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青贮玉米‖拉巴豆间作系统产量优势对空间配置的响应 
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摘   要: 合理的豆‖禾间作种植模式具有明显的增产优势 , 然而 , 在不同生态位分离间作体系中 , 补偿效应和选

择效应对不同间作体系的产量优势影响机理仍需进一步研究。本试验于 2021—2022 年以青贮玉米和拉巴豆为研究

对象, 以单作青贮玉米(SM)、单作拉巴豆(SL)为对照, 设置青贮玉米与每穴 1 粒拉巴豆间作(ML1)、青贮玉米与每

穴 2 粒拉巴豆间作(ML2)、青贮玉米与每穴 3 粒拉巴豆间作(ML3)、青贮玉米与每穴 4 粒拉巴豆间作(ML4) 4 个处理。

研究分析了不同间作模式下饲草生产力、土地当量比(land equivalent ratio, LER)、增产率、相对种间竞争力(relative 

interspecific competitiveness, RC)和净效应(net effect, NE), 以明确补偿效应(complementarity effect, CE) 和选择效

应(selection effect, SE)在间作体系产量优势发挥中的角色。结果表明, 青贮玉米与拉巴豆间作促进了系统饲草产量

的形成, 系统生产力均高于单作, 其中 ML2 处理的总干草产量(35.19 t hm–2)和粗蛋白产量(3.24 t hm–2)达到最高, 

较 SM 分别提高了 28.48%和 64.64%。所有间作模式的 LER 均大于 1, 且 LER 与补偿效应呈显著正相关, 与选择

效应呈显著负相关; 同时青贮玉米增产率与补偿效应呈显著正相关(P < 0.001), 与选择效应呈显著负相关。此外, 

拉巴豆播种比例较低的 2 个处理(ML1 和 ML2)主要通过补偿效应提升系统生产力, 而 ML3 和 ML4 处理的增产则主

要依赖于选择效应。因此, 间作系统中的产量优势随拉巴豆播种比例的增加由补偿效应主导逐渐转变为选择效应

主导。 

关键词: 青贮玉米‖拉巴豆; 间作; 产量优势; 生态位互补; 补偿和选择效应 

Yield advantage of the silage maize ‖ lablab intercropping system in response 
to spatial configuration 
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Abstract: A well-designed soybean–corn intercropping system can provide significant yield advantages. However, the underlying 
mechanisms by which compensation and selection effects contribute to these advantages across ecologically distinct environments 
remain insufficiently understood. This study, conducted from 2021 to 2022, examined silage maize and lablab. Sole-cropped si-
lage maize (SM) and sole-cropped lablab (SL) served as controls. Four intercropping treatments were established: silage maize 
interplanted with one (ML1), two (ML2), three (ML3), or four (ML4) lablab seeds per hole. To clarify the roles of the complemen-
tarity effect (CE) and selection effect (SE) in intercropping yield advantages, forage productivity, land equivalent ratio (LER), 
yield increase rate, relative interspecific competitiveness (RC), and net effect (NE) were analyzed across treatments. Results 
showed that intercropping silage maize with lablab significantly enhanced forage yield, with all intercropping systems outper-
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forming monocultures. Among them, ML2 yielded the highest total dry matter (35.19 t hm–2) and crude protein (3.24 t hm–2), rep-
resenting increases of 28.48% and 64.64%, respectively, compared to SM. All intercropping treatments exhibited LER values 
greater than one. LER was significantly and positively correlated with the compensation effect, but negatively correlated with the 
selection effect. Similarly, yield increases in silage maize were positively associated with the compensation effect (P < 0.001) and 
negatively associated with the selection effect. The productivity gains in ML1 and ML2 were primarily driven by the compensation 
effect, while those in ML3 and ML4 were mainly attributed to the selection effect. These findings suggest that as the proportion of 
lablab increases, the dominant mechanism driving yield advantages in the intercropping system gradually shifts from compensa-
tion to selection. 
Keywords: silage maize ‖ lablab; intercropping; yield advantage; ecological niche complementarity; compensation and selection 
effects 

当前, 全球正面临着生物多样性丧失与食物安

全的双重挑战。在土地利用变化、资源约束、气候

变化加剧和人口持续增长等多重驱动因素作用下 , 

这些挑战日益严峻[1]。与此同时, 城乡居民对肉蛋奶

等畜产品的需求每年上升 2.7%~3.2%, 促进了草畜

产业快速发展 , 致使我国对优质饲草的需求呈“刚

性”增长态势[2-3]。西北地区作为我国重要的农牧业

发展区域, 主要以牛羊产业为主, 近年来随着养殖

规模的持续扩大, 导致优质饲草需求逐年攀升[4]。因

此, 通过高效栽培技术提高饲草产量、提升单位面

积土地利用率, 已成为缓解饲草供需矛盾、保障畜

牧业高质量发展的有效途径。 

豆禾间作种植模式作为我国传统农业的精髓 , 

在农田生态系统中具有重要的经济和生态意义, 并

在全球范围内得到广泛应用[5-6]。合理的间作种植模

式相较于传统单作具有显著的增产优势[7]。一方面, 

由于不同作物的生长周期和需求不同, 间作能够分

散单一作物生长不确定性带来的风险, 降低生产成

本 [8]; 另一方面 , 基于不同作物间生物学特性的差

异, 间作在空间和时间上实现了集约化种植, 充分

发挥了作物的共生和互补特性 [9], 同时有效利用了

光能和土壤养分等自然资源 , 促进了植物的生长 , 

具有明显的产量优势 [10 ]。相关研究表明 ,  将玉米

(Zea mays)与豌豆(Pisum sativum)的行比从 2 4∶ 扩

大到 3 4∶ 时, 种间竞争增强了 39%, 豌豆和玉米的

产量分别提高了 12%和 8% [11]。2 行糜子(Panicum 

miliaceum)与 4 行绿豆(Vigna radiata)间作有利于吸

收更多的土壤水分与养分, 促进作物生长, 提高糜

子产量[12]。由此可见, 优化种间配置是间作体系产

量优势的基础。然而, 在间作系统中, 种间相互作

用如何影响产量优势一直以来是科研工作者的研

究热点。为此, 通过系统净效应(NE)可以更好地解

释间作产量优势的实际意义[13]。Loreau 等[14]提出了

补偿效应 (CE)和选择效应 (SE)的概念 ,  对净效应 

进行了量化。补偿效应反映了间作体系中是否存在

竞争的补偿, 而选择效应则反映了间作体系中有多

少产量优势来源于优势作物的增产 [15]。研究表明 , 

补偿效应和选择效应在间作系统中会根据时空资源

的可用性和物种配置表现出不同的响应 [16]。例如 , 

通过补偿效应和选择效应提高磷肥利用效率, 主要

取决于间作系统中的作物类型和施磷量 [17]。此外 , 

在肥力充足的土壤环境中, 选择效应对体系的贡献

可能更大[18]。青贮玉米(Zea mays)与拉巴豆(Lablab)

间作作为一种新型禾本科‖豆科饲草种植模式, 正

在西北干旱、半干旱地区快速推广[19]。然而, 在青

贮玉米‖拉巴豆体系中, 究竟是补偿效应还是选择

效应对豆科‖禾本科产量优势起主导作用, 仍需进

一步研究。鉴于此, 本研究通过开展青贮玉米与拉

巴豆不同间作模式下饲草生长动态、干物质积累及

生产力变化的研究, 旨在优化种间关系, 运用生态

学研究分析方法, 通过选择效应和补偿效应阐明间

作产量优势形成机理, 为构建区域饲草高产高效栽

培模式提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2021—2022 年在宁夏银川市西夏区宁夏

大学茂盛草业科技有限公司科研基地开展(38°33′N, 

106°03′E、海拔 1110.4 m), 该地区光照充足, 年日照

时数达 2700~3100 h, 年平均降水量为 180~210 mm, 

主要集中在 7 月至 9 月, 年均相对湿度 65%~70%, 年

平均气温 8.5 , ℃ 最高气温为 38.3 , ℃ 最低气温为

–23.1℃ (图 1)。青贮玉米生长季的积温为 2739.5 , ℃

无霜期 190 d 左右。土壤类型为沙壤土。试验地具备

灌溉条件。播种前种植作物为饲用小黑麦。播前测定

0~20 cm 土层土壤 pH 8.42、有机质 15.45 g kg–1、全

氮 0.81 g kg–1、全磷 0.78 g kg–1、有效磷 7.82 mg kg–1、

硝态氮 4.52 mg kg–1、铵态氮 5.13 mg kg–1。 
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图 1  试验地点气象数据 
Fig. 1  Meteorological data at the experimental site 

 
1.2  试验设计 

试验采用随机区组设计, 设置 4 种不同间作模

式, 分别为青贮玉米与每穴 1 粒拉巴豆(intercropping 

of silage maize with 1 lablab per hole, ML1)、青贮玉米

与每穴 2 粒拉巴豆(intercropping of silage maize with 

2 lablab per hole, ML2)、青贮玉米与每穴 3 粒拉巴豆

(intercropping of silage maize with 3 lablab per hole, 
ML3)、青贮玉米与每穴 4 粒拉巴豆(intercropping of 

silage maize with 4 lablab per hole, ML4), 以单作青

贮玉米(single crop of silage maize, SM)、单作拉巴豆

(single crop of lablab, SL, 每穴 3 粒)作为对照, 种植

模式如图 2。共计 6 个处理, 每个处理 3 个重复, 总

计 18 个小区, 小区面积为 90 m2 (10 m × 9 m)。为适

应机械化发展, 考虑农机农艺相结合, 单作和间作

均采用宽窄行种植模式, 采用穴播方式播种, 宽行

70 cm, 窄行 30 cm, 株距 23 cm。拉巴豆分别点播在

青贮玉米穴间。播种前撒施 150 kg hm–2 磷酸二铵 

(P2O5≥46%)和 120 kg hm–2 硫酸钾(K2O≥50%)作为

基肥, 在青贮玉米拔节期和吐丝期追施 300 kg hm–2

尿素(N≥46%)。试验地采用地面滴灌, 滴灌带间隔

100 cm, 滴头间隔 20 cm, 生长季灌水 4 次, 每次灌

水量分别为 64 mm、47 mm、60 mm、54 mm。在青

贮玉米拔节期人工除草 1 次。青贮玉米与拉巴豆于

2021 年 5 月 19 日播种、9 月 7 日收获, 2022 年 5

月 20 日播种、9 月 14 日收获。供试材料详细信息

如表 1 所示。 

1.3  测定项目与计算方法 

1 .3 .1   株高     在本试验中 ,  青贮玉米拔节期

(jointing stage, V6)、大喇叭口期(large trumpet stage, 

V12)、吐丝期(silking stage, R1)和灌浆期(grain filling 

stage, R2)分别对应拉巴豆分枝期(branching stage, 

B1)、现蕾期(budding stage, B2)、始花期(initial 

flowering stage, R1)和盛花期(peak flowering stage, 

R2)。于青贮玉米拔节期, 在小区内随机选取长势均 

 
表 1  供试材料信息 
Table 1  Information on experimental materials 

材料名称 

Material name 

品种 

Variety 

纯净度

Purity (%)

千粒重 

1000-grain weight (g) 

来源 

Source 

青贮玉米 

Silage maize 

先玉 1321 Xianyu 1321 99.0 373.00 宁夏农垦茂盛草业科技有限公司 

Ningxia Nongken Maosheng Grass Technology Ltd.

拉巴豆 

Lablab 

高值 High 98.0 189.50 北京百斯特草业有限公司 

Beijing Best Grass Ltd. 
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图 2  青贮玉米和拉巴豆间作的田间种植模式图 
Fig. 2  Field planting pattern diagram for intercropping silage maize and lablab 
SM: 单作青贮玉米; SL: 单作拉巴豆; ML1: 青贮玉米与每穴 1 粒拉巴豆间作; ML2: 青贮玉米与每穴 2 粒拉巴豆间作; ML3: 青贮玉米
与每穴 3 粒拉巴豆间作; ML4: 青贮玉米与每穴 4 粒拉巴豆间作。 
SM: monoculture of silage maize; SL: monoculture of lablab; ML1: intercropping of silage maize with one lablab per hole; ML2: intercrop-
ping of silage maize with two lablab per hole; ML3: intercropping of silage maize with three lablab per hole; ML4: intercropping of silage 
maize with four lablab per hole. 

 

匀的 10 株青贮玉米和拉巴豆进行标记, 在不同生育

时期测定株高, 拉巴豆的株高为测定其攀援在青贮

玉米的自然高度, 取 10 株株高的平均值。 

1.3.2  干物质积累及作物产量    青贮玉米、拉巴

豆干物质动态监测: 在不同生育时期从小区随机选

取 6 株青贮玉米和拉巴豆测定干物质积累量; 在青

贮玉米收获期, 从每个小区随机选取连续 5 株玉米

与拉巴豆植株进行齐地面刈割, 6 次重复, 然后将青

贮玉米与拉巴豆分开, 带回实验室茎叶分离, 然后

进行称重, 测定青贮玉米与拉巴豆的鲜草产量。所

有的样品自然阴干后称量干重, 最后换算为每公顷

干草产量。 

利用全自动凯氏定氮仪测定饲草氮含量(g kg–1), 

氮含量乘 6.25 为粗蛋白含量。 

粗蛋白产量(t hm–2) =干草产量(t hm–2) ×粗蛋白

含量(%) [20] (1) 

1.3.3  间作群体土地利用效率及相对种间竞争力     

土地当量比(land equivalent ratio, LER)主要用

于评价间作产量优势, 计算方法如下[9]:  

IM IL
M L

M L

Y Y
LER LER LER

Y Y
     (2) 

式中, YM和 YL分别为青贮玉米和拉巴豆单作的地上

生物量, YIM 和 YIL 分别为青贮玉米和拉巴豆间作系

统中的地上生物量。当 LER > 1 时, 表示青贮玉米

与拉巴豆具有间作优势; 当 LER = 1 时, 表示青贮

玉米与拉巴豆间作后与其对应的单播产量相当; 当

LER < 1 时则表示青贮玉米与拉巴豆为间作劣势。 

相对种间竞争力(relative interspecific competi-

tiveness, RC)是基于单间作处理的作物生物量, 用于

确定间作作物对资源的竞争能力, 计算公式为[21]:  

RC = (YIM × ZM / YM)  (YIL × ZL / YL)  (3) 
式中 , ZM 代表青贮玉米在间作中所占的面积比例 , 

ZL 代表拉巴豆在间作中所占的面积比例。若 RC > 0, 

表明间作青贮玉米的竞争力高于间作拉巴豆, 值越

大, 竞争力越强, 反之亦然。 

1.3.4  间作群体产量的多样性效应     预期产量

(expected yield, Yexp): 采用加权平均的方法, 将 2 种单作

作物在间作中所占比例的加权平均, 计算公式如下[22]:  
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exp M M L LY Y Z Y Z     (4) 

增产率(overyielding, OY): 评估间作相较单作

产量和生物量增加或降低的程度, 计算公式如下[23]:  

  IM M
M

M

Y P Y
OY % 100%

P Y

 
 


  (5) 

  IL L
L

L

Y P Y
OY % 100%

P Y

 
 


  (6) 

式中, OYM, OYL分别代表青贮玉米和拉巴豆的增产率。 

按照 Loreau 等[14]的方法, 将间作模式中产量的

多样性净效应(net biodiversity effect, NE) 分解为补

偿 效 应 (complementarity effect, CE) 和 选 择 效 应

(selection effect, SE), 其计算公式如下[14]:  

NE = YIM + YIL – Yexp (7) 
CE = (LER – 1) × (YM + YL) (8) 
SE = NE – CE (9) 

NE > 0, 表示多样性对间作体系生产力产生正

效应, NE < 0, 表示产生负效应; 较高的补偿效应表

示间作体系中存在生态位分异与种间促进作用; 选 

择效应的正负表示间作体系中获利较多的是高产物

种还是低产物种, SE > 0, 表示高产物种在间作中增

产, 并高于低产物种的产量增加, SE < 0, 低产物种

在间作中增产。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2019 软件整理数据 , 利用 SPSS 

Statistics 25.0 软件进行方差分析、多重比较和相关

性分析, 并确定年份和处理效果的显著性及其交互

作用。用 Origin 2021 作图。使用 R 4.3.1 中的

“LinkET”和“ggplot2”软件包进行 Mantel 检验, 以进

一步分析补偿效应和选择效应与干草产量、粗蛋白

产量、土地当量比、相对种间竞争力、预期产量、

增产率以及净效应之间的关系。 

2  结果与分析 

2.1  青贮玉米和拉巴豆生育期内生长动态变化 

2021—2022 年拉巴豆和青贮玉米在不同生育时

期株高动态变化见图 3。结果表明, 生育期内拉巴豆 

 

图 3  不同间作模式对青贮玉米、拉巴豆株高的影响 
Fig. 3  Effects of different intercropping patterns on plant height of silage maize and lablab 
处理同图 2。图中不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。V6、V12、R1、R2 分别代表青贮玉米拔节期、大喇叭口期、吐丝期
和灌浆期, 分别对应拉巴豆分枝期(B1)、现蕾期(B2)、始花期(R1)和盛花期(R2)。 
Treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05). 
V6, V12, R1, and R2 represent the jointing stage, large trumpet stage, silking stage, and grain filling stage of silage maize, respectively, 
corresponding to the branching (B1), budding (B2), initial flowering (R1), and full flowering (R2) stages of lablab, respectively. 
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株高呈增加趋势, 但不同年际间存在差异, 且间作

显著降低了拉巴豆株高, 2021 年和 2022 年间作处理

4 个生育时期的平均值较单作分别降低 15.52%和

18.64%。相反, 拉巴豆与青贮玉米间作促进了青贮

玉米生长, 2 年间作处理青贮玉米株高 4 个生育时期

的平均值较单作分别提高 1.60%和 1.31%, 其中吐丝

期至灌浆期青贮玉米株高对不同间作比例的响应差

异明显。2 年数据显示, ML2 处理在灌浆期的株高达

到最大值, 较单作青贮玉米分别提高 2.06%和 1.42% 

(P < 0.05)。 

2.2  青贮玉米和拉巴豆生育期内干物质积累动

态变化 

图 4 显示 2021—2022 年不同间作模式下拉巴豆

和青贮玉米的干物质积累量存在显著差异。随着生

育期的推进, 拉巴豆干物质积累量逐渐增加并在盛

花期达到最大值。2 年数据表明, 青贮玉米间作显著

降低了拉巴豆干物质积累量(2021 年和 2022 年分别

降低 55.21%和 54.09%), 但在间作处理中, 拉巴豆

干物质积累量随种植比例增加而上升, 其中 ML4 处

理的降幅最小。对于青贮玉米, 间作拉巴豆显著促

进了其干物质积累 , 灌浆期产量最高 , 2021 年和

2022 年分别比单作提高 3.97%和 3.11%。此外, 2022

年吐丝期至灌浆期青贮玉米干物质积累对不同间作

模式的响应存在明显差异, 2年试验中 ML2处理在收

获期的干物质积累量均最高, 且与 SM 和 SL 处理差

异显著(P < 0.05)。 

 

图 4  不同间作模式对青贮玉米、拉巴豆干物质产量的影响 
Fig. 4  Effect of different intercropping patterns on dry matter yield of silage corn and lablab 
处理同图 2。图中不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。V6、V12、R1、R2 分别代表青贮玉米拔节期、大喇叭口期、吐丝期
和灌浆期, 分别对应拉巴豆分枝期(B1)、现蕾期(B2)、始花期(R1)和盛花期(R2)。 
Treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05). 
V6, V12, R1, and R2 represent the jointing stage, large trumpet stage, silking stage, and grain filling stage of silage maize, respectively, 
corresponding to the branching (B1), budding (B2), initial flowering (R1), and full flowering (R2) stages of lablab, respectively. 

 
2.3  系统生产力变化 

如表 2 所示, 青贮玉米与拉巴豆间作明显提高

了草地总生产性能, 2年试验数据显示, 2021年的总

干草产量和粗蛋白产量均高于 2022 年。2 年试验结

果表明 , 间作显著增加了总干草产量 , 其中 2021

年 ML1、ML2、ML3 和 ML4 处理较 SM 分别提高了

16.22%、29.01%、14.96%和 10.52%, 2022 年分别

提高了 16.15%、27.94%、15.11%和 14.39%。从粗

蛋白产量可以看出, 2 年均在 ML2 处理下达到最高, 

且与其他处理差异显著(P < 0.05)。其中 2021 年和

2022 年 ML2 处理较 SM 分别显著提高了 64.36%和

64.92%。 
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表 2  不同间作模式对系统干草产量和粗蛋白产量的影响 
Table 2  Effect of different intercropping patterns on system hay yield and crude protein yield 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

青贮玉米干草产量 

Silage maize hay yield

(t hm–2) 

拉巴豆干草产量 

Lablab hay yield 

(t hm–2) 

总干草产量 

Total hay yield 

(t hm–2) 

粗蛋白产量 

Crude protein yield 

(t hm–2) 

SM 27.76±0.27 c — 27.76±0.27 d 2.02±0.02 d 

ML1 29.43±0.27 b 2.83±0.29 d 32.26±0.46 b 2.77±0.04 c 

ML2 31.43±0.35 a 4.39±0.09 c 35.82±0.43 a 3.32±0.04 a 

ML3 26.85±0.27 d 5.07±0.27 bc 31.91±0.07 b 2.96±0.01 b 

ML4 25.18±0.21 e 5.50±0.11 b 30.68±0.14 c 2.99±0.01 b 

2021 

SL — 10.42±0.43 a 10.42±0.43 e 1.55±0.06 e 

SM 27.01±1.67 ab — 27.01±0.68 c 1.91±0.05 d 

ML1 28.82±1.71 ab 2.56±0.14 d 31.38±0.72 b 2.59±0.06 c 

ML2 30.40±0.79 a 4.16±0.12 c 34.56±0.69 a 3.15±0.06 b 

ML3 26.23±1.05 ab 4.86±0.16 b 31.09±0.88 b 2.98±0.08 a 

ML4 25.73±0.68 b 5.16±0.18 b 30.90±0.81 b 2.98±0.08 a 

2022 

SL — 9.95±0.36 a 9.95±0.36 d 1.47±0.05 a 

年份 Year (Y) * * * NS 

种植方式 Planting patterns (P) ** ** *** *** 

Y×P NS NS NS NS 

处理同图 2。表中不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05), “—”表示无产量。*: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001; NS 表示差

异不显著。 

Treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05), 

“—” indicates no yield. *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001; NS represents no significant difference. 

 
2.4  土地当量比 

如图 5-A 所示, 青贮玉米与拉巴豆间作显著提高

了土地利用效率。2 年试验数据显示, 青贮玉米对总

土地当量比(LER)的贡献显著高于拉巴豆(2021 年分

别为 1.35 和 0.34, 2022 年分别为 1.30 和 0.32)。其中, 

ML2间作处理在 2021 年和 2022 年分别达到最大土地

当量比 1.55 和 1.57。与青贮玉米单作相比, 所有间作

处理的土地当量比均大于 1, 表明该间作模式能够有

效提升耕地资源利用效率, 充分发挥土地生产潜力。 

从相对种间竞争力来看(图 5-B), 不同处理间均

存在显著差异(P < 0.05)。2021—2022 年均在 ML1

处理下达到最大, 分别为 0.66、0.68, 2021 年 ML1

较 ML2、ML3、ML4 分别高 0.15、0.42、0.47, 2022

年 ML1 较 ML3、ML4 分别高 0.43、0.46。 

2.5  作物增产率以及选择和补偿效应 

对青贮玉米‖拉巴豆系统中作物的增产率变化

进行分析(图 6), 结果表明, 不同处理间青贮玉米增

产率差异显著(P < 0.05), 拉巴豆增产率在 2021 和

2022 年无显著差异(P > 0.05)。青贮玉米增产率随拉

巴豆播量增加呈先增加后减小的趋势, 其中 ML3 处

理的青贮玉米增产率最大, 但该处理拉巴豆增产率

为负值, 表现为减产; ML1、ML2、ML3 和 ML4 处理

的青贮玉米增产率 2 年平均分别为 54%、91%、96%

和 89% (图 6-B, E), 拉巴豆增产率分别为–11%、6%、

–0.5%和 6% (图 6-C, F); 青贮玉米‖拉巴豆系统总

体表现为增产, 其中青贮玉米受拉巴豆播量影响大, 

拉巴豆受影响较小。表明青贮玉米‖拉巴豆系统中

拉巴豆的播量影响青贮玉米增产, 并且随播量的增

加差异减小。 

如图 7 所示, 净效应和补偿效应受播量影响极

显著(P < 0.05), 不受年份、年份×播量处理的影响

(P > 0.05), 选择效应受播量显著影响(P < 0.05)。在

所有处理中, 补偿效应、选择效应和净效应均大于

0, ML1 和 ML2 补偿效应大于选择效应, ML3 和 ML4

选择效应大于补偿效应, 说明青贮玉米‖拉巴豆间

作系统高产作物青贮玉米增产, 拉巴豆播量较小的

2 个处理主要依赖补偿效应, ML3 和 ML4 增产主要

依赖于选择效应。2 年试验数据发现, ML2 的净效应

(图 7-A, D)、选择效应(图 7-C, F)均最大, 2 年平均为

20.83 t hm–2、10.38 t hm–2; 青贮玉米‖拉巴豆间作

系统中拉巴豆播量的增加, 使得该系统由补偿效应

主导转变为选择效应主导。 
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图 5  不同间作模式对土地当量比的影响 
Fig. 5  Effect of different intercropping patterns on land equivalent ratio 
处理同图 2。LER: 土地当量比。A: 2021–2022 土地当量比; B: 2021–2022 相对种间竞争力。图中不同小写字母表示处理间差异显著(P 
< 0.05)。 
Treatments are the same as those given in Fig. 2. LER: land equivalent ratio. A: land equivalent ratio for 2021–2022; B: relative interspecific 
competitiveness for 2021–2022. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05). 

 

图 6  不同间作模式对作物增产率和产量优势的影响 
Fig. 6  Effect of different intercropping patterns on crop overyielding and yield advantage 
处理同图 2。图中不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05). 
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图 7  不同间作模式对选择效应与补偿效应的影响 
Fig. 7  Effect of different intercropping patterns on selection and compensation effects 
处理同图 2。图中不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P < 0.05). 

 

2.6  相关性分析 

如图 8 所示, 在青贮玉米‖拉巴豆 4 个系统中, 

土地当量比 (LER)随补偿效应的增加呈上升趋势

(图 8-A), 经非线性拟合, 拟合方程为 y = 1.39x2 + 

4.57x + 0.97 (R2 = 0.90***); 选择效应与 LER 间呈非

线性相关(图 8-B), 拟合方程为 y = 7.09x2 – 4.60x + 

1.83 (R2 = 0.35***)。进一步分析补偿效应和选择效应

与间作作物增产率之间的关系, 结果表明青贮玉米

增产率与补偿效应呈显著正相关(P < 0.001), 与选

择效应呈显著负相关(图 8-C, D)。拉巴豆增产率与补

偿效应呈显著正相关 (图 8-E),  拟合方程为 y  = 

–2.19x2 + 7.35x – 0.45 (R2 = 0.45***); 与选择效应呈 

 

(图 8) 
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图 8  补偿效应、选择效应与间作优势及作物增产率的关系 
Fig. 8  Compensatory effect, selection effect in relation to intercropping advantages and crop overyielding 
***: P < 0.001. 

 
非线性相关(R2 = 0.47***, P < 0.001) (图 8-F), 随选择

效应的增加, 青贮玉米增产率逐渐降低。 

由 Mantel 分析可知, 补偿效应与粗蛋白产量、

LER、预期产量、青贮玉米增产率、拉巴豆增产率

和净效应具有显著相关性; 选择效应与干草产量、

LER、相对种间竞争力、预期产量、青贮玉米增产

率、拉巴豆增产率和净效应具有显著相关性。干草

产量与粗蛋白产量、预期产量和净效应呈显著正相

关; LER 与青贮玉米增产率、拉巴豆增产率呈显著正

相关, 与预期产量呈显著负相关; 相对种间竞争力 

与净效应呈显著正相关; 预期产量与青贮玉米增产

率、拉巴豆增产率呈显著负相关, 与净效应呈显著

负相关(图 9)。 

3  讨论 

3.1  不同间作模式下饲草干物质积累和系统产

量的变化 

大量关于多样化种植系统的研究表明, 豆科作

物与禾本科作物间作能够显著提高后者的产量[24]。例

如, 在玉米‖豇豆系统中, 玉米产量提高了 25% [25]。 

 

图 9  补偿效应、选择效应与生产性能、竞争关系相关性分析 
Fig. 9  Correlation analysis of compensation and selection effects with productivity and interspecific competitiveness 
HY: 干草产量; CPY: 粗蛋白产量; LER: 土地当量比; RC: 相对种间竞争力; EY: 预期产量; OYM: 青贮玉米增产率; OYL: 拉巴豆增产
率; NE: 净效应; CE: 补偿效应; SE: 选择效应。***: P < 0.001; **: P < 0.01; *: P < 0.05。  
HY: hay yield; CPY: crude protein yield; LER: land equivalent ratio; RC: relative interspecific competitiveness; EY: expected yield; OYM: 
overyielding of silage maize; OYL: overyielding of lablab; NE: net effect; CE: complementary effect; SE: selection effect. ***: P < 0.001; **: 
P < 0.01; *: P < 0.05. 
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在玉米‖大豆模式下, 玉米产量提高了 22% [26]。同

样, 小麦与大豆间作使小麦产量提高了 29% [27]。本

研究进一步证实, 间作模式显著影响青贮玉米在吐

丝期、灌浆期和收获期的干物质积累量。具体而言, 

在灌浆期和收获期, ML1 和 ML2 处理的青贮玉米干

物质积累量均高于单作, 分别增加 5.91%和 9.23%, 

而 ML3 和 ML4 处理则低于单作。这一结果与前人研

究存在差异, 表明适宜的青贮玉米‖拉巴豆空间配

置能够更高效地获取养分, 减少植株间竞争, 促进

青贮玉米生长, 有利于生产性能提升[28]。此外, 不同

间作模式对拉巴豆干物质积累量也产生显著影响 , 

ML1、ML2、ML3 和 ML4 处理的拉巴豆干物质积累

量均低于单作, 且随拉巴豆播种比例增加呈上升趋

势。从种间竞争的角度分析, 随着拉巴豆播种量的

增加, 青贮玉米与拉巴豆对水分、光照等自然资源

的竞争加剧, 导致青贮玉米生长空间受限、产量下

降, 而拉巴豆生物量则相应增加。Liu 等[9]研究发现, 

玉米与大豆间作可使玉米增产 32.99%, 大豆减产

13.92%, 但系统总产量增加 25.50%。本研究得出了

类似结论, 通过 2 年大田试验, 间作显著提高了系

统干草产量 , 较青贮玉米单作分别增加 10.53%~ 

23.24%。这主要是因为青贮玉米作为 C4 作物, 其直

立茎秆为拉巴豆提供了立体生长空间, 二者生态位

互补, 有利于拉巴豆叶片获取更多光资源, 从而提

高群体叶面积指数, 促进光能转化与利用, 最终提

升饲草产量[29]。此外, 氮素作为饲草间竞争或互补

利用的关键元素, 间作体系通过拉巴豆固氮作用促

进自身氮素吸收与积累, 同时为青贮玉米提供更多

氮素, 促进有机物合成, 从而提高饲草产量[30]。本研

究还发现草地总干草产量随拉巴豆播种比例增加呈

现先升后降的趋势, 在拉巴豆播种量为 2 粒时达到

峰值。这可能是因为增加拉巴豆种植密度造成与青

贮玉米相互遮蔽, 影响养分与有机物积累, 从而导

致产量下降[31]。从产量优势来源分析, 2 年试验中青

贮玉米平均增产率为 0.82, 且随拉巴豆播量增加呈

先升后降趋势, 拉巴豆增产率为 0.01, 青贮玉米‖

拉巴豆系统总体表现为增产。然而, 董志晓等[32]研

究表明, 52,500 株 hm–2 的玉米与 112,500 株 hm–2

的拉巴豆混播综合评价最优。这与本研究结果存在

差异, 主要原因是成都平原以湿润温和为特征, 而

西北灌区以干旱、昼夜温差大和依赖灌溉为特点 , 

二者气候、土壤类型、降雨等方面存在差异。 

 

3.2  不同间作模式下饲草的产量优势和种间相

互作用 

间作种植模式通过科学配置共生作物在时空维

度上的协同关系, 实现了资源利用效率和土地生产

力的协同提升。研究表明, 在特定生态条件下, 间作

系统地下部根系的互作效应及土壤养分-水分动态

运移过程较地上部相互作用具有更显著的生态学意

义, 其中生态位分化理论构成了间作优势形成的核

心生态机制[33]。间作作物通过在时间、空间和营养

元素吸收利用等方面形成的生态位分离, 实现了对

资源的高效利用, 表现出间作优势[34]。土地当量比

(LER)是衡量间作产量优势的关键指标, 其值大于 1

表明间作体系具有显著的产量优势。偏土地当量比

则反映了间作组分作物相对于单作的间作优势, 通

过绘制偏土地当量比散点图可以直观展示间作组分

作物的优势分布[24]。在本研究中, 青贮玉米具有间

作优势而拉巴豆处于劣势, 青贮玉米的平均偏土地

当量比为 0.88, 而拉巴豆的偏土地当量比为 0.35, 

说明青贮玉米在间作系统中表现为优势作物, 拉巴

豆则为劣势作物。这一现象主要归因于青贮玉米植

株高大、茎秆粗壮, 相较于拉巴豆更容易获取光资

源和空间资源。此外, 青贮玉米‖拉巴豆间作系统

的总 LER 值为 1.34~1.57, 表明间作显著提高了土地

利用效率, 即与间作相比, 青贮玉米单作需要增加

34%~57%的土地面积才能达到相同产量。 

在间作系统中, 不同作物共享生长空间和资源

的过程中, 竞争与互补关系始终并存, 且二者的动

态平衡会随作物生长阶段而变化[21]。当种间互补效

应超越竞争作用时, 该种植体系能够更高效地利用

环境资源, 从而产生协同增效现象, 这种资源利用

效率的提升最终会转化为群体生产力的增长[12]。本

研究显示, 在不同种植模式下, 青贮玉米均展现出

显著的种间互补效应, 而拉巴豆则普遍呈现种间竞

争态势。具体而言, 青贮玉米的相对种间竞争力均

值为 0.55, 显著优于拉巴豆, 表明青贮玉米在间作

系统中占据竞争优势地位 ,  拉巴豆则处于竞争劣

势。这一发现与已有研究中禾本科作物在间作系统

中通常作为优势物种的结论相吻合[35]。此外, 物种

间竞争强度不仅取决于其自身竞争力, 还与群落密

度和混播比例密切相关[36]。本研究表明, 青贮玉米

的相对种间竞争力随拉巴豆播种比例增加呈下降趋

势, 说明选择适宜的青贮玉米‖拉巴豆空间配置可 
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促进种间相容性, 进而形成较高生产力和维持系统

稳定性的潜力。 

3.3  补偿效应、选择效应与间作优势及土地生产

力的关系 

学者们通过将净效应分解为补偿效应和选择效

应来解析间作产量优势的形成机制。其中, 补偿效

应表征间作体系在经历竞争后表现出的恢复补偿能

力, 而选择效应则量化了高产作物对间作体系产量

优势的贡献程度[15]。研究表明, 在玉米‖大豆体系

中, 选择效应在促进间作作物氮素吸收增加方面起

主导作用[37]。然而, 补偿效应和选择效应的相对重

要性会因时空资源利用差异和物种配置的不同发生

变化[16]。本研究中, 4 种不同间作模式的净效应均大

于 0, 表明与单作相比, 间作对系统生产力均产生了

正向效应。研究发现, 间作系统中补偿效应和选择

效应的相对重要性受作物共生期长短的影响: 当补

偿效应显著时, 通常表现为较短的共生期; 而当选

择效应显著时, 则表现为较长的共生期[38]。本研究

表明, 间作处理的补偿效应值较为显著, 说明青贮

玉米‖拉巴豆系统存在强烈的种间竞争以及竞争后

的恢复效应。这一结果与前人研究一致, 青贮玉米

与拉巴豆同时播种, 较短的共生期为青贮玉米后期

生长和拉巴豆前期生长提供了充足的时空恢复补偿

机会。补偿效应与青贮玉米增产率和拉巴豆增产率

均呈正相关关系, 进一步证实了补偿效应对 2 种作

物增产的促进作用。此外, 本研究发现, 青贮玉米与

1 粒拉巴豆间作的补偿效应值最高, 随着拉巴豆播

种比例的增加补偿效应呈下降趋势; 而选择效应随

着拉巴豆播种比例的增加呈先升高后降低趋势, 说

明在拉巴豆高播种比例下间作产量优势主要来源于

拉巴豆增产。同时, 补偿效应与 LER 呈正相关, 而

选择效应与 LER 呈显著负相关, 表明间作体系的生

产力提升主要来源于补偿效应, 这得益于青贮玉米

与拉巴豆的生态位互补, 降低了种间竞争, 增强了

补偿效应来促进间作产量优势的发挥[13]。进一步分

析发现, 净效应随拉巴豆播种量的增加呈先升后降

趋势, 在 ML2 间作模式下达到峰值。这表明, 在禾

本科与豆科间作体系中, 合理的种间配置能够促进

补偿效应和选择效应的发挥, 从而增强间作体系的

产量优势。因此, 在青贮玉米‖拉巴豆系统中, 产量

优势在拉巴豆低播种比例下(ML1 和 ML2)主要来源

于补偿效应, 而在拉巴豆高播种比例下(ML3 和 ML4)

则主要依赖于选择效应。 

4  结论 

青贮玉米‖拉巴豆通过优化两物种间的促进与

竞争关系, 显著提升了饲草生产性能和土地利用效

率。间作模式的补偿效应和选择效应均大于 0, 且产

量优势随拉巴豆播量增加由补偿效应转为选择效

应。其中, ML2 处理的总饲草产量和粗蛋白产量最高, 

较 SM 分别提高 28.48%和 64.64%。因此, ML2 处理

是西北灌区青贮玉米‖拉巴豆的适宜种植模式。 
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