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大兴安岭南麓带状复合种植带型对
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摘要:为探究不同带状种植模式下大豆玉米生长、产量特性及经济效益,通过设置4种带型S2M2、S4M4、
S4M2、S6M4及单种玉米(M)、大豆(S)6个处理对不同种植带型的大豆玉米生育进程、农艺性状、产量、土地

当量比(LER)及经济效益进行分析。结果表明,带状种植条件下的大豆生育期有延迟现象,与单种大豆相比

生育期延迟2~3d;通过主成分分析可知,玉米边际效应优势最大的S2M2带型,玉米穗部性状因子得分最

高,为1.22,单种玉米因子得分最低,仅为-2.27;带状复合种植条件下大豆的百粒重在20.17~22.87g之

间,而单种大豆百粒重仅为19.94g;4种带型设置的LER均大于1,其中S4M2带型的LER最大,为1.38;与
单种玉米相比,S4M4带型纯收益最高,增收246.95 元·hm-2,增收率为1.60%,与单种大豆相比增收

11822.07元·hm-2,增收率为101.90%。带状复合种植条件下的整体经济效益大于单种,通过土地当量比、
经济效益及下一年轮作等整体分析,S4M4带型适用于种植面积大、机械化程度高的大兴安岭南麓地区。
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  我国大豆消费量位居世界第一,国内的生产量
难以满足巨大的需求[1-2]。基于此背景下,2022年
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中央一号文件提出大力实施大豆和油料产能提升

工程,在黄淮海、西北、西南地区推广玉米大豆带

状复合种植[3]。大豆玉米带状复合种植是四川农

业大学杨文钰教授团队在对传统玉米-大豆间套

种植基础上通过选配良种,扩间增光,缩株保密等

传承与创新的一套种植技术[4-5]。在西南地区,玉
米与大豆套作种植已得到了大面积推广[6-7]。
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Abstract:InordertoguidethedirectionofspringwheatbreedinginHeilongjiangProvince,thebreeding
characteristics,evolution,yieldtraits,qualitytraits,anddiseaseresistanceof109approvedvarietiesfrom
2008to2022inHeilongjiangProvincewereanalyzed.Theresultsshowedthat,thenumberofapprovedvarieties
hadincreasedannually,andresearchandbreedinginstitutionshadbecomethedominantforceinwheatbreeding.
Hybridbreedingstillaccountsforthemajority.Intermsofyieldtraits,yieldandthousand-grainweightshow
adecliningtrendyearbyyear,withyieldshowingalargerrangeofchangesandthousand-grainweightshowinga
smallerrangeofchanges.Yieldwerepositivelycorrelatedwithgrowthperiodandplantheight,andnegatively
correlatedwiththousand-grainweight.Fromtheperspectiveofqualityindicators,stabilitytimeispositively
correlatedwithproteincontent,wetglutencontent,andbulkdensity,andproteincontenthadahighlysignificant
relationshipwithwetglutencontent.National-approvedwheatvarietiestookintoaccountthecomprehensive
traitsofyield,quality,anddiseaseresistance,whileHeilongjiangProvince-approvedwheatvarietieshadstricter
requirementsfordiseaseresistance,andresistancetofusariumheadblightandrootrotmustreachamoderately
susceptiblelevelorhigher.ThecurrentlyapprovedwheatvarietiesinHeilongjiangProvincedemonstratepoor
resistancetodiseases.Therefore,itisessentialtostrengthenthebreedingofwheatvarietieswithcomprehensive
resistanceagainstdiseasessuchasfusariumheadblightandrootrot.
Keywords:HeilongjiangProvince;wheatvarieties;breedingcharacteristics;traitanalysis

64



11期   张悦忠等:大兴安岭南麓带状复合种植带型对大豆玉米生长的影响    

作物群体光能的高效利用是解决个体间资源竞争

的有效手段[8-9],大豆玉米行数及行间距合理配比

可以改善作物生长环境[10]。王贝贝等[11]研究表

明,随着窄行距增加,玉米竞争强度减小而大豆竞

争强度增加,各配置于窄行距40cm处系统竞争达

到相对平衡。刘姗姗等[12]通过设置30,45,60和

75cm4种玉豆间距,进行大豆根瘤及鲜重比较,
发现玉豆间距60cm处理表现最优。刘鑫[13]在

玉米大豆行比2∶2,玉米行距0.4m(玉米带间距

1.6m,玉豆行距0.6m)下土地当量比(LER)最
大,为1.42,经济优势指数为1338美元·hm-2,
且带状间作(玉米大豆行比2∶2)在作物种间竞争

和LER方面均优于传统的间作(玉米大豆行比1∶1)。
杨欢等[14]研究表明,与单作相比玉米大豆套作籽

粒产量提高了3274.36kg·hm-2,LER大于1。
杨峰等[15]研究发现在4种间距设置中玉玉间距

40cm,玉豆间距60cm处理的LER和经济收益

最大。雍太文等[16]研究表明,与单作和玉米大豆

套作等行距种植相比,玉米大豆套作带状种植下

玉米产量降低,但大豆产量显著提高。李雪等[17]

研究发现,与传统种植模式(玉米-大豆单行套作、
单作玉米和单作大豆)相比,玉米-大豆带状套作

模式可以提高包括经济效益在内的综合效益。前

人多集中在玉米大豆间行距的变化对作物生长发

育、产量的影响,不同玉米大豆行数配比对作物生

长发育、产量及经济效益的影响却鲜有报道,并且

这些研究多为在西北丘陵地区背景下进行的,而
适合东北地区种植面积大、机械化程度高的玉米

大豆带型设置仍需要进一步探索。本研究旨在通

过设置垄作条件下不同大豆玉米行数带型对大豆

玉米的生长发育、产量及不同带型间的经济效益

进行比较,构建出适宜东北地区的带型模式,为大

豆玉米带状复合种植技术在东北地区大面积推广

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验设在扎赉特旗农业科技示范园区内(位
于扎赉特旗音德尔镇新立嘎查境内),试验年限为

2022年。试验地土质为草甸土,前茬为玉米茬,土
壤有机质含量3.56%,全氮含量1.9g·kg-1,有效

磷含量7.6mg·kg-1,速效钾含量97mg·kg-1,土
壤pH7.7左右,有灌溉条件,常年≥10℃有效积温

2600℃左右,年降雨量400mm左右,2022年试验

地降水量及积温见图1。

图1 2022年试验地降水量及≥10℃有效积温

1.2 材料

玉米品种:金诚316;大豆品种:东生77。
1.3 方法

1.3.1 试验设计 采取单因素随机区组设计,垄
作,共设4种带型,即S2M2(玉米行距50cm,玉米

大豆间距65cm,大豆大行距50cm,小行距15cm,
总带宽260cm)、S4M4(玉米行距80cm,小行距

50cm,玉米大豆间距65cm,大豆大行距50cm,
小行距15cm,总带宽520cm)、S4M2(玉米行距

50cm,玉米大豆间距65cm,大豆大行距50cm,
小行距15cm,总带宽390cm)、S6M4(玉米行距

80cm,小行距50cm,玉米大豆间距65cm,大豆

大行距50cm,小行距15cm,总带宽650cm),各
带型玉米株距14.65cm,大豆株距12.82cm,另
设单种玉米(M)、单种大豆(S),共计6个处理,每
个处理3次重复,每个处理带长100m。玉米带及

玉米清种施底肥复合肥(17-17-17)450kg·hm-2,追
施尿素450kg·hm-2;大豆带及大豆清种施底肥

复合肥(17-17-17)300kg·hm-2。
1.3.2 测定项目及方法 玉米生育进程调查:记
录出苗期、拔节期、大喇叭口期、抽雄期、成熟期;
大豆生育进程调查:记录出苗期、开花期、结荚期、
鼓粒期、成熟期。

植株形态特征测定:玉米在成熟期每个处理

随机选取长势一致的植株3株,测量茎粗、株高;
在成熟期每个处理随机选取均匀一致的雌穗10穗,
考察其穗粒数、穗粗、穗长、秃尖长、百粒重。大豆

在成熟期每个处理随机选取长势一致的植株3株,
测量株粒数、株荚数、百粒重、株高,形态特征各处

理均3次生物学重复。
作物产量测定:玉米、大豆产量测量均采用实

收测产法,取样面积均为33.32m2,测定其范围

内的穗(株)数,玉米选取20穗进行配穗,脱粒、称
量、测量含水量;大豆随机选取长势一致的植株

50株进行脱粒、称量、测量含水量。
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玉米产量=单位面积穗数×20穗籽粒质量/20×
(1-含水量/100)/0.86

大豆产量=单位面积株数×50株籽粒质量/50×
(1-含水量/100)/0.87

土地当量比(LER)=∑m
i=1

Yi

Yii

[18]

式中,m 代表作物数;Yi 代表单位面积内间、
混作中第i个作物的产量;Yii代表同等面积内单

作时第i个作物的产量。
生产资料投入及市场售价:主要包括种子、化

肥、农药在内的物质投入及机械、人工投入,并准

确记载粮食市场价格。
1.3.3 数据分析 采用Excel2016和SPSS22.0
中进行数据整理和统计分析,采用LSD法(P<

0.05)检验显著性,采用主成分分析法对玉米穗部

性状进行评价,用Excel2016进行作图。

2 结果与分析

2.1 生育进程

由表1可知,各带型之间及复合种植与单种

之间玉米的生育进程没有差异,均在5月24日出

苗,9月29日成熟,生育期128d。
各带型与复合种植及单作之间大豆生育期稍

有差异,其中S2M2大豆的生育期为119d,其他

带型和单种相比生育期延长2d,为118d。不同

复合种 植 带 型 较 单 作 结 荚 期 稍 有 延 后,且 除

S2M2外,另3种带型边行大豆落叶较中间行和

单种晚2~3d,大豆生育进程也略有延迟。

表1 不同大豆玉米复合种植带型对作物生育进程的影响

作物 处理 播种期 出苗期 拔节期 大口期 抽雄期 成熟期 生育期/d

玉米 S2M2 5月10日 5月24日 6月18日 7月14日 7月23日 9月29日 128

S4M4 5月10日 5月24日 6月18日 7月14日 7月23日 9月29日 128

S4M2 5月10日 5月24日 6月18日 7月14日 7月23日 9月29日 128

S6M4 5月10日 5月24日 6月18日 7月14日 7月23日 9月29日 128

M 5月10日 5月24日 6月18日 7月14日 7月23日 9月29日 128

作物 处理 播种期 出苗期 花期 结荚期 鼓粒期 成熟期 生育期/d

大豆 S2M2 5月12日 5月24日 7月3日 7月18日 7月30日 9月20日 119

S4M4 5月12日 5月24日 7月3日 7月17日 7月30日 9月19日 118

S4M2 5月12日 5月24日 7月3日 7月17日 7月30日 9月19日 118

S6M4 5月12日 5月24日 7月3日 7月16日 7月30日 9月19日 118

S 5月12日 5月24日 7月3日 7月16日 7月30日 9月17日 116

2.2 玉米穗部性状

由表2可知,S2M2的穗部性状表现为,有较

多的穗粒数及较长的穗长、百粒重;S6M4相较其

他带型秃尖较为明显;S4M2则表现为穗粗较大,
达到了4.73cm,但与其他处理相比无显著性差异;

而S4M4与其他带型相比穗部性状表现的较为均

衡;M的穗部性状均表现较差,通过主成分分析也

验证了这点,各处理因子得分表现如下:S2M2>
S4M2>S4M4> S6M4>M,各处理间无显著性

差异。

表2 不同大豆玉米复合种植带型对玉米穗部性状的影响

处理 穗粒数 穗粗/cm 穗长/cm 秃尖/cm 百粒重/g 因子得分

S2M2 593.28a 4.68a 17.30a 0a 32.33a 1.22a

S4M4 586.59a 4.68a 16.65a 0a 31.12a 0.60a

S4M2 578.82a 4.73a 17.08a 0a 30.58a 0.61a

S6M4 563.72a 4.65a 16.72a 0.03a 30.60a -0.16a

M  562.10a 4.33b 16.08a 0a 28.60a -2.27a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间在P<0.05水平差异显著。下同。
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2.3 大豆农艺性状

由表3可知,S表现出较高的株粒数,但百粒

重较低,在各带型中S6M4的株粒数及株荚数最

低,但与其他处理无显著性差异;在各处理中,

S2M2的百粒重最大,为22.87g,且与S相比差异

显著;对于株高而言,在所有带型中S4M2株高最低,
为88.20cm,株高最高的是S4M4,为103.73cm,
与S处理相比显著提高16.12%。

表3 不同大豆玉米复合种植带型对大豆表型性状的影响

处理 株粒数 株荚数 百粒重/g 株高/cm

S2M2 64.97a 30.77a 22.87a 103.40a

S4M4 78.10a 32.17a 20.75b 103.73a

S4M2 68.80a 28.87a 21.65ab 88.20b

S6M4 57.97a 24.70a 20.17b 94.67b

S  80.22a 28.67a 19.94b 89.33b

2.4 大豆、玉米产量性状

由表4可知,在4种带型中,S4M4带型的玉

米产量最高,为7770.75kg·hm-2,其次是S2M2
带型,产量为7527.45kg·hm-2,S6M4带型产量

最低,为5545.80kg·hm-2;对于大豆产量而言,

S4M2带型最高,为1826.85kg·hm-2,S2M2带

型产量最低,为966.00kg·hm-2。通过计算各带

型的土地当量比可知,各带型的当量比均>1,变
化范围为1.14~1.38,具体表现为S4M2>S4M4>
S6M4>S2M2,但均未到显著水平。

表4 不同大豆玉米复合种植带型对大豆、玉米

复合种植产量及当量比的影响

处理
玉米产量/

(kg·hm-2)

大豆产量/

(kg·hm-2)
土地当量比

S2M2 7527.45b 966.00c 1.14a

S4M4 7770.75b 1191.15c 1.27a

S4M2 6067.20c 1826.85ab 1.38a

S6M4 5545.80c 1492.65bc 1.19a

单种 10410.15a 2345.70a -

2.5 经济效益统计分析

由表5可知,各带型的总产量均显著低于

M,而显著高于S,各带型处理总产量变化范围为

7038.43~8961.90kg·hm-2,而 M总产量则达

到了10410.10kg·hm-2。
各带型处理的物资、地租投入均低于 M,而高

于S,在机械、人工投入中各带型处理均高于 M、S,
其中S2M2带型的机械、人工投入最高,达到了

2100.00元·hm-2,与单种相比机械、人工投入增

加了40.00%。

表5 各处理总产量、总产值及其投入

处理 总产量/(kg·hm-2) 总产值/(元·hm-2) 物资、地租投入/(元·hm-2) 机械、人工投入/(元·hm-2)

S2M2 8493.43b 25077.40a 9481.50 2100.00

S4M4 8961.90b 26993.71a 9481.50 1800.00

S4M2 7894.06bc 26187.77a 8790.00 1950.00

S6M4 7038.43c 22927.19a 9160.20 1800.00

M  10410.10a 27066.26a 10101.00 1500.00

S  2345.64d 13370.14b 7980.00 1500.00

  由图2可知,4种带型的总产值及纯收益与M相

比差异均不显著,其中S4M4带型纯收益最高,为
15712.21元·hm-2,与M相比增收246.95元·hm-2,
增收率1.60%,与S相比增收11822.07元·hm-2,
增收率101.90%,且差异显著。在4种带型中,

S2M2带型的玉米纯收益占比最大,达到了97.26%,
而大豆纯收益则在S4M2带型中占比最大,为
41.13%。与收益最高的S4M4带型相比,S4M2、

S6M4带型收益低是因为玉米收益占比较低,而
S2M2带型纯收益较低是因为大豆收益占比过

低,仅为2.74%。

图2 各处理纯收益及其占比

注:柱上不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

不同数值表示大豆玉米纯收益不同占比。

94



     黑 龙 江 农 业 科 学 11期

3 讨论
本研究发现,在带状种植条件下,大豆有明显

贪青晚熟的现象,其中大豆带宽最小的S2M2带

型与S相比生育期延长最为明显,这与曹鹏鹏

等[19]研究结果一致,可能是由于在玉米遮荫的环

境下,使得大豆植株群体冠层内部的光环境发生

改变,植株光合能力及生长发育受阻,导致生育期

延长[20]。同时,在遮荫条件下,大豆植株发生了

一系列的避荫反应,刺激了株高增加[21-22],本研

究也发现,受玉米植株遮荫影响S2M2、S4M4带

型的大豆株高均高于S6M4、S4M2带型。在间套

作种植条件下,遮荫是限制下位作物产量形成的

原因[23-26]。与单种玉米相比,带状种植条件下玉

米群体的边际效应更强,本试验通过主成分分析

得出,带状种植条件下的玉米穗部性状整体评价

均高于 M,其中S2M2带型得分最高。本研究结

果得出,带状种植的土地当量比(LER)均大于1,
不同带型配置的变化范围为1.14~1.38,但并不

是所有间套种组合都一定具有产量优势,当上下

位作物竞争过大LER有可能会小于1[27-28]。在

本试验中,S4M2带型的LER最大,而S2M2带

型的LER最小,在S2M2带型下,大豆受玉米荫

蔽的影响过大,导致大豆在体系中产量过低LER
偏小[29],S4M2带型则达到了两种作物竞争关系

的平衡,4垄大豆受玉米荫蔽的影响小保证了大

豆产量,而2垄玉米使边际效应发挥优势更大,提
高了玉米单位面积产量。李雪等[17]研究表明,在
西南地区与清种相比,玉米-大豆带状套作带型能

够提高经济效益,其中玉米-大豆带状套作带型的

增产幅度要优于玉米-大豆单行套作带型。本研

究中,S4M4带型经济效益最大,这与曹曼君等[30]

研究结果一致,S4M2、S6M4带型收益低主要是因

为玉米收益占比较低,而S2M2带型纯收益较低则

是由于大豆收益占比过低,仅为总收益的2.74%。
在带状种植中玉米比例的增大,促使经济效益提

高。在4种带型设置中,S2M2带型玉米、大豆的

苗带过窄不利于大型农机具操作,使其机械、人工

投入最高,达到了2100.00元·hm-2,因此更适

用于地块小,机械化程度低的西南丘陵山地地

区[5,31];S6M4带型土地当量比低,经济效益差,
农户种植意愿低;虽然S4M2带型的土地当量比

在4种带型中最大,但玉米与大豆苗带的不等会

严重 影 响 下 一 年 的 倒 茬,已 有 大 量 研 究 表

明[32-34],大豆重茬会加重大豆胞囊线虫病的侵

害,导致产量大幅下降;因此,S4M4带型在保证

获得最大经济效益的同时,与当地的农机具结合,
便于田间操作,减少了农机配套投入,同时兼顾了

长期轮作的可行性,极大地提高了农户的实施积

极性[35]。

4 结论
带状复合种植条件下的整体经济效益大于单

种,受玉米遮荫影响大豆生育期有延迟现象,各带

型玉米穗部性状整体优于单种,通过当量比、经济

效益及下一年轮作等整体分析,S4M4带型适用

于种植面积大、机械化程度高的大兴安岭南麓

地区。
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EffectsofDifferentBeltTypesofBeltCompoundPlantingonthe
GrowthandDevelopmentofSoybeanandMaizeinthe
SouthernFoothillsoftheGreatKhinganMountains

ZHANGYuezhong1,SUNJiying2,TIANLei1,LIUYulong1,YUChangsheng1,DONGJinmeng1,
AIJunguo1,SHIShengyun1,
(1.JalaidBannerAgriculture,AnimalHusbandryandScienceandTechnologyDevelopmentCenter,Xing'an
League137600,China;2.CollegeofAgriculture,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Ulanhot010000,China)

Abstract:Inordertoexplorethegrowth,yieldcharacteristicsandeconomicbenefitsofsoybeancornunder
differentbeltplantingmodes.Thegrowthprocess,agronomictraits,yield,equivalentratioandeconomic
benefitsofsoybeanandmaizewithdifferentplantingbelttypeswereanalyzedbysettingfourbelttypesS2M2,
S4M4,S4M2,S6M4andsixtreatmentsofsinglemaize(M)andsoybean(S).Theresultsshowedthatthe
growthperiodofsoybeanundertheconditionofstripplantingwasdelayed,whichwas2-3dayslaterthanthat
ofclearsoybean.Accordingtotheprincipalcomponentanalysis,thefactorscoreofeartraitsofS2M2type
maizewiththelargestmarginaleffectadvantagewas1.22,andthefactorscoreofclear-cutmaizewasonly
-2.27;The100-seedweightofsoybeanundertheconditionofstripcompoundplantingwasbetween20.17
and22.87g,whilethe100-seedweightofclearsoybeanwasonly19.94g.TheLERofthefourbelttypes
wasgreaterthan1,andthemaximumLERoftheS4M2belttypewas1.38.Comparedwithsinglecorn,the
netincomeofS4M4beltincreasedby246.95yuan·ha-1,withanincreaserateof1.60%,and11822.07yuan·ha-1,
withanincreaserateof101.90%.Theoveralleconomicbenefitundertheconditionofbeltcompoundplanting
wasgreaterthanthatofseedclearing.Throughtheoverallanalysisofequivalenceratio,economicbenefitand
rotationinthenextyear,theS4M4belttypeissuitableforthenortheastregionwithlargeplantingareaand
highmechanization.
Keywords:soybean;maize;belttype;growthanddevelopment;economicperformance
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