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摘要 在甘蔗/花生间套作带状种植条件下,采用不同播期处理研究甘蔗/花生间套作的生态效应及其对花

生产量与农艺性状的影响。结果表明:适宜的花生播期处理能够显著提高花生产量,其中IS3处理(甘蔗播前

15d种植花生)增产效果最佳,并且对甘蔗的产量及各农艺性状没有显著影响。间套作能够显著提高土壤中铵

态氮含量,增幅为57.66%~85.69%,有效降低土壤硝态氮含量,其中IS3、IS4(甘蔗花生同期播种)、IS5(甘蔗播

后15d种植花生)处理中硝态氮含量降低24.33%~26.76%。同时,间套作中适宜的播期处理能够显著提高土

壤微生物量碳/氮含量、整体代谢活性与群落结构多样性,改善田间小气候。各生态因子与产量的相关性分析表

明,土壤微生物量碳/氮含量与花生产量具有显著相关性。因此,选择合适的甘蔗/花生间套作播期,会产生显著

的增产效果与生态效益。
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  间套作是2种以上生长季节相近或相似作物构

成的一个复合群体,形成在时间上和空间上的互补

效应,是一种能集约利用光、热、肥、水等自然资源的

种植方式[1]。在华南地区,甘蔗(Saccharumsinen-
sis)是主要的糖料作物,甘蔗种植行距较宽(1.0~
1.2m),苗期生长缓慢,蔗行裸露时间可长达90~
120d,使光照、水分、养分以及土地资源不能被充分

利用。因此,根据互利共生原则和不同作物的生物

学特性,建立合理的间套作模式,将有利于充分利用

时间生态位和空间生态位[2],解决甘蔗种植前期资

源不合理利用的问题。在间套作模式中,豆科作物

是发挥生物多样性优势,提高资源利用效率最常用

的作物[3]。研究表明,合理间套作有利于土壤团粒

结构的形成,改善土壤物理状况,提高土壤养分利用

率,提高土壤肥力[4];改善田间小气候,降低光照强

度、空气温度及土壤蒸发,提高系统内的空气相对湿

度,具有显著的光能利用优势[5-6];此外,合理的间套

作还能有效抑制杂草和病虫害,增加土壤微生物含

量,提高作物产量和土地利用率[7-9]。目前,甘蔗与

豆科作物间套作研究主要关注的是间套作对甘蔗和

土壤的影响[2,10],而在间套作对豆科作物的影响方

面报道较少。本试验以甘蔗/花生间套作复合群体

为对象,在甘蔗、花生种植密度相同的条件下,研究

不同间套作播期对土壤养分利用、土壤微生物活动

与主要生态因子变化的影响,运用主成分分析法研

究影响花生产量的主要因子,并对不同间套作处理

中的各影响因子进行聚类分析,旨在为甘蔗/花生间

套作高产栽培模式提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究地点

试验于2012年3-11月在广州华南农业大学

增城试验基地进行。该区地处南亚热带,属南亚热

带典型的季风海洋气候,光热资源充足,年日照时数

1289~1780h,太 阳 辐 射 总 量506.9~528.6
kJ/cm2,年均温21.6℃,最热月均温28.5℃,最冷

月均温13.2℃,极端最高温度38.2℃,极端最低温

度-1.9℃,无霜期346d。年均降水量1384~
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2278mm,约85%的降水集中在4-9月。试验地

土壤为赤红壤,耕层有机质含量1.65%,速效氮

12.25mg/kg,速效磷49.08mg/kg,速效钾142.02
mg/kg,土壤pH值6.61。
1.2 试验设计

供试甘蔗品种为广州番禺本地品种果蔗,供试

花生品种为高产优质品种粤油7号。试验按照甘

蔗/花生间套作不同播期共设7个处理,分别为自然

恢复(NR)、花生单作(SP)、甘蔗播前45d种植花生

(IS1)、甘蔗播前30d种植花生(IS2)、甘蔗播前15d
种植花生(IS3)、甘蔗花生同期播种(IS4)、甘蔗播后

15d种植花生(IS5)。每个处理各3次重复,共21
个小区,完全随机区组排列。小区的规格为3m×
5m,在试验地四周设置保护行。甘蔗花生间套作

规格采用1∶2型种植(3行甘蔗6行花生),带状

种植。
试验在当年的2月13日开始整地,花生分别于

2月14日(IS1、SP)、3月1日(IS2)、3月15日

(IS3)、4月1日(IS4)、4月15日(IS5)播种,按照

株、行距30cm×30cm穴播,每穴3粒种子,出苗后

间苗,每穴留2株。甘蔗于4月1日播种,开沟种

植,沟深不低于30cm,种苗平放,盖土3~5cm。甘

蔗种植行距1m,每米下种双芽苗5条(活芽数10
个),折双芽苗5×104 条/hm2。单作花生和甘蔗/
花生间套作处理中甘蔗与花生的种植密度相同,各
个处理的管理方式(拔草、浇水)一致,于5月14日

分别按照225kg/hm2与300kg/hm2的施肥量标准

给花生、甘蔗种植带施含 N、P、K各15%的挪威复

合肥,此后在花生整个生育期内均不施肥。于花生

结荚期(6月下旬)取0~20cm表层土壤,每小区沿

对角线方向取混合样,带回实验室捡去作物残根和

小石头,过2mm筛,然后将土样分为两部分,一部

分风干用于测定土壤养分,另一部分保存在4℃冰

箱中,用于土壤微生物量碳/氮与功能多样性的

测定。
1.3 土壤养分测定

土壤养分含量测定参照文献[11]中的方法进

行,其中土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾氧化

法(外加热法),全氮含量的测定采用凯氏定氮法,铵
态氮和硝态氮的测定采用蒸馏法,有效磷含量的测

定采用分光光度计钼酸铵比色法,速效钾的测定采

用火焰光度计法。

1.4 田间小气候测定

主要生态因子于花生结荚期(6月中旬)进行测

定,采用室外温湿度计、直角地温表测定温度、相对

湿度和地温;采用照度计测定光量子强度。
1.5 土壤微生物量碳/氮及功能多样性测定

微生物量碳/氮测定采用氯仿熏蒸-0.5mol/L
K2SO4提取法,分别用重铬酸钾氧化法和凯氏定氮

法测定提取液中的碳、氮[12];土壤微生物群落功能

多样性采用Biolog微平板方法,土壤样品按照一定

的前处理和操作后,通过酶标仪在590nm处测定

微平板各孔吸光值[13]。利用ECO微平板来研究不

同微生物群落对不同单一碳源的利用能力差异,从
而获得土壤微生物群落功能多样性和代谢活性等方

面的相关信息。
1.6 数据分析

土壤养分、微生物量碳/氮及功能多样性等指标

的显著性分析采用单因素方差分析法,采用主成分分

析方法找出影响花生产量的主要因子,试验数据采用

SPSS19.0软件进行分析,Origin7.5软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同间套作播期对土壤养分变化的影响

由表1可以看出,不同间套作处理显著影响土

壤铵态氮与硝态氮的含量:间套作处理的铵态氮含

量明显高于单作,增幅达57.66%~85.69%。随着

播期的延迟,各间套作处理土壤铵态氮含量表现为

IS1>IS2>IS3>IS4>IS5;与单作相比,不同间套

作处理的硝态氮含量显著降低,其中IS3、IS4、IS5
处理中硝态氮含量降低24.33%~26.76%。与单

作相比,间套作处理对全氮、有机质、有效磷及速效

钾的影响不显著。
2.2 不同间套作播期对主要生态因子的影响

1)不同间套作播期对土壤地温的影响。试验各

处理土壤温度的日变化为1条单峰型曲线,且1d
中的最高温度出现在午后14:00左右(图1)。各处

理、各观测时刻的温度为自然恢复处理>花生单作

处理>间套作处理,且间套作共生期的时间越长,温
度越低。如在5cm土层中,自然恢复处理的各观测

时刻温度最高,分别为28.41、33.38、35.44、38.54、

38.03、35.44℃;在花生生育期内,间套作处理与单

作相比较,各土层地温的变化趋势更趋于平缓,在地

下5、10、15、20cm 处温度变幅分别减小了2.50、

2.00、1.50、0.10℃。甘蔗与花生进行间套作阻隔
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表1 甘蔗/花生间套作对土壤养分变化的影响1)

Table1 Effectofsugarcane/peanutintercroppingonsoilnutrition

处理

Treatment
全氮/(g/kg)
TotalN

有机质/(g/kg)
Organicmatter

铵态氮/(mg/kg)
NH4+-N

硝态氮/(mg/kg)
NO3--N

有效磷/(mg/kg)
AvailableP

速效钾/(mg/kg)
AvailableK

NR 0.93±0.06b 19.73±0.80b 9.61±0.64ab 22.47±1.49c 99.74±17.9a 147.51±20.10a
SP 1.08±0.02ab 25.06±0.98a 6.92±1.83b 30.26±2.52a 97.12±3.10a 165.33±24.30a
IS1 0.97±0.01b 22.60±1.01ab 12.85±1.79a 26.84±2.48bc 102.66±5.23a 139.57±9.39a
IS2 1.07±0.05ab 23.17±1.38ab 12.50±1.54a 29.03±2.12ab 88.49±6.08a 154.25±9.04a
IS3 1.25±0.12a 21.61±3.26ab 12.11±1.66ab 24.30±2.97bc 107.76±5.03a 154.86±12.20a
IS4 1.12±0.01ab 24.04±1.08a 11.12±1.74ab 23.87±0.44bc 97.31±13.20a 142.48±7.57a
IS5 1.20±0.07a 25.05±1.58a 10.91±0.93ab 24.34±1.73bc 112.87±9.24a 184.07±16.00a

 1)不同列小写字母代表处理间显著性差异 P<0.05,下同。Differentlettersindicatesignificantdifferenceat0.05.Thesameas

follows.

图1 花生结荚期不同土层地温的日变化

Fig.1 Changesofsoiltemperatureindifferentsoillayers
了大量的太阳辐射,使之不能完全直射到地面,从而

减少了土壤对太阳辐射的吸收,降低了土温。随着

土壤深度的增加,土壤温度的日变化幅度(仅指白天

的最高温度与最低温度之差)减小,土温变化曲线趋

于平缓。

2)不同间套作播期对田间小气候状况的影响。
地表光照强度的日变化都表现为先上升、后下降,呈
单峰曲线,最高的光强出现在正午12:00时左右

(图2)。自然恢复处理的光强在各观测时间均显著高

于其 他 处 理,正 午12:00的 光 强 高 达1100.33

μmol/(m2·s),单 作 处 理 光 强 为 486.89

μmol/(m2·s),而同时刻间套作处S1、IS2、IS3、IS4、

IS5处 理 光 强 分 别 为 178.33、258.89、273.00、

300.22、343.22μmol/(m2·s)。此时间套作各处理

中的花生株高平均达到40cm,多物种、多层次对光

的吸收、反射和透射作用,减弱了系统内的光照强度。
由图2可知,各处理地表最高温度均出现在午

后14:00时。对照自然恢复(NR处理)在各个观测

时间点的空气温度分别为34.21、35.63、37.22、

38.92、36.90、33.55℃,均高于单作与间套作处理,
且SP>IS5>IS4>IS3>IS2>IS1处理;间套作系

统中地表空气湿度的适当增加有利于花生的生长,
对照自然恢复(NR处理)在各个观测时间点的地表

空气相对湿度均低于单作与间套作处理,并随着间

图2 花生结荚期地表光照强度及温湿度的日变化

Fig.2 Changesofsurfacelightintensity,temperatureandhumidityindifferentsoillayers
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套作播期的延迟,各处理的地表空气湿度依次降低,
即IS1>IS2>IS3>IS4>IS5>SP>NR处理。各

处理空气相对湿度随着时间的变化均有一个先下

降、再上升的趋势,最低点出现在14:00-16:00,空
气相对湿度分别为64.12%、63.16%、62.51%、

62.07%、61.49%、61.17%、58.83%。这与光照强

度、空气温度的变化特点恰好相反,主要是因为随着

光强和温度的提高,蒸散量增大、水汽更多逸失

所致。
2.3 不同间套作播期对土壤微生物活动的影响

1)不同间套作播期对土壤微生物量碳/氮含量

变化的影响。土壤微生物量碳的消长反映微生物利

用土壤碳源进行自身细胞建成并大量繁殖和微生物

细胞解体使有机碳矿化的过程,土壤微生物量氮的

含量是土壤微生物对氮素矿化与固持作用的综合反

映。由表2可知,不同间套作处理对土壤微生物量

碳/氮含量有显著性的影响。自然恢复处理的土壤

微生物量碳和土壤微生物量氮含量分别为194.20、

25.73mg/kg,显著高于单作处理与部分间套作处

理。与单作处理相比,合适的间套作处理能显著地

提高土壤微生物量碳/氮含量,其中,IS2处理的效

果最显著,分别提高53.90%和33.23%。间套作播

期的选择是关键因素,过早或过晚的间套作处理的

土壤微生物量碳/氮的含量都不高,表现为IS2>
IS3>IS4>IS1>IS5。
表2 甘蔗/花生间套作对土壤微生物量碳/氮变化的影响

Table2 Effectofsugarcane/peanutintercropping
onsoilmicrobialbiomasscarbon,

soilmicrobialbiomassnitrogenandpH

处理

Treatment

土壤微生物
量碳/(mg/kg)
Soilmicrobial
biomasscarbon

土壤微生
物量氮/(mg/kg)
Soilmicrobial
biomassnitrogen

土壤pH
SoilpH

NR 194.20±52.80a 25.73±1.12a 5.45±0.14ab

SP 102.60±16.30ab 16.93±0.16d 5.62±0.10a

IS1 109.20±38.20ab 18.65±0.14cd 5.48±0.09ab

IS2 158.00±29.30ab 22.56±1.81b 5.45±0.05ab

IS3 153.50±16.90ab 20.27±0.63bc 5.55±0.10a

IS4 116.30±1.96ab 17.21±0.07d 5.41±0.14b

IS5 96.11±25.20b 16.14±0.96d 5.14±0.12b

  2)不同间套作播期对土壤微生物群落功能多样

性的影响。平均颜色变化率(averagewellcolorde-
velopment,AWCD)反映了土壤微生物的代谢活性,
是土壤微生物群落利用单一碳源的重要指标。由图

3可知,土壤微生物群落AWCD随培养时间的变化

呈现出“S”型曲线的趋势。在培养起始的24h内

AWCD的变化不明显,而培养后24~144hAWCD
快速增长,此时微生物活动旺盛,随后缓缓增加,慢
慢趋于稳定。在培养期间,IS3处理 AWCD最高,
显著高于单作处理(SP)AWCD,其他间套作处理与

自然恢复处理(NR)AWCD相似,无显著差异。

图3 土壤微生物群落AWCD随培养时间的变化

Fig.3 AWCDchangeswithincubation

timeofdifferenttreatments

自然恢复处理(NR)的土壤微生物群落物种丰

富度指数、均匀度指数均高于其他处理,但未达到显

著水平(表3)。单作处理(SP)的土壤微生物碳源利

用丰富度指数显著低于间套作处理,而物种优势度

指数最高。间套作处理的土壤微生物碳源利用丰富

度指数最高,尤其IS3处理与IS5处理显著高于自

然恢复处理(NR)与单作处理(SP),而物种优势度

指数均较低(IS5除外)。
2.4 不同间套作播期对花生产量及农艺性状的

影响

  由表4可见,不同间套作播期对花生产量及农

艺性状的影响有显著性差异。随着播期的延迟,花
生的株高呈递增的趋势且存在显著差异;同时,花生

的分枝数与生物量也随着播期的延迟呈显著递增趋

势。其中,IS5处理的生物量比IS1处理增加了

51.29%;在花生结荚数、百粒重、产量方面,IS3处

理最 高,分 别 为 19.89 个、64.68g、6638.10
kg/hm2,显著高于单作处理及其他间套作处理。与

SP处理相比,IS1处理(与SP同一播期)提高了各

项农艺性状指数,增幅分别为22.43%、25.00%、

9.93%、47.54%、7.37%、9.84%。由于种间竞争和

协同作用,合适的间套作处理有着显著的增产效果,
其中IS3处理的效果最优。
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表3 甘蔗/花生间套作对土壤生物群落多样性指数的影响

Table3 Effectofsugarcane/peanutintercroppingondiversityindicesforsoilmicrobialcommunities

处理

Treatment
丰富度指数

Richnessindex
均匀度指数

Evennessindex
碳源利用丰富度指数

Richnessindexofcarbonutilization
优势度指数

Dominanceindex
NR 3.02±0.01a 0.93±0.01a 25.67±0.88c 0.013±0.002ab
SP 2.99±0.04a 0.93±0.00a 25.33±1.45c 0.017±0.002a
IS1 2.95±0.02a 0.90±0.00a 26.00±0.58bc 0.013±0.001ab
IS2 2.96±0.07a 0.89±0.02a 27.33±0.33abc 0.012±0.002ab
IS3 3.00±0.11a 0.90±0.03a 28.67±0.33a 0.012±0.004ab
IS4 2.86±0.05a 0.87±0.01a 26.67±0.88abc 0.007±0.001b
IS5 2.93±0.06a 0.88±0.02a 28.33±0.67ab 0.017±0.000a

表4 甘蔗/花生间套作对花生产量及各农艺性状的影响

Table4 Effectofsugarcane/peanutintercroppingonpeanutyieldandagronomictraits

处理

Treatment
株高/cm
Plantheight

分枝数(个)
Branchnumber

结荚数(个)
Podsnumber

生物量/g
Biomass

百粒重/g
100-seedsweight

产量/kg
Yield

SP 40.82±1.09d 5.33±1.02a 16.78±1.94a 46.59±1.97c 58.71±7.14ab 4855.8±212.0c
IS1 49.98±0.95c 6.67±0.84a 18.44±1.06a 68.74±8.15bc 63.04±2.76a 5333.6±254.0bc
IS2 48.70±3.17c 6.89±0.40a 19.67±1.57a 63.70±7.95c 60.54±4.66a 6278.0±200.0ab
IS3 58.98±0.73b 6.44±0.40a 19.89±0.29a 70.69±8.86bc 64.68±3.25a 6638.1±115.0a
IS4 59.27±0.21b 7.44±0.48a 19.22±1.16a 94.41±0.87ab 62.98±3.28a 6175.9±432.0ab
IS5 72.62±2.97a 7.44±0.11a 17.56±1.57a 104.00±14.00a 44.98±0.96b 2911.3±385.0d

  对各农艺性状与产量间相关性的分析结果表

明,百粒重与产量存在极显著的正相关性,相关系数

为0.931,结荚数与产量也呈显著的正相关性,相关

系数为0.781,其余指标与产量的相关性不显著。
2.5 花生产量的主要影响因子分析

1)主成分分析。主成分分析共提取出了6个主

成分,累计贡献率达83.85%。其中第1主成分

(PC1)贡献率是29.67%;权重最大,第2主成分

(PC2)贡献率是15.62%,第3主成分(PC3)贡献率

是13.24%,第4、5、6主成分贡献率分别是9.79%、

8.25%与7.24%,因第3~6主成分贡献率较小,所
以本文只解释第1、2主成分(图4)。分析表明,不
同的影响因子在PC轴上出现了明显的分布差异。
在PC1轴上,光照强度等生态因子与土壤微生物量

碳等微生物活动因子主要分布在负方向上,而有机

质含量等土壤养分因子都分布在正方向上;在PC2
轴上,铵态氮、土壤微生物量氮等速效氮类指标均分

布在负方向上,其余各项指标主要分布在正方向上。

2)聚类分析。根据14个影响因子的值,按欧氏

距离法进行聚类分析,建立聚类分支树状图(图5)。
将7个间套作处理分为2类:第1类含有6个处理,
可分为3个亚类,第1亚类有IS2、IS3与IS4,表现

为微生物量碳/氮含量高、群落多样性丰富与土壤全

氮含量高、pH 适中、铵态氮含量高;第2亚类有

IS1,表现为地表光照强度弱、相对湿度高、温度低与

土壤铵态氮含量高、速效钾含量低、群落多样性单

一;第3亚类有SP与IS5,表现为微生物量碳/氮含

量低与土壤全氮含量高、pH 高、铵态氮含量低、速
效钾含量高。第2类只含有NR一个处理,表现为

微生物量碳/氮含量高、地表光照强度强、相对温度

 X1:光照强度Lightintensity;X2:相对温度 Relativetemper-

ature;X3:相对湿度 Relativehumidity;X4:土层温度Soiltem-

perature;X5:全氮 TotalN;X6:有机质 Organicmatter;X7:

pH;X8:铵态氮 NH4+-N;X9:硝态氮 NO3--N;X10:有效磷

AvailableP;X11:速效钾 AvailableK;X12:微生物量碳Soilmi-

crobialbiomasscarbon;X13:微生物量氮Soilmicrobialbiomass

nitrogen;X14:平 均 颜 色 变 化 率 Averagewellcolordevelop-
ment.

图4 主要影响因子的主成分分析

Fig.4 Principalcomponentsanalysisfor

themaininfluencefactors
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1:NR;2:SP;3:IS1;4:IS2;5:IS3;6:IS4;7:IS5.

图5 不同间套作处理的欧氏距离聚类树状图

Fig.5 Dendrogramsofintercroppingtreatments
usingsquaredEuclideandistances

高、相对湿度低与土壤全氮含量低、有机质含量低、
硝态氮含量低。

  3)主要影响因子与产量间的相关分析。根据主

成分分析和聚类分析的结果,对花生产量与第1、第

2主成分中权重系数较大的主要影响因子之间的相

关性进行分析的结果见表5。产量与土壤微生物量

碳/氮含量呈显著或极显著的正相关,而与地表光照

强度、土壤速效钾含量呈显著的负相关,其余因子与

产量相关性不显著。各主要影响因子间的相关性分

析显示:光照强度与相对温度间呈极显著的正相关,
微生物量碳与微生物量氮之间也存在显著的正相

关;土壤微生物量氮与其他因子间的相关性最高,与
微生物量碳、土壤铵态氮含量之间呈显著的正相关,
与地表光照强度、土壤有效磷含量之间存在极显著

或显著的负相关性;土壤速效钾含量与土壤有机质

及pH都存在显著的正相关。因此,土壤速效钾含

量、土壤微生物量碳/氮含量以及地表光照强度是影

响花生产量的重要生态因子。

表5 主要影响因子与产量间相关系数1)

Table5 Correlationcoefficientsofpeanutyieldandthemaininfluencefactors

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 Y

X1 1.00

X2 0.62** 1.00

X3 -0.42* -0.18 1.00

X4 0.16 -0.25 -0.02 1.00

X5 0.30 0.57** 0.03 -0.27 1.00

X6 0.33 0.47* 0.29 -0.26 0.24 1.00

X7 0.35 -0.06 -0.20 0.21 0.10 -0.08 1.00

X8 -0.57** -0.36 0.21 -0.28 0.10 -0.23 -0.25 1.00

X9 0.11 0.01 0.00 -0.03 0.38 -0.21 0.23 -0.19 1.00

X10 0.37 0.16 0.21 -0.13 0.34 0.53* 0.52* -0.21 0.23 1.00

X11 -0.31 -0.32 -0.10 -0.06 0.09 -0.17 0.03 0.16 0.01 0.04 1.00

X12 -0.56** -0.38 0.11 0.02 -0.19 -0.22 -0.24 0.42* -0.43* -0.20 0.63* 1.00

Y -0.47* -0.16 0.00 0.03 -0.01 -0.30 -0.33 0.19 -0.36 -0.44* 0.48* 0.58** 1.00

 1)X1:光照强度Lightintensity;X2:相对温度 Relativetemperature;X3:相对湿度 Relativehumidity;X4:土层温度Soiltempera-

ture;X5:全氮 TotalN;X6:有机质 Organicmatter;X7:pH;X8:铵态氮 NH4+-N;X9:有效磷 AvailableP;X10:速效钾 Available

K;X11:微生物量碳Soilmicrobialbiomasscarbon;X12:微生物量氮Soilmicrobialbiomassnitrogen;Y:产量 Yield.

3 讨 论

3.1 土壤养分状况

间套作系统中由于不同作物对养分的敏感程度

不同,以及竞争力、成熟度、吸收峰值、生理生化特性

的差异,因而可以利用不同土壤层次、区域和不同形

态的养分,促进间套作作物根际土壤养分利用优势

的形成。研究发现,大豆与茶树间作可显著地提高

土壤全氮含量[8],蚕豆/玉米、豌豆/玉米间作可以减

少土壤中硝态氮的累计与淋溶[14],麦豆间作能增加

土壤有效磷与缓效磷含量,大豆/玉米间作可以在一

定程度上提高土壤可溶性养分的含量[7]。
本研究发现,与单作相比,间套作条件下土壤铵

态氮含量有较大幅度增加,可能是在间套作体系中,
甘蔗根区对花生根区氮素的转移利用会进一步刺激

和促进花生根系的固氮作用。同时,间套作条件下
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土壤硝态氮含量显著降低,减少土壤中硝态氮的淋

溶,从而促进作物对氮素的吸收与利用,这与叶优良

等[15]的研究报道一致。但是,间套作对土壤全氮、
有机质、有效磷的影响不显著。在本研究中,土壤速

效钾含量与产量呈负相关,这有可能是本试验田土

壤速效钾的含量偏高,完全满足作物的生长,作物在

这方面不存在胁迫作用。
3.2 土壤微生物状况

土壤微生物生物量对土壤环境因子的变化极为

敏感,土壤微生物生物量的变化,能够非常灵敏地反

映土地利用和管理上的差异,常作为由不同耕作措

施引起土壤生物学性质变化的指标[16]。章家恩

等[7]报道,大豆/玉米间作可以使土壤细菌、放线菌

和真菌数量在4个生育期都明显提高,并达到显著

性差异。相关研究表明,作物间作不仅可以提高土

壤微生物的数量,还可以改变土壤微生物的群落

结构[17]。
本研究发现,合适的间套作播期处理能显著提

高土壤微生物量碳/氮的含量,IS2处理的效果最显

著,较单作相比,分别提高53.90%和33.23%,其次

为IS3处理。其中,NR处理微生物量碳/氮的含量

最高,与王光华等[18]的研究结果相似。这可能是由

于NR处理受到的人为活动干扰强度弱,生态系统

环境比较稳定,加之又有大量的植物残体还田,并通

过这些植株有机体的分解和根系分泌物向土壤中提

供碳源物质。合适的间套作播期处理还能显著提高

土壤微生物的整体代谢活性和群落结构多样性,其
中,IS3处理AWCD最高,显著高于单作处理(SP)

AWCD。其中一个重要的原因就是间作的不同作

物会产生不同的特异根系分泌物,并形成与之相适

应的根际微生物群落,间作作物根系相互交错庞大,
产生了丰富多样的根际分泌物[19]。
3.3 田间小气候状况

间套作不仅对土壤理化性状有显著的改善,而
且对田间小气候也有明显的改善。沈洁等[20]研究

表明,茶树与苜蓿间作,盛夏季节茶树苜蓿复合间作

系统大大削弱了系统受到的太阳辐射;同时,与单作

相比,茶树-苜蓿间作中空气温度逐渐降低,而相对

湿度升高。宋同清等[21]研究表明,茶树与白三叶间

作系统在土壤不同深度、不同观察时刻具有升温时

降温和降温时增温保温的双向调控作用,降低了各

土层日较差,增加了同一土层温度的稳定性,延缓和

缩短了过度高温时间。本文的研究结果与上述报道

一致。
3.4 产 量

豆科和禾本科间作能够提高禾本科作物的产

量,但对豆科作物产量的影响存在差异,有的无显著

影响,有的甚至减产[22-23]。本研究发现,甘蔗花生间

套作对花生产量无负面影响,相较于大豆单作还有

增加的趋势。其中,IS3处理在花生结荚数、百粒

重、产量方面,显著高于单作处理及其他间套作处

理。此外,甘蔗花生间套作不同播期处理对甘蔗的

产量及农艺性状没有显著影响。所以,合适的间套

作播期处理有着显著的增产效果。
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Effectsofdifferentsowingtimesofpeanutonecologicalfactors
ofsugarcane-peanutintercroppingandpeanutyield

FANGYue1,2 SHENXue-feng1 CHENYong1 CHENFu3 ZHANGHai-lin3
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Guangzhou510642,China;
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Abstract Sugarcane(SaccharumsinensisRoxb)isanimportantsugarcropproducedmainlyinthe
subtropicalandtropicalregionsofChina.Widerowspacing(1.0-1.2m)andinitialslowgrowthrateof
sugarcaneoffersasuitablespaceandresources(water,nutrition,light)nicheforintercroppinginsugar-
cane.Afieldexperimentwasconductedtostudytheeffectsofdifferentsowingtimesofpeanutoneco-
logicalfactorsofsugarcane-peanutintercroppingandpeanutyield.Seventreatmentswereusedtoevalu-
ateappropriatesugarcane-peanutintercroppingtreatments.Resultsshowedthatpeanutyieldandtheag-
ronomictraitssignificantlyincreasedinappropriatesugarcane-peanutintercroppingtreatments,especial-
lyintheIS3treatment.Theintercroppingtreatmentssignificantlyincreasedtheconcentrationofsoilam-
moniumnitrogenwith57.66%-85.69%.Meanwhile,itsignificantlydecreasedtheconcentrationofsoil
nitratenitrogen,especiallyintheIS3,IS4,IS5treatments,whichdecreasedby24.33%-26.76%.The
functionaldiversityandmetabolicactivityofsoilmicrobialcommunitywasimprovedunderintercrop-
ping,sodidwithsoilmicrobialbiomasscarbonandnitrogen.Intercroppingimprovedtheconditionof
fieldmicroclimate.Thesoilmicrobialbiomasscarbonandnitrogenweresignificantlycorrelatedwith
yield.Itisindicatedthatappropriatesugarcane-peanutintercroppingcouldobviouslyincreasethepeanut
yieldandtheagronomictraits,whichhadsignificantecologicaleffects.
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