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不同田间配置对玉豆带状套作系统水分分布及

水分利用率的影响

叶 林１，杨 峰１，苏本营１，张 静１，２，刘卫国１，杨文钰１

（１．四川农业大学农学院，农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室，四川 成都 ６１１１３０；
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摘 要：探讨了１．６ｍ和２．０ｍ带宽不同玉米行距下玉豆带状套作系统共生期水分分布及水分利用率的变
化。结果表明：随着玉米行距的增加，地面上玉米叶片空间分布不同，形成窄行部叶面积指数高于宽行，导致土壤

水分蒸发、穿透降雨量和土壤水分都表现为玉米行＜玉豆行＜大豆行，玉豆带状套作共生期穿透降雨量分布不均
和玉米大豆对土壤水分吸收是造成土壤含水量分布不均的主要因素；两种带宽下带状套作玉米产量和群体产量随

玉米行距的增加表现为先增加后持平，在玉米行距为５０ｃｍ时，带状套作玉米产量和群体产量最高；两种带宽下玉
米行距为５０ｃｍ时带状套作水分利用率最大，分别为２３．０６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１和２６．６０ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，总体上较单作
提高了３８．９２％和２２．９８％；两种带宽下水分当量比分别为１．４５～１．６６和１．６０～１．７９，２．０ｍ带宽比１．６ｍ带宽更加
有利用于提高农田的水分利用效率，玉米行距在４０～５０ｃｍ时更能有效提高群体的水分利用效率。

关键词：玉豆带状套作；土壤水分；水分利用率；水分当量比
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水资源短缺是制约农业生产发展最重要的限制

因子之一［１－２］。对雨养农业而言，高效利用雨水资

源和极大化作物水分生产率尤为重要［３］，如何将有

限的水资源更好地被作物吸收利用，是雨养农业的

核心［４］。间套复种是充分利用资源、提高土地产出

率的集约农业技术，是增加农田生物多样性，提高农

田生态系统服务的有效措施［５］，合理的间套作可以

提高农田系统的生产力、农田水分和水分利用效

率［４，６－７］。对间套作的水分利用率（ＷＵＥ）研究较
多，董宛麟［４］、Ｗａｌｋｅｒ［８］和 Ｇａｉｓｅｒ［９］研究发现在间作
种植条件下，作物对水分的需求量没有增加，但却能

提高作物的水分利用率。而 Ｄｒｏｐｐｅｌｍａｎｎ［１０］研究结
果表明：土壤水分有效性比较高时，玉米和豇豆间作

的ＷＵＥ都高于玉米和豇豆单作；在土壤水分有效性
比较低时，间作豇豆的 ＷＵＥ要高于单作豇豆，但间
作玉米却低于单作玉米。王照霞等［１１］对青贮玉米

豌豆间作对产量和水分利用效率的影响进行了研

究，结果表明：合理的间作方式可以提高复合群体水

分利用效率。ＧＡＯ［１２］在研究冬小麦与春玉米套作
的水分利用率时，得出套作水分利用率为 ２１．７２
ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，相比单作玉米减少了 ２３．０％，比单
作小麦增加了４．０％。虽然对间套作水分利用的研
究较多，但是对于间套作提高群体水分利用率机理

的研究很少。本研究从田间降雨再分配、土壤蒸发、

土壤水分变化、群体产量及水分利用率出发，以水分

当量比（ＷＥＲ）为评价指标，以期为玉豆带状套作群
体种植高效水分利用研究提供一定的理论技术依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１２—２０１３年在四川农业大学仁寿现
代化农业生产基地（Ｎ３０°４′１６″，Ｅ１０４°１２′５３″）进行，供
试玉米品种为川单 ４１８，大豆品种为南豆 １２。试验
采用单因素随机区组设计，玉米大豆带状套作复合

种植采用１．６ｍ和２．０ｍ带宽田间配置，大豆固定
行距４０ｃｍ，因素为不同的玉米行距，６个水平，Ａ１：
０．２ｍ，Ａ２：０．３ｍ，Ａ３：０．４ｍ，Ａ４：０．５ｍ，Ａ５：０．６ｍ，
Ａ６：０．７ｍ，单作玉米和单作大豆采用 ７０ｃｍ行距种
植作为对照，共８个处理，每处理重复３次，每个处
理３带，每带长５ｍ，１．６ｍ和 ２．０ｍ带宽下每处理
种植小区面积分别为 ２４ｍ２和 ３０ｍ２。玉米的密度
为６００００株·ｈｍ－２，大豆密度为１０００００株·ｈｍ－２，每
穴一株。在１．６ｍ和２．０ｍ带宽下带状套作玉米株
距分别为２０．９ｃｍ和１６．７ｃｍ，大豆株距分别为１２．５

ｃｍ和１０．０ｃｍ，单作玉米和单作大豆的株距分别为
２３．８ｃｍ和１４．３ｃｍ。

２０１２年采用１．６ｍ带宽种植，玉米于 ４月 ３日
采用定向移栽种植，大豆于 ６月 １０日播种，７月 ２８
日玉米收获，１１月４日大豆收获；２０１３年采用２．０ｍ
带宽种植，玉米于４月４日采用定向移栽种植，大豆
于６月１７日播种，７月２５日玉米收获，１０月３１日大
豆收获。玉米底肥每６６７ｍ２配置施猪粪水４０担（４０
ｋｇ·担－１，含Ｎ０．１８％，Ｐ２Ｏ５０．１２％，Ｋ２Ｏ０．０８％），过
磷酸钙 ４０ｋｇ（含 Ｐ２Ｏ５１２％），氯化钾 １０ｋｇ（含 Ｋ２Ｏ
６０％），其他管理同大田。仁寿多年平均温度为
１７．９℃，多年平均降雨量为 ９１２．４ｍｍ，且降雨多集
中在６—８月（图 ２），试验地为沙壤土坡耕地，坡度
约为１２．３°，０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土壤容重分别
为１．３３、１．３４、１．５２ｇ·ｃｍ－３。

注：ＭＭ、ＭＳ和ＳＳ分别代表玉米行间、玉豆行间和大豆行间中间

位置。下同。
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图１ 玉米大豆带状种植模式

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｚｅｓｏｙｂｅａｎｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

１．２ 测定方法

在大豆出苗后用直尺测定单株玉米宽行和窄行

中的每片叶片的长（ａｉ，ｃｍ）和宽（ｂｉ，ｃｍ），每个小区
随机选定３株，窄行和宽行的玉米叶片分开测量，其

叶面积计算公式为 ＬＡ玉 ＝０．７５∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ×ｂｉ；大豆叶片

面积采用打孔法测量。则窄行ＬＡＩ用窄行部全部玉
米叶片面积除窄行部土地面积，宽行 ＬＡＩ用全部宽
行部玉米叶片面积与全部大豆叶片面积之和除宽行

土地面积。

在玉米行中间、玉米大豆行中间及大豆行中间

位置（图１）测量穿透降雨、土壤蒸发和土壤含水量。
穿透降雨采用自制直径为１６ｃｍ的圆形集雨器收集
降雨（最大收集１２４．４ｍｍ的降雨），重复 ３次；试验
地为斜坡地，在玉米大豆种植前和收获后取０～１００
ｃｍ土壤，采用烘干法每隔１０ｃｍ分一层测量土壤含
水量从而计算土壤贮水量变化量，在共生期时测量
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土壤表层０～３０ｃｍ土壤含水量变化；行间土壤蒸发
量采用王健［１３］改良小型蒸发器（内外筒直径分别为

４０ｍｍ和５０ｍｍ，高１５ｃｍ）。

图２ ２０１２—２０１３年玉豆带状套作种植季的温度和降雨量
Ｆｉｇ．２ Ｒａｉｎｆａｌｌｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１２ａｎｄ２０１３ｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓ

土地当量比（Ｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ，ＬＥＲ）为同一
农田中２种或２种以上作物间混作时的收益与各个
作物相应单作的收益之比的和，是衡量间混作比单

作增产程度的一项重要指标［４，６，１４］。其计算公式

为：ＬＥＲ＝ＬＥＲＭ＋ＬＥＲＳ＝
ＹＭ，Ｉ
ＹＭ，Ｓ

＋
ＹＳ，Ｉ
ＹＳ，Ｓ
，式中 ＬＥＲＭ，

ＬＥＲＳ分别表示带状套作中玉米、大豆的相对产量即

偏土地当量比，ＹＭ，Ｉ，ＹＭ，Ｓ表示套作和单作中玉米产
量；ＹＳ，Ｉ和ＹＳ，Ｓ表示套作和单作中大豆产量，单位为

ｋｇ·ｈｍ－２。
由于该地区地下水较深，作物吸收的地下上升

水很少，可忽略不计，继而计算单作和套作中水分利

用率，计算公式如下：作物耗水量或蒸散量（ｍｍ）ＥＴ
＝Ｒ＋Ｇ＋ΔＷ－ＳＩ－Ｑ，Ｇ为农田灌溉量（ｍｍ），Ｒ
为降雨量（ｍｍ），Ｑ为径流量（ｍｍ），ΔＷ为土壤贮水
量变化量（ｍｍ），ＳＩ为土壤水渗漏量（ｍｍ）；土壤贮水
量 Ｗ＝∑ΔＱｉ×Ｚｉ，Ｑｉ为土壤某一层次体积含水量
（％），Ｚｉ为土壤层次厚度（ｃｍ），ｉ为土壤层次；土壤

水渗漏量 ＳＩ采用龚元石法计算［１５］ＳＩ＝Ｗ－ＦＫ，Ｗ
为土壤贮水量，ＦＫ为田间持水量。根据实际观测
发生径流情况，采用 ＳＣＳ径流模型［１６］，其计算公式
为：Ｑ＝（Ｒ－０．２Ｓ）２／（Ｒ＋０．８Ｓ），Ｓ为流域饱和储
水量（ｍｍ），其计算公式为 Ｓ＝２５４００／ＣＮ－２５４，ＣＮ
为径流曲线数，为无量纲参数。水分利用率（Ｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ，Ｙ为玉米大豆产量
（ｋｇ·ｈｍ－２）。

水分当量比（Ｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ，ＷＥＲ）表示间
套作体系中水分利用效率的提高或减少，计算公

式［４，１２］为：ＷＥＲ＝ＷＥＲＭ ＋ＷＥＲＳ ＝
ＷＵＥＭ，Ｉ
ＷＵＥＭ，Ｓ

＋

ＷＵＥＳ，Ｉ
ＷＵＥＳ，Ｓ

，式中 ＷＥＲＭ、ＷＥＲＳ分别表示玉豆带状套作

中玉米和大豆的相对水分利用效率，ＷＵＥＭ，Ｉ、
ＷＵＥＭ，Ｓ、ＷＵＥＳ，Ｉ、ＷＵＥＳ，Ｓ分别表示套作、单作玉米

水分利用效率，套作、单作大豆水分利用效率。

ＷＥＲ＞１，说明相对于单作，套作提高了农田水分利
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用效率；ＷＥＲ＜１，说明套作降低了农田的水分利用
效率。

１．３ 数据分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行试验数据汇总及
整理，并用ＤＰＳ７．０５软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 玉豆带状套作系统中窄行与宽行叶面积指数

差异

计算窄行ＬＡＩ只包含了玉米分布在窄行中的叶
片面积，计算宽行 ＬＡＩ包含了玉米分别在宽行内叶
片面积和大豆植株所有叶片面积。从图３中可看出

随着玉米行距的增加，玉豆带状套作系统中窄行

ＬＡＩ递减，宽行 ＬＡＩ递增，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。
在两个带宽中Ａ１～Ａ６处理窄行 ＬＡＩ显著大于宽行
ＬＡＩ（Ｐ＜０．０５），而单作玉米植株两边 ＬＡＩ差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。随着玉米窄行行距增加，宽行与窄
行之间的ＬＡＩ差异减小。玉米窄行与宽行之间 ＬＡＩ
差异显著及同时期窄行与宽行不同处理差异显著，

主要是由于行距差异造成，Ａ１处理窄行行距只有２０
ｃｍ，而宽行行距达１４０ｃｍ和１８０ｃｍ，导致窄行部叶
片分布紧凑，ＬＡＩ大；宽行部叶片分布松散，ＬＡＩ小。
２０１２年与２０１３年同处理窄行部 ＬＡＩ有差异主要是
由气候差异造成。

注：（ａ）、（ｂ）分别是１．６ｍ带宽下吐丝期、灌浆期的ＬＡＩ；（ｃ）、（ｄ）分别是２．０ｍ带宽下吐丝期、灌浆期的ＬＡＩ。

Ｎｏｔｅ：（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｌｋｉｎｇａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈｏｆ１．６ｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｌｋｉｎｇａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈｏｆ２．０ｍ．

图３ 宽行和窄行玉米叶面积指数（ＬＡＩ）变化
Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｚｅＬＡＩｏｎｎａｒｒｏｗｒｏｗｓａｎｄｗｉｄｅｒｏｗｓ

２．２ 玉豆带状套作系统中田间降雨再分布

由于前期大豆较小，不能对降雨形成遮挡，故测

出的单作大豆之间降雨量即为大气实际降雨量。两

种带宽下各测了两次共生期降雨。在表 １中，２ｍ
带宽的两次降雨测量表明各带状套作处理玉米行

（位置ＭＭ）与大豆行（位置ＳＳ）的穿透降雨量差异显
著。从Ａ１～Ａ５处理各位置穿透降雨量中可以发现
玉米行＜玉豆行＜大豆行。最大穿透降雨量都在带

状套作大豆行中，比大气实际降雨量高出 ２６．０３％
和５．５７％。而在 １．６ｍ带宽中，两次降雨测量都表
明Ａ１～Ａ３处理玉米行（位置 ＭＭ）与大豆行（位置
ＳＳ）的穿透降雨量差异显著，最大降雨量也在套作大
豆行中，比实际大气降雨高了 ６５．２７％和 ４０．００％。
表明：降雨在降落的过程中受到了玉米叶片的遮挡，

致使玉米行与玉豆行的降雨转移到大豆行之间，使

大豆行之间穿透降雨量高于大气实际降雨量。
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表１ 玉豆带状套作系统不同位置降雨量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｉｎｆａｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｓｏｙｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｐｌａｃｅｓ

带宽／ｍ
Ｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ

位置

Ｐｌａｃｅ

带状套作 Ｒｅｌａｙｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

玉米 Ｍａｉｚｅ 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ

２．０

１．６

ＭＭ １０．４５ｂ １６．３０ｂ ２３．３９ｂ ２６．１４ｂ ２７．７２ｃ ３４．２１ｂ ３５．４６ —

ＭＳ １６．４２ｂ １３．１１ｂ ４０．０４ｂ ２７．４２ｂ ５１．５５ｂ ２７．６２ｂ — —

ＳＳ ７７．７０ａ ８５．５９ａ ８２．４４ａ ８９．５５ａ ８３．１０ａ ９５．６２ａ — ７５．８７

ＡＶＧ ３４．８６ ３８．３３ ４８．６２ ４７．７０ ５０．７９ ５２．５８ ３５．４６ ７５．８７

ＭＭ １３．４４ｂ １７．０５ｃ ２１．６５ｂ ２５．９８ｂ ３６．４８ｂ ３６．３８ｂ ３７．９３ —

ＭＳ １５．８４ｂ ５５．４３ｂ ２９．９４ｂ ３２．１８ｂ ６２．３０ａｂ １８．８１ｃ — —

ＳＳ ８８．８２ａ ８８．７２ａ ６９．７２ａ ９０．４３ａ ８２．８０ａ ８６．３６ａ — ８５．６６

ＡＶＧ ３９．３７ ５３．７４ ４０．４３ ４９．５３ ５７．８７ ３４．５２ ３７．９３ ８５．６６

ＭＭ ０．０８ｃ ０．２５ｃ ０．４１ｃ １．１１ｃ １．０５ｂ １．９０ａ １．１４ —

ＭＳ ２．５７ｂ ３．８８ｂ １．８２ｂ ２．４６ｂ １．０５ｂ １．９６ａ — —

ＳＳ ４．６３ａ ５．９５ａ ５．６２ａ ４．３８ａ ２．４７ａ ２．５９ａ — ３．６

ＡＶＧ ２．４３ ３．３６ ２．６２ ２．６５ １．６８ ２．１５ １．１４ ３．６

ＭＭ ７．０９ｃ １２．３９ｂ ２１．２５ｂ ２６．３０ｂ ２３．５１ｂ ２９．３１ａ ３０．０８ —

ＭＳ １７．６２ｂ ２２．９９ｂ ２４．８０ｂ ２２．４９ｂ １６．１７ｂ １８．７８ａ — —

ＳＳ ５２．８２ａ ５４．９４ａ ６３．２０ａ ４２．０７ａ ４２．９５ａ ３４．３４ａ — ４４．９１

ＡＶＧ ２５．８４ ３０．１１ ３６．４２ ３０．２９ ２７．５４ ２７．４７ ３０．０８ ４４．９１

注：小写字母表示５％显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 玉豆带状套作系统中土壤蒸发分布

从表２中可以看出，在２ｍ带宽中带状套作各
处理的大豆行之间与玉米行之间的土壤蒸腾量差异

显著，而在 １．６ｍ带宽中 Ａ１～Ａ４处理差异显著，
Ａ５、Ａ６处理大豆行之间与玉米行之间的土壤蒸发量
差异不显著。在两种带宽中，大豆行之间的土壤蒸

发量随着玉米行行距变大而减小，而玉米行之间的

土壤蒸发量随玉米行行距变大而增大。带状套作与

单作相比，在１．６ｍ和２．０ｍ带宽中，各带状套作的
土壤蒸发量都显著低于单作大豆，但在 ２．０ｍ带宽
中带状套作处理的土壤蒸发量显著大于单作玉米，

１．６ｍ带宽中两者不显著，这主要是由于２．０ｍ带宽
下宽行大，玉米对地面遮挡小，１．６ｍ带宽下宽行较
小，玉米对地面的遮挡大，致使带状套作种植群体的

土壤水分蒸发较小，与单作玉米差异不显著。

表２ 玉豆带状套作系统不同位置土壤蒸发量／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓｉｎｍａｉｚｅｓｏｙｂｅａｎｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

带宽／ｍ
Ｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ

位置

Ｐｌａｃｅ

带状套作 Ｒｅｌａｙｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

玉米 Ｍａｉｚｅ 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ

２．０

１．６

ＳＳ ２．８７７ａ ２．８４５ａ ２．４９７ａ ２．５４２ａ ２．３５４ａ ２．２１３ａ — ３．０３６

ＭＳ ２．７３９ａ ２．３４９ｂ ２．０７５ｂ ２．１８７ａｂ ２．４６８ａ ２．２２４ａ — —

ＭＭ ２．０３６ｂ ２．０１２ｂ ２．１７１ｂ ２．０９９ｂ ２．１９２ｂ ２．１０１ｂ ２．０５７ —

ＡＶＧ ２．５５０ｂ ２．４０２ｂｃ ２．２４８ｃｄ ２．２７６ｃｄ ２．３３８ｃｄ ２．１８０ｄｅ ２．０５７ｅ ３．０３６ａ

ＳＳ ２．３９３ａ ２．５０５ａ ２．１６１ａ ２．０４６ａ １．９８６ａ １．９４７ａ — ２．９１７

ＭＳ ２．００８ｂ １．９６４ｂ ２．０６１ａｂ １．９４０ａｂ ２．０９３ａ １．８５８ｂ — —

ＭＭ １．７４９ｃ １．７３３ｃ １．８３７ｂ １．８４６ｂ ２．０８７ａ １．９４１ａ １．９８２ —

ＡＶＧ ２．０５０ｂ ２．０６７ｂ ２．０１９ｂ １．９４４ｂ １．９７９ｂ １．９９２ｂ １．９８２ｂ ２．９１７ａ

２．４ 玉豆带状套作系统中土壤水分分布

从表３中可看出，两种带宽下各测了两次共生
期土壤水分，２ｍ带宽下两次测量都表现出 Ａ１～Ａ５

处理的大豆行之间的土壤含水量显著大于玉米行之

间，而１．６ｍ带宽Ａ１～Ａ３处理的大豆行之间的土壤
含水量也显著大于玉米行之间。两种带宽下玉米行
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之间的土壤含水量都随玉米行距的增大而增大，且

与大豆行之间的土壤含水量差异减小。在玉米行的

两侧，两带宽下，Ａ１～Ａ４处理玉米行之间的土壤含
水量小于玉豆行之间的土壤含水量。带状套作与单

作相比，两种带宽，４次测量的系统最大含水量都在
带状套作中，单作大豆的土壤含水量最低，表明玉米

大豆带状套作共生期时有很好的保水作用。

表３ 玉豆带状套作系统不同位置土壤含水量／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓｉｎｍａｉｚｅ－ｓｏｙｂｅａｎｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

带宽／ｍ
Ｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ

位置

Ｐｌａｃｅ

带状套作 Ｒｅｌａｙｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

玉米 Ｍａｉｚｅ 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ

２．０

１．６

ＳＳ １４．１０ａ １５．６４ａ １４．４６ａ １３．４０ａ １４．８７ａ １３．５９ａ — １２．３７

ＭＳ １３．３８ｂ １５．３５ａ １３．６３ｂ １２．６３ａｂ １２．７８ｂ １２．７３ｂ — —

ＭＭ １２．１８ｃ １３．２３ｂ １２．６６ｃ １２．４７ｂ １２．６５ｂ １３．５６ａ １３．０６ —

ＡＶＧ １３．２２ｃｄ １４．７４ａ １３．５８ｂ １２．８４ｅ １３．４４ｂｃ １３．２９ｃｄ １３．０６ｄｅ １２．３７ｆ

ＳＳ １９．２９ａ ２１．０３ａ １９．８４ａ ２１．２４ａ ２１．００ａ １９．７３ａ — １８．１２

ＭＳ １８．７６ｂ １９．４２ｂ １８．９８ｂ ２０．５４ｂ ２０．１１ｂ １９．８０ａ — —

ＭＭ １７．９７ｃ １９．５７ｂ １８．９０ｂ １９．７８ｃ １８．６２ｃ １８．２８ｂ ２０．３０ —

ＡＶＧ １８．６７ｄ ２０．０１ｂ １９．２４ｃ ２０．５２ａ １９．９１ｂ １９．２７ｃ ２０．３０ａｂ １８．１２ｅ

ＳＳ ２２．７４ａ ２２．９８ａ ２２．７７ａ ２２．７９ｂ ２２．６３ａ ２２．１７ｂ — ２１．２８

ＭＳ ２１．３５ｂ ２２．３１ａ ２２．４５ａ ２３．３３ａ ２２．４０ａ ２３．０５ａ — —

ＭＭ ２０．８０ｂ ２０．８７ｂ ２１．４６ｂ ２１．５２ｃ ２１．３６ｂ ２１．８２ｂ ２１．４ —

ＡＶＧ ２１．６３ｂｃｄ ２２．０５ａｂｃｄ ２２．２３ａｂ ２２．５５ａ ２２．１３ａｂｃ ２２．３５ａｂ ２１．４ｃｄ ２１．２８ｄ

ＳＳ ２５．００ａ ２４．９６ａ ２４．８０ａ ２４．４８ｂ ２４．２５ａ ２４．３０ａ — ２２．９５

ＭＳ ２３．３９ｂ ２４．０５ｂ ２４．４２ｂ ２４．８５ａ ２３．０９ｂ ２３．８６ａ — —

ＭＭ ２３．３１ｂ ２３．９５ｂ ２３．４９ｂ ２４．０５ｂ ２４．０３ａ ２４．０８ａ ２３．３１ —

ＡＶＧ ２３．９０ａｂｃ ２４．３２ａ ２４．２３ａｂｃ ２４．４６ａｂ ２３．７９ａｂｃ ２４．０８ａｂｃ ２３．３１ｂｃ ２２．９５ｃ

２．５ 玉米大豆群体产量和土地当量比（ＬＥＲ）
不同带宽、不同空间配置对玉米、大豆产量影响

不同。从表４中可以看出，Ａ１～Ａ４处理的玉米产量
呈显著递增，且 Ａ４处理在两种带宽带状套作种植
中玉米产量都是最高，带状套作玉米产量都低于单

作玉米产量，两种带宽的 Ａ４处理相比单作玉米降
低了７．５９％和 ５．３９％。在两种带宽下带状套作种
植大豆产量随玉米行距增加呈减小趋势，且都小于

单作大豆产量。两种带宽下带状套作种植大豆最高

产量比单作大豆低２６．３９％和８．００％。带状套作群
体产量，两种带宽下都呈现 Ａ４处理最高，同时都显
著高于玉米和单作大豆。１．６ｍ和 ２．０ｍ带宽下
ＬＥＲ分别在Ａ４和Ａ３处理最高，分别达到了１．６２和
１．８１，但两种带宽下 Ａ３和 Ａ４处理之间的土地当量
ＬＥＲ比差异不显著。１．６ｍ和２．０ｍ带宽下大豆产
量分别为单作产量的 ６２．３％～７３．６％和 ７２．１％～
９２．０％，表明 １．６ｍ带宽对大豆产量的影响较大，
２．０ｍ带宽更有利于大豆生长。

表４ 不同处理玉米、大豆产量及土地当量比（ＬＥＲ）／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ Ｙｉｅｌｄｓａｎｄｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏｓ（ＬＥＲ）ｏｆｍａｉｚｅａｎｄｓｏｙｂｅａｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．６ｍ带宽 １．６ｍｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ

玉米 Ｍａｉｚｅ 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ 群体 Ｔｏｔａｌ ＬＥＲ

２ｍ带宽 ２ｍｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ

玉米 Ｍａｉｚｅ 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ 群体 Ｔｏｔａｌ ＬＥＲ

Ａ１ ４９０６．７５ｅ １３１９．１０ｂ ６２２５．８５ｃ １．４１ｂ ９０３７．２ｅ １８５０．９ｂ １０８８８．１ｅ １．７３ｂ

Ａ２ ５９５６．３９ｄ １２７２．６５ｂ ７２２９．０４ｂ １．５２ａｂ ９４８４．８ｄ １８９６．０ｂ １１３８０．８ｃ １．７９ａ

Ａ３ ６３８９．０６ｃ １２４９．４３ｂ ７６３８．４８ａｂ １．５７ａｂ ９９８３．１ｃ １８４０．９ｂ １１８２４．０ｂ １．８１ａ

Ａ４ ６８２６．７４ｂ １２３８．７３ｂ ８０６５．４６ａ １．６２ａ １０２８２．４ｂ １７３３．４ｃ １２０１５．８ａ １．７９ａ

Ａ５ ６６０９．９９ｂｃ １１６７．０８ｂ ７７７７．０６ａｂ １．５５ａｂ １０１８３．９ｂｃ １５６５．８ｄ １１７４９．７ｂ １．７０ｂ

Ａ６ ６６００．９８ｂｃ １１１７．５３ｂ ７７１８．５１ａｂ １．５２ａｂ ９６７７．５ｄ １４８５．７ｄ １１１６３．２ｄ １．６１ｃ

玉米 Ｍａｉｚｅ ７３８７．５８ａ — ７３８７．５８ｂ — １０８６８．６ａ — １０８６８．６ｅ —

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ — １７９１．９９ａ １７９１．９９ｄ — — ２０６１．０ａ ２０６１．０ｆ —
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２．６ 玉米大豆水分利用率（ＷＵＥ）和水分当量比
（ＷＥＲ）
从表５中可以看出，两种带宽下，带状套作玉米

和大豆分别的耗水量与单作差异不显著。而带状套

作玉米的水分利用率呈先增加后持平，在 Ａ４处理
时水分利用率最大，而大豆呈递减趋势。带状套作

的玉米和大豆水分利用率都显著低于单作，而群体

的水分利用率要显著高于单作大豆，低于单作玉米。

两种带宽的带状套作种植的 ＷＵＥ都是 Ａ４处理最
高，分别达到了 ２３．０６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１和 ２６．２０
ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，表现为 Ａ１～Ａ４处理递增，而后持
平。两种带宽下玉豆带状套作的水分当量比 ＷＥＲ
分别为１．４５～１．６６和１．６０～１．７９，在Ａ４和Ａ３处理
时ＷＥＲ达到最大，且两处理之间差异不显著。

表５ 不同处理玉米、大豆及群体的水分利用率（ＷＵＥ）和水分当量比（ＷＥＲ）
Ｔａｂｌｅ５ Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ（ＷＥＲ）ｏｆｍａｉｚｅ，ｓｏｙｂｅａｎａｎｄｔｏｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．６ｍ带宽 １．６ｍｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ

耗水量

ＥＴ／ｍｍ

玉米

Ｍａｉｚｅ
大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ

水分利用率

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

玉米

Ｍａｉｚｅ
大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ
群体

Ｔｏｔａｌ

ＷＥＲ

２．０ｍ带宽 ２．０ｍｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ

耗水量

ＥＴ／ｍｍ

玉米

Ｍａｉｚｅ
大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ

水分利用率

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

玉米

Ｍａｉｚｅ
大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ
群体

Ｔｏｔａｌ

ＷＥＲ

Ａ１ ２９０．５１ａ ２７４．５９ａ １６．８９ｄ ４．８０ｂ １７．８０ｄ １．４５ｃ ３１６．３ａ ３０１．５ａ ２８．５８ｆ ６．１４ｂ ２３．７４ｆ １．７０ｂ

Ａ２ ２８７．２５ａ ２７３．８２ａ ２０．７４ｃ ４．６５ｂ ２０．６７ｃ １．４７ｃ ３１３．７ａ ３０１．６ａ ３０．２３ｅ ６．２９ｂ ２４．８２ｄ １．７７ａ

Ａ３ ２８６．９８ａ ２７３．８７ａ ２２．２６ｃ ４．５６ｂ ２１．８４ｃ １．５９ａｂ ３１５．０ａ ３００．５ａ ３１．７０ｃ ６．１３ｂ ２５．７８ｃ １．７９ａ

Ａ４ ２８６．５０ａ ２７３．５４ａ ２３．８３ｂ ４．５３ｂ ２３．０６ｂ １．６６ａ ３１４．５ａ ３００．０ａ ３２．６９ｂ ５．７８ｃ ２６．２０ｂ １．７６ａ

Ａ５ ２８４．４８ａ ２７１．８８ａ ２３．２４ｂｃ ４．２９ｃ ２２．２３ｂｃ １．５１ｂｃ ３１２．４ａ ２９８．７ａ ３２．６０ｂ ５．２４ｄ ２５．６２ｃ １．６９ｂ

Ａ６ ２８４．６７ａ ２７１．６８ａ ２３．１９ｂｃ ４．１１ｃ ２２．０６ｂｃ １．５４ａｂ ３１１．５ａ ２９９．０ａ ３１．０７ｄ ４．９７ｄ ２４．３４ｅ １．６０ｃ

玉米 Ｍａｉｚｅ ２８３．５５ａ — ２６．０５ａ — ２６．０５ａ — ３０９．４ａ — ３５．１２ａ — ３５．１２ａ —

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ — ２６９．４７ａ — ６．６５ａ ６．６５ｅ — — ２９７．５ａ — ６．９３ａ ６．９３ｇ —

３ 讨 论

３．１ 不同空间配置对土壤水分的影响

土壤水分是土壤的重要物理指标之一，来源于

大气降水、灌溉水以及随毛细管上升的地下水和凝

结水。土壤水分状况受到气候、植物、地形及土壤等

诸多因子的综合影响，是农作物水分供应的主要来

源［１７］。玉米行距的不同，导致玉米叶片在地面上空

间分布不同，从而导致大气降雨田间再分配表现为：

玉米行＜玉豆行＜大豆行，表明在同一带状套作配
置中，宽行之间的土壤水分来源量高于窄行。随着

玉米行距的增加，玉米行之间的土壤蒸发量呈递增

趋势，大豆行间的土壤蒸发量呈减小趋势，在同一处

理中，土壤蒸发量呈现玉米行＜玉豆行＜大豆行，且
玉米行显著低于大豆行，这与带状套作不同位置土

壤含水量分布规律相同。根据高阳［１８］研究发现间

套作作物优先在自己的区域吸水。穿透降雨分布不

均和玉米大豆对土壤水分的吸收是导致同一配置中

土壤含水量呈玉米行 ＜玉豆行 ＜大豆行的主要因
素。根据唐立松［１９］研究发现：土壤水分分布不均，

处于湿润部分的根系吸收水分，保证作物光合，处于

干燥土壤的根系产生 ＡＢＡ，调节叶片气孔导度，在
不降低或少量降低光合作用的前提下，更多地减少

作物的蒸腾耗水，提高作物的水分利用率，表明玉豆

带状套作土壤水分分布不均可以提高作物水分利用

效率。

３．２ 不同空间配置对水分利用效率的影响

玉豆带状套作并没有明显提高作物的耗水量。

各带状套作处理的玉米和大豆水分利用率较单作

低，主要是由于产量低造成。在有关间套作作物

ＷＵＥ特征的研究中，前人［２０－２１］提出间套作水分利
用效率较单作有所提高。此试验中带状套作群体水

分利用率显著低于单作玉米，是由于其生育期比单

作玉米长，耗水量要高于单作玉米，导致群体的水分

利用率较单作玉米低，而带状套作群体水分利用率

显著高于单作大豆，主要是由于产量差异大造成。

两种带宽下玉米行距为５０ｃｍ时带状套作水分利用
率ＷＵＥ最大，分别为２３．０６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１和２６．６０
ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，相比于单作玉米减少了 １１．４８％和
２５．３９％，但比单作大豆提高了２４６．７７％和２７８．０７％。
由于带状套作与玉米大豆单作的整个生育期长短不

同，且单作玉米与单作大豆在两块不同地面生长，总

体上单作总体耗水量要高于带状套作，导致单作总

体水分利用率分别为１６．６０ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１和２１．３０
ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，带状套作比单作水分利用率高出了
３８．９２％和 ２２．９８％；而根据叶优良［２２］的研究发现：
玉米大豆间作显著降低了大豆的 ＷＵＥ，玉米大豆间
作相对于单作ＷＵＥ减少１２．２０％～２２．９８％，这主要
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是由于其间作大豆产量只为单作大豆产量的

１７．３０％～２３．５０％，而带状套作大豆产量为单作大
豆产量的６２．３％～９２．０％。较间作大豆而言，带状
套作大豆有明显的产量优势，这是玉豆带状套作水

分利用率ＷＵＥ高于单作的主要原因。两种带宽下
玉豆带状套作种植的水分当量比 ＷＥＲ分别为１．４５
～１．６６和１．６０～１．７９，说明带状套作能够提高农田
的水分利用效率，且２．０ｍ带宽比１．６ｍ带宽更加
有利于提高农田的水分利用效率。在１．６ｍ和２．０
ｍ带宽下玉米行距为５０ｃｍ和４０ｃｍ时群体水分当
量比ＷＥＲ较大，且两行距下差异不显著，表明玉米
行距在４０～５０ｃｍ时能有效提高群体的水分利用效
率。

４ 结 论

１）玉米行距的不同导致了玉米叶片在地上空
间分布不同，地面上部 ＬＡＩ影响到作物之间穿透降
雨量及土壤水分蒸发，表现为玉米行＜玉豆行＜大
豆行；穿透降雨分布不均和玉米大豆对土壤水分的

吸收是土壤水分分布不均的主要因素，土壤水分分

布表现为玉米行＜玉豆行＜大豆行。
２）套作不会提高作物耗水量，合理空间配置可

以提高群体的水分利用效率，在玉米行距为５０ｃｍ时
群体水分利用率最大，分别为２３．０６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１

和２６．６０ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，虽略低于单作玉米，但显
著高于单作大豆，总体上玉豆带状套作较单作提高

了群体的水分利用效率２０％以上；带状套作水分当
量比分别为１．４５～１．６６和１．６０～１．７９，２．０ｍ带宽
更加有利于提高作物水分利用效率，玉米行距在４０
～５０ｃｍ时能有效提高群体的水分利用效率。
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