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摘  要: 禾本科与豆科作物间作具有显著的增氮作用。为探明玉米/大豆、玉米/花生间作模式的氮素吸收、氮

营养竞争能力及豆科结瘤特性的变化, 解释玉米与豆科间作体系的增氮效应, 通过田间试验, 设置玉米单作

(MM)、大豆单作(SS)、玉米/大豆间作(MS)、花生单作(PP)、玉米/花生间作(MP)等 5 种种植模式, 研究不同种

植模式对作物氮素积累、氮营养竞争强弱及豆科结瘤固氮特性的调控作用。结果表明, 与单作相比, 间作显著

降低玉米和大豆的氮素积累量 , 对花生的氮素积累量影响不显著。5 种模式系统氮素积累总量表现为

MS>SS>MP, PP 和 MM 处理最低且差异不显著, MS 处理比 MP 处理显著高 21.8%。与 MM 处理相比, MS 和

MP 处理的玉米氮素积累量分别降低 20.5%和 11.7%, 其中 MP 处理籽粒、叶片和茎秆氮素积累量比 MS 处理

高 8.9%、21.2%和 14.3%。与 SS 处理相比, MS 处理的大豆氮素积累量降低 28.5%, 其中, 中行、边行分别降

低 10.1%、15.4%。玉米相对大豆氮营养竞争比率表现为强(CRms>1), 相对花生则表现为弱(CRmp<1)。与 SS 处

理相比, 五叶期 MS 处理的大豆根瘤数量显著增加, 根瘤鲜重无显著差异, 盛花期后根瘤数量和鲜重均显著降

低; MS 处理的大豆根瘤固氮酶活性均降低, 且中行降低幅度更大。与 PP 处理相比, 开花期 MP 处理的花生根

瘤数量和鲜重均显著增加, 下针期后均显著降低; MP 处理的花生根瘤固氮酶活性均降低, 且边行降低幅度更

大。各间作模式作物的氮素积累量虽然降低, 但间作模式的系统氮素积累量却显著高于各单作模式, 两种间作

模式中 MS 处理的氮素积累总量最高。 
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Effects of maize/soybean and maize/peanut intercropping systems on crops ni-
trogen uptake and nodulation nitrogen fixation* 

ZHANG Xiaona, CHEN Ping, DU Qing, ZHOU Ying, REN Jianrui, JIN Fu, YANG Wenyu, YONG Taiwen** 
(College of Agriculture, Sichuan Agriculture University / Key Laboratory of Crop Physiology, Ecology and Cultivation in Southwest China, 

Ministry of Agriculture / Sichuan Engineering Research Center for Crop Strip Intercropping System, Chengdu 611130, China) 



1184 中国生态农业学报(中英文) 2019 第 27 卷 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn  

Abstract: Cereal/legume-based intercropping systems have a significant effect on the soil by increasing nitrogen (N) content. 
To understand the trends of N uptake, N nutrient competition capacity, and the legume nodulation characteristics in a 
maize/legume intercropping system, we investigated the N absorption advantage in maize/soybean and maize/peanut strip 
intercropping systems. We conducted a field experiment to study N accumulation, N nutrient competition, and the legume 
nodulation N fixation regulation characteristics in different planting patterns, which were maize monoculture (MM), soybean 
monoculture (SS), maize/soybean intercropping (MS), peanut monoculture (PP), and maize/peanut intercropping (MP). The 
results showed that compared with the monocultures, intercropping decreased N accumulation in maize and soybeans and had no 
significant effect on the N accumulation in peanuts. The trend of total N accumulation in the five planting patterns was MS > SS > 
MP; PP and MM treatments exhibited the lowest accumulation and the difference was not significant. Moreover, the N accu-
mulation of MS treatment was 21.8% higher than that of MP treatment. Additionally, N accumulation of maize in MS and MP 
treatments decreased by 20.5% and 11.7%, respectively, compared with MM treatment. N accumulation of grain, leaves, and 
stalks of maize in MP treatment was 8.9%, 21.2%, and 14.3% higher than those in MS treatment. Furthermore, N accumulation 
of soybean in MS treatment decreased by 28.5%, and the central and fringe rows decreased by 10.1% and 15.4%, respectively 
compared with SS treatment. The effect of MP treatment on peanut N accumulation was not significant. The value of N nutri-
tion competition indicated that maize had a dominant position in MS, whereas it exhibited less competition in MP treatment. 
Compared with SS treatment, the number of soybean nodules in MS treatment was higher at the fifth trifoliate stage and lower 
after the full bloom stage. The effect of nodule fresh weight was not significant at the fifth trifoliate stage, and it decreased 
after the full bloom stage. Nitrogenase activity of soybean nodules in MS treatment decreased, and the decrease was greater in 
the central rows. Relative to PP treatment, the number and fresh weight of peanut nodules in MP treatment were higher at the 
early flowering stage and lower after the acicula forming stage. The nitrogenase activity of peanut nodules in MP treatment 
decreased, and the amplitude of the decrease was greater in the fringe row. Although the amount of N accumulation of crops in 
the intercropping planting patterns was reduced, the total N accumulation of the intercropping system was significantly higher 
than the monoculture planting patterns. The amount of N accumulation of MS treatment was the highest in the two intercrop-
ping planting patterns. 
Keywords: Planting pattern; Maize/soybean intercropping; Maize/peanut intercropping; Nitrogen uptake; Nodulation nitrogen 
fixation 

间作套种是一种被证实具有多种优势而广泛应

用推广的栽培技术[1]。该技术能够提高光、热、水、

肥、土等自然资源的利用效率[2-4], 有效防治病虫害[5], 
提高农田生态系统的生产力及稳定性 , 促进作物高

产、高效并持续增产 [6]。间套作系统中作物间有一

定共生期, 作物对资源的利用在时间和空间上产生

互补效应。就空间而言, 种间资源的互补效应体现

在两方面: 一是地上部光、热资源的充分利用, 二是

地下部水分、养分资源的充分利用 [7]。大量研究表

明, 间套作地下部资源的优势主要体现在作物营养

利用方面 [8-10], 间套作通过物种多样性有效竞争营

养资源提高养分利用率 [11-12], 通过根系生态位分离

充分利用空间营养资源增加养分吸收[13-14]。禾本科

(Gramineae)作物与豆科(Leguminosae)作物间套作是

较普遍的间套作组合方式 [15-16], 豆科作物的根瘤具

有生物固氮特性 [17], 因此在治理环境污染和氮肥过

度使用问题中承担重要角色 [18-19]。研究表明, 豆科

作物与禾本科作物间套作后影响豆科的结瘤固氮。

于晓波等 [20] 研究表明 , 玉米 (Zea mays) 与大豆

(Glycine max)套作系统中 , 与单作相比套作大豆根

瘤数量、单株根瘤重和酰脲含量均显著下降。冯晓

敏等[21]研究表明, 燕麦(Avena sativa)与花生(Arachis 
hypogaea)间作后降低花生开花结荚期的根瘤数、根

瘤重和单位质量的根瘤固氮酶活性, 但提高了成熟

期花生的固氮效率, 促进了花生固氮能力的发挥。

赵财等 [22]研究表明 , 玉米与豌豆(Pisum sativum)间
作系统中 , 与单作相比 , 间作豌豆有效根瘤个数和

根瘤重均显著提高, 根瘤数提高幅度达 0~500%。房

增国等 [23]通过盆栽试验研究表明, 在不同施氮条件

下, 玉米/花生混作后改善花生铁营养, 玉米对氮素

的高需求缓解了花生根瘤的“氮阻遏”效应 , 增加花

生根瘤数, 增强根瘤固氮酶活性。以上研究表明不

同间套作系统对豆科结瘤固氮的影响不同。玉米与

大豆间套作在西南丘陵旱地研究较多 [24-26], 而对玉

米/花生间作的相关研究较少。前期研究发现玉米与

大豆、花生间作后虽然土地当量比(LER)均大于 1, 
但与单作相比, 间作中 3 种作物的产量均降低[27]。

为了解其降低原因是否与作物的氮素积累和结瘤特

性及根瘤固氮能力的变化有关, 本文从玉米间作大

豆、花生模式入手, 研究两种间作体系中作物的氮
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素积累和氮营养竞争能力差异以及豆科结瘤固氮等

的变化, 了解玉米与大豆、花生间作后各作物氮营

养的竞争关系及豆科根瘤生长发育特性的差异, 探
讨两种间作模式的优势关系, 以期为西南丘陵旱地

选择间作种植模式及养分利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点及材料 
供试玉米、大豆、花生品种分别为‘正红 6 号’(四

川农业大学提供)、‘南豆 25’(四川省南充市农业科学

研究院提供)、‘天府 18 号’(四川省南充市农业科学

研究院提供)。试验于 2016 年 5—10 月在四川省现

代粮食产业仁寿示范基地展开。 
1.2  试验设计 

采用单因素完全随机设计。共 5 种模式: 玉米

单作(MM)、大豆单作(SS)、花生单作(PP)、玉米/大
豆间作(MS)、玉米/花生间作(MP)。带长 9 m, 带宽

2.2 m, 每小区 3 带, 小区面积 59.4 m2。每处理 3 次 

重复。种植模式均采用宽窄行种植, 窄行行距 40 cm, 
宽行行距 180 cm。间作玉米株距 17 cm, 宽行 180 cm
内种 3 行大豆或花生, 间作大豆或花生带内行距 30 cm, 
大豆穴距 11 cm, 穴留 1 株; 花生穴距 13 cm, 穴留 2
株。单作玉米种植 4 行, 窄行行距 40 cm, 宽行 180 cm
内种 2 行玉米, 玉米带内行距 40 cm, 株距 34 cm; 单作

大豆或花生种植 5 行, 窄行行距 40 cm, 宽行 180 cm 内

种 3行大豆或花生, 大豆穴距 18.3 cm, 穴留 1株; 花
生穴距 21.6 cm, 穴留 2 株(图 1)。单作、间作模式下, 
玉米与大豆、花生独立施肥, 玉米分两次施肥, 底肥

施 N 72 kg∙hm−2、P2O5 105 kg∙hm−2、K2O 112.5 kg∙hm−2; 
大喇叭口期追施 N 108 kg∙hm−2; 大豆、花生一次施

肥, 底肥施 N 60 kg∙hm−2、P2O5 63 kg∙hm−2、K2O 52.5 
kg∙hm−2。均为行间开沟均匀施肥。3 种作物 5 月 30
日播种, 玉米 9 月 4 日收获, 大豆 10 月 17 日收获, 
花生 9 月 25 日收获。 

 

图 1  不同种植模式示意图 
Fig. 1  Diagrammatic sketchs of different planting patterns 

MM: 玉米单作; SS: 大豆单作; PP: 花生单作; MS: 玉米/大豆间作; MP: 玉米/花生间作。MM: maize monoculture; SS: soybean 
monoculture; PP: peanut monoculture; MS: maize/soybean intercropping; MP: maize/peanut intercropping.  

 
1.3  测定项目与方法 
1.3.1  植株地上部生物量与含氮量 

各作物在成熟期采集地上部样品。每小区随机

选取长势一致 3 株植株, 豆科分中、边行取样。植

株自子叶痕处剪下, 按茎、叶、籽粒各器官分装。

于 105 ℃杀青 30 min, 70 ℃烘干至恒重, 粉碎过 80
目筛后, 用凯氏定氮法测定植株全氮含量。 

1.3.2  豆科根瘤数量与鲜重 
大豆五叶期(V5)、盛花期(R2)、鼓粒期(R6), 花

生开花期(ES)、下针期(AS)、饱果期(FS)分别收集豆

科作物根瘤样。选取长势一致的 4 株植株, 将地上

部自子叶痕处剪下, 挖取长 40 cm、宽 30 cm、深 30 cm
见方的土段 , 装入尼龙网袋 , 浸入盛有冰块的塑料

桶中清洗根系 , 剥离根瘤 , 泥水过筛后收集根瘤 , 
快速吸干水分并计数、称重, 完全混匀后放置液氮
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保存用于测定固氮酶活性[20]。 
1.3.3  根瘤固氮酶活性 

采用乙炔还原法测定固氮酶活性[28]。将混匀后的

根瘤称取 1 g放入 10 mL 的青霉素瓶, 从中抽出 2 mL
的空气并注入 2 mL 乙炔气体, 于 30 ℃恒温水浴反

应 30 min, 用微量注射器抽取 0.1 mL 气体注入气相

色谱仪进行测定。气相条件: 柱温为 60 ℃; 进样口

温度 120 ℃; FID 检测器温度 120 ℃; 气体流速: N2、

H2 和空气分别设定为 50 mL∙min−1、60 mL∙min−1 和

50 mL∙min−1。 
1.3.4  相关计算 

根瘤固氮潜力(mL∙h−1∙plant−1)=根瘤固氮酶活性

(mL∙g−1∙h−1)×根瘤鲜重(g∙plant−1)              (1) 
   植物各器官吸氮量(g)=植物各器官生物量(g)× 

植株各器官氮含量(g∙kg−1)              (2) 
氮营养竞争比率计算公式[29]:  
CRms=(NUim/NUsm)×Fim/(NUis/NUss)×Fis     (3) 
CRmp=(NUim/NUsm)×Fim/(NUip/NUpp)×Fip    (4) 

式中: CRms、CRmp 分别为玉米相对于大豆、花生的

氮营养竞争比率, NUim、NUis、NUip 分别表示间作中

的玉米、大豆、花生吸氮量, NUsm、NUss、NUpp 分

别表示单作中的玉米、大豆、花生吸氮量, Fim、Fis、

Fip分别为间作中玉米、大豆、花生所占面积比例(%)。
CRms>1 或 CRmp>1, 表明玉米相对于大豆或花生的

氮营养竞争能力强; CRms<1 或 CRmp<1, 表明玉米相

对于大豆或花生的氮营养竞争能力弱。 
1.4  数据分析 

采用 Excel 2013 进行数据整理, Origin 数据作图, 
SPSS 22.0 数据统计分析(LSD, α=0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  间作对豆科作物结瘤及固氮的影响 
2.1.1  大豆和花生根瘤数量和鲜重 

由表 1 可知, 不同处理对大豆根瘤数量和鲜重

影响显著。不同生育时期, 与 SS 处理相比 MS 处理

的大豆根瘤数量前期显著增加 , 后期显著降低 ; 根
瘤鲜重 V5 期影响不显著, R2 期显著降低, R6 期降低

但差异不显著。随着生育时期的推移, 两种处理的

大豆根瘤特性表现不一致。SS 处理的大豆根瘤数量

增加至 R2 期后趋于稳定, 而 MS 处理的大豆根瘤数

量增加至 R2 期后仍持续增加(29.7%)。说明 MS 处

理推迟了大豆根瘤数量达到峰值的时间。SS 处理的

大豆根瘤鲜重增加至 R2 期后大幅降低, 降低 21.1%, 
而 MS 处理大豆根瘤鲜重增加至 R2 期后降幅较小, 
降低 7.3%, 这可能由于 R2 期后大豆根瘤开始衰老, 
而 MS 处理推迟了大豆根瘤峰值的时间, 所以 R2 期

至 R6 期 MS 处理的大豆根瘤鲜重降幅较小。 

表 1  间作模式对大豆和花生不同生育期根瘤数量和鲜重的影响 
Table 1  Effects of intercropping patterns on nodule number and fresh weight of soybean and peanut at different growth stages 

作物 
Crop 

处理 
Treatment 

根瘤数量 Nodule number per plant 根瘤鲜重  Nodule fresh weight (g⋅plant−1) 

V5(ES) R2(AS) R6(FS) V5(ES) R2(AS) R6(FS) 

大豆 
Soybean 

SS 31.8±1.57b 249.8±5.56a 249.9±4.10a 0.4±0.01a 5.2±0.19a 4.1±0.13a 

MS 36.7±0.75a 177.2±2.16b 229.9±2.80b 0.4±0.02a 4.1±0.04b 3.8±0.16a 

花生 
Peanut 

PP 29.3±0.37b 217.9±0.30a 256.6±6.88a 0.4±0.01b 2.1±0.08a 2.9±0.07a 

MP 38.7±0.39a 116.8±2.02b 205.8±1.25b 0.5±0.01a 1.2±0.06b 2.4±0.16b 

SS: 大豆单作; MS: 玉米/大豆间作; PP: 花生单作; MP: 玉米/花生间作。大豆的生育时期: V5, 五叶期; R2, 盛花期; R6, 鼓粒期。花生的

生育时期: ES, 开花期; AS, 下针期; FS, 饱果期。同列数据同一作物后不同字母表示单作与间作在 0.05 水平上差异显著。SS: soybean mono-
culture; MS: maize/soybean intercropping; PP: peanut monoculture; MP: maize/peanut intercropping. V5, R2 and R6 are the growth stages of soybean 
of 5-trifoliate stage, full bloom stage and seed filling stage. ES, AS and FS are the growth stages of peanut of early flowering stage, acicula forming 
stage and filling stage. Different lowercase letters of the same crop in a column mean significant difference between monoculture and intercropping at 
0.05 probability level. 

 
不同处理对花生根瘤数量和鲜重影响显著。不

同生育时期, MP处理与 PP处理相比, 花生根瘤数量

和鲜重前期增加, 后期降低, ES 期 MP 处理根瘤数

量和鲜重分别增加 32.1%和 25.0%, AS 期、FS 期根

瘤数量和鲜重分别降低 46.4%和 19.8%、42.8%和

17.2%。随着生育时期的推移, 两种处理的花生根瘤

特性表现一致。AS 期至 FS 期 PP、MP 处理花生根

瘤数量分别增加 17.8%、76.2%, 根瘤鲜重分别增加

38.1%、100.0%。两处理相比, MP 处理花生根瘤数

量和鲜重的增幅较大, 说明间作模式在一定阶段后

能够有效改善花生的根瘤生长。 
2.1.2  大豆和花生中行、边行根瘤数量和鲜重 

由图 2 可知, 不同处理对各时期大豆中行、边

行根瘤数量和鲜重影响显著。两种处理在不同生育

时期下大豆中行、边行根瘤数量和鲜重表现不一致。

SS 处理 V5 期大豆根瘤数量中行显著小于边行, 根
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瘤鲜重无差异; R2 期根瘤数量和鲜重均无差异; R6
期根瘤鲜重和数量均为中行显著小于边行。表明 SS
处理的大豆具有边行优势。MS 处理 V5 期大豆根瘤

数量和鲜重中行显著大于边行; R2 期根瘤数量中行

显著大于边行, 根瘤鲜重中行显著小于边行; R6 期

根瘤鲜重和数量均为中行显著大于边行。表明 MS  

 

图 2  与玉米间作对大豆中行和边行根瘤数量(A)和根瘤鲜重(B)的影响 
Fig. 2  Effects of intercropping with maize on nodule number (A) and nodule fresh weight (B) of soybeans in central and fringe rows 

C: 宽行中的中行; F: 宽行中的边行; SS: 大豆单作; MS: 玉米/大豆间作。V5: 五叶期; R2: 盛花期; R6: 鼓粒期。不同字母表示

单作和间作的中行和边行间 0.05 水平上差异显著。C: central row in the wide-rows; F: fringe row in the wide-rows; SS: soybean mono-
culture; MS: maize/soybean intercropping. V5: 5-trifoliate stage; R2: full bloom stage; R6: seed filling stage. Different lowercase letters mean 
significant differences among central row and fringe row of monoculture and intercropping at 0.05 probability level. 

 
处理的大豆没有边行优势, 可能原因是边行大豆与

玉米间的竞争作用。 
由图 3 可知 , 不同处理对花生中行、边行根瘤

数量和鲜重影响显著。两种处理在不同生育时期

花生中行、边行根瘤数量和鲜重表现一致。PP 处

理 ES 期花生根瘤数量和鲜重中行显著小于边行 ; 
AS 期根瘤数量中行显著大于边行 , 鲜重无差异 ; 

FS 期根瘤数量中行显著小于边行 , 鲜重中行小于

边行但差异不显著。MS 处理 ES 和 FS 期花生根

瘤数量和鲜重中行显著小于边行 ; AS 期根瘤数量

中行显著小于边行 , 根瘤鲜重无差异。两处理的中

行和边行相比 , 都具有一定的边行优势。玉米与花

生和大豆间作后 , 对花生和大豆边行结瘤特性的

影响不同。  

 

图 3  与玉米间作对花生中行和边行根瘤数量(A)和根瘤鲜重(B)的影响 
Fig. 3  Effects of intercropping with maize on nodule number (A) and nodule fresh weight (B) of peanuts in central and fringe rows  

C: 宽行中的中行; F: 宽行中的边行; PP: 花生单作; MP: 玉米/花生间作。ES: 开花期; AS: 下针期; FS: 饱果期。不同字母表示

单作和间作的中行和边行间 0.05 水平上差异显著。C: central row in the wide-rows; F: fringe row in the wide-rows; PP: peanut monoculture; 
MP: maize/peanut intercropping. ES: early flowering stage; AS: acicula forming stage; FS: filling stage. Different lowercase letters mean 
significant differences among central row and fringe row of monoculture and intercropping at 0.05 probability level. 

 
2.1.3  大豆根瘤固氮酶活性 

由图 4A 可知, 不同处理对大豆各时期中行、边行

根瘤单位质量固氮酶活性影响显著。大豆根瘤单位质

量固氮酶活性, SS 和 MS 处理均在 R2 期最大, 且 SS
处理大于 MS 处理。SS 和 MS 处理在中行、边行的表

现规律一致, 均为 V5 和 R2 期中行大于边行, R6 期中
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行小于边行, 但 SS 处理在 R6 期的差异不显著, MS 处

理在 V5 期的差异不显著。SS 和 MS 处理中行、边行

在 R2—R6 期的降幅分别为 19.6%、4.6%和 14.1%、

1.7%, 与中行相比, 边行的降幅更小, 可能是因为边行

的边际效应所致。与 SS 处理相比, MS 处理的降幅更小, 
说明 MS 处理可以缓解大豆生长后期的根瘤衰老。 

由图 4B 可知, 不同处理对大豆各时期中行、边

行单株根瘤固氮酶潜力影响显著。两处理在各时期, 
大豆单株根瘤固氮酶潜力与单位质量固氮酶活性的

表现规律一致, 均为 R2 期最大, SS 处理大于 MS 处

理。而中行、边行的表现规律不一致, SS 处理 V5 和

R2 期中行大于边行, 但均不显著, R6 期中行显著小

于边行; MS 处理 V5 和 R6 期中行显著大于边行, R2
期中行显著小于边行, MS 处理 R2 期中行的单位质

量固氮酶活性大于边行, 而单株根瘤固氮酶潜力却

小于边行, 原因在于单株根瘤固氮酶潜力由单位质

量固氮酶活性和单株根瘤重量共同决定, R2 期中行

的单株根瘤重量显著小于边行, 所以中行单株根瘤

固氮酶潜力小于边行。SS 处理中行、边行在 R2—
R6 期的降幅分别为 42.6%、19.3%, MS 处理 R2—R6
期, 中行增幅为 6.3%, 边行降幅为 33.8%, 两处理

相比, SS 处理的降幅更大。 

 

图 4  与玉米间作对中行和边行大豆根瘤固氮酶活性(A)和固氮酶潜力(B)的影响 
Fig. 4  Effect of intercropping with maize on nitrogenase activity (A) and nitrogenase fixation potential (B) of nodule of soybeans in 

central and fringe rows 
C: 宽行中的中行; F: 宽行中的边行; SS: 大豆单作; MS: 玉米/大豆间作。V5: 五叶期; R2: 盛花期; R6: 鼓粒期。不同字母表示

单作和间作的中行和边行间 0.05 水平上差异显著。C: central row in the wide-rows; F: fringe row in the wide-rows; SS: soybean mono-
culture; MS: maize/soybean intercropping. V5: 5-trifoliate stage; R2: full bloom stage; R6: seed filling stage. Different lowercase letters mean 
significant differences among central row and fringe row of monoculture and intercropping at 0.05 probability level. 

 
2.1.4  花生单株根瘤固氮酶活性 

由图 5A 可知, 不同处理对花生各时期中行、边

行根瘤单位质量固氮酶活性影响显著, 花生与大豆

相比表现规律不同。花生单位质量固氮酶活性, PP 和

MP 处理均在 FS 期最大, PP 处理大于 MP 处理。PP
和 MP 处理在中行、边行的表现规律一致, 均为中行

显著大于边行。PP 和 MP 处理中行、边行在 AS—
FS 期的增幅分别为 13.1%、14.1%和 7.7%、1.4%, 与
PP 处理相比, MP 处理的增幅小, 说明 MP 处理的花

生根瘤固氮酶活性始终受抑制。 
由图 5B 可知 , 不同处理对花生各时期中行、

边行单株根瘤固氮酶潜力影响显著 , 花生单株根

瘤固氮酶潜力在时期和处理间与单位质量根瘤固

氮酶活性表现规律一致 , PP 处理显著大于 MP 处

理。PP 和 MP 处理中行、边行单株根瘤固氮酶潜

力表现为 , PP 处理 ES 期中行显著小于边行 , AS 和

FS 期差异不显著 ; MP 处理各时期均不显著。两处

理中花生单位质量根瘤固氮酶活性为中行显著高

于边行 , 花生鲜重为中行低于边行 , 所以在花生

鲜重存在边际效应时 , 两处理的中行花生可能是

通过提高单位质量的根瘤固氮酶活性来保持单株

根瘤的固氮潜力。  
2.2  间作对作物氮素积累及分配的影响 
2.2.1  间作系统的作物氮素积累 

由表 2 可知, 5 种处理的系统氮素积累总量差异

显著 , 各处理系统氮积累总量表现为 MS>SS>MP, 
PP 和 MM 处理最低, 差异不显著。MS 处理的系统

氮积累总量分别比 SS 和 MM 处理高 5.1%和 59.4%; 
MP 处理的系统氮积累总量分别比 PP 和 MM 处理高

47.8%和 48.1%。MS 和 MP 处理的系统氮积累总量

相比, MS 处理比 MP 处理显著高 21.8%。结果表明, 
MS 和 MP 处理具有促进作物系统氮素积累的作用。

MS和 MP 处理对玉米氮素积累的影响存在差异, MP
处理较 MS 处理对玉米氮素积累具有一定促进作用。 
2.2.2  玉米单株氮素积累与分配 

由图 6 可知, 不同处理对玉米氮素积累量影响
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显著。玉米单株氮素积累总量, MS 和 MP 处理较

MM 处理显著降低 20.5%和 11.7%, 主要降低茎和籽

粒器官的氮素积累量。与 MS 处理相比, MP 处理的

玉米单株氮素积累总量较高, 高 8.9%, 主要通过增

加茎、叶和籽粒各器官的氮素积累量。各处理中玉

米各器官的氮素分配比为籽粒>叶>茎。与 MM 处理 

 

图 5  与玉米间作对中行和边行花生根瘤固氮酶活性(A)和固氮酶潜力(B)的影响 
Fig. 5  Effect of intercropping with maize on nitrogenase activity (A) and nitrogenase fixation potential (B) of nodule of peanuts in 

central and fringe rows 
C: 宽行中的中行; F: 宽行中的边行; PP: 花生单作; MP: 玉米/花生间作。ES: 开花期; AS: 下针期; FS: 饱果期。不同字母表示

单作和间作的中行和边行间 0.05 水平上差异显著。C: central row in the wide-rows; F: fringe row in the wide-rows; PP: peanut monoculture; 
MP: maize/peanut intercropping. ES: early flowering stage; AS: acicula forming stage; FS: filling stage. Different lowercase letters mean 
significant differences among central row and fringe row of monoculture and intercropping at 0.05 probability level. 

 
表 2  玉米/大豆和玉米/花作间作对作物氮素积累量的影响 

Table 2  N accumulate of maize, soybean and peanut of 
maize/soybean and maize/peanut intercropping patterns 

    kg∙hm−2 
处理 

Treatment 
玉米 

Maize 
大豆 

Soybean 
花生 

Peanut 
总量 
Total 

MM 152.6±2.49a ― ― 152.6±2.49d 
SS ― 356.8±1.91a ― 356.8±1.91b 
MS 121.3±3.78c 254.9±0.95b ― 376.2±2.95a 
PP ― ― 153.4±4.95a 153.4±4.95d 
MP 134.7±1.54b ― 160.9±5.93a 295.4±7.42c 
MM: 玉米单作; SS: 大豆单作; MS: 玉米/大豆间作; PP: 花

生单作; MP: 玉米/花生间作。同列数据后不同小写字母表示在

0.05 水平上差异显著。MM: maize monoculture; SS: soybean 
monoculture; MS: maize/soybean intercropping; PP: peanut mono-
culture; MP: maize/peanut intercropping. Values followed by dif-
ferent lowercase letters with a column are significantly different at 
0.05 probability level. 
 
相比, MS 和 MP 处理向茎的氮素分配减少, 向叶的

氮素分配增加。主要因为间作光环境的改善影响玉

米向叶片分配较多的氮素。由于间作玉米保持与单

作相同的密度, 玉米的生长环境既存在种间竞争也

存在种内竞争, 因此对玉米茎秆的生长具有抑制作

用, 向茎的氮素分配降低。 
2.2.3  大豆单株氮素积累与分配 

由图 7 可知, 不同处理对大豆氮素积累量影响

显著。大豆单株氮素积累量, 两处理均为边行显著

高于中行, 可能因为边行优势。与 SS 处理相比, MS
处理的中行和边行分别降低 10.1%和 15.4%, MS 处

理的大豆中行各器官氮素积累量均降低, 以茎秆降

低最多 ; 边行茎和籽粒氮素积累量降低 , 而叶片增

加。两种处理下大豆各器官氮素积累量表现一致 , 
均为籽粒最多, 叶片次之, 茎秆最少。与 SS 处理相

比, MS 处理中行向籽粒的分配增加, 而边行向籽粒

的分配降低 , 表明生长受到抑制时 , 大豆可以向籽

粒中分配更多的氮素。

 

图 6  间作模式对玉米单株氮素积累(A)和氮素分配(B)的影响 
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Fig. 6  Effect of intercropping patterns on N accumulation (A) and N distribution (B) of maize 
MM: 玉米单作; MS: 玉米/大豆间作; MP: 玉米/花生间作。不同小写字母表示不同处理间 0.05 水平上差异显著。MM: maize 

monoculture; MS: maize/soybean intercropping; MP: maize/peanut intercropping. Different lowercase letters mean significant differences 
among planting patterns at 0.05 probability level. 

 

 

图 7  与玉米间作对中行和边行大豆氮素积累(A)和氮素分配(B)的影响 
Fig. 7  Effect of intercropping with maize on N accumulation (A) and N distribution (B) in soybeans in central and fringe rows  

C: 宽行中的中行; F: 宽行中的边行; SS: 大豆单作; MS: 玉米/大豆间作。不同小写字母表示单作和间作的中行和边行间 0.05 水

平上差异显著。C: central row in the wide-rows; F: fringe row in the wide-rows; SS: soybean monoculture; MS: maize/soybean intercropping. 
Different lowercase letters mean significant differences among central row and fringe row of monoculture and intercropping at 0.05 probabil-
ity level. 

 
2.2.4  花生单株氮素积累与分配 

由图 8 可知, 不同处理对花生氮素积累量影响

显著。花生单株氮素积累量两处理均为中行显著高

于边行。与 PP 处理相比, MP 处理中行的氮素积累

总量降低 , 但差异不显著 , 边行的氮素积累总量显

著增加 19.1%, MP 处理中行茎秆和叶片的氮素积累

量增加 , 籽粒降低 , 边行的茎秆和叶片的氮素积累

量降低, 而籽粒的增加。两种处理下花生各器官氮

素积累量表现一致 , 均为籽粒最多 , 叶片次之 , 茎

秆最少。与 PP 处理相比, MP 处理中行向籽粒的分

配降低, 而边行向籽粒的分配增加。 
2.2.5  间作模式的氮营养竞争比 

由图 9 可知, MS、MP 处理下的玉米相对大豆、

花生的氮营养竞争比率分别为 1.10、0.76。结果表

明, MS 处理下玉米相对大豆的氮营养竞争力强, 而
MP 处理下玉米相对花生的氮营养竞争力弱。两种

处理中玉米对豆科的竞争力表现不同, 玉米相对大

豆具有竞争优势, 而相对花生则是竞争劣势。 

 

图 8  间作模式对中行和边行花生氮素积累(A)和氮素分配(B)的影响 
Fig. 8  Effects of intercropping patterns on N accumulation (A) and N distribution (B) in central and fringe rows of peanut 
C: 宽行中的中行; F: 宽行中的边行; PP: 花生单作; MP: 玉米/花生间作。不同小写字母表示单作和间作的中行和边行间 0.05 水

平上差异显著。C: central row in the wide-rows; F: fringe row in the wide-rows; PP: peanut monoculture; MP: maize/peanut intercropping. 
Different lowercase letters mean significant differences among central row and fringe row of monoculture and intercropping at 0.05 probabil-
ity level. 

 
2.3  豆科作物的氮素积累量与根瘤固氮酶活性的

相关性 
由图 10 可知, 大豆植株氮素积累量与根瘤固氮酶

活性呈正相关关系, 根瘤固氮酶活性极显著地提高了

大豆植株氮素积累量(P<0.01)。而花生植株氮素积累量

与根瘤固氮酶活性呈不显著的弱相关关系(P>0.05)。 
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3  讨论 

3.1  玉豆间作对豆科作物结瘤及固氮的影响 
种植豆科作物或将其与非豆科作物进行套作、

间作、轮作是一种循环的低碳农业种植模式。利用

豆科作物和根瘤菌形成的共生固氮体系可以减少氮 

 

图 9  玉米/大豆(MS)和玉米/花生(MP)间作系统中玉米

相对大豆(CRms)和花生(CRmp)的氮营养竞争比率 
Fig. 9  N nutrient competition ratios of maize relative to soy-
bean (CRms) and to peanut (CRmp) in maize/soybean (MS) and 

maize/peanut (MP) intercropping systems 

肥的投入, 增加土壤有机质含量, 改善土壤物理性质, 
是一种天然的利于生态环境的农业生产方式[17]。间套

作通过种间互作改善地上部和地下部的生态环境 , 
影响作物根系的生长、构型及分布, 营养物质和能量

的吸收输送, 豆科根瘤的结瘤固氮等[30-31]。不同的种

间互作对豆科根瘤结瘤固氮特性的影响不同。左元梅

等[32]、李秀平等[33]和李娟等[34]研究玉米/花生混作、 
甘蔗/大豆间作、玉米/豌豆间作等表明种间互作能够

增强花生和大豆的固氮能力、改善豌豆的结瘤数量。

而于晓波等[20]研究玉米与大豆套作表明套作大豆结

瘤受抑制, 固氮能力降低, 但套作后期大豆固氮的抑

制作用会减小。说明豆科根瘤的结瘤特性和固氮能力

在不同的间作方式中表现不同。本研究中, 间作在后

期虽然降低了大豆和花生的结瘤特性和固氮能力 , 
但也延缓了大豆后期的根瘤衰老, 能够改善花生后

期根瘤生长受到的抑制。间作中大豆和花生结瘤特

性和固氮能力的降低是因为处于弱光环境下的大豆

和花生将光合产物优先分配于地上以便截获更多光

能[35], 因此地下根系生长受阻抑制了根瘤的发生量。

同时弱光环境中地上部的同化能力下降, 根瘤固氮

酶合成和活性发挥的物质和能量减少, 导致固氮酶

活性降低[20,36]。而间作对大豆根瘤的延缓作用和对花

生根瘤抑制的改善作用可能是因为玉米收获后光环

境的改善增加了物质能量的合成和输运。高位作物消失

带来的光照恢复期使间作大豆和花生继续保持并增加良

好的光合作用, 积累较多的光合产物, 促进向地下部的

物质运输, 补充能量的缺失, 为根瘤生长发育提供充足

的物质能量, 使根瘤所受的抑制作用减小。 

 

图 10  大豆(A)和花生(B)氮素积累量与根瘤固氮酶活性的相关性 
Fig. 10  Correlation between N accumulation and nodule nitrogenase activity of soybean (A) and peanut (B) 

“**”表示在 0.01 水平上显著相关。“**” indicates significant correlation at the level of 0.01. 
 

3.2  玉豆间作对作物氮素积累的影响 
氮素是植物体内蛋白质、核酸、磷脂和某些生

长激素的重要组分之一, 对作物最终产量的贡献为

40%~50%[37]。禾本科与豆科作物间套作具有提高禾

本科作物氮素含量的作用。张雷昌等[38]、赵平等[39]

和余常兵等 [40]研究玉米 /大豆间作、小麦 (Triticum 
aestivum)/蚕豆(Vicia faba)间作、蚕豆和大豆与玉米

间作后玉米和小麦地上部的氮含量均提高。本研究

中, 玉米与大豆和花生间作后虽然各作物的氮素积

累量降低, 但两种间作模式的系统氮素积累量却显

著高于各单作模式, 玉米/大豆间作最高。两种间作

模式的玉米氮素积累量存在显著差异, 玉米/花生间

作的玉米茎秆和叶片具有更好的氮积累优势, 因此

对籽粒的贡献也更大。其原因可能有两方面: 第一, 
大豆和花生氮营养竞争力的不同。两种豆科作物具

有不同的形态特征, 对氮营养的需求也不同。花生
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植株矮小、形态紧凑, 对氮营养的需求较少, 是氮竞

争的优势作物, 而大豆植株高大、枝叶茂盛, 对氮营

养的需求较多, 是氮竞争的劣势作物。在有限的空

间和养分资源条件下, 与需氮少的花生间作的玉米

可以吸收到更多的氮, 而与需氮多的大豆间作的玉

米则吸收到较少的氮。第二, 地下根系的交互作用。

两种或多种植物共同生长时, 植物通过根系分泌的化

学物质或根系物理接触进行植物识别和化感应答[41]。植

物可能会以形态或生物化学方式对近邻做出反应[42]。

玉米 /花生间作的作物根系间可能分泌着某种根系

分泌物或信号的识别交流, 这种信号的应答可能引

发玉米根系的生长 , 从而促进根系对氮素的吸收 , 
但目前对这类根系互作的分泌物质应答反应机制尚

未揭示清楚。 
本研究中 , 间作大豆的氮素积累量显著降低 , 

其原因可能是前期荫蔽条件影响大豆地上茎秆和叶

片的形态建成, 而后期生长旺盛的叶片易造成封垄

减少大豆行间的光照及通风, 导致大豆垄下的叶片

过早脱落 , 使后期籽粒灌浆时的氮营养供应不足 , 
但玉米收获后有一定改善光照和通风的作用。间作

对花生的氮素积累影响较小, 原因在于花生植株较

小 , 后期不易封垄 , 良好的光照和通风为茎叶的生

长提供优越条件, 为花生籽粒的灌浆提供较多的氮

营养。 

4  结论 

两种间作模式均增加了系统的氮素积累, 但玉

米/大豆间作模式的增氮优势更大。玉米/花生间作模

式对玉米生长具有显著优势作用, 但机制尚不清楚, 
有待进一步研究。与玉米间作, 豆科作物的单株根

瘤生长及固氮酶活性降低, 但一定的“光恢复”阶段

能有效缓解荫蔽对根瘤生长的抑制作用。两种间作

模式中玉米/大豆间作模式的增氮效应更高, 可优先

选择玉米/大豆间作种植模式, 合理的作物搭配组合

能够有效调控作物氮素营养, 对养分资源的高效利

用有一定的指导意义。 
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