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间作对玉米马铃薯根系生长与分布的影响*

安曈昕1#，  杨圆满1#，  周　锋1，  范志伟1，  陈梦丽2，  陆　靖1，  吴伯志1 **

(1. 云南农业大学 农学与生物技术学院，云南 昆明 650201；2. 通海县农业技术推广站，云南 玉溪 652700)

摘要: 【目的】旨在研究玉米马铃薯间作条件下作物根系生长与分布特征。【方法】以玉米马铃薯间作、玉米

单作、马铃薯单作为研究对象，采用空间坐标取样法对根系取样。【结果】(1) 玉米马铃薯的根系质量密度分

布随土层深度增加而降低，在>10~20 cm 的土层中降低趋势最快，最大值都出现在 0~10 cm 的土层中。(2)
2013 年和 2014 年马铃薯初花期玉米根系质量密度在不同土层都是边二行大于单作和边一行，边一行最小，说

明马铃薯初花期间作抑制玉米边一行根系生长，成熟期玉米边一行的根系质量密度反而最大，说明成熟期促

进了边一行的根系生长，导致最终了间作玉米的根系质量密度大于单作玉米。(3) 无论是马铃薯初花期还是成

熟期，马铃薯根系质量密度在 0~10 cm 土层中边一行明显大于边二行，而到>20~30 cm 时边一行小于边二行，

说明间作有利于马铃薯边一行根系生长的同时促进马铃薯边二行根系向更深土层扩展，使得间作马铃薯的根

系质量密度也大于单作马铃薯。(4) 间作系统中玉米根系无论在马铃薯初花期还是成熟期都有向马铃薯生长的

趋势，而马铃薯根系在成熟期有向玉米生长的趋势。【结论】因此，玉米间作马铃薯根系分布较为合理，使

得间作的根系质量密度大于单作，这为玉米马铃薯间作产量优势的形成具有重要的意义。
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Effect of Maize and Potato Intercropping on Their Root Growth
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Abstract: ［Purpose］The  root  growth  and  distribution  in  maize  and  potato  intercropping  system
were  studied  .［Method］We took  4  rows  maize  intercropping  4  rows  potato,  maize  monoculture
and potato monoculture as the research object,  root sampling by spatial coordinate sampling.［Res-
ult］(1) Root mass density of maize and potatoes decreased with soil depth, most of the decrease was
in the 10-20 cm soil layer, and the maximum value appeared in the 0-10 cm soil layer. (2) In 2013 and
2014 maize root mass density of potato flowering stage on the second line was more than that of the
first line and monoculture, the first line was minimum, explaining the first line of maize root growth
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in intercropping was disadvantage in potato flowering stage,  root  mass density of maize on the first
line was the maximum in the mature stage, explaining promoted root growth on first line in potato ma-
ture stage. (3) Both the potato flowering stage and maturity stage, the potato root mass density of the
first  line in the 0-10 cm soil  layer was significantly higher than that  of the second line,  but the first
line was less than the second line in the 20-30 cm, description explain promoted root growth on first
line and the second line of root is extended to the deeper in soil. (4) Root system of maize had trend to
potato growth in potato flowering stage or maturity, while the potato had trend to maize growth in ma-
ture period.［Conclusion］Therefore, root distribution is reasonable in maize and potato intercrop-
ping  system,  the  root  mass  density  in  maize  and  potato  intercropping  system  is  more  than  that  in
monoculture, it has important to maize and potato intercropping.
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提高土地资源利用率是间作形成产量优势的

重要基础之一[1-2]。有学者指出：间作系统产量优

势的形成主要来自作物之间地上和地下相互作用

的结果[3]，由于间作系统地上部作物对资源利用

与竞争关系的研究条件的可控性高于地下，因而

相关研究更系统与深入。地下部作为作物营养和

水分吸收的重要空间，对作物产量的影响也极为

显著。但由于土壤条件的复杂性和不可控性 [4]，

作物地下研究缺乏深度和系统性，尤其是在根系

深入研究方面。有学者指出：地下根系间的相互

作用大于作物地上部分的竞争[5]，甚至有人强调

作物三分之一的产量与地下根系间的相互作用有关[6]。

因此，进一步研究间作作物间地下部相互作用特

征与机制具有重要意义。根系生长分布特征是间

作作物地下部相互作用的直接结果，近年来有大

量的学者对不同的间作系统地下根系进行了研

究[7-14]。郝艳如等[10]研究发现：玉米小麦间作使小

麦的根体积和根数量均有所增加，玉米与豇豆间

作后，交错区根系生长得到促进，尤其是豇豆[11]，

类似现象在大麦豌豆间作 [12]、玉米大豆间作 [13]、

小麦大豆间作 [14]等间作系统中也有观察到。然

而，鉴于作物类型可能会影响植物间地下部相互

作用的机制和结果，不同间作模式下作物地下根

系的生长与分布可能存在不同特征。而玉米、马

铃薯作为主要的旱地间作模式之一，被广泛的应

用于世界各地的农业生产中。其主要原因是间作

能充分的发挥玉米、马铃薯在时间和空间上形成

互补的优势，不仅有助于对光的截获[15]，养分[16]

和水分[17]的吸收，而且还能防止病虫害[18]的发生

和减少水土流失[19]；然而，有关玉米马铃薯间作

系统中根系生长分布特征的研究还鲜见报道。本

研究以玉米、马铃薯为对象，研究玉米马铃薯间

作两作物的根系分布特征，进一步探索玉米马铃

薯间作系统的增产机理。

1   材料与方法

1.1    试验地概况

试验地位于云南农业大学教学试验农场，海

拔 1 930 m，东经 102°45'和北纬 25°18'；年均温

14.7 ℃，年蒸发量 2 384 mm，年日照时间 2 617 h，
无霜期 301 d；年降水量 960 mm，降水量主要集

中在 5 至 9 月。供试土壤为山地红壤，其理化性

质是有机质 43.76 g/kg，全氮 1.67 g/kg，碱解氮

153.7 mg/kg，全磷 2.49g/kg，有效磷 86.99 mg/kg，
全钾 1.98 g/kg，速效钾 315.24 mg/kg，pH 7.2。
1.2    试验设计

供试作物玉米 (Zea mays L.) 品种为云瑞 88，
马铃薯 (Solanum tuberosum L.) 品种为会-2。两个

品种在云南生产实践中被广泛种植。

试验处理设 4 行玉米间作 4 行马铃薯、玉米

单作、马铃薯单作 3 个处理，3 次重复，随机区

组布局，共 9 个小区，小区面积 37.5 m2。间作玉

米与单作玉米密度一致 (55 000 株/hm2)，单作马

铃薯和间作马铃薯的密度分别 52 000 株/hm2 和

32 000 株/hm2，各处理的作物株行距分别为单作

玉米株行距 25 cm×75 cm，单作马铃薯株行距 35 cm×
55 cm，间作玉米株行距 20 cm×50 cm，间作马铃薯

株行距 35 cm×40 cm，玉米和马铃薯行间距 50 cm。

1.3    种植管理

2013 年马铃薯种植时间为 4 月 2 日，玉米
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为 5 月 20 日，2014 年玉米和马铃薯种植时间分

别为 3 月 31 日和 6 月 1 日。间作马铃薯播种时

施入普钙 368 kg/hm2、尿素 99.2 kg/hm2 和硫酸

钾 70.4 kg/hm2 为底肥，单作马铃薯播种时施入

普钙 598  kg/hm2、尿素 161.2  kg/hm2 和硫酸钾

114.4 kg/hm2 为底肥，后期不再追肥；玉米播种

时施入普钙 550 kg/hm2、尿素 209 kg/hm2 和硫酸

钾 137.5 kg/hm2 为底肥，在苗期和大喇叭口期分

别追施尿素 137.5 kg/hm2 和 275 kg/hm2；其他田

间管理与该地区大田生产保持一致。

1.4    测定项目及方法

在马铃薯初花期和成熟期重点观测了玉米和

马铃薯地下不同层次生物量 (根系分布)，2013 年

于 7 月 2 日和 8 月 27 日进行，2014 年于 7 月

10 日和 8 月 14 日进行，观测方法如下：

于处理内选择具有代表性的地段，采用壕沟

挖掘法取根样 (图 1)，水平方向将间作玉米边一

行 (MR1) 行间分为离玉米植株 M1A (0~16.7 cm)、
M1B (16.7~33.3 cm)、M1C (33.3~50 cm)3 个层次，

玉米边二行 (MR2) 为M2A (0~16.7 cm)、M2B (16.7~

33.3  cm)、M2C  (33.3~50  cm)，交错行为 JA  (0~
16.7 cm)、JB (16.7~33.3 cm)、JC (33.3~50 cm)，马

铃薯边一行 (PR1) 为 P1A (0~13.3 cm)、P1B (13.3~
26.7 cm)、P1C (26.7~40 cm)，马铃薯边二行 (PR2)
为P2A (0~13.3 cm)、P2B (13.3~26.7 cm)、P2C (26.7~
40  cm)，单作马铃薯 (MP) 行间分为 MPA(0~
18.3 cm)、MPB (18.3~36.7 cm)、MPC (36.7~55 cm)，
单作玉米 (MM) 行间分为 MMA (0~25 cm)、MMB
(25~50 cm)、MMC (50~75 cm)3 个层次；垂直方

向在相同位置至地表以下每 10 cm 为 1 个层次，

分 3 个层次 (即 0~10 cm，>10~20 cm，>20~30 cm)，
分层取出土块，筛选出土块中的根系，用自来水

清洗干净，于烘箱 105 ℃ 条件下杀青 30 min，再

于 80 ℃ 条件下烘干至恒重，得到不同层次根系

的干物质重，在间作处理同一小区内取 3 次重

复，在单作处理同一小区内取 3 次重复。

1.5    数据处理

采用 SSPS 19.0 对所有指标进行单因素方差

分析和处理，极显著水平为 P<0.01，显著水平

为 P<0.05。

2   结果与分析

2.1    间作对玉米根系质量密度垂直分布的影响

比较分析马铃薯初花期和成熟期时玉米根系

在不同土层的质量密度 (图 2、3)，发现无论单作

还是间作根系质量密度整体都随深度的增加而降

低，从 0~10 cm 到>10~20 cm 土层根系密度下降

较>10~20 cm 到>20~30 cm 更快，无论是间作处

理玉米边一行、边二行还是单作处理玉米根系密

度最大值均出现在 0~10 cm 土层；马铃薯初花期

间作玉米边二行在 0~10 cm 的根系质量密度最

大，间作玉米边一行最小，2013 年和 2014 年间

作玉米边二行的根系质量密度较边一行增加了

25.52%、25.38%，在>10~20 cm 和>20~30 cm 的

土层中玉米根系质量密度与 0~10 cm 规律一致，

2013 年在>10~20 cm 和>20~30 cm 土层中间作玉

米边二行较边一行分别增加了 95.81%、86.7%，

2014 年分别增加了 65.59%、25.84%，在 0~10 cm
土层中玉米根系质量密度差异水平 2013 达到了

显著水平 (0.01<P<0.05)，2014 年极显著 (P<0.01)，
在>10~20  cm 土层中都达到了极显著水平 (P<
0.01)， 在 >20~30  cm 土 层 中 2013 年 极 显 著

(P<0.01)，2014 年不显著 (P>0.05)；马铃薯成熟

期时的玉米根系质量密度在不同的土层中

2013 年规律一致，都呈现出了间作玉米边一行>
间作玉米边二行>单作玉米，但是间作玉米边二

行与单作玉米之间差异不显著，间作玉米边一行

在 0~10 cm、>10~20 cm、>20~30 cm 土层中根系

质量密度较边二行分别增加了 17.3%、51.01%、

12.79%， 较 单 作 增 加 了 25.77%、 154.16%、
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图 1    间作处理水平方向 (垂直于行向) 根系取样示意图

Fig. 1    Intercropping diagram of root sampling on the horizontal direction
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103.22%，2014 年玉米根系质量密度规律也一

致，都呈间作玉米边一行>单作玉米>间作玉米边

二行，间作玉米边一行在 0~10 cm、>10~20 cm、

>20~30 cm 土层中根系质量密度较边二行分别增

加了 95.69%、67.21%、76.9%，2013 年在不同土

层中不同处理之间玉米根系质量密度差异水平都

达到了极显著 (P<0.01)，2014 年在 0~10  cm 和

>20~30 cm 土层差异极显著 (P<0.01)，在>10~20 cm

显著 (0.01<P<0.05)。比较两年的数据发现：玉米

根系都是随深度的增加而减小，其中在马铃薯初

花期间作玉米边一行在不同的土层中都是最小，

但是到了马铃薯成熟期反而最大，且 2013 年间

作玉米边二行根系质量密度大于单作，2014 年差

异不显著，说明了间作前期间作对玉米根系生长

不利，抑制其生长，而后期反而促进其生长，最

终导致了间作玉米的根系质量密度大于单作。

2.2    间作对马铃薯根系质量密度垂直分布的影响

马铃薯根系质量密度随马铃薯的生育时期和

土层深度而改变 (图 4、5)，整体在马铃薯初花期

和成熟期也呈现出了随深度的增加而降低，而从

0~10 cm 到>10~20 cm 土层下降的趋势最快；马

铃薯初花期马铃薯的根系质量密度在 0~10 cm

土层中都呈间作马铃薯边一行大于间作马铃薯边

二行，间作马铃薯边二行与单作差异不显著，

2013 年和 2014 年间作马铃薯边一行较边二行分

别 增 加 20.49%、 38.41%， 但 是 在 >10~20  cm

土层中两年间处理之间规律不明显，而在>20~

30 cm 土层中则间作马铃薯边二行大于马铃薯边

一行，马铃薯边一行与单作差异不显著，2013 年

和 2014 年边二行较边一行分别高了 42.24% 和

41.38%，而与单作之间规律不显著，2013 年、

2014 年马铃薯的根系质量密度在 0~10 cm 土层中

差异水平达到了极显著 (P<0.01)，而在>10~20 cm

和>20~30  cm 土层中达到了显著水平 (0.01<P<

0.05)；马铃薯成熟期时马铃薯根系质量密度在

0~10 cm 时间作马铃薯边一行最大，间作马铃薯
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注：MR1 表示玉米边一行; MR2 表示玉米边二行; MM 表示单作玉米; PR1 表示马铃薯边一行; PR2 表示马铃薯边二行; MP 表示单作马铃薯；

下同。

Note: MR1 is first line of maize; MR2 is the second line of maize; MM is the maize monoculture; PR1 is first line of potato; PR2 is the second row of
potato; MP is the potato monoculture; the same as below.

图 2    2013 年马铃薯初花期 (a) 和成熟期 (b) 玉米根系垂直分布

Fig. 2    Root vertical distribution of maize in potato flowering stage (a) and mature stage (b) in 2013
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图 3    2014 年马铃薯初花期 (a) 和成熟期 (b) 玉米根系垂直分布

Fig. 3    Root vertical distribution of maize in potato flowering stage (a) and mature stage (b) in 2014
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边二行与单作差异不显著，2013 年间作马铃薯边

一行较间作马铃薯边二行和单作分别高了

23.80%、 49.41%， 2014 年 分 别 高 了 35.48%、

29.26%，在 10~20 cm 和>20~30 cm 土层中，都

呈现出了间作马铃薯边二行大于边一行，但是他

们之间的差异不显著，2013 年间作马铃薯边一行

和边二行都大于单作，2014 年在>10~20 cm 土层

单作大于间作边一行和边二行，而在>20~30 cm
差异不显著，处理之间的差异水平在 0~10 cm、

>10~20  cm 土 层 中 达 到 了 显 著 水 平 (0.01<P<
0.05)，在>20~30 cm 土层中差异水平 2013 年显

著 (0.01<P<0.05)，2014 年不显著 (P>0.05)。比较

两年马铃薯的根系质量密度的分布发现，在间作

系统中马铃薯在不同的土层的规律一致，都是在

0~10  cm 间作马铃薯边一行大于边二行，在>
10~20 cm 和>20~30 cm 土层间作马铃薯边二行大

于边一行，但差异不显著，同时 2013 年整体上

间作马铃薯边一行和边二行根系质量密度大于单

作，而 2014 年整体上间作马铃薯边一行大于边

二行，而边二行与单作差异不明显，说明了间作

有利于间作马铃薯边一行在 0~10 cm 土层中根系

的生长，同时促进间作马铃薯边二行根系像更深

土层扩展，导致了间作马铃薯的根系质量密度大

于单作。

2.3    间作对玉米马铃薯根系质量密度水平分布的

影响

从间作处理水平方向 (图 6) 的根系质量密度

分布同样可以看出：马铃薯初花期间作玉米边一

行的根系质量密度明显小于边二行，2013 年和

2014 年较边二行分别减小了 31.43%、25.97%，

马铃薯成熟期边一行明显大于边二行，较边二行

分别增加了 32.44%、90.41%，马铃薯成熟期的

玉米根系质量密度较初花期明显增加，且由初花

期的边一行小于边二行到成熟期边一行大于边二

行，说明了间作前期抑制间作玉米根系的生长，

后期促进其生长；而间作马铃薯边一行的根系质

量密度在马铃薯初花期还是成熟期都是边一行明

显的大于边二行，2013 年马铃薯初花期和成熟期

较边二行分别增加了 6.52%、2.14%，2014 年增

加了 16.36%、11.75%，而且马铃薯初花期到成

熟期根系质量密度减小了，说明了无论马铃薯初

花期还是成熟期间作都有利于马铃薯边一行根系
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图 4    2013 年马铃薯初花期 (a) 和成熟期 (b) 马铃薯根系垂直分布

Fig. 4    Root vertical distribution of potato in potato flowering stage (a) and mature stage (b) in 2013
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图 5    2014 年马铃薯初花期 (a) 和成熟期 (b) 马铃薯根系垂直分布

Fig. 5    Root vertical distribution of potato in potato flowering stage (a) and mature stage (b) in 2014
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的生长。

分析比较玉米边行两侧根系质量密度发现：

马铃薯初花期无论是间作边一行还是边二行，根

系密度靠近马铃薯一侧 (JA，M1A) 均大于另一

侧 (M1C，M2C) 的趋势，2013 年间作玉米边一

行 JA 较 M1C 大了 32.19%，2014 年大了 21.16%，

间 作 玉 米 边 二 行 2013 年 M1A 较 M2C 大 了

29.23%， 2014 年大了 27.05%；马铃薯成熟期

2013 年规律同马铃薯初花期一致，间作玉米边一

行 JA 较 M1C 大了 30.52%， M1A 较 M2C 大了

57.31%，2014 年由于降雨过甚，导致了间作玉米

边行之间出现了与 2013 年不一致的规律，间作

玉米变一行 JA 和 M1C 差异不明显，而 M1A 小

于了 M2C；而对马铃薯边行两侧的根系而言，

2013 年马铃薯初花期和成熟期规律一致，间作马

铃薯边一行靠近玉米一侧 (JC) 大于另外一侧

(P1A)，JC 较 P1A 大了 23.65%，而间作马铃薯边

二行 P1C 小于 P2A， P1C 较 P2A 小了 15.39%，

2014 年马铃薯边一行两侧 JC 和 P1A 没有表现出

相一致的规律，JC 和 P1A 差异不明显，而间作

马铃薯边二行 P2A 大于 P1C，P2A 较 P1C 大了

60.26%。比较两年的数据，总体上反映出来，间

作玉米边一行和边二行的根系有向马铃薯生长的

趋势，而马铃薯边一行根系有向玉米生长的趋

势，而马铃薯边二行根系则有避开长势较好的马

铃薯边一行生长的趋势。
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图 6    2013 (a) 和 2014 (b) 年间作处理根系分布趋势图

Fig. 6    The trend graph of root distribution in intercropping treatment in 2013 (a) and 2014 (b)
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3   讨论

本研究发现：在马铃薯初花期玉米边一行的

根系质量密度小于边二行，而在马铃薯成熟期玉

米边一行根系质量密度大于边二行，这可能是由

于前期 (马铃薯初花期) 马铃薯生长茂盛，抑制了

玉米生长，导致玉米边一行根系质量密度低于边

二行，而后期 (马铃薯成熟期) 玉米株高高于马铃

薯，玉米恢复生长，导致边一行玉米根系质量密

度大于边二行，并最终导致间作玉米的根系质量

密度大于单作。而马铃薯无论初花期还是成熟

期，其在 0~10 cm 的土层中间作边一行大于边二

行，在>20~30 cm 土层则小于边二行，间作不仅

有利于马铃薯边一行根系的生长，而且促进马铃

薯边二行根系的生长，导致间作马铃薯的根系也

大于单作，而且在水平方向发现玉米根系前后期

均有向马铃薯生长的趋势，马铃薯有向玉米生长

的趋势。说明了间作对玉米马铃薯地下根系的生

长和分布产生了明显的影响，促进玉米马铃薯根

系彼此向对方生长。这与前人的许多研究结果一

致，如：在玉米和大豆条带间作群体中，玉米根

系水平分布于较大的范围内，侧向伸展长度 58 cm，

玉米根系不仅分布于间作条带行间，而且生长到

大豆条带的行间，大豆根系水平分布于相对有限

的区域内，侧向伸展长度约 26 cm[20]，在玉米小

麦间作前期小麦的根系扩展到了玉米行，而玉米

根系主要被分配到了玉米行，小麦收获后在共生

区发现大量玉米的根系[21]。同时，也与“种间地下

根系相互作用是玉米马铃薯种间间作产量优势的

形成机制之一”[22]的结论一致。

当然，也有间作不利于根系生长的报道，例

如野燕麦根系分泌出的酸类物质抑制小麦的生

长[21]，但是多数作物间间作是有利于根系在间作

系统中扩展。因此，也说明对不同种类作物搭配

间混套作根系分布的研究具有重要意义。

当然，由于间作对根系构型有直接的调节作

用，因此对根系分布的改变不仅体现在水平尺度

上，也体现在垂直尺度上。尽管不同作物根系生

长分布的深度存在差别，但是总的来说促进根系

的下扎有利于作物的生长，YANG 等[23]发现不同

的土层中小麦玉米间作的根系比单作有更多的根

系分布，在李萍等[24]对蚕豆马铃薯间作系统中发

现，间作使蚕豆的根系向垂直方向扩展，尽管间

作马铃薯没有蚕豆明显，但是马铃薯的根系同样

得到了扩展。间作是否促进根系生长的深度可能

与时间有密切关系，例如在小麦菜豆间作系统中

发现，随生育期延长，总根干重相对于单作呈降

低趋势，而小麦蚕豆间作系统中小麦苗期根干重

较对照低，两作物生长后期，单作较间作根系扩

展更深[25]。发现间作能够促进根系生长的总体深

度，这有利于作物的生长，但这一促进作用主要

发生在生长后期，生长前期反而有抑制作用，该

现象的形成原因值得进一步探讨。
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