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种植模式对作物产量及间作系统
种间关系的影响
冉漫雪ꎬ孙东宝ꎬ丁军军

(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所ꎬ农业农村部旱地节水农业重点实验室ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:为探究北方旱作区高效合理的种植模式ꎬ选取玉米和毛叶苕子为材料进行田间试验ꎬ采用完全随机区

组设计ꎬ通过轮作和连作与间作和单作相结合ꎬ共设置玉米轮作单作、毛叶苕子轮作单作、玉米连作单作、毛叶苕子

连作单作、玉米 / 毛叶苕子轮作间作(玉米轮作间作、毛叶苕子轮作间作)、玉米 / 毛叶苕子连作间作(玉米连作间作、
毛叶苕子轮作间作)共 ６ 种种植模式ꎬ研究作物产量对种植模式变化的响应特征ꎬ以及轮作和连作对间作系统中种

间关系及生物多样性效应的影响ꎮ 结果表明:与连作相比ꎬ轮作使毛叶苕子产量显著提升 １２.６６％ ~ ２１.１１％ꎻ间作相

比于单作使玉米产量显著提升 ２１.９２％~２６.６６％ꎬ而使毛叶苕子产量显著降低 ７.４６％ ~ １６.４３％ꎮ 不同种植模式中间

作系统的土地当量比为 １.０４~１.０９ꎬ与单作相比ꎬ间作系统存在间作优势ꎬ由于玉米的偏土地当量比大于毛叶苕子ꎬ
且作物竞争强度均小于 ０ꎬ因此间作系统中作物的种间竞争大于种内竞争ꎬ且玉米是间作中的优势作物ꎮ 当种植制

度由连作改变为轮作ꎬ可通过显著减少种间竞争的方式ꎬ驱动玉米和毛叶苕子间作系统增产增效的生物多样性效应

由选择效应向互补效应转变ꎮ 生物多样性效应与作物增产率之间的相关性结果表明ꎬ互补效应和净效应与毛叶苕

子增产率均呈显著正相关关系ꎬ在间作系统中ꎬ产量优势源于系统中劣势作物的产量提升ꎮ 综上所述ꎬ山西晋中旱

作农业区实施玉米 / 毛叶苕子轮作间作种植模式可通过改变作物种间竞争关系来提高土地生产力ꎬ在当地农业生产

中具有应用价值ꎮ
关键词:轮作ꎻ间作ꎻ作物产量ꎻ种间关系ꎻ选择效应ꎻ互补效应
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入[１]ꎬ可引发土壤质量退化、生物多样性降低、农作

物病虫害问题加剧等一系列直接或间接危害ꎬ导致

农田生态系统变得更加脆弱[２]ꎮ 因此ꎬ想要实现粮

食安全和农业可持续发展的目标ꎬ就需要在保障农

田生态环境健康的基础上ꎬ以提高农田资源利用率

和生产力为目标合理地调整农业种植模式ꎮ
轮作是最早的可持续农业实践措施之一[３]ꎬ具

有提高土壤质量、稳定作物生产力和减少外部化学

投入以保障农田环境安全的优势ꎬ优化农田环境的

同时能促进作物增产增效[４]ꎮ 与单作相比ꎬ间作由

于其生产力高且稳定ꎬ能够实现农田生态系统资源

最大化利用ꎬ在半干旱地区得到了广泛应用[５]ꎮ 集

约化种植是北方旱作农业区玉米的主要种植模式ꎬ
为了保证玉米产量ꎬ长期依赖肥料和农药的大量投

入ꎬ导致农田土壤养分流失加剧ꎬ土壤肥力和植物

养分吸收能力下降而造成作物生产力降低[６]ꎮ 豆

科作物具有碳氮比和代谢产物比例高以及化合物

分子量低的优点ꎬ而其独有的生物固氮能力则使其

成为提高农田生态系统生产力的关键因素[７]ꎮ 将

豆科作物纳入种植制度中利用其生物特性降低农

田对于氮肥的依赖ꎬ可降低外部化学品的投入和环

境污染[８]ꎮ 因此禾本科与豆科作物间作作为高杆

与矮杆作物、Ｃ４ 与 Ｃ３ 作物的组合ꎬ是农业中典型的

间作搭配模式ꎬ也是许多学者的关注热点[９]ꎬ相关

研究表明ꎬ采用禾本科和豆科作物间作的种植方式

利于提高作物产量[１０]ꎬ对农田生态系统产能提升与

资源有效利用均具有正向可持续效应[１１]ꎮ

不同农业种植区因气候环境资源的不同而存

在差异ꎬ北方旱作区是我国粮食的主产区之一ꎬ该
地区长期以来实行单一的集约化种植ꎬ对农田生态

系统环境安全和作物生产力产生了极大的影响ꎮ
但目前对于玉米和毛叶苕子的研究主要集中于单

一轮作或间作模式[１０ꎬ１２]ꎬ且在农田生态系统中不同

间作系统生物多样性效应值与生产力之间的关系

尚不明确ꎬ关于玉米和毛叶苕子的不同种植体系中

作物产量及其种间关系等方面尚缺乏较为深入和

系统的研究ꎮ 因此ꎬ本研究基于山西寿阳国家野外

观测试验站ꎬ通过将玉米和毛叶苕子两种作物以间

－轮作的种植模式相结合ꎬ在研究种植模式对作物

生产力影响的同时ꎬ进一步探讨轮作 /连作下间作

系统作物种间竞争及其增产增效的生物多样性效

应ꎬ确定适合该地区的玉米和毛叶苕子种植模式ꎬ
旨为该地区种植结构优化和农业可持续发展提供

理论依据和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在山西寿阳国家野外观测试验站(１１３°１３′
Ｅꎬ３７°４４′Ｎꎬ海拔 １ １２０ ｍ)开展ꎬ地处黄土高原东

部ꎬ隶属于晋东豫西典型旱作农业区ꎮ 该地位于暖

温带半湿润大陆性季风气候区ꎬ干旱寒冷ꎬ四季分

明ꎬ年平均气温 ７.４℃ꎬ无霜期约 １４０ ｄꎮ 该区域属于

半湿润偏旱作区ꎬ降雨年际变化大ꎬ年均降雨量为

５０５.４ｍｍꎬ且年内分布不均ꎬ其中超过 ７０％的降雨集

中于 ７—９ 月ꎮ 土壤以褐土为主ꎬ质地为壤土ꎬ土层

深厚ꎬｐＨ 值为 ８.４ꎬ有机质 １７.６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９６ ｇ
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􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷 １.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２５.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
玉米是当地的主要农作物ꎬ且当地种植模式为一年

一熟ꎮ

１.２　 试验设计

该试验始于 ２０２１ 年ꎬ本研究于 ２０２２—２０２３ 年

开展ꎬ选取玉米(Ｍ)和毛叶苕子(Ｖ)两个不同种类

的农作物ꎬ其中玉米供试品种为‘Ｖ１６８８’ꎬ毛叶苕子

供试品种为‘郑州 ７４０６’ꎮ 玉米和毛叶苕子同时播

种和收获ꎬ两年的播种日期分别为 ２０２２ 年 ４ 月 ２８
日和 ２０２３ 年 ５ 月 １ 日ꎬ分别于 ２０２２ 年 １０ 月 ６ 日和

２０２３ 年 １０ 月 １１ 日收获测产ꎮ
试验采用完全随机区组设计ꎬ共设 ６ 种种植模

式:(１)玉米轮作单作(Ｒ－ＭＭ):玉米－毛叶苕子轮

作单作中玉米茬ꎻ(２)毛叶苕子轮作单作(Ｒ－ＭＶ):
玉米－毛叶苕子轮作单作中毛叶苕子茬ꎻ(３)玉米连

作单作(Ｃ－ＭＭ)ꎻ(４)毛叶苕子连作单作(Ｃ－ＭＶ)ꎻ
(５)玉米 /毛叶苕子轮作间作(Ｒ－Ｉꎬ玉米轮作间作以

Ｒ－ＩＭ 表示ꎬ毛叶苕子轮作间作以 Ｒ－ＩＶ 表示)ꎻ(６)
玉米 /毛叶苕子连作间作(Ｃ－Ｉꎬ玉米连作间作以 Ｃ－
ＩＭ 表示ꎬ毛叶苕子连作间作以 Ｃ－ＩＶ 表示)ꎮ 各处

理 ３ 次重复ꎬ共计 １８ 个小区ꎬ每个小区面积为 ２００
ｍ２(４ ｍ×５０ ｍ)ꎮ 各种植模式在不同年份的具体作

物种植情况见表 １ꎮ
单作处理小区中ꎬ玉米和毛叶苕子的种植行数

分别为 ８ 行和 ２０ 行ꎻ间作处理小区分为两个条带ꎬ
玉米带和毛叶苕子带的种植面积相同均为 ２ ｍ２ꎬ其
行数分别为 ４ 行和 １０ 行ꎮ 各处理中玉米的行距均

设置为 ６０ ｃｍ、株距为 ３０ ｃｍꎻ毛叶苕子的行距均为

２０ ｃｍ、株距为 １５ ｃｍꎬ其中在间作系统中玉米行和

毛叶苕子行的间距为 ２０ ｃｍꎮ 各处理中作物的种植

密度相同ꎬ玉米和毛叶苕子的种植密度分别为 ６.７
万株􀅰ｈｍ－２和 ３３ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ

试验中各处理的需肥量、中耕除草、培土等田

间管理措施均保持一致ꎬ其中施肥措施参考当地传

统施肥ꎬ所用化肥为缓释掺混肥ꎬ在播种前作底肥

一次性施入ꎬ全生育期内不追肥且无灌溉措施ꎬ施
肥量为 ８５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其养分含量为Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ
＝ ２８ ∶ １２ ∶ ５ꎬ总养分含量≥４５％ꎮ

１.３　 样品采集及方法

收获时ꎬ单作玉米与间作玉米产量的测定方法

相同ꎬ均为在小区内随机连续收获中间 ４ 行玉米ꎬ收
获长度范围为 ４ ｍꎮ 毛叶苕子作为绿肥其生物量即

为产量ꎬ在单作和间作中测产方式相同ꎬ即均在小

区内选取 １ ｍ２样方进行刈割收获ꎮ

表 １　 ２０２１—２０２３ 年各种植模式中作物种植情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｐ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

年份 Ｙｅａｒ

２０２１ ２０２２ ２０２３

Ｒ－ＭＭ
(Ｒ－ＭＶ)

玉米单作
Ｍａｉｚｅ

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

毛叶苕子单作
Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

玉米单作
Ｍａｉｚｅ

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

Ｒ－ＭＶ
(Ｒ－ＭＭ)

毛叶苕子单作
Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

玉米单作
Ｍａｉｚｅ

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

毛叶苕子单作
Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

Ｃ－ＭＭ
玉米单作
Ｍａｉｚｅ

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

玉米单作
Ｍａｉｚｅ

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

玉米单作
Ｍａｉｚｅ

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

Ｃ－ＭＶ
毛叶苕子单作
Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

毛叶苕子单作
Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

毛叶苕子单作
Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

Ｒ－Ｉ

玉米 / 毛叶
苕子间作

Ｍａｉｚｅ / ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

毛叶苕子 /
玉米间作

Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ / ｍａｉｚｅ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

玉米 / 毛叶
苕子间作

Ｍａｉｚｅ / ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

Ｃ－Ｉ

玉米 / 毛叶
苕子间作

Ｍａｉｚｅ / ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

玉米 / 毛叶
苕子间作

Ｍａｉｚｅ / ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

玉米 / 毛叶
苕子间作

Ｍａｉｚｅ / ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

１.４　 相关指标计算方法

(１)土地当量比ꎮ 应用土地当量比(ＬＥＲ)可衡

量间作系统产量优势[１３]:
ＬＥＲ ＝ ＰＬＥＲＭ ＋ ＰＬＥＲＶ ＝ ＹＩＭ / ＹＭＭ( ) ＋ ＹＩＶ / ＹＭＶ( )

(１)
式中ꎬＰＬＥＲＭ和 ＰＬＥＲＶ分别代表玉米和毛叶苕子的

偏土地当量比ꎻＹＩＭ和 ＹＩＶ分别代表玉米和毛叶苕子

在间作系统中的产量ꎻＹＭＭ和 ＹＭＶ分别代表玉米和毛

叶苕子在单作系统中的产量ꎮ
(２)间作系统中的相对竞争强度[１４]:
相对竞争强度(ＲＣＩ)表示间作系统中作物各竞

争能力ꎬ可以根据作物产量计算得出ꎬ用于比较种

内和种间竞争的大小ꎬ当 ＲＣＩ>０ꎬ表示种内竞争大于

种间竞争ꎬ当 ＲＣＩ<０ꎬ表示种内竞争小于种间竞争ꎮ
ＲＣＩＭ ＝ ＹＭＭ × Ｐａ( ) － ＹＩＭ[ ] / ＹＭＭ × Ｐａ( ) ２( )

ＲＣＩＶ ＝ ＹＭＶ × Ｐｂ( ) － ＹＩＶ[ ] / ＹＭＶ × Ｐｂ( ) ３( )

式中ꎬＲＣＩＭ和 ＲＣＩＶ分别代表间作系统中玉米和毛叶

苕子的相对竞争强度ꎻＹＩＭ和 ＹＩＶ分别代表玉米和毛

叶苕子在间作系统中的产量ꎻＹＭＭ和 ＹＭＶ分别代表玉

米和毛叶苕子在单作系统中的产量ꎻＰａ和 Ｐｂ表示间

作系统中作物所在的种植面积比例ꎬ在本研究中ꎬ
间作小区的玉米和毛叶苕子的面积相同ꎬ因此间作

比例系数均为 ０.５ꎮ
(３)间作系统作物竞争力[１５]:
间作系统作物竞争力(Ａ)表示间作系统中某一

作物对另一作物的竞争能力ꎬ本研究计算的是玉米
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对毛叶苕子的竞争力:
ＡＭ ＝ ＹＩＭ / ＹＭＭ － Ｐａ( ) － ＹＩＶ / ＹＭＶ － Ｐｂ( ) (４)

式中ꎬ各项表示的含义与上述公式相同ꎮ
(４)生物多样性净效应(ＮＥ)、选择效应(ＳＥ)和

互补效应(ＣＥ) [１６－１７]:
单作中加权产量的平均值被称为“预期产量

Ｙｅｘｐ”ꎬ其计算是采用加权平均法ꎬ基于物种单作时

的产量和其在间作系统中的所占面积比例进行

计算:
Ｙｅｘｐ ＝ ＹＭＭ × Ｐａ ＋ ＹＭＶ × Ｐｂ (５)

ΔＹ ＝ ＮＥ ＝ Ｙｏｂｓ － Ｙｅｘｐ ＝ Ｎ ΔＲＹ Ｍ ＋ ＮＣｏｖ(ΔＲＹꎬＭ)
(６)

ＣＥ ＝ Ｎ ΔＲＹ Ｍ (７)
ＳＥ ＝ ＮＣｏｖ(ΔＲＹꎬＭ) (８)

ΔＲＹ ＝ ＲＹｏｂｓ － ＲＹｅｘｐ ＝ (Ｙｉ / ＹＭ) － Ｐ (９)
式中ꎬＹｅｘｐ作为预期产量表示的是单作中加权产量的

平均值ꎻＹＭＭ和 ＹＭＶ分别代表玉米和毛叶苕子在单作

系统中的产量ꎻＰａ和 Ｐｂ均为 ０.５ꎻΔＹ 表示间作系统

的产量增量ꎬ也称净效应(ＮＥ)ꎻＹｏｂｓ表示间作系统中

的实际产量ꎬ为各作物产量的加权平均值ꎻ互补效

应(ＣＥ)的计算中 Ｎ 为间作系统中物种的数量(本
研究中 Ｎ＝ ２)ꎻDＲＹ 指间作产量与预期产量的差值ꎻ
Ｍ 指作物单作时的产量ꎮ
１.５　 数据处理及统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行数据汇总处理ꎬ使用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行数据统计分析

和绘图ꎬ利用 ＬＳＤ 法进行处理间显著性比较(Ｐ <
０.０５)ꎬ采用线性回归分析生物多样性效应与作物增

产率的相互关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种植模式对作物生产力的影响

２.１.１　 玉米产量　 通过对比 ２０２２—２０２３ 年不同种

植模式中玉米产量可知(表 ２)ꎬ在轮作 /连作下ꎬ轮
作处理的玉米籽粒产量高于连作处理ꎮ 其中ꎬ在间

作中ꎬ２０２２ 年和 ２０２３ 年 Ｒ－ＩＭ 处理的玉米籽粒产量

较 Ｃ－ＩＭ 分别提升 ９.８１％和 １０.６９％(Ｐ>０.０５)ꎻ在单

作中ꎬＲ－ＭＭ 和 Ｃ－ＭＭ 相比其籽粒产量在 ２ ａ 中分

别提升７.５８％和 １３.０４％(Ｐ>０.０５)ꎮ
在间作 /单作下ꎬ间作相较单作可显著提高玉

米产量ꎮ 具体表现为在轮作中ꎬＲ－ＩＭ 相较 Ｒ－ＭＭ
的玉米籽粒产量在 ２０２２ 年和 ２０２３ 年分别显著提升

２６.６６％和 ２１.９２％ꎻ在连作中ꎬＣ－ＩＭ 相较 Ｃ－ＭＭ 玉

米籽粒产量在 ２ ａ 中分别显著提升 ２４. ０９％ 和

２４.５０％ꎮ
通过对不同年份、种植制度和种植方式下玉米

产量进行方差分析(表 ２)ꎬ种植年份、轮作 /连作和

间作 /单作都对玉米籽粒产量具有极显著影响(Ｐ<
０.００１)ꎻ此外ꎬ年份和轮作 /连作的交互作用、年份和

间作 /单作的交互作用、轮作 /连作和间作 /单作的

交互作用以及年份和轮作 /连作和间作 /单作三者

之间的交互作用都对玉米产量无显著影响 (Ｐ >
０.０５)ꎮ 说明轮作 /连作是影响玉米产量的主要因

素ꎬ玉米在轮作及间作处理中比在连作和单作具有

更显著的产量优势ꎮ
２.１.２　 毛叶苕子产量　 轮作 /连作对毛叶苕子产量

的影响存在显著差异ꎬ相同种植模式下ꎬ轮作处理

的毛叶苕子产量显著高于连作处理ꎮ Ｒ－ＩＶ 相较 Ｃ－
ＩＶ 毛叶苕子产量在 ２ ａ 中分别显著提升１６.９８％和

２１.１１％ꎻＲ－ＭＶ 处理的产量在 ２０２２ 年和 ２０２３ 年较

Ｃ－ＭＶ 分别显著提升 １２.６６％和１４.８１％(表 ３)ꎮ

表 ２　 不同种植模式对玉米籽粒产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０２２

Ｒ－ＩＭ １２７７９.６６±６５７.２１ａ
Ｒ－ＭＭ １００８９.９６±５２３.４１ｂ
Ｃ－ＩＭ １１６３７.８１±７１８.２６ａ
Ｃ－ＭＭ ９３７８.６７±６１０.９４ｂ

２０２３

Ｒ－ＩＭ １４２１３.１１±１８８.２４ａ
Ｒ－ＭＭ １１６５８.１１±２１６.６４ｂｃ
Ｃ－ＩＭ １２８３９.９４±６７３.６８ａｂ
Ｃ－ＭＭ １０３１３.１２±８１３.８０ｃ

方差分析
Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｆ Ｐ

年份 Ｙｅａｒ (Ｙ) ３７.３２９ <０.００１∗∗∗

轮作 / 连作
Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ /
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ (Ｒ)

２４.２９３ <０.００１∗∗∗

间作 / 单作
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ /

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ (Ｉ)
１３３.１０２ <０.００１∗∗∗

Ｙ×Ｒ ０.６４６ ０.４３３
Ｙ×Ｉ ０.２７２ ０.６０９
Ｒ×Ｉ ０.５６６ ０.４６３

Ｙ×Ｒ×Ｉ ０.０４３ ０.８３９

　 　 注:表中数值均为平均值±标准差ꎻ不同小写字母表示相同年份

内不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 Ｐ<
０.０５、Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.００１ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . ∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ∗
∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬ Ｐ < ０. ０１ꎬ ａｎｄ Ｐ <
０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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与单作相比ꎬ玉米 /毛叶苕子间作可显著降低

毛叶苕子产量ꎮ ２０２２—２０２３ 年ꎬ在轮作下ꎬＲ－ＩＶ 与

Ｒ－ＭＶ 相比ꎬ其毛叶苕子产量显著降低 １３.２３％和

７.４６％ꎻ在连作下ꎬＣ－ＩＶ 产量较 Ｃ－ＭＶ 分别显著降

低 １６.４３％和 １２.２７％ꎮ
方差分析结果显示(表 ３)ꎬ种植年份、轮作 /连

作和间作 /单作以及年份和轮作 /连作的交互作用

对毛叶苕子产量有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见在轮

作 /连作下ꎬ间作系统中毛叶苕子的生物量低于单

作ꎬ毛叶苕子在间作系统中表现出劣势ꎬ但与连作

相比ꎬ轮作可显著增加毛叶苕子产量ꎮ

２.２　 种植模式对作物产量土地当量比的影响

土地当量比(ＬＥＲ)是衡量间作系统土地生产力

的重要指标ꎬ对轮作 /连作中玉米、毛叶苕子两种作

物间作产量土地当量比进行分析ꎮ 如图 １ 所示ꎬ轮
作间作(Ｒ－Ｉ)在 ２０２２ 年和 ２０２３ 年的 ＬＥＲ 分别为

１.０７和 １.０９ꎬ连作间作(Ｃ－Ｉ)在 ２０２２ 年和 ２０２３ 年的

ＬＥＲ 分别为 １.０４ 和 １.０６ꎮ ２０２２ 年ꎬＲ－Ｉ 处理下玉

米、毛叶苕子的偏土地当量比 ＰＬＥＲＭ、ＰＬＥＲＶ分别为

０.６４ 和 ０.４３ꎬ占比分别为 ５９.１０％和 ４０.９０％ꎻＣ－Ｉ 处
理下玉米、毛叶苕子的偏土地当量比 ＰＬＥＲＭ、ＰＬＥＲＶ

分别为０.６２和 ０.４２ꎬ占比分别为 ５８.４６％和 ４１.５４％ꎮ
２０２３ 年ꎬＲ－Ｉ 处理下玉米和毛叶苕子的偏土地当量

比 ＰＬＥＲＭ、ＰＬＥＲＶ分别为 ０.６２ 和０.４７ꎬ占比分别为

５６.４０％和 ４３.６０％ꎻＣ－Ｉ 处理下玉米、毛叶苕子的偏

土地当量比 ＰＬＥＲＭ、ＰＬＥＲＶ分别为０.６３和 ０.４３ꎬ占比

分别为 ５７. ０８％和 ４２. ９２％ꎮ ２ ａ 试验间作处理的

ＬＥＲ 均大于 １ꎬ表明间作模式相比单作具有明显的

产量优势ꎬ可以提高土地生产力ꎬ而其中玉米作为

禾本科作物对间作优势的贡献均大于豆科作物(毛
叶苕子)ꎮ

２.３　 间作系统中作物竞争效应比较

轮作 /连作下各间作体系中作物的相对竞争强

度均小于 ０(表 ４)ꎬ表明在轮作和连作中ꎬ间作系统

中均表现为种间竞争大于种内竞争ꎬ主要是玉米、
毛叶苕子两种作物对于农田环境资源的竞争ꎻ通过

比较间作体系中玉米对毛叶苕子的竞争力发现ꎬ玉
米对毛叶苕子的竞争力均大于 ０ꎬ在 ２０２３ 年ꎬＲ－Ｉ 处
理中玉米对毛叶苕子的竞争力显著低于 Ｃ－Ｉ 处理ꎮ
表明间作系统中玉米对于土地资源的竞争力强于

毛叶苕子ꎬ玉米为间作系统中的优势作物ꎬ而毛叶

苕子处于相对劣势地位ꎻ与连作相比ꎬ轮作间作可

以显著减少种间竞争ꎮ

表 ３　 不同种植模式对毛叶苕子产量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ

ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ ｙｉｅｌｄ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０２２

Ｒ－ＩＶ ４９４０.００±５２.９２ｂ
Ｒ－ＭＶ ５６９３.００±１１９.６５ａ
Ｃ－ＩＶ ４２２３.００±５０.３３ｃ
Ｃ－ＭＶ ５０５３.３３±２３０.２９ｂ

２０２３

Ｒ－ＩＶ ６６７３.０７±１０８.４７ｂ
Ｒ－ＭＶ ７２１０.９７±７７.０２ａ
Ｃ－ＩＶ ５５０９.８３±３７８.７０ｄ
Ｃ－ＭＶ ６２８０.６３±９１.５６ｃ

方差分析
Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｆ Ｐ

年份 Ｙｅａｒ(Ｙ) ４１１.６７９ <０.００１∗∗∗

轮作 / 连作
Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ /
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ (Ｒ)

１４７.４３４ <０.００１∗∗∗

间作 / 单作
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ /

ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ (Ｉ)
１０３.５８４ <０.００１∗∗∗

Ｙ×Ｒ ６.７３３ ０.０２０∗

Ｙ×Ｉ ０.９３２ ０.３４９
Ｒ×Ｉ １.１９０ ０.２９２

Ｙ×Ｒ×Ｉ ０.３０１ ０.５９１

图 １　 ２０２２—２０２３ 年间作模式下各作物的产量土地当量比

Ｆｉｇ.１　 Ｙｉｅｌｄ ｌａｎｄ￣ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｒｏｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３
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２.４　 间作系统中生物多样性效应差异

由图 ２ 可知ꎬＲ－Ｉ 和 Ｃ－Ｉ 间作系统中作物产量

的生物多样性净效应(ＮＥ)、选择性效应(ＳＥ)和互

补效应(ＣＥ)均大于 ０ꎬ表现为对作物产量的正效

应ꎬ间作相比单作具有作物产量优势ꎬ但轮作 /连作

下间作系统中生物多样性效应组分的贡献率存在

差异ꎮ Ｒ－Ｉ 处理中 ＳＥ 小于 ＣＥꎬＣＥ 在生物多样性净

效应中占据主导地位ꎬ其贡献率在 ２０２２ 年和 ２０２３
年分别为 ５４.８４％和 ６９.７９％ꎻ而 Ｃ－Ｉ 处理中 ＳＥ 在生

物多样性净效应中占据主导地位ꎬ对 ＮＥ 的贡献率

更大ꎬ其贡献率在 ２０２２ 年和 ２０２３ 年分别为 ６０.３３％
和 ６７.３９％ꎮ 从总体上看ꎬ由连作变为轮作后ꎬ可驱

动玉米和毛叶苕子间作系统的增产增效的生物多

样性效应发生转变ꎬ轮作结合间作的种植模式有助

于降低种间竞争ꎬ进而提高作物生产力ꎮ

方差分析结果显示(表 ５)ꎬＮＥ 显著受轮作 /连
作的影响(Ｐ<０.０５)ꎻ轮作 /连作及年份和轮作 /连作

的交互作用可显著影响 ＳＥ(Ｐ<０.０５)ꎬＣＥ 受年份、
轮作 /连作的影响均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.５　 间作系统生物多样性效应与作物增产率相互关系

通过将生态系统选择效应 ( ＳＥ)、互补效应

(ＣＥ)和净效应(ＮＥ)与间作系统中玉米及毛叶苕子

的增产率关系进行拟合发现ꎬＳＥ、ＣＥ、ＮＥ 与玉米增

产率之间均未表现出显著线性关系(图 ３)ꎬ而 ＣＥ
和 ＮＥ 则与毛叶苕子的增产率均呈显著正相关关系

(图 ４)ꎬ其拟合方程分别为 ｙ ＝ ０. ０１ｘ － １８. ３４、 ｙ ＝
０.０２ｘ－２７.８１(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明在间作体系中生产力

的提升及间作优势与系统中劣势作物的产量呈显

著相关关系ꎬ而对于毛叶苕子而言ꎬ间作系统中 ＣＥ
的大小决定了其增产率的大小ꎮ

表 ４　 间作种植模式对各作物种间互作的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｃｒｏｐ ｓｐｅｃｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米相对竞争强度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ ｍａｉｚｅ

毛叶苕子相对竞争强度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ

玉米对毛叶苕子的竞争力
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｔｏ

ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ

２０２２
Ｒ－Ｉ －１.５３±０.０８ａ －０.７４±０.１２ａ ０.４０±０.０３ａ
Ｃ－Ｉ －１.４８±０.１４ａ －０.６７±０.１６ａ ０.４０±０.１５ａ

２０２３
Ｒ－Ｉ －１.３８±０.１２ａ －０.８４±０.０３ａ ０.５４±０.１４ｂ
Ｃ－Ｉ －１.５０±０.０５ａ －０.７７±０.１４ａ ０.７３±０.１６ａ

图 ２　 ２０２２—２０２３ 年间作系统作物产量的生物多样性净效应、选择效应和互补效应
Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３

表 ５　 间作系统的作物产量的生物多样性净效应(ＮＥ)、
选择效应(ＳＥ)和互补效应(ＣＥ)方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (ＮＥ)ꎬ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ (ＳＥ)ꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ (ＣＥ)

ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
因素
Ｆａｃｔｏｒ

ＮＥ
Ｆ Ｐ

ＳＥ
Ｆ Ｐ

ＣＥ
Ｆ Ｐ

年份 Ｙｅａｒ(Ｙ) ４.０４４ ０.０７９ １.０４７ ０.３３６ ５.４８４ ０.０４７∗

轮作 / 连作
Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ /
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ (Ｒ)

７.１１６ ０.０２８∗ ８.７０９ ０.０１８∗ ３９.０８２ <０.００１∗∗∗

Ｙ×Ｒ ０.００６ ０.９３８ ９.５６２ ０.０１５∗ ４.５５６ ０.０６５

３　 讨　 论

增加农田种植系统的生物多样性可以在减少

外部农化用品投入的基础上维持或增加作物产量ꎬ
这对于促进农田生态系统服务功能具有重大意

义[１８]ꎮ 本研究通过对不同种植模式下玉米和毛叶

苕子产量的研究发现ꎬ两种作物在 ２ ａ 试验中均受

轮作 /连作和间作 /单作的极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ
轮作 /连作对玉米和毛叶苕子产量的影响相同ꎬ均表
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图 ３　 选择效应、互补效应、净效应与玉米增产率的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ

图 ４　 选择效应、互补效应、净效应与毛叶苕子增产率的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ

现为轮作比连作下作物产量显著增加ꎬ这可能是由

于通过轮作将毛叶苕子引入种植系统中ꎬ使得豆科

作物后茬残留于土壤中ꎬ增加了土壤氮素养分并提

高了土壤碳利用率及稳定性[１９]ꎮ Ｚｈａｏ 等[１８] 研究表

明ꎬ与非豆科植物种植系统相比ꎬ豆科作物的存在

增加了作物残留和生物固氮ꎬ使禾本科作物产量提

高 ２０％ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２０]研究发现ꎬ与连作相比ꎬ作物轮

作以通过增强植物养分吸收能力并提高养分利用

效率的方式ꎬ使作物地上部生物量显著增加 ２３％ꎬ
这也进一步证实了多样化种植系统的资源利用效

率高于单一种植系统[２１]ꎮ
本研究还发现ꎬ间作 /单作对玉米和毛叶苕子

产量的影响存在差异ꎬ玉米间作处理的产量显著高

于单作ꎬ而毛叶苕子则相反ꎬ其在间作处理中的产

量显著低于单作处理ꎮ 总体而言ꎬ各间作处理的

ＬＥＲ 均大于 １ꎬ与单作相比ꎬ玉米和毛叶苕子间作存

在明显的产量优势ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２２] 在研究玉米与豆

科作物间作时ꎬ也发现间作存在明显的产量优势ꎬ
即玉米 /大豆和玉米 /花生间作系统的 ＬＥＲ 均大于

１ꎬ同样发现间作显著提高了玉米产量ꎬ但大豆和花

生等豆科作物的产量降低ꎮ 造成禾本科和豆科作

物间作系统中产量存在差异的原因可能如下:与豆

科作物相比ꎬ玉米植株具备更强的光拦截能力和根

系延伸能力ꎬ使其在间作系统中占据竞争优势地

位[２３]ꎬ因此减少玉米种内竞争以获取豆科作物固定

的氮素营养[２４]ꎬ有助于提高间作系统中玉米的生物

量和产量ꎻ而玉米对豆科作物的遮蔽作用ꎬ加之根

系分布的限制和资源利用效率的降低ꎬ是其在间作

系统中产量降低的主要原因[２３]ꎮ 这与本研究结果

一致ꎬ在玉米和毛叶苕子间作体系中ꎬ作物种间竞

争大于种内竞争ꎬ主要是玉米和毛叶苕子对于环境

资源的竞争ꎬ其中玉米处于竞争优势地位ꎬ而毛叶

苕子则处于相对劣势状态ꎮ Ｗａｎｇ 等[２５] 的研究同样

证实了在间作系统下ꎬ由于环境资源的有效化利用

使玉米平均产量提高了 ８％~２９％ꎮ
本研究表明ꎬ在玉米和毛叶苕子的 Ｃ－ Ｉ 系统

中ꎬＳＥ 对于 ＮＥ 的贡献率大于 ＣＥꎬ而在 Ｒ－Ｉ 系统

中ꎬＣＥ 对于 ＮＥ 的贡献率大于 ＳＥꎬ表明由连作转变

为轮作ꎬ可通过降低间作系统中玉米和毛叶苕子的

种间竞争ꎬ实现生物多样性效应由 ＳＥ 向 ＣＥ 转变ꎮ
其原因可能是当轮作种植系统中引入毛叶苕子后ꎬ
其作为豆科绿肥ꎬ根系分布较浅ꎬ土壤中水分利用

深度在 ０ ~ ４０ ｃｍ 左右ꎬ因耗水量小于其他作物ꎬ可
通过增加土壤贮水量的方式为后茬作物提供较为

丰富的水分资源[２６]ꎬ从而降低了间作系统的种间竞

争ꎮ Ｍａｌｈｉ 等[２７]研究也表示毛叶苕子作为绿肥在农
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田生态系统中具有维持土壤水分和改善土壤结构

的作用ꎬ较连作相比ꎬ将其引入轮作系统中可提高

作物产量和经济效益ꎮ Ｌａｓｉｓｉ 等[２８] 研究发现ꎬ与对

照处理相比ꎬ在包含豆科作物的轮作系统中ꎬ后茬

作物的土壤水分利用效率显著增加ꎬ说明豆科作物

在干旱地区的轮作中可用于优化水资源和提高增

产潜力ꎮ 这也与 Ｗａｎｇ 等[２９] 的研究结果类似ꎬ即土

壤水分有效性是驱动间作作物种间关系和生物多

样性效应转变的关键因素ꎬ提高土壤水分有效性有

助于削弱种间竞争ꎬ使得生物多样性效应由 ＳＥ 主

导转变为 ＣＥ 主导ꎬ从而提高系统生产力ꎮ 此外ꎬ通
过分析两作物增产率与生物多样性效应之间的关

系发现ꎬ毛叶苕子增产率与 ＣＥ 和 ＮＥ 呈显著正相关

关系ꎬ说明间作中的 ＣＥ 促进了毛叶苕子增产ꎬ同时

毛叶苕子的增产率对间作系统产量优势起决定作

用ꎬ这也与赵建华等[３０]的研究结果相似ꎮ

４　 结　 论

(１)轮作相比于连作显著提升了毛叶苕子的产

量ꎮ 其中ꎬＲ－Ｉ 处理毛叶苕子产量较 Ｃ－Ｉ 提升了

１６.９８％~２１.１１％ꎻＲ－Ｍ 处理毛叶苕子产量较 Ｃ－Ｍ
提升了 １２.６６％~１４.８１％ꎮ

(２)间作相比于单作可显著增加玉米产量ꎬ同
时显著降低了毛叶苕子产量ꎮ 其中ꎬＲ－Ｉ 较 Ｒ－Ｍ 玉

米产量显著提升 ２１.９２％~２６.６６％ꎬ而毛叶苕子产量

则显著降低 ７.４６％~１３.２３％ꎻＣ－Ｉ 较 Ｃ－Ｍ 玉米产量

显著提升 ２４.０９％~２４.５０％ꎬ而毛叶苕子产量则显著

降低 １２.２７％~１６.４３％ꎮ
(３)轮作 /间作下ꎬ基于作物产量的间作系统土地

当量比介于１.０４~１.０９ꎬ玉米 /毛叶苕子间作存在明显产

量优势ꎬ同时玉米的偏土地当量比大于毛叶苕子ꎬ间作

中作物竞争强度均小于 ０ꎬ表现为作物种间竞争大于种

内竞争ꎬ且玉米是间作系统中的优势作物ꎮ
(４)Ｒ－Ｉ 的种植模式可通过降低间作系统种间

竞争的方式来提高作物生产力ꎮ 间作系统生物多

样性净效应(ＮＥ)、选择效应(ＳＥ)和互补效应(ＣＥ)
均大于 ０ꎬ其中 Ｃ－Ｉ 中 ＳＥ 大于 ＣＥꎬ其对 ＮＥ 的贡献

率为 ６０.３３％~６７.３９％ꎬ而在 Ｒ－Ｉ 中 ＣＥ 大于 ＳＥꎬ其
对 ＮＥ 的贡献率为 ５４.８４％ ~６９.７９％ꎬ说明由 Ｃ－Ｉ 改
变为 Ｒ－Ｉ 可驱动玉米和毛叶苕子间作系统增产增

效的生物多样性效应由 ＳＥ 转变为 ＣＥꎮ ＣＥ 和 ＮＥ
与毛叶苕子增产率均呈显著正相关关系ꎬ在间作系

统中产量优势源于系统中劣势作物的产量提升ꎮ
综合分析不同种植模式下作物产量、种间竞争

关系和生物多样性效应等因素ꎬ推荐玉米毛叶苕子

轮作间作可作为山西晋中旱作农业地区适宜的高

效种植模式ꎮ
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