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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
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第 31 卷第 14 期
2011 年 7 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 14
Jul. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家科技支撑计划(2006BAD15B05); 河北省科技支撑计划(06220901D)

收稿日期:2011鄄03鄄08; 摇 摇 修订日期:2011鄄06鄄13

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: huangwei197025@ yahoo. com. cn

黄伟,张俊花,李文红,张立峰. 冀西北坝上半干旱区南瓜油葵间作的水分效应. 生态学报,2011,31(14):4072鄄4081.
Huang W,Zhang J H,Li W H,Zhang L F. Moisture effect analysis of pumpkin and oil sunflower intercropping in semi鄄arid area of northwest Hebei Province.
Acta Ecologica Sinica,2011,31(14):4072鄄4081.

冀西北坝上半干旱区南瓜油葵间作的水分效应

黄摇 伟1,*,张俊花1,李文红1,张立峰2

(1. 河北北方学院农林科技学院, 宣化摇 075131; 2. 河北农业大学农学院,保定摇 071001)

摘要:针对冀西北高原水源匮乏、利用低效问题,于 2009—2010 年在农业部张北农业资源与生态环境重点野外观测试验站通过

南瓜 / /油葵不同间作群体结构试验,探讨了该区南瓜水分高效的种植方式。 试验设南瓜单作( Sp),南瓜行间作 1 行油葵

(IC1),南瓜行间作 2 行油葵(IC2)和油葵单作(So)4 个处理。 结果表明,南瓜行间种植两行油葵(IC2)在南瓜生长中后期出现

了油葵与南瓜争夺水分的现象,而南瓜行间种植一行油葵(IC1)无此现象。 各处理间水量平衡各分量有较大的差异,在整个生

育时期降雨量为 201. 6mm 的情况下,渗漏量占的比重非常小,并且土壤蓄水量变化均为负值,绝大部分水分都是以气态水蒸散

掉,但不同间作方式蒸散失水量不同,其中 IC1较 So、Sp 和 IC2分别少散失土壤水分 36. 33% 、19. 00% 和 34. 87% 。 得益于油葵

的偏利效应使南瓜经济产量下降 30. 00% —71. 42% ,而间种油葵单株产量相对单作田提高 190. 71%—241. 26% ,虽其土地当

量比 LER 和水分当量比 WER 分别达 1. 08—1. 22 和 1郾 07—1. 26,但 IC1复合群体的经济效益只能与南瓜单作田持平,其他处理

明显低于单作南瓜。 在冀西北高原雨养背景下,稀植高效的南瓜单作生产能够实现对区域水资源的高效利用。

关键词:南瓜;油葵;间作;土壤水分;水分利用

Moisture effect analysis of pumpkin and oil sunflower intercropping in semi鄄arid
area of northwest Hebei Province
HUANG Wei1,*,ZHANG Junhua1,LI Wenhong1,ZHANG Lifeng2

1 College of Agriculture and Forestry,Hebei North University,Xuanhua 075131,China

2 College of Agronomy,Agricultural University of Hebei,Baoding 071001,China

Abstract: In the recent years, the environment has deteriorated in the plateau in northwest Hebei Province. Farmland has
been converted to forestland and grassland following national policy. As the area of cultivated land has decreased, the
income of the rural population has reduced. In the past decade, out鄄of鄄season vegetables have been cultivated in meadow
chestnut soil, which accounts for 10%—15% of the total cultivated area. This has led to an increase in income of the rural
population. The area of sand chestnut soil, which accounts for 60%—70% of the total cultivated area, is not effectively
used. Improving the use of local resources, particularly sand chestnut soil, has become an important challenge. Pumpkin
can be used as both a vegetable and food crop and its economic value is 7—8 times more than that of naked oats. Because it
is drought tolerant and suitable for larger spaced planting, it is usually the first candidate crop used to improve the local
economy of arid areas. Experiments were conducted during 2009—2010 at the Zhangbei Agricultural Resource and
Ecological Environment Key Field Research Station, Hebei Province, China to study the water efficiency of the pumpkin鄄
planting patterns used in this area. Four patterns of pumpkin and oil sunflower intercropping were compared to determine
whether a stereo鄄planting pattern of pumpkin and oil sunflower can increase the efficiency of use of water and soil resources
and increase the economic value of crops in the plateau of northwest Hebei Province. The four planting patterns included
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sole cropping of pumpkin (Sp) and oil鄄sunflower (So), as well as intercropping with one row of oil sunflower (IC1), and
intercropping with two rows of oil sunflower (IC2) between pumpkin rows. Water balance, water use efficiency, variation of
water use among different stages and sites and yield were studied by monitoring soil water in each planting pattern. The
results showed that oil sunflower competed with pumpkin for soil water during the late growth stage of pumpkin in IC2 but
there was no water competition in IC1 . Total rainfall during the growing season was 201. 6 mm, and soil water balance
differed among treatments. In all cases, water percolation was low, and soil moisture storage was always negative. Nearly
all water loss occurred through evapotranspiration, which varied according to the soil treatment. The seasonal
evapotranspiration of plants in IC1was less than those of plants in So, Sp, and IC2, which measured 46. 57% , 41. 22% ,
and 46. 73% , respectively. The economic yield of pumpkin decreased from 30. 00% with IC1 to 71. 42% with IC2 .
Compared with So, oil sunflower intercropping increased the yield per plant from 190. 71% to 241. 26% , showing that oil
sunflower has some advantages over pumpkin. The land equivalent ratio of pumpkin to oil sunflower had a range of 1. 08—
1. 22, while the water equivalent ratio had a range of 1. 07—1. 26. The economic value of Sp was the greatest of the four
planting patterns; although it did not differ significantly from IC1, it was significantly lower than the other planting patterns.
In this region of rain鄄fed dry land farming, sparse planting of pumpkin, without oil sunflower intercropping, could allow
effective use of the water resources in the plateau of northern Hebei Province.

Key Words: pumpkin; oil sunflower; intercropping; soil moisture; water use

水资源匮乏,土壤贫瘠是旱地农业发展的主要限制因子[1],降水高效利用成为区域农作的核心[2]。 籍此

大量科学研究者针对不同旱作区改变作物布局,采取不同的栽培措施[3鄄4] 以及作物抗旱性评价[5] 等进行水资

源的高效利用研究。 而对于作物宽幅行间资源的有效利用,混农林业复合系统[6鄄8] 和枣粮间作模式[9] 等通过

作物的适量间种,发挥作物间对水分吸收的空间分异与时间分异与互补机制,提高了土地综合生产力[10]。 对

冀西北高原旱沙土壤的农田耗水特性研究表明,尽管作物间产量差异悬殊,但生长季农田耗水量相差不

大[11],适生作物与作物配置成为农田水分高效利用的核心。 南瓜抗旱耐瘠,适应性强,对土质要求不严,无论

山坡平地,或零星间隙,都可种植,经济效益高,现已成为冀西北高原坡梁旱地首选适生作物之一,而油葵植株

茎秆粗壮,早发性好,抗病性强,抗倒伏,较耐旱,耐涝,耐盐碱,耐瘠薄,生长势强,抗倒伏,耐高密、适应性广。
因此,生态脆弱的冀西北高原研究间种油葵的稀植南瓜田土壤水分时空变化、水量平衡、水分利用效率和经济

产值,以探索稀植作物南瓜与高秆作物油葵的间作模式对区域旱作水资源的利用效果,以及间种作物间的水

分竞争,为区域作物生产结构的调整与农田水土资源的高效利用提供理论与技术。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验条件

试验在河北省张家口市农业部张北农业资源与生态环境重点野外观测试验站(41毅11. 35忆N,114毅51. 20忆
E)进行,试验站海拔 1450 m,年均气温 2. 6 益,年均降雨量 399. 2 mm,年均蒸发量 1693. 0 mm,干燥度 2. 0,无
霜期 90—110 d[10]。

试验样地为岗梁砂质栗钙土,供试土壤的物理性状见表 1。
1. 2摇 试验设计

试验选择高秆作物油葵与蔓生作物南瓜,通过在南瓜的行间与不同比例的油葵间种,创造二作物间水分

竞争环境,进而监测田间水分变异特性。 试验设 4 个处理,各处理种植方式如表 2 和图 1。 田间采用随机区

组布局,小区面积 6 m 伊 4 m,3 次重复。
另外,建设长、宽、深各 3 m、2 m、1 m 的体现以南瓜单作为基础间种油葵的渗漏池 4 个。 南瓜和油葵均采

用育苗移栽的方式,且均于 2009 年 5 月 14 日在小拱棚育苗,待南瓜苗和油葵苗两片真叶展开时(6 月 3 日)
定植大田,定植前一次性施入底肥,每小区施入磷酸二铵2kg。南瓜种植行作成沟垄状,垄沟深5—7cm,

3704摇 14 期 摇 摇 摇 黄伟摇 等:冀西北坝上半干旱区南瓜油葵间作的水分效应 摇
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表 1摇 供试土壤的物理性状

Table 1摇 Physical characteristics of the tested soil

土层深度
Depth of Soil
/ cm

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

总孔隙度
Total porosity

/ %

田间持水量
Field capacity

/ %

凋萎湿度
Wilting moisture

/ %

土壤有效水
Soil available water

/ % / mm

摇 0—20 1. 53 41. 88 19. 71 4. 06 15. 65 31. 29

20—40 1. 56 40. 74 10. 26 3. 10 7. 16 14. 31

40—60 1. 77 32. 82 9. 64 3. 51 6. 13 12. 25

60—80 1. 64 37. 73 13. 15 3. 26 10. 39 20. 77

80—100 1. 61 38. 86 20. 60 3. 20 17. 40 34. 79

表 2摇 各处理种植方式

Table 2摇 Plant pattern of treatments

处理
Treatment

油葵行株距
Row and plant spacing of

oil sunflower

南瓜行株距
Row and plant spacing of

pumpkin

油葵单作 Oil sunflower Sole crop(So) 50cm伊25cm —
南瓜间作油葵 1 行
Pumpkin intercropping with one row oil sunflower(IC1)

200cm伊25cm 200cm伊45cm

南瓜间作油葵 2 行
Pumpkin intercropping with two row oil sunflower (IC2)

150cm伊25cm
50cm伊25cm 200cm伊45cm

南瓜单作 Pumpkin Sole crop(Sp) — 200伊45

   取土测水样点         地膜

油葵

南瓜

南瓜单作(Sp) 南瓜间作油葵1行(IC1)

南瓜间作油葵2行(IC2) 油葵单作(So)

图 1摇 各处理种植方式简图

Fig. 1摇 The diagram of plant patterns

垄沟宽 60 cm,南瓜定植在垄沟内,定植后在垄沟上覆盖 80 cm 宽的地膜(图 1)。 渗漏池内 Sp 、IC1、 IC2均种

植 1 行南瓜,IC1种植 1 行油葵、IC2种植 2 行油葵,S0种植 4 行油葵。 油葵定植在南瓜蔓爬行的畦面上。 定植

时每株南瓜和油葵均浇水 1 kg,以利幼苗成活。 以后南瓜和油葵均不再浇水,而是采用雨养旱作进行生产。
南瓜和油葵土壤水分取样点处在同一水平面上。 各处理均采用一般大田管理,8 月 22 日收获。 2010 年重复

4704 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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2009 年试验,两年结果基本一致,数据采用 2009 年试验数据。
1. 3摇 研究方法

土壤含水量采用烘干法测定,从 6 月 3 日开始至 8 月 22 日结束。 期间每隔 10 d 测定 1 次,分别测定南瓜

种植行即 0 cm 位点处、距南瓜种植行 50 cm 位点处、距南瓜种植行 100 cm 位点处 0—80 cm 土层土壤的含水

量和单作油葵 0—80 cm 土层土壤的含水量,每 10 cm 一层。 采用渗漏池(长、宽、深为 3 m、2 m、1 m)监测各

处理土壤渗漏量(D),渗漏池作物种植方式同大田。
水量平衡的计算采用水量平衡方程:P=R+E+吟W,其中,P 为大气降水;R 为地下渗漏;E 为蒸散量,蒸散

量的计算采用水量平衡法,即蒸散量[12]E=P-R-吟W。 吟W 为土壤蓄水变化量。
土壤蓄水量采用分层计算法,计算公式为[13]:
Wi =0. 1hi fidi,其中Wi 为第 i 土层的蓄水量(mm);hi为 i 层土壤厚度(cm);fi为 i 层土壤的含水量(重量百

分数);di为 i 层土壤容重(g / cm3)。
农田耗水量(WU)= 作物生育期降水量(P)-种收土壤蓄水变化量(吟W)-降水渗漏量(D)
土地当量比(LER)= Y1 / Y1 忆+ Y2 / Y2 忆+…+ Yi / Yi忆

式中,Yi为间作中各作物单位面积的产量;Yi忆为各作物相同条件下单作单位面积的产量,i 为间作中的各

作物[14]。
间作水分当量比(WER)= W1 / W1 忆+ W2 / W2 忆…+ Wi / Wi忆

式中,Wi为间作中各作物单位水量的产量,Wi忆为各作物相同条件下单作单位水量的产量,i 为间作中的各

作物。
南瓜和油葵实测小区产量,然后每小区取 5 株,称其鲜重,烘干后测干重、出干率,计算南瓜和油葵的干物

质生产量。
本试验结果中产值水分利用效率的计算公式为:

产值水分利用效率=单位面积经济产值(元 / hm2) / 耗水量(mm)
耗水量= 灌水量(mm)+ 降雨量(mm)

试验数据采用 Excell 作图和 DPS 软件进行方差分析。
2摇 结果与分析
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图 2摇 不同处理南瓜种植行间不同位点 0—40cm 土层土壤含水量

Fig. 2摇 Soil water content of 0—40 cm at different sites of pumpkin strip in different treatments

(1)为南瓜种植行即 0 cm 位点处; (2)为距南瓜种植行 50 cm 位点处; (3)为距南瓜种植行 100 cm 位点处

2. 1摇 间种油葵对南瓜田同一位点土壤水分的时序影响

距南瓜种植行不同位点处 0—40 cm 土层的土壤含水量变化时序如图 2。 在南瓜种植行即 0 cm 位点处

0—40 cm 土层土壤水分于苗期(6 月 3 日—6 月 23 日)各处理间无明显的差别,抽蔓开花期(6 月 23 日—7 月

5704摇 14 期 摇 摇 摇 黄伟摇 等:冀西北坝上半干旱区南瓜油葵间作的水分效应 摇



http: / / www. ecologica. cn

23 日),间作(IC1和 IC2)较南瓜单作(Sp)的土壤含水量高,到此期结束间作(IC1和 IC2)较南瓜单作(Sp)土壤

含水量分别高 6. 99 mm 和 9. 59 mm;结果期(7 月 23 日—8 月 22 日),IC1一直高于 Sp,到收获时 0—40 cm 土

壤含水量高于 Sp0. 58 mm;而 IC2整个结果期均低于 Sp,收获时较 Sp 低 4. 19 mm,IC2中油葵的超额耗水对南

瓜种植行的水分消耗产生了明显竞争。
距南瓜种植行 50 cm 位点处 0—40 cm 土层的土壤水分含量与南瓜种植行即 0 cm 位点处相近。
图 2 表明,南瓜开花之前(7 月 4 日)距南瓜种植行 100 cm 位点处,由于无瓜蔓覆盖,Sp0—40 cm 土层的

土壤含水量最低,而相应 IC1和 IC2于 7 月 4 日高出 Sp7. 26 mm 和 3. 27 mm;南瓜开花之后,瓜蔓的行间遮盖与

油葵成长蒸腾改变了 100 cm 位点处水分态势,表现为 Sp 含水量最高,间种油葵田低,到收获时 Sp 较 IC1和

IC2分别高出 2. 09 mm 和 5. 69 mm。
间种油葵后的南瓜田及距南瓜种植行不同位点处 40—80 cm 土层土壤水分变化(图 3)与 0—40 cm 土层

(图 2)相似,只是由于土层加深,气象因素影响减弱,而各处理与各位点处的含水量变幅相应减小。 图 3 表

明,IC2不仅油葵根系在高强度消耗土壤水分,而在南瓜坐果期(7 月 23 日)后,其水分争夺效应直接波及南瓜

种植行,收获期南瓜种植行即 0 cm 位点处 40—80 cm 土层含水量 IC2较 Sp 降低 7. 43 mm,距南瓜种植行 100
cm 位点处 40—80 cm 土层含水量 IC2较 Sp 降低 7. 02 mm;而 IC1则使南瓜种植行即 0 cm 位点处 40—80 cm 土

层含水量较 Sp 增高 6. 39 mm。 间种 1 行油葵不产生对南瓜种植行的水分竞争。
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图 3摇 不同处理南瓜行间不同位点 40—80 cm 土层土壤含水量

Fig. 3摇 Soil water content of 40—80 cm at different sites of pumpkin strip in different treatments

2. 2摇 间种油葵对南瓜田不同时期不同位点土壤水分含量的影响

表 3 表明,在南瓜生育前期(6 月 3 日—6 月 23 日),距南瓜种植行不同位点的土壤含水量差异明显。 由

于地膜的保水效应,南瓜种植行即 0 cm 位点处 0—80 cm 土层土壤水分含量 Sp、IC1和 IC2平均高出距南瓜种

植行 50 cm 位点处 3. 84 mm、2. 59 mm 和 8. 60 mm,高出距南瓜种植行 100 cm 位点处 9. 95 mm、10. 76 mm 和

10. 57 mm,冀西北高原春季多风低湿环境造成了土壤水分的强烈蒸发。

表 3摇 南瓜不同发育时期不同位点土壤水分含量 / mm

Table 3摇 Soil water content of pumpkin at different sites during different periods / mm

处理
Treatment

苗期(6 月 3 日—6 月 23 日)
Seedling stage (Jun3—Jun23)

0 cm 50 cm 100 cm

抽蔓开花期(6 月 23 日—7 月 23 日)
Vine鄄extending and flowering stage

(Jun23—Jul23)
0 cm 50 cm 100 cm

果实生长期(7 月 23 日—8 月 22 日)
Fruits growing stage
(Jul23—Aug22)

0 cm 50 cm 100 cm
Sp 91. 98a 88. 14b 82. 03a 80. 63b 79. 74b 77. 60a 57. 18b 62. 96b 59. 75a
IC1 93. 15a 90. 56a 82. 39a 87. 31a 86. 71a 76. 48a 66. 56a 70. 06a 58. 97a
IC2 94. 02a 85. 42b 83. 45a 84. 28b 76. 16b 70. 96b 51. 28c 58. 05c 48. 97b

摇 摇 字母相同表示 LSD 多重比较差异不显著(小写字母 P<0. 05,大写字母 P<0. 0 1)
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进入南瓜生育中期(6 月 23 日—7 月 23 日),南瓜与间种油葵迅速生长,期间亦为区域雨季,土壤含水量

随降水大幅度波动,不同位点含量表现仍为南瓜种植行即 0 cm 位点处>距南瓜种植行 50 cm 位点处>距南瓜

种植行 100 cm 位点处,地膜的抗蒸保水作用明显。
南瓜生育后期(7 月 23 日—8 月 22 日),降水量减少,而作物进入产量形成期,耗水强度增加。 表 3 表明,

南瓜田各位点土壤含水量大幅度下降,到后期 Sp、IC1和 IC23 个不同处理的南瓜种植行即 0 cm 位点、距南瓜

种植行 50 cm 位点和距南瓜种植行 100 cm 位点 0—80 cm 土层土壤平均含水量降到了 51. 28—66. 56 mm,
58郾 05—70. 06 mm, 48. 97—59. 75 mm,而未有根群直接耗水的 Sp 处理的 100 cm 位点含水量同样降至 59. 75
mm。 表明这一时期减蒸发保蒸腾一直成为冀西北高原土壤水分管理的关键。
2. 3摇 间种油葵对南瓜田不同时期土壤水分含量随土层深度变化的影响

各处理不同土层土壤水分含量在南瓜和油葵整个生育期间的变化如图 4 所示。 随着土层深度的变化,各
处理不同土层的土壤含水量也在变化:0—20 cm 土层土壤为浅层土壤,受外界大气因子的影响,优先接受降

水,因此其土壤含水量上升快,但又因为受地表蒸发和植株蒸腾的影响,其土壤含水量下降也较快,因此其土

壤含水量变化幅度较大;20—40 cm 土层土壤含水量变化幅度略小于 0—20 cm。 40—60 cm 土层由于受地表

蒸发作用消耗水分相对较小,同时又可接受上层土壤下渗的水分,另外,当根系吸收水分使土壤含水量降低

时,可以通过根系的提水作用使深层水分上移,因此,该层土壤水分变化相对较缓和。 60—80 cm 土层土壤接

受降雨更少,又没有下层的水分补给,再加上土壤水分容易形成渗漏,其含水量最小,变化幅度也最小。
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图 4摇 不同处理生育期间不同层次土壤含水量

Fig. 4摇 Soil water content of different soil layers over time by treatments Sp,IC1,and IC2

图 4 表明,各处理不同土层土壤含水量在 8 月 2 日前表现出了相同的趋势, 即 0—20 cm 和 20—40 cm>
40—60 cm>60—80 cm;8 月 2 日后则发生了变化,40 cm 以下土层土壤含水量高于 40 cm 以上土层土壤含水

量,这是由于此期降雨量较少,地表的蒸发和植株的蒸腾不断消耗 0—40 cm 土层的水分,而对 40—80 cm 土

层影响较小的所致。
2. 4摇 间种油葵田的水量平衡时序分析

不同生育阶段各间作与单作水量平衡各分量变化如表 4。 表 4 表明在南瓜苗期阶段(6 月 3 日—6 月 23
日)蒸散量均小,占全生育期的 6. 93%—11. 16% ,Sp 大部分土壤裸露,其蒸散占降水量的比例最大为

60郾 58% ,各处理均表现为土壤蓄水。 抽蔓开花期(6 月 23 日—7 月 23 日)随着植株的生长,各处理蒸散量加

大,此阶段蒸散量占全生育期的 40. 21%—53. 87% ,土壤蓄水量由盈余渐转亏损,IC1由于对地表的遮荫与其

相对较小的油葵生物量,其蒸散量为最小,阶段土壤贮水增加 9. 28 mm,而同期单作油葵的强烈耗水蒸散系数

达 126. 04% ,阶段土壤水分亏损 25. 63 mm。 果实生长期植株的旺盛生长,阶段蒸散量占全生育期的

39郾 21%—50. 53% ,由于降水不足,土壤成为蒸散耗水的主要供体,此期在油葵强烈耗水带动下,IC2和 IC1耗
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亏土壤水分达 47. 88 mm 与 48. 71 mm,而 S0则由于田间前期耗水量大,此期土壤可耗之水减少,土壤供水量

少,以至其下部叶片萎蔫干枯。
生育期降水的渗漏支出所占比重很小,只有 0. 07%—0. 41% ,87. 81%—91. 88%的农田蒸散耗水由降水

提供,土壤水分的供应特别是生育后期的土壤水供应对作物产量形成起着重要作用,此期油葵相比南瓜更强

的耗水能力使间种田生育后期耗水竞争力更强,南瓜处于争水劣势。

表 4摇 不同处理的水量平衡比较

Table 4摇 Comparision of water balance in different treatments

时期
Stages

降雨量
(收入)
Rainfall
/ mm

处理
Treat鄄ment

支出 Payout / mm

渗漏量
Water

percolation

土壤蓄水
变化量

Variation of
soil water
storage

蒸散量
Evaporation

渗漏系数
Percolation
coefficient

/ %

土壤蓄水
变化 / 收入
Variation of
soil water
storage /

Rainfall / %

蒸散 / 收入
Evaporation
/ Rainfall

/ %

苗期 Seedling stage 41. 2 So 0. 016b 25. 26a 15. 92c 0. 04 61. 31 38. 64

Sp 0. 016b 16. 22c 24. 96a 0. 04 39. 37 60. 58
IC1 0. 084a 20. 78b 20. 33b 0. 20 50. 44 49. 34
IC2 0. 013b 20. 63b 20. 56b 0. 03 50. 07 49. 90

抽蔓开花期 98. 1 So 0. 080c -25. 63c 123. 67a 0. 08 26. 12 126. 04

Vine鄄extendi鄄ng and Sp 0. 121b 1. 12b 96. 88b 0. 12 1. 14 98. 74

flowering stage IC1 0. 619a 9. 28a 88. 22c 0. 63 9. 46 89. 91
IC2 0. 142b -0. 33b 98. 31b 0. 14 0. 34 100. 19

果实生长期 62. 3 So 0. 043c -27. 76a 90. 02c 0. 07 44. 56 144. 49

Fruits growing stage Sp 0. 006d -39. 48b 101. 77b 0. 01 63. 37 163. 35
IC1 0. 130a -48. 71c 110. 88a 0. 21 78. 19 177. 98
IC2 0. 080b -47. 88c 110. 10a 0. 13 76. 85 176. 72

总计 Total 201. 6 So 0. 139c -28. 13c 229. 59a 0. 07 14. 04 113. 88

Sp 0. 143c -22. 14b 223. 60b 0. 07 10. 98 110. 91
IC1 0. 833a -18. 65a 219. 42c 0. 41 9. 25 108. 84
IC2 0. 235b -27. 59c 228. 96a 0. 12 13. 69 113. 57

2. 5摇 南瓜油葵间作与单作的产量和水分利用效果

间作条件下,高秆油葵与蔓生南瓜地上株体不同的受光态势、地下根系不同的空间分布及对水分、养分的

竞争与耦合效应,共同决定了复合群体的生产效果。 表 5 表明,随间种油葵数量的增加,南瓜产量显著下降,
IC1经济产量较 Sp 降低了 30. 00% ,IC2较 Sp 降低了 71. 42% ;而间种油葵单株产量相对单作田显著提高,IC2

较 So 提高了 190. 71% ,IC1较 So 提高了 241. 26% 。 间种两作物与单作田产量变化的比较,表明油葵具有更强

的资源竞争能力,在复合群体中表现偏利效应,而南瓜处于偏害地位。
以限制性资源比较不同群体的生产效果表明,得益于油葵增产对南瓜减产的超补偿作用,IC2的 LER 为

1. 08,IC1为 1. 22;而考虑旱区更为短缺的水分资源,以 WER 为评价指标,IC2的 WER 为 1. 07,IC1达 1. 26。 基

于单作南瓜 1. 43 倍于单作油葵的经济效益优势,IC1的油葵产量超补偿使其经济产值与单作南瓜田持平,而
IC2则减效 20. 69% ;相应产值水分效率 IC1与 SP持平,IC2与 SO较 Sp 降低 22. 55%—33. 14% 。
3摇 讨论

冀西北高原生境干旱,水分成为限制该地区农业发展的主因子,故选择抗旱作物、合理的种植方式和调整

种植结构成为必要。 选用早熟耐旱的南瓜采取聚水、集肥、覆膜的栽培措施,使大气供水与作物耗水时序吻

合,降水聚集在南瓜根区集约利用,南瓜伸蔓后逐渐覆盖行间减弱土面蒸发,光热资源得以充分利用,南瓜产

量得以保证。 本研究结果表明,间种 1 行油葵不产生对南瓜种植行的水分竞争,间种两行油葵对南瓜种植行

的水分产生了明显竞争。 随间种油葵数量的增加,南瓜产量显著下降,IC1经济产量较 Sp 降低了 30. 00% ,IC2
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较 Sp 降低了 71. 42% ;而间种油葵单株产量相对油葵单作田显著提高,IC2较 So 提高了 190. 71% ,IC1较 So 提

高了 241. 26% 。 其原因显然不只与土壤资源竞争有关,更多的会涉及地上光热资源的竞争关系[15鄄16]。 这也

与周可金等研究油菜与紫云英间混作系统的生理生态效应后得出的结论“间作产量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冶是一致的[17]。

表 5摇 不同处理产量和水分利用效率

Table 5摇 Yield and water use efficiency of different treatments

项目
Item

SP

IC1

南瓜
Pumpkin

油葵
Sunflower

IC2

南瓜
Pumpkin

油葵
Sunflower

SO

生物产量

Dry biomass yield / (kg / hm2)
3922. 22aA 2986. 66bB 4744. 70cC 1387. 57cB 7520. 00bB 10320. 00aA

经济产量

Economic yield / (kg / hm2)
10277. 78aA 7194. 44bA 1530. 00cC 2937. 50cB 2606. 70bB 3586. 70aA

经济产值

Economic value / (元 / hm2)
20555. 60aA 20508. 90aA 16301. 80bB 14346. 80cB

耗水量
Water consumption / mm 223. 60a 219. 42a 228. 96a 229. 59a

产值水分利用效率

WUE of economics / (元·mm-1·hm-2)
91. 93a 93. 47a 71. 20b 62. 49c

产量土地当量比 LER of biomass 1. 00 1. 22 1. 08 1. 00

产量水分当量比 WER of biomass 1. 00 1. 26 1. 07 1. 00

在本研究中,南瓜和油葵苗期生长量小,油葵没有对南瓜形成遮阴,植株都能有效利用光热资源,各处理

间土壤水分无显著差异;进入抽蔓开花期后,间作 IC1和 IC2较南瓜单作 Sp 的土壤含水量高,其原因可能由于

南瓜进入抽蔓开花期后,油葵处于开花结籽初期,此期油葵植株高度增加,南瓜瓜蔓伸长,随着南瓜冠层与油

葵的接近,油葵使南瓜冠层的光合辐射减量,并使周围温度有所降低,进而导致土壤水分蒸发减少。 南瓜进入

结果期后,油葵进入籽粒充实期,均为作物产量形成期,由于此期降水量减少,作物耗水强度激增,但 IC1由于

只有一行油葵,对地表的遮荫与其相对较小的油葵生物量,其蒸散量小,对南瓜造成的影响较小,IC2由于油葵

数量加倍,其耗亏水分多于 IC1,影响了南瓜的正常生育,使南瓜产量较单作降低幅度大,单作油葵 S0则由于

田间前期耗水量大,此期土壤可耗之水减少,土壤供水量少,以至其下部叶片萎蔫干枯,因而其产量明显低于

间作。 所以在作物生育后期,高额的农田土面蒸发消耗了土壤水资源,减蒸发保蒸腾一直成为冀西北高原土

壤水分管理的关键。
根系与地上部的生长紧密相关,相互影响[18]。 本研究中,油葵和南瓜间作后,由于油葵的竞争上位优势,

南瓜根系的生长发育可能受到了一定程度的抑制,致使间作南瓜根系性状低于单作南瓜,间作油葵根系性状

高于单作油葵。 这是由于在冀西北高原无霜期短,绝大部分作物生长在同一时期,因此,南瓜和油葵根系的生

长在时间上不存在补偿效应,这不同于张恩和等研究小麦与大豆间套作复合群体根系生长在年生长期内显示

双峰交错性[19],也不同于刘浩等研究冬小麦和春玉米复合群体中麦收后对玉米的时间补偿效应[20],同时冀

西北高原坡梁地土壤贫瘠,各种作物的根系主要集中在耕作层[21],因此,间作后两作物的根系在空间上的分

布可能也无明显的交错性。
Morris R A[22]等对间作复合群体相对于单作水分消耗和利用效率的评价采用以下方法,间作相对于单作

的水分捕获量(吟WU)= [ WUic / (Pa WUsa+Pb WUsb)] -1;间作相对于单作的水分利用效率(吟WUE)= {(Yic /
WUic) / [(PaYa / WUsa)+(PbYb /WUsb)]} -1;式中 ic 表示作物 a、b 间作;sa、sb 表示作物 a、b 单作;Pa、Pb表示两

种作物 a、b 在间作中所占的比例;Y 为产量。 其对于规则的且两作物都平行向上生长的间作应用很方便,但
对很难确定间作作物之间比例或间种作物呈垂直生长形式的间混作,计算很困难。 因此本文提出了水分当量

比(WER)的概念,即获取与间作同等产量作物单作要求水分的总和。 这就为不规则间混作对于单作的水分
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利用效率评价提供了方便。 本研究通过南瓜田间种植油葵,由于其地上部形成了垂直生长的复合体系,很难

说清两种作物的种植比例,应用 WER 评价了此种植复合体系的水分利用效率,发现该复合群体的 WER 达

1郾 07—1. 26,这得益于油葵的强水分竞争能力;然而研究表明,南瓜椅油葵的经济产值却与WER 相悖变化,只
能持平与低于南瓜单作田;这在间种作物的生产优势与经济优势相左的背景下通常出现,上位低效作物与下

位高效作物的间作[23]使经济效益降低。 由此,在兼具生产与经济优势的主作物田间种群结构的基础上,适量

配置副作物组成复合群体,是为间作成功的重要机制。
4摇 结论

冀西北高原在经济高效的主作物南瓜行间种植经济效益低的副作物油葵,其复合群体共生期没有明显的

水分竞争,虽共生后期油葵生长旺盛需水量大,尤其是南瓜田种植两行油葵出现了油葵与南瓜争夺水分的现

象,由于油葵的竞争强势使南瓜的产量与南瓜单作相比下降 30. 00%—71. 42% ,而间种油葵单株产量相对单

作田提高 190. 71%—241. 26% ,其复合群体的土地当量比 LER 和水分当量比 WER 分别达 1. 08—1. 22 和

1郾 07—1. 26,但其经济效益与南瓜单作相比相形见绌。 因此,该地区单作南瓜的栽培模式是区域经济高效、水
资源高效利用的农作生产有效方式。
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8 CELL RESEARCH 0. 873
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10 植物研究 0. 809
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