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摘  要  根据实测光强 利用作物和树木光 ) ) ) 光合曲线中的最大光合速率和表观量子效率以及各物候期

的叶面积系数 叶幕消光系数等参数 估算了杨农间作与单一农作物 对照 的光能利用率 ∀结果表明 三种

杨农间作模式的总光能利用率都高于对照 约可提高 1 ∗ 1 ∀间作田农作物的日累积光合量随

日累积光量减少而降低 呈线性正相关 ∀当相对光强 时 间作田农作物的光能利用率稍高于对照田农

作物 相对光强 时 间作田农作物的光能利用率与对照田相似 这是因为弱光下 农作物呼吸并未减弱

引起的 ∀日累积光合量和农作物产量测定表明 间作田农作物的加权平均产量与对照田产量的比率与两者

日累积光合量的比率相近 证明估算方法是可行的 ∀
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近年来我国利用世界银行贷款在黄淮海平原农区营造了大面积以林粮间作为主要模式的速生丰

产林 据统计仅河北省在第 ! 期项目中 已造林约 ≅ ∀这些林分多分布在沙荒地 风沙危害



的次耕地 少数分布在重粘质土或轻盐渍土上 ∀黄淮海平原长期受旱 !涝 !风沙 !盐碱等不利自然因素

危害 农业产量低而不稳 ∀实行农林复合经营 是控制风沙 改善环境 充分利用自然资源的有效措施 ∀

杨农间作 杨树处于立体种植的上层 它对农作物的遮荫 是农作物减产的重要原因之一 ∀研究间

作田作物冠层表面光强变化 及其与农作物光能利用率和产量的关系 是调节杨农间作结构 延长间作

年限 减轻负效应 充分发挥立体种植优越性的重要依据 ∀为此 研究了密植幼林杨农间作田的光能分

布 作物和林木的日累积光合量和光能利用率 比较分析了间作与对照的总光能利用率和农作物产量 ∀

 研究方法

111  杨农间作田林木生长情况

试验地位于保定市郊区 供试树种为白杨派双杂交优良无性系 杨 ≈( Ποπυλυσ αλβα ≅ Π.

∆αϖιδιανα) Π.σι µ ονιι] ≅ Π. τοµεντοσα 林龄 ∗ 年 南北行向 株行距 1 ≅ ∀这种密度只

适用于杨树幼龄期的林粮间作 ∀林木生长状况见表 ∀
表 1  杨农间作试验林生长状况 年春定植

Ταβ .1  Ποπλαρ γροωτη ιν ιντερχροππινγ σψστεµ °

调查时间
√

平均树高
√ Η

平均胸径
√ ∆ΒΗ

枝下高
√ ΒΗ

东西冠幅
∞2 • ≤ •

? ?

? ?

? ?

1 2  间作田内外光强的测定

年 月 日用 ≤ 2 光合测定系统测定间作田内外的光强 ° 和光合速率 月 日 !

月 日和 年 月 日 ! 月 日和 月 日 用 ≥×2 ≤ 数字式棒状照度计测定间作田内外的

光强 ∀间作田光强的测点分别设在树行以东和树行以西的两个林冠下 各距树行 另一个点设

在两树行的中央 ∀测光传感器水平置于作物冠层表面以上 ∀对照田的测定与前者同步进行 ∀全

天从 ∗ 时每隔 小时测定 次 每个测点每次重复测定 次 ∀

113  作物物候期 !叶面积和产量测定

作物出苗后选出 株进行物候观测 每日或隔日观测 次 ∀出苗后每 天从田间挖取作物 ∗

株 洗净 分器官烘干 计算各时期不同器官的干重 ∀叶面积测定是用打孔器切取叶圆片 烘干称重

测出比叶面积 再按叶干重计算植株的叶面积 ∀作物成熟时按行收割 分别统计距林木不同

距离的作物产量和生物量 ∀

114  光2光合速率曲线的测定和拟合

在一定的物候期 分别从田间选取生长正常的小麦 !大豆和玉米植株 在室内用 ƒ ±2 • ≤ 分析仪

外接 型计录仪 × ≤ 用开放气路落差法 测定 种作物功能叶在不同光强下的光合速率 ∀用

两支 • 的碘钨灯和调压变压器调节光强 ∀所获数据用模型 拟合光 光合速率曲线 胡新生

∀利用模型 获得的大量光合速率和表观量子效率 Α Χ ≅ α 结合实测光

强 !叶面积系数等参数 计算群体光合速率 王天铎 门司正三 龚垒 ∀

Π = Π ¬[ − Χ ε−
(αΙ/ π

¬
)
] ( )

Π为光合速率 Λ Π ¬为最大光合速率 Λ Χ 为待定参数 ; α为特定参数 ; Ι

为光照强度 Λ ∀

115  群体日累积净光合量和光能利用率的估算

1 1  群体各叶层表面光强的计算  根据各物候期测得的间作田各点冠层表面光强 !作物 或林木

的叶面积系数 !群体叶幕消光系数等参数 利用模型 计算出各叶层表面的光强 王天铎 门司

正三 龚垒 ∀

Ι = Ι ε−
ΚΦ

( )
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Ι 为群体某叶层下部的光强 Λ Ι 为群体某叶层表面的光强 Λ Κ为群体消光

系数 Φ为群体叶面积系数 ∀

1 1  群体各叶层光合速率的计算  根据各叶层表面的光强 作物的最大光合速率 Π ¬ 和表观量

子效率 Α 利用模型 计算群体各叶层的光合速率 Λ ≥ 将其减去叶呼吸消耗 获得各叶

层的净光合速率 ∀各叶层的净光合速率累加即为群体的净光合速率 ∀参考有关文献 王天铎

门司正三 龚垒 王永锐 玉米 !小麦的消光系数 Κ 分别为 1 和 1 大豆

为 1 杨为 1 ∀

Π = Π ¬ ≅ ΑΙ/ ( Π ¬ + ΑΙ) ( )

Π为某叶层的光合速率 Λ Π ¬为叶片的最大光合速率 Λ ϑ为群体某叶层表

面的光强 Λ Α为作物或林木的表观量子效率 ∀

Πν = Π − Ρ ( )

Πν 为叶层的净光合速率 Λ Ρ 为叶层的呼吸速率 Λ ∀

1 1  群体叶幕日累积光量和日累积净光合量的计算  根据颜景义提出的小麦日累积光合量估算方

法 颜景义 将其进行适当改进 提出计算群体日累积光量和日累积净光合量的模型 利用各

时刻测得的光强和算得的群体净光合速率 分别计算单位面积土地日累积光量和日累积净光合量 ∀

Πν( ∆) = . Ε
ν

ι =

( πι + πι+ ) τι + . (απ + βπν) ( )

Πν( ∆)为日累积净光合量 Πι为第 ι次实测叶幕净光合速率 Λ Πι 为第 ι

次实测叶幕净光合速率 Λ τι为第 ι次到第 ι 次观测的时间间隔 ν 为观测次

数 α为从日出到 Π 次测定的时间间隔 β为从 Πν 次观测到日落的时间间隔 ∀

 结果与分析

211  作物的物候期和叶面积系数

表 列举了不同作物的物候期和叶面积系数( ΛΑΙ)的统计结果 ∀可以看出 ,对照田作物的 ΛΑΙ 一

般都高于间作田 其叶片衰老较慢 ∀

212  间作物光 −光合速率反应模型的拟合

表 列举了不同作物光 光合速率反应模型的各项参数 其中的 Α = Χ α为表观量子效率 , ΛΧΠ

为光补偿点 , ΛΣΠ为光饱和点 ∀从模型看出 随生育期的进展最大净光合速率有逐渐提高的趋势 ∀

213  群体光能利用率估算

1 1  群体叶幕光合速率的计算  根据各物侯期间作田和对照田光强 Ι) 日变化 ,作物或林木的叶

面积系数( Φ) !消光系数( Κ) !表 提供的 Π ¬和表观量子效率(Α) ,利用模型( ) !( )计算出群体各时

刻某叶层的净光合速率( Πν) ∀将其相加 获群体叶幕光合速率 ∀ 个时期的计算结果列入表 ! ∀

大豆和玉米间作田因受光强度过低和呼吸消耗的影响 叶幕净光合速率在早晚有时出现负值 小

麦受光强度较高 没有出现这种现象 ∀

1 1  群体日累积光量和叶幕日累积净光合量  根据 ∗ 两年 个周日测定的光强日变化

利用模型 计算出各测定日田间不同部位日累积光量和叶幕日累积净光含量 结果列入表 ∀日累积

光量可划分为 月 日以前和以后两个阶段 ∀可见 在同一间作田内 夏熟作物受林木的遮荫作用较

轻 如从 月 日到 月 日 间作田日累积光量平均为对照田的 1 ∗ 1 ∀秋熟作物受

林木的遮荫作用较重 如 月 日和 月 日间作田日累积光量平均为对照田的 1 这是秋熟

作物减产率高的重要原因 ∀杨农间作田全年各季的遮荫程度不同 主要是受林木叶面积生长的影响 ∀

例如 春季 杨只有春梢生长 ΛΑΙ 为 1 ∗ 1 ,夏秋季随着二次生长 , ΛΑΙ 增加到 1 , 从而引起

遮荫程度增加 ∀

将两个林冠下的权重分别定为 1 行中的权重定为 1 算得间作田小麦日平均累积光量为对
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表 2  不同作物的物候期和叶面积系数 ≠

Ταβ .2  Πηενοπηασε ανδ λεαφ αρεαινδεξσ οφ διφφερεντ χροπσ

测定日期
√

2

  作物
  ≤

物候期
°

对照田
≤

东林冠下
∞≤

ΛΑΙ
行中

西林冠下
• ≤

小麦 Τριτιυ µ αεστιϖυ µ 拔节期 ≥

小麦 Τ . α . 灌浆期 ƒ

小麦 Τ . α . 乳熟期

大豆 Γλψχινε ηισπιδα 始荚期 ∞

大豆 Γ . η . 始粒期 ∞

大豆 Γ . η . 满粒期 ƒ

玉米 Ζεα µ αψσ 大喇叭口期

玉米 Ζ . µ . 开雄花期

玉米 Ζ . µ . 花丝干期 ⁄

杨 Ποπυλυσ 展叶期

杨 Ποπυλυσ 春梢停长期 ≥

杨 Ποπυλυσ 二次生长期 ≥

≠ ≤ ≤ ∏ ∞≤ • ≤

Ποπυλυσ ≈ Ποπυλυσ αλβα ≅ Π. ∆αϖιδιανα) Π. σι µ ονιι] ≅ Π. τοµεντοσα ≥ ≥ ƒ

∞ ∞ ∞ ∞ ƒ ƒ ∏ ⁄

⁄ ¬ ¬ ≥ ≥ ≥

表 3  不同作物功能叶光 −光合速率模型的各项参数

Ταβ .3  Παραµετερσ οφ νορµαλλεαφλιγητ2πηοτοσψντηετιχ ρατε µοδελσ οφ διφφερεντ χροπσ

测定日期
√

2

  作物
  ≤

  模型
  

相关指数
Ρ

量子效率
Α

补偿点
ΛΧΠ

饱和点
ΛΣΠ

小麦 Τ . αεστιϖυ µ Π . ( . ε . Ι) . . .

大豆 Γ . ηισπιδα Π . ( . ε . Ι) . . .

大豆 Γ . ηισπιδα Π . ( . ε . Ι) . . .

大豆 Γ . ηισπιδα Π . ( . ε . Ι) . . .

玉米 Ζ . µ αψσ Π . ( . ε . Ι) . . .

玉米 Ζ . µ αψσ Π . ( . ε . Ι) . . .

玉米 Ζ . µ αψσ Π . ( . ε . Ι) . . .

杨 Ποπυλυσ Π . ( . ε . Ι) . . .

表 4  小麦 !大豆和玉米群体叶幕净光合速率 Λ
≠

Ταβ .4  Λεαφ χυρταιν νετ πηοτοσψντηετιχ ρατεσ οφ ωηεατ !σοψβεεν ανδ µαιζε ποπυλατιονσ

作物
≤

测定时刻
√

  

对照田
≤

东林冠下
∞≤

行  中 西林冠下
• ≤

        

小  麦

Τ . αεστιϖυ µ

大  豆

Γ . ηισπιδα
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续表

玉  米

Ζ . µ αψσ

≠ ! ! 分别为小麦 月 日 月 日和 月 日的群体叶幕净光合速率和大豆 !玉米 月 日 月 日和 月 日的

群体叶幕净光合速率 ∀ ! ! ∏ ∏

∏ ! ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ √

表 5  741 杨群体叶幕净光合速率 Λ

Ταβ .5  Ποπλαρ ποπυλατιον λεαφ χυρταιν νετ πηοτοσψντηετιχ ρατε

测定 √

2

照的 1 大豆和玉米日平均累积光量为对照的 1 小麦日平均累积净光合量为 1

大豆和玉米分别为 1 和 1 分别为对照田的 1 ! 1 和

1 ∀可见 日累积光量降低一半 日累积净光合量也约降低一半 ∀从表 的材料看出 日累积光

量与日累积净光合量呈简单的线性正相关 ∀但不同作物其直线的斜率不同 小麦 !大豆和玉米的斜率

分别为 1 ! 1 和 1 ∀斜率越大 表明该种作物对光强变化越敏感 ∀
表 6  小麦 !大豆和玉米间作田日累积光量 − 2 和日累积净光合量 − 2

Ταβ .6  ∆αιλψλιγητ χυµ υλαντ(ΛΧ) ανδ δαιλψ νετ πηοτοσψντηετιχ χυµ υλαντ(ΠΧ) οφ ωηεατ !σοψβεεν ανδ µαιζε υνδερ ιντερχροππινγ σψστεµ

测定日期
√

对  照
≤

东林冠下
∞≤

行  中 西林冠下
• ≤

杨
°

年 月 日 光量
≤

光合量
°≤

光量
≤

光合量
°≤

光量
≤

光合量
°≤

光量
≤

光合量
°≤

光合量
°≤

小  麦  Τριτιχυ µ αεστιϖυ µ

平  均

大  豆  Γλψχινε ηισπιδα

平  均

玉  米  Ζεα µ αψσ

平  均

1 1  群体光能利用率  根据表 提供的日平均累积光量和日平均累积净光合量 计算各处理的光

能利用率 表 ∀将间作田各部位农作物的光能利用率加权平均 并与对照比较 ∀可看出 小麦的光能

利用率高于对照 1 间作田的大豆和玉米未能提高光能利用率 ∀这可能是因夏作物处于更弱的

光照条件下 其光合速率降低 但叶片的呼吸消耗速率并未降低 导致弱光下未能提高光能利用率 ∀

杨的东西冠幅只占行距的一半 故将其光能利用率折半并与间作物的光能利用率相加 则杨
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麦间作的总光能利用率为对照的 1 杨 大豆和杨 玉米间作的光能利用率分别为对照的

1 和 1 ∀

农作物产量的研究表明 小麦东 !西两林冠下的平均产量为行中的 1 间作田加权平均产量

为对照的 1 ∀大豆东 !西两林冠下的平均产量为行中的 1 间作田加权平均产量为对照的

1 ∀玉米东 !西两林冠下的平均产量为行中的 1 间作田加权平均产量为对照的 1 ∀

小麦减产率最低 玉米减产率最高 ∀这与日累积光合量的测定结果相似 ∀
表 7  杨农间作的光能利用率和农作物产量的比较

Ταβ .7  Χοµ παρισον οφ ΛΥΧ( %) ανδ χροπ ψιελδ βετωεεν ιντερχροππινγ σψστεµ(ΙΣ) ανδ πυρε χροπ σψστεµ(ΠΣ)

作物种类
≤

对  照
≤

东林冠下
∞≤

行  中 西林冠下
• ≤

加权平均
•

杨
°

间作 对照
≤ ≤

光能利用率 ≤

小麦 Τ . αεστιϖυ µ

大豆 Γ . ηισπιδα

玉米 Ζ . µ αψσ

农作物产量 ≤

小麦 Τ . αεστιϖυ µ

大豆 Γ . ηισπιδα

玉米 Ζ . µ αψσ

 结论

杨农间作立体种植 冠层总叶幕系数增大 低叶量与高叶量时期互补 截获的光能比对照高 从

而提高了总光能利用率 ∀ 种间作物的测定结果表明 农林总光能利用率比对照提高 1 ∗

1 ∀某种作物在全日照下的光能利用率越低 如大豆 间作后总光能利用率比对照提高的幅度

越大 ∀ 杨农间作当作物冠层表面的日均光强大于 时 间作物的光能利用率高于对照 1

说明弱光下光能利率可提高 ∀但如果光强小于 则间作物的光能利用率与对照相近 即不能提高

光能利用率 ∀这种现象可能与弱光下光合速率降低 而呼吸消耗并未减少有关 ∀ 杨农间作作物的日

累积净光合量与日累积光量呈线性正相关 随作物喜光程度的增加 直线的斜率变大 ∀

用上述方法估算的间作田与对照田农作物的日累积净光合量的比值与实测两者产量的比值基本

相同 说明方法的可行性 ∀
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≤ ¬ Ποπυλυσ τριχηοχαρπα , Ποπυλυσ δελτοιδεσ Ποπυλυσ τριχηοχαρπα ≅

Ποπυλυσ δελτοιδεσ × ° ∗
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