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摘要：在库尔勒香梨行间种植豆科牧草增加库尔勒香梨氮素供应已被大家所证实，但豆科牧草与库尔勒香梨间作下

氮素利用与转移的具体途径还不清晰。本研究以紫花苜蓿与库尔勒香梨间作为对象，设置紫花苜蓿与库尔勒香梨

根系间完全隔离（PS）、仅无机氮离子转移（NS）、有菌丝通道（J）和完全不隔离（S）4 种氮素转移途径，利用 15N 同位

素示踪法定量测定紫花苜蓿与库尔勒香梨间作体系的生物固氮能力、氮素转移能力及二者影响因素，量化分析氮素

转移途径及其贡献。结果表明：1）与单作紫花苜蓿相比，间作紫花苜蓿的固氮量为 4. 74 g·m-2，提升了 0. 18 g·m-2。

2）与完全隔离（PS）途径相比，完全不隔离（S）和无机氮离子转移（NS）途径固氮量分别增加了 33. 6%、5. 4%，有菌

丝通道（J）途径则下降了 71. 7%，转氮量分别增加了 224. 8%、119. 8% 和 4. 7%；4 种途径下的转氮效率呈 S
（0. 92%）>NS（0. 63%）>J（0. 30%）>PS（0. 28%）的规律。 3）固氮酶活性极显著影响豆科牧草固氮量（P<
0. 01），土壤菌丝密度则显著影响固氮率（P<0. 05）；AM 真菌侵染强度和频度显著影响转氮率和转氮量（P<
0. 05）。因此，紫花苜蓿与梨树间作下的氮素转移途径主要为无机氮离子和 AM 真菌菌丝共同存在下的完全不隔离

途径，库尔勒香梨从与紫花苜蓿间作中共收益了 33. 61% 的氮素。这为林草间作体系的氮素高效利用，节约土地资

源，解决肥料短缺等方面提供了新的有效方法。

关键词：林草间作；氮素利用效率；氮转移途径；AM 真菌菌丝途径；无机离子途径
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Abstract： The husbandry methodology of increasing nitrogen supply to Korla pear （Pyrus sinkiangensis） by planting 
legume forage between rows of Korla pear has been well established， but the specific pathways of nitrogen utilization 
and transfer under such intercropping are not clear.  This study， focused on alfalfa （Medicago sativa） and Korla 
fragrant pear intercropping.  Four nitrogen transfer pathways were established： complete root isolation （PS）， 
inorganic nitrogen ion transfer only （NS）， hyphal channel transfer （J）， and no isolation （S）.  The 15N isotope tracing 
method was used to quantify the biological nitrogen fixation capacity， nitrogen transfer effciency， and influencing 
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factors in the intercropping system， as well as to analyze the contributions of each pathway.  The results showed： 1） 
The nitrogen fixation of intercropped alfalfa was 4. 74 g·m-2， which was 0. 18 g·m-2， greater than mono-cropped 
alfalfa.  2） Compared with PS， the amount of nitrogen fixation increased under S increased by 33. 6%， increased 
under NS by 5. 4% and decreased under J by 71. 7%， while the amount of nitrogen transfer increased by 224. 8%， 
119. 8% and 4. 7%， respectively.  The nitrogen transfer efficiencies under the four pathways ranked S （0. 92%）>
NS （0. 63%）>J （0. 30%）>PS （0. 28%）.  3） Nitrogen fixing enzyme activity had a highly significant effect on the 
amount of nitrogen fixation by the leguminous intercrop （P<0. 01）， while soil hyphal density significantly positively 
effect on the nitrogen fixation rate （P<0. 05） and the intensity and frequency of AM fungal infestation was 
significantly positively correlated with the rate and amount of nitrogen transfer （P<0. 05）.  Therefore， the nitrogen 
transfer pathway under intercropping of alfalfa and pear was mainly a dual pathway of inorganic nitrogen ions and AM 
fungal mycelium， and Korla pear gained a total of 33. 61% of its total nitrogen from intercropping with alfalfa.  This 
study offers a novel approach to enhancing nitrogen use efficiency， conserving land resources， and addressing 
fertilizer shortages in tree-forage tercropping system.
Key words： forest-grass intercropping； nitrogen use efficiency； nitrogen transfer pathway； AM fungal mycelium 
pathway； inorganic ion pathway

间作在提升农田生物多样性与生产力稳定性上优势突出［1］。豆科植物间作可以利用作物地上部与地下部［2］

的形态差异，有效地进行土壤氮素吸收，也能通过种间根系的互作效应，促进植物对氮素的利用，缓解连作障碍，

提升氮素利用效率［3］从而达到增产的目的［4］。豆科作物除了自身可以固定大量的氮素以外，还可以改善土壤氮的

相对消耗来影响植物生长的氮经济［5］，提升土壤肥力。据统计我国氮素用量占全球的 30% 左右，但作物吸收利用

率普遍低于 50%［6］。在豆科牧草的间作体系中，豆科根系的根瘤菌与根际微生物如 AM 真菌协同作用将自身固

定的氮素通过根系互作转移给与其间作的植物，且由于两种作物占据不同的地上和地下生态位，对养分的需求各

不相同，使二者可以在一定程度上减少对养分资源的竞争［7］，从而形成有利的补偿效应机制。目前该固氮模式已

被证实为最高效的生物固氮途径，同时具有培肥土壤、减肥增产的特点而在农林业生产上被当作优良的间套作作

物广泛使用［8］。综上所述，近年来，不管是国内还是国外对于菌根真菌对植物氮素利用贡献的报道较多，这些研

究大多聚焦在养分利用率、基因表达和菌根共生等方面。菌根共生如何定量影响寄主植物的养分利用，以及间作

体系氮素转移的其他途径和作用机制，尚不清楚［9］。因此，探索其如何将氮素等养分转移到邻近植物体内具有重

要意义。

前人分析发现，紫花苜蓿（Medicago sativa）与杨树（Populus）间作能促进紫花苜蓿固定的氮素向杨树转移，有

利于提高间作作物的生物产量［10］；果粮间作体系中，离树越近的玉米（Zea mays），获得的氮素越多［11-12］，这些研究

都表明了在林草间作之间存在氮素的高效利用与转移。另外 Heap 等［13］研究发现豆科和非豆科作物根系之间存

在真菌外部菌丝体间的联系，并证明了豆科和非豆科作物之间存在通过菌丝途径进行氮的直接转移现象。其中

同位素标记与根系分隔试验是研究间作体系中氮素吸收、利用和转移的主要方式。进行该方法不仅能够降低地

上部因素的相互作用对植株产生的影响，还能更好地解释和控制地下部种间氮素吸收、利用及转移的过程［14］。王

一帆等［15］通过禾豆间作根系分隔试验发现，氮含量和氮累积量呈不分隔>尼龙网分隔>塑料板分隔的特点，且尼

龙网能有效阻止根系接触的同时，还能通过菌丝途径发生氮素转移［16］，除菌丝等因素外还发现豆科作物根系的结

瘤量也会显著影响间作体系氮素的固定与转移效率［17-18］。虽然前人对间作体系间的氮素利用研究已较为广泛，

但仍然存在氮素转移途径与氮素利用效率的量化策略机制不明晰等问题，本研究以豆科牧草紫花苜蓿与库尔勒

香梨（Pyrus sinkiangensis）进行间作为例，探究二者之间养分的具体传递途径和氮转移特征，比较不同的养分传递

方式下氮素利用效率的变化趋势，并分析影响氮素利用效率的决定性因素与量化养分转移途径的内部相关性，阐

明豆科牧草与库尔勒香梨间作时氮素高效利用优势产生的机理，为实现林草间作复合群体的可持续发展提供更
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多理论依据和切实途径。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

研究区位于阿克苏地区阿拉尔市十团十七连（83°33΄ E，40°61΄ N），海拔约 1028 m。该区域属暖温带内陆干旱

气候，多年平均气温 10. 8 ℃，年平均最高气温 18 ℃，年平均最低气温 3 ℃，日照时数 2556. 3~2991. 8 h，年均降水

量为 40. 1~82. 5 mm，年均蒸发量 1876. 6~2558. 9 mm。作物主要生长期在 4-9 月，土壤类型为砂壤土。土壤全

氮含量 0. 68 g·kg-1，全磷 2. 12 g·kg-1，全钾 2. 30 g·kg-1，速效磷 12. 36 mg·kg-1，速效钾 97 mg·kg-1。

1. 2　试验设计

试验采用大田方式随机区组设计。选高固氮能力的新牧 4 号紫花苜蓿为供试材料。选取树龄 6 a、长势良

好、主干粗度和枝条数等相对一致、无虫害、结果正常的库尔勒香梨幼苗。施肥按当地常规量进行。库尔勒香梨：

N 300 kg·hm-2、P2O5 300 kg·hm-2、K2O 60 kg·hm-2。豆科牧草：N 53 kg·hm-2、P2O5 135 kg·hm-2、K2O 90 kg·
hm-2。试验布局如图 1 所示，3（种植模式）×5（重复）。3 种种植模式分别为：模式 I：库尔勒香梨单作（CK）；模式

Ⅱ：紫花苜蓿单作（IIa）；模式Ⅲ：库尔勒香梨与紫花苜蓿间作（IIIa）。单作下豆科牧草小区面积为 4 m×3 m。单

作和间作库尔勒香梨行距为 4. 5 m，各小区长 16. 5 m，各小区面积为 74. 25 m2，小区播量如表 1 所示。在大田进行

原位根系分隔试验，分别为：不分隔、尼龙网分隔、塑料膜分隔，其中，塑料膜分隔和尼龙网分隔方式分别采用

0. 12 mm 厚优质塑料膜和 35 μm 尼龙网分隔根系。3 种根系分隔方式表示的养分转移途径分别为：完全不隔离

（S，允许无机氮离子、菌丝和分泌物通过）、无机氮离子转移（NS）、完全隔离（PS，防止无机氮离子、菌丝和分泌物

通过），菌丝通道（J，由完全不隔离-仅允许无机氮离子通过途径而得）。氮素固定和转移研究采用 15N 同位素稀

释法［19］：每个小区内取 1 m2作为施用 15N 标记肥料的微处理区，其丰度为 10. 32%。施用方法为 1/2 的 CO（15NH2）2

同位素溶于水，种植前均匀施于土壤，在豆科植物开花期，1/2 的 CO（15NH2）2溶于水用注射器小心施于土壤。在

生理期成熟后，随机选取 20 cm×20 cm 的代表性区域，将植物连同根系一起挖出，冲洗干净后于 105 ℃杀青 30 
min，65 ℃烘干至恒重，并磨成细粉，茎叶 15N%用精密同位素质谱仪（Elementar lsoprime precisION，德国）测定。

图 1　田间试验种植模式

Fig. 1　Field trial planting mode
保护行 Protection row. 区组 District group.
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1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　氮素固定与转移指标测定　  氮素固定率（nitrogen fixation rate，NDFA）：试验中把施用 15N 肥料处理的

植株样品的 15N 丰度与不施 15N 植株样品丰度差值计为该样品的 15N 原子百分超（15N enrichment，A%E）。固氮比

例（percentage of nitrogen fixation，NDFA%），即固氮植物固定空气中氮素占植株全氮的百分数，利用固氮植

物 15N 原子百分超与非固氮植物相比下降的程度来计算。

NDFA%单作固氮植物=（1-A%E 单作固氮植物/A%E 单作非固氮植物）×100% （1）
NDFA%间作固氮植物=（1-A%E 间作固氮植物/A%E 单作非固氮植物）×100% （2）

氮素转移率：豆科植物向非豆科植物氮转移率（nitrogen transfer rate，NTFT），利用间作模式中非豆科植

物 15N 原子百分超与单作相比下降的程度来计算。

NTFT%氮转移率=1-（A%E 间作非豆科植物/A%E 单作非豆科植物）×100% （3）
植株从肥料（fertilizer）和土壤（soil）吸取氮素占植株全氮的百分数。

NDFF%=（A%E 植株样品）/（A%E 肥料样品）×100% （4）
NDFS%=1-%NDFF （5）

式中：NDFF 代表来自肥料的氮素比例，NDFS 代表来自土壤的氮素比例。

1. 3. 2　根系真菌的测定　  丛枝菌根真菌侵染率和

侵染强度：在不同种植模式以及施氮处理中随机挖取

代表性作物 0~20 cm 土层根系，然后摘取直径 ≤1 
mm 的细根，用蒸馏水清洗后，储存于  70% 的乙醇中

冷藏保存。带回实验室后，将根浸泡在 10% 的氢氧化

钾中，然后在 90 °C 水浴 60 min。冷却后弃去 KOH 溶

液，用蒸馏水清洗 3~5 次。再用 2% HCl 酸化 5 min，
用蒸馏水清洗 3 次；加入曲利苯蓝后在 90 ℃水浴锅中

染色 30 min；除去曲利苯蓝后加入 1∶1∶1 乳酸甘油水，

室温下脱色 48 h。将脱色后的根样品剪成 1 cm 长的

根段，用镊子夹取根段，将其整齐地排列在载玻片上，

每片 15 条根段，每个处理 2 个片子，共 30 条根段，镜检

（EX21，宁波舜宇仪器有限公司）测定丛枝菌根真菌

侵染率和侵染强度。根据根段的菌根侵染率（0、<l%、<10%、<50%、>50% 和>90%），确定每条根系的菌根

侵染情况，并用“MYCOCALC”软件计算出菌根侵染频度（infection frequency）、整个根系的菌根侵染强度

（infection intensity index of mycorrhizae）［20］。

土壤菌丝密度：采用真空泵微孔滤膜抽滤方法［21］测定。称取 5 g 风干土样放入容量为 1 L 的烧杯中，缓慢加

水充分搅拌使菌丝脱落。过滤处理完样品后用移液枪吸取 5 mL 液体进行抽滤。将滤膜转移至载玻片，滴 2 滴曲

利苯蓝染色。重复“剧烈摇晃”和“抽滤”两次，然后将染完色的载玻片放在 200 倍显微镜（ML31，广州明美光电技

术有限公司）下观察，采用交叉划线法［22］计算土壤菌丝密度。

1. 3. 3　牧草根瘤特征测定　  固氮酶活性测定：采用植物固氮酶 ELISA 试剂盒（上海）［23］、酶标仪（Infinite F50，
上海）测定，试剂盒采用双抗体进一步夹心法酶联免疫吸附试验［24］。

豆血红蛋白含量：将冷冻的新鲜根瘤在 5 °C 的磷酸盐缓冲液（0. 1 mol·L-1，pH 6. 8）中彻底研磨成匀浆。磷

酸缓冲溶液的量为根瘤体积的 4 倍左右，再将磨碎的悬浮液过滤后，滤液在 100 r·min-1、4 °C 下离心 15 min，弃掉

沉淀物。将上清液继续在  4 °C、39000 r·min-1 下离心 20 min，溶解沉淀物，并在 540 nm 波长下利用分光光度计

（721 型，上海佑科仪器有限公司）观察吸光度，测定吸光值［25-26］。

根瘤菌数量和重量：从不同豆科牧草单作或豆科牧草与库尔勒香梨间作行中随机抽取 3 株代表性植物，将其

根系挖深约 0. 3 m。将根系上的根瘤计数，后将取出的土壤过 2 mm 筛，挑出土壤中的根瘤。将所有新鲜的根瘤

表 1　各小区不同种植模式下林草间作氮素转移途径与播种量

Table 1　 Nitrogen transfer pathway and seeding rate of 
forest-grass intercropping under different cropping patterns 
in each plot （g·m-2）

间作模式

Intercropping mode

CK

IIa

IIIa

氮素转移途径

Nitrogen transfer pathway

－

－

S

NS

J

PS

播量

Sowing quantity

16 棵

7. 8×10-4

16. 0 棵：7. 8×10-4
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（包括植物根系和土壤中的根瘤）计数、称重。

1. 4　数据统计与分析

采用 Excel 2010 软件整理数据，运用 SPSS 23. 0 进行 q 检验法（student-Newman-keuls，SNK）和最小差异

显著法（least-significant difference，LSD）分析，对氮素固定与转移进行差异显著性检验（P<0. 05）；运用 SPSS 
23. 0 对紫花苜蓿和香梨根际微生物特征与氮素利用效率进行 Pearson 偏相关分析；使用 Origin 8. 0 中“Principal 
Component Analysis”和“Correlation Plot”插件进行固氮效率和转氮效率的影响因素相关性分析，判定对梨树氮

素贡献的主要影响因子并用其制图；使用 SPSSAU 进行结构方程模型分析，构建豆科牧草固氮与转氮效率和梨

树氮素增量之间的联系，使用 CNSknowall 数据分析平台进行氮转移效率与影响因素的相关性分析，探明豆科牧

草对其的氮养分贡献作用［27］。

2　结果与分析

2. 1　紫花苜蓿与香梨间作体系在不同处理与氮转移途径下氮素利用效率的分析

在不同氮素转移途径下，梨树与紫花苜蓿间作的固氮效率和转氮效率呈现出不同趋势。其中，与单作相比，

间作固氮量为 4. 74 g·m-2，提升 0. 18 g·m-2，但二者之间差异不显著（P>0. 05）；固氮率则呈现相反趋势，单作比

间作显著提升了 10. 9%（P<0. 05，图 2A，B）。固氮量在不同的氮转移途径下，完全不隔离途径和菌丝通道间差

异极显著（P<0. 01），与无机氮离子转移途径差异显著（P<0. 05）；无机氮离子转移途径和完全隔离途径下其固

氮量显著高于菌丝通道（P<0. 05），但前二者之间差异不显著（P>0. 05）。与完全隔离途径相比，固氮量在完全

不隔离与无机氮离子转移途径下分别提高 33. 6% 和 5. 4%，而菌丝通道则下降 71. 7%；转氮量在这 3 种氮转移途

图 2　紫花苜蓿与梨树体系间作在不同氮转移途径下氮素利用效率的比较

Fig. 2　 Comparison of nitrogen use efficiency between alfalfa and Korla pear intercropping under different nitrogen transfer 
pathways
ZL、Z 代表紫花苜蓿间作与单作；A、B 代表不同间作模式下固氮量、固氮率比较；C、D、E、F 代表不同氮素转移途径下固氮量、转氮量、固氮率、转氮率

比较。 *表示  0.05 水平，显著性相关；**表示 0.01 水平，极显著性相关，***表示 0.001 水平，极显著性相关，ns 表示无显著性，下同。ZL and Z 
represent intercropping and monocropping of alfalfa， respectively. A and B denote comparisons of nitrogen fixation amount and nitrogen fixation rate 
under different intercropping patterns. C， D， E， and F represent comparisons of nitrogen fixation amount， nitrogen transfer amount nitrogen fixation rate 
and nitrogen transfer rate under different nitrogen transfer pathways. The asterisk * indicates significance at the 0.05 level， ** indicates extremely 
significant difference at the 0.01 level， *** indicates highly significant difference at the 0.001 level， and “ns” denotes no significant difference. The same 
below.
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径下分别比完全隔离途径提升了 224. 8%、119. 8% 和 4. 7%（图 2C，D）。转氮率在 3 种途径下分别较完全隔离途

径增加了 224. 9%、120. 6% 和 4. 4%，与转氮量基本持相同趋势；在完全不隔离与无机氮离子转移途径下二者差

异不显著（P>0. 05）但显著高于菌丝通道途径与完全隔离途径（P<0. 05）（图 2E，F）。通过对不同氮素转移途径

的比较发现，4 种方式下的转氮量和转氮率均呈现完全不隔离>无机氮离子转移>菌丝通道>完全隔离的趋势。

2. 2　紫花苜蓿与香梨间作体系中氮转移途径的影响因素分析

在间作系统中，豆科牧草的固氮量与固氮酶活性、根瘤数、根瘤重、豆血红蛋白和固氮率呈极显著相关性

（P<0. 01）；转氮量和转氮率与 AM 真菌侵染强度和频度呈显著相关性（P<0. 05，图 3）。通过相关性聚类发现，

土壤菌丝密度显著影响固氮率，并在该系统中，根瘤数、根瘤重和豆血红蛋白共同作用于间作体系的氮素固定效

率，AM 真菌侵染强度和频度显著影响转氮率和转氮量，共同作用于间作体系的氮素转移效率（图 3）。在不同的

氮素转移途径下，各氮素利用影响因素总体呈现完全不隔离>无机氮离子转移>完全隔离>菌丝通道，其中根瘤

数在单间作模式中差异显著（P<0. 05）；豆血红蛋白在 4 种间作模式中也存在显著差异（P<0. 05），但无机氮离子

转移途径与单播差异不显著（P>0. 05）。与 CK 相比，根瘤重和固氮酶活性在 4 种不同的转移途径下差异不显著

（P>0. 05），而根瘤数、豆血红蛋白、AM 真菌侵染频度和强度以及土壤菌丝密度均总体显示完全不隔离大于豆科

单播模式，分别增加了 12. 6%、18. 0%、25. 3%、22. 1%、29. 9%（图 4）。

2. 3　林草间作体系中氮素转移途径的驱动因素（特征重要值评估）

结构方程模型显示固氮酶活性（nitrogenase activity，REA）对于固氮率（pear tree nitrogen incremen，PNI）影响

时，标准化路径系数值为 0. 356>0（z=2. 091，P=0. 037<0. 05），表明产生显著的正向影响；根瘤重（nodule 
weight，RFW）对 PNI影响时标准化路径系数值为 0. 001>0，表明产生显著的正向影响，Z 代表标准化检验统计量

（Z-score），用于检验模型中参数（路径系数，因子载荷等）统计显著性的指标。当 |Z|>1. 96 时，对应 P<0. 05（单尾

检验）；当 |Z|>2. 58 时，对应 P<0. 01。本研究 Z=2. 091>1. 96，且 P=0. 037<0. 05，表明参数在统计学上具有显

图 3　紫花苜蓿与梨树间作系统下氮转移效率与影响因素的相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis of nitrogen transfer efficiency and influencing factors between alfalfa  and Korla pear intercropping
F：AM 真菌侵染强度；M：AM 真菌侵染频度；PNt：转氮率；WNt：转氮量；SMD：土壤菌丝密度；PN：固氮率；RA：根瘤数；RFW：根瘤重；NLC：豆血红

蛋白；REA：固氮酶活性；WN：固氮量。F： Arbuscular mycorrhizal （AM） fungal infection intensity； M： AM fungal infection frequency； PNt： Nitrogen 
transfer rate； WNt： Nitrogen transfer amount； SMD： Hyphal density； PN： Nitrogen fixation rate； RA： Nodule number； RFW： Nodule weight； NLC： 
Leguminous hemoglobin； REA： Nitrogenase activity； WN： Nitrogen fixation amount. 下同。The same below.
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著意义。数据来源于模型计算产生数据。根瘤数

（nodule number，RA）对 PNI 影响时显示标准化路径

系 数 值 为 -0. 851<0（z=-4. 200，P=0. 000<
0. 01），因而说明 RA 会对 PNI 产生显著的负向影响；

转氮量（nitrogen transfer amount，WNt）对 PNI 影响

时，标准化路径系数值为 0. 636>0，表明产生显著的

正 向 影 响 ；豆 血 红 蛋 白（leguminous hemoglobin，
NLC）对于 PNI 产生显著的正向影响（z=4. 798，P=
0. 000<0. 01）；REA 对 固 氮 量（nitrogen fixation 
amount，WN）影响时，标准化路径系数值为 0. 524>
0，并 且 此 路 径 呈 现 出 在 0. 01 水 平 的 显 著 性（z=
3. 154，P=0. 002<0. 01），故 REA 会对 WN 产生显著

的正向影响；NLC 对于 WN 影响时，标准化路径系数

值为 0. 824>0（z=3. 813，P=0. 000<0. 01），该模型

拟合指标通过检验，可信度较高（图 5A）。通过对林

草间作体系下影响氮素转移效率的主要成分因子进

行随机森林分析发现，根瘤重对转氮量的重要程度贡

献较为显著（P<0. 05），其次是土壤菌丝密度，其中土

壤菌丝密度与 AM 真菌侵染频度和根瘤数重要值贡

献程度差异不显著，且与豆血红蛋白、AM 真菌侵染

强度以及固氮酶活性共同解释了 31. 31% 的重要贡

献值（图 5B），AM 真菌侵染频度对转氮率的重要值贡

献程度显著大于根瘤数、土壤菌丝密度和根瘤重（P<0. 01），但其三者之间对转氮率的贡献程度差异不显著（P>
0. 05），且与豆血红蛋白、AM 真菌侵染强度以及固氮酶活性共同解释了 33. 61% 的重要贡献值（图 5C）。

图 4　紫花苜蓿与梨树间作在不同氮转移途径下影响因素比较

Fig. 4　 Comparisons of influencing factors between alfalfa 
and Korla pear intercropping under different nitrogen 
transfer pathways
不同字母表示 4 种氮素转移途径与单作各影响因素之间的差异性。

The difference letters indicates the differences among the four nitrogen 
transfer pathways and the influencing factors of mono-cropping. A、B、C、

D 表示总高度=总影响，分段=各因素贡献；分段处 A、B、C 表示 4 种氮

素 转 移 途 径 与 单 作 各 影 响 因 素 之 间 的 差 异 性 。 A， B， C and D 
represent that the total height=total impact， and the segmentation=
contributions of various factors； A， B and C at the segmentation points 
indicate the differences among the four nitrogen transfer pathways and the 
influencing factors of sole cropping.

图 5　基于影响因子对氮素转移重要度的结构方程模型和随机森林分析模型

Fig. 5　Structural equation model and random forest analysis model based on influencing factors for the importance of nitrogen 
transfer
PNI为梨树氮素增量；X2/df为卡方值与自由度的比值；P 值为相关系数；GFI为拟合优度指数；CFI为比较拟合指数；NFI为规范拟合指数。PNI was 
the increase of nitrogen in pear trees； X2/df is the ratio of the chi-square value to the degrees of freedom； The P-value is the interaction coefficient； GFI is 
the goodness-of-fit index； CFI is a comparative fitting index； NFI is a canonical fit index.
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3　讨论

3. 1　不同氮转移途径下间作体系中固氮与转氮效率的分析

间作是促进田间植物群落更加多样化的有效方法，从而实现互补和促进关系。在这些系统中，豆科植物是一

个重要的功能群也是促进生态系统养分吸收效率的关键物种［28-29］，且越来越多的试验证明间作可以提高产量等

多种效益［30-31］、稳定粮食生产［32-33］等。本研究发现在林草间作体系中单作固氮量低于间作，但单作的固氮效率优

于间作（P<0. 05），可能是由于在播种初期施肥从而抑制了氮的固定，这与 Fan 等［34］的研究结果一致。但是也有

研究发现当豆科作物与禾本科作物间作后，其根际氮的供应量下降，从而反向促进豆科植物的结瘤与 N2 固

定［18，35-36］，故而这种促进与抑制作用并不是完全统一的，更多的不确定性是由于在较低的土壤氮有效性的区域下

间作，试验地土壤基质不同的原因所导致。在不同氮素转移途径下与完全隔离途径相比，无机氮离子转移途径与

完全不隔离途径的固氮率分别增加了 5. 4% 和 33. 7%，转氮率在 3 种途径下分别增加了 224. 9%、120. 6% 和

4. 4%。故而完全不隔离途径可以更好地促进间作体系的氮素吸收，相比其余 3 种氮转移途径而言，完全不隔离

途径扩大了 AM 真菌与豆科牧草形成的菌丝网络的延伸，增加了根系与土壤的接触面积，从而促进系统氮素的转

移和再分配［37］。而菌丝通道途径效果弱于无机氮离子转移途径和完全不隔离途径，主要由于梨树与林下草紫花

苜蓿间作后，梨树因其自身的形态而获得更多的光照，具有更强的竞争力，二者在空间生态位上的互补会促进养

分的转移与吸收，但在一定程度上会对豆科作物产生遮阴作用，使得豆科作物生长缓慢，阻碍了根系的“源”“库”

机制，从而使得豆科作物的固氮效率大大下降［38］。

3. 2　间作体系中不同氮转移途径下豆科牧草氮素利用效率的影响因素与重要值分析

林草间作体系中，存在种间氮营养互补利用策略，林地通过竞争吸收土壤氮素，降低其对固氮酶活性的影响，

促进豆科牧草氮素的固定［39］。通过对间作体系根系互作的研究发现，间作能提高豆科牧草的根瘤数、根瘤重和固

氮酶活性，且豆血红蛋白含量也增加了 73. 3%［40］。本研究认为影响间作体系固氮和转氮能力的因素有很多包括

生物因素和非生物因素，本研究则主要通过对根系特性和土壤菌丝密度等研究探讨了生物因素对固氮与转氮的

影响，发现在间作系统中，豆科牧草的氮素转移与 AM 真菌侵染强度和频度呈显著相关性（P<0. 05），通过相关

性聚类发现，二者共同作用于间作体系的氮素转移效率。构建结构方程模型发现主要对梨树氮素增量造成显著

影响的是转氮量、根瘤重、豆血红蛋白含量和固氮酶活性，结合之前对氮素固定与转移途径的分析发现，多种因素

共同影响着梨树氮素增加的通路，其中根瘤是豆科作物固氮的主要场所，根瘤数越多，根瘤越重将会增强作物的

固氮效率［41］。随机森林分析发现，林草间作体系下影响氮素转移效率的主要成分因子 AM 真菌侵染频度对转氮

率的重要程度贡献较为显著（P<0. 05），与豆血红蛋白、AM 真菌侵染强度、土壤菌丝密度等共同解释了 33. 61%
的重要贡献值，可能是由于间作体系下氮转移还会通过根系互作［42］、残留物分解［43］和邻近植物对氮的双向转移［35］

等途径所致，但依然可以清晰地发现 AM 真菌侵染频度对转氮效率贡献的重要性。

4　结论

通过分析根系阻隔方式对氮素转移的影响，发现不同氮转移途径显著影响了豆科与非豆科物种间的养分利

用。林草间作模式中间作固氮量高于单作 4. 74 g·m-2。NS 途径和 S 途径比 PS 途径处理下的固氮量分别增加了

5. 4%、33. 6%，转氮量分别增加了 119. 8%、224. 8%；4 种途径下的转氮效率呈 S>NS>J>PS 的规律。氮转移

的关键途径是通过离子+菌丝连接的 S 途径，氮素从供体作物向受体作物的转移量比 PS 途径提高了两倍，该途

径也在氮转移中起主导作用。通过对间作体系中不同氮素转移途径的量化以及不同因素对间作体系氮转移贡献

的重要值分析，更加明确了林草间作体系下氮素高效利用的作用机理，为南疆阿拉尔地区林草间作复合体系的可

行性提供了理论依据。
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