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玉米行距对大豆／玉米间作产量及
种间竞争力的影响
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摘 要：为明确大豆／玉米间作体系中玉米最佳种植行距，通过设置５个间作玉米种植行距（Ｄ１０：１０ｃｍ、Ｄ２０：
２０ｃｍ、Ｄ４５：４５ｃｍ、Ｄ６０：６０ｃｍ、Ｄ７０：７０ｃｍ），研究不同玉米种植行距对作物产量、体系生产力、种间相对竞争力的影
响。结果表明：玉米行距改变不影响间作产量优势，土地当量比（ｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ，ＬＥＲ）均大于１；随玉米行距的
增加，间作大豆产量随之下降，间作玉米产量随之升高，系统生产力（ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＰ）随之提升；间作玉米行距
改变显著影响了间作大豆的结荚数和单株粒数，单株结荚数从Ｄ１０处理的３８．５荚·株－１下降为Ｄ７０处理的１５．８荚·
株－１，单株粒数从Ｄ１０处理的６６．６粒·株－１下降为Ｄ７０处理的２６．４粒·株－１；随玉米行距的增加，间作玉米穗粒数呈

现先增加后减小的趋势，Ｄ６０处理穗粒数最大，达６０６粒；间作玉米行距改变显著影响了种间相对竞争力，随间作玉米
种植行距的增加，大豆相对于玉米的竞争力Ａｓｍ逐渐弱化，竞争力平衡点出现在Ｄ４５处理，采样期平均Ａｓｍ为０．０１。因
此，综合考虑间作体系产量，作物产量和种间竞争力，Ｄ４５处理为大豆／玉米间作体系间作玉米的最佳行距配置。
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间作是在同一田地上于同一生长期内，分行或

分带相间种植两种或两种以上作物的种植方式［１］。

豆科／禾本科间作是中国北方地区普遍实施的一种
间作模式。比较常见的有蚕豆／玉米［２］，豌豆／玉
米［３］，蚕豆／小麦［４］等。

当两种作物种植在一起时，作物种间的相互作

用必然发生，种间相互作用的结果决定了间作是否

具有产量优势，这种相互作用主要有两方面，一种是

种间促进作用，另一种是种间竞争作用。基本的生

物学原理认为，当两个作物生长在一起时，种间竞争

作用和促进作用总是相伴存在的［５］。以往有很多研

究集中在间作作物种间相互作用方面，如齐万海［６］

通过根系分隔试验分析了小麦／玉米间作中竞争力
与产量的关系，认为提升小麦的竞争优势是提高小

麦／玉米间作群体整体产量的关键。李淑敏［７］研究
玉米／鹰嘴豆间作，发现间作作物产量高于单作的主
要原因在于种间促进作用大于竞争作用。对于大豆

／玉米间作体系，不少学者也进行了大量的研究，多
集中在大豆／玉米间作作物根系互作［８］、大豆／玉米
不同间作模式下产量生物量［９］等方面。而对于体系

中作物行距变化对间作体系作物产量的影响研究较

少，为此，本研究通过在大豆／玉米间作体系中设置
不同玉米种植行距，研究在此改变下作物的产量响

应和对体系产量的影响，以及对作物种间相互关系

的影响，以期为大豆／玉米间作体系合理设置作物行
距而提升体系生产力提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１４年在甘肃省农科院张掖节水农业

试验站进行，试验站地处甘肃省河西走廊中部的张

掖市，位于东经１００°２６′，北纬 ３８°５６′，海拔 １５７０ｍ，
平均年日照时数 ３０８５ｈ，昼夜温差 １３．００℃ ～
１６．０７℃，年平均气温 ７℃，≥０℃积温 ３３８８℃，

≥１０℃积温２８９６℃，无霜期１５３ｄ。０～２００ｃｍ平均
土壤容重为１．３７６ｇ·ｃｍ－３，年平均蒸发量２０７５ｍｍ，
年降水量不足１３０ｍｍ，干旱指数达１０．３，属于典型
的无灌溉就无农业的干旱灌溉地区，具有西北绿洲

灌溉农业区的典型特征；地下水埋深 ６８～７３ｍ，地
下水位年变幅１．０ｍ左右；试验地属灌漠土，有机质
１７．９ｇ·ｋｇ－１，速效氮１２８．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷２４．７ｍｇ
·ｋｇ－１，速效钾８２．０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．２。
１．２ 试验设计

试验采用裂区设计，主处理为种植方式，包括大

豆／玉米间作和玉米单作、大豆单作，副处理为玉米
种植行距（Ｄ），间作玉米设置５个行距水平，分别为
１０、２０、４５、６０、７０ｃｍ，此时，大豆与玉米的种间距离
分别为 ６０、５０、２５、１０、０ｃｍ；试验处理分别用 Ｄ１０、
Ｄ２０、Ｄ４５、Ｄ６０、Ｄ７０代表，３次重复，完全随机区组排
列。种植时采用点播器点播控制行距，出苗后间苗

以保证 １穴 １株。施肥量为 Ｎ２４０ｋｇ·ｈｍ－２，其中
５０％基施，５０％在玉米大喇叭口期追施，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·

ｈｍ－２，一次性基施。
大豆供试品种为“中黄 ３０”，单间作均行距 ２５

ｃｍ，株距２０ｃｍ，穴播；玉米供试品种为“郑单 ９５８”，
单间作均株距 ２２ｃｍ。间作采用 ４∶３行比（４行大
豆，３行玉米）种植，带幅２１５ｃｍ，每小区种植３个组
合带。单作玉米等行距种植，行距６０ｃｍ，大豆与玉米
同期播种，同期收获，播种时间为２０１３年４月２４日，
收获时间为１０月１８日。试验处理种植示意见图１。

图１ 大豆／玉米间作试验种植示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｃｒｏｐｓｐｌａｎｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．３ 样品采集及方法

收获时以每小区中间种植带为计产带（避免边

行优势）进行实收测产，同时在大豆、玉米计产带以

外随机取１０株进行产量构成因素的考察；自６月１３
日起每隔约２０ｄ进行地上部生物量的测定，测定时
大豆和玉米各取 ５株作为样本，采集的鲜样本先在
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１０５℃下杀青１ｈ，然后在８０℃条件下烘干至恒重后
称重。

１．４ 数据处理与统计分析

１．４．１ 数据计算 土地当量比（ｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａ
ｔｉｏ）常用于衡量间作优势［１０］：

ＬＥＲ＝（Ｙｉｓ／Ｙｓｓ）＋（Ｙｉｍ／Ｙｓｍ） （１）

式中，Ｙｉｓ和Ｙｉｍ分别代表间作总面积上大豆和玉米
的产量；Ｙｓｓ和Ｙｓｍ分别为单作大豆和单作玉米的产
量。当 ＬＥＲ＞１，表明间作有优势，当 ＬＥＲ＜１为间
作劣势。

间作系统生产力（ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＳＰ，ｋｇ·
ｈｍ－２）［１１］为单位面积两种间作作物籽粒产量的加权
平均值。

ＳＰ＝Ｙｉｓ×Ｚｓ＋Ｙｉｍ×Ｚｍ （２）

式中，Ｙｉｓ、Ｙｉｍ分别为间作大豆和玉米的籽粒产量
（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｚｓ、Ｚｍ分别为大豆和玉米在间作系统
中所占的面积比例，本试验种 Ｚｓ＝０．４７，Ｚｍ ＝
０．５３。

作物竞争力（ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ）［１２］指间作体系中一
种作物相对于另一种作物对水分、养分等与产量形

成有关资源的竞争力：

Ａｓｍ ＝Ｙｉｓ／（Ｙｓｓ·Ｚｓ）－Ｙｉｍ／（Ｙｓｍ·Ｚｍ） （３）

式中，Ａｓｍ为大豆相对于玉米的资源竞争力；Ｚｓ和Ｚｍ
分别为间作中大豆和玉米的占地比例，本试验中大

豆的占地比例为 ０．４７；玉米的占地比例为 ０．５３，其
余符号意义同式（１），当 Ａｓｍ ＞０，表明大豆竞争力强
于玉米；Ａｓｍ ＜０，玉米强于大豆。
１．４．２ 统计分析 采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行绘
图，用 ＳＡＳ８．０统计分析软件进行方差分析，并用
ＬＳＤ法对各处理间的差异显著性在５％水平上进行
检验。

２ 结果与分析

２．１ 改变玉米行距对作物产量的影响

在大豆／玉米间作体系中，改变玉米种植行距对
间作体系作物产量的影响总体表现为：随玉米种植

行距的增大，间作大豆的产量逐渐下降，间作玉米的

产量逐渐增加，间作体系的混合产量随之增加，见表

１。就大豆产量而言，当间作玉米种植行距为１０ｃｍ
时，此时豆－玉间距为 ６０ｃｍ，大豆的产量为 ７６４．９
ｋｇ·ｈｍ－２，占单作大豆产量的５７％，而当间作玉米种
植行距增加到７０ｃｍ时，此时豆－玉间距变为０ｃｍ，
产量随之也下降为２９９．７ｋｇ·ｈｍ－２，仅占单作大豆产
量的２２％。对比５个行距处理，当间作玉米种植行
距增加到４５ｃｍ之后，大豆的产量随之迅速下降；反
之，对比间作玉米产量，当间作玉米种植行距增加到

４５ｃｍ之后，间作玉米的产量随之迅速增加，当 Ｄ４５
时，豆－玉间距为３５ｃｍ，这成为间作作物产量变化
的转折点，当玉米种植行距比较小时，如本试验中的

Ｄ１０，种内竞争比较强烈，种间竞争弱化，此时，间作
大豆的产量在 ５个处理中最高，间作玉米产量在 ５
个处理中最低，而当Ｄ为７０ｃｍ时，间作大豆产量成
为５个处理中最低，间作玉米产量为５个处理中最
高。由于玉米在间作体系混合产量中占有较大的比

重，所以整体来看，体系的混合产量仍然是随玉米种

植行距的增加而增加。

统计分析可以看出，各处理对应间作体系间的

土地当量比无显著差异，且均大于 １，说明在大豆／
玉米间作体系中，无论玉米种植行距怎么改变，相对

于单作体系，仍表现出间作产量优势。间作系统生

产力变化规律与间作体系混合产量变化规律相同，

总体也是表现为随间作玉米种植行距增加，间作体

系生产力提高。

表１ 不同处理作物产量及体系产量表现

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｃｒｏｐｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ

间作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

单作

Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

玉米 ｍａｉｚｅ

间作

Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

单作

Ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

混合产量

Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ
ｓｏｙｂｅａｎ＋ｍａｉｚｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

间作系统生产力

Ｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

土地当量比

Ｌａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒａｔｉｏ

Ｄ１０ ７６４．９±２０６．５ａ １３３３．４±３２８．３ ９０３９．２±１４９５．２ｃ １４７４１．５±１１３５．０ ９８０４．１±１６２１．５ｃ ５１５０．２８±８５１．３８ｃ １．１９±０．４２ａ
Ｄ２０ ６２５．４±６９．９ａｂ １３３３．４±３２８．３ ８７２９．１±１１３５．８ｃ １４７４１．５±１１３５．０ ９３５４．３±１１８９．９ｃ ４９２０．３５±６２７．３４ｃ １．０６±０．１３ａ
Ｄ４５ ５５６．８±９５．３ａｂｃ１３３３．４±３２８．３ １０８９９．８±２２８６．９ｂｃ１４７４１．５±１１３５．０ １１４５６．６±２１９８．７ｂｃ ６０３８．６１±１１７０．６ｂｃ １．１６±０．０９ａ
Ｄ６０ ３９２．８±８．９ｂｃ １３３３．４±３２８．３ １２３７２．７±２９０．５ａｂ １４７４１．５±１１３５．０ １２７６５．５±２９６．８ａｂ ６７４２．１５±１５６．９０ａｂ １．１３±０．１５ａ
Ｄ７０ ２９９．７±１４８．９ｃ １３３３．４±３２８．３ １３９０７．７±１１７９．５ａ １４７４１．５±１１３５．０ １４２０７．４±１０５４．１ａ ７５１１．９５±５６６．０５ａ １．１７±０．０６ａ

注：表中数据为平均值±标准差，同列数据中不同小写字母表示０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｎＬＳＤ

ｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２ 改变玉米行距对作物产量构成因素的影响

对比间作大豆的产量构成因子，间作玉米种植

行距的改变会显著影响间作大豆的结荚数和单株豆

粒数，见表２。总体表现为，随间作玉米种植行距的
逐渐增大，间作大豆的结荚数和豆粒数均表现为逐

渐减小。类似的，也表现出当Ｄ增加到４５ｃｍ以后，
单株结荚数和单株粒数均迅速减少，对比 Ｄ１０和
Ｄ６０、Ｄ７０处理差异达显著水平。在百粒重和收获指

数均未达显著差异的情况下，说明种间距离改变对

大豆籽粒的重量没有影响，影响的是大豆的地上部

生物产量。由于间作玉米行距的变化，种间种内竞

争发生着变化，Ｄ１０时种间行距最大，种间竞争较
弱，所以大豆结荚数和单株粒数均较其它处理高，分

别达３８．５荚·株－１和 ６６．６粒·株－１；Ｄ７０时种间距
离最小，种间强烈的竞争致使单株荚数下降为１５．８
荚·株－１，单株粒数下降为２６．４粒·株－１。

表２ 不同处理对大豆产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

荚位／ｃｍ
Ｐｏｄｈｅｉｇｈｔ

单株荚数

Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ
单株粒数／粒

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ
百粒重／ｇ

１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
收获指数／％
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ

Ｄ１０ １１４．３ａ ３４．２ａ ３８．５ａ ６６．６ａ ２２．６ａ ０．２６ａ

Ｄ２０ １０６．４ａ ３３．０ａ ２３．６ａｂ ３８．７ａｂ ２１．８ａ ０．２６ａ

Ｄ４５ １１３．４ａ ３２．１ａ ２９．１ａｂ ５１．４ａｂ ２２．０ａ ０．２７ａ

Ｄ６０ １１３．６ａ ３４．９ａ １７．５ｂ ３０．８ａｂ ２１．２ａ ０．２７ａ

Ｄ７０ １１５．８ａ ３９．８ａ １５．８ｂ ２６．４ｂ ２２．３ａ ０．２４ａ

如表３所示，通过对比间作玉米产量构成因子
发现，间作玉米种植行距变化显著改变了间作玉米

的穗粒数，总体趋势为随间作玉米种植行距增大，穗

粒数先增加后减小；Ｄ１０时穗粒数最小，为 ４９７粒·
穗－１，随行距的增大，穗粒数也增加，Ｄ６０时穗粒数
最大，达６０６粒·穗－１，但当行距增大到Ｄ６０之后，穗

粒数开始下降。总体来看，当玉米靠大豆越近，玉米

的穗粒数越大，但当玉米与大豆间的距离靠近到一

定程度时，穗粒数开始下滑，在大豆／玉米体系中，豆
科作物大豆与玉米除存在种间的竞争以外还存在互

惠机制，当玉米靠大豆越近，大豆对玉米的促进作用

强过竞争，从而促进了玉米的结实。

表３ 不同处理对玉米产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

穗位／ｃｍ
Ｅａｒｈｅｉｇｈｔ

穗粒数／粒
Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｅａｒ

百粒重／ｇ
１００ｇｒａｉｎｓｗｅｉｇｈｔ

收获指数／％
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ

Ｄ１０ ２５７．９ａ １１６．３ａ ４９７ａｂ ３６．１ａ ０．４１ａ

Ｄ２０ ２５９．６ａ １１３．７ａ ５３０ｃ ３４．７ａ ０．４３ａ

Ｄ４５ ２６１．２ａ １１４．２ａ ５７７ｂｃ ３７．２ａ ０．４１ａ

Ｄ６０ ２６８．１ａ １１９．５ａ ６０６ａｂ ３６．８ａ ０．４１ａ

Ｄ７０ ２６１．２ａ １１６．８ａ ５６２ａ ３６．７ａ ０．４１ａ

２．３ 改变玉米行距对作物竞争力的影响

基于以上分析，造成大豆／玉米间作体系产量及
作物产量构成因素变化的内在因素为作物竞争力的

差异，表４显示了各处理不同时期作物竞争力变化。
对比各处理的竞争力动态变化发现，Ｄ１０和 Ｄ２０在
整个采样期内竞争力均大于零，说明大豆对于资源

的竞争力 Ａｓｍ是强于玉米的，而 Ｄ４５、Ｄ６０、Ｄ７０处理
在整个采样时期内竞争力呈现波动性变化，甚至

Ｄ７０处理在采样期内 Ａｓｍ基本都是小于零，表明在玉
米行距为 ７０ｃｍ情况下玉米的竞争力始终强于大
豆。就整个采样时期看，采样前期作物竞争力没有

显著差异，但随着采样的持续，各处理种间相对竞争

力于８月 １５日采样后出现显著差异。除 Ｄ１０、Ｄ２０
处理的 Ａｓｍ大于零以外，其它处理 Ａｓｍ均小于零。此
时玉米处于灌浆期，大豆处于鼓粒期，两作物对于周

边环境资源都有较多的获取需求，种间距离成为两

作物竞争力强弱的关键；当行距大于 Ｄ４５后，种间
距离随之缩小，玉米的竞争力强过大豆，而对 Ｄ１０
和Ｄ２０来说，因为种间距离较大，受玉米的资源竞
争相对其它处理较弱，并且此时玉米种内竞争强烈，

所以大豆的资源获取强于玉米。
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表４ 各处理作物竞争力变化

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
采样日期 Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓ

０６－１３ ０７－０３ ０７－２６ ０８－１５ ０９－０５ １０－１８ 平均 Ｍｅａｎ

Ｄ１０ １．１７ａ ０．３７ａ ０．１６ｂ １．２２ａ ０．１５ｂ １．４８ａ ０．７６

Ｄ２０ ０．２８ａ ０．０９ａｂ １．５５ａ ０．４７ａｂ １．３２ａ ０．１３ｂ ０．６４

Ｄ４５ １．１２ａ －０．６０ｂ ０．３７ａｂ －０．１１ａｂ ０．０７ｂ －０．７７ｃ ０．０１

Ｄ６０ ０．２０ａ －０．１４ａｂ ０．０１ｂ ０．１６ａｂ －１．０５ｃ －０．８６ｃ －０．２８

Ｄ７０ －０．３９ａ －０．２３ａｂ ０．９４ａｂ －０．４９ｂ －０．８９ｃ －０．６２ｂｃ －０．２８

平均 Ｍｅａｎ ０．４７ －０．１０ ０．６１ ０．２５ －０．０８ －０．１３

２．４ 玉米种植行距与产量和竞争力的关系

对各行距处理在采样期内的种间竞争力进行平

均，结合体系产量和间作作物产量，绘制关系图，见

图２。由图２看出，随着间作玉米种植行距的增大，
间作体系混合产量随之增高，大豆产量随之降低，玉

米产量随之增加，大豆相对于玉米的种间竞争力逐

渐减弱。对于种间竞争力，当行距为１０ｃｍ和２０ｃｍ
时均大于零，当行距增加到４５ｃｍ时，Ａｓｍ约等于 ０，
而行距再增加，Ａｓｍ均小于零。间作大豆的产量随着
间作玉米种植行距的增大而下降，但是间作玉米在

大豆／玉米体系中产量的贡献比率较大，所以对于间
作整体产量而言，玉米种植行距增加，产量随之增

加。但是间作想要得到的是两作物的最优化产量组

合，所以综合考虑各作物产量和整体产量的关系，玉

米种植行距为４５ｃｍ时，大豆／玉米间作体系中作物
产量达到最佳组合。玉米行距过小，种内竞争强过

种间竞争，占体系混合产量比重较大的玉米受种内

竞争的影响，产量提升不了，体系产量也很难有大的

提升；玉米行距过大，玉米对大豆的资源竞争力又过

于强烈，致使间作大豆产量下降太厉害，虽然体系产

量有提升，但大豆产量不能达到理想水平。

图２ 不同玉米行距种植与产量的相关关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｏｆｍａｉｚｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｃｒｏｐｓ

３ 结论和讨论

１）与单作种植相比，大豆／玉米间作群体内玉
米的产量增加，而大豆的产量降低或不变［１３］。本研

究中随间作玉米种植行距增大，种间距离缩小，间作

玉米产量逐渐增加，间作大豆产量逐渐下降，间作体

系的综合产量增加，系统生产力增加。此结论与吕

越［１４］等研究的在大豆／玉米间作体系中，玉米增产，
大豆减产，体系总产明显增加的结果相一致。各处

理对应体系的土地当量比均大于 １，表明了无论玉
米行距怎样改变体系均表现间作产量优势。

２）大豆／玉米间作群体内作物高矮相间分布，
相对单作，群体内的光环境发生了明显的改变，而光

环境的改变对间作作物产量和产量构成会产生较大

的影响［１５］。同时，在作物种间的相互竞争方面，矮

位作物大豆总是处于劣势［１６］。而玉米种植行距的

改变实质上也是改变了大豆／玉米群体中作物的受
光环境和资源竞争生态位，从而导致作物产量和产

量构成的变化。本研究中随玉米种植行距的增加，

玉米的竞争优势逐渐显现，从而导致大豆结荚数和

单株粒数显著下降，结荚数从 Ｄ１０的 ３８．５荚·株－１

下降为 Ｄ７０的 １５．８荚·株－１，单株粒数从 Ｄ１０的
６６．６粒·株－１降为 Ｄ７０的 １６．４粒·株－１；玉米穗粒

数在Ｄ６０时最高，为６０６粒·穗－１。

３）合理的玉米／大豆间作，由于株型及生理生
态方面的差异，从而有时空与水肥利用的互补作用。

改变间作体系中作物种植行距本质上是改变了间作

作物的空间配置，从而改变间作作物对于资源的竞

争能力。在本研究中，随玉米种植行距增加，大豆相

对于玉米的种间相对竞争力随之下降，而当玉米种

植行距为 ４５ｃｍ时，相对竞争力接近零，再增加行
距，大豆相对于玉米的种间竞争力开始小于零而不

占优势。

（下转第１８３页）
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利用率平均由 ３７．１％→１７．８％降低；当施磷量由
４５．０→１３５．０ｋｇ·ｈｍ－２、６０．０→１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，
磷肥利用率平均由 ２５．６％→１３．２％降低；当施钾量
由３０．０→９０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，钾肥利用率平均由
３１．１％→１１．８％降低，呈明显降低趋势。

５）随施肥水平增加，全膜覆土穴播小麦氮、磷、
钾肥料利用效率呈明显降低趋势。施氮量由 ６０．０
→１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２、９０．０→２７０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，全膜
覆土穴播小麦氮肥料利用效率平均由１２．４→５．９ｋｇ
·ｋｇ－１降低；当施磷量由４５．０→１３５．０ｋｇ·ｈｍ－２、６０．０
→１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，小麦磷肥利用效率平均由
２５．９→１３．４ｋｇ·ｋｇ－１降低；当施钾量由 ３０．０→９０．０
ｋｇ·ｈｍ－２增加，小麦钾肥利用效率平均由１０．７→４．１
ｋｇ·ｋｇ－１降低。
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因此，综合考虑间作体系作物产量优化和种间

竞争互补等因素，在本试验中，玉米种植行距在 ４５
ｃｍ左右时是大豆／玉米体系产量优化的最佳配置。
这也与赵建华等［１７］在豌豆／玉米间作体系玉米行距
试验中玉米最佳行距为４０ｃｍ的结果相印证。

本研究仅从大豆／玉米间作体系中玉米行距变
化对于间作体系产量的影响进行了初步的分析，而

对于玉米种植行距变化对作物对于地上部、地下部

空间资源利用的影响机理有待于在今后的工作中开

展。
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