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摘 要：以黑龙江省北部主栽芸豆品种英国红为试验材料，分析了氮肥和密度对生育期、形态特征、产量、产

量构成因素、商品与营养品质等方面的影响。结果表明：Ｎ肥会显著增加各个生育时期和生育期的天数，低密度时
差异不显著，超过２０万株·ｈｍ－２差异显著。单株荚数、单荚粒数和百粒重随着密度的增加而降低，各氮肥处理间差
异不显著；芸豆的商品率随着密度的增大而降低；Ｎ肥 ４５ｋｇ·ｈｍ－２和密度 １０万株·ｈｍ－２的组合脂肪含量最大为
１．５１％，各处理间差异显著；蛋白质最大值出现在Ｎ肥６０ｋｇ·ｈｍ－２和１０万株·ｈｍ－２的密度与氮肥组合上，最大值为
１４．５５％，与Ｎ肥４５ｋｇ·ｈｍ－２和１０万株·ｈｍ－２组合差异不显著，与其它组合间差异显著；Ｎ３０ｋｇ·ｈｍ－２和 ２０万株·
ｈｍ－２组合产量最高，为３４１８．５６ｋｇ·ｈｍ－２，与Ｎ肥４５ｋｇ·ｈｍ－２和１５万株·ｈｍ－２组合产量（３４１７．４６ｋｇ·ｈｍ－２）相当，与其
他组合间差异显著。综合种植的经济效益和品质分析，最为理想栽培模式为Ｎ肥４５ｋｇ·ｈｍ－２和１５万株·ｈｍ－２组合。
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芸豆营养丰富，蛋白质含量高，是我国主要出口

的食用豆类之一［１］。黑龙江省年出口芸豆３０万 ｔ，
占全国芸豆出口总数的１／２左右，是我国最重要的
芸豆生产省份之一［２］。出口价格主要受产量和品质

的影响，而产量和品质形成受氮肥和密度的影响较

大，氮肥对红芸豆生育日数、单株荚数、单株粒重、百

粒重和小区产量有极显著影响（Ｐ＜０．０１）［３］，种植
密度和施肥对芸豆产量影响显著，呈现“低—高—

低”的变化趋势，在不同地区，因品种、土壤、气候等

原因，种植密度、施肥的最佳取值范围和芸豆产量存



在较大差异［４］。宋谨同［５－６］研究认为芸豆籽粒粗蛋

白的含量随着施氮量的增加而增加，超过到一定量

后，粗蛋白含量不再增加，杨亮［７］研究认为芸豆籽粒

随着施氮量的增加，粗蛋白、直连淀粉、支链淀粉和

总淀粉的含量均增加，但是当氮肥用量达到一定量

时，再增施氮肥反而造成芸豆粗蛋白和淀粉含量的

降低。高运青［８］认为氮磷钾施用量对产量的影响程

度不同，对产量影响的顺序为：施氮量＞施钾量＞施
磷量，但在二者互作方面有关的研究报道较少。本

试验以黑龙江省北部主栽的中粒芸豆品种为材料，

分析了氮肥和种植密度对芸豆大田产量、产量构成

因素、商品与营养品质等方面的影响，为高产、优质

的种植芸豆奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

品种为‘英国红’，粒色紫红，肾形，矮生直立，在

黑龙江、内蒙古、河北、山西、陕西等省区广泛种植。

１．２ 试验设计

试验于 ２０１２—２０１４年在黑龙江省农业科学院
克山分院试验田进行。土壤基础肥力为：碱解氮

１２８．７ｍｇ·ｋｇ－１、有效磷５１．７ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾１６６．０
ｍｇ·ｋｇ－１、全氮０．１６１３ｇ·ｋｇ－１、全磷 ０．１５１６ｇ·ｋｇ－１、
有机质３．５４ｇ·ｋｇ－１、ｐＨ６．２。设 １５、３０、４５、６０ｋｇ·
ｈｍ－２４个施氮水平，分别标记为 Ｎ１５、Ｎ３０、Ｎ４５、
Ｎ６０，以含氮量 ４６．６７％的尿素折算到相关氮素水
平。设 ５个密度处理，即 １０、１５、２０、２５、３０万株·
ｈｍ－２，通过调整穴距和每穴留苗株数来实现计划密
度。磷、钾用量相同，每公顷施过磷酸钙 １００ｋｇ、硫
酸钾５０ｋｇ。随机区组设计，５行区，行长 ５ｍ，行距
６５ｃｍ，小区面积１６．２５ｍ２，３次重复，肥料播前一次
性施入，其他管理同一般生产田。

１．３ 测定项目及方法

物候期及基本农艺性状：出苗期、分枝期、开花

期、结荚期、成熟期、节数、荚长、茎粗、单株分枝数

等，生育日数是指从出苗期到成熟期的天数。

产量性状：成熟期对每个小区进行称重测产。

每小区各取１０株，测定单株荚数、单荚粒数、单株粒
重、百粒重。

营养品质测定：粗蛋白含量采用半微量凯式定

氮法，粗脂肪含量采用残余法［４］。

商品品质的测定：商品率（％）＝有商品价值的
籽粒重／总商品价值的籽粒重×１００％。均匀度测定
方法：用籽粒重的极差来表示籽粒均匀度。选取最

大籽粒和最小籽粒各 ２０粒，分别称重，重复 ５次。
极差＝最大籽粒重－最小籽粒重。

１．４ 数据统计分析

所得数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据整
理，利用ＤＰＳｖ７．０５软件进行数据方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 氮肥与密度互作对芸豆生育期和生育日数影响
由表１可知，氮肥、密度互作对芸豆生育期产生

影响。各个处理间出苗期一致，从分枝期开始，随着

密度、氮肥的增加，分枝期、开花期、结荚期和成熟期

相应推迟，大约延迟在 ４ｄ左右。密度与氮肥存在
着相互拮抗的作用，在 １０～１５万株·ｈｍ－２密度的情
况下，Ｎ肥对芸豆的生育期影响不大，相差 １～２ｄ
左右。但达到２０万株·ｈｍ－２密度后，Ｎ肥会延迟生
育日数２～４ｄ。
２．２ 氮肥与密度互作对芸豆产量及构成因素的影

响

２．２．１ 氮肥与密度互作对芸豆产量的影响 如图

１所示，Ｎ３０和 ２０万株·ｈｍ－２组合处理下英国红产
量最高，为３４１８．５６ｋｇ·ｈｍ－２；其次为Ｎ４５和１５万株
·ｈｍ－２组合，产量为 ３４１７．４６ｋｇ·ｈｍ－２，两个组合间
差异不显著，与其它组合差异显著。不同处理间的

趋势均呈单峰曲线变化。在 Ｎ１５和 Ｎ３０水平下，种
植密度２０万株·ｈｍ－２时英国红的平均产量最高，为
３３５７．７ｋｇ·ｈｍ－２，其次为１５万株·ｈｍ－２的种植密度。
在Ｎ４５和Ｎ６０处理下，种植密度１５万株·ｈｍ－２时英
国红的平均产量最高，为３３１６．４１ｋｇ·ｈｍ－２，其次为
２０万株·ｈｍ－２的种植密度。因此可以看出 Ｎ肥、密
度对产量的影响存在着拮抗作用，但无论氮肥如何

变化，产量的最高值一直在１５和２０万株·ｈｍ－２之间
变动，因此可以断定，在二者对产量的影响中，种植

密度占据主导作用。从产量和成本分析，应以１５～
２０万株·ｈｍ－２的栽培密度为主，Ｎ肥水平保持在Ｎ３０
～Ｎ４５水平为最佳组合处理。

图１ 氮肥和密度对产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｙｉｅｌｄ
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２．２．２ 氮肥密度互作对芸豆产量构成因素的影响

由表２可知，单株荚数、单荚粒数和百粒重随着密
度的增加而降低。从方差分析来看，单株荚数和单

荚粒数在 Ｎ１５～Ｎ４５水平下，各个密度间的处理其
差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１），在 Ｎ６０水平下，１０
～１５万株·ｈｍ－２与２０～３０万株·ｈｍ－２之间的差异达

到极显著水平，而２０～３０万株·ｈｍ－２之间的差异不
显著。而从百粒重的方差分析来看，Ｎ１５和 Ｎ６０的
水平下各个密度处理间的百粒重差异极显著，Ｎ３０
～Ｎ４５水平处理下，密度处理 １０～１５万株·ｈｍ－２之
间的差异不显著，与其他处理间的差异呈极显著水

平。

表１ 氮肥和密度对芸豆生育期和生育时期的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ

Ｎ肥用量
Ｎａｍｏｕｎｔ

种植密度

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（万株·ｈｍ－２）

播种期

Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ
（Ｍ－ｄ）

出苗期

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ
（Ｍ－ｄ）

分枝期

Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ
（Ｍ－ｄ）

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ
（Ｍ－ｄ）

结荚期

Ｆｒｕｉｔ
ｔｉｍｅ
（Ｍ－ｄ）

成熟期

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ
（Ｍ－ｄ）

生育日数／ｄ
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｄａｙｓ

Ｎ１５

Ｎ３０

Ｎ４５

Ｎ６０

１０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１３ ０７－１６ ０８－０１ ０９－０４ ９６

１５ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１３ ０７－１６ ０８－０１ ０９－０４ ９６

２０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１４ ０７－１７ ０８－０１ ０９－０４ ９６

２５ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１４ ０７－１７ ０８－０３ ０９－０４ ９６

３０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１５ ０７－１８ ０８－０３ ０９－０５ ９７

１０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１３ ０７－１６ ０８－０１ ０９－０４ ９６

１５ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１３ ０７－１６ ０８－０１ ０９－０４ ９６

２０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１４ ０７－１７ ０８－０３ ０９－０４ ９６

２５ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１４ ０７－１７ ０８－０３ ０９－０４ ９６

３０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１５ ０７－１８ ０８－０３ ０９－０５ ９７

１０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１３ ０７－１６ ０８－０１ ０９－０５ ９７

１５ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１４ ０７－１７ ０８－０３ ０９－０５ ９７

２０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１４ ０７－１７ ０８－０３ ０９－０５ ９７

２５ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１６ ０７－１８ ０８－０５ ０９－０７ ９９

３０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１６ ０７－１８ ０８－０５ ０９－０７ ９９

１０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１３ ０７－１８ ０８－０１ ０９－０６ ９８

１５ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１５ ０７－１８ ０８－０３ ０９－０６ ９８

２０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１５ ０７－２０ ０８－０５ ０９－０８ １００

２５ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１６ ０７－２０ ０８－０５ ０９－０８ １００

３０ ０５－２４ ０５－３１ ０６－１６ ０７－２０ ０８－０７ ０９－０８ １００

２．２．３ 氮肥与密度互作对英国红形态特征的影响

由图２可以看出，随着密度的增加，荚长、单株分
枝数、茎粗和节数逐渐下降，不同施氮水平下，荚长

差异不显著；单株分枝数和节数，低于２０万株·ｈｍ－２

密度，各氮肥处理间差异不显著，高于此密度后，Ｎ４５
ｋｇ·ｈｍ－２和６０ｋｇ·ｈｍ－２的单株分枝数和节数明显降
低；茎粗，在低密度下随着施氮量的增加而增加，种植

密度超过２０万株·ｈｍ－２后，茎粗则呈下降趋势。
２．３ 氮肥和密度对芸豆品质的影响

２．３．１ 氮肥和密度对芸豆商品品质的影响 由图

３可以看出，芸豆的商品率随着密度的增大而降低，
籽粒均匀度随着种植密度的增大而增大，各密度处

理间其差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。以 １０万
株·ｈｍ－２的商品率最高，为８６．４６％，比最低的３５万

株·ｈｍ－２高出１９．４１个百分点。在氮肥处理过程中，
以Ｎ６０ｋｇ·ｈｍ－２的商品率最低。处理间差异显著。
粒重极差各个组合间差异显著。

２．３．２ 氮肥和种植密度对芸豆的营养品质的影响

由表３可以看出，脂肪最大值出现在 Ｎ４５和密
度１０万株·ｈｍ－２的组合上，其最大值为１．５１％，最小
值出现在 Ｎ６０和３０万株·ｈｍ－２的组合上，其最小值
为１．１９％，各个处理间差异显著。从蛋白质的品质
分析可以看出，其最大值出现在 Ｎ６０和 １０万株·
ｈｍ－２的密度上，最大值为 １４．５５％，最小值出现在
Ｎ６０和３０万株·ｈｍ－２的组合上，为７．８２％，各个处理
间差异显著。综合各个分析来看，要想获得较好品

质的芸豆，氮肥施用应该保持在 Ｎ４５水平上，密度
保持在１５～２０万株·ｈｍ－２之间。
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表２ 氮肥和密度对芸豆产量和产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ

Ｎ肥用量
Ｎａｍｏｕｎｔ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（万株·ｈｍ－２）

单株荚数

Ｓｉｌｉｑｕｅｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／个

单荚粒数／粒
Ｓｅｅｄｓｐｅｒ
ｓｉｌｉｑｕｅ

百粒重

Ｈｕｎｄｒｅｄｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

籽粒产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ１５

Ｎ３０

Ｎ４５

Ｎ６０

１０ １４．０９ｂＢ ４．０７ｂＢ ４４．０２ｂｃＣＤ ２４１８．６５ｊＨＩ

１５ １３．２８ｃＣ ３．８４ｃＣ ４３．５９ｃＤＥ ３２４５．９６ｃｄＣ

２０ １１．２４ｆＦ ３．６１ｄｅｆＣＤＥ ４１．３２ｆＦＧ ３２９６．８４ｃｄＢＣ

２５ ９．０５ｉＩ ３．５６ｅｆＤＥＦ ３９．３９ｇＨ ２８２６．３５ｆＥ

３０ ８．４７ｋＫ ３．３１ｈＧＨ ３７．８８ｉＪＫ ２３５２．３６ｊＩ

１０ １４．２５ｂＢ ４．２６ａＡＢ ４５．２１ａＡＢ ２５１９．５６ｉＧＨ

１５ １３．３３ｃＣ ４．０６ｂＢ ４４．２２ｂＣＤ ３３９６．６８ａｂＡＢ

２０ １１．９２ｅＥ ３．７３ｃｄｅＣＤ ４１．９４ｅＦＧ ３４１８．５６ａＡ

２５ １０．２３ｇＧ ３．５３ｆＤＥＦＧ ３９．１１ｇＨＩ ３１２６．０２ｅＤ

３０ ８．１２ｌＫ ３．２８ｈＨＩ ３７．８２ｉＪＫ ２７０２．１４ｇＦ

１０ １４．５２ａＡ ４．２３ａｂＡＢ ４５．３６ａＡ ２６１５．２３ｈＦＧ

１５ １３．４１ｃＣ ４．０８ｂＢ ４４．５５ｂＢＣ ３４１７．４６ａＡ

２０ １１．９４ｅＥ ３．７６ＣＤｃｄ ４２．０６ｅＦ ３３１６．６９ｂｃＡＢＣ

２５ ９．７８ｈＨ ３．４８ｆｇＥＦＧＨ ３９．０１ｇｈＨＩ ２８２６．１５ｆＥ

３０ ７．９２ｍＫＬ ３．０７ｉＩ ３７．５４ｉｊＫＬ ２５１４．３８ｉＧＨ

１０ １４．５５ａＡ ４．３５ａＡ ４５．４４ａＡ ２７１２．３６ｇＦ

１５ １２．４６ｄＤ ４．２１ａｂＡＢ ４３．００ｄＥ ３２１５．３６ｄＣＤ

２０ １１．８１ｅＥ ３．６４ｄｅｆＣＤＥ ４１．２３ｆＧ ３１９８．６６ｂｃＡＢＣ

２５ ８．６６ｊＪ ３．３６ｇｈＦＧＨ ３８．４９ｈＩＪ ２６１５．１１ｈＦＧ

３０ ７．８２ｍＬ ２．７７ｊＪ ３７．００ｊＬ ２１０２．３６ｋＪ

注：表中不同的大（小）写字母表示１％（５％）水平的差异显著性，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｒｇｅ（ｓｍａｌｌ）ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ１％（５％），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图２ Ｎ肥与密度互作对芸豆产量形成要素的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ
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图３ 氮肥与密度互作对商品品质的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃｏｍｍｏｄｉｔｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ

表３ 氮肥和密度对营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙ

Ｎ肥
用量

Ｎａｍｏｕｎｔ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（万株·ｈｍ－２）

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

脂肪

Ｆａｔ
／％

Ｎ１５

Ｎ３０

Ｎ４５

Ｎ６０

１０ １４．０９ｂＢ １．４９ａｂｃＡＢ

１５ １３．２８ｃＣ １．４８ｂｃｄＡＢＣ

２０ １１．２４ｆＦ １．４４ｆｇＤＥＦ

２５ ９．０５ｉＩ １．３９ｉＧ

３０ ８．４７ｋＫ １．２６ｊＨ

１０ １４．２５ｂＢ １．５０ａｂｃＡＢ

１５ １３．３３ｃＣ １．４８ｂｃｄＡＢＣ

２０ １１．９２ｅＥ １．４５ｅｆＣＤＥ

２５ １０．２３ｇＧ １．４１ｈｉＦＧ

３０ ８．１２ｌＫ １．２７ｊＨ

１０ １４．５２ａＡ １．５１ａＡ

１５ １３．４１ｃＣ １．４８ｂｃｄＡＢＣ

２０ １１．９４ｅＥ １．４６ｄｅｆＣＤ

２５ ９．７８ｈＨ １．４２ｇｈＥＦＧ

３０ ７．９２ｍＫＬ １．２７ｊＨ

１０ １４．５５ａＡ １．５０ａｂＡＢ

１５ １２．４６ｄＤ １．４８ｃｄｅＢＣ

２０ １１．８１ｅＥ １．４３ｇｈＥＦＧ

２５ ８．６６ｊＪ １．４０ｉＧ

３０ ７．８２ｍＬ １．１９ｋＩ

３ 讨 论

刘建国［９］研究表明在适宜的密度下，通过扩大

行距，减小株距，有利于优化群体结构，从而获得最

佳产量。祝宝林［１０］认为，适宜黑龙江地区种植的１１
个芸豆优良品种的种植密度应保持在在 ２１～２３万
株·ｈｍ－２，于晓秋［１１］认为紫花芸豆种植密度在１２～

１５万株·ｈｍ－２、播期５月１５～２２日之间。从本项研
究分析，１０～１５万株·ｈｍ－２密度下，Ｎ肥对芸豆的生
育期影响不大，相差１～２ｄ左右。但达到２０万株·
ｈｍ－２密度后，Ｎ肥会显著增加各个生育时期和生育
期的天数，除出苗期外，其他生育时期都相应推迟，

大约推迟２～４ｄ。
豆类根瘤由于早期处于构建阶段，向自身提供

氮素能力有限，只能依靠田间施用氮肥来满足生长

发育［１２］，刘文钰等［１３］报道了大豆籽粒产量随着施

氮量的增加呈现先增加后降低的趋势；而增大种植

密度提高群体产量的同时，降低了单株荚数、单株粒

数和单株粒重［４］。杨广东等［１４］的研究表明，种植密

度与芸豆产量呈抛物线关系，获得较高产量适宜种

植密度应保持在 １５万 ～２０万株·ｈｍ－２，１５万株·
ｈｍ－２时可获高产２８７５．６７ｋｇ·ｈｍ－２。随着氮肥施用
量的增加，芸豆产量呈上升趋势。从本试验中可以

看出芸豆的商品率随着密度的增大而降低，各个不

同的密度处理间差异达到极显著水平。在氮肥处理

中，以 Ｎ６０ｋｇ·ｈｍ－２商品率最低。脂肪最大值出现
在Ｎ４５和密度１０万株·ｈｍ－２的组合上，其最大值为
１．５１％，与其它组合间差异显著；蛋白质最大值出现
在 Ｎ６０和 １０万株·ｈｍ－２的密度上，最大值为 １４．
５５％，与 Ｎ６０和 １０万株·ｈｍ－２（蛋白质含量为 １４．
５２％）组合差异不显著，与其它组合间差异显著。
Ｎ３０和２０万株·ｈｍ－２组合产量最高为３４１８．５６ｋｇ·
ｈｍ－２，与Ｎ４５和１５万株·ｈｍ－２（产量为３４１７．４６ｋｇ·
ｈｍ－２）组合差异不显著，与其他组合差异显著，从产
量上分析，在芸豆栽培过程中，应以 １５～２０万株·
ｈｍ－２的栽培密度为主，Ｎ肥水平保持在 Ｎ３０－Ｎ４５
水平为最佳组合处理。

（下转第１４５页）
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乔旭等［１１］的研究结果一直，但间作小麦群体内 ＣＯ２
浓度有所下降，这对小麦光合同化作用不利。距离

树行越近，群体内平均ＣＯ２浓度减少，平均相对湿度
越高，平均温度越低，这可能与树木能降低环境风

速、林粮的ＣＯ２同化竞争和林下遮荫影响温湿度等
有关［１２］。

４）近树区产量显著低于远树区，是引起间作小
麦产量降低的主要原因，这主要与近树区入射的光

合有效辐射量不足造成叶片光合性能下降有关［１３］。

间作对小麦产量构成因素影响的大小顺序为千粒质

量＞收获穗数＞穗粒数，这与黄学芹等［１４］的研究结
果不同，可能与间作区域的土壤质地、管理水平有

关［１５］。

５）与６ｍ×４ｍ模式相比，９ｍ×３ｍ模式下间
作小麦冠层的平均光照度和 ＣＯ２浓度略高，而平均
遮荫度、平均相对湿度和平均温度略低，单产也较之

增加２２．６７％，说明其综合小气候条件优于 ６ｍ×４
ｍ模式点，是值得推广的核（桃）麦间作模式。
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从以上分析可以看出，Ｎ３０和 ２０万株·ｈｍ－２产
量最高，其次为 Ｎ４５和 １５万株·ｈｍ－２组合，但两个
组合之间的产量差异很小（仅相差１．１ｋｇ·ｈｍ－２），而
Ｎ４５的处理下有利于蛋白质和脂肪的积累，综合种
植的经济效益和品质分析，Ｎ４５和 １５万株·ｈｍ－２的
组合最优，既能获得较高的产量，又能获得较好的商

品品质和营养品质。
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