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摘 要：通过大田试验研究了不同施氮水平和种植模式对玉米/紫花苜蓿间作体系中玉米和紫花苜蓿产量、吸氮量和根

系形态的影响。设置了 2个施氮水平（N0、N1）和 4种种植模式（MM、MA、IMA46、IMA26）。结果表明，施氮能显著增加玉

米和紫花苜蓿的产量和吸氮量。在不施氮肥（N0）条件下，与玉米单作（MM）相比，IMA46处理和 IMA26处理可以使玉米

产量、吸氮量、根系长度、根表面积和根体积分别增加 72.9%、138.6%、37.0%、34.7%、43.0%和 41.1%、73.5%、18.7%、8.8%、
18.4%；在施氮肥（N1）条件下，与玉米单作（MM）相比，IMA46处理和 IMA26处理可以使玉米产量、吸氮量、根系长度、根表

面积和根体积分别增加 21.9%、56.7%、41.0%、21.7%、30.4%和 6.8%、21.2%、25.5%、12.2%、14.6%。无论施氮与否，与紫花

苜蓿单作（MA）相比，间作体系紫花苜蓿根系长度、根表面积和根体积都有不同程度的降低。综上所述，IMA46 模式在

作物产量产值、氮素吸收以及根系构型方面均优于其他模式，可以在白浆土种植区域进行大面积推广应用。
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Abstract：A field experiment was conducted to investigate the effects of different nitrogen application levels and
planting patterns on the yield, nitrogen uptake, and root morphology of maize and alfalfa. Two nitrogen application
levels (N0 and N1) and four planting patterns (MM, MA, IMA46, IMA26) were established. The results showed that N
application significantly increased the yield and N uptake of maize and alfalfa. Under the conditions without N fertil⁃
izer (N0), compared to maize monoculture (MM), IMA46 and IMA26 treatments could increase maize yield, nitrogen
uptake, root length, root surface area and root volume by 72.9%, 138.6%, 37.0%, 34.7%, 43.0% and 41.1%, 73.5%,
18.7%, 8.8% and 18.4%, respectively. With N fertilization (N1), compared to maize monoculture (MM), IMA46 and
IMA26 treatments could increase maize yield, N uptake, root length, root surface area and root volume by 21.9%,
56.7%, 41.0%, 21.7%, 30.4% and 6.8%, 21.2%, 25.5%, 12.2%, 14.6%, respectively. Additionally, whether nitro⁃
gen was applied or not, compared to alfalfa monoculture (MA), alfalfa's root length, root surface area, and root vol⁃
ume in intercropping systems were reduced to varying degree. In conclusion, in terms of crop yield value, nitrogen
uptake, and root configuration, the IMA46 model outperformed the others, and is recommended for widespread appli⁃
cation in regions with white pulp soil.
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间作是指将两种或者两种以上的作物在同一

田块上或者同一生长期内进行分行或分带相间种

植的一种模式 [1]。在我国有悠久的历史，尤其是

禾豆间作，能够充分利用豆科作物的生物固氮作

用，在减少氮肥的施用、提高产量和保护生态环

境方面具有明显的优势 [2]。肖靖秀和李隆等分别

在大麦/蚕豆和小麦/大豆间作体系中发现，与作

物单作相比，间作可以显著增加氮素的吸收，增

加幅度为 7%~39%[3-4]。董宛麟等发现向日葵/马
铃薯间作体系促进了向日葵对氮素的吸收却降低

了马铃薯的氮素吸收 [5]。Zhang等 [6]在中国西南喀

斯特地区的玉米/大豆间作体系中发现，间作显著

促进了玉米和大豆对氮素的吸收。Li等 [7]通过研

究玉米/蚕豆间作体系发现，玉米/蚕豆间作体系

显著增加了玉米的根长和氮素吸收量。

植物根系的形态主要包括根系的长度、表面

积、根体积和根直径等参数，这些参数是决定植

物对土壤养分尤其是氮素吸收和利用的重要因

素 [8]。李玉英等 [9]通过研究玉米/蚕豆间作体系发

现，间作可以通过增加作物的根系形态和实现生

态位的分离来促进氮素的吸收。Craine和 Robin⁃
son[10-11]也都发现了根系形态和氮素的吸收具有很

强的相关性。

吉林省地处我国农牧交错区 [12]，是重要的商

品粮和畜牧业生产基地。由于长期的玉米连作生

产和过量的氮肥施用致使该区域畜牧业、生态环

境和农业可持续发展面临严峻的挑战 [13]。种植结

构调整和减少氮肥施用是该区域现代农业发展的

必由之路，而间作以其众多的间作优势已成为该

地区当前农业生产的最优选择。玉米和紫花苜蓿

是该地区的典型作物和牧草，而且紫花苜蓿是多

年生豆科牧草，具有“牧草之王”的美誉 [14]，还具有

培肥地力和防风固沙的作用 [15]，深受当地农民的

欢迎。因此，在吉林地区将玉米和紫花苜蓿进行

间作既能保证该地区的粮食安全又能促进牧业发

展，还能培肥地力，保护环境，真正实现了种养结

合和农业的可持续发展 [16]目标，应用前景广阔。

然而，到目前为止，关于玉米和紫花苜蓿间作体

系对于作物吸氮量和根系形态的影响的研究还相

对缺乏。本研究为揭示玉米/紫花苜蓿间作体系

作物氮素高效利用的机理，从而减少氮肥投入和

降低环境风险以及实现农业可持续发展提供了理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验在吉林市经济开发区三台子村进行

（126.43°E，44.03°N），该区域属于中温带季风气

候，四季分明，夏季温热多雨，冬季漫长而寒冷。

试验区全年平均气温 4.5 ℃，无霜期 135 d，降雨量

约 715 mm，积温 2 540.5 ℃·d。供试土壤的具体

理化性质详见表 1。

表 1 供试土壤的理化性质

试验地点

三台子村玉米试验田

土壤类型

白浆土

pH值
5.5

有机质（g/kg）
13.6

全氮（g/kg）
0.8

碱解氮（g/kg）
126.6

速效磷（g/kg）
40.9

速效钾（g/kg）
134.9

1.2 试验材料

玉米和紫花苜蓿的供试品种分别为郑单 958
和北方型耐寒四级苜蓿，玉米和紫花苜蓿的种子

由吉林市润泽农业有限公司提供。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，8个处理，4次重复，

32个试验小区。试验共设置 2个施氮水平（N0、
N1）和 4种种植模式（MM、MA、IMA46和 IMA26）。
2个施氮水平：N0（对照，不施氮肥）和 N1（玉米：氮

肥 225 kg/hm2，紫花苜蓿：氮肥 53 kg/hm2），玉米和

紫花苜蓿施用的磷肥和钾肥分别为 120.0 kg/hm2、

60.0 kg/hm2和 135.0 kg/hm2、90.0 kg/hm2。4种种植

模式：MM（4行玉米单作）、MA（6行紫花苜蓿单

作）、IMA46（4行玉米与 6行紫花苜蓿间作）和

IMA26（2行玉米和 6行紫花苜蓿间作）。玉米单

作的垄距为 60 cm，紫花苜蓿单作的垄距为 30
cm，间作模式中玉米和紫花苜蓿的距离为 45 cm。
供试肥料均为单质肥料：尿素（N 46%）、过磷酸钙

（P2O5 12%）和氯化钾（K2O 60%），所有肥料全部作

为底肥一次性施用。玉米的种植密度为 67 000
株/hm2，行距 60 cm，株距 25 cm。紫花苜蓿的播种

量为 18 kg/hm2。玉米单作处理种植 12行玉米，面

积为 39.6 m2。紫花苜蓿单作处理种植 18行紫花

苜蓿，面积为 30.6 m2。IMA46和 IMA26都种植了 3
个带幅，面积分别为 67.5 m2和 45.9 m2。各小区之

间的距离为 100 cm，试验地周围都设置了保护

行，玉米的收获日期为 2018年 10月 15日，紫花苜

蓿共刈割 2 次，时间分别为 2018 年 8 月 7 日和
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2018年 10月 9日。

1.4 测定项目与方法

土样的 pH、有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速

效钾分别采用电位法、重铬酸钾容量法、半微量

凯氏定氮法、碱解扩散法、NaHCO3浸提-钼锑抗比

色法、CH3COONH4浸提-火焰光度法测定 [17]；玉米

和紫花苜蓿根系形态采用 Epson Perfection V800
扫描仪进行扫描，再将扫描的图片用WinRHIZO
根系分析系统进行分析 [8]，在玉米成熟期对玉米

和紫花苜蓿根系同时采样，采样时以作物为中

心，按照 30 cm（1/2行距，垂直于垄向）×25 cm（株

距）×50 cm（深）规格的立方体土块用铁锹将根系

完整挖出，紫花苜蓿根系挖掘的规格与玉米相

同。玉米和紫花苜蓿单作处理在中间两行中随机

取样，玉米/紫花苜蓿间作在相邻的两行中取样，用

水枪将根系冲洗干净带回实验室进行指标测定。

1.5 数据处理与分析

采用 Excel 2010对数据进行整理、统计和分

析，采用 SAS 9.2双因素 ANOVA分析和多重比较

法（LSD）检验各处理间的差异显著性，采用

GraphPad Prism 6.02作图。

2 结果与分析

2.1 施氮和种植模式对玉米/紫花苜蓿间作体系

中作物产量的影响

施氮水平、种植模式及其交互作用均对玉米

和紫花苜蓿产量影响显著（图 1）。与不施氮处理

（N0）相比，施氮处理（N1）使玉米和紫花苜蓿平均

注：不同小写字母表示在同一施氮水平下差异显著（P<0.05），下同

图1 施氮水平和种植模式对玉米和紫花苜蓿产量的影响

产量分别提高 21.7%和 14.5%。在不施氮处理下

（N0），IMA46和 IMA26处理使玉米的产量较单作

分别提高了 72.9%和 41.1%，紫花苜蓿的产量分别

降低 20.1%和 7.7%。在施氮处理下（N1），IMA46
和 IMA26 处理使玉米产量较单作分别提高了

21.9%和 6.8%，紫花苜蓿的产量分别降低 22.3%
和 10.3%。

2.2 施氮和种植模式对玉米/紫花苜蓿间作体系

中作物吸氮量的影响

施氮水平、种植模式及其交互作用均对玉米

和紫花苜蓿吸氮量影响显著（图 2）。与不施氮处

理（N0）相比，施氮处理（N1）使玉米和紫花苜蓿平

均吸氮量分别提高 83.5%和 15.2%。在不施氮处

理下（N0），IMA46和 IMA26处理使玉米的吸氮量

图 2 施氮和种植模式对玉米和紫花苜蓿吸氮量的影响
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较单作分别提高了 138.6%和 73.5%，紫花苜蓿的

吸氮量分别降低 23.2%和 9.7%。在施氮处理下

（N1），IMA46和 IMA26处理使玉米的吸氮量较单

作分别提高 56.7%和 21.2%，使紫花苜蓿的吸氮量

分别降低 34.9%和 11.1%。
2.3 施氮和种植模式对玉米/紫花苜蓿间作体系

中作物根系形态的影响

施氮可以显著提高玉米根系的根长、根表面

积和根体积（图 3）。与不施氮处理（N0）相比，施

氮处理（N1）使玉米根系的根长、根表面积和根体

积分别提高 18.8%、18.6%和 17.6%，紫花苜蓿根系

的根长、根表面积和根体积分别提高 19.5%、

11.1%和 20.0%。在不施氮处理下（N0），IMA46和
IMA26处理使玉米根系的根长、根表面积和根体

积较单作分别提高了 37.0%、34.7%、43.0% 和

18.7%、8.8%、18.4%，使紫花苜蓿根系的根长、根

表面积和根体积分别降低 4.1%、16.1%、20.0%和

3.1%、5.0%、19.6%。在施氮处理下（N1），IMA46和
IMA26处理使玉米根系的根长、根表面积和根体

积较单作分别提高了 41.0%、21.7%、30.4% 和

25.5%、12.2%、14.6%，使紫花苜蓿根系的根长、根

表面积和根体积分别降低 14.6%、9.5%、12.8%和

11.2%、5.0%、1.7%。

图3 施氮和种植模式对玉米和紫花苜蓿根系形态的影响

2.4 施氮和种植模式对玉米/紫花苜蓿间作体系

中作物根系形态和吸氮量的相关性分析

图4结果表明，玉米/紫花苜蓿间作体系中玉米根系

根长（R2=0.363 9，P<0.01）、根表面积（R2=0.430 9，P<
0.01）、根体积（R2=0.366 1，P<0.01）与吸氮量均呈

显著正相关（图 4 A、B、C）。紫花苜蓿根系根长（R2=
0.598 3，P<0.01）、根表面积（R2=0.698 0，P<0.01）、根
体积（R2=0.587 8，P<0.01）与吸氮量也均呈显著正

相关（图 4 D、E、F）。
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3 结论与讨论

在不同的施氮水平和种植模式下玉米/紫花

苜蓿间作对玉米和紫花苜蓿的产量、吸氮量和根

系形态的影响显著。与玉米单作相比，无论施氮

与否，间作处理下玉米的产量、吸氮量和根系形

态指标都有不同程度的增加。由此可见，与玉米

单作相比，玉米/紫花苜蓿间作能够增加玉米的产

量和氮素的吸收利用。

间作体系尤其是禾豆间作系统，例如玉米/蚕
豆间作体系 [18]、玉米/鹰嘴豆和玉米/大豆间作体

系 [19]都能够显著促进禾本科作物的生长，本试验

也得到了相似的结果。究其原因主要是在禾豆间

作体系中豆科作物利用自身的生物固氮能力能够

为与之间作的禾本科作物通过氮素转移的途径提

供更多的氮素，从而促进了氮素的吸收和利用 [2]。

本研究结果表明，无论施氮与否间作处理下玉米

的产量和吸氮量较玉米单作处理条件下提高了

6.8%~72.9% 和 21.2%~138.6%。由此说明，玉米/
紫花苜蓿间作体系促进了玉米氮素的吸收利

用 [20]，另外，玉米/紫花苜蓿间作体系在不施氮条

件下玉米产量和吸氮量较玉米单作分别提高

41.1%~72.9%和 73.5%~138.6%，而在施氮条件下

较 玉 米 单 作 分 别 提 高 6.8%~21.9% 和 21.2%~
56.7%，产生这种现象的原因可能是由于施氮抑

制了紫花苜蓿的生物固氮能力 [21]，从而减少了玉

米的产量和吸氮量。同时研究发现，相对于玉米

或紫花苜蓿单作，在玉米产量、吸氮量和根系形

态指标大幅度增加的同时紫花苜蓿的产量、吸氮

量和根系系统指标均有较小幅度的降低，主要原

因是在玉米/紫花苜蓿间作体系中存在着种间竞

争的关系，而且在此间作体系中玉米是优势作

物，对间作系统总产量和吸氮量具有决定性的作

用，这与之前的研究结果一致，在大多禾豆间作

体系中禾本科作物的竞争力大于豆科作物 [8]。研

究表明，玉米根系根长、根表面积和根体积与其

氮素吸收量呈显著正相关关系，紫花苜蓿根系根

长、根表面积和根体积与氮素吸收量也呈显著正

相关关系，这也说明在玉米/紫花苜蓿间作体系中

为了能够最大化吸收和利用土壤中的养分，作物

会采用调整根系形态的策略 [22]。本研究表明，玉

米/紫花苜蓿间作体系在白浆土上应用能够显著

增加体系中玉米的产量、吸氮量和根系形态指

标，而紫花苜蓿的产量、吸氮量和根系形态指标

有小幅度降低，说明在玉米/紫花苜蓿间作体系中

存在明显的种间竞争作用 [23]。又因为紫花苜蓿的

生物量远小于玉米的生物量，紫花苜蓿的产量、

吸氮量和根系形态降低的比例被玉米增加的比例

相抵消。综上所述，IMA46模式在作物产量、氮素

吸收量以及根系形态方面均优于其他模式，可以

在白浆土种植区域进行大面积推广应用。
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