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彭良斌1 周 杰1 马怀英1 臧华栋1 靳建刚2 薛志强2 杨亚东1* 曾昭海1

(1.中国农业大学 农学院,北京100193;

2.山西农业大学 生态农牧研究所,山西 右玉037200)

摘 要 为探究北方半干旱地区燕麦与马铃薯带状间作对作物产量和土地利用率的影响,于2019—2021年在山

西省右玉县开展3年的大田试验,设置燕麦单作、马铃薯单作和燕麦与马铃薯带状间作3种种植模式,分析了3种

种植模式产量效应以及间作模式的土地当量比(LER)和边行效应。结果表明:燕麦与马铃薯带状间作表现出明显

的增产效应,3年试验期间的土地当量比分别为1.11、1.07和1.17。间作边1行燕麦籽粒产量显著高于间作其他

边行和单作行,2019—2021年,间作边1行产量对间作燕麦籽粒产量贡献率为35.6%~38.5%。产量构成分析显

示,地上部生物量、有效穗和穗粒数的增加是间作边1行燕麦籽粒产量提高的决定因素。与马铃薯单作相比,间作

边1行马铃薯单株块茎重和商品薯重均降低,导致间作马铃薯产量下降1.0%~26.2%。综上所述,燕麦与马铃薯

带状间作增加了土地利用率,具有较好的产量效应,燕麦边行效应是间作产量优势的重要原因。
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Abstract Inordertoinvestigatetheimpactofoatandpotatostripintercroppingoncropyieldsandlandutilizationrate
inthesemi-aridnorthernChina,a3-yearfieldexperiment(2019-2021)wascarriedoutinYouyuCounty,Shanxi
Province.Theexperimentcontained3croppingsystems,whichweresoleoatcropping,solepotatocroppingandoat
andpotatostripintercropping.Theyieldeffect,landequivalentratio(LER),andborderroweffectofintercropping
systemwerestudied.Theresultsshowedthat:Oatandpotatostripintercroppinghadsignificantyieldadvantageand
theLERswere1.11,1.07,and1.17inthethreeyears,respectively.Thegrainyieldofoatinintercroppingborder1
rowwassignificantlyhigherthanthatinotherintercroppingrowsandsolerow,whichcontributedapproximate35.6%
to38.1% ofthetotalgrainyieldofintercroppingsystemin2019-2021.Furthermore,yieldcompositionanalysis
showedthattheincreasedabovegroundbiomass,earnumberandkernelnumberperearwerethedeterminantsforthe
increasedgrainyieldofonerowoatplantinginintercroppingborder.Onthecontrary,thelowertuberyieldperplant
andmarketableyieldperplantofpotatoinonerowpotatoplantinginintercroppingborderresultedinabout1.0%to
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26.2%decreaseinpotatoyieldofintercropping.Inconclusion,theoatandpotatostripintercroppingincreasedLER
andhadyieldadvantages,andtheborderroweffectofoatwasresponsibleforthestripintercroppingyieldadvantage.
Keywords oatandpotatointercropping;yield;landequivalentratio;borderroweffect

  旱作农业在保障我国粮食安全中占据越来越重

要的战 略 地 位,种 植 规 模 约 占 全 国 耕 地 面 积 的

55%[1],其粮食产量占全国粮食总产量的比例也从

1980年的41%提高到2020年的55%[2]。北方半

干旱地区是我国重要的旱作农业生产区域,以玉米、
燕麦、马铃薯、豆类和杂粮为主要种植作物。但该区

域农业生产中面临干旱、土壤养分流失、土壤风蚀以

及耕地利用集约度较低等问题限制了该区域农业的

可持续发展[3]。
间作是指在同一块土地上同时栽培两种或两种

以上作物的种植方式[5]。已有研究表明,间作可以

提高光能、水分和养分等资源利用率[6-9],以及增加

作物产量与产量稳定性[10-11]。带状间作作为一种重

要的间作形式,相较于行间作具有以下优势:可利用

小型机械同时播种和同时收获,提高了生产效率;作
物共生期时间长,生态位差异较大,有利于提高系统

光能、水分和养分利用率[12],在可持续农业中扮演

越来越重要的角色。程彬等[13]研究发现玉米与大

豆带状间作时,宽行种植增加了大豆单株分枝数和

有效荚数,提高大豆荚果产量,但窄行种植导致大豆

单株分枝数降低,单株无效荚数增加,进而降低荚果

产量。通常,窄带间作难以利用机械进行管理,而宽

带间作更容易实现机械化作业,但条带加宽后会导

致种间相互作用减少,对作物产量的促进作用也会

减弱[14]。Wang等[15]研究了玉米和花生带状间作

模式中边行比例对玉米和花生产量的影响,发现产

量响应可以通过改变边界行比例来调节,但对带状

间作系统中边行产量的贡献及其形成机制的研究仍

不足。
燕麦(AvenasativaL.)属禾本科燕麦属,属于

一年生粮饲兼用作物,在北方半干旱地区表现出较

好的生态适应性和耐旱性,能最大限度地利用自然

降水,所需氮肥投入较低,种植燕麦也有利于减少土

壤侵蚀,具有治理土地荒漠化的作用[16-17]。马铃薯

(Solanumtuberosum L.)是茄科作物,也是我国北

方半干旱地区的重要作物之一。马铃薯生产的水氮

投入量高,对农业生态环境的威胁大,同时连作后会

导致病害发病率高,以及土壤风蚀加重等问题[4]。
利用燕麦与马铃薯构建带状间作是一种减少过量施

肥、高效利用自然降水、避免水土流失等问题有效途

径,也能缓解马铃薯由于长期连作导致的生产问题。
但关于该区域燕麦与马铃薯带状间作模式的产量效

应及其机制的研究尚未见报道。本研究在北方典型

半干旱区山西省右玉县开展燕麦与马铃薯带状间作

试验,基于3年的大田试验,分析了带状间作模式的

产量效应,旨在探究带状间作对燕麦和马铃薯产量

优势及土地利用率,以期为该模式在北方半干旱地

区推广提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

2019—2021年在山西省朔州市右玉县农业科

学院实验基地(40°18'N,112°33'E)进行田间试验。
该地区属于温带大陆性季风气候,年平均日照数

2900h,年平均降雨量423mm,年平均气温约为

4.5℃,平均无霜期120d。试验地土壤类型为粟钙

土,试验开始前0—20cm耕层土壤基本理化性质为:

pH8.1,有机碳含量5.9g/kg,全氮含量0.67g/kg,
矿质氮含量6.1mg/kg,速效磷含量26.2mg/kg,
速效钾含量93.0mg/kg。2019年之前试验地多年

种植燕麦,燕麦氮、磷肥施用量每年均保持一致,分
别为N75kg/hm2 和P2O575kg/hm2,未施用钾

肥。试验期间月平均气温和月降雨量,见图1。

1.2 试验设计及田间管理

采用随机区组试验设计,设置燕麦单作、马铃薯

单作和燕麦与马铃薯带状间作3个处理,每个处理

4次重复,小区面积60m2(5m×12m)。燕麦与马

铃薯带状间作处理依据当地小型农机种植宽度进

行设计,间作条带宽4m,其中燕麦和马铃薯各

2m,每个小区包含3个间作条带,每个间作带种

植8行燕麦、3行马铃薯。单作和间作处理中,燕
麦行距均为25cm,采用条播,播种量为150kg/hm2;
马铃 薯 株 距 为25cm,行 距 为67cm,播 种 量 为

6000株/hm2;间作处理中燕麦与马铃薯间作行距

为46cm。
供试燕麦和马铃薯品种分别为‘坝莜14号’和

‘冀张薯12号’。单作和间作燕麦和马铃薯施肥量相

同,其中燕麦氮、磷、钾施用量分别为N90kg/hm2、
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图1 2019—2021年燕麦和马铃薯生育期月平均气温和月降雨量

Fig.1 Monthlyaveragetemperatureandaccumulatedprecipitation
duringoatandpotatogrowingperiodsfrom2019to2021

P2O560kg/hm2 和K2O30kg/hm2,马铃薯氮、磷、

钾施用量分别为 N240kg/hm2、P2O596kg/hm2

和K2O480kg/hm2。所有肥料均于播种前作为基

肥一次性施入。试验期间灌溉时间和灌溉量根据当

年降雨情况以及土壤墒情确定,2019年 分 别 于

05-17、06-09和07-08进行灌溉,每次灌溉量均为

35mm;2020年于05-13、06-07和07-07进行灌溉,
每次灌溉量均为30mm;2021年于06-03、07-03和

07-15进行灌溉,每次灌溉量均为50mm。采用人

工播种、起垄和收获。燕麦和马铃薯播种和收获时

间一致,3年的播种日期分别为2019-05-15、2020-
05-11和2021-05-24,收获日期分别为2019-09-21、

2020-09-27和2021-09-17。

1.3 产量及产量构成测定

1.3.1 燕麦

单作燕麦于成熟期每个小区取2个2m2(2m×
1m)样方;为观测带状间作对各边行燕麦籽粒产量

的影响,间作小区分别按边1、2、3、4行(靠近马铃薯

的作为边1行的燕麦,各边行面积占比均为25%)
分别取2m 样段,自然风干后测定其燕麦籽粒产

量。单作燕麦于小区中另外取2个50cm样段,间
作燕麦于中间条带每个边行取2个50cm样段,分
别对各边行燕麦测定有效穗、穗粒数、千粒重;样品

于105℃杀青30min,85℃烘干至恒重,测定地上

部生物量。

1.3.2 马铃薯

单作马铃薯于成熟期每个小区从中间2行连续

取8株;为测定带状间作对各边行马铃薯产量的影

响,间作小区分别按边1、2行(靠近燕麦的作为边1
行的马铃薯,边1行面积占比为66.7%,边2行面

积占比为33.3%)取样。于中间条带边1行和边2
行分别连续取8株,测定鲜薯重量。单作马铃薯于

小区中另外随机取3株长势一致的马铃薯,间作马

铃薯于中间条带每个边行另外取3株长势一致的马

铃薯,测定鲜薯重量、鲜薯数量、商品薯重量、商品薯

数量。

1.4 土地当量比计算

土地当量比(landequivalentratio,LER)用于

衡量间作产量优势[18],计算公式为:

LER=Lo+Lp =Yio

Yso
+Yip

Ysp
(1)

式中:Lo 和Lp 分别为燕麦和马铃薯的偏土地当量

比;Yso和Ysp分别为燕麦单作籽粒产量和马铃薯单

作鲜薯产量;Yio和Yip分别为燕麦间作籽粒产量和

马铃薯间作鲜薯产量;当LER>1.00时,表示间作

系统具有产量优势。

1.5 经济效益计算

燕麦收获籽粒后剩余的秸秆可作为干草饲料,
具有一定经济价值;马铃薯根据品质等级分为商品

薯和非商品薯,地上部秸秆不具有经济价值。燕麦

籽粒和秸秆价格分别为3.00和0.20元/kg,商品薯

和非商品薯价格分别为1.20和0.35元/kg[27]。每

个处理的净收入等于总收入减去总投入。总收入由

燕麦籽粒、秸秆以及商品薯和非商品薯经济价值组

成。总投入包括种子、肥料、农药、机械和劳动力,所
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有投入根据当地实际交易价进行计算。根据公式计

算效益[28]:
效益:成本比(costratio)=总收入/总投入 (2)

1.6 数据分析

采用Excel2016进行数据整理以及绘制图表。
利用R(version4.1.2)对数据进行统计学分析,用
最小 显 著 差 数 法 (LeastSignificantDifference,

LSD;α=0.05)对产量和产量构成数据进行多重比

较。利用R(version4.1.2)对各行产量和产量构成

数据整合进行总体的相关性分析。

2 结果与分析

2.1 燕麦与马铃薯带状间作产量及土地当量比

由图2可知,2019—2021年,燕麦单作籽粒产

量分别为2690、1860和2540kg/hm2;与单作相

比,燕麦与马铃薯带状间作中燕麦籽粒产量分别提

高44.8%、15.9%和28.7%(P<0.05)。马铃薯单

作鲜薯产量分别为34100、33470和28320kg/hm2,
仅2019年马铃薯间作鲜薯产量比单作降低24.7%
(P<0.05),其他年份均差异不显著(图2(b))。

同一年份中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlowercaseletterswithinthesameyearindicatesignificantdifferencesbetweentreatments(P<0.05).Thesamebelow.
图2 2019—2021年燕麦籽粒产量(a)和马铃薯鲜薯产量(b)

Fig.2 Grainyieldofoat(a)andfreshyieldofpotato(b)from2019to2021

  由图3可知,2019—2021年燕麦与马铃薯带状

间作的土地当量比分别为1.11、1.07和1.17,均>
1.00,表现出一定的产量优势,说明土地利用率提高

了。3年试验中,燕麦与马铃薯带状间作中燕麦偏

土地当量比均>0.50,表明间作系统中燕麦占据优

势,是间作产量优势的主要贡献者。

图3 2019—2021年燕麦与马铃薯带状间作土地当量比

Fig.3 Landequivalentratioofoatandpotato
stripintercroppingfrom2019to2021

2.2 燕麦与马铃薯带状间作的边行效应

由图4可知,间作边1行的燕麦籽粒产量显著

高于间作其他边行和单作行(P<0.05),间作其他

边行和单作行差异不显著。2019—2021年,边1行

对间作燕麦产量的贡献率分别为35.6%、38.5%和

38.1%。间作边1行与单作行马铃薯鲜薯产量在不

同年份间差异显著,仅2019年的间作边1行马铃薯

鲜薯产量比单作行降低26.2%(P<0.05),其余年

份均差异不显著(图4(b))。3年试验中,边1行对

间作马铃薯鲜薯产量的贡献率分别为67.3%、66.7%
和67.4%。结果表明,间作边1行燕麦产量的增加

是间作产量优势的重要原因。

2.3 燕麦与马铃薯带状间作的燕麦和马铃薯边行

产量构成

由表1可知,间作显著改变燕麦地上部生物量

和有效穗数,且燕麦地上部生物量、有效穗数、穗粒

数和千粒重年际间有显著差异。3年试验中,间作

边1行的燕麦地上部生物量显著高于间作其他行和

14
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图4 2019—2021年不同行燕麦籽粒产量(a)和马铃薯鲜薯产量(b)

Fig.4 Grainyieldofoat(a)andfreshyieldofpotato(b)indifferentrowsfrom2019to2021

表1 带状间作边行和单作行燕麦地上部生物量及产量构成

Table1 Above-groundbiomassandyieldcomponentsofoatinstripintercroppingandsolecroppingrows

年份

Year

处理

Treatment

行

Row

地上部生物量/

(kg/hm2)

Above-ground
biomass

有效穗数

Earnumber

穗粒数

Kernelnumber

perear

千粒重/g
1000-kernel
weight

单作

Sole

单作行

Solerow
8285±302b 57.0±3.5b 62.0±7.1b 27.4±0.5a

边1行

Border1row
18325±2722a 69.6±8.1ab 86.0±8.4a 27.5±0.7a

2019
间作

Intercropping

边2行

Border2row
10913±1066b 59.3±1.9b 62.3±3.9b 28.0±1.0a

边3行

Border3row
12353±1557b 82.6±5.1a 70.6±3.9ab 27.1±0.6a

边4行

Border4row
12600±1348b 74.6±8.3ab 64.6±7.0b 27.0±1.2a

单作

Sole

单作行

Solerow
8296±440bc 76.5±2.0a 65.1±3.1b 26.4±1.4a

边1行

Border1row
13188±572a 74.5±5.2a 76.9±3.2a 25.6±0.9a

2020
间作

Intercropping

边2行

Border2row
6500±354d 59.5±2.9b 78.6±2.3a 24.6±1.0a

边3行

Border3row
7250±228cd 73.0±4.1a 72.3±4.5ab 24.5±1.3a

边4行

Border4row
8735±560b 83.8±1.9a 63.2±3.1b 27.3±0.7a
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表1(续)

年份

Year

处理

Treatment

行

Row

地上部生物量/

(kg/hm2)

Above-ground
biomass

有效穗数

Earnumber

穗粒数

Kernelnumber

perear

千粒重/g
1000-kernel
weight

单作

Sole

单作行

Solerow
9623±673c 60.7±4.1b 63.1±5.4a 28.9±0.4a

边1行

Border1row
24285±2693a 78.4±6.7a 63.9±5.2a 27.4±0.7a

2021
间作

Intercropping

边2行

Border2row
14060±529b 60.0±5.9b 57.7±3.4ab 28.0±1.2a

边3行

Border3row
10425±854bc 50.8±3.9b 46.1±4.6b 27.9±1.1a

边4行

Border4row
11312±1144bc 59.0±7.6b 55.7±4.7ab 28.8±0.2a

方差分析

ANOVA

年份

Year
*** *** *** ***

行

Row
*** ** ns ns

  注:同列不同小写字母表示行间差异显著(P<0.05)。*表示P<0.05;**表示P<0.01;***表示P<0.001;ns表示差

异不显著。下同。

Note:Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceamongrows(P<0.05).*indicates

P<0.05;**indicatesP<0.01;***indicatesP<0.001.nsindicatesnosignificantdifference.Thesamebelow.

单作行。其中,2019—2021年间作边1行的燕麦地

上部生物量比单作行分别增加121.1%、59.0%和

152.3%(P<0.05),间作其他行和单作行差异不显

著。2021年,间作边1行的燕麦有效穗数比单作行

高29.2%(P<0.05)。2019和2020年的间作边1
行的燕麦穗粒数分别比单作行高38.7%和18.1%
(P<0.05)。间作边行和单作行的燕麦千粒重均差

异不显著。
由表2可知,间作可显著减少马铃薯单株块茎

重、单株商品薯重和单株商品薯数,且马铃薯单株块

茎重、单株商品薯重、单株块茎数和单株商品薯数年

际间均存在显著差异。2019和2021年的间作边1
行马铃薯单株块茎重、单株商品薯重分别比单作行

降低36.8%、41.8%和22.0%、23.0%(P<0.05)。

2019年,间作边2行相比单作行的单株商品薯重降

低36.9%(P<0.05)。

2.4 燕麦与马铃薯带状间作的燕麦和马铃薯产量

构成相关性分析

由表3可知,燕麦籽粒产量与地上部生物量呈

显著正相关关系(P<0.05),有效穗数与穗粒数呈

显著正相关关系(P<0.05),其他指标间均无显著

相关关系。马铃薯产量与单株块茎重(P<0.05)和
单株商品薯重(P<0.05)均呈显著正相关关系,单
株块茎重与单株商品薯重(P<0.05)和单株块茎数

(P<0.05)均呈显著正相关关系,单株商品薯重与

单株块茎数(P<0.05)呈显著正相关关系,单株块

茎数与单株商品薯数(P<0.05)呈显著正相关关

系,其他指标间均无显著相关关系(表4)。

2.5 燕麦与马铃薯带状间作的经济效益

由表5可知,2019年试验地未施用肥料,2020和
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表2 带状间作边行和单作行马铃薯产量构成

Table2 Yieldcomponentsofpotatoinstripintercroppingandsolecroppingrows

年份

Year

处理

Treatment

行

Row

单株块茎重/g
Tuberyield

perplant

单株商品薯重/g
Marketable

yieldperplant

单株块茎数

Tubernumbers

perplant

单株商品薯数

Commoditytuber
numberperplant

单作

Sole

单作行

Solerow
1136.5±81.3a 1113.1±87.4a 6.1±0.4a 5.8±0.4a

2019
间作

Intercropping

边1行

Border1row
718.8±81.8b 648.8±75.1b 5.0±0.3a 4.8±0.3a

边2行

Border2row
943.8±95.2ab 813.8±106.7b 5.1±0.5a 4.7±0.5a

单作

Sole

单作行

Solerow
1104.7±109.6a 1063.3±107.2a 5.3±0.2a 4.3±0.2a

2020
间作

Intercropping

边1行

Border1row
968.8±65.5a 873.8±81.1a 5.7±0.3a 3.3±0.3b

边2行

Border2row
1184.7±139.8a 1090.3±119.5a 6.3±0.5a 4.0±0.2ab

单作

Sole

单作行

Solerow
870.8±51.1a 838.3±50.3a 5.5±1.0a 4.5±0.7a

2021
间作

Intercropping

边1行

Border1row
679.2±45.3b 645.8±53.7b 4.1±1.1a 3.3±0.8a

边2行

Border2row
712.5±52.4b 705.8±49.1ab 3.0±0.6a 2.8±0.6a

方差分析

ANOVA

年份

Year
*** ** * **

行

Row
** ** ns *

2021年均施用肥料,由于年际间施肥和灌溉的差

异,导致年际间各模式的总收入、净收入和效益均有

显著差异。3年试验结果均表现为间作模式净收入

显著高于燕麦单作而显著低于马铃薯单作。2019—

2021年,间作模式较燕麦单作净收入 分 别 增 加

148.8%、298.6%和139.7%(P<0.05);相比马铃

薯净单作收入分别降低48.0%、40.5%和23.0%
(P<0.05)。3年中间作模式较燕麦单作经济效益

分别提高13.4%、33.7%(P<0.05)和1.1%;2019
和2020年,间作模式较马铃薯单作经济效益别降低

16.6%和4.0%,2021年,间作模式较马铃薯单作

经济效益增加13.0%(P<0.05)。

3 讨 论

3.1 燕麦与马铃薯带状间作系统产量与经济效益

优势

与单作相比,间作系统中燕麦籽粒产量显著增

加,但马铃薯产量出现一定程度降低。从土地当量

比来看,燕麦与马铃薯带状间作模式具有产量优势

(LER>1.00),且表现出稳定的产量效应,这与李隆
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表3 燕麦产量构成因子相关性分析

Table3 Correlationanalysisofyieldcomponentsofoat

指标

Item

产量

Yield

地上部生物量

Aboveground
biomass

有效穗数

Earnumber

穗粒数

Kernelnumber

perear

千粒重

1000-kernel
weight

产量

Yield
1.000

地上部生物量

Above-ground
biomass

0.880* 1.000

有效穗数

Earnumber
0.056 0.077 1.000

穗粒数

Kernelnumberperear
0.140 0.039 0.048* 1.000

千粒重

1000-kernelweight
0.250 0.230 -0.290* -0.320* 1.000

表4 马铃薯产量构成因子相关性分析

Table4 Correlationanalysisofyieldcomponentsofpotato

指标

Item

产量

Yield

单株块茎重

Tuberyield

perplant

单株商品薯重

Marketable

yieldperplant

单株块茎数

Tubernumbers

perplant

单株商品薯数

Commoditytuber
numberperplant

产量

Yield
1.000

单株块茎重

Tuberyieldperplant
0.640* 1.000

单株商品薯重

Marketableyieldperplant
0.670* 0.980* 1.000

单株块茎数

Tubernumbers

perplant

0.110 0.510* 0.420* 1.000

单株商品薯数

Commoditytuber
numberperplant

-0.086 0.290 0.270 0.720* 1.000

等[19]对间作产量研究的结果一致。3年试验中,燕
麦偏土地当量比均>0.50,表明燕麦在间作系统中

的生态位优势高于马铃薯,是间作系统中的优势作

物[20]。不同年份中燕麦的偏土地当量比有所不同,
其中2019年燕麦偏土地当量比高于2020和2021
年,主要是因为2019年6月份降水量高于2020和
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表5 燕麦与马铃薯带状间作和单作作物经济效益比较

Table5 Economicbenefitsofoatandpotatostripintercroppingandsolecrop

年份

Year

处理

Treatment

总投入/

(元/hm2)

Totalinput

总收入/

(元/hm2)

Totalincome

净收入/

(元/hm2)

Netincome

效益

(总收入/总投入)

Benefit(costratio)

燕麦单作

Soleoat
2575 9058c 6483c 3.51b

2019
马铃薯单作

Solepotato
8070 39268a 31043a 4.77a

间作

Intercropping

5400 21528b 16128b 3.98b

燕麦单作

Soleoat
3415 6702c 3287c 1.96b

2020
马铃薯单作

Solepotato
12725 34746a 22021a 2.73a

间作

Intercropping

8070 21173b 13103b 2.62a

燕麦单作

Soleoat
3415 9124c 5709c 2.67a

2021
马铃薯单作

Solepotato
12725 30498a 17773a 2.39b

间作

Intercropping

8070 21755b 13685b 2.70a

年份

Year
** *** ***

方差分析

ANOVA

处理

Treatment
*** *** ***

年份×处理

  Year×Treatment
** *** ***

2021年同期,而此时燕麦处于孕穗期,是燕麦籽粒

产量形成对水分最敏感时期,充足的水分供给增加

了燕麦穗粒数,是燕麦籽粒高产的保证[21]。马铃薯

偏土地当量比<0.50,表明马铃薯在间作系统中属

于劣势作物,其主要原因是马铃薯属于矮秆作物,邻
近燕麦会对马铃薯植株形成遮蔽,使马铃薯截获光

的能力降低,受光较弱,影响马铃薯长势,并导致马

铃薯产量下降[20]。

3年试验中,单作马铃薯模式因为较高的鲜薯

产量,净收入最高,但2020年和2021年单作马铃薯

经济效益远低于2019年,主要原因在于这2年马铃

薯商品率分别为81.0%和84.1%,低于2019年的

94.4%,因此成本比逐年降低。而单作燕麦因为较

低的产量,净收入和经济效益较低。燕麦与马铃薯

带状间作综合了马铃薯较高产量以及燕麦较高经济

价值的优势,进而净收入和成本比较高[29]。燕麦单
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作、马铃薯单作、燕麦与马铃薯带状间作3年年均净

收入分别为5160、23610和14300元/hm2,年际间

净收入变化率分别为32.3%、28.7%和11.2%,燕
麦与马铃薯带状间作模式具有稳定的净收入[30]。

3.2 燕麦与马铃薯带状间作边行产量效应

苟芳等[22]研究发现,间作系统中边行效应是间

作具有产量优势的主要来源。充分发挥边行优势,
对间作系统增产具有重要作用。本研究中,间作系

统燕麦具有显著的边行优势,且间作边1行燕麦籽

粒产量显著高于其他边行和单作行,其对燕麦间作

的产量贡献为35%~38%,远高于与马铃薯间作边

1行的面积占比(25%),主要是由于间作的边1行

燕麦较间作其他行和单作行有更优越的生长环境,
能获取更多光辐射。另外,燕麦具有发达根系的特

征在间作边1行中更能凸显,其根系可能向马铃薯

根区侵入,吸收马铃薯根区更多水分和养分资源,这
也是边1行燕麦具有产量优势的重要因素[23]。同

时,间作系统中燕麦偏土地当量比均>0.50,表明间

作系统中燕麦占据了较强优势,是间作产量优势的

主要贡献者。光能利用率的提高也是间作增产的主

要原因之一,Bedoussac等[24]研究发现冬小麦与豌

豆间作在光能获取上存在时间和空间差异,使得光

能被充分利用,最终形成间作优势。本研究中,由于

燕麦是高杆作物,马铃薯是矮秆作物,间作系统中燕

麦和马铃薯在光获取上也存在时间和空间生态位分

离,且边行燕麦更能发挥高杆优势,凸显了在利用光

源上的优势。此外,满本菊等[20]关于燕麦与马铃薯

带状间作的研究发现,间作边行的燕麦旗叶蒸腾速

率、气孔导度和叶绿素含量也较单作燕麦得到提高,
这表明间作边行燕麦较高的光获取及光合效率也是

边行燕麦籽粒产量增加的重要因素。对马铃薯而

言,间作的行数比会直接影响其对光能的截获[25]。
已有研究也显示,燕麦与马铃薯带状间作中马铃薯

产量形成的关键时期为块薯膨大期,间作的内行马

铃薯较边行马铃薯的净光合速率显著提高,而此时

燕麦处于孕穗期,绿色叶面积达到最大值,边行马铃

薯受遮蔽影响最大[20]。同时,该时期燕麦和马铃薯

均处于生长需水最大的时期,存在水分竞争,间作边

1行的马铃薯受燕麦根系的影响,根系结薯和薯块

膨大过程被抑制,导致了间作边行马铃薯产量的降

低[26]。本研究中,间作边2行的马铃薯产量高于边

1行,但与单作行差异不显著,表明间作系统边2行

的马铃薯受燕麦遮蔽和水分竞争的影响较小,能维

持与单作相当的产量水平。

3.3 燕麦与马铃薯带状间作边行产量构成因素

3年试验中,间作边1行燕麦的地上部生物量

均显著高于单作行,表明间作边1行的燕麦处于更

加有利的生态位,种内竞争更弱,有利于其营养生长

和生殖生长,进而提高边1行的燕麦籽粒产量。

2021年,间作边1行的燕麦有效穗显著高于单作

行,主要原因是边1行的燕麦能获得更多光照、水分

养分等资源,有利于分蘖的产生,形成更多有效穗,
进而提高籽粒产量[31]。Wang等[15]研究结果显示

间作的边行比会影响玉米的光能截获,较高的边行

比能提高玉米穗粒数。本研究中,2019和2020年

的间作边1行的燕麦穗粒数均显著高于单作行,可
能是由于间作边1行的燕麦较高的光能截获增加了

穗粒数,进而提高了间作边1行的燕麦籽粒产量。
间作和单作的燕麦千粒重差异不显著,也是保持间

作燕麦产量稳定性的重要因子。受间作边1行燕麦

的遮蔽作用以及间作对水分和营养元素的竞争[20],
间作边1行的马铃薯薯块膨大过程可能受叶片过早

黄化而减弱,因此导致了间作边1行的马铃薯单株

块茎重和单株商品薯重均显著低于单作行。间作边

2行的马铃薯受燕麦遮蔽作用减弱,种间竞争压力

减少,其马铃薯单株块茎重和单株商品薯重维持与

单作行一致,表现出一定的产量和品质稳定性。

4 结 论

本试验结果表明,在燕麦与马铃薯带状间作模

式下,燕麦的产量显著增加,马铃薯的产量小幅下

降,3年的土地当量比平均为1.12。边1行的燕麦

有效穗和穗粒数增加是间作燕麦产量提高的根本原

因,边1行燕麦籽粒产量对间作产量的贡献率平均

为37.4%,边1行的马铃薯单株块茎重降低是间作

马铃薯产量降低的主要原因。综上所述,与单作燕

麦和单作马铃薯相比,燕麦与马铃薯带状间作模式

具有高产、高土地利用率和稳定经济效益优势。
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