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摘要: 作物轮作和间作是提高农业资源利用效率和作物生产力的重要途径。平衡协调的根冠关系是作物

正常生长发育和产量品质形成的保证。轮作能增加土壤养分和有机质含量、改善土壤结构, 改变土壤微

生物多样性及其生态功能, 影响根系形态和功能, 进而调控地上部冠层的生长发育和产量品质形成; 间作

一方面改变地下部微生态, 并通过根系间的交流与互作, 影响根系形态和功能, 另一方面改变冠层小气候, 
影响作物株型和群体结构特征, 调控地上部冠层光合生产、同化物分配和产量形成。间作和轮作通过改

变根冠的生态生理打破了原有的根冠关系, 并通过根冠互作实现根冠关系再平衡来调控产量和品质的形

成。以两种作物宽幅间作、年际种植位置互换为特征的交替间作新模式兼具轮作和间作的作用, 能更有

效地调节和再平衡根冠关系, 促进作物产量形成。本文提出了根冠关系再平衡的观点, 并从这一角度论

述了作物间作和轮作, 特别是交替间作促进作物产量形成的效应和机理。
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Abstract: Crop rotation and intercropping are important ways to improve the utilization efficiency of agri-
cultural resources and crop productivity. The balanced and coordinated root-shoot relationship is the guar-
antee for the normal growth and development of crops and the formation of yield and quality. Crop rota-
tion can increase the content of soil nutrients and organic matter, improve soil structure, change soil 
microbial diversity and ecological function, affect root morphology and function, and then regulate the 
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间作是至少两种作物在同期或同季内成行或

成带相间种植, 轮作是在同一块田地上轮换种植不

同的作物。间作和轮作能提高光、水、土壤等资

源利用效率和生产力(Pelech等2021; Tan等2020), 
且能显著控制病虫草害。近年在传统间作和轮作

基础上发展起来的以两种作物宽幅间作、年际种

植位置互换为特征的换位间作新模式, 可同时发挥

间作和轮作的优势, 增产效果更为突出(Chi等2019; 
Cheriere等2020; Li等2021)。

早期对间作与轮作的研究主要是集中在地上

部, 侧重地上部生长发育和产量、效益等; 近年来

更加关注地下部分, 特别重视根系与冠层的互作, 
而且随着分子生物学技术在根际微生物研究中的

应用, 将间作和轮作作物的生理生态研究推上了一

个新高度。本文根据现有研究报道, 结合笔者的相

关研究, 重点从根冠变化和根冠关系再平衡的角

度总结评述了作物间作和换位间作的效应及其机

理, 以期为作物间作复种技术的发展提供参考。

1  间作与轮作的生产力和效益

1.1  间作和轮作的生产力

生产力是衡量作物间作和轮作模式优劣最重

要和最直接的指标, 主要指生物产量、经济产量等。

利用Web of Science和知网查阅了1980年至今有关

作物间作和轮作的研究报道, 共检索出相关文献

49 598篇, 其中间作14 982篇、轮作34 610篇、换

位间作6篇。在间作报道中, 增产占78.2%、平产

占3.2%、减产占1.9%、未涉及产量的占16.7%; 在
轮作报道中, 增产占86.7%、平产占1.2%、减产3.1%、

未涉及产量的占9%; 在换位间作文献中, 换位间作

皆比传统间作增产(图1和2)。
Li等(2020)对建立的论文数据库分析得知, 作

物间作较单作的产量平均增加1 500 kg·hm−2, 土地

当量比(LER)平均为1.22~1.30, 其中87%的数据显

示正效应。进一步在中国西北地区多年的研究表

明, 粮食作物与豆科作物间作较单作平均增产22% 
(Li等2021)。谷子(Setaria italica)//花生(Arachis hy-

growth and development of aboveground canopy and the formation of yield and quality. On the one hand, 
intercropping changes the underground micro ecology and affects the root morphology and function 
through the exchange and interaction between root systems. On the other hand, intercropping changes the 
canopy microclimate, affects the characteristics of plant architecture and population structure, and regu-
lates the aboveground canopy photosynthetic production, assimilate partitioning and crop yield formation. 
Intercropping and crop rotation can break the original root-shoot relationship by changing the physiologi-
cal ecology of root and shoot, and realizes the re-balancing of root-shoot relationship through root-shoot 
interaction to regulate the formation of yield and quality. The new alternate intercropping model character-
ized by wide-stripe intercropping and interannual exchange of planting position in two crops has double 
functions of rotation and intercropping, which can more effectively adjust and re-balance the root-shoot 
relationship and promote the formation of crop yield. This paper puts forward the viewpoint of root-shoot 
relationship re-balancing, and discusses the effects and mechanisms of intercropping, especially those of 
alternate intercropping to promote the yield formation. 
Key words: intercropping; rotation; ecophysiology; root-shoot relationship; yield formation

图1  1980年—2020年间轮作文献情况

Fig. 1  Literatures on intercropping and rotation from 
1980 to 2020
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图2  不同作物间轮作模式下所占比例(左图为间作, 右图为轮作)
Fig. 2  Proportion of different crops under intercropping (the left) and rotation (the right) mode

pogaea)间作系统的土地当量比1.1~1.24, 单作需增

加10%~24%的土地面积才能达到与间作相同的产

量(李国瑜等2022); 棉花(Gossypium hirsutum)与豇

豆(Vigna unguiculata) 1:1间作和2:1间作土地当量

比分别为1.4和1.3, 虽在一定程度上降低了棉花产量, 
但豇豆产量的增加足以弥补棉花产量的损失, 是
印度小农户雨养农业的首选(Rusinamhodzi等2006)。
不同作物组合以及不同空间布局的产量增益不同, 
其中玉米(Zea mays)是理想的间作作物, 带有玉米

的间作模式产量收益可以达到2 100 kg·hm−2, 是无

玉米的4倍(Li等2020), 如玉米//大豆(Glycine max)
间作, 较单作分别增产38.2%~111.8%和22.2%~31.4% 
(覃潇敏等2022); 玉米//苜蓿(Medicago sativa)间作

显著提高作物生产力, 但生产力的大小受幅宽的影

响。不同类型作物间作, 特别是粮食、棉花与豆科

作物间作, 常常能够提高单位面积土地的生产力, 
但增产幅度受播种期、幅宽和密度等因素的影响

(李艳君和高志英2022)。
同一地块连续种植同一作物会产生连作障碍, 

导致减产。因此, 采取科学的轮作制度十分必要。

与连作相比, 玉米→大豆轮作能够增产5%~8% (提
俊阳等2022), 其中, 在东北地区, 轮作大豆产量提

高325 kg·hm−2, 玉米产量提高803 kg·hm−2, 而且能

减少化肥农药的施用(陈海江等2018)。豆科与小麦

(Triticum aestivum)轮作可使小麦产量从500 kg⋅hm−2

增加到1 200 kg⋅hm−2 (Angus等2015); 加拿大西部

豌豆(Pisum sativum)→大麦(Hordeum vulgare)→油

菜(Brassica campestris)轮作与油菜连作相比, 油菜

种子产量增加了200~360 kg⋅hm−2, 同时减少了病虫

危害(Harker等2015)。说明科学轮作不仅能够提高

生产力, 而且可以节肥, 降低病虫危害。

1.2  经济效益

间作作物之间会产生一定的时间差和空间差, 
使系统产生互补效应, 光热、水分、养分等资源得

到充分利用, 形成产量优势, 从而增加经济效益。

与单作相比, 玉米//大豆间作能够更好地利用自然

资源, 增收4 879~1 281元⋅kg−1 (田艺心等2020)。棉

花//花生间作的总收益高于单作花生或棉花, 且以

4:2间作的总收益最高(杨菲等2021); 甜玉米//大豆

间作群体经济效益提高了24.08% (李志贤等2010)。
不过, 轮作方式不同, 产值、收益和产投比会有差异。

关中地区冬小麦→夏玉米轮作经济效益为27 534
元·hm−2, 其次为冬油菜→夏玉米(26 950元·hm−2)和
冬小麦→夏大豆(19 675元·hm−2), 冬小麦→夏休闲

纯收益最小, 为11 018元·hm−2 (乔博2016)。江汉平

原地区休闲→水稻(Oryza sativa)、小麦→水稻、

油菜→水稻、蚕豆(Vicia faba)→水稻、紫云英(As-
tragalus sinicus)→水稻、青饲小麦→水稻的六种

轮作处理中, 蚕豆→水稻和紫云英→水稻两种轮

作模式的经济收益较高, 同时温室气体排放量也

少, 生态效益较高(岳骞等2022)。说明轮作制度必

须因地制宜, 与当地自然、社会条件相适应。
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1.3  水肥利用效率

不同物种之间的时空生态位分化、株高、光

合作用、生根模式和物候等差异实现了间作条件

下光照、水分和营养资源的互补(Li等2021)。在

低投入(有机)农业中, 以豆类为基础的间作不仅可

以补偿较低外部投入, 还能利用豆类的固氮来维

持产量。甜玉米//大豆间作养分利用率提高了54%, 
并可以减少化肥用量(李志贤等2010)。玉米与豆

科间作可促进玉米对氮素的吸收, 如玉米//花生

间作系统氮素吸收量增加了7.4%~12.2% (Zhang等
2022)。对934个间作系统的meta分析显示, 有玉米

的间作体系氮肥投入需要155 kg⋅hm−2, 无玉米的间

作体系施氮量46 kg⋅hm−2, 但前者的作物产量却比

后者提高了1.6倍; 两种间作体系氮肥当量比(单作

与间作获得相同作物产量所投入氮肥量的比值)分
别为1.33和1.99, 磷肥当量比(单作与间作获得相同

作物产量所投入磷肥量的比值)分别为1.36和1.19, 
与单作相比, 间作较单作节约了19%~36%的肥料, 
相应提高了肥料利用率(Li等2020)。

多样化的作物轮作可以优化资源利用效率

(Wang等2018)。加拿大西部半干旱地区, 以豆科为

基础的3年轮作系统提高了36%的粮食总产量和

33%的氮素利用效率, 比夏季休耕更有效地利用了

土壤资源(Gan等2015)。豆科作物与谷类作物轮作

的效果也很显著, Preissel等(2015)通过对比分析欧

洲的29个实验, 发现与连续种植的谷类作物相比, 
前茬为豆类的小型谷类作物在低氮条件下产量最多

能提高500~1 600 kg⋅hm−2, 还能减少23~31 kg⋅hm−2

氮肥施用。

在水分利用方面, 有大豆的间作系统表现出正

相互作用, 大豆条带中的土壤水分可被间作小麦或

玉米利用, 从而显著提高了水分利用效率(Wang等
2022)。玉米//豌豆、玉米//大豆间作皆显著提高了

水分利用效率(任媛媛等2015; 刘斌等2022)。棉

花与绿豆(Vigna radiata)间作, 土地总产出能提高

16.6%~19.8%, 氮肥和水分利用效率分别增加27.9%~ 
45.3%和17.0%~36.3% (Liang等2020)。

轮作改善了土壤紧实度与孔隙度, 促进了作

物根系的发育, 提高根系活跃度、固持能力及作物

对土壤养分的吸收能力, 增强土壤蓄水性和通气

性(杨扬等2019), 如冬小麦在与阔叶作物轮作的过

程中, 水分利用效率增加了18%~56% (Liu等2022)。
玉米→大豆轮作水分利用率均高于连作, 分别提高

16.3%和11.1%。在加拿大西部进行的一项为期8
年的研究中(Archer等2018), 多样化作物轮作制度的

水分利用效率比低多样性轮作制度提高了166%。

1.4  光热利用效率

间作系统中不同作物在空间上的合理搭配可

促进群体对光能的吸收。高杆的禾谷类作物和矮

杆的豆科作物的间作模式在中国、印度及南非等

地都非常普遍(苏本营等2013)。一方面是因为豆

科作物的固氮作用可使整个间作群体养分的利用

效率提高, 另一方面是因为该群体可有效地吸收

太阳辐射。处于高位的禾谷类作物的消光系数较

小, 有利于光能透射到低层, 而处于低位的豆科作

物一般叶片趋向于水平分布, 消光系数较高, 可使

透射到底层的光能被充分吸收。如谷子//花生间作

群体中, 位于高位的谷子吸收的光能为单作谷子

的2.12倍, 位于低位的花生虽然长期被谷子遮挡, 
其吸收的光能也达到了单作花生的73% (王自奎等

2015)。玉米//花生(张昆等2021)、玉米//大豆(Pelech
等2021)及高粱(Sorghum bicolor)//花生(邹询等

2021)等间作群体也具有类似的光能利用特点。

轮作模式虽在光热利用效率上没有间作明显, 
但也优于单作。常清等(2016)对27年的小麦→玉

米轮作系统光能利用率(RUE)时空分布特征研究

表明, 该轮作系统年总辐射的RUE为0.75%~1.61%, 
转化为有效辐射的RUE为1.50%~3.22%, 高于华北

平原植被有效辐射的RUE最大值, 这与小麦→玉

米轮作系统比其他植被类型或单作的光能利用强

度更高有关, 说明轮作在一定程度上也能提高光

能利用效率。

1.5  土壤改良效应

作物多样化对农业系统碳投入和碳产出有直

接和间接的影响(Liu等2020)。土壤碳封存是由于

微生物有机碳分解导致的碳输入(作物秸秆、有机

肥等)和碳输出之间的平衡。因此, 土壤碳输入的

数量和质量是影响土壤物理、生物和化学性质的

关键因素。轮作降低了碳足迹(Saha等2021), 是提

高土壤碳固存量和减少二氧化碳排放的有效策略。
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中国北方平原的种植体系逐渐从小麦→玉米单一

轮作形式转变为甘薯(Ipomoea batatas)→棉花→甘

薯→小麦→玉米的多样化轮作形式, 五种作物轮作

体系的年生物量碳足迹比前者降低了71.8% (Yang
等2014)。在中国西北地区进行的一项为期12年的

研究中, 小麦→玉米和小麦→豌豆间作比传统单

一栽培提高了16%~50%的作物产量, 同时减少了

17%的环境足迹(Chai等2021)。玉米→大豆轮作长

期定位试验研究结果表明, 玉米→大豆轮作能够

改善土壤物理结构, 有利于团聚体结构的形成、土

壤中水稳性团聚体的增加和土壤稳定性的提高, 
土壤容重下降10%左右, 土壤孔隙度上升8%左右, 
大大改善了土壤生态效应(杨德光等2019)。

间作能够改善根际土壤的微生态环境。根际

微生态环境因子主要包括根际土壤养分、酶活性

和微生物等群落特征, 间作可以通过改善这些群

落特征, 增加土壤微生物的多样性, 同时改善土壤

理化性质及土壤生物活性, 进而促进作物的生长

发育, 提升生态系统功能(赵雅姣2020)。其中玉米

大豆间作效果最为明显, 通过田间径流小区试验

发现玉米大豆间作处理产流量和土壤流失量比大

豆单作、玉米单作分别减少了19.40%、23.01%和

29.00%、32.52% (陈小强等2015)。红壤坡耕地原

位种植条件下, 玉米大豆间作的根际微生态效应

明显, 间作玉米根际土壤微生物群落碳源代谢功

能Shannon指数提高了3.5%, Simpson指数降低了

13.1%, 间作作物根际碱解氮含量均出现增加的趋

势, pH、有机质和速效钾含量均出现玉米增加大

豆降低的趋势(常换换等2022)。

2  间作和轮作对作物冠层的效应

作物生产是作物与环境相互作用的结果。在

间作系统中, 不同种群、不同配置方式形成不同的

群体结构, 改变了冠层小气候; 小气候的改变自然

会影响冠层的生理活动和生长发育。轮作虽然不

直接影响冠层小气候和冠层生长发育, 但可通过

根系的变化影响冠层。

2.1  作物冠层环境效应

2.1.1  光照 
合理间作能改善冠层小气候, 提高作物对不

同层次光的吸收利用, 实现对光的分层、立体高效

利用。玉米与矮秆作物间作, 高矮相错的伞状群体

结构, 改变了玉米生育后期单一群体的平面受光

状态, 提高了功能叶片的光合速率(Banik和Sharma 
2009)。其中, 玉米//花生间作改善了玉米功能叶光

合作用(焦念元等2013); 玉米//大豆间作弱化了大

豆的光合午休(李植等2010); 玉米//苜蓿间作可以

提高群体光能利用效率, 进而提高作物生产力(李
艳君和高志英2022)。豆科作物与燕麦(Avena sati-
va)间作提高了燕麦的叶绿素含量和净光合速率

(冯晓敏等2015), 与谷子间作提高了谷子的净光合

速率和蒸腾速率(李智等2020)。
2.1.2  温湿度 

间作改变通风透光条件, 冠层内的温度和湿

度也会相应变化。在以棉花为主的间作系统中, 夏
季棉花冠层比较发达, 一定程度上会降低间作作

物的冠层温度并减少空气流动, 从而减少蒸发损

失而增加相对湿度。棉花//大豆、棉花//玉米和棉

花//甘薯间作, 空气相对湿度日变化呈U形曲线, 温
度先升后降, 较相应单作的相对湿度提高、温度降

低(崔爱花等2021)。间作群体中的温湿度变化还

受种植模式、种植密度和品种特性的影响(于晓波

等2012)。玉米较高的茎叶可为与其间作的大豆防

风, 减少大豆群体内的空气流动, 并降低系统水分

散失, 增加空气湿度(刘晶等2008)。
2.1.3  CO2浓度 

间作改变了冠层结构, 通常也会因此改变冠

层CO2浓度(程玉柱2015)。由于高位作物和低位作

物间作的通风条件得到改善(李植等2010), 群体内

CO2气体交换加快(贾士芳等2007), 而且由于间套

作作物群体内的CO2是以乱流的形式在群体间扩

散, 作物和空气的接触面积加大, 促进了群体内外

CO2气体的交换, 有利于光合作用。另有研究表明

结荚期和鼓粒期间作大豆与单作大豆相比, 叶片

中积累的CO2多, 胞间CO2浓度也高(强森2018)。
2.2  冠层生长发育 

间作改变株型和冠层结构。玉米//花生间作

复合群体在生育后期具有较高的光合物质积累量, 
最大叶面积指数也高于两种作物单作(焦念元等

2007)。玉米//大豆间作复合群体中, 玉米的生长发



植物生理学报  www.plant-physiology.com1282

育比单作玉米有显著的优势, 但大豆在生育前期受

玉米遮蔽影响较大, 植株徒长、营养生长旺盛, 易
倒伏(王一等2013); 不过, 在生育后期大豆的茎、柄

生物量显著增加(范元芳等2017)。棉花//花生间作, 
棉花冠层干物质积累和结铃量显著高于单作, 尤
以边行棉花的优势最为明显; 花生冠层干物质积

累低于单作, 尤以边行最低(Chi等2019)。由此可见, 
间作对冠层生长发育的影响因作物种类、配置方

式和生育期而异, 一般高位作物冠层生长发育增

强, 低位作物得到削弱。

3  间轮作对作物根系的效应

3.1  间作对作物根系的影响

间作作物存在种间交流、互作和竞争, 其中矿

质养分、水分以及土壤微生物等资源的交流和竞

争主要发生在地下部, 尤以根际最为关键, 它是植

物-土壤-微生物生态系统物质交换的界面, 也是土

壤微生物非常活跃的区域(吴林坤等2014)。根际

微生物直接参与土壤和作物根系养分的活化、转

化、吸收、运输和利用等过程, 而间作系统中地下

部根系间的互作会改变根际微生物群落碳源和代

谢功能。玉米//马铃薯(Solanum tuberosum)间作(覃
潇敏等2015)、小麦//蚕豆间作(董艳等2013)皆可

增强两种作物根际微生物的碳源利用强度, 提高

真菌和细菌群落功能多样性。甘蔗(Saccharum of-
ficinarum)//玉米间作通过地下部根系互作提高了

甘蔗根际微生物的多样性和碳源底物的利用率(郑
亚强等2016)。油菜//紫云英间作会导致油菜根际

微生物群落功能多样性和代谢活性显著降低(周泉

等2018); 马铃薯与蚕豆或荞麦(Fagopyrum esculen-
tum)间作较马铃薯单作, 其根际微生物群落碳源代

谢功能的丰富度均呈降低趋势(刘亚军等2018)。
玉米//大豆间作, 玉米根际呈现正效应, 而大豆处

于劣势表现为负效应, 这种根系互作效应与两种

作物冠层竞争的表现一致(常换换等2022)。作物

间作根系的水平分布是呈偏态性的, 根系密生区

的重叠会加速养分耗竭区根系的竞争, 适当缩短

两种作物的共生期或加大作物的间距可以缓解根

系互作竞争和抑制(张恩和和胡华1997)。
从根际微生态系统的角度研究间作对地下部

效应是近年来的热点领域。根际微生态系统是以

根为主导、根际为作用界面, 植物-土壤-微生物及其

环境条件相互作用的统一体(张新生和卢杰2021)。
根系和微生物不断与周围的环境进行物质和能量

交换, 根际微生态因子的改变直接影响植物根系

和地上部的生长(常换换等2022), 且这种影响主要

是通过根系(际)微生物来实现的。植物体内存在

着类似动物肠道微生物与大脑间远程反馈调节的

枢纽——根系微生物和植物地上部远程反馈调节

枢纽 , 可以远程帮助植物应对地上部环境胁迫

(Hou等2021), 而间作可以通过改变根系(际)微生

物来促进或抑制植物根系分泌物的产生。小麦与

蚕豆间作降低了根际镰刀菌的数量, 提高了根际

土壤的蔗糖酶等活性, 使根际土壤的微生态环境

发生改变, 提高了蚕豆地上部干重(胡国彬等2016)。
棉花与花生间作改变了花生和棉花条带表层土壤

细菌丰度组成, 结荚期脂肪酸生物合成等代谢相

关的花生根际细菌群落显著富集(Xie等2022)。麦

//玉//豆间套模式中的小麦、玉米、大豆三季作物

占据不同生态位, 彼此共生时通过大豆根系对根

际微生态环境的调控, 改变了土壤中的氮素转化

过程和氮素形态, 改善了种间竞争和促进作用, 最
终提高了系统的氮素吸收和利用, 实现增产增效

(雍太文2009)。
3.2  轮作对作物根系的效应

与间作同时直接影响地上、地下两个部分所

不同, 轮作主要影响地下部。合理的轮作倒茬可以

改善土壤结构(Mcdaniel等2013), 提高土壤有机质

含量、碳氮含量和相关酶的活性, 进而缓解连作障

碍。如苜蓿田轮作可以降低土壤容重、酸碱度, 增
加总孔隙度、提高有机质和碱解氮含量(武海杰等

2015)。玉米和马铃薯轮作, 土壤全氮、速效磷和

速效钾含量升高, 且土壤脲酶、过氧化氢酶和蔗糖

酶活性升高更明显(万年鑫等2016)。
轮作使前茬作物根区土壤中的大量病原菌失

去最佳的营养源, 抑制土壤相关病原菌的繁殖, 降
低病原菌危害(张静文2009)。据meta分析, 轮作平

均增加了21%的根际微生物生物量, 通过增加残留

物的数量、质量和化学多样性, 提高了土壤微生物

多样性及其生态功能, 对土壤肥力产生了积极影
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响(Mcdaniel等2013)。烤烟(Nicotiana tabacum)田
轮作可以增加土壤细菌和放线菌的数量, 提高了

化学成分的比值, 减少了真菌数量, 降低了真菌型

土壤对作物根系的危害(王蒙蒙等2015)。与棉花

轮作的花生较连作花生的土壤有机碳、微生物生

物量和相关酶活性显著增加, 在一定程度上缓解

了连作障碍(Xi等2021)。玉米大豆轮作也有相似

的效果, 轮作2年以及改变顺序轮作4年后, 根际微

生物群落随着轮作多样性和先前作物残留的变化

而变化, 轮作玉米通过根际吸收更多前茬作物养

分而提高了产量(Benitez等2021)。大豆根际具有

特定的微生物群落, 不同大豆基因型间根际微生

物群落存在差异, 选择不同基因型大豆品种轮换

种植, 连作障碍减轻(Zheng等2022)。

4  根冠互作和根冠关系再平衡

根冠相互依赖、相互促进、相互制约, 协调平

衡的根冠关系缓和了养分资源的竞争, 保障了作

物的正常生理活动和产量品质的形成。间作或轮

作改变了地上部和地下部微生态, 原有的根冠关

系被打破, 必然通过一系列变化实现“再平衡”, 在
根冠相互拮抗时多表现为减产, 而根冠相互协同

时多表现为增产。为了更好地研究和认识作物间

作体系中的互作效应, 笔者总结提出了3个具体的

“互作系统”, 即种间的“地上互作系统”和“地下互

作系统”以及种内的“根冠互作系统”。在小麦//大
豆间作体系中, 地下部互作提高了小麦对氮、磷的

吸收, 地上部互作优化了冠层结构, 根冠间的互作

促进了根冠关系的“再平衡”, 实现了增产(Zhang等
2001)。玉米//花生间作, 地下部根际和根外土壤酸

性磷酸酶活性及根系分泌的酸性磷酸酶活性均显

著高于单作花生和玉米, 提高了地上部冠层的锌、

磷和钾营养, 依靠根冠互作和交流改善了植物营

养(Inal等2007)。
4.1  根对冠的调控

根系的生长发育、根系构型显著影响植株地

上部冠层, 间作条件下种间根系的相互影响及养

分在土壤中的移动比地上部的相互影响更为重要

(吕越等2014)。玉米//蚕豆间作扩大了两作物根系

纵向和横向的空间生态位, 增加了作物吸收养分

的有效空间, 从而改善了作物地上部的营养环境

(李玉英等2011)。玉米//大豆间作, 玉米根系和冠

层在与大豆竞争中处于优势, 且地下部的竞争优

势更大, 促进了冠层的生长发育(刘均霞等2007)。
间作通过增强根系对养分、水分的吸收, 影响作物

干物质积累和分配及产量构成(黄营等2020)。与

玉米间作的大豆根长密度显著增加, 对根的同化

物分配大于对冠层的分配, 间作优势主要体现在

根对冠的调节(Zhang等2022)。玉米//花生间作, 地
上、地下互作对玉米均为正效应, 而对花生地上为

负效应、地下为正效应(焦念元等2016)。
4.2  冠对根的调控

作物冠对根的调控, 主要是通过光合产物分

配、叶源信号分子传递等影响根系的构型和功能, 
反过来根系的变化又会反馈影响冠层, 实现根冠关

系的“再平衡”, 调控作物产量和品质形成。玉米//
大豆间作, 玉米地上部对光热资源的竞争处于优

势地位, 同时大豆为玉米提供一定氮源, 更利于玉

米地上部的生长, 使得间作玉米根系发达、根系活

力增强, 有利于氮素营养吸收, 进而提高了玉米地

上部生物量(张雷昌等2016)。小麦//玉米系统的生

物产量和籽粒产量优势来自地上部种间相互作用

和地下部种间相互作用两个方面, 但地上部的相

对贡献大于地下部, 表明冠对根进行了有效调节

(刘广才等2008)。
4.3  换位间作增强根冠互作

换位间作也称交替间作, 是指两种作物宽幅

间作、来年种植位置互换的间作模式。它将间作

和轮作有机结合, 实现了间作条件下的轮作, 同时

发挥了间作边际效应和轮作换茬增效等优势, 既
充分利用了自然资源, 提高了经济效益, 又有效缓

解了连作障碍(Han等2023)。该模式中轮作和间作

改变土壤微生物结构与功能, 进而影响作物根系

养分吸收; 间作还改变冠层小气候, 进而影响地上

部光合生产和同化物分配。棉花花生换位间作比

单作棉花增产20%以上, 花生产量不减; 比传统间

作的生产力显著提高, 增收20%以上(Chi等2019)。
玉米和花生换位间作与单作相比, 玉米增产19.68%、

花生增产17.29%, 两者经济效益分别提高23.14% 
(玉米)和13.99% (花生), 而且降低了土壤侵蚀和碳
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排放(Zou等2021)。说明换位间作使根系吸收和光

合生产得以协同提高, 促进了根冠关系的再平衡。

通过隔根处理发现, 棉花花生换位间作模式

下, 间作促进了冠层光照资源的竞争, 轮作加强根

系对土壤中氮磷钾的吸收, 使根际细菌群落的生

物合成等代谢功能特征显著富集, 之后又反馈并

作用于到地上部, 实现了根冠关系再平衡, 提高了

间作系统的产出和收益(Xie等2022)。换位间作包

含了间作和轮作两方面的作用, 会更大程度地影

响土壤微生物和冠层小气候, 地上种间竞争优势改

变冠层微环境, 地下种间相互作用改善了根际微

生物结构和功能, 进而影响作物营养、生长发育、

群体光合生产和同化物分配, 调节地上地下的种内

竞争, 种间竞争和种内竞争相互协调, 促进根冠关

系的再平衡, 提高产量品质(Zou等2021, 2023)。
作物地上部和地下部之间的信息传递主要依

靠物质传递, 当地上部受到胁迫时会产生一些信

号物质, 传递到根系, 促进根系养分吸收, 根系再

把吸收的养分传递给地上部, 以缓解胁迫改善作

物生长环境, 形成一个养分循环的平衡体系(张巧

玉2017)。除此之外, 根冠互作的信号调控也体现

在作物叶片衰老上, 在因缺钾导致的棉花叶片早

衰过程中, 主要参与调控的是冠-根反馈信号(Li等
2012), 进而改变根系对钾的吸收, 之后又反馈到叶

片来实现。棉花环割和嫁接试验表明, 根对冠层叶

片衰老的调控主要是通过根源细胞分裂素等激素作

为信号分子向冠层运输而实现的(Dai和Dong 2011; 
Dong等2008)。间作和轮作能够促进土壤生态系统

的多功能性, 植物种类对根际微生物的影响受功

能性状、植物功能型和根系分泌物的影响; 根际

微生物与根系互作影响冠层的形态和功能, 而冠

层的变化也会对根系和土壤产生影响。微生物种内

和种间存在信号传递, 植物分泌的小分子由植物向

微生物传递信号, 微生物产生的化合物向植物传递

信号(Venturi等2016), 根冠互作也必然有信号物质

的参与, 但迄今尚少见研究。

5  总结和展望

间作和轮作都是提高作物生产能力和生态效

益的有效途径。轮作能增加土壤养分和有机质含

量, 改变土壤微生物多样性及其生态功能, 影响根

系形态和功能, 进而调控地上部冠层的生长发育和

产量品质形成。间作一方面改变根区微生态, 并通

过间作作物根系间的交流与互作, 影响根系形态

和功能; 另一方面改变冠层小气候, 影响作物株型

和冠层结构特征, 调控地上部光合生产和同化物

分配和作物产量形成。间、轮作通过改变根冠生

理生态打破了原有的根冠关系, 并通过根冠互作实

现再平衡, 调控作物产量和品质的形成(图3)。以

两种作物宽幅间作、年际种植位置互换为特征的

交替间作新模式兼具间作和轮作功能, 能更有效

地协调根冠关系, 促进作物产量品质的形成。

轮作和间作复合种植体系能够充分挖掘自然

资源的潜力, 提高生产力, 在未来农业生产和生态

体系中会占有越来越重要的地位。其研究也会从

侧重地上部转向地上部与地下部兼顾, 从侧重地

上部冠层间交流互作转向根区间、根冠间的交流

与互作; 分子生物学、智慧农业等先进技术和手

段也必然应用于轮作和间作中。基于现实需要和

发展趋势, 今后应重点关注: 一是间轮作模型研究, 
作物模型是管理和降低种植体系气候风险的有效

工具, 可以在农田和一定区域尺度上量化间套作

地上部产量优势及地下部资源分配利用情况, 从
而实现大范围的应用评估, 减少气候变化风险。因

此, 应针对需要开发新的间套轮作模型。二是根冠

信号传递研究, 要深化间作体系中根系分泌物的

释放及其作用机制、养分高效利用的根际动态过

程, 特别是地下部根际(土壤)微生物多样性及其功

能的研究; 研究参与间作或轮作条件下根冠互作

调控的信号分子及其作用机制, 为协调和平衡根冠

关系提供理论依据; 研究在全球气候变化大背景

下, 间作轮作体系中信号分子在“地上部互作系统”、
“地下部互作系统”和“根冠互作系统”的作用及其

机制, 为设计适应气候变化农业生态系统提供依

据和支持。三是种法配套机艺融合研究, 筛选利用

合适的作物类型或者品种组合可以强化作物之间

的交流和协作, 减少种间竞争作用。作物间轮作比

单作的操作要复杂得多, 必须实行机械化才能可

持续发展。当前正在推广的玉米大豆带状复合种

植的土地当量可以达到1.5以上, 玉米单产与单作
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图3  间作和交替间作下作物根冠关系再平衡模式图

Fig. 3  Re-balancing model of crop root-shoot relationship under intercropping and alternate intercropping

相当, 多收一季大豆, 对于缓解粮油作物争地矛盾

具有重要意义(Li等2020)。但在推广时必须因地

制宜, 解决好种法配套、机艺融合的问题, 才能充

分发挥这一技术的增产增效潜力。还要把智能化、

数字化和地理空间信息技术等智慧农业技术引入

到间作轮作的研究和实践中来, 促进间作和轮作

技术的可持续发展。

总之, 间作和轮作通过影响根冠的生理生态

及其根冠关系再平衡调控作物产量品质的形成, 
换位间作是通过促进根冠关系再平衡实现增产增

效的典型模式。在间作轮作系统内, 进一步研究揭

示地上部和地下部互作对资源竞争交换的作用机

制, 可以通过人工对复合群体结构以及结构走向

进行主动调控, 利用间作作物存在时间和空间上

的生态位差异以及各自对光热资源需求的特殊性, 
深入挖掘作物轮作和间作在提高资源利用效率和

作物生产力方面的潜力, 为作物生产的可持续发

展提供新的理论和技术支持。
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