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带型配置对青贮玉米-大豆复合种植体
冠层特性、产量和品质的影响
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摘要：以玉米金岭 17 和大豆东豆 9 为材料，采用二因素裂区试验设计，米豆间距设 50、60、70 cm 三个水平、行比配置

设 2∶2、2∶4、4∶4、4∶6 四个水平，研究不同带型配置对以青贮利用为目的的米豆复合种植体相邻行的冠层特性、干物

质积累、产量和品质的影响。结果表明，60 cm 米豆间距和 4∶4 行比配置可改善米豆复合种植体的地上部冠层光合

环境，共同影响光能的分布利用，进而促进米豆复合种植体相邻行玉米的光合物质积累，有利于叶面积指数和

SPAD 值的提高，促进冠层叶片光合能力的增加，进而增加玉米生物产量。在整体带型配置中，大豆生物量随着米

豆间距及行数的增加而提高，在 60 cm 米豆间距、4∶4 行比配置模式下玉米生物产量最高，大豆生物产量虽略低，但

在该带型配置下米豆复合体生物产量及单位面积粗蛋白质产出量最高。综上所述，60 cm 米豆间距、4∶4 行比配置

模式可推荐为西辽河平原灌区以青贮利用为目的较为适宜的米豆复合种植模式。
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Abstract： In this study， we determined the effects of different strip configurations on the canopy characteristics， dry 
matter accumulation， and yield of corn （Zea mays） and soybean （Glycine max） plants， and on the quality of silage 
made from these two species co-cultivated under field conditions.  The corn cultivar Jinling 17 and the soybean 
cultivar Dongdou 9 were used in a field experiment with a two-factor split-zone experimental design.  The two factors 
were corn-soybean row spacing （three levels： 50， 60， and 70 cm）， and row-ratio configuration （four configurations： 
2 rows corn∶2 rows soybean， 2∶4， 4∶4， and 4∶6）.  It was found that the corn-soybean row spacing of 60 cm and the 
4∶4 row ratio configuration improved the aboveground canopy photosynthetic environment of co-cultivated corn and 
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soybean plants.  These two factors jointly affected the distribution of light energy， and the optimal spacing and row 
configuration promoted the accumulation of photosynthetic products in corn plants in adjacent rows.  This was 
conducive to the improvement of leaf area index and SPAD value， and led to an increase in the photosynthetic 
capacity of canopy leaves， thereby increasing the biological yield of corn.  Across all the different strip configurations， 
soybean biomass increased with increasing corn-soybean spacing and numbers of adjacent rows.  The biological yield 
of corn was the highest in the 60 cm corn-soybean spacing and 4∶4 row ratio configuration pattern， although the 
biological yield of soybean was slightly lower in this treatment than in the other treatments.  The biological yield of 
corn+soybean and crude protein output per unit area were the highest in the 60 cm corn-soybean spacing and 4∶4 row 
ratio configuration pattern.  In summary， 60 cm corn-soybean spacing and a 4∶4 row ratio configuration are 
recommended as the best corn-soybean planting pattern for silage production in the irrigated area of the Xiliaohe 
Plain.
Key words： silage corn； soybeans； strip configuration； canopy characteristics； yield

玉米（Zea mays）-大豆（Glycine max）复合种植是一种集约利用土地、经济高效的种植模式，充分发挥玉米的

边行效应和耐阴型大豆的生物固氮作用，在不减少玉米产量的前提下，同时种植并收获一季大豆，从而达到“一地

双收”的目的［1］。玉米-大豆带状复合种植优势明显，连续多年入选全国主推技术，对保障国家粮油安全意义重

大［2-3］。青贮玉米是全球种植面积最大的饲草，其产量高、营养丰富、适口性好，是反刍动物主要的粗饲料来源［4］，

且因本身附着乳酸菌较多而易青贮成功［5］。但青贮玉米主要成分是纤维素、半纤维素和木质素，粗蛋白含量较

低［6］，需要额外添加一些大豆豆粕等增加饲料中的蛋白质含量。研究表明，禾本科牧草中添加一定比例的豆科牧

草，可将二者的营养优势互补，有效改善饲料营养品质、提高其有氧稳定性及饲用价值［7-8］。因此，将全株大豆的

高蛋白特性与玉米充盈的碳水化合物条件相结合，可以极大地提高青贮饲料的品质［9-10］。以米豆混合青贮为生

产目标的米豆复合种植是近年来提出的一种新型的优质饲料生产模式，既不影响饲草产量又能提高饲草粗蛋白

含量［11］，玉米-大豆带状复合种植与混合青贮技术在四川［12］、新疆［13］、内蒙古［14］等地试验示范，该技术生物产量

高，每 hm2青贮饲料产量 75~90 t；混合青贮料营养全面、价值高，饲喂牛羊增重和产奶效果好，牛羊日增重提高

40%［15］。研究表明，优化田间配置及空间结构可提高间作系统资源利用效率，协调作物种间关系并促进增

产［16-17］。刘昭明等［18］研究发现，青贮玉米与扁豆（Lablab purpureus）复合种植，群体冠层结构进一步优化，混合干

鲜草产量显著增加。封亮等［19］研究发现，适宜带宽模式下增植一行大豆有利于提升间作产量，玉米和大豆 2∶4 的

间作模式可较好协调作物种间关系，土地产出率和经济效益较高。朱星陶等［20］研究发现，大豆株距、行距保持不

变，增大间作系统内大豆、玉米之间的带间距，会使大豆产量增加。因此，合理的田间配置能够减少强势作物对弱

势作物的影响，使复合种植作物产量的潜能得到充分发挥。通过改变作物间作的种间距离和行比配置，可以对群

体结构进行调整，进而影响作物群体的光能利用率和干物质生产。合理的种间距离和行比配置可以提高作物叶

面积指数，延缓叶片衰老进程［21］，能够增加间作系统的干物质积累量［22］；同时利于土地当量比的提高［23］，实现群体

产量和经济效益的最大化［24-25］。米豆复合种植研究主要集中在粒用玉米上，以青贮利用为目的的米豆复合种植

体尚无系统的研究报道。本研究旨在分析比较不同米豆间距和行比配置对青贮用米豆复合种植体冠层特性、叶

面积指数、物质积累及产量的影响，为内蒙古自治区通辽市西辽河平原青贮玉米-大豆复合种植提供技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2023 年在内蒙古通辽市科尔沁区内蒙古民族大学科技园区进行，平均海拔 167 m，试验地属于典型温

带大陆性季风气候，春季干旱多风，夏季短促温热，降水集中，秋季凉爽，冬季干冷。年均温度为 6. 4 ℃，年均降水

量约 380 mm，年平均日照约 3000 h，无霜期 149 d，试验年份生育期内降水量及温度见表 1。试验地土壤类型为灰
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色草甸土，质地为砂壤土，试验实施前耕层（0~20 
cm）土壤基础养分含量为有机质 18. 52 g·kg-1，全氮

1. 53 g·kg-1，碱解氮 35 mg·kg-1，速效磷 14. 24 mg·
kg-1，速效钾 58 mg·kg-1。

1. 2　试验设计

采用二因素裂区试验设计，主因素为米豆间

距，设 50、60、70 cm 三个水平；副因素为行比配置，

设 2∶2、2∶4、4∶4、4∶6 四个水平（表 2）。以青贮型玉

米金岭 17 和大豆东豆 9 为供试品种。玉米采用浅

埋滴灌大小垄（40 cm+80 cm）的种植方式，种植密

度为 7. 5 万株·hm-2，大豆采用浅埋滴灌等行距（40 
cm）的种植方式，种植密度 18 万株·hm-2。各处理

玉米底肥施用磷酸二铵（N∶P2O5∶K2O =18∶46∶0）
270 kg·hm-2，硫酸钾（K2O=50%） 150 kg·hm-2，于

拔节期、大喇叭口期、吐丝期按 3∶6∶1 追施尿素

（N=46%）225 kg·hm-2，大豆底肥随播种一次性施

用大豆专用肥（N∶P2O5∶K2O=12∶18∶15）300 kg·
hm-2，行长均为 25 m，3 次重复。玉米、大豆均采用

人工点播方式，出苗后每穴留 1 株。其他管理水平

与当地的田间管理水平一致。

1. 3　测定指标与方法

1. 3. 1　米豆相邻行冠层特性　  于玉米吐丝期

（此时大豆接近盛花期）在米豆相邻行（下同），随机

选取生长动态一致的玉米植株 3 株及大豆植株 5
株，使用日本美能达公司生产的 SPAD502Plus 型掌

上测定仪对选取玉米植株的穗三叶及大豆植株的

顶三叶进行叶绿素含量（SPAD 值）测定，每片叶的

测量位置选在叶片中间位置，避开叶脉，选取 5 个点

进行测量，取平均值。

于玉米吐丝期，选取晴朗无风天气的 9：00-
11：00，利用英国 Delta 公司生产的 Delta-T SunScan 冠层分析系统，将 SunScan 系统置于小区内，各处理选取 3 处

长势一致的地块，顺垄测量叶面积指数（leaf area index， LAI），让其记录数据，读取平均数。

于玉米吐丝期，各处理随机选择长势一致且具有代表性的玉米植株 3 株及大豆植株 5 株，选取晴朗无风天气，

使用美国 Li-COR 公司生产的 Li-6400 便携式光合测定仪，于上午 8：30-11：30 对选取玉米植株的穗三叶及大豆

植株的顶三叶进行净光合速率（net photosynthetic rate， Pn）、蒸腾速率（transpiration rate， Tr）、气孔导度（stomatal 
conductance， Gs）、胞间 CO2浓度（intercellular CO2 concentration， Ci）等光合参数的测定。

冠层光合能力 = P n × LAI [ 26 - 27 ]

1. 3. 2　玉米大豆相邻行干物质积累　  于玉米吐丝期（此时大豆接近盛花期）和乳熟期（此时大豆接近鼓粒期），

在米豆相邻行，各处理选取长势一致且具有代表性的玉米植株 3 株及大豆植株 5 株，沿茎基部剪断，切割成 1~2 
cm 小段，装入网袋，之后于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，80 ℃烘干至恒重，测定其干物质产量。

1. 3. 3　生物产量及其构成　  于玉米籽粒乳线达到 1/2（大豆处于鼓粒期）时进行生物产量测定，根据各带型配

表 1　试验地区生长季气象条件

Table 1　Meteorological conditions during the growing season in 
the test area

项目

Item

平均气温 Average temper⁃
ature （℃）

降水量 Precipitation （mm）

月份 Month

4

10. 08

1. 81

5

18. 18

45. 72

6

23. 82

10. 17

7

25. 16

47. 29

8

23. 44

2. 88

9

19. 70

8. 14

表 2　青贮用玉米大豆复合体带型配置

Table 2　Belt configuration of corn and soybean composite

米豆间距

Corn-

soybean 
spacing

50 cm

60 cm

70 cm

玉米

Corn

行数

Number 
of rows

2

2

4

4

2

2

4

4

2

2

4

4

行距 Row 
spacing 
（cm）

40

40

40+80

40+80

40

40

40+80

40+80

40

40

40+80

40+80

大豆

Soybean

行数

Number 
of rows

2

4

4

6

2

4

4

6

2

4

4

6

行距 Row 
spacing 
（cm）

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

株距 Plant 
spacing （cm）

玉米

Corn

14. 8

10. 3

14. 0

11. 6

13. 3

9. 5

13. 3

11. 1

12. 1

8. 9

12. 7

10. 7

大豆

Soy⁃
bean

6. 2

8. 5

5. 8

7. 2

5. 6

7. 9

5. 5

6. 9

5. 1

7. 4

5. 3

6. 7

注： 40+80 表示玉米宽窄行种植，宽行 80 cm、窄行 40 cm。

Note： 40+80 indicates that corn is planted in wide and narrow rows， with 
wide rows of 80 cm， and narrow rows of 40 cm.
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比，选取各处理代表性样地 2 m×12 m，刈割其地上部分，分别测定玉米、大豆的鲜重，各处理取 3 次重复并计算平

均值，同时折算出玉米、大豆及米豆复合体的生物产量。

1. 3. 4　粗蛋白质含量　  收获后取 250 g 鲜样，根据带型配置将青贮用玉米与大豆按照不同比例混合均匀，在  
80 ℃烘至恒重后粉碎，采用凯氏定氮法测定粗蛋白（crude protein， CP）含量［28］。

1. 4　数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理，使用 DPS 18. 10 软件进行通径分析、差异显著性（least significance 
difference， LSD）分析，并使用 Origin 2021 进行分析和绘图。

2　结果与分析

2. 1　带型配置对米豆相邻行冠层特性的影响

2. 1. 1　带型配置对米豆相邻行玉米、大豆叶片 SPAD 值的影响　  米豆间距、行比配置显著影响玉米不同叶层

及大豆的 SPAD 值，二者互作影响不显著（表 3）。在不同米豆间距下，玉米穗位上叶、穗位叶、穗位下叶的 SPAD
值均表现为 60 cm 间距最高，且穗位叶和穗位下叶的 60 cm 间距与 50 和 70 cm 间距的差异达到显著水平（P<
0. 05）。在不同行比配置下，穗位上叶的 SPAD 值表现为 4∶4>2∶2>4∶6>2∶4，4∶4 行比配置较 2∶4 提高 7. 98%，

穗位叶和穗位下叶的 SPAD 值均表现为 4∶4>2∶2>2∶4>4∶6，且 4∶4 与其他 3 个行比配置的差异达到显著水平  
（P<0. 05），4∶4 较 4∶6 分别提高 7. 35% 和 8. 48%。随着米豆间距的增加，大豆叶片的 SPAD 值呈增加的趋势，具

体表现为 70 cm>60 cm>50 cm，且 70 cm 间距的 SPAD 值较 50 cm 显著提高了 6. 82%（P<0. 05）。在不同行比

配置下，大豆叶片的 SPAD 值随着大豆行数的增加而提高，具体表现为 4∶6>4∶4>2∶4>2∶2，4∶6 较 2∶2 显著提高

35. 87%（P<0. 05）。

2. 1. 2　带型配置对米豆相邻行玉米、大豆叶面积指数的影响　  米豆间距显著影响玉米不同叶层及大豆的叶面

表 3　带型配置对米豆相邻行玉米、大豆叶片 SPAD值的影响

Table 3　Effect of band configuration on SPAD values of corn and soybean leaves in adjacent rows of corn-soybean

行比配置

Row ratio configuration

2∶2

2∶4

4∶4

4∶6

米豆间距 Corn-soybean spacing （C）

行比配置 Row ratio configuration （R）

C×R

米豆间距

Corn-soybean spacing

50 cm

60 cm

70 cm

50 cm

60 cm

70 cm

50 cm

60 cm

70 cm

50 cm

60 cm

70 cm

玉米 Corn

穗位上 On the ear

56. 72±3. 67bc

58. 85±5. 78ab

50. 55±5. 87e

50. 75±6. 24e

55. 75±6. 57bcd

53. 30±6. 88de

54. 85±5. 70cd

60. 14±5. 24a

57. 58±6. 74abc

52. 99±4. 74de

54. 57±6. 06cd

52. 67±6. 90de

7. 605**

5. 098*

2. 128ns

穗位叶 Ear leaf

55. 79±4. 53de

61. 71±5. 40ab

56. 03±6. 59cde

55. 67±7. 63ef

60. 99±3. 72ab

55. 98±7. 04cde

57. 21±5. 58cde

63. 03±5. 58a

58. 97±6. 68bcd

52. 38±5. 43f

59. 14±5. 05bc

55. 42±5. 83ef

17. 146**

3. 690*

0. 215ns

穗位下 Below the ear

54. 52±4. 63def

60. 82±5. 53ab

55. 26±4. 94cde

51. 44±5. 49f

57. 11±4. 81cd

54. 54±6. 20def

55. 87±4. 87cde

61. 53±5. 11a

57. 94±7. 39bc

53. 01±5. 68ef

55. 57±5. 55cde

53. 07±5. 16ef

13. 373**

6. 883**

0. 557ns

大豆

Soybean

37. 72±3. 67e

38. 43±2. 78e

40. 11±3. 56e

43. 34±5. 18d

44. 16±7. 21cd

46. 26±1. 32cd

44. 81±2. 13cd

45. 31±1. 64cd

47. 28±5. 34c

50. 59±2. 17b

52. 53±3. 15ab

54. 82±5. 31a

3. 983*

41. 498**

0. 086ns

数值为平均值±标准差，同列不同字母代表在不同米豆间距及行比配置下差异显著（P<0. 05）Values are mean±standard deviation， different letters 
within the same column represent significant differences in different corn-soybean spacing and row ratio configurations （P<0. 05）； *： P<0. 05； **： P<
0. 01； ns： 不显著 Non-significant； 下同 The same below.
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积指数，行比配置显著影响玉米穗上部及大豆叶面积指数，二者互作对玉米不同叶层及大豆的叶面积指数影响均

不显著（表 4）。在不同米豆间距下，玉米不同叶层叶面积指数均表现为 60 cm 间距处理最高，且穗位上叶和穗位

叶的叶面积指数明显高于其他 2 个间距处理；在不同行比配置下，玉米不同叶层叶面积指数从高到低依次为：4∶
4>2∶2>4∶6>2∶4，穗位上部、穗三叶和穗位下部的 4∶4 行比配置较 2∶4 分别提高了 15. 65%、14. 20% 和

13. 61%。在不同米豆间距下，大豆叶面积指数随着米豆间距的增加而提高，70 cm 间距处理显著（P<0. 05）高于

其他 2 个间距处理；在不同行比配置下，大豆叶面积指数随着大豆行数的增加而提高，表现为 6 行大豆显著（P<

0. 05）高于 4 行和 2 行大豆，4 行大豆显著（P<0. 05）高于 2 行大豆，4∶6 较 2∶2 提高了 42. 00%。

2. 1. 3　带型配置对米豆相邻行玉米、大豆叶片光合参数的影响　  米豆间距显著影响玉米、大豆叶片光合参数，

行比配置除对玉米光合速率影响不显著外，对其他玉米、大豆叶片光合参数影响均显著，米豆间距和行比配置互

作显著影响大豆的胞间 CO2浓度（表 5）。

在不同米豆间距下，各间距处理玉米叶片的光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度和蒸腾速率皆表现为 60 cm
间距处理效果最好，较 50 和 70 cm 分别增加了 9. 42% 和 8. 19%、11. 75% 和 10. 24%、8. 82% 和 9. 30%、7. 87% 和

表 4　带型配置对米豆相邻行玉米、大豆叶面积指数的影响

Table 4　Effect of band configuration on leaf area index of corn and soybean in adjacent rows of corn-soybean

行比配置

Row ratio configuration

2∶2

2∶4

4∶4

4∶6

米豆间距 Corn-soybean spacing （C）

行比配置 Row ratio configuration （R）

C×R

米豆间距

Corn-soybean spacing

50 cm

60 cm

70 cm

50 cm

60 cm

70 cm

50 cm

60 cm

70 cm

50 cm

60 cm

70 cm

玉米 Corn

穗位上 On the ear

1. 47±0. 15def

1. 70±0. 17ab

1. 50±0. 20cde

1. 30±0. 20f

1. 63±0. 15bcd

1. 47±0. 21def

1. 70±0. 17ab

1. 83±0. 06a

1. 57±0. 15bcd

1. 37±0. 21ef

1. 67±0. 15abc

1. 47±0. 06def

7. 908*

3. 510*

0. 817ns

穗位叶 Ear leaf

1. 70±0. 26e

2. 10±0. 20ab

1. 80±0. 26cde

1. 67±0. 31e

1. 87±0. 06cde

1. 73±0. 21de

1. 97±0. 15bc

2. 20±0. 20a

1. 87±0. 15cde

1. 67±0. 38e

1. 93±0. 15bcd

1. 77±0. 15cde

5. 302*

2. 339ns

0. 226ns

穗位下 Below the ear

2. 77±0. 29cd

3. 53±0. 12ab

3. 33±0. 84abc

2. 57±0. 64d

3. 23±0. 50abcd

3. 03±0. 46abcd

2. 87±0. 29bcd

3. 77±0. 06a

3. 40±0. 61abc

2. 67±0. 06cd

3. 27±0. 12abcd

3. 10±0. 20abcd

9. 216*

1. 660ns

0. 079ns

大豆

Soybean

4. 10±0. 10f

4. 27±0. 06f

4. 57±0. 06e

5. 20±0. 10d

5. 33±0. 21d

5. 63±0. 21c

5. 10±0. 10d

5. 23±0. 21d

5. 63±0. 06c

5. 97±0. 15b

6. 07±0. 25ab

6. 33±0. 40a

18. 317**

142. 421**

0. 127ns

表 5　带型配置对米豆相邻行玉米、大豆光合参数的方差分析

Table 5　 Variance analysis of band configuration on photosynthetic parameters of corn and soybean in adjacent rows of corn-

soybean

项目

Item

C

R

C×R

玉米 Corn

Pn

7. 004**

2. 024ns

0. 537ns

Gs

10. 004**

2. 707*

0. 313ns

Ci

3. 973*

4. 539*

0. 041ns

Tr

28. 960**

80. 007**

1. 046ns

大豆 Soybean

Pn

19. 197**

176. 827**

0. 300ns

Gs

251. 434**

0. 130ns

0. 035ns

Ci

57. 263**

346. 937**

3. 881*

Tr

188. 700**

4. 791*

0. 432ns

C： 米豆间距 Corn-soybean spacing； R： 行比配置 Row ratio configuration； 下同 The same below.
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7. 12%（图 1）。在不同行比配置下，玉米叶片的光合速率、气孔导度和胞间 CO2浓度表现为 4∶4 行比配置最高。

随米豆间距的增加，大豆叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率都呈增加趋势，70 cm 间距处理的净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率较 50 和 60 cm 分别增加了 4. 95% 和 2. 34%、25. 47% 和 16. 21%、41. 05% 和 25. 71%（图

2）。胞间 CO2浓度在各米豆间距水平下，50 cm 间距处理最高。在各行比配置水平下，大豆叶片净光合速率随着

行数增多而增加，4∶6 行比配置净光合速率最高；气孔导度和蒸腾速率在各行比配置下变化幅度较小，气孔导度

最高的为 4∶4 行比配置的 0. 562 μmol·m-2·s-1，最低的为 2∶4 的 0. 559 μmol·m-2·s-1，蒸腾速率最高的为 2∶2 的

7. 91 mmol·m-2·s-1，最低的为 4∶4 的 7. 35 mmol·m-2·s-1；随大豆行数增加，大豆胞间 CO2 浓度呈先增后减的趋

势，具体表现为 4∶4>4∶6>2∶4>2∶2。

2. 1. 4　带型配置对米豆相邻行玉米、大豆冠层光合能力的影响　  米豆间距、行比配置显著影响玉米、大豆的冠

层光合能力，二者互作影响不显著（表 6）。在不同米豆间距下，60 cm 间距处理的玉米冠层光合能力最强，较最低

的 50 cm 提高了 34. 28%（图 3）；在不同行比配置下，玉米冠层光合能力最高的 4∶4 行比配置较最低的 4∶6 提高了

21. 14%。大豆冠层光合能力随着米豆间距和大豆行数增加而增大，70 cm 间距、4∶6 行比配置模式最强，较最低

的 50 cm 间距、2∶2 行比配置模式提高了 101. 31%。

2. 2　带型配置对米豆复合体相邻行干物质积累的影响

米豆间距、行比配置显著影响玉米、大豆两个时期的地上干物质量，二者互作影响不显著（表 7）。

随着生育期的推进，玉米的干物质积累呈增加趋势（图 4）。在吐丝期及乳熟期的干物质积累量均表现为 60 
cm 间距处理最高，50 cm 最低，分别提高了 10. 34% 和 9. 80%；不同行比配置下，玉米在吐丝期及乳熟期的干物质

积累量表现趋势一致，从高到低均为：4∶4>2∶2>2∶4>4∶6，4∶4 显著（P<0. 05）高于 4∶6。
随着生育期的推进，大豆的干物质积累量呈上升趋势（图 4）。不同米豆间距下，在盛花期和鼓粒期的干物质

积累量随着米豆间距的增加而提高，70 cm 间距分别提高了 13. 58% 和 9. 52%；不同行比配置下，随着大豆行数的

增加，在盛花期和鼓粒期的干物质积累量增加，4∶6 显著（P<0. 05）高于 2∶2。

图 1　带型配置对米豆相邻行玉米光合参数的影响

Fig. 1　Effect of band configuration on photosynthetic parameters of corn in adjacent rows of corn-soybean
不同小写字母代表在不同米豆间距及行比配置下差异显著（P<0.05），下同。Different lowercase letters represent the significant differences under 
different corn-soybean spacing and row ratio configuration （P<0.05）， the same below.
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2. 3　带型配置对米豆复合体生物产量及其构成的

影响

米豆间距、行比配置显著影响玉米、大豆和米豆

复合体生物产量及玉米、大豆在复合体中的占比（表

8）。二者互作影响不显著。玉米在复合体生物量中

占主导地位。在不同米豆间距下，各处理玉米生物量

均在 60 cm 间距下最高，占复合体产量的 72. 33%~
86. 81%；大豆生物量随着米豆间距的增加而提高，表

现为 70 cm 间距最高，但只占复合体产量的 14. 43%~30. 97%；在不同米豆间距下复合体生物量在 60 cm 间距处

理下最高，且与其他 2 个间距处理差异显著（P<0. 05）。在不同行比配置下，玉米生物量表现为 4∶4>2∶2>2∶4>
4∶6；大豆生物量随着行数的增加而提高，4∶6 显著高于其他 3 个（P<0. 05），但占复合体产量的比例较小，仅为

25. 48%~29. 03%；在不同行比配置下复合体生物量表现为 4∶4>2∶2>4∶6>2∶4，且 4∶4 行比配置显著（P<

图 2　带型配置对米豆相邻行大豆光合参数的影响

Fig. 2　Effect of band configuration on photosynthetic parameters of soybean in adjacent rows of corn-soybean

表 6　带型配置对米豆相邻行玉米、大豆冠层光合能力的方差

分析

Table 6　Variance analysis of configuration on photosynthetic 
capacity of corn and soybean canopies in adjacent rows of 
corn-soybean

项目 Item

C

R

C×R

玉米 Corn

30. 396**

7. 548**

0. 248ns

大豆 Soybean

37. 688**

314. 307**

0. 100ns

图 3　带型配置对米豆相邻行玉米、大豆冠层光合能力的影响

Fig. 3　Effect of band configuration on photosynthetic capacity of corn and soybean canopies in adjacent rows of corn-soybean
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0. 05）高于其他 3 个。由此综合来看，复合体生物产量

最高的为 60 cm 间距、4∶4 行比配置，与其他处理差异

性达到显著水平（P<0. 05）。

2. 4　带型配置对米豆复合体粗蛋白质含量的影响

米豆间距、行比配置显著影响米豆复合体粗蛋白

质含量及产出量。二者互作影响不显著（表 9）。

在不同行比配置下，米豆复合体粗蛋白质含量随

着米豆间距的增加而提高（图 5），在 2∶2、2∶4、4∶4 及

表 7　不同带型配置下玉米、大豆地上干物质量的方差分析

Table 7　 Variance analysis of corn and soybean dry matter 
mass in different belt configurations

项目

Item

C

R

C×R

玉米 Corn

吐丝期

The process of 
silk production

35. 614**

618. 582**

1. 828ns

乳熟期

Milky 
stage

42. 743**

88. 853**

2. 024ns

大豆 Soybean

盛花期

Prime bloom 
period

49. 913**

516. 580**

1. 174ns

鼓粒期

Tympanic
period

28. 385**

235. 898**

0. 243ns

图 4　不同带型配置下玉米和大豆地上干物质量

Fig. 4　Corn and soybean dry matter mass in different belt configurations

表 8　带型配置对米豆复合体生物产量的影响

Table 8　The effect of belt configuration on the biological yield of corn-soybean complex

行比配置

Row ratio configu⁃
ration

2∶2

2∶4

4∶4

4∶6

米豆间距 Corn-soybean spacing （C）

行比配置 Row ratio configuration （R）

C×R

米豆间距

Corn-soybean 
spacing

50 cm

60 cm

70 cm

50 cm

60 cm

70 cm

50 cm

60 cm

70 cm

50 cm

60 cm

70 cm

米豆复合体产量

Corn-soybean complex yield （t·hm-2）

玉米 Corn

126. 50±5. 31de

147. 31±10. 00ab

138. 61±0. 48bc

118. 70±8. 97ef

137. 97±8. 71bc

119. 22±6. 36ef

132. 66±4. 93cd

153. 50±4. 70a

143. 00±7. 41abc

109. 20±6. 99f

133. 28±4. 88cd

118. 39±3. 47ef

32. 634**

23. 312**

0. 604ns

大豆 Soybean

21. 33±1. 38d

22. 38±1. 15cd

23. 38±0. 33c

25. 58±0. 52b

26. 00±1. 52b

26. 33±1. 42b

25. 54±0. 72b

26. 33±0. 72b

27. 08±0. 56b

29. 79±1. 00b

30. 38±1. 19a

31. 58±1. 94a

5. 457*

78. 941**

0. 204ns

复合体 Complexes

73. 91±2. 02d

84. 84±4. 64b

80. 99±0. 24bc

56. 31±3. 26g

62. 95±3. 83e

56. 99±2. 66fg

78. 95±2. 11c

89. 92±2. 56a

85. 04±3. 76b

61. 55±2. 94ef

71. 54±1. 30d

66. 31±0. 23e

35. 717**

164. 675**

0. 827ns

占复合体产量比例

Proportion of complex production （%）

玉米 Corn

85. 58

86. 81

85. 57

69. 56

72. 33

69. 03

84. 02

85. 35

84. 08

70. 97

74. 52

71. 41

15. 729**

427. 118**

1. 028ns

大豆 Soybean

14. 42

13. 19

14. 43

30. 44

27. 67

30. 97

15. 98

14. 65

15. 92

29. 03

25. 48

28. 59

15. 671**

449. 743**

1. 014ns
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4∶6 带型配置下，均表现为 70 cm 间距处理最高，分别

较最低的 50 cm 间距提高了 1. 23%、1. 18%、0. 85%
及 0. 90%。在不同米豆间距下，米豆复合体粗蛋白质

含量表现为 2∶4 行比配置模式最高，在 50、60 及 70 cm
米豆间距下， 2∶4 分别较 2∶2 提高了 18. 00%、17. 64%
及 17. 95%。

结合米豆复合体生物产量，单位面积下，不同处

理间粗蛋白质含量最高的为 60 cm 间距、4∶4 行比配

置 ，且 与 其 他 处 理 差 异 性 达 到 显 著 水 平（P<
0. 05， 图 5）。

3　讨论

3. 1　带型配置对玉米大豆冠层光合能力的影响

在玉米大豆复合种植系统中，光是影响作物生长的重要非生物因子，对作物生长和产量的形成起着重要的支

撑作用［29］，遮阴也往往可以改变植物的生长和发育过程［30-31］；米豆间距与行比配置共同影响光能的分布利用与物

质积累，环境通风、透光性的优劣是决定作物生长发育及产量形成的关键［32］。袁嘉磊［33］的研究表明，玉米-大豆

4∶4 行比配置模式对玉米叶片的光合能力有显著提升作用，且光合速率和蒸腾速率总体表现最佳。Li 等［34］研究

指出，玉米和花生（Arachis hypogaea）间作显著改善了夏玉米的光照条件，提高了玉米的冠层透光率，增强了光合

速率，提高了光合特性。本研究表明，在米豆相邻中，不同米豆间距下，玉米光合作用能力表现为 60 cm 间距处理

效果最好；大豆光合作用能力随着米豆间距的增加呈增加趋势，表现为 70 cm 间距处理效果最好。在不同行比配

置下，玉米光合作用能力表现为 4∶4 行比配置最好；大豆光合作用能力在各行比配置下变化幅度较小。分析原因

可能是米豆间距改变及不同行比配置使玉米大豆群体通风透光、促使玉米大豆群体光环境及叶绿素改变，进而导

致玉米大豆群体的光合作用升高。豆科作物可通过生物固氮补偿土壤中的氮素，促进禾本科作物对氮的吸收和

利用，种间距离缩小可增强玉米根系的氮素吸收能力［35］。氮素可提高作物的光合能力，加速光合产物的形成及

转运［36］。

3. 2　带型配置对玉米大豆相邻行干物质积累的影响

干物质积累与作物产量形成有密切的关系，赵德强等［37］指出，间作提高了玉米单株的干物质积累量，也在一

定程度上提高了大豆的干物质积累量，其中玉米的贡献大于大豆。本研究表明在米豆相邻行，随着米豆间距的增

加，玉米干物质积累量呈先增加后减小的趋势，表明米豆间距过小时，会加剧玉米内部的竞争，米豆间距过大时，

玉米根系对大豆行的氮素吸收能力减弱。杨立达等［38］指出缩小米豆间距，促进玉米氮素吸收，可显著提高玉米生

表 9　不同带型配置下米豆复合体粗蛋白质含量及单位面积产

出量的方差分析

Table 9　 Variance analysis of crude protein content and 
crude protein yield per unit area of corn-soybean complex in 
different band configurations

项目

Item

C

R

C×R

粗蛋白质 Crude protein

含量 Content

48. 614**

7599. 369**

0. 810ns

产出量 Output

37. 670**

60. 274**

0. 692ns

图 5　不同带型配置下米豆复合体粗蛋白质含量和产出量

Fig. 5　Crude protein content and yield per unit of corn-soybean complex in different band configurations
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育后期的生长率，加快干物质积累速率，进而增加干物质积累量。庞婷等［39］研究发现，间距 60 cm 时，南豆 25 可保

持较高的干物质积累速率及荚果分配率，同时获得与单作相当的产量。在不同行比配置下，玉米干物质积累量表

现为 4∶4 行比配置最高，分析原因可能是 4∶4 的适配程度可改善间作作物地上部光合环境、协调地下部养分吸收，

进而增加干物质积累量。大豆干物质积累量随着米豆间距和大豆行数的增加而提高，可能是玉米对大豆遮阴减

缓，促进了大豆群体植株生长。

3. 3　带型配置对米豆复合体生物产量及粗蛋白质的影响

作物增产潜力应摒弃传统，通过改善作物收获指数以达增产，可直接通过增加生物量积累，提高作物的增产

潜力。本研究结果表明，青贮用玉米大豆，当米豆间距为 60 cm、行比配置为 4∶4 时复合体生物量最高，主要因为

复合体玉米生物量占总生物量的 69. 03%~86. 81%，对复合体总生物量贡献较大，而浅埋滴灌大小垄种植下，60 
cm 间距、4∶4 行比配置模式玉米能充分发挥边行效应，玉米作为系统中的高位作物，在间作系统中随着米豆间距

和行比配置的改变获得了较多的光照资源，其所处的田间小气候也得到了改善，同时吸收玉米边行和大豆边行的

土壤养分及水分，进一步优化了边行玉米的生育环境。Feng 等［40］研究发现，配置模式对玉米的产量构成因素有

显著影响，间作明显提高了玉米产量主要构成因素的数值而降低了大豆的数值，结果使玉米带内产量显著高于单

作，而大豆带内产量则显著低于大豆单作。随着米豆间距和行比配置的改变，玉米-大豆组成的间作系统对土地

面积及空间的利用更加合理。大豆生物量随着带宽和行数的增加而提高，大豆在米豆复合体生物产量中占比较

低，只有 13. 19%~30. 97%。相较于其他处理，60 cm 间距、4∶4 行比配置模式下玉米面积占复合体面积较高，玉

米生物量高，大豆生物量虽略低，但复合体生物量仍最高。玉米生物量与叶面积指数、光合能力、SPAD 值及干物

质积累量均正相关，本试验结果与齐尚红等［41］、战秀梅等［42］的结果吻合。刘洋等［43］研究发现，在玉米-大豆间作

模式下，间作玉米较单作增产 36. 88%，而间作大豆较单作减产 29. 76%。粗蛋白质含量表现为 70 cm 间距、2∶4
行比配置模式最高，可能是米豆间距增加，玉米、大豆种间竞争减小，2∶4 行比配置大豆占比最高，增加了复合体

中的粗蛋白质含量，本试验结果与丁月强［44］、瓮巧云等［45］的结果吻合。但结合米豆复合体的生物产量，分析各处

理间的单位面积粗蛋白质产出量，60 cm 间距、4∶4 行比配置模式仍表现最高。关于青贮用米豆复合种植，柳茜

等［46］研究表明，与单作青贮玉米相比，青贮玉米与拉巴豆（Dolichos lablab）复合种植鲜草产量比单作青贮玉米提

高了 19. 96%，干草产量提高了 11. 85%。研究表明，利用玉米碳水化合物高和大豆粗蛋白高的特点，在适宜时期

将整株玉米大豆进行粉碎，进行混贮，可增加饲料粗蛋白含量［47］，改善饲料品质［48］，提高营养价值［49-50］。

4　结论

本研究结果表明，不同米豆间距与行比配置对青贮用玉米、大豆相邻行的冠层特性、干物质积累及对整体带

型配置中米豆复合体生物产量及粗蛋白质含量等影响程度存在差异；在青贮用玉米大豆复合种植中，米豆间距为

60 cm、行比配置为 4∶4 时，玉米、大豆冠层特性改善，群体干物质积累量增加，玉米-大豆组成的复合种植系统，

生物产量最高，单位面积粗蛋白质产出量最高。因此，考虑到群体冠层特性及群体生物产量等，在内蒙古通辽市

西辽河平原青贮用玉米大豆复合种植时，60 cm 米豆间距、4∶4 行比配置模式是相对适宜的复合种植方式。
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