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覆膜对玉米‖豌豆作物生产力及
种间互作的影响
赵建华ꎬ孙建好ꎬ李伟绮

(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 ２０１２ 年和 ２０１３ 年在甘肃河西走廊灌区设置 ８ 种种植方式:单作豌豆不覆膜(Ｐ)、单作豌豆覆全膜

(ＦＰ)、单作玉米不覆膜(Ｍ)、单作玉米覆全膜(ＦＭ)、玉米‖豌豆不覆膜(Ｍ / Ｐ)、覆条膜玉米‖不覆膜豌豆(ＦＭ / Ｐ)、
不覆膜玉米‖覆条膜豌豆(Ｍ / ＦＰ)、玉米‖豌豆覆全膜(ＦＭ / ＦＰ)ꎬ通过测定作物产量和产量构成因子ꎬ分析种间互作

效应指标ꎬ以明确覆膜对玉米‖豌豆作物产量、体系生产力及种间互作效应的影响ꎮ 结果表明:试验期间ꎬ各间作模

式土地当量比(Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏꎬ ＬＥＲ)值均大于 １.００ꎬＭ / ＦＰ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式 ＬＥＲ 显著高于 Ｍ / Ｐ 和 ＦＭ / Ｐ 模式ꎻ覆
膜对单作豌豆产量无显著影响ꎬＭ / ＦＰ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式中豌豆产量较 Ｍ / Ｐ 平均分别提高 ２４.１％和 ３２.５％ꎬＦＭ 模式较

Ｍ 模式平均增产２４.２％ꎮ 覆膜对间作玉米产量无显著影响ꎬＦＭ / Ｐ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式加权产量较 Ｍ / Ｐ 模式平均分别提

高 ３５.２％和 ３５.１％ꎬ较 Ｍ / ＦＰ 模式提高 １６.３％和 １６.２％ꎮ ＦＭ / ＦＰ 模式中豌豆单株粒数和单株粒重较 Ｍ / Ｐ 模式平均增

加 ４３.７％和 ６０.３％ꎬ覆膜对间作玉米穗粒数无显著影响ꎬＦＭ / Ｐ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式间作玉米百粒重较 Ｍ / Ｐ 模式平均增幅

分别为 ５. ２％和 １０. ３％ꎮ 各模式相对产量(Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｍｉｘｔｕｒｅｓꎬ ＲＹＭ)均大于 １. ０ꎬ间作作物相对竞争强度

(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ＲＣＩ)均为负值ꎬＦＭ / Ｐ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式中玉米相对竞争强度(ＲＣＩｍ)均显著高于 Ｍ / Ｐ 和

Ｍ / ＦＰ 模式ꎮ 间作作物间以种间促进为主ꎬ豌豆相对于玉米的资源竞争力 Ａｐｍ均为负值ꎬ玉米是竞争优势作物ꎮ 因

此ꎬ甘肃河西走廊灌区玉米‖豌豆覆全膜或玉米覆条膜可有效提高间作玉米产量和资源竞争力ꎮ
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８ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｌｅ ｐｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (Ｐ)ꎬ ｓｏｌｅ ｐｅａ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (ＦＰ)ꎬ ｓｏｌｅ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ (Ｍ)ꎬ ｓｏｌｅ ｐｅａ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (ＦＭ)ꎬ ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (Ｍ / Ｐ)ꎬ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (ＦＭ / Ｐ)ꎬ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅａ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ (Ｍ / ＦＰ)ꎬ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅａ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (ＦＭ / ＦＰ). Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
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ｆａｃｔｏｒꎬ ＬＥＲ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ (ＲＹＭ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ＲＣＩ)ꎬ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ (Ａ) ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ (ＬＥＲ) ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ￣
ｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １.００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＥＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍ / ＦＰ ａｎｄ ＦＭ / ＦＰ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
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ｃｒｏｐｐｅｄ ｐｅａ ｉｎ Ｍ / ＦＰ ａｎｄ ＦＭ / ＦＰ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２４.１％ ａｎｄ ３２.５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｍ / Ｐꎬ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ’ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＦＭ / Ｐ ａｎｄ
ＦＭ / ＦＰ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３５.２％ ａｎｄ ３５.１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｍ / ＦＰꎬ ｔｈｅｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６.３％ ａｎｄ
１６.２％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｍ / Ｐꎬ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｐｅａ ｉｎ ＦＭ /
ＦＰ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４３.７％ ａｎｄ ６０.３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｍａｉｚｅ ｗａｓ
ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｍ / Ｐꎬ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ’ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １００－ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｍａｉｚｅ ｉｎ
ＦＭ / Ｐ ａｎｄ ＦＭ / ＦＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５.２％ ａｎｄ １０.３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ (ＲＹＭ) ｏｆ ａｌｌ ｉｎｔｅｒ￣
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １.０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ＲＣＩ) ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ (ＲＣＩｍ) ｉｎ ＦＭ / Ｐ ａｎｄ ＦＭ / ＦＰ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｍ / Ｐ ａｎｄ Ｍ /
ＦＰꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｗａｓ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｍａｉｚｅ
(Ａｐｍ ) ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒ ｉｎ ｍａｉｚｅ￣ｐｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｃｒｏｐｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎ ｍａｉｚｅ￣ｐｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｔｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｐｅａꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏꎻ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

　 　 甘肃河西走廊灌区光热资源丰富ꎬ适宜发展间

套作种植ꎬ该区域间套作种植模式多样ꎬ其中玉米

(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.) ‖豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)是当地农

户较为普遍采用的禾本科‖豆科间作模式ꎮ 基本

的生态学理论认为ꎬ间作作物种植在一起ꎬ种间相

互作用(种间竞争与互补)必然同时发生ꎬ由于间作

物种存在生物学特性差异ꎬ因此对资源需求会产生

时间和空间上的生态位分离ꎬ从而促成间作物种种

间相互作用对资源的高效利用[１－４]ꎬ这正是间作种

植体系发挥间作优势的内因ꎮ 据此ꎬ若间作作物种

植环境变化将直接导致间作物种对其环境资源利

用的变化ꎬ从而影响间作体系作物生产力及间作物

种间相互作用ꎮ 有大量研究关注间作体系作物种

间配置、空间布局、水氮资源的供应水平等对间作

体系作物产量和种间相互作用的影响[５－７]ꎻ也有众

多学者针对玉米‖豌豆体系做了此类研究ꎬ如刘淑

梅等[６]研究发现在玉米‖豌豆体系中ꎬ玉米种植行

距变化对间作作物产量和种间竞争力影响显著ꎻ滕
园园等[７]发现在玉米‖豌豆体系中适当氮肥后移

可提升体系经济产量和作物水分利用效率ꎻ不同的

根系分隔方式[８]、不同的供氮水平[９－１０] 亦会影响玉

米‖豌豆体系种间互作效应ꎮ
在水资源匮乏的河西走廊灌区ꎬ地膜覆盖成为

当地农户普遍采用的保水保温种植方式ꎮ 研究表

明ꎬ地膜覆盖可有效提高作物产量ꎬ减少地面水分

散失ꎬ保持土壤温度ꎬ提高水分利用效率[１１－１３]ꎮ 以

往对于作物覆膜的研究多关注单作种植体系ꎬ对于

间作体系中作物覆膜后产量产生怎样的变化ꎬ种间

互作效应又产生怎样的变化关注较少ꎬ本研究以玉

米间作豌豆体系为研究对象ꎬ针对间作体系作物覆

膜效应对间作作物产量、产量构成因子、种间互作

的影响开展研究ꎬ旨在探明间作作物覆膜对玉米‖
豌豆体系作物产量和种间互作效应的影响ꎻ以期为

河西走廊灌区玉米‖豌豆合理采用覆膜方式提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１２ 年和 ２０１３ 年在甘肃省农科院张掖

节水农业试验站进行(１００°２６′Ｅꎬ３８°５６′Ｎ)ꎬ海拔

１ ５７０ ｍꎬ平均年日照时数 ３ ０８５ ｈꎬ昼夜温差 １３.００~
１６.０７℃ꎬ年平均气温 ７℃ꎬ≥０℃ 积温 ３ ３８８℃ꎬ≥
１０℃积温 ２ ８９６℃ꎬ无霜期 １５３ ｄꎮ ０~２００ ｃｍ 平均土

壤容重为 １.３７６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ年平均蒸发量 ２ ０７５ ｍｍꎬ
年降水量不足 １３０ ｍｍꎬ干旱指数达 １０.３ꎬ属于典型

的干旱灌溉农业区ꎮ ２０１２ 年降水量 １０５.２ ｍｍꎬ２０１３
年降水量 １２５.７ ｍｍꎬ地下水埋深 ６８ ~ ７３ ｍꎬ地下水

位年变幅 １.０ ｍ 左右ꎮ 土壤有机质 １７.９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速
效氮 １２８.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷２４.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

８２.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.２ꎮ
１.２　 试验设计

试验包括 ８ 种种植模式ꎬ分别为单作豌豆不覆

膜(Ｐ)、单作豌豆覆全膜 ( ＦＰ)、单作玉米不覆膜

(Ｍ)、单作玉米覆全膜(ＦＭ)、玉米‖豌豆间作不覆

膜(Ｍ / Ｐ)、覆条膜玉米‖不覆膜豌豆(ＦＭ / Ｐ)、不覆

膜玉米‖覆条膜豌豆(Ｍ / ＦＰ)、玉米‖豌豆覆全膜

(ＦＭ / ＦＰ)ꎮ 采用完全随机区组设计ꎬ小区面积 ７.２
ｍ×４.５ ｍ＝ ３２.４ ｍ２ꎬ重复 ３ 次ꎮ 间作带幅 １.２ ｍꎬ４ ∶
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２ 种植ꎬ即 ４ 行豌豆ꎬ２ 行玉米ꎬ豌豆行距 ０.２ ｍꎬ株距

０.２ ｍꎬ玉米行距 ０.２ ｍꎬ株距 ０.２ ｍꎻ单作豌豆种植规

格同间作豌豆ꎻ单作玉米等行距种植ꎬ行距 ０.３ ｍꎬ株
距 ０.４ ｍꎮ 豌豆播种时间 ２０１２ 年为 ３ 月 ２５ 日ꎬ２０１３
年为 ３ 月 ２３ 日ꎬ收获时间 ２０１２ 年为 ７ 月 ７ 日ꎬ２０１３
年为 ７ 月 ５ 日ꎻ玉米播种时间 ２０１２ 年为 ４ 月 １９ 日ꎬ
２０１３ 年为 ４ 月 ２０ 日ꎬ收获时间 ２０１２ 年为 １０ 月 １０
日ꎬ２０１３ 年为 １０ 月 ８ 日ꎮ

施肥量为 Ｎ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５ １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
将 １ / ３ 氮肥与全部磷肥作为基肥ꎬ剩余氮肥分别按

玉米大喇叭口期 １ / ３、抽雄期 １ / ３ 追施于玉米种植

带ꎮ 豌豆供试品种为“ＭＺ－１”ꎬ玉米品种为“郑单

９５８”ꎮ 播种时采用点播器点播ꎬ出苗后间苗以保证

１ 穴 １ 株ꎮ 采用水表定量灌溉ꎬ单次灌水量 １ ０５０
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ全生育期灌水 ５ 次ꎮ
１.３　 样品采集

作物收获期ꎬ间作选取小区中间种植带ꎬ按作

物种植带整带幅收获测产ꎬ测产面积豌豆 ０.８ ｍ×４.５
ｍ＝ ３.６ ｍ２ꎬ玉米 ０.４ ｍ×４.５ ｍ ＝ １.８ ｍ２ꎬ单作收获与

间作同等面积的作物籽粒进行计产ꎮ 在作物测产

区域以外随机取样株 １０ 株进行作物生物学性状及

产量构成的考察ꎬ豌豆调查豆荚数、豆粒数、百粒重

等ꎻ玉米调查株高、穗位、穗粒数、百粒重等ꎮ
１.４　 数据计算

１.４.１ 　 土地当量比 　 土地当量比(Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒａｔｉｏꎬＬＥＲ)常用于衡量间作优势ꎬ其意义在于单作

要获得与间作相同的产量所需要的耕地面积[１４]ꎮ
ＬＥＲ ＝ (Ｙｉｐ / Ｙｓｐ) ＋ (Ｙｉｍ / Ｙｓｍ) (１)

式中ꎬＹｉｐ 和 Ｙｉｍ 分别代表间作总面积上豌豆和玉米

的产量ꎻＹｓｐ 和 Ｙｓｍ 分别为单作豌豆和单作玉米的产

量ꎮ 当 ＬＥＲ > １ꎬ表明间作有优势ꎬ当 ＬＥＲ < １ 为

间作劣势ꎮ 其中 Ｙｉｐ / Ｙｓｐ 和 Ｙｉｍ / Ｙｓｍ 分别为豌豆和玉

米的偏土地当量比 (Ｐａｒｔｉａｌ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏꎬ
ＰＬＥＲ)ꎬ其意义在于要获得与间作组分作物同等产

量所需要的单作作物面积ꎮ
１.４.２　 加权产量(Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ) 　 采用加权平均

方法ꎬ将间作体系中两种作物单作时的产量以间作

时所占有的面积比例为权重加权平均ꎮ
加权产量 ＝ Ｙｓｐ × Ｚｐ ＋ Ｙｓｍ × Ｚｍ (２)

式中ꎬＹｓｐ 和 Ｙｓｍ 意义同式(１)ꎮ Ｚｐ 和 Ｚｍ 表示豌豆和

玉米在间作体系中所占的面积比例ꎬ在本研究中ꎬ
Ｚｐ 和 Ｚｍ 分别为 ０.６７ 和 ０.３３ꎮ
１.４.３　 相对产量 　 相对产量 (Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ＭｉｘｔｕｒｅｓꎬＲＹＭ) [１５] 表明间作与单作相比的产量贡

献大小ꎮ

ＲＹＭ ＝ (Ｙｉｐ ＋ Ｙｉｍ) / (Ｙｓｐ × Ｚｐ ＋ Ｙｓｍ × Ｚｍ) (３)
式中ꎬＹｉｐ 和 ＹｉｍꎬＹｓｐ 和 Ｙｓｍ 意义同式(１)ꎮ Ｚｐ 和Ｚｍ 意

义同式(２)ꎮ ＲＹＭ 表示复合群体产量占各作物单作

产量的比例ꎬＲＹＭ > １ 表示复合群体存在种间促进

作用ꎬ间作具有产量优势ꎬＲＹＭ < １表示存在种间竞

争ꎬ具有产量劣势ꎬＲＹＭ ＝ １ 表示没有种间相互

作用ꎮ
１.４.４　 相对竞争强度 　 相对竞争强度(Ｒｅｌａｔｉｖｅ
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ＲＣＩ) [１６] 表示特定作物组合

的竞争能力ꎬ根据作物产量和生物量计算得出ꎬ计
算公式如下:

ＲＣＩｐ ＝ [(Ｙｓｐ × Ｚｐ) － Ｙｉｐ] / (Ｙｓｐ × Ｚｐ) (４)
ＲＣＩｍ ＝ [(Ｙｓｍ × Ｚｍ) － Ｙｉｍ] / (Ｙｓｍ × Ｚｍ)
当ＲＣＩ ＝ ０ꎬ表示种间竞争等于种内竞争ꎻ当ＲＣＩ

> ０ 时ꎬ表示种间竞争更高ꎻ当 ＲＣＩ < ０ 时ꎬ表示种

内竞争更高ꎮ
１.４.５　 资源竞争力 　 资源竞争力(Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙꎬ Ａ)[１７]

指间作体系中一种作物相对于另一种作物对水分、
养分等产量形成相关资源的竞争力ꎮ

Ａｐｍ ＝ Ｙｉｐ / (Ｙｓｐ × Ｚｐ) － Ｙｉｍ / (Ｙｓｍ × Ｚｍ) (５)
式中ꎬ当 Ａｐｍ > ０ꎬ表明豌豆竞争力强于玉米ꎻＡｐｍ <
０ꎬ玉米竞争力强于豌豆ꎮ
１.５　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据处理和绘

图ꎬ采用 ＳＡＳ ８.０ 统计分析软件用 ＬＳＤ 法对各处理

间在 ５％水平上的差异显著性进行检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 覆膜对玉米‖豌豆 ＬＥＲ 的影响

２ ａ 试验结果显示ꎬ各间作模式土地当量比值介

于 １.２６~１.８９ 之间ꎬ均大于 １(表 １)ꎮ ２ ａ 中均是以

ＦＭ / Ｐ 模式的土地当量比最低ꎬ分别为 １. ２６(２０１２
年)和 １.５７(２０１３ 年)ꎻＭ / ＦＰ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式土地当

量比 ２ ａ 平均分别为 １.７２ 和 １.６６ꎻ对于豌豆偏土地

当量比ꎬＭ / ＦＰ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式均显著高于 Ｍ / Ｐ 和

ＦＭ / Ｐ 模式ꎻ玉米偏土地当量比 ２ ａ 均为 ＦＭ / ＦＰ 模

式最低ꎬ且显著低于 Ｍ / Ｐꎮ
２.２ 　 覆膜对玉米‖豌豆作物产量和相对产量的

影响

　 　 覆膜对单作豌豆产量无显著影响ꎬ覆膜条件下

的间作豌豆产量显著高于不覆膜(表 ２)ꎬ２ ａ 对比来

看ꎬＭ / ＦＰ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式间作豌豆产量较 Ｍ / Ｐ 平均

提高 ２４. １％和 ３２. ５％ꎬ较 ＦＭ / Ｐ 模式平均提高了

１８.７％和 ２６.８％ꎻ单作玉米覆膜显著增产ꎬＦＭ 较 Ｍ
产量 ２ ａ 平均提高 ２４.２％ꎬ但覆膜对间作玉米产量
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无显著影响ꎮ 各间作系统加权产量对比ꎬ２ ａ 平均ꎬ
ＦＭ / Ｐ 和 ＦＭ / ＦＰ 加权产量较 Ｍ / Ｐ 提高 ３５. ２％和

３５.１％ꎬ较 Ｍ / ＦＰ 提高 １６.３％和 １６.２％ꎮ
２ ａ 中ꎬ各间作模式相对产量 ＲＹＭ 均大于 １(图

１)ꎬ２０１２ 年ꎬＭ / ＦＰ 模式相对产量显著高于 ＦＭ / Ｐ 和

ＦＭ / ＦＰ 模式ꎬ２０１３ 年各模式相对产量无显著差异ꎻ２
ａ 中相对产量最大值均出现在 Ｍ / ＦＰ 模式ꎬ分别为

１.７９(２０１２ 年)和 ２.２２(２０１３ 年)ꎮ
２.３　 覆膜对作物产量构成因子的影响

覆膜对单作豌豆单株粒数和单株粒重无显著

影响(表 ３)ꎬ间作模式中ꎬＦＭ / ＦＰ 豌豆产量构成因子

表 １　 覆膜对玉米‖豌豆土地当量比的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｉｎ ｍａｉｚｅ￣ｐｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

年份
Ｙｅａｒ

种植方式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

豌豆偏土
地当量比

ＰＬＥＲ ｏｆ ｐｅａ

玉米偏土
地当量比

ＰＬＥＲ ｏｆ ｍａｉｚｅ

土地当量比
Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｒａｔｉｏ

２０１２

Ｍ / Ｐ ０.６９±０.０７ｂ ０.６６±０.０４ａ １.３５±０.１０ａｂ
ＦＭ / Ｐ ０.７１±０.０４ｂ ０.５５±０.０５ｂ １.２６±０.０９ｂ
Ｍ / ＦＰ ０.８７±０.０６ａ ０.６８±０.０２ａ １.５６±０.０５ａ
ＦＭ / ＦＰ ０.９０±０.０８ａ ０.５３±０.０４ｂ １.４３±０.１２ａｂ

２０１３

Ｍ / Ｐ ０.６９±０.０２ｂ ０.８８±０.０８ａ １.５７±０.０６ｂ
ＦＭ / Ｐ ０.８２±０.０８ｂ ０.７５±０.０７ａｂ １.５７±０.０９ｂ
Ｍ / ＦＰ １.０４±０.０９ａ ０.８３±０.０７ａｂ １.８７±０.１０ａ
ＦＭ / ＦＰ １.１６±０.０５ａ ０.７３±０.０３ｂ １.８９±０.０３ａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎬ同列数据中不同小写字

母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｍｅａｎｓ ± Ｓ.Ｅ. (ｎ＝ ３). Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌ￣

ｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａ￣
ｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 覆膜对玉米‖豌豆作物产量的影响 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ

ｍａｉｚｅ￣ｐｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

年份
Ｙｅａｒ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

豌豆
Ｐｅａ

玉米
Ｍａｉｚｅ

加权产量
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ

２０１２

Ｐ ４５３７.３±３２５.５ｂ
ＦＰ ４６１１.４±３３８.０ｂ
Ｍ １６０７４.９±４１２.４ｃ
ＦＭ ２０４８２.５±５３８.０ｂ
Ｍ/ Ｐ ５１１１.４±４４１.０ｂ ３２４０９.０±６６９.８ａ ８３８３.１±３４３.７ｂ
ＦＭ/ Ｐ ４８３３.６±５８８.０ｂ ３３７４２.４±２６３０.３ａ ９８５２.３±２６５.７ａ
Ｍ/ ＦＰ ６０３７.３±１９５.１ａ ３２９６４.６±１７２２.６ａ ８４３２.５±１１７.８ｂ
ＦＭ/ ＦＰ ６２４１.４±２２４.５ａ ３０３３４.９±４５７２.０ａ ９９０１.７±３９２.２ａ

２０１３

Ｐ ３２５９.４±１６９.７ｂ
ＦＰ ３３７０.５±１１５.７ｂ
Ｍ １５８７７.３±１６８０.０ｃ
ＦＭ １９２１０.８±４５２.６ｃ
Ｍ/ Ｐ ３５００.２±５５.６ｂ ４１７０５.８±１０３２.４ａｂ ５２９２.４±５６０.０ｃ
ＦＭ/ Ｐ ４１６６.９±４３３.９ａｂ ４３１１３.３±４０１８.７ａ ８６５０.６±１３７.７ａ
Ｍ/ ＦＰ ４６４８.４±１０５１.７ａｂ ３９２９８.３±３９０.２ｂ ７４６５.４±４９９.０ｂ
ＦＭ/ ＦＰ ５１６６.９±８２２.２ａ ４２００２.１±１１２７.７ａｂ ８５７６.６±６２.１ａ

显著高于其他模式ꎮ 相比 Ｍ / Ｐ、ＦＭ / Ｐ 和 Ｍ / ＦＰ 模

式ꎬＦＭ / ＦＰ 模式单株粒数 ２ ａ 平均分别高出 ６.８、４.６
粒􀅰株－１和 ５.６ 粒􀅰株－１ꎻ单株粒重 ２ ａ 平均分别高

出 １８.５、６.９ ｇ􀅰株－１和 ９.４ ｇ􀅰株－１ꎮ
覆膜对单作玉米穗粒数和百粒重无显著影响ꎬ对

间作玉米穗粒数和百粒重影响显著(表 ４)ꎮ ２０１２ 年ꎬ
ＦＭ / Ｐ 中玉米的穗粒数显著低于其他间作模式ꎬ２０１３
年各间作模式玉米穗粒数无显著差异ꎻ然而ꎬ２０１２ 年

ＦＭ / Ｐ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式的玉米百粒重显著高于Ｍ/ Ｐ 和

Ｍ/ ＦＰꎬ２０１３ 年 ＦＭ / ＦＰ 模式玉米百粒重显著高于其他

间作模式ꎮ 对比来看ꎬＦＭ / ＦＰ 玉米的百粒重分别较

Ｍ/ Ｐ 模式高 ３.８ ｇ(２０１２ 年)和 ２.９ ｇ(２０１３ 年)ꎮ
２.４　 覆膜对玉米‖豌豆种间互作的影响

２ ａ 中ꎬ各间作模式中豌豆相对竞争强度 ＲＣＩｐ、
玉米相对竞争强度 ＲＣＩｍ和豌豆相对于玉米的竞争

力 Ａｐｍ均小于 ０ꎬ且存在显著差异(表 ５)ꎮ ２ ａ 中ꎬ豌
豆相对竞争强度 ＲＣＩｐ均是 Ｍ / Ｐ 和 ＦＭ / Ｐ 显著高于

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
图 １　 覆膜对间作模式相对产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

表 ３　 覆膜对各处理中豌豆产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆ ｐｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

单株粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重 / ｇ
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

２０１２

Ｐ １４.８±３.３ｄ ２５.２±３.４ｄ
ＦＰ １７.３±０.７ｃｄ ２６.２±３.５ｄ
Ｍ / Ｐ １９.５±２.０ｂｃ ３６.３±４.２ｃ
ＦＭ / Ｐ ２１.７±２.７ｂ ５０.８±７.３ａｂ
Ｍ / ＦＰ １８.９±０.７ｂｃｄ ４１.５±５.３ｂｃ
ＦＭ / ＦＰ ２７.３±３.４ａ ５５.２±８.２ａ

２０１３

Ｐ １１.２±２.７ｂ １９.４±３.６ｃ
ＦＰ １１.４±１.２ｂ ２４.９±２.７ｃ
Ｍ / Ｐ １１.４±１.４ｂ ２４.９±３.５ｃ
ＦＭ / Ｐ １３.６±１.４ａｂ ３３.６±１.２ｂ
Ｍ / ＦＰ １４.３±３.０ａｂ ３７.８±５.８ａｂ
ＦＭ / ＦＰ １７.１±４.３ａ ４２.９±２.５ａ
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表 ４　 覆膜对各处理中玉米产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｉｋｅ

百粒重 / ｇ
１００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

２０１２

Ｍ ６０７.２±１２.８ａ ３３.３±０.１ａ
ＦＭ ６２４.１±３９.７ａ ３４.７±０.６ａ
Ｍ / Ｐ ４７３.８±２０.６ｂ ２９.９±１.８ｂ
ＦＭ / Ｐ ４０８.０±８.７ｃ ３３.１±１.２ａ
Ｍ / ＦＰ ４８０.８±２１.８ｂ ２９.６±０.１ｂ
ＦＭ / ＦＰ ４５１.０±２３.１ｂ ３３.７±０.９ａ

２０１３

Ｍ ５７９.２±１５.３ａ ３６.９±０.７ａｂｃ
ＦＭ ５６９.５±２６.３ａｂ ３７.４±０.５ａｂ
Ｍ / Ｐ ５３７.２±２８.９ａｂｃ ３５.３±１.２ｃ
ＦＭ / Ｐ ５０３.５±２５.１ｃ ３５.５±１.３ｃ
Ｍ / ＦＰ ４９８.１±２３.３ｃ ３６.０±０.９ｂｃ
ＦＭ / ＦＰ ５２５.６±３３.６ｂｃ ３８.２±１.３ａ

表 ５　 覆膜对玉米‖豌豆作物竞争的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ￣ｐｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

年份
Ｙｅａｒ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

豌豆相对竞
争强度 ＲＣＩｐ

玉米相对竞
争强度 ＲＣＩｍ

豌豆相对于
玉米的竞
争力 Ａｐｍ

２０１２

Ｍ / Ｐ －０.０４±０.１２ａ －１.００±０.１３ｂ －０.９６±０.１０ｃ
ＦＭ / Ｐ －０.０６±０.０８ａ －０.６６±０.１７ａ －０.６０±０.０９ｂ
Ｍ / ＦＰ －０.３０±０.１１ｂ －１.０７±０.０８ｂ －０.７７±０.１７ｂｃ
ＦＭ / ＦＰ －０.３１±０.０９ｂ －０.５９±０.１４ａ －０.２５±０.０４ａ

２０１３

Ｍ / Ｐ －０.０３±０.０４ａ －１.８３±０.０３ｂ －１.６２±０.３４ｂ
ＦＭ / Ｐ －０.２３±０.１５ａ －１.２７±０.２４ａｂ －１.０４±０.３１ａ
Ｍ / ＦＰ －０.５５±０.１６ｂ －１.６７±０.０７ａｂ －０.９５±０.３４ａ
ＦＭ / ＦＰ －０.７３±０.０９ｂ －１.２１±０.１０ａ －０.４８±０.１９ａ

Ｍ / ＦＰ 和 ＦＭ / ＦＰꎻ２０１２ 年ꎬ玉米相对竞争强度 ＲＣＩｍ
表现为 ＦＭ / Ｐ 和 ＦＭ / ＦＰ 显著高于 Ｍ / Ｐ 和 Ｍ / ＦＰꎬ而
２０１３ 年表现为 ＦＭ / ＦＰ 显著高于 Ｍ / Ｐꎻ豌豆相对于

玉米的竞争力 Ａｐｍ表现为 ２０１２ 年 ＦＭ / ＦＰ 模式显著

高于其他模式ꎬ２０１３ 年 Ｍ / Ｐ 模式显著低于其他模

式ꎬ而 ＦＭ / Ｐ、Ｍ / ＦＰ 和 ＦＭ / ＦＰ 模式间无显著差异ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 覆膜对玉米‖豌豆作物生产力的影响

单作种植体系中ꎬ覆膜提高作物产量的效应已

被大量证实ꎬ同样地ꎬ覆膜在间作体系中也具有明

显的增产效应ꎻ李伟绮等[１８] 研究表明ꎬ玉米‖豌豆

覆膜较不覆膜可有效提高作物产量ꎮ 方旭飞等[１９]

研究玉米‖大豆覆盖表明ꎬ间作玉米地膜覆盖较单

作覆膜可增产 １０.１５％ꎮ 在本研究中ꎬＭ / ＦＰ 和 ＦＭ /
ＦＰ 相对 Ｍ / Ｐ 模式间作豌豆产量分别提高了 ２４.１％
和 ３２.５％ꎬ覆膜对间作玉米产量有所提高ꎬ但差异未

达显著水平(表 ２)ꎬ说明玉米‖豌豆中豌豆覆膜可

显著提高其产量ꎬ玉米覆膜产量提高不显著(表 ２)ꎮ
间作作物覆膜ꎬ直接改变了间作作物生长的微环

境[２０]ꎬ进而改变作物产量ꎬ整个间作体系生产力也

必然产生变化ꎮ 本研究中ꎬ玉米覆膜的间作体系

(ＦＭ / Ｐ 和 ＦＭ / ＦＰ)加权产量显著高于玉米不覆膜

间作体系(Ｍ / Ｐ 和 Ｍ / ＦＰ)ꎬ这表明间作玉米覆膜是

提高玉米‖豌豆生产力的关键(表 ２)ꎮ Ｍａｏ 等[２１]

研究玉米间作豌豆不同行比种植和覆膜方式对作

物产量的影响发现ꎬ覆膜对间作体系土地当量比无

显著影响ꎮ 本研究中ꎬ各间作模式土地当量比均大

于 １.００(表 １)ꎬ豌豆覆膜后偏土地当量比显著提升ꎬ
而玉米覆膜后偏土地当量比反而下降ꎬ就体系而

言ꎬＦＭ / Ｐ 土地当量比最小ꎬ而其体系产量反而显著

提高ꎬ这些均表明ꎬ玉米‖豌豆无论覆膜与否ꎬ相对

单作均具有间作优势ꎻ于爱忠等[２２] 研究供水和覆膜

对玉米产量的影响发现全膜覆盖结合高供水可有

效提高玉米穗粒数和粒重等产量构成因子ꎮ 本研

究发现间作覆全膜 ＦＭ / ＦＰ 中豌豆单株粒数和单株

粒重均显著高于不覆膜ꎬ其玉米百粒重也显著高于

不覆膜(表 ３ꎬ表 ４)ꎬ表明玉米‖豌豆覆全膜可显著

提升间作作物产量性状ꎬ这归因于覆膜后作物水热

环境的改善ꎮ
３.２　 覆膜对玉米‖豌豆作物种间关系的影响

大量研究表明ꎬ间作物种配置、空间布局、种植

环境等的变化均能引起间作物种种间竞争力的变

化[２３－２６]ꎮ 间作作物由于不同的生长特性会形成对

环境资源 (水分、养分等) 利用的时空生态位差

异[２７]ꎮ 本研究中ꎬ间作体系中作物覆膜改变了间作

作物生长环境ꎬ进而改变了间作作物对周边资源的

获取能力ꎬ形成作物间的时空生态位差异ꎮ 竞争和

互补是间作体系中同一种间关系的两个方面ꎬ且种

内、种间的竞争和互补作用同时存在[２８－３０]ꎮ 在本研

究中ꎬ各间作模式豌豆相对竞争强度 ＲＣＩｐ和玉米相

对竞争强度 ＲＣＩｍ均为负值ꎬ相对产量 ＲＹＭ 均大于

１.０ꎬ这充分表明玉米‖豌豆是互惠的体系ꎬ间作作

物的种内竞争占据主导地位ꎬ种间竞争相对较弱ꎮ
多项研究发现种间竞争作用驱动间作体系中作物

产量优势发挥ꎬ使间作体系生产力提升[３１－３３]ꎮ 在本

研究中ꎬ各间作模式的豌豆相对于玉米的资源竞争

力 Ａｐｍ均为负值(表 ５)ꎬ这表明在玉米和豌豆共同生

长期ꎬ豌豆处于竞争劣势ꎬ玉米是竞争优势作物ꎬ
ＦＭ / ＦＰ 的 Ａｐｍ显著高于其他间作模式ꎬ表明间作覆

全膜能显著提高间作豌豆的资源竞争力ꎬ而 ２ ａ 中

Ｍ / Ｐ 的 Ａｐｍ均最小ꎬＭ / ＦＰ 和 ＦＭ / Ｐ 次之ꎬ这表明玉

米‖豌豆体系中对豌豆或者玉米覆膜均可提升豌

豆的资源竞争力ꎬ但玉米仍然在竞争中占主导地

位ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３４] 研究玉米与小麦和大麦间作后资

源竞争力差异ꎬ发现玉米在被覆膜的情况下资源竞
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争能力增强ꎬ强于小麦和大麦ꎮ 本研究中ꎬＦＭ / Ｐ 和

ＦＭ / ＦＰ 模式玉米相对竞争强度 ＲＣＩｍ均高于 Ｍ / Ｐ 和

Ｍ / ＦＰꎬ说明玉米覆膜后资源竞争力增强ꎮ

４　 结　 论

本研究条件下ꎬ各模式土地当量比均大于 １ꎬ间
作优势明显ꎻ间作豌豆覆膜可有效提高产量ꎬ而间

作玉米覆膜产量提升不显著ꎬ但间作玉米覆膜的系

统加权产量优势明显ꎻ覆膜显著增加间作豌豆的单

株粒数和单株粒重ꎬ覆膜对间作玉米穗粒数影响不

显著ꎬ显著提升间作玉米百粒重ꎻ各模式作物相对

竞争强度小于 ０.００ꎬ间作作物主要以种内竞争为主ꎬ
豌豆相对于玉米的资源竞争力 Ａｐｍ小于 ０.００ꎬ玉米

是竞争优势作物ꎬ因此ꎬ间作系统覆全膜或玉米覆

条膜均可显著提升间作玉米的产量和资源竞争力ꎮ
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