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大豆玉米复合种植模式中 2种作物的互作关系
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摘 要：定量化探索中国北方在平水年下，不同大豆玉米复合种植模式的种间竞争与种间互惠关系，以期为旱作

条件下选择合理的牧草种植模式提供理论依据。试验选用我国中南部春播区推荐的作物品种大豆铁丰 31 和玉

米强盛 199，在旱作区域开展不同大豆玉米带状复合种植模式的大田栽培试验，采用完全随机区组设计 4 种大豆

玉米带状复合种植模式，同时以大豆与玉米清种作为对照，测定不同种植模式下的生物量、邻体效应指数（RII），

比较不同种植模式下大豆和玉米的互作关系。结果显示，大豆 RII 为-0.28~0.13，玉米 RII 为-0.28~0.12。在 6
行大豆 3 行玉米（S6M3）复合种植模式下，大豆和玉米的生物量较清种对照分别增加了 28.95% 和 27.79%，且高

于其他复合种植模式下作物生物量；大豆和玉米的 RII 分别为 0.13 和 0.12，二者存在正相互作用。综上，在与试

验区年降雨量相差不明显的旱作区域，选择 S6M3 复合种植模式有望提高青贮饲料产量。
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Abstract：Quantitative exploration of the interspecies competition and mutualistic relationships under different soybean-
maize intercropping patterns in northern China during normal water years aims to provide a theoretical basis for selecting 
appropriate planting patterns under dry farming conditions. For this purpose, in this study, field experiments of different soybean-
maize strip intercropping patterns were conducted in dry farming areas. The crop varieties recommended for the spring planting 
area in central and southern China, soybean Tiefeng 31 and maize Qiangsheng 199, were used in the experiments employing a 
completely randomized block design with four different soybean-maize strip intercropping patterns, while setting pure stands of 
soybean and maize as the controls. Biomass and relative interaction index(RII) were measured under different treatments to 
analyze and compare the interactions between soybean and maize under different planting patterns. The results showed that the 
RII of soybeans ranged from -0.28 to 0.13, and the RII of maize ranged from -0.28 to 0.12. Under the S6M3(6 rows of soybeans 
and 3 rows of maize) intercropping pattern, the biomass of soybeans and maize increased by 28.95% and 27.79% respectively 
compared to the pure stands, which was higher than the biomass of crops under other intercropping patterns; and the RII of 
soybeans and maize was 0.13 and 0.12, respectively, indicating positive interactions between soybeans and maize. In conclusion, 
choosing the S6M3 intercropping pattern in dry farming areas with annual rainfall similar to the experimental area was expected to 
increase the yield of silage fodder.

Key words：soybean-maize intercropping pattern; biomass; relative interaction index; dry farming

不同的复合种植模式会影响作物群体中的环

境因子，调节种间竞争关系，改变作物对资源的利

用效率 [1]。大豆玉米复合种植系统不仅能增加生物

多样性，还能利用不同种间互惠作用提升光、水、土

壤养分等资源的利用率 [2]，实现不影响玉米产量的

同时增加大豆种植面积和产量的目标，进一步保障

国家粮食安全[3]。山西土壤水资源贫乏，季节性干旱

缺水问题严重，制约着粮食产量增加。截至 2016年，

山西省大豆种植面积 20 万  hm2左右，玉米种植面积

133.3 万 hm2 左右，占全省粮食作物播种面积的
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40% 以上 [4]。基于近 60 a 的年降雨中，山西旱作区

域枯水年和平水年的占比累计超过 90%[5]。而在

作物生长过程中，需要获取光、水分以及各种微量

元素等，在资源总量一定的情况下，作物会提升适

应性去竞争资源 [6]。那么如何保证在大豆玉米复合

种植系统中，2 种作物成互惠关系成为旱作农业亟

需解决的问题。

在旱作农业面临的挑战下，作物复合种植模式

引起了国内外学者的广泛关注[7-9]。杨文钰等[8]针对

传统玉米-大豆间套复合种植中遇到的高低位作物

不能协调高产与绿色稳产和难以机械化的问题，通

过传承与创新，形成了一套新的玉米-大豆带状复合

种植技术，在保证玉米产量与净作玉米相当的同时

还能多收一季豆，显著提高了作物产量和土地利用

效率，并实现了种植过程的全程机械化。楚启鹏

等[10]对种植密度与植物物种间相互作用的关系进行

了研究，发现作物种植密度的增加不仅会显著改变

植物的最大生长速率和生长周期，而且会显著增加

净互相作用效应（竞争）强度。赵建华等[11]研究了大

豆/玉米间作体系中不同玉米行距对产量和竞争力

的影响，发现 45 cm 为最佳玉米行距，平衡了产量优

势和种间竞争。HUANG 等[12]对小麦—西瓜—玉米

带状种植模式中的种间相互作用进行了研究，发现

作物产量显著受地上部分竞争的影响，而非根系间

的互作。SADEGHPOUR 等[13]研究了干旱环境对

牧草产量的影响，发现了谷物与豆科植物的间作不

仅可以有效增加牧草的产量，而且可以显著提高农

业系统中的蛋白质产量。牟兰等[14]在香格里拉高寒

区研究了燕麦与光叶紫花苕间作模式对产量及品质

的影响，发现 10∶5 播种量比为最佳种植模式，可显

著提高产量、改善青贮品质，降低病虫害和杂草。张

晓艳等[15]研究了不同熟期大豆与青贮玉米复合种植

对饲草产量及蛋白含量的影响，发现复合种植可提

高蛋白产量，优化饲料品质。这些研究表明合理的

间作模式可以有效的提高农业生态系统的生产力。

然而，山西土壤水资源贫乏，大豆玉米复合种植模式

下作物很容易受到水分胁迫，对种间互作关系和生

物量的研究较少。因此，定量化探索中国北方在平

水年下，不同大豆玉米复合种植模式的种间竞争与

种间互惠关系，得出旱作条件下合理的牧草种植模

式，对山西省发展有机旱作农业具有重要意义。本

研究选择我国中南部春播区推荐的作物品种大豆

铁丰 31 和玉米强盛 199 为材料，开展 4 种不同的大

豆玉米带状复合种植模式，同时设置大豆与玉米清

种作为对照，定量化探究北方平水年不同大豆玉米

复合种植模式中种间竞争与种间互惠关系，为山西

省大豆玉米间作种植模式的选择提供理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

本试验于 2022 年 5—10 月在晋中国家农业高

新区（37°25′N，112°36′E）进行。该区地处晋中盆

地东北部，属于暖温带大陆性气候，平均降水量约

450 mm，平均气温约 10 ℃，平均无霜期 160~190 d，
日照充足，水分蒸发量大。2022年试验区降雨年型

属于平水年型 [14]。大豆和玉米全生育周期降雨量

为 329.27 mm。土壤为褐土，土壤基础肥力特征参

见表 1。

1.2　试验材料

供试玉米品种为强盛 199、大豆品种为铁丰

31，均来源于山西省农业大学经济作物研究所。

1.3　试验设计

试验设计 4 种不同的大豆玉米复合种植模式，

同时设置大豆与玉米清种 2 种对照，共计 6 个处理

（图 1）。采用完全随机分组设计，每个处理 3 次重

复，小区面积为 85 m2（10 m×8.5 m）。2022 年 5 月

22日将大豆清种、玉米清种以及大豆玉米间作体系

布设于田间，每个处理中大豆玉米的种植密度根据

试验处理要求不同而不同（表 2）。播种前，将尿素、磷

酸二铵和硫酸钾作为底肥一次施入，玉米施纯氮

120 kg/hm2、P2O5 100 kg/hm2、K2O 110 kg/hm2，大

豆施纯氮60 kg/hm2、P2O5 62 kg/hm2、K2O 53 kg/hm2。

采用滴灌方式进行补溉，出苗阶段滴灌 1 次，滴灌

量为 24 mm。生育期内按常规进行田间管理。10月

15 日人工收获玉米和大豆，秸秆进行机械还田

处理。

表 1 试验地的基础肥力特征
Tab.1 The basic fertility characteristics of soil in experimental field

深度/cm
Depth
0~20

20~40

碱解氮/（mg/kg）
Alkaline hydrolysable nitrogen

43.30
22.10

全氮/（g/kg）
Total nitrogen

1.02
0.61

全磷/（g/kg）
Total phosphorous

1.13
0.83

有机质/（g/kg）
Organic matter

15.65
8.19
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1.4　测定项目及方法

1.4.1　作物地上部生物量和各器官的分配比例　在

大豆与玉米收获前（2022 年 10 月 10 日），每个处

理随机选取长势均匀的大豆与玉米植株各 9 株，

分别测量其各器官的生物量干质量，并取平均值。

其中大豆测量豆荚、叶柄、叶、茎，玉米测量穗、叶、

茎。将分割的各器官放入烘箱中，先于 105 ℃下杀

青 30 min，再于 80 ℃下烘干至恒量测定干物质量。

1.4.2　邻体效应指数的计算　采用邻体效应指数

（Relative Interaction Index，RII）[15]定量表征复合系

统中大豆和玉米生长竞争与互惠关系 [16]。当 RII 为
正值时，表示植物间为正相互作用；为负值时，表示

植物间为负相互作用。

RII = BW - BO

BW + BO

（1）　

式中，BW 为植株在复合种植下的生物量（g）；

BO为植株在单种下的生物量（g）。

1.5　数据分析

本研究使用 Microsoft Excel 2021 软件处理数

据，采用 SPSS 22.0 软件分析数据和显著性检验，

并用 Origin Pro 2022 软件进行绘图。

2　  结果与分析

2.1　不同处理下作物生物量累积与分配的比较

不同宽幅间作种植体系影响作物各器官生物

量分配。清种下，大豆、玉米单株总生物量分别为

40.88、630.26 g。在不同的间作体系中，S4M2、S6M3
大豆总生物量相较大豆清种分别增加了 9.49%、

28.95%，S3M3、S4M3 大豆总生物量相较大豆清种

分别减少了 43.63%、3.36%。S6M3、S4M3 玉米总

生物量相较玉米清种分别增加了 27.79%、18.00%，

S3M3、S4M2 玉米总生物量相较玉米清种分别减少

了 26.14%、43.29%。间作种植模式的大豆、玉米，

相较大豆清种、玉米清种，仅 S6M3 大豆、玉米总生

物量同步增长。

不同处理下大豆生物量的比较见图 2。大豆清

种模式下豆荚、叶柄、叶、茎生物量分别为 14.57、
5.56、8.14、12.62 g。在豆荚的对比中，相较大豆清

M、S分别表示玉米清种、大豆清种；S3M3、S4M2、S6M3、S4M3表示不同的大豆玉米间作模式，且大豆玉米行数比分别为 3∶3、4：2、6∶3、4∶3。下同

M and S indicated maize monocropping and soybean monocropping, respectively; S3M3, S4M2, S6M3, and S4M3 indicated different soybean-
maize intercropping patterns, and the row number ratio of soybean and maize was 3∶3, 4∶2, 6∶3, and 4∶3, respectively. Same below.

图 1　大豆玉米复合种植模式示意
Fig.1　Schematic diagram of soybean-maize intercropping pattern

表 2 大豆玉米复合系统种植密度
Tab.2 Planting density of soybean-maize intercropping system 株/小区　

种植模式
Planting pat⁃

tern

密度　Density

大豆清种
S

1 846

玉米清种
M

575

S3M3
大豆 Soy⁃

bean
1 272

玉米
Maize

720

S4M2
大豆 Soy⁃

bean
1 696

玉米
Maize

616

S6M3
大豆 Soy⁃

bean
1 692

玉米
Maize

520

S4M3
大豆 Soy⁃

bean
1 504

玉米
Maize

549
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种，仅 S6M3 豆荚生物量显著增加了 20.59%（P<
0.05），其余间作豆荚生物量显著减少了 22.03%~
39.53%（P<0.05）。在叶柄的对比中，相较大豆清

种，仅 S6M3 叶柄生物量显著增加了 85.96%（P<
0.05），其他模式下叶柄生物量变化不明显，差异不

显著。在叶的对比中，相较大豆清种，间作模式下

叶生物量变化均未达到显著水平。在茎的对比中，

相较大豆清种，S3M3茎生物量显著减少了 42.69%，

其余模式下差异不显著。

不同处理下玉米生物量的比较见图 3。玉米清种

模式下穗、叶、茎单株生物量分别为 331.91、58.45、
239.90 g。在穗的对比中，相较玉米清种，S3M3、
S4M2穗的生物量分别减少了9.32%、36.72%，S6M3、
S4M3 穗的生物量分别增加了 28.79%、10.93%。

在叶的对比中，相较玉米清种，S3M3、S4M2、S6M3
叶的生物量减少了 0.29%~49.05%。S4M3叶的生

物量增加了 168.21%。在茎的对比中，相较玉米清

种，仅 S6M3 茎的生物量增加了 33.25%，其余间作

生物量降低了 8.83%~51.20%。间作模式下，各器

官生物量相较清种差异均未达到显著水平。

2.2　不同处理下作物生长互作效应比较

邻体效应指数 RII量化间作种植模式种间竞争

强度的情况。从图 4 可以看出，间作 S3M3、S4M2、
S6M3、S4M3 模式下，大豆、玉米 RII分别为（-0.28；
-0.15）、（0.05；-0.28）、（0.13；0.12）、（-0.02；0.08）。

在间作 S3M3 模式下，大豆和玉米种间存在负相互

作用，不利于大豆和玉米生长；间作 S4M2 下，对大

豆生长为正相互作用，而对玉米生长为负相互作

用；间作 S4M3 与间作 S4M2 相反，对玉米生长为正

相互作用，而对大豆生长为负相互作用；间作 S6M3
（大豆行距 20 cm，玉米行距 40 cm，大豆玉米间距

60 cm）情况下，大豆、玉米存在正相互作用，此种间

作种植模式能够同时促进大豆、玉米的生长，加强

大豆、玉米的种间互惠。

3　  结论与讨论

大豆玉米复合种植实质上表现为禾本科与豆

科之间互相竞争和互惠资源问题 [17]，比如阳光、地

下水资源等。王雅梅等 [18]研究指出，各间作处理大

豆植株地上部生物量随着大豆播幅的增加而增大。

这与本试验研究大豆地上部分生物量 S6M3>
S4M2>S4M3>S3M3的结果一致。但S4M2、S6M3
大豆总生物量相较大豆清种分别增加了 9.49%、

28.95%，这与王雅梅等 [18]研究发现的间作下大豆地

上生物量均低于单作的结果不一致。可能的原因是

大豆从玉米获取了一定的营养而产生变化。S6M3、
S4M3 玉米总生物量相较清种分别增加了 27.79%、

18.00%，这与黄营等 [19]研究结果一致。在 S6M3 中

大豆和玉米总生物量相较清种分别增加了 28.95%
和 27.79%，这与卢俊吉[20]研究指出的大豆玉米带状

间作种植模式可以获得高产饲料的结果一致。

大豆 RII 依次为：S3M3<S4M3<0<S4M2<
S6M3；玉米RII依次为：S4M2<S3M3<0<S4M3<
S6M3；复合种植模式下作物竞争强度各不相同，间

作 S6M3 下，大豆、玉米存在正相互作用，能够同时

*表示各处理间差异显著（P<0.05）。图 3同
* represented significant difference between the treatments(P＜0.05). 
The same as Fig.3

图 2　不同种植模式下大豆生物量的比较
Fig.2　Comparison of biomass of soybean

 under different patterns

图 3　不同种植模式下玉米生物量的比较
Fig.3　Comparison of biomass of maize under

 different patterns

图 4　不同种植模式种间竞争强度
Fig.4　Interspecies competition intensity of different

 planting patterns
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促进大豆、玉米的生长。在大豆玉米复合系统下，玉

米作为 C4作物，大豆作为 C3作物，其对水的需求存

在区别 [21]。在有机旱作条件下，邻体效应指数 RII
受水分胁迫影响较大，因土壤水分严重短缺，作物

对水资源竞争相对激烈。研究区域近 60 a 的年降

雨中枯水年和平水年的占比累计超过 90%[5]。综上，

在与试验区年降雨量相差不明显的旱作区域，选择

S6M3 复合种植模式有望提高青贮饲料的产量。
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