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华北平原粮田替代型复合种植模式生态
经济比较研究

张 伟，陈源泉，隋 鹏，高旺盛，刘海军
（中国农业大学农学与生物技术学院区域农业发展研究中心，北京 100094）

摘 要：通过定位试验，从生态经济角度对不同间作复合种植模式与传统种植模式进行对比分析，以寻求

经济高效、生态安全的替代型种植模式，结果表明：(1)间作改善了作物的生长环境，提高了资源利用率，

因而间作复合种植模式间作季节表现出明显的产量优势，间作复合种植模式单作季节产量明显增加。

(2)禾豆间作不仅通过直接影响当季作物的产量形成来提高土地利用率，而且还通过对后作作物产量的

积极影响来提高后作作物的土地利用率，从而提高复合种植模式整体的土地利用率。研究得出间作复

合种植模式土地利用率全年提高了4.0%~7.0%。(3)间作复合种植模式在间作季及全年的农机械、农药、

化肥的经济投入量减少，农机械、农药等措施的减少，降低了对农田土壤理化性状等的外来干扰，这对改

善农田生态环境来说意义重大。(4)间作复合种植模式提高了各季及全年的经济效益和经济产投比。

全年经济效益最高可达25067.7元/hm2，比对照提高了18.97%。综合以上结果，从改善农田生态、提高资

源循环利用效率与提高经济效益等方面整体评价，禾豆间作复合种植模式可以作为传统麦玉连作的替

代模式之一。

关键词：间作；生产力；土地当量比
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Research of Eco-economy on Substitution Planting Patterns in the North China Plain
Zhang Wei, Chen Yuanquan, Sui Peng, Gao Wangsheng, Liu Haijun
(Regional Agricultural Research Center, College of Agronomy and Biotechnology,

China Agricultural University, Beijing 100094)
Abstract: According to the fixed position experiment, the eco-economy of different intercropping patterns was
studied in one year. The results indicated that: (1) The economical yield and the biomass yield of different
intercropping patterns were higher than CK. (2) The land equivalent ratio of different intercropping patterns
was higher than mono-cropping pattern, because of the legumes and cereals intercropped, and the land
utilization efficiency increased by from 4.0% to7.0% . (3) The pesticide, chemical fertilizer and agricultural
mechanical inputs of different intercropping patterns were reduced, which was important to improve the
farmland ecological environment. (4) The benefits and the ratio of economical output to input of the different
intercropping patterns were improved much more than CK. The annual economical benefit was raised to
25067.7 yuan per hectare, and increased by 18.97% at most. We concluded that the intercropping pattern was
the optimum substitution pattern to adjust the planting structure and to improve the farmland ecological
environment.
Key words: intercropping patterns, productivity, land equivalent ratio
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0 引言

华北平原粮食主产区是中国重要的粮食生产基

地，长期以来，一年两熟的集约化种植模式造成了农田

生态系统结构愈益简单、光热等自然资源综合循环利

用率降低、土壤质量退化、系统整体抗逆自我调节功能

弱化等生态问题日益突出，引起了广泛的关注。因而，

建立多功能的生态复合系统，优化资源配置，提高农田

生态系统对光热水肥等自然资源的高效循环利用，成

为现代农业的发展方向和研究重点之一。针对一年两

熟的集约化种植模式所带来的问题，备受研究者关注

的禾豆间作[1-5]是较为理想的替代种植模式。对一年两

熟制地区的禾豆间作已有很多研究[6-9]，主要集中于夏

玉米季间作模式研究，小麦季间作特别是针对周年内

不同禾豆间作复合种植模式比较的研究较少，同时对

间作复合系统的生态健康评价尚处于初期阶段。此文

选择传统麦玉复种单作的典型代表区-太行山山前平

原粮食主产区为例，设置禾豆间作复合种植模式与当

地麦玉传统种植模式的对比试验，分析间作复合种植

模式的生产力与经济效益增长的潜力及其原因，为进

一步对间作复合种植模式的农田生态健康综合评价提

供理论与实证的依据。

1 材料与方法

1.1 试验地自然概况

试验在河北石家庄中科院栾城农业生态野外实验

站(37°50'N，114°40'E)进行，海拔 50.1 m。实验站多年

平均降水量480.7 mm，主要集中在7、8、9月份，雨热同

期，属暖温带半湿润、半干旱季风气候。光热资源丰

富，年总辐射量5433 KJ/cm2，年日照时数2608 h，年平

均气温 12.3 ℃，≥0℃的积温 7410 ℃。其光温条件完

全满足一年两熟（麦玉两熟所需最低积温 4400 ℃）的

需求。试验田土层深厚，土壤为褐土类灰黄土种，饱和

体积含水量为 44.1%，田间体积持水量为 35.4%，凋萎

体积含水量为13.2%[10]。此区种植制度以一年两熟或

两年三熟为主，主要作物除小麦、玉米外，花生、大豆等

豆科作物在该区也有种植。

表1 种植模式比较定位试验方案

种植模式代号

MW-IC

IW-IC

IW-MC

MW-MC（CK）

模式描述

2007年6月—10月

夏玉米||花生

夏玉米||花生

夏玉米

夏玉米

2007年10月—2008年6月

冬小麦

豌豆||冬小麦

豌豆||冬小麦

冬小麦

2008年6月—10月

夏玉米||花生

夏玉米||花生

夏玉米

夏玉米

备注

单作-间作

间作-间作

间作-单作

单作-单作

1.2 田间试验设计

试验方案如表 1。试验阶段为 2007 年 10 月—

2008年 10月，以模式MC-MC（传统麦玉两熟）作为对

照，模式 IC-IC中冬小麦前、后茬均为花生，豌豆前、后

茬均为夏玉米。小麦播种时间 07年 10月 16日，收获

时间08年6月13日，豌豆播种时间08年3月8日，收获

时间 08年 6月 15日，夏玉米、夏花生播种日间 08年 6

月16日，夏玉米收获时间08年10月2日，夏花生收获

时间 08年 10月 10日。小区面积 15×7 m2，每个处理 3

个重复，间作处理中，幅宽为5 m，其中小麦带、豌豆带

（或玉米带、花生带）各2.5 m。各处理水肥等田间管理

均按常规管理。

1.3 实验方法

1.3.1 作物经济产量、生物学产量测定 冬小麦收获时，

取1 m2样方，每个间作带取3个，每个处理共9个重复，

风干后测定产量；豌豆、花生收获时，取1 m长3行，每

个间作带取3个，每个处理共9个重复，风干后测定产

量；夏玉米收获时，取 5 m长 4行的玉米，每个间作带

取3个，每个处理共9个重复，风干后测定产量。最后

将产量折合成单位产量。

1.3.2 土 地 当 量 比 的 计 算 土 地 当 量 比 (Land

Equivalent Ratio)[11] LER=La＋Lb，

其中，La=间作小麦（或玉米）产量/单作（CK）小麦

（或玉米）产量；

Lb=间作豌豆（或花生）产量/单作（CK）豌豆（或花

生）产量。

某处理全年土地当量比=该处理小麦季土地当量

比×2/3＋该处理玉米季土地当量比×1/3。

1.4 数据分析

不同处理的试验结果，利用 SPASS 统计软件在

0.05%水平进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同间作复合种植模式生物学产量比较

间作复合种植模式间作季节间作禾本科作物的生

注：M代表mono-crop；W代表wheat；I代表 intercrop；C代表corn。

·· 242



物学产量比同面积单作的高，而间作豆科作物的生物

学产量比同面积单作的低，但是禾本科作物产量的增

加量远远高于豆科作物产量的减少量，表现为明显的

产量优势（见表 2）。在小麦季，间作小麦比同面积单

作小麦的生物学产量增加了 543.3~1032.3 kg/hm2，提

高了8.87%~17.96%，间作豌豆比同面积单作豌豆生物

学产量减少了 267.5~362.5 kg/hm2，降低了 12.70% ~

17.21%。玉米季，间作玉米比同面积单作玉米的生物

学产量增加了 1559.9~2395.1 kg/hm2，提高了 18.12%~

29.13%。间作花生生物学产量比单作花生分别减少了

222.5~290.5 kg/hm2，降低了8.28%~10.81%。其原因可

能是禾豆间作条件下，种间竞争禾本科具有优势，能够

充分利用间作的光热等条件，促进其生物量的形成，因

而表现为禾豆间作对禾本科的生物学产量形成产生积

极影响，对豆科作物的生物学产量产生消极影响。

间作复合种植模式单作季节禾本科作物生物学产

量明显高于同季节的传统种植模式。模式MC-IC单

作小麦的生物学产量比对照模式 MC-MC 增加了

749.2 kg/hm2，提高了 6.52%；模式 IC-MC单作玉米的

生物学产量比对照模式MC-MC增加了775.6 kg/hm2，

提高了4.72%。其原因可能是由于前作的禾豆间作改

善了土壤环境，促进了后茬作物生物学产量的形成。

2.2 不同间作复合种植模式经济产量比较

间作复合种植模式间作季节间作禾本科作物的经

济产量比同面积单作的高，而间作豆科作物的经济产

量比同面积单作的低，但是禾本科作物产量的增加量

远远高于豆科作物产量的减少量，表现为明显的产量

优势（见表 3）。在小麦季，间作小麦比同面积单作小

麦的经济产量增加了 208.5~394.5 kg/hm2，提高了

7.39%~14.76%，间作豌豆比同面积单作豌豆的经济产

量减少了 31~61 kg/hm2，降低了 4.42%~8.69%。玉米

季，间作玉米比同面积单作玉米的经济产量增加了

942.5~1462.5 kg/hm2，提高了 18.82%~30.68%，间作花

生的经济产量比同面积单作花生减少了 91~119 kg/

hm2，降低了 8.23%~10.76%。其原因可能是禾豆间作

条件下，种间竞争禾本科具有优势，能够充分利用间作

的光热等条件，促进其经济产量的形成，因而表现为禾

豆间作对禾本科的经济产量形成产生积极影响，对豆

科作物的经济产量产生消极影响。

间作复合种植模式单作季节禾本科作物经济产量

明显高于同季节的传统种植模式。模式MW-IC单作

小麦的经济产量比对照模式MW-MC增加了 296 kg/

hm2，提高了5.54%；模式 IW-MC单作玉米的经济产量

比对照模式 MC-MC 增加了 480 kg/hm2，提高了

5.03%。而且模式MW-IC中小麦—花生带的小麦经济

产量为2867 kg/hm2，小麦—玉米带的小麦经济产量为

2776 kg/hm2，比同面积对照模式MW-MC小麦经济产

量分别增加了 193.5 kg/hm2、102.5 kg/hm2，提高了

7.24%、3.83%；模式 IW-MC中小麦—玉米带的玉米经

济产量为4988 kg/hm2，豌豆—玉米带的玉米经济产量

为 5027 kg/hm2，比同面积对照模式MW-MC玉米经济

产量分别增加了 220.5 kg/hm2、259.5 kg/hm2，提高了

4.63%、5.44%。其原因可能是由于前作的禾豆间作改

善了土壤环境，促进了后茬作物经济产量的形成，豆科

作物间作带的影响更为明显。

2.3 不同间作复合种植模式土地当量比比较

与对照模式MC-MC相比，间作复合种植模式提

高了土地当量比（见表 4）。模式 MW-IC 、IW-IC、

IW-MC 的土地利用率在小麦季分别提高了 6.0%、

5.0%、3.0%，在玉米季分别提高了 7.0%、11.0%、5.0%，

全年分别提高了 6.0%、7.0%、4.0%。其原因与不同间

作复合模式的经济产量形成有关，可见，禾豆间作不仅

通过直接影响当季作物的产量形成来提高土地利用

率，而且还通过对后作作物产量的积极影响来提高后

作作物的土地利用率，从而提高复合种植模式整体的

土地利用率。

注：＊同一季节单作豆科作物的试验产量；不同字母表示 P≤
0.05%水平显著。

表2 不同种植模式生物学产量比较 (kg/hm2)

处理

MW-IC

IW-IC

IW-MC

MW-MC(CK)

＊

产量

小麦季

小麦

12245.3b

6780.3a

6666.0a

11496.1b

—

豌豆

—

1838.5b

1743.5b

—

4212.0a

玉米季

玉米

10169.9a

10617.3a

17220.0ab

16444.4b

—

花生

2397.0b

2465.0b

—

—

5375.0a

注：＊同一季节单作豆科作物的试验产量；不同字母表示 P≤
0.05%水平显著。

表3 不同种植模式经济产量

处理

MW-IC

IW-IC

IW-MC

MW-MC(CK)

＊

产量

小麦季

小麦

5643b

3068a

3030a

5347b

—

豌豆

—

671b

641b

—

1404a

玉米季

玉米

5950ab

6230a

10015ab

9535b

—

花生

987b

1015b

—

—

2212a

(kg/hm2)
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间作复合种植模式中，模式 IW-IC全年土地当量比

最高，原因一方面是各季均间作提高各季的土地当量

比，另一方面是禾本科豆科轮作的积极影响使小麦季豌

豆带的土地利用率比模式IW-MC豌豆带提高了4.35%，

玉米季玉米带的土地利用率比模式MW-IC玉米带提高

了4.84%。由此推断，全年禾豆间作兼禾豆轮作，对改善

作物生长环境效果更明显。比较模式 IW-MC与模式

MW-IC全年及各季的土地当量比可以推断出，玉米季间

作对作物生长环境的影响要高于小麦季间作的影响。

2.4 不同间作复合种植模式经济效益比较

在成本投入结构中，间作复合种植模式在间作季

及全年的农机械、农药、化肥的投入量减少（见表 5）。

一方面由于间作不利于机械化操作，另一方面间作改

变了禾本科、豆科的种群密度，并且病虫害减少了，如

间作复合种植的小麦蚜虫从对照的每百株1100头降到

每百株 460~600头（2008年 5月 23日调查结果），间作

复合种植的玉米螟虫从对照的每百株15头降到每百株

5~9头（2008年9月20日调查结果），间作花生地下害虫

如蛴螬从对照的每平米4头减少到1~2头（收获时调查

结果）。病害小麦的白粉病、锈病从对照的每平米1400

株减少到650~1180株。豌豆白粉病从对照的每平米5

株减少到1~2株（2008年5月23日调查结果）。表明间

表4 不同模式土地当量比及其组成

处理

MW-IC

IW-IC

IW-MC

MW-MC(CK)

季节

小麦季

玉米季

小麦季

玉米季

小麦季

玉米季

小麦季

玉米季

作物带

小麦

花生带

玉米带

小麦带

豌豆带

花生带

玉米带

小麦带

豌豆带

玉米

小麦

玉米

季节土地当量比

1.06

0.62

0.45

0.57

0.48

0.65

0.46

0.57

0.46

1.05

1.00

1.00

1.07

1.05

1.11

1.03

全年土地当量比

1.06

1.07

1.04

1.00

注：①.表中各项投入、产出的价格均按照栾城县08年物价为准计算。②.投入项目中，种子价格为：小麦2.00元//kg、豌豆8.00元/kg、玉米4.50

元/kg、花生仁12.00元/kg；③.产出项目中，籽粒价格为：小麦1.60元/kg、豌豆7.00元/kg、玉米1.60元/kg、花生仁9.00元/kg；秸秆价格为：小麦秸秆0.38

元/kg、豌豆秸秆0.45元/kg、玉米秸秆0.40元/kg、花生秸秆0.50元/kg。④.不同字母表示P≤0.05%水平显著。

表5 不同模式经济产投比及组成 (元/ hm2)

项目

成本

投入

总投入

年总投入

产

出

总产出

年总产出

经济效益

年经济效益

经济产投比

年经济产投比

种子

机械

人工

农用电

化肥

农药

籽粒

秸秆

MW-IC

小麦季

270

1425

340

316

2580

225

5156

8224.6

9028.8b

2508.9

11537.7b

32333.6a

6381.7ab

24109.0a

2.24a

3.93a

玉米季

922.5

712.5

630

105.6

608

90

3068.6

18403.0a

2392.9

20795.9ab

17727.3b

6.78ab

IW-IC

小麦季

495

1012.5

480

316

2580

105

4988.5

8057.1

9606.8a

1936

11541.9a

33124.8a

6553.4a

25067.7a

2.31a

4.11a

玉米季

922.5

712.5

630

105.6

608

90

3068.6

19103.0a

2479.9

21582.9a

18514.3a

7.03a

IW-MC

小麦季

495

1012.5

480

316

2580

105

4988.5

7870.1

9335.0a

1877.8

11212.8a

30118.8b

6224.3bc

22248.7b

2.25a

3.83a

玉米季

405

825

510

105.6

856

180

2881.6

16024b

2882

18906b

16024.4c

6.56b

MW-MC(CK)

小麦季

270

1425

340

316

2580

225

5156

8037.6

8552b

2335.8

11088.8b

29108.6b

5932.8c

21071.0b

2.11b

3.62b

玉米季

405

825

510

105.6

856

180

2881.6

15256b

2763.8

18019.8b

15138.2d

6.25c
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作复合种植模式下作物的生长环境得到了改善，作物

的抗逆性增强，从而减少了农药的使用量，另外农机

械、农药等措施的减少，降低了对农田土壤理化性状等

的外来干扰，这对改善农田生态环境来说意义重大。

间作复合种植模式各季及全年的产值、经济产投

比和经济效益均高于对照传统种植模式，模式 IW-IC的

产值、经济产投比和经济效益均最高，模式MW-IC产

值、经济效益均高于模式 IW-MC(见表5)。间作复合种

植模式的产值在小麦季增加了 124.0~453.1元/hm2，提

高了 1.12%~4.09%，在玉米季增加了 886.2~3563.1元/

hm2，提高了4.92%~19.77%，全年增加了1010.2~4016.2

元/hm2，提高了3.47%~13.80%；经济效益在小麦季增加

了 291.5~620.6元/hm2，提高了 4.91%~10.46%，在玉米

季增加了886.2~3376.1元/hm2，提高了5.85%~22.30%，

全年增加了了 1177.7~3996.7 元/hm2，提高了 5.59%~

18.97%。其原因一方面由于间作复合模式具有明显的

产量优势，另一方面豆科作物与禾本科作物的经济价

格之间存在着差异。也正是这些因素的影响，间作复

合模式的产投比在各季及全年均高出传统种植模式。

模式 IW-IC在小麦季、玉米季及全年的产值、经济

产投比和经济效益均高于其它模式。究其原因可能是

模式 IW-IC两季都间作，且禾本科豆科轮作，使其在产

量上优势更明显。

模式MW-IC与模式 IW-MC相比，产值在小麦季

增加了 324.9元/hm2，提高了 2.90%，在玉米季增加了

1889.9 元/hm2，提高了 10.00%，全年增加了 2214.8 元/

hm2，提高了 7.35%；经济效益在小麦季增加了 157.4

元/hm2，提高了2.53%，在玉米季增加了1702.9元/hm2，

提高了 10.63%，全年增加了 1860.3 元/hm2，提高了

8.36%。分析其原因可能是玉米季禾豆间作对改善农

田环境的影响较大。

3 结论和讨论

(1)同传统种植模式相比，禾豆间作复合种植模式

间作季节表现出明显的产量优势；间作复合种植模式

单作季节的产量有所增加，如小麦季模式MC-IC增产

了 296 kg/hm2，产量提高了 5.54%，玉米季模式 IC-MC

增产了 480 kg/hm2，产量提高了 5.03%，这些结果同

Fujita等[12] (1992)的研究结果相似。其原因可能由于

间作通过光热等条件的改变，改善了作物的生长环境，

提高了资源利用率[3,12-13]。

(2)间作复合种植模式提高了各季及全年的土地

当量比。土地利用率小麦季提高了 3.0%~6.0%，玉米

季提高了 5.0%~11.0%，全年提高了 4.0%~7.0%。可

见，禾豆间作不仅通过直接影响当季作物的产量形成

来提高土地利用率，而且还通过对后作作物产量的积

极影响来提高后作作物的土地利用率，从而提高复合

种植模式整体的土地利用率。

(3)间作复合种植模式在间作季及全年的农机械、

农药、化肥的经济投入量减少，农机械、农药等措施的

减少，降低了对农田土壤理化性状等的外来干扰，这对

改善农田生态环境来说意义重大。

(4)间作复合种植模式提高了各季及全年的经济

效益和经济产投比。全年经济效益最高可达 25067.7

元/hm2，提高了18.97%。

因此，针对集约高产粮田的现状，从改善农田生

态、提高资源循环利用等方面来说，禾豆间作复合种植

模式不失为较好的替代模式；但是间作种植中诸如田

间管理不统一，人工投入过多、不利于机械化操作等局

限性，在实际应用中很难大面积推广。因而因地、因时

制宜的发展间作复合种植模式是调整种植结构，提高

经济收入的一项有利措施。
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