
第 ３７ 卷第 ２ 期
２０１９ 年 ３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０２￣０１７９￣０６ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０２.２６

旱地燕麦间作对土壤酶活性、微生物
含量及产量的影响
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摘　 要:本文通过研究内蒙古旱作区禾本科、豆科及茄科间作对土壤生物性状的影响ꎬ旨在揭示燕麦(Ａｖｅｎａ
ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ)与不同作物间作及其单作在土壤酶活性、微生物量及土地当量比(ＬＥＲ)等方面的优势机理ꎮ 本试验设置

燕麦、黑豆(Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ(Ｌ.)ｍｅｒｒ)、苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)、马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ)单作和黑豆间作燕麦、苜蓿间

作燕麦、马铃薯间作燕麦共 ７ 个处理ꎬ探讨各处理对上述各指标的影响ꎮ 结果表明:燕麦间作黑豆土地当量比最高ꎬ
２０１５ 年和 ２０１６ 年分别为 １.６２ 和 １.６５ꎮ 燕麦间作黑豆土壤脲酶活性和蔗糖酶活性较苜蓿间作燕麦、马铃薯间作燕麦

显著提高了 ５.００％~５１.６１％和 ５.７３％~５２.２９％ꎮ ２０１５ 年和 ２０１６ 年播种后 ７５ ｄ 苜蓿间作燕麦土壤过氧化氢酶活性显

著高于黑豆间作燕麦ꎬ分别提高了 ２９.４７％和 ４０.５６％ꎮ 黑豆间作燕麦对比其他两间作处理土壤微生物的生物量碳、
氮含量分别显著提高了 ２.７０％~１７.８９％和 １１.３６％~２６.４７％ꎬ土壤脲酶活性提高了 １.５１％ ~ ５５.２２％ꎬ蔗糖酶活性提高

了５.７３％~５２.２９％ꎬ是该地区最优的间作模式ꎮ
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ｂａｓｉｓ.
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　 　 土壤酶在土壤新陈代谢中起着重要作用ꎬ其多

数来源于土壤微生物残体ꎬ一部分也来源于动、植
物ꎬ与土壤理化性质、土壤类型、施肥、耕作以及其

他农业措施等密切相关ꎬ在土壤物质循环和能量转

化过程中尤为重要ꎮ 土壤酶活性能反映土壤生物

活性和土壤生化反应强度ꎬ且土壤酶对外界环境变

化敏感ꎬ是评价土壤肥力、土壤质量及土壤健康的

重要生化指标[１－５]ꎮ 因此可以将土壤酶的活性作为

量化指标ꎬ用于研究其对不同作物间作的响应ꎮ 不

同栽培作物种类以及耕作方式对土壤酶活性的影

响一直是近年来的研究热点[６]ꎬ研究表明禾豆间作

可以提高禾本科作物地上部分生物产量ꎬ不同程度

地提高作物产量[７－８]ꎮ 目前研究多集中于禾本科与

豆科间作的养分利用效率ꎬ内蒙古地区除禾本科与

豆科间作外ꎬ更缺少禾本科与马铃薯、禾本科与茄

科及各种间作效应间的比较研究[９－１０]ꎮ 张向前

等[１１]研究表明ꎬ在不施肥条件下玉米间作和单作土

壤转化酶活性差异显著ꎬ在施肥条件下间作和单作

土壤转化酶和磷酸酶活性差异显著ꎮ Ｇｅｔａｃｈｅｗ
Ａｇｅｇｎｅｈｕ 等人[１２]在埃塞俄比亚间作种植小麦和蚕

豆研究结果表明ꎬ混合间作对比单作可以增加土地

当量比 ３％~２２％ꎬ同时可以增加蚕豆和小麦的籽粒

产量ꎬ减少杂草和病害压力ꎮ
本研究采用小区条带间作ꎬ通过对比研究黑豆

间作燕麦ꎬ苜蓿间作燕麦ꎬ马铃薯间作燕麦ꎬ以及以

上 ４ 种作物单作对土壤脲酶活性、过氧化氢酶活性、
蔗糖酶活性的影响ꎮ 通过分析 ２０１５ 年和 ２０１６ 年 ３
种间作模式下土壤酶活性的差异及其对产量的影

响ꎬ揭示间作在提高土壤酶活性和微生物生物量方

面的优势机理ꎬ为间作系统的增产稳产提供理论依

据ꎬ有利于内蒙古地区间作栽培模式的推广和土地

利用效率的提高ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验于 ２０１５－２０１６ 年在内蒙古自治区凉城县

进行ꎬ该地区地处北纬 ４０°２９′~４０°３２′ꎬ东经 １１２°２８′
~１１２°３０′之间ꎬ为阴山南麓ꎬ属中温带半干旱大陆

性季风气候区ꎬ年均日照时数 ３ ０２６ ｈꎬ年均有效积

温 ２ ６００℃ꎬ无霜期平均 １２０ ｄꎮ 降水主要集中在 ７、
８ 月份ꎬ蒸发量是降水量的 ４.９４ 倍ꎮ 试验地土壤类

型为山地草原草甸土ꎬ土壤基础养分情况见表 １ꎮ

表 １　 试验地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｋ

速效磷 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

０~３０ １.７４ ０.５３ ０.６１ １５.３２ １９.３３ ９０.６５ １３.５７

１.２　 供试材料

燕麦:白燕 ２ 号ꎻ马铃薯:荷兰 １４ 号ꎻ苜蓿:草原

１ 号ꎻ黑豆:大粒黑ꎮ
肥料:磷酸二铵(含氮量为 １８％ꎬ含 Ｐ２ Ｏ５ 量为

４６％)ꎻ马铃薯复合肥(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝１７ ∶ ６ ∶ ２２)ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ共 ７ 个处理ꎬ分别为:
苜蓿间作燕麦、马铃薯间作燕麦、黑豆间作燕麦、马
铃薯单作、燕麦单作、苜蓿单作、黑豆单作ꎮ 各处理

重复 ５ 次ꎮ 试验设计见表 ２ꎮ
小区面积为 ６ ｍ×６ ｍ＝ ３６ ｍ２ꎬ小区间隔 ０.５ ｍꎬ

过道 １ ｍꎬ种植模式采用带状间作ꎬ燕麦条带宽 １ ｍꎬ
黑豆、马铃薯、苜蓿条带均宽 １.２ ｍꎮ 黑豆行距 ０.３

ｍꎬ株距 ０.３５ ｍꎻ马铃薯行距 ０.４ ｍꎬ株距 ０.５５ ｍꎻ苜
蓿行距 ０.３ ｍꎬ燕麦行距 ０.２ ｍꎮ 燕麦与苜蓿均为条

播ꎬ黑豆、马铃薯为点播ꎮ 燕麦与黑豆、马铃薯、苜
蓿间作的条带间距均为 ０.２ ｍꎮ 马铃薯种肥为复合

肥ꎬ施用量为 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ其余各处理以磷酸二铵

为种肥ꎬ施用量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 人工播种ꎬ燕麦、
马铃薯、苜蓿、黑豆播种量分别是 １５０、２ ７００、４５、１２０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 试验期间不追肥、不灌水ꎮ 田间管理与

当地大田管理一致ꎮ
１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 土壤取样方法 　 在各处理每种作物的各条

带采集土样ꎬ每带取样深度为 ０~３０ ｃｍꎬ每带均在垄

上和垄间各取 ２ 个点充分混合[１３] ꎮ 鲜土取回后立
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表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

代码
Ｃｏｄｅ

间作模式
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ

燕麦间作黑豆
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏａｔ
ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｂｅａｎ

Ｙ‖Ｈ

燕麦条带宽 １ ｍꎬ黑豆条带宽 １.２ ｍꎬ
条带间距 ０.２ ｍ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｏａｔ ｂａｒｓ ｉｓ １ｍꎬｂｌａｃｋ ｂｅａｎ
ｓｔｒｉｐ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ １.２ ｍꎬｓｔｒｉｐ ｓｐａｃｉｎｇ
ｉｓ ０.２ ｍ

燕麦间作马铃薯
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏａｔ

ｗｉｔｈ ｐｏｔａｔｏ
Ｙ‖Ｍ

燕麦条带宽 １ ｍꎬ马铃薯条带宽 １.２
ｍꎬ条带间距 ０.２ ｍ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｏａｔ ｂａｒｓ ｉｓ １ ｍꎬｐｏｔａｔｏ ｂａｎｄ￣
ｗｉｄｔｈ ｉｓ １.２ ｍꎬｓｔｒｉｐ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ０.２ ｍ

燕麦间作苜蓿
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏａｔ

ｗｉｔｈ ａｌｆａｌｆａ
Ｙ‖Ｘ

燕麦条带宽 １ ｍꎬ苜蓿条带宽 １.２ ｍꎬ
条带间距 ０.２ ｍ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｏａｔ ｂａｒｓ ｉｓ １ ｍꎬ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｔｒｉｐ ｉｓ １.２ ｍꎬ ｓｔｒｉｐ
ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ０.２ ｍ

黑豆
Ｓｏｌｅ ｂｌａｃｋ ｂｅａｎ Ｈ

行距 ０.３ ｍꎬ株距 ０.３５ ｍ
Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ０.３ ｍꎬ ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ
０.３５ ｍ

燕麦
Ｓｏｌｅ ｏａｔ Ｙ 行距 ０.２ ｍꎬ条播

Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ０.２ ｍꎬ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

马铃薯
Ｓｏｌｅ ｐｏｔａｔｏ Ｍ

行距 ０.４ ｍꎬ株距 ０.５５ ｍ
Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ０.４ ｍꎬ ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ
０.５５ ｍ

苜蓿
Ｓｏｌｅ ａｌｆａｌｆａ Ｘ 行距 ０.３ ｍꎬ条播

Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ０.３ ｍꎬ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

即将样品分为 ２ 份ꎬ１ 份置于－５℃冰箱内保存ꎬ用于

测试微生物生物量碳、氮ꎻ另 １ 份自然风干ꎬ用于测

试土壤酶活性ꎮ
１.４.２　 土壤取样时间　 分别于生长旺盛期、收获期

取土样ꎬ第 １ 次取样为播种后 ７５ ｄꎬ此时燕麦处于灌

浆期ꎬ黑豆、马铃薯处于开花期ꎬ苜蓿处于现蕾期ꎻ
收获期于各作物籽粒、块茎成熟待收获或牧草刈割

之前 ３~５ ｄ 取样ꎮ
１.４.３　 土壤酶活性测定 　 土壤脲酶采用靛酚比色

法测定ꎻ蔗糖酶采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法测

定ꎻ过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法测定[１４]ꎮ
１.４.４　 土壤微生物生物量测定 　 土壤微生物生物

量碳(ＳＭＢ－Ｃ) 、土壤微生物生物量氮(ＳＭＢ－ Ｎ)采
用氯仿熏蒸法[１５]测定ꎮ
１.４.５　 土地当量比测定　 在间作系统的研究中ꎬ经
常用土地当量比( ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａ ｒａｔｉｏꎬＬＥＲ)作为评定

间作优势的指标ꎬ它可用于表示间作系统内物种对

资源利用的竞争性大小ꎬ公式定义如下:ＬＥＲ ＝ Ｙｉｍ /
Ｙｓｍ＋Ｙｉａ / Ｙｓａꎮ 式中ꎬＹ 表示产量ꎬ ｉ 表示间作ꎬｓ 表示

单作ꎬｍ 和 ａ 分别表示间作的两种作物ꎮ 例如黑豆

与燕麦间作ꎬＹｉｍ表示间作黑豆产量ꎬＹｓｍ表示单作黑

豆产量ꎬＹｉａ表示间作燕麦产量ꎬＹｓａ表示单作燕麦产

量ꎮ 当 ＬＥＲ 值等于 １ 时ꎬ表示两个品种间作和该两

个品种单作产量相当ꎬ对同一有限资源有相等的利

用能力ꎻ当 ＬＥＲ>１ꎬ间作互补作用大于竞争作用ꎬ具
有间作的产量优势ꎬＬＥＲ>１ 的幅度愈高ꎬ增产效益

愈大ꎻ当 ＬＥＲ<１ 时ꎬ表明间作的拮抗ꎬ在间作系统

中ꎬ种间竞争大于种间促进作用ꎬ没有间作优势[１６]ꎮ
１.４.６　 产量测定 　 收获期ꎬ燕麦、苜蓿每小区随机

取 １ ｍ２样方ꎬ黑豆和马铃薯每小区取 ６ ｍ２样方测定

籽粒、块茎、鲜草产量ꎬ马铃薯按干物质含量为

１６.６７％计算块茎产量与其他作物进行比较ꎮ 苜蓿

取花后苜蓿含水量 ７７.５％折算为干草产量ꎮ
１.５　 数据分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行处理ꎬ
ＳＡＳ ９.０ 进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同间作模式对土壤酶活性的影响

土壤脲酶活性通常可以表征土壤氮素利用情

况[１７]ꎬ脲酶是土壤中最活跃的水解酶类之一ꎬ它能

水解施入土壤中的尿素ꎬ释放出供作物利用的

铵[１８]ꎮ 由图 １ 可知ꎬ２０１５ 年的土壤脲酶活性均较

２０１６ 年高ꎬ但同时期各处理土壤脲酶活性变化趋势

一致ꎬ均表现为 Ｙ‖Ｈ>Ｙ‖Ｍ>Ｙ‖Ｘ>Ｙ>Ｍ>Ｈ>Ｘꎬ即
２０１５ 年和 ２０１６ 年播种后 ７５ ｄ Ｙ‖Ｈ 的土壤脲酶活

性均显著高于其他处理ꎮ ２０１５ 年播种后 ７５ ｄ 和收

获期 Ｙ‖Ｈ、Ｙ‖Ｍ、Ｙ‖Ｘ 的土壤脲酶活性分别较最

低的 Ｘ 高出 ８６. ０８％、７７. ２２％、６７. ０９％和８３.５６％、
８０.８２％、４６.５８％ꎻ２０１６ 年 Ｙ‖Ｈ、Ｙ‖Ｍ、Ｙ‖Ｘ 的土

壤脲酶活性较最低的 Ｘ 分别高出 ８８.００％、４９.３３％、
２４.００％和 ２３５.４８％、１９３.５５％、１１６.１３％ꎮ

蔗糖酶广泛存在于土壤中ꎬ属于水解酶类ꎬ常
被用来表征土壤的熟化程度和肥力水平[１９]ꎮ 由图

２ 可知ꎬ ２０１５ 年土壤蔗糖酶活性均较 ２０１６ 年高ꎬ但
同时期各处理土壤蔗糖酶活性变化趋势一致ꎬ均表

现为 Ｙ‖Ｈ>Ｙ‖Ｍ>Ｈ>Ｍ>Ｙ‖Ｘ>Ｙ>Ｘꎬ即 ２０１５ 年和

２０１６ 年播种后 ７５ ｄ Ｙ‖Ｈ 的土壤蔗糖酶活性显著

高于其他处理ꎮ ２０１５ 年播种后 ７５ ｄ 和收获期 Ｙ‖
Ｈ、Ｙ‖Ｍ、Ｙ‖Ｘ 土壤蔗糖酶活性较最低的 Ｘ 处理分

别高 出 ９５. ０５％、 ７５. ９５％、 ２８. ０７％ 和 １０５. ２３％、
８６.０８％、３８.０１％ꎻ而 ２０１６ 年三种间作处理在播种后

７５ ｄ 的土壤蔗糖酶活性较最低的 Ｘ 分别高出

３７.６８％、３０.２２％、６.４７％ꎬ在收获期 Ｙ‖ Ｈ 和 Ｙ‖Ｍ 比

Ｘ 分别高出 ４１.６２％、２０.９１％ꎬ而 Ｙ‖Ｘ 比 Ｘ 低 ４.１４％ꎮ
土壤过氧化氢酶是分解土壤生化反应中生成

的 Ｈ２Ｏ２ꎬ减轻土壤一些理化反应对植物伤害的一种
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保护酶[２０－２１]ꎮ 土壤过氧化氢酶活性与土壤呼吸强

度和土壤微生物活动相关ꎬ在一定程度上也反映了

土壤微生物学过程的强度[２２]ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ２０１６ 年

的土壤过氧化氢酶活性均较 ２０１５ 年高ꎬ但同时期各

处理土壤过氧化氢酶活性变化趋势一致ꎬ均表现为

Ｘ>Ｙ‖Ｘ>Ｙ>Ｙ‖Ｍ>Ｈ>Ｙ‖Ｈ>Ｍꎮ 其中 ２０１５ 年、
２０１６ 年播种后 ７５ ｄ、收获期苜蓿土壤过氧化氢酶活

性均显著高于其他处理ꎬ２０１５ 年和 ２０１６ 年播种后

７５ ｄ Ｙ‖Ｈ 较 Ｙ‖Ｘ、Ｙ‖Ｍ 土壤过氧化氢酶活性分

别降低 １２.３５％、２２.７６％和 ９.３８％、２８.６７％ꎮ
２.２　 不同间作模式对土壤微生物生物量碳、氮的影响

土壤微生物是土壤中有机质和养分转化循环

的动力ꎬ同时又是土壤养分的储存库和植物生长可

利用养分的一个重要来源ꎬ其变化可以作为土壤质

量变化的指示指标[２３]ꎮ 由表 ３ 和表 ４ 得知ꎬ间作处

理中 Ｙ‖Ｈ 的 ＳＭＢ－Ｃ 和 ＳＭＢ－Ｎ 值都高于其他 ２ 种

间作ꎮ ２０１５ 年和 ２０１６ 年播种后 ７５ ｄ 间作处理中

Ｙ‖Ｈ ＳＭＢ－Ｃ 较 Ｙ‖Ｍ、Ｙ‖Ｘ 高出 １７.８９％、７.９０％
和 ２. ７０％、４. ４７％ꎮ ２０１５ 年和 ２０１６ 年播种后 ７５ ｄ
Ｙ‖Ｈ处理 ＳＭＢ － Ｎ 较 Ｙ ‖ Ｍ、 Ｙ ‖ Ｘ 分别高出

２３.２６％、１８.６５％和 ２６.４７％、１１.８０％ꎬ其中除 ２０１６ 年

Ｙ‖Ｍ 播种后 ７５ ｄ ＳＭＢ－Ｃ 外差异均显著ꎬ且 ２０１５
年、２０１６ 年 Ｙ‖Ｈ 收获期 ＳＭＢ－Ｃ 与 ＳＭＢ－Ｎ 较播种

后 ７５ ｄ 的下降率均低于 １０％ꎮ 综上所述ꎬＹ‖Ｈ 较

其他处理可以显著提高土壤微生物生物量碳、氮含

量ꎬ有利于土壤养分的积累与转化ꎮ

　 　 注:图中小写字母表示不同处理间 ０.０５ 水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同生育时期土壤脲酶活性的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ２　 不同生育时期土壤蔗糖酶活性的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 不同生育时期土壤过氧化氢酶活性
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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表 ３　 ２０１５ 年不同间作模式对土壤微生物生物量碳、氮的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

间作模式
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｍｏｄｅ

土壤微生物生物量碳 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ＳＭＢ－Ｃ

播种后 ７５ ｄ
７５ ｄ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

下降率 / ％
Ｄｒｏｐ ｒａｔｅ

土壤微生物生物量氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ＳＭＢ－Ｎ

播种后 ７５ ｄ
７５ ｄ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

下降率 / ％
Ｄｒｏｐ ｒａｔｅ

Ｙ‖Ｈ ８８.７７ ａ ８０.０４ ｅｄ ９.８３ ４６.２１ ｂ ４２.６４ ｃ ７.７２
Ｙ‖Ｘ ８２.２７ ｂｃ ７６.６９ ｇｈ ６.７８ ３９.３１ ｄ ３７.０７ ｅｆ ５.７０
Ｙ‖Ｍ ７５.３０ ｈｉ ７０.５１ ｊ ６.３６ ３７.８４ ｄｅ ３６.３５ｅｆｇ ３.９３
Ｈ ８９.１２ ａ ８２.３３ ｂｃ ７.６１ ５０.４２ ａ ４７.９４ ｂ ４.９３
Ｍ ７９.２２ ｅｆ ７３.７７ ｉ ６.８８ ３５.３７ ｆｇ ３３.５３ ｈ ５.２１
Ｘ ８４.０９ ｂ ８１.２１ ｃｄ ３.４３ ４３.５２ ｃ ４２.４６ ｃ ２.４４
Ｙ ７７.４２ ｆｇ ７１.２０ ｊ ８.０４ ３７.３１ ｅ ３５.１８ ｇｈ ５.７１

　 　 注:不同小写字母表示同一年份不同时期各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 ２０１６ 年不同间作模式对土壤微生物生物量碳、氮的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

间作模式
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｍｏｄｅ

土壤微生物生物量碳 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ＳＭＢ－Ｃ

播种后 ７５ ｄ
７５ ｄ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

下降率 / ％
Ｄｒｏｐ ｒａｔｅ

土壤微生物生物量氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ＳＭＢ－Ｎ

播种后 ７５ ｄ
７５ ｄ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

下降率 / ％
Ｄｒｏｐ ｒａｔｅ

Ｙ‖Ｈ ９０.３９ ｂｃ ８８.１８ ｃｄ ３.０５ ４１.２３ ｃ ３８.３０ ｄ ７.１１
Ｙ‖Ｘ ８６.５２ ｄｅ ８５.４８ ｅｆ ０.６２ ３６.８８ ｄｅ ３６.０４ ｅ ２.３０
Ｙ‖Ｍ ８８.０１ ｃｄ ８４.２６ ｅｆ ３.８３ ３２.６０ ｆｇ ３１.３６ ｈ ３.８０
Ｈ ９６.５７ ａ ９４.６７ ａ ２.１３ ４７.７２ ａ ４６.８８ａ １.７５
Ｍ ８４.８４ ｅｆ ７９.９８ ｇ ５.０９ ３５.８４ ｅ ３３.６３ ｆ ６.１６
Ｘ ９１.８２ ｂ ８９.１７ ｃ ２.２１ ４４.２６ ｂ ４１.７８ ｃ ５.６２
Ｙ ８４.５１ ｅｆ ８３.４９ ｆ １.２１ ３２.１４ ｆｇ ２８.６５ｈ １０.８５

２.３　 不同间作模式对作物产量及土地当量比的影响

从表 ５ 可知ꎬ２ ａ 的间作试验中各间作处理土地

当量比均大于 １ꎬ具有间作优势ꎮ Ｙ‖Ｈ 土地当量比

最高ꎬ２０１５ 年和 ２０１６ 年 Ｙ‖Ｈ 较 Ｙ‖Ｍ、Ｙ‖Ｘ 处理

分别提高 ５.９％、１０.２％和 ５.８％、３.８％ꎮ ２０１６ 年燕麦

收获期发生强降雨、大风ꎬ燕麦受气候影响产生倒

伏现象ꎬ产量较 ２０１５ 年降低ꎬ但间作处理土地当量

比仍较高ꎮ

３　 讨　 论

土壤酶活性反映了土壤的肥力状况和理化性

质ꎬ它对土壤中复杂有机物转化为植物和微生物能

够利用的营养物质有着重要的作用[２４]ꎮ 前人研究

表明[２５]ꎬ合理的间作模式能不同程度地提高土壤酶

活性ꎬ有利于土壤养分的积累和转化ꎮ 本研究结果

表明ꎬＹ‖Ｈ 较各单作处理均能显著提高土壤脲酶

和蔗糖酶活性ꎬＹ‖Ｍ、Ｙ‖Ｘ 两处理也有明显的提

高ꎬ但差异不显著ꎮ Ｙ‖Ｍ、Ｙ‖Ｘ 土壤过氧化氢酶

活性较 Ｙ‖Ｈ 高ꎬ且在 ２０１５ 年和 ２０１６ 年播种后 ７５
ｄ 差异显著ꎮ 土壤过氧化氢酶在一定程度上较灵敏

地反映了土壤微生物学过程和作物代谢过程的强

表 ５　 ２０１５－２０１６ 年不同间作模式下的作物产量及土地当量比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ２０１５－２０１６

间作
模式

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｍｏｄｅ

产量 Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
２０１５ ２０１６
燕麦
Ｏａｔ

其他作物
Ｏｔｈｅｒｓ

土地当量比
ＬＥＲ

２０１５ ２０１６

Ｈ － １８５１ｈ － １４７７ｉｊ １ １
Ｘ － ２７２２ｅ － ２１２４ｇ １ １
Ｍ － ５７３３ａ － ４４３２ｂ １ １
Ｙ ４０６５ｃ － ２２８４ｄ － １ １

Ｙ‖Ｈ ２９３７ｅ １６６１ｈｉ ２４０３ｆ １３９８ｊ １.６２ １.６５
Ｙ‖Ｍ ２７２４ｅ ５８６７ａ ２２８４ｆ ４１１８ｃ １.４７ １.５９
Ｙ‖Ｘ ２８５９ｅ ２２５０ｆｇ ２４６６ｆ １７８９ｈ １.５３ １.５６

度[２６]ꎮ 有研究表明土壤过氧化氢酶活性与根系呼

吸强度密切相关[２７]ꎬ根系呼吸强度高是导致过氧化

氢酶活性增加的重要原因ꎮ 本研究中Ｙ‖Ｘ过氧化

氢酶活性显著提高ꎬ这是由于苜蓿根系发达ꎬ与燕

麦间作提高了其根系密度和根系呼吸强度ꎬ导致产

生了大量的过氧化氢ꎮ 过氧化氢酶活性与底物过

氧化氢浓度在一定范围内呈正相关关系[２８]ꎬ土壤过

氧化氢酶可促进过氧化物分解ꎬ从而避免了过氧化

物对机体造成的伤害ꎮ Ｙ‖Ｈ 较 Ｙ‖Ｍ、Ｙ‖Ｘ 可以
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提高土壤微生物生物量碳、氮含量ꎮ 微生物是土壤

酶的来源之一ꎬ土壤微生物量提高ꎬ土壤酶活性随

之增大[２９]ꎮ 同时微生物通过吸收土壤中的养分形

成根际养分供应库[３０]ꎬ作物根系生长发育受到促

进ꎬ进一步增加土壤酶的来源ꎮ 土壤酶活性处于较

高水平ꎬ有利于提高土壤养分供给能力ꎬ促进作物

产量形成[３１]ꎮ 本研究中 Ｙ‖ Ｈ 土地当量比最高ꎬ
２０１５ 年和 ２０１６ 年分别为 １.６２ 和 １.６５ꎬ且土壤蔗糖

酶、脲酶及微生物量显著高于其它间作处理ꎬ在试

验地区表现出明显优势ꎮ

４　 结　 论

间作较单作可提高土壤酶活性ꎬ土壤脲酶活性

差异最显著ꎻ不同间作模式较单作对土壤微生物量

影响不同ꎬ黑豆间作燕麦微生物生物量碳、氮含量

在各间作模式中最高ꎬ但微生物量氮低于黑豆单

作ꎻ间作可提高土地当量比ꎬ其中黑豆间作燕麦最

高ꎬ同时该模式下土壤酶活性及土壤微生物含量均

处于较高水平ꎬ是试验地区最适合的间作模式ꎮ
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