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不同水分胁迫下的小麦／玉米间作群体响应机理研究
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摘要：为探明不同水分胁迫下小麦／玉米间作群体响应机理，试验设置了 １个充分灌水、３个不同水分胁迫程度间

作处理及 ２个充分灌水单作对照处理。结果表明：共生期内，各间作处理间普遍存在小麦条带水分捕获当量比高

于玉米条带的现象，随水分胁迫的加剧，此趋势愈加明显；随着生育期的推进，此趋势渐弱甚至出现反转，而带间的

水分相对竞争能力则呈现逐渐下降的规律。在根系分布特征方面，充分灌溉下间作群体平均根系分布深度为

１７１５～１７２４ｃｍ，其根质量密度的 ９０４２％ ～９０７７％分布于耕层内，其中小麦为 ８７４９％ ～８８７０％，玉米为

９２６３％ ～９２８１％，而水分胁迫会显著影响间作群体根系的空间分布。在间作优势方面，要保持间作优势，每次灌

水最少需满足 ８０％左右的田间持水率，随水分胁迫程度的增加，间作群体土地当量比呈现先微升、后下降的规律，

且间作玉米的偏土地当量比下降速率快于间作小麦。在种间相对竞争能力方面，表现出随水分胁迫的加剧，小麦

相对于玉米先微升、后快速下降，并逐渐近于消失的趋势。间作群体的特殊性造成了两作物条带存在时间与空间

上的土壤水分差异，进而导致灌溉水入渗速度及入渗总量的不同，而水分胁迫增大了这种趋势，这在一定程度上满

足了灌溉水的最佳去处，从而提高了间作群体的水分利用效率，进而揭示了间作群体的节水增产机理。

关键词：间作群体；水分捕获当量比；水分相对竞争能力；根系质量密度分布；种间相对竞争能力
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０　引言

水资源短缺及时空分布不均是目前制约我国农

业生产发展的主要限制因子
［１］
，农业水资源高效利

用已经成为威胁国家粮食安全与农业可持续发展的

瓶颈，提高农作物对有限水资源的利用效率不仅是

灌溉农业发展的潜力所在，也是目前农业发展的首

要问题。间作作为一种历史悠久的高效集约化种植

方式，通过对不同作物在时间和空间上的合理搭配，

提高了水分、养分、光能等资源的利用效率
［２－３］

，增

加了单位土地面积产出比，对保障国家粮食安全起

到了重要作用
［４－５］

。河套灌区作为我国三大灌区之

一，地处干旱缺水的西北高原，光热及风能资源丰

富，是国内间作模式的主要种植区之一。同时，带状

间作种植模式形成的生物篱还是一种春季防风固沙

的重要生态措施
［６］
，对于改善我国华北乃至东北地

区沙尘天气具有显著作用。灌区降雨少、蒸发大，属

于没有引水灌溉便没有农业的地区。近年来由于引

黄配额下降，加之用水效率低下，造成灌区农业用水

压力增大。为实现灌区水资源的高效可持续利用，

间作又重新引起了当地学者的广泛关注
［７－８］

。一般

认为，间作群体水资源利用效率低，且水分亏缺，会

因间作群体产量的大幅下降而丧失了间作优势，失

去了间作增产的价值。这主要是因为缺乏对间作群

体水分利用特征的了解而引起的错误认知。

在有限的水资源下，如何同步提升间作群体的

水分利用效率和作物产量仍是当前节水农业生产所

面临的关键问题。目前，国内外学者对间作群体的

研究已经达到一定的深度和广度，其中对于小麦和

玉米搭配间作也进行了大量报道，但多集中在吸水

规律
［９－１０］

、间作优势
［１１－１２］

、根系分布
［１３］
等方面，对

水分胁迫下间作群体的土壤水分运动特征研究相对

薄弱
［１４］
，对缺水导致的水分捕获能力变化及根系再

分布问题则更是鲜有报道。而且对于间作农田水资

源高效利用的节水机理仍认识不清，大都认为间作

通过边行的增产效应来提高水分利用效率，进而达

到水资源的高效利用
［３，１５］

。此外，减少引黄水量对

于降低河套灌区地下水位、改善蒸腾蒸发导致的土

壤次生盐渍化也具有重要的现实意义。

为此，本研究通过开展小麦／玉米间作群体不同
水分胁迫下的作物水分利用特征、根系分布特征及

土地生产力等方面的系统性研究，探明不同水分胁

迫对间作群体水分时空消耗与产量的关系来挖掘其

土地生产潜力，以期从间作作物生理机制层面指导

节水农业实践，提高有限水资源的经济效益，为小

麦／玉米间作群体水资源的科学调控提供理论依据，
为构建灌区高产、高效、可持续发展的间作种植模式

提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１７—２０１８年在内蒙古自治区河套灌

区磴口县坝楞村农业综合节水示范区（４０°２４′３２″Ｎ，
１０７°２′１９″Ｅ）进行。试验区年均降雨量 １４４５ｍｍ，
年均气温７６℃，蒸发量２３４３２ｍｍ，海拔１０４８７ｍ，
属中温带大陆性季风气候。试验田前茬为向日葵，

土壤容重为１４９ｇ／ｃｍ３，土壤质地为粉砂质粘壤土，
土壤耕层有机质质量比为１０８ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比
１７５４ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比 １７２ｍｇ／ｋｇ，速效钾质
量比１３２３ｍｇ／ｋｇ，田间持水率 ３７２％（体积含水
率，环刀法）。

１２　试验设计
试验共设６个处理，每处理３个重复，试验设计

见表１。各小区间随机区组排列。试验供试小麦为
永良４号，供试春玉米为西蒙 １６８。单作与间作在
净占地面积上播种密度相同，其中小麦４５０万粒／ｈｍ２，
行距１２ｃｍ，每带种 ６行；玉米 ８２５万株／ｈｍ２，行距
４０ｃｍ，株距３０ｃｍ，每带种植１膜２行。小区长６ｍ，
宽３２ｍ，间作每小区播种 ２个自然带，具体布置见
图１。小区四周修筑高３０ｃｍ、宽 ５０ｃｍ的畦埂以防
灌溉水外流，畦埂内部埋设 １３ｍ深的塑料布以防
止小区内水分外渗。２０１７年小麦于 ３月 ２０日播
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种，４月４日出苗，７月１６日收获，玉米于 ４月 ２０日
播种，５月 ２日出苗，９月 １３日收获，两作物共生期
为７５ｄ；２０１８年小麦于 ３月 １９日播种，４月 ４日出
苗，７月１６日收获，玉米于４月１９日播种，５月 ５日
出苗，９月１５日收获，两作物共生期为 ７８ｄ。小麦
施纯 Ｎ量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，５０％作基肥，５０％头水前追
施，施纯 Ｐ２Ｏ５量 １５０ｋｇ／ｈｍ

２
，全作基肥；玉米施纯 Ｎ

量３５０ｋｇ／ｈｍ２，６０％作基肥，４０％大喇叭口期一次性
追施，施纯 Ｐ２Ｏ５量 ２２５ｋｇ／ｈｍ

２
，全作基肥。２０１７年

灌水日期为：５月７日、５月 ２４日、６月 １２日、７月 ４
日、８月１３日；２０１８年灌水日期为：５月６日、５月２１
日、６月１０日、７月８日、８月１１日。

表 １　试验处理设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 种植模式 灌水设计

Ｔ１ 单作小麦 田间持水率

Ｔ２ 单作玉米 田间持水率

Ｔ３ 小麦／玉米间作 田间持水率

Ｔ４ 小麦／玉米间作 ９０％田间持水率

Ｔ５ 小麦／玉米间作 ８０％田间持水率

Ｔ６ 小麦／玉米间作 ７０％田间持水率

图 １　小麦／玉米间作群体中作物田间分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｃｒｏｐｓｉｎｗｈｅａｔ／ｍａｉｚｅ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｅｌｄ
　
１３　测定指标与方法
１３１　气象数据

气象数据来源于安置在田间的微型气象站

（ＨＯＢＯ型，美国），测定时间间隔为１ｈ，可以测定田
间降雨量、温度、风速、太阳辐射等气象资料。试验

间作群体全生育期的降雨量如图２所示。
１３２　土壤含水率

土壤含水率测量的取样深度为 ０～１００ｃｍ，每
２０ｃｍ一层，采用土钻取土干燥称量法测定，取样时
间视灌水与降雨情况而定，灌水前后加测。

１３３　灌水量
通过每次灌水前土壤含水率与灌水设计水量差

值计算，计算公式为

Ｗ＝γＡ［（Ｗｓ－Ｗｗ０）Ｓｗμ＋（Ｗｓ－Ｗｍ０）Ｓｍη］／１００

（１）
式中　Ｗ———灌水量，ｍ３／ｈｍ２

γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

图 ２　作物全生育期内降雨量

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ
　

Ｓｗ———小麦条带计划湿润层深度，取１００ｃｍ
Ｓｍ———玉米条带计划湿润层深度，取１００ｃｍ

Ａ———试验小区面积，ｍ２

Ｗｓ———设计含水率上限，％
Ｗｗ０———灌水前小麦条带土壤实测含水率，％
Ｗｍ０———灌水前玉米条带土壤实测含水率，％
μ———小麦条带面积占小区总面积百分比，％
η———玉米条带面积占小区总面积百分比，％

１３４　根系质量密度及平均分布深度与水平扩散
距离

分别于２０１７年６月２５日和 ２０１８年 ６月 ２４日
通过剖面法，选择生长旺盛期的小麦／玉米植株进行
间作模式下的根系分布特征研究。考虑实际工作

量，每次取根２次重复。取根水平位置为从小麦行
到玉米主根处，垂直方向为垂向直到无根为止。具

体做法为：水平和垂直方向均以 ５ｃｍ为一层，厚度
也为５ｃｍ，直到无根为止。将土样带回实验室用清
水浸泡６ｈ，过０５ｍｍ土壤筛，并将过筛后的根系分
离，用水冲洗（玉米根较小麦根白且粗），然后将根

系在８０℃加热干燥至质量恒定，用测量精度为万分
之一的天平称量，并计算单位体积下的根系质量。

根据过筛后的根系记录根系分布信息并计算根系平

均分布深度，根系平均分布深度计算为

Ｈ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
∑
６

ｉ＝１
ｇｉｊｈｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
６

ｉ＝１
ｇｉｊ

（２）

式中　Ｈ———根系平均分布深度，ｃｍ
ｇ———每样根系干质量，ｇ
ｈ———每样分布深度，ｃｍ
ｉ———水平向样数　　ｊ———垂直向层数
ｎ———总层数，直到无根为止
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同理，根系的平均水平扩散距离为

Ｓ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
∑
６

ｉ＝１
ｇｉｊｌｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
６

ｉ＝１
ｇｉｊ

（３）

式中　Ｓ———根系平均扩散距离，ｃｍ
ｌ———每样平均扩散距离，ｃｍ

１３５　间作优势
间作群体的间作优势通常用土地当量比（ＬＥＲ）

与间作群体产量同相应作物相同面积单作时的产量

差值 ２个指标来衡量。土地当量比计算公式
为

［１６－１７］

ＰＬＥＲ＝ＰＬＥＲｗ＋ＰＬＥＲｍ ＝Ｉｗ／Ｙｗ＋Ｉｍ／Ｙｍ （４）
式中　ＰＬＥＲ———间作群体的土地当量比

ＰＬＥＲｗ———间作中小麦的相对产量，也称间作
小麦的偏土地当量比

ＰＬＥＲｍ———间作中玉米的相对产量，也称间作
玉米的偏土地当量比

Ｉｗ———间作小麦产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙｗ———单作小麦产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｉｍ———间作玉米产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙｍ———单作玉米产量，ｋｇ／ｈｍ
２

间作群体产量与相应作物相同面积单作时的产

量差值计算公式为
［１５，１８］

Ｙ＝Ｙｓ－（Ｙｗμ＋Ｙｍη） （５）

式中　Ｙ———间作群体产量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｙｓ———间作群体中小麦与玉米产量和，ｋｇ／ｈｍ
２

１３６　种间相对竞争能力
衡量间作群体两种作物中一种作物相对于另一

种作物对水、热、光能、肥料等资源竞争能力时常用

种间相对竞争能力（Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ）来比较，本文以小麦相对于玉米对自然资源
竞争能力进行计算

［１８－１９］
，即

Ａｗｍ ＝Ｉｗ／（Ｙｗμ）－Ｉｍ／（Ｙｍη） （６）
式中　Ａｗｍ———间作群体中小麦相对于玉米的资源

竞争能力

当 Ａｗｍ ＞０，表明间作群体中小麦的竞争能力高于玉
米；当 Ａｗｍ ＜０，表明间作群体中小麦的竞争能力低
于玉米。

１３７　水分捕获当量比与水分相对竞争能力
为量化分析不同水分胁迫下小麦／玉米间作群

体的水分捕获能力，采用水分捕获当量比（Ｗａｔｅｒ
ｃａｐｔｕｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ）来进行定量化分析，其定义
为灌水后（灌后３ｈ）间作群体内各作物条带的捕获
水量与该条带通过土壤含水率测量与试验设计确定

的应灌水量的比值，其计算公式为

Ｍ＝ｑ／Ｗ１ （７）
其中 ｑ＝（Ｗｘ－Ｗ０）ｈｓｋ （８）
式中　Ｍ———间作群体不同作物条带水分捕获当量比

ｑ———间作群体中同一作物条带每水灌后该
条带的水分捕获量，ｍ３／ｈｍ２

Ｗ１———间作群体中同一作物条带每水应灌

水量，ｍ３／ｈｍ２

Ｗｘ———灌水后各作物条带土壤实测体积含
水率，％

Ｗ０———灌水前各作物条带土壤实测体积含
水率，％

ｈｓ———各作物条带计划湿润层深度，ｍ
ｋ———各作物条带面积占小区总面积百分比，％

间作群体两作物条带水分捕获当量比的差值即

为间作群体内的水分相对竞争能力，可用来衡量间

作群体中一种作物相对于另一种作物对水资源竞争

能力，本文以小麦相对于玉米对水资源竞争能力来

进行计算，即

Ｌｗｍ ＝Ｍｗ－Ｍｍ （９）
式中　Ｌｗｍ———间作群体内部的水分相对竞争能力

Ｍｗ———间作群体内小麦条带的水分捕获当
量比

Ｍｍ———间作群体内玉米条带的水分捕获当
量比

１３８　下扎程度与聚拢程度
根系的下扎程度定义为根系垂向分布在耕层

（４０ｃｍ）以下的根系干质量与分布在耕层（４０ｃｍ）
以内的根系干质量比值，简称下扎度。

根系的聚拢程度定义为间作群体每种作物根系

水平分布在距该行作物１０ｃｍ以外的根系干质量与
分布在１０ｃｍ范围以内的根系干质量比值，简称聚
拢度。

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３处理计算试验数据，

利用 Ｓｕｒｆｅｒ８０软件绘制根系质量密度分布图，用
ＳＰＳＳ１７０软件进行单因素方差分析并进行差异显
著性检验（ＬＳＤ法）。

２　结果与分析

２１　间作群体土壤水分运动特征
由于间作群体的特殊性，造成群体内部根系分

布与需水临界期的时空差异，进而为土壤水分在间

作群体内的高效利用提供了条件。为了更直观地

体现不同水分胁迫处理下间作群体的土壤水分运

移规律，以各处理不同作物条带 １００ｃｍ深土层的
平均体积含水率为自变量，以时间为因变量作图，
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结果如图 ３（图中 Ｔ３麦 ～Ｔ６麦和 Ｔ３玉 ～Ｔ６玉分
别表示不同处理下的小麦带和玉米带）所示，不同

水分胁迫处理下的 ０～１００ｃｍ深不同作物条带间
土壤体积含水率差异明显，均表现为随着生育进

程的推进，两作物条带体积含水率逐渐降低，灌水

后出现显著提升，又随着作物生长吸水逐渐下降

的循环往复过程。但也表现出一定的规律性，如

随着小麦、玉米生育进程的推进，间作群体在 ６月
底 ７月初的 ４水前后迎来群体内最剧烈的水分竞
争时段，并出现水源角色的互换。此外，各不同水

分胁迫处理下的两作物条带 ０～１００ｃｍ深土壤含
水率均未表现出交叉现象，均呈现近似平行的规

律，且相同水分胁迫处理下的两作物条带间土壤

含水率下降速率由共生前期的差距较大，逐渐变

为３水过后的相近及４水过后的继续增大，说明不
同的水分胁迫会直接影响土壤含水率，进而影响

根系的吸水。

通过对不同水分胁迫处理下两作物条带 １００ｃｍ
深土层的全生育期平均体积含水率对比可知。相

较于未受水分胁迫的 Ｔ３处理（１００％田间持水
率），Ｔ４处理（９０％田间持水率）小麦条带 １００ｃｍ
深土层的全生育期平均体积含水率下降了 ２５０～
２５２个百分点，玉米条带下降了 ２４１～２６５个百
分点；Ｔ５处理（８０％田间持水率）小麦条带 １００ｃｍ
深土层的全生育期平均体积含水率下降了 ４３１～
５５２个百分点，玉米带下降了 ５７２～６６６个百分
点；Ｔ６处理（７０％田间持水率）小麦条带１００ｃｍ深
　　

图 ３　各处理平均土壤含水率动态曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
土层的全生育期平均体积含水率下降了 ６８８～
９３９个百分点，玉米条带下降了 ９４４～１０７３个
百分点。可见，相同水分胁迫处理下的两作物条

带间其 １００ｃｍ深土层的全生育期平均体积含水率
下降速率不同，随着水分胁迫的加剧，玉米条带全

生育期平均体积含水率下降速率明显快于小麦条

带。为进一步明确不同水分胁迫下间作群体内部

各作物条带水分捕获能力，本试验重点监测了共

生期内每水灌溉后 ３ｈ时各不同处理作物条带的
水分捕获当量比及其水分相对竞争能力，结果如

表 ２所示。

表 ２　不同处理下各作物条带水分捕获当量比与水分相对竞争能力

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃａｐｔｕｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｒｏｐｓｔｒｉｐｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
１水 ２水 ３水 ４水

Ｍｗ Ｍｍ Ｌｗｍ Ｍｗ Ｍｍ Ｌｗｍ Ｍｗ Ｍｍ Ｌｗｍ Ｍｗ Ｍｍ Ｌｗｍ
Ｔ３ ０９９ ０９８ ００１ ０９７ ０９４ ００３ ０９５ ０９３ ００２ ０９７ ０９８ －００１

２０１７
Ｔ４ １０４ ０９２ ０１２ １０３ ０９０ ０１３ １０１ ０９４ ００７ ０９８ １０１ －００３

Ｔ５ １１３ ０７２ ０４１ １１０ ０６４ ０４６ １０８ ０８３ ０２５ ０９６ １０４ －００８

Ｔ６ １０４ ０６０ ０４４ １１３ ０６３ ０５０ １１１ ０７７ ０３４ ０９０ １０８ －０１８

Ｔ３ ０９８ ０９７ ００１ ０９６ ０９３ ００３ ０９６ ０９５ ００１ ０９７ ０９８ －００１

２０１８
Ｔ４ １０３ ０８３ ０２０ １０２ ０９５ ００７ ０９９ ０９８ ００１ ０９９ １０１ －００２

Ｔ５ １０７ ０７７ ０３０ １０４ ０８８ ０１６ １０１ ０９５ ００６ ０９４ １０１ －００７

Ｔ６ １０８ ０５０ ０５８ １０４ ０７６ ０２８ １０２ ０９３ ００９ ０９６ １０３ －００７

　　由表２可知，共生期内各间作处理间普遍存在
小麦条带水分捕获当量比高于玉米条带水分捕获当

量比的现象，只有第４水出现反转，且随水分胁迫的
加剧，小麦条带的水分捕获当量比逐渐增加，玉米条

带的水分捕获当量比则相反。这是由于共生前、中

期，小麦条带需水量大，且同一水分胁迫处理下，共

生期内普遍存在小麦条带０～１００ｃｍ深土层平均体

积含水率低于玉米条带的情况，特别是表层土壤含

水率更是如此，而土壤含水率决定土壤入渗量与吸

水能力，土壤含水率越低其吸水能力越强，入渗速率

越大，因而同一水分胁迫处理间，小麦条带的吸水能

力明显强于玉米条带。不同水分胁迫处理间，由于

水分胁迫逐渐加剧，造成间作群体内部土壤水势梯

度增大，灌溉水受小麦条带土壤介质的吸力增强，进

９４２第 １期　　　　　　　　　　　张作为 等：不同水分胁迫下的小麦／玉米间作群体响应机理研究



而小麦条带的灌溉水入渗能力增加，因此有限的水

资源随着水分胁迫的加剧，小麦条带的水分捕获能

力提升。此外，随生育期推进，还表现出小麦条带水

分捕获当量比逐渐减小，玉米条带水分捕获当量比

逐渐升高，且两作物条带间的水分相对竞争能力逐

渐下降甚至变为负值的规律。这是由共生期内随生

育进程的递进，两作物条带间的土壤水势梯度减小

直至反转所致。另外，对于存在少部分数据不符合

此规律的情况，这是由其应灌水量较少（各间作处

理灌水量如表 ３所示），相应作物条带入渗时间较
少导致入渗总量较低所致。

表 ３　各间作处理灌水量

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍ３

年份 处理
灌水量

１水 ２水 ３水 ４水

Ｔ３ ３５６ ２８９ ３３２ ３８６

２０１７
Ｔ４ ２４７ ２１９ ２５３ ３０１

Ｔ５ １４４ １４１ １７０ ２１０

Ｔ６ ０３８ ０８８ ０８１ ０９７

Ｔ３ ３５３ ２６４ ３２４ ３７１

２０１８
Ｔ４ ２４３ １８０ ２４６ ２９０

Ｔ５ １３９ １１４ １６９ ２１６

Ｔ６ ０３５ ０６０ ０９８ １４３

２２　间作群体根系质量密度分布特征
间作群体中作物根系要吸收更多的土壤水分，

就要将根适应性地下扎，这会提高根系对深层土壤

水分的吸收利用。此外，间作复合群体由于其固有

的特性造成两种作物根系空间分布深浅搭配，更有

利于深根系作物玉米通过根系提水作用，将土壤深

层贮水通过根系传输到上层较干的土层进而增加土

壤含水率，促进作物在干旱环境下更多地吸收利用

土壤深层水分，缓解因缺水导致的浅根系作物枯萎

甚至死亡，维持作物基本的生存和生产，并进一步增

大了对深层土壤水分的利用。由图 ４可知，随着水
分胁迫的加剧，小麦／玉米间作群体生育旺期根系的
交叉范围和程度在逐步缩小。通过计算可知，Ｔ３～
Ｔ６各处理其整体根质量密度分布于耕层（４０ｃｍ）内
的比 例 分 别 为 ９０４２％ ～９０７７％、８６４４％ ～
８６８７％、７９７５％ ～８２０８％、７２３６％ ～７５６８％，其
中 Ｔ３处理小麦根质量密度的 ８７４９％ ～８８７０％、
玉米根质量密度的 ９２６３％ ～９２８１％均分布于耕
层（４０ｃｍ）内，而 Ｔ４～Ｔ６处理其小麦与玉米根质量
密度分布于耕层（４０ｃｍ）内的比例分别为 ８３４４％ ～
８４３３％、７９２７％ ～８０１１％、７１３８％ ～７４２８％与
８８７６％ ～８８９６％、８０１１％ ～８３７２％、７３１３％ ～
７６７５％，相较于 Ｔ３处理，Ｔ４～Ｔ６处理其整体根质

量密度分布于耕层（４０ｃｍ）内的比例分别下降了
３５５～４３３个百分点、８３４～１１０２个百分点、
１４７４～１８４１个百分点，其中 Ｔ４～Ｔ６处理其小麦
与玉米根质量密度分布于耕层（４０ｃｍ）内的比例分
别下降了 ３１６～５２６个百分点、７３８～９４３个百
分点、１３２１～１７３２个百分点与 ３８５～３８７个百
分点、９０９～１２５２个百分点、１６０６～１９５０个百分
点。间作群体根系平均分布深度方面，Ｔ３～Ｔ６处理
其整体平均根系分布深度分别为１７１５～１７２４ｃｍ、
１９５９～２０３６ｃｍ、２２１９～２３６０ｃｍ、２６１７～２７７６ｃｍ，
其中Ｔ３处理小麦、玉米条带平均根系分布深度分别
为１８３７～１８９０ｃｍ、１５７６～１６１５ｃｍ，Ｔ４～Ｔ６处
理小 麦、玉 米条带 平均 根系 分布深 度 分 别 为

２０９８～２１６５ｃｍ、２３５６～２４２５ｃｍ、２７１７～２８８３ｃｍ
与 １８４６～１９３５ｃｍ、２１０５～２３１２ｃｍ、２５３５～
２６９３ｃｍ。可见，相较于水分充足的 Ｔ３处理，不同
水分胁迫下的 Ｔ４～Ｔ６处理其整体平均根系分布深
度分别增加了 ２４４～３１２ｃｍ、５０４～６３６ｃｍ、
９０２～１０５２ｃｍ，其中 Ｔ４～Ｔ６处理小麦条带分别增
加 ２６１～２７５ｃｍ、５１９～５３５ｃｍ、８８０～９９３ｃｍ，
玉米条带分别增加２３１～３５９ｃｍ、４９０～７３６ｃｍ、
９２０～１１１７ｃｍ。间作群体根系水平扩散距离方
面，Ｔ３处理小麦条带的根系水平扩散距离为６３３～
６９６ｃｍ，玉米条带的根系水平扩散距离为 ４８３～
４９２ｃｍ，Ｔ４～Ｔ６处理小麦、玉米条带的根系水平扩
散距离分别为 ５７５～５８３ｃｍ、５２８～５３７ｃｍ、
４５９～４６８ｃｍ与 ４６０～４７５ｃｍ、４２６～４３７ｃｍ、
４０９～４１４ｃｍ。可见，相较于 Ｔ３处理小麦与玉米
条带的水平扩散距离，Ｔ４～Ｔ６处理小麦与玉米条带
的水平扩散距离分别减少了０５０～１２１ｃｍ、０９６～
１６８ｃｍ、１７４～２２８ｃｍ与 ００８～０３２ｃｍ、０５５～
０５７ｃｍ、０７４～０７８ｃｍ。根系的下扎程度方面，
Ｔ４～Ｔ６处理的整体下扎度较 Ｔ３处理分别提高了
４５１％ ～５５２％、１１２３％ ～１５２２％、２１５４％ ～
２８０２％，其中 Ｔ４～Ｔ６处理小麦带与玉米带的下扎
度相较Ｔ３处理小麦带与玉米带分别提升了４２８％ ～
７１１％、１０５２％ ～１３４０％、２０３２％ ～２７３５％和
４６７％ ～４７０％、１１７０％ ～１６８７％、２２５６％ ～
２８７８％。根系的聚拢程度方面，Ｔ４～Ｔ６处理的小
麦带与玉米带的聚拢度相较 Ｔ３处理的小麦带与玉
米带分别提升了 ７５４％ ～１６５８％、１２９７％ ～
２２１９％、２０７８％ ～２８２８％ 和 １２７％ ～４３０％、
５４２％ ～６６６％、７８９％ ～８６６％。可见，水分的亏
缺程度直接影响间作群体根系的空间分布，随水分

胁迫的加剧，间作群体两作物根系混合程度下降，根

系向自己根区聚集并下扎的趋势增加。
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图 ４　不同处理根系质量密度二维分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２３　间作优势与种间相对竞争能力
间作群体根系的错位分布有利于促进作物对土

壤水分的充分利用。由表 ４可知，非胁迫（Ｔ３）下的
间作群体其土地当量比（ＬＥＲ）均高于 １，分别达到
了１２１～１２４，其相对于同等面积单作时的产量增
加２０４９～２２６０ｋｇ／ｈｍ２，增产３２６６％ ～３５７３％，说
明间作优势明显。轻度的水分胁迫处理（Ｔ４）非但
未降低间作群体的土地当量比，反而小幅提升了间

作群体的土地当量比，相应的其相对于同等面积单

作加权平均产量增加了 ２２７６～２３９３ｋｇ／ｈｍ２，较非
水分胁迫下Ｔ３处理增产量增加了１３３～２２７ｋｇ／ｈｍ２，说
明间作群体能够应对轻度的干旱缺水情况而不造成

间作优势降低，具有一定的抵抗水分胁迫逆境的能

力。随着水分胁迫的加剧（Ｔ５），间作群体的土地当
量比开始快速下降，由原来的 １２１～１２４下降到
１０４～１０７，下降了 １３７１％ ～１４０５％，较非胁迫
处理（Ｔ３）的增产量下降了 １４３４～１４７７ｋｇ／ｈｍ２，下
降幅度达 ６５３５％ ～６９９８％，但仍存在间作优势。

当水分胁迫达到田间持水率的７０％时（Ｔ６），间作优
势彻底消失，间作群体的土地当量比变为 ０８４～
０８５，其相对于同等面积单作时的产量增加量变为
－８７４～－８３８ｋｇ／ｈｍ２。可见，要想当地小麦／玉米
间作群体存在间作优势，每水最少要满足间作群体

８０％左右的田间持水率。此外，通过对表 ４中间作
群体的偏土地当量比分析还可得出，随着水分胁迫

程度的增大，间作群体内小麦与玉米的偏土地当量

比均在明显下降，但玉米的偏土地当量比（ＰＬＥＲｍ）下
降速率快于小麦（ＰＬＥＲｗ），这也从侧面印证了间作群
体内部随水分胁迫增加导致间作小麦对水分的捕获

能力增强，减少了间作玉米应获得的水量，从而加快

了间作玉米的偏土地当量比下降速率。由表４还可
看出，不同间作处理内小麦的相对竞争能力均弱于

玉米，随着水分胁迫的加剧，间作群体的种间相对竞

争能力在小幅上升后逐渐减小（Ａｗｍ的绝对值逐渐趋
向于０），这间接证明了随着水分胁迫的逐渐提升，
间作群体根系在不断下扎吸水过程中群体内部两作
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　　 表 ４　各处理间作优势与种间相对竞争能力

Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

小麦 玉米 总产量
ＰＬＥＲｗ ＰＬＥＲｍ ＬＥＲ

增产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ａｗｍ

Ｔ１ ３９６４±１１２ ３９６４±１１２

Ｔ２ ９３６２±２５７ ９３６２±２５７

２０１７
Ｔ３ ２２２０±１３２ ６３６６±１６２ ８５８６±１４７ ０５６±００２ ０６８±００１ （１２４±００２）ａ ２２６０±７８ －０５５９±００２６

Ｔ４ ２２５９±１０８ ６４６０±２４７ ８７１９±１７８ ０５７±００１ ０６９±００１ （１２６±００２）ａ ２３９３±１０６ －０５６４±００１４

Ｔ５ ２１４７±８５ ４９６２±１８２ ７１０９±１３４ ０５４±００２ ０５３±００２ （１０７±００２）ｂ ７８３±５３ －０２４９±０００９

Ｔ６ １７２４±９６ ３７６４±１０６ ５４８８±１０１ ０４４±００２ ０４０±００１ （０８４±００１）ｃ －８３８±２８ －０１４６±００１３

Ｔ１ ３８２６±１１８ ３８２６±１１８

Ｔ２ ９４２５±３２４ ９４２５±３２４

２０１８
Ｔ３ ２１０４±１３７ ６２２１±２１７ ８３２５±１７７ ０５５±００１ ０６６±００２ （１２１±００２）ａ ２０４９±１０１ －０５３１±００３４

Ｔ４ ２１４３±１４９ ６４０９±２５９ ８５５２±２０４ ０５６±００２ ０６８±００２ （１２４±００２）ａ ２２７６±８４ －０５５９±００２５

Ｔ５ １９９０±７６ ４９０１±１４８ ６８９１±１１２ ０５２±００２ ０５２±００１ （１０４±００１）ｂ ６１５±６９ －０２６４±００１２

Ｔ６ １７７４±８９ ３６２８±１１９ ５４０２±１５４ ０４６±００１ ０３９±００１ （０８５±００１）ｃ －８７４±３２ －００５６±０００３

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达５％显著水平。

物根系间的交叉叠加范围在不断减小，进而降低了

小麦相对于玉米对自然资源的竞争能力。

３　讨论

３１　不同水分胁迫下的小麦／玉米间作群体水分利
用特征

水分是农作物生长发育不可或缺的自然资源，

也是养分输送的载体。因此，研究有限水资源在作

物间的分配对于间作群体很重要，对于自然生态环

境也同样重要。鉴于农业的高耗水性，以及未来水

资源供需矛盾、粮食安全压力及气候变化等现实问

题，对作物生产环节如何应对不利环境以保证粮食

产量进行深入研究具有重要的现实意义。因此，在

未来农业用水量零增长或负增长的前提下确保粮食

产量平稳增加，需要提升水资源利用效率，使每一滴

水生产出更多的粮食来保障中国的水资源和粮食安

全。近年来，提高水资源利用效率已成为间作研究

的重中之重，许多学者从品种配置
［６，１０，１７，２０－２１］

、模式

组合
［１－２］

、互补竞争
［３，９，１１，１８，２１］

等多角度进行了优化

水资源利用效率的理论与实践探索，为间作模式的

推广提供了坚实基础。有研究表明，间作相较于单

作对水分的需求量没有增加，但却提高了作物的水

分利用率
［２２－２４］

。关于间作是否提高水分利用效率，

现有研究结论也并不一致。有研究认为，由于间作

群体对光、热、水、肥等自然资源的竞争，导致间作群

体水分利用效率和产量降低
［２５］
。目前国内外有关

间作研究较多，但关于间作水分分配与吸收的研究

报道却较少。在间作模式下，确定作物共生期内每

种作物的耗水量十分困难，这也是间作群体中量化

分析水分利用特征所面临的一个主要问题。因此，

本研究从土壤水分角度入手，进行间作群体水分高

效利用机理方面的研究，得出水分胁迫会促使共生

期内低含水率的作物条带获得高于应灌水量的灌溉

水，且随水分胁迫的增加此规律愈发明显的结论。

这一方面可能是由于灌水时有限的水量会优先供给

根系分布较浅的小麦，小麦根系分布较浅有利于利

用灌溉水资源，且间作小麦耕层含水率在共生期低

于间作下的玉米，增大了小麦条带对灌溉水的入渗

能力
［２６－２７］

，并由于小麦根系细胞液浓度较土壤溶液

浓度差值更大，有利于小麦对土壤水分的捕获能力，

使间作下需水量较大的玉米获得的水量进一步减

少，使玉米根系为吸水而进一步下扎，从而获得了更

多的水分和养分，进而造成种间相对竞争能力明显

下降，使有限资源的互补利用孕育着产量优势的形

成。另一方面可能由于间作群体增加了水分对作物

的有效性与转化效率，提高了收获指数。此外，共生

期内间作群体两作物间存在着土壤水分的互补利

用
［１１，１８］

，也进一步改善了间作群体土壤水分的供应

状况，提高了间作群体的水分利用效率。另外，间作

群体改变了下垫面条件，降低风速进而减少蒸腾蒸

发量，且间作群体中的高秆作物玉米对矮秆作物小

麦的遮阴作用也会降低小麦条带表层土壤水分的散

失。由此可见，间作群体实质上就是通过合理组合

不同生态位作物，在时间与空间上集约利用水、肥、

光热等资源，从而增加土壤水分生产力，提高资源利

用效率。

３２　不同水分胁迫下的小麦／玉米间作群体根系分
布特征

间作群体根系的时空分布与生理特性是响应土

壤水分变化的重要因子，广泛用于挖掘作物本身的

节水潜力
［１８］
。间作群体不同作物根系分布特征对

于作物水分竞争及利用效率起关键作用，水分利用
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效率又间接影响了作物的生长及产量的形成
［２８－３０］

。

掌握间作群体响应水分胁迫的根系分布特征对于明

确作物间水分竞争机理，提高间作农田水分高效利

用具有重要意义。作物根系生长受基因控制，但根

系的最终分布受土壤水分、养分等环境因子的影

响
［３１］
。有学者通过对玉米／豇豆间作群体的研究认

为，水分充足条件下，间作群体根系分布于大部分土

体中，根系分枝与混合程度很大；水分胁迫条件下，

限制了两种作物根系的侧向生长与混合程度，根系

有向自己根区聚集的趋势，且水分竞争烈区会降低

根系生长活力，促使根系向外生长；极度干旱条件

下，间作群体根系可能根本不会混合
［３２］
。还有学者

研究不同环境下的间作群体时，在土壤含水率较低

与高酸性土条件下发现了间作群体根系竞争的失

败
［３３］
。大量研究表明土壤水分吸收利用主要依赖

于根系的空间分布
［２９］
，但大多数有关间作群体根系

对水分分配的研究都忽略了这一点，且根系生长对

水分分配很敏感，若能结合不同水环境下间作群体

的水分分配规律建立间作群体生长模式，这对间作

作物对水分、肥料等资源的分配及间作群体的可持

续发展会有很大帮助，也能更好地阐明水分在间作

模式下土壤中的运动规律。因此，本研究设置了间

作模式下的４个不同水分处理及２个单作模式下的
非水分胁迫处理作为对照。通过研究发现，不同的

水分胁迫处理对间作群体的根系下扎深度、下扎程度、

平均分布深度、水平扩散距离、聚拢程度、交叉范围及

程度等均有不同程度的影响，可为建立不同水环境下

的间作群体根系生长模式奠定一定的数据基础。通过

本试验还可得出，一定程度的水分胁迫可通过间作群

体两作物根系的下扎吸水来满足作物水分需求，相应

的根系生长又增加了根系吸水的深度，但过度的水分

胁迫无法通过下扎吸水来满足作物对水分需求。此观

点与李仙岳等
［８］
相同，但与 ＨＵＡＮＧ等［３４］

相反。此外，

在不同水分胁迫下小麦／玉米这种间作生物篱中，关于
根系分布不同对作物肥料利用率及作物生长发育等方

面的影响，以及对土壤盐分与地下水中可溶性盐离子

等方面的相关研究还需要进一步深入探讨。

３３　不同水分胁迫下的小麦／玉米间作群体产量效
应评价

间作群体通过科学地运用不同习性作物间的组

合，实现了增产和经济效益最大化的有机统一，对解

决我国粮食安全及水资源短缺等问题具有实际意

义。如何进一步提高间作在资源吸收利用效率的作

用，适应干旱频发的气候环境日益为人们所关注。

大量研究表明，间作模式具有明显的产量优势，能提

高资源利用效率
［３５－３７］

，如小麦／玉米［４－５，７，１１－１４，２４］
、

玉米／花生［６］
、玉米／番茄［８］

、蚕豆／玉米［１０］
、大麦／玉

米
［１５］
、小麦／向日葵［１８］

等，但研究多基于间作群体

相对单作的土地当量比
［６，１１－１２，１５，１８，２０，３５］

或是间作群

体的水分利用效率
［３，９－１０，２１，３６－３７］

等，对于间作群体

应对干旱胁迫逆境的响应机理研究甚少。因此，本

研究以此为出发点进行了深入研究。通过研究发

现，水分胁迫对间作玉米的土地当量比影响更大，且

轻度的水分胁迫不会降低河套灌区小麦／玉米间作
群体的间作优势，反而存在轻微的提升作用，其产生

的原因可能为轻度的水分胁迫促进了间作群体根系

的进一步伸展，吸收了更多的养分，奠定了高产的潜

力。其次，可能由于水分胁迫增加了植物体茎、叶光

合产物向籽粒的转移，进而提升了间作优势。但过

多的胁迫会降低间作优势，甚至出现间作劣势，因此

控制好水分胁迫的程度对于河套灌区小麦／玉米间
作群体的节水增产十分重要。

此外，需要指出的是，间作群体中某一作物相对

于另一作物的竞争能力直接以产量计算得出过于片

面，间作群体的相对竞争能力是随着生育期的推进

不断变化的，单纯以产量直接界定其竞争能力不够

科学。通过本试验可知，以产量得出的小麦竞争能

力弱于玉米，而以水分的捕获当量比及水分的相对

竞争能力看，则小麦竞争能力强于玉米。种间相对

竞争能力是衡量间作群体两种作物中一种作物相对

于另一种作物对水、热、光能、肥料等资源竞争能力，

要以共生期内两作物对各种资源竞争能力来综合衡

量，而产量指标是间作群体生命过程的最终体现，未

考虑到小麦收获后玉米的反弹效应带来的产量增

加，难以精确揭示间作群体在两作物共生期内实际

的相关关系的动态变化，因而以这些指标做出的结

论难以准确、系统地为间作群体制定科学合理的灌

溉制度提供理论依据，种间相对竞争能力更应通过

共生期内不同作物条带对各种资源的竞争能力来综

合评判。

４　结论

（１）间作处理下普遍存在小麦条带水分捕获当
量比高于玉米条带水分捕获当量比的现象，且随水

分胁迫的加剧，小麦条带的水分捕获当量比逐渐增

加，玉米条带的水分捕获当量比则相反。随着生育

期的推进，还表现出小麦条带水分捕获当量比逐渐

减小，玉米条带水分捕获当量比逐渐升高，且两作物

条带间的水分相对竞争能力逐渐下降的规律。

（２）充分灌溉下间作群体平均根系分布深度为
１７１５～１７２４ｃｍ，其根质量密度的 ９０４２％ ～
９０７７％分布于耕层内，其中小麦为 ８７４９％ ～
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８８７０％，玉米为 ９２６３％ ～９２８１％。水分的亏缺
程度直接影响间作群体根系的空间分布，随水分胁

迫的加剧，间作群体两作物根系混合程度下降，根系

向自己根区聚集并下扎的趋势增大。

（３）河套灌区小麦／玉米间作群体保有间作优
势每次灌水最少需满足 ８０％左右的田间持水率，随
水分胁迫程度的增加，间作群体土地当量比呈现先

微升、后逐渐下降的规律，且间作玉米的偏土地当量

比下降速率快于间作小麦。在种间相对竞争能力方

面，表现出随水分胁迫的加剧间作小麦相对于间作

玉米种间相对竞争能力先微升、后快速下降、并逐渐

近于消失的趋势。

（４）间作群体的特殊性造成了两作物条带存在
时间与空间上的土壤水分差异，进而导致灌溉水入

渗速度及入渗总量的不同，而水分胁迫增大了这种

趋势，这在一定程度上满足了灌溉水的最佳去处，从

而提高了间作群体的水分利用效率，提升了间作群

体应对不利环境的韧性，揭示了间作群体的节水增

产机理。

（５）间作群体种间相对竞争能力通过共生期内
不同作物条带对各种资源的竞争能力来综合评判更

为科学。
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