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曹曼君１ꎬ王婧瑜２ꎬ崔　 悦１ꎬＤｅｂｏｒａｈ Ｊｏｙ Ｂｌｅｓｓｉｎｇ１ꎬ李　 双１ꎬ陈喜凤１ꎬ谷　 岩１

(１. 吉林农业大学 农学院ꎬ吉林 长春 １３０１１８ꎻ ２. 吉林省农业科学院ꎬ吉林 长春 １３００３３)

摘　 要:为研究适合东北黑土区玉米大豆间作行比ꎬ促进玉米大豆间作模式推广应用ꎬ本研究以玉米大豆间作系统为

主要研究对象ꎬ设置玉米单作(Ｍ)、大豆单作(Ｓ)、玉米大豆行比 ２∶ ４间作(Ｍ２Ｓ４)、玉米大豆行比 ４∶ ４间作(Ｍ４Ｓ４)和玉

米大豆行比 ４∶ ６间作(Ｍ４Ｓ６)处理ꎬ分析不同间作行比对大豆株高及干物质积累、光合特性相关指标、产量及经济产值

分析的影响ꎮ 结果表明:间作显著增加了大豆株高ꎬ降低了干物质量ꎬ同时ꎬ随着玉米条带数的降低及大豆条带数的

增加ꎬ光合参数 Ｇｓ 和 Ｔｒ 与单作处理之间呈显著性差异ꎬ而 Ｃｉ 则呈现相反的变化趋势ꎮ ４∶ ４间作行比(Ｍ４Ｓ４)处理具

有较好的间作优势ꎬ土地当量比为 １. ２６ꎬ在考虑了政府补贴后ꎬ间作复合经济产值显著高于各单作处理ꎬ其中ꎬＭ４Ｓ４
处理最具有增收潜力ꎮ 综上ꎬＭ４Ｓ４ 模式为东北黑土区最佳玉米大豆间作配置方式ꎮ
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　 　 间作作为一种传统的种植模式ꎬ在农业系统中

发挥着重要作用[１]ꎮ 玉米大豆间作作为典型的间

作模式ꎬ具有共生固氮[２]、防治杂草[３]和降低 ＣＯ２当

量排放量[４] 等优势ꎬ但在大豆生长的中后期ꎬ也会

出现光能分布不均匀ꎬ高位作物玉米对低位作物大

豆产生荫蔽胁迫等问题[５]ꎬ玉米的遮荫会造成大豆

茎秆的伸长和茎中木质素含量降低[６￣７]ꎬ从而导致

大豆倒伏进而影响产量的形成ꎮ 光合作用是作物

生长发育及产量形成的基础ꎬ作物通过光合作用转

化的生物学产量能够达到 ９０％ ~ ９５％ ꎮ 有研究表

明ꎬ间作中玉米对于大豆的生长、光合特性的影响

直接导致大豆产量及构成因素的下降[８]ꎻＣｈｅｎ 等[９]

提出ꎬ随着条带宽度的增加ꎬ条带中玉米的光合能

力逐渐降低ꎬ而大豆的光合能力逐渐恢复ꎮ 目前已

有一些针对不同玉米大豆间作行比的研究ꎬ由于气

候、土壤特点等条件不同无法得到一致性结果ꎮ 王

俊等[１０]认为玉米大豆 ４∶ ２间作条件下ꎬ具有明显的

土地优势和产量优势ꎻＺｈａｎｇ 等[１１] 认为ꎬ在玉米大

豆 ４∶ ６间作条件下ꎬ玉米和大豆间作的生物量提高ꎬ
进而提高了作物的全氮积累量和经济效益ꎮ

随着现代农业机械化程度的不断提高ꎬ对玉米

大豆间作种植模式有了新的要求ꎮ 潘利文等[１２] 通

过增加玉米大豆间作带宽来适应现有农机生产的

要求ꎻ屈哲[１３]通过改进现有玉米收割机使其能够在

行距 ３０ ~ ６０ ｃｍꎬ幅宽 １５０ ｃｍ 以内的间套种模式下

进行玉米的机械化收获ꎬ从而实现了农机与农艺的
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结合ꎮ 本研究在玉米￣大豆间作系统中设置不同间

作行比ꎬ对作物光合特性、产量、经济产值和土地当

量比等进行系统分析ꎬ旨在为优化玉米大豆间作系

统中栽培技术体系提供理论依据和实践经验ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

玉米品种为泽玉 ５０１ꎬ为吉林省龙翔种业有限

公司提供ꎻ大豆品种为九农 ２６ꎬ为吉林兴农大豆科

技开发有限公司提供ꎮ
１. ２　 试验地概况

试验在吉林省长春市吉林农业大学试验田

(４３°７９′Ｎꎬ１２５°４０′Ｅ)进行ꎬ供试土壤为黑钙土ꎬ土壤

层有机质 ２４. ５ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ全氮 １. ５４８ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ全磷

０􀆰 ８７ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ碱解氮１１４ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ速效磷１５.８ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
速效钾 １１６. ０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬｐＨ６. ５ꎮ

１. ３　 试验设计

本研究采用单因素小区试验ꎬ共设置 ５ 个处理:
(１)Ｍ２Ｓ４ 处理ꎬ行比为 ２∶ ４(行长 ５０ ｍꎬ带宽 ３. ９ ｍ)ꎻ
(２) Ｍ４Ｓ４ 处理ꎬ 行比为 ４ ∶ ４ (行长 ５０ ｍꎬ 带宽

５. ２ ｍ)ꎻ(３)Ｍ４Ｓ６ 处理ꎬ行比为 ４∶ ６(行长 ５０ ｍꎬ带
宽 ６. ５ ｍ)ꎻ(４)Ｍ 处理ꎬ玉米单作(行长 ５０ ｍꎬ带宽

６. ５ ｍ)ꎻ(５) Ｓ 处理ꎬ大豆单作 (行长 ５０ ｍꎬ带宽

６. ５ ｍ)(图 １)ꎮ 共设置 ３ 次重复ꎮ
２０２１ 年 ５ 月 ６ 日同期机械化播种玉米和大豆ꎬ玉

米种植密度为 ６ 万株􀅰ｈｍ －２ꎬ大豆种植密度为 ２０􀆰 ０ 万

株􀅰ｈｍ －２ꎮ 玉米全生育期施肥量为:Ｎꎬ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎻ
Ｐ２Ｏ５ꎬ１３０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎻＫ２Ｏꎬ１４０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 大豆全生育

期施用大豆专用复合肥ꎬ播种时作为底肥一次施

入ꎮ 施肥量为:Ｎꎬ２７ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎻＰ２ Ｏ５ꎬ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎻ
Ｋ２Ｏꎬ２５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 生育期内按常规进行田间管理ꎮ
１０ 月 ７ 日同时机械化收获ꎮ

图 １　 各玉米￣大豆间作行比田间配置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｎ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

１. ４　 测定项目与方法

１. ４. １　 光合参数　 于大豆开花结荚期(Ｒ２)和鼓粒

盛期(Ｒ６)ꎬ各处理每行选取有代表性的植株 ３ 株ꎬ
选择晴朗无风的天气ꎬ于上午 ９:００—１１:００ 选取大

豆倒数第 ３ 片复叶中间小叶进行测定ꎬ使用美国 Ｌｉ￣
ＣＯＲ 公司生产的 Ｌｉ￣６４００ 光合仪ꎬ选择红蓝光源叶

室ꎬ设定固定光照强度为 １ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬ设置

开放式气路 ＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ － １ꎬ测定光合速

率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)与蒸腾

速率(Ｔｒ)ꎮ
１. ４. ２　 各器官及单株干物质量与根冠比　 将以上

用于测定光合参数的植株分为地上和地下两个部

分ꎬ于 １０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒重ꎬ
称重得到各部分干重ꎮ 同时计算根冠比ꎬ即地下部

根系总干重与地上部各器官总干重的比值ꎮ
１. ４. ３　 产量及产量构成因素　 于玉米和大豆成熟

期ꎬ在各处理区域内随机选取 ４ ｍ 行长植株ꎬ全部收

获并进行测产ꎬ每个处理 ３ 次重复并计算平均值ꎮ
每行选取 ５ 株具有代表性的大豆植株进行考种ꎬ测
定相关形态指标ꎬ包括单株节数、单株荚数、单株粒

数、单株粒重及百粒重ꎮ 根据不同处理间玉米大豆

所占比例和各自小区测产产量计算各间作处理的

作物复合产量ꎮ
１. ４. ４ 　 土地当量比与经济产值 　 土地当量比

(ＬＥＲ)是评价间作优势的重要指标ꎬ计算间作系统

的 ＬＥＲ 公式为ꎬＬＥＲ ＝ Ｙｍｉ / Ｙｍ ＋ Ｙｓ ｉ / Ｙｓꎬ式中ꎬＹｍ、Ｙｓ

分别表示玉米和大豆在单作中的产量ꎬＹｍｉ、Ｙｓｉ分别

表示玉米和大豆在间作中的产量ꎮ
１. ５　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 统计数据和图表制作ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２６. ０ 分析数据ꎬ各指标进行单因素(ＡＮＯＶＡ)检
验ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行各处理间数据差异显著分析ꎮ
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２　 结果与分析

２. １　 不同间作行比对大豆株高的影响

由图 ２ 可知ꎬ不同间作处理大豆株高有所不同ꎬ
但均显著高于单作大豆处理ꎮ 各处理下的株高由

高到低排列顺序为:Ｍ４Ｓ４ > Ｍ４Ｓ６ > Ｍ２Ｓ４ > Ｓꎮ 其

中ꎬ各间作处理较单作大豆株高分别高 ３１. ７７％ 、
２９. ６９％和 ２９. ６０％ ꎬ可见ꎬ间作对于大豆株高增加

具有显著促进作用ꎮ
２. ２　 不同间作行比对大豆干物质量的影响

如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ间作使大豆地上部和地下部

干物重降低ꎬ具体表现为 Ｓ > Ｍ２Ｓ４ > Ｍ４Ｓ４ > Ｍ４Ｓ６ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ间作使大豆根冠比不同程度降低ꎬ各间

作处理较单作处理 Ｒ２ 期根冠比分别降低 ０. ０２ꎬ０. ０４
和 ０. ０４ꎬＲ６ 期根冠比分别降低 ０. ０１ꎬ０􀆰 ０２ 和 ０. ０２ꎮ

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 间作和单作大豆株高分析

Ｆｉｇ. ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ
　 ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

图 ３　 间作和单作大豆地上部干重分析

Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

图 ４　 间作和单作大豆地下部干重分析

Ｆｉｇ. ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

图 ５　 间作和单作大豆根冠比分析

Ｆｉｇ. ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ
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２. ３　 不同间作行比对大豆光合特性的影响

随着大豆生育时期的推进ꎬＭ４Ｓ４ 和 Ｍ４Ｓ６ 处理

大豆叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 均显著低于单作大豆处理 Ｓꎬ
且呈现出相同的变化趋势ꎬ由高到低排列顺序为:Ｓ >
Ｍ２Ｓ４ >Ｍ４Ｓ４ >Ｍ４Ｓ６ꎮ Ｃｉ 则表现出相反的变化趋势ꎬ

具体表现为:Ｍ４Ｓ４ > Ｍ４Ｓ６ > Ｍ２Ｓ４ > Ｓꎮ 间作处理在

Ｒ２ 期较单作大豆处理(Ｓ)分别增加 ６２􀆰 ６２％、２９. ５８％
和 １. ９１％ꎻ间作处理在 Ｒ６ 时期相较 Ｓ 处理分别增加

了 ７. ０４％、５. ５２％ 和 ５. ３１％ꎮ Ｒ２ 期 Ｍ４Ｓ４ 处理与

Ｍ２Ｓ４ 和 Ｓ 处理均达到差异显著水平(图 ６)ꎮ

图 ６　 间作和单作大豆光合参数分析

Ｆｉｇ. ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

２. ４　 不同间作行比对产量构成因素的影响

如表 １ 所示ꎬ间作条件下主茎节数增加ꎬ各处理

由高到低表现为 Ｍ４Ｓ４ > Ｍ４Ｓ６ > Ｍ２Ｓ４ > Ｓꎮ 其中ꎬ
Ｍ４Ｓ４ 和 Ｍ４Ｓ６ 大豆主茎节数与单作大豆处理(Ｓ)差

异显著ꎬ分别较单作增加 １２. １３％和 １１. ５３％ ꎮ 间作

处理的单株荚数、单株粒数较 Ｓ 处理不同程度增加ꎬ
但间作使大豆单株粒重和百粒重降低ꎬ其中ꎬ单株

粒重差异并不显著ꎮ

表 １　 间作与单作大豆产量构成因素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主茎节数

Ｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

Ｍ２Ｓ４ １９. ２５ ａｂ ４９. ４４ ａ １１１. ５３ ａ ２３. １３ ａ ２１. ２３ ｂ

Ｍ４Ｓ４ ２０. ３３ ａ ４７. ４８ ａ １０８. ８３ ａ ２１. ２６ ａ １９. ６１ ｂｃ

Ｍ４Ｓ６ ２０. ２２ ａ ４７. ３１ ａ １０５. ７４ ａ １９. ５９ ａ １８. ７７ ｂ

Ｓ １８. １３ ｂ ４６. ８７ ａ １０３. ４７ ａ ２４. ５２ ａ ２３. ４９ ａ

２. ５　 不同间作行比对产量和 ＬＥＲ 值的影响

由表 ２ 可知ꎬ间作玉米带内玉米产量显著高于

单作玉米 Ｓꎬ从高到低排列顺序为 Ｍ２Ｓ４ > Ｍ４Ｓ４ >
Ｍ４Ｓ６ > Ｓꎬ间作处理较单作玉米 ( Ｍ) 分别增产

６８􀆰 ４７％ 、６６. ５２％ 和 ６１. ８２％ ꎮ 间作大豆带内大豆

产量低于单作大豆(Ｓ)ꎬ从高到低排列顺序为 Ｓ >

Ｍ２Ｓ４ > Ｍ４Ｓ４ > Ｍ４Ｓ６ꎮ 复合总产量大体表现为:
Ｍ > Ｍ４Ｓ４ > Ｍ４Ｓ６ > Ｍ２Ｓ４ > Ｓꎮ 从 ＬＥＲ 值来看ꎬ各间

作处理的 ＬＥＲ 值均大于 １ꎬ表现出间作优势ꎬ其中间

作 Ｍ４Ｓ４ 处理的 ＬＥＲ 值最大ꎬ为 １. ２６ꎬ最具间作优

势ꎬ其次为 Ｍ２Ｓ４ 和 Ｍ４Ｓ６ꎬ分别为 １. １８ 和 １. １１ꎮ
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表 ２　 玉米大豆间作与单作产量及土地当量比分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＬＥＲ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米产量

Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｒｉｐ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

大豆产量

Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒｉｐ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

复合玉米产量

Ｍａｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

复合大豆产量

Ｓｏｙｂｅａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

复合总产量

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

ＬＥＲ

Ｍ２Ｓ４ １７１７３. ９１ ａ ２４０７. ０５ ａｂ ５７２４. ６４ ａ １６０４. ７０ ｂ ７３２９. ３４ ｄ １. １８ ａｂ

Ｍ４Ｓ４ １６９７５. ８２ ａ ２２１９. ８７ ａｂ ８４８７. ９１ ｂ １１０９. ９４ ｃ ９５９７. ８５ ｂ １. ２６ ａ

Ｍ４Ｓ６ １６４９５. ８７ ａ ２０３２. ０５ ｂ ６５９８. ３５ ｃ １２１９. ２３ ｃ ７８１７. ５８ ｃ １. １１ ｂ

Ｍ １０１９４. １２ ｂ ￣ １０１９４. １２ ａ ￣ １０１９４. １２ ａ １. ００ ｃ

Ｓ ￣ ２６１４. ９５ ａ ￣ ２６１４. ９５ ａ ２６１４. ９５ ｅ １. ００ ｃ

２. ６　 不同间作行比对复合经济产值影响

从表 ３ 可知ꎬ不同间作处理的玉米复合产值显

著低于单作玉米(Ｍ)ꎬ从高到低排列顺序依次为 Ｍ
>Ｍ４Ｓ４ > Ｍ４Ｓ６ > Ｍ２Ｓ４ꎬ分别低 １６. ７３％ 、３５. ２７％和

４３. ８４％ ꎮ 不同间作处理的大豆复合产值显著低于

单作大豆 ( Ｓ)ꎬ从高到低排列顺序为 Ｓ > Ｍ２Ｓ４ >
Ｍ４Ｓ６ > Ｍ４Ｓ４ꎬ分别低 ３８. ６３％ 、５３. ３７％和 ５７. ５６％ ꎮ
由于当地玉米大豆生产者补贴对经济产值影响较

大ꎬ故综合考虑当地政府补贴因素ꎬ２０２１ 年玉米补

贴为 １ ０８３ 元􀅰ｈｍ － ２ꎬ大豆补贴为 ６ ０００ 元􀅰ｈｍ － ２ꎬ因
此ꎬ间作 Ｍ４Ｓ４ 处理的复合经济产值与各处理均表

现为显著性差异ꎬ各处理从高到低经济产值排列顺

序为 Ｍ４Ｓ４ > Ｍ２Ｓ４ > Ｍ４Ｓ６ > Ｍ > Ｓꎬ相较 Ｍ 处理分

别增收 １５. ０９％ 、１. ９５％和 １. １７％ ꎬ较 Ｓ 处理分别增

收 ５５. ０４％ 、３７. ３４％和 ３６. ２９％ ꎮ

表 ３　 玉米大豆间作与单作复合经济产值分析

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ
单位:元􀅰ｈｍ － ２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

复合玉米产值

Ｍａｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ

复合大豆产值

Ｓｏｙｂｅａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ

玉米补贴

Ｍａｉｚｅ ｓｕｂｓｉｄｙ
大豆补贴

Ｓｏｙｂｅａｎ ｓｕｂｓｉｄｙ

复合经济产值

Ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ

Ｍ２Ｓ４ １５７９９. ９９ ｄ ９６２８. ２０ ｂ ３６１. ０ ４０００ ２９７８９. ２０ ｂ

Ｍ４Ｓ４ ２３４２６. ６３ ｂ ６６５９. ６２ ｃ ５４１. ５ ３０００ ３３６２７. ７５ ａ

Ｍ４Ｓ６ １８２１１. ４５ ｃ ７３１５. ３９ ｃ ４３３. ２ ３６００ ２９５６０. ０４ ｂ

Ｍ ２８１３５. ７８ ａ ￣ １０８３. ０ ￣ ２９２１８. ７８ ｂ

Ｓ ￣ １５６８９. ７２ ａ ￣ ６０００ ２１６８９. ７２ ｃ

　 　 注:２０２１ 年当地玉米补贴为 １ ０８３ 元􀅰ｈｍ － ２ꎬ大豆补贴为 ６ ０００ 元􀅰ｈｍ － ２ꎮ ２０２１ 年玉米售价为 ２. ７６ 元􀅰ｋｇ － １ꎬ大豆售价为 ６. ００ 元􀅰ｋｇ － １ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｍａｉｚｅ ｓｕｂｓｉｄｙ ｗａｓ １ ０８３ ｙｕａｎ􀅰ｈａ － １ꎬ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｕｂｓｉｄｙ ｗａｓ ６ ０００ ｙｕａｎ􀅰ｈａ － １ ｌｏｃａｌｌｙ ｉｎ ２０２１. Ｍａｉｚｅ ｓｅｌｌ ｆｏｒ ２. ７６ ｙｕａｎ􀅰ｋｇ － １ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｌｌ

ｆｏｒ ６. ００ ｙｕａｎ􀅰ｋｇ － １ ｉｎ ２０２１.

３　 讨论

株高是作物重要的农艺性状ꎬ也是影响作物产

量的重要指标ꎮ 干物质积累则是籽粒形成的物质

基础ꎬ产量的形成与其在各器官间的积累、分配和

转移密切相关[１４]ꎮ 有学者分别进行了玉米大豆２∶ ２
间作和 １∶ １间作同单作的对照研究ꎬ发现两种间作

行比均不同程度上降低了间作大豆的干物质量ꎬ分
别为单作的 ７８％和 ５６％ [１５]ꎮ 封亮等[１６] 认为ꎬ玉米

大豆间作行比为 ２∶ ４且带宽为 ２. ４ ｍ 模式下大豆株

高、茎粗、百粒重的表现最佳ꎮ 王甜等[１７] 的研究表

明ꎬ增加间作玉米大豆条带宽度及选择适宜的种植

密度可显著改善大豆生长受到的不利影响ꎬ因为条

带加宽会使大豆处于较好的光环境ꎬ因此间作大豆

干物质积累量增加ꎬ株高降低ꎬ更有利于间作群体

中大豆的生长ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同间作行比均

使大豆株高增加ꎬ各间作处理同单作大豆差异显

著ꎬ且随着遮阴程度增加ꎬ大豆株高不同程度上升ꎬ
但同时间作大豆在 Ｒ２ 和 Ｒ６ 期的地上和地下部干

物质积累量显著降低ꎬ大豆根冠比也不同程度降

低ꎬ这与前人研究结果一致ꎮ 玉米大豆间作导致大

豆干物质量的减少ꎬ弱光条件下地上部生物量及根

冠比显著降低[１８￣２１]ꎬ分析原因可能是大豆处于玉米

大豆间作中的低生态位ꎬ受高位作物玉米在生育后

期的遮阴影响所导致ꎮ 且有研究表明ꎬ在大豆开花

期后进行遮阴会显著降低大豆的光合速率ꎬ进而影

响单株粒重[２２]、干物质积累量及产量形成[２３]ꎮ
光是影响作物生长的重要非生物因子[２４]ꎮ 在



１ 期 曹曼君等:不同玉米大豆间作行比对大豆光合特性及产量的影响 ５３　　　

禾豆间作系统中ꎬ种植模式与栽培环境共同影响光

能的分布和利用ꎬ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[２５]ꎮ 玉米大豆间作

系统中ꎬ大豆冠层光合有效辐射、光合速率、气孔导

度和蒸腾速率降低ꎬ胞间 ＣＯ２浓度增加ꎬ进而导致大

豆群体的光合作用降低ꎻ不同的间作行比对大豆的

光合特性影响不同[２６￣２７]ꎮ 袁嘉磊[２８]研究表明ꎬ玉米

大豆 ２∶ ３间作模式对大豆叶片光合能力有显著促进

作用ꎮ 本试验结果表明大豆在间作下的光合参数

Ｐｎ、Ｇｓ 和 Ｔｒ 均低于单作处理ꎬ随着玉米条带数的降

低及大豆条带数的增加ꎬＧｓ 和 Ｔｒ 与单作处理之间

呈显著性差异ꎬ而 Ｃｉ 则呈现出相反的变化趋势ꎬ随
着遮阴程度的增加ꎬＣｉ 增大ꎬ这与李植等[２７￣２９] 的研

究结果一致ꎬ间作生育后期ꎬ受高位作物玉米对大

豆的遮阴及大豆群体自荫性的影响ꎬ间作大豆的 Ｐｎ
降低ꎬ光合能力减弱ꎬ需要的 ＣＯ２ 量减少ꎬ因此 Ｃｉ
增加[３０￣３１]ꎮ

土地当量比和产量是评价间套作系统是否具

有土地产量优势的重要指标[３２]ꎬ而经济产值则决定

着间作模式能否在实际生产中具有应用前景[３３￣３６]ꎮ
郑亚杰[３７]研究发现ꎬ玉米和大豆在 ２∶ ３间作模式下

总产量最高ꎬ比单作大豆产量提高 １９５. ３０％ ~
２４７􀆰 ７２％ ꎬ综合效益相较单作处理的玉米和大豆均

显著提升ꎮ 罗万宇等[３８] 分析了鲜食玉米和鲜食大

豆间作模式ꎬ指出带宽为 ２００ ｃｍꎬ玉米与大豆的行

比为２∶ ３时 ＬＥＲ 值达到最大ꎬ为 １. ３１ꎬ经济效益也达

到最大ꎬ有利于两种作物产量潜力的发挥ꎮ 本研究

中ꎬ间作复合产量显著高于大豆单作ꎬ具有间作优

势ꎬ其中ꎬＭ４Ｓ４ 处理下的 ＬＥＲ 值最大ꎬ可达 １. ２６ꎮ
在考虑了政府补贴后ꎬ间作复合经济产值显著高于

各单作处理ꎬ其中ꎬＭ４Ｓ４ 处理最具有增收潜力ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ不同间作行比条件对大豆株

高、光合特性及产量等的影响程度存在差异ꎬ其中ꎬ
在玉米大豆行比为 ２∶ ４时ꎬ大豆株高最小、更有利于

间作大豆地上、地下干物质的积累及复合产量的增

加ꎬ其次为 ４∶ ４间作模式ꎬ但 ４∶ ４间作模式的经济产

值最大ꎬ更适宜于机械化操作ꎮ
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配、农艺性状及品质的影响 [ Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１７ꎬ ３３
(２２): １９￣２３. (ＬＩＵ Ｈꎬ ＺＵＯ Ｑ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｑ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１７ꎬ３３(２２): １９￣２３. )
[１５] ＬＩＵ Ｘꎬ ＲＡＨＭＡＮ Ｔꎬ ＳＯＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ￣ｓｏｙｂｅａｎ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ ２００: ３８￣４６.

[１６] 封亮ꎬ黄国勤ꎬ杨文亭ꎬ等. 江西红壤旱地玉米 ｜ ｜大豆间作模式

对作物产量及种间关系的影响 [ Ｊ] . 中国生态农业学报ꎬ
２０２１ꎬ２９(７): １１２７￣１１３７. (ＦＥＮＧ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｗ Ｔꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｊｉａｎｇｘｉ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｕｐｌａｎｄ ｍａｉｚｅ ｜ ｜ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１ꎬ２９(７): １１２７￣１１３７. )

[１７] 王甜ꎬ 庞婷ꎬ 杜青ꎬ 等. 田间配置对间作大豆光合特性、干物

质积累及产量的影响[ Ｊ] . 华北农学报ꎬ ２０２０ꎬ ３５(２): １０７￣
１１６. ( ＷＡＮＧ Ｔꎬ ＰＡＮＧ Ｔꎬ ＤＵ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ￣
Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２０ꎬ３５(２): １０７￣１１６.

[１８] 张晓娜ꎬ 陈平ꎬ 庞婷ꎬ 等. 玉米 / 豆科间作种植模式对作物干

物质积累、分配及产量的影响[Ｊ] . 四川农业大学学报ꎬ ２０１７ꎬ
３５(４): ４８４￣４９０. ( ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｎꎬ ＣＨＥＮ ＰꎬＰＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ / ｌｅｇｕｍｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ３５(４): ４８４￣４９０. )

[１９] ＲＡＺＡ Ｍ Ａ ꎬ ＦＥＮＧ Ｌ Ｙ ꎬ ＩＱＢＡＬ Ｎ ꎬ ｅｔ ａｌ . Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｙ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . ＰｅｅｒＪꎬ ２０１９ꎬ ７: ｅ７２６２.

[２０] 范元芳ꎬ 杨峰ꎬ 王锐ꎬ 等. 弱光对大豆生长、光合特性及产量

的影响[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２０１６ꎬ ３８(１): ７１￣７６. (ＦＡＮ
Ｙ Ｆꎬ ＹＡＮＧ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐｓꎬ ２０１６ꎬ ３８(１): ７１￣７６. )

[２１] ＲＡＺＡ Ｍ Ａ ꎬ ＦＥＮＧ Ｌ Ｙ ꎬ ＩＱＢＡＬ Ｎ ꎬ ｅｔ ａｌ . Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｙ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . ＰｅｅｒＪꎬ ２０１９ꎬ ７: ｅ７２６２.

[２２] 王一ꎬ 张霞 ꎬ杨文钰ꎬ 等. 不同生育时期遮阴对大豆叶片光合

和叶绿素荧光特性的影响[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０１６ꎬ ４９(１１):
２０７２￣２０８１. (ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ [ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ４９(１１): ２０７２￣２０８１. )

[２３] 赵德强ꎬ李彤ꎬ侯玉婷ꎬ等. 玉米大豆间作模式下干物质积累和

产量的边际效应及其系统效益[ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０２０ꎬ ５３
(１０): １９７１￣１９８５. ( ＺＨＡＯ Ｄ Ｑꎬ ＬＩ Ｔꎬ ＨＯＵ Ｙ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２０ꎬ５３(１０): １９７１￣１９８５. )

[２４] ＧＡＪＵ Ｏꎬ ＤＥＳＩＬＶＡ Ｊꎬ ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｌａｎｄｒａｃｅｓꎬ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ
ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ１９３: １￣１５.

[２５] 党科. 糜子 / 绿豆间作下氮对绿豆生长发育和根际土壤特性的

影响[Ｄ]. 杨凌: 西北农林科技大学ꎬ２０２１. (ＤＡＮＧ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｎｇ
ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ / Ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ [ Ｄ ].
Ｙａｎｇｌｉｎｇ: Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２１. )

[２６] ＹＡＮＧ Ｆꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓꎬ ＧＡＯ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ . Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｒｅｌａｙ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄ: Ｆａｒ￣ｒｅｄ ｒａｔｉｏ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ
１５５: ２４５￣２５３.

[２７] 李植ꎬ秦向阳ꎬ王晓光ꎬ等. 大豆 / 玉米间作对大豆叶片光合特

性和叶绿素荧光动力学参数的影响[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ２０１０ꎬ２９
(５): ８０８￣８１１. (ＬＩ Ｚꎬ ＱＩＮ Ｘ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ / ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ[ Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ２９(５): ８０８￣８１１. )

[２８] 袁嘉磊. 玉米大豆不同间作模式群体生理基础及适宜性研究

[Ｄ]. 呼和浩特: 内蒙古农业大学ꎬ２０２１. (ＹＵＡＮ Ｊ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ[ Ｄ]. Ｈｏｈｈｏｔ: Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１. )

[２９] 程亚娇ꎬ范元芳ꎬ谌俊旭ꎬ等. 光照强度对大豆叶片光合特性及

同化物的影响 [ Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０１８ꎬ ４４ ( １２ ): １８６７￣１８７４.
(ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＦＡＮ Ｙ Ｆꎬ ＳＨＥＮ Ｊ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ４４ (１２ ):
１８６７￣１８７４. )

[３０] 强森. 玉米大豆间作条件下大豆冠层特性和养分积累规律研

究[Ｄ]. 沈阳: 沈阳农业大学ꎬ ２０１８. (ＱＩＡＮＧ Ｓ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｃａｎｏｐｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ [ Ｄ ]. Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８.

[３１] 刘明ꎬ吴迪ꎬ来永才ꎬ等. 遮光对野生大豆叶片形态及功能的影

响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ２０２１ꎬ４０(４): ５１０￣５１６. (ＬＩＵ Ｍꎬ ＷＵ Ｄꎬ ＬＡＩ
Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ４０(４): ５１０￣５１６. )

[３２] 杨峰ꎬ 娄莹ꎬ 廖敦平ꎬ 等. 玉米–大豆带状套作行距配置对作
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