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鲜食玉米播期与密度对大豆、鲜食玉米间作产量的影响
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摘　 要:为探索黄淮海区适宜的大豆、鲜食玉米间作模式ꎬ采用鲜食玉米播期与密度二因素裂区设计ꎬ研究了不同鲜

食玉米群体对大豆、鲜食玉米间作体系作物的产量、农艺性状及作物间相对竞争力的影响ꎮ 结果表明:鲜食玉米 ３ 个

播期 Ａ１(６ 月 ３０ 日)、Ａ２(７ 月 ７ 日)、Ａ３(７ 月 １４ 日)与 ３ 个种植密度 Ｂ１(３. ２０ 万株􀅰ｈｍ － ２)、Ｂ２(３. ８０ 万株􀅰ｈｍ － ２)、Ｂ３
(４. ５０ 万株􀅰ｈｍ － ２)共 ９ 个处理不影响间作的产量优势ꎬ土地当量比(ＬＥＲ)都大于 １ꎻ从播期方面看ꎬＡ１、Ａ２ 和 Ａ３ 的

ＬＥＲ 均值分别为 １. ２６ꎬ１. ２０ 和 １. １５ꎬ差异达到显著水平(Ｐ < ０. ０５)ꎬＡ１ 与 Ａ２ 差异不显著ꎻ同一播期不同密度条件下ꎬ
Ｂ２ 的 ＬＥＲ 最大ꎬＢ３ 居中ꎬＢ１ 最小ꎮ 鲜食玉米播期与密度互作对大豆的产量、百粒重无显著性影响ꎬ对株高、茎粗、单
株荚数、单株粒数产生了显著性影响ꎻ鲜食玉米产量和百粒重随着播期的延后逐渐变小ꎬＡ３ 的百粒重仅为 Ａ１ 的

６９. １％ ꎬ且同一播期内百粒重随着密度的增加逐渐变小ꎮ 鲜食玉米播期推后抑制了大豆、鲜食玉米共生后期鲜食玉

米资源竞争力的恢复ꎬ共生前期大豆占优势地位ꎬ共生后期鲜食玉米的资源竞争力逐渐变强ꎮ 因此ꎬ就本研究而言ꎬ
大豆、鲜食玉米间作体系中鲜食玉米应不晚于 ７ 月 ７ 日播种ꎬ种植密度 ３. ８０ 万株􀅰ｈｍ － ２有利于大豆、鲜食玉米间作体

系总产量的提高ꎮ
关键词:大豆、鲜食玉米间作ꎻ鲜食玉米播期ꎻ密度ꎻ产量

收稿日期:２０２４￣０５￣１３
基金项目:河南省重大公益专项(２０１３００１１１１００)ꎻ安阳市重点研发与推广专项(２０２２Ｃ０１ＮＹ０１３)ꎮ
第一作者:张莹莹(１９８６—)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ助理研究员ꎬ主要从事遗传育种与种质资源创新研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｙｙｙｕｍｉ＠ １６３. ｃｏｍꎮ
通讯作者:卢道文(１９７１—)ꎬ男ꎬ研究员ꎬ主要从事玉米遗传育种与栽培研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ａｙｎｋｙｙｍ＠ １６３. ｃｏｍꎻ

牛永锋(１９７６—)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ副研究员ꎬ主要从事大豆遗传育种与栽培研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｎｙｆ９５２＠ １２６. ｃｏｍꎮ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｗｉｎｇ Ｄａｔｅ ａｎｄ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｒｅｓｈ Ｍａｉｚｅ ｏｎ Ｙｉｅｌｄ Ｕｎｄｅｒ Ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ
Ｆｒｅｓｈ Ｍａｉｚｅ Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｙｉｎｇꎬ ＮＩＵ Ｙｏｎｇｆｅｎｇꎬ ＳＵＮ Ｈａｉｃｈａｏꎬ ＤＯＮＧ Ｗｅｎｈｅｎｇꎬ ＬＩ Ｙｏｎｇｊｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐａｎꎬ ＳＨＩ Ｌｉｌｉꎬ
ＬＵ Ｄａｏｗｅｎ
(Ａｎｙａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ / Ｈｉｇｈ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｏｙｂｅａｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ａｎｙａｎｇ
４５５０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣ｈｕａｉ￣ｈａｉ
ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｓｐｌｉｔ ｐｌｏｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄꎬ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
９ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ３ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ Ａ１( Ｊｕｎｅ ３０)ꎬ Ａ２( Ｊｕｌｙ ７)ꎬ Ａ３( Ｊｕｌｙ １４) ａｎｄ ３ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ Ｂ１(３２ ０００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈａ － １ )ꎬ Ｂ２
(３８ ０００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈａ － １)ꎬ Ｂ３(４５ ０００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈａ － １) ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒａｔｉｏ (ＬＥＲ) ｗａｓ ａｌｌ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １. Ｆｏｒ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ＬＥＲ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ａ１ꎬ Ａ２ ａｎｄ Ａ３ ｗａｓ １. ２６ꎬ １. ２０ ａｎｄ
１. １５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ１ ａｎｄ Ａ２ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.
Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ＬＥＲ ｏｆ Ｂ２( ３８ ０００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈａ － １) ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ Ｂ３(４５ ０００ ｐｌａｎｔｓ
􀅰ｈａ － １) ｗａｓ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅꎬ ａｎｄ Ｂ１(３２ ０００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈａ － １ ) ｗａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ. Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｈａｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ １００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎꎬ ｂｕｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｐｏｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ １００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｏｏｄ ｍａｉｚｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｌａｙ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ. Ｔｈｅ １００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａ３ ｗａｓ ｏｎｌｙ ６９. １％ ｏｆ ｔｈａｔ ｏｆ Ａ１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ １００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａ３ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｂｅｃａｍｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｏｗｎ ｎｏ ｌａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｊｕｌｙ ７ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ３８ ０００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈａ － １ꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｓｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅꎻ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 间作是指在一个生长季内同一块土地上同时

种植 ２ 种或 ２ 种以上的作物[１]ꎮ 大豆、玉米间作是

中国北方一种比较常见的种植模式ꎬ大豆、玉米间

作具有增产效应显著、养分利用率高、田间氮肥施

用量低等特点[２]ꎮ 在 ２０ 世纪 ９０ 年代前ꎬ黄淮海区

大豆及大豆、玉米间作种植有相当规模ꎬ近几年ꎬ由
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于种粮的比较效益ꎬ本地区的大豆种植面积逐渐减

小ꎬ大豆自给率短缺ꎬ严重依靠进口ꎬ严重影响到我

国粮食安全ꎬ因此在黄淮海地区增加大豆种植面

积ꎬ已上升到国家政策层面[３]ꎮ 另一方面ꎬ随着生

活水平的不断提升ꎬ鲜食玉米受广大消费者的喜

爱ꎬ市场需求日益凸显ꎬ经济效益良好ꎬ种植面积逐

渐增加ꎬ且多采用单作种植[４]ꎮ 在土地面积减少的

情况下ꎬ通过间作扩大大豆、鲜食玉米种植面积ꎬ提
高作物产量具有广阔的市场前景ꎮ

当前ꎬ关于大豆、玉米间作模式的研究多集中

在大田玉米和大豆的复合种植上ꎬ研究焦点主要为

栽培配套技术如作物种植密度[５]、行距配置[６]、施

肥[７￣８] 和地上部资源如光、热资源的分配、利用竞

争[９￣１０]等方面ꎻ然而ꎬ由于间作物种播种时间不同而

引起的共生期差异是影响间作优势发挥的重要因

素ꎬ间作物种种植密度直接影响着间作物种的种间

关系ꎮ 雍太文等[５]研究表明在玉豆套作体系下ꎬ玉

米早播(３ 月 ６ 日)与稀植(３. ６ 万株􀅰ｈｍ －２)能缩短共

生期ꎬ降低大豆株高、增加茎粗、缩短结荚高度、增加

分枝数ꎬ比晚播(４ 月 １５ 日)处理增产 ４０. ４２％ꎬ比高

密度(６ 万株􀅰ｈｍ － ２)处理增产 ３５. ７９％ ꎬ从而实现大

豆增产ꎮ 赵建华等[１１]用 ３ 种豆科作物与玉米间作ꎬ
研究发现 ３ 种豆科作物与玉米共生期不同ꎬ大豆与

豌豆约 ６０ ｄꎬ与蚕豆 ８５ ｄꎬ与大豆 １１０ ｄꎬ共生期差异

必定引起豆科作物相对于玉米在资源竞争上的差

异ꎮ 姬忠明等[１２]对我国西南地区鲜食玉米、鲜食大

豆带状间作研究发现群体产量随鲜食玉米密度先

增加后减少ꎮ 李志贤等[１３]通过对甜玉米、大豆间作

的研究发现共生后期间作甜玉米光能利用率较单

作增加 ２８. ４４％ ꎮ 可见ꎬ作物适宜播期、密度的合理

配置是间作体系竞争力优化、产量优势发挥的关键

因素ꎮ
目前关于大豆、鲜食玉米间作的研究多集中在

我国南部沿海地区、西南地区ꎬ黄淮海地区缺乏相

应的研究ꎮ 黄淮海平原地区近几年大豆、鲜食玉米

种植面积逐步扩大且该区适于机械化作业ꎬ为大

豆、鲜食玉米间作提供了巨大的发展空间ꎮ 本研究

为探讨黄淮海区合适的大豆、鲜食玉米间作模式ꎬ
通过设置间作鲜食玉米不同播期和密度处理ꎬ研究

播期、密度因素对大豆、鲜食玉米间作体系土地当

量比、作物产量以及种间竞争能力等的影响ꎬ探寻

大豆、鲜食玉米间作体系下鲜食玉米适宜播期与种

植密度ꎬ为今后黄淮海区开展大豆、鲜食玉米间作

提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

本研究于 ２０２１ 年进行预试验ꎬ对播期和密度的

设置以及间作体系产量进行了分析ꎬ然后于 ２０２２ 年

６—１０ 月在安阳市农业科学院柏庄试验基地(安阳

柏庄ꎬ３６°１′Ｎꎬ１１４°３５′Ｅ)开展进一步试验ꎮ 试验地

海拔 １００ ｍꎬ年平均气温 １４. １ ℃ꎬ年平均降雨量为

６２７. ９ ｍｍꎬ无霜期平均 ２００ ｄꎬ全年≥１０ ℃的初日是

４ 月 ２ 日ꎬ终日为 １１ 月 １ 日ꎬ间隔 ２１４ ｄꎻ土壤类型

潮土ꎬ前茬作物小麦ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤肥力参数为有

机质 １９. ４ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ碱解氮 ５７. ５ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效磷

１４. ０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效钾 １７３. ３ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎮ

１. ２　 试验材料

大豆为耐荫、抗倒、底荚高度适中的中早熟高

产宜机收品种安豆 ２０３ꎬ由安阳市农业科学院提供ꎻ
鲜食玉米为株型紧凑、耐密植、抗倒品种彩甜糯

１９６５ꎬ由山西大丰种业提供ꎮ
１. ３　 试验设计

试验包括 ３ 种种植方式ꎬ分别为大豆、鲜食玉米

间作、鲜食玉米单作及大豆单作ꎮ 间作鲜食玉米采

用播期与密度两因素裂区设计ꎬ主区因素播期设 ３ 个

水平(Ａ１:６ 月 ３０ 日ꎻ Ａ２:７ 月 ７ 日ꎻＡ３:７ 月 １４ 日)ꎬ
副区因素密度设 ３ 个水平(Ｂ１:３. ２０ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎻ

Ｂ２:３. ８０ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎻＢ３:４. ５０ 万株􀅰ｈｍ － ２ )ꎮ 采用

随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎮ 大豆、鲜食玉米行比设置

为 ４∶ ２模式ꎬ一个生产单元 ４ 行大豆ꎬ２ 行鲜食玉米ꎬ
一个生产单元宽度 ２８５ ｃｍꎬ每小区种植 ３ 个生产单

元ꎮ 小区面积 ８. ５５ ｍ × ５ ｍ ＝ ４２. ７５ ｍ２ꎮ 间作大豆

于 ６ 月 １０ 日播种ꎬ行距 ３５ ｃｍꎬ株距 １５. ２３ ｃｍꎬ种植

密度为 ９. ５５ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ大豆、鲜食玉米的距离为

６０ ｃｍꎮ 间作鲜食玉米行距 ６０ ｃｍꎬ３ 个种植密度条

件下株距分别为 ２２. ２３ꎬ１８. ５３ 和 １５. ８８ ｃｍ(图 １)ꎮ
以鲜食玉米单作和大豆单作为对照ꎬ鲜食玉米

单作分别于 ６ 月 ３０ 日、７ 月 ７ 日、７ 月 １４ 日播种ꎬ种
植密度为 ５. ２５ 万株􀅰ｈｍ －２ꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ３１. ７６ ｃｍꎬ
分别以 ＭＭ￣Ａ１、ＭＭ￣Ａ２、ＭＭ￣Ａ３ 表示ꎮ 单作大豆于

６ 月 １０ 日播种ꎬ种植密度为 １８. ７５ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ行距
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３５ ｃｍꎬ株距 １５. ２３ ｃｍꎬ以 ＳＳ 表示ꎮ 播种时人工点

播ꎬ１ 穴 ２ 粒ꎬ出苗后留苗 １ 穴 １ 株ꎮ
鲜食玉米根据适收期分别于 ９ 月 １０ 日、９ 月 ２０

日、９ 月 ３０ 日收获ꎬ大豆统一于 １０ 月 ５ 日收获ꎮ

图 １　 大豆、鲜食玉米间作模式密度设置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ

１. ４　 生物量测定及测产

１. ４. １　 生物量　 对小区边行生产单元内的作物生

物量进行测定ꎬ共取样 ６ 次ꎬ取样时间分别为 ８ 月

１０ 日、８ 月 ２０ 日、８ 月 ３０ 日、９ 月 １０ 日、９ 月 ２０ 日和

１０ 月 ５ 日ꎮ 每生产单元分别选取生长一致的大豆、
鲜食玉米 ３ 株ꎬ取地上部鲜样ꎬ先用烘箱 １０５ ℃杀青

１ ｈꎬ然后 ８０ ℃烘干至恒重ꎮ
１. ４. ２　 产量及其性状　 鲜食玉米以小区中间的生

产单元为计产带进行测产ꎬ然后折合成单位面积产

量ꎬ取 １５ 株玉米测其株高、穗位、穗长、穗粗、秃尖

长、穗粒数和百粒重ꎻ大豆统一于 １０ 月 ５ 日取 １５ 株

测量其株高、茎粗、底荚高度、分枝数、单株荚数、单
株粒数和百粒重ꎮ
１. ５　 指标分析

土地当量比(Ｌａｎｄ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ＲａｔｉｏꎬＬＥＲ)用于

衡量间作优势[１４]:

ＬＥＲ ＝
Ｙｉｓ

Ｙｓｓ
＋
Ｙｉｍ

Ｙｓｍ

式中:Ｙｉｓ表示间作总面积上大豆的籽粒产量ꎬ

Ｙｉｍ表示间作总面积上鲜食玉米的产量(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎻ
Ｙｓｓ和 Ｙｓｍ分别为单作大豆和单作鲜食玉米的产量ꎮ
ＬＥＲ > １ 说明间作产量处于优势ꎬＬＥＲ < １ 说明间作

产量处于劣势ꎮ
种间竞争力(ＡｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙꎬＡ) [１５] 指间作体系中

一种作物相对于另一种作物对水分、养分等与产量

形成有关资源的竞争力:

Ａｓｍ ＝
Ｙｉａ

Ｙｓａ × Ｚｓ
－

Ｙｉｂ

Ｙｓｂ × Ｚｍ

式中:Ａｓｍ表示大豆相对于鲜食玉米的资源竞争

力ꎻＹｉａ表示间作大豆生物产量ꎻＹｓａ表示单作大豆生

物产量ꎻＹｉｂ为间作鲜食玉米生物产量ꎻＹｓｂ为单作鲜

食玉米生物产量ꎻＺｓ表示大豆在间作体系所占的面

积比ꎬＺｍ表示鲜食玉米在间作体系所占的面积比ꎬ
该试验 Ｚｓ ＝ ０. ５８ꎬＺｍ ＝ ０. ４２ꎮ Ａｓｍ > ０ 表示大豆竞争

力强于鲜食玉米ꎻＡｓｍ < ０ 表示大豆竞争力小于鲜食

玉米ꎮ
１. ６　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理ꎬ利用 ＤＰＳ １８. １０
软件对试验数据进行方差分析ꎬ其中处理间差异显

著性采用 Ｔｕｋｅｙ 法进行检验(α ＝ ０. ０５)ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 鲜食玉米播期与密度对大豆、鲜食玉米间作体

系土地当量比的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ鲜食玉米 ３ 个播期与 ３ 个种植密

度 ９ 个处理下间作体系的 ＬＥＲ 都大于 １ꎬ说明间作

鲜食玉米播期与密度互作没有影响间作体系产量

的优势ꎮ 从播期方面看ꎬＡ１、Ａ２ 和 Ａ３ 的 ＬＥＲ 均值

分别为 １. ２６ꎬ１. ２０ 和 １. １５ꎬＡ１ 与 Ａ２ 差异不显著ꎬ
与 Ａ３ 差异显著ꎮ 同一播期不同密度的 ＬＥＲ 差异达

到显著水平ꎬ Ｂ２ (３. ８ 万株􀅰ｈｍ － ２ ) 的 ＬＥＲ 最大

(１􀆰 ３０)ꎬＢ３(４. ５０ 万株􀅰ｈｍ － ２)的 ＬＥＲ 居中(１. ２１)ꎬ
Ｂ１(３. ２０ 万株􀅰ｈｍ － ２)的 ＬＥＲ 最小(１. １１)ꎮ ９ 个处

理间的 ＬＥＲ 差异显著ꎬ分别为 Ａ１Ｂ２(１. ３８) > Ａ２Ｂ２
(１. ２９) >Ａ１Ｂ３(１. ２６) > Ａ３Ｂ２(１. ２２) > Ａ２Ｂ３(１. ２０) >
Ａ３Ｂ３(１. １６) > Ａ１Ｂ１(１. １５) > Ａ２Ｂ１(１. １１) > Ａ３Ｂ１
(１. ０８)ꎮ
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　 　 注:不同小写字母差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) .

图 ２　 不同鲜食玉米播期与密度下大豆、鲜食玉米间作体系 ＬＥＲ 分析

Ｆｉｇ. ２　 ＬＥＲ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ

２. ２　 鲜食玉米播期与密度对间作作物产量的影响

由表 １ 的方差分析可以看出ꎬ播期与密度互作

条件下鲜食玉米产量、间作总产量的差异均达到极

显著水平ꎬ说明播期与密度互作对鲜食玉米、间作

总产量有显著影响ꎮ 大豆产量在播期和密度互作

下差异不显著ꎮ

表 １　 鲜食玉米播期与密度对间作作物产量的方差分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ
鲜食玉米

Ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ
总产量

Ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ

Ａ　 　 ７. ８６ １５. ７８∗∗ ３０. ８３∗∗

Ｂ　 　 １９. ５８∗∗ ３１. １２∗∗ ２１０. ７０∗∗

Ａ × Ｂ ０. ３４ ３. ５３∗∗ ７. ０４∗∗

　 　 注:表中数据为 Ｆ 值ꎻ ∗∗表示在 ０. ０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ Ｆ ｖａｌｕｅｓꎻ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ.

　 　 由表 ２ 看出鲜食玉米播期与密度对间作作物总

产量的影响表现为:从播期看ꎬ鲜食玉米越晚播间

作体系的总产量越低ꎬＡ１ 混合产量最高ꎬ平均为

１０ １０４. １ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬＡ２ 居中ꎬＡ１ 与 Ａ２ 差异不显著ꎬ
Ａ３ 最低ꎬ平均为 ８ ４３７. ０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 从密度看ꎬ随着

鲜食玉米种植密度的增加ꎬ间作体系的总产量先升高

后降低ꎬ３ 个处理间差异性显著ꎮ 其中ꎬＢ２ 产量最高ꎬ
为 １０ ２４８. ７ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬＢ１ 为 ８ ４２２. ９ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ较 Ｂ２
的总产量下降 １７. ８％ ꎮ Ａ１Ｂ２ 与 Ａ２Ｂ２ 差异不显著ꎬ
这两个组合的总产量较高ꎬ分别为 １１ ５３８. ０ 和

１０ ２２５. ６ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎮ Ａ３Ｂ１ 处理组合的总产量最低ꎬ与
Ａ２Ｂ１ 差异不显著ꎬ分别为 ７ ９８１. ２ 和８ ４２２. ６ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎮ

就间作体系中的大豆产量而言ꎬ鲜食玉米播期

对大豆产量无显著性影响ꎬ密度对大豆产量有显著

性影响ꎮ 从密度看ꎬＢ１ 处理的大豆产量显著低于

Ｂ２ 和 Ｂ３ꎬ而 Ｂ２ 和 Ｂ３ 处理间差异不显著ꎮ 对 ９ 个处

理的大豆产量进行比较ꎬＡ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３ 和 Ａ２Ｂ２ 的产量

较高ꎬ３ 个组合处理差异不显著ꎬ分别为 ３ ０５３. ７、
３ ０２７. ６ 和 ２ ９２３. ２ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ分别占单作大豆产量

的 ７８. ０％ 、７７. ３％和 ７４. ７％ ꎮ
在间作体系中ꎬ鲜食玉米的产量随着播期的延

后逐渐降低ꎬ处理间存在显著性差异ꎬＡ１ 为 ７ １３３. １
ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ Ａ３ 为 ５ ６６８. ０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ Ａ３ 较 Ａ１ 低

２０􀆰 ５％ ꎮ 同一播期不同种植密度间ꎬ均以 Ｂ２ 处理

最高ꎬ其中 Ａ１Ｂ２ 和 Ａ２Ｂ２ 的产量分别位于第一和第

二位ꎬ二者差异不显著ꎬ说明在 Ｂ２ 种植密度条件下

适当推后７ ｄ播种鲜食玉米对产量影响不大ꎬ既保证

了大豆的产量ꎬ又为鲜食玉米的持续供应提供了参

考ꎮ 鲜食玉米单作中ꎬ播期对其影响变化一致ꎬ随着

播期延后而减少ꎬＡ１ 产量最高ꎬ为 １４ １４０. ５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎻ
Ａ３ 为 １２ ７０６. ５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ较 Ａ１ 下降 １０. １％ ꎮ
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表 ２　 不同鲜食玉米播期与密度下间作作物产量的多重比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
单位:ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大豆

Ｓｏｙｂｅａｎ

鲜食玉米

Ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ

总产量

Ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ

Ａ１Ｂ１ ２８３１. ９ ± １１９. ６ ｂｃ ６０３３. ３ ± ５８８. ７ ｄｅ ８８６５. ２ ± ５４９. ４ ｄｅ

Ａ１Ｂ２ ３０５３. ７ ± ３９. ２ ａ ８４８４. ３ ± ５６５. ６ ａ １１５３８. ０ ± ５８６. ２ ａ

Ａ１Ｂ３ ３０２７. ６ ± ８１. ５ ａｂ ６８８１. ７ ± ４３２. ０ ｂｃ ９９０９. ３ ± ４３５. ４ ｂｃ

Ａ２Ｂ１ ２５９７. ０ ± ９８. ５ ｄ ５８２５. ６ ± ４１０. ７ ｄｅ ８４２２. ６ ± ３１５. １ ｅｆ

Ａ２Ｂ２ ２９２３. ２ ± ５９. ８ ａｂ ７３０２. ４ ± ４７２. ０ ａｂ １０２２５. ６ ± ４３１. ３ ａｂ

Ａ２Ｂ３ ２８３１. ８ ± １９３. １ ｂｃ ６４０６. ４ ± ４９２. ７ ｃｄ ９２３８. ２ ± ２９９. ９ ｃｄ

Ａ３Ｂ１ ２５５７. ０ ± ３９. ４ ｄ ５４２４. ２ ± ３３３. ７ ｅ ７９８１. ２ ± ３０１. ８ ｆ

Ａ３Ｂ２ ２９０３. ２ ± ５２. ３ ａｂ ６０７９. ３ ± ３６２. ０ ｃｄｅ ８９８２. ５ ± ３６５. １ ｂｃ

Ａ３Ｂ３ ２８４６. ８ ± １８３. ９ ｂ ５５００. ４ ± １７２. ９ ｅ ８３４７. ２ ± １０１. ２ ｅｆ

Ａ１ ２９７１. １ ± １２９. ０ ａ ７１３３. １ ± ６７２. ７ ａ １０１０４. ２ ± ８９１. ７ ａ

Ａ２ ２７８４. ０ ± １８４. １ ａ ６５１１. ５ ± ６４７. ５ ａｂ ９２９５. ５ ± ８０３. ０ ａｂ

Ａ３ ２７６９. ０ ± １８８. ２ ａ ５６６８. ０ ± ４０５. ４ ｃ ８４３７. ０ ± ５０１. ２ ｂ

Ｂ１ ２６６１. ９ ± １５１. ４ ｂ ５７６１. ０ ± ４７８. １ ｂ ８４２２. ９ ± ４４２. ６ ｃ

Ｂ２ ２９６０. ０ ± ８３. ５ ａ ７２８８. ７ ± ５１９. ４ ａ １０２４８. ７ ± ８８６. ４ ａ

Ｂ３ ２９０２. １ ± １６８. ４ ａ ６２６２. ８ ± ５９５. ８ ｂ ９１６５. ０ ± ４６７. ４ ｂ

ＳＳ ３９１５. ０ ± １４５. ５ 　 － 　 －

ＭＭ￣Ａ１ － 　 １４１４０. ５ ± ２５２. ０ － 　

ＭＭ￣Ａ２ － 　 １３４４０. ０ ± ２５８. ０ － 　

ＭＭ￣Ａ３ － 　 １２７０６. ５ ± ４６０. ５ － 　

　 　 注: 不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) .

２. ３　 鲜食玉米播期与密度对间作大豆农艺性状及

产量构成要素的影响

　 　 对比间作大豆的农艺性状及产量构成要素ꎬ株

高、茎粗、单株荚数、单株粒数在播期和密度互作条

件下差异极显著ꎮ 百粒重在播期、密度、播期与密

度互作条件下均差异不显著(表 ３)ꎮ

表 ３　 鲜食玉米播期与密度对间作大豆农艺性状及产量构成要素的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ

株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｔｅｒ

底荚高度

Ｂｏｔｔｏｍ

ｐｏｄ ｈｅｉｇｈｔ

分枝数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｂｒａｎｃｈ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

Ａ　 　 ５２. １５∗∗ ３５. １５∗∗ １２８. ３４∗∗ ６. ０２ １. ６７ ６. ７２∗∗ １. ３３

Ｂ　 　 １. ２９ ５９. ０７∗∗ ５７. ７０∗∗ ２２. ４９∗∗ ４. １１∗∗ １７. ６７∗∗ １. ８４

Ａ × Ｂ １２. ９７∗∗ ４. ５５∗∗ ０. ６４ ０. ０８ ２０. ８２∗∗ ２９. ０８∗∗ １. １２

　 　 注:表中数据为 Ｆ 值ꎻ∗∗表示在 ０. ０１ 水平差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ Ｆ ｖａｌｕｅｓꎻ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ.

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ间作大豆的株高随鲜食玉米

播期的推后逐渐减小ꎬＡ１ 均值为 ７９. ９ ｃｍꎬＡ３ 为

６８. ５ ｃｍꎬＡ３ 比 Ａ１ 平均降低了 １４. ３％ ꎮ 同时 Ａ１ 和

Ａ２ 中 ６ 个组合的株高均比大豆单作时高ꎬ而 Ａ３ 的

３ 个处理均比单作低ꎻ茎粗随播期逐渐增大ꎬＡ１ 均

值为 ４. ３ ｃｍꎬＡ３ 均值为 ４. ８ ｍｍꎬＡ３ 比 Ａ１ 平均提高

了 １１. ６ ％ ꎬ而随着密度的增加茎粗逐渐减小ꎬ３ 个

密度之间差异极显著ꎬＢ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 分别为 ４. ８ꎬ４. ５
和 ４. ３ ｍｍꎬＢ３ 比 Ｂ１ 减少了 １０. ４％ ꎻ始荚高度随着

播期的推后逐渐降低ꎬ而同一播期内随密度增加而



５９４　　 大 豆 科 学 ５ 期

增高ꎻ分枝数随着鲜食玉米的密度增大逐渐减少ꎬ
播期之间差异不显著ꎻ单株荚数在播期处理下差异

不显著ꎬ而在密度间差异显著ꎬＢ２ 密度下单株荚数

最多ꎬ为 ６３. ３ 个ꎬＢ３ 密度下最少ꎬ为 ６０. ４ 个ꎮ 单株

粒数随播期逐渐增加ꎬＡ１ 为 １０９. ４ 粒ꎬＡ２ 为 １１３. ６

粒ꎬＡ３ 为 １１９. ５ 粒ꎬ随着密度的变化单株粒数先增

加后减少ꎬＢ２ 密度条件下单株粒数最多ꎮ Ａ２Ｂ２ 的

单株粒数和单株荚数为各处理最高ꎬ分别为 １２５. ５
粒和 ７０. ６ 个ꎬＡ２Ｂ３ 的单株粒数和单株荚数最少ꎬ较
Ａ２Ｂ２ 分别少 ２６. ３ 粒和 １６. ５ 个ꎮ

表 ４　 不同鲜食玉米播期与密度下间作大豆农艺性状及产量构成要素的多重比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｔｅｒ / ｍｍ

底荚高度

Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

分枝数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｂｒａｎｃｈｅｓ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

Ａ１Ｂ１ ８０. ４ ± １. ５ ａｂ ４. ４ ± ０. １ ｃｄ １３. ２ ± ０. ５ ｄｅｆ ４. ８ ± ０. ６ ａ ６２. ４ ± ０. ６ ｂｃ ９９. ３ ± ６. １ ｄ ２６. １ ± １. ４ ａ

Ａ１Ｂ２ ８２. １ ± １. ８ ａ ４. ２ ± ０. ２ ｅｆ １７. ７ ± １. ０ ａ ４. ０ ± ０. ４ ａｂｃ ６３. ３ ± ２. ０ ｂ １１１. ０ ± ８. ４ ｃｄ ２６. ２ ± ２. １ ａ

Ａ１Ｂ３ ７７. ３ ± １. ５ ｂ ４. １ ± ０. １ ｆ １８. ４ ± １. ０ ａ ３. ３ ± ０. ２ ｂｃｄ ６２. １ ± ４. １ ｂｃ １１９. ０ ± ２. ５ ａｂｃ ２６. ８ ± １. ７ ａ

Ａ２Ｂ１ ７９. ６ ± ０. ５ ａｂ ４. ８ ± ０. １ ｂ １２. ５ ± １. ０ ｅｆ ４. ５ ± ０. ２ ａｂ ６１. ０ ± １. ４ ｂｃｄ １１６. １ ± ４. １ ａｂｃ ２６. ９ ± ０. ５ ａ

Ａ２Ｂ２ ７６. ７ ± １. ２ ｂｃ ４. ５ ± ０. ２ ｃ １６. ３ ± ０. ４ ａｂｃ ３. ６ ± ０. ７ ａｂｃｄ ７０. ６ ± ２. ９ ａ １２５. ５ ± ４. ２ ａ ２４. ３ ± １. ５ ａ

Ａ２Ｂ３ ７９. ５ ± １. ３ ａｂ ４. ３ ± ０. １ ｃｄｅ １６. ９ ± ０. ５ ａｂ ２. ９ ± ０. ５ ｃｄ ５４. １ ± ２. ３ ｅ ９９. ２ ± ３. ６ ｄ ２７. ２ ± １. ６ ａ

Ａ３Ｂ１ ６８. ２ ± ３. １ ｄ ５. ３ ± ０. ２ ａ １１. ２ ± ０. ９ ｆ ４. ０ ± ０. ４ ａｂｃ ５８. ３ ± ３. ４ ｂｃｄｅ １１２. ８ ± ３. １ ｂｃ ２５. ４ ± １. ４ ａ

Ａ３Ｂ２ ６８. ２ ± ２. ５ ｄ ４. ８ ± ０. １ ｂ １４. １ ± １. ２ ｃｄｅ ３. ４ ± １. ２ ｂｃｄ ５６. １ ± ２. ０ ｃｄｅ １２２. １ ± ５. ０ ａｂ ２５. ４ ± １. ８ ａ

Ａ３Ｂ３ ６９. １ ± １. ７ ｄ ４. ５ ± ０. １ ｃ １５. １ ± ０. ７ ｂｃｄ ２. ４ ± ０. １ ｄ ６５. ０ ± ３. ２ ａｂ １２３. ７ ± ６. ０ ａｂ ２５. ７ ± ０. ４ ａ

ＳＳ　 ７３. ４ ± １. ０ ｃ ４. ８ ± ０. ２ ｂ １４. ２ ± ０. ６ ｃｄｅ ３. ７ ± ０. ３ ａｂｃｄ ５４. ４ ± １. ３ ｄｅ １０９. ０ ± ３. ６ ｃｄ ２６. ８ ± １. ０ ａ

Ａ１　 ７９. ９ ± ２. ５ ａ ４. ３ ± ０. ２ ｃ １６. ４ ± ２. ６ ａ ４. ０ ± ０. ８ ａ ６２. ６ ± ２. ４ ａ １０９. ４ ± １０. １ ｂ ２６. ４ ± １. ６ ａ

Ａ２　 ７８. ６ ± １. ７ ａ ４. ５ ± ０. ３ ｂ １５. ２ ± ２. ２ ｂ ３. ７ ± ０. ８ ａ ６１. ９ ± ７. ４ ａ １１３. ６ ± １２. ０ ａｂ ２６. １ ± １. ８ ａ

Ａ３　 ６８. ５ ± ２. ２ ｂ ４. ８ ± ０. ４ ａ １３. ４ ± １. ９ ｃ ３. ３ ± ０. ９ ａ ５９. ８ ± ４. ７ ａ １１９. ５ ± ６. ６ ａ ２５. ５ ± １. ２ ａ

Ｂ１　 ７６. １ ± ６. １ ａ ４. ８ ± ０. ４ ａ １２. ３ ± １. １ ｂ ４. ４ ± ０. ５ ａ ６０. ６ ± ２. ６ ｂ １０９. ４ ± ８. ７ ｃ ２６. １ ± １. ４ ａ

Ｂ２　 ７５. ７ ± ６. ３ ａ ４. ５ ± ０. ３ ｂ １６. ０ ± １. ８ ａ ３. ７ ± ０. ８ ｂ ６３. ３ ± ６. ６ ａ １１９. ２ ± ８. ８ ａ ２５. ３ ± ０. ４ ａ

Ｂ３　 ７５. ３ ± ４. ９ ａ ４. ３ ± ０. ２ ｃ １６. ８ ± １. ６ ａ ２. ９ ± ０. ５ ｃ ６０. ４ ± ５. ７ ｂ １１３. ９ ± １１. ９ ｂ ２６. ６ ± ０. ４ ａ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) .

２. ４　 鲜食玉米播期与密度对鲜食玉米农艺性状及

产量构成要素的影响

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ间作鲜食玉米的穗长、穗粗、

秃尖长、百粒重在播期与密度互作下表现出极显著

差异ꎮ 株高、穗位高、穗粒数在播期、密度互作下差

异不显著(表 ５)ꎮ

表 ５　 间作鲜食玉米农艺性状及产量构成要素的方差分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ

株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

穗位

Ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ

穗长

Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗

Ｓｐｉｋｅ ｗｉｄｔｈ

秃尖长

Ｂａｒｅ ｔｏｐ

ｌｅｎｇｔｈ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒重

１００￣ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

　 Ａ １３. １１∗∗ ９２０. ３９∗∗ ２７. ７０∗∗ ６７. ７５∗∗ ３３５. ６１∗∗ ９６. ２３∗∗ ９６８. ４６∗∗

　 Ｂ ５２. ４１∗∗ ３１. １９∗∗ １０. ３５∗∗ １３. ７７∗∗ １９. ９１∗∗ ６. ２１∗∗ ２０. １９∗∗

　 Ａ × Ｂ １. ３４ ２. ２７ ６. ０４∗∗ ７. ２４∗∗ １０. ６９∗∗ ２. ７９ １. ７２∗∗

　 　 注:表中数据为 Ｆ 值ꎻ∗∗表示在 ０. ０１ 水平差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ Ｆ ｖａｌｕｅｓꎻ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ.
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　 　 如表 ６ 所示ꎬ在间作体系中播期改变对鲜食玉

米的株高、穗位、穗长、穗粗、秃尖长、穗粒数和百粒

重产生了极显著的影响ꎮ 株高、穗位、穗长、穗粗和

百粒重随着播期的推后逐渐变小ꎬ而秃尖逐渐变

长ꎮ Ａ３ 的穗粗比 Ａ１ 小 ０. ４ ｃｍꎬ且 Ａ３ 的百粒重仅

为 Ａ１ 的 ６９. １％ ꎮ 秃尖的表现为 Ａ１ < Ａ２ < Ａ３ꎬ分别

为 ０. ９、１. ４ 和 ３. ０ ｃｍꎬＡ３ 的秃尖长是 Ａ１ 的 ３. ３ 倍ꎮ
说明大豆、鲜食玉米间作体系中鲜食播期的推后对

其自身影响较大ꎮ 穗粒数表现 Ａ２ > Ａ１ > Ａ３ꎬ差异

显著ꎬＡ２Ｂ２ 的穗粒数最多ꎬ为 ６０２. ８ 粒ꎬＡ３Ｂ１ 仅为

５２１. ６ 粒ꎮ 密度的改变也对鲜食玉米的株高、穗位、
穗长、穗粗、秃尖长、穗粒数和百粒重存在极显著的

影响ꎮ 株高和穗位随密度的变大逐渐变大ꎮ 穗长

和穗粗都在 Ｂ２ 密度处理下最大ꎬＢ１ 和 Ｂ２ 的百粒

重差异不显著ꎬ分别为 ３１. ７ 和 ３１. １ ｇꎮ 秃尖长 Ｂ２
< Ｂ３ ＝ Ｂ１ꎬ分别为 １. ５ꎬ１. ９ 和 １. ９ ｃｍꎬ说明 Ｂ２ 密度

有利于间作体系中鲜食玉米的生长ꎮ
单作玉米的株高、穗位、穗长、穗粗、穗粒数和

百粒重随着播期延后逐渐变小ꎬ而秃尖逐渐变长ꎬ
ＭＭ￣Ａ１ <ＭＭ￣Ａ２ <ＭＭ￣Ａ３ꎬ分别为 ０. ０ꎬ０. ８ 和 ２. ３ ｃｍꎮ

表 ６　 鲜食玉米农艺性状及产量构成要素的多重比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ /

ｃｍ

穗位

Ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ /

ｃｍ

穗长

Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ /

ｃｍ

穗粗

Ｓｐｉｋｅ ｗｉｄｔｈ /

ｃｍ

秃尖长

Ｂａｒｅ ｔｏｐ

ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒重

１００￣ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

　 Ａ１Ｂ１ ２１３. ０ ± ４. ６ ａｂｃ ７９. ８ ± ０. ８ ｂ ２１. ９ ± ０. ５ ａ ４. ５ ± ０. ０ ａ ０. ９ ± ０. １ ｄｅ ５５６. ０ ± １３. ６ ｂｃｄ ３６. ８ ± ０. ７ ａ

　 Ａ１Ｂ２ ２１８. ０ ± １１. １ ａｂ ８１. ４ ± ２. １ ａｂ ２１. ５ ± ０. ７ ａ ４. ５ ± ０. ０ ａ ０. ８ ± ０. ０ ｅ ５６９. ６ ± ２. ５ ａｂｃ ３６. ５ ± ０. ４ ａ

　 Ａ１Ｂ３ ２２３. ４ ± ４. ７ ａ ８４. ７ ± ０. ６ ａ ２１. ３ ± ０. ６ ａ ４. ３ ± ０. １ ａｂｃ ０. ９ ± ０. １ ｄｅ ５４５. ０ ± ９. ０ ｂｃｄ ３５. ４ ± ０. ３ ａ

　 Ａ２Ｂ１ １９８. ０ ± ２. １ ｄ ７０. ４ ± １. ５ ｃｄｅ １９. ０ ± ０. ７ ｄｅ ４. ３ ± ０. １ ａｂｃ １. ３ ± ０. １ ｃｄ ５７５. ０ ± ９. １ ａｂ ３２. １ ± ０. ７ ｂｃ

　 Ａ２Ｂ２ ２０４. ０ ± ５. ３ ｃｄ ７１. ８ ± １. ２ ｃｄ ２０. ７ ± ０. ８ ａ ４. ４ ± ０. １ ａｂ １. ３ ± ０. １ ｃｄ ６０２. ８ ± ７. ２ ａ ３２. ０ ± ０. ８ ｂｃ

　 Ａ２Ｂ３ ２１４. ６ ± １. ５ ａｂｃ ７３. ８ ± ０. ６ ｃ １９. ５ ± ０. ３ ｃｄ ４. ２ ± ０. １ ｂｃｄ １. ７ ± ０. １ ｃ ５６０. ３ ± ２５. ２ ｂｃ ３０. ７ ± ０. ４ ｃ

　 Ａ３Ｂ１ １９５. ３ ± １. ５ ｄ ６７. ８ ± １. ５ ｅ １７. ５ ± ０. ３ ｅ ４. ０ ± ０. １ ｄ ３. ５ ± ０. ４ ａ ５２１. ６ ± ７. ６ ｄ ２６. １ ± ０. ３ ｄ

　 Ａ３Ｂ２ １９８. ３ ± １. ５ ｄ ６９. ８ ± １. ５ ｄｅ １９. ３ ± ０. ８ ｄｅ ４. １ ± ０. １ ｃｄ ２. ５ ± ０. ３ ｂ ５３４. ２ ± ４. ６ ｃｄ ２５. ０ ± ０. ４ ｄｅ

　 Ａ３Ｂ３ ２０８. ０ ± ２. ０ ｂｃｄ ７３. ０ ± １. ０ ｃｄ １８. ９ ± ０. ５ ｄｅ ４. １ ± ０. ０ ｃｄ ３. ２ ± ０. １ ａ ５４０. ２ ± １４. １ ｂｃｄ ２４. ０ ± ０. ６ ｅ

　 ＭＭ￣Ａ１ ２２０. ０ ± ７. ２ ａｂ ７３. ４ ± ０. ６ ｃ ２１. ５ ± ０. ２ ａ ４. ３ ± ０. ２ ａｂｃ ０. ０ ± ０. ０ ｆ ５７８. ４ ± ９. ９ ａｂ ３７. １ ± ０. ６ ａ

　 ＭＭ￣Ａ２ ２１５. ６ ± ３. ８ ａｂｃ ７１. ２ ± ０. ６ ｃｄ ２０. １ ± １. ０ ａ ４. ３ ± ０. １ ａｂｃ ０. ８ ± ０. ２ ｅ ５７５. ９ ± ２０. １ ａｂ ３２. ８ ± ０. ３ ｂ

　 ＭＭ￣Ａ３ ２１４. ６ ± ５. ５ ａｂｃ ６９. ７ ± ０. ８ ｄｅ １９. ８ ± ０. ８ ｂｃｄ ４. ２ ± ０. ０ ｂｃｄ ２. ３ ± ０. ２ ｂ ５６０. ３ ± ７. １ ｂｃ ３１. ２ ± １. ０ ｂｃ

　 Ａ１ ２１８. １ ± ７. ９ ａ ８２. ０ ± ２. ４ ａ ２１. ６ ± ０. ６ ａ ４. ４ ± ０. １ ａ ０. ９ ± ０. ４ ｃ ５５６. ９ ± １３. ５ ｂ ３６. ２ ± ０. ７ ａ

　 Ａ２ ２０５. ６ ± ７. ８ ａｂ ７１. ８ ± １. ８ ｂ １９. ７ ± ０. ９ ｂ ４. ３ ± ０. １ ｂ １. ４ ± ０. ２ ｂ ５７９. ３ ± ２３. ３ ａ ３１. ６ ± ０. ９ ｂ

　 Ａ３ ２００. ５ ± ５. ９ ｂ ７０. １ ± ２. ６ ｃ １８. ６ ± １. ０ ｃ ４. ０ ± ０. １ ｃ ３. ０ ± ０. ５ ａ ５３２. ０ ± １１. ７ ｃ ２５. ０ ± １. ０ ｃ

　 Ｂ１ ２０２. １ ± ７. ９ ｃ ７２. ６ ± ５. ７ ｂ １９. ４ ± ２. ０ ｂ ４. ３ ± ０. ３ ａ １. ９ ± ２. ６ ａ ５６８. ９ ± ９. ９ ａ ３１. ７ ± ４. ７ ａ

　 Ｂ２ ２０６. ８ ± １１. ７ ｂ ７４. ２ ± ５. ６ ａ ２０. ５ ± １. ２ ａ ４. ３ ± ０. ２ ａ １. ５ ± ６. ６ ｂ ５５０. ９ ± ２０. １ ｂ ３１. １ ± ５. ０ ａ

　 Ｂ３ ２１５. ４ ± １１. ８ ａ ７７. １ ± ５. ７ ｃ １９. ９ ± １. １ ａｂ ４. ２ ± ０. １ ｂ １. ９ ± ５. ７ ａ ５４８. ５ ± ７. １ ｂ ３０. １ ± ５. ０ ｂ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５) .

２. ５　 对作物相对竞争力的影响

　 　 大豆、鲜食玉米共生期间ꎬ大豆相对鲜食玉米

的竞争力在前期呈现波动性变化ꎬ但 Ａｓｍ大于 ０ꎬ而
共生后期的 Ａｓｍ逐渐下降且最终小于 ０ꎮ 对比发现ꎬ
Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２ 和 Ａ１Ｂ３ 的 Ａｓｍ在 ８ 月 ３０ 日取样后开

始下降ꎬ说明大豆相对鲜食玉米的竞争力开始变弱ꎬ

鲜食玉米的资源竞争力逐渐变强ꎻ Ａ２Ｂ１、 Ａ２Ｂ２、
Ａ２Ｂ３、Ａ３Ｂ１、Ａ３Ｂ２ 和 Ａ３Ｂ３ 处理在 ９ 月 １０ 日之前

的 Ａｓｍ依旧表现大豆占据主导地位ꎬ９ 月 ２０ 日采样

后开始急剧下降ꎮ １０ 月 ５ 日采样结束ꎬＡ１ ~ Ａ３ 播

期的 Ａｓｍ值分别为 ０. ２０ꎬ０. ０６ 和 ０. ０５ꎻＢ１ ~ Ｂ３ 密度

的 Ａｓｍ值分别为 ０. ０７ꎬ０. ０８ 和 ０. ０６(图 ３)ꎮ
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图 ３　 间作体系中大豆相对鲜食玉米竞争力的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　 讨论

播期是影响作物产量的主要因素之一[１６]ꎬ间作

体系中播期的改变会显著影响间作作物的产量ꎮ
Ｉｆｅｎｋｗｅ 等[１７]研究发现ꎬ玉米、马铃薯间作ꎬ玉米播

期推迟ꎬ玉米产量显著减小ꎮ 雍太文等[５] 结果显

示ꎬ玉米不同播期与密度对玉米产量有显著性影

响ꎬ对大豆产量有极显著影响ꎮ 在本研究中ꎬ鲜食

玉米的播种时间分别比大豆晚 ２０ꎬ２７ 和 ３４ ｄꎬ随着

间作鲜食玉米播期的延后ꎬ其混合产量逐渐减小ꎮ
其中ꎬ鲜食玉米播种越晚产量越低ꎬ但大豆产量无

显著性变化ꎬ与赵建华等[１４]的研究结果相一致ꎮ 究

其原因可能是:一方面ꎬ晚播鲜食玉米在资源竞争

上受大豆的抑制ꎬ产量受到影响ꎻ另一方面ꎬ晚播鲜

食玉米受积温、光照等气候的影响ꎬ其产量及产量

相关性状受到一定程度的影响ꎮ 大豆产量在不同

播期变化不大ꎬ可能是因为晚播玉米对大豆植株的

光遮蔽时间短ꎬ对光合作用影响不大ꎬ有利于大豆

产量的稳定ꎮ
密度是影响作物产量的另外一个 重 要 因

素[１８￣１９]ꎮ 前人研究表明ꎬ密度对玉米、大豆产量影

响显著[２０]ꎮ 为确定 ２０２２ 年的试验设置ꎬ本研究于

２０２１ 年进行了预备试验ꎬ单作鲜食玉米的密度为

５􀆰 ２５ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ间作鲜食玉米的密度为 ２. ５２ 万、
３. ２０ 万、３. ８０ 万、４. ５０ 万和 ５. ０５ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎮ 单作

鲜食玉米密度与黄淮海区推广种植密度一致ꎬ单、
间作密度设置不一致ꎮ 其原因是鲜食玉米以收穗

为主ꎬ比较注重商品性和外观品质ꎬ５. ２５ 万株􀅰ｈｍ － ２

的间作密度影响了穗的结实性、外观等ꎬ同时加大

了荫蔽效应ꎬ降低光能利用率ꎬ影响大豆的产量ꎬ所
以采用稍低种植密度ꎮ 行距为 ６０ ｃｍ 时ꎬ对应的株

距为 ２７. ７９ꎬ２２. ２３ꎬ１８. ５３ꎬ１５. ８８ 和 １３. ９０ ｃｍꎬ调查

发现 ２. ５２ 万株􀅰ｈｍ － ２ 的鲜穗结实性好ꎬ但由于稀

植ꎬ产量一般ꎬ５. ０５ 万株􀅰ｈｍ － ２的鲜穗商品性差、秃
尖较长ꎬ因此ꎬ将 ２. ５２ 万和 ５. ０５ 万株􀅰ｈｍ － ２这两个

密度淘汰掉ꎮ ２０２２ 年的试验设置为 ３. ２０ 万、３. ８０ 万

和 ４. ５０ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ行距为 ６０ ｃｍꎬ株距为 ２２. ２３ꎬ
１８. ５３ 和 １５. ８８ ｃｍꎬ本研究试验采用人工播种ꎬ生产

上大豆可以使用大豆玉米带状复合播种机进行播

种ꎬ鲜食玉米可以使用小型玉米播种机分期播种ꎬ
收获时鲜食玉米使用小型玉米收割机分批次收获

上市ꎬ大豆一次性收获ꎮ 本研究对 ３ 个种植密度进

行比较发现ꎬ间作体系的大豆和鲜食玉米在鲜食玉

米种植密度为 ３. ８０ 万株􀅰ｈｍ － ２时总产量最高ꎬ密度

过低不利于鲜食玉米产量的提高ꎬ密度过高ꎬ加重

了鲜食玉米对大豆的遮荫效果ꎮ
不同的播种时间和种植密度可以调节间作体

系对光、热、水、气等气候资源的利用与竞争的冲

突ꎬ玉米适宜播期的选择与合理密度的调节ꎬ有助

于改 善 间 作 大 豆 群 体 结 构ꎬ 增 加 其 产 量[２１￣２２]ꎮ
Ｉｊｏｙａｈ 等[２３]前期研究表明ꎬ玉米晚播对玉米穗长、
穗粗和百粒重均有明显的影响ꎮ 雍太文等[５] 进行

玉米比大豆提前 ４ 个播期、３ 个密度套作大豆研究

发现ꎬ玉米早播与稀植降低大豆株高、增加茎粗、缩
短结荚高度、增加分枝数ꎮ 本试验中ꎬ在大豆已经

播种的情况下玉米播期延后ꎬ鲜食玉米播期、密度
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的改变对大豆的株高、茎粗、单株荚数、单株粒数产

生了显著性影响ꎬ对大豆百粒重的作用不明显ꎮ 而

晚播鲜食玉米百粒重比与大豆同期播种的处理显

著降低ꎬ这可能是由于晚播玉米在生育初期受大豆

生长的抑制ꎬ导致其产量和产量因子均低于前期ꎮ
间作体系中既有种间竞争ꎬ又有种内竞争ꎬ但

因其分布较散ꎬ种间竞争比种内竞争要小ꎬ有利于

提高间作体系的混合产量[２４]ꎮ 然而ꎬ间作作物播期

过早或推迟ꎬ种植密度过大或过小都会使作物之间

的竞争能力发生变化ꎬ播期和密度的合理配置可使

“时空效应”与“光效应”达到最佳[２５￣２６]ꎮ 前期研究

发现ꎬ鲜食玉米播期和种植密度等因素导致大豆、
鲜食玉米共生期发生了不同程度的变化ꎬ进而导致

其在共生期内的竞争能力存在显著差异ꎮ 在共生

前期ꎬ大豆的竞争能力表现出波动性的变化趋势ꎬ
但一直高于 ０ꎬ说明共生前期(８ 月前)大豆占优势

地位ꎬ与雍太文等[２７] 的研究结果相一致ꎻ共生后期

(９ 月至收获)ꎬ大豆相对鲜食玉米的竞争力急速下

降ꎬ大豆处于弱势地位ꎮ

４　 结论

相较于普通粒用玉米ꎬ鲜食玉米的生育期短ꎬ
在与大豆间作中可适当延后播期以便鲜食玉米分期

成熟上市ꎬ同时使大豆增产ꎮ 本研究设置鲜食玉米 ３
个播期 Ａ１(大豆播后 ２０ ｄ)、Ａ２(大豆播后 ２７ ｄ)、Ａ３
(大豆播后 ３４ ｄ)与 ３ 个密度 Ｂ１(３. ２０ 万株􀅰ｈｍ －２)、
Ｂ２(３. ８０ 万株􀅰ｈｍ －２)、Ｂ３(４. ５０ 万株􀅰ｈｍ －２)两因素

裂区设计ꎬ研究播期、密度对大豆、鲜食玉米间作体

系土地当量比、作物产量以及间作大豆和鲜食玉米

种间竞争能力等影响ꎮ
结果表明ꎬ９ 个处理的 ＬＥＲ 均大于 １ꎬ表明鲜食

玉米播期适当延后、密度适度增加不影响间作的优

势发挥ꎮ 另外ꎬ鲜食玉米播期和密度互作对大豆产

量无显著性影响ꎬ对间作体系总产量、鲜食玉米的

产量产生了显著性影响ꎬ鲜食玉米越晚播ꎬ间作体

系的总产量、鲜食玉米的产量越低ꎬＡ１ 和 Ａ２ 的产

量高于 Ａ３ꎬＢ２ 的产量明显高于 Ｂ３ 和 Ｂ１ꎮ 其中ꎬ
Ａ１Ｂ２ 和 Ａ２Ｂ２ 产量位于第一、第二位ꎬ说明在 Ｂ２ 种

植密度条件下推后 ７ ｄ 播种鲜食玉米对产量影响不

大ꎬ既保证了大豆的产量ꎬ又为鲜食玉米的持续供

应提供了参考ꎮ 间作体系鲜食玉米产量的降低ꎬ一
方面是因为共生前期大豆占优势ꎬ相对竞争力大于

０ꎬ而播期延后又抑制了共生后期鲜食玉米资源竞争

力的恢复ꎻ另一方面是因为鲜食玉米比大豆晚播 ２０
~３４ ｄꎬ受后期积温、光照等气候因素和种间竞争的

限制ꎬ穗长、穗粗、秃尖、百粒重等产量要素受到影

响ꎬ产量下降ꎮ 本试验所用大豆品种安豆 ２０３ 一般

在苗后 ３０ ｄ 进入开花期ꎬ为获得理想的群体产量和

产值ꎬ鲜食玉米宜在大豆开花期前完成播种ꎮ
从大豆和鲜食玉米共生关系协调发展和两种

作物增产增收的角度考虑ꎬ在豫北地区大豆、鲜食

玉米间作体系中ꎬ鲜食玉米适当晚播(７ 月 ７ 日前)
和适度密植(３. ８０ 万株􀅰ｈｍ － ２)有利于大豆、鲜食玉

米间作体系总产量的提高ꎮ
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豆带状间作群体物质积累及产量的影响[ Ｊ] . 四川农业大学

学报ꎬ ２０２３ꎬ ４１(５):７９２￣８００. ( ＪＩ Ｚ Ｍꎬ ＬＵＯ Ｗ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｘ
Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２３ꎬ ４１(５):
７９２￣８００. )

[１３] 李志贤ꎬ 王建武ꎬ 杨文亭ꎬ 等. 广东省甜玉米 / 大豆间作模式

的效益分析[Ｊ] . 中国生态农业学报ꎬ ２０１０ꎬ １８(３): ６２７￣６３１.
(ＬＩ Ｚ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｗ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ /
ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１０ꎬ １８(３): ６２７￣６３１. )

[１４] 赵建华ꎬ 孙建好ꎬ 李伟绮. 玉米播期对大豆 / 玉米间作产量及

种间竞争力的影响[ Ｊ] . 中国生态农业学报ꎬ ２０１８ꎬ ２６(１１):
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ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ￣
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ２６(１１): １６３４￣１６４２. )

[１５] 陈国栋ꎬ 万素梅ꎬ 冯福学ꎬ 等. 带型对小麦间作玉米产量和种

间竞争力的影响[Ｊ] . 西北农业学报ꎬ ２０１７ꎬ ２６(７): ９９０￣９９７.
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ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ￣ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ２６(７): ９９０￣９９７. )

[１６] 董飞ꎬ 闫秋艳ꎬ 李峰ꎬ 等. 播期和种植密度对旱地玉米生长发

育及产量的影响 [ Ｊ] . 玉米科学ꎬ ２０２０ꎬ ２８ (２ ): １１５￣１２１.
(ＤＯＮＧ Ｆꎬ ＹＡＮ Ｑ Ｙꎬ ＬＩ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｒｙ￣ｌａｎｄ ｍａｉｚｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ２８(２): １１５￣１２１. )

[１７] ＩＦＥＮＫＷＥ Ｏ Ｐꎬ ＯＤＵＲＵＫＷＥ Ｓ Ｏ. Ｐｏｔａｔｏ / ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ Ｊｏｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｎｉｇｅｒｉａ[ Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９０ꎬ ２５
(２): ７３￣８２.

[１８] 高进ꎬ 蔡立旺ꎬ 施洋ꎬ 等. 江苏沿海地区播期与密度对早熟棉

产量和品质的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２０ꎬ ４８(２２): ６２￣
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ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ[Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ４８(２２):
６２￣６６. )

[１９] 舒泽兵ꎬ 罗万宇ꎬ 蒲甜ꎬ 等. 基于高产与高效条件下鲜食玉米

鲜食大豆带状间作田间配置技术优化[ Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０２３ꎬ
４９(４ ): １１４０￣１１５０. ( ＳＨＵ Ｚ Ｂꎬ ＬＵＯ Ｗ Ｙꎬ ＰＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
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[２０] 瓮巧云ꎬ 黄新军ꎬ 许翰林ꎬ 等. 玉米 / 大豆间作模式对青贮玉

米产量、品质及土壤营养、根际微生物的影响[ Ｊ] . 核农学报ꎬ
２０２１ꎬ ３５: ４６２￣４７０. (ＷＥＮＧ Ｑ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＸＵ Ｈ Ｌꎬ ｅｔ
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ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｃｏｒｎ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ３５: ４６２￣４７０. )

[２１] 朱元刚ꎬ 高凤菊ꎬ 曹鹏鹏ꎬ 等. 种植密度对玉米￣大豆间作群

体产量和经济产值的影响[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ２６(６):
１７５１￣１７５８. (ＺＨＵ Ｙ Ｇꎬ ＧＡＯ Ｆ Ｊꎬ ＣＡＯ Ｐ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ｍａｉｚｅ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２６(６): １７５１￣１７５８. )

[２２] 陈圣伦. 玉 / 豆套作模式的群体配置技术及其对大豆的效应研

究[Ｄ]. 雅安: 四川农业大学ꎬ ２００８. ( ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｊａｄｅ / ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
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[２４] 吴开贤ꎬ 安瞳昕ꎬ 范志伟ꎬ 等. 玉米与马铃薯的间作优势和种

间关系对氮投入的响应[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１２ꎬ １８
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[２５] 杨燕竹ꎬ 杜青ꎬ 陈平ꎬ 等. 玉米大豆播期衔接对间作大豆干物

质积累及产量的影响[ Ｊ] . 华北农学报ꎬ ２０１７ꎬ ３２ (３): ９６￣
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