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摘要:本研究以杏树 薄荷、杏树 紫苏系统为研究对象,通过田间试验探究其对小气候、作物生长、产量及经济效

益的影响,为新疆地区杏药复合种植模式的推广提供理论依据。 结果表明,与单作相比,间作下空气温度降低

3. 90% ~ 8. 90% ,空气相对湿度提高 10. 14% ~ 15. 13% ,平均风速降低 42. 68% ~ 56. 10% 。 间作显著促进了薄荷与紫

苏的株高、茎粗及相对叶绿素含量( SPAD 值)的增长,但叶面积有所减小。 杏树产量在单作与间作模式下无显著差

异,而间作模式下薄荷与紫苏的产量显著下降。 2 种间作系统的土地当量比( LER)均大于 1,表明其土地综合利用

率优于单作,其中杏树 紫苏模式表现出更高的经济效益。 综上,杏树 薄荷、杏树 紫苏模式是兼顾生态调节与

经济效益的种植模式,杏树 紫苏模式更适合在新疆地区杏园推广应用。
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中图分类号:S344. 2 文献标志码:A

Effects
 

of
 

intercropping
 

mint / perilla
 

on
 

microclimate,
 

yield
 

and
 

economic
 

benefits
 

of
 

apricot
 

trees

ZHAO
  

Yitong1 ,
 

ZHANG
  

Wenwen1 ,
 

LI
  

Guoyu1 ,
 

SHEN
  

Lei1 ,
 

LI
  

Zhe1 ,
 

WEI
  

Wenwen1 ,
ZHOU

  

Run2 ,
 

ZHOU
  

Ya2 ,
 

ZHANG
  

Wei1∗

(1
 

Agricultural
 

College,
 

Shihezi
 

University,
 

Shihezi,
 

Xinjiang
 

832003,
 

China;
 

2
 

Shihezi
 

Beiquan
 

Town
 

Hongxingxiang
 

Planting
 

Professional
 

Cooperative,
 

Shihezi,
 

Xinjiang
 

832003,
 

China)

Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

apricot-mint
 

and
 

apricot-perilla
 

intercropping
 

system
 

was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

their
 

effects
 

on
 

microclimate,
 

crop
 

growth,
 

yield
 

and
 

economic
 

benefits
 

were
 

explored
 

through
 

field
 

experiments,
 

which
 

provided
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

promotion
 

of
 

apricot-medicinal
 

compound
 

planting
 

mode
 

in
 

Xinjiang.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

monoculture,
 

intercropping
 

temperature
 

by
 

3. 90% ~ 8. 90% ,
 

relative
 

air
 

humidity
 

by
 

10. 14% ~ 15. 13% ,
 

and
 

average
 

wind
 

speed
 

by
 

42. 68% ~
56. 10% .

 

Intercropping
 

significantly
 

promots
 

the
 

growth
 

of
 

plant
 

height,
 

stem
 

diameter
 

and
 

relative
 

chlorophyll
 

content
 

( SPAD)
 

of
 

mint
 

and
 

perilla,
 

but
 

reduces
 

their
 

leaf
 

area.
 

There
 

is
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

apricot
 

yield
 

between
 

monoculture
 

and
 

intercropping
 

patterns,
 

while
 

the
 

yield
 

of
 

mint
 

and
 

perilla
 

decreases
 

significantly
 

in
 

intercropping
 

patterns.
 

The
 

land
 

equivalent
 

ratio
 

( LER)
 

of
 

the
 

two
 

intercropping
 

systems
 

is
 

greater
 

than
 

1,
 

indicating
 

that
 

the
 

comprehensive
 

land
 

use
 

efficiency
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

monoculture,
 

and
 

the
 

apricot-perilla
 

model
 

shows
 

higher
 

economic
 

benefits.
 

In
 

summary,
 

both
 

the
 

apricot
 

mint
 

and
 

apricot-perilla
 

models
 

are
 

planting
 

models
 

that
 

balance
 

ecological
 

regulation
 

and
 

economic
 

benefits.
 

The
 

apricot-perilla
 

model
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

promotion
 

and
 

application
 

in
 

apricot
 

orchards
 

in
 

Xinjiang.
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　 　 在全球农业可持续发展与粮食安全面临严峻

挑战的背景下,传统单一种植模式的弊端日益凸

显。 该模式不仅易引发土壤养分失衡与生态环境

退化,更难以适应气候变化加剧与水土资源短缺

的双重压力胁迫 [ 1- 2] 。 近年来,全球气候异常导致

高温事件频发,直接干扰植物正常生理生化过程,
长期高温胁迫会造成不可逆损伤,最终导致作物

产量与品质显著下降 [ 3- 4] 。 果园间作作为一种高
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效的耕作模式,在全球范围内被广泛用于提升土

地利用效率、增强生物多样性并提高经济收益 [ 5] 。
尤其在当前气候与资源压力下,合理间作可通过

微气候调节、根系资源竞争分配及土壤养分动态

平衡等机制,显著提升果园系统的生产力与生态

稳定性 [ 6] 。
新疆是我国杏树栽培的主产区,种质资源丰

富,栽培历史悠久 [ 7] ,也是我国杏干生产的核心区

域 [ 8] 。 然而,杏树种植存在幼龄期长、早期经济效

益低的问题,传统单作模式下行间土地长期闲置,
不仅造成光、热、水及土壤养分的资源浪费,还易

滋生杂草、增加水肥损耗,这些因素曾导致栽培面

积一度下滑 [ 9] 。 为破解这一困境,果药间作模式

展现出显著优势。 该模式通过在杏树行间引入适

宜的矮秆药用植物,能够有效提高土地利用率、获
取短期经济收益,同时借助杏树冠层对田间微气

候的调节作用,如降低风速、缓解温度剧烈波动,
为间作药材创造更适宜的生长环境 [ 10] 。 此外,果

树与矮秆作物在资源利用上具有互补性:果树树

体高大、根系深,主要利用深层土壤养分和上层空

间光热;而矮秆作物则集中于浅层土壤资源与近

地表生态位,二者搭配有助于优化系统内资源分

配效率 [ 11] 。 因此,发展杏药间作,不仅能够缓解幼

树期资源闲置与经济效益滞后的问题,更可通过

资源互补与生态调控,实现经济效益与生态可持

续性的协同提升。
薄荷和紫苏是兼具药用、食用及经济价值的重

要特色作物,近年来市场需求持续增长。 薄荷适应

性强,香精油产量高,广泛应用于食品、医药和化妆

品工业 [ 12] ;紫苏作为新疆地区主栽香料作物,产量

高、品质优,具有良好的经济、社会及生态效益 [ 13] 。
随着“药食同源”理念普及以及健康认知的深化,中
草药种植规模不断扩大 [ 14] 。 在“退耕还林” 及林下

经济政策引导下,新疆依托地域资源优势,积极发展

林下中草药生态种植。 果药间作模式能够有效利用

果园行间空间,缓解中草药种植对耕地的压力,实现

生态与经济协同增益 [ 15] 。
目前,果园间作的理论与实践已有较多积累,但

针对杏树与薄荷、紫苏间作系统的研究仍较匮乏,尤
其在微气候调控、作物生长、产量及经济效益等方面

尚需深入探索。 因此,本研究以杏树 薄荷、杏树 紫

苏间作系统为研究对象,通过田间试验比较单作与

间作模式下小气候特征、作物生长动态、产量及经济

效益的差异,以期为新疆地区杏药复合种植模式的

推广提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况及试验材料
　 　 试验地位于新疆生产建设兵团第八师石河子市

北泉镇双泉集村(80°56′
 

N,44°24′
 

E) ,海拔 412
 

m,
该地属于干旱大陆性气候,日照时间长,年均降雨量

210
 

mm,年均蒸发量 1 340
 

mm,年均温度 6. 6 ℃ ,年
均无霜期 166

 

d,年均日照时数 2 784
 

h。 土壤为沙壤

土,0 ~ 60
 

cm 土壤有机质含量为 23. 9
 

g·kg-1 ,全氮含

量为 0. 87
 

g·kg-1 ,速效磷含量为 30. 33
 

mg·kg-1 ,速效

钾 含 量 为 119. 87
 

mg · kg- 1 , pH
 

8. 15, 电 导 率

236. 27
 

μS·cm - 1 。
试验材料: 本试验杏树为金太阳杏, 栽植于

2022 年,在试验年份时为三年生树龄。 薄荷品种

为:留兰香薄荷,茎直立,叶呈卵状长圆形至长圆状

披针形,叶缘具尖锐锯齿。 紫苏品种为:双色紫苏

(正绿背紫) ,茎呈四棱形,叶片卵形,叶缘具钝锯

齿,叶表呈深紫色,叶背为鲜绿色。

1. 2　 试验设计
　 　 试验于 2024 年 4 月—2025 年 10 月进行,杏树

南北行向种植,株行距为 3
 

m×4
 

m。 薄荷、紫苏于每

年 5 月 6 日播种,播种时距树 1. 25
 

m,行距为 0. 3
 

m,
株距为 0. 2

 

m,行间铺设滴灌带,一管两行。 单作薄

荷、紫苏的株行距与间作一致。 共有杏树 薄荷

( JBH) 、杏树 紫苏( JZS) 、单作杏树( MX) 、单作薄

荷( MBH)和单作紫苏( MZS) 5 个小区,每个小区 3
次重复,各小区面积均为 4

 

m×15
 

m。 灌溉方式为滴

灌,杏树全生育时期灌溉 6 次,总量 3 750
 

m3·hm - 2 ,
2024 年 10 月末施用 350

 

kg·hm - 2 复合肥( N、P 2 O5 、
K2 O

 

比例为 15 ∶15 ∶15) ,次年追肥 2 次,每次施用尿

素(含氮量 46%) 50
 

kg·hm - 2 、 磷酸二铵 ( 含 P 2 O5
 

53. 8%) 40
 

kg · hm - 2 、 硫 酸 钾 ( 含 K2 O
 

51%)

40
 

kg·hm - 2 。 薄荷及紫苏全生育期灌水 8 次,单次

灌溉量为 450
 

m3·hm - 2 ,播前施 170
 

kg·hm - 2 复合肥

( N、P 2 O5 、K2 O
 

比例为 15 ∶15 ∶15) 为基肥,全生育时

期随 水 追 肥 2 次, 每 次 施 尿 素 ( 含 氮 量 46%)
75

 

kg·hm - 2 、磷酸二铵(含 P 2 O5
 53. 8%)15

 

kg·hm - 2 、

硫酸钾(含 K2 O
 

51%)15
 

kg·hm - 2 。

1. 3　 测定项目与方法

1. 3. 1　 田间小气候

在 5 个小区中薄荷、紫苏的分枝期、开花期、成
熟期,使用 Kestrel

 

4000 手持式气象站分别测量空气
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温度、空气相对湿度和风速。 单间作薄荷、紫苏测量

点为作物冠层,单作杏树测量点为距树干 2
 

m、高度

为 1
 

m 处。 测量时间为一天中的 10:00—20:00,每
隔 2

 

h 测量 1 次(10:00、12:00、14:00、16:00、18:00
和 20:00) 。
1. 3. 2　 农艺性状

在薄荷、紫苏的分枝期、开花期、成熟期时进行

采样。 分别于不同小区选取具有代表性的 10 株薄

荷、紫苏,测定其自然株高,用游标卡尺测定茎粗,计
算平均值并记录。 采用 SPAD-502 叶绿素测定仪对

各处理下的薄荷、紫苏叶片进行测定,测定时避开叶

脉位置,重复 3 次,取平均值。 选择各小区的 3 株作

物,将叶片摘下平铺在带有标尺的白纸上拍照,将照

片导入 Digimizer 软件测量叶面积。
杏树于成熟期在离地 1. 3

 

m 处测定胸径,使用

尺子及标杆测定东西冠幅、南北冠幅及树高。
1. 3. 3　 干物质量

在每个小区随机选取 3 株有代表性且长势一致

的薄荷及紫苏,将每株薄荷、紫苏按照根、茎、叶、花
序、籽粒分别装入不同的牛皮纸袋,做好标记后放入

烘箱 105 ℃ 杀青 30
 

min,随后将温度调整为 70 ℃ 烘

干至恒重,测定干重。
1. 3. 4　 产量

薄荷: 在各处理重复小区内, 随机设置 3 个

1. 0
 

m×1. 0
 

m 收获样方,全株采收样方内薄荷地上

部植株(含茎、叶) ,去除杂草及病残体后测定鲜重,
作为样方总产量,结合小区面积计算出各处理理论

产量。
紫苏:采用与薄荷一致的抽样方法,采收样方内

紫苏地上部作为样方总产量;依据小区面积换算各

处理的单位面积理论产量。
杏树:在各处理重复小区内,随机选取 5 棵,待

果实成熟时采收,采用电子秤(精度≥0. 01
 

kg)测定

正常果总鲜重;结合种植密度,计算各处理的单位面

积产量。

1. 4　 数据处理
　 　 采用 Excel

 

2016 软件进行统计及计算,使用

SPSS
 

23. 0 软件,通过最小显著差异法( LSD)进行方

差分析(P<0. 05) ,使用 Origin
 

Pro
 

2025 软件绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 间作系统对空气温度的影响
　 　 如图 1 所示,间作系统与单作系统整体空气温

度变化趋势一致,且 2024 年整体空气温度均高于

2025 年。 不同生育时期日变化趋势一致,空气温度

先升高后降低,在开花期空气温度达到最高,杏树

薄荷( JBH) 、杏树 紫苏( JZS) 、单作薄荷( MBH) 、
单作紫苏( MZS) 、单作杏树( MX) 依次为 32. 88 ℃ 、
33. 55 ℃ 、35. 72 ℃ 、36. 26 ℃ 、34. 58 ℃ ,最低温则出

现在成熟期。 全天最高气温出现在 16:00,早晚温

度较低,最低气温出现在日出之后的 10:00。 2 种间

作空气温度在各生育时期均低于单作,5 个处理从

高到低分别为: MZS > MBH > MX > JZS > JBH, JBH 和

JZS 两年平均空气温度较 MX 分别降低 5. 32% 和

3. 90%,JBH 较 MBH 降低 8. 81%,JZS 较 MZS 降低

8. 90%。 薄荷与紫苏单间作温度差值均在分枝期达

到峰值。 MBH 系统全生育时期平均温度比 JBH 系统

高 2. 77 ℃ ,MZS 系统全生育时期温度比 JZS 系统高

2. 84 ℃ , MBH 和 MZS 较 MX 平 均 温 度 分 别 低

5. 32%和 3. 90%。 由此可见,杏树 薄荷系统降低

田间空气温度效果更显著。

2. 2　 间作系统对空气湿度的影响
　 　 如图 2 所示,空气湿度的变化趋势与空气温度

相反,表现为早晚较高,中午较低,呈现“ V”型,谷值

出现在 16:00—18:00,之后逐渐回升。 各处理平均

空气湿度在成熟期达到最大,JBH、MBH、JZS、MZS、
MX 依 次 为 39. 23%、 29. 95%、 37. 75%、 28. 90%、
25. 99%,在 开 花 期 最 低, 较 成 熟 期 分 别 低 2. 94、
3. 94、2. 62、 3. 49、 4. 56 个百分点。 与单作系统相

比,JBH 和 JZS 在各生育时期的空气湿度更高,JBH
两年的平均湿度较 MBH 和 MX 分别高出 10. 97 和

15. 13 个百分点,JZS 两年的平均湿度较 MZS 和 MX
分别高出 10. 14 和 14. 18 个百分点。

2. 3　 间作系统对风速的影响
　 　 如图 3 可知,间作系统在分枝期较 MX 风速差异

达到最大,JBH 与 JZS 风速比 MX 分别降低 1. 24
 

m·s-1

和 1. 20
 

m·s- 1 ,与各自单作相比降低了 0. 66
 

m·s- 1

和 0. 88
 

m·s- 1 ;在开花期 JBH 与 JZS 较 MX 风速分

别下降 0. 91
 

m·s- 1和 0. 86
 

m·s- 1 ,较 MBH 与 MZS 分

别下降 0. 63
 

m·s- 1 和 0. 64
 

m·s- 1 ;在成熟期 JBH 与

JZS 较 MX 风速分别下降 1. 10
 

m·s- 1和 0. 95
 

m·s- 1 ,
较 MBH 与 MZS 分别下降 0. 73

 

m·s- 1和 0. 72
 

m·s- 1 。
从日变化趋势来看,风速变化无明显规律。 两年间,
JBH 系 统 内 平 均 风 速 较 MBH、 MX 分 别 降 低 了

42. 68%、56. 10%;JZS 系统内平均风速比 MZS、MX
分别降低了 43. 61%、52. 68%。
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F:分枝期;S:开花期;T:成熟期;MBH:单作薄荷;JBH:杏树 薄荷;MZS:单作紫苏;JZS:杏树 紫苏;MX:单作杏树。

图 1　 单、间作系统空气温度动态变化

Figure
 

1　 Dynamic
 

changes
 

of
 

air
 

temperature
 

in
 

intercropping
 

system
 

and
 

monoculture
 

system

F:分枝期;S:开花期;T:成熟期;MBH:单作薄荷;JBH:杏树 薄荷;MZS:单作紫苏;JZS:杏树 紫苏;MX:单作杏树;不同小写字母表示

同一时间不同处理间差异显著(P<0. 05) 。

图 2　 单、间作空气相对湿度动态变化

Figure
 

2　 Dynamic
 

changes
 

of
 

air
 

relative
 

humidity
 

in
 

intercropping
 

system
 

and
 

monoculture
 

system
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2. 4　 杏树间作对薄荷、紫苏农艺性状的影响
2. 4. 1　 杏树间作对薄荷、紫苏株高的影响

如表 1 所示,在本试验中薄荷与紫苏的株高

随生育时期的推进均呈逐步上升趋势,各生育时

期 JBH 的株高均显著高于 MBH,JZS 的株高亦高

于 MZS。 2 年试验数据表明,与 MBH 相比, JBH
在分 枝 期、 开 花 期 和 成 熟 期 的 株 高 分 别 增 加

44. 78% 、30. 54% 和 27. 75% ; 与 MZS 相 比, JZS
在上 述 3 个 时 期 的 株 高 分 别 增 加 27. 80% 、
5. 49% 和 12. 99% 。

F:分枝期;S:开花期;T:成熟期;MBH:单作薄荷;JBH:杏树 薄荷;MZS:单作紫苏;JZS:杏树 紫苏;MX:单作杏树。

图 3　 单、间作系统风速动态变化

Figure
 

3　 Dynamic
 

changes
 

of
 

wind
 

speed
 

in
 

monocropping
 

and
 

intercropping
 

systems

表 1　 不同处理下薄荷、紫苏株高变化

Table
 

1　 Changes
 

of
 

plant
 

height
 

of
 

mint
 

and
 

perilla
 

under
 

different
 

treatments

年份 处理
株高 / cm

分枝期 开花期 成熟期

2024

MBH 8. 10±0. 86b 22. 88±1. 62b 46. 34±3. 33b
JBH 12. 04±1. 70a 33. 24±3. 54a 53. 82±2. 37a
MZS 7. 02±1. 40a 46. 18±3. 94a 102. 00±4. 53b
JZS 7. 62±0. 71a 47. 47±3. 62a 115. 40±4. 16a

2025

MBH 7. 71±1. 11b 36. 75±4. 77b 39. 00±3. 80b
JBH 10. 85±0. 94a 44. 60±7. 17a 55. 20±6. 38a
MZS 13. 84±1. 60b 61. 76±7. 25a 101. 78±7. 65b
JZS 19. 04±2. 52a 66. 40±5. 32a 114. 86±5. 01a

　 　 注:不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异显

著(P<0. 05) 。

2. 4. 2　 杏树间作对薄荷、紫苏茎粗的影响

由表 2 可知,薄荷与紫苏的茎粗在各生育阶段

均呈显著上升趋势,表现为分枝期 <
 

开花期 <
 

成熟

期。 2 年试验结果表明,与 MBH 相比,JBH 在开花

期和 成 熟 期 的 茎 粗 分 别 显 著 增 加 10. 15% 和

22. 17%。 与 MZS 相比,JZS 在分枝期和成熟期茎粗

分别显著增加 23. 71%和 29. 18%。
2. 4. 3　 杏树间作对薄荷、紫苏 SPAD 的影响

由表 3 可知,随着生育时期推进,薄荷和紫苏的

SPAD 值均呈逐渐上升趋势,于成熟期达到峰值。 从

分枝期到开花期,SPAD 值上升幅度较大;开花期至成

熟期,上升幅度减缓。 2 年数据显示,与 MBH 相比,
JBH 在分枝期 SPAD 增幅较大,达到 15. 93%,在开花

期和成熟期分别提高 5. 65%、5. 71%;与 MZS 相比,JZS
在上述 3 个时期分别提高 6. 72%、9. 72%和 7. 93%。
2. 4. 4　 杏树间作对薄荷、紫苏叶面积的影响

由表 4 可知,薄荷与紫苏的叶面积在生育时期

的变化呈先升高后降低,在开花期达到峰值,各时期

表现为开花期 >
 

成熟期 >
 

分枝期。 与 MBH 相比,
JBH 在分枝期、开花期和成熟期的叶面积虽略有降

低,但差异均不显著;与 MZS 相比,JZS 叶面积在开

花期和成熟期显著降低, 降幅分别为 14. 69% 和
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13. 98%。
表 2　 不同处理下薄荷、紫苏茎粗变化

Table
 

2　 Changes
 

of
 

stem
 

diameter
 

of
 

mint
 

and
 

perilla
 

under
 

different
 

treatments

年份 处理
茎粗 / mm

分枝期 开花期 成熟期

2024

MBH 1. 23±0. 12a 3. 65±0. 58a 11. 52±1. 24b
JBH 1. 30±0. 30a 3. 23±0. 46a 14. 18±0. 36a
MZS 1. 87±0. 23a 5. 71±0. 22a 12. 56±2. 28b
JZS 2. 07±0. 18a 6. 80±0. 87a 16. 99±1. 65a

2025

MBH 0. 75±0. 22a 2. 36±0. 50b 7. 47±0. 39b
JBH 0. 62±0. 22a 3. 39±0. 93a 9. 02±0. 37a
MZS 2. 77±0. 38b 6. 88±1. 07a 11. 50±1. 66b
JZS 3. 67±0. 53a 7. 45±0. 56a 14. 09±1. 68a

　 　 注:不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异显

著(P<0. 05) 。

表 3　 不同处理下薄荷、紫苏 SPAD 变化

Table
 

3　 SPAD
 

changes
 

of
 

mint
 

and
 

perilla
 

under
 

different
 

treatments

年份 处理
SPAD

分枝期 开花期 成熟期

2024

MBH 26. 92±3. 35b 35. 54±2. 34a 36. 02±2. 01b
JBH 32. 58±4. 23a 37. 80±2. 89a 39. 86±1. 86a
MZS 28. 54±3. 10a 36. 29±3. 28b 41. 60±2. 28b
JZS 30. 28±3. 85a 41. 13±2. 07a 44. 96±2. 12a

2025

MBH 24. 69±2. 68b 33. 46±3. 60a 38. 44±3. 28a
JBH 27. 25±1. 35a 35. 10±3. 13a 38. 85±2. 59a
MZS 29. 31±2. 48a 40. 86±1. 00a 45. 92±1. 60b
JZS 31. 20±2. 24a 43. 52±3. 86a 49. 50±1. 23a

　 　 注:不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异显

著(P<0. 05) 。

表 4　 不同处理下薄荷、紫苏叶面积变化

Table
 

4　 Changes
 

in
 

leaf
 

area
 

of
 

mint
 

and
 

perilla
 

under
 

different
 

treatments

年份 处理
叶面积 / cm2

分枝期 开花期 成熟期

2024

MBH 4. 16±0. 85a 5. 73±0. 17a 4. 67±0. 71a
JBH 3. 68±0. 47a 5. 20±0. 34a 4. 26±0. 13a
MZS 15. 80±0. 43a 39. 76±0. 40a 34. 59±2. 22a
JZS 16. 05±1. 04a 36. 24±0. 86b 33. 18±1. 84a

2025

MBH 3. 73±0. 08a 4. 74±0. 28a 4. 28±0. 01a
JBH 3. 47±0. 41a 4. 59±0. 58a 3. 92±0. 66a
MZS 15. 60±1. 00a 57. 69±2. 78a 51. 40±4. 07a
JZS 16. 22±0. 95a 46. 89±4. 46b 40. 79±2. 57b

　 　 注:不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异显

著(P<0. 05) 。

2. 4. 5　 杏树间作对树体形态指标的影响

从胸径来看,各处理在 2 年间均呈现增长趋势。
2024 年,JBH、JZS 和 MX 处理间胸径无显著差异;至

2025 年,各处理胸径均有所提高。 在冠幅方面,东

西冠幅与南北冠幅均呈现逐年扩大的趋势。 2024
年各处理间东西与南北冠幅均无显著差异; 2025
年,JZS 处理的东西冠幅最大,JBH 次之,MX 最小。
从南北冠幅来看,2025 年 MX 处理略高于其他两

组,达 3. 94
 

m,各处理间亦无显著差异,表明不同处

理对冠幅扩展的影响较为一致。 树高方面,各处理

在 2 年间均有所增加。 MX 处理树高始终保持最高

(表 5) 。
表 5　 不同处理下杏树树体形态指标变化

Table
 

5　 Changes
 

in
 

morphological
 

indexes
 

of
 

apricot
 

trees
 

under
 

different
 

treatments

年份 处理
胸径

/ cm
东西冠幅

/ m
南北冠幅

/ m
树高

/ m

2024
JBH 8. 09±0. 30a 3. 57±0. 43a 3. 42±0. 36a 4. 29±0. 20a
JZS 7. 82±0. 27a 3. 52±0. 54a 3. 31±0. 32a 4. 15±0. 35a
MX 7. 95±0. 36a 3. 53±0. 52a 0. 04±0. 34a 4. 52±0. 46a

2025
JBH 9. 40±0. 48a 4. 12±0. 69a 3. 84±0. 60a 4. 79±0. 23a
JZS 9. 34±0. 49a 4. 24±0. 49a 3. 91±0. 61a 4. 81±0. 25a
MX 8. 82±0. 50a 3. 98±0. 52a 3. 94±0. 34a 5. 07±0. 46a

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0. 05) 。

　 　 综合来看,不同处理在 2 年观测期内对杏树胸

径、冠幅及树高的影响均未形成显著差异,表明在本

试验条件下,间作薄荷或紫苏并未显著抑制或促进

杏树的形态生长,各处理均保持了较为一致的生长

趋势。

2. 5　 杏树间作对薄荷、紫苏干物质积累的

影响
　 　 由图 4 可知,在不同生育时期,薄荷干物质分配

呈现明显阶段特征:分枝期以光合器官构建为主,茎
与叶分配比例较高,其中 JBH 茎占比为 33% ~ 34%、
叶片占比为 53% ~ 55%, MBH 茎和叶占比分别为

32% ~ 38%和 47% ~ 55%。 开花期单间作薄荷根占

比略有上升达 14% ~ 16%,茎部占比趋于稳定保持在

35% ~ 37%,叶片占比下降至 48% ~ 51%。 至成熟

期,茎部干物质分配比例进一步上升,达到 47% ~
50%,而叶片占比下降至 39% ~ 40%,根下降至 10% ~
14%,反映干物质向茎部积累,符合成熟期结构物质

再分配的特点。 从不同种植模式比较来看,JBH 与

MBH 在各时期、各部位干物质分配比例上差异较

小。 说明单作与间作模式对薄荷整体干物质分配

格局影响有限,各生育阶段的结构发育规律基本

一致。
紫苏干物质分配同样呈现显著的生育阶段特

征:分枝期以叶片为主要积累器官,MZS 叶片占比
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为 55% ~ 58%,JZS 为 53% ~ 55%。 开花期单间作紫

苏茎部占比稳定在 35% ~ 38%, 叶片占比下降至

41% ~ 46%,同时花序开始形成占干物质分配比例

4% ~ 6%,显示光合产物向生殖结构初步转移。 至

成熟期,茎部占比维持在 36% ~ 39%,叶片占比进一

步下降至 39% ~ 44%,而籽粒成为重要的干物质分

配去向,占比稳定在 8% ~ 9%,反映出同化产物集中

向籽粒转运、完成从营养生长向生殖生长过渡的特

征。 种植模式比较表明,JZS 与 MZS 在各生育时期

及各器官的干物质分配比例差异较小。

F:分枝期;S:开花期;T:成熟期。

图 4　 单间作处理下薄荷、紫苏各部分干物质占比

Figure
 

4　 The
 

proportion
 

of
 

dry
 

matter
 

in
 

each
 

part
 

of
 

mint
 

and
 

perilla
 

under
 

single
 

intercropping
 

treatment

2. 6　 杏树间作对产量及土地当量比的影响

　 　 两年间 JBH 平均产量为 1
 

822. 80
 

kg·hm-2,较
MBH 显著降低了 46. 15%;JZS 产量为 3

 

612. 94
 

kg·hm-2,
较 MZS 显著降低了 57. 13%,表明紫苏在间作中产

量下降幅度更大。 MX 与间作杏树之间产量略有降

低但差异不显著,杏树 薄荷 ( JBH-X) 相较于 MX
降低 8. 02%,杏树 紫苏( JZS-X)较 MX 低 9. 42%。

JBH 和 JZS 的 土 地 当 量 比 ( LER ) 均 大 于 1
(表 6) ,说明间作系统资源利用率均优于单作。 杏

树 薄荷土地当量比为 1. 44,比杏树 紫苏系统高

8. 32%,说明杏树 薄荷的土地利用率更高。

2. 7　 不同种植模式经济效益分析
　 　 经过对表 7 中不同种植模式在 2 年间的总支

出、收入及利润进行分析,结果显示,间作系统的总

支出、总收入和总利润均高于单作杏树与单作薄荷;
与单作紫苏相比,间作系统总支出较高,但总收入与

总利润均低于单作紫苏。 具体来看,单作杏树在

2024 年尚未结果,仅支出,直至 2025 年才开始获得

收入,因此其总利润最低,为 12 514. 56 元·hm - 2 。
间作紫苏与间作薄荷的总支出相近,但间作紫苏的

利润达到 51 219. 50 元·hm - 2 ,显著高于间作薄荷的

24 917. 60 元·hm - 2 ,高出幅度为 105. 55%。 相比之

下,单作紫苏的经济效益最为突出,2 年间总利润达

91 286. 50 元·hm - 2 。 进一步通过收益当量比分析可

知,间作薄荷与间作紫苏模式相比单作杏树均具有

更高的经济效益优势,其中间作紫苏的经济效益表

现更优。 总体而言,杏药间作系统在合理增加管理投

入的基础上,有效提升了单位土地的经济收益,其中

以杏树 紫苏模式在经济效益方面的综合表现最佳。
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表 6　 单间作薄荷、紫苏和杏树产量及土地当量比

Table
 

6　 Yield
 

and
 

land
 

equivalent
 

ratio
 

of
 

monocropping
 

mint,
 

perilla
 

and
 

apricot

处理
单位面积株数

/ ( plant·hm - 2 )
产量 / ( kg·hm - 2 )

2024 2025
土地

当量比

MBH 6×104 3
 

753. 07±849. 86a 3
 

017. 33±815. 51a —
JBH 166

 

667 2
 

061. 50±273. 10b 1
 

584. 10±183. 50b
JBH-X 833 — 4

 

748. 10±430. 19a
1. 44

MX 833 — 5
 

161. 82±598. 04a —
JZS-X 833 — 4

 

675. 91±546. 26a
JZS 166

 

667 3
 

567. 38±310. 09b 3
 

658. 50±440. 45b
1. 33

MZS 6×104 8
 

307. 00±1
 

094. 19a 8
 

550. 00±696. 44a —

　 　 注:JBH-X:杏树 薄荷中杏树的产量;JZS-X:杏树 紫苏中杏树的产量;杏树栽植于 2022 年,2024 年处于 3 年生树龄,无
果实产量;不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异显著(P<0. 05) 。

表 7　 单间作种植经济明细

Table
 

7　 Single
 

intercropping
 

planting
 

economic
 

details 单位:元·hm - 2

类型 项目
处理

JBH JZS MBH MZS MX
支出 苗木 / 种子 4

 

446 4
 

465 750 800 4
 

165
肥料 2

 

590 2
 

590 2
 

777 2
 

777 2
 

627
灌溉设施+灌溉 3

 

498 3
 

498 3
 

265 3
 

265 3
 

498
人工管理 2

 

400 2
 

400 900 900 1
 

500
农药 2

 

475 2
 

475 600 600 2
 

250
机械 1

 

150 1
 

150 800 800 350
收入 2024 年售卖 11

 

338. 25 23
 

187. 97 20
 

641. 89 53
 

995. 50 —
2025 年售卖 46

 

697. 35 61
 

187. 53 16
 

595. 315 55
 

575. 00 41
 

294. 56
总支出 33

 

118. 00 33
 

156. 00 18
 

184. 00 18
 

284. 00 28
 

780. 00
总收入 58

 

035. 60 84
 

375. 50 37
 

237. 20 109
 

570. 50 41
 

294. 56
总利润 24

 

917. 60 51
 

219. 50 19
 

053. 20 91
 

286. 50 12
 

514. 56
　 　 注:薄荷与紫苏的参考价格来源于中药材天地网市场均价,薄荷 5. 5 元·kg- 1 ,紫苏 6. 5 元·kg- 1 。

3　 讨论

　 　 本研究结果显示,间作系统空气温度显著低于

单作系统,且在外界高温时段表现出稳定的降温效

应,这一结果与 Ashraf 等 [ 16] 关于油棕与黑胡椒间

作、H􀆧bert 等 [ 5] 杨树 -紫花苜蓿农林复合系统研究

及石然启等 [ 17] 枣树园生草的研究结果一致,证实了

农林复合系统降温效应的普适性。 树木的遮荫作用

及其对光辐射的截获是导致农林复合系统内部温度

变化的关键因素 [ 6] 。 间作系统通过构建立体的“乔

木-草本”双层冠层,显著改变了地表的光能分配与

热能交换过程。 杏树冠层对直射光的拦截,减少了

到达下层草本作物冠层和土壤表面的净辐射,直接

降低了系统的热来源 [ 18- 19] 。 在杏药间作系统中温

度峰值出现一定后移,且始终低于单作,表现出对午

后高温的有效缓冲作用,这与 Starck 等 [ 20] 关于林下

层密度的增加有助于缓冲温度的结论一致。 杏药间

作系统能够有效调节田间微气候,将气温动态维持

在适宜区间,从而缓和高温胁迫,避免灼伤,保障作

物的正常生理机能。
杏树冠状结构在通过遮荫抑制辐射升温的同

时,其自身蒸腾作用释放的水汽可协同提升空气相

对湿度,形成“ 降温 -增湿” 的耦合调控效应。 艾鹏

睿等 [ 21] 在对枣棉间作的研究中发现,间作棉花冠层

相对湿度较单作提高 15. 07%。 黄天忠等 [ 22] 观测表

明,油茶分别与天门冬、白菜和马铃薯间作后,系统

内空气相对湿度较对应单作分别提高 8. 8%、6. 7%
和 1. 3%,曹琦等 [ 23] 对枣棉间作系统棉田相对湿度

的研究也具有相同的趋势。 在本试验中,杏药间作

系统在作物全生育时期均能显著提高田间空气湿

度,且增湿效果随生育时期的推进而增加。 空气相

对湿度通过决定水汽扩散速度,从而对田间土壤蒸

发过程产生重要影响 [ 24] ,间作种植中,较高的植被

覆盖与立体结构降低了系统内的风速,使蒸腾产生

的水汽不易扩散,同时,间作系统的总蒸腾量通常大

于单作,进一步增加了空气湿度 [ 25- 26] 。
冠层内风速的衰减是由于气流在穿越植被时,

其动能被显著吸收并转化为其他形式的能量耗散所
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致。 当气流经过粗糙度元素时,界面附近的湍流结

构发生改变,从而对气流运动产生显著影响 [ 27] 。 在

杏树与薄荷、紫苏构成的间作系统中,多种植物形成

多层次粗糙度元素,显著增大了下垫面的粗糙度。
这一结构增强了气流与植被之间的摩擦阻力,使得

通过冠层的空气动量被进一步吸收与耗散,最终导

致冠层下方风速降低。
间作系统在优化微气候的同时,常伴随光照条

件受限的问题,具体表现为光照强度减弱及红光 / 远
红光比率下降 [ 28] 。 本研究发现,间作模式下薄荷与

紫苏株高与茎粗显著增加,且在生育后期,干物质向

茎秆器官的分配比例明显提升,表现出显著的形态

可塑性,即典型的 “ 避荫综合征” [ 29] 。 这一形态适

应策略有助于植株通过快速延伸株高突破遮荫,获
取更多光资源 [ 30] 。 然而,这种向茎秆的资源倾斜也

相应减少了对叶片的投入,导致间作模式下薄荷与

紫苏的叶面积显著减小 [ 31] 。 作为反映叶片光合能

力的重要指标,SPAD 值在间作条件下也发生相应

变化。 本试验中,间作模式下薄荷与紫苏的 SPAD
值较单作显著提高。 从光合生理机制来看, SPAD
值与光合能力呈显著正相关关系,适宜的光照条件

能够促进叶绿素的合成。 本研究发现在间作系统

中,薄荷与紫苏处于树冠下层,接受较高比例的散光

辐射,这可能是促进叶绿素积累、进而提高 SPAD 值

的重要诱因,该结果与前人在复合系统中观察到的

趋势一致 [ 32- 33] 。 干物质分配格局表明,间作并未显

著改变薄荷和紫苏各器官的生物量分配比例,说明

间作主要影响的是作物总生物量积累而非其分配策

略。 叶片始终是 2 种作物生物量积累的主要器官,
根系所占比例较低且在不同种植模式下保持稳定,
这进一步印证了在该系统中,光资源竞争主要驱动

了植株形态结构的可塑性调整,而非根本性的分配

机制转变 [ 34] 。 间作系统虽因遮荫对薄荷和紫苏造

成一定光抑制,但薄荷与紫苏通过形态可塑性实现

了适应性生长,系统整体仍保持了较稳定的器官分

配模式,体现了复合系统在微气候优化与植物适应

性响应之间的动态平衡。
在杏药间作系统中,杏树作为木本树种,树形高

大,其主要占据上层光热空间与深层土壤资源,而薄

荷和紫苏草本植物,根系较浅,主要利用近地表空间

以及浅层土壤中的水分和养分。 这种在垂直空间上

的生态位分离有效减少了种间竞争,为资源的高效

利用提供了结构基础 [ 35] 。 薄荷和紫苏具有一定的

耐阴性 [ 36] ,杏树冠层所形成的特殊小气候环境,如

较低的直射光强、较高的空气湿度和较为稳定的温

度,为这类耐阴药用植物的生长提供了理想条件,有
助于提升其品质与产量 [ 37] 。 本研究表明,杏树 薄

荷、杏树 紫苏模式能够显著提高土地当量比,增加

经济效益。 该结论与其他果树与药用植物间作系统

的研究结论一致 [ 38] 。

4　 结论

　 　 本研究系统评估了杏树 薄荷、杏树 紫苏种

植模式对田间小气候、农艺性状、产量及经济效益的

影响。 结果表明,与单作相比,2 种间作系统均能显

著降低田间空气温度和风速,并提高空气湿度。 同

时,间作显著促进了薄荷与紫苏的株高、茎粗及相对

叶绿素含量( SPAD 值) 的增加,但降低了紫苏的叶

面积。 2 种间作模式的土地当量比均大于 1,具有明

显的土地增产优势,经济效益分析显示,杏树 紫苏

模式的经济效益更高。 因此,杏树 紫苏模式更适

合作为本地区推广的杏药间作种植模式。
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