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生理特性及产量的影响
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摘 要：通过盆栽试验研究了不同秸秆覆盖水平和玉米／大豆间作系统中根系互作对玉米的影响。结果表
明：秸秆覆盖和根系互作可增加玉米成熟期单株绿叶面积和不同生育时期的叶绿素含量，且根系互作的作用随覆

盖水平的提高而增强；玉米成熟期的植株含水量和根伤流显著受到覆盖的影响，而受根系互作的影响不显著（Ｐ＞
０．０５）；覆盖和根系互作可提高玉米光合速率、气孔导度和蒸腾速率，而降低胞间 ＣＯ２浓度，其中相同隔根处理下，
Ｔ１和Ｔ０间的差异显著；覆盖和根系互作可改善玉米产量各构成因素，并提高成熟期单株生物产量和经济产量。相
关分析发现，玉米单株绿叶面积、叶绿素含量、根伤流速度、光合速率均与产量存在直线正相关关系。得出，覆盖和

根系互作有利于改善玉米生理特性，提高产量，且根系互作的优势作用随覆盖水平的提高而增强。
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秸秆覆盖可以改善土壤水、肥、气、热等效应，

其经济效益、生态效益和社会效益都比较高，被认为

是中国北方旱作农业持续稳定发展的有效措施和途

径之一［１－２］。豆禾间作是我国农业生产中应用最为



广泛的一种多元种植模式，这一模式利用不同物种

在空间分布和养分需求等方面的优势互补，使间作

系统能更有效地利用各种环境因子（光、水分、各种

养分等）来获得产量优势［３－４］。此外，间作相对于单

作在作物病虫害的防治，杂草抑制，作物产量、品质

的提高，以及减少对栽培环境的负面影响等方面都

表现出明显的优势［５－７］。已有的研究表明，作物间

除了地上部之间的相互作用不可忽视外，地下部根

系的相互作用更为重要，且是复合群体高产、高效的

主要原因之一［８－１０］。为此本文在地上部环境条件

一致下（地上部皆为两株玉米和两株大豆）通过隔根

试验研究了不同秸秆覆盖水平和根系互作对间作玉

米的影响，其目的一是明确间作系统中根系相互作

用的效应，二是为秸秆覆盖的增产增效提供理论依

据，从而有利于进一步了解间作系统中地下部根系互

作的优势作用及秸秆覆盖模式的制定、完善和推广。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

盆栽试验在江西农业大学红壤试验站露天进

行，该试验站位于东经１１５°３６＇，北纬２８°４６＇，海拔２２．０
ｍ。年平均温度约为 １７．７℃，日平均温度≥１０℃的
活动积温为５６４０℃，多年平均降水量１６２４．６ｍｍ。
供试塑料桶高５０ｃｍ，下口直径 ３５ｃｍ，上口直径 ４５
ｃｍ。用聚氯乙烯粘合剂将塑料膜夹于桶中间（以防
水胶涂抹使其不漏水）而分隔为两室。设未隔根 ＮＳ
（Ｎｏｒｏｏｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）和塑料膜完全隔根 ＦＳ（Ｆｕｌｌｒｏｏｔ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ）两种方式，由于２种处理地
上部环境条件一致（每桶地上部皆为 ２株玉米和 ２
株大豆），因此在同一覆盖水平下 ２种隔根处理间
（隔根与未隔根）玉米各测量性状之间的差异均是由

地下部根系互作引起的。供试土壤来自江西农业大

学红壤试验田，该土壤其成土母质为第四纪红色粘

土，土壤含有机质 １５．６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ６２．１
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １４．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １４１．３
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ６．１。

每桶秸秆覆盖量设不覆盖 ０ｋｇ·桶－１（Ｔ０）、０．１
ｋｇ·桶－１（Ｔ１）、０．２ｋｇ·桶－１（Ｔ２）和０．３ｋｇ·桶－１（Ｔ３）
四个水平，覆盖秸秆为自然风干的水稻秸秆，秸秆长

度为１０～１５ｃｍ。氮肥用量为 ０．２０ｇ·ｋｇ－１土，磷肥
用量为０．１５ｇ·ｋｇ－１土，钾肥０．１０ｇ·ｋｇ－１土，供试肥
料分别为尿素、普通过磷酸钙、硫酸钾。每桶装土

５０ｋｇ，每室为２５ｋｇ，装土高度约为桶高的四分之三，
所有肥料与土混匀一次施入。试验采用随机区组设

计，４×２双因素试验（双因素分别为覆盖水平和隔

根方式，其中４种覆盖水平，２种隔根方式），共８种
处理，每种处理４次重复，共３２桶，每桶相距皆为２
ｍ。玉米和大豆间作的株距为３０ｃｍ，供试玉米品种
为“川彩糯一号”，大豆品种为“早５０”。玉米和大豆
于２０１２年４月２日播种，并同时于７月１５日收获，
玉米和大豆各播４粒，出苗后各留苗２棵，作物生长
期间其它管理措施按照当地农业生产习惯进行。

１．２ 样品采集与测定

单株绿叶面积：采取画纸称重法，测定时每种处

理分别选４株生长一致的玉米植株测定，最后取平
均值。

叶绿素含量：用手持式叶绿素测定仪（ＳＰＡＤ－
５０２）测定，每一时期选取玉米中部相同部位的叶片
在上面均匀取５个点测定，每种处理测量４株，后期
测定的为穗位叶，并以平均值计数。

伤流速度：在成熟期选取生长一致的植株４株，
于晚１８∶００用清洗干净的干燥刀片剪去地上部（切
口距地面１０ｃｍ），套上装有脱脂棉的已称好重量的
小塑料袋，让脱脂棉贴紧切口，用橡皮筋扎紧袋口，

次日８∶００取下称重，每次收集１４ｈ，利用脱脂棉前
后重量差值，计算伤流速度。

光合特性的测定：在玉米灌浆期，选择晴朗天气

上午１０∶００—１１∶３０，采用 Ｌｉ－６４００便携式光合仪分
别测定玉米叶片光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度
和蒸腾速率，每个处理选择生长一致的 ４株玉米测
定，测定叶片为玉米穗位叶。

生物产量（地上部干物重）的测定：将玉米植株

在１０５℃下烘４５ｍｉｎ杀青，再在８５℃下烘干至恒重
后称取干物重，每种处理测量 ４株取平均值。产量
（经济产量）及其构成因素的测定：成熟期测定穗长、

穗粗、穗粒数和千粒重，并计算出产量。

１．３ 统计分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理
和作图，采用 ＤＰＳ７．０５软件和最小显著差数法
（ＬＳＤ）进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 秸秆覆盖和根系互作对成熟期玉米单株绿叶

面积的影响

从图１中可以看出，在同一秸秆覆盖水平下，未
隔根处理的玉米单株绿叶面积皆高于隔根处理的，

在Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３条件下分别增加了３．６％、５．３％、
６．７％和 ７．７％，但差异皆未达到显著水平（Ｐ＞
０．０５），因此可以得出根系互作有利于增加玉米单株
绿叶面积，且其作用随秸秆覆盖水平的提高而增加。
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从图中亦可看出，在隔根处理下 Ｔ１比 Ｔ０，Ｔ２比 Ｔ１，
Ｔ３比Ｔ２的单株绿叶面积分别增加了１６．５％、４．５％
和７．１％，在未隔根处理下分别增加了 １８．４％、

５．９％和８．１％，且相同隔根方式下 Ｔ１和 Ｔ０间存在
显著差异（Ｐ＜０．０５），说明了秸秆覆盖有利于提高
玉米单株绿叶面积。

图１ 覆盖和根系互作对玉米成熟期单株绿叶面积的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｒｏｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｇｒｅｅｎｌｅａｆａｒｅａｏｆｍａｉｚｅｐｅｒｐｌａｎｔａｔｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ
注：柱状图上的不同字母代表差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）． Ｎｏｔｅ：Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｃａｐｐｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２ 秸秆覆盖和根系互作对玉米叶绿素含量的影响
从表１中可以看出，覆盖水平对玉米四个生育

时期叶绿素含量的影响皆达到显著水平（Ｐ＜
０．０５），隔根处理除对玉米大喇叭口期的叶绿素含量
影响不显著外，对其余各生育时期叶绿素含量的影

响皆达到显著水平，而覆盖水平与隔根处理的交互

作用对叶绿素含量的影响皆未达到显著水平。在相

同覆盖水平下，同一生育时期未隔根处理的玉米叶

绿素含量皆高于隔根处理的，但差异皆未达到显著

水平（Ｐ＞０．０５）。在同一生育时期，相同隔根处理
下，玉米叶绿素含量随秸秆覆盖水平的提高而增加，

并在Ｔ３覆盖水平下达到最大值，其中 Ｔ３覆盖水平
下隔根与未隔根处理玉米大喇叭口期、吐丝期、灌浆

期和成熟期的叶绿素含量分别比不覆盖 Ｔ０下的相
应处理增加了 １４．９％和 １５．５％、７．６％和 １２．１％、
１１．０％和１３．４％、１２．７％和１６．９％，并均达到显著差
异（Ｐ＜０．０５）。因此可以得出间作系统中地下部根
系互作和秸秆覆盖有利于增加玉米的叶绿素含量。

此外从表中数据亦可看出，随着覆盖水平的增加，同

一覆盖水平下未隔根与隔根处理的差值总体上呈现

逐渐增大趋势，说明秸秆覆盖可以增加玉米大豆根

系互作的优势作用。

表１ 覆盖和根系互作对玉米不同生育时期叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｒｏｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

覆盖

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
隔根

Ｒｏｏｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
大喇叭口期

Ｂｉｇｔｒｕｍｐｅｔｐｅｒｉｏｄ
吐丝期

Ｓｉｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

Ｔ０

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

ＦＳ ３９．８３±１．９２ｄ ５１．６５±２．２９ｃ ５５．３５±２．１９ｅ ３７．７８±２．０５ｅ

ＮＳ ４１．１５±２．２８ｃｄ ５２．５８±２．２３ｂｃ ５７．２５±２．３６ｄｅ ３８．７０±２．３５ｄｅ

ＦＳ ４１．２８±１．７５ｃｄ ５２．９８±２．２２ｂｃ ５９．２０±２．５４ｃｄｅ ３９．３０±２．９６ｃｄｅ

ＮＳ ２．９５±２．９１ｂｃｄ ５４．３０±２．６５ｂｃ ６１．０３±１．４９ａｂｃｄ ４２．１５±２．７８ａｂｃｄ

ＦＳ ４３．４３±２．９１ｂｃ ５３．６３±２．８５ｂｃ ６０．８５±３．１４ｂｃｄ ４１．３０±２．０６ｂｃｄ

ＮＳ ４４．９３±１．９２ａｂ ５６．１３±１．９７ａｂ ６３．８８±２．８３ａｂ ４３．６８±２．４３ａｂ

ＦＳ ４５．７５±２．１６ａｂ ５５．５８±２．５８ａｂ ６１．４３±３．８８ａｂｃ ４２．５８±３．５１ａｂｃ

ＮＳ ４７．５３±２．５０ａ ５８．９５±２．５４ａ ６４．９３±１．３６ａ ４５．２５±２．１０ａ

Ｐ

覆盖水平 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ０．０００３ ０．００４１ ０．０００２ ０．０００８

隔根处理 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０．０８０３ ０．０３２９ ０．０１３１ ０．０１６５

覆盖水平×隔根处理
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ×Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０．９９７８ ０．７５７９ ０．８９９６ ０．８４８０

注：表中数据为平均数±标准差。各列后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ．Ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．３ 秸秆覆盖和根系互作对玉米成熟期植株含水

量和根伤流的影响

从图２中可以看出，在相同覆盖水平下，未隔根

处理的玉米植株含水量和根伤流速率皆高于隔根处

理，在 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３条件下分别增加了 １．４％、
１．９％、２．５％、０．３％和 ７．７％、４．７％、５．０％、４．５％，
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但差异皆未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），可见根系互
作有利于增加植株含水量和伤流速率，但效果不显

著。从图中亦可看出，在相同隔根处理下，随着秸秆

覆盖水平的提高，玉米植株含水量和伤流速率皆呈

现增加趋势，且秸秆覆盖处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和不覆盖处
理Ｔ０之间的差异皆达到显著水平，其中植株含水量
在隔根和未隔根处理下分别增加了 １１．４％和

１１．９％、１５．４％和 １６．７％、２０．２％和 １８．９％，伤流速
率分别增加了 ３５．９％和 ３２．１％、５５．１％和 ５１．２％、
６９．２％和６４．３％，说明秸秆覆盖相对于不覆盖可以
显著增加玉米植株含水量和伤流速率。此外从以上

数据分析得出，随着覆盖水平的增加，根系互作在提

高玉米植株含水量和根伤流方面的效果未表现出增

加趋势。

图２ 覆盖和根系互作对玉米植株含水量和根伤流的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｒｏｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｂｌｅｅｄｉｎｇｓａｐｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔ
注：柱状图上的不同字母代表差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）． Ｎｏｔｅ：Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｃａｐｐｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．４ 秸秆覆盖和根系互作对玉米光合特性的影响

从表２中可以看出，覆盖水平和隔根处理对玉
米光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度和蒸腾速率的
影响皆达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而覆盖水平和隔
根处理的交互作用对它们的影响皆不显著（Ｐ＞
０．０５）。在相同秸秆覆盖水平下，未隔根处理的玉米
光合速率、气孔导度和蒸腾速率皆高于隔根处理的，

而胞间ＣＯ２浓度皆低于隔根处理的，且差异绝大多
数不显著，说明了根系互作有利于改善玉米的光合

特性，但效果不显著。从表中亦可看出，在相同隔根

处理下，随秸秆覆盖水平的增加，玉米光合速率、气

孔导度和蒸腾速率皆呈现增加趋势，而胞间 ＣＯ２浓
度呈现下降趋势，并在Ｔ３覆盖水平下分别达到最大
值和最小值。此外，在相同隔根处理下，Ｔ１和 Ｔ０的
玉米光合特性各指标间的差异皆达到显著水平（Ｐ
＜０．０５），Ｔ１比Ｔ０的光合速率在隔根与未隔根下分
别增加了 ３１．０％和 ３６．３％，气孔导度分别增加了
３７．５％和３７．０％，胞间 ＣＯ２浓度分别下降了１０．９％
和１５．０％，蒸腾速率分别增加了 ２１．２％和 ２４．１％，
说明了秸秆覆盖可以显著改善玉米的光合特性。

表２ 覆盖和根系互作对玉米灌浆期光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｒｏｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

覆盖

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
隔根

Ｒｏｏｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度
ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｔ０

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

ＦＳ ２３．３０±２．５５ｅ ０．２４±０．０４ｆ １３７．０８±８．７４ａ ３．４５±０．３１ｇ

ＮＳ ２５．５３±３．８１ｅ ０．２７±０．０３ｅｆ １３３．８８±５．４５ａ ３．７３±０．５６ｆｇ

ＦＳ ３０．５３±２．３７ｄ ０．３３±０．０５ｄｅ １２２．１０±６．３０ｂ ４．１８±０．３９ｅｆ

ＮＳ ３４．８０±３．３６ｃｄ ０．３７±０．０４ｃｄ １１３．７５±７．７０ｂｃ ４．６３±０．４０ｄｅ

ＦＳ ３６．７０±２．０５ｂｃ ０．４１±０．０３ｂｃ １０６．５８±５．８９ｃ ５．２３±０．４３ｃｄ

ＮＳ ３９．２８±２．９４ａｂｃ ０．４７±０．０３ａｂ ９６．２３±４．８４ｄ ５．７８±０．５４ｂｃ

ＦＳ ３９．５０±２．９１ａｂ ０．４８±０．０７ａ ９１．２０±７．８７ｄｅ ６．１８±０．５６ａｂ

ＮＳ ４２．７５±３．００ａ ０．５２±０．０４ａ ８３．８０±４．８２ｅ ６．５８±０．４６ａ

Ｐ

覆盖水平 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

隔根处理 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０．００９８ ０．０１４０ ０．００６９ ０．０２２２

覆盖水平×隔根处理
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ×Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０．９１３５ ０．９４９４ ０．７６８７ ０．９５１２

注：表中数据为平均数±标准差。各列后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ．Ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．
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２．５ 秸秆覆盖和根系互作对玉米产量构成因素及

产量的影响

从表３中可以看出，覆盖水平对玉米产量构成
因素及产量的影响皆达到显著水平，隔根处理除对

穗长的影响不显著外（Ｐ＞０．０５），对玉米产量各构
成因素及产量的影响皆达到显著水平，而覆盖水平

与隔根处理的交互作用对玉米产量各构成因素及产

量的影响皆未达到显著水平。在相同覆盖水平下，

未隔根处理的玉米穗长、穗粗、穗粒数、千粒重、单株

生物产量和经济产量皆高于隔根处理的，其中单株

生物产量和经济产量在Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３条件下分别
比隔根处理的增加了 １２．０％、１２．２％、１２．９％、
１３．０％和８．４％、８．５％、１１．５％、１１．１％，说明了根系

互作有利于改善玉米产量各构成因素并增加产量。

从表中亦可看出，在相同隔根方式下，随着覆盖水平

的增加，玉米产量及其各构成因素皆得到提高和改

善，其中在隔根和未隔根处理下，Ｔ３比 Ｔ０的穗长、
穗粗、穗粒数、千粒重、单株生物产量和经济产量分

别增加了 ２２．９％、１２．０％、１３．６％％、１４．４％、
４１．１％、３１．２％和 ２３．４％、１２．７％、１１．６％、１５．５％、
４２．３％、３４．５％，并皆达到显著差异，说明了秸秆覆
盖亦有利于改善玉米产量各构成因素并增加产量。

此外从表中数据分析亦可得出，随覆盖水平的增加，

根系互作在提高玉米单株生物产量和经济产量方面

的优势作用亦得到增强。

表３ 覆盖和根系互作对玉米产量构成因素及产量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｒｏｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｙｉｅｌｄ

覆盖

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
隔根

Ｒｏｏｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

穗长／ｃｍ
Ｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈ

穗粗／ｃｍ
Ｅａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｅａｒ

千粒重／ｇ
１０００ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

单株生物产量／ｇ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株经济产量／ｇ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

Ｔ０

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

ＦＳ １４．０８±１．１ｅ ４．０８±０．１ｆ ３９８．７±１０．６ｅ ２４５．７±２１．１ｅ ３０９．０±１２．８ｅ １０９．６±１０．０ｄ

ＮＳ １４．７５±１．２ｄｅ ４．１９±０．１ｅｆ ４２０．９±１０．６ｄｅ ２５３．１±１５．９ｄｅ ３４６．１±１２．５ｄ １１８．８±１０．２ｃｄ

ＦＳ １５．３４±１．４ｃｄｅ ４．２５±０．１ｄｅ ４２８．７±１２．９ｄ ２６１．１±１５．８ｃｄｅ ３４８．８±１３．１ｄ １２３．０±１２．５ｃｄ

ＮＳ １５．８５±１．４ｂｃｄ ４．３７±０．１ｃｄ ４３０．８±１６．１ｃｄ ２７１．７±１６．８ａｂｃｄ ３９１．２±１８．９ｃ １３３．５±１６．１ｂｃ

ＦＳ １６．４０±０．８ｂｃ ４．３６±０．２ｄｅ ４３６．７±１１．６ｂｃｄ ２６８．５±１５．０ｂｃｄ ３８８．２±１５．４ｃ １３１．０±１６．４ｂｃ

ＮＳ １６．８５±１．１ａｂｃ ４．５４±０．１ｂｃ ４５６．０±１５．０ａｂ ２８３．４±１２．２ａｂ ４３８．２±２０．４ｂ １４６．０±１５．４ａｂ

ＦＳ １７．３０±０．６ａｂ ４．５７±０．１ａｂ ４５２．８±１５．６ａｂｃ ２８１．１±１４．７ａｂｃ ４３５．９±２４．９ｂ １４３．８±１８．３ａｂ

ＮＳ １８．２０±０．７ａ ４．７２±０．１ａ ４６９．８±２０．１ａ ２９２．３±６．５ａ ４９２．５±１４．８ａ １５９．８±１４．０ａ

Ｐ

覆盖水平 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００４ ０．０００１ ０．００１９

隔根处理 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０．１１５５ ０．００２４ ０．０１０９ ０．０４５６ ０．０００１ ０．００４６

覆盖水平×隔根处理
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ×Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０．９７６７ ０．９１６５ ０．５６９１ ０．９６７３ ０．７１１８ ０．９５３４

注：表中数据为平均数±标准差。各列后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ．Ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．６ 相关性分析

叶片是植物重要的源器官，并与植物体内许多

生理生化反应过程密切相关，从图３Ａ中可以看出，
在一定范围内玉米成熟期单株绿叶面积与单株产量

存在直线正相关关系（Ｒ２＝０．９５），说明了玉米成熟
期单株绿叶面积的增加有利于提高玉米产量。叶绿

素是植物进行光合作用的物质基础，从图 ３Ｂ中可
以看出，玉米叶绿素含量与产量存在密切的相互关

系（Ｒ２＝０．９４），其含量的增加有利于提高玉米产量。
根系伤流强度可以反映出植株自身的水分状态，伤

流强度量越大，根系活力越强，根系主动吸收能力越

强，对延缓叶片衰老和最终产量的形成具有重要作

用［１１］，从图３Ｃ中可以看出，玉米伤流速度与产量存
在直线正相关关系，其线性方程为 ｙ＝２７９．２９ｘ＋
５４．８８（Ｒ２＝０．８８）。从图３Ｄ中可以看出，光合速率
与产量存在直线正相关关系（Ｒ２＝０．９２），在一定范
围内玉米产量随光合速率的增加而增加。上文已证

实根系互作和秸秆覆盖有利于增加玉米单株绿叶面

积、叶绿素含量、植株含水量和光合速率，因此本相

关分析从侧面证实了根系互作和秸秆覆盖可以通过

改善玉米的一些与产量密切相关的性状指标来增加

产量。
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图３ 单株绿叶面积、叶绿素含量、根伤流、光合速率与产量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒｅｅｎｌｅａｆａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｏｏｔｂｌｅｅｄｉｎｇｓａｐ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄ

３ 讨 论

地表覆盖相对于不覆盖，具有明显的蓄水保墒、

培肥地力、减少水土流失、调节微域生态系统环境等

优势［１２－１３］。间作相对于单作的优势作用是间作作

物地上部和地下部共同作用的结果［９］。本试验发现

秸秆覆盖和根系互作可以增加玉米成熟期的单株绿

叶面积，其中在相同覆盖水平下根系互作的效果不

显著，而在相同隔根方式下，覆盖与不覆盖的玉米单

株绿叶面积之间的差异达到显著水平。单株绿叶面

积的增加在一定程度上可以增加玉米植株的光合面

积，有利于更多光合产物的积累。同时本试验也发

现，随着秸秆覆盖水平的增加根系互作在增加玉米

单株绿叶面积方面的效果亦得到增强。

焦念元等［１４］在研究中发现玉米花生间作可以

提高玉米的叶绿素含量，延缓叶片的衰老。在本研

究中我们同样发现在相同覆盖水平下，同一生育时

期未隔根处理的玉米叶绿素含量皆高于隔根处理，

但差异皆未达到显著水平，说明根系互作有利于增

加玉米叶绿素含量，但效果不显著。秸秆覆盖亦有

利于增加玉米叶绿素含量，其中覆盖处理Ｔ３与不覆
盖处理Ｔ０之间的差异达到显著水平。这主要可能
是由于秸秆覆盖改善了作物对土壤水分和养分的利

用，进而提高了叶绿素含量［１５－１６］，此外本试验也发

现覆盖水平的提高有利于增强根系互作在提高玉米

叶绿素含量方面的优势作用。根伤流液是反映根系

活力的重要指标之一，伤流液数量的多少反映了根

系主动吸收水分和养分能力的强弱［１７－１８］，伤流不

仅受土壤水分、温度、通气状况等外因影响，也与根

系发达程度和生命活动强弱等内因有关［１９］。本试

验发现，在相同覆盖水平下，未隔根处理的玉米植株

含水量和根伤流速率皆高于隔根处理，但差异不显

著，说明根系互作有利于增加玉米植株含水量和根

伤流量，但效果不显著。此外亦发现覆盖处理的玉

米植株含水量和根伤流速率皆显著高于不覆盖处理

的，说明秸秆覆盖可以显著增加玉米植株含水量和

根伤流速率。这主要可能是由于根系互作和秸秆覆

盖可以增加玉米根系的生物量和根系活力，改善了

植株的生长状况和对水分养分的利用效率，但根系

互作在提高玉米植株含水量和根伤流方面的优势作

用未随秸秆覆盖水平的提高而增强。

光合作用是源物质积累的生理基础，较高的光

合速率是获得高产的基础和前提［２０－２１］。张建华

等［２２］在对间作系统中玉米光合作用指标改善的研

究中发现，在间作种植模式下，玉米叶片的光合速

率、蒸腾速率和气孔导度较单作都有不同程度增大
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趋势。高阳等［２３］在研究中发现间作能更有效地利

用光能来增加作物产量，其中间作玉米群体总产量

比单作增加了６．０％。付国占等［２４］通过试验比较覆
盖与不覆盖条件下深松、免耕、翻耕对光合速率的影

响发现覆盖处理平均比不覆盖处理的光合速率提高

２６．８５％。本研究同样发现根系互作和秸秆覆盖可
以增加玉米的光合速率、气孔导度和蒸腾速率，而降

低胞间ＣＯ２浓度，其中在相同隔根方式下，覆盖处理
与不覆盖处理的各光合指标之间的差异皆达到显著

水平，说明秸秆覆盖可以显著改善玉米的光合特性，

而在同一覆盖水平下，根系互作对玉米各光合指标

的影响绝大多数不显著。齐万海等［２５］研究发现间

作系统群体产量优势的 ２０．５％来自于地下部分，
１９．５％来自于地上部分资源的补偿利用。高飞
等［１５］在研究中发现秸秆覆盖对提高玉米产量具有

显著作用。本试验同样发现，根系互作和覆盖有利

于改善玉米产量各构成因素并提高产量，其中未隔

根处理的玉米单株经济产量在Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３下分
别比隔根处理的增加了 ８．４％、８．５％、１１．５％和
１１．２％，在相同隔根方式下，覆盖处理 Ｔ３比不覆盖
处理Ｔ０的单株生物产量和经济产量分别增加了
４１．１％、４２．３％和 ３１．２％、３４．５％，并皆达到显著差
异。此外本试验亦发现，根系互作在提高玉米单株

生物产量和经济产量方面的优势作用随覆盖水平的

提高而得到增强。

作物产量的形成与多种生理生化指标有关，本

文通过相关分析发现，玉米成熟期的经济产量与单

株绿叶面积、叶绿素含量、伤流速度及光合速率皆成

直线正相关关系，且拟合方程的决定系数 Ｒ２皆大
于０．８５，反映出彼此之间存在密切的相互联系，从
侧面证实了根系互作和覆盖可以通过改善玉米的一

些与产量密切相关的指标来增加产量。一方面由于

秸秆覆盖和根系互作在优化土壤微生态环境及理化

性状，改善作物各生理性状指标提高作物产量方面

发挥着重要作用，另一方面由于根系互作的优势作

用会随秸秆覆盖水平的提高而得到一定增强，因此

在实际农业生产中若能将秸秆覆盖与豆禾间作两种

技术相结合，对改善我国耕地质量、提高粮食作物产

量、减少化肥施用量、保护农业生态环境、促进我国

农业可持续发展具有重要意义。
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