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摘 要 为筛选适宜复合种植的玉米品种,在渭北地区以5个玉米品种(‘陕单650’‘延科288’‘榆单896’‘郑
单958’‘陕单660’)为材料,按照大豆玉米4∶2(玉米种植密度为75

 

000株/hm2,大豆种植密度为
  

150
 

000
株/hm2)的复合种植模式进行适宜复合种植玉米品种的筛选试验。结果表明:在大豆玉米4∶2的复合种植

模式下,玉米品种‘陕单650’‘郑单958’综合表现较好,穗行数、行粒数较多,产量较高。‘陕单650’两年产量

均位居前列(103
 

76.36
 

kg/hm2,9
 

716.64
 

kg/hm2),倒伏率较低(1.2%~1.65%),抗倒伏能力强于‘郑单

958’。研究筛选出适宜复合种植的玉米品种,有助于玉米大豆复合种植模式的推广。
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  近年来,全球人口不断增加,气温持续上涨,
农业领域研究的重点在于提高粮食总产量[1]。中

国要以7%的耕地养活世界上20%的人口[2-3],可
利用的耕地资源有限,仅仅通过扩大特定作物的

种植面积来提高产量收效甚微,因此,在保证生态

安全的基础上,合理优化耕地资源配置,提高单位

面积产量是农业生产中一个亟待解决的问题[4]。
大豆和玉米是中国重要的粮油兼用作物,在

全国可利用土地资源日益减少的背景下,提高玉

米和大豆的单产水平对保证高产、稳产和保障国

家粮食安全具有重大意义。国家统计局数据显

示,中国大豆消费量由2014年的8
 

408.88万t增

加至2022年的11
 

124.36万t。虽然中国大豆总

产量呈逐年上升趋势,由2014年的1
 

268.57万t
增长到了2024年的2

 

065.24万t,但是进口的大

豆由2014年的7
 

140.31万t增长到了2024年的

10
 

503.00万t,虽然进口量相较于十年前略有减

少,但大豆进口依存度仍高达83.57%。大豆已

成为中国粮食安全中最易被“卡脖子”的地方,是
国家粮食安全战略中最为脆弱的一环,想要从根

本上解决这一问题就需要增加大豆种植面积和提

高大豆单产[5]。
间作可以缓解不同作物对土地资源的竞争,

合理地选择两种或两种以上的作物进行间作种

植,可以提高作物综合产量,对农业生产具有重要

意义[6]。研究表明,间作可以通过提高水、养分、
土地、太阳辐射和大气CO2 等资源利用率来提高

综合产量[7],还有助于减少耕地对环境的不利影

响,例如气候变化、土壤酸化、生态毒性等[8],在可

持续农业的发展中起着重要作用。
玉米-大豆带状复合种植已融入中国农业生

产,为确保国家粮食安全提供了有力保障[9]。玉

米-大豆带状复合种植模式是由传统间套作模式

创新发展而来的,这种模式可以扩大高位作物(玉
米)的边行优势,增加低位作物(大豆)的受光面

积,实现玉米和大豆年际间的地内轮作,更适应于

机械化作业,是不同作物间和谐共生的一季双收

种植模式[10]。该模式具有高产出、可持续、机械

化、低风险等优势,可以调整农业结构、实现光能

资源的高效利用,通过合理间作,可降低种植单一

作物面临的生产风险[11]。
旬邑县地处渭北黄土高原沟壑区,地形主要



以山地、塬面为主,在黄土高原中属地势较为平坦

区域,积温高,日照长,昼夜温差大,年降水量
 

 

518~692
 

mm,被称为“渭北旱腰带”,是典型的旱

作雨养农业区[12]。2023年,旬邑县农作物总播种

面积2.59万hm2,其中,粮食作物播种面积2.05
万hm2。全县玉米年种植面积1.32万hm2 左

右,总产占粮食总产的80%以上,是旬邑县第一

大粮食作物[13]。近年来为增加大豆的种植面积,
引进并推广大豆玉米带状复合种植的举措,这就

迫切需要研究建立适合当地的大豆-玉米带状复

合种植栽培体系。因此,在该条件下探究大豆玉

米带状复合种植模式对不同玉米品种农艺性状、

产量及其构成因素的影响,筛选出适宜复合种植

的玉米品种,为陕西渭北地区带状复合种植提供理

论依据,实现玉米、大豆产量双赢具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2023年5月-2023年10月和2024
年5月-2024年10月在陕西省旬邑县太村镇西

北农林科技大学试验站基地开展两年重复试验,
两年重复试验供试玉米品种以及大豆品种如表

1,2023年种植的大豆品种为‘齐黄34’,2024年

种植的大豆品种为‘邯豆13’。
表1 材料清单

Table
 

1 List
 

of
 

materials
品种类型
Crop

品种名称
Variety

审定编号
Approval

 

number
审定区域

Suitable
 

region

玉米
Maize

陕单650
Shaandan

 

650
国审玉20200261
National

 

approval
 

number
 

(Corn)
 

20200261
黄淮海、关中灌区
Huang-Huai-Hai

 

and
 

Guanzhong
 

irrigation
 

district

延科288
Yanke

 

288
陕审玉2012012
Provincial

 

approval
 

(Corn)
 

2012012
 

(Shaanxi)
关中灌区
Guanzhong

 

irrigation
 

district

榆单896
Yudan

 

896
国审玉20210498
National

 

approval
 

number
 

(Corn)
 

20210498
关中灌区
Guanzhong

 

irrigation
 

district

郑单958
Zhengdan

 

958
国审玉20000009
National

 

approval
 

number
 

(Corn)
 

20000009
西北等地区
Northwest

 

China

陕单660
Shaandan

 

660
陕审玉20210017
Provincial

 

approval
 

(Corn)
 

20210017
 

(Shaanxi)
陕北、渭北
Northern

 

Shaanxi
 

and
 

Northern
 

Weihe
 

river
  

rigion

大豆
Soybean

邯豆13
Handou

 

13
国审豆20210045
National

 

approval
 

(Soybean)
 

20210045
陕西关中
Guanzhong,Shaanxi

齐黄34
Qihuang

 

34
国审豆2013009
National

 

approval
 

(Soybean)
 

2013009
陕西关中平原地区
Guanzhong

 

plain,Shaanxi
  

province

1.2 试验设计

于2023年和2024年分别选用‘齐黄34’‘邯
豆13’间作5个玉米品种(‘陕单650’‘延科288’
‘榆单896’‘郑单958’‘陕单660’),按照随机区

组试验设计进行田间试验,具体为:采用大豆和玉

米4∶2模式(4行大豆,2行玉米),生产单元宽度

2.5
 

m,其中玉米行距40
 

cm,玉米与大豆间距
 

 

60
 

cm,大豆行距30
 

cm,玉米种植密度为75
 

000
 

 

株/hm2,大豆种植密度为150
 

000株/
 

hm2。按

照一个玉米品种一个小区,每个小区包括3个生

产单元,每个小区设3次重复(图1)种植,其他田

间管理参照全国农技中心发布《2023年全国大豆

玉米带状复合种植技术方案》进行。

1.3 试验环境

2023年和2024年试验点试验期间的气象数

据如图2所示。

图1 田间种植示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

field
 

planting
 

layout

1.4 测定项目与方法

1.4.1 玉米生育期调查 记录玉米播种期、出苗

期、抽雄期、吐丝期、成熟期以及收获期,调查时以

小区60%以上植株出现该时期特征的时间为记

录节点。

1.4.2 玉米植株形态相关指标 玉米株高、穗位

高:在成熟期间使用塔尺于各小区中间连续测定

10株材料的株高、穗位高。利用以下公式计算穗
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图2 2023年和2024年试验期间旬邑点气温降水变化图

Fig.2 Temperature
 

and
 

precipitation
 

variation
 

at
 

Xunyi
  

site
 

during
  

2023
 

and
 

2024
 

experimental
 

periods
位系数:

穗位系数=穗位高/株高×100%
1.4.3 玉米田间倒伏率及产量相关指标 在成

熟期调查各小区倒伏株数、有效株数后进行收获,
分别在各处理的每行玉米中取连续5株,测定玉

米各行果穗的秃尖长、穗行数、行粒数、穗粒数和

百粒质量。选取未曾取样的完整两行统计有效株

数(N),人工收获测产,挂晒晾干,全部脱粒用电

子秤测量10株籽粒干质量(G),用PM-8188谷物

水分测定仪测定玉米籽粒的含水量(W),并折合

成14%标准含水量计算产量。根据每小区实际

占地面积计算实际产量。小区面积为(S),小区

产量为(Y)。其中质量单位采用kg,面积单位采

用m2,产量单位采用
 

kg/hm2 表示。

Y=
G
10×N+

1-W
1-14%×

10
 

000
S

产量性状相关性分析利用两年各性状3个重

复值及均值计算,使用IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

27软件

进行分析,采用Pearson检验,显著性水平P<0.05。

1.5 数据处理与分析

本试验使用 Microsoft
 

Excel
 

2019进行数据

整理。使用IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

27软件在0.05
置信度水平上进行双因素方差分析(双因素分别

为品种和年份),并使用Duncan’s检验法进行多

重比较。由Excel
 

2019、Origin
 

2025完成绘图。

2 结果与分析

2.1 大豆玉米复合种植下不同玉米性状的基本

描述统计

由表2可知大豆玉米间作不同玉米品种秃尖

长的 变 异 系 数 在 2023 年 和 2024 年 分 别 为
 

 

41.51%、48.74%,变异系数较大,说明两年里秃

尖长的变化差异较大,株高、穗位高、穗位系数、穗
长、结实长、穗行数、行粒数、穗粒数、百粒质量、产
量两年里的变异系数范围是

  

5.23%~15.05%,
变异系数适中,说明两年试验不同品种之间各性

状均存在一定的表型变异,且两年表现较为一致。

2.2 大豆玉米复合种植下不同玉米性状方差分析

  如表3所示,2023年和2024年大豆-玉米

带状复合种植条件下不同玉米品种的株高、穗位

高、穗位系数、秃尖长、穗行数、行粒数、穗粒数、百
粒质量均达到显著差异或极显著差异水平,说明

在复合种植下不同玉米品种的植株性状差异较

大。而产量性状在两年里的F 值较小,没有达到

显著差异。2023和2024年间玉米各农艺性状方

差分析结果显示,两年间各品种穗行数差异并不

显著,说明玉米穗行数性状在年际间较为稳定,受
环境影响较小。其余性状年际差异显著,其中穂

位高、穂位系数、行粒数、穗粒数等性状更是达到

了极显著水平。
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表2 不同玉米品种各性状的基本描述统计

Table
 

2 Basic
 

description
 

statistics
 

of
  

traits
 

in
 

different
 

maize
 

varieties
年份
Year

指标
Index

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

标准差
MD

变异系数/%
CV

2023 株高/cm Plant
 

height 230.00 281.20 255.67 17.97 7.03

穗位高/cm Ear
 

height 88.00 125.00 110.80 12.75 11.51

穗位系数/% Ear
 

height
 

index 35.20 49.02 42.97 4.28 9.97

穗长/cm Ear
 

length 12.56 17.10 14.61 1.01 0.07

秃尖长/cm Bare
 

tip
 

length 0.28 1.58 0.97 0.40 41.51

结实长/cm Grain-filled
 

length 11.89 15.60 13.64 0.91 0.07

穗行数 Kernel
 

row
 

number 15.60 18.20 16.48 0.86 5.23

行粒数 Kernels
 

per
 

row 27.85 35.00 31.52 2.01 6.36

穗粒数 Total
 

kernel
 

number
 

per
 

ear 451.17 593.63 519.54 44.20 8.51

百粒质量/g 100-kernel
  

mass 22.86 33.74 28.73 3.54 12.33

产量/(
 

kg/hm2) Yield 8
 

294.21 11
 

476.34 10
 

023.68 1
 

092.33 10.90

2024 株高/cm Plant
 

height 209.00 265.60 240.84 18.62 7.73

穗位高/cm Ear
 

height 67.00 113.20 86.09 12.96 15.05

穗位系数/% Ear
 

height
  

index 30.73 45.39 35.74 4.60 12.86

穗长/cm Ear
 

length 11.54 15.80 13.33 1.12 0.08

秃尖长/cm Bare
 

tip
 

length 0.26 1.17 0.65 0.32 48.74

结实长/cm Grain-filled
 

length 10.66 15.18 12.68 1.14 0.09

穗行数 Kernel
 

row
 

number 14.80 18.80 16.53 1.25 7.56

行粒数 Kernels
 

per
 

row 21.90 32.80 27.53 3.29 11.94

穗粒数 Total
 

kernel
 

number per
 

ear 324.12 550.84 455.63 67.05 14.72

百粒质量/g 100-kernel
  

mass 26.90 39.13 32.33 3.74 11.57

产量/(
 

kg/hm2) Yield 7
 

547.19 10
 

467.68 9
 

104.79 878.16 9.65

表3 不同玉米品种各性状的方差分析

Table
 

3 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

different
 

traits
 

in
 

different
 

varieties

变异来源
Source

 

of
 

variation

株高
Plant

 

height

穗位高
Ear

 

height

穗位系数
Ear

 

height
 

index

穗长
Ear

 

length

秃尖长
Bare

 

tip
 

length

结实长
Grain-
filled
length

穗行数
Kernel

 

row
 

number

行粒数
Kernels

 

per
 

row

穗粒数
Total

 

kernel
 

number
  

per
 

ear

百粒质量
100-
kernel

  

mass

产量
Yield

品种
 

Variety 33.183** 38.343** 27.122** 3.75* 4.136* 2.749 13.674** 10.34** 9.586** 20.955** 1.247

年份
  

Year 37.079** 182.59**131.939** 15.97** 16.129** 7.764* 0.055 47.107** 22.723** 49.497** 6.29*

品种×年份
 

Variety×Year 7.053** 2.791 11.183** 1.59 9.817** 0.616 2.298 5.088** 2.154 21.538** 0.582

注:**表示0.01水平下差异显著,*表示0.05水平下差异显著,下同。

Note:**
 

indicates
 

a
 

significant
  

difference
 

at
 

the
 

0.01
 

level,*
 

indicates
 

a
 

significant
 

difference
 

at
 

the
 

0.05
 

level,the
 

same
 

below.

2.3 大豆玉米复合种植不同玉米产量性状相关

性分析

对各性状进行相关性分析可知,2023年,穗
粒数与穗行数、行粒数呈极显著正相关,秃尖长与

百粒质量呈极显著负相关,产量与穗位高、穗位系

数、穗行数,穗粒数、百粒质量呈正相关,与秃尖

长、行粒数呈负相关。2024年产量与株高、穗位

高、穗位系数、穗行数、行粒数、穗粒数均呈正相

关,与秃尖长、百粒质量呈负相关(图3)。

2.4 大豆玉米复合种植对不同玉米品种生育期

的影响

通过调查试验材料的生育期发现(表4),同
一年试验中,5个品种在大豆玉米复合种植模式

下,出苗时间基本一致,其中2023年均为14
 

d,

2024年均为11
 

d。可能由于2024年播种后的第

一次降雨较2023年更早,对于雨养旱作区的玉米
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生长而言,更有利于出苗,这也带来了后期整个生

育期提前,即2024年复合种植下玉米品种生育期

为134至136
 

d。整体而言,各品种在复合种植条

件下,生育期差异不大。

图3 复合种植不同玉米产量性状相关性分析

Fig.3 Correlation
 

analysis
 

of
 

different
 

maize
 

yield
 

traits
 

under
 

intercropping
表4 大豆玉米复合种植不同玉米品种的生育进程

Table
 

4 Developmental
 

stages
  

of
 

different
 

maize
 

varieties
 

under
 

the
  

soybean-maize
  

strip
 

intercropping
 

model

年份
Year

品种
Variety

出苗期/d
Period

 

of
emergence

抽雄期/d
Tasseling

 

period

吐丝期/d
Spinning

 

stage

生育期/d
Period

 

of
 

duration

2023 陕单650 Shaandan
 

650 14 80 81 152

陕单660 Shaandan
 

660 14 80 81 151

榆单896 Yudan
 

896 14 78 79 150

郑单958 Zhengdan
 

958 14 79 81 154

延科288 Yanke
 

288 14 79 81 150

2024 陕单650 Shaandan
 

650 11 74 76 136

陕单660 Shaandan
 

660 11 74 77 134

榆单896 Yudan
 

896 11 73 74 134

郑单958 Zhengdan
 

958 11 74 77 134

延科288 Yanke
 

288 11 72 73 134

2.5 大豆玉米复合种植对不同玉米品种植株性

状的影响

由图4可知,2023年及2024年‘郑单958’穗
位高均较高,显著高于‘陕单650’‘榆单896’‘延
科288’。综合可知,供试品种中,株高、穗位高较

高的是‘郑单958’‘延科288’,2023年的株高、穗
位高均要高于2024年的数值,这是由于2024年

在作物拔节期比较干旱,影响了株高、穗位高的发

育。2023年穗位系数较高的是‘陕单650’‘陕单

660’‘郑 单958’,显 著 高 于‘榆 单896’‘延 科

288’。2024年玉米穗位系数有不同差异,最大的

是‘郑单958’,显著高于其他4个品种。

2023年和2024年试验大豆玉米间作种植不

同玉米品种处理的倒伏率大小均是‘延科288’>
‘郑单958’>‘榆单896’>‘陕单660’>‘陕单

650’。复合种植条件下不同玉米品种倒伏情况存

在不同差异,5个品种两年试验间倒伏率较为严

重的是‘延科288’,倒伏率在12.44%~76.7%之

间,‘陕单650’‘陕单660’‘榆单896’在2023年、

2024年 试 验 倒 伏 情 况 表 现 较 好,倒 伏 率 为
 

 

1.2%~7.3%,抗倒伏能力较强。而2023年‘延
科288’在籽粒灌浆成熟后因大风天气原因发生

了严重的倒伏,不利于玉米机械化收获,增加了人

工收获的成本,因此认为‘延科288’不适于复合

种植。
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同一组数据中标以不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著,下同

Within
 

the
 

same
 

group,values
 

followed
 

by
 

different
 

lowercase
 

letters
 

differ
 

significantly
 

at
 

P<0.05,the
 

same
 

blow

图4 复合种植下不同玉米品种基本农艺性状比较分析

Fig.4 Comparative
 

analysis
 

of
 

basic
 

agronomic
 

traits
 

of
 

different
 

maize
 

varieties
 

under
 

strip
 

intercropping
 

model

2.6 大豆玉米复合种植不同玉米品种对产量构

成因素的影响

2023年和2024年大豆玉米间作不同玉米品

种处理对果穗性状的影响如表5所示,2023年秃

尖长各品种最短的是‘榆单896’,为
  

0.51
 

cm。
穗行数最多的是‘陕单650’、显著高于‘陕单660’
‘榆单896’‘郑单958’‘延科288’,行粒数最多的

是‘陕单650’‘榆单896’‘郑单958’‘延科288’,

显著高于‘陕单660’。穗粒数最多的是‘陕单

650’,显著高于其他品种。百粒质量最大的是‘榆
单896’‘郑单958’,达到了32.82

 

g、31.77
 

g,显
著高于其他品种,‘延科288’由于倒伏较为严重,
所以百粒质量较低为23.7

  

g,显著低于其他品种。

2024年穗行数、行粒数表现较好的是‘陕单650’
‘陕单660’‘郑单958’,‘陕单650’在穗行数、行
粒数、穗粒数方面表现均比较优异,‘郑单958’在
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秃尖长、行粒数、穗粒数方面表现较为优异。由于

2024年‘榆单896’穗腐病的发生导致其受到影

响,行粒数、穗粒数表现较差。

表5 2023和2024年不同玉米复合种植处理下产量相关性状

Table
 

5 Yield-related
 

traits
 

under
 

different
 

maize
  

strip
 

intercropping
 

models
 

in
 

2023
 

and
 

2024

年份
Year

品种
Variety

秃尖长/cm
Bare

 

tip
 

length

穗行数
Kernel

 

row
 

number

行粒数
Kernels

 

per
 

row

穗粒数
Total

 

kernel
 

number
 

per
 

ear

百粒质量/g
100-kernel

  

mass

2023 陕单650 Shaandan
 

650 0.90
 

bc 18.00
 

a 32.50
 

a 584.92
 

a 28.72
 

b
陕单660 Shaandan

 

660 1.05
 

ab 16.33
 

bc 28.08
 

b 458.68
 

c 26.66
 

c
榆单896 Yudan

 

896 0.51
 

c 15.87
 

bc 31.88
 

a 505.87
 

b 32.82
 

a
郑单958 Zhengdan

 

958 0.89
 

bc 15.80
 

c 32.87
 

a 519.18
 

b 31.77
 

a
延科288 Yanke

 

288 1.50
 

a 16.40
 

b 32.27
 

a 529.08
 

b 23.70
 

d
2024 陕单650 Shaandan

 

650 0.79
 

a 17.53
 

a 30.30
 

a 531.18
 

a 29.41
 

c
陕单660 Shaandan

 

660 1.04
 

a 16.93
 

ab 26.40
 

b 447.00
 

ab 27.67
 

c
榆单896 Yudan

 

896 0.77
 

a 15.73
 

bc 23.60
 

b 372.36
 

b 34.38
 

ab
郑单958 Zhengdan

 

958 0.33
 

b 15.00
 

c 30.90
 

a 463.59
 

ab 33.43
 

b
延科288 Yanke

 

288 0.32
 

b 17.47
 

a 26.43
 

b 464.01
 

ab 36.74
 

a

注:同组数据中标以不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

Note:Within
 

the
 

same
 

group,values
 

followed
 

by
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

P<0.05.

2.7 大豆玉米复合种植对不同玉米品种产量的

影响

由图5可知大豆玉米复合种植不同玉米品种

处理下2023年的各品种产量均要高于2024年

的,说明2023年的生长气候对玉米来说较为适

宜,2023年各品种相比差异不显著,各品种产量

大小为‘陕单650’>‘榆单896’>‘郑单958’>
‘陕单660’>‘延科288’,产量较高的为‘陕单

650’‘榆 单 896’‘郑 单 958’,产 量 分 别 达 到
 

 

10
 

376.36
 

kg/hm2、10
 

178.65
 

kg/hm2 和
 

 

10
 

131.23
 

kg/hm2。2024复合种植不同玉米品

种处理产量大小为‘陕单650’>‘郑单958’>‘延
科288’>‘榆单896’>‘陕单660’。产量最高的

是‘陕 单 650’‘郑 单 958’,达 到 了 9
 

979.13
  

 

kg/hm2 和
  

9
 

716.64
 

kg/hm2。

图5 大豆玉米复合种植下不同玉米品种产量

Fig.5 Yield
 

of
 

different
 

maize
 

varieties
 

under
  

soybean-maize
 

strip
 

intercropping

3 讨
  

论

3.1 复合种植模式对玉米大豆的影响

玉米和大豆组合间作复合种植是半干旱条件

下灌区种植作物的更优选项,Raza等[14]3年田间

试验证明,与单一种植模式相比间作条件下土壤

和水资源利用率大幅增加。吴宇等[15]研究认为

玉米大豆复合种植模式在与单作模式下作物的生

长发育没有明显差异的条件下可以创造更高的经

济效益。与单作相比,虽然间作可能导致其中一
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种作物产量下降,但群体产量却得到了明显的提

高,可以实现“玉米基本不减产,增收一季大豆”的
目标[16]。同时,带状复合种植技术可以有效提高

农业生产效率,在增加总体产量的同时减少化肥

的施用。适宜的玉米品种可以提高复合种植体系

中作物植株的透光率、干物质积累量和光能利用

率,从而提高土地当量比[17]。因此,间作的两种

作物可以实现资源的互补利用,玉米大豆复合种

植模式作为一个整体,在总体资源捕获和利用率

方面超过了单一种植模式[18]。
玉米-大豆间作的产量动态反映了资源利用

互补性与竞争性并存的生态学特征。本试验中,
以‘陕单650’为例,与单作大豆和单作玉米的产

量相比,间作玉米的产量基本与单作时差异不大,
但大豆减产却较多(49.9%),这种情况产生的原

因一是光资源分配失衡,玉米作为C4植物,其高

光效特性在间作中占据竞争优势,而大豆(C3植

物)受冠层遮荫导致光合速率下降[19-20];二是地下

资源竞争,在半干旱区土壤养分受限条件下,玉米

根系对氮素的强竞争能力,可能加剧大豆的氮胁

迫。前人研究表明,在间作中,玉米之所以生长得

更好,可能与更高的光能利用率、水资源利用

率[21]、养分积累[22]、以及边行植物的可塑性相

关[23]。与之相反的是,间作条件下大豆的生长显

著低于单作大豆,并且这种差异会随着玉米密度

的增加而增加,因为间作大豆会比单作大豆遭受

更严重的遮光和水分胁迫[24]。

3.2 玉米大豆复合种植不同玉米品种对植株性

状的影响

不同的玉米品种存在着株型、株高等方面的

差异,与大豆间作后,会影响到大豆植株株高、分
枝数等性状,对大豆植株生理生长及产量形成影

响则各不相同。而适宜的玉米品种可减少大豆玉

米间作系统中玉米对大豆的遮阴影响[25-26]。本试

验中‘陕单650’‘陕单660’‘榆单896’在两年试

验里株高、穗位高均低于其他品种,在间作时可以

减轻玉米株形高大对大豆带来的遮荫影响。使玉

米收获时尽量不影响到大豆的产量[27]。

3.3 玉米大豆复合种植不同玉米品种对产量及

产量构成因素的影响

玉米大豆复合种植是中国农业生产中的一种

典型生产方式。合理的大豆玉米间作,可以使水

肥等资源利用产生互补作用,获得更高的产量和

经济效益,在作物增产增效方面有重要作用[28]。

本试验中2023年各玉米品种产量相比差异不显

著,产量较高的为‘陕单650’‘榆单896’‘郑单

958’,产 量 分 别 达 到 了 10
 

376.36
 

kg/hm2、
 

 

10
 

178.65
 

kg/hm2、10
 

131.23
 

kg/hm2。2024复

合种植不同玉米品种间产量差异显著,产量最高

的是‘陕单650’‘郑单958’和‘延科288’,分别达

到了9
 

979.13
 

kg/hm2、9
 

716.64
 

kg/hm2 和
 

 

8
 

950.05
 

kg/hm2,而‘榆单896’和‘陕单660’的
产量较低,只有8

 

400
 

kg/hm2 左右。根据旬邑地

区2023年与2024年的气象数据分析(图2),两
年间气候条件存在显著差异,这是导致玉米产量

差异的关键环境因素。2023年拔节期降水较充

沛,有利于正常株型的形成;2023年玉米生育期

后期籽粒灌浆成熟时降水比2024年同时期更多,
为籽粒灌浆提供了充足的水分条件,保障了灌浆

期需水,适当提高了产量。虽然因为气候原因

2024年各品种的产量与2023年相比均有下降,
但‘陕单650’‘郑单958’两个品种2024年的产量

与袁晓婷等关于各区域不同模式下作物产量与效

益分析的研究结果西北地区玉米净作产量9
 

710
 

kg/hm2[29]相近,基本实现了“玉米不减产,多收

一季豆”的理念。从穗部性状可以看出,产量表现

好的,穗行数、行粒数较多,百粒质量较重,这与前

人的研究玉米获得高产的关键是较多的穗粒数和

较重的穗粒质量是一致的[30]。

4 结
  

论

通过2023-2024连续两年的复合种植试验,
开展了适宜复合种植玉米品种的筛选。根据两年

试验各品种的产量和基本农艺性状综合分析发

现,玉米与大豆间作后,在不同玉米品种的配置

下,各玉米品种在相同年份生育期相差不大。两

年试验中‘延科288’倒伏率均较高,尤其是2023
年较为严重。‘陕单650’‘陕单660’两年里抗倒

伏能力表现均较好。2023年各品种产量相比差

异不显著,产量较高的为‘陕单650’‘榆单896’
‘郑单958’,产量分别达到了10

 

376.36
  

kg/hm2、

10
 

178.65
  

kg/hm2、10
 

131.23
  

kg/hm2。2024不

同玉米品种处理产量最高的是‘陕单650’‘郑单

958’,达 到 了 9
 

979.13
  

kg/hm2、9
 

716.64
  

 

kg/hm2,综合两年试验田间表现较为优异的品种

为‘陕单650’‘郑单958’。‘陕单650’等品种在

复合种植条件下具有高产,综合性状优良等特点,
可用于渭北区复合种植生产。
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Abstract Under
 

conditions
 

of
 

a
 

large
 

population
 

and
 

limited
 

arable
 

land
 

resources
 

in
 

China,the
 

soy-
bean-maize

 

strip
 

intercropping
 

model
 

improves
 

land-use
 

efficiency
 

and
 

crop
 

productivity,helping
 

to
 

mitigate
 

constraints
 

on
 

grain
 

production.
 

To
 

screen
 

out
 

maize
 

varieties
 

suitable
 

for
 

intercropping,five
 

maize
 

varieties
 

(‘Shaandan
 

650’‘Yanke
 

288’‘Yudan
 

896’‘Zhengdan
 

958’
 

and
 

‘Shaandan
 

660’)
 

were
 

used
 

as
 

materials
 

in
 

the
 

Weibei
 

region.
 

The
 

suitability
 

of
 

these
 

varieties
 

for
 

intercropping
 

was
 

assessed
 

under
 

a
 

soybean-maize
 

4∶2
 

planting
 

pattern
 

(maize
 

planting
 

density:75
 

000
 

plants/hm2;
 

soybean
 

planting
 

density:150
 

000
 

plants/hm2).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

4∶2
 

soybean-maize
 

inter-
cropping

 

system,‘Shaandan
 

650’
 

and
 

‘Zhengdan
 

958’
 

exhibited
 

better
 

overall
 

performance,including
 

more
 

ears
 

per
 

plant,more
 

grains
 

per
 

row,and
 

higher
 

yield.
 

‘Shaandan
 

650’
 

ranked
 

among
 

the
 

top
 

in
 

yield
 

for
 

two
 

consecutive
 

years
 

(10
 

376.36
 

kg/hm2,9
 

716.64
 

kg/hm2),and
 

had
 

low
 

lodging
 

rate
  

 

(1.2%-1.65%),demonstrating
 

stronger
 

lodging
 

resistance
 

than
 

‘Zhengdan
 

958’.
 

In
 

this
 

study,

maize
 

varieties
 

were
 

suitable
 

for
 

strip
 

intercropping,thereby
 

may
 

help
 

promote
 

the
 

maize-soybean
 

strip
 

interecropping
 

model
 

in
 

the
 

Weibei
 

area.
Key

 

words Maize;
 

Soybean;Strip
 

intercropping;
 

Varieties
 

screening
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