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　　摘要：间作是一种生态农业，通过植物间优势互补来提高植物的养分积累以促进生长。筛选出优良的间作模式可
实现增产增收。首先，间作通过地上部生态位提高植物对光资源的利用能力，并协同地下部生态位提高植物抗逆性和

抗病性，直接促进产量增加。其次，间作能改良土壤结构，改变土壤理化性质，提高养分含量和酶活性。较好的土壤条

件又能正向促进植物生长、生理和养分吸收，体现出多样性净效益，使得间作系统整体产量提高。最后，间作亦会丰富

土壤中微生物群落多样性，改良土壤，平衡有益和有害微生物，对植物生长发育有利。本文从植物生长生产、土壤理化

结构和土壤微生物等方面综述了近１０年来国内外间作研究概况，并对间作的生态和经济效益、研究的重点方向、深层
次机理的探究、产业面临的瓶颈和高通量测序技术的应用这５个方面进行了展望，以期揭示间作对植物、土壤和微生
物的影响，为未来间作产业发展提供经验和参考。
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　　进入到２１世纪，随着人口数量不断增多、城乡
土地面积比例失调，耕地面积逐渐减小，紧张的耕

地使用率让人们更多地思考如何在有限的土地面

积上收获更高的产量。基于此，间作被有效运用于

国内外农作耕种中，在提升自然资源利用率［１］、增

强植物抗病抗逆性［２］、提高单位土地面积产量［３］等

方面具有极其重要的作用。

间作是一个非常古老的概念，２种或以上植物
于同一生长期内间隔种植的模式为间作，主要运用

于农业生产。公元前１００年人们进行瓜豆间作并将
其方法记载到《泛胜之书》中，这是可考的最早间作

记录［４］。明朝时民间已经开始间作棉花‖红薯、小
麦‖大豆等植物。１９６０年之后间作开始在中原大
地上广泛流行，不同的植物种类也开始逐渐增

多［５］。间作在非洲、南美洲等地区广泛流行，近年

来欧洲、北美洲也逐渐采用间作代替部分农业

生产［６］。

用于间作生产的模式有林‖草间作［７］、蔬菜间

作［８］、林‖农间作［９］、农作物间作［１０］、农‖草间

作［１１］、林‖药间作［１２］等多种，这些方面均有较多研

究报道。目前我国已经开始大面积间作农作物，并

获得了可观的收益［１３］。研究表明，间作能有效促进

植物根系对营养物质的吸收，加快植物生长发

育［１４］。玉米‖马铃薯间作使产量比单作分别提高
５．６％、９．５％，豇豆‖花生间作使产量比单作分别提
高３０．００％、８７５％［１５－１６］。同时，间作体系下植物

根际土壤微生物生物量和群落结构丰富度增加，土

壤微生物多样性得到提升［１７］。这对促进土壤间物

质循环［１８］、提高植物抗逆性［１９－２０］、修复污染土

地［２１］、改善土壤结构［２２］以及调节土壤理化性质［２３］

等有较大帮助，在农业生产中优势明显。本文综述

了近十年来国内外间作对植物、土壤和微生物影响

的研究进展，并作出讨论和展望。

１　间作对植物生长和产量的影响

间作能通过合理利用环境资源促进植物生长

发育，提高作物产量［２４］。玉米‖大豆间作时，玉米
增产２３．５６％～３３．６４％［２５］，水稻‖大豆间作可使产
量提升３３％［２６］。此外，间作通过增加作物的多样

性提高地面的覆盖度，从而提升水分、光照、土地资

源的利用程度，改善土地理化性质，增加作物产

量［２７－２８］。在辽西半干旱的土壤中，玉米‖大豆间作
提高了玉米的穗长、穗质量等指标，主要原因是植

物地上部对土地的覆盖、发达的根系保持了土壤中
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的水分，提高了植物的水分利用效率［２９］。探索合理

的间作模式具有重大意义，枣‖棉花间作模式中过
密的行距及过高灌水量均会导致棉花减产［３０］。间

作大豆产量在行间距２．４ｍ时达到最高，比行间距
为２．０、２．２ｍ分别提高３７．２％和１９．６％［３１］。在资

源利用合理情况下，间作可提高产量，反之则可能

面临产量下降的风险。

土地当量比是间作优势的一个关键因素，在增

产的间作模式中，其土地当量比均＞１。适宜的间作
模式下，土地当量比总是要高于单作模式［３２］。另

外，间作模式中植物地下部的竞争往往更为激烈，

这导致了更长的根长、更大的根表面积和更多的分

根数，进而提高了土壤水分的利用效率［３３－３６］，是水

资源利用效率提高的重要原因。

间作中根系分泌物的种类和含量比单作时显

著增高，有利于提高根际土壤酶活性，加强植物根

际抗病性和营养物质转移，而这些过程对促进植物

生长发育和产量增加具有重要意义［３７－３９］。间作通

过利用不同种植物之间的生态位差异，能高效地利

用土壤环境中的水平和垂直层次，并实现植物在空

间分配上的立体化利用，提高植物与土地之间空间

和养分的利用效率［４０－４１］。例如，甘蔗‖花生间
作［４２］、黄菊‖油茶间作［４３］、玉米‖花生间作［４４］和

苹果‖大豆间作［４５］，通过利用垂直方向上的生态位

差异，偏向地上部生长与偏向地下部生长的不同植

物间作栽培，能充分利用土壤的上下空间环境。在

水平方向的利用上，植物之间的冠幅不受或者少受

相互影响，尽量减少因为枝叶叠加对光合作用的干

扰。也有研究表明，尽管根据生态位不同能提高资

源利用度、减少植物间相互影响，但随着植物生长，

这种影响始终存在［４６－４７］。例如，较高生态位的植物

通过竞争阳光，对较矮植物形成一定的荫蔽度，从

而削弱较矮植物的光合作用［４８］。该现象在成行列

种植的间作模式中尤为显著，特别是种植于边行较

矮的植物对自然资源的利用度较低，导致产量下

降，较高植物的产量则可能因此增加［４９－５０］。因此，

掌握合理的间作模式并充分利用间作规律，对调控

植物的生长和产量具有重要影响。

２　间作对光合作用的影响

光合作用途径中固定的碳水化合物最终形成

植物的生物量，提高光合作用效率对提升作物生长

生产具有显而易见的价值［５１］。植物对光能利用的

效率不仅取决于植物本身，还受到如光强、温度、水

分等自然环境因子和生物化学试剂等人为因子的

影响［５２－５３］。例如，高温和干旱导致了大豆叶片光合

作用显著降低，从而导致大豆减产［５４］；重度涝渍时

花生光合作用及生物量均下降［５５－５６］；２２种常用农
药中有 ９种对甜椒的光合系统有显著的抑制作
用［５７］；微塑料聚苯乙烯通过改变微生物的代谢和微

生物之间的相关性来削弱植物的生长和光合作

用［５８］。间作通过促进植物根际分泌物产生、调控微

生物群落、改善植物 －土壤间微环境等方式提升植
物的抗逆性和光合作用，净化农药，降解有机物，从

而抵御自然环境及人为因子的干扰［５９－６１］。

这种抵御作用亦能维持种间竞争下作物的生

理状态，进而有利于产量增加。大豆‖亚麻垄沟间
作试验表明，大豆在受到种间竞争抑制的情况下，

光合速率和叶绿素含量仍高于单作［６２］。在大豆‖
玉米间作后期，光截获面积增加，降低了叶绿素的

降解速率，并提高了叶片寿命［６３］。Ｆｅｎｇ等进一步
研究发现，叶片寿命提高直接导致土地当量比升

高，其中２行大豆２行玉米模式下土地当量比高达
１．５４［６４］。间作也会改变植物响应光合变化的能力，
桑树‖谷子间作缩短了桑树“光合午休”时间，并提
高了叶片气孔导度和水分利用效率，明显提高了桑

树叶片的光合生产能力，缓解了午间的高光照胁

迫［６５］。带状间作改善了玉米的光响应曲线，提高了

玉米对强光的适应性，而降低了大豆的光响应曲

线。该研究还发现，带状间作提高了玉米最大荧光

（Ｆｍ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）的值
［６６］。合理的间作

模式能提升植物对光的利用能力，维持较好的生理

状态，提高植物产量。

３　间作对土壤的影响

３．１　间作对土壤含水率、ｐＨ值和有机质的影响
土壤含水率反映土壤中水分含量的多少，间作

通过影响植被密度、植物群落多样性、土壤孔隙度

等调控土壤含水率。在埃塞俄比亚南方地区一项

抗旱试验中，研究者发现玉米‖紫云英间作具有较
高的土壤含水率和产量［６７］，有利于保持旱地土壤水

分，对植物起到促生效果。也有研究表明，土壤含

水率通过影响土壤呼吸和养分有效性而间接影响

整个间作系统［６８－６９］。土壤 ｐＨ值主要受土壤中酸
碱性物质的影响，能够通过影响土壤养分的有效性

改变土壤肥力，进而对植物生长发育过程起到间接
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作用［７０］。酸性土壤团聚体稳定性较低，会导致土壤

有机质淋失增加，降低土壤肥力［７１］。土壤 ｐＨ值对
不同元素有效性的影响不同，钾、铁、锌、硼、铜离子

在酸性条件下有效性较高，而磷离子在中性条件下

有效性最高［７２－７３］。有研究表明，单作蚕豆根际土壤

ｐＨ值显著下降，但间作缓解了下降趋势［７４］。秦昌

鲜等研究发现，甘蔗‖花生间作根际土壤 ｐＨ值下
降，有效磷含量上升，土壤 ｐＨ值和有效磷之间存在
着显著的负相关，可能是间作土壤酸化导致的。上

述研究表明，间作对土壤 ｐＨ值的调控也受到植物
因素的影响［７５］。

土壤有机质是以各种形式和状态存在于土壤

中的含碳有机化合物，其中腐殖质是有机质的主

体［７６］。土壤有机质含量主要受物质输入和分解过

程的共同影响，与土壤肥力、植物根系分泌物、植物

营养吸收、土壤微生物群落密切相关［７７－７９］。Ｚｈａｎｇ
等的研究表明，梨‖芳香植物、甘蔗‖花生间作均
可提高土壤有机质含量，进而提高土壤肥力［８０－８１］。

Ｎｙａｗａｄｅ等研究发现，马铃薯‖金甲豆、马铃薯‖紫
花扁豆２种间作模式都可以提高土壤中可溶性有机
质含量，进而避免单作马铃薯连种对土壤有机质的

恶化效果［８２］。Ｚｈａｎｇ等则发现间作对土壤有机质
含量的影响可能与土壤微生物群落的组成发生改

变有关［８０］。更多的研究表明，间作对土壤有机质含

量具有双重影响。一方面，间作通过提高土壤微环

境生态效应促使动植物残体分解，提高土壤有机质

含量；另一方面，植物通过竞争土壤养分，加快土壤

有机质矿化分解和养分循环，从而降低有机质

含量［８２－８３］。

３．２　间作对土壤大量元素的影响
大量元素氮磷钾素是生态系统中至关重要的

营养元素，一切生命过程以及地球养分循环都离不

开大量元素［８４］。氮素是构成生命最基本的元素，也

是蛋白质、核酸等生物体必需物质的重要组分，直

接参与整个生命活动过程［８５］。间作豆科植物可以

通过根瘤菌的固氮作用改善土壤氮素含量，并为其

他植物提供氮源［８６］。马铃薯与豆科植物间作，可以

补给土壤中马铃薯消耗的氮素，达到氮素平衡的目

的［８７］。有研究进一步表明，豆科‖非豆科间作模式
下植物吸氮量显著高于单作［８８］。此外，通过氮素从

豆科植物根区向非豆科植物根区的转移过程还可

以进一步刺激豆科植物根瘤菌的固氮作用［８９］。

磷素是氨基酸的重要组分，其含量高低直接影

响植物代谢过程，对改良作物品质具有较好的效

果［９０］。间作能降低磷肥的添加量，通过综合分析现

有豆科‖禾本科间作资料发现，在相同产量条件
下，间作作物比单作作物需磷量低约 ２１％［９１］。间

作能有效提高作物对磷素的吸收量，谷类‖豆类间
作可大幅度提高土地利用效率和磷素吸收，从而提

高作物产量。Ｌａｔａｔｉ等研究发现，碱性土壤中豇豆‖
玉米间作提高了磷素有效性和玉米产量［９２］。植物

磷素吸收量与产量具有相关性，在马达加斯加中部

高地进行的一项研究中显示，通过植株磷素吸收量

可以较好地预测产量［９３］。大量研究表明，磷素含量

与养分吸收量及植物发育状态有较强的正相关性，

可能的原因是磷素通过影响作物根系发育和羧酸

盐分泌等调控作物对土壤养分的吸取，并且这个过

程具有正向反馈［９４－９５］。间作模式具有典型的正向

反馈作用，植物对磷素的竞争能明显提高磷素吸收

量，并提高根际土壤磷酸酶活性，进而促进土壤中

难溶性磷的活化，缓解竞争［９６］。此外，有研究表明

植物对氮素和磷素的吸收具有一定的同步性，氮素

含量增加能促进磷素的吸收［９７］。由此可见，间作豆

科植物能发挥较好的磷素活化利用优势。

钾素与植物体内多种酶的活性密切相关，能够

参与蛋白质积累、光合作用和细胞信号传导［９８］，并

增强植物的抗逆性［９９］。间作模式下钾素具有和磷

素同样的正反馈作用，从而提升植物钾贮量和土壤

钾含量，这种反馈效应在枸杞‖禾本科、茶‖板栗、
玉米‖大豆、花生‖甘蔗等间作模式中均被观察
到［１００－１０３］。在氮素添加后，植物中钾含量也相对增

加，氮与钾的比值可以反映土壤对植物养分供给与

限制状况［１０４］。豆科‖非豆科间作时，往往观察到
钾素含量上升。在中国热带农业科学院橡胶园进

行的一项间作试验表明，橡胶树与９种豆科植物间
作均不同程度地增加了土壤全钾和速效钾含量，并

且增加了速效氮含量，提高了土壤供氮、供钾能

力［１０５］。一个重要的原因是，土壤中氮素含量的升

高促进了交换性钾饱和度的提高，从而提升了植物

对钾素的吸收［１０４］。以上研究表明，间作在促进植

物对氮、磷、钾素的利用方面表现突出。

３．３　间作对土壤中、微量元素的影响
中、微量元素广泛参与植物体内生长生理、代

谢等过程，对维持植物体内部稳态起到重要作

用［１０６］。植物中的钙、镁可以参与生理生化反应，增

强植物的抗逆性［１０７－１０８］。锌、铁、锰参与调控光合
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作用过程，从而促进植物生长［１０９－１１１］。硼是高等植

物生长发育所必需的营养元素，缺硼会严重影响叶

片形态，但是过量硼会抑制植物生长［１１２］。Ｖｉｎｉｃｈｕｋ
等研究发现，间作提高了作物中锌、锰的含量，从而

改善了植物生长状况［１１３］。李娟等研究发现，胶园

土壤和根际土壤中微量元素存在广泛变异，其中

铁、锰含量达到丰或很丰水平［１１４］。Ｃａｏ等使用超富
集植物景天和油菜间作，发现间作显著提高了镉的

植物提取率和油菜的生物量［１１５］。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ等使
用示踪法探究干旱和间作对菊苣养分吸收的影响，

发现菊苣在３．５ｍ深度吸收氮，而在２．３ｍ深度吸
收微量元素；同时，间作模式下出现了补偿吸收，说

明植物种间竞争改变了养分吸收模式［１１６］。也有研

究发现，间作通过提高微生物数量和多态性促进对

土壤中微量元素的活化吸收，从而提高植物中相应

元素的含量［１１７－１１８］，接种某些特定菌群亦能强化间

作模式对中微量元素的吸收［１１９］。以上研究表明，

间作通过植物种群间互作来改善土壤微生物数量

结构和功能，从而影响植物对中微量元素吸收利用

的模式。

４　间作对土壤酶的影响

土壤酶在维持土壤生态平衡方面起到重要作

用，是土壤生态系统功能的指示剂［１２０］。土壤酶也

是土壤中的生物催化剂，推动土壤中物质转化、养

分循环、有机质矿化和有机物降解，对改善土壤理

化性质有着重要的作用［１２１］。土壤酶主要来自微生

物、植物根际和部分动物，微生物是土壤酶产生的

主要来源，其次是植物根际活化土壤所分泌的酶；

某些动物，如蚯蚓等也会产生少量胞外酶［１２２］。种

植模式会对土壤酶活性产生影响，间作模式下植物

具有较高产量和养分吸收量，这种优势进一步影响

土壤酶活性［１２３］。例如玉米分别与红薯、向日葵、花

生间作，明显提高了脲酶、过氧化氢酶和磷酸酶活

性［１２４］；玉米‖大豆间作模式下，根际土壤中脲酶和
磷酸酶活性明显提升，细菌和放线菌数量均显著高

于单作［１２５］。大蒜‖小麦间作时，小麦的根际土壤
中磷酸酶和脲酶活性在整个生长阶段都明显高于

单作，在部分生长阶段过氧化氢酶的活性也显著提

高［１２６］。在以往的研究中，不同种植方式和土壤肥

力对于土壤酶活性影响的研究较多。

目前，在土壤中发现５０多种与生物过程有关的
酶类。间作系统中，水解酶和氧化还原酶扮演着重

要角色。水解酶能水解多糖、蛋白质、难溶性有机

磷等大分子物质，使其形成小分子物质，更利于植

物的吸收；同时，水解酶能够改善土壤结构，促进

碳、氮、磷元素的转化过程，从而保证地球生态系统

内养分循环［１２７－１２８］。氧化还原酶参与生物化学代

谢和凋落物分解等过程，与能量的获得与释放有

关，与水解酶起着同样重要的作用［１２９］。在大多数

研究中，水解酶和氧化还原酶能较好地解释间作机

理，其中脲酶、蛋白酶、磷酸酶、蔗糖酶、纤维素酶、

脱氢酶和过氧化氢酶最为常见。

脲酶是一种重要的水解酶，能够促进尿素水解

为ＮＨ＋４ 和ＣＯ２，为植物提供可以直接吸收的氮，促
进植物生长［１３０］。花生‖茶叶间作显著提高了０～
４０ｃｍ不同剖面土层脲酶活性，且脲酶活性与有机
碳、全氮显著相关［１３１］。在茶‖板栗间作试验中同
样发现，间作使土壤氮素含量和脲酶活性得到了显

著提高［１３２］。

蛋白酶属于水解酶，可以将土壤中蛋白质、肽

类分解为氨基酸，以便植物直接吸收利用［１３３］。蛋

白酶参与土壤氮素循环过程，促进有机质分解并释

放氨基酸，可作为土壤氮素含量的指示剂［１３４］。间

作对土壤蛋白酶活性的影响随植物种类发生改变，

王玉新等研究发现，薰衣草与萝卜、白菜分别间作

均会降低土壤蛋白酶活性［１３５］。颜彩缤等的研究表

明，槟榔‖平托花生间作提高了土壤蛋白酶
活性［１３６］。

磷酸酶与磷素生物转化有关，是在生物界普遍

存在的一种水解酶［１３７］。磷酸酶通过活化有机磷，

将其转化为无机磷供植物利用。一般情况下，土壤

中磷酸酶含量越高，土壤中磷素含量和利用效率也

越高［１３８］。小麦‖豌豆间作模式下，土壤磷酸酶活
性和小麦吸磷量比单作、施磷均较大，且间作在低

磷时比高磷条件下更有利于小麦磷素积累［１３９］。也

有研究表明，低磷时间作豆科植物可通过诱导根瘤

中植酸酶和酸性磷酸酶活性，刺激根瘤固氮效果，

从而具有更高的固氮效果［１４０］。以上研究说明间作

能在低磷时有效促进磷素的活化，而在高磷时降低

磷酸酶活性以调控土壤养分结构。

蔗糖酶是一种水解酶，它可将蔗糖水解为葡萄

糖供微生物直接吸收，与土壤微生物活动密切相

关［１４１］。相关研究表明，黄花菜分别与西瓜、白菜、

甘蓝间作时土壤中蔗糖酶活性均高于单作，同时各

间作模式下微生物群落结构也发生了明显
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改变［１４２］。

纤维素酶属于氧水解酶，可以分解纤维素为小

分子糖分，为微生物生命活动提供能源物质［１４３］。

生姜与四季葱、大蒜、大豆间作均可提高土壤纤维

素酶活性［１４４］，且间作与施肥的交互影响能显著提

高土壤中纤维素酶活性［１４５］。但纤维素酶属于根系

细胞壁降解酶，其活性过高可能会破坏根系细胞结

构，进而导致病菌侵入、根系腐烂。袁婷婷等通过

研究接种病原菌的间作蚕豆根系发现，蚕豆根际土

壤纤维素酶活性降低，病原菌侵入率也随之大大降

低［１４６］。说明间作可以调控并改善间作土壤环境，

为植物生长发育提供一定的保障。

土壤脱氢酶属于氧化还原酶，是微生物降解有

机物机制中的重要因素之一，可以减少有机物对土

壤的污染，降低对植物的毒害作用［１４７］。间作可以

通过提高脱氢酶活性或者微生物丰度等方式促进

土壤有机物降解，从而改善土壤环境。大豆分别间

作桑树和玉米均提高了土壤脱氢酶活性［１４８－１４９］。

研究表明苹果园间作苜蓿的模式中，脱氢酶是显著

影响土壤微生物生物量的因子之一［１５０］。代真林等

研究发现，玉米‖大豆间作土壤中降解有机物的有
益微生物丰度增加［１５１］。

过氧化氢酶属于氧化还原酶，能够分解生物过

程中产生的Ｈ２Ｏ２，减缓 Ｈ２Ｏ２对植物根系造成的氧
化损伤，在土壤中分散较广［１５２］。和单作相比，葡萄

间作黄波斯菊、凤仙花均可显著提高土壤过氧化氢

酶活性［１５３］。黄瓜分别与洋葱、大蒜间作时，也发现

了土壤过氧化氢酶活性的提高［１５４］。

５　间作对土壤微生物的影响

土壤微生物的分解效应能加速植物对营养物

质的吸收，同时解体土壤团块，疏通土壤孔隙，促进

土壤内部气体交换，进而有利于植物根系的呼吸作

用。间作体系中，不同植物种间竞争与促进效应常

常会丰富土壤中微生物群落多样性，微生物数量增

加的同时也会反向调节植物生长，在合适的间作模

式下二者之间能够达到互惠互利、共同促进的效

果［１５５］。因此，土壤微生物数量变化是最能反映土

壤状况的一项指标，也与间作模式对土壤活性的影

响有关。茶树‖大豆间作模式下细菌、放线菌、真
菌数量均上升，同时微生物生物量、多样性指数也

得到提高［１５６－１５８］。研究表明，金橘‖大豆间作模式
下植物根际土壤微生物生物量与根系长度显著增

加［１５９］；小麦‖蚕豆间作下土壤细菌、真菌、放线菌
数量加权平均后均下降，而间作对植物生长促进作

用和微生物多样性均提升，说明间作可促进植物与

微生物间互相作用达到有机平衡［１６０］。

间作方式能影响植物生长状况、根系分泌物、

土壤结构等关键因子，从而影响微生物群落结构和

多样性。通过不同间作试验可探究最适宜微生物

的土壤环境，实现最大化经济与收益的平衡。李梦

辉等研究发现，香蕉／辣椒间作对生物量、土壤养分
含量和土壤酶活性影响显著，同时发现根系的分隔

方式对不同种类土壤微生物数量产生了显著影

响［１６１］。张海春等、吕慧芳等也得到了类似的研究

结果［１６２－１６３］。张亮亮等研究发现，枣树‖棉花间作
在土壤０～６０ｃｍ土层垂直方向上微生物量碳、氮迅
速下降；微生物量碳、氮与土壤指标有显著的相关

性［１６４］。黑豆‖燕麦间作下微生物生物量、碳含量
均较单作得到提高，但是氮含量较黑豆单作时有所

降低［１６５］。马琨等利用不同品种马铃薯间作栽培试

验后得出土壤微生物氮含量升高，碳含量下降，使

得土壤碳氮比呈现下降的趋势。同时发现，不同品

种马铃薯间作后细菌种数比单作显著增加，真菌和

放线菌数量降低［１６６］。而牛宇等则研究发现，樱

桃‖绿豆间作土壤放线菌、细菌数量无显著变化，大
樱桃‖豇豆间作土壤细菌数量呈极显著减少［１６７］。

间作能够改变微生物对碳源的利用模式，进而

引发微生物群落结构发生改变。马琨等研究发现，

玉米‖马铃薯间作模式下，以多聚类化合物、芳香
类化合物、羧酸类、氨基酸类为碳源的微生物种群

活性增加［１６６］。而蚕豆‖马铃薯间作系统下，促进
了以碳水化合物为碳源底物的微生物种群的形成，

同时也增加了土壤微生物总量。杜春风使用玉

米‖马铃薯间作３年后得出土壤每孔颜色平均变化
率（ＡＷＣＤ值）整体高于单作，且提高了土壤微生物
对羧酸类、多聚化合物类碳源的利用能力［１６８］。至

于对芳香类化合物、氨基酸类碳源的利用无明显变

化，是因为间作达到一定时间后土壤理化性质、土

壤肥力以及土壤微生物群落结构较之前发生了很

大的变化。张萌萌等在桑树‖苜蓿间作试验中发
现间作桑树根际土壤微生物 ＡＷＣＤ值、均匀度指
数、优势度指数、多样性指数均高于单作桑树，而苜

蓿根际土壤则呈现相反的趋势［１６９］。同时，桑树根

际土壤微生物对碳源的利用活性提高，而苜蓿根际

土壤微生物则改变了对碳源的活化利用类型。逄
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好胜等通过进一步试验，发现羧酸类碳源是引起桑

树‖苜蓿间作土壤微生物群落功能差异的主要碳
源，该试验为进一步分析桑树‖苜蓿土壤微生物群
落功能多样性奠定了较好的理论基础［１７０］。

较多研究表明，间作推动了根际微生物群落结

构的转变，有益菌群比例变得更大。白鹏华等研究

发现，枣树‖绿豆间作后枣树根际土壤细菌数量上
升的同时真菌数量下降，土壤微生物群落构成逐渐

由真菌型转变为细菌型［１７１］。该间作模式下部分真

菌被认为是一种病原菌群，它们在土壤中数量的下

降表明土壤的生态结构得到了改善，即枣树‖绿豆
间作对土壤生态系统具有一定的有机调控作用。

但是，具体的影响仍然无法准确测得，推测这可能

与微生物之间、微生物与土壤环境之间复杂的作用

关系所导致。对于蔬菜间作，夏枫研究发现，苦瓜

与大白菜、芥菜、葱、大蒜分别间作下有益真菌拟青

霉属（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ）相对丰度增加，且苦瓜‖大蒜间
作下木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）、毛壳菌属（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ）
等有益真菌相对丰度显著增加［１７２］。以上研究说

明，部分间作模式在促进有益真菌而抑制有害真菌

生长方面有较好的效果，这对植物生长发育起到了

良好的改善和调控作用。

同种植物分别与其他植物间作为研究最适间

作模式提供了一条思路，张海春等使用番茄和生

菜、芹菜分别间作，发现土壤的酶活性、生物量、植

物产量显著提高，克服了番茄的连作障碍［１６２］。董

宇飞等进一步研究发现，使用 ３年辣椒‖玉米、
辣椒‖大蒜间作与辣椒连作相比，细菌、放线菌数
量显著增加，而真菌数量显著减少［１７３］。该研究同

时发 现 土 壤 中 细 菌 优 势 种 群 变 形 菌 门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ），真菌优
势种 群 子 囊 菌 门 （Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）、担 子 菌 门
（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）等有益菌相对丰度提高，有益于土
壤中有益微生物数量的增加。谭礼宁还证实了花

生‖谷子间作土壤微生物种群的结构发生了改变，
螺原体属（Ｓｐｉｒｏｐｌａｓｍａ）等有害菌数量减少，链霉菌
科（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ）和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）等有
益菌数量增多［１７４］。牛宇等也发现玉米‖马铃薯间
作改变了根际真菌的种、属数，优势种由明球囊霉

菌（Ｇｌｏｍｕｓｃｌａｒｕｍ）、地球囊霉菌（Ｇｌｏｍｕｓｇｅｏｓｐｏｒｕｍ）
转变为福摩萨球囊霉菌（Ｇ．ｆｏｒｍｏｓａｎｕｍ）和球泡球
囊霉菌（Ｇ．ｇｌｏｂｉｆｅｒｕｍ），结果表明土壤微生物种类结
构发生了改变［１６７］。邓文等也得到了类似的研究结

果［１７５］。以上研究进一步印证了间作对改善土壤微

生物种群类型和群落结构具有显著性的效果。部

分土壤微生物对间作体系的反馈作用能提高整体

的环 境 抵 抗 能 力，乔 旭 发 现 丛 枝 菌 根 真 菌

（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）能抑制小麦‖蚕
豆间作系统中的杂草生长，保证作物的正常生长发

育［１７６］。土壤病原微生物会抑制单作小麦的生长，

但对小麦‖蚕豆间作系统的植物生长无影响，说明
小麦‖蚕豆间作能克服土壤病原微生物对植物生
长的负效应，这与王光州的研究结果［１７７］相似。筛

选并利用优良的间作模式进行农业生产，是一项可

持续的生态产业。

６　植物－土壤－微生物互作提高间作产量

间作具有土地利用效率、养分吸收效率、水分

利用效率和土地当量比优势，从而形成高产。在间

作系统中，间作优势主要由２个方面决定，一方面是
补偿效应，即植物间通过生态位互补从而提高资源

利用，促进生产力增加；另一方面是选择效应，即由

优势植物主导的产量增加。补偿效应和选择效应

共同组成多样性净效益，即间作模式下生产力的增

加量。多样性净效益的增加与间作系统中植物、土

壤和微生物互作过程密不可分。

间作通过地上部生态位提高植物对光资源的

利用能力，并协同地下部生态位提高植物抗逆性和

抗病性。菌根、根系分泌物均有助于有机物降解、

净化农药及重金属污染修复。在经典的间作豆科

植物模式中，豆科植物通过根瘤菌固氮作用，进一

步将氮素转移至非豆科植物根系周围，以提高氮素

利用效率。间作中，植物根系通过促进有益微生物

（如细菌和真菌）、提高微生物碳源利用程度、增加

微生物群落多样性并提高功能多样性，调控植物生

长发育；同时抑制有害微生物，改良土壤、创造生态

效益。间作模式下植物根系功能性状的改变亦可

改良土壤，提高土壤理化性质平衡性，分解有机物，

改善土壤微结构，提高养分含量和酶活性。较好的

土壤条件正向促进植物生长、生理、养分吸收和产

量的提升，体现出较好的多样性净效益，使得间作

系统整体产量提高（图１）。

７　讨论与展望

７．１　间作的生态和经济效益
近１０年来，国内外大量间作研究均取得了较好
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的成效，从植物、土壤和微生物等方面证实了良好

的间作模式具有可持续的生态效益。间作符合未

来人类生态农业的发展方向，符合人类社会生态健

康发展的切身利益。目前，国内外已经对玉米、花

生、大豆、棉花、枣、甘蔗、谷子、桑树、苜蓿等常见农

粮作物进行广泛的间作栽培试验，主要研究结论在

于产量增加、土地利用率提高、节约肥料等，具有客

观的生态和经济效益。但由于全球地理环境差异

巨大，对不同作物适应生长带来明显影响，不同区

域主要经济作物不同，未来应当考虑以当地经济作

物为主，并结合成熟的农艺养护管理措施，确保筛

选出最适合该区域的间作栽培模式。

７．２　间作研究的重点方向
通过合理利用不同植物的生态位差异，探索植

物互惠互益的多样化间作模式，仍然是未来间作产

业研究的重点。此外，由于植物间生态位不同，对

于间作作物采收时也可依据不同位置设置不同的

采收机械，以提高效率。在未来间作大面积推广的

背景下，农业机械的发展大潮也会随之涌出，对于

传统机械的改进与创新亦是未来发展的一个重点。

由于长期连作，较多土地理化性质恶化严重，

通过间作的方法减缓土地恶化程度，甚至改良土

壤、提高理化性质是一种新的生态种植手段。既缓

解了土地恶化，又增加了区域物种多样性，维护生

态系统健康与平衡。目前也有大量研究间作富集

植物对重金属的吸收，在治理矿区、河流、工厂等污

染区域有显著效果，随着社会的发展，工业化遗留

问题也可通过生态间作的方式进行改善。从长期

来看，间作可成为工业景观的一部分，能将不同的

景观生境加以联接。

７．３　间作深层次机制的探究
良好的植物种间配置模式是探究间作机制的

基础，对光照、水分、温湿度、气体排放、土壤等因素

的测定是了解间作模式的必要手段。环境因子变

化是导致间作产量改变的主要原因，对于同一间作

模式而言，在不同环境因子影响下植物生长情况并

不完全一致，产量各异。此外，植物对环境的适应

能力也因品种差异而不尽相同，需要大量基础研究

以探讨最适间作模式。

土壤因子亦不可忽视，土壤中大量元素是植物

生长发育所需最主要元素，大部分研究也主要集中

于间作模式下大量元素的变化情况。现有研究资

料表明，间作对中微量元素含量具有重要的影响，

但目前国内外对间作如何影响土壤中微量元素含
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量变化的机制研究尚少见，且关注点多在利用富集

植物间作修复或者改善矿质污染的土地，提高土地

利用率。说明该研究方向没有得到足够重视，仍有

存在科学探索的可能性。例如，间作是如何通过促

进植物对中微量元素的高效吸收，进而改善相关生

理过程和代谢水平的？间作模式下中微量元素的

吸收利用效率与作物品质有何关联？使用示踪法

标记土壤中微量元素在植物吸收转运及利用过程

或是一个较为成功的研究方法，能更清晰地展示间

作模式下植物对元素的竞争吸收与活化利用状况。

目前间作机理也较多集中于植物生长和对养

分的吸收利用状况，也有研究分析了土壤酶发生的

变化。究其深层次的因素，如该间作模式下土壤 －
土壤酶－土壤微生物互作情况的研究尚少见，绝大
部分研究仅停留在土壤或土壤－土壤酶层面。因此，
对于间作系统的研究应当注重各环节的整体性分析，

未来的研究也应当尽量展现整个间作系统，从环境因

子到植物，再到土壤－微生物，越是全面的研究，越有
利于间作机理的发掘，促进间作产业的发展。

７．４　间作产业面临的瓶颈
目前大部分地区农业生产仍以单一作物连作

为主，间作模式仍需大力推广，以覆盖更多的土地。

一个重要的原因是，间作总体持续时间较长、产生

经济效益所需时间久，相比之下连作当年生作物能

带来迅速的利润，部分农民不愿意投入更多的时间成

本进行间作管理。此外，间作模式自身的特点造成了

田间管理和作物采收上的不便，在规模化农作物采收

时更是缺乏相应工具，以至于面临较高的人力成本。

在研究成果落地方面，目前大量间作研究仅停

留在理论水平，在实际农业生产上运用较少，一方

面是由于知识产权形成和成果转化的进度仍需要

加快；另一方面是间作模式的推广力度仍需要加

强。通过以政府统筹、规划、补贴为导向的政策逐

步带动传统农业向生态间作农业转型，或以试点农

业模式带动区域农业，可以起到范式作用，引导突

破瓶颈。

７．５　高通量测序技术在间作研究中的应用
随着科学技术不断成熟，高通量测序技术推进

了有关土壤微生物结构、功能和物种多样研究的发

展。国内外已有较多研究利用高通量测序技术对

间作土壤样本进行分析，以探究土壤微生物群落的

构成和变化情况，该技术的进一步完善有利于土壤

微生物的生态研究。利用高通量测序技术对间作

土壤进行分析，探究土壤微生物群落与植物生长和

产量变化的影响机制，能够加深我们对间作系统的

准确认识，是一条快捷、方便的新途径。

目前使用高通量测序技术探究土壤微生物群

落结构和组成多样性的研究较多，但精准定位关键

微生物种类、深入发掘目标微生物群落特定功能的

研究较少。在间作系统中，关键微生物群落是什

么，发挥了什么样的功能？间作改变微生物群落组

成会对生态系统造成什么样的长期影响？通过微

生物群落改良能否进一步提高间作系统生态效益

和生产力以促进解决粮食问题？目前对于间作模

式中微生物的研究仍需要与实际生产更紧密地结

合起来，分析出何种条件下哪些核心微生物群落占

主导作用，并构建植物 －土壤 －微生物互作体系，
是能通过高通量测序解决的一项重要科学问题。
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［７５］秦昌鲜，彭　崇，郭　强，等．甘蔗花生间作体系中红壤地根际

ｐＨ值与有效磷含量的关系［Ｊ］．广西糖业，２０１９（３）：１８－２４．

［７６］赵香兰．有机质在果园土壤肥力中的作用［Ｊ］．河北果树，１９９０

（４）：４７－５０．
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的研究进展［Ｊ］．生物安全学报，２０１８，２７（２）：８８－９４．
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［８７］ＮｙａｗａｄｅＳＯ，ＫａｒａｎｊａＮＮ，ＧａｃｈｅｎｅＣＫＫ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅｉｎａｐｏｔａｔｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｌｅｇｕｍｅ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１１７

（１）：４３－５９．
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ｂｉｏｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｌｏｎｇ－ｔｅｒｍＰｂ－Ｚｎｏｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｏｐｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２１３：

７６０－７６９．

［１３０］ＡｍｉｎｉＫｉａｓａｒｉＭ，ＰａｋｂａｚＭＳ，ＧｈｅｚｅｌｂａｓｈＧＲ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｏｉｌ

ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｒｏｌｅｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，３５（１０）：８２１－８２８．

［１３１］ＦａｒｏｏｑＴＨ，ＫｕｍａｒＵ，ＭｏＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｆｐｅａｎｕｔ
!

ｔｅａ

ｅｎｈａｎｃｅｓｓｏｉｌｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，２０２１，１０

（５）：８８１．

［１３２］ＭａＹＨ，ＦｕＳＬ，ＺｈａｎｇＸＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｓｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅａｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，１１９：１７１－１７８．

［１３３］ＷａｔａｎａｂｅＫ，ＨａｙａｎｏＫ．Ｓｏｕｒｃｅｏｆｓｏｉｌｐｒｏｔｅａｓｅｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ

［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，３９（１１）：１０３５－

１０４０．　

［１３４］张　威，张　明，张旭东，等．土壤蛋白酶和芳香氨基酶的研究

进展［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（６）：１４６８－１４７４．

［１３５］王玉新，王天竺，高　平，等．薰衣草间作两种十字花科蔬菜对

土壤酶活性的影响［Ｊ］．中国林副特产，２０２０（６）：２５－２７．

［１３６］颜彩缤，胡福初，王彩霞，等．槟榔－平托花生间作对土壤养分和

土壤酶活性的影响［Ｊ］．热带农业科学，２０２０，４０（１１）：１４－２２．

［１３７］ＧｕＣＨ，ＷｉｌｓｏｎＳＧ，ＭａｒｇｅｎｏｔＡＪ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｉｍｐａｃｔｓｏｎｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１４１：１０７６３３．

［１３８］ＬｅｉｔｅＭＶＭ，ＢｏｂｕｌｓｋáＬ，ＥｓｐíｎｄｏｌａＳＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌａｎｄｕｓｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｏｐｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎ

ｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎＣｅｒｒａｄｏ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１８，３８５：１８２－

１８８．　

［１３９］ＰｒｅｓｔｉＥＬ，ＢａｄａｇｌｉａｃｃａＧ，ＲｏｍｅｏＭ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｌｅｇｕｍｅｒｏｏｔ

ｅｘｕｄａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔａｔｅｉｔｓｅｌｆＰｕｐｔａｋｅｉｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｈｅａｔ？［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２１，２１（４）：３２６９－

３２８３．　
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［１４０］ＱｉｎＸＭ，ＰａｎＨＮ，ＸｉａｏＪＸ，ｅｔａｌ．ＩｎｃｒｅａｓｅｄｎｏｄｕｌａｒＰｌｅｖｅｌ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｎｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２２，１２：１９９１．

［１４１］ｄｅＳｏｕｚａＳｏａｒｅｓＡ，ＡｕｇｕｓｔｏＰＥＤ，ｄｅＣａｓｔｒｏＬｅｉｔｅＢＲＪｒ，ｅｔａｌ．

Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙ

ｉｎｖｅｒｔａｓｅ：ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＬＷＴ，２０１９，１０７：１６４－１７０．

［１４２］ＧａｏＪＸ，ＸｉｅＨ．Ｄａｙｌｉｌｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，１４：１１０７６９０．

［１４３］陈　伟，孙从建，李卫红．低氮胁迫下苦荞根际土壤纤维素酶

活性的响应机制：荧光光谱法测定［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２０１８，３８（１０）：３１５９－３１６２．

［１４４］韩春梅，李春龙，叶少平，等．不同栽培模式对生姜大田土壤酶

活性及土壤养分的动态影响［Ｊ］．北方园艺，２０１６（４）：１６３－

１６７．　

［１４５］黄田田．饲用油菜高丹草间作结合施肥对饲草产质量及土壤

有机碳组分的影响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０２０：

３１－３２．　

［１４６］袁婷婷，赵　骞，董　艳．阿魏酸胁迫下间作对蚕豆枯萎病发

生和根系组织结构的影响［Ｊ］．土壤学报，２０２１，５８（４）：

１０６０－１０７１．　

［１４７］常学秀，文传浩，沈其荣，等．锌厂Ｐｂ污染农田小麦根际与非根

际土壤酶活性特征研究［Ｊ］．生态学杂志，２００１，２０（４）：５－８．

［１４８］郑晓媛．桑树／大豆间作的种间关系及其土壤磷酸酶变化

［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１１：４１．

［１４９］张智晖．玉米／大豆间作模式对土壤酶活性及土壤养分的影响

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（１６）：９７０６－９７０７．

［１５０］于　路，黄宇婷，张　奎，等．间作紫花苜宿促进苹果园土壤氮

循环的机制［Ｊ］．北京农学院学报，２０２３，３８（３）：３４－３９．

［１５１］代真林，汪娅婷，姚秀英，等．玉米大豆间作模式对玉米根际土

壤微生物群落特征、玉米产量及病害的影响［Ｊ］．云南农业大

学学报（自然科学），２０２０，３５（５）：７５６－７６４．

［１５２］ＣｈｅｎｇＧＬ，ＬｉｕＨ，ＷａｎｇＱＨ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥＤＴＡ，ＥＤＤＳａｎｄｏｘａｌｉｃ

ａｃｉｄｏｎｃａｔａｌａｓｅａｎｄｐｅｒｏｘｙｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３２２：３９－４２．

［１５３］ＷｕＣ Ｆ，ＬｉｕＪ，ＸｉａＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｐｏｓｔ－ｇｒａｆｔｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｌｏｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｐｌａｎｔｓｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１９，２３３：０４２０１７．

［１５４］ＺｈｏｕＸＧ，ＹｕＧＢ，ＷｕＦＺ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｗｉｔｈ ｏｎｉｏｎ ｏｒｇａｒｌｉｃ ｏｎ ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｃｕｃｕｍｂｅｒｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，４７（５）：２７９－２８７．

［１５５］崔爱花，孙亮庆，刘　帅，等．棉花产量和土壤微生物数量及酶

活性对棉田间作系统的响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０

（２）：５３－５８．

［１５６］覃潇敏，黄少欣，韦锦坚，等．茶树／大豆间作对茶树土壤和茶

叶营养品质的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１９，３４（增刊１）：１２９－

１３５．　

［１５７］韦持章，农玉琴，陈远权，等．茶树／大豆间作对根际土壤微生

物群落及酶活性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１８，２７（４）：

５３７－５４４．　

［１５８］文亚雄．林农间作油茶林土壤微生物多样性研究［Ｄ］．长沙：

中南林业科技大学，２０１５：３６－３７．

［１５９］朱国政．ＡＭＦ对金橘大豆间作体系中金橘生长及根际土微生

物多样性的影响［Ｄ］．桂林：广西师范大学，２０１５：３３．

［１６０］范　虹，赵　财，胡发龙，等．土壤含水量、种植模式和丁香酚

对土壤微生物种群结构的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１９，３９（２）：

１３－１８．

［１６１］李梦辉，张瑞花，朱　军，等．不同间隔方式作用下香蕉、辣椒

的间作效应［Ｊ］．分子植物育种，２０１７，１５（３）：１１５６－１１６３．

［１６２］张海春，张　浩，胡晓辉．不同间作模式对温室连作番茄产量、

土壤微生物和酶的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１６，２５（８）：

１２１８－１２２３．

［１６３］吕慧芳，别之龙．间作小麦对西瓜生长及根际土壤酶和微生物

的影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０１９，３２（６）：３２－３７．

［１６４］张亮亮，罗　明，徐金虹，等．南疆枣树棉花间作对土壤微生物

生物量碳、氮的影响［Ｊ］．新疆农业大学学报，２０１５，３８（３）：

２１６－２２３．

［１６５］王庆宇，李立军，阮　慧，等．旱地燕麦间作对土壤酶活性、微

生物含量及产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１９，３７

（２）：１７９－１８４．

［１６６］马　琨，杨桂丽，马　玲，等．间作栽培对连作马铃薯根际土壤

微生物群落的影响［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１０）：２９８７－２９９５．

［１６７］牛　宇，薄晓峰，秦作霞，等．间作豆类作物对大樱桃生长和土

壤特性、微生物数量的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１９（４）：３８－４４．

［１６８］杜春凤．马铃薯／玉米间作栽培对土壤和作物的影响［Ｄ］．银

川：宁夏大学，２０１７：２３．

［１６９］张萌萌，敖　红，李　鑫，等．桑树／苜蓿间作对根际土壤酶活

性和微生物群落多样性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１５，２３（２）：

３０２－３０９．

［１７０］逄好胜，胡举伟，李　鑫，等．小麦－苜蓿间作对土壤微生物群

落功能多样性的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１５，４３（８）：１６０－

１６４．　

［１７１］白鹏华，刘奇志，张林林，等．南疆土壤线虫及微生物对枣树与

绿豆间作种植方式的响应［Ｊ］．西北农业学报，２０１５，２４（２）：

１０４－１１０．

［１７２］夏　枫．施肥与间作对设施蔬菜大棚土壤养分及微生物变化

影响的研究［Ｄ］．海口：海南大学，２０１７：４４－４５．

［１７３］董宇飞，吕相漳，张自坤，等．不同栽培模式对辣椒根际连作土

壤微生物区系和酶活性的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１９，３１

（９）：１４８５－１４９２．

［１７４］谭礼宁．谷子／花生盆栽间作蛋白质组学及根际微生物区系研

究［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１５：７８－７９．

［１７５］邓　文，胡兴明，于　翠，等．桑树间作大豆对桑园土壤微生物

多样性的影响［Ｊ］．蚕业科学，２０１５，４１（６）：９９７－１００３．

［１７６］乔　旭．丛枝菌根真菌在植物种间互作中的调节机 制［Ｄ］．

北京：中国农业大学，２０１６：８２．

［１７７］王光州．土壤微生物调节植物种间互作和多样性—生产力关

系的机制［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１８：８８－９３．
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