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摘 要：如何在蓄水保墒的基础上选择合适的间作模式来实现马铃薯（Solanum tuberosum L.）的优质高产已成为农业可

持续发展和生态健康研究的热点，在众多间作组合里，豆科作物与马铃薯间作体系因生态位互补和种间促进作用显著，

在全球范围内被广泛应用。土壤性状的优劣不仅决定养分和水分的有效性和供应量，同时也关系作物生产力及养分、水

分利用效率。因此，针对国内外马铃薯间作豆科作物体系对马铃薯产量及土壤性状影响的相关研究，从马铃薯产量、水

分利用效率、土壤理化性状、土壤生物学性状、温室效应的角度进行分析阐述，总结出马铃薯通过与豆科作物的合理间作

可发挥种间互补和促进作用，对提高马铃薯产量与品质、增强土壤质量及改善生态环境具有重要意义。最后从间作体系

对温室效应影响方面对今后研究方向进行了展望，提出了研究马铃薯间作豆科作物体系的进一步方向与思路，在分子水

平上从土壤微生物多样性角度探究该间作体系下温室气体的排放机制，以期为马铃薯产业的可持续性发展和构建资源

节约型种植模式提供理论依据和科学支撑。
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Abstract：The choice of a suitable intercropping model to achieve high quality and high-yield potato (Solanum tu⁃
berosum L.) crops based on soil water storage and preservation has become an important topic for agriculture and
ecological health research. Potato intercropping legumes are commonly used worldwide due to their significant niche
complementarity and interspecific facilitation. The quality of soil properties not only determines the availability and
supply of soil nutrients and moisture, but also affects crop productivity and water and nutrient-use efficiencies.
Therefore, from the perspective of potato yield, water use efficiency, soil properties (physical, chemical, and biologi⁃
cal), and greenhouse effects, this paper analyzed domestic and foreign studies regarding the impact of potato inter⁃
cropping legumes systems. It was concluded that intercropping of potatoes and legumes could play a complementary
role between species, which is of great significance for improving potato yield and quality, enhancing soil quality,
and improving the ecological environment. Finally, future research directions are proposed in the context of inter⁃
cropping systems on the greenhouse effect, and outlined further directions and ideas for studying potato intercrop⁃
ping legume systems. The greenhouse gas emission mechanism of potato intercropping legumes systems at the mo⁃
lecular level was assessed from the perspective of soil microbial diversity. This study is expected to provide a theo⁃
retical basis and scientific support for the sustainable development of the potato industry and the construction of
resource-saving plant cultivation models.
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间作套种是指按照一定的株距、行距和占地宽

窄比例在同一片土地上种植不同农作物，一般把几

种作物在同时期播种叫间作，不同时期播种叫套

种[1]。采用间作旨在让作物与土壤的生产潜力被发

掘并充分利用[2]。科学合理的间作使两种不同作物

最大程度地发挥互补优势，充分利用自然资源[3]，进

而集约利用土壤水分和养分、合理分配资源[4]、有效

提高作物产量[5]、最终从根本上改善种植系统内的

小气候，对农业可持续发展起促进作用[6]。

作为全球第四大粮食作物的马铃薯有较高的

种植优势和增产潜力 [7]，不仅气候适应能力强、耐

旱、耐寒、产量高 [8-9]，而且马铃薯在主粮化发展同

时，其营养价值也被发掘利用，比如马铃薯含有

大量抗性淀粉，食用后能够缩小脂肪细胞 [10]。随

着马铃薯优势的凸显及新形势下的粮食安全战略

部署，国家开始把马铃薯作为主粮产品，并进行

产业化开发 [11]。但在种植马铃薯的面积急剧增加

的同时 [12]，随着种植年限的累积、种植模式的单一

化、市场需求的加剧等局限 [13]，一方面导致马铃薯

品质大不如前，产量也有所下降，甚至有病虫害

的影响；另一方面由于常年连作轮作、季节和地

域气候胁迫 [14]等导致土壤理化性状变差、微生物

多样性降低、土壤有机碳（Soil organic carbon,
SOC）含量越来越贫瘠、养分含量少且单一 [15]。在

此背景下，从扩大种植面积方面考虑显然是不现

实的。因此只有改善种植技术，选择能够缓解连

作障碍，提高土壤水分及养分利用效率的间作模

式 [16]，才能从根本上稳定甚至提高马铃薯的产量

和品质、优化土壤结构和理化性状。

豆科作物与非豆科作物的间作模式目前已经

非常普遍，选择与豆科作物间作的最大优势在于豆

科作物的生物固氮作用[17]：增加土壤中有效氮含

量，同时使间作作物对氮肥的需求减弱[18]。除此之

外，豆科作物间作模式不仅可以降低农业成本、提

升农业经济效益[19]，还可以改良土壤、增加土壤有

机质含量、增加土壤微生物多样性[20]，实现土地用

养结合的要求[21]。近几年来，马铃薯间作豆科作物

体系成为研究的热点，大量研究表明该间作体系具

有较好的经济效益和生态效益[22]。因此，选择豆科

作物与马铃薯间作是解决当下马铃薯品质下降，产

量减少的有效途径[23]。本文综述了间作豆科作物

对马铃薯产量、水分利用效率及土壤性状的影响，

重点分析了通过改善种植模式、合理利用互补优

势、发掘地下部资源，从而优化土壤理化性状，缓解

温室效应，维持马铃薯生产力高效性、稳定性，形成

科学化生产、可持续发展的良好循环。

1 间作豆科作物对马铃薯产量和水

分利用效率的影响

1.1 间作豆科作物对马铃薯产量的影响

在马铃薯被作为主粮推广，马铃薯种植规模

日益增大的趋势下，随之而来的问题是可种植面

积减少，单位面积产量下降。在此背景下，马铃

薯间作豆科作物体系应运而生，但间作体系对马

铃薯产量的影响还没有确切的定论，需要更深入

的研究。为了通过间作最大限度地提高单位面积

的产值，在中国陕西榆林地区风沙土土壤以马铃

薯与绿豆（Phaseolus radiatus L.）的间作开展试验

研究，结果表明：马铃薯间作绿豆后并没有对马

铃薯的产量产生显著的影响，甚至与单作马铃薯

相比，产量有所下降 [24]，对马铃薯菜豆（Phaseolus
vulgaris L.）间作体系进行为期三年的试验，研究

认为马铃薯与菜豆间作模式中的马铃薯产量高于

单作 [25]。在四川雅安同样研究薯豆在不同间作模

式下的产量效益，得出在种植两行马铃薯和一行

大豆（Glycine max (L.)Merr.）时，马铃薯的产量增产

明显 [26]。在内罗毕大学农业与兽医学院卡贝特野

外站研究了纯马铃薯林（PS）、马铃薯间作扁豆

(Lablab purpureus (L.) Sweet)（PD）、马铃薯间作豌豆

(Pisum sativum L.)（PG）和马铃薯间作菜豆（PB）四
种间作体系对马铃薯当量产量的影响，结果表

明：在间作条件下，鲜薯产量以 PS和 PD最高，PG
最低 [27]。从节本增效目的出发，在山西省朔州市

对马铃薯间作红芸豆（Phaseolus vulgaris Linn.）模
式进行研究，结果表明：马铃薯的产量在不同的

间作模式下差异显著，在 2∶2模式下效益最高 [28]。

综上，间作豆科作物对马铃薯产量的影响还不够

普遍化、一致化，究其原因在于在间作体系下种

植年限不够长，且栽培种植受环境因素影响有差

异，因此得出的结论也不够常态化。同时，间作

模式也是影响结果的重要因素，只有在科学合理

的间作模式下深入研究，才能真正达到提升产

量[29]，增加经济效益的目的，从根本上为农户谋福

利，为马铃薯的产业化发展做出贡献。

1.2 间作豆科作物对马铃薯水分利用效率的影响

水分参与作物生长发育的各个阶段，很大程

度上决定了作物品质和产量的优劣 [30]。但近年来

水资源的逐渐短缺，不仅使水分胁迫成为最影响

作物生长的环境因子之一，同时严重制约了种植

业生产，尤其在种植马铃薯的地区，相对土地而
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言，水分成为保证农业生产力的主要制约因子。

因此，提高作物对水分的利用率，不仅能有效应

对水资源短缺的弊端，更是从根本上对节水农业

与可持续农业的落实 [31]。在内蒙古对马铃薯间作

毛野豌豆（毛紫云英）(Astragalus sinicus L.)对土地

生产力的影响做了研究，结果得出：间作条件下，

紫云英与马铃薯的水分利用具有互补性，进而使

土地生产力以及水分利用效率得到有效提高 [32]，

在间作系统中，作物对水分的高效利用主要在于

不同作物的生态位在时空上的差异以及作物根系

的“提水作用”[33]。在甘肃省农业科学院定西试验

站研究了全膜覆盖垄沟种植马铃薯蚕豆 (Vicia
faba L.)间作的产量和水分效应，结果表明间作模

式相比于马铃薯单作，会降低马铃薯的水分利用

效率，但在水分含量受限时，马铃薯的生产能力

较好，能起到改善其水分利用效率的作用 [34]。在

内蒙古呼和浩特武川县内蒙古农牧业科学院旱作

农业实验站通过水分当量比值来分析评价马铃薯

间作苕子（Vicia sativa L.）模式下对作物水分利用

效率的影响，在马铃薯与苕子间作模式下的水分

当量比值为 1.59~2.01，明显提高整个间作系统的

水分利用效率，但对于两种作物来说，马铃薯的

水分利用优势低于苕子 [35]。在肯尼亚开展两年大

田试验研究马铃薯与豆科作物间作系统下水分利

用效率，试验采用马铃薯单作、马铃薯间作扁豆、

马铃薯间作豌豆、马铃薯间作菜豆 4种处理，结果

表明：马铃薯与扁豆间作体系在土壤保水方面表

现最好，在水分利用效率和马铃薯生产力方面扁豆

与马铃薯竞争较少[36]。于 2011年 4月~6月在青海省

湟源县大华乡比较研究了马铃薯间作蚕豆体系与相

应单作对水分利用效率的影响，结果表明：马铃薯与

蚕豆间作复合群体的水分利用效率高于相应的单作

体系[37]。近几年国内外对马铃薯间作豆科作物的很

多研究侧重在栽培种植技术、作物产量和经济效益

上，但关于作物水分利用效率的探究较少且更具研

究意义[38]，尤其在水分紧缺的干旱地区，提高作物水

分利用效率对促进农田的可持续发展及节水增产具

有建设性意义。马铃薯间作豆科作物体系提高了水

分利用效率和农业用田生产力，因此进一步比较筛

选最佳组合模式成为未来的研究重点。

2 马铃薯间作豆科作物对土壤性质

的影响

2.1 马铃薯间作豆科作物对土壤理化性状的影响

连作虽在短期内缓解了马铃薯可种植面积减

少与市场需求增加之间的矛盾，但前人研究认为

连作会增大土壤容重、降低土壤孔隙度比例、严

重破坏土壤结构及造成土壤营养成分比例失

衡 [39-43]。因此转变种植方式成为解决矛盾的新突

破口，很多研究表明将豆科作物作为非豆科作物

的间作对象，可以有效优化土壤理化性状，培肥

地力 [44-46]，也有研究得出马铃薯间作体系可改善

土壤养分条件、削弱水土和养分的流失 [47-48]。

2.1.1 马铃薯间作豆科作物对土壤化学性状的影响

在宁夏农林科学院固原头营科研基地徐河村

研究比较了马铃薯间作蚕豆与马铃薯单作、蚕豆

单作对土壤的影响，研究得出马铃薯间作蚕豆与

马铃薯单作相比，土壤养分含量均有增加，其中

全磷、有机质、碱解氮的含量明显增加；与蚕豆单

作相比，仅土壤全氮、全磷的含量在间作体系下

有所增加，其余养分的含量明显下降 [49]。在宁夏

中部干旱带典型地区海原县开展试验比较研究了

单作马铃薯、单作蚕豆和马铃薯间作蚕豆三种种

植方式对土壤养分的影响，结果表明间作较单作

大幅降低土壤速效磷、速效钾含量，明显提高土

壤全氮、全磷含量，几乎很小程度影响有机质和

土壤碱解氮含量 [50]。在内罗毕大学卡贝特校区野

外站研究认为各间作处理下土壤理化性质的富集

比均大于单一处理，且马铃薯间作扁豆模式最

高 [51]。通过两年连续试验得出，马铃薯与蚕豆间

作体系下的土壤有机质、土壤碱解氮及全氮含量

明显高于单作马铃薯处理，而与单作马铃薯相

比，间作体系下土壤全磷的含量有所降低 [52]。在

加拿大南部詹姆斯湾低地对马铃薯间作菜豆后土

壤中氮、磷、钾、镁、钙含量进行评估，得出间作后

土壤中钙含量丰富，镁、氮含量丰富，磷、钾含量

下降 [53]。

2.1.2 马铃薯间作豆科作物对土壤物理性状的影响

在东非马铃薯种植区土壤侵蚀而造成土壤和

养分流失十分严重的基础下，以马铃薯间作扁

豆、豌豆和攀缘豆三种豆类作物，评价了它们对

肯尼亚中部高原土壤和养分流失的影响，结果得

出：马铃薯间作扁豆模式下，作物覆盖率最高、缓

解土壤流失作用最显著，适合发展 [54]。在肯尼亚

卡贝特进行实地研究，以裸土、纯马铃薯、马铃

薯+豌豆、马铃薯+菜豆、马铃薯+扁豆五种体系评

估了马铃薯-豆科作物间作系统下最易受土壤侵

蚀的土壤有机质（Soil organic matter, SOM）组分。

研究得出：马铃薯+扁豆体系对稳定 SOM组分的

贡献最大，在该体系下土壤流失量最低，土壤团
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聚体受伤害程度最低 [55]。研究认为马铃薯间作蚕

豆后，土壤的相对湿度分别高于马铃薯和蚕豆单

作。同时，蚕豆单作时的土壤温度低于间作，马

铃薯单作时的土壤温度高于间作 [56]。在中国黄土

高原陇中半干旱地区研究三种作物和紫花苜蓿

（Medicago sativa L.）间作对水土流失的影响，分析

结果得出马铃薯与紫花苜蓿间作模式能够明显降

低水土流失和地表径流量 [57]。Nyawade等 [58]研究

了马铃薯分别与菜豆和扁豆两种豆科作物间作后

对土壤温度和土壤水分的影响，结果表明与马铃

薯单作相比，土壤含水量在马铃薯间作扁豆体系

下更高，两种间作体系的土壤温度均低于马铃薯

单作，但马铃薯与扁豆间作对土壤温度的降低效

果更显著。

2.2 马铃薯间作豆科作物对土壤生物学性状的

影响

微生物种类多样化越高、土壤酶活力越强的

土壤滋生病原菌越少 [59]，在间作体系中，作物间会

产生相应的生物互补效应 [60]，从而优化改善土壤

生物学性状。李越等 [61]为研究马铃薯与蚕豆间作

体系对马铃薯根际土壤微生物的影响，在中国宁

夏回族自治区固原市张易镇马场村进行试验，得

出蚕豆马铃薯间作体系明显降低马铃薯根际土壤

真菌和细菌的数量，而土壤微生物对碳源的利用

能力却有所提升。在宁夏固原市隆德县沙塘镇和

平村开展试验研究了不同的间作模式对马铃薯根

际土壤细菌菌群结构和多样性变化的影响，得出

马铃薯间作蚕豆体系能显著改善根际土壤细菌群

多样性，有益菌的比例高于连作栽培 [62]。在肯尼

亚上中部（海拔 1 552米）、下高地（海拔 1 854米）

和上高地（海拔 2 552米）的农业生态系统中进行

为期两年的马铃薯与两种豆科作物间作的田间试

验，研究马铃薯间作豆科作物体系下微生物活性

的短期动态情况，试验得出：与单一马铃薯相比，

间作增加了土壤中轻组分有机质、溶解有机质、

微生物量，从而提高了微生物呼吸和酶活性 [63]。

2.3 马铃薯间作豆科作物对温室气体排放的影响

土壤呼吸、农田温室气体排放占大气温室气

体排放的很大一部分，从改善种植方式、优化种

植制度的角度出发达到固碳减排，通过增加 SOC
进而减少 CO2排放对构建生态友好型农业有一定

意义 [64-65]。已有研究表明间作豆科作物的种植体

系能够明显影响土壤 N2O的排放 [44]。且已有关于

豆科作物间作体系和马铃薯间作体系对 SOC影响

的研究，Oelbermann等 [66]对比研究了玉米间作大

豆以及玉米、大豆单作三种模式下的 SOC动态，

结果表明间作与单作相比较 SOC增加显著，这与

Boddey等 [67]的结论相一致。在中国以黄土高原五

年荒地为对照，对马铃薯、玉米、苹果单作和马铃

薯间作苹果四种类型的土壤进行研究，研究得出

马铃薯与苹果间作体系下的 SOC含量最高 [68]。除

此之外，目前关于马铃薯间作豆科作物体系对土

壤碳、氮库影响的研究也有一定的深入。以单作

马铃薯为对照研究了马铃薯与三种不同作物间作

对土壤的养分含量的影响以及土壤微生物在间作

条件下利用碳水化合物的能力，结果表明马铃薯

间作蚕豆体系下土壤微生物对碳源的代谢能力显

著提高 [69]。在内罗毕大学卡贝特野外站研究马铃

薯间作豆科植物系统对土壤和作物的影响，发现

土壤中氮和有机碳的含量显著增加，大大减少了

因侵蚀造成的碳氮流失 [70]。在宁夏南部山区研究

马铃薯与不同的作物间作对作物根际土壤环境的

影响，结果表明蚕豆与马铃薯间作使得更多有机

物质进入到土壤，从而缩短土壤有机碳库恢复的

周期，同时也加快了部分微生物利用碳源的循

环 [71]。以马铃薯三年连作为对照，比较马铃薯分

别与两种作物间作体系下马铃薯的根际土壤利用

碳源的能力，结果却得出当马铃薯与蚕豆间作条

件下，马铃薯的根际土壤利用碳源的能力低于对

照 [72]。因此，马铃薯与豆科作物间作对土壤碳库

的影响结果不一致，对影响机制的研究还不够深

入透彻。

3 讨论与展望

马铃薯间作豆科作物作为保障粮食供应和改

善土地生产力的重要种植体系，如合理化间作模

式可提高马铃薯产量，高效利用生态位互补作用

可提高作物水分利用效率，充分发掘作物地下部

资源可优化土壤结构、缓解温室效应等。从目前

马铃薯间作豆科作物对马铃薯产量及土壤性状影

响的相关文献研究来看，以下三个方面的研究在

未来应得到更多关注。

第一，量化研究马铃薯与豆科作物间作体系

中作物的干物质分配与累积，揭示水分利用效率

对间作作物的种间互补竞争响应机制，阐明晚熟

作物在收获早熟作物之后的恢复变化效应。

第二，国内外研究大多数侧重该间作体系的

地上部，对更为重要的地下部分及地上地下协同

反馈作用关注度不高、系统研究甚少，尤其是利

用现代分子生物学技术在马铃薯间作豆科作物模
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式下从微生物多样性的角度探讨温室气体排放机

制方面尤为欠缺。

第三，进一步研究该体系间作作物的种间互

作效应，并从生态生理学和群体间作的角度分析

土壤养分高效利用的机理机制，阐明合理化间作

模式对土壤性状的调控。

4 结 论

综上所述，马铃薯合理间作豆科作物从时间

和空间生态位上有效提高温度、水分、土壤的利

用率 [73-74]，从而达到作物增产增效的目的，同时合

理间作能够优化土壤性状 [75-76]，进而改善马铃薯

根际土壤微生态环境和土壤肥力，为解决马铃薯

产量降低、品质下降以及豆科作物在主粮需求增

加下种植有限、产量不足找到新的突破口，对解

决当前可利用土地资源持续减少与人口不断增长

之间的矛盾有很重要的实践意义 [77]。除此以外，

为环境友好型农业模式的更好推进与构建，着重

关注间作体系中农田土壤温室气体的排放就显得

尤为重要，而土壤微生物是驱动土壤温室气体排

放的基本原因 [76]，基于目前的报道得知关于马铃

薯间作蚕豆体系对土壤微生物的影响和对温室气

体排放的影响的研究均有了一定成果，但关于间

作模式通过对土壤微生物的影响来调控土壤温室

气体排放的机制还需深入探讨。
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