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黄土塬区膜际玉米大豆间作对玉米光合特性、
产量及水分利用效率的影响

胡静一，王佳芯，魏 骞，纪晓玲，张 雄，王 涛，武慧平，张盼盼
（榆林学院  生命科学学院，陕西  榆林  719000）

摘 要：为了筛选出黄土塬区膜际玉米、大豆最佳间作模式，采用膜侧 3~5 cm 精准精量播种的膜际栽培技术，于

2022—2023 年在陕西省神木市农技推广中心试验站开展试验，设置玉米单作（CJCJ）、大豆单作（SJSJ）以及玉

米大豆间作 2C2S（玉米和大豆行比 2∶2）、2C4S（2∶4）、4C2S（4∶2）和 4C4S（4∶4）6 个处理，研究膜际玉米大豆间

作对玉米光合特性、产量及水分利用效率的影响。结果表明，2022、2023 年，玉米抽穗期各间作处理的净光合

速率、气孔导度和蒸腾速率均高于 CJCJ 单作处理，其中，各处理间的气孔导度均存在显著差异。从 2 a 间玉米

成熟期地上部干物质量来看，2C4S 处理较其他处理增加 3.27%~81.42%，该处理有利于间作玉米地上干物质

量的积累。玉米大豆复合种植模式中，各处理的玉米产量以 2C4S 处理最高，2022、2023 年群体产量分别达到

8 157.04、13 506.62 kg/hm2，与 CJCJ 处理相比分别增加了 37.08%、20.88%。2 a 中，2C4S、4C2S 处理的水分利用

效率较 CJCJ处理高出 3.04%~12.19%。综上所述，各间作处理中玉米和大豆行比 2∶4 带型的复合种植模式为最

优配比，可增加种植系统中玉米作物的总产量，适宜在陕北地区推广应用。
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Effects of Intermembranous Maize Soybean Intercropping on Photosynthetic
 Characteristics,Yield, and Water Use Efficiency of Maize in Loess Plateau Region
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Abstract：In order to screen for the optimal intercropping mode of maize soybean intercropping in the Loess Plateau area, 
in this study, an accurate and precise seeding technique with 3-5 cm film side was adopted. The experiment was conducted at the 
Agricultural Technology Extension Center Experimental Station in Shenmu city, Shaanxi province from 2022 to 2023, with six 
treatments including maize monoculture(CJCJ), soybean monoculture(SJSJ), maize soybean intercropping 2C2S(row ratio of 
maize and soybean was 2∶2), 2C4S(2∶4), 4C2S(4∶2), and 4C4S(4∶4), to study the effects of intermembranous maize soybean 
intercropping on the photosynthetic characteristics, yield, and water use efficiency of maize. The results showed that in 2022 and 
2023, the net photosynthetic rate, stomatal conductance, and transpiration rate of the intercropping treatments at heading stage 
of maize were higher than those of CJCJ treatment, and there were significant differences in stomatal conductance among the 
treatments. From the perspective of the aboveground dry matter mass during the maturity period of maize in 2 years, the value of 
the 2C4S treatment increased by 3.27%-81.42% compared to each treatment, indicating that the treatment was beneficial for the 
accumulation of aboveground dry matter in intercropped maize. The maize yield of each treatment in the maize soybean 
intercropping mode was the highest in the 2C4S treatment, with population yield reaching 8 157.04 kg/ha and 13 506.62 kg/ha in 
2 years, respectively, increased by 37.08% and 20.88% compared to the CJCJ treatment. The water use efficiency of 2C4S and 
4C2S treatments was 3.04%-12.19% higher than that of CJCJ treatment in 2 years. In summary, the composite planting mode 
of maize soybean intercropping with a band pattern of 2∶4 row ratio in each intercropping treatment was the optimal ratio, it 
increased the total yield of maize in the planting system and was suitable for promotion and application in northern Shaanxi.
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陕北黄土塬区以黄土为主，容易被侵蚀、搬运，

水资源匮乏，尤其是在长期干旱和不合理利用土地

（如过度种植等）情况下，部分地区存在不同程度的

土壤干燥化现象。长期干旱会造成农作物大面积减

产，进而威胁陕北地区粮食作物的稳产高产，合理的

间作模式可以有效缓解这一趋势。间作可提高土壤

的透气性和保水性，减少土壤侵蚀，充分利用土地资

源，缓解干旱对作物的影响，进而增加作物产量。

2023 年玉米产量在我国谷物粮食产量中占比约

44.25%，是我国第一大粮食作物，在西北地区是重

要的粮食作物之一，在保障粮食安全方面具有重要

战略地位[1-2]。2022—2023 年中央一号文件明确提

出，“集中支持适宜区域、重点品种，在西北、西南地

区推广玉米大豆带状复合种植”，“扎实推进大豆玉

米带状复合种植[3-4]”。玉米、大豆间作系统不仅可以

使 2 种作物在光、热和空间资源的利用上取得互补，

而且玉米较高的茎秆可为大豆生长提供必要的支撑

和遮阴[5-6]。研究发现，旱地玉米与豆科间作在覆膜

形式下的产量较裸地玉米单作产量显著增加[7-8]。

在东北种植区，2行玉米 4行大豆的间作模式提高了

玉米的光合特性[9]；内蒙古呼和浩特种植区玉米大豆

行比 4∶4 间作模式明显提升了玉米的光合能力[10]。

不同间作行比不仅影响作物光合特性，同时影响着株

高、茎粗、干物质量等因素。张忠华等[11]研究发现，

与单作相比，大豆玉米间作可以增加玉米和大豆株

高，但茎粗变细。李美霞等[12]也对玉米大豆不同间作

模式进行研究，结果表明，玉米大豆行比 4∶2 和 4∶4
间作处理的玉米产量显著高于其他间作和单作处理

（玉米单作、玉米大豆行比 2∶2、2∶3、2∶4、4∶3）。

膜际条播栽培能够聚集雨水，变无效降水为有

效降水，适用于干旱少雨等地区 [13-15]。已有研究表

明，陕北地区膜际栽培技术下黄芪产量显著高于双

垄沟栽培和露地栽培，目前，关于玉米大豆间作多

集中于露地栽培条件下间作模式对比，而关于膜际

栽培技术条件下玉米大豆间作模式对玉米叶片光

合特性及产量影响的相关研究报道较少。

本试验以膜际栽培为基础条件，研究玉米大豆

不同间作模式对玉米叶片光合特性、干物质积累、

产量及其构成因素、水分利用效率等指标的影响，

旨在筛选出膜际栽培条件下适宜的玉米大豆间作

模式，为优化陕北地区玉米大豆带状种植提供技术

支撑和理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验于 2022、2023 年 5—10 月在陕西省神木市

农技推广中心试验站进行。试验地位于陕西省神

木市神盘县侯家川村，该地区属于温带大陆性季风

气候，夏季炎热多雨，年平均气温在 7.6 ℃左右，无

霜期 121~153 d，日照时数为 2 100~2 430 h，年总

辐射量为 5.439×109~6.067×109 J/m2，生长季 ≥
10 ℃积温 3 000~3 300 ℃。年内降水主要集中在 7—
9 月，占总量的 69%。2022 年 60% 的降雨量主要

集中于 8—9 月，当年作物生育期有效降雨量为

414.5 mm。2023 年降雨量最多在 6 月末，当年作物

生育期有效降雨量为 415.7 mm（图 1）。供试土壤有

机质含量为 15.3 g/kg，全氮含量为 0.56 g/kg，有效

磷含量为 10.95 mg/kg，速效钾含量为 107 mg/kg。

1.2　试验材料

试验所用玉米品种为先玉 335，从山东登海先

锋种业有限公司购买；大豆品种为大豆中黄 30，从
河南省豫煌种业有限公司购买。

图 1　试验地 2 a 作物生育期平均温度和降雨量
Fig.1　Average temperature and precipitation during the two-year crop growth period in the experimental site
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1.3　试验设计

试验共设置 6 个处理，均为膜际栽培种植，分

别为：玉米单作（CJCJ）、大豆单作（SJSJ）、玉米大

豆间作行比 2∶2（2C2S)、2∶4（2C4S）、4∶2（4C2S）、

4∶4（4C4S）（图 2），各处理中玉米大豆种植密度保持

一致，单作种植小区面积 7.5 m×5.0 m=37.5 m2，间

作种植每个小区 3 个带型，各小区带长均为 5 m，每

个处理 3 次重复。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　玉米叶片光合特性与叶绿素相对含量测

定　在玉米拔节期与抽穗期，于晴天 9：00—11：00
采用 LI-6400 光合测定仪测定玉米拔节期最上部

展开叶和抽穗期穗位叶的净光合速率、蒸腾速率、

气孔导度、胞间二氧化碳浓度等光合指标。于玉米拔

节期与抽穗期，各处理选取长势一致的植株 3 株，

首先将玉米叶片进行暗适应 30 min，然后采用美国

生产的多功能植物测量仪 MultispeQ 2.0 测定其叶

绿素相对含量。其中，2 行玉米带处理和 4 行玉米

带处理均测定靠近大豆一侧的玉米叶片。

1.4.2　玉米株高和茎粗测定　在玉米各生育期对

各小区中随机选取生长情况较为一致的玉米各 3株，

并依据《国家玉米大豆品种区域试验调查项目及标

准》测定其株高、茎粗（由下到上 1~2节间茎粗）。

1.4.3　玉米地上部干物质积累测定　在玉米成熟

期，在每一小区取样 4 株，带回实验室后将玉米植

株的茎、鞘、穗位叶、其他叶、穗等分离，置于电热

恒温鼓风干燥箱，在 105 ℃下杀青 30 min，然后在

80 ℃下烘干至恒质量，用电子天平称干质量。

1.4.4　玉米产量、产量构成因素及水分利用效率测

定　于玉米成熟期后，每个处理内选取 3 个取样

点，每个取样点单行连续取 10 株植株，进行考种，

测定其穗粒数、百粒质量、籽粒含水量；玉米每取样

点取 3 m 内的所有植株，进行脱粒，风干后称质量

即为收获样点实际产量，间作按照作物土地占比计

算产量。间作系统中作物的群体产量为大豆产量

与玉米产量之和。

用 LDS-5G 谷物水分测定仪对作物籽粒进行

检测，得到玉米大豆籽粒含水量（%）数据，重复

3 次，玉米大豆籽粒含水率分别为 14%、13.5%。将

每个处理风干的籽粒中选取 3 份，每份 100 粒，分别

称质量，取平均值记为该处理玉米百粒质量。采用

烘干法，分别于玉米播种前和收获后两时期进行土

壤取样，测定深度为 0~100 cm，每 20 cm 取样一

次，迅速装入铝盒，根据称质量法计算土壤含水量。

玉米和大豆产量、水分利用率、农田耗水量由

公式计算得出。

玉米产量=收获样点实际产量/收获样点实际

面积×10 000×土地占用率×（1-含水量）/（1-
14%） （1）　

大豆产量=收获样点实际产量/收获样点实际

面积×10 000×土地占用率×（1-含水量）/（1-
13.5%） （2）　

水分利用效率（WUE）［16］＝作物产量（Y）/农田

耗水量（ET）（mm） （3）　

农田耗水量（ET）=含水量×土壤容重×10×
（0~100 cm 土层深度） （4）　

式中，含水量为播前和收后土壤含水量的差与

全生育期降雨量（大于 10 mm 的有效降水量）之和。

图 2　玉米大豆不同间作模式种植分布
Fig.2　Planting map of different maize soybean intercropping modes
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1.5　数据分析

使用 Excel 2023 和 Origin 2021pro 统计数据和

图表制作，使用 SPSS 25.0 进行差异显著性分析。

2　  结果与分析

2.1　膜际条件下不同间作模式对玉米光合特性及

叶绿素相对含量的影响

从表 1可以看出，在膜际条件下，2 a玉米大豆种

植中，间作模式光合指标整体高于单作光合指标。

2022年玉米拔节期，2C2S、4C2S 处理的净光合速率

较 CJCJ分别显著增加 22.86%、9.29%（P<0.05）；气

孔导度表现为 2C2S、4C2S 处理较 CJCJ 显著增加

58.62%、55.17%；2C2S、2C4S、4C2S 和 4C4S 处理的

胞间二氧化碳浓度均显著高于 CJCJ处理（P<0.05）；

2C2S、4C2S 及 2C4S 处理的蒸腾速率均高于 CJCJ
处理。2022 年玉米抽穗期，间作处理的光合各指标

均显著高于 CJCJ处理（P<0.05）。其中，4C2S 处理

的净光合速率较 CJCJ 处理显著增加 29.63%（P<
0.05）；2C4S 处理的气孔导度、胞间二氧化碳浓度较

CJCJ处理分别显著增加 95.83%、93.40%（P<0.05）；
4C2S 处 理 的 蒸 腾 速 率 较 CJCJ 处 理 显 著 增 加

62.73%（P<0.05）；抽穗期，2C2S 处理的叶绿素相

对含量显著高于其他处理（P<0.05）。2023 年玉米

拔节期 2C4S 处理的净光合速率较 CJCJ 显著增加

15.80%（P<0.05）；玉米拔节期和抽穗期时各间作

处理的气孔导度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速率

均高于 CJCJ处理，增加范围为 2.15%~76.47%。

2.2　膜际条件下不同间作模式对玉米株高和茎粗

的影响

从图 3 可以看出，玉米株高和茎粗均随着生育

期的推进不断升高，间作模式对玉米株高、茎粗

具有不同程度的影响。2022 年玉米拔节期，2C2S、

2C4S 处 理 的 株 高 较 CJCJ 处 理 分 别 显 著 增 加

8.03%、4.60%（P<0.05）；各 间 作 处 理 的 茎 粗 与

CJCJ 处理间无显著差异。 2023 年玉米乳熟期，

4C2S 处 理 的 茎 粗 较 CJCJ 处 理 显 著 增 加 2.21%
（P<0.05）；2023 年玉米各时期 CJCJ 处理的株高均

高于其他各处理。

表 1 不同间作模式下玉米叶片光合参数的分析
Tab.1 Analysis of photosynthetic parameters of maize leaves under different intercropping modes

年份
Year

2022

2023

生育时期
Growth stage

拔节期
Jointing stage

抽穗期
Extraction stage

拔节期
Jointing stage

抽穗期
Extraction stage

处理
Treatment

CJCJ
2C2S
2C4S
4C2S
4C4S
CJCJ
2C2S
2C4S
4C2S
4C4S
CJCJ
2C2S
2C4S
4C2S
4C4S
CJCJ
2C2S
2C4S
4C2S
4C4S

Pn/
（μmol/（m2·s））

40.25±0.16c
49.45±0.09a
36.79±0.61d
43.99±0.73b
38.53±0.17d
34.39±0.02c
42.26±0.84b
43.26±0.08b
44.58±0.03a
42.45±0.06b
19.23±0.79b
22.15±0.73a
22.27±0.43a
21.76±0.10a
21.64±0.77a
29.81±1.51b
34.55±0.04a
31.50±0.12ab
31.35±1.84ab
29.92±0.02b

Gs/
（μmol/（m2·s））

0.29±0.002b
0.46±0.01a
0.30±0.01b
0.45±0.04a
0.33±0.004b
0.24±0.00c
0.33±0.02b
0.47±0.001a
0.46±0.00a
0.35±0.00b
0.11±0.007b
0.14±0.007a
0.14±0.003a
0.14±0.001a
0.14±0.009a
0.14±0.01d
0.23±0.00a
0.16±0.001c
0.18±0.006b
0.21±0.002a

Ci/
（μmol/（m2·s））

120.12±0.75c
162.88±4.32a
148.12±0.45b
170.36±10.24a
146.56±1.73b
109.87±0.18d
126.07±10.33c
212.49±0.44a
201.80±0.02a
149.08±1.29b
235.20±0.76c
240.26±1.39bc
240.52±3.25bc
242.92±0.60b
250.16±3.09a
235.19±0.76c
240.26±1.39bc
240.52±3.25bc
242.92±0.60b
250.16±3.09a

Tr/
（mmol/（m2·s））

6.39±0.06b
7.73±0.10a
6.84±0.11b
7.71±0.36a
6.33±0.07b
6.60±0.001d
7.63±0.32c
8.86±0.01b

10.74±0.001a
9.41±0.07b
3.07±0.09c
3.86±0.13a
3.62±0.03ab
3.45±0.02b
3.75±0.15ab
3.07±0.09c
3.86±0.13a
3.62±0.03ab
3.45±0.02b
3.75±0.15ab

叶绿素相对含量
Chlorophyll rela⁃

tive content
61.48±2.08a
72.40±1.02a
55.02±11.54a
53.52±7.12a
50.98±12.87a
62.63±1.86b
69.45±2.33a
64.56±2.64ab
66.11±1.53ab
68.51±0.83ab
65.64±3.13a
68.95±1.59a
67.43±1.53a
70.60±1.75a
63.69±3.39a
83.81±0.50a
81.83±1.52a
83.29±0.87a
82.02±1.32a
82.93±0.55a

注：表中数据为平均值±标准误；同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 0.05 显著水平。
Note: The data in the table were mean ± standard error, the different lowercase letters following the values in the same column meant sig⁃

nificant difference at 0.05 level.
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2.3　膜际条件下不同间作模式对玉米地上部干物

质量的影响

由图 4 可知，膜际种植条件下，玉米作物随着

生育期的推进，地上部干物质量逐渐增加，2022 年

玉米成熟期地上部干物质量表现为 2C4S 处理最

高，2C2S 处理与 4C2S 处理次之，2 a 间 2C4S 处理

较 CJCJ 处理分别显著增加 11.95%、3.27%（P<

0.05）。2022年 2C4S处理的茎、鞘干质量较 CJCJ处
理分别增加 22.40%、20.26%。2023年 2C4S处理的

地上部干物质均高于其他各处理，其中，穗干质量

显著高于 2C2S、4C2S 与 4C4S 处理（P<0.05）,与

CJCJ处理没有显著差异。其中，2 a间 2C4S 处理的

穗干质量较 CJCJ 有所增加。由此可知间作 2C4S
处理对玉米地上部干物质量具有一定的影响。

2.4　膜际条件下不同间作模式对玉米产量及产量

构成因素的影响

由表 2 可知，2022 年间作模式下玉米的穗粒数

表现为 2C2S、4C4S、2C4S 处理较 CJCJ 处理分别显

著增加 45.49%、45.06%、29.79%（P<0.05）；2023
年 玉 米 穗 粒 数 由 大 到 小 表 现 为 4C2S>2C4S>

柱上不同小写字母表示同一年处理间在 0.05水平差异显著。下图同

Different lowercase letters above the bars indicated significant difference among treatments at 0.05 level in the same year. The same as below
图 3　不同间作模式下玉米株高和茎粗的分析

Fig.3　Analysis of maize plant height and stem diameter under different intercropping modes

图 4　不同间作模式下玉米地上部干物质量的分析
Fig.4　Analysis of aboveground dry matter mass of maize under different intercropping modes

··5
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2C2S>CJCJ>4C2S；2C4S、4C4S 处理的百粒质量 均显著高于 CJCJ处理（P<0.05）。

从表 3 可以看出，2022 年 2C4S 处理耗水量较

多，各间作处理的水分利用效率较 CJCJ 处理增加

0.60%~12.19%；2023 年 2C4S 与 4C2S 处理水分

利用效率较高。玉米大豆复合种植模式中，2022 年

玉米作物产量 2C4S 处理最高，2C2S 处理和 4C2S
处理次之；2C4S 处理群体产量最高，2C2S 处理次

之。2023 年，2C4S 处理和 4C2S 处理的产量高于其

他间作处理；2023 年群体产量表现为 2C4S 处理最

高 ，较 SJSJ 处 理 显 著 增加 3.93 倍（P<0.05），较

CJCJ 处理增加 20.89%。由此可知，间作处理对水

分利用效率有影响，从而影响产量因素。

3　  结论与讨论

玉米大豆高矮错落排列，可使群体通风能力得

到提高，更有利于玉米中下层叶片对光能的捕获，

增加群体受光面，提高光能利用率 [17]。武晶等 [18]研

究发现，与单作玉米相比，带状间作改善了玉米冠

表 2 不同间作模式下玉米产量及其构成因素分析
Tab.2 Analysis of maize yield and its constituent factors under different intercropping modes

年份
Year

2022

2023

变异来源　Variation source
年份　Year
处理　Treatment
年份×处理　Year×Treatment

处理
Treatment

2C2S
2C4S
4C2S
4C4S
CJCJ
SJSJ
2C2S
2C4S
4C2S
4C4S
CJCJ
SJSJ

穗粒数
Number of grains 

per spike
667.33±4.67a
595.33±3.33b
480.67±39.54c
665.33±13.13a
458.67±17.29c

679.00±23ab
690.25±33.93ab
762.00±38.94a
641.00±30.77b
652.00±46.07ab

**
**
**

百粒质量/g
100 grain weight

23.18±1.37ab
22.05±0.26b
22.25±0.17ab
22.81±1.42ab
25.24±0.40a

35.88±0.17ab
36.96±0.44a
33.96±0.44b
36.63±1.27a
35.75±0.39ab

**
**
**

籽粒含水量/%
Grain moisture con⁃

tent
7.867±0.35a

8.33±0.167a
7.93±0.62a
7.80±0.10a
7.77±0.12a

12.87±0.33a
13.17±0.75a
13.80±0.97a
13.50±0.20a
14.63±0.20a

**
ns
ns

玉米产量/（kg/hm2）
Maize yield

7 594.26±150.35a
7 901.03±238.17a
7 543.09±276.14a
5 917.23±290.62b
6 791.27±166.47ab

9 079.29±264.83c
11 529.06±107.49a
11 239.39±142.38a
10 043.22±211.09b
11 172.67±59.39a

**
**
**

群体产量/（kg/hm2）
Population yield

8 098.30±69.44a
8 157.04±81.113a
8 070.27±276.14a
5 950.55±37.89b
6 791.27±166.47ab
1 653.87±32.63a

10 430.69±264.83c
13 506.62±107.49a
12 161.65±142.38b
10 958.71±211.09c
11 172.67±59.39a

2 234.83±124.51a

**
**
**

注：表中数据为平均值±标准误；同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 0.05 显著水平。*.在 0.05 水平下差异显著；**.在 0.01 水
平下差异极显著；ns.不显著。

Note: The data in the table were mean±standard error, the different lowercase letters following the values in the same column meant signifi⁃
cant difference at 0.05 level. *. Significant difference at the 0.05 level; **. Extremely significant difference at the 0.01 level; ns. No significant dif⁃
ference.

表 3 不同玉米大豆间作模式下水分利用效率的分析
Tab.3 Analysis of water use efficiency in different maize soybean intercropping modes

年份
Year

2022

2023

处理
Treatment

CJCJ
2C2S
2C4S
4C2S
4C4S
CJCJ
2C2S
2C4S
4C2S
4C4S

播前土壤含水量/%
Soil moisture content 

before sowing
28.67
28.67
28.67
28.67
28.67
28.88
28.88
28.88
28.88
28.88

收后土壤含水量/%
Soil moisture content 

after harvest
26.73±3.80ab
22.14±0.98b

9.85±0.09c
22.28±2.36b
32.65±0.12a
13.76±0.01b

9.86±0.11d
12.33±0.35c
15.31±0.13a
11.97±0.29c

降雨量/mm
Precipitation

414.5
414.5
414.5
414.5
414.5
415.7
415.7
415.7
415.7
415.7

农田耗水量/mm
ET

371.31±9.84b
385.98±2.32ab
419.00±1.43a
369.19±13.40b
323.93±23.83c
430.07±11.40a
432.25±7.54a
425.61±9.94a
420.06±12.17a
426.45±9.39a

水分利用效率/
（kg/（hm2·mm））

WUE
18.30±0.40a
19.67±0.40a
18.85±1.97a
20.53±1.41a
18.41±1.26a
26.01±0.61a
21.02±0.76c
27.11±0.58a
26.80±0.87a
23.58±0.80b
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层中下部的透光率，显著提高玉米的叶面积和光能

利用率，增加玉米干物质积累，使玉米叶片保持较

高的净光合速率，促进产量的增加。前人 2 a 试验

研究结果表明，高粱花生间作种植显著改善了高粱

群体性状、光合作用及物质生产能力 [19]。带宽配置

对糯高粱叶片 SPAD 值、净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率有极显著影响 [20]。间作玉米净光合速率、

蒸腾速率和气孔导度均高于其他处理 [21]，本试验与

此研究结果相似，在膜际条件下，2 a 玉米大豆间作

中间作光合指标整体高于单作光合指标。在玉米

拔节期、抽穗期，间作较各单作处理的光合特性指

标均有不同程度的提升。其中，2 a 间玉米光合特

性存有差异，可能由于 2 a 降雨量集中分布在不同

月份，从而影响 2 a玉米叶片的光合作用。

玉米大豆间作提高了作物的株高和茎粗 [22-23]。

5 a 数据相关性分析表明，间作模式下的甜玉米鲜

穗产量与株高相关性更强 [24]，本试验结果与其一

致，2022 年玉米拔节期与乳熟期时 2C4S 处理的株

高较 CJCJ 处理分别显著增加。间作作物与带型配

置对胡麻干物质积累量、各器官的干物质分配量千

粒质量及籽粒产量的互作效应均达显著或极显著

水平 [25]。刘江红 [26]在 2021—2022 年玉米大豆间作

试验中发现，玉米大豆行比 6∶6、6∶3、3∶6、3∶3 处理

的玉米单株干物质积累量均高于玉米单作。本试验

结果表明，在膜际种植条件下，2022年与 2023年玉米

成熟期时地上部干物质量表现为 2C4S处理最高，2 a
间 2C4S 处理较 CJCJ 增加 3.27%~11.95%%，由此

可知，间作 2C4S处理对玉米地上部干物质量有明显

的影响。其中，除 2C4S 处理的间作处理外，其他间

作处理 2 a 间地上部干物质量存在差异，可能是由于

土壤肥力发生较大变化或者一些自然因素的波动，影

响作物生长及干物质的积累。

前人研究发现，间作与单作作物相比，粮食总

产量、经济收入显著增高。玉米与蚕豆品种间作的

总产量比单作玉米提高 13%[27]。FENG 等 [28]对玉

米大豆不同行比进行了为期 2 a 的田间试验，结果

表明，1 行玉米 2 行大豆的间作模式下的 2 a 平均产

量显著高于其他间作处理。PELECH 等 [29]通过玉

米和豆类间作试验，证明了间作比单一栽培具有产

量和资源利用优势。BEKELE 等 [30]研究发现，玉米

紫云英间作具有较高的土壤含水率和产量。禾本、

豆科间作具有提高作物的水分利用效率，优化土壤

水分分布，促进作物生长等优点[31]。本研究表明，

2022 年与 2023 年 2C4S 处理下的玉米产量高于其

余处理，分别较 CJCJ 处理增加 14.05%、3.09%，这

与林文磊等 [32]研究指出的泉州地区玉米大豆带状

种植以行比 2∶2 的间作模式下群体产量最高不同，

可能是与地区环境条件、膜际栽培技术有关。

本试验研究发现，在膜际栽培条件下，2 a 间玉

米大豆间作 2C4S 处理能够提高玉米改善叶片光合

特性，从而促进地上部干物质积累，最终提高玉米

作物产量、玉米大豆间作体系的群体产量及水分利

用效率。综上，膜际栽培技术条件下 2 行玉米 4 行

大豆带状种植是最适宜在陕北黄土塬区推广的玉

米大豆间作模式。
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