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摘 要：间作系统中作物种间距离的变化直接影响着系统的生产力，因此，合理的种间配置是间作获得高产的前提。本研究总结归

纳了 2010年甘肃武威和 2014年甘肃张掖的小麦/玉米、蚕豆/玉米间作系统玉米行距试验，旨在探明间作玉米在不同种植行距下对
间作体系生产力的影响及玉米生长的差异。试验设置 5个间作玉米的种植行距处理（D0：10 cm、D20：20 cm、D40：40 cm、D60：60
cm、D80：80 cm），测定了作物产量、产量构成、生物量累积。结果表明：间作玉米行距变化对间作配对作物产量无显著影响，主要影
响间作玉米产量；2010年，两间作体系间作玉米产量、体系混合产量、系统生产力（system productivity）均以 D60最高，2014年均以
D40最高；随玉米行距增大，系统生产力先增加后减小，拐点均出现在 D60；玉米行距变化显著改变了玉米的穗粒数、百粒重、单株
粒重；小麦/玉米体系，两年单株粒重峰值分别出现在 D60（132 g·株-1）和 D40（216 g·株-1）；蚕豆/玉米体系均出现在 D40，分别为 158
g·株-1（2010年）和 220 g·株-1（2014年）；不同行距处理下玉米共生期和单独生长期生长速率均存在差异，共生期各处理生长速率显
著低于单独生长期，无论哪个时期，D40和 D60处理的生长速率均占优。河西灌区小麦/玉米和蚕豆/玉米间作中玉米种植的最佳行
距为 40 cm和 60 cm，此行距下间作系统可得到最大系统生产力。
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Effects of Maize Row Spacing on System Productivity and the Growth of Intercropped Maize in Intercropping
System
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Abstract: The change for row spacing of intercropped maize directly affects production of intercropping system, therefore, it is necessary for
high yield of intercropping system to match reasonable row spacing. Two field experiments（a experiment was conducted at Wuwei in 2010
and another at Zhangye in 2014 in Gansu Province）were carried out to determine the effect of row spacing of intercropped maize on intercrop原
ping system production and growth of intercropped maize in two intercropping systems（wheat/maize and faba bean/maize）. The experiments
included 5 maize row spacing treatments（D0: 0 cm, D20: 20 cm, D40: 40 cm, D60: 60 cm, D80: 80 cm）,the yield, agronomy traits and growth
of intercropped maize were investigated. The results showed that there were no significant effects of row spacing of intercropped maize on
yield of intercropped companion crops, row spacing change mainly affected the yield of intercropped maize; the yield of intercropped maize,
the total yield of intercropping system and SP（system productivity）under D60 in 2010 and D40 in 2014 were the greatest in both
intercropping systems. With increasing of row spacing of intercropped maize, SP increased firstly, and then decreased, a inflection appeared
at D60. The ear grain number, the 100-grains weight and grain weight per plant were significantly affected by different row spacing treat原
ments, the peak value was 132 g·plant-1（D60）in 2010 and 216 g·plant-1（D40）in 2014 in wheat/maize intercropping system, and 158 g·plant-1
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（D40）in 2010 and 220 g·plant-1（D40）in 2014 in faba bean/maize intercropping system. The growth rate of intercropped maize during co-
growth period was significant lower than those during single growth period, the growth rate under D40 and D60 was always greater than other
treatments in any sampling period. Therefore, the reasonable row spacing of intercropped maize was 40 cm and 60 cm in wheat/maize and fa原
ba bean/maize intercropping in Hexi corridor, the system production was the greatest.
Keywords: wheat/maize intercropping; faba bean/maize intercropping; row spacing; system productivity; growth rate

20世纪八九十年代，间作这种高产种植方式在
甘肃河西灌区被广泛采用，是当地增产增收的主要种

植方式。虽然随着农业发展、产业结构调整、资源条件

限制等因素而导致间作种植在甘肃河西灌区种植面

积缩减，但是在河西灌区已有的种植模式中，小麦/玉
米和蚕豆/玉米间作依然是当地农户较常采用的种植
模式。

间作是 2种或 2种以上作物组成的复合群体，当
作物种植在一起时，作物种间的交互作用必然发生，

这种作用有种间竞争作用，也有促进作用[1-3]，作物间
的竞争互补正是复合群体产量优势表现的内在因素。

同时，间作为资源需求特性不同的作物提供了从时间

和空间利用生态位分异的基础[4]，促成了种间互补对
相关资源的高效利用[5]，因此，对于复合群体作物配置
的要求直接影响到系统生产力。

另外，诸多研究表明，在间作体系中生育期不同

的 2种作物，当早熟作物收获后，可以形成时间和空
间上的补偿效应，使作物在间作共生期内由竞争造成

的生长抑制得以恢复[6]。也就是说，早熟作物在作物共
同生长期内受益，然而，当早熟作物收获后，后熟作物

会得到一个生长补偿和恢复，而生长的补偿和恢复是

发生在早熟作物收获后直至后熟作物收获[7-9]。那么这
样的恢复生长是否要建立在间作复合群体中作物种

植行距的合理配置上呢？当间作体系中作物种植行距

变化的情况下，这样的生长又会发生怎样的变化？

综上，如何合理的调配间作体系中作物种间距

离，如何进行复合群体内作物生育期的合理搭配是提

高间作体系生产力的关键。针对小麦/玉米，蚕豆/玉米
间作体系作物竞争和互补的研究很多，如齐万海等[10]

研究不同隔根方式对小麦/玉米间作体系作物产量的
影响；殷文等[11]研究了秸秆还田后少耕对小麦/玉米
间作体系中作物竞争和互补的影响；郝艳如等[12]也采
用隔根对小麦/玉米间作体系作物生长进行了研究；
李玉英等[13]研究了蚕豆/玉米间作体系的种间竞争和
互补作用。针对间作系统种间距离也有广泛的研究，

如王建康[14]对不同种间距离下豌豆/玉米间作体系进
行研究，发现当豌豆与玉米的种间距离为 30 cm时间

作作物产量最高。以上研究多是基于一定种植行距条

件下进行的种间关系的研究，而针对间作体系中作物

种植行距变化对系统生产力及组分作物产量影响的

研究甚少。因此，本研究以小麦/玉米和蚕豆/玉米间作
体系为研究对象，总结归纳 2010 年在甘肃武威和
2014年在甘肃张掖做的间作行距试验，初步剖析间
作玉米种植行距变化对系统生产力及间作玉米生长

的影响，旨在为间作体系中玉米行距合理配置和提高

间作系统生产力提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
2010年试验在甘肃农业科学院武威白云试验站

实施，位于甘肃省武威市永昌镇白云村三组（38毅37忆N,
102毅40忆 E），距离武威市以北 15 km，海拔 1 504 m；无
霜期 150 d左右；年降水量 150 mm，主要集中在 7—9
月份，玉米生长季降水 135 mm，年蒸发量 2 021 mm；
年平均气温 7.7 益，日照时数 3 023 h，逸10 益有效积
温 3 016 益；供试土壤为石灰性灌漠土，pH值 8.8，耕
层土壤含有机质 19.14 g·kg-1，全氮 1.18 g·kg-1，碱解
氮 68.8 mg·kg-1，速效磷 17.3 mg·kg-1，速效钾 233 mg·
kg-1。

2014年试验在甘肃省农业科学院张掖节水农业
试验站实施，位于甘肃省张掖市小满镇（38毅56忆 N，
100毅26忆 E），距离张掖市以南 10 km，海拔 1 570 m；无
霜期 153 d；年降水量不足 130 mm，主要集中在 6—8
月份，玉米生长季降水 118 mm，年平均蒸发量 2 075
mm；年平均气温 7 益，日照时数 3 085 h，昼夜温差
13.00~16.07 益，逸0 益积温 3 388 益，逸10 益积温
2 896 益；供试土壤为石灰性灌漠土，pH值 8.2，耕层
土壤含有机质 17.9 g·kg-1，速效氮 128.8 mg·kg-1，速效
磷 24.7 mg·kg-1，速效钾 82.0 mg·kg-1。
1.2 试验设计

以小麦/玉米、蚕豆/玉米间作系统为研究对象，设
置 5个间作玉米种植行距（D）处理，即 0、20、40、60、
80 cm，分别用 D0、D20、D40、D60、D80代表（图 1），此
时配对作物与玉米的种间距离分别为 40、30、20、10、
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图 1 不同处理作物种植示意图
Figure 1 The sketch of planting arrangement of crops under different treatments

0 cm；各处理 3次重复，完全随机区组排列。施肥量为
240 kg N·hm-2，其中 50%基施，50%在玉米大喇叭口
期追施，P2O5 90 kg·hm-2，一次性基施。其他田间管理
均一致，保证生长时期的充分灌水，并人工除草。

小麦/玉米间作采用 6颐2 行比（6 行小麦，2 行玉
米）种植，蚕豆/玉米间作采用 4颐2行比（4行蚕豆，2行
玉米）种植，带幅均为 1.6 m，每小区种植 3个组合带。
小麦行距 15 cm，按行均匀撒播；蚕豆行株距均为 20
cm，人工穴播；玉米采用点播器点播以控制行距，株
距 25 cm，出苗后间苗以保证 1穴 1株，种植时行距
为 0的处理让 2种植行尽量靠近。2010年试验小区
面积 48 m2，2014年小区面积 19.2 m2。小麦播种收获
时间 2010年分别为 3月 26日，7月 18日；2014年分
别为 3月 26日，7月 23日；玉米播种收获时间 2010
年分别为 4月 21日，10月 10日；2014年分别为 4月
19 日，11 月 1 日。小麦品种 2010 年试验为陇春
25，2014年试验为永良 4号；蚕豆品种 2010年、2014
年均为临蚕 5号，玉米品种 2010年为郑单 958，2014
年为先玉 335。
1.3 样品采集及方法

收获时以每小区中间种植带为计产带（避免边行

优势）进行实收测产，同时在计产带以外随机取 10株
玉米进行农艺性状的考察；株高、穗位用卷尺进行测

量，穗行数、行粒数人工计数，玉米棒带回风干至恒

重，脱粒后称籽粒重折算单株粒重，人工数 100粒称
重得百粒重；自玉米苗期起每隔 20 d进行地上部生
物量的测定，测定时小麦以 0.3 m伊0.3 m面积采样，蚕
豆采样 4株，玉米苗期取 5株，后期取 3株作为样本，

采集的鲜样本先在 105 益下杀青 1 h，然后在 80 益条
件下烘干至恒重后称重。2010年采样 7次，分别为 5
月 21 日、6 月 12 日、6 月 28 日、7 月 18 日、7 月 28
日、8月 30日、10月 10日；2014年采样7次，分别为
5 月 24 日、6 月 14 日、7 月 4 日、7 月 23 日、8 月 15
日、9月 24日、11月1日。
1.4 数据处理与统计分析
1.4.1 数据计算

间作系统生产力（System productivity，SP，kg·
hm-2）[15]为单位面积 2种间作作物籽粒产量的加权平
均值。

SP=Y i c伊Zc+Y im伊Zm （1）
式中：Y ic、Y im分别为配对作物和玉米的籽粒产量（kg·
hm-2）；Zc、Zm分别为配对作物和玉米在间作系统中所

占的面积比例。

生长速率（Growth rate，g·d-1）
GR=（w2-w1）/（t2-t1） （2）

式中：w2和 w1分别表示玉米在不同测定时期积累的
生物量（g·株-1），t2和 t1分别表示两个测定时期（d）。
1.4.2 统计分析

采用 Microsoft Excel 2007进行数据整理及绘图，
用 SAS8.0统计分析软件进行数据分析，并用 LSD法
对各处理间的差异显著性在 5%水平上进行检验。
2 结果与分析

2.1 改变玉米行距对体系生产力的影响
玉米行距变化对间作系统作物产量产生了不同

程度的影响（表 1），2年试验表明，无论是间作体系之
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表 1 不同处理下系统生产力及作物产量差异
Table 1 The yield of crops and the system production under different treatments

年份Year 间作体系Intercropping system 处理Treatment 间作配对作物 Intercroppedcompanion crops/kg·hm-2
间作玉米 Intercroppedmaize/kg·hm-2

混合产量 Total yield（Wheat/faba bean+ Maize）/kg·hm-2
系统生产力 Systemproduction/kg·hm-2

2010年 小麦/玉米 D0 2 611.2依408.0b 4 088.5依495.3c 6 699.7依597.7c 2 703.6依378.0c
D20 2 458.5依262.1b 5 608.6依824.5ab 8 067.1依585.0b 3 246.0依70.5b
D40 2 986.3依120.7a 6 346.3依836.4a 9 332.5依729.0a 4 246.3依247.4a
D60 2 663.3依234.4ab 6 880.9依454.0a 9 544.2依266.7a 4 508.5依100.5a
D80 2 646.0依338.7ab 4 686.7依906.2bc 7 332.7依941.8bc 3 666.3依470.9b

蚕豆/玉米 D0 1 260.5依128.0a 7 984.5依738.8a 9 245.0依655.9a 1 680.7依93.8d
D20 1 260.5依202.8a 7 953.0依456.9a 9 213.5依403.2a 2 933.6依140.8c
D40 1 395.9依136.6a 8 544.9依465.9a 9 940.8依602.5a 4 076.8依260.1a
D60 1 222.3依42.1a 8 711.8依561.7a 9 934.1依599.4a 4 499.0依267.0a
D80 1 364.7依117.4a 5 659.1依1 055.9b 7 023.8依1 090.6b 3 511.9依545.3b

显著水平 P值 Significance level P value
间作系统 Intercropping system — 约0.000 1 0.002 6 0.007 1
行距处理 Row spacing — 约0.000 1 约0.000 1 约0.000 1
间作系统伊行距处理 I伊R — 0.033 8 0.024 5 0.067 5

2014年 小麦/玉米 D0 2 486.2依102.8b 5 329.4依656.8c 7 815.6依650.4c 2 663.9依99.3e
D20 2 514.0依271.9b 6 863.7依734.1b 9 377.7依469.4b 3 601.4依41.0c
D40 2 784.9依156.4ab 10 312.2依1 089.6a 13 097.1依1 056.5a 5 607.6依392.6a
D60 2 909.9依159.1a 6 525.3依572.9bc 9 435.2依419.5b 4 491.6依164.7b
D80 2 777.9依224.7ab 3 431.8依589.8d 6 209.8依471.7d 3 104.9依235.8d

蚕豆/玉米 D0 1 930.7依186.7a 6 833.7依763.8c 8 764.3依918.7c 2 237.1依214.8c
D20 1 465.4依106.9ab 8 963.8依1 271.8b 10 429.1依1 351.0bc 3 340.0依379.9b
D40 1 659.8依196.9ab 10 978.9依649.8a 12 638.7依547.0a 5 154.5依191.3a
D60 1 652.9依216.9ab 9 622.1依739.5ab 11 275.0依952.7ab 5 139.4依443.6a
D80 1 395.9依430.5b 9 110.5依826.1b 10 506.4依891.6bc 5 253.2依445.8a

显著水平 P值 Significance level P value
间作系统 Intercropping system — 约0.000 1 0.000 1 0.008 9
行距处理 Row spacing — 约0.000 1 约0.000 1 约0.000 1
间作系统伊行距处理 I伊R — 0.001 1 0.002 8 约0.000 1

间，还是不同行距处理间，在玉米产量、体系混合产量

及系统生产力上均存在显著差异（P约0.05）。分析配对
作物产量，对于小麦/玉米间作，2010年 D40处理最
高，较 D0和 D20分别高 14%和 21%，2014年 D60处
理最高，分别较 D0和 D20高出 17%和 16%，其他处
理间无显著差异。而蚕豆/玉米体系中蚕豆的产量无
显著差异；可见，改变玉米行距对蚕豆玉米体系蚕豆

产量无影响；对于间作玉米产量，小麦/玉米体系中，
2010 年 D40和 D60 处理的间作玉米产量显著高于
D0、D20和 D80，其中 D60处理最高，较 D0和 D80处
理产量分别提高 68.2%和 46.8%，2014年 D40处理的
玉米产量显著高于其他处理，分别较 D0、D20、D60和

D80高出 93%、50%、58%和 200%；在蚕豆/玉米体系
中，2010年 D80处理的间作玉米产量显著低于其他
处理；2014年 D40处理显著高于其他处理；间作系统
混合产量的变化趋势与间作玉米产量变化趋势基本

一致；可见，间作玉米行距变化对体系产量的影响主

要表现在间作玉米的产量变化上。

对于间作系统生产力，均表现为随玉米行距增

加，系统生产力先增加后减小。对于小麦/玉米间作系
统，2010年系统生产力峰值出现在 D60处理，较 D0
处理和 D80处理系统生产力提高了 66.7%和 23.0%，
而 2014年试验中峰值出现在 D40。对于蚕豆/玉米体
系，在 2010 年试验中，系统生产力的峰值出现在

注：表中数据为平均值依标准差，同列数据中不同小写字母表示 0.05水平上差异显著，下同。
Note: The data are means of three replicates 依 standard error, values in the same column followed by different small letters are significantly different at

0.05 levels in LSD test. The same below.
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表 2 不同处理下玉米农艺性状
Table 2 Agronomy trait of intercropped maize under different row spacing treatments

年份Year 间作系统Intercropping system 处理Treatment 株高Plant height/cm 穗长Ear length/cm 穗粒数Grains per ear
2010年 小麦/玉米 D0 143.4依14.2b 13.7依1.2b 333依43c

D20 155.4依9.6ab 16.1依1.8a 309依11c
D40 153.5依5.9ab 16.0依0.7a 398依20b
D60 156.6依10.5ab 17.1依0.8a 438依27ab
D80 165.0依14.8a 17.9依0.2a 476依10a

蚕豆/玉米 D0 183.0依12.2a 17.3依1.2a 447依6a
D20 177.4依4.6a 16.4依0.9a 382依8b
D40 177.8依7.8a 17.8依0.2a 446依19a
D60 178.3依7.5a 17.0依0.7a 440依22a
D80 151.9依5.4b 17.7依0.6a 441依4a

显著水平 P值 Significance level P value
间作系统 Intercropping system 约0.000 1 0.003 1 约0.000 1
行距处理 Row spacing 0.449 3 0.003 2 约0.000 1
间作系统伊行距处理 I伊R 0.001 3 0.005 2 约0.000 1

2014年 小麦/玉米 D0 211.3依4.6c 20.5依1.5a 467依6bc
D20 252.9依5.9b 18.6依2.8ab 478依59bc
D40 269.3依12.2a 19.7依1.2ab 578依8a
D60 253.4依13.2ab 18.9依0.9ab 511依17b
D80 206.7依3.3c 17.6依0.5b 434依13c

蚕豆/玉米 D0 286.7依11.5a 21.0依1.2a 540依8b
D20 300.3依11.1a 18.6依1.1b 564依43b
D40 303.6依12.7a 20.3依0.4a 626依16a
D60 300.6依7.9a 19.5依0.7ab 546依18b
D80 289.7依12.8a 19.8依1.0ab 581依14b

显著水平 P值 Significance level P value
间作系统 Intercropping system 约0.000 1 0.134 6 约0.000 1
行距处理 Row spacing 约0.000 1 0.055 8 约0.000 1
间作系统伊行距处理 I伊R 0.004 0 0.685 2 0.012 7

百粒重100-grain weight/g 单株粒重 gGrain weight per plant/g
26.4依2.7c 90依19c
32.8依0.7a 101依20bc
33.8依0.8a 125依10ab

31.0依2.5ab 132依11a
27.7依3.2bc 120依6ab
36.8依1.6ab 166依9a
35.6依0.4ab 136依7c
37.3依0.9a 158依10ab

34.3依2.0bc 148依12bc
32.9依1.3c 138 依 9c

约0.000 1 约0.000 1
0.001 1 0.027 2
0.014 9 0.003 5

25.2依2.8c 101依23b
35.7依2.3a 129依25b
34.3依1.5a 216依14a
28.5依0.1b 131依11b
21.2依0.9d 64依7c
31.0依0.8b 130依9c
33.7依1.1a 179依25b
34.0依1.7a 220依13a
33.9依1.4a 192 依 14ab

32.2依0.9ab 182 依 18b

约0.000 1 约0.000 1
约0.000 1 约0.000 1
约0.000 1 0.000 4

D60，2014年试验中，其峰值出现在 D80，但是与 D40
和 D60处理的生产力无显著差异。对比来看，小麦/玉
米体系和蚕豆/玉米体系 2010年试验中 D60处理的
系统生产力最高，分别达 4 508.5 kg·hm-2和 4 499.0
kg·hm-2，2014年试验以 D40处理占优，分别达 5 607.6
kg·hm-2和 5 154.5 kg·hm-2。
2.2 改变玉米行距对玉米农艺性状的影响

决定系统生产力的关键在于玉米产量，间作玉米

行距变化对间作玉米的农艺性状产生了影响，见表

2。结果表明，对于株高，间作体系间存在显著差异，与
蚕豆间作的玉米株高显著的高于与小麦间作的玉米

株高，2010年试验中，小麦/玉米体系中 D0处理显著
低于 D80，蚕豆/玉米体系 D80显著低于其他处理；
2014年试验中，小麦/玉米体系中 D40处理显著高于
其他处理，而蚕豆/玉米间作体系中各处理间无显著

差异。对于穗长，2010年小麦/玉米中，D0处理显著低
于其他处理，蚕豆/玉米体系，各处理间无显著差异；
2014年，小麦/玉米体系，D80显著低于其他处理，蚕
豆/玉米体系 D20处理显著低于 D40。对于穗粒数，两
年试验表明，无论体系间还是行距处理间均存在显著

差异，小麦间作玉米的穗粒数 2010 年试验变幅在
309耀476粒·穗-1，2014年为 434耀578粒·穗-1，而与蚕
豆间作的玉米两年穗粒数变幅分别为 382耀447 粒·
穗-1和 540耀626粒·穗-1，整体而言，与蚕豆间作的玉
米穗粒数显著高于与小麦间作的玉米，对比各处理

间，2010 年试验中，小麦/玉米体系中 D40、D60 和
D80处理的穗粒数显著高于 D0和 D20，蚕豆/玉米体
系中 D20显著低于其他处理；2014年试验，两体系中
均显示出 D40处理的穗粒数显著高于其他处理，小
麦/玉米体系达到 578粒·穗-1，而此时 D0和 D80处

赵建华，等：玉米行距变化对间作系统生产力及玉米生长的影响
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2010年采样阶段：1：5月 21日至 6月 12日；2：6月 12日至 6月 28日；3：6月 28日至 7月 18日；4：7月 18日至 7月 28日；
5：7月 28日至 8月 30日；6：8月 30日至 10月 10日。2014年采样阶段：1：5月 24日至 6月 14日；2：6月 14日至 7月 4日；

3：7月 4日至 7月 23日；4：7月 23日至 8月 15日；5：8月 15日至 9月 24日；6：9月 24日至 11月 1日
Sampling period in 2010:1:21 May to 12 June; 2:12 June to 28 June; 3:28 June to 18 July; 4:18 July to 28 July; 5:28 July to 30 August;

6:30 August to 10 October. Sampling period in 2014:1:24 May to 14 June; 2:14 June to 4 July; 3:4 July to 23 July; 4:23 July to 15 August;
5:15 August to 24 September; 6:24 September to 1 November

D0 D20 D40 D60 D80

图 2 不同处理下玉米生长速率变化
Figure 2 The growth rate of intercropped maize under different treatments

理分别仅为 467粒·穗-1和 434粒·穗-1，蚕豆/玉米体
系最高达 626 粒·穗-1，分别较 D0 和 D80 高 86 粒·
穗-1和 45粒·穗-1。对于百粒重，2010年小麦/玉米体系
中，D0处理显著低于其他处理，蚕豆/玉米体系，D40
显著高于其他处理，2014年小麦/玉米体系中，D20和
D40处理百粒重显著高于其他处理，蚕豆/玉米体系
中，D0处理显著低于其他处理，综合来看，两年试验
均是 D40处理的百粒重高于其他处理。单株粒重小
麦/玉米体系 2010 年 D60 处理高于其他处理，2014
年 D40处理高于其他处理，蚕豆/玉米体系 2010年
D0高于其他处理，但与 D40处理没有显著差异，2014
年 D40和 D60高于其他处理，这也与间作玉米产量
及系统生产力形成一致。

2.3 改变玉米行距对玉米生长速率的影响
将不同采样时期生物量求算生长速率，可以看出

间作玉米在不同行距处理下生长速率的动态变化（图

2），总体看来，间作玉米的生长速率均表现为先逐步
增加后降低的趋势。对于小麦/玉米体系，1耀3阶段为
间作作物共同生长阶段，3耀6阶段为间作玉米单独生

长阶段，对于蚕豆/玉米体系，1耀4阶段为间作作物共
生期，4耀6阶段为玉米单独生长期。共生期内各处理
的生长速率显著小于单独生长期，2010 年单独生长
期各处理的生长速率为共生期各处理生长速率的

2.2耀7.0倍，2014年为 1.3耀6.2倍。但是无论共生期还
是单独生长期，不同行距处理下玉米的生长还是存在

差异，对于小麦/玉米体系，2010年试验中，1耀3阶段，
D40处理的生长速率显著高于其他处理，从采样开始
到小麦收获，D40处理的生长速率为 0.63 g·株-1·d-1，
而此时 D0和 D80的速率分别仅为 0.29 g·株-1·d-1和
0.41 g·株-1·d-1，2014年试验中，1~3阶段各处理生长
速率无显著差异；对于蚕豆/玉米体系，1耀4阶段，2010
年 D60和 D0处理生长速率显著高于其他处理，D80
处理生长速率始终低于其他处理，从采样至蚕豆收

获，D40处理的生长速率为 1.08 g·株-1·d-1，D80仅为
0.39 g·株-1·d-1，4耀6采样阶段，D40处理生长速率显
著提升，从蚕豆收获至玉米收获，D40处理的生长速
率达 3.09 g·株-1·d-1；2014年试验，D40处理显著高于
其他处理，达 2.28 g·株-1·d-1，蚕豆收获后至玉米收
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获，D40处理的速率达到 3.30 g·株-1·d-1。

3 讨论

3.1 玉米行距变化对系统生产力及作物产量的影响
间作本质上是将生理、生态具有差异的作物组合

在同一群体内，通过优化群体结构，发挥种间互补作

用，在时空上集约利用光、热、水、养分资源的高产高

效种植模式[16-18]。群体中作物空间配置的变化直接改
变了作物地上地下物质的积累分配以及产量潜力的

发挥 [19]。合理的空间配置促进群体作物生态位的分
离，作物间竞争互补达到和谐，促进作物对于周围环

境资源的高效利用，以实现最大的产量效应。而间作

体系中玉米行距的变化实质上是改变了群体作物的

空间配置，从而影响了群体内部作物产量，最终影响

系统生产力。赵建华等[19]研究豌豆/玉米间作体系中
玉米不同行距对产量的影响发现，行距为 40 cm时体
系产量及间作玉米产量均最高；杨峰等[20]研究玉米大
豆间作系统，在 200 cm带幅中，玉米行距 80 cm，种间
距离 40 cm时玉米产量最大。在本研究中或许是因为
两个年份种植玉米的品种差异，当 2010年玉米行距
为 40 cm，2014年为 60 cm时，间作系统生产力占优；
说明无论品种和地区差异，当玉米种植行距在 40耀60
cm间时，玉米与配对作物的空间配置最优，过小的行
距致使玉米种内竞争加剧，过大的行距又促使种间竞

争过于强烈不利于作物的产量发挥；进一步的分析发

现，间作玉米不同行距引起玉米产量变化的主要因素

是穗粒数和百粒重，2010年试验中，小麦/玉米体系间
作玉米随行距增加穗粒数增大，与蚕豆间作的玉米穗

粒数却未发生变化，百粒重均是以 D40处理的最高，
然而 2014年表现出 D40穗粒数、百粒重均较其他处
理高；两年结果的不同可能是因为品种差异造成的，

不同的品种对于间作的影响力表现不同，但不管怎

样，间作玉米产量峰值出现的处理都在 D40和 D60
处理下。

3.2 玉米行距变化对玉米生长的影响
小麦/玉米间作中，在小麦、玉米共生期内，玉米

对资源的竞争处于劣势，生长速率低，小麦收获后，间

作玉米地上部扩大了光、热、气资源的吸收空间。地下

部扩大了水和养分的吸收范围，得到了明显的恢复生

长，后期生长表现出明显的增产作用，这种竞争恢复

生长已在诸多研究中证实[21-24]。本研究中，虽然两体系
共生期和单独生长期不一样，但是比较分析，2010年
单独生长期的生长速率是共生期生长速率的 2.2耀7.0

倍，2014年达到 1.3耀6.2倍，因此，无论行距怎么变
化，玉米的恢复生长均存在；然而不同的玉米行距对

于玉米的生长产生了不同的影响，这正是由于共生期

配对作物对于间作玉米的不同程度的竞争作用而造

成的，配对作物收获后，进入单独生长期，不同处理的

生长速率也存在差异，对于小麦/玉米体系，虽然 D80
有较高的生长速率，但是共生期内强烈的竞争致使前

期的生物量较小，最终产量形成上还是低于 D40和
D60；蚕豆/玉米体系，虽然前期各处理生长速率差异
不明显，但是蚕豆收获后，D40的生长速率显著提高，
如 2014 年单独生长期 D40 的平均生长速率达到
3.09 g·株-1·d-1，D80的生长速率仅为 2.64 g·株-1·d-1。
因此，配对作物收获前后 D40和 D60生长速率的变
化最终决定了体系产量，由于两年试验选取的品种不

一致，这也许是造成生长期 D40和 D60生长速率两
年变化规律不一致的原因，但是，无论怎样，D40和
D60两处理前期生长速率占优在前期积累了好的生
物产量，配对作物收获后虽生长缓慢，但是由于前期

的基数较大，最终产量形成也占优；而前期生长速率

不占优，配对作物收获后，D40的生长速率显著提升
致使最终的生物产量占优。

笔者仅是对不同行距处理下两间作体系作物生

产力和玉米生长进行了初步的探究，生产力形成和外

界环境，如光照、养分供应等诸多因素相关，进一步的

深入分析研究有待于今后开展，以便更深入地剖析不

同行距下作物产量差异及生长变化的原因。

4 结论

小麦/玉米、蚕豆/玉米系统中间作玉米行距变化
均影响间作玉米产量及系统生产力，同时影响玉米的

生长。玉米行距变化对配对作物的影响不显著，主要

影响了间作玉米的产量，而引起玉米产量变化的主要

因素是不同行距下间作玉米穗粒数和百粒重的变化；

不同行距下，共生期生长速率均显著小于单独生长

期，无论哪个时期，玉米行距 40 cm和 60 cm的处理
生长速率均较其他处理占优，因此，适合河西灌区小

麦/玉米和蚕豆/玉米间作系统的最佳玉米行距配置为
40 cm或 60 cm，此行距下可让配对作物和玉米的生
态位达到和谐，系统生产力达最大。
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