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盐碱地湖南稷子间作大豆对作物光合特性
和生产性能的影响

刘盼婷， 张朝辉， 张邦彦， 武晋民， 张家豪， 蔺美玲， 张百含， 王 彬*

（宁夏大学农学院， 宁夏  银川  750021）

摘要：本研究旨在探讨湖南稷子（Echinochloa frumentacea）与大豆（Glycine max）在盐碱地中间作，通过光合作用特

性及生产性能的测定，确立最优间作模式，为盐碱地的开发利用提供新的解决方案。本研究设置湖南稷子单作

（HS），大豆单作（DS），湖南稷子和大豆间作 2∶2 种植（H2D2），2∶4 种植（H2D4），4∶2 种植（H4D2）和 4∶4 种植（H4D4）共

6 个种植模式，通过对这两种作物的光合作用特性、生产性能以及湖南稷子的营养品质进行综合评估，以期获得最优

的间作配置。研究结果显示，间作模式显著促进了湖南稷子和大豆的生长状况。间作行比下，H2D4，H4D2，H4D4土地

当量比均大于 1，其中  H2D4土地当量比最高，为 1. 18；在 H2D4处理下，湖南稷子的净光合速率（Pn）为 45. 6 μmol·m-2·

s-1，气孔导度（Gs）为 0. 0518 mol·m-2·s-1，蒸腾速率（Tr）为 3. 36 mmol·m-2·s-1，均较单作表现优异，同时，H2D4处

理下的湖南稷子在营养品质方面也表现最优，粗蛋白含量高达 10. 03%，且粗灰分、粗脂肪、酸性洗涤纤维、中性洗

涤纤维以及相对饲用价值等指标均表现良好。通过主成分分析进一步验证，H2D4模式综合表现最佳，该间作行比

配置有利于营造理想的群体冠层内部光环境，从而实现了湖南稷子产量品质与大豆产量的双重提升。
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Effects of Intercropping Soybean with Hunan Millet on Photosynthetic Charac⁃
teristics and Production Performance Under Saline and Alkaline Conditions

LIU Pan-ting， ZHANG Chao-hui， ZHANG Bang-yan， WU Jin-min， ZHANG Jia-hao，
 LIN Mei-ling， ZHANG Bai-han， WANG Bin*

（College of Agriculture， Ningxia University， Yinchuan， Ningxia 750021， China）

Abstract：This study aimed to explore intercropping of Hunan millet and soybean in saline-alkali soils.  By 
assessing the photosynthetic characteristics and agronomic performance， the optimal intercropping pattern was 
identified， providing new solutions for the development and utilization of saline-alkali land.  The study included 
six planting patterns： Hunan millet sole crop （HS）， soybean sole crop （DS）， 2∶2 （H2D2）， 2∶4 （H2D4）， 4∶2 
（H4D2）， and 4∶4 （H4D4）.  The photosynthetic characteristics， agronomic performance， and nutritional quality 
of Hunan millet were comprehensively evaluated to determine the best intercropping configuration.  The results 
showed that intercropping significantly promoted the growth of both Hunan millet and soybean.  Among the 
intercropping patterns， the land equivalent ratios （LER） of H2D4， H4D2， and H4D4 were greater than 1， with 
H2D4 showing the highest LER of 1. 18.  Under the H2D4 treatment， the net photosynthetic rate （Pn） of Hunan 
millet was 45. 6 μmol·m-2·s-1， stomatal conductance （Gs） was 0. 0518 mol·m-2·s-1， and transpiration rate 
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（Tr） was 3. 36 mmol·m-2·s-1， all of which were superior to those of the sole crop.  Additionally， Hunan millet 
under the H2D4 treatment showed optimal nutritional quality， crude protein content reaching 10. 03%， and other 
indicators such as crude ash， crude fat， acid detergent fiber， neutral detergent fiber， and relative feed value all 
performed well.  Principal component analysis further confirmed that the H2D4 pattern performed the best over‐
all.  This intercropping configuration promoted an ideal light environment within the plant canopy， leading to 
enhanced both yield and quality of Hunan millet and soybean.
Key words：Hunan millet；Intercropping；Production performance；Nutritional quality

土壤盐碱化是指水溶性盐在土壤中的积累达到

影响农业生产、环境健康和经济福利的水平。土壤盐

碱化不仅会破坏土壤物理结构和化学结构，还会影响

作物生长和粮食产量［1］。据统计，全球有 10亿公顷的

土地遭受盐碱化影响，其中包括超过 20% 的灌溉耕

地［2］，我国盐渍化土地面积大约 1亿公顷，主要分布在

东北、西北等地区［3］。随着全球人口持续增加，国际农

业结构性危机和粮食安全风险日益突出，加强盐碱地

治理和保护耕地资源已成为当前亟需解决的问题［4］。

间作是指在同一田地上和同一生长期内，分行

或分带相间种植两种或两种以上作物的种植方

式［5］，这种种植方式不仅可以提高土地利用率，增加

光能利用，还可以改善作物的通风透光条件，充分

发挥边行优势的增产作用［6］。大量研究表明，禾豆

间作在一定程度上可以改变作物生长形态及产量

变化［7-9］，对农田生态系统产能提升与资源有效利用

均具有正向可持续效应［10］。Li 等［11］研究结果表明

间作的作物产量比单一栽培的作物产量提高了

22%，并 且 具 有 更 高 的 年 际 稳 定 性 。 湖 南 稷 子

（Echinochloa frumentacea）作为一种一年生禾本科

牧草，具有茎秆柔软、适口性好、叶量丰富和营养价

值高等优势，从而成为一种高产、优质草料兼用牧

草［12］，能在盐分含量达 0. 6%、pH 值为 9. 3 的盐碱荒

地上萌发并生长，是盐碱地改良的理想作物［13］。程

云龙［14］的研究表明湖南稷子间作豆科可以优化湖

南稷子对营养元素的吸收与转化，提高土地利用效

率，促进资源高效利用。

为此，本研究通过在盐碱地进行大豆（Glycine 
max）和湖南稷子间作，探究不同间作模式下的大豆、

湖南稷子的光合特性和生产性能及相互关系，为盐碱

地合理高效开发利用的间作种植模式提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验于 2023 年在宁夏平罗县宝丰镇进行，该

地区属于半干旱沙漠性气候 ，年平均降水量为

173. 2 mm，年平均温为 8. 5℃，土壤为中度盐碱地，

0~20 cm 的土壤 pH 值为 8. 87，全盐含量为 3. 49 
g·kg-1，有机质含量为 12. 7 g·kg-1，碱解氮为 73. 73 
mg·kg-1，速效磷为 25. 43 mg·kg-1，速效钾为 85. 5 
mg·kg-1，20~40 cm 的 土 壤 pH 为 8. 81，全 盐 为

3. 51 g·kg-1，有 机 质 为 24. 12 g·kg-1，碱 解 氮 为

9. 73 mg·kg-1，速效磷为 20. 31 mg·kg-1，速效钾为

89. 15 mg·kg-1。

1. 2　试验设计

本试验共设置 6个处理：湖南稷子单作（HS），大
豆单作（DS），湖南稷子与大豆 2∶2间作（H2D2）、湖南

稷子与大豆 2∶4 种植（H2D4）、湖南稷子/大豆 4∶2 种

植（H4D2）、湖南稷子/大豆 4∶4种植（H4D4），每个处理

重复 3 次，共 18 个处理。小区面积为 40 m2（5 m×
8 m），湖南稷子和大豆均为单株穴播，行距均为 20 cm，

湖南稷子穴距 24 cm，大豆穴距 10 cm。湖南稷子

22. 5 kg·hm-2，大豆 90 kg·hm-2，湖南稷子品种为‘海

子一号’，由千叶青公司提供，大豆品种为‘齐黄 34’，
由北京百斯特草业有限公司提供，如图 1所示。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　生长指标测定　大豆成熟期及湖南稷子播

种后 105天测定以下指标：各处理随机选取 20株长势

相同的湖南稷子与大豆，采用卷尺和游标卡尺测量株

高（Plant height，PH）和茎粗（Stem diamete，SD）。

1. 3. 2　光合性能的测定　在大豆的初花期以及湖

南稷子播种后的第 105天，使用 Li 6400便携式光合仪

的标准叶室，设置自然光照强度，光合有效辐射（Pho‐
tosynthetically active radiation，PAR）为 2000~2200 
µmol·m-2·s-1，参比室的 CO2浓度为 380 µmol∙mol-1，

在 8：00—10：00，对湖南稷子的倒二倒三叶和大豆倒

数第三复叶的中间小叶进行了光合生理特性的测

量，这些指标包括净光合速率（Net photosynthetic 
rate，Pn），气孔导度（Stomatal conductance，Gs），胞间

CO2 浓度（Intercellular CO2 concentration，Ci），以及

蒸腾速率（Transpiration rate，Tr）。
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1. 3. 3　产量和品质的测定　湖南稷子干草产量：

在湖南稷子播种后 105 天，通过随机选取 1 m²区域

植株进行人工刈割并称重，随后取 1 kg 样本自然阴

干后折算公顷产量；湖南稷子营养成分测定：湖南

稷子样本经粉碎过筛后，依据《饲料及饲料添加剂

质量检测方法与品质管理》［15］，产量与品质检测标

准 ，测 定 粗 灰 分（Crude ash，CA）、粗 脂 肪（Ether 
extract，EE）、粗蛋白（Crude protein，CP）、中性洗涤

纤维（Neutral detergent fiber，NDF）、酸性洗涤纤维

（Acid detergent fiber，，ADF）含量，并据此计算相对

饲喂价值（Relative feed value，RFV）：

RFV=（88. 90. 779×ADF）×（120/NDF）/1. 29

CA (% )=
灼烧后残留灰分质量 ( )g

试样质量 ( )g
× 100%

EE =
萃取后的质量 ( )g

试样质量 ( )g
× 100%

CP (% )= 总氮含量 (% )× 6.25

ADF(% )=
酸洗后残留物质量 ( )g

试样质量 ( )g
× 100%

NDF(% )=
中性洗涤后残留物质量 ( )g

试样质量 ( )g
× 100%

大豆产量测定：大豆成熟期，基于每小区 9 株

均势植株的产量测定并计算公顷产量。

1. 3. 4　 土 地 当 量 比 的 测 定　 土 地 当 量 比（Land 
equivalent ratio， LER）是衡量间作系统生产效率的

指标，表示达到相同产量时，间作所需土地面积与

单作所需土地面积的比例。湖南稷子和大豆间作

LER 的计算公式为

RLE = Y hg

Y hh
+ Y dh

Y dd

其中，RLE 为湖南稷子与大豆间作土壤当量比，

Yhg 是间作湖南稷子的产量，Yhh 是单作湖南稷子的

产量；Ydh 是间作中大豆的产量，Ydd 是单作大豆的

产量。

1. 4　数据分析

本研究采用 Excel 2021 进行数据预处理分析，

利用 SPSS 26. 0 进行描述性统计分析、方差分析、主

成分分析；用 Origin 2022 和 R 4. 3. 3 制作图表。

2　结果与分析

2. 1　间作对湖南稷子和大豆生长指标的影响

间作显著影响大豆和湖南稷子 PH（P<0. 05）。
H2D2，H2D4，H4D2和 H4D4处理的 PH 均高于 HS处理，

图 1　湖南稷子--大豆间作模式

Fig. 1　Hunan Millet-Soybean intercropping pattern
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分别为 46. 1%，47. 6%，39% 和 42. 5%。与 DS 相

比，H2D2，H2D4，H4D2和 H4D4处理下大豆 PH 分别增

加了 17. 5%，33%，36. 1% 和 41%（P<0. 05）。在

植物 SD 上，与 HS 相比，H2D2，H2D4，H4D2和 H4D4处

理 下 湖 南 稷 子 的 SD 显 著 增 加 28. 6%，49. 9%，

39. 2% 和 40. 7%（P<0. 05）。 与 DS 处 理 相 比 ，

H2D2 处理显著降低（P<0. 05），H2D4，H4D2 和 H4D4

处理与 DS 处理无显著差异。与 HS 处理相比，

H2D2，H2D4，H4D2 和 H4D4 处理的湖南稷子干物质

（Dry matter，DM）无显著变化（图 2）。

2. 2　间作对湖南稷子和大豆光合特性的影响

由表 1 可知，湖南稷子的 H2D2，H2D4，H4D2 和

H4D4 处 理 较 HS 处 理 的 Pn 分 别 增 加 15. 7%，

28. 4%，16. 4% 和 11. 4%，其中 H2D4 处理与 HS 处

理之间差异显著。与 HS 处理相比，H2D2，H2D4，

H4D2和 H4D4处理的 Ci呈上升趋势，较 HS 处理的 Ci
分别增加  10. 52%，8. 8%，33. 7%，29. 7%。H2D2处

理的 Gs 和 Tr 分别比 HS 降低了 6. 6% 和 6. 9%，

H2D4，H4D2 和 H4D4 处 理 的 Gs 分 别 比 HS 增 加 了

42. 31%，13. 54% 和 14. 95%；H2D4，H4D2 和 H4D4 处

理 的 Tr 分 别 比 HS 增 加 了 37. 14%，8. 92% 和

12. 5%。

由表 2 可知，大豆的 H2D2，H4D2 和 H4D4 处理较

DS 处 理 的 Pn 分 别 降 低 了 15. 7% ，12. 2% 和

22. 9%，H2D4 处理增加了 8%。与 DS 处理相比，

H2D4 处 理 的 Gs 和 Tr 分 别 增 加 了 33. 43% 和

图 2　不同间作下湖南稷子和大豆株高、茎粗

Fig. 2　Plant height and stem thickness of Hunan Millet and Soybean under different intercrops
注：图中不同小写字母表示不同处理在 0. 05 水平下差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters in the figure indicate significant differences at the 0. 05 level between different treatments （P<0. 05）.  The same as below
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26. 36%，H4D4 处理的气 Gs 和 Tr 分别增加了 1. 7%
和 2. 93%，H2D2 处 理 的 Gs 和 Tr 分 别 降 低 了

10. 48% 和 11. 72%，H4D2处理的 Gs 和 Tr 分别降低

了 10. 76% 和 15. 06%。

2. 3　间作对湖南稷子和大豆产量、土地当量比及

湖南稷子品质的影响

如图 3（a）所示，H2D2，H2D4，H4D2和 H4D4处理的

湖南稷子干草产量和大豆产量均显著低于 HS/DS
处理（P<0. 05）。HS，H2D2，H2D4，H4D2和 H4D4处理

的湖南稷子干草产量分别为 18 668. 85 kg ∙ hm-2，

10 299. 38 kg ∙hm-2，13 934. 33 kg ∙hm-2，10 933. 03 
kg∙hm-2，10 821. 30 kg∙hm-2。DS，H2D2，H2D4，H4D2

和 H4D4 处 理 的 大 豆 种 子 产 量 分 别 为 1 616. 90 
kg ∙hm-2，673. 12 kg ∙hm-2，665. 80 kg ∙hm-2，735. 57 
kg∙hm-2，676. 80 kg∙hm-2。除 H2D2 处理外，其他各

处理的 LER 均大于 1（图 3b）。
如图 3（c-h）为间作各处理对湖南稷子品质指标

的影响，与 HS处理相比，H2D2，H2D4，H4D2和 H4D4处理

的 CP，CA，ADF 和 RFV 均呈增加趋势，CP 分别增加

了 36. 6%，48. 79%，38. 01% 和 18. 74%，CA 分别增加

了 71. 97%，137. 71%，121. 23% 和 72. 5%，ADF 分别

增加了 4. 58%，22. 74%，0. 87% 和 10. 25%，RFV分别

增加了 15. 34%，17. 26%，0. 79% 和 9. 53%。H2D2 和

H2D4 处 理 的 EE 较 HS 处 理 分 别 增 加 了 9. 78% 和

1. 46%，H4D2和 H4D4处理的 EE较 HS处理分别减少了

5. 62% 和 15. 71%。H2D2， H2D4 和 H4D4 处理的 NDF
较 HS处理分别增加了 7. 97%，11. 93% 和 6. 68%。

2. 4　综合评价

由图 4 结果可知，间作湖南稷子的 DM 与 Ci，
PH，CA，SD，CP 呈极显著负相关（P<0. 001）；PH
与 CA，SD，CP，Pn 存 在 极 显 著 正 相 关（P<
0. 001）；CA 与 SD，CP，Pn 存在极显著正相关（P<
0. 001）；PH 与 RFV，CA 与 GS 存 在 显 著 正 相 关

（P<0. 01）。
对湖南稷子干草产量（X1），株高（X2），茎粗

（X3），Pn（X4），Gs（X5），Ci（X6），Tr（X7），CA（X8），CP
（X9），NDF（X10），ADF（X11）和 RFV（X12）进行主成

分分析（表 3），提取前三个主成分累积贡献率达到

95. 755%。

主成分对应的载荷矩阵所示，第一主成分特征

值 为 7. 750，贡 献 率 为 64. 580%，主 要 反 映 的 是

PH，SD，Pn 和 CA 的信息，权重系数分别为 0. 116，
0. 124，0. 124 和 0. 118；第 二 主 成 分 特 征 值 为

2. 228，贡献率为 19. 07%，此成分中主要反映的是

干草产量和 Ci 的信息，权重系数为 0. 328 和 0. 359，
第三主成分特征值为 1. 452，贡献率为 12. 102%，

主要反映的是 RFV 的信息，权重系数为 0. 400，如
表 4 所示。

根据相应的特征值和特征向量值，得出各主成

分综合得分。

表 1　间作对湖南稷子光合特征的影响

Table 1　Effects of intercropping on photosynthetic characteristics of Hunan Millet
处理  Treatment

HS
H2D2

H2D4

H4D2

H4D4

净光合速率Pn/(μmol·m-2·s-1)

35.51±1.10b

41.09±2.16ab

45.60±2.56a

41.34±0.83ab

39.56±1.42b

胞间CO2浓度Ci/(μmol·mol-1)

174.62±2.83a

193.00±26.09a

190.18±24.24a

233.44±40.51a

226.45±12.19a

气孔导度 Gs/(mol·m-2·s-1)

0.0364b

0.0340b

0.0518a

0.0421ab

0.0428ab

蒸腾速率 Tr/(mmol·m-2·s-1)

2.45±0.19b

2.28±0.19b

3.36±0.14a

2.69±0.07ab

2.8±0.36ab

注：表中不同小写字母表示不同处理在 0. 05 水平下差异显著（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters in the table indicate significant differences at the 0. 05 level （P<0. 05）

表 2　间作对大豆光合特征的影响

Table 2　Effects of intercropping on photosynthetic characteristics of Soybean
处理  Treatment

DS
H2D2

H2D4

H4D2

H4D4

净光合速率Pn/(μmol·m-2·s-1)

21.99±0.88ab

18.53±0.65bc

23.74±2.08a

19.31±1.09abc

16.96±1.93c

胞间CO2浓度Ci/(μmol·mol-1)

235.31±16.29a

204.09±22.00a

214.69±32.43a

210.85±5.43a

170.92±5.53a

气孔导度 Gs/(mol·m-2·s-1)

0.0353b

0.0316b

0.0471a

0.0315b

0.0359b

蒸腾速率 Tr/(mmol·m-2·s-1)

2.39±0.11ab

2.11±0.11b

3.02±0.30a

2.03±0.27b

2.46±0.13ab

注：表中不同小写字母表示不同处理在 0. 05 水平下差异显著（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters in the table indicate significant differences at the 0. 05 level （P<0. 05）
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Y1=-0. 21X1+0. 32X2+0. 34X3+0. 35X4+
0. 28X5+0. 12X6+0. 27X7+0. 33X8+0. 32X9+

0. 28X10+0. 30X11+0. 27X12

Y2=0. 50X1-0. 23X2-0. 15X3+0. 04X4+0. 20X5-
0. 54X6+0. 28X7-0. 14X8-0. 10X9+0. 26X10+

0. 35X11+0. 20X12

Y3=0. 24X1-0. 21X2+0. 11X3-0. 02X4+0. 46X5+
0. 31X6+0. 43X7+0. 18X8-0. 10X9-0. 35X10+

0. 04X11-0. 48X12

Y=（64. 583Y1+19. 070Y2+12. 102Y3）/95. 755
由表 5 所示各主成分得分和综合得分，代入

Y=（64. 583Y1+19. 070Y2+12. 102Y3）/95. 755 计

算，得出不同处理综合得分，H2D4得分最高为 3. 23，
根据得分由高到低排名依次为 H2D4>H4D4>H4D2

>H2D2>HS。

3　讨论

3. 1　间作对湖南稷子和大豆生长指标和产量的

影响

作物的生产性能受多个农艺性状影响，滕辉升

等［16］研究发现，农艺性状指标对生物产量贡献大小

依次为 SD>PH>穗位叶面积>绿叶数，封亮等［17］

团队研究指出，间作可促进玉米 PH，SD 生长，从而

图 3　不同间作下湖南稷子和大豆的产量、土地当量比以及湖南稷子营养品质变化

Fig. 3　Changes in yield， land equivalent ratio， and nutritional quality of Hunan Millet and soybean under different intercrops
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有效提升作物群体生物量。本研究发现，与单作处

理相比，除  H2D2 处理降低了大豆 SD 外，其他间作

处理均能提高湖南稷子和大豆的 PH 和茎粗，这与

前人研究成果相似。在 H2D2种植模式下，湖南稷子

和大豆种植密度较高，会导致两者对光照、水分和

养分的竞争加剧，尤其是冠层重叠部分光照不足，

影响光合作用效率［18］，而 H2D4种植模式下大豆比例

较高，固氮作用更强，能够为湖南稷子提供更多的

氮素营养［19］，H4D2 种植模式下湖南稷子比例较高，

能够充分利用上层光照，而大豆在较低层次生长，

减少了对湖南稷子的光照竞争［20］，H4D4种植模式下

虽然密度较高，但由于湖南稷子和大豆的生态位分

离，互补效应仍然显著［21］。在 H2D2 种植模式下，高

密度会导致盐分在土壤表层积累，加剧盐胁迫，而

在其他间作比例下，大豆的固氮作用和根系分泌物

能够更有效地缓解盐胁迫，促进湖南稷子和大豆的

生长［22］。在 H2D2种植模式下，高密度会导致田间通

风不良，温湿度调节能力下降，而在其他间作比例

下，田间小气候更加适宜，能够降低地表温度，增加

空气湿度，减少盐碱地的高温胁迫对湖南稷子和大

豆生长的不利影响［23］。在较低密度的间作比例下，

土壤微生物多样性更高，有益微生物的活动更加活

跃，能够分泌生长激素或分解土壤中的有害物质，

间接促进湖南稷子和大豆的生长［24-25］。

3. 2　间作对湖南稷子和大豆生理指标的影响

间作种植利用不同作物对资源获取的生态位

差异来提高光能和养分等利用效率，最终实现作物

产量的增加［26］。王钰云等［27］的研究发现，谷子花生

间作可以在不同程度上提高谷子叶片的 Pn，Tr，Gs
降低谷子 Ci。本研究发现，间作系统中湖南稷子与

单作处理（HS）相比，间作处理的 Pn 和 Ci 均有所提

高，H2D4，H4D2和 H4D4处理的 Gs 和 Tr 均有提高，大

豆在间作与单作处理（DS）相比，H2D4 和 H4D2 处理

的 Gs 和 Tr 均有提高。主要原因是间作处理下湖南

稷子和大豆的根系分布不同，能够更充分地吸收土

壤中的养分，这种互补性使得土壤养分得到更有效

的利用，促进了作物的生长和光合作用［28］。湖南稷

子和大豆的株型和叶面积指数不同，在间作处理下，

图 4　湖南稷子各指标相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis of Hunan Millet indicators
注：图中星号***代表显著性为 0. 001、**代表显著性为 0. 01、*代表

显著性为 0. 05，数值代表两个指标之间的关联度

Note： *** in the graph represents significance of 0. 001， ** represents 
significance of 0. 01， * represents significance of 0. 05， and the values 
represent the correlation between the two indicators

表 3　主成分对应的载荷矩阵

Table 3　Load matrix corresponding to principal components

项目

Item

干草产量  Hay yield
株高  Plant height
茎粗  Stem diamete

净光合速率  Net photosynthetic rate
气孔导度  Stomatal conductance

胞间 CO2浓度  Intercellular CO2 concentration
蒸腾速率  Transpiration rate

粗灰分 Crude ash
粗蛋白 Crude protein

中性洗涤纤维  Neutral detergent fiber
酸性洗涤纤维  Acidic detergent fiber
相对饲喂价值  Relative feeding value

主成分Ⅰ
Principal component Ⅰ

载荷 Load
-0.074

0.116
0.124
0.124
0.100
0.043
0.096
0.118
0.115
0.102
0.106
0.096

主成分Ⅱ
Principal component Ⅱ

载荷 Load
0.328

-0.151
-0.100

0.023
0.132

-0.359
0.184

-0.096
-0.069

0.175
0.233
0.132

主成分Ⅲ
Principal component Ⅲ

载荷 Load
0.201

-0.175
0.090

-0.014
0.380
0.257
0.354
0.145

-0.078
-0.292

0.029
-0.400
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它们可以形成不同的空间层次，充分利用不同高度

的光照资源，提高了光能利用效率，从而促进了光

合作用的进行［29］。间作处理下作物的生理调节机

制发生了变化，导致气孔导度增加，使更多的 CO2进

入叶片内部，从而提高了胞间 CO2浓度，同时，气孔

导度的增加也有利于植物的蒸腾作用，可以调节植

物体内的水分平衡［30-31］。

3. 3　间作对湖南稷子营养价值的影响

禾豆间作对饲草作物的营养品质有明显的影

响，宋雨桐等［32］的研究表明饲草作物的 CP 含量是

体现饲草品质好坏的关键指标，NDF 和 ADF 含量

是衡量饲草品质及消化率的重要指标，蔺芳［33］的研

究指出，相较于单作，禾豆间作模式下饲草品质呈

现显著变化：CP，CA 含量与 RFV 均有所下降，NDF
与 ADF 含量则显著上升。本研究发现：间作处理较

单作处理能够提高湖南稷子 CP，CA，ADF 和 RFV，

主要是间作优化了湖南稷子和大豆的养分利用

效率，减少了氮素的流失和浪费，使湖南稷子能够

更好地吸收和利用氮素，促进湖南稷子的蛋白质合

成，从而提高蛋白质含量。大豆的根系活动能够改

善土壤结构，降低土壤 pH 值，增加土壤通气性和保

水保肥能力，促进湖南稷子对矿物质（如钙、镁、磷

等）的吸收，缓解盐碱地的碱性胁迫，提高湖南稷子

对矿物质的吸收效率，从而使 CA 的含量得以提

高［34］ADF 主要来源于植物的细胞壁物质（如纤维

素，半纤维素和木质素），通过间作，不仅能够缓解

了盐碱地的胁迫，使湖南稷子能够更好地适应逆境

环境，还可以使光照、养分和水分的利用效率提高，

使湖南稷子的光合作用增强，能够合成更多的碳水

化合物，用于细胞壁物质的积累，进而提高 ADF 含

量［35-36］。而 RFV 是评价饲草营养价值的重要指标，

与 CP 含量和能量含量密切相关，间作提高了稷子

的 CP 含量和光合作用效率，增加了能量物质的积

累，使纤维质量得到优化，提高了饲草的消化率和

适口性，进一步提升了 RFV［37-38］。

表 4　各因子特征向量与主成分特征值和累计贡献率

Table 4　Eigenvectors and principal components of each factor and their cumulative contribution rates

项目 Item

干草产量  Hay yield
株高  Plant height

茎粗  Stem diameter
净光合速率  Net photosynthetic rate
气孔导度  Stomatal conductance

胞间 CO2浓度  Intercellular CO2 concentration
蒸腾速率  Transpiration rate

粗灰分  Crude ash
粗蛋白  Crude protein

中性洗涤纤维  Neutral detergent fiber
酸性洗涤纤维  Acidic detergent fiber
相对饲喂价值  Relative feeding value

特征值  Eigenvalue
方差贡献值  Variance contribution rate/%

累计贡献值  Cumulative contribution rate/%

主成分 Principal component
Ⅰ

-0.207
0.324
0.345
0.346
0.277
0.120
0.267
0.330
0.320
0.283
0.296
0.268
7.750

64.583
64.583

Ⅱ
0.496

-0.228
-0.151

0.035
0.200

-0.544
0.278

-0.145
-0.104

0.265
0.352
0.200
2.288

19.070
83.653

Ⅲ
0.242

-0.210
0.109

-0.020
0.458
0.310
0.427
0.175

-0.090
-0.350

0.036
-0.480

1.452
12.102
95.755

表 5　不同处理综合排名得分

Table 5　Comprehensive ranking scores of different treatments
处理

Treatment
HS

H2D2

H2D4

H4D2

H4D4

主成分Ⅰ
Principal component Ⅰ

-4.28
0.05
3.52
0.19
0.52

主成分Ⅱ
Principal component Ⅱ

1.3
-0.58

1.77
-1.91
-0.58

主成分Ⅲ
Principal component Ⅲ

-0.39
-1.82

0.63
1.22
0.36

综合得分

Comprehensive
-3.07
-0.36

3.23
0.11
0.32

排序

Ranking
5
4
1
3
2
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4　结论

湖南稷子间作大豆能显著增加湖南稷子和大

豆的株高（P<0. 05），提高土地利用效率，在 H2D4（2
行湖南稷子间作 4 行大豆）模式下，湖南稷子和大豆

的光合参数净光合速率，蒸腾速率和气孔导度呈现

较高水平，湖南稷子的营养成分粗蛋白，粗脂肪，粗

灰分及饲用价值指标酸性洗涤纤维，中性洗涤纤

维，相对饲喂价值也表现优异。这表明该间作模式

为植物提供了良好的光照条件，促进了高产优质的

湖南稷子与大豆生长。因此，H2D4是盐碱地上实现

高效资源利用和良好生产效益的最佳间作行比。
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