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不同结瘤品种与根系分隔对大豆光合特性、生物量及产量的影响

杜 青，陈 平，付智丹，庞 婷，杨 欢，杨燕竹，雍太文

( 四川农业大学 农学院 /农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室，四川 成都 611130)

摘 要: 采用根系分隔盆栽试验，研究了强结瘤 ( NTS1007 ) 和弱结瘤( 南豆 12 ) 大豆品种在 3 种不同根系分隔方式

( B1，B2，B3) 下大豆的光合特性、农艺性状、生物量及产量的变化规律。结果表明: 相对于弱结瘤处理，强结瘤品种可

提高大豆的净光合速率，且在 Ｒ1 期达到最大值，比弱结瘤增加了 13. 17%。随着生育时期的推移，强结瘤品种较弱结

瘤品种增加大豆生物量，增幅呈先减少后增加的趋势，从 V3 期 30. 95% 减小到 Ｒ1 期 1. 27% ，在 Ｒ4 期增 长 到

23. 36%。相对于强结 瘤 品 种，弱 结 瘤 品 种 可 降 低 大 豆 株 高，在 V3、Ｒ1、Ｒ4 期 下 分 别 降 低 了 18. 68%、40. 90%、
21. 65% ; 增加大豆单株粒数、百粒重与籽粒产量，分别增加 87. 03%、14. 88%、55. 94%。不同根系分隔方式下，尼龙网

分隔有利于改善大豆的农艺性状。在 V3、Ｒ1、Ｒ4 期，尼龙网分隔较完全分隔株高分别降低了 17. 05%、9. 74%、
5. 51% ; 在 Ｒ1、Ｒ4 期下，尼龙网较不分隔处理茎粗分别增加了 4. 85%、9. 78%。大豆净光合速率在 V3、Ｒ1、Ｒ4 期均为

尼龙网分隔最高，在 V3、Ｒ1、Ｒ4 期较完全分隔高 14. 67%、2. 82%、24. 00%。大豆根与茎的生物量在 V3 期尼龙网分

隔最高，较不分隔分别高 40. 00%、6. 06% ，在 Ｒ1、Ｒ4 期下完全分隔最高，较尼龙网分隔分别高 16. 45%、8. 59%。叶与

荚的生物量在 V3 期以完全分隔最高，较尼龙网高 17. 14% ; 在 Ｒ1、Ｒ4 期下均以不分隔最高，与尼龙网分隔相比分别

高 10. 55%、11. 01%。不同根系分隔方式对大豆的产量有显著影响，大豆百粒重与籽粒产量均为不分隔 ＞ 尼龙网分

隔 ＞ 完全分隔，不分隔下大豆百粒重与产量较完全分隔分别高 11. 22%、25. 45%。
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Effects of Different Nodulation Varieties and Ｒoot Barriers on Photosynthetic
Characteristics，Biomass and Yield of Soybean
DU Qing，CHEN Ping，FU Zhi-dan，PANG Ting，YANG Huan，YANG Yan-zhu，YONG Tai-wen
( College of Agronomy，Sichuan Agricultural University / Key Laboratory of Crop Physiology，Ecology and Cultivation in Southwest China，Ministry of Ag-
riculture，Chengdu 611130，China)

Abstract: To explore the effect of different soybean varieties nodulation ability and root barriers on soybean growth characteris-
tics and yield，provided reference to development the mechanism of crops root interaction in intercropping system，the pot ex-
periment was conducted with different root barriers ( B1，B2，B3 ) to research on photosynthetic characteristics，agronomic
variation characters，biomass and yield of strong nodulation ( A1: NTS1007) and weak nodulation ( A2: South beans 12) soy-
bean cultivars. The results showed that: Compared with weak nodulation varieties，strong nodulation varieties increased net
photosynthetic rate，which improved 13. 17% at Ｒ1. With growth period passed，the biomass of strong nodulation varieties in-
creased，compared with weak nodulation varieties，increased by 30. 95% at V3，1. 27% at Ｒ1，23. 36% at Ｒ4，respectively.
Compared with strong nodulation varieties，the height of weak nodulation varieties，at V3，Ｒ1，Ｒ4 decreased by 18. 68% ，
40. 90% ，21. 65% respectively; and grains per plant，100-seed weight，grain yield increased by 87. 03% ，14. 88% ，
55. 94% ，respectively. Under different root barriers，separate by nylon mesh was advantage to improve soybean agronomic
traits. Compared with plastic barriers，the height of plant at V3，Ｒ1，Ｒ4 were decreased by 17. 05% ，9. 74% ，5. 51% ，re-
spectively; the stem diameter at Ｒ1，Ｒ4 were increased by 84. 85% ，9. 78% ，compared with nylon barriers，respectively.
The net photosynthetic rate of soybean under nylon barriers were highest at V3，Ｒ1，Ｒ4，and 8. 66% ，8. 18% ，5. 58% high-
er than that of no barriers. Biomass of soybean root and stem at V3 was the highest，and 40. 00% ，6. 06% higher than that of
no barriers，respectively，plastic barriers were the highest at Ｒ1 and Ｒ4，16. 45% and 8. 59% higher than that of nylon barri-
ers. The biomass of leaf and pod under plastic barriers was the highest at V3，17. 14% higher than that of nylon barriers，and
no barriers were highest at Ｒ1 and Ｒ4，10. 55% and 11. 01% higher than nylon barriers，respectively. Different barriers pat-
tern had significant effect on soybean yield，100-seed weight and grain yield under different treatments were no barriers ＞ ny-
lon barriers ＞ plastic barriers，and 100-seed weight and yield of soybean were 11. 22% ，25. 45% higher than that of plastic
barriers，compared to no barriers.
Keywords: Maize-soybean intercropping; Nodulation; Ｒoot barrier; Photosynthetic characteristics; Yield
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农作物间套作是指在同一块土地上同时种植

两种或两种以上的作物，在有效的生育期内尽量缩

短作物的共生期，充分利用资源，增加复种指数和

提高作物产量的一种集约化栽培方式［1-3］。研究发

现，豆科作物与禾本科作物间作时具有明显的间作

优势，豆科作物能有效固定大气中的氮，这些被固

定的氮素将通过各种转移途径被同茬的禾本科作

物利用，从而提高氮素利用率，增加产量［4-5］，如小

麦与大豆间作增加了小麦吸氮量与籽粒干重［6-7］，

水稻与花生间作使其氮素吸收量增加 32. 81%，水

稻生物量增加 18% ～ 30%［8］。大豆植株的主要氮

素来源是根瘤固氮，可以占总氮吸收量的 50% ～
60%［9］。根瘤菌是豆科作物共生固氮细菌的总称，

它在为豆科作物提供氮素营养的同时，还可以改善

地力状况，提高作物品质和增加作物产量［10-12］。
作物的间作优势很大程度上体现在其地下部

分的根系互作［13］。植物的根系是从土壤中吸收养

分的重要器官。为适应生长环境，植物根系表现出

明显的可塑性，在间作条件下作物会调整根系的构

造以寻求更大的生长空间［14］。在田间试验下，已有

学者对作物根系空间分布进行了大量研究，如小

麦 /大豆、小麦 /蚕豆、蚕豆 /玉米、玉米 /大豆，小麦 /
豌豆等，发现间作条件下的种间互作会使作物的根

系形态与空间分布发生改变。如宋日等［15］研究表

明，玉米与大豆间作有利于两种作物的根系生长发

育，提高空间有效性，在 0 ～ 80 cm 的土层中玉米、大
豆的比根长增加，有利于吸收更多的养分与水分。
李玉英等［13］研究发现，蚕豆与玉米间作可以扩展这

两种作物根系纵向和横向的空间生态位。前人对

豆科与禾本科的种间相互关系研究多集中于间作

的条件下，而对于在套作系统下大豆的根瘤固氮能

力及根系的生长空间对作物产量与农艺性状的影

响还涉及较少。玉米 － 大豆套作是中国西南地区

近几年发展的一种旱地新型高效多熟套种模式，该

模式集抗旱减灾、用养地结合、保护性耕作、轻型栽

培于一体，是旱地增产增收的重要技术措施［16-18］。
雍太文等［9］研究表明在套作模式下可以提高大豆

的固氮能力。那么在玉米 － 大豆带状套作模式下

不同的结瘤品种除了结瘤与固氮发生差异以外，结

合该模式下作物的种间根系互作，二者是否会对作

物的光合特性、农艺性状及产量发生影响尚不清

楚。因此，本试验采用根系分隔盆栽的方法，在玉

米 － 大豆套作体系下采用 3 种不同的根系分隔方式

( 即不分隔、尼龙网分隔和完全分隔) ，建立 2 种作

物的种间互作关系，进而研究不同大豆结瘤品种对

玉米、大豆产量与农艺性状的影响差异，达到群体

协调效果，实现增产增收。

1 材料与方法

1. 1 材料

试验使用的玉米品种为四川省主推的套作品

种: 川单 418( 株型半紧凑，株高 2. 69 m) ，由四川农

业大学玉米研究所提供; 大豆品种分别为强结瘤大

豆 ( NTS1007 ) 和 弱 结 瘤 大 豆 ( 南 豆 12 ) ，其 中

NTS1007 由 Queensland 大学 Peter M·Gresshoff 教授

提供，南 豆 12 由 四 川 省 南 充 市 农 业 科 学 研 究 所

提供。
试验采用的分隔材料分别为: 高压聚乙烯材

质、孔径为 30 μm 的尼龙网和 0. 12 mm 厚度的优质

农用棚膜。
1. 2 试验设计

盆栽试验于 2013 年 3 ～ 10 月在四川农业大学

雅安科研教学农场进行。采用二因素完全随机设

计，A 因素为大豆品种，A1: 强结瘤品种 NTS1007，

A2: 弱结瘤品种南豆 12; B 因素为根系分隔方式，

B1: 玉米 /大豆套作不分隔 ( 根、肥、水均可通过) ，

B2: 玉米 /大豆套作尼龙网分隔 ( 肥和水可通过) ，

B3: 玉米 /大豆套作塑料膜分隔( 根、肥、水均不可通

过) ; 用聚氯乙烯粘合剂将 30 μm 尼龙网或塑料膜

固定于盆的中间位置 ( 即直径最大处) ，分隔为两

室，并 在 固 定 位 置 涂 抹 防 水 胶 使 其 不 漏 水; 3 次

重复。

A: 根系不分隔; B: 尼龙网分隔; C: 塑料膜分隔。

A: No barrier; B: Nylon barrier; C: Plastic barrier.

图 1 根系分隔模式示意图

Fig. 1 Diagram of different root barrier patterns
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试验用盆钵直径 34 cm，高 55 cm，共 72 盆。土

壤风干过 2 mm 筛后每盆装土 25 kg。每盆玉米、大
豆套作时，两种作物种植面积各占盆钵的 50%，大

豆每盆播 2 穴，穴距 20 cm，穴留 2 株; 玉米每盆播 2
穴，穴距 20 cm，穴留 1 株，与大豆行间距 24 cm。玉

米于 4 月 10 日播种，7 月 28 日收获，大豆 6 月 8 日

播种，10 月 25 日收获。施肥量为 N 100 mg·kg －1、
P2O5 100 mg·kg －1、K2O 50 mg·kg －1。并不定期向各

处理浇灌自来水，以确保两个作物区的土壤湿度相

同且在作物适宜范围内。
1. 3 测定项目与方法

1. 3. 1 光合特性 于大豆 V3、Ｒ1、Ｒ4 期，采用便携

式光合系统测定仪 LI-6400( LI-COＲ Lincoln，USA) ，

在晴天上午 9∶ 00 ～ 11∶ 00，测定每株大豆倒三叶的

中间叶片的净光合速率( Pn) 、气孔导度( Gs) 、蒸腾

速率( Tr) 、胞间二氧化碳浓度( Ci) 等光合参数。
1. 3. 2 生物量及农艺性状调查 在大豆 V3、Ｒ1、
Ｒ4 期，每次选取 3 个重复共 18 盆进行大豆株高、茎
粗与第一节间长等农艺性状的测定。同时采集大

豆的植株样进行生物量的测定，大豆植株样采集时

按根、茎、叶分开，最后在 105℃下杀青 30 min 后继

续在 75℃烘干至恒重，测定干物质重。
1. 3. 3 测产及产量构成调查 于玉米成熟期和大

豆成熟期，分别选取 3 个重复共 18 盆对玉米和大豆

进行考种。调查玉米产量构成指标穗粒数与千粒

重，调查大豆产量构成指标单株粒数和百粒重。
1. 4 数据分析

采用 Excel 2007 进 行 试 验 数 据 汇 总，采 用

DPS7. 05 软件对试验数据进行方差分析和 LSD 显

著性测验，显著性水平设定为 α = 0. 05。

2 结果与分析

2. 1 品种与根系分隔对大豆农艺性状的影响

不同结瘤品种与根系分隔对不同生育时期下

大豆的农艺性状均有显著影响( 表 1) 。大豆株高在

不同结瘤品种影响下，V3、Ｒ1、Ｒ4 期均表现为 A2 低

于 A1，分别降低 18. 68%、40. 90%、21. 65% ; 同一结

瘤品种下，不同根系分隔间都以 B1 最低，在 V3、
Ｒ1、Ｒ4 期 较 B3 分 别 降 低 21. 12%、6. 77%、
19. 20%。大豆茎粗在不同结瘤品种的影响下差异

大，在 Ｒ4 期 A2 表 现 出 明 显 的 优 势，比 A1 高

4. 41% ; 在不同根系分隔方式下，各生育时期的茎粗

都以 B3 最高，V3、Ｒ1、Ｒ4 期下较 B1 相比分别高

3. 20%、8. 16%、14. 67%。大豆第一节间长在不同

结瘤品种影响下均为 A1 最高，在 V3、Ｒ1、Ｒ4 时期

下分别比 A2 高 18. 42%、4. 43%、7. 26% ; 在不同根

系分隔下，在 Ｒ1、Ｒ4 时期下均以 B3 最大，与 B2 相

比分别高 15. 58%、3. 48%。
表 1 不同品种与根系分隔方式对大豆农艺性状的影响

Table 1 Effects of different varieties and root barriers on soybean agronomic characters

生育时期 处理 株高 茎粗 第一节间长度

Growth stage Treatment Plant height /cm Stem diameter /cm The length of first internode /cm

A1 A2 平均 Mean A1 A2 平均 Mean A1 A2 平均 Mean

V3 B1 25. 94 b 22. 90 a 24. 42 b 1. 99 a 2. 39 a 2. 19 a 7. 22 a 5. 69 bc 6. 46 a

B2 27. 06 b 25. 83 a 26. 45 b 2. 11 a 2. 16 a 2. 14 a 6. 57 ab 5. 21 c 5. 89 a

B3 35. 81 a 26. 11 a 30. 96 a 2. 37 a 2. 15 a 2. 26 a 6. 47 abc 6. 20 abc 6. 34 a

平均 Mean 29. 61 a 24. 95 b 2. 15 a 2. 23 a 6. 75 a 5. 70 b

Ｒ1 B1 42. 69 b 34. 41 a 38. 55 a 4. 05 a 3. 70 a 3. 92 a 6. 43 c 7. 13 ab 6. 78 b

B2 43. 99 b 31. 37 a 37. 68 a 4. 06 a 4. 17 a 4. 11 a 6. 64 c 5. 67 d 6. 16 c

B3 50. 68 a 31. 83 a 41. 35 a 4. 18 a 4. 30 a 4. 24 a 7. 43 a 6. 81 bc 7. 12 a

平均 Mean 45. 85 a 32. 54 b 4. 09 a 4. 09 a 6. 83 a 6. 54 b

Ｒ4 B1 36. 36 c 35. 70 a 36. 03 b 4. 22 a 4. 77a 4. 50 a 6. 71 bc 7. 23 ab 6. 97 a

B2 45. 34 b 39. 19 a 42. 26 a 4. 71 a 5. 16 a 4. 94 a 7. 28 a 6. 49 c 6. 89 a

B3 53. 18 a 36. 00 a 44. 59 a 5. 35 a 5. 97 c 5. 16 b 7. 73 a 6. 52 c 7. 13 a

平均 Mean 44. 96 a 36. 96 b 4. 76 a 4. 97 ab 7. 24 a 6. 75 b

表中数据为 3 次重复的平均值，同一列中标以不同字母的值差异达 0. 05 显著水平，平均值行单独比较。下同。

Data in the table mean repeated three times，values in the same column with different letters were significantly different at 0. 05 level，the average

was single-line compared. The same below.
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2. 2 品种与根系分隔对大豆光合特性的影响

不同结瘤品种与根系分隔在不同时期下对大

豆叶片的光合特性有显著影响 ( 表 2 ) 。大豆 Pn、
Gs、Ci、Tr 随着生育时期的推移呈先增加后降低的趋

势，不同结瘤品种均在 Ｒ1 时期达到最大值，且 A1
较 A2 分 别 高 13. 17%、12. 28%、1. 09%、6. 12%。
不同根系分隔方式下，大豆 Pn、Gs、Ci、Tr 在不同生

育时期间变化规律不一致。在 V3、Ｒ1、Ｒ4 期，大豆

Pn 在 A1 下均为 B1 最高，较 B3 分别高 36. 62%、

2. 92%、43. 92% ; A2 下 为 B2 最 高，较 B3 分 别 高

18. 67%、3. 61%、29. 01%。大豆 Gs 在 V3、Ｒ4 期下

为 B2 最高，较最低的 B3 高 20. 00%、114. 29%，在

Ｒ1 期为 B3 最高，较 B2 高 17. 86% ; 大豆 Ci、Tr 在

V3、Ｒ1 期均为 B1 最高，在 Ｒ4 期均为 B2 最高。B1
处理下，Ci 在 V3、Ｒ1 期较 B3 高 1. 84%、2. 60%，Tr
在 V3、Ｒ1 期较 B3 高 7. 38%、5. 64% ; B2 下，Ci 在

Ｒ4 期 较 B3 高 3. 11%，Tr 在 Ｒ4 期 较 B3
高 53. 95%。

表 2 不同品种与根系分隔方式对大豆叶片光合特性的影响

Table 2 Effects of different varieties and root barriers on soybean photosynthetic characters

生育时期

Growth

stage

处理

Treat-

ment

Pn /μmol·m －2·s － 1 Gs /mol·m －2·mol － 1 Ci /μmol·mol － 1 Tr /mmol·m －2·s － 1

A1 A2
平均

Mean
A1 A2

平均

Mean
A1 A2

平均

Mean
A1 A2

平均

Mean

V3 B1 8. 88 a 7. 52 b 8. 20 a 0. 34 a 0. 19 b 0. 27 a 184. 70 a 159. 82 b 172. 26 a 6. 01 a 4. 48 b 5. 24 a

B2 7. 08 b 10. 74 a 8. 91 a 0. 17 b 0. 43 a 0. 30 a 157. 26 c 164. 18 ab 160. 72 b 3. 84 b 6. 46 a 5. 15 a

B3 6. 50 b 9. 05 ab 7. 77 a 0. 24 b 0. 26 b 0. 25 a 168. 09 b 170. 19 a 169. 14 a 4. 34 b 5. 41 ab 4. 88 a

平均

Mean
7. 49 b 9. 10 a 0. 25 a 0. 30 a 170. 02 a 164. 73 b 4. 73 a 5. 45 a

Ｒ1 B1 22. 94 a 18. 11 a 20. 53 a 0. 65 ab 0. 56 a 0. 61 ab 285. 94 a 278. 41 a 282. 17 a 8. 57 a 9. 05 a 8. 81 a

B2 22. 90 a 21. 52 a 22. 21 a 0. 59 b 0. 53 a 0. 56 b 282. 20 ab 280. 76 a 281. 48 a 8. 83 a 8. 24 a 8. 53 a

B3 22. 47 a 20. 72 b 21. 60 a 0. 70 a 0. 63 a 0. 66 a 275. 07 b 274. 96 a 275. 01 a 9. 04 a 7. 63 a 8. 34 a

平均

Mean
22. 77 a 20. 12 b 0. 64 a 0. 57 b 281. 07 a 278. 04 a 8. 81 a 8. 31 a

Ｒ4 B1 12. 42 a 14. 09 b 13. 26 a 0. 20 a 0. 36 b 0. 28 a 255. 50 a 277. 91 a 266. 70 a 1. 84 a 2. 84 b 2. 34 a

B2 9. 98 b 18. 01 a 14. 00 a 0. 16 a 0. 45 a 0. 30 a 253. 62 a 282. 53 a 268. 07 a 1. 63 a 3. 30 a 2. 47 a

B3 8. 63 b 13. 96 b 11. 29 b 0. 05 b 0. 22 c 0. 14 b 250. 05 a 267. 24 b 258. 65 b 1. 15 b 1. 90 c 1. 52 b

平均

Mean
10. 34 b 15. 35 a 0. 14 b 0. 34 a 253. 07 b 275. 89 a 1. 54 b 2. 68 a

2. 3 品种与根系分隔对大豆生物量的影响

不同结瘤品种与根系分隔方式对不同时期下

大豆生物量有显著影响( 表 3) 。大豆根干重在不同

结瘤强度下为 A1 大于 A2，V3、Ｒ1、Ｒ4 期下与 A2 相

比，A1 增 幅 呈 先 减 少 后 增 加 的 趋 势，从 V3 时 期

30. 95% 减 小 到 Ｒ1 期 1. 27%，到 Ｒ4 期 增 长 到

23. 36% ; 不同的根系分隔下，大豆根干重的增幅随

着生育时期的推进而逐渐减小，A1、A2 下均以 V3
期的 B2 最显著，与 B1 相比增加 31. 94%、44. 12%。
大豆茎干重在不同结瘤品种下表现为 A1 大于 A2，

在 V3、Ｒ1、Ｒ4 期下分别高 8. 82%、6. 31%、8. 28% ;

不同根系分隔方式下，以 A1 下的 B2 在 V3 期最显

著，较 B3 高 25. 81% ; A2 下均以 B1 最显著，较 B3
分别高 25. 93%、6. 99%、24. 33%。叶与荚的干重

在不同结瘤品种下均为 A1 最大，在 Ｒ1 期最为明

显，较 A2 高 27. 14% ; 在不同的根系分隔下，随着生

育时期的推移，A1 下 B1 在 V3 期最显著，较 B3 高

21. 21% ; A2 下 B1 在 Ｒ1、Ｒ4 期最显著，较 B3 分别

高 12. 80%、51. 97%。
2. 4 品种与根系分隔对玉米、大豆产量及其构成的

影响

2. 4. 1 对大豆产量及其构成的影响 由表 4 可知，

大豆单株粒数、百粒重和产量在不同的品种结瘤能

力下差异显著，均为 A2 高于 A1，分别高 87. 03%、
14. 88%、55. 94%。同一结瘤品种下，大豆单株粒数

均以 B1 最高，A1 下较最低的 B3 高 55. 13%，A2 下

较 B3 高 36. 38%。不同的根系分隔下，大豆百粒重

在 A1、A2 下均为 B1 最高，A1 下较 B3 高 16. 40%，

A2 下较 B3 高 12. 47%。不同的根系分隔方式对大

豆产量有着显著的影响，其变化趋势为 B1 ＞ B2 ＞
B3，A1 下 B1 较最低的 B2 高 59. 92%，A2 下 B1 的

大豆产量较最低的 B3 高 34. 24%。
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表 3 不同品种与根系分隔方式对大豆生物量的影响

Table 3 Effects of different varieties and root barriers on soybean biomass

生育时期

Growth stage

处理

Treatment

根 Ｒoot 茎 Stem 叶 + 荚 Leaf + Pod

A1 A2 平均 Mean A1 A2 平均 Mean A1 A2 平均 Mean

V3 B1 0. 47 b 0. 34 b 0. 40 b 0. 33 ab 0. 34 ab 0. 33 ab 0. 40 b 0. 25 c 0. 33 bc

B2 0. 62 a 0. 49 a 0. 56 a 0. 39 a 0. 31 b 0. 35 a 0. 36 b 0. 34 b 0. 35 ab

B3 0. 56 ab 0. 43 ab 0. 50 a 0. 31 b 0. 27 b 0. 29 b 0. 33 bc 0. 49 a 0. 41 a

平均 Mean 0. 55 a 0. 42 b 0. 34 ab 0. 31 a 0. 36 a 0. 36 a

Ｒ1 B1 1. 42 b 1. 47 ab 1. 45 b 2. 29 c 2. 91 b 2. 60 b 4. 68 a 3. 70 bc 4. 19 a

B2 1. 47 ab 1. 57 ab 1. 52 ab 2. 74 bc 2. 82 b 2. 78 b 4. 07 ab 3. 52 bc 3. 79 a

B3 1. 88 a 1. 66 ab 1. 77 a 4. 01 a 2. 72 bc 3. 37 a 4. 6 a 3. 28 c 3. 94 a

平均 Mean 1. 59 a 1. 57 ab 3. 01 a 2. 82 a 4. 45 a 3. 50 b

Ｒ4 B1 4. 70 b 3. 97 c 4. 34 b 6. 32 c 7. 46 ab 6. 89 a 6. 81 bc 7. 72 b 7. 26 a

B2 4. 81 b 3. 80 c 4. 30 b 6. 83 bc 6. 10 c 6. 49 a 7. 08 b 6. 00 cd 6. 54 b

B3 5. 70 a 4. 57 b 5. 14 a 8. 20 a 6. 00 c 7. 10 a 8. 85 a 5. 08 d 6. 96 ab

平均 Mean 5. 07 a 4. 11 b 7. 12 a 6. 53 b 7. 58 a 6. 26 b

表 4 不同品种与根系分隔方式对大豆产量及其构成的影响

Table 4 Effects of different varieties and root barriers on yield and composition of soybean

处理

Treatment

单株粒数

Seeds per plant

百粒重

100-seed weight /g

产量

Yield per pot /g

A1 A2 平均 Mean A1 A2 平均 Mean A1 A2 平均 Mean

B1 30. 08 a 49. 33 a 39. 71 a 12. 35 b 14. 16 a 13. 25 a 19. 19 a 28. 03 a 23. 61 a

B2 22. 72 a 47. 75 a 33. 57 a 11. 71 bc 13. 10 ab 12. 40 ab 12. 00 b 25. 86 ab 18. 93 b

B3 19. 39 a 36. 17 a 29. 44 a 10. 61 c 12. 59 b 11. 60 b 16. 76 b 20. 88 a 18. 82 b

平均 Mean 24. 06 b 45. 00 a 11. 56 b 13. 28 a 15. 98 b 24. 92 a

2. 4. 2 对玉米产量及其构成的影响 由表 5 可知，

在不同结瘤强度的影响下，玉米的穗粒数、千粒重

和产量与大豆的产量变化趋势一样，均表现为 A2
高于 A1，且分别高 8. 36%、8. 09%、32. 41%。在同

一结瘤品种下，不同的根系分隔对玉米的产量构成

有显著影响。A1 下玉米穗粒数与产量在 B2 处最

高，与最低的 B3 相比高 49. 59%、65. 33% ; 玉米千

粒重在 B3 处理最高，比最低的 B1 高 17. 88%。A2
下玉米穗粒数、千粒重与产量都以 B2 最大，较 B1
分 别 高 3. 52%、12. 88%、9. 80%，较 B3 分 别 高

1. 92%、9. 29%、16. 02%。

表 5 不同品种与根系分隔方式对玉米产量及其构成的影响

Table 5 Effects of different varieties and root barriers on maize yield and its components

处理

Treatment

穗粒数

Kernels per ear

千粒重

1000-grain weight

产量

Yield /kg·hm －2

A1 A2 平均 Mean A1 A2 平均 Mean A1 A2 平均 Mean

B1 2642 ab 2560 b 2601 b 166. 43 a 186. 31 a 176. 37 a 400. 00 b 491. 33 ab 445. 67 b

B2 2736 a 2650 ab 2693 a 182. 35 a 210. 31 a 196. 33 a 454. 67 a 539. 50 a 497. 08 a

B3 1829 c 2600 b 2214 c 196. 19 a 192. 43 a 194. 31 a 275. 00 c 465. 00 b 370. 00 c

平均 Mean 2402 b 2603 a 181. 66 a 196. 35 a 376. 56 b 498. 61 a
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2. 5 不同品种与根系分隔下大豆农艺性状、净光合

速率与生物量的相关性分析

不同结瘤品种与大豆茎粗、净光合速率呈正相

关; 与第一节间长、株高和根、茎、叶的生物量都呈

负相关关系，其中株高 ( － 0. 505* ) 与第一节间长

( － 0. 485* ) 均达到显著水平。不同的根系分隔与

大豆株高、茎粗、第一节间长、根和茎的生物量呈正

相关关系，与叶的生物量和净光合速率呈负相关。
大豆的生物量与农艺性状之间均呈正相关，其中

根、茎、叶的生物量与株高和茎粗极显著相关，与株

高的相关系数分别为 0. 628＊＊，0. 683＊＊，0. 764＊＊，

与 茎 粗 的 相 关 系 数 分 别 为 0. 828＊＊，0. 900＊＊，

0. 932＊＊ ; 与第一节间长显著相关，其相关系数为

0. 520* ，0. 568* ，0. 582* 。大豆净光合速率与农艺

性状、生 物 量 都 呈 正 相 关，且 与 茎 粗 显 著 相 关

( 0. 537* ) 。说明玉米 － 大豆带状套作模式下，强结

瘤品种有利于增加大豆的干物质积累，大豆地下部

与地上部干物质积累及农艺性状之间均呈正相关;

根系不完全分隔可提高大豆地上部植株的净光合

速率与干物质积累。
表 6 相关性分析

Table 6 Correlation analysis

Ｒ
品种

Varieties

根系分隔

Ｒoot

barriers

根

Ｒoot

茎

Stem

叶

Leaf

株高

Plant height

茎粗

Stem

diameter

第一节间长

Length of first

internode

净光合速率

Pn

品种 Varieties 1

根系分隔 Ｒoot barriers 0 1

根 Ｒoot － 0. 104 0. 093 1

茎 Stem － 0. 051 0. 046 0. 972＊＊ 1

叶 Leaf － 0. 135 － 0. 023 0. 920＊＊ 0. 971＊＊ 1

株高 Plant height － 0. 505* 0. 284 0. 628＊＊ 0. 683＊＊ 0. 764＊＊ 1

茎粗 Stem diameter 0. 005 0. 113 0. 828＊＊ 0. 900＊＊ 0. 932＊＊ 0. 737＊＊ 1

第一节间长

Length of first internode
－ 0. 485* 0. 086 0. 520* 0. 568* 0. 582* 0. 639＊＊ 0. 508* 1

净光合速率 Pn 0. 113 － 0. 030 0. 022 0. 176 0. 316 0. 391 0. 537* 0. 035 1

* 在 0. 05 水平( 双侧) 上显著相关; ＊＊在 0. 01 水平( 双侧) 上显著相关。
* means the 0. 05 level ( bilateral) significant correlation，＊＊means the 0. 01 level ( bilateral) significant correlation.

3 讨 论

间套作可以优化作物根系生长空间及提高氮

素吸收利用率，进而提高作物产量。对小麦 /大豆

间作研究发现，产量的间作优势主要源于作物种间

的地下部根系互作［19］。水稻和花生间作后两种作

物表现出明显的种间竞争促进作用，有效促进作物

根系的 生 长 改 善 根 系 分 布，有 利 于 土 壤 养 分 利

用［20］。同样蚕豆与玉米间作可改善作物的根系生

长空间，改变作物的根系形态以吸取更多的养分与

水分［13］。在玉米 /大豆间作下，与地下部根系分隔

相比，不分隔可显著提高玉米抽雄期、灌浆期的净

光合速率，降低大豆花期、结荚期的净光合速率［21］。
光合速率的大小决定了光合能力的强弱，作物的光

合速率是其产量大小的关键［22］。大豆光合特性与

根瘤固氮的作用是相互的，大豆叶片的光合作用可

以提供能量、还原剂及碳架给根瘤固氮，同时根瘤

固氮可以为地上部植株的生长提供含氮的有机物，

提高作物的光合速率及增加光合产物［23］。在本试

验中，对大豆叶片光合特性的分析发现，相对于弱

结瘤品种，强结瘤品种可以提高大豆的净光合速率

11. 64%，增加地上部分生物量的积累，尤其器官叶

的部分增加了 21. 35%。在不同的根系分隔模式

中，大豆的 Pn 在尼龙网分隔下表现最为显著，较完

全分隔增加 19. 36%，同时尼龙网下大豆生物量与

不分隔相比增加了 28. 57%，这与前人研究一致。
从相关性分析可以看出，大豆农艺性状与不同固氮

能力品种呈负相关关系，而与不同根系分隔模式呈

正相关关系( 表 6) 。说明强结瘤大豆品种有利于降

低株高，增加茎粗。随着根系生长空间与根系分泌

物的变化，大豆根系受到玉米根系抑制，且越是靠

近玉米抑制越是强烈。根系分隔可以降低大豆株
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高、增加茎粗、降低第一节间长。
大豆产量构成因素单株粒数与百粒重均属于

遗传性状，受环境因素影响相对较大。陈怀株等［24］

研究表明套作下单株荚数、粒数与百粒重的变化与

荫蔽呈极显著正相关。张正翼等［25］研究发现套作

下单株荚数对大豆产量影响最大，其次为百粒重和

单荚粒数。本研究结果表明，套作下大豆强结瘤品

种在营养生长期间出现旺长趋势以应对来自玉米

的荫蔽作用，使得生殖生长期间的单株粒数与百粒

重均较弱结瘤品种分别降低 87. 03%、14. 88%，导

致最终两个品种间的产量差异显著，与前人研究一

致。在玉米 /大豆套作下，不分隔较地下部根系分

隔相比，通过降低大豆产量的同时增加玉米产量，

进而提高土地当量比及增加系统产量。玉米在麦 /
玉 /豆中表现出套作优势且不完全分隔的籽粒产量

高于完全分隔，大豆则表现出竞争劣势，但差异不

显著［26］。套作下大豆通过地下部互作影响玉米产

量，地 下 部 空 间 的 扩 展 有 效 促 进 养 分 的 吸 收 利

用［27］，同时大豆根系分泌物能促进玉米增产［28-29］。
本研究结果表明玉米产量在尼龙网分隔处最高为

65. 33%，而大豆产量在尼龙网分隔降低 19. 82%。
这与前人研究一致。

4 结 论

本研究表明在玉米 － 大豆套作模式下采用根

系不完全分隔处理，大豆农艺性状表现较好，且有

利于玉米和大豆根系的生长，充分利用地下部分的

根系生长空间，使玉米产量增加而又不影响大豆植

株的生长，同时通过大豆的生物固氮作用，能有效

提高该套作模式中的氮素利用率，提高作物产量。
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