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摘 要：行比配置对玉米—大豆带状种植下的群体结构、光合特性和产量形成有明显调控作用。玉米行比提高

后，玉米穗位叶的透光率和净光合速率都会增加，但大豆遮荫更重，光合速率下降，花后干物质转运效率也降低。大

豆叶片里脱落酸含量上升、生长素下降，衰老得更快。产量构成上，行比增大时玉米穗粒数和百粒重先增后稳，大豆

荚数则一直减少。土地当量比呈单峰变化，有一个最优行比区间。
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引言：玉米大豆带状复合种植能提升土地利用效

率，行比作为核心参数，直接影响带内作物分布与种间

竞争关系。行比配置合理，光照资源分配更容易优化，

两种作物的光合特性和干物质积累也会更协调，产量

从而同步提高。不同行比通过改变冠层透光率、根系空

间分布以及内源激素水平，调控花后干物质转运和水分

利用特征，进而影响产量构成和土地当量比。系统分析

行比对群体结构、光合特性、产量形成及水分利用的影

响，能为带状种植体系的行比优化提供理论依据。

1 不同行比对玉米大豆带状种植群体结构与光照利用
的影响

1.1 行比的定义与常见配置类型

行比就是带状复合种植里，玉米种几行、大豆种几

行的比例。这个数直接决定了两种作物在带里怎么分

布、谁挨着谁。常见的行比搭配有两种：一种是玉米行

数少、大豆行数多，另一种是两者行数差不多，或者玉

米行数相对多一点。行比一变，带内作物的边际效应和

种间竞争强度也跟着变。玉米行比小的时候，大豆能照

到更多光；行比大了，玉米的产量优势就更明显。到底

选哪种行比，得看玉米和大豆本身的生长特点，再看当

地的水、肥、光、热条件，最终目的是让资源在带里分

配得更合理。

1.2 行比实验处理设置

实验里主要看行比这个变量，设了好几个不同的行

数组合。每个组合里玉米和大豆的行数是固定的，另外

还单设了净作作为对照。除了行比不一样，带间距、株

距、种植密度和田间管理这些条件在各处理之间都保持

一致，免得其他因素干扰结果。实验按随机区组排列，

每个处理重复多次，这样数据更有代表性，统计上也更

可靠。行比处理得覆盖从玉米占优到大豆占优的梯度，

这样才好分析行比变化对种间关系和整体产出的影响。

在同一地点连着观测好几个生长周期，可以减少不同年

份气候波动带来的干扰。

1.3 测定指标与数据采集方法

测定指标分成三类：作物生长指标、产量构成指标

和资源利用指标。作物生长指标主要看各生育阶段的

株高、茎粗、叶面积指数和地上部生物量，用定期定点

取样的办法来测，有些是破坏性取样，有些是非破坏性

的。产量构成指标包括玉米的穗粒数、百粒重，以及大

豆的荚数、粒数和百粒重，到成熟期收完再测。资源利

用指标测的是带内不同位置的透光率、土壤含水量和养

分含量变化。数据采集时分带分区，玉米带、大豆带和

交界带分别设测点，这样数据的空间分辨率才有保证。

2不同行比对玉米大豆带状种植光合特性与干物质积
累的影响

2.1 不同行比下玉米大豆功能叶片净光合速率的比较

田间试验做下来，行比不一样，玉米和大豆功能叶

片的净光合速率确实有差别。在玉米 4 行 + 大豆 4 行
的处理里，玉米穗位叶的光透射率比玉米 3 行 + 大豆
4 行、玉米 4 行 + 大豆 6 行和玉米 2 行 + 大豆 4 行分
别高出 20.82％、46.21％和 47.05％；玉米下部叶片的净
光合速率比前两种行比分别高了 10.22％和 8.16％。鲜
食玉米—饲用豆带状复合种植里也类似：行比从 2:2 到
6:4，玉米苗期的平均净光合速率在 6:4 处理下最高，达
到 26.42μmol/(m²·s)；大喇叭口期的净光合速率则是 2:2
处理更突出。再来看大豆，不管哪种带状行比，生长速

率和净光合速率都明显比单作低[1]。不同行比下玉米和

大豆的具体净光合数值见表 2-1。

2026 第5卷 第11期·农业科技与发展

10



表 2-1 不同行比处理下玉米与大豆功能叶片净光合速率
的比较

行比处
理

玉米穗位叶
光透射率
（％）

玉米下部叶
片 Pnμ-

mol/(m²·s)

玉米苗期平
均 Pnμ-

mol/(m²·s)

玉米大喇叭
口期 SPAD
值

单作玉
米

45.11 — — —

2M4S 24.53 — — —

3M4S 26.29 23.30 — —

4M4S 47.11 25.44 — 23.14
4M6S 31.81 23.93 — —

P2
（2:2） — — 22.2 22.16

P4
（4:4） — — 22.8 23.16

P5
（6:4） — — 26.12 22.72

2.2 不同行比对玉米大豆花后干物质向籽粒转运量的影响

花后干物质往籽粒里转运多少，直接影响带状种植

的最终产量。不同行比处理下，玉米的转运量变化趋势

比较清楚。大豆行数偏多的配置里，玉米受到来自大豆

的竞争，花后光合产物往茎鞘这类营养器官里分配的比

例更高，往籽粒转运的量就明显低于净作。玉米行比逐

渐增大后，玉米带得到的光照和养分更多，花后叶面积

持续时间变长，干物质积累总量明显增加，转运到籽粒

的效率也跟着上升。大豆那边正好反过来[2]。玉米行比

越大，大豆植株接受到的光照越少，花后茎鞘里储存的

碳水化合物往籽粒转运的效率降得越明显，转运持续的

时间也变短。在玉米占优的行比处理中，大豆花后干物

质转运量的下降幅度最大。说到底，行比是通过改变花

后源器官和库器官之间的平衡，来调控干物质往不同器

官的再分配强度和方向的。

2.3 不同行比条件下玉米大豆群体内源激素水平的变化

内源激素水平的变化，能反映带状种植下玉米和大

豆如何应对邻株竞争和资源限制。在玉米行数少、大豆

行数多的处理中，大豆叶片和茎尖里的脱落酸含量明显

升高，这是植株对遮荫胁迫的防御性反应；同时生长素

和赤霉素含量明显下降，抑制了节间伸长和叶片扩展。

同样在这个行比条件下，玉米植株根系和叶片里的细

胞分裂素含量维持在较高水平，有助于延缓叶片衰老、

维持光合功能。随着玉米行比逐渐增加，玉米根系里的

生长素含量明显提高，促进维管组织发育和根系吸收能

力，赤霉素含量也跟着上升，有利于茎秆伸长和物质运

输。大豆则呈现另一套激素响应模式：脱落酸和乙烯含

量持续升高，生长素和细胞分裂素含量不断下降。这种

激素失衡抑制了大豆的营养生长和籽粒灌浆，加速了功

能叶片的衰老。

3不同行比对玉米大豆带状种植产量构成及种间竞争
的影响

3.1 不同行比下玉米与大豆的单株穗粒数与百粒重分析

行比不同，玉米的单株穗粒数、大豆的单株荚粒数

以及两者的籽粒充实程度都会跟着变。在玉米行数少、

大豆行数多的处理中，玉米单株获取的生长空间相对宽

松，雌穗分化期间养分够用，单株穗粒数能维持在较高

水平。不过百粒重并没有随穗粒数一起增加，原因是花

后灌浆阶段光合产物总量就那么些，籽粒之间抢同化物

的情况更严重了。同样这个行比条件下，大豆被玉米遮

荫，单株有效荚数明显减少，每荚能长饱满的粒数也在

下降，但百粒重降的幅度相对小一些，说明大豆优先保

籽粒的充实度。随着玉米行比逐渐增大，玉米的单株穗

粒数和百粒重先升后稳，玉米行数超过某个阈值后，这

两个指标就不再明显提高了。大豆的单株荚数则随着玉

米行比增加一路下降，在玉米占优的处理中，百粒重的

下降幅度最大。

3.2 不同行比对玉米大豆带间遮荫胁迫与养分竞争强
度的量化

遮荫胁迫怎么量化？主要看大豆冠层不同高度位置

的光照强度占自然光照的比例。在广西河池市都安县，

结合当地实际，近年来主推大豆玉米行比 2：3、2：2、
2：4和 4：4的间作技术模式。经过试验：

玉米大豆行比 2:4 和 2:3 模式下，玉米产量明显比
4:6模式高；紧凑型和半紧凑型玉米搭配大豆的产量，也
比平展型玉米搭配大豆的模式高[3]。综合效益从高到低

排是 2:4 > 2:3 > 4:6 >单作。还有一项研究专门看带状复
合种植对大豆光合特性的影响，结果也差不多：玉米大

豆间作系统里，大豆冠层中下部的光合有效辐射明显降

低，净光合速率下降的幅度和行比中玉米所占比例正相

关[4]。不同行比下玉米大豆复合种植的产量和综合效益

具体数值见表 3-1。
表 3-1 不同行比下玉米大豆复合种植的产量与综合效益

行比
玉米产量（kg·

hm⁻²）
大豆产量（kg·

hm⁻²） 综合效益排序

2:4 7725.3（紧凑型） 高于其他行比 1
2:3 7720.4（紧凑型） — 2
4:6 7123.2（紧凑型） — 3

4M4S 8226 1432 —

4M6S 7878 1430 —

3M4S 7440 1350 —

2M4S 7860 1250 —
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3.3 不同行比下玉米与大豆的土地当量比与相对总产
量计算

土地当量比用来判断带状种植有没有产量优势，算

的是单位土地面积上复合种植比净作多产出多少。在玉

米行数少、大豆行数多的处理中，土地当量比通常大于

1，说明带状种植确实有优势，但这个优势有多大，得看
大豆减产了多少。大豆因为遮荫减产的幅度如果超过了

玉米增产的幅度，土地当量比就会掉到接近 1。随着玉
米行数逐渐增加，玉米的产量贡献率越来越高，大豆的

产量贡献率越来越低，土地当量比先升后降，呈单峰变

化。存在一个最优的行比区间，在这个区间里，玉米增

产的量能完全补上大豆减产的量，还能多出来一些。相

对总产量则是把玉米相对产量和大豆相对产量直接加起

来，同时考虑两种作物的产量反应系数。

4 不同行比对玉米大豆带状种植水分利用与根系空间
分布的影响

4.1 不同行比条件下玉米大豆根系在水平与垂直方向
的空间占据差异

行比不同，玉米和大豆根系在水平方向和垂直方向

上的分布格局也会跟着变。在玉米行数少、大豆行数多

的处理中，玉米单株之间的间距较大，水平方向上根系

扩展范围明显超出本来的行距限制，会向相邻的大豆带

一侧多伸出去一段，与大豆根系在交界带形成较大面积

的重叠。垂直方向上看，玉米主根扎得比较深，须根在

40cm 以上的土层里分布密集，而大豆根系主要就待在
30cm 以内的浅层土壤里。随着玉米行数逐渐增加，玉
米带内的株距变小，单株玉米的水平根系扩展受到一定

抑制，但群体根系在水平方向上的总覆盖面积反而增加

了，对交界带土壤养分的占据能力更强。大豆那边，因

为遮荫胁迫导致地上部光合产物供应不足，根系的伸长

生长被抑制，水平分布范围缩小，垂直下扎深度也明显

变浅。

4.2 不同行比对玉米大豆全生育期土壤水分消耗特征
的影响

行比不同，全生育期内土壤水分的时空消耗特征也

跟着变。在玉米行数少、大豆行数多的处理里，玉米植

株少，群体蒸腾耗水量相对低一些；大豆植株虽然多，

但单株蒸腾强度不大。整个生育期，土壤水分消耗前中

期慢慢下降，后期一下子减得快。表层土壤水分在开花

期到灌浆期降得最明显，深层土壤水分消耗则相对有

限[5]。玉米行比逐渐增大后，玉米群体蒸腾耗水量明显

上升，尤其在抽雄期到灌浆期，玉米对水分的需求到顶

了，同一土层深度内的土壤含水量比大豆行数多的处理

明显更低。水分消耗的垂直特征也在跟着变：玉米占优

的行比处理里，60cm以下的深层土壤水分被大量消耗，
浅层土壤水分的消耗比例反倒降下来了。

结束语：行比是调控玉米大豆带状种植群体内光温

资源分配与种间竞争的核心参数。我们从群体结构、

光合特性、干物质转运、内源激素响应、产量构成、根

系分布及水分消耗几个方面，系统分析了不同行比的影

响机制。结果表明，行比通过改变源库关系和激素平衡

来影响产量分配：大豆行数偏多时，玉米的光合优势更

明显；玉米行数偏多时，大豆受遮荫胁迫加重，减产显

著。2:4与 2:3等行比在产量和综合效益上表现较好，土
地当量比呈单峰变化，存在一个最优行比区间。未来需

要结合区域气候条件，进一步优化行比配置。
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