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　　摘要：土壤有机碳含量对整个生态系统有重要影响，准确测定其含量是开展其他科学研究的前提。从应用的角度
对现有测定土壤有机碳含量的方法进行评述，介绍测定过程中的多种氧化方法和检测方法，详细描述不同方法的原

理、应用范围和注意事项。对目前国际和国内现有的标准方法进行总结，通过不同方法间的对比，指出各个方法存在

的问题与不足及其改进方法，为方法的选择提供参考，同时对最新的研究进展进行追踪与展望，提出随着信息技术的

发展，无氧化过程的测定方法将会有更大的发展空间。
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　　土壤有机碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称 ＳＯＣ）是土壤碳库
的重要成分，在碳循环中起着重要作用［１］。ＳＯＣ具有多种特
性：与重金属离子和水氧化物相结合，形成水溶性和不溶性复

合体；与黏土矿物和颗粒物相结合，吸附各种污染物、吸收和

释放植物营养元素、保持土壤水分等，可见 ＳＯＣ可以改变土
壤的性质并影响污染物在土壤中的迁移和转化［２］。因此准

确测定ＳＯＣ含量具有重要意义。目前已有多种方法测定土
壤和沉积物中ＳＯＣ的含量，每种方法都具有各自的优缺点和
相应的适用范围。当前 ＳＯＣ含量的测定不仅受样品本身限
制还受其他因素的影响，如化学方法中试剂的纯度、光谱法中

信号的干扰等，甚至相同的仪器和方法间测定的数据也存在

较大偏差，因而 ＳＯＣ是一个高可变动性参数［３］，选择合适的

方法是得到准确数据的前提。已有文献报道最新 ＳＯＣ含量
测定的方法和关键技术［４］，吴才武等对ＳＯＣ含量的测定方法
也进行了阐述［５］。本文对最新ＳＯＣ含量测定方法进行综述，
从应用的角度为实际测定土壤有机碳含量方法的选择提供

参考。

１　现有方法

１．１　氧化方法
ＳＯＣ的氧化方法有２种，一种是干法氧化，即燃烧法，将

土壤样品置于炉中通过高温燃烧，使其中的有机碳（ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，简称ＯＣ）氧化成ＣＯ２。ＯＣ燃烧不充分时可能产生一
定量的ＣＯ，为使其完全转化成 ＣＯ２，经常须要借助过渡金属
进行催化氧化。当反应炉温度为 ９５０℃时，可选择 Ｃｒ２Ｏ３、
ＣｏＯ和ＣｕＯ作为催化剂；当选用６８０℃时，可选用过渡金属，
如Ｐｔ、Ｃｕ、Ｉｒ和 Ｎｉ的氧化物。目前，大多数燃烧法均采用
９５０℃ 加催化剂，少数采用６８０℃加催化剂。当反应炉温度

为６８０℃时，能延长石英管的使用期限，改善重复性。反应温
度越高，氧化就越完全，但应当注意的是，当温度高于

１３５０℃ 时，样品中的无机碳（ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称 ＩＣ）也会
被完全氧化，所以燃烧法通常用于测定总碳（ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎ，简
称ＴＣ）含量，也可通过测定或去除 ＩＣ含量的方法得到 ＳＯＣ。
测定ＩＣ含量的方法称为差减法，其原理为 ＳＯＣ含量 ＝ＴＣ含
量－ＩＣ含量；去除ＩＣ后测定的方法称为直接法，即在燃烧前
酸化样品，去除所有的 ＩＣ。采用燃烧法测定 ＳＯＣ含量，样品
前处理的工作量最小。仪器的捕集净化装置可以去除灰尘、

颗粒物、卤气（特别是土壤样品中含有高盐或高氯）和水气，

消除干扰，并且高温可以保证样品中各种形式的碳完全燃烧，

因此燃烧法被认为是最准确的方法之一。不足之处在于，首

先分析过程中必须维持气流通路，否则由于 ＣＯ２的交叉污染
会产生正偏差；其次，燃烧法温度难以控制，易导致氧化不完

全。采用差减法时，由于ＣＯ２气体在空气中永久存在且含量
高，会对试验产生干扰，出现ＩＣ含量大于ＴＣ含量的情况。此
外，燃烧法还存在易于产生记忆效应、背景值高（其来源主要

是所使用的酸、催化剂、之前注入的碳、载气以及试验设备）

及分析费用较高等不足。

另一种方法是湿法氧化（酸化法），即向样品中加入过量

的酸和氧化剂，使样品中的ＯＣ全部氧化成ＣＯ２排出，然后通
过滴定法、质量法、热量法、分光光度法和气相色谱技术测定

ＣＯ２含量，并最终计算出 ＯＣ的含量。酸化法可采用的氧化
剂种类较多，如过氧化氢、过氧化钾、高锰酸钾、重铬酸盐和过

硫酸盐等。在氧化过程中，还常辅以加热、加压、紫外线照射

等来提高氧化效率。目前常用的湿式氧化法有重铬酸盐氧化

法、过硫酸盐氧化法、臭氧氧化法和微波消解法等。最著名的

重铬酸盐氧化法是Ｗａｌｋｌｅｙ－Ｂｌａｃｋ过程［６］。其化学反应式：

２Ｃｒ２Ｏ７
２－＋３Ｃ０＋１６Ｈ＋＝４Ｃｒ３＋＋３ＣＯ２＋８Ｈ２Ｏ。

　　重铬酸盐法消解过程中会产生过量的 Ｃｒ２Ｏ７
２－、Ｃｒ３＋和

ＣＯ２３种产物，而燃烧法则只产生 ＣＯ２。其中 Ｃｒ２Ｏ７
２－含量可

以采用滴定法测定，Ｃｒ３＋含量可以采用比色法测定，ＣＯ２含量
可以采用前述方法测定。Ｗａｌｋｌｅｙ－Ｂｌａｃｋ过程由于快速、简
单、廉价而被广泛应用，但该方法存在氧化不完全的现象，为
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了克服此缺点，许多研究对Ｗａｌｋｌｅｙ－Ｂｌａｃｋ过程进行了改进：
例如，对反应体系进行加热处理，使体系中 ＯＣ消解更加完
全，但必须严格控制体系的温度，防止酸性重铬酸盐溶液在高

于１５０℃时分解。在实际应用中，这种方法操作费时、费力、
易污染环境。土壤中存在的Ｃｌ－、Ｆｅ２＋及ＭｎＯ２在铬酸溶液中
会参与氧化还原反应，导致结果不准确。Ｆｅ２＋或 Ｃｌ－会导致
正误差，而活性的ＭｎＯ２会产生负误差，但大多数土壤中能够
与Ｃｒ２Ｏ７

２－发生氧化还原作用的活性ＭｎＯ２的含量很少，即使
锰含量较高的土壤，也仅有少量活性 ＭｎＯ２，所以对绝大多数
土壤来说，ＭｎＯ２的干扰不致产生较大误差，已有报道用该方
法测定水泥生料中ＯＣ含量［７］。

微波消解技术用于ＳＯＣ含量的测定［８］，在一定程度上简

化了测定程序，该方法与重铬酸盐氧化法相比，具有操作简

单、污染小、快速、准确等优点。经Ｆ、ｔ检验，２种方法的分析
结果无明显差异，但应注意的是，该方法在微波密闭消解过程

中存在一定的危险性。

１．２　检测方法
样品被氧化后，可采用滴定法或比色法测定氧化剂的量，

从而计算得到ＳＯＣ含量。
滴定 法：过 量 的 Ｃｒ２Ｏ７

２－ 可 以 用 硫 酸 亚 铁 胺

［Ｆｅ（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２·６Ｈ２Ｏ］或硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４）滴定到溶液
颜色变化。手动滴定法最主要的问题是滴定终点不易判断，

当土壤颜色较深时，溶液颜色变化模糊，极易产生人为误差。

自动滴定法通过电位变化确定滴定终点，该技术将甘汞电极

和铂电极放于消解液中，加入滴定液，直至滴定终点，并计算

ＯＣ浓度。与手动滴定相比，电位滴定不需要人为确定滴定
终点，使测定结果更加准确；采用自动滴定，不须要加入指

示剂。

比色法：反应中产生的Ｃｒ３＋可以采用比色法测定。通过
测定溶液中Ｃｒ３＋的颜色变化间接确定 ＳＯＣ含量。样品消解
后，将消解液进行离心或过滤处理以去除大的悬浮颗粒物，采

用比色计在５８５ｎｍ处测定吸光度，与标准曲线相比进行定
量。试验过程中须将样品进行转移，操作复杂，且重铬酸盐具

有一定的危险性。

容量法、质量法、光度法、气相色谱法、压力计法测定氧化

生成的ＣＯ２，可与燃烧法搭配使用。
容量法：与上述２种氧化方法搭配。将产生的 ＣＯ２用过

量的Ｂａ（ＯＨ）２溶液吸收生成 ＢａＣＯ３沉淀，反应后剩余的
Ｂａ（ＯＨ）２用草酸（Ｃ２Ｈ２Ｏ４）标准溶液滴定，由空白滴定和样
品滴定消耗的 Ｃ２Ｈ２Ｏ４标准溶液的体积差计算 ＣＯ２含量，根
据ＣＯ２含量计算ＳＯＣ含量。该方法与滴定法类似，但步骤繁
琐，引入更大的不确定度，导致准确度差。张吉?对该方法的

影响因素进行了研究，并改进了分析方法，提高了分析

效率［９］。

质量法：通过测定生成的ＣＯ２含量来计算ＳＯＣ含量。生
成的ＣＯ２可以采用吸附剂吸收，吸收了ＣＯ２的吸附剂质量会
发生变化，因此在消解结束后，重新称量吸附剂的质量，将质

量差转为ＳＯＣ的含量，该方法灵敏度低，易受环境中 ＣＯ２的
干扰，误差大。

光度法：将样品连同净化空气分别导入高温燃烧管和低

温反应管中，经高温燃烧管的样品在高温下催化氧化，使 ＴＣ

和ＩＣ均转化成ＣＯ２；经低温反应管的样品被酸化使碳酸盐类
物质分解成ＣＯ２，所生成的ＣＯ２依次引入非色散红外检测器。
由于一定波长的红外线可被ＣＯ２选择吸收，并在一定含量范
围内ＣＯ２对红外线吸收强度与ＣＯ２含量成正比，所以可对样
品中ＴＣ和 ＩＣ进行定量测定，计算二者的差值，即为 ＯＣ
含量。

气相色谱法：采用配有热导检测器（ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ，简称ＴＣＤ）的气相色谱测定生成的ＣＯ２含量，或将生
成的ＣＯ２转化为ＣＨ４，采用氢火焰离子化检测器（ｆｌａｍｅｉｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ，简称 ＦＩＤ）测定。该方法测定结果准确，但因
其仪器昂贵，成本高，在实际应用中，很少选择此方法。

压力计法：测定生成的ＣＯ２体积或压力。该方法只适用
于高含量ＣＯ２的粗略测定，不能准确定量，一般很少使用。
１．３　现有标准方法

各个国家和组织分别制定了相应的标准方法用于 ＳＯＣ
的分析。国际标准化组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄ
ａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，简称ＩＳＯ）推荐２种方法，一种为重铬酸钾氧化，比
色法测定 ＳＯＣ含量［１０］；另一种为燃烧氧化，ＯＣ被氧化为
ＣＯ２，产生的ＣＯ２可采用滴定法、质量法、电导法、气相色谱法
及红外法等方法测定，通过生成 ＣＯ２的含量，计算 ＳＯＣ的含
量［１１］。美国国家环境保护局（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，简称 ＵＳＥＰＡ）中规定了适用于土壤和沉积物
中ＳＯＣ含量测定的标准，采用湿式或干式氧化法将样品中的
ＯＣ转化成ＣＯ２后，采用碳分析仪进行测定

［１２］。美国材料与

试验协会（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，简称
ＡＳＴＭ）于１９７１年颁布了关于泥炭和有机土壤中 ＯＣ含量的
测定方法［１３－１５］，该方法规定在７５０℃下将样品置于马弗炉中
干烧，根据差质量法测定样品中 ＯＣ含量。欧洲标准［１６］中规

定了固体废弃物、淤泥中ＯＣ含量的测定方法，指出可以采用
直接法也可采用间接法测定ＯＣ含量。

我国现行ＳＯＣ的分析方法有ＮＹ／Ｔ８５—１９８８《土壤有机
质测定法》、ＧＢ９８３４—１９８８《土壤有机质测定法》、ＮＹ／Ｔ
１１２１．６—２００６《土壤检测　第６部分：土壤有机质测定法》和
《土壤元素的近代分析方法》。ＧＢ９８３４—１９８８《土壤有机质
测定法》和ＮＹ／Ｔ８５—１９８８《土壤有机质测定法》规定用定量
的重铬酸钾－硫酸溶液，在电沙浴加热条件下（２００～２３０℃）
使ＳＯＣ氧化，剩余的重铬酸钾用硫酸亚铁标准溶液滴定，试
验以二氧化硅为空白进行标定。用重铬酸钾标准溶液标定得

到硫酸亚铁标准溶液浓度值，根据滴定消耗硫酸亚铁标准溶

液量换算出ＳＯＣ含量。《土壤元素的近代分析方法》和ＮＹ／Ｔ
１１２１．６—２００６《土壤有机质测定法》规定在油浴加热条件下
［（１７５±５）℃］，其原理与分析步骤基本与 ＧＢ９８３４—１９８８
《土壤有机质测定法》和 ＮＹ／Ｔ８５—１９８８《土壤有机质测定
法》相同，上述分析方法操作比较复杂，不仅所需试剂、玻璃

器皿繁多，还须空白标定和标准溶液标定。

环保部分别在２０１１、２０１３、２０１４年发布了《土壤有机碳的
测定重铬酸钾氧化 －分光光度法》《土壤有机碳的测定燃烧
氧化－滴定法》和《土壤有机碳的测定燃烧氧化 －非分散红
外法》。海洋沉积物的标准方法有 ＧＢ１７３７８．５—２００７《海洋
监测规范　第５部分：沉积物分析》ＧＢ／Ｔ３０７４０—２０１４《海洋
沉积物中总有机碳的测定非色散红外吸收法》。这些方法都
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是在原有方法基础上的部分重修，原理没有出现大的改变和

技术进展。

１．４　不同方法比较及存在问题
随着仪器集成技术的进步，元素分析仪被大量生产和使

用，元素分析仪是一台用于快速测定元素Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ含量的全
自动仪器。Ｆｅｌｌｎｅｒ等用元素分析仪测定了垃圾衍生燃料中
ＯＣ含量，与标准值比较达到９９％的吻合度，建立了快速准确
全面的测定方法［１７］。张威等利用该仪器测定了 ＳＯＣ含量、
大气颗粒物的Ｃ含量、海洋沉积物中的碳酸盐含量，均得到
了较好的结果［１８－２１］。魏晓军等对元素分析仪测定石灰性土

壤中的碳存在的问题进行了探讨，证明元素分析仪不适用于

石灰性土壤ＳＯＣ含量的测定［２２］。红外碳硫仪在原理上和元

素分析仪一样，可进行以上测定［２３］。

邹德勋分别用重铬酸钾容量法、元素分析仪法、烧失量法

测试了生物质废物，结果表明，重铬酸钾容量法测定结果为标

准值的７７．７％～９１．２％，拟合的换算关系也与传统关系有较
大出入，说明换算系数１．７２４的应用限制［２４］。Ｇｅｌｍａｎ等利用
线性回归分析了高温氧化法与 Ｗａｌｋｌｅｙ－Ｂｌａｃｋ法的分析结
果，校正出新换算关系，由此说明化学氧化法的误差性［２５］。

孙萱等优化了样品前处理、燃烧温度、最小加氧量和最佳称样

量，综合构建、优化了直接固体进样ｖａｒｉｏＭＡＣＲＯｃｕｂｅ元素分
析仪，同时测定海洋沉积物样品中ＯＣ的条件［２６］。

黄颖华分别用重铬酸钾氧化还原容量法和碳分析仪测定

海洋沉积物中ＯＣ含量。结果表明，重铬酸钾法测定ＯＣ含量
的相对偏差高于高温催化燃烧法，高温法测定的 ＯＣ回收率
高于重铬酸钾法［２７］。这是由于海洋沉积物中存在大量的

Ｃｌ－和还原性物质，会消耗重铬酸盐，导致测定结果的不准确
和不稳定。

于雯泉等研究结果显示，目前国际通用的 ＯＣ测定方法
中对沉积物进行热烘干的前处理步骤会造成较大量的 ＯＣ丢
失，从而使ＯＣ分析测定产生较大的人为误差，解决这一问题
的有效方法是在样品前处理过程中应用冷冻真空干燥［２８］。

祝孟博等从酸处理、干燥方式等方面研究了预处理方法对不

同类型样品的ＯＣ含量和 １３Ｃ含量测定值的影响，结果表明，
酸处理可能会造成水溶性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简
称ＤＯＣ）的损失［２９］。

洪进校结合以往对Ｃ含量的分析测定方法，对非水滴定
测定ＣＯ２装置进行改造，设计一次性连续测定ＩＣ、ＯＣ含量的
试验装置［３０］，该方法一次试验同时测定 ＩＣ、ＯＣ含量，简化了
试验过程，降低了试验成本，节省了试验时间，排除了 ＯＣ与
ＴＣ的含量反差问题。
１．５　最新研究进展

前述所有方法都是基于化学原理对 ＳＯＣ含量进行准确
测定，试验过程繁琐、耗时长、人力投入大、资源消耗多，对环

境造成一定的污染。因此，逐渐产生了无氧化过程的方法，应

用与ＳＯＣ紧密相关的参数评估和测定ＳＯＣ含量，在一定程度
上起到了较好的指示作用。该类方法应用范围较窄，一般是

常规测定方法的补充，其优点是可避免化学过程中的损耗和

破坏，但仍存在误差大、测试难度大、需要基础数据建库印证

等不足。

曲彦胜等结合丰富的地球物理信息和地球化学试验数据

来研究烃源岩，发现其准确性并不高［３１］。同位素一直是地学

领域常用的研究手段之一，Ｚｈａｎｇ等根据稳定碳同位素法评
估了中国南部红树林沉积物中 ＯＣ含量的变化［３２］；同样，

Ｂａｕｅｒｓａｃｈｓ等也用该方法表征了梅塞尔油页岩的 ＯＣ含
量［３３］。该方法的应用表明了其在地学领域的实用性。Ｖａｒｍａ
等提出了通过颜色来评估页岩 ＯＣ含量的简便方法，获得与
标准值相当吻合的数据，指出其可应用于页岩气开发中的初

步评估，还报道了固体核磁与红外光谱联用测定北极圈冻土

ＯＣ含量变化，取得与埋藏深度、气候变化相一致的理想结
果［３４］。Ｒｏｍｅｒｏ－Ｓａｒｍｉｅｎｔｏ等提出了一种用测井信息建模测
定页岩ＯＣ、有机质成熟度、含气量分布的方法，并在美国巴内
特页岩矿得到应用［３５］。

随着高光谱遥感技术的发展，近年来，利用光谱技术获取

土壤信息已获得越来越广泛的关注。方利民等测定了３００个
土壤样品可见－近红外光谱数据并进行了分析计算，建立了
预测模型，该模型对ＳＯＣ含量测定的相关系数（ｒ２）达到 ０．９８
以上［３６］。王淼等利用可见－近红外光谱技术对 ＳＯＣ含量进
行了快速监测，研究表明，不同土壤须选择其对应的最优波

段，土壤含水率对测定结果有较大的影响［３７－３８］。有学者致力

于水分对建模的影响，结果表明，含水率２５％是影响精度的
节点，高于 ２５％精度低，应用直接标准化算法（ｄｉｒｅｃｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＤＳ）能有效降低湿度差异对光谱反演土
壤有机质的影响［３９－４１］。汤娜等利用 ＢＰ神经网络方法研究
黑龙江黑土地区的土壤光谱反射特征，结果证实，该方法可用

于ＳＯＣ含量的测定［４２］。李曦对全国各类土壤进行了光谱测

量和理化分析，并对数据进行相关性分析，应用不同方法建立

预测模型，得到了较好的结果，同时发现土壤中氧化铁含量对

光谱信息有影响［４３］。史舟等的研究范围最大，包含了中国的

主要土壤，其他大部分研究主要集中于某一地区进行建模和

分析，模型的种类繁多，难以选择［４４－４６］，部分学者对不同模型

进行了详细的比较，为后续的研究人员提供了详实的技术

参考［４７－５０］。

２　结论与展望

土壤和沉积物及其固体样品的 ＯＣ化学分析目前已比较
成熟，但仍存在一定的问题。如前处理过程，特别是干燥和研

磨过程中挥发性有机物的损失会导致结果偏低。仪器法去除

无机碳的过程须要加酸，若将酸洗净，可能会导致水溶性有机

碳的损失；若不洗净，则可能对仪器产生腐蚀。随着遥感、地

理信息系统、光谱等新兴技术的发展，利用最新技术对大空间

尺度的样品或环境区域进行分析，实现了实时动态分析，克服

了化学分析的各种缺点，提高分析效率，减少环境污染。但目

前该类方法仍需实际化学分析数据的印证，无法直接得到准

确浓度。对于特殊地区 ＳＯＣ含量的测定，如海洋沉积物中，
还无法实现实时动态分析。因此，共同使用化学法和非化学

法依然是大规模、大范围样品测定的主要手段。由于电子信

息技术的进步和广泛应用，环境友好、实时监测、节省人力、拓

展空间范围的分析方法是目前研究的主要方向，并将会对传

统的分析方法产生巨大的影响。
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间作群体作物根系营养竞争与互作效应
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　　摘要：综述了间作群体作物根系对矿质营养和水分的竞争效应及对作物生长发育的影响，以及由于根系形态、间
作作物养分需求差异、根系分泌物及土壤微生物变化等因素引起的间作作物营养互作效应。提出了３个方面的研究
展望；开展间作作物根系错位效应及根系空间错位回避信号识别与传导机制研究；依托不同作物的间作竞争势及互作

特点，开展作物根系竞争势等方面的科学分类及根系竞争与互作模型构建研究；不断创新根系监测与研究手段，提升

作物根系研究水平，增加作物根系研究深度。
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　　间作是我国传统农业的重要组成部分，多年来，这种方式
广泛分布于我国南北各地［１］。间作群体中，作物之间同时存

在地上部和地下部的相互作用，这种作用有种间竞争和种间

促进作用，二者作用的结果决定了间作群体的整体效益。大

量试验研究表明，间作群体中在判定竞争平衡、竞争强度和资

源利用方面，根系的竞争作用明显重要于地上部分，同时根系

的互利效应在资源有限、竞争较为激烈的环境中作用也相当

重要［２］。根系之间的相互作用成为研究植物个体与群体关

系的主要内容，同时对间作群体的合理构建也具有重要实践

意义。近年来，国内外学者在此方面进行了大量深入的研究。

１　间作群体根系营养竞争效应

根系间的竞争包括植株个体自身根系的竞争以及个体与

个体根系间（同种或异种）的竞争，通过干扰式竞争和掠夺式

竞争２种形式争夺土壤资源［２－４］。掠夺式竞争主要指根系通

过直接与土壤相互作用吸收和争夺有限的资源，而产生的一

种相互影响关系；干扰性竞争则是由于植物根系直接依靠分

泌对其他个体有抑制作用或释放其他竞争者存在的无毒信号

等有机物而相互影响［５－６］。

１．１　间作根系对矿质营养和水分的竞争
土壤矿质营养和水分是作物根系竞争的主要对象［７］。

作物根系吸收养分主要是通过根截获、质流扩散完成。几乎

９９％的氮以质流运输，这造成氮耗竭区重叠交错而形成竞争；
磷和钾元素扩散迁移速度极慢，根系的广泛分布在磷、钾吸收

上就显得尤为重要［８－９］。根系不断吸收土壤水分和养分，会

造成根际与非根际土壤的水分不平衡和养分浓度梯度，使质

流和扩散能够不断进行。并且伴随着根系发育、根毛伸长、菌

根菌丝延伸，根的吸收区域随之扩大，在增加作物利用养分空

间的同时，也增加了根系间竞争的范围［７－１０］。研究表明，在

一定条件下间作作物种间根系的相互影响及养分在土壤中的

移动比地上相互影响更为重要［１１－１２］。间作群体根系形态的

差异是造成作物对土壤矿质营养和水分吸收量不同的主要原

因之一。在时间上作物种间对养分和水分的需求差异，也是

影响根系对水分、养分吸收的重要原因［１１］。磷的吸收主要取

决于根系在土壤中的分布位置，尤其是土壤浅层部分的根系

分布密度，所以浅根系分布对磷的吸收更具意义［１３］。尽管深

根系直根系对于吸收水分及某些养分有利，但它们相对于浅

根系和须根系作物对磷的吸收则缺少竞争优势。

１．２　根系竞争对间作作物生长发育的影响
根系种间竞争可以影响间作群体里不同作物的分布面积

和生长发育，进而对作物产量产生影响［１４－１６］。目前，关于根

系种间竞争对群体生产力的关系还没有得出明确的结论，二

者有正向关系———竞争随着生产力的提高而加剧，或有负向

关系，甚至没有直接联系［１７－１８］。因此，作物面对相邻个体根
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