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不同禾豆间作复合群体根系的时空分布特征

陈桂平，柴 强。，牛俊义
(甘肃农业大学农学院，甘肃兰州 730070)

摘 要：通过土柱栽培试验，研究了小麦间作菜豆、小麦间作蚕豆及不同单作作物根系的时空分布特征。结

果表明，小麦间作菜豆的总根干重在小麦苗期、开花期、灌浆期、成熟期与对照相比增减了50．80％、2．42％、

31．94％、一4．83％，小麦间作蚕豆根干重的增减幅度分别为一6．82％、7．26％、14．66％和一7．25％。小麦间

作菜豆和小麦间作蚕豆全生育期根干重按生育进程呈明显分移特性。两作生长前期，间作作物根系空间分布

范围大于单作；生长后期，间作作物根系分布在o～50 CiTI的土层中，单作主要分布在0～70 cm的范围内。小

麦间作蚕豆的总根重在全生育期呈小一大一小一大的双峰变动趋势；小麦间作菜豆根重变化趋势与单作相同。呈

以生长盛期为峰值的单峰型。间作作物成熟期深层根系含水量高于单作。
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Abstract：A soil column culture experiment was carried out in this study to investigate the root distri—

bution characteristics of intercropped crops．The result showed that，in the wheat seedling stage，

bloom stage，filling stage and mature stage，the dry root weight of wheat kidney—bean intercropping

(IWK)is improved by 50．82％，2．42％，31．94％and一4．83％compare to the mono cropping respec—

tively，and that of the wheat broad—bean intercropping(IWB)is improved by一6．82％，7．26％，

14．66％and一7．25％correspondly．In the whole growth stage，the root weight of IWK and IWB

mainly distributed in deeper soil layer in the earlier growth stage，but reversed in the latter growth

stage．In the seedling period and bloom period，the root distribution range of IWK and IWB are broa—

der than monocuhure．In the filling stage and mature stage，the root of monocuhure mainly distribute

in 0～50cm soil layer，but the root of intercropping mainly distribute in 0～70cm soil layer．In the

whole growth stage，the dry root weight of the IWB dynamic shown as a dual—peaked，but that of the

other cropping patterns shown as a mono—peaked one．The root moisture content of the intercropping

is higher than that of the mono cropping in deeper soil layer．

Key words：Cereal legume intercropping；Root systems；Temporal and spacial distribution；Moisture

content of root

由两种或两种以上作物组成的复合群体中， 由于不同作物根系发育在时间和空问上的差异，
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形成了高效利用资源的时间和空间效应。复合群

体各配对作物根系的垂直分布表现为层次递减性

口]，根系垂直生长呈多波顺次递推特点，这种特性

使根系生长中心和吸收中心交替出现，提高了水

分和养分的利用效率[2]。与根系的空间分布差异

相似，间套配对作物根系的生长发育存在明显的

时间效应。问作玉米在乳熟期根深达到最大值

160 cm，根量与根重随生育进程呈小一大一小变化

规律，且75％的根干重分布在0～20 cm范围内，

根系数量和重量密度在垂直土体中呈“T”型分

布[3]。小麦问作蚕豆中，两作物根密度峰值交错

出现，小麦根密度峰值出现较早，在一定程度上减

轻了两种作物共处期的竞争¨]。间作同时可影响

根系的形态学特征，如小麦间作蚕豆中间作小麦

的根重、根长和表面积较单作显著提高[43；玉米与

花生间作时，根半径减小，根长增加，侧根数目和

长度增加，从而提高了竞争条件下对土壤中移动

比较差的营养元素的吸收[5]。

间套作物根系在土壤空间分布上的差异，根

系功能活跃期在时间上的错位，以及根系形态特

征的变化。形成了间套作资源高效利用的互补基

础，是生产实践中组合间套复合群体的重要依据，

这些研究成果基于不同作物根系形态学、发育学

特征的差异，但忽视了两种作物之间通过化学物

质产生的互作作用，事实上间套作物通过根系分

泌物质产生的促进或克生作用普遍存在【6]，是组

合间套模式的重要理论依据。本研究拟通过量化

分析不同种植模式根系时空分布的差异，探讨根

系分布与生化互作之间潜在的联系，以期为高效

复合群体的组建提供理论依据。

1 材料与方法

1．1试验设计

试验采用根管法，根管为PVC硬质塑料管，

内径30 cm，高120 cm，管壁厚0．6 cm。试验用

土取自甘肃农业大学农学院研究基地，装管前过

孔径为0．2 mm筛，并按照纯N 200 mg／kg土，纯

PzOs 200 mg／kg土施肥。作物生长期间充足供

水，为确保上层和下层充足水分，装土时在中间埋

插直径为2 cm的塑料管，供灌水用。

试验设单作小麦(Mw)、单作蚕豆(MB)、单

作菜豆(MK)、小麦／／蚕豆(IWB)、小麦／／菜豆

(IWK)5个处理，每处理重复3次。播种密度单

作小麦为8穴／管，定苗40株／管；单作蚕豆

8穴／管，定苗8株／管；单作菜豆种4穴／管，定苗

4株／管；间作时密度均减半。

供试小麦品种为甘春20号，由甘肃省农科院

提供；蚕豆品种为临蚕5号，由临夏州农科所提

供；菜豆为地方品种。

1．2测定指标和方法

根干重，分别按0～10 cm、10～20 cm、20～

30 cm、30～50 cm、50～70 cm五个土层，在6月5

日(小麦苗期)、6月27 Et(小麦开花期)、7月8

(小麦灌浆期)、7月27日(小麦成熟期)分别取

样，用密度为100目的尼龙网清洗根系，除去杂

质，用滤纸除去根表面水分后称鲜重，之后在

100℃下烘干至恒重。测定根干重。根系含水率，

为根干重与根鲜重比值。测定结果用SPSS进行

统计分析。

2 结果与分析

2．1不同模式根系干重的空间分布特征

2．1．1 不同生育期间作与单作的根干重差异

以两种单作作物在相同土层中根干重和的一半作

对照，比较问作与单作根系空间分布的差异，结果

如表1。试验表明，小麦／／菜豆在小麦苗期、小麦

开花期、小麦灌浆期与对照相比根系总干重分别

增加了50．27％、2．42％、31．94％，在小麦成熟期

却降低了4．83％，即随着生育期的推进，小麦／／

菜豆相对于单作根重的提高幅度不断降低。小

麦／／蚕豆在小麦苗期、成熟期与对照相比根系总

干重分别降低了6．68％、7．25％，在小麦开花期、

灌浆期分别提高了7．26％、14．66％，说明在小麦

与蚕豆生长最旺盛的时期，间作具有提高根系总

重的作用。

2．1．2 不同生育期间作与单作根系分布主要层

次内的根重差异 作物生产中，耕层厚度多在20

cm左右，当作物根系在20 cm以下土层中的分布

量增大时，更有利于深层土壤水分和养分的吸收。

本研究中(表1、2)，0～20 cm土层中的根系占总

根重比例在不同生育时期差异较大。小麦苗期，

小麦间作菜豆较单作小麦和单作菜豆在0～20

cm土层的根比重分别降低了9．23％和9．74％，

即间作根系发生了下移现象；小麦开花期，间作在

o～20 cm土层中的根系分别较单作小麦和单作

菜豆高16．93％和4．77％，表现为根重密度的上

移；小麦灌浆期。间作在0～20 cm土层中的根系

占整个土层根系的比例为53．81％，而单作小麦、
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菜豆分别为63．87％、36．61％，间作根重分布处

于相应单作之间；收获期，间作0～20 CITI土层中

的根重比例为72．83％，单作小麦、单作菜豆分别

占62．23％、38．13％。

小麦苗期，小麦／／蚕豆在O～20 cm土层中的

根重占总根重比例较单作小麦、单作蚕豆分别低

10．38％、33．43％，即间作根于重发生了相对下

移；小麦开花期，间作在0～20 cm土层中的根系

比重为71．96％，而单作小麦、单作蚕豆分别占

42．5％、82．84％，介于单作间；与开花期相似小麦

灌浆期间作o～20 cm土层中的根重比例处于单

作之间，间作根比重较单作小麦高4．3％、较单作

蚕豆低3．07％；收获期，小麦／／蚕豆在0～20 cm

土层中的根系占整个土层根系的比例为64．80％，

单作小麦、单作蚕豆分别62．23％、59．90％，问作

高于单作比例。

两种间作模式根重空问分布与单作问的差异

说明，间作模式不同生育期根系在空间上的分布

并非两种单作特征的简单集合。两种模式相比，

小麦／／菜豆根系的空间分布相对于单作的差异大

于小麦／／蚕豆与单作间的差异。两种问作模式与

相应单作相比，均表现出间作在生育前期有利于

促进作物根系向土壤深层扩展的特点，而作物根

系向土壤深层的扩展对提高养分和水分利用效率

均具有重要作用。

表1 不同生育期间作作物与对照根系干重的空间分布

Tablel Root space distribution of intercropped wheat kideney-bean and broad-bean in different growth stage

注：CK表示对照。数值为单作值和的一半；小写字母表，下I司一取样时期小同处理间的差异在5％水平上显著，。／”表不根量极小难测定，

下同。

Note：The CK is the control of the intercropping。the value is half of the mono crops sum；the small letter means the difference is signifi—

cant between treatments at 5％in the same sampling stage，“／”idicate the root is tOO light to weight，same as below．

2．1．3 不同生育期各作物根系的空间分布区域 浅层土壤，而单作小麦根系可以扩大到深层土层

不同作物搭配，由于种间关系复杂化，互补关系 中，小麦／／蚕豆此时土壤深层出现根系的现象说

促进作物生长，克生关系抑制作物生长。结合表 明，小麦与蚕豆根系间可能存在互补作用；小麦灌

1与表2分析可知，在小麦苗期，单作小麦、单作 浆期，间作与单作在深层土壤中均有根系分布，表

菜豆、单作蚕豆在50～70 cm的土层中都没有根 明在作物根量达到最大值的生育阶段，单作与间

系分布，而小麦间作菜豆与小麦问作蚕豆都有少 作在根系分布的区域上并不存在差异；小麦成熟

量根系分布，说明该时期间作产生了促进作物根 期，小麦／／菜豆深层土壤中的根系极少，不同于小

系向深层扩展的作用；在小麦开花期，只有小麦间 麦灌浆时期，也不同于这一时期单作小麦和单作

作蚕豆与单作小麦在深层土壤中有根系分布，说 菜豆在深层土壤有明显根系分布的现象，表明两

明单作菜豆、单作蚕豆在该时期根系主要集中在 作物深层根系之间存在相互抑制的作用。
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表2不同生育期单作根系干重的空间分布特征

Table 2 Root space distribution of inono wheat kideney-bean and broad-bean in different growth stage

不同上层中的根f：莺 占总f重比例
日期 处理 Root dry weight in different soil layer／g Percentage／％
Date Treatment O～10 lO～20 20～30 30～50 50～70 O～70 O～10 0～20 0～30 0h50 O～70

／cm ／cm ／em ／em ／era ／cm ／cm ／era ／era ／cm ／cm

5／6 MW 4．42 a 1．83 a 1．93 a I．45 a ／ 9．63 a 45．90 ab 64．90 b 85．15 ab 100 a 100 a

MB 3．85 a 1．84 a 0．45 b 0．33 b ／ 6．47 b 59．51 a 87．95 a 94．85 a 100 a

MK 0．57 b 0，47 b 0．23 b 0．32 b ／ 1．59 c 35．85 e 65．41 b 79．88 b 100 a

27／6 MW 3．77 b 3．40 a 4．33 a 3．37 a 2．00 16．87 a 22．35 b 42．5 b 68．17 b 88．14 b

MB 6．98 a 2．77 ab 1．35 b 0．67 b ／ 11．77 b 59．30 a 82．84 a 94．87 a 100 a

MK 1．53 e 1．87 b 1．97 b 0．85 b ／ 6．22 c 24．60 b 54．66 b 86．33 ab 100 a

8／7 MW 4．19 b 2．90 a 1．63 ab 1．86 a 0．52 b 11．1 b 37．75 ab 63．87 a 78．56 a 95．32 a

MB 7．16 a 3．59 a 2．09 a 0．65 b 1，60 ab 15．09 a 47．45 a 71．24 a 85．09 a 89．40 ab

MK 1．73 e 0．69 b 0．85 b 1．44 ab 1．90 a 6．61 e 26．17 b 36．61 b 49．47 b 71．26 b

27／7 MW 4．53 b 3．23 a 1．58 ab 1．83 b 1．30 ab 12．47 b 36．33 a 62．23 a 74．90 a 89．57 a

MB 8．73 a 2．95 ab 2．42 a 3．50 a 1．90 a 19．5 a 44．77 a 59．90 a 72．31 a 90．26 a

MK 0．60 c 1．28 b 0．90 b 1．27 b 0，88 b 4，93 c 12．17 b 38．13 b 56．39 b 82．15 a

100 a

100 a

i00 a

100 a

100 a

100 a

100 a

100 a

100 a

100 a

100 a

表3不同生育期不同土层中作物根系的含水量差异

Table 3 Water content difference in different crops root in different soil layers and growth stage

日期 处理0～10 IOn20 20～30 30～50 50～70 0～70 日期 处理0～10 lo～20 20～30 30～50 50～70 O～70
Date Treatment ／cm ／cm ／era ／cm ／cm ／cm Date Treatment ／cm ／cm ／cm ／em ／era ／cm

5／6 MW 80 b 83 b 85 a 81 a ／82 b 8／7 MW 80 ab 78 b 84 a 76 b 70 c 79 b

MB 92 a 92 a 89 a 86 a ／ 92 a MB 83 a 87 a 84 a 85 a 81 b 84 a

MK 82 b 86 b 85 a 79 ab ／ 83 b MK 86 a 85 a 88 a 83 a 83 b 85 a

IWK 8l b 83 b 82 a 73 b 79 79 c IWK 78 b 81 ab 78 b 83 a 93 a 8】ab

IWB 91 a 82 b 84 a 85 a 82 87 ab IWB 85 a 80 ab 81 ab 81 a 79 bc 82 a

27／6 MW 76 b 7l a 72 a 69 b 75 73 b 27／7 MW 80 ab 78 b 81 a 76 a 76 a 79 bc

MB 88 a 87 a 81 a 86 a ／87 a MB 88 a 86 a 83 a 77 a 75 a 85 a

MK 86 a 87 a 78 ab 83 a ／84 a MK 87 a 84 a 82 a 76 a 72 a 81 b

IWK 80 ab 83 a 65 b 75 ab ／ 75 b IWK 79 ab 81 ab 85 a 78 a ／80 b

IWB 87 a 86 a 74 ah 80 a 79 85 a lWB 65 b 80 ab 86 a 79 a 79 a 76 e

2．2不同模式根系干重的时间分布特征

不同的种植模式在总根干重分布呈单峰或双

峰现象。如表1，随生育进程的推进，小麦／／菜豆

总根干重呈单峰型“-大一小”动态变化，在拔节

期根干重最大；小麦／／菜豆对照的总根干重也呈

以拔节期为峰值的“小一大-／b”动态变化。与小

麦／／菜豆不同，小麦／／蚕豆全生育期的总根干重

呈“小一大-／]、-大”的双峰型动态变化，在拔节期根

干重最大、成熟期次之；小麦／／蚕豆对照的总根干

重随着生育进程的推进呈不断上升的趋势，根干

重在成熟期最大。从表2中可以看出，单作小麦

的根重在拔节期达到了最大值，而单作蚕豆的根

重随着生育期的推进不断的增加，在小麦成熟期

达到了最大；单作菜豆的根重呈小一大一小的动态

变化，在小麦灌浆期达到最大，即作物在单作时根

系的分布特征对间作群体的根系分布特征起决定

性作用。因此，选择间作作物时。首先应考虑作物

本身具有的遗传学特性间的互补，其次考虑通过

互作作用后可能产生的潜在互补性。

2．3不同土层中根系的含水量的时空分布

2．3．1 小麦／／蚕豆和小麦／／菜豆总根干重含水

率的空间分布特征 根系鲜重与干重在不同层次

中的差异决定于根系含水率，不同种植模式在不

同土层中的根系含水率变化趋势不同(表3)。以

单作根系含水率和的一半为对照研究发现，小

麦／／菜豆在小麦苗期总根重的含水率比相应对照

低；在小麦开花期、灌浆期、成熟期介于对照之间。

小麦／／蚕豆在小麦苗期、开花期、灌浆期介于对照

之间；在小麦成熟期却高于对照。

2．3．2 不同生育期单作与间作根系在不同土层

含水率的空间分布特征不同模式作物根系含水

率在不同土层中的分布特征如表3。在0～70 c1"11

土层中，除小麦开花期的小麦／／菜豆、小麦成熟期

的小麦／／蚕豆外，其他间作作物根系含水率均处

于两种单作作物含水率之间，表明间作对作物根

系总含水率影响较小。比较不同生育期不同土层

中作物根系土壤含水率差异发现，小麦成熟期20

cm以下土层中间作根系含水率均高于相应单作，
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其中小麦／／菜豆根系含水率较单作小麦、单作菜

豆分别高3．8％、3．2％，小麦／／蚕豆根系含水率

较单作小麦和单作蚕豆分别高3．7％和3．8％，两

者之间的差异显著，说明问作具有保持成熟期作

物深层根系较高含水量的作用。

3 小结

随生育期的推进，小麦／／菜豆的总根干重相

对于单作的增大幅度呈降低趋势，与对照相比，小

麦苗期、开花期、灌浆期、成熟期根系总干重增减

幅度分别为50．27％、2．42％、31．94％、

一4．83％。小麦／／蚕豆四个采样期根重的增减幅

度分别为一6．82％、7．26％、14．44％和一7．25％。

两种间作模式相对于单作的根重差异说明，小麦

与蚕豆、菜豆间存在不同的相互作用。

小麦／／菜豆和小麦／／蚕豆全生育期根干重按

生育进程呈下移到上移的分移特性。小麦／／菜豆

中，0～20 cm土层中的根干重在小麦苗期、开花

期低于单作对照，小麦灌浆期介于单作之间，成熟

期高于对照。小麦／／蚕豆在小麦苗期根干重在0

～20 cm土层中较对照低，在小麦开花期、灌浆期

介于对照之间，在小麦成熟期高于对照。

两作生长前期，间作作物根系空间分布范围

大于单作，利于土壤水分和养分的吸收利用。两

作生长后期，间作与单作的根系向深层延伸，但单

作延伸较间作快。两作成熟期，在深层次的土壤

中，复合群体的根系含水量较高，说明复合群体深

层根系具有比单作更高的贮水能力，这种特性对

水分利用效率的影响还需进一步试验验证。

小麦／／蚕豆的总根干重在全生育期呈小一大一

小一大的双峰变动趋势，小麦／／菜豆与单作相同，

根干重在全生育期呈以生长盛期为峰值的单峰变

动趋势，从养分和水分利用角度分析小麦与蚕豆

间作更有利于缓和竞争、发挥互补。
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