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种间相互作用对牧草间作体系生产力的影响

张 德，龙会英
（云南省农业科学院热区生态农业研究所，云南 元谋 ６５１３００）

摘 要：为了揭示种间相互作用对柱花草／黑籽雀稗间作体系生产力的影响，试验设计三个处理，分别是单作
柱花草、单作黑籽雀稗、柱花草／黑籽雀稗间作，观测了三个不同种植模式作物整个生育的物候期、整个植株生长
量、生物量、生物量的当量比及不同种植体系土壤有机质、全氮和全磷的差异。结果表明：① 种植牧草２７０天后，间
作体系地上部和地下部生物量的当量比分别是３．０５和３．５２，土地当量比大于１，表明柱花草／黑籽雀稗间种具有间
作优势。② 与单作相比，间作体系黑籽雀稗物候期推迟５天；其生长量、生物量均高于单作，株高、根长、干草产量
和根系产量分别高于单作９．６７ｃｍ、７．３３ｃｍ、３４５．５０ｇ·株－１、１３１．６７ｇ·株－１。与柱花草单作对比，间作的分枝期、现

蕾期、花期比单作分别推迟５天、１５天、５～１５天；其生长量和生物量低于单作，柱花草株高、根系深、根冠比、根瘤
量、干草产量和根系产量分别低于单作１０．６４ｃｍ、０．５４ｃｍ、０．０８、０．８４粒·株－１、１４．２９ｇ·株－１和１．４８ｇ·株－１；③ 间作

体系土壤养分有机质、全氮、全磷比种植前增加的量分别为０．０３９％、０．００３％、０．００１％。单作柱花草样地有机质、全
氮比种植前增加的量分别为０．０６３％、０．００６％，磷比种植前减少０．００１％；单作黑籽雀稗样地有机质、全氮比种植前
减少０．０１７％、０．００２％。表明，柱花草的间作提高了样地土壤有机质、全氮和全磷含量；柱花草在生物固氮过程中，
以磷固氮，消耗磷素致使单作柱花草样地全磷量减少，全氮量增加。
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元谋干热河谷高温干旱，土壤肥力低［１－２］，生态

环境脆弱，山地多优质地少。柱花草是热带、亚热带

地区最重要的放牧和刈割兼用型豆科牧草，宜于在

我国南方热带地区种植，适应性强，耐酸瘠土壤，产

量高［３－４］。柱花草品质好，营养丰富，兼具饲料、绿

肥、水保的功能，枝繁叶茂，根系发达并具大量根瘤

菌，有固氮改土培肥、保持水土的作用，种植柱花草

后，每公顷每年可固氮２２５～３００ｋｇ［５－６］。黑籽雀稗
适应性强，耐酸瘦土壤，耐涝和一定程度耐旱，在年

降水７５０ｍｍ以上的地区种植表现良好的高产丰产
性能，分蘖能力强，表现出叶量大的特点，一般当年

建植刈割草地可刈割３～５次，再生能力强，适口性
好，牛、羊喜食，牧草产量高，对 Ｎ肥反应敏感，常通
过施Ｎ肥以提高其粗蛋白含量［７］，长期施用化肥导
致耕地环境变差，还将引起水体和大气环境质量恶

化［８－９］，水体富营养化［１０］及农田土壤酸化［１１］。如

何实现即提高单位面积产量又有效减少肥料的施用

量，我们需要寻找一条既能保证土地增产又能保证

土壤健康的安全途径。多年来，我国农民在长期生

产实践中掌握了间作耕作措施，能够充分利用光照、

热量、水分、空气和土地等自然资源，既增加单位面

积产量，又可减少肥料的投入和环境质量恶化。禾

本科与禾本科间作在西北灌溉地区是一种集约化、

高投入和高产出的种植模式，豆科／非豆科间作是分
布最广的间作形式［１２］，其间作优势主要来自于豆科

作物生物固氮能力，间作提高了豆科作物的固氮效

率［１３］。本研宄试图通过黑籽雀稗／柱花草间作，通
过豆科作物生物固氮，减少黑籽雀稗氮肥施用量达

到减肥增效的目的。本文通过研究不同的种植模式

作物的物候期、生长量、生物量、土壤养分变化及间

作土地当量比等方面，阐明禾本科与豆科牧草间作

丰富物种多样性，对提高和稳定黑籽雀稗草地生态

系统生产力和利用率、维持区域牧草持续生产、改善

草地环境的促进作用。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验区位于金沙江干热河谷典型区云南省元谋

县，多年年均温度 ２１．９℃，最热月（５月）均温
２７．１℃，最冷（１２月）月均温 １４．９℃，极端最高温
４２℃，最低温－１．３℃，≥０℃积温达８００３℃·ｄ，日均
７．３ｈ，日照率为６０％。全年降水量６１４ｍｍ，降水集
中在５—１０月，蒸发量３９１１ｍｍ，年相对湿度５３％，
年干燥度 ２．０８，旱季该值可达 １６．２，年均太阳总幅
射量６４０．５８ｋＪ·ｃｍ－２，年均日照时数２６７０ｈ。样地０
～２０ｃｍ土层深有机质质量分数０．８３８％，全氮质量
分数０．０７２％，速效磷 ３５．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １０３．０
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值７．１１。２０～４０ｃｍ土层深有机质质量
分数 ０．５０８％，全氮质量分数 ０．０８６％，速效磷 ４０．９
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１３２．００ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值７．２［１４－１５］。
１．２ 供试材料

柱花草为热研２号柱花草，黑籽雀稗为热研１１
号黑籽雀稗，两个试验材料均引自中国热带农业科

学院热带作物品种资源研究所热带牧草研究中心。

１．３ 试验设计

试验点设在云南省农业科学院热区生态农业研

究所羊开窝基地人工生态恢复试验示范基地牧草资

源综合研究区。采用完全随机区组设计，三个处理

四个重复，处理分别是热研 ２号柱花草单作、热研
１１号黑籽雀稗单作、热研２号柱花草与热研１１号黑
籽雀稗间作。重复一观测不同种植模式下生育期和

生长量，其它三个重复观测其生物量和土壤有机质、

全氮和全磷变化。试验于２０１２年５月播种，采用育
苗移栽方式，其中：柱花草（Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ），播种前采
用８０℃热水浸３～５ｍｉｎ晾干。７月定植，株行距０．５
ｍ×０．５ｍ，试验地不施底肥，按常规方法管
理［１６－１７］。

１．４ 测定指标

１．４．１ 作物物候期观察 采用龙会英，沙毓沧，朱

红业，等文献观察方法［１８］，观察各参试牧草分枝期、

现蕾或抽穗期、花期、结荚或灌浆期、种子成熟期，时

间从２０１２年８月１５日开始，每隔５－７天调查一次。
１．４．２ 作物生长动态及植被盖度测定 作物于 ８
月１５日移栽，１１月１５日观测作物植被盖度，植被盖
度采用盖度框法进行测定，翌年 ５月观测植株绝对
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株高［６］。

１．４．３ 作物生物量测定及土地当量比计算 于

２０１３年 ５月剖面挖根与清洗法测定整株作物根系
总量（包含活根与死根量），自然风干后重量法测定

各作物每株产量［１９］。计数法测定柱花草根瘤量，３
次重复。土地当量比［２０］＝两作物间作体系产量／单
作产量之和。

１．４．４ 土壤营养成份测定 以０～２０ｃｍ土层深，Ｓ
型采集作物种植前土壤样品，作为测定样地土壤养

分本底数据，种植成活后第 ４月采集作物根际样品
测定土壤有机质、土壤全氮和土壤全磷。３次重复，
样品测定及数据由云南悦分环境检测有限公司提

供。

１．５ 数据来源和处理

数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行整理，采用 ＳＰＳ
软件进行统计分析，气象要素由元谋县气象局提供。

２ 结果与分析

２．１ 单作与间作系统柱花草和黑籽雀稗物侯差异

物候期反映了植物的生长、发育等活动规律与

生物的变化节候。从表１来看，与热研１１号黑籽雀
稗间作，热研２号柱花草分枝期０８－２５—１０－２０，现
蕾期１１－０５—１１－１０，花期１１－１０—１１－２０，结荚期
１１－３０—１２－２５，成熟期 １２－３０开始。与柱花草单
作对比，间作的分枝期、现蕾期、花期比单作分别推

迟５天、１５天、５～１５天，后期单作和间作结荚期、成
熟期相差不大。与柱花草间作，黑籽雀稗分枝期０８
－２０—０９－１０，现蕾期 １０－３０—１１－０５，花期 １１－
１５—１１－３０，结荚期１１－２０—１１－２５，成熟期１１－２０
开始。与黑籽雀稗单作对比，间作体系黑籽雀稗现

蕾期、花期、结荚期比单作体系均推迟５天。说明在
柱花草和黑籽雀稗间作体系中，黑籽雀稗生长明显

受到促进，生长茂盛，物候期推迟。

表１ 单作与间作系统各作物物候期（移栽时间：２０１２－０８－１５）
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｃｒｏｐｓｉｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ（Ｔｉｍｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇ：Ａｕｇｕｓｔ１５，２０１２）

种植模式

Ｐａｔｔｅｒｎ
作物

Ｃｒｏｐｓ

分枝期

（月－日）
Ｂｒａｎｃｈ
（Ｍ－ｄ）

始

Ｂｅｇｉｎ
终

Ｅｎｄ

现蕾或抽穗期

（月－日）
Ｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓｏｒ

ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ（Ｍ－ｄ）

始

Ｂｅｇｉｎ
终

Ｅｎｄ

花期

（月－日）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
（Ｍ－ｄ）

始

Ｂｅｇｉｎ
终

Ｅｎｄ

结荚或灌浆期

（月－日）
Ｐｅｒｉｏｄｏｆｐｏｄｏｆ
ｐｏｓｔｕｌａｔｉｏｎ（Ｍ－ｄ）

始

Ｂｅｇｉｎ
终

Ｅｎｄ

成熟期

（月－日）
Ａｕｔｕｍｎ
（Ｍ－ｄ）

始

Ｂｅｇｉｎ

单种

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

间种

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

柱花草

Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ０８－２５ １０－１５ １０－２０ １０－２５ １０－２５ １１－１５ １１－３０ １２－２５ １２－３０

黑籽雀稗

Ｐ．ａｔｒａｔｕｍ ０８－２０ ０９－１０ １０－２５ １１－０５ １１－１０ １１－２５ １１－１５ １１－２０ １１－２０

柱花草

Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ０８－２５ １０－２０ １１－０５ １１－１０ １１－１０ １１－２０ １１－３０ １２－２５ １２－３０

黑籽雀稗

Ｐ．ａｔｒａｔｕｍ ０８－２０ ０９－１０ １０－３０ １１－０５ １１－１５ １１－３０ １１－２０ １１－２５ １１－２０

２．２ 单作与间作系统热研２号柱花草和热研１１号
黑籽雀稗生长量的比较

植被盖度反映植被的茂密程度和植物进行光合

作用面积的大小。柱花草和黑籽雀稗在不同种植体

系中有差异（Ｐ＜０．０５）。间作体系中柱花草盖度比
单作柱花草减少 ４０．６６％，黑籽雀稗减少 ３６．００％；
间作体系中黑籽雀稗盖度比单作减少降低１．６６％，
比柱花草减少 ３６．００％。与单作比较，间作柱花草
株高、根系深、根冠比分别低于单作１０．６４ｃｍ、０．５４
ｃｍ和０．０８；间作黑籽雀稗株高、根系深、根冠比分别
高于单作９．６７ｃｍ、７．３３ｃｍ和０．０２。说明柱花草和
黑籽雀稗间作后，由于两作物之间的竟争，竟争能力

强的禾本科牧草黑籽雀稗生长得到促进。

２．３ 单作与间作系统热研２号柱花草和热研１１号
黑籽雀稗生物量比较

土地当量比（ＬａｎｄＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＲａｔｉｏ，ＬＥＲ）常被用
于衡量间作优势（Ｗｉｌｌｅｙ，１９７９），ＬＥＲ＞１表明间作
比单作有利，ＬＥＲ＜１表明单作比间作有利［２０］。间
作体系中，种植９个月柱花草根瘤量为 ８９３．１６粒·
株－１，低于单作 ０．８４粒·株－１；干草量 １２４．０８ｇ·
株－１，低于单作 １４．２９ｇ·株－１；根系干重 ７．５７ｇ·
株－１，低于单作１．４８ｇ·株－１；根冠比０．０６，与单作一
致。与单作对比，间作体系黑籽雀稗种植 ９个月生
物量高于单作，干草量 ６３０．３０ｇ·株－１，高于单作

３４５．５０ｇ·株－１；根系干重 ２１０．００ｇ·株－１，高于单作

１３１．６７ｇ·株－１；根冠比 ０．３３，高于单作 ０．０５。说明
柱花草／黑籽雀稗间作体系中，黑籽雀稗生长受到促
进致使其生物量增加，而柱花草生长受到抑制致使
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其生物量减少，详见表３。从图１和图２可看出，作
物种植６０天，单作和间作体系黑籽雀稗地上和地下
部干物质积累量较一致，９０天后间作体系黑籽雀稗
干物质积累量远远高于单作，而间作体系柱花草干

物质积累量则低于单作。以牧草地上部和地下部生

物量为依据，与单作对比，间作样地土地当量比均大

于１，说明柱花草／黑籽雀拜间作体系比单作具有优
势。

图１ 单作与间作作物地上部分干物质积累量

Ｆｉｇ．１ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓａｅｒｉａｌｐａｒｔ
ｉｎＭｏｎｏｃｕｌｔｒｕｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

图２ 单作与间作作物地下部分干物质积累量

Ｆｉｇ．２ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔ
ｉｎＭｏｎｏｃｕｌｔｒｕｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

表２ 单作与间作系统各作物的生长量（观测时间：２０１３－０５－１５）
Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒｏｗｔｈｏｆｃｒｏｐｓｉｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ（Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｉｍｅ：Ｍａｙ１５，２０１３）

种植模式

Ｐａｔｔｅｒｎ
作物

Ｃｒｏｐｓ
株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
根系深

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ
根冠比

Ｒｏｏｔｃａｐｒａｔｉｏ
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

柱花草 Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ９０．６７±９．６１ ４９．００±５．２０ ０．５４ ９９．３３±０．５８

黑籽雀稗 Ｐ．ａｔｒａｔｕｍ ８０．３３±６．１１ ４６．６７±２．３１ ０．５８ ９６．３３±５．５１

柱花草 Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ８０．０３±４．２４ ４９．５４±７．０７ ０．６２ ５８．６７±１０．０２
黑籽雀稗 Ｐ．ａｔｒａｔｕｍ ９０．００±４．２４ ５４．００±０．００ ０．６０ ９４．６７±７．７７

 表示单作柱花草总盖度显著高于间作中柱花草（Ｐ＜０．０５）。

 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅＳ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓｉｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表３ 单作与间作系统各作物的生物量

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｒｏｐｓｉｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

种植模式

Ｐａｔｔｅｒｎ
作物

Ｃｒｏｐｓ

根瘤量／（粒·株－１）

Ａｍｏｕｎｔｏｆｒｏｏｔｎｏｄｕｌｅｓ
／（Ｇｒａｉｎ·ｐｌａｎｔ－１）

干草量／（ｇ·株－１）

Ａｍｏｕｎｔｏｆｐｌａｎｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根系干重／（ｇ·株－１）

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根产量／
草产量

Ｒｏｏｔｙｉｅｌｄ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

柱花草 Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ９０３．００±２９６．４７ １４８．３７±６１．３８ ９．０５±１．５４ ０．０６

黑籽雀稗 Ｐ．ａｔｒａｔｕｍ ０ ２８４．８０±８２．４５ ７８．３３±１９．６７ ０．２８

柱花草 Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ８９３．１６±１６３．３４ １２４．０８±２８．４３ ７．５７±２．５１ ０．０６

黑籽雀稗 Ｐ．ａｔｒａｔｕｍ ０ ６３０．３０±９５．１８ ２１０．００±９．４８ ０．３３

间作土地当量比（地上部生

物量）

ＬＥＲｏｆＩｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ（ｂｉｏｍａｓｓ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ）

３．０５

间作土地当量比（地下部生

物量）

ＬＥＲｏｆＩｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ（ｂｉｏｍａｓｓ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ）

３．５２

注： 表示黑籽雀拜在单作和间作条件下差异，显著性是０．０５。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＰ．ａｔｒａｔｕｍｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ（Ｐ＝０．０５）
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２．４ 单作与间作系统热研２号柱花草和热研１１号
黑籽雀稗根际土壤养分比较

间作对土壤有机质、养分的影响如表 ４。在间
作体系中，种植作物后根际土壤养分有机质、全氮、

全磷比种植前增加的量分别为 ０．０３９％、０．００３％、
０．００１％。单作体系中，单作柱花草样地有机质、全
氮比种植前增加的量分别为０．０６３％、０．００６％，磷比

种植前减少０．００１％；单作黑籽雀拜样地有机质、全
氮比种植前减少 ０．０１７％、０．００２％，全磷量无变化。
对比单作，间作体系种植后根际土壤养分有机质、全

氮增加的量低于单作柱花草，但高于单作黑籽雀稗；

全磷增加的量高于单作，黑籽雀稗无变化。说明柱

花草在生物固氮过程中，以磷固氮，消耗磷素致使单

作柱花草样地全磷量减少，全氮量增加。

表４ 单作与间作种植前后土壤有机质、全氮和全磷增加的量

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

取样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ

种植样地

Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ
ｏｆｐｌａｎｔ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／％

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
（Ｎ，％）

全磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（Ｐ，％）

种植作物前

Ｂｅｆｏｒｅｃｒｏｐ－
ｐｌａｎｔｉｎｇ

种植作物４个月
ＦｏｕｒｍｏｎｔｈｓＡｆｔｅｒ
ｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇ

种植牧草后的增加量

Ｉｎｃｒｅａｓｅａｆｔｅｒ
ｐｌａｎｔｉｎｇ

柱花草单作 Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ０．７３１ ０．０３６ ０．０１６

黑籽雀稗单作 Ｐ．ａｔｒａｔｕｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ０．６５３ ０．０３４ ０．０１５

柱花草／黑籽雀稗间作
Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ／Ｐ．ａｔｒａｔｕｍｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ０．７５５ ０．０３９ ０．０１５

柱花草单作 Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ０．７９４ ０．０４２ ０．０１５

黑籽雀稗单作 Ｐ．ａｔｒａｔｕｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ０．６３６ ０．０３２ ０．０１５

柱花草／黑籽雀稗间作
Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ／Ｐ．ａｔｒａｔｕｍｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ０．７９４ ０．０４２ ０．０１６

柱花草单作 Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓｃｖ．Ｒｅｙａｎ２ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ０．０６３ ０．００６ －０．００１

黑籽雀稗单作 Ｐ．ａｔｒａｔｕｃｖ．Ｒｅｙａｎ１１ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ －０．０１７ －０．００２ ０

柱花草／黑籽雀稗间作
Ｓ．ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ／Ｐ．ａｔｒａｔｕｍｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ０．０３９ ０．００３ ０．００１

３ 讨 论

１）有文献报道，发表的５０多种间作套种模式，
９３％以上的模式具有显著的间作产量优势［２１］，在我
国西北地区，蚕豆在蚕豆／玉米间作体系中大幅度增
产［２２］，小麦／玉米带田、蚕豆／玉米是河西内陆灌区
主要的高产种植方式［２３］。有学者认为，禾本科作物

竞争土壤有效氮增加豆科植物结瘤固氮可能是这一

体系氮素高效利用的主要途径，豆科植物的共生固

氮作用相当于给系统施用了氮肥，从而增加了生态

系统生产力［２４］。而豆科植物的共生固氮作用也可

以通过植物根际种间相互作用来调控［２５－２６］，当磷

高效的豆科作物和禾本科作物间作时，有利于禾本

科作物对磷的吸收利用［２７－２８］。本试验中，与单作

对比，间作样地有机质、全氮、全磷增加的量高于单

作黑籽雀稗，单作柱花草全磷量低于间作体系。说

明柱花草在生物固氮过程中，以磷固氮，消耗磷素致

使单作柱花草样地全磷量减少，全氮量增加，与阮

松，２０１２［５］；张 德，２０１５［１４］；ＴｅｍｐｅｒｔｏｎＶｉｃｋｙＭ，
２００７［１５］研究一致。

２）种内或种间竟争是自然界中生物存在的普
遍形式，在豆科植物的根瘤中，有能够固氮的根瘤菌

与植物共生，根瘤菌将空气中的氮转化为植物能够

吸收的含氮物质，从而使得植物生长良好，而植物则

为根瘤菌提供有机物。本试验中，柱花草和黑籽雀

稗在不同种植体系中物候、生长量、干物质积累量、

土地当量比均发生变化。与单作对比，在间作体系

中，由于柱花草生物固氮提高土壤氮素，促进黑籽雀

稗生长，株高和盖度均高于单作；由于黑籽雀稗生长

茂盛抑制柱花草生长，柱花草株高及分盖度低于单

作柱花草。间作体系中黑籽雀稗干物质积累量显著

高于单作黑籽雀稗，而柱花草低于单作，地上部和地

下部土地当量比均大于 １，表明这两种牧草间作具
有间作优势，是间作互利体系。说明间作系统里，由

于柱花草生物固氮促使黑籽雀稗根系吸收氮量促进

黑籽雀稗生长，柱花草生长受到抑制，干物质积累量

低于单作。同时也表明不同物种组成的复合群体对

于土地资源的利用具有补偿效应。

从地上部和地下部生物量来看，间作系统中，种

间相互作用对系统作物生物量和生长具有一定影

响，而间作后的作物在地上地下部分均不可避免存

在竟争，种间导致竟争强的作物的生长高于竟争弱

的作物，这与作物的植物学及生理生态特征有关。

柱花草和黑籽雀稗间作后，两作物的地上部分存在
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对光、热资源的竟争，间作后的黑籽雀稗生长迅速，

其生长速率超过柱花草，接收光照和热量充足，黑籽

雀稗在间作体系中的生长量及生物量高于柱花草。

同理，其地下部分的根系由于作物生理生态差异，间

作后的地下部分也存在根系竟争，与间作中的柱花

草对比，竟争能力强的黑籽雀稗根系具有根系扎根

深、根冠比大的特点，与李秋祝［１２］、张伟［２０］研究一

致。

４ 结 论

试验结果表明：与单作黑籽雀稗相比，间作体系

黑籽雀稗整个植株株高、根长、干草产量和根系生物

量显著高于单作的量（显著性是 ０．０５），土壤有机
质、全氮和全磷增加的量高于单作黑籽雀稗样地。

两种牧草间作体系地上部和地下部生物量土地当量

比均大于１，说明柱花草与黑籽雀拜间作具有间作
优势，是两种牧草间作互利体系，说明种间相互作用

可提高间作体系生产力，既增加黑籽雀稗单位面积

产量，又可减少施 Ｎ肥投入，如：种植柱花草后，每
公顷每年可固氮２２５～３００ｋｇ［５－６］。

参 考 文 献：

［１］ ＬＯＮＧＨＹ，ＳＨＡＹＣ，ＺＨＵＨＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｇｒａｓｓ

ａｎｄｆｒｕｔｅｘａｎｄｔｈｅｉｒｐｌａｎｔｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎｔｈｅａｒｉｄｈｏｔｖａｌｌｅｙｓｏｆｙｕａｎｍｏｕ
［Ｊ］．ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１３（３）：

３１７３２３．
［２］ 龙会英，朱红业，金 杰，等．优良热带牧草在云南元谋干热河

谷区域试验研究［Ｊ］．热带农业科学，２００８，２８（４）：４１４６．
［３］ 龙会英，张映翠，朱宏业，等．热研２号柱花草在元谋干热河谷

区的栽培技术［Ｊ］．中国草地，２００３，（６）：２１２３．
［４］ 龙会英，沙毓沧，朱红业，等．８份圭亚那柱花草在元谋干热河

谷的引种研究［Ｊ］．西南农业学报，２００７，２０（５）：１０７８１０８４．
［５］ 阮 松．番木瓜与柱花草间种模式研究［Ｄ］．海口：海南大学，

２０１２．
［６］ 龙会英，何华玄，张 德，等．干热河谷退化山地柱花草品种

（系）比较试验［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（６）：２３０２３６．
［７］ 张 瑜，严琳玲，罗小燕，等．热研１１号黑籽雀稗的栽培及管理

技术［Ｊ］．草业与畜牧，２０１４，（５）：２３２５．
［８］ 李淑芹，张耀伟，闫摇雷，等．不同施肥水平对白菜硝酸盐积累

的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２００３，３４（２）：１５２１５６．
［９］ ＢａｒｂｏｔｔｉｎＡ，ＬｅｃｏｍｔｅＣ，ＢｏｕｃｈａｒｄＣ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｉｎｗｈｅａｔ：Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．

ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，４５：１１４１１１５０．
［１０］ 李生秀．植物营养与肥料学科的现状与展望［Ｊ］．植物营养与

肥料学报，１９９９，（５）：１９３２０５．
［１１］ 徐仁扣，Ｄ．Ｒ．Ｃｏｖｅｎｔｒｙ．某些农业措施对土壤酸化的影响［Ｊ］．

农业环境保护，２００２，２１（５）：３８０３８５．
［１２］ 李秋祝．种间相互作用和供氧强度对不同间作系统间种优势、

根系形态和氮素吸收的影响［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００９．
［１３］ 范分良．蚕豆／玉米间作促进生物固氮的机制和应用研究．中

国农业大学博士论文［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００６．
［１４］ 张 德，龙会英，郑益兴，等．不同种植密度和栽培管理对辣木

农艺性状的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１４，２７（５）：１８７０１８７３．
［１５］ 龙会英，张 德，张美艳，等．元谋干热河谷几种牧草凋落物分

解动态研究［Ｊ］．草地学报，２０１３，２１（５）：８８１８８７．
［１６］ 张 德，龙会英，腾春荣．干热河谷退化山地芒果园间种和翻

压柱花草的效应研究［Ｊ］．热带农业科学，２０１５，３５（１）：１７２２．
［１７］ 史亮涛，金 杰，张明忠，等．云南热带牧草栽培及利用技术

［Ｍ］．昆明：云南科技出版社，２００９：６１６５．
［１８］ 龙会英，沙毓沧，朱红业，等．干热河谷草和灌木资源引种及综

合利用研究［Ｍ］．昆明：云南科技出版社，２０１０：９６２．
［１９］ 龙会英，张 德，金 杰，等．干热河谷退化山地不同立地条件

种植柱花草效应研究［Ｊ］．热带农业科学，２０１１，３１（８）：５１０．
［２０］ 张 伟．南疆果粮间作体系种间根系互作与氮素吸收利用研

究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１４．
［２１］ 李 隆．间套作体系豆科作物固氮生态学原理与应用［Ｄ］．北

京：中国农业大学出版社，２０１３．
［２２］ 李文学．小麦／玉米／蚕豆间作系统中氮、磷吸收利用特点及环

境效应［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００２．
［２３］ ＬｉＬ，ＺｈａｎｇＦＳ，ＬｉＸＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｕｐｔａｋｅｂｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｍａｉｚｅａｎｄｆａｂａｂｅａｎ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＬｙｃｌｉｎｇｉｎ

Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００３，６５：６１７１．
［２４］ ＴｅｍｐｅｒｔｏｎＭ，ＭｗａｎｇｉＮ．Ｓｃｈｅｒｅｒｌｏｒｅｎｚｅｎｍｉｃｈａｅｌｓｃｈｍｉｄｂｅｒｎ

ｈａｒｄ，ｂｕｃｈｍａｎｎｎｉｎａ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘｉｎｇ

ｌｅｇｕｍｅｓａｎｄｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００７，１５１：１９０２０５．
［２５］ ＸｉａｏＹＢ，ＬｉＬ，ＺｈａｎｇＦＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｃｏｎｔａｃｔｏｎｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄＮｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅａｔａｎｄｆａｂａｂｅａｎｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔ

ａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔ１５Ｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００４，２６２：４５５４．
［２６］ ＦａｎＦＬ，ＺｈａｎｇＦＳ，ＳｏｎｇＹＮ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｏｆｆａｂａｂｅａｎ

（ＶｉｃｉａｆａｂａＬ．）ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈａｎｏｎｌｅｇｕｍｅｉｎｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｉｎ

ｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００６，２８３：２７５２８６．
［２７］ ＬｉＬ，ＴａｎｇＣＸ，Ｒｅｎｇｅｋ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｃｋｐｅａｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐ

ｔａｋｅｂｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｈｅａｔｆｒｏｍａｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００３，２４８：２９７３０３．
［２８］ ＬｉＬ，ＬｉＳＭ，ＳｕｎＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｉａｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－ｄｅｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ
（ＰＮＡＳ），２００７，１０４：１１１９２１１１９６．

９３２第２期 张 德等：种间相互作用对牧草间作体系生产力的影响


