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摘  要：在江西省吉安市井冈山农高区设置了红壤不压实和压实处理，以玉米单作为对照，进行夏季覆盖作物(大豆、田菁和苏丹

草)与玉米套作试验，分析了不同类型覆盖作物与玉米套作对紧实红壤的响应。结果表明：土壤压实限制了大豆根系的生长，总根

长减少了 26%，而苏丹草的根系直径较粗，受土壤压实影响相对较小。不压实处理下，玉米套作苏丹草的土壤含水量比玉米套作田

菁和大豆分别增加 16% 和 21%；与玉米单作相比，玉米套作苏丹草、田菁或大豆均显著提高了玉米地上生物量，其中玉米套作大

豆能促进玉米对有效氮的吸收，致使土壤中碱解氮含量降低 22%，其玉米地上生物量最高。压实处理下，玉米套作田菁或大豆相对

于玉米单作显著增加了玉米地上生物量，而玉米套作苏丹草则没有显著促进玉米生长；与玉米套作田菁或大豆相比，土壤压实对玉

米套作苏丹草下的玉米地上生物量没有显著影响。因此，在不压实土壤中，玉米套作大豆是南方红壤区较为适宜的种植模式，可以

促进玉米的生长；在压实土壤中，玉米套作田菁或大豆可以提高玉米地上生物量，而玉米套作苏丹草则对紧实红壤不太敏感。 
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Abstract: In this study, non-compacted and compacted treatments of red soil were established in Jinggangshan Agricultural 

High-Tech Zone, Ji’an City, Jiangxi Province, and different summer cover crops (soybean, sesbania, and sudangrass) and maize 

relay intercropping experiments were conducted with monocropped maize as a control (CK), to analyze the response of different 

cover crops and maize relay intercropping to compacted red soil. The results showed that soil compaction limited soybean root 

growth with a 26% reduction in total root length. In contrast, sudangrass had a greater root diameter and was less affected by soil 

compaction. Under non-compacted conditions, soil water content increased by 16% and 21% in maize relay intercropped with 

sudangrass compared to in maize relay intercropped with sesbania and soybean, respectively. Additionally, maize relay 

intercropped with sudangrass, sesbania or soybean significantly increased above-ground biomass of maize compared to CK. 

Among these, maize relay intercropped with soybean promoted the uptake of available nitrogen by maize and resulted in the 

reduction of alkali-hydrolyzable nitrogen content of the soil by 22%, and its above-ground biomass of maize was the highest. 

Under compacted conditions, maize relay intercropped with sesbania or soybean significantly increased maize above-ground 

biomass relative to CK, while maize relay intercropped with sudangrass did not significantly promote maize growth, and soil 

compaction did not significantly affect maize above-ground biomass under maize relay intercropped with sudangrass compared to 

maize relay intercropped with sesbania or soybean. Therefore, in non-compacted soil, maize relay intercropped with soybean is a 

more suitable cropping pattern in the southern red soil area, which can promote maize growth. And in compacted soil, maize relay 
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intercropped with sesbania or soybean can increase maize above-ground biomass, while maize relay intercropped with sudangrass 

is less sensitive to compacted red soil. 

Key words: Cover crop; Soil bulk density; Relay intercropping; Root architecture 

 

红壤是我国南方地区非常重要的土壤资源，总面

积为 218 万 km2，约占国土总面积的 23%，却支撑

了全国 40% 的人口，在我国农业经济和社会发展中

占据重要的地位[1]。然而，红壤由于黏粒含量高，有

机质含量低，养分贫瘠，加之长期不合理的开发利用，

导致红壤紧实、变硬等土壤退化问题突出[2]。当土壤

紧实程度过高时，作物根系难以下扎，根系的生长及

养分的利用受到限制，最终影响作物产量[3-4]。因此，

如何有效地改良红壤结构和促进作物根系生长，对于

提高我国红壤生产力以及红壤资源可持续利用具有

重要理论与现实意义。 

利用覆盖作物发达的根系改良土壤结构是一种

非常有前景的措施[5-7]，常见的覆盖作物种植模式有

套作、间作和轮作等。套作是在同一田块，先种植前

季作物，再在前季作物行间种植后季作物的一种种植

模式。与传统单作不同，套作可以利用不同类型作物

根系特征之间的差异，充分利用地上部和地下部的资

源，如增加作物水分利用效率、提高氮素和磷素的利

用率、促进作物根系生长、增加生物多样性及控制杂

草和病虫害等，最终促进作物增产和生产力稳定性提

高[8-10]。在南方红壤区，由于水热条件好，积极发展

套作是促进农作物生长、提高红壤生产力的重要措施

之一。然而，目前适合与主粮作物套作的作物品种有

很多，且效果各不相同。禾本科粮食作物与豆科作物

套作如玉米套作大豆是较为典型的套作方式，一方面

大豆通过根瘤固氮可以向玉米转移较多的氮素，从而

促进玉米对氮素的吸收利用，另一方面还可以减少氮

肥的投入，提高养分利用效率[11-12]。此外，与小麦单

作相比，玉米和小麦等禾本科粮食作物之间进行套作

也可以提高小麦产量，但是必须施用一定的氮肥[13]；

玉米套作苜蓿可以很好地控制杂草，促进玉米和苜蓿

生物量的积累[14]。 

近年来，在南方红壤区由于常年浅旋耕等不合理

的耕作措施，致使红壤结构障碍突出，根系分布较浅，

限制了土壤生产力的发挥[15]。尽快筛选出根系发达

且穿透土壤能力强的作物品种，并与粮食作物进行套

作是提高红壤生产力的重要措施之一。有研究表明，

高丹草、田菁和苜蓿等覆盖作物的根系穿透紧实土壤

的能力强，适合在东北黑土区生长[16]。然而，目前

适合在南方红壤区种植的夏季覆盖作物品种仍不清

楚，与粮食作物套作的效果也不明确。因此，本研究

对紧实红壤下不同类型覆盖作物与玉米套作的响应

进行了研究，探讨了不同套作模式对土壤理化性质和

粮食作物生长的影响，以期筛选合适的套作模式，为

我国南方红壤区耕地质量提升和农业可持续发展提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地位于江西省吉安市井冈山农高区科研基

地(27°6′15″N ~ 27°6′40″N，114°51′50″E ~ 114°52′30″ 

E)。该区属亚热带湿润性气候，年平均气温 18.3°C，

年平均降水量 1 458 mm。供试土壤为发育于第四纪

红黏土的红壤，其中黏粒(<0.002 mm)、粉粒(0.002 ~ 

0.05 mm)和砂粒 (0.05 ~ 2 mm)含量 (V/V)分别为

34.36%、34.21% 和 31.43%，按美国制土壤质地分类，

为黏壤土。研究区红壤旱地主要种植油料作物和经济

作物，以油菜–花生(玉米、芝麻、大豆)轮作模式和

玉米大豆间作模式为主，耕作方式多为浅旋耕。 

1.2  试验设计 

试验开始于 2023 年 4 月。试验设置不压实和压

实 2 个主处理，每个主处理下设置 4 个副处理，分别

是单作玉米、玉米套作大豆、玉米套作田菁和玉米套

作苏丹草，共 8 个处理，每个处理 3 个重复，一共 24

个小区，每个小区长 5 m、宽 4 m。压实处理通过小

型拖拉机连续碾压 2 ~ 4 次完成，不压实处理利用旋

耕机浅旋 15 cm 左右，压实处理则不旋耕。氮肥(N)、

磷肥(P2O5)和钾肥(K2O)施用量分别为 147.5、90 和

90 kg/hm2。2023 年 4 月 26 日，进行玉米播种，玉米

株行距为 25 cm  60 cm；6 月 21 日，在玉米行间分别

以人工撒种的方式套作覆盖作物(大豆、田菁和苏丹

草)，播种量分别是 45、75 和 45 kg/hm2。覆盖作物收

获后的秸秆均匀地平铺于土壤表层进行秸秆覆盖。 

1.3  测定指标及方法 

土壤基本性质测定[17]：2023 年玉米收获后进行

土壤样品采集，采样深度为 0 ~ 20 cm，其中环刀样

品用 100 cm3 不锈钢环刀采集，表层土样采用混合采

样法采集。土壤容重采用环刀法测定，土壤含水量采

用烘干法测定，pH 采用电位法测定，CEC(阳离子交

换量)采用乙酸铵交换法测定，土壤有机质采用重铬



第 4 期 熊鹏等：不同类型覆盖作物与玉米套作对紧实红壤的响应 887 

 

http://soils.issas.ac.cn 

酸钾氧化–外加热法测定，全氮采用半微量凯氏定氮

法测定，全磷采用硫酸+高氯酸消解–钼锑抗比色法测

定，全钾采用硫酸+高氯酸消解–火焰光度计法测定，

碱解氮采用碱解扩散法测定，有效磷采用碳酸氢钠浸

提–钼锑抗比色法测定，速效钾用乙酸铵浸提–火焰光

度计法测定。 

覆盖作物根系测定：对于不压实和压实处理下大

豆、田菁和苏丹草等覆盖作物，收获后不同小区选择

代表性植株将根系从土壤中完整挖出并用清水冲洗

干净后，用 EPSON 根系扫描仪进行扫描，然后通过

WinRHIZO 软件测定根系体积、表面积、长度和直径

等二维根系特征参数。 

玉米地上生物量测定：每个小区的玉米收获后，

割掉地上部(不包含玉米棒)，放入 85°C 烘箱中烘干

至恒重得到地上生物量。 

1.4  数据处理与统计分析 

土壤容重、含水量、pH、CEC、有机质、全量

养分、速效养分等理化性质，覆盖作物根系特征(总

根长、根体积、根表面积和根直径)和玉米地上生物

量采用 Excel 2016 和 Origin Pro 9.1 软件进行数据处

理、分析与作图，不同类型覆盖作物与玉米套作对紧

实红壤响应的方差分析、土壤养分与玉米地上生物量

的相关性分析则在 SPSS 22.0 统计软件中完成。 

2  结果与分析 

2.1  不同类型覆盖作物根系对紧实红壤的响应 

图 1 为不压实和压实处理下不同类型覆盖作物

的根系构型。土壤压实对大豆根系构型影响较大，导

致大豆的总根长显著减少了 26% (图 2A)，而田菁和

苏丹草则受土壤压实的影响较小。无论土壤是否压

实，大豆的根长均显著大于田菁和苏丹草，不压实处

理下分别高出 211% 和 156%，压实处理下分别高出

54% 和 83%。对于根体积，苏丹草明显大于田菁和

大豆，不压实处理下分别提高了 146% 和 45%，压

实处理下分别提高了 125% 和 179%(图 2B)。不压实

处理下，与田菁相比，大豆和苏丹草的根表面积分别

显著增加了 127% 和 30%(图 2C)；而在土壤压实处

理下，3 个覆盖作物品种的根表面积无显著差异。苏

丹草的根系直径在不压实和压实处理下分别比田菁

显著增加了 48% 和 67%，比大豆显著增加了 95% 和

131%(图 2D)。土壤压实对 3 个覆盖作物品种的根体

积、根表面积、根直径没有显著影响。 

 

图 1  红壤不压实和压实条件下不同类型覆盖作物根系构型 
Fig. 1  Root architectures of different cover crops under non-compacted and compacted treatments of red soil 
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(图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 2  红壤不压实和压实条件下不同类型覆盖作物根系特征 
Fig. 2  Root traits of different cover crops under non-compacted and compacted treatments of red soil 

 

2.2  不同类型覆盖作物与玉米套作对土壤理化性

质的影响 

压实处理下，玉米单作和玉米套作土壤容重均显

著高于不压实处理，平均增加的幅度在 8% ~ 10%(图

3A)；与玉米单作相比，不同类型覆盖作物与玉米套

作对土壤容重没有显著影响。土壤压实对土壤含水量

没有显著影响(图 3B)；不压实处理下，玉米套作苏

丹草土壤含水量显著高于玉米套作田菁和大豆，分别

增加 16% 和 21%。压实处理下，与玉米单作相比，

玉米套作苏丹草显著提高了土壤有机质含量，增加了

30%；而在不压实处理中二者没有显著性差异；不压

实处理下，玉米套作苏丹草土壤有机质含量显著高于

玉米套作大豆，提高了 34%。不压实处理下，玉米套

作苏丹草土壤全钾含量显著高于玉米单作，增加了

8%；无论土壤是否压实，玉米套作苏丹草下土壤全

钾含量均显著高于玉米套作田菁和大豆。不压实处理

下，与其他种植模式相比，玉米套作大豆显著降低了

土壤碱解氮含量，其中相对于玉米单作显著降低了

22%；压实处理下，玉米套作大豆土壤碱解氮含量反

而高于不压实处理下，增加了 26%。在不压实处理下，

玉米套作苏丹草土壤速效钾含量显著高于玉米套作

大豆，提高了 48%；而在压实处理下，玉米套作苏丹

草相比于玉米单作、玉米套作田菁和大豆均显著提高

了速效钾含量，分别增加了 65%、41% 和 57%。玉

米套作苏丹草体系中，土壤速效钾在压实土壤中的

含量反而高于不压实土壤，高出 34%。然而，土壤

压实对 pH、全氮、全磷、有效磷和 CEC 没有显著

的影响；与玉米单作相比，玉米套作田菁(大豆、苏

丹草)也没有改变土壤 pH、全氮、全磷、有效磷和

CEC(表 1)。 

2.3  不同类型覆盖作物与玉米套作对玉米地上生

物量的影响 

与玉米单作相比，不压实处理下，玉米套作田菁、

大豆、苏丹草均显著提高了玉米地上生物量，其中玉

米套作大豆下的玉米地上生物量最高，均显著高于玉

米套作田菁和苏丹草，分别增加了 41% 和 65%；而

在压实处理下，与玉米单作相比，玉米套作田菁或大

豆显著增加了玉米地上生物量，而玉米套作苏丹草则

没有显著提高玉米地上生物量(图 4)。在土壤压实处

理下，对于玉米套作田菁、大豆、苏丹草 3 种体系，
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玉米地上生物量没有明显差异。玉米套作大豆或田菁

受土壤压实的影响较大，玉米地上生物量分别减少了

31% 和 51%，而土壤压实对玉米套作苏丹草影响较

小。在不压实处理下，对玉米单作和玉米套作大豆体

系下土壤碱解氮和玉米地上生物量进行相关性分析，

发现玉米地上生物量与土壤碱解氮含量呈显著的负

相关关系(图 5；r = –0.83，P<0.05)，这表明不压实

处理下玉米套作大豆可以显著提高玉米对有效氮的

吸收，促进玉米的生长，而土壤中碱解氮的含量则显

著降低。 

 

图 3  不同套作体系下土壤容重和含水量 
Fig. 3  Soil bulk densities and moistures under different relay intercropping systems 

表 1  不同套作体系下土壤理化性质 
Table 1  Soil physiochemical properties under different relay intercropping systems 

处理 pH 有机质
(g/kg) 

全氮
(g/kg) 

全磷
(g/kg)

全钾
(g/kg) 

碱解氮
(mg/kg)

有效磷
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

CEC 
(cmol/kg)

不压实+玉米单作 5.22 a 
(0.21) 

8.37 abc 
(0.14) 

0.52 a 
(0.01) 

0.20 a
(0.01) 

9.00 c 
(0.29) 

61.25 a 
(4.90) 

2.66 a 
(0.86) 

101.67 bc 
(4.41) 

7.78 a 
(0.28) 

压实+玉米单作 5.05 a 
(0.13) 

6.92 bc 
(0.29) 

0.46 a 
(0.01) 

0.20 a
(0.01) 

9.03 bc
(0.22) 

63.70 a 
(1.23) 

2.68 a 
(0.45) 

100.00 bc 
(21.79) 

8.26 a 
(0.41) 

不压实+玉米套作田菁 4.98 a 
(0.11) 

8.33 abc 
(0.61) 

0.52 a 
(0.04) 

0.21 a
(0.02) 

9.00 c 
(0.19) 

66.15 a 
(2.12) 

5.30 a 
(2.88) 

118.33 bc 
(17.40) 

8.36 a 
(0.63) 

压实+玉米套作田菁 5.00 a 
(0.06) 

8.71 ab 
(0.94) 

0.55 a 
(0.03) 

0.17 a
(0.03) 

8.93 c 
(0.21) 

61.25 a 
(4.42) 

4.40 a 
(1.72) 

116.67 bc 
(6.67) 

7.82 a 
(0.21) 

不压实+玉米套作大豆 5.15 a 
(0.09) 

6.76 c 
(0.75) 

0.44 a 
(0.05) 

0.17 a
(0.00) 

9.07 bc
(0.11) 

47.78 b 
(4.24) 

1.76 a 
(0.33) 

83.33 c 
(6.67) 

8.46 a 
(0.12) 

压实+玉米套作大豆 4.98 a 
(0.08) 

7.32 abc 
(0.27) 

0.45 a 
(0.02) 

0.21 a
(0.01) 

8.99 c 
(0.20) 

60.03 a 
(4.90) 

3.83 a 
(0.57) 

105.00 bc 
(7.64) 

8.26 a 
(0.09) 

不压实+玉米套作苏丹草 5.05 a 
(0.05) 

9.08 a 
(0.88) 

0.54 a 
(0.05) 

0.21 a
(0.01) 

9.69 a 
(0.10) 

62.48 a 
(2.12) 

2.58 a 
(0.80) 

123.33 b 
(4.41) 

8.53 a 
(0.10) 

压实+玉米套作苏丹草 5.02 a 
(0.04) 

8.98 a 
(0.74) 

0.54 a 
(0.04) 

0.23 a
(0.01) 

9.57 ab
(0.05) 

63.70 a 
(1.23) 

5.19 a 
(1.47) 

165.00 a 
(17.32) 

7.82 a 
(0.58) 

注：括号内数据表示标准误差，表中同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05)。  

 

3  讨论 

不同类型覆盖作物穿透紧实土壤的能力存在差

异。本试验中，土壤压实对大豆根系影响较大，而田

菁和苏丹草受到土壤压实的影响较小(图 1、图 2)，

与以往研究结果较为一致。如，de Moraes 等[18]研究

发现大豆的根长密度随着土壤机械阻力的增加而减

少；王健豪等[16]指出田菁可以在紧实的土壤中生长，

其根系穿透能力较强；Calonego 等[19]报道苏丹草的

根系发达，能够生长至深层土壤，根系探索土壤资源

的能力强。一般而言，作物根系在土壤中的穿透能力

与其根系直径密切相关[20]。因此，造成这一结果的

原因可能是大豆的根系直径最小，致使其穿透紧实土

壤的能力小于直径更大的苏丹草和田菁(图 2D)。在 3 
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图 4  不同套作体系下玉米地上生物量 
Fig. 4  Maize above-ground biomass under different relay 

intercropping systems 

 

图 5  不压实处理下玉米单作和玉米套作大豆体系中土壤

碱解氮含量与玉米地上生物量的相关性 
Fig. 5  Correlations between soil alkali-hydrolyzable nitrogen 

content and maize above-ground biomass in monocropped maize 
system and maize relay intercropped with soybean system under 

non-compacted conditons 

 
个覆盖作物品种中，苏丹草的根系直径显著大于田菁

和大豆，因此其抗压实能力和根系穿透能力最强(图

2D)，在土壤压实情况下可以与玉米进行套作。然而，

在不压实处理下，大豆的总根长和根表面积要大于田

菁和苏丹草，说明在土壤物理状况良好时，大豆可能

更适合与玉米进行套作(图 2A、2C)。 

本研究表明，与玉米单作相比，玉米套作田菁、

大豆、苏丹草均没有显著影响土壤容重，这可能与套

种时间较短有关(图 3A)。而不压实处理下，玉米套

作苏丹草土壤含水量均高于玉米套作田菁或大豆，这

可能是由于苏丹草的根系直径明显大于田菁和大豆，

穿透土壤能力更强，能够吸收深层土壤水分以补充表

层土壤(图 3B)。一些研究也表明，深根系的植物可

以穿透表层较干的土壤进入下层湿润的土壤，有利于

水分的高效利用，具有提水作用[9, 21]。本研究中，玉

米套作苏丹草相比玉米单作、玉米套作大豆显著提高

了土壤有机质、全钾和速效钾含量(表 1)，与樊志龙

等[22]研究结果较为一致，其报道，在旱地上种植覆

盖作物能够有效改善土壤的养分状况，增碳效果明

显，但是不同类型覆盖作物由于根系构型的差异，致

使其具有不同的改善效果。另外，本研究中，对于玉

米套作苏丹草体系，压实土壤的速效钾含量却高于不

压实土壤(表 1)，这主要是因为苏丹草的根系受土壤

压实的影响最小，在压实土壤中生长得更好，腐烂后

更有利于土壤养分的积累。而对于土壤碱解氮，不压

实处理下玉米套作大豆比玉米单作降低了 22%(表

1)，与赵乾旭等[23]研究结果相似，其发现，玉米与大

豆套作能够有效促进玉米和大豆对土壤碱解氮的吸

收，进而降低土壤碱解氮的残留。此外，在玉米套作

大豆体系中，本研究还发现土壤压实显著增加了土

壤碱解氮的含量(表 1)。很多研究也表明，大豆受

土壤压实的影响较大，在紧实的土壤中大豆根系很

难生长，其根长会受到很大的限制[18,24]，这将减少

根系对于有效氮的利用，从而导致土壤中有较多碱

解氮残留。  

本研究还表明，土壤压实显著影响了玉米套作

田菁或大豆体系下玉米地上生物量，这是因为在压

实处理中，土壤容重接近 1.7 g/cm3(图 3A)，远远超

过了限制作物根系生长的临界值 1.4 g/cm3，当超过

1.6 g/cm3 时，影响则更为严重[25]。然而，在玉米套

作苏丹草体系下，土壤压实对玉米地上生物量则没有

显著影响，这可能是由于苏丹草更耐紧实，在苏丹草

根系和玉米根系的相互作用下致使玉米受土壤压实

的影响相对较小。另外，压实处理下，与玉米单作相

比，玉米套作田菁或大豆显著促进了玉米生长，而玉

米套作苏丹草则没有。造成这种结果的原因可能与豆

科作物(大豆、田菁)与禾本科作物(玉米)之间的互补

和促进作用有关[9]。不管土壤是否压实，玉米套作田

菁、大豆和苏丹草均提高了玉米的地上生物量，其中

玉米套作大豆在不压实处理下对玉米地上生物量的

促进作用最为明显(图 4)。这充分说明，夏季覆盖作

物与玉米套作可以促进玉米的生长，而在不压实处理

下大豆可以很好地生长，还能够将氮素转移给玉米，

提高玉米对氮素的吸收利用[26]。另外，本研究还发

现，玉米地上生物量与土壤碱解氮含量呈显著的负

相关关系(图 5)，这也证明了大豆与玉米套作可以

促进玉米对土壤有效氮的吸收，进而减少土壤碱解

氮的残留。 
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4  结论 

土壤压实显著增加了土壤容重，其中大豆生长受

土壤压实的影响最大，而苏丹草根系直径更粗致使其

对土壤压实不敏感。与玉米套作田菁或大豆相比，玉

米套作苏丹草可以充分利用苏丹草根系穿透能力强

的特征吸收深层水分以提高表层土壤含水量。不压实

处理下，玉米套作田菁、大豆和苏丹草均显著促进了

玉米生长，其中玉米套作大豆对玉米地上生物量的促

进作用最为明显；压实处理下，玉米套作田菁或大豆

显著提高了玉米地上生物量，而玉米套作苏丹草对玉

米生长则没有显著影响。在玉米套作田菁、大豆和苏

丹草 3 种套作体系中，玉米套作苏丹草受土壤压实的

影响最小。 
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