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陕西关中地区带状间作模式下
夏播玉米品种筛选
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摘　 要:为有效推进大豆玉米带状间作技术在陕西关中地区的推广ꎬ选取 ２５ 个玉米杂交种ꎬ在带状间作模式

(玉豆行比 ２ ∶ ３)下进行田间种植鉴定ꎬ调查玉米株高、穗位高、产量等 １１ 个相关指标ꎬ通过方差分析、相关分析、回
归分析和灰色关联分析ꎬ确定重点选择性状并筛选适宜玉米品种ꎮ 结果表明:在带状间作模式下ꎬ玉米部分性状的

遗传变异系数表现为百粒重(８１.４９％)>穗粒重(１６.０６％)>穗轴重(１４.３１％)>穗位高(１２.６７％)>穗轴粗(５.１５％)>株
高(４.２３％)>穗行数(４.０１％) >穗长(２.３５％)ꎻ环境变异系数表现为百粒重(１５.７８％) >穗粒重(１５.３１％) >穗轴重

(１４.５７％)>穗位高(１０.８８％)>穗长(８.６６％)>穗行数(７.７０％)>株高(７.４２％)>穗轴粗(５.０９％)ꎮ 相关性分析表明ꎬ穗
粒重与百粒重、穗轴粗与穗行数、株高与穗位高的简单相关性和偏相关性皆正向显著ꎬ株高与穗行数间偏相关系数

为显著负值ꎮ 各性状与穗粒重的灰色关联度表现为穗轴重>百粒重>行粒数>株高>穗轴粗>穗行数>穗粗>穗位高>
穗长>秃尖长ꎻ利用逐步回归法建立了行粒数(Ｘ６)、穗行数(Ｘ７)和百粒重(Ｘ９)与单穗粒重(Ｙ)的线性回归方程:Ｙ ＝
－１４９.３５８１＋２.３５５２Ｘ６＋５.６８２５Ｘ７＋３.５０１２Ｘ９ꎮ 通径分析显示ꎬ百粒重(Ｘ９)对穗粒重(Ｙ)的直接贡献最大ꎬ百粒重(Ｘ９)
和行粒数(Ｘ６)对穗粒重(Ｙ)的贡献较大ꎬ决策系数表现为百粒重(Ｘ９)>穗行数(Ｘ７)>行粒数(Ｘ６)ꎬ在田间玉米品种

筛选中应重点考察百粒重、穗粒重、穗轴重和穗位高等性状ꎬ适合带状间作的玉米品种应具备株型紧凑、矮秆、低穗

位、高百粒重、多穗行、行粒数多等特征ꎮ 通过灰色关联分析ꎬ筛选出 ４ 个玉米品种‘登海 ５１１’、‘良玉 ９９’、‘伟育

７１８’和‘登海 ６１８’ꎬ可在陕西关中夏播区带状间作中推广ꎮ
关键词:夏播玉米ꎻ带状间作ꎻ品种选择ꎻ灰色关联分析ꎻ关中地区
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ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ￣ｓｏｗｎ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎻ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅꎻ ｖａｒｉｅｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎻ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 大豆和玉米都是我国重要的粮食作物ꎬ其中玉

米是畜牧业重要的饲料来源ꎬ大豆不仅是动物饲料

的蛋白质添加物ꎬ也是我国居民植物性蛋白的主要

来源ꎬ二者均在我国粮食安全战略中占有重要地

位ꎮ 玉米和大豆是同季种植的竞争性作物ꎬ前人通

过对光分布与作物响应、大豆耐荫机制、养分循环

与互补规律等进行系统理论研究ꎬ形成了以“选配

良种ꎬ扩间增光ꎬ缩株保密”为核心、“减量一体化施

肥、化控抗倒、绿色防控”相配套的玉米－大豆带状

间作技术ꎬ并研制了配套的播种、施药和收获机具ꎬ
该技术通过条带种植实现和谐共生ꎬ为两作物双增

产提供了全新思路[１]ꎮ ２０２２ 年起ꎬ农业农村部开始

大力推广“大豆－玉米带状间作技术”ꎬ在国家及各

省农技、种子、土肥、植保等涉农行政部门的高效组

织下ꎬ山东、四川、陕西等 １６ 个省(市、区)推行面积

逐年扩大ꎬ在保证技术到位的田块实现了玉米不减

产、大豆增收的目标[２]ꎮ
选配玉米良种是推行大豆－玉米带状间作模式

的首要任务ꎬ全国各地都开展了相关的鉴选工

作[２－１４]ꎮ 袁晓婷等[２] 基于全国 １６ 个省 (市、区)
２９９１ 份种植示范户开展大豆－玉米带状间作示范的

调研数据ꎬ系统评价了各省、各区域大豆和玉米产

量及效益、种管收技术指标ꎬ为该技术稳步推进提

供了数据支持ꎮ 在陕西境内ꎬ渭南、渭北和石泉等

地的农技部门也在该模式下开展玉米品种筛选试

验ꎬ指导当地稳步推广这项新技术[４－６]ꎮ 鉴于全国

每年均有大量玉米新品种在单作条件先进行品种

区域试验而审定ꎬ但这些新品种是否能适合带状间

作这种新模式还需进一步鉴定ꎻ此外ꎬ目前各地筛

选品种规模普遍偏小ꎬ难免沥沙遗珠ꎮ 因此ꎬ本研

究以带状间作模式对玉米品种选择的要求(熟期适

宜、株高适中、株型紧凑)为标准ꎬ选取新育或生产

上正在推广的 ２５ 个紧凑 /半紧凑型玉米品种为材

料ꎬ在带状间作模式下鉴定其丰产性ꎬ评价其与带

状间作模式的适配性ꎬ以期为陕西关中地区推广

大豆－玉米带状间作技术提供品种支持和技术

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

参试玉米品种共 ２５ 个(表 １)ꎬ其中‘郑单 ９５８’
和‘先玉 ３３５’为陕西省夏播和春播对照品种ꎮ 大豆

品种统一用‘陕豆 １０ 号’ꎮ
１.２　 试验设计与田间管理

试验于 ２０２２ 年在陕西省杨凌农业高新示范区

西北农林科技大学农学院作物标本区进行ꎮ 采用

大豆－玉米带状间作模式:玉米与大豆行数比为

２ ∶ ３ꎬ玉米品种分条带种植ꎬ两行区ꎬ行长 ７ ｍꎬ玉米

行距 ０. ４ ｍꎬ株距 ０. １ ｍ(折合单作玉米种植密度

６７ ５００株􀅰ｈｍ－２)ꎻ大豆带行间距 ０.３ ｍꎬ株距 ０.１ ｍꎮ
每个玉米品种 １ 个小区ꎬ采用随机区组排列ꎬ３ 次重

复ꎬ共 ７５ 个小区ꎮ ６ 月 １５ 日播种ꎬ玉米播种深度 ４
~５ ｃｍ、大豆播种深度 ３~４ ｃｍꎮ 所有材料在 １０ 月 ６
日统一收获ꎮ 田间种植示意图见图 １ꎮ
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表 １　 参试品种编码、类型与种子来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅꎬ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

代码
Ｃｏｄｅ

品种名称
Ｎａｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

代码
Ｃｏｄｅ

品种名称
Ｎａｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

ＤＨ５１１ 登海 ５１１
Ｄｅｎｇｈａｉ ５１１

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＪＫＹ２ 金科玉 ２ 号

Ｊｉｎｋｅｙｕ ２
市售种子

Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ
杂交种

Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ

ＪＲＫ５７３ 金瑞卡 ５７３
Ｊｉｎｒｕｉｋａ ５７３

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＤＤ９１３ 东单 ９１３

Ｄｏｎｇｄａｎ ９１３
市售种子

Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ
杂交种

Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ

ＸＤ６０１ 先达 ６０１
Ｘｉａｎｄａ ６０１

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＹＦ６２０ 裕丰 ６２０

Ｙｕｆｅｎｇ ６２０
市售种子

Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ
杂交种

Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ

ＺＤ９５８ 郑单 ９５８
Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＬＹ９９ 良玉 ９９

Ｌｉａｎｇｙｕ ９９ 市售 Ｓａｌｅｄ 杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ

ＷＹ７１８ 伟育 ７１８
Ｗｅｉｙｕ ７１８

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＳＤ６３６ 陕单 ６３６

Ｓｈａａｎｄａｎ ６３６
市售种子

Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ
杂交种

Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ

ＤＨ６１８ 登海 ６１８
Ｄｅｎｇｈａｉ ６１８

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＳＤ６５０ 陕单 ６５０

Ｓｈａａｎｄａｎ ６５０
市售种子

Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ
杂交种

Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ

ＪＫＹ１３ 金科玉 １３
Ｊｉｎｋｅｙｕ １３

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＹＤ９９５３ 豫单 ９９５３

Ｙｕｄａｎ ９９５３
市售种子

Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ
杂交种

Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ

ＸＹ３３５ 先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ ３３５

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ Ｊ１６０６ 京 １６０６

Ｊｉｎｇ １６０６
市售种子

Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ
杂交种

Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ

ＳＫ６ 陕科 ６ 号
Ｓｈａａｎｋｅ ６

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＺＪ６０５ 紫金 ６０５

Ｚｉｊｉｎ ６０５
育种家种子

Ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｅｄ
鲜食玉米
Ｆｒｅｓｈ ｃｏｒｎ

ＺＹＹ４３２ 郑原玉 ４３２
Ｚｈｅｎｇｙｕａｎｙｕ ４３２

市售种子
Ｓａｌｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ Ｎ９３７ 糯 ９３７

Ｎｕｏ ９３７
育种家种子

Ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｅｄ
鲜食玉米
Ｆｒｅｓｈ ｃｏｒｎ

ＢＪ１８６ 宝景 １８６
Ｂａｏｊｉｎｇ １８６

育种家种子
Ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＳＫ９２５６ ＳＫ９２５６ 育种家种子

Ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｅｄ
鲜食玉米
Ｆｒｅｓｈ ｃｏｒｎ

ＨＳ５０６５ 宏盛 ５０６５
Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ ５０６５

育种家种子
Ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＳＢＨ 三宝黑

Ｓａｎｂａｏｈｅｉ
育种家种子

Ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｅｄ
鲜食玉米
Ｆｒｅｓｈ ｃｏｒｎ

ＨＳ００１ 宏盛 ００１
Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ ００１

育种家种子
Ｂｒｅｅｄｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｅｄ

杂交种
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｒｎ ＳＤ１０ 陕豆 １０ 号

Ｓｈａａｎｄｏｕ １０
自育品种

Ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｙ
常规种

Ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｙ

图 １　 田间种植模式图
Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 试验进行统一田间管理ꎬ即麦收后机械灭茬ꎬ
以低氮复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)作底

肥ꎬ施肥量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ随旋耕施入ꎮ 按照大豆
－玉米带状间作模式进行划行分排ꎬ用点播器进行

播种ꎮ 播种后铺喷灌带ꎬ玉米带行间和大豆带中间

各铺一条三孔喷灌带ꎬ喷出苗水(以地面不积水为

限ꎬ每带约 １５ ｍｉｎ)ꎬ播后苗前喷除草剂 ９６％精异丙

甲草胺乳油ꎻ在开花期和灌浆期充分灌溉两次(每

带约 ４０ ｍｉｎ)ꎮ 苗期分条带喷施苗后除草剂ꎬ其中

大豆带喷施精喹禾灵＋氟磺胺草醚ꎬ玉米带用氯氟

吡氧乙酸进行二次化学除草ꎮ 大豆 ４~５ 叶期定苗ꎬ
每穴留苗 １ 株ꎮ 玉米喇叭口期按株追施尿素 ５ ｇꎮ
玉米大喇叭口期全田喷施高氯􀅰吡虫啉杀虫剂ꎬ药
液中补加磷酸二氢钾和硼肥ꎬ大豆花荚期和鼓粒期

喷施两次杀虫剂:第一次用噻虫嗪＋吡唑醚菌酯＋钼
酸铵＋磷酸二氢钾ꎬ第二次用联苯􀅰噻虫嗪＋噻呋己
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唑醇＋微量元素水溶肥(尿素)＋磷酸二氢钾ꎬ预防点

蜂缘蝽和豆荚螟ꎮ
１.３　 测定项目及方法

记载作物物候期ꎬ玉米主要记载出苗期、散粉

期和吐丝期ꎬ生理成熟期ꎮ 大豆记载出苗期、始花

期、成熟期ꎬ不进行考种计产ꎮ
玉米成熟期在各试验小区随机选择 １０ 个植株

确定株型、株高和穗位高ꎻ随后取样 ２０ 穗带回ꎬ进行

室内考种计产ꎮ 调查指标包括穗长、穗粗、穗行数、
行粒数、百粒重、穗轴重、穗粒重等ꎮ
１.４　 数据整理与分析

所有数据用 Ｅｘｃｅｌ 表格进行整理ꎮ 利用 ＳＡＳ 统

计分析软件ꎬ按照单因素随机区组设计进行方差分

析ꎬ并估计各方差分量ꎬ计算各指标的均值ꎬ环境变

异系数和遗传变异系数等ꎮ 其中ꎬ方差分量估计:
σ^２

ｅ ＝ ＭＳｅ ꎬ　 σ^２
ｇ ＝ (ＭＳｔ － ＭＳｅ) / ｒ

环境变异系数和基因型的遗传变异系数计算

公式:

ＥＣＶ ＝
σ^ｅ

􀭰ｘ
× １００％ꎬ　 ＧＣＶ ＝

σ^ｇ

􀭰ｘ
× １００％

按照不同品种计算各性状均值ꎬ利用 ＳＡＳ 软件

进行简单相关分析、偏相关分析、回归分析和通径

分析[１５]ꎮ 灰色关联分析参考杜伟莉等[１６] 的方法ꎬ
相关说明如下:

初始参考数列选择:单穗粒重是影响玉米产量

最重要的指标ꎬ不同性状与产量的灰色关联分析中

以单穗粒重为初始参考数列ꎻ玉米品种灰色关联分

析中以理想品种作初始参考数列ꎬ其中株高、穗位

高、秃尖长、穗轴粗和穗轴重选取低值ꎬ其他指标选

高值ꎮ
数据进行无量纲化处理:在对不同性状与产量

灰色关联度的分析中ꎬ利用极差变换进行无量纲化

处理ꎬ公式如下:

ｘ(ｋ)
ｉＳ ＝

ｘ(ｋ)
ｉＯ － ｘ(ｋ)

ｍｉｎ

ｘ(ｋ)
ｍａｘ － ｘ(ｋ)

ｍｉｎ

在对品种进行灰色关联分析时ꎬ无量纲化处理

采用最大值或最小值进行ꎬ即期望测定值偏大或偏

小的指标分别用不同的计算公式:

ｘ(ｋ)
ｉＳ ＝

ｘ(ｋ)
ｉＯ

ｘ(ｋ)
ｍａｘ

　 或　 ｘ(ｋ)
ｉＳ ＝

ｘ(ｋ)
ｍｉｎ

ｘ(ｋ)
ｉＯ

然后计算参考数列与其他数列对应项的绝对

差值:
Δ ｋ( )

ｉ ＝ ｘ ｋ( ) ｉＳ － Δ ｋ( )

ｉＲ

再计算某数列与参考数列的灰色关联系数:

ｒ(ｘ(ｋ)０ ꎬｘ(ｋ)ｉ ) ＝
ｍ ＋ ０.５Ｍ

Δ(ｋ)
ｉ ＋ ０.５Ｍ

最后计算某数列与参考数列的灰色关联度:等

权关联度 ｒ(ｘ０ꎬｘｉ) ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｒ
(ｘ(ｋ)０ ꎬｘ(ｋ)ｉ )

ꎻ基于产量与其他

性状的关联度ꎬ计算加权关联度 Ｗｉ ＝
ｒｉｏ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉｏ

ꎬ其中单

株产量权重 ０.３ꎬ其他指标的合计为 ０.７ꎬ分别与各指

标与单株产量计算的权重相乘得到ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 带状间作模式下玉米品种不同性状的变异

分析

　 　 玉米 １１ 个性状的方差分析结果显示(表 ２)ꎬ穗
粗、秃尖长、行粒数 ３ 个指标方差分析的模型检验不

显著ꎬ可不对其进行方差分析及方差分量的估计ꎮ
其他 ８ 个指标模型检验均显著ꎬ存在显著的品种效

应ꎬ各性状的区组效应不显著ꎬ表明田间条件比较

均匀ꎬ非试验因素的影响不显著ꎮ
从各指标的方差分量和变异系数可以看出(表

３)ꎬ按遗传变异系数排序ꎬ不同性状表现为:百粒重

(Ｘ９)>穗粒重(Ｙ)>穗轴重(Ｘ１０)>穗位高(Ｘ２)>穗轴

粗(Ｘ８)>株高(Ｘ１)>穗行数(Ｘ７)>穗长(Ｘ３)ꎬ其中百

表 ２　 带状间作模式下玉米不同性状

方差变异来源的均方比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｆｏｒ １１ ｔｒａｉｔｓ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ

性状
Ｔｒａｉｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ

区组均方 ＭＳＢ

ＭＳＢ ｆｏｒ ｂｌｏｃｋ
品种均方 ＭＳｔ

ＭＳｔ ｆｏｒ ｖａｒｉｅｔｙ
误差均方 ＭＳｅ

ＭＳｅ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒ

Ｘ１ ５３０.８９１３∗ ５７５.９２６６ ５２９.９９９４∗ ２６８.２２２４
Ｘ２ ３６８.５８２９∗∗ ４５.８１０７ ３９７.８０１５∗∗ ７８.５０１１５
Ｘ３ ２.９２８７∗ ３.０４６０ １.８５５９∗ １.５２０５
Ｘ４ ０.０９９５ ０.０６２８ ０.１０１４ ０.０８６８
Ｘ５ ０.６４７８ ２.０１７２ ０.５２１１ ０.５４２９
Ｘ６ ２０.４３０５ ２.８５４５ ２１.８９９２ １４.０７３６
Ｘ７ ２.２６１４∗ ０.１７０２ ２.４２６９∗ １.３３６９
Ｘ８ ０.０６２６∗∗ ０.００４７ ０.０６７３∗∗ ０.０１６５
Ｘ９ ２２９３.０１８５∗∗ ４２.３４４９ ２４４６.４４６８∗∗ ３０.２０６６
Ｘ１０ １５.３２６５∗∗ ２.１１４１ １６.３５１３∗∗ ４.２００３
Ｙ １０９９.７４２４∗∗ ３６１.２４１９ １１３５.９６２７∗∗ ２６４.０６６８

　 　 注:Ｘ１:株高ꎻＸ２:穗位高ꎻＸ３:穗长ꎻＸ４:穗粗ꎻＸ５:秃尖长ꎻＸ６:行
粒数ꎻＸ７:穗行数ꎻＸ８:穗轴粗ꎻＸ９:百粒重ꎻＸ１０:穗轴重ꎻＹ:穗粒重ꎻ∗
和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上的 Ｆ 测验显著性ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｘ１:Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈｔꎻ Ｘ２:Ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｘ３:Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｘ４:Ｅａｒ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒꎻ Ｘ５:Ｂａｒｅ ｔｉｐ ｌｅｎｇｔｈꎻＸ６:Ｋｅｒｎｅｌｓ ｐｅｒ ｒｏｗꎻ Ｘ７:Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｗｓ ｐｅｒ
ｅａｒꎻＸ８:Ｃｏｂ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＸ９:１００ － ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔꎻＸ１０:Ｃｏｂ ｗｅｉｇｈｔꎻＹ:Ｅａｒ
ｗｅｉｇｈｔ.∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒ’ ｓ ｔｅｓｔ ａｔ ０. ０５ ａｎｄ
０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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粒重遗传变异系数最大(８１.４９％)ꎬ说明品种间百粒

重差异最大ꎻ穗粒重、穗轴重和穗位高次之ꎬ表明其在

品种间差异较大ꎻ而不同品种间穗长、穗行数、株高和

穗轴粗差异不明显(遗传变异系数 ５.００％左右)ꎮ 按

环境变异系数排列ꎬ不同性状表现为:百粒重(Ｘ９) >
穗粒重(Ｙ)>穗轴重(Ｘ１０)>穗位高(Ｘ２)>穗长(Ｘ３)>
穗行数(Ｘ７)>株高(Ｘ１) >穗轴粗(Ｘ８)ꎬ说明百粒重、
穗粒重、穗轴重和穗位高这 ４ 个性状在不同重复间波

动较大(环境变异系数超过 １０.００％)ꎬ而穗长、穗行

数、株高和穗轴粗的环境稳定性更好ꎮ 因此ꎬ在带状

间作模式中ꎬ应该重点考察不同玉米品种的百粒重、
穗粒重、穗轴重和穗位高ꎬ同时也要减小这 ４ 个指标

受随机环境因素的干扰ꎬ以保证结果的可靠性ꎮ
２.２　 带状间作模式下玉米部分性状间的相关与回

归分析

　 　 带状间作条件下ꎬ玉米不同性状间简单相关系

数和偏相关系数如表 ４ 所示ꎮ 穗粒重(Ｙ)与百粒重

(Ｘ９)、行粒数(Ｘ６)、穗轴重(Ｘ１０)和穗行数(Ｘ７)的

简单相关系数显著正相关ꎻ而穗粒重(Ｙ)的偏相关

系数只与百粒重(Ｘ９)显著正相关ꎬ与行粒数(Ｘ６)和
穗行数(Ｘ７)正相关性较大但未达到显著水平ꎬ说明

百粒重(Ｘ９)对穗粒重(Ｙ)的直接贡献最明显ꎮ 百粒

重(Ｘ９)与穗轴重(Ｘ１０)、行粒数(Ｘ６)和穗粗(Ｘ４)ꎬ
穗行数(Ｘ７ ) 与行粒数 (Ｘ６ )ꎬ穗长 (Ｘ３ ) 与穗位高

(Ｘ２)和穗粗(Ｘ４)简单相关性显著ꎬ但偏相关均未达

到显著水平ꎬ说明这种相关性并不可靠ꎻ穗轴粗

(Ｘ８)与穗行数(Ｘ７)、株高(Ｘ１)与穗位高(Ｘ２)的简

单相关系数和偏相关均显著ꎬ说明它们的相关性是

可靠的ꎻ同时还检测到株高(Ｘ１)与穗行数(Ｘ７)间偏

相关性显著ꎬ且相关系数为显著负值ꎬ但简单相关

性未达显著水平ꎬ表明株高矮化有利于增加穗行

数ꎮ 因此ꎬ从性状之间的相关性来看ꎬ选择适合带

状间作的矮秆、低穗位、多行大粒的高产玉米品种

是可行的ꎮ

表 ３　 玉米不同性状的方差分量估计和变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｔｒａｉｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
性状 Ｔｒａｉｔ

Ｘ１ / ｃｍ Ｘ２ / ｃｍ Ｘ３ / ｃｍ Ｘ７ Ｘ８ / ｃｍ Ｘ９ / ｇ Ｘ１０ / ｇ Ｙ / ｇ
均值 Ｍｅａｎ ２２０.５８ ８１.４１ １４.２３ １５.０３ ２.５３０ ３４.８３ １４.０７ １０６.１３

环境方差 σ^２
ｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ２６８.２２ ７８.５０ １.５２ １.３４ ０.０１６ ３０.２１ ４.２０ ２６４.０７

遗传方差 σ^２
ｇ Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ８７.２６ １０６.４３ ０.１１ ０.３６ ０.０１７ ８０５.４１ ４.０５ ２９０.６３

环境变异系数
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ ７.４２ １０.８８ ８.６６ ７.７０ ５.０９０ １５.７８ １４.５７ １５.３１

遗传变异系数
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ ４.２３ １２.６７ ２.３５ ４.０１ ５.１５０ ８１.４９ １４.３１ １６.０６

表 ４　 带状间作条件下玉米 １１ 个性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ １１ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ

性状
Ｔｒａｉｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｙ

Ｘ１ １.００００ ０.６３８２∗∗ －０.１９２２ －０.２９６０ ０.２９１７ －０.０６３１ ０.４１２７ －０.１４１６ ０.２５０５ ０.３０３２ －０.１６６７

Ｘ２ ０.４１６０∗ １.００００ ０.２０９８ ０.２３１１ －０.２６３２ ０.２５４３ －０.５３９６∗ ０.４５９９ －０.３２８２ －０.４７１０ ０.２１７５

Ｘ３ －０.０８７９ ０.３９６０∗ １.００００ ０.２３１８ ０.１１４７ ０.０６３５ －０.１６０３ ０.２９０８ ０.０６４０ －０.１１５６ －０.０３６９

Ｘ４ －０.２７５４ ０.０４３９ ０.３９８８∗ １.００００ －０.１８８３ －０.１２０８ －０.０２６６ ０.０１８１ ０.２１００ ０.３０５８ －０.０９９０

Ｘ５ ０.３６８２ ０.１９２２ ０.１０４４ －０.３０６９ １.００００ ０.１９０３ －０.３６８４ ０.３７７１ －０.３９７９ －０.０３８４ ０.１８５６

Ｘ６ ０.３３２８ ０.０８３３ －０.０１４０ －０.０５０４ ０.１５９２ １.００００ ０.２１７０ －０.１５４１ ０.１０５４ ０.０３７０ ０.３６６０

Ｘ７ ０.４３２６∗ －０.１６１１ －０.２７０７ －０.２９０２ ０.１５２４ ０.３９４４∗ １.００００ ０.６２８３∗∗－０.４６１３ －０.３０２８ ０.４４２４

Ｘ８ ０.４１８５∗ ０.２５１１ ０.３０２０ ０.１６３４ ０.３５８４ ０.２７２８ ０.４６４８∗ １.００００ ０.１６０２ ０.５７２７∗ －０.２３２３

Ｘ９ ０.０３５３ －０.２３８０ ０.０５０２ ０.４３２６∗ －０.２６７７ ０.４３５５∗ ０.０３１８ ０.２０１８ １.００００ ０.１１５１ ０.６３６８∗∗

Ｘ１０ ０.２０３５ －０.２３３４ ０.０４９０ ０.３８５２∗ ０.０２４２ ０.３７５６ ０.２４２７ ０.５５１１∗∗ ０.６９３０∗∗ １.００００ ０.２８７７

Ｙ ０.２３６４ －０.１６６１ －０.０７３５ ０.１５４８ －０.０２４７ ０.６８２６∗∗ ０.４０３０∗ ０.３１５５ ０.７６９４∗∗ ０.６６５９∗∗ １.００００

　 　 注:对角线左下角为简单相关系数ꎬ对角线右上角为偏相关系数ꎮ ∗和∗∗分别表示相关系数达到 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉａｇｏｎａｌ ｌｉｎｅ ｉｓ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｂｏｖｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｌｉｎｅ ｉｓ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｔｓ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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　 　 将不同品种的平均穗粒重(Ｙ)与其他 １０ 个性状

的均值进行逐步线性回归ꎬ得到其与行粒数(Ｘ６)、穗
行数(Ｘ７)和百粒重(Ｘ９)的回归方程:Ｙ ＝ －１４９.３５８１＋
２.３５５２Ｘ６＋５.６８２５Ｘ７＋３.５０１２Ｘ９(Ｒ２ ＝０.７９７５)ꎮ

对穗粒重(Ｙ)和其他 ３ 个 Ｘ 因子进行通径分析

(表 ５)ꎬ通径系数表现为百粒重(Ｘ９)>行粒数(Ｘ６)>
穗行数(Ｘ７)ꎬ对穗粒重(Ｙ)的直接决定系数分别为

３９.４４％、９.３３％和 ６.９０％ꎬＸ 因子各相关路对穗粒重

(Ｙ) 的相关决定系数分别为 Ｒ６７ ＝ ６. ３３％、 Ｒ６９ ＝
１６.７１％和 Ｒ７９ ＝ １.０５％ꎬ说明百粒重(Ｘ９)和行粒数

(Ｘ６)的相关路对穗粒重(Ｙ)的贡献较大ꎮ 总决定系

数为 ７９.７５％ꎬ剩余因素的决定系数为 ２０.２５％ꎮ 从

决策系数 Ｒ(ｊ)看ꎬ百粒重(Ｘ９)对穗粒重(Ｙ)最重要ꎬ

其次是穗行数(Ｘ７)和行粒数(Ｘ６)ꎬ表明选择穗粒重

时应该首先关注百粒重ꎬ其次考虑穗行数和行粒

数ꎮ 因此ꎬ在带状间作模式下ꎬ选择百粒重高、多穗

行、行粒数较多的玉米品种容易获得高产ꎮ
２.３ 　 带状间作模式下玉米部分性状与产量的关

联性

　 　 穗粒重与其他 １０ 个性状间的灰色关联度结果

显示(表 ６)ꎬ与穗粒重关联度较高的性状依次是穗

轴重、百粒重、行粒数、株高、穗轴粗、穗行数、穗粗、
穗位高、穗长和秃尖长ꎮ 该顺序与简单相关系数和

偏相关系数的分析顺序基本吻合ꎬ说明性状间的灰

色关联度可以用于多指标整合ꎬ进而评价不同品种

的优劣ꎮ

表 ５　 带状间作模式下不同玉米品种平均穗粒重与相关性状的通径分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｅａｒ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ

通径
Ｐａｔｈ

直接作用 ｂ∗
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接作用 Ｒｊｋ

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
Ｘｉ对 Ｙ 的总作用 ｒｊｙ

Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

直接决定系数 / ％
Ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

决策系数 Ｒ( ｊ) / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｘ６→ Ｙ ０.３０５５
Ｘ６↔ Ｘ７→ Ｙ: ０.１０３６
Ｘ６↔ Ｘ９→ Ｙ: ０.２７３５ ０.６８２６∗∗ ９.３３ ９.３３

Ｘ７→ Ｙ ０.２６２６
Ｘ７↔ Ｘ６→ Ｙ: ０.１２０５
Ｘ７↔ Ｘ９→ Ｙ: ０.０２００ ０.４０３１∗ ６.９０ １４.２７

Ｘ９→ Ｙ ０.６２８０
Ｘ９↔ Ｘ６→ Ｙ: ０.１３３１
Ｘ９↔ Ｘ７→ Ｙ: ０.００８３ ０.７６９４∗∗ ３９.４４ ５７.１９

ε → Ｙ ０.４５００ ０.４５００ ２０.２５

表 ６　 带状间作模式下玉米穗粒重与

其他性状间的灰色关联系数及权重分配

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ
ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｅａｒ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

关联系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

权重 Ｗ∗

Ｗｅｉｇｈｔ

权重分配∗

Ｗｅｉｇｈｔ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

Ｘ１ ０.７３１ ０.１０３ ０.０７２

Ｘ２ ０.６６７ ０.０９４ ０.０６５

Ｘ３ ０.６５４ ０.０９２ ０.０６４

Ｘ４ ０.７０６ ０.０９９ ０.０６９

Ｘ５ ０.６４６ ０.０９１ ０.０６４

Ｘ６ ０.７４２ ０.１０４ ０.０７３

Ｘ７ ０.７１１ ０.１００ ０.０７０

Ｘ８ ０.７１９ ０.１０１ ０.０７１

Ｘ９ ０.７６８ ０.１０８ ０.０７５

Ｘ１０ ０.７８２ ０.１１０ ０.０７７

Ｙ ０.３００

　 　 注:以单穗粒重为原始参考数列ꎻ权重分配用于后续玉米品种

灰色关联分析ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｒｉｅｓ. Ｗｅｉｇｈｔ ａｓ￣

ｓｉｇｎｍｅｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ.

　 　 在带状间作模式中ꎬ既要保证玉米高产ꎬ同时

还要尽量减少其对低位作物大豆的遮荫ꎮ 因此ꎬ在
多指标整合分析中ꎬ我们赋予穗粒重较高的权重

(０.３００)ꎬ其他指标的权重合计 ０.７００ꎬ并基于其与穗

粒重的关联度进行折算(表 ５)ꎮ 综合来看ꎬ产量构

成因子穗粒重(Ｙ)、穗行数(Ｘ７)、行粒数(Ｘ６)和百

粒重(Ｘ９)所占的比重达到 ０.５１８ꎻ植株形态因子株

高(Ｘ１)和穗位高(Ｘ２)合计占比 ０.１３７ꎻ穗轴相关因

子穗轴粗(Ｘ８)和穗轴重(Ｘ１０)占比 ０.１４８ꎻ果穗形态

因子穗长(Ｘ３)、穗粗(Ｘ４)和秃尖长(Ｘ５)占比 ０.１９７
(表 ６)ꎮ
２.４　 带状间作模式下玉米品种优劣评价

基于灰色关联分析评价带状间作模式下不同

玉米品种的表现ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ等权关联度排序排

名前五位的玉米品种为‘良玉 ９９’、‘登海 ５１１’、‘金
瑞卡 ５７３’、‘伟育 ７１８’和‘宝景 １８６’ꎮ 给产量更大

的权重后得到的加权关联度排序为‘登海 ５１１’ >
‘金瑞卡 ５７３’ > ‘良玉 ９９’ > ‘伟育 ７１８’ > ‘登海

６１８’ꎮ 表 ８ 列出了优选品种的特征性状ꎬ从产量水

平来看ꎬ‘登海 ５１１’ 和‘金瑞卡 ５７３’ 产量都超过

７ ５００ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ二者株高与对照‘郑单 ９５８’相当ꎬ但
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‘登海 ５１１’株型更紧凑ꎻ‘伟育 ７１８’和‘登海 ６１８’
产量高于 ９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ均为紧凑型品种ꎬ产量与

对照‘郑单 ９５８’相当ꎻ‘良玉 ９９’株型紧凑较矮ꎬ产
量高于 ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 因此ꎬ适于陕西关中地区

大豆－玉米带状间作模式的高产紧凑型玉米品种为

‘登海 ５１１’、‘良玉 ９９’、‘伟育 ７１８’和‘登海 ６１８’ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 带状间作模式下玉米部分性状的稳定性与变

异性分析

　 　 马红珍等[１７] 研究指出ꎬ在玉米单作条件下ꎬ各
指标遗传变异系数表现为倒伏率(９０.２１％)>秃尖长

(８７.０６％)>行粒数(１１.２５％)>百粒重(１０.１２％)>穗
行数(８.５０％)>株高(７.５４％) >小区产量(７.４０％) >
籽粒含水量(７.２５％)>穗长(６.２３％)>穗粗(３.７０％)
>生育时期(１.６０％) >出籽率(１.１９％)ꎮ 本研究发

现ꎬ在带状间作模式中ꎬ按遗传变异系数排序各指

标表现为百粒重(８１.４９％)>穗粒重(１６.０６％)>穗轴

重(１４.３１％) >穗位高(１２.６７％) >穗轴粗(５.１５％) >
株高(４.２３％)>穗行数(４.０１％) >穗长(２.３５％)ꎬ穗
粗、秃尖长和行粒数因品种间差异不显著ꎬ其他指

标在两种模式下的变异系数大小和顺序也有差异ꎬ
这可能与我们对参试玉米品种初选有关ꎮ 可见ꎬ在
不同种植模式下ꎬ玉米产量及其相关性状的重要程

度有一定差异ꎬ不能根据玉米单作的表现直接类比

其在带状间作模式下的表现ꎮ
在选择玉米品种时ꎬ探究与产量相关性状的环

境稳定性很有必要ꎮ 本研究发现ꎬ在带状间作条件

下ꎬ环境对玉米百粒重、穗粒重、穗轴重和穗位高影

响较大(环境变异系数>１０％)ꎬ而穗轴粗、株高、穗
行数、穗长等指标则表现相对稳定(环境变异系数<
１０％)ꎮ 陈传永等[１８] 通过在黄淮海南北 ４０ 个试验

点开展的两年品种联合鉴定发现ꎬ玉米穂长、秃尖、
穗行数、行粒数等性状在黄淮海南北部种植表现基

本稳定ꎬ其中穗行数和行粒数在年际间变化不大ꎮ
刘世敏等[１９]通过统计黄淮海夏玉米区域试验潍坊

试点不同玉米品种 ６ ａ 的农艺性状发现ꎬ秃尖长受

环境影响ꎬ稳定性较差ꎬ而穗行数等性状受环境影

响较小ꎮ 可见ꎬ穗行数和行粒数等性状是玉米比较

稳定的特征指标ꎬ但百粒重、穗粒重、穗轴重和穗位

高等指标容易受生态区和栽培条件的影响ꎮ 因此ꎬ
在带状间作模式中ꎬ可按照“株型紧凑ꎬ株高适中”
的品种选择原则ꎬ同时参考穗行数、行粒数、穗长等

相对稳定的产量相关性状ꎬ初筛参试玉米品种ꎻ在
田间筛选试验中应重点考察百粒重、穗粒重、穗轴

重和穗位高等性状ꎬ从而确定适宜的玉米品种ꎮ

３.２　 带状间作模式下玉米部分性状间的相关性

前人对玉米性状相关性的分析多采用皮尔逊

相关系数(简单相关)ꎬ如彭伟等[２０] 对单作玉米不

同性状进行简单相关分析发现ꎬ穗粒重与百粒重、
穗粗、行粒数、株高、穗长的简单相关系数呈显著正

相关关系ꎬ穗长和穗行数表现为正相关但相关性不

显著ꎮ 龙舟等[２１] 研究表明ꎬ小区产量与穗粗、百粒

重、轴重、出籽率、籽粒深度、穗长呈正相关关系ꎬ而
与秃尖呈负相关关系ꎮ 本研究简单相关分析结果

表明ꎬ穗粒重与百粒重、行粒数、穗轴重和穗行数显

著正相关关系ꎬ其与株高和穗粗是正相关关系但不

显著ꎬ与穗长负相关但不显著ꎮ 与前人研究结果略

有差异ꎬ可能与种植模式不同有关ꎮ 简单相关系数

主要反映性状间的表象相关ꎬ可能得出误导性结

论ꎻ而偏相关系数则是将其他性状固定后计算的净

相关ꎬ更能反映性状间的实质性相关关系ꎮ 本研究

发现ꎬ带状间作条件下ꎬ穗粒重(Ｙ)与百粒重(Ｘ９)、
穗轴粗(Ｘ８ ) 与穗行数 (Ｘ７ )、株高 (Ｘ１ ) 与穗位高

(Ｘ２)三对性状的简单相关性和偏相关性均显著ꎬ同
时株高(Ｘ１)与穗行数(Ｘ７)间的偏相关系数为显著

负值ꎬ表明株高矮化有利于增加穗行数ꎮ 综合已有

的相关分析结果ꎬ本研究认为选择适合带状间作的

矮秆、低穗位、多行大粒的高产玉米品种是可行的ꎮ
产量是一个综合性状ꎬ并与不同性状存在复杂

的相关性ꎮ 本研究利用灰色关联分析确定了不同

性状与产量的关联度:穗轴重>百粒重>行粒数>株
高>穗轴粗>穗行数>穗粗>穗位高>穗长>秃尖长ꎮ
前人在玉米单作条件下开展的产量与其他相关性

状的灰色关联分析结果不尽相同[２０－２１]ꎬ总体趋势

为:穗粗排序靠前ꎬ穗轴重居中ꎬ株高排序位次变化

较大ꎮ 这些研究来自不同地域ꎬ参试品种多寡不

一、类型多样ꎬ辨别系数取值也不相同ꎬ作为参考结

果可靠性略有不足ꎮ 逐步回归和通径分析能够有

效筛选与产量有关的变量并分析各自的贡献大

小[１９]ꎮ 本研究建立了平均穗粒重 ( Ｙ) 与行粒数

(Ｘ６)、穗行数(Ｘ７)和百粒重(Ｘ９)的回归方程ꎬ并经

过通径分析确定百粒重(Ｘ９)对穗粒重的直接贡献

最大ꎬ百粒重(Ｘ９)和行粒数(Ｘ６)的相关路对穗粒重

(Ｙ)的贡献较大ꎻ从重要性来看ꎬ百粒重(Ｘ９)对穗粒

重(Ｙ)最重要ꎬ其次是穗行数(Ｘ７)和行粒数(Ｘ６)ꎮ
因此ꎬ在带状间作模式下ꎬ建议种植百粒重高、多穗

行、行粒数较多的玉米品种ꎬ容易获得高产ꎮ
３.３　 适于带状间作模式的玉米品种选择

灰色关联分析可以整合多性状信息ꎬ综合评价

玉米品种的表现ꎮ 本研究通过灰色关联分析ꎬ筛选

出‘登海 ５１１’、‘良玉 ９９’、‘伟育 ７１８’和‘登海 ６１８’
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可作为陕西关中地区推广大豆玉米带状间作的推

荐品种ꎮ 陕西省多地也报道了带状间作条件下玉

米品种筛选试验的结果ꎬ如渭南地区推荐玉米品种

‘陕单 ６５０’、‘西蒙 １６８’和‘黄金粮 ＭＹ７３ ’等[４]ꎻ
安康地区石泉县筛选出‘强盛 １０１’、‘腾龙 ３６６８’、
‘延科 ２８８’和‘同玉 ８０８’共 ４ 个玉米品种可用于带

状间作[５]ꎻ榆林市横山区玉米－大豆带状间作推荐

品种为‘均隆 １３７７’ [３]ꎮ 此外ꎬ与陕西关中地区处于

同一生态区的山东济南市推荐适合大豆－玉米带状

间作模式的玉米品种有‘立原 ２９６’、‘登海 １９９６’、
‘立原 ２６’、‘ＮＫ８１５’、‘鑫瑞 ２５’和‘鲁单 ５１０’ꎬ均
较对照‘郑单 ９５８’增产 １０％以上[７]ꎻ湖北省推荐

‘黄金粮 ＭＹ７３’和‘汉玉 ９１９’可在大豆玉米带状间

作中使用[８－９]ꎮ 可见ꎬ不同区域均在田间试验的基

础上因地制宜地鉴定出适合本地带状间作的玉米

品种ꎬ但仍需要优中选优ꎬ并对优选玉米品种开展

不同株距的密植高产试验ꎬ同时基于专用播种机开

展适宜株距的筛选比较试验ꎬ以充分发挥带状间作

模式下玉米的增产潜力[６]ꎮ

４　 结　 论

带状间作模式中ꎬ各性状遗传变异系数表现为百

粒重(８１.４９％)>穗粒重(１６.０６％)>穗轴重(１４.３１％)>
穗位高(１２.６７％)>穗轴粗(５.１５％)>株高(４.２３％)>
穗行数(４.０１％)>穗长(２.３５％)ꎬ说明品种间百粒重

差异最大ꎻ环境变异系数表现为百粒重(１５.７８％) >
穗粒 重 ( １５. ３１％) > 穗 轴 重 ( １４. ５７％) > 穗 位 高

(１０.８８％) >穗长(８. ６６％) >穗行数(７. ７０％) >株高

(７.４２％)>穗轴粗(５.０９％)ꎬ说明穗长、穗行数、株高和

穗轴粗的环境稳定性更好ꎮ 建立的带状间作模式下

平均单穗粒重(Ｙ)与行粒数(Ｘ６)、穗行数(Ｘ７)和百粒

重(Ｘ９)的逐步回归方程为 Ｙ ＝－１４９.３５８１＋２.３５５２Ｘ６＋
５.６８２５Ｘ７＋３.５０１２Ｘ９(Ｒ２ ＝ ０.７９７５)ꎮ 通过性状相关分

析和通径分析ꎬ提出适合带状间作模式的高产玉米

品种应具备以下特征:株型紧凑、矮秆、低穗位、高
百粒重、多穗行、行粒数多ꎬ在田间玉米品种筛选试

验中应重点考察百粒重、穗粒重、穗轴重和穗位高

等性状ꎬ从而确定适宜的玉米品种ꎮ 利用灰色关联

分析法从 ２５ 个玉米材料中鉴定出‘登海 ５１１’、‘良
玉 ９９’、‘伟育 ７１８’和‘登海 ６１８’可作为陕西关中夏

播区带状间作模式推荐品种ꎮ
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