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玉米大豆条带间作根系分布模式

高　阳�段爱旺�孙景生�陈金平�王和洲�刘战东
（中国农业科学院农田灌溉研究所�河南 新乡453003）

　　摘　要：在土壤剖面上冲洗根系�观测玉米／大豆条带间作模式下根系的生长分布及动态变化规律；使用二次
曲线和修正的 Logistic函数拟合根系下扎深度和侧向伸展距离与播后天数（DAS）的关系；引入根系的相对侧向伸
展距离（RLD）与相对深度（RD）两个概念�将根系下扎深度和侧向伸展距离归一化�利用高斯函数拟合 RLD 与 RD
的关系�建立根系分布函数。结果表明�该根系分布函数对玉米大豆间作模式下的根系生长分布状况有很好的模
拟性。
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　　 根系是作物吸收水分和养分的重要器官�定量
研究作物根系的生长发育及时空分布特征是构建根

系吸水模型、计算根系吸水量不可缺少的手段和环
节�对于进一步研究根系吸水时空分布规律及其影
响机制、改进田间水分管理措施、发展节水农业具有
十分重要的意义［1］。

单一农田生态系统中�根系分布特征及根系生
长分布模型的研究已有大量的文献报道［2～12］�但在
间作农田生态系统中�因作物根系相互交错�难以清
楚地区分间作作物的根系�限制了根系研究工作的
开展�有关间作作物根系在土壤中分布的研究较
少［1�13～18］。间作条件下作物根系的形态特征和生
物学特征会发生改变。间套作根系的分布与单作相
比呈明显的“偏态”不均衡分布�根系的这种变异性
分布是间套作土壤资源有效性提高的机制�资源利
用的空间生态位镶嵌和叠加互补性的基础［15�19］。

间作群体的产量取决于根系可以吸收水分和养

分范围的大小�作物根系在土壤中的分布决定根系
的吸收面积。通常使用根长密度或根重密度描述根
系的分布特征［18～20］�但是�根系的侧向伸展距离和
根系下扎深度能够更为准确地描述根系的分布。根
系的侧向伸展距离决定着间作作物根系的混合程

度�根系的混合程度与地下竞争密切相关�但研究间
作作物根系分布的试验较少［15�19］。

玉米和大豆间作是我国北方地区一种典型的种

植方式。对玉米／大豆间作群体的研究多集中于光、

热资源的分配、利用竞争和补偿方面［21�22］�有关间
作对作物地下部分影响的研究则较少；特别是由于
研究手段和方法的限制�关于两种作物根系的空间
分布的报道更少。为此�本研究通过在土壤剖面上
冲洗根系�研究了玉米／大豆条带间作条件下根系的
生长分布情况�并建立了间作作物根系分布函数。
本文的研究结果可以为探讨玉米／大豆间作群体地
下部的竞争以及间作增产机制提供参考。
1　材料和方法
1．1　试验方法

试验于2007年在位于河南省商丘市的商丘农
田生态系统国家野外科学观测研究站进行。研究站
地理位置为东经115．4°�北纬34．27°�海拔51m。
试验点多年平均降雨量为705．1mm�多年平均蒸
发量为1751mm。土壤类型为潮土�土壤的基本特
性见表1。

供试玉米品种为“郑单958”�大豆品种为“豫豆
22”。玉米／大豆2∶3种植（图1）�重复4次�试验小
区面积为6．0m×10m。种植格式为：玉米行与大
豆行相距30cm�玉米行距30cm�玉米株距30cm�
大豆行距30cm�穴距20cm。玉米和大豆同时播
种�播种日期为2007年4月16日。播前均匀翻耕�
翻耕深度约为30cm。播前每个小区施纯 N0．40
kg�P2O51．00kg�K2O0．80kg。在拔节时每个小区
施磷酸二铵2kg。各处理均为南北行向�试验在大



田条件下进行�充分供水�人工除草。
表1　试验点土壤的基本特性

Table1　Soil characters of the experimental site
土层深度
Soil depth
（mm）

容重
Bulk density
（kg／cm3）

粒径组成 Composition of particle size
＞2mm 0．2～2mm 0．02～0．2mm0．002～0．02mm ＜0．002mm

质地
Soil texture

0～15 1．35 0 0 20．3 40．5 29．2 壤质黏土
Loamy clay

15～30 1．48 0 0 20．5 29．3 50．2 粘土
Clay

30～65 1．53 0 0 30．5 42．0 27．5 壤质黏土
Loamy clay

65～100 1．47 0 0 74．5 16．4 9．1 砂质壤土
Sandy loam

图1　玉米／大豆2∶3种植模式示意
Fig．1　Layout of2∶3pattern for maize／soybean

strip intercropping system
1．2　根系二维分布

通过在剖面上冲洗根系来确定作物根系的二维

分布。为了最小化由土壤性质和土壤水分的空间变
化所引起的根系分布的差异�用玉米条带东西两侧
的剖面做为两次重复。

图2　剖面冲洗根系示意
Fig．2　Schematic diagram for washing roots in soil profile
在距离植株约8cm 处挖掘剖面�剖面的观察面

与行向垂直�背向太阳�剖面的规格为150cm×150

cm（见图1）。剖面挖好后�从玉米植株下方5cm 处
开始每5cm 钉一个长度为15cm 的钉子（垂向和水
平方向均为5cm）�以保持根系的二维分布。之后�
用喷雾器冲洗剖面�均匀冲去厚约2cm 的土体�冲
洗一个剖面约用时5～6h。根系冲完后�在剖面上
放置2cm×2cm 的网格�根据冲洗出来的根系�记
录每个网格内的根系信息：玉米根系和大豆根系。

观测时间为：播后第39天、50天、62天、73天
和95天。其中�播后第39天的冲洗深度为40cm；
播后第50天的冲洗深度为60cm；播后第62天、73
天和95天的冲洗深度均为90cm。
1．3　数据分析

使用 MATLAB7．0进行数据分析。
2　结果与分析
2．1　根系的最大下扎深度和侧向伸展距离

图3给出了玉米／大豆间作条件下作物根系的
最大下扎深度和侧向伸展距离的动态变化过程。间
作群体内玉米根系的最大下扎深度和侧向伸展距离

均大于大豆根系。玉米和大豆根系的最大下扎深度
分别为69cm 和53cm；玉米和大豆根系的最大侧
向伸展距离分别为59cm 和27cm。在播后第70
天以前�玉米和大豆根系垂向和侧向生长较快�随播
后天数的增加近似于线性增长�此后�作物生长转向
以地上部为主�根系的分布模式基本稳定。

利用二次曲线拟合根系的最大下扎深度（ Y m）
与播后天数（days after sowing�DAS）之间的关系：
Y m－M ＝－0．0216DAS2＋3．7108DAS －

88．199　R2＝0．9708 （1）
Y m－SB ＝－0．017DAS2＋2．9246DAS －

71．319　R2＝0．9903 （2）
式中�Y m－M、Y m－SB 分别为玉米和大豆根系的最大
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下扎深度（cm）；DAS 为播后天数。
利用修正的 Logistic函数拟合根系的最大侧向

伸展距离（ Rm）与播后天数（ DAS）之间的关系：

Rm－M ＝15．91＋ 42．65
1＋e（20．4－3．632（ DAS10 ））

（3）

　R2＝0．9991
Rm－SB ＝ 27．54

1＋e（5．515－1．147（ DAS10 ））
　R2＝0．9738 （4）

式中�Rm－M、Rm－SB 分别为玉米和大豆根系的最大

侧向伸展距离（cm）。

图3　观测期内间作条件下玉米和大豆根系的最大下扎深度和侧向伸展距离
Fig．3　Root depth and lateral extensional distance of maize／soybean strip intercroping system during observation period

2．2　土壤剖面内的根系分布函数
2．2．1　根系剖面内间作作物根系的生长分布　图
4和图5给出的是间作群体内玉米和大豆根系的生
长分布状况。在第一次取根（DAS39）时�玉米和大
豆的根系还没有混合。玉米根系的下扎深度约为
26cm�侧向伸展长度约为16cm；大豆根系的下扎
深度约为18cm�侧向伸展长度约为8cm。

在第二次取根时（DAS50）�玉米根系和大豆根
系开始混合�但混合程度很小。玉米和大豆根系下
扎深度分别为38cm 和30cm。玉米和大豆根系的
侧向伸展长度分别为20cm 和14cm。第二次取样
后�玉米和大豆的根系生长加快�到第三次取根时
（DAS62）�玉米根系和大豆根系的混合程度加大。
玉米和大豆根系的侧向伸展长度分别约为54cm 和
24cm。玉米根系的下扎深度（约为62cm）大于大

豆根系（约为38cm）。玉米根系不仅生长于边行大
豆的下面�而且伸展到了大豆条带的行间。16～22
cm 土层的玉米根系侧向伸展最远。玉米和大豆的
根系大部分都分布于0～30cm 土层内�30cm 以下
的根系急剧减少�且主要分布于植株的下方。土壤
剖面内玉米和大豆根系的分布模式近似于圆锥形。

到第四次取样时（DAS73）�玉米和大豆根系的
混合程度变化不大�两种作物根系的侧向和垂向伸
展长度略有增加。玉米根系下扎深度约为68cm�
大豆根系的下扎深度约为52cm。表明�只有极少
的玉米根系透过粘土层�而大豆根系则全部分布于
粘土层。此时�玉米处于抽雄期�大豆处于开花期�
作物生长开始转向地上部分生长�根系分布模式基
本稳定。
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图4　根系剖面内间作玉米根系的生长分布
Fig．4　Root growth and distribution of intercropped maize in soil profile

2．2．2　根系相对侧向伸展距离与相对深度的关系
　 式（1）～（4）只是拟合了每次取根时剖面内最大
下扎深度和侧向伸展距离与播后天数之间的关系�
并不能反映出根剖面内不同深度处根系的垂向和侧

向生长分布情况。为了能够详细地描述剖面内的根
系分布情况�引入根系相对深度（ RD）和相对侧向
伸展距离（ RLD）：

RD ＝ Y／Y m　　 Y ≤ Ym （5）
RLD ＝ R／Rm　　R ≤ Rm （6）

式中�Y m和Rm分别为根系的最大下扎深度（cm）和
侧向伸展距离（cm）；Y 为垂向的土层深度（cm）；R
为水平方向上距植株的垂直距离（cm）。RD 和 RLD
表示归一化的根系下扎深度和侧向伸展距离。

采用由高斯函数组成的两项式拟合玉米／大豆
间作群体内作物根系的相对侧向伸展距离与相对深

度的关系（图6和图7）。由于前两次取根时（DAS
39和 DAS50）间作作物根系的分布状况与后两次
（DAS62和 DAS73）相比有较大差异�所以分别对

其进行拟合。
间作条件下玉米根系的相对侧向伸展距离

（ RLD）与相对深度（ RD）的拟合公式为：

RLDM ＝0．9223×exp － RDM －0．4677
0．4102

2
＋

0．2894×exp － RDM －0．1228
0．1577

2

　R2＝0．8004　　DAS39和 DAS50 （7）

RLDM ＝0．6224×exp － RDM －0．3167
0．0934

2
＋

1．693×exp － RDM ＋2．557
2．225

2

　R2＝0．9272　　DAS62和 DAS73 （8）
式中�下脚标 M 代表玉米。

间作条件下大豆根系的相对侧向伸展距离

（ RLD）与相对深度（ RD）的拟合公式为：

RLDSB ＝－0．5577×exp － RDSB －0．9366
0．1609

2
＋

0．9749×exp － RDSB －0．5336
0．7891

2
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　R2＝0．8255　　DAS39和 DAS50 （9）

RLDSB ＝0．2454× exp － RDSB －0．4823
0．0985

2
＋

0．8522×exp － RDSB －0．2705
0．381

2

　R2＝0．9059　　DAS62和 DAS73 （10）
式中�下脚标 SB 代表大豆。

将式（1）～式（10）相结合就可以根据播后天数
得到间作群体内作物根系的生长分布状况。国内外
一些学者都曾研究过间作条件下的根系分

布［1�15�18］�但是�这些研究多是研究根密度的分布
函数。然而�仅有根密度的分布函数并不能满足研
究间作作物地下竞争的需求。本文所建立的根系分
布函数�更形象地描述了间作作物根系的混合程度�
有助于研究间作作物的种间竞争。

根系的生长发育受栽培措施、水分和养分等因
素影响�年际间变化较大。本文只根据一年的试验
数据建立了根系分布函数�所建立的根系分布函数
的可靠性和适用性需要进一步验证。

图7　间作群体内大豆根系的相对侧向伸展距离（ RLD）与相对深度（ RD）的关系
Fig．7　Relationship between the relative depth（ RD） and lateral distance（ RLD） for soybean root in the intercropping system

3　结　语
作物根系的生长分布状况和根系吸水紧密相

关。间作条件下�作物根系的分布和混合程度决定
着间作作物对水分和养分的竞争。本文通过在土壤
剖面上冲洗根系�研究了玉米／大豆条带间作模式下
根系的生长分布情况。建立了根系下扎深度和侧向
伸展距离与播后天数的关系。通过将根系下扎深度
和侧向伸展距离归一化�引入了根系的相对侧向伸
展距离（ RLD）与相对深度（ RD）�并建立了 RLD 与
RD的拟合函数。根系分布函数的可靠性与适用性
应是下一步研究重点。
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Crop root distribution model in maize／soybean strip intercropping system
GAO Yang�DUAN A-i wang�SUN Jing-sheng�CHEN Jin-ping�WANG He-zhou�LIU Zhan-dong

（ Farmland Irrigation Research Institute�Chinese Academy of Agricultural Sciences�Xinxiang�He’nan453003�China）

　　Abstract： Root growth dynamics in maize／soybean strip intercropping system were investigated through
washing roots in soil profile�and root distribution model of the intercropping system was developed．The rela-
tionship between root depth and lateral extensional distance and DAS （days after sowing） were fitted with the
quadratic curve equation and modified logistic function．Root depth and lateral extensional distance were normal-
ized with the relative depth （RD） and lateral distance （RLD）．The relationship between RLD and RD was fitted
with Gauss function．Root distribution could be obtained using the developed root distribution model with DAS．

Key words： intercropping；maize；soybean；root
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Effects of different mulching methods on the growth
and nutrients absorption of maize

ZHENG Xian-feng�ZHOU Jian-bin�WANG Chun-yang�TUO Xiu-li�GAO Ya-jun�LI Sheng-xiu
（ College of Resources and Env ironment�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Field experiment was used to investigate the effects of plastic film mulching and straw mulching
on the growth�dry matter distribution and nutrient uptakes of maize．In the test year�there was plenty of rain-
fall during the maize growth period but only a little at the early stage．Biomass and yield of maize were improved
due to straw mulching or plastic film mulching．Maize NUE was improved as well．The nitrogen uptake of
maize with mulching treatments was higher than that without mulching（CK）�while nitrogen remaining in the
leaves was also higher�compared to no mulching．Mulching had no effect on the distribution of dry matter and
harvest index of maize．

Key words： maize；dry matter accumulation；mulching pattern
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