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玉米大豆间作对作物根系及土壤团聚体

稳定性的影响*

王　婷1#，  王强学2#，  李永梅1，  王自林1，  肖靖秀1，  范茂攀1 **
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2. 云南武定县插甸镇农业农村服务中心，云南 武定 651606)

摘要: 【目的】揭示红壤坡耕地不同种植模式下玉米、大豆根系形态及根系分泌物对土壤水稳性团聚体稳定性

的影响。【方法】采用田间小区试验，设置玉米单作、大豆单作和玉米大豆间作 3 种种植模式，测定玉米和

大豆不同生育期根系形态参数、根系分泌物分泌量和土壤团聚体稳定性，分析不同种植模式下，作物根系形

态和根系分泌物对土壤团聚体稳定性的影响。【结果】在玉米抽雄期，与单作相比，间作玉米的根干质量、

总根长、总根表面积、根系分泌总糖和总有机酸含量显著增加 (P<0.05)，增幅分别为 15.17%、58.49%、

45.67%、34.30% 和 15.67%；>0.25 mm 团聚体百分含量 (R0.25)、平均质量直径 (MWD) 和几何平均直径 (GMD)
分别显著提高了 2.64%、3.37% 和 6.06% (P<0.05)，土壤分形维数 (D) 显著降低了 0.82% (P<0.05)。在大豆结荚

期，与单作相比，间作大豆的根干质量、总根长、总根表面积、总根体积、根系分泌总糖和总有机酸含量显

著增加 (P<0.05)，增幅分别为 17.25%、63.91%、54.32%、42.77%、37.21% 和 28.16%；R0.25、MWD 和 GMD
分别显著提高了 1.54%、2.99% 和 6.78% (P<0.05)，D显著降低了 0.73% (P<0.05)。作物根系根干质量、总根

长、总根表面积、总根体积、根系分泌总糖含量、根系分泌总有机酸含量与 R0.25、MWD、GMD 呈极显著正

相关关系 (P<0.01)，与 D呈极显著负相关关系 (P<0.01)。【结论】玉米大豆间作能够改善作物的根系形态和提

高作物根系分泌物分泌量，进而提高土壤团聚体稳定性，对红壤坡耕地具有肥力提升和减少水土流失的有益

效应。
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Effect of Maize and Soybean Intercropping on
Root System and Soil Aggregate Stability

WANG Ting1，WANG Qiangxue2，LI Yongmei1，WANG Zilin1，XIAO Jingxiu1，FAN Maopan1

(1. College of Resource and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China;

2. Agricultural and Rural Service Center of Chadian Town, Wuding 651606, China)

Abstract: ［Purpose］To reveal the effects of root morphology and root exudates of maize and soy-
bean on the stability of soil water stable aggregates under different planting patterns in red soil slop-
ing land.［Methods］Field plot experiment was used to set up three planting patterns: maize mono-
culture, soybean monoculture and maize-soybean intercropping. The root morphological parameters,
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secretion of root exudates and stability of soil aggregates were measured at different growth periods of
maize and soybean. The effects of crop root morphology and exudates on stability of soil aggregates
were analyzed under different planting patterns.［Results］At the tasseling period, root dry weight,
root length, root surface area, total sugar and total organic acid contents of intercropping maize were
significantly increased compared with that of monoculture maize (P<0.05), with the increase rates of
15.17%, 58.49%, 45.67%, 34.30% and 15.67%, respectively; percentage content of aggregate greater
than 0.25 mm (R0.25), mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) were sig-
nificantly increased by 2.64%, 3.37% and 6.06% (P<0.05), respectively; and the fractal dimension (D)
of soil decreased significantly by 0.82% (P<0.05). At the podding period, root dry weight, total root
length, root surface area, root volume, total sugar and total organic acid contents of intercropping soy-
bean were significantly increased compared with that of monoculture soybean, with the increase rates
of 17.25%, 63.91%, 54.32%, 42.77%, 37.21% and 28.16%, respectively; and R0.25, MWD and GMD
were significantly increased by 1.54%, 2.99% and 6.78% (P<0.05), respectively; and D of soil signi-
ficantly decreased by 0.73% (P<0.05).  Root dry weight,  root  length,  root  surface area,  root  volume,
total sugar and total organic acid were significantly positively correlated with R0.25 (P<0.01),  MWD
and  GMD,  and  significantly  negatively  correlated  with D (P<0.01).［Conclusion］Maize-soybean
intercropping  can  improve  the  root  morphology  of  crops,  increase  the  secretion  of  root  exudates  of
crops, and then improve the stability of soil aggregates, which has beneficial effects on improving fer-
tility and reducing soil erosion of red soil sloping land.

Keywords: maize-soybean intercropping; root morphology; root exudates; sloping farmland red soil;
water stable aggregates

 
 

间作是在同一时间同一地块内分行或分带相

间种植 2 种或 2 种以上作物的种植方式[1]。由于

豆科作物具有固氮作用，其间作种植模式被大量

用于农业生产实践[2-4]，且间作豆科相比单作能提

高作物产量，表现为土地当量比大于 1[5-6]。禾本

科与豆科间作具有众多间作优势效应，包括固氮

和氮素高效利用、光热资源和土壤水分的高效利

用，种植系统中杂草和病虫害控制，土壤稳定性

和渗透性的提高，土壤微生物量和微生物多样性

的增加，土壤可利用氮磷养分的增加等[7-8]。相比

各自单作，玉米大豆间作不仅能够改变作物根系

构型，促进其根系生长[5]，也能促进根际根系分

泌过程[9]。

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，在土壤

生态系统中发挥着重要作用。土壤团聚体能够降

低土壤和养分流失，保证植物正常生长和土壤微

生物活动，也能提高土壤碳固持能力[10]。土壤团

聚过程由土粒团聚形成小团聚体，再由小团聚体

团聚形成大团聚体，团聚力受到物理、化学、生

物因素的影响。细根和真菌菌丝通过缠绕作用使

得土壤微团聚体固结形成大团聚体[11]，根系和土

壤微生物分泌多糖胶结土粒形成和稳定微团聚体

已被大量研究所证实[12]。此外，根系分泌多糖可

作为微生物的碳源物质供土壤微生物利用，根系

分泌有机酸可以改善土壤微生物区系，增加土壤

细菌生物量[13]，从而间接改善土壤团聚体状况。

评价土壤团聚状况的指标有：>0.25 mm 团聚体百

分含量 (R0.25)、平均质量直径 (MWD)、几何平均

直径 (GMD)、分型维数 (D)，R0.25、MWD、GMD
值越大，D值越小，土壤结构性越好。

红壤是中国的主要土壤类型之一，广泛分布

于热带和亚热带地区，占国土总面积的 23%，且

红壤分布区水热资源丰富，是国家重要粮食产

地[14]。但由于红壤分布区降雨集中、地形起伏，

加之不合理的农田管理措施，红壤坡耕地土壤养

分流失严重，威胁区域生态健康和粮食安全。土

壤团聚体作为土壤结构的基本单元对降低土

壤流失和改善土壤养分具有重要影响[15]。国内外

对红壤坡耕地团聚体结构改善的研究多集中于对

土地利用方式、耕作强度和施肥方式等所做的
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改变[16-17]。本研究基于典型红壤坡耕地田间小区

试验，探究单间作作物种植模式下根系形态和根

系分泌物 (糖类和有机酸类) 影响团聚体稳定性

的机理，为红壤坡耕地地区土壤保育提供理论

基础。 

1   材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于云南省昆明市盘龙区松华坝水源

保护区大摆社区，中心地理坐标为 N25°15′58″，
E102°46′39″，坡度为 8°，海拔 2 210 m，年平均

气温 16 ℃，年降雨量 900~1 000 mm，属亚热带

季风气候。供试土壤有机质含量 39.55 g/kg，碱

解氮含量 105 mg/kg，速效磷含量 26.83 mg/kg，
速效钾含量 217.9 mg/kg，pH 5.20。 

1.2    试验设计

试验时间为 2018 年 4—10 月，采取随机区

组设计，共设置 3 个处理，分别为玉米单作、大

豆单作和玉米大豆间作。小区面积为 4 m×10 m，

每个处理设置 3 个重复，共 9 个小区。玉米单作

采用宽窄行种植，宽行 80 cm，窄行 40 cm，株

距 25 cm，小区共计 17 行，每行 16 株；大豆单

作采用等行距种植，行距 60 cm，株距 25 cm，

共计 17 行，每行 16 株；玉米大豆间作采用 2∶
2 种植模式，玉米与玉米间行距 40 cm，大豆与

大豆间行距 40 cm，玉米与大豆间行距 50 cm，

株距均为 30  cm，小区共计玉米 12 行，每行

13 株，大豆 11 行，每行 13 株。作物品种玉米为

云瑞 88，大豆为滇豆 7 号。作物施肥按当地常规

进行，玉米施 N 315  kg/hm2，P2O5 120  kg/hm2，

K2O 120 kg/hm2，其中氮肥分 2 次 (50% 做基肥，

50% 做追肥)，追肥在喇叭口期进行，磷肥和钾

肥全部作基肥施用；大豆施 N 120 kg/hm2，P2O5

240 kg/hm2，K2O 180 kg/hm2，全部作基肥施用。

所用氮肥为尿素 (含 N 46%)，磷肥为过磷酸钙

(含 P2O5 16%)，钾肥为硫酸钾 (含 K2O 51%)。 

1.3    样品采集

在玉米喇叭口期 (大豆分枝期)、抽雄期 (结
荚期) 和完熟期采集植株和土壤样品。植株采样

方法为：单作小区随机选取 3 株作物，间作小区

随机选取各 3 株长势居中的作物，以植株为中

心，将带有土体的植株整株挖起带回实验室。土

壤采样方法为：单作小区随机选取 3 株长势居中

的作物，间作小区随机选取各 3 株长势居中的作

物，将植株的地上部斩断，以植株为中心，收集

30 cm×30 cm、0~20 cm 耕层土体，剔除杂物和根

系后混匀土壤，用四分法选取 1 kg 带回实验室，

沿土壤自然缝隙把大土块轻轻掰成粒径<10 mm
小土块后风干备用。 

1.4    样品分析 

1.4.1   根系分泌物收集及分析

用自来水冲洗使植株根系完整露出后再用蒸

馏水冲洗 3 次，然后把植株放入黑色圆桶中 (模
拟根系生长在土壤中的暗环境)，在补光灯照射下

收集根系分泌物 2 h (5 mg/L 百里酚浸泡 3 min
后，以 0.005 mol/L CaCl2 为收集液)。根系分泌

物收集液在 40 ℃ 条件下旋转蒸发浓缩至 20 mL，
用真空抽滤器过 0.45 μm 滤膜，装入 20 mL 冻存

管，−20 ℃ 冰箱保存。根系分泌总糖含量采用蒽

酮比色法测定；总有机酸含量采用 HPLC 法测

定，仪器型号为 Agilent Technologies 1200 Infin-
ity 高效液相色谱仪，试验所用色谱条件：Syn-
ergi 4u Hydro-RP 80A 色谱柱 (250 mm×4.6 mm)，
流动相为 10 mmonl/L 磷酸二氢钾溶液 (pH 2.45)，
柱温 35 ℃，流速 1 mL/min，进样量 10 uL，检测

波长 214 nm，分析时间 10 min。试验所用有机酸

标样均购置于德国 SIGMA 公司。 

1.4.2   根系分布分析

用 Epson Perfection V700 型扫描仪将收集完

根系分泌物后的根系样品扫描成图片文件，然后

用 WinRHIZO 根系分析软件得到总根长、总根表

面积、根平均直径和总根体积。 

1.4.3   土壤团聚体分析

土壤团聚体采用 Elliott 湿筛法测定。团聚体粒

径从大到小分为 6 级，依次为 >2 mm、>1~2 mm、

>0.5~1  mm、>0.25~0.5  mm、>0.106~0.25  mm 和

≤0.106 mm。团聚体湿筛采用团聚体分析仪测定

(仪器型号为：Daiki DIK-2012)，具体操作为：称

取 100 g 自然风干土样放置于团聚体套筛最上

层，保证水没过 2 mm 筛底部，且振动时不没过

其顶部，以 30 次/min 运行速度上下震动 15 min，
振幅为 3 cm，分析结束后将各粒级水稳性团聚体

冲入铝盒中，105 ℃ 烘干后计算各粒级水稳性团

聚体质量。 

1.5    数据处理

>0.25 mm 水稳性团聚体含量 (R0.25)：
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R0.25 =
Mr>0.25

MT
(1)

R0.25

Mr>0.25

MT

式中， 为粒径 >0.25  mm 水稳性团聚体含

量，%； 为粒径>0.25 mm 水稳性团聚体质

量，g； 为水稳性团聚体总质量，g。
平均质量直径 (MWD，mean  weight  diame-

ter)[13]：

MWD =
∑n

i=1
xiwi (2)

xi

wi

式中， 为各粒级水稳性团聚体平均直径，mm；

为各粒级水稳性团聚体质量百分数，%。

几何平均直径 (GMD，geometric mean  dia-
meter)[13]：

GMD = exp


∑n

i=1
wilnxi∑n

i=1
wi

 (3)

xi

wi

式中， 为各粒级水稳性团聚体平均直径，

mm； 为各粒级水稳性团聚体质量百分数，%。

分形维数 (D，fractal dimension) 的计算采用

杨培岭等[14]推导的公式：

M(r < Ri)
MT

=

 Ri

Rmax

3−D

(4)

Ri

Rmax M
(
r < Ri

)
Ri MT

式中， 为某级水稳性团聚体平均直径，mm；

为水稳性团聚体最大粒径，mm； 为

粒径小于 的水稳性团聚体质量，g； 为水稳

性团聚体总质量，g。

lg

M
(
r < Ri

)
MT

 =
(3−D) lg

 Ri

Rmax

 lg
[
M
(
r < Ri

)
/MT

]
lg
[
Ri/Rmax

]
3−D

对公式 (4) 等号两边取对数，得

，分别以 为纵坐

标， 为横坐标作图， 即为此试验直

线的斜率，从而求 D值。

使用 Microsoft  Excel  2016 软件进行数据处

理，用 SPSS 23.0 软件进行独立样本 T检验和 Pe-
arson 相关分析。 

2   结果与分析
 

2.1    不同种植模式对作物根系形态的影响

如表 1 所示：随着玉米生育期的推移，根干

质量、总根长、总根表面积、根平均直径和总根

体积逐渐增加，直至成熟期达到最大值。在喇叭

口期，与单作相比，间作玉米的根干质量、总根

长、总根表面积和总根体积分别增加 39.78%、

39.88%、17.65% 和 9.38%；在抽雄期，与单作相

比，间作玉米的根干质量、总根长和总根表面积

分别显著增加 15.17%、58.49% 和 45.67%，根平

均直径显著降低 13.89%；在成熟期，与单作相

比，间作玉米的根干质量、总根长、总根表面

积和总根体积分别显著增加 15.04%、38.45%、

32.13% 和 49.85%，根平均直径显著降低 12.30%。

如表 2 所示：随着大豆生育期的推移，根干

质量、总根长、总根表面积、根平均直径和总根

体积逐渐增加，直至成熟期达到最大值。在分枝

期，与单作相比，间作大豆的总根长、总根表面

积和总根体积分别显著增加 40.91%、27.30% 和

19.09%；在结荚期，与单作相比，间作大豆的根

干质量、总根长、总根表面积和总根体积分别显

著增加 17.25%、63.91%、54.32% 和 42.77%，根

平均直径显著降低 8.79%；在成熟期，与单作相

比，间作大豆的根干质量、总根长、总根表面

积和总根体积分别显著增加 15.04%、31.66%、

40.29% 和 19.60%。 

 

表 1   不同种植模式下各生育期玉米根系形态变化

Tab. 1    Changes in root morphology of maize at growth periods under different planting patterns
 

生育期

growth period
种植方式

planting pattern
根干质量/g

root dry weight
总根长/m
root length

总根表面积/ cm2

root surface area
根平均直径/ mm

average root diameter
总根体积/ cm3

root volume

喇叭口期

bell-mouthed period
单作 monoculture 4.55±0.60 b 3.26±0.14 b    795.44±84.74 a  0.74±0.05 a   17.70±0.95 a  

间作 intercropping 6.36±0.35 a 4.56±0.12 a    935.82±46.66 a  0.86±0.06 a   19.36±1.44 a  

抽雄期

tasseling period
单作 monoculture 13.71±1.04 b 9.78±0.71 b 3 271.93±133.72 b 1.08±0.06 a   96.11±13.70 a

间作 intercropping 15.79±0.33 a 15.50±1.07 a 4 766.15±750.17 a 0.93±0.02 b 115.27±5.20 a  

成熟期

mature period
单作 monoculture 22.08±1.01 b 17.45±0.43 b 5 974.07±290.98 b 1.22±0.04 a 168.01±7.76 b  

间作 intercropping 25.40±0.75 a 24.16±0.60 a 7 893.27±141.64 a 1.07±0.04 b 251.77±15.01 a
注：不同小写字母代表各处理间差异显著(P<0.05)；下同。

Note: Different lowercases mean significant difference (P<0.05); the same as below.
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2.2    不同种植模式对作物根系分泌物的影响

如表 3 所示：随着玉米生育期的推移，根系

分泌总糖、根系分泌总有机酸不断提升，直至抽

雄期达到最大值而后在成熟期下降。在喇叭口

期，与单作相比，间作玉米的根系分泌总糖和根

系分泌总有机酸含量分别提高 10.60% 和 33.45%；

在抽雄期，与单作相比，间作玉米的根系分泌

总糖和总有机酸含量分别显著增加 34.30% 和

15.67%；在成熟期，与单作相比，间作玉米的根

系分泌总糖和总有机酸含量分别显著增加 68.54%
和 15.02%。

如表 4 所示：随着大豆生育期的推移，根系

分泌总糖、根系分泌总有机酸不断提升，直至结

荚期达到最大值而后在成熟期下降。在分枝期，

与单作相比，间作大豆的根系分泌总糖和总有机

酸含量分别显著提高 51.85% 和 53.98%；在结荚

期，与单作相比，间作大豆的根系分泌总糖和根

系分泌总有机酸含量分别显著增加 37.21% 和

28.16%；在成熟期，与单作相比，间作大豆的根

系分泌总糖和总有机酸含量分别增加 32.35% 和

12.73%。
 

2.3    不同种植模式对土壤团聚体稳定性的影响

由图 1 所示：随着玉米生育期的推移，不同

玉米种植模式下 R0.25、MWD 和 GMD 均不断升

高，D不断降低。与单作相比，玉米在喇叭口

期、抽雄期和成熟期的 R0.25 分别显著提高

1.84%、 2.64% 和 2.42%；MWD 分别显著提高

4.35%、 3.37% 和 2.65%； GMD 分别显著提高
 

表 2   不同种植模式下各生育期大豆根系形态变化

Tab. 2    Changes in root morphology of soybean at growth periods under different planting patterns
 

生育期

growth period
种植方式

planting pattern
根干质量/g

root dry weight
总根长/m
root length

总根表面积/cm2

root surface area
根平均直径/mm

average root diameter
总根体积/cm3

root volume

分枝期

branching period
单作 monoculture 3.64±0.52 a 1.10±0.12 b 270.41±8.26 b  0.69±0.05 a 6.39±0.30 b

间作 intercropping 4.58±0.44 a 1.55±0.12 a 344.24±19.18 a 0.68±0.13 a 7.61±0.68 a

结荚期

podding period
单作 monoculture 8.52±0.44 b 1.33±0.06 b 363.12±4.13 b  0.91±0.02 a 8.37±0.48 b

间作 intercropping 9.99±0.03 a 2.18±0.14 a 560.36±34.45 a 0.83±0.03 b 11.95±0.75 a

成熟期

mature period
单作 monoculture 15.62±0.73 b 3.79±0.15 b 691.19±7.99 b  0.94±0.04 a 30.26±1.37 b

间作 intercropping 17.97±0.03 a 4.99±0.26 a 969.66±86.84 a 0.86±0.03 a 36.19±1.55 a

 

表 3   不同种植模式下各生育期玉米根系分泌物变化 
Tab. 3    Changes in root exudates of maize at growth periods under different planting patterns mg/株

 

生育期 growth period 种植方式 planting pattern 总糖含量 total sugar content 总有机酸含量 total organic acid content

喇叭口期

bell-mouthed period
单作 monoculture 2.17±0.16 a 11.57±1.56 b

间作 intercropping 2.40±0.40 a 15.44±1.27 a

抽雄期

tasseling period
单作 monoculture 6.88±0.18 b 22.85±1.03 b

间作 intercropping 9.24±1.26 a 26.43±2.01 a

成熟期

mature period
单作 monoculture 3.91±0.59 b 16.91±0.19 b

间作intercropping 6.59±0.43 a 19.45±0.90 a

 

表 4   不同种植模式下各生育期大豆根系分泌物变化 
Tab. 4    Changes in root exudates of soybean at growth periods under different planting patterns mg/株

 

生育期 growth period 种植方式 planting pattern 总糖含量 total sugar content 总有机酸含量 total organic acid content

分枝期

branching period
单作 monoculture 0.54±0.04 b 1.13±0.01 b

间作 intercropping 0.82±0.12 a 1.74±0.17 a

结荚期

podding period
单作 monoculture 1.29±0.07 b 6.57±0.73 b

间作 intercropping 1.77±0.27 a 8.42±0.79 a

成熟期

mature period
单作 monoculture 1.02±0.11 a 4.32±1.52 a

间作 intercropping 1.35±0.24 a 4.87±1.14 a
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5.45%、 6.06% 和 5.63%； D分 别 降 低 0.53%、

0.82% 和 1.02%，并在抽雄期和成熟期达到显著

性差异。

由图 2 所示：随着大豆生育期的推移，不同

大豆种植模式下 R0.25、MWD 和 GMD 均不断升

高，D不断降低。与单作相比，大豆在分枝期、

结荚期和成熟期的 R0.25 分别显著提高 0.85%、

1.54% 和 1.86%；MWD 分别提高 0.65%、2.99%
和 2.26%，并在结荚期和成熟期达到显著性差

异；GMD 分别提高 1.16%、6.78% 和 6.35%，并

在结荚期和成熟期达到显著性差异；D分别降低

0.08%、0.73% 和 1.05%，并在结荚期和成熟期达

到显著性差异。
 

2.4    作物根系形态、根系分泌物与土壤团聚体稳

定性指标的相关性分析

由表 5、6 表明：R0.25、MWD、GMD 与作

物根干质量、总根长、总根表面积、根平均直

径、总根体积、根系分泌总糖和总有机酸含量之

间呈极显著正相关关系，D与作物根干质量、总

根长、总根表面积、根平均直径、总根体积、根

系分泌总糖和总有机酸含量之间呈极显著负相关

关系。作物根系分泌越多的糖类和有机酸类物

质，根系形态指标根干质量、总根长、总根表面

积和总根体积值越大，土壤团聚体水稳性越强。
 

3   讨论

间作种植相比单作种植可以扩大作物的根系

分布区，更好地吸收利用土壤水分和养分，进而

促进根系生长[18]。由于大豆具有固氮效应，玉米

为高需氮作物，且在玉米大豆间作体系中玉米根

系可以扩展到大豆行地下部，吸收大豆固定的氮

素，进而将极大促进玉米氮养分吸收[19]。本研究

表明：在作物生育中后期，与单作相比，间作玉

米和大豆的根干质量、总根长、总根表面积和总

根体积都得到了显著提升。赵财等 [20]的研究表

明：小麦蚕豆间作相比小麦单作，能显著增加小
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图 1    不同种植模式下玉米各生育期土壤团聚体稳定性的变化

Fig. 1    Changes in soil aggregate stability of maize at growth periods under different planting patterns
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麦根体积、根长和根干质量；李玉英等[21]的研究

也表明：种间互作增加了玉米和蚕豆在横纵向

2 个尺度上的根质量密度、根长密度、根表面积

和根系体积。相比单作种植模式，间作种植模式

能够促进根系分泌物分泌量。有研究表明：根系

分泌物的数量随着植物多样性的增加而显著增

加，且根系分泌物分泌量随着根系生物量的增加

而增加[22]。在本研究中，玉米大豆间作后，由于

间作优势的存在，加之间作显著增加作物根干质

量、总根长和总根表面积，其根系分泌糖和有机

酸含量显著增加。

植物物种的多样性和丰富度促进了土壤团聚

体的形成和稳定[23-24]。本研究表明：间作种植模

式对玉米和大豆根干质量、总根长、总根表面积

 

表 5   玉米根系特征、根系分泌物与土壤团聚体稳定性指标的相关性

Tab. 5    Correlation of maize root characteristics, root exudates and soil aggregates
 

项目

item
根干质量

root dry weight
总根长

root length
总根表面积

root surface area
根平均直径

average root diameter
总根体积

root volume
总糖含量

total sugar content
总有机酸含量

total organic acid content

R0.25 0.896** 0.903** 0.907** 0.712** 0.877** 0.825** 0.769**

MWD 0.979** 0.964** 0.965** 0.798** 0.956** 0.621** 0.552**

GMD 0.968** 0.960** 0.971** 0.784** 0.955** 0.696** 0.620**

D −0.961** −0.956** −0.967** −0.785** −0.947** −0.703** −0.640**

注：“**”表示在0.01 水平上极显著相关 (P<0.01)；下同。

Note: “**” indicates extremely significant correlation at the 0.01 level; the same as below.

 

表 6   大豆根系特征、根系分泌物与土壤团聚体稳定性指标相关性

Tab. 6    Correlation of soybean root characteristics, root exudates and soil aggregates
 

项目 item
根干质量

root dry weight
总根长

root length
总根表面积

root surface area
根平均直径

average root diameter
总根体积

root volume
总糖含量

total sugar content
总有机酸含量

total organic acid content

R0.25 0.888** 0.754** 0.842** 0.740** 0.726** 0.803** 0.768**

MWD 0.959** 0.853** 0.890** 0.722** 0.853** 0.651** 0.606**

GMD 0.931** 0.820** 0.886** 0.732** 0.799** 0.730** 0.684**

D −0.937** −0.839** −0.904** −0.717** −0.817** −0.693** −0.668**
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图 2    不同种植模式下大豆各生育期土壤团聚体稳定性的变化

Fig. 2    Changes in soil aggregate stability of soybean at growth periods under different planting patterns
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和总根体积的促进作用能够显著增加 R0.25、MWD
和 GMD，显著降低 D。由于作物本身根系构型

差异，大豆总根长、总根表面积和总根体积远低

于玉米。相比大豆根系，玉米根系具有更高的对

团聚体的稳定能力。作物根系，特别是根系生物

量和根长密度对土壤团聚体稳定性的积极影响包

括：将微团聚体缠绕固结形成大团聚体；植物吸

水引起土壤的局部干燥从而促进根系分泌物与微

团聚体结合形成大团聚体[25]。本研究表明：间作

对玉米和大豆根系分泌糖和有机酸含量的促进作

用能够显著提升土壤团聚体水稳性，表现为显著

增加 R0.25、MWD 和 GMD，显著降低 D。根系

分泌物对土壤团聚体具有直接作用和间接作用。

有研究表明：小麦根系分泌物的添加量与土壤团

聚体增加量呈线性关系[22]。根系分泌糖类物质既

可作为土粒之间的黏结剂，使土粒黏结形成团聚

体，又可作为根际土壤微生物的碳源和能源物

质，促进土壤微生物量的增加和微生物结构的改

善。有研究表明：作物根系分泌糖类物质对真菌

结构具有主要影响而有机酸类物质对细菌结构具

有主要影响，相比作物根系分泌糖类，根系分泌

有机酸类物质能显著增加土壤细菌微生物量，改

变土壤细菌群落结构[13]。土壤细菌的增加使得其

能释放更多糖类物质充当和根系分泌物糖相同的

作用以提高土壤团聚体稳定性。真菌菌丝被描述

为“带有黏性的网袋”，因为其分泌的胞外多糖能

够将土粒黏结在一起后被菌丝网络所包裹 [12]。

根系分泌物分泌的多糖以及细菌和真菌产生

的多糖是土壤团聚化过程的重要黏结剂[26]。在作

物生长旺期，作物根系分泌总糖和总有机酸含量

与 R0.25、MWD 和 GMD 呈极显著正相关关系，

与 D呈极显著负相关关系。说明作物根系分泌糖

和有机酸类物质能显著影响水稳性团聚体的数

量及其稳定性。研究表明根系生物量对土壤团聚

体稳定性的提升具有重要作用[27]。作物根系根干

质量、总根长、总根表面积、总根体积与 R0.25、

MWD 和 GMD 呈极显著正相关关系，与 D呈极

显著负相关关系。说明作物根系根干质量、根

长、根表面积、根体积的增加也能够提升土壤团

聚体稳定性。 

4   结论

(1) 在抽雄期，与单作相比，间作能显著增

加玉米的根系根干质量、总根长、总根表面积、

根系分泌总糖和总有机酸含量，进而显著提升土

壤水稳性团聚体 R0.25、MWD 和 GMD，显著降

低 D。在结荚期，与单作相比，间作能显著增加

大豆的根系根干质量、总根长、总根表面积、总

根体积、根系分泌总糖含量和总有机酸含量，进

而显著提升土壤水稳性团聚体 R0.25、MWD 和

GMD，显著降低 D。

(2) 玉米和大豆的根系根干质量、总根长、

总根表面积、根平均直径、总根体积、根系分泌

总糖和总有机酸含量与土壤水稳性团聚体 R0.25、

MWD 和 GMD 呈极显著正相关关系，与 D呈极

显著负相关关系。

(3) 在抽雄期/结荚期，由于间作相比单作能

够显著提高玉米/大豆根系根干质量、总根长、总

根表面积、根系分泌总糖和总有机酸含量，坡耕

地红壤团聚体的水稳性能够得到显著提升。
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