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摘　 要:通过田间试验ꎬ研究和田地区枣树 / 小麦系统对氮素的吸收利用以及复合群体对不同土壤深度土壤矿

质氮素吸收的差异ꎬ阐明复合系统对氮素高效利用的空间生态位补偿机制ꎮ 以骏枣和新冬 ２０ 号为实验材料ꎬ利用
１５Ｎ同位素标记法研究复合系统氮素的吸收利用ꎮ 间作体系的 Ｎ 吸收量、ＮＤＦＦ、氮素利用效率较单作加权平均值高ꎻ
枣树的氮素利用率低于小麦ꎻ各系统的氮素利用率最低值均出现在１５Ｎ 施入的 １２０、２００ ｃｍ 处理ꎻ针对枣树 / 小麦复合

系统内的氮素种间竞争ꎬ建议在田间管理中增施一定肥料以助于缓解这种氮素竞争ꎮ
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　 　 枣树 /小麦农林复合系统是中国西北新疆维吾

尔自治区南部重要的果粮间作模式ꎬ该系统不仅满

足了当地农民粮食自给的需求ꎬ还能够通过销售大

枣获得丰厚的经济效益[１]ꎮ 新疆南部环塔克拉玛

干沙漠周边绿洲的沙质土壤养分特别是氮素缺乏ꎬ
保水保肥能力也较差[２－３]ꎮ 因此ꎬ提高枣树 /小麦农

林复合系统的土壤氮素利用率有助于提高土地利

用率和土地产出ꎮ 两种作物根系竞争的程度主要

取决于根系形态和扎根深度等因素[４]ꎮ 林木的根

系通常可以利用深层土壤的氮素ꎬ并能吸收到超出

农作物根系范围的养分ꎬ这就使得林木在种间养分

利用方面处于竞争优势地位[５]ꎮ 然而ꎬ也有研究人

员得到与上述结论不同的结果ꎬＮｉｓｓｅｎ 等[６] 在幼龄

桉树 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｔｏｒｅｌｌｉａｎａ Ｆ. Ｖ. Ｍｕｅｌｌｅｒ ) /卷心菜

(Ｂｒａｓｓｉｃａｓ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ. Ｃａｐｉｔａｔａ Ｇｒｏｕｐ)复合系统中发

现幼龄桉树根系的氮素竞争能力要低于卷心菜根

系ꎮ 此外ꎬ林木和农作物对土壤氮素吸收利用开始

的时间可能有所不同ꎬ类似于冬小麦这类农作物通

常在早春就开始萌动并吸收和利用土壤养分ꎬ而大

多数林木要较之晚 ２０ ~ ３０ ｄ 左右ꎮ 尽管农林复合
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系统的优点已经被广泛接受和认可[７]ꎬ 然而新疆和

田古绿洲上处于优势地位的枣树 /小麦果粮间作模

式却较少受到关注ꎮ 枣树 /小麦农林复合系统对养

分利用率方面的报道还很少ꎬ尤其是干旱区农业发

展中农林复合系统对土壤氮素利用和竞争方面的

资料更少[８]ꎮ 基于上述原因ꎬ我们利用１５Ｎ 同位素

标记的方法ꎬ通过田间试验研究单、间作体系内间

作和单作加权平均值对氮素吸收利用的差异以及

复合群体中对不同土壤深度土壤矿质氮素吸收利

用的差异ꎬ探明枣麦间作系统内的养分累积特点ꎬ
进一步阐明枣树和小麦复合体系对氮素高效利用

的空间生态位补偿机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

试验所用品种均为当地主栽品种:冬小麦为新

冬 ２０ 号(Ｘｉｎｄｏｎｇ ２０)ꎬ播种日期为 ２０１４ 年 １０ 月 ２５
日ꎬ收获日期为 ２０１５ 年 ６ 月 ２５ 日ꎻ枣树均为骏枣

(Ｊｕｎｚａｏ)ꎬ收获日期为 ２０１５ 年 １０ 月 ５ 日ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 试验设计 　 试验为单因素设计ꎬ按１５Ｎ 施入

五个土壤深度位点分为五个水平:分别是 ２０ꎬ４０ꎬ
８０ꎬ１２０ 和 ２００ ｃｍꎮ 试验共 ６ 个小区ꎬ田间随机排

列ꎬ枣树选择了 ４ 年生树龄(２０１１ 年移植)ꎮ
其中枣树 /小麦间作小区面积:１５ ｍ×２ ｍ ＝ ３０

ｍ２ꎬ３ 次重复ꎬ单作枣树和单作小麦的小区面积 １５
ｍ×２ ｍ ＝ ３０ ｍ２ꎬ３ 次重复ꎬ枣树行距为 ６ ｍꎬ株距 １
ｍꎻ小麦行距 １５ ｃｍꎬ小麦占地 ７８. ５％ꎬ枣树占地

２１.５％ꎬ计 ６ 个小区ꎮ
所有试验地施基肥为:农家肥 ３０ ０００ ｋｇ􀅰

ｈｍ－２ꎬ氮肥(Ｎ)为 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ所有枣树的追肥时

期为冬小麦的拔节期和孕穗期ꎬ每个时期追肥量为

(Ｎ)２０７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ灌溉方式为漫灌ꎬ灌溉量遵循当

地农业生产部门建议:每年灌水六次ꎬ每次灌量 ９００
ｍ３ꎮ ２０１５ 年灌水时间分别是 ３ 月 ２５ 日ꎬ４ 月 １４ 日ꎬ
５ 月 ２ 日ꎬ５ 月 ２３ 日ꎬ７ 月 ２５ 日和 ９ 月 ５ 日ꎮ
１.２.２　 １５Ｎ 施入方法和小区管理　 利用１５Ｎ 土壤注

射法在不同土层中施入１５Ｎ 来评价间作复合群体中

枣树和小麦对氮素的竞争利用ꎮ 该方法基于这样

一个假设:当土壤水分不是限制因素时ꎬ地上部植

物组织中所回收到的１５Ｎ 能够反映植物根系对１５Ｎ
施入位点氮素的吸收能力[９]ꎮ

间作复合群体中ꎬ施入１５Ｎ 的枣树之间最小距

离为 ８００ ｃｍꎬ这样可以避免１５Ｎ 的交叉影响ꎮ 以枣

树树干为圆心ꎬ在半径为 ５０ ｃｍ 的圆周上选择均匀

的 ８ 个点ꎬ用直径 ５.５ ｃｍ 的土钻向下打孔ꎬ每棵树

下的 ８ 个点深度相同ꎮ 选择五个土壤深度为五个处

理ꎬ深度分别为 ２０ꎬ４０ꎬ８０ꎬ１２０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍꎮ 每棵

树对应一个深度ꎬ三次重复ꎮ 注射１５Ｎ 溶液时ꎬ将不

同长度的 ＰＶＣ 管插入打好的洞孔中ꎬ于 ２０１５ 年 ４
月 １７ 日将丰度为 ５.２２ ％的１５Ｎ 溶液分别通过 ＰＶＣ
管注射入洞孔中[１０]ꎮ 每个洞孔内注射１５Ｎ 溶液的含

量为 １ ｇꎮ１５Ｎ 溶液通过注射流入洞孔底部后ꎬ立即

用 ２０ ｍｌ 的蒸馏水冲洗 ＰＶＣ 管以保证管壁上残留

的１５Ｎ 溶液也全部到达洞孔底部的施入点位ꎮ 作物

全生育期内均进行人工除草ꎮ
播前按区组采混合土样分析有机质、全氮、全

磷、速效磷、有机磷、速效钾等ꎮ
１.２.３　 取样方法与分析　 小麦植株取样在 ２０１５ 年

６ 月 １２ 日进行ꎮ 小麦植株样品分为叶片、籽粒和茎

秆三部分并分别进行样品分析和计算ꎮ 小麦成熟

收获时按行测定生物学产量和籽粒产量ꎬ并分析植

株及麦穗中１５Ｎ 的含量ꎮ 取１５Ｎ 植株样范围:以树为

中心ꎬ沿着树划圆圈取小麦样ꎬ每 ２０ ｃｍ 取一圈ꎬ取
到距离树 １ ｍ 为止ꎮ ２０１５ 年 １０ 月 ５ 日对枣树分别

进行取样ꎮ 取施入１５Ｎ 的枣树 ３０ 棵(分为单作枣树

１５ 棵ꎬ间作枣树 １５ 棵)ꎮ 将枣树样品分为主干、枝
条、叶片和果实四部分并分别进行样品分析和计算ꎮ

所有植株样品均使用中国农业大学资环学院

的稳定性同位素质谱仪进行分析ꎮ 植株样品称重

前均在 ８０℃的条件下烘干 ７２ 小时ꎬ然后用粉碎机

进行粗粉(粉碎后样品直径<１ ｍｍ)ꎬ再用球磨仪进

行精细粉碎ꎮ 同位素质谱仪型号为 ＭＡＴ － ２５１
(Ｆｉｎｎｉｇａｎꎬ 德国)ꎮ 样品分析结果用于分析作物吸

收氮素来自肥料的比例(％ＮＤＦＦ)和作物的氮肥利

用率(％ＵＦＮ)ꎮ

２　 数据处理

２.１　 数据计算

２.１.１　 作物吸收氮素来自肥料的比例(％ＮＤＦＦ) 　
作物吸收氮素来自肥料的比例(％ＮＤＦＦ) 通过下列

公式计算[１１－１３]:
％ＮＤＦＦ＝ １００×(ａ－ｂ) / (ｃ－ｄ)

式中ꎬａ 为施肥处理植株样品的１５Ｎ 丰度(％)ꎻｂ 为

不施肥处理植株样品的１５Ｎ 丰度(％ꎬ对照值)ꎻｃ 为

同位素标记肥料中的１５Ｎ 丰度(本研究中为５.２２％)ꎻ
ｄ 为１５Ｎ 的自然丰度(０.３６６％)ꎮ

单作小麦％ＮＤＦＦ ＝单作 Ａ×叶片％ＮＤＦＦ＋单作

Ｂ×茎秆％ＮＤＦＦ＋单作 Ｃ×籽粒％ＮＤＦＦ
单作枣树％ＮＤＦＦ＝单作 Ｄ×叶片％ＮＤＦＦ＋单作
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Ｅ×果实％ＮＤＦＦ＋单作 Ｆ×枝条％ＮＤＦＦ＋单作 Ｇ×主
干％ＮＤＦＦ

间作小麦％ＮＤＦＦ ＝间作 Ａ×叶片％ＮＤＦＦ＋间作

Ｂ×茎秆％ＮＤＦＦ＋间作 Ｃ×籽粒％ＮＤＦＦ
间作枣树％ＮＤＦＦ＝间作 Ｄ×叶片％ＮＤＦＦ＋间作

Ｅ×果实％ＮＤＦＦ＋间作 Ｆ×枝条％ＮＤＦＦ＋间作 Ｇ×主
干％ＮＤＦＦ

单作加权平均值％ＮＤＦＦ ＝ 单作小麦％ＮＤＦＦ×
７８.５％ ＋ 单作枣树％ＮＤＦＦ×２１.５％

间作体系％ＮＤＦＦ ＝ 间作小麦％ＮＤＦＦ＋间作枣

树％ＮＤＦＦ
式中ꎬＡ 为小麦叶片总干重比例(％)ꎻＢ 为小麦茎秆

总干重比例(％)ꎻＣ 为小麦籽粒总干重比例(％)ꎻＤ
为枣树叶片总干重比例(％)ꎻＥ 为枣树果实总干重

比例(％)ꎻＦ 为枣树枝条总干重比例(％)ꎻＧ ＝枣树

主干总干重比例(％)ꎮ
２.１.２　 作物的氮肥利用率(％ＵＦＮ) 　 作物的氮肥

利用率(Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ％ＵＦＮ) 通

过下列公式计算[１１－１３]:
％ＵＦＮ ＝ (％ＮＤＦＦ×Ｓ) / Ｒ

式中ꎬＳ 是指植株氮素的吸收总量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＳ 为

Ｎ 吸收量×干物质重量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＮ 吸收量用凯

氏定氮法测定ꎻＲ 为氮肥施用总量(ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
单作小麦％ＵＦＮ＝单作 Ａ×叶片％ＵＦＮ ＋ 单作 Ｂ

×茎秆％ＵＦＮ＋单作 Ｃ×籽粒％ＵＦＮ
单作枣树％ＵＦＮ＝单作 Ｄ×叶片％ＵＦＮ ＋ 单作 Ｅ×

果实％ＵＦＮ＋单作 Ｆ×枝条％ＵＦＮ＋单作 Ｇ×主干％ＵＦＮ
间作小麦％ＵＦＮ＝间作 Ａ×叶片％ＵＦＮ ＋ 间作 Ｂ

×茎秆％ＵＦＮ＋间作 Ｃ×籽粒％ＵＦＮ
间作枣树％ＵＦＮ＝间作 Ｄ×叶片％ＵＦＮ ＋ 间作 Ｅ×

果实％ＵＦＮ＋间作 Ｆ×枝条％ＵＦＮ＋间作 Ｇ×主干％ＵＦＮ
单作加权平均值％ ＵＦＮ ＝ 单作小麦％ ＵＦＮ ×

７８.５％＋单作枣树％ＵＦＮ×２１.５％
间作体系％ ＵＦＮ ＝ 间作小麦％ ＵＦＮ ＋间作枣

树％ＵＦＮ
此处 Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆꎬ Ｇ 意义与 ２.１.１ 公式

相同ꎮ
２.２　 统计分析

数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 整理后ꎬ用 ＳＰＳＳ
(１９.０)程序在 ０.０５ 水平进行方差分析ꎬ并用最小显

著性差异法(ＬＳＤ)进行多重比较ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 Ｎ 吸收量

间作体系的 Ｎ 吸收量在１５Ｎ 施入的五个深度均

显著高于单作加权平均的 Ｎ 吸收量ꎬ间作体系的 Ｎ
吸收量分别比单作加权平均值高出 ８３. ５％ ( Ｐ <
０.００１)、７６.１％(Ｐ<０.００１)、９１.７％(Ｐ<０.００１)、９８.０％
(Ｐ<０.００１)和 ９７.４％(Ｐ<０.００１)ꎮ 单作小麦和间作

小麦的 Ｎ 吸收量在１５Ｎ 施入的 ２０、４０、８０ ｃｍ 三个深

度处理间差异显著ꎬ单作小麦的 Ｎ 吸收量分别比间

作小麦高出 １６.３％(Ｐ＝ ０.０３７)、１４.２％(Ｐ＝ ０.０３９)和
９.７％(Ｐ＝ ０.０４５)ꎮ 但是间作枣树与单作枣树之间

差异不显著ꎮ 单作小麦在１５Ｎ 施入的不同深度处理

间存在显著差异(表 １)ꎮ
表 １　 枣树 /小麦系统 Ｎ 吸收量 / (ｋｇ Ｎ􀅰ｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ
ａｌｌｅｙ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１５Ｎ 施入深度 / ｃｍ
Ｉｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ１５Ｎ – ｅｎｒｉｃｈｅｄ ＣＯ(ＮＨ２) ２

２０ ４０ ８０ １２０ ２００
间作体系
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２６６.３ａ１)Ａ２) ２５２.９ａＡ ２５２.６ａＡ ２６１.５ａＡ ２５４.０ａＡ

单作加权平均值
３)Ｅｘｐｅｃｔｅｄ １４５.６ｂＡ １４３.６ｂＡ １３１.７ｂＡ １３２.０ｂＡ １２８.６ｂＡ

间作枣树
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ

１６３.５ａＡ １７３.２ａＡ １７１.５ａＡ １６８.０ａＡ １７０.５ａＡ

单作枣树
Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ
ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ

１７２.６ａＡ １６８.９ａＡ １７１.７ａＡ １７５.１ａＡ １７５.５ａＡ

间作小麦
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ １０２.８ｂＡ ９９.７ｂＡ １０１.１ｂＡ １０３.５ａＡ １０１.４ａＡ

单作小麦
Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ １３８.２ａＡ １３６.７ａＡ １２０.８ａＡＢ１２０.２ａＡＢ １１５.８ａＢ

　 　 注:表中所列数据均为观测值的平均值ꎮ１)相同小写字母表示同
年内ꎬ单、间作(系统)之间在 ＬＳＤ Ｐ<０.０５ 水平差异不显著(垂直方
向比较)ꎻ２)相同大写字母表示同年内同一个系统内不同１５Ｎ 施入深
度之间在 ＬＳＤ Ｐ<０.０５ 水平差异不显著(水平方向比较)ꎻ３) 表示单
作果树与单作小麦的加权平均值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎻ １) Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ
(ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎ) ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａ￣
ｂｉｌｉｔｙꎻ ２)Ｗｉｔｈｉｎ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｉｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｏｗ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎻ３) Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ｃｒｏｐｓ.

３.２　 作物吸收氮素来自肥料的比例(％ＮＤＦＦ)
间作体系与单作加权平均值的％ＮＤＦＦ 在１５ Ｎ

施入的各深度处理间差异均显著ꎬ间作体系的％
ＮＤＦＦ 分别比单作加权平均值高出 １３. １８ ( Ｐ <
０.００１)、１２.３３(Ｐ<０.００１)、１３.１６(Ｐ<０.００１)、１１.７６(Ｐ
＝ ０.００３)和 ６.６(Ｐ＝ ０.０１７)个百分点ꎻ单作枣树与间

作枣树的％ＮＤＦＦ 在１５Ｎ 施入的 ２０、４０、８０ ｃｍ 深度处

理间差异显著ꎬ间作枣树的％ＮＤＦＦ 比单作枣树高

出 ２.０１(Ｐ ＝ ０. ０２６)、１. ３８ (Ｐ ＝ ０. ０３８) 和 ２. ５９ (Ｐ <
０.００１)个百分点ꎬ间作小麦与单作小麦的％ＮＤＦＦ
在１５Ｎ 施入的 ２０、４０、８０、１２０ ｃｍ 深度处理间差异显
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著ꎬ间作小麦的％ＮＤＦＦ 比单作小麦高出 ４.１６(Ｐ ＝
０.０２２)ꎬ３.７(Ｐ＝ ０.０４０)ꎬ３.４(Ｐ ＝ ０.０３４)和 ４.５９(Ｐ<
０.００１)个百分点(表 ２)ꎮ

表 ２　 枣树 /小麦系统 ＮＤＦＦ / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

(％ＮＤＦＦ) ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ ａｌｌｅｙ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１５Ｎ 施入深度 / ｃｍ
Ｉｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １５Ｎ – ｅｎｒｉｃｈｅｄ ＣＯ(ＮＨ２) ２

２０ ４０ ８０ １２０ ２００
间作体系
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２４.９５ａ１)Ａ２)２４.６１ａＡ ２５.６２ａＡ １９.１９ａＢ １３.８９ａＣ

单作加权平均值３)

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ １１.７７ｂＡ １２.２８ｂＡ １２.４６ｂＡ ７.４３ｂＢ ７.２９ｂＢ

间作枣树
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ

７.６８ａＡ ７.２４ａＡ ８.７４ａＡ ７.０７ａＡＢ ６.０８ａＢ

单作枣树
Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ
ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ

５.６７ｂＢ ５.８６ｂＡＢ ６.１５ｂＡ ７.１４ａＡ ６.８７ａＡ

间作小麦
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ １７.２７ａＡ １７.３７ａＡ １６.８８ａＡ １２.１２ａＢ ７.８１ａＣ

单作小麦
Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ １２.８９ｂＡ １３.６７ｂＡ １３.４８ｂＡ ７.５３ｂＢ ７.６２ａＢ

　 　 注:表中所列数据均为观测值的平均值ꎮ １)相同小写字母表示
同年内ꎬ单、间作(系统)之间在 ＬＳＤ Ｐ<０.０５ 水平差异不显著(垂直
方向比较)ꎻ２)相同大写字母表示同年内同一个系统内不同１５Ｎ 施入
深度之间在 ＬＳＤ Ｐ<０.０５ 水平差异不显著(水平方向比较)ꎻ３)表示
单作果树与单作小麦的加权平均值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎻ １) Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ
(ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎ) ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａ￣
ｂｉｌｉｔｙꎻ ２) Ｗｉｔｈｉｎ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｉｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｏｗ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎻ ３) Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ｃｒｏｐｓ.

３.３　 作物的氮肥利用率(％ＵＦＮ)
间作体系与单作加权平均的％ＵＦＮ 只在１５Ｎ 施

入的 ４０ ｃｍ 深度处理间差异显著ꎬ间作体系的％
ＵＦＮ 在该深度比单作加权平均值高出 １.６４ 个百分

点(Ｐ＝ ０.０３７)ꎻ间作枣树与单作枣树的％ＵＦＮ 在１５Ｎ
施入的 ２０、４０、８０、１２０ ｃｍ 深度处理间差异显著ꎬ间作

枣树的％ＵＦＮ 比单作枣树低 ０.４７(Ｐ＝ ０.０１５)、０.４５(Ｐ
＝０.０２５)、０.８(Ｐ<０.００１)和 ０.１５(Ｐ＝ ０.０３７)个百分点ꎮ
间作小麦和单作小麦之间差异不显著(表 ３)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 Ｎ 吸收量

实验数据表明ꎬ间作体系的 Ｎ 吸收量较单作体

系加权平均值高出 ８８.７％ꎬ说明间作体系较单作体

系具有明显的 Ｎ 素吸收累积优势ꎮ 单作枣树和间

作枣树的 Ｎ 吸收量之间差异不显著ꎬ然而两种配置

之间存在着微弱的趋势:间作枣树的 Ｎ 吸收量较单

作枣树高出 １.１％ꎮ Ｊｏｓｅ 等认为无根系分隔处理的

核桃树 Ｎ 吸收量较单作核桃树高[４]ꎮ 他们在黑核

桃 /玉米复合系统发现无根系分隔处理的核桃树 Ｎ
吸收量较单作核桃树高出 １５.５％ꎮ 这是因为无根系

分隔处理的核桃树根系从间作复合系统中吸收到

了氮素ꎬ所以使无根系分隔处理的核桃树 Ｎ 吸收量

更高ꎮ
表 ３　 枣树 /小麦系统氮素利用效率 ＵＦＮ / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (％ＵＦＮ) ｏｆ
ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ ａｌｌｅｙ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１５Ｎ 施入深度 / ｃｍ
Ｉｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １５Ｎ – ｅｎｒｉｃｈｅｄ ＣＯ (ＮＨ２) ２

２０ ４０ ８０ １２０ ２００
间作体系
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ９.３７ａ１)ＡＢ２)９.８５ａＡ ８.２６ａＢ ４.７２ａＣ ３.９９ａＣ

单作加权平均值３)

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ８.７３ａＡ ８.２１ｂＡＢ ７.５３ａＢ ４.４６ａＣ ３.８９ａＣ

间作枣树
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ

１.０８ｂＡ １.０３ｂＡ ０.９８ｂＡ １.０６ｂＡ １.０７ａＡ

单作枣树
Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ
ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅ

１.５５ａＡＣ １.４８ａＡＢ １.７８ａＡ １.２１ａＢＣ １.０３ａＢ

间作小麦
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ ８.２９ａＡＢ ８.８２ａＡ ７.２７ａＢ ３.３１ａＣ ３.７０ａＣ

单作小麦
Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ｗｈｅａｔ １０.６９ａＡ １０.０５ａＡ ９.１０ａＡ ５.３５ａＢ ４.６７ａＢ

　 　 注:表中所列数据均为观测值的平均值ꎮ １)相同小写字母表示
同年内ꎬ单、间作(系统)之间在 ＬＳＤ Ｐ<０.０５ 水平差异不显著(垂直
方向比较)ꎻ２)相同大写字母表示同年内同一个系统内不同１５Ｎ 施入
深度之间在 ＬＳＤ Ｐ<０.０５ 水平差异不显著(水平方向比较)ꎻ３)表示
单作果树与单作小麦的加权平均值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎻ １)Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ
(ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎ) ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａ￣
ｂｉｌｉｔｙꎻ ２)Ｗｉｔｈｉｎ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｉｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｏｗ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎻ ３) Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ ｃｒｏｐｓ.

单作小麦和间作小麦的 Ｎ 吸收量之间表现出

一定的显著差异ꎬ同时我们还观察到单作小麦的 Ｎ
吸收量均较间作小麦高出 １０.２％ꎬ单作小麦因为有

着较高的生物量所以 Ｎ 吸收量较间作小麦高ꎮ
Ｚａｍｏｒａ 等 在 火 炬 松 ( Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ Ｌ.) /棉 花

(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｋ. Ｋｏｃｈ.)复合系统中也得到类

似的结论[１０]:根系分隔处理的棉花器官组织比无根

系分隔处理的 Ｎ 吸收量高出 ２１％ꎮ Ａｌｌｅｎ 等在美洲

山核桃 /棉花复合系统中发现根系分隔处理的棉花

器官组织比无根系分隔处理的 Ｎ 吸收量高出 １８％ꎬ
并认为根系分隔处理条件下地下部的棉花根系竞

争较无根系分隔处理的少是形成该结果的重要原

因[１１]ꎮ 类似的结果在其它研究中也有报道[１０ꎬ１２ꎬ１４]ꎮ
在本研究中ꎬ间作小麦因为种间根系竞争导致其生

物量较单作小麦低ꎬ所以 Ｎ 吸收量也较低ꎮ 对于１５Ｎ
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不同埋深的处理ꎬ间作小麦各深度间没有差异ꎬ而
单作小麦存在一定差异ꎮ
４.２　 作物吸收氮素来自肥料的比例(％ＮＤＦＦ)

间作体系与单作体系加权平均值的％ＮＤＦＦ 存

在显著差异ꎬ且间作体系的％ＮＤＦＦ 较单作加权平

均值高出 １１.６７ 个百分点ꎮ 前人的研究结论认为ꎬ
农林复合系统中间作系统比单作系统％ＮＤＦＦ 高的

原因主要在于树与作物对氮素吸收利用时间生态

位上的分异[１５－１７]ꎮ 大多数情况下ꎬ间作群体中一种

作物(Ａ)对氮素的吸收利用时间早于另一种作物

(Ｂ)ꎬ因此当 Ｂ 作物也进入氮素吸收高峰期时ꎬ作物

Ａ 已经消耗了土壤中的一部分氮素ꎬ致使间作系统

内的土壤氮素较单作系统低ꎬ此时间作系统内两种

作物将较单作系统更多的利用所施入的氮肥ꎬ最终

使间作系统比单作系统的％ＮＤＦＦ 高[１８]ꎮ 在我们的

研究区域中ꎬ冬小麦通常于三月初开始萌动ꎬ而枣

树在三月底至四月初开始萌芽ꎬ间作小麦先于间作

枣树利用土壤中的氮素ꎬ所以间作体系在小麦生长

的中后期更多的利用了施入的氮肥ꎬ其％ＮＤＦＦ 也

较单作加权平均值高ꎮ 相似的结果在上述美洲山

核桃 /棉 花 的 农 林 复 合 系 统 研 究 中 也 得 到

印证[１０ꎬ１２]ꎮ
间作小麦和单作小麦的％ＮＤＦＦ 之间差异显

著ꎬ间作小麦的 ＮＤＦＦ 较单作小麦高出 １６.２６ 个百

分点ꎮ 间作枣树的％ＮＤＦＦ 较单作枣树高出 ５.１２ 个

百分点ꎮ Ｚａｍｏｒａ 等在火炬松 /棉花复合系统中得到

类似的结论[１０]ꎬ无根系分隔处理中棉花的％ＮＤＦＦ
较根系分隔处理高 ３３％－４０％ꎬ无根系分隔处理火

炬松的％ ＮＤＦＦ 为 １. ０５％ꎬ而根系分隔处理为 ０.
３１％ꎮ Ａｌｌｅｎ 等也在美洲山核桃 /棉花复合系统中发

现无根系分隔处理中棉花的％ＮＤＦＦ 较根系分隔处

理高 ２２.５ ％[１２]ꎮ Ｒｏｗｅ 等认为这种现象的发生是因

为根系分隔处理的棉花或火炬松根系更容易吸收

到已经存在于土壤中的氮素ꎬ而不是吸收施入到土

壤中的氮肥[１７]ꎮ
４.３　 氮素利用率(％ＵＦＮ)

试验数据表明ꎬ间作体系与单作体系加权平均

的氮素利用率存在一定差异ꎬ且间作体系的氮素利

用率较单作体系加权平均值高出 ３.３７ 个百分点ꎮ
Ｌｅｈｍａｎｎ 等在刺槐 /高粱间作复合群体中发现间作

群体的氮素利用率高于单作系统[８]ꎮ 另外ꎬ除了从

地上部植物组织１５Ｎ 含量考察间作和单作加权平均

值的氮素利用率外ꎬ我们认为间作体系地下部两种

作物的根系分解对间作体系更高的氮素利用率也

具有一定贡献ꎮ 蒋三乃等认为ꎬ在某些单作林带中

引入合适的辅助树种或农作物后间作系统将加快

地下部两种作物的细根和地上部林下凋落物的分

解速度ꎬ从而加速系统的养分循环ꎬ提高林地的养

分水平ꎬ因为地下部细根的分解速度较地上部凋落

物高ꎬ所以细根分解在农林复合系统中养分归还方

面要比地上部分凋落物具有更大的作用[１９]ꎮ 尽管

目前对农林复合系统凋落物混合分解的机理还不

太清 楚ꎬ 但 许 多 研 究 也 都 先 后 证 明 了 上 述

观点[２０－２４]ꎮ
单作枣树和间作枣树的氮素利用效率之间存

在一定差异ꎬ同时两种配置之间存在着明显的趋

势:单作枣树的氮素利用效率较间作枣树高出 １.８３
个百分点ꎮ Ｊｏｓｅ 等认为间作树木因为种间竞争而无

法像单作树木那样有效的利用土壤和肥料中的养

分ꎬ这可能是间作树木氮肥利用率低于单作的原

因[４]ꎮ 单作小麦和间作小麦的氮素利用效率之间

差异不显著ꎬ然而我们仍然观察到一个明显的趋

势:间作小麦的氮素利用效率均较单作小麦高出

５.６２个百分点ꎮ 我们认为这是因为间作小麦较单作

小麦更多的利用了边际效应ꎬ利用到更多的光照ꎬ
补充到更多的 ＣＯ２ꎬ从而提高了其氮素利用效率ꎮ
陈雨海等利用１５Ｎ 稳定性同位素在小麦 /菠菜间作

系统中发现ꎬ小麦的边行优势与其植株吸收 Ｎ 素的

能力呈密切正相关[２５]ꎮ
我们的研究同时也表明两种作物对氮素的吸

收具有较大差异ꎮ 枣树在各处理中的氮素利用率

均低于小麦ꎮ 很明显ꎬ枣树在氮素利用方面竞争不

过小麦ꎮ Ｎｉｓｓｅｎ 等在桉树 /卷心菜农林复合系统中

也得到类似结论[６]ꎮ 从１５Ｎ 施入的不同土层来看ꎬ
单、间作小麦系统和单、间作复合系统的氮素利用

率的最低值均出现在 １２０、２００ ｃｍ 处理ꎬ这可能是因

为小麦根系在深层土壤分布的较少从而引起深层

氮素利用率低的原因ꎮ

５　 结　 论

本研究中枣树 /小麦复合系统内发生了氮素的

种间竞争ꎮ 间作体系的 Ｎ 吸收量较单作体系加权

平均值高的趋势即可以证明这一点ꎮ 间作体系的

ＮＤＦＦ 均较单作体系加权平均值高ꎬ这主要由农林

复合系统中树与作物对氮素吸收利用时间的不同

步造成ꎮ 间作体系均较单作体系加权平均值的氮

素利用效率高ꎬ表明间作体系确比单作具有氮素利

用的优势ꎮ 本研究同时表明ꎬ枣树的氮素利用率低

于小麦ꎻ各系统的氮素利用率最低值均出现在１５ Ｎ
施入的 １２０、２００ ｃｍ 处理ꎬ这与作物根系在深层分布
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较少有密切关系ꎮ 我们建议在田间管理中增施一

定肥料将有助于缓解种间对氮素的竞争ꎮ
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