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辽西半干旱区玉米花生间作对不同降水年型下
产量与水分利用效率的影响

孙翔龙 1a，冯良山 2，杨 宁 1b，张诗行 2，夏桂敏 1a
（1. 沈阳农业大学 a.水利学院，b. 植物保护学院，沈阳 110161；2. 辽宁省农业科学院，沈阳 110161）

摘 要：针对辽西半干旱地区降雨不足、水资源分布不均等问题，筛选出更具有韧性的适应气候变化的种植模式，通过

田间试验，以玉米（MS）和花生（PS）单作为对照，研究玉米花生 2行/2行(M2P2)、玉米花生 4行/4行(M4P4)和玉米花生 8
行/8行(M8P8)这 3种间作种植模式对不同降水年型下的产量和水分利用效率的影响。结果表明：不同降水年型中玉米

花生间作 LER均大于 1，3年M2P2、M4P4和M8P8处理土地当量比（land equivalent ratio，LER）分别为 1.02~1.08，1.10~
1.15，1.07~1.08，表明能够提高农田的生产力。随着间作条带宽度增加，玉米的间作优势和花生的间作劣势均减弱。玉

米具有边行优势，花生则存在边行劣势，同一间作处理中边 1行玉米产量显著高于其他边行和玉米单作，边 1行花生产

量则显著低于其他边行和花生单作。发挥玉米的边行优势，降低花生的边行劣势，是实现玉米花生间作高产高效的重

要途径。玉米花生间作具有稳产性，其主要原因是不同降水年型的间作玉米产量以及收获指数差异不显著。随着间

作带幅变小间作玉米收获指数、单位面积穗数、穗粒数和百粒重有增加趋势，而间作花生则下降。不同降水年份间，玉

米单位面积穗数和穗粒数、花生单位面积荚数和荚粒数差异显著，玉米和花生百粒重差异不显著。不同降水年型中

M4P4的LER和WER均最高（1.09~1.15），是适宜在辽西半干旱地区的间作种植模式。
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Effects of Maize and Peanut Intercropping on Yield and Water Use

Efficiency under Different Precipitation Years in Semi-arid Region of

Western Liaoning

SUN Xianglong1a，FENG Liangshan2，YANG Ning1b，ZHANG Shihang2，XIA Guimin1a
（1.a. College of Water Conservancy College, 1.b. College of Plant Protection, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China;

2. Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang 110161, China）
Abstract：Aiming at the problems of insufficient rainfall and unequal distribution of water resources in the semi-arid region
of western Liaoning, a more resilient planting model adapted to climate change was selected. This study conducted field
experiments and compared with maize (MS) and peanut (PS) as the control, the effects of intercropping patterns of maize
peanut 2 rows /2 rows (M2P2), maize peanut 4 rows /4 rows (M4P4) and maize peanut 8 rows /8 rows (M8P8) on yield and
water use efficiency in different precipitation years were studied. The three-year M2P2, M4P4 and M8P8 treatment LER
were 1.02‒1.08, 1.10‒1.15 and 1.07‒1.08, respectively. Research has shown that intercropping of maize and peanut has
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increased the productivity in different precipitation years (LER>1). As the intercropping stripes turned widened, the
intercropping advantages of maize and the intercropping disadvantages of peanut were both weakened. Maize had edge row
advantages in the intercropping system, while peanuts had edge row disadvantages. In the same intercropping treatment, the
maize yield per plant in edge row was significantly higher than that in other rows and sole-cropped maize, while the peanut
yield per plant in edge row was significantly lower than that in other rows and sole-cropped peanut. Increasing the edge
row advantage of maize and reducing the edge row disadvantage of peanut are important ways to achieve high yield and
efficiency in maize and peanut intercropping system. Maize was the main factor for stable production in the intercropping of
maize and peanut, and there was no significant difference in maize yield and harvest index in different precipitation year
types. As the intercropping stripes turned narrower, the harvest index, number of ears per unit area, number of grains per
ear, and hundred grain weight of intercropped maize showed an increasing trend, while these were the opposite in
intercropping peanut. There were significant differences in the number of ears and grains per unit area of maize and the
number of pods and grains per unit area of peanut in different precipitation years, while there was no significant difference
in the hundred grain weight of maize and peanut. The LER and WER of M4P4 were the highest (1.09 ‒ 1.15) among
different precipitation year types. Intercropping pattern suitable for semi-arid area of Western Liaoning.
Key words：corn peanut intercropping; drought resistant and stable production; water use efficiency; different precipitation
types; semi-arid region of Western Liaoning

随着全球气候变暖，旱灾等自然灾害逐渐增多，给农业生产和农民收入带来了严重的损失，人们

更期望构建具有干旱等逆境适应“弹性”的种植模式，以保障农业稳产[1]。间作是指在同一块田地里同

时种植两种或两种以上作物的种植模式[2-3]。相关研究证明，干旱等逆境发生时适宜的间作模式，通过

增加农田系统的生物多样性有利于提高逆境条件下的水分利用效率和生产能力，增强系统对干旱逆

境的适应“弹性”[4]。只有适宜的间作组合才能实现间作系统增产增效[5-6]。例如，适宜冠层结构的作物

组合[7-8]，根系深浅搭配的作物组合[9-10]及生长期错位的作物组合[11-12]，能更好地利用作物间作在时间和

空间上的互补优势，从而提高系统的产量和水分利用效率。

辽西半干旱区地处科尔沁沙地南部，区域年降水量仅 350~500 mm，且年际间变化较大，导致作物

产量不高和年际间波动较大。区域主要作物是玉米和花生。玉米是重要的粮食作物，虽然水分利用

效率较高，但高大的植株和剧烈的蒸腾蒸发导致玉米绝对需水量大[13]，因此，玉米单一种植水分需求

很难得到满足。花生是高效益的经济作物，与玉米相比需水量较少，具有较强的抗旱能力[14]。玉米与

花生间作存在种间互补性，有利于平衡旱地有限的水分供应，协调玉米和花生的水分需求，提高农业

生产系统的抗旱能力和生产力[15]，因此玉米花生间作已经成为区域重要的耕作制度之一，在农业生产

中发挥了重要作用，并获得了广泛关注。以往研究表明，与单作相比，玉米与花生间作拥有更加紧密

的冠层结构，花生枝叶茂盛、株高较矮，具有良好的地表覆盖作用[16]，不仅可减少边界层扩散阻力和土

壤水分蒸发，有利于空气的流动并显著提高作物群体蒸腾效率，更能在玉米和花生冠层分层阻拦减少

雨水和灌溉水的深层渗漏和地表径流量，提高土壤蓄水能力和降水的利用率，能显著提高水分利用效

率[17]。玉米和花生间作，还可以错开作物需水关键期、减弱种间竞争，这也是玉米与花生间作水分高

效利用的重要原因[18]。但关于玉米花生间作不同降水年型下生产力和水分利用效率研究较少。本研

究通过系统研究不同降水年型下玉米花生间作作物产量、产量性状及水分利用效率，以期为区域作物

间作种植制度发展提供理论和技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验于2021-2023年在辽宁省朝阳市建平县灌溉试验站（41˚47′18"N，119˚18′36"E，海拔512 m）进

行。区域地位于干旱和半干旱气候之间的过渡地带，属季风大陆性气候，年平均气温 7.1 ℃，有效积温

3 200 ℃，无霜期 125~133 d，年平均蒸发量 1 800 mm，年平均降水量 451.2 mm；春季降水量年际变化
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大，干旱频繁。沙质和壤土质地的褐土占主导地位，土壤的最大田间持水量为25.4%，容重为1.4 g·cm‒3，
有机质含量为1.21%，全氮含量为320 mg·kg‒1，有效磷含量为13.6 mg·kg‒1，有效钾含量为110.1 mg·kg‒1。
2021，2022，2023年作物生育期降水量分别为 527 mm（丰水年型）、283.6 mm（平水年型）和 233.7 mm
（干旱年型）。

1.2 试验设计

玉米和花生品种分别为郑单 958和白沙 1016，试验设 5个处理，分别为玉米单作（MS）、花生单作

（PS）、2行花生 2行玉米间作（M2P2）、4行花生 4行玉米间作（M4P4）、8行花生 8行玉米间作（M8P8）。

每种处理重复4次。每个小区面积为200 m2（10 m×20 m）。种植行向为南北，行距50 cm。玉米种植密

度 67 300株·hm‒2，花生种植密度 268 000株·hm‒2。2021，2022，2023年播种日期分别为 5月 12日、5月
13日和5月15日，收获日期分别为9月30日、9月29日和10月2日。

1.3 调查内容与方法

1.3.1 作物干物质积累量 作物收获时测定20株玉米和1 m2花生干物质积累量。

1.3.2 作物产量 作物收获后，各小区单打单收测定小区产量，同时选取3 m长代表性边行，测定各处

理不同边行作物产量，并各取20穗玉米和1 m2花生风干后进行室内考种。

1.3.3 土壤水分 作物播种前和收获后采用土钻法测定0～100 cm土壤含水量，每10 cm为一个土壤

层次。

1.4 数据处理

1.4.1 土地当量比 土地当量比（land equivalent ratio，LER）是指同一农田中两种或两种以上作物间

作时的产量与各个作物单作时的产量之比率，表示获得相同产量单作种植需要的土地与间作的比值，

用来评价间作种植土地利用效率的重要指标[14]。

LER = LERA + LERB = Y int,A
Ymono,A

+ Y int,B
Ymono,B

（1）
式中：Yint,A和Yint,B是作物A和B间作时的产量；Ymono,A和Ymono,B是作物A和B单作时的产量；LERA和 LERB是
作物A和B的偏土地当量比。若LER大于1，即表示间作比单作土地利用效率高。

1.4.2 水分利用效率 水分利用效率（water use efficiency，WUE）指单位体积水生产的作物产量，如式（2）。
WUE = Y/ET （2）

式中：Y为玉米单位面积产量（kg·hm‒2）；ET为作物全生育期内总需水量（mm）。

1.4.3 水分当量比 间作系统水分利用效率采用水分当量比（water equicalent ratio，WER）进行评

价[19]。WER表示获得相同产量作物单作种植需要的水量与间作的比值，若WER大于1，即表示间作比

单作水分利用效率高；小于1则说明间作水分利用效率低于单作。

WER=WERA+WERB= (Y int,A /WU int)
(Ymono,A /WUmono,A) +

(Y int,B /WU int)
(Ymono,B /WUmono,B) =

WUE int,A
WUEmono,A

+ WUE int,B
WUEmono,B

（3）
式中：WUA和WUB是作物A和B单作的水分利用效率；WU int,A和WU int,B是作物A和B间作的水分使用量。

WUE是由作物A和作物B的各自产量与整体的水分消耗计算而来，这与计算LER类似。

1.5 数据处理

试验数据采用 Excel 2010进行分析，采用 DPS 9.01对数据进行显著分析（p<0.05），采用 Origin
2024进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同间作模式作物产量与土地当量比

对 2021-2023年作物产量进行研究，结果表明种植模式会显著影响产量（表 1），几种玉米花生间

作模式 LER均大于 1，说明玉米花生间作能够提高农田的生产力，总体上，M4P4的土地当量比最高

（1.10~1.15），其次为M8P8（1.07~1.08），M2P2相对较低（1.02~1.06）。间作模式中玉米产量随着间作带

幅变小产量提高，花生随着间作带幅变小产量降低。2023年为干旱年型，土地当量比相对其他年份较
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高，说明玉米花生间作在干旱年型优势更明显。在间作系统中，玉米相对产量（pLER）均高于其在间作

系统中的占比，表明玉米具有显著间作优势，其中M2P2和M4P4的玉米产量均高于M8P8。单作玉米

产量在不同年份之间存在显著差异，说明区域单作玉米受气候影响较大，而间作玉米在不同年份间差

异不显著，说明间作种植对玉米具有稳产作用。花生相对产量显著低于其在间作系统中的占比，表明

花生在间作系统中为劣势作物，M2P2花生产量显著低于M4P4和P8P8花生产量。花生无论单作还是

间作不同年份间产量均有显著变化，说明相对玉米，间作花生并不具有稳产效果。

年份
Year

2021

2022

2023

平均值
Mean

p

种植模式
Planting system

M2P2
M4P4
M8P8
M2P2
M4P4
M8P8
M2P2
M4P4
M8P8
M2P2
M4P4
M8P8
处理

Treatment
年份
Year

处理×年份
Treatment×Year

玉米产量/(g·m-2)
Maize yield

间作
Intercropping

726a
686b
653c
663a
660a
572b
638a
618b
564c
676a
655b
596c
0.041

0.058

0.415

单作
Sole

1 073

956

861

963

‒

0.017

‒

花生产量/(g·m-2)
Peanut yield

间作
Intercropping

158b
212a
216a
110b
135b
161a
102c
134a
143a
123c
160b
173a
0.035

0.043

0.218

单作
Sole

456

333

356

382

‒

0.035

‒

pLERm

0.68a
0.64ab
0.61b
0.67a
0.65a
0.60b
0.77a
0.77a
0.65b
0.70a
0.68a
0.62b
0.036

0.186

0.435

pLERp

0.35b
0.46a
0.47a
0.36b
0.44a
0.47a
0.29c
0.38b
0.45a
0.33b
0.43a
0.46a
0.033

0.179

0.384

LER

1.02b
1.10a
1.08a
1.03b
1.09a
1.07a
1.06b
1.15a
1.10b
1.03b
1.11a
1.08a
0.044

0.098

0.462
注：不同小写字母表示同一年不同种植模式间差异显著（p<0.05），下同。
Note: The different lowcase letters indicates significant difference in different planting systems in the same year（p<0.05）, the same below.

表1 作物产量与土地当量比

Table 1 Crops yield and land equivalent ratio

2.2 不同间作模式收获指数

不同处理玉米和花生的收获指数如图 1，单作玉米的收获指数（0.45~0.48）低于间作玉米（0.48~
0.56），单作花生的收获指数（0.46~0.49）高于间作花生（0.28~0.44）。间作玉米总体上随着间作带幅的

图1 不同种植模式玉米和花生收获指数

Figure 1 Harvest index of maize and peanut in different planting system
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变小收获指数有所提高，间作花生随着间作带幅的变小收获指数有所下降。干旱年型单作玉米收获

指数显著低于丰水年型，但间作玉米相同间作模式下丰水年型、平水年型和干旱年型收获指数差异不

显著。干旱年型的单作花生收获指数高于丰水年型，说明一定程度下干旱有利于提高单作花生收获

指数，M4P4和M8P8收获指数年际间差异不显著，M2P2干旱年型收获指数低于丰水年型和平水年型，

这可能由于干旱年型受玉米的水分竞争胁迫导致。

2.3 不同间作模式作物产量性状

因为玉米花生间作会降低玉米和花生在单位面积内的种植密度，因此，间作条件下玉米和花生单

位面积的穗数和荚数会显著下降（表2）。因为玉米在间作系统中有间作优势，所以随着种植宽幅的变

小，单位面积穗数有增加趋势，同时穗粒数和百粒重也有增加趋势。花生在间作条件下呈间作劣势，

因此随着间作宽幅的变小，单位面积荚数、荚粒数和百粒重均有下降趋势。不同降水年型间，玉米单

位面积穗数和穗粒数、花生单位面积荚数和荚粒数差异显著，说明易受气候环境影响；玉米和花生百

粒重差异不显著，说明受环境效应较小。

年份
Year

2021

2022

2023

平均
值
Mean

p

种植模式
Planting system

M2P2
M4P4
M8P8
MS/PS
M2P2
M4P4
M8P8
MS/PS
M2P2
M4P4
M8P8
MS/PS
M2P2
M4P4
M8P8
MS/PS
处理

Treatment
年份
Year

处理×年份
Treatment×Year

玉米
Maize

穗数/(ears·m-2)
Ear number
3.49b
3.43bc
3.39c
6.53a
3.47b
3.41b
3.32c
6.49a
3.40b
3.33b
3.27c
6.28a
3.45b
3.39bc
3.32c
6.43a

0.000

0.002

0.576

穗粒数/(kernels·ear-1)
Kernel number

622a
579b
595c
519d
466a
573a
556b
493c
573a
568b
546c
465d
592a
583a
566b
492c

0.001

0.010

0.352

百粒重/g
100-kernal weight

33.4a
32.7b
32.0c
30.1d
33.3a
33.0bc
31.0c
29.9d
32.7a
32.1a
31.5b
29.5c
30.0a
32.6ab
31.5b
29.9c

0.012

0.752

0.088

花生
Peanut

荚数/(pods·m-2)
Pod number
81.7c
105.8b
109.5b
220.2a
75.6d
81.5c
86.2b
174.3a
66.2c
83.8b
85.8b
184.8a
74.5d
90.4c
93.9b
193.1a

0.005

0.013

0.636

荚粒数/(seed·pod-1)
Seed number

1.74c
1.81b
1.83b
1.86a
1.62c
1.71b
1.76a
1.78a
1.66c
1.67c
1.72b
1.83a
1.68c
1.73b
1.77ab
1.82a

0.000

0.008

0.004

百粒重/ g
100-seed weight

105.1b
109.8b
111.1a
110.8a
90.0d
100.6c
102.5b
103.7a
91.7d
94.6c
101.3b
104.1a
95.6c
101.6b
105.0a
106.2a

0.002

0.083

0.002

表2 不同种植模式作物产量性状

Table 2 Crop yield traits in differentment planting systems

2.4 不同间作模式边行产量效应

边行效应是间作系统增产增效的重要原因。对玉米花生不同边行的作物产量进行测定（图 2）。

玉米具有边行优势，在相同间作处理中边 1行的玉米产量显著高于其他边行及单作产量。花生则存

在边行劣势，相同间作处理中边 1行花生产量则显著低于其他边行和花生单作。因此，要实现玉米花

生间作高产高效，需要更多发挥玉米的边行优势，而降低花生的边行劣势。2021-2023年，M2P2、
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M4P4、M8P8边行单株产量分别为 194~222，190~217，183~209 g，玉米单作为 149~166 g，M2P2、M4P4、
M8P8边行花生单株产量分别为7.72~11.7，8.66~13.7，9.34~14.8 g，花生单作为12.4~17.3 g。

图2 玉米花生不同边行产量效应（2021-2023年）

Figure 2 Yield of each row of maize and peanut in intercropping（2021-2023）

2.5 不同间作模式水分利用效率

通过对玉米和花生间作水分利用效率进行分析（表 3），由于间作系统单一作物种植密度降低，间

作种植玉米和花生的水分利用效率均低于单作。间作玉米水分利用效率随着间作条带宽幅的增加呈

下降趋势，间作花生则随着间作条带宽幅的增加呈上升趋势。水分当量比（WER）是评价间作系统水

分利用情况的直接指标，M2P2玉米偏水分当量比（WERm）在不同年份始终较高，M8P8始终较低，但

M2P2花生偏水分当量比（WERp）始终相对较低，M8P8始终较高。从整体分析，M4P4的WER在不同

年份始终较高，M2P2则始终相对较低。其中，2021年为丰水年，2022年为平水年，M4P4和M8P8的
WER差异不显著，2023年为干旱年，M4P4的WER高于M8P8，说明几种种植模式中M4P4的水分利用

效率最高。

3 讨论与结论

间作系统主要通过不同作物在时间和空间上的合理配置来高效利用自然资源，进而提高土地生

产力和稳产性[20-22]。本项研究表明，玉米花生间作 LER均大于 1，说明玉米花生间作是一种互惠的种

植模式，能够提高农田的生产力，这与以往的研究结果一致[23]。在干旱年型间作优势更为明显，说明

玉米花生间作具有一定稳产性。以往研究表明其原因可能主要包括两个方面，一方面玉米花生间作

产
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中两种作物对水分的需求程度不同，通过冠层的分配或根系竞争，高秆高耗水的作物相对低秆低耗水

的作物能够获得更多降水，由此实现降水在种间优化利用[24]；另一方面两种作物根系深度不同，能够

在土壤纵向空间上合理利用表层和深层的水分资源[25]。除了上述原因，本研究表明玉米花生间作的

稳产性主要表现在不同降水年型间作玉米产量以及收获指数差异不显著，单作玉米在干旱年型的收

获指数显著低于丰水年型，由此说明玉米花生间作稳产性的关键因素是玉米。

很多研究表明玉米花生间作能够提高农田的生产力[2,21]，间作系统中玉米为优势作物，产量显著

增加，花生为劣势作物，产量下降明显，会很大程度抵消玉米的增产效应，影响间作系统生产力[21]。株

高低的花生间作劣势可能是由于高植株的玉米遮阴造成的[26]，离高作物边界远的行通常产量最高[27]，
较宽条带往往对矮秆作物内排的阴影效果会得到一定缓解[21]。这与本研究结果一致，随着间作条带

宽度增加玉米的间作优势降低，花生的间作劣势则减弱。边行效应是间作系统增产增效的重要原

因[21]，因此要实现玉米花生间作增产效应，需要更多发挥玉米的边行优势，而降低花生的边行劣势。

本研究发现玉米花生间作具有稳产性，其主要因素是玉米，不同降水年型间作玉米产量以及收获指数

差异不显著。随着间作带幅变小间作玉米收获指数、单位面积穗数、穗粒数和百粒重有增加趋势，因

此产量有所提高，而间作花生则下降。在半干旱区水分是影响间作效应的重要因素[28]，本研究表明干

旱年型单作玉米收获指数显著低于丰水年型，干旱年型的花生收获指数要高于丰水年型，说明一定程

度下干旱有利于提高单作花生收获指数。间作种植的M4P4和M8P8收获指数年际间差异则不显著，

但M2P2干旱年型收获指数低于丰水年型和平水年型，这可能由于干旱年型受玉米的水分竞争胁迫导

致。不同降水年型间，玉米单位面积穗数和穗粒数、花生单位面积荚数和荚粒数差异显著，说明易受

气候环境影响，玉米和花生百粒重差异不显著，说明受环境效应较小。3种降水年型中M4P4的水分

利用效率最高，综合产量及其稳定性等指标，认为其更适宜在辽西等半干旱地区推广。
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