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不同枣粮间作模式物质积累及产量成因分析
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（辽宁省林业科学研究院，辽宁 沈阳 １１００３２）

摘 要：在枣粮间作模式下对间作作物的物质积累及产量成因进行对比分析，以玉米品种先育３３５、高粱品种
沈杂５号为试材，分别对其在出苗后４５、６０、７５、９０ｄ和１０５ｄ的净光合速率、干物质积累、产量构成因素、株高和茎粗
等指标进行了测定与分析。结果表明：在枣粮间作模式下，玉米和高粱分别在ＺＹ４和ＺＧ８模式下粮食产量最高；高
粱在各生育时期内的光合速率均高于玉米，在不同生长时期内差异较小，相对玉米可适当密植；在 ＺＹ４和 ＺＧ８的模
式下玉米和高粱干物质积累平均速率高，为高产量的形成奠定物质基础；穗数和粒重受密度影响较大，穗粒数影响

较小，ＺＹ４和ＺＧ８模式下枣树、玉米、高粱三者配置模式较好。
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枣粮间作是根据枣树与间作物的不同生物学特

性和共生原理，利用生长过程中的时间差和空间差，

合理配置，组成前后交错、上下分层的复合型群体结

构，充分利用水分、土壤、养分和太阳能等自然资源，

达到增产、增收和增效的目的。枣粮间作种植模式

之所以能够持续发展，主要在于能充分利用土地、空

间和日光能，提高单位面积土地的产量和产值［１－５］。

枣树发芽晚、落叶早，年生长期短，枝疏叶小，遮荫

少，根系分散，密度低，与粮食等作物间作矛盾较小。

目前，在管理水平较低的条件下，枣粮间作的农田，

除能收获与一般农田产量相当的粮食作物外，每公

顷还可收 ３０００～４５００ｋｇ干制红枣［６－８］。枣粮间
作，枣与间种作物在利用日光能、土壤、肥水和空间

方面虽有一定矛盾，但合理规划，适当调节，加强必

要的田间管理，就能解决这些矛盾。间作田块单位

面积粮食产量可能超过 ５００ｋｇ，红枣产量可能达到
６０００ｋｇ以上，达到枣和粮食作物双丰收的目的。

在枣树密度和栽种方式适当的枣粮间作地上，

光照、温度、湿度、风力、水分蒸发等农田环境因子有

所改善［８－１０］。尽管因枣树占地，间作物播种面积有



所减少，但粮食产量不低于同样管理水平下纯粮田

的产量，而且枣树有较高的产量，显示出间作的最大

经济效果。枣树栽植如超过一定的密度，密度越大，

间作物的光照、湿度、通风等条件越差，生长发育受

到的抑制越大，产量必然下降，而且农田机械化也会

受到限制。枣树密度减少，矛盾也随之变小，但密度

太小，不仅枣果产量有限，而且改善农田小气候的有

利作用小，甚至消失，枣粮间作的特色和优越性变

小。因此，本文分别选取８种枣树间作玉米和 ８种
枣树间作高粱模式，通过对枣树间粮食的产量及光

合作用以及产量构成因素和农艺性状的分析，探求

枣树间作玉米和枣树间作高粱的最佳间作模式，为

农林生产提供理论参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１２年在辽宁省朝阳市木头城子乡实
验地进行，地理坐标为东经 １１９°５２′～１２０°４７′，北纬
４０°５５′～４１°５４′，南北长１０５．９６ｋｍ，东西宽７４．６４ｋｍ。
大地貌属辽西低山丘陵区，全境丘岭起伏，沟壑纵

横，总地势是西北高，东南低，西北向东南倾斜。玉

米品种为先育 ３３５，高粱品种为沈杂 ５号。采用随
机区组设计，粮食作物行距０．６ｍ，株距０．３ｍ，密度
２６７株·ｈｍ－２。枣树单行种植，株距 ４ｍ。试验分为
１６种间作模式，枣树间种玉米（ＺＹ）和枣树间作高粱
（ＺＧ）各８种，４次重复。粮食作物于５月５日播种，

１０月４日收获，田间管理相当于当地一般生产水
平。玉米和高粱与枣树间作模式及编号见表１。
１．２ 测定项目与方法

１．２．１ 产量及构成因素 收获时，将所有重复均收

获，玉米、高粱风干后脱粒，用天平称重，测定籽粒水

分，折合成含水量１４％时的产量。收获前在第四重
复中的各小区选取生长健康、长势一致的植株 ３０
株，风干后测产，测定项目为穗数、穗粒数和百（千）

粒重。

１．２．２ 净光合速率 在高粱灌浆期，采用美国ＬＩ－
ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ－６４００便携式光合作用测定系
统，采用外置光源，分别于出苗后 ４５、６０、７５、９０ｄ和
１０５ｄ上午９∶００～１１∶００在各小区选取长势一致、光
照均匀的植株测定其净光合速率，４５、６０ｄ和 ７５ｄ
测定区域为粮食作物最上部完全展开叶中部，９０ｄ
和１０５ｄ玉米和高粱的测定区域分别为穗位叶和倒
二叶中部。每次测定１０株，计算平均值。
１．２．３ 干物质 分别在出苗后 ４５、６０、７５、９０ｄ和
１０５ｄ在第四重复中的各小区选取长势均匀一致的
植株２０株取样，风干后测定干物重。
１．２．４ 农艺性状 收获前，在各小区选取长势均匀

一致的植株１０株测定其株高和茎粗，玉米和高粱测
定区域分别为下数第４节和第５节节间中部。
１．３ 数据处理与分析

用Ｅｘｃｅｌ２００７整理数据并计算各测定指标的平
均值。用ＤＰＳ７．０５进行统计分析。

表１ 间作模式




Ｔａｂｌｅ１Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

间作模式

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
枣树行距／ｍ

Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｏｆｊｕｊｕｂｅ
间种作物行数

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｒｏｗｓ
间作模式

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
枣树行距／ｍ

Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｏｆｊｕｊｕｂｅ
间种作物行数



Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｒｏｗｓ



ＺＹ１ ３ １ ＺＧ１ ３ １



ＺＹ２ ３ ２ ＺＧ２ ３ ２



ＺＹ３ ４ ２ ＺＧ３ ４ ２



ＺＹ４ ４ ３ ＺＧ４ ４ ３



ＺＹ５ ５ ２ ＺＧ５ ５ ２



ＺＹ６ ５ ３ ＺＧ６ ５ ３



ＺＹ７ ６ ３ ＺＧ７ ６ ３

ＺＹ８ ６ ４ ＺＧ８ ６ ４

注：ＺＹ１～ＺＹ８为枣树间作玉米，ＺＧ１～ＺＧ８为枣树间作高粱，下同。

Ｎｏｔｅ：ＺＹ１～ＺＹ８：ｊｕｊｕｂｅ／ｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ，ＺＧ１～ＺＧ８：ｊｕｊｕｂｅ／ｓｏｒｇｈｕｍｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２ 结果与分析

２．１ 不同枣粮间作模式对玉米和高粱产量的影响

由图１可以看出，不同枣粮间作模式下玉米和
高粱产量均存在较大差异。玉米在 ＺＹ４处理下产

量最高，处理 ＺＹ３和 ＺＹ５次之，分别比处理 ＺＹ４低
８．８％和２０．５％，玉米的产量与最高产量其它处理
间差异较大，均差异显著；高粱在处理 ＺＧ８、ＺＧ６和
ＺＧ４的处理下产量较高，分别可达到７１２０．５、６８７７．５
ｋｇ·ｈｍ－２和６５８３．５ｋｇ·ｈｍ－２，而随着高粱种植密度
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的下降，产量急剧下降，与最高产量处理差异达到显

著水平。从总体水平上看，在枣粮间作模式下，高粱

的产量要优于玉米，且密度越大差异越明显；枣粮间

作模式下玉米和高粱分别在 ＺＹ４和 ＺＧ８的模式下
粮食产量最高（间作模式示意图见图２）。

图１ 不同枣粮间作模式对玉米和高粱产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｕｊｕｂｅｃｅｒｅａｌｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅａｎｄｓｏｒｇｈｕｍ

２．２ 枣粮间作模式对玉米和高粱光合作用的影响

由图３可以看出，在玉米出苗后４５～１０５ｄ范围

内，即玉米的拔节期至灌浆期期间，不同处理下的净

光合速率存在较大差异。在出苗后４５～６０ｄ期间，
不同处理间差异相对较小，４５ｄ和６０ｄ变幅分别为
５．３μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和４．５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，而７５～１０５

ｄ范围内，光合速率的变幅大幅度增大，７５ｄ达到最
大，为７．２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。说明玉米进入抽穗期后，
株高叶片增长迅速，导致其相互遮挡，影响了其光合

产物的积累。高粱在各生育时期内的净光合速率均

高于玉米，且在不同生育时期变化幅度小，说明高粱

受枣树遮光影响小，在干旱胁迫下其光合速率仍可

保持一定优势。

开花至灌浆期是玉米和高粱的产量形成关键

期。在这一时期（９０ｄ）玉米植株不同处理间净光合
速率由大到小为：ＺＹ４＞ＺＹ３＞ＺＹ２＞ＺＹ１＞ＺＹ５＞
ＺＹ６＞ＺＹ７＞ＺＹ８；高粱不同处理间净光合速率由大
到小为：ＺＧ８＞ＺＧ６＞ＺＧ５＞ＺＧ２＞ＺＧ３＞ＺＧ１＞ＺＧ４＞
ＺＧ７。两者的变化趋势与产量的变化趋势基本一
致，说明在枣粮间作模式下，光合同化物的积累是造

成产量差异较大的重要原因，遮光对产量影响较大。

图２ 间作模式示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

２．３ 枣粮间作模式下玉米和高粱干物质积累的方

程模拟

由表２可以看出不同枣粮间作模式下玉米和高
粱的干物质积累存在差异。枣树／玉米间作模式下，
ＺＹ４和 ＺＹ３平均积累速率较大，分别比 ８个处理的
平均值高出 ２１．６％和 ９．９％，说明这两个间作模式
较有利于玉米干物质的积累；ＺＹ４和 ＺＹ３的最大积
累速率较大；ＺＹ３最大积累速率出现的天数最大，
ＺＹ８最小，其余处理介于二者之间。枣树／高粱间作
模式下，ＺＧ８平均积累速率最大，ＺＧ３次之；ＺＧ８比８
个处理的平均值高出２３．０％，说明在 ＺＧ８间作模式
下最有利于高粱干物质的积累；最大积累速率也出

现ＺＧ８。在这个处理下，最大积累速率出现的天数

ＺＧ６＞ＺＧ１＞ＺＧ５＞ＺＧ８＞ＺＧ４＞ＺＧ７＞ＺＧ３＞ＺＧ２。
干物质积累的平均速率越大，对玉米和高粱较

高的产量形成越有利，且各处理间变化趋势与产量

的变化趋势基本一致，更进一步解释了分别在 ＺＹ４
和ＺＧ８的模式下玉米和高粱产量较高的原因。同
时可以看出最大积累速率出现的天数出现的越早对

产量形成越有利。

２．４ 枣粮间作模式下玉米和高粱产量构成因素分析
不同枣粮间作模式下玉米和高粱产量构成因素

存在差异。由表 ３可以看出，玉米穗数 ＺＹ４最多，
ＺＹ６次之，两个处理分别比 ８个处理的平均值高出
２９．５％和１２．３％，差异达显著水平；穗粒数不同处理
下差异较小，百粒重ＺＹ５＞ＺＹ７＞ＺＹ１＞ＺＹ３＞ＺＹ８＞
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ＺＹ２＞ＺＹ６＞ＺＹ４；高粱穗数 ＺＧ８最多，ＺＧ３次之，两
个处理分别比 ８个处理的平均值高出 １５．８％和
１６．２％，差异显著；穗粒数不同处理下差异较小，千
粒重 ＺＧ６＞ＺＧ５＞ＺＧ３＞ＺＧ４＞ＺＧ７＞ＺＧ１＞ＺＧ２＞

ＺＧ８。说明穗数和粒重受密度影响较大，穗粒数不
同处理间较小，玉米、高粱和枣树分别在４ｍ间３行
和６ｍ间４行模式下协调效果较好，是其较高产量
形成的重要因素。

图３ 枣粮间作下玉米和高粱不同生育时期光合速率比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅａｎｄｓｏｒｇｈｕｍｕｎｄｅｒｊｕｊｕｂｅｃｅｒｅａｌｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

表２ 枣粮间作模式下粮食作物干物质积累的方程模拟

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｕｊｕｂｅｃｅｒｅａｌｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

间作模式

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

平均积累速率

／（％·株－１·ｄ－１）
Ａｖｅｒａｇｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

最大积累速率

／（％·株－１·ｄ－１）
Ｍａｘｉｍｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｔｅｓ

最大积累速率出

现的天数／ｄ
Ｄａｙｏｆｍａｘｉｍｕｍ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｔｅｓ

ＺＹ１ Ｙ＝２１．６８／（１＋ｅ０．９８７４－０．０３４５５Ｘ） ０．９４３２ ０．１４１３ ０．１８７３ ２８．５８

ＺＹ２ Ｙ＝２０．６８／（１＋ｅ１．０４５－０．０３６５５Ｘ） ０．９０８２ ０．１５２３ ０．１８９０ ２８．６１

ＺＹ３ Ｙ＝１９．６５／（１＋ｅ１．０１９８－０．０４１３３Ｘ） ０．９４６４ ０．１６３８ ０．２０３２ ２４．６７

ＺＹ４ Ｙ＝２２．６６／（１＋ｅ１．１０４８－０．０３１６８Ｘ） ０．９６４３ ０．１８１３ ０．２１２３ ２７．２４

ＺＹ５ Ｙ＝２１．１６／（１＋ｅ０．９２０８－０．０３１０６Ｘ） ０．９４２８ ０．１３５０ ０．１９１７ ２９．１３

ＺＹ６ Ｙ＝１９．４４／（１＋ｅ０．９４３９－０．０３３０１Ｘ） ０．９５６２ ０．１４００ ０．１６０５ ２８．５９

ＺＹ７ Ｙ＝２４．２７／（１＋ｅ０．９２０８－０．０３１４１Ｘ） ０．９４７１ ０．１４５０ ０．１６６２ ２９．３１

ＺＹ８ Ｙ＝２０．８７／（１＋ｅ０．８５６３－０．０２８１８Ｘ） ０．９８３３ ０．１３３８ ０．１４７１ ３０．３８

ＺＧ１ Ｙ＝１６．９７／（１＋ｅ１．２２１７－０．０５０７４Ｘ） ０．９７５３ ０．１７３８ ０．２１５３ ２４．０８

ＺＧ２ Ｙ＝１９．２０／（１＋ｅ１．３２２６－０．０４６２５Ｘ） ０．９５６７ ０．１８８８ ０．２２２０ ２８．６０

ＺＧ３ Ｙ＝２１．１３／（１＋ｅ１．２４１１－０．０４３７１Ｘ） ０．９８８１ ０．２０７５ ０．２３１１ ２８．３９

ＺＧ４ Ｙ＝２１．８５／（１＋ｅ１．１２２７－０．０４３０５Ｘ） ０．９５３２ ０．１９１３ ０．２３５２ ２６．０８

ＺＧ５ Ｙ＝２０．５０／（１＋ｅ１．０３９７－０．０４１３４Ｘ） ０．９６５２ ０．１５３８ ０．２１１９ ２５．１５

ＺＧ６ Ｙ＝２０．９３／（１＋ｅ１．１７０５－０．０５０６０Ｘ） ０．９５１１ ０．２０３８ ０．２６４９ ２３．１３

ＺＧ７ Ｙ＝１９．８５／（１＋ｅ１．０５６３－０．０３８９３Ｘ） ０．９５５８ ０．１６１３ ０．１９３２ ２７．１３

ＺＧ８ Ｙ＝１８．８１／（１＋ｅ１．７２７３－０．０６６３５Ｘ） ０．９６０２ ０．２３２５ ０．３１２０ ２６．０３

２．５ 玉米和高粱产量构成因素及农艺性状的相关

性分析

利用相关系数法对不同枣粮间作模式下玉米和

高粱产量构成因素及农艺性状进行相关性分析（表

４），多数指标之间呈正相关。结果表明：不同间作模
式下，穗粒数和茎粗与产量达到显著或极显著水平，

说明茎粗对枣粮间作模式中粮食作物产量影响较

大。枣树／高粱间作模式下，茎粗和产量相关系数最
大，达到０．９５，穗粒数和产量显著相关，相关系数
为０．７４。枣树／玉米间作模式下，穗数和千粒重、
穗粒数和株高呈显著负相关，相关系数分别为

－０．７７和－０．７５。
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表３ 枣粮间作模式下玉米和高粱产量构成因素分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄｓｏｒｇｈｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｕｊｕｂｅｃｅｒｅａｌｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米 Ｍａｉｚｅ

穗数

Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｅａｒ

百粒重／ｇ
１００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ

穗数

Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｅａｒ

千粒重／ｇ
１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

ＺＹ１（ＺＧ１） １５０３±１．２ｅ ５０２．６±２．１ａ ３５．２±０．８ａｂ ２３２５±３．１ｃ ３８２．６±２．８ｂ ２５．４±１．５ｄ

ＺＹ２（ＺＧ２） ２０１２±３．５ｂ ４２５．４±２．５ｂ ３１．３±０．４ｂ ２６３９±３．３ｂｃ ３７５．４±２．４ｂ ２４．８±１．７ｄ

ＺＹ３（ＺＧ３） １８１１±２．５ｄ ４７３．１±１．４ｂ ３２．６±３．２ｂ １９１１±２．５ｄ ４７３．１±３．５ａ ２７．７±０．５ｃ

ＺＹ４（ＺＧ４） ２５４１±３．６ａ ５０８．９±３．６ａ ２８．５±１．５ｃ ３３５５±２．１ａ ４０８．９±２．９ａｂ ２６．６±０．８ｃ

ＺＹ５（ＺＧ５） １８１８±３．４ｄ ４２５．２±４．２ｂ ３８．８±１．１ａ ２５２８±３．２ｃ ３８５．２±１．５ｂ ２８．４±１．１ｂ

ＺＹ６（ＺＧ６） ２２０５±２．２ａ ３９８．５±３．６ｂｃ ３０．５±０．９ｃ ３１３７±１．８ａ ４０８．５±１．４ａｂ ３０．５±０．６ａ

ＺＹ７（ＺＧ７） １８０９±１．５ｄ ３６９．４±３．３ｃ ３６．５±１．７ａ ２８２２±１．６ｂ ３５９．４±４．３ｄ ２５．９±１．３ｄ

ＺＹ８（ＺＧ８） ２００４±２．６ｃ ３５４．７±３．０ｃ ３２．２±１．２ｂ ２８５７±３．１ｂ ４７４．７±２．６ａ ２２．６±１．１ｅ

ＣＶ／％ ６．１５ ０．０４ １．１６ ２．９８ ０．０７ ２．１７

表４ 玉米和高粱产量构成因素及农艺性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄｓｏｒｇｈｕｍ

间作模式

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
测定指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

枣树／玉米
Ｊｕｊｕｂｅ／ｍａｉｚｅ

枣树／高粱
Ｊｕｊｕｂｅ／ｓｏｒｇｈｕｍ

Ｘ１ １．００

Ｘ２ ０．０４ １．００

Ｘ３ －０．７７ －０．２２ １．００

Ｘ４ ０．２７ －０．７５ ０．０７ １．００

Ｘ５ ０．４５ ０．６６ －０．１２ －０．２７ １．００

Ｘ６ ０．４６ ０．８０ －０．４２ －０．５０ ０．８２ １．００

Ｘ１ １．００

Ｘ２ －０．２６ １．００

Ｘ３ ０．０５ －０．１３ １．００

Ｘ４ ０．１９ －０．１１ ０．４３ １．００

Ｘ５ ０．５１ ０．５９ ０．０１ ０．１４ １．００

Ｘ６ ０．３６ ０．７４ －０．０３ ０．２４ ０．９５ １．００

注：和分别表示在０．０５和０．０１的显著水平；Ｘ１：穗数、Ｘ２：穗粒数、Ｘ３：粒重、Ｘ４：株高、Ｘ５：茎粗、Ｘ６：产量。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｘ１：ｅａｒｎｕｍｂｅｒ，Ｘ２：ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｅａｒ，Ｘ３：ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ，Ｘ４：ｈｅｉｇｈｔ，Ｘ５：ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｘ６：ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ．

３ 结论与讨论

３．１ 讨 论

光是作物产量形成的重要因子，在枣树和粮食

作物间作体系中，作物高低相间，与单作群体相比，

间作改变了光在群体中的分布特点，高效利用光能

可提高间作作物产量［１１－１２］。树粮间作模式中，高

位植物如枣树等凭借较高的株高和较大的冠层获得

了较多的光能，并影响间作作物的光能分布。因而，

较宽的间作带有利于光能的均匀分布和间作作物群

体的同化物积累［１３］。试验研究结果表明，枣树／高
粱间作模式下，间作带最宽的 ＺＧ８模式产量最高，

这与前人研究结果基本一致。枣树／玉米间作模式
下，密度最大的 ＺＹ４产量最高，间作带最宽的 ＺＹ８
产量最低。通过分析玉米产量构成因素及其与农艺

性状的相关性结果，笔者认为，玉米产量受群体影响

较大，在不同枣树／玉米间作模式中，玉米是通过群
体的协调发展而获得高产，这与前人研究的玉米是

通过提高群体整齐度，减小群体内竞争而获得高产

稳产具有相似之处［１４］。

枣粮间作模式的优劣，直接影响着经济效益的

好坏。以粮为主、以枣为辅的间作模式适用于人多

地少的地区，枣粮兼顾的间作模式适用于人口土地

均衡的地区［１５］。枣粮间作密度的确定需要综合分
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析地形、地势、土壤条件、耕作条件以及管理水平等

影响因子，还要考虑栽培品种的生长势等因素［１６］。

由于枣树生长较为缓慢，如果采用稀植或中密度栽

植，枣树成型慢，产量和效益低。因此，树、粮种植密

度及其间作群体中树、粮地上部与地下部在空间生

态位的竞争与互补关系、生理生态特性的改变等方

面还有待于进一步研究。

３．２ 结 论

玉米和高粱分别在４ｍ间３行和６ｍ间４行的
模式下粮食产量最高，高粱在不同生长时期差异相

对较小，相对玉米可适当密植；玉米和高粱干物质积

累分别在ＺＹ４和 ＺＧ８的枣粮间作模式下平均速率
高，可为高产的形成奠定物质基础；不同的枣粮间作

模式下穗数和粒重受密度影响较大，不同模式间穗

粒数差异较小，枣／玉米 ＺＹ４和枣／高粱 ＺＧ８的枣粮
间作模式下粮食作物和枣树可以达到群体内和群体

间均衡生长状态。
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