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西北旱区基于玉米的间套复种
多样化种植模式效率评价

史多鹏ꎬ张立勤ꎬ崔云玲ꎬ孙和折
(甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:于 ２０２４ 年在甘肃省白银市靖远县北滩镇景滩村开展大田试验ꎬ通过设置 ４ 种种植模式(Ｔ１:玉米单作ꎻ
Ｔ２:玉米大豆间作ꎻＴ３:玉米套种豌豆－复种娃娃菜ꎻＴ４:玉米套种小麦－复种绿肥)ꎬ评估多样化种植模式对玉米生产

效率和土地利用的影响ꎮ 结果表明ꎬ多样化种植模式(Ｔ２~ Ｔ４)的土地当量比(ＬＥＲ)均大于 １ꎬ且玉米净面积产量较

单作模式(Ｔ１)显著提高 ４９.０９％~７９.９８％ꎬ其中 Ｔ３ 处理玉米净面积产量最高ꎬ达到 ３３ ７５１.７４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ Ｔ２ 处理玉

米株高和叶面积在各生育阶段均表现最优ꎻ其水分利用效率(ＷＵＥ)最高(４６.２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎬ较 Ｔ１ 处理提高

６４.１５％ꎮ 玉米的累积相对效率(ＣＲＥ)和竞争力(ＣＩ)与其最终产量呈显著正相关关系ꎻＴ２ 和 Ｔ３ 模式在玉米生育前

期具有更高的累积相对效率ꎬ为后期高产奠定了基础ꎮ Ｔ４ 处理的玉米产量稳定性和可持续性最佳ꎬ其可持续产量指

数(ＳＹＩ)和产量稳定性(ＳＹ)分别为 ０.４６ 和 ０.４５ꎮ 综上ꎬ多样化种植模式能够显著提高土地利用效率和玉米产量ꎬ其
中玉米套种小麦－复种绿肥模式综合表现较佳ꎬ是适宜西北旱区的多样化种植模式ꎮ
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　 　 粮食安全是中国经济发展和社会稳定的重要

保障ꎮ 尽管我国农业生产率在过去 ５０ 年里以每年

４.６％的速度稳步增长ꎬ但由于人口众多(约占全球

２０％)ꎬ而耕地仅占全球 ９％[１－２]ꎬ粮食供需矛盾仍较

突出ꎮ 同时ꎬ随着人们饮食结构的日益多样化ꎬ粮
食生产压力进一步加大[３]ꎮ 此外ꎬ中国农田面积规

模普遍偏小ꎬ易受自然灾害影响ꎬ且长期过度依赖

化肥农药等化学投入品ꎬ导致环境污染加剧、食品

安全隐患增多和生物多样性损失严重等问题[４]ꎮ
间、套作的多样化种植是我国重要的耕作制

度ꎬ能够提供水分、生物多样性和土壤相关生态系

统服务ꎬ可以实现产量和其他生态系统之间协调发

展和互利双赢ꎬ对于保证粮食安全及粮食需求多样

化有重要意义[５]ꎮ 不少学者在多样化种植方面取

得了良好的研究成果ꎮ Ｌｉ 等[６] 研究表明ꎬ玉米、小
麦间作模式下小麦增产显著且产量稳定性强ꎬ较单

作小麦产量提高 ２０％以上ꎻＣｏｓｔａ 等[７] 研究发现ꎬ环
境因子造成减产 ５１８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ两种作物间作种

植不仅会补偿这一损失ꎬ还会使系统产量增加 ３１０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ林洪鑫等[８] 发现ꎬ即使在不施氮条件下ꎬ
木薯‖花生较其单作的经济效益增量也在 ０.２５ 万

元以上ꎮ 多样化种植增效主要基于不同作物的时

空位的差异互补ꎮ 当种间竞争低于种间相互作用

时ꎬ间作较单一种植模式表现出优势ꎬ这种时间、空
间生态位分离引发的竞争与恢复理论是间作优势

的关键推动力ꎬ而不同间作作物的种间互作也存在

差异[９]ꎮ 目前我国多样化种植体系较为混乱ꎬ间、
套作体系仍缺乏因地制宜的可行性设计ꎬ适宜西北

旱地的可行性种植体系尚不明确ꎬ时空资源的利用

效率仍有待提高ꎮ
本研究基于玉米的多样化种植ꎬ通过选取不同搭

配作物ꎬ以及“共生期＋复种期”的双阶段种植模式ꎬ分
析不同种植模式下玉米不同行效应的小环境生长动态

变化以及产能差异ꎬ以期评价筛选适宜西北旱区的高

效种植体系ꎬ为该区域农业可持续发展提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２４ 年在甘肃省白银市靖远县北滩镇景

滩村(１０４°５３′１７″Ｅꎬ３７°４′３３″Ｎ)二社承包农户地中进

行ꎬ试验区属于温带干旱气候ꎬ海拔 １ ５８５.６ ｍꎬ平均

气温 １０.４℃ꎬ多年平均降水量 ２０９ ｍｍꎬ无霜期 １６５ ｄꎬ
年日照时数 ２ ２１８.５ ｈꎬ利用黄河水实施提灌ꎮ 试验地

土壤为灰钙土ꎬ耕层土壤 ｐＨ 值为 ８.３７ꎬ全盐 ７０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ有机质 １３.５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷 ３３.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效

钾 １７１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ水解氮 ７１.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ属于中产田ꎮ
１.２　 供试材料与试验设计

供试玉米品种为‘先玉 １４８３’ꎬ大豆品种为‘陇中

黄 ６０２’ꎬ豌豆品种为‘陇豌 ６ 号’ꎬ小麦品种为‘宁春 １１
号’ꎬ娃娃菜品种为‘金童 １ 号’ꎬ绿肥为‘箭筈豌豆’ꎮ
供试肥料为尿素(Ｎ ４６％)和过磷酸钙(Ｐ２Ｏ５ １６％)ꎮ

试验为单因素完全随机区组设计ꎬ共设 ４ 个基

于玉米的多样化组合种植体系处理:单作玉米

(Ｔ１)、玉米大豆间作(Ｔ２)、玉米套种豌豆－复种娃

娃菜(Ｔ３)和玉米套种小麦－复种绿肥(Ｔ４)ꎬ同时设

置大豆(ＳＳ)、豌豆－娃娃菜复种(ＳＰ－ＳＢ)和小麦－绿
肥复种(ＳＷ－ＳＧ)的种植模式(种植规格同多样化种

植体系内对应作物种植规格)ꎬ具体种植模式及规

格见图 １(见 １３５ 页)ꎮ 小区内作物南北向种植ꎬＴ２
~ Ｔ４ 处理种植带幅 ３ ｍ(玉米和间作作物各 １.５ ｍ)ꎬ
玉米种植带播前覆膜ꎮ Ｔ２ ~ Ｔ４ 种植模式有 ３ 个间

作组合带ꎬ小区面积 １６２ ｍ２(９ ｍ×１８ ｍ)ꎬ每个处理 ３
次重复ꎬ小区随机排列ꎮ 玉米、大豆、豌豆和娃娃菜

(豌豆收获后复种至豌豆带幅内)采用点播器人工

点播ꎬ出苗后间苗以保证 １ 穴 １ 株ꎻ小麦采用播种机

行播ꎬ播种量为 ３３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ绿肥(小麦收获后复

种至小麦带幅内) 采用撒播ꎬ播种量为 １５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 田间灌溉采用漫灌ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理灌溉定额

为 ５７０ ｍｍꎬＴ３ 和 Ｔ４ 处理灌溉定额为 ７２０ ｍｍꎮ 所

有处理磷肥全部基施ꎬ结合播前整地基施 Ｐ ２Ｏ５ １８０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２和纯氮 １１２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(以尿素 ４６％换算)ꎬ
氮肥追施情况见表 １ꎬ均随灌水施入ꎮ 玉米和大豆

播种与收获日期均分别为 ４ 月 １０ 日和 １０ 月 ８ 日ꎻ
豌豆播种和收获日期分别为 ３ 月 １６ 日和 ７ 月 １ 日ꎻ
小麦播种和收获日期分别为 ３ 月 １５ 日和 ７ 月 ２１
日ꎻ娃娃菜和绿肥播种和收获日期均分别为 ７ 月 ２７
日和 １０ 月 ８ 日ꎮ
１.３　 样品采集与测定方法

１.３.１　 样品采集与测定 　 于玉米苗期、拔节期、大
喇叭口期、吐丝期、成熟期ꎬ各小区分别采集玉米(同

０３１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



表 １　 不同种植模式氮肥追施情况 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小麦 Ｗｈｅａｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

玉米 Ｍａｉｚｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

大喇叭口期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

娃娃菜 Ｂａｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

连座期
Ｒｏｓｅｔｔｅ ｓｔａｇｅ

包芯期
Ｈｅａｒｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｔ１ １１２.５ １１２.５ １１２.５

Ｔ２ １１２.５ １１２.５ ３７.５

Ｔ３ １１２.５ １１２.５ ３７.５ ４５.０ ３０.０

Ｔ４ ５２.５ １１２.５ １１２.５ ３７.５

时采集大豆、豌豆、小麦、娃娃菜及箭筈豌豆)边行、
中行各 ５ 株植株ꎬ测定干物质量ꎮ 同时测定玉米的

株高和叶面积ꎮ
于收获期在各小区每种作物种植带ꎬ确定 ６ ｍ２

的测产区ꎬ进行作物产量测定ꎬ单作作物计产面积

相同ꎮ 玉米和配对作物占地比为 １ ∶ １ꎬ净面积折算

时乘以 ２ꎮ
作物播种前和玉米收获后ꎬ采用土钻法分 ６ 层

(０~１０ ｃｍꎬ１０~２０ ｃｍꎬ２０~３０ ｃｍꎬ３０~４０ ｃｍꎬ４０~７０
ｃｍꎬ７０~ １００ ｃｍ)取 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土样ꎬ用烘干法

测定土壤质量含水量(ＳＷＣ)ꎮ
１.３.２　 相关指标计算方法　 (１)玉米累积相对效率

指数(ＣＲＥ)ꎮ 在多样化种植体系中ꎬ累积相对效率

指数反映了具体时间段内玉米相对共生作物生长

比例变化ꎬ在某时间段内玉米累积相对指数>１ꎬ表
示该时间段内玉米比例生长大于共生期内配对作

物[１０]ꎬ其计算公式如下:

ＣＲＥ ＝
ＤＷｍ－ｉｃｔ２ / ＤＷｍ－ｉｃｔ１

ＤＷｘ－ ｉｃｔ２ / ＤＷｘ－ ｉｃｔ２
(１)

式中ꎬＤＷ 代表实际面积生物量(由作物干质量换

算ꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻｍ－ｉｃ 代表间作玉米ꎻｘ－ｉｃ 代表间作

玉米的配对作物ꎻｔ１、ｔ２ 代表不同时间段ꎮ
(２)土地当量比(ＬＥＲ)ꎮ 土地当量比用于衡量

多样化种植相较于单作的优势ꎬ其意义在于精准核

算单作种植达到与多样化种植同等作物产量时所

需投入的耕地面积ꎬ以此直观对比单作和多样化种

植模式在土地利用效率上的差异[９]ꎮ

ＬＥＲ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ｘ

ｙｉｋ

ｙｓｋ
(２)

式中ꎬｙｉｋ和 ｙｓｋ分别代表某作物间作和单作的实际产

量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ考虑到复种体系的土地利用需进行

当量比作加和(例如ꎬＴ３ 种植体系土地当量比为

ｙｉｍ / ｙｓｍ＋ｙｉｐ / ｙｓｐ ＋ｙｉｂ / ｙｓｂꎬｍ 为玉米ꎬｐ 为豌豆ꎬｂ 为娃

娃菜)ꎻｙｉｋ / ｙｓｋ为该作物偏土地当量比ꎮ
(３)玉米与搭配作物共生期内竞争力(ＣＩ)ꎮ 竞

争力也叫实际植物侵略性指数ꎬ表征了多样化种植

体系中作物共生期内一种作物相对另一种作物(配
对作物)对养分等有关资源的竞争力[１０]ꎮ

ＣＩ ＝
ＤＷｉｍ

ＤＷｓｍ × Ｐｍ

－
ＤＷｉｘ

ＤＷｓｘ × Ｐｘ
(３)

式中ꎬｉ 和 ｓ 分别代表单作和间作ꎻｍ 代表玉米ꎬｘ 代

表配对作物ꎻＰ 代表多样化种植体系中作物占地比

例ꎮ 当玉米竞争力>０ꎬ表明共生期内玉米竞争力强

于配对作物ꎮ
(４)体系玉米产量稳定性ꎮ 体系产量稳定性用

来评估不同种植模式对作物产量稳定性的影响ꎮ
某种植模式稳定性数值越大ꎬ该种植模式应对气候

和其他环境因素对作物产量影响的能力越强[１１]ꎮ
ＣＶ ＝ σ /􀭵Ｙ (４)

ＳＹＩ ＝ (Ｙ － σ) / Ｙｍａｘ (５)
ＳＹ ＝ － ＣＶ ＋ ＳＹＩ (６)

式中ꎬＣＶ 为产量稳定性的变异系数ꎬ变异系数越小ꎬ
产量越稳定ꎻσ 为标准差(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ`Ｙ 为平均玉

米产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＳＹＩ 为可持续产量指数ꎻＹｍａｘ为

４ 种种植体系间最大的玉米产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＳＹ 为

体系产量稳定性ꎮ ＳＹ 和 ＳＹＩ 是用于衡量玉米产量

稳定性和可持续性的重要指标ꎮ
(５)玉米水分利用效率(ＷＵＥ)ꎮ 玉米水分利用

效率是指单位体积水产生的玉米产量ꎮ
ＳＷＳ ＝ ＳＷＣ × ρｂ × ＳＤ (７)

ＥＴ ＝ Ｍ ＋ ΔＳＷＳ (８)
ＷＵＥ ＝ ｙ / ＥＴ (９)

式中ꎬＳＷＳ 为土壤储水量(ｍｍ)ꎻＳＷＣ 为土壤质量含

水量(％)ꎻρｂ为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻＳＤ 为土层深度

(ｍｍ)ꎻＥＴ 为玉米全生育期耗水量(ｍｍ)ꎻＭ 为玉米

生育季降水量(ｍｍ)ꎻΔＳＷＳ 为土壤储水量的变化

(ｍｍ)ꎻＷＵＥ 为玉米水分利用效率 ( ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ 􀅰
ｍｍ－１)ꎻｙ 为玉米净面积产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理ꎬ采用 Ｒ ４.３２ 软

件进行图形绘制和处理间差异显著性分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同种植体系中玉米生长动态变化

如表 ２ 所示为多样化种植体系中玉米的生长动

态变化ꎬＴ２、Ｔ３ 处理玉米株高和叶面积在生育季各

阶段均高于 Ｔ４ 处理ꎬ各处理边行玉米株高、叶面积

均低于中行玉米ꎮ
玉米播种后 ３７ ｄ 为玉米生长初期ꎬＴ２、Ｔ３ 处理

玉米株高分别为 ３５.１３ ｃｍ 和 ３７.０５ ｃｍꎬ较 Ｔ４ 处理

显著提高 ２.５１％~８.１１％ꎻ各处理中行玉米株高均显

著高于边行玉米ꎬ增幅为 １１.６６％ ~２２.１４％ꎮ 玉米播

种后 ５３ ｄ 为玉米营养生长旺盛期ꎬＴ３ 处理玉米株

高最高(９３.０８ ｃｍ)ꎬ显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理ꎬ增幅分

别为 ７.４７％和 １９.１０％ꎻＴ２、Ｔ３ 处理玉米叶面积分别

较 Ｔ４ 处理显著提高 ３６.８８％和 ３６.６６％ꎬ各处理中行

玉米叶面积较边行玉米显著提高 ４４.８６％ ~５６.５４％ꎮ
玉米播种后 ６９ ｄ 为玉米营养生长旺盛期ꎬＴ２、Ｔ３ 处

理玉米株高较 Ｔ４ 显著提高 １１.０９％~１４.１６％ꎬＴ３、Ｔ４
处理中行玉米株高分别较边行显著提高 １７.９８％和

１２.１５％ꎻＴ２、Ｔ３ 处理叶面积较 Ｔ４ 处理显著提高ꎬ增
幅分别为 ３３.０９％和 １６.２５％ꎬＴ３、Ｔ４ 处理中行玉米

叶面积分别较边行玉米显著提高 ２２.３３％和９８.２６％ꎮ
玉米播种后 ９９ ｄ 为玉米营养生长向生殖生长过渡

期ꎬＴ２、Ｔ３ 处理玉米株高和叶面积显著高于 Ｔ４ 处理ꎬ
两指标增幅分别为 ８. ９４％ ~ １２. ４７％ 和 １６. ５０％ ~
３４.８３％ꎻＴ４ 处理中行玉米叶面积较边行提高 ４２.７１％ꎮ
玉米播种后 １３５ ｄꎬ玉米进入生殖生长关键期ꎬＴ２、Ｔ３
处理株高和叶面积均较 Ｔ４ 显著提高ꎬ两指标分别增

加 ７.３３％~１６.２３％和 ２２.７６％~３８.１１％ꎻＴ３、Ｔ４ 处理中

行玉米株高分别为 ２７５.４７ ｃｍ 和 ２５８.４７ ｃｍꎬ较其处理

下边行玉米株高分别提高 ７.５２％和 ９.１０％ꎮ
２.２　 不同种植体系中玉米累积相对效率指数

不同种植体系中玉米与其搭配作物在共生期

内累积相对效率指数如表 ３ 所示ꎬ当玉米累积相对

效率指数>１ꎬ表明该时段玉米比例生长大于其共生

期内配对作物ꎮ Ｔ２ 处理下玉米播种后 ３７ ~ ５３ ｄ 其

比例生长大于大豆(玉米累积相对效率指数>１)ꎬ播
种后 ５３~６９ ｄ 两者趋于一致ꎬ播种后 １３５~１７４ ｄꎬ玉
米比例生长均低于大豆(玉米累积相对效率指数<
１)ꎻＴ３ 处理下玉米播种后 ３７~５３ ｄ 其比例生长大于

豌豆ꎬ播种后 ５３ ~ ６９ ｄ 玉米比例生长与豌豆趋于一

致ꎬ播种后 １３５~１７４ ｄ(复种娃娃菜后)玉米比例生

长低于娃娃菜ꎻＴ４ 处理下玉米播种后 ３７~９９ ｄ 其比

例生长均低于小麦ꎬ播种后 １３５ ~ １７４ ｄ(复种绿肥

后)ꎬ玉米比例生长高于绿肥ꎮ

表 ２　 不同种植体系中玉米株高和叶面积动态变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米播种后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｍａｉｚｅ

ｓｏｗｉｎｇ / ｄ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ

Ｔ２－Ｏ
Ｔ２－Ｍ
Ｔ３－Ｏ
Ｔ３－Ｍ
Ｔ４－Ｏ
Ｔ４－Ｍ

３７

３３.１９±４.２８Ａｂ
３７.０６±４.３４Ａａ
３１.０８±３.６８Ａｂ
３７.０４±４.５７Ａａ
３０.８５±４.５２Ｂｂ
３７.６８±４.４９Ｂａ

Ｔ２－Ｏ
Ｔ２－Ｍ
Ｔ３－Ｏ
Ｔ３－Ｍ
Ｔ４－Ｏ
Ｔ４－Ｍ

５３

８５.９５±１２.９１Ｂａ １５９６.５６±３５０.５２Ａｂ
８７.２７±１６.１０Ｂａ ２３１２.８７±６６６.７７Ａａ
８９.２２±１２.２１Ａａ １５７６.６０±６４１.３９Ａｂ
９６.９３±９.８９Ａａ ２３２６.４１±６１１.８７Ａａ
７４.００±９.７４Ｃａ １１１３.２７±４１６.５５Ｂｂ
８２.３１±１０.１７Ｃａ １７４２.７５±７１２.２６Ｂａ

Ｔ２－Ｏ
Ｔ２－Ｍ
Ｔ３－Ｏ
Ｔ３－Ｍ
Ｔ４－Ｏ
Ｔ４－Ｍ

６９

１６４.４０±２０.１５Ａａ ３７８６.２７±１００８.５６Ａａ
１６６.８０±２２.０７Ａａ ４１２９.０１±１２６３.９２Ａａ
１５６.１３±２２.４９Ａｂ ３１０９.６９±７５５.２９Ｂｂ
１８４.２０±１７.９８Ａａ ３８０３.９８±６２７.５９Ｂａ
１４０.５３±１４.１０Ｂｂ １９９４.０１±６５５.２０Ｃｂ
１５７.６０±１１.４９Ｂａ ３９５３.３１±８８７.０５Ｃａ

Ｔ２－Ｏ
Ｔ２－Ｍ
Ｔ３－Ｏ
Ｔ３－Ｍ
Ｔ４－Ｏ
Ｔ４－Ｍ

９９

２８４.９２±１１.１９Ａａ ６２７２.７８±１７６５.６６Ａａ
２７２.９８±３５.８６Ａａ ５９７６.６７±２４５４.２１Ａａ
２６３.８０±３７.８０Ａａ ５０５６.２０±１２８１.３４ＡＢａ
２７６.６０±１１.９１Ａａ ５５２８.２４±１９３９.６３ＡＢａ
２４０.７３±１８.１２Ｂａ ３７４３.２２±１０３３.９３Ｂｂ
２５５.３３±２２.９２Ｂａ ５３４１.７９±２０５５.８１Ｂａ

Ｔ２－Ｏ
Ｔ２－Ｍ
Ｔ３－Ｏ
Ｔ３－Ｍ
Ｔ４－Ｏ
Ｔ４－Ｍ

１３５

２８７.００±２４.０１Ａａ ４６８０.７７±１０１７.２８Ａａ
２８８.７３±１９.３１Ａａ ４９２４.２９±１２９５.３５Ａａ
２５６.２０±２２.３１Ｂｂ ４２５６.０１±７１２.５８Ａａ
２７５.４７±１２.４８Ｂａ ４２８１.０１±１１０４.２６Ａａ
２３６.９０±１８.２７Ｃｂ ３２３５.２０±８１８.６８Ｂａ
２５８.４７±１４.９２Ｃａ ３７１９.２０±１２８７.７７Ｂａ

　 　 注:同列不同大写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不
同小写字母表示同一处理下不同行之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＯ、Ｍ 分

别代表边行、中行位置下的玉米ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｒｏｗｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５). “Ｏ” ａｎｄ
“Ｍ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｒｏｗ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

玉米播种后 ３７ ~ ５３ ｄꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米累积

相对效率指数均大于 １ꎬ分别较 Ｔ４ 处理(０.３６)显著

提高 ２６９.４４％和 ５５５.５６％ꎮ 玉米播种后 ５３~６９ ｄꎬＴ２
和 Ｔ３ 处理玉米累积相对效率指数分别较 Ｔ４ 处理

(０.２８)显著提高 ２４２.８６％和 １８９.２９％ꎻＴ２ 和 Ｔ３ 处理

边行玉米累积相对效率指数均大于 １ꎬ而其中行玉

米累积相对效率指数均小于 １ꎬ两处理边行玉米累

积相对效率指数分别较中行显著提高 ２００.００％和

１５４.３５％ꎮ 玉米播种后 ６９~９９ ｄꎬＴ２ 和 Ｔ４ 处理玉米

累积相对效率指数均小于 １ꎬ且 Ｔ２ 较 Ｔ４ 处理显著

提高 ３００.００％ꎮ 玉米播种后 １３５ ~ １７４ ｄꎬＴ４ 处理玉

米累积相对效率指数(３.１２)分别较 Ｔ２ 和 Ｔ３ 显著提

高 ４３ 倍和 １５６ 倍ꎮ
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２.３　 不同种植体系中玉米净面积产量和水分利用

效率

　 　 如表 ４ 所示ꎬＴ１ 处理玉米净面积产量为 １８ ７５２.８５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＴ２ ~ Ｔ４ 处理玉米净面积产量较 Ｔ１ 处理

显著提高 ４９.０９％~７９.９８％ꎮ Ｔ４ 处理玉米净面积产

量为 ２７ ９５９.４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米净面积

产量分别较 Ｔ４ 处理显著提高 １６.１２％和 ２０.７２％ꎮ
Ｔ１ 处理玉米水分利用效率为 ２８. １７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 􀅰
ｍｍ－１ꎬＴ２~Ｔ４ 处理玉米水分利用效率较 Ｔ１ 处理显

表 ３　 不同种植体系中玉米与搭配作物
共生期内累积相对效率指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｎｉｏｎ ｃｒｏｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

配对作物
Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ

ｃｒｏｐ

玉米播种后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｍａｉｚｅ

ｓｏｗｉｎｇ / ｄ

累积相对效率指数
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

Ｔ２－Ｏ
Ｔ２－Ｍ
Ｔ３－Ｏ
Ｔ３－Ｍ
Ｔ４－Ｏ
Ｔ４－Ｍ

Ｓ

Ｐ

Ｗ

３７~５３

１.３８±０.４１Ｂａ
１.２８±０.６７Ｂａ
２.２０±０.５３Ａａ
２.５２±１.０４Ａａ
０.２４±０.１５Ｃａ
０.４７±０.１７Ｃａ

Ｔ２－Ｏ
Ｔ２－Ｍ
Ｔ３－Ｏ
Ｔ３－Ｍ
Ｔ４－Ｏ
Ｔ４－Ｍ

Ｓ

Ｐ

Ｗ

５３~６９

１.４４±０.９４Ａａ
０.４８±０.３０Ａａ
１.１７±０.２８Ａａ
０.４６±０.２２Ａａ
０.３８±０.２４Ｂａ
０.１７±０.０７Ｂａ

Ｔ２－Ｏ
Ｔ２－Ｍ
Ｔ４－Ｏ
Ｔ４－Ｍ

Ｓ

Ｗ
６９~９９

０.５７±０.３１Ａｂ
０.９５±０.０８Ａａ
０.１６±０.０３Ｂａ
０.２１±０.０６Ｂａ

Ｔ２－Ｏ
Ｔ２－Ｍ
Ｔ３－Ｏ
Ｔ３－Ｍ
Ｔ４－Ｏ
Ｔ４－Ｍ

Ｓ

Ｂ

Ｇ

１３５~１７４

０.６３±０.１９Ｂａ
０.５７±０.１８Ｂａ
０.０３±０.００Ｂａ
０.０２±０.００Ｂａ
３.４１±１.３８Ａａ
２.８４±１.００Ａａ

　 　 注:Ｓ、Ｐ、Ｗ、Ｂ 及 Ｇ 分别代表大豆、豌豆、小麦、娃娃菜及绿肥箭

筈豌豆ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓꎬ Ｐꎬ Ｗꎬ Ｂꎬ ａｎｄ Ｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎꎬ ｐｅａꎬ ｗｈｅａｔꎬ ｂａｂｙ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅꎬ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

著提高 １２.０３％~６４.１５％ꎮ Ｔ２ 处理玉米水分利用效

率最高ꎬ为 ４６.２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ显著高于 Ｔ３ 和

Ｔ４ 处理ꎬ增幅为 ２８.０９％~４６.４８％ꎻＴ３ 处理玉米水分

利用效率较 Ｔ４ 处理显著提高 １４.４８％ꎮ
２.４　 不同种植体系中玉米产量构成及其稳定性和

可持续性

　 　 如表 ５ 所示ꎬＴ２ 处理玉米穗粒数为 ５２０.００ 粒ꎬ
较 Ｔ４ 处理显著提高 １１.５２％ꎻＴ３ 处理成穗数为１６.５９
穗􀅰ｍ－２ꎬ较 Ｔ４ 处理提高 １５.４５％ꎮ 变异系数、可持

续产量指数以及玉米产量稳定性可以综合衡量该

种植体系玉米产量稳定性ꎬ有助于评估种植体系的

可持续性ꎮ 变异系数越小、可持续产量指数及玉米

产量稳定性越大ꎬ说明该体系应对外界变化的能力

越高、种植体系越稳定ꎮ Ｔ４ 处理变异系数最小

(０.０１)ꎬ可持续产量指数和玉米产量稳定性最高ꎬ分
别为 ０.４６ 和 ０.４５ꎻ玉米产量稳定性排序为 Ｔ４>Ｔ３>Ｔ２ꎮ
２.５　 不同种植体系中玉米偏土地当量比及土地当

量比

　 　 如表 ６ 所示ꎬＴ２~ Ｔ４ 处理土地当量比均大于 １ꎬ
其中 Ｔ４ 处理土地当量比为 １.９３ꎬ分别较 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处

理显著提高 ５６.９１％和 １６.２７％ꎻＴ３ 土地当量比为１.６６ꎬ
较 Ｔ２ 处理显著提高 ３４.９６％ꎮ Ｔ２~ Ｔ４ 处理玉米偏土

表 ４　 不同种植体系中玉米净面积产量

和净面积水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｔ ａｒｅａ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｅｔ ａｒｅａ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净面积产量
Ｎｅｔ ａｒｅａ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

净面积水分利用效率
Ｎｅｔ ａｒｅａ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

Ｔ１ １８７５２.８５±９７６.１７ｃ ２８.１７±２.３１ｄ

Ｔ２ ３２４６６.１０±１７１３.２３ａ ４６.２４±０.８０ａ

Ｔ３ ３３７５１.７４±１２６９.７０ａ ３６.１３±２.０２ｂ

Ｔ４ ２７９５９.４５±１４２.９５ｂ ３１.５６±１.４９ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆ￣

ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 不同种植体系中玉米产量构成及产量稳定性与体系可持续性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗粒数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｎｕｍｂｅｒ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

成穗数 / (穗􀅰－２)
Ｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ / (Ｅａｒｓ􀅰ｍ－２)

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

可持续产量指数
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ

玉米产量稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

ｙｉｅｌｄ
Ｔ２－Ｏ ５３５.６０±３４.０４Ａａ ３４１.５１±２８.４７Ａａ
Ｔ２－Ｍ ５０４.４０±５３.６４Ａａ ３４３.３３±１４.４７Ａａ

１４.７４±１.０５ａｂ ０.０９ ０.４２０ ０.３３

Ｔ３－Ｏ ４８９.４７±４１.０１ＡＢａ ３５１.８７±６.８１Ａａ　
Ｔ３－Ｍ ４４３.１３±６８.６５ＡＢａ ３５２.１９±１６.７２Ａａ

１６.５９±１.０３ａ ０.０７ ０.４３７ ０.３６

Ｔ４－Ｏ ４１４.００±４１.０５Ｂａ ３３６.５２±１１.９１Ａａ
Ｔ４－Ｍ ４８１.０７±９５.５９Ｂａ ３３９.５８±２.０８Ａａ

１４.３７±０.７８ｂ ０.０１ ０.４６０ ０.４５
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地当量比均大于 ０.５ꎬＴ３ 处理玉米偏土地当量比为

０.９０ꎬ较 Ｔ４ 处理显著提高 ２０.００％ꎮ
２.６　 不同种植体系中玉米与搭配作物共生期内竞

争力

　 　 玉米与其搭配作物在共生期内的竞争力ꎬ也称

玉米侵略指数ꎬ当竞争力大于 ０ꎬ表明玉米相较搭配

作物有竞争优势ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ除 Ｔ３ 处理复种娃娃

菜时玉米竞争力为－０.０９ꎬ其他体系中玉米竞争力均

大于 ０ꎬＴ２(搭配作物为大豆)和 Ｔ３ 处理(搭配作物

为豌豆)玉米竞争力分别为 １.０７ 和 ０.８６ꎬ显著高于

Ｔ３ 处理搭配娃娃菜时的玉米竞争力ꎮ 各体系内边

行、中行玉米与其搭配作物在共生期内的竞争力各

有差异:Ｔ３ 处理复种娃娃菜时边行玉米竞争力为

－０.４２ꎬ而中行玉米竞争力处于优势(０.２５)ꎻＴ４ 处理

搭配作物为小麦时ꎬ边行玉米竞争力为－０.１２ꎬ而中

行玉米竞争力处于优势(０.６４)ꎮ

表 ６　 不同种植体系中土地当量比及玉米偏土地当量比
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｐａｒｔｉａｌ ｌａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米偏土地当量比
Ｐａｒｔｉａｌ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ

土地当量比
Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｒａｔｉｏ
Ｔ２ ０.８７±０.０８ａｂ １.２３±０.１０ｃ
Ｔ３ ０.９０±０.０７ａ １.６６±０.７７ｂ
Ｔ４ ０.７５±０.０４ｂ １.９３±０.１８ａ

　 　 注:不同大写字母表示不同处理间的差异性(Ｐ<０.０５)ꎬ
不同小写字母表示同一处理下不同行之间的差异性(Ｐ <
０.０５)ꎻＳ、Ｐ、Ｂ、Ｗ、Ｇ 分别代表大豆、豌豆、小麦、娃娃菜及绿肥

箭筈豌豆ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｒｏｗｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . Ｓꎬ
Ｐꎬ Ｂꎬ Ｗꎬ ａｎｄ Ｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎꎬ ｐｅａꎬ ｗｈｅａｔꎬ ｂａｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃａｂｂａｇｅꎬ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 不同种植体系中玉米与搭配作物共生期内竞争力

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｎｉｏｎ ｃｒｏｐｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏ￣ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.７　 不同种植体系中玉米产量与其竞争力的关系

图 ３ 为玉米净面积产量与其竞争力的关系ꎮ 玉

米相对大豆、豌豆和小麦的竞争力与玉米净面积产

量呈显著正相关关系ꎬ随玉米相对竞争力的提高ꎬ玉
米净面积产量逐渐上升ꎬ在置信区间内ꎬ边行玉米相

对竞争力更符合这一变化趋势ꎮ 对比而言ꎬＴ４ 处理

玉米相对小麦竞争力最低ꎬ为－０.２２~１.０３ꎬ对应玉米

净面积产量为 ２７ ９５５.２４~２８ １０９.３９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 种间配置对光能利用的影响

研究发现ꎬ在多样化种植体系里ꎬ作物产量发

生变化的关键原因在于种间配置所引发的时空生

态位分离[１２－１３]ꎮ 相较单一种植ꎬ间、套、复作种植增

加了侧光的截留ꎬ最大限度利用太阳辐射ꎬ实现分

层利用ꎬ影响主栽作物的生长和光能利用[１４－１５]ꎮ 前

人研究表明ꎬ间作玉米株高在小麦收获后从 １.２ ｍ
增至 １.８ ｍꎬ叶面积指数从 ２.５ 增加到３.８ꎬ直接促进

了光能利用效率的提升ꎬ使得间作玉米在后期能够

更有效地进行光合作用ꎬ从而提高干物质积累和最

终产量[６]ꎮ 本研究中ꎬＴ２、Ｔ３ 种植体系中各生育阶

段玉米株高和叶面积均高于 Ｔ４ 种植体系ꎬＴ３ 种植

体系中玉米株高和叶面积在玉米播种后 ６９ ｄ 时低

于 Ｔ２ 种植体系ꎬ在玉米播种后 ９９ ｄ 时该种植体系

又与 Ｔ２ 种植体系中玉米株高和叶面积达到同一水

平ꎮ 豆科植物通过生物固氮提高了系统中总氮浓

度ꎬ氮是玉米生长的关键营养元素[１６]ꎬ使得这两种

种植体系玉米株高和叶面积较高ꎬ光能利用率高ꎻ
而 Ｔ３ 种植体系中玉米株高和叶面积发生变动ꎬ可
能是因为豌豆较玉米早种早收ꎬ对晚收的玉米生长

有较强的恢复作用[１７]ꎮ 本研究中ꎬＴ４ 种植体系中

玉米株高和叶面积在所有生育时期均低于其他种

植体系ꎬ除缺少豆科的固氮补源作用外ꎬ可能是小

麦在玉米播前已经播种生长ꎬ根系提前占据了土壤

孔隙来更好地竞争资源ꎬ使得玉米在生长中处于

劣势[１８]ꎮ
３.２ 　 种间配置对土地利用与种植系统稳定性的

影响

　 　 通过合理的种间配置开展种植ꎬ可让作物于生

长时间和空间上实现互补ꎬ充分利用资源ꎬ进而提

升土地生产力ꎬ保障体系作物产量的稳定性与可持

续性是多样化生态系统的优势[１ꎬ ５]ꎮ 本研究表明ꎬ
各多样化种植体系土地当量比均大于 １ꎬ且玉米是

主要贡献作物ꎮ 这说明多样化种植体系是一种双

赢的种植模式ꎬ且复种会进一步提高土地利用和产
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图 １　 种植模式示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 注:图中气泡大小反映竞争力的大小ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ.
图 ３　 玉米净面积产量与玉米相对竞争力的关系
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｚｅ ｎｅｔ ａｒｅａ ｙｉｅｌｄ

ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ

出ꎬ这与前人研究结果一致[１６]ꎮ 对自然生态系统的

研究发现ꎬ生物多样性与生态系统稳定性显著相

关ꎬ生物多样性越高ꎬ群落中草地生物量的变异系

数越小ꎬ系统越稳定[１９]ꎮ 本研究也发现ꎬ添加复种

的多样化种植体系中玉米的产量及其稳定性与可

持续性比 Ｔ２ 种植体系高ꎬ而 Ｔ４ 种植体系中玉米产

量稳定性和可持续性优于 Ｔ３ 种植体系ꎬ可能是复

种娃娃菜增加了其对玉米、水、肥、光、热等资源的

竞争ꎬ而复种绿肥则提高了玉米对光能的利用[２０]ꎮ
３.３　 种间配置对水分利用的影响

本研究发现ꎬ多样化种植体系(Ｔ２ ~ Ｔ４ 处理)玉
米水分利用效率高于单作ꎬ这可能源于作物根系的

分布优化和最大需水期的分异[２１]ꎮ 本研究中ꎬ高叶

面积和株高的高光截获以及固氮作用共同促进了

Ｔ２ 植体系中玉米水分利用效率的提高ꎬ使其显著高

于其他种植体系ꎻＴ４ 种植体系中ꎬ为了适应小麦更

高的竞争力ꎬ选择边行的弱势发育ꎬ减缓资源竞争

的同时降低了水分利用效率ꎬ同时玉米生育前期需

水没有小麦迫切ꎬ后期需水时ꎬ边行已经适应了低

水需求[２２]ꎻＴ３ 种植体系中ꎬ复种阶段的灌水用来满
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足娃娃菜的生长需求ꎬ使得生育期耗水量增加ꎬ从
而导致该体系玉米水分利用效率低于 Ｔ２ 种植体

系ꎬ而相较大豆和玉米的同种同收ꎬ豌豆最大需水

期恰好与玉米错开[２３]ꎮ
３.４　 种间竞争力与产量表现的关系

在玉米参与的间套作、复种的种植体系中ꎬ不
同作物和不同共生阶段均对玉米的生长、产量形成

有显著影响[２４]ꎮ 玉米累积相对效率指数反映了多

样化种植体系中玉米相对搭配作物共生期内的生

长比例[１０]ꎮ 本研究中ꎬ玉米生长前期ꎬ与豆科间作

表现为玉米累积相对效率指数大于 １ꎬ即玉米生长

比例高于豆科ꎬ后期则表现为玉米生长比例小于搭

配作物(包括豌豆收后复种娃娃菜)ꎻＴ４ 种植体系

中ꎬ玉米与小麦共生期内玉米生长比例均低于小

麦ꎬ复种绿肥后ꎬ其生长比例大于绿肥ꎮ 最终玉米

产量的表现为禾－豆科间作(Ｔ２ 和 Ｔ３)的种植体系

最高ꎮ 究其原因在于种间竞争力的差异ꎬ玉米 /小
麦体系中ꎬ玉米属于劣势作物[２５－２６]ꎬ在玉米和小麦

共生期内ꎬ中行和边行玉米累积相对效率指数一直

低于小麦ꎬ虽然复种绿肥后ꎬ玉米生长比例和竞争

力高于绿肥ꎬ但其最终产量仍不及禾本－豆科为主

体系中的玉米产量ꎮ 而禾－豆间作丰富了氮素利

用ꎬ使得玉米后期生长比例虽低于配对的豆科作

物ꎬ仍保持极高竞争力ꎬ使其不论干物质累积还是

产量ꎬ抑或是对光的捕获都高于禾－禾间作的 Ｔ４ 种

植体系[２７－２９]ꎮ 本研究还发现ꎬ生长初期玉米累积相

对效率指数越高ꎬ后期产量越高ꎬ可见在群体环境

中ꎬ初期生长良好的玉米植株在时空和资源竞争中

更具优势ꎬ同时可能为后期出现的不良环境做好了

抗逆准备[３０－３１]ꎮ

４　 结　 论

多样化种植模式玉米净面积产量及水分利用

效率均优于单作模式ꎬ分别较单作提高 ４９. ０９％ ~
７９.９８％和 １２.０３％~ ６４.１５％ꎮ 就多样化种植体系而

言ꎬ玉米间作大豆和玉米套种豌豆－复种娃娃菜模

式下玉米株高和叶面积较玉米套种小麦－复种绿肥

模式在各阶段均有优势ꎬ进入生殖阶段(玉米播种

后 １３５ ｄ) 后两指标分别增加 ７. ３３％ ~ １６. ２３％和

２２.７６％~ ３８.１１％ꎻ玉米间作大豆和玉米套种豌豆－
复种娃娃菜模式下玉米净面积产量较玉米套种小

麦－复种绿肥模式提高 １６.１２％ ~ ２０.７２％ꎬ而玉米套

种小麦复种－绿肥模式玉米可持续产量指数(０.４６)
和产量稳定性(０.４５)最高ꎻ玉米套种小麦－复种绿

肥模式下ꎬ复种绿肥后玉米累积相对效率指数较玉

米间作大豆和玉米套种豌豆－复种娃娃菜模式分别

提高 ４３ 倍和 １５６ 倍ꎬ竞争力达 ０.６３ꎮ 综合玉米产

量、土地利用效率、系统稳定性和可持续性等因素

可知ꎬ玉米套种小麦－复种绿肥模式通过复种绿肥

减少了资源竞争ꎬ提高了土地利用效率ꎬ增强了系

统的稳定性和可持续性ꎬ可作为西北旱区较适宜的

多样化种植模式ꎮ
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