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全球尺度上间套作模式分析。

玉米—大豆间套作 四川农业大学杜俊波、杨文钰供图

6月1日，《自然—植物》在线发表中国农业大学国家农业绿色发展研究院张福锁院士团队最新成
果。该研究发现，在全球尺度上，间套作的物种组成、时空配置及养分管理方式呈现两种不同的
模式及净增产效应差异。

论文通讯作者张福锁告诉《中国科学报》，其中一种间套作模式的主要特征是粮食作物与玉米间
作、条带种植、分期播种和收获、共生期较短、肥料投入较高，相较于单作有更大的净增产效应
，该模式被称为高投入-高产出玉米间套作模型，广泛在我国应用。

另一种模式以矮谷物与豆科作物进行分行间作或混作、同种同收、共生期长、肥料投入较低，净
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增产效应低，该模式被称为低投入-低产出间套作模式，广泛在欧洲应用。

以中国为代表的高投入—高产出玉米间套作模式具有更大的净增产效应，是低投入—低产出的间
套作种植模式的4倍，说明保障粮食安全的中国间套作模式值得全球借鉴。张福锁说，两种模式
较单作均具有提高土地利用效率与节肥的优势，说明间套作不仅能满足低投入农业的生态目标，
同样也是高投入农业中保障粮食生产及生态可持续集约化的有效途径。

间套作比单作究竟能增产多少？

当今世界面临的挑战之一是为迅速增长的全球人口生产足够的粮食。现代集约化农业能提供较高
的粮食产量，但也带来了巨大的环境风险。

科学家普遍认为，间套作（即在同一块土地上同时种植两种或两种以上作物）能增加农田的生物
多样性，减少农药和化肥施用量。与单作相比，间套作又具有提高养分获取和产量的优势。因而
，间套作被视为发展可持续农业的可行策略。

以往研究主要关注了间套作体系的土地当量比，用来评价不同间作模式下的土地利用率。例如，
小麦与玉米间作的土地当量比为，小麦间作产量与小麦单作产量的比值，加上玉米间作产量与玉
米单作产量的比值。论文第一作者、中国农业大学国家农业绿色发展研究院李春杰在接受《中国
科学报》采访时说。已有研究表明，全球尺度下间作体系的土地当量比为1.2~1.3，这表示单作时
需要1.2~1.3公顷的土地才能达到间作时1公顷土地的产量。土地当量比大于1时，间作比单作的土
地利用率高，即生产等量粮食，间作比单作所用的土地少。

然而，出于保障粮食安全的角度，我们不仅需要关注间套作的土地利用率，也需要关注间套作的
产量优势。与土地当量比相互补充的一个概念是净效应，又称净增产效应。它表示间作体系在单
位面积上的产量高于单作预期产量的绝对增产数量。李春杰说。

张福锁告诉记者，净增产效应可以直观地体现增产数量，这对保障粮食安全意义重大。

但是，该项研究之前，科学家并不清楚全球尺度上间作体系比单作体系单位面积上的增产效应。

此外，农田管理措施，如作物的选择、间套作作物的播种时间和收获时间、条带设置和肥料投入
等，都可影响间套作作物间的相互作用，但这些因素如何影响间套作体系的增产效应仍不清楚。

因此，张福锁团队通过整合分析，定量全球尺度的间套作体系的增产效应，研究作物组成、时空
配置、肥料投入对间套作体系增产效应的影响。

玉米间套作模式优势更明显

他们研究发现，我国间套作体系多为以玉米为主，其净增产效应为2.1吨/公顷；欧洲间套作体系
为无玉米的间套作，其净增产效应为0.5吨/公顷。前者增产优势为后者的4倍。

他们研究发现，我国间套作体系在低氮肥与高氮肥投入条件下均高于欧洲间套作体系。以玉米为
主的间套作体系的净效应随施氮量的增加而提高，但无玉米的间套作体系的净效应不依赖于施氮
量。
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李春杰认为，这很大程度上与玉米间作体系为条带套作有关。玉米比C3作物播种晚，与玉米间
作的C3作物收获之后，玉米还有一个月的恢复期。如果氮肥投入高了，土壤种前期没有用完的
氮素就有利于后期玉米的恢复生长，提高了玉米间作体系的产量。

而没有玉米的间作体系以固氮植物豆科间作为主，土壤施氮量都较低，豆科作物的固氮作用补偿
了低氮的投入，所以豆科作物间作体系的产量优势与氮投入无明显关系。

研究中表明了C4作物玉米与C3作物间套作的优势。因为C4作物比C3作物能更好地适应较高的温
度，所以，玉米与C3作物可以分开种植。例如，在西北，玉米比蚕豆播种晚一个月左右。

播期错开之后，玉米与间作作物在资源利用的时间上有差异，减少了种间竞争。另外，玉米在株
高、光合机制、根系构型等方面与C3作物都有差异。这种时间上和空间上的差异就使玉米与C3
作物的间作体系能够充分利用光、养分、水分。

不论中国模式，还是欧洲模式，间套作体系的土地当量比、氮肥当量比、磷肥当量比均大于1。
他们计算出三个当量比的数值范围分别为1.16~1.29，1.19~1.33，以及1.19~1.36。也就是说，两种
间套作体系与单作相比，都节约了16~29%的土地、19~36%的肥料。

中国模式值得借鉴

我们的研究发现，作物的选择、播种时间和收获时间、条带设置和肥料投入等农田管理措施，对
增产效应的影响是相互关联的，增产效应的发挥不能归结为单个措施。李春杰解释说，当间作体
系中有玉米时，由于玉米株高较高，为了减少光玉米与较矮的豆科竞争光，玉米经常与豆科作物
条带种植，增加豆科与玉米的距离，减弱光的竞争。

张福锁强调，管理模式的差异反映出，不同国家和地区为了满足不同的生产、生态目的而设计了
不同的间作体系。

间套作在中国已有2000多年的历史，是中国古代农民智慧的结晶。有研究显示，我国约1/3的可
耕种土地上采用了间套作体系。我国的间套作以生产更多粮食为目的，因此投入更多的养分，间
作体系中玉米能充分利用这些养分，形成较高的增产效应。

而欧洲模式的间作体系以增加生物多样性、利用豆科作物来降低氮排放、实施减少环境污染的有
机农业为主要目的。由于人力成本较高，其体系设计要适合机械化生产，因而采取种植低矮作物
、同种同收、混种、低投入的管理措施。

我国农业生产的技术创新，一直把保障粮食安全放在第一步，决定了我们的间套作模式与欧洲不
一样。既能采取环境友好的间套作模式，又能大幅提高单位面积的粮食产量，这恰恰是中国对全
世界能做贡献的地方。张福锁说。

李春杰认为，玉米间作体系为适应气候变化的间作体系设计提供了指导意义。全球气候变暖，生
育期延长。而玉米间作体系恰恰可以适应高温，与其他作物错开种植，并充分利用延长的生育期
。

另外，条带种植的间套作可以为通过更好的利用施肥时间来进一步节省肥料。例如，在条带间套
作中，播种可以固氮的豆科作物，减少前期化肥施用量；后期追施化肥又可促进玉米的恢复生长
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，提高肥料利用率。

不过，张福锁强调，我国玉米间套作体系的机械化采收还面临较大挑战。在一块地里管理两种作
物比管理一种作物要复杂得多。相比于欧洲的混种模式，我国的带状套种对农业机械的要求更高
。

目前，已经有一些研究工作在克服这些挑战，使机械化间作成为可能。张福锁说。（来源：中国
科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41477-020-0680-9
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