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摘　要：在河套灌区以春小麦、玉米、向日葵单作为对照，测定并分析了春小麦／玉 米、春 小 麦／向 日 葵 间 作

套种作物生长季０—１２０ｃｍ土层土壤水分及作物产量。结果表明，春小麦／玉米、春小麦／向日葵间作套种

生长季的土壤水分蒸散强度为双峰曲线，春小麦、玉米、向日葵单作为单峰曲线。春小麦／玉米、春小麦／向

日葵间作套种的土壤水分蒸散量 高 于 春 小 麦、玉 米、向 日 葵 单 作。春 小 麦／玉 米、春 小 麦／向 日 葵 间 作 套 种

提高了作物产量，提高了土地当量比，但降低 了 作 物 生 长 期、作 物 生 长 季 及 灌 溉 水 的 水 分 利 用 效 率 和 水 分

当量比。建议河套灌区减少间作套种面积，或间作套种时在不同作物之间修建土埂隔挡，根据不同作物对

水分的需求分别灌溉。
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　　间作套种是在同一块畦田成行或成带状间隔种

植两种或两种以上的作物。间作套种在时间、空间上

能充分利用光能、热能，提高作物对土壤养分的吸收

利用［１－６］，提高土壤水分利用效率［７－１７］，减轻病虫危害

及连作阻碍［１８－２２］，提高作物产量及农田生 产 力［２３－２６］，
是我国及亚洲、非洲、拉丁美洲传统的种植方式。河

套灌区是我国三大灌区之一，具有良好的自流灌溉系

统，光热资源丰富，但无霜期短，因而间作套种为该区

的主要种植方式。间作套种作物水分利用效率一般

以某一 作 物 生 长 发 育 期 内 的 土 壤 水 分 蒸 散 量 来 计

算［１４，１６，２７－２８］，而不以作物生长季的土壤水分蒸散量来

计算，这样就难以反映作物整个生长期的水分利用效

率。目前国家 已 对 河 套 灌 区 实 行 限 额 用 水［２９］，而 该

区无论是单作或间作套种，仍采用大水漫灌，水资源
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浪费严重。本研究为了节约用水，以春小麦、玉米、向
日葵单作为对照，对春小麦／玉米、春小麦／向 日 葵 间

作套种的土壤水分利用效率进行测定，为河套灌区节

水种植提供参考。

１　试验设计与测定方法

１．１　试验地概况

试验地位于内蒙古自治区磴口县补隆淖尔镇，该
区年 均 气 温７．６ ℃，降 雨 量 １４２．７ ｍｍ，蒸 发 量

２　３８１．８ｍｍ，日照时数３　２０９．５ｈ，作物生长季（春季

３月１６日 至 秋 季１０月６日）光 合 有 效 辐 射１．６８×
１０５　Ｊ／ｃｍ２，无霜期１３６～１４４ｄ。试 验 地 土 壤 为 灌 於

土，质地为壤土，０—８０ｃｍ土层土壤平均容重为１．４８
ｇ／ｃｍ３［３０］，８０—１２０ｃｍ土层平均容重为１．５２ｇ／ｃｍ３，
地下 水 位 在２５０ｃｍ 以 下，耕 层 土 壤 田 间 持 水 率

２３．２３％，凋萎系数７．４８％，有 机 质 为１０．０ｇ／ｋｇ，总

孔隙度为４５．０２％。灌溉水来源于黄河，ｐＨ值８．１，
矿化度０．３２０ｇ／Ｌ左右。

１．２　试验设计及材料

２０１０—２０１２年，每 年 选 择３块 面 积 为０．７０～
０．７５ｈｍ２，土壤肥力基本一致，前茬为玉米的地块作

为试验田。每块试验田被划分为５个小区，每个小区

长５４．０ｍ，宽２３．０ｍ，面 积０．１２４　２ｈｍ２，分 别 为 春

小麦单作、春小麦／向日葵间作套种、向日葵单作、春

小麦／玉米间作套种、玉米单作。试验以春小麦、向日

葵、玉米单作为对照，测定春小麦／玉米、春小麦／向日

葵间作套种的土壤水分蒸散量及春小麦、向日葵、玉

米产量。试验每年重复３次。
间作套种小区不同作物的种植带宽均为１．８ｍ，

每小区均种植６条春小麦带和６条玉米带或６条向

日葵带。相邻小区之间留宽１．２ｍ的保护区。保护

区两侧修高４０ｃｍ，底 宽４０ｃｍ的 土 埂，保 证 灌 溉 时

不同小区之间水分不串流。
所有小区的灌溉方式均为漫灌，不同种植带间无

土埂隔离，灌 溉 时 漫 灌 所 有 种 植 带。所 有 小 区 的 玉

米、向日葵均采用地膜覆盖。地膜宽７０ｃｍ。
供试春小麦为永良４号，每年３月２５日播种。单

作与间 作 套 种 的 播 种 量 均 为４５０．０ｋｇ／ｈｍ２，行 距 为

１１．０ｃｍ。播种时施磷 酸 二 铵３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，氯 化 钾

３７．５ｋｇ／ｈｍ２；拔节期随灌水追施尿素１５０．０ｋｇ／ｈｍ２。
无论是单作或间作套种，根据当地传统的灌溉制度，
春小麦生长期均灌水４次（表１），分别在春小麦分蘖

期、拔节期、扬花期和灌浆期；与玉米间作套种的种植

带在春小麦收获后于玉米抽雄吐丝期、灌浆期灌溉２
次，与向日葵间作套种的在收获后于向日葵开花期灌

溉１次。每次 的 灌 水 量 均 为９０ｍｍ（进 水 口 用 梯 形

量水堰测定）。无论单作或间作套种，春小麦的除草、
追肥等栽培管理措施均相同。

表１　不同种植模式的灌水日期及灌水量

种植模式种植模式
灌溉日期

０５０４　 ０５２４　 ０６２０　 ０７０４　 ０８０３　 ０８３０
灌溉次数

每次灌水
量／ｍｍ

总灌水
量／ｍｍ

春小麦单作 √ √ √ √ × × ４　 ９０　 ３６０
春小麦／玉米间作 √ √ √ √ √ √ ６　 ９０　 ５４０
玉米单作 × × × √ √ √ ３　 ９０　 ２７０
春小麦／向日葵间作 √ √ √ √ √ × ５　 ９０　 ４５０
向日葵单作 × × × √ √ × ２　 ９０　 １８０

　　注：√表示灌溉，×表示未灌溉。

　　供试玉米为巴单３号，每年４月２５日播种。单作、
间作套种均采用宽行密植，大行距为８０ｃｍ，小行距为

３０ｃｍ，株距为２５ｃｍ。每１种植带种植４行玉米，边行

距春小麦带２０ｃｍ。播种时单作及间作套种均施磷酸

二铵３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，硝酸钾１５０．０ｋｇ／ｈｍ２；喇叭口期

和抽雄吐丝期分别追施尿素７５．０和２２５．０ｋｇ／ｈｍ２。
间作套种玉米共灌水６次，分别于玉米幼苗期、三叶

期、拔节期、喇 叭 口 期、抽 雄 吐 丝 期、灌 浆 期。单 作 玉

米共灌水３次，分别于玉米喇叭口期、抽雄吐丝期、灌

浆期。间作套种、单作每次的灌 水 量 均 为９０ｍｍ，栽

培管理措施相同。
供试向日葵为先瑞９号，每年５月３０日播种。单

作及间作套种均采用宽行密植，宽行行距８０ｃｍ，窄行

行距３０ｃｍ，株距４５ｃｍ。单作及间作套种播种时均施

磷酸二铵３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，氯化钾３７．５ｋｇ／ｈｍ２，显蕾期

追施尿素１５０．０ｋｇ／ｈｍ２。间 作 套 种 向 日 葵 带 在 播 种

前灌溉２次，分别于春小麦分蘖期和拔节期；播种后

灌溉３次，分别在向日葵苗期、显蕾期、开花期。单作

向日葵在显蕾期、开花期灌溉２次，单作、间作套种每

次的灌溉量均为９０ｍｍ，栽培管理措施相同。

１．３　测定内容及方法

１．３．１　土壤水分
（１）春小麦单作与间作套种带：采用蛇形法在每

个小区或其春小麦种植带选择５个测试点，每年从３
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月１６日到１０月６日，即作物生长季，在每月的６日、

１６日和２６日，用土钻（Φ＝４．０ｃｍ）每间隔１０ｃｍ 土

层采样１次，烘干法测定春小麦单作、间作套种带０—

１２０ｃｍ土层土壤水分（％），并在春小麦播种（３月２６
日）及收获期（７月１２日）加测１次。每个小区春小麦

单作、间作套种带不同测定期的土壤水分（％）分别为

该期５个测定点的平均值。
（２）玉米、向 日 葵 单 作 及 玉 米、向 日 葵 间 作 套 种

带：每年的３月１６到玉米种植时（４月２６日）、向日葵

种植时（５月３０日），在每月的６，１６和２６日，在每个

小区或其玉米、向日葵种植带，用土钻（Φ＝４．０ｃｍ）每

间隔１０ｃｍ土层采样１次，采用烘干法测定露地０—

１２０ｃｍ土层土壤水分（％）；玉米、向日葵播种时加测

１次。玉米、向日葵种植后采用蛇形法，在每个小区或

其玉米、向日葵种植带，分别在地膜覆盖区及地膜间

露地各选选择５个测试点，每月的６，１６，２６日，直 到

１０月６日，用土钻（Φ＝４．０ｃｍ）每间隔１０ｃｍ土层采

样１次，烘干法测定地膜覆盖区及地膜间露地０—１２０
ｃｍ土层土壤水分（％），并在玉米、向日葵收获期（９月

２６日）加测１次。玉米、向日葵播种前单作及间作套

种带不同时期的 土 壤 水 分 分 别 为 该 期５个 测 定 点 的

平均值。玉米、向日葵播种后单作及间作套种带不同

时期的土壤水分分别为不同时期７／９地膜覆盖区的

土壤水分加上２／９地膜间露地的土壤水分（地膜覆盖

面积占地表面积７／９）；不同小区不同时期地膜覆盖区

的土壤水分、地膜间露地的土壤水分分别为该期５个

测定点的平均值。
（３）间作套种小 区：每 年 从３月１６日 至１０月６

日，采用蛇形法在两种作物相邻区的中部选择５个测

试点，每月的６，１６和２６日，用土钻（Φ＝４．０ｃｍ）每间

隔１０ｃｍ土层采样１次，烘干法测定间作套种两种作

物相邻区０—１２０ｃｍ土层土壤水分（％），并在不同作

物播种、收 获 期 加 测１次。春 小 麦／玉 米、春 小 麦／向

日葵间作套种 不 同 时 期 的 土 壤 水 分 分 别 为 相 应 时 期

的春小麦种植带、相邻区、玉米种植带或向日葵种植

带的土壤水分平均值。
每次采样后将采样孔用土填实并进行标记，以防

灌溉水进入 及 下 次 在 同 一 点 采 样。根 据 不 同 土 层 的

土壤体积质量、土层厚度和不同处理的土壤水分（％）
换算出不同处理不同土层的土壤水 分 含 量（ｍｍ），计

算出不同处理０—１２０ｃｍ土层土壤水分含量。

１．３．２　降水量　试 验 地 旁 设 有 农 田 小 气 候 观 测 站，
监测、记录作物生长期间的降水量。

１．３．３　作物生长期及作物产量　记 录 每 一 作 物 种

植、收获的日期。

（１）春小麦。成熟期在单作、间作套种带采用蛇

形法选择５个测试区，每一测试 区 选 取１．０ｍ×１．０
ｍ的地块，测定春小麦产量。单作春小麦的产量为５
个测试区的平均值，间作套种春小麦的产量为５个测

试区平均值的５０％。
（２）玉米、向日葵。成熟期在单作、间作套种带采

用蛇形法选择５个测试区，每一测试区选取１．８ｍ×２．
０ｍ的地块，测定向日葵、玉米产量。单作作物的产量

为５个测试区的平均值，间作套种作物的产量为５个

测试区平均值的５０％。

１．３．４　土壤水分蒸散量及水分利用效率
（１）土 壤 水 分 蒸 散 强 度（Ｅｉ）。指 作 物 某 一 生 长

阶段的 土 壤 水 分 蒸 散 量 与 该 段 持 续 日 数 之 比［３３－３４］

（ｍｍ／ｄ）。试验地 平 整，地 下 水 位 较 深，土 壤 质 地 均

一，不产生渗漏、地下水补给及水分的水平运动，根据

水量平衡，计算作物不同生长阶段的土壤水分蒸散量

及水分蒸散强度［３１－３２］。

Ｅｉ＝Ｅｔ／△ｄ，Ｅｔ＝Ｐ＋Ｉ±△ｈ
式 中：Ｅｔ———作 物 某 一 生 长 阶 段 的 土 壤 水 分 蒸 散 量

（ｍｍ）；Ｐ———相 应 阶 段 的 降 水 量（ｍｍ）；Ｉ———相 应

阶段的灌水量（ｍｍ）；Δｈ———相应阶段的土壤水分含

量变化值（ｍｍ）；△ｄ———相应阶段的持续日数（ｄ）。
（２）土地当量比（ＬＥＲ）。指同一地块中２种或２

种以上作物间 作 套 种 时 的 产 量 与 相 应 单 作 作 物 产 量

之比的和［１３，２３，２６］。

　ＬＥＲ＝ＬＥＲｗ＋ＬＥＲｍ 或ＬＥＲｓ；ＬＥＲｗ＝Ｙｗｉ／Ｙｗｓ；

　ＬＥＲｍ＝Ｙｍｉ／Ｙｍｓ；ＬＥＲｓ＝Ｙｓｉ／Ｙｓｓ
式 中：ＬＥＲｗ，ＬＥＲｍ，ＬＥＲｓ———间 作 套 种 春 小 麦、玉

米、向日葵的偏土地当量比；Ｙｗｉ，Ｙｍｉ，Ｙｓｉ———春小麦、
玉米、向 日 葵 间 作 套 种 产 量；Ｙｗｓ，Ｙｍｓ，Ｙｓｓ———春 小

麦、玉米、向日葵单作产量（ｋｇ／ｈｍ２）。ＬＥＲ＞１，说明

间作套种提高了土地的生产力；ＬＥＲ＜１，则降低了土

地的生产力。
（３）作物生长期的水分利用效率（ＷＵＥ）。作物生

长期为作物播种到收获之间的持续期（本研究间作套

种处理为春小麦播种到玉米或向日葵收获之间的持续

期，单作处理为该作物播种到收获之间的持续期）。作

物生长期的水分利用效率为作物生长期单位土壤水分

蒸散量所得到的产量［１３，２６］〔ｋｇ／（ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕。
（４）作物生长期的水分当量比（ＷＥＲ）。间 作 套

种中各作物生长期的水分利用效率（ＷＵＥ）与其单作

作物生长期的水分利用效率之比的和。

　　　　ＷＵＥ＝Ｙ／Ｅｇ；

　　　　ＷＥＲ＝ＷＥＲｗ＋ＷＥＲｍ 或 ＷＥＲｓ；

　　　　ＷＥＲｗ＝ＷＵＥｗｉ／ＷＵＥｗｓ；
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　　　　ＷＥＲｍ＝ＷＵＥｍｉ／ＷＵＥｍｓ；

　　　　ＷＥＲｓ＝ＷＵＥｓｉ／ＷＵＥｓｓ
式中：Ｙ———作物产量（ｋｇ／ｈｍ－２）；Ｅｇ———作物生长期

的土壤 水 分 蒸 散 量（ｍｍ）；ＷＥＲｗ，ＷＥＲｍ，ＷＥＲｓ———
间作套种 春 小 麦、玉 米、向 日 葵 生 长 期 的 偏 水 分 当 量

比；ＷＵＥｗｉ，ＷＵＥｍｉ，ＷＵＥｓｉ———间 作 套 种 春 小 麦、玉

米、向 日 葵 的 水 分 利 用 效 率〔ｋｇ／（ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕；

ＷＵＥｗｓ，ＷＵＥｍｓ，ＷＵＥｓｓ———春小麦、玉米、向日葵 单

作生 长 期 的 水 分 利 用 效 率〔ｋｇ／（ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕。

ＷＥＲ＞１，间 作 或 套 种 提 高 了 土 壤 水 分 利 用 效 率；

ＷＥＲ＜１，则降低了土壤水分利用效率。
（５）作 物 生 长 季 的 水 分 利 用 效 率（ＡＷＵＥ）。内

蒙古 河套 灌 区 为 温 带 大 陆 性 气 候，为 喜 凉 作 物 生 长

区，该区作物生长季为春季日平均气温稳定通过３℃
时（３月１６日）到秋季日平均气温下降到３℃以下时

（１０月６日）之间的持续期。作物生长季的水分利用

效率为作物生 长 季 单 位 土 壤 水 分 蒸 散 量 所 得 到 的 产

量〔ｋｇ／（ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕。
（６）作物生 长 季 的 水 分 当 量 比（ＡＷＥＲ）。间 作

套种各作物生 长 季 的 水 分 利 用 效 率 与 其 相 应 单 作 作

物生长季的水分利用效率之比的和。

ＡＷＵＥ＝Ｙ／Ｅ；ＡＷＥＲ＝ＡＷＥＲｗ＋ＡＷＥＲｍ 或ＡＷＥＲｓ；

　　ＡＷＥＲｗ＝ＡＷＵＥｗｉ／ＡＷＵＥｗｓ；

　　ＷＥＲｍ＝ＡＷＵＥｍｉ／ＡＷＵＥｍｓ；

　　ＡＷＥＲｓ＝ＡＷＵＥｓｉ／ＡＷＵＥｓｓ
式中：Ｅ———作 物 生 长 季 的 土 壤 水 分 蒸 散 量（ｍｍ）；

ＡＷＥＲｗ，ＡＷＥＲｍ，ＡＷＥＲｓ———间作套种春小麦、玉米、
向日葵生长季的偏水 分 当 量 比；ＡＷＵＥｗｉ，ＡＷＵＥｍｉ，

ＡＷＵＥｓｉ———春小麦、玉米、向日葵间作套种生长季的

水 分 利 用 效 率 〔ｋｇ／（ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕；ＡＷＵＥｗｓ，

ＡＷＵＥｍｓ，ＡＷＵＥｓｓ———春 小 麦、玉 米、向 日 葵 单 作 生

长季的水分利用效率〔ｋｇ／（ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕。ＡＷＥＲ
＞１，表明间作 套 种 提 高 了 作 物 生 长 季 的 土 壤 水 分 利

用效率；ＡＷＥＲ＜１，则降低了作物生长季的土壤水分

利用效率。
（７）灌溉水分利用效率（ＩＷＵＥ）。作物生长季单

位灌水量所得到的作物产量〔ｋｇ／（ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕。
（８）灌溉水分当量比（ＩＷＥＲ）。间作套种各作物

的灌溉水分利 用 效 率 与 其 单 作 作 物 的 灌 溉 水 分 利 用

效率之比的和。

ＩＷＵＥ＝Ｙ／Ｉａ；ＩＷＥＲ＝ＩＷＥＲｗ＋ＩＷＥＲｍ 或ＩＷＥＲｓ；

ＩＷＥＲｗ＝ＩＷＵＥｗｉ／ＩＷＵＥｗｓ；

ＩＷＥＲｍ＝ＩＷＵＥｍｉ／ＩＷＵＥｍｓ；ＩＷＥＲｓ＝ＩＷＵＥｓｉ／ＩＷＵＥｓｓ
式中：Ｉａ———作 物 生 长 季 的 灌 水 量（ｍｍ）；ＩＷＥＲｗ，

ＩＷＥＲｍ，ＩＷＥＲｓ———间作套种春小麦、玉米、向日葵生

长 季 的 偏 灌 溉 水 分 当 量 比；ＩＷＵＥｗｉ，ＩＷＵＥｍｉ，

ＷＵＥｓｉ———春小 麦、玉 米、向 日 葵 间 作 套 种 灌 溉 水 分

利用效率〔ｋｇ／（ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕；ＩＷＵＥｗｓ，ＩＷＵＥｍｓ，

ＩＷＵＥｓｓ———春小麦、玉米、向日葵单作的灌溉水分利

用效率〔ｋｇ／（ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕。ＩＷＥＲ＞１，间 作 套 种

提高了灌溉水分利用效率；ＩＷＥＲ＜１，表明则降低了

灌溉水分利用效率。

１．４　数据处理

将不同处理的不同小区、不同时期３ａ的试验数

据进行平均，作为不同处理不同时期的试验数据。不

同处理不同时期的试验数据采用Ｅｘｃｅｌ制作图表，用

ＳＰＳＳ　１０．０软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析；如 果 差 异 显

著，则采用邓肯氏新复极差检验法进行多重比较，检

验不同处理之间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　土壤水分蒸散强度

从土壤冻融 到 土 壤 冻 结，即 作 物 生 长 季，单 作 作

物的土壤水分蒸散强度均为单峰曲线，间作套种的为

双峰曲线（图１）。单作作物中，春小麦的最高土壤水

分蒸散强度为７．９７ｍｍ／ｄ，玉米为７．２９ｍｍ／ｄ，向日

葵为６．０７ｍｍ／ｄ。间作套种的土壤水分 蒸 散 强 度 第

１峰值均低于春小麦单作，第２峰值均低于玉米单作

或向日葵单作；间作套种的第１峰值与春小麦单作同

步，第２峰值与相应的玉米单作或向日葵单作同步。
春小麦／向日葵间 作 套 种 的２个 峰 值 均 低 于 春 小 麦／
玉米间作套种，且第２峰值延迟约１０ｄ。

图１　作物生长季不同处理的土壤水分蒸散强度

２．２　作物生长期及土壤水分蒸散量

不同处理中，春小麦单作的生长期为１０９ｄ，玉米

单作为１５４ｄ；向日葵单作为１２０ｄ；春 小 麦／玉 米、春

小麦／向日葵间作套种均为１８５ｄ；作物生长季为２０５
ｄ。春小麦／玉米间 作 套 种 的 共 生 期 为７８ｄ，春 小 麦／
向日葵为４４ｄ（表２）。
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在作物生长季，即３月１６日 至１０月６日，向 日

葵单作播 种 前７６ｄ为 裸 地，土 壤 水 分 蒸 散 量 高 达

７６．０３ｍｍ；玉米单作播种前４１ｄ为裸地，土壤水分蒸

散量为３２．７８ｍｍ；春小麦单作播种前１０ｄ为 裸 地，
土壤水分蒸散量仅为２．２４ｍｍ，与间作套相同。作物

生长期 春 小 麦／玉 米 间 作 套 种 的 土 壤 水 分 蒸 散 量 最

高，为６６６．７０ｍｍ，向 日 葵 单 作 最 低，为３３０．１１ｍｍ
（表２）。在作物生长季，春小 麦 收 获 后８６ｄ为 裸 地，
土壤水分蒸散量高达７２．５４ｍｍ；玉米单作、向日葵单

作收获后１０ｄ为裸地，土壤水 分 蒸 散 量 分 别 为２．７６
和２．６７ｍｍ，与间作套种处于同一水平。作物生长季

的土壤水分蒸散量为生长季作物播种前、作物生长期

及作物收获后的土壤水分蒸散量之和，其中春小麦／
玉米间作套 种 的 最 高，其 次 为 春 小 麦／向 日 葵 间 作 套

种，向日葵单作最低（表２）。

２．３　作物产量及土地当量比

间作套种作物的偏土地当量比均＞０．５，土 地 当

量比均大于１．２０，说明间作套种均可显著提高作物产

量，提高土地 生 产 力。春 小 麦／向 日 葵 间 作 套 种 的 土

地当量比略高于春小麦／玉米间作套种（表３），说明春

小麦／向日葵间 作 套 种 的 增 产 程 度 高 于 春 小 麦／玉 米

间作套种，这可能与春小麦／向日葵套种的共生期短，

２种作物对水、肥吸收利用及通风透光等方面的竞争

期短有关。

表２　不同种植模式的作物生长期及土壤水分蒸散量

种植模式 生长季 生长期 共同生长期
生长期降
水量／ｍｍ

生长季降
水量／ｍｍ

土壤水分蒸散量／ｍｍ
播种前 生长期 收获后 生长季

春小麦单作 ０３１６—１００６　 ０３２６—０７１２　 ５９．１　 １０２．７　 ２．２４ｃＣ　 ４７８．３２ｃＣ　７２．５４ａＡ　５５３．１０ｃＢＣ
春小麦／玉米间作套种 ０３１６—１００６　 ０３２６—０９２６　 ０４２６—０７１２　 １０２．７　 １０２．７　 ２．２４ｃＣ　 ６６６．７０ａＡ　 ２．４９ｂＢ　 ６７１．４３ａＡ
玉米单作 ０３１６—１００６　 ０４２６—０９２６　 １０１．２　 １０２．７　 ３２．７８ｂＢ　４９７．１５ｃＣ　 ２．７６ｂＢ　 ５３２．６９ｃＣ
春小麦／向日葵间作套种 ０３１６—１００６　 ０３２６—０９２６　 ０５３０—０７１２　 １０２．７　 １０２．７　 ２．２４ｃＣ　 ５８２．０４ｂＢ　 ２．４１ｂＢ　 ５８６．６９ｂＢ
向日葵单作 ０３１６—１００６　 ０５３０—０９２６　 ６９．６　 １０２．７　 ７６．０３ａＡ　３３０．１１ｄＤ　 ２．６７ｂＢ　 ４０８．８１ｄＤ

　　注：表中同列数据后的小、大写字母分别表示差异达显著（ｐ＜０．０５）和极显著（ｐ＜０．０１）水平。

表３　不同种植模式下的作物产量和土地当量比

种植模式
作物产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

小麦 玉米 向日葵

土地当量比

ＬＥＲｗ ＬＥＲｍ ＬＥＲｓ ＬＥＲ
春小麦单作 ６　２７３．１５
春小麦／玉米间作 ３　５５４．５６　 ６　８８６．９４　 ０．５６６　６　 ０．６５２　８　 １．２１９　４
玉米单作 １０　５４９．６２
春小麦／向日葵间作 ３　６５８．３２　 ３　１８６．４２　 ０．５８３　２　 ０．６６４　２　 １．２４７　４
向日葵单作 ４　９４６．５０

　　注：ＬＥＲ为土地当量比；ＬＥＲｗ，ＬＥＲｍ，ＬＥＲｓ分别为春小麦、玉米和向日葵的偏土地当量比。

２．４　作物生长期的水分利用效率及水分当量比

间作套种作物 生 长 期 的 偏 水 分 当 量 比 均＜０．５，
水分当量比均小于１．０（表４），说 明 间 作 套 种 降 低 了

作物生长期的水分利用效率，这主要是间作套种不同

作物种植带间无土埂隔挡，浇灌某一作物时同时漫灌

了另一作物种植带，而另一作物种植带没有播种或作

物已被收获，或不是作物水分最佳需求期，故水分利

用效率大为降低。

表４　不同种植模式下作物生长期农田土壤水分蒸散量、水分利用效率和水分当量比

种植模式
生长期的

水分蒸散量／ｍｍ
生长期的水分利用效率／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

春小麦 玉米 向日葵

生长期的水分当量比

ＷＥＲｗ ＷＥＲｍ ＷＥＲｓ ＷＥＲ
春小麦单作 ４７８．３２　 １３．１１
春小麦／玉米间作套种 ６６６．７０　 ５．３３　 １０．３３　 ０．４０６　６　０．４８６　８　 ０．８９３　４
玉米单作 ４９７．１５　 ２１．２２
春小麦／向日葵间作套种 ５８２．０４　 ６．２９　 ５．４７　 ０．４７９　８　 ０．３６５　２　０．８４５　０
向日葵单作 ３３０．１１　 １４．９８

２．５　作物生长季的水分利用效率及水分当量比

表５为不同种植模 式 作 物 生 长 季 的 土 壤 水 分 蒸

散量、水分利用效率 和 水 分 当 量 比。由 表５可 知，春

小麦／玉米间作套种春小麦生长季的偏水分当量比为
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０．４６６　５，玉米为０．５１８　２，间作套种的水分当量 比 为

０．９８４　７，说明春小麦／玉米间作套种提高了玉米生长

季的水分利用效率，降低了春小麦及间作套种作物的

水分利用效率，但 差 异 不 显 著。春 小 麦／向 日 葵 间 作

套种中，春小麦的偏水分当量比为０．５５０　３，说明春小

麦／向日葵间作套种可提高春小麦生长季的水分利用

效率，但向日葵生长季偏水分当量比仅为０．４４８　８，降
低了向日葵生长季的水分利用效率。春小麦／向日葵

间作套种作物生长季的水分当量比为０．９９９　１，较单

作作物仍有一定程度的降低，但影响不显著（表５）。

表５　不同种植模式作物生长季的土壤水分蒸散量、水分利用效率和水分当量比

种植模式
生长季的

水分蒸散量／ｍｍ
生长季的水分利用效率／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

小麦 玉米 向日葵

作物生长季的水分当量比

ＡＷＥＲｗ ＡＷＥＲｍ ＡＷＥＲｓ ＡＷＥＲ
春小麦单作 ５５３．１０　 １１．３４
春小麦／玉米间作套种 ６７１．４３　 ５．２９　 １０．２６　 ０．４６６　５　０．５１８　２　 ０．９８４　７
玉米单作 ５３２．６９　 １９．８０
春小麦／向日葵间作套种 ５８６．６９　 ６．２４　 ５．４３　 ０．５５０　３　 ０．４４８　８　０．９９９　１
向日葵单作 ４０８．８１　 １２．１０

　　春小麦单作、玉米单作、向 日 葵 单 作 生 长 季 的 水

分利用效率 均 显 著 低 于 生 长 期 的 水 分 利 用 效 率（表

４—５），主要是生长季的土壤水 分 蒸 散 量 除 生 长 期 的

土壤水分蒸散量外，还包含了作物播种前及收获后裸

地的土壤水分蒸散量。
间作套种生长季的 水 分 利 用 效 率 略 低 于 生 长 期

的水分利用效率，但间作套种生长季水分当量比显著

高于生长期的水分当量比，主要是单作生长季的水分

利用效率较生长期的显著降低，而间作套种则略微降

低造成的。

２．６　灌溉水分利用效率及灌溉水分当量比

由表６可知，间作套种作物的偏灌溉水分当量比

均＜０．５，灌溉水分当量比均＜１．０，说明间作套种降

低了灌溉水分的利用效率。

表６　不同种植模式作物生长期的灌溉水分利用效率和灌溉水分当量比

种植模式
作物生长期的

灌溉量／ｍｍ
灌溉水分利用效率／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

春小麦 玉米 向日葵

作物生长期的灌溉水分当量比

ＩＷＥＲｗ ＩＷＥＲｍ ＩＷＥＲｓ ＩＷＥＲ
春小麦单作 ３６０　 １７．４３
春小麦／玉米间作套种 ５４０　 ６．５８　 １２．７５　 ０．３７７　８　０．３２６　３　 ０．７０４　１
玉米单作 ２７０　 ３９．０７
春小麦／向日葵间作套种 ４５０　 ８．１３　 ７．０８　 ０．４６６　６　 ０．２５７　６　０．７２４　２
向日葵单作 １８０　 ２７．４８

３　结果讨论

单作作物的土壤水分蒸散强度为单峰曲线，间作

套种的为双峰 曲 线，这 与 戴 佳 信 等、朱 敏 等［３３－３４］的 试

验结果一致。虽然春小麦／玉米、春小麦／向日葵间作

套种的土壤水分蒸散强度均低于其相应单作作物，但
由于间作套种作物的生长期长，灌溉次数多及总灌水

量大，因而其土壤水分蒸散量大。间作套种作物在时

间、空间上能充分利 用 光 能、热 能，减 轻 病 虫 害，利 于

作物对土壤水分、养分的吸收，使 得 作 物 产 量 及 土 地

当量比显著提高。间作套种不 同 作 物 种 植 带 之 间 无

土埂，每次漫灌所有种植带，但 每 次 灌 溉 仅 能 满 足 一

种作物对水分的需求，而另一种植带没有播种或作物

已收获，或不是作物水分最佳 需 求 期，造 成 另 一 作 物

需水期与供水期错位，造成水 分 无 效 损 耗 增 大，故 作

物生长期、作物生长季及灌溉水的利用效率和水分当

量比降低。前 人［１３，１５，２６，３５］的 试 验 结 果 表 明 间 作 套 种

可提高水分利用效率，主要是前人的两种作物多为同

一时期播种且同一时期收获，２种作物的生长期与共

生期相同，与单作作物的灌水量、降水量相同，而本试

验春小麦／玉米、春小麦／向日葵间作套种的作物生长

期为１８５ｄ，共生期分别为７８和４４ｄ，灌水次数、灌水

总量比单作多，且有大量的灌水在另一作物种植前或

收获后进行；其次前人［１３，１５，２７－２８］在计算间作套种作物

水分利用效率均以某一作物生长发育 期 内 的 土 壤 水

分蒸 散 量 来 计 算，而 不 是 以２种 或 多 种 作 物 的 生 长

期、作物生长季的土壤水分蒸 散 量 来 计 算，土 壤 水 分

蒸散量不包含作物播种前或收获后裸 地 所 蒸 散 的 土

壤水分。杨彩虹等［１７］、柴强等［１２］对小麦、玉米种植带

分别灌溉，不同种植带的灌水量及灌溉次数分别与其

相应单作作物一致，且以小麦、玉 米 各 自 的 生 长 发 育

期土壤水分蒸散量 来 计 算，故 小 麦／玉 米 间 作 套 种 提
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高了土 壤 水 分 利 用 效 率 较 高。河 套 灌 区 春 小 麦／玉

米、春小麦／向日葵间作套种，灌溉时漫灌不同作物的

种植带，且间作套种作物的灌 水 次 数、灌 水 量 远 多 于

单作作物，导致其土壤水分利用效率降低。

４　结 论

（１）春小麦／玉米、春小麦／向日葵间作套种的土

壤水分蒸散强度为双峰曲线，春小麦、玉米、向日葵单

作为单峰曲线。春小麦／玉米、春小麦／向日葵间作套

种的土壤水分蒸散量高于春小麦、玉米、向日葵单作。
（２）春小麦／玉米、春小麦／向日葵间作套种提高

了作物产量，提高了土地当量 比，但 降 低 了 作 物 生 长

期、生长季及灌溉水的水分利用效率及水分当量比。
（３）春小麦／玉米、春小麦／向日葵间作套种降低

了水分利用效率，主要是间作套种的作物需水特性不

同，而灌溉时则漫灌不同作物 种 植 带，造 成 作 物 供 水

期与需水期错位，不能充分利用土壤水分。
（４）建议 河 套 灌 区 减 少 间 作 套 种 作 物 面 积 或 间

作套种时不同作物种植带间应建土埂隔挡，并根据不

同作物对水分的需求分别灌溉。
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