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　　摘要：对２ＢＸ型玉米／甘薯间作系统的生态生理效应和综合效益的分析结果表明，间作后系统内的生态环境得到
改善，玉米群体内的光照强度增大，光分布合理，风速增大，ＣＯ２含量增加；甘薯群体内光照强度减弱，ＣＯ２含量和风速

略有增加。间作后玉米叶片的叶绿素含量和光合性能得到提高，农艺性状有所改善；而甘薯的相应性状有不同程度的

减弱，但是随着甘薯行比的增加，情况逐步得到改善。这种正相互作用和负相互作用迭加后的优势，以２Ｂ６型、２Ｂ８型
表现较好。为了发挥玉米、甘薯的高产潜能，对产量效益和经济效益进行综合分析得出，玉米／甘薯间作作以２Ｂ８型为
最佳模式。
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　　随着全球性人口的剧增，资源匮乏、环境恶化、粮食紧缺
使人们再次关注间套作模式［１－２］。农作物间作套种模式的优

势首先是社会效益、生态效益和经济效益高于单作，其次是作

物品种的搭配丰富了农产品，最后是合理配置了田间结构。

前人研究指出：要提高套种玉米和甘薯的产量及产值，应十分

重视将玉米的播种期、移栽密度、施肥量等作为首要考虑因

子［３－５］；在试验条件下，适当增加并协调好春玉米与甘薯的栽

种密度，注重春玉米的施氮水平，便可有效增加春玉米与甘薯

的总产量［６］，增加甘薯的密度、总产量［７］。“甘薯／鲜食玉米”
模式就是依据喜光与耐阴作物相组合、高秆与矮秆作物相搭

配、根系深浅疏密结合、生育期长短前后交错［８－９］而确定合理

的群体与田间结构，同时为了满足农业增收、农民增效的需要

而提出的。甘薯投入少，产出多，单位面积可食用的干物质居

各种作物之首；此外，甘薯抗灾力强，耐旱、耐瘠薄，在其他作

物较难生长的地方也能获得较好的收成［１０－１３］。本研究探讨

玉米／甘薯间作作模式，以期寻求甘薯、玉米共同高产的最佳
种植行比，为完善玉米／甘薯间作新模式的配套技术及示范推
广提供科学依据［１４］。

１　材料与方法

１．１　试验条件与供试品种
试验于２０１１、２０１２年在河南省商丘市农林科学院双八试

验基地进行。试验田地势平坦，沙质壤土，前茬作物为小麦，

单产７５００ｋｇ／ｈｍ２，小麦收获后立即中耕灭茬，播种玉米并栽
植甘薯。

玉米品种选用郑单９５８，甘薯品种选用商薯９号。

１．２　试验设计与田间管理
玉米／甘薯间作共设６个处理，各处理的株行距配置见表

１，２ＢＸ型间作系统指２行玉米Ｘ行甘薯。处理采用完全随机
区组排列，３次重复，每个处理种植３带（单作玉米和单作甘薯
各种１０行），带长１０ｍ，小区之间有 １ｍ的隔离带，东西行种
植，四周种甘薯作保护区。单作玉米施复合肥（氮、磷、钾含量

均为１５％）６７５０ｋｇ／ｈｍ２；单作甘薯在中等肥力条件下，鲜薯
产量３７５００～４５０００ｋｇ／ｈｍ２，施优质农家肥（沤肥、堆肥）
３７５００～４５０００ｋｇ／ｈｍ２、尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙４５０ｋｇ／ｈｍ２、
硫酸钾３７５ｋｇ／ｈｍ２；间作玉米和甘薯的施肥量为单作施肥量乘
以该作物的种植密度比例。生育期间及时中耕、浇水、防治病

虫害。

在主要生育时期测定作物的叶面积、株高，收获时进行田

间测产并考察农艺性状；光照强度测定采用 ＳＴ－８０Ｃ型多点
平均式照度计；风速测定采用热偶电极式风速仪；叶绿素含量

测定使用日本产叶绿素计；ＣＯ２含量、光合强度测定使用便携
式红外线ＣＯ２分析仪。

２　结果与分析

２．１　玉米／甘薯间作群体田间小气候的变化
２．１．１　玉米／甘薯间作群体内光照强度的变化及分布状况　
光照强度及其在空间中的分布是影响光合作用和产量的重要

因子。在玉米大喇叭口期和甘薯薯块膨大初期，于晴天连续

３ｄ测定复合群体的光照强度和光分布状况，结果见表２。由
表２可以看出，间作玉米株高２／３处、基部（距地面１０ｃｍ处，
下同）光照强度的平均值分别比单作玉米提高 ３３．９３％、
１０９８％，平均透光率分别提高２７．６５％、１１５９％，这２个层次
是玉米功能叶的活跃部位，光合作用最强，制造的干物质最

多。从不同的间作方式看，Ａ５处理玉米各部位的光照度最
大，２／３株高处光照强度、透光率分别比单作玉米提高
５４０８％、４１７２％，基部处光照强度、透光率分别比单作玉米
提高１９７０％、２３．６９％。
　　由表２可以看出，甘薯在该间作群体中的受光情况明显

—６０１— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１０期



表１　玉米／甘薯间作不同行比处理

处理
带距

（ｃｍ）
玉米行数

（行）

甘薯行数

（行）

玉米 甘薯

窄行行距 ∶宽行行距
（ｃｍ∶ｃｍ）

株距

（ｃｍ）
密度

（株／ｈｍ２）
窄行行距 ∶宽行行距

（ｃｍ∶ｃｍ）
株距

（ｃｍ）
密度

（株／ｈｍ２）
Ａ１ 单作玉米 １０ ０ ６０∶６０ ２４．５ ６７５００
Ａ２ ２８０ ２ ２ ６０∶１６０ ２２．２ ３５３９０ ８０∶１２０ ２３．８ ３００００
Ａ３ ４４０ ２ ４ ６０∶３２０ ２０．２ ２２５００ ８０∶１２０ ２３．８ ３８１８０
Ａ４ ６００ ２ ６ ６０∶４８０ １８．５ １８０００ ８０∶１２０ ２３．８ ４２０００
Ａ５ ７６０ ２ ８ ６０∶６４０ １８．５ １４２１０ ８０∶１２０ ２３．８ ４４２１０
Ａ６ 单作甘薯 ０ １０ ８０∶８０ ２７．７ ４５０００

表２　间作群体光照强度的变化及分布状况

处理

玉米 甘薯

冠层顶部 ２／３株高处 基部 冠层顶部 ２／３株高处 基部

光照强度

（μｍｏｌ／ｍ２·ｓ）
光照强度

（μｍｏｌ／ｍ２·ｓ）
透光率

（％）
光照强度

（μｍｏｌ／ｍ２·ｓ）
透光率

（％）
光照强度

（μｍｏｌ／ｍ２·ｓ）
透光率

（％）
光照强度

（μｍｏｌ／ｍ２·ｓ）
透光率

（％）
光照强度

（μｍｏｌ／ｍ２·ｓ）
透光率

（％）
Ａ１ ２３２０ ９８０ ４５．３ ６６０ ２８．７
Ａ２ ２３２０ １１００ ４８．７ ６８０ ２８．９ ８１０ ３９．８ ４３０ ２１．３ ２９０ １１．４
Ａ３ ２３２０ １２８０ ５７．６ ７１０ ３０．６ １１６０ ５０．２ ６９０ ３４．４ ４３０ １７．８
Ａ４ ２３２０ １３６０ ６０．８ ７５０ ３３．１ １６７０ ７２．７ ８４０ ３９．７ ４７０ １７．８
Ａ５ ２３２０ １５１０ ６４．２ ７９０ ３５．５ １９８０ ９３．５ ９８０ ４８．５ ５２０ ２０．９
Ａ６ ２３２０ ２３２０ １１５０ ５３．６ ５６０ ２２．４

　　注：光照强度于晴天１２：００测定，为连续３ｄ测定的平均值。

处于劣势。随着甘薯行数的增加（即从Ａ２到Ａ６处理），玉米
对甘薯的影响减弱，Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５处理的甘薯冠层顶部光照
强度分别为单作甘薯的 ３４．９１％、５０．００％、７１．９８％、
８５３４％，平均比单作减少３９．４４％；２／３株高处光照强度平均
比单作减少３６．０９％；地面（即基部）光照强度平均比单作减
少２３．６６％。甘薯为 Ｃ３ 植物，其光饱和点为 ３００００～
４００００ｌｘ，光补偿点为１６～２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），可见间作后甘
薯处于不同程度的光饥饿状态，２Ｂ２型（处理２）甘薯受到的
影响最严重，而２Ｂ６、２Ｂ８型（处理４、处理５）相对较好。由此
可见，在玉米／甘薯构成的复合群体中，玉米在群体上层处于
受光优势地位，甘薯为玉米造成了立体受光的通路，改平面受

光为曲面受光，植株中下部辐射量相对较多，透光率增高，这

种立体采光的优越性，使植株在时间、空间上扩大了对光能的

利用，为植株光合能力和产量形成奠定了基础，而甘薯处于光

资源缺乏状态，其光合能力受到限制。

２．１．２　玉米／甘薯间作群体内ＣＯ２含量和风速的变化　ＣＯ２
是光合作用制造碳水化合物的原料，ＣＯ２含量的高低反映了
原料数量的多少，对光合作用的影响较大。由表３看出，间作
后玉米株高 ２／３处 ＣＯ２ 含量增加，平均比单作增加
１３．５０μｇ／ｇ，同时随着玉米行比的拉大，Ａ２至 Ａ４处理间的增
幅稍有加大，但基部变化不大。间作后甘薯行间的 ＣＯ２含量
变化也有相同的趋势。此外，群体内通风条件对 ＣＯ２含量也
有影响，从对群体内风速的测定情况看，间作后玉米行间的风

速有增大趋势，株高２／３处平均比单作增大 ０．１３ｍ／ｓ；甘薯
２／３处平均比单作增加 ０．０１ｍ／ｓ，Ａ４处理风速的增加最明
显。总体看来，风速快的 ＣＯ２扩散快，ＣＯ２的输送量大，从而
提高了作物的光合强度；此外，风速大，叶温降低，从而抑制了

呼吸作用，使得光合作用加强。

表３　玉米／甘薯间作群体中ＣＯ２含量和风速的变化

作物 部位

Ａ１处理 Ａ２处理 Ａ３处理 Ａ４处理 Ａ５处理 Ａ６处理

ＣＯ２
（μｇ／ｇ）

风速

（ｍ／ｓ）
ＣＯ２
（μｇ／ｇ）

风速

（ｍ／ｓ）
ＣＯ２
（μｇ／ｇ）

风速

（ｍ／ｓ）
ＣＯ２
（μｇ／ｇ）

风速

（ｍ／ｓ）
ＣＯ２
（μｇ／ｇ）

风速

（ｍ／ｓ）
ＣＯ２
（μｇ／ｇ）

风速

（ｍ／ｓ）

玉米 ２／３处 ３４５ ０．４４ ３５２ ０．５３ ３５７ ０．５７ ３６４ ０．５８ ３６１ ０．６１
基部 ３５７ ０．３２ ３６９ ０．３４ ３６３ ０．３５ ３６６ ０．３５ ３６５ ０．３５

甘薯 ２／３处 ３６２ ０．３９ ３６９ ０．４０ ３７２ ０．４６ ３７５ ０．４２ ３５５ ０．４１
基部 ３７１ ０．２７ ３７４ ０．２９ ３７９ ０．３１ ３８０ ０．３４ ５５８ ０．３０

　　注：表中数值为每天测定３次，连续测定３ｄ的平均值。

　　由以上分析可知，实行玉米／甘薯２ＢＸ型间作，玉米生态
环境得到了明显改善，２行玉米的光温气热得到更好的协调，
边行优势得到充分发挥。而且在适宜的间作方式（２Ｂ６型和
２Ｂ８型）下，也不会使甘薯的生境发生恶化，反而使得互补效
应增加。

２．２　间作群体玉米／甘薯生理特性的变化
２．２．１　叶绿素含量的变化　叶绿素含量与作物的光合强度
和生长发育紧密相关。测定了不同处理中每行叶片的叶绿素

含量，记录相同２行的平均值。表４结果表明，间作玉米叶片
（穗位叶）叶绿素含量均比单作玉米提高，平均提高了
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７１３％，大小为 Ａ５＞Ａ４＞Ａ２＞Ａ３；甘薯的不同行位叶片（主
茎上部叶片）的叶绿素含量与单作甘薯相比都有不同程度降

低，降低幅度为边１行＞边２行＞边３行＞边４行，平均分别
比单作甘薯降低８．９２％、４．０１％、２．９５％、１．１７％，并且随着
甘薯行数的增加，边１行受到的影响整体上减少，这与甘薯行
数增加后田间小气候的改善有关，因此表现出２Ｂ６和２Ｂ８型
中玉米叶片受边行优势的影响，叶绿素含量增加的幅度较大，

而甘薯叶片受边行劣势的影响，叶绿素含量减少的幅度变小。

２．２．２　玉米／甘薯间作光合强度的变化　光合强度的大小直
接反映了干物质的积累速率和群体结构的优异情况。由表５
可见，间作后玉米穗位叶片的光合强度均比单作提高，甘薯叶

片的光合强度均比单作降低，但是平均都随２ＢＸ型甘薯行数
的增加而增大，玉米 Ａ４与 Ａ５比较接近，提高幅度分别为
２９１４％、３１．１１％，而甘薯的光合强度均比较接近单作。
　　玉米／甘薯间作后，玉米增产潜力的根本性生理机制得到
充分体现，在２Ｂ６型间作带中发挥得较为充分，即使再增加

表４　玉米／甘薯间作群体中不同行的叶绿素含量变化

处理

叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）

玉米
甘薯

边１行 边２行 边３行 边４行
Ａ１ ４８．５３
Ａ２ ５１．２７ ３８．２１
Ａ３ ５０．８２ ３９．８８ ４２．０６
Ａ４ ５２．５８ ４２．４３ ４２．８４ ４３．１７
Ａ５ ５３．２９ ４１．１２ ４２．８７ ４２．９５ ４３．８５
Ａ６ ４４．３７

甘薯行数，光合强度变化也不大，该趋势与光照强度在群体内

的变化情况基本一致。同时，与单作相比，甘薯叶片（主茎上

部叶片）光合强度降低的幅度也不大，日平均光合强度比单

作甘薯下降了１６．３８％，这种生理特性的变化是间作后生态
因子变化后综合作用的结果，同时又是以后产量形成的基础

和动力。

表５　玉米／甘薯间作群体中光合强度的变化 　

作物名称 测定时间
光合强度［ｍｇ／（ｄｍ２·ｈ）］

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６
玉米 ０８：００ ６．３６ ７．６９ ８．３３ ９．８８ ９．７５

１４：００ ２５．５３ ２７．４２ ２９．８８ ３１．９０ ３１．６６
１８：００ １０．８２ １２．３１ １２．６３ １３．３９ １４．５８
平均 １４．２４ １５．８０ １６．９５ １８．３９ １８．６７

甘薯 ０８：００ ２．３９ ２．５８ ３．８４ ３．９７ ４．８９
１４：００ ２１．４１ ２２．２３ ２２．６１ ２３．８１ ２５．０３
１８：００ ４．８８ ６．３６ ６．８９ ８．１９ ８．６７
平均 ９．５６ １０．３９ １１．１１ １１．９９ １２．８７

　　注：玉米测定的是穗位叶，甘薯测定的是主茎上部２／３处。

２．３　玉米／甘薯间作群体农艺性状的变化
玉米／甘薯间作玉米的农艺性状有较大的变化。由表６

可见，玉米株高、穗位高均有所降低，而穗粗、穗长有着不同程

度的增加，秃顶长减少，百粒质量差异不大，而穗粒质量变幅

较大，间作各处理的穗长、穗粗等农艺性状均比对照明显增

加。其中Ａ４、Ａ５处理最为突出，在穗粗、穗长、百粒质量等方
面均很大程度优于单作玉米。

表６　玉米／甘薯间作玉米农艺性状的变化

处理
株高

（ｃｍ）
穗位高

（ｃｍ）
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
秃尖长

（ｃｍ）
百粒质量

（ｇ）
穗粒质量

（ｇ）
Ａ１ ２５９．６ １００．７ １８．１２ ４．９７ ０．５６ ３８．４１ １３４．５
Ａ２ ２４７．７ ９４．４ １９．３６ ５．３８ ０．３２ ３８．５７ １４１．３
Ａ３ ２４５．４ ９４．０ ２０．５３ ５．４２ ０ ３８．７４ １４５．０
Ａ４ ２４２．８ ９３．２ ２１．８７ ５．５６ ０ ３８．９６ １５２．６
Ａ５ ２４１．２ ９２．６ ２２．３５ ５．８３ ０ ３９．２５ １５９．４

　　玉米／甘薯间作不同处理对甘薯农艺性状的影响不同。
由表７可见，间作后甘薯蔓长有增长趋势，平均比对照增加了
１３ｃｍ，茎粗、分枝数、单株薯数、单薯质量均随着行比的增加
而增加。Ａ２处理的农艺性状与单作相比明显减弱，说明甘薯
受到来自高位作物玉米的影响，处于较恶劣的生长发育环境

中；相反，与对照相比，Ａ４、Ａ５处理基本上所有的性状都表现
得比较稳定。

２．４　玉米／甘薯间作群体的综合效益分析
２．４．１　玉米／甘薯间作群体的产量效益分析　由表８可见，
玉米／甘薯间作群体的增产效果比较明显。群体总产量的高

表７　玉米／甘薯间作甘薯农艺性状的变化

处理
茎粗

（ｃｍ）
蔓长

（ｃｍ）
分枝数

（个）

单株薯数

（个）

单薯质量

（ｋｇ）
Ａ２ ０．６５ １４８ ７．７ ４．２９ ０．４２
Ａ３ ０．７４ １４２ ８．１ ４．４８ ０．４６
Ａ４ ０．７９ １３４ ８．５ ４．８７ ０．５０
Ａ５ ０．８４ １２９ ８．９ ５．１２ ０．５４
Ａ６ ０．８７ １２５ ９．６ ５．１９ ０．５５

顺序为Ａ５＞Ａ６＞Ａ４＞Ａ３＞Ａ２＞Ａ１，其中处理 Ａ５产量最高，
可能是因为该处理条件下，甘薯、玉米的优势都得到了充分体
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表８　玉米／甘薯间作群体玉米、甘薯产量分析

处理
玉米产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
甘薯产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ａ１ ９０７８．７５ ９０７８．７５
Ａ２ ５０００．６１ ４１１８４．００ ４６１８４．６１
Ａ３ ３２６２．５０ ６１５７６．７０ ６４８３９．２０
Ａ４ ２７４６．８０ ８１８１６．００ ８４５６２．８０
Ａ５ ２４８７．００ １００３７４．３８ １０２８６１．３８
Ａ６ １０１９７０．００ １０１９７０．００

现，比单作玉米增产 ９３７８２．６３ｋｇ／ｈｍ２，比净种甘薯增产
８９１３８ｋｇ／ｈｍ２。这是由于２Ｂ８型行比模式（处理５）中，玉米
生理生态效应的综合优势得到较充分发挥，甘薯的低位劣势也

得到相对改善，同时由于保证了玉米种植密度，发挥了玉米高

产潜能，甘薯的高产能力也发挥出来，因而表现出群体总产量

最高。从产量效益来看，Ａ５处理是较理想组合。从土地当量
比来看，Ａ４、Ａ５处理较高，Ａ１、Ａ２处理较低，这是由于玉米－甘
薯相互抑制造成的。土地当量比是衡量间作优势的一个指标，

它说明获得单位面积间作群体的产额需要单种的土地面积。

２．４．２　玉米／甘薯间作群体的经济效益分析　根据前３年的
市场行情平均值、玉米／甘薯间作处理所投入的资金，计算其
产值、纯收入和产投比等一系列经济指标，并进行分析，结果

见表９。由表９可以看出，所有间作处理的产值均比单作玉
米高，平均高出７２９３５．３元／ｈｍ２，增加幅度为３６５．１６％；与单
作甘薯比较，效益最好的是Ａ５处理；从产投比来看，Ａ４、Ａ５处
理高于单作甘薯，更高于单作玉米，而 Ａ２、Ａ３处理高于单作
玉米，但是低于单作甘薯。随着行比的增加，产投比越来越

高，但这种变化受市场价格的影响很大，因此从投资效益来

讲，适当模式间作的种植效益较为稳定。

表９　玉米／甘薯间作群体中玉米、甘薯的经济效益分析

处理
玉米产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
甘薯产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总产值

（元／ｈｍ２）
资金投入

（元／ｈｍ２）
纯收益

（元／ｈｍ２） 产投比

Ａ１ ９０７８．８ １９９７３．３ ７５３２．６ １２４４０．７ ２．６５
Ａ２ ５０００．６ ４１１８４．０ ６０４２２．１ １１８６５．４ ４８５５６．７ ５．０９
Ａ３ ３２６２．５ ６１５７６．７ ８１０６９．５ １２８６２．８ ６８２０６．７ ６．３０
Ａ４ ２７４６．８ ８１８１６．０ １０４２２２．２ １３２６５．７ ９０９５６．５ ７．８６
Ａ５ ２４８７．０ １００３７４．４ １２５９２０．７ １４６４６．５ １１１２７４．２ ８．６０
Ａ６ １０１９７０．０ １２２３６４．０ １５８２７．３ １０６５３６．７ ７．７３

　　注：数据为前３年市场行情的平均值，玉米价格２．２元／ｋｇ，甘薯价格１．２元／ｋｇ。

３　结论与讨论

２ＢＸ型玉米／甘薯间作系统充分发挥了玉米的边行优
势，使得平均光照强度提高，而且光分布更加趋于合理，植株

２／３处功能活跃层的光量增多，同时群体中风速提高，促进了
ＣＯ２的扩散和输送。这种生态系统的发育优势，使群体的正
相互作用趋于增加，负相互作用趋于减少，即在间作后甘薯群

体中，ＣＯ２含量和风速加大，并且随着甘薯行比的增加，群体
内的光照强度和光分布状况逐步好转，从而建立起一个互补

共荣的生态空间。玉米／甘薯间作后，生态因子的改变引起了
植株内部生理特性的变化。２Ｂ６型和２Ｂ８型间作群体玉米叶
片的叶绿素含量和光合强度明显提高，而甘薯叶片的叶绿素

含量和光合强度降低最少，这为后期产量的形成奠定了物质

和能量基础。玉米／甘薯间作后的产量效益和经济效益分析
表明，２Ｂ８型玉米－甘薯的群体优势较好，农艺性状改善，群
体的复合产量最高，保证了玉米、甘薯增产的优势，同时经济

效益增加，是较为理想的种植模式［１５－１７］。
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