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间套作种植提升农田生态系统服务功能

苏本营1,陈圣宾2,李永庚3,杨文钰1,*

(1. 四川农业大学农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室,成都摇 611130;

2. 环境保护部南京环境科学研究所,南京摇 210042; 3. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京摇 100093)

摘要:间套作是指在同一块土地上同时种植两种或两种以上的作物,能够充分利用有限资源,提升单位面积物质产出,同时还具

有多重其他生态效益,是一种基于生物多样性的可持续农业发展范式。 生态系统服务是评价生态系统功能的重要突破口,也是

当前生态学领域研究的热点问题。 从生态系统服务的角度论述间套作种植提升农田生态系统服务功能,并从物质产出、土壤肥

力维持、生物多样性保护、水土保持、病虫草害和有害污染物控制等方面论述了间套作种植提升农田生态系统功能的实践及机

制。 在此基础上,构建了间套作农田生态系统服务功能评价的理论框架和指标体系,并提出了间套作种植农田生态系统未来应

加强的研究方向。
关键词:间套作; 农田; 生态系统服务; 物质生产; 生物多样性; 水土保持; 有害物控制; 土壤肥力

Intercropping enhances the farmland ecosystem services
SU Benying1, CHEN Shengbin2, LI Yonggeng3, YANG Wenyu1,*

1 Key Laboratory of Crop Ecophysiology and Farming System in Southwest China, Ministry of P. R. China, Sichuan Agricultural University, Chengdu

611130, China

2 Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042, China

3 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

Abstract: With the fast increase of population and global environmental changes, it is a big challenge to ensure food
security with shrinking cropland and limited resources in an environment鄄friendly way, which can maintain or even improve
soil fertility, and protect environment. Recently, highlights have been shed on the integrated and efficient utilization of
different cropping strategies including intercropping, which is on the edge of being abandoned in the farming systems.
Intercropping, a land鄄use strategy of cultivating two or more crop species in the same pieces of land at the same time, is an
old and traditional cropping practice. Generally, there are two main intercropping systems, i. e. , strip intercropping and
relay intercropping, both of which are trying to make more efficient use of the available growth resources on the bases of the
complementary utilization of growth resources by the component crops. These cropping strategies are still common practiced
in the world especially in developing countries, such as China, India, Southeast Asia, Latin America, and Africa. The
most common advantage of intercropping is the production of greater yield on a given piece of land by making more efficient
use of the available growth resources using a mixture of crops of different rooting ability, canopy structure, height, and
nutrient requirements based on the complementary utilization of growth resources by the component crops. More importantly,
it also has other exclusive ecological functions, such as improving soil fertility through biological nitrogen fixation with the
use of legumes, increasing soil conservation through greater ground cover than sole cropping, protecting more species by
providing more habitats, and allowing lower inputs through reduced fertilizer and pesticide requirements, thus minimizing
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environmental impacts of agriculture, Therefore, intercropping has been considered as a paradigm of sustainable agriculture
based on the complementary mechanism of different crop species. Ecosystem services, which represent the benefits of
human populations derive, directly or indirectly, from ecological processes and the ecosystem function, are components of
nature, directly enjoyed, consumed, or used to yield human well鄄being. Undoubtedly, as one of the largest and most
productive ecosystems on the earth land, the cultivated lands play irreplaceable roles in providing human well鄄being.
However, these ecosystem services are in a state of decline, which have or will result in large and negative impacts on future
human welfare. How to maintain or improve ecosystem services has become a grand task both in political and academic
circles. Although there is a exponentially rising researches related to ecosystems services over the past decade, however,
little attention has been paid to the ecosystem services from intercropping cropland. In this paper, we highlighted the
possible ecosystem services of intercropping agricultural strategy with respects of productivity, soil fertility, biodiversity
conservation, soil and water conservation, pest, and disease control, and environment protection by analyzing the available
related publications. We concluded that intercropping can not only improves cropland ecosystem services with respects of
provisioning services, but also improves multiple ecological services, such as supporting services and regulating services,
compared with sole cropping. At last, we propose a theoretical framework to evaluate the multiple ecosystem services of
intercropping cropland and give evidence on how to quantify these services and functions, together with some suggestions on
future researches that should be strengthened in the field of agro鄄ecology.

Key Words: intercropping; cropland; ecosystem services; productivity; biodiversity; soil conservation; hazardous
substances control; soil fertility

农田生态系统是在人类干预和控制下形成的人工生态系统,具有多种经济、社会和生态功能[1, 2]。 农业

的集约化、单一化种植,虽然显著提升了我国粮食产量,并创造了利用世界 5%的土地养活世界 22%人口的奇

迹,却严重制约了农田其他重要生态服务功能的发挥[3鄄5]。 在全球环境变化的大背景下,提升农田生态系统

服务功能,探索低投入、高能效利用和能够自我维持的可持续农业发展模式倍受关注[6鄄7]。 间套作是指在同

一块土地上同时种植两种或两种以上作物的一种种植模式。 据统计,全球间套作农田面积在 1伊109hm2以上,
约占耕地面积的 3% [8鄄9],在没有扩大土地面积的前提下提高了粮食产量,为解决世界人口的温饱问题做出了

重要贡献。 常见的间套作模式主要包括带状间作和套作两种,其中,带状间作是指在同一块田地上的不同行,
同时种植两种或两种以上的作物,该模式能够充分地利用有限的土地资源[8];而套作则是指当一种作物生长

到一定阶段(通常是快要成熟时),在其行间播种另一种或几种作物,从而能够充分利用光热资源,增加复种

指数,提高粮产量[9]。
研究表明,间套作种植能够有效提高资源利用率和粮食产量[10鄄12],增强农业系统的抗风险能力[13],增加

水土保持能力[14],提高土壤肥力[15],同时能够抑制病虫草害的发生[16鄄18],是生态农业与可持续农业发展的主

要方向之一[1, 18]。 然而,从生态系统服务角度论述间套作农田生态系统功能的报道国内外却较为少见。 本

文结合国内外已有相关研究,(1)从系统物质生产、土壤肥力维持、生物多样性保护、水土保持、病虫草害和有

害污染物控制等方面综述间套作种植对农田生态系统服务功能提升的贡献和作用,(2)提出了农田多生态系

统服务功能的间套作评价指标和分析框架,旨在为实现农业可持续发展和更好地发挥农田生态系统服务功能

提供理论依据 (图 1) [19]。
1摇 提升农田生态系统物质产品产出

很多研究表明,与单一种植农田相比,间套种植模式下,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[16, 20鄄23]。 据报道,与玉米单一种植相比,玉米和大豆间

套作可以提高光能的截获,降低水分的蒸发,保持土壤含水量[23],同时,通过调节大豆的密度和布局,还能够

增加玉米的产量[24]。 如 Li 等研究发现,玉米与蚕豆或小麦间作,增施有限的磷肥即可促进玉米增产
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25%—40% [8]。

图 1摇 农业生态系统的服务功能涵义[19]

Fig. 1摇 Values of agro鄄ecosystem services[19]

以往的研究主要通过土地当量比,对间套种植提高资源利用效率,提升生产服务功能进行评价[20鄄23]。 土

地当量比可以表示为[10]:

LER = 移
n

j = 1
Y ji / Y( )js

式中,LER 表示土地当量比;Y ji 表示 j 作物在间套作农田中的单位面积产量;Y js 表示 j 作物在单一栽培农田中

的单位面积产量;i 表示间套作模式,s 表示单一种植模式。 当土地当量比大于 1 时,则表示间套作农田比单

一栽培农田生产率高;相反土地当量比小于 1 则表明比单一栽培农田生产率低[10]。 绝大多数的研究表明合

理的间作套种土地当量比均大于 1,表明间套作种植能够提升农田生态系统生产功能。 根据现有的报道,LER
大多在 1. 02—1. 82 之间,但也有报道称,不合理的间套作土地当量比则会小于 1(表 1)。

间套作种植模式的增产作用首先可通过种内和种间关系进行解释,作物在生长空间和时间上的差异和互

补,使作物更充分地利用和吸收光照、水分和养分等生长所必须的资源,并转化成自身的光合物质[22]。 已有

报道,间套种植由于作物对光照的竞争而形成适宜其光截获的冠层结构[25鄄26];由于对地下水分和营养的竞

争,导致两作物根系的分布呈明显的“偏态冶不均衡分布[27],共生物种根系的差异性分布从而形成了适宜吸

收营养元素和水分的独特根系分布群[28鄄29]。 但也有报道称,不合理的间套作会造成共生作物对资源的竞争

加剧,从而降低作物单位面积的物质产出[30]。 合理的时间、空间和物种搭配是间套作农田生态系统物质产出

服务功能提升的前提。
2摇 改善农田生态系统环境条件

许多研究表明,间套作种植在改善农田生态系统环境方面具有重要的意义,主要表现为:通过提高养分的

利用效率和改善土壤质地,减少化学肥料投入;通过减少病虫草害的发生,降低除草剂、杀虫剂和杀菌剂的应

用;此外,间套作种植还能够在控制有害重金属和有机污染物方面发挥重要作用。
2. 1摇 维持土壤肥力,提高养分利用效率

间套作种植能够提高作物对养分的吸收和利用效率。 小麦与玉米间套种植可提高小麦对 N、P 和 K 的吸

收和利用,从而可使小麦产量提升 40%—70% [43]。 间套作种植提高养分吸收利用率主要表现在以下几个方

面:1)改善农田土壤物理性状,促进植物根系发育,如 Latif 等对豆科植物和玉米间套作的研究表明,豆科植物

7054摇 14 期 摇 摇 摇 苏本营摇 等:间套作种植提升农田生态系统服务功能 摇
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的引入能够降低土壤容重和通透阻力,促进间套作系统根系的生长发育[28]。 2)改善土壤化学性质[44],提高

微生物活性和土壤有效氮含量[45],改变农田生态系统土壤的 N、P 等营养元素在土壤中的转化和转

移[43, 46鄄47],从而提高肥料的吸收和利用效率。 3)豆类植物根系分泌物还可以酸化根际土壤,促进难溶性土壤

磷的活化及玉米对磷的吸收利用[8]。 4)间套作农田土壤氮素的淋溶和挥发等流失会适当的降低[43, 48],这也

能够使土壤系统内更多的氮素被有效利用。 5)豆科植物与固氮微生物形成根瘤共生体进行固氮作用也能够

有效提高系统内的氮素含量[45]。

表 1摇 不同间套作种植土地当量比[10, 22, 30鄄42]

Table 1摇 Land Equivalent Ratio in different intercropping systems[10, 22, 30鄄42]

作物类型
Agrotype

间套模式
Intercropping

pattern

种植行比
Strip ratio

土地当量比
Land

equivalent ratio

参考文献
References

蚕豆 /玉米 Vicia faba / Zea mays
蚕豆 /小麦 Vicia faba / Triticum aestivum
蚕豆 /大麦 Vicia faba / Hordeum vulgare
玉米 /蚕豆 Zea mays / Vicia faba
玉米 /小麦 Zea mays / Triticum aestivum
玉米 /大麦 Zea mays / Triticum aestivum
玉米 /紫花苜蓿 Zea mays / Medicago sativa
玉米 /大豆 Zea mays / Glycine max
玉米 /羽扇豆 Zea mays / Lupinus polyphyllus
玉米 /黑麦草 Zea mays / Lolium perenne
玉米 /红三叶 Zea mays / Trifolium repens
玉米 /小麦 Zea mays / Triticum aestivum
玉米 /大豆 Zea mays / Glycine max
玉米 /绿豆 Zea mays / Vigna radiata
小麦 /玉米 Triticum aestivum / Zea mays
小麦 /鹰嘴豆 Triticum aestivum / Cicer arietinum

小麦 /大豆 Triticum aestivum / Glycine max

大麦 /豌豆 Hordeum vulgare / Pisum sativum
向日葵 /鹰嘴豆 Helianthus annuus / Cicer arietinum
向日葵 /大豆 Helianthus annuus / Glycine max
木薯 /豇豆 Manihot esculenta / Vigna unguiculata
木薯 /花生 Manihot esculenta / Arachis hypogaea
谷类 /花生 Cereal / Vigna unguiculata

带状间作

间作

套作

间作

套作

间作

套作

间作

带状间作

间作

2 颐2
2 颐6

2 颐2
2 颐6
2 颐6

2 颐2 (3, 4, 5)

4 颐2

1 颐1

1. 23—1. 27
0. 93—0. 99
1. 05—1. 21
1. 13—1. 34
1. 08—1. 26
1. 95—1. 38
1. 03—1. 14

1. 11
1. 18
1. 02
1. 02
1. 68
1. 38
1. 09
1. 57
1. 55
1. 58
1. 82

1. 3—1. 4
0. 83—1. 61

1. 11
1. 15
1. 35

1. 34—1. 68

[30]
[30]
[10]
[31]
[31]
[31]
[32]
[35]
[35]
[35]
[35]
[36]
[36]
[39]
[42]
[37]
[38]
[38]
[40]
[33]
[22]
[34]
[34]
[41]

间套种植提高养分利用效率,维持土壤肥力的理论基础为种间作用关系理论。 首先,共生物种的协作效

应大于竞争效应可促进共生作物对资源的高效利用;其次,共生作物复杂的种间相互作用使土壤理化性质和

微生物活性发生改变,营造了更有利于其生长发育的环境,从而引起作物对营养元素的高效吸收和利用。 间

套种植系统内豆科作物的固氮作用也是农田生态系统提高养分利用率和维持土壤肥力的重要途径。 养分利

用率的提高和土壤肥力的维持还可降低农田化学肥料的投入,从而减缓由于化肥施用所带来的环境污染,有
利于资源的持续利用和农业的可持续发展。
2. 2摇 减轻杂草和病虫害发生

间套作种植能够有效降低农田生态系统病虫草害的发生。 农田生物多样性的增加,有利于生态系统的稳

定性,通过系统内生物间的相互作用,使严重病虫草害爆发的可能性明显降低[4]。 有研究表明,间套作农田

里具有数量较高的害虫天敌,能够有效的控制害虫的数量及其对作物的危害,从而减少杀虫剂的使用[9]。 如

Risch 对已发表的 150 篇大田实验结果进行总结发现,所涉及到的 198 种作物害虫丰富度在间套作系统的表

现为:其中的 53%下降,18%呈上升趋势,9%无显著变化,20%表现为不确定[49]。 间套作对害虫的控制机制

主要表现在两个方面(图 2):首先,间套作改变了寄主植物的邻居和小气候环境,如间套作系统内部温度降
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低、湿度增大、光照下降将直接影响到害虫的生长发育[50]。 再者,间套作增加了害虫的天敌数量,如大豆、豌
豆和豇豆等豆类与玉米间作套种能够显著降低花蓟马、黑蚜、白蚁等害虫的密度及其对豆类及玉米的危害,这
主要就是由间套作增加了害虫的天敌数量所引起[51]。

间套作对农田生态系统病害的发生和传播的控制也有较多的报道[16, 52]。 Zhu 等的研究表明,易发病水

稻品种与抗病性品种间作套种,则易发病水稻枯萎病发病率可下降 94% ,作物产量提高 89% [16]。 小麦与天

蓝苜蓿混间作能够降低全蚀病对小麦的影响;黑麦与小麦间作或大麦与燕麦混间作都能够降低叶片真菌病菌

的发生[53]。 与单一栽培相比,豆类和玉米混种或行间作均能够有效的降低白叶枯病和锈病的发生,两种间套

作分别能够降低白叶枯病 23%和 5% ,锈病 51%和 25% [54]。 Vieira 等对菜豆与玉米间套种的研究也发现,间
套种可以减轻叶斑病和炭疽病的发生[52]。 间作套作控制病害发生主要是因为不同的病原体及有害物质有其

特定的寄主,对不同遗传特征的寄主有其不同的适应性,因此多种作物混合种植能够提供多重功能,限制病原

体和有害物质的迅速传播和繁殖,另外,间套作小气候环境的改变也将直接影响到作物病害的发生(图 2)。
控制杂草也是间套作种植的一个重要生态效应。 Abraham 和 Singh 对高粱与豇豆间套种的研究表明,与

单一种植相比,高粱和豌豆间套作能够截获更多的光资源及 N、P、K 营养元素从而降低了杂草的密度和干物

质量[55];甘薯与玉米间套作,施肥能够显著的提高作物的叶面积指数、光截获量和营养元素的吸收量,从而抑

制了杂草的生长[56];Saucke 和 Ackermann 对豌豆和亚麻间套作的研究也表明,混间作与单作相比农田杂草盖

度降低了 52%—63% [17];单行或双行高粱、大豆间套作能够有效的降低香附子密度(79%—96% )和生物量

(71%—97% ) [57]。 最近的报道表明,玉米和豆类间套作与玉米单一种植相比能够有效降低杂草丰富度,这主

要是由间套作种植系统中杂草可利用光资源显著降低所引起的[58]。 间套作对杂草的控制可以通过两个方面

来进行解释(图 2),一是与杂草竞争资源,包括对光照和养分的竞争,从而限制了杂草的生长和繁殖;二是通

过作物自身的化感作用营造不利于杂草生长繁殖的环境[59]。

图 2摇 间套作控制病虫草害示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of pests, diseases and weeds control of intercropping

2. 3摇 控制有害污染物

在重金属污染农田中,通过重金属富集植物与非重金属富集作物间套种植可有效减少重金属在作物中的

积累,减少对人体的危害,还可以通过非食用植物对重金属的富集降低农田中的重金属含量[60]。 Gove 等的

报导,Zn 超富集植物遏蓝菜与大麦间作,减少了大麦对 Zn 的吸收,同时降低了土壤中 Zn 的含量[61]。 不同作

物种植在一起会提高作物对重金属的吸收,例如豌豆和大麦间套作种植,豌豆地上部的 Cu、Pb、Zn、Cd 和 Fe
浓度是分别是单作的 1. 5、1. 8、1. 4、1. 4 和 1. 3 倍[62];花生或鹰嘴豆与玉米、小麦间套作能加强双子叶植物对

铁和锌的吸收,并提高种子中的铁、锌浓度[63]。 重金属在作物中的积累将可能影响其品质,甚至危害人身健

康,因此在选择间套作种植进行重金属污染土壤修复的研究中应当选择合适的植物进行搭配,所选植物种类

尽可能即可提高超富集植物对重金属的吸收,又能够降低与之间作的农作物重金属含量。
间套作种植还能够促进农田生态系统有机污染物的降解,玉米、三叶草、黑麦草混作栽培能够显著提高菲
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和芘的降解,其中玉米与黑麦草混作效果最好,60 d 后 98. 2% 菲和 95. 8% 芘被去除[64]。 南瓜、大豆、南瓜相

互间作对土壤多氯联苯降解影响的研究表明,与单作相比,间作对多氯联苯的去除率提高了 1. 4%—
13郾 5% [65]。 其原因可能在于间套作系统能改变根际微环境的理化性质和生物学特性,特别是能通过根系分

泌物和其他根际过程,从而改变根际微生物的种类和数量,改变根际土壤酶的活性和植物生长的营养条

件[8, 66],最终影响了有机污染物的根际降解和植物吸收。 但其具体机理还有待于深入的研究。
3摇 提高农田生态系统服务

水土保持和生物多样性保护是生态系统服务功能发挥的重要表现,研究表明,间套作种植可通过扩大农

田地表植被覆盖和土壤根系分布减少农田水土流失的发生,可通过作物多样性的提高营造适宜更多昆虫和土

壤生物生活的生境,从而保护更多的生物多样性。
3. 1摇 水土保持服务功能提升

水土流失包括水蚀和风蚀,是指在水、重力、风等外力作用下,水土资源和土地生产力的破坏和损失[67]。
农田生态系统是水土流失最为严重的生态系统类型。 据统计,全球每年约有 7. 5伊1011 t 肥沃土壤从农田生态

系统流失[68]。 因此,如何降低农田(特别是丘陵旱地)土壤侵蚀是农业发展面临的最为关键的环境问题之

一,也是当前农业可持续发展面临的巨大挑战。
研究表明,与豆科植物间套作能够有效地减少地表径流,控制水土流失,保障农田生产力[9, 69]。 Zougmore

等对高粱和豇豆间套种植的研究表明,与单一种植相比,间作套种可减少 20%—55%的水土流失[70]。 间套种

植配合秸秆还田、作物残体覆盖,则能够更有效地减少地表径流和表层土壤流失,流失率减少达 94% [71]。 Ali
等对豆科植物间套作与单一种植进行对比研究也发现,间套作能够降低地表径流,减少土壤、有机质和营养物

质的损失,土壤流失量与有机质和营养元素的损失呈显著的正相关关系[72]。 Chen 等对中国北方多风区农田

的研究发现,合理的小麦和土豆间作套种可有效地控制风蚀和土壤流失[73]。 带状间套种植也已被该区域作

为控制水土流失的有效措施[74]。 间套作种植提升农田水土保持服务功能的机制在于扩大了农田地表的植被

覆盖和土壤根系在土壤中的分布范围,地表植被覆盖的增加可有效地削弱风雨对土壤的冲击力,从减少土壤

和营养的流失;根系分布范围的扩大能够提升根系对土壤的固持作用,从而减轻坡地土壤的水土流失。
3. 2摇 生物多样性保护加强

生物多样性是指生命有机体及其借以生存的生态复合体的多样性和变异性,主要包括:遗传多样性、物种

多样性、生态系统多样性和景观多样性[75]。 农田生态系统作为人类干扰最为严重的生态系统类型,其生物多

样性主要表现为种植作物及多种动物、植物和微生物的多样性[76]。 在过去的几十年里,世界范围内的生物多

样性丧失呈现出空前水平,农业活动是造成生物多样性丧失的一个重要驱动因素[6, 77],如何通过栽培措施保

持农田生态系统生物多样性面临着巨大的挑战[76]。
研究表明,通过同一作物的不同基因型搭配种植[16]或不同功能型作物间套种植[78] 可有效提高农田生态

系统的生物多样性。 与单一栽培相比,间套作能够提高作物根际微生物的多样性[45] 和土壤动物多样性[78]。
Schmidt 和 Curry 对小麦与三叶草间作农田土壤蚯蚓数量进行调查发现,间作农田土壤单位面积蚯蚓数量是

单一种植土壤的 3. 6 倍[79]。 Jones 和 Sieving 的研究表明,与单一栽培相比,间套作农田食虫鸟类显著增加,有
利于控制农田虫害的发生[80]。 另外,作物间作套种也能够提高传粉昆虫多样性的增加,提高作物授粉比率,
从而有利于作物产量的形成[81]。 间套种植保护生物多样性的机制在于作物多样性的提高营造了适宜更多昆

虫和土壤生物生活的生境[78],直接促进了生物多样性的提升。 另外,土壤肥力自我调节的加强[45],营养物质

流失的降低[47]及有害物质(杀虫剂和除草剂)的降低[16, 82]间接地提升了农田生物多样性,农田生态系统生物

多样性的提高,对于生物多样性保护具有重要意义。
4摇 农田生态系统多服务功能的间套作评价理论框架及指标

4. 1摇 理论框架的构建

在综述间套作对农田生态系统服务功能的提升和贡献的基础上,构建了农田生态系统多服务功能的间套
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图 3摇 农田生态系统服务功能的间套作评价理论框架

摇 Fig. 3摇 Theoretical framework to evaluate the ecosystem services

of intercropping cropland

图中每条长直线,表示一个坐标轴,每个刻度为 20% ,中间的交叉

点为 0

作评价指标体系及理论框架。 生态系统服务功能评价

指标主要涉及物质生产、土壤肥力维持、病虫害控制、生
物多样性保护、水土保持和有害污染物控制等 6 个。 对

间套作农田生态系统进行多服务功能评价时,首先将单

作时的各个生态系统服务功能都标准化为 100% ,与之

相比,间套作时的生态系统服务功或高于 100% 或低于

100% (图 3)。
4. 2摇 间套作农田生态系统服务功能的量化与标准化

参考土地当量比的方法,设计了各个生态系统服务

功能在间套作和单作间的比较方法。 具体量化方法为:
(1)物质生产功能的量化值以土地当量比(LER)进行

表示[10];(2)土壤肥力维持和生物多样性保护功能的量

化值分别以间套作土壤可利用营养元素含量和农田生

物多样性指数与相应作物净作土壤的可利用营养元素

和生物多样性指数比值的平均值表示[45, 78]。 具体公式

可表示为:

E忆 = [ 1
n移

n

j = 1
(Min / M j)] 伊 100%

式中,E忆为某一功能的量化值,n 为间套物种数;Min 分别为间套作农田土壤可利用营养元素含量和生物多样

性指数;M j 为 j 作物净作农田土壤可利用营养元素和生物多样性指数。
(3)病虫草害控制、水土保持和有害污染物控制的量化值则以间套作农田病虫草害、水土流失和有害物

质发生降低的比率加 1 进行表示[9, 16, 55, 65, 70],具体公式为:

E忆 = [ 1
n移

n

j = 1
(
M j - Min

M j

+ 1)] 伊 100%

式中,E忆为某一功能的量化值,Min 为间套作农田病虫草害、水土流失和有害污染物发生的量;M j 为相应 j 作物

净作农田病虫草害、水土流失和有害物质发生的量。
将已进行量化的各服务功能结合其功能权重的大小进行标准化,最终得出间套作农田生态系统多服务功

能的综合评价指数。 综合评价指数的公式可表示为:

E = 移
n

j = 1
w j 伊 E忆[ ]j

其中 E 是综合评价指标;E忆j 是间套作农田第 j 功能的值;n 是功能的个数;w j,是第 j 功能的权重,取值范围为

(0, 1),且 n 个权重之和为 1,权重的值越大则认为这个功能相对越重要。 权重的值采用经验法或调查统计

法确定。
5摇 结束语

研究表明,到 2030 年我国人口将达到 16 亿,这意味着我国粮食年增长率要稳定在 580Mt 左右[5],才能满

足国家和人民的需求。 然而在全球气候变化[83]、土地、水、营养等资源匮乏[6]、环境污染加剧[3] 的影响下,粮
食增产将面临着巨大的挑战[7]。 如何在这种形式下,提高农业资源利用率和土地产出率实现粮食增产,是科

学家和政府共同关注的焦点问题。 间套作农田生态系统不但具有为人类的生存与发展提供坚实物质基础和

食物保障的产品服务功能,还具有巨大的环境服务功能价值和生态安全价值[1],能够在解决世界粮食安全和

农业可持续发展等方面做出一定的贡献。
随着全球变化加剧、生物多样性丧失、环境污染严重及农田土壤肥力下降等一系列生态环境问题的出现,

间套作种植在温室气体调节、碳固持和水循环调节等生态系统服务方面的研究及套作农田生态系统可持续发
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展及其对全球变化响应方面的研究都有待加强。
致谢:感谢许宏博士对写作的帮助。
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