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摘要  为探究燕麦(Avena sativa)–绿豆(Phaseolus radiatus)间作效应及氮素转移特性, 在不施氮肥的大田试验条件下, 

设置3种种植模式(燕麦单作、绿豆单作和燕麦–绿豆间作), 采用传统挖根法和15N同位素标记法进行研究。结果表明, 间作

系统中燕麦侵袭力强于绿豆, 绿豆生长受到抑制。整个生育期, 间作燕麦地上部干物质积累量比单作增加14.9%–33.1%, 2

年成熟期间作燕麦的氮素积累量比单作分别提高53.1%和44.8%; 间作减少了开花结荚期绿豆氮素积累量和根瘤重量, 降

低了绿豆的固氮效率, 绿豆的固氮效率2年平均降低23.7%, 生物固氮量平均减少11.66%。间作绿豆向燕麦的氮素转移率2

年平均值达31.7%, 氮素转移量为212.16 kg·hm–2。燕麦–绿豆间作降低了开花结荚期绿豆的根瘤固氮酶活性和固氮效率, 

但绿豆体内氮素转移增加了燕麦对氮素的吸收利用, 实现了地上部与地下部生长的相互调节和促进, 优化了农田生态系统

的氮素管理。 
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间作是我国传统农业生产中重要的多元种植模

式, 与单一种植相比, 间作具有明显的产量优势。禾

本科与豆科作物间作, 通过增加农田生物多样性, 增

加群体产量和农田土地生产力, 最大限度地发掘作物

对有限农业资源的利用潜力(蔡倩等, 2022)。禾本科–

豆科间作模式在我国广泛应用, 如玉米(Zea mays)–

绿豆(Phaseolus radiatus)间作(焦念元等, 2008)、甘

蔗 (Saccharum officinarum)–绿豆间作 (He et al., 

2018)、黍子(Panicum miliaceum)–绿豆间作(Gong et 

al., 2020)、棉花(Gossypium spp.)–绿豆间作(Liang 

et al., 2020)、燕麦(Avena sativa)–蚕豆(Vicia faba)

间作(何纪桐等, 2022)、燕麦–紫花苜蓿(Medicago 

sativa)间作 (汪雪等 , 2021b)、燕麦–大豆 (Glycine 

max)间作以及燕麦–花生(Arachis hypogaea)间作(马

怀英等, 2021)。在禾本科与豆科间作系统中, 豆科作物

与根瘤菌(Rhizobium)形成根瘤固定大气氮, 从而减少

氮肥施用, 被认为是农业可持续发展的重要模式之一

(郭丽琢等, 2012)。禾本科与豆科间作系统中, 豆科作

物的生物固氮作用降低了植株对土壤氮素的需求, 有

利于植株对氮素的合理利用, 不仅能在减少氮肥施入

的条件下增加作物产量和提高作物品质, 而且间作栽

培模式所带来的经济和生态效益也非常突出。同时, 豆

科作物向禾本科转移一定量的氮素, 禾本科作物对氮

的竞争作用使豆科作物根瘤量得以增加, 从而提高了

豆科作物的固氮效率 (Chapagain and Riseman, 

2014)。 

氮素在作物体内的转移直接影响作物的产量及

氮肥利用率, 15N同位素示踪技术可显示作物生育时

期氮素在各器官的转移, 真实反映作物对氮肥的吸收

利用情况, 同时指示植株氮素利用率及氮素转移。但

此种受益程度在豆科作物品种间和作物组合间存在

很大差异。本课题组采用15N同位素标记法研究发现, 

燕麦–花生间作共生期间, 燕麦对资源的利用始终处

于优势, 间作提高了燕麦的氮素积累量, 花生向燕麦
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发生氮素转移(冯晓敏等 , 2015b)。研究发现大麦

(Hordeum vulgare)–豌豆(Pisum sativum)间作系统

中 , 豌 豆体内 的氮 素有 11% 转移到 大麦 植株

(Chapagain and Riseman, 2014)。在不同氮肥处理

下, 花生体内的氮素分别有9.93%、5.65%、4.22%转

移到水稻(Oryza sativa)植株(褚贵新等, 2003)。利用
15N自然丰度法研究发现, 在豌豆–大麦间作系统中, 

豌豆固氮效率为55.1%–66.7%, 大麦氮素积累量的

1.9%–11.1% 来 源 于 豌 豆 生 物 固 氮 (Hauggaard- 

Nielsen et al., 2009)。 

吉林白城地区属于典型的农牧交错带, 燕麦的成

功引入可发挥残茬优势, 减少冬春季节因地表裸露导

致的空气扬尘。但对该区域燕麦的研究主要集中在种

质资源评价、光合特性、水肥生理、抗逆性及饲用价

值等方面 (王旭等 , 2009; Neugschwandtner and 

Kaul, 2014; 冯晓敏等, 2015a), 而燕麦能否通过对

土壤氮的竞争影响绿豆的固氮作用, 绿豆所固定的空

气氮能否向燕麦发生转移, 进而提高资源利用效率等

报道甚少。前人对绿豆的研究多集中于种质资源(沈

颖超等, 2022)及光合特性(纪祥龙等, 2022)等, 而绿

豆固氮特征及其在间作系统中氮素利用和转移规律

研究较少。为此, 本研究以燕麦–绿豆间作系统为研

究对象, 在大田设计微区试验, 利用15N同位素标记

技术, 测定单作和间作系统中绿豆的根瘤固氮酶活性

和固氮量, 探讨单作和间作对氮素吸收利用效率的影

响, 旨在阐明不施氮肥条件下间作系统中绿豆的固氮

能力与氮素吸收利用效率的关系, 为充分挖掘豆科固

氮潜力、评价间作体系中绿豆对燕麦氮营养的贡献以

及优化间作系统的氮素营养提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于吉林省白城市农业科学院 (45°37'N, 

122°48'E), 该区气候类型属温带大陆性季风气候, 年均

降水量407.9 mm, 年均日照时数2 919.4小时, 年均气

温4.9°C, 无霜期157天。供试土壤为砂壤土, 耕层为

0–20 cm。土壤主要理化性质: pH6.9, 有机质含量为

13.30 g·kg–1, 全氮1.85 g·kg–1, 碱解氮117.40 mg·kg–1, 

有效磷95.90 mg·kg–1, 有效钾93.30 mg·kg–1。前茬作

物为燕麦。 

1.2  试验设计 

本试验采用随机区组设计, 共设3个处理, 包括燕麦

单作、绿豆单作和燕麦–绿豆间作, 小区面积36 m2 (6 

m×6 m), 每处理重复4次。为保证绿豆充分结瘤, 种

子用根瘤菌(购自宁夏诺德曼公司)拌种。各处理均不

施用氮肥, 施基肥55 kg·hm–2 P2O5, 45 kg·hm–2 K2O, 

4.5 kg·hm–2 FeSO4, 1.0 kg·hm–2 H3BO3, 1.5 kg·hm–2 

Na2MoO4。单作燕麦条播, 播种量为150 kg·hm–2, 行

距30 cm。单作绿豆播种行距50 cm, 株距8 cm, 穴留

2株。间作体系中种植比例为3:2 (3行燕麦间作2行绿

豆), 燕麦和绿豆间距40 cm, 间作行距和播种量同单

作(图1)。 

供试燕麦品种为白燕2号, 绿豆品种为白绿8号, 

均由白城市农业科学院提供。燕麦与绿豆同时播种, 

播种时间为每年5月, 燕麦和绿豆的收获时间分别为

8月和9月。常规田间管理。在每个小区设置1个微区, 

单作燕麦微区的面积为0.54 m2 (0.9 m×0.6 m), 单作

绿豆微区面积为0.8 m2 (1.0 m×0.8 m), 燕麦和绿豆

间作微区为1.52 m2, 每个微区四周用塑料膜隔离, 

种植深度为40 cm。15N同位素标记(丰度为10.02%)

用量约为13.5 kg·hm–2 N (Neumann et al., 2007)。 

1.3  采样与测定 

1.3.1  种间相对竞争力 

种间相对竞争力是衡量一种作物相对于另一种作物

资源竞争能力大小的指标(Willey, 1979)。 

Aom=Yoi /(Yom×Po)–Ymi/(Yom×Pm) 

式中, Aom表示燕麦相对于豆科作物的竞争能力。Po  
 

 
 

图1  燕麦–绿豆间作田间示意图 
 

Figure 1  Schematic diagram of oat–mungbean intercrop-
ping in the field 
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和Pm分别表示燕麦和豆科作物在间作体系总面积中

的占比。Aom>0表明燕麦的竞争能力强于豆科作物, 

Aom<0表明燕麦的竞争能力弱于豆科作物。 

 

1.3.2  燕麦和绿豆生物量和氮素含量   

分别在燕麦的拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期采集

40 cm样段; 取绿豆3穴(即6株), 去除根系及杂草, 

于105°C下杀青30分钟, 80°C烘干至恒重, 称量干物

质重量。将样品粉碎后, 采用H2SO4-H2O2消煮, 凯氏

定氮法测定样品氮浓度。 

 

1.3.3  根瘤的数量和重量  

在绿豆开花结荚期, 各处理随机选取6株, 分离地上

部和地下部, 掘取30 cm (长)×30 cm (宽)×30 cm (深)

的土体, 装入尼龙网袋, 清洗根系、收集根瘤并计数。

用吸水纸吸干根瘤表面水分, 称重。 
 

1.3.4  根瘤固氮酶活性  

利用乙炔还原法测定根瘤固氮酶活性(Bellenger et 

al., 2014)。在开花结荚期采集根瘤, 洗净并称重后立

即装入50 mL三角瓶中, 加反口胶塞。用注射器注入5 

mL乙炔, 于27°C无光条件下反应1小时, 抽出5 mL

反应后气体注入25 mL真空玻璃瓶中, 倒置, 待测。

抽取100 μL待测气体, 用GC14B (FID)型气相色谱仪

测定乙烯含量。测定条件: 柱温80°C, 进样口温度

100°C, 检测器温度 150°C, 载气 (氮气 ) 流量 50 

mL·min–1, 氢气流量 50 mL·min–1, 空气流量 500 

mL·min–1。 
 

1.3.5  植株15N丰度 

分别称取茎叶和籽粒0.2 g, 将5 mL H2SO4、0.15 g 

CuSO4和1.5 g K2SO4加入装有样品的消煮管中, 摇

匀后放置过夜, 消煮至清亮, 冷却后直接蒸馏。将馏

出液浓缩至3 mL, 用Isoprime100同位素质谱仪测定
15N丰度。每个处理设4次重复。 
 

1.3.6  计算方法    

植株15N原子百分超(atom% excess, A%E)=标记植

株15N丰度–对照植株15N丰度。 

绿豆固氮百分率(%NDFA) (褚贵新等, 2003)和

绿豆固氮量的计算公式如下: 

%NDFA (单作绿豆)=(1–A%E单作绿豆/A%E单

作燕麦)×100; 

%NDFA (间作绿豆)=(1–A%E间作绿豆/A%E间

作燕麦)×100; 

绿豆固氮量=绿豆植株含氮量×%NDFA/株。 

绿豆向燕麦的氮转移 (%N transfer) (%NTFL) 

(Neumann et al., 2009)和氮转移量的计算公式如下: 

绿豆向燕麦的氮转移(%NTFL)=1–A%E间作燕

麦/A%E单作燕麦; 
氮转移量(g·plant–1)=(1–A%E间作燕麦/A%E单

作燕麦)×总氮含量(间作燕麦)。 

1.4  统计分析 

采用Microsoft excel 2010软件处理数据。用SPSS 

13.0软件进行统计分析。利用单因素方差分析法

(One-way ANOVA)和Duncan检验(Duncan’s multiple 

range tests, P<0.05)进行样本间差异显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  种间相对竞争 

间作系统中的2种作物存在种间促进与竞争关系。当

一种作物对资源和养分等的竞争能力超过其邻居作

物时, 表现为其中一种作物生长受到抑制。在籽粒产

量方面, 2013年和2014年燕麦–绿豆间作Aom值大于

0, 分别为0.82和0.65 (图2), 表明燕麦的侵袭力强于

绿豆, 使绿豆生长受到抑制。这是由于在燕麦–绿豆

间作系统中, 燕麦与绿豆所占的生态位差异较大, 整

个生育期燕麦的株高一直高于绿豆, 导致燕麦获得更 

 

 
 

图2  燕麦–绿豆间作系统种间相对竞争力        
 

Figure 2  Interspecific relative competitiveness of oat–mung-
bean intercropping system 



 冯晓敏等: 燕麦–绿豆间作效应及氮素转移特性  125 

 

多的光热资源及土壤养分和水分, 削弱了绿豆获取光

照的能力, 使绿豆生长受到抑制。 

2.2  间作对作物干物质积累的影响 

随着生育进程的推进, 燕麦和绿豆的地上部干物质积

累量呈现逐渐增加的趋势(图3)。与单作燕麦相比, 间

作提高了燕麦地上部干物质的积累量 , 2013年和

2014年整个生育期间作燕麦地上部干物质积累量比

单作分别提高21.5%–33.1%和14.9%–25.4%, 且在

拔节期到成熟期呈现显著差异(P<0.05) (图3A)。然而, 

间作对绿豆干物质积累的影响与燕麦有所不同, 与单

作相比, 间作降低了抽穗期和成熟期绿豆干物质的积

累量, 2013年和2014年成熟期间作绿豆的干物质积累

量与单作相比分别下降15.5%和23.8%, 呈现显著差

异(P<0.05) (图3B)。以上结果表明, 燕麦和绿豆间作能

够促进燕麦生长, 但在一定程度上抑制了绿豆生长。 

随着生育进程的推进, 燕麦和绿豆的干物质氮素

积累表现为逐渐增加的趋势, 在成熟期达到最大值

(图4)。与单作相比, 间作显著提高了成熟期燕麦的氮

素积累量(P<0.05), 2013年和2014年分别增加53.1%

和44.8%, 但降低了绿豆地上部氮素的积累量, 且在

抽穗期后呈现显著差异(P<0.05)。 

 

 
 

图3  不同种植方式下燕麦(A)和绿豆(B)各生育期地上部干物质的积累量 

O: 单作燕麦; M: 单作绿豆; MO: 与绿豆间作的燕麦; OM: 与燕麦间作的绿豆。不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。 

 
Figure 3  Dry matter accumulation amount of oat (A) and mungbean (B) in different growing stage under different cropping 
mode 
O: Oat monocropping; M: Mungbean monocropping; MO: Oat intercropped with mungbean; OM: Mungbean intercropped with 
oat. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments (P<0.05). 
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图4  间作对燕麦(A)和绿豆(B)地上部干物质氮素积累的影响 

O、M、MO和OM同图3。不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。 

 
Figure 4  Effect of the intercropping on nitrogen accumulation of oat (A) and mungbean (B) 
O, M, MO, and OM are the same as in Figure 3. Different lowercase letters indicate significant differences among different 
treatments (P<0.05). 

 

2.3  间作对绿豆结瘤固氮的影响 

间作降低了开花结荚期绿豆的根瘤重量, 2013年和

2014 年分别降低 34.9% 和 28.3%, 差异显著 (P< 

0.05)。间作降低了绿豆的单位质量固氮酶活性(表1), 

2013年和2014年分别降低27.2%和25.1%, 在2014

年差异显著(P<0.05)。 

固氮酶活性仅反映植株根瘤某一时刻的状态, 受

环境影响较大。而同位素稀释法可测定植株整个生育

期的指标(表1)。2年数据表明, 与单作相比, 间作降

低了成熟期绿豆的固氮效率, 固氮率分别为6.3%和

9.7%; 且在2014年, 与单作相比差异显著(P<0.05)。 

在绿豆生理成熟期, 利用15N同位素标记法测定了绿

豆固氮量, 结果表明, 与单作相比, 间作降低了绿豆

的生物固氮量, 2年分别降低20.93%和2.4%, 且在

2013年差异显著(P<0.05)。这是由于在绿豆与燕麦间

作模式下, 绿豆的生长受到严重限制, 光合作用受抑

制, 尽管较单作具有较高的固氮效率, 但因其干物质

及氮素积累远低于单作绿豆, 最终使其生物固氮量显

著低于单作绿豆。 

2.4  间作对绿豆氮素转移的影响 

2013年和2014年间作燕麦的15N吸收量均高于单作
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燕麦, 且在2014年差异显著(P<0.05) (表2)。2013年

和2014年间作燕麦从绿豆获得的氮量分别为215.28

和209.04 kg·hm–2, 燕麦从绿豆获得的氮量占其总氮

素积累量的32.2%和31.2%。 

2.5  讨论 

2.5.1  不同作物种间作用与间作优势的关系 

作物间作在利用空间和资源上产生竞争, 但由于间作

体系对群体微环境的改变, 使得资源利用率提高, 进

而产生互补, 因此竞争和互补同时存在(王利立等, 

2016)。随着作物的生长, 二者的重要性随之改变(殷

文等, 2015)。在整个生育期或某些重要生长期, 作物

种间竞争大于互补时, 作物群体资源利用能力降低, 

呈间作劣势; 反之, 群体对资源的利用能力增强, 呈

间作优势 (Ofor i  and Stern,  1987; 王利立等 , 

表1  间作对绿豆结瘤固氮的影响 

Table 1  Effect of intercropping on nodule and nitrogen fixa-
tion of mungbean 

Year Treat-
ments 

Weight 
of nodu-
les (g) 

Nitrogenase 
activity (nmol 

C2H2·h
–1·plant–1) 

%NDFA Biological 
nitrogen 
fixation 

(g·plant–1)

2013 M 3.29 a 1.64 a 66.23 a 19.68 a

  OM 2.14 b 1.48 a 62.04 a 15.56 b

2014 M 3.89 a 3.11 b 64.89 b 17.05 a

  OM 2.79 b 2.55 a 58.56 a 16.64 a

%NDFA: 固氮百分率。M和OM同图3。不同小写字母表示各

处理间差异显著(P<0.05)。 

%NDFA: Nitrogen fixation percentage. M and OM are the 

same as in Figure 3. Different lowercase letters indicate 

significant differences among different treatments (P<0.05). 

 

表2  间作系统中氮素从绿豆向燕麦的转移 

Table 2  Nitrogen translation from mungbean to oat in the 
intercropping system 

Year Treat-
ments 

15N atom 
percent 
excess 

15N uptake 
(mg·plant–1) 

%NTFL N transfer 
(kg·hm–2)

2013 O 0.5720 b 0.36 a – – 

MO 0.7563 a 0.39 a 32.2 215.28

2014 O 0.6102 b 0.40 b – – 

MO 0.8010 a 0.54 a 31.2 209.04

%NTFL: 氮转移百分率。O和MO同图3。不同小写字母表示各

处理间差异显著(P<0.05)。 

%NTFL: %N transfer. O and MO are the same as in Figure 3. 

Different lowercase letters indicate significant differences 

among different treatments (P<0.05). 

2016)。本研究中, 燕麦–绿豆间作群体在燕麦和绿豆

共生期, 2年内燕麦–绿豆间作Aom值均大于0, 燕麦的

资源竞争力强于绿豆, 使绿豆处于竞争劣势, 地上部

氮素积累量降低, 生长受抑制。此外, 禾本科作物燕

麦植株较高, 茎秆粗, 生长旺, 易对绿豆造成遮阴, 

使绿豆不易获取阳光和空间资源, 这也是造成种间竞

争差异的主要原因(Willey,1979)。间作体系下, 2种作

物根系可以共同生长, 虽有竞争, 但总体表现为促进

作用大于竞争。根系互作是平衡间作物种间竞争与互

补的有效途径, 正是由于燕麦–绿豆间作体系存在地

下互作, 使得间作群体表现为间作优势, 相似结论已

有研究证实(秦亚洲等, 2015; 王利立等, 2016)。因此, 

选用适宜的品种(如耐阴的绿豆品种)搭配, 可以互补

或减少间作作物对生长资源的需求, 使得种间互利作

用大于竞争关系, 进而提高生态资源利用效率, 增加

间作作物群体产量。 

 

2.5.2  间作对作物氮素吸收和豆科作物根瘤固氮的

影响 

燕麦和绿豆间作系统中, 燕麦生物量和氮素积累量在

整个生育期高于单作, 表明燕麦–绿豆共生期间, 间

作群体表现为间作优势, 燕麦对氮素资源的利用在种

间互作下得到增强。其原因, 一是绿豆根系腐烂分解

释放养分, 被间作燕麦吸收利用(Hauggaard-Nielsen 

et al., 2009); 二是绿豆利用自身的共生固氮作用, 将

固定的氮素直接转移给燕麦, Neumann等(2009)研究

燕麦–豌豆间作也得出相似的结果; 三是在间作共生

期内燕麦与绿豆根系互作逐渐增强, 且关系越来越紧

密, 燕麦根系空间得到扩展, 有利于燕麦竞争到更多

的资源, 包括更多的氮素(汪雪等, 2021a)。在燕麦–

绿豆间作体系中, 绿豆对氮资源的利用处于劣势, 其

地上部生物量、氮素积累量和根瘤重量均表现出下降

趋势。研究表明, 间作提高了燕麦的净光合速率, 降

低了绿豆的光合速率, 导致绿豆根系同化能力降低, 

输送给地上部的营养物质和代谢能量减少, 限制了光

合产物向生殖器官的转化(冯晓敏等, 2015b)。前人研

究表明, 间作系统中处于高位的禾本科作物对低位的

豆科作物形成遮阴作用, 使得豆科作物在弱光环境下

为争取更多的光进行同化, 优先向地上部输送光合产

物(刘卫国等, 2011), 这与本研究结果一致。但也有研

究表明, 玉米–蚕豆和玉米–绿豆间作系统中, 根系互
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作促进了豆科作物根瘤发育, 根瘤重量增加(房增国

等, 2005; 李玉英等, 2009)。根瘤因寄生组织中建成

共生的固氮细菌而形成, 它能够固定大气中的N2, 使

得豆科作物有效地获得氮素。研究发现, 间作可促进

豆科作物根瘤固氮酶的合成, 并增强单株固氮酶活性

(左元梅等, 2003; 汪雪等, 2021a)。与上述研究结果

相反, 本研究表明, 间作降低了绿豆单位质量的根瘤

固氮酶活性, 其原因是禾本科与豆科间作系统中, 禾

本科作物株高较高, 使豆科作物处于遮阴逆境, 故其

光合速率降低, 寄主向下运输的碳水化合物数量也随

之减少 , 从而使得根瘤固氮酶活性下降 (房增国 , 

2004)。Hu等(2017)在玉米–豌豆间作系统中, 发现豌

豆固氮效率提高了35%。Rusinamhodzi等(2006)研究

玉米–豇豆(Vigna unguiculata)间作系统, 表明间作

豇豆固氮效率远高于单作。然而, 在燕麦–绿豆间作

系统中, 虽然绿豆的固氮效率较高, 但其植株较矮, 

如果长期受到遮阴, 其固氮量就会低于单作绿豆。因

此在间作系统中选择耐阴品种的绿豆, 既可增加豆科

作物的固氮量, 又可增强种间互作, 进而提高禾本科

作物氮素积累。 

 

2.5.3  间作系统中不同种间氮素的转移 

凭借豆科作物的固氮能力, 禾本科–豆科间作具有多

方面优势, 其中包括促进作物氮素利用(赵雅姣等, 

2020)。Li等(2009)研究表明, 禾本科–豆科间作体系

中豆科作物固定氮素, 并通过直接或间接的氮素转移

供给禾本科作物生长。豆科作物固定氮素并向禾本科

作物转移, 被认为是豆禾间作系统中氮素高效利用

的一种重要机制(刘卫国等, 2011)。一般认为, 当禾

本科–豆科间作体系中施氮水平较低时, 可增加豆科

作物的根瘤数量, 提高豆科作物生物固氮能力(卢秉

林等, 2021)。Chapagain和Riseman (2014)研究表明, 

豆科作物向禾本科作物转移一定量的氮素, 禾本科作

物对氮的竞争作用使豆科作物根瘤数量得以增加, 从

而提高豆科作物的固氮效率。本研究结果与此相反, 

原因可能是豆科作物所固定的氮通过残留物分解、根

际沉积、根瘤破碎及枝叶脱落等使其残留在土壤中的

种类和数量不同, 导致地下根际固氮微生物的多样性

和结构不同(董志新等, 2012)。15N同位素稀释法可间

接测定氮的表观转移 , 已被广泛应用 (Ledgard, 

1985; Van Kessel and Roskoski, 1988; 肖焱波 , 

2005; Xie et al., 2015)。2013年和2014年的研究结果

表明, 燕麦–绿豆间作系统中绿豆向燕麦发生了氮素

转移, 这与Zang等(2015)应用15N同位素茎秆示踪标

记技术研究燕麦–绿豆间作系统氮素转移所得结果相

似。普遍认为, 豆科作物向非豆科作物转移氮素可能

有3种途径, 一是间作体系组分间根系互作时发生的

直接转移; 二是土壤中残留的氮素在作物生长后期被

当季非豆科作物吸收利用的间接转移; 三是下一季作

物吸收利用土壤中残留氮素的间接转移 (柴强等 , 

2017)。其中第1种转移途径可能是豆科作物通过根系

分泌数量可观的氮转化物(以NH4
+、NO3

–、氨基酸、

细胞溶解物和脱落物等形态)沉积于作物根际, 在土

壤中迁移后被禾本科作物吸收和利用。前人对燕麦与

其它作物以及绿豆与其它作物间作时的氮素转移规

律也有研究。褚贵新等(2003)采用15N叶片标记法研

究水稻–绿豆间作系统中的氮转移, 发现水稻–绿豆

间作存在双向氮转移, 但以绿豆向水稻氮转移为主。

然而, 在禾本科–豆科间作系统中, 作物种类、不同物

种间根系竞争力、不同作物的生物学特性和氮素利用

特征以及土壤和环境因素均会对禾本科–豆科间作系

统的氮素营养特性产生较大影响。因此, 需要在不同

区域进行多年定点试验, 以获得更多数据。 

3  结论 

燕麦–绿豆间作系统中, 作物种间根系相互作用, 总

体表现为促进大于竞争, 绿豆向燕麦转移氮素, 间作

群体表现间作优势, 燕麦的生物量和氮素积累量均显

著增高。同时, 禾本科与豆科间作系统中, 禾本科作

物株高较高, 使豆科作物处于遮阴逆境, 造成绿豆的

根瘤重量、根瘤固氮酶活性、固氮效率、生物固氮量

和生物量均有所降低。因此, 在发挥禾本科与豆科间

作优势的同时, 要考虑到间作系统中作物品种的选

择、水肥调控管理、作物空间布局以及种植密度等因

素。只有科学优化种间互补、充分挖掘豆科作物的生

物固氮潜力, 才能实现作物对氮素的高效利用并减少

化肥施用量, 进而促进农业生态的可持续发展。 
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Abstract  To explore the intercropping effect and nitrogen transfer characteristics of oat and mungbean, three planting 

patterns, oat monocropping, mungbean monocropping, oat–mungbean intercropping, were investigated with both 

root-digging method and 15N isotope labelling method. The results showed that in intercropping system, oat displayed 

higher invasiveness than mungbean, whose growth was inhibited. The dry matter accumulation of oat shoot was 

14.9%–33.1% higher in intercropping than in monoculture in the whole growing stages. Compared with monocropping, the 

nitrogen accumulation of oat at two year mature stages was increased by 53.1% and 44.8%, respectively. The intercrop-

ping system reduced nitrogen accumulation, nodule weight at flowering and pod stage, and nitrogen fixation efficiency of 

mungbean. The total nitrogen fixation efficiency of mungbean decreased by 23.7% and the biological nitrogen fixation 

decreased by 11.66% on average for two years. The nitrogen transfer rate of intercropped mungbean to oat reached 

31.7%, and the nitrogen transfer amount was 212.16 kg·hm–2. The oat–mungbean intercropping decreased nodule 

nitrogenase activity and nitrogen fixation efficiency of mungbean at flowering and pod stage, but nitrogen transfer in 

mungbean increased nitrogen uptake and utilization of oat, realized the mutual regulation and promotion between the 

growth of above and below ground, and meanwhile, optimized the nitrogen management system in farmland ecosystem. 
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