
第３１卷第４期
２０１３年７月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．４


Ｊｕｌ．２０１３

收稿日期：２０１２１０２３
基金项目：国家马铃薯产业技术体系（ＣＡＲＳ－１０）建设专项资金；甘肃农业科学院院列项目“马铃薯优质高产栽培技术研究与产业化示

范”（ｎｋｙ－０７０１）
作者简介：罗爱花（１９７７—），女，甘肃金塔人，博士，助理研究员，主要从事马铃薯栽培生理研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｌｏｒａｎｃｅｈｕａ＠１６３．ｃｏｍ。

高寒阴湿旱作区马铃薯蚕豆间作模式效益分析
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摘 要：以马铃薯与蚕豆不同间作模式为对象，研究分析了不同间作模式下马铃薯、蚕豆的光合生理参数、农

艺性状等。结果表明：全膜双垄沟播种植方式下马铃薯叶片光合生理活性相对较高，鲜薯产量达 ３５１３１．５ｋｇ·
ｈｍ－２，与常规露地垄作种植鲜薯产量３１３０２．０ｋｇ·ｈｍ－２差异显著。不同间作模式的土地当量比（ＬＥＲ）均大于１，全
膜双垄沟播种植模式土地当量比为２．０７，间作增产率达１０７．１７％，间作优势明显。间作可实现土地、劳动力、土壤
养分和水热资源的集约化利用。综合考虑投入与产出，高寒阴湿区采用全膜双垄沟播间作模式效益最高，值得推广。
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间作能充分利用两种作物在生理、生态学方面

的差异，时空与水肥的互补关系，提高光、温、水、养

分等各项资源的利用效率，实现土地、劳动力、土壤

养分和水热资源在时间和空间上的集约化利用，具

有提高土地产出量及可持续利用性的优势，在我国

粮食增长与农业增收中发挥着重要的作用［１－４］。西

北地区高产田的 ７０％～８５％是采用间套作种植技
术来实现的［５－６］。作为甘肃高寒阴湿旱作区主栽作

物的马铃薯在生产上多采用传统单一栽培模式，随

着产业结构调整和市场的需求，马铃薯生产发展较

快，各种间作套种面积迅速扩大，为了摸清马铃薯间

作套种的高效立体种植技术、模式和效应，同时也为

了充分利用土壤资源，提高土地产出率，增加农民收

入，本试验设置不同间作模式研究其对马铃薯主要

农艺性状和效益的影响，通过研究高寒阴湿区马铃

薯与蚕豆间作模式对其产量、经济效益、土壤养分等

的影响，为高寒阴湿区马铃薯高效间作栽培技术提

供理论依据和技术支撑，亦为该区土地可持续利用，



减轻马铃薯连作减产及病害，提高单位面积经济效

益等提供科学支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设在定西市渭源县会川镇西北旱作马铃薯

科学观测试验站内，年均气温 ６．５℃，年均降雨量
５５０ｍｍ，无霜期１２１ｄ。试验地位于北纬３５°０６．５４５′，
东经 １０３°５８．７７８′，海拔 ２２１２ｍ。试验土壤为黑麻
土。前茬作物为马铃薯。

１．２ 试验材料

马铃薯品种选用马铃薯陇薯７号一级种，蚕豆
品种选用临蚕３号。
１．３ 试验方法

试验设置５个处理（详见表 １），３次重复，每小
区５５ｍ２。蚕豆在２０１１年３月２８日播种，株行距均
为２５ｃｍ。马铃薯在 ４月 １６日起垄种植，垄宽 ４０
ｃｍ，垄高１５ｃｍ，垄距７０ｃｍ，株距３３ｃｍ。蚕豆在８月
５日收获，马铃薯在９月２７日收获。播前结合耕耱
整地施Ｎ１０ｋｇ·６６７ｍ－２、Ｐ８ｋｇ·６６７ｍ－２，作为基肥结
合播种一次性施入。田间管理方法按常规进行。

表１ 试验处理及各处理田间布置描述

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ａ：露地单薯双豆种植
Ｐｏｔａｔｏ／ｂｒｏａｄｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ

垄面不覆膜单行种植马铃薯，沟内种植双行蚕豆。

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｎｏｔｃｏｖｅｒｅｄｂｙｆｉｌｍ．Ｐｏｔａｔｏｉｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｎｒｉｄｇｅｓ，ｗｈｉｌｅｂｒｏａｄｂｅａｎｉｓｐｌａｎｔｅｄ
ｉｎｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｉｎｆｕｒｒｏｗｓ．

Ｂ：半膜单薯双豆种植
Ｐｏｔａｔｏ／ｂｒｏａｄｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｈａｌｆ
ｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇ

垄面覆膜单行种植马铃薯，沟内种植双行蚕豆。

Ｔｈｅｒｉｄｇｅｓａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｆｉｌｍ．Ｐｏｔａｔｏｉｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｎｒｉｄｇｅｓ，ｗｈｉｌｅｂｒｏａｄｂｅａｎｉｓｐｌａｎｔｅｄｉｎ
ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｉｎｆｕｒｒｏｗｓ．

Ｃ：半膜双薯双豆种植
Ｐｏｔａｔｏ／ｂｒｏａｄｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｈａｌｆ
ｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇ

垄面覆膜双行种植马铃薯，沟内种植双行蚕豆。

Ｔｈｅｒｉｄｇｅｓａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｆｉｌｍ．Ｐｏｔａｔｏｉｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｏｎｒｉｄｇｅｓ，ｗｈｉｌｅｂｒｏａｄｂｅａｎｉｓｐｌａｎｔｅｄ
ｉｎｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｉｎｆｕｒｒｏｗｓ．

Ｄ：全膜双薯双豆种植
Ｐｏｔａｔｏ／ｂｒｏａｄｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｗｈｏｌｅ
ｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇ

垄、沟均覆膜，垄面双行种植马铃薯，沟内双行种植蚕豆。

Ｂｏｔｈｔｈｅｒｉｄｇｅｓａｎｄｆｕｒｒｏｗｓａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｆｉｌｍ．Ｐｏｔａｔｏｉｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｏｎｒｉｄｇｅｓ，ｗｈｉｌｅｂｒｏａｄ
ｂｅａｎｉｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｉｎｆｕｒｒｏｗｓ．

Ｅ：露地双薯双豆种植
Ｐｏｔａｔｏ／ｂｒｏａｄｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ

垄面双行种植马铃薯，沟内双行种植蚕豆。

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｎｏｔｃｏｖｅｒｅｄｂｙｆｉｌｍ．Ｐｏｔａｔｏｉｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｏｎｒｉｄｇｅｓ，ｗｈｉｌｅｂｒｏａｄｂｅａｎｉｓｐｌａｎｔｅｄ
ｉｎｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｉｎｆｕｒｒｏｗｓ．

Ｆ：露地双薯（ＣＫ１）
Ｄｏｕｂｌｅｒｏｗｐｏｔａｔｏｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇ

起垄不覆膜，垄面双行种植马铃薯。

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｎｏｔｃｏｖｅｒｅｄｂｙｆｉｌｍ．Ｐｏｔａｔｏｉｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｏｎｒｉｄｇｅｓ．

Ｇ：露地单薯（ＣＫ２）
Ｓｉｎｇｌｅｒｏｗｐｏｔａｔｏｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇ

起垄不覆膜，垄面单行种植马铃薯。

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｎｏｔｃｏｖｅｒｅｄｂｙｆｉｌｍ．Ｐｏｔａｔｏｉｓｐｌａｎｔｅｄｉｎｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｎｒｉｄｇｅｓ．

Ｈ：蚕豆单作（ＣＫ３）
Ｂｒｏａｄｂｅａｎ

单作条播蚕豆。

Ｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｂｒｏａｄｂｅａｎ．

１．４ 测定项目及方法

记载马铃薯、蚕豆各生育时期及田间表现。

马铃薯、蚕豆叶片光合生理参数采用美国基因

公司生产的 Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合作用系统进行
测定。包括净光合速率（Ｐｎ，ＣＯ２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）、气
孔导度（Ｇｓ，Ｈ２Ｏｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、胞间二氧化碳浓度
（Ｃｉ，ＣＯ２μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）、蒸 腾 速 率 （Ｔｒ，Ｈ２Ｏ
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、ＷＵＥ（ＣＯ２／Ｈ２Ｏμｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）等参

数。

收获前选择典型生长植株进行室内考种。收获

时按小区单打单收并计产，折算成公顷产量。

播前和收获后采集土壤进行土壤养分测定（包

括全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、ＯＭ、ｐＨ
值）。具体测定方法：土壤全氮，半微量凯氏法测定；

全磷，碱熔－钼锑抗比色法测定；全钾，碱熔火焰光
度法测定；碱解氮，碱解扩散法测定；有效磷，碳酸氢

钠提取—钼锑抗比色法测定；速效钾，乙酸铵浸提
火焰光度法测定；有机质，重铬酸钾硫酸氧化—外加

热法测定；ｐＨ值，电极法测定。
土地当量比（ＬＥＲ）［７］：同一农田中两种或两种

以上作物间混作时的收益与各个作物单作时的收益

之比率，为衡量间混作比单作增产程度的一项指标。

ＬＥＲ＞１表示间作比单作效率高，ＬＥＲ＜１表示间作
比单作效率低［８］。（ＬＥＲ－１）×１００％则是间混作的
增产率。

土地当量比（ＬＥＲ）＝（Ｙｉｔ／Ｙｍｔ）＋（Ｙｉｓ／Ｙｍｓ）（１）
式中，ｔ代表马铃薯；ｓ代表蚕豆；Ｙｉ和Ｙｍ分别为间
作和单作模式下同一作物的产量。
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纯收益＝总收益－总投入 （２）
数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１３．０，多重比较用

新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ法）。

２ 结果与分析

２．１ 间作模式对马铃薯及蚕豆叶片光合生理参数

的影响

在马铃薯、蚕豆开花期进行了植物叶片光合生

理参数的测定（表２、表３）。处理间比较，Ｄ处理，开
花期陇薯７号马铃薯叶片光合速率、气孔导度、细胞
间隙二氧化碳浓度、蒸腾速率高于其它处理，叶片光

合速率较Ｅ处理提高了 ５３．７％。处理 Ｃ与处理 Ｄ
之间陇薯７号叶片光合速率、气孔导度、细胞间隙二
氧化碳浓度、蒸腾速率、水分利用效率差异显著或极

显著，而与处理Ｂ之间陇薯７号叶片光合生理参数
差异不显著。不同处理间蚕豆叶片光合生理参数没

有显著差异。

表２ 开花期马铃薯叶片光合参数的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｄｕｒｉｎｇｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ
／（ｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

Ｃｉ
／（μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥ
／（μｍｏｌ·
ｍｍｏｌ－１）

Ａ １３．６２ｂＢ ０．１４０ｂＢ １９４．５ｂＢ ３．６５７ｃＢ ３．７４０ａＡ

Ｂ １５．８８ｂＡＢ０．１８９ｂＢ ２０９．５ｂＡＢ ４．３５８ｂｃＢ ３．７２２ａＡ

Ｃ １６．５８ｂＡＢ０．１９５ｂＢ ２０９．９ｂＡＢ ４．７７９ｂｃＢ ３．４７６ａｂＡＢ

Ｄ ２１．６０ａＡ ０．４７４ａＡ ２６２．７ａＡ ８．８６６ａＡ ２．４３５ｄＣ

Ｅ １５．０２ｂＢ ０．１７１ｂＢ １９７．１ｂＢ ５．３３１ｂＢ ２．８３０ｃｄＣＤ

Ｆ（ＣＫ１） １４．０５ｂＢ ０．１６３ｂＢ ２００．５ｂＢ ４．５２９ｂｃＢ ３．１４５ｂｃＡＢＣ

Ｇ（ＣＫ２） １４．２０ｂＢ ０．１４１ｂＢ １８７．０ｂＢ ３．６２５ｃＢ ３．９４０ａＡ

注：不同大写字母表示在０．０１水平差异显著，不同小写字母表

示在０．０５水平差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ≤０．０１ａｎｄＰ≤０．０５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｂｅｌｏｗ．

表３ 开花期蚕豆叶片光合参数的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｂｒｏａｄｂｅａｎｄｕｒｉｎｇｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ
／（ｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

Ｃｉ
／（μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥ
／（μｍｏｌ·
ｍｍｏｌ－１）

Ａ １３．５２ａＡ ０．１４０ａＡ １８１．９ａＡ ４．０３６ａＡＢ ３．４０４ａｂＡ

Ｂ １５．１５ａＡ ０．１６３ａＡ １９４．８ａＡ ４．０５６ａＡＢ ３．８０３ａＡ

Ｃ １４．９１ａＡ ０．１８３ａＡ ２１２．９ａＡ ４．８７４ａＡＢ ３．１２０ａｂＡＢ

Ｄ １３．１３ａＡ ０．１５０ａＡ ２０４．５ａＡ ４．２１１ａＡＢ ３．１２０ａｂＡＢ

Ｅ １２．０９ａＡ ０．１１４ａＡ １７７．９ａＡ ３．５９４ａＢ ３．３７０ａｂＡ

Ｈ（ＣＫ３） １３．６２ａＡ ０．１３１ａＡ １６７．１ａＡ ５．５６４ａＡ ２．４５８ｂＢ

２．２ 间作模式对马铃薯及蚕豆农艺性状的影响

通过对马铃薯以及蚕豆农艺性状的调查（表

４），结果表明相对于露地种植方式而言，覆膜种植方
式的商品薯率明显高于露地种植，且双薯模式商品

薯率亦高于单薯种植方式，表明在高寒阴湿区选择

覆膜方式种植马铃薯有利于提高产量构成要素。处

理间比较，Ｄ处理马铃薯单产、蚕豆单产以及小区作
物总产量明显高于其余各处理，表明高寒阴湿区全

膜覆盖条件下双垄沟模式马铃薯和蚕豆间作模式对

主栽作物和搭配作物均具有明显的增产效果。双豆

模式间比较，小区作物总产量、折合马铃薯单产、折

合蚕豆单产是 Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｅ。与 ＣＫ１、ＣＫ２相
比，Ａ、Ｅ小区作物总产量、折合作物单产均较高。

统计分析表明，尽管Ｄ处理的鲜薯产量与ＣＫ１、
ＣＫ２差异不显著，但 Ｄ处理的蚕豆产量与 Ａ、Ｅ以及
ＣＫ３处理间差异极显著。间作模式不同，对两种作
物农艺性状的影响亦不同。覆膜与不覆膜对马铃

薯、蚕豆株高影响显著，统计分析表明 Ｂ、Ｃ、Ｄ处理
与Ａ、Ｅ、Ｆ处理间马铃薯、蚕豆株高差异极显著。Ｄ
处理与Ｃ、Ｅ处理间马铃薯株高差异极显著，单株生
产能力、小区产量、折合亩产量差异显著。其它各处

理间马铃薯各农艺性状差异不显著。相对于 Ｈ而
言，除 Ｅ处理外，其余各处理蚕豆的有效分枝数均
与Ｈ处理间差异极显著，且Ｄ处理蚕豆有效分枝数
最大。Ａ与 Ｂ、Ｃ与 Ｄ、Ｄ与 Ｅ处理间蚕豆的有效分
枝数差异达显著或极显著水平。Ｈ与其它各处理间
蚕豆有效结荚数、豆粒数、单株生物量差异极显著，

Ａ与Ｂ处理间蚕豆有效结荚数差异极显著，Ａ、Ｅ与
Ｃ处理间蚕豆豆粒数差异显著。Ａ与Ｂ、Ｄ与Ｅ处理
间单株生物量差异极显著。

２．３ 不同间作模式作物经济效益分析

间作模式直接影响作物经济效益的高低（表

５）。相对于传统单一种植方式而言，薯豆间作模式
的 ＬＥＲ均大于 １，全膜双薯双豆种植模式 ＬＥＲ最
高，达２．０７，间作增产率最高达１０７．１７％，间作优势
明显，表明高寒阴湿区采用覆膜蚕豆间作种植马铃

薯具有较高的土地利用效率。

间作模式不同，单位面积作物经济效益差异明

显。效益分析表明（表５），单位面积马铃薯收益、蚕
豆收益以及作物总收益处理比较，覆膜处理高于露

地处理，全膜处理高于半膜处理，双薯双豆高于单薯

双豆。生产总投入主要包括人工、肥料、原料。对照

产投比，无论是全膜、半膜还是露地，双薯双豆模式

的投入产出比都较单作马铃薯处理高，尽管全膜双

垄沟双薯双豆种植模式的总投入最高，但该间作模

式的单位面积纯收益明显高于其他处理，单位面积
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纯收益高达９２７．１元，表明高寒阴湿区采用双薯双 豆间作模式具有显著的经济收益。

表４ 不同间作模式作物农艺性状

Ｔａｂｌｅ４ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃｒｏｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｍｏｄｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

商品薯重量率

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｔｕｂｅｒｓ
ｉｎｗｅｉｇｈｔ／％

折合产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

蚕豆 Ｂｒｏａｄｂｅａｎ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

有效分枝

数（个）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

有效结荚

数（个）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｄｓ

株粒数

（粒）

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

折合产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ａ ８０．７ｃＣ ６６．９６ａＡ ２４４４８．５ａｂＡ ９３．７ｃＢ ３．４３ｃＢＣ １８．４０ｂＢ ４０．３７ｂＡ ５８５７．５ｃＣ

Ｂ ８５．０ｂＢ ６７．５３ａＡ ２５８０７．５ａｂＡ ９５．３ｂｃＢ ４．２７ａｂＡＢ ２１．９７ａｂＡＢ ４７．０７ａｂＡ ６６００．０ｂＢ

Ｃ ８７．３ｂＢ ７１．０９ａＡ ２０７０１．５ｂＡ ９８．７ｂＢ ３．６７ｂｃＡＢＣ ２３．７３ａＡ ５０．１７ａＡ ６９３０．０ｂＢ

Ｄ ９１．７ａＡ ７２．９５ａＡ ３５１３１．５ａＡ １０５．０ａＡ ４．５３ａＡ ２０．３０ａｂＡＢ ４５．６０ａｂＡ ７７５５．０ａＡ

Ｅ ７６．０ｄＤ ６４．９１ａＡ １８２３２．５ｂＡ — ３．０７ｃＣＤ １９．２３ｂＡＢ ３９．９７ｂＡ ５６９２．５ｃＣ

Ｆ（ＣＫ１） ７５．０ｄＤ ７７．６４ａＡ ３１３０２．０ａｂＡ — — — — —

Ｇ（ＣＫ２） ７３．３ｄＤ ６７．９５ａＡ ２８８６０．０ａｂＡ — — — — —

Ｈ（ＣＫ３） — — — — ２．３７ｄＤ １０．４３ｃＣ ２２．９７ｃＢ ５３０７．０ｃＣ

表５ 不同间作模式处理作物经济效益分析

Ｔａｂｌｅ５ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｍｏｄｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
收益／（Ｙｕａｎ·６６７ｍ－２）

Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔ
总投入／（Ｙｕａｎ·６６７ｍ－２）

Ｔｏｔａｌｉｎｐｕｔ
产投比

Ｏ／Ｉｒａｔｉｏ
纯收益／（Ｙｕａｎ·６６７ｍ－２）

Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
ＬＥＲ

间作增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ／％

Ａ １０５０．８ ３９０ ２．６９ ６６０．８ １．６６ ６６．２２

Ｂ １１４９．０ ４８０ ２．３９ ６６９．０ １．７８ ７７．７５

Ｃ １２９８．１ ４８０ ２．７ ８１８．１ １．８５ ８４．６８

Ｄ １４４７．１ ５２０ ２．７８ ９２７．１ ２．０７ １０７．１７

Ｅ １１３４．４ ３９０ ２．９１ ７４４．４ １．６７ ６６．９１

Ｆ（ＣＫ１） ４４７．２ ３６０ １．２４ ８７．２ １．００ —

Ｇ（ＣＫ２） ４０３．６ ３６０ １．１２ ４３．６ １．００ —

Ｈ（ＣＫ３） ４６７．８ ２５５ １．８３ ２１２．８ １．００ —

注：马铃薯鲜薯按市场０．６元·ｋｇ－１，蚕豆６元·ｋｇ－１，人工按１０元·工－１，肥料按当地市场价计算。

Ｎｏｔｅ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｒｋｅｔ，ｐｒｉｃｅｏｆｆｒｅｓｈｐｏｔａｔｏｗａｓ０．６ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｂｒｏａｄｂｅａｎｗａｓ６ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗａｓ１０ｙｕａｎｐｅｒｗｏｒｋｅｒ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｃａｌｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅ．

２．４ 间作模式对土壤养分的影响

不同种植方式播前和收获后土壤养分化验结果

表明（表６），相对播前而言，处理 Ｄ土壤全氮、全磷、
碱解氮、有效磷下降幅度最小，土壤 ｐＨ亦能维持在
播前水平，而露地种植模式的土壤中全氮含量下降

幅度较大，土壤 ｐＨ升高幅度也较高。全膜与半膜
相比，全膜双垄沟双薯双豆种植方式土壤全氮、全

磷、碱解氮、有效磷下降幅度最小；覆膜双薯与单薯

比较，半膜双薯双豆处理土壤全氮、全磷、碱解氮、有

效磷下降幅度相对较小；露地种植方式各处理间土

壤养分变化无一致性表现。间作与单作处理间比

较，间作模式不同对土壤中养分的吸收不同，致使土

壤ｐＨ值变化也不同。

３ 小结与讨论

１）种植方式对作物产量构成因素产生影响，因

而最终形成的经济效益亦不同。高寒阴湿区采用全

膜双薯双豆种植方式有利于马铃薯陇薯７号植株叶
片维持相对较高的光合同化能力，最终获得了较高

的块茎产量。这和卢良恕、刘巽浩［９－１４］等认为间套

作复合群体能通过增加光能利用而增产的结果基本

一致。本试验中无论采用全膜覆盖还是半膜覆盖种

植模式均明显影响薯豆间作模式下马铃薯叶片光合

生理活性，其最终块茎产量商品薯率也明显高于传

统露地种植方式，表明在高寒阴湿区采用全膜覆盖

双垄沟模式下马铃薯和蚕豆间作模式对主栽作物和

搭配作物均具有显著的增产、增效作用。

２）当两种作物种植在一起时，竞争作用和促进
作用是同时存在的。当竞争作用小于促进作用时，

就会表现出间套作的优势；当竞争作用大于促进作

用时，则表现为间套作劣势。促进作用是间套作优

势的基础。研究认为豆科作物与非豆科作物间套作，
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表６ 播前与收获后土壤养分含量的变化

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值（水∶土＝
２．５∶１）

ｐＨ（ｗａｔｅｒ∶ｓｏｉｌ
＝２．５∶１）

播前土壤 Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ １．８４ １．４０ ２８．５５ ２０７ ６９．８ ２０９ ２５．８ ７．９１

收获后

Ａｆｔｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

Ａ １．５７ １．３０ ２６．０１ ８８ ３２．７３ １４０ ２３．４ ８．２２

Ｂ １．６０ １．１５ ２６．６４ １１４ ３５．６３ １３０ ２２．３ ８．１１

Ｃ １．６８ １．２２ ２７．２７ １５７ ３６．１９ １１９ ２３．３ ７．８６

Ｄ １．７５ １．２５ ２４．１２ １５１ ３８．４９ １２４ ２４．８ ７．７９

Ｅ １．５８ １．１６ ２６．０１ １０７ ３２．５４ １３０ ２４．３ ８．２８

Ｆ（ＣＫ１） １．５８ １．１６ ２３．５０ １０２ ２８．９５ １０４ ２５．２ ８．２４

Ｇ（ＣＫ２） １．５５ １．２９ ２３．５０ １１２ ３３．１２ １３５ ２２．９ ８．２１

Ｈ（ＣＫ３） １．６５ １．２０ ２２．８７ １４１ ４０．２７ １２４ ２４．２ ７．９６

系统的吸氮量提高，改善作物的营养状况［１５－１６］。

高寒阴湿区采用全膜双垄沟双薯双豆间作方式后，

土壤全氮、全磷、碱解氮、有效磷下降幅度最小，一个

生长季之后土壤 ｐＨ值亦能维持在相对稳定的状
态。而露地种植模式土壤中全氮含量下降幅度较

大，土壤ｐＨ值升高幅度也较高，这可能与覆膜条件
下薯豆间作模式由于马铃薯与蚕豆生育时期的差异

导致对土壤中氮素利用时期存在差异，使得氮素得

到高效的利用，这和宁堂原等［１７］的研究结果基本一

致。处理间比较，由于间作模式的不同对土壤中养

分的吸收不同，致使土壤 ｐＨ值变化也不尽相同。
这也进一步证明合理的选择品种、氮源供应和高效

的间作模式可以减缓间作体系对资源的竞争。

３）合理种植制度具备经济有效、增产、增收等
特征。在较低的生产水平下，间混套作可增加产量

的稳定性，减少农业投人，培肥地力；在较高的生产

水平下，间混套作可充分利用资源，增加作物总产，

减少病虫害的发生。中国不少学者认为，间混套作

一般能够较单作增产 ２０％左右。本试验结果进一
步证明在高寒阴湿区采用双薯双豆间作模式具有显

著的经济优势，既显著提高了土地复种指数，土地当

量比高达２．０７，有效提高了作物产量和效益，间作增
产率最高可达１０７．１７％，值得在此地区推广应用。
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