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摘要：在小麦/蚕豆间作体系中通过根系分隔和标记

15
N 的盆栽试验研究表明，小麦相对于蚕豆对土壤氮和肥

料氮的依赖更强，蚕豆则更多依赖于空气中的氮。在根系完全分隔、尼龙网分隔和根系不分隔处理中小麦对
15
N 的

回收率分别为 58%、73%和 52%，而蚕豆则分别为 30%、20%和 3%。小麦对肥料氮的竞争促进了蚕豆的固氮作用，在

根系完全分隔、尼龙网分隔和根系不分隔时，蚕豆来源于固氮的百分数（%Ndfa）分别为 58%、80%和 91%。因此，

小麦/蚕豆中存在对氮的互补利用，该体系中氮营养竞争和促进作用同时存在。在小麦/蚕豆间作体系中应用土壤

标记同位素稀释法表明蚕豆固氮向间作小麦发生了转移，转移的量相当于蚕豆吸氮总量的 5%。 
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Abstract: A pot experiment was carried out to investigate the interspecific nitrogen facilitation between the intercropped wheat 

and fababean. The results from the isotope dilution method showed that wheat competed more fertilizer N than fababean, and 
fababean depended more on biological nitrogen fixation. 15N recovery rate of wheat with solid barrier, mesh barrier and no barrier 
was 58%, 73% and 52%, respectively. Nevertheless, 15N recovery rate of fababean was 30%, 20% and 3%, respectively. The results 
in the mesh barrier also showed that due to competition from wheat for the soil available N, the percentage of fixed N in fababean 
was enhanced. The percentage of N absorbed by fababean from pots with solid barrier, mesh barrier and no barrier was 58%, 80% 
and 91%, respectively. Therefore, the complementary N use did exist in wheat-fababean intercropping, and both the interspecific 
nitrogen competition and facilitation occurred in wheat-fababean intercropping. At last but not the least, the isotope dilution method 
showed nitrogen transfer occurred from fababean to the associate wheat, and 5% of total N of fababean was transferred to wheat.  
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间作套种是中国传统农业中的精华，在全国 100

多种间作体系的组合中，70%的组合有豆科作物参与，

其中麦 /豆间作体系在中国西部地区被农民广为接  
受[1，2]。蚕豆具有适应性广和固氮量高的特点，在世

界范围内种植面积高达 200 万公顷[3]，近 20 年来对蚕

豆的研究也较多[3～5]。蚕豆在我国很多地区都有种植，

小麦/蚕豆间作也很普遍。然而，对小麦/蚕豆间作体

系中氮的竞争、互补利用及转移的研究不多；尤其是
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小麦能否通过对土壤氮、肥料氮的竞争影响蚕豆的固

氮作用，是否影响所固定的空气氮向小麦的转移，进

而提高资源利用效率等研究的报道也较少。Li 等[6]在

甘肃的玉米/蚕豆间作体系中观察到间作作物的总吸

氮量高于相应单作的现象，西南地区小麦/蚕豆是否也

存在这种互惠现象，它们之间营养竞争和促进的机理

是什么？回答这些问题将有利于对间作体系中氮营养

进行优化调控，减少化肥氮的投入，降低环境风险。 
同位素 15 N 技术为直接测定间作体系中豆科作物

的固氮能力提供了切实可行的方法。应用该方法，可

以区分小麦、蚕豆氮营养中来源于土壤、肥料和大气

氮的比例[7]。引入根系分隔技术，可以比较蚕豆、小

麦氮素来源的差异，了解小麦对氮营养的竞争强度和

对蚕豆固氮的促进作用，同时评价蚕豆、小麦根区土

壤残留氮的差异。过去的研究结果表明，非豆科作物

可以通过氮转移从与之间作的豆科作物中受益[7～12]，

但受益程度在豆科作物品种间和作物组合间存在很大

差异。本试验假设在小麦/蚕豆间作体系中，小麦通过

竞争土壤有效氮使蚕豆根区土壤有效氮维持相对较低

的水平，缓解过高浓度的土壤有效氮对豆科共生固氮

的抑制，从而促进豆科作物固氮。试验目的在于研究

间作体系中蚕豆、小麦种间氮的营养竞争和促进，通

过研究氮的转移量，评价豆科作物在间作体系中对氮

营养的贡献，为优化氮素营养调控提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

试验在中国农业大学植物营养系温室进行。供试

土壤取自北京市昌平区的石灰性壤土，土壤有机质含

量为 11 g·kg-1，全氮 1 g·kg-1，铵态氮 2 µg·g-1，硝态氮

5 µg·g-1，Olsen-P 10 µg·g-1，pH 8.0。土样风干后过 2 mm
筛备用。试验设计为 3×3 双因子试验，A 因素为 3
个水平，即施氮（+N）、施同位素氮（+15N）和不施

氮(-N)。施氮量为每千克土施 N 100 mg；B 因素为 3
种根系分隔方式：即小麦、蚕豆根系被完全分隔、尼

龙网分隔和不分隔，重复 4 次。为了充分满足作物对

多种养分的需求，每千克土中补充：P 100 mg，K 126 
mg，Mg 50 mg，Fe、Mn、Cu、Zn、Mo 各 5 mg。每

盆装混匀各种养分后的土壤 2.5 kg。播种 7 d 后接种根

瘤菌 NM353，每盆接种 10 ml 根瘤菌液体培养基（根

瘤菌数 3.0 × 107个/ml），保证充分结瘤固氮。蚕豆预

先催芽， 3 月 19 日播种，小麦 3 月 22 日播种。出苗 

后每盆留蚕豆 3 株、小麦 10 株。6 月 4 日收获。 
1.2 植株和土壤中的 15N 分析 

两个试验中的样品只做最后一次收获，测定地上

部干重、小麦籽粒干重，植物、土壤总氮和 15N 含量。

籽粒、秸秆和土壤的称样量分别为 0.2、0.4 和 2 g，在

称好样品的消煮管中加入 5 ml H2SO4、1.5 g K2SO4 和
0.15 g CuSO4摇匀后放置过夜，消煮至清亮，冷却后

直接蒸馏。馏出液用硼酸指示剂收集，稀硫酸滴定，

终点由绿色变为粉红色，测定总氮。测定完总氮的滴

定液加入几滴硫酸标准液酸化，然后放在电热板上加

热浓缩至 3 ml，再用 MAT-251 质谱仪（Finnigan, 德
国）测定 15N%。氮原子百分超（atom%15N excess）等

于标记样品的 15N%与未标记样品的 15N%（0.3665%）

之差。 
1.3 计算方法 

（1）植物中来自于 15N 的百分数 

%Ndff（植物）= （植物的 15N 原子百分超/肥料

的 15N 原子百分超）×100 

（2）植物吸收 15N 的量（mg） 

Ndff =植物吸氮量（mg）×%Ndff/100 

（3）植物对 15N 的回收率 
15N 回收率（%）=（植物 Ndff/施氮量）×100 

（4）蚕豆中来源于空气中的氮百分数  

%Ndfa = [1-（蚕豆 15N 原子百分超/小麦 15N 原子

百分超）]×100% 

（5）小麦中来源于蚕豆固氮转移的百分数  

%Ntr(wheat) =（1-%Ndffwh(inter)/%Ndffwh(sole)）×100% 

式中，%Ntr(wheat)表示小麦中来源于蚕豆固氮转移

的量占其总氮量的百分数，%Ndffwh(inter)、%Ndffwh(sole)

分别代表与蚕豆根系相互接触的小麦中来源于 15N 的

百分数和根系完全分隔的小麦中来源于 15N 的百分

数。 

（6）小麦对氮的营养竞争比率[13] 

CRwf=(Niw/Nsw)-(Nif/Nsf) 
CRwf ：小麦相对于蚕豆的营养竞争比率；Niw, Nsw,

分别代表小麦在根系相互作用时和完全分隔时的吸氮

量；Nif，Nsf分别代表蚕豆在根系相互作用和完全分隔

时的吸氮量。 

2 结果与分析 

2.1  生物量 
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不施氮处理，根系完全分隔和完全不分隔处理的

蚕豆生物量没有显著差异，但尼龙网分隔的蚕豆生物

量比完全分隔时的降低了 14%，根系不分隔处理比尼

龙网分隔的蚕豆生物量增加了 25%；同时，施氮缓解

了尼龙网分隔处理中缺氮对蚕豆生长的抑制作用（表

1）。 
施氮（+N）时，3 种分隔方式间蚕豆生物量没有

差异；但在施同位素氮（+15N）时尼龙网分隔处理的

蚕豆生物量是 3 种分隔方式中最高的，原因需要进一

步探明。尼龙网分隔处理的蚕豆生物量比完全分隔处

理的增加了 14%，比不分隔处理的增加了 41%。无论

施氮处理还是根系分隔处理对蚕豆生长的影响都不显

著，但根系分隔处理和施氮处理间存在显著交互作用，

说明间作体系中氮营养竞争和促进作用主要受氮的丰

缺状况和种间根系相互作用的影响。 
对于小麦来说，分隔方式处理和施氮处理都显著

影响了它的生物量（表 2）。无论是否施氮，根系不

分隔处理小麦秸秆和籽粒干重都高于其它 2 种分隔方

式；同一种分隔方式下，施氮与不施氮相比增加了小

麦秸秆和籽粒干重。 
施氮与不施氮相比小麦秸秆干重分别增加了 93%

和 88%；籽粒重则分别增加了 126%和 113%。不论施 
 

表 1  根系分隔方式对蚕豆生物量的影响 

Table 1  Effects of root barriers on biomass of intercropped 
fababeans (g/pot) 

分隔处理 
Root barriers 

-N +N +15N 平均 Mean

完全分隔   
Solid barrier 

7.02ba 7.01a 6.46ba 6.83a 

尼龙网分隔 
Mesh barrier 

6.07b 7.04a 7.39a 6.83a 

不分隔      
No barrier 

7.61a 5.71a 5.25b 6.19a 

平均       
Mean 

6.90a 6.58a 6.36a 6.61 

显著检验 Significance due to:  
施氮 N application (N)     NS 
根系分隔 Root barrier (B)       NS 
施氮×根系分隔 N×B      ** 

N、+N 和+15N 分别代表不施氮、施氮和施氮同位素。各处理 4 次重复

的平均值进行比较。同一列字母不相同表示差异显著；最后一行单独比

较（LSD=0.80）；NS 表示不显著；**表示 P<0.01 显著；*表示 P<0.05
显著。表 3 同 
-N = No nitrogen applied, +N =100 μgN·g-1 soil applied, +15N =100 μgN·g-1 
soil applied. Values are means of four replicate treatments. Different letters 
within the same column except the values in the mean row indicate a 
significant difference at the P<0.05 level; Different letters within the mean 
row indicate a significant difference at the P<0.05 level, by ANOVA; NS, 
not significant; **indicates significant at P<0.01 level, and *indicates 
significant at P<0.05 level . The same as Table 3 

氮处理还是未施氮处理，小麦在完全根系相互作用（不

分隔）和部分根系相互作用（尼龙网隔）中生长都得

到了改善，表现在秸秆和籽粒干重都有所增加。在不

施氮处理中，与完全分隔处理相比，尼龙网分隔处理

的小麦秸秆和籽粒干重分别增加了 13%和 27%；不分

隔的处理增加更多，秸秆和籽粒干重分别增加了 71%
和 124%。施氮处理中，与根系完全分隔处理相比，

不分隔处理的小麦秸秆和籽粒干重分别增加了 48%和

67%；小麦秸秆和籽粒干重在尼龙网分隔处理与完全

分隔处理间的差异不显著。当小麦根系与蚕豆根系完

全分开时，秸秆和籽粒干重都是 3 种分隔方式中最低

的。 
2.2 吸氮量 

施氮处理和根系分隔处理对蚕豆的吸氮量都没有

显著影响（表 3），但施氮处理和根系分隔处理之间

存在显著的交互作用。 
不施氮（-N）处理：不施氮处理对蚕豆吸氮量的

影响与其对生物量的影响趋势一致，即在 3 种分隔方

式中尼龙网分隔方式下的蚕豆吸氮量最低，显著低于

不分隔方式中蚕豆吸氮量。在此方式下，蚕豆吸氮量

分别比完全分隔和不分隔方式时降低了 19%和 31%；

根系不分隔方式的蚕豆吸氮量最高，分别比尼龙网分

隔方式和完全分隔方式时的蚕豆吸氮量增加了 45%和

18%。 
施氮（+N）处理：蚕豆吸氮量在部分根系相互作

用中显著高于根系完全相互作用的，增加了 38%；根

系完全分隔方式中蚕豆吸氮量比根系不分隔方式中增

加了 33%。 
施同位素氮（+15N）处理：尼龙网分隔方式中的

蚕豆吸氮量在 3 种分隔方式中最高，分别比根系完全

分隔和根系不分隔中增加 37%和 46%，但完全分隔方

式与不分隔方式比较，蚕豆吸氮量差异并不显著。 
施氮增加了尼龙网分隔方式中的蚕豆吸氮量但降

低了根系在不分隔方式中的吸氮量。在尼龙网分隔下，

施氮处理（+N，+15N）蚕豆吸氮量比未施氮（-N,）
处理分别增加了 32%和 55%；在根系不分隔时，施氮

（+N，+15N）处理的蚕豆吸氮量比未施氮处理的分别

降低了 34%和 27%。 
与蚕豆的吸氮量不同，施氮处理和根系分隔都显

著地影响了小麦秸秆和籽粒的吸氮量（表 4），同时

施氮处理和根系分隔方式间还存在着显著的交互作

用。从 3 种根系分隔方式中的平均值看：施氮处理的

小麦秸秆吸氮量分别是不施氮处理的 2.86 倍和 3.09
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表 2  根系分隔方式对间作小麦秸秆和籽粒干重的影响 

Table 2  Effects of root barriers on the dry weight of straw and grain of intercropped wheat (g/pot) 

秸秆 Straw 籽粒 Grain 处理 
Treatments 

完全分隔 
Solid barrier 

尼龙网隔  
Mesh barrier 

不分隔    
No barrier 

平均 
Mean 

完全分隔 
Solid barrier 

尼龙网隔  
Mesh barrier 

不分隔  
No barrier 

平均 
Mean 

-N  3.75c 4.24b 6.43a 4.80 1.59b 2.02b 3.56a 2.39 

+N 7.88b 8.21b 11.70a 9.26 4.37b 4.58b 7.30a 5.41 

+15N 7.76c 8.84b 10.49a 9.03 4.60b 4.55b 6.12a 5.09 

平均 Mean 6.46c 7.10b 9.54a 7.70 3.52b 3.71b 5.66a 4.30 

LSD0.05    0.44    0.47 

显著检验 Significance due to :              秸秆 Straw                              籽粒 Grain 

施氮 N application (N)                         **                                    ** 

根系分隔 Root barrier (B)                      **                                    ** 

施氮×根系分隔 N×B                          *                                     NS  
各处理分别对小麦秸杆和籽粒中 4 次重复的平均值进行比较。行内字母不相同差异显著；平均列单独比较（LSD=0.44；LSD=0.47）。表 4 同 
Values are means of four replicate treatments. Different letters within the same row for straw and grain, respectively, indicate a significant difference at the 
P<0.05 level; The values within the mean column for straw and grain, respectively, are compared by LSD（LSD=0.44；LSD=0.47）， by ANOVA. The same as 
Table 4
 

表 3  根系分隔对间作蚕豆吸氮量的影响 

Table 3  Effects of root barriers on nitrogen acquisition of 
intercropped fababeans (mg/pot) 

分隔处理 
Root barriers 

-N +N +15N 平均 
Mean 

完全分隔   
Solid barrier 

150ba 156ba 138b 148b 

尼龙网分隔 
Mesh barrier 

122b 161a 189a 157a 

不分隔      
No barrier 

177a 117b 129b 141a 

平均 Mean 150a 145a 152a 149a 
显著检验 Significance due to:  
施氮 N application (N)     NS 
根系分隔 Root barrier (B)    NS 
施氮×根系分隔 N×B       ** 

 

倍，小麦籽粒吸氮量则是不施氮情况下的 2.77 倍。在

尼龙网分隔方式中，小麦通过尼龙网吸收的氮素来自

以质流和扩散方式从蚕豆根区土壤迁移的有效氮，这

样与完全分隔方式中相比，小麦秸秆和籽粒吸氮量分

别增加了 24%和 19%；根系不分隔时，小麦根系与蚕

豆根系完全相互作用，与完全分隔处理相比小麦秸秆、

籽粒吸氮量增幅更大，分别达到 79%和 89%。 
施氮增加了小麦的吸氮量，与不施氮相比在完全

分隔、尼龙网隔和不分隔方式下，小麦秸秆吸氮量依

次增加了 188%、195%和 180%；小麦籽粒吸氮量依次

增加了 230%、178%和 149%；小麦地上部总吸氮量依

次增加了 215%、183%和 158%。正如小麦秸秆、籽粒

干重和生物量所表现的那样，无论是施氮还是不施氮，

在根系不分隔时，小麦秸秆和籽粒吸氮量都是 3 种根

系分隔方式中最高的。以籽粒吸氮量为例，不施氮时，

尼龙网隔方式下的小麦籽粒吸氮量与完全分隔方式下

相比增加了 37%；不分隔方式与完全分隔方式相比则

增加了 137%。施氮处理中，与完全分隔方式相比，

在尼龙网分隔方式和不分隔方式中小麦籽粒吸氮量分

别增加了 15%和 79%。因此，小麦在不施氮情况下竞

争吸收氮的能力强于施氮处理。间作体系中小麦获得

较多的氮素，一方面是竞争得到了更多的土壤氮，另

一方面是蚕豆固氮对小麦氮营养的贡献。 
在评价间作中的某种作物吸收养分能力的强弱

时，营养竞争比率通常作为一项指标[13]。根据公式（6）
计算出小麦相对于蚕豆对氮的竞争比率（CRwf），当

CRwf >1 时表明小麦比蚕豆对氮的营养竞争能力强；当

CRwf <1 时表明小麦比蚕豆对氮的营养竞争能力弱。在

不施氮情况下，尼龙网分隔方式和不分隔方式中小麦

相对于蚕豆对氮营养竞争的比率分别为 1.57 和 1.82。
施氮处理中，尼龙网隔方式中小麦相对于蚕豆对氮的

竞争比率分别为 1.10 和 0.92，表明施氮缓解了小麦与

蚕豆对氮的竞争，或者说与小麦的竞争促进了蚕豆固

氮；根系不分隔时，小麦相对于蚕豆对氮的竞争比率

分别为 2.20 和 2.03，因此小麦通过扩大根系吸收面积

的方式竞争得到了更多的土壤有效氮。 
间作体系中小麦通过根系相互作用对蚕豆的影响

还表现在蚕豆根瘤数和根瘤重方面（表 5）。 
无论施氮还是不施氮，在根系不分隔方式中，蚕
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表 4  根系分隔方式对间作小麦吸氮量的影响 

Table 4  Effects of root barriers on nitrogen acquisition of intercropped wheat (mg/pot) 

秸秆 Straw 籽粒 Grain 处理 
Treatments 

完全分隔 
Solid barrier 

尼龙网隔  
Mesh barrier 

不分隔 
No barrier 

平均 
 Mean 

完全分隔 
Solid barrier 

尼龙网隔  
Mesh barrier 

不分隔    
No barrier 

平均 
Mean 

-N  17b 19b 30a 22 30c 41b 71a 47 
+N 49b 56b 84a 63 99b 114b 177a 130 
+15N 47c 67b 91a 68 96b 113b 180a 130 
平均 Mean 38c 47b 68a 51 75c 89b 142a 102 
LSD0.05     5     11 
显著检验 Significance due to: 秸秆 Straw  籽粒 Grain 

施氮 N application (N) **   **   

根系分隔 Root barrier (B) **   **   

施氮×根系分隔 N×B **   *   

 
豆的根瘤数和根瘤重都高于相应的其它 2 种根系分隔

方式，因此，间作促进了蚕豆的根瘤形成将可能促进

固定空气氮；同一根系分隔方式中，施氮降低了蚕豆

的结瘤数和根瘤重，对根瘤数的降低最为明显。不施

氮时，尼龙网分隔方式中的蚕豆结瘤数和根瘤重都低

于其它 2 种分隔方式中的，土壤有效氮缺乏时（本试

验中有效氮仅为 7 µg·g-1），小麦的竞争加剧了蚕豆起

始氮缺乏。因此，蚕豆在此情况下生长受阻，结瘤减

少最终导致固氮量降低。然而，在根系不分隔中，尽

管小麦的竞争更为强烈，但蚕豆根系可以通过扩大吸

收空间缓解来自小麦对氮的竞争，改善生长。

表 5  施氮和根系分隔对间作蚕豆结瘤的影响 

Table 5  Nodule numbers and fresh weight of intercropped fababeans as affected by root barriers and N application 

根瘤 Nodule 分隔处理 Root barriers 施氮处理 
N application  

 
完全分隔 

Solid barrier 
尼龙网隔 
Mesh barrier 

不分隔 
No barrier 

LSD0.05 

-N  结瘤数 Nodulation (number/pot) 80 55 104 57 

 根瘤重 Nodule mass (g/pot) 1.07 0.76 1.52 0.46 

+N  结瘤数 Nodulation (number/pot) 7 17 32 21 

 根瘤重 Nodule mass (g/pot) 0.55 0.59 1.10 0.51 

显著检验 Significance due to:         结瘤数 Nodulation            根瘤重 Nodule mass 

根系分隔 Root barrier (B)                   *                         ** 

施氮 N application (N)                      **                        ** 

根系分隔×施氮 (N×B)                     NS                       NS 

每个处理 4 次重复平均值进行比较。NS 表示差异不显著；**和*分别代表 P<0.01 和 P<0.05 显著 
Values are means of four replicate treatments. NS, not significant; ** indicates significant at P<0.01 level, and * indicates significant at P<0.05 level 
 

2.3  小麦/蚕豆间作体系中植株和土壤中 15N%丰度 

在完全分隔方式下，种植蚕豆的土壤中 15N%丰度

比种植小麦的土壤中 15N%丰度高，土壤总氮也有相同

趋势（表 6）。由此可以推知，小麦吸收的土壤氮和

肥料氮比蚕豆多，小麦更多依赖土壤和肥料中的氮。

尼龙网分隔处理与完全分隔处理相比，种植蚕豆的土

壤中 15N%丰度有所降低，而种植小麦土壤中的 15N%
丰度则有所增加，再次表明小麦竞争吸收了蚕豆根区

有效氮。根系完全分隔处理中土壤 15N 残留在种植蚕

豆的土壤中比种植小麦的土壤中多 28 mg，在尼龙网

隔中多 22 mg，根系不分隔时土壤中 15N 残留为每盆

130 mg（相当于每室 65 mg，数据表中未列出）。 
对植株中 15N%丰度的测定结果表明，蚕豆的地上

部和地下部 15N%丰度都低于小麦的相应部位（表 7）；
从根系完全分隔方式到根系不分隔方式，随根系种间

相互作用程度的增强，蚕豆植株体内的 15N%丰度都逐
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渐降低，表明随种间根系相互作用程度的增加，蚕豆

从土壤和肥料中获得的氮降低。虽然小麦秸秆也有相

同趋势，但小麦籽粒在尼龙网隔时的 15N%丰度是 3

种分隔方式中最高的，表明小麦从蚕豆根区吸收的氮

素向库中进行转移。

表 6  根系分隔对小麦/蚕豆间作土壤
15
N 残留的影响 

Table 6  Effects of root barriers on 15N left in soil of intercropped fababeans and wheat 
15N 丰度 15N% abundance 总氮 Total N (g·kg-1) 土壤中 15N 残留  15N left in soil (mg/pot)分隔处理  

Root barriers 
蚕豆 
Fababean 

小麦 
Wheat 

LSD0.05 蚕豆 
Fababean 

小麦 
Wheat 

LSD0.05 蚕豆 
Fababean 

小麦 
Wheat 

LSD0.05 

完全分隔  
Solid barrier 

0.766 0.600 0.070 1.008 0.917 0.088 57.6 29.2 8.01 

尼龙网隔   
Mesh barrier 

0.744 0.629 0.054 0.991 0.956 0.062 55.2 33.7 8.33 

LSD0.05 0.100 0.033  0.080 0.096  13.7 7.2  

 
表 7  不同根系分隔方式对间作蚕豆小麦体内

15
N%丰度的影响 

Table 7  15N% abundance in the plant of intercropped fababeans and wheat grown on 15N-labelled soil as affected by root contact 

蚕豆 Fababeans 小麦 Wheat 
15N%丰度 

15N% abundance 
植株对 15N 的回收 
15N recovery  (mg/pot)

15N%丰度 
15N% abundance 

植株对 15N 的回收 
15N recovery  (mg/pot) 

分隔处理  
Root barriers 

茎 shoot 根 Root 茎 Shoot 根 Root 秸秆 Straw 籽粒 Grain 根 Root 秸秆 straw 籽粒 Grain 根 Root

完全分隔 Solid barrier 2.337 2.239 27.25 10.98 5.014 5.214 3.795 21 48 3.6 

尼龙网隔 Mesh barrier 1.304 1.480 17.35 8.05 4.827 5.322 4.086 30 57 3.8 

不分隔 No barrier 0.842 0.955 5.70 1.88 4.797 5.042 3.334 41 86 3.1 

LSD 0.05 0.239 0.180 5.72 1.87 0.128 0.177 0.587 6 11 0.8 

 
表中从上到下 3 种分隔方式中，蚕豆对 15N 的回

收率依次为 30%、17%和 2%，小麦对 15N 的回收率 
依次为 48%、60%和 43%。在根系不分隔中，蚕豆吸

氮量与根系完全分隔时相比并没显著降低（表 3），

结合蚕豆对肥料氮的回收只有 2%，间接证明蚕豆从

大气中固定的氮量显著增加。 
2.4  种间根系相互作用对蚕豆固氮的促进作用 

间作体系中豆科作物的贡献在于它能够有效固定 
空气氮，因此禾本科/豆科间作体系中可以发挥氮的互

补利用，即禾本科作物利用土壤氮和肥料氮，豆科作

物固定大气氮。在本试验中，不同根系相互作用下蚕

豆中的氮有 60%～90%来源于对空气氮的固定。 
    不同根系分隔方式下小麦和蚕豆吸收肥料氮存在

显著差异（图），小麦蚕豆的根系相互作用影响了间

作蚕豆的固氮。在蚕豆根系和小麦根系没有相互作用

的处理中（完全分隔），蚕豆吸收肥料氮最多，而蚕

豆从大气中固定的氮比例仅有 58%；随着根系交互作

用的加强，小麦吸收肥料氮增加，蚕豆吸收肥料氮下

降。蚕豆固氮比例随之增加，尼龙网分隔处理为 80%，

不分隔处理为 91%。 
上述结果表明，小麦/蚕豆间作中氮营养竞争和固

氮促进机理同时存在，即小麦通过竞争吸收土壤氮，  
 

 
 

图  不同根系分隔方式对间作蚕豆小麦吸收肥料氮的影响 

Fig．15N acquisition of intercropped fababeans and wheat as 

affected by root barriers
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使蚕豆根区土壤有效氮维持在较低的水平进而促进蚕

豆固氮。 
2.5  间作体系中蚕豆体内的氮向小麦的转移 

根据小麦在与蚕豆根系发生相互作用中的 15N% 

丰度比根系完全分隔时低的事实也可用于计算间作体

系中的氮转移（表 8）。根系不分隔处理中氮转移的

量是尼龙网分隔处理中的 3.1 倍，表明氮转移主要是

通过根系充分接触发生的。

 

表 8  间作中蚕豆向小麦转移氮的数量 

Table 8 Nitrogen transferred from fababeans to intercropped wheat 

分隔处理 
Root barriers 

氮转移的量 
Amount of N transferred (mg/pot) 

氮转移占蚕豆的总吸氮量的比例 
N transferred as % of fababeans nitrogen 

氮转移占小麦的总吸氮量的比例 
N transferred as % of wheat nitrogen 

尼龙网隔 
Mesh barrier 

2.09 1.25 1.18 

不分隔 
No barrier 

6.40 4.90 2.35 

LSD0.05 1.27 1.72 0.50 

 

3 讨论 

3.1 间作对蚕豆固氮的促进作用 

一般说来，豆科作物生长初期由于根系尚未发育

完全、根瘤也还未发育成熟，很少固氮，此时土壤有

效氮供应可以促进豆科作物的生长发育。因此，生产

中常常在豆科生长初期补充一定数量的启动氮[14]，

但掌握不好施肥时期就有可能降低结瘤数和固氮能

力[15]。在本试验中，尼龙网分隔处理中的小麦对土壤

有效氮有较强的竞争能力，造成蚕豆根区土壤有效氮

以质流和扩散方式通过尼龙网向小麦根区土壤迁移，

使得已经较低的蚕豆根区土壤氮（播前土壤无机氮

7.1µg·g-1）进一步降低，因此抑制了蚕豆的生长(表 1)、
减少了结瘤（表 5）、进而减少了蚕豆固氮量（表 3）。

尼龙网分隔处理中的小麦吸氮量比完全分隔处理增加

了 37%，蚕豆吸氮量则减少了 28 mg；根系不分隔处

理中蚕豆吸氮量比尼龙网分隔处理增加了 55 mg，所

以蚕豆在不分隔处理中由于扩大根系吸收面积其生长

得到显著改善，此外，蚕豆的生长也可通过适当施氮

得到改善。 
在施氮情况下，小麦根系的竞争作用还增加了间

作蚕豆的根瘤数和根瘤重。本研究假设小麦对土壤有

效氮有较强的竞争能力将导致与之间作的蚕豆固定更

多的空气氮。研究结果显示，小麦吸氮量在根系不分

隔时最高，依次是尼龙网分隔和不分隔（表 4）。因

此，该间作体系中小麦由于根系相互作用始终处于竞

争优势。本研究结果认为，小麦生长的改善一方面来

源于土壤有效氮的质流和扩散。另一方面，很大一部

分来源于吸收空间的扩大。与 Li 等[16]在玉米/蚕豆间

作的田间试验所观察到的结果一致，小麦/蚕豆间作中

也存在种间促进作用。 
蚕豆吸收肥料氮比小麦少得多，因此种植蚕豆的

土壤中就有较多的肥料氮残留（表 6），而种植小麦

的土壤中肥料氮残留较少。此外在本试验中还发现种

植蚕豆的土壤全氮含量比种植小麦高。有人认为种植

豆科对土壤氮的增加一部分来源于“节约的氮”[17]，

即对土壤有效氮吸收少，另一部分来源于豆科作物固

氮的投入。本试验结果表明，小麦/蚕豆间作体系中存

在氮的互补利用，与过去在豆科/非豆科间作体系中所

观察到的结果相似[16～20]，豆科作物通过共生固氮提供

自己生长所需氮素，非豆科作物由于竞争能力强，可

以吸收较大比例的土壤无机氮[21]。在此试验中，小麦

是强的竞争者，蚕豆对肥料氮的依赖小。因此，种植

小麦的土壤中 15N 残留比种植蚕豆的土壤低。 
在 2 个施氮处理中，尼龙网分隔处理中的蚕豆吸

氮量是3种分隔方式中最高的。正如Frey 和 Shüepp[9]

所解释的那样，在尼龙网分隔中，一些含氮养分可以

通过尼龙网发生扩散迁移。由于小麦的竞争吸收形成

种植小麦和种植蚕豆的土壤中养分浓度梯度（表 6），

使得更多的氮化合物向小麦根区迁移，蚕豆根区的土

壤有效氮随之降低，土壤有效氮的降低促进了蚕豆更

多地固定空气氮（图）。由于种间根系相互作用的影

响，小麦的竞争作用增加了间作蚕豆共生固氮。在本

研究中，蚕豆的固氮比例在 60%～90%之间，与其它

研究中关于蚕豆固定大气氮的比例结果相一致[4, 22]。

蚕豆在间作中氮的高效利用的作用还在于其根中所保

留的氮占植株总氮量不小的比例，本试验中平均达到

24%。正如许多研究者所倡导的那样[14, 23~25]，改进农
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艺措施可以增加豆科作物的固氮能力，进而提高豆科

作物固氮量对农田生态系统中的贡献。因此，该种植

方式在资源高效利用中将发挥重要作用。 
3.2 豆科作物氮营养的贡献 

豆科/禾本科间作体系中氮高效利用的另一可能

机制还在于豆科作物固定的氮向禾本科作物的转移。

很早就有研究发现豆科通过根系分泌相当数量的氮化

合物[26]，这些化合物可能以 NH4
+、 NO3

-、氨基酸、 细
胞溶解物和脱落物[11, 27～30]形态在根际淀积。这些根际

淀积物不稳定，可以通过转移方式被与之间作的禾本

科作物吸收，或者损失掉。因此氮转移的途径应该包

括氮从豆科作物根中渗漏及间作非豆科作物的吸收两

方面。尼龙网分隔方式中氮转移的量比根系不分隔中

转移的量小（表 8），表明蚕豆向小麦的氮转移主要

通过根系充分接触起作用，因此大田研究中考虑小麦

与蚕豆间合适的株行距就很有必要。 
同位素稀释法计算的氮转移量有人把它称为“表

观转移”，这种情况下由于 15N 的加入启动了土壤中

的氮矿化，不可能把土壤中未标记的那部分氮的转移

从蚕豆固定空气氮的转移区别开来[30]，这样就可能高

估了氮的转移。有研究认为[31]，在植物相互作用中的

养分转移发生的前提是植物间是否存在养分浓度差，

间作作物间养分转移的发生还与种间库源关系有关。

Bethlenfalway 等认为大豆向与之相邻的玉米转移氮

就存在着这样养分浓度差。因此在笔者的试验中，小

麦蚕豆植株间在含氮量上存在的差异足以建立起所谓

的库源关系，暗示了氮可以从蚕豆向小麦的转移。 

4 结论 

本试验研究结果表明在小麦/蚕豆间作体系中小

麦有较强的竞争优势，蚕豆则更多地依赖共生固氮；

小麦通过竞争吸收土壤氮和肥料氮而降低了土壤有效

氮，最终导致了蚕豆固氮进一步增加。本研究中的结

果支持了关于“节约氮”和氮转移的假设，由于氮转

移的量比例较小，对于改善作物生长意义不大。本研

究是在温室条件下进行的盆栽试验，在作为一项措施

推荐之前还需进一步的田间验证工作。 
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