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摘 要:为了解不同春小麦品种间混作效应,以春小麦高秆品种内麦17号(株高110cm,A)与矮秆品种

农麦482号(株高76cm,B)为材料,设置行比为4A∶5B、5A∶4B、3A∶6B、6A∶3B共4种间作方式及种子质量比

1∶1混作方式(ABmix),并以2个品种单作为对照(ACK、BCK),比较分析了不同种植方式下小麦旗叶SPAD
值、群体净光合速率(NCP)、干物质积累量、籽粒产量以及水分利用效率的差异。结果表明,间混作小麦花后

18d旗叶SPAD值均高于单作;各处理花后群体净光合速率均呈先升后降趋势,均于开花后6d最大,其中

4A∶5B处理的群体净光合速率始终显著高于其他处理。不同间混作处理间千粒重无显著差异,但均显著高

于ACK。与单作处理相比,ABmix处理的籽粒产量无显著变化,但4种间作处理的籽粒产量均显著增加,其

中4A∶5B处理的籽粒产量最高,较ACK、BCK分别增加了7.94%和6.31%。4种小麦间作的土地当量比均

大于1。4A∶5B处理小麦全生育期土壤耗水量、总耗水量均最低,水分利用效率最高,较ACK、BCK分别提高

了21.0%和20.8%。本试验条件下,高秆品种内麦17号和矮秆品种农麦482号在行比为4∶5的间作方式下

增产节水效果最佳。
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EffectsofIntermixingDifferentVarietiesofSpringWheatonPhotosynthetic
CharacteristicsandWaterUseEfficiencyofthePopulation
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Abstract:Toevaluatetheintercroppingeffectsofdifferentspringwheatvarieties,fourintercropping
methodswithdifferentrowratios(4A∶5B,5A∶4B,3A∶6B,6A∶3B)andamixedcroppingof1∶1seed
massratio(ABmix)weresetup,usingahighstemvarietyNeimai17(plantheight110cm,A)anda
dwarfstemvarietyNongmai482(plantheight76cm,B)asmaterials.Twodifferentintercropping
methodswerecomparedandanalyzedforflagleafSPADvalues,netphotosyntheticrate(NCP),dry
matteraccumulation,grainyield,andwatercontentunderdifferentplantingmethods,withtwovari-
etiesascontrols(ACKandBCK).TheresultsshowedthattheSPADvaluesofflagleavesininter-
croppedwheatwerehigherthanthoseinmonocultureat18daysafterflowering.Thenetphotosyn-
theticrateofthepostfloweringpopulationineachtreatmentshowedatrendoffirstincreasingand
thendecreasing,reachingitsmaximumat6daysafterflowering.Amongthem,thenetphotosynthet-
icrateofthepopulationinthe4A∶5Btreatmentwasconsistentlysignificantlyhigherthanthatinoth-
ertreatments.Therewasnosignificantdifferenceinthousand-grainweightamongdifferentintercrop-
pingtreatments,buttheywereallsignificantlyhigherthanACK.Comparedwithmonoculturetreat-



ment,thegrainyieldofABmixtreatmentshowednosignificantchange,butthegrainyieldoffourin-
tercroppingtreatmentsincreasedsignificantly.The4A∶5Btreatmenthadthehighestgrainyield,in-
creasedby7.94%and6.31%comparedtoACKandBCK,respectively.Thelandequivalentratioof
thefourintercroppingmethodswasgreaterthan1.Thesoilwaterconsumptionandtotalwatercon-
sumptionduringtheentiregrowthperiodofwheatwerethelowestunderthe4A∶5Bintercropping
method,butthewateruseefficiencywasthehighest,withanincreaserateof21.0%and20.8%
comparedtoACKandBCK,respectively.Undertheconditionsofthisexperiment,thehighstemva-
rietyNeimai17andthedrawfstemvarietyNongmai482hadthebestyieldandwatersavingeffects
undertherowratioof4∶5intercropping.
Keywords:Wheat;Intercropping;Netcanopyphotosynthetic;Yield;Wateruseefficiency

  间套作是中国传统农业的精髓,也是增加农

田生物多样性、促进种植结构调整及多种经营发

展的有效措施[1]。经预测,在今后的40年里中国

将有27%的粮食产量增加来源于间套作[2]。间

套作的目的是通过提高群落多样性,使作物能够

充分地利用自然资源,从而增加产量[3-7]。国内外

大量研究证明,间套作种植模式具有高效利用光、
热、水分和养分资源的优势[8-10]。与传统的单一

耕作方式比较,间套作的产量优势明显,如小麦‖
蚕豆[11]、玉米‖大豆[12]、小麦‖鹰嘴豆[13]、小麦

‖棉花[14]等,特别是高矮搭配提高了整个间作系

统的光能利用效率[15]。如果作物搭配不合理或

管理不 当,间 套 作 种 植 模 式 也 会 出 现 减 产 现

象[16]。以往大多数研究主要集中在不同类型作

物间套作系统,关于同一作物不同品种的间混作

模式研究较少[17]。
内蒙古河套平原灌区是中国优质中强筋小麦

的主产区之一。进一步提升小麦产量和品质对于

保障内蒙古粮食安全、增强商品小麦的竞争力具

有重要意义。然而,由于土壤、水分及其他资源的

制约,该地区小麦生产受到了极大限制。为充分

发挥小麦品种多样性及遗传多样性优势,本研究

通过设置不同春小麦品种间混作模式,系统分析

不同间混作群体光合特性、物质积累、产量形成及

水分利用效率的差异,明确了可统一实现高产高

效的间混作模式,以期为河套灌区不同小麦品种

间混作模式的应用与推广提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022年在内蒙古巴彦淖尔市农牧业

科学研究所园子渠试验站(40.87°N,107.18°E)
进行。该地属温带大陆性季风气候区,海拔1039

m,年平均气温6.1~7.6℃,平均日照时数3110~
3300h,年平均降水量150~200mm。试验地为

壤土,0~20cm土壤有机质含量15.6g·kg-1,
全氮含量1.04g·kg-1,碱解氮含量74mg·

kg-1,有效磷含量13.4mg·kg-1,速效钾含量

149mg·kg-1,pH值8.5,全盐含量1.4g·kg-1。

1.2 试验设计

试验选用春小麦品种内麦17号(A)和农麦

482号(B)为材料,其株高分别为110cm、76cm。
设置4种间作方式(行比分别为4A∶5B、5A∶4B、

3A∶6B、6A∶3B)和1种混作种植方式(种子质量

比1∶1,ABmix,),以2个品种单作为对照(ACK、

BCK),共7个处理。小麦采用大区设计,每个大

区分为3个小区,大区面积0.18hm2(3m×60
m)。小麦于2022年3月18日采用9行播种机

播种,行距为11cm,播种量375kg·hm-2,种肥

施用磷酸二铵375kg·hm-2。灌水、追肥及田间

管理同常规生产田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 旗叶SPAD值测定

于小麦挑旗后,采用SPAD-502(日本美能达

公司)测定旗叶中部叶片SPAD值,每小区测10
片旗叶,每隔6d测定1次。

1.3.2 群体光合速率测定

从小麦抽穗期群体建成后开始,使用自制同

化箱(95cm×60cm×100cm)测定群体光合速

率。连接 CIRAS-3光合仪(英国PP-System 公

司)主机与同化箱进行测定,测定2~3min,记录

初始CO2 值、测定时间和结束CO2 值,每隔6d
测定1次。

群体表观光合速率=[(初始CO2 值-结束

时CO2 值)/测定时间]×(同化室体积/同化室底

面积)×(P/101.325)×[273/(273+同化室内温
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度)]×(44.01/22.41)
植株群体净光合速率=群体表观光合速率-

土壤呼吸速率

1.3.3 干物质积累量测定

于小麦分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期、灌浆

期和成熟期,每小区随机选取长势均匀的1行取

50cm样段(间作处理2个品种各取50cm 样

段),植株去掉根系,于105℃杀青30min后,80
℃烘干至恒重并称重。

1.3.4 土壤水分含量测定及水分利用效率计算

在小麦播种前、拔节期、开花期、灌浆期和成

熟期,用土钻每隔20cm土层取土(间作处理每个

品种分别随机取土),取样深度1m。于105℃烘

箱烘干,换算各土层土壤含水量。小麦收获后

挖取0~100cm土壤剖面,用环刀法测定土壤

容重。采用土壤水分平衡法计算不同处理下的

耗水状况。
小麦全生育期耗水量=生育期降水量+灌溉

量-小麦全生育期土壤贮水变化量。
不同深度土壤的贮水量=土壤质量含水量×

土壤平均容重×土层深度。
水分利用效率=籽粒产量/生育期内总耗水量

1.3.5 测产及考种

小麦成熟期在每个小区取2m2 样点(间作处

理每个品种各取2m2 样点),单独收获,统计总穗

数,同时选取20株考察穗粒数。晾晒后机械脱粒

并称总重及千粒重,按含水率13%校正籽粒重

量,换算实际产量并计算土地当量比(LER)。

LER=∑
m

i=1
Yi/Yii

式中,Yi 表示第i个品种在间作时的产量,

Yii 表示第i个品种在单作时的产量。

1.4 数据处理与分析

采用Excel2021、SPSS26.0进行方差分析

及显著性分析,多重比较采用 Duncan􀆳s法,使用

Origin2021绘图。

2 结果与分析

2.1 不同间混作处理下小麦旗叶SPAD值的变化

不同处理下小麦旗叶SPAD值在开花后呈

下降趋势,花后0~12d下降缓慢,12d之后急剧

下降(图1)。各处理下品种A花后0~12d旗叶

SPAD值均显著高于单作处理,其余处理多数与

单作处理差异不显著或显著低于单作;花后18d,
各间混作处理均显著高于单作处理。品种B的

花后0~18d旗叶SPAD值表现比较复杂,花后

0d和6d分别在4A∶5B和6A∶3B处理下较单作

处理显著提高,其余处理变化不显著或显著降低;
花后12d和18d除3A∶6B处理外间混作处理均

显著高于单作。这表明不同品种间混作种植可提

高小麦旗叶花后SPAD值。

2.2 不同间混作处理下小麦群体净光合速率动

态变化

不同处理下小麦开花后群体净光合速率均呈

先升后降趋势,在开花后6d达到最大值(图2)。
其中,4A∶5B处理的群体净光合速率在花后0d

  相同时间图柱上不同小写字母表示不同处理间在0.05水平上差异显著。下同。
Differentlowercaselettersabovethecolumnsatsametimeindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.

Thesameinfigure3.
图1 不同间混作处理下小麦旗叶SPAD值变化

Fig.1 ChangesofSPADvalueinwheatflagleafunderdifferentintercroppingtreatments
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图2 不同间混作处理下小麦群体净光合速率动态变化

Fig.2 Dynamicsofnetcanopyphotosyntheticinwheatpopulationsunderdifferentintercroppingtreatments

显著高于ACK处理但与BCK处理差异不显著,

6~24d均显著高于两个单作处理处理;其余间

混作处理表现不稳定。这也表明间混作种植可增

加小麦花后群体净光合速率。

2.3 不同间混作处理下小麦的干物质积累动态

小麦拔节之前,不同间混作处理下小麦干物

质积累缓慢,拔节期之后快速增加,灌浆期后又变

缓,并于成熟期达到最大值(表1)。拔节期前,不
同间混作处理间群体干物质量无显著差异;抽穗

期除ACK的干物质积累量显著低于其他处理

外,其余处理间差异不显著;开花期之后,间混作

处理小麦的干物质积累量较单作处理均不同程度

提高,且多数差异显著,其中4A∶5B处理显著高

于其他处理。这说明品种间混作可促进小麦花后

干物质积累,以4A∶5B的间作模式表现最佳。

2.4 不同间混作处理下小麦的产量及其构成因素

由表2可见,不同间混作处理下小麦产量及

其构成因素均存在显著差异。4个间作处理间的

穗数无显著差异,均显著高于BCK和ABmix处

理,但与 ACK处理差异不显著;BCK和 ABmix
处理的穗粒数显著高于其他处理,ACK处理显著

低于其他处理;各间混作处理间的千粒重无显著

表1 不同间混作处理下小麦干物质积累动态

Table1 Dynamicsofwheatdrymatteraccumulationunderdifferentintercroppingtreatments t·hm-2

处理
Treatment

生育时期 Growthstages

分蘖
Tilleringstage

拔节期
Jointingstage

抽穗期
Headingstage

开花期
Anthesisstage

灌浆期
Groutingstage

成熟期
Maturitystage

ACK 0.92±0.04a 3.47±0.04a 8.72±0.02b 10.40±0.05d 16.54±0.05f 18.64±0.09f

3A∶6B 0.96±0.01a 3.51±0.03a 9.01±0.04a 11.03±0.12b 16.90±0.06e 18.93±0.06e

4A∶5B 0.93±0.05a 3.47±0.03a 9.07±0.03a 11.79±0.61a 18.02±0.03a 20.54±0.02a

5A∶4B 0.93±0.02a 3.49±0.04a 8.97±0.10a 10.82±0.08bcd 17.22±0.14c 19.35±0.05c

6A∶3B 0.90±0.02a 3.51±0.04a 9.00±0.07a 10.57±0.03cd 17.06±0.04d 19.09±0.08d

ABmix 0.94±0.06a 3.47±0.04a 9.00±0.08a 11.90±0.03a 17.42±0.07b 19.64±0.02b

BCK 0.91±0.02a 3.49±0.04a 9.00±0.06a 10.98±0.05bc 16.08±0.08j 18.45±0.04j

  同列数据后不同小写字母表示处理间在0.05水平上差异显著。下同。

Differentlowercaselettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05

level.Thesameintables2-4.
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表2 不同间混作处理下小麦产量及其构成因素

Table2 Yieldanditscomponentsofwheatunderdifferentintercroppingtreatments

处理
Treatment

穗数
Spike/(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumberperspike

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

ACK 670.83±10.63ab 27.1±1.3c 41.95±0.48c 6446.97±38.80c

3A∶6B 741.58±41.19a 29.1±0.5b 44.36±0.27a 6678.67±91.23b

4A∶5B 701.11±70.97a 29.0±0.2b 44.54±0.78a 6958.58±44.61a

5A∶4B 709.72±37.46a 28.8±0.4b 43.60±0.33ab 6715.93±84.08b

6A∶3B 725.28±32.11a 28.1±0.3bc 43.54±0.58ab 6704.08±32.82b

ABmix 605.83±30.87b 31.3±1.2a 44.14±0.66ab 6533.42±29.78c

BCK 614.72±38.75b 30.7±0.5a 43.15±0.65b 6545.25±47.96c

差异,但均不同程度高于两个单作处理。与单作

处理比较,ABmix处理的籽粒产量无显著变化,但

4个间作处理的籽粒产量均显著增加,其中4A∶5B
处理的籽粒产量最高,分别较ACK和BCK处理

提高7.94%和6.31%。这表明,品种间作种植有

利于小麦穗粒数和千粒重增加,尤其是增加千粒

重,进而促进小麦增产。

2.5 不同间混作处理下小麦的水分利用效率

由表3可以看出,不同比例小麦间混作处理

间土壤耗水量、全生育期总耗水量以及水分利用

效率(WUE)均存在显著差异。各间混作处理土

壤耗水量和全生育期总耗水量均显著低于 ACK
处理;除5A∶4B与3A∶6B处理外,其余间混作处

理的土壤耗水量和全生育期总耗水量均显著低于

BCK处理;间混作处理 WUE均显著高于 ACK
处理;除5A∶4B与3A∶6B处理外,其余间混作处

理的 WUE均显著高于BCK处理,其中4A∶5B处理

的WUE分别较ACK、BCK处理提高21.0%和20.

8%。可见,合理的小麦间混作种植模式可降低群

体耗水量,提高水分利用效率。

2.6 不同间作处理下小麦土地当量比

由表4可知,高矮秆搭配(内麦17号‖农麦

482号)间作处理3A∶6B、4A∶5B、5A∶4B、6A∶3B
的LER均大于1,表现出一定的增产优势。4A∶

5B处理的LER显著高于其余三个间作处理。

表3 不同间混作处理下小麦耗水量及其水分利用效率

Table3 Waterconsumptionandwateruseefficiencyofwheatunderdifferentintercroppingtreatments

处理
Treatment

降水量
Precipitation/mm

灌水量
Irrigationamount/mm

土壤水消耗量
Soilwater

consumption/mm

全生育期总耗水量
Totalwater

consumption/mm

水分利用效率
Wateruseefficiency/
(kg·hm-2·mm-1)

ACK 23 300 175.48±0.84a 498.48±0.84a 12.93±0.10e

3A∶6B 23 300 148.66±0.63c 471.66±0.63c 14.16±0.20c

4A∶5B 23 300 113.61±1.80f 436.61±1.80f 15.94±0.14a

5A∶4B 23 300 164.25±2.74b 487.25±2.74b 13.78±0.14d

6A∶3B 23 300 135.01±3.34d 458.01±3.34d 14.64±0.17b

ABmix 23 300 119.69±2.39e 442.69±2.39e 14.76±0.03b

BCK 23 300 136.66±0.63c 459.66±0.63c 14.23±0.13c

表4 不同间作处理下小麦土地当量比

Table4 Landequivalentratioofwheatunderdifferentintercroppingtreatments

处理
Treatment

产量 Yield/(kg·hm-2)

内麦17号 Neimai17 农麦482号 Nongmai482
土地当量比LER

Landequivalencyratio

3A∶6B 6237.75±247.76c 6899.13±99.61a 1.03±0.01c

4A∶5B 7304.15±70.41a 6682.13±100.23ab 1.07±0.01a

5A∶4B 7019.17±135.70b 6336.88±328.67c 1.04±0.01bc

6A∶3B 7073.42±11.03ab 6242.42±73.15c 1.05±0.00b

CK 6446.97±38.80c 6545.25±47.96bc
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3 讨论

光合作用是产量形成的基础,不同株高作物

间作群体内的高矮秆搭配,形成了良好的冠层结

构[18]。合理的间作模式可利用不同株高作物在

田间形成空间上的差异,形成立体植株群落,能充

分利用自然的光热条件,作物能够同时在不同的

层次有效利用光能[19],在作物群体生育后期保持

较高光合源,优化干物质积累、分配以及转运,提
高高秆作物叶片的SPAD值及净光合速率,但矮

秆作物因为受到高秆作物遮荫等影响,导致光合

性能降低[15,20]。上述研究都是基于不同作物间

作模式下,在小麦不同品种间作系统中,高矮秆品

种间混作的相互作用表现为对光照与水分的利

用[21],高矮秆品种小麦间混作可以创造波浪冠层

结构,使叶片分布在各个层次,提高小麦SPAD
以及群体光合速率,改善光合性能,从而吸收更多

能量,进一步积累更多干物质[22-23],其中籽粒灌浆

前期茎鞘和穗颖中积累的大量果聚糖,于灌浆后

期迅速降解和转运[24]。施成晓等[25]通过对多品

种冬小麦间作研究发现,不同品种冬小麦以1∶1
行比间作种植可以有效增加地上部生物量,且随

品种多样性的增加而增加。本试验结果表明,小
麦高矮秆品种不同行比配置模式下,灌浆期两品

种间混作种植的旗叶SPAD值均显著高于对应

单作,群体净光合速率下降趋势相对平缓,其中

4A∶5B配置的群体净光合速率高值持续期长,干
物质积累量最多。因此,合理的小麦品种组合及

行比配置能够创建良好的间作群体结构,改善叶

片及群体光合性能,促进干物质积累。
合理的间作配置可以使作物充分利用资源,

提高作物产量[26-27]。作物间作时,可以通过影响

根系空间构型[28]、灌浆速率和粒重[29]、边行优势

与内行积极效应[30]以及光合作用[31]影响产量。
高矮秆作物间作时,矮秆作物由于光合能力降低

导致产量下降[32-33]。然而,由于受到机械化和熟

期不一致的限制,不同类型作物间作对田间管理

造成不便[34]。因此,探索同一作物不同品种的间

混作研究至关重要。有研究表明,选用适宜的小

麦高矮秆品种通过行比3∶3进行带状间作,或者

按照1∶2的比例混合播种,可以改善冠层光合性

能,从而显著提高产量和水分利用效率[17]。本研

究发现,与小麦单作模式相比,混作处理的小麦产

量无显著变化,但4种间作处理的产量均显著增

加,其中以4A∶5B处理的产量最高。这可能是由

于品种间株高差异较大,形成了良好的冠层环境,
影响蒸腾作用以及光合性能,促进籽粒灌浆,最终

增加产量[35-36]。本研究采用九行播种机安装隔

板,可进行不同行比播种,且收获时采取混收的方

式,可减轻人工劳动力,充分利用机械化。
间作群体耗水量与作物品种、施氮量[37]、种

植模式、田间行比配置关系较大[38],高矮秆作物

间作模式下,水分利用效率高于单作,但耗水量之

间差异并不明显[39]。本研究表明,各间混作处理

土壤耗水量和全生育期总耗水量均显著低于内麦

17号单作,除5A∶4B与3A∶6B处理外,其余间混

作处理的土壤耗水量和全生育期总耗水量均显著

低于农麦482号单作;各间混作处理 WUE均显

著高于内麦17号单作,除5A∶4B与3A∶6B处理

外,其余间混作处理的 WUE均显著高于农麦

482号单作。这与柴强等[39]研究结果略有不同,
可能是由于不同株高小麦间作可以避免光照直射

地面,减少土壤水分蒸发,提高小麦水分利用效

率[40]。间作群体中,由于不同作物的生长发育及

耗水特性不同,可以形成在时间和空间上生态位

的分异,降低群体耗水量,从而提高作物的水分利

用效率[41]。赵雪娇等[42]研究发现玉米‖甘蓝对

水分需求在时间上和垂直分布上存在互补性,可
以实现对水资源的高效利用。间作群体的耗水量

与单作相比差异较小,但间作作物产量和效益增

加,因而作物的水分利用效率显著提高[43]。土地

当量比能较好地衡量间作模式的土地利用率和增

产效应。与单作处理相比,间混作具有更高的产

量优势,这已在玉米套作大豆[44]、小麦混播苜

蓿[45]等间混套作体系上得到证实。本研究小麦

间作土地当量比均大于1,间作提高了土地利用

率,具有积极增产效应,这与前人[46]研究结果一

致。不同株高小麦间作可以充分利用作物间的互

补作用,提高土地及水分利用效率。

4 结论

本试验条件下,高秆品种内麦17号和矮秆品

种农麦482号行比为4∶5的间作模式可以有效改

善小麦旗叶SPAD值,提高小麦的光合能力,具
有明显的增产和节水效应,可在河套灌区小麦生

产中应用推广。
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