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土著AMF与玉米/大豆间作对红壤径流氮形态变化的响应
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摘要:为了研究土著丛枝菌根真菌(arbuscularmycorrhizalfungi,AMF)与间作模式对坡耕地红壤径流氮

形态变化的响应,通过自然降雨条件下的径流小区模拟试验,设置不同种植模式(单作玉米、玉米/大豆间

作、单作大豆)和不同菌根处理(抑菌(喷施苯菌灵)、未抑菌)进行研究。根据2017年6—9月采集的6次径

流水样,分析比较菌根与间作复合处理下径流氮形态变化迁移特征。结果表明:在6次取样时间内,地表

径流总氮浓度呈先上升后下降的趋势,硝态氮浓度呈先上升后下降再上升的趋势,而铵态氮浓度则表现出

整体下降的趋势,并趋于平缓。所有复合处理中,间作-未抑菌处理的径流总氮浓度最低,较单作玉米-
抑菌与单作大豆-抑菌处理显著降低35.0%和42.1%。无论何种种植模式,未抑菌处理的径流硝态氮浓

度均明显低于抑菌处理,其中间作-未抑菌处理的径流硝态氮浓度较抑菌处理下的单作玉米与单作大豆

处理显著降低,降幅分别为26.2%和33.9%。无论是否抑菌,间作处理的径流铵态氮浓度均低于单作玉米

与单作大豆处理,间作-未抑菌处理下其浓度最低,较单作玉米-抑菌与单作大豆-抑菌处理明显降低

34.8%和28.2%。由此可见,土著AMF与玉米/大豆间作对径流氮流失具有一定的协同削减潜力。
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ResponseofNativeArbuscualrMycorrhizalFungiandMaize/Soybean
IntercroppingtoNitrogenFormsChangesinRunoffonRedSoil
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YUEXianrong1,DAOBofu1,XIAYunsheng1,2

(1.YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201;2.YunnanEngineering
LaboratoryofSoilFertilityandPollutionRemediation,Kunming650201)

Abstract:Inordertostudytheresponseofnativearbuscularmycorrhizalfungi(AMF)andintercroppingpat-
ternstonitrogen(N)formschangesinrunoffonredsoil,differentplantingpatterns(mono-maize,maize/

soybeanintercropping,mono-soybean)anddifferentmycorrhizaltreatments(mycorrhizalinhibition,none
mycorrhizalinhibition)weredesignedbysimulatingrunoffexperimentundernaturalrainfall.Themigration
characteristicsofNofdifferentformsinrunoffunderthecombinedtreatmentsofmycorrhizalandintercrop-
pingwereanalyzedusingthesixrunoffwatersamplescollectedfromJunetoSeptemberin2017.Theresults
showedthatduringthesamplingtimes,thetotalNconcentrationsinrunoffincreasedfirstlyandthen
decreased,whiletheconcentrationsofnitrateNshowedatrendofincreasingfirstly,thendecreasingandin-
creasingagain,andtheammoniumNconcentrationsdecreasedfirstlyandleveledoffthen.Underallcom-
binedtreatments,thetotalNconcentrationsinrunoffwasthelowestundertheintercropping-uninhibited
treatment,whichwasabout35.0%and42.1%lowerthanthoseofmono-maizeandmono-soybeanunder
mycorrhizalinhibitiontreatmentsrespectively.Regardlessoftheplanting modes,theconcentrationsof
nitrateNinrunoffundertheuninhibitedtreatmentwaslowerthanthatoftheinhibitedtreatments,which
weresignificantlylowerthanthoseofmono-maizeandmono-soybeanundermycorrhizalinhibitiontreat-
ments,thereductionratewere26.2%and33.9%respectively.Regardlessofwhetherthemycorrhizalinhibi-
tionwasappliedornot,theconcentrationsofammonium Ninrunoffwithintercroppingtreatmentwere



lowerthanthoseofmonotreatments,whichwasthelowestunderintercropping-uninhibitedtreatment.
Comparedwithmono-cornandmono-soybeanundermycorrhizalinhibitiontreatments,thereductionswere
34.8%and28.2%respectively.TheseresultsindicatedthatnativeAMFandintercroppingtreatmentshada
certainsynergisticreductionpotentialforrunoffnitrogenlossonredsoil.
Keywords:nativearbuscularmycorrhizalfungi(AMF);intercropping;redsoil;nitrogenforms

  氮(N)素作为陆地生态系统生产力的重要限制

因子,是植物需求量最大的营养元素[1],土壤中氮含

量高低可在一定程度上成为限制作物生长和产量高

低的重要因素。为保证作物产量,氮肥得以大量施

用,我国氮肥年消费量2010年已达3200万t,占世

界化肥年总消费量的19.6%。但我国氮肥当季利用

率低,仅约为35%,远低于国际平均水平[2],每年约

有1000万t氮素以淋溶或径流等形式损失进入受

纳水体[3-4],成为水体富营养化的主要来源[5],进而加

剧了农业面源污染。据2010年《第一次全国污染源

普查公报》[6]显示,种植业是农业源水体污染物排放

中总氮的主要来源,其贡献率达59.1%,其中经地表

径流流失总氮量达32.01万t。有研究[7]指出,地表

径流对暖季(5—10月)总氮负荷贡献率约为32%~
69%。因此,研究地表径流氮流失规律对保护水环

境、减缓农业面源污染具有重要意义。
丛枝菌根真菌(arbuscualrmycorrhizafungi,AMF)

是自然界普遍存在的一种菌根真菌,是与植物关系极为

紧密的一种土壤微生物[8],能与绝大部分陆生维管植物

根系形成互惠共生体[9]。有研究[10]表明,AMF能够提

高宿主植物对氮、磷等营养元素的吸收,其贡献率分别

为25%,80%[11]。此外,AMF还可影响土壤团聚体的形

成与稳定,改善土壤结构[12]。作为我国农业的传统耕种

模式,间作可实现作物地上部光、热等资源以及地下部

水分、养分等资源的充分高效利用。而禾本科与豆科间

作优势已得到大量研究[13-16],该种植模式可改善豆科植

物的结瘤,促进豆科作物进一步固氮,同时使禾本科

作物吸收更多的氮[13-14],提高间作作物氮的吸收利用

效率[15],降低土壤氮残留[16];且间作条件下,植株覆

盖更广,植株根系更为发达[17],土壤抗剪能力增强,
可减缓坡地水土流失[18]。

张丽等[19]选取玉米/大豆间作的红壤径流区研究

了菌根和间作对滇池流域红壤磷素迁移的影响,发现菌

根真菌协同玉米/大豆间作体系能在一定程度上减少坡

耕地红壤磷的径流流失,对滇池流域农业非点源污染具

有一定削减潜力。但是有关菌根与间作的协同作用对

红壤径流氮形态变化的响应研究尚缺乏报道。基于此,
本文结合菌根技术与间作系统,研究了土著AMF对红

壤间作系统上径流氮形态变化,分析其在削减坡耕地红

壤氮素流失方面的协同作用,可为控制南方坡耕地氮流

失带来的农业面源污染提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试土壤采自滇池流域晋宁县坡地红壤,pH为

6.22,有机质含量为23.30g/kg,有效磷含量为5.76
mg/kg,总磷含量为1.0g/kg,碱解氮含量为34.70
mg/kg,总氮含量为1.12g/kg。

供试植物玉米品种为“农大108”,大豆为本地大

豆。挑选籽粒饱满且大小匀称的种子,用10% H2O2
浸泡消毒10min,用蒸馏水冲洗多次,洁净后均匀置

于放有湿润定量滤纸的培养皿中,于25℃恒温培养

箱中催芽2天后播种。
供试抑菌剂为苯菌灵,一种菌根真菌专性抑制

剂,可以抑制菌根共生体的生成,降低植物的菌根侵

染率。

1.2 试验设计

试验于2017年6—9月在云南省农科院药用植

物研究所实验室室外进行,在自然降雨条件下模拟地

表径流氮素迁移的小区试验(图1),模拟设定坡度为

15°,2017年6—9月共采集6次径流水样。昆明7月

中旬降雨天气明显,下旬强降雨天气频发,月平均降

水量为294.9mm,8月中下旬降水偏多,多有阵雨,
月平均降水量为153.2mm,9月上中旬降雨偏多,中旬

以多云有阵雨天气为主,月平均降水量为140.8mm。径

流模拟试验设置2个因素,分别为种植模式(单作玉米、
玉米/大豆间作、单作大豆)(图2)与菌根处理(抑菌、未
抑菌),共6个处理,每个处理重复3次。

试验装置为铁皮制作的长方体,规格长×宽×高

为90cm×30cm×30cm,装等量0—25cm耕层原

状土壤,下装碎石,出水孔内侧与土壤接触界面用尼

龙网封住,且在尼龙网与土壤接触面之间填入1层小

石子,以防止土块随渗流水涌入渗流管内造成堵塞,
起到过滤作用,用矿泉水瓶收集径流水溶液。

试验采用带状种植,间作处理种植玉米1列,大
豆2列,玉米和大豆均为6行,列间距为7.5cm,行间

距为17cm。单作玉米和单作大豆分别种植2列和4
列,均为6行。单作玉米列间距为10cm,单作大豆

列间距为6cm,单作处理行间距与间作处理相同。
玉米和大豆每穴分别为3,5颗,长势稳定后依据生长

势分别间苗至1,2株。

22 水土保持学报     第33卷



供试植物播种前不施用基肥,为避免作物生长期

间受养分缺失的胁迫,于植株生长中期分别以溶液的

形式向土壤中进行追肥(N60mg/kg,P30mg/kg,

K90mg/kg),分别以NH4NO3、KH2PO4、K2SO4的
形式加入。抑菌处理时将5g体积分数为50%的苯

菌灵溶于4L的水中,未抑菌处理以4L自来水浇灌

作为对照,每15天处理1次。

图1 径流试验模拟装置示意

图2 模拟试验植株布设示意

1.3 样品采集与分析测定

试验水样的采集密度为抑菌处理达到一定时间后

采集1次,采集水样时提前查看当日天气预报,若有降

雨,将收集水样的矿泉水瓶提前固定于径流出水口,若
当日产生有效径流不足200mL,则不作为径流水样,重
新采集。每次采集水样500mL,采样后加入2mL浓

H2SO4进行酸化处理后立即带回实验室,放冰箱冷藏保

存,于7天内完成测定。试验采集水样主要测定总氮

(碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法)、硝态氮(紫外分

光光度法)及铵态氮(靛酚蓝比色法)3个指标[20]。
1.4 数据分析

试验数据使用Excel2007统计软件对平均值和

标准偏差进行分析,使用SPSS19.0统计软件对菌根

处理和种植模式间进行Duncan分析比较,检验菌根

处理与种植模式间的差异显著性(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 地表径流各形态氮随采样时间的动态变化趋势

由图3可知,7月12日采集的地表径流铵态氮

浓度为最大值,随后采集的径流铵态氮浓度随时间推

移总体呈下降趋势。7月29日采集的径流总氮、硝
态氮浓度较7月12日明显增加,且除单作玉米-抑

菌、单作大豆-未抑菌处理硝态氮浓度外,整体达到

最大值。8月12日径流总氮、硝态氮浓度在所有处

理间均明显下降,随后采集的径流总氮、硝态氮浓度

整体略有上升。8月19日单作玉米-抑菌处理的径

流硝态氮浓度达到最大值。在8月30日采集的径流

水样中,单作玉米-抑菌处理的总氮浓度较8月19
日明显增加;单作大豆-未抑菌处理的硝态氮浓度达

到最大值。在6次取样时间内,地表径流总氮浓度总

体呈现出先上升后下降的趋势,硝态氮浓度总体呈先

上升后下降再上升的趋势,而铵态氮浓度则表现出整

体下降的趋势,并趋于平缓。

图3 径流总氮、硝态氮和铵态氮浓度随时间变化

2.2 菌根与间作对地表径流各形态氮平均浓度的影响

由图4可知,无论抑菌与否,无论何种种植模式,
间作-未抑菌处理的径流总氮浓度显著低于其他处

理。在抑菌处理下,间作处理的总氮浓度显著低于单

作大豆,且较单作玉米降低5.9%;在未抑菌处理下,
间作处理的总氮浓度显著低于单作玉米与单作大豆

处理,降幅分别为23.5%,35.8%。与抑菌-单作玉
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米相比,间作-未抑菌处理的径流总氮浓度降低了

35.0%;与抑菌-单作大豆相比,未抑菌-间作处理

的径流总氮浓度降低了42.1%。所有复合处理中,间
作-未抑菌处理的径流总氮浓度最低,说明这一组合

处理对径流总氮浓度有一定的削减潜力。
无论何种种植模式,间作-未抑菌处理的径流硝

态氮浓度明显低于其他处理。在抑菌处理下,间作处

理的硝态氮浓度显著低于单作大豆处理,且相比单

作玉米处理,间作处理的径流硝态氮浓度降低9.8%;
在未抑菌处理下,间作处理的径流硝态氮浓度较单作

大豆处理显著降低27.4%,较单作玉米处理明显降低

12.1%。在所有复合处理中,间作-未抑菌处理的径

流硝态氮浓度最低,较单作玉米-抑菌与单作大豆-
抑菌处理的径流硝态氮浓度显著降低,降幅分别为

26.2%和33.9%。由此可见,菌根真菌对径流硝态氮

浓度具有一定的削减作用。

注:图中不同字母表示在P<0.05水平差异显著。下同。

图4 菌根处理和种植模式下径流总氮、硝态氮和铵态氮浓度

无论是否抑菌,对于径流铵态氮浓度,间作-未抑

菌处理下其浓度明显最低。在抑菌处理下,间作处理的

径流铵态氮浓度低于单作玉米与单作大豆处理,降幅分

别为15.3%和6.7%;在未抑菌处理下,间作处理的径流

铵态氮浓度最低,较单作玉米与单作大豆处理明显降低

23.3%和27.6%。在所有复合处理中,间作-未抑菌处

理的径流铵态氮浓度最低,较单作玉米-抑菌与单作大

豆-抑菌处理的径流铵态氮浓度分别降低34.8%,

28.2%。无论是否抑菌,单作玉米与单作大豆处理的径

流铵态氮浓度高于间作处理。可见,玉米/大豆间作

种植模式对径流铵态氮也有一定的削减作用。

2.3 不同采样时间菌根与间作对地表径流各形态氮

浓度的影响

由表1可知,就整个采样时间而言,硝态氮为径流

氮流失的主要形态。7月29日,径流总氮、硝态氮在各

处理下的总流失量达到最大值,而铵态氮在7月12日达

到最大值。径流总氮、铵态氮在各处理下的总流失量在

8月19日最小,而硝态氮在7月12日总流失量最小。

7月12日采集的径流水样中,在抑菌处理下,间
作处理的径流硝态氮、铵态氮浓度较单作大豆处理

显著降低,降幅分别为84.7%,39.2%。在未抑菌处

理下,间作处理较单作玉米、单作大豆处理明显降低

径流总氮与硝态氮浓度,总氮浓度降幅分别为44.9%
和66.8%,硝态氮浓度分别降低94.7%和97.8%。除单

作玉米处理的径流硝态氮浓度外,无论何种种植模式,
抑菌处理的径流总氮、硝态氮、铵态氮浓度高于未抑菌

处理。无论抑菌与否,间作处理的径流总氮、硝态氮低

于单作玉米与单作大豆处理,但没有达到显著程度。

7月29日采集的径流水样中,在未抑菌处理下,间
作处理的径流总氮浓度较单作大豆处理显著降低

43.9%;较单作玉米处理的径流铵态氮浓度显著降低

32.7%。在间作处理下,抑菌处理的径流总氮浓度显著

高于未抑菌处理,未抑菌处理的径流总氮浓度显著降低

45.5%。相比单作玉米和单作大豆,无论是否抑菌,间
作-未抑菌处理的径流总氮、硝态氮和铵态氮浓度最低。

8月12日采集的径流水样中,在抑菌处理下,间作

处理的径流总氮、铵态氮浓度低于单作玉米与单作大豆

处理,但未达显著程度。在未抑菌处理下,间作处理的

径流总氮浓度低于单作玉米与单作大豆,降幅分别为

20.7%,55.9%;铵态氮浓度显著低于单作玉米处理,降幅

为64.2%。在间作处理下,除单作大豆处理外,未抑菌

处理的径流各形态氮浓度低于抑菌处理。
8月19日采集的径流水样中,在抑菌处理下,单

作玉米处理的径流总氮和铵态氮浓度显著低于单作

大豆,降幅分别为57.9%,65.9%,硝态氮浓度较单作

大豆处理显著增加36.7%;与单作玉米相比,间作处

理显著降低了径流硝态氮、铵态氮浓度,降幅分别为

34.0%,67.1%。在未抑菌处理下,间作处理的径流

硝态氮、铵态氮浓度低于单作玉米,但没有达到显著
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程度。在间作处理下,抑菌处理的径流总氮、硝态氮

浓度均高于未抑菌处理。

8月30日采集的径流水样中,在抑菌处理下,间作

处理的径流总氮、硝态氮浓度低于单作玉米、单作大豆

处理。在未抑菌处理下,间作处理下的径流硝态氮浓度

显著低于单作大豆;单作大豆处理的径流铵态氮浓度较

单作玉米显著降低21.0%。在单作玉米与单作大豆处

理下,未抑菌处理的径流总氮浓度低于抑菌处理。

9月15日采集的径流水样中,在抑菌处理下,间作

处理的径流总氮浓度较单作玉米处理显著降低,降幅为

35.3%;硝态氮浓度较单作大豆显著降低19.2%。在未

抑菌处理下,间作处理的径流总氮、铵态氮浓度低于单

作玉米与单作大豆处理。除单作大豆外,无论何种种植

模式,未抑菌处理的径流各形态氮浓度低于抑菌处理,
其中抑菌-单作玉米处理的硝态氮浓度显著低于未抑

菌-单作玉米处理,降幅达23.9%。
表1 菌根处理和种植模式下地表径流中各形态氮的质量浓度

采样

时间

菌根

处理

种植

模式

总氮/

(mg·L-1)
硝态氮/

(mg·L-1)
铵态氮/

(mg·L-1)

7月12日

抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

2.279±0.697ab
1.376±0.084b
3.561±0.965a

0.319±0.205b
0.201±0.013b
1.328±0.483a

2.013±0.482ab
1.652±0.193bc
2.718±0.150a

未抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

1.486±0.253ab
0.818±0.034b
2.463±0.282ab

0.321±0.113b
0.017±0.007b
0.779±0.141ab

1.054±0.106c
1.240±0.252bc
1.627±0.187bc

7月29日

抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

3.251±0.240ab
4.298±0.181a
4.514±0.865a

1.748±0.220a
1.752±0.269a
2.093±0.161a

0.682±0.102b
0.873±0.080ab
0.893±0.030ab

未抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

3.651±0.403ab
2.344±0.058b
4.179±0.555a

2.162±0.343a
1.527±0.032a
1.713±0.205a

0.997±0.165a
0.671±0.032b
0.912±0.023ab

8月12日

抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

1.225±0.253a
1.072±0.010a
1.476±0.264a

0.895±0.319a
1.088±0.047a
1.068±0.118a

0.790±0.085ab
0.515±0.097bc
0.619±0.231abc

未抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

1.018±0.106a
0.807±0.257a
1.829±0.623a

0.572±0.130a
0.682±0.089a
0.983±0.296a

0.907±0.080a
0.325±0.052c
0.664±0.097abc

8月19日

抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

0.720±0.083b
1.453±0.243ab
1.712±0.499a

2.067±0.038a
1.365±0.190b
1.309±0.217b

0.583±0.260a
0.192±0.009b
0.199±0.050b

未抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

0.992±0.042ab
1.193±0.022ab
0.939±0.108ab

1.442±0.282b
1.225±0.083b
1.161±0.015b

0.277±0.024ab
0.272±0.075ab
0.465±0.001ab

8月30日

抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

2.447±1.014a
1.235±0.051a
1.559±0.142a

1.420±0.023ab
1.392±0.149ab
1.393±0.163ab

0.412±0.026ab
0.450±0.019a
0.254±0.007e

未抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

1.361±0.119a
1.362±0.163a
1.256±0.029a

1.020±0.027b
1.105±0.048b
1.859±0.474a

0.376±0.009bc
0.344±0.009cd
0.297±0.017de

9月15日

抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

2.378±0.244a
1.538±0.145bc
0.973±0.073c

1.349±0.016abc
1.234±0.119bcd
1.528±0.056a

0.359±0.060a
0.387±0.003a
0.376±0.016a

未抑菌

单作玉米

玉米/大豆间作

单作大豆

1.944±0.310ab
1.465±0.048bc
1.782±0.289ab

1.027±0.070d
1.196±0.044cd
1.431±0.065ab

0.301±0.001a
0.278±0.079a
0.301±0.001a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示相同采样时间内不同处理间差异显著(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 AMF对红壤径流氮形态变化的影响

在自然环境中,土壤中的氮营养元素可分为无机

氮和有机氮,其中NH4+和NO3-是最易被植物吸收

和利用的2类基础无机氮源。AMF能与自然生态系

统中超过80%的陆生植物形成互利共生体,共生体

的形成可协助宿主植物吸收土壤中的氮、磷等矿质养

分[1]。有研究[21]表明,菌根网络可以促进植物之间
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的氮转移,并加快土壤中植物难以利用有机氮的矿

化,从而增加植物可利用的氮素[22]。金海如等[23]研

究发现,AMF的根外菌丝可以吸收同化不同的无机氮

和有机氮,相比植物根系,AMF在氮素吸收上有更强的

能力,表明植物可以依赖AMF从更大范围吸收更多的

氮,从而减少土壤中的氮残留。此外,AMF侵染植物后

形成的菌丝网络及产生的根系分泌物能够促进土壤团

聚体的形成和稳定[24],进而改善土壤结构,减轻土壤侵

蚀和水土流失[25]。这表明AMF可通过促进植物吸收

更多的氮素,降低土壤中氮残留的同时,改善土壤结构,
增强土壤的抗蚀能力,阻控土壤流失,从而削减土壤中

的氮流失。本研究中,无论何种种植模式,未抑菌处理

下的径流总氮、硝态氮和铵态氮浓度较抑菌处理均有

所减少。张雪[26]研究发现,接种 AM 真菌处理的水

稻的氮、磷含量始终高于空白处理,接菌处理最终能

够降低稻田水体中 NH4+-N、NO3--N和TN含

量,菌根能够成为面源污染源头减量的重要保证,这
与本研究相一致。7月12日采集的径流水样总氮、
硝态氮、铵态氮浓度均较高,7月29日采集的径流水

样总氮、硝态氮总流失量达到最大值。这可能是因为

在这2次采样期间,玉米和大豆均处于苗期,而玉米

和大豆苗期对养分吸收较少[27-28],土壤中留有多余尚

未被利用的氮肥,加之7月中下旬昆明降雨量大,而
降雨条件下地表径流中氮素流失量总体表现与降雨

量、地表径流量显著相关[29],且AMF在高产作物生

长前期活性低[7],从而使土壤中未被利用的氮素在降

雨条件下随地表径流大量流失。

3.2 间作对红壤径流氮形态变化的影响

间作是极具潜力的可持续农业系统,对于单一栽

培,往往无法充分利用可利用的空间和资源(土壤资

源和光照),但间作条件下,2个间作作物可以在占据

不同生态位的地方更有效地利用空间和资源。有研

究[30]表明,玉米马铃薯间作可提高氮吸收1.0%~
13.2%,在一定的氮水平下,还可提高氮、钾的利用

率。玉米大豆间作条件下,玉米处于氮竞争优势地

位[31],可在一定程度上缓解大豆固氮的“氮阻遏作

用”,增强大豆固氮作用[32],促进对氮的高效利用,降
低土壤氮残留[16]。此外,间作条件下,植株根系生物

量、水稳性团聚体均优于单作[33],可有效减少土壤被

雨水击溅和冲刷而造成的水土流失,增强土壤抗蚀

性[18],减少水土流失。这说明间作可以在提高植株

对土壤中氮素吸收利用率的同时,可减轻水土流失,
从而降低土壤养分流失。叶优良等[34]研究表明,小
麦玉米间作条件下,根系之间的相互作用减少了土壤

中硝态氮的淋失。本研究中,无论是否抑菌,间作处

理下的径流各形态氮含量均不同程度低于单作玉米

与单作大豆处理。钟雄等[35]研究表明,间作种植模

式,对于土壤中氮、磷养分的流失具有一定的削减作

用,本研究结果与其具有一致性。

3.3 AMF与间作对红壤径流氮形态变化的协同影响

目前,AMF与间作的协同作用已受到研究者的

广泛关注,赵乾旭等[36]研究了接种土著 AMF与施

用不同形态氮对间作大豆生长及氮利用的影响,发现

接种土著AMF进一步增强了间作降低土壤硝态氮、
铵态氮含量的能力。汪新月等[37]利用 AMF和间

作,研究了两者对玉米和大豆种间氮竞争的影响,发
现AMF和间作协同作用能够增强玉米较大豆的养

分竞争能力和氮竞争比率。但是将菌根技术与间作系

统结合,研究两者协同作用对削减坡耕地氮流失的影响

以及对减缓农业非点源污染的作用少见报道。本研究

发现,在所有处理中,间作-未抑菌处理的径流各形态

氮含量最低,与单作玉米-抑菌处理相比,间作-未抑

菌处理下径流总氮、硝态氮、铵态氮浓度分别降低

35.0%,26.2%,34.8%;与单作大豆-抑菌处理相比,间
作-未抑菌处理下径流总氮、硝态氮、铵态氮浓度分别

降低42.1%,33.9%,28.2%。这可能是AMF与间作系

统协同强化了植株对土壤氮养分的吸收利用,减少了土

壤氮残留,同时AMF菌丝和根系分泌物以及间作对土

壤结构的改善,阻控水土流失,进而减少了径流氮素流

失。可见,AM真菌与合理的间作系统相结合有望减少

因坡耕地红壤氮流失造成的水体富营养化,对减缓农业

非点源污染有一定的潜力。

4 结 论
(1)无论何种种植模式,土著菌根菌处理下的径

流各形态氮含量均不同程度降低,说明菌根真菌对径

流各形态氮素流失具有一定的削减作用。
(2)无论是否抑菌,间作种植模式较单作均不同

程度地降低了径流总氮、硝态氮、铵态氮浓度,表明间

作种植对径流各形态氮素也具有一定的削减作用。
(3)所有复合处理中,间作-土著菌根菌处理的

径流总氮、硝态氮与铵态氮浓度均为最低,可见菌根

真菌与间作对径流各形态氮素的流失表现出了协同

削减潜力。
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