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　　摘要：为揭示土壤遗留效应在间作提高或维持系统生产力的机制中的作用，以田间施氮和不施氮水平下单作小
麦、单作蚕豆和小麦蚕豆间作的长期驯化土壤开展盆栽试验，分析不同驯化土壤下小麦和蚕豆生长参数、根系形态及

氮吸收的差异。结果表明：与同作土壤相比，异作土壤和间作土壤提高了小麦株高和叶片 ＳＰＡＤ值，促进小麦根系形
态生长，使根系变长５０．０％和７５．９％，小麦根系表面积分别增加了２２．７％和２７．６％；而蚕豆在异作土壤和不施氮的
间作土壤条件下其根系分别变长５５．９％和３６．０％、变细１３．４％和２６．９％。与同作土壤相比，异作土壤提高了小麦地
上部氮吸收量，间作土壤则主要提高了小麦和蚕豆地下部氮吸收量，分别为２０．２％和３５．３％。施用氮肥降低了异作
土壤和间作土壤的促进效应，不施氮时促进效应表现为间作土壤≥异作土壤，施氮条件下表现为间作土壤 ＜异作土
壤。综上，异作土壤（轮作）和间作均能带来正向的遗留效应，不施氮的条件下，间作对后茬作物的促生遗留效应大于

或等于异作土壤（轮作），施氮抑制了间作和异作土壤（轮作）的正向遗留效应。
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　　土壤遗留效应是植物 －土壤反馈中的一部分，
是目前生态学研究的热点之一。土壤遗留效应可

以理解为在植物生长过程中通过根系穿插、分泌物

和凋落物与土壤进行养分循环，改变土壤的物理结

构、化学性质和养分组成，而这些被植物改变的因

素会在剔除植物后继续留在土壤中，对后茬植物的

生长产生影响［１－２］。Ｎｓｉｋａｎｉ等发现，金合欢入侵改

变土壤特性［ｐＨ值、硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）含量］，并且
在消除金合欢后的１０年，其土壤特性仍然保持生态
功能［３］。如果植物造成的土壤遗留物质对后茬同

种植物本身体现出生长优势则称为正反馈，若对同

种植物自身生长产生抑制作用则称为负反馈，对植

物自身生长既不促进也不抑制可定义为中性反

馈［４－５］。土壤遗留物质会对生态系统中优势物种产

生影响，从而影响生态系统的物种多样性和系统生

产力［６－７］。

首先，连作障碍是农田生态系统中最典型的一

种负反馈现象，也是植物 －土壤反馈理论最早在农
田生态系统中的应用，并且在农田生态系统中这种

负反馈往往会比自然生态系统中更强烈［８］。连续

的单一种植和肥料的大量投入导致作物减产等问

题的出现，人们开始思考作物与土壤环境之间的联
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系［９－１１］。研究证实，单一作物连续种植产生的化感

物质积累是负反馈的主要因子［１２］。其次，长期连作

导致作物根际微生物群落结构单一、功能特定化，

有益微生物数量减少，有毒病原体积累从而对后茬

作物的生长产生影响［１３］。再者，过量施肥造成的养

分利用率低下和养分离子的拮抗加剧了土壤环境

的恶化［１４］。因此，如何优化种植制度和肥料的投

入，对缓减连作负反馈有着重要意义。

轮作、间作等多样性种植通过资源互补和生态

位分化［１５］，可以明显改善连作障碍，提高土壤养

分［１６－１７］以及作物的生物量和产量。作物轮作通过

根系穿插土壤、分泌根系分泌物等，促进土壤养分

的活化，改善土壤物理结构，从而影响后茬作物的

生长环境和养分利用［１８－１９］。此外，轮作中前茬作物

的不同造成土壤环境差异，直接影响作物根系的性

状和功能［２０］。如大豆与玉米和油菜轮作能够改善

土壤的透气性和孔隙度，促进大豆、玉米、油菜根系

的发育，提高土壤根系活跃度和固持能力，提高作

物对土壤养分的吸收能力［２１－２２］。再者，不同轮作模

式的土壤性质和前茬作物能直接影响土壤中氮素

的有效性，进而影响根系和地上部的生长以及对氮

素的吸收［２３］。总之，土壤遗留效应较好地解释了轮

作的重要性，但是间作土壤遗留效应分析尚未引起

足够重视。

土壤地微生物、动物、养分是植物 －土壤反馈
的驱动因素［１８］，利用植物－土壤反馈理论人们很好
地解释了自然生态系统中植物入侵、群落演替等自

然现象［２４－２５］。近年来，人们开始关注农田生态系统

中土壤微生物遗留效应，但从植物 －土壤反馈理论
探讨农田生态系统生产力和稳定性的研究尚未引

起足够重视。豆科禾本科间作具有增产控病、节约

氮肥的优势，能够维持或者提高系统生产力。前人

大量的研究主要从种间 －种内相互作用、地上部 －
地下部相互作用的角度，系统揭示了间作优势形成

的机制，但是很少有研究从植物 －土壤反馈原理出
发分析间作优势。本研究基于小麦蚕豆间作田间

定位试验，分析长期驯化的单作和间作土壤对作物

地上部和地下部生长及养分吸收的影响，旨在进一

步揭示间作在维持和提高系统生产力方面的贡献。

１　材料与方法

１．１　试验地概况与材料
本试验供试土壤来自始于２０１４年云南省昆明

市寻甸县大河桥农场云南农业大学现代农业教育

实践基地（２３°３２′Ｎ，１０３°１３′Ｅ）连续种植８年的田间
定位试验土壤，土壤为熟化程度较高的耕作红壤。

田间定位试验为２因素试验设计，Ａ为４个氮水平：
０、９０、１８０、２７０ｋｇ／ｈｍ２，Ｂ为３种种植模式：小麦单
作、蚕豆单作、小麦蚕豆间作。磷钾肥施用量都为

９０ｋｇ／ｈｍ２。本试验所用不同供试土壤为田间定位
试验２０２０年１０月至２０２１年５月收获后２０ｄ且施
氮量为０、１８０ｋｇ／ｈｍ２下小麦单作、蚕豆单作、小麦
蚕豆间作０～２０ｃｍ的风干土壤。不同供试土壤的
基本理化性质见表１。

表１　不同供试土壤基本理化性质

定位试验施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２） 种植模式 ｐＨ值 有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０ Ｗ ７．２ １８．２０ ８５．８７ １９．３３ １３７．９７

Ｆ ７．２１ １８．５３ ８６．２２ １６．６７ １２８．３０

Ｉ ７．２８ １９．７２ ９２．２１ ２３．６７ １２９．００

１８０ Ｗ ７．１２ １８．７５ ９５．９８ １７．６７ １２５．２３

Ｆ ７．２３ １８．１８ ９４．８３ １８．３３ １２５．６７

Ｉ ７．３１ ２０．１４ ９８．９３ ２０．３３ １２４．１５

　　注：Ｗ、Ｆ、Ｉ分别指单作小麦、蚕豆单作、小麦和蚕豆间作。

１．２　试验设计
本试验在云南农业大学后山资源与环境学院

温室大棚内进行，大棚中的平均温度１２．２℃，平均
湿度７２．６％。

本试验为盆栽试验，将田间定位试验施氮量为

０、１８０ｋｇ／ｈｍ２下３种种植模式（小麦单作、蚕豆单

作、小麦和蚕豆间作）的驯化土壤都种植单作小麦

和单作蚕豆。本试验共计１２个处理，重复４次。具
体试验设计见图１。
　　本试验选用的小麦和蚕豆品种分别为云麦５２
和玉溪大粒豆，同田间定位试验。试验所用盆钵大

小为２９０ｍｍ×２００ｍｍ，装土３ｋｇ／盆；单作小麦留苗
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６株／盆，单作蚕豆留苗３株／盆。本试验通过换算
设置盆栽２个氮水平：Ｎ０为不施氮，Ｎ１为小麦施氮
量 １５０ｍｇ／ｋｇ（以 干 土 计，下 同）、蚕 豆 施 氮
７５ｍｇ／ｋｇ。小麦氮肥分基肥和追肥２次进行施用，
施用比例为１∶１，其中追肥在小麦拔节期施用。蚕
豆氮肥全部做基肥，一次性施入。

本试验钾肥（Ｋ２Ｏ）和磷肥（Ｐ２Ｏ５）施用量都为
１００ｍｇ／ｋｇ，全部做基肥一次性使用。试验所用肥料
为尿素（含 Ｎ４６．０％）、普通过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５
１６０％）、硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５２．０％）。

盆栽随机摆放，每隔３ｄ浇１次水，每隔５ｄ测
量小麦和蚕豆的株高和叶绿素含量。

１．３　样品采集与测定
在小麦和蚕豆的各生育期（小麦苗期、分蘖期、

拔节期、灌浆期、成熟期；对应蚕豆生育期为苗期、

分枝期、开花期、结荚期、成熟期）对每个处理的功

能叶片（避开叶脉）使用 ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ（Ｋｏｎｉｃａ
Ｍｉｎｏｌｔａ）测定植株的叶绿素含量（以 ＳＰＡＤ值计），
同时测量作物株高。

在小麦和蚕豆成熟后进行植株地上部和地下

部的采收。先采集植株的地上部，再采集植株根

部，用牛皮纸袋保存，之后对植株进行１０５℃杀青
３０ｍｉｎ，６５℃烘干称重。

小麦和蚕豆根部使用抖土法，去除大量土壤，

然后用流水洗去根系表面的土壤，采用 ＥｐｓｏｎＰ８００
扫描仪对小麦、蚕豆根系进行扫描，之后用

ＷｉｎＲＨＩＺＯＭａｎｕａｌ２０１３ＨＲ根系分析软件对扫描出
的图片进行分析，测定小麦和蚕豆根系形态参数，包括

根长、根表面积、根直径、根体积、根分枝数、分叉数。

植物地上部和地下部氮含量的测定：用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，半微量凯氏定氮法进行植株氮
含量的测定［２６－２７］。

１．４　参数计算
氮吸收量＝氮含量×植株干重。
小麦和蚕豆的植物－土壤反馈效应（ＰＳＦ）和净

反馈效应（净ＰＳＦ）采用Ｂｅｖｅｒ的方法［２７］进行判定：

ＰＳＦ＝ｌｎ（作物在同作土壤上生长的植株干重）－
ｌｎ（作物在异作土壤或间作土壤上生长的植株干重）；

净ＰＳＦ效应＝作物在同作土壤上生长的植株干
重－作物在异作土壤或间作土壤上生长的植株干重。

其中：ＰＳＦ＞０，表明作物在同作土壤上比异作
土壤或间作土壤上生长得更好。ＰＳＦ＜０，表明作物
在异作土壤或间作土壤上比同作土壤上生长得更

好；净ＰＳＦ＞０，正反馈；净ＰＳＦ＜０，负反馈。
１．５　数据分析

使用Ｅｘｃｅｌ２０１９软件进行数据处理，使用 ＳＰＳＳ
２０．０软件对处理好的数据进行两因素方差分析，差
异显著水平设置为α＝０．０５，使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１制图。
图表中数据为“平均值±标准差”。

２　结果与分析

２．１　不同供试土壤对小麦和蚕豆植株叶片 ＳＰＡＤ
值和株高的影响

从图２－ａ和图２－ｂ可以看出，与生长在同作
土壤的小麦相比，异作土壤和间作土壤总体上有利

于提高小麦叶片ＳＰＡＤ值。在Ｎ０水平下，与同作土
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壤处理相比，异作土壤处理提高小麦叶片 ＳＰＡＤ值
９．８％～２７．９％（除了小麦成熟期），间作土壤处理
分别提高苗期和灌浆期小麦叶片 ＳＰＡＤ值６．７％和
７．０％。在Ｎ１水平下，与同作土壤处理相比，在小
麦分蘖期、拔节期、灌浆期，异作土壤处理分别提高

小麦叶片ＳＰＡＤ值１２．２％、３３．０％、７．３％；间作土壤
处理下也提高小麦叶片 ＳＰＡＤ值 ５．６％ ～２６．２％
（除小麦苗期外）。

但不同供试土壤对蚕豆叶片 ＳＰＡＤ值的影响与
小麦不同（图２－ｃ、图２－ｄ）。在 Ｎ０水平下，与同
作土壤处理相比较，异作土壤处理分别提高蚕豆开

花期和结荚期叶片 ＳＰＡＤ值３．４％、１７．６％，但降低
蚕豆分枝期叶片ＳＰＡＤ值１６．６％；在蚕豆苗期和成
熟期，处理间未见显著差异。同样在 Ｎ０水平下，与
同作土壤处理相比较，间作土壤处理降低了分枝期

和开花期蚕豆叶片 ＳＰＡＤ值１１．２％、７．０％，但提高
了结荚期蚕豆叶片ＳＰＡＤ值８．４％；在蚕豆苗期和成
熟期，未见两者有显著差异。在 Ｎ１水平下，与同作
土壤处理相比较，异作土壤处理分别提高分枝期、

开花期和成熟期蚕豆叶片 ＳＰＡＤ值 ９．２％、５．９％、
１２．４％，间作土壤处理提高苗期、分枝期和结荚期蚕
豆叶片ＳＰＡＤ值７．６％、２４．０％和６．４％。

　　与同作土壤处理相比，Ｎ０水平下（图３－ａ），异
作土壤处理提高小麦株高 ２０９％～３５．９％（除成熟
期）；同样，间作土壤处理分别提高苗期、分蘖期、拔

节期小麦株高１８．２％、９９％、１４．３％，但是在小麦
灌浆期和成熟未见显著差异。在Ｎ１水平下（图３－
ｂ），与同作土壤处理相比，异作土壤处理分别降低
苗期、灌浆期和成熟期小麦株高 １３．０％、１１．６％和
６．７％，间作土壤处理分别降低小麦灌浆期和成熟期
株高６．２％、１１．９％。

在Ｎ０水平下（图３－ｃ），与同作土壤处理相比，
异作土壤处理降低蚕豆株高９．８％ ～３０．３％（除蚕
豆成熟期），同样间作土壤处理分别降低蚕豆株高

８．３％～３０．３％（除蚕豆分枝期）。在Ｎ１水平下（图
３－ｄ），与同作土壤处理相比，异作土壤处理仅提高
了苗期蚕豆株高，其他生育期未见显著差异。同

样，同作土壤处理相比，间作土壤处理仅提高了开

花期蚕豆株高，其他生育期未见显著差异。

总的来说，在异作土壤和间作土壤上更有利于
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提高小麦株高和叶片叶绿素含量，且效果上异作土

壤＞间作土壤，但异作土壤和间作土壤对小麦株高
和叶绿素含量的影响随氮肥施用而降低。反之，在

异作土壤、间作土壤和同作土壤上，蚕豆株高和蚕

豆叶片叶绿素含量几乎无差异。

２．２　不同供试土壤对小麦和蚕豆根系形态的影响
从表２可以看出，不同供试土壤、氮水平及氮水

平×供试土壤类型主要影响了小麦根长、根表面
积、根平均直径、根尖数、分支数和分叉数。在 Ｎ０
水平下，与同作土壤处理相比，异作土壤处理提高

小麦根长（１０２．８％）、根表面积（１．１倍）、根尖数
（３７．１％）、分支数（１．５％）、分叉数（５２．０％）；同样，
间作土壤处理增加小麦根长小麦根长（３１．０％）、根
表面积 （４１．９％）、根尖数 （１１．５％）、分支数
（２９１％）、分叉数（１６．１％）。在Ｎ１水平下，与同作
土壤处理相比，异作土壤处理增加小麦根长

（２２３％）、根尖数（１４．８％）、分支数（７５．１％）、分叉
数（５６３％），但是根系变细了；同样，间作土壤处理
小麦根系变细，但是增加了小麦根长（９９．４％）、根
表面积 （２２．３％）、根尖数 （７３．９％）、分支数
（１０２８％）、分叉数（１．７倍）。不考虑氮水平，与同
作土壤相比，异种和间作土壤主要是增加了小麦的

根长、根表面积、根尖数、分支数和分叉数，且促进

效应表现为间作土壤＞异作土壤。
从表３可以看出，本试验条件下蚕豆根系形态

参数均受氮水平（除根系分支数）、供试土壤及氮类

型水平×供试土壤类型的影响（Ｐ＜０．０１）。在 Ｎ０
水平下，与同作土壤处理相比，异作土壤处理的蚕

豆根长、根表面积和根体积分别增加了 ７４．６％、
６９０％和６２．６％，但根系变细，根尖数和分叉数减
少。反之，间作土壤处理根长、根尖数、分支数和分

叉数分别增加了３６．０％、１．６倍、１．３倍、３７倍，但
根系变细，表面积减小。在 Ｎ１水平下，与同作土壤
处理相比，异作土壤处理下蚕豆根长、根表面积、根

体积和分支数分别提高了３３．０％、１９４％、３１．７％、
９７２％，但根系变细、根尖数、分叉数减少；间作土壤
处理下蚕豆根系根长、根表面积、根平均直径、根平

均值、根体积、根尖数、分支数、分叉数下降５．４％ ～
３１０．４％，根系变短变细，分叉数和分支数减少。总
之，异作土壤和间作土壤均促使蚕豆根系变长，且

促进效应表现为异作土壤 ＞间作土壤，但间作土壤
显著增加了蚕豆根尖数和分叉数。氮肥施用抑制

了异作土壤和间作土壤的促进效应。
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表２　不同供试土壤下小麦根系形态参数

项目１ 项目２ 根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根平均直径

（ｍｍ）
根体积

（ｃｍ３）
根尖数

（个／盆）
分支数

（个／盆）
分叉数

（个／盆）

Ｎ０ 同作土壤 ３７１．６１±８．８８ｄ ４５．０１±１．８５ｄ ０．３３±０．０１ｄ ０．４２±０．０２ｄ ２７１５．００±１９．０８ｄ ２３６０．２２±１３７．５８ｄ １８４．００±２．００ｃ

异作土壤 ７５３．７３±２３．２２ｂｃ ９３．２０±１３．３１ｃ ０．３９±０．００ｃ ０．８０±０．０５ｃ ３７２２．３３±２７．７４ｂ ２３９６．３３±７６．２２ｄ ２７９．６７±４．５１ｂ

间作土壤 ４８６．９６±５．９３ｄ ６３．８８±１．４１ｄ ０．４３±０．０３ｂ ０．６３±０．０２ｃｄ ３０２６．００±４２．５８ｃ ３０４７．３３±３５．１６ｃ ２１３．６７±６．５１ａ

Ｎ１ 同作土壤 ７０９．６３±４４．０２ｃ １２１．６１±１８．４２ｂ ０．４７±０．０１ａ １．４２±０．２３ａ ２７１７．００±９０．８４ｄ ２０９１．６７±１２９．７３ｅ １０６．００±１９．７３ｅ

异作土壤 ８６７．８３±１０．１１ｂ １１１．１９±１９．８２ｂｃ ０．３７±０．０２ｃｄ １．１２±０．２５ｂ ３１１９．５６±１６５．８６ｃ ３６６２．００±５２．０５ｂ １６５．６７±４．５１ｄ

间作土壤 １４１５．０６±１５７．１９ａ １４８．７６±７．７０ａ ０．３６±０．００ｃｄ １．５６±０．１７ａ ４７２３．６７±１３８．７０ａ ４２４３．００±１９３．７５ａ ２８７．６７±３．０６ａ

Ｎ０ ５３７．４３ｂ ６７．３７ｂ ０．３８ａ ０．６２ｂ ３１５４．４４ｂ ２６０１．３０ｂ ２２５．７８ａ

Ｎ１ ９９７．５１ａ １２７．１９ａ ０．４０ａ １．３７ａ ３５２０．０７ａ ３３３２．２２ａ １８６．４４ｂ

同作土壤 ５４０．６２ｃ ８３．３１ｂ ０．４０ａ ０．９３ａ ２７１６．００ｃ ２２２５．９４ｃ １４５．００ｃ

异作土壤 ８１０．７８ｂ １０２．２０ａ ０．３８ａ ０．９６ａ ３４２０．９４ｂ ３０２９．１７ｂ ２２２．６７ｂ

间作土壤 ９５１．０１ａ １０６．３２ａ ０．３９ａ １．０９ａ ３８７４．８３ａ ３６４５．１７ａ ２５０．６７ａ

差异显著分析结果 氮水平   ｎｓ    

供试土壤类型   ｎｓ ｎｓ   

氮水平×供试土壤类型       

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｎｓ表示差异不显著；表示在０．０５水平差异显著；表示在０．０１水平差异显著；表示在０．００１水平差异显著。表３同。

表３　不同供试土壤下蚕豆根系形态参数

项目１ 项目２ 根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根平均直径

（ｍｍ）
根体积

（ｃｍ３）
根尖数

（个／盆）
分支数

（个／盆）
分叉数

（个／盆）

Ｎ０ 同作土壤 ５３０．９５±２４．０３ｃ １１２．６９±３．１１ｂ ０．６９±０．０１ａ ２．０３±０．０１ｂ ４４７６．３３±２７５．６７ｂ １１７４．３３±１０７．９８ｃ ２４．００±０．００ｄ

异作土壤 ９２７．２９±３３．２４ａ １９０．４４±６．１３ａ ０．６３±０．０１ｃ ３．３０±０．１５ａ ２００８．００±１６０．１５ｄ １２９９．３３±１６４．３１ｃ １５．６７±１．５３ｅ

间作土壤 ７２２．３２±１２．３６ｂ ９０．５７±８．２４ｃｄ ０．５１±０．００ｆ １．５７±０．０４ｄ １１４８１．００±２７３．４６ａ ２７４１．３３±２２９．４５ａ １１３．６７±８．７４ａ

Ｎ１ 同作土壤 ４３５．９４±５５．３１ｄ ８９．１０±９．０７ｄ ０．６５±０．００ｂ １．３９±０．０８ｅ ４５３０．００±４４．５３ｂ １２０３．００±１５７．７０ｃ ７９．３３±２．０８ｂ

异作土壤 ５７９．８７±２８．７５ｃ １０６．３８±８．０７ｂｃ ０．５３±０．００ｅ １．８３±０．０７ｃ ３９３３．３３±９３．５１ｃ ２３７２．６７±１０６．４０ｂ ３３．６７±０．５８ｃ

间作土壤 ２５９．６８±３５．６０ｅ ８４．２３±１４．８７ｄ ０．５８±０．００ｄ ０．９４±０．１２ｆ ３８８９．００±６６．５７ｃ １０４８．３０±８９．５３ｃ １９．３３±１．１５ｄｅ

Ｎ０ ７２６．８６ａ １３１．２３ａ ０．６１ａ ２．３０ａ ５９８８．４４ａ １７３８．３３ａ ５１．１１ａ

Ｎ１ ４２５．１６ｂ ９３．２４ｂ ０．５９ｂ １．３８ｂ ４１１７．４４ｂ １５４１．３３ａ ４４．１１ｂ

同作土壤 ４８３．４４ｂ １００．９０ｂ ０．６７ａ １．７１ｂ ４５０３．１７ｂ １１８８．６７ｂ ５１．６７ｂ

异作土壤 ７５３．５８ａ １４８．４１ａ ０．５８ｂ ２．５７ａ ２９７０．６７ｃ １８３６．００ａ ２４．６７ｃ

间作土壤 ４９１．００ｂ ８７．４０ｃ ０．５５ｃ １．２５ｃ ７６８５．００ａ １８９４．８３ａ ６６．５０ａ

差异显著分析结果 氮水平      ｎｓ 

供试土壤类型       

氮水平×供试土壤类型       

２．３　不同供试土壤对小麦和蚕豆植株氮吸收量的
影响

与同作土壤处理相比，Ｎ０水平下异作土壤和间
作土壤处理提高小麦根系氮吸收量 ３７．８％和
９４８％；在Ｎ１水平下，间作土壤处理提高小麦根系
氮吸收量８．１％，但异作土壤处理降低根系氮吸收
量１５．８％（图４）。从地上部来看，Ｎ０水平下，同作
土壤和间作土壤处理间无显著差异，但是异作土壤

处理小麦地上部氮吸收量较同作土壤处理提高

６１１％。Ｎ１水平下，与同作土壤处理相比，异作土
壤和间作土壤处理分别提高小麦地上部氮吸收量

３９．９％和２１．７％。就蚕豆而言，与同作土壤处理相
比，间作土壤处理蚕豆根系氮吸收量在 Ｎ０和 Ｎ１水
平下分别提高３４．０％和３６．４％，但是对蚕豆地上部
氮吸收量无影响；与同作土壤处理相比，异作土壤

处理根系氮吸收量在 Ｎ１水平下提高１５．４％，但是
其地上部氮吸收量在 Ｎ０和 Ｎ１水平下分别降低
１４５％和１７．７％。
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　　总体来看，异作土壤有利于提高小麦根系和地
上部氮的吸收量，但异作土壤却抑制了蚕豆地上部

氮累积量。与同作土壤相比，间作土壤有利于提高

小麦和蚕豆地下部根系的氮累积量。综合小麦和

蚕豆的氮素吸收来看，间作土壤促进效应大于异作

土壤。

２．４　小麦和蚕豆的植物－土壤反馈效应
对小麦而言，Ｎ０水平下，与同作土壤处理相比，

异作土壤和间作土壤处理小麦植株干重分别提高

１．０倍和６７．６％，但异作土壤和间作土壤处理间无
差异（表４）；在Ｎ１水平下，异作土壤处理小麦植株
干重提高２８．３％，间作土壤处理也有提高小麦植株

干重的趋势，但是差异不显著。异作土壤和间作土

壤处理下反馈值和净反馈值均为负值，在 Ｎ１水平
下异作土壤处理 ＞间作土壤处理。相反，与同作土
壤处理相比，异作土壤处理和间作土壤处理对蚕豆

植株干重无影响。从ＰＳＦ和净 ＰＳＦ来看，异作土壤
和间作土壤处理下反馈值和净反馈值都表现为负

值，且在 Ｎ０水平下异作土壤 ＜间作土壤，而在 Ｎ１
水平下异作土壤处理＞间作土壤处理。综合２种作
物的生长和反馈效应来看，施氮均降低了异作和间

作土壤的促进效应。在不施氮条件，间作土壤遗留

正效应大于或等于异作土壤（轮作）。

表４　小麦、蚕豆在不同供试土壤上的植株干重及植物－土壤反馈效应

作物 氮水平 土壤类型
植株干重

（ｇ／盆） ＰＳＦ 净ＰＳＦ

小麦 Ｎ０ 同作土壤 ６．４６±０．９５ｂ — —

异作土壤 １３．１５±１．６１ａ －０．７１ａ －６．６９ａ

间作土壤 １０．８３±１．５３ａ －０．５２ａ －４．３７ａ

Ｎ１ 同作土壤 ３４．９０±２．２９ｂ — —

异作土壤 ４４．７６±２．４６ａ －０．２５ａ －９．８６ａ

间作土壤 ３６．７３±３．８５ｂ －０．１４ｂ －５．３５ｂ

蚕豆 Ｎ０ 同作土壤 ２４．９９±２．１２ａ — —

异作土壤 ２６．５７±２．９０ａ －０．０６ｂ －１．５８ｂ

间作土壤 ２７．１８±５．２８ａ －０．１４ａ －３．９３ａ

Ｎ１ 同作土壤 ２７．６６±７．４１ａ — —

异作土壤 ３１．５６±６．４５ａ －０．１１ａ －３．５４ａ

间作土壤 ２９．０５±８．９３ａ －０．０６ｂ －１．９８ｂ

　　注：、表示同种作物、同一土壤类型下，生物量、ＰＳＦ和净ＰＳＦ在Ｎ０和Ｎ１之间差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）；不同小写字

母表示同种作物、同一氮水平下不同供试土壤间差异显著。

３　讨论

长期单作、轮作、间作会产生不同的土壤物理

性质、化学性质和微生物结构，对后茬作物生长的

影响大不相同［１０，２８－２９］。本研究发现，在异作和间作

土壤上，小麦和蚕豆的反馈值和净反馈值都小于０，
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说明异作和间作土壤都更有利于小麦和蚕豆的生

长。这一研究结果与 Ｗａｎｇ等在小麦‖蚕豆、玉
米‖蚕豆间作系统的研究结果［２９］一致。本研究结

果进一步证实间作土壤养分遗留效应有利于后茬

作物的生长，同时说明间作与轮作一样，可通过改

善土壤非生物和生物环境［３０］，抑制土壤自身带有的

负反馈效应［２５］，促进作物生长发育，提高系统生产

力。本研究还发现，施氮均降低了间作和轮作的促

生效应。不施氮条件下，间作和异作土壤的 ＰＳＦ和
净ＰＳＦ值无显著差异或者间作土壤大于异作土壤，
说明不施氮条件下间作土壤促进后茬作物的生长

效应等于甚至高于轮作；但是施氮条件下，异作土

壤的促生效应大于间作土壤。因此，优化氮肥管理

可以最大限度地发挥间作土壤对后茬作物的促生

效应，对增强间作体系的正向遗留效应、持续提高

系统生产力有着重要作用。

研究证实物种多样性对系统生产力存在正效

应［３１］，尤其豆科作物参与的轮作和间作模式可以提

高氮素利用率，从而推动土壤遗留正效应的发

生［３２－３３］。本试验条件下，与异作和同作土壤相比，

即与小麦蚕豆轮作和连作相比，小麦蚕豆间作土壤

均改变了小麦和蚕豆的根系形态参数，尤其是根

长、根表面积，更有利于小麦和蚕豆地下部氮的吸

收累积，更有利于促进豆科作物地上部氮的累积。

而与间作相比，轮作土壤仅更有利于小麦地上部氮

的吸收累积。这是因为在轮作体系中先种植豆科

作物后其残留氮输入量可以明显地影响后茬作物

对氮素的吸收［３４］。本试验条件下，当蚕豆作为前茬

作物时，土壤遗留效应提高了后茬小麦根系的根

长、根表面积、根尖数、分支数和分叉数，促进了小

麦地上部和根部氮素的吸收量，提高了小麦株高和

ＳＰＡＤ值以及小麦植株干重。研究结果证实，豆科
作物作为前茬作物能促进禾本科作物的根系生长

和对氮素的吸收［３４］。而小麦作为前茬作物时，土壤

遗留效应也能改变后茬蚕豆的根系形态参数，促进

蚕豆根系氮的吸收，但是土壤遗留效应的正向促进

效应小于豆科作物作为前茬作物的效应［３５］。因此，

从作物氮素吸收量来看，本试验条件下土壤遗留的

正向效应表现为间作＞轮作＞连作。
轮作和间作可以提高根际有益微生物如 ＡＭＦ

和根瘤菌的数量和活性［３６－３８］。因此，轮作和间作带

来土壤正向遗留效应能通过改变土壤微生物的群

落结构，抑制土壤中病原菌的生长［３９］，促进有益微

生物的数量和活性［４０］。这些土壤有益微生物的改

变也能通过参与植物对氮、磷等养分的吸收和利用

而影响系统生产力［５］。本研究并未分析同作、异

作、间作土壤微生物遗留效应的差异及其与作物生

长、氮素养分吸收量及植株干重的关系。可以肯定

土壤微生物遗留效应的差异必然存在，也必然驱动

不同的系统生产力。后续还需从微生物遗留效应

的视角开展深入的研究，进一步的解析间作持续提

高系统生产力的机制。

４　结论

在本试验条件下，异作土壤（轮作）和间作土壤

促进了小麦干物质的累积，但对蚕豆干物质累积无

影响。异作土壤（轮作）和间作土壤的 ＰＳＦ值和净
ＰＳＦ值都小于０，说明轮作和间作均能促进小麦和
蚕豆的生长，表现正向促生效应。异作土壤（轮作）

和间作土壤改变了小麦和蚕豆的根系形态，提高了

小麦、蚕豆根长和根表面积。但异作土壤更有利于

促进小麦地上部氮素吸收量，间作土壤则更有利于

小麦和蚕豆根系氮素吸收。施氮均抑制了轮作和

间作的正向遗留效应。在不施氮的条件下，间作土

壤的正向遗留效应大于等于轮作土壤；施氮条件

下，则表现为轮作土壤 ＞间作土壤。因此，进一步
优化氮肥管理能扩大间作土壤的正向遗留效应，提

高间作系统的生产力。
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