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摘 要：近年来，随着国民生活条件改善，人们对大豆加工产品需求日益增加，但受耕地、气候等因素限制，无

法保持玉米种植面积不变，额外增加大豆种植。黄淮海等地区大豆玉米同期播种的间作模式应用基础研究相对较

少，同期播种较非同期播种在光、热、水、肥、气等资源配置方面带来更多的生产问题，亟待明确大豆玉米间作种植

时带型配置、光资源利用、品种搭配、杂草治理和农机具配套等技术。本文通过综述大豆玉米间套作农机农艺融

合、资源高效利用、高产高效栽培管理等研究，为大豆玉米间作带状复合种植的增产高效机理和推广利用提供理论

参考。
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Abstract: In recent years, with the improvement of national living conditions, people demand for soybean pro⁃

cessing products has been increasing. However, due to the constraints of cultivated land, climate and other factors, it
is impossible to increase the additional soybean planting area while maintaining the same maize planting area.
There is relatively little basic research on the application of intercropping models for soybean maize in the Huang⁃
huaihai regions. The simultaneous sowing is more effective than non simultaneous sowing in terms of light, heat, wa⁃
ter, fertilizer It is urgent to clarify the technologies of soybean and maize intercropping in terms of belt configuration,
light resource utilization, variety matching, weed control and agricultural machinery support. This article reviews the
integration of agricultural machinery, efficient utilization of resources, and high yield and efficient cultivation man⁃
agement technologies in soybean maize intercropping, with the aim of providing theoretical research for further ex⁃
panding the promotion and utilization of intercropping soybean maize strip composite planting.
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大豆作为主要油料作物，自加入世界贸易组织

以来，对外进口大豆依赖严重(图1)。2022年我国大

豆进口总量达9 100万 t，但年产量约为2 000万 t，大
豆自给自足的形势依旧严峻。玉米是我国第一大粮

食作物，为保障国家粮食安全发挥了重要作用 [1]。

2015年以来玉米产量稳定维持在2.6亿 t以上，预测

到 2025年我国玉米总需求量将达 3.18亿 t，其中饲

用玉米需求将突破 2 亿 t，深加工玉米需求达

9 000万 t[2]。黄淮海地区作为我国六大玉米主产区

之一，2022年夏玉米总产量达 8 562万 t，约占全国

玉米产量的 33%。为充分利用周年光热资源，该区

常年种植制度为小麦-玉米一年两熟，因此，增加大

豆的种植面积需缩减玉米种植面积。为解决大豆与

玉米争地矛盾，减少大豆对进口的依赖，保障我国大

豆生产的自给自足，传统的大豆玉米带状复合种

植日益引起人们重视。

图1 中国大豆年产量和进口量

Fig.1 Annual soybean production and import in China

大豆玉米带状复合种植可发挥时空生态位互补

的特点，充分利用地上株高差和地下水肥资源利用

差的耦联作用，协调光热水肥资源高效利用。相较

于大豆和玉米单作种植，复合种植模式光资源利用

效率可提高 1.50倍和 1.16倍[3]。此外通过大豆根瘤

菌的共生固氮，改善了土壤物质循环和能量流动，丰

富了土壤微生境，克服连作障碍，发挥土壤资源的合

理利用，使土壤质量提升，对土壤健康发展、生产力

提升和保育起到积极作用。复合种植在有限耕地条

件下获得最大的经济效益，为解决豆玉争地矛盾指

明了方向。传统大豆玉米带状复合种植存在施肥过

多、播种质量不高、缺苗断垅、品种搭配不当、带型模

式与农机不配套、种植密度偏低、产量与经济效益不

高等问题。本文综述前人在大豆玉米带状复合种植

中带型配置、品种鉴选、光热资源利用、土壤地力提

升、农机农艺融合和绿色可持续发展等方面的研究，

为大豆玉米间作带状复合种植增产机理及经济效益

提高提供理论和技术支撑。

1 大豆玉米带状复合种植带型配置及
品种搭配

1.1 带型配置

为实现大豆玉米带状复合种植中“玉米基本不

减产，增收100～130 kg大豆”的目标，探究大豆玉米

带型搭配具有重要意义。西南及南方地区三熟不

足、两熟有余，大豆玉米复合种植以套作为主，大豆

一般在玉米生长的中后期播种；西北地区由于光热

资源有限、水资源短缺，为一年一熟种植模式，采用

秸秆覆盖免耕间作；黄淮海地区属于典型的一年两

熟区，大豆玉米为间作种植模式。

大豆玉米不同带宽配置对产量均存在显著影

响。杨文钰团队改变传统套作等行播种，采用60～
70 cm大豆玉米带间距，提高了作物产量[4]。这是由

于改良套作后不仅使玉米有效利用了边行优势，还

增加大豆冠层透光率，且更适宜小型拖拉机作业。

适宜的两个作物带间距可以减少玉米的种内竞争，



提高套作群体产量。相较于单作玉米，大豆玉米生

产单元带宽为 2.0、2.4 和 2.8 m 时产量分别降低

6.4%、19.4%和44.1%，群体产量提高13.5%、3.8%和

12.4%[5]。王甜研究发现，带间距扩大有利于大豆干

物质积累和花前营养器官向荚果转移干物质[6]。舒

泽兵等发现，大豆玉米带间距增加导致玉米株距减

小，使鲜食玉米总收获量降低[7]。巨鹏飞研究发现，

随大豆种植行距缩小至 40 cm，大豆的株高随之增

高，茎粗减小，产量增加[8]，因此，适宜间作带带宽需

要综合考虑大豆玉米产量，保证综合收益最大。

研究表明，随大豆带宽占复合种植生产单元宽

的比重降低，大豆生物量、百粒重等产量性状逐渐降

低，相较于 2∶2(大豆玉米行比，下同)、3∶2模式，4∶2

模式减少了害虫的发生，提高了土壤氮代谢相关酶

活性，提高了大豆产量[9-10]。高阳等通过对大豆玉米

间作系统光环境特性进行观测发现，内行大豆接受

的日平均光量子通量密度比边行高 10%，进入生殖

生长期后内行株高、生物量也高于边行[11]。在大豆

玉米 2∶2间作模式下，大豆叶绿素含量相较于单作

变化更大，其次是3∶2、4∶2模式，这是因为大豆带播

种行数的减少加重玉米对大豆的遮蔽，进而影响叶

绿素合成[12]。综上，以2∶4模式为主导，选择大豆玉

米间距60～70 cm、大豆行距30 cm、玉米行距40 cm
的间套作模式适宜我国大部分地区大豆玉米带状复

合种植(图2)。

注：A为玉米行距，B为大豆玉米带间距，C为大豆行距。

Note: A, row spacing of maize; B, the distance between adjacent soybean and maize rows; C, row spacing of soybean.
图2 大豆玉米带状复合种植示意图

Fig.2 The diagram of soybean-maize strip intercropping planting

1.2 大豆玉米带状复合种植中玉米品种特征

大豆玉米带状复合种植中玉米株型紧凑程度与

大豆受遮阴程度直接相关，进而影响大豆植株形态

建成、受精结实和产量。品种搭配上，紧凑型玉米与

晚熟大豆品种复合种植可提高群体透光率，有利于

土地当量比提高。研究发现，随玉米株型扩展，大豆

缺苗及苗期的倒伏等情况加剧，株高增加，茎粗变

小[13]，说明平展型或稀植大穗型玉米不适合带状复

合种植。带状复合种植条件下玉米密度增大，随着

种植密度的提高，玉米株高增加，茎粗、穗粗均变细，

果穗变短，穗位高增加，倒伏风险加大，造成玉米自

身产量降低。因此带状复合种植中玉米品种选育，

需全面考虑耐密性和抗倒伏性。在大豆玉米带状复

合种植中通过化控技术，可缩短玉米 1～10节各节

间长度，降低株高、穗位高及重心，从而提高玉米抗

倒能力[14]。在品种选择上还要考虑地区间差异，黄

淮海地区玉米品种需要突出耐高温干旱、抗锈病等

特点；西北地区由于干旱缺水、玉米生育期积温不足

等原因，玉米品种需要突出耐旱、增产潜力大等特

点；西南及南方地区由于雨水多，玉米品种需要突出

苗期耐涝、耐伏旱等特点。

1.3 大豆玉米带状复合种植中大豆品种特征

间套作条件下，大豆受隐蔽影响，避荫反应明

显，表现出茎伸长、株高增加、叶面积减小等性状，进

而导致产量降低。通过对间作条件下大豆弱光胁迫

的适应性分析评价发现，株高、有效分枝数、单株叶

面积、单株荚数、百粒重等对弱光响应更加敏感，可

作为耐阴品种筛选依据[15]。套作模式中大豆品种以

晚熟为主，这主要因为晚熟品种氮素积累缓慢阶段

与大豆玉米共生期相同，玉米收获后的氮素快速积

累阶段不受影响，保证了晚熟大豆品种氮素积

累[16]。晚熟品种在与紧凑型玉米间作时表现出强耐

阴性，具有较高的株高和叶面积指数、更粗的茎秆、

较低的倒伏率等。刘卫国等通过对玉米套作大豆各

性状主成分分析表明，套作大豆高产需要选择分枝

能力强的品种[17]。与玉米品种选择类似，大豆品种
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也需要考虑地区差异，黄淮海地区应突出花荚期耐

阴耐旱、鼓粒期耐涝等特点；西南及南方地区要突出

耐干旱等特点；西北地区突出耐干旱等特点。综上，

选育大豆品种需重点关注耐荫、抗倒、耐密、熟期适

宜、种子高活力、宜机收的高产品种。

2 大豆玉米带状复合种植肥水管理

2.1 施肥管理

合理施肥是实现产量的保证。与单作相比，间

套作栽培可以减少肥料的投入，节约资源。间作可

以减少土壤无机氮积累，从而减少了硝酸盐淋

洗[18]。研究表明，减施氮肥处理的大豆、玉米产量分

别较常规施氮增加了 5.0%和 7.0%[19]。进一步研究

发现，与单作玉米和单作大豆相比较，大豆玉米套作

体系优势随施氮量增加而降低，这可能是由于套作

模式下减少氮肥施用可提高N、P、K吸收量[20]。陈勇

等研究表明，在减氮条件下可显著提高大豆固氮率

和固氮量的稳定性，并且大豆的固氮效率随大豆种

植比例的增加而增加[21]。此外为避免密肥不协调，

出现烧苗、脱肥等问题，在间套作施肥时需注意施肥

距离。和常规施肥相比，在距离玉米15～30 cm处施

肥可以明显提高玉米的灌浆速率，增加粒重[22]。作物

对磷的吸收具有中间促进作用，由于根际土壤磷酸

酶活性提高，间作玉米对磷的吸收能力强于大豆。

通过对不同磷水平研究发现，在中等施肥水平的基

础上减半施磷，玉米仍具有较高的磷吸收量[23]，因此

在一定程度上减施磷肥仍可维持作物磷吸收。除磷

肥外，间作促进了玉米对钾元素的吸收，抑制大豆钾

元素吸收，马铃薯玉米间作中也有类似现象 [24-25]。

目前，对豆科和禾本科复合种植钾肥差异吸收研究

相对较少，但钾肥需求量持续增加，若钾肥比例过

低，则会减少氮磷的利用率[26]。综上，由于大豆自身

较强的生物固氮能力，大豆玉米需肥量不同，需要分

别控制施肥，保证玉米氮肥需求，大豆不施或少施氮

肥。未来研究重点应该关注大豆玉米复合种植中如

何更合理高效利用肥料，如加大玉米带缓控施肥用

量，避免密肥不协调。

2.2 水分管理

复合种植条件下作物具有更高的水分利用效

率。相较于单作而言，间套作时作物生育期总需水

量虽然大于单作，但小于相应耗水量的加权平均值，

即整个间作过程水分利用效率高于单作[27]。玉米与

豆科作物间作时由于根系空间分布的不同实现了水

分利用互补，大豆根量 80%集中在 5～20 cm土层，

玉米主体根系分布在0～40 cm土层；玉米通过蒸腾

提水作用，将深层根区以下的水分运输到根层，进一

步减少水分的竞争，有助于水分利用互补[28]。与传

统漫灌不同，调亏交替灌溉、喷灌、滴灌等节水灌溉

措施可进一步提高土壤水分利用效率，复合种植条

件下节水灌溉优势更加明显。小米/玉米间作交替

灌溉条件下，相较于单作玉米水分利用效率提高约

35%[29]。适宜密度可通过改善光热资源等调节冠层

局部小气候，改善蒸腾作用和根系水分吸收，进而影

响水分利用效率。在极端天气情况下，间作通过增

加作物多样性，提升对极端环境的敏感性，来缓解高

温干旱等极端天气的负面影响。但大豆玉米间套作

时仍应注意田间灌溉状况，灌溉条件特别差的旱作

区则不建议种植，避免因缺水影响播种和出苗。同

时，因大豆易拍苗不宜大水漫灌，根据生育期情况待

玉米浇蒙头水后，墒情合适时再播种大豆。

3 大豆玉米带状复合种植对土壤微生
境的影响

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成因子，

土壤微生物多样性受水肥管理、种植方式等影响。

通过土壤水分调节试验发现，水分变化显著加剧微

生物群落的改变，使微生物数量减少，抑制微生物分

解土壤有机物。在高水位时水分变异增强却促进土

壤团聚体分散，弥补了因微生物分解抑制导致的土

壤有机质减少[30]。在豆玉间作模式下，玉米根际土

壤中子囊菌门真菌表达丰度增加，担子菌门真菌表

达降低，且不同间作模式下土壤微生物分类单元差

异显著[31]。土壤养分丰缺直接关系到作物产量，而

土壤微生物直接参与了养分循环。越来越多的学者

开始重点关注土壤微生物组成、结构与功能，特别是

对根际生命共同体(植物-根系-根际-菌丝际土体及

其微生物)的研究。带状复合种植不仅在大豆玉米

之间具有种间互促作用，同时提高了种间与微生物

的互作。赵薇等研究发现，氨氧化细菌、氨氧化古菌

基因丰度间作低于单作，硝化作用减弱，导致土壤硝

态氮含量和强度降低[32]，进一步表明了带状复合种

植条件下作物与微生物之间的互作。此外，带状复

合种植条件下，病原菌数量显著降低。间作条件下

根际微生物数量、多样性增加，与病原微生物竞争养

分增加，导致病原菌生存空间减少。杨阳研究表明，

间作根际微生物控制土传病害的机理包括生防菌对

病原菌的拮抗作用、缓解化感自毒作用、诱导植物系

统抗性等[33]。未来基于根际生命共同体研究基础，

在大豆玉米带状复合种植研究中发掘菌群在增产、

抗逆等方面的功能潜力值得深入研究。



4 大豆玉米带状复合种植对温室气体
排放影响

近年来，随着全球气候变暖，温室气体排放受到

越来越多关注，农业系统温室气体主要包括 CH4、

CO2和N2O。玉米大豆带状复合种植可以减少氮肥

使用，固氮减排，有效减少温室气体排放。研究发

现，与单作相比，间作减少了 4.0%～8.9% CO2累积

排放量，减少了 32.2%～36.6% N2O排放量[34]。陈津

赛认为，N2O排放量降低是由于间作模式改变土壤

水热状况，改变根系土壤菌群组成、结构，进而降低

N2O排放量[35]。通过氮肥基施和加追氮肥的模式，大

豆玉米间作可以有效减少温室气体的排放量[36]。玉

米灌浆期需肥量大，基追模式与玉米需肥规律吻合，

降低了土壤活性氮库储存，同时间作大豆能有效降

低土壤活性氮浓度，减少氧化亚氮排放速率。带状

复合种植在CO2减排方面表现出同样潜力。赵德强

根据结构方程模型得出，土壤 NO3-和 NH4+含量对

CO2减排潜力起决定性作用[36]。通过精准施肥、水肥

一体化等可以提高肥料利用效率，减少肥料投入，进

而达到减少碳排放目标。未来温室气体排放问题仍

是农业生产关注的焦点，带状复合种植通过调节土

壤微环境及微生物因子对减排具有明显效果，如何

结合节水节肥等因子更好地发挥间作减排作用需要

开展大量研究。

5 大豆玉米带状复合种植除草剂选用
和全程机械化

大豆玉米复合种植中杂草防治应遵循“化学措

施为主，其他措施为辅；土壤封闭为主，茎叶喷施为

辅；科学施药，安全高效，因地制宜，节本增收”的原

则。戴炜等通过盆栽模拟大豆玉米间作筛选出了二

甲戊灵、精异丙甲草胺等5种土壤处理剂和灭草松、

噻吩磺隆等 5种茎叶处理剂 [37]，其中二甲戊灵使用

后对大豆玉米无毒害作用；茎叶处理中灭草松处理

后大豆玉米与清水处理表现无差异；噻吩磺隆处理

后的玉米、大豆的株高受到抑制，茎增粗，但药害能

恢复，且除草效果高于其他处理。杜晓军等筛选了

适合玉米、大豆地两用除草剂乙草胺和扑草净混合

使用[38]。玉米、大豆共生条件下的除草剂相对较少，

需要深入研发。由于玉米和大豆分别属于单子叶植

物和双子叶植物，在除草剂使用时，需要注意防漂

移。为解决上述问题，可以选择具有安全剂的除草

剂、培育转基因玉米、大豆等。当前，我国还未批准

转基因抗除草剂大豆商业化推广，但早在 20世纪

就开始了转基因作物研究。2019年，转基因耐除草

剂大豆DBN9004、中黄 6106和 SHZD3201已经获得

农业转基因生物安全证书[39]，未来抗除草剂大豆将

会在间作中发挥重大作用。

农业机械化是农业现代化的重要组成部分，是

提高作业效率、实现现代农业的重要环节。实现间

套作模式种管收的机械化是规模化推广的关键问

题。精量播种是保证间套作密度、提高播种质量的

前提。需要优先选用与行比配置相适应的大豆玉米

带状复合种植播种机。分别选择大豆和玉米的播种

机开展带状复合种植时，配备北斗导航系统，以保障

衔接行距。不同玉米播种区还存在区域问题。黄淮

海地区由于麦茬影响，导致机械化作业时存在秸秆

堵塞、出苗不整齐等[40]；西南地区由于丘陵地形，导

致适宜机械设备少[41]；西北地区由于覆膜播种，导致

残膜污染、种孔异位等 [42]。因此，针对不同地区问

题，需要机械满足个性化调配服务，为精量播种提供

保证。
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