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摘 要：为进一步优化陇中半干旱区玉米高产栽培技术，提高有限水土资源利用效率，２０１４—２０１５年采用田间
试验，研究了玉米马铃薯间作和单作下全膜沟垄作、全膜平作和露地平作对玉米抽雄期光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）及子粒产量的影响。结果表明：（１）不同种植模式下玉米抽雄期叶片 Ｐｎ
和Ｔｒ的日变化均呈先升后降的单峰曲线，峰值出现在中午１２∶００左右，全膜沟垄作高于平作和露地，间作高于单作；
全膜沟垄作玉米间作马铃薯下的玉米 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ均最高。（２）全膜沟垄作、全膜平作和露地平作的玉米间作马铃
薯，土地当量比（ＬＥＲ）均大于１，以全膜沟垄作玉米间作马铃薯优势最为突出，其间作下玉米子粒产量为５４５１．３５
ｋｇ·ｈｍ－２，较露地间作提高了６６．００％，特别是在降水量偏少的年份，增产效果更明显。因此，在陇中雨养农业区进
一步提高玉米产量和水土资源利用效率，引入间作是可行的，全膜沟垄作玉米间作马铃薯是较佳的种植模式。
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甘肃省地处黄土高原中部，是典型的旱作农业

区，全省现有旱地面积 ２３９．０６万 ｈｍ２，占耕地面积
的７０％，旱作农业对全省农业经济发展具有重要贡
献。但长期以来，水资源短缺、耕地面积有限、水资

源利用率低下是制约该区农业发展的主要因

素［１－５］。全膜沟垄作栽培技术是一项有效的旱作农

业技术，能有效地提高降水利用率和利用效率［６－８］，

解决玉米等作物因春旱无法播种和出苗的问题，最

终达到增产目的［９－１０］，已成为旱地农作物高产栽培

的突破性技术。但是在甘肃中部地区，一直以来以

单作一熟制为主，对土地和水热等自然资源利用率

低，不能使经济效益最大化，造成资源浪费。

间套作在农业生产中历史久远，为解决世界人

口的温饱问题做出了重要贡献。合理的间套作不仅

能高效地利用水、热等自然资源［１１］，而且还能提高

单位耕地面积的产量、土壤肥力，减弱水土流失，增

强农业系统的抗风险能力，是一种增强农田生态系

统多样性的重要措施［１２－１５］。在间套作种植体系

中，玉米处于非常重要的地位。在玉米与低矮作物

间套作体系中，全田群体结构高矮相错，形成的伞状

群体结构使玉米受光条件得到改善，会对功能叶片

的叶绿素含量、蒸腾速率、气孔导度和光合速率等光

合特性产生影响［１６－１８］。Ｓｉｍｍｏｎｓ等［１９］研究表明，玉
米关键生育期的光合作用对产量形成有决定作用。

然而，在陇中半干旱雨养农业区，对间作体系却鲜有

探索和报道，为此，本研究选择目前在该区域大面积

应用的玉米全膜沟垄作技术，组配主导作物马铃薯

进行间作，研究间作和不同覆膜方式对玉米关键生

育期光合特性和产量的影响，探讨在陇中雨养农业

区应用间作模式提高玉米产量和土地资源利用效率

的可行性，旨在为该区玉米高产栽培技术提供理论

依据和技术支撑。

１ 材料和方法

１．１ 试验地概况

２０１４—２０１５年在陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑
区的定西市李家堡镇设置试验。试区属中温带偏旱

区，日照时数２４７６．６ｈ，≥１０℃积温可达２２３９．１℃，
无霜期１４０ｄ。多年平均降水 ３９０．９ｍｍ，年蒸发量
１５３１ｍｍ，干燥度２．５３，为典型的一年一熟雨养农业
区，农田土壤为黄绵土，土层深厚，质地较均匀，贮水

性能良好；０～２００ｃｍ土壤容重平均为１．１７ｇ·ｃｍ－３，
凋萎含水率７．３％，饱和含水率２１．９％，ｐＨ８．３６，土
壤有机质１２．０１ｇ·ｋｇ－１，全氮０．７６ｇ·ｋｇ－１，全磷１．７７
ｇ·ｋｇ－１。

图１ ２０１４年和２０１５年试区月降水分布

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０１４ａｎｄ
２０１５ｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ

１．２ 试验设计

试验设玉米间作马铃薯、玉米单作、马铃薯单作

三种种植模式，间作和单作玉米均有全膜沟垄作、全

膜平作、露地平作三种覆膜方式，所有马铃薯均采用

露地平作，共７个处理：全膜沟垄作玉米间作马铃薯
（Ｍ１Ｐ）、全膜平作玉米间作马铃薯（Ｍ２Ｐ）、露地平作
玉米间作马铃薯（Ｍ３Ｐ）、全膜沟垄作玉米单作（Ｍ１）、
全膜平作玉米单作（Ｍ２）、露地平作玉米单作（Ｍ３）、
露地平作马铃薯单作（Ｐ），３次重复，共 ２１个小区，
随机区组排列。马铃薯密度为 ５２５００株·ｈｍ－２，行
距为４０ｃｍ，带宽为１．１ｍ，每带种３行；单作玉米密
度为５２５００株·ｈｍ－２，采用宽（７０ｃｍ）窄（４０ｃｍ）行种
植，行宽为４０∶７０，间作玉米密度为２６２５０株·ｈｍ－２，
带宽为 １．１ｍ，每带种 ２行，行距为 ４０ｃｍ，株距 ２４
ｃｍ，小区面积４４ｍ２（４．４ｍ×１０ｍ）。玉米基施Ｎ２００
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２，马铃薯基施 Ｎ１５０ｋｇ·

ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２。供试马铃薯品种“费乌
瑞”，２０１４年于４月１０日播种，１０月１日收获；２０１５
年于４月 １６日播种，１０月 ７日收获；玉米为“富农
８２１”，２０１４年于 ４月 ２０日播种，１０月 １３日收获，
２０１５年于４月２３日播种，１０月７日收获，同种作物
在单作和间作模式中的播种、收获时间相同。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 叶片光合参数 在玉米抽雄期，选择晴朗天

气，用 ＧＦＳ－３０００便携式光合作用－荧光测量系统
测定玉米单叶叶片光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ），测定部位为穗
位叶。各测定项目重复３次，从早晨９∶００开始每隔
２ｈ测定１次，共测定５次。
１．３．２ 间套作优势确定 土地当量比（ｌａｎｄｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｒａｔｉｏ，ＬＥＲ）参照Ａｌ－Ｄａｌａｉｎ的方法［１４］，计算公式
为：
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ＬＥＲ＝ＬＥＲｓ（ｐｏｔａｔｏ）＋ＬＥＲｓ（ｍａｉｚｅ）
ＬＥＲｓ＝ＹＰ／ＹＭ

式中，ＬＥＲｓ（ｐｏｔａｔｏ）、ＬＥＲｓ（ｍａｉｚｅ）分别为马铃薯和
玉米的相对土地当量比，ＹＰ为套作作物产量，ＹＭ
为单作作物产量。ＬＥＲ＞１，表明套作具有优势，ＬＥＲ
＜１，表明套作具有劣势［１４，２０］。
１．３．３ 产量构成因素测定 在玉米成熟后，每小区

随机取１０株植株，考种记录果穗数、穗长、穗粗、穗
行数、行粒数、百粒重、单株粒重，产量按小区剔除边

行后单收计产。

１．４ 试验数据处理

数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３处理，运用ＳＰＳＳ１９．０软件
进行方差分析和显著性检验。其中，显著性检验方

法为Ｄｕｎｃａｎ法（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 不同种植模式对玉米间作马铃薯体系玉米光

合特性的影响

２．１．１ 光合速率（Ｐｎ） 不同处理下玉米抽雄期光

合速率的日变化呈先升后降的趋势（图２）。从上午
９∶００开始升高，在１２∶００左右达到峰值。此时，间作
较单作分别提高了 ９．５１％、８．０８％和 ２．６１％，全膜
沟垄作较全膜平作、露地平作分别提高了９．５１％和
４．１８％。随后温度升高，光合有效辐射增大，玉米叶
片失水速度加快，为了防止水分亏缺，植株内部进行

自我调节，出现了光合午休现象。在 １６∶００左右光
合午休现象结束，光合速率有所回升，１８∶００左右由
于温度、胞间ＣＯ２浓度、气孔导度降低，光合速率下
降。不同处理光合速率的日表现为：Ｍ１Ｐ＞Ｍ１＞
Ｍ２Ｐ＞Ｍ２＞Ｍ３Ｐ＞Ｍ３，Ｍ１Ｐ较其它处理，分别提高了
１４．４８％、１７．８９％、１９．４８％、４９．１２％、６７．３６％。主要
原因是露地栽培下的土壤水分亏缺严重，玉米植株

长势弱，气孔开度减小，从而影响了光合作用，使得

光合速率较低。方差分析显示，Ｍ１Ｐ与 Ｍ３和 Ｍ３Ｐ
处理差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），与其它处理
差异不明显。

２．１．２ 蒸腾速率（Ｔｒ） 不同处理下玉米抽雄期蒸

腾速率的日变化呈双峰曲线（图 ３）。在 １２∶００和
１６∶００左右形成峰值，１４∶００左右形成低谷。１２∶００
左右叶片蒸腾速率达到了一天的最大值。此时，间

作较单作分别提高了７．００％、２．３０％和１３．９１％，全
膜沟垄作较全膜平作、露地平作分别提高了９．９２％
和７６．１％。不同处理蒸腾速率的日表现为：Ｍ１Ｐ＞
Ｍ１＞Ｍ２Ｐ＞Ｍ２＞Ｍ３＞Ｍ３Ｐ，Ｍ１Ｐ较其它处理，分别
提高 了 １０．４５％、１４．９３％、１６．６１％、５０．２２％、

５２．４７％。经方差分析，处理间日蒸腾速率 Ｍ１Ｐ与
Ｍ３和Ｍ３Ｐ差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），与其它
处理差异不明显。

图２ 不同处理下玉米叶片光合速率的日变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图３ 不同处理下玉米叶片蒸腾速率的日变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．３ 胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ） 胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）可
以作为光合速率变化的主要判断依据。一般认为气

孔关闭，光合原料 ＣＯ２供应不畅，胞间 ＣＯ２浓度降
低，光合速率下降；而胞间 ＣＯ２浓度升高，光合速率
反而降低，主要原因是光抑制使叶绿体光合效率下

降。当光合速率减弱时，对 ＣＯ２的利用能力也会降
低，从而导致细胞间隙 ＣＯ２浓度的提高。图 ４表示
不同处理下细胞间 ＣＯ２浓度的日变化趋势，可以看
出各处理下细胞间 ＣＯ２浓度从上午９∶００左右开始
迅速下降，１２∶００至 １９∶００之间处于较低水平，且有
下降趋势，主要原因是叶片的光合速率（图 ２）从
９∶００开始一直升高，并且长时间处于高光合状态，叶
片光合速率高，同化 ＣＯ２能力强，加之气孔导度变
化，ＣＯ２补充不及时而明显降低。不同处理胞间
ＣＯ２浓度的日变化表现为：Ｍ２＞Ｍ１Ｐ＞Ｍ２Ｐ＞Ｍ１＞
Ｍ３Ｐ＞Ｍ３，Ｍ２较其它处理，分别提高了 １．９８％、
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５．０７％、９．８３％、１３．０８％、１３．３０％。经方差分析，Ｍ２
与 Ｍ３和 Ｍ３Ｐ处理差异达到了显著水平（Ｐ＜
０．０５），与其它处理差异不明显。

图４ 不同处理下玉米叶片胞间ＣＯ２浓度的日变化

Ｆｉｇ．４ ＤｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．４ 气孔导度（Ｇｓ） 气孔导度反映了叶片蒸腾

失水的情况和气孔对干旱的敏感性，在自然条件下，

气孔导度直接影响蒸腾速率。不同种植模式下玉米

叶片气孔导度的日变化呈先升后降的趋势（图 ５），
这与光合速率、蒸腾速率的日变化相一致。不同处

理的气孔导度日变化表现为 Ｍ１Ｐ＞Ｍ２Ｐ＞Ｍ１＞Ｍ２
＞Ｍ３Ｐ＞Ｍ３。Ｍ１Ｐ较其它处理，分别提高了５．６５％、
６．１４％、１０．１６％、２０．２８％、２８．７４％。露地玉米单作
处理下叶片气孔导度最低，对干旱变得最为敏感，并

且在各时刻低于其它处理，可能是由于水分亏缺的影

响。经方差分析，各处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．５ 玉米功能叶片光合特性的相关性分析 由

表１可知，光合速率与蒸腾速率（ｒ＝０．７８８）、胞间
ＣＯ２浓度（ｒ＝０．８２１）达到显著水平，与气孔导度达

图５ 不同处理下玉米叶片气孔导度的日变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｍａｉｚｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

到极显著水平（ｒ＝０．９３１）；蒸腾速率与气孔导度
达到极显著水平（ｒ＝０．９６４），与胞间 ＣＯ２浓度未
达到显著水平；胞间 ＣＯ２浓度与气孔导度达到显著
水平（ｒ＝０．７８２）。由此可见，光合速率受到蒸腾
速率和胞间ＣＯ２的影响，叶片气孔导度对蒸腾速率
和光合速率的影响明显，对胞间 ＣＯ２浓度也有一定
影响。

表１ 玉米光合特性的相关分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅ

项目

Ｉｔｅｍ
光合速率

Ｐｎ
蒸腾速率

Ｔｒ
胞间二氧化

碳浓度 Ｃｉ
气孔导度

Ｇｓ

光合速率 Ｐｎ １．０００ ０．７８８ ０．８２１ ０．９３１

蒸腾速率 Ｔｒ — １．０００ ０．５４９ ０．９６４

胞间二氧化碳浓度 Ｃｉ — — １．０００ ０．７８２

气孔导度 Ｇｓ — — — １．０００

注：表示 Ｐ＜０．０５水平上显著相关；表示 Ｐ＜０．０１水平

上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１．

２．２ 不同种植模式对玉米产量的影响

２．２．１ 不同种植模式对玉米产量构成的影响 从

表２可以看出，间作可以提高玉米单株子粒产量，较
单作分别提高了 ６．３４％、５．８２％和 ２．９６％；全膜沟
垄作较全膜平作、露地平作分别提高了 １２．９２％和
６３．４２％。Ｍ１Ｐ处理下玉米的双穗率最高，达到了
７０．１０％，单株子粒产量也最高，且与露地平作达到
了显著水平（Ｐ＜０．０５），表现为：Ｍ１Ｐ＞Ｍ１＞Ｍ２Ｐ＞
Ｍ２＞Ｍ３Ｐ＞Ｍ３，较其它处理分别提高了 ６．３４％、
１２．９２％、１９．７８％、６６．０３％、６３．４２％。但由于品种自
身因素和生长环境等的影响，穗长、穗粗、行粒数、穗

行数、百粒重与产量表现略不一致。

２．２．２ 间作对玉米产量及土地当量比的影响 由

表３可以看出，２０１４和 ２０１５年玉米间作马铃薯种
植，土地当量比均大于１，说明在陇中半干旱区玉米
间作马铃薯相对于玉米单作有间作优势。在本试验

中，玉米、马铃薯各占间作土地的比例为５０％，因此
当间作作物产量超过单作一半时，说明间作具有增

产效益［２１］。三种间作模式下玉米产量均超过单作

的一半，都具有增产效益。在三种间作模式中，相对

于Ｍ３Ｐ，２０１４年Ｍ１Ｐ模式下玉米增产６７．７８％，Ｍ２Ｐ
模式下增产３８．５７％；２０１５年 Ｍ１Ｐ模式下玉米增产
６４．２２％，Ｍ２Ｐ模式下增产５４．５９％。两年的产量数
据表明，ＭＩＰ增产效果最好。显著性比较发现，无论
是间作或单作，全膜沟垄作与露地平作均达到了显

著水平（Ｐ＜０．０５）。
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表２ 不同种植模式对玉米产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

双穗率

Ｄｏｕｂｌｅ
ｅａｒｒａｔｅ
／％

穗长

Ｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

穗行数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｌｉｎｅｓｐｅｒ
ｅａｒ

行粒数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｌｉｎｅ

百粒重

Ｗｅｉｇｈｔｏｆ
１００ｋｅｒｎｅｌ
／ｇ

单株子粒产量

Ｋｅｒｎｅｌｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｐｌａｎｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｍ１ ４６．７ ２１．６ａ ５．２ａ １４．３ａ ３５．４ａ ５１．２ａ １９５．３ａ

Ｍ１Ｐ ７０．１ ２０．３ａ ５．２ａ １３．８ａ ３４．６ａｂ ５５．２ａ ２０７．７ａ

Ｍ２ ４６．７ ２０．９ａ ５．２ａ １４．６ａ ３４．３ａｂ ５３．９ａ １７３．４ａｂ

Ｍ２Ｐ ５６．７ ２１．０ａ ５．３ａ １４．５ａ ３３．７ａｂ ５０．２ａ １８３．５ａｂ

Ｍ３ ３３．３ ２１．４ａ ５．２ａ １４．３ａ ３２．２ｂ ４９．８ａ １２１．５ｂ

Ｍ３Ｐ ４０．０ ２１．０ａ ５．２ａ １４．５ａ ３４．６ａｂ ５２．６ａ １２５．１ｂ

注：同列数据中不同小写字母表示Ｐ＜５％水平上差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３ 不同种植模式对玉米间作马铃薯体系作物产量及土地当量比的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｐｏｔａｔｏｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄＬＥＲ

年份

Ｙｅａｒ
种植模式

Ｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

作物产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｃｒｏｐｙｉｅｌｄ

玉米 Ｍａｉｚｅ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ

总产量

Ｔｏｔａｌｃｒｏｐｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

土地当量比

ＬＥＲ

２０１４

２０１５

间作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

单作

Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

间作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

单作

Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

Ｍ１Ｐ ５４５０．７ｂ ７９２０．９ｂ １３３７１．６ １．１１

Ｍ２Ｐ ４５０１．９ｂｃ ６７７３．１ｂ １１２７５．０ １．０６

Ｍ３Ｐ ３２４８．９ｃ ７２１６．３ｂ １０４６５．２ １．０３

Ｍ１ １０４３１．０ａ —

Ｍ２ ８６５３．９ａ —

Ｍ３ ６３４９．５ｂ —

Ｐ — １３８００．０ａ

Ｍ１Ｐ ５４５２．０ｃｄ ４９０１．５ｂ １０３２３．５ １．１２

Ｍ２Ｐ ５１３２．３ｃｄ ４６６２．９ｂ ９７９５．２ １．０９

Ｍ３Ｐ ３３１９．９ｄ ４２３７．９ｂ ７３５７．８ １．０２

Ｍ１ １００７０．７ａ —

Ｍ２ ９５５８．３ａｂ —

Ｍ３ ６４０５．４ｂｃ —

Ｐ — ８４５８．３ａ

３ 讨 论

在我国西北部的黄土高原地区，干旱缺水一直

是制约农业发展的主要因子，土壤水分不足引起作

物气孔导度降低，ＣＯ２吸收受阻，降低了叶片光合速
率，减弱了蒸腾作用，使叶片水分损失减少，从而影

响叶片水平水分利用效率［１６，１８］。本研究探讨了不

同种植模式下玉米叶片光合特性及产量的变化。全

膜沟垄作玉米马铃薯间作与其它模式相比，明显改

善了旱地玉米的光合特性，可能是由于覆膜为旱地

玉米提供适宜的生长小环境［９，１５，２２－２３］，沟垄作改善

了土壤的供水和玉米植株的吸水，叶片气孔导度增

大，有利于气体的交换［７，２４］。同时，间作改变了群体

通风和透光率，形成的伞状群体结构使玉米受光条

件得到改善，因而影响了旱地玉米光合速率、蒸腾速

率和气孔导度。

本研究中三种间作模式下 ＬＥＲ均大于 １，其中
全膜沟垄作玉米间作马铃薯模式下玉米子粒产量最

高，较露地平作玉米间作马铃薯平均高出６６．００％，
增产效果最好，这与他人的研究结果基本一致［８－９］。

这可能主要是由于 Ｍ１Ｐ模式提高了冠层透光率和
通风状况，降低了叶温，提高光合速率，最终更加有

效地利用了农田的光和水资源，达到高产高效的目

的。相关分析表明，光合速率与蒸腾速率、胞间 ＣＯ２
显著相关，与气孔导度极显著相关；蒸腾速率与气孔

导度极显著相关，与胞间ＣＯ２浓度不相关；胞间 ＣＯ２
浓度与气孔导度显著相关，这一结果与方彦杰［９］关

于旱地全膜沟垄作播玉米光合生理的研究结果略有
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不一。对于旱地玉米抽雄期光合特性的研究发现，

Ｍ１Ｐ种植模式提高了玉米叶片的光合速率、蒸腾速
率和气孔导度，这与高玉红等［１６］关于旱地玉米的研

究结果一致。

４ 结 论

不同种植模式下玉米关键生育期叶片合速率和

蒸腾速率的日变化均呈先升后降的单峰曲线，峰值

出现在中午１２∶００左右，全膜沟垄作高于平作和露
地，间作高于单作，其中，全膜沟垄作玉米间作马铃

薯模式下玉米叶片光合速率、蒸腾速率和气孔导度

均最高。与露地平作玉米间作马铃薯相比，全膜沟

垄作玉米间作马铃薯模式下玉米子粒产量平均提高

了６６．００％，在三种间作模式中，增产效果最好，特
别是在降水量偏少的年份，覆膜减少了土壤水分蒸

散，沟垄作改善了土壤供水能力，而间作增加了作物

的水分利用效率，增产效果更明显。但是，不同覆膜

方式下玉米间作马铃薯势必会引起水分差异，而这

种差异对玉米和马铃薯产量的形成将会产生多大影

响，本研究并未涉及，尤其是水分特征，这是旱作农

业生产实践中的关键，在后续研究中，还应从水分运

移、耗水特征等方面开展研究。

因此，在该区采用全膜沟垄作玉米间作马铃薯

更有利于提高光能利用率，实现土地资源的高效利

用，是我国陇中地区提高玉米产量较佳的种植模

式。
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