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不同禾豆间作模式对作物产量
及水氮利用的影响
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摘　 要:于 ２０２３ 年 ４—１０ 月设置玉米大豆间作(ＭＳ)、高粱大豆间作(ＢＳ)、玉米单作(Ｍ)、高粱单作(Ｂ)、大豆单

作(Ｓ)共 ５ 个处理ꎬ测定玉米、高粱、大豆的产量、植株氮积累量、土壤含水量等指标ꎬ分析作物产量变化、土地生产

力、水分利用效率、氮素利用效率ꎬ探究不同禾豆间作模式种间竞争和促进作用ꎮ 结果表明:(１)同等面积上 ＭＳ 处理

的玉米籽粒产量较 Ｍ 处理显著降低 ２１.５３％ꎬＢＳ 处理的高粱籽粒产量较 Ｂ 处理降低７.１７％ꎻ与 Ｓ 处理相比ꎬＭＳ、ＢＳ 处

理的大豆籽粒产量分别显著降低 ５３.６５％、５７.３９％ꎬ间作高粱在产量上更具优势ꎮ (２)ＢＳ 处理的土地当量比(ＬＥＲ)和
水分当量比(ＷＥＲ)比 ＭＳ 处理分别提高 ９.４２％和 ７.７５％ꎻ间作高粱更具土地和水分利用优势ꎮ 间作体系的养分优势

主要表现为氮积累量增加ꎬ玉米大豆间作体系的氮积累量比玉米单作提高１５.４１％ꎬ高粱大豆间作体系的氮积累量比

高粱单作提高 １４.３２％ꎻ对于氮素吸收效率、籽粒氮利用效率、氮收获指数和氮肥偏生产力ꎬ间作玉米与单作玉米相比

各项指标降低 ２.３１％~２１.５２％ꎬ间作高粱与单作高粱相比各项指标降低 ３.００％~ ７.１９％ꎻ高粱大豆间作更具氮素利用

优势ꎮ (３)ＢＳ 处理中高粱相对于大豆的种间竞争力(Ａｐ ＝ ０.６２)小于 ＭＳ 处理中玉米相对于大豆的种间竞争力(Ａｐ ＝
１.２７)ꎻＢＳ 处理中相对拥挤系数(Ｋｐ ＝ １.３０)小于 ＭＳ 处理的相对拥挤系数(Ｋｐ ＝ １.７７)ꎻＢＳ 处理种间竞争相对和谐ꎮ 综

上可知ꎬ两种间作模式均不同程度提高了土地生产力和作物氮素养分积累量ꎬ高粱大豆间作体系具有更高的土地生产

力和水分利用效率优势ꎬ并且种间竞争相对和谐ꎬ更适合在陕北地区推广ꎮ
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ｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｌｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｅｘｔｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆｆｅｒｓ ｈｉｇｈｅｒ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ｂｅｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎬ ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎꎻ ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｅ￣
ｔｉｔｉｏｎ

　 　 陕北地处黄土高原ꎬ年降水量少且分布不均ꎬ
黄土养分含量低ꎬ严重制约黄土高原农业发展ꎮ 间

作是一种有效的资源利用和增产方式[１]ꎮ 间作体

系可以通过改善玉米和豆科作物的叶片功能和干

物质分配ꎬ从而带来产量优势[２]ꎮ 此外谷物与豆科

作物间作可以提高土壤中氮素资源的利用程度ꎬ减
少作物对氮肥的需求[３]ꎮ Ｘｕ 等[４] 研究发现ꎬ玉米

与大豆间作可提高土地和氮肥利用效率ꎮ 禾豆间

作在我国历史悠久ꎬ科学合理的禾豆间作模式可优

化资源利用效率ꎬ提高土地生产力ꎬ增加地面覆盖

度ꎬ防止水土流失ꎬ有效改良中低产地区土壤ꎮ 因

此通过间作种植形成节水高效栽培模式对于陕北

地区有重要意义ꎮ
有研究表明ꎬ相较于单作ꎬ玉米与大豆间作可

以促使玉米产量提升ꎬ而大豆产量则保持稳定或有

所下降ꎬ氮素总体上提高了种植体系的总产量[５]ꎮ
间作体系不仅调节了作物间的土壤水分环境ꎬ而且

提高了作物水分利用效率[６]ꎮ 高砚亮等[７] 研究指

出ꎬ在玉米和花生间作体系中ꎬ通过吸收相邻花生

条带的水分ꎬ可有效缓解玉米条带水分大量消耗的

压力ꎬ从而改善了整个体系的水分利用环境ꎬ提高

土地和水分生产力ꎮ 禾本科和豆科间作组合由于

其养分获取优势在我国土壤贫瘠地区广泛应用ꎮ
焦念元等[８]研究表明ꎬ间作种植模式下花生释放的

根系分泌物和氮素残留物可以被玉米吸收利用ꎬ从
而提高间作玉米茎、叶、籽粒的氮含量ꎬ促进氮素向

籽粒的分配ꎮ 党科等[９] 研究表明ꎬ糜子和绿豆间作

能提高糜子叶片和籽粒的氮含量以及氮积累量ꎮ
赵平等[１０]研究指出ꎬ小麦和蚕豆间作显著提高了小

麦的氮积累量和吸收率ꎬ较单作系统氮积累量增加

１５.５％~３０.４％ꎮ 玉米大豆间作模式下可以通过减

少氮的投入来保持土壤肥力ꎬ提高土壤氮的恢复速

度[１１]ꎮ 在最佳施氮量的情况下ꎬ玉米大豆间作可以

通过调节氮同化酶提高玉米对氮素的吸收和利用

效率[１２]ꎮ Ｆｕ 等[１３]研究指出ꎬ玉米大豆间作有效提

高了玉米籽粒的氮吸收量ꎮ
陕西省北部的延安市作物种植主要采用单作

模式ꎬ肥料投入多且养分、水分利用率较低ꎬ因此禾

豆间作模式在陕北黄土高原地区有较强的发展潜

力ꎮ 国内外学者对禾豆间作模式已经开展了较多

研究[７－１３]ꎬ但是在陕北地区禾豆间作体系对土地生

产力和水分利用影响的报道较少ꎮ 因此本研究通
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过分析陕北地区玉米和大豆以及高粱和大豆间作

模式下作物生长发育、产量构成、土地生产力、土壤

水分及养分利用的变化规律ꎬ明确间作优势及其表

现的促进和竞争作用ꎬ以期为构建符合区域特色的

节水、高效的禾豆间作模式提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２３ 年 ４—１０ 月在陕西省延安市安塞

区的延安市农业科学研究院的试验田(３６°４８′Ｎꎬ
１０９°２０′Ｅꎬ海拔 １ ０３０ ｍ)进行ꎮ 该试验区属中温带

大陆性半干旱季风气候ꎬ日照时数 ２ ４７８ ｈꎬ多年平

均降水量 ５００ ｍｍꎬ降水量年内分布不均ꎬ主要集中

在 ６—９ 月ꎬ年均气温 ９.４℃ (图 １)ꎮ 该试验区属中

温带大陆性半干旱季风气候ꎮ 供试土壤为黄绵土ꎬ
土质疏松ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值为 ８.７ꎬ有机质

６.７０ ｇｋｇ－１、全氮 ０.３７ ｇｋｇ－１、速效磷 ８.７ ｍｇ
ｋｇ－１、速效钾 １０９.８ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验材料

供试大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)品种为‘齐黄 ３４’ꎬ供试

高粱(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ)品种为‘晋杂 ３１’ꎬ供试玉米

(Ｚｅａ ｍａｙｓ)品种为‘陕单 ６５０’ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ设置 ５ 种处理:玉米单

作(Ｍ:行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ２７ ｃｍ)ꎬ大豆单作(Ｓ:行距

５０ ｃｍꎬ株距 １５ ｃｍ)ꎬ高粱单作(Ｂ:行距 ６０ ｃｍꎬ株距

１７ ｃｍ)ꎬ两行玉米四行大豆间作(ＭＳ:玉米行距 ４０
ｃｍꎬ玉米与大豆行距 ６０ ｃｍꎬ大豆行距 ３０ ｃｍꎬ玉米株

距 １３ ｃｍꎬ大豆株距 １２ ｃｍ)ꎬ两行高粱四行大豆间作

(ＢＳ:高粱行距 ４０ ｃｍꎬ高粱大豆行距 ６０ ｃｍꎬ大豆行

距 ３０ ｃｍꎬ高粱株距 ７.６ ｃｍꎬ大豆株距 １２ ｃｍ)ꎬ每个

处理种植两个宽带ꎬ行长 ６ ｍ(图 ２)ꎬ３ 次重复ꎬ共 １５
个小区ꎬ各小区外分别设置行宽 １ ｍ 的保护行ꎮ

所有作物均于 ２０２３ 年 ４ 月 ２７ 日播种ꎬ２０２３ 年

１０ 月 １ 日收获ꎮ 玉米间作和单作播种密度均为

６１ ５００株ｈｍ－２ꎬ高粱间作和单作播种密度均为

１０５ ０００株ｈｍ－２ꎬ大豆间作和单作播种密度均为

１３３ ３２０ 株ｈｍ－２ꎮ 玉米施纯 Ｎ ２２５ ｋｇｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５

９０ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ６０ ｋｇｈｍ－２ꎬ大豆施纯 Ｎ ８０ ｋｇ
ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ ９０ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ６０ ｋｇｈｍ－２ꎬ高粱施

纯 Ｎ ２２５ ｋｇｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ ９０ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ６０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 供试氮、磷、钾肥料分别用尿素(Ｎ ４６％)、过
磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ １６％)和水溶硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５２％)ꎮ 所

有磷肥和钾肥均作为基肥一次性施入ꎬ大豆氮肥作

为基肥一次性施入ꎻ玉米和高粱的氮肥按大豆氮肥

量作基肥施入ꎬ两作物拔节期分别追加氮肥至施氮

量达 ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 所有作物生育时期内不进行灌

溉ꎮ 除草、施肥和其他田间管理按照当地习惯进行ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 土壤含水量及利用效率 　 分别于作物播种

前、播后 ３０ ｄ、播后 ６０ ｄ、播后 ９０ ｄ、播后 １２０ ｄ 和成

熟后采取土样ꎮ 间作小区在两种不同作物中间行

采样ꎬ单作小区在小区中间采样ꎮ 各小区用土钻以

２０ ｃｍ 为一层ꎬ采集 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤样本ꎬ采用

烘干法测定土壤含水量 ( ＳＷＣꎬ％)ꎬ土壤贮水量

(ＳＷＳꎬｍｍ)、土壤耗水量(ＥＴꎬｍｍ)和水分利用效率

(ＷＵＥꎬｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)计算公式[１４－１５]如下:
ＳＷＳ ＝ ＳＷＣ × Ｈ × ρ × １０ / １００ (１)

ΔＳＷＳ ＝ Ｓ － Ｍ (２)
ＥＴ ＝ ΔＳＷＳ ＋ Ｐ ＋ Ｉ － Ｑ (３)

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (４)
式中ꎬＨ 为土壤深度 ( ｃｍ)ꎻ ρ 为土壤容重 ( ｇ 
ｃｍ－３)ꎻＹ 为作物产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻΔＳＷＳ 为 ０ ~ １００
ｃｍ 土层土壤贮水量(ｍｍ)ꎻＳ 为播种时土壤含水量

(ｍｍ)ꎻＭ 为收获时土壤含水量(ｍｍ)ꎻＰ 为生育时

期降水量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌水量(ｍｍꎻ)ꎬ因为生长季节

没有灌溉ꎬＩ ＝ ０ꎻＱ 为地表径流(ｍｍ)ꎬ因试验地平

坦ꎬＱ 值可忽略ꎮ

图 １　 ２０２３ 年作物生育时期日平均温度和日平均降水量
Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２３
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图 ２　 不同处理田间种植图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｅｌｄ ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１.４.２　 植株养分　 于作物成熟期ꎬ在单作和间作小

区各作物分别收获 １０ 株植株ꎬ植物样于 １０５℃杀青

３０ ｍｉｎ 而后 ７５℃烘干至恒重ꎬ并测定生物量ꎮ 植株

和籽粒分别粉碎后ꎬ使用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ用全

自动凯氏定氮仪进行全氮含量测定ꎮ 植株氮积累

量、氮素吸收效率、籽粒氮素利用效率、氮肥偏生产

力、氮素收获指数公式如下[１６－１７]:
植株氮积累量(ｋｇｈｍ－２)＝ 籽粒产量×籽粒氮

养分含量＋成熟期作物秸秆生物量 ×秸秆氮养分

含量

氮素吸收效率(ｋｇｋｇ－１)＝ 成熟期植株地上部

氮积累量 /施氮量

籽粒氮素利用效率(ｋｇｋｇ－１) ＝ 籽粒产量 /成
熟期植株地上部氮素积累量

氮肥偏生产力(ｋｇｋｇ－１)＝ 籽粒产量 /施氮量

氮素收获指数(％)＝ 籽粒氮素积累量 /成熟期

植株地上部氮素积累量×１００
１.４.３　 产量及产量构成因素 　 在玉米成熟期每个

小区取 １０ 株ꎬ测定玉米穗长、穗粗、穗粒数、百粒重ꎮ
在高粱成熟期每个小区取 １０ 株ꎬ分别测高粱穗长、
千粒质量ꎮ 在大豆的成熟期每个小区取 ２０ 株ꎬ测定

大豆的荚粒数、结荚数、百粒质量ꎮ 每个小区实收

测产ꎬ按含水量 １４％折算成公顷产量ꎮ
１.４.４　 系统生产力和种间竞争　 土地当量比(ＬＥＲ)
是用来评价间作优势的指标ꎬ其计算公式如下[１８]:

ＬＥＲ ＝
Ｙｉｐ

Ｙｓｐ

＋
Ｙｉｍ

Ｙｓｍ
(５)

式中ꎬＹｉｐ代表间作下玉米或高粱的产量ꎻＹｓｐ代表单

作下玉米或高粱的产量ꎻＹｉｍ和 Ｙｓｍ分别代表间作和

单作的大豆产量ꎮ 若 ＬＥＲ>１ꎬ则表示玉米 /大豆、高
粱 /大豆有间作优势ꎻ若 ＬＥＲ < １ꎬ则表现为间作

劣势ꎮ
种间竞争力(Ａｐ)是分析间作系统中一种作物

(玉米、高粱)相对另一种作物(大豆)竞争力的指

标ꎬ其计算公式如下[１９]:

Ａｐ ＝
Ｙｉｐ

Ｙｓｐ × Ｚｐ

－
Ｙｉｍ

Ｙｓｍ × Ｚｍ
(６)

式中ꎬＡｐ表示玉米或高粱对大豆的竞争力ꎻＺｐ表示间

作系统中玉米或高粱所占比例ꎻＺｍ表示间作系统中

大豆所占比例ꎮ 若 Ａｐ>０ꎬ表明间作系统中玉米或高

粱竞争力高于大豆ꎻＡｐ<０ 则表明大豆竞争力大于玉

米或高粱ꎮ
相对拥挤系数(Ｋｐ)是间作系统中根据植物竞

争理论衡量种间相对竞争能力的指标ꎬ本研究用来

评价间作体系中玉米或高粱相对于大豆的竞争能

力ꎬ其计算公式如下[２０]:

Ｋｐ ＝
Ｙｉｐ × Ｚｍ

Ｙｓｐ － Ｙｉｐ( ) × Ｚｐ
/

Ｙｉｍ × Ｚｐ

Ｙｓｍ － Ｙｉｍ( ) × Ｚｍ
(７)

式中ꎬ若 Ｋｐ>１ꎬ表示玉米、高粱的竞争力大于大豆ꎬ
反之则表示玉米、高粱的竞争力低于大豆ꎮ

水分当量比(ＷＥＲ)是分析间作系统水分利用

优势的指标ꎬ其计算公式如下[２１]:

ＷＥＲ ＝
ＷＵＥ ｉｐ

ＷＵＥｓｐ

＋
ＷＵＥ ｉｍ

ＷＵＥｓｍ
(８)

式中ꎬＷＵＥ ｉｐ代表间作玉米或高粱的水分利用效率ꎻ
ＷＵＥｓｐ代表单作玉米或高粱的水分利用效率ꎻＷＵＥｉｍ
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和 ＷＵＥｓｍ分别代表间作和单作大豆水分利用效率ꎮ
当 ＷＥＲ>１ꎬ表明间作体系相对于单作提升了农田水分

利用效率ꎬ反之则说明间作体系不具备水分利用优势ꎮ
１.５　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 处理数据ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ
２０２４ 软件绘图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行方差

分析、相关性分析和显著性检验ꎬ分析不同禾豆间

作模式对土壤含水量、作物氮积累量和产量的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同禾豆间作模式对土壤水分利用的影响

２.１.１　 不同禾豆间作模式下作物生育时期土壤水

分变化　 由图 ３ 可知ꎬ各处理播种前土壤含水量较

高ꎬ随着生育时期进程推进ꎬ土壤含水量逐渐下降ꎬ
到收获后又略有提高ꎮ 播种前各处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土

层平均土壤含水量表现为 Ｍ>Ｓ>ＭＳ>Ｂ>ＢＳꎮ 玉米单

作(Ｍ)处理 ０~１００ ｃｍ 土层平均土壤含水量比大豆

单作(Ｓ)提高 １. ９１％ꎬ比玉米大豆间作(ＭＳ)提高

２.２１％ꎬ比高粱单作(Ｂ)提高 ６.９２％ꎬ比高粱大豆间

作(ＢＳ)提高 ７.４５％(图 ３ａ)ꎮ 播后 ６０ ｄ ~ 收获ꎬ玉

米、高粱、大豆在各生育时期的需水量不同ꎬ平均土

壤含水量表现为 Ｓ>Ｍ>Ｂ>ＢＳ>ＭＳꎮ 收获后ꎬ０ ~ １００
ｃｍ 土层土壤含水量表现为 Ｓ>Ｍ>Ｂ>ＢＳ>ＭＳꎮ 其中

大豆单作(Ｓ)土壤含水量最高ꎬ其 ０~１００ ｃｍ 土层平

均土壤含水量比玉米单作(Ｍ)提高 ４.８３％ꎬ比高粱

单作(Ｂ)提高 ２６.７１％ꎬ比高粱大豆间作(ＢＳ)提高

２７.５４％ꎬ比玉米大豆间作(ＭＳ)高 ３８.９３％(图 ３ｆ)ꎮ
综合分析可知ꎬ玉米单作可较高粱单作保持更高土

壤含水量ꎬ高粱大豆间作体系可较玉米大豆间作体

系保持更高的土壤含水量ꎮ
２.１.２　 不同禾豆间作模式对水分利用效率和水分

当量比的影响　 由表 １ 可知ꎬ两种间作模式的 ＷＵＥ
均显著低于单作ꎮ 与 Ｍ 处理相比ꎬＭＳ 处理的 ＷＵＥ
降低 ２２.０２％ꎻ与 Ｂ 处理相比ꎬＢＳ 处理的 ＷＵＥ 降低

１０.６５％ꎮ 与 ＭＳ 处理相比ꎬＢＳ 处理的 ＷＵＥ 提高

３５.２３％ꎻＭＳ 处理和 ＢＳ 处理下大豆的 ＷＵＥ 分别比 Ｓ
处理显著降低 ５８.９９％和 ５９.３９％ꎮ ＭＳ 和 ＢＳ 处理间

大豆的 ＷＵＥ 无明显差异ꎮ 水分当量比(ＷＥＲ)可以

用来比较间作群体水分利用效率的差异[７]ꎮ ＢＳ 较

ＭＳ 处理的 ＷＥＲ 提高 ７.７５％ꎮ 两种间作模式的 ＷＥＲ

图 ３　 不同处理 ０~１００ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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均大于 １ꎬ说明两种间作模式较单作均提高了农田

水分利用效率ꎬ水分利用最有优势的种植模式为 ＢＳ
处理ꎮ
２.２　 不同禾豆间作模式对作物氮积累量以及氮素

利用效率的影响

２.２. １ 　 不同禾豆间作模式对作物氮积累量的影

响　 由表 ２ 可知ꎬ与相应的单作作物相比ꎬ间作不同

程度降低了玉米、高粱、大豆的地上部氮积累量ꎮ
与 Ｍ 处理相比ꎬＭＳ 处理的作物地上部氮积累量平

均降低 ３５.９７ ｋｇｈｍ－２ꎬ降幅为 １９.７５％ꎻ与 Ｂ 处理

相比ꎬＢＳ 处理的作物地上部氮积累量平均降低

１３.３４ ｋｇｈｍ－２ꎬ降幅为 ４.３７％ꎻ与 Ｓ 处理相比ꎬＭＳ
处理大豆地上部氮积累量平均降低 ６２. ９２ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ降幅为 ４７.６５％ꎬＢＳ 处理大豆地上部氮积累量

平均降低６７.７６ ｋｇｈｍ－２ꎬ降幅为 ５１.３３％ꎮ 玉米大

豆间作体系的总氮积累量较单作玉米提高 １５.４１％ꎬ
高粱大豆间作体系的总氮积累量较单作高粱提高

１４.３２％ꎬ玉米大豆间作和高粱大豆间作体系的总氮

积累量分别比单作大豆提高 ３８.５７％和 ６２.８７％ꎮ
２.２.２　 不同禾豆间作模式对作物氮素利用效率的

影响　 由表 ２ 可知ꎬ与相应的单作作物相比ꎬ间作模

式下各作物的氮素吸收效率、籽粒氮素利用效率、
氮收获指数、氮肥偏生产力均有下降ꎮ 与 Ｍ 处理相

比ꎬＭＳ 处理下玉米的氮素吸收效率、籽粒氮素利用

效率、氮收获指数、氮肥偏生产力分别降低 ２０.９９％、
２.３１％、８.５２％、２１.５２％ꎬ间作玉米和单作玉米间仅氮

肥偏生产力差异显著ꎻ与 Ｂ 处理相比ꎬＢＳ 处理下高

粱的氮素吸收效率、籽粒氮利用效率、氮收获指数、氮
肥偏生产力分别降低 ４.４４％、３.００％、９.０５％、７.１９％ꎬ间
作高粱和单作高粱的各项指标差异不显著ꎮ 高粱大

豆间作比玉米大豆间作在氮素利用方面更有优势ꎮ
单作大豆与两种间作模式之间大豆的氮素吸

收效率、氮肥偏生产力差异显著ꎬ籽粒氮素利用效

率和氮收获指数无显著差异ꎮ 与 Ｓ 处理相比ꎬ玉米

大豆间作处理(ＭＳ)下大豆的氮素吸收效率、籽粒氮

素利用效率、氮收获指数、氮肥偏生产力分别降低

４７.８８％、１０.２３％、１０.２０％、５３.６４％ꎻ高粱大豆间作处

理(ＢＳ)下大豆的氮素吸收效率、籽粒氮素利用效

率、氮收获指数、氮肥偏生产力分别降低 ５１.５２％、
６.２９％、１１.５７％、５４.８３％ꎮ 玉米间作下的大豆与单作

大豆相比各项数据降幅为 １０.２０％ ~５３.６４％ꎬ高粱间

作下的大豆与单作大豆相比各项数据降幅为 ６.２９％
~５４.８３％ꎬ综合比较发现高粱大豆间作模式所受影

响较小ꎮ
２.３　 不同禾豆间作模式对作物产量及其构成因素

和种间竞争的影响

２.３.１　 不同禾豆间作模式对作物产量及其构成因

素的影响　 由表 ３ 可知ꎬ间作处理下玉米穗长、穗
粗、穗粒数与单作玉米无显著差异ꎬ百粒质量和籽

粒产量较单作玉米显著降低ꎮ 与 Ｍ 处理相比ꎬＭＳ
处理玉米穗长降低 ３.６５％ꎬ穗粗降低 ４.１０％ꎬ穗粒数

表 １　 不同处理对水分利用效率和水分当量比的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分利用效率 ＷＵＥ / (ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)
玉米
Ｍａｉｚｅ

高粱
Ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

水分当量比
ＷＥＲ

Ｂ ２３.４６±０.９３ａ

ＢＳ ２０.６６±０.１９ｂ ２.０１±０.０２ｂ １.２９±０.１２ａ

Ｍ １７.１６±０.６３ｃ

ＭＳ １３.３８±０.９０ｄ ２.０３±０.０２ｂ １.１９±０.２０ａ

Ｓ ４.９５±０.３０ａ

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

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

表 ２　 不同处理对作物氮积累量和氮素利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｒｏｐｓ

作物
Ｃｒｏｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部氮积累量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
/ (ｋｇｈｍ－２)

氮素吸收效率
Ｎ ｕｐｔａｋｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇｋｇ－１)

籽粒氮素利用效率
Ｇｒａｉｎ Ｎ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇｋｇ－１)

氮收获指数
Ｎ ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ
/ ％

氮肥偏生产力
Ｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｋｇｋｇ－１)

高粱
Ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ

Ｂ ３０４.６３±１２.３６ａ １.３５±０.０５ａ ３２.３０±１.７５ａ ５６.４９±２.７２ａ ４３.５６±０.９８ａ
ＢＳ ２９１.２９±１２.４９ａ １.２９±０.０６ａ ３１.３３±１.２５ａ ５１.３８±２.４１ａ ４０.４３±０.４２ａ

玉米
Ｍａｉｚｅ

Ｍ １８１.８０±７.３９ａ ０.８１±０.０３ａ ４２.０３±２.５３ａ ６９.８３±１.７３ａ ３３.８３±１.２７ａ
ＭＳ １４５.８３±１１.７９ｂ ０.６４±０.０５ａ ４１.０６±１.０７ａ ６３.８８±２.８６ａ ２６.５５±１.８２ｂ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

Ｓ １３２.０３±５.３６ａ １.６５±０.０７ａ １４.４７±０.４０ａ ８５.１３±１.４５ａ ２４.４４±１.４９ａ
ＭＳ ６４.２６±４.５４ｂ ０.８６±０.０６ｂ １５.８３±１.０６ａ ７６.４５±３.０８ａ １１.３３±０.１４ｂ
ＢＳ ６９.１１±４.９４ｂ ０.８０±０.０６ｂ １５.５０±０.８７ａ ７５.２８±１.１６ａ １１.０４±０.０８ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示相同作物下不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５) .
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减少 ８.６５％ꎬ百粒质量减少 １３.９４％ꎬ籽粒产量降低

２１.５３％ꎮ 可见ꎬ玉米大豆间作主要通过影响玉米百粒

质量ꎬ导致间作玉米籽粒产量较单作玉米下降明显ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ间作处理下高粱的穗长、千粒质量

与单作高粱差异不显著ꎬ籽粒产量较单作高粱显著

降低ꎮ 与 Ｂ 处理相比ꎬＢＳ 处理高粱穗长增加０.２６％ꎬ
千粒质量减少 １.７２％ꎬ籽粒产量显著降低 ７.１７％ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ高粱大豆间作下大豆的有效荚数、
荚粒数、百粒质量和籽粒产量与玉米大豆间作下的

大豆无明显差异ꎻ与 ＭＳ 处理相比ꎬＢＳ 处理下大豆

的有效荚数减少 １３.３％ꎬ荚粒数减少 ３.１２％ꎬ但百粒

质量提高 １.５７％ꎬ籽粒产量减少 ２.５３％ꎮ 两种间作

模式下大豆的有效荚数、荚粒数、百粒质量和籽粒

产量与单作大豆差异显著ꎮ 与 Ｓ 处理相比ꎬＢＳ、ＭＳ
处理下大豆有效荚数分别减少 ６３.８９％、５８.３３％ꎬ荚
粒数分别减少 ６１.７３％、６０.４９％ꎬ百粒质量分别减少

７.４４％、８.９０％ꎬ籽粒产量分别减少 ５７.３９％、５３.６５％ꎮ
间作大豆不同程度降低了大豆的有效荚数ꎬ故而影

响大豆产量ꎮ
玉米大豆间作系统的籽粒总产量为 ６ ８７８ ｋｇ

ｈｍ－２ꎬ达到玉米单作的 ９０.３７％ꎻ高粱大豆间作系统

的籽粒总产量为 ９ ９７９ ｋｇｈｍ－２ꎬ达到高粱单作的

１０１.８４％ꎮ 与各自对应单作相比ꎬ高粱大豆间作模

式较玉米大豆间作更具产量优势ꎮ
２.３.２　 不同禾豆间作模式的种间竞争 　 由表 ６ 可

知ꎬＭＳ 和 ＢＳ 处理的土地当量比 ＬＥＲ 分别为 １.２５ 和

１.３８ꎬ均大于 １ꎬ且两种间作模式无显著差异ꎮ ＭＳ 和

ＢＳ 处理的攻击力 Ａｐ值分别为 １.２７ 和 ０.６２ꎬ说明两

种间作模式中玉米、高粱为优势种ꎮ 两种间作模式

的相对拥挤系数 Ｋｐ值分别为 １.７７ 和 １.３０ꎬ说明高粱

和大豆种间竞争更弱ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同禾豆间作模式对产量和种间竞争的影响

本研究发现ꎬ玉米大豆间作和高粱大豆间作模

式的土地当量比(ＬＥＲ)均大于 １ꎬ表明间作在土地

利用效率方面上有更大的优势ꎮ 在谷类 /豆科作物

种植系统中ꎬ当一种作物有利于另一种作物生长

时ꎬ表现为促进作用ꎻ当一种作物限制另一种作物

生长时ꎬ就会发生种间竞争[２２－２３]ꎮ 本试验中ꎬ玉米

大豆间作和高粱大豆间作在共生期均表现出较强

的种间竞争ꎬ玉米和高粱相对于大豆的种间竞争力

指数(Ａｐ)值分别为 １.２７ 和 ０.６２ꎬ均大于 ０ꎬ表明玉

米和高粱为优势作物ꎮ 此外ꎬ本研究中玉米相对大

豆和高粱相对大豆的相对拥挤系数(Ｋｐ)值分别为

１.７７ 和 １.３０ꎬ均大于 １ꎬ可能是由于玉米和高粱在生

态位上高于大豆ꎬ这与 Ｒａｚａ 等[２４] 的研究结果相同ꎬ
即在禾豆作物共生期ꎬ谷物能够获取更多资源ꎬ成
为优势作物ꎮ

本试验中ꎬ受系统资源和种间竞争等因素影

响ꎬ间作玉米、间作高粱和间作大豆的籽粒产量均

较单作有所下降ꎬＭＳ 模式下间作玉米和间作大豆

的平均产量分别达到相应单作的 ７８.４７％和 ４６.３４％ꎬ
ＢＳ 模式下间作高粱和间作大豆的平均产量分别达

到相对应单作的 ９２.８３％和 ４５.１７％ꎮ 这和高砚亮

等[７]、梁晓红等[１６]、郭安等[２５] 的研究结果一致ꎮ 由

于种间竞争作用ꎬ两种间作模式中玉米和高粱为优

势作物ꎮ 一方面ꎬ可能是地下根系的竞争机制激活

表 ３　 不同处理对玉米产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

穗粗
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｍｍ

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒质量
１００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｍ １６.９８±０.５１ａ ４４.３９±１.４４ａ ５４３±１５ａ ２４.９６±０.３４ａ ７６１１±２８４ａ
ＭＳ １６.３６±０.４４ａ ４２.５７±２.４２ａ ４９６±９ａ ２１.４８±０.１５ｂ ５９７２±４１０ｂ

表 ５　 不同处理对大豆产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效荚数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｄ

ｎｕｍｂｅｒ

荚粒数
Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒ ｐｏｄ

百粒质量
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)
Ｓ ３６±２ａ ８１±４ａ ２６.０５±０.２５ａ １９５５±１１９ａ
ＢＳ １３±１ｂ ３１±１ｂ ２４.１１±０.３９ｂ ８８３±６ｂ
ＭＳ １５±１ｂ ３２±１ｂ ２３.７３±０.０３ｂ ９０６±１１ｂ

表 ４　 不同处理对高粱产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

千粒质量
１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｂ ３０.６５±０.７６ａ ３４.８７±１.００ａ ９７９９±２１９ａ
ＢＳ ３０.７３±１.２３ａ ３４.２７±０.１６ａ ９０９６±９３ｂ

表 ６　 间作模式对土地当量比、攻击力和相对拥挤系数的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒａｔｉｏꎬ ａｔｔａｃｋ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土地当量比 ＬＥＲ
Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｒａｔｉｏ

攻击力 Ａｐ

Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ

相对拥挤系数 Ｋｐ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｒｏｗｄｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＭＳ １.２５±０.０６ａ １.２７±０.１３ａ １.７７±０.１８ａ

ＢＳ １.３８±０.０４ａ ０.６２±０.０３ｂ １.３０±０.０６ａ
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了玉米和高粱的生长潜力ꎬ对大豆生长产生抑制作

用[２６]ꎻ另一方面ꎬ从空间角度来看ꎬ玉米和高粱为高

杆植物ꎬ其冠层对低矮的大豆有严重的遮荫效果ꎬ
导致两种间作模式下的大豆产量显著降低ꎬ这与吕

越等[２７]、王钰云等[２８]、陈伟[２９] 的研究结果一致ꎬ即
高位作物玉米、谷子影响低位作物大豆和花生的光

截留和利用效率ꎬ限制了大豆和花生的生长ꎬ导致

其生物量降低ꎬ进而造成减产ꎮ 本研究还发现ꎬ玉
米产量受间作模式影响较大ꎬ这与胡静一等[３０] 的研

究结果类似ꎻ高粱产量受间作模式影响较小ꎬ即高

粱大豆间作模式存在种间弱竞争作用ꎬ可能是因为

高粱抗旱性较强且能在严重干旱条件下保持较高

产量水平[３１]ꎮ
本试验条件下ꎬ间作玉米的穗长、穗粗、穗粒数

与单作玉米差异不显著ꎬ百粒质量显著低于单作玉

米ꎻ间作高粱的穗长和千粒质量与单作高粱差异不

显著ꎮ 间作玉米的百粒质量下降可能是由于大豆

竞争玉米部分营养所致ꎮ 对于大豆而言ꎬ其增产机

制在于如何提高间作有效荚数和荚粒数ꎮ 本试验

中ꎬ大豆的生长关键阶段(开花期 ~结荚期)恰好对

应玉米的十二叶期 ~籽粒建成期ꎬ以及高粱的旗叶

可见期~抽穗期ꎬ这段时期作物间的资源竞争尤为

激烈ꎬ是作物间竞争的关键期[３２]ꎮ 未来将进一步深

入探究此阶段的种间相互作用ꎬ这对于促进资源高

效利用、缓解竞争压力ꎬ进而实现间作系统中各作

物产量同步提升具有重要意义ꎮ
３.２　 不同禾豆间作模式对作物水氮利用的影响

本研究发现ꎬ两种不同间作模式下播后 ３０ ｄ ~
收获期的 ０~１００ ｃｍ 土层土壤含水量均低于相应的

单作模式ꎮ 这可能归因于高矮作物组合构建的 Ｖ
型冠层结构ꎬ该结构有效优化了套作体系内的气流

分布ꎬ提高了土壤表层水分的蒸发效率[３３]ꎮ 此外ꎬ
间作种植模式种植密度较高ꎬ显著增加了作物生物

量ꎬ消耗了大量土壤水分和养分ꎬ从而导致间作系

统中土壤含水量降低[２６]ꎮ 在雨养农业条件下ꎬ农田

土壤耗水有益于调节和优化水分利用效率ꎬ对水分

资源的有效管理具有积极影响[２２]ꎮ 本研究中玉米

间作体系和高粱大豆间作体系的平均水分当量比

ＷＥＲ 为 １.１９ 和 １.２９ꎬ均大于 １ꎬ表明这两种间作模

式均提高了农田水分生产力ꎬ促进作物对水分的吸

收ꎬ在降水分布不均的环境下具有优势ꎮ
多数研究表明ꎬ禾豆间作模式可以多方面地影

响农田生态系统ꎬ如调节田间气候、改变根系分泌

物、增强土壤酶活性、改变微生物群落结构和细菌

群落分布等ꎬ这些综合效应提升了作物对氮素的吸

收与利用效率ꎬ促进了间作土壤中养分的有效利

用ꎬ最终实现了作物产量的增加[９ꎬ３４]ꎮ 本研究发现ꎬ
与相应的单作作物相比ꎬ间作模式下各作物的氮素

吸收效率、籽粒氮素利用效率、氮收获指数、氮肥偏

生产力有所下降ꎬ但间作系统的总氮积累量较相应

单作处理提高ꎬ高粱大豆间作体系和玉米大豆间作

体系的总氮积累量分别比相应单作高粱和单作玉

米体系提高 １４.３２％和 １５.４１％ꎮ 梁晓红等[１６] 研究

也表明ꎬ高粱大豆间作体系较单作的优势主要体现

在氮积累量上ꎮ 间作模式下作物氮素吸收量减少

可能是在间作体系中两种作物对土壤养分的竞争

主要在于氮和磷ꎬ豆科作物一定程度上抢夺了氮素

资源ꎬ导致禾本科作物氮素需求无法被满足[１６ꎬ３５]ꎮ

４　 结　 论

(１)玉米大豆间作系统的籽粒总产量为 ６ ８７８
ｋｇｈｍ－２ꎬ达到玉米单作的 ９０.３７％ꎻ高粱大豆间作

系统的籽粒总产量为 ９ ９７９ ｋｇｈｍ－２ꎬ达到高粱单

作的 １０１.８４％ꎻ高粱大豆间作较玉米大豆间作系统

的土地当量比和水分当量比分别提高 ９. ４２％ 和

７.７５％ꎮ 高粱大豆间作体系的产量更高且对土地和

水分利用效率的提升效果更佳ꎮ
(２)与相应单作处理相比ꎬ玉米大豆间作系统中

玉米和大豆氮素指标(氮素吸收效率、籽粒氮利用效

率、氮收获指数和氮肥偏生产力)降幅分别为２.３１％~
２１.５２％和 １０.２０％ ~５３.６４％ꎬ高粱大豆间作系统中高

粱和大豆氮素指标的降幅分别为 ３.００％ ~ ７.１９％和

６.２９％~５４.８３％ꎬ高粱大豆间作模式受影响较小ꎮ
(３) 玉米大豆间作模式的种间竞争力 ( Ａｐ ＝

１.２７)和相对拥挤系数(Ｋｐ ＝ １.７７)均高于高粱大豆

体系的种间竞争力(Ａｐ ＝ ０.６２)和相对拥挤系数(Ｋｐ

＝ １.３０)ꎬ高粱大豆间作呈现弱竞争模式ꎮ
(４)间作模式的总氮积累量高于单作模式ꎬ且

间作模式提高了农田土地和水分生产力ꎮ 高粱大

豆间作体系和玉米大豆间作体系的总氮积累量分

别比相应单作高粱和单作玉米体系提高 １４.３２％和

１５.４１％ꎬ两种间作模式的土地当量比和水分当量比

均大于 １ꎮ
综上可知ꎬ相较于单作ꎬ间作优势体现在其对

于作物总氮积累量和系统水分生产力、土地生产力

的提高ꎮ 高粱大豆间作较玉米大豆间作具有产量、
土地和水分利用优势ꎬ在氮素利用效率方面受影响

较小ꎬ且高粱大豆间作种间呈弱竞争模式ꎬ该模式

可在陕北地区适当发展ꎬ在确保产量稳定的同时实

现对资源的高效利用ꎮ
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