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摘  要: 品种间作竞争具有优化作物个体形态特征和生物量分配的生态效应。综合干旱环境、密度和降雨年

际变化影响下的品种间作生物量分配机制研究, 可为旱区作物增产增效栽培提供理论依据。试验于 2011 年(降

雨量 645.0 mm, 湿润年份)和 2012 年(降雨量 497.1 mm, 干旱年份)调查了两个玉米品种(‘郑单 958’和‘沈单 16

号’)、两种密度(4.5 万株hm2 和 7.5 万株hm2)隔行间作处理下, 地上部生物量和地下部根系形态特征, 并分

析了品种间作下生物量分配策略、根系竞争机制与产量、水分利用效率的关系。结果显示: 1)干旱显著降低玉

米根系表面积(SA), 低密度间作下‘沈单 16 号’扬花期 SA 显著降低而‘郑单 958’显著增加, 高密度间作‘郑单

958’的 SA 显著下降 25.3%, 间作下根系对于水资源的竞争随种植密度的增加而加剧; 两个种植密度和两个不

同降雨年份, 间作系统 0~20 cm 土层根长密度(RLD)显著增加, 增加种植密度和雨水亏缺, 刺激根系向深层土

壤生长, 导致 30~40 cm 土层 RLD 的增加, 且‘郑单 958’的 RLD 增加幅度远高于‘沈单 16 号’。2)间作竞争下生

物量积累具有品种差异, ‘郑单 958’集中在营养生长期, 而‘沈单 16 号’集中在生殖生长期; 且随种植密度的增

加, 间作栽培下单株生物量显著降低。3)群体收获指数(HI)在高密度间作下, 两个不同降雨年份出现平均 6.0%

的增加幅, 雨水充足促进群体 HI 的提升; 根冠比因降雨和种植密度而变, 雨水充足、低密度间作下根冠比较

大,干旱和高密度下资源竞争造成‘郑单 958’根冠比显著下降。4)干旱年份玉米品种间作增产优势显著, 高、低

密度间作增产率分别为 10.3%和 21.4%, 水分利用效率(WUE)分别增加 28.2%和 42.0%; 且‘郑单 958’增产和增

效能力分别较‘沈单 16 号’高 17.6%和 50.0%。综上所述, 品种间作栽培下‘郑单 958’具有更合理的地上部生物

量分配和响应机制, 其根系通过减少冗余生长, 降低资源消耗来应对土壤干旱, 高效的根系自我调节能力和

生物量分配机制在间作系统产量形成和 WUE 提升中起到了关键作用。 
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Abstract: On the Loess Plateau, maize morphological structure and yield performance are restricted by low rainfall and limited 

soil nutrient. Resource competition in intercroped cultivation have a postive effect on individual establishment and biomass 

allocation of maize cultivars. It was necessary to research root morphology and biomass allocation of maize under the 

combined effect of rainfall, planting density and intercropping for exploring effects of intercropping models on grain yield and 

water use efficiency (WUE) of maize in the Loess Plateau. To this end, a field experiment was conducted at Changwu 

Agri-ecological Station in the Loess Plateau, Chinese Academy of Science which is located in the classic dry farmming region 

in the semi-arid region of the Loess Plateau in Northwest China. Two maize cultivars (‘Z958’ and ‘S16’) were intercroped 

under two planting densities (45 000 plantshm2 and 75 000 plantshm2) with 1∶1 lines ratio. The aboveground and 

belowground growth and biomass accumulation were investigated at different growth stages of maize in tow rainfall year types, 

2011 with rainfall of 647 mm and 2012 with rainfall 497 mm. The study also measured and analyzed the correlation among biomass 

allocation, root distribution, grain yield and WUE. The results showed that: 1) soil water deficiency had a negative effect on root 

surface area (SA) of ‘S16’ at flowering stage under low intercropped planting density. Also while SA of ‘Z958’ decreased by 

30.5% under high intercropping density, WUE increased with increasing intercropping density. After two years of experimen-

tation, root length density (RLD) in the 020 cm soil layer significantly increased under ‘Z958’ and ‘S16’ intercropping. Also 

with increasing planting denstiy, rainwater deficiency led to deeper root growth to enhance water uptake. This in turn enhanced 

root competition for water and eventually obviously increased RLD in the 3040 cm soil layer. Root distribution of ‘Z958’ 
was higher than that of ‘S16’ for the two planting densities. 2) Biomass accumulation under two cultivars intercropping was 

genotypically different, with enhanced ‘Z958’ growth during vegetative period and enhanced ‘S16’ growth during reproductive 

period. The individual biomass of two maize cultivars decreased with increasing intercropping density. The increase in dry 

weight at reproductive growth period was higher for ‘S16’ than for ‘Z958’ in 2011 under low intercropped planting density. 

With high density and drought condition, individual biomass accumulation decreased under maize cultivars intercropping after 

flowering. 3) There was on average 6.0% increase in harvest index (HI) under high intercropping density and HI increased 

with increasing rainfall. Root and shoot growth was normal due to light competition under sufficient precipitation and low 

planting density. Soil drought and high intercropping density resulted in significant decrease in root to shoot rate (RSR) of 

‘Z958’ as root competition for water increased. 4) In drought year (2011), competitive advantage was fully apparent in the two 

cultivars intercropping system, with yield and WUE increases of respectively 10.3% and 21.4%, 28.2% and 42.0% under two 

intercropping densities. Furthermore, yield and WUE of intercropped ‘Z958’ were 17.6% and 50.0% higher than that of ‘S16’ 

for the two-year experimental period. Finally, ‘Z958’ showed rational biomass distribution and response to soil drought when 

intercropped with ‘S16’ via reducing redundant root growth and decreasing excessive resouces use. Effective root morphological 

adjustment and biomass distribution of ‘Z958’ were responsible for the yield and WUE increase. 
Keywords: Summer maize; Cultivar intercropping; Dry matter distribution; Resource competition; Water use efficiency; 

Semi-arid region; Loess highland 

黄土旱塬植物根系高效汲取土壤水分和养分并

合理调整光合产物分配, 是植物适应土壤干旱、提

高资源利用效率的关键。不同作物品种间作可改善

作物复合群体冠层结构, 使不同形态作物能够多层

次利用光能辐射、土壤水分和养分资源[1]。玉米(Zea 

mays)高矮品种间作形成的波浪式冠层结构, 可增加

群体受光面积, 改善冠层内部通气状况, 提高群体

内CO2浓度, 间作优势还可体现在叶片光合速率、植

株形态发育和生物量分配等各个方面, 实现光合产

物积累和分配的有效调节[2]。朱敏等[3]研究认为, 间

作玉米品种生长特性形成互补, 可增强植株对逆境

的适应性和抗性, 并有效防止由于品种单一而产生

的防御机制脆弱现象。间作系统中, 品种特征的一

致性和差异性相统一, 高秆品种的增产潜力与矮秆

品种的稳产性相结合, 品种抗性、形态可塑性、系

统发育等方面的协调互补对群体的增产、稳产至关

重要[4]。刘天学等[5]指出: 合理的间作模式, 应由不

同形态特征、生育期资源需求不同的作物, 组合形

成时空生态位互补的复合群体, 通过增强农田生态

系统的稳定性、提高作物群体对逆境胁迫的抗性 , 

来实现光、热、水、肥、土、气等自然资源的高效

利用。目前, 品种间作模式研究多集中于群体质量、

光合生理和抗性方面的研究, 而品种间作根系形态

发育、单株生物量积累和分配与产量形成的关系研

究较少。 

Weiner[6]研究认为通过适当改变植物根、冠生物
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量分配, 可实现有限光照、水分和养分资源的高效

利用, 提高植物适应能力和竞争力。相对于直接的

外界环境因素而言, 植物内在基因差异也会影响其

生物量的分配规律[2-3]。植物通过根、茎、叶生物量

的差异性分配来适应土壤水分时空异质性、光照强

度层次分布等外部环境差异; 植株生长和物质分配

的异速增长规律, 集中反映了环境因子、遗传因子、

植物生长调控和物质分配间的协调适应策略[7]。基

于遗传适应和环境调控的作物间作栽培系统对有限

资源的有益竞争 , 必然形成较强的群体特异性 [1], 

表现为产量的增加或资源利用效率的提升[7]。不同

基因型玉米品种生长特性的互补式间作, 可显著优

化群体复合结构, 形成高效的冠层形态结构, 提高

光能截获率和作物光合速率; 根系相互交错, 提高

单位体积土壤的根系分布 , 实现产量增加的同时 , 

可以保证作物对水肥资源的高效利用[8-9]。间作植物

地上和地下部分的竞争强度是随环境不断变化的 , 

两者之间的动态平衡, 赋予植物更强的表型可塑性

和环境适应性[7-8]。间作竞争导致的生物量分配可塑

性变化贯穿植物的整个生活史, 决定着植物在不同

环境中获取和利用资源的能力[10-11], 品种竞争能力

的加强是以资源消耗和产量降低为代价的, 竞争能

力增强势必影响养分的再分配和有效利用, 制约产

量的形成[1,5,12]。所以, 在黄土旱地雨养农业区, 科学

合理利用作物(品种)形态可塑性及环境适应性特征, 

通过间作栽培实现种间竞争的产量和水分利用正向

效应具有重要的现实意义。 

在黄土旱地雨养农业区, 品种间作竞争对玉米

单株根冠形态发育的影响研究有待深入, 生物量积

累和分配规律还不清楚。群落生产效率的提升空间

和潜力必须建立在单株生产能力提升的基础之上 , 

本试验从干物质生产角度出发, 以不同的年份降雨

为环境背景, 通过分析生物量分配与品种间作竞争

效应的关联性, 阐明品种间作模式下水分利用与产

量提升的形态学规律, 可为旱地玉米栽培、产量和

水分利用提升提供理论依据和实践参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验在中国科学院水利部水土保持研究所长武

黄土高原农业生态试验站进行。试验站位于黄土高

原中南部陕甘交界处的陕西省长武县洪家镇王东村

(107°40′30″E, 35°12′30″N), 海拔 1 200 m, 属暖温带

半湿润半干旱大陆性季风气候区, 光照充足, 昼夜

温差较大; 年均降雨量 584.1 mm, 且多集中于 7—9

月份, 年均气温 9.1 ℃, 无霜期 171 d, 作物种植多

为一年 1 季; 地下水埋深 50~80 m, 田间持水量年均

值在 20%左右, 属典型旱作农业区。地貌属高原沟壑

区, 塬面和沟壑两大地貌单元各占 35%和 65%; 地带

性土壤为黑垆土, 土体结构均匀疏松, 0~200 cm 土壤

容重均值为 1.4 gcm3; 土壤有机质含量 11.6 gkg1, 

全氮 0.8 gkg1, 碱解氮 52.5 mgkg1, 全磷 0.7 gkg1, 

速效磷 11.2 mgkg1, 速效钾 154.9 mgkg1, 是黄土高

原沟壑区典型性土壤。长武生态农业试验站玉米生育

期降雨量分布和温度变化见图 1。试验区域 50 年

(1960—2010 年)平均降雨量为 578 mm。试验期间, 

玉米生育期降雨量表现为: 2011年降雨量高出 50年

平均值 11.6%, 而 2012 年降雨量低于 50 年平均值

14.0%, 两个试验年份降雨差异明显, 为探讨品种间

作的水分利用优势提供良好的自然条件。 

 

图 1  试验区长武生态农业试验站 2011—2012 年玉米生

育期降雨与日平均温度的变化 
Fig. 1  Changes of precipitation and daily temperature during 
maize growth period in 2011 and 2012 at the experiment site in 

Changwu Eco-agricultural Experimental Station, Chinese 
Academy of Sciences 

1.2  试验设计及处理 

试验选用黄土塬区普遍种植、株型不同的高产玉米

品种: 紧凑型‘郑单958’和半紧凑型‘沈单16号’。两个品

种生育期相近, 适应范围广、耐密植、抗倒伏和抗病性, 

适宜种植密度‘郑单958’为6.00~7.50 万株hm2, ‘沈单

16号’为5.25~7.25万株hm2。 

试验分别于2011年和2012年的4—10月进行。‘郑

单958’(A)和‘沈单16号’(B)进行两个密度[4.5 万株  

hm2(1)和7.5 万株hm2(2)]的双行间作试验。两个密

度、两个品种间作处理2个(A1B1，A2B2), 间作行

比1∶1, 采用50 cm等行距覆膜种植; 两个密度下品

种单作为对照, 共4个处理(CK-A1, CK-A2, CK-B1, 

CK-B2)。小区面积15 m2 , 各处理均采用随机区组试

验设计, 3次重复。播前施用底肥N180 kghm2、P2O5 

90 kghm2和K2O 90 kghm2 ; 各处理于拔节期雨后

追施N180 kghm2, 其余田间管理皆与当地农户
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相同。  

1.3  取样方法及数据分析 

地上部生物量 : 分别于 6叶期 (V6)、 12叶期

(V12)、抽雄期(VT)、灌浆期(R1)、乳熟期(R3)、蜡

熟期(R5)和成熟期(R6), 各处理随机选择代表性植

株3棵 , 于地面上5 cm处切断 , 室内切段分装 , 于

105 ℃杀青0.5 h, 并在80 ℃烘至恒重, 称量统计。 

根系形态 : 在玉米扬花期利用根钻法(根钻规

格: 直径9 cm×高度15 cm) 进行根系形态取样, 取

样位置如图2所示, 分别在行间(P1)、株上(P2)和株

间(P3)每小区抽样3株, 0~100 cm每10 cm深度取样1

次, 土样直径9 cm, 高度10 cm; 土样分装在标注好

的塑料袋中, 利用尼龙网筛去除大部分土壤, 然后

在缓流水柱下清洗 , 洗出根系样本防水信封中保

存。利用Epson Perfection V700 (Seiko Epson Crop, 

Suwa, Japan)室内进行根系扫描, 根系长度、根系表

面积利用WinRHIZO (Regent Instrument Inc., Que-

bec, Canada)软件分析获得。 

 

图 2  玉米品种‘郑单 958’(Z958)和‘沈单 16 号’(S16)间作

模式及根系取样点(P1, P2, P3)位置  
Fig. 2  Sketch map of mixed cropping pattern of maize varie-

ties ‘Z958’ and ‘S16’ and positions (P1, P2, P3) of root sampling 

产量测定: 2011年和2012年分别在9月15日和20

日进行籽粒收获, 选择各处理小区中间4行, 长度为

2 m的连续玉米植株 , 两玉米品种分别摘取所有成

熟雌穗, 去除苞叶, 装入专用测产网袋, 风干至15%

含水量, 进行籽粒产量测定。单株全部籽粒分别装

袋放置80 ℃下烘干至恒重, 结合收获期地上部干物

质量, 利用公式(1)计算收获指数(HI):  

HI =
GB

GB+SB
                (1) 

式中: GB为籽粒干重, SB为地上部营养器官干重。 

耗水量测定: 土壤含水量分别在播前和收获期

利用土钻法测定 , 于不同品种相邻的两行间选取3

处样点, 0~100 cm土层每10 cm取样1次, 100~200 cm

土层每20 cm取样1次, 利用烘干法测定土壤含水量, 

水量平衡法计算土壤储水量差值。生育期降雨量利

用长武生态农业试验站气象观测场连续监测获得 , 

耗水量利用农田水量平衡法计算, 产量和耗水量计

算水分利用效率(WUE)。间作产量根据测定的混作

品种各自产量, 结合间作比例, 得出间作模式产量:   

Yi=Yai×Zai+Ybi×Zbi             (2) 
ET=SWS+P          (3) 
WUE=Yi/ET               (4) 

式中: Yi为间作产量, Yai为间作模式下品种A的产量, 

Ybi为间作模式下品种B的产量, Zai为品种A的间作面

积占比 , Zbi为品种B间作面积占比 , ET为耗水量 , 

SWS为播前、收后土壤储水量差, P为降雨量, WUE

为水分利用效率。 

1.4  数据分析 

不同处理间平均值比较利用SPSS Statistics 17

单因素方差分析(ANOVA, P<0.05); 间作系统间显

著性分析采用最小显著差法(LSD, P<0.05)进行比较

分析。 

2  结果与分析 

2.1  品种间作下玉米单株生物量积累规律 

随生育期延伸, 单株生物量呈增加趋势。品种

间作模式下, 种间资源相互竞争抑制单株生物量积

累(图 3)。营养生长期, 间作栽培对单株生物量无显

著影响, 但两玉米品种呈现出此消彼长的现象。营

养生长期降雨充足有利于‘郑单 958’生物量积累; 生

殖生长阶段, 间作竞争显著降低‘郑单 958’生物量分配。

‘沈单 16号’低密度间作下生殖生长迅速; 降雨量亏缺时, 

间作‘沈单 16 号’生殖生长期生物量高于‘郑单 958’及其

单作栽培。相对于同密度单作而言, 扬花期是生物量间

作优势消失的转折点, 扬花期之前, 间作栽培下两

品种生物量积累呈正相关关系 , 增长幅度为‘郑单

958’明显大于‘沈单 16 号’。灌浆期伊始, 两玉米品

种生物积累都受到间作竞争的限制, ‘沈单 16 号’尤

为显著。 
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图 3  2011 年(A, B)和 2012 年(C, D)不同种植密度下品种间作对玉米生育期单株生物量积累的影响 
Fig. 3  Effect of two maize cultivars intercropping on dry matter accumulation per plant at different maize growth stages in 2011  

(A, B) and 2012 (C, D) 
A1B1-A1(B1)表示两玉米品种(A, ‘郑单 958’; B, ‘沈单 16 号’)低密度(1, 45 000 株hm2)间作下的‘郑单 958’(‘沈单 16 号’); 

A2B2-A2(B2)表示两玉米品种(A, ‘郑单 958’; B, ‘沈单 16号’)高密度(2, 75 000株hm2)间作下的‘郑单 958’(‘沈单 16号’); CK-A1(B1, A2, 

B2)分别表示两种密度下的两玉米品种的单作。柱状图上不同小写字母表示相同生育期不同处理间差异显著(P<0.05)。V6: 6叶期; V12: 

12叶期; VT: 抽穗期; R1: 灌浆期; R3: 乳熟期; R5: 蜡熟期; R6: 成熟期。A1B1-A1(B1) represents maize cultivar ‘Z958’(‘S16’) in 

intercropping system of ‘Z958’ and ‘S16’ with low planting density (1, 45 000 plantshm2). A2B2-A2 (B2) represents maize cultivar 
‘Z958’(‘S16’) in intercropping systems of ‘Z958’ and ‘S16’ with high planting density (2, 75 000 plantshm2). CK-A1(B1) and CK-A2(B2) 
indicate monoculture of ‘Z958’(‘S16’) under low (1, 45 000 plantshm2) and high (2, 75 000 plantshm2) planting densities, respectively. V6: 
6-leaf stage; V12: 12-leaf stage; VT: tasseling stage; R1: pustulation stage; R3: milking stage; R5: dough stage; R6: mature stage. Different 
lowercase letters above histograms at the same growth stage indicate significant differences among treatments at 0.05 level. 

 
2.2  品种间作下玉米收获指数(HI)的变化 

玉米收获指数(HI)反映籽粒干重与地上部生物

量积累之间的关系。间作品种的地上、地下部资源

竞争, 总体有助于间作体系 HI 的提升, 即营养、生

殖生物量优化配置, 有助于光合产物向籽粒转移、

积累。从图 4可以看出, 2011年两玉米品种间作具有

增加 HI的趋势, 但与单作及两种密度间作无显著差

异; 两个年份高密度间作和单作无显著差异; 年份

间降雨量差异显著影响两玉米品种低密度间作下的

HI。 

2.3  品种间作对玉米扬花期根系总表面积(SA)的

影响 

在雨水充足的 2011年, 玉米品种高密度间作显

著降低‘郑单 958’扬花期根系总表面积(SA); 干旱年

份(2012), 低密度间作显著降低‘沈单16号’的根系SA;

雨水充足年份 , ‘郑单 958’高密度间作 SA较同密度

单作显著降低了 20.8%, ‘沈单 16号’降低 9.2%, 无

显著差异。降雨较少的 2012 年 , 玉米扬花期 SA

较 2011 年显著降低 , 低密度间作下‘沈单 16 号’

的 SA 较单作显著降低 16.2%, 而‘郑单 958’则显

著增加 21.1%; 高密度间作‘郑单 958’的 SA 较同

密度单作显著降低 25.3%, 而‘沈单 16号’的 SA增

加不显著(图 5)。间作体系中 , ‘沈单 16 号’的 SA

两个降雨年份都无显著变化 , 而‘郑单 958’的 SA

显著降低。  

2.4  品种间作对玉米扬花期根长密度(RLD)的影响 

玉米品种间作竞争和土壤水分时空异质性具有

调节玉米根长密度(RLD)垂直分布的综合效应。年际

间降雨差异引起土壤含水量的差异性分布, 显著影

响间作玉米品种 0~40 cm土层 RLD分布。图 6表明,  
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图 4  2011 年和 2012 年间作下玉米收获指数(HI)的变化 
Fig. 4  Changes of harvested index (HI) of maize cultivars 

intercropping systems in 2011 and 2012 
 A1B1、A2B2表示两玉米品种(A, ‘郑单 958’; B, ‘沈单 16

号’)低密度(1, 45 000 株hm2)和高密度(2, 75 000 株hm2)间作; 

CK-A1(B1, A2, B2)分别表示两种密度下的两玉米品种的单作。

柱状图上不同小写字母表示不同年份不同处理间差异显著

(P<0.05)。A1B1 and A2B2 represent maize cultivars ‘Z958’ and 

‘S16’ intercropping systems with low (1, 45 000 plantshm2) and 
high (2, 75 000 plantshm2) planting densities. CK-A1(B1) and 
CK-A2(B2) indicate mono-cultured ‘Z958’(‘S16’) under low (1, 
45 000 plantshm2) and high (2, 75 000 plantshm2) planting den-
sities, respectively. Different lowercase letters above histograms 
indicate significant differences among treatments in different years 
at 0.05 level. 

 
湿润年份(2011 年), 低密度间作水资源竞争相对缓

和, ‘郑单 958’和‘沈单 16号’的 RLD在 0~20 cm土层

显著增加(11.1%~47.6%), 30~40 cm土层呈显著降低

趋势(15.1%~24.5%); 干旱年份(2012 年), 根系对

水分的竞争较为激烈, 造成低密度间作下 RLD 在

0~30 cm 土层相对于单作显著增加(36.8%~119.7%), 

且 40 cm深度 RLD呈增加趋势。高密度间作体系中, 

对土壤水分的竞争程度更加激烈, 尤其是降雨较少

的年份; 雨水充足的年份, ‘郑单 958’和‘沈单 16 号’

高密度间作下 RLD 在 0~40 cm 土层显著增加

(16.4%~49.7%), 且‘沈单 16 号’增加幅度大于‘郑单

958’; 在雨水亏缺年份 , 高密度间作下品种根系对

水分竞争强度增加, RLD较单作只有在 0~20 cm浅

层土壤呈显著增加趋势(7.4%~45.5%), 且‘郑单 958’

的增加幅度 16.3%~45.5%远大于 ‘沈单 16 号 ’的

7.4%~22.9%; 在 30~40 cm 土层 RLD 呈减少现象, 

‘郑单 958’的 RLD减少幅度达 18.6%。 

2.5  品种间作下玉米植株根冠比(RSR)的差异 

品种间作玉米植株根冠比(RSR)受品种根系生

长特性和生育期降雨量的综合影响(图 7)。湿润年份

(2011 年)两品种间作下 RSR 都呈降低趋势, 且高密 

 

图 5  2011 年和 2012 年品种间作下玉米扬花期总根系 
表面积 

Fig. 5  Root surface areas of maize cultivars in intercropping 
systems at maize flowering stage in 2011 and 2012  

A1B1-A1(B1)表示两玉米品种(A, ‘郑单 958’; B, ‘沈单 16

号’)低密度(1, 45 000 株hm2)间作下的‘郑单 958’(‘沈单 16 号’); 

A2B2-A2(B2)表示两玉米品种(A, ‘郑单 958’; B, ‘沈单 16号’)高

密度 (2, 75 000 株 hm2)间作下的 ‘郑单 958’(‘沈单 16 号 ’); 

CK-A1(B1, A2, B2)分别表示两种密度下的两玉米品种的单作。

柱状图上不同小写字母表示不同年份不同处理间差异显著

(P<0.05)。A1B1-A1(B1) represents maize cultivar ‘Z958’(‘S16’) in 

intercropping system of ‘Z958’ and ‘S16’ with low planting density 
(1, 45 000 plantshm2). A2B2-A2(B2) represents maize cultivar 
‘Z958’(‘S16’) in intercropping system of ‘Z958’ and ‘S16’ with 
high planting density (2, 75 000 plantshm2). CK-A1(B1) and 
CK-A2(B2) indicate mono-cultured ‘Z958’(‘S16’) under low (1, 
45 000 plantshm2) and high (2, 75 000 plantshm2) planting 
densities, respectively. Different lowercase letters above histograms 
indicate significant differences among treatments in different years 
at 0.05 level. 

 
度间作下‘沈单 16 号’较单作显著降低; 两品种间作

RSR 随密度的增加, 降低幅度增加, ‘郑单 958’降低

幅度为 2.1%、9.4%, ‘沈单 16号’为 6.2%、25.2%。

干旱年份(2012年)两品种间作下 RSR表现出品种差

异: ‘郑单 958’ RSR较单作降低, 低密度降低 13.0%, 

高密度显著降低 28.4%; ‘沈单 16 号’低密度下 RSR

显著增加 53.5%, 高密度增加幅度为 12.3%, 变化不

显著。品种根系生长特性随降雨时空分布而发生自

我调节现象, 尤其是‘郑单 958’。 

2.6  品种竞争下玉米间作系统产量形成和水分利

用效率变化 

品种间作玉米产量和 WUE 的增加受到生育期

降雨量、品种特性及栽培密度的综合影响。湿润年

份(2011年), 低密度玉米品种间作产量和WUE与单

作间无显著差异 ; 高密度间作在土壤水分充足条

件下 , 产量和 WUE 出现降低现象(2.0%和0.2%,

表 1)。干旱年份(2012 年), 品种间作竞争起到积极

的增产增效作用 , 产量在高、低密度间作下较单作

分别显著增加 10.3%和 21.4%, WUE在高、低密度 
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图 6  2011 年(A, B)和 2012 年(C, D)两品种间作下玉米扬花期根长密度(RLD)的垂直分布 
Fig. 6  Vertical distribution of root length density (RLD) of maize cultivars in intercropping systems at maize flowering stage in 

2011 (A, B) and 2012 (C, D)  
A1B1-A1(B1)表示两玉米品种(A, ‘郑单 958’; B, ‘沈单 16 号’)低密度(1, 45 000 株hm2)间作下的‘郑单 958’(‘沈单 16 号’); 

A2B2-A2(B2)表示两玉米品种(A, ‘郑单 958’; B, ‘沈单 16号’)高密度(2, 75 000株hm2)间作下的‘郑单 958’(‘沈单 16号’); CK-A1(B1, A2, 

B2)分别表示两种密度下的两玉米品种的单作。柱状图上不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著(P<0.05)。A1B1-A1(B1) 

represents maize cultivar ‘Z958’(‘S16’) in intercropping system of ‘Z958’ and ‘S16’ with low planting density (1, 45 000 plantshm2). 
A2B2-A2(B2) represents maize cultivar ‘Z958’(‘S16’) in intercropping system of ‘Z958’ and ‘S16’ with high planting density (2, 75 000 
plantshm2). CK-A1(B1) and CK-A2(B2) indicate monocultured ‘Z958’(‘S16’) under low (1, 45 000 plantshm2) and high (2, 75 000 
plantshm2) planting densities, respectively. Different lowercase letters above histograms for the same soil depth indicate significant differ-
ences among treatments at 0.05 level. 

 

间作下较单作分别增加 28.8%和 42.0%, 且在两种

间作密度下‘郑单 958’的 WUE 增加幅度较‘沈单 16

号’高 17.6%和 50.0%; WUE在品种间作下的增长率

大于产量增长率; 干旱年份, ‘郑单 958’具有更强的

间作增产增效优势。 

3  讨论 

植物如何协调形态发育与功能之间的资源配置 

和利用, 即植物在生长过程中如何调节根、茎、叶

各器官生物量分配来实现有限资源的高效利用, 是

植物适应逆境胁迫环境的自我调节策略[13-14]。本试

验两年间降雨量差异较大, 形成年际间土壤含水量

的鲜明对比, 对黄土旱区玉米生物量积累和分配造

成不同程度的影响。土壤干旱降低单株生物量, 增

加根系生物量和生长深度, 群体收获指数有所提升, 

适度干旱有助于生物量向籽粒积累, 但受栽培密度

和栽培模式的综合影响。 

植物生物量分配与功能发挥存在密切的关联性, 

植物获取资源的能力与该植物直接向吸收该资源营

养器官的能量投入呈正相关[15-16]。较高大的植株或

具有较大叶面积指数的群体, 有相对较高的光竞争

能力, 而庞大的根系有相对较高的水分、养分竞争

能力[12]。基于上述原理, 黄土旱区玉米品种间作模

式下, 影响植株生物量积累和分配的因素, 如品种

特性和资源现状, 可以作为激发间作竞争正效应的

客观依据。本试验结果表明, 玉米品种间作竞争抑 
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图 7  2011 年和 2012 年两玉米品种间作下根冠比的变化 
Fig. 7  Root to shoot ratio (RSR) of maize cultivars in inter-

cropping systems in 2011 and 2012  
A1B1-A1(B1)表示两玉米品种(A, 郑单 958; B, 沈单 16 号)

低密度(1, 45 000 株 hm2)间作下的‘郑单 958’(‘沈单 16 号’); 

A2B2-A2(B2)表示两玉米品种(A, 郑单 958; B, 沈单 16 号)高密

度 (2, 75 000 株 hm2)间作下的 ‘郑单 958’(‘沈单 16 号 ’); 

CK-A1(B1, A2, B2)分别表示两种密度下的两玉米品种的单作。

柱状图上不同小写字母表示不同年份不同处理间差异显著

(P<0.05)。A1B1-A1(B1) represents maize cultivar ‘Z958’(‘S16’) in 

intercropping system of ‘Z958’ and ‘S16’ with low planting density 
(1, 45 000 plantshm2). A2B2-A2(B2) represents maize cultivar 
‘Z958’(‘S16’) in intercropping system of ‘Z958’ and ‘S16’ with 
high planting density (2, 75 000 plantshm2). CK-A1(B1) and 
CK-A2(B2) indicate mono-cultured ‘Z958’(‘S16’) under low (1, 
45 000 plantshm2) and high (2, 75 000 plantshm2) planting den-
sities, respectively. Different lowercase letters above histograms  
indicate significant differences among treatments in different years 
at 0.05 level. 

 
制单株总生物量的积累, 但在不同的降雨年份和发

育阶段, 表现出明显的品种差异: 湿润年份, ‘沈单

16 号’在低密度间作时具有较高的生物量积累速率, 

与其株型特点和生长习性相关; 而‘郑单 958’在高密

度间作和干旱年份, 生殖生长后期具有较强的生物

量积累能力。收获指数(HI)可以有效反映籽粒形成与

地上部生物量积累之间的关系, 在间作竞争环境下, 

高密度间作 HI总体呈增加趋势, 但较单作和低密度

间作无显著差异; 缺水年份(2012)低密度间作下 HI

显著高于平水年份(2011), 但较单作出现降低现象, 

原因可能为竞争正效应弱于水分胁迫负效应, 干旱

激发了品种间作系统的资源互补现象[12,15]。从生物

量分配角度分析, 相对于‘沈单 16 号’而言, 间作下

‘郑单 958’具有更强的自我调节和资源利用能力, 而

且干旱年份自我调节能力更加明显, 植株通过降低

营养器官资源消耗比例, 提高籽粒生物量转化积累, 

尤其在籽粒灌浆期对有限资源的适应和调配更加稳定

高效。 

根系是最先感知土壤水分变化的功能构件, 是

连接土壤和植物地上部构件的桥梁 [8], 间作栽培营

造复杂多样的根际环境, 提升不同植物间根系的相

互作用和物质交流[17]。当土壤水分含量或养分含量

较低时, 植物发育容易受到水分、养分的限制, 植物

分配至根系的生物量会增加, 以获取更多的土壤水

肥资源 [18]; 相反 , 当土壤水分和养分充足时 , 植物

将更多的生物量分配至地上部分以增加光合作用能

力[9]。玉米品种间作系统中根系生物量、侧根长对

于局部土壤水分、养分存在显著的互作效应[19], 间作

竞争会增强此效应。本研究结果显示, 玉米品种间

作下根系形态特征与品种生长习性和间作密度紧密

相关。低密度间作显著降低两玉米品种 0~30 cm土

层根长密度(RLD), 高密度间作则显著降低 0~10 cm

土层 RLD, 干旱条件下增加植株 RLD的同时, 加剧

间作与单作栽培之间的 RLD差异; 干旱年份, ‘郑单

958’在 0~20 cm土层 RLD增加幅度大于‘沈单 16号’, 

且 30~40 cm土层RLD降低幅度大于‘沈单 16号’; 湿

润年份, 低密度间作 0~20 cm 土层 RLD 显著降低, 

而高密度间作显著性差异发生在 0~10 cm 土层; 根

系总表面积(SA)两个降雨年份间差异较大, 湿润年

份品种间作降低 SA, 高密度下‘郑单 958’降低显著; 

干旱年份, 两玉米品种 SA 此消彼长, 低密度间作

‘沈单 16号’显著降低而‘郑单 958’显著增高; 高密度

间作下‘郑单 958’的 SA 显著降低。说明‘郑单 958’

在应对土壤干旱时具有更灵活的根系生长自我调节

能力。史振声等[2]研究也认为, 在干旱年份, 低密度

间作下玉米单株水资源占有率有限, 所以竞争力增

加, 根系分布在 0~40 cm 较单作显著增加; 随着间

作密度的增加, 单株水分资源获得率降低、土壤水

资源有效性减弱 , 两者同时限制根系的伸长生长 , 

而在耕层土壤中的根系分布就会尽最大可能吸收土

壤水分, 导致 0~20 cm土层 RLD显著增加, 以缓解

土壤缺水造成植株生长受限。‘郑单 958’充分体现了

竞争环境下根系应对土壤相对干旱的灵活性和高效

性, 是间作体现增产增效的主要贡献者。 

根系与冠层构成了作物的整体功能系统, 二者

结构和功能的最优匹配对提高作物水分利用效率具

有重要意义, 根冠比可充分表征植物生物量在地下

部和地上部器官中的分配策略[20]。Hammer 等[21]认

为在美国玉米品种更替过程中, 对产量有直接影响

的是根系构型的优化, 而非冠层结构的改变。因此, 

在我国黄土旱地农业区, 可以通过栽培模式调节根 
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表 1  不同密度品种间作下玉米产量、耗水量(ET)和水分利用效率(WUE)的差异 
Table 1  Differences in yield, water consumption (ET) and water use efficiency (WUE) between monoculture and intercropping of 

two maize cultivars under two planting densities 

产量 Yield 水分利用效率 Water use efficiency (WUE) 

数值 
Value  

(thm2)  

增长率
Increasing 
rate (%)

数值 
Value  

(thm2)  

增长率 
Increasing 
rate (%)

耗水量 
Water consumption

(ET) (mm) 

数值 
Value 

(kghm2mm1) 

增长率 
Increasing 
rate (%) 

数值 
Value  

(kghm2mm1) 

增长率 
Increasing 
rate (%) 

处理 
Treatment 

2011 2012 2011 2012 2011 2012 

A1B1 9.13c 0.7 13.85c 21.4 353.14ab 345.34c 25.84c 1.0 40.10ab 42.0 

A2B2 12.92b 2.0 15.42a 10.3 352.87ab 351.01bc 36.62ab 0.2 43.93a 28.8 

CK-A1 9.09c  11.45d  347.99b 361.49b 26.12c  32.69d  

CK-B1 9.11c  12.57c  360.06a 373.98ab 25.31c  33.61d  

CK-A2 14.13a  14.35b  368.47a 383.10a 38.36a  37.45c  

CK-B2 12.12b  14.99b  345.14b 380.48a 35.11ab  39.39bc  

密度 Density (D) ** NS * 

年份 Year (Y) ** NS * 

D × Y * NS * 

同列不同字母表示间作与单作处理间差异显著(P<0.05); 增长率表示相同年份、相同密度下间作产量和水分利用效率(WUE)相对于单作的

增长率(%); *和**表示在 P<0.05和 P<0.01水平显著; NS表示不显著。Different letters in the same column mean significant differences between 

intercropping system and monoculture at 0.05 level. The increase rate of yield and WUE is increase of intercropping system compared with monocul-
ture in the same year and under the same density. * and ** indicate significant effects at P < 0.05 and P < 0.01; NS indicates non-significant effect. 

 

系发育和控制营养器官生长, 改变生物量在营养器

官和生殖器官间的分配比例, 实现产量增加和水资

源高效利用[22-23]。本研究结果显示, 间作玉米品种

根冠比 (RSR)存在明显差异 , 随间作密度的增加 , 

根、冠生长对资源竞争加剧, RSR显著降低; 但在干

旱年份‘沈单 16号’低密度间作 RSR显著增加, 湿润

年份高密度间作显著降低; 而‘郑单 958’的RSR在两

个降雨年份皆是高密度间作下显著降低, 反映了品

种在竞争环境下地上部、地下部生物量分配策略存

在显著差异: ‘沈单 16 号’低密度竞争下牺牲地上部

生物量来增加根系的资源获取能力, 高密度时根系

竞争力减弱, 根系生物量远小于冠层生物量; ‘郑单

958’通过调节根系冗余生长, 降低资源的过渡消耗

来保障冠层功能和最终产量的形成。在不同的土壤

水分条件下, 植物通过调整地上和地下部器官生物

量的分配产生形态可塑性生长[24], 当光合产物向某

一功能器官分配增加时, 势必导致向其他功能分配的

减少, 也就是说, 个体竞争能力的提高将极有可能导

致生殖功能分配的减少, 这样对群体高产来说是不利

的[25]。但是, 在间作栽培模式下, 只要个体因资源竞

争而获得的收益大于为此而付出的代价, 那么优化

个体生物量分配模式的间作竞争将有利于作物群体

产量和资源利用效率的提升[2,26]。 

资源竞争对于不同植物在生物量分配上的影响

存在差异[20]。营养生长与繁殖生长的分异现象在竞

争环境下变化更加多样和复杂 , 禾本科植物燕麦

(Avena sativa)繁殖器官生物量分配比例随资源竞争

强度的增加呈上升趋势, 根生物量分配则逐渐减少; 

物质转移过程也随着竞争环境的变化, 差异性集中

体现在生殖生长期即籽粒形成阶段[22]。生物量分配

在营养器官和生殖器官中的比例, 最终影响光合产

物转移和籽粒形成[27]。增加间作密度降低根系自身

对有限资源的损耗, 同时提升单根资源吸收和运输

能力, 显著增加间作优势和地下部贡献率, 地上部、

地下部器官合理竞争可提高群体干物质生产力, 从而

弥补单株生产力的下降, 有利于密植效应充分发挥[28]。

本研究结果得出, 干旱年份, 间作竞争可有效提高玉米

产量和水分利用效率(WUE), 高、低密度间作增产率分

别为10.3%和21.4%, WUE分别提高28.2%和42.0%; 且

‘郑单 958’增产和增效能力分别较‘沈单 16号’高 17.6%

和 50.0%, 干旱环境下‘郑单 958’具有更强的间作增产、

增效优势得益于‘郑单 958’灵活、高效的根系自我调控

能力和器官间物质合理配置机制。 

4  结论 

间作栽培模式下, 玉米品种单株生物量较单作

普遍降低; ‘郑单 958’在高密度间作下籽粒灌浆后期 

生物量积累较大 ; 低密度间作下随生育期的延伸 , 

单株生物量逐渐减小, 降雨年份间差异不明显; 降

雨量对‘沈单 16 号’影响较大, 在低密度间作下单株

生物量显著增加, 干旱年份和高密度间作显著制约

‘沈单 16 号’单株生物量积累; 地上部生物量变化与
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根系形态紧密相关, 干旱年份低密度间作‘沈单 16号’

扬花期根系总表面积显著降低, 两个降雨年份高密度间

作下‘郑单 958’的根系总表面积都显著下降, 可有效调节

土壤水分、养分吸收运输, 降低资源无效消耗; 密度增加

和降雨亏缺都会加剧间作品种根系对土壤水肥的竞争, 

造成间作体系中 0~20 cm土层两个玉米品种根长密

度显著增加, 雨水亏缺加强间作竞争对根长密度的

促进作用, 并造成 20~40 cm 土层根长密度的增加, 

且表层土壤中‘郑单 958’的根长密度增加幅度远高

于‘沈单 16号’; 干旱和间作密植造成‘郑单 958’根冠

比显著下降, 体现出‘郑单 958’减少根系冗余和资源

无效损耗的自我调节机制; 干旱和低密度间作竞争有

利于群体收获指数的提高, 主要取决于土壤水分分布

与品种竞争强度的互相权衡 ; 干旱年份产量和

WUE 增长显著 , 品种高、低密度间作下产量和

WUE增加幅度分别相差 11.1%和 11.8%, 高、低密

度间作增幅差异显著; 群体密度增加和干旱环境充

分激发了品种对资源的获取能力, 更强的根系自我

调节和灵活的生物量分配机制, 是高密度品种间作

充分发挥品种特性和间作竞争优势的关键。 
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