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玉米大豆间作种植密度对玉米
光合特性及产量的影响
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摘要:为充分挖掘间作密度对玉米的增产潜力,以玉米单作为对照,其玉米种植密度6.00万株·hm-2(CK),
玉米大豆间作设置4个玉米种植密度5.25万株·hm-2(T1)、6.00万株·hm-2(T2)、7.50万株·hm-2(T3)、

9.00万株·hm-2(T4),探究不同间作种植密度对玉米的光合特性、SPAD值和产量的影响。结果表明,玉米

品种钱玉568和长发1号表现趋势相同,不同间作密度玉米,随间作密度增加SPAD值逐渐降低,T1、T2和

T3均高于CK,分别增加21.49%、12.15%和5.92%。净光合速率、蒸腾速率、胞间二氧化碳、气孔导度均随

间作密度增加逐渐降低,间作处理T1、T2、T3均高于单作CK。从产量上看,间作处理均高于单作处理,能显

著提高玉米产量,随着间作密度的增加产量逐渐提高。
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  禾本科与豆科间作对提高作物产量和提高

光、水、热、空间及其他资源的利用率有显著影

响[1-2]。目前,关于禾本科与豆科间作模式的增产

增效机理已经有许多深入的报道。高秆作物与矮

秆作物的间作模式也有很多,如玉米-辣椒间作、
玉米-苜蓿间作等[3]。作物生产是一个群体过程,
合理的种植方式可以改善玉米冠层结构,调节田

间通风和透光条件,影响产量[4-5]。米豆间作模式

具有共生固氮、防治杂草和降低CO2排放量等优

势[6]。相关学者对于米豆间作模式展开了大量的

理论研究与实践,在光合荧光特性、不同适宜间作

密度以及光、热、气高效利用等方向均取得了较大

研究进展,多数学者提出适宜间作密度具有明显

的产量优势、增加带宽有利于提高大豆光合能力、
间作提高了全氮积累量和经济效益等观点[7]。王

敏等[8]关于玉米和大豆间作的研究发现,高密度玉米

间作系统产量显著高于低密度,在10.5万株·hm-2密
度下获得了较高的玉米产量,主要是由于增加密

度引起玉米单株产量降低,但密度增加群体产量

提高弥补了较低的单株产量,最终形成增产趋势。
间作密度是影响玉米产量的关键要素,通过

研究明确不同基因型玉米品种对不同间作密度光

资源利用的响应特征,对建立玉米间作光资源高

效利用技术体系具有重要的指导意义。本研究在

玉米-大豆间作系统中设置不同间作密度,研究不

同间作密度下不同玉米品种的农艺性状、光合特

性、荧光特性,以及产量构成,以期为优化黑土区

玉米-大豆 间 作 模 式,提 高 玉 米 产 量 提 供 理 论

支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022年在黑龙江省哈尔滨市道外区

民主乡国家现代农业科技示范展示基地(45°50'N,

126°50'E)进行。前茬作物为玉米,土壤类型碳酸盐

黑钙土,土壤养分状况:土壤有机质2.997g·kg-1,
碱解氮122.32mg·kg-1,速效磷27.12mg·kg-1,
速效钾225.08mg·kg-1。

该试验区属于中温带半湿润区,作物一年一

熟,无灌溉,为典型的旱作雨养农业,降雨主要集

中在多雨的6月至8月,玉米生育期内降雨量为

385.60mm,日照时数为1145h左右。年≥10℃
有效积温2716.6℃。具体气候情况详见表1。
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表1 2022年生长季试验田气候数据

月份
平均气温/

℃

总日照/

h

总降水量/

mm

平均相对湿度/

%

5 15.24 255.10 65.00 58.86

6 20.70 227.10 110.20 75.24

7 24.08 203.70 101.80 81.67

8 20.52 237.90 101.70 79.02

9 16.86 221.20 6.90 69.60

1.2 材料

供试材料为通过国家审定的高产型玉米品种

钱玉568、长发1号和大豆品种黑农81。
1.3 方法

1.3.1 试验设计 本试验设置玉米和大豆间作

处理,间作种植采用1.3m大垄1∶1间作,大垄上

分别种植2行玉米和4行大豆,2行玉米与4行

大豆构成1个间作单元。间作玉米设置4个种植

密度,分别为5.25万株·hm-2(T1)、6.00万株·hm-2

(T2)、7.50万株·hm-2(T3)、9.00万株株·hm-2

(T4),以玉米单作为对照(CK),玉米单作种植密

度6.00万株·hm-2,各处理包括10个大垄,垄长

10m,小区面积130m2。
1.3.2 田间管理 2021年11月秋季整地施肥,一
次性施用缓控肥(≥48%,N-P2O5-K2O,26-10-12)
600kg·hm-2,2022年于5月6日玉米、大豆同时

人工播种,每穴2粒,出苗2展叶后按试验设计的

密度定苗,9月30日玉米、大豆同时人工收获

测产。
1.3.3 调查项目及方法 光合指标调查:在各玉

米品种拔节期、大喇叭口和吐丝期在田间选择生

长均匀 一 致 的3株 玉 米,测 定 叶 片 的 叶 绿 素

SPAD值、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度,拔节

期和大喇叭口期分别测定第6片叶和第8片叶,
吐丝期测定穗位叶。同一位点平行测定3次取平

均值,测定时间为晴朗天气的9:00-11:00。
干物质积累和收获指数测定:于收获期各小区

采集3株具有代表性且长势均匀的玉米,按照叶、
茎鞘、轴、籽粒分类,在105℃下杀青1h,然后在

75℃下烘干至恒重并且称重。收获指数=籽粒

产量/地上部生物量。
产量测定:于玉米成熟期进行实收测产。
实测产量=收获鲜穗重×鲜穗出籽率(%)÷

收获样点实际面积×666.7×[1-籽粒含水率

(%)]÷(1-14%)。
1.3.4 数据分析 采用SPSS22.0等软件进行

数据处 理 和 统 计 分 析,利 用 最 小 显 著 极 差 法

(LSR)进行方差检验。

2 结果与分析

2.1 不同间作密度对玉米穗位叶SPAD值的影响

由表2可知,SPAD值随着密植水平增加而

降低,拔节期玉米钱玉568的处理AT1SPAD值

显著高于 AT4,AT1、AT2和 AT3相较于 ACK
分别提高8.57%、3.39%和2.83%,AT4相较于

ACK降低6.05%;玉米长发1号的处理BT1和

BT2显著高于 BT4,BT1、BT2和 BT3相较于

BCK分别提高6.79%、6.55%和0.41%,BT4相

较于BCK降低5.88%。
大喇叭口期玉米钱玉568的处理AT1SPAD值

显著高于 AT4,AT1、AT2和 AT3相较于 ACK
分别提高10.52%、7.76%和1.03%,AT4相较

于ACK降低5.55%;玉米长发1号的处理BT1
显著高于BT4,BT1、BT2和BT3相较于BCK分

别提高7.97%、5.27%和0.87%,BT4相较于

BCK降低2.84%。
吐丝期玉米钱玉568的处理 AT1显著高于

AT3、AT4和ACK,AT2显著高于ACK。AT1、
AT2、AT3和AT4相较于ACK分别提高21.49%、
12.16%、5.92%和3.86%;玉米长发1号的处理

BT1显著高于BT3、BT4和BCK,且BT3显著高

于BT4和BCK。BT1、BT2、BT3和BT4相较于

BCK分别提高15.00%、11.21%、9.55%和0.64%。

表2 不同间作密度对玉米SPAD值的影响

品种 处理
SPAD值

拔节期 大喇叭口期 吐丝期

钱玉568 AT1 44.87±0.87a 47.00±1.20a 51.27±1.92a

AT2 42.73±2.15ab 45.83±2.48ab 47.33±2.26ab

AT3 42.50±0.94ab 42.97±1.37abc 44.70±1.49bc

AT4 38.83±2.53b 40.17±1.77c 43.83±2.42bc

ACK 41.33±1.83ab 42.53±1.48bc 42.20±0.57c
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表2(续)

品种 处理
SPAD值

拔节期 大喇叭口期 吐丝期

长发1号 BT1 44.67±1.22a 45.67±0.90a 48.53±1.03a
BT2 44.57±2.67a 44.53±0.83ab 46.93±0.33ab
BT3 42.00±2.48ab 42.67±2.19ab 46.23±0.91b
BT4 39.37±1.51b 41.10±1.04b 42.47±0.41c
BCK 41.83±1.58ab 42.30±1.49ab 42.20±0.57c

  注:不同小写字母表示各处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.2 不同间作密度对玉米光合参数的影响

由表3可知,随着生育期的推进,各处理的净

光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度

(Ci)和蒸腾速率(Tr)皆呈递减趋势,间作处理的

T1、T2、T3指标仍高于玉米单作(CK)处理。
2.2.1 净光合速率 在拔节期,钱玉568的净光

合速率表现为处理 AT1和 AT2显著高于 ACK
和 AT4,各间作处理分别较 ACK 高18.64%、
16.39%、11.29%和8.67%;长发1号在拔节期

净光合速率表现为BT1显著高于BT4和BCK,
BT2和BT3显著高于BT4但与BCK处理差异

不显著,BT1、BT2和BT3处理分别较BCK 高

20.84%、17.61%和14.79%,虽处理BT4较单作

BCK降低1.39%但无显著差异。
在吐丝期,钱玉568净光合速率表现为AT1

显著高于其他处理,AT1、AT2和AT3处理分别

比ACK高24.93%、15.90%和12.60%;而处理

AT4却比ACK低,相较于ACK处理降低3.76%;
长发1号在吐丝期净光合速率表现为处理BT1、
BT2和BT3显著高于BT4和BCK,BT1、BT2和

BT3相较于BCK分别提高31.18%、26.21%和

16.83%;处理BT4反而降低,相较于BCK处理

降低1.24%。
2.2.2 气孔导度 在拔节时期,钱玉568玉米气

孔导度表现为处理AT1显著高于ACK和AT4,
AT2和AT3高于ACK但差异并不显著,间作处

理AT1、AT2和 AT3较单作 ACK处理分别高

25.71%、11.43%和8.57%;AT4较单作降低

8.57%。玉米长发1号在拔节期气孔导度表现为

处理BT1显著高于BCK和BT4,BT2和BT3高

于BCK但差异并不显著,处理BT1、BT2和BT3
较BCK处理分别高12.50%、9.38%和6.25%;
BT4较BCK降低3.12%。

在吐丝期,钱玉568的气孔导度表现为处理

AT1显著高于 AT3、AT4和 ACK,处理 AT1、
AT2和AT3较ACK分别高43.48%、26.09%和

4.35%;AT4虽较 ACK降低4.35%,但无显著

差异。玉米长发1号在吐丝期气孔导度表现为处

理BT1和BT2显著高于BT4和BCK,处理BT1、
BT2和BT3较BCK分别提高47.62%、38.10%和

23.81%;BT4虽较BCK降低28.57%,但无显著

差异。
2.2.3 胞间CO2浓度 在拔节期和吐丝期,玉米

钱玉568处理AT1均显著高于其他处理,在拔节

期,各间作处理胞间 CO2 浓度较 ACK 分别高

70.74%、48.33%、38.73%和36.32%,在吐丝

期,各间作处理胞间 CO2 浓度较 ACK 分别高

67.92%、31.77%、14.24%和6.71%。玉米长发1号

在拔节期处理BT1显著高于BCK,高出37.91%。
吐丝期 BT1显著高于 BT4和 BCK,分别高出

39.47%和67.86%。
2.2.4 蒸腾速率 在拔节期玉米钱玉568处理

AT1显著高于AT4和ACK分别提高15.13%和

19.73%,吐丝期AT1显著高于AT4和ACK分

别高59.06%和62.64%。玉米长发一号在拔节

期BT1显著高于BCK,提高19.38%,在吐丝期

BT1显著高于BT4和BCK,分别提高38.78%和

47.76%。各间作处理均高于单作。

表3 不同间作密度对玉米光合参数的影响

品种 处理
净光合速率/[μmol·(m2·s)-1] 气孔导度/[mol·(m2·s)-1] 胞间CO2浓度/(μmol·mol-1) 蒸腾速率/[mmol·(m2·s)-1]

拔节期 吐丝期 拔节期 吐丝期 拔节期 吐丝期 拔节期 吐丝期

钱玉568 AT1 45.83±2.08a 40.54±1.79a 0.44±0.07a 0.33±0.02a 162.54±7.98a 172.25±8.67a 5.40±0.10a 5.79±0.16a
AT2 44.96±1.86a 37.61±1.50b 0.39±0.01ab 0.29±0.04ab 141.21±8.84b 135.17±0.62b 5.03±0.13ab 4.60±0.51ab

AT3 42.99±1.84ab 36.54±0.82b 0.38±0.02ab 0.24±0.02bc 132.07±8.33b 117.19±13.10bc 4.91±0.45ab 4.53±0.45ab
AT4 41.98±1.04b 31.23±0.74c 0.32±0.01b 0.22±0.03c 129.78±8.29b 109.46±7.16c 4.69±0.29b 3.64±0.92b

ACK 38.63±2.64b 32.45±0.61c 0.35±0.05b 0.23±0.02bc 95.20±6.96c 102.58±5.77c 4.51±0.09b 3.56±0.71b
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表3(续)

品种 处理
净光合速率/[μmol·(m2·s)-1] 气孔导度/[mol·(m2·s)-1] 胞间CO2浓度/(μmol·mol-1) 蒸腾速率/[mmol·(m2·s)-1]

拔节期 吐丝期 拔节期 吐丝期 拔节期 吐丝期 拔节期 吐丝期

长发1号 BT1 45.28±1.19a 41.23±1.83a 0.36±0.02a 0.31±0.03a 123.30±7.84a 89.42±9.45a 5.05±0.04a 5.94±0.49a

BT2 44.07±2.79ab 39.67±2.58a 0.35±0.01ab 0.29±0.08a 119.77±6.52a 87.78±6.17a 5.04±0.31a 5.60±0.53a

BT3 43.01±2.27ab 36.72±1.75a 0.34±0.01ab 0.26±0.03ab 115.84±3.47a 81.25±8.82ab 4.84±0.37ab 4.95±0.37ab

BT4 36.95±1.32c 31.04±1.66b 0.31±0.02b 0.15±0.02b 114.25±7.74a 64.11±4.91bc 4.57±0.37ab 4.28±0.72b

BCK 37.47±1.07bc 31.43±1.32b 0.32±0.01b 0.21±0.01b 89.40±5.53b 53.27±9.94c 4.23±0.22b 4.02±0.24b

  由表3中2022年试验结果可知,随着生育期

的推进,各处理的净光合速率、气孔导度、胞间

CO2浓度和蒸腾速率皆呈递减趋势,间作处理的

T1、T2、T3指标仍高于单作处理,且具有显著

(P<0.05)性差异。各指标在两个生育时期整体

表现为:T1>T2>T3>CK>T4。其中,T1间作

处理效果最好。
2.3 不同间作密度对玉米干物质积累和收获指

数的影响

  由表4可知,收获期(R6时期),玉米钱玉

568的 单 株 籽 粒 产 量 AT2显 著 高 于 AT4和

ACK,分别高出24.20%和35.14%。单株生物

产量AT3显著高于AT1、AT4和ACK。从收获

指数来看,AT1显著高于其他间作处理,具体排

序AT1>ACK>AT4>AT2>AT3。
玉米长发1号收获期(R6时期),间作玉米的

单株籽粒产量BT2显著高于其他处理。单株生物

产量BT2显著高于BT1和BT3,分别高出19.94%
和14.87%,BT3显著高于BT1。从收获指数来

看BT1>BT3>BT4>BT2>BCK。

表4 不同间作密度对玉米干物质积累及收获指数的影响

品种 处理 单株籽粒产量/g 单株生物产量/g 收获指数

钱玉568 AT1 250.16±13.24ab 449.73±30.22bc 55.62%±0.0a

AT2 270.27±12.86a 515.90±33.14ab 52.39%±0.0b

AT3 264.00±26.32ab 539.46±34.61a 48.94%±0.0c

AT4 217.60±6.28bc 413.00±17.71c 52.69%±0.0b

ACK 200.00±28.61c 376.46±43.91c 53.1.%±0.0b

长发1号 BT1 254.50±16.36b 453.73±33.87c 56.09%±0.0a

BT2 279.70±7.83a 544.20±6.80a 51.40%±0.0b

BT3 249.80±5.90b 473.77±13.88b 52.73%±0.0b

BT4 258.03±2.69ab 496.87±15.31ab 51.93%±0.01b

BCK 240.83±8.84b 509.17±24.79ab 47.30%±0.02c

2.4 不同间作密度对玉米产量的影响

由表5可知,间作条件下各品种玉米产量都

有不同程度的提高,其中,玉米钱玉568不同间作

密度处理的 AT4产量均显著高于 AT1和 AT2
处理,分别高出21.51%和16.57%,单作处理

ACK显著低于间作处理,各处理产量排序为

AT4>AT3>AT2>AT1>ACK。
玉米长发1号的产量为BT4处理显著高于

BT1和BT2,分别高出23.49%和18.77%,单作

处理BCK显著低于间作处理,各处理产量排序为

BT4>BT3>BT2>BT1>BCK。进一步说明,间
作更有利于玉米产量的提高。

表5 不同间作密度对玉米产量的影响

单位:kg·hm-2

处理 钱玉568产量 处理 长发1号产量

AT1 16561.28±994.12b BT1 16839.61±1000.19c

AT2 17263.78±1154.51bc BT2 17508.02±988.84bc

AT3 19530.52±439.83ab BT3 19258.67±2161.37ab

AT4 20124.28±2090.33a BT4 20794.53±1512.69a

ACK 12872.76±1144.99d BCK 14252.68±502.99d

3 讨论

SPAD值作为反映作物叶片叶绿素含量的指

标,与作物的生长状况和产量密切相关。适当的

4
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间作密度可以提高作物的SPAD值,进而促进作

物的生长和产量。这是因为叶绿素是光合作用的

关键色素,其含量的增加可以提高作物的光合效

率,增加有机物的合成和积累,从而提高作物的产

量。此外,适当的间作密度还可以改善作物的品

质,提高作物的市场竞争力。本研究中,5.25万、
6.00万 和7.50万 株·hm-2间 作 处 理 玉 米 的

SPAD值,均高于6.00万株·hm-2单作处理,这
与张建华等[9]研究一致,表明间作种植可有效提

高玉米SPAD值。
在禾豆间作系统中,种植模式与栽培环境共

同影响着光能的分布和利用,通风透光环境的优

劣是决定作物生长发育及产量形成的关键[10-12]。
袁嘉磊[13]的研究表明,玉米大豆4∶4间作模式对

玉米叶片的光合能力有显著提升作用,且光合速

率和蒸腾速率总体表现最佳;而2∶3间作模式则

对大豆光合能力有显著促进作用。张美微等[14]

研究指出,玉米和花生间作显著改善了夏玉米的

光照条件,提高了玉米的冠层透光率,增强了光合

速率,提高了光合特性,增大了光合产物向籽粒中

的分配比率。目前普遍认为,光合速率、气孔导

度、胞间CO2浓度及蒸腾速率为评价光合效果的

4个评定指标[15]。在本研究中,在不同间作密度

下的净光合速率、蒸腾速率、胞间CO2浓度、气孔

导度在拔节期和吐丝期,各处理玉米光合速率变

化规律相同,均呈现随密度降低增长趋势,与前人

研究一致。其中,间作5.25万株·hm-2处理的净

光合速率、蒸腾速率、胞间CO2浓度、气孔导度在

拔节期均为最大值,且显著高于6.00万株·hm-2

单作处理(P<0.05)。
玉米产量受许多因素的影响,除了品种自身的

影响因素外,气象因子、环境条件、栽培条件等也会

对其产生一定影响[16-17]。本研究表明间作增加了

增加了玉米产量,且增产效果显著,这与申磊等[18]

的研究结果一致。其中,9.00万株·hm-2处理下的

产量最大,钱玉568玉米可达20124.28kg·hm-2,
长发1号玉米可达20794.53kg·hm-2,最具间作

优势。整体来看,间作处理能提高玉米收获指数,
其中5.25万株·hm-2处理下玉米收获指数最高,
钱玉568可达55.62%,长发1号可达56.09%。

4 结论

本研究中,玉米密度为5.25万,6.00万和

7.50万株·hm-2与大豆间作处理SPAD值,均高

于玉米6.00万株·hm-2单作处理,间作种植可有

效提高玉米SPAD值。在不同间作密度下的净光合

速率、蒸腾速率、胞间CO2 浓度、气孔导度在拔节期

和吐丝期,各处理玉米光合速率变化规律相同,均呈

现随密度降低增长趋势。间作增加了玉米产量,且
增产效果显著。其中,9.00万株·hm-2处理下的产

量最大,钱玉568玉米可达20124.28kg·hm-2,
长发1号玉米可达20794.53kg·hm-2,最具间

作优势。
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EffectsofIntercroppingDensityofMaizeandSoybean
onPhotosyntheticCharacteristicsandYieldofMaize

LINQingqiao1,CHENG Meng1,HAOYubo2,YUYang2,JIANGYubo2,LÜGuoyi2,JIAOFeng1,
QIANChunrong2
(1.AgriculturalCollege,HeilongjiangBayiAgriculturalUniversity,Daqing163319,China;2.InstituteofCrop
CultivationandFaming,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150023,China)

Abstract:Inordertofullytapthepotentialofintercroppingdensitytoincreaseyieldofmaize,maizemonoculture
wastakenasthecontrolinthisstudy,andtheplantingdensitywas60000plants·ha-1(CK).Maizeand
soybeanintercroppingweresetupwithfourplantingdensitiesof52500plants·ha-1(T1),60000plants·ha-1

(T2),75000plants·ha-1(T3)and90000plants·ha-1(T4).Toexploretheeffectsofdifferentintercropping
densitiesonphotosyntheticcharacteristics,SPADandyieldofmaize.Theresultsshowedthatthemainresults
wereasfollows:thetrendofmaizeQianyu568andChangfa1wasthesame,andtheSPADofmaizewith
differentintercroppingdensityincreased,andgraduallydecreasedT1,T2andT3werehigherthanCK,
increasingby21.49%,12.15%and5.92%,respectively.Netphotosyntheticrate,transpirationrate,intercellular
carbondioxideandstomatalconductancedecreasedgraduallywiththeincreaseofintercroppingdensity,and
intercroppingtreatmentT1,T2andT3werehigherthanCK.Intermsofyield,intercroppingsignificantly
increasedmaizeyield,andtheyieldgraduallyincreasedwiththeincreaseofintercroppingdensity.
Keywords:maize;soybean;intercroppingdensity;photosyntheticproperties
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