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桑树大豆间作地上部和地下部的种间作用研究
① 

 

郑晓媛， 赵  莉， 许  楠， 张会慧， 孙广玉* 
（东北林业大学生命科学学院，哈尔滨  150040） 

 

摘   要：  在田间条件下研究了桑树-大豆间作体系中地上部分和地下部分之间的相互作用。结果表明：在桑树和大豆间

作的共生期间，间作桑树地上部生物量、光合速率、含 N 量、根系干重、根长密度和叶片硝酸还原酶活性（NRA）比单作桑树

分别增加了 65.9%、11.8%、17.8%、24.8%、139.8% 和 116.2%，而大豆呈现相反趋势，桑树和大豆间作期间存在明显的竞争关

系。但是，间作大豆土壤微生物生物量碳和土壤脱氢酶活性分别比单作大豆高 10.6% 和 3.5%，桑树和大豆间作存在种间促进

作用。因此，桑树和大豆间作体系中种间促进作用和种间竞争作用是同时存在的。 
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随着人口增加和耕地面积的减少，农林复合经济

在各国农业生产中愈来愈受到重视。农林复合经济

（agroforestry）是在一个土地利用单元中人为地把木

本植物与农作物以及畜牧养殖多种成分结合起来的土

地利用系统[1]，具有相对高产稳产、有效利用土地资

源、防治病虫害和杂草的作用[2]。在农林复合经济模

式，如间作、套种等研究中，不但具有植物与植物之

间在水分、光、矿质营养等方面的竞争关系[3]，也在

种间促进作用（interspecific facilitation）[4]，并且在间

作模式、田间小气候、产量效益[5]、铁营养[6]、光能利

用以及施肥量[7]等方面开展了较多研究。桑树是近些

年黑龙江省推广面积较大的树种，在脆弱生态区的植

被恢复和林农经济方面发挥了非常重要的作用，尤其

是桑树和大豆的农林复合模式，如：桑树有干、无干、

速生和嫁接桑树与大豆间作等，已开始在黑龙江省大

面积推广应用，并在桑树栽培生理研究方面积累了资 

 

料。但是，有关桑树和大豆间作体系中的种间作用鲜

为报道。为此，本文以桑树-大豆间作系统为研究对象，

探讨桑树和大豆在间作共生期间地上部的生长特性和

光合能力，以及根系生长、大豆根瘤和 N 素营养特点，

旨在阐明桑树和大豆间作系统中地上和地下部之间的

相互竞争和相互促进作用，为桑粮间作复合模式的结

构和功能及系统的合理经营提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验地点的基本概况 

试验于 2007—2008 年在黑龙江省延寿县延河镇

桑树试验基地进行。该地点位于 128°08′E，45°23′N，

松花江北岸，属于温带半湿润大陆性气候，年日照 

2 700 h，无霜期 130 ~ 140 天，≥10℃ 活动积温 2 600 ~ 

2 900℃，年降雨量 570 mm。土壤为草甸白浆土，其理

化性质见表 1。 

表 1  供试土壤的理化性质（0 ~ 20 cm 土层） 

Table 1  Physical and chemical characteristics in experimental soil 

有机质 

（g/kg） 

全 N 

（g/kg） 

全 P 

（g/kg） 

全 K 

（g/kg） 

碱解 N 

（mg/kg） 

速效 P 

（mg/kg） 

速效 K 

（mg/kg） 

pH 

2.33 2.03 0.46 37.9 120.8 40.1 335.2 6.7 
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1.2  试验材料和设计 

试验用的桑树品种为秋雨桑，由黑龙江省桑蚕研

究所提供，2007 年 6 月在大田育苗，待苗高 30 cm 时

起苗越冬储藏，2008 年 5 月进行移栽。大豆品种为黑

农 34 号，由黑龙江省农业科学院大豆所提供。试验设

单作桑树、单作大豆和桑树-大豆间作 3 种种植方法。

随机区组设计，3 次重复，每小区 12 行，行长 5 m，

区间过道 1 m，小区面积 39.6 m2。试验采用垄作方式，

垄距 66 cm，单作桑树和大豆每小区 12 行，桑树-大豆

间作为 3 行大豆 1 行桑树，即每小区共计 3 行桑树 9

行大豆。大豆播种时间为 5 月 10 日，人工点播，出

苗后人工间苗，密度为 30 万株/hm2。在相同时间进行

桑树移栽，密度为 7 000 株/hm2。在 2007 年秋天施农

家肥 30 000 kg/hm2和磷酸二铵 150 kg/hm2，田间管理

按常规进行。 

1.3  植物生长速率的测定 

每 15 天在取样区分别取大豆和桑树的各部分样

本，杀青后 65℃下烘干至恒重，测定干重，大豆和桑

树地上部分干重包括植株叶片和茎秆，以 g/plant 表示，

以单位时间内干重的增长量计算植物生长速率（g/d)。 

1.4  根系部分指标的测定 

取长势一致且具有代表性的桑树和大豆植株，挖

掘垄体内的植株根系，将土轻轻抖掉，然后用流水慢

慢洗净根上所有附泥，在子叶节处将植株剪断，测定

大豆单株根瘤数、根瘤干重、大豆和桑树根系干重。

将从样地获取的根样分别装入塑料袋并编号，于低温

（-4℃）保存带回实验室，采用 WINRhizo 根系分析系

统（加拿大 REGENT 公司）测定根系的根长密度，并

在 65℃ 烘干测定干重。 

1.5  叶片光合速率、叶绿素含量、硝酸还原酶活性和

含氮量测定 

利用CIRAS-1全自动光合测定系统（英国Hansatech 

 

公司）测定大豆和桑树植株倒 5 叶的净光合速率；叶

绿素含量按照 Arnon[8]方法测定；硝酸还原酶活性

（NRA）的测定按照李合生[9]的离体法测定，酶活力

以每小时每克鲜样中产生的 NaNO2微克数（μg/(g·h)）

表示。 

1.6  土壤微生物生物量碳和土壤脱氢酶活性测定 

土壤微生物生物量 C 采用氯仿熏蒸，0.5 mol/L 

K2SO4浸提，浸提液中的有机 C 采用重铬酸钾氧化-硫

酸亚铁滴定法，按照 Turner 等[10]方法计算土壤微生物

生物量 C。土壤脱氢酶活性测定采用 TTC 比色法，活

性以 triphenylformazan (TPF) mg/(kg·d) 表示。 

2  结果与分析 

2.1  桑树-大豆间作对生物量的影响  

图 1 结果显示，在大豆出苗后的 20 天之内，大

豆地上部分生物量明显高于桑树（p＜0.01），单作和

间作大豆地上部分生物量的生长速率在 2.34 ~ 3.42 g/d

之间，而桑树为 1.31 ~ 2.01 g/d。但是，在大豆出苗 20 

天后，单作和间作的桑树地上部分生物量的增长速率

明显高于大豆，在大豆出苗后 50 天左右达到最高峰，

而后逐渐降低。同单作大豆相比较，间作大豆地上部

分生物量的增长速率在出苗 20 天后明显降低，而间

作桑树地上部分生物量的增长速率却明显高于单作桑

树（p＜0.01）。在桑树和大豆间作中，经过 20 天生长

之后桑树植株高度已经达到 72.1 cm，而大豆植株高度

只有 35.4 cm，因此，与单作大豆群体相比，间作桑树

的高度明显高于大豆，形成了较高桑树与较矮大豆的

间作群体，其空间生态位与单作的桑树和大豆不同，

相当于单一群体时的伞状结构，这种结构和生态位明

显降低了间作大豆的光能截获量，降低了间作大豆的

净光合速率（表 2），大豆的生物生产量同单作比较明

显下降。 

 

 

 

 

 

图 1  桑树-大豆单作和间作地上部分生物量的生长速率 

Fig. 1  Biomass growth rates above-ground of mulberry and soybean under sole and intercropping 
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表 2  桑树-大豆间作体系地上部各项指标 

Table 2  Indices above-ground in mulberry-soybean intercropping system 

处理 净光合速率 

（mol/(m2·s)） 

叶片 NRA 

（g/(g·h)） 

叶绿素含量 

（mg/g） 

含 N 量 

（mg/plant） 

生物量 

(g/plant) 

单作 23.4 ± 1.3 A 21.3 ± 0.6 A 3.84 ± 0.24 A 151.4 ± 3.9 A 31.5 ± 1.8 A 大豆 

间作 18.3 ± 2.7 A 16.4 ± 1.3 B 3.16 ± 0.31 B 134.5 ± 3.1 B 22.7 ± 1.5 B 

单作 26.1 ± 2.4 B 31.4 ± 2.8 B 2.64 ± 0.36 B 146.8 ± 2.2 B 88.9 ± 3.2 B 桑树 

间作 33.5 ± 1.9 A 67.9 ± 1.7 A 3.31 ± 0.18 A 172.9 ± 3.4 A 147.5 ± 4.7 A 

注：表中不同字母表示同一作物单作和间作之间差异达到 p＜0.01 显著水平，下表同。 

 

2.2  桑树-大豆间作对地上部生理特性的影响  

叶片叶绿素含量是决定植物光合速率和植物干物

质生产的关键因素之一。表 2 结果显示，单作大豆比

间作大豆具有较高的叶绿素含量，而单作桑树叶片的

叶绿素含量明显低于间作桑树，这一结果与间作引起

大豆冠层的光截获量降低有关[5]。NO3
--N 是植物吸收

土壤中 N 素的主要形态，而叶片硝酸还原酶活性

（NAR）的高低决定着植物吸收和利用土壤 N 素的首

要条件。在本试验中，间作桑树叶片 NRA 明显高于单

作桑树（p＜0.01），而间作明显降低了大豆叶片 NRA，

比单作大豆降低了 23.0%，并达到了显著差异水平（p

＜0.01）。间作桑树叶片硝酸还原酶的提高，明显增加

了桑树叶片的 N 素含量（表 2），比单作桑树叶片的含

N 量增加了 17.8%，并达到显著差异水平（p＜0.01）。

由此可见，在桑树-大豆间作的共生期间，促进了桑树

生物量的增加，一方面是由于叶绿素含量的增加而促

进了桑树的净光合速率；另一方面，间作促进了桑树

叶片硝酸还原酶活性的提高而增加了桑树叶片 N 素的

积累，从而使桑树生物量增加。光强是影响植物叶片

光合作用最重要的环境因子之一，参与调节植物体内

许多含 N 化合物的合成与利用，因而光强对植物体内

碳水化合物和含 N 化合物的含量以及碳氮代谢具有显

著作用[11]。研究表明，光照一方面能够使硝酸还原酶

去磷酸化，提高硝酸还原酶活性；另一方面能够改变

细胞膜对 NO3的透性，提高 NO3 浓度，间接提高硝酸

还原酶活性[12]。在本研究中发现，间作降低大豆硝酸

还原酶活性主要是由于冠层的光截获量的下降，导致

叶绿素含量和含 N 量降低，最终使间作大豆的生物量

低于单作大豆。 

2.3  桑树-大豆间作对根系和土壤生物活性的影响 

植物根系吸收水分和矿质元素直接影响植物的生

长发育，对于豆科植物的固 N 作用可供应地上部分的

N 素营养。表 3 结果显示，在桑树和大豆间作的共生

期间，大豆根系干重和根瘤干重明显降低，分别比单

作大豆降低了 35.7% 和 45.3%，说明间作显著降低了

大豆的根系吸收功能。植物根长密度能反映出植物有

效利用土壤空间的水分和矿质营养，更好地反映植物

根系的能力。可以看出，间作明显降低了大豆的根长

密度，而明显提高了桑树的根长密度，增加 1.4 倍（表

3）。但是，间作增加了土壤微生物生物量 C 含量，提

高了土壤脱氢酶活性（表 3），分别比单作大豆增加了

10.6% 和 17.3%，比单作桑树增加了 12.5% 和 8.0%。 
 

表 3  桑树-大豆间作体系地下部各项指标 

Table 3  Indices below-ground in mulberry-soybean intercropping system 

处理 根瘤干重 

（g/plant） 

根系干重 

（g/plant） 

根长密度 

（cm/cm3） 

土壤微生物生物量 C 

（mg/kg 土） 

土壤脱氢酶活性 

(TPE, mg/(kg·d)) 

单作 0.437 ± 0.002 A 5.6 ± 0.15 A 0.99 ± 0.04 A 245.2 ± 13.9 A 65.4 ± 1.7 B 大豆 

间作 0.239 ± 0.003 B 3.6 ± 0.18 B 0.77 ± 0.07 B 271.1 ± 11.2 A 76.7 ± 1.4 A 

单作 - 36.7 ± 1.1 B 2.41 ± 1.36 B 252.6 ± 12.2 B 79.1 ± 2.1 A 桑树 

间作 - 45.8 ± 1.2 A 5.78 ± 0.18 A 284.3 ± 14.1 A 85.4 ± 2.7 A 

 
2.4 间作对中间和靠近桑树的大豆植株生理和土壤 

     指标的影响 

大豆和桑树之间竞争关系在大豆行间也表现得非

常明显。间作中临近桑树的大豆地上部生物量、N 素

吸收、根瘤干重、根系干重和根长密度低于中间行的，

可能是由于较高桑树的遮荫作用降低了大豆的光合速

率的结果。与此同时，桑树-大豆间作的微生物有机 C

和土壤脱氢酶活性高于单作桑树和大豆（表 3）。表 4 
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显示，间作体系中临近桑树的大豆植株的根长密度比

中间行的根长密度降低了 35.8%，说明临近桑树的大

豆与桑树的竞争性比中间行大豆要强，这与花生研究

结果相似[13]。 

 

表 4  间作大豆的中间行和靠近桑树行大豆的各项指标 

Table 4  Indices in middle rows of soybean and rows adjacent to mulberry in intercropping system 

处理 生物量 

（g/plant） 

净光合速率 

（mol/(m2•s)） 

N 素吸收 

（mg/plant） 

根瘤干重 

（g/plant） 

根系干重 

（g/plant） 

根长密度 

（cm/cm3） 

中间行 18.9 ± 1.3 a 23.2 ± 2.4 a 108.2 ± 7.3 a 0.411 ± 0.011 a 5.1 ± 0.3 a 1.03 ± 0.01 a 

靠近桑树行 12.4 ± 1.1 b 19.7 ± 3.1 a 83.2 ± 4.8 b 0.175 ± 0.009 b 2.9 ± 0.2 b 0.52 ± 0.03 b 

注：表中不同字母表示间作大豆的中间行和靠近桑树行之间的差异达到 p＜0.01 显著水平。 

 

3 讨论和结论 

叶片叶绿素含量是决定植物光合速率和干物质生

产的关键因素之一，NO3
--N 是土壤中供给植物 N 素吸

收的主要来源，硝酸还原酶活性是植物利用土壤 N 素

的首要条件。本试验中单作大豆比间作大豆具有较高

的叶绿素含量，而间作桑树叶绿素含量高于单作桑树

（表 2），间作桑树的 NRA 高于单作桑树，桑树和大

豆叶片中的 NRA 活性高于茎部和根系，说明叶片中的

NO3
--N 含量高于根系。因此，桑树与大豆的间作体系

中叶片叶绿素含量的增加促进了叶片的光合速率，

NRA 的提高促进了桑树 N 素的积累，是间作桑树生物

量的增长量明显高于单作的主要原因之一。  

在木本植物和作物间作的共生期间，由于树木和

作物在间作中冠层高度的差异，两者不但在营养和水

分方面发生竞争，而且争夺光合有效辐射[5]。本试验

中，间作桑树叶绿素含量和 NRA 高于单作大豆（表 2），

改善了间作桑树的 N 素营养，从而提高了间作桑树的

光合速率。但是，间作桑树降低了间作大豆的光能截

获量，从而降低了自然光强下大豆光合速率，尽管在

较低光强下植物光合速率因为叶绿素含量的增加和光

饱和点、光补偿点降低可提高光合速率[14]。间作大豆

的地上部生物量、光合作用、N 素吸收、根瘤干重、

根系干重和根长密度比单作大豆分别降低了 30.0%、

13.5%、8.2%、46.0%、37.0% 和 24.0%，相反，间作

桑树的地上部生物量、光合作用、N 素吸收、根系干

重和根长密度比单作桑树分别增加了 65.9%、11.8%、

17.8%、24.8% 和 139.8%。这种效应在桑树-大豆间作

体系中大豆行间表现得非常明显，即临近桑树的大豆

地上部生物量、N 素吸收、根瘤干重、根系干重和根

长密度均低于中间行大豆。进一步说明作物间作中的

一种植物冠层截获光能的能力受到限制，那么它在间

作中的种间竞争能力必然受到限制[15]。从根系生长状

况来看，间作体系中大豆对 N 素的吸收、土壤有机 C

含量和土壤脱氢酶活性比单作大豆高，这可能是间作

体系中大豆具有较高的根系重量和根长密度，同时根

系干重和土壤微生物有机 C 含量、土壤脱氢酶活性以

及 N 素吸收呈现明显的正相关关系（r  =  0.87、0.71

和 0.93），可见。根系重量和根长密度的增加影响到  

植株对养分和水分的吸收，也影响到土壤的生物活 

性。 

总之，桑树和大豆间作的共生期间的地上和地下

部分的指标变化，种间相互作用导致了桑树生长的正

效应和大豆生长的负效应。这同土壤微生物的群体共

生共存关系相似[16]，即一种微生物促进另一种微生物

的增长，而另一种微生物抑制前一种微生物的生长。

但是，当两种植物生长在彼此接近时，其生理生化特

性和土壤生物指标会发生明显的改变，不管它们之间

是否具有相互促进作用，但总会发生相互竞争作用[17]。

本试验结果表明，在桑树-大豆间作的共生期间，大豆

生物量、N 素积累、叶绿素含量、根系生长和根瘤明

显降低，而大豆叶片、茎部和根系硝酸还原酶活性和

土壤脱氢酶活性明显增强，土壤微生物生物量 C 含量

增加，说明了桑树-大豆间作体系中的种间促进作用和

种间竞争作用同时存在，也就是说，在同一个生态系

统中，植物之间的正效应和负效应是同时存在的。 
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Interspecific Interaction of Below-ground and Above-ground Indices 

in Mulberry-soybean Intercropping System 
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Abstract:  A study was conducted in the field to investigate the interspecific interaction of below-ground and above-ground indices in 

mulberry-soybean intercropping system. The results showed that above-ground biomass, net photosynthetic rate in leaves, nitrogen content, root dry 

weight, root length density and nitrate reductase activity in leaves of intercropped mulberry increased 65.9%, 11.8%, 17.8%, 24.8%, 139.8% and 

116.2% respectively compared to sole mulberry during the co-growth stage in mulberry/soybean intercropping system, but reduced in intercropped 

soybean, which indicated the interspecies competition between component crops. Soil microbial biomass C and dehydrogenase activity increased in 

intercropped soybean compared to sole soybean, which indicated the interspecies facilitation between component crops. It suggested that the 

coexistence of the interspecific competition and interspecific facilitation in mulberry/soybean intercropping system. 

Key words:  Mulberry (Morus alba L.), Soybean (Glycine max L.), Intercropping, Interspecific facilitation, Interspecific competition 


