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北疆杨树‖苜蓿复合系统中根系
分布特征及产量
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摘　 要:为研究杨树‖紫花苜蓿种间相互作用对根系形态及空间分布的影响ꎬ 对 ３ ａ 生苜蓿和 ７ ａ 生杨树在单、
间作条件下 ０~６０ ｃｍ 土层中的根长密度(ＲＬＤ)、平均根直径(ＡＲＤ)和细根比根长(ＦＳＲＬ)进行了分析测定ꎮ 结果表

明:(１)间作杨树与苜蓿的 ＲＬＤ、ＡＲＤ 和 ＦＳＲＬ 在土壤中的水平和垂直方向存在显著差异ꎮ 与单作苜蓿相比ꎬ间作苜

蓿 ０~６０ ｃｍ 土壤中的 ＲＬＤ 降低了 ５４％ꎬ２０ ~ ６０ ｃｍ 土壤中的 ＡＲＤ 降低了 １８.８％ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土壤中的 ＦＳＲＬ 提高了

１４.５％ꎮ 与单作杨树相比ꎬ间作杨树 ０~２０ ｃｍ 土壤中的 ＲＬＤ 增加了 ２１.６％ꎬ０~６０ ｃｍ 土壤中的 ＡＲＤ 和 ＦＳＲＬ 分别降

低了 １４.５％和 ６.７２％ꎮ (２)刈割措施会导致苜蓿 ＲＬＤ 的下降ꎮ ４ 月下旬苜蓿 ＲＬＤ 最大ꎬ６ 月下旬和 ８ 月下旬苜蓿

ＲＬＤ 显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ间作苜蓿受到刈割的影响比单作苜蓿大ꎬＲＬＤ 表现为 ４ 月下旬单作苜蓿>４ 月下旬间作苜

蓿>６ 月下旬单作苜蓿>６ 月下旬间作苜蓿>８ 月下旬单作苜蓿>８ 月下旬间作苜蓿ꎮ 当地苜蓿一年刈割 ３ 次ꎬ间作苜

蓿在每次刈割后 ＦＳＲＬ 会出现峰值ꎬ间作苜蓿的峰值比对应单作高 １２.３％~２１.８２％ꎮ 间作杨树 ＦＳＲＬ 在 ６ 月上旬和 ８
月下旬各出现一次峰值ꎬ间作杨树的峰值比对应单作高 ２.８％~１６.７％ꎮ (３)整个生长季间作苜蓿产量比单作减少了

４３.８％ꎮ 通过计算土地当量比(ＬＥＲ＝ １.４２)ꎬ说明这种间作模式比单作提高了 ４２％的生产力ꎮ (４)通过相关性分析表

明 ＲＬＤ 与苜蓿干草产量呈显著正相关ꎬ提高间作苜蓿干草产量的关键因素在于提高 ＲＬＤꎮ 综上所述ꎬ间作对苜蓿产

量和根系的 ＲＬＤ、ＡＲＤ 不利ꎬ但促进了苜蓿 ＦＳＲＬ 的提高与杨树根系分布和发育ꎮ 相比单作ꎬ间作具有提高资源利用

效率和防护林生态经济效益的潜力ꎮ
关键词:杨树‖苜蓿ꎻ根系分布特征ꎻ土地当量比ꎻ生物量ꎻ竞争优势
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ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｈｅｌｔｅｒ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｐｌａｒ‖ａｌｆａｌｆａꎻ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏꎻ ｂｉ￣
ｏｍａｓｓꎻ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ

　 　 新疆是我国五大牧区之一ꎬ不合理放牧对生态

平衡造成威胁ꎬ加上新疆属于干旱和半干旱地区ꎬ
生态系统一旦破坏是难以恢复的[１－２]ꎮ 而农林复合

经营是一种可持续的种植模式ꎬ它是低投入资源节

约型的生态农业方式ꎬ为实现北疆牧草经济效益和

环境效益的统一提供了有效的解决途径[３]ꎮ 在中

国西北地区退耕还林、防沙治沙和草牧场防护林等

生态建设工程中采用农林复合种植模式ꎬ既能发挥

其生态防护功能ꎬ又能为畜牧业的发展提供相当数

量的饲草补充ꎬ实现生态环境治理与经济发展的有

效统一[４]ꎮ 林草复合系统能提高系统内的生物多

样性ꎬ降低外部能源的输入ꎬ对林木有显著防护效

应ꎬ在干旱的农作地区可以有效防止水分蒸发、防
风固沙和保持水土ꎬ并能固定土壤碳ꎬ创造相对适

合的土壤环境[５－１０]ꎮ 因此农林复合系统受到了越来

越多的关注ꎮ
农林复合系统中根系结构直接改变地下和地

上部分资源的可用性和气候条件ꎬ严重影响作物产

量及生长发育状况[１１－１３]ꎮ 近些年国内有研究表明

林下作物产量受到来自近林带树木根系对资源的

强势竞争ꎬ是限制间作体系生产力的主要因素[１４]ꎮ
如果林下树木与作物根系交互过于密集ꎬ地下部分

的资源竞争就会加剧ꎻ过于稀疏ꎬ则不能充分发挥

间作在资源高效利用上的优势[１５]ꎮ 根系在水平和

垂直方向上的分布受遗传、耕作方式和土壤环境因

素的影响ꎬ另外随着植株生长ꎬ其根系分布也会有

改变[１６]ꎮ 因此研究复合系统根系分布特征、生理生

态及其交互作用是提高复合系统效率的关键ꎬ而当

下研究根系交互作用时通常使用根长密度 ( ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＲＬＤ)和平均根直径( ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒꎬ ＡＲＤ)和比根长( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＳＲＬ)
等指标ꎬ忽略了细根比根长(ＦＳＲＬ)对根系交互作用

表现更为敏感的问题[１７－１９]ꎮ 本研究研究了杨树和

苜蓿间作的 ＲＬＤ、ＡＲＤ 和 ＦＳＲＬ 在土壤中的分布特

征ꎬ并分别与单作杨树和单作苜蓿比较ꎬ以期为林

草复合系统在北疆的推广优化及林草间作管理提

供理论参考与实践依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验地点

研究地点位于新疆维吾尔自治区石河子市 １４７
团七连 (东经 ８６°１０′ꎬ北纬 ４４°３７′ꎻ平均海拔 ４５０
ｍ)ꎮ 该地属于典型的温带大陆性气候ꎬ年平均气温

６.６~７.１ ℃ꎬ年降水量 １８９~２００ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ５００
~２ ０００ ｍｍꎬ无霜期 １４８ ~ １８７ ｄ[２０－２２]ꎮ 试验地土壤

类型为轻盐渍化灌耕荒漠土ꎬ土壤有机质含量为

１７.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾的含量为 １３５.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解

氮含量 １８.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量 ５.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
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１.２　 试验设计

这项试验于 ２０１８—２０１９ 年在一块 ８ ａ 生人造

杨树林进行ꎬ试验设 ３ 个处理ꎬ分别是杨树‖苜蓿、
单作杨树和单作苜蓿ꎬ每个处理各有 ３ 个重复小区

(小区面积 ３ ｍ × ６ ｍ)ꎮ 单作和间作杨树种植于

２０１２ 年 ９ 月ꎬ南北向种植ꎬ杨树品种为‘新疆杨’ꎬ行
株距为５.６ ｍ× １.４ ｍꎻ间作和单作苜蓿播种于 ２０１５
年 ９ 月ꎬ苜蓿品种为‘三得利’ꎬ由百绿(天津)国际

草业有限公司提供ꎮ 本试验采用当地农学家建议

的田间管理方法ꎬ使用滴灌带进行灌溉ꎬ每年灌水 ６
次ꎬ每次灌水 ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.３　 样品采集及测定方法

１.３.１　 根样的采集及测定 　 采用连续钻土取样法

采集根样ꎬ此方法对土壤和植株破坏程度较小ꎬ可
以多时期多层次对根系进行取样 (如图 １ 所示)ꎮ
２０１８—２０１９ 年的 ４ 月下旬至 ９ 月下旬ꎬ每隔 １５ ｄ 在

各小区取样调查ꎮ 间作区取样时ꎬ首先选取中间树

行长势基本相同的 ３ 株样本树ꎬ然后在垂直于树行

两侧距样本树底部 ３０、６０、９０、１２０、１５０ ｃｍ 和 １８０ ｃｍ
距离处分别取 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 深度

的土壤样品 (体积 １４１ ｃｍ３)ꎮ 单作杨树区取样的时

间和方法与间作区一致ꎮ 单作苜蓿区为避免边行

效应可能对取样结果的代表性有影响ꎬ从距离地边

至少 ５０ ｍ 处取样ꎬ取样时在苜蓿行中间选取连续等

距的 ６ 个采样点ꎬ每个采样点间隔距离为 ３０ ｃｍꎮ
获得的土芯样倒入纱网 (４０ 目) 中在 ２ Ｌ 水中浸泡

１２ ｈꎬ然后用水冲洗掉全部土浆ꎬ将洗净后的根系低

温保存ꎮ 在实验室根据颜色、质地区分苜蓿、杨树

根系 (杨树根为棕色ꎬ质地较硬ꎻ苜蓿根为乳白色ꎬ
质地较软)ꎬ去除死根和其他杂质并将苜蓿、杨树根

系分为粗根和细根 (根直径小于 ２ ｍｍ 的定义为细

根ꎬ大于 ２ ｍｍ 的定义为粗根)ꎮ
使用 ＷｉｎＲＨＩＺＯＴＭ 图像分析软件对根长进行

分析ꎮ 将根样整齐摆放在一张 Ａ４ 纸上ꎬ拍照保存ꎮ
通过软件扫描照片分析可以测得根的长度和平均

根直径ꎮ 扫描后的根在 ７２℃下进行烘干ꎬ称重得到

根的干物质质量ꎮ 结合以上数据计算[２３]:
根长密度(ｃｍ􀅰ｃｍ３)＝ 根长 /根钻取土量(１４１ ｃｍ３)

比根长(ｃｍ􀅰ｍｇ－１) ＝ 根长(ｃｍ) /根干物质质量(ｍｇ)
１.３.２　 植株样品采集及测定 　 测定了 ２０１８—２０１９
年杨树的地上生物量ꎬ苜蓿的产量ꎮ

(１)根据单位面积主径体积计算杨树的地上生

物量ꎮ
主径体积　 Ｖ ＝ π / １２(Ｄｂ２ ＋ Ｄｔ２ ＋ ＤｂＤｔＨ)

其中ꎬＤｂ 为杨树底部直径ꎬＤｔ 为杨树顶部直径ꎬＨ 为

杨树高[２４]ꎮ

(２)刈割 １ ｍ × １ ｍ 的苜蓿并测定苜蓿干物质

的量来计算干草产量ꎮ 苜蓿在初花期进行收割ꎬ每
年刈割 ３ 次ꎬ本试验分别于 ６ 月中旬、７ 月下旬、９ 月

上旬进行刈割ꎮ
１.３.３　 土地当量比(ＬＥＲ) 　 ＬＥＲ 是评估间作体系种

植模式有效性的最常用指标ꎬ普遍应用于农林体

系[２５－２６]ꎮ ＬＥＲ 反映杨树‖苜蓿系统与单一种植相

比是否具有优势:
ＬＥＲ ＝ ( ＩＡ / ＭＡ) ＋ ( ＩＳ / ＭＳ)

式中ꎬＩＡ 和 ＩＳ 分别是间作苜蓿和杨树的单位地上生

物量值ꎬＭＡ 和 ＭＳ 分别是单作苜蓿和杨树地上生物

量值ꎮ ＬＥＲ大于１.０说明与单作相比间作具有优势ꎬ
而小于 １.０ 说明间作不具有优势ꎮ
１.３.４　 竞争优势 　 用竞争优势表示复合系统中杨

树相对于紫花苜蓿的资源竞争能力大小:
Ａｓａ ＝ Ｙｓｓ / (ＹｉｓＦ ｉｓ) － Ｙｓａ / (ＹｉａＦ ｉａ)

式中ꎬＡｓａ 为杨树相对苜蓿的资源竞争力ꎬＹｓｓ、Ｙｓａ 分别

为单作杨树主茎体积产量、单作苜蓿干草产量ꎬＹｉｓ、
Ｙｉａ 分别为间作杨树主茎体积产量、间作苜蓿干草产

量ꎬＦｉｓ、Ｆｉａ 分别为间作杨树、间作苜蓿所占面积比

例ꎮ 当Ａｓａ > ０时ꎬ表明杨树竞争能力强于苜蓿ꎬＡｓａ <
０ 时反之ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｒ３.６.１ 作图并进行方差分析ꎮ 根长密度

(ＲＬＤ)的空间分布用 ＷｉｎＳＵＲＦＥＲ １３.０ 制作的等高

线图表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 根长密度(ＲＬＤ)分布特征

２.１.１　 单作和间作苜蓿 ＲＬＤ 随时间变化的分布特

征　 苜蓿 ＲＬＤ 随生长时间变化明显ꎬＲＬＤ 值具体表

现为单作 ４ 月下旬苜蓿>单作 ６ 月下旬苜蓿>单作 ８
月下旬苜蓿ꎬ间作苜蓿的 ＲＬＤ 趋势与单作一致ꎮ 如

图 ２ 所示不同的种植制度 ＲＬＤ 也有差异ꎬ表现为单

作苜蓿 ＲＬＤ >间作苜蓿 ＲＬＤꎮ ６ 月下旬 (第二次刈

割) ＲＬＤ 差异最大ꎬ单作苜蓿比间作苜蓿 ＲＬＤ 分别

高 ５３.２％和 ４８.７％ꎮ 在第二次刈割前后单作苜蓿的

ＲＬＤ 在 ０~２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 的土层深度

中分别降低了 ５８.４％、６２.３％和 ６８.７％ꎻ间作苜蓿的

ＲＬＤ 在 ０~２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 的土层深度

中分别降低了 ３５.８％、５５.３％和 ６３.５％ꎮ
２.１.２　 单作和间作杨树 ＲＬＤ 在不同土层中的分布

特征　 杨树的 ＲＬＤ 在不同土层中随季节变化表现

差异不同ꎬ间作杨树的根长密度始终大于单作杨树

的根长密度ꎬ最显著的差异表现在 ６ 月下旬和 ８ 月
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图 １　 连续根钻采样示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｌａｒ‖ａｌｆａｌｆａ ｓｉｌｖｏｐａｓｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 注: (ａ): ４ 月下旬单作苜蓿ꎻ(ｂ): ６ 月下旬单作苜蓿ꎻ(ｃ): ８ 月下旬单作苜蓿ꎻ(ｄ): ４ 月下旬间作苜蓿ꎻ(ｅ): ６ 月下旬
间作苜蓿ꎻｆ: ８ 月下旬间作苜蓿ꎮ

Ｎｏｔｅ: (ａ): Ｓｏｌｅ￣ｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌꎻ (ｂ): Ｓｏｌｅ￣ｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｌａｔｅ Ｊｕｎｅꎻ (ｃ): Ｓｏｌｅ￣ｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｌａｔｅ Ａｕｇｕｓｔꎻ
(ｄ): Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌꎻ (ｅ): Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｌａｔｅ Ｊｕｎｅꎻ (ｆ): Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｌａｔｅ Ａｕｇｕｓｔ.

图 ２　 单、间作苜蓿 ＲＬＤ 空间分布
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ

下旬ꎬ且 ０~４０ ｃｍ 差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 在杨

树的生长季ꎬ０~４０ ｃｍ 土层的 ＲＬＤ 逐渐升高ꎬ其中 ６
月下旬间作杨树 ＲＬＤ>８ 月下旬间作杨树 ＲＬＤ>４ 月

下旬间作杨树 ＲＬＤꎬ单作杨树 ＲＬＤ 表现为相同的规

律ꎮ 如图 ３ꎬ杨树‖苜蓿中发现 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层间作

杨树的 ＲＬＤ 在 ６ 月下旬和 ８ 月下旬间作比单作杨

树分别高 ２５.６％和４６.９％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ６ 月下旬

和 ８ 月下旬间作比单作杨树分别高 １４.２％和１７.６％ꎮ
间作和单作杨树的 ＲＬＤ 随着离树的距离增加而逐

渐减小ꎮ

２.２　 平均根直径(ＡＲＤ)分布特征

２.２.１　 单作和间作苜蓿 ＡＲＤ 分布特征　 使用苜蓿

生长区域的采样点数据 (距离树行 １２０、１５０ ｃｍ 和

１８０ ｃｍ) 对杨树‖紫花苜蓿复合系统中紫花苜蓿的

ＡＲＤ 时空分布进行分析 (图 ４)ꎮ 单作苜蓿 ＡＲＤ 在

各个时间段和土层显著高于间作 (Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ０
~２０ ｃｍ 土层中单、间作苜蓿的 ＡＲＤ 呈现上升趋势ꎬ
在 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层中受刈割影响 ＡＲＤ 出现波动ꎮ
在刈割前苜蓿 ＡＲＤ 出现 ３ 个波峰ꎬ分别出现在 ６ 月

上旬、７ 月中旬和 ９ 月上旬ꎮ 其中在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

中ꎬ单、间作苜蓿的 ＡＲＤ 在 ６ 月下旬差异最大ꎬ单作
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比间作高 ２１.２３％ꎻ在 ２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ单、间作苜蓿

的 ＡＲＤ 在 ８ 月上旬差异最大ꎬ单作比间作高５９.４９％ꎻ
在 ４０~６０ ｃｍ 土层中单、间苜蓿的 ＡＲＤ 在 ５ 月和 ９ 月

差异显著ꎬ单作比间作分别高 ２７.１５％和 ２９.４１％ꎮ

　 　 注:(ａ):４ 月下旬单作杨树ꎻ(ｂ):６ 月下旬单作杨树ꎻ(ｃ):８ 月下旬单作杨树ꎻ(ｄ):４ 月下旬间作杨树ꎻ(ｅ):６ 月下旬间作
杨树ꎻ(ｆ):８ 月下旬间作杨树ꎮ

Ｎｏｔｅ: (ａ): Ｓｏｌｅ￣ｃｒｏｐｐｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌꎻ (ｂ): Ｓｏｌｅ￣ｃｒｏｐｐｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ ｌａｔｅ Ｊｕｎｅꎻ (ｃ): Ｓｏｌｅ￣ｃｒｏｐｐｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ ｌａｔｅ Ａｕｇｕｓｔꎻ
(ｄ): Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌꎻ (ｅ): Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ ｌａｔｅ Ｊｕｎｅꎻ (ｆ): Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ ｌａｔｅ Ａｕｇｕｓｔ.

图 ３　 单作和间作杨树的 ＲＬＤ 空间分布
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｐｏｐｌａｒ

图 ４　 不同土层深度中单作和间作苜蓿平均根直径(ＡＲＤ)时空分布
Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＡＲＤ) ｏｆ ｓｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
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２.２.２　 单作和间作杨树 ＡＲＤ 分布特征　 如图 ５ 所

示ꎬ单、间杨树 ＡＲＤ 在杨树整个生育期中逐渐增加ꎬ
０~４０ ｃｍ 土层中单作杨树 ＡＲＤ 在各时段总是显著

低于间作(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中单、间作

ＡＲＤ 在 ９ 月初差异最大ꎬ单作杨树 ＡＲＤ 比间作低

１６.３４％ꎮ 在 ２０~ ４０ ｃｍ 土层中 ＡＲＤ 在 ６ 月之后差

异逐渐显著ꎬ在 ８ 月下旬差异最大ꎬ单作杨树 ＡＲＤ
比间作低 ２１.５８％ꎮ 在 ４０~６０ ｃｍ 土层中ꎬ单、间作杨

树在整个生育期无显著性差异 (Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 细根比根长(ＦＳＲＬ)分布特征

２.３.１　 苜蓿 ＦＳＲＬ 分布特征 　 如图 ６ 所示ꎬ杨树‖
苜蓿复合系统的 ＦＳＲＬ 随着时间呈波动性变化ꎮ ０~
２０ ｃｍ 土层中ꎬ间作和单作苜蓿的 ＦＳＲＬ 呈下降趋

势ꎻ在 ０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ间作苜蓿的 ＦＳＲＬ 值始终高

于单作(Ｐ<０.０５)ꎻ２０~６０ ｃｍ 土层中ꎬ间作和单作苜

蓿的 ＦＳＲＬ 与刈割相关ꎬ刈割后苜蓿的 ＦＳＲＬ 值先上

升后下降ꎬ直至下一次刈割后又上升ꎮ ２０１８ 年的试

验数据表明ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ单作和间作苜蓿

ＦＳＲＬ 值在 ６ 月下旬差异最大ꎬ间作苜蓿 ＦＳＲＬ 值比

单作高 ２５.６４％ꎻ在 ４ 月下旬单作和间作苜蓿 ＦＳＲＬ
值差异最小ꎬ间作比单作高 １１.４６％ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层中ꎬ单作和间作苜蓿 ＦＳＲＬ 值在 ６ 月下旬差异

最大ꎬ间作苜蓿 ＦＳＲＬ 值比单作高３３.６２％ꎻ在 ４ 月下

旬单作和间作苜蓿 ＦＳＲＬ 值差异最小ꎬ间作比单作

高 １３.８３％ꎮ 在 ４０~６０ ｃｍ 土层中ꎬ单作和间作苜蓿的

ＦＳＲＬ 值在 ４ 月下旬和 ８ 月下旬没有显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ在其他时间段均有差异ꎬ其中在 ６ 月下旬差异

最大ꎬ间作比单作苜蓿高 ２１.８２％ꎮ
２.３.２　 杨树细根的 ＦＳＲＬ 分布动态　 从杨树生长季

到结束ꎬ细根比根长随季节变化趋势类似ꎬ单作的

细根比根长始终高于间作(图 ７)ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层中杨树活细根随季节呈下降趋势ꎮ 在 ２０ ~ ６０ ｃｍ
土层中ꎬ细根比根长在 ６ 月上旬和 ８ 月下旬各出现

了 １ 次高峰ꎬ６ 月上旬峰值高于 ８ 月下旬ꎮ 在 ９ 月

上旬比根长达到最低值后ꎬ又出现了上升的趋势ꎮ
单、间作比根长的最高和最低谷值出现时间一致ꎬ
单作的两个高峰分别发生在 ６ 月上旬和 ８ 月下旬ꎬ
最低谷出现在 ９ 月上旬ꎻ间作的最高峰比单作分别

高 １０.６％ ~ １３. ４％和 ２. ８％ ~ １６. ７％ꎮ 间作与单作

ＦＳＲＬ 值的差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 土地当量比(ＬＥＲ)

单、间作苜蓿总产量相比ꎬ间作苜蓿的整个生

长季干草产量减少了 ４３.８％ (表 １)ꎮ ３ 次收获期

中ꎬ单、间作苜蓿第一次干草产量均最高ꎬ随着刈割

次数的增加产量降低ꎮ 具体表现为ꎬ单作苜蓿第二

次刈割干草产量比第一次降低 ３０.７％ꎬ第三次刈割

比第二次产量降低 ２２.４％ꎮ 间作苜蓿第二次刈割比

第一次降低 ３８.９％ꎬ第三次刈割比第二次刈割降低

图 ５　 不同土层深度中单作和间作杨树平均根直径(ＡＲＤ)时空分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＡＲＤ) ｏｆ ｓｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｐｏｐｌａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
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图 ６　 不同土层深度中单作和间作苜蓿细根比根长(ＦＳＲＬ)时空分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ＦＳＲＬ) ｏｆ ｓｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

图 ７　 不同土层深度中单作和间作杨树细根比根长(ＦＳＲＬ)时空分布

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ＦＳＲＬ) ｏｆ ｓｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｐｏｐｌａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
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表 １　 单、间作苜蓿干草产量和杨树主茎体积产量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ ｓｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｔｉｍｅ

苜蓿干草产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ

单作
Ｓｏｌｅ

间作(净面积)
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｅｄ
(ｎｅｔ ａｒｅａ)

间作(总面积)
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｅｄ
(ｇｒｏｓｓ ａｒｅａ)

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

杨树主茎体积产量 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ

单作
Ｓｏｌｅ

间作
Ｉｎｓｔｅｒｃｒｏｐｅｄ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ＬＥＲ

Ａｓａ / (ｋｇ􀅰ｈｍ２)

－

第一次
１ｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ７０６０.０３ ４４０３.８１５ ３４９８.８２５ ∗

第二次
２ｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ４８８９.８８ ２６８８.２８ ２１４４.４５ ∗ －

－

第三次
３ｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ

３７９３.４２ １７５７.９２ １３９８.３８５ ∗

合计 Ｔｏｔａｌ １５７４３.４７ ８８５０.０２ ７０４１.６６ ∗ １４８.６３ １４３.９２ ＮＳ １.４２ ２.５４

　 　 注:第一次收获 (６ 月上旬)ꎬ第二次收获 (７ 月下旬)ꎬ第三次收获(９ 月上旬)ꎬ使用小区总面积中苜蓿的产量计算 ＬＥＲꎮ “∗”表示在 Ｐ<
０.０５ 的水平上单作和间作有显著性的差异ꎻ“ＮＳ”表示在 ０.０５ 的水平上单作和间作没有显著性差异ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ ( ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｊｕｎｅ)ꎬｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ( ｉｎ ｌａｔｅ Ｊｕｌｙ)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｈａｒｖｅｓｔ ( ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＲ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ. “∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ“ＮＳ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

３４.６％ꎮ 间作苜蓿 ３ 次收获产量均显著低于单作(Ｐ
<０.０５)ꎮ 因此ꎬ间作导致干草产量下降ꎬ刈割次数

越多产量下降越多ꎮ 另一方面ꎬ间作随刈割次数的

增多ꎬ干草产量的降低速率高于单作ꎬ且达显著水

平ꎮ 这可能是受到苜蓿本身品质和种间对资源竞

争的影响导致苜蓿刈割后再生所需的资源不足ꎬ再
生产量下降ꎮ 间作对杨树主茎体积产量没有显著

性影响(Ｐ > ０. ０５)ꎮ 结果表明杨树‖苜蓿系统的

ＬＥＲ(１.４２) 大于 １ꎬ说明这种间作模式相比单作更

具优势ꎮ
２.５　 单、间作苜蓿中根系指标与干草产量的相关性

分析

　 　 由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ单、间作苜蓿的干草产量与

ＲＬＤ 之间呈极显著正相关关系ꎬ相关系数分别为

０.９９８６和 ０.９９０１ꎮ 在单、间作苜蓿中 ＡＲＤ 及 ＦＳＲＬ
与苜蓿干草产量分别呈正相关和显著负相关关系ꎬ
单作下相关系数分别为 ０.４２３５ 和－０.９０９９ꎬ间作下

相关系数分别为 ０. ８６７７ 和 － ０. ８９２６ꎮ 说明 ＲＬＤ、
ＡＲＤ 增长有利于苜蓿干草产量的提高ꎬ间作的干草

产量与 ＡＲＤ 表现出更强的正相关关系ꎬ而 ＦＳＲＬ 的

增长不利于干草产量的提高ꎮ
单、间作苜蓿 ＲＬＤ 与 ＦＳＲＬ 之间呈显著负相关

关系ꎬ相关系数分别为－０.９３０２ 和－０.８２０４ ꎻＲＬＤ 与

ＡＲＤ 之间呈正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０.４７００ 和

０.６２８９ꎻＡＲＤ 与 ＦＳＲＬ 之间呈负相关关系ꎬ相关系数

分别为－０.６６１１ 和－０.５５０４ꎮ 结果表明ꎬ较粗的 ＡＲＤ
对 ＲＬＤ 增长有贡献作用ꎬ而 ＦＳＲＬ 的增长伴随着

ＡＲＤ 和 ＲＬＤ 的降低ꎬＦＳＲＬ 的增长是苜蓿与杨树竞

争中处于弱势的表现ꎮ

表 ２　 单作苜蓿的根系指标与干草产量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｌｅ￣ｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根长密度
ＲＬＤ

平均根直径
ＡＲＤ

细根比根长
ＦＳＲＬ

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ

根长密度
ＲＬＤ １

平均根直径
ＡＲＤ ０.４７００ １

细根比根长
ＦＳＲＬ －０.９３０２∗ －０.６６１１ １

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ０.９９８６∗∗ ０.４２３５ －０.９０９９∗ １

　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平

上显著相关(ｎ＝ １０)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１ꎬｎ＝ １０). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 间作苜蓿中根系指标与干草产量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｈａｙ
ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ａｌｆａｌｆａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根长密度
ＲＬＤ

平均根直径
ＡＲＤ

细根比根长
ＦＳＲＬ

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ

根长密度
ＲＬＤ １

平均根直径
ＡＲＤ ０.６２８９ １

细根比根长
ＦＳＲＬ －０.８２０４∗ －０.５５０４ １

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ０.９９０１∗∗ ０.８６７７∗ －０.８９２６∗ １
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３　 讨　 论

间作会导致系统内弱势植物的生理指标下降ꎬ
间作苜蓿 ＲＬＤ、ＡＲＤ 降低是与杨树发生资源竞争的

结果ꎮ 在本研究中ꎬ苜蓿根系竞争力比杨树根系

弱ꎬ在资源竞争中处于劣势ꎬ导致间作苜蓿的 ＲＬＤ、
ＡＲＤ 低于单作ꎮ Ｂａｙａｌａ[２８] 报道ꎬ非洲刺槐‖高粱ꎬ
由于高粱与刺槐在对水资源的竞争中处于弱势ꎬ导
致高粱 ＲＬＤ、ＡＲＤ 降低ꎮ 受环境和刈割制度的影

响ꎬ造成苜蓿 ＲＬＤ、ＡＲＤ 在不同深度和季节发生变

化ꎬ表现为苜蓿 ＲＬＤ、ＡＲＤ 从 ４ 月下旬第一次刈割

开始呈降低趋势并与单作苜蓿的 ＲＬＤ 差异逐渐增

大ꎬ每次刈割都会导致 ＲＬＤ、ＡＲＤ 急剧下降ꎻ在 ２０~
６０ ｃｍ 土层中刈割后 ＲＬＤ、ＡＲＤ 会出现增长但不会

恢复到刈割前水平ꎮ 说明刈割会对苜蓿的根系分

布和发育产生抑制ꎬ导致刈割后 ＲＬＤ、ＡＲＤ 降低ꎬ即
使刈割后苜蓿重新进入返青期也不会达到原有水

平ꎬ间作中刈割对紫花苜蓿分布和发育产生的抑制

作用更强烈ꎮ 但在 ０~２０ ｃｍ 土层中单、间作苜蓿的

ＡＲＤ 呈现上升趋势ꎬ这可能是表层根系对刈割反应

不敏感的原因ꎮ 间作中苜蓿距离杨树根部越近

ＲＬＤ 越小ꎬ其他农林复合系统也报告了类似的结

果ꎬ例如王宝驹等[２６]报道的枣麦间作系统中越靠近

树行小麦 ＲＬＤ 越小ꎮ 间作杨树 ＲＬＤ 在 ０~２０ ｃｍ 的

土层显著高于单作杨树ꎬ反映出林下种植苜蓿对保

持水土和改良土壤具有的突出作用[２９－３０]ꎮ 北疆是

典型的干旱区ꎬ潜在蒸发量超过 ２ ０００ ｍｍꎬ由于干

旱少雨ꎬ地下水位浅 (平均地下水位在 ３ ｍ 以下)ꎬ
多用于放牧ꎬ必须灌溉才能取得较高的农业收

益[３１]ꎮ 大部分土壤水分 (灌溉) 和养分 (施肥) 都

位于表层土壤中ꎬ这可能是树木和作物根系分布于

土壤剖面 ０~６０ ｃｍ 的一种解释ꎮ
根系形态结构的变化与地下资源的竞争关系

密切ꎬ对当前环境变化表现出可塑性[３２－３３]ꎮ ＦＳＲＬ
是根系形态结构特征的重要参数ꎬ可以被视为根对

养分吸收与消耗的反应指标ꎮ 植物通过增加 ＦＳＲＬ
提高对资源的竞争力[３４]ꎮ 我们的研究表明ꎬ间作苜

蓿的 ＦＳＲＬ 高于单作苜蓿ꎬ说明与杨树的竞争促进

了间作苜蓿资源竞争力的提高ꎻ与单作杨树相比ꎬ
间作杨树的 ＦＳＲＬ 较大ꎬ说明与苜蓿间作促进了杨

树对资源的吸收和利用ꎮ 试验结果表明ꎬ每次刈割

都会促进苜蓿 ＦＳＲＬ 增加ꎬ到达峰值后急剧下降ꎬ直
至下次刈割 ＦＳＲＬ 再次增加ꎮ 这是由于苜蓿收获后

地上部分同化器官遭到破坏ꎬ造成大量的根死亡ꎬ
随着苜蓿地上部分的再生ꎬ光合作用得到恢复ꎬ根

系也进入再生期[３５]ꎮ 再生期的苜蓿细根相比刈割

前直径更小ꎬ数量更少ꎬＦＳＲＬ 开始增加ꎮ 间作杨树

根系的 ＦＳＲＬ 在土壤表层 (０ ~ ２０ ｃｍ) 随时间推移

逐渐下降ꎮ 甘雅文等[３６] 研究发现树木根系分布较

深ꎬ土壤表层的 ＦＳＲＬ 随时间推移降低ꎬ平均根直径

逐渐增长证实了这一点ꎮ 单作杨树的细根 ＦＳＲＬ 在

４ 月下旬和 ６ 月下旬出现波动变化ꎬ表现为先升高

后降低再升高至最高值ꎮ 树木细根的生长是一个

复杂的生理生态过程ꎬ杨树为落叶阔叶树种ꎬ４ 月下

旬细根的生长先于叶生长ꎬ这种生长模式利用了上

一年根系中储存的碳水化合物[３７－３８]ꎮ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ
等[３９] 认为土壤积温是重要的影响因素ꎻ Ｂｕｒｔｏｎ
等[４０]对北美槭树(Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ)的研究表明ꎬ４ 月

下旬细根的生长随着土壤温度增加而增加ꎬ同时与

氮的有效性呈明显正相关ꎮ 这些研究结果可以解

释本试验杨树细根波动变化的原因ꎮ ４ 月末细根开

始生长ꎬ此时杨树未展叶ꎬＦＳＲＬ 开始迅速增长ꎻ４ 月

下旬土壤积温较低ꎬ死根的生物量增加导致 ５ 月末

ＦＳＲＬ 开始降低ꎻ６ 月下旬土壤温度逐渐升高ꎬ促进

了细根的生长ꎬＦＳＲＬ 数量开始上升ꎻ８ 月下旬土壤

积温和土壤有效氮含量达到最大值ꎬ树冠生长稳

定ꎮ 生长出来的细根较短且直径较粗ꎬＦＳＲＬ 迅速降

低至最低值ꎮ 此外ꎬ本研究发现与单作杨树相比ꎬ
间作 ＦＳＲＬ 的峰值更高ꎬ这可能与间作体系的恢复

效应促进间作细根生长有关ꎮ 复合系统中在作物

生长后期特别是短生长期作物收获后会演变为互

补作用ꎮ Ｑｕｅｒｎé 等[４１] 研究表明随着树龄的增加树

的根系逐渐发达ꎬ林下作物对树根系的影响会逐渐

减小ꎬ与生物固氮作物间作可以促进树的根系生长

发育ꎮ 本研究通过对间作和单作杨树的比根长分

析证实了这一点ꎮ 农林复合经营的总体效益受多

因素的影响: 受不同组合模式 (物种与田间配置)、
植物总密度和管理制度等的共同作用[４２]ꎬ因此还需

要进一步研究间作杨树的根系修剪管理ꎮ 通过调

整管理措施ꎬ可以进一步优化林草间作的经济效益ꎮ
在 ＲＬＤ、ＡＲＤ 和 ＦＳＲＬ 与苜蓿干草产量的相关

性分析中发现ꎬＲＬＤ 和 ＡＲＤ 与干草产量呈显著正

相关ꎬＦＳＲＬ 与苜蓿干草产量呈显著负相关ꎮ 说明间

作虽然提高了苜蓿在间作中对资源的竞争力ꎬ但不

利于干草产量提高ꎬ可能是由于苜蓿的生长受到杨

树的威胁导致苜蓿在资源的分配上更倾向于根系

发育ꎬ对地上部分同化器官的发育产生不利影响ꎮ
这也是虽然间作苜蓿通过增加 ＦＳＲＬ 来提高资源竞

争力ꎬ但干草产量比单作苜蓿低的原因ꎮ ＲＬＤ、ＡＲＤ
和 ＦＳＲＬ 之间的相关性分析表明ꎬ ＲＬＤ、 ＡＲＤ 与
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ＦＳＲＬ 之间存在负相关ꎬＲＬＤ 与 ＡＲＤ 之间存在正相

关ꎬ说明提高苜蓿产量的关键在于提高苜蓿的 ＲＬＤ
和 ＡＲＤꎮ

本试验中间作导致紫花苜蓿的总干草产量降

低了 ４３.８％ꎬ而对杨树主茎体积没有显著影响ꎮ 说

明杨树相较于苜蓿具有较强的竞争力ꎬ其竞争优势

为２.５４ꎮ 地中海地区的一项研究也有类似的发现ꎬ
间作苜蓿与单作比减产了 ２１％ ~ ３５％[４３]ꎮ 此外ꎬ随
着刈割次数的增加ꎬ单、间作苜蓿产量持续下降ꎬ第
一次刈割对产量下降的影响最大ꎬ第二次刈割的干

草产量与第一次刈割相比低 ３０.７％ ~３８.９％ꎬ间作苜

蓿产量受刈割次数的影响比单作大ꎮ 说明第一次

刈割对紫花苜蓿地上部分同化器官破坏最大ꎬ苜蓿

干草产量下降显著ꎬ紫花苜蓿地上部分同化器官恢

复力被破坏严重ꎬ在第二次和第三次刈割产量差异

较弱ꎬ表现出较强的恢复力ꎮ 在玉米‖黑核桃、银
杏‖油菜模式中也发现了类似的产量下降[４４－４５]ꎮ
尽管研究结果表明间作会导致林下作物减产ꎬ但是

农林复合系统的经济效益取决于同一土地上不同

作物效益之和ꎮ 收获林下作物的同时ꎬ还可以得到

林木生产食物 (如水果和坚果)、薪材、药品和其他

产品ꎬ充分发挥经济效益[４６－４７]ꎮ 郑伟[４８] 研究发现

在苹果树下种植牧草ꎬ使苹果园单位面积的经济收

益提高了 １５.７％ ~ ３６.２２％ꎮ 本试验中苜蓿‖杨树

ＬＥＲ(１.４２)大于 １ꎬ说明农林复合系统比单一种植更

具有产量优势ꎮ

４　 结　 论

间作杨树和苜蓿的根系发生了生态位重叠ꎬ距
离树行越近 ＲＬＤ 越大ꎬ表现出明显的竞争关系ꎻ间
作杨树与苜蓿的 ＦＳＲＬ 也受到间作影响ꎬ均低于单

作ꎬ但差异不显著ꎮ 此外ꎬ随着树龄增长ꎬ杨树在间

作中的竞争优势越来越明显ꎮ 紫花苜蓿对杨树根

系有明显保护作用ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层中苜蓿覆盖区

域下的杨树 ＲＬＤ、ＡＲＤ 与单作杨树相比有显著的增

加ꎬ尤其是在温度升高的夏季ꎬ苜蓿对杨树根系的

保护更加显著ꎮ 本研究发现间作促进了杨树在 ２０~
４０ ｃｍ 土层中 ＦＳＲＬ 的增加ꎬ一定程度上避免了杨树

与苜蓿对土壤养分的竞争ꎮ
ＲＬＤ 与苜蓿干草产量呈极显著正相关ꎬＦＳＲＬ

与苜蓿干草产量呈显著负相关ꎬ因此提高苜蓿 ＲＬＤ
并降低 ＦＳＲＬ 是提高间作苜蓿产量的关键ꎮ 刈割会

影响根系 ＲＬＤ、ＦＳＲＬ、ＡＲＤ 在土层中的分布以及苜

蓿产量ꎬ与单作相比间作受到刈割的影响较大ꎮ 刈

割后根系 ＲＬＤ、ＦＳＲＬ、ＡＲＤ 降低ꎬ在杨树和苜蓿整

个生育期中波动变化ꎮ 随着刈割次数的增加ꎬ苜蓿

的产量下降越多ꎮ 间作对杨树主茎体积无显著影

响ꎬ在收获木材的同时还能收获苜蓿ꎬ杨树与苜蓿

间作有较高的经济价值ꎮ
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