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摘  要：以不同辣椒品种薄皮椒(Capsicum annuum)、线椒(Capsicum frutescens)为试验材料，采用盆栽方式，通过分析同种种植或混

种(交叉及同行)模式下两种辣椒的产量、生物量、氮素积累量及根际土中氮形态和含量的变化，探究同种或混种辣椒根系互作对氮

吸收积累的影响。结果表明，两种辣椒混合种植的果期茎叶干物质量、产量及果实氮积累量均高于同种种植，其中果期茎叶干物质

量、产量及果实氮积累量平均增加 26.67%、63.65%、15.08%；且同行种植的产量及果实氮积累量均为最高，但果期不同处理之间

的根系干物质量无显著差异。果期时混种种植辣椒的铵硝比显著低于同种种植，平均降低 67.39%。通过两种辣椒混合种植，特别

是同行种植，能够达到增加产量、提高氮素积累量的目的，在实际的生产中具有一定的可行性和推广前景。 
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Effects of Root Interaction of Interplanted Different Pepper Varieties on Yield and 
Rhizosphere Nitrogen Transformation 
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Abstract: In this paper, the varieties of thin-bark pepper (Capsicum annuum) and line pepper (Capsicum frutescens) were used 

as the experimental materials, and a pot experiment was conducted in order to explore the effects of root interaction between the 

same and different pepper varieties on nitrogen (N) uptake and accumulation by analyzing the yield, biomass, nitrogen 

accumulation of pepper, as well as nitrogen form and content changes in rhizosphere soils under individual or interplanting (cross 

and parallel) planting modes. The results showed that the dry weights of stems and leaves, pepper yield and fruit N accumulation 

were higher in the interplanting mode than those of the two individual planting modes, which were meanly increased by 26.67%, 

63.65% and 15.08% at fruit stage, respectively. In addition, the pepper yield and fruit N accumulation of parallel planting were 

the highest, but there was no significant difference in root dry weights among different planting modes at fruit stage. At fruit stage, 

rhizosphere ammonium/nitrate ratio in interplanting mode was significantly lower than those of the individual planting modes, 

meanly decreased by 67.39%. Interplanting mode of pepper, especially parallel planting could increase the pepper yield and 

improve N accumulation, which has a certain feasibility and promotion prospect in the actual vegetable production. 
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我国蔬菜种植面积不断增加，据中国统计年鉴统

计，2019 年我国蔬菜生产面积约为 2.09×107 hm2，占

农作物总面积的 12.57%[1]，并且蔬菜不同于水稻、

小麦、玉米等大田作物，它对水肥的需求量大，且复

种指数高[2]。目前菜地肥料的施用量和施用面积不断

增长，导致的环境问题也在不断加剧[3]。如辣椒的施

氮量远高于大田作物(水稻、小麦、玉米、马铃薯等)，

平均为 5 700 kg/hm2[4]。李俊良等[5]研究发现露天菜

地氮的总损失率高达 67.20% ~ 97.70%。盲目过量施

用氮肥也是造成设施土壤次生盐渍化的重要因素之

一，氮肥利用率将进一步降低[6]。因此研究蔬菜系统

氮减施增效迫在眉睫。 
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在不改变养分供应强度的基础上，通过植物根

系互作提高植物群体养分吸收利用是增加集约化农

田肥料利用率的有效途径之一。间套作即为利用植

物根系互作来提高产量并增加植物对养分的活化及

利用的一种栽培方式，现已成为我国农业种植中重

要栽培方式之一。例如，玉米/大豆间套作体系的氮

肥吸收利用率比玉米单作高 20.2%[7]，玉米/蔬菜间

套作体系的菜地氮肥利用率提高 14%[8]。目前在蔬

菜间套作种植中主要采用深浅根系互作，如农民通

常将茄果类等深根系蔬菜与叶菜类、葱蒜类等浅根

系蔬菜通过间套作以达到充分利用土壤氮养分资源

的目的。同时强化根系互作效应的规模化种植能够

减少菜地肥料的投入，研究表明规模化种植蔬菜，

每年肥料的施用总量可比分散型种植减少 17.8%[9]。

在农业生态系统中，同种或异种植物间的根系都会

产生相互作用，种内互作是同种植物根系对养分及

水分的高效获取，种间互作是异种植物根系对养分

及水分的高效利用[10]。但目前针对植物根系互作提

高氮肥利用率方面的研究对象主要为粮食作物(如

玉米、小麦等)，且大部分为异种作物之间的互作，

对于土壤养分累积及当季养分投入量相对较高的蔬

菜种植体系研究相对较少，而对于同一种类型蔬菜

的同种或不同品种混种根系间的互作对于养分获取

的影响未见报道。我们以常见蔬菜辣椒作为研究对

象，选取常食用的两个辣椒品种：薄皮椒和线椒，

通过混种研究根系互作对氮素吸收及产量以及根际

土壤氮转化的影响，为高投入种植体系氮肥减施增

效提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

盆栽试验土壤为粉质壤土，2019 年 6 月取自江苏

省 无 锡 市 宜 兴 市 周 铁 镇 和 渎 村 蔬 菜 生 产 基 地

(119°59′21″E，31°24′19″N)。土壤全氮含量为 0.90 g/kg，

全磷 0.84 g/kg，全钾 13.11 g/kg，碱解氮 110.25 mg/kg，

有效磷(Olsen-P)95.97 mg/kg，速效钾 102.50 mg/kg。将

土壤取回后自然风干，过 2 mm 筛储存备用。 

盆栽试验在中国科学院南京土壤研究所日光温

室内进行。试验所用辣椒品种为薄皮椒和线椒，光照

培养箱育苗。2019 年 9 月 30 日，选择长势均匀的辣

椒苗(六叶期)定植于盆中，生长期间土壤含水量控制

在田间持水量的 70% 左右。 

1.2  试验设计 

试验用塑料盆内径 25 cm，高 16 cm，每盆装干

土 6 kg，种植辣椒 4 棵。辣椒采用同种及不同品种混

合种植，共计 4 种模式(图 1)：单独种植薄皮椒(T1)、

单独种植线椒(T2)、交叉种植薄皮椒及线椒(T3)(即与

一株辣椒临近的两株辣椒为不同品种，较远一株辣椒

为同种，在大田中相当于一垄同时交错种植两种辣

椒)、同行种植薄皮椒及线椒(T4)(即同种辣椒种植在同

一列，另一品种辣椒与其平行，在大田中相当于一垄

种植同种辣椒，另一垄种植另一品种辣椒)。试验所施

肥料分别为尿素(含 N 46.00%，N 160 mg/kg)、过磷酸

钙(含 P2O5 60.65%，P2O5 80 mg/kg)及硫酸钾(含 K2O 

53.95%，K2O 130 mg/kg)。肥料施用量均为田间常规

施肥量。每个处理 3 次重复，分 3 个生育期采样。 

 

(塑料盆内径 25 cm，每株辣椒与盆壁的最短距离为 5 cm，4 株辣椒对称分布) 

图 1  辣椒盆栽与对应大田种植示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of pepper pot-planting and corresponding field planting  
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1.3  样品采集 

分别在辣椒苗期(移栽后 20 d)、花期(移栽后 45 

d)、果期(移栽后 70 d)进行取样。先取 4 株辣椒的地

上部，将茎叶分离后用去离子水清洗干净。果期时将

果实与茎叶分开，分别称量鲜物质量，茎叶与果实分

别置于烘箱 105 ℃ 中杀青 30 min，80 ℃ 烘干称量

干物质量，粉碎用作氮含量分析测试。根系取样采用

整盆取样法，将土壤全部置于转运箱内，捡出所有根

系并装入自封袋中，同时将附着于根系上的土壤(根

际土壤)充分混匀后留取部分鲜土置于 4 ℃ 冰箱用

于土壤铵态氮、硝态氮及全氮的测定。取出的根系用

去离子水清洗后，吸去多余水分，称量根系鲜物质量，

杀青烘干称量干物质量，粉碎后用于氮含量测定。 

1.4  样品分析 

辣椒生物量、产量的测定采用称重法。地上部、

果 实 及 根 系氮 含 量 的 测定 采 用 钒 钼黄 比 色 法

(H2SO4-H2O2 消煮)。土壤铵态氮、硝态氮用 2 mol/L 

KCl 浸提后，分别用靛酚蓝比色法及紫外分光光度法

测定。根际土全氮采用凯氏定氮法测定。 

1.5  数据处理 

所有数据采用 SPSS 20.0 进行统计分析，单因素

方差分析(ANOVA)、LSD 法比较处理间的差异显著

性。图表绘制采用 Excel 2010、Origin 2016 软件。 

植物氮积累量的计算公式为：氮积累量=生物量

×氮含量 

2  结果与分析 

2.1  同种和混种根系互作对辣椒干物质积累量的

影响 

如图 2A、2B 所示，随着辣椒的生长，其茎叶及

根系的干物质量不断增加，但不同种植模式下辣椒干

物质积累量的变化趋势以及增加幅度存在差异。苗期

时，T1 处理的茎叶干物质量显著高于 T2、T3 处理，

其中 T1处理分别比 T2和 T3处理高 25.71%、72.55%，

T4 处理分别比 T2 和 T3 处理高 18.57%、62.75%；

T1 处理的根系干物质量显著高于其他处理，分别是

T2、T3 与 T4 处理的 1.91 倍、2.63 倍和 1.91 倍。花

期时，不同种植模式下茎叶干物质量无显著差异；根

系干物质量 T1、T2 处理显著高于 T3、T4 处理，平

均提高 1.43 倍。果期时，T3、T4 处理的茎叶干物质

量显著高于 T1、T2 处理，平均提高 26.67%；不同处

理之间根系干物质量无显著性差异。综上，混种种植

时辣椒前期生长较慢，但后期生长较快，同时能够维

持较高的茎叶干物质量；但对根系生长表现出抑制作

用，尤其是苗期和花期。从果期整株干物质量来看(图

2C)，T3、T4 处理的干物质量显著高于 T1、T2 处理， 

 

(图中小写字母不同表示同一生育期不同处理之间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 2  不同生育期辣椒的茎叶干物质量(A)、根系干物质量(B)及果期整株干物质量(C)  
Fig. 2  Pepper stem and leaf dry weights(A), root dry weights (B) at different growth stages and whole plant dry weight (C) at fruit stage 
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平均高 17.21%。同时 T3、T4 处理茎叶占整株干物质

量的比例较大，平均提高 3.85%；T3 处理的果实占

比最低，仅为 37.92%，但与其他处理的差异不显著；

T3、T4 处理的根系占比较低，平均为 8.90%，T1、

T2 处理的根系占比平均为 11.19%。由此可以推断出

辣椒混种种植时能够维持较高的茎叶占比，同时根系

占比降低，交叉种植果实占比较低，但各处理之间差

异不显著。 

2.2  同种和混种根系互作对辣椒产量的影响 

从图 3 能够看出辣椒混种种植的产量高于同种

种植，其中 T4 处理产量最高，分别比 T1、T2、T3

处理高 42.75%、130.45%、16.75%；T3 处理分别比

T1、T2 处理高 22.27% 和 97.39%。不同品种辣椒产

量存在显著性差异，尽管两个品种辣椒果实干物质量

没有差异(图 2C)，但线椒单独种植时的产量显著低于

薄皮椒，这可能是由于线椒的水分含量较低造成的。 

2.3  同种和混种根系互作对辣椒氮素积累量的影响 

苗期 T1 处理的茎叶氮积累量最高，与 T2、T3

处理有显著性差异，分别是 T2、T3 处理的 1.24 倍和

2.18 倍，而 T4 处理与 T1、T2 处理的差异不显著；

花期时 T4 处理的茎叶氮积累量为最高，与 T2 处理

差异显著，增加了 0.45 倍；果期时 T1 处理与 T2、 

T3、T4 处理具有显著性差异，平均降低 21.67%(图

4A)。由此能够看出，同行种植两种辣椒时花期及果

期的茎叶氮积累量均为最高。如图 4B 所示，同种种

植辣椒的果实氮积累量比混种种植低，其中 T4 处理的

果实氮积累量最高，平均比其他处理高 20.80%。果期

T4 处理的整株氮积累量也为最高，达到 1.16 g/盆，与

T1 处理相比具有显著性差异；果期时 T1、T4 处理的

茎叶氮积累量占整株氮积累量的比例略低于 T2、T3

处理，平均低 3.18%，但 T1、T4 处理的果实氮积累

量的占比高于 T2、T3 处理，平均高 3.71%，各处理间

根系氮积累量占比差异不显著(图 4C)。说明果期时 T1、

T4 处理的根系吸收的氮向果实中转运比例更高，有利

于辣椒经济产量的形成(图 3)。 

 

图 3  不同处理下的辣椒产量 
Fig. 3  Pepper yields under different treatments 

 

图 4  不同生育期辣椒茎叶氮积累量(A)、果实氮积累量(B)以及果期整株氮积累量(C)  
Fig. 4  Nitrogen accumulation in stems and leaves of pepper at different growth stages (A), nitrogen accumulation in fruits(B) and nitrogen 

accumulation in whole plant at fruit stage(C) 
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2.4  同种和混种根系互作对辣椒根际土壤铵态氮

和硝态氮的影响 

从图 5A 可以看出，同种种植辣椒时，根际土中

铵态氮的含量呈现逐渐上升的趋势；混种种植辣椒

时，根际土中铵态氮的含量在花期时略微升高，在果

期时显著下降。苗期和花期不同处理之间的根际土硝

态氮含量差异变幅相较于铵态氮较小(图 5B)，不同

处理间差异不显著；果期时混种种植辣椒的根际土硝

态氮含量高于同种种植，其中 T3 处理与 T1、T2 处

理具有显著性差异，分别高 25.62% 和 28.09%。如图

5C 所示，苗期时 T4 处理的铵硝比显著高于其他处

理，平均高 0.93；花期时各处理间的铵硝比差异不显

著；果期时 T1、T2 处理的铵硝比显著高于 T3、T4

处理，平均提高 67.39%，这可能是由于果期时混种

种植辣椒的根际土中维持较高的硝态氮含量，而同种

种植根际土壤铵态氮含量相对较高。 

 

图 5  不同生育期辣椒根际土铵态氮含量(A)、硝态氮含量(B)及铵硝比(C) 
Fig. 5  Rhizosphere ammonium nitrogen contents(A), nitrate nitrogen contents (B) and ammonium/nitrate ratios 

(C) at different growth stages of pepper 

 

2.5  同种和混种根系互作对辣椒根际土壤全氮的

影响 

根际土全氮的含量随着辣椒的生长不断降低，苗

期时平均为 1.08 g/kg，花期时平均为 0.92 g/kg，下

降 14.81%，果期时平均为 0.86 g/kg，比花期时下降

6.52%(图 6)。其中 T1 处理花期根际土全氮含量与苗

期差异不显著，但果期比苗期显著降低；而 T2 和

T3 处理花期比苗期显著降低，但与果期无显著差

异；T4 处理不同生育期根际土壤全氮含量均显著降

低。而在同一生育期各处理之间的全氮含量无显著

性差异。 

3  讨论 

混种种植两种辣椒时的整株干物质量显著高于 

 

图 6  不同生育期辣椒根际土全氮含量 
Fig. 6  Total nitrogen contents in rhizosphere soils at different 

growth stages of pepper 

 
同种种植，茎叶与果实干物质量不同种植方式间差异

不显著，但根系生物量占比低于同种种植(图 2)。通

过分析辣椒不同部位干物质积累量的变化发现，同种
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种植辣椒根系的扩张并没有增加与扩张成本相当的

养分(根系的生产能力)，也就是说根系的扩张是以牺

牲地上部干物质为代价的[11]。尽管混种种植的根系生

物量低，但地上部生物量较高，这可能是两种辣椒通

过某些根系合作行为，例如通过根系分泌物的介导，

识别邻株根系并减少根系的资源分配，使得更多的资

源分配到地上部[12]。朱莉等[12]将两种春小麦混合种

植，与单独种植相比，整株生物量显著提高，而根系

生物量无显著变化。朱永和[11]的研究发现，两种春小

麦混合种植的整株生物量与单独种植相比没有差异，

但是根系生物量增加。以上研究表明邻近植株根系

的存在可以导致根系生物量的增加[13-14]、减少[15-16]

或变化不显著[17-18]，这可能是由于根系竞争策略的

不同导致的。Meta 分析表明，种内根系竞争策略是

由该植物的进化历史和当前所处的生存环境共同决

定的[19]。植物根系在感知到可利用资源发生变化或

周边有其他根系存在时，会调整自身的结构或生理特

性，在外界因素相同的情况下，不同植物根系之间或

共同在资源丰富的空间繁殖，或产生化感作用使得根

系背离[20-22]，前者为资源利用型竞争，后者为干扰型

竞争[23]。根系生物量变化不显著的原因可能是植株

无法感知到邻株的存在，或者能够感知但不能区分自

身根系与邻株根系[15]。 

混种种植两种辣椒的产量与氮素积累量均高于

单独种植，且同行种植的产量达到最高。袁彬等[24]

研究发现两个水稻品种(两优 312 和 R312)混合种植

时的产量与两优 312 品种单独种植的差异不显著，与

R312 品种单独种植相比，不仅产量提高了 7.47%，

并且稻米的品质更好。朱永和[11]的研究发现，在黄土

高原混合种植两种春小麦(和尚头和陇春 8275)，其产

量比单独种植陇春 8275 减少 24.51%，比单独种植和

尚头增加 20.94%。吴琼等[25]将深根系茄子与浅根系

大葱间作，结果表明，间作区茄子的生物量和氮素积

累量分别比单作区提高 15.0% 和 6.0%，间作区大葱

的生物量及氮素积累量均有所降低。但间作区茄子和

大葱氮素积累量的总和要高于单作区，说明间作产生

的根系互作能够增加总体的地上部氮素积累量。以上

结果表明，不同作物及不同品种之间的根系互作对产

量及氮素积累量的影响是不同的，对于辣椒而言，混

合种植薄皮椒和线椒可能促进了两种根系的互作，使

得根系吸收的氮素及其他养分更多地转运到地上部，

从而获得了更高的产量(图 3)和氮素积累量(图 4)。 

随着辣椒的生长，根际土中全氮含量不断下降

(图 6)，可能是由于本试验氮肥采用一次性施用导致

的。生长后期混种种植辣椒的全氮含量下降较多，可

能是由于根系互作增加了对氮素的吸收。有研究表

明，玉米/大豆间作的根系互作使玉米茎中的氮素积

累量提高了 25.2%[26]。果期时混种种植辣椒的根际土

中铵态氮含量显著低于同种种植，硝态氮含量高于同

种种植，铵硝比具有显著性差异(图 5)。辣椒为喜硝

型作物，果期时根际土中硝态氮维持较高的含量可能

是混合种植产量增加的原因之一。有研究表明植物根

系对氮肥的竞争更多地依赖根系在生理上的可塑性，

这是由于铵态氮比较容易被土壤固定，而硝态氮容易

淋失。同时菜地地膜覆盖较多，地膜残留会对土壤硝

态氮和铵态氮的迁移产生阻滞作用[27]。当根系吸收

养分的速率高于养分在土壤中的迁移速率时，根系周

围就会出现养分耗竭区，当多个根系的耗竭区域叠加

在一起时，根系为获得更多的养分将会产生资源利用

型竞争[28]。并且迁移性较高的养分离子通常具有较

大的养分耗竭区域，比较容易发生养分耗竭区域的重

叠，且耗竭区域内养分浓度的差异较小。混种种植辣

椒之后由于根系的互作，根际土中能够维持比较高浓

度的硝态氮，缩小了养分耗竭区，使得根系能够有效

地吸收更多的氮素，从而转运到地上部(图 4)，进而

增加产量(图 3)。 

综上，混种种植辣椒的两种种植方式均能够促进

辣椒的生长、提高产量并增加对土壤中氮素的转化与

吸收，同行种植的促进作用最明显；且交叉种植在田

间种植条件下不利于实际的操作。因此为获取更高的

经济产量，田间条件下推荐采用混种种植的方式，即

隔行混种蔬菜，每垄种植同种蔬菜。 

4  结论 

与同种种植辣椒相比，混种种植时辣椒前期生长

较慢，但后期生长较快，同时能够维持较高的茎叶干

物质量；但对根系生长表现出抑制作用，尤其是苗期

和花期。混种种植两种辣椒的茎叶干物质量、产量、

果期整株干物质量和氮积累量都有不同程度的增加，

且同行种植的产量、果期整株干物质量和氮积累量均

为最高。果期时混种种植两种辣椒根际土壤铵硝比显

著低于单独种植。混种种植两种辣椒，尤其是同行种

植，可以达到增加产量、提高氮素积累量的目的。 
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