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氮素是作物的“粮食”，是作物高产的重要保 

障［1］。近年来，由于我国耕地面积不断缩减，农民

过量施氮的现象普遍存在。长期过量施氮不仅增加种

植成本，还会导致土壤质量下降和农业面源污染。因

此，需要在保障作物产量和耕地地力的基础上提高氮

肥利用率［2］。间套作作为我国传统农业的精髓，具有

充分利用资源和提高养分利用效率的特点［3］。豆科禾

本科间作系统中，两种作物不仅可以充分利用水热等

资源［4］，而且豆科作物可以有效固定空气中的氮素，

这些氮素通过各种途径向与之间作的禾本科作物转

移，或者通过残留供后茬作物利用［5］，禾本科作物

则通过竞争土壤有效氮，促进豆科作物固定空气中的

氮，进而提高单位土地面积的生产力，降低氮肥的投

入量［6］。

小麦（Tricum aestivum）与蚕豆（Vicia faba）间作

是典型豆科禾本科作物间作种植模式，也是我国云

南省乃至西南地区的一种普遍种植方式［7］。已有研

究表明，小麦与蚕豆间作明显增加了作物根系干重、

根冠比和比根长，促进了小麦和蚕豆根系在不同层

次土壤中的分布，有利于间作群体的养分吸收［8-9］。

但关于不同间作程度下的小麦 // 蚕豆根系形态差异

尚未见报道。另有研究表明，氮肥量明显影响植物

根长、根系直径和根系表面积等根系形态，促进养

分吸收和利用［10］，但不同施氮量不同间作程度下

的小麦 // 蚕豆根系形态差异尚不清楚。因此，本研

究以小麦与蚕豆间作体系为对象，通过盆栽试验，

探讨不同施氮量下小麦与蚕豆间作体系根系形态的

差异，并从根系形态变化的角度进一步解析促进该

间作群体产量变化的作用，旨在为促进小麦蚕豆间作

体系氮养分高效吸收和合理施用氮肥提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试小麦品种为云麦 -52，蚕豆为玉溪大粒

豆，种子由云南省农业科学院粮食作物研究所提

供。试验为盆栽试验，所用盆钵高 240 mm、底部

直径 195 mm，每盆装土 10 kg。供试肥料：氮肥

为尿素（N 46%）、磷肥为过磷酸钙（P2O5 14%）、
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钾肥为硫酸钾（K2O 50%）。供试土壤为云南农业

大学后山红壤，土壤基本理化性状：有机质 28.07 

g·kg-1，pH 值 6.08，碱解氮 68 mg·kg-1，有效磷

16 mg·kg-1，速效钾 137 mg·kg-1。

1.2　试验设计

试验设间作根系分隔方式和氮素施用量两组处

理，其中间作根系分隔方式设小麦 //蚕豆根系尼龙分

隔（MB，尼龙网孔径为0.05 mm，养分、水分可正常

通过，作物根系间无交互作用）、小麦 //蚕豆根系塑

料分隔（PB，作物根系之间无交互作用）、小麦 //蚕

豆根系无分隔（NB，作物根系完全交互）（图1）。氮

素施用设低氮N/2（常规施氮量的一半）、常规施氮

N、高氮3N/2（常规施氮量的1.5倍），共9个处理，

每个处理 3 次重复，试验期间所有盆钵随机排列。

      

图 1　小麦蚕豆间作根系分隔示意图

1.3　种植与管理

试验种子先用自来水浮选去除瘪粒，剩下均匀饱

满的种子，将种子均匀分布于湿润滤纸上，用不透光

的黑布遮盖，在恒温（20℃）下放置发芽。种子萌发

至两叶一心时，将均匀一致的幼苗取出，用水小心冲

洗后移栽。作物按照分隔方式分两行种植（小麦种植

一侧，分隔另一侧种植蚕豆），每盆种植蚕豆6株、

小麦12株。试验所用肥料均按纯养分计算，常规氮肥

用量为150 mg·kg-1，1/2为基肥，1/2为追肥，并于小

麦拔节期追施。追施时仅施用于间作处理的小麦一侧，

蚕豆均不施用追肥。磷肥用量为100 mg·kg-1，钾肥用

量为100 mg·kg-1，磷、钾肥全部作为基肥一次性施

入。试验过程中，所有小麦和蚕豆均采用统一的管理

措施，初次浇水土壤水分达到田间持水量的70%，其

他时间定期按需浇水，人工除杂草和松土等。

1.4　采样及测定

小麦生长到分蘖期、蚕豆生长到分枝期（第

60 d）时，分别采集小麦和蚕豆的地上和地下部分，

将长势均匀的小麦和蚕豆整盆土转移出来，轻轻地

将植株从土壤中分离开，植株分为根、茎、叶，分

别用水冲洗干净，茎、叶放入 110℃烘箱杀青 30 

min，后调至 75℃烘至恒重，分别称其干重，作物

成熟期（第 150 d）收获籽粒测定其产量。

植物根系经数字化扫描仪（Epson Expression 

1600 pro. Model EU-35，日本）扫描后得到分辨率为 

720 dpi 的 图 片， 运 用 WINRHIZO（Version 4.0b， 

Rengent Instruments Inc.， 加 拿 大 ） 对 根 系 总 长

（RL）、根体积（RV）、根表面积（SA）和平均根直径

（RAD）等指标进行定量化分析。将扫描后的根系装入

信封，做好标记，置于80℃烘箱内烘干至恒重（48 h），

利用电子天平（精度0.0001 g）称量根系的干物质质量

（RDM）。

比根长及比根表面积计算：

比根长（SRL，cm·g-1）=RL/RDM［11］  （1）

比表面积（SRA，cm2·g-1）＝ SA/RDM［11］ （2）

应用土地当量比（LER）作为衡量间作产量优

势的指标［11］。

  　　LERi=YNBW/YMBW+YNBF/YMBF  （3）

  　　LERii=YNBW/YPBW+YNBF/YPBF  （4）

式中：LERi 表示无分隔相对尼龙分隔的土地当量

比，LERii 表示无分隔相对塑料分隔的土地当量比；

YMBW 表示尼龙分隔小麦产量，YPBW 表示塑料分隔

小麦产量，YNBW 表示无分隔小麦产量；YMBF 表示

尼龙分隔蚕豆产量，YPBF 表示塑料分隔蚕豆产量，

YNBF 表示无分隔蚕豆产量；LERi>1 时表示无分隔相

对尼龙分隔具有产量优势，LERii>1 时表示无分隔

相对塑料分隔具有产量优势。

1.5　数据处理

试验数据采用 Origin 2021、SPSS 19.0 进行处理

和分析。

2　结果与分析

2.1　施氮量和不同间作方式对小麦、蚕豆产量的影响

由图 2 可以看出，相同分隔方式下，随施氮量

增加，小麦产量增加。与低氮（N/2）处理相比，常

规施氮（N）与高氮水平（3N/2）下塑料分隔（PB）

和尼龙分隔（MB）小麦产量明显增加。由图 2 还

可以看出，低氮（N/2）水平下，与塑料分隔（PB）

和尼龙分隔（MB）相比，无分隔（NB）蚕豆产量

分别增加 26.29% 和 34.84%；常规施氮（N）水平

下，与尼龙分隔（MB）相比，塑料分隔（PB）和无

分隔（NB）蚕豆产量分别增加 30.16% 和 32.54%。

由图 3 可以看出，无分隔土地当量比高于尼龙

分隔和塑料分隔，随施氮量增加，无分隔产量优势

逐渐不明显。
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图 2　不同氮水平及分隔方式下小麦、蚕豆产量

注：不同小写字母表示同种作物不同处理间差异达到 5% 显著水平。图 4 同。
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图 3　不同氮水平及分隔方式下土地当量比

注：不同大写字母表示不同处理间差异达到 5% 显著水平。
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图 4　小麦与蚕豆根系干重

2.2　施氮量和不同间作方式对作物根系干重的影响

由图 4 可以看出，随施氮量增加，作物根系

干重没有随之增加。相同氮水平条件下，与无

分隔（NB）和尼龙分隔（MB）相比，塑料分隔

（PB）条件下，低氮（N/2）条件下小麦根系干重增

加 127.59% ～ 177.57%，常规施氮（N）条件下增
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加 145.16% ～ 273.77%，高氮（3N/2）条件下增

加 83.83% ～ 89.49%。 与 之 相 反， 相 同 氮 水 平

下，与无分隔（NB）相比，低氮（N/2）条件下

尼龙分隔（MB）和塑料分隔（PB）蚕豆根系干

重减少 35% ～ 45%，常规施氮（N）条件下减

少 39.58% ～ 22.91%，高氮（3N/2）条件下减少

41.07% ～ 28.57%。

2.3　施氮量和不同间作方式对作物根系表观形态

的影响

由表1可以看出，与低氮（N/2）和常规施氮

（N）相比，高氮（3N/2）条件下，无分隔（NB）小麦

根系长度增加，体积增加；尼龙分隔（MB）小麦根系

长度增加，直径增加，体积增加。表1还表明，与尼

龙分隔（MB）和塑料分隔（PB）相比，低氮（N/2）

条件下，无分隔（NB）小麦根长分别增加0.66%和

2.61%，根系表面积分别增加56.14%和52.75%；常规

施氮（N）条件下，无分隔（NB）小麦根系表面积增

加48.28%和42.35%。

由表 2 可以看出，与低氮（N/2）和常规施氮

（N）相比，高氮（3N/2）条件下，尼龙分隔（MB）

蚕豆根系表面积增加，根系体积减少；塑料分隔

（PB）蚕豆根系表面积增加，直径增加；无分隔

（NB）蚕豆根系直径增加，体积减少。

表2还表明，与尼龙分隔（MB）和塑料分隔

（PB）相比，无分隔（NB）蚕豆低氮（N/2）条件下

根系表面积分别增加72.66%和 29.12%，直径分别增

加66.67%和 14.82%，体积分别增加9.55%和 5.91%；

常规施氮（N）条件下，根系表面积分别增加18.86%

和 31.14%，体积分别增加27.23%和 341.81%；高氮

条件下根系表面积增加，直径和体积明显增加。

表 1　不同施氮量与种植方式下小麦的根系形态

作物  氮水平 种植模式 长度（cm） 表面积（cm2） 平均直径（mm） 根系体积（cm3）

小麦 

N/2 NB 425.22±14.50c 96.44±2.80a 0.72±0.0051a 1.65±0.0666d

MB 422.41±11.87c 42.30±1.57e 0.34±0.0117e 1.42±0.0463de

PB 414.10±6.09c 45.57±2.49e 0.36±0.0094e 3.05±0.0224a

N NB 410.09±12.25c 78.00±2.15b 0.60±0.0076b 1.24±0.0363ef

MB 382.70±21.07c 40.34±1.31e 0.34±0.0022e 0.90±0.0091f

PB 557.06±12.37a 44.97±1.61e 0.31±0.0043f 2.87±0.2203ab

3N/2 NB 478.59±11.54b 67.37±4.50c 0.52±0.0028c 2.04±0.2900c

MB 589.80±13.33a 59.25±0.70d 0.41±0.0036d 1.43±0.0093de

PB 560.47±9.49a 72.44±0.50bc 0.52±0.0060c 2.55±0.0467b

显著性

氮水平（T） ns * ns ns

种植模式（P） * ns ns ns

T×P * ** ns ns

注：不同小写字母表示作物在相同指标下差异显著（P ≤ 0.05）；* 表示 P<0.05；** 表示 P<0.01；ns 表示不显著。表 2 同。

表 2　不同施氮量与种植方式下蚕豆的根系形态

作物  氮水平 种植模式 长度（cm） 表面积（cm2） 平均直径（mm） 根系体积（cm3）

N/2 NB 306.36±10.16e 96.81±4.51a 0.90±0.0086a 2.41±0.0361a

MB 572.83±10.01a  56.07±1.56d 0.54±0.0242d 2.20±0.0463b

PB 445.63±18.69c 72.40±0.37c 0.62±0.0016c 2.07±0.0076c

蚕豆 N NB 351.02±9.00d 100.14±1.38a 0.54±0.0034d 2.43±0.0464a

MB 478.26±8.89b  76.36±2.07c 0.69±0.0146b 1.91±0.0468d

        PB 435.46±6.53c 90.76±0.90b 0.65±0.0043bc 0.55±0.0151g

3N/2 NB 607.00±18.73a 98.75±3.29a 0.92±0.0469a 1.84±0.0013d

MB 409.90±5.49c 91.58±1.25b 0.66±0.0033bc 1.31±0.0053f

　 　 PB 489.99±9.03b 95.39±0.49ab 0.86±0.0246a 1.73±0.0050e

显著性

氮水平（T） ns * * ns

种植模式（P） ns ns * *

T×P ns ns ** ns
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2.4　施氮量和不同间作方式对作物比根长、比表

面积的影响

由表 3 可以看出，与高氮（3N/2）相比，尼龙

分隔（MB）和塑料分隔（PB）方式下，低氮（N/2）

小麦比根长和比表面积均减少；与高氮（3N/2）相

比，低氮（N/2）和常规施氮（N）蚕豆尼龙分隔

（MB）方式下比根长分别增加 48.38% 和 1.13%，比

表面积分别增加 34.17% 和 12.77%。

由表 3 还可以看出，与尼龙分隔（MB）和塑

料分隔（PB）相比，无分隔（NB）小麦低氮（N/2）

条件下比根长分别增加 18.55% 和 64.92%，比表面

积分别增加 64.04% 和 82.98%；常规施氮（N）条

件下仅比表面积增加。类似的，与尼龙分隔（MB）

和塑料分隔（PB）相比，无分隔（NB）蚕豆低

氮（N/2）条件下比表面积分别增加 165.62% 和 

13.15%。

表 3　施氮量和种植方式对作物比根长、比表面积的影响

作物
种植 

模式

比根长（cm·g-1） 比表面积（cm2·g-1）

N/2 N 3N/2 N/2 N 3N/2

小麦

NB 2384.41±65.92CDE 2645.74±74.22B 2208.88±50.18CD 540.79±12.72b 503.23±13.02a 310.94±19.55d

MB 1942.11±60.88C 3764.26±200.67A 2640.90±42.66DE 194.48±8.07ef 396.79±12.48c 265.30±2.25f

PB 836.57±16.13F 1465.95±26.98F 1365.15±30.44E 92.06±6.61g 118.34±3.50g 176.44±1.59e

显著性

氮水平（T） ns ns

种植模式（P） * ns

T×P * ns

作物
种植 
模式

比根长（cm·g-1） 比表面积（cm2·g-1）

N/2 N 3N/2 N/2 N 3N/2

蚕豆

NB 765.90±25.40E 731.29±18.74E 731.96±9.81E 372.35±17.35a 312.97±3.10b 277.52±3.78c

MB 2203.19±38.48A 1501.59±22.51C 1484.82±27.38C 140.18±3.89f 159.08±4.32ef 176.34±5.87e

PB 2025.59±84.96B 1292.59±24.02D 1517.50±46.83C 329.09±1.70b 270.65±3.73c 238.48±1.23d

显著性

氮水平（T） ns *

种植模式（P） ns *

T×P ns **

注：不同大写字母表示同种作物比根长差异显著（P ≤ 0.05），不同小写字母表示同种作物比表面积差异显著（P ≤ 0.05）；* 表示 P<0.05；**

表示 P<0.01；ns 表示不显著。

2.5　根系形态与植株产量的相关性

由图 5 可以看出，小麦产量与根长、根系表面

积呈正相关关系。说明随着小麦根系根长和小麦根

系表面积增大，小麦养分吸收利用增加，进而增加

作物产量。由图 6 可以看出，蚕豆产量与根长呈负

相关，与根系比表面积呈正相关，说明根长增长不

利于产量增加，而根系比表面积增大，有利于作物

养分吸收利用，进而增加作物产量。
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图 5　小麦根系形态与作物产量相关性

注：* P ≤ 0.05；** P ≤ 0.01；*** P ≤ 0.001。下同。
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图 6　蚕豆根系形态与作物产量相关性系数
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3　讨论

3.1　施氮量和不同间作方式下小麦、蚕豆的产量

研究结果表明，相同分隔方式下，随施氮量增

加，小麦产量增加，尤其是塑料分隔（PB）与尼

龙分隔（MB）方式下效果显著。与低氮（N/2）处

理相比，常规施氮（N）与高氮水平（3N/2）小麦

产量增加了 3.35% ～ 40.16%。但常规施氮与高氮

相比，产量增加不明显，说明过量施氮并不能提高

小麦产量，这与前人研究结果一致［12］。与小麦不

同，随施氮量增加，除尼龙分隔（MB）蚕豆产量

增加外，塑料分隔（PB）和无分隔（NB）方式蚕

豆产量变化并不明显。这一方面可能是因为低氮环

境增加了间作种植对养分的竞争程度［13］，而增施

氮肥可缓解竞争压力，促进作物产量增加［14-16］；另

一方面，在小麦蚕豆间作体系中，间作的产量优势

主要是种间营养生态位发生了分化［17］，蚕豆因为

具有自身固氮功能而减少对土壤有效氮的吸收，可

将土壤中的有效氮节约供给与之相伴的作物小麦利

用［18］。塑料分隔（PB）与无分隔（NB）方式地下

部根系具有完全影响或不影响因素，对水分、养分

吸收利用也具有完全影响，尼龙分隔（MB）根系

时，地下部具有半交互作用，水分、养分可以透

过尼龙网相互流动，根系之间没有交互影响［19-22］， 

因此，对小麦蚕豆间作产量增加效应更明显。

3.2　施氮量和不同间作方式下小麦、蚕豆的根系

形态

已有研究表明，根系形态变化对植物养分吸收

起着决定作用［23-24］，根长、根表面积和根直径等

指标均可影响根系摄取土壤养分的能力［25-26］，但

间作种植可通过改变作物根系形态促进作物对养

分的吸收利用［27］。本研究结果表明，低氮（N/2）

和常规施氮（N）条件下，与尼龙分隔（MB）和

塑料分隔（PB）相比，根系无分隔（NB）小麦根

长、根系表面积、根系体积明显增加，而高氮条

件下，尼龙分隔（MB）与塑料分隔（PB）小麦

根长与根系表面积比无分隔（NB）增加效果更明

显。同样地，低氮（N/2）和常规施氮（N）条件

下，与尼龙分隔（MB）和塑料分隔（PB）相比，

无分隔（NB）蚕豆根系表面积、直径、根系体积

明显增加。说明低氮（N/2）和常规施氮（N）条件

下，间作体系作物对养分竞争更激烈［28］，迫于对

养分的强烈需求，根系需不断生长和变化，最大限

度地获取水分、养分等资源，而间作根系交互作用

越明显，根系变化体现越明显［29］。可以推测，间

作可能是通过增加小麦的根长，增加根系体积，进

而增大根表面积。而与之间作的蚕豆，养分竞争能

力弱于小麦，间作作物根系交互作用越大，养分竞

争作用越明显，相应地，根系指标变化表现也越明 

显［30-32］。这些结果可能对小麦 - 蚕豆间作体系促

进养分吸收的根系应答机理提供有利的证据。

3.3　小麦蚕豆间作作物产量与根系特征的关系

有研究表明，地下部水分和养分及根系的相互

作用可以提高作物氮素累积吸收量，进而提高作物

产量［33］。本研究结果显示，小麦产量与根长和根

系表面积呈正相关（图 5），而蚕豆产量与根长呈

负相关，与根系比表面积呈正相关（图 6）。间作

和施氮增加小麦根长、减少小麦根系平均直径的结

果（表 1）可以更好地解释低氮量环境下，间作可

以促进小麦对氮素的吸收；而蚕豆在间作条件下显

著增加其表面积，这是间作提高作物氮吸收的重要

原因。小麦根系越长，根系表面积越大，与土壤接

触面积就越广泛［34］，对水分、养分的吸收范围也

越大，这样充分增强了小麦的竞争能力，在生长中

表现出优势［35］。与之相伴作物 - 蚕豆，由于自身

固氮功能，减少根系大量伸长，增加表面积吸收水

分和除氮素外的其他营养，与小麦相比，其竞争能

力弱［36］，但并不影响间作整体产量的增加（无分

隔产量 > 塑料分隔）。

4　结论

小麦蚕豆产量随施氮量增加而增加，常规施氮

与高施氮量之间无显著差异。

低氮条件下，间作根系交互作用越大，小麦根

长、根系表面积、比根长越大；蚕豆直径、根系体

积、比表面积越大。

小麦产量与根长和根系表面积呈正相关，而蚕

豆产量与根长呈负相关，与根系比表面积呈正相

关。说明间作体系，作物之间根系形态变化是影响

产量变化的表面驱动因子，低氮量环境下，根系间

作程度越高，效果越明显。
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Effects of nitrogen application rates on yield and root characteristics in wheat and faba bean intercropping system
LIU Ying-chao1，2，WAN Shan-ping2，HUANG Min1，ZHENG Yi2，3*（1．College of Aronomy and Biology Science，
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University，Kunming Yunnan 650201；3．Yunnan Rural Revitalization Institution，Yunnan Open University，Kunming 

Yunnan 650101）

Abstract：Through pot experiment of wheat  //  faba bean root nylon separation（MB），wheat  //  faba bean root plastic 

separation（PB），wheat  //  faba bean root no separation（NB），the root morphological characteristics of wheat and faba 

bean were systematically explored under different nitrogen application levels and intercropping conditions to provide a basis 

for further exploring the mechanism of crop yield in the intercropping system．The results showed that the yield of wheat，the 

diameter and surface area of faba bean root were all increased with the increase of nitrogen application rate．Under deficient 

nitrogen（N/2） condition，compared with PB and MB，the wheat root length of NB were increased by 0.66% and 2.61%，

root surface area of wheat were increased by 56.14% and 52.75%，and specific root length of wheat were increased by 18.55% 

and 64.92%，specific root surface area of wheat were increased by 64.04% and 82.98%，respectively；the faba bean yield of 

NB were increased by 26.29% and 34.84%，root dry weight were increased by 35.1% and 45.4%，root surface area of faba 

bean were increased by 72.66% and 29.12%，root diameter of faba bean were increased by 66.67% and 14.82%，root volume 

of faba bean were increased by 9.55% and 5.91%，specific root surface area of faba bean were increased by 165.62% and 

134.76%，respectively. The yield of wheat was positively correlated with root length and root surface area，while the yield 

of faba bean was negatively correlated with root length and positively correlated with specific root surface area. In different 

intercropping system，root morphological changes between crops were the surface driving factors affecting yield changes．

Under low nitrogen environment，the higher the degree of root intercropping，the more obvious the effect．

Key words：Tricum aestivum；Vicia faba；root barriers；nitrogen application；yield；root morphology 

2019，25（7）：1157-1165．
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