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河套灌区杭锦后旗间套作种植生产现状及限制因素分析
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摘 要 为明确河套灌区间套作种植的生产现状及限制因素，选择河套灌区具有代表性的杭锦后旗为研究区域开

展调研。基于杭锦后旗 8 个乡镇 24 个行政村，共收集 503 份有效调研问卷，结果表明杭锦后旗较为广泛种植的

间套作体系分别有小麦/玉米、小麦/向日葵、西瓜/向日葵套作和玉米||大豆间作（以粮食作物、经济作物为主），

其中小麦/玉米、小麦/向日葵套作分布最多，分别占 42.5%和 23.5%，均能明显提高土地利用效率，土地当量比

分别为 1.48 和 1.29。当地间套作种植主要存在两方面限制因素，一方面，间套作种植中田间管理措施更为复杂，

其中灌溉次数和除草次数平均比单作高 1.0 和 0.9 次；另一方面，间套作体系的平均施氮量比单作高 70.7%。基于

此，该地区需进一步探索适合间套作的田间管理措施和施肥策略，以减少水肥投入，同时应加强间套作配套机械

和除草剂等相关生产资料的研发，并开展技术培训以提高农户对间套作种植的认知。
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在世界人口不断增长的背景下，全球范围内的

农业生产资源与环境面临着极大的挑战。在传统农

业生产中，长期单一作物的大面积种植往往会导致

生态多样性丧失、土壤养分枯竭和病虫害频发等问

题[1]。另一方面，农业集约化中过高的化肥投入也

可能导致土壤结构破坏和生态环境进一步恶化，研

究[2-3]表明，化肥等农业投入品的大量使用可能使全

球作物产量减少 10%~40%，农业生产系统正面临

着可持续性危机。因此，发展可持续农业是保障土

地生产力的重要途径，同时为满足全球不断增长的

食品需求提供了可行路径。

间套作种植已被证明可以养活更多的人并有

利于生态系统的可持续性[4]。内蒙古杭锦后旗立足

于得天独厚的农业生产条件，是我国著名的商品粮

生产基地，主要种植作物为小麦、玉米和向日葵，

占总播种面积的 90%以上[5]。多样化种植在当地具

有悠久的历史和广泛实践，近年来，随着市场需求

的变化和农业结构调整的推进，辣椒和西瓜等经济

作物，青贮玉米和苜蓿等饲草作物种植面积逐渐增

加，种植结构由单一化走向多元化。在精耕细作的

优良传统及较高土壤肥力的基础上，农民为了提高

单位土地面积的经济效益及充分利用当季的光热

资源，开展了多样化种植的尝试。当地农民在长期

生产实践中摸索出了各种间套作模式，如粮粮套

种、粮油套种、粮经套种和粮草套种等，如今间套

作种植已是当地农业发展的一大亮点。但该区域的

间套作模式及分布、产量表现、田间管理措施尚不

明晰，需要挖掘出高效的间套作模式。此外，间套

作作为一种历史悠久的种植模式[6]，当前其应用规

模仍存在较大的局限性，相较于传统单作而言，这

可能与间套作种植在田间管理上较为困难，或与农

户接受程度和缺乏技术指导有关，深入了解农户对

间套作种植的认知和种植意愿，探索间套作种植经

验，直面农户需求，有利于间套作种植模式更好地

推广和应用。此外，农民种植收入的提高往往发生

在多样化种植发展迅速的时期，同时可达到生态效

益的目标[7]。因此，本研究通过农户调研，系统分

析杭锦后旗间套作种植的生产现状及限制因素，有

助于该区域未来的种植结构调整，并为当地间套作

种植技术创新及农业生产优化提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 调研区域概况

杭锦后旗地处内蒙古西部河套平原（40°26′~
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41°13′ N，106°24′~107°34′ E），北靠阴山，南临黄

河，地势平坦。全旗地域辽阔，行政村分布范围大，

共辖 9 个乡镇 1 个农场。总面积 1790 km2，作物播

种面积 925.3 km2。该地区属于典型的温带大陆性

季风气候：全年无霜期 135 d 左右，海拔为 1032~
1050 m，年均日照 3200 h 以上，是全国光能资源

最丰富的地区之一，年均降水量为 139 mm，境内

有黄河流经，处于黄河自流灌区，年引黄水量可达

10 亿 m3。全旗土壤肥沃，有机质 13.0~19.2 g/kg，
全氮 0.80~1.07 g/kg，有效磷 11.0~26.0 mg/kg，速

效钾 170.1~208.1 mg/kg，pH 8.39~8.93。
1.2 调查方法

在 2022 年对全旗进行了间套作生产现状及相

应作物单作种植现状调研，调研区域根据前期预

调研以及当地农技政府部门推荐来确定，以确保

样本的代表性。采取实地入户面对面访谈的形式

开展调研，调研问卷内容包括农户基本信息、生

产资料、田间管理措施和农户认知，并结合杭锦后

旗绿色生产调研收集杭锦后旗主要作物单作的基

础种植信息。间套作调研样本涵盖 8 个乡镇，24
个行政村，每个村随机选择 15~25 位村民作为调

查对象，共收集有效样本 503 份，其中间套作样

本 200 份，单作样本共 303 份，包括小麦 42 份、

玉米 148 份和向日葵 113 份。间套作调研样本的

农户基本特征如表 1 所示。其中男性占 84%，女

性占 16%；年龄主要分布在 50~60 岁，占 56%，

其次为 60 岁以上，占 32%；受教育水平主要为初

中，占 59.2%，其次为小学，占 28.4%；农户类型

主要为小农户种植，占 92%，合作社经营及订单生

表 1 调研样本农户特征

Table 1 Characteristics of farmers in the survey sample
指标 Index 分布 Distribution 占比 Proportion (%)

人口 Population 男 84
女 16

年龄 Age < 40 2
40~50 10
50~60 56
> 60 32

受教育水平
Educational level

小学 28.4
初中 59.2
高中 11.4

高中以上 1.0
经营类型 Operation type 小农户 92

合作社 5
订单生产户 3

产户仅占 8%。

1.3 数据处理

调研前对农户进行代码编码，调研后将纸质版

调研问卷录入成电子版，采用 Excel 对数据进行初

步处理，对每份问卷的前后逻辑进行检查，对于调

研时录入有误或与实际情况差异较大的数据再次

通过电话回访，确保调研数据的真实可靠性。主要

针对杭锦后旗间套作生产的现状进行描述性的统

计分析。部分指标计算如下：

根据作物播种和收获日期计算间套作时间生态

位分离（TND）：TND=1–Poverlap/Psystem[8]，式中，

Poverlap 代表间套作 2 个作物共生期的时长，Psystem

代表间套作中从第一种作物开始播种到最后一种

作物收获的全部生长时间。TND=0 表示 2 种作物

同种同收，TND=1 表示 2 种作物复种。

间套作作物产量为单位土地面积上收获的某

一作物的产量，水分条件为当地农户可出售时作物

水分含量（14%）。

调研获得的施肥量按各肥料商品标识的

N-P2O5-K2O 含量和肥料施用量进行计算。

2 结果与分析

2.1 杭锦后旗间套作模式及分布

2.1.1 杭锦后旗间套作分布 杭锦后旗主要分布

有 4 种间套作体系，分别是小麦/向日葵套作、小

麦/玉米套作、西瓜/向日葵套作和玉米||大豆间作

（表 2）。其中小麦/向日葵套作分布最多，占 42.5%，

主要分布在头道桥镇，二道桥镇、蛮会镇、蒙海镇

和双庙镇也有少量分布；小麦/玉米套作占 23.5%，

除陕坝镇和沙海镇外，其他几个镇均有分布；玉

表 2 杭锦后旗间套作体系的样本分布

Table 2 Sample distribution of intercropping
systems in the Hanggin Rear Banner

编号
Number

地区
Area

小麦/
向日葵
Wheat/

Sunflower

小麦/
玉米

Wheat/
Maize

西瓜/
向日葵

Watermelon/
Sunflower

玉米||大豆
Maize||

Soybean

总计
Total

1 头道桥镇 62 21 0 5 88
2 二道桥镇 5 10 0 4 19
3 蛮会镇 6 10 0 4 20
4 陕坝镇 0 0 0 9 9
5 蒙海镇 2 3 14 1 20
6 三道桥镇 0 1 15 0 16
7 沙海镇 0 0 0 10 10
8 双庙镇 10 2 0 6 18
总计 Total 85 47 29 39 200
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米||大豆间作占 19.5%，每个镇均有分布；西瓜/向
日葵套作种植最少，仅占 14.5%，分布于蒙海镇和

三道桥镇。

2.1.2 间套作条带布置及作物品种 不同间套作

体系下种植模式非常多样化，就条带设置而言，小

麦/向日葵套作有 16 种，其中分布最多的为 22 行小

麦和 3 行向日葵套作，占 27.1%；小麦/玉米套作

有 10 种，其中分布最多的为 22 行小麦和 4 行玉

米套作，占 57.5%，这 2 个体系总体可以分为宽条

带套作和窄条带套作，其中又以宽条带套作居多。

玉米||大豆间作有 7 种条带设置，主要分为当地农

技推广部门推荐种植的 4:4 带状间作和农户自发探

索的条带设计。西瓜/向日葵套作主要有 2 种条带设

置，分别是 1 膜种植 2 行向日葵 1 行西瓜和 1 膜种

植 3 行向日葵 2 行西瓜。

在间套作作物品种选择上，除了小麦之外，其

他作物品种选择较为多样化。当地小麦品种均为永

良 4 号，抗倒伏，适应性和稳产性强。向日葵品种

主要以 SH361 和 JK601 为主，分别占 50.0%和

39.5%，均为适宜当地生产的品种，在小麦/向日葵

套作体系中，农户选择 JK601 品种较多，因为

JK601 品种的株高较 SH361 品种偏低，不易倒伏，

便于小麦收获时期的机械化操作。农户选择种植的

玉米品种最多样，主要种植品种有西蒙 6 号、西蒙

1573、博金 100 和科禾 699 等，其中使用最多的品

种为西蒙 6 号。大豆品种主要选择中吉 602 和吉育

321 等，均为早熟、耐阴耐密的品种。

2.2 杭锦后旗间套作产量与田间管理

2.2.1 间套作产量分析 不同种植体系下各作物

产量表现如图 1 所示。单作小麦、玉米和向日葵的

平均产量分别为 6.71、13.50 和 3.62 t/hm2。小麦/
向日葵套作中小麦和向日葵间作产量平均分别为

5.11 和 2.44 t/hm2，均低于相应作物的单作产量，

主要是由于套作中作物占地面积减少。小麦/玉米套

作中小麦和玉米产量平均分别为4.69和7.40 t/hm2，

同样均低于相应作物的单作产量。根据作物平均产

量计算平均土地当量比（LER），小麦/向日葵套作

和小麦/玉米套作的 LER 分别为 1.48 和 1.29，即 2
种套作体系均能够提高土地利用效率，且小麦/向日

葵套作的优势高于小麦/玉米套作，小麦/向日葵套

作中的小麦产量高于小麦/玉米套作中的小麦产量。

西瓜/向日葵套作中，西瓜由于品种差异导致不同

农户间产量差异较大，最高产量可达 63.75 t/hm2，

最低仅为 15.00 t/hm2，套作向日葵平均产量为

3.62 t/hm2，和单作产量差异并不明显。玉米||大
豆间作中玉米和大豆间作产量分别为 10.25 和
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图 1 不同种植体系的作物产量

Fig.1 Crop yields in different cropping systems
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0.67 t/hm2，间作玉米产量略低于单作玉米产量。

2.2.2 间套作施肥量分析 不同种植体系下各作

物的 N-P2O5-K2O 施肥用量如图 2 所示。单作小

麦、玉米和向日葵的 N 平均施用量分别为 317.3、
478.1 和 260.5 kg/hm2，P2O5 平均施用量分别为

232.4、295.0 和 184.7 kg/hm2，K2O 平均施用量分

别为 21.6、51.9 和 50.2 kg/hm2，玉米 N 施用量和

P2O5施用量均大于小麦，向日葵 N 施用量和 P2O5

施用量最低，小麦 K2O 施用量最低，玉米和向日葵

K2O 施用量差距不大。小麦/向日葵、小麦/玉米、

西瓜/向日葵和玉米||大豆 4 个间套作体系的平均 N

施用量分别为 532.7、888.9、487.5 和 495.2 kg/hm2，

P2O5 平均施用量分别为 392.2、637.4、380.3 和

326.6 kg/hm2，K2O 平均施用量分别为 80.8、97.5、
143.5 和 36.4 kg/hm2，4 种间套作体系的施肥量均

明显高于相应单作的施肥量，小麦/玉米套作的 N
施用量远高于其他间套作体系，其次是小麦/向日葵

套作，西瓜/向日葵套作的 N 施用量最低，玉米||大
豆间作中大豆作为豆科作物不需要过多氮肥投入，

因此该体系的 N 施用量和单作玉米的 N 施用量较

为接近。各种植体系的 P2O5 施用量表现出和 N 施

用量一样的趋势。西瓜对钾肥需求量较高，因此西
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图 2 不同种植体系的施肥量

Fig.2 Fertilizer application amount in different cropping systems

瓜/向日葵套作中 K2O 施用量高于其他种植体系。

2.2.3 间套作田间管理 通过调研明确了杭锦后

旗各作物的播种和收获时间及共生期的长短。间套

作体系中，小麦主要在 3 月中下旬播种，7 月中旬

收获；玉米在 4 月下旬至 5 月初播种、9 月下旬收

获；向日葵在 5 月下旬播种，9 月下旬至 10 月初收

获；西瓜在 4 月中旬播种，7 月中旬开始收获；大

豆在 5 月上旬播种，9 月下旬收获。小麦/向日葵套

作 TND 平均为 0.68、小麦/玉米套作 TND 平均为

0.57、西瓜/向日葵套作 TND 平均为 0.73，这 3 个

体系的套作作物共生期较短。玉米||大豆间作 TND
平均为 0.06，玉米||大豆间作作物共生期最长，2 种

作物一般为同期播种同期收获（图 3）。
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Fig.3 TND of different intercropping systems
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作物灌溉次数与生育期有关，按照当地供水规

律和农民习惯，作物生育期越长灌溉次数越多，灌

溉次数玉米＞小麦＞向日葵。与相应单作相比，间

套作体系灌溉次数有所增加，主要因为在间套作体

系下作物灌溉要考虑 2 种作物，除去共生期外，在

各作物单独生育期内也需要根据作物需求进行灌

溉（图 4）。以单个农户为例，在小麦/向日葵套作

中共灌溉 5 次，其中在向日葵播种前小麦的单独生

育期需要灌溉 1 次，向日葵和小麦共生期需共同灌

溉 3 次，小麦收获后在向日葵单独生育期还需灌溉

1 次。在小麦/向日葵、小麦/玉米、西瓜/向日葵和

玉米||大豆 4 种间套作体系下除草次数均明显多于

小麦、向日葵和玉米单作（图 4），单作中除草次

数平均为 1.28 次，而在间套作中除草次数平均为
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图 4 不同种植体系的灌溉次数和除草次数

Fig.4 Irrigation frequency and weeding frequency of different cropping systems

2.18 次，并且在间套作中人工除草的频次增加。

小麦/向日葵、小麦/玉米、西瓜/向日葵和玉

米||大豆 4 种间套作体系涉及施基肥、覆膜、播种、

追肥和收获 5 个农事操作过程（图 5）。施基肥过

程中 90%以上实现机械化；覆膜全部为机械化操

作；播种和收获的机械化程度主要根据作物不同而

有所差异，其中小麦和玉米 2 种作物机械化程度

最高，大豆、向日葵和西瓜机械化程度较低；追

肥基本依靠人工追肥。整体来看小麦/玉米套作体

系机械化程度最高，仅追肥过程使用人工，其余

农事操作均为机械化，且调研发现大部分机器为多

功能一体机，例如小麦施基肥和播种可以采用一种

机器同时完成，玉米施基肥、覆膜和播种可使用同

一机器同时完成。西瓜/向日葵套作体系的机械化

程度最低，即粮食作物间套作机械化程度高于经济

作物间套作。

2.3 农户对间套作种植的认知

2.3.1 农户选择间套作的原因及田间管理技术信

息来源 在农户对间套作认知的调研中（图 6），

有 50%左右的农户认为，“土壤肥力条件好、为了

高收益愿意付出劳动、间套作能够增产增收、间套

作是传统种植习惯”等是他们采取间套作种植的

原因（图 6）。也有部分农户认为，选择间套作是

为了地块换茬，换茬主要有 2 个目的：有 22.0%
的农户认为换茬可以提升土壤肥力，34.5%的农户

认为通过换茬可以减少作物病虫菌害，例如在当

地连续种植向日葵的地块，经常出现“烂头”的

症状，这是一种真菌性病害引起的，而隔年通过间

套作种植换茬可以减少这种病害的发生。调研发现

“节水节肥”不是农户选择间套作的原因，而大量

研究报道间套作能够实现“减水节肥”，但在农户

实际应用间套作生产中，其灌水量和施肥量均高于
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图 5 不同间套作种植体系农事操作的机械化情况

Fig.5 Mechanization status of farming managements in different intercropping systems
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图 6 采取间套作种植的原因及田间管理信息来源

Fig.6 Reasons for adopting intercropping and sources of information on field management of intercropping

相应单作。

有 30%以上的农户选择间套作种植的原因为

“有种植补贴”和“愿意学习新技术”，这部分农

户基本都为玉米||大豆间作种植户，这可能与国家

政策对玉米大豆带状复合种植技术的大面积推广

和技术培训有关。仅有小部分农户选择间套作种植

的原因为“销路有订单（5.5%）、长期种植培肥地

力（1.5%）以及管理措施有指导（2.5%）”，可见

农户对间套作长期种植能够提升土壤肥力的优势

认知仍然不足，同时缺少作物销路订单，以及在生
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产管理上缺乏技术指导。因此，可以看到在农户进

行间套作田间管理的信息来源（图 6）中，有 53.2%
的农户依靠自身经验和传统习惯进行间套作种植

的田间管理，有 22.1%的农户通过政策宣讲来获取

间套作种植田间管理信息，这部分农户大多为玉

米||大豆种植户。另外“农户推荐（14.2%）、合作

社（7.9%）、农资店（7.9%）、农技站（15.3%）”

也是农户获取间套作种植田间管理技术的信息来

源，但很少有农户通过网络新闻媒体和农业科研单

位获取相关信息。

2.3.2 间套作种植需求及种植意愿 本研究进一

步了解了农户对间套作种植技术的指导需求和未

来是否继续采取间套作的意愿（图 7）。前文调研

结果表明，间套作种植中作物品种选择上较为杂

乱，相应地，在间套作种植技术指导需求中认为

作物品种的选择上需要指导的农户也最多，占

33.5%。也有农户认为（28.4%）施肥时间及肥料

选择上需要指导。此外，农户对间套作中病虫草

害相关的技术指导有着较多需求，包括病虫草害发

生的原因及其如何防治（26.5%）和主要病虫害症

状识别（31.0%）的技术需求，也有小部分农户认

为“土壤改良问题（3.2%）、作物播期选择（7.7%）

和收获日期选择（3.2%）”需要指导，以上技术指

导需求也是限制杭锦后旗间套作种植生产力的重

要因素，同时相关技术指导的缺乏增加了种植成本

进而影响了农户的间套作种植意愿。在未来是否愿

意继续间套作的调研中发现，67.3%的农户表示仍

然愿意继续进行间套作种植，有 26.4%的农户表示

是否进行间套作种植要根据政府相关政策决定，比

如是否有种植补贴等，而有 6.3%的农户表示未

土壤改良问题 Soil improvement problems
收获期选择 Harvest time selection

主要病虫害发病原因及其防治 Causes and control of major diseases & pests
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图 7 间套作种植技术指导需求及种植意愿

Fig.7 Demands for technical guidance and willingness of intercropping

来不愿意再进行间套作种植。

3 讨论

3.1 杭锦后旗间套作生产现状解析

杭锦后旗间套作体系总体可分为粮食作物间

套作（小麦/玉米、玉米||大豆）、粮食作物和经济

作物间套作（小麦/向日葵）、经济作物间套作（西

瓜/向日葵）。但当地的间套作种植体系远不止这 4
种，2021 年开展预调研时发现还有玉米/西瓜、玉

米/甜瓜、向日葵/甜瓜、番茄/向日葵、青椒/向日葵

和青椒/西瓜等，因为样本量非常少，统计不具有代

表性，因此并未纳入本次调研范围。从种植体系上

来看，尽管杭锦后旗间套作体系较为多样，但作为

畜牧大旗，并未发现当地存在有关优质饲草生产的

间套作体系，仅有个别大型合作社对玉米―大豆带

状复合种植作为青贮饲用进行尝试，新型间作技术

首先被大农场采用[9]，调研秸秆去向时发现小麦、

玉米和向日葵等作物秸秆以及西瓜瓜秧都被用作

饲喂牲畜，可见当地农户对于饲草料有很大需求，

但农作物秸秆的蛋白质含量普遍较低，远低于饲喂

的蛋白标准[10]，因此，需要探索适宜河套灌区的饲

草间套作种植技术，以缓解当地草畜供需矛盾。在

地域分布上，从调研结果和实地访谈来看，在头道

桥镇间套作种植面积较广，种植规模较大，其他乡

镇间套作种植仅为零星分布。各乡镇间套作体系的

分布也与其区域特点和主导产业有关，根据杭锦后

旗各镇不同地力等级的面积统计数据，三道桥镇一

级耕地面积占比最大，西甜瓜、番茄等经济作物是
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三道桥镇的主导产业，因此，西瓜/向日葵套作主要

分布在三道桥镇和邻近的蒙海镇。

3.2 杭锦后旗间套作体系评价及存在问题

根据调研结果和对农户的深入访谈，对各间套

作体系的系统评价如下。4 种间套作体系中小麦/
向日葵套作、小麦/玉米套作和西瓜/向日葵套作均

为当地已种植多年的较为成熟的套作体系，是当地

传统的种植方式。小麦/向日葵和小麦/玉米套作均

为条带式套作，生产中方便机械化操作，套作条带

中向日葵和玉米多为覆膜种植，从间套作生产力

上来看，换算成当量产量，相比单作分别可增产

48%、29%，这也是 2 种套作体系在当地分布较多

的原因。西瓜/向日葵套作体系在当地备受青睐，大

部分种植西瓜的农户都会选择这种种植方式，因为

西瓜在当地一年一熟有余，而两熟不足，西瓜/向
日葵套作可以利用 2 种作物不同的生长季节，实现

一年两收，西瓜/向日葵套作体系为添加式设计，套

作西瓜的种植密度和占地面积与单作完全保持一

致，在保证西瓜产量的同时还能多收一茬向日葵，

并且向日葵在套作下没有减产，充分利用了土地资

源[11]，相比其他间套作体系而言，该体系的经济效

益最高。在全国玉米大豆带状复合种植技术推广的

大背景下[12]，玉米||大豆间作在当地近两年才开始

种植，主要来源于农技推广部门的政策宣传和技术

指导，该体系中玉米减产较少，有部分农户甚至能

获得和单作玉米产量相当的间作玉米产量，同时还

增加了大豆收成，还有相应的种植补贴，可作为助

力当地增产增收的间套作生产体系。

本研究 4种间套作体系均表现出相应的生产优

势，但在生产过程中也存在一系列问题，限制了当

地间套作种植的发展。一方面表现为间套作的田间

管理较为复杂[13]，如灌水次数和除草次数明显增

加，尤其在调研中发现间套作体系的病虫草害防治

是一大难点。以玉米||大豆间作为例，由于间作中

存在禾本科和豆科 2 类作物，除草剂的使用会有所

冲突，大部分农户只能选择人工除草，在玉米||大
豆间作地块中普遍可以看到杂草频生，这也是间

作中大豆产量偏低的原因[14]，尽管有相关种植技

术指导，但由于生产成本和农户认知等原因导致

当前技术到位率仍偏低[15]，相比其他 3 种套作体

系而言，该体系在当地还不够成熟。另一方面，由

于农户对间套作的认知有限和传统种植习惯，导致

间套作体系中灌水和施肥过量[16]，主要是由于作物

管理频次的增加，其中，灌水频次增加导致灌水量

上升，同样，由于施肥频次增加导致施肥过量，间

套作的施肥频次和农户在单作中的施肥习惯有关，

据前人[17]调研：杭锦后旗 56.0%农户的玉米施氮量

集中在 300~450 kg/hm2，农户习惯施肥量普遍过

高。而本研究调研发现，在间套作中各作物的施肥

频次和单作一致，同时还保持了和单作每次基本同

样的施肥量，以致于施肥量成倍的增加，以施氮量

最高的小麦/玉米套作体系为例，农户施肥次数最

多可达 5 次：其中小麦和玉米播种时各套作条带

分别施基肥，共生期间内在各作物需肥时期（小

麦追肥：5 月中旬；玉米追肥：6 月中旬）各自条

带分别追肥 1 次，在小麦收获后，玉米单独生育

期内还进行 1 次追肥，每次施肥时，假设套作中

小麦种植面积占比为 40%，但仍然保持了小麦单

作 100%的施肥量，也有部分农户在单作施肥量的

基础上适当减少，这与河北省曲周县农户的间作施

肥习惯类似[18]，可能与农户害怕减产的普遍心理有

关，同时也说明农户对间套作种植的科学认知不

足。此外，复杂的田间管理随之带来的是生产成本

的增加和严重的资源浪费，例如除草增加了人工成

本，作物收获时机械成本增加；灌水量过多导致水

资源浪费以及土壤盐渍化加重[19]；施肥量过多导致

养分盈余，也增加了土壤和环境恶化的风险[2]，以

上因素均制约着杭锦后旗间套作种植的可持续性。

3.3 杭锦后旗间套作种植发展的综合讨论

农户选择间套作种植的主要目的是为了增产

增收，获得更高的经济效益，与此同时要注重间

套作种植系统的可持续发展[20]。对于杭锦后旗间

套作种植的发展，根据调研结果提出以下几点建

议和展望：

首先，优化杭锦后旗的间套作种植体系，加强

对间套作优良品种的筛选；探索适合间套作的田间

管理措施，如仅在作物共生期内灌水是否也能满足

各作物的水分需求；减少间套作体系施肥量，如在

作物共生期内是否可以同时追肥，进而减少施肥次

数，可根据养分盈余确定追肥频次和用量，简化农

事操作，降低生产成本[21]。

其次，农户主观认知上存在的限制因素主要是

间套作生产中客观因素的限制，为增加农民间套作

种植积极性，应加强间套作相关生产资料的研发，
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例如配套机械和相关除草剂的研发；加强间套作种

植技术的指导，开展相关试验示范[5,22]。

最后，杭锦后旗作为畜牧大旗，对优质饲草有

着极大的需求，而当前存在的间套作模式均应用于

粮食作物和经济作物生产，故在继续加强当地已

有间套作种植技术应用和推广的基础上，需因地

制宜探索更加高产高效的间套作生产体系，以满

足当地的种植业和养殖业的生产需求，如禾/豆饲

草间套作体系[23]。为推进当地种养循环，可结合

养殖端粪污资源化利用实现有机肥还田，采用有机

肥替代的方式优化施肥。

4 结论

杭锦后旗种植较为广泛的间套作体系分别有

小麦/玉米、小麦/向日葵、西瓜/向日葵和玉米||大豆

间套作体系，其中小麦/向日葵、小麦/玉米套作种

植分布最多，分别占 42.5%和 23.5%，均能显著提

高土地利用效率，LER 分别为 1.48 和 1.29。不同

间套作体系下种植模式非常多样化，作物品种选择

较多，仅玉米多达 21 个品种。小麦/玉米、小麦/
向日葵和西瓜/向日葵为套作模式，共生期较短，玉

米||大豆间作的共生期最长，同期播种同期收获。

在机械化程度方面，小麦/玉米套作体系机械化程度

最高，西瓜/向日葵套作机械化程度最低，粮食作物

机械化程度高于经济作物。

当地间套作种植主要存在两方面限制因素，一

方面，间套作种植中田间管理措施更为复杂，其中

灌溉次数和除草次数均高于相应的单作，缺乏相应

的技术指导，增加了生产成本；另一方面，由于农

户对间套作种植的科学认知有限，传统的施肥习惯

导致当地间套作种植存在施肥过量的问题，间套作

体系的施氮量比单作平均高 70.7%。因此，建议在

当地进一步探索适合间套作的田间管理措施和施

肥策略，以减少水肥投入；同时加强间套作配套机

械和除草剂等相关生产资料的研发，并开展技术培

训；加强对间套作种植的田间指导以提高农户认

知；此外，基于当地生产结构，亟需调整种植结

构，因地制宜开发新体系，探索高产优质的间套作

模式。
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Analysis of Production Status and Limiting
Factors of Intercropping Systems in Hanggin

Rear Banner, Hetao Irrigation District
Hou Yue1, Song Tao1, Xu Junping1, Li Jie2, Zhao Qiang2, Li Chunjie1, Chen Fanjun1

(1College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University /National Academy of Agriculture
Green Development /State Key Laboratory of Nutrient Use and Management, Beijing 100193, China; 2Modern

Agricultural Development Center of Hanggin Rear Banner, Bayannur 015400, Inner Mongolia, China)

Abstract To clarify the production status and limiting factors of intercropping systems in the Hetao Irrigation
District, Hanggin Rear Banner, a representative area for crop cultivation in the Hetao Irrigation District, was
selected as the research site for the survey. Based on 503 valid questionnaires from 24 administrative villages
across eight townships of Hanggin Rear Banner, the results showed that the intercropping systems were widely
applied in Hanggin Rear Banner. There were wheat/maize, wheat/sunflower, watermelon/sunflower and
maize||soybean (mainly food and cash crops). The wheat/maize and wheat/sunflower relay were cropping the
most prevalent, accounting for 42.5% and 23.5%, respectively. Both systems significantly improved land use
efficiency, with land equivalent ratios of wheat/maize and wheat/sunflower were 1.48 and 1.29, respectively.
There were two main limitations of applying intercropping in this region. On the one hand, field managements
were more complex in intercropping than monocultures, with the average number of irrigations and weeding
times were higher, with an average of 1.0 and 0.9 times higher than in monocropping, respectively; on the other
hand, the average amount of nitrogen application in intercropping systems was 70.7% higher than in
monocropping. Overall, it is necessary to further explore field management practices and fertilization strategies
suitable for intercropping in the area to reduce water and fertilizer inputs. Meanwhile, the research and
development of intercropping machinery, herbicides and other related production materials should be
strengthened, and technical training should be carried out to enhance farmersʼ understanding of intercropping.
Key words Status of intercropping production; Limiting factor; Hetao Irrigation District


	1  材料与方法
	1.1  调研区域概况
	1.2  调查方法
	1.3  数据处理

	2  结果与分析
	2.1  杭锦后旗间套作模式及分布
	2.2  杭锦后旗间套作产量与田间管理
	2.3  农户对间套作种植的认知

	3  讨论
	3.1  杭锦后旗间套作生产现状解析
	3.2  杭锦后旗间套作体系评价及存在问题
	3.3  杭锦后旗间套作种植发展的综合讨论

	4  结论

