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华北平原南部一年两熟区不同搭配作物光合性能比较研究
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摘要：为了探寻华北平原南部一年两熟制中较适宜的搭配模式，研究了该区域广泛应用的：小麦-玉米、小 

麦-大豆、小麦-花生、小麦-甘薯4种搭配模式，分析了不同模式光合性能的变化规律，计算了其光资源利用效率及产 

量与产值.结果表明：小麦-甘薯模式在两季的总光资源积累量中表现出最高；但由于小麦-甘薯模式价格最低，所以其 

两季的总产值最低.另一方面，小麦-玉米、小麦-大豆、小麦-花生3种搭配模式由于生育期基本一致使得其光能积累 

几乎相等；而小麦-甘薯模式在除小麦-玉米模式的其他3种模式中光合作用强度较高，光能利用效率仅次于小麦-玉 

米模式，加之产品价格较高，故两季的总产值最高；此外，小麦-花生模式在光资源利用效率以及总产值方面也具有相 

对的优势.因此选择小麦-玉米模式作为华北平原南部两熟区最适宜的搭配模式，而小麦-花生模式可作为该地区的 

替代搭配模式•
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当前，随着我国科技和经济的快速发展，人口的数量持续波动上升，人民的生活水平不断提高，粮食的需 

求量也逐年增加[].因此，未来我国主要粮食生产区的生产能否始终保持稳定增长的趋势和潜力，与国家的 

粮食安全存在密切的关系⑵.面对人口的增加、粮食生产徘徊不前的严峻局面，将粮食生产的“高产”和“高 

效”相结合，持续提高作物单产，同时高效的利用当地的自然资源，即实现大面积高产高效成为我国乃至世界 

现代农业发展的唯一选择[].自然资源种类很多，光照为其中重要的一种，在不同种植模式下，光能资源利用 

效率存在明显差异，严重影响着作物的产量.目前大多数学者致力于同种作物在不同影响因素下光能资源的 

利用差异，少有将光能资源利用效率的研究在同一年内不同复种搭配模式下的作物中进行研究.河南省地处 

华北平原南部，作为我国13个粮食主产区的其中之一，在保障国家粮食安全上有举足轻重的地位相对于 

华北平原北部，华北平原南部的光能资源较为充足，且华北平原南部的主要的农作物均为一年两熟制，因此 

本试验以华北平原南部区域广泛应用的4种搭配模式（小麦-玉米、小麦-大豆、小麦-花生、小麦-甘薯）为研究 

对象，通过对不同模式光合性能的研究，比较其光能资源的利用效率差异，以期为华北平原南部农业生产实 

践提供理论依据.

1材料与方法

1.1试验设计

本试验地点位于河南省获嘉县照镜镇西彰仪村，试验始于2016年10月，截止于2017年11月，该地土 

壤较为肥沃，质地属于轻壤土，灌溉方式为传统的井水漫灌.试验采取了大区对比设计，为小麦-玉米（麦-玉）、 

小麦-大豆（麦-豆）、小麦-花生（麦-花）、小麦-甘薯（麦-薯）4种搭配模式，不同作物的品种分别为：小麦为豫 

农 4023（YuNong 4023）,大豆为驻豆（ZhuDou 11）11 玉米为洛单 248（LuoDan 248）,甘薯为商薯 19（Slang- 
Shu 19）花生为鲁花10（LuHua 10）.4种搭配模式具体的播种与收获时间见表1.
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表1不同搭配模式的作物播种时间与收获时间

Tab.1 Sowing time and harvest time of crops with different collocation patterns

搭配模式
麦-玉

播种时间

麦-薯

收获时间

麦-豆 麦-花 麦-玉 麦-豆 麦-花 麦-薯

前茬作物 - - - - 2016.10.04 2016.10.04 2016.10.04 2016.11.04

小麦 2016.10.12 2016.10.12 2016.10.12 2016.10.12 2017.06.05 2017.06.05 2017.06.05 2017.06.05

夏播作物 2017.06.16 2017.06.16 2017.06.16 2017.06.16 2017.10.19 2017.10.19 2017.10.19 2017.11.09

其中麦-玉、麦-豆、和麦-花模式的小麦播量为187.5 kg・hm-2；麦-薯模式的小麦播量为192.5 kg・ 

hm-2 ;夏播作物的播量分别为玉米37.5 kg • hm-2、大豆75 kg • hm-2、花生225 kg • hm-2、甘薯种植密度 

为 6 万株• hm-2.小麦季底施纯 Ni35kg • hm-2 ,P2O5 165 kg • hm-2 ,K2O 37.5 kg • hm-2，拔节期追施纯 

N69kg • hm-2 ;夏播作物季大豆底施纯N 105 kg • hm-2 ,P2 O5和K2 O均为22.5 kg • hm-2，玉米、花生、 

甘薯底施纯N210 kg・hm—2,P2O5和K2O均为45 kg・hm-2.试验期间，当地的降水量和气温变化如图1

在小麦季的2017年3月29日（拔节期）.2017年4月21日（开花期）.2017年5月5日（灌浆期）、 

2017年6月2日（成熟期），在夏播作物季的2017年8月6日（营养生长期）,2017年8月21日（开花期）、 

2017年9月7日（生殖生长期）.017年9月29日（成熟期），测定作物叶片的净光合速率、叶绿素荧光、冠层 

光合有效辐射，计算不同搭配模式的单位面积太阳辐射逐日累加量和作物光能利用效率•在作物成熟后计算 

产量，并计算不同作物的产值.
1.2测定指标及方法

1.2.1光合作用特性

使用便携式光合作用测量系统（LI-6400,美国），在晴天上午9时到11时选择典型的小麦旗叶或者夏播 

作物的第二片完全展开叶，测定植株的净光合速率（Net Photosynthetic RatePn）;同时期，使用便携式植物 

荧光仪（Pocket PEA,英国）测定叶片荧光参数，以最大光化学效率Fv/Fm表示，每个模式均5个重复.
1.2.2冠层光合有效辐射

在相同的光合测定时间，在不同种作物冠层顶部（冠层上部5〜10 cm内）与近地部（地面上部5〜10 cm 

内）使用冠层分析仪（SunScan,美国）测定光合有效辐射（Photosynthetically Active Radiation, PAR）,每种 

模式3次重复•
作物冠层的PAR截获通量（Interception of PAR）采用HIPPS等［•提供的方法计算，即

I PAR = P up
p bottom ， (1)

式中/par表示作物的冠层PAR截获通量，MJ・m-2；Pup为入射到植株冠层顶部的PAR辐射通量，MJ • 

m—2；Pbottom为通过植株的冠层而透射到达地面的PAR辐射通量，MJ・m—2.
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然后根据RUIZ等⑷的计算方法：单位面积的PAR的截获率(Fraction of PAR)是Pp和P之差与 

P“p之间的比值，即：
P -P,

Fpar = up P X 100%, (2)
up

式中Fpar为单位面积冠层PAR的截获率.
1.2.光能利用效率

根据以下公式计算光能利用效率(R)[]:

R = X 100%, (3)Eqs

其中,H为每克干物质充分燃烧时释放出的热量(MJ - kg 1),其中小麦籽粒为16.3 MJ - kg丨，茎叶为

14. MJ - kg 1 ;玉米穗为16.3 MJ - kg 1 ,茎叶为14.6 MJ - kg 1 ;大豆籽粒20.9 MJ - kg 1 ,大豆茎叶

15. MJ - kg 1 ；花生籽粒23.0 MJ - kg 1，花生茎叶15. MJ - kg丨；甘薯块根15.9 MJ - kg丨，甘薯茎叶 

14. MJ - kg 1[] ；W为不同作物成熟期干物质的平均增加量(kg)；》Q,为试验期间整个生育期内不同作 

物单位面积太阳总辐射的逐日累加量.逐日日照时数(h)资料于中国气象数据网收集下载.总辐射值(MJ • 

m 2 • d 1)根据埃斯屈朗方程[9]由日照时数估算得到，相关文献得出，在华北平原辐射估算的数值准确率高达 

到87%以上[10].

QS 
Q/(MJ • m-2 • d - ) =--------0— ( + b — ) , (4)

MJ - m S0

其中，Q为日总辐射值，Q0为天文辐射值(Angot值),S/S0为试验期间实际的日照时数总和与晴天时每日 

的最长日照时数的比值,，b的数值大小与试验地所处的地理位置及季节相关，本试验地处河南省，春夏a, 
b 为 0.23,0.47,秋冬 a ,为 0. 6,0.55[11].
1.2.4 产量与产值 

作物成熟期时，在每种搭配模式中随机选取1 m2,人工收割，使用脱粒机进行脱粒，晒干后称重，计算产 

量(kg • hm [),3次重复；并根据国家粮油信息中心统计[12]的小麦2.元・kg・、玉米1.8元・kg S大豆 

3.62元・kg 1的价格以及根据土流网[13]发布的花生3.元・kg丨、甘薯0.6元・kg 1的价格计算各种作物 

的产值.
1.3数据处理与分析

本试验所涉及的所有数据均采用Excel 2010整理与计算与作图，SPSS17.0软件进行Duncan法多重比 

较分析，文中图表不同小写字母表示不同处理在a—0.05水平达到显著性差异.

2结果与分析

2.不同搭配模式作物的光合作用参数

2.1.1净光合速率(P”)
在图2不同搭配模式作物叶片净光合速率中，小麦季，从拔节期到灌浆期，除麦-薯模式外，其他3种模 

式均表现为先升高后降低.拔节期，麦-薯模式的Pn最低，麦-玉、麦-豆与麦-花模式间的Pn差异不显著.开花 

期的Pn表现为：麦-花显著高于麦-豆，但与麦-玉和麦-薯模式间的差异并不显著.灌浆期，麦-薯模式的Pn显 

著高于麦-玉、麦-豆和麦-花模式，而麦-玉、麦-豆和麦-花模式间差异并没有达到显著水平.成熟期，麦-玉与麦- 

花模式间的Pn显著高于麦-豆和麦-薯模式，但麦-玉与麦-花模式间的差异并不显著，麦-豆和麦-薯模式间的 

差异也不显著.
夏播作物季，不同作物的Pn表现出先降低，再略微升高，然后成熟期达到最低.营养生长期、开花期和生 

殖生长期4种模式的Pn率皆表现为：麦-玉模式最高，在营养生长期的Pn高达21. “molCO^m s铁 

麦-豆、麦-花和麦-薯在营养生长期和生殖生长期间没有显著差异，成熟期，各模式的Pn范围均在7.8 -
9.4 “mol CO2 • m 2 • s 1 间.
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2.1.2叶绿素荧光

图3表示的为不同搭配模式作物叶绿素荧光参数(Fv/Fm)的变化•在小麦季，除成熟期作物的Fv/Fm 

变化幅度较明显外,其他时期不同搭配模式间的Fv/Fm变化趋势较小•拔节期，各模式的Fv/Fm值在0.80〜 

0.82间，差异均不显著.开花期，各模式的Fv/Fm值较拔节期下降了 0.01〜0.05左右.灌浆期，各模式的Fv/ 
Fm值略有升高；其中，麦-豆与麦-花模式最高•成熟期，除麦-玉模式的Fv/Fm值为0.76外，麦-豆、麦-花与 

麦-薯模式间的Fv/Fm值均明显下降.

图2不同搭配模式作物叶片的P”
Fig. 2 P of crops leaves in different collocation patterns

夏播作物季中，随着生育期推进，除麦-薯模式的Fv/Fm值呈缓慢增长趋势外，麦-玉、麦-豆、麦-花模式 

的Fv/Fm值在各个生育期变化均为先升高后降低；营养生长期，麦-花模式的Fv/Fm值最高，麦-玉模式显 

著高于麦-薯模式•开花期，麦-花模式的Fv/Fm显著高于麦-玉模式,种模式中，麦-薯模式的Fv/Fm最低. 

生殖生长期，麦-玉模式的Fv/Fm值显著低于麦-豆、麦-花和麦-薯模式，而麦-豆、麦-花和麦-薯模式间差异并 

不显著.成熟期，各种模式间的Fv/Fm值均差异显著，由大到小依次为麦-薯，麦-花,麦-玉，麦-豆模式•
2.2作物在不同搭配模式的光能利用

2.2.1作物的冠层光合有效辐射截获率(Fpar)

不同搭配模式的作物Fpar如图4所示.小麦季的Fpar呈双峰趋势.在小麦季的各生长发育期内，麦-豆、麦- 

玉与麦-花模式间的Fpar差异均未达显著水平；由于在麦-薯模式中前茬作物甘薯的生长期较长,导致其收获的 

最晚，因此，麦-薯模式的小麦种植的最晚，所以在苗期、返青期、拔节期和孕穗期麦-薯模式的Fpar均最低.

图3不同搭配模式作物叶片的代/化

Fig.3 Fv/Fm of crop leaves in different collocation patterns

夏播作物季，总体来说Fpar呈单峰趋势，并在生殖生长期达到峰值•营养生长期，麦-薯模式的Fpar最 

高，麦-豆模式最低；但麦-玉、麦-花与麦-薯模式间差异不显著.开花期,个搭配模式间的Fpar中，麦-豆模式 

最高，但其与麦-玉和麦-花间的差异并不显著•生殖生长期，麦-薯模式的Fpar显著高于麦-玉和麦-豆模式，但 

与麦-花模式之间差异不显著•成熟期，麦-薯模式的Fpar与其他3种模式差异性显著；麦-豆模式显著高于麦- 

玉模式，但与麦-花模式间差异并不显著•



88 河南师范大学学报（自然科学版） 2020 年

2.2.2光能利用效率（R）

表2为不同搭配模式作物成熟期光能利用效率，在小麦季的成熟期，麦-薯模式的作物茎秆光能利用效 

率最高；麦-花模式与麦-薯模式显著高于麦-玉与麦-豆模式.成熟期可食部分的光能利用效率表现为：麦-玉模 

式最高，麦-薯模式最低，二者之间差异达到显著水平.夏播作物中，作物茎秆光能利用效率表现出：麦-豆与 

麦-花模式显著高于麦-玉与麦-薯模式，麦-玉显著高于麦-薯模式.在可食部分的光能利用效率中，麦-薯模式 

最高，是麦-玉模式的3倍，是麦-豆模式的8.5倍，是麦-花模式的4倍，个模式间差异均达到显著水平•

图4不同搭配模式作物的冠层光合有效辐射截获率

Fig. 4 Canopy photosynthetically active radiation interception rate of crops in different collocation patterns

表2不同搭配模式作物的光能利用效率(% )

Tab.2 Solarenergyuseeficiencyofcropsindiferentcolocationpaterns

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（PV0.05）.

模 式
小麦 夏播作物

茎秆 可食部分 茎秆 可食部分

麦-玉 0.0 士0.09c 0.47 士0.023a 0.43 士 0.008b 0.9 士0.15b

麦-豆 0.3 士0.016c 0.43 士 0.11訪 0.0 士 0.05a 0.1 士0.016d

麦-花 0.8 士 0.43b 0.46 士 0.15a 0.52 士 0.036a 0.45 士 0.004c

麦-薯 0.97 士0.016a 0.40 士 0.51b 0.4 士 0.010c 1.79 士 0.067a

2.3不同搭配模式作物的产量与产值

表3为不同搭配模式的两季作物的产量与产值.在小麦季，麦-玉、麦-豆、麦-花间的产量与产值显著高于 

麦-薯模式，而三者间的差异未达到显著性水平；夏播作物季,4种模式的产量差异均显著，表现为麦-薯最高, 

麦-豆最低，产值表现为麦-玉模式最高，并与其他3种模式差异达到显著水平，麦-花和麦-薯模式显著高于 

麦-豆模式；在两季总和中，总产量表现出：麦-薯模式的两季总产量最高，且为产量最低的麦-豆模式的2.4 
倍；两季总产值中，麦-玉和麦-花模式显著高于麦-豆和麦-薯模式，但麦-玉和麦-花模式间差异不显著，麦-豆 

和麦-薯模式间差异不显著•
表3不同搭配模式作物的产量与产值

Tab.3 Crop yield and Production value in different collocation patterns

小麦 夏播作物 两季和

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（PV0.05）.

产量/(kg • hm-2) 产值/(元・hm-2) 产量/(kg • hm-2) 产值/(元・hm-2) 产量/(kg • hm-2) 产值/(元・hm-2)

麦-玉 10 933.33士496.45a 27 333.3士 1241.11a 8 550.57士22.13b 14 363.28士37.18a 19 482.90士504.12b 41 696.61 士 1 253.78a

麦-豆 10 072.67士257.50a 25 179.18±643.76a 3 000.85士 12J5d 10 859.46士46.52c 13 071.68士251.26d 36 038.63士621.57b

麦-花 10 683.33士392.95a 26 708.33士982.37a 4 500.78士31.45c 13 949.30±94.36b 15 183.11 士 361.53c 40 657.63士888.13a

麦-薯 8 658.33士457.34b 21 645.83±1143.35b 22 499.88±103.63a 13 499.33±62.18b 31 157.1 士 385J2a 35 145.15±1097.20b
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3讨论与结论

光合作用是作物赖以生存的基础，是作物的主要物质来源和能量来源，是生物界最基本的物质代谢和能 

量代谢.孙婴婴等山•通过对旱地小麦的光合变化研究发现，开花期小麦的光合利用效率和水分利用效率均 

有显著的上升.在本研究中，整个生育期除了麦-薯模式的小麦，其他3种模式小麦的叶片净光合速率均在开 

花期达到最高；麦-薯模式的小麦由于播种较晚，该模式的生育期较其他模式有所推迟，因此叶片净光合速率 

的最大值也较其他3种模式出现的晚；而麦-玉模式的叶片净光合速率无论是在小麦的生长发育过程中还是 

在夏播作物的生长发育过程中均较高，麦-花模式次之.这表明在小麦的生长发育阶段中，开花期生理功能最 

活跃，且在4种模式中选择麦-玉和麦-花搭配模式有利于提高光能利用效率.

作物中主要截获光能的器官是叶片［15］,而叶片截获光能的能力和冠层的结构有着紧密的关系有研 

究已经明确显示，同种作物的种植密度能够显著影响植株冠层光截获率和光能利用效率［17 19］.毕常锐等［0］ 

和WAJID等［1］的研究也表明，在一定范围内，如果种植密度加大，则叶片伸展快速，叶面积增大，导致光能 

透射率降低，加上叶面积指数衰减变缓，从而小麦的光能截获率得到了显著提高.对于本研究中的玉米、大 

豆、花生、甘薯4种作物，因为各种作物的冠层结构存在差异，因此各种作物的光合有效辐射截获率较小麦季 

存在的差异显著.并且在本试验中，对于麦-薯模式，由于前茬作物甘薯生长期较长，因此收获的时间较晚，导 

致其后茬的小麦晚播，由于当时温度的降低导致出苗率较其他模式有所降低，因而麦-玉、麦-豆、麦-花模式的 

小麦在营养生长期间比麦-薯模式的小麦长势好，光能截获率相对较大.但这种趋势持续到小麦的生殖生长 

阶段后，麦-玉、麦-豆、麦-花模式的小麦冠层光合有效辐射截获率的优势开始减弱，这是由于甘薯的晚播效 

应，使其植株得长势逐渐优于其他3种搭配模式，并逐渐缩小了与其他模式间的差异.这与前人研究一致，由 

此表明，作物的冠层结构越复杂，叶片密度越大，其截获光能的能力越强.
不同搭配模式作物在整个生育期内光资源的分布表现出显著的差异.孟庆华等［幻对山东省小麦-玉米" 

双晚"栽培技术研究发现，晚收可以改变该地区资源的分配，提高光能的利用效率.刘少坤等［3］通过对4种 

不同成熟期的玉米品种进行研究发现，中晚熟的品种晚收不仅会增加籽粒的千粒质量，还能降低籽粒的含水 

量.在本研究中，除了小麦-甘薯模式，其他3种搭配模式的光资源积累并无很大差别，对于麦-薯模式,由于小 

麦季种植的时间有所推后，相对于其他模式其生育时期相对较慢，虽然在生长后期由于出苗率降低，种植密 

度不高，而光照又相对充足，所以植株得到较好的生长，但是由于其前期植株长势处在劣势，冠层发育不良, 

所以在小麦季的光资源积累最低；而后茬作物甘薯由于收获时间晚，其甘薯季的光资源积累量最高，导致其 

两季总的光资源积累量也最高.对于不同搭配模式的两季作物产量与产值，小麦季，麦-玉、麦-豆和麦-花为相 

同时间种植的同种小麦，因此3种模式间的产量与产值差异均不显著，麦-薯模式的小麦由于种植时间较晚, 

但与其他3种模式的小麦同一时间收获，且其价格最低，因此产量与产值均最低；夏播作物季，由于同一时间 

种植的夏播作物不同，因此产量存在明显的差异，其中，麦-薯模式的产量是其他模式产量的3至5倍.在两 

季总和中,由于麦-薯模式在甘薯季产量最高，因此麦-薯模式的总产量最高，但由于其价格低廉，其总产值为 

最低；麦-玉模式的总产量仅低于麦-薯模式，但其产值在4种模式中最高；4种搭配模式中总产量最低的为 

麦-豆模式，总产值最低的为麦-薯模式.
总之，在华北平原南部广泛应用的这几种搭配模式中，小麦-甘薯模式虽然在甘薯季冠层光合有效辐射 

截获率最高，成熟期的光资源利用效率也较高，但从整个两季来看，其产值表现较差，但相对于小麦-甘薯模 

式，不管是在光合作用强度、光资源利用效率还是在产值方面，小麦-玉米模式都表现得相对较好，所以选择 

小麦-玉米模式作为华北平原南部两熟区最适宜的搭配模式.而小麦-花生模式，因其具有较高的叶片净光合 

速率、较高的光合有效辐射截获率以及较高的经济效益，且有利于生态农业的健康可持续发展，因此是除小 

麦-玉米模式外另一种较为适宜的搭配模式.
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Comparative study on photosynthetic performance of different collocation patterns 
in the double-cropping area in the southern part of North China Plain

Shao Yun1 ,Li Xiaobo1 ,Cui Jingming1 , Li Chunxi1 ,Ma Shouchen2 , Li Jingya1 ,Ma Guanqun1

(.College of Life Sciences. Henan Normial University.Xinxiang 453007, China ；

2.School of Surveying and Land Informiation Engineering. Henan Polytechnic University . Jiaozuo 454000 , China)

Abstract: In order to explore thc suitable planting patterns in thc southern region of thc North China Plain, wc studied 

thc variation changes of light resources of different planting patterns through four widely used crop ping patterns: wheat-maize, 

wheat-soybean, whcat-pcanut, whcat-swcct potato.Based on thc investigating thc solar resource distribution and yield in different 

double-cropping,the solar utilization efficiency, and production value was calculated/Thc results showed that the distribution of 

solar resource in different collocation patterns was different due to the sowing and harvesting time.Because the interception rate 

of canopy photosynthetically active radiation in the late growth stage of sweet potato was significantly higher than other pat­

terns »,hc total daily accumulation of wheat-sweet potato pattern was the highest among the four patterns, although which in 

wheat season was the lowest one due to the last harvesting time of fore-rotating sweet potato. However, since the price of sweet 

potato was much lower than other crops, wheat-sweet potato pattern got the lowest total production value of two seasons. On 

the other hand, the solar accumulation of wheat-corn, wheat-soybeans and wheat-peanuts were almost equal to each other. Fur­

thermore »the photosynthetic rate and the solar utilization efficiency of whcat-maizc pattern, as well as the price were higher 

than the other three planting patterns so that the production value of this pattern reached the top. Additionally ,hc wheat-peanut 

pattern ranked only second to the whcat-maizc pattern on the solar utilization efficiency and total output value. 'Therefore»the 

whcat-maizc pattern is chosen as the best suitable collocation pattern in this double-cropping area in the southern of North Chi­

na Plain, and the wheat-peanut pattern could bc used as an alternative collocation pattern in the region.

Keywords ： south of the North China Plain ; double cropping; different collocation patterns ; photosynthetic performance ; 

Yield and Production Value
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加“十五”、“十一五”、“十二五”国家科技支撑计划顶目子课题、“十三五”国 

家重点研发计划顶目子课题及省厅级科研顶目近20顶;在国内外期刊上发表学术论文50余篇；主 

编及参编著作9部，编译著作1部;获省科技进步三等奖2顶•曾获“河南省高校优秀党员”、“河南 

师范大学青年教师课堂教学十佳教师”、“优秀教师”等荣誉称号.


