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摘  要: 为了探究间作体系对农田生态系统温室效应和产量优势的影响 , 本文选用小麦 /蚕豆和玉米 /马铃

薯间作种植体系 , 通过为期 2 年的田间小区试验 , 采用生命周期评价法(LCA), 以小麦 /蚕豆间作和小麦单

作、玉米 /马铃薯间作和玉米单作为研究对象 , 以生产 1 000 kg 作物为评价的功能单元 , 建立农资系统和

农作系统生命周期资源消耗以及温室气体排放清单 , 研究了不同种植体系的作物产量、全球增温潜势和

能源消耗等指标的差异。结果表明 : 与单作小麦相比 , 间作小麦两年的产量分别增加 18.04%和 39.94%; 

与单作玉米相比 , 间作玉米的产量分别增加 2.65%和 23.16%; 小麦 /蚕豆间作系统两年平均增幅高于玉米 /

马铃薯间作系统。小麦 /蚕豆间作的土地当量比两年均大于 1, 玉米 /马铃薯间作的土地当量比仅有 1 年大

于 1。与单作小麦相比 , 两年间作小麦的全球变暖潜值分别降低 15.28%和 28.53%, 能源消耗分别减少

15.29%和 28.53%; 与单作玉米相比 , 间作玉米的全球变暖潜值分别降低 2.61%和 19.05%, 能源消耗分别减

少 2.61%和 18.83%。小麦/蚕豆间作的间作产量优势优于玉米/马铃薯, 但玉米/马铃薯间作的增温潜势低于

小麦/蚕豆间作。合理间作具有显著增产效应, 同时可以降低温室效应以及能源消耗, 以更低环境代价获得

作物高产高效。 
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Abstract: Global warming has become the most pressing problem affecting the ecological environment, and the greenhouse 

gases (N2O, CH4, and CO2) produced due to agricultural practices are one of the factors that cannot be neglected. Establishing 

different planting models and production management measures, reducing energy consumption and greenhouse gas emissions 

in the farmland ecosystems, and achieving high yields and efficiency in an environment friendly manner are important safety 
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strategies for sustainable agricultural development. In this study, the effects of intercropping systems on greenhouse gas emis-

sion and yields were explored in the farm ecosystems for the wheat/faba bean and corn/potato intercropping systems. Two 

years of research using the life cycle assessment (LCA) method has produced data that compare the differences in crop yield, 

global warming potential, and energy consumption in the intercropping and monocropping systems. The wheat/faba bean 

intercropping and wheat monocropping system as well as the corn/potato intercropping and maize monocropping systems were 

used as research objectives and a production unit of 1 000 kg was evaluated as the functional unit. The agricultural capital 

system, life cycle resource consumption, and greenhouse gas emission inventory for agricultural resources systems and farm-

ing systems under different planting models were established; and monocropping and intercropping environmental impact 

assessments was conducted. The results showed that compared to the yield of monocropped wheat, the yield of intercropped 

wheat increased by 18.04% and 39.94%, respectively, in 2014 and 2015. Besides, the global warming potential of intercropped 

wheat decreased by 15.28% and 28.53%, while the energy consumption decreased by 15.29% and 28.53%, respectively, in 

2014 and 2015. Furthermore, compared with monocropped maize, the yield of intercropped maize increased by 2.65% and 

23.16%, whereas the global warming potential of intercropped maize decreased by 2.61% and 19.05%, respectively, in 2014 

and 2015. In addition, energy consumption decreased by 2.61% and 18.83%, respectively, in 2014 and 2015. Compared with 

monocropping, reasonable intercropping significantly increased the crop yield while reducing greenhouse gas emissions and 

energy consumption. This aided in protecting the environment while reducing energy consumption, and achieving a high yield 

and efficiency of crops at a lower environmental cost. 

Keywords: Intercropping; Life Cycle Assessment (LCA); Greenhouse effect; Maize/potato; Wheat/faba bean; Yield improvement 

以温室气体排放为主导因素的全球变暖问题

已经成为当前人类最亟待解决的生态环境问题 [1], 

而农业生产中产生的温室气体是导致全球变暖不

可忽视的因素之一。农田土壤 NOx、CH4、CO2 等

的排放及其减排控制是目前国内外研究热点[2]。通

过组建不同的种植模式和生产管理措施, 降低农田

生态系统中能源消耗和温室气体的排放, 以环境友

好的方式实现高产高效是农业可持续发展的重要

保障。 

生命周期评价(LCA)是可计量分析伴随农业生

产活动中的物质和能量的投入、产出与所引起的农

业生态环境负荷之间关系的综合评价工具 [3], 主要

应用于农产品的环境影响评价以及比较不同农业生

产方式的环境效应 [4], 为农业生产决策提供数据和

理论依据。全球变暖潜值是基于 LCA的一个衡量污

染物对环境效应的指标[5]。Meisterling等[6]运用 LCA

分析比较了有机小麦(Triticum aestivum)和传统小麦

种植及商品运输过程中的碳排放关键影响因子, 从

而为达成低碳目标的农业生产决策提供依据; 王明

新等[7]对太湖高产水稻(Oryza sativa)管理措施做了

全面的生命周期评价, 指出降低水肥投入, 提高养

分资源利用效率是减缓水稻种植对太湖地区环境影

响的关键因素; 梁龙等 [5]基于生命周期环境影响评

价, 分析了华北平原冬小麦-夏玉米(Zea mays)种植

系统的最佳施肥方案, 并提出此轮作体系最大的潜

在环境风险是环境酸化。 

间套作是一种传统的种植模式, 利用作物不同

的生长习性和生理特性, 形成不同时空生态位互补

的复合群体[8]。现有研究表明, 合理间套作可显著提

高作物产量和土地当量比[9]、提高养分资源利用效

率[10]、有效控制病虫害[11]、改善土壤微生物区系[12], 

是一种解决现代农业中的低产、病虫害严重、土壤

退化和环境恶化等问题的重要手段, 有助于实现农

业可持续发展[13]。前人研究发现, 玉米/大豆(Glycine 

max)间作[14]、大豆/甘蔗(Saccharum officinarum)间作[15]

在温室气体排放等方面较单作有更好的减排效应。

然而, 小麦/蚕豆(Vicia faba)、玉米/马铃薯(Solanum 

tuberosum)间作体系中的温室气体排放、能源消耗等

环境影响尚缺乏系统的研究报道。因此, 本文以西

南地区普遍种植的主要间作模式小麦/蚕豆、玉米/

马铃薯为研究对象, 基于为期两年的田间试验数据, 

采用LCA评价模型对不同间作模式作物进行分析研

究, 以期为实现高产高效的可持续发展农业提供一

定的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验区位于云南省昆明市寻甸县云南农业大学

试验基地(102°2′E, 23°32′N, 海拔 1 953.5 m)。该基

地位于云南省昆明市东北部, 属北亚热带季风气候, 

年平均气温 14.7 ℃, 年降水量 1 040 mm, 主要集中

在夏季的 7—9月, 年蒸发量为 2 384 mm, 年日照时

数 2 617.4 h。供试土壤为山地红壤, 有机质含量为

29.50 gkg1, 速效氮含量 175.85 mgkg1, 速效磷含
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量 16.44 mgkg1, 速效钾含量 105.90 mgkg1, 

pH 6.65。 

试验设小麦 /蚕豆和玉米 /马铃薯两种种植体

系。小麦蚕豆种植体系中 , 设小麦/蚕豆间作(A)、

小麦单作(B)和蚕豆单作(C)3 种种植模式 , 重复 3

次, 共 9 个小区, 随机排列。玉米马铃薯种植体系

中, 设玉米/马铃薯间作(A)、马铃薯单作(B)和玉米

单作(C)3 种种植模式, 重复 3 次, 共 9 个小区, 随

机排列。上述试验小区面积均为 32.5 m2(5 m×6.5 m)。

供试小麦品种为‘云麦 52’, 蚕豆品种为‘玉溪大粒

豆’, 玉米品种为‘耕源寻单 7号’, 马铃薯品种为‘会

泽 2号’。 

1.2  种植管理 

小麦蚕豆体系 : 小麦单作采用条播 , 行距为

0.2 m, 播种量为 180 kg·hm2; 蚕豆单作行距为

0.3 m, 株距 0.1 m, 种植密度为 3.2×105株·hm2。小

麦/蚕豆间作小区采用 6 行小麦间作 2 行蚕豆模式, 

行株距和种植与对应单作一致。小麦、蚕豆于 2014

年和 2015 年的 10 月 25 日种植, 在出苗后的 170 d

和 150 d 左右收获。间作体系中小麦和蚕豆的共生

期 150 d 左右。玉米马铃薯体系: 玉米单作株距为

0.25 m, 行距为 0.5 m, 种植密度为 7.2×104株·hm2; 

马铃薯单作株距为 0.35 m, 行距为 0.5 m, 种植密度

为 5×104株·hm2; 玉米/马铃薯间作采用 2 行玉米和

2 行马铃薯相间, 株行距和种植密度与对应单作一

致。试验小区四周设 1 m 的保护行, 种植玉米。于

2014年和 2015年的 4月 5日和 5月 11日分别播种

马铃薯和玉米, 8月 11日收获马铃薯, 10月 6日收获

玉米, 共生期共 90 d。 

供试肥料均为尿素、普通过磷酸钙、硫酸钾。

小麦蚕豆种植体系中氮肥用量 180 kg(N)·hm2, 磷

肥用量 90 kg(P2O5)·hm2, 钾肥用量 90 kg(K2O)·hm2, 

磷肥、钾肥全部用作基肥施入, 氮肥在小麦拔节期

追施 1次, 基追比为 1∶1, 蚕豆不追肥, 氮肥仅做基

肥施入。单作玉米的氮肥用量 250 kg(N)·hm2, 分基

肥、小喇叭口期追肥和大喇叭口期追肥 3次施入, 分

别占总施氮量的 40%、25%、35%; 磷肥用量 75 

kg(P2O5)·hm2、钾肥用量 125 kg(K2O)·hm2, 均以基

肥施入。单作马铃薯氮肥用量为 125 kg(N)·hm2, 分

两次施入, 基肥 60%,  现蕾期施肥 40%; 磷肥用量

为 75 kg(P2O5)·hm2, 钾肥用量为 125 kg(K2O)·hm2, 

均以基肥形式施入。间作处理的施肥按 2 行玉米或

2 行马铃薯条带进行, 每一条带的施肥量和施肥时

期与相应单作相同。 

按当地常规的小麦、蚕豆、玉米和马铃薯栽培

技术措施进行肥水管理, 整个生育期不使用除草剂

和杀菌剂。分别在两个体系作物的成熟期进行产区

产量的收获测定, 并计算土地当量比。 

1.3  研究方法 

1.3.1  产量分析 

籽粒产量测定: 蚕豆、小麦每个小区提前划出 2

块 0.6 m×5 m的条状测产区。收获麦穗和豆荚后, 脱

粒测定两种作物的产量后折算出每公顷产量, 并计

算土地当量比(LER)。 

在玉米和马铃薯成熟期取每个小区的中间 2 行

(宽度为 1 m)长度为 5 m的产区进行测产。玉米籽粒、

马铃薯块茎称重折算出每公顷作物产量, 并计算土

地当量比(LER)。 

土地当量比(LER)是指同一田块中两种或以上

作物间作的收益与各个作物单作收益的比率, 用来

衡量间作优势, 计算公式为:  

LER＝(Yia/Yma)+(Yib/Ymb)         (1) 

式中: Yia和 Yib分别代表间作的两种作物的产量, Yma

和 Ymb分别代表单作的两种作物的产量。LER>1 时

为间作较单作有产量优势, LER<1 时为间作较单作

有产量劣势[16]。 

数据用 Microsoft Excel 2016 整理后, 用 SPSS 

17.0在 0.05 水平进行方差分析(Duncan检验法)。 

1.3.2  评价方法 

本研究基于为期 2 年的田间试验数据 , 采用

LCA, 以小麦/蚕豆间作和小麦单作、玉米/马铃薯间

作和玉米单作为研究对象, 以生产 1 000 kg 作物为

评价的功能单元, 定义的边界包括农资(化肥、柴油、

电力)生产和农作物种植过程中(翻地、施肥、灌溉、

收获)能源消耗和温室气体的排放, 不包括农用机械

的生产、农资物品运输和消费者消费的过程。分别

针对不同种植模式下的农资系统和农作系统建立生

命周期资源消耗以及温室气体排放清单, 进行单作

和间作对环境影响的评价。 

标准化是为了消除结果在量纲和级数上的差异, 

主要说明环境潜在影响的相对大小, 加权评估是结

合全球变暖潜值的权重系数, 计算其对地区可持续

发展的重要程度, 计算公式为:  

EI=E/SW                (2) 
式中: E为潜在环境影响特征化结果; S为基准值, 参

照梁龙[17]的研究结果; EI 为环境影响值, 即加权平

均值; W为环境影响权重, 参照王明新等[7]研究中专

家组评议设置的权重系数。 
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用环境影响减缓潜力表征间作相对于单作的环

境效益, 计算公式为:  

EMP=(EImEIi)/EIm               (3) 
式中: EMP为间作相对于单作的环境影响减缓潜力, 

EIi为间作的环境影响值, EIm为单作的环境影响值。 

全球增温潜势以 CO2 为基准进行特征化处理, 

将 CO2 作为全球增温潜势的基准生态影响因子, 其

他温室气体通过当量系数法计算出相对于 CO2的环

境变暖影响潜值, CO、CH4、NOx的当量系数分别为

2、21和 310[18], 计算公式为:  

CO2=CO1+CH421+NOx310      (4) 
1.3.2.1  清单分析 

清单分析是生命周期法中以具体数据量化生

产指标的过程 , 本文将小麦 /蚕豆间作、小麦单作、

玉米 /马铃薯间作和玉米单作的完整生命周期分为

包括化肥、电力生产的农资系统和作物生长灌溉

收获全过程的农作系统 , 具体的物质投入产出如

表 1 所示。  

表 1  2014 年和 2015 年小麦、玉米单、间作体系物质投入产出表 
Table 1  Input-output inventory of intercropped and monocropped wheat and maize in 2014 and 2015 

单作小麦 
Monocropped wheat 

与蚕豆间作的小麦 
Wheat intercropped with 

faba bean 

单作玉米 
Monocropped maize 

与马铃薯间作的玉米
Maize intercropped with 

potato 
物质投入-产出 

Input-output inventory 
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 

N (kghm2) 180 180 180 180 250 250 250 250 

P2O5 (kghm2) 90 90 90 90 75 75 75 75 

K2O (kghm2) 90 90 90 90 125 125 125 125 

灌溉水  

Irrigation water (m3hm2) 
1 200 1 500 1 200 1 500 425 400 425 400 

电力 Electricity (kWhhm2) 525 575 525 575 175 150 175 150 

投入
Input 

柴油 Diesel oil (kghm2) 17 5 17 5 17 19 17 19 

产出 
Output 

籽粒产量 

Grain yield (kghm2) 
4 154.0 5 242.4 5 813.4 6 188.2 11 690.0 11 475.2 14 397.5 11 780.2

 
1.3.2.2  农资生产系统 

本试验原料物资生产过程中主要涉及的是温

室气体排放和能源消耗 , 农资生产系统主要涉及

的是化肥制作投入。根据梁龙 [17]对化肥生命周期

的清单排放研究成果 , 以生产 1 000 kg 小麦和玉

米为单元 , 根据表 1 中的化肥投入量乘以农资系

统相应的温室气体排放量和能源消耗 (表 2)计算

出间作小麦、单作小麦、间作玉米、单作玉米生

产过程中农资子生产系统的生命周期清单如表 3

所示。  

 表 2  农资系统(化肥生产)的温室气体排放量及能源消耗 
Table 2  Greenhouse gases emissions and energy depletion of agricultural materials system (fertilizers production)  

化肥 Fertilizer CO (g·kg1) NOx (g·kg1) CO2 (g·kg1) CH4 (g·kg1) N2O (g·kg1) 能源消耗 Energy depletion (MJ·kg1) 

N 4.255 35.400 10 125.56 0.241 0.173 92.924 

P2O5 0.870 4.620 1 496.49 0.021 0.018 20.958 

K2O 0.805 6.208 973.20 0.044 0.027 13.130 

表 3  2014 年和 2015 年小麦、玉米单、间作体系农资系统清单  
Table 3  Inventory of agricultural materials subsystem for intercropped and monocropped wheat and maize in 2014 and 2015            

单作小麦 
Monocropped wheat 

与蚕豆间作的小麦 
Wheat intercropped with

faba bean 

单作玉米 
Monocropped maize 

与马铃薯间作的玉米 
Maize intercropped with 

potato 
因子 

Factor 
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 

能源消耗 Energy depletion (MJ) 4 765.083 9 4 105.101 1 3 405.538 5 3 477.198 7 2 262.554 4 2 304.865 0 1 836.320 2 2 244.659 0

CO (kgt1) 0.220 8 0.174 9 0.157 8 0.148 2 0.105 2 0.107 2 0.085 4 0.104 4

NOx(kgt1) 1.768 5 1.401 5 1.263 9 1.187 2 0.853 2 0.869 2 0.692 5 0.846 5

CO2 (kgt1) 492.258 7 390.116 3 351.819 4 330.461 8 236.596 7 241.021 1 192.023 8 234.722 7

CH4 (kgt1) 0.011 9 0.009 4 0.008 5 0.008 0 0.005 8 0.005 9 0.004 7 0.005 7

N2O (kgt1) 0.008 5 0.006 7 0.006 1 0.005 7 0.004 1 0.004 2 0.003 3 0.004 1
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1.3.2.3  农作生产系统 

小麦、玉米生产体系的农作生产系统包括整

地、施肥、收获等过程。以生产 1 000 kg小麦和玉

米为单元计算土壤温室气体排放量, 以灌溉水产生

的电力消耗和柴油投入计算此过程中产生的温室

气体和能源消耗。农作系统温室气体排放量及能源

消耗见表 4。本研究依据陈新平等 [19]的研究基础, 

确定土壤 NH3 挥发系数取氮肥投入总量的 23%, 

3NO -N 淋洗系数取氮肥投入总量的 14%; 依据

Mosier 等[20]的研究结果, 确定 N2O 的直接挥发系

数取氮肥投入总量的 1.25%, 间接挥发系数取

4NH -N 挥发量的 1.00%和 3NO -N 淋洗量的 2.50%, 

NOx挥发系数取 N2O 挥发量的 10.00%。计算出间

作小麦、单作小麦、间作玉米、单做玉米生产过程

中农作生产系统的能源消耗和温室气体排放生命

周期清单(表 5)。 

表 4  农作系统的温室气体排放量及能源消耗 
Table 4  Greenhouse gases emissions and energy depletion of farming system 

能源 Energy CO (g) NOx (g) CO2 (g) CH4 (g) N2O (g) 能源消耗 Energy depletion (MJ)

柴油 Diesel oil (kg) 0.772 1.789 690.691 0.645 0.121 — 

电力 Electricity (kWh) 0.01 — 1 767.83 13.68 — 3.596 

 

表 5  2014 年和 2015 年小麦、玉米单作和间作体系农作系统清单 
Table 5  Inventory of farming subsystem for intercropping and monocropping systems of wheat and maize in 2014 and 2015   

单作小麦 
Monocropped wheat 

与蚕豆间作的小麦 
Wheat intercropped with

faba bean 

单作玉米 
Monocropped maize 

与马铃薯间作的玉米 
Maize intercropped with 

potato 
因子 

Factor 
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 

能源消耗 Energy depletion (MJ) 454.462 5 394.420 8 324.754 8 334.135 9 53.832 3 47.005 7 43.709 0 45.788 7

CO (kgt1) 0.004 4 0.001 8 0.003 2 0.001 6 0.001 3 0.001 4 0.001 0 0.001 4

NOx (kgt1) 0.796 9 0.680 9 0.569 4 0.576 9 0.125 9 0.116 3 0.102 2 0.113 3

CO2 (kgt1) 226.243 3 194.551 8 161.669 5 164.826 2 27.465 9 24.252 1 22.294 1 23.616 5

CH4 (kgt1) 1.731 5 1.501 0 1.237 3 1.271 7 0.205 7 0.179 9 0.167 0 0.175 2

N2O (kgt1) 0.793 4 0.628 5 0.567 1 0.532 4 0.391 6 0.399 0 0.317 8 0.388 5

 

2  结果与分析 

2.1  不同间作体系的产量效应和土地当量比 

2.1.1  产量效应 

图 1结果表明, 除 2015年间作玉米较单作玉米

产量没有显著提高外, 小麦/蚕豆间作、玉米/马铃薯

间作均显著提高了作物产量, 具有明显的间作产量

优势。2014 年和 2015 年小麦/蚕豆间作体系中, 间

作小麦的产量均显著高于单作小麦产量。与单作小

麦相比, 间作小麦产量分别提高 39.94%和 18.04%。

2014 年玉米/马铃薯间作显著提高了玉米产量, 而

2015年间作玉米较单作也有增产但未达显著差异。

2014 年和 2015 年间作玉米产量较单作分别提高

23.16%、2.65%。间作均能提高两个系统的产量, 就

增幅而言, 小麦/蚕豆间作系统两年平均增幅高于玉

米/马铃薯间作系统, 说明禾本科与豆科间作的产量

增幅优势更明显。 

 

图 1  2014 年和 2015 年单作小麦、与蚕豆间作小麦和单

作玉米、与马铃薯间作玉米的产量 
Fig. 1  Yields of wheat monocropped and intercropped with 
faba bean, and maize monocropped and intercropped with po-

tato in 2014 and 2015 
不同小写字母表示单作、间作产量在 5%水平差异显著。Different 

lowercase letters mean significant differences between monocropped 
and intercropped crops at 0.05 level. IW: intercropped wheat; MW: 
monocropped wheat; IM: intercropped maize; MM: monocropped 
maize. 
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2.1.2  土地当量比 

除 2014 年玉米/马铃薯土地当量比小于 1 外, 

2014年、2015年小麦/蚕豆间作和 2015年玉米/马铃

薯间作的 LER均大于 1(图 2)。小麦/蚕豆间作的 LER

分别为 1.06 和 1.09, 玉米/马铃薯间作 2015 年 LER

为 1.05, 表现出显著的间作产量优势, 而 2014 年

LER 为 0.95, 没有间作优势, 可能是由于当年该体

系试验区进行了填土改造所导致。 

 

图 2  2014 年和 2015 年小麦/蚕豆间作系统(a)和玉米/马
铃薯(b)间作体系的土地当量比(LER) 

Fig. 2  Land equivalent ratios (LER) of wheat/faba bean inter-
cropping system (a) and maize/potato intercropping system (b) 

in 2014 and 2015 

2.2  不同间作体系的全球增温潜势 

通过对农资和农作系统的资源消耗和环境排放

清单进行加权统计, 计算出能引起温室效应的污染

物(CO2、CH4、CO和 NOx)当量排放值(图 3)。 

2014 年和 2015 年小麦蚕豆体系中间作的全球

增温潜势均低于单作, 2014 年具有明显的间作环境

效应优势, 与单位小麦差异显著; 2014年和 2015年

间作全球增温潜势较单作分别降低 2 8 . 5 4 %和

15.29%, 年际间变化表现为无论单作、间作, 2014 

年全球增温潜势均高于 2015 年(图 3)。玉米马铃薯

体系 2014 年和 2015 年的间作全球增温潜势值均低

于相应的单作, 表现出一定的环境效应优势, 2014

年差异显著, 2014年和 2015年间作全球增温潜势较

单作分别降低 19.06%和 2.61%。就两个不同间作体

系而言, 小麦/蚕豆间作全球增温潜势两年均值高于

玉米/马铃薯间作体系(图 3)。 

 

图 3  2014 年和 2015 年小麦/蚕豆和玉米/马铃薯间作体

系的全球增温潜势 
Fig. 3  Global warming potentials of wheat/faba bean and 

maize/potato intercropping systems in 2014 and 2015  
不同小写字母表示单作、间作在 5%水平差异显著。Different 

lowercase letters mean significant differences between monocropping 

and intercropping systems at 0.05 level. MW: monocropped wheat; IW: 

intercropped wheat; MM: monocropped maize; IM: intercropped maize. 

 
2.3  不同间作体系的能源消耗 

从表 6可知, 2014年和 2015年小麦/蚕豆体系中

间作小麦能源消耗显著低于单作小麦, 两年能源消

耗分别降低 28.53%和 15.29%; 2014年和 2015年玉

米马铃薯体系中间作玉米比单作玉米能源消耗分别

降低 18.83%和 2.61%, 2014 年间作玉米能源消耗显

著低于单作玉米, 但 2015年未达显著差异。 

表 6  2014 年和 2015 年小麦、玉米单作和间作体系的能源消耗 
 Table 6  Energy depletion of intercropped and monocropped wheat and maize in 2014 and 2015      MJt1 

年份 
Year 

单作小麦 
Monocropped wheat 

与蚕豆间作的小麦 
Wheat intercropped with faba bean 

单作玉米 
Monocropped maize 

与马铃薯间作的玉米 
Maize intercropped with potato 

2014 5 219.5±273.0a 3 730.3±222.6b 2 316.4±260.5a 1 880.0±156.2b 

2015 4 499.5±144.7a 3 811.3±84.2b 2 351.9±243.9a 2 290.4±115.5a 

不同小写字母表示单作、间作在 0.05 水平差异显著。Different lowercase letters mean significant differences between monocropped and 

intercropped crops at 0.05 level. 

 
2.4  不同间作体系的环境风险评价 

不同年份下, 小麦蚕豆和玉米马铃薯两个体系下, 

间作的能源消耗和全球增温潜势权重后影响指数均低

于单作(表 7)。两年间小麦蚕豆体系中间作小麦降低能

源消耗作用与单作小麦差异显著, 玉米马铃薯体系均

未达显著差异。就全球增温潜势而言, 2014 年无论小

麦蚕豆体系还是玉米马铃薯体系, 间作的环境权重后

影响指数均显著低于相应单作, 2015 年间作影响指数

同样低于相应单作, 但未达显著差异。 

本研究中, 间作处理在不同年份均表现出明显

的环境影响减缓潜力(表 8): 小麦/蚕豆间作的能源

消耗减缓潜力两年平均值为 24.58%, 全球增温潜势
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减缓潜力平均值为 20.49%; 玉米/马铃薯间作两年

平均值分别为 11.46%和 13.32%。小麦/蚕豆间作较

玉米 /马铃薯间作降低能源消耗和全球增温潜势的

效果更明显, 有更友好的环境效应。 

表 7  2014 年和 2015 年小麦/蚕豆和玉米/马铃薯间作体系能源消耗和全球增温潜势生命周期加权分析结果 
Table 7  Weighting of life cycle assessment (LCA) of energy consumption and global warming potential of wheat/faba bean and 

maize/potato intercropping systems in 2014 and 2015 

能源消耗(权重后影响指数) 
Energy consumption (weighed impact index) 

全球增温潜势(权重后影响指数) 
Global warming potential (weighed impact index) 年份 

Year 
作物 
Crop 

单作 Monocropping 间作 Intercropping 单作 Monocropping 间作 Intercropping 

小麦 Wheat 0.002 0a 0.001 4b 0.027 09a 0.019 36b 2014 

玉米 Maize 0.000 9a 0.000 7a 0.010 00a 0.008 11b 

小麦 Wheat 0.001 7a 0.001 5b 0.022 05a 0.019 50a 2015 

玉米 Maize 0.000 9a 0.000 9a 0.010 04a 0.009 78a 

不同小写字母表示单作、间作体系在 5%水平差异显著。Different lowercase letters mean significant differences between monocropping and 

intercropping systems at 0.05 level. 

表 8  2014 年和 2015 年小麦/蚕豆和玉米/马铃薯间作体系生命周期环境影响减缓潜力 
Table 8  Potentials of mitigating environmental impact of life cycle assessment (LCA) of wheat/faba bean and maize/potato 

intercropping systems in 2014 and 2015                                     % 

2014 2015 
环境影响因子 

Environmental impacting factor 间作小麦 
Monocropping wheat

间作玉米 
Monocropping maize 

间作小麦 
Intercropping wheat 

间作玉米 
Intercropping maize

能源消耗 Energy depletion 27.04±2.9 20.08±1.7 22.12±8.5 2.84±0.3 

全球增温潜势 Global warming potential 29.08±0.8 21.95±4.3 11.89±0.5 4.68±2.9 

 

3  讨论 

3.1  间作产量优势 

在间作复合种植试验中, 79%的试验结果显示

间作的生物产量比单作平均高 1.7 倍[21]。很多研究

表明 , 与单一种植农田相比 , 间作种植模式下 , 通

过共生作物在时间和空间上的合理搭配, 农田生态

系统能有效提高资源利用率和单位面积粮食产出[22]。

本研究表明, 两年间小麦/蚕豆间作均显著提高了小

麦产量, 平均增幅达 28.99%, 且不同年份间的土地

当量比(LER)均大于 1。体现出间作增产优势, 与前人

关于合理间作能促进产量优势的研究结果有很好的

一致性[23]。这可能是由于间作处理下改善了作物的根

系形态[11], 豆科作物的共生固氮作用促进了禾本科

小麦对氮素的吸收, 促进了根际养分活化[9], 同时提

高了养分利用效率[24], 具体机制还有待进一步探讨。 

玉米/马铃薯间作 2014年和 2015年同样对玉米

也具有增产作用, 2015 年土地当量比(LER)大于 1, 

表现出间作优势。Ebwongu 等[25]研究结果与本研究

一致, 均证实玉米/马铃薯间作具有产量优势。这可

能是玉米/马铃薯间作会提高土壤微生物总量、丰富

微生物群落结构[26], 造成不同生态位的微生物物种

多样性, 提高作物根系对养分的吸收利用 [27], 进而

提高间作体系产量。 

3.2  间作降低全球增温潜势和能源消耗 

21世纪人类最亟待解决的生态环境问题之一就

是温室气体排放导致的全球气候变暖。CO2、N2O以

及 CH4是重要的温室气体, CO2 和 N2O 对增强温室

效应的贡献率分别约占 60%和 5%, N2O的增温效应

约是 CO2的 296~310 倍[28], 由此可见, N2O 和 CO2

是大气中最重要的温室气体。农业土壤是 N2O 和

CO2重要的排放源, 农业生产过程中排放的 N2O 占

全国N2O排放总量的 80%~92%[29], 排放的CO2占全

国 CO2排放总量的 5%~20%[30], 且年排放量呈递增

趋势。本研究中小麦/蚕豆和玉米/马铃薯两种间作种

植体系下 N2O和 CO2等温室气体的排放量均低于单

作, 与周龙等[10]、黄坚雄等[14]在玉米间作大豆种植

模式和玉米间作马铃薯中研究结果一致, 农田 N2O

排放通量小于相应的单作。与蚕豆间作的小麦较单

作小麦全球增温潜势 2 年平均降幅为 21.91%; 与马

铃薯间作的玉米较单作玉米全球增温潜势 2 年平均

降幅为 10.83%。Dyer等[31]研究表明禾本科和豆科间

作可以有效降低土壤温室气体的排放, 刘辉娟[32]对

玉米/豌豆(Pisum sativum)间作的研究表明, 间作可

降低 10.5%~40.6%的土壤温室气体排放。这些与本研

究结论一致。究其原因可能是间作改变了土壤微生物
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群落结构、活性和根系形态构造, 促进了根系养分的

吸收利用, 因此供土壤微生物反硝化底物减少, 并且

由于间作复合作物种间相互作用, 会使其生长带内

土壤呼吸速率降低[33], 最终温室气体的排放量降低。

就两种体系而言, 在玉米/马铃薯间作体系总施肥量

高于小麦/蚕豆间作体系的情况下, 其增温潜势低于

小麦/蚕豆间作体系, 由此可见玉米/马铃薯间作体系

在降低全球增温潜势方面有更好的环境效应。 

在能源消耗方面, 本研究中两种体系下间作的

能源消耗均低于单作。与蚕豆间作的小麦较单作小

麦 2 年间能源消耗平均降低 21.91%, 与马铃薯间作

的玉米较单作玉米 2 年间能源消耗平均降低

10.72%。这主要得益于间作的产量优势, 在收获同

样作物经济产量的同时, 间作体系有着更低农田投

入品消耗(肥料、柴油、电力), 进而在农资生产端可

以节省能源消耗降低排放。LER 较好地表征了间作

优势, 同样的地块(同样的农田投入品消耗)下, 小麦

/蚕豆间作和玉米/马铃薯间作 2 年的 LER 均大于 1, 

较相应单作可以获得更高的产量收益。等农田投入

品消耗下, 间作可以获得更好的产量和更低的能源

消耗 ; 等收获产量下 , 间作可以投入更少消耗品 , 

进而控制能源消耗。 

4  结论 

    基于 LCA 对小麦/蚕豆和玉米/马铃薯间作常规

施肥水平下进行了评价分析, 针对产量、能源消耗、

全球变暖效应等方面展开对比评价。结果表明, 与单

作小麦相比, 与蚕豆间作的小麦产量两年分别增加

18.04%和 39.94%, 与单作玉米相比, 与马铃薯间作

的玉米产量分别增加 2.65%和 23.16%; 与单作小麦

相比 , 与蚕豆间作的小麦的全球变暖潜值降低

15.28%和 28.53%, 能源消耗减少 15.29%和 28.53%; 

与单作玉米相比, 与马铃薯间作的玉米的全球变暖

潜值降低 2.61%和 19.05%, 能源消耗减少 2.61%和

18.83%。合理间作具有显著增产效应, 同时可以降低

温室气体的排放以及能源消耗, 以更低环境代价获得

作物高产高效。本研究对于环境效应中大气酸化、水

体富营养化、土壤重金属毒性等方面研究不足, 且只

在常规施肥水平下进行研究, 今后望能在不同施肥水

平下对间作体系进行 LCA多方面的环境效应评价。 
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