
2020，42（3）
DOI：10.13836/j.jjau.2020050

江西农业大学学报

Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis
http : / / xuebao.jxau.edu.cn

带宽、行比配置对玉米农艺性状
及干物质积累影响

封 亮，王淑彬＊，杨文亭，杨滨娟，周 泉，黄国勤*

（江西农业大学 作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室/生态科学研究中心，江西 南昌 330045）

摘要：【目的】为探究适宜于南方丘陵红壤旱地玉米间作大豆合理的带宽、行比田间配置种植模式。【方法】试验

共设 7个处理，分别为：（1）玉米间作大豆带宽 2 m，行比 2∶2；（2）带宽 2.4 m，行比 2∶3；（3）带宽 2.4 m，行比 2∶4；
（4）带宽 2.8 m，行比 2∶3；（5）带宽 2.8 m，行比 2∶4；（6）玉米净作（等行距栽培，行距 70 cm）；（7）大豆净作（等行距

栽培，行距 50 cm），每个处理种 2带，重复 3次。【结果】试验结果表明：随着生育期的推进，不同带宽、不同行比处

理的玉米株高均呈先增长后下降趋势，玉米播种第 75天时带宽 2.4 m、行比 2∶4的株高最高，为 198.33 cm；玉米

叶面积指数随生育期的推进呈先增加后降低的趋势，在生长后期带宽 2.8 m、行比 2∶3的玉米叶面积指数相比于

其它处理均表现为最大；玉米干物质积累量随玉米生育期的推进呈不断增长趋势且变化大致相同，播种后 90 d
时，带宽2.4 m、行比2∶4的玉米干物质积累量最大，为11 568.61 kg/hm2，带宽2.4 m、行比2∶4的玉米产量最高，为

6 977.78 kg/hm2。【结论】带宽 2.4 m，行比 2∶4田间配置协调了个体与群体的矛盾，使得植株的株高最高、秃尖长

最小、干物质积累量最大、产量最高，为玉米间作大豆较好的田间配置种植模式，可为江西红壤旱地玉米间作大

豆种植田间配置提供参考。
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Effects of Bandwidth and Row Ratio on the Agronomic
Characters and Dry Matter Accumulation of Corn
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Abstract：［Objective］To explore the reasonable planting pattern of soybean-corn intercropping in upland
red soil in the Southern hills.［Method］7 treatments were set in this experiment，which were（1）corn intercrop⁃
ping soybean，bandwidth of 2 meters，row ratio of 2∶2；（2）bandwidth of 2.4 meters，row ratio of 2∶3；（3）band⁃
width of 2.4 meters，row ratio of 2∶4；（4）bandwidth of 2.8 meters，row ratio of 2∶3；（5）bandwidth of 2.8 meters，
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row ratio of 2∶4；（6）corn cropping only（equal row spacing cultivation，row spacing of 70 cm）；（7）soybean crop⁃
ping only（equal row spacing cultivation，row spacing of 50 cm），each treatment had 2 bands，repeated 3 times.
［Result］The results showed that the plant height of corn with different bandwidths and row ratios increased first
and then decreased during the process of growth period.The plant height with bandwidth of 2.4 m and row ratio of
2∶4 was the largest on the 75th day of sowing，which was 198.33 cm.The leaf area index of corn increased first
and then decreased during the process of growth period，and the leaf area index with bandwidth of 2.8 m and row
ratio of 2∶3 was the largest at the later growth period compared with that of other treatments，the accumulation of
dry matter in corn was the largest；the accumulation of dry matter in corn increased with the development of its
growth period，and the change was almost the same.During the 90 days after sowing，the accumulation of dry mat⁃
ter in corn with the bandwidth of 2.4 m and row ratio of 2∶4 was the largest，11 568.61 kg/hm2，and the yield of
corn with the bandwidth of 2.4 m and row ratio of 2∶4 was the highest，6 977.78 kg/hm2.［Conclusion］The 2.4 m
bandwidth and 2∶4 row ratio field configuration coordinated the contradiction between individuals and groups，
making the plant with the highest plant height，the smallest bald tip length，the largest dry matter accumulation
and the highest yield，which provided a better field configuration and planting mode for corn intercropping soy⁃
bean，and provided a reference for the field configuration of corn-soybean intercropping in upland red soilof Ji⁃
angxi Province.

Keywords：Different bandwidth；different row ratio；agronomic characters of corn；dry matter accumulation；
corn yield

【研究意义】间套作是农业生产中一种重要的种植制度，是在时间和空间上实现种植集约化的一种

栽培方式，在作物病虫害生物防治[1]、杂草抑制[2]、作物品质改善[3]以及减少对栽培环境负面影响等方面都

表现出单作系统无法比拟的优势[4]。玉米-大豆带状复合种植模式是禾本科/豆科间套作种植的主要模

式之一，具有明显增产节肥优势，可实现土地用养结合和养分互补[5]，且具有充分利用空间资源、光能资

源、土壤养分、水分资源及培肥地力的作用[6]。此外豆科与禾本科间套作体系有共生固氮、氮转移和更优

的边际效益，且具有省工、节本、高产高效和利于产业化等优点[7]，因此在生物学特性、时空搭配、资源利

用上是典型的黄金搭档[8]。【前人研究进展】由于玉米株型较高，大豆株型较矮，如何调整田间作物布局方

式，使其最大限度地利用光、温、水、肥资源，实现强势作物玉米在发挥最大边际效应的同时减少对弱势

作物大豆的影响，提高复合作物群体的产值和效益，是玉米-大豆间作模式中迫切解决的问题[9-11]。罗万

宇等[12]研究表明间作鲜食玉米产量随带宽行比的增加呈逐渐降低的趋势，其穗粒数和百粒质量变化趋

势与产量一致；代旭峰等[13]研究表明当玉米每 667 m2种植密度超过 3 500株时，随着行距配置的增大，群

体与个体之间的矛盾加剧，光合产物主要用于促进营养生长，抑制生殖生长；娄莹[14]认为玉米行距扩大，

玉豆间距小于 0.6 m时，套作遮荫加重，大豆植株生长受到抑制，作物群体生物量及产量生产效率降低，

汤复跃等[15]结果表明“玉米‖大豆”不同行比及玉米株型配置处理下玉米竞争力强于大豆，群体玉米和

大豆产量都显著低于单作，群体总产量显著高于单作，因此宽窄行种植更有利于大豆的生长发育。所以

合理的行距配置可以建造良好的群体结构，协调作物群体与个体的发展[16]，可以改善作物群体内部的通

风透光条件充分利用不同层次的光资源，提高作物的光能利用率[17-21]，有利于作物干物质的积累、养分的

吸收利用以及经济效益的提高[22-24]。【本研究切入点】当前我国在玉米间作大豆栽培方面已有一些研究，

主要集中在作物产量[25-26]、生理[27-30]、品质[31-32]，且主要集中在西南地区。但是玉米间作大豆不同带宽、不

同行比配置种植模式在南方丘陵红壤旱地干物质积累、农艺性状、产量等方面的研究较少。【拟解决的关

键问题】本试验保证种植密度不变，通过调整植株的带宽、行比，探究出适宜的株行距配置模式，以此来

增加玉米、大豆产量，提高农民收益。以期为江西省丘陵红壤旱地提供适宜的玉米间作大豆种植模式和

理论依据。
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1 材料与方法

1.1 试验材料

玉米品种为吉祥 1号，大豆品种为旱豆 1号。本试验设在江西省红壤所内(116o20′E，28o15′N)，该点

属于中亚热带季风气候，年均降水量1 537 mm，年蒸发量1 100~1 200 mm，年均气温17.7~18.5 ℃，最冷月

（1月）平均气温为 4.6 ℃，最热月（7月）平均气温为 28.0~29.8 ℃。海拔高度 25~30 m，坡度 5 ℃，为典型的

低丘红壤地区。试验前土壤 pH 5.72，有机质 19.70 mg/kg，碱解氮 102.76 mg/kg，有效磷 12.80 mg/kg，速效

钾174.08 mg/kg，全氮1.23 g/kg，全磷0.47 g/kg，全钾23.46 g/kg。
1.2 试验设计

本试验采用单因素随机区组设计，7个处理，每个处理种 2带，带长 5 m，重复 3次，窄行玉米、大豆

均 40 cm，玉米每 666.7 m2密度 4 000株，大豆每 666.7 m2 10 000株，单株定植。春玉米和春大豆播种时

间为 4月 8日，春大豆于 7月 11日收获，春玉米于 7月 30日收获。玉米全生育期共施纯氮 270 kg/hm2，按
底肥∶拔节肥∶穗肥 3∶2∶5比例施用，玉米底肥每公顷配施过磷酸钙 600 kg（含 P2O5 12%），氯化钾 150 kg
（含 K2O 60%），大豆基肥配施尿素 75 kg/hm2、过磷酸钙 600 kg/hm2、氯化钾 60 kg/hm2、追肥为初花后施

尿素 75 kg/hm2，其它管理同大田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 农艺性状的测定 从玉米播种30 d开始，每个小区选取3株长势一致的玉米，每隔15 d测定株高、

叶面积，整个生育期共测5次，同时取3株长势一致的玉米带回实验室进行干物质的测定。

1.3.2 叶面积指数 叶面积指数（leafareaindex，LAI）=单株叶面积×单位土地面积内的株数/单位土地面积（1）
玉米单叶叶面积=长×宽×0.75 （2）
单株叶面积为每株单叶叶面积之和。

1.3.3 玉米干物质积累 将取回来的3株玉米样品分茎、叶、穗分别装于纸袋中。在105 ℃下杀青30 min，
再于80 ℃烘干至恒质量，称量。

玉米干物质相对生长速率：

RGR=（lnQ2-lnQ1）/（t2-t1） （3）
式（3）中 t1、t2分别为相邻两次测定玉米干物质的时间，Q1、Q2分别为 t1、t2时测定的玉米干物质；ln为

自然对数。

1.3.4 产量的测定 玉米收获前统计各个小区的株数、有效穗数，成熟时取 10穗进行考种，测定千粒质

量、每穗粒质量、穗粗、穗长、秃尖长、行粒数、穗行数、株高、茎粗、穗位高。各小区收获时未取样的一带

实打实收测产。

1.4 数据处理

数据处理采用 Excel 2019软件统计处理数据，利用 SPSS Statistics20对数据进行单因素方差分析，

Duncan法对各项测定数据进行多重比较和皮尔逊双尾相关性分析，采用Origin2018进行图形制作。

表1 不同带宽、行比田间配置试验设计

Tab.1 Design table of field configuration experiment with different bandwidth and row ratio

处理

Treatment
M
N
P
Q
R
S
T

带宽/m
Bandwidth
2.0
2.4
2.4
2.8
2.8

玉米等行距栽培，行距70 cm
大豆等行距栽培，行距50 cm

玉米-大豆行比

Corn soybean row ratio
2∶2
2∶3
2∶4
2∶3
2∶4
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2 结果与分析

2.1 不同带宽、不同行比种植模式对玉米株高变化的影响

由表2可知，随着生育期的推进，不同带宽、不同行比处理的玉米株高呈先增后降趋势。玉米播种第

75天时达到最大值，处理 P=处理Q>处理N>处理M>处理 S>处理R，株高范围为 183.67~198.33 cm，且处

理N、处理P、处理Q与其他各处理都呈显著差异，由处理M、处理N、处理R得出带宽越大，行比越大、株

高呈先增后减态势，有利于植株抗倒伏；玉米播种第 75天时，除过处理R，其它各处理的株高均大于净

作，表明净作玉米在生长过程中由于玉米叶片的遮荫作用，对玉米生长过程产生了抑制作用，也由此说

明间作玉米能充分利用光、热资源使得玉米株高优于单作；从播种后第 60天至第 90天时，处理P的株高

最大，可说明带宽 2.4 m，行比 2:4的田间配置种植模式在玉米生殖生长阶优于其它田间配置；在玉米播

种第 75天时，处理 P、处理Q株高为 198.33 cm，分别比处理M、处理N、处理R高出 6.25%、3.12%、7.98%；

在播种后第 90天时，处理 P、处理Q与其它处理相比较呈极显著差异，本试验还可得出带宽为 2.4 m时、

随行比增加、株高增大；带宽为2.8 m时，随行比增加、株高减小，越有利于抗倒伏。

2.2 不同带宽、不同行比种植模式下对玉米叶面积指数的影响

叶面积指数（LAI）的大小是衡量群体光合生产能力的一个重要指标。从图 1可以看出，各处理对玉

米叶面积指数的影响均表现为随生育期的推进呈

先增加后降低的趋势。在播种后第 30天时各处理

间的叶面积指数基本相同，差异性较小，在玉米播

种后第 45天到第 60天时叶面积指数迅速增加，植

株正处于营养生长旺盛阶段；在播种后第 75天时各

处理的 LAI值达到最大，在播种后第 75天至第 90天
叶面积指数呈下降趋势；在第 60天至第 90天期间，

带宽 2.8 m LAI值高于带宽 2.4 m的 LAI值，在第 75
天到第 90天时带宽 2.8 m下降的 LAI值也比其它处

理缓慢，说明带宽 2.8 m的田间配置模式使 LAI值能

增加得更快，后期叶面积的降值也相对较小，维持

较长时期的光合作用，延缓了叶片的衰老，有利于

制造更多的光合产物；第 75天时处理Q的 LAI值最

大，为 2.14，顺序表现由大到小依次为处理Q、处理

R、处理N、处理 P、处理M和处理 S，分别比处理M、

处理N、处理P、处理R和处理 S提高了 19.55%、16.94%、18.23%、3.38%和 25.15%；在第 45天、第 75天、第

90天，不同带宽、不同行比处理的间作玉米LAI值都高于净作玉米，说明净作玉米中可能是玉米叶的遮荫

作用影响了叶面积指数，从侧面也说明间作有利于LAI值的增加。

表2 不同时期玉米株高性状分析

Tab.2 Analysis of plant height characters of Maize in different period

处理

Treatment
M
N
P
Q
R
S

第30天
30th days
41.33±0.69b
45.11±0.59a
40.22±0.59b
40.33±0.51b
39.67±0.33b
41.22±0.87b

第45天
45th days
63.33±2.19ab
68.33±2.33a
64.33±1.45ab
66.00±3.21ab
63.33±1.45ab
59.00±3.06b

第60天
60th days

179.33±4.63bc
185.33±2.91abc
191.00±3.21abc
189.67±2.73ab
179.67±2.19bc
177.67±3.76c

第75天
75th days

186.67±2.19b
192.33±5.61ab
198.33±1.2ab
198.33±4.63ab
183.67±2.19b
185.00±1.73b

第90天
90th days
185.67±2.19b
185.67±1.76b
197.33±1.20a
193.00±2.30a
182.00±1.53b
184.00±1.73b

表中同列数据后小写字母表示在0.05水平差异性显著，下同

The lower case letters after the same column of data in the table indicate significant difference at the level of 0.05，the same below

图1 不同间作模式对玉米叶面积指数的影响

Fig.1 Effect of different intercropping modes
on leaf area index of Maize
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2.3 不同带宽、不同行比种植模式下对不同时期玉米干物质积累的影响

从图 2可以看出，玉米干物质积累量随着玉米生育期的推进呈不断增长趋势且变化大致相同，在播

种后 90 d时达到最大值。在播种后 30 d时，因为玉

米在初期生长阶段，干物质积累少，也由于植株矮

小，群体内个体间的竞争较小所致。在播种后 60 d
时，处理M的干物质积累量最大，处理R的田间配

置的干物质积累量最小，说明行比相同，增加带宽

不利于玉米干物质的积累。

从播种后 60~75 d时，玉米处于生殖生长阶段，

植株的光合作用加强，“源”中的营养物质不断地运

输到“库”，因此这一时期的干物质积累速率增大。

在播种后 75 d时，玉米干物质积累量由大到小依次

为处理N、处理M、处理 P、处理Q和处理R，处理N
的干物质积累量最大，为 7 843.57 kg/hm2，与其它处

理呈极显著差异，分别比处理M、处理P、处理Q、处
理R高出了9.13%、43%、47.86%、102.91%。

播种后90 d时，各处理干物质积累量达到最大，其中处理P的玉米干物质积累量最大，为11 568.39 kg/hm2，
比处理N的干物质积累量高出 1 299.16 kg/hm2，带宽 2.4 m比带宽 2 m、带宽 2.8 m平均干物质积累量分

别高出 0.69%、21.14%，随着带宽的增加，玉米干物质积累量先增加后降低，说明 2.4 m带宽的干物质积

累量优于带宽 2 m、带宽 2.8 m，因此带宽 2.4 m在光温水资源调配、行间通风方面比带宽 2 m、带宽 2.8 m
更具有优势。

2.4 不同带宽、不同行比种植模式下对不同时期玉米干物质相对生长速率的影响

由图3可看出，在玉米整个生育期内干物质相

对生长速率呈先快后慢趋势，在玉米播种后 30~
45 d期间，干物质相对生长速率表现由大到小依

次为：M、N、Q、P和R，处理M、N和处理 P、Q两处

理间无显著性差异，因为植株处于营养生长阶

段，所以此阶段干物质相对生长速率最低，在

45~60 d生长阶段，处理 P的干物质相对生长速

率最大，为 0.53，比处理Q高出 6%，处理M、N、R
处理间无显著性差异，说明玉米播种后 45~60 d
生长阶段，处理M、N、R种植模式在干物质相对

生长速率一致，在播种 60~75 d期间，处理R干物

质相对生长速率最小，为 0.47，相比较播种后

45~60 d减小 10.6%，原因可能是试验误差所致，

处理M、N两处理间无显著性差异，在播种后 75~
90 d期间，处理P、R的相对增长速率相同，均为 0.58，与处理M有显著性差异，与处理N、Q有极显著性差

异，处理P在播种后 75~90 d期间比 60~75 d相对生长速率增加 11.54%，较其它处理仍保持较高的增长速

率，说明处理P在生长末期有利于干物质的积累。

2.5 不同带宽、不同行比种植模式下产量构成要素对玉米产量影响

由表 3处理M、处理N、处理P可得出带宽 2 m，带宽 2.4 m对玉米产量无显著性差异，处理M、处理N、
处理P与处理Q、处理R、处理 S在产量中呈极显著差异，说明随带宽的增加，不利于间作玉米增产。不同

处理间穗粗、穗行数、行粒数和千粒质量之间没有显著差异，不同带宽、行比田间配置对穗长、秃尖长的

影响较大，处理M、处理N、处理 S 3个处理间穗长无显著差异，净作玉米的秃尖长最大，处理P的秃尖长

最小，说明间作玉米可以减少秃尖长度，从而提高产量。带宽相同，随行比增加，玉米产量增加，处理 P

图2 不同植株模式对干物质积累量的影响
Fig.2 Effect of different plant models

on dry matter accumulation

图3 不同时期玉米干物质相对生长速率

Fig.3 Relative growth rate of corn dry matter in different periods
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玉米的产量最高，为 6 977.78 kg/hm2，比处理N的玉米产量高出 427.78 kg/hm2，可能是处理P的秃尖长最

小等原因所致。从表3中还可得出带宽相同，随行比增加，穗粗减小，穗长减小、行粒数减小、千粒质量减

小、产量增加。

3 结论与讨论

不同的带宽、行比配置对玉米株高、叶面积指数、干物质积累、产量构成等因素影响各不相同，通过合理的

田间配置，协调各要素间的均衡关系，获得群体高产。试验结果表明，玉米每666.7 m2种植密度为4 000株，带

宽2.4 m行比2∶4的田间配置种植模式下，改善了田间通风状况，个体与群体更加协调，株高最高，干物质

积累量最大、玉米产量最高。

试验中不同带宽、行比田间配置对玉米的农艺性状表现不同。代旭峰等[13]的研究结果表明随着行

距配置的增大，株高、穗位高、光合速率、穗位叶叶面积呈先上升后下降的趋势，茎粗呈下降趋势。试验

表明在密度一定时，随着带宽增加，株高和茎粗呈先上升后下降趋势，这与代旭峰等[13]的研究结果一致。

不同处理间穗粗、穗行数、行粒数、千粒质量之间没有显著差异，说明不同带宽、行比配置对其影响不大，

带宽为 2.4 m时株高最高、穗长最长、秃尖长最小、千粒质量最大，说明带宽 2.4 m相较于其它处理更益于

植株生长。株高越高、秃尖长越小、干物质积累量越大，产量越高，原因可能是在玉米生长后期玉米植株

各个器官中，苞叶、茎秆、鞘、植株叶片中积累的干物质向穗、籽粒中大量转移；间作模式下玉米品种的株

高高于净作玉米，这和孟凡凡等[33]的实验结果不一致，原因可能为试验设计不同、施肥情况不同、生长环

境等因素不同所致，在后期的试验中还需进一步验证。

在整个生育期内叶面积指数表现出“慢—快—慢”增长趋势，变化情况和张海军[34]、蒲甜[35]、佟屏亚[36]

等人的研究结果一致，带宽 2.8 m，行比 2∶3在播种后 60 d至 90 d中，叶面积指数一直处于最高态势，说明

带宽 2.8 m，行比 2∶3的种植模式在植株生长后期有利于延缓叶片的衰老。在玉米播种后 75 d到 90 d期
间内，不同处理间作玉米叶面积指数均高于净作玉米，原因可能是在净作玉米生长后期由于玉米叶的遮

蔽作用，下层叶片不能进行正常的光呼吸，致使玉米植株先于间作玉米衰老。

试验结果表明玉米产量与干物质积累呈正相关，干物质积累越多，产量越高。该试验结果与齐尚

红[37]、战秀梅等[38]的结果吻合，在试验中带宽2.4 m、行比2∶4的干物质积累最大，产量最高，且随着带宽的

增大干物质积累量呈先增后减的趋势，这与蒲甜等[35]的结果一致，原因可能是带宽 2.4 m、行比 2∶4在成

熟期玉米植株还保持着较高的干物质积累速率，光合同化器官保持较高的活力，保证了生长后期有较高

的光合生产能力，延缓了植株的衰老，使得叶片、茎秆中的营养物质积累有益于向籽粒中转移。在试验

中带宽增大，叶面积指数增大，干物质积累减小，原因可能是玉米成熟期带宽 2.8 m的田间配置模式使植

株器官内营养物质向籽粒中的运输速率不及带宽 2.4 m，致使带宽 2.8 m的玉米产量减小，所以合理带宽

田间配置能促进干物质积累，为产量的提高奠定基础。

试验中间作玉米处理带宽 2.4 m、行比 2∶4的玉米产量最高。白杰等[39]研究表明通过合理的栽培措

施，提高玉米的干物质积累量，促进光合产物向籽粒分配，最终提高玉米的经济产量。试验中不同的田

间配置种植模式收获期玉米产量也不相同，因此玉米产量与带宽、行比配置有密切相关性。本试验中间

表3 行距配置方式对玉米产量及产量构成因素的影响

Tab.3 Effect of row spacing on corn Yield and yield components

处理

Treatment
M
N
P
Q
R
S

穗粗/cm
Spike
diameter
47.95a
48.24a
46.90a
48.22a
46.70a
47.51a

穗长/cm
Panicle
length
18.52ab
18.63ab
17.43abc
16.90bc
16.50c
18.23ab

秃尖长/cm
Bald tip
length
0.30b
0.47ab
0.27b
0.83ab
1.03ab
1.13a

穗行数

Kernel row
number
13.80a
13.07a
12.80a
13.07a
13.20a
13.20a

行粒数

Row grain
number
36.50a
36.80a
35.07a
32.93a
32.67a
34.80a

千粒质量/g
1 000-grain
weight
294.56a
298.59a
294.49a
291.36a
292.65a
296.51a

产量/(kg·hm-2)
Yield

6 666.67b
6 550.00b
6 977.78b
5 595.24c
5 780.95c
7 992.38a
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作玉米模式下带宽 2.4 m、行比 2∶4的玉米产量最高，相比于带宽 2.4 m、行比 2∶3在成熟期有充足的干物

质积累量，使得有充足的养分由源运输到库，从而保证了穗部尖端籽粒的灌浆效果，减少了秃尖长度，最

终提高了籽粒产量。试验表明带距相同、产量增加，原因可能是随行比的增加，大豆植株给玉米提供充

足的氮素、秃尖长减小等原因所致；行比相同、带宽增加，产量降低，原因可能是植株个体竞争光、温、水

等资源、土地利用率低导致秃尖长增加、穗粒质量减小、干物质积累量减小等原因才使得产量降低。
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