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不同间作处理对鲜食玉米和鲜食大豆农艺性状、
产量及土地生产力的影响
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摘 要：通过分析鲜食玉米与大豆间作的干物质积累、分配及种间竞争，探讨其对产量和土地生产力的影响，

为玉米、大豆间作提供科学依据。采用完全随机区组设计，对比黄金小玉米和苏豆21的单作与不同比例的间作(S3
为 2∶3、S4为 2∶4、S5为 3∶3)效果。结果表明，间作处理下，玉米和大豆的地上干物质积累量分别增加了 30.34%～

46.81%和24.83%～48.10%，并优化了干物质分配，干物质主要分配给玉米穗和大豆荚果。3种间作处理的土地当量

比(LER)均高于1，表明提升了土地生产力。S3和S5间作处理显示，玉米有较强的竞争力和更高的产量，S3处理表

现最优，显示出较高的土地生产力和间作效益。

关键词：玉米；土地当量比；偏土地当量比；产量营养竞争比率

中图分类号：S513.047 文献标识码：A

Effects of Different Intercropping Patterns on Agronomic Traits, Yield,
and Land Productivity of Fresh Maize and Fresh Soybean
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Abstract: This study analyzed the dry matter accumulation, distribution and interspecific competition of fresh

maize and fresh soybean intercropping, and explored its effects on yield and land productivity, so as to provide a sci⁃
entific basis for maize-soybean intercropping. The monocropping of Golden Maize and Sudou 21 was compared with
different proportions of intercropping(2∶3 for S3, 2∶4 for S4, and 3∶3 for S5) in a completely randomized block de⁃
sign, with each treatment replicated three times. The results showed that the aboveground dry matter accumulation
of maize and soybean increased by 30.34%-46.81% and 24.83%-48.10%, respectively, under the intercropping
mode, and the dry matter distribution was optimized. Dry matter is mainly distributed to ears of maize and soybean
pods. The land equivalent ratio(LER) of the three intercropping patterns was higher than 1, indicating that land pro⁃
ductivity was improved. The S3 and S5 intercropping patterns showed that maize had strong competitiveness and
higher yield, especially the S3 model had the best performance, showing higher land productivity and intercropping
efficiency.
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《全国种植业结构调整规划》提出，适度发展鲜

食玉米，扩大鲜食玉米种植面积，满足消费者消费升

级的需求[1]。同时，作为一种重要的发展方式，鲜食

大豆在国际上得到了快速发展，在国际上占有显著

的优势，鲜食大豆已经成为我国出口创汇商品之

一 [2]。鲜食玉米与鲜食大豆同属夏季，存在着严重
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的土地争夺问题，在耕地面积增长极其有限的条件

下，发展鲜食玉米、鲜食大豆条状种植具有广阔的前

景，可以协调鲜食玉米和鲜食大豆的抢地矛盾，并提

高土地产出率和土地资源的利用效率。

间作能够有效解决玉米、大豆争夺土地问题，提

高农作物产量，优化土壤养分水分等资源利用效率，

增加土壤的有机质含量，改良土壤质量，减少病虫害

的发生和传播，降低农业对环境的负面影响，提高农

田的生物多样性和生态稳定性。因此，玉米、大豆间

作的研究具有重要的农业生产、资源利用和生态环

境方面的意义，为实现可持续农业发展和粮食安全

提供了重要的理论和实践基础。李志贤等 [3-4]通过

对甜玉米和大豆的间作试验，发现甜玉米和大豆的

营养利用率比单作玉米高，在生长后期，间作可以提

高甜玉米的光能利用率。包斐等 [5]试验结果表明，

在边际效应的影响下，鲜食玉米的产量比单作增

产。间作处理下鲜食玉米的光能利用率比单作处理

下鲜食玉米高，虽然产量比单作低，但无明显差别。

夏国绵等[6]认为，采用玉米行距大于40 cm、玉豆间距

大于60 cm、玉、豆行数配比2∶2的鲜食玉米、大豆间

作方式，可以延缓玉米和大豆间的竞争。唐艺铃等[7]

研究认为，在鲜食大豆中，最好的种植比例为 2∶4，
其产量优势最大。刘永安等[8-10]试验结果表明，鲜食

玉米、大豆间种1行玉米与2行大豆的种植方式，可

以平衡鲜食大豆的边行劣势和鲜食玉米的边行优

势。在适当的间作比例和合理的田间管理下，可以

通过改变土壤干物质的积累分配和种间的互补竞争

关系来提高农田生产力。前人对玉米、大豆间作研究

已有一定的基础 [11-12]，对不同品种间的间作也进行

了较多的研究，重点是窄条带间作对不同品种间的

竞争、产量和经济效益的影响[13-15]。目前，研究主要

是粒用玉米和粒用大豆的间套种。鲜食玉米和鲜食

大豆的生育周期缩短，其生长发育和产量的变化规

律也有所不同。从全球气候变化的角度来看，我国

目前对新气候条件下的玉米和大豆间作处理的研究

还很少，尤其是对其干物质积累分配、种间竞争、土

地生产率的研究还较少。本文以两个品种间高度相

差很大的鲜食玉米、鲜食大豆品种为试验对象，对不

同种植比例下的干物质积累分配、种间竞争关系等

因素的影响进行系统研究，提出适宜的鲜食玉米、鲜

食大豆间作处理，为提高区域农田生产力和农业绿

色可持续发展提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况和供试材料

本试验于2021-2022年在江苏省常熟市农科所

试验基地进行，试验地地势平坦，排灌方便，土质土

壤肥力较好。试验地前茬为水稻。试验土地的土壤

理化性质见表 1(土壤深度为 10～15 cm)，气候条件

如图1所示。

表1 供试土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the tested soil
pH值

pH value

7.35

有机质

(g/kg)
Organic matter

25.49

全氮

(g/kg)
Total nitrogen

1.49

碱解氮(mg/kg)
Alkaline hydrolysis

of nitrogen
94.68

速效磷(mg/kg)
Available
phosphorus

7.85

速效钾(mg/kg)
Quick-acting
potassium

84.63

图1 2022年6-10月的气候变化

Fig.1 Climate change from June to October 2022
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1.2 试验设计

试验共设置5个处理，每个处理3次重复，采用

完全随机区组排列。小区规格为 10 m×5 m。供试

鲜食玉米品种为试验黄金小玉米，鲜食大豆品种

苏豆21。
玉米单作(S1)，行距 50 cm，株距 35 cm；大豆单

作(S2)，行距 50 cm，株距 12 cm。玉米‖大豆 2∶3间
作 (S3)，玉米行距 40 cm，株距 16 cm；大豆行距 30
cm，株距10 cm，条带间距60 cm。玉米‖大豆2∶4间
作 (S4)，玉米行距 40 cm，株距 14 cm；大豆行距 30
cm，株距12 cm，条带间距60 cm。玉米‖大豆3∶3间
作 (S5)，玉米行距 40 cm，株距 18 cm；大豆行距 30
cm，株距10 cm，条带间距60 cm。

播前底肥施用：有机肥22.5 t/hm2和进口复合肥

375 kg/hm2(N-P2O5-K2O)，玉米分别于大喇叭口期和

吐丝期各追施氮肥45 kg/hm2，农田管理与当地相同。

2022年7月10日灭茬旋耕，并撒施三元复合肥

(N、P2O5、K2O含量均为 15%)500 kg/hm2作底肥；7月

13日人工开沟播种，7月 20日出苗；8月 4日对玉米

和大豆进行间苗、定苗。7月 22日玉米追施三元复

合肥(N含量30%，P2O5、K2O含量均为5%)600 kg/hm2，

大豆不追肥。除草采用人工除草，9月 27日收获玉

米，9月26日收获大豆。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 地上干物质积累量

在大豆的结荚期(2022年9月6日)、成熟期(2022
年 9月 21日)和玉米的大喇叭口期(2022年 8月 15
日)、成熟期(2022年 9月 14日)分别测定干物质积累

量，每个小区取生长发育一致的3株玉米和3株大豆

植株带回，置于 105 ℃烘箱杀青 1 h，85 ℃烘干至恒

重，分别称量玉米和大豆地上部干物质。

1.3.2 产量测定

鲜食玉米于最佳采收期，小区实收折算实际产

量，每个小区选取10个果穗，测定10个果穗带苞叶

鲜穗重、去苞叶鲜穗重、穗长、穗粗、秃尖长、鲜子粒

百粒重等穗部性状；鲜食大豆于最佳采收期，小区实

收折算实际产量，每个小区选取 10株大豆，测定 20
个大豆结荚的长度、重量、单株结荚数、鲜食百粒重。

1.3.3 相关指标及其计算方法

土地当量比(LER)是衡量作物间作土地生产力

的一项重要指标，计算公式如下：

LER=LERM + LERS = YM,I
YM

+ YS,I
YS

式中，LERM为间作模式中鲜食玉米的相对土地

当量比(又称偏土地当量比)，LERS为间作处理中鲜

食大豆的相对土地当量比，YM和YS分别表示单作鲜

食玉米和鲜食大豆的产量(kg/hm2)，YM,I、YS,I 分别表示

间作鲜食玉米和鲜食大豆的产量(kg/hm2)。LER>1，
表示存在间作优势；LER<1，表示间作劣势[16]。

种间相对竞争能力(AMS) 计算公式如下[17-18]：

AMS = YM,I
YM

- YS,I
YS

式中，种间相对竞争能力(AMS)表示在鲜食玉米

大豆间作处理中鲜食玉米相对于鲜食大豆的竞争能

力。AMS>0，鲜食玉米竞争能力强于鲜食大豆；AMS<0，
鲜食玉米竞争能力比鲜食大豆弱。

产量营养竞争比率(CRMS)计算公式如下：

CRMS = YM,I
YM

× YS

YS,I

式中，产量营养竞争比率(CRMS)为鲜食玉米大豆

间作处理中鲜食玉米相对于鲜食大豆产量的营养竞

争比率。CRMS>1，鲜食玉米的产量营养竞争能力比

鲜食大豆强；CRMS<1，表明鲜食玉米比鲜食大豆的营

养竞争能力弱。

干物质分配比率(DPRi) 计算公式如下：

DPRi = Di

D
× 100%

式中，干物质分配比率(DPRi)表示作物不同器

官的干物质分配比率，Di为作物 i器官的干物质量，

D为作物地上部干物质总量，i为作物地上部茎、叶、

穗或荚果等器官。

1.4 数据统计与分析

采用Excel对数据进行分析，并绘制图表；采用

SPSS20软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 间作对作物产量的影响

不同处理对鲜食玉米农艺性状及产量的影响见

表 2。在穗长方面，S3、S5与 S1处理具有显著差异

(P<0.05)，且穗长都得到了增长。在穗粗方面，各间

作处理与单作处理均无显著性差异(P>0.05)。在穗

重方面，表现为 S3>S5>S1>S4，S3处理较 S1处理相

比，显著提高 19.94%；S4处理较 S1处理相比，则显

著降低了 19.06%。在轴粗方面，表现为 S1>S5>S3>
S4，各间作处理与单作处理均有显著性差异 (P<
0.05)，其中，S4处理较S1处理显著降低46.25%。在

百粒重方面，S3、S4与S1处理相比，分别显著提高了

30.58%和34.86%。在鲜食产量方面，S3、S4和S5处
理分别为单作玉米的 71.76%、52.91%和 73.97%，且

都与单作处理存在显著性差异(P<0.05)，说明在相同
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土地面积上间作玉米的产量高于单作玉米，具有较

强的产量优势。

不同处理对鲜食大豆农艺性状及产量的影响见

表3。在间作处理下，结荚长度、单株荚数、结荚重、

百粒重和产量与单作处理具有显著性差异。在结荚

长度方面，各间作处理下的结荚长度变短，其中 S3
与S2处理存在显著性差异(P<0.05)；在结荚重方面，

S5>S4>S2>S3，S5、S4与 S2处理存在显著性差异(P<
0.05)，且分别提高了 35.63%和 27.59%；在单株结荚

数方面，各间作处理较单作处理均有提升，其中 S4
处理较 S2处理显著提升 35.92%；在百粒重方面，各

间作处理较单作处理均有下降，其中S3、S4与S2处
理存在显著性差异 (P<0.05)，且分别下降 7.02%和

12.80%；在鲜食产量方面，S3、S4和S5处理分别为单

作大豆的 60.49%、61.69%和 41.15%，且都与单作处

理存在显著性差异 (P<0.05)。 S5 处理下占比为

41.15%，说明相同土地面积上间作大豆的产量低于

单作大豆，在间作处理中表现出劣势。

表2 不同处理对鲜食玉米产量构成及产量的影响

Table 2 Effect of different treatments on yield components and yield of fresh-eating maize
处 理

Treatment
S1
S3
S4
S5

注：S1、S3、S4、S5分别表示玉米单作、玉米‖大豆 2∶3模式、玉米‖大豆 2∶4模式、玉米‖大豆 3∶4模式。不同小写字母表示玉米在P<
0.05水平上差异显著。下表同。

Note: S1, S3, S4, and S5 respectively represent corn monoculture, corn‖soybean 2∶3 mode, corn‖soybean 2∶4 mode, and corn‖soybean 3∶4
mode. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences in corn P<0.05 levels. The same below.

穗长(cm)
Ear length

10.53±0.92 bc
10.60±0.70 a
10.23±0.37 bc
11.67±0.87 a

穗粗(cm)
Ear diameter
30.64±0.89 c
33.33±0.55 bc
27.24±0.46 bc
31.62±0.54 bc

穗重(g)
Ear weight

50.80±1.00 b
60.93±1.06 c
41.12±1.28 a
52.32±0.61 b

轴粗(cm)
Cob diameter
30.92±0.98 e
19.64±0.54 cd
16.62±0.45 a
20.73±0.66 d

百粒重(g)
100-grain weight
3.27±0.24 bc
4.27±0.24 de
4.41±0.24 e
2.78±0.16 ab

产量(kg/hm2)
Yield

7 147.94±607.72 a
5 129.11±348.97 b
3 781.81±194.49 b
5 287.22±160.21 b

表3 不同处理对鲜食大豆产量构成及产量的影响

Table 3 Effect of different treatments on yield components and yield of fresh soybean
处 理

Treatment
S2
S3
S4
S5

结荚长(cm)
Long pods

6.17±0.34 bc
5.00±0.22 a
5.53±0.12 ab
5.93±0.21 bc

结荚重(g)
Pods heavy
1.74±0.21 ab
1.53±0.07 a
2.22±0.07 cd
2.36±0.08 d

单株结荚数

Number of pods per plant
60.33±4.64 a
61.67±2.87 a
82.00±3.56 b
63.33±1.25 a

百粒重(g)
100-grain weight
34.91±0.53 de
32.46±0.80 c
30.44±0.30 ab
34.41±0.80 d

产量(kg/hm2)
Yield

5 941.74±822.39 a
3 593.95±409.51 b
3 665.35±225.89 b
2 504.20±402.11 b

2.2 间作对土地生产力的影响

鲜食玉米和鲜食大豆间作处理土地当量比结果

表明 (表 4)，S3、S5处理对鲜食玉米偏土地当量比

(LERM)影响较小，S4处理对LERM影响较大，只占单

作鲜食玉米的 53%，且与 S3、S5处理间存在显著性

差异(P<0.05)；S3、S4和S5这3种间作处理下的大豆

偏土地当量比(LERS)分别为 0.60±0.07、0.62±0.04和
0.42±0.07，S5处理下的鲜食大豆间作优势不明显，

且与 S3、S4处理间存在显著性差异(P<0.05)。从整

个间作系统来看，系统土地当量比(LER)都得到了提

升且都大于1，表现为S3>S5>S4，说明间作处理提高

了土地生产力，其中S3处理下的LER最大，为1.32±
表4 鲜食玉米和大豆不同处理土地当量比

Table 4 Land equivalent ratios of different treatments of fresh maize and soybean
处 理

Treatment
S3
S4
S5

LERM

0.72±0.05 a
0.53±0.03 b
0.74±0.02 a

LERS

0.60±0.07 a
0.62±0.04 a
0.42±0.07 b

LER

1.32±0.05 a
1.15±0.12 b
1.16±0.09 b



0.05，且与S4、S5处理间存在显著性差异(P<0.05)，间
作优势最为明显。

2.3 间作对作物干物质积累与分配的影响

2.3.1 玉 米

间作处理对鲜食玉米干物质积累量影响显著

(P<0.05)。大喇叭口期不同种植模式玉米干物质积

累量表现为 S5>S1>S3>S4，S5处理比 S1处理增加

8.79%；成熟期玉米干物质积累量表现为S3>S4>S5>
S1，间作处理分别比单作处理增加 46.81%、30.54%
和 30.34%(表 5)。玉米大喇叭口期干物质分配特点

是“茎少、叶多”，茎分配比率为42.60%～49.88%，叶

分配比率为 50.12%～57.40%。大喇叭口期茎叶的

分配比率间作处理与单作处理差异不显著 (P>
0.05)。成熟期玉米干物质分配特点为“穗>茎>叶”，

穗分配比率为 46.63%～64.65%，茎分配比率为

30.00%～39.69%，叶分配比率为 10.83%～16.41%。

3种间作处理玉米各器官干物质分配比率与单作处

理之间差异显著(P<0.05)。穗分配比率表现为 S3>
S5>S4>S1，S3、S5、S4间作处理分别比S1单作处理增

加 17.20%(P<0.05)、14.93%(P<0.05)、6.61%(P<0.05)；
茎分配比率表现为 S1>S4>S3>S5，S4、S3、S5间作处

理分别比 S1单作处理减少 0.58%(P>0.05)、32.04%
(P<0.05)、32.3%(P<0.05)；叶分配比率表现为S5>S3>
S1>S4，其中 S4间作处理比 S1单作处理显著减少

26.32%。由此可见，间作减少了灌浆期玉米干物质

向茎、叶的分配，增加了向穗分配，有利于玉米单株

产量提高。

表5 单作及间作鲜食玉米单株干物质积累与分配比率

Table 5 Ratio of dry matter accumulation and distribution per plant of monocropping and intercropping fresh-eating maize

处 理

Treatment

S1
S3
S4
S5

单株干物质积累(g)
Dry matter accumulation per plant

大喇叭口期

Big trumpet
period

12.17±0.37 c
9.47±0.48 b
7.40±0.17 a

13.24±0.64 c

成熟期

Maturity

30.55±0.89 a
44.85±0.23 c
39.88±1.13 b
39.82±0.23 b

干物质分配比率(%)
Dry matter distribution ratio

大喇叭口期

Big trumpet period
茎

Stem
47.25±1.23 a
42.60±4.37 a
50.88±1.92 a
48.41±5.68 a

叶

Leaf
52.75±2.13 a
57.40±2.68 a
49.12±2.63 a
51.59±6.13 a

成熟期

Maturity
茎

Stem
39.69±3.21 b
30.06±3.23 a
39.46±4.32 b
30.00±0.29 a

叶

Leaf
13.68±2.56 b
15.29±2.85 a
10.83±2.44 c
16.41±0.36 a

穗

Spike
46.63±2.12 b
54.65±2.05 c
49.71±2.36 a
53.59±0.20 c

2.3.2 大 豆

鲜食大豆干物质积累量结果表明(表6)，结荚期

3个间作处理大豆干物质积累量均有所下降，表现

为 S2>S3>S5>S4，S3、S5、S4间作处理分别比S2单作

处理降低 11.52%、17.94%、61.59%，但只有 S4间作

处理模式与单作处理 S2差异显著(P<0.05)；成熟期

大豆地上干物质积累量表现为 S5>S3>S4>S2，间作

处理分别比单作处理增加 48.10%、38.53%和

表6 单作及间作鲜食大豆单株干物质积累与分配比率

Table 6 Dry matter accumulation and distribution ratio of single and intercropping fresh soybean

处 理

Treatment

S2
S3
S4
S5

单株干物质积累(g)
Dry matter accumulation per plant

结荚期

Pod-bearing
stage

35.51±3.22 c
31.42±3.10 c
13.64±0.90 a
29.14±0.70 c

成熟期

Maturity

29.48±2.93 a
40.84±1.92 b
36.80±3.06 a
43.66±3.81 b

干物质分配比率(%)
Dry matter distribution ratio

结荚期

Pod-bearing stage
茎

Stem
52.72±0.42 a
48.28±0.73 a
52.31±2.44 a
56.03±5.02 a

叶

Leaf
34.36±0.47 a
34.59±0.85 a
33.12±1.44 a
28.88±5.12 c

荚 果

Pod fruit
12.92±1.42 a
17.13±2.08 bc
14.57±2.17 ac
15.09±2.03 ac

成熟期

Maturity
茎

Stem
46.00±0.82 a
30.01±2.60 b
39.10±1.85 b
31.88±0.23 bc

叶

Leaf
13.60±0.55 b
16.31±1.60 b
18.79±1.25 a
16.86±0.13 b

荚 果

Pod fruit
40.40±0.32 a
53.68±2.60 bc
42.11±1.65 a
51.26±0.03 b
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24.83%。大豆结荚期地上干物质分配特点为“茎>
叶>荚果”，茎分配比率为 48.28%～56.03%，叶分配

比率为 28.88%～34.59%，荚果分配比率为12.92%～

17.13%。结荚期茎分配比率各处理间表现为 S5>
S2>S4>S3，叶分配比率各处理间表现为 S3>S2>S4>
S5，荚果分配比率各处理间表现为S3>S5>S4>S2，其
中，S3、S5、S4间作处理下荚果的分配比率较单作处

理 S2 分别增加 32.59% (P<0.05)、16.80% (P>0.05)、
12.77%(P>0.05)，说明间作处理可以提高大豆干物

质向荚果的转移。大豆成熟期地上干物质分配特点

为“荚果 >茎 >叶”，荚果分配比率为 40.40%～

53.68%，茎分配比率为 30.01%～46.00%，叶分配比

率为 13.60%～18.79%。成熟期茎分配比率各处理

间表现为 S5>S2>S4>S3，叶分配比率各处理间表现

为S3>S2>S4>S5，荚果分配比率各处理间表现为S3>
S5>S4>S2，其中，S3、S5、S4间作处理下荚果的分配

比率较单作处理 S2 分别增加 32.87% (P<0.05)、
26.88%(P<0.05)、4.23%(P>0.05)，茎分配比率各处理

间表现为S2>S4>S5>S3，其中，S4、S5、S3间作处理下

茎的分配比率较单作处理 S2分别降低 15.00%(P<
0.05)、30.70%(P<0.05)、34.76%(P<0.05)，叶分配比率

各处理间表现为 S4>S5>S3>S2。从结果对比来看，

间作处理下荚果的分配比率较单作处理得到明显提

升，茎叶的分配比率则明显降低。

2.4 作物种间竞争力

间作模式鲜食玉米、鲜食大豆种间竞争能力分

析结果表明(图 2)，S3、S5间作处理下玉米相对大豆

的种间竞争能力(AMS)和产量营养竞争比率(CRMS)与
S4间作处理差异显著(P<0.05)。AMS和 CRMS均表现

为 S5>S3>S4，分别为 0.32、0.11、-0.09和 1.80、1.19、
0.86，S3和 S5处理的AMS>0、CRMS>1，表明在玉米、大

豆间作处理中玉米的竞争能力强于大豆，即玉米为

优势作物而大豆为劣势作物。S4处理下的AMS<0、
CRMS<1，表明在玉米、大豆间作处理中玉米的竞争能

力弱于大豆，即大豆为优势作物而玉米为劣势作物。

图2 玉米大豆间作两种作物的种间竞争力(AMS)及产量营养竞争比率(CRMS)的比较

Fig.2 Comparison of interspecific competitiveness(AMS) and yield nutrient competition ratio(CRMS)
between maize and soybean intercropping two crops

3 结论与讨论

3.1 作物农艺性状、产量及土地生产力

鲜食玉米和鲜食大豆间作在不同的生长条件

下，其农艺性状具有一定的可塑性。卢秉生等[19]结

果表明，玉米和大豆的种植体系对土壤的生态影响

较好，但对大豆的农艺性状影响较小。本研究表明，

不同间作处理较单作处理相比，鲜食玉米的穗长、穗

粗、穗重等农艺性状均会发生不同程度的变化，其中

S3、S4间作处理与 S1单作处理相比，鲜食玉米的轴

粗出现显著降低，且分别降低36.48%、46.25%；百粒

重显著提高，且分别提高 30.58%、34.86%。鲜食大

豆的结荚长度虽然变短，但结荚重、单株结荚数和百

粒重多数都出现了提高[20]。玉米与大豆的间作对作

物的产量有显著影响，不同品种的玉米、大豆则有不

同程度的差异。本研究中，S3、S4和 S5间作处理下

鲜食玉米和鲜食大豆产量与单作处理之间差异显

著(P<0.05)。间作玉米产量相当于单作玉米产量的

52.91%～73.97%，间作大豆产量相当于单作大豆产

量的41.15%～61.69%，S5间作处理下鲜食大豆产量

仅为单作处理的 41.15%，说明间作使玉米产量提

高，大豆产量降低。土地当量比[21]是评价耕地生产

率的一个重要指标。多数研究都认为，间作可以增

加耕地的生产率，但是不同的生态类型地区、不同作

物、不同带宽的间作对土地生产率的影响也不同。

高砚亮等 [22]研究表明，2M:4P、4M:4P的土地当量比



为1.10～1.24，显示出显著的间作优势。苟芳等[23]对

葵花、马铃薯、莜麦、马铃薯、莜麦、莜麦、豆科等进行

了分析，结果显示，以经济产出为基础的土地当量比

为 1.05～1.12，使耕地生产率增加 5%～12%。本研

究结果表明，S3、S4、S5间作处理下的土地当量比分

别为1.32、1.15和1.16，土地生产力提高32%、15%和

16%，存在间作优势。本研究结果也表明，随着间作

带宽的增加，大豆产量劣势减小，大豆和玉米两种作

物之间表现出竞争和互补并存的弱竞争效应。结果

表明，合理的间作频带宽度对玉米和大豆的间作具

有很大的作用，这主要是因为在窄条带种植方式下，

相对于高秆作物的玉米来说，玉米对低秆作物的遮

荫不利，在水分和营养上的竞争上，大豆处于明显的

劣势[24]。在宽频带条件下，高秆玉米对低秆大豆的

遮荫效果和水分、营养的竞争会降低，采用侧向截光

量优势可以弥补由于荫蔽、水分、营养等因素造成的

不利影响[25-26]。

3.2 作物干物质积累与分配

干物质的积累和分布可以反映作物的生长和发

育，间作则是对土壤干物质的积累和分布特性的调

节作用。本研究表明，间作对成熟期鲜食玉米和鲜

食大豆干物质积累量影响显著。鲜食玉米间作与单

作相比增加了30.34%～46.48%，鲜食大豆的间作与

单作相比增加了 24.83%～48.10%；3种间作处理均

使鲜食玉米和大豆成熟期干物质向穗、荚果的分配

比率明显增加。干物质积累和器官分配比例的变化

表明，间作有利于提高鲜食玉米的产量，但对豆荚分

配比的提高没有玉米高。其原因可能在于玉米在光

照、水分和养分方面的竞争力高于大豆[27]。从根性

的特点来看，玉米的根要比大豆好，根的表面积和根

长度也要好。所以，在间作方式下，玉米根系会吸收

更多的水分和营养物质，降低大豆对水分和营养的

吸收，进而影响到玉米和大豆茎、叶对子粒形成的

作用。

3.3 作物种间竞争关系

鲜食玉米和鲜食大豆间作，玉米具有较好的种

间竞争优势。本研究表明，S3、S5间作处理下，鲜食

玉米相对于鲜食大豆的竞争能力为 0.11～0.32(AMS>
0)、产量营养竞争比率为 1.19～1.80(CRMS>1)，表明

鲜食玉米竞争能力和产量营养竞争能力均强于鲜食

大豆，说明在鲜食玉米、鲜食大豆间作存在禾本科与

豆科作物的种间竞争，且鲜食玉米为优势作物，鲜食

大豆为劣势作物[28]。主要是由于高秆和矮秆作物的

间作，使鲜食玉米田的光照截面积增大[29]，地下养分

和水分利用效率得到了改善；鲜食大豆与鲜食玉米

的生理特性存在差异，在土壤水分、营养吸收、光效

利用等方面表现出明显的劣势 [30-32]，影响了其生长

发育，也影响了豆荚的营养积累。

鲜食玉米和鲜食大豆间作方式对作物的干物质

积累、器官分配和土壤产量有显著的影响。2行玉

米 3行大豆(S3)、2行玉米4行大豆(S4)、3行玉米3行
大豆(S5)的土壤生产率均有明显的提高，其中，2行

玉米 3 行大豆 (S3)间作处理土地当量比达到了

1.32。3种不同种植方式下，鲜食玉米的干物质积累

显著增加，向穗分布比例增大；鲜食大豆干物质积累

虽不多，但对荚果的分配比例却有一定的改善。间

作下鲜食玉米在竞争和养分上都比单作玉米更有优

势。通过比较分析不同间作方式的干物量分配特

征、种间竞争关系及土地生产力水平，可以得出S3、
S5型间作是一种高效的耕作方式。
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