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　　摘要：以中油杂１２号油菜品种为材料，通过在株间套种芥菜，比较山区油菜稀植净作（Ｔ１）和稀植套种（Ｔ２）２种
不同的种植方式对于群体叶面积指数、冠层透光率、油菜单株干物质量、产量及经济效益的影响。结果表明，稀植套种

对于油菜株高、茎粗影响较小，且对油菜的正常生长发育进程影响也较小，但可以提高群体叶面积指数、降低群体透光

率；该种植方式下的油菜收获产量虽低于净作，但综合芥菜的产出，该模式可增收４７６２．２元／ｈｍ２，具有良好的经济效益。
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　　恩施土家族苗族自治州（以下简称恩施州）位于湖北省
西南山区，气候湿润，年均降水量在 １４００ｍｍ左右，冬季平
均气温在０℃以上，可满足油菜的正常生长需求［１］。其境内

多山地，地势高低不平，且由于城镇化的发展，外出务工人数

逐年上升［２］，导致油菜生产劳动力短缺，油菜种植积极性受

到影响。因此，省工、高产的稀植栽培逐渐发展起来，油菜稀

植栽培技术是由杨良金在１９９８年提出，是一种将密度降低为
３万～６万株／ｈｍ２，并配合良种获得高产的种植模式，具有省
工、高产、高经济效益等优点［３－４］。但是由于油菜生育期较

长，苗期生长缓慢，稀植苗期土地覆盖面积小，会造成光热资

源的浪费［５］，因此有必要发展配套的栽培技术以充分利用苗

期浪费的资源。而间套种技术通过一定的种植结构设计，合

理搭配２种作物不同生育期，可使群体截获更多光能［６］，合用

净作浪费的各类资源，增加单位土地面积的产出，提高经济收

入［７］。前人研究表明，小麦＋春玉米 ＋夏玉米形成的多熟间
套作模式产量要比传统的冬小麦—夏玉米两熟模式增产

１８％～２２％［８］；玉米间作魔芋的产值可达３４８６０元／ｈｍ２，同
时可以显著提高玉米产量［９］；对于油菜间套种的研究表明，

油菜∥蚕豆间作，油菜可增产１６％ ～４５％，蚕豆可增产１２％
～２６％［１０］。目前间套种研究多针对玉米、小麦等，对于油菜

的间套种技术研究比较欠缺。本试验以稀植为基础，在油菜

株间套种芥菜，研究净作与套种对于油菜生长及经济效益的

影响，为该模式在山区的推广改良提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料
供试油菜品种为甘蓝型油菜品种中油杂１２号，由中国农

业科学院油料作物研究所提供；套种芥菜品种为“巴渝”牌圆

大头根用芥菜（下简称芥菜）。

１．２　试验地概况
试验于２０１６年和２０１７年在湖北省恩施州宣恩县板辽村

（２９°４８′１６．７″Ｎ，１０９°３１′５０．９″Ｅ，海拔６３５ｍ，以下简称宣恩）
试验基地进行。试验前取耕作层（０～２０ｃｍ）土壤样品测试
其理化性质，土壤ｐＨ值为７．１，全氮含量为１．４１ｇ／ｋｇ，全磷
含量为 ０．８２ｇ／ｋｇ，全钾含量为２０．１６ｇ／ｋｇ。
１．３　试验设计

试验设油菜稀植净作（Ｔ１）、稀植套种（Ｔ２）２个处理，各
处理重复３次，共６个小区，每小区面积为６０ｍ２，随机排布。
油菜为宽窄株距种植，其中宽株距为１．４ｍ，窄株距为０．６ｍ，
密度为１．２万株／ｈｍ２，芥菜套种于株间（图１），套种密度为
４．８万株／ｈｍ２。试验地四周设置保护行，除种植方式外，其余
田间管理措施相同。在种植前３ｄ均采用除草剂封闭除草
（１ｈｍ２喷施２．２５～３．００Ｌ２０％敌草胺乳油和７５０ｍＬ水的混
合液），纯氮用量为２４０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥（Ｐ２Ｏ５）、钾肥（Ｋ２Ｏ）用
量均为 １１０ｋｇ／ｈｍ２，硼肥用量９ｋｇ／ｈｍ２，另施６００ｋｇ／ｈｍ２充
分发酵后的菜籽饼作有机肥；磷、钾、硼肥和有机肥均作基肥

一次性施用，氮肥按照基肥∶苗肥∶腊肥＝５∶２∶３的质量比
施入。初花期后７～１０ｄ用５０％多菌灵可湿性粉剂加水稀释
至５００～１０００倍液喷洒植株中下部以防治菌核病。

　　油菜于２０１６年９月５日在苗床播种，１０月２日移栽到试
验田，２０１７年５月５日收获；芥菜于２０１６年９月１６日育苗，
１０月１５日移栽，２０１７年２月１０日收获。收获时所有小区计
实际产量。

１．４　测定项目及方法
１．４．１　不同生育期内油菜形态指标的测定　在油菜全生育
期内，每隔１个月左右对油菜进行取样调查，取样时要注意选
取可以代表小区长势的油菜各５株，对其形态指标如株高、茎
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粗等进行测量；并将其分为根系与地上部分（茎秆、叶、花、角

果），装于网袋中密封，分别在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后８０℃
烘干至恒质量，测定干物质量。

１．４．２　产量和产量构成因素的测定　在成熟期于每个小区
选择有代表性的地段连续取样５株，置于挂藏室后熟风干后，
按照油菜考种标准考种。测定各株油菜株高、茎粗、分枝数、

每角粒数（从主花序的上、中、下部随机取１０个角果，上、中、
下部１次分枝中部随机取１５个角果，测得总粒数求平均值）
等性状。脱粒后称量各部分籽粒质量，计算千粒质量、单株产

量，各小区单独收获，测定小区实收产量并折算成单位面积

产量。

１．４．３　群体透光率及叶面积指数的测定　使用 ＬＡＩ－２０００
植物冠层分析仪（ＬＩ－ＣＯＲ公司，美国）测定各关键生育期
（苗期、蕾薹期、花期、角果期、成熟期）油菜群体透光率和叶

面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，简称 ＬＡＩ）。测量时尽量避免阳光
直射，先将探头置于冠层上方，保持探头上的气泡水准器水

平，按下测定按钮，２声蜂鸣后将探头放入群体内距地面一定
高度位置上，仍需保持气泡水准器水平，按下测定按钮，听到

２声蜂鸣后选择冠层内同一高度不同位置进行测量，本试验
测定距地面１０ｃｍ和３０ｃｍ处透光率。各小区测定５次，取
平均值。

１．４．４　经济效益分析　试验过程中分别记录用工成本（育

苗、整地、除草等的用工成本）、物资（农药、化肥等）成本，各

种种植方式的收获方式为人工收获，记录所需人数并折算为

单位面积用工数，将所有菜籽实测计产，并按照收获时当地菜

籽收购价格计算经济效益。

１．５　统计与分析
使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７处理数据，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５作

图，Ｒ软件统计分析试验数据。

２　结果与分析

２．１　不同种植方式对群体透光率的影响
透光率指光线透过作物照射到地面的光照度，透光率的

值反映了作物群体结构和作物对光能的利用。如图２所示，
各高度处透光率随油菜的生长逐渐下降，即群体截获的光能

逐渐上升。花期之前，Ｔ１、Ｔ２透光率差距较大，在苗期，距地
面１０ｃｍ处，Ｔ２由于套种芥菜，透光率比 Ｔ１低２０．８％；距地
面３０ｃｍ处，由于苗期植株矮小，导致透光率比１０ｃｍ高，但
Ｔ２仍低于Ｔ１约１０．８％，说明 Ｔ２可以利用更多的光能；在蕾
薹期，此时芥菜已经收获，且越冬期后油菜生长迅速，Ｔ１的透
光率仍高于Ｔ２，在１０ｃｍ处比Ｔ２高１６．９％，３０ｃｍ处比Ｔ２高
１５．６％；花期后，角果期至成熟期，Ｔ１透光率低于 Ｔ２，成熟期
１０ｃｍ处Ｔ１低于Ｔ２约９．２％，３０ｃｍ处Ｔ１低于Ｔ２约６．８％，
各处理间透光率差异不明显。

２．２　不同种植方式对群体叶面积指数的影响
本试验中的ＬＡＩ数据由 ＬＡＩ－２０００植物冠层分析仪测

得，在２０１７年２月１４日前，Ｔ２的 ＬＡＩ中包含部分芥菜的叶
面积指数，芥菜收获前的ＬＡＩ大小为 Ｔ２＞Ｔ１（图３），其中１２
月２１日测得Ｔ２与Ｔ１ＬＡＩ值的差距最大，为０．３７。２处理的
ＬＡＩ在整个生育期变化趋势相似，均为先上升后下降，１月２３
日（越冬期）前ＬＡＩ增加较缓慢，之后逐渐加快，至３月１５日
（花期）ＬＡＩ达到最大值，Ｔ１、Ｔ２分别为４．２２、４．６６，且在花期
及之前均表现为Ｔ２＞Ｔ１，２处理最大的 ＬＡＩ差为０．４５，出现
在蕾薹期（２月１４日）；花期后２处理的ＬＡＩ均迅速下降，在４
月１１日（角果期）Ｔ１略大于Ｔ２，至５月４日（成熟期）２处理
ＬＡＩ均达到最小值。由此可见，Ｔ２处理可以提高群体叶面积
指数，为群体产量的形成奠定基础。

２．３　不同种植方式对油菜单株干物质量的影响
油菜干物质积累进程可直观反映出油菜生长发育的强弱

能力。栽培措施通过作用于作物的干物质积累过程而影响其

生长发育，进而决定产量的高低。由图４可知，２处理干物质

量变化趋势相同，即苗期至蕾薹期干物质积累速度缓慢且积累

量少，蕾薹期至花期由于营养生长与生殖生长共存，营养器官

旺盛生长，导致干物质积累较快，角果期至成熟期干物质积累

缓慢，成熟期达最大值。在苗期，Ｔ１、Ｔ２单株干物质量分别为
４９．２７、５２．３８ｇ，Ｔ２略高于Ｔ１，在蕾薹期Ｔ２比Ｔ１高２６．９４ｇ，但
在花期及之后均为Ｔ１＞Ｔ２，花期、角果期、成熟期Ｔ１分别比Ｔ２
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高４８．４１、５９．６５、７７．７４ｇ；Ｔ１处理下油菜整个生育期总干物质
量为２５３８．６１ｇ，Ｔ２为２３８２．８６，Ｔ１比Ｔ２多６．５４％。

２．４　不同种植方式对油菜产量及构成要素的影响
由表１可知，Ｔ１的株高、分枝角果数、小区产量均高于

Ｔ２，其中Ｔ１小区产量比Ｔ２高４．４３％，但差异不显著。２处理

的产量构成因素（每角粒数、千粒质量和单株角果数）及产量

表现为Ｔ２每角粒数比 Ｔ１多１．５粒，增幅为 ７．３５％，差异不
显著；Ｔ１质量比 Ｔ２高０．９３ｇ，增幅为 ２３．１９％，差异显著；Ｔ２
单株角果数比Ｔ１多３２０个，增幅１０．２３％，差异显著；Ｔ１单株
产量比Ｔ２高２６．８３ｇ，增幅 ８．９９％，但差异不显著。Ｔ２虽在
主序角果数和每角粒数上占优势，但分枝角果数和千粒质量

低于Ｔ１，导致单株产量、小区产量低于Ｔ１。
２．５　不同种植方式经济效益对比

由表２、表３可知，生产成本为 Ｔ２＞Ｔ１，主要因为 Ｔ２（稀
植套种）在芥菜育苗、移栽、田间管理方面需要占用部分劳动

力，导致生产成本较Ｔ１增加４２００元／ｈｍ２，增幅为４４．４４％。
Ｔ１油菜产量比Ｔ２增加１２７ｋｇ／ｈｍ２，增幅为４．４１％；油菜收益
增加６８５．８元／ｈｍ２，增幅为 ４．４１％。Ｔ２纯收益比 Ｔ１增加
４７６２．２元／ｈｍ２，增幅为７０．２１％。因此，稀植套种的油菜产
量虽然低于稀植净作，但综合计算套种作物收益后，该模式经

济效益要高于稀植净作。

表１　不同种植方式对油菜产量及其构成要素的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
单株角果数

（个）

主序角果数

（个）

分枝角果数

（个）

一次分枝数

（个）

二次分枝数

（个）

每角粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
单株产量

（ｇ）
实测产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔ１ ２１７．５４ａ ３５．６５ａ ３１２９ｂ ３９１ａ ２７３８ａ ２５．４ａ ５３．７ａ ２０．４ａ ４．９４ａ ３２５．１４ａ ３００６．０ａ
Ｔ２ ２１３．１０ａ ３７．３１ａ ３４４９ａ ４５７ａ １９９２ｂ ２２．１ａ ４９．３ａ ２１．９ａ ４．０１ｂ ２９８．３１ａ ２８７８．５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同种植方式的生产成本

处理
人工成本（元／ｈｍ２） 物资成本（元／ｈｍ２）

整地 育苗 移栽 田间管理 收获 肥料 农药

合计

（元／ｈｍ２）
Ｔ１ ９００ ３００ ３００ １８００ ３６００ ２２５０ ３００ ９４５０
Ｔ２ １５００ ６００ １２００ ２４００ ５４００ ２２５０ ３００ １３６５０

表３　不同种植方式的经济效益

处理
油菜 芥菜

产量（ｋｇ／ｈｍ２）单价（元／ｋｇ）收益（元／ｈｍ２）产量（ｋｇ／ｈｍ２）单价（元／ｋｇ）收益（元／ｈｍ２）
总成本

（元／ｈｍ２）
总收益

（元／ｈｍ２）
纯收益

（元／ｈｍ２）
Ｔ１ ３００６ ５．４ １６２３２．４ ０ １．６ ０ ９４５０ １６２３２．４ ６７８２．４
Ｔ２ ２８７９ ５．４ １５５４６．６ ６０３０ １．６ ９６４８ １３６５０ ２５１９４．６ １１５４４．６

３　讨论与结论

传统单作种植模式需要消耗大量的自然资源、人力物力

投入才能得到产量的提高，而大量研究表明，以间套种为代表

的复合种植模式可延续农田的可持续性，保证作物的产量，并

获得一定的经济效益。车江旅等在甘蔗套种大豆的研究中发

现，两者搭配种植，可形成高低不同的垂直结构，创造出多功

能甘蔗复合群体，比单作甘蔗增产１１．９％［１１］。李文学研究得

出，小麦、蚕豆可通过间套作提高籽粒产量和生物产量，扩大

绿色覆盖面积［１２］。本试验结果表明，稀植套种可提高群体的

叶面积指数，减少苗期油菜群体的透光率，与净作相比，可减

少约２０％的透光率，即提高光能截获率，而稀植套种处理下
油菜的生长发育进程与净作相比并未受影响，油菜的株高、茎

粗、干物质量等差异不明显。对于产量构成要素而言，稀植套

种可增加单株总角果数和主序角果数，与稀植净作相比，分别

增加了１０．２％和１６．９％，但千粒质量和单株产量略有减少，
与稀植净作相比，分别减少了１８．８％和８．３％，导致最终实测
产量比稀植净作低１２７．５ｋｇ／ｈｍ２，产量差异未达到显著水平。

在投入、产出方面，稀植套种所耗费的人工成本比稀植净作多

４２００元／ｈｍ２，套种生产成本高于净作。由于套种可收获一
季芥菜，且不影响收获后油菜的生长，使得稀植套种的最终经

济效益高于稀植净作，可比净作增收４７６２．２元／ｈｍ２。
综上所述，稀植套种可提高冠层光能截获率，增加群体叶

面积指数，充分利用油菜苗前期浪费的光热资源，油菜产量虽

略低于净作，但结合芥菜的产量后，其经济效益远高于稀植净

作，在山区有一定的推广价值。
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我国北方花生品种产量品质性状的
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　　摘要：应用ＳＰＳＳ软件对我国北方地区１５个花生品种的１１个产量与品质性状进行变异系数、主成分分析和聚类
分析。结果表明，在不同生态环境下产量性状以单株饱果数的变异系数最大，品质性状以油酸亚油酸比值的变异系数

最大。将１１个性状综合成为４个主成分因子，可代表花生产量、品质性状８７．６６５４％的原始数据信息量，通过各品种
的主成分得分对参试品种进行综合评价排名，并把１５个品种聚为５个类群，各类群间产量性状和品质性状有较大
差异。
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　　花生是我国重要的油料作物，在国民经济发展和对外贸
易中占据重要地位。食用花生可以降低炎症、糖尿病、癌症、

老年痴呆症、胆结石等的发病风险［１］。国家统计数据显示，

近年来我国花生种植呈逐渐增加态势，至２０１６年我国花生种
植面积达到４７２．７万 ｈｍ２、总产量达到１７２９．０万 ｔ，分别较
２００７年增加７８．２万 ｈｍ２和４２６．３万 ｔ［２］。在农业供给侧结
构性改革实践中花生的发展优势更加明显［３］，随着花生育种

技术、栽培管理技术及机械化水平的不断提高，花生生产将会

得到进一步发展。

为了满足花生生产对新品种的需求，众多学者在花生产

量、品质和抗逆性等育种技术方面做了大量研究［４－８］，选育出

一大批优良花生新品种，而对花生品种的评价多以高产稳产

性分析和品质的定性定量描述为主。朱亚娟等对河南省小粒

花生品种主要农艺性状与产量进行了相关性及通径分析［９］。

陈雷等对花生品系主要农艺性状进行了相关性及聚类分

析［１０］。李玉发等对花生主要农艺性状进行了相关性和主成

分分析［１１］。白冬梅等对山西省地方花生种质资源品质性状

进行了综合评价［１２］。殷冬梅等对花生主要品质性状进行了

主成分分析与综合评价［１３］。Ｚｈａｎｇ等对３６７个花生种质资源
的群体结构和遗传多样性进行了主成分分析［１４］。但对花生

产量性状与品质性状同时考虑进行多指标综合分析的报道很

少。本研究试图通过大粒花生品种在北方不同生态环境下的

产量、产量构成因素及品质性状的表现，采用变异系数、主成

分分析、聚类分析方法，对花生品种的产量性状和品质性状进

行综合评价和聚类分析，提出花生品种评价的科学方法，以期

为花生品种的科学利用、生态育种及品质改良提供理论依据。

１　材料与方法

供试品种为参加２０１６年国家北方片大粒组花生区域试
验的１５个品种，其代码、品种名称和来源见表１。试验在河
南省、山东省、河北省、辽宁省、北京市、江苏省、安徽省等７个
省（市）１９个试点进行，试验田土壤肥力中等，土质为沙壤土。
全部试验均在５月１０日以前播种，播种密度为１５万穴／ｈｍ２，
每穴２粒，穴距按当地习惯种植。采用随机区组设计，重复３
次，小区面积为１３．３３ｍ２，栽培管理均按当地耕作习惯和水
平进行。考察的产量及产量因素性状有荚果产量、籽仁产量、

单株饱果数、百果质量、百仁质量、出仁率，品质性状有粗脂肪

含量、粗蛋白含量、油酸含量、亚油酸含量、油酸亚油酸比值

等。统计分析利用变异系数、主成分分析和聚类分析方法，数
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