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黑麦草间作密度对枣-草间作系统生产力、
净效益和可持续性的影响
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摘要：为明确牧草间作密度对枣-草间作系统的影响，揭示牧草间作密度在调控系统生产力、资源竞争与互补和可

持续性提升中的作用机制，确定西北干旱沙区灵武长枣行间最优间作密度。于 2023 和 2024 年在灵武长枣典型种植

区设置了枣树单作（J）、黑麦草单作（G）、间作黑麦草 15. 0 kg·hm-2（J-G15）、间作黑麦草 22. 5 kg·hm-2（J-G22. 5）和

间作黑麦草 30. 0 kg·hm-2（J-G30）5 个处理，系统研究了枣-草间作系统中草的种植密度对土地当量比、生产力、竞

争效应和可持续性等方面的影响。结果表明：黑麦草间作密度对枣树产量、牧草产量和土地当量比（LER）均有显著

影响（P<0. 05），枣树和牧草产量均在 J-G22. 5 处理下最高，相较于 J和 G 处理，J-G22. 5 处理下 2 年枣树和牧草产量

分别提高了 53. 69%、29. 62% 和 12. 14%、12. 26%。。枣树和牧草产量年际间差异极显著（P<0. 001），整体上表现

为 2024 高于 2023 年。所有间作系统 LER 均大于 1，表现出明显的间作优势，且在 J-G22. 5 处理下最大（2. 51 和

2. 42）。J-G22. 5 处理在枣树和牧草增产率、竞争指数、净效应、互补效应和选择效应方面均优于其他处理。主成分

和相关性分析表明，产量与净效应、互补效应及竞争指数（CI）呈极显著正相关（P<0. 001）关系，即种间互补和资源

协调利用性是间作系统产量提升的关键机制。可持续性分析表明，J-G22. 5 和 J-G30 处理的可持续性指数均高于 J-

G15，且 CI 和选择效应（SE）为主要权重因子。综合考量认为，间作黑麦草 22. 5 kg·hm-2是西北干旱沙区灵武长枣

行间最优间作密度。
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Abstract： The aims of this study were to clarify the effects of grass intercropping density in a jujube （Zizyphus jujuba）

-grass intercropping system， and to elucidate the mechanisms by which grass intercropping density regulates system 
productivity， resource competition and complementarity， and sustainability.  We aimed to determine the optimal 
between-row intercropping density of ryegrass （Lolium perenne） in a Lingwu Changzao jujube orchard located in the 
arid， sandy region of northwestern China.  Field experiments were conducted in 2023 and 2024 in a representative 
Lingwu Changzao orchard.  The experiment had five treatments： jujube monoculture （J）， ryegrass monoculture 
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（G）， and intercropping with ryegrass sown at 15. 0 kg·ha-1 （J-G15）， 22. 5 kg·ha-1 （J-G22. 5）， and 30. 0 kg·ha-1 
（J-G30）.  The impact of ryegrass sowing density in the intercropped strip on the land equivalent ratio （LER）， 
productivity， and competitive interactions and sustainability of the jujube-grass intercropping system was evaluated.  
The results show that the density of ryegrass intercropping significantly affected jujube and grass yields， as well as 
LER （P<0. 05）.  The yields of both jujube and grass were highest in the J-G22. 5 treatment， with the 2-year jujube 
yields increased by 53. 69% and 29. 62%， while grass yields increased by 12. 14% and 12. 26%， respectively， 
compared with those in J and G.  There were highly significant interannual differences in the yields of both jujube and 
grass （P<0. 001）， with higher overall values in 2024 than in 2023.  All intercropping treatments had a LER of >1， 
demonstrating a clear intercropping advantage.  The maximum values of LER （2. 51 and 2. 42） were in the J-G22. 5 
treatment.  This treatment also outperformed the others in terms of yield increase rate， competitive index （CI）， net 
effect， complementarity effect， and selection effect.  Principal component and correlation analyses indicated that yield 
was strongly and positively correlated with net effect， complementarity effect， and CI （P<0. 001）.  This suggests 
that interspecific complementarity and coordinated resource use are key mechanisms underlying yield gains in this 
intercropping system.  The sustainability analysis showed that the J-G22. 5 and J-G30 treatments were more 
sustainable than the J-G15 treatment， with CI and the selection effect being the primary weighting factors.  Overall， 
integrating productivity， competition， complementarity， and sustainability， 22. 5 kg·ha-1 is recommended as the 
optimal between-row sowing density for intercropped ryegrass in Lingwu Changzao jujube orchards in the arid sandy 
region of northwest China.
Key words： jujube-grass intercropping system； grass intercropping densities； yield； productivity； sustainability

随着人们膳食结构水平的变化和对畜产品的需求量日益增加，畜牧业得到快速的发展，同时也加大了牧草资

源承载压力和牧草需求缺口，如何实现牧草的有效供给已成为制约草畜产业高效发展的重要因素［1-2］。宁夏地处

中国西北内陆，是典型的农牧交错区，草食畜牧业在宁夏地区农业结构中占据着重要的地位［3］。近年来随着“粮

改饲”和退耕还林还草等政策的深入推进，宁夏草食畜牧产业得到了快速的发展，草食畜禽保有量持续上升［4-5］。

据宁夏奶产业、肉牛和滩羊产业高质量发展“十四五”规划［5］显示，到 2025 年，宁夏全区奶牛存栏量将达到 100 万

头，肉牛和滩羊饲养量分别达 260 万头和 1750 万只，为保障该发展目标的实现，至少需保障 2295 万 t 优质饲草的

供应［5-6］。但是，在当下可利用耕地资源紧缺、牧草增产潜力受限的背景下，单一化的牧草种植模式显然已无法满

足畜牧业发展对饲草的刚性需求［7-8］。为此，探索高效复合种植模式，充分发掘土地潜力，实现“粮-草-畜”产业

协调发展，是缓解饲草供需矛盾、推动农业高质量发展和实现区域生态可持续的重要措施［9-10］。

林草间作作为一种典型的生态种植模式，在提高资源利用率、优化农业系统种植结构、促进种养融合和提高

林地综合效益方面具有重要作用，逐渐成为当下研究的热点问题［11-12］。灵武长枣（Zizyphus jujube ‘Lingwu 
Changzao’）是宁夏地区特色经济林品种，在宁夏干旱沙区广泛种植，具有较高的经济价值和生态效益。传统的灵

武长枣采用清耕的种植管理模式，行间留有大量空地，林下空间资源未得到有效利用［13-14］。王晓佳［13］和 Wang
等［15］研究发现，在灵武长枣行间间作牧草不仅能够改善土壤理化性状、促进枣树生长发育和增强土壤保水保肥能

力，还能增加优质牧草的产出，为当地畜牧业发展提供稳定的饲草来源，实现生态效应和经济价值的双重收益，其

中以灵武长枣和多年生黑麦草（Lolium perenne）间作模式最优。然而，林草间作系统是一个复杂的生态系统，具

有较高的环境异质性，受土壤质地、间作牧草类型与密度及生长环境等因素的影响［4，16-18］。当前关于林草间作对

土壤养分［19］、微生物活性［14］、系统生产力［16］和品质［18］等方面的影响已有诸多研究，而对间作密度这一关键调控因

子的系统性研究尚不充分。间作密度是制约间作系统生产力的重要因子［20-21］，适宜的间作密度在减少系统间竞

争效应，提高间作系统生物产量和土地利用效率，促进枣-草间作系统可持续发展方面有重要影响。基于此，本

研究于 2023 和 2024 年在宁夏灵武长枣典型种植区开展枣草间作田间研究，旨在探究牧草间作密度对枣-草间作

产量和生产力的影响，明确枣-草间作系统中的互补效应及可持续性，以期为西北干旱沙区林草复合经营提供理
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论依据和技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究于 2023-2024 年在宁夏灵武市银湖农林牧科技开发有限公司灵武长枣生产基地（106°23′ E，37°53′ 
N；海拔 1180 m）开展。该地区属典型的大陆性季风气候，年平均气温 8. 9 ℃，年均降水量 192. 9 mm，年均日照时

数 3011. 0 h，年均蒸发量 1762. 9 mm。试验点气象数据由自动气象站（RS-QXZM-M1，山东，中国）获取，2023 和

2024 年试验开展期间降水量分别为 105. 6 和 249. 8 mm。按照干旱系数法划分降水年型［22］，2023 年为典型枯水

年，2024 年为典型丰水年。试验开展期间日平均气温和日降水量如图 1 所示。

供试枣树品种为灵武长枣，枣树树龄 15 年，种植株距为 2 m，行距为 6 m。试验点土壤类型为砂土，0~20 cm
土层土壤容重为 1. 35 g·cm-3、pH 为 8. 45、速效氮含量为 0. 41 mg·kg-1、速效磷含量为 20. 49 mg·kg-1、速效钾含

量为 76. 84 mg·kg-1、有机质含量为 4. 00 g·kg-1。

供试牧草品种为黑麦草，购买自宁夏丰绿农林有限公司，净度为  98%，发芽率为  85%。

1. 2　试验设计

采用单因素随机区组试验设计，共设置 2 种单作系统和 3 种间作系统，分别为枣树单作（J）、黑麦草单作（G）、

枣树与 15. 0 kg·hm-2黑麦草间作（J-G15）、枣树与 22. 5 kg·hm-2黑麦草间作（J-G22. 5）和枣树与 30. 0 kg·hm-2黑

麦草间作（J-G30），每个处理 3 次重复，共 15 个小区，小区面积为 30 m2，每个小区包括 9 株枣树，具体田间布局图

参考 Ma 等［14］试验设计。牧草单作播种密度为 22. 5 kg·hm-2，布设在距离枣园 5 m、与枣园土壤条件一致的地块。

牧草于 2023 年 4 月 9 日播种，播种前用旋耕机深翻和耙地方式清除杂草，牧草采用条播方式进行播种，播种行距

30 cm，播深 2~3 cm，所有间作处理的播种方式与单作一致。牧草分别在 2023 年 6 月 28 日和 8 月 24 日，2024 年 6
月 29 日和 8 月 23 日进行刈割。枣树单作区定期人工除草，保持清耕状态。各处理小区之间除种植模式存在差异

外，其余田间管理（施肥、灌溉等）均保持一致。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　产量和土地生产力的测定　  分别在枣果成熟期和牧草抽穗期进行，每个处理选取 2 棵枣树，分批次摘

取成熟果实，称重后用于计算每 hm2产量（t·hm-2）。牧草则是记录每次刈割后的鲜草产量，然后计算每 hm2产量

（t·hm-2）。间作土地生产力采用土地当量比（land equivalent ratio， LER）进行评估［21］。

1. 3. 2　间作系统增产率和竞争指数计算　  间作系统中枣树和牧草的增产率（overyielding rate， OY）和竞争指

图 1　2023（a）和 2024（b）年试验开展期间日平均气温和日降水量

Fig.1　Daily mean temperature and precipitation during the experimental period in 2023 （a） and 2024 （b）
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数（competition index， CI）计算公式如下［13］：

OY (% )= Y i - Y m × P
Y m × P

× 100

CI = Y Ji

Y Jm × P J
- Y Gi

Y Gm × PG

式中：Y i和 Ym分别表示间作产量和单作产量，P 表示枣树或者牧草在间作系统的土地占比，PJ和 PG分别表示枣树

和牧草在间作系统的土地占比，在本研究中枣树占比为 0. 5，牧草占比为 0. 5。YJi、YJm、YGi、YGm 分别表示间作枣

树产量、单作枣树产量、间作牧草产量和单作牧草产量。CI>0 则说明枣树的竞争力强过黑麦草。

1. 3. 3　 间 作 系 统 净 效 应 、互 补 效 应 和 选 择 效 应 计 算　  间 作 系 统 中 净 效 应（net effect， NE）、互 补 效 应

（complementary effect， CE）和选择效应（selectivity effect， SE）计算公式如下［23］：

SE ( t ⋅ hm-2 )= NE - CE
NE ( t ⋅ hm-2 )= (Y Ji + Y Gi)- (Y Jm × P J + Y Gm × PG )

CE ( t ⋅ hm-2 )= é

ë
ê
êê
ê( Y Ji

Y Jm
+ )Y Gi

Y Gm
- 1ù

û
úúúú× ( Y Jm + Y Gm

2 )
1. 3. 4　可持续性指数　  参考 Wang 等［24］研究中的方法，依据 1. 3. 1、1. 3. 2 和 1. 3. 3 计算得到的产量、增产率、

LER、竞争指数和净效应、互补效应以及选择效应等 13 个指标，基于以下公式计算间作系统可持续性指数

（sustainability index， SI）：

SI = ∑t = 1
m ( )AXtv × BXtv

∑t = 1
m BXtv

( )t = 1，2，3
v = 1，2，3. . . . . . . . 13

A xt = Xtv

Xvmax

Btv = 1
A t X tv

× 1
m ∑t = 1

m ( )A 1 X tv - A 2 X tv
2( )t = 1，2，3

v = 1，2，3. . . . . . . . 13
式中：Axt表示第 t个处理第 v 个变量的标准值，Btv表示第 t个处理第 v 个变量的变异系数，Xtv表示第 t个处理第 v 个

变量的数值，Xvmax表示第 t个处理第 v 个变量的最大值，m 表示每个处理的最大值。AtXtv表示第 X 指标的标准值的

平均值，BXtv表示第 X 指标的变异系数，AXtv表示第 X 指标的标准值。A1Xtv、A2Xtv分别表示第 X 指标第 t个处理第

v 个变量的标准值，也就是任意 2 个变量的标准值，即代表任意两个标准值。

1. 4　数据处理与统计分析

利用 Microsoft Excel 2023 进行数据整理，利用 IBM SPSS Statistic 26 进行处理间单因素方差分析，处理间多

重比较采用 LSD 法，利用 Math Type 7 进行数学公式编辑，利用 Origin 2025 进行绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同密度黑麦草间作对产量和土地当量比的影响

如表 1 所示，枣树产量在两个试验年度均以 J-G22. 5 最高，且不同处理间差异显著（P<0. 05），相较于 J 处理，

J-G22. 5 处理下 2 年产量增幅分别为 53. 69% 和 29. 62%。其中，2023 年 J-G30 与 J处理间差异不显著（P>0. 05），

但 2024 年 J-G30 产量显著高于 J（P<0. 05）。牧草产量表现为 J-G22. 5>G>J-G30>J-G15，且 J-G22. 5 显著高于

其他处理（P<0. 05），相较于 G，J-G22. 5 处理下 2 年产量增幅分别为 12. 14% 和 12. 26%，而 G、J-G30 与 J-G15 之

间差异不显著（P>0. 05）。此外，枣树与牧草产量在年份间存在极显著差异（P<0. 001），2024 年总体高于 2023
年。3 种间作系统的 LER 均大于 1，且以 J-G22. 5 显著高于其他处理（P<0. 05），其次为 J-G15 和 J-G30。2 年平均

LER：J-G22. 5 为 2. 47，J-G15 为 2. 21，J-G30 为 2. 04，其中 J-G22. 5 比 J-G30 提高了 21. 08%，比 J-G15 提高了

11. 76%。此外 LERJ和 LERG均随间作密度增加先升后降，且两者数值均大于 0. 8。
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2. 2　不同密度黑麦草间作下的增产率和竞争指数（CI）
由图 2 可知，不同密度黑麦草间作系统下，枣树和牧草增产率均大于 0，其中 J-G22. 5 处理下的枣树和牧草增

产率显著高于 J-G15 和 J-G30（P<0. 05）。牧草增产率在密度处理间差异极显著（P<0. 001），但在年份及其与密

度的交互作用下差异不显著（P>0. 05），而枣树增产率差异性仅在年际间不显著。CI 受间作密度的显著影响，

2023 年依次为 J-G22. 5>J-G15>J-G30，2024 年为 J-G15>J-G22. 5>J-G30，除 2023 年 J-G30 处理为负值外，其余

处理均为正，且总体表现为 2023 年大于 2024 年。

表 1　黑麦草间作密度对枣树产量、牧草产量和土地当量比的影响

Table 1　Effects of ryegrass intercropping density on jujube yield， grass yield， and land equivalent ratio

年份

Year

2023

2024

年份 Year （Y）

密度 Density （D）

Y×D

处理

Treatment

J

G

J-G15

J-G22. 5

J-G30

J

G

J-G15

J-G22. 5

J-G30

产量 Yield （t·hm-2）

枣树

Jujube
7. 45±0. 30c

-

9. 44±0. 25b

11. 45±0. 23a

7. 08±0. 17c

24. 98±0. 14d

-

30. 54±0. 23b

32. 38±0. 20a

28. 49±0. 23c

82394. 62***

1253. 91***

166. 32***

牧草

Forage
-

7. 25±0. 19b

6. 98±0. 27b

8. 13±0. 23a

7. 19±0. 22b

-

7. 83±0. 18b

7. 54±0. 17b

8. 79±0. 13a

7. 77±0. 13b

91. 14***

72. 45***

0. 13ns

牧草部分土地当量比 Land 
equivalent ratio for grass 

（LERG）

-

-

0. 96±0. 05b

1. 12±0. 04a

0. 99±0. 03b

-

-

0. 96±0. 04b

1. 12±0. 03a

0. 99±0. 03b

4. 28**

177. 40***

59. 90***

枣树部分土地当量比

Land equivalent ratio 
for jujube （LERJ）

-

-

1. 27±0. 06b

1. 53±0. 07a

0. 95±0. 05c

-

-

1. 22±0. 02b

1. 29±0. 01a

1. 14±0. 01c

0. 00ns

48. 52***

0. 00ns

土地当量比

Land equivalent ratio 
（LER）

-

-

2. 23±0. 07b

2. 51±0. 05a

1. 95±0. 07c

-

-

2. 19±0. 05b

2. 42±0. 03a

2. 13±0. 04b

2. 74ns

222. 07***

39. 78***

J： 枣树单作 Jujube monoculture； G： 牧草单作 Forage monoculture.  J-G15、J-G22. 5 和 J-G30 分别表示黑麦草间作密度为 15. 0、22. 5 和 30. 0 kg·
hm-2。同列不同小写字母表示相同年份不同处理间差异显著（P<0. 05）。 J-G15， J-G22. 5 and J-G30 represent ryegrass intercropping densities of 
15. 0， 22. 5 and 30. 0 kg·ha-1， respectively.  Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among the different treatments 
in the same year （P<0. 05）.  **： P<0. 01； ***： P<0. 001； ns ： 无显著性差异 Not significant difference.

图 2　黑麦草间作密度对枣树和牧草增产率及竞争指数的影响

Fig. 2　Effects of ryegrass intercropping density on yield increase rate and competitive index of jujube and grass
不同小写字母表示各处理在 P<0.05 水平上存在显著性差异，下同。 Different lowercase letters mean significantly different among the different 
treatments （P<0.05）. The same below.
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2. 3　不同密度黑麦草间作下的净效应（NE）、互补效应（CE）和选择效应（SE）

由图 3 可知，种植密度和年份对 NE、CE 和 SE 有极显著性影响（P<0. 001），两者交互作用对 SE 和 CE 有极

显著（P<0. 001）或显著（P<0. 05）影响，而对 NE 无显著影响（P>0. 05）。随着黑麦草间作密度的增加，NE 和

CE 均呈先升后降趋势，在 J-G22. 5 最高。与 J-G15 处理相比，2023 年 J-G22. 5 处理下 NE 和 CE 分别提升 34. 84%
和 76. 73%，2024 年分别提升 14. 26%、24. 73%。与 J-G30 处理相比，2023 年 J-G22. 5 处理下 NE 和 CE 分别提升

32. 82% 和 76. 05%，2024 年分别提升 19. 69% 和 25. 23%。SE 在两年间表现差异，2023 年在 J-G22. 5 处理下最

高，为 0. 027 t·hm-2；2024 年在 J-G15 处理下最高，为 2. 220 t·hm-2。2024 年各密度处理下的 NE、CE 和 SE 均高于

2023 年。

2. 4　竞争指数（CI）、净效应（NE）、互补效应（CE）和选择效应（SE）与产量和土地利用效率间的关联解析

由图 4 可知，在产量方面，Y 和 YG与 NE、CE 和 SE 间有极显著正相关关系（P<0. 001），YJ与 NE 和 CE 间有极

显著正相关关系（P<0. 001），与 SE 间无极显著正相关关系（P>0. 001）。OYJ除了与 CI 间有极显著性正相关关

系外，与 NE、CE 和 SE 间均无极显著相关性，而 OYG与 NE、CE、SE 和 CI间均无极显著相关性。在土地利用效率

方面，仅有 LER 和 LERJ与 CI间表现出极显著正相关关系。

由图 5 可知，前两个主成分（PC1 和 PC2）分别解释了间作总产量（图 5a）和土地利用效率（图 5b）总变异的

图 3　不同密度黑麦草间作系统下的净效应、互补效应和选择效应

Fig. 3　Net effect， complementarity effect， and selection effect under different ryegrass intercropping densities
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85. 0% 和 85. 5%。NE、CE、SE、Y、YJ、OYJ和 OYG 呈

明显聚集，主要分布于 PC1 正方向。其中，J-G22. 5 处

理样本主要分布于右上象限，与上述正效应变量方向

一致，J-G15 和 J-G30 样本多集中于 PC1 负方向，相关

变量表现较弱。LER、LERG 和 LERJ主要集中于 PC1
轴正方向，且与 NE、CE、SE 分布方向一致。同时，J-

G22. 5 处理样本分布靠近 LER 相关向量，进一步验证

其在系统资源利用和群落优势方面的协同作用更

强。

2. 5　可持续性分析

由图 6a 可知，在研究开展的两年中，J-G22. 5 与 J-

G30 间作系统的可持续性指数均优于 J-G15，2 年间可

持续性指数分别平均提升了 33. 87% 和 37. 61%，表

明 J-G22. 5 与 J-G30 间作系统更有利于产量的稳定和

可持续。由图 6b 可知，CI 在 J-G30 间作系统中占有较

高的权重值，SE 在 J-G15 间作系统中占有较高的权重

值，说明这两个参数是影响枣-草间作系统中产量稳

定和可持续的重要因子。

3　讨论

3. 1　合理的黑麦草间作密度可显著提高枣-草间作

系统产量和土地生产力

作物产量不仅受到自身遗传特性和生态环境的影响，还受制于种植模式和田间管理措施的调控作用［25-26］。

研究表明，间作是提高资源利用率和系统产量的有效策略［26-27］，本研究结果对此结论予以验证。本研究发现，不

同密度黑麦草间作均能提高枣树产量，相较单作（J）表现出明显优势。这是由于黑麦草具有极高的适应性，可快

速覆盖土壤表面，有效减缓地表土壤侵蚀和降低土壤无效蒸发，起到保水保肥的作用［28-29］。同时黑麦草发达的根

系还能改善土壤微环境和结构，促进根际微生物的生长繁育，提高养分循环和资源的利用率［29-30］，为枣树生长营

造适宜的环境，有利于产量的形成。同时整体来看，枣树和牧草产量均随间作密度增加呈现“先升后降”的趋势，

产量在 J-G22. 5 处理下达到最大值，这一结果印证了生态学中的“中等干扰假说”，与高超等［31］的研究结果相

一致。

土地当量比（LER）是衡量间作系统资源利用效率的重要指标，可用于评价复合种植方式下的土地利用效率，

LER 值大于 1 表明间作优于单作［15，24］。本研究结果表明，3 种间作系统的 LER 均大于 1（表 1），依次为 J-G22. 5>
J-G15>J-G30，同时 LERJ和 LERG也表现出先升后降趋势，进一步说明适宜的间作密度有助于枣-草系统产量的

提升，而密度过高则会因种间竞争加剧而抑制这一效应［32］。这是由于在高密度黑麦草间作下，黑麦草根系密集分

布，将消耗更多的水肥资源，并迅速占据林下土壤空间，与枣树在垂直和水平空间上产生激烈的竞争，进而限制枣

树对氮、磷、钾等关键营养元素的吸收［33-34］。同时枣树为了应对资源压力会将更多的光合产物投入根系生长、信

号传导和叶片生长等生理活动中，导致叶片徒长和林下遮荫加剧等，进而抑制牧草光合作用［35-36］。此外，高密度

牧草影响下，枣树的养分吸收能力虽增强，但吸收的营养物质主要用于维持抗氧化系统和根系代谢，而非果实等

经济产量器官，难以转化为经济产出，导致枣树出现“营养生长旺盛、结果能力下降”的现象，从而导致系统生产力

下降［37-38］。

产量形成不仅受间作密度影响，还受到年际降水等气候因子的显著调节［14，26］。本研究发现，虽然各间作处理

均不同程度提高了枣树和牧草的产量，但在不同年份间差异极显著（P<0. 001），2024 年产量高于 2023 年。其主

图 4　竞争指数、净效应、互补效应和选择效应与产量和土地当

量比间的相关关系

Fig. 4　 Correlation among competition index， net effect， 
complementarity effect and selection effect with yield and land 
equivalent ratio
*： P<0.001. NE： 净效应 Net effect； CE： 互补效应 Complementarity 
effect； SE： 选 择 效 应 Selection effect； CI： 竞 争 指 数 Competition 
index； OYJ： 间 作 枣 树 增 产 率 Yiled increase rate of jujube under 
intercropping； OYG： 间作牧草增产率 Yiled increase rate of grass under 
intercropping； LER： 土地当量比 Land equivalent ratio； LERJ： 间作枣

树部分土地当量比 Partial LER of jujube； LERG： 间作牧草部分土地当

量比 Partial LER of grass； Y： 系统产量 System yield； YJ： 间作枣树产

量 Jujube yield under intercropping； YG： 间 作 牧 草 产 量 Grass yield 
under intercropping. 下同 The same below.
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要原因在于：一方面 2023 年为典型干旱年份，生长季降水量仅为 105. 6 mm，2024 年则为丰水年，降水量达 249. 8 
mm，降水的增加有效缓解了水分胁迫，有利于枣树和黑麦草的生长发育和产量的形成。另一方面，2023 年枣树

开花坐果期出现了连续高温干旱天气，导致花粉活力和授粉成功率下降，出现严重的生理性落果现象，是 2023 年

枣树产量显著下降的主要原因之一［39］。

3. 2　合理的黑麦草间作密度可优化种间资源利用和提高生态互补机制

在间作系统中，不同物种之间在一定程度上存在对生存空间、光照和土壤养分等资源需求的竞争，这种竞争

效应会影响枣树和牧草在间作系统中的作用与地位，进而对间作系统资源利用效率和稳定性产生影响［15-16］。间

作系统中的净效应（NE）与竞争指数（CI）是评估作物间资源利用效率与竞争-互补动态关系的重要指标，能够揭

示间作系统产量提升的机制［15，24］。CI用于衡量间作作物间在水分、光照、养分等资源获取上的相对竞争力与抑制

关系，反映系统内优势种与劣势种之间的资源分配格局［40］。本研究表明，CI受黑麦草间作密度影响显著，2023 年

表现为 J-G22. 5>J-G15>J-G30，2024 年为 J-G15>J-G22. 5>J-G30，两年间仅 2023 年 J-G30 处理下 CI 值小于 0
（图 2），表明该处理下枣树在资源竞争中处于相对劣势。整体来看，间作系统中枣树多数占据竞争优势，可能与

枣树和黑麦草根系分布差异有关。相对而言，枣树属于深根性植物，其主根可深入地下 1. 5~2. 0 m 甚至更深，水

图 5　竞争指数、净效应、互补效应和选择效应与产量（a）和土地当量比（b）间的主成分分析

Fig. 5　 Principal component analysis （PCA） of the relationships among competitive index， net effect， complementarity effect， 
selection effect and yield （a） and land equivalent ratio （b）
图中椭圆表示 95% 置信水平 Ellipses in the figure represent the 95% confidence level.

图 6　不同密度黑麦草间作处理下的可持续性指数和权重值

Fig. 6　Sustainability index and indicator weights under different ryegrass intercropping treatments
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平根系可延伸到树冠外 2 m 左右，具有较强的水分和养分获取和贮藏的能力［13-14］。黑麦草为浅根性植物，根系主

要分布在 0~40 cm 土层，更容易受到干旱的影响［34］。总体来看，2023 年 CI 普遍低于 2024 年，这主要与 2023 年枣

树开花坐果期遭遇连续高温干旱天气有关。

此外，在间作系统中，当种内资源竞争强于种间竞争时，作物之间能通过资源互补而共存，从而提高群落稳定

性和系统生产力。物种间的竞争作用除了与自身特性相关外，还与间作密度密切相关［28，34］。NE 作为衡量间作系

统整体产出优势的重要指标，综合反映了系统内作物互作带来的产量增益，NE 值越大表明间作优势越显著［24］。

本研究发现，J-G15、J-G22. 5 和 J-G30 间作系统下的 NE 均大于 0（图 3），这说明枣-草间作系统具有更强的生产

优势。间作系统中净效应的提升机制可进一步分解为互补效应（CE）与选择效应（SE）。CE 强调物种间通过资

源时空分异、功能互补等实现协同增产，而 SE 则体现优势物种在系统中主导产量贡献的能力［23，41］。本研究表明，

J-G22. 5 间作处理下 NE、CE 与 SE 均较高（图 3），说明该密度组合既实现了物种间资源的有效互补，又保留了优

势物种的高产特性，从而形成“互补+选择”协同驱动的增产机制［24，41］。尽管 J-G15 间作系统下 SE 值较高，但其

CE 与 NE 较低，表明该间作系统虽然存在一定的优势种拉动作用，但在资源互补性方面存在不足，整体资源利用

效率不高，从而限制了系统产量的提升（图 3）。J-G30 处理下 NE、CE 和 SE 均为最低值，表明该高密度间作系统

中资源竞争显著，存在养分与光照的无效消耗，互补性和选择性优势均未能有效发挥，系统整体表现不佳。同时

主成分分析（PCA）及相关性分析进一步表明，系统产量与 NE、CE 及 CI 呈极显著正相关关系（图 4 和图 5），说明

间作产量提升更依赖于种间互补效应，而非单一优势种的选择效应。这一结果与 Wang 等［15］和 Wang 等［24］研究结

果高度一致。

3. 3　合理的黑麦草间作密度有利于间作系统的可持续性发展

间作系统中物种间的竞争效应和互补效应会对间作系统的可持续性产生影响，而单一指标评价往往难以全

面反映系统性能。因此，采用多因素加权标准化分析方法被认为是综合评估间作系统可持续性的重要手段之

一［24，42］。本研究整合了产量、土地当量比、净效益、选择效应、竞争指数等 12 个系统功能性指标，构建了间作系统

的可持续性指数（SI），从产出能力、资源协调性和系统稳定性 3 个维度综合评价不同间作密度处理下的可持续性

表现。结果表明，J-G22. 5 和 J-G30 处理的可持续性指数均优于 J-G15，两年平均分别提升了 33. 87% 和 37. 61%，

说明适宜的间作密度更有利于系统产量的稳定性与可持续性。变量权重分析显示，在 J-G30 处理中，CI 权重最

大，说明该系统中存在较强的种间负向作用，长期持续可能对枣树生态健康带来潜在风险［38，43］；而在 J-G15 处理

中，SE 权重较高，说明该间作系统对优势物种枣树的依赖性增强，可能导致系统整体稳定性和抗逆性下降［38，43］。

因此，合理调控牧草密度是提升枣-草间作系统可持续发展的关键策略。然而，由于研究区气候波动显著，两年

间降水量差异较大，可能会干扰不同密度处理对系统结构与生态服务功能的长期影响评估［15，42］。因此，未来有必

要开展长期定位试验，进一步明确不同间作密度下系统的年际响应规律，以增强研究结果的稳健性与应用指导

价值。

4　结论

不同密度黑麦草间作对枣-草系统间资源竞争、互补效应及系统可持续性产生显著影响。 J-G22. 5 处理

（22. 5 kg·hm-2）为最优间作模式，该处理下枣树与牧草产量达最高水平，土地当量比（LER）大于 1，具有显著的间

作优势与更高的资源利用效率；主成分与相关性分析结果显示，净效应、互补效应和竞争指数是产量提升的重要

驱动力，这表明间作优势主要源于种间互补和资源高效协调利用。可持续性分析结果进一步指出，J-G22. 5 与 J-

G30 的表现优于 J-G15，且 CI 和 SE 是关键因子，综合考虑产量、LER 与可持续性，J-G22. 5 更具优势。综上，在西

北干旱沙区灵武长枣行间间作 22. 5 kg·hm-2黑麦草，是实现枣草协同增产和资源高效利用的最优间作密度。
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