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摘要：为量化分析河套灌区小麦／向日葵间作群体两作物间相互利用水量、盐分运移机理，明确两作物间种间相对

竞争能力，采用根系分隔技术进行试验。研究结果表明：小麦／向日葵间作群体生育期内小麦条带利用向日葵侧水

量为 ７８２３～９４２３ｍ３／ｈｍ２，向日葵条带利用小麦侧水量为 ４４９６～５７９７ｍ３／ｈｍ２，其中根系在土壤空间的交叉叠

加效应可以多利用１８５６～４２８４ｍ３／ｈｍ２小麦带土壤水量，２０７９～４６６３ｍ３／ｈｍ２向日葵带土壤水量，降低 １３２％ ～

４６４％小麦条带土壤 ＥＣ均值，２２６％ ～３１６％向日葵条带土壤 ＥＣ均值。水分养分互补效应可以多利用 １５１２～

２６４０ｍ３／ｈｍ２小麦带土壤水量，４７６０～５７４４ｍ３／ｈｍ２向日葵带土壤水量，降低 ２９８％ ～４６９％小麦条带土壤 ＥＣ

均值，１８２％ ～２４４％向日葵条带土壤 ＥＣ均值。种间相对竞争能力上，间作群体内小麦的竞争能力强于向日葵，

限制间作群体根系的交叉叠加及水分养分互补效应有利于提升向日葵的种间相对竞争能力。
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０　引言

间作是通过不同作物在时间和空间上的合理搭

配，实现种植集约化的一种种植方式。间作具有提

高光能、水分、养分等农业资源利用效率
［１－３］

，提升

单位土地面积产出数量，确保国家粮食安全的重要

作用
［４－６］

。河套灌区地处内蒙古光热资源丰富的中

西部，又是小麦／向日葵间作模式的主要种植地区之
一，但人们对增产机理认识不清，往往都认为是间作

模式改善了作物的通风透光条件，从而增加了作物

产量
［７－８］

，产生这种现象主要是因为缺乏对间作群

体内部水盐运移机理及种间竞争能力的了解而引起

的认识局限。

目前对间作系统地下部分的研究主要集中在间

作群体的水分利用特征
［９－１１］

、根系分布特征
［１２－１３］

、

相对贡献率
［１４－１６］

等方面，对间作系统内部的种间竞

争能力问题研究较少
［１７－１８］

，对间作体系内部两作物

间水盐运移关系的量化分析更是鲜有报道
［１９］
。大

量研究表明，间作群体根系在时空上的错位分布是

间作系统高产的基础
［２０－２２］

，即间作群体的地下部优

势主要来源于群体内两作物间根系的交叉叠加与水

分养分互补效应，但目前仍无法对其进行量化分析。

此外，向日葵是当地最常见的抗盐作物，但河套灌区

长时间大范围的种植不利于土壤微生物环境的改善

及土壤有机质含量的提升，易造成土壤板结退化，且

长时间单一化种植还会造成向日葵列当病的高发病

率。因此，间作是河套灌区可持续发展的必然选择，

而量化间作群体内部水盐运移关系对于探讨河套灌

区小麦／向日葵间作种植模式的可持续发展具有十
分重大的意义。

为此，本文通过２ａ田间小区试验，以小麦间作
向日葵为研究对象，利用根系分隔理论，对河套灌区

小麦／向日葵间作群体根系在土壤中的交叉叠加效
应和水分与养分的传输互补效应可降低的土壤盐分

及可多利用的水量进行量化分析，并对群体内的种

间相对竞争能力进行研究，以期为盐渍化地区小麦／
向日葵间作群体的高产高效栽培技术提供理论

依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１５—２０１６年在内蒙古河套灌区磴口

县坝楞村农业综合节水示范区 （４０°２４′３２″Ｎ，
１０７°０２′１９″Ｅ）进行。试验区海拔高度为 １０４８７ｍ，
年均气温７６℃，年均降雨量 １４４５ｍｍ，蒸发量
２３４３２ｍｍ，无霜期１７８ｄ，属中温带大陆性季风气

候。试验地前茬为玉米，土壤质地为粉砂质粘壤土

（００５～２ｍｍ占 ３４５３２％，０００２～００５ｍｍ 占
６３２６７％，小于０００２ｍｍ占 ２２０１％），土层厚度达
１００ｃｍ以上，体积质量为１４９ｇ／ｃｍ３，田间持水量为
３７８％（体积含水率／环刀法）。耕层土壤有机质质
量分数为１１４％，碱解氮质量分数 ００１７％，速效磷
质量分数０００２％，速效钾质量分数 ００１６％。试验
田可溶性盐主要为氯化物 硫酸盐。

１２　试验设计
试验共设５个处理，每个处理３次重复，试验设

计见表１。小区间随机区组排列。供试小麦为当地
常见品种永良４号，单作与间作小麦播种密度均为
４５０万粒／ｈｍ２，行距为 １２５ｃｍ，每条带播种 ６行。
供试向日葵为 Ｔ９９３８，单作与间作向日葵播种密度
均为５５万株／ｈｍ２，行距为４０ｃｍ，株距为 ４５ｃｍ，每
条带播种１膜２行。间作各小区每种作物播种 ２个
条带。

表 １　不同处理试验设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 种植模式 分隔方式

Ｔ１ 单作小麦 根系不分隔

Ｔ２ 单作向日葵 根系不分隔

Ｔ３ 小麦／向日葵间作 根系不分隔

Ｔ４ 小麦／向日葵间作 尼龙网隔根

Ｔ５ 小麦／向日葵间作 塑料布隔根

　　间作群体分别设置塑料布隔根、尼龙网隔根与
不隔根３种分隔方式，塑料布隔根目的是隔断小麦、
向日葵间水分与养分的交流及其根系间的相互交叉

叠加，尼龙网隔根目的是阻断小麦、向日葵间根系的

相互交叉叠加，但不阻断两作物间水分与养分的相

互传输，不隔根与单作则作为对照处理。塑料布采

用０１２ｍｍ厚农用棚膜，尼龙网采用孔径为３００目、
１ｍ宽的尼龙网，分隔深度为 １ｍ，均铺设在距玉米
２０ｃｍ、距小麦 １０ｃｍ处，具体布置如图 １所示。小
区四周修筑３０ｃｍ高、５０ｃｍ宽的畦埂以便于灌水，
畦埂内部埋入１３ｍ深的防水塑料膜以防止小区内
水分外渗。２０１５年小麦于３月２１日播种，４月 ５日
出苗，７月１６日收获，向日葵于５月２３日播种，５月
２９日出苗，９月 １５日收获，两作物共生期为４８ｄ；
２０１６年小麦于 ３月 １９日播种，４月 ４日出苗，７月
１６日收获，向日葵于 ５月 ２０日播种，５月 ２６日出
苗，９月１５日收获，两作物共生期为 ５１ｄ。小麦施
纯 Ｎ２２５ｋｇ／ｈｍ２，４５％作基肥，５５％头水前追施，施
纯 Ｐ２Ｏ５ １５０ｋｇ／ｈｍ

２
，全作基 肥；向日 葵施 纯 Ｎ

２００ｋｇ／ｈｍ２，４０％作基肥，６０％开花期一次性追施，
施纯 Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ／ｈｍ

２
，全作基肥。
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图 １　小麦／向日葵间作体系中作物田间分布及根系分隔示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｃｒｏｐｓａｎｄｒｏｏｔｂａｒｒｉｅｒｉｎｗｈｅａｔ／ｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｅｌｄ
　

１３　测定指标与方法

１３１　气象资料
田间气象资料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
间的降雨量、温度、风速、太阳辐射等气象资料。间

作群体全生育期的降雨量、灌水量及灌水时间见图２。

图 ２　作物全生育期内降雨量与灌水量

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ
　

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，每点 ５个样，采用土钻取土，干燥称量
法测定，从播种开始直到全部收获，取样间隔每１０ｄ
一次，灌水及降雨前后加测。每作物条带 ３个取样
点，取样位置如图 １箭头处，３次重复，合计每间作
处理下的每种作物一次取样４５个。
１３３　灌水量

各处理全生育期灌溉 ６次，灌水量上限为土壤
田间持水量，为精确模拟实地环境，灌水量下线定为

当地当次灌水时田间含水率。因此，当次灌水量则

由灌前取土测含水率与田间持水量差值计算得出，

水量由带水表的水泵精确控制，灌溉水来源于黄

河水。

１３４　土壤盐分
于小麦与向日葵播种前及收获后，采用土钻取

样法分５层，每层２０ｃｍ，采集０～１００ｃｍ土层土样，
取样位置同含水率取样位置，经实验室自然风干、研

磨并过 ２０目筛后，称取 ２０ｇ土样，１００ｍＬ去离子
水，放入烧杯用玻璃棒搅匀静置 １ｈ后，取上层澄清
液用电导率仪（ＤＤＳ ３０８Ａ型）测定土壤浸提液电
导率。

１３５　相互利用水量
由于根系分隔会导致间作群体根系的再分布问

题，因此间作模式下不隔根处理与隔根处理下的两

作物间相互利用水量需分别计算，其计算方法如下：

（１）通过对比不隔根处理两作物条带灌溉前的
体积含水率与相应单作处理作物条带体积含水率差

值数据，即可计算出不隔根处理单位面积间作群体

整个生育期内两作物间每次灌溉后相互利用水量及

总利用水量，则不隔根处理每次灌溉后利用小麦侧

水量为

Ｗｂｗ＝１００（Ｔ３ｓ－Ｔ２）ｈｓμ （１）

式中　Ｗｂｗ———不隔根处理利用小麦侧水量，ｍ
３／ｈｍ２

Ｔ３ｓ———不隔根处理向日葵条带每次灌溉前
的土壤体积含水率，％

Ｔ２———单作向日葵同一时间的土壤体积含水
率，％

ｈ———土层厚度，ｍ
ｓ———单位面积，ｍ２／ｈｍ２

μ———间作群体中向日葵占地 面积 百分
比，％

同理，不隔根处理每次灌溉后利用向日葵侧水

量为

Ｗｂｓ＝１００（Ｔ３ｗ－Ｔ１）ｈｓη （２）
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式中　Ｗｂｓ———不隔根处理利用向日葵侧水量，

ｍ３／ｈｍ２

Ｔ３ｗ———不隔根处理小麦条带每次灌溉前的
土壤体积含水率，％

Ｔ１———单作小麦同一时间的土壤体积含水
率，％

η———间作群体中小麦占地面积百分比，％
（２）通过对比尼龙网隔根处理两作物条带灌溉

前的体积含水率与相应塑料布隔根处理的相同作物

条带体积含水率差值数据，即可计算出尼龙网隔根

处理单位面积间作群体整个生育期内两作物间每次

灌溉后相互利用水量及总利用水量，则尼龙网隔根

处理每次灌溉后利用小麦侧水量为

Ｗｎｗ＝１００（Ｔ４ｓ－Ｔ５ｓ）ｈｓμ （３）
式中　Ｗｎｗ———尼龙网隔根处理利用小麦侧水量，

ｍ３／ｈｍ２

Ｔ４ｓ———尼龙网隔根处理向日葵条带每次灌
溉前的土壤体积含水率，％

Ｔ５ｓ———塑料布隔根处理向日葵条带同一时
间的土壤体积含水率，％

同理，尼龙网隔根处理每次灌溉后利用向日葵

侧水量为

Ｗｎｓ＝１００（Ｔ４ｗ－Ｔ５ｗ）ｈｓη （４）
式中　Ｗｎｓ———尼龙网隔根处理利用向日葵侧水量，

ｍ３／ｈｍ２

Ｔ４ｗ———尼龙网隔根处理小麦条带每次灌溉
前的土壤体积含水率，％

Ｔ５ｗ———塑料布隔根处理小麦条带同一时间
的土壤体积含水率，％

１３６　间作优势
间作体系的间作优势常用 ２个指标来衡量，一

是土地当量比（ＬＥＲ），一是间作群体产量与相应作
物同等面积单作时的产量差值。土地当量比（ＬＥＲ）
计算公式为

ＬＥＲ＝Ｉｗ／Ｙｗ＋Ｉｓ／Ｙｓ （５）

式中　Ｉｗ———间作小麦产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙｗ———单作小麦产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｉｓ———间作向日葵产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙｓ———单作向日葵产量，ｋｇ／ｈｍ
２

间作群体产量与相应作物同等面积单作时的产

量差值计算公式为

Ｙ＝Ｙｍ －（Ｙｗη＋Ｙｓμ） （６）

式中　Ｙ———间作群体产量优势，ｋｇ／ｈｍ２

Ｙｍ———间作群体中小麦与向日葵产量之和，

ｋｇ／ｈｍ２

１３７　种间相对竞争能力
衡量间作系统中一种作物相对另一种作物对水

肥等自然资源竞争能力的大小时常用种间相对竞争

能力来表述，本文以小麦相对向日葵对资源竞争能

力的大小进行计算，为

Ａｗｓ＝Ｉｗ／（Ｙｗη）－Ｉｓ／（Ｙｓμ） （７）
式中　Ａｗｓ———间作群体中小麦相对于向日葵资源

竞争能力

当 Ａｗｓ＞０，表明间作群体中小麦的竞争能力强
于向日葵；当 Ａｗｓ＜０，表明间作群体中小麦的竞争能
力弱于向日葵。

１４　数据处理
试验数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行处理，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），检验不同处理之间的差异显
著性。

２　结果与分析

２１　不同处理两作物条带土壤水分运移规律
由于间作系统中小麦与向日葵的播种与收获时

间不同、根系分布规律不同、吸水规律及需水时间等

的差异，进而造成小麦、向日葵共生期内需水时间、

空间上的错位，这也为土壤水分在间作群体中进行

优化配置成为可能。为了更准确更直观地体现出不

同处理下两作物条带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

图 ３　各处理平均土壤含水率动态曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

为自变量，以时间为因变量作图（图 ３，Ｔ１麦表示单
作小麦，Ｔ３麦表示根系不分隔下的间作小麦，Ｔ４麦
表示尼龙网隔根下的间作小麦，Ｔ５麦表示塑料布隔
根下的间作小麦；Ｔ２葵表示单作向日葵，Ｔ３葵表示
根系不分隔下的间作向日葵，Ｔ４葵表示尼龙网隔根
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下的间作向日葵，Ｔ５葵表示塑料布隔根下的间作向
日葵），由图 ３可见不同处理整个生育期各作物条
带平均土壤含水率（０～１００ｃｍ）随时间的动态变化
特征，通过对图中间作模式下两不同作物条带的平

均土壤含水率（０～１００ｃｍ）变化规律可知，间作系
统中两作物条带间存在明显竞争与互补关系，通过

间作系统中两作物条带间土壤含水率（０～１００ｃｍ）
的差值大小即可看出，共生前期两作物间土壤含水

率（０～１００ｃｍ）差值较大（麦 葵为负值，说明此时

向日葵条带是作为间作群体水源的角色而存在）表

现为明显的互补关系，共生中期，特别是四水前后的

６月下旬左右，当两作物条带间的平均土壤含水率
差值为零或是接近于零，这时两作物间表现为明显

的竞争关系，之后由于间作群体中的小麦逐渐成熟而

需水减少，两作物间土壤含水率（０～１００ｃｍ）又逐渐
增大（麦 葵为正值，说明此时小麦条带是作为间

作群体水源的角色而存在），间作群体两作物间又

回到互补关系当中。可见，间作群体整个生育期

对于水分的需求基本呈现“互补 竞争 互补”的过

程，且在四水前后的 ６月下旬出现补充水源角色
的转变。

通过间作群体两作物间相互利用水量计算公式

就可以计算出各处理每水灌溉后两作物间相互利用

水量及总利用水量（表２），由表２可知，间作群体内
部不隔根处理（Ｔ３）小麦条带利用向日葵侧的水量
是向日葵条带利用小麦侧水量的１３５～２１０倍，尼
龙网隔根处理（Ｔ４）小麦条带利用向日葵侧的水量
是向日葵条带利用小麦侧水量的１７９～３８０倍，而
不隔根处理（Ｔ３）小麦条带利用向日葵侧的水量是
尼龙网隔根处理（Ｔ４）小麦条带利用向日葵侧水量
的１３６～１９８倍，不隔根处理（Ｔ３）向日葵条带利
用小麦侧水量是尼龙网隔根处理（Ｔ４）向日葵条带
利用小麦侧水量的１７０～３８３倍。可见，间作群体
内部小麦对水分的捕获能力强于向日葵，且根系的

交叉叠加效应有利于提升间作群体的吸水能力。此

外，通过对比尼龙网隔根处理（Ｔ４）与塑料布隔根处
理（Ｔ５）可知，水分与养分的互补效应可以多利用
１５１２～２６４０ｍ３／ｈｍ２的小麦带土壤水量（Ｔ４处理
利用小麦侧水量），４７６０～５７４４ｍ３／ｈｍ２的向日葵
带土壤水量（Ｔ４处理利用向日葵侧水量）。而根系
在土壤空间的交叉叠加效应可以多利用 １８５６～
４２８４ｍ３／ｈｍ２的小麦带土壤水量（Ｔ３处理利用小
麦侧水量 水分与养分互补效应利用小麦侧水量），

２０７９～４６６３ｍ３／ｈｍ２的向日葵带土壤水量（Ｔ３处
理利用向日葵侧水量 水分与养分互补效应利用向

日葵侧水量）。

表 ２　间作群体全生育期两作物间相互利用水量

Ｔａｂ．２　Ｍｕｔｕａｌｕｓｅｏｆｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｒｏｐｓｇｒｏｗｔｈｉｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｍ３／ｈｍ２

年份 处理 一水 二水 三水 四水 五水 六水 合计

Ｔ３利用向日葵侧水量 ３９０６±２１２ ６２５３±３４２ ６１９２±２７８ －３９２１±３６７ －４６０７±０３６ ７８２３

２０１５年
Ｔ３利用小麦侧水量 －５７６３±３１４ －４７５３±３１３ ４８７１±３９６ ６８２２±５２９ ４６２０±０８７ ５７９７

Ｔ４利用向日葵侧水量 ３４１３±２０８ ４２８７±２４４ ３６３７±２４７ －１４６３±０８５ －４１３０±１２４ ５７４４

Ｔ４利用小麦侧水量 －３０７８±１１２ －３４３３±１６５ １９３６±２２８ ３６４５±２８４ ２４４３±１２５ １５１３

Ｔ３利用向日葵侧水量 ５５２１±４０２ ７５２８±５２７ ６７３６±４５９ －４０１８±３２９ －６３４４±４２９ ９４２３

２０１６年
Ｔ３利用小麦侧水量 －６９７９±４２５ －４３４４±２３７ ５０７３±４３７ ５８６１±６７１ ４８８６±３６７ ４４９６

Ｔ４利用向日葵侧水量 １９００±０８７ ５７４０±２１６ ４１７５±３６８ －２３１１±０９６ －４７４４±２０９ ４７６０

Ｔ４利用小麦侧水量 －３００５±１１７ －３０３４±２７４ ３５６６±２６７ ３４８７±２３７ １６２５±１１１ ２６４０

　　注：表中数据均为３次重复平均值，负值表示该作物反被另一侧作物利用或损失相应数值的水量，下同。

２２　生育期前后小麦／向日葵间作群体地下部土壤
盐分变化特征

间作群体生育期前后不同作物条带土壤盐分变

化如表３所示，收获后小麦、向日葵作物条带均较播
种前有较大幅度下降，这是由水分与养分传输及间

作群体根系对肥料的高效利用共同作用的结果，通

过对比收获后不同处理间两作物条带的差异可知，

不隔根处理（Ｔ３）小麦带土壤 ＥＣ均值较单作（Ｔ１）
下降了６０１％ ～７６２％，且差异显著（Ｐ＜００５），向
日葵带较单作（Ｔ２）下降了４７０％ ～４９８％；尼龙网
隔根处理（Ｔ４）小麦带土壤 ＥＣ均值较塑料布隔根处

理（Ｔ５）下降了 ２９８％ ～４６９％，向日葵带下降了
１８２％ ～２４４％。可见，小麦／向日葵间作群体仍具
有一定的控盐作用。由试验设计可知，塑料布隔根

处理（Ｔ５）目的是隔断小麦、向日葵间水分与养分的
交流及其根系间的相互交叉叠加，尼龙网隔根处理

（Ｔ４）目的是阻断小麦、向日葵间根系的相互交叉叠
加，但不阻断两作物间水分与养分的相互传输，因

此，其差值即表示由于水分与养分的互补效应而降

低的土壤盐分，故水分与养分在小麦与向日葵间的

互补效应可以降低 ２９８％ ～４６９％的小麦条带土
壤 ＥＣ均值，１８２％ ～２４４％向日葵条带土壤 ＥＣ均

７４２第 ３期　　　　　　　　　　张作为 等：小麦／向日葵间作群体水盐运移机理及种间竞争能力研究



值。而间作群体根系在土壤中的交叉叠加效应可以

降低 １３２％ ～４６４％的小麦条带土壤 ＥＣ均值（Ｔ３
处理小麦带土壤盐分下降值 水分与养分互补效应

降低的小麦带土壤盐分），２２６％ ～３１６％的向日葵条
带土壤ＥＣ均值（Ｔ３处理向日葵带土壤盐分下降值 水

分与养分互补效应降低的向日葵带土壤盐分）。

表 ３　生育期前后不同作物条带土壤 ＥＣ均值

Ｔａｂ．３　ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌＥＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｂｅｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ｍＳ／ｃｍ

年份 处理
播种前土壤 ＥＣ均值 收获后土壤 ＥＣ均值

小麦 向日葵 小麦 向日葵

Ｔ１ ０７２８±００３２ ０５４９±００３７ａ

Ｔ２ ０７７０±００４１ ０４４２±００２７

２０１５年 Ｔ３ ０７３８±００２８ ０７６６±００３３ ０５１６±００４１ａｂ ０４２０±００１４

Ｔ４ ０７４２±００４２ ０７４８±００２９ ０５２８±００２６ａｂ ０４３１±００３３

Ｔ５ ０７３５±００１６ ０７６８±００１７ ０５５４±００１５ａ ０４３９±００３９

Ｔ１ ０６９４±００４４ ０５３８±００３４ａｂ

Ｔ２ ０７３５±００３６ ０４４７±００１９

２０１６年 Ｔ３ ０７１８±００２５ ０７２８±００２２ ０４９７±００３２ｂ ０４２６±００２７

Ｔ４ ０７０２±００１１ ０７５４±００４８ ０５２１±００２１ａｂ ０４４０±００３０

Ｔ５ ０６８３±００３８ ０７０６±００５１ ０５３７±００２３ａｂ ０４５１±００２４

　　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，下同。

２３　小麦／向日葵间作优势与种间相对竞争能力
小麦／向日葵间作群体的间作优势不仅受地上

部因素的影响，地下部因素对其贡献也颇多（表 ４）。
由间作群体的土地当量比（ＬＥＲ）可知，小麦／向日葵
间作群体的土地利用效率较高。以作物单作时面积

加权平均值为对照，Ｔ３处理产量提高了 ２９４７％ ～
３１２９％，Ｔ５处理提高了３３６％ ～７１５％，说明河套
灌区间作优势的 ３３６％ ～７１５％来源于地上部分
的贡献，而地下部分的贡献为 ２２３２％ ～２７９３％。
以 Ｔ５处理为对照，则 Ｔ４处理产量提高了 ６２８％ ～
１４１４％，说明水分与养分在小麦／向日葵间作群体
间的互补效应贡献了 ６２８％ ～１４１４％的间作优

势。因此，间作优势中的 １３７９％ ～１６０４％来源于
间作群体根系的交叉叠加效应（地下部间作优势贡

献率 水分养分互补效应贡献率）。

从可比面积上间作群体间净增产量可知，Ｔ３处
理净增产量为１１２１～１１８２ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ５处理净增产量
为１２７～２７２ｋｇ／ｈｍ２，说明地上部分对间作优势的贡
献率为１０７４％ ～２４２６％，而地下部分对间作优势的
贡献率为７５７４％ ～８９２６％，Ｔ５处理较 Ｔ４处理产量
优势下降了２２８４％ ～４６７０％，说明间作群体间水分
养分的互补效应对间作优势的贡献率为 ２２８４％ ～
４６７０％。小麦／向日葵间作群体根系交叉叠加效应
对间作优势贡献率为４６７９％ ～５２９０％。

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 向日葵 总产量
ＬＥＲ

增产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

种间相对竞争

能力 Ａｗｓ
Ｔ１ ３８７６±１３４ ３８７６±１３４

Ｔ２ ３６７５±２１７ ３６７５±２１７

２０１５年 Ｔ３ ２６５３±１５８ ２３０６±１４２ ４９５９±１５０ １３１±００３ａ １１８２±６２ａ ００７４±０００４

Ｔ４ ２３７４±１３７ ２０８２±９８ ４４５６±１１８ １１８±００２ｂ ６７９±４８ｂ ００５６±０００３

Ｔ５ ２００６±１３２ １８９８±１０７ ３９０４±１１９ １０３±００２ｃ １２７±１１ｅ －００３０±０００３

Ｔ１ ４０１２±２３４ ４０１２±２３４

Ｔ２ ３５８９±２０５ ３５８９±２０５

２０１６年 Ｔ３ ２７０８±１１４ ２２１７±１５５ ４９２５±１３５ １２９±００２ａ １１２１±５３ａ ００７５±０００５

Ｔ４ ２３１７±８７ ２０１５±１２１ ４３３２±１０４ １１４±００３ｂ ５２８±３７ｃ －０００３±０００６

Ｔ５ ２１３８±１２４ １９３７±９３ ４０７６±１０９ １０７±００２ｃ ２７２±１６ｄ －００４７±０００４

　　从间作群体两作物种间相对竞争能力上看，间
作群体内小麦的竞争能力强于向日葵（不隔根处理

小麦相对于向日葵的种间相对竞争能力均大于

零），而阻断小麦与向日葵间根系的交叉叠加（Ｔ４）
会降低小麦的种间竞争能力（尼龙网隔根处理小麦

相对于向日葵的种间竞争能力均小于不隔根处
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理），完全阻止根系的交叉叠加与水分养分在两作

物间的传输补给（Ｔ５），则会提升向日葵的种间竞争
能力（塑料布隔根处理小麦相对于向日葵的种间竞

争能力均小于零），使间作群体中的小麦由优势种

变为劣势种。由表４可知，阻断小麦／向日葵间作群
体的根系交叉叠加会降低 １７３１％ ～６３９３％的小
麦相对于向日葵的竞争能力，而阻断小麦／向日葵间
作群 体 的 水 分 养 分 交 流 则 会 降 低 ３６０７％ ～
８２６９％的小麦相对于向日葵的竞争能力，可见小
麦／向日葵间作群体内部的竞争主要来源于两作物
对水分养分的竞争。

３　讨论

近年来，间作因明显的节约资源和稳产潜力，被

国内外学者作为农业可持续发展的重要模式进行了

更深入的研究，且模式日益多样化
［３，９，１１，１４，１６－１７，２１］

。

大量研究表明在多种间作体系间存在间作优

势
［１４－２０］

，但目前关于地上部与地下部因素对间作优

势的相对贡献率研究比较少
［１４，１６－１７］

，且多认为间作

群体的间作优势以地上部贡献为主，以地下部分贡

献为辅
［１４，１７］

，这与本研究结果不一致，本研究认为

河套灌区的间作优势以地下部贡献为主体，这与吕

越等
［１６，２３］

的研究结论一致，其产生原因可能为各试

验地区及灌溉方式不同，进而各试验区气候、降雨

量、降雨强度及地下水埋深等迥异，导致小麦／向日
葵间作群体地下部分两作物间的竞争强度明显低于

河套灌区，相应的两作物间水分养分的交流过低所致。

综合国内外众多研究成果可知，间作能够促进

植物体根系对农田水分的充分利用，这有利于增加

根层土壤的可用水量
［１－３，５－６，９－１０］

。此外，间作模式

优化了作物系统的源 库结构，创造出了更有利于植

物生长发育的田间小环境，为资源在时间和空间上

的集约利用和高产打下坚实基础
［２－６，１０，２２－２６］

。这是

因为间作群体内的两作物由于根系分布及吸水吸肥

空间不同，产生不同组分分享有限资源的互补效

应
［２６］
，间作为资源需求特性不同的两作物提供了从

时间到空间利用生态位分异的基础，促进了种间互

补效应对相关资源的高效利用，或是一种作物为群

体内另一种作物直接提供资源
［２７］
，形成了种间互补

效应，即利用不同库存物质。但是，间作模式水分高

效利用的形成涉及到植物体本身的生理生态特性，

以及不同植物体间对水肥资源及相关资源在时间与

空间上的竞争互补，且本质上决定了竞争与互补的

动态博弈
［２８］
，这对量化间作作物对土壤水肥资源的

竞争和互补效应产生了难题。本研究通过采用不同

分隔方式对小麦／向日葵间作群体进行了研究，量化

分析了间作群体内两作物间的相互利用水量，并进

一步明确了水分养分互补效应与根系交叉叠加效应

各自多利用的水量及降低的土壤盐分，最终揭示了

间作群体在不增加农田灌溉水量的同时大幅提高单

位面积产量，促进作物水分利用效率明显提高的机

理。由此说明，有限资源的互补利用预示着相对竞

争作用的减弱和产量优势的形成，结合间作作物的

生长发育情况可知，量化种间竞争能力及互补水量，

为人为调控间作群体的水分高效利用特性创造了切

入点。

纵观间作群体的相关研究不难发现，基于收获

期间作产量优势的成果较多
［１１，１４－１８］

，但对揭示间作

群体根系间互补动态的研究成果鲜见报道
［１９，２３］

。

然而，基于收获期的各类指标是间作群体生命过程

的最终体现，且相对稳定，难以揭示群体内两作物间

的相关关系的动态变化，因而以这些指标做出的结

论难以系统、精确地为间作模式制定科学合理的灌

溉制度提供理论依据。此外，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。相反，间作复

合群体如何通过对水分供给的调控而控制根系，并

产生对水分的互补利用效应，是间作群体将来的研

究重点。在间作群体中，采用不同分隔方式使植物

根系在空间生态位上产生互补与竞争，既体现出根

系在空间上的交叉叠加，又会引起植物体内部生理

生态学特性的变化，这是决定地上部因素与地下部

因素作用大小的重要因素
［２５］
。因此，如果人为对复

合群体进行主动调控，利用间作群体在时间与空间

上的生态位分离及对资源的需求差异，可进一步明

确群体内部的竞争机理。针对这些问题，本研究通

过量化间作群体内每水灌溉后两作物间的相互利用

水量及收获时的间作优势与控盐效果，系统性地明

确了小麦／向日葵间作模式的水盐运移机理及种间
竞争机理，对于创建间作的高产高效精准灌溉管理

制度具有重要的实际意义。

４　结论

（１）小麦／向日葵间作群体全生育期内小麦条
带利用向日葵侧的水量为７８２３～９４２３ｍ３／ｈｍ２，向
日葵条带利用小麦侧水量为 ４４９６～５７９７ｍ３／ｈｍ２。
其中根系在土壤空间的交叉叠加效应可以利用

１８５６～４２８４ｍ３／ｈｍ２的小麦带土壤水量，２０７９～
４６６３ｍ３／ｈｍ２的向日葵带土壤水量，水分与养分的
互补效应可以利用１５１２～２６４０ｍ３／ｈｍ２的小麦带
土壤水量，４７６０～５７４４ｍ３／ｈｍ２的向日葵带土壤
水量。
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（２）小麦／向日葵间作群体具有轻度的控盐作
用，间作群体可降低 ６０１％ ～７６２％的小麦带土壤
ＥＣ均值，４７０％ ～４９８％的向日葵条带土壤 ＥＣ均
值。其中根系在土壤中的交叉叠加效应可以降低

１３２％～４６４％的小麦条带土壤 ＥＣ均值，２２６％ ～
３１６％的向日葵条带土壤 ＥＣ均值，而水分和养分
在小麦与向日葵间的互补效应可以降低 ２９８％ ～
４６９％的小麦条带土壤 ＥＣ均值，１８２％ ～２４４％
向日葵条带土壤 ＥＣ均值。

（３）以 ＬＥＲ为依据的间作群体总产量优势为
２９４７％ ～３１２９％。其中 ３３６％ ～７１５％来自于
地上部分的贡献，２２３２％ ～２７９３％来源于地下部

分的贡献，地下部分贡献中 １３７９％ ～１６０４％来源
于间作群体根系的交叉叠加效应，６２８％ ～１４１４％
来自于水分养分的互补效应。以可比面积上的净增

产量为依据的间作优势中地上部分的贡献率为

１０７４％ ～２４２６％，而 地 下 部 分 的 贡 献 率 为
７５７４％ ～８９２６％，地下部分贡献中有 ４６７９％ ～
５２９０％来源于根系的交叉叠加效应，２２８４％ ～
４６７０％来自于水分养分的互补效应。种间相对竞
争能力上，间作群体的根系交叉叠加效应会提升

１７３１％ ～６３９３％的小麦相对于向日葵的竞争能
力，水分养分的交流则会提升 ３６０７％ ～８２６９％的
小麦相对于向日葵的竞争能力。
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