
 

李奇松，李家俊，叶江华，等. 玉米/豆科作物间作系统中不同互作因子对群体产量的影响 [J]. 福建农业学报，2020，35（6）：582−590.

LI Q S, LI J J, YE J H, et al. Crop-yields of Maize and Legume under Intercropping Cultivation [J]. Fujian Journal of Agricultural Sciences，2020，

35（6）：582−590.

玉米/豆科作物间作系统中不同互作因子对

群体产量的影响

李奇松
1,2

，李家俊
1
，叶江华

1,2
，罗晓棉

2
，林文雄

2 *

（1. 武夷学院茶与食品学院，福建　武夷山　354300；2. 福建省农业生态过程与安全监控重点实验室/

福建农林大学生命科学学院，福建　福州　350002）

摘    要：【目的】 明确在间作条件下不同互作因子（地上部互作、根系竞争、土壤环境改良）对不同复合群体的生

态效应。【方法】 以玉米/大豆和玉米/花生间作组合为研究对象，设置了间作无隔、间作网隔、间作全隔和 3种作

物的单作处理，比较分析不同间作处理的种间竞争关系和互作因子的产量贡献率。【结果】 玉米/大豆和玉米/花生

间作均能提高群体产量，其中玉米增产起到主要作用，不同作物的竞争力排序为玉米＞大豆＞花生；地上部互作效

应主要体现在提高了两种间作组合中玉米的产量，其产量贡献率分别为 15.83%（玉米 /大豆）和 15.98%（玉米 /花

生），但却显著抑制了花生的产量（−11.42%）；根系竞争对玉米 /大豆间作组合的单一作物和群体产量均起到负效

应（玉米−2.87%、大豆−5.35%、群体−4.52%），而对玉米 /花生间作组合的玉米和群体产量起到正效应（5.88%和

0.80%）；土壤环境改良对两种间作组合中各作物产量均表现出正效应，可显著提高间作系统的产量和稳定性。

【结论】  不同间作组合之间，由于作物在形态和生理上的差异，各互作因子对间作群体产量的贡献率存在差异，

其中土壤环境改良对玉米/豆科间作系统的增产及稳产起到主要作用。通过量化不同互作因子对间作作物产量形成

的生态效应，可为优化间作的田间作物配置和管理提供依据。
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Abstract: 【Objective】 To clarify the effects of different interaction factors (aboveground interaction, root competition, soil

environment  improvement)  on  crop-yields  under  maize  and  legumes  intercropping  systems.【Method】  Maize/soybean  and

maize/peanut  were  intercropped  with  no  separation,  with  a  net-barrier  or  with  a  physical  barrier  to  completely  separate  the

involved maize and legume plants. In addition, maize, soybean, and peanut were also planted as monocrop at the testing fields

for  comparison.  Interspecies  competition  or  synergy,  such  as  the  aboveground  plant  interactions  and  underground

root  competition,  and  soil  improvements  induced  by  the  treatments  on  crop-yields  of  the  two  systems  were  analyzed.

【Result】  Intercropping  maize  and  legume  plants  increased  the  combined  crop-yield  over  the  monocropping,  despite  the

treatment differences. In an intercropping system, maize was most competitive of the 3 crops with respect to the aboveground

growth, while peanut the least. The maize yield under the maize/soybean system increased with a contribution rate of 15.83%

by the aboveground interactions, and 15.98% under the maize/peanut cultivation. The peanut yield, meanwhile, was suppressed

by  11.42%  when  intercropped  with  maize.  In  contrast  to  the  aboveground  plant  interactions,  the  root  competition  exerted
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negative effects on the yields of both species under the maize/soybean system that resulted in a reduction of 2.87% on maize,

5.35% on  soybean,  and  4.52% on  total  yield.  For  the  intercropped  maize  and  peanut  plants,  the  root  competition  raised  the

maize yield by 5.88% and 0.8% on the combined yield. The intercropping improved soil conditions that facilitated crop-yield

and production stability in both systems.【Conclusion】 The morphology and physiology of the maize,  soybean,  and peanut

plants appeared to cause the variations on the effects on crop-yield by the intercropping. Meanwhile, the soil eco-system was

improved  by  the  practice  contributing  significantly  to  the  yield  and  production  stability.  A  quantified  relationship  between

intercropping  and  crop-yield  as  illustrated  by  this  study  could  be  applied  to  optimize  other  agricultural  planning  and

management as well.

Key words: maize；soybean；peanut；intercropping；interspecific competition；yield contribution rate

 

0    引言

【研究意义】间作条件下，2种作物的地上部和

地下部的生长环境均发生改变，相邻的不同作物间

的竞争和互补作用同时存在，对作物生长和产量的

影响存在正效应或负效应[1−2]。明确和量化不同互作

因子对间作作物产量的影响，对进一步挖掘间作作

物产量优势具有重要意义。【前人研究进展】前人

对作物地上部互作的研究聚焦于间作对太阳辐射利

用效率上。在高秆和矮秆作物的间套作组合中，形

成了光照在复合群体间的分配差异，共生期中的矮

秆作物往往因为遮荫作用导致生长劣势[3]。根据不同

作物光合生理特性的差异性，优化作物的间作配

置，能改善间作群体的透光状况，提高矮秆作物的

光截获量，降低消光系数，促进作物群体对光照的

充分利用[4]。根系对地下部水资源和营养元素的利用

是维持作物光合能力和同化作用的物质基础。间作

条件下，2种作物地下部互作的过程十分复杂，首先

是根系直接对土壤空间和营养元素的竞争[5]。有研究

发现，在不同间作组合中，由于不同作物根系竞争

力存在差异，根系生长和空间分布受到不同程度的

抑制或促进，直接影响到作物对土壤营养的吸收，

进而影响作物产量[5−6]。间作作物的地下部互作不仅

包括对有限土壤资源的竞争，在不同作物根系分泌

物互作下，土壤环境也随之发生变化。植物生长过

程中约 17%的光合同化产物以根系分泌物形式释放

到土壤中[7−8]。根系分泌物会影响和塑造土壤微生物

群落[9−10]。间套作能通过根系分泌物对土壤微生物群

落结构及多样性产生显著影响，提高土壤酶活性和

土壤速效养分供给能力，同时对作物抗逆、抗病能

力也具有积极的作用 [11−12]。可见，除了不同作物根

系对水肥和空间的竞争，这种由根系分泌物及微生

物的互作引起的土壤环境改良对间作作物增产稳产

具有积极意义。目前，有关不同互作因子对间作作

物产量影响的研究，主要是比较地上部竞争和地下

部竞争的产量效应，往往忽略了地下部土壤环境的

变化对间作作物产量的影响 [13−14]。吕越等 [15] 研究表

明，玉米/大豆间作的产量优势是地上部和地下部共

同作用的结果，其中地下部互作起到主要作用，认

为这 2种作物的水肥竞争比光和热竞争对系统产量

的影响更大。然而，也有研究表明，玉米/大豆间作

产量优势主要来源于地上部的互作[4]。间作系统中，品

种[6]、田间配置[4]、覆膜[14] 等因素均会影响到地下部

的互作效应，其中的根系竞争和土壤环境改良对群

体产量形成的贡献率并不一致。因此，研究地下部

互作对群体产量的影响时，应区别评价不同作物根

系竞争和土壤环境改良的生态效应。【本研究切入

点】前人研究结果表明，间作条件下 2种作物的地

上部互作、根系竞争、土壤环境改良共同决定了间

作作物的产量。但是，不同的互作因子对间作作物

产量优势形成的效应还未明确。因此，本研究分别

以两种间作组合的地上部互作、根系竞争、土壤环

境改良作为互作因子，探讨互作因子对作物间作系

统的生态效应。【拟解决的关键问题】通过对不同

间作处理的作物种间生态关系的评价，探明不同互

作因子对间作作物产量的影响。

1    材料与方法

1.1    供试材料与栽培概况

1.1.1   供试材料　 以玉米（Zea maysL. cv. Zhengda 12）、

花生（Arachis hypogaea L. cv. Minhua 8）、大豆（Glycine

max L.cv.Pudou8008）作为研究材料。

1.1.2   试验设计与实施概况　 试验于 2014年在福建

农林大学作物科学学院试验基地（26°9′N，119°23′E）

进行。田间土培，耕作层基础肥力为：全氮 13.19 g·kg−1、

全 磷 0.57  g·kg−1、 全 钾 8.03  g·kg−1、 速 效 氮 42.91

mg·kg−1、速效磷 11.63 mg·kg−1、速效钾 37.51 mg·kg−1。

试验处理设：正常间作无隔处理（代号 NS，包含了

营养竞争、空间竞争、土壤微生物和根系分泌物转

移，体现地上部互作、根系竞争、土壤环境改
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良）；网隔间作处理（代号 HS，排除了根系空间竞

争，但允许根系分泌物、土壤微生物和可溶性物质

通过尼龙网，体现地上部互作和土壤环境改良）；

全隔间作处理（代号 CS，完全阻断了两种作物地下

部根系的互作，体现地上部互作）。间隔处理小区

在种植之前，采用 300目尼龙网、塑料膜对大豆、

花生与玉米间的边行进分隔处理，网膜埋入土壤中

深 50 cm，可保证根系不能直接通过。同时，设置玉

米、花生、大豆单作处理（代号 MS，其中玉米为

MSm、大豆为 MSs、花生为 MSp）。随机区组设计，

每处理设置 3个重复小区，小区面积 18 m2。田间小

区种植模式为 3行玉米与 8行花生（或大豆）相互间

作（行比 3∶8）。

参考中国东南地区间作的研究报道 [16] 和福建当

地常用种植方式，设计玉米种植行株距为 40 cm×30

cm，大豆、花生种植行株距均为 30 cm×20 cm，花

生、玉米边行间距为 35 cm。大豆、花生、玉米同时

播种，播种时每穴播 2粒种子，出苗后进行定苗。田间

试验播种时间为 2014年 4月 6日。玉米于 2014年

7月 5日收获，生长周期 90 d；大豆于 2014年 7月

31日收获，生长周期 116 d；花生于 2014年 8月 6日

收获，生长周期 122 d。大豆和花生分别在玉米收获

后继续生长 26 d和 32 d。全生育期施纯氮 180 kg·hm−2

（尿素）、纯磷 52  kg·hm−2（过磷酸钙）、纯钾 75

kg·hm−2（氯化钾），全量的磷钾肥及 50%氮肥作基

肥，另外 50%氮肥在玉米拔节期施用。田间管理按

常规高产栽培管理。

1.2    测定项目及方法

1.2.1   产量测定与计算　  成熟收割前在田间小区中

以行为单位，每行随机选择 5株进行考种，获得各

处理百粒重、株粒数、结实率，计算籽粒产量。

1.2.2   间作种间关系指数计算（以玉米/花生间作为例）

　  （1）土地当量比（LER）。为评价间作种植是否

存在优势，国际上通常将获得与在单位面积上间作

同等产量的作物，单作所需要的面积称为土地当量

比 [17]。LER 是同时将间作作物产量和种植比例纳入

考量，如果 LER＞ 1就表明存在间作优势，如果

LER＜1表明存在间作劣势。

LER = (Yim/Ym)+ (Yip/Yp)

式中：Yim 和 Yip 分别表示间作下玉米和花生所

占的土地面积上的产量，即间作玉米或花生单位面

积产量乘于玉米或花生的土地面积占比，Ym 和 Yp 分

别表示单作下玉米和花生的单位面积产量。

（2）区域时间等价率（ATER）。区域时间等价

率是在土地当量比（LER）的基础上，将作物的生长

周期纳入考量 [18]。也就是在评价系统生长优势时，

将作物占用农田的时间资源纳入计算，与 LER 相

似，当 ATER＞1时，表示相较于单作，间作种植具

备农田区域时间资源利用优势；当 ATER＜1时，表

示劣势。

AT ER =

(
Yim

Ym
×Tm

)
+

(
Yip

Yp
×Tp

)
T

式中：T、Tm 和 Tp 分别表示间作系统生长天

数、玉米生长天数、花生生长天数。

（3）农田利用效率（LUE）。农田利用效率用

于评价农田的综合利用效率，同时将 LER 和 ATER
纳入评价[19]。当 LUE＞1时，表示间作种植的综合农

田利用效率高于单作；当 LUE＜1时，表示间作种植

的综合农田利用效率低于单作。

LUE =
LER+AT ER

2

（4）实际产量损失指数（AYL）。实际产量损

失指数有别于间作群体产量优势的评价，衡量的是

间作种植中的某单一作物的产量相较于其单作产量

优势的大小 [20]。分别用 AYL、AYLm、AYLp 表示群

体、玉米、花生的实际产量损失指数，当 AYL、AYLm、

AYLp＞0时，表示间作复合群体或其中某单一作物具

有产量优势；当 AYL、AYLm、AYLp＜0时，表示间作

群体或其中某单一作物具有产量劣势。

AYL = AYLm+AYLp

AYLm =

(
Yim/Rm

Ym

)
−1

AYLp =

(
Yip/Rp

Yp

)
−1

式中：Rp 和 Rm 分别表示玉米和花生种植面积

占比。

（5）系统生产力指数（SPI）。系统生产力指数

是用间作优势作物的产量结合弱势作物的产量来评

价复合群体产量的稳定性 [20]。在本研究中玉米为优

势作物，大豆、花生为弱势植物。

S PI =
Ym

Y p
×Y ip+Y im

Y ip Y im Y p Ym式中： 、 、 、 分别表示间作花生、

间作玉米、单作花生、单作玉米的单位面积产量。

（6）相对拥挤系数（RCC）。相对拥挤系数是

用于评价间作系统中作物在竞争互作中的产量优

势 [21]。分别用 RCC、RCCm 和 RCCp 表示复合群体、
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玉米、花生相对拥挤系数，当 RCC、RCCm、RCCp＞

1时，表示间作种间竞争对复合群体或某单一作物产

量为正效应；当 RCC、RCCm、RCCp＜1时，表示间

作种间竞争对复合群体或某单一作物产量为负效

应；当 RCCm＞RCCp 时，表示间作中玉米比花生更

具有优势。

RCC = RCCm×RCCp

RCCm =
YimRp

(Ym−Yim)Rm

RCCp =
YipRm(

Yp−Yip
)
Rp

（7）侵占力（A）。侵占力评价的是间作种植

中某一作物对另一作物竞争力的大小 [21]。A＞0表示

具有竞争优势。

Am =
Yim

YmRm
−

Yip

YpRp

AP =
Yip

YpRp
− Yim

YmRm

式中：Am 和 Ap 分别表示玉米与花生在间作群体

中的竞争力。

（8）间作产量贡献率（YCR）。为明确导致大

豆、花生间作玉米增产优势的主要原因，在田间小

区设置了 4个处理，分别为间作无隔、间作网隔、

间作全隔和单作。无隔处理（NS）的互作包括地上

部互作、土壤环境改良、根系竞争；网隔处理（HS）

的互作包括地上部互作、土壤环境改良；全隔处理

（CS）的互作是地上部互作。可通过计算获得不同

互作因子对间作产量的贡献率。

UYCRx =
(YCS x/Rx)−Yx

Yx
×100%

RYCRx =
(YNS x/Rx)−(YHS x/Rx)

Yx
×100%

S YCRx =
(YHS x/Rx)−(YCS x/Rx)

Yx
×100%

UYCR = UYCRm×Rm+UYCRp×Rp

RYCR = RYCRm×Rm+RYCRp×Rp

S YCR = S YCRm×Rm+S YCRp×Rp

YCS x YHS x YNS x Yx

式中：x 代表间作中某单一作物，可取值m（玉米）

或 p（花生）。 、 、 、 分别代表 x 作

物在间作全隔（CS）、网隔（HS）、无隔（NS）和单

作（MS）处理中所占的土地面积上的产量，即单位

面积产量乘于玉米或花生的土地面积占比；UYCRx、

RYCRx、SYCRx 分别表示地上部互作、根系竞争、土

壤环境改良对 x 作物产量的贡献率；UYCR、RYCR、

SYCR 分别表示地上部互作、根系竞争、土壤环境改

良对间作复合群体产量的贡献率。

2    结果与分析

2.1    不同处理的产量与土地当量比

由表 1看出，在玉米/大豆间作组合中，无隔处

理（NS）和网隔处理（HS）玉米的产量均略高于全

隔处理（CS）；网隔处理（HS）大豆产量显著高于

全隔处理（CS）；3种间作处理的土地当量比（LER）

均大于 1，表现出群体产量优势，其中全隔处理

（CS）表现出略微优势并显著低于网隔处理（HS），

不同处理间优势大小为：HS＞NS＞CS。在玉米 /花
 

表 1    不同处理下两种间作组合的作物产量和土地当量比（LER）

Table 1    Crop-yields and LER of two intercropping systems with varied treatments

处理

Treatments

玉米/大豆间作产量

Maize/soybean intercropping yield/（kg·hm−2
）

玉米/花生间作产量

Maize/peanut intercropping yield/（kg·hm−2
）

Y1m Y1s LER1 Y2m Y2p LER2

NS 3 066.45±119.73 a 1 156.05±48.98 ab 1.10±0.06 ab 3 460.50±79.35 a 1 764.60±47.52 a 1.12±0.03 a

HS 3 141.15±138.66 a 1 214.40±27.63 a 1.15±0.03 a 3 311.40±99.47 a 1 795.35±31.69 a 1.11±0.01 a

CS 3 012.39±174.32 a 1 091.55±20.41 b 1.05±0.03 b 2 939.70±54 .00 b 1 571.70±49.62 b 0.98±0.02 b

MS 7 802.10±229.85 1 635.00±42.38 7 604.10±342.91 2 661.30±50.70

注：（1）NS表示无隔处理，HS表示网隔处理，CS表示全隔处理，MS表示单作处理；Y1m、Y1s、LER1分别表示玉米/大豆间作组合中的玉米产量、大豆

产量、土地当量比；Y2m、Y2p、LER2分别表示玉米/花生间作组合中的玉米产量、花生产量、土地当量比；（2）表中数值之后无相同小写字母者表示差

异达显著水平（LSD test, P＜0.05, n=3）（表2～5同）。

Note: NS: non-separated treatment; HS: net-separated treatment; CS: completely separated treatment; MS: monoculture treatment. Y1m, Y1s and LER1 respectively

represent maize yield, soybean yield and land equivalent ratio in maize/soybean intercropping. Y2m, Y2s and LER2 respectively represent maize yield, soybean yield

and land equivalent ratio in maize/peanut intercropping. Different letters show significant differences determinedby the LSD（least significant difference）

test（P＜0.05, n=3）（the same as table 2-5）.
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生组合中，全隔处理（CS）的玉米和花生的产量均

低于其他处理，玉米产量在无隔处理（NS）中最

高，花生的产量在网隔处理（HS）中最高；土地当

量比，无隔处理（NS）和网隔处理（HS）中均高于

1，而全隔处理（CS）低于 1，不同处理间产量优势

大小为：NS＞HS＞CS。
2.2    不同处理的区域时间等价率和农田利用效率

通过区域时间等价率（ATER）和农田利用效率

（LUE）分析（表 2），发现在 2种间作组合中，无

隔处理（NS）和网格处理（HS）的区域时间等价率

和农田利用效率均大于 1，表现出具备农田区域时间

资源利用优势，其中：玉米/大豆组合全隔处理（CS）
的区域时间等价率（ATER1）小于 1，相对于单作表

现出劣势；农田利用效率（LUE1）为 1.01，与单作

相当，两指标均显著低于网隔间作处理（HS）。玉

米 /花生组合全隔处理（CS）的区域时间等价率

（ATER2）和农田利用效率（LUE2）均小于 1，相较

于单作表现出劣势，且显著小于无隔处理（NS）和

网格处理（HS）。

 
  

表 2    不同处理下两种间作组合的区域时间等价率（ATER）和农田利用效率（LUE）
Table 2    ATER and LUE of two intercropping systems with varied treatments

处理

Treatments

玉米/大豆

Maize/soybean intercropping
玉米/花生

Maize/peanut intercropping

ATER1 LUE1 ATER2 LUE2

NS 1.01±0.05 ab 1.06±0.06 ab 1.02±0.02 a 1.07±0.02 a

HS 1.06±0.02 a   1.10±0.03 a   1.02±0.01 a 1.06±0.01 a

CS 0.97±0.03 b   1.01±0.03 b   0.89±0.03 b 0.94±0.03 b

 
 

2.3    不同处理的相对拥挤系数和竞争力

从 2种间作组合的群体相对拥挤系数（表 3）可

以看出，除了玉米 /花生间作全隔处理（CS）的

RCC2＜1外，其余间作处理的群体均表现出互作正

效应（RCC＞1），玉米（m）的竞争正效应总体上

高于大豆（s）和花生（p）。在玉米 /大豆组合中，

网隔处理（HS）的群体拥挤系数（RCC1）显著高于

无隔处理（NS），无隔处理（NS）的群体拥挤系数

显著高于全隔处理（CS）；只有地上部互作的全隔

处理（CS），其产量正效应主要来自玉米（RCC1m）；

地下部互作处理（NS和 HS）显著提高了大豆竞争

正效应，其中网格处理（HS）提高幅度更大，略高

于玉米。在玉米/花生组合中，无隔处理（NS）和网

格处理（HS）的群体拥挤系数（RCC2）显著高于全

隔处理（CS）；玉米的竞争正效应总体显著高于花

生；地下部互作处理（NS和 HS）显著提高了玉米

和花生的竞争正效应。

 
  

表 3    不同处理下两种间作组合的相对拥挤系数（RCC）

Table 3    RCC of two intercropping systems with varied treatments

处理

Treatments

玉米/大豆

Maize/soybean intercropping
玉米/花生

Maize/peanut intercropping

RCC1m RCC1s RCC1 RCC2m RCC2p RCC2

NS 1.30±0.04 a 1.21±0.11 b 1.57±0.12 b 1.67±0.07 a 0.99±0.08 a 1.69±0.19 a

HS 1.35±0.04 a 1.44±0.02 a 1.95±0.03 a 1.54±0.09 a 1.04±0.06 a 1.58±0.05 a

CS 1.26±0.06 a 1.00±0.02 c 1.26±0.03 c 1.26±0.04 b 0.72±0.06 b 0.91±0.10 b

 
 

间作作物种间竞争力评价结果表明（表 4），玉

米在 2种间作组合中保持了对大豆和花生的竞争优

势（Am＞0）。相较于大豆，玉米对花生的竞争优势

更大，3种作物竞争力大小表现为玉米＞大豆＞花

生。在玉米/大豆组合中，网隔处理（HS）的种间竞

争力显著小于全隔处理（CS）。说明在没有根系直

接竞争的前提下，地下部物质以及微生物的互作缓

和了 2种作物的竞争强度。在玉米/花生组合中，无

隔处理（NS）的种间竞争力显著大于网隔处理（HS）

和全隔处理（CS）。说明在玉米和花生间作中，根

系的直接互作显著提高了玉米的竞争力。
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2.4    不同互作因子对产量的贡献率

如表 5所示，在玉米/大豆组合中，只体现地上

部竞争的全隔处理（CS）的群体和玉米的实际产量

损失指数（AYL1 和 AYL1m）均达 0.16，而大豆的实际

产量损失指数（AYL1s）趋于 0，表明地上部互作主

要对玉米产量起到正效应；有地下部互作效应的处

理（HS和 NS）的群体和大豆的实际产量损失指数

（AYL1 和 AYL1s）均显著高于只体现地上部竞争的全

隔处理（CS），而玉米在 3种间作处理间没有表现

出显著性差异，表明地下部互作主要是促进大豆产

量，其中：有根系竞争的无隔处理（NS）的群体和

大豆实际产量损失指数（AYL1 和 AYL1s）均显著小于

无根系竞争的网隔处理（HS），表明根系竞争对大

豆产量产生负效应。在玉米/花生组合中，有地下部

互作效应的处理（HS和 NS），其群体和单一作物

的实际产量损失指数（AYL2、AYL2m、AYL2P）均显著

高于只体现地上部竞争的全隔处理（CS），其中：

CS处理对玉米产量产生正效应（AYL2m＞0），对花

生产量产生负效应（AYL2P＜0），表明地下部互作

对 2作物的产量均产生正效应，地上部互作促进了

玉米的产量却抑制了花生的产量；同时，具有地上

部互作和土壤环境改良的网隔处理（HS）同时促进

了玉米和花生的产量（AYL2m＞0，AYL2P＞0），表明

土壤环境改良能促进玉米产量和抵消地上部互作对

花生的产量负效应。系统生产力指数（SPI）在两种

间作组合中的变化趋势与实际产量损失指数（AYL）

和土地当量比（LER）一致，在玉米 /大豆组合中均

表现为 HS＞NS＞CS；在玉米/花生组合中系统生产

力指数（SPI）表现为 NS＞HS＞CS。

基于以上分析，本研究进一步对不同互作因子

的产量效应进行量化（表 6），结果表明：在玉米/大豆

组合中，土壤环境改良（SYCR1）和地上部互作

 
表 4    不同处理下两种间作组合的种间竞争力（A）

Table 4    Competitiveness（A）of two intercropping systems with varied treatments

处理

Treatments

玉米/大豆

Maize/soybean intercropping
玉米/花生

Maize/peanut intercropping

A1m A1s A2m A2p

NS 0.12±0.04 ab −0.12±0.04 ab 0.37±0.02 a −0.37±0.02 b

HS 0.09±0.03 b   −0.09±0.03 b   0.29±0.05 b −0.29±0.05 a

CS 0.16±0.03 a   −0.16±0.03 a   0.31±0.02 b −0.31±0.02 a

 
表 5    不同处理下两种间作组合的实际产量损失指数（AYL）和系统生产力指数（SPI）

Table 5    AYL and SPI of two intercropping systems with varied treatments

处理

Treatments

玉米/大豆

Maize/soybean intercropping
玉米/花生

Maize/peanut intercropping

AYL1m AYL1s AYL1 SPI1 AYL2m AYL2p AYL2 SPI2

NS 0.18±0.02 a 0.06±0.03 b 0.24±0.03 b 575.91 0.37±0.03 a −0.01±0.03 a 0.36±0.05 a 566.81

HS 0.21±0.02 a 0.11±0.00 a 0.32±0.02 a 599.62 0.31±0.04 a    0.01±0.02 a 0.32±0.03 a 562.74

CS 0.16±0.03 a 0.00±0.01 c 0.16±0.03 c 551.55 0.16±0.02 b  −0.11±0.03 b 0.05±0.05 b 495.37

 
表 6    不同互作因子对两间作组合的产量贡献率（YCR）

Table 6    Yield contribution rates（YCR）by various interacting factors on two intercropping systems

影响因子

Treatments

玉米/大豆间作

Maize/soybean intercropping/%
玉米/花生间作

Maize/peanut intercropping/%

YCR1m YCR1s YCR1 YCR2m YCR2p YCR2

土壤环境改良

Improvement of soil environment
4.96 11.27 9.17 14.66 12.61 13.29

根系竞争

Root competition
−2.87 −5.35 −4.52 5.88 −1.74 0.80

地上部互作

Aboveground interaction
15.83 0.13 5.36 15.98 −11.42 −2.28

综合作用

Comprehensive effect
17.92 6.05 10.01 36.52 −0.55 11.81
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（UYCR1）对复合群体产量起到正效应（9.17%和

5.36%），根系竞争起到负效应（−4.52%）；玉米增

产了 17.92%，其中：地上部分互作（UYCR1m）为主

要贡献因子（15.83%），而根系竞争（RYCR1m）起

到负效应（−2.87%）；大豆产量优势（6.05%）主要

归因于土壤环境改良（SYCR1s，11.27%），而根系竞

争起到负效应（RYCR1s，−5.35%）。在玉米 /花生组

合中，土壤环境改良（SYCR2）和根系竞争（RYCR2）

对复合群体产量起到正效应（13.29%和 0.80%），

地上部互作（UYCR2）起到负效应（−2.28%）；玉米

增产了 36.52%，其中：地上部分互作（UYCR2m）和

土壤环境改良（SYCR2m）均起到重要作用（15.98%
和 14.66%），根系竞争（RYCR2m）也起到正效应

（5.88%）；土壤环境改良（SYCR2p）为花生产量提

供了 12.61%的正效应，但由于根系竞争（RYCR2p，

−1.74%）和地上部竞争（UYCR2p，−11.42%）均起到

负效应，导致花生减产（−0.55%）。

3    讨论

禾本科/豆科作物间作条件下对有限资源的互补

利用能显著提高复合群体的产量 [22]。Yang等 [4] 通过

不同地下部分隔和不同田间配置处理之间的比较分

析，发现玉米/大豆间作的产量优势与地下部互作无

关，主要是得益于地上部对太阳辐射的有效利用；

但也有研究表明，玉米/大豆间作产量优势是地上部

与地下部协同互作的结果，而且根际的互作及土壤

营养环境的变化起主要作用 [23−24]。本研究结果显

示，在两种间作组合中具备地下部互作的无隔处理

和网隔处理的产量优于全隔处理和单作处理；在缺

乏地下部互作时，单凭地上部互作无法产生区域时

间等价率和农田利用效率优势（表 2）。在两种间作

组合中，不同间作组合处理的产量变化趋势并不一

致，说明不同互作因子对最终产量优势的贡献率并

不一致。

在间作条件下，相邻的不同作物间的竞争和互

补对群体产量起到重要作用。Li等 [25−26] 基于大田试

验结果认为，通过改变田间种植管理措施来增加种

间生态位互补，使得以种间竞争为主的间套作组合

具备产量优势，提出了种间竞争恢复生产原理和促

进作用理论。本研究中，从两种间作组合的竞争力

（A）结果看，3种作物竞争力排序为：玉米＞大

豆＞花生。从相对拥挤系数（RCC）结果看，玉米的

竞争正效应总体上高于大豆和花生，玉米在地上部

竞争中相对于大豆、花生处于强势地位，根系竞争

可进一步提高间作系统中玉米的竞争力和产量正效

应；而地下部土壤环境改良可以减小玉米对大豆、

花生的竞争力，提高了大豆、花生竞争产量正效

应。有研究表明，禾本科和豆科作物的间作，除了

对原有的水肥进行竞争利用外，禾本科植物对氮素

的吸收使土壤中速效氮浓度降低，从而促进豆科植

物的根部结瘤和固氮，提高了整个群体的氮营养水

平 [27]；此外，地下部互作也可改善土壤微生物群落

结构，促进土壤营养循环，改良土壤环境 [11, 28]。在

共生阶段，玉米的地上部冠层相对于豆科植物具有

显著竞争优势，间作中的豆科植物的光合能力以及

干物质积累量均显著低于单作[3]，但是地下部互作为

豆科植物提供了良好的土壤环境和营养储备，在玉

米收获后间作豆科植物能恢复和提高光合同化能

力，获得产量提高的效果 [25]。农业生态系统中，农

田生物的多样性具有促进土壤微生态的多样性、控

制田间杂草、改变作物群落冠层气候等功能，最终

保证了作物增产和稳产 [29]。植物多样性可以通过根

系分泌物改善和促进土壤微生物群落的结构和多样

性，提高土壤肥力和微生态稳定性 [11, 30]。可见，间

作条件下，地上部和地下部的互作不仅能实现对资

源的有效利用，同时对于提高农田系统稳定性具有

重要作用。本研究中，衡量间作系统稳定性的

SPI 值在玉米 /大豆间作中表现为，以避免了根系竞

争的网隔处理的 SPI 值最高；在玉米 /花生间作中，

以具备所有互作因子的无隔处理最高。这或许可归

因于这两种间作组合均具有地下部互作效应，从而

提高了土壤生态系统的稳定性。

前人已经从地上部互作 [31]、根系竞争 [32]、土壤

环境改良 [33] 的角度对间作作物产量形成机制做了大

量研究，但是具体到不同互作因子之间对产量的贡

献率的研究结果还鲜见报道。本研究通过不同分隔

处理，分析了两种常见禾本科和豆科作物间作组合

的实际产量损失指数（AYL）和互作因子产量贡献率

（YCR），结果发现：土壤环境改良对两种间作组合

中的单一作物和复合群体产量表现出正效应，是两

种间作组合群体产量优势的主要贡献因子。根系竞

争对玉米/大豆间作中的单一植物和群体产量均起到

负效应，对玉米/花生中的玉米和群体产量起到正效

应 （5.88%和 0.80%）， 而 对 花 生 起 到 负 效 应

（−1.74%）。地上部互作主要是提高了两种间作组

合中玉米的产量，其产量贡献率为 15.83%（玉米/大
豆）和 15.98%（玉米 /花生），对大豆产量的提高效

果并不明显（0.13%），但是显著抑制了花生的产量

（−11.42%）。从该结果可得出，竞争力最强的玉米

在两种间作组合中均获得产量优势，主要归因于土
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壤环境改良和地上部互作。在玉米/花生组合中，由

于玉米的根系竞争和地上部遮荫，使得花生的生长

受到抑制，但依靠土壤环境改良弥补竞争劣势，可

获得与单作相当的产量（−0.55%）；在玉米 /大豆组

合中，可能由于大豆比花生更具耐阴性，对太阳辐

射的利用与玉米形成互补 [34]，且地下部的根系比花

生更发达更具竞争力 [16]，土壤环境改良和群体地上

部互作对大豆均具有产量正效应，在玉米收获后，

产量水平得到更大程度恢复，表现出产量优势

（6.05%）。由此可见，不同作物间作组合，由于作

物在形态和生理上的差异，不同的互作因子的生态

效应存在差异；间作种植的地下部互作过程中，两

种作物根系竞争对群体产量可能产生负效应，而土

壤环境改良对于保障群体产量优势及稳定性具有重

要意义；间作生产实践中，在明确土壤环境改良、

根系竞争、地上部互作对间作作物产量效应的基础

上，通过改善田间间作配置和管理水平，提高或保

持正效应因子的互作强度，弱化负效应因子的互作

强度，将有利于充分发挥复合群体产量优势。
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