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禾豆间作系统水分和根系分隔对牧草氮素吸收利用及转移的影响
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摘 要:[目的]禾豆间作可兼顾生产和生态效益,提高氮素利用效率并减少氮肥污染。目前对不同水分

条件下禾豆间作体系氮素利用吸收及转移分配过程尚不清晰。[方法]通过设置2时段总水量相同但间隔

3,5天的不同频次水处理,结合根系分隔(不分隔、尼龙网分隔、塑料板分隔)和氮同位素标记方法,研究间

作禾豆牧草的地上生物量、氮素的吸收利用、固氮率和氮转移率。[结果]间作披碱草的地上生物量、氮含

量和氮素累积量相较单作披碱草显著提升,而苜蓿间作相比单作均降低。在总水量持平的情况下,高频水

分处理使牧草的地上生物量比中低频水分处理分别提高6.28%,17.32%,苜蓿的固氮率也在高频水处理下

比中低频水处理分别提高39.82%,44.81%,但部分中低频水分处理下氮含量和氮素累积量显著高于高频

水分处理(p<0.05),且促进氮素的转移。根系分隔使禾豆相互作用减弱,表现为根系分隔增加间作苜蓿

的地上生物量、各部位氮含量及地上部氮素累积量,减小间作披碱草的对应指标。间作苜蓿的固氮和氮转

移率表现为不分隔>尼龙网分隔>塑料板分隔。[结论]适度的水分调控可以提高禾豆间作的优势,且根

系互作是促进豆科牧草生物固氮和氮转移的关键。
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Abstract:[Objective]Gramineae-legumeintercroppingcangiveconsiderationtoproductionandecological
benefits,improvenitrogenuseefficiencyandreducenitrogenpollution.Atpresent,theprocessofnitrogen
utilization,absorptionandtransferdistributioningramineae-legumeintercroppingsystemsunderdifferent
waterconditionsisnotclear.[Methods]Theabovegroundbiomass,nitrogenabsorptionandutilization,

nitrogenfixationrate,andnitrogentransferrateofgramineae-legumeintercroppingwerestudiedbyusing
watertreatmentwiththesametotalwateramountin2periodsbutwithanintervalof3or5days,combined
withrootseparation (non-separation,nylon meshseparationandplasticplateseparation)andnitrogen
isotopelabelingmethods.[Results]Theabovegroundbiomass,nitrogencontentandnitrogenaccumulationof
E.dahuricusintercroppedwithalfalfaweresignificantlyincreasedcomparedwithmonocultureE.dahuricus,while,

foralfalfa,theintercroppingwithE.dahuricusresultedinadecreasecomparedtomonoculturealfalfa.Under
theconditionofthesametotalwateramount,theabove-groundbiomassoftheherbageincreasedby6.28%
and17.32%,respectively,byhigh-frequencywatertreatmentcomparedwithmediumandlowfrequency
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watertreatments,andthenitrogenfixationrateofalfalfa wasincreasedby39.82% and44.81%,

respectively,underhigh-frequency watertreatmentcompared with medium andlowfrequency water
treatments.However,thenitrogenconcentrationandnitrogenaccumulationundersomemiddleandlow
frequencywatertreatmentsweresignificantlyhigherthanthoseunderhighfrequencywatertreatment(p <
0.05),andpromotednitrogentransfer.Rootseparationweakenedtheinteractionbetweengrassandbean,

andshowedthatasrootseparationincreasedtheabovegroundbiomass,nitrogenconcentandaboveground
nitrogenaccumulationofintercroppingalfalfa,anddecreasedthecorrespondingindexesofintercropping
E.dahuricus.Thenitrogenfixationandnitrogentransferrateofalfalfaintercroppingwereintheorderofno
separation>nylonmeshseparation>plasticplateseparation.[Conclusion]Moderatewaterregulationcan
improvetheadvantagesofgramineae-legumeintercropping,androotinteractionisthekeytopromotethe
biologicalnitrogenfixationandnitrogentransferoflegumeherbage.
Keywords:gramineae-legumeintercropping;rootseparation;watertreatment;nitrogenutilization;nitrogen

transferefficiency
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  氮是陆地生态系统植物生产力中仅次于光和水

的主要限制因素[1-2]。而有限的自然 N素供应一定

程度上限制作物的生长与产量。施用氮肥是提高产

量的重要方式。但是农业生产中投入过高的化学氮

肥,导致大量残留氮素通过挥发、反硝化脱氮、淋溶和

径流等方式损失,对土壤、大气和水体造成严重污

染[3-4]。而间作豆科作物则可兼顾生产和生态效益,
通过生物固氮作用增加生态系统氮含量,提高氮素利

用效率和生产力[5-6],同时减少氮肥的使用,缓解农业

污染。
禾豆间作中豆科植物固氮并向禾本科植物转移是

产生混种效益的主要原因[7-8]。同位素标记和根系分

隔试验是研究间作体系氮素吸收利用转移的主要手

段。同位素15N技术不仅能区分植物氮营养中来源于

土壤、肥料和大气氮的比例,而且可以测定豆科植物向

非固氮植物的氮转移比例[9];而根系分隔方法则可以

减小或忽略地上互作对植株的影响,更好地阐释和控

制地下部种间氮素吸收利用和转移的过程[10]。
极端降水与干旱事件频发[11],为农业生产带来

新的挑战。众多研究表明,间作体系中通过种间作用

的变化响应水分波动影响,间作系统能有效降低地表

蒸发,提高作物的水分利用效率[12],并且能使植物的

根系形成互补,使水分得到及时补充[13]。但目前关

于不同水分频率变化通过调节地下部相互作用影响

氮素吸收、利用和转移的研究较少,阻碍对于禾豆间

作缓解气候变化机理的理解。
为解决上述问题,本研究通过设置不同频率的水

分处理,结合根系分隔和氮同位素标记技术,对不同间

作组合牧草的氮素利用吸收及转移分配过程进行研

究,进一步为气候变化背景下氮素营养优化调控提供

理论依据,从而更好地服务于草原生态和草业生产。

1 材料与方法
1.1 供试材料与试验设计

本研究采用盆栽控制试验,在西北农林科技大学

旱区节水农业研究院的人工气候室进行。盆的规格

为上直径25cm,下直径22cm,高20cm。基质土壤

采自陕西安塞,取样后过2mm筛,筛除粒径较大的

杂物和砾石,装土容重控制在1.20g/cm3。于2022
年10月18日播种,基肥主要成分为尿素(46% N)、
过磷酸钙(15%P2O5)和硫酸钾(52% K2O),各处理

的氮磷钾养分施用量相同(参照大田施肥量,N:100
kg/hm2;P2O5:120kg/hm2;K2O:90kg/hm2),经计

算施肥量为N0:7g/盆,P2O5:4.0g/盆,K2O:0.8g/
盆,与盆栽表层10cm土壤混匀后加入。选取西北地

区常见主栽品种紫花苜蓿(豆科)和披碱草(禾本科),
每桶播种30株,间苗后单作每桶定植12株,间作处理

则每侧各6株,一侧为苜蓿,另一侧为披碱草。并于

2022年12月10日,追施15N标记尿素(丰度10%)和
普通尿素0.4g/盆,溶于水后均匀施入土壤随后充分

浇水使其均匀分布。
待植株缓苗并生长稳定后,于2022年12月15

日开始3天为周期的水分处理,2023年1月11日刈

割后,第2茬在2023年2月12日开始5天为周期的

水分处理。采用3因素设计试验:A因素为3种不同

水处理,通过称重法确定浇水量,即(1)高频率处理(3
天/5天,浇水至田间持水量的80%);(2)中频率处理

(6天/10天,前2次水分处理的总和水量);(3)低频

率处理(9天/15天,前3次水分处理的总和水量)。

B因素为2种植物品种组合,即(1)紫花苜蓿单作;
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(2)披碱草单作;(3)紫花苜蓿与披碱草间作。C因素

为3种根系分隔方式,即(1)塑料片分离(0.5mm塑

料片,防止根系接触、溶液和菌丝转移);(2)尼龙网分

离(30μm尼龙网,防止根系接触,允许溶液和菌丝转

移)(3)不分离(允许根系接触、溶液和菌丝转移)。设

置5组重复,采用全因素试验,共135组处理。
1.2 测定项目与方法

生物量测定:在第一茬和第二茬刈割后,分开采

集植物的叶片和茎部,根部则在第二茬刈割后冲洗法

取出,并用吸水纸擦干,105℃杀青30min后,80℃
烘干至恒重,之后放入干燥器中冷却,用电子天平称

量植株各部分干重并计算总干重(根、茎、叶干重之

和)。
全氮含量测定[14]:将上述烘干样全株粉碎磨细

并过0.25mm筛,称取2g/份,湿润样品后加5mL
浓H2SO4,摇匀后在消化炉上加热并于过程中加入

H2O2,反复2~3次直至消煮液呈无色或清亮色,定
容后取过滤液用凯氏定氮仪测定其全氮含量。

15N相关指标测定及计算:分别于2023年1月

11日和3月13日采集整株植物样,分部位称重烘干

后粉碎过筛,并用同位素比质谱仪(Isoprime100型,
英国)测定15N丰度,并计算相应的生物固氮率(ND-
FA%)和生物固氮率(NTFT%)。计算公式为:

氮素累积量(mg/株)=干物质量×氮含量 (1)
NDFA%=(1-A%EMA/A%EPE)×100% (2)
NTFT%=1-(A%EME/A%EPE)×100% (3)

式中:A%E 为施用15N肥料处理的植株样品15N的

丰度与不施15N植株样品丰度差值;A%EMA为间作

苜蓿的15N丰度;A%EPE为单作披碱草的15N丰度;

A%EME为间作披碱草的15N丰度。
1.3 数据处理

采用 MicrosoftExcel2018软件对土壤含水量、
植株氮含量、植株15N丰度等数据进行统计分析,并
绘制柱状图折线图,利用SPSS22.0统计分析软件包

中的一般线性模型-单变量法和Duncan多重比较

方法进行样本间差异显著性分析。

2 结果与分析
2.1 水分处理和隔根方式对间作牧草地上生物量的影响

由图1和表1可知,苜蓿与披碱草间作使苜蓿的

地上部生物量降低8.23%,而披碱草的地上部生物量

则显著上升21.49%(p<0.05)。随 W1、W2、W3水

处理频率依次降低,苜蓿和披碱草各处理的地上生物

量总体均呈下降趋势,与单作相比,苜蓿与披碱草间

作使苜蓿的地上生物量降低幅度加大,其中在R1和

R3隔根方式下 W3低频水处理比 W1高频水处理分

别显著降低6.43%和21.90%(p<0.05),而苜蓿与披

碱草间作使披碱草的地上生物量下降幅度有所缓解,

在R2和R3隔根方式下各水处理间均无显著差异;

随R3、R2、R1根系互作强度逐渐增强,间作苜蓿的

地上生物量随之下降,R1隔根方式下的地上生物量

比R2显著降低15.27%,R2比R3显著降低15.41%
(p<0.05);而间作披碱草的地上生物量则随根系互

作强度增强得到显著提升,R1隔根方式下的地上生

物量比 R2显著提升16.22%,R2比 R3显著提升

23.85%(p<0.05)。

注:图柱上方不同小写字母表示不同间作处理间差异显著(p<

0.05);M为苜蓿;P为披碱草。下同。

图1 各间作组合牧草地上生物量

Fig.1 Abovegroundbiomassofforageineachintercrop-

pingcombination
表1 不同处理下各间作牧草地上部生物量

Table1 Theabovegroundbiomassofintercroppingunder

differenttreatments g/株

隔根方式 水处理 M M(P) P P(M)

R1

W1 2.62a 1.71ab 2.80a 3.79a

W2 2.40a 1.84a 2.64a 3.34a

W3 2.32a 1.60b 2.35b 3.18b
平均 2.45A 1.72C 2.60A 3.44A

R2

W1 2.68a 2.14a 2.83a 3.40a

W2 2.46ab 2.05a 2.50ab 3.01a

W3 2.31b 1.89a 2.33b 2.46a
平均 2.48A 2.03B 2.55A 2.96B

R3

W1 2.61a 2.74a 2.86a 2.78a

W2 2.42ab 2.33b 2.70a 2.33a

W3 2.32b 2.14b 2.13b 2.07a
平均 2.45A 2.40A 2.56A 2.39C

    水处理(W) ** ** ** NS

   显著性隔根方式(R) NS ** NS **

   W×R NS NS ** NS

  注:W1为3天/5天1次;W2为6天/10天1次;W3为9天/15

天1次;R1为不隔根;R2为尼龙网分隔;R3为塑料板分隔;

同列不同小写字母表示同一种牧草在同一隔根方式下不同水

处理间差异显著(p<0.05);同列不同大写字母表示同一种牧

草不同隔根方式处理间差异显著(p<0.05);*表示p<0.05;

**表示p<0.01;NS表示差异不显著。下同。
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2.2 水分处理和隔根方式对间作牧草各部位氮含量

的影响

不同水处理和隔根方式下牧草各器官氮含量详见

图2、图3,2个时段不同部位的氮含量由高到低均表现为

叶片>茎>根。且与单作相比,苜蓿与披碱草间作使苜蓿

各部位氮含量降低,但提升披碱草各部位的氮含量。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一时段同一种牧草不同水处理间差异显著性(p<0.05)。下同。

图2 不同水处理下2个时段间作牧草各器官氮含量

Fig.2 Nitrogenconcentrationineachorganofforageintercroppingattwoperiodsunderdifferentwatertreatment

  注:图柱上方不同小写字母表示同一时段同一牧草不间隔根处理间差异显著(p<0.05)。

图3 不同隔根方式下2时段间作牧草各器官氮含量

Fig.3 Nitrogenconcentrationineachorganofforageintercroppingattwoperiodsunderdifferentrootseparationmethods

  关于水处理对牧草各部位氮含量的影响。苜蓿 在第1时段3天为周期的水处理下,随处理频率的降
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低呈上升或先上升后略微下降的趋势,但各处理间无

显著差异,均在 W2、W3的中低频水处理下达到最大

值;而第2时段5天为周期的水处理下,苜蓿各部位

的氮含量则随处理频率下降呈明显的下降趋势,其中

单作苜蓿的茎部氮含量在 W3低频处理下比 W1显

著降低17.81%,根部氮含量在 W2、W3中低频处理

下分别比 W1显著降低22.47%,20.77%,间作苜蓿

的根部氮含量在 W2、W3中低频处理下分别比 W1
显著降低20.49%,23.63%(p<0.05)。披碱草则在

第1时段3天为周期的水处理和第2时段5天为周

期的水处理下,均随处理频率的降低呈上升趋势,在

W2、W3的中低频水处理下达到最大值,其中单作披

碱草的根部氮含量在W3低频处理下分别比W1、W2
显著提升38.53%,63.48%(p<0.05)。

关于隔根方式对牧草各部位氮含量的影响,苜蓿

和披碱草单作时,各隔根方式处理间无显著差异,而间

作苜蓿和披碱草,随不分隔到塑料板分隔方式的互作

强度降低呈现出不同趋势:间作苜蓿的各部位氮含量

呈上升趋势,其中第1时段R3塑料板分隔时的叶片和

茎部氮含量分别比R1不分隔时显著提升16.97%,

20.46%,第2时段R3塑料板分隔时的根部氮含量比

R1不分隔时显著提升26.77%(p<0.05);相反,间作

披碱草的各部位氮含量则呈下降趋势,第1时段R3塑

料板分隔时的茎部氮含量比R1不分隔时显著下降

24.33%,第2时段R3塑料板分隔时的茎部氮含量比

R2尼龙网分隔时显著下降21.85%(p<0.05)。

2.3 水分处理和隔根方式对间作牧草氮素累积及分

配的影响

由图4可知,不同单作和间作牧草的地上部氮素

累积量存在显著差异,间作苜蓿的地上部氮素累积量

低于单作,间作披碱草的地上部氮素累积量则显著高

于单作(p<0.05)。可见,豆科牧草与禾本科牧草间

作提高禾本科牧草的氮素累积量,而使豆科牧草的氮

素累积量下降。

图4 各间作组合牧草的地上部氮素累积量

Fig.4 Abovegroundnitrogenaccumulationofforageeach

intercroppingcombination

牧草不同水处理和隔根方式下各部位氮素累积量

见表2、表3。2个时段苜蓿的氮素累积量均表现为叶

片>茎部;且与单作相比,间作降低苜蓿叶片和茎部的

氮素累积量,而提升了披碱草的地上部氮素累积量。
表2 不同水处理下各间作牧草地上部各部位氮素累积量

Table2 Nitrogen accumulation in the aboveground

biomassofintercroppedgrasslandunderdif-

ferentwatertreatment mg/株

间作方式 水处理 叶片 茎 地上部

M

W1 270.04a 148.26bc 418.30ab
W2 284.84a 160.16bc 445.00a
W3 230.53a 138.45c 368.98abc

M(P)
W1 227.51a 132.04c 359.55abc
W2 232.68a 133.07c 365.75abc
W3 208.74a 125.58c 334.32abc

P

W1 272.06ab 272.06bc
W2 235.56abc 235.56c
W3 236.78abc 236.78c

P(M)
W1 317.02a 317.02abc
W2 298.33a 298.33abc
W3 314.90a 314.90abc

  注:同列不同小写字母表示同一时段同一种牧草不同水处理间差

异显著(p<0.05)。

表3 不同隔根方式下各间作牧草地上部各部位氮素累积量

Table3 Nitrogen accumulation in the aboveground

biomassofeachintercroppedpastureunder

differentrootseparationmethods mg/株

间作方式 水处理 叶片 茎 地上部

M

R1 302.89a 168.41cd 471.30a
R2 312.99a 174.13c 487.12a
R3 309.37a 171.63c 481.00a

M(P)
R1 191.94b 115.92e 307.86bc
R2 222.56b 135.97de 358.53b
R3 290.80a 174.74c 465.54a

P

R1 265.24b 265.24bcd
R2 273.34b 273.34bcd
R3 274.93b 274.93bcd

P(M) R1 354.47a 354.47b
R2 331.24a 331.24b
R3 245.80b 245.80cd

  注:同列不同小写字母表示同一时段同一种牧草不同隔根处理间

差异显著(p<0.05)。

关于水处理对牧草各部位氮素累积量的影响。随

W1、W2、W3水处理频率依次降低,苜蓿各部位氮累积

量随频率的降低呈先上升后下降的趋势,在 W2中频

水处理下达到最大值,而披碱草地上部氮素累积量则

随频率的降低呈先下降后上升的趋势,在 W2中频水

处理下达到最小值,但二者各处理间均无显著差异。
关于隔根方式对牧草各部位氮素累积量的影响。
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苜蓿和披碱草单作时,各隔根方式处理间无显著差

异,而间作苜蓿和披碱草的地上部氮素累积量随根系

互作强度的降低呈现出不同趋势:从 R1不分隔到

R3塑料板分隔,间作苜蓿呈现出上升趋势,R3塑料

板分隔时的叶片氮素累积量比R1、R2不分隔和尼龙

网分隔时显著上升51.51%,30.66%(p<0.05),R3
分隔 时 的 茎 部 氮 素 累 积 量 比 R1、R2 显 著 上 升

50.74%,28.51%(p<0.05);而间作披碱草R3塑料

板分隔时的地上部氮素累积量比R1、R2不分隔和尼

龙网分隔时显著下降30.66%,25.79%(p<0.05),第

2时段R3分隔时的地上部氮素累积量比R1不分隔

时显著下降41.37%(p<0.05)。

2.4 水分处理和隔根方式对苜蓿生物固氮率及氮素

由苜蓿向披碱草转移的影响

苜蓿在不同时段隔根方式和水处理下的固氮率

见表4。不同部位的固氮率在不同时段的隔根方式

和水处理下存在差异:2个时段植株地上部和地下部

的固氮率均随水处理频率降低而下降,其中第1时段

R1隔根方式下 W2水处理比 W1显著下降42.13%;

R2隔根方式下 W3水处理比 W1和 W2分别显著降

低40.83%和32.12%;R3隔根方式下 W2和 W3水

处理分别比 W1显著降低38.60%和40.64%(p<
0.05)。第2时段植株地上部R2隔根方式下 W2和

W3水处理分别比 W1显著降低32.92%和55.84%,
植株地下部R1隔根方式下 W3水处理比 W2显著降

低58.53%;R2隔根方式下 W2和 W3水处理分别比

W1显著降低50.31%和59.63%;R3隔根方式下 W2
和 W3处理分别比 W1显著降低82.92%和81.30%
(p<0.05)。经方差分析得出,除隔根方式对第2时段

植株地上部的固氮率无显著影响外,其余处理均在水

处理和隔根方式下存在显著差异。
与披碱草间作的苜蓿在不同时段隔根方式和水

处理下的氮转移率见表5。氮素转移率在不同时段

的隔根方式和水处理下存在差异,2个时段植株地上

部和地下部的氮转移率均随水处理频率降低总体呈

现上升趋势,但具体表现存在差异,植株地上部氮转

移率第1时段R1隔根方式下 W2处理比 W1显著提

升83.67%,植株地上部氮转移率第2时段R1隔根

方式下 W2和 W3水 处 理 比 W1分 别 显 著 提 高

63.37%和56.87%;R2隔根方式下 W3水处理比 W1
和 W2分别显著提高43.32%和41.44%(p<0.05),
植株地下部R1隔根方式下 W3水处理比 W2处理显

著提升63.83%;R2隔根方式下 W2水处理比 W1和

W3分别显著提升54.18%和51.84%(p<0.05)。经

方差分析得出,水处理和隔根方式对不同时段苜蓿不

同部位的氮素转移率均产生显著影响。
表4 不同处理下与披碱草间作的苜蓿各部位的固氮率

Table4 Thenitrogenfixationrate(NDFA)ofalfalfain-

tercropped withalkalinegrassunderdifferent

treatments %

隔根方式 水处理
第1时段

植株地上部

第2时段

植株地上部 植株地下部

R1

W1 14.86a 32.69ab -
W2 8.60bc 27.77ab 21.97a
W3 - 24.92abc 9.11bc

R2

W1 15.60a 34.99a 22.74a
W2 14.24a 23.47bc 11.30b
W3 9.23bc 15.45c 9.18bc

R3

W1 12.72ab 25.03abc 19.09a
W2 7.81c 23.64bc 3.26c
W3 7.55c 22.22bc 3.57c

水处理(W) ** * **
显著性隔根方式(R) ** NS **

W×R * * **

表5 不同处理下与披碱草间作的苜蓿各部位的氮转移率

Table5 Thenitrogentransferrate(NTFT)ofalfalfain-

tercroppedwithalkalinegrassunderdifferent

treatments %

隔根方式 水处理
第1时段

植株地上部

第2时段

植株地上部 植株地下部

R1

W1 14.64b 8.19c -
W2 26.89a 22.36a 24.88b
W3 - 18.99ab 40.76a

R2

W1 12.99b 9.00c 8.61c
W2 12.62b 9.30c 18.79b
W3 16.05b 15.88b 9.05c

R3

W1 0.23c 0.47d 0.20d
W2 0.15c -0.40d 0.23d
W3 -0.16c 0.10d 0.17d

水处理(W) * ** **
显著性隔根方式(R) ** ** **

W×R ** ** **

3 讨 论

3.1 水分处理和隔根方式对间作牧草氮素吸收利用

的影响

氮素作为植物生长发育阶段最重要的元素之一,
在植株内处于不断吸收、同化、转运和分配的动态

中[15-16],并由此影响干物质累积过程。本研究中,苜
蓿与披碱草间作有利于披碱草各部位氮含量和氮素

累积量的提升,而降低苜蓿各部位的氮含量和氮素累

积量,进而显著提升披碱草的地上生物量、降低苜蓿

的地上生物量,由此表明披碱草具有较强的资源获取
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能力和竞争能力,在禾豆间作模式下处于竞争优势,
生长高度超过苜蓿,并对其遮阴抑制苜蓿的根系发

育,影响苜蓿对氮素的吸收和利用[17],进而对其生长

和干物质量累积产生影响。且在第1时段施用土壤

基肥的情况下,披碱草可以通过快速发芽和根系拓展

优势对土壤资源拥有更大的获取能力[18],氮含量与

苜蓿无显著差异,甚至略高于苜蓿,但第2时段经过

刈割且未追肥的情况下,土壤氮素相对匮乏,披碱草

的氮含量明显快速下降,与苜蓿间作使氮含量得到显

著提升。
当进行频率依次降低的水处理时,苜蓿和披碱草

大部分于中低频处理时达到氮含量和累积量的峰值,
可知适度降低水频率更有利于光合产物向根系的分

配,减少养分随水分向深层土壤的迁移流失,对作物

氮素吸收有一定促进作用[19-20];而部分苜蓿在5天为

周期的水处理下,氮含量在低频处理下有显著下降,
披碱草的氮含量仍保持上升趋势,这可能是由于披碱

草的抗旱性强于苜蓿,对水处理频率的需求不高,故
更适应于中低频的水分处理。

在不同的根系互作强度下,间作牧草的氮吸收表

现不同。间作苜蓿的氮含量和氮素累积量表现为塑

料板分隔>尼龙网分隔>不分隔,而披碱草则表现相

反,该结果与汪雪等[21]和董楠等[22]的研究结果一致。
塑料板分隔时,根系和养分被隔开,地下无任何互作,
牧草的氮含量和氮素累积量与其单作时无显著差异;
尼龙网分隔时,根系具有半交互作用,根系无法直接

接触,但菌根可以通过并吸收养分,故使披碱草氮含

量和氮素累积量得到提升;不分隔时,苜蓿与披碱草

根系相互重叠,菌根侵染率升高,加强披碱草从苜蓿

一侧竞争性地吸收氮素,使氮素浓度和氮素累积量显

著上升,苜蓿根系环境中的氮素浓度则降低。

3.2 水分处理和隔根方式对苜蓿生物固氮及氮素转

移的影响

本研究表明,苜蓿与披碱草间作有利于披碱草氮

含量和氮素累积量的提升,而降低苜蓿的氮含量和累

积量,探究其内在原因:一是苜蓿根须腐烂分解释放

养分,被间作披碱草吸收利用[23];二是苜蓿的共生固

氮作用,将固定的氮素直接转移给披碱草[24];三是在

间作苜蓿与披碱草根系互作逐渐增强,披碱草根系空

间得到扩展,有利于披碱草竞争到更多氮素[25-26]。本

研究针对固氮和氮转移这一过程,进一步深入研究水

分和根系互作对其产生的影响。
关于生物固氮,本试验前期的固氮率明显低于刈

割后的生物固氮率,分析其主要受牧草生长和土壤有

效氮的影响,前期苜蓿根系和根瘤发育未完全成熟且

施用基肥使土壤有效氮含量充足,苜蓿固氮率较低;
随着苜蓿生长逐渐成熟,且未追施氮肥,在刈割后的

第2时段固氮率得到显著提升。随着水处理频率降

低,苜蓿各部位的生物固氮率随之下降,主要因为水

分短缺抑制牧草生长,降低土壤中根瘤菌存活率及苜

蓿根系结瘤数,进而削弱苜蓿的固氮能力[27]。另外,
苜蓿的固氮率在根系不分隔时大于尼龙网分隔和塑

料板分隔,主要由于根系互作减弱或隔绝时,养分和

水分被部分或完全隔开,披碱草无法竞争到苜蓿根系

周围的氮素,而苜蓿周围较高的氮素浓度抑制根瘤的

生长[28],而不分隔时,披碱草刺激根系生长并获取更

多的氮营养,以此降低苜蓿根系环境中的氮素浓度,
进而有利于苜蓿固氮有效性的增加,且苜蓿结瘤固氮

加强种间氮素的互馈利用,并随生育期的推进更加强

烈[22]。由此可知,根系互作关系越紧密,越有利于苜

蓿增加根瘤固氮的有效性,提高其结瘤固氮能力。
关于氮素转移,有研究[29]表明,豆科植物与非豆

科植物间作系统中80%的氮素转移是从固氮的豆科

植物流向非豆科植物,氮素转移率平均在3.1%~
15.0%,豆科植物根系组织的分解、根系分泌物和菌

根途径是目前已知的3个重要转移途径。本研究中

氮转移率表现为不分隔>尼龙网分隔>塑料板分隔,
未分隔和尼龙网分隔可以使苜蓿和披碱草之间形成

交错复杂的菌丝网络,并通过菌丝网对氮素养分进行

充分利用和再分配,从而使氮转移率显著高于塑料板

分隔,且本研究采用的30μm孔径尼龙网在有效阻

止根系接触的同时允许菌丝通过发生氮素转移[30],
表明部分氮是通过根系充分接触进行转移的,使其氮

转移率低于不分隔处理。且随水处理频率的升高,氮
转移率整体上呈下降趋势,这表明过高频率的水处理

造成土壤氮随水向深层土壤迁移,不利于牧草间养分

的互馈吸收,影响氮素的吸收与转运。

4 结 论
本研究结果表明,在不同水分处理和隔根方式

下,豆科与禾本科牧草间作在氮素的吸收利用及分配

方面具有显著优势。总水量持平的情况下,高频率的

水分处理虽有利于植物地上部生物量的累积,且能适

当促进苜蓿的固氮效能,但不利于作物各部位氮素的

吸收累积和转移分配;植物的地下根系交互程度越

高,越能促进地上部的生长,且通过增强牧草间的养

分竞争促进氮素的吸收与利用,与此同时还能增加苜

蓿固氮的有效性,并将更高比例的氮素转移至非固氮

的披碱草。因此,在发挥禾本科牧草与豆科牧草间作
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优势的同时,要考虑牧草品种的选择、水分调控管理

及作物空间布局等因素,通过科学优化牧草的种间互

补、充分发挥豆科牧草的生物固氮潜力,实现牧草对

氮素的高效利用并减少氮肥施用量,促进农业生态的

可持续发展。
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