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玉豆带状间作模式对土壤水热动态变化及大豆产量的影响

郭星星 1，2 马子惠 1 张向前 1，2 李欣艺 1 杨芳欣 1 戎美仁 1 孟天天 2，3 
马达灵 1* 邱虎刚 4

（1. 内蒙古农业大学  农学院，呼和浩特  010019；
2. 内蒙古自治区农牧业科学院  植物保护研究所，呼和浩特  010031；

3. 河北农业大学  农学院，河北  保定  071001；
4. 内蒙古烁秋农牧业有限公司，内蒙古  呼伦贝尔  010010）

摘 要  为明确大兴安岭南麓玉豆不同带状间作模式土壤水热变化特征及作物产量形成差异，以大豆‘东生 19
号’、玉米‘益农玉 12 号’为供试品种，2023 和 2024 年连续 2 年设置大豆 2 行玉米 4 行（S2M4）、大豆 2 行玉米 6 行

（S2M6）、大豆 4 行玉米 4 行（S4M4）、大豆 4 行玉米 6 行（S4M6）、大豆 6 行玉米 6 行（S6M6）和传统的大豆 2 行玉米 2 行

（S2M2）等 6 个玉豆带状间作模式，测定土壤含水率、土壤容重、土壤贮水量、土壤温度、产量等指标，分析大豆全生育

期土壤水热动态变化与产量的关系。结果表明：2 年的带状间作模式中，大豆带的 0—10、>10—20、>20—40 cm 
3 个土层的土壤含水率均随大豆生育时期的推进呈现单峰曲线变化趋势，且 3 个土层的土壤含水率均随玉米带行数

的增加而减少，而大豆带的耗水量则随玉米带行数的增加而增加；大豆带的 0—15 cm 土层温度整体上随着生育时

期的推进呈现单峰曲线变化趋势，且随着玉米带行数的增加而升高；2023 和 2024 年，S4M4、S4M6、S6M6 的大豆经济

产量分别比 S2M2 高出 19. 86%、42. 05%、76. 82% 和 57. 15%、13. 31%、57. 18%，水分利用效率分别高出 19. 16%、

40. 34%、76. 16% 和 58. 91%、11. 13%、54. 37%，且大豆带经济产量、生物产量及水分利用效率均随玉米带行数的

增加而减少；而 2 年的群体产量、土地当量比最高值分别出现在 S2M2、S4M4，但与其他处理的差异并不显著。综合

间作系统作物产量、高产高效以及区域机械化作业水平等多方因素，大豆 4 行玉米 4 行（S4M4）带状间作模式更适合

大兴安岭南麓旱作地区大豆和玉米高效生产。

关键词  玉豆间作； 土壤含水率； 土壤温度； 大豆产量； 水分利用效率

中图分类号  S565. 1   文章编号  1007-4333（2025）12-0175-12   文献标志码  A

Effects of different strip intercropping of soybean on soil 
hydrothermal dynamics and soybean yield

GUO Xingxing1，2， MA Zihui1， ZHANG Xiangqian1，2， LI Xinyi1， YANG Fangxin1， 

RONG Meiren1， MENG Tiantian2，3， MA Daling1*， QIU Hugang4

（1. College of Agronomy， Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010019 China；

2. Institute of Plant Protection， Inner Mongolia Autonomous Region Academy of Agricultural and Animal Husbandry Science，

Hohhot 010031 China；

3. College of Agronomy， Hebei Agricultural University， Baoding 071001 China；

4. Inner Mongolia Shuoqiu Agriculture and Animal Husbandry Co. ， LTD， Hulunbuir， 010010 China）

收稿日期：： 2025-04-16

基金项目：： 内蒙古农牧业创新基金项目（2023CXJJN18）；内蒙古自治区科技计划项目（2022YFDZ0071，2025KYPT0006）

第一作者：： 郭星星（ORCID：0009-0006-8560-2044）硕士硕士生，E-mail：15582155809@163. com

通讯作者：： 张向前（ORCID：0000-0001-5957-7646），研究员，主要从事土壤耕作与农业生态等研究，E-mail：zhangxiangqian_2008@126. com

马达灵（ORCID：0000-0002-1147-2252），教授，主要从事寒旱区作物栽培生理生态研究，E-mail：madaling@sina. com

郭星星，马子惠，张向前，李欣艺，杨芳欣，戎美仁，孟天天，马达灵，邱虎刚 . 玉豆带状间作模式对土壤水热动态变化及大豆产量的影响［J］. 中国农业大学学报，

2025，30（12）：175-186.

GUO Xingxing，MA Zihui，ZHANG Xiangqian，LI Xinyi，YANG Fangxin，RONG Meiren，MENG Tiantian，MA Daling，QIU Hugang. Effects of different strip 

intercropping of soybean on soil hydrothermal dynamics and soybean yield［J］. Journal of China Agricultural University，2025，30（12）：175-186.

DOI： 10. 11841/j. issn. 1007-4333. 2025. 12. 15



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

Abstract To clarify the characteristics of soil water and heat changes and the differences in crop yield formation 

among different strip intercropping patterns of corn and soybean in the southern foot of the Great Khingan 

Mountains， the varieties tested were soybean ‘Dongsheng 19’ and maize ‘Yinnongyu 12’.  Six intercropping 

patterns of soybeans， 2 rows of soybeans and 4 rows of corn （S2M4）， 2 rows of soybeans and 6 rows of corn 

（S2M6）， 4 rows of soybeans and 4 rows of corn （S4M4）， 4 rows of soybeans and 6 rows of corn （S4M6）， 6 rows 

of soybeans and 6 rows of corn （S6M6）， （the traditional two rows of soybeans and two rows of corn S2M2）， were 

designed in both 2023 and 2024.  The influence on the dynamic changes of soil water and heat throughout the 

entire growth period of soybeans， as well as their yield and water use efficiency were analyzed.  The results show 

that： During 2023 and 2024， the soil moisture content of the three soil layers of 0-10， >10-20， and >20-40 cm 

in the soybean strip presented a single-peak curve variation trend with the progress of the soybean growth period.  

Moreover， the soil moisture content in the three soil layers all decreased with the increase of the number of rows 

in the corn strip， while the water consumption of the soybean strip increased with the increase of the number 

of rows in the corn strip.  The soil temperature in the 0-15 cm soil layer in the soybean zone generally showed 

a single-peak curve variation trend with the progress of the growth period， and increased with the increase of 

the number of rows in the corn zone.  During the two years， the economic yield and water use efficiency of 

soybeans in S4M4， S4M6 and S6M6 were all higher than those in S2M2 treatment.  The economic yield was 19. 86%， 

42. 05%， 76. 82% and 57. 15%， 13. 31%， 57. 18% higher than that in S2M2 treatment， respectively.  The water 

use efficiency was 19. 16%， 40. 34%， 76. 16% and 58. 91%， 11. 13%， 54. 37% higher than that of the S2M2 

treatment， respectively.  Moreover， the economic yield， biological yield and water use efficiency of the soybean 

strip all decreased with the increase of the number of rows in the corn belt.  During the two years， the highest 

values of group yield and land equivalent ratio occurred in S2M2 and S4M4， and the differences were not 

significant.  Taking multiple factors such as crop yield， high yield and efficiency， as well as the level of regional 

mechanized operation in the intercropping system into account the S4M4 treatment can be promoted in the 

southern foot of the Great Khingan Mountains.

Keywords intercropping of jade beans； soil moisture content； soil temperature； soybean output； water use 

efficiency

随着人口的增长以及生活水平提升的需求，我

国粮油需求量不断增大。一方面，我国耕地面积有

限，致使我国的粮食产需仍将长期维持紧平衡态

势。而玉米和大豆属于粮油饲兼用作物，占粮食和

饲料粮需求的 49% 和 95%［1］。另一方面，我国大豆

需求严重依赖进口，对外依存度在 80% 以上［2-4］，且

玉米在 2020 年也由净出口转为净进口［2］，2 种作物

产需缺口扩大，加之两者一直存在土地竞争问题［5］。

寻求一种作物多样、经济高效、土地产出率高的农

业可持续发展模式对保障中国粮油安全具有重要

意义。

带状复合种植是从传统间套作的基础上创新

发展而来；不仅能够提高耕地复种指数和养分利用

率，而且结合隔年倒茬，能有效缓解农业投入高和

环境污染等问题，在现代农业中有很大的发展空

间［6］。玉米和大豆间作属于禾本科和豆科间套作复

合种植模式，其生物学特性、时空搭配、资源利用在

复合种植时具有显著的互补性［5］。玉米和大豆以高

位作物和低位作物形成田间通风道，增加群体内空

气流通量，避免在增加密度的情况下作物出现 CO2

浓度低于补偿点减弱光合作用的问题［7］。2 种作物

对光、水、养分等资源在时间和空间利用上的差异、

根系结构差异以及年际间交替轮作种植可避免土

壤养分的偏耗，增加了土壤微生物群落的多样性，

进一步改善了土壤结构［8-9］。间作模式中的高耗水

作物通过吸收相邻带的土壤水分从而减缓干旱胁

迫并提高系统的水分利用效率［10-11］；通过作物带间

太阳辐射的遮蔽作用［12］，避免夜间土壤温度快速下

降［13］、高温时段的土壤温度过高等作用［14］，使得土

壤温度波动小于单作系统，更具有稳定性。大量研

究已表明，大豆玉米间作处理下，土地当量比均

>1，较单作更有优势［15-17］。间作处理中，玉米和大

豆均有一定程度的减产，但总产量与经济效益均高

于作物单作的处理。其中，间作处理的经济效益较

单作玉米增收达到 20%~30%，较单作大豆增收达

到 60%~70%［18-19］。
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虽然对间套作水分利用的研究较多，但不同农

业区域土壤、气候条件、资源等存在差异，玉豆间作

不同模式间的土壤水热变化也可能存有区别。寇

红太等［20］研究发现在西北旱区 2 行玉米 4 行大豆带

状间作处理（M2S4）的水分利用效率最大；毛海龙

等［21］研究表明，玉米 4 行大豆 4 行的配置模式为西

辽河平原灌区以青贮利用为目的玉米大豆带状间

作的最优模式；张亮等［22］研究发现，玉米大豆 3∶5、
4∶6 行的带状间作为云南省最优配置，被广泛应用。

目前，针对于内蒙古东部地区玉米和大豆间作种植

体系土壤水热及产量的研究鲜见报道。本试验以

玉米大豆间作种植模式为研究对象，在大兴安岭南

麓地区设置不同玉豆间作种植模式，分析土壤含水

量、耗水量、土壤温度、产量以及水分利用效率等的

变化，旨在揭示玉豆不同带状间作模式在大兴安岭

南麓地区的土壤水热动态变化规律，及其对大豆产

量和水分利用效率的影响，以期为大兴安岭南麓地

区适宜种植模式的筛选提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验于 2023—2024年在大兴安岭南麓，松嫩平原

西北缘，内蒙古自治区呼伦贝尔市阿荣旗市长发村试

验地（47°56′54″ N，122°02′30″ E，海拔 256 m）进行。

试验地气候类型为温带大陆性半湿润气候，全年的日

照时数大约在 2 750~2 850 h，年有效积温 2 394. 1 ℃，

无霜期为 90~130 d，见图 1。土壤类型为典型黑土，有

机 质 51. 0 g/kg，pH 5. 92，全 氮 2. 8 g/kg，
全磷1. 73 g/kg，全钾26. 43 g/kg，碱解氮27. 37 mg/kg，
速效磷 7. 23 mg/kg，速效钾 463. 73 mg/kg。

1. 2　供试材料

供试玉米品种为‘益农玉 12 号’购自哈尔滨市

益农种业有限公司，出苗至成熟生育日数为 116 d
左右，需≥10 ℃活动积温 2 280 ℃左右；大豆品种为

‘东生 19 号’，购自齐齐哈尔市富尔农艺有限公司，

亚有限结荚习性，出苗至成熟生育日数为 113 d 左

右，需≥10 ℃活动积温 2 150 ℃左右。

1. 3　试验设计

试验采取随机区组试验设计，设大豆玉米带状

间作 6 个处理模式：大豆 2 行玉米 4 行（S2M4）、大豆

2 行玉米 6 行（S2M6）、大豆 4 行玉米 4 行（S4M4）、大

豆 4 行玉米 6 行（S4M6）、大豆 6 行玉米 6 行（S6M6）和

传统的大豆 2 行玉米 2 行（S2M2）为对照，每个处理 3
次重复，见表 1。起垄种植，一垄双行。垄上行距

45 cm，垄间行距 65 cm，垄长 667 m，其他管理方式

同大田。

1. 4　样品采集及指标测定

1. 4. 1　土壤含水率

分别于大豆的苗期、分枝期、开花期、结荚期、

鼓粒期、成熟期，在行间选 3 个点，每个点取 0—
10、>10—20、>20—40 cm 土层土壤，将 3 个点同一

土层的土样混合，放入铝盒中用烘干法［20］测定土壤

含水率，每处理重复  3 次。计算公式如下：

W= m 1 - m 2

m 2 - m 3
×100%

式中：W为土壤含水率，%；m 1 为湿土加铝盒的质

量，g；m 2 为烘干土加铝盒的质量，g；m 3 为铝盒的

质量，g。
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图 1　2023和 2024年月平均降水量及月平均温度

Fig. 1　Average monthly precipitation and average monthly temperature in 2023 and 2024
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1. 4. 2　土壤容重

采用环刀法［20］在大豆播前和成熟期测定 0—
10、>10—20、>20—40 cm 3 个土层的土壤容重，取

样同上，每次测定重复 3 次。计算公式如下：

ρ= m 4 - m 5

V
式中：ρ，土壤容重，g/cm3；m 4，土壤和环刀质量之

和，g；m 5，环刀质量，g；V，环刀体积，100 cm3。

1. 4. 3　土壤贮水量

计算播前和收获后 0—40 cm 土层的土壤贮水

量。计算公式如下：

H=h×W×BD×10 （1）
HN=∑1

n H= H 1 + H 2 + ⋯ + Hn （2）
式中：HN，各土层的土壤贮水量，mm；H，不同土层

的土壤贮水量，mm；h，土层深度，cm；W，土壤含水

率，%；BD 为土壤容重，g/cm3；10，单位换算系数。

1. 4. 4　生育期耗水量

采用水分平衡法［20］计算农田耗水量， 计算公式

如下：

ET=I+Q+U+R+F±ΔW
式中：I，该生育时期灌水量，mm；Q，该生育时期降

雨量，mm；U，地下水通过毛细管作用上移补给作物

的水量，试验地地下水埋藏较深，其补给量可忽略

不计，故 U=0，R为地表径流量，试验地土地平坦，

故 R=0，F为下边界排水量，mm。

1. 4. 5　土壤温度

在大豆带插入地温计，对大豆各生育时期土温

进行测定。测量时间为 9：00—10：00，测量土层为

0—15 cm，1 个土层，3 次重复。

1. 4. 6　产量

收获期，2 行种植模式取单垄上 1 m 内大豆植株

和单垄上 10 m 内玉米植株，重复 3 次；4 行种植模式

取并行 2 垄 1 m 内大豆植株和并行 2 垄 10 m 内玉米

植株，重复 3 次；6 行种植模式取并行 3 垄 1 m 内大豆

植株和并行 3 垄 10 m 内大豆植株，重复 3 次，脱粒后

测定大豆和玉米的粒重及水分，计算 2 种作物的经

济产量。

1. 4. 7　土地当量比

土地当量比计算公式如下：

LER= Y im

Y sm
+ Y is

Y ss

式中：Y im和Y is分别为间作玉米和大豆的籽粒产量，

Ysm 和 Yss 分 别 为 单 作 玉 米 和 大 豆 的 籽 粒 产 量 ，

LER>1. 0 为间作优势，LER<1. 0 为间作劣势。

1. 4. 8　水分利用效率

水分利用效率是指单位耗水量下作物的产量，

计算公式如下：

WUE= Y
ET

式中：WUE，水分利用效率，kg/（mm·hm2）；Y，大豆

产量，kg/hm2；ET，土壤耗水量，mm。

1. 5　数据分析

利用  Microsoft Excel、SPSS 27. 0 等软件进行

数据的处理和统计分析；试验数据使用单因素方差

分析检验试验处理间的差异显著性，并用 Origin 
2021 制作图表。

2　结果与分析

2. 1　对土壤水热动态变化的影响

2. 1. 1　土壤含水率的影响

由图 2 可知，2023、2024 年不同处理 0—40 cm
土层土壤含水率在大豆整个生育期内表现为单峰

曲 线 变 化 趋 势 ，峰 值 出 现 在 开 花 期 及 结 荚 期 。

2023 年，0—10 cm 土层中，苗期 S2M4、S4M4、S4M6、

表  1　各处理的种植规模

Table 1　Planting scale of each treatment

处理

Treatment

S2M2

S2M4

S2M6

行比  （豆∶玉）

Row ratio

2∶2

2∶4

2∶6

规模

Scale

带宽 220cm，

垄数×2
带宽 330cm，

垄数×3
带宽 440cm，

垄数×4

处理

Treatment

S4M4

S4M6

S6M6

行比  （豆∶玉）

Row ratio

4∶4

4∶6

6∶6

规模

Scale

带宽 440cm，

垄数×4
带宽 550cm，

垄数×5
带宽 660cm，

垄数×6
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S6M6 的 土 壤 含 水 率 均 显 著 低 于 传 统 的 S2M2

（P<0. 05）；分枝期，S2M2的土壤含水率均显著高于

其他处理（P<0. 05）；在开花期、结荚期、鼓粒期，

S6M6 的 土 壤 含 水 率 均 显 著 高 于 其 他 处 理

（P<0. 05）；除苗期、开花期外，其余时期均表现出

大豆带的土壤含水率随玉米带行数的增加而升高，

且在分枝期、成熟期不同处理的差异均达显著水平

（P<0. 05）。>10—20 cm 土层中各生育时期各处

理 土 壤 含 水 率 与 0—10 cm 土 层 情 况 大 体 一 致 。

>20—40 cm 土层，苗期阶段 S2M6 的土壤含水率显

著高于其余处理（P<0. 05）；分枝期和开花期，S2M2

的土壤含水率均显著高于其他处理（P<0. 05）；结
荚期，各处理土壤含水率由高到低为 S6M6>S4M6>
S2M2>S2M4>S4M6>S2M6；在开花期、结荚期、鼓粒

期，大豆带的土壤含水率随玉米带行数的增加而减

少，且在鼓粒期差异显著（P<0. 05），S2M4、S2M6 的
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S2M2，大豆 2 行玉米 2 行；S2M4，大豆 2 行玉米 4 行；S2M6，大豆 2 行玉米 6 行；S4M4，大豆 4 行玉米 4 行；S4M6，大豆 4 行玉米 6 行；S6M6，大豆 6
行玉米 6 行。下同。

S2M2，two rows of soybean and two rows of corn；S2M4，two rows of soybean and four rows of corn；S2M6，two rows of soybean and six rows of 
corn；S4M4，four rows of soybean and four rows of corn；S4M6，four rows of soybean and six rows of corn；S6M6，six rows of soybean and six rows of 
corn，respectively.  The same below.

图 2　2023和 2024年大豆带各生育时期的土壤含水率

Fig. 2　Soil water content at different growth stages in soybean strip in 2023 and 2024
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土壤含水率分别比 S2M2 降低了 1. 73%、3. 12%，

S4M6的土壤含水率比 S4M4降低了 2. 01%。

2024 年，大豆各生育时期 0—10 cm 土层的土壤

含水率变化情况与 2023 年基本一致；2024 年，开花

期、结荚期、鼓粒期的大豆带>10—20 cm 土层土壤

含水率均随玉米带行比的增加而减少，且在鼓粒期

各处理的差异达显著水平（P<0. 05），S2M4、S2M6分

别比 S2M2 降低了 0. 57%、2. 00%，S4M6 的土壤含水

率比 S4M4处理降低了 0. 90%。2024 年，开花期、结

荚期、鼓粒期的大豆带>20—40 cm 土层的土壤含

水率均随玉米带行数的增加而减少，见图 2（b）。
2. 1. 2　土壤容重的影响

由图 3 可知，2023 年大豆成熟期，S2M2、S2M6、

S4M6、S6M6的 0—10 cm土层的土壤容重均显著高于播

前（BQ）土壤容重（P<0. 05）；S2M4的>10—20 cm 土

层的土壤容重则显著低于 BQ（P<0. 05）；S4M4、S4M6

的 >20—40 cm 土 层 的 土 壤 容 重 均 显 著 低 于 BQ
（P<0. 05）。2024年，大豆成熟期各处理的土壤容重

随着土层加深而升高，但均低于 BQ。S2M6、S4M6、

S6M6的 0—10 cm土层的土壤容重分别比 S2M2（对照）

升高 10. 4%、11. 3%、9. 4%（P<0. 05）；S2M4、S6M6

的>10—20 cm 土层的土壤容重显著低于 S2M2，分别

降低了 20. 6%、5. 9%（P<0. 05）；>20—40 cm 土层，

各处理土壤容重由高到低为 S2M2>S4M4>S6M6>
S4M6>S2M6>S2M4，且 S2M2（对 照）分 别 比 S2M4、

S2M6、S4M6、S6M6高 28. 9%、12. 5%、11. 1%、6. 7%。

2. 1. 3　土壤贮水量的影响

由图 4 可知，2023 和 2024 年成熟期各处理大豆

带 0—40 cm 土 层 的 土 壤 贮 水 量 均 显 著 低 于 BQ
（P<0. 05），且大豆带土壤贮水量均随玉米带行数的

增加而减少。 2023 年成熟期，>10—20 cm 土层，

S2M2 的土壤贮水量显著高于其他处理（P<0. 05）；
>20 —40 cm 土层，S2M6、S4M6的土壤贮水量都显著

低于 S2M2（P<0. 05）；0—40 cm 土层，S2M4、S2M6、

S4M6 的土壤贮水量均显著低于 S2M2（P<0. 05）。

2024 年成熟期 0—10 cm 土层，S2M4、S6M6 处理的土

壤贮水量显著低于 S2M2处理（P<0. 05），分别减少了

11. 4%、5. 4%；>10—20 cm 土层，S2M2处理的土壤

贮水量最多，S4M6处理次多；>20—40 cm 土层，各处

理 的 土 壤 贮 水 量 由 高 到 低 为 S2M2>S4M4>
S6M6>S4M6>S2M4>S2M6，且 S2M2处理显著高于其

他 处 理（P<0. 05），分 别 增 加 了 4. 1%、7. 3%、

12. 6%、19. 6%、24. 0%；0—40 cm 土层，S2M4、S2M6、

S4M6、S6M6 处理的土壤贮水量显著低于 S2M2 处理

（P<0. 05）。
2. 2　对土壤温度的影响

由图 5 可知，2023 年，随着生育时期的推进，各

处理大豆带 0—15 cm 土壤温度在分枝期达到最高

点。在分枝期、开花期、结荚期以及鼓粒期，S2M6、

S4M6的 0—15 cm 土层土壤温度始终高于其他处理，

且在结荚期差异显著（P<0. 05）；2024 年大豆带 0—
15 cm 土层的土壤温度随生育时期的推进呈现单峰
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BQ， before sowing.  Different lowercase letters represent the difference between treatments at P<0. 05 significant level.  The same below.
图 3　2023和 2024年大豆带播前和成熟期的土壤容重

Fig. 3　Soil bulk density before sowing and at the maturity stage in soybean strip in 2023 and 2024
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变化趋势，且在结荚期达到峰值。在分枝期、开花

期、结荚期、鼓粒期，S2M6、S4M6 中 0—15 cm 土层的

土壤温度始终高于其余处理，且在结荚期差异显著

（P<0. 05）。2 年数据显示大豆带的 0—15 cm 的土

层土壤温度具有随着玉米带行数的增加而升高的

趋势。

2. 3　对产量的影响

2. 3. 1　大豆产量

由表 2可知，2023年，各处理大豆的经济产量由高

到低为 S6M6>S4M6>S4M4>S2M2>S2M4>S2M6，且

各个处理间差异显著，S6M6、S4M6、S4M4处理的大豆经

济 产 量 较 S2M2 处 理 分 别 增 产 76. 82%、42. 08%、

19. 88%；在 2024 年，各处理的经济产量由高到低为

S6M6>S4M4>S4M6>S2M2>S2M4>S2M6，且各处理间

差异显著（P<0. 05），S6M6、S4M6、S4M4处理的大豆经

济 产 量 较 S2M2 处 理 分 别 增 产 57. 18%、13. 31%、

57. 15%，2年最高经济产量均出现在 S6M6处理，且大

豆的经济产量表现出随玉米带行数的增加而减少。

2023和 2024年各处理间的生物产量变化趋势与经济

产量相似，且 S6M6处理均高于其他处理。2年数据表

明，大豆带 4 行处理的收获指数整体上高于 2 行，而

S6M6、S4M6、S4M4处理间及 S2M2、S2M4、S2M6处理间均

差异不显著。

2. 3. 2　玉米产量、群体产量和土地当量比

由表 3 可知，2023 年的各处理玉米产量由高到

低 为 S2M2>S2M4>S2M6>S4M4>S4M6>S6M6；
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图 4　2023和 2024年大豆带播前和成熟期的土壤贮水量

Fig. 4　Soil water storage of different soil layers before sowing and at the maturity stage in soybean strip in 2023 and 2024
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Fig. 5　The change of soil temperature at 0-15 cm during the growth period of soybeans in 2023 and 2024
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2024 年各处理的玉米产量中，S2M2最高，S2M6次高。

2023 年，各处理的群体产量中，S2M2 最高，S4M4 次

高，且 S2M2 显著高于其他处理（P<0. 05），分别比

S2M4、S2M6、S4M4、S4M6、S6M6 高 10. 21%、16. 28%、

8. 34%、14. 74%、21. 91%；2024 年各处理的群体产

量与 2023 年情况大体一致。 2 年试验中，S2M2 和

S4M4 的 土 地 当 量 比 均 远 远 大 于 其 他 处 理 ，

且>1. 00。

2. 4　对大豆带耗水量及大豆水分利用效率的影响

由图 6可知，大豆玉米间作不同带行数对全生育

时期大豆带 0—40 cm 土层的耗水量有显著影响

（P<0. 05），2023 年整体上显著高于 2024 年，且大豆

带的耗水量随玉米带行数的增加而增加。2023 年，

S2M4、S2M6、S4M6处理的耗水量显著高于传统的 S2M2

处理（P<0. 05），分别增加了 1. 13%、1. 25%、1. 29%；

2024 年，各处理的土壤耗水量由高到低为 S6M6>

表 2　2023和 2024年各处理大豆的产量

Table 2　Soybean yield of different treatment in 2023 and 2024

年份

Year

2023

2024

处理

Treatment

S2M2

S2M4

S2M6

S4M4

S4M6

S6M6

S2M2

S2M4

S2M6

S4M4

S4M6

S6M6

籽粒产量/（kg/hm2）

Grain yield

1 775. 43±237. 02d

939. 86±67. 77e

530. 08±97. 55f

2 522. 59±55. 85b

2 128. 34±178. 93c

3 139. 30±134. 16a

1 569. 24±159. 60b

1 163. 73±318. 94c

752. 30±68. 36d

2 466. 08±130. 09a

1 778. 10±145. 67b

2 466. 48±76. 29a

生物产量/（kg/hm2）

Biological yield

4 069. 16±543. 23d

2 241. 72±161. 65e

1 190. 98±219. 18f

5 373. 70±118. 98b

4 635. 08±389. 67c

6 346. 41±271. 21a

3 387. 13±344. 50b

2 778. 28±476. 69c

1 656. 09±150. 48d

5 019. 69±266. 74a

3 579. 11±293. 22b

5 021. 22±155. 32a

收获指数

Harvest index

0. 44cd

0. 42d

0. 43cd

0. 47b

0. 46bc

0. 49a

0. 46bc

0. 45c

0. 45c

0. 49ab

0. 50a

0. 49a

表 3　2023和 2024年各处理玉米籽粒产量、系统籽粒产量和土地当量比

Table 3　Corn kernel yield， system grain yield and land equivalent ratio of different treatment in 2023 and 2024

年份

Year

2023

2024

处理

Treatment

S2M2

S2M4

S2M6

S4M4

S4M6

S6M6

S2M2

S2M4

S2M6

S4M4

S4M6

S6M6

玉米籽粒产量/（kg/hm2）

Corn kernel yield

11 534. 66a

11 137. 63ab

10 916. 42b

10 157. 31b

9 077. 41c

7 778. 72d

11 529. 00a

10 481. 36b

11 215. 46a

10 446. 48b

9 402. 52c

8 059. 35d

系统籽粒产量/（kg/hm2）

System grain yield

1 3310. 09a

12 077. 49bc

11 446. 50d

12 285. 65b

11 600. 00cd

10 918. 02e

13 098. 24a

11 645. 09bc

11 967. 76b

12 912. 56a

11 180. 62c

10 525. 82d

土地当量比

Land equivalent ratio

1. 56
1. 39
1. 31
1. 61
1. 41
1. 36
1. 53
1. 26
1. 28
1. 60
1. 37
1. 36
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S2M4>S2M6>S4M6>S2M2>S4M4。在大豆水分利用

效率方面，2024年各处理整体上高于 2023年，且大豆

的水分利用效率均随玉米带行数的增加而降低。

2023 年各处理大豆的水分利用效率由高到低为

S6M6>S4M6>S4M4>S2M2>S2M4>S2M6，S2M6的大

豆水分利用效率最低，仅为 0. 86 kg/（hm2·mm）；

2024 年不同处理大豆的水分利用效率由高到低为

S4M4>S6M6>S4M6>S2M2>S2M4>S2M6。

3　讨  论

3. 1　对土壤水热动态变化的影响

土壤水不仅与地表水、地下水相联系，而且与热

量传递关系密切，从而影响作物的生长环境，进一步

作用于作物生产力及其形成过程［23］。间作由于作物

群体的多样性以及作物生态位的差异性，对土壤水热

产生的影响较单作更复杂。高梦钒等［24］研究表明，禾

本科‖豆科间作模式中，豆科作物可增加群体冠层密

度，减少蒸发，从而减少土壤水分的流失。由于 2023
年降水量高于 2024年，2023年各土层土壤含水率均高

于 2024年（图 2）；本研究中，大豆带的土壤含水量随着

生育时期的推进呈现单峰曲线变化趋势，且峰值出现

在开花期、结荚期，这和当地降水时期集中在 7—8月

有直接关联；大豆带的 0—10、>10—20、>20—40 cm 
3个土层和不同生育时期的土壤含水量都呈现出随玉

米带行数的增加而减少的趋势，且在分枝期、结荚期、

鼓粒期均较明显，而耗水量呈现出随玉米带行数的增

加而增加的趋势，这与王雅梅等［25］的研究结果类似。

土壤容重反映了土壤物理结构的优劣，土壤结构又影

响着土壤水、气、热等参数［20］，进一步作用于作物生长

发育动态与产量构成。本研究中，各处理土壤容重随

着土层深度的加深而增大，这与刘敏等［26］的研究结果

类似。

间作较单作能够双向调节土壤温度，使作物生长

环境更具稳定性［27］，对作物生长发育和产量形成具有

积极的影响。在本研究中，大豆带 0—15 cm 土层的

土壤温度随着生育期推进呈现单峰趋势变化（图 5），
这 与 该 地 区 气 候 条 件 有 直 接 联 系 。 且 大 豆 带

0—15 cm 土层的土壤温度还随玉米带的带数增加而

呈现升高的趋势（图 5）。这可能是因为玉米与大豆地

上部和地下部生态位的差异，在环境条件如太阳光辐

射、土壤水分等方面产生相互作用导致的［14］。已有对

玉米间作、单作处理的研究表明，土壤表层温度由高

到低表现为玉米单作>玉米间作>豌豆 ||大豆 ||绿
肥［28-30］，这说明间作处理中可能存在热量从玉米带向

相邻作物带传递的现象。

3. 2　对产量及水分利用效率的影响

赵小光等［31］研究表明，玉米间作模式下增密种

植使玉米和大豆均有一定程度减产，且大豆产量下

降幅度较大，但总产量均显著高于作物单作产量。

并且与玉米单作相比，间作模式的经济产值增加

20% 左右［19］。本研究中同带数的大豆产量随着玉

米带带数的增加而减少，且大豆 4 行的带状间作产
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图 6　2023和 2024年大豆带 0—40 cm 土层的土壤耗水量及大豆水分利用效率

Fig. 6　Soil water consumption in 0-40 cm soil layer of soybean strip and water use efficiency of soybean in 2023 and 2024
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量及收获指数整体上高于 2 行的带状间作，这与李

同亮等［32］、刘席文等［33］、赵小光等［34］的研究结果

一致。

水分利用效率作为反映作物产量与用水量关

系的指标，数值高代表作物对土壤水分利用的高

效［27］。王庆杰等［35］研究表明，玉米大豆间作处理下

水分利用效率要显著高于大豆及玉米单作处理。

本研究 2 年的试验结果显示，随着间作玉米带行数

的增加，大豆带的水分利用效率呈现显著下降趋势

（图 6），这与刘洋等［36］的研究结果相类似。王晨

等［37］研究发现，在禾豆间作系统中，由于 2 种作物的

水分利用效率在不同土层存在显著差异，使间作系

统具有较高的水分利用效率。鲜高结等［38］研究指

出，由于玉米和大豆在水分利用生态位方面存在差

异性，使得玉米能够从大豆带获得水分补充，从而

导致大豆带耗水量增加，最终导致大豆带水分利用

效率降低，与本研究结果一致。

4　结  论

2 年的大豆玉米带状间作模式中，大豆带 0—
10、>10—20、>20—40 cm 3 个土层的土壤含水率

均随大豆生育时期的推进呈单峰曲线变化趋势，且

3 个土层的土壤含水率均表现出随玉米带行数的增

加而减少。2023 年各处理耗水量整体上显著高于

2024 年，且大豆带耗水量随玉米带行数增加而增

加，而大豆带的经济产量、生物产量及水分利用效

率均随玉米带行数的增加而减少。2 年，大豆带 0—
15 cm 土层的土壤温度整体上随着生育时期的推进

呈现单峰曲线变化趋势，且随着玉米带行数增加而

升高。2 年，不同处理的大豆最高经济产量、最高生

物产量均出现在大豆 6 行玉米 6 行的带状间作处理

（S6M6）；而系统籽粒产量最高值出现在大豆 2 行玉

米 2 行处理（S2M2），但与大豆 4 行玉米 4 行处理

（S4M4）差 异 不 显 著 ，S4M4 分 别 比 其 他 模 式 高 出

8%~22%，且 S4M4 土地当量比最高。综上，大豆 4
行玉米 4 行带状间作模式（S4M4）更适合大兴安岭南

麓旱作地区大豆和玉米的高效生产。
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