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　　摘要：为了探究南方红壤旱地玉米大豆带状间作适宜的带宽与行比种植配置，以处理Ｓ玉米单作（行距７０ｃｍ，等
行种植）和处理Ｔ大豆单作（行距５０ｃｍ，等行种植）为对照，设置５个不同的玉米大豆间作处理，分别是处理Ｍ：２．０ｍ
带宽，２∶２行比；处理Ｎ：２．４ｍ带宽，２∶３行比；处理Ｑ：２．８ｍ带宽，２∶３行比；处理 Ｐ：２．４ｍ带宽，２∶４行比；处理
Ｒ：２．８ｍ带宽，２∶４行比，每个处理种２带，３次重复，研究玉米大豆带状间作在光、热、水、养分的资源利用效率和土
壤养分含量的变化情况。结果表明，玉米大豆带状间作的季节利用率及被利用辐射量、有效积温和降水量比玉米、大

豆单作的均值分别高３０．６％、３７．２％、４１．０％和６０．６％；玉米大豆间作组合光、水和热量利用效率均高于大豆单作，增
幅分别为１００．０％～１３７．５％、１５９．５％～２０７．９％和１５７．８％～２０４．７％，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），氮素利用效率分
别比玉米、大豆单作高６．２～１０．４倍和８４．０～１３３．３倍，磷素和钾素的利用效率分别较大豆单作高４４．５％ ～１０２．６％
和１０２．４％～２８５．３％。玉米大豆带状间作的 ｐＨ值增量最高值比玉米单作高１２８．６％，碱解氮增量较大豆单作高
１１０２％～４４０．５％，有机质和有效磷的增量均超过２个单作处理。玉米大豆带状间作较玉米、大豆单作可促进全氮和
全钾含量增加，全氮含量增幅分别为１８３．３％和７５０．０％，全钾含量增量分别为４．３５、２．０５ｇ／ｋｇ，而全磷增加量仅高于

大豆单作，增幅为２００．０％。Ｒ处理系统生产力指数和经济效益最高，分别为１１１５６．２、６３１５．２７元／ｈｍ２。综合分析认
为，玉米大豆带状间作较单作在增加土壤养分含量、提高光热水及养分资源利用效率以及经济效益方面均有优势，其

中玉米大豆间作（带宽２．８ｍ，行比２∶４）的间作优势较为明显，是比较适于在红壤旱地推广的较好模式。
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　　间作作为农田系统重要的类型之一，其在经济
及生态效益上都表现出了一定的优势［１］。豆科与

禾本科间作历史悠久［２］，主要是由于豆科作物的固

氮作用，促进了禾本科作物对氮的吸收［１－３］，进而提

高氮素利用效率［４］。玉米大豆带状间作模式种间

优势主要体现在生物学特性、时空搭配以及资源利

用等方面［５］。玉米大豆间作种植当前亟需解决的

问题是如何通过调整作物布局，最大限度地利用

光、温、水、肥等资源，从而提高间作作物群体产值

和效益［６－７］。罗万宇等认为，增加带宽、行比，鲜食

玉米产量、穗粒数以及百粒质量会呈现降低的趋

势［８］。汤复跃等的研究结果表明，玉米不同株型和

行比配置可使玉米大豆间作模式的群体总产量显

著高于单作，但间作模式内玉米、大豆产量均低于

相应单作［９］。田咏梅等认为，合理的行距配置可以
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改善通风、透光条件进而提高作物的光能利用

率［１０］。宁硕瀛等发现，合理的株行距配置不仅可以

促进作物干物质的累积和养分的吸收，同时还可以

提高经济效益［１１－１３］。针对我国南方地区特别是丘

陵红壤地区玉米大豆间作栽培研究已有诸多文献

报道［１４－１８］，但内容主要集中在间作作物的农艺性

状、干物质积累、产量和种间关系上，而对不同带

宽、行比配置下玉米大豆带状间作模式的资源利用

效率及土壤养分含量变化方面的研究较少。本研

究通过调整带宽、行比，探究红壤旱地玉米大豆带

状间作系统的光、热、水等资源分布特点、利用效率

以及土壤养分含量的变化特点，以期为促进红壤旱

地农业的绿色、高效和可持续发展提供理论参考与

技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
在江西省红壤研究所科研基地（１１６°２０′Ｅ，

２８°１５′Ｎ）开展试验，试验地为典型的低丘红壤区，
属中亚热带季风气候，年均气温１７．７～１８．５℃，最
热月（７月）的平均气温为２８．０～２９．８℃，最冷月（１
月）的平均气温为４．６℃，年均降水量和年蒸发量
分别为１５３７ｍｍ和１１００～１２００ｍｍ，试验开始前
土壤ｐＨ值为５．００，有机质含量为２０．７０ｇ／ｋｇ，碱解
氮 含 量 为 ８０．７９ ｍｇ／ｋｇ，有 效 磷 含 量 为

１４．９０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为 １１４．００ｍｇ／ｋｇ，全氮含
量为０．９３ｇ／ｋｇ，全磷含量为０．４２ｇ／ｋｇ，全钾含量为
２７．６０ｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验采用随机区组设计，共设７个处理，每个处
理种植２带（带长均为５．０ｍ），３次重复，共２１个小
区，窄行玉米、大豆行距均为４０ｃｍ，玉米种植密度为
６００００株／ｈｍ２，大豆种植密度为１５００００株／ｈｍ２，单
株定植。具体试验设计详见表１。

表１　玉米大豆带状间作试验设计

处理 种植模式

Ｓ 玉米单作（等行距，７０ｃｍ）

Ｔ 大豆单作（等行距，５０ｃｍ）

Ｍ 玉米大豆间作（带宽２．０ｍ，行比２∶２）

Ｎ 玉米大豆间作（带宽２．４ｍ，行比２∶３）

Ｐ 玉米大豆间作（带宽２．４ｍ，行比２∶４）

Ｑ 玉米大豆间作（带宽２．８ｍ，行比２∶３）

Ｒ 玉米大豆间作（带宽２．８ｍ，行比２∶４）

１．３　田间管理
玉米和大豆所用品种分别为吉祥１号和旱豆１

号，播种时间均为２０１７年４月１日，玉米收获期为７
月２９日，大豆收获期为７月１２日。玉米和大豆施
肥情 况 详 见 表 ２，玉 米 全 生 育 期 共 施 纯 氮
１８０ｋｇ／ｈｍ２，按基肥、穗肥各５０％施入，其他田间管
理措施与当地一致。

表２　各作物施肥情况

作物
钙镁磷肥 氯化钾 尿素

配施量（ｋｇ／ｈｍ２） 配施方法 配施量（ｋｇ／ｈｍ２） 配施方法 配施量（ｋｇ／ｈｍ２） 配施方法

玉米 ６００ 全作基肥 １５０ 全作基肥 ３９０ 基肥５０％，穗肥５０％

大豆 ６００ 全作基肥 ６０ 全作基肥 １５０ 基肥５０％，追肥５０％

１．４　测定项目与方法
１．４．１　收集作物生长期内逐日的气象数据　本试
验气象数据均来自江西省气象台。

１．４．２　记载玉米大豆生育时期和生育期　分别记
录玉米和大豆的生育时期与生育期，统计不同作物

季光热水资源量和周年光热水资源量，分析不同处

理与光热水资源的匹配机制。

１．４．３　土壤养分含量测定　在玉米、大豆播种前和
收获期，采集０～２０ｃｍ耕层作物株间、行间多点土
壤样品，充分混匀。测定项目如下：ｐＨ值采用 ｐＨ
计测定法；有机质含量采用重铬酸钾 －浓硫酸外加
热法测定［１９］；分别采用半自动凯氏定氮蒸馏法［１９］、

酸溶－钼锑抗比色法［１９］和 ＮａＯＨ熔融 －火焰光度
法［１９］测定全氮、全磷以及全钾含量；碱解氮含量采

用碱解蒸馏法测定；有效磷和速效钾含量分别采用

氟化铵－盐酸浸提钼锑抗比色法和 ＮＨ４ＡＣ浸提火
焰光度法测定。

１．４．４　产量　玉米和大豆的产量均以实际收获产
量来计算。

１．４．５　光、热、水等指标的计算方法
（１）土地当量比、系统生产力指数
土地当量比（ＬＥＲ）计算公式如下：

ＬＥＲ＝Ｙｉｍ／Ｙｓｍ＋Ｙｉｐ／Ｙｓｐ
［１７］。

式中：ＬＥＲ＞１表示间作比单作效率高，ＬＥＲ＜１表示
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间作比单作效率低；Ｙｉｍ和 Ｙｓｍ分别代表间作模式中
玉米的产量和单作玉米的产量；Ｙｉｐ和Ｙｓｐ分别代表间
作模式中大豆的产量和单作大豆的产量［１７］。

系统生产力指数（ＳＰＩ）计算公式如下：
ＳＰＩ＝（Ｙｍ／Ｙｓ）×Ｙｉｓ＋Ｙｉｍ

［２０］。

式中：Ｙｍ和Ｙｉｍ分别代表单作玉米和间作模式中玉
米的平均产量；Ｙｓ和Ｙｉｓ分别代表单作大豆和间作模
式中大豆的平均产量［２０］。

（２）光能利用效率（ＳＵＥ），热量利用效率
（ＨＵＥ），降水量利用效率（ＷＵＥ），养分利用效率
（ＮＵＥ）

光能利用效率 ＳＵＥ＝Ｈ×Ｙ／∑Ｑ×１００％；
热量利用效率 ＨＵＥ＝Ｙ／∑Ｔ；
水分利用效率 ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ，ＥＴ＝Ｐ＋ΔＳＷＳ；
养分利用效率 ＮＵＥ＝Ｙ／Ｕ。

其中，Ｙ为单位面积产量，ｋｇ／ｈｍ２；Ｈ为每克干物质
燃烧时释放出的热量，Ｊ／ｇ，取１７７９×１０４Ｊ／ｋｇ；∑Ｑ
为生长期间的太阳总辐射量，ＭＪ／ｍ２；∑Ｔ为日平均
气温稳定通过１０℃期间的积温，℃·ｄ；ＥＴ为耗水
量，ｍｍ；Ｐ为降水量，ｍｍ；ΔＳＷＳ为灌水量，ｍｍ；Ｕ为
作物中氮（磷或钾）的积累量，ｋｇ。
１．５　数据处理

数据处理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０，数据分析
采用ＳＰＳＳ１７．０系统软件，样本平均数差异比较采

用最小显著差数法（ＬＳＤ）。

２　结果与分析

２．１　玉米大豆间作的产量及经济效益
由表３可知，间作处理的玉米产量均显著低于

单作（Ｐ＜０．０５），降幅为２２．１％～３９．２％，间作处理
中处理 Ｍ玉米产量最高，比其余处理高１０．５％ ～
２８１％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；处理Ｔ（单作）大豆产
量显著高于各间作处理大豆产量（Ｐ＜０．０５），增幅
为３０．５％～１１８．４％；根据玉米和大豆的价格比例，
将大豆产量折成玉米产量，然后再加上间作中玉米

产量可得出间作总产量，除处理 Ｑ外，其余各间作
处理的折产均高于玉米单作和大豆单作，增幅分别

为７．７％～１５．３％和２６２．５％～２８７．８％。
各间作处理的土地当量比均达到了１．０以上，

其中处理Ｐ和Ｒ的ＬＥＲ较高，高于１．４。间作系统
生产力指数排名为处理 Ｒ＞处理 Ｐ＞处理 Ｎ＞处理
Ｑ＞处理Ｍ。各处理经济效益排名为处理 Ｒ＞处理
Ｓ（玉米单作）＞处理 Ｐ＞处理 Ｎ＞处理 Ｑ＞处理
Ｍ＞处理Ｔ（大豆单作），处理 Ｒ的经济效益比玉米
单作高１５．２％，比大豆单作高２２６．１％，其余间作处
理均未超过玉米单作，但均超过大豆单作，增幅为

１１０．８％～１６２．０％。综合看来，处理 Ｒ即玉米大豆
间作（带宽２．８ｍ，行比 ２∶４）优势最明显。

表３　不同处理玉米和大豆产量、土地当量比及经济效益比较

处理
玉米

（ｋｇ／ｈｍ２）
大豆

（ｋｇ／ｈｍ２）
折产

（ｋｇ／ｈｍ２） 土地当量比
系统生产力

指数

经济效益

（元／ｈｍ２） 排名

Ｓ ６３１７．２ａ — — — — ５４８３．２９ ２

Ｔ — １８７８．２ａ — — — １９３６．３７ ７

Ｍ ４９１８．３ｂ ８６０．０ｄ ６８０８．４ １．２３ ９２０９．８ ４０８０．９５ ６

Ｎ ４４５２．８ｃ １１００．０ｃｄ ６８７０．４ １．２９ １００１７．０ ４３２１．７０ ４

Ｐ ４３１６．７ｃ １３５０．０ｂｃ ７２８３．７ １．４４ １０８５７．８ ５０７３．９８ ３

Ｑ ３８３８．１ｄ １０３３．３ｄ ６１０９．１ １．１６ ９７９２．６ ４２１７．１３ ５

Ｒ ４１００．０ｃｄ １４３８．７ｂ ７２６１．９ １．４２ １１１５６．２ ６３１５．２７ １

　　注：玉米单价按１．８２元／ｋｇ计，大豆单价按４．００元／ｋｇ计，均为作物收获时的当地市场交易价，经济效益 ＝产值 －成本，按玉米大豆价格

比进行折产。同列数据后不同小写字母表示处理间在５％水平上差异显著。下表同。

２．２　玉米大豆间作的周年光热水资源匹配和利用
效率

２．２．１　玉米大豆间作的光热水资源匹配　由表４
可以看出，间作种植的资源匹配量明显高于单作种

植，和玉米单作相比，间作可以有效提高季节利用

率２８．２％、被利用辐射量３２．４％、被利用有效积温
３６．７％、被利用降水量６０．６％，与大豆单作相比，间

作可以有效提高季节利用率３２．９％、被利用辐射量
４１．９％、被利用有效积温 ４５．２％、被利用降水量
６０６％；无论间作或单作玉米的资源利用率除降水
量外均高于大豆，玉米在季节利用率、被利用辐射

量、被利用有效积温等方面，分别比大豆高４．７％、
９．５％、８．５％，玉米大豆带状间作的季节利用率、被
利用辐射量、被利用有效积温和被利用降水量比玉
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表４　不同处理的光、热水资源匹配特点

处理 作物
季节 辐射量 有效积温 降水量

生育期（ｄ） 占全年（％） 被利用（ＭＪ／ｍ２） 占全年（％） 被利用（℃） 占全年（％）被利用（ｍｍ）占全年（％）

间作 玉米 １２０ ３２．９ １７９５．５４ ４１．９ ２９５９．７９ ４５．２ ８２７．１ ６０．６

大豆 １０３ ２８．２ １３８７．９２ ３２．４ ２４０５．８９ ３６．７ ８２７．１ ６０．６

合计 １２０ ６１．１ ３１８３．４６ ７４．３ ５３６５．６８ ８１．９ １６５４．２ １２１．２

单作 玉米 １２０ ３２．９ １７９５．５４ ４１．９ ２９５９．７９ ４５．２ ８２７．１ ６０．６

大豆 １０３ ２８．２ １３８７．９２ ３２．４ ２４０５．８９ ３６．７ ８２７．１ ６０．６

米、大豆单作均值分别高３０．６％、３７．２％、４１．０％和
６０．６％。从以上分析可知，玉米大豆间作种植均可
以提高季节、光、热和水资源利用率。

２．２．２　玉米大豆间作的光能、热量和水利用效率　
由表５可知，无论间作或单作玉米的光能、水分和热
量利用效率均高于大豆。间作处理中玉米、大豆的

光能、水分和热量利用效率均低于相应单作，差异

均显著（Ｐ＜００５）。玉米大豆间作组合光能利用效

率、水分和热量利用效率均低于处理Ｓ（玉米单作），
降幅分别为 ８．１％ ～２２．６％、８．５％ ～２２．９％和
８５％～２２．５％，差异均显著（Ｐ＜０．０５），但均高于
处理 Ｔ（大豆单作），增幅分别为 １００．０％ ～
１３７５％、１５９．５％ ～２０７．９％和１５７．８％ ～２０４．７％，
差异显著（Ｐ＜００５）；处理 Ｍ、Ｎ、Ｐ、Ｒ差异不显著，
但均显著高于Ｑ处理。

表５　不同处理光、水和热利用效率比较

处理
光能利用效率（％） 水分利用效率［ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］ 热量利用效率［ｋｇ／（ｈｍ２·℃·ｄ）］

玉米 大豆 组合 玉米 大豆 组合 玉米 大豆 组合

Ｓ ０．６２ａ — ０．６２ａ ７．６４ａ — ７．６４ａ ２．１３ａ — ２．１３ａ

Ｔ — ０．２４ａ ０．２４ｄ — ２．２７ａ ２．２７ｄ — ０．７８ａ ０．６４ｄ

Ｍ ０．４９ｂ ０．１１ｄ ０．５７ｂ ５．９５ｂ １．０４ｄ ６．９９ｂ １．６６ｂ ０．３６ｄ １．９５ｂ

Ｎ ０．４４ｃ ０．１４ｃｄ ０．５５ｂ ５．３８ｃ １．３３ｃｄ ６．７１ｂ １．５１ｃ ０．４６ｃｄ １．８８ｂ

Ｐ ０．４３ｃ ０．１７ｂｃ ０．５６ｂ ５．２２ｃ １．６３ｂｃ ６．８５ｂ １．４６ｃ ０．５６ｂｃ １．９１ｂ

Ｑ ０．３８ｄ ０．１３ｄ ０．４８ｃ ４．６４ｄ １．２５ｄ ５．８９ｃ １．３０ｄ ０．４３ｄ １．６５ｃ

Ｒ ０．４１ｃｄ ０．１８ｂ ０．５５ｂ ４．９６ｃｄ １．７４ｂ ６．７０ｂ １．３８ｃｄ ０．６０ｂ １．８７ｂ

２．２．３　玉米大豆间作的养分利用效率　由表６可
知，间作各处理中玉米的氮素利用效率除处理 Ｑ显
著低于玉米单作外（Ｐ＜０．０５），其余处理均与单作
差异不显著；间作处理 Ｐ中大豆的氮素利用率最
高，比单作处理Ｔ作高４２．６％，差异显著，处理Ｒ与
大豆单作差异不显著，Ｍ、Ｎ、Ｑ处理均显著低于大豆

单作（Ｐ＜００５），降幅为２３．２％ ～３７．５％。玉米大
豆间作组合的氮素利用效率均高于玉米单作和大

豆单作，分别比玉米、大豆单作高６．２～１０．４倍和
８４．０～１３３３倍，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），处
理Ｎ、Ｑ和Ｒ之间差异不显著，三者均显著高于处理
Ｍ和Ｐ，处理Ｐ显著低于处理Ｍ。

表６　不同处理氮素、磷素和钾素利用效率比较 ｋｇ／ｋｇ　

处理
氮素利用效率 磷素利用效率 钾素利用效率

玉米 大豆 组合 玉米 大豆 组合 玉米 大豆 组合

Ｓ ４３．８８ａｂ — ４３．８８ｄ ５９．４７ａ — ５９．４７ａｂ １７．４８ａｂ — １７．４８ａ

Ｔ — ３．７１ｂ ３．７１ｅ — ３２．５３ｄ ３２．５３ｄ — ４．１６ｃ ４．１６ｄ

Ｍ ３８．６２ａｂｃ ２．８５ｃｄ ３４６．８９ｂ ５２．５２ａｂ ２９．４４ｄ ４７．０２ｂｃ １１．６０ｃ ３．９０ｃ ８．９３ｂｃ

Ｎ ３８．１５ａｂｃ ２．５５ｃｄ ４８０．７９ａ ４５．５３ａｂ ５８．６０ｂ ４７．１５ｂｃ １３．３８ｂｃ ８．３４ｂ １１．８６ｂ

Ｐ ４５．８９ａ ５．２９ａ ３１５．３１ｃ ５９．２５ａ １１１．４６ａ ６５．９１ａ １８．１５ａ １２．５９ａ １６．０３ａ

Ｑ ２８．５４ｃ ２．３２ｄ ４９８．２１ａ ３８．０４ｂ ４９．６５ｂｃ ３９．７１ｃｄ １０．２１ｃ ５．４１ｃ ８．４２ｃ

Ｒ ３２．６０ｂｃ ３．１７ｂｃ ４９７．８１ａ ４１．８２ｂ ４３．５ｃｄ ４２．１３ｃｄ １２．２０ｃ ４．７２ｃ ８．６０ｃ
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　　间作各处理中玉米的磷素利用效率除处理 Ｑ
和Ｒ显著低于玉米单作外（Ｐ＜０．０５），其余处理均
与其差异不显著；间作处理Ｐ、Ｎ、Ｑ中大豆的磷素利
用率高于处理Ｔ（大豆单作），增幅分别为２４２．６％、
８０．１％和５２．６％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。玉米大豆
间作组合磷素利用效率以处理 Ｍ、Ｎ、Ｐ均与玉米单
作差异不显著，处理Ｑ和Ｒ小于玉米单作；处理Ｍ、
Ｎ、Ｐ比处理 Ｔ高４４．５％ ～１０２．６％，差异显著（Ｐ＜
０．０５），处理Ｑ和Ｒ均与处理Ｔ之间差异不显著。

间作各处理中玉米的钾素利用效率以处理Ｎ、Ｐ
分别与单作差异不显著，其余处理均显著低于单

作；间作处理中大豆的钾素利用率以处理 Ｐ最高，
处理Ｎ次之，分别比处理 Ｔ（单作）高 ２０２．６％和
１００．５％，差异显著（Ｐ＜０．０５），其余间作处理与大
豆单作之间差异不显著。玉米大豆间作组合的钾

素利用效率以处理Ｐ最高，与处理Ｓ差异不显著；各
间作组合均显著高于处理 Ｔ，增幅为 １０２．４％ ～
２８５．３％。

由以上分析可知，玉米大豆间作较单作可提高

玉米的氮素利用效率，可提高大豆的氮素、磷素和

钾素利用效率；玉米大豆间作组合较玉米单作在增

加氮素利用效率方面，较大豆单作在增加氮素、磷

素和钾素利用效率方面具有明显优势。

２．２．４　玉米大豆间作的土壤养分含量变化特点
２．２．４．１　ｐＨ值和有机质　由表７可知，种植前，除
了Ｎ处理的土壤ｐＨ值显著低于处理Ｔ即大豆单作
外，其余处理均与玉米单作和大豆单作差异不显

著。收获后，除了 Ｒ处理的土壤 ｐＨ值与玉米单作
差异不显著以外，其余间作处理均低于玉米单作，

降幅为２．７％～６．０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；除了处
理Ｒ和Ｍ的土壤ｐＨ值与大豆单作无显著差异外，
处理 Ｎ、Ｐ、Ｑ均低于大豆单作，降幅为 ２８％ ～
４５％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。从ｐＨ值增加量来看，

仅Ｓ和 Ｎ处理增量为正值，且处理 Ｎ比 Ｓ高
１２８６％，处理Ｎ在改善土壤酸度方面优于玉米和
大豆单作。

表７　不同处理土壤ｐＨ值和有机质含量变化

处理
ｐＨ值 有机质含量（ｇ／ｋｇ）

种植前 收获后 增加量 种植前 收获后 增加量

Ｓ ５．６９ａｂ ５．８３ａ ０．１４ １９．１０ｃ ２０．５０ａ １．４０

Ｔ ５．９７ａ ５．７４ａｂ －０．２３ １９．６ａｂｃ ２０．９０ａ １．３０

Ｍ ５．６８ａｂ ５．６７ｂｃ －０．０１ ２１．５７ａ ２０．１７ａ －１．４０

Ｎ ５．２１ｂ ５．５３ｄ ０．３２ ２１．２０ａｂ ２１．４０ａ ０．２０

Ｐ ５．８８ａ ５．４８ｄ －０．４０ １９．３３ｂｃ ２１．０７ａ １．７４

Ｑ ５．８２ａ ５．５８ｃｄ －０．２４ １９．１３ｃ ２３．３７ａ ４．２４

Ｒ ５．９１ａ ５．７９ａｂ －０．１２ １９．８ａｂｃ ２１．７０ａ １．９０

　　由表７还可知，种植前间作处理Ｍ和Ｎ的土壤
有机质含量分别比玉米单作高１２．９％和１１．０％，差
异显著（Ｐ＜０．０５），其余处理与玉米单作处理差异
不显著。收获后，间作处理与玉米、大豆单作处理

的土壤有机质含量差异均不显著。从种植前和收

获后的增加量来看，除处理 Ｍ无增加外，其余处理
均有不同程度的增加，增加量表现为处理 Ｑ＞处理
Ｒ＞处理Ｐ＞处理Ｓ＞处理Ｔ＞处理Ｎ。间作Ｐ、Ｑ、Ｒ
处理较单作可促进土壤有机质含量的增加。

２．２．４．２　速效养分含量　从表８可知，种植前各处
理土壤中的碱解氮含量差异不显著，收获后，间作

各处理与大豆单作差异均不显著，除了 Ｒ处理与玉
米单作无显著差异外，其余处理均高于玉米单作，

增幅为１４．３％～１９．１％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；种植
前与收获后相比，除了玉米单作（处理 Ｓ）土壤碱解
氮减少了１０．６７ｍｇ／ｋｇ外，其余各处理均有不同程
度的增加，处理Ｎ、Ｐ、Ｒ增加量高于大豆单作（处理
Ｔ），分别高４４０．５％、１１０．２％和１８０．２％。
　　各处理种植前的土壤速效钾含量差异不显著，
收获后，除了处理Ｍ显著低于２个单作外，其余各

表８　不同处理土壤速效养分含量变化 ｍｇ／ｋｇ　

处理
碱解氮含量 速效钾含量 有效磷含量

种植前 收获后 增加量 种植前 收获后 增加量 种植前 收获后 增加量

Ｓ １０８．６７ａ ９８．００ｂ －１０．６７ ２４４．６７ａ ２１６．００ａ －２８．６７ ２１．５０ａ １５．４０ａ －６．１０

Ｔ １０８．６７ａ １１２．００ａ ３．３３ ２３９．００ａ ２２７．００ａ －１２．００ １８．７０ａｂ １７．５０ａ －１．２０

Ｍ １０９．６７ａ １１２．００ａ ２．３３ ２５２．６７ａ １４６．６７ｂ －１０６．００ １６．９０ａｂｃ １８．９７ａ ２．０７

Ｎ ９８．００ａ １１６．６７ａ １８．００ ２３７．００ａ ２１７．３３ａ －１９．６７ １３．８０ｃ １３．４０ａ －０．４０

Ｐ １０５．００ａ １１２．００ａ ７．００ ２６７．００ａ １７４．００ａｂ －９３．００ １４．８０ｂｃ １６．４０ａ １．６０

Ｑ １１２．００ａ １１４．３３ａ ２．３３ ２５５．６７ａ １７０．６７ａｂ －８５．００ １２．４０ｃ ２０．１７ａ ７．７７

Ｒ ９８．００ａ １０７．３３ａｂ ９．３３ ２８４．３３ａ ２２５．３３ａ －５９．００ １４．８０ｂｃ １５．６３ａ ０．８３
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处理与单作无显著差异。收获后较种植前，间作与

单作处理的土壤速效钾含量均减少，处理Ｍ、Ｐ、Ｑ、Ｒ
减少量均高于玉米和大豆单作。说明间作处理较

单作需要消耗较多的速效钾，以供作物的生长发育。

种植前处理Ｎ和 Ｑ的有效磷含量显著低于其
他各处理，收获后，各处理之间差异均不显著。除

了Ｎ和２个单作处理的土壤有效磷含量减少外，其
余各处理均有不同程度的增加，增加量表现为处理

Ｑ＞处理Ｍ＞处理Ｐ＞处理Ｒ，各间作处理对土壤中
有效磷的增加量优于玉米单作。

２．２．４．３　全量养分含量　由表９可知，种植前土壤
全氮含量以处理 Ｍ最高，显著高于其他各处理；收
获后，间作各处理均与玉米单作差异不显著，而处

理Ｎ和处理Ｑ显著高于大豆单作，处理 Ｍ、Ｐ、Ｒ与
大豆单作差异不显著，从全氮增加量来看，处理 Ｎ
和处理Ｑ的间作优势更为明显，两者平均值分别较
Ｓ、Ｔ处理高１８３．３％和７５０．０％。种植前土壤全磷
含量仅处理Ｐ显著低于２个单作处理，其余间作处
理均与单作差异不显著，收获后各处理之间差异均

不显著，从土壤全磷增加量来看，处理 Ｐ和处理 Ｑ
较单作具有明显优势，两者平均值较大豆单作处理

高２００．０％。种植前全钾含量除了处理 Ｒ，其余间
作处理均与玉米、大豆单作之间无显著差异，收获

后各处理之间差异均不显著，处理Ｒ和Ｎ的全钾增
加量均值分别较Ｓ和Ｔ高４．３５、２．０５ｇ／ｋｇ。

表９　不同处理土壤全量养分含量变化 ｇ／ｋｇ　

处理
全氮含量 全磷含量 全钾含量

种植前 收获后 增加量 种植前 收获后 增加量 种植前 收获后 增加量

Ｓ １．２９ｂ １．３８ａｂ ０．０９ ０．５３ａｂ ０．４９ａ －０．０４ ２５．１０ａｂｃ ２１．７０ａ －３．４０

Ｔ １．２９ｂ １．３２ｂ ０．０３ ０．５３ａｂ ０．５６ａ ０．０３ ２６．９０ａｂ ２５．８０ａ －１．１０

Ｍ １．４７ａ １．４２ａｂ －０．０５ ０．６０ａ ０．５１ａ －０．０９ ２３．５０ｂｃ ２０．０３ａ －３．４７

Ｎ １．２１ｂ １．４８ａ ０．２７ ０．５０ｂｃ ０．４８ａ －０．０２ ２２．１７ｂｃ ２３．０３ａ ０．８６

Ｐ １．２４ｂ １．４３ａｂ ０．０９ ０．４４ｃ ０．５２ａ ０．０８ ２３．２０ｂｃ ２３．２０ａ ０．００

Ｑ １．２５ｂ １．４９ａ ０．２４ ０．４８ｂｃ ０．５８ａ ０．１０ ２９．２３ａ ２２．７０ａ －６．５３

Ｒ １．２９ｂ １．３２ｂ ０．０３ ０．５５ａｂ ０．４８ａ －０．０７ ２０．６７ｃ ２１．７０ａ １．０３

　　综合以上分析认为，间作处理较单作在增加土
壤ｐＨ值及有机质含量、碱解氮、有效磷、全氮、全
磷、全钾等养分含量方面具有一定优势。

３　讨论

大量研究表明，间作模式比单作模式的产量优

势明显［２１－２６］。张晓娜等认为，玉米间作大豆模式较

玉米、大豆单作分别减产１０．４％和８．４％，但间作群
体产量优势较为明显，且 ＬＥＲ＞１［２７］。高阳等在研
究中指出，玉米间作大豆模式的群体总产量较高，

比大豆、玉米单作产量分别高３２０．０％和６０％［２８］。

本研究也有类似结论，玉米、大豆单作产量均高于

玉米大豆带状间作处理中玉米、大豆的产量，但玉

米大豆带状间作模式的总产量均高于单作，较玉米

单作高７．７％ ～１５．３％，较大豆单作高 ２６２．５％ ～
２８７．８％，且土地当量比在１．２～１．５之间，间作优势
明显。经济效益的好坏是评价一个模式优劣的重

要指标之一，株行距改变，影响了作物种子、用工

量、产量等，造成经济效益有所不同，经计算可知，

处理Ｒ的经济效益最高，其余间作处理均低于玉米
单作但高于大豆单作模式。由于玉米、大豆籽粒产

量减产，光、热和水资源利用效率均低于相应单作，

但间作系统的利用效率均高于大豆单作，但低于玉

米单作。

间作体系中，玉米和大豆间存在促进和竞争的

关系，间作是否具有优势是由这２种作用共同决定
的，当促进作用 ＞竞争作用时为间作优势，反之为
间作劣势。研究表明，玉米大豆间作体系可促进玉

米对氮的积累和吸收［２９］，主要是因为大豆的固氮作

用增加了土壤含氮量［３０－３１］。李少明等的研究表明，

玉米大豆间作较玉米单作可提高氮素吸收量

５７５３％，而大豆则比单作低１．２１％［３１］。刘均霞等

研究认为，玉米大豆间作可增加玉米的吸磷量，降

低大豆的吸磷量［３２－３３］。本研究认为，各间作处理对

土壤中碱解氮、有效磷的增加量优于玉米单作，而

对速效钾的吸收量高于玉米单作，主要是因为间作

玉米大豆减产，造成生物量低，影响了氮磷钾的

积累。
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４　结论

玉米大豆带状间作较单作在增加土壤 ｐＨ值、
有机质、碱解氮、有效磷及全量养分含量方面具有

优势，可提高季节利用率和光热水及养分资源利用

率。玉米大豆间作较单作可提高单位面积土地生

产力、土地当量比和经济效益，综合分析认为，玉米

大豆带状间作（带宽２．８ｍ，行比２∶４）优势较明显，
是比较适于在红壤旱地推广的较好模式。
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［２６］王　旭，曾昭海，朱　波，等．箭薚豌豆与燕麦不同间作混播模

式对产量和品质的影响［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（１１）：１８９２－

１８９５．　

［２７］张晓娜，陈　平，庞　婷，等．玉米／豆科间作种植模式对作物干

物质积累、分配及产量的影响［Ｊ］．四川农业大学学报，２０１７，３５

（４）：４８４－４９０．

［２８］高　阳，段爱旺，刘祖贵，等．间作种植模式对玉米和大豆干物

质积累与产量组成的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（２）：

２１４－２２１．

［２９］刘亚男．黄土旱塬区冬小麦／紫花苜蓿间作系统作物生长动态、

产量与水分利用效率研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０２０．

［３０］余常兵，孙建好，李　隆．种间相互作用对作物生长及养分吸收

的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（１）：１－８．

［３１］李少明，赵　平，范茂攀，等．玉米大豆间作条件下氮素养分吸

收利用研究［Ｊ］．云南农业大学学报，２００４，１９（５）：５７２－５７４．

［３２］刘均霞，陆引罡，远红伟，等．玉米大豆间作条件下磷素的吸收

利用［Ｊ］．山地农业生物学报，２００７，２６（４）：２８８－２９１．

［３３］刘均霞．玉米大豆间作条件下钾素吸收利用研究［Ｊ］．宁夏农

林科技，２０１１，５２（６）：４－５．
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