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间作对马铃薯根系及坡耕地红壤结构稳定性的影响
芦 美1,王 婷2,范茂攀1,赵吉霞1

(1.云南农业大学 资源与环境学院,昆明650201;2.南京农业大学 园艺学院,南京210095)

摘 要:为了揭示间作对马铃薯根系和坡耕地红壤结构稳定性的影响,田间试验采用随机区组设计,设置马铃薯单

作、玉米马铃薯间作2个处理,测定马铃薯各生育阶段的土壤团聚体稳定性指标、根系形态特征及其分泌物含量,分析

了不同种植模式下马铃薯的根系形态及其分泌物对土壤团聚体稳定性的影响。结果表明:(1)在同一种植模式下,除

根平均直径外的马铃薯根系形态特征指标均随生育期的推移呈先增加后降低的趋势。在马铃薯的开花期和块茎膨

大期,间作马铃薯根系总根长、总根表面积和总根体积与单作相比均较高,且在块茎膨大期间作马铃薯根系总根长、

总根表面积和总根体积相对于单作分别显著增加了24.41%,24.75%,35.03%(p<0.05)。(2)马铃薯根系分泌物总

糖和总有机酸含量随生育期推移的变化趋势与形态指标变化相同,呈先增加后降低趋势。马铃薯块茎膨大期的根系

分泌物总糖、总有机酸含量与单作相比分别显著增加了37.85%,34.64%(p<0.05)。(3)在单间作种植模式下,土壤

团聚体稳定性指标R0.25,MWD和GMD均随生育期的推移呈增加趋势(p>0.05),D 呈显著下降趋势(p<0.05)。除

开花期的 MWD外间作模式下的R0.25,MWD和GMD均显著高于单作(p<0.05),D 呈降低趋势,且间作显著低于单

作(p<0.05)。(4)在开花期和块茎膨大期,马铃薯根系总根长、总根表面积、总根体积、分泌物总糖和总有机酸与土

壤团聚体稳定性指标R0.25,MWD,GMD均呈正相关,与D 呈负相关,其中块茎膨大期大部分指标间的相关性达到显

著(p<0.05)或极显著(p<0.01)水平。在成熟期时,马铃薯根系分泌物与土壤团聚体稳定性指标所呈相关关系与前

两个时期相同,而根系形态特征与土壤团聚体稳定性指标所呈相关关系与前两个时期相反。综上,间作条件下马铃

薯改善土壤结构稳定性的效果优于单作马铃薯。

关键词:坡耕地红壤;根系形态特征;根系分泌物;土壤团聚体

中图分类号:S157.4+31;S152.3     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)02-0067-07

EffectsofIntercroppingonthePotatoRootsandSoilStructure
StabilityinSloppingLandofRedSoilRegion

LUMei1,WANGTing2,FANMaopan1,ZHAOJixia1

(1.CollegeofResourcesandEnvironment,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming,650201,

China;2.CollegeofHorticulture,NanjingAgriculturalUniversity,Nanjing210095,China)

Abstract:Inordertorevealtheeffectofintercroppingonpotatorootsandstructuralstabilityofredsoilin
slopingfarmland,therandomizedblockdesignwasusedinthefieldexperiment,twotreatmentsofpotato
monocultureandmaize-potatointercroppingweresettodeterminethesoilaggregatestabilityindex,root
morphologicalcharacteristicsandexudatecontentsatdifferentgrowthstagesofpotato,andtheeffectsof
rootmorphologyandexudatesofpotatoonsoilaggregatestabilityunderdifferentplantingpatternswere
analyzed.Theresultshowedthat:(1)underthesameplantingpattern,therootmorphologicalcharacteris-
ticsofpotatosystemexceptrootaveragediameterincreasedfirstandthendecreasedwiththegrowthperiod;

inpotatofloweringandtuberbulkingperiod,thetotalrootlength,totalrootsurfaceareaandtotalroot



volumeofintercroppingpotatowerehigherthanthoseofmonoculture,andthetotalrootlength,totalroot
surfaceareaandtotalrootvolumeofintercroppingpotatoduringtuberbulkingincreasedby24.41%,24.75%
and35.03% (p<0.05),respectively,comparedwiththoseofmonoculture;(2)thevariationtrendoftotal
sugarandtotalorganicacidcontentinrootexudatesofpotatowiththegrowthperiodwasthesameasthatof
morphologicalindexes,whichincreasedfirstandthendecreased;thecontentsoftotalsugarandtotalorganic
acidinrootexudatesofpotatotuberbulkingstagesignificantlyincreasedby37.85%and34.64% (p<0.05)

comparedwiththoseofmonoculture;(3)soilaggregatestabilityindexR0.25,MWDandGMDshowedan
increasingtrendwiththepassageofgrowthperiodunderthemonocultureandintercroppingplantingmode
(p>0.05),andDshowedasignificantdownwardtrend(p<0.05).R0.25,MWDandGMDunderintercrop-
pingmodeweresignificantlyhigherthanthoseundermonocultureexceptforMWDatfloweringperiod(p<
0.05);Dshowedadecreasingtrend,andintercroppingwassignificantlylowerthanmonoculture(p<0.05);
(4)atfloweringperiodandtuberbulkingperiod,thetotalrootlength,totalrootsurfacearea,totalroot
volume,totalsugarinexudatesandtotalorganicacidofpotatorootswerepositivelycorrelatedwithsoil
aggregatestabilityindexesR0.25,MWDandGMD,andnegativelycorrelatedwithD;thecorrelationamong
mostindexesattuberbulkingperiodreachedthesignificant(p<0.05)orextremelysignificant(p<0.01)

level;atmaturityperiod,thecorrelationbetweenpotatorootexudatesandsoilaggregatestabilityindexwas
thesameasthoseintheprevioustwoperiods,whilethecorrelationbetweenrootmorphologicalcharacteris-
ticsandsoilaggregatestabilityindexwasoppositetothoseintheprevioustwoperiods.Tosumup,the
effectofintercroppingpotatoonimprovingsoilstructurestabilityisbetterthanmonoculturepotato.
Keywords:slopefarmlandredsoil;rootmorphologicalcharacteristics;rootexudates;soilaggregate

  红壤是云南省主要的土地类型之一,总面积为

1.0655×107hm2,约占全省面积的28.5%[1]。由于

区域降水分布不均匀及不合理的开发利用造成红壤

坡耕地土壤和养分流失严重,致使区域生态环境恶

化、土壤潜在生产力不能很好的发挥,最终导致农业

经济发展受到限制[2]。
针对红壤坡耕地水土流失问题,已有学者提出了

建设梯田、增施有机肥和改变作物种植方向等方

法[3-4]。然而雨滴对土壤颗粒的剥离和径流运送的共

同作用是造成水土流失的关键,因此增加土壤颗粒之

间的黏结力是减少降雨对土壤侵蚀的根本[5]。土壤

团聚体是颗粒发生聚合和排列后形成的,其抵御外界

应力破碎作用保持原本结构的能力称为稳定性[6]。
土壤团聚体稳定性是衡量土壤结构状况的重要指标,
受生物和非生物因子的影响[6]。生物因子中的植物

根系对土壤颗粒产生挤压和缠绕作用,非生物因子中

的根系分泌物的胶结作用均可促进土壤团聚体的形

成和稳定[7]。Oades[8]和魏朝富等[9]研究表明植物

根系生长时分泌的多糖、有机酸物质以及形成的网络

结构增加了土壤大团聚体的形成和稳定性。
间作是指在同一生长季内将两种或两种以上作

物进行间隔种植的方法[10]。合适的作物间作能够促

进其根系的生长,如在大麦/豌豆[11]、枣树/小麦[12]、

高粱/木豆[13]、蚕豆/玉米[14]、南瓜/油葵[15]间作体系

均得以证实。研究表明,间作增加了马铃薯根系质量

密度[16]、总干质量[17]、含水率和空间生态位的扩

展[18]。但关于间作马铃薯根系对土壤团聚体稳定性

的影响研究却鲜见报道。因此本研究以作物根系的

研究为基础,选择云南典型种植模式:玉米间作马铃

薯,通过在红壤坡耕地进行马铃薯单作和玉米马铃薯

间作,研究单作和间作对马铃薯根系形态及分泌物的

影响,明确作物根系形态特征及分泌物对土壤团聚体

稳定性的影响,这对指导红壤坡耕地种植模式的选择

提供理论科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况及作物品种

本试验的作物种植在云南省昆明市盘龙区松华

坝水源保护区大摆社区进行(坐标为102°78'5″E,25°
27'8″N),试验样地坡度为8°,海拔为2210m,年平均

气温为16℃,年降雨量为900~1000mm。试验所种植

的玉米品种为“云瑞88”,马铃薯品种为“云薯801”。
供试土壤为红壤,有机质含量为39.55g/kg,碱解氮

含量为105mg/kg,速效磷含量为26.83mg/kg,速
效钾含量为217.9mg/kg,pH值为5.20。
1.2 试验设计

试验小区采用随机区组设计,共设马铃薯单作、
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玉米马铃薯间作2个处理,每个处理设置3个重复。
每个小区的面积为40m2(4m×10m),共6个小区。

作物田间种植在2018年4—10月进行。单作马

铃薯种植采用等行距种植,行距为60cm,株距为

30cm,种植密度为55250株/hm2;间作玉米马铃薯

采用2∶2种植模式,同种作物间行距为40cm,不
同作物间行距为50cm,玉米株距为30cm,种植密度

为74286株/hm2,马铃薯株距为35cm,种植密度为

67222株/hm2。在作物生长期间视田间情况进行除

草、灌水等田间管理。
施肥按当地施肥量进行,间作玉米施N(尿素,含

N46%):315kg/hm2,P2O5(过 磷 酸 钙,含 P2O5
16%):120kg/hm2,K2O(硫酸钾,含K2O51%):120
kg/hm2,氮肥分为两次施入(基肥施50%,50%在喇

叭口期进行追肥),磷肥和钾肥全部作基肥施用;单作

和间作马铃薯施肥量均为N:150kg/hm2,P2O5:150
kg/hm2,K2O:225kg/hm2,全部作基肥施用。

1.3 样品采集

在马铃薯开花期、块茎膨大期和成熟期进行土壤

样品和植株的采集。
植株采集方法:在单作马铃薯、间作马铃薯的各

小区随机选取3株马铃薯,将整株马铃薯植株带至实

验室以备后续根系分析试验。
土壤样品采集:以所选取的马铃薯植株为中心,

收集面积为30cm×30cm,0—20cm深的土壤,剔
除杂物、根系后轻轻混匀土壤,再用四分法选取1kg
土样装入塑料盒中带回实验室风干备用。

1.4 样品分析

1.4.1 根系分泌物测定 根系分泌物收集[19]:用水

将马铃薯根系冲洗干净并用蒸馏水润洗。之后进行

植株的培养(根系放入黑色塑料桶中以模拟土壤暗环

境),运用补光灯照射2h,期间同时收集根系分泌物

(用5mg/L百里酚浸泡3min后,以0.005mol/L
CaCl2为收集液)。将收集的根系分泌物置于40℃环

境下旋转蒸发至20ml,用真空抽滤器过0.45μm滤

膜,收集并保存于-20℃冰箱。
根系分泌物测定[19]:分泌物总糖含量采用蒽酮

比色法测定,总有机酸含量采用 HPLC法测定。高

效液 相 色 谱 仪 型 号 为 AgilentTechnologies1200
Infinity。试验所用色谱条件:Synergi4uHydro-RP80A
色谱柱(250mm×4.6mm),流动相为10mmol/L磷酸

二氢钾溶液(pH值为2.45),柱温35℃,流速1ml/min,
进样量10μl,检测波长214nm,分析时间10min。

1.4.2 根系形态特征分析 将根系置于扫描仪带水

的扫描盘中(仪器型号:EpsonPerfectionV700),并
用镊子轻轻拨开须根,扫描成图片文件。用根系分析

软件(WinRHIZO)分析根系的总根长、总根表面积、
总根体积和根平均直径。

1.4.3 土壤团聚体分析 土壤机械稳定性团聚体的

分级采用干筛法[20]。称取500g过5mm筛的风干

土置于套筛的最上层(从上到下的孔径依次为2,1,

0.5,0.25,0.106mm)并安装底盒和筛盖,振荡5min
(频率150次/min,左右振幅10cm)。收集各筛中土

壤团聚体并称重,计算各粒极土壤团聚体质量百分含

量,用于湿筛。
土壤水稳定性团聚体的分级采用湿筛法[20]。按

照干筛后各粒径土壤团聚体的百分含量将干筛团聚

体样品配成50g土样,采用团聚体分析仪(型号:

DaikiDIK-2012)测定。将土样置于孔径依次为2,1,

0.5,0.25,0.106mm 的最上层套筛,保证水淹没

2mm筛底部,振动10min(频率30次/min,上下振

幅3cm),筛分结束后用水将各粒径水稳定性团聚体

冲入铝盒中,105℃烘干后称重并计算其质量百分含量。
通过公式计算得到团聚体平均质量直径(MWD)、几何

平均直径(GMD)、分形维数(D)、>0.25mm水稳性团

聚体含量(R0.25)。

1.5 数据处理

土壤团聚体稳定性指标:土壤团聚体的>0.25mm
水稳性团聚体含量(R0.25)、平均质量直径(MWD)、几何

平均直径(GMD)和分形维数(D)分别按照王婷等[21]

文中的方法计算。

R0.25=
Mr>0.25

MT
(1)

式中:R0.25为粒径>0.25mm 水稳性团聚体含量

(%);Mr>0.25为粒径>0.25mm 水稳性团聚体质量

(g);MT 为水稳性团聚体总质量(g)。

MWD=∑
n

i=1
XiWi (2)

式中:Xi 为各粒级水稳性团聚体平均直径(mm);Wi

为各粒级水稳性团聚体质量百分数(%)。

GMD=exp (∑
n

i=1
wi·lnxi)/(∑

n

i=1
wi) (3)

式中:xi 为各粒级水稳性团聚体平均直径(mm);wi

为各粒级水稳性团聚体质量百分数(%)。

M(r<Ri)
MT

=(
Ri

Rmax
)3-D (4)

式中:Ri 为某级水稳性团聚体平均直径(mm);Rmax为水

稳性团聚体最大粒径(mm);M(r<Ri)为粒径小于Ri 的

水稳性团聚体质量(g);MT 为水稳性团聚体总质量(g)。

96第2期       芦美等:间作对马铃薯根系及坡耕地红壤结构稳定性的影响



1.6 数据分析

试验数据使用MicrosoftExcel2019软件进行统

计处理。运用SPSS25.0软件进行单因素 ANOVA
分析同一生育期不同种植模式以及同一种植不同生

育期处理间的差异显著性。运用Origin2018软件进

行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式对马铃薯根系形态特征的影响

在同一种植模式下,随着马铃薯生育期的推移,
其根系总根长、总根表面积、总根体积呈先增加后降

低趋势,且在块茎膨大期时高于开花期和成熟期,成
熟期时最低,根平均直径呈持续增加趋势,且成熟期

时显著高于开花期和块茎膨大期(p<0.05)。开花期

间作马铃薯根系的总根长、总根表面积、根平均直径、
总根体积较单作均有一定程度的增加,但差异不显著

(p>0.05),增幅为5.19%~47.53%,块茎膨大期间

作总根长、总根表面积、总根体积较单作分别显著增

加了24.41%,24.75%,35.03%(p<0.05),而根平均

直径则有一定程度的降低(p>0.05),成熟期总根长、
总根表面积、总根体积和根平均直径与单作相比呈下

降趋势,但未达显著水平(p>0.05)(表1)。
表1 不同种植模式下马铃薯各生育期根系形态特征变化

生育期 种植模式
根系形态特征

总根长/m 总根表面积/cm2 根平均直径/mm 总根体积/cm3

开花期
单作 3.38±0.7471Ba 816.60±181.2044Ba 0.77±0.0145Ba 15.82±3.4853Aa
间作 4.56±0.5994Ba 1141.68±79.8698Ba 0.81±0.0636Ba 23.34±1.2824Aa

块茎膨大期
单作 5.49±0.1058Ab 1284.74±81.2374Ab 1.02±0.0693Ba 20.47±3.0537Ab
间作 6.83±0.1266Aa 1602.66±70.5820Aa 0.94±0.0361Ba 27.64±1.2135Aa

成熟期
单作 0.42±0.0745Ca 40.99±11.2191Ca 2.78±0.2048Aa 10.63±1.2153Aa
间作 0.36±0.0153Ca 32.02±2.5365Ca 2.32±0.3460Aa 9.13±0.3246Ba

注:表中数据为平均值±标准误;同列不同小写字母代表同一生育期不同种植模式间差异显著(p<0.05);同列不同大写字母代表同一种植模式

下不同生育期间的差异显著(p<0.05)。下表同。

2.2 不同种植模式对马铃薯根系分泌物含量的影响

随着马铃薯生育期的推移,根系分泌物总糖和总

有机酸含量均呈先升高后下降的趋势,两种种植模式

下块茎膨大期的总糖、总有机酸含量较开花期和成熟

期均有显著增加(p<0.05)。各生育期间作模式下的

马铃薯根系分泌物含量较单作均有增加,其中在开花

期、块茎膨大期和成熟期,间作马铃薯的根系分泌物

总糖含量分别较单作马铃薯增加了42.65%,37.85%,

18.97%,总有机酸含量分 别 较 单 作 马 铃 薯 增 加 了

22.01%,34.64%,112.3%,其差异性在块茎膨大期均

达显著水平(p<0.05),而成熟期两种种植模式的根

系分泌物含量差异不显著(p>0.05)(表2)。
表2 不同种植模式下马铃薯各生育期根系分泌物含量变化

mg/株

生育期
种植

模式

根系分泌物

总糖含量 总有机酸含量

开花期
单作 2.04±0.2008Bb 11.50±0.7463Ba
间作 2.91±0.0851Ba 14.03±0.4724Ba

块茎膨大期
单作 3.17±0.1201Ab 18.96±0.9607Ab
间作 4.37±0.1054Aa 25.52±2.7544Aa

成熟期
单作 0.19±0.0371Ca 0.22±0.1917Ca
间作 0.23±0.0265Ca 0.46±0.1217Ca

2.3 不同种植模式对土壤团聚体稳定性的影响

从整体趋势看,随着马铃薯生育期的推移,其土

壤团聚体稳定性指标R0.25,MWD,GMD逐渐增加,

而D 呈相反趋势,成熟期的R0.25,MWD和 MWD较

开花 期、块 茎 膨 大 期 分 别 明 显 增 加,增 幅 分 别 为

0.93%~4.18%,3.47%~12.58%,4.62%~22.22%,

D 的减幅为1.17%~3.05%(p<0.05)。除开花期的

MWD外间作马铃薯的土壤团聚体稳定性指标R0.25,

MWD和 MWD相比单作均显著增加(p<0.05),D
均显著下降(p<0.05),其中在开花期、块茎膨大期和成

熟期,间作马铃薯的R0.25较单作分别增加了1.37%,

1.59%,1.18%,MWD分别增加了3.56%,1.35%,2.61%,

GMD分别增加了4.91%,6.01%,3.55%,D 分别降低了

0.49%,1.21%,0.87%(图1)。说明间作马铃薯较单作显

著改良了土壤团聚体稳定性。

2.4 根系分泌物、形态特征与土壤团聚体稳定性相

关分析

马铃薯的根系分泌物总糖、总有机酸含量在各生育

期与土壤团聚体稳定性指标R0.25,MWD,GMD呈正相

关关系,与D 呈负相关关系,其中在开花期和块茎膨

大期时大部分指标之间达显著(p<0.05)或极显著水平

(p<0.01)(表3)。马铃薯根系的总根长、总根表面积、
总根体积在开花期与块茎膨大期与土壤团聚体稳定性

指标R0.25,MWD,GMD呈正相关关系,与D 呈负相关关

系,在成熟期时呈相反关系,且在块茎膨大期时相关水
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平较高(p<0.05或p<0.01);根平均直径与土壤团

聚体稳定性指标R0.25,MWD,GMD和 D 的相关关

系在开花期时与其他两个时期呈相反关系,大部分指

标间的差异性均不显著(p>0.05)(表4)。

注:图中不同小写字母代表同一生育期不同种植模式间土壤团聚体稳定性指标R0.25,MWD,GMD,D 差异显著(p<0.05);不同大写字母代表同

一种植模式下不同生育期间的差异显著(p<0.05)。

图1 不同种植模式下马铃薯各生育期土壤团聚体稳定性的变化

表3 马铃薯各生育期根系分泌物与土壤团聚体

稳定性指标的相关性

生育期 根系分泌物 R0.25 MWD GMD D

开花期
总糖含量 0.906* 0.759 0.941** -0.677

总有机酸含量 0.779 0.833* 0.888* -0.454

块茎膨大期
总糖含量 0.886* 0.856* 0.919** -0.915*

总有机酸含量 0.968** 0.821* 0.869* -0.771

成熟期
总糖含量 0.042 0.145 0.13 -0.358

总有机酸含量 0.187 0.368 0.303 -0.388

注:*表示相关性水平显著(p<0.05);**表示相关性水平极显著(p<0.01)。

下表同。

表4 马铃薯各生育期根系形态特征与

土壤团聚体稳定性指标的相关性

生育期 根系形态特征 R0.25 MWD GMD D

开花期

总根长 0.549 0.221 0.434 -0.294
总根表面积 0.625 0.369 0.527 -0.339
根平均直径 0.196 0.474 0.257 -0.117
总根体积 0.671 0.528 0.608 -0.365

块茎膨大期

总根长 0.880* 0.877* 0.913** -0.910*

总根表面积 0.940** 0.846* 0.973** -0.916*

根平均直径 -0.363 -0.741 -0.693 0.858*

总根体积 0.908* 0.750 0.988** -0.938**

成熟期

总根长 -0.168 -0.502 -0.480 0.554
总根表面积 -0.090 -0.409 -0.396 0.480
根平均直径 -0.729 -0.590 -0.456 0.548
总根体积 -0.406 -0.497 -0.634 0.584

3 讨 论

3.1 马铃薯根系形态特征和分泌物含量的变化

马铃薯各生育期的根系生长状况及分泌糖类和

有机酸类含量不同[22]。本研究表明:随着生育期的

推移,马铃薯根系分泌物含量及除根平均直径外的形

态特征指标均呈先增加后降低趋势,在块茎膨大期时

最大。这可能是由于马铃薯在开花期到块茎增长期

时将地上部合成的养分不断向地下部输送,使其根系

进一步生长,到成熟期时根系开始腐烂,生长代谢下

降,致使根系形态特征和分泌物含量下降[22-23]。根平

均直径随生育期呈上升趋势,且各时期差异性均未达

到显著水平,可能是因为根系的腐烂对直径的平均值

影响较小[24]。
本研究发现随着生育期的推移,不同种植模式下

马铃薯根系分泌物均呈先增加后降低趋势,这与

Aulakh等[25]对水稻各生育期根系分泌物变化研究

结果一致。在开花期、块茎膨大期间作马铃薯的总根

长、总根表面积、总根体积及各生育期间作马铃薯根

系分泌物含量均高于单作。这可能是由于玉米根系

分泌物促进马铃薯地下根系的增长,而在单作下相邻

马铃薯根系分泌物限制彼此根系生长[26]。间作模式

下作物根系会分泌物化感物质影响邻近作物的生
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长[27]。作物根系分泌的化感物质有氨基酸、有机酸、
糖类等次生代谢产物,它们对相邻作物产生的化感作

用类型取决于作物类型[28]。已有研究表明合理的间

作类型可增加作物根系生长[29]。王婷等[21]结果表

明间作玉米根系分泌的总糖、总有机酸含量高于单

作,本研究结果与其一致。

3.2 土壤团聚体稳定性的变化

土壤团聚体的稳定性受植物根系及其分泌物的

影响,可运用R0.25,MWD,GMD和D 进行评价,当

R0.25,MWD和GMD越高,D 越低时,则表示土壤结

构越稳定[6,30]。本研究表明:土壤团聚体稳定性指标

R0.25,MWD,GMD随着马铃薯的生育期的推移呈增

加趋势,D 呈下降趋势。这可能是由于马铃薯根系

生长过程中降低根际土水分、对土壤颗粒的压缩和缠

绕作用及其分泌糖类和有机酸类物质的胶结作用促

进了团聚体的稳定[6-7]。到成熟期时虽然马铃薯根系

形态特征和分泌物含量下降,但成熟期前分泌到土壤

中的糖类和有机酸类物质稳定性有数周或数月,任可

胶结土壤颗粒,加上马铃薯地上枯茎覆盖作用土壤团

聚体稳定性增加[31-32]。程伟威等[33]研究玉米马铃薯

间作时土壤团聚体稳定性的变化,结果表明随玉米生

育期的推移,土壤团聚体稳定性随之增加,本研究结

果与其一致。
物种多样性和丰富度增加可促进土壤团聚体稳

定[34]。本试验得出:在间作模式下土壤团聚体稳定性

指标除D 显著低于单作外其余指标均高于单作。这可

能是由于间作不仅促进了马铃薯根系生长,还促进了根

系分泌大量真菌利用的碳源,促使其根际真菌群落丰富

度和多样性增加[35],真菌根外菌丝的网络结构包被作

用、疏水作用及其壁上的糖类和糖蛋白类物质的胶结

作用增加团聚体稳定性[36-37]。本研究结果与向蕊

等[38]研究间作对团聚体稳定性影响结果一致。

3.3 马铃薯根系与土壤团聚体稳定性指标的相关性

在马铃薯各生育期其根系分泌物与土壤团聚体稳

定性指标R0.25,MWD,GMD呈正相关关系,而与D 呈负

相关关系,差异性在块茎膨大期最大,这与李杨等[39]对

根系分泌物与团聚体稳定性关系的研究结果一致。说

明根系分泌的总糖和总有机酸含量显著影响土壤团聚

体的稳定性。除根平均直径外的根系形态特征指标

在开花期和块茎膨大期与土壤团聚体稳定性指标

R0.25,MWD,GMD呈正相关关系,而与D 呈负相关

关系,在成熟期时呈相反关系。根系平均直径在开花

期与土壤团聚体稳定性指标所呈关系与块茎膨大期

和成熟期相反,这可能是当作物根系直径>1mm时

会对土壤团聚体产生破坏作用[40]。说明马铃薯根系

总根长、总根表面积和总根体积对土壤团聚体稳定性

的提升作用在开花期和块茎膨大期时较强。

4 结 论

(1)在不同的种植模式下,马铃薯根系总根长、
总根表面积和总根体积均随生育期的推移呈先增加

后降低的趋势,在块茎膨大期最高。在开花期和块茎

膨大期,间作马铃薯根系总根长、总根表面积和总根

体积与单作相比均较高,在块茎膨大期差异性达显著

水平(p<0.05)。
(2)马铃薯根系分泌物总糖和总有机酸含量随

生育期推移的变化趋势与根系形态指标变化一致,且
间作模式下的值均高于单作。

(3)在同一种植模式下,土壤团聚体稳定性指标

R0.25,MWD和GMD均随生育期的推移呈增加趋势

(p>0.05),D 呈显著下降趋势(p<0.05),且在间作

模式下除D 显著低于单作外(p<0.05),其余指标均

高于单作。
(4)在前两个生育期,马铃薯根系总糖、总有机

酸、总根长、总根表面积、总根体积与土壤团聚体稳定

性指标R0.25,MWD,GMD均呈正相关,与D 呈负相

关,其中在块茎膨大期大部分指标间达到显著(p<
0.05)或极显著(p<0.01)水平。

(5)间作条件下马铃薯改善土壤结构稳定性的

效果优于单作马铃薯。
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