
第  35 卷  第  3 期
Vol. 35，No. 3

83-95
2026 年  3 月

草 业 学 报
ACTA PRATACULTURAE SINICA

臧家艺， 徐明杰， 谢济骋， 等 . 有机肥等氮替代化肥对旱作区青贮玉米/饲用大豆间作系统饲草产量和水分利用效率的影响 . 草业学报， 2026， 
35（3）： 83−95.
ZANG Jia-yi， XU Ming-jie， XIE Ji-cheng， et al. Effects of replacing chemical fertilizers with organic fertilizer at equivalent nitrogen levels on forage yield 
and water use efficiency in a silage maize/forage soybean intercropping system in dryland areas. Acta Prataculturae Sinica， 2026， 35（3）： 83−95.

有机肥等氮替代化肥对旱作区青贮玉米/饲用大豆
间作系统饲草产量和水分利用效率的影响

臧家艺 1，2，3，徐明杰 1，2，3，谢济骋 1，2，3，沈禹颖 1，2，3，来兴发 1，2，3*

（1. 兰州大学草地农业科技学院，甘肃  兰州  730020；2. 兰州大学草种创新与草地农业生态系统全国重点实验室，甘肃  兰州  730020；3. 甘肃庆阳草地

农业生态系统国家野外科学观测研究站，甘肃  庆阳  745004）

摘要：为探究有机肥等氮替代化肥和间作比例对黄土高原地区青贮玉米/饲用大豆间作系统饲草产量和水分利用效

率的影响，于 2024 年在陇东黄土高原的台塬区西峰和丘陵沟壑区环县开展试验，设置 100% 无机氮肥模式下 2 行玉

米/2 行大豆间作（M2S2F）和 4 行玉米/2 行大豆间作（M4S2F），有机肥等氮替代化肥模式下 2 行玉米/2 行大豆间作

（M2S2O）和 4 行玉米/2 行大豆间作（M4S2O），青贮玉米单作（M）和饲用大豆单作（S），共 6 个处理，探究种植模式

和有机肥等氮替代化肥对作物系统干物质产量、粗蛋白产量、土地当量比、种间竞争系数、水分利用效率及经济效益

的影响。结果表明：有机肥等氮替代化肥在两地均表现出稳产效应，能有效减少化肥施用量。两地间作系统的干物

质产量介于青贮玉米和饲用大豆单作之间，种植模式和有机肥等氮替代化肥对两地系统粗蛋白产量无显著影响。

在西峰点，100% 无机氮肥模式下的间作模式都具有间作优势且饲用大豆竞争力强于青贮玉米，各间作系统的水分

利用效率都高于单作的加权平均值，其中 M4S2F 处理综合表现最优，其干物质产量、粗蛋白产量和干物质水分利用

效率分别达到 25. 9 t·hm⁻²、2. 86 t·hm⁻²和 90. 49 kg·hm⁻²·mm⁻¹；干物质水分利用效率较单作提高了 22. 0%，净收

入最高，为 24690 CNY·hm-2。在环县点，2 行玉米/2 行大豆间作模式具有土地利用优势，青贮玉米在各间作处理下

均处于竞争优势。M2S2O 模式综合表现最优，其干物质产量、粗蛋白产量和干物质水分利用效率分别达到 17. 2 t·
hm⁻²、1. 98 t·hm⁻²和 57. 63 kg·hm⁻²·mm⁻¹；干物质水分利用效率较单作提高了 8. 5%，净收入最高，为 16052 CNY·
hm-2。因此，建议在黄土高原的台塬区推广 100% 无机氮肥+4 行玉米/2 行大豆间作模式，在丘陵沟壑区推广有机

肥等氮替代化肥+2 行玉米/2 行大豆间作模式。
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Abstract： The aim of this research was to examine the impact of replacing chemical fertilizer with organic fertilizer at 
equivalent nitrogen levels， and the effects of varying intercropping ratios， on the forage yield and water use efficiency 
（WUE） within a silage maize/forage soybean intercropping system in the Loess Plateau region.  The experiments 
were conducted in the tableland region （Xifeng） and the hilly gully region （Huanxian） of the Longdong Loess 
Plateau in 2024.  Six treatments were established， as follows： 100% chemical nitrogen fertilizer with two rows of 
maize/two rows of soybean （M2S2F） and four rows of maize/two rows of soybean （M4S2F）； replacement of 
chemical fertilizer with organic fertilizer at an equivalent nitrogen level with two rows of maize/two rows of soybean 
（M2S2O） and four rows of maize/two rows of soybean （M4S2O）； and silage maize monoculture （M） and forage 
soybean monoculture （S）.  We investigated the effects of these cropping patterns and organic fertilizer substitution on 
the system’s dry matter yield， crude protein yield， land equivalent ratio， interspecific competition coefficient， 
WUE， and economic benefits.  The results show that substitution with organic fertilizer led to yield stabilization at 
both sites， while reducing the application rate of chemical fertilizers.  At both sites， the dry matter yields of 
intercropping systems were in between those of the maize and soybean monocultures.  Neither the planting pattern 
nor the substitution with organic fertilizer significantly affected the system’s crude protein yield.  At Xifeng， 
intercropping systems with 100% chemical nitrogen fertilizers demonstrated several advantages， with forage soybean 
exhibiting stronger competitiveness than silage maize.  All intercropping systems had higher WUE than the average 
values of monocultures.  At Xifeng， M4S2F exhibited the optimal overall performance， with a dry matter yield of 
25. 9 t·ha-1， crude protein yield of 2. 86 t·ha-1， and WUE based on dry matter yield of 90. 49 kg·ha-1·mm-1， 
reflecting a 22. 0% increase compared with monocultures.  It also achieved a maximum net income of 24690 CNY·
ha-1.  At Huanxian， the intercropping system consisting of two rows of maize/two rows of soybean exhibited higher 
land use benefits， with silage maize maintaining competitive dominance across all intercropping treatments.  At 
Huanxian， M2S2O demonstrated the optimal overall performance， with a dry matter yield of 17. 2 t·ha-1， crude 
protein yield of 1. 98 t·ha-1， WUE based on dry matter yield of 57. 63 kg·ha-1·mm-1， and net income of 16052 
CNY·ha-1.  This reflected an 8. 5% increase in WUE based on dry matter yield compared with monocultures.  In 
conclusion， it is recommended to adopt 100% chemical fertilizer with a four rows of maize/two rows of soybean 
intercropping system in the tableland region of the Loess Plateau， and to replace chemical fertilizers with organic 
fertilizer at an equivalent nitrogen level and use a two rows of maize/two rows of soybean intercropping system in the 
hill-gully region of the Loess Plateau.
Key words： organic fertilizer substitution with equivalent nitrogen for chemical fertilizers； silage maize/forage 
soybean intercropping system； forage yield； water use efficiency

随着我国居民膳食结构的不断升级，对草畜产品的需求呈现快速增长趋势，畜牧业发展面临饲草资源短缺与

粮食安全保障的双重压力［1］。间作被称为传统农业的精华，通过作物的时空生态位分化实现资源互补利用，其增

产增效机制得到广泛验证［2-3］。研究指出，禾本科/豆科的间作组合优势最显著［4］，其中玉米（Zea mays）/大豆

（Glycine max）间作主要发挥边际效应来提高单位面积产量，同时通过养分互补可减少化肥投入［5］。青贮玉米因

其富含可溶性碳水化合物的特性，在青贮过程中可作为优质发酵底物，但当前国内主推的粮饲兼用型玉米、高产

青贮型玉米等品种普遍存在粗蛋白含量偏低（7%~9%）和纤维成分偏高等缺陷，单独青贮难以满足畜禽的营养

需求［6］。饲用大豆虽然具备高蛋白优势，却因含水量高、可溶性糖不足及缓冲能过高的特性，单独青贮时不利于

乳酸菌发酵，导致饲料酸败、贮存期缩短等问题［7］。采用青贮玉米与饲用大豆进行间作，统一收获后混合青贮，可

充分发挥间作增产优势，两者混贮既可弥补青贮玉米的蛋白不足，又能破解饲用大豆的青贮技术瓶颈，对提供优

质青贮饲草以及提高青贮饲料营养价值和贮存稳定性具有重要意义［8］。
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氮是影响作物生长的重要元素，合理施氮能够提高作物产量。然而，我国农业生产中普遍存在化学氮肥施用

过量问题，导致其利用率低下，不仅造成资源的极大浪费，还严重破坏土壤结构和理化性质，也引发农业面源污染

等环境问题［9-10］。有机肥作为一种环境友好型肥料，与化肥相比，其养分更加全面、肥力持久且污染程度小［11］，但

有机肥单施时肥效缓慢，可能导致作物生长前期养分供应不足。将化肥和有机肥进行配施能够实现速效养分与

缓释养分的协同互补，保障农作物全生育期的营养需求。这种施肥模式不仅显著提高作物产量与肥料利用效

率［12］，还能优化土壤孔隙结构和氮素循环，有效抑制氮素淋溶损失［13］，同时促进土壤微生物群落的结构优化与功

能提升。季佳鹏等［14］在东北黑钙土区研究表明，有机肥等氮替代化肥可显著提高耕层土壤有机碳和速效养分含

量，可促进玉米增产 10. 1%~13. 6%。吴金芝等［15］的研究表明，通过秸秆还田结合有机肥替代部分化肥不仅能提

高玉米和小麦（Triticum aestivum）的籽粒蛋白产量，还能提升化肥农学效率。

黄土高原地区是我国重要旱作农业区，也是我国北方农牧交错带的核心区域。近年来草食畜牧业飞速发展，

对优质饲草的需求不断增大，该区域饲草自给率不足 60%，供需严重失衡［10］。青贮玉米是该地区主要推广的优

质饲料作物，饲用大豆具有高蛋白优势，二者间作能显著提高饲草产量和品质，有效缓解当地优质饲草短缺的问

题。然而，目前关于青贮玉米与饲用大豆间作系统在有机无机肥配施协同增效方面研究相对较少。基于此，本研

究选取陇东黄土高原地区的台塬区和丘陵沟壑区两类典型地区，以青贮玉米/饲用大豆间作系统为对象，通过有

机肥等氮替代部分化肥，探究有机肥等氮替代化肥对间作系统饲草产量、水分利用和经济效益的影响，以明确陇

东黄土高原不同地区的最适种植模式和施肥策略，为该区域饲草高效可持续生产提供理论和技术参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本研究于 2024 年选取陇东黄土高原具有代表性的台塬地貌特征的西峰点和丘陵沟壑区地貌特征的环县点

开展试验。其中西峰点在甘肃庆阳草地农业生态系统国家野外科学观测研究站（35°39′ N，107°51′ E，海拔 1297 
m）开展，位于甘肃省庆阳市西峰区什社乡境内，属温带大陆性季风气候，多年平均年降水量 552. 6 mm，且降水集

中分布于 7-9 月，多年平均气温 10. 7 ℃。试验土壤类型为粉壤土，播种前 0~60 cm 土层土壤 pH 值 8. 2，有机质

含量 15. 8 g·kg-1，全氮 0. 8 g·kg-1，速效氮 24. 7 mg·kg-1，速效磷 32. 8 mg·kg-1，速效钾 101. 6 mg·kg-1。环县点在

木钵镇关营村（36°27′ N，107°26′ E，海拔 1177 m）开展，属温带大陆性半干旱气候，多年平均年降水量 439. 9 
mm，多年平均气温 9. 8 ℃。试验土壤类型为砂质黄土，播种前 0~60 cm 土层土壤 pH 值 7. 8，有机质含量 8. 4 g·
kg-1，全氮 0. 5 g·kg-1，速效氮 16. 4 mg·kg-1，速效磷 8. 5 mg·kg-1，速效钾 111. 1 mg·kg-1。西峰点（a）和环县点

（b）2024 年以及多年（2001-2024 年）平均月降水量和平均月气温变化如图 1 所示。2024 年，西峰点年降水量为

461. 3 mm，较多年平均年降水量减少 91. 3 mm；环县点年降水量为 492. 7 mm，较多年平均年降水量增加 52. 8 
mm。

图 1　2024年西峰点（a）和环县点（b）及多年（2001-2024）月降水量和月均气温

Fig. 1　 Monthly precipitation and temperature in 2024 and the long-term （2001-2024） average values at Xifeng （a） and 
Huanxian （b）
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1. 2　试验设计与田间管理

本试验共 6 个处理（表 1），分别为 100% 无机氮肥模式下 2 行玉米/2 行大豆间作（M2S2F）和 4 行玉米/2 行大

豆间作（M4S2F），有机肥等氮替代化肥模式下 2 行玉米/2 行大豆间作（M2S2O）和 4 行玉米/2 行大豆间作

（M4S2O），青贮玉米单作（M）和饲用大豆单作（S），所有处理采用随机区组设计，设 3 次重复。供试玉米品种为

金穗 1915（粮饲兼用型），供试大豆为兰州大学庆阳国家站在西峰点经多年栽培选育得到的试验材料 Ls3（饲用

型），其原始亲本是来自华南地区的华夏 3 号。

根据两地多年气候数据和当地农民生产实践，设定了相应的种植密度和施肥量。在西峰点：玉米/大豆间作

及单作的所有处理行距均为 40 cm，玉米株距 33. 3 cm，玉米每穴 1 株，播种密度 75000 株·hm-2，大豆株距 20 cm，

大豆每穴 2 株，播种密度 250000 株·hm-2。100% 无机氮肥模式下玉米条带施 200 kg N·hm-2的无机肥，大豆条带

施 120 kg N·hm-2的无机肥；有机肥等氮替代化肥模式下玉米条带施 120 kg N·hm-2的无机肥+80 kg N·hm-2的

有机肥，有机肥氮替代化肥氮比例为 40%，大豆条带施 120 kg N·hm-2 的无机肥。玉米和大豆单作小区面积为

3. 2 m×7. 0 m，M2S2F 和 M2S2O 处理小区面积为 4. 8 m×7. 0 m，M4S2F 和 M4S2O 处理小区面积为 7. 2 m×
7. 0 m，每个间作小区都包括 3 个完整的间作带幅。在环县点，玉米/大豆间作及单作的所有处理行距均为 60 cm，

玉米株距 25 cm，玉米每穴 1 株，播种密度 67000 株·hm-2，大豆株距 20 cm，大豆每穴 2 株，播种密度 167000 株·

hm-2。100% 无机氮肥模式下玉米条带施 180 kg N·hm-2的无机肥，大豆条带施 80 kg N·hm-2的无机肥；有机肥

等氮替代化肥模式下玉米条带施 108 kg N·hm-2的无机肥+72 kg N·hm-2的有机肥，有机肥氮替代化肥氮比例为

40%，大豆条带施 80 kg N·hm-2的无机肥。玉米和大豆单作小区面积为 4. 8 m×7. 0 m，M2S2F 和 M2S2O 处理

小区面积为 7. 2 m×7. 0 m，M4S2F 和 M4S2O 处理小区面积为 10. 8 m×7. 0 m，每个间作小区都包括 3 个完整的

间作带幅（图 2）。试验所需磷酸二胺（N≥18%、P2O5≥46%）和商品有机肥（N≥4%）在播前作基肥施入，尿素

（N≥46%）于玉米大喇叭口期作追肥施入。西峰点玉米和大豆于 2024 年 4 月 27 日播种，于 8 月 31 日收获；环县点

玉米和大豆于 2024 年 4 月 23 日播种，于 9 月 3 日收获。所有处理病虫草害的防治措施与当地生产实践保持

一致。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　干物质产量和粗蛋白产量　  在玉米乳熟后期进行收获及取样。鲜草产量（fresh forage yield， YF）为收

获时全区地上部分收获称重的鲜生物量（留茬 5 cm），间作小区玉米和大豆分开称重。同时分别随机选取长势均

匀的 3 株玉米和大豆，带回实验室于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，之后 75 ℃烘干至恒重，计算干鲜比，折算每 hm2干

物质产量（dry matter yield， YDM）。将烘干的全株玉米和大豆样品分别粉碎后过 1 mm 筛，采用凯氏定氮法测定样

品粗蛋白含量（crude protein， CP）［16］，利用公式 1 计算样品粗蛋白产量（crude protein yield， YCP）。间作系统的鲜

表 1　试验设计

Table 1　Experiment design

种植模式

Planting patterns

青贮玉米单作 Silage maize 
monoculture

饲用大豆单作 Forage soy⁃
bean monoculture

2行玉米/2行大豆 2 rows of 
maize/2 rows of soybean

4行玉米/2行大豆 4 rows of 
maize/2 rows of soybean

施氮模式

Nitrogen fertilizer patterns

100% 无机氮肥 100% inorganic nitrogen fertilizer

100% 无机氮肥 100% inorganic nitrogen fertilizer

100% 无机氮肥 100% inorganic nitrogen fertilizer

有机肥等氮替代化肥 Organic fertilizer substitution with equivalent nitrogen for chemical fertilizers

100% 无机氮肥 100% chemical nitrogen fertilizers

有机肥等氮替代化肥 Organic fertilizer substitution with equivalent nitrogen for chemical fertilizers

处理编号

Codes of treatment

M

S

M2S2F

M2S2O

M4S2F

M4S2O
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草产量、干物质产量和粗蛋白产量通过两种作物产量的加权平均值计算［17］。

Y CP ( kg · hm-2 )= Y DM ( kg · hm-2 )× CP (% )   （1）
1. 3. 2　耗水量和水分利用效率　  在玉米播种期和收获期，采用烘干法测定 0~100 cm 土层土壤含水量（soil 
water content， SWC），单作处理在作物行间测定，间作处理分别在玉米条带中心、大豆条带中心进行测定，并计

算土壤贮水量（soil water storage， SWS）［18］。

图 2　西峰点（A）和环县点（B）不同种植模式示意图

Fig. 2　Schematic diagram of different planting patterns at Xifeng （A） and Huanxian （B）
图中（a）、（b）、（c）、（d）、（e）、（f）分别代表 M2S2F、M2S2O、M4S2F、M、M4S2O 和 S；黑点代表化学氮肥，白点代表有机肥。Figures （a）， （b）， （c）， 
（d）， （e）， and （f） represent M2S2F， M2S2O， M4S2F， M， M4S2O， and S， respectively； black dots represent chemical nitrogen fertilizers and white 
dots represent organic fertilizers.
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根据水量平衡公式计算作物生育期内耗水量（water use， WU）［19］，计算公式如下：

WU = P + I + S + ΔSWS - D - R （2）
式中：P 为生育期内的有效降水量，I为灌溉水量，S 为地下水补给量，ΔSWS 为系统生育期始末土壤贮水量的

变化量，D 为深层土壤水分渗漏量，R 为地表径流量。试验区为旱作农业，试验期间无灌溉，地势平坦、土层深厚，

故 I、R、S 和 D 均可忽略不计。公式中各项指标的单位均为 mm。

作物水分利用效率（water use efficiency， WUE）采用公式 3 计算［20］，公式如下：

WUEDM = Y DM

WU
 （3）

式中：WUEDM 为干物质水分利用效率（kg·hm-2·mm-1），YDM 为收获期作物干物质产量（kg·hm−2），WU 为作物生

育期耗水量（mm）。粗蛋白水分利用效率（WUECP）计算同理。

通过计算间作系统相对于单作系统的耗水量变化量（ΔWU）和水分利用效率变化量（ΔWUE）来表征间作群

体的水分利用情况，计算公式如下［21］：

ΔWU = WU I / ( pMWU SM + pSWU SS )- 1 （4）
ΔWUE = WUE I / ( pMWUESM + pSWUESS )- 1 （5）

式中：WUI、WUSM和 WUSS分别是间作系统、单作玉米和单作大豆的耗水量（mm）；WUEI、WUESM和 WUESS分别

是间作系统、单作玉米和单作大豆的水分利用效率（kg·hm-2·mm-1）；pM 和 pS分别为间作系统中玉米和大豆所占

的土地比例。 ΔWU>0，表示间作系统的耗水量大于单作的加权平均值，反之则小于单作的加权平均值；

ΔWUE>0，表示间作系统的水分利用效率大于单作的加权平均值，反之则小于单作的加权平均值。

1. 3. 3　土地当量比和竞争指数　  采用土地当量比（land equivalent ratio， LER）量化间作群体土地利用效率［22］；

采用玉米相对于大豆的侵占力（aggressivity， AMS）
［23-24］和竞争比率（competition ratio， CRMS）

［23-24］量化间作群体种

间竞争强弱。计算公式如下：

LERM = Y IM /Y SM （6）
LERS = Y IS /Y SS （7）

LER = LERM+LERS （8）
式中：YIM、YIS为间作玉米、大豆产量（kg·hm-2），YSM、YSS为单作玉米、大豆产量（kg·hm-2），LERM、LERS为玉米、

大豆偏土地当量比。LER>1 为间作优势；LER<1 为间作劣势。

A MS = (Y IM /Y SM )-(Y IS /Y SS ) （9）
式中：AMS为玉米相对于大豆的侵占力。AMS>0，表示玉米的竞争能力强于大豆；AMS<0，表示玉米的竞争能力弱

于大豆。

CRMS = (Y IM /Y SM ) / (Y IS /Y SS ) （10）
式中：CRMS为玉米相对于大豆的竞争比率。CRMS>1，表示玉米的竞争能力强于大豆；CRMS<1，表示玉米的竞争

能力弱于大豆。

1. 3. 4　经济效益　  经济效益（economic benefit， EB， CNY·hm-2）计算公式为：

EB = PF × Y F - SC - FO - O C （11）
式中：PF为饲草单价，按当地 2024 年饲草市场价格计，青贮玉米单价为 425 CNY·t-1，饲用大豆单价为 400 CNY·
t-1，玉米大豆混合饲草单价为 550 CNY·t-1；SC为种子费用，西峰点玉米种子费用为 1000 CNY·hm-2、大豆种子费

用为 1247 CNY·hm-2，环县点玉米种子费用为 1125 CNY·hm-2、大豆种子费用为 820 CNY·hm-2；FO为肥料费用，

尿素价格为 3 CNY·kg-1，磷酸二铵价格为 4 CNY·kg-1，商品有机肥价格为 1. 1 CNY·kg-1；OC 为其他费用的总

和，包括人工和机械费用（环县点还包括地膜及覆膜费用），西峰点其他费用共计 6225 CNY·hm-2，环县点共计

7275 CNY·hm-2。

1. 4　数据处理与分析

采用 Excel 2019 软件整理数据，利用 IBM SPSS Statistics 26 软件对 6 个种植模式进行单因素方差分析，采用
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最小显著差异法进行多重比较（P=0. 05），采用 T 检验比较间作模式在 100% 无机氮肥和有机肥等氮替代化肥处

理之间的差异，采用 Origin 2021 作图。图表中数据为平均值±标准误。

2　结果与分析

2. 1　系统干物质产量和粗蛋白产量

种植模式对两地点系统干物质产量均有显著影响（P<0. 05，图 3）。在间作系统中，西峰点 M4S2F 处理干物

质产量最高，为 25. 90 t·hm-2；环县点 M4S2F 和 M2S2O 处理干物质产量较高，均为 17. 20 t·hm-2。各种植模式系

统粗蛋白产量在西峰点存在显著差异，其中 M4S2F 和 M2S2F 处理系统粗蛋白产量较高，均为 2. 86 t·hm-2。而

环县点系统粗蛋白产量在各种植模式之间无显著差异。此外，有机肥等氮替代化肥对两地系统干物质产量和粗

蛋白产量均无显著影响（P>0. 05）。

2. 2　系统土地当量比和种间竞争作用

在西峰点，M4S2F 处理 LERDM 和 LERCP 均最大，分别为 1. 05 和 1. 11。M4S2F 与 M2S2F 的 LERDM 和 LERCP

均大于 1，表明 100% 无机氮肥模式下两种间作比例在 DM 产量与 CP 产量方面均表现出间作优势。玉米 4 行/大
豆 2 行间作系统中玉米、大豆的种植比例分别为 0. 67、0. 33，玉米 2 行/大豆 2 行间作系统中玉米、大豆的种植比例

均为 0. 50。根据 DM 产量计算 M2S2F 玉米和大豆的偏土地当量比 LERDM_M 和 LERDM_S都大于其种植比例，表明

间作同时提高了玉米和大豆的干物质产量，呈现出总体间作优势（表 2）。

在环县点，M2S2O 处理 LERDM和 LERCP均最大，分别为 1. 06 和 1. 13。从 DM 产量角度，M2S2F 和 M2S2O 处

理 LER 均大于 1，表明环县点 M2S2F 和 M2S2O 均具有间作优势。从 CP 产量角度，M2S2O 玉米和大豆的偏土地

当量比均大于其种植比例，说明同时提高了玉米和大豆的粗蛋白产量，表现出总体间作优势。此外，环县点玉米

图 3　西峰点和环县点两地青贮玉米/饲用大豆间作系统干物质产量（a， b）和粗蛋白产量（c， d）
Fig. 3　 System dry matter yield （a， b） and crude protein yield （c， d） values in the silage maize/forage soybean intercropping 
systems at Xifeng and Huanxian
不同小写字母表示不同处理间在 5% 的概率水平上差异显著；分别对相同种植模式不同施肥模式下的系统干物质产量和粗蛋白产量进行独立样本

T 检验，ns 表示两者差异不显著。Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at the 5% probability level； Independent 
samples T-tests was performed for dry matter yield and crude protein yield of the systems under different fertilization patterns of the same cropping 
pattern， respectively， and ns indicates that the differences are not significant.
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基于 DM 与 CP 产量的偏土地当量比 LERDM_M、LERCP_M 均大于其种植比例，说明在环县点玉米处于竞争优势，大

豆生长受抑制（表 2）。

在西峰点，M4S2F 和 M2S2F 处理下 CRMS 小于 1，而 M4S2O 和 M2S2O 模式下 CRMS 大于 1，说明西峰点在

100% 无机氮肥模式下大豆的营养竞争能力大于玉米，有机肥等氮替代化肥模式下则相反，AMS也呈现出相似的

规律。而在环县点，所有处理 CRMS均大于 1，AMS均大于 0，表明在环县点玉米的竞争能力强于大豆（表 3）。

2. 3　系统耗水量和水分利用效率

在西峰点，种植模式对 WUEDM和 WUECP均有极显著影响（P<0. 01），间作系统的耗水量低于单作的加权平

表 2　西峰点和环县点两地青贮玉米/饲用大豆间作系统基于干物质（DM）产量和粗蛋白质（CP）产量的土地当量比（LER）
Table 2　Land equivalent ratio （LER） based on dry matter （DM） yield and crude protein （CP） yield in the silage maize/forage 
soybean intercropping systems at Xifeng and Huanxian

处理

Treatment

M4S2F

M4S2O

M2S2F

M2S2O

处理

Treatment

M4S2F

M4S2O

M2S2F

M2S2O

LERDM

西峰点 Xifeng

LERDM

1. 05±0. 06a

0. 96±0. 05a

1. 04±0. 01a

0. 93±0. 05a

LERCP

西峰点 Xifeng

LERCP

1. 11±0. 06a

0. 99±0. 12a

1. 06±0. 03a

1. 03±0. 04a

LERDM_M

0. 65±0. 07ab

0. 70±0. 08a

0. 52±0. 07ab

0. 47±0. 04b

LERCP_M

0. 62±0. 07a

0. 69±0. 14a

0. 48±0. 08a

0. 49±0. 08a

LERDM_S

0. 40±0. 09ab

0. 26±0. 06b

0. 52±0. 07a

0. 46±0. 08ab

LERCP_S

0. 48±0. 11a

0. 30±0. 06b

0. 58±0. 10a

0. 53±0. 08a

环县点 Huanxian

LERDM

0. 96±0. 05a

0. 95±0. 05a

1. 01±0. 09a

1. 06±0. 09a

环县点 Huanxian

LERCP

0. 94±0. 02a

0. 91±0. 08a

0. 92±0. 06a

1. 13±0. 19a

LERDM_M

0. 77±0. 07a

0. 71±0. 05a

0. 63±0. 10a

0. 64±0. 03a

LERCP_M

0. 74±0. 04a

0. 68±0. 05a

0. 61±0. 10a

0. 62±0. 05a

LERDM_S

0. 19±0. 02c

0. 23±0. 04bc

0. 38±0. 06ab

0. 42±0. 06a

LERCP_S

0. 20±0. 03b

0. 23±0. 05b

0. 31±0. 04ab

0. 51±0. 14a

注： LERDM_M 为基于干物质产量的玉米偏土地当量比，LERDM_S为基于干物质产量的大豆偏土地当量比，LERCP_M 为基于粗蛋白产量的玉米偏土地

当量比，LERCP_S为基于粗蛋白产量的大豆偏土地当量比。同列数字后不同小写字母表示在 5% 的概率水平上差异显著。下同。

Note： LERDM_M is the maize partial land equivalent ratio based on dry matter yield， LERDM_S is the soybean partial land equivalent ratio based on dry 
matter yield， LERCP_M is the maize partial land equivalent ratio based on crude protein yield， LERCP_S is the soybean partial land equivalent ratio based on 
crude protein yield.  Different lowercase letters following numbers in the same column indicate significant differences at the 5% probability level.  The 
same below.

表 3　西峰点和环县点两地青贮玉米/饲用大豆间作系统的玉米相对于大豆的侵占力（AMS）和竞争比率（CRMS）

Table 3　 The aggressivity of maize relative to soybean （AMS） and competition ratio （CRMS） in the silage maize/forage soybean 
intercropping systems at Xifeng and Huanxian

处理

Treatment

M4S2F

M4S2O

M2S2F

M2S2O

西峰点 Xifeng

AMS

-0. 002±0. 000b

0. 437±0. 121a

-0. 003±0. 000b

0. 016±0. 001ab

CRMS

0. 928±0. 236a

1. 473±0. 367a

0. 981±0. 215a

1. 115±0. 240a

环县  Huanxian

AMS

0. 580±0. 098a

0. 484±0. 076ab

0. 250±0. 147b

0. 219±0. 036b

CRMS

2. 147±0. 522a

1. 713±0. 459a

1. 797±0. 517a

1. 575±0. 177a

注： AMS为玉米相对于大豆的侵占力，CRMS为竞争比率。

Note： AMS denotes the aggressivity of maize relative to soybean， and CRMS denotes the competition ratio.
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均值。从水分利用效率角度，各间作处理下∆WUEDM 和∆WUECP 都大于 0，表明西峰点间作系统在 WUEDM 和

WUECP 表现均优于单作的加权平均值。在 M4S2F 处理下，WUEDM 和 WUECP 均最大，分别为 90. 49 kg·hm-2·

mm-1和 9. 99 kg·hm-2·mm-1，分别比单作的加权平均值高 22. 0% 和 36. 0%（表 4）。在环县点，间作系统耗水量

高于单作的加权平均值。种植模式对 WUEDM 有极显著影响（P<0. 01），M2S2O 和 M2S2F 处理的 WUEDM 大于

青贮玉米和饲用大豆单作的加权平均值，而 M4S2O 和 M4S2F 处理的 WUEDM小于两种作物单作的加权平均值。

种植模式和有机肥等氮替代化肥对 WUECP 有显著影响（P<0. 05）。在 M2S2O 处理下，WUEDM 和 WUECP 均最

大，分别为 57. 63 kg·hm-2·mm-1和 6. 67 kg·hm-2·mm-1，分别比单作的加权平均值高 8. 5% 和 9. 7%（表 4）。

2. 4　经济效益

由表 5 可知，在西峰点，不同施肥模式下 4 行玉米/2 行大豆的系统总产值相较 2 行玉米/2 行大豆更高。

M4S2F 处 理 的 净 收 入 最 高 ，为 24690 CNY·hm-2，各 间 作 处 理 下 的 净 收 入 为 M4S2F>M2S2F>M4S2O>
M2S2O，较当地传统的玉米单作种植分别提高了 35. 5%、32. 0%、29. 7%、15. 6%。在环县点，M2S2O 处理的总

产值和净收入最高，分别达到了 27272 CNY·hm-2 和 16052 CNY·hm-2，各间作处理下的净收入为 M2S2O>
M2S2F>M4S2F>M4S2O，较玉米单作相比分别提高了 30. 7%、28. 0%、26. 3%、10. 7%。

表 4　西峰点和环县点两地青贮玉米/饲用大豆间作和单作系统的耗水量（WU）、水分利用效率（WUE）及间作系统相对于单作耗水

量（∆WU）和水分利用效率（∆WUE）的变化量

Table 4　 Water consumption （WU） and water use efficiency （WUE） of the silage maize/forage soybean intercropping and 
monoculture systems， and changes in water consumption （∆ WU） and water use efficiency （∆ WUE） of intercropping systems 
relative to monocultures at Xifeng and Huanxian

处理

Treatment

M

M4S2F

M4S2O

M2S2F

M2S2O

S

处理

Treatment

M

M4S2F

M4S2O

M2S2F

M2S2O

S

西峰点 Xifeng

WU （mm）

344. 5±3. 5a

286. 8±10. 8a

305. 0±13. 1a

303. 6±22. 1a

291. 1±28. 3a

325. 7±7. 0a

环县点 Huanxian

WU （mm）

287. 6±6. 0a

335. 2±12. 9a

303. 0±23. 8a

309. 5±22. 2a

297. 7±6. 6a

293. 4±19. 2a

∆WU

—

-0. 15±0. 03a

-0. 10±0. 02a

-0. 09±0. 02a

-0. 13±0. 03a

—

∆WU

—

0. 16±0. 03a

0. 05±0. 01a

0. 07±0. 01a

0. 02±0. 00a

—

WUEDM （kg·hm-2·mm-1）

82. 23±0. 85a

90. 49±3. 52a

81. 70±3. 42a

81. 48±6. 38a

77. 23±8. 04a

57. 97±1. 25b

WUEDM （kg·hm-2·mm-1）

68. 25±1. 41a

51. 62±2. 03b

55. 31±4. 03b

54. 11±3. 83b

57. 63±1. 30b

37. 93±2. 66c

∆WUEDM

—

0. 22±0. 05a

0. 10±0. 01a

0. 16±0. 04a

0. 10±0. 02a

—

∆WUEDM

—

-0. 11±0. 02b

-0. 05±0. 01ab

0. 02±0. 00ab

0. 09±0. 02a

—

WUECP （kg·hm-2·mm-1）

6. 09±0. 06c

9. 99±0. 39a*

7. 90±0. 33b*

9. 55±0. 75ab

9. 62±1. 00ab

9. 85±0. 21a

WUECP （kg·hm-2·mm-1）

6. 31±0. 13ab

4. 99±0. 20c

5. 41±0. 39bc

5. 34±0. 38bc*

6. 67±0. 15a*

5. 86±0. 41abc

∆WUECP

—

0. 36±0. 05a*

0. 08±0. 01b*

0. 20±0. 03ab

0. 21±0. 03ab

—

∆WUECP

—

-0. 19±0. 03b

-0. 12±0. 03b

-0. 12±0. 02b

0. 10±0. 01a

—

注： WUEDM、WUECP为基于干物质产量、粗蛋白产量的水分利用效率，∆WUEDM、∆WUECP为基于干物质产量、粗蛋白产量的水分利用效率变化。

各处理的值为平均效应值。对间作模式在 100% 无机氮肥和有机肥等氮替代化肥处理之间的差异进行 T 检验，*表示两者差异显著（P<0. 05）。“—”

表示无数据。

Note： WUEDM and WUECP represent water use efficiency based on dry matter yield and crude protein yield， respectively.  ∆ WUEDM and ∆ WUECP 
denote the changes in water use efficiency based on dry matter yield and crude protein yield.  Values for each treatment represent the mean effect size.  
Differences between the intercropping patterns under 100% chemical nitrogen fertilizer and organic fertilizer substitution with equivalent nitrogen for 
chemical fertilizer were analyzed using T-tests， where * denotes a significant difference between them （P<0. 05）.  “—” indicates no data.
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3　讨论

3. 1　种植模式和有机肥等氮替代化肥对饲草产量、土地利用和经济效益的影响

在西北干旱地区，有机肥矿化受水分胁迫、温度变化、土壤质地及微生物活性等多重制约，呈现矿化速率缓

滞、累积量低且峰值滞后于作物需肥关键期的特征。赵凯男等［25］研究发现宁夏引黄灌区有机肥的矿化周期延长

20%~30%。本研究结果表明，有机肥等氮替代化肥对西峰点和环县点两地间作系统干物质产量均无显著影响，

在西峰点根据 LERDM和 LERCP，100% 无机氮肥时各间作处理均表现出间作优势，而有机肥等氮替代化肥模式下

无间作优势。可能由于 100% 无机氮模式下氮的有效性较高，玉米能快速吸收，大豆的生物固氮作用补充了氮

源，形成互补［26］；而有机肥氮需要通过微生物矿化释放，干旱或低温延缓矿化速度。因此，当化肥氮被有机肥氮替

代时，导致玉米生长关键期氮素供应不足，削弱其与大豆的互补效应，增产潜力受到抑制［27］。基于 DM 产量，环县

点间作系统在 M2S2O 和 M2S2F 处理下 LER 均大于 1，具有间作优势；而 M4S2O 和 M4S2F 未表现出间作优势，

可能是 2 行玉米与 2 行大豆间作中每行玉米和大豆均处在边界行，充分发挥了边际效应，玉米和大豆生长的光环

境和通风条件得到了改善，能捕获更多底层弱光［28-29］。此外，基于玉米、大豆的偏土地当量比，玉米相对于大豆的

侵占力（AMS）和竞争比率（CRMS），表明环县点玉米占优势地位，与任媛媛［30］的研究结果一致。在黄土高原地区间

作系统中，玉米比大豆竞争优势更大，可能是玉米属于 C4植物，具有光合途径的高效固碳能力。但在西峰点，AMS

和 CRMS表明 M4S2F 和 M2S2F 模式下大豆的竞争力更强，与环县点以及前人的研究结果［30］不同。可能是在西峰

点水分条件较好，玉米和大豆对于水分的竞争减小，玉米的优势表现不明显。饲用型大豆 Ls3 经多年栽培选育，

已适应当地的气候和环境，表现出良好的增产潜力。但在有机肥等氮替代化肥模式下，间作系统中玉米还是占优

势，可能是有机肥在基础水分条件较好的环境下发挥了一定的作用，提高了玉米的竞争力。在环县点，M2S2O 处

理基于干物质产量和粗蛋白产量的土地当量比均最大，系统的间作优势大，饲草产量高，总产值和净收入最高；而

在西峰点，M4S2F 处理基于干物质产量和粗蛋白产量的土地当量比均最大，土地利用效率高，系统总产值和净收

入较高。因此，基于饲草生产和经济效益，西峰点推荐 100% 无机氮肥+4 行玉米/2 行大豆间作模式，而环县点则

推荐有机肥等氮替代化肥+2 行玉米/2 行大豆间作模式。

3. 2　种植模式和有机肥等氮替代化肥对系统水分利用的影响

在水资源有限的条件下，间套作复合群体在时间和空间上的生态位分化是土壤水分高效利用的关键，不同作

物通过根系分布的互补性来提高水分吸收与利用效率［31］。研究常通过计算间作系统的耗水量和水分利用效率与

相应单作系统加权平均值的差值（ΔWU 和 ΔWUE）来衡量间作系统的水分利用特征。Morris 等［21］的研究表明，

作物组合和环境差异会导致间套作系统实际耗水量波动较大，但与相应单作的加权平均值相比差异较小，大多在

-6%~7%。本研究在-15%~16%，可能是单作与间作系统棵间蒸发量的差异未被准确测定［32］。间作的冠层

表 5　西峰点与环县点两地青贮玉米/饲用大豆间作系统经济效益对比

Table 5　Comparison of economic benefits performance in the silage maize/forage soybean intercropping systems at Xifeng and 
Huanxian （CNY·hm-2）

处理

Treatment

M

M4S2F

M4S2O

M2S2F

M2S2O

S

西峰点 Xifeng

总投入 Total input

10410

10290

11415

10290

11130

9420

总产值 Gross output

28633±960b

34980±1811a

35056±1812a

34336±696a

32198±1477ab

19489±2046c

净收入 Net income

18223±960b

24690±1811a

23641±1812a

24046±696a

21068±1477ab

10069±2046c

环县点 Huanxian

总投入 Total input

11025

10605

11610

10455

11220

9375

总产值 Gross output

23306±1087a

26115±1567a

25204±1349a

26178±2421a

27272±2258a

16581±789b

净收入 Net income

12281±1087ab

15510±1567a

13594±1349a

15723±2421a

16052±2258a

7206±789b

注： 各处理的总投入为固定值，总产值和净收入为平均效应值。

Note： The total input for each treatment is fixed， while the gross output and net income represent the mean effect size.
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覆盖减少土壤蒸发，但若试验设计未区分蒸腾与蒸发比例，可能导致总耗水量估算偏差。在环县点，M4S2F 和

M4S2O 处理基于干物质产量的 WUE 小于单作的加权平均值，可能是由于玉米的行数增加（4 行），导致地上部遮

阴和地下部根系重叠区域扩大，玉米对光、水等资源的竞争增强。尤其是在降水量不足的黄土丘陵沟壑区，玉米

生长的需水量大，挤压大豆的水分获取空间，使大豆受到水分胁迫，导致间作系统整体 WUE 下降［33］。在西峰点，

各间作系统耗水量均小于单作的加权平均值，相对于单作，间作提高了水分利用效率。可能是由于西峰点行距缩

小，间作冠层的覆盖效应提高了蒸腾散发中蒸腾的比例，减少了土壤水分蒸发，从而提高了土壤水分的有效性和

转化效率［34］。此外，玉米为 C4作物，在单作条件下具有最高的水分利用效率，有研究表明 C3/C4作物间作系统的

水分利用效率虽低于 C4作物单作模式，但高于 C3作物单作模式［35］。本研究除西峰点 M4S2F 处理外，其他间作系

统 WUE 都大于大豆单作而小于玉米单作，西峰点 M4S2F 的 WUE 超过玉米单作可能是该间作模式优势明显，系

统增产幅度较大。两地 2 行玉米/2 行大豆粗蛋白水分利用效率高于 4 行玉米/2 行大豆，原因可能是前者大豆占

比更大，粗蛋白产量更高，导致系统粗蛋白水分利用效率高。因此，从水分利用效率方面，在西峰点推荐 100% 无

机氮肥+4 行玉米/2 行大豆间作模式，而环县点则推荐有机肥等氮替代化肥+2 行玉米/2 行大豆间作模式。

两地推荐模式的差异源于水分可用性对资源竞争关系的调控：在基础水分条件较差的环县，水分是首要限制

因子，有机肥等氮替代化肥+2 行玉米/2 行大豆间作模式通过降低玉米密度缓解水分竞争，同时提升大豆比例以

优化系统粗蛋白产出；而在基础水分条件较好的西峰，100% 无机氮肥+4 行玉米/2 行大豆间作模式能够最大化

发挥光温生产潜力，玉米作为 C4作物的高光合固碳效率主导了系统干物质积累，并且无机肥氮的快速供应强化

了玉米与大豆的氮素互补。

4　结论

在黄土高原地区，有机肥等氮替代化肥在西峰和环县两地均表现出稳产效应，减少了化肥的投入。基于区域

生态特征，建议黄土高原台塬区采用 100% 无机氮肥+4 行玉米/2 行大豆间作模式，而丘陵沟壑区则采用有机肥

等氮替代化肥+2 行玉米/2 行大豆间作模式，既可保障区域饲草生产和水分高效利用，又能实现经济效益与生态

效益的协同提升。
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