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玉米大豆间作和条带轮作对辽西褐土地区土壤

养分及产量的影响
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摘 要  为探明辽西半干旱地区玉米大豆复合种植的最佳模式及其对土壤养分和产量的影响，2023—2024 年在辽

宁省阜新市褐土地区开展了为期 2 年的田间定位试验，设置玉米单作（M）、大豆单作（S）、玉米大豆间作（IMS）和玉

米大豆条带轮作（IRMS）4 种种植模式，分别测定 2 年 0—20 和>20—40 cm 土层的土壤有机碳含量、全氮含量、土壤

速效养分含量、微生物量碳氮含量、土壤碳和氮的获取酶活性、土壤质量指数（SQI）及作物产量等指标，系统评估了

不同种植模式对土壤养分的影响及其综合效应。结果表明：2023 和 2024 年 IRMS 的 SQI 均显著高于 M 和 S（P<
0. 05）。在生产力方面，IRMS 的玉米经济当量产量为 10 363 kg/hm2，土地当量比为 1. 16，显著优于 IMS 模式，表现

出更高的土地利用效率。2024 年，IRMS 的 0—20 cm 土层有机碳含量较 M 和 S 模式升高 48. 59%~66. 77%，土壤

碳氮比（C/N）为 13. 06，显著高于其他 3 种模式（P<0. 05），土壤微生物量碳含量较 IMS 显著增加。相比于 M 和 S
模式，IMS 和 IRMS 均可显著提升 0—20 cm 土层铵态氮和硝态氮含量，并显著提升氮获取酶活性（P<0. 05）。综

上，玉米大豆条带轮作（IRMS）通过优化玉米和大豆的时空配置，实现了土壤肥力和系统生产力双提升的目标，是

适宜在辽西半干旱地区推广的可持续复合种植模式。
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Impact of maize and soybean intercropping and strip rotation 
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Abstract To explore the optimal model of maize and soybean composite cropping and its effects on soil nutrients 

and yield in the semi-arid region of Western Liaoning.  A two-year field experiment was conducted in the brown 

soil region of Fuxin City， Liaoning Province， from 2023 to 2024.  Four cropping systems-maize monoculture （M）， 

soybean monoculture （S）， maize/soybean intercropping （IMS）， and maize/soybean strip rotation （IRMS），were 

established.  Indicators such as soil organic carbon， total nitrogen， available nutrients， microbial biomass carbon 
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and nitrogen， soil carbon and nitrogen acquisition enzyme activities， soil quality index （SQI）， and crop yield 

were systematically evaluated.  The results indicated that： The soil quality index （SQI） of the strip rotation 

treatment （IRMS） was significantly higher than that of maize and soybean monoculture by 12. 43% to 14. 14% 

（P<0. 05）.  In terms of productivity， the maize equivalent yield in the strip rotation treatment was 10 363 kg/hm2， 

with a land equivalent ratio of 1. 16， which was significantly higher than that in the intercropping treatment （IMS）， 

demonstrating better land use efficiency.  By 2024， the surface organic carbon content of the strip rotation 

treatments was 48. 59% to 66. 77% higher than that of the maize and soybean monocrops， the soil carbon to 

nitrogen （C/N） ratio was 13. 06， which was significantly higher than that of the other three treatments （P<0. 05）.  

Its soil microbial carbon content was significantly higher than that of the intercropping.  Compared with maize 

and soybean monocropping， intercropping and strip rotations simultaneously and significantly （P<0. 05） 

increased ammonium and nitrate N contents in the 0-20 cm soil layer， and significantly （P<0. 05） increased 

nitrogen-acquiring enzyme activities.  In conclusion， the maize and soybean strip rotation system， by optimizing 

the spatio-temporal configuration of maize and soybean， achieves the dual goals of enhancing soil fertility and 

system productivity.  The system is a sustainable composite cropping model suitable for promotion and application 

in the semi-arid region of Western Liaoning.

Keywords maize and soybean intercropping； strip rotation； carbon and nitrogen nutrients； soil quality； yield

玉米（Zea mays L. ）与大豆（Glycine max L. ）是
保障全球与中国粮食安全的两大关键作物，其产量

的稳定性关系到农业系统的可持续发展［1］。在中

国，大豆相较于玉米存在明显的供需矛盾，产能不

足已成为制约其产业发展的瓶颈［2］。在此背景下，

通过进行间作这种能够充分利用土地和环境资源、

协调粮豆争地矛盾的种植制度，是提升玉米和大豆

产能的重要途径［3］。因此，探究玉米大豆间作对土

壤肥力及生产力的影响规律，对于挖掘粮豆生产中

的固碳增产潜力及该模式可持续发展具有重要

意义。

相关研究表明，玉米大豆间作是减少氮肥投

入、改善土壤养分状况并提高系统可持续性的重要

方式，近年来在中国所推广的玉米大豆带状间作技

术已经生产了 122 万 t 大豆，将大豆自给率提高了

1. 5%［4-5］。目前，玉米大豆间作模式已推广和应用

于中国西南地区、西北地区以及黄淮海地区［6］。通

过不同尺度的研究分别揭示了玉米大豆间作的综

合效益，在大尺度层面已有研究多集中于系统评估

间作在提高区域产量、进行模型预测提升综合效益

方面［7-8］。对于农田生产方面的研究主要聚焦于作

物空间配置与群体结构优化，通过调控密度、带宽

与行距可强化种间互补、缓解资源竞争，提升系统

稳定性［9-10］。关于机制调控的相关研究则揭示了间

作模式下种间互作对土壤养分循环和微生物群落

结构的影响，尤其在促进根际互作、微生物功能提

升与养分有效性等方面［11-12］。

为缓解玉米和大豆连作造成的生态功能退化，

在带状间作系统中引入条带轮作，通过增强系统的

时间与空间多样化，有效调控进入土壤的有机物数

量与质量，进而改善土壤状况［13-14］。Cong 等［15］研究

发现，玉米蚕豆条带轮作 7 年比 2 种作物单作模式

固持了更多的土壤有机碳，而且也固持了更多的土

壤有机氮［15］。对玉米花生条带轮作的研究显示，由

于玉米和花生不同秸秆管理方式，进行条带轮作可

更有效地提高表层土壤的有机碳，并通过土壤养分

的优化提升了土地生产力［16］。对其他作物条带轮

作的研究发现，条带轮作通过影响棉花种内根-冠互

作、种间根-根和冠-冠互作重新平衡根冠关系，调控

作物产量和品质，提高产量和效益［17］。也有研究发

现，将玉米大豆间作引入黄淮海地区麦玉轮作系统

提高了微生物降解和合成有机物的能力，以及增强

微生物代谢、细胞过程和遗传信息处理的能力［18］。

这些结果表明，间作和轮作相结合对于改善作物生

长，提高土地资源利用效率和提高生态效益的重

要性。

辽西地区是辽宁省典型的旱作农业区，高投入

的种植方式导致该区域农业生产所面临的环境风

险也随之升高［19］。间作是减轻玉米高投入下连作

不良影响的重要途径，玉米大豆间作模式已成为该

地区主要的间作模式之一［20-21］。已有研究发现，该

地区玉米大豆间作具有产量优势，间作大豆为玉米

水分吸收在时间和空间序列上创造了有利条件，在

提高玉米水分利用效率的同时也增加了土地生产
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力［22-23］。然而，目前关于玉米大豆条带轮作在辽西

旱作农业区对土壤养分和产量影响的研究鲜见报

道。本研究通过连续 2 年的定点试验，以连续单作

玉米和连续单作大豆为对照，测定土壤碳氮相关指

标、土壤速效养分以及产量等，分析玉米大豆间作

和玉米大豆条带轮作模式的土壤特性、土壤质量和

生产能力，旨在探明辽西半干旱地区玉米大豆复合

种植的最佳模式及其对土壤和产量的影响，以期为

优化该地区种植模式和提高土地生产力提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

2023 年 开 始 ，在 辽 宁 省 阜 新 市 桃 李 村

（42°07′ N，121°43′E，海拔 146 m）进行试验，试验区

为褐土，试验前土地均为玉米连作种植，0—20 cm
土 层 容 重 为 1. 52 g/cm3，土 壤 全 氮 含 量 为

0. 78 g/kg，土壤有机碳含量为 7. 47 g/kg，土壤 pH 
6. 61。该地区属于半干旱气候，为一年一熟区。所

用气象数据来自于试验地的气象观测站，记录每日

气温、降水量等，见图 1。2023 和 2024 年生育期平

均气温分别为 20. 86 和 20. 40 ℃，降雨总量分别为

350. 9 和 531. 9 mm。

1. 2　试验材料

玉米品种为紧凑型玉米品种‘东单 1331’；大豆

品种为耐密植、耐遮荫品种‘辽豆 32’。玉米种子购

自当地种子公司，大豆种子由辽宁省农业科学院

提供。

1. 3　试验设计

试验设置玉米单作（M）、大豆单作（S）、玉米大

豆间作（IMS）和玉米大豆条带轮作（IRMS）4 个处

理。单作玉米密度为 6. 75 万株/hm2，间作玉米密度

为 9. 45 万 株/hm2，单 作 和 间 作 大 豆 密 度 均 为

22. 5 万株/hm2，一穴双株。试验均采用完全随机区

组试验设计，设置 4 次重复，小区面积为 6 m×8 m。

间作种植采用 4 行玉米与 4 行大豆间作，行距统一

为 50 cm，不同种植模式，见图 2。耕作方式为旋耕

秸秆粉碎还田，玉米、大豆播种和收获的时间分别

为 2023 年 5 月 18 日和 10 月 01 日，2024 年 5 月 11 日

和 9 月 26 日。作物在雨养条件下生长，杂草由人工

清除，病虫害管理依照当地农户常规操作。

在播种前，将尿素（含N 46 g/100 g）、磷酸二铵（含

N 15 g/100 g P2O5 42 g/100 g）和硫酸钾（含 K2O 50 g/
100 g）作为基肥一次性混合撒施。单作玉米施肥量为：

氮素 200 kg/hm2、磷素 112 kg/hm2、钾素 100 kg/hm2；

间作玉米施肥量为：氮素280 kg/hm2、磷素157 kg/hm2、

钾素 140 kg/hm2，间作处理根据密度比例相应增加肥

料施用量，以保持与单作玉米单株养分供应一致。大

豆单作与间作施肥量一致，分别为氮素 60 kg/hm2、磷素

72 kg/hm2、钾素 48 kg/hm2。玉米氮肥中 40% 作基肥，

于播种前施用，60% 于拔节期人工条施追肥，大豆不

追肥。

1. 4　指标测定

1. 4. 1　作物产量

在成熟期采收每小区 3 m 4 行的所有玉米和大

豆后测定籽粒产量，并折算为标准含水率（玉米

13%、大豆 10%）。
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图 1　2023（a）和 2024年（b）生长季节的每日气温和降水量

Fig. 1　Daily temperature and precipitation for the growing seasons of 2023 （a） and 2024 （b）
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1. 4. 2　土壤理化性质

在玉米大豆成熟期，使用直径 4 cm 的土钻取土

样，深度为 0~40 cm，每 20 cm 一层于各小区中采集

0—20 和>20—40 cm 土层样品用于土壤养分测定。

取样时在每个小区的作物行间随机取 3 个点，用镊

子剔除混匀样品中肉眼可见的小石子、作物根系和

凋落物等杂质之后，过 2 mm 筛进行保存。过筛的

样品分为两部分，一部分在 4 °C 保存，用于测定铵

态氮（NH₄⁺-N）、硝态氮（NO₃⁻-N）、微生物量碳和

氮，以及酶的活性；另一部分自然风干后，过 1 mm
的筛子，用于测定土壤 pH、土壤有机碳（SOC）、有

效磷（AP）、有效钾（AK）和全氮（TN）含量。

土壤 pH 采用电位法测定；土壤有机碳（SOC）

采用重铬酸钾外加热法测定；全氮（TN）采用凯氏

定氮法测定；土壤碳氮比（C/N）为土壤有机碳含量

与全氮含量的比值；铵态氮（NH ₄ ⁺ -N）与硝态氮

（NO ₃ ⁻ -N）采 用 分 光 光 度 法 测 定 ；微 生 物 量 碳

（MBC）与微生物量氮（MBN）采用氯仿熏蒸抽提法

测定，微生物量碳的转换系数为 0. 45，微生物量氮

的转换系数为 0. 54［24］。采用 Marx 等［25］的方法，测

定土壤中碳获取酶（C-acq）和氮获取酶（N-acq）活
性，利用式（1）和（2）对属于同一函数的碳获取酶

（C-acq）、氮 获 取 酶（N-acq）活 性 进 行 归 一 化 处

理［26］，计算公式如下：

C⁃acq = ( βGlu × Cello × Xyl )3
（1）

N⁃acq = ( Nag × Leu )2
（2）

式中：βGlu、Cello、Xyl、Nag、Leu 分别为 β-1，4-葡萄

糖苷酶、β-纤维二糖水解酶、β-木糖苷酶、β-1，4N-乙

酰氨基葡萄糖苷酶、L-亮氨酸氨基肽酶的活性。

1. 4. 3　资源利用效率

土地当量比（LER）计算公式如下：

LER = Y m 
M m

+ Y s

M s
 （3） 

式 中 ：Ym 和 Ys 分 别 为 间 作 玉 米 和 大 豆 的 产 量 ，

kg/hm2；Mm和 Ms分别为相应的单作产量，kg/hm2。

玉米经济当量产量（MEEY）计算公式如下［27］：

MEEY = Y s × P s

Pm
（4）

式中：Ys表示大豆的籽粒产量，kg/hm2；Ps和 Pm分别

表示大豆和玉米的价格，元/kg。当地农作物实际

买卖价格，2023 年玉米和大豆的平均价格分别为

2. 60、4. 83 元/kg、2024 年玉米和大豆的平均价格分

别为 2. 10、4. 00 元/kg。
采用全数据集法［28］对土壤质量指数（SQI）进行

评估。数据包括 2023 和 2024 年土壤有机碳、全氮、

铵态氮、硝态氮、有效磷、有效钾、微生物量碳、微生

物量氮、碳获取酶、氮获取酶、土壤 pH 和土壤容重

共 12 个指标。第一步：数据标准化，采用线性比例

法对全数据集中所有指标进行数据标准化处理，标

准化后的数据视作每个指标的得分［29］；第二步：计

算权重，对指标进行主成分分析，得到各个指标的

权重；第三步：加权后相加，将每个指标的得分与其

对应权重相乘，最后将所有加权后的指标得分相

加，即得到 SQI。对于数值越高越有利于土壤质量

的土壤指标，例如土壤有机碳、全氮等，采用式（5）
进行标准化；对于数值越低越有利于土壤质量的土

壤指标，例如土壤容重，采用式（6）进行标准化：

图 2　作物布局模式图

Fig. 2　Crop layout pattern diagram
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S = X i

Xmax
（5）

S = Xmin

X i
（6）

式中：S 为土壤指标 i的得分；Xi为土壤指标 i的观测

值；Xmax和 Xmin分别为指标 i的最高值和最低值。

SQI = ∑i = 1
n S i × W i （7）

式中：Si为指标 i 得分；W i为指标 i 主成分分析得出

的权重因子；n 为指标个数。

1. 5　统计分析

所有数据整理和统计分析均采用 Excel 2021 和

SPSS 27. 0。方差分析使用 ANOVA 检验。使用

Excel 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同种植方式对土壤有机碳的影响

由图 3可知，0—20 cm土层中，2023年 4个处理的

土壤有机碳（SOC）含量间无显著差异，但玉米大豆间

作（IMS）和玉米大豆条带轮作（IRMS）较玉米单作

（M）和大豆单作（S）呈现增加的趋势；2024年，IMS和

IRMS的 SOC均显著高于 M 和 S单作，其中 IRMS的

SOC 含量为 10. 39±0. 59 g/kg，较 M 和 S 分别提升

48. 59%和 66. 77%。>20—40 cm土层中，在 2023年

4个处理的 SOC含量无显著差异；而 2024年 4个处理

的 SOC含量差异显著（P<0. 05），IRMS的 SOC含量

较M和S增加 33. 76%~39. 62%（P<0. 05）。
2. 2　不同种植方式对土壤全氮的影响

由图 4 可知，0—20 cm 土层中，2023 和 2024 年

4 个处理的全氮含量（TN）均无显著差异。2024 年

M、S、IMS 的 TN 较 2023 年分别增加了 8. 46%、

11. 67% 和 13. 04%，而 IRMS 未 发 生 显 著 变

化。>20—40 cm 土层中，2023 年 4 种模式的 TN 差

异不显著，但 2024 年 IRMS 的 TN 显著低于其他 3 个

处理（P<0. 05）。

2. 3　不同种植方式对土壤碳氮比的影响

由图 5 可知，0—20 cm 土壤中，2023—2024 年不

同种植模式的土壤碳氮比（C/N）仅 IRMS 在 2024 年

较上一年提升 8. 65%，其他 3个处理的 C/N 均下降。
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M，玉米单作；S，大豆单作；IMS，玉米大豆间作；IRMS，玉米大豆条带轮作。不同字母表示在同一年不同处理之间差异显著（P<0. 05）。下同。

M，maize monoculture；S，soybean monoculture；IMS，maize/soybean intercropping；IRMS，maize/soybean strip rotation.  Different letters indicate 
significant differences between treatments within the same year （P<0. 05）.  The same below.

图 3　不同种植方式的土壤有机碳含量（SOC）

Fig. 3　The change of organic carbon content of soil under different cropping practices
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图 4　不同种植方式的土壤全氮含量（TN）

Fig. 4　The change of total nitrogen content of soil under different cropping practices
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2024 年 4个处理的 C/N 存在显著差异，IRMS 的 C/N
为 13. 06±0. 10，显著高于其他 3个处理。在>20—40 
cm土层中，2023年 4个处理的 C/N 无显著差异，2024

年，各处理的 C/N 差异均达到显著水平，由高到低为

条带轮作（IRMS）>间作（IMS）>大豆单作（S）>玉

米单作（M）（P<0. 05）。

2. 4　不同种植方式对土壤速效养分的影响

由表 1 可知，0—20 cm 土层中，2024 年 IMS 和

IRMS 的 铵 态 氮（NH4
+-N）含 量 较 M 和 S 高

38. 86%~57. 32%。>20—40 cm 土层中，4 种模式

的 NH4
+-N 含量无显著差异。2024 年，IMS 处理中

硝态氮（NO3
--N）含量在 0—20 和>20—40 cm 分别

为 14. 23±1. 47 和 11. 35±0. 22 mg/kg，均显著高于

其他处理（P<0. 05）。土壤有效磷（AP）含量的变

化主要体现在 0—20 cm，2023 年 4 个处理间未产生

显著差异，2024 年 IMS 和 IRMS 的 AP 比 M 和 S 高  
53. 22%~104. 93%（P<0. 05）。 0—20 cm 土层有

效钾含量（AK）经过 2 年种植处理后，2024 年 IRMS
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图 5　不同种植方式的土壤碳氮比（C/N）

Fig. 5　The change of carbon to nitrogen ratio of soil under different cropping practices

表 1　2023和 2024年不同处理的土壤速效养分变化

Table 1　Changes in soil quick nutrients in different treatments in 2023 and 2024 mg/kg 

土层深度/cm
Soil depth

0—20

>20—40

年份

Year

2023

2024

2023

2024

处理

Treatment

M
S

IMS
IRMS

M
S

IMS
IRMS

M
S

IMS
IRMS

M
S

IMS
IRMS

铵态氮

NH4
+-N

3. 23±0. 64a

2. 22±0. 33a

2. 71±0. 19a

2. 42±0. 19a

1. 58±0. 12b

1. 57±0. 06b

2. 47±0. 33a

2. 20±0. 17ab

1. 94±0. 40a

1. 70±0. 30a

2. 20±0. 17a

2. 06±0. 15a

1. 55±0. 19a

1. 45±0. 07a

1. 83±0. 16a

1. 86±0. 07a

硝态氮

NO3
--N

2. 87±0. 63a

3. 20±0. 84a

2. 18±0. 11a

2. 31±0. 13a

6. 08±0. 32b

5. 67±0. 41b

14. 23±1. 47a

6. 75±0. 56b

1. 85±0. 08a

2. 03±0. 17a

1. 75±0. 03a

1. 80±0. 05a

4. 58±0. 42b

4. 68±0. 36b

11. 35±0. 22a

3. 86±0. 21b

有效磷

AP

7. 73±3. 35a

10. 08±3. 24a

7. 48±1. 17a

11. 20±4. 19a

6. 32±0. 83bc

5. 94±0. 76c

12. 17±0. 99a

9. 68±0. 75ab

6. 85±3. 36a

5. 66±1. 90a

3. 79±0. 97a

4. 33±0. 83a

8. 44±2. 86a

3. 00±0. 57b

4. 31±1. 25ab

2. 42±0. 20b

有效钾

AK

139. 67±10. 64a

116. 59±7. 88a

133. 61±6. 85a

130. 09±6. 92a

110. 49±9. 97c

112. 78±4. 25c

129. 98±4. 76b

152. 00±3. 77a

109. 93±2. 85a

115. 63±5. 80a

126. 07±6. 21a

126. 70±11. 06a

105. 93±7. 92b

111. 64±3. 10b

126. 30±3. 53b

164. 59±9. 28a
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的 AK 为 152. 00±3. 77 mg/kg，显著高于其他 3 个

处理。在>20—40 cm 土层中，IRMS 的 AK 含量较

其他 3 个处理增加 30. 31%~55. 38%。

2. 5　不同种植方式对土壤微生物量碳、氮含量的

影响

由图6可知，2023年4个处理0—20和>20—40 cm

土层的微生物量碳（MBC）含量无显著差异，2024年0—
20 cm土层中 IMS的MBC含量显著低于M和S。2024
年>20—40 cm土层 IRMS的 MBC含量显著高于 IMS
（P<0. 05）。第二年玉米大豆换带后，IRMS 的 MBC
含量较 IMS在0—20和>20—40 cm分别增加115. 69%
和 93. 59%。

由图 7可知，对于微生物量氮（MBN）含量的分析

表明，0—20 cm 土层中，2024年 4个处理的 MBN 含量

较 2023年均有所下降。2023年 4个处理的 MBN含量

无显著差异，2024 年 IMS 和 IRMS 的 MBN 含量均显

著低于玉米单作处理（M）。2023 和 2024 年 4 个处

理>20—40 cm 土层的 MBN 含量无显著差异。

2. 6　不同种植方式对土壤碳、氮获取酶活性的影响

由图 8 可知，0—20 cm 土壤中，2023 和 2024 年

4 种 模 式 的 碳 获 取 酶（C-acq）活 性 无 显 著 差

异。>20—40 cm 土层中，2023 年 IRMS 的 C-acq 活

性最高，但 4 个处理间无显著差异；2024 年，4 个处

理 间 差 异 显 著 ，S 的 C-acq 活 性 显 著 高 于 M 和

IRMS（P<0. 05）。
由图 9 可知，0—20 cm 土壤中，2024 年 4 个处理

的氮获取酶（N-acq）活性差异显著，IMS 和 IRMS 的

N-acq 活 性 分 别 为 52. 57±2. 96 和 50. 18±
1. 58 nmol/（g·h），较 M 和 S 分 别 提 升 50. 52%~

85. 60% 和 43. 67%~77. 14%（P<0. 05）。 >20—
40 cm 土层中，2023 和 2024 年 4 种模式的 N-acq 活

性无显著差异。

2. 7　不同种植方式对土壤质量指数的影响

由图 10 可知，2023 年 4 个处理间土壤质量指数

（SQI）无显著差异。2024 年 4 个处理 0—20 cm 土层

的 SQI 差异显著，其中 IMS 和  IRMS 的 SQI 分别为

0. 77±0. 02 和 0. 72±0. 01，均显著高于 M 和 S，增

幅 达 12. 43%~22. 17%（P<0. 05）。 >20—40 cm
土层中，4 个处理间无显著差异，但 IMS 和 IRMS 的

SQI表现出增加趋势。
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图 6　不同种植方式的土壤微生物量碳（MBC）

Fig. 6　The change of microbial biomass carbon of soil under different cropping practices
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图 7　不同种植方式的土壤微生物量氮（MBN）

Fig. 7　The change of microbial biomass nitrogen of soil under different cropping practices
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2. 8　不同种植方式下玉米、大豆产量及土地当量比

由表 2 可知，尽管 IMS 和 IRMS 下玉米和大豆

的单位面积产量均显著低于各自的单作产量，但土

地当量比和玉米当量产量均较 2023 年提升。在

2024 年，IRMS 玉米产量均显著高于 IMS，IMS 和

IRMS 处理中大豆产量无显著差异。2024 年 IRMS
的玉米经济当量产量（MEEY）达到 10 363 kg/hm2，

与 M 无 显 著 差 异 ，且 显 著 高 于 IMS（P<0. 05）。

2023 年 IMS 和 IRMS 的土地当量比（LER）≈1. 00，
未 表 现 出 优 势 ，而 2024 年 IRMS 的 LER 提 升 至

1. 16，显著高于 IMS 处理（P<0. 05）。

3　讨  论

3. 1　间作和条带轮作对土壤碳、氮含量及碳氮比

的影响

在间作系统中，土壤碳和氮的积累利于土壤肥力

和间作系统生产力的提升［15］。本研究结果表明，条带

轮作处理（IRMS）能显著提升表层土壤的有机碳含量，

较玉米（M）和大豆单作（S）提升 48. 59% 和 66. 77%，

条带轮作中玉米单位面积种植密度增加，会导致单位

面积秸秆输入量较单作有所提升。同时作物条带转

换打破了作物残体输入的重复性，与连续间作不同，
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图 10　不同种植方式的土壤质量指数（SQI）

Fig. 10　The change of soil quality index of soil under different cropping practices
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图 8　不同种植方式的土壤碳获取酶的变化活性（C-acq）

Fig. 8　The change of carbon-acquiring enzyme of soil under different cropping practices
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图 9　不同种植方式的土壤氮获取酶的变化活性（N-acq）

Fig. 9　The change of nitrogen-acquiring enzyme of soil under different cropping practices
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条带间的轮作引入了时间维度上的变化，豆科种植可

能为土壤微生物提供了恢复和功能优化的窗口，从而

更高效地将新的有机物料转化为稳定的土壤有机碳。

条带轮作下具有低碳氮比（C/N）的大豆秸秆和具有高

C/N 的玉米秸秆可能混合分解，大豆秸秆的添加改变

了微生物群落结构，促进了玉米秸秆的腐解，也增强

了玉米对残余养分的吸收［30］。本研究中，间作和条带

轮作均显著提升了 0—20 和>20—40 cm 土层的土壤

有机碳含量（图 3）。Wang等［31］研究发现，间作显著加

速了颗粒态有机碳（POC）向矿物结合态有机碳

（MAOC）的转化，从而提高了土壤有机碳（SOC）的稳

定性。与 2023年相比，2024年大豆单作处理的有机碳

含量下降，可能是由于 2023年大豆上一茬为玉米，土

壤秸秆和肥料输入量较大，而 2024年在连续种植一季

大豆后，对土壤有机碳含量造成的影响。Hall等［32］研

究发现，大豆凋落物比玉米凋落物分解更快，并驱动

了大豆碳源相关微生物生物量的增加。土壤全氮（TN）

在 2年的试验中无显著变化，但 2024年条带轮作下的

全氮含量在亚表层（>20—40 cm）下降，但结合产量

数据推断，该现象可能反映了氮素被作物更高效地吸

收利用，而非氮素流失；与 Han 等［33］研究发现的间作

花生在种植带轮作后会提高吸收氮的有效性结果一

致。本研究发现，条带轮作处理显著提升了土壤的 C/
N，并调节 C/N 至更加适宜的区间。2024年种植于大

豆前茬上的玉米，受益于豆科作物的固氮作用，而种

植于玉米前茬上的大豆则有利于前一年玉米残体的

分解［32］。

3. 2　间作和条带轮作对土壤速效养分的作用

本研究中，2024 年的间作和条带轮作处理均可

显著提高表层土壤中的铵态氮和硝态氮含量，这与

Chen 等［34］发现的间作增加土壤氮残留的结论一致，

大豆固氮作用、氮素矿化与转化过程的改善对土壤

速效氮素的提升和利用有促进作用。条带轮作模

式中土壤硝态氮积累显著低于间作（表 1），可能是

玉米种在大豆茬上，豆科作物残茬加速有机氮矿

化，提升了玉米的氮素吸收能力并导致土壤中未被

利用的硝态氮含量显著减少［35］。间作和条带轮作

可显著提升有效磷与有效钾含量，其中条带轮作处

理的有效钾（AK）含量显著高于单作与间作处理

（表 1）；与宋惠洁等［36］在红壤地区的玉米大豆间作

研究结论一致。有效磷（AP）方面，间作和条带轮作

处理在 2024 年显著高于单作（表 1），表明间作条件

下作物根际有机酸分泌与微生物活性增强可能促

进了磷的活化［37］。Yang 等［38］从化学计量学角度的

研究发现，间作土壤中大多数磷活化相关的功能基

因丰度显著高于单作，证明了间作对磷限制的缓解

作用。

3. 3　间作和条带轮作对土壤微生物的生物量及

碳、氮循环相关酶活性的调控

在土壤微生物活性方面，间作和条带轮作处理

下微生物量碳和微生物量氮均低于单作（图 6 和图

7）。这可能由于长期玉米连作条件下，土壤微生物

群落结构较为均匀，而间作系统中，种间的相互作

用对根际土壤中的微生物数量、生物量和种群变化

会产生显著影响［39］。本研究表明在间作模式下的

碳、氮获取酶活性表现出积极的响应，特别是间作

和条带轮作处理的氮获取酶活性显著高于玉米和

大豆单作（图 9）。Cui等［40］研究发现，玉米和大豆土

壤酶活性在秸秆还田与间作结合时达到最大。间

作种间相互作用通过作物残留物的不同组合促进

表 2　不同种植方式下玉米、大豆产量和土地当量比

Table 2　Maize and soybean yields and land equivalent ratios under different cropping practices

年份

Year

2023

2024

处理

Treatment

M/S
IMS

IRMS
M/S
IMS

IRMS

玉米产量/（kg/hm2）

 Maize yield

10 825. 38±767. 48a

6 117. 66±247. 57b

6 062. 27±110. 49b

10 888. 87±626. 49a

6 878. 25±237. 68c

8 014. 76±664. 44b

大豆产量/（ kg/hm2） 
Soybean yield

3 049. 99±70. 35a

1 336. 33±24. 10b

1 274. 43±35. 61b

2 914. 32±201. 91a

1 257. 25±93. 19b

1 233. 00±62. 62b

玉米当量产量/（ kg/hm2） 
MEEY

10 825. 38±767. 48a

8 600. 14±203. 30bc

8 429. 77±143. 52c

10 888. 87±626. 49a

9 272. 94±350. 09b

10 363. 25±661. 19a

土地当量比

LER

1. 00±0. 04a

0. 98±0. 06a

1. 07±0. 04b

1. 16±0. 03a

注：耕地面积产量按整块耕地面积折算的产出，反映田间实际单位土地的综合产出水平。

Note： Cropland area yields are outputs converted to whole cropland area， reflecting the level of combined output per actual unit of land in the field.
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了微生物群落的活跃，从而影响了氮的矿化和转化

过程，表明间作系统比单作系统能更高效地利用土

壤中的氮资源［41］。Nasar 等［42］研究发现，玉米大豆

间作可通过调控玉米的氮同化酶改善玉米氮素利

用效率，从而促进其生长和提高产量。

3. 4　基于土壤质量指数、土地利用效率和经济产

量的系统综合效益评估

本研究中，间作和条带轮作的土壤质量指数均

显著高于单作，但条带轮作和间作之间并未呈现出

显著差异（图 10）。IRMS 模式在土地利用效率上展

现出优势，在 2024 年的土地当量比为 1. 16，意味着

与单作相比，该系统实现 16% 的土地节约效益。从

经济产出看 ，条带轮作的玉米经济当量产量为

10 363. 25±661. 19 kg/hm2，与玉米单作相比并无

显著差异，且显著高于间作模式（表 2）。这表明条

带轮作在生态效益和经济效益上实现了增效与稳

产的双重目标。由于试验周期为 2 年，且 SQI 是一

个整合了物理、化学和生物多方面属性的指标，田

间长期试验可为评价 SQI 变化提供更全面的信

息［43］。因此，今后应进一步开展长期定位试验，揭

示其提升土壤质量和稳定产量的内在机理，同时将

评价维度拓展至更全面的经济与生态系统服务功

能，从而为该技术模式的优化与推广提供更坚实的

科学依据。

4　结  论

与传统的玉米和大豆单作相比，玉米大豆间

作，特别是在间作的基础上进行条带轮作（IRMS），
可显著改善辽西褐土区的土壤质量与农田生产力。

IRMS 可 使 土 壤 有 机 碳 的 积 累 提 升 48. 59%~
66. 77%（P<0. 05），从而改善了土壤养分与肥力；

大豆与玉米的共生、轮换，使氮获取酶活性增加

43. 67%~77. 14%（P<0. 05），促进了养分的有效

循 环 ；使 土 壤 质 量 指 数 较 单 作 提 升 12. 43%~
14. 14%，产量较间作提升 16. 52%；同时，条带轮作

具有较高的经济当量产量和土地当量比，在提高土

地利用效率方面具有显著优势。综上，在辽西地区

进行玉米大豆带状轮作，实现了土壤养分积累与产

量的协同优化，是可持续的复合种植模式。
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