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摘要 河套灌区是我国优质春小麦生产基地，但由于春小麦产量低，收获后耕地闲置期长，光、热等资源利用不足等，春小麦播种面积逐
年缩小。如何稳定春小麦播种面积，提高春小麦后茬复种指数，成为河套灌区农业生产中亟需解决的问题。结合河套灌区的耕作制度，
简述了不同复种模式对光、热、水、肥等的利用情况和春小麦后茬复种中存在的问题、限制因素，提出提高春小麦后茬复种指数的关键措
施是开展规模化经营、提高农业机械化水平、合理复种、选育专用品种、优化复种栽培技术体系等。
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Abstract Hetao Irrigation District was a high quality spring wheat production base in northern China． Due to the lower yields of spring
wheat，and after spring wheat harvest，the cultivated land had a long idle period． The light，heat and other natural resource couldn’t be suffi-
ciently utilized，spring wheat sown area reduced year by year． How to stabilize spring wheat sown area，and improve the multiple cropping in-
dexes with spring wheat as a preceding crop had become an urgent problem in Hetao irrigation district． Combining farming system in Hetao irri-
gation district，the light，heat，water，fertilizer and other natural resources utilization in different multiple cropping patterns were briefly de-
scribed． The problems and constraints in multiple cropping patterns with spring wheat as a preceding crop were brought out，and the key to im-
prove the multiple cropping index that were to carry out large-scale operations，improve the level of agricultural mechanization，make reasona-
ble multiple cropping，breed special varieties，optimize cultivation techniques to multiple cropping systems and so on were put forward．
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随着农业生产水平的持续提高和土地资源的不断减少，

作物栽培模式也在不断的发生变化，逐渐向高产、高效的方

向发展［1］。复种作为传统的集约化栽培模式，是粮食增产最

简单、最直接且行之有效的方式［2 －4］。复种有轮作、间作、套
种、混作等多种模式。轮作是在同一田块按预定的顺序轮换

种植不同的作物。我国轮作制度始于春秋战国时期，秦汉时

期北方发展为两年三熟，南方发展为稻麦两熟; 明清时期南

方出现了双季稻和绿肥 － 稻 － 豆、麦 － 稻 － 稻三熟制，复种

指数( 指全年农作物总播种面积与耕地面积的百分比) 一直

处于缓慢上升状态［4 －5］。间作、套种是在同一田块按照一定

的行距、株距和占地的宽窄比例种植不同种类的农作物; 当

两种或两种以上作物的共生期至少超过一种作物全生育期

的一半时称为间作; 当两种或两种以上作物的共生期不超过

一种作物全生育期一半时称为套种。间作、套种是运用群落

的空间结构和时间的先后顺序构成的立体农业，使作物高矮

成层，相间成行，以改善作物的通风透光条件，提高光能利用

率，充分发挥边行优势，集约利用光、热、水资源。河套灌区

主要有春小麦 / /玉米间作、春小麦 /向日葵套种。混作是在

同一块田地里不分行种植两种或两种以上生长期相近的作

物，如小麦 × 豌豆。间作、套种主要是利用行间优势，混作则

主要是利用株间优势，利用不同作物的共生作用，以促进作

物生长。
河套灌区是我国最大的自流灌区，位于内蒙古自治区的

中西部，土地面积约 1． 19 × 106 hm2，灌溉面积 5． 69 × 105

hm2，日照时数 3 200 h，≥10 ℃的积温为 2 800 ～3 200 ℃，无

霜期 125 ～145 d，有效辐射 3． 08 ×109 ～ 3． 24 ×109 J /m2，适于

春小麦、玉米、向日葵、番茄等作物生长，是我国北方主要的

农产品生产基地。河套灌区光、热、水资源丰富，但无霜期

短，往往是一熟有余、两熟不足。
春小麦是河套灌区的主要农作物。河套灌区的春小麦

不但千粒重大，容重高，而且蛋白质含量高，为我国优质春小

麦生产基地。近年来，由于春小麦产量、产值较低，春小麦收

获后耕地闲置期长达 80 d 左右，对光、热等自然资源浪费严

重，春小麦间作、套种向日葵、玉米等作物不适宜机械化操作

等，春小麦播种面积逐年缩小。如何稳定春小麦播种面积，

提高春小麦后茬复种指数，有效利用光、热、水及土地等资

源［6 －7］，成为河套灌区农业生产中亟需解决的问题。
1 复种的作用

单作一熟是世界农业的主体，多熟种植面积估计为 1． 7
亿 hm2，其中复种面积 1． 0 亿 hm2，间作、套种面积 0． 17 亿

hm2，主要集中于亚洲、南美洲，占世界耕地面积的 12% 左

右［8］。复种能在同一块田地生产更多的农产品，促进粮食增

长与农业增收。间作、套种、轮作可改善作物根际营养条件，

提高光能和耕地利用率，延长土地覆盖时间，提高作物产量，

培肥地力，抑制杂草生长，保护农田生态环境，并且调节粮食

作物与经济作物、蔬菜、绿肥、饲料作物等之间的争地矛盾，

提高经济效益和社会效益［9 －12］。河套灌区春小麦多顶凌播

种且生长期较短，收获后土地闲置期较长，是构成河套灌区
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多熟种植系统的基本单元，是间作、套种、轮作经济作物及饲

料作物的主体［13］。
1． 1 提高光能利用率 在单作情况下，同种作物的叶片分

布在同一空间，生长速度较一致，作物生育前期叶面积小，不

能充分利用光能，中、后期中、下层叶片受上层叶片遮挡，光

合效率降低。高秆、矮秆作物间作、套种，矮秆作物成为高秆

作物通风透光的通道，光线可直射到高秆作物的中、下部，同

时矮秆作物的叶面反射光线，增加田间的漫射光。在河套灌

区春小麦 / /玉米间作，6 月下旬前玉米植株矮小，叶面积系数

小，春小麦叶面积较大，较单作玉米提前利用一个多月光能;

春小麦收获后，玉米进入快速生长，较单作春小麦延后利用 2
个月光能( 图 1) ，春小麦 / /玉米间作在 5 月中下旬及 7 月中

下旬出现2 次叶面积高峰［14］，能够充分利用生长季和活动积

温，提高光能利用率，增加土地生产力。在无霜期较短、接茬

复种易遭受早霜危害的地区，间作、套种可达到一年两熟。
1． 2 延长作物生长期 河套灌区光热资源丰富，但无霜期

仅 125 ～145 d，春小麦收获后只能复种生长期短、适宜冷凉

环境生长的蔬菜如白菜、蔓菁等( 表 1) ，不能接茬复种玉米、
向日葵等喜温作物。间作、套种可利用不同作物生长期的长

短及播种期的早晚，在有限的生长季节中适期播种，解决不

图 1 春小麦、玉米单作及二者间作的叶面积变化动态

同播种茬口、不同作物生长季节之间的矛盾，使得前茬、后茬

作物均有充分的生育时期而获得高产。河套灌区春小麦单

种生长期为 110 d 左右，采取春小麦 / /玉米间作或春小麦 /向
日葵套种，较春小麦单作延长作物生长期 80 d 左右( 表 1) ;

在间作、套种条件下，春小麦在玉米、向日葵的幼苗期就进入

旺盛生长，可利用玉米、向日葵的边际效应，获取较多的光照

及土壤水分、养分; 当玉米、向日葵进入生长旺盛期，春小麦

已收割，为玉米、向日葵提供良好的通风、透光通道，促进玉

米、向日葵生长，增加前、后两茬作物产量。

表 1 不同种植模式作物的生长期

种植模式 作物
3 月

上 中 下

4 月

上 中 下

5 月

上 中 下

6 月

上 中 下

7 月

上 中 下

8 月

上 中 下

9 月

上 中 下

10 月

上 中 下

共生期

d
春小麦 / /玉

米间作

春小麦 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 80
玉米 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

春小麦 /向

日葵套种

春小麦 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 40
向日葵 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

春小麦 － 蔓

菁复种

春小麦 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0
蔓菁 √ √ √ √ √ √ √

春小麦 － 白

菜复种

春小麦 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 0
白菜 √ √ √ √ √ √ √

注: 表中上表示上旬，中表示中旬，下表示下旬;√表示作物生长期。

1． 3 提高肥料利用率，促使用地与养地相结合 不同作物

的根系分布深度、吸收能力及对养分、水分的要求均不相同。
通过间作、套种，促使不同作物合理地利用各层土壤中的养

分和水分，防止土壤中某些营养元素的过分消耗。豆科作物

与非豆科作物间作、套种，通过根瘤菌固定空气中的氮，可为

非豆科作物提供氮素营养，而非豆科作物通过吸收、利用豆

科作物所固定的部分氮素，可进一步刺激和促进豆科作物的

固氮作用。研究表明，小麦 / /碗豆和甘蓝 / /碗豆间作，各作

物的干物质和籽粒中的氮含量均比单作作物高［15］。李隆

等［16］研究表明，间作作物氮、磷、钾养分吸收总量分别高出相

应单作作物的 24% ～39%、6% ～ 27% 和 24% ～ 64% ( 图 2) 。
复种既可提高作物对土壤肥力的利用，又有一部分残余的

根、茎、叶被补充到土壤中去，增加土壤有机物质，改善土壤

养分状况，使用地和养地更好地结合起来。
我国大部分地区冬季、春季自然灾害少，夏粮较高产、稳

产。采取间作、套种，不仅可以扩大夏粮面积，提高夏粮比

重，而且可以“以夏促秋”，提高抗灾能力。间作、套种能够做

图 2 小麦、大豆单作及间作 N、P、K 的吸收量

到一地多收，取得抗灾保收的主动权，且某些作物之间的间

作、套种可以减轻病虫为害，如粮食作物与葱、蒜、韭菜、芹菜

等蔬菜作物间作［17 －21］。间作、套种的地面覆盖度大，能够抑

制杂草的发生［22］。
1． 4 提高土壤水分利用率 间作、套种复合群体作物的根

系深浅搭配，有利于深根系作物将深层土壤的水分输导释放
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到上层较干的土层，缓解浅根系作物因缺水而导致的死亡，

维持作物的生存和生产，同时促使深根作物在干旱生长环境

下更多地吸收深层土壤水分，强化深根作物对深层土壤水分

的利用。间作、套种的作物需水临界期、最大水分效率期均存

在一定的差异，形成时间上的补偿效应; 间作、套种延长了地表

的覆盖时间，缩短了休闲期土壤的无效蒸发，提高了水资源的

利用率; 另外，间作、套种不同作物的根系在土壤中的分布层次

不同，对不同土层土壤的水分利用也存在不同的差异，形成空

间上的补偿效应。间作、套种不同作物的水分利用在时间上的

错位和空间上的互补提高了土壤水分的利用效率［23］。
1． 5 充分利用空间，提高作物的抗逆能力 间作、套种、轮
作、混作的不同作物茎秆有高有低，根系有浅有深; 有的需要

较强光照，有的在较弱光照条件下仍可良好生长; 有的根系

利用浅层土壤的水分、养分，有的利用深层土壤的水分、养

分; 有的根系吸收能力强，有的根系吸收能力弱，而且吸收养

分的比例不同，需要养分和水分的临界期也不同。由不同作

物组合的作物群体密度和叶面积系数、根系分布深度往往超

过单作作物的限度，能更充分地利用空间，提高土地、光能的

利用率。另外，高矮不同或生长期不同的作物搭配种植，改

变了作物的层次结构，便于通风透光，同时扩大了根系的吸

收范围，养分、水分供应也较优越，边行优势明显。不同作物

有不同的病虫害，对恶劣的气候环境有不同的反应。应用间

作、套种、轮作、混作，可利用不同作物的不同抗逆性和适应

能力，减轻自然灾害，稳定作物产量。如在淮北地区，小麦怕

锈病、蝼蛄，易受晚霜危害; 豌豆怕潜叶蝇，不怕蝼蛄，比较耐

寒。将二者混作，有稳产、保收的功效。许多农作物都有“伴

生杂草”，生态环境与作物相同，形态特征与作物相似，实行

轮作，特别是水旱轮作，可强烈地改变生态环境，有效地消灭

或抑制杂草。各种病菌与害虫都有一定的寄生环境与摄食

作物，其中有很多是潜伏于土壤或作物残茬，连作会使病菌

和害虫绵延不绝，逐渐猖獗。实行轮作换茬，可改变病菌和

害虫的发生环境，减轻或消除其危害。有些作物在生长期

间，其根系能向周围土壤分泌一些有毒物质，当有毒物质积

累到一定程度，就会抑制作物生长，从而引起严重减产; 若实

行轮作，则一种作物的根系分泌物对另一些作物可能无害，

有的还可成为别种作物的能量、养料来源，从而消除这些有

毒物质。
1． 6 提高土地产出率及经济效益 复种能在现有土地资源

情况下供应更多的农产品，有利于缓和粮、经、饲、果、菜等作

物争地的矛盾，促进全面增产。复种可增加地面覆盖，减轻

水土流失。河套灌区春小麦 / /玉米间作、春小麦 /向日葵套

种提高了作物产量和土地当量比( 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) ［24 －27］，提高了土地的生产力( 表 2) 。

表 2 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 /hm2

春小麦 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
春小麦单作 6 273． 15
春小麦 /向日葵套种 3 658． 32 3 186． 42 0． 583 2 0． 664 2 1． 247 4
向日葵单作 4 946． 50

注: LEＲw，LEＲm，LEＲs 分别表示春小麦、玉米、向日葵的偏土地当量比( 偏土地当量比为单位面积间作、套种作物的产量与其相应面积单作作物产

量的比值) ; LEＲ 表示土地当量比。

河套灌区在春小麦收获前 20 ～25 d 进行向日葵育苗，春

小麦收获时向日葵具有 2 ～ 3 对叶，春小麦收获后及时移栽

向日葵，在早霜来临之前向日葵已开花灌浆，9 月底至 10 月

初基本成熟，可达到一年两熟，提高土地生产力，增加农民

收入。
2 复种存在的问题

复种受到当地热量、土壤、肥料、水利、劳动力等条件的

制约。热量条件通常是主要限制因素。复种应根据当地的

自然条件和生产条件，确定可能的复种程度，选择适宜的复

种方式，才能发挥资源优势，获得应有的效果。
2． 1 季节限制 热量是决定一个地区能否复种和复种程度

高低的首要条件。在热量条件中，积温、生长期和界限温度

决定复种( 表 3) 。河套灌区≥10 ℃的积温为 2 800 ～ 3 200
℃，无霜期 125 ～145 d，应为一年一熟制种植区。为了提高复

种指数，河套灌区的复种模式主要为间作、套种，如春小麦 / /
玉米间作，春小麦 /向日葵套种，蜜瓜或西瓜 /向日葵套种，有

时也出现春小麦 / /蚕豆间作; 平播复种主要有春小麦 － 白萝

卜复种，春小麦 － 大葱复种及春小麦 － 大白菜复种。

表 3 不同种植模式与积温、无霜期的关系

种植模式 ≥10 ℃积温∥℃ ≥0 ℃积温∥℃ 无霜期∥d

一年一熟制 ＜3 600 ＜4 000 140 ～150
一年两熟制 3 600 ～5 000 4 000 ～5 800 150 ～250
一年三熟制 ＞5 000 ＞5 800 ＞250

2． 2 农业生产水平限制 复种指数的提高意味着劳动量和

劳动强度的增加。在当前农业劳动力日益流失的情况下，提

高农业机械化水平是提高复种指数的基本前提［28］。目前大

量农民进城务工，精耕细作的传统农业受到严重的挑战。在

机械化程度较低而农业劳力又不足的情况下，过高的复种指

数会导致过高的劳动强度，并且影响作业进度。现行分散承

包的农村土地制度没有很好地解决耕地使用权的合理流通，

降低了土地的配置效率。对于相当多进城务工的农民来说，
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耕地成了“食之无味、弃之可惜”的鸡肋。而拥有技术、资金

的实体或个人很难通过市场流通得到发展现代农业所需的

足够的土地，使得现代农业对规模经济的要求与现行分散承

包的土地制度之间的矛盾日渐加剧，导致农民对需要高投入

的集约化经营模式缺乏兴趣。河套灌区春小麦与玉米、向日

葵间作、套种的面积大幅度降低，春小麦收获后基本被闲置

( 图 3) 。主要原因是复种的增收能力有限，需要大量的劳动

量。所以，应加强农业生产资料投入，从而满足复种的需要。

图 3 河套灌区春小麦复种变化状况

2． 3 水分条件的限制 热量条件决定复种的可能性，水分

和其他条件则决定其可行性，且水分条件( 降雨量、降雨季

节、灌溉条件等) 是决定可行性的关键。复种使一年内种植

作物的次数增加，从而使耗水量也增加。例如，华北的两年

三熟，需耗 400 ～ 500 mm，小麦 － 玉米两熟需水 700 ～ 900
mm。国外认为，降水量小于 600 mm 宜间作，600 ～ 1 000 mm
宜套作，大于 1 000 mm 可复种。降水过分集中，旱季时间长，

影响复种，如云南、海南、广东、广西年降水量在 1 200 mm 以

上，但冬季干旱，冬闲田面积远比长江流域多［29］。降水还影

响温度，如杭州、成都地区，两地年均温及≥10 ℃的积温均相

等，杭州的年降雨量大于成都，但晚稻抽穗期 8 ～ 9 月成都的

降水较杭州多，导致成都秋季气温偏低，双季晚稻的稳产性

低于杭州。所以，杭州是双季稻区，而成都基本上是稻麦两

熟区。
黄淮海平原、关中地区、西北灌溉地区的复种或套作两

熟均是在灌溉地上进行的。宁夏的引黄灌区的中卫、中宁两

县复种指数达 1． 57，而相邻的同心县热量条件更好，年降水

量 300 mm 左右，无灌溉条件，种植指数仅 0． 76。河套灌区春

小麦 / /玉米间作、春小麦 /向日葵套种、春小麦 － 白菜复种均

较春小麦单作多灌水1 ～2 次，折合100 ～240 mm 水量。合理

安排复种作物组合和方式，适应自然降水规律，可以节约灌

溉用水。
3 解决方法

3． 1 提高农业机械化水平 农民的复种行为主要决定于

复种经济效益的提高。只有改善农业生产条件，提升耕地质

量，才能提高耕地生产能力和产品质量。复种指数的提高意

味着劳动量和劳动强度的增加。提高农业机械化水平是提

高复种指数的基本前提。增加农业机械，减少人力劳动，可

根本改变目前农村的生产方式，大幅度提高农业劳动生产

率，从而增加农民收入，提高农民复种的积极性。
3． 2 促进规模化经营 实现粮食生产的规模化经营，能够

缓解分散承包的土地制度与规模化经营的矛盾，增加农民经

济效益，从而有效提高复种指数。河套灌区地广人稀，在当

前农业劳动力大规模向城市转移，促进农村耕地经营使用权

的适当集中与合理流动，是发展现代农业的客观要求。土地

经营权的集中可促进耕地资源的合理集中，从而提高耕地资

源的使用效率。在保障农民土地福利和土地性质不改变的

前提下，采取农户之间形成耕地入股或租赁土地使用权入股

的形式，保证土地使用权的合理流动，促进实现农业生产的

规模经济［30］。在提高农业机械化水平的进程中，政府需要加

快土地制度创新，加强农村基础设施建设，促进土地合理集

中，降低机械化成本［31］。
3． 3 因地制宜，合理复种及选择合理的复种模式 河套灌

区无霜期短，在目前及今后较长一段时间，复种的主要模式

仍是间作、套种。在间作、套种生产中，应根据不同作物的生

长习性，注意以下问题: ①从株型上，要高矮结合，即高秆作

物和矮秆作物搭配，以形成良好的通风透光条件和复合群

体，如春小麦与籽瓜，春小麦与向日葵等; ②从根系分布上，

要深浅结合，即深根作物与浅根作物搭配，充分利用土壤中

的水分和养分，促进作物生长发育;③从品种生育期上，要早

晚结合，即主作物成熟期应早些，副作物成熟期应晚些，这样

可以在收获主作物后，使得副作物获得充分的光能，优质丰

产，主副作物增产、增收两不误; ④从作物选择上，要共生结

合，即利用作物间的互利共生关系，构成合理复合群体，如小

麦复种苜蓿、毛苕子等。
目前间作、套种以人工操作为主，不利于机械化操作。

随着农村劳动力的不断减少和劳动力价格的不断提高，间

作、套种的经济效益越来越低。为了适应现代农业发展的需

求，河套灌区的间作、套种应向轮作复种发展，如春小麦收获

后复种饲料作物、蔬菜作物或育苗移栽向日葵，以提高土地

生产力。
3． 4 选育专用作物品种 春小麦复种中的品种多为单作品

种。由于复种复合群体是一个复杂的作物系统，单作选育的

品种较难适宜复种。在今后的研究中，应针对复种，选育灌

浆速率快、成熟早、高产优质的春小麦品种，以便后茬作物获

取更多的生长时期。选育耐低温、抗霜冻的早熟向日葵品种

作为春小麦复种的后茬作物，以便遇早霜危害仍可正常灌浆

成熟。
3． 5 优化复种栽培技术体系 复种的优化与否在很大程度

上取决于模式是否增产、增收。在确定合理复种模式、专用

品种的前提下，必须使其栽培技术配套，才能有效地提高土

地生产力; 若沿用单作的栽培技术来管理复种中的复合群

体，则将会限制复种模式优势的发挥。研究复种中作物自身

生理机能特性，运用先进的农业高新技术，贯穿一体化的生

产概念，确立相关栽培管理技术体系，做到良种、良制、良法

有机结合，配套推广［13］。
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势，是加快新品种选育的有效途径［3，16］。
该试验通过评价来自不同遗传背景转育的 12 个 QPM

近等基因系配合力和杂种优势效应，筛选获得具有较多优良

性状被测系 Q3、Q6、Q7 和 Q10。它们是较好的育种利用种

质，具有较大利用组配丰产型强优势杂交组合潜势，是 QPM
杂交育种可优先考虑利用的新种质，可以优先考虑作为育种

种质直接利用，其他被测系可考虑利用其某一方面优良性状

有目的地与其他材料配合改良利用，以拓宽 QPM 种质基础

利用。
该试验在 5 个测验种背景下发现 Q12 × CA339、Q1 ×

F19、Q2 × Q205、Q10 × CML171、Q2 × F19、Q2 × F06、Q9 ×
CA339 和 Q10 × Q205 之间遗传差异比较大，优良非加性基

因频率高，具有潜在较强的杂种优势，可进一步复配评估鉴

定。杂 种 优 势 较 优 组 合 Q1 × F19、Q10 × CML171、Q10 ×
Q205、Q3 × CA339、Q6 × F19 可进一步鉴定评估。

杂种优势分析比较发现，比对照增产的 11 个组合中有5
个与普通玉米系有优势，有 6 个与 QPM 系有优势，表明来自

不同遗传背景普通玉米自交系转育的 12 个被测系种质具有

较丰富的遗传基础，能够扩增优质蛋白玉米杂交育种新

种质。
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