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摘  要：随着农业产业结构的调整和耕作制度的变革，华北平原玉米间作技术及模式也在发生着演变。本文概述了该区主要玉米间作技术及其生理机制，试图进一步明确该区间作复合群体优势及不足，以期为立体农业及其可持续发展提高科学参考。
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华北平原由黄河、淮河、海河、滦河冲积而成，包括黄淮海平原以及与其相毗连的鲁中南丘陵和山东半岛等, 该区光照丰富，雨热同季，属暖温带季风气候，是我国粮、棉、油重要的生产基地，粮食作物以小麦、玉米轮作栽培为主要种植模式。其中，玉米年产量约占全国总产量的4 0 %，在我国粮食安全和国民经济发展中具有举足轻重的地位[1-3]。
间作是指在同一块地上于同一生长期内分行或分带相间种植两种或两种以上作物的种植方式，使作物种植在时间和空间上集约化，从而更为有效利用有限的自然资源、实现多种作物高产稳产。作为高光效喜温高秆C4作物，玉米与其他作物间作具有明显的生产优势，就光照、温度，水分，肥料等宏观利用而言，玉米既能与如辣椒等矮秆、耐荫植物(作物)间作提高光合效率；也可与如豆科、蔬菜等水肥高耗作物间作[4-5]。因此，研究玉米不同的间作模式，对实现包括玉米在内的作物丰产稳产，提高对多种逆境胁迫的抵御能力，增加社会效益、经济效益以及生态效益具有具有重要的实践意义。
   本文概述了华北平原主要的玉米间作技术，初步探讨了不同间作模式的发展方向，并对存在的问题进行的简要的分析，旨在明确揭示不同玉米间作产量优势，为实现单位面积高产高效提供科学依据。 
1玉米主要间作技术概况
    随着玉米栽培模式的逐年改进，华北平原农业科技工作者在玉米／豆科类、玉米及其不同品种，玉米／蔬菜类、不同基因型玉米间混作等不同间作模式进行了较为广泛而深入的研究，较好的发挥了玉米及相关作物不同的生长习性和生理特性，一定限度内提高了光、温、水、肥、土、气等自然资源的利用效率。近年来，在农业科技研究的不断深入下，玉米／豆科类，玉米及其不同品种，玉米／蔬菜类等栽培模式，特别是不同基因型玉米间混作的试验研究日渐增多。 
1.1玉米与豆科的间作

   玉米／豆科类的间作代表了高秆与矮秆作物、禾谷类与豆科类作物间作的典型配置模式，一般来说，适应性较强，在我国华北平原乃至世界范围内分布广泛[6]。具体而言，此类间作模式主要包括玉米／大豆、玉米／花生、玉米／蚕豆、玉米／豌豆，玉米／绿豆等。前人的研究认为玉米、豆类间作模式下玉米能从豆类作物的根际中获得部分氮，这种对氮竞争的结果，可刺激豆类作物的固氮作用，同时玉米菌根所形成的菌丝桥也有利于豆类作物对磷的吸收[7-10]。就大豆而言，在华北平原地区主要采用的玉米、大豆间作带型比有2：6、4：6、1：3、2：4，任秀荣等[11]的研究认为玉米、大豆2：6的间作带型更有益于协调好两作物之间的共生关系，其增产效益表明此模式适于该区推广种植。以花生来说，在华北平原地区主要采用的玉米、花生间作带型比有2：4、2：6、4：6，焦念元等[12]的研究认为玉米、花生2：4的间作复合体系表现出明显的经济产量优势，且间作优势主要来自玉米。
1.2玉米及其不同品种的间作

赵亚丽等[13]的研究结果表明豫单610与郑单958组成的高矮秆搭配抗病性互补间混作群体，以及登海662与浚单20组成的株高相近搭配抗倒性互补间混作群体均改善了群体的通风、透光状况, 提高了群体叶面积指数和光合速率，同时增强了群体的抗病和抗倒伏能力。玉米是杂种优势显著的雌雄同株异花授粉作物，群体内异花授粉率高达70％。不同玉米品种间抗逆能力、花期及花粉质量等对存在差异，不同的玉米品种间作种植，可以缓解因遗传基础狭窄导致的群体遗传防御机制脆弱性，一定程度上增强群体的病虫害抵御和抗倒伏能力，提高逆境条件下玉米的受精结实[13-14]。赵亚丽等研究还进一步证实了高矮秆玉米品种搭配间混作宜采用2：4间作带型；而株高相近玉米品种搭配间混作则宜采用2：2间作带型。苏新宏等[15]的研究也认为不同基因型玉米间作构建的复合群体，显著提高了感病基因型的抗病性, 纹枯病、叶斑病和叶锈病等病害发病指数均显著降低。 
1.3玉米与蔬菜的间作
    玉米／蔬菜的间作有多种类型。裴腊梅等[16]对玉米与芹菜间作的立体栽培方式进行了研究，结果表明以豫玉22、农大108等稀植大穗品种搭配西芹种植，连续3年栽培试验示范成功，并获得了可观的经济效益。杨仁彪等[17]研究了春玉米与大白菜间作模式，认为如豫玉22、农大3138等稀植大穗品种搭配耐低温、抗病、生育期短的早熟白菜品种如阳春、春大将、郑研春1号可较好的实现立体种植。同时，近年来华北平原科技工作者对西南山区的较多采用的玉米与马铃薯的间作套种也有不少研究，梁新安等[18]对春马铃薯、春玉米、秋冬花椰菜一年三种三收高效栽培模式进行了探索，取得了较好的经济效益；孙隼等[19]对玉米与马铃薯的间作进行了研究，也获得了可观的经济效益；李佩华[20]，黄承建等[21]的研究认为玉米与马铃薯的间作宜采用2：2间作带型。此外，本区夏玉米与食用菌间作也逐渐为农民朋友所接受，一般选用的单株生产力高的稀植大穗玉米品种，搭配常见的食用菌种类如平菇、鸡腿菇、香菇、木耳、竹荪，间作模式为菇床铺料栽培或菇床菌棒栽培[22]。王福祥等[23]的研究明确指出玉米间套食用菌，既能提高光合效率发挥玉米玉米增产潜力实现高产，同时也有利于食用菌的生长，实现二者高产高效的目的。
2玉米主要间作生理机制的研究概况

    间作复合群体所具备的增产潜力和优势，一般归因于不同作物的生理特性、生长习性。玉米是高光效喜温 C4 短日照作物，其干物质产量的 95% 左右来自光合作用。玉米与上述不同作物所形成的间作复合群体，使原有平面采光群体株型的塑造为为立体采光，形成时空环境互补的田间小气候，特别有利于其及所搭配的矮杆或耐荫作物同时延长光合作用时间，提高冠层的净同化率，有效的增加边际效应，从而获取比单作更优势的产量潜力。玉米／蔬菜的多种类型间作就是很好的利用的这一优势，发展为形势喜人的立体农业栽培模式。相较于大豆、花生、棉花、马铃薯等双子叶作物，玉米根系较浅；而与芹菜、白菜等多数蔬菜类作物相比，玉米根系较深。由于不同作物根系扎根深度不同，作物吸收养分的区域以及其利用不同层次养分如铁、磷、有机酸、还原性糖及少量的蛋白质、酚类物质等皆存在差异，这对于优化玉米间作复合群体根系的生长分布，实现水肥利用良性互补，以及提高根际细菌群落多样性，改变根际细菌群落结构组成，改善根际的营养状况极为有利[10-13,18]。不同的基因型（血缘）玉米品种的间作种植，可有效抵御因遗传基础机制脆弱性，造成的病虫害及倒伏，从而达到减灾增产的目标。
3 存在的问题及展望

   玉米间作不仅改善了复合群体空间结构、提高了自然资源利用率及群体抗逆能力，而且一定程度上减少了化肥、农药的施用。既有利于国家粮食安全，又有助于提高农产品的市场竞争力[21]。然而，不少玉米间作复合群体的系统研究还相当薄弱，甚至还存在与生产脱节的现象。譬如间作复合群体物种间对有限自然资源的竞争是不可避免的，一般而言，一种增产，另一种减产的较多，两者者同时增产的并不多见；玉米／蔬菜类间作虽具有较高的经济效益，但其生理生态效应及其对土壤系统的反馈机制影响研究较少；尽管玉米／豆科类具体研究较为深入，但随着农村生产力向城镇的转移，其耕作的复杂性已与的大规模应用热情渐去渐远；而不同基因型玉米间作的优越性逐渐得到系统的研究及实践的证实，但其种植的繁琐，田间操作的不便等也制约着其进一步的推广应用[13-15]。

     当前，经济的发展和全球气候变暖使农业资源和环境问题日益严重，而我国玉米种植面积、总产都超过水稻和小麦等其他粮食作物。而通过深入揭示相关生理生态机制，简化田间管理模式，优化种植结构，进一步加强玉米与不同作物复合高效的间套作栽培技术研究，对促进农民朋友的增产增收，立体农业发展着重要意义。玉米间作复合群体系统也将为保证国家粮食安全和农业经济的可持续发展作出新的贡献。
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