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摘要：为明确生物炭施用对胡麻//豌豆系统生产力及种间关系的影响，通过田间裂区试验，研究不同生物炭施

用量（C0，0 t/hm2；C1，10 t/hm2；C2，20 t/hm2）和种植模式（单作胡麻、单作豌豆、胡麻//豌豆间作）对胡麻和豌豆干物质

积累、转运、产量构成、籽粒产量及间作系统种间竞争力的影响。结果表明，连续 2年施用生物炭可显著增加胡麻和

豌豆植株干物质积累量、干物质最大增长速率和平均增长速率，且随生物炭用量的增加而增加，但在连续施用第 3
年，20 t/hm²生物炭的作用效果反而低于 10 t/hm²生物炭；不同间作系统中，间作较单作显著促进了胡麻干物质积累

与转运，其花前干物质转运量、转运率、贡献率及花后干物质积累量较单作显著高出 61.03%、42.87%、29.88% 和

13.85%，而豌豆的花前干物质转运量、转运率和贡献率在单作系统下表现更佳。相对于不施生物炭，2022年C2处

理下，胡麻有效蒴果数和产量显著增加 13.30% 和 12.81%，豌豆单株结荚数、每荚粒数和产量显著增加 30.44%、

17.00%和 20.46%，2023年 C1处理最佳，胡麻和豌豆产量分别增加 13.52%和 18.42%。相对于单作，胡麻在间作模

式下两年产量平均显著增加 18.26%，豌豆在单作下产量更高，2022年在各生物炭水平平均显著增加 9.47%，2023年

在不施生物炭水平显著增加 7.81%；在胡麻//豌豆系统中，胡麻相对竞争力大于 0，竞争比率大于 1，为优势作物，豌

豆则为劣势作物，且各生物炭水平下土地当量比均大于 1，间作种植模式有明显产量优势。综上表明，施用生物炭

可显著增加胡麻//豌豆系统干物质积累、转运，从而提高胡麻和豌豆籽粒产量，但长期过多生物炭累积不利于其产

量的增幅。
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Abstract: In order to clarify the effect of biochar on product and interspecific relationship of flax // pea inter⁃

cropping system, a field split-plot experiment was conducted using 3 biochar application rates (C0, 0 t/hm2; C1, 10 
t/hm2; C2, 20 t/hm2) and different planting patterns (as monoculture flax; monoculture pea, intercropping of flax // 
pea). The two crops’ dry matter accumulation, translocation, yield components were investigated, as well as grain 
yield and interspecific competitiveness under intercropping system of flax and pea. Results showed that biochar ap⁃
plications for two consecutive years could significantly increase dry matter, maximum growth rate and average 
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growth rate of both crops, which increased with the biochar dosage. However, in the third year of continuous applica⁃
tion, the effect of 20 t/hm2 biochar was lower than that of 10 t/hm2 biochar. In different intercropping systems, inter⁃
cropping significantly promoted dry matter accumulation and transport of flax compared with monoculture, the pre-
anthesis dry matter transport, transport rate, contribution rate and post-anthesis dry matter accumulation were sig⁃
nificantly higher than monoculture by 61.03%, 42.87%, 29.88% and 13.85%, while for pea, pre-anthesis dry matter 
transport, transport rate and contribution rate were better in monoculture system. Compared with no biochar applica⁃
tion, the effective capsule number and yield of flax increased significantly by 13.30% and 12.81% under C2 treat⁃
ment in 2022; and pod number per plant, grain number per pod and yield of pea increased significantly by 30.44%, 
17.00% and 20.46%, respectively. In 2023, C1 treatment was the best, and flax and pea yields increased by 13.52% 
and 18.42% respectively. Compared with monoculture, sesame under intercropping had an average significant in⁃
crease of 18.26% in yield over two years. Peas had higher yields under monoculture. In 2022, there was an average 
significant increase of 9.47% across all levels of biochar. In 2023, there was a significant increase of 7.81% at the 
no-biochar level. In the flax // pea system, the relative competitiveness of flax was greater than 0, and the competi⁃
tion ratio was greater than 1, which was the dominant crop, while pea was the inferior crop. The land equivalent ratio 
under each biochar level was greater than 1, and the intercropping planting mode had obvious yield advantage. In 
summary, the application of biochar could significantly increase dry matter accumulation and transport of the flax // 
pea system, thereby increasing both grain yields of flax and pea, but long-term excessive biochar accumulation is 
not conducive to yield.
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胡麻，即油用亚麻（Linum usitatissimum L.），属

亚麻科亚麻属一年或多年生草本植物，是世界五大

油料作物之一，更是我国西北干旱半干旱地区的重

要特色油料作物[1,2]。目前，该地区种植模式单一、

资源利用效率偏低，严重制约胡麻等作物的高产与

稳产[3]。胡麻产量的形成高度依赖其生育期内干物

质的积累，以及干物质向籽粒的高效转运[4]。但该

地区种植模式长期传统单一，面临生长资源供给不

足的问题，干物质积累受限，以至于难以实现从

“源”到“库”的高效转运，限制籽粒产量的进一步提

升。间作作为一种能够优化资源配置的高效农业

种植模式，已被广泛应用于干旱区的农业生产实践

中[5,6]。豆科作物与非豆科作物间作是目前最常见

的种植模式，通过两种作物的双向互补实现光、热、

水、肥等环境资源的优化配置[7]，豆科作物通过根瘤

菌固氮为非豆科作物提供氮素，活化土壤养分，同

时通过植株覆盖减少水分蒸发、借助多样性种植降

低病虫害[8,9]。胡麻耐寒耐旱、生长周期相对固定[10]，
与豆科作物的抗逆性、生长周期形成互补，二者协

同作用下，能有效缓解胡麻生长过程中的养分短

缺、水分不足等问题，促进其干物质积累与“源库转

运”效率提升，为胡麻高产稳产打下基础[11]。胡麻//
豌豆是西北干旱半干旱区构建高效、稳定作物体系

的典型栽培模式，两者在氮素、保水及土壤结构上

的互补效果可以有效应对干旱高温、降水稀少等地

域特征，能提高作物地上部生物量及生产力，因此

被广泛应用[12]。

近年来，生物炭作为一种新型土壤改良剂，因

孔隙结构发达、吸附能力强等特点，应用广泛[13,14]。

研究表明，生物炭施用可以改善土壤孔隙结构，提

升土壤持水能力，促进土壤团聚体的形成与稳定，

进而改善根系穿透环境[15]，促进根系生长发育，增强

地上部光合能力，进而增加干物质积累量[16,17]。研

究表明，生物炭可显著提高谷子[18]、小麦[19]等作物开

花前的干物质积累量，促进干物质的转运效率及其

对籽粒的贡献率，增加产量。目前，单一的生物炭

和间作对小麦、玉米等作物的增产效应已有大量研

究[20,21]，但互作效应尚不明确。本研究通过测定不

同处理下胡麻和豌豆的干物质积累量，利用Logistic
方程拟合其积累曲线，分析生物炭对干物质向籽粒

转运效率的影响，结合土地当量比及种间竞争力指

数，评价生物炭施用后间作系统的互补效应与竞争

优势，以期为干旱区构建高效、稳定的作物生产体

系提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验区概况

基于 2021年定位试验，本试验于 2022-2023年
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在定西市农业科学院油料研究所开展。试验地处

黄土高原丘陵沟壑区 (N35°48′、E104°49′)，海拔约

2050 m，年均气温 6. 3℃，平均日照时数 2453 h，无霜

期 140 d 左右，年降水量约 390 mm，年蒸发量达

1500 mm，属典型旱作农业气候，农田土壤为黄绵

土。供试土壤理化性质为有机碳 9. 12 g/kg、全氮

0. 81 g/kg、碱解氮48. 91 mg/kg、速效磷27. 43 mg/kg、
速效钾108. 30 mg/kg、pH 8. 14。
1. 2 试验设计

本试验采用二因素裂区设计，主区为不同种植模

式，设置3个水平，分别为：MF：单作胡麻，播种量为750
万株/hm2；MP：单作豌豆，播种量为75万株/hm2；I：胡麻//
豌豆(IF：间作胡麻，IP：间作豌豆)；副区为不同生物炭

施用量，设置3个水平，分别为：C0：未添加生物炭处理；

C1：添加10 t/hm2生物炭处理；C2：添加20 t/hm2生物炭

处理。共设置9个处理，每个试验处理设置3次重复，

共27个小区，小区间走道40 cm，重复间走道50 cm。

胡麻//豌豆：胡麻带宽80 cm，种4行，豌豆带宽60 cm，

种3行，行距均为20 cm，一个间作带宽1. 4 m，每个小

区共3个组合带，胡麻和豌豆单间作种植密度一致，胡

麻与豌豆同期播种。

供试胡麻和豌豆品种分别为定碗 8号和陇亚 11
号，试验肥料为尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P₂O₅ 
20%）和硫酸钾（含K₂O 52%），氮、磷、钾施肥量分别

为 150 kg/hm²（N）、90 kg/hm²（P₂O₅）和 52. 5 kg/hm²（K
₂O），其中全部磷肥、钾肥及 2/3 氮肥作为基肥一次

性施入，剩余 1/3 氮肥在胡麻现蕾期前追施。生物

炭材料为玉米秸秆制得（炭化温度 400~450℃），粒

径 0. 30~0. 35 cm，pH 10. 8，碳、氮、磷、钾含量分别

为 66%、1. 8%、0. 7% 和 1. 9%，自 2021 年起每年播

种前一次性将生物炭撒施于地表，通过旋耕混入耕

层。其余田间管理措施与当地常规管理一致。

1. 3 测定项目与方法

1. 3. 1 地上部干物质积累及转运 分别在胡麻苗

期、现蕾期、盛花期、青果期、成熟期和豌豆苗期、开

花结荚期、鼓粒期、成熟期，按五点采样法取小区长

势基本一致的胡麻 10 株、豌豆 5 株，将植株地上部

分按茎、叶、籽粒等器官分类装入样品袋，将样品袋

放入 105℃烘箱中杀青 30 min，之后 80℃烘至恒重，

测定各部位重量，地上干物质积累量为各部位干重

之和。

地上部干物质转运公式如下[22]：

花前干物质转运量 (kg/hm2 ) =  (开花期 - 成熟期)营养器官干物质积累量 (1)
花前干物质转运率 (%) =  花前干物质转运量/开花期营养器官干物质积累量 × 100% (2)

花前干物质贡献率 (%) =  花前干物质转运量/成熟期籽粒干物质积累量 × 100% (3)
花后干物质积累量 (kg/hm2 ) =  成熟期籽粒干物质积累量 - 花前干物质转运量 (4)

花后干物质积累贡献率 (%) =  花后干物质积累量/成熟期籽粒干物质积累量 × 100% (5)
1. 3. 2 地上部干物质积累过程拟合 采用Logistic
回归方程拟合胡麻和豌豆干物质动态累积过程[23]。

Y =  A/1 + ek(xc - x) （6） 
式中，Y为植株地上部干物质总积累量(kg/hm2)，A为

理论最大地上部干物质积累量(kg/hm2)，k为初始增

长速率(kg/d)，xc为出苗后最大增长速率出现的天数

(d)，x为出苗后天数。当Y= A/2时，增长速率达最大

值，最大增长率 Vmax= (k×A)/4，干物质平均增长速

率Va= 干物质总积累量/干物质积累时间。

1. 3. 3 产量及产量构成 在作物成熟期，每小区

随机选取具有代表性的胡麻 20株，豌豆 10株，风干

后室内考种，分别测定胡麻有效果数、每果粒数、千

粒重和豌豆单株结荚数、每荚粒数、百粒重。

产量按小区单打单收，晒干后称取胡麻和豌豆

籽粒重量。

1. 3. 4 种间竞争力及土地当量比指标 （1）种间

相对竞争力(A)，表示作物之间竞争能力大小，公式

如下[24]：
AF= YF-I/YF-M-YP-I/YP-M (7)

式中，AF代表胡麻相对于豌豆竞争能力大小，YF-I、
YP-I为单位面积间作胡麻豌豆的籽粒产量(kg/hm2)，
YF-M、YP-M为单位面积单作胡麻和豌豆的籽粒产量

(kg/hm2)，下同。AF>0，代表胡麻竞争力强于豌豆，反

之，则豌豆竞争力强于胡麻。

（2）竞争比率(C)，表示作物之间竞争的一种指

标，公式如下[25]：
CF= (YF-I/YF-M)/(YP-I/YP-M) (8)

式中，CF 代表胡麻相对于豌豆的竞争比率，CF>1，代
表胡麻竞争力强于豌豆，反之豌豆强于胡麻。

（3）土地当量比(LER)，是衡量相同种植面积下

作物的土地利用优势，公式如下[26]：
LER= LERF+LERP= YF-I/YF-M+YP-I/YP-M (9)
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式中，LERF、LERP分别代表胡麻和豌豆的相对土地

当量比，LER>1 代表间作系统有产量优势， LER<1
代表间作系统为产量劣势。

1. 4 数据分析

采用Excel 2021数据整理；SPSS 27. 0数据统计

软件进行方差分析和相关性分析；Origin 2024进行

作图。

2 结果与分析

2. 1 生物炭对胡麻//豌豆系统干物质积累及转运

的影响

2. 1. 1 生物炭对胡麻//豌豆系统干物质积累量的

影响 由图 1 可知，两年各处理胡麻干物质积累量

均随生育进程的推进呈先升后将降的趋势，于青果

期达到最高值，且各生育时期均表现为 2023年大于

2022年。生物炭和种植模式对现蕾期-成熟期胡麻

干物质积累影响显著，同一种植模式下，2022 年在

除苗期外，其余各生育时期内干物质积累量均随生

物炭施用量的增加而增加，表现为C2＞C1＞C0，C2
较C0平均显著增加 14. 92%，盛花期-成熟期，C1较

C0 平均显著增加 9. 36%，2023 年与 2022 年趋势不

同，表现为 C1＞C2＞C0，盛花期-成熟期，C1 较 C0
平均显著增加12. 22%，在青果期和成熟期，C2较C0

显著增加 5. 68%和 7. 27%。同一生物炭水平下，两

年胡麻现蕾期-成熟期干物质积累量均为 IF＞MF，
在 C0、C1、C2 水平，IF 较 MF 平均分别显著增加

19. 58%、16. 06%和 14. 52%。生物炭和种植模式互

作对现蕾期干物质积累量影响显著，在 IFC2处理下

达到最大值，较单作模式下不施生物炭显著增加

46. 43%（2022年）。

与胡麻不同，随生育进程的推进，豌豆干物质

积累量不断增加（图 2）。生物炭和种植模式对豌豆

开花结荚期-成熟期干物质积累影响显著，同一种

植模式下，生物炭对两个生长季豌豆干物质积累影

响不同，2022 年随生物炭施用量而增加，开花结荚

期-成熟期，C2、C1 较 C0 平均显著增加 28. 00%、

19. 17%，在鼓粒期和成熟期，C2 较 C1 显著增加

8. 08% 和 7. 42%，2023 年则表现为 C1＞C2＞C0，各
生育时期，C1 较 C0 平均显著增加 23. 58%，开花结

荚期-成熟期，C2较C0平均显著增加 19. 84%，成熟

期 C1 较 C2 显著增加 5. 66%。同一生物炭水平下，

与胡麻不同，豌豆干物质积累量为 M＞I，单作与间

作相比，成熟期干物质积累量在C0、C1和C2水平下

平均显著增加 13. 67%、21. 40%和 18. 54%。生物炭

与种植模式对豌豆鼓粒期和成熟期干物质积累量

影响的互作效应显著，均在 M2C2 处理下达到最大

注：*和**分别表示差异达 0.05和 0.01水平，ns表示差异不显著;P：种植模式；C:生物炭；P×C：表示种植模式和生物炭互作；MF：单作胡麻；MP：
单作豌豆；I：间作，即胡麻//豌豆，其中 IF是间作胡麻，IP是间作豌豆； C0：未添加生物炭处理；C1：添加 10 t/hm2生物炭处理；C2：添加 20 t/hm2

生物炭。柱上不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著；下同

Note:  * and **: differences at 0.05 and 0.01, respectively; ns: difference not significant; P: planting pattern; C: biochar; P×C: interaction between plant⁃
ing pattern and biochar; MF: monocropping of oil flax; MP: monocropping of pea; I: intercropping, i.e., oil flax/pea, where IF is intercropped oil flax, and 
IP is intercropped pea; C0: control treatment without biochar addition; C1: 10 t/hm² biochar addition; C2: 20 t/hm² biochar addition. Different lowercase 
letters on columns indicate significant differences between treatments at 0.05 level. Same as below

图1　施用生物炭后不同种植模式下的胡麻干物质积累

Fig. 1　Flax dry matter accumulation under different planting patterns after using biochar

193



中国油料作物学报 2026，48（5）

值，较间作不施生物炭显著增加 40. 53%和 47. 51%
（2022年）。综上说明，施用生物炭能够显著增加胡

麻和豌豆干物质积累量，但随施用年份增长，高生

物炭施用量反而不如低生物炭施用量，间作能够显

著增加胡麻干物质积累量，豌豆相反，单作下干物

质积累量更高。

2. 1. 2 生物炭对胡麻//豌豆系统干物质积累动态

模型分析 对胡麻干物质积累量进行 Logistic 回归

分析，两年方程决定系数（R2）均在 0. 9500 以上，说

明拟合方程对干物质积累动态的模拟较为理想（表

1）。同一种植模式下，施用生物炭会增加胡麻干物

质积累最大增长速率和平均增长速率，两年时间，

Vmax 在单作下 C1 水平最高，间作下 C2 水平最高，

与 C0 相比，两年平均增加 7. 96%、9. 40%，Va 在

2022年随生物炭施用量的增加而增加，单作和间作

下 ，C2、C1 较 C0 分 别 增 加 16. 05%、12. 14% 和

13. 64%、10. 87%，2023 年则表现为 C1＞C2＞C0，
C1、C2 较 C0 分别增加 16. 41%、6. 82% 和 12. 70%、

6. 90%。同一生物炭水平下，两年 Vmax 和 Va 均在

IF 处理最高，较 MF 两年平均增加 6. 29%~18. 01%
和 17. 29%~20. 51%。生物炭和种植模式综合作用

下，两年 Vmax 均在 IFC2 处理最高，较 MFC0 增加

20. 04% 和 22. 64%，Va 在 2022 年 IFC2 处理最高，

2023 年 IFC1 处理最高，较 MFC0 增加 37. 31% 和

35. 32%。

由表 1 可知，豌豆两年方程决定系数（R2）均在

0. 9800以上，说明该模型能较好反应不同处理下豌

豆干物质积累量的变化过程。同一种植模式下，

2022 年 Vmax 和 Va 均随生物炭施用量的增加而增

加 ，在 C2 处 理 下 ，较 C0 分 别 增 加 21. 42% 和

22. 15%，与 2022年不同，2023年Vmax和Va均在C1
处 理 下 最 高 ，与 C0 相 比 分 别 增 加 23. 66% 和

25. 14%。同一生物炭水平下，豌豆与胡麻不同，两

年 Vmax 和 Va 均表现为 MP＞IP，各生物炭施用量

下 ，M2 较 I2 两 年 平 均 增 加 3. 06%~10. 98% 和

11. 49%~20. 76%。生物炭和种植模式综合作用下，

2022 年 Vmax 和 Va 在 MPC2 处理最高，2023 年在

MPC1 处理最高。综上说明，间作模式下搭配施用

生物炭有利于维持胡麻较高的干物质积累速率，而

豌豆在单作模式下表现最优。

2. 1. 3 生物炭施用对胡麻//豌豆系统干物质转运

的影响 年份、种植模式及生物炭显著影响胡麻花

前干物质转运量、花后干物质积累量和花前花后干

物质转运贡献率（表 2）。从不同生物炭水平看，两

年花前转运量、转运率、贡献率和花后积累量分别

在 C2 和 C1 水平最高，较 C0 处理平均显著高出

42. 88%、29. 63%、20. 91% 和 11. 28%，施用生物炭

会显著降低花后干物质对籽粒的贡献率，两年分别

在 C2 和 C1 水平最低，较 C0 显著降低 4. 79% 和

7. 00%。从同一生物炭水平不同种植模式看，2022
年和 2023 年胡麻花前转运量、转运率、贡献率和花

后积累量均在 IF 处理下提高，较 MF 分别显著提高

61. 03%、42. 87%、29. 88% 和 13. 85%，花后干物质

对籽粒的贡献率在 IF 处理较 MF 显著降低 8. 17%。

生物炭和种植模式互作对胡麻花后干物质积累量

影响显著，2022 年和 2023 年分别在 IFC2 和 IFC1 处

理最高，较不施生物炭在单作模式下分别显著高出

32. 32%和 19. 09%。说明生物炭和间作均有利于促

图2　施用生物炭后不同种植模式下的豌豆干物质积累

Fig. 2　Dry matter accumulation of peas under biochar and different planting patterns
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进胡麻花前干物质向籽粒转运和花后干物质积累，

但花后干物质对籽粒的贡献率有所降低，且持续施

用 20 t/hm2生物炭会使胡麻花前干物质转运量、转

运率、贡献率和花后干物质积累量的增幅降低。

由表 2可知，年份、种植模式及生物炭对豌豆花

前干物质的转运量、转运率、贡献率及花后贡献率

影响显著。从不同生物炭水平看，两年豌豆花前转

运量、转运率和贡献率分别在C2和C1水平最高，与

C0 处理相比，平均分别显著增加 50. 03%、18. 63%
和 30. 64%，两年花后干物质对籽粒的贡献率分别

在 C2 和 C1 处理下最低，分别较 C0 平均显著降低

12. 95%和17. 91。从同一生物炭水平不同种植

模式看，单作处理的豌豆花前转运量、转运率

和贡献率均显著低于间作处理，IP 较 MP 分别平均

显著降低 16. 37%、9. 10%和 15. 37%，花后积累量和

贡献率在间作处理下高，较单作分别显著增加

10. 00%和 11. 44%。生物炭与种植模式对豌豆花前

干物质转运量影响的互作效应显著，两年分别在

MPC2和MPC1处理中表现最佳，分别较其他处理平

均显著提高 35. 79%和 30. 67%。综上所述，间作模

式与生物炭配施可以促进胡麻与豌豆花前干物质

向籽粒高效转运，是提升该间作系统生产力的有效

途径。

2. 2 生物炭施用对胡麻//豌豆系统作物产量构成

因子的影响

由表 3 可知，年份间气候差异显著影响胡麻和

豌豆各产量构成因子及产量（除胡麻千粒重），种植

模式、生物炭显著影响胡麻和豌豆各产量构成因子

及产量，种植模式和生物炭对胡麻产量和豌豆每荚

粒数影响的交互作用显著。同一种植模式下，两年

胡麻和豌豆各产量构成因子及产量（除胡麻千粒

重）均在施用生物炭下显著高于其他处理，2022 年

C2 水平最高，较 C0 胡麻有效蒴果数和产量分别显

著增加 13. 30% 和 12. 81%，豌豆单株结荚数、每荚

粒 数 、百 粒 重 和 产 量 分 别 显 著 增 加 30. 44%、

17. 00%、7. 62% 和 20. 46%；2023 年则在 C1 水平最

高，胡麻有效蒴果数和产量显著增加 13. 61% 和

13. 52%，豌豆单株结荚数、每荚粒数、百粒重和产量

表1　生物炭和种植模式对胡麻和豌豆干物质积累的Logistic方程回归分析

Table 1　Logistic equation regression analysis of biochar and planting patterns on dry matter accumulation of flax and pea

作物

Crop

胡麻

Flax

豌豆

Pea

年份

Year

2022

2023

2022

2023

处理

Treatments
MFC0
MFC1
MFC2
IFC0
IFC1
IFC2
MFC0
MFC1
MFC2
IFC0
IFC1
IFC2
MPC0
MPC1
MPC2
IPC0
IPC1
IPC2
MPC0
MPC1
MPC2
IPC0
IPC1
IPC2

方程模型

Equation model
y= 5452.35/（1+e8.94-0.13t）
y= 6114.00/（1+e8.14-0.12t）
y= 6327.21/（1+e7.73-0.11t）
y= 6588.23/（1+e7.75-0.11t）
y= 7304.33/（1+e8.02-0.11t）
y= 7486.89/（1+e7.92-0.11t）
y= 6704.23/（1+e6.82-0.10t）
y= 7804.07/（1+e6.79-0.09t）
y= 7161.38/（1+e6.81-0.10t）
y= 8050.03/（1+e6.80-0.09t）
y= 9072.41/（1+e6.37-0.09t）
y= 8606.51/（1+e6.73-0.09t）
y= 6496.63/（1+e5.51-0.11t）
y= 8295.38/（1+e5.44-0.10t）
y= 8793.62/（1+e5.62-0.11t）
y= 5969.49/（1+e5.71-0.11t）
y= 6674.82/（1+e5.86-0.12t）
y= 7271.49/（1+e5.86-0.12t）
y= 8295.87/（1+e10.64-0.19t）

y= 10410.52/（1+e10.17-0.18t）
y= 9815.82/（1+e10.64-0.19t）
y= 7116.51/（1+e11.05-0.20t）
y= 8879.63/（1+e11.29-0.20t）
y= 8599.14/（1+e11.47-0.21t）

Vmax/（kg/hm2/d）
173.45
176.94
175.63
182.03
205.84
208.21
162.48
185.07
171.78
190.85
199.18
199.26
172.73
212.28
234.94
169.35
197.54
211.02
392.31
470.48
465.59
354.67
451.82
443.72

Va/（kg/hm2/d）
50.48
56.61
58.59
61.00
67.63
69.32
54.07
62.94
57.75
64.92
73.16
69.41
73.83
94.27
99.93
67.84
75.85
82.63
80.54

101.07
95.30
69.09
86.21
83.49

R2

0.9593
0.9611
0.9625
0.9666
0.9639
0.9650
0.9867
0.9908
0.9909
0.9934
0.9934
0.9935
0.9994
0.9992
0.9995
0.9999
0.9999
0.9999
0.9931
0.9815
0.9887
0.9974
0.9925
0.9953

注：Vmax：干物质最大增长率；Va：干物质平均增长率

Note:  Vmax: maximum growth rate of dry matter; Va: average growth rate of dry matter
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分别显著增加 23. 98%、12. 77%、7. 82%和 18. 42%。

同一生物炭下，胡麻两年有效蒴果数、每果粒数和

产量均为 I＞M，与单作相比，两年平均显著增加

16. 38%、9. 31% 和 18. 26%；豌豆则为 M＞I，与间作

相比，2022 年在各生物炭水平下，单作模式的产量

平均显著增加 9. 47%，2023年在 C0水平下，单作模

式的单株结荚数、每荚粒数、百粒重和产量显著增

加 16. 53%、13. 49%、6. 43%和 7. 81%。种植模式和

生物炭互作模式下，胡麻产量和豌豆每荚粒数分别

在间作和单作的 C2（2022 年）、C1（2023 年）处理下

达到最大值，较 C0 相比，分别显著增加 33. 61%、

33. 95% 和 27. 89%、23. 34%。综上所述，同一生物

炭水平，间作种植会增加胡麻各产量构成因子及产

量，而豌豆相反，在单作种植下更高，生物炭施用显

著增加胡麻和豌豆各产量构成因子及产量，但连续

三年施用20 t/hm2生物炭会使其促进效果降低。

2. 3 生物炭对胡麻//豌豆系统种间竞争及土地当

量比的影响

由图 3可知，两年各生物炭水平下，胡麻相对种

间竞争力均大于 0，竞争比率均大于 1，豌豆则相反，

相对种间竞争力均小于 0，竞争比率均小于 1，胡麻

相对种间竞争力在 2023 年 C1 水平最高，较 C0、C1
显著增加 20. 83%、16. 00%，表明在胡麻和豌豆间作

系统中，胡麻竞争力要高于豌豆。对不同生物炭处

理下土地当量比分析表明，胡麻和豌豆偏土地当量

比均在施用生物炭后增加，2022年在C2水平最高，

较 C0 显著增加 12. 75% 和 25. 66%，2023 年在 C1 水

平最高，较 C0 显著增加 19. 78% 和 19. 88%，从整个

间作系统来看，两年土地当量比均大于 1，说明间作

存在产量优势，2022年和 2023年分别在C2和C1处

理下的LER最高，间作优势最明显。

3 讨论

干物质是光合作用最终产物，其积累量与产量

形成关系密切，受环境和栽培措施的共同影响[27,28]。
研究表明，生物炭因其多孔结构和表面特性，能够

改善土壤持水性、增强养分保留、并调节微生物活

动，从而促进作物生长[29]。本研究发现，施用生物炭

表2　施用生物炭后不同种植模式下的胡麻和豌豆花前花后干物质转运

Table 2　Dry matter transport of flax and pea before and after anthesis under biochar and different planting patterns

年份

Year

2022

2023

显著性（P值） Significance （P value）
年份 Year （Y）

种植模式 Planting mode （P）
生物炭 Biochar （C）

Y×P
Y×C
P×C

Y×P×C

处理

Treatment

MC0
MC1
MC2
IC0
IC1
IC2
MC0
MC1
MC2
IC0
IC1
IC2

胡麻 Flax
花前同化物

Assimilates before anthesis
转运量

TA /（kg/hm2）
382.62e
486.62d
532.09cd
590.98c
777.97b
865.04a
600.67f
908.56d
731.97e

1026.44c
1383.89a
1215.77b

**
**
**
**
**
ns
ns

转运率

TE /%
12.76c

14.91bc
15.27b
16.70b
21.01a
22.86a
15.40c
20.97b
17.87c
22.95b
28.88a
26.63a

**
**
**
*
*
ns
ns

贡献率

CR /%
17.85e

20.10de
21.15cd
22.80c
25.87b
27.10a
20.11d
25.94bc
23.76c
27.92b
32.75a
30.80a

**
**
**
ns
*
ns
ns

花后同化物

Assimilates after anthesis
积累量

Acc （kg/hm2）
1760.53d
1932.56c
1983.20c
2000.00c
2226.72b
2329.51a
2386.15d
2593.23c
2347.69d
2648.00c
2841.66a
2729.78b

**
**
**
ns
**
**
ns

贡献率

CR /%
82.15a

79.90ab
78.85bc
77.20c
74.13d
72.90d
79.89a

74.06bc
76.24b
72.08c
67.25d
69.20d

**
**
**
ns
*
ns
ns

豌豆 Pea
花前同化物

Assimilates before anthesis
转运量

TA /（kg/hm2）
760.51e

1152.23b
1248.36a
703.58e
892.94d
998.5c

1077.63d
1583.41a
1428.64b
908.44e

1336.53b
1186.45c

**
**
**
ns
**
**
ns

转运率

TE /%
16.99e
20.29b
21.18a
16.23f
17.73d
18.91c
20.32c
23.66a
22.45b
18.89d
22.08b
20.44c

**
**
**
ns
*
ns
ns

贡献率

CR /%
35.35cd
41.75b
45.94a
31.58e

34.34de
38.09c
36.57d
48.40a
44.95b
30.25e
42.23c
37.45d

**
**
**
ns
**
ns
ns

花后同化物

Assimilates after anthesis
积累量

Acc /（kg/hm2）
1390.40d
1607.52b
1468.27cd
1524.33c
1707.52a
1622.61b
1866.51c
1688.53d
1749.56d
2094.90a
1827.07c
1980.85b

**
**
ns
*

**
ns
ns

贡献率

CR /%
64.65bc
58.25d
54.06e
68.42a

65.66ab
61.91c
63.43b
51.60e
55.05d
69.75a
57.77c
62.55b

**
**
**
ns
**
ns
ns

注：TA：转运量；TE：转运率；CR：贡献率；Acc：积累量；表中不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著；下同

Note:  TA: Translation amount; TE: Translation rate; CR: Contribution rate; Acc: Accumulation; The different lowercase letters in the table indicated that 
there was a significant difference between the treatments at the 0.05 level. Same as below
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可显著增加胡麻和豌豆各生育期干物质积累量，通

过Logistic模型分析发现，生物炭显著增加两种作物

的最大增长速率和平均增长速率，这与前人研究结

果一致[20]。进一步研究发现，在连续施用生物炭第

三年，10 t/hm²生物炭处理对作物生长促进效果优于

20 t/hm²生物炭处理。这可能因为土壤中生物炭积

累过多，改变土壤微环境，不仅直接抑制作物根系

发育与功能，还可能通过“根 冠”信号传递影响地上

部生长，限制植株光合生产能力[30,31]。大量研究指

出，禾豆间作通过对光、热等资源的利用和豆科作

物固氮作用，促进禾本科作物干物质积累[32,33]。本

研究发现，间作对两种作物干物质积累存在种间差

异。在间作条件下，胡麻干物质积累量、最大增长

速率和平均增长速率均显著高于单作，这可能是因

为豌豆固氮为系统补充氮源，以及间作提高光热资

源的利用[34]。相反，豌豆在间作中干物质积累受到

抑制，说明其在与胡麻的竞争中处于劣势，这与前

人研究结果一致[35]。生物炭与间作表现出协同效

应，在 IFC2或 IFC1处理下，胡麻的干物质积累达到

最佳水平，说明生物炭能够进一步增强间作系统中

优势作物的生长优势。干物质向籽粒的转运直接

影响产量形成，研究表明，间作可优化作物的“源 
库”关系，促进同化物向强势库器官分配[36]。本研究

进一步发现，间作配合生物炭施用，不仅能显著提

高胡麻花前干物质的转运量、转运率及其对籽粒的

贡献率，还可增加花后干物质积累量。豌豆则与胡

麻不同，其在单作条件下配施生物炭处理的转运率

更高，这可能因为单作更有利于豌豆充分获取光热

资源。

作物产量是各产量构成因子协同作用的结果，

而产量构成又直接受干物质积累与分配的调控[37]。
本研究发现，施用生物炭显著增加胡麻有效蒴果

数、豌豆单株结荚数、每荚粒数和百粒重，进而显著

增加两种作物籽粒产量。这一作用与生物炭改善

土壤理化性质、促进作物养分吸收及增强光合生产

力密切相关[38]。与干物质积累规律相似，各产量构

成因子和籽粒产量对生物炭施用也表现出年际差

异。在连续施用第三年，10 t/hm²生物炭处理对两种

作物各产量构成因子和籽粒产量的提升均高于20 t/
hm²生物炭处理。这说明长期过量施用生物炭可能

导致增产幅度下降，减弱胡麻和豌豆光合产物向籽

粒的分配，2023 年胡麻和豌豆干物质转运率在 C1

表3　施用生物炭后不同种植模式下胡麻和豌豆产量构成因子及产量

Table 3　Yield components and yield of flax and pea under biochar and different planting patterns

年份

Year

2022

2023

显著性（P值） Significance （P value）
年份 Year （Y）

种植模式

Planting mode （P）
生物炭 Biochar （C）

Y×P
Y×C
P×C

Y×P×C

处理

Treatment

MC0
MC1
MC2
IC0
IC1
IC2
MC0
MC1
MC2
IC0
IC1
IC2

胡麻 Flax
有效蒴果数

Effecive pods 
per plant
10.53d
11.00cd
11.93bc
12.80ab
12.93a
13.60a
13.73d
15.67c
14.07d
15.73bc
17.80a
16.47b

**
**
**
ns
**
ns
ns

每果粒数

Seed number 
per pod
6.93d
7.20cd

7.27bcd
7.60abc
7.67ab
7.87a
6.97d
7.66bc
7.23cd
7.93ab
8.20a

8.00ab

**
**
*
ns
ns
ns
ns

千粒重

1000-grain 
weight /g

6.60c
6.73bc
6.83abc
6.83abc
6.90ab
7.00a
6.72b
6.85ab
6.78ab
6.89ab
7.06a

7.03ab

ns
**
*
ns
ns
ns
ns

产量

Yield /
（kg/hm2）
1343.15d
1419.18d
1515.30c
1590.98c
1704.70b
1794.55a
1586.83e
1701.80d
1679.67d
1774.44c
2125.56a
1945.55b

**
**
**
ns
**
**
*

豌豆 Pea
单株结荚数

Pod number 
per plant

3.33c
4.05b
4.79a
3.29c
3.74b
3.85b
4.70c
5.63a

5.37ab
4.03d

5.17abc
4.94bc

**
**
**
ns
*
ns
ns

每荚粒数

Seed number 
per pod
4.14c

4.48ab
4.67a
3.65d
4.29bc
4.43abc
4.49b
4.87a
4.69b
3.95c
4.62b
4.54b

**
**
**
ns
*
*
ns

百粒重

100-grain 
weight /g
17.67d
19.91a

19.31ab
17.37d
18.99bc
18.40c
19.87c

21.23ab
21.58a
18.67d
20.31bc
20.81abc

**
**
**
ns
ns
ns
ns

产量

Yield /
（kg/hm2）
1750.92c

1959.75ab
2016.63a
1527.91d
1800.47c
1921.12b
1944.14c
2271.94a

2178.20ab
1803.34d
2163.60ab
2067.31b

**
**
**
ns
**
ns
ns
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处理下要高于C2处理的 12. 87%和 6. 71%。这种抑

制效应可能源于根系发育受阻，生物炭的多孔结构

有利于改善土壤持水性和促进根系生长，但在土壤

中累计至一定阈值时，可能导致根际微环境趋于饱

注：AF：胡麻种间相对竞争力；AP：豌豆种间相对竞争力；CF：胡麻竞争比率；CP：豌豆竞争比率；LERF：胡麻相对土地当量比；LERP：豌豆相对土

地当量比；LER：土地当量比

Note:  AF: Interspecific relative competitiveness of flax; AP: Interspecific relative competitiveness of peas; CF: Flax competition ratio; CP: Pea competition 
ratio; LERF: Flax relative land equivalent ratio; LERP: Pea relative land equivalent ratio; LER: Land equivalent ratio

图3　施用生物炭后胡麻//豌豆的种间竞争及土地当量比

Fig. 3　Interspecific competition and land equivalent ratio of flax//pea cropping under biochar
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和，从而限制根系对水分和养分的吸收[39]，这种根系

功能的受限最终会抑制光合作用产物的合成和向

籽粒的转运[40]。种植模式也影响作物产量表现，本

研究发现，间作显著增加胡麻产量构成因子和籽粒

产量，而对豌豆表现出抑制作用。这是种间竞争力

不对称的表现[41]。对相对种间竞争力及竞争比率分

析发现，在间作系统中胡麻处于竞争优势（相对竞

争力>0，竞争比率>1），而豌豆处于竞争劣势。这与

禾豆间作系统中禾本科作物常为优势作物类似[42]，
这是因为胡麻根系较为发达、分布较深且具有较高

的光合饱和点，能更有效地吸收土壤深层水分和养

分，对光热资源的利用效率较高，能够维持更高的

光合生产力，在间作系统中占据优势，而豌豆根系

分布相对浅且主要依赖根瘤固氮，在与胡麻竞争资

源时，其根系对土壤养分的利用效率较低，在间作

中光合产物转运率低于单作，导致生长受抑[43]。土

地当量比（LER）是评估间作系统产量优势的关键指

标[44]。本研究中，各生物炭处理下的 LER均大于 1，
表明胡麻//豌豆系统具有明显的产量优势，这与前

人研究结果一致[45]。施用生物炭后，胡麻与豌豆各

自的偏土地当量比及系统总土地当量比均达到最

高，说明生物炭的添加不仅促进了单一作物的生

长，更重要的是通过改善土壤基础条件，优化种间

互作关系，提升间作系统的整体生产力。

4 结论

本研究结果表明，在胡麻//豌豆系统中，施用生

物炭可显著增加胡麻和豌豆干物质积累量及其向

籽粒的转运，尤其显著增加花前干物质转运量和花

后积累量，进而显著增加两作物产量构成因子和籽

粒产量。间作模式下，胡麻为优势作物，获得更高

产量，而豌豆为劣势作物，在单作中表现更优。此

外，第三年施用生物炭发现，10 t/hm²生物炭施用的

增产效果逐渐优于20 t/hm²生物炭的施用，说明长期

过量施用会降低其促进效应，因此在生物炭实际应

用中，其施用量并非越多越好，应结合当地土壤特

性和气候条件，并随施用年限和土壤状态的变化调

整其施用量。
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