气、养分等各种资源

的利用效率和有效性增加。这方面的研究以往过多

集中于光、热资源的分配、利用竞争和补偿方面,有

关间作对作物地下部分影响的研究则较少, 特别是

由于研究手段和方法的限制, 两种作物不同形态特

征的根系间的相互作用及在空间分布上的差异报道

更少。为此,本文通过根系分隔试验研究旱作水稻

与花生间作条件下两作物根系的变化及对氮吸收积

累的影响,为探讨旱作水稻与花生间作种植的增产

机制提供参考。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试土壤与作物
试验在南京农业大学资源与环境学院温室中进

行,供试水稻品种为特优 559, 花生品种为鲁花 9

号。土壤采自江苏省南通市搬经镇的高沙土, 为

0~ 20 cm的表层土。耕层土壤有机质含量为

6�9 g kg- 1,全氮 0�56 g kg- 1,碱解氮47�25 mg kg- 1,

全磷 0�64 g kg
- 1

, 有效磷( Olsen-P) 6�56 mg kg
- 1

, 全

钾9�7 g kg- 1,有效钾39�69 mg kg- 1, pH 值( W土�W水

= 1�2�5) 8�2。

1�2 � 试验设计与方法
试验采用中间可分离的大盆钵,盆钵规格为直

径 60 cm,高 80 cm。设 5个处理:水稻单作、间作塑

料膜隔( 1 cm, 养分, 水分和根系均不能通过)、间作

尼龙网隔( 30 �m, 养分与水分可通过, 根系不能通

过)、间作不分隔(养分、水分和根系完全相互作用)、
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花生单作, 4次重复。各处理施肥量相同,施肥方法

为:将养分于播前溶于水一次施入, 以浓度计, 分别

施 N 100 mg kg
- 1

( CO ( NH2 ) 2 ) , P 100 mg kg
- 1

( CaH2PO4) , K 80 mg kg
- 1

( KCl ) , Fe 10 mg kg
- 1

(FeSO4 ) , Zn 10 mg kg
- 1

( ZnSO4 ) , Mo 10 mg kg
- 1

(MoSO4)。将风干土过 2�5 mm 筛, 每盆装土 70 kg。

每盆单作水稻 8株,花生 8株,间作水稻和花生各 4

株,种植比例1�1。水稻于 6 月 4日播种, 6月 10日

出苗; 花生于 6 月 20 日播种, 并接种根瘤菌

(ATCC14134, 由中国农业科学院菌种保藏中心提

供) , 6月 26日出苗。于成熟期采样, 测定土壤有效

氮(NH+
4 和NO-

3 ) ,植株地上部生物产量、产量, 植株

全氮含量,土壤不同层次根系长度与干重。

1�3 � 样品采集与分析
1�3�1 � 样品采集 � � 于成熟期( 10 月 15 日)采集

土壤及植株样品。植株样品于 105 � 下杀青 30 min,

并于75 � 下烘干至恒重, 分别称其干物质重, 粉粹

测定全氮含量。根系的采集方法:将盆钵土壤自上

而下切成 0~ 20 cm、20~ 40 cm 两段, 仔细挑出根系

冲洗干净待用。

1�3�2 � 分析测定方法 � � 植株全氮用浓 H2 SO4-

H2O2消煮, 流动注射分析仪测定;土壤铵态氮和硝态

氮用 1 mol L- 1 KCl提取, 流动注射分析仪测定;根

系长度采用交叉法测定, 根长计算公式: L =

( 11/ 14) � N � 2, N 表示根系交叉点数;干物质重采

用烘干法测定。

2 � 结果与分析

2�1 � 间作对作物根系干物质量的影响
根系是作物生长最重要的营养器官,根系之间的

相互作用首先是影响根系的生长
[ 1]
。在本试验中间

作明显促进水稻和花生整个地下部根系的生长(见图

1) ,其根干重分别比单作增加 127�8%和 13�8%。经

方差分析结果表明,间作水稻和花生的根系生物量均

具有显著差异。不同分隔方式对水稻和花生根系生

物量也具有明显影响,又以间作不分隔对根系生长的

影响最为明显, 显著地促进了水稻和花生根系的生

长,尼龙网隔居中,塑料膜隔与单作相当。与塑料膜

隔相比,间作不分隔和尼龙网隔分别使水稻根系的

生物量增加 65�9%和 33�1% ,花生根系生物量分别

增加43�8%和 15�3%。表明养分与根系的交互作

用对根系的生长具有明显的促进作用。

图 1� 间作对水稻和花生根系生物量的影响

2�2 � 间作对不同层次土壤根系干物质量的影响
不仅根系总量在单作与间作中表现不同, 而且

在土壤的空间分布上也表现出明显差异。如图 2所

示, 水稻和花生在 0~ 20 cm 土壤的根量远远大于其

相应的下层土壤中的根量,随着土壤层次增加, 各部

分相应根量依次减少,但总的趋势是间作各层的根

干重高于相应的单作。不同层次的根量增加幅度不

同, 0~ 20 cm 层次的根量变化不大, 20~ 40 cm 层次

的根量变化较大, 水稻尤为显著。

图 2 � 间作和分隔方式对不同土层根系干重的影响

2�3 � 间作对根冠比的影响
研究表明,地下部分与地上部分生物量的大小,

反映植物对土壤养分、水分的需求和竞争能力。对于

作物,地下部分与地上部分生物量之比越大, 说明对

养分、水分的需求和竞争能力越强。从图 3可看出,

水稻和花生地下部分与地上部分生物量之比,间作水

稻、花生均高于相应的单作,不同分隔方式中,间作不

隔> 间作网隔> 塑料膜隔, 表明间作根系间的交互

作用可以提高作物对养分和水分的吸收能力。

2�4 � 间作对作物根系长度的影响
2�4�1 � 间作对两种作物根长的影响 � � 植物根系
的形态学特征对植物吸收土壤中有效性差、扩散速
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图 3� 间作和分隔方式对水稻和花生根冠比的影响

度慢的营养元素非常重要。植物根系越发达、伸展

越充分,与土壤的接触范围就越大。比根长是描述

根系形态学特征的一个主要参数。本试验中观察到

水稻根系十分发达, 具有大量纤细的侧根分枝和根

毛,而花生的根系分枝很少,根毛也较少。但花生与

水稻间作后,花生根系分布形态改变,单作水稻根系

垂直向下生长, 而间作水稻根系形状随水稻的形状

而定。从图4可看出,水稻、花生间作和各自的单作

相比,其根系形态特征在 0~ 40 cm不同土层中均发

生了变化,但各土层变化的程度不同。水稻、花生间

作与各自的单作比, 其根系形态特征在土壤表层

( 0~ 20 cm)有显著变化, 而在 20 cm 以下则变化不

明显。在 0~ 20 cm 土层中, 与单作相比, 间作水稻

比根长比单作增加 45�2% ;间作花生比根长比单作

增加 25�3%。比根长增加表明根系直径减小, 扩大

了根表面积,有利于养分和水分吸收和运输。总之,

作物为了自身生长的需要, 通过根系形态特征的变

化,去获取更深土壤中的养分和水分,间作水稻与单

作相比, 其根系获取和利用深层土壤资源的能力

更高。

图 4� 间作和分隔方式对不同土层根长的影响

2�4�2 � 不同分隔方式对两种作物根长的影响 � � 从
图4可看出,不同间作分隔方式对水稻和花生根长

也有明显影响, 在几种分隔方式中,以间作不隔对水

稻和花生的根长影响最大,尼龙网隔次之, 塑料膜隔

与单作相当。在0~ 20 cm和 20~ 40 cm土层中水稻

间作不隔和尼龙网隔, 其根长分别比塑料膜提高

36�7%、12�5%和 15�0%、8�4%, 花生根长分别提高

78�6%、20�7%和 48�0%、16�0%。表明根系与养分

间的交互作用明显促进了根系的生长。

2�5 � 间作对氮素吸收积累的影响
作物的氮素吸收是产量形成的矿质营养基础,

提高作物的含氮量是提高作物产量的重要措施。从

表1可以看出,水稻与花生间作明显提高了水稻体内

的氮素含量, 水稻单作和间作叶片的含氮量分别为

21�2 g kg- 1和24�9 g kg- 1, 水稻间作比单作提高了

15�7%,不同分隔方式中,间作不隔> 尼龙网隔> 塑

料膜隔。但花生间作后,叶片的含氮量下降, 间作花

生比单作减少了 17�9%,间作不隔< 尼龙网隔< 塑料

膜隔。表明间作促进了水稻体内氮的吸收积累, 根

系间的相互作用使水稻体内氮的吸收积累增加。

表 1 � 间作及不同分隔方式对作物含氮量的影响

种植方式 水稻含氮量( g kg- 1) 花生含氮量( g kg- 1)

单作 22�3� 3�4b 33�4 � 6�5a

塑料膜隔 22�7� 3�2b 33�5 � 6�2a

尼龙网隔 24�3� 3�2b 29�8 � 4�7b

间作不隔 25�8 � 3�4a 27�4 � 4�4b

� � 注:平均数 � 标准差,不同字母表示在 p = 0�05的置信度有显著

的差异

3 � 讨 � 论

3�1 � 种间竞争与间作系统中的根系分布
本研究中, 水稻和花生间作后, 两种作物的根

长、干物质量、根冠比等,间作均高于各自的单作,表

现出明显的竞争促进作用, 表明水稻和花生间作系

统中两种作物的种间竞争促进了根系的生长。

Snaydon和 Harris[ 5] 认为, 间作作物根的生长动态在

不同的单作作物间有差异, 导致了根相互作用和竞

争的程度不同,从而对营养物质和水分的利用产生

影响。因此, 改进根的空间分布和活性对提高间作

系统中土壤营养资源的利用效率是非常有利的。

Hauggaard-Nielsen等[ 6]报道了采用32P 技术对豌

豆和大麦间作系统中根的时间和空间分布及对氮的

竞争研究,表明大麦根系生长快于豌豆,从磷的吸收

来判断, 间作使大麦根生长得更深,而且两种作物的

侧根发育比单作更快。根系在时间和空间上的分布
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能部分地解释种间竞争。

漆智平[ 7]研究了木薯与野花生间作期根系的空

间变化,结果表明, 木薯单作和间作处理的根系有

86�6%和 91�1%分布在 0~ 40 cm 土层空间, 间作在

此空间的生物量较单作增加了 55�4%。宋日等[ 8]

采用根箱方法模拟研究了玉米、大豆间作条件下两

种作物根系形态特征与空间变异, 结果表明: 间作有

利于玉米、大豆根系的生长, 与单作相比, 间作在不

同土层中作物根干重相应增加,根冠比增大, 比根长

明显增加。因此,在间作系统中,间作的根系系统优

越于各自的单作,可通过两种作物根系的互补作用,

利用作物自身的潜力,提高空间有效性。

3�2 � 种间竞争与作物氮素吸收积累和豆科作物固氮
本研究中, 水稻与花生间作明显提高了水稻体

内的氮素含量, 水稻间作较单作提高了 17�5%, 不

同分隔方式中, 间作不隔> 尼龙网隔> 塑料膜隔。

但花生间作后, 叶片的含氮量下降,间作花生较单作

减少了 18�3%, 间作不隔< 尼龙网隔< 塑料膜隔。

表明间作促进了水稻体内氮的吸收积累, 根系间的

相互作用使水稻体内氮的吸收积累增加。

禾本科作物对土壤和肥料氮的竞争能刺激豆

科作物固氮。沈其荣等
[ 9]
研究表明, 水稻/花生为

3�3和 4�2两种间作方式下,间作水稻含氮量比单

作水稻分别提高 17�5%和 7�5%。褚贵新等[ 10]研

究表明,在 N15和N75 kg hm- 2两个氮素水平下,间

作水稻的氮素吸收量比单作水稻分别增加 14�8%

和 8�8%。可见, 虽然禾本科作物对土壤和肥料氮

的竞争,刺激了豆科作物固氮, 提高了间作豆科作

物对大气氮的依赖程度, 但是豆科作物的固氮总

量并不一定提高, 甚至反而下降, 这说明影响豆科

作物固氮的因素十分复杂。生长在一起的植物个

体, 其根系生长发育, 相互交错穿插, 吸收土壤介

质中的营养物质和元素, 相互邻近植物根系吸收

其周围土壤中养分, 造成该共有区域土壤养分耗

竭、供应不足,引起养分吸收竞争。不同种群之间

的生态和生理特征有所差别, 根系形态亦有直根

系和须根系之分, 这就决定了种群之间的养分竞

争表现形式和种内竞争不同,具有�不一致性( Het-

erogeneity) �。这种� 不一致性�的具体表现不仅有

养分竞争吸收能力的不同及营养成分需求上的差

别, 还表现在时间和空间的不一致性。

4 � 结 � 论

水稻、花生间作与各自的单作相比促进了二者

在各层土壤中地下根干物质量的增加,同时间作的

水稻、花生根冠比都明显高于单作,说明间作有利于

作物根系生长发育。

在 0~ 40 cm土层中,水稻、花生间作的根系形

态特征与单作相比均发生了不同程度变化, 间作水

稻、花生的比根长增加, 有利于作物吸收更多的养分

和水分。

水稻与花生间作明显提高了水稻体内的氮素含

量,水稻间作较单作提高了 15�7%。但花生间作

后,叶片的含氮量下降, 间作花生较单作减少了

17�9%。
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