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肥料减施下玉米-大豆间作对作物产量和昆虫群落组成
及多样性的影响
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摘要：为探究肥料减施下玉米-大豆间作对作物产量和昆虫群落组成及多样性的影响，在玉米、大

豆单作及二者间作下施以标准肥料750 kg/hm²和减半肥料375 kg/hm²，于作物生长期调查田间昆虫

群落组成及多样性，并在收获期对玉米和大豆进行测产。结果表明：与单作玉米相比，间作玉米在

施用标准肥料下的百株生物量、百株籽粒重和千粒重分别显著增加 78.33%、85.35%和 38.71%，而

在施用减半肥料下则分别显著增加90.91%、135.73%和33.33%；相同种植模式下，与施用标准肥料

相比，减半肥料使单作玉米百株籽粒重显著降低22.45%。与单作大豆相比，在施用标准肥料下，间

作大豆的百株籽粒重和千粒重分别显著降低49.47%和11.54%，在施用减半肥料下，间作大豆的百

株生物量、百株籽粒重和千粒重分别显著降低73.94%、50.51%和17.39%；相同种植模式下，与施用

标准肥料相比，减半肥料使大豆在单作和间作下的百株籽粒重分别显著降低65.02%和65.73%，使

间作下大豆的百株生物量和千粒重分别显著降低 73.14%和 17.39%。与单作相比，间作均显著降

低了标准肥料和减半肥料处理下玉米和大豆害虫群落的物种数、多样性指数和均匀度指数，还显著

降低了标准肥料和减半肥料处理下玉米天敌昆虫群落的物种数和优势度指数以及大豆天敌昆虫群

落的物种数和均匀度指数。表明玉米-大豆间作能有效提高玉米产量，降低虫害发生，但对大豆生

产不利，而间作条件下减施肥料对玉米产量的影响更小。建议在田间生产中可将夏玉米和大豆间

作种植，更有利于通过生态学方法控制田间害虫发生和增加作物总体产量。
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Abstract: To explore the effects of intercropping of maize with soybean with reduced use of fertilizer on

crop yield and insect community composition and diversity, the monoculture and intercropping of corn

and soybean were designed with standard application of fertilizer (750 kg/hm2) and half application of

fertilizer (375 kg/hm2). The diversity of insect communities in the field was investigated during the

growing period and the yields of corn and soybean were measured after these crops were harvested. The

results showed that, compared with monoculture, intercropping incorporated with standard application

of fertilizer increased the biomass, grain weight of 100 maize plants and 1 000-grain weight by 78.33%,

85.35% and 38.71%, respectively, while the halved application of fertilizer increased those by 90.91%,
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135.73% and 33.33%, respectively. Compared with standard fertilizer treatment, halved fertilizer treat‐

ment reduced the grain weight of 100 plants of monoculture maize by 22.45%. Intercropping incorporat‐

ed with the standard application of fertilizer reduced the seed weight of 100 soybean plants and 1 000-

seed weight by 49.47% and 11.54%, respectively, and halved application of fertilizer reduced the bio‐

mass, seed weight of 100 soybean plants and 1 000-seed weight by 73.94%, 50.51% and 17.39%, respec‐

tively. Compared with standard fertilizer treatment, halved fertilizer treatment reduced the seed weight

of 100 soybean plants by 65.02% and 65.73%, respectively, when monoculture and intercropping were

adopted, and reduced the biomass of 100 soybean plants and 1 000-seed weight by 73.14% and 17.39%,

respectively, while intercropping was adopted. As compared to monoculture, intercropping significantly

reduced the number of species, diversity index and evenness index of maize and soybean pest communi‐

ties when standard fertilizer and half fertilizer were used, and significantly reduced the number of spe‐

cies and dominance index of natural enemies of maize, and the number of species and evenness index of

natural enemies of soybean. The results showed that intercropping of maize and soybean could increase

maize yield effectively, but not for soybean yield, and reduce the occurrence of insect pests. It indicated

that summer maize and soybean should be intercropped in the field, which would be more beneficial for

controlling the occurrence of field crop insect pests and hence increase the overall yield through natural

balance in the ecosystem.

Key words: maize and soybean; monoculture and intercropping; reduced use of fertilizers; yield assess‐

ment; insect community; diversity

我国农业发展历史悠久，间作种植是传统农业

的一部分（吴存浩，1996）。间作是指同一生长季节

内同一农田系统中种植2种或2种以上的作物，可充

分利用地力、空间和光能，达到一季多收而实现高

产；此外，还可以地养地，既能增产又能培肥地力，有

利于农田持续增产，且间作还可抑制病虫害的发

生。相比于农作物单作而言，作物间作在病虫害的

生态防控、产量和农产品品质等方面都有较大优势

（陈佐忠和汪诗平，2008；冯丽肖等，2009；杨树果，

2014）。随着我国人口持续增多，耕地面积相对减

少，目前亟待提高作物产量和质量，以满足日益提高

的农产品需求。有研究发现，甘蔗间作玉米能够有

效降低玉米蛀孔密度（陈斌等，2015）；甜玉米与绿

豆、菜豆等间作可使大田生境内的天敌如蜘蛛类群

和瓢虫类群分别增长 21%和 83%，而害虫种类和数

量显著降低（田耀加等，2012）。大豆和玉米均为我

国重要的粮油作物和饲用农作物，近年来玉米和大

豆间作被重新重视（高阳等，2009；孟维伟等，

2013）。已有研究表明，玉米和大豆间作种植下，间

作玉米的株高和茎粗均大于单作玉米，而间作大豆

的株高和茎粗均低于单作大豆（孔玮琳等，2018）。

刘均霞等（2007）和范元芳等（2017）研究发现，玉米

和大豆间作中大豆处于劣势；南琴霞等（2017）研究

还指出，相较于单作而言，玉米和大豆间作能够显著

提高土地复种指数，间作下玉米和大豆产量均有所

提高；此外，玉米和大豆间作模式能够适应现代机械

化大田作业，便于推广应用。

目前，我国农业生产中过量施用化学肥料问题

较严重，尤其是氮肥施用过量，但作物吸收利用化学

肥料的效率低，这不仅造成大量的化学肥料浪费，而

且还会带来严重的农田环境污染问题（张福锁等，

2008；Pappa et al.，2011；郭丽琢等，2012）。可见，单

单依赖施肥来增产并不可取。Li et al.（2014；2015）

研究结果表明，豆科和禾本科作物间作中，利用豆科

作物的固氮特性可增加大田土壤氮素转移给禾本科

间作作物，提高其氮肥供给。周贤玉等（2017）研究

发现，减施氮肥有利于大豆根瘤的生长，并能提高大

豆对土壤氮素的积累。这使得豆科和禾本科作物间

作中大田氮肥减施而不影响作物产量成为可能。另

一方面，作物间作还会影响大田天敌昆虫和害虫等

的发生及其群落多样性。如间作大豆田害虫种类少

于单作大豆田害虫种类（王玉正和岳跃海，1998）；而

且作物间作还能防病驱虫、防控杂草（李勇杰等，

2007；刘天学等，2008；叶照春等，2015）。生产中肥

料减施条件下玉米和大豆间作对于作物产量的具体

影响如何，以及间作和肥料处理互作对害虫和天敌昆

虫发生及其群落多样性的影响如何亟待明确。

本试验通过设置玉米-大豆间作以及间作下不
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同肥料水平处理，旨在探明玉米-大豆间作条件下

肥料减半处理在产量和田间昆虫群落组成及多样性

方面的影响，掌握间作条件下肥料处理在实际生产

中的应用，以期实现农业生产中的“减肥增效”和“控

害保产（增产）”，并指导生产中最优的作物种植模式

及其大田肥料利用。

1 材料与方法

1.1 材料

试验地点：试验在山东省德州市宁津县气候变

化与生物多样性和控害减排（联合）创新实验基地进

行。该地区土壤类型为蒙淤砂白土，属于潮砂土，耕

作层达20 cm左右。土壤pH为7.96，基本肥力参数

为全碳0.67 g/kg、全氮0.76 g/kg、有效磷28.97 mg/kg、

速效钾 99.84 mg/kg、有机碳 6.63 g/kg。该地区气候

特点为季风影响显著，四季分明、冷热干湿界限明

显，春季干旱多风回暖快，夏季炎热多雨，秋季凉爽

多晴天，冬季寒冷少雪多干燥，具有显著的大陆性气

候特征。光照资源丰富，年平均气温为12.9℃，年平

均降水量为547.5 mm。

供试作物：玉米品种为丰玉 4号（品种保护号：

CNA20060285.3），由山东省农业科学院提供；大豆

品种为鲁豆10号（原代号8047），由山东省农业科学

院作物研究所选育并提供。

供试肥料及仪器：试验所用肥料为尿素（urea），

含氮 46.67%、氧 26.67%、碳 20.00%、氢 6.67%，山东

省寿光市海旭化工有限公司。YH-A6电子天平，上

海耀华称重系统有限公司。

1.2 方法

1.2.1 玉米和大豆单作与间作种植设置

试验共设置了3种种植模式，即玉米单作、大豆

单作和玉米-大豆间作，以及 2种肥料水平，即标准

肥料 750 kg/hm²和减半肥料 375 kg/hm²，共 6 个处

理：（1）标准肥料处理下玉米单作；（2）减半肥料处理

下玉米单作；（3）标准肥料处理下大豆单作；（4）减半

肥料处理下大豆单作；（5）标准肥料处理下玉米-大
豆间作；（6）减半肥料处理下玉米-大豆间作。单作

模式下玉米和大豆种植时株间距均为 25 cm，行间

距均为 70 cm；间作模式为每 2 行玉米间作 2 行大

豆，玉米和大豆株间距均为25 cm，行间距均为50 cm。

试验选取肥力均匀的大田，每个处理各设置 3次重

复，共计18个试验小区，每个小区大小为10 m×10 m，

相邻试验小区间隔2 m作为隔离带。标准肥料和减

半肥料处理下玉米和大豆单作及两者间作的试验小

区设置以种植模式作为主因子，肥料水平作为次因

子，并按随机顺序布局。于 2017年 6月 25日播种，

玉米和大豆生长季节内采取相同的常规大田管理措

施。试验期间所有小区均不喷施任何化学农药。

1.2.2 玉米和大豆产量的测定

于2017年10月10日收获期分别从标准肥料和减

半肥料处理的玉米和大豆单作小区及两者间作小区

随机收获玉米和大豆各10株，分别进行10个重复，

每个处理共100株。考虑到大豆和玉米的行间距和

株间距一致，则百株玉米和百株大豆所代表调查指

标的单位田面积一致。日光下暴晒1周后分别用电

子天平称量百株大豆和百株玉米的生物量、籽粒重

和千粒重，籽粒重为 10 株玉米（大豆）的总籽粒干

重，千粒重为从每10株玉米（大豆）的总籽粒数中随

机挑取1 000粒的干重。其中，每10株玉米和大豆的

生物量和籽粒重都转化为百株生物量和百株籽粒重。

1.2.3 田间害虫和天敌群落多样性调查

采用五点取样法分别从标准肥料和减半肥料处

理的玉米和大豆单作小区及两者间作小区中随机选

择10株玉米和10株大豆，分别调查不同处理下玉米

和大豆植株上所有的害虫和天敌，统计其种类及数

量，并计算群落多样性指标。其中，Shannon-Weiner

多样性指数 H′的计算公式为：H′=-ΣPi×lnPi，式中

Pi=Ni/N；Pielou均匀度指数J的计算公式为：J=H'/lnS；

Simpson优势度指数D的计算公式为：D=Σ（Ni/N）
2。

式中，Pi是第 i种害虫或天敌的个体数量占害虫和天

敌群落以及总体群落中总个体数量的比例，Ni为第

i个物种的个体数，N为总个体数，S为总物种数。

1.3 数据分析

试验数据采用SPSS 20.0软件进行双因子方差分

析（two-way analysis of variance，two-way ANOVA），

明确肥料处理（标准肥料和减半肥料处理）和作物种

植模式（单作和间作）对作物产量及其田间害虫和天

敌群落的组成及多样性指标的影响，应用最小显著

差数（LSD）法检验各处理间的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 肥料减施下玉米和大豆单作及间作对产量的影响

种植模式和肥料水平及两者交互作用对玉米和

大豆产量影响的双因子方差分析结果显示，种植模

式显著影响玉米的百株生物量、百株籽粒重和千粒

重（P<0.001），肥料水平显著影响玉米的百株籽粒重

（P=0.027<0.05）和千粒重（P=0.030<0.05），而两者之

间的交互作用显著影响玉米的千粒重（P=0.021<
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0.05）；此外，种植模式和肥料水平均显著影响大豆

的百株生物量、百株籽粒重和千粒重（P<0.001 或

P<0.01），两者的交互作用显著影响大豆的百株生

物量（P<0.001）和百株籽粒重（P=0.002<0.01，表1）。

表1 不同种植模式与肥料处理对玉米和大豆产量影响的双因子方差分析（F/P 值）

Table 1 Two-way ANOVA of the effects of planting patterns and fertilizer levels on crop yields of maize and soybean（F/P values）

作物产量
Crop yield

玉米产量
Maize yield

大豆产量
Soybean yield

影响因子
Influencing factor

种植模式Planting pattern

肥料水平 Fertilizer level
种植模式×肥料处理
Planting pattern×fertilizer level

种植模式Planting pattern

肥料水平 Fertilizer level
种植模式×肥料处理
Planting pattern×fertilizer level

百株生物量
Biomass per 100 plants

121.000/<0.001***

2.394/0.131
0.014/0.906

49.776/<0.001***

43.360/<0.001***

22.536/<0.001***

百株籽粒重
Seed weight per 100 plants

311.436/<0.001***

5.334/0.027*

3.334/0.076

49.698/<0.001***

106.394/<0.001***

11.201/0.002**

千粒重
1 000-seed weight

273.857/<0.001***

5.076/0.030*

5.801/0.021*

12.047/0.001**

15.247/<0.001***

0.424/0.519

*：P<0.05；**：P<0.01；***：P<0.001.

收获期产量测定结果表明，无论是标准肥料处

理还是减半肥料处理，间作条件下的玉米产量均比

单作条件下更高。标准肥料处理下，间作玉米的百

株生物量、百株籽粒重和千粒重较单作玉米分别显

著增加 78.33%、85.35% 和 38.71%；减半肥料处理

下，间作玉米的百株生物量、百株籽粒重和千粒重较

单作玉米分别显著增加 90.91%、135.73%和 33.33%

（图 1）。此外，不同肥料水平对玉米产量的影响不

同，相同种植模式下，与施用标准肥料相比，减半肥

料使单作玉米百株籽粒重显著降低22.45%，即总体

产量降低；而间作条件下玉米百株籽粒重与单作条

件下无显著差异，表明玉米-大豆间作能够弥补玉

米肥料减施的影响，有助于提高间作下玉米的产量。

标准肥料处理下，间作大豆的百株籽粒重和千

粒重较单作大豆分别显著降低 49.47%和 11.54%；

减半肥料处理下，间作大豆的百株生物量、百株籽粒

重和千粒重较单作大豆分别显著降低 73.94%、

50.51%和 17.39%；相同种植模式下，与施用标准肥

料相比，减半肥料使大豆在单作和间作下的百株籽

粒重分别显著降低 65.02%和 65.73%，使间作下的

百株生物量和千粒重分别显著降低了 73.14% 和

17.39%（图1）。总体来说，玉米-大豆间作和减半肥

料处理均使大豆的产量降低，与相同种植模式下的

玉米产量呈相反的趋势。

2.2 对田间害虫群落的影响

肥料水平和种植模式及两者的交互作用对玉米

和大豆害虫群落影响的双因子方差分析结果显示，

种植模式显著影响玉米害虫群落的物种数、多样性

指数和均匀度指数（P<0.001 或 P<0.01），且种植模

式与肥料水平之间的交互作用显著影响玉米害虫群

落的优势度指数（P=0.003<0.01）；此外，种植模式及

其与肥料水平之间的交互作用均显著影响大豆害虫

群落的物种数、多样性指数和均匀度指数（P<0.001

或P<0.01，表2）。

与单作相比，间作均显著降低了标准肥料和减

半肥料处理下大豆和玉米害虫群落的物种数、多样

性指数和均匀度指数，而肥料水平对于玉米和大豆

害虫群落的各项指标均无显著影响（表3）。表明玉

米-大豆间作有利于减轻田间害虫为害；而肥料水

平对于田间虫害并无显著影响。

2.3 对田间天敌群落的影响

肥料水平和种植模式及两者的交互作用对玉米

和大豆天敌群落影响的双因子方差分析结果显示，

种植模式和肥料水平及两者之间的交互作用均显著

影响玉米天敌昆虫群落的优势度指数（P<0.001或P=

0.016<0.05），且种植模式还显著影响玉米天敌昆虫

群落的物种数（P=0.022<0.05）；此外，种植模式显著

影响大豆天敌群落的物种数（P=0.004<0.01）和均匀

度指数（P=0.028<0.05），肥料水平及其与种植模式

之间的交互作用对大豆天敌群落的物种数、多样性

指数、均匀度指数和优势度指数均无显著影响（表2）。

与单作相比，间作模式显著降低了标准肥料和

减半肥料处理下玉米天敌群落的物种数和优势度指

数，对其它群落指标则无显著影响；同时，间作显著

降低了标准肥料和减半肥料处理下大豆天敌群落的

物种数和均匀度指数，对其它群落指标无显著影

响。与标准肥料处理相比，减半肥料处理显著增加

了单作和间作条件下玉米天敌群落的优势度指数，

而对其它群落指标以及大豆天敌群落各项指标均无

显著影响（表3）。
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图1 标准肥料和减半肥料下单作及间作玉米（A、C、E）和大豆（B、D、F）的百株生物量、百株籽粒重和千粒重

Fig. 1 The biomass，seed weight per 100 plants and 1 000-seed weight of the monoculture and intercropping cultivation of

maize（A，C，E）and soybean（B，D，F）under standard and half application of fertilizer

1N：标准氮肥；1/2N：氮肥减半。图中数据为平均数±标准误。不同大、小写字母分别表示标准肥料与减半肥料处理之

间、单作与间作之间经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。1N：Standard N fertilizer；1/2N：N fertilizer halved. Data are mean±

SE. Different uppercase or lowercase letters indicate significant difference between the standard and half application of fertilizer or

between the monoculture and intercropping cultivation at P<0.05 level by LSD test，respectively.

表2 不同种植模式与肥料水平对玉米和大豆大田害虫及天敌群落影响的双因子方差分析（F/P值）

Table 2 Two-way ANOVA of the effects of planting patterns and fertilizer levels on the communities of insect pests

and natural enemies in the fields of maize and soybean（F/P values）

昆虫群落
Insect

community

害虫群落
Community
of insect pests

天敌群落
Community
of natural
enemies

作物
Crop

玉米
Maize

大豆
Soybean

玉米
Maize

大豆
Soybean

影响因子
Influencing factor

种植模式Planting pattern

肥料水平 Fertilizer level
种植模式×肥料水平
Planting pattern×fertilizer level

种植模式Planting pattern

肥料水平Fertilizer level
种植模式×肥料水平
Planting pattern×fertilizer level

种植模式Planting pattern

肥料水平 Fertilizer level
种植模式×肥料水平
Planting pattern×fertilizer level

种植模式Planting pattern

肥料水平 Fertilizer level
种植模式×肥料水平
Planting pattern×fertilizer level

物种数S
No. of species

26.944/<0.001***

0.078/0.782
0.377/0.543

145.189/<0.001***

1.047/0.313
10.867/<0.002**

5.728/0.022*

1.733/0.196
0.126/0.722

9.362/<0.004**

0.304/0.585
0.129/0.728

多样性指数H′
Diversity index

22.368/<0.001***

0.018/0.893
0.006/0.937

108.695/<0.001***

0.556/0.461
18.494/<0.001***

2.622/0.114

0.852/0.362
0.841/0.365

0.392/0.535

1.921/0.174
0.406/0.528

均匀度指数J
Uniformity index

8.317/<0.007**

0.190/0.666
0.208/0.651

17.306/<0.001***

0.583/0.450
9.751/<0.004**

2.773/0.105

0.230/0.634
0.464/0.500

5.247/0.028*

0.187/0.668
0.035/0.852

优势度指数D
Dominance

index

0.202/0.656

1.388/0.246
9.847/<0.004**

1.670/0.205

2.155/0.151
0.106/0.747

17.726/<.001***

12.282/0.001**

6.440/0.016*

1.873/0.180

2.099/0.156
0.037/0.848

*：P<0.05；**：P<0.01；***：P<0.001.
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表 3 标准肥料和肥料减半处理下玉米和大豆单作或间作对作物害虫及天敌群落多样性的影响

Table 3 Effects of the monoculture and intercropping cultivation of maize and soybean under standard and half application of fertiliz‐

er on the community diversity of pests and natural enemies

群落

Community

害虫群落

Community

of insect pests

天敌群落

Community

of natural

enemies

作物

Crop

玉米

Maize

大豆

Soybean

玉米

Maize

大豆

Soybean

种植模式

Planting pattern

单作

Monoculture

间作

Intercropping

单作

Monoculture

间作

Intercropping

单作

Monoculture

间作

Intercropping

单作

Monoculture

间作

Intercropping

肥料水平

Fertilizer level

1N

1/2N

1N

1/2N

1N

1/2N

1N

1/2N

1N

1/2N

1N

1/2N

1N

1/2N

1N

1/2N

物种数S

No. of species

2.22±0.51 Aa

2.28±0.39 Aa

1.40±0.19 Ab

1.24±0.44 Ab

3.92±0.33 Aa

4.32±0.69 Aa

2.38±0.53 Ab

1.62±0.36 Ab

1.22±0.09 Aa

1.50±0.07 Aa

0.88±0.30 Ab

1.04±0.21 Ab

1.28±0.14 Aa

1.32±0.36 Aa

0.60±0.19 Ab

0.78±0.12 Ab

多样性指数H′

Diversity index

0.59±0.16 Aa

0.60±0.17 Aa

0.27±0.08 Ab

0.28±0.13 Ab

0.73±0.04 Aa

0.87±0.14 Aa

0.49±0.13 Ab

0.30±0.15 Ab

0.23±0.04 Aa

0.37±0.02 Aa

0.18±0.09 Aa

0.18±0.07 Aa

0.30±0.05 Aa

0.30±0.13 Aa

0.08±0.05 Aa

0.12±0.01 Aa

均匀度指数J

Uniformity index

0.55±0.12 Aa

0.55±0.15 Aa

0.37±0.09 Ab

0.30±0.12 Ab

0.55±0.03 Aa

0.66±0.06 Aa

0.51±0.10 Ab

0.34±0.16 Ab

0.34±0.06 Aa

0.45±0.03 Aa

0.24±0.14 Aa

0.22±0.09 Aa

0.33±0.03 Aa

0.35±0.13 Aa

0.12±0.08 Ab

0.17±0.01 Ab

优势度指数D

Dominance index

0.50±0.04 Aa

0.59±0.08 Aa

0.67±0.10 Aa

0.47±0.13 Aa

0.58±0.01 Aa

0.54±0.06 Aa

0.65±0.08 Aa

0.58±0.10 Aa

0.68±0.02 Ba

1.50±0.07 Aa

0.45±0.12 Bb

0.58±0.12 Ab

0.49±0.09 Aa

0.57±0.12 Aa

0.40±0.09 Aa

0.50±0.12 Aa

1N：标准氮肥；1/2N：氮肥减半。表中数据为平均数±标准误。不同大、小写字母分别表示标准肥料与减半肥料处理之

间、单作与间作之间经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。1N：Standard N fertilizer；1/2N：N fertilizer halved. Data are mean±

SE. Different uppercase or lowercase letters indicate significant difference between the standard and half application of fertilizer or

between the monoculture and intercropping cultivation at P<0.05 level by LSD test，respectively.

3 讨论

本试验结果表明，将玉米和大豆进行合理间作，

能够提高玉米产量，有效增加整体经济效益，这与唐

劲驰等（2005）、张向前等（2012）和王晓维等（2014）

相关研究结果吻合。无论是标准肥料水平下还是减

半肥料水平下，间作玉米的百株生物量、百株籽粒重

和千粒重均较单作玉米显著提高，说明间作种植模

式能够促进玉米生长、有效提高其产量和籽粒品质，

如籽粒的饱满度。而大豆产量与玉米产量则呈相反

趋势，间作和减半肥料处理均使大豆的产量降低。

综合考虑作物产量与品质，发现标准肥料处理下的

玉米-大豆间作对于提高玉米和大豆整体产量来说

是最优选择。本试验结果可以为玉米和大豆的田

间间作种植提供一定的参考价值，体现在产量、虫

害和合理间作模式方面。

对于产量方面可表现在3方面：首先，在肥料水

平方面，减施肥料导致玉米、大豆减产，整体来看对

大豆的影响更显著，即在肥料减施处理下，大豆减产

比玉米更严重，说明在玉米-大豆间作过程中，大豆

可以通过其自生具备的固氮作用为玉米生长提供一

定的氮素营养（刘兴艳，2017）。表明在华北地区，玉

米-大豆间作有利于提高粮食的整体产量，还能够

减轻肥料不足对于玉米产量的影响。因此在玉米-
大豆间作模式下，并不是施肥越多越能够提高作物

产量，应根据实际情况施加氮肥以实现减肥增效之

目的。其次，从数据来看，玉米-大豆间作模式下大

豆产量总体呈降低趋势，而玉米产量总体呈升高趋

势。该间作种植模式下，玉米为优势作物，相较于单

作增产，大豆为劣势作物，相较于单作显著减产，与

曹鹏鹏等（2018）和孔玮琳等（2018）的研究结果一

致。整体来看充足的肥料对于提高玉米和大豆产量

的效果优于间作种植（王晓维等，2014）。最后，本试

验中大豆在行比2∶2间作和肥料减半种植模式中减

产严重。建议采取更加优化的种植模式，如杨春杰

等（2015）研究发现，玉米大豆按行比 1∶3进行种植

时，大豆能够取得最优的产量及产量性状表现。

间作种植除了对作物产量有一定的影响，还能

够有效防控害虫发生。大田作物多样性增加，使得

昆虫群落物种数增加，害虫间竞争增强，可有效地抑
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制单一害虫的暴发；同时天敌种类也会增加，能有效

降低害虫为害。本试验结果表明，玉米-大豆间作

条件有利于降低害虫发生数量，而且大豆害虫物种

数减少更明显，能有效减轻虫害引起的损失；此外，

多样性指数的降低使得害虫群落稳定性降低，与祖

艳群等（2008）大田间作研究中，辣椒与花生、大豆和

玉米间作下烟青虫 Heliothis assulta 发生量显著降

低的结果相似。本试验中，对于大豆害虫来说，间作

导致不同种类害虫分布不均，优势种的生态功能更

加突出，有可能使得某一优势种类害虫为害加重，但

同时也有助于对其进行专一性防治；肥料减施对玉

米害虫和玉米天敌昆虫的物种数有显著影响，但对

于大豆害虫和大豆天敌昆虫物种数无显著影响，氮

肥减施导致玉米抗虫能力下降，因此玉米害虫种类

增多，更易暴发虫害。从本试验结果看，单作减半施

肥处理下，大豆和玉米的长势及产量均最低，害虫种

类数量相较于其它处理均达最大数量，说明间作对

于防虫控害具有一定积极作用。

玉米-大豆间作模式中行比各异，本试验中采

用的行比为2∶2，行间距为50 cm。不同的行比对作

物产量的影响存在差异（郜庆炉等，1999）。玉米-
大豆间作模式中，玉米株高远高于大豆植株，这就涉

及到大豆采光的问题，采用较小的行比会造成玉米

对大豆的遮阴，影响大豆叶绿素的合成，从而降低大

豆产量，即玉米和大豆间作模式下玉米产量的提高

是建立在牺牲大豆产量的前提下实现的，韦柳佳等

（2013）经过试验得出结论，以行比 2∶2的间作模式

最为合理，但该研究并未细致深入地对玉米-大豆

间作的不同行比间大豆的光能利用效率进行探究。

逢焕成等（1995）设置如 2∶2、2∶4、5∶5 等不同的玉

米-大豆间作行比，在生长期对其光合有效辐射进

行统计记录，并结合收获期产量探究不同行比种植

下大豆产量因光照时间不同而造成的影响，发现对

于整体产量而言，玉米与大豆以 2∶4行比间作种植

可获得最大产量，该行比下大豆受光最好。行比减

小有利于大豆光合作用的进行（乐光锐等，1995），但

间作效应势必会降低。因此，需要从间作效应和光

能利用率2方面综合考虑，找到一种实现玉米、大豆

产量最大化的种植模式。玉米和大豆间作及氮肥处

理对玉米和大豆的产量，甚至田间杂草的生长都有

一定的影响（叶照春等，2015）。为了更科学合理地

对其进行解释，今后需从其生长发育等方面入手，探

究玉米和大豆不同种植模式和营养水平下的内在生

长机理，对不同处理的玉米、大豆植株和田块进行具

体分析。

本试验由于各种原因只能得到 1年的数据，看

似略显单薄，但是本试验从试验设计到中期田间调

查和后期采样处理获取试验数据均合理全面，并且

重复多。当重复量足够多时，能够保证产量和昆虫

群落数据的科学合理性。如产量从百株生物量、百

株籽粒重和千粒重方面进行分析，昆虫群落从各种

作物的害虫和天敌 2方面的多个指数进行分析；试

验结果具有一定的借鉴意义。
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