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摘　 要　 为了充分发挥红壤旱地的生态功能，筛选出适于红壤旱地的优化复种方式，依据 ３
年的田间定位试验资料，从农田生态系统的生产功能、物质循环特征、能量流动特征、价值流
动特征以及养地效果等方面对红壤旱地 ４ 种复种方式［处理 Ａ（ＣＫ）： 小麦 ／ 大豆⁃芝麻；处理
Ｂ： 混播绿肥（油菜×紫云英×肥田萝卜） ⁃大豆‖玉米⁃绿豆‖芝麻；处理 Ｃ： 黑麦草⁃花生‖玉
米⁃粟‖荞麦；处理 Ｄ： 油菜⁃绿豆‖甘薯，“ ／ ”表示套作，“‖”表示间作，“－”表示接茬，“×”表
示混作］的功能和效益进行了分析，并采用灰色关联度法从经济效益、生态效益和社会效益 ３
个层次的 １３ 个指标对各复种方式进行了综合评价．结果表明： 混播绿肥（油菜×紫云英×肥田
萝卜） ⁃大豆‖玉米⁃绿豆‖芝麻复种模式的经济效益、生态效益和社会效益的关联度值均居第
一位，经灰色关联度分析，得出其综合效益关联度值也最高，为 ０．８４７，是比较适宜在红壤旱地
推广应用的高效复种方式，对今后红壤旱作区种植业结构布局和优化具有积极意义．
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　 　 红壤是我国南方的重要土壤类型，其中红壤旱

地是红壤区的主要组成部分，南方红壤区为热带、亚
热带气候，无霜期长，水、光、热资源丰富，自然条件

优越，生产潜力巨大，是我国重要的粮、油、棉和水果

生产基地．然而，长期强烈的淋溶和风化致使红壤自

然肥力低下，加上长期的不合理开发利用，加快了土

壤肥力的贫瘠化和养分流失，使贫瘠程度更加严重，
生产潜力得不到应有的发挥和挖掘［１］ ．如何充分利

用红壤旱地良好的光热资源、提高红壤旱地单位面

积的产量和经济效益，最终实现优质、高产、高效的
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旱地农业，是红壤耕作制度亟需解决的问题．
目前，对红壤旱地农田种植系统的生态学功能

做了大量研究，陈喜靖等［２］ 对红壤旱地 ３ 熟 ４ 作和

３ 熟 ５ 作复合制与 ２ 熟制进行了比较，结果表明，多
元多熟复合种植制度可以获得较高的物质和能量生

产力、光能利用率、经济效率和劳动报酬率．周丽华

等［３］研究表明，间套作种植模式相对单作能有效地

减缓棉花枯萎病和黄萎病的发病率和病情指数，明
显减轻苗蚜和小地老虎的危害，但是会加重伏蚜、棉
叶螨和棉盲蝽的发生，而对四代棉铃虫（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉｇｅｒａ Ｈｕｂｎｅｒ）和斜纹夜蛾［Ｐｒｏｄｅｎｉａ ｌｉｔｕｒａ （Ｆａｂ⁃
ｒｉｃｉｕｓ）］的影响不大，能减少杂草发生的种类、盖度

和优势种类，其中棉花间作豇豆优于其他种植模式，
适于红壤旱地推广应用．黄国勤等［４］ 对红壤旱地不

同玉米种植系统生态学功能进行分析，并给予综合

评价，筛选出 ３ 种较优的种植模式，分别为：“豌豆 ／
早玉米＋旱稻 ／晚玉米”、“豌豆 ／棉花＋早玉米” 和

“紫云英⁃早玉米⁃芝麻”，对今后红壤旱作区种植业

结构布局和种植方式的优化具有积极意义．贺娟芬

等［５］对红壤旱地棉田立体种植系统的生态学功能

进行了综合评价，筛选出了“豌豆 ／棉花＋玉米”和

“油菜 ／棉花＋花生”两种比较适合红壤旱地棉田种

植的较优模式．王淑彬等［６］ 和黄国勤等［７］ 研究了稻

草覆盖对红壤旱地棉田土壤肥力和生物学性状的影

响，结果表明，稻草覆盖不但能改善土壤的化学性

状，增加土壤微生物，同时能增强土壤酶活性．目前

研究多是集中在红壤旱地种植系统的生态学功能的

某方面，不够全面．因此，本文探讨不同类型复合种

植系统的结构与功能，并通过定量评价，筛选出适宜

南方红壤旱地推广的优化模式，以期为建立高效、低
耗、生态、协调发展的红壤旱地农业生产模式提供技

术和理论支撑．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验在具有典型南方红壤特点的江西农业大学

科技园（２８°４６′４″ Ｎ，１１５°５５′２″ Ｅ，原农学院试验站）
红壤旱地上进行．试验地属红壤性土亚类，年均温

１６．６ ℃，≥１０ ℃日均温 ５５３２ ℃，持续天数约为 ２５５
ｄ．年平均日照总辐射 １０１．７６ ｋＪ·ｃｍ－２，年平均日照

时数为 １６０１． ９ ｈ，无霜期 ２７２ ｄ，年降水量 １７１２． ９
ｍｍ．低岗的成土母质为第四纪红色粘土，无灌溉条

件．本试验主要通过种植抗旱品种、调整播期以及采

取免耕和稻草覆盖等技术措施来抵御红壤旱地的季

节性干旱．试验前全部翻耕，使土壤肥力基本一致．
试验前土壤理化性状：土壤容重 １．３０４ ｇ·ｃｍ－３，总
孔隙度 ５３．０％，毛管孔隙度 ４１．６％，ｐＨ ４．７５，有机质

含量 ２９．７８ ｇ·ｋｇ－１，全氮含量 １．３４ ｇ·ｋｇ－１，碱解氮

含量 ９０．００ ｍｇ·ｋｇ－１，全磷含量 １．１８ ｇ·ｋｇ－１，有效

磷含量 ７６．３５ ｍｇ·ｋｇ－１，全钾含量 ５５．３８ ｇ·ｋｇ－１，速
效钾含量 １０７．５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
１􀆰 ２　 试验设计

田间定位试验时间为 ２００９ 年 １１ 月（冬季作物

种植）至 ２０１２ 年 １１ 月（秋季作物收获），共 ３ 年．试
验共设 ４ 个处理，４ 次重复，小区长 １１．１ ｍ，宽 ３ ｍ，
面积为 ３３．３ ｍ２，随机区组排列．处理 Ａ（ＣＫ）：小麦 ／
大豆⁃芝麻；处理 Ｂ： 混播绿肥（油菜×紫云英×肥田

萝卜）⁃大豆‖玉米⁃绿豆‖芝麻；处理 Ｃ： 黑麦草⁃花
生‖玉米⁃粟‖荞麦；处理 Ｄ： 油菜⁃绿豆‖甘薯

（“ ／ ”表示套作，“‖”表示间作，“ －”表示接茬，“ ×”
表示混作），这 ４ 种复种方式是经过科学推测较好

的耕作制度［８］ ．
供试品种：油菜为‘中油 ８２１’；肥田萝卜为‘南

昌萝卜’；紫云英为‘余江大叶籽’；黑麦草为‘赣选

１ 号’；小麦为‘宝科 ８ 号’；大豆为‘早 ５０’；玉米为

‘京甜紫花糯’；花生为‘粤油 １１６’；绿豆为‘超级绿

宝石’；芝麻为‘南昌农家种’；甘薯为‘南昌农家

种’；粟为‘晋杂谷三号’；荞麦为‘余江苦荞’．
施肥方案：处理 Ａ 中，小麦、大豆和芝麻施钙镁

磷肥 ３５０ ｋｇ·ｈｍ－２，施氯化钾分别为：０、２００ 和 ２２５
ｋｇ·ｈｍ－２，施尿素分别为 ２７０、３００ 和 ８０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．处
理 Ｂ 中，玉米‖大豆和绿豆施钙镁磷肥均为 ３５０
ｋｇ·ｈｍ－２，施氯化钾分别为 ２００ 和 ２２５ ｋｇ·ｈｍ－２，施
尿素分别为 ３００ 和 ４００ ｋｇ·ｈｍ－２，芝麻施肥水平同

Ａ．处理 Ｃ 中，玉米‖花生施钙镁磷肥、氯化钾和尿

素分别为 ３５０、２０ 和 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２，粟施钙镁磷肥、
氯化钾和尿素分别为 ３２５、２２０ 和 ３２０ ｋｇ·ｈｍ－２，荞
麦施钙镁磷肥、氯化钾和尿素分别为 ２２０、２００ 和

１５０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．处理 Ｄ 中，油菜施钙镁磷肥、氯化钾

和尿素分别为 １５０、２５０ 和 ８０ ｋｇ·ｈｍ－２，绿豆施钙

镁磷肥、 氯化钾和尿素分别为 ２００、 １００ 和 ２００
ｋｇ·ｈｍ－２，甘薯施钙镁磷肥、氯化钾和尿素分别为

３７５、８０ 和 ８０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １ 指标测定　 记载各农作物的生育期和不同处

理种子、农药、化肥、劳力数量及资金投入；产量测

定：于成熟期，混播绿肥和黑麦草采用五点法，每点

１ ｍ２，测定其鲜质量，然后取样烘干，测定其干质量；

７５４２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 崔爱花等： 红壤旱地不同复种方式的生态功能评价　 　 　 　 　 　



玉米在各个小区随机选取 ５ 个玉米棒作考种材料，
并采集 ２５ 个玉米棒脱粒晒干后称量，作为实测产

量；大豆、绿豆、花生、油菜分别在各小区随机选取 ５
株作为考种材料，并采集 １０ 株，去荚晒干后称量，作
为实测产量；小麦、芝麻、粟、荞麦，每小区随机选取

５ 蔸植株，带回实验室考种，然后计算产量；甘薯测

量每个小区的实际产量．
１􀆰 ３􀆰 ２ 计算公式 　 耕地复种指数（ＭＩＣ）、土地当量

比（ ＬＥＲ）、养地作物指数和秸秆还田量计算公

式［９］：

ＭＩＣ＝全年作物收获面积
耕地面积

×１００％ （１）

ＬＥＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｙｉ

ＡＹｉ
（２）

式中：Ｙｉ为第 ｉ 种作物单产；ＡＹｉ为第 ｉ 种作物在当地

的平均单产．
养地作物指数 ＝ （１×养地作物＋０．５×兼养作物＋

０．１×用地作物数） ／系统中作物总数 （３）

农田秸秆还田量 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ （４）

式中：Ｆ ｉ为系统中第 ｉ 种作物归还量．
１􀆰 ３􀆰 ３ 灰色关联度法 　 无量纲化值：根据本地生

产实际， 确定各指标的上限值， 构成参考数列

Ｘ０（ｋ） ［１０］，表示为｛ Ｘ０（１）｝，｛Ｘ０（２）｝，…，｛ Ｘ０（ｎ）｝
（ｋ＝ １，２，３，…，ｎ），试验各处理各单项指标构成的比

较数列 Ｘ ｉ（ｋ） （ ｉ 为各处理种类），表示为｛Ｘ ｉ（１），
Ｘ ｉ（２）…Ｘ ｉ（ｎ）｝（ｋ＝ １，２，３，…，ｎ； ｉ＝ １，２，３，…，ｍ）．

对各指标原始数据进行无量纲化，经标准化处

理后所有值都处于 ０ ～ １ 之间．对于指标越大越好的

正指标，采用公式［８］为：

Ｘ′ｉ ＝
ｘｉ（ｋ）－ｍｉｎ［ｘｉ（ｋ），Ｌｘ４（ｋ）］

ｍａｘ［ｘ１（ｋ），Ｌｘ４（ｋ）］－ｍｉｎ［ｘ１（ｋ），Ｌｘ４（ｋ）］
（５）

对于指标越小越好的逆指标，采用公式为：

Ｘ ｉ′＝
ｍａｘ［ｘ１（ｋ），Ｌｘ４（ｋ）］－ｘｉ（ｋ）

ｍａｘ［ｘ１（ｋ），Ｌｘ４（ｋ）］－ｍｉｎ［ｘ１（ｋ），Ｌｘ４（ｋ）］
（６）

采用极差正规化法［１１］ 计算各处理各指标的无

量纲化值，计算公式为：

Ｘ ｉ′＝
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（７）

式中：Ｘ ｉ′为标准化后的数据；Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ为 Ｘ ｉ指标中

的最大值和最小值．
参比数列｛Ｘ０（Ｐ）｝与比较数列｛Ｘ ｉ（Ｐ）｝的关联

系数 Ｌｉ（Ｐ）可由下式［１０］计算：

Ｌｉ（Ｐ）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ

Δ ｉ（ｐ）＋ρΔｍａｘ
（８）

式中：Δ ｉ （ ｐ） 为 ｐ 时刻两比较序列的标准差，即

Δ ｉ（ｐ）＝ ︱ｘ０（ｐ） －ｘｉ（ｐ）︱（１≤ｉ≤ｍ）；Δｍａｘ和 Δｍｉｎ为

所有比较序列各个时刻绝对差中的最大值和最小

值；ρ 为分辨系数，一般情况下取 ０．５．
加权关联度计算公式［１２］为：

ｒｉ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ＷｋＬｉ（ｋ） （９）

式中：Ｗｋ为权重系数，本研究中各效益权重系数为：
经济效益 ０．５，生态效益 ０．３，社会效益 ０．２．
１􀆰 ４　 数据处理

连续 ３ 年试验测定数据趋势一致，本文以 ２０１１
年 １１ 月—２０１２ 年 １１ 月测定数据为例．运用 Ｅｘｃｅｌ
２００７ 软件处理数据．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 红壤旱地不同复种方式的生产功能

农田生态系统生产功能的重要特征和标志是作

物产量的高低和光合生产力的大小［５］ ．由表 １ 可知，
全年经济总产量、总秸秆产量、总生物量、秸秆光合

生产力和总光合生产力均以处理 Ｃ 最高，分别比对

照 Ａ 高 ６０．８％、１８４．３％、１４０．７％、９４．８％和 ６５．０％，处
理 Ｂ 次之；经济光合生产力以处理 Ｂ 最高，分别比

处理 Ａ 高 １２．８％，处理 Ｃ 次之．由此说明，处理 Ｃ 和

处理 Ｂ 两复种方式更能充分利用自然资源，挖掘

光、温、水资源潜力，提高系统生产能力．
２􀆰 ２　 红壤旱地不同复种方式的生态功能特征

红壤旱地不同复种方式就是一个典型的农田生

态系统，它是由小麦、大豆、芝麻、花生、油菜、甘薯等

多种旱地作物与无机环境组成，旱地作物与无机环

境之间有着千丝万缕的联系，其中最本质的联系就

是通过太阳能产生能量转换和价值增值［１１］ ．基于这

种认识，本研究从能流特征、物流特征和价值流特征

方面，系统分析红壤旱地不同复种方式的生态学功

能，并定量评价红壤旱地不同复种方式的综合功能

和效益，从中筛选出适于红壤旱地推广的优化复种

模式．
２􀆰 ２􀆰 １ 红壤旱地不同复种方式的能流特征　 能量转

换是生态系统最基本的功能之一，也是多熟种植系

统最主要的研究内容之一［４］ ．国内外学者在 ２０ 世纪

８０、９０ 年代就曾在这方面做过一些研究［１３－１６］，通过

对红壤旱地不同复种方式的能量流动分析可以看

８５４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 １　 不同复种方式作物产量和光合生产力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ
（ｄ）

作物产量
Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ （ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

经济产量
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｙｉｅｌｄ

秸秆产量
Ｓｔｒａｗ
ｙｉｅｌｄ

总生物量
Ｗｈｏｌｅ
ｙｉｅｌｄ

光合生产力
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）
经济产量
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｙｉｅｌｄ

秸秆产量
Ｓｔｒａｗ
ｙｉｅｌｄ

总生物量
Ｗｈｏｌｅ
ｙｉｅｌｄ

Ａ 小麦 Ｗｈｅａｔ １９０ ７８１ １９１４ ２６９４ ４．１１ １０．０７ １４．１８
大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ８１ １７８６ ２２０３ ３９８９ ２２．０４ ２７．２０ ４９．２５
芝麻 Ｓｅｓａｍｅ １０８ ９１１ ２２５７ ３１６８ ８．４３ ２０．９０ ２９．３３
全年 Ｔｏｔａｌ ３７９ ３４７７ ６３７４ ９８５１ ９．１７ １６．８２ ２５．９９

Ｂ 混播绿肥 Ｍｉｘｅｄ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ １５２ － ２９３１ ２９３１ － １９．２８ １９．２８
大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ８１ ９６６ １３９２ ２３５７ １１．９２ １７．１８ ２９．１０
玉米 Ｍａｉｚｅ ９１ ３２３６６ ４９３７ ８１７３ ３５．５６ ５４．２５ ８９．８１
芝麻 Ｓｅｓａｍｅ １０８ ６７６ １６２８ ２３０３ ６．２６ １５．０７ ２１．３３
绿豆 Ｍｕｎｇｂｅａｎ ９３ ５５７ ９１３ １４７０ ５．９９ ９．８１ １５．８０
全年 Ｔｏｔａｌ ５２５ ５４３５ １１７９９ １７２３４ １０．３５ ２２．４７ ３２．８３

Ｃ 黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ １５３ － ９９３１ ９９３１ － ６４．９１ ６４．９１
花生 Ｐｅａｎｕｔ １４３ ２０７９ ２２５４ ４３３３ １４．５３ １５．７６ ３０．３０
玉米 Ｍａｉｚｅ ９１ ２８７４ ４６０９ ７４８２ ３１．５８ ５０．６４ ８２．２２
粟 Ｇｒａｉｎ １００ ３２７ ７０９ １０３６ ３．２７ ７．０９ １０．３６
荞麦 Ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ６６ ３１２ ６１７ ９２９ ４．７３ ９．３５ １４．０８
全年 Ｔｏｔａｌ ５５３ ５５９２ １８１１９ ２３７１１ １０．１１ ３２．７６ ４２．８８

Ｄ 油菜 Ｒａｐｅ １９１ １３４０ ３８８７ ５２２７ ７．０２ ２０．３５ ２７．３６
甘薯 Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ １４３ ２６９６ ４０３５ ６７３０ １８．８５ ２８．２１ ４７．０６
绿豆 Ｍｕｎｇｂｅａｎ １０７ ２２６ ３５７ ５８３ ２．１１ ３．３４ ５．４５
全年 Ｔｏｔａｌ ４４１ ４２６１ ８２７８ １２５４０ ９．６６ １８．７７ ２８．４３

Ａ： 小麦 ／ 大豆⁃芝麻 Ｗｈｅａｔ ／ ｓｏｙｂｅａｎ⁃ｓｅｓａｍｅ； Ｂ： 混播绿肥（油菜×紫云英×肥田萝卜）⁃大豆‖玉米⁃绿豆‖芝麻 Ｍｉｘｅｄ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ （ ｒａｐｅ × Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ × ｒａｄｉｓｈ）⁃ｓｏｙｂｅａｎ‖ ｍａｉｚｅ⁃ｍｕｎｇ ｂｅａｎ‖ ｓｅｓａｍｅ； Ｃ： 黑麦草⁃花生‖玉米⁃粟‖荞麦 Ｒｙｅｇｒａｓｓ⁃ｐｅａｎｕｔ‖ ｍａｉｚｅ⁃ｍｉｌｌｅｔ‖ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ； Ｄ：
油菜⁃绿豆‖甘薯 Ｒａｐｅ⁃ｍｕｎｇ ｂｅａｎ‖ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

出（表 ２），处理 Ｂ、Ｃ 和 Ｄ ３ 种复种方式总初级生产

力为８．０９×１０１０ ～２５．９７×１０１０ Ｊ·ｈｍ－２·ａ－１，Ｂ 处理最

高，Ｃ 处理次之，分别比对照 Ａ 高 ８２．１％和 ７３．７％，Ｄ
处理比对照 Ａ 低 ４３．３％；经济生产力和总初级生产

力表现趋势一致，处理 Ｂ 和 Ｃ 分别比对照 Ａ 高

４５．４％和 ４１．２％，处理 Ｄ 比对照 Ａ 低 ４３．３％；不同复

种方式辅助能以处理 Ｃ 最高，处理 Ｂ 次之，分别比

对照 Ａ 高 ８５．２％和 ８０．２％．
生物产量光能效率、经济产量光能效率和辅助

能效率均以处理 Ｂ 最高，处理 Ｃ 次之，处理 Ｄ 最低．
处理 Ｂ 和 Ｃ 的生物产量光能效率、经济产量光能效

率和辅助能效率分别比对照 Ａ 高 ８２．７％和 ８１．３％、
４５．８％和 ３５．９％、８５．５％和 ８０．２％．

从以上分析可以看出，除辅助能以处理 Ｃ 最高

外，总初级生产力、经济生产力、生物产量光能效率、
经济产量光能效率和辅助能效率均以处理 Ｂ 最高．
２􀆰 ２􀆰 ２ 红壤旱地不同复种方式的物流特征　 生态系

统中的物质主要是指生物为维持生命所需的各种营

养元素，如 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 等，它们在各个营养级之

间传递，并联合起来构成物质流［５］ ．试验各处理所需

的重要元素如水分等用量一致，因此没有对水分利

用效率作物流分析，主要对红壤旱地不同复种方式

Ｎ、Ｐ、Ｋ 的输入和输出进行分析（表 ３）．
氮营养分析：处理 Ｃ 的 Ｎ 投入最多，为 ４６９

ｋｇ·ｈｍ－２，分别比处理 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 高 ５９．１％、７．４％和

１８５．８％，产出也以处理 Ｃ 最高，达 ３１６ ｋｇ·ｈｍ－２，分
别比处理 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 高 ４１．２％、３０．５％和 １８７．６％，Ｎ
的产投比以处理 Ａ 最高，为 ０．７６，处理 Ｂ 最低，说明

处理 Ａ 对投入 Ｎ 的转化率最高，而处理 Ｂ 对 Ｎ 的转

化率最低．
磷营养分析：Ｐ ２Ｏ５的投入量以处理 Ｂ 最高，达

２１４ ｋｇ·ｈｍ－２，其次是处理 Ｃ，处理 Ｂ 分别比处理 Ａ、
Ｃ 和 Ｄ 高 ３５．９％、８．１％和 ９６．３％；产出以处理 Ｃ 最

高，达 ８２ ｋｇ·ｈｍ－２，分别比处理 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 高３２．５％、
２．１％和 １５０．０％；Ｐ ２ Ｏ５ 的产投比以处理 Ｃ 最高，为
０．４１，分别比处理 Ａ、 Ｂ 和 Ｄ 高 ５． １％、 １０．８％ 和

１０．８％，说明处理 Ｃ 对磷素的转化率高，耗磷量也

大，而处理 Ｂ 和 Ｄ 对磷素的利用率最低，但可以培

肥土壤，有利于后季作物生长．
钾营养分析：Ｋ２Ｏ 的投入量以处理 Ｃ 最高，达

５１４ ｋｇ·ｈｍ－２，分别比处理 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 高 １２０． ０％、
１８．５％ 和１１７ ．４％；产出也是以处理Ｃ最高，达２９３

９５４２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 崔爱花等： 红壤旱地不同复种方式的生态功能评价　 　 　 　 　 　



表 ２　 不同复种方式初级生产者能量输入和输出参数值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ （×１０１０ Ｊ·ｈｍ－２·ａ－１）

指标 Ｉｎｄｅｘ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａ （ＣＫ） Ｂ Ｃ Ｄ

总初级生产力 小麦 Ｗｈｅａｔ ３．７０
Ｇｒｏｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ６．０２ ３．５５

芝麻 Ｓｅｓａｍｅ ４．５４ ３．３０
混播绿肥 Ｍｉｘｅｄ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ５．２４
玉米 Ｍａｉｚｅ １１．７３ １０．７４
绿豆 Ｍｕｎｇｂｅａｎ ２．１５ ０．８５
黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ ４．６４
花生 Ｐｅａｎｕｔ ６．５１
粟 Ｇｒａｉｎ １．５７
荞麦 Ｂｕｃｋｗｈｅａｔ １．３１
油菜 Ｒａｐｅ ５．５８
甘薯 Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ １．６６
总计 Ｔｏｔａｌ １４．２６ ２５．９７ ２４．７７ ８．０９

经济生产力 小麦 Ｗｈｅａｔ ３．７０
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ６．０２ ３．５５

芝麻 Ｓｅｓａｍｅ ４．５４ ３．３０
玉米 Ｍａｉｚｅ １１．７３ １０．７４
绿豆 Ｍｕｎｇｂｅａｎ ２．１５ ０．８５
花生 Ｐｅａｎｕｔ ６．５１
粟 Ｇｒａｉｎ １．５７
荞麦 Ｂｕｃｋｗｈｅａｔ １．３１
油菜 Ｒａｐｅ ５．５８
甘薯 Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ １．６６
总计 Ｔｏｔａｌ １４．２６ ２０．７３ ２０．１３ ８．０９

辅助能 有机能 Ｏｒｇａｎｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ２．４５ ６．３３ ６．７４ ２．４３
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ 无机能 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ４．１２ ５．５１ ５．４３ ２．８５

总计 Ｔｏｔａｌ ６．５７ １１．８４ １２．１７ ５．２８
太阳能 Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ 全年辐射量 Ａｎｎｕａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ４１１８．２ ４１０５．３ ４２７７．８ ４０６０．１
初级生产力生态效率
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

生物产量光能效率 Ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ

３４．６ ６３．３ ５７．９ １９．９

ｏｆ ｆｉｅｌｄ （％） 经济产量光能效率 Ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ

３４．６ ５０．５ ４７．１ １９．９

辅助能效率 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ １６．０ ２８．８ ２８．５ １３．０
折能标准参考文献［１１，１７］ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［１１，１７］ ． 有机能包括投入农田的劳动力、种子和绿肥还田量等，无机能主要包括化肥、
农药、农具等 Ｏｒｇａｎｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｌａｂｏｒ， ｓｅｅｄｓ， ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ， ｅｔｃ．， ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｐｅｓｔｉ⁃
ｃｉｄｅ， ｆａｒｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ， ｅｔｃ．

表 ３　 红壤旱地不同复种方式 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的输入和输出
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎ， Ｐ， Ｋ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

投入
Ｉｎｐｕｔ （ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

产出
Ｏｕｔｐｕｔ （ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

产投比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｔｏ ｉｎｐｕｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
Ａ ２９５ １５８ ２３４ ２２４ ６２ １１０ ０．７６ ０．３９ ０．４７
Ｂ ４３７ ２１４ ４３４ ２４２ ８０ １８８ ０．５６ ０．３７ ０．４３
Ｃ ４６９ １９８ ５１４ ３１６ ８２ ２９３ ０．６８ ０．４１ ０．５７
Ｄ １６４ １０９ ２３７ １１０ ４０ １０１ ０．６７ ０．３７ ０．４３
养分投入包括化肥、种子和绿肥还田等； 产出包括籽实和茎叶的含量．养分折算参照文献［９－１０］ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ， ｓｅｅｄｓ，
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ， ｅｔｃ．， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ． Ｒｅｆｅｒｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ［９－１０］ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．

ｋｇ·ｈｍ－２，分别比处理 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 高 １６６．０％、５６．０％
和 １９１．０％；Ｋ２Ｏ 产投比以处理 Ｃ 最高，为 ０．５７，分别

比处理 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 高 ２１．３％、３２．６％和 ３２．６％，说明处

理 Ｃ 对钾素的转化率最高，处理 Ｂ 和 Ｄ 对钾素的转

化率低．

各复种方式中，Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 的产投比均小于

１，说明土壤养分有盈余，有利于实现养分的良性循

环和红壤旱地生态系统的可持续发展．
２􀆰 ２􀆰 ３ 红壤旱地不同复种方式的价值流特征　 农田

生态系统是一个典型的自然、经济、社会的复合生态

０６４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



系统，可称之为（农田）生态经济系统，它具有能量

流动、物质循环、信息传递和价值增值 ４ 大功能，价
值可以在生态系统中转化成不同的形式，并且在组

分之间进行转移［４］ ．
由表 ４ 可知，各处理总产值在 １２８１９ ～ ２４８３８

元·ｈｍ－２，处理 Ｂ 最高，比处理 Ａ 高 １３．９％，处理 Ｃ
和 Ｄ 均低于对照 Ａ，这可能与 Ａ 模式中芝麻的价格

较高 有 关； 各 处 理 生 产 成 本 在 ８８６５ ～ １１４８６
元·ｈｍ－２，其中处理 Ｂ 最高，其次是处理 Ｃ，分别比

对照 Ａ 高 ２９．６％和 ２２．１％；纯收入和总产值的趋势

一致，也是以处理 Ｂ 最高，其次为处理 Ａ．成本产值、
农业费用盈利率和劳动净产值率均以处理 Ａ 最高，
其余 ３ 个处理由高到低依次为 Ｂ＞Ｃ＞Ｄ．处理 Ｂ 纯收

入最高，但由于其作物的全年生育期长，比对照长

３８．５％，物质投入和人工投入也最多，导致成本产

值、农业费用盈利率和劳动净产值率均低于对照 Ａ．

表 ４　 红壤旱地不同复种方式价值流动参数值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐ⁃
ｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ （ｙｕａｎ· ｈｍ－２）

项目 Ｉｔｅｍ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

投入 物质 Ｍａｔｅｒｉａｌ ６６２２ ８８９７ ８４８３ ６２２０
Ｉｎｐｕｔ 劳力 Ｌａｂｏｒ ２２４３ ２５８９ ２３４４ ２４５６
产出 小麦 Ｗｈｅａｔ １９５１
Ｏｕｔｐｕｔ 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ８９２８ ４８２９

芝麻 Ｓｅｓａｍｅ １０９２６ ８１０７
玉米 Ｍａｉｚｅ ７４４３ ６６０９
花生 Ｐｅａｎｕｔ １０３９３
粟 Ｇｒａｉｎ １５０６
荞麦 Ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ９３７
油菜 Ｒａｐｅ ６７０１
甘薯 Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ４３１３
绿豆 Ｍｕｎｇｂｅａｎ ４４５８ １８０６

总产值 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ （ｙｕａｎ·ｈｍ－２） ２１８０５ ２４８３８ １９４４４ １２８１９

总投入 Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ （ｙｕａｎ·ｈｍ－２） ８８６５ １１４８６ １０８２７ ８６７６

纯收入 Ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ （ｙｕａｎ·ｈｍ－２） １２９４０ １３３５２ ８６１７ ４１４４
成本产值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｓｔ ２．４６ ２．１６ １．８０ １．４８
农业费用盈利率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ （％） １４５．９７ １１６．２５ ７９．５９ ４７．７６
劳动净产值率
Ｎｅｔ ｖａｌｕｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ （ｙｕａｎ·ｄ－１）

８５．５４ ７７．３６ ５５．１４ ２５．３１

农产品价格为 ３ 年的市场平均价格，小麦为 ２．５ 元·ｋｇ－１， 大豆为
５．０元·ｋｇ－１， 芝麻为 １２．０ 元·ｋｇ－１，玉米为 ２．３ 元·ｋｇ－１，花生为 ５．０
元·ｋｇ－１，粟为 ４． ６ 元·ｋｇ－１， 荞麦为 ３． ０ 元·ｋｇ－１，油菜籽为 ５． ０
元·ｋｇ－１，甘薯为 １．６ 元·ｋｇ－１，绿豆为 ８．０ 元·ｋｇ－１ Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ３ ｙｅａｒｓ， ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ２． ５
ｙｕａｎ， ｓｏｙｂｅａｎ ５．０ ｙｕａｎ， ｓｅｓａｍｅ １２．０ ｙｕａｎ， ｍａｉｚｅ ２．３ ｙｕａｎ， ｐｅａｎｕｔ ５．０
ｙｕａｎ， ｇｒａｉｎ ４．６ ｙｕａｎ， ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ３．０ ｙｕａｎ， ｒａｐｅ ｓｅｅｄ ５．０ ｙｕａｎ， ｓｗｅｅｔ
ｐｏｔａｔｏ １．６ ｙｕａｎ， ｍｕｎｇｂｅａｎ ８．０ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ． 尿素为 ２．１０ 元·
ｋｇ－１，钙镁磷肥为 ０．５５ 元·ｋｇ－１，氯化钾为 ２．００ 元·ｋｇ－１ Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ
ｕｒｅａ ｗａｓ ２．１０ ｙｕａｎ， Ｃａ⁃Ｍｇ⁃Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．５５ ｙｕａｎ， ＫＣｌ ２．００ ｙｕａｎ ｐｅｒ
ｋｉｌｏｇｒａｍ． 劳力 １５ 元·ｄ－１ Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ １５ ｙｕａｎ ｐｅｒ ｄａｙ．

２􀆰 ３　 红壤旱地不同复种方式的用养结合功能特征

用地和养地结合的功能是任何农田生态系统所

具备的基本功能之一，只是程度不同、效果不一而

已［４］ ．由表 ５ 可知，在复种指数、土地当量比和养地

作物指数方面均以处理 Ｂ 最高，分别比对照高

１００％、２．４％和 ５０．９％，秸秆还田量由高到低排列依

次为：Ｃ＞Ｂ＞Ｄ＞Ａ，这说明种植绿肥和绿肥还田具有

明显的养地效果，其中处理 Ｂ［混播绿肥（油菜×紫
云英×肥田萝卜）⁃大豆‖玉米⁃绿豆‖芝麻］间套复

种系统用养结合程度高于其他处理，有利于生态系

统的稳定可持续发展．
２􀆰 ４　 红壤旱地不同复种方式功能和效益的综合

评价

要准确、全面评价不同复种方式的优劣，应着眼

于系统的观点［４］，本研究运用灰色关联度法［４，１６，１８］

对红壤旱地 ４ 种不同复种方式的综合功能和效益进

行综合评价．农业生态系统效益主要取决于经济、生
态、社会效益三者的统一，本研究根据评价耕作制

度［１９－２１］的综合评价指标体系，选取经济效益（总产

值、总投入、纯收入、成本产值、农业费用盈利率）、
生态效益（生物产量光能效率、经济产量光能效率、
辅助能效率、秸秆归还量、养地作物指数）和社会效

益（劳动净产值率、作物多样性指数、土地当量比）
共 １３ 个评价指标进行评估．

由表 ６ 可以得出，处理 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 综合效益的加

表 ５　 红壤旱地不同复种方式用养结合功能比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ／ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

复种指数
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｒｏｐ ｉｎｄｅｘ

土地当量比
Ｌａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒａｔｉｏ

养地作物指数
Ｃｒｏｐ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｌａｎｄ

ｎｏｕｒｉｓｈｉｎｇ

秸秆还田量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ａ ２．５ ２．０５ ０．５３ ４７３６
Ｂ ５．０ ２．１０ ０．８０ ９６３３
Ｃ ４．０ １．６９ ０．４６ １００１８
Ｄ ２．５ １．８１ ０．５３ ６３５３

表 ６　 不同复种方式综合效益的灰色关联度及排序
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｎｋ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔ

生态效益
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔ

社会效益
Ｓｏｃｉａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔ

综合效益
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｂｅｎｅｆｉｔ

排序
Ｒａｎｋ

Ａ ０．５０１ ０．４５６ ０．４３４ ０．４７４ ４
Ｂ ０．８７４ ０．８０６ ０．８４２ ０．８４７ １
Ｃ ０．７９３ ０．６９９ ０．６０１ ０．７２６ ２
Ｄ ０．５７７ ０．５５０ ０．５９９ ０．５７３ ３
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权关联度由高到低排列为：Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ａ，处理 Ｂ （混
播绿肥⁃大豆‖玉米⁃绿豆‖芝麻）的加权关联度最

大，为 ０．８４７，表明此处理经济、生态和社会综合效益

最高，是红壤旱地不同复种方式增产、增收、增效的

较优模式，处理 Ｃ（黑麦草⁃花生‖玉米⁃粟‖荞麦）
次之，对红壤旱地的种植结构设置与优化具有一定

的积极意义．

３　 讨　 　 论

衡量不同复种方式生产力高低的重要标志是总

初级生产力和光能利用率．徐宁等［２２］ 研究认为，稻
田复种轮作系统能量流动优于连作处理，究其原因

是复种轮作属于多熟种植，延长了光合时间，提高了

初级生产力和光能利用率；周淑新等［２３］ 研究表明，
长江中下游地区稻田的产量与光能利用率呈正比，
高产田光能利用率较高，低产田光合生产率相对较

低．黄国勤等［４］、赵梅等［２４］ 认为，在多熟制条件下产

量和光合生产力的高低与熟制呈正比．本研究同样

发现，间混套作多熟种植系统“混播绿肥⁃大豆‖玉

米⁃绿豆‖芝麻”和“黑麦草⁃花生‖玉米⁃粟‖荞麦”
的总初级生产力、光能效率、产量和光合生产力均高

于“小麦 ／大豆⁃芝麻”和“油菜⁃绿豆‖甘薯”，因此，
这两种复种方式在能量流动和生产功能方面均表现

出较高的优势．
Ｎ、Ｐ、Ｋ 是植物生长发育所必需的最主要的营

养元素， 保持其输入输出的平衡是农田生态系统中

物质循环水平的重要标志［２２］ ．本研究中，各处理 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 的投入均大于产出，说明土壤中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 素盈

余，各系统均呈现正平衡状态．前人研究表明，冬种

绿肥有利于培肥地力，提高养分循环和转化［２５－３２］，
对缓解化肥资源紧张及节约投入成本有良好的效

果［３３－３５］ ．本研究中，处理 Ｂ 冬季混种绿肥，其复种指

数、土地当量比和养地作物指数方面均最高，养地效

果明显，且系统中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 产投比均最低，使得土壤

中盈余较多的养分，有利于物质循环和转化水平的

提高，但对于缓解化肥资源紧张及节约投入成本在

研究结果中没有体现出来，有待于进一步研究．另
外，豆科作物的固氮效应对物质循环水平的提高也

有积极作用．
近年来，有关学者对农田种植模式综合效益评

价方面做过大量研究．贺娟芬等［５］ 利用因子分析法

对红壤旱地 ６ 种棉田立体种植模式进行综合评价，
筛选出“豌豆 ／棉花＋玉米”和“油菜 ／棉花＋花生”两
种较优模式；杨滨娟等［２０］、赵梅等［２４］ 运用综合指数

法分别筛选出较优的复种轮作循环模式“蔬菜⁃甘蔗

‖大豆→绿肥⁃早稻⁃晚稻”和 ２ 种稻田冬种复种模

式“油菜 ／花生⁃晚稻”和“蔬菜 ／花生‖玉米⁃稻”．本
研究采用灰色关联度法对各复种模式进行综合评

价，结果表明，“混播绿肥⁃大豆‖玉米⁃绿豆‖芝麻”
的经济效益、生态效益、社会效益和综合效益关联度

值均最高，通过对当地生产进行实地调查，发现此评

价结果与生产实际相符，并与当地种植经验较为丰

富的农民的直观评价也吻合，因此，采用此方法做出

的分析结果有一定的参考价值． “黑麦草⁃花生‖玉

米⁃粟‖荞麦”与“混播绿肥⁃大豆‖玉米⁃绿豆‖芝

麻”虽具有相似的结构，但由于粟和荞麦产值低，成
本投入较高，影响了经济效益，氮、磷、钾素产投比最

高，物质循环效益低，所以生态经济综合效益较低．

４　 结　 　 论

本研究认为，“混播绿肥⁃大豆‖玉米⁃绿豆‖芝

麻”是比较适宜在红壤旱地推广应用的高效复种方

式，对今后红壤旱作区种植业结构布局和优化具有

积极意义．因此，发展由冬种绿肥、粮食作物与经济

作物组合而成的复种模式，不仅考虑了粮食安全和

农业结构调整及农民增收等社会问题，而且对于冬

季农业开发、自然资源的充分利用和农业生产的可

持续发展也有较大的推动作用．但由于我国的地域

差异和长期的农作物栽培历史，很难形成具有普遍

意义的综合效益评价指标体系．因此，为了获得更加

普遍的规律，利用相同的评价指标体系对其他地区

红壤旱地种植模式进行定位研究是下一步要考虑的

问题．
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