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黄土高原不同玉米－大豆间作模式对
玉米生长发育的影响

王志梁１，任媛媛２，张岁岐２

（１．西北农林科技大学 林学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以玉米品种（郑单９５８，豫玉２２）和大豆品种（中黄２４，中黄１３）为材料进 行 田 间 试 验，在 单 作 和 间

作两种模式（间作比例分别为２∶２，２∶４）下研究了黄土塬区不同玉米—大豆间作模式对玉米生长发育的

影响。研究结果表明，郑单９５８分别与大豆两个品种间作，玉米叶片叶绿素相对含量、单株叶面积、茎粗和

干物质积累量从大喇叭口期开始均高于单作，株高在生育后期表现为间作高于单作。豫玉２２分别与大豆

两个品种间作，玉米叶片叶绿素相对含量和茎粗从大喇叭口期开始高于单作，干物质积累量从吐丝期开始

高于单作，单株叶面积在吐丝期显著高于单作，株高在生育后期表现为 间 作 低 于 单 作。间 作 下 的 郑 单９５８
干物质积累量在生育后期高于豫玉２２，更有利于增产。在所选的玉米和大豆间作模式中，郑单９５８和中黄

２４以２∶４间作是黄土塬区对玉米增产更为有利的间作模式。
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　　近几十年来，随着资源、环境、粮食等全球性问题

的日益加剧，间套作再次引起人 们 的 关 注［１－４］。不 同

类型的间套作模式中，禾豆间作由于增产和节约化学

氮肥等特点而倍受关注，从而被认为是未来可持续农

业发展的重要方向之一［５－７］。在我国，玉 米 与 豆 科 的

间作是一种优势的种植制度。合理的间作可充分利

用资源，提高土地生产力，有效增加地面覆盖度，防止

水土流失，尤其在中低产地区，豆科作物对提高土壤

肥力和稳定作物产量有着重要 作 用［８］。有 研 究［９］表

明，与单作种植相比，玉米／大豆间作群体内玉米的产

量增加，而大豆的产量降低或不变，从而使整个体系

的产量增加。黄土塬区属于半干旱地区，水资源短缺

是限制作物产量的重要因素，因此，通过选择合理的

种植体系提高水分利用效率，是旱作生产中提高作物

产量的重要手段。但是，禾豆间作已有的研究成果多

集中在种植模式、养分利用机理和经济效益等方面，
而关于不同 间 作 模 式 对 玉 米 生 长 的 影 响 研 究 较 少。
本研究通过对黄土塬区不同的玉米和大豆品种以及

不同的间作比例下各生育期内玉米生长的动态监测，
探讨玉米／大豆间作条件下玉米的生长特征，为指导

合理种植、资源高效利用提供理论和技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验在中国科学院水利部水土保持研究所长武

生态农业试验站进行。试验站位于陕西省长武县洪

家镇王东村（１０７°４０′Ｅ，３５°１２′Ｎ），海拔１２００ｍ，属暖

温带半湿润半干旱大陆性季风气候，光照充足，昼夜

温差 较 大；年 均 降 水 量５８４ｍｍ 左 右，且 多 集 中 于

６—８月份；年均气温９．１℃，无霜期１７１ｄ，作物种植

多为一年一季；地下水埋深５０～８０ｍ，属典型旱作农

业区；地貌属高原沟壑区，塬面和沟壑两大地貌单元

各占３５％和６５％；地带性土壤为黑垆土，土体结构均

匀疏松，是黄土高原沟壑区典型性土壤。

１．２　试验设计与方法

１．２．１　试验设计　玉米选用郑单９５８（Ａ）和豫玉２２
（Ｂ）两个品种，大豆选用中黄２４（Ｃ）和中黄１３（Ｄ）两

个品种。试 验 于２０１２年４—１０月 进 行。间 作 分 为

２∶２和２∶４两种间作比例（２∶２即２行玉米２行大

豆间作，２∶４即２行 玉 米４行 大 豆 间 作），以 玉 米 单

作为对照，共１０个处理，３次重复，共３０个小区。试

验采用随机区组排列，小区面积２４ｍ２。０．５ｍ等行

距覆膜种 植，玉 米 种 植 密 度 为９．０×１０４ 株／ｈｍ２，大

豆种植 密 度 为２．１×１０５ 株／ｈｍ２。玉 米 施 氮 肥２２５
ｋｇ／ｈｍ２，分别在播前、拔节期和抽雄期按４∶３∶３的

比例施肥；大豆施氮肥９０ｋｇ／ｈｍ２，在播前施肥；玉米

和大豆施磷肥均为１５０ｋｇ／ｈｍ２，分别在播前施肥。

１．２．２　玉米叶片叶绿素相对含量和单株叶面积的测

定　在各处 理 内，分 别 于 拔 节 期、大 喇 叭 口 期、吐 丝

期、乳熟期和蜡熟期用叶绿素仪（ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ）进

行叶片叶绿素测定；分别于拔节期、大喇叭口期、吐丝

期和乳熟期随机选择代表性植株３棵，测定全部展开

叶片的叶长、最大叶宽，根据公式：叶面积＝叶长×叶

宽×０．７５（校正系数），得出叶面积值。

１．２．３　玉米株高和茎粗的测定　在各处理内选择３
棵代表性植株，用卷尺自地上根茎结合处至茎秆最高

处进行株高测定；用游标卡尺对各处理所选３棵代表

性植株，在地上部分茎秆第２节进行茎粗测定。

１．２．４　玉米干物质积累量和产量的测定　分别于拔

节期、大喇叭口期、吐丝期、乳熟期和蜡熟期在各处理

内随机选择代表性植株３棵，将叶片、茎秆、穗分别采

集，于１０５℃杀青０．５ｈ，并在８０℃烘至恒重，用电子

天平称重；在每个处理计产区收获果穗，按平均鲜穗

重从所收果穗中随机选取１０穗进行考种计产。

１．３　数据分析

运用Ｅｘｃｅｌ进行数据整理，用ＳＰＳＳ　１７．０进行统

计分析，将不同间作组合分别与单作进行对比。

２　结果与分析

２．１　玉米叶片叶绿素相对含量随生育期的动态变化

叶绿素 相 对 含 量 在 乳 熟 期 达 到 最 大 值（图１）。
从大喇叭口期开始，玉米和大豆不同品种间作对玉米

叶片叶绿素相对含量增加有促进作用，均高于单作。
其中，豫玉２２与大豆两个品种间作，在吐丝期，两种

间作比例下的叶绿素相对含量较单作显著增加（ｐ＜
０．０５），而两种间作比例在各时期差异不显著。郑单

９５８与中黄２４间作，各生育时期没有明显的规律；郑

单９５８与中黄１３间作，在蜡熟期，间作比例２∶４明

显高于２∶２，其他时期差异不显著。

２．２　玉米单株叶面积随生育期的动态变化

间作下的 单 株 叶 面 积 在 吐 丝 期 达 到 最 大 值（图

２），而单作下的单株叶面积在大喇叭口期达到最大值。
郑单９５８分别与大豆两个品种间作，单株叶面积从大

喇叭口期开始较单作增加。郑单９５８与中黄２４间作，
与单作相比，间作比例２∶４的玉米叶面积在吐丝期显

著增加（ｐ＜０．０５），其他时期差异不显著，但总体上高

于２∶２间 作；郑 单９５８与 中 黄１３间 作，间 作 比 例

２∶２高于２∶４。豫玉２２与大豆两个品种间作，单株

叶面积在吐丝期较单作明显增加，间作比例２∶４的

单株叶面积在生育后期总体上高于２∶２间作。
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图１　玉米叶片叶绿素相对含量随生育期的变化

　　注：Ｖ６拔节期，Ｖ１２大喇叭口期，Ｒ１吐丝期，Ｒ３乳熟期，Ｒ５蜡熟期；Ａ和Ｂ分别表示郑单９５８和豫玉２２单作，ＡＣ，ＡＤ，ＢＣ和ＢＤ分别表示两个

玉米品种和两个大豆品种间作，字母后的数字表示间作比例。

图２　玉米单株叶面积随生育期的变化

２．３　玉米株高随生育期的动态变化

　　从拔节期开始，间作与单作的玉米株高开始出现

显著性差异（表１）。郑 单９５８与 中 黄２４间 作 下，在

各生育时期，间 作 比 例２∶２均 高 于２∶４；郑 单９５８
与中黄１３间作下，从大喇叭口期开始，２∶２间作 高

于２∶４间 作。豫 玉２２与 中 黄２４间 作，在 各 生 育 时

期，间作比 例２∶４均 高 于２∶２；豫 玉２２与 中 黄１３

间作，从拔节期到吐丝期，间作比例２∶２高于２∶４。
与单作相比，郑单９５８分别与大豆两个品种间作，在

生育后期总体表现为间作高于单作；豫玉２２分别与

大豆两个品种间作，在吐丝期表现为间作高于单作，
在其他时期表现为间作低于单作。郑单９５８与豫玉

２２相比较，在生育后期，豫玉２２高于郑单９５８。
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２．４　玉米茎粗随生育期的动态变化

玉米／大豆间作，玉米茎粗在大喇叭口期 达 到 最

大值（图３）。郑单９５８与中黄２４间作，与单作相比，
从大 喇 叭 口 期 开 始 出 现 显 著 差 异（ｐ＜０．０５）；郑 单

９５８与中黄１３间作，从大喇叭口期开始高于单作，但

差异不显著。豫玉２２分别与大豆两个品种间作，间

作比例２∶４总体上高于２∶２。从大喇叭口期开始，
在各间作处理下，玉米茎粗均高于单作。在各生育时

期，无 论 单 作 还 是 间 作，郑 单９５８总 体 上 稍 高 于 豫

玉２２。

表１　玉米株高随生育期的变化

种植模式
株高／ｃｍ

拔节期 大喇叭口期 吐丝期 乳熟期

Ａ２Ｃ２ ５０．６ａ １２６．４ａ ２６３．６ａ ２５７．０ａ

Ａ２Ｃ４ ４６．７ａ １２０．９ａ ２５４．５ａｂ　 ２５３．７ａ

Ａ２Ｄ２ ４８．９ａ １２９．９ａ ２５０．５ａｂ　 ２６１．３ａ

Ａ２Ｄ４ ５０．７ａ １２２．８ａ ２４６．４ａｂ　 ２５７．１ａ

ＣＫ－Ａ　 ５４．３ａ １２４．８ａ ２２７．５ｂ ２５５．８ａ

Ｂ２Ｃ２ ４２．２ａｂ　 １２８．２ａｂ　 ２７４．０ａ ２８２．２ｂ

Ｂ２Ｃ４ ４３．２ａｂ　 １３６．４ａｂ　 ２９２．６ａ ２８５．５ｂ

Ｂ２Ｄ２ ４２．９ａｂ　 １２６．３ｂ ２８５．２ａ ２８３．３ｂ

Ｂ２Ｄ４ ３８．６ｂ １１７．９ｂ ２８２．９ａ ２８５．０ｂ

ＣＫ－Ｂ　 ５０．６ａ １４１．０ａ ２７３．２ａ ３１３．１ａ

　　注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．５　玉米干物质积累随生育期的动态变化

间作下的玉米干物质积累量从拔节期开始较单

作出现显著 差 异（表２）。郑 单９５８分 别 与 大 豆 两 个

品种间作，从大喇叭口期开始，玉米生物量积累均高

于郑单９５８单作处理。郑单９５８与中黄２４间作，间

作比例２∶４高于２∶２；郑单９５８与中黄１３间作，从

吐丝期开始，间作比例２∶４高于２∶２。豫玉２２分

别与大豆两个品种间作，从吐丝期开始，玉米生物量

积累均高于豫玉２２单作处理。豫玉２２与中黄２４间

作，间作比 例２∶４均 高 于２∶２；豫 玉２２与 中 黄１３
间作，从吐丝期到蜡熟期，间作比例２∶４高于２∶２。
在蜡熟期，郑单９５８在各间作处理下，生物量积累都

有大幅度提升，均 高 于 豫 玉２２，其 中，郑 单９５８与 中

黄２４在２∶４间 作 下，玉 米 干 物 质 积 累 量 高 于 其 他

处理。

表２　玉米干物质积累随生育期的变化

种植模式

单株生物量／ｇ

拔节期
大喇叭

口期
吐丝期 乳熟期 蜡熟期

Ａ２Ｃ２ ４．８ａ ５９．８ａｂ　 １６７．１ａ ２３８．６ａ ３８７．２ａ
Ａ２Ｃ４ ５．６ａ ６４．３ａ １６６．３ａ ２５１．２ａ ４０５．７ａ
Ａ２Ｄ２ ５．７ａ ６１．６ａｂ　 １３３．３ａｂ　２２４．３ａ ３７０．１ａ
Ａ２Ｄ４ ４．０ａ ５３．８ａｂ　 １３５．４ａｂ　２３２．５ａ ３８５．９ａ
ＣＫ－Ａ　 ５．５ａ ４４．４ｂ ８８．８ｂ １６１．７ａ ２５０．５ａ
Ｂ２Ｃ２ ４．４ａｂ　 ５１．３ａ １６０．９ａ ２１８．８ａｂ　 ３０７．１ａ
Ｂ２Ｃ４ ４．５ａｂ　 ５８．６ａ １９１．６ａ ２３０．２ａｂ　 ３０７．６ａ
Ｂ２Ｄ２ ４．４ａｂ　 ５４．９ａ １５２．０ａ ２３０．６ａｂ　 ３３１．８ａ
Ｂ２Ｄ４ ３．５ｂ ４９．３ａ １６３．９ａ ３１３．１ａ ３８３．８ａ
ＣＫ－Ｂ　 ６．１ａ ５３．７ａ ８６．３ｂ １８１．６ｂ ２９５．４ａ

图３　玉米茎粗随生育期的变化
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２．６　玉米产量的差异

间作下 的 玉 米 产 量 明 显 高 于 单 作 处 理（图４）。
郑单９５８分别与大豆两个品种间作，各间作处理下的

玉米产量显著高于单作，而各间作处理之间的差异不

显著。
豫玉２２分 别 与 大 豆 两 个 品 种 间 作，间 作 比 例

２∶４下的玉米产 量 显 著 高 于 单 作，２∶２间 作 下 的 产

量均高于单作，但差异不显著。郑单９５８在单作下的

产量稍低于豫 玉２２，而 在 间 作 下 的 玉 米 产 量 均 高 于

豫玉２２，在各间作处理中，２∶４间作下的玉米产量均

高于２∶２间作，其中，郑单９５８与中黄２４在２∶４间

作下产量达到最大值。

图４　不同种植模式下玉米的产量差异

３　结果讨论

玉米与大豆间作是 我 国 农 业 生 产 系 统 中 的 一 种

典型耕作方式。合 理 的 玉 米／大 豆 间 作，由 于 株 型 及

生理生态方面的差异，使时空与水肥利用产生互补作

用，获得比单作更高的产量和经济效益［１０－１１］。
３．１　间作下的玉米叶片叶绿素相对含量

叶绿素含量 会 直 接 影 响 光 合 作 用 的 生 产。刘 贞

琦［１２］等 对 水 稻 的 研 究 表 明，叶 片 中 叶 绿 素 含 量 在 一

定范围内与光合速率成正比。随 着 叶 绿 素 含 量 的 增

加，叶绿体对光能的吸收与转 化 能 力 增 强，光 合 速 率

增大［１３］。间作的种植方式充分考虑了两种作物的优

势互补，大豆为矮秆喜阴作物，玉米为高秆喜阳作物，
这样 的 高 低 搭 配 立 体 种 植 能 充 分 利 用 光 能［１０］，使 玉

米叶绿素含量增加，光合速率 增 大，光 合 产 物 的 合 成

与积累增加。本研究结果表明，玉米和大豆不同品种

间作对玉米叶片叶绿素相对含量增加有促进作用，从
大喇叭口期开始均高于单作，对玉米起到延缓衰老的

作用，同时，长时间的叶片高叶 绿 素 含 量 必 然 能 够 获

得高效率的光合作用，为作物生育后期持续生产光合

产物，并更多地向籽粒运输提供有效保证。

３．２　间作下的玉米单株叶面积

叶片是植物获取光能的主要器官，叶面积是特定

区域内光合表面的测度，与潜 在 的 光 截 留 量 相 关，因

此 具 有 较 大 叶 面 积 的 植 物 具 有 较 高 的 光 能 利 用

率［１４］。间作增产的主要原因在于群体的立体结构及

波浪式冠层特征，使群体受光面积增大，透光性改善，
利于群体内外的气体交换，最终使光合作用增强而产

量提高［１５］。本 研 究 结 果 表 明，玉 米 的 两 个 品 种 分 别

与大豆的两个品种间作，玉米 的 叶 面 积 均 高 于 单 作，
其中，２∶４间 作 在 生 育 后 期 总 体 上 高 于２∶２间 作，
说明２∶４间 作 下，玉 米 群 体 受 光 面 积 更 大，与 刘 晶

等［１６］的研究结果一致。
３．３　间作下的玉米株高和茎粗

玉米的株高和茎粗对产量有较大的影响，株高在

很大程度上决定了玉米群体冠层对光 的 截 获 能 力 和

光能 利 用 率［１７］；茎 粗 则 在 很 大 程 度 上 决 定 了 玉 米 的

抗倒伏能力［１８］。本试验结果显示（表１），郑单９５８分

别与大豆两个品种间作，株高从大喇叭口期开始表现

为间作比例２∶２高于２∶４；豫玉２２分别和大豆两个

品种间作，株高在生育后期表现为间作 比 例２∶４高

于２∶２。与单作相比较，郑单９５８在生育后期总体表

现出间作高于单作，而豫玉２２总 体 表 现 为 间 作 低 于

单作，说明郑单９５８间作在生育后期较单作具有更高

的光能利用率。本研 究 中 郑 单９５８分 别 与 大 豆 两 个

品种间作，两 种 间 作 比 例 下 的 茎 粗 没 有 明 显 的 规 律

（图３）；而豫玉２２分别与大豆两个品种间作，茎粗表

现为２∶４间作总体上高于２∶２间作。两个玉米品

种相比较，郑单９５８茎粗稍高于豫玉２２。从大喇叭口

期开始，在各间作处理下，玉米茎粗均高于单作处理，
间作模式能有效提高玉米植株抗倒伏能力。

３．４　间作下的玉米干物质积累和产量

随着玉米的生 长 发 育，干 物 质 积 累 量 逐 渐 增 加，
生育前期增加速度较快，生育 后 期 依 然 增 加，有 利 于

玉米穗的形成和籽粒灌浆［１９］。本研究中从拔节期到

乳熟期，玉米两个品种单作和 间 作，干 物 质 积 累 量 平

稳增加；从乳熟期到 蜡 熟 期，在 间 作 下，豫 玉２２干 物

质积累量增加幅度 较 小，而 郑 单９５８增 加 幅 度 较 大，
均高于豫玉２２。不同生育期因为不同品种的发育特

征不同，所 以 会 表 现 出 差 异 性［２０］。玉 米 两 个 品 种 分

别与大豆两个品种间作，干物质积累量总体上都高于

单作，间作比例２∶４高于２∶２，其中，郑单９５８与中

黄２４在２∶４间作下，玉米干物质积累量在生育后期

高于其他处理，产量也呈现出同样的趋势（图４）。间

作可以提高干物质积累量，不 同 间 作 品 种 和 比 例，增

长幅度各异。

４　结 论

郑单９５８分别与大豆两个品种间作，从大喇叭口
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期开始，玉米叶片叶绿素相对含量、单株叶面积、茎粗

和干物质积累量均高于单作，株高总体表现为间作高

于单作。豫玉２２分别 与 大 豆 两 个 品 种 间 作，玉 米 叶

片叶绿素相对含量和茎粗从大喇叭口 期 开 始 高 于 单

作，干物质积累量从吐丝期开 始 高 于 单 作，单 株 叶 面

积在吐丝期显著高于单作，其 他 时 期 差 异 不 显 著，而

株高除了在吐丝期高于单作外，其他时期均低于单作

处理。郑单９５８在间作下能够生产更多的光合产物，
从而使得干物 质 积 累 量 在 生 育 后 期 高 于 豫 玉２２，有

利于增产。在所选的两个玉米 品 种 和 两 个 大 豆 品 种

的不同间作模式中，郑单９５８和中黄２４在２∶４间作

下 更 有 利 于 玉 米 的 生 长 发 育，是 较 为 合 理 的 种 植

模式。
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