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　　摘要：系统阐述了玉米连作、玉米与小麦和豆科作物的轮作、玉米与特粮特经作物的多元多熟间套种等种植模式
的应用情况，分析了各种植模式在农业生产中的变化趋势和保障农业安全发挥的积极作用。指出种植比较优势指数

推动了小麦玉米轮作和玉米连作模式大面积应用，在宏观政策和市场的影响下，玉米与豆科作物轮作的种养模式应用

面积不断增大；在光温资源丰富的区域，玉米与特粮特经作物组装多元多熟种植模式不仅培肥地力、提高复种指数、增

加种植效益，也可以缓解豆科作物、蔬菜作物等的连作障碍，实现农业生产的绿色、节本、增效、可持续发展。
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　　玉米是我国的重要粮经饲作物，国内玉米生产
保障了养殖业和加工业的发展。近年来，玉米的供

需处于平衡状态。在适应不同种植模式的过程中，

玉米与多种作物搭配，组装了多样的轮作和间套种

模式，充分发挥了玉米适应区域广的特点，多样化

的种植模式广泛分布在全国各地。间作套种是我

国传统农业的精髓，在我国有悠久的种植历史，在

玉米与矮秆作物、不同成熟期作物及地下根茎类作

物相结合立体种植的过程中，扩大了对光、热、水、

肥、土等自然资源的利用，更好地挖掘了土地生产

潜力。在农业生产向高质量发展过程中，开始大力

发展种养结合、生态循环农业，种养结合的种植模

式成为保障农业生产可持续的重要措施。２０１９年
中央一号文件提出，扩大耕地轮作休耕制度试点，
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农业农村部在全国１７个省（自治区）开始布局轮作
休耕试点，试点面积２００万ｈｍ２，其中１４个省（自治
区）的轮作面积１６６．６７万ｈｍ２，以巩固提升产能，确
保粮食安全。坚守耕地保护红线，提升耕地质量，

坚持轮作为主、休耕为辅，确保谷物基本自给、口粮

绝对安全。黄淮海地区在安徽省、山东省、河南省

及江苏省北部推行玉米改种大豆为主，兼顾花生、

油菜等油料作物，增加市场紧缺的大豆、油料供给。

２０２０年农业农村部发布种植业工作要点，要求稳步
推进耕地轮作休耕试点，稳定东北地区玉米—大豆

为主的轮作面积，重点扩大长江流域和黄淮海地区

水稻—油菜、玉米—大豆或花生等轮作规模，适当

扩大西北地区小麦—薯类或豆类、玉米—豆类等轮

作规模。

全球变暖造成活动积温增加，品种的生育期不

断适应生产需求，为种植模式的改变创造了更多条

件；农业生产机械化推动了种植模式的改变，也为

种植模式的改变提出了更多要求。与特粮特经作

物组装的多元多熟种植模式挖掘了长三角区域丰

富的光温资源，实现农业生产的种养结合和可持续

发展。为进一步挖掘玉米在农业绿色高效发展中

的作用，将玉米相关的间套种模式进行了总结分析。

１　玉米连作

受光温资源限制，我国东北、西北玉米区大面

积一年一熟制的种植模式，常年连作玉米，发挥了

玉米相对耐重茬能力。东北玉米产区是我国玉米

主产区，西北玉米产区的新疆维吾尔自治区、甘肃

等地为重要的玉米制种基地，在保障我国粮食安全

上发挥了重要作用。玉米连作种植模式机械化程

度高、生产效率高，玉米比较优势指数、种植效益高

于其他作物。然而常年连作玉米难以避免对土壤

物理性质和微量元素及有效养分结构的影响，土壤

营养元素的片面吸收导致土壤养分供应不均衡［１］；

常年连作导致土传病害增加，根系分泌与释放有毒

化学物质对玉米发芽率和苗期生长造成自毒作用，

且随着连作年限的增加而加剧［２－３］。各地通过创造

轮作条件、平衡施肥、秸秆还田、有害生物综合防控

等技术的实施，缓解连作障碍，不断保持和提高土

地的生产力［４］。

２　玉米小麦轮作

２．１　麦田套种玉米
黄淮海夏玉米区为克服夏收夏种期间农业生

产紧张、农时不足导致玉米播种晚收获晚、影响冬

小麦播种的问题，大面积存在麦田套种玉米的种植

模式。夏玉米套种可争取更多光温资源、挖掘中晚

熟品种的增产潜力，确保玉米正常灌浆成熟并为抢

种小麦争取充裕时间。该种植模式费工、费时、播

种质量差，无法实现机械化生产，逐步被直播玉米

所取代，仅在陕西省、辽宁省、甘肃省、内蒙古自治

区等水肥条件好但积温不充足区域少量分布。

２．１．１　主要优点　挖掘玉米苗期光温资源。该模
式通过调整玉米播种和小麦收获的时间点，缓解了

２０世纪农业生产机械化程度低、农耗期时间长造成
的农时紧张的问题。利用与麦田共生期间的光温

资源，延长了玉米的生长期，保障合成的光合产物

向籽粒转移，可以发挥中熟、晚熟品种的高产优势。

套种玉米生长进程比直播玉米早，避免晚秋低温冷

害，实现玉米的完全成熟，充分发挥玉米的增产潜

力，同时为小麦的播种适时腾茬。

避开“芽涝”危害。黄淮海夏玉米区在６月下
旬至７月上旬多阴雨，与直播玉米的苗期相遇，易发
生渍涝胁迫。玉米苗期应少浇水适当蹲苗，怕发生

涝害，特别是播种后至出苗前的渍涝灾害易造成烂

种缺苗，重者绝产。套种玉米进入雨季时已处于拔

节期，抗性增强，减产损失小。

２．１．２　主要弊端　套种玉米主要靠人工完成田间
作业，劳动强度大、播种质量差、作业效率低，易造

成缺苗断垄、苗势弱、参差不齐。与小麦共生期间，

玉米幼苗处于遮阴寡照条件，易形成瘦弱苗，不利

于高产群体的构建；共生期间诱发的苗期病虫害

多，防治难度大。小麦收获作业难以避免对玉米幼

苗造成伤害，导致缺苗断垄现象。

２．２　麦茬直播玉米
随着小麦和玉米中早熟品种的选育、活动积温

的增加、配套机械的成熟及集成技术的不断完善，

麦茬直播玉米种植模式的面积不断增加。小麦收

获后免耕或灭茬后直播夏玉米，小麦秸秆覆盖地表

减少了夏季的土壤水分蒸发、提高土壤肥力和种植

效益。麦茬直播玉米，有利于小麦收获和玉米播种

的机械化作业，促进了农业生产机械化水平的提

高，对提高播种质量、实现夏玉米高产具有重要意

义。因此，该模式在黄淮海区大面积普及应用。

２．２．１　主要优点　有利于机械作业。小麦收获后
播种玉米减少了小麦收获环节对玉米苗期的损伤，

实现了机播带种肥、一播全苗、提高整齐度。小麦
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收获和玉米播种环节的机械化作业，提高了作业效

率，缩短了作业时间，减少了农耗期，降低了农业生

产劳动强度，解放了大量劳动力，降低了生产成本。

玉米机械直播加速了农机农艺的融合，等行距机械

种植有利于机械田间管理和收获的标准化作业，加

快了玉米生产的全程机械化［５］。

有利于田间植保、水分管理措施的实施。麦茬

直播玉米模式的秸秆覆盖创造了病虫害的生活条

件，但是直播田有利于防治措施的实施。免耕直播

田的秸秆覆盖可以降低干旱天气时出现土壤裂缝

跑墒、减少水分蒸发，板茬田的雨季积水便于排出，

降低了苗期的渍涝风险。小麦和玉米秸秆还田有

利于提高土壤有机质的含量，减轻基层的秸秆禁烧

压力，同时解决了焚烧秸秆带来的空气污染和资源

浪费问题，一定程度上实现土壤肥力的可持续均衡

利用。

２．２．２　主要弊端　土地逐步集中的过程中，品种特
性、机械性能和基础设施等不配套，制约小规模生

产农户向机械直收玉米籽粒的推进，影响了机械化

生产水平的进一步提高。现有品种收获时的含水

量偏高，导致机械粒收的破碎率高，仓储过程中容

易出现霉变。墒情适宜的情况下小麦收获后，机械

可以抢墒播种，也可以播种后灌蒙头水；但是遭遇

降水后，田间湿度直接影响机械速度和作业质量，

甚至影响播种进度。

３　玉米豆科作物轮作

玉米种植效益较好，种植面积持续增加，持续

连作是对玉米耐重茬能力的一个严峻挑战。豆科

植物通过与根瘤菌共生，形成根瘤并进行生物固

氮，是良好的养地作物。豆科作物的生物固氮是我

国传统农业生产重要的氮素来源，然而，高氮会抑

制豆科植物结瘤固氮，形成“氮阻遏”效应，通过豆

科植物与玉米的轮作可充分发挥结瘤固氮的减肥

增效、改良土壤的作用，粮豆轮作的历史传统为其

他主粮作物创造了良好的土壤环境。研究表明，玉

米大豆轮作显著优于连作，轮作比玉米连作增产

２５６７．９ｋｇ／ｈｍ２，增幅 ２１．８％，玉米的粗蛋白质含
量、赖氨酸含量、容重分别提高 １３．６％、３．０％、
２２％；轮作比大豆连作增产 ５９３．９ｋｇ／ｈｍ２，增幅
１５．０％，大豆的粗蛋白质含量、粗脂肪含量分别增加
０．５％、１．６％［６］。

Ｄｒｕｒｙ等研究表明，玉米与大豆轮作时，Ｎ２Ｏ排

放量显著降低，折合损失氮素１．３４ｋｇ／ｈｍ２，比玉米
连作的氮素损失低４８．９％［７］。玉米与豆科作物的

紫花苜蓿轮作对美国玉米种植体系的可持续发展

起到了重要作用，紫花苜蓿与玉米轮作第１年固定
的氮可以代替氮肥约 １５０ｋｇ／ｈｍ２；与玉米连作相
比，２年玉米和紫花苜蓿轮作可使土壤碳含量增加
２５％，大量的碳可以改良土壤质量，可显著增加玉米
产量［８］。豆科与禾本科作物轮作体系中，禾本科作

物氮吸收量的５％～３４％来自于前茬豆科作物根际
沉积氮，豆科作物与禾本科作物轮作增产的主要原

因是氮素等养分的利用效率得以提高［９－１２］。玉米

花生轮作田的玉米根系分泌物通过提高土壤微生

物量、微生物活性及养分含量，来降低肉桂酸、邻苯

二甲酸和对羟基苯甲酸对土壤微生态环境的化感

作用，起到缓解花生连作障碍的作用［１３］。豆科作物

与禾本科作物的轮作可以实现同步增产、病虫草害

防控、增加农田生物多样性的作用［１４］。

华北地区玉米种植面积不断增加与大豆种植

面积不断减少显著相关，该地区大豆的效率和规模

优势指数不断降低，大豆的单产低、玉米比较效益

高影响农户种植积极性［１５］。２０１６年原农业部发布
《关于“镰刀弯”地区玉米结构调整的指导意见》提

出构建用养结合的种植结构，在东北推行玉米大豆

轮作，建立用地养地结合的土地利用模式。受鼓励

政策影响，东北地区大豆种植面积逐步增加，成为

中国大豆规模优势指数最高的地区，大豆种植向该

地集中的趋势明显［１６］。为了发挥机械化生产优势

和大豆养地作用，东北和华北地区的玉米、大豆主

产区的技术集成向玉米大豆轮作的种植模式集中。

４　玉米的多元间套种模式

玉米的多元间套种模式利用了农田生态系统

中各作物的空间、时间、养分的互补，实现农田生态

系统的增产增效。间作模式相对于轮作模式，保留

了轮作模式的养分互补、病虫害防控、农田生物多

样性等优势，增加了作物间的竞争关系，需要根据

作物特性调整种植模式，集成了以“选品种、扩间

距、缩株距”为核心的玉米—大豆带状复合种植技

术在西南地区应用［１７－１８］。通过作物的套种，使不同

作物存在短时间的共生期，实现了光温资源的集约

化利用。在户均土地承包面积较大的黄淮、西北、

东北区域，以种植玉米、小麦、花生、大豆等大宗农

产品为主，主要为连作或轮作种植模式，通过机械

—３６—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１９期



作业降低生产成本。在长三角及其周边区域，人均

耕地面积少、光温资源充足、特粮特经作物类型丰

富，玉米与其他作物的轮作、间套种种植，为当地劳

动力创造了更多就业机会，弥补了当地农业生产不

便于机械化的短板，增加了农民收入。由于蔬菜类

型多样，生长周期短，通过科学地安排作物茬口，可

提高复种指数至１年２～４熟。集成“马铃薯／青玉
米＋青毛豆—冬季蔬菜”“马铃薯／春玉米—水稻”
“蚕豆／春玉米／Ｎ（秋玉米、高粱、赤豆、青豌豆、秋大
豆、水稻、西兰花等）”“冬季蔬菜—春玉米—水稻”

“小麦／青玉米—Ｎ（青玉米、水稻、青豌豆等）”“青
蚕豆／玉米／棉花”、小麦—青玉米—Ｎ（青玉米、青豌
豆等）玉米相关种植模式几十种［１９－２０］，有效供应了

长三角区域的特粮特经农产品，丰富了市民的餐

桌。玉米与设施蔬菜或露地蔬菜的间套种模式，通

过秸秆还田可实现改善土壤环境、提高微生物多样

性和活性、缓解蔬菜连作障碍的效果，进而提高蔬

菜的产量品质［２１－２４］。

玉米品种类型丰富多样、适应区域广，通过挖

掘当地的光温资源，合理布局玉米与粮食作物、豆

科作物、蔬菜等的间套作或轮作模式，可实现农业

资源的高效利用和生态化利用，实现农业生产的绿

色、节本、增效、可持续。
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