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　　摘要：为使用地与养地相结合，在保持油菜不减产的同时，建立合理的油菜／紫云英间作技术体系。采用大田
试验，研究了紫云英（ＡｓｔｒａｇａｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓＬ．）与不同密度油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）间作对二者生长和产量的影响。结
果表明：紫云英与密度为２０万～４０万株／ｈｍ２油菜按２∶１带型间作（即１ｍ宽带内播种两行油菜，１行紫云英），间
作油菜各处理不同生育期氮磷钾和碳的养分累积量均有高于或接近于油菜单作（ＭＲ）的趋势，间作油菜株高、根
长、根颈粗、单株鲜重和产量接近于或显著高于密度为３０万株／ｈｍ２的单作油菜。在保持油菜产量不显著降低的同
时，间作模式可以收获３５９２～５７２４ｋｇ／ｈｍ２的紫云英绿肥。紫云英与不同密度油菜间作均表现土地资源利用优势
（ＬＥＲ＞１）。
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　　合理利用间套作可以提高产量效益、经济效益
和生态效益，这是我国农业发展的一条重要道路。

间套作的优势主要在于可充分利用水、光、热和土壤

养分资源，促进种间有益作用，从而大幅度提高作物

产量［１］。有报道指出蚕豆与油菜间作，可使其生物

学产量及经济产量显著提高［２］，蚕豆与玉米间作，

两者氮、磷含量均高于单作，生物学产量和籽粒产量

明显增加，两种作物共同高产［３］。合理的间作可以



促进豆科作物固氮优势的发挥，提高与其间作作物

氮素的吸收利用［４～６］。

油菜是中国重要的油料作物之一，常年种植面

积超过７３４万公顷［７］。紫云英为豆科冬绿肥，可以

通过生物固氮来固定空气中游离的氮素增加土壤有

效氮含量。余常兵在报道中指出两种作物在时空上

分布的差异影响作物的生长和养分的吸收［８］，紫云

英与油菜合理间、混、套种，可以充分利用作物间互

作优势，在稳定和提高油菜产量的同时，改善和培肥

土壤肥力［９，１０］。我国过去曾有过紫云英与油菜、小

麦等作物间、混、套种的经验报道［１１，１２］，但只从主作

物的农艺性状和产量方面阐述，没有系统研究总结。

本文拟从不同油菜种植密度下间作紫云英对油菜生

长、养分吸收及绿肥作物生长和土壤肥力的影响的

角度研究，以使绿肥作物更好地服务主作物，进一步

提升农业生产可持续性，缓解土地用养结合的矛盾。

１　材料与方法
１．１　材料

油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）品种为华双５号，紫云
英（ＡｓｔｒａｇａｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓＬ．）为弋江种。试验于２０１１－
２０１２年在湖北省鄂州市长港镇华中农业大学试验
基地进行。该地属亚热带季风气候，年均气温

１７．０℃，降 水 量 为 １２８２．８ｍｍ，日 照 时 数 为
２００３．７ｈ。土壤为潮土，ｐＨ７．７１，有机质 ３１．２１ｇ·
ｋｇ－１，全氮１．９４ｇ·ｋｇ－１，碱解氮１１２．３２ｍｇ·ｋｇ－１，
速效磷７．６２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾６９．６０ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２　试验设计

试验设６个处理：处理（１）到处理（４）为油菜间
作紫云英，紫云英播种量为１０ｋｇ／ｈｍ２，是单播的１／
３；油菜密度设为（１）１０万株／ｈｍ２（代号 ＩＲｄ１／Ｖ）；
（２）２０万株／ｈｍ２（代号 ＩＲｄ２／Ｖ）；（３）３０万株／ｈｍ２

（代号ＩＲｄ３／Ｖ）；（４）４０万株／ｈｍ２（代号 ＩＲｄ４／Ｖ）；
（５）油菜单作，密度３０万株／ｈｍ２（代号ＭＲ）；（６）紫
云英单作（代号 ＭＶ），播种量为３０ｋｇ／ｈｍ２。耕作带
宽１ｍ，油菜和紫云英两种作物单作、间作的行距均
为３３．３ｃｍ。间作时１ｍ带宽内播种两行油菜，１行
紫云英。每个处理３次重复，小区长５ｍ，宽４ｍ，随
机区组排列。所有单种或间作油菜的处理施用 Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为 １８０ｋｇ／ｈｍ２、９０ｋｇ／ｈｍ２、１２０ｋｇ／
ｈｍ２，硼砂１５ｋｇ／ｈｍ２，肥料分别采用尿素、过磷酸钙、
氯化钾，单种紫云英处理不施肥。氮肥总量的５０％
作基肥施用、５０％作薹肥；钾肥 ６０％作基肥施用、
４０％作薹肥；磷肥和硼肥作基肥施用。油菜和紫云
英于２０１１年９月２８日播种，生育期内按照当地常

规措施管理。

１．３　样品的采集与测定
１．３．１　油菜　在苗期、初花期、角果期、成熟期，调
查油菜株高、根长、根颈粗、单株鲜重及生物量（鲜

重），同时随机取有代表性的油菜３株，烘干、称重、
磨碎后测定氮、磷、钾和碳含量。油菜成熟期测产、

考种，并取样分析油菜茎秆的氮、磷、钾和碳含量，养

分累积量根据养分含量和相应生物量计算。

１．３．２　紫云英　在油菜取样的同一时期，每小区随
机取２个有代表性的样方（根据播种幅宽，取３０ｃｍ长）
调查紫云英株高、根长，鲜草产量，样品烘干、称重、磨

碎后测定氮、磷、钾、碳含量，并计算养分累积量。

１．３．３　分析方法　植物样品经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消
化，半微量开氏法测定全氮含量，钼锑抗比色法测定

全磷含量，火焰光度计法测定全钾含量，植物碳含量

采用重铬酸钾容量法测定［１３］。

１．３．４　间作优势与种间相对竞争力　应用偏土地
当量比（ｐａｒｔｉａｌｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ，ＰＬＥＲ）和土地
当量比（ｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ，ＬＥＲ）作为间作优势的
指标［１４～１６］：

ＰＬＥＲｒａｐｅ＝Ｙｉｒ／Ｙｓｒ （１）
ＰＬＥＲｍｉｌｋｖｅｔｃｈ＝Ｙｉｖ／Ｙｓｖ （２）
ＬＥＲ＝（Ｙｉｒ／Ｙｓｒ）＋（Ｙｉｖ／Ｙｓｖ） （３）
式中：Ｙｉｒ和Ｙｉｖ分别为间作中油菜籽粒产量和

紫云英盛花期鲜草产量，Ｙｓｒ和 Ｙｓｖ分别为该作物
单作时的产量。ＰＬＥＲ表示间作中每种作物对于单
作产量优势和土地利用效率。ＬＥＲ指获得与间作
中各个作物同等的产量所需要的各种作物单作面积

之和与间作总面积的比例。

侵袭力（ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ）指间作体系中一种作物相
对于另一种作物对水分、养分等与产量形成有关资

源的竞争能力［１０］，油菜相对于紫云英的种间竞争力

用下式表示：

Ａｒｖ＝Ｙｉｒ／（Ｙｓｒ·Ｐｒ）
!

Ｙｉｖ／（Ｙｓｖ·Ｐｖ） （４）
式中：Ａｒｖ为油菜相对于紫云英的资源竞争力；

Ｐｒ和Ｐｖ分别为间作中油菜和紫云英所占间作体系
总面积的比例，其中Ｐｒ＝２／３，Ｐｖ＝１／３。
１．４　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２００３进行图表处理，用 ＤＰＳ７．０５软件
进行差异显著性分析（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　紫云英与不同密度油菜间作对油菜生长发育

的影响

２．１．１　对不同生育期油菜农艺性状的影响　由表

２３２ 中国油料作物学报　２０１４，３６（２）



１可以看出，在苗期，除了 ＩＲｄ３／Ｖ（３０万株／ｈｍ２）处
理单株鲜重显著低于单作油菜 ＭＲ外，其他不同密
度油菜与紫云英间作处理油菜的株高、根颈粗，根长

及单株鲜重等农艺性状指标均显著高于或接近于单

作油菜，其中 ＩＲｄ１／Ｖ（１０万株／ｈｍ２）处理各农艺性
状均最大。ＩＲｄ４／Ｖ（４０万株／ｈｍ２）处理的生物产量
高于油菜单作８．９％，其他不同密度油菜与紫云英

间作处理均低于油菜单作。初花期和角果期与苗期

规律相似，除了 ＩＲｄ１／Ｖ处理的株高、ＩＲｄ４／Ｖ处理
角果期的根颈粗和单株重外，与紫云英间作的不同

油菜处理各项农艺性状指标也显著高于或接近于单

作油菜。初花期 ＩＲｄ３／Ｖ、ＩＲｄ４／Ｖ处理的生物产量
分别比油菜单作高１５．０％和０．１％，说明紫云英与
适宜密度的油菜间作，对油菜生长发育影响不显著。

表１　间作对油菜不同生育期农艺性状的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｒａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ ＩＲｄ１／Ｖ ＩＲｄ２／Ｖ ＩＲｄ３／Ｖ ＩＲｄ４／Ｖ ＭＲ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ４４．５０ａ ４０．８０ａｂ ３８．００ｂ ３９．６０ａｂ ４１．３０ａｂ
根长 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ １９．００ａ １６．１９ｂ １６．４６ｂ １７．０２ａｂ １５．４３ｂ

根颈粗 Ｒｏｏｔｃｒｏｗｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １．５７ａ １．３７ａ １．５３ａ １．３１ａ １．４２ａ
单株鲜重 Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ ２４８．９８ａ １１２．５５ｂｃ １０１．５７ｃ １３５．６６ｂ １６６．１２ｂ
生物产量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ／ｈｍ２） ２４．９０ｃ ２２．５１ｃ ３０．４７ａｂ ５４．２６ａ ４９．８４ａ

初花期
Ｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ９８．２０ｃ １０３．９０ｂｃ １１０．６０ａ １０５．６０ｂ １０５．０４ｂ
根长 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ １９．７３ｂ １９．３５ｂ ２３．８９ａ １７．９１ｂ １８．１７ｂ

根颈粗 Ｒｏｏｔｃｒｏｗｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ ２．１２ａｂ ２．３９ａ １．９８ｂ １．６９ｃ １．７６ｃ
单株鲜重 Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ ４２８．７５ａ ２４８．７５ｂ ２７４．５８ｂ １７９．２６ｂ ２３８．７５ｂ
生物产量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ／ｈｍ２） ４２．８８ｃ ４９．７５ｃ ８２．３７ａ ７１．７０ｂ ７１．６３ｂ

角果期
Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １５４．７１ｂ １５９．７９ａ １６４．９３ａ １５８．９３ａ １６０．６５ａ
根长 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ２４．８８ａｂ ２１．７２ｂ ２６．０８ａ ２０．２４ｂ ２２．５３ｂ

根颈粗 Ｒｏｏｔｃｒｏｗｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ ３．５２ａ ２．４６ｂ ２．１３ｂ １．７９ｃ ２．９７ｂ
单株鲜重 Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ １２６２．２０ａ ５３１．３３ｂ ４１７．００ｂｃ ２６０．４４ｃ ５１０．１１ｂ
生物产量 Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ／ｈｍ２） １２６．２２ａｂ １０６．２７ｂ １２５．１０ａｂ １０４．１８ｂ １５３．０３ａ

　　注：ＩＲｄ１／Ｖ、ＩＲｄ２／Ｖ、ＩＲｄ３／Ｖ、ＩＲｄ４／Ｖ分别表示紫云英与密度为１０、２０、３０、４０万株／ｈｍ２的油菜间作，ＭＲ为油菜单作。生物产量 ＝单株
鲜重×每公顷株数。同行内小写字母不同表示差异达５％显著水平，下同
　　Ｎｏｔｅ：ＩＲｄ１／Ｖ，ＩＲｄ２／Ｖ，ＩＲｄ３／ＶａｎｄＩＲｄ４／ＶｄｅｎｏｔｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｌｋｖｅｔｃｈｉｎｔｅｒｃｒｏｐｗｉｔｈｒａｐｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１００，２００，３００ａｎｄ４００ｔｈｏｕｓａｎｄｐｌａｎｔｓｐｅｒ
ｈｅｃｔａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ＭＲｓｈｏｗｍｏｎｏ－ｃｒｏｐｐｅｄｒａｐｅ．Ｂｉｏｍａｓｓ＝Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ×ｐｌａｎｔｓｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

表２　间作对油菜养分积累量的影响／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｒａｐｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　　　　　　　　地上部 Ｓｈｏｏｔ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　根部 Ｒｏｏｔ　　　　　　　　　
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

ＩＲｄ１／Ｖ １１４．８ｃ ２６．８ｃ ５８．１ｂ １１１７．７ｃ ７．５ｃ １．９ｃ ６．４ｃ １１３．０ｃ
ＩＲｄ２／Ｖ １１７．８ｃ ２７．１ｃ ６２．０ｂ １０８８．０ｃ ８．３ｃ ２．０ｃ ７．１ｃ １２１．２ｃ
ＩＲｄ３／Ｖ １５０．２ｂ ３２．０ｂｃ ６８．５ｂ １４１５．８ｂ １３．９ｂ ２．１ｃ ７．３ｃ １３３．６ｃ
ＩＲｄ４／Ｖ １８５．３ａ ３９．８ａ ９０．９ａ １７８７．７ａ １４．６ｂ ３．４ｂ １２．２ｂ ２１４．０ｂ
ＭＲ １９３．４ａ ３７．３ａｂ ９４．４ａ １９８８．４ａ １９．１ａ ４．８ａ １７．９ａ ３０７．０ａ

初花期
Ｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

ＩＲｄ１／Ｖ １４５．５ｂ ４７．３ｂ ２１８．０ｂ ２５８９．７ｃ ２１．４ｃ ５．７ｃ ３５．９ｃ ５８３．１ｃ
ＩＲｄ２／Ｖ ２３８．６ａ ８１．１ａ ３３８．１ａ ４３３０．１ａ ４８．５ａ １１．８ａ ７１．０ａ １３３２．８ａ
ＩＲｄ３／Ｖ ２３４．９ａ ７９．７ａ ３３０．９ａ ４３６２．０ａ ４１．１ａｂ １１．９ａ ６７．０ａ １２６１．６ａ
ＩＲｄ４／Ｖ １８９．５ａｂ ４７．１ｂ ２２１．２ｂ ３３００．２ｂ ３７．５ｂ ９．１ａｂ ５５．３ｂ ９８５．３ｂ
ＭＲ ２２０．４ａ ５７．３ｂ ２８０．０ａｂ ３９３６．１ａ ２３．９ｃ ６．５ｂｃ ３８．７ｃ ７２１．０ｃ

角果期
Ｐｏｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

ＩＲｄ１／Ｖ ２４４．９ｂ ８３．９ｂ ２２４．５ａ ６０９７．３ａ ２８．０ａ ６．１ａ ３３．６ａ １０２９．８ａ
ＩＲｄ２／Ｖ ２５８．８ｂ １００．４ａ ２１０．８ａ ６５３６．８ａ １２．５ｂ ４．４ｂ １８．６ｃ ７５５．２ｂ
ＩＲｄ３／Ｖ ２７１．０ｂ ９９．５ａ ２３１．８ａ ６３６９．９ａ ２４．２ａ ４．４ｂ １７．８ｃ ８３０．０ｂ
ＩＲｄ４／Ｖ ２８３．１ａｂ ９８．２ａ ２２９．４ａ ６３７１．９ａ １８．３ｂ ５．６ｂ ２２．６ｂ ７５３．３ｂ
ＭＲ ３１５．６ａ ９８．１ａ ２３４．６ａ ７０７２．９ａ ３７．７ａ ６．１ａ ３１．０ａ １２３２．２ａ

２．１．２　对不同生育期油菜氮、磷、钾和碳累积量的
影响　从表２中可以看出，在苗期，紫云英间作条件
下油菜播种面积为单作油菜的２／３，除ＩＲｄ４／Ｖ处理
的油菜地上部和根部氮、磷、钾及有机碳积累量接近

于ＭＲ外，其他各间作处理油菜地上部和根部氮、
磷、钾及有机碳积累量均低于 ＭＲ。间作紫云英处
理之间比较，随着油菜密度的增加，油菜地上部和根

部的氮、磷、钾及有机碳积累量有增加趋势。

３３２宋　莉等：间作对油菜和紫云英生长及产量的影响



在初花期，ＩＲｄ１／Ｖ和 ＩＲｄ４／Ｖ处理油菜地上部
氮、磷、钾及有机碳积累量低于 ＭＲ，ＩＲｄ２／Ｖ和
ＩＲｄ３Ｖ地上部氮、磷、钾及有机碳积累量高于 ＭＲ。
除ＩＲｄ１／Ｖ根部氮、磷、钾及有机碳积累量低于 ＭＲ
外，其他间作紫云英处理油菜根部氮、磷、钾及有机

碳积累量均高于 ＭＲ，增加幅度分别为 ５６．９％ ～
１０２．９％，４０．０％～８３．１％，４２．９％ ～８３．５％，３６．７％
～８４．９％。间作紫云英处理之间比较，随着油菜密
度的增加，油菜地上部和根部的氮、磷、钾及有机碳

积累量先增加后降低，可能由于密度增加导致种内

竞争加大，油菜个体长势变弱。

在角果期，除油菜地上部氮累积量低于ＭＲ外，
间作紫云英处理油菜地上部磷、钾及有机碳累积量

均与ＭＲ无显著差异。除 ＩＲｄ１／Ｖ油菜根部氮、磷、
钾及有机碳积累量接近于 ＭＲ外，其他间作紫云英
处理油菜根部氮、磷、钾及有机碳积累量均低于

ＭＲ。间作紫云英处理之间比较，随着油菜密度的增
加，油菜地上部氮累积量随之增加，钾和有机碳积累

量各处理间差异不显著。

从表３可知，成熟期 ＩＲｄ１／Ｖ和 ＩＲｄ４／Ｖ油菜秸
秆氮累积量低于 ＭＲ，ＩＲｄ２／Ｖ和 ＩＲｄ３／Ｖ油菜秸秆
氮累积量高于 ＭＲ；间作紫云英各处理油菜秸秆磷
累积量比 ＭＲ高８％ ～５６％；ＩＲｄ３／Ｖ和 ＩＲｄ４／Ｖ油
菜秸秆钾累积量分别比 ＭＲ高 ３７．８％和 ９．０％；
ＩＲｄ３／Ｖ和 ＩＲｄ４／Ｖ秸秆碳累积量分别比 ＭＲ高
３．４％和３．７％。ＩＲｄ３／Ｖ和 ＩＲｄ４／Ｖ籽粒氮、磷累积
量均高于 ＭＲ，分别高 ８．１％和 ２．３％、１４．２％和
８．１％，间作紫云英各处理籽粒钾、碳累积量均低于
ＭＲ。间作紫云英处理之间比较，随着油菜密度的增
加，油菜秸秆氮、碳累积量均增加，磷、钾累积量在油

菜密度３０万株／ｈｍ２时达到最高，增加到４０万株／
ｈｍ２时略有下降。油菜籽粒氮、磷累积量各处理间
变化规律与秸秆磷、钾累积量的相同。随着油菜密

度的增加，籽粒碳累积量增加，４０万株／ｈｍ２时达到
１０９８．３ｋｇ／ｈｍ２。

表３　间作对成熟期油菜秸秆和籽粒养分积累量的影响／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｗｉｎｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　　　　　　　　秸秆 Ｓｔｒａｗ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　籽粒 Ｇｒａｉｎ　　　　　　　　　
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

ＩＲｄ１／Ｖ ２１．８ｂ ５．９ｂｃ ５１．３ｄ １４８２．１ｂ ４２．９ｃ １６．９ｃ ５．５ｂ ８９２．３ｂ
ＩＲｄ２／Ｖ ３１．３ｂ ７．３ａｂ ５５．６ｃｄ １９５８．９ａ ４７．５ｂｃ １９．３ｂｃ ６．２ａｂ １０４２．５ａｂ
ＩＲｄ３／Ｖ ４９．８ａ ７．８ａ ９１．５ａ ２１０５．０ａ ６２．７ａ ２４．１ａ ５．３ｂ １０５９．９ａｂ
ＩＲｄ４／Ｖ ２２．３ｂ ５．４ｃ ７２．４ｂ ２１０９．９ａ ５９．３ａ ２２．８ａｂ ６．９ａ １０９８．３ａｂ
ＭＲ ２６．６ｂ ５．０ｃ ６６．４ｂｃ ２０３５．２ａ ５８．０ａｂ ２１．１ａｂ ７．０ａ １１１３．１ａ

２．１．３　对油菜产量及其构成因素的影响　从表４
中可以看出，不同处理油菜的产量构成存在差异。

间作紫云英各处理中随着油菜密度的增加，油菜单

株角果数呈减小趋势，其中油菜种植密度最低的

ＩＲｄ１／Ｖ处理单株角果数值最大，显著高于其他各处
理，其他不同密度油菜与紫云英间作油菜角果数与

油菜单作无显著差异。各处理间的每角粒数、千粒

重差异不显著。在间作紫云英条件下，同样带宽内

种植密度由１０万株增加到４０万株，油菜籽粒和茎

秆产量随着油菜密度的增加而有增加趋势，除了油

菜种植密度最低的 ＩＲｄ１／Ｖ处理的菜籽产量和茎秆
产量显著低于单作油菜（ＭＲ）外，其他处理均与 ＭＲ
无显著差异。当油菜密度４０万株／ｈｍ２间作紫云英
时，籽粒产量最高，达到１８１８ｋｇ／ｈｍ２，比单作ＭＲ增
产２７ｋｇ／ｈｍ２，增幅１．５１％。结果表明，油菜合理密
植后间作紫云英，仍能获得与单作油菜相近的籽粒

产量。

表４　间作对油菜产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株角果数
Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

每角粒数
Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｏｄ

千粒重／ｇ
１０００－ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

籽粒产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

茎秆产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｓｔｒａｗｙｉｅｌｄ

ＩＲｄ１／Ｖ ８６４．８ａ ２７．５ａ ３．７５ａ １３８６ｂ ３６４１ｂ

ＩＲｄ２／Ｖ ２７７．３ｂ ２７．７ａ ３．７８ａ １６２３ａｂ ４７７４ａ

ＩＲｄ３／Ｖ ２７１．７ｂ ２５．２ａ ３．８０ａ １７１４ａ ５１０８ａ

ＩＲｄ４／Ｖ ２５０．２ｂ ２４．０ａ ３．８０ａ １８１８ａ ５１５９ａ

ＭＲ ２６９．９ｂ ２６．９ａ ３．７８ａ １７９１ａ ４９３４ａ

４３２ 中国油料作物学报　２０１４，３６（２）



２．２　紫云英与不同密度油菜间作对紫云英生长发
育的影响

２．２．１　对紫云英农艺性状和鲜草产量的影响　从
表５中可以看出，返青期和盛花期与不同密度油菜
间作的紫云英株高均高于单作紫云英，返青期高出

１３．６％～３８．０％，盛花期高出１５．９％ ～３２．０％。间
作处理之间比较，随油菜密度的增加紫云英的株高

有减小趋势。油菜密度最低的 ＩＲｄ１／Ｖ处理间作的
紫云英在返青期和盛花期的根长均最大，紫云英根

长随着油菜种植密度增加有减小的趋势。

由于油菜间作条件下紫云英播种面积仅为单作

紫云英的１／３，因此无论返青期还是盛花期，间作处
理紫云英的鲜草产量均显著低于单作紫云英，降低幅

度分别为７５．７７％ ～８１．８２％、４９．７８％ ～７８．９１％，盛
花期产量降低幅度低于返青期。间作油菜处理之间

比较，一般随着油菜播种密度增加，紫云英鲜草产量

有降低趋势，盛花期表现更明显。

结合表４的结果，处理 ＩＲｄ２／Ｖ、ＩＲｄ３／Ｖ、ＩＲｄ４／
Ｖ收获油菜籽产量与单作油菜相近的同时，通过改
变种植方式，可以增收一定量的紫云英绿肥，从而实

现土地用养结合，增加农业生产的持续性。

表５　间作对紫云英不同时期农艺性状及鲜草产量的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｆｒｅｓｈｇｒａｓｓｙｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｌｋｖｅｔｃｈ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

根长
／ｃｍ

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

鲜草产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

鲜草产量占单作的比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｇｒａｓｓｙｉｅｌｄｉｎ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｔｏｍｏｎｏ－ｃｒｏｐｐｉｎｇ

返青期
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ－ｇｒｅｅｎｓｔａｇｅ

ＩＲｄ１／Ｖ ３４．１ａｂ １４．９ａ １９０６ｂ ２４．２
ＩＲｄ２／Ｖ ３７．４ａ １３．２ａ １５６７ｂ １９．９
ＩＲｄ３／Ｖ ３５．４ａｂ １３．５ａ １４３０ｂ １８．２
ＩＲｄ４／Ｖ ３０．８ｂｃ １３．２ａ １７４６ｂ ２２．２
ＭＶ ２７．１ｃ １４．９ａ ７８６７ａ １００．０

盛花期
Ｆｕｌｌ－ｂｌｏｏｍｓｔａｇｅ

ＩＲｄ１／Ｖ ７５．１ａ １７．２ａ ８５５３ｂ ５０．２
ＩＲｄ２／Ｖ ７６．４ａ １７．１ａ ５７２４ｂ ３３．６
ＩＲｄ３／Ｖ ７０．２ａ １３．８ｂ ５３４８ｂ ３１．４
ＩＲｄ４／Ｖ ６７．１ａｂ １４．４ｂ ３５９２ｃ ２１．１
ＭＶ ５７．９ｂ １５．６ａｂ １７０３１ａ １００．０

２．２．２　对紫云英养分累积量的影响　从表６中可
以看出，返青期，油菜间作条件下紫云英播种面积仅

为单作紫云英的１／３，间作处理紫云英地上部和根
部氮、磷、钾和碳积累量均显著低于单作紫云英。间

作紫云英地上部氮、磷、钾、碳分别为单作处理的

２３．２％ ～３７．６％、３１．２％ ～３９．０％、２５．４％ ～
３４．８％、２０．６％～３０．１％。间作油菜处理之间比较，
紫云英地上部和根部氮、磷积累量均以 ＩＲｄ１／Ｖ处
理最高，钾和碳积累量均以ＩＲｄ４／Ｖ处理最高。

表６　间作对返青期和盛花期紫云英养分积累量的影响／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｌｋｖｅｔｃｈａｔｒｅｔｕｒｎｉｎｇ－ｇｒｅｅｎａｎｄｆｕｌｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　　　　　　　　地上部 Ｓｈｏｏｔ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　根部 Ｒｏｏｔ　　　　　　　　　
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣＮ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃ

返青期
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ－
ｇｒｅｅｎｓｔａｇｅ

ＩＲｄ１／Ｖ ９．４ｂ ３．０ｂ １２．１ｂ １７６．４ｂ １．０ｂ ０．４ｂ １．２ｂ ２２．８ｂ
ＩＲｄ２／Ｖ ７．１ｂｃ ２．４ｂ １０．０ｂ １２９．４ｂ ０．８ｂ ０．４ｂ １．０ｂ １９．０ｂ
ＩＲｄ３／Ｖ ５．８ｃ ２．６ｂ １１．４ｂ １２３．５ｂ ０．６ｂ ０．２ｂ ０．６ｂ １２．２ｂ
ＩＲｄ４／Ｖ ８．６ｂ ２．９ｂ １３．７ｂ １８０．０ｂ ０．８ｂ ０．２ｂ １．４ｂ ２５．０ｂ
ＭＲ ２５．０ａ ７．７ａ ３９．４ａ ５９８．１ａ ５．２ａ ２．６ａ ９．０ａ １５７．０ａ

盛花期
Ｆｕｌｌ－

ｂｌｏｏｍｓｔａｇｅ

ＩＲｄ１／Ｖ ２１．３ｂ ６．２ａｂ １６．０ｂ ５３２．５ｂ ３．０ｂ １．７ａ ２．０ｂ ６３．６ｂ
ＩＲｄ２／Ｖ １４．０ｂ ４．３ｂ １１．７ｂ ３０４．８ｂ ０．９ｃ ０．６ｂ ０．５ｃ ２６．９ｃ
ＩＲｄ３／Ｖ １７．９ｂ ５．３ａｂ １５．７ｂ ２６１．７ｂ ０．６ｃ ０．３ｂ ０．３ｃ １５．６ｃ
ＩＲｄ４／Ｖ １０．０ｂ ２．７ｂ ７．７ｂ １７０．３ｂ １．５ｃ ０．８ｂ ０．９ｃ ３３．３ｃ
ＭＲ ４０．０ａ ８．４ａ ３４．２ａ １００３．０ａ ５．３ａ ２．０ａ ３．５ａ １２８．１ａ

　　在盛花期，间作处理紫云英地上部和根部氮、
磷、钾和碳积累量均显著低于单作紫云英。间作紫

云英地上部氮、磷、钾和碳分别为单作处理的２５．０％
～５３．３％、３２．１％ ～７３．８％、２２．５％ ～４６．８％和
１７．０％～５３．１％。间作油菜处理之间比较，油菜密

度的增加，紫云英的各养分积累量有减小的趋势。

紫云英地上部氮、磷、钾和碳积累量以 ＩＲｄ１／Ｖ处理
最高，分别是其他各间作处理的 １．１９～２．１３倍、
１．１７～２．３０倍、１．０２～２．０８倍和 １．７５～３．１３倍，根
部养分积累量和地上部趋势类似。

５３２宋　莉等：间作对油菜和紫云英生长及产量的影响



从返青期到盛花期，各间作处理中紫云英地上

部氮、磷和钾积累量增量最大的均为 ＩＲｄ３／Ｖ处理，
碳积累量增量最大的为 ＩＲｄ１／Ｖ处理；根部各养分
积累量增量最大的均为ＩＲｄ１／Ｖ处理。
２．３　紫云英与不同密度油菜间作模式的土地生产

力和种间竞争力

计算种间竞争力发现，不同密度油菜与紫云英

间作，低密度油菜间作（１０万株／ｈｍ２，ＩＲｄ１／Ｖ）时
Ａｒｖ为－０．６７，小于０，密度增加后 Ａｒｖ均大于０（表
７）。表明油菜密度在２０万株／ｈｍ２及以上的播种密
度下，油菜的竞争力强于紫云英，油菜是优势作物，

紫云英处于劣势，随着油菜播种密度增加，其竞争能

力也随之增强，当油菜密度为４０万株／ｈｍ２时，油菜
的竞争能力达到最大。

不同密度油菜与紫云英间作处理中油菜的偏土

地当量比（ＰＬＥＲ）均大于２／３（油菜／间作系统中油
菜净占面积与间作总面积之比），说明油菜间作比

单作有优势，且随着油菜播种密度增加而增加。间

作体系中除了处理 ＩＲｄ４／Ｖ（油菜密度 ４０万株／
ｈｍ２）的紫云英ＰＬＥＲ小于１／３（油菜／间作系统中紫
云英净占面积与间作总面积之比），表现出间作劣

势，不同密度油菜与紫云英间作处理 ＰＬＥＲ均大于
１／３，紫云英表现出比单作有优势。不同密度油菜与
紫云英间作体系的ＬＥＲ无显著差异，均明显大于１，
表明油菜、紫云英间作的产量优势总体大于单作，明

显提高了土地利用效率。

表７　油菜相对于间作紫云英的竞争力、
偏土地当量比和土地当量比

Ｔａｂｌｅ７　Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ（Ａｒｖ）ｏｆｒａｐｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ
Ｃｈｉｎｅｓｅｍｉｌｋｖｅｔｃｈａｎｄｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ

（ＬＥＲ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ（ＰＬＥＲ）
ｉｎｒａｐｅ／ｍｉｌｋｖｅｔｃｈｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

油菜竞
争能力
Ａｒｖ

偏土地当量比ＰＬＥＲ

油菜
Ｒａｐｅ

紫云英
Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｉｌｋｖｅｔｃｈ

土地
当量比
ＬＥＲ

ＩＲｄ１／Ｖ －０．６７ｃ ０．７８ｂ ０．６１ａ １．３９ａ
ＩＲｄ２／Ｖ ０．１０ｂ ０．９１ａｂ ０．４２ａｂ １．３３ａ
ＩＲｄ３／Ｖ ０．３５ｂ ０．９６ａ ０．３６ｂ １．３２ａ
ＩＲｄ４／Ｖ ０．７５ａ １．０２ａ ０．２６ｂ １．２８ａ

３　讨论

紫云英与密度为 ２０万 ～４０万株／ｈｍ２油菜间
作，间作系统中油菜、紫云英的农艺性状和产量显著

高于或接近于单作。间套种植技术能够提高光、热、

肥等资源利用率，防止病虫害发生，增加农业生产系

统的生产力和稳定性，促进农作物高产、高效和持续

增产［１７］。肖靖秀［２］在油菜与蚕豆的间作试验中指

出，二者的生物学产量和经济产量均有显著提高。

本研究利用１／３的土地种植紫云英、２／３土地种植
油菜的间作模式，除了间作油菜密度最低的 １０万
株／ｈｍ２菜籽产量和茎秆产量显著低于单作油菜外，
间作油菜２０万～４０万株／ｈｍ２产量与ＭＲ均无显著
差异。间作油菜农艺性状（株高、根长、根颈粗、单

株鲜重）一般均显著高于或接近于单作油菜。相同

种植面积下间作不同密度油菜的紫云英鲜草产量均

高于紫云英单作，其中油菜密度１０万株／ｈｍ２，紫云
英大幅增产，与 Ｌｅｓｏｉｎｇ和 Ｆｒａｎｅｉｓ［１８］报道的间作中
豆科作物生长会受到抑制，产量下降的结论不同。

可见紫云英与密度为２０万 ～４０万株／ｈｍ２油菜间
作，在保持油菜产量不降低的同时，可以增收一定量

的紫云英绿肥。

紫云英间作不同密度油菜各处理不同生育期养

分含量均有高于或接近于油菜单作（ＭＲ）的趋势。
种植面积相同，间作紫云英各处理氮、磷、钾和碳积

累量均高于油菜单作。合理的间作系统养分积累量

明显高于相应单作，间作优势的作物生态基础主要

有两个方面，一是地上部光、热资源的充分利用，二

是地下部水分和养分资源的充分利用［１９，２０］。紫云

英是豆科植物，可以通过生物固氮来固定空气中游

离的氮素增加土壤有效氮含量，油菜可吸收利用部

分氮素，从而促进生长。油菜根系的分泌物可活化

土壤磷、钾，亦可为紫云英提供部分养分，从而提高

油菜和紫云英的生物学产量和籽粒产量。油菜是直

根系，紫云英为须根系，二者合理间作能更充分地利

用土壤的营养资源。

油菜／紫云英间作系统中表现土地资源利用优
势，即土地利用当量比（ＬＥＲ）均大于１，说明油菜与
紫云英间作能更充分地利用土地资源。两种作物的

竞争中，当油菜密度为１０万株／ｈｍ２时，紫云英处于
优势，而油菜处于劣势。油菜密度为２０万 ～４０万
株／ｈｍ２时，油菜处于优势，而紫云英处于劣势，所以
油菜适宜的种植密度是获得高产的前提。

紫云英间作密度为 １０万 ～４０万株／ｈｍ２的油
菜，油菜单株角果数随着油菜密度的增加呈减小趋

势。油菜密度相同时，间作紫云英能有效提高油菜

的有效角果数，此结论与吴社兰等［２１］对油菜与紫云

英混作试验研究的结论相一致。油菜产量随油菜密

度的增加而增加，油菜密度４０万株／ｈｍ２时，油菜单
株角果数明显下降，原因在于密度增加到一定限度，

个体营养面积减小，个体与群体之间的矛盾加大，个

体营养生长和生殖生长状况下降，弱株率提高，单株

角果数急剧减小导致总角果数减少，从而造成产量

６３２ 中国油料作物学报　２０１４，３６（２）



没有大幅提高［２２］。说明油菜播种密度适宜才能获

得高产。

油菜间作紫云英既能获得油菜的高产，又能改

善绿肥种植面积逐渐减小的境况，缓解绿肥与油菜

争地的矛盾，绿肥作物更好地服务主作物，进一步提

升农业生产可持续性，也为农作物多样性种植提供

了新的技术选择。
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