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适合江苏沿海地区大豆玉米带状复合种植模式的
玉米品种的筛选
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摘要：为了筛选适合江苏沿海地区大豆玉米带状复合种植模式的玉米品种，以可在当地推广种植的 21个玉米品种为试验材料，
采用 2︰4种植模式（2行玉米 + 4行大豆为 1个带幅），研究该模式下玉米品种的生长指标和产量形成差异。结果表明：玉米籽
粒产量与株高、穗长、穗粗和行粒数均呈极显著正相关，与穗位高、茎粗和百粒质量均呈显著正相关，与叶夹角呈极显著负相关，
与空秆率呈显著负相关。玉米籽粒产量与株高、穗位高、倒折率、倒伏率、空秆率、穗粗、行粒数和百粒质量的直接通径系数较大。
综合考虑带状复合种植模式下玉米品种的产量和生产风险，采用聚类分析将 21个玉米品种划分为 3类：适宜型 7个、中间型
2个和不适宜型 12个。
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玉米是江苏省第三大粮食作物，常年种植面积
50万 hm2，大豆种植面积 20万 hm2，实现玉米大豆
的高产稳产是保障玉米大豆产业稳定发展的关键。
江苏每年大豆进口占全国进口总量近 20%，对外依
存度达 80%以上[1]，开展大豆玉米带状复合种植，实
现大豆玉米的兼容发展，是落实国家大豆和油料产
能提升工程、保障粮油安全的重要举措[2]。
大豆玉米带状复合种植采用带状间作套种，通

过玉米缩行增密、行间扩种大豆，实现“玉米不减
产、多收一季豆”目标[3]。目前，此种植模式在田间配
置[4]、品种选用[5]、化控除草[6- 7]、机具配套[8]等环节已
经成熟，且在我国西南地区进行了大面积推广，在
黄淮海、西北和东北地区进行了试验示范[9- 11]，均取
得了较好的效果。
江苏省地处南北气候过渡带，气候类型复杂，

常发生台风倒伏、高温干旱、持续阴雨渍害等自然
灾害，且病虫草危害较重[12]，带状复种模式下玉米茎
秆变细、倒伏倒折率提高，将加剧玉米生产风险[13]。
因此加强当地此模式下适宜玉米品种的筛选十分
重要。本研究选择了近几年黄淮海和江苏省审定的
推广应用面积较大的 21个玉米品种，基于相关性
分析和系统聚类分析方法，系统研究了带状复合种
植模式下玉米生长和产量的差异，为适宜品种的筛
选和指标选择提供依据，以期实现稳定玉米产量、
提高大豆种植面积的目标。

1 材料与方法

1.1 试验设计
大田试验于 2022年在江苏省响水县响水镇双

陆公司试验地（119°69′93″E、34°11′84″N）进行，试
验地块土地平整，土壤类型为砂壤土，土壤基础养
分状况：全氮含量（质量分数，下同）1.28 g/kg，速效
磷含量 9.5 mg/kg，速效钾含量 131 mg/kg，有机质含
量 24.27 g/kg。前茬作物为冬小麦（产量水平约
8 250 kg/hm2）。试验玉米品种为可在江苏省沿海地
区推广种植的 21个玉米品种（表 1），大豆品种为齐
黄 34。
试验采用随机区组设计，设置 3次重复。带状
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1.2 测定项目与方法
1.2.1 生长性状。叶长、叶宽和叶夹角：每处理每重
复测定 5株穗位叶的长和宽。用量角器测定穗上叶
片与茎秆的夹角度数。茎粗：每处理每重复测定
5株基部第 3节间的茎粗。株高和穗位高：每处理每
重复测定 5株株高和穗位高度。
1.2.2 倒伏和倒折率。每处理每重复测定全部植株
的倒伏和倒折数，倒伏数为植株倾斜度＞45°的数
量；倒折数为果穗以下部位折断的植株数量，再计
算倒伏率和倒折率。
1.2.3 空秆率。每处理每重复测定全部植株的空秆
数，再计算空秆率。
1.2.4 产量及产量构成因素。适时收获，每处理每
重复连续取 5 株进行考种，测定穗长、穗粗、突尖
长、穗行数、行粒数和百粒质量，并连续取 20株测
定实际产量。

1.3 数据分析
采用 SPSS 20.0软件对数据进行差异显著性分

析和聚类分析。

2 结果与分析

2.1 大豆玉米带状复合种植下玉米品种重要性状
的差异分析
由表 2可知，带状复合种植对玉米品种的主要

农艺性状和产量性状的变异范围、平均值和变异系
数均有较大影响。由 F值可知，主要农艺性状和产
量性状品种间差异具有高度统计学意义（P＜0.01）。
变异系数在一定程度上反映品种间各性状的稳定
性，即变异系数越小，品种间性状表现越稳定。本
研究中，叶夹角、倒伏率、倒折率、空秆率、秃尖长
和产量的变异系数均大于 15%，表明这几个性状
品种间的差异明显。

序号 材料名称 备注 序号 材料名称 备注

1 京华 818 国审玉 20210371 12 江玉 877 苏审玉 201502

2 苏玉 29 国审玉 2010016 13 华太 529 苏审玉 20190007

3 裕丰 303 国审玉 20170030 14 中江 998 国审玉 20206151

4 中科玉 505 国审玉 20206267 15 迁玉 180 苏审玉 20220015

5 苏玉 10号 国审玉 990013 16 YH1110 2022年江苏省生产试验

6 榜玉 100 国审玉 20206183 17 苏玉 42 苏审玉 201503

7 MC121 国审玉 20180070 18 苏玉 34 苏审玉 201203

8 豫单 9953 国审玉 20180100 19 苏玉 39 闽审玉 2021005

9 瑞华玉 288 苏审玉 20200005 20 苏科玉 076 国审玉 20210483

10 神农美玉 88 国审玉 20220347 21 苏科玉 1705 皖审玉 20220001

11 MY73 国审玉 20206190

表 1 试验选用的玉米品种

复种模式采用 2︰4种植模式（即 2行玉米 4行大
豆为 1个带幅：玉米和玉米行间距 40 cm，玉米和大
豆行间距 70 cm，大豆和大豆行间距 30 cm）。每小区
（处理）构成为 2个带幅，小区面积为 54 m2（5.4 m×
10 m）。设置玉米种植密度为 6.75万株 /hm2，玉米带

基 肥 施 纯 氮 225 kg/hm2；大 豆 种 植 密 度 为
11.25万株 /hm2，大豆带基肥施纯氮 30 kg/hm2。玉米
和大豆同期在 6月 13日播种。试验地四周设置大
豆保护行。其他田间管理同高产田管理。
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性状 最小值 最大值 平均值 变异系数 /% F值

株高 /cm 208.2 252.0 232.2 5.4 15.86**

穗位高 /cm 71.7 108.5 90.8 9.9 44.32**

茎粗 /mm 16.2 20.3 17.9 5.3 12.47**

叶夹角 /° 11.3 31.2 22.5 20.7 60.16**

叶长 /cm 76.8 91.2 83.7 5.3 24.12**

叶宽 /cm 7.0 10.4 8.8 8.5 9.99**

倒伏率 /% 0.3 16.8 5.2 100.6 236.33**

倒折率 /% 0.8 13.5 5.5 66.6 153.20**

空秆率 /% 1.3 10.3 5.1 42.0 78.30**

穗长 /cm 14.5 19.2 16.8 7.0 7.46**

秃尖长 /cm 0.2 2.2 1.0 50.6 6.13**

穗粗 /cm 4.0 4.7 4.4 4.3 8.15**

行数 12.9 16.2 14.5 6.3 3.83**

行粒数 /个 23.4 32.4 29.4 6.9 8.77**

百粒质量 /g 28.1 41.0 36.0 9.0 20.98**

产量 /（kg/hm2） 3 756.0 7 056.0 6 041.0 15.7 24.55**

表 2 大豆玉米带状复合种植下玉米品种重要性状的差异

注：*、**分别表示差异有统计学意义（P＜0.05）、高度统计学意义（P＜0.01）。下同。

2.2 大豆玉米带状复合种植下玉米品种重要性状
的相关性分析
对供试玉米品种各性状在大豆玉米带状复合

种植模式下进行相关性分析（表 3）。由表 3可知，籽
粒产量与株高、穗长、穗粗和行粒数均呈极显著正
相关，与穗位高、茎粗和百粒质量均呈显著正相关，
与叶夹角呈极显著负相关，与空秆率呈显著负相
关。百粒质量与株高、叶长、叶宽和穗粗均呈极显著
正相关，与茎粗和穗长均呈显著正相关，与行数呈
极显著负相关。行粒数与穗长呈极显著正相关，与
秃尖长呈显著负相关。行数与叶夹角、叶宽呈极显
著负相关，与株高、穗位高、茎粗和倒折率呈显著负
相关。穗粗与穗位高呈极显著正相关，与茎粗、叶宽
呈显著正相关，与叶夹角呈极显著负相关，与空秆
率呈显著负相关。
2.3 大豆玉米带状复合种植下玉米品种重要性状
与产量的通径分析
由表 4可知，各性状与籽粒产量的直接通径系

数为正值的有株高、叶宽、倒折率、穗长、秃尖长、穗
粗、行数、行粒数和百粒质量，其中直接通径系数较
大的有株高、倒折率、穗粗、行粒数和百粒质量。与
籽粒产量的直接通径系数为负值的有穗位高、茎

粗、叶夹角、叶长、倒伏率和空秆率，其中直接通径
系数较大的有穗位高、倒伏率和空秆率，其中穗位
高、倒伏率和空秆率均通过倒折率对产量有较大的
正向作用。
2.4 大豆玉米带状复合模式的玉米品种适宜性差
异分析
对大豆玉米带状复合种植模式下玉米品种主

要性状进行差异分析（表 5），各指标品种间均存
在极显著差异。21 个玉米品种产量平均水平为
6 041.0 kg/hm2，这与江苏省玉米平均单位面积产量
水平相当。本试验中，京华 818、苏玉 29、苏玉 10号、
榜玉 100、MC121、瑞华玉 288、神农美玉 88、华太
529、中江 998、YH1110、苏玉 34、苏科玉 076和苏科
玉 1705的产量在平均水平以上。结合大豆玉米带
状复种全程机械化操作和江苏省普通玉米品种审
定要求（平均倒伏倒折率之和≤15%），苏玉 29、裕
丰 303、中科玉 505、苏玉 10 号、瑞华玉 288、苏玉
34和苏玉 39的倒伏倒折率之和均＞15%，故将其
列入不适宜带状复种类型。通过综合考虑此模式下
玉米品种的产量和生产风险（倒伏率、倒折率），京
华 818、榜玉 100、MC121、神农美玉 88、华太 529、中
江 998、YH1110、苏科玉 076和苏科玉 1705均表现
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图 1 大豆玉米带状复合种植下 21 个玉米品种的系统聚类图

出较好的适应性。
为了进一步验证筛选结果的可靠性，以株高、

穗位高、倒折率、空秆率、穗粗、行粒数、百粒质量、
产量为聚类指标，采用离差平方和法进行聚类分析
（图 1），将 21个玉米品种聚成 3类：第 1类包括瑞
华玉 288、苏科玉 1705、华太 529、苏玉 29、神农美
玉 88、苏科玉 076、MC121、榜玉 100 和 YH1110 共
9个品种，产量水平位列前 9名；第 2类包括京华
818、中江 998、苏玉 10号、苏玉 34、裕丰 303、苏玉

39、中科玉 505和江玉 877共 8个品种，产量水平
位列 10至 17名；第 3类包括迁玉 180、苏玉 42、
MY73和豫单 9953共 4个品种，产量水平位列 18
至 21名。品种类型的聚类划分与以品种的产量水
平划分高度吻合。综上，结合 2种分析方法，可将
21个玉米品种划分为 3类：适宜型品种 7个，分别
为苏科玉 1705、华太 529、神农美玉 88、苏科玉
076、MC121、榜玉 100和 YH1110；中间型品种 2个，
分别为京华 818和中江 998；不适宜型品种 12个。
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3 讨论与结论

玉米品种植株性状存在基因型差异，本研究中
玉米重要性状品种间存在显著差异，在大豆玉米带
状复合种植模式下开展适宜玉米品种筛选是可行
的。与纯作玉米相比，大豆玉米带状复种模式的推
广需要玉米不减产，因此玉米产量是一个重要的性
状指标[14]。前人研究表明，带状复合种植模式下，玉
米品种的光合生理特性增加，有利于籽粒干物质积
累，增加穗粒数、穗质量和籽粒质量[15]，这对于增加
玉米和大豆总产量和总体经济效益有重要意义。
进一步分析产量与其他性状指标的关系，结果

表明带状复种模式下籽粒产量与株高、穗长、穗粗
和行粒数呈极显著正相关，与穗位高、茎粗和百粒
质量呈显著正相关，与叶夹角呈极显著负相关，与
空秆率呈显著负相关，这与前人的研究结果[16]基本
一致。通径分析表明籽粒产量与株高、穗位高、倒折
率、倒伏率、空秆率、穗粗、行粒数和百粒质量的直
接通径系数较大，这也与刘世敏等研究结果[17]相似。
此模式下，玉米产量与株高和穗位高度呈显著正相
关，但玉米植株太高对间作的大豆产生遮阴效果，
影响大豆正常生长和产量形成[18- 21]；玉米穗位高度
太高也会增加倒伏倒折风险。因此在考虑综合效益
（产量、肥料利用率、经济效益）的情况下[22]，适宜的
玉米品种筛选指标仍需进一步评价。
综上，本研究以与产量通径系数较大的性状指

标进行聚类分析，结合产量和生产风险，将 21个玉
米品种划分为 3类，其中适宜型 7个，中间型 2个，
不适宜型 12个，但这是基于 1年的大田试验数据
分析得出，仍需要多年试验评价与验证。
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Comparison of Agronomic Characters Among 9 Barley Varieties in
Bazhong City

YANG Jiajia1, YUE Cheng1, YANG Tao2, CHEN Yuhui1, XIE Wan1

[1. Bazhong Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Bazhong 636000, China;
2. Diechuan (Emeishan) Malt Whisky Co., Ltd., Meishan 614200, China]

Abstract: In order to help Bazhong adjust the planting structure of grain and economic crops, 9 barley varieties were introduced, and
variety comparison tests were conducted in Bazhong from 2021 to 2022. The results showed that there are genetic differences in
various agronomic traits, with a yield variation of 4 738.5～6 030.8 kg/hm2, Yangnongpi No.7 and Supi No.12 had the highest yield,
and Chuannongpimai No.1 had the lowest yield. The infertility rate of spikelets ranged from 5.5% to 12.2%, with the highest infertility
rate of Chuannongpimai No.1 and the lowest of Zheda No.9. The spike growth rate ranged from 42.0% to 58.2%, with the highest
spike growth rate of Chuannongpimai No.1 and the lowest of Zhudamai No.5. The main stem plant height was 72.9～98.4 cm, with the
highest height of Chuannongpimai No.1 and the lowest of Supi No.12.
Key Words: Barley; Variety; Agronomic trait; Yield; Bazhong

Screening of Maize Varieties Suitable for Str ip Multiple Cropping Mode
of Soybean and Maize in J iangsu Coastal Areas

QIAN Suju1, ZHOU Ping1, CUI Ling1, WANG Haiyan1, WANG Chunji2, WANGWenbin2

(1. Xiangshui Technical Guidance Station for Grain and Oil Crop Cultivation, Xiangshui 224600, China;
2. Yancheng Technical Guidance Station for Grain and Oil Crops, Yancheng 224002, China)

Abstract: In order to screen the maize varieties suitable for the strip multiple cropping mode of soybean and maize in Jiangsu coastal
areas, 21 maize varieties suitable for the local planting were taken as the experimental materials, and the 2︰4 planting mode (2 rows
of corn + 4 rows of soybean) was adopted to study the differences between the growth index and yield formation of maize varieties
under this mode. The results showed that maize grain yield was extremely significantly positively correlated with plant height, ear
length, ear diameter and grain number per row, significantly positively correlated with ear height, stem diameter and 100-grain weight,
extremely significantly negatively correlated with leaf angle, and significantly negatively correlated with empty stem rate. The direct
path coefficient between grain yield and plant height, ear height, inversion rate, lodging rate, empty stem rate, ear diameter, grain
number per row and 100-grain weight was larger. Based on the yield and production risk of maize varieties under the strip multiple
cropping mode, the 21 maize varieties were divided into 3 types by cluster analysis, including 7 suitable types, 2 intermediate types and
12 unsuitable types.
Key Words: Jiangsu coastal area; Strip multiple cropping; Maize; Agronomic trait; Variety screening
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