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① 冬小麦ö春玉米ö夏玉米间套作复合群体的高产机理探讨①
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摘　要　在冬小麦2夏玉米两熟模式基础上开发的冬小麦ö春玉米ö夏玉米多熟间套模式, 具有较高的生产潜

力和资源利用效率, 其单产水平和光热资源利用率提高 20% 多, 是农田在吨粮基础上实现高产再高产的一种

新尝试。该模式实现高产的关键是充分利用间套作复合群体高强度的纳密功能, 并形成一个高光效的群体结

构, 使复合群体的受光改善和截光能力增强。从栽培技术角度, 确定适宜的品种组合和田间配置, 解决好春玉

米的早播早熟是该模式成功应用的关键。
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Abstract　Based on the w heat2co rn doub le cropp ing system , the in tercropp ing pat tern of

w heatöcronöco rn w as developed in H uang2H uai P la in. T he new pat tern had h igher

p roduct ivity and resou rces u se eff iciency. T he yield and the u t iliza t ion ra te of so lar energy

and heat increased by mo re than 20%. It show ed that th is new m u lt ip le cropp ing pat tern is

an effect ive w ay to fu rther increase yield in th is reg ion. T he key po in ts fo r w heatöcronöcron

pat tern to get h igh yield are to con struct m u lt ip le canopy structu re to add to ta l ears, and

imp rove bo th of the ligh t2penetra t ing sta te and ligh t2in tercep t ing capacity. T he impo rtan t

cu lt iva t ion m easu res fo r the w heatöco rnöcron w ere to select su itab le variety, modera te

den sity and stripe type, especia lly to imp rove techno logies of early p lan t ing and harvest ing.

Key words　 w heat; co rn; in tercropp ing; m u lt ip le canopy structu re; m ax im um yield

间套作利用作物种类、品种及不同生长发育阶段形成的生态特性的差异, 在田间构成 2 种

以上作物的复合群体, 形成在时间上和空间上的互补效应, 实现增加光合时间、增大光合面积

与改善光照分布和增加光截获量, 是开发农田高产潜力的有效途径[1, 2 ]。黄淮平原光、热、水等

气候资源优越, 两熟热量宽裕或有余、而三熟不足。近年来, 该区域在“小麦2玉米”模式上发展

起来的“冬小麦ö春玉米ö夏玉米”模式, 其资源利用效率与土地生产率较高, 显示出较好的发展

前景和高产潜力[3 ]。本研究重点对该模式的高产潜力及其机理进行试验探索。
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1　材料与方法

本研究于 1995～ 1997 年在河南扶沟县高河套试验站进行。该地属黄泛平原区, ≥10℃积

温 4 700℃, 无霜期 215 d, 多年平均降水量 697 mm ; 试验地土壤为沙性壤土, 肥力中等。试验

以“冬小麦2夏玉米”两茬平播模式为对照 (简称麦2玉模式) , 处理为“冬小麦ö春玉米ö夏玉米”

三茬套种模式 (简称麦ö玉ö玉模式)。

麦2玉模式 (CK) : 小麦 10 月中旬播种, 品种为豫麦 21, 行距 20 cm , 满幅播种; 6 月上旬麦

收后, 接茬播种夏玉米, 品种为掖单 12, 行距 60 cm , 密度 6. 75 万株õhm - 2。麦ö玉ö玉模式 (处

理) : 采用 3 m 带型, 10 月中旬播种 6 行小麦, 品种为豫麦 21, 行距 20 cm , 留 2 m 空带于第二

年 3 月下旬地膜覆盖播种 2 行春玉米, 行距 50 cm , 品种为鲁原单 14, 密度为 6 万株õhm - 2; 6

月上旬麦收后, 再接茬播种 3 行夏玉米, 品种为掖单 12, 行距 40 cm , 密度 6. 75 万株õhm - 2。

采用大区试验, 每种模式试验面积 667 m 2。对各季作物的生长发育动态进行系统调查, 并

每隔 10 d 测定作物的干物重、叶面积。叶面积测定用L I2300 叶面积仪, 群体光照及其分布用

L I2185 量子照度计在各季作物的主要生育期分 20 cm 或 40 cm 逐层测定; 照光叶面积用自制

照光叶面积棒于午时测定各层照光面积率。

2　结果与分析

211　复合群体的农田生产力与资源利用率

21111　产量　与对照的麦2玉两熟模式相比 (表 1) , 麦ö玉ö玉模式单产提高 24%～ 29% , 达到

18 tõhm - 2以上。这表明在当地资源条件及生产水平下, 集约多熟是实现超高产的主要途径之

一。进一步分析麦2玉与麦ö玉ö玉模式中各组分产量的比较结果, 麦ö玉ö玉模式中的小麦和夏

玉米单产分别比麦2玉模式降低 15%～ 18% 和 13%～ 34% , 主要原因是小麦、夏玉米播种面积

减少造成产量损失。但由于增加了春玉米这一组分的产量 (增加 6～ 617 tõhm - 2) , 因此麦ö玉ö
玉模式的总体产量仍比麦2玉模式增加 316～ 412 tõhm - 2, 增幅达到 20% 以上。

表 1　2 种种植方式产量结果比较 ötõhm - 2

年份 种植模式 冬小麦 春玉米 夏玉米 全年合计 比CK±%

1996 麦2玉 (CK) 6. 405 8. 370 14. 775

麦ö玉ö玉 5. 430 6. 735 6. 225 18. 390 + 24. 47

1997 麦2玉 (CK) 7. 110 7. 560 14. 670

麦ö玉ö玉 6. 210 5. 970 6. 690 18. 870 + 28. 63

2. 1. 2　光热资源利用效率　农作物高产的核心是提高光热等自然资源的利用效率, 间套作种

植模式在充分利用光热资源上有其独到功能。其作用显著表现在: ①农田总生长期延长, 麦ö玉
ö玉模式为 325 d, 比麦2玉模式的 310 d 延长 15 d, 全年时间利用集约度提高 4. 8% ; ②从热量

资源利用率来看, 麦ö玉ö玉模式的每百度积温的产量达到 358. 5 kgõhm - 2 (经济产量) , 比麦2
玉模式提高 23. 58% ; 而且, 以热量资源利用效率为指标评价[4 ] , 麦ö玉ö玉的有效积温利用率
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可达到 0. 84 左右, 比麦2玉提高 12. 0% ; ③从光能利用率看, 麦ö玉ö玉模式的光能利用率达到

0. 63% (经济产量) , 比麦2玉模式提高 28. 5% (表 2)。

表 2　2 种模式的光热资源利用效率比较

　　项　目 　麦ö玉ö玉 　麦2玉 (CK) 　比CK±%

农田作物生长时间 töd 325 310 4. 84

热量转化效率ökgõ100℃- 1õhm - 2 358. 5 290. 1 23. 58

光能利用率ö% 0. 63 0. 49 28. 57

热量资源利用度 0. 80 0. 75 12. 0

2. 2　复合群体的光合性能

一个高光效的作物群体是农田实现高产的关键, 尤其对多熟复合群体, 协调各组分作物的

竞争互补关系, 从时间和空间上提高对光能的合理利用, 是增产的关键。麦ö玉ö玉模式与麦2玉
模式相比, 其群体平均叶面积指数提高, 而且全年辐射量最大值与叶面积指数 (LA I) 和光截获

最大值基本相吻合, 是一种比较理想的光截获模式; 麦ö玉ö玉在叶面积空间分布上达到水平方

向的非均质性与垂直方向的高低相间, 共生的叶层结构得到互补, 协调了透光与截光的矛盾。

2. 2. 1　光合面积和光合时间　麦2玉模式的叶面积指数为“双峰曲线”, 而麦ö玉ö玉模式的

LA I 为“三峰曲线”, 从全年平均LA I 看, 麦ö玉ö玉模式达到 2. 2～ 2. 3, 比麦2玉模式的 1. 7～

1. 8 提高 24%～ 30% , 相当于扩大绿叶光合面积约 5 250 m 2õd- 1õhm - 2。从全年LA I变化动态

看 (图 1, 2) , 麦2玉由于在农田是单一群体, 全年近 45 d 田间无绿色覆盖, 且最大L IA (4. 65)与

最小LA I相差悬殊, 但麦ö玉ö玉模式的复合群体, 共生作物有互补性, 全年维持良好的LA I动

态。用叶日积 (叶面积系数与其维持天数之积,LA IõD )作指标[5 ] , 麦ö玉ö玉模式的LA IõD 比麦

2玉模式高 13%～ 16% , 这是由于麦ö玉ö玉模式全年有效光合时间比麦2玉模式多 15 d, 且平

均LA I也高 25% 左右。

图 1　麦ö玉ö玉模式的LA I动态 图 2　麦2玉模式的LA I动态

2. 2. 2　群体照光叶面积与受光质量　另外, 麦ö玉ö玉模式由于有共生作物高度差, 群体结构呈

“∪”型或“∧”型, 一方面可以容纳较高的叶面积, 同时还能实现叶面积 (LA I) 与照光叶面积

(LA Is)的协调发展。据全年系统测定 (表 3) , 麦ö玉ö玉模式LA Is 在农田各个时期都显著高于麦
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2玉模式, 平均LA Is 高出 30%～ 38%。而且LA IsöLA I 比值在所有测定时期都高于麦2玉模式。

表 3　2 种模式各时期的照光叶面积LA Is 比较

种植模式 项　目
小麦

拔节期

小麦

灌浆期

春玉米

灌浆期

夏玉米

开花期

夏玉米

灌浆期

夏玉米

成熟期

4～ 9 月

平　均

麦2玉 (CK) LA Is 1. 201 1. 418 1. 050 1. 348 1. 610 1. 080 1. 285

LA IsöLA I 0. 292 0. 315 0. 500 0. 420 0. 420 0. 480 0. 403

麦ö玉ö玉 LA Is 0. 934 1. 690 1. 985 2. 340 1. 850 1. 200 1. 667

LA IsöLA I 0. 322 0. 370 0. 526 0. 510 1. 420 0. 545 0. 449

由于麦ö玉ö玉模式构成的复合群体各作物生育时段差异大, 田间空间分布高低不一, 群体

利用空间厚度明显大于单作群体, 如小麦灌浆期, 麦2玉模式只利用 90 cm 空间, 而麦ö玉ö玉能

利用 2 m 空间。麦ö玉ö玉模式全生育期的平均群体比表面积为 1. 25 (以麦2玉的群体比表面积

为 1) , 即比麦2玉模式提高 25% , 这是由于套种群体凸凹结构的粗糙曲面增加了比表面积, 与

外界物质、能量交换更为广泛。此外, 麦ö玉ö玉模式在群体受光质量上得到改善, 最大特点是由

于叶面积垂向分布相对下移, 在所测定的各个时期, 复合群体单位面积冠层叶面积密度均大于

单作群体。由于 2 种共生作物叶层结构得以互补, 这样使群体垂直光分布均匀性提高, 透光率

增加, 不仅群体上层空间受光充分, 而且中、下层空间也能得到有效光照。

2. 2. 3　复合群体光截获能力　由于麦ö玉ö玉群体受光改善, 使光截获量明显增加, 光截获率

提高。比较不同时期截光率看出, 除春季及秋季大致接近外, 作物主要生长盛期, 麦ö玉ö玉的光

截获率都明显高于麦2玉, 4～ 9 月份平均值高 16. 5% (表 4)。而且全年的光截获总量麦ö玉ö玉
比2麦2玉多 321. 52 M Jõm - 2, 提高了 17. 4% , 平均每天多截获光能 2. 15 M Jõm - 2, 这也充分显

示了麦ö玉ö玉复合群体光能利用上的优势。

表 4　2 种模式各生育时段的光截获率 ö%

种植模式
生　长　时　段

04208～ 05220 05221～ 06210 06211～ 07215 07216～ 09215
平　均

麦2玉 (CK) 70. 7 32. 1 28. 5 63. 2 53. 5

麦ö玉ö玉 68. 7 50. 2 58. 3 60. 8 60. 9

3　结论与讨论

①麦ö玉ö玉是一种资源利用效率和生产力更高的集约多熟种植模式, 该模式实现高产的

关键在于协调共生作物的竞争互补关系, 创造一个高光效的农田复合群体。该模式的开发应用

将对我国黄淮平原大面积出现小麦2玉米“吨粮田”后, 农田单产进一步向更高水平迈进起到积

极推动作用。

②从栽培技术角度, 首先是品种组合, 既要保证各季作物的安全成熟, 又要发挥其高产潜
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力, 还要尽可能减少共生期, 这是麦ö玉ö玉模式成败的关键; 根据几年的试验和示范, 3 者作物

的品种搭配以“早中熟—中晚熟—中早熟”效果最佳。其次, 在田间配置上带宽以 2. 5～ 3. 0 m

为宜, 小麦 9～ 12 行, 春玉米和夏玉米密度分别为 52 500 株õhm - 2和 63 000 株õhm - 2左右。

③在麦ö玉ö玉模式中, 春玉米是否适时播种或适时移栽, 以及能否苗齐苗壮是其模式成败

的关键环节。春玉米新的播种方式有地膜覆盖直播、育苗移栽技术, 而玉米移栽技术的突破和

普及会给麦ö玉ö玉模式的发展提供更大可能。

④麦ö玉ö玉模式适宜在≥10℃积温 4 500～ 5 500℃、二熟宽裕、光温资源好和地力水平高

的地区应用, 集中在黄淮平原、长江中下游平原和江汉平原的旱粮种植区。随品种、水肥、农机

及科学种田水平的提高, 该模式的高产高效潜力将得到进一步挖掘。
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