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摘 要：间作种植形成了异质冠层空间结构，但因此导致的作物生长、表型和光截获的行间差异目前还少

有定量化。为解析条带间作生产力的行间差异，本研究基于田间观测数据构建植物功能-结构模型（Func⁃
tional-Structural Plant Model，FSPM），量化间作系统中光截获的行间差异。于 2017—2018年开展了玉米和大

豆单作、2行玉米和2行大豆的2:2 MS间作以及3行玉米和6行大豆的3:6 MS间作田间试验。基于植物生长平

台GroIMP开发了玉米-大豆间作的 FSPM，模型较好地模拟了叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）、株高和

光截获系数动态三个指标，均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）分别为 0.24～0.70 m2/m2、0.06～
0.17 m和 0.06～0.10。田间试验结果表明，间作种植显著增加了玉米节间直径。受玉米遮阴影响，大豆节

间变长、变细，且随大豆条带变窄差异越明显。模型模拟的 2:2 MS间作玉米光截获比单作玉米高 35.6%，

3:6 MS边行玉米和内行玉米的光截获分别比单作玉米高 27.8%和 20.3%。2:2 MS与 3:6 MS边行大豆的光截获

比单作大豆分别少 36.0%和 28.8%；3:6 MS大豆内 I行和内 II行比单作大豆的光截获分别少 4.1%和 1.8%。基

于三维FSPM，未来可进行不同生长环境下间作种植模式等的布局优化，以达到最佳系统光截获优势。
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1 引 言

玉米-大豆条带间作是中国北方和西南地区

普遍应用的一种重要种植方式。间作系统中不同

形态结构的作物条带种植，增加了物种多样性，
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提高了系统生产力。间作系统的产量增加可通过

种内和种间相互关系进行解释［1］。玉米-大豆条

带间作时，植物根据所处环境调节自身生长，改

善并提高了系统内植物冠层的光分布，研究表明

条带边行的种间相互作用起到了决定作用［2,3］。

一般来说，优势作物玉米的边行可截获更多的

光，产量明显高于内行，而从属作物大豆的边行

由于玉米遮阴，光截获明显减少，产量降低［4,5］。

但目前条带间作中带宽对光截获行间差异影响的

定量化研究还鲜有报道。

间作系统中冠层结构的空间异质性导致光截

获的测定比植物单一种植时更困难。模型模拟是

研究间作系统光截获的有效工具。最初，基于水

平层和平行行向的垂直层将间作复合空间划分成

不同单元计算间作系统的光截获［6,7］，并未考虑

间作系统内的种间相互作用。随后，通过引入叶

面积指数（Leaf Area Index， LAI）、冠层几何参

数和消光系数等冠层结构特征进一步精确计算了

从属作物的光截获［8,9］。这些模型多假设冠层内

的叶面积为水平均质，仅考虑光的空间分布，很

难准确量化冠层结构的时空变异性［9,10］。同时，

传统模型很难考虑间作系统光截获的行间差异，

这对于间作系统种植配置及优化等的分析非常

重要。

植物功能 -结构模型 （Functional-Structural

Plant Model， FSPM）基于试验数据，可真实地

反映作物结构的时空动态，量化群体空间内植物

的表型可塑性和相互竞争［11-13］。目前，基于植物

生长模型研究的间作系统光分布主要注重于区分

系统内不同作物的光截获［14-17］。条带间作在中国

种植面积广泛［18］，先后构建了小麦-玉米［19］、小

麦-棉花［20］和玉米-大豆［5］的条带间作模型，计

算了间作系统的光分布，评价了由植物表型可塑

性和群体结构对系统光分布的贡献。植物 FSPM

通过模拟不同情境下间作系统中几种作物的生长

发育，可明确解决间作系统内时空差异下植物的

表型可塑性反应对光截获和光能利用的影响，进

一步弥补田间试验测量的局限。然而，目前鲜有

对同种同收玉米-大豆间作系统作物光截获行间

差异的研究。

本研究的主要目的为量化不同间作系统内植

物光截获的行间差异。因此，本研究量化了种植

模式、带宽和行位置对植物表型性状的影响，并

用于构建玉米-大豆间作 FSPM；利用 FSPM的方

法量化不同间作系统中光截获的行间差异，为解

释条带间作光截获对产量优势的贡献以及不同光

环境下的行配比优化等提供依据。

2 材料与方法

2.1 田间试验

2.1.1 试验概况

田间试验于 2017—2018 年在吉林省四平市

梨树县的中国农业大学梨树实验站 （43°16′N，

124°26′E）进行。试验区 0~30 cm的土层土壤为

粉质粘壤土。试验共设置 4个处理，分别为单作

玉米（SM）、单作大豆（SS）、玉米-大豆 2:2 间

作 （2 行玉米 :2 行大豆，2:2 MS） 和玉米-大豆

3:6 间作（3 行玉米:6 行大豆，3:6 MS），每个处

理 3 次重复。2:2 MS 间作中各行均为边行，3:6

MS 间作中 M1、M3、S1 和 S6 为边行，M2 为玉

米内行，S2和 S5为大豆内 I行，S3和 S4为大豆

内 II行（图 1）。单作种植时玉米和大豆的行距均

为 50 cm，株距分别为 20 cm和 10 cm。间作种植

时玉米行与大豆行相距 50 cm，玉米和大豆条带

内的株行距与单作时相同，所有处理均为东南

—西北行向种植。试验地每个小区的面积均约为

24 m×10 m。

供试玉米 （Zea mays） 品种为郑单 958，大

豆 （Glycine max） 品种为吉育 47。玉米和大豆

同时播种，播种日期为 2017 年 5 月 11 日和 2018

年 5月 10日。两年各种植模式采用相同的施肥方

案。播种前，分别施用基肥 N 80 kg/ha、P2O5

120 kg/ha、 K2O 100 kg/ha；玉米 V8 和 V16 期

（出现叶龄的叶片数分别为 8和 16片）单作玉米

和间作玉米行间追施 N 80 kg/ha。试验期间的气
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象数据由实验站内的气象站 （雨根，中国） 提

供，图 2为实验期间的日平均气温、降雨量和光

合有效辐射。

2.1.2 测定内容

不同处理均设置田间原位观测和破坏性取样

测量。田间原位观测从作物出苗后开始，从植株

底部依次向上记录叶位信息，每 3~7 d田间原位

观测玉米和大豆的叶片出现、完全展开和衰亡时

间。观测时，单作小区随机选择 6株植株，间作

小区随机选择一个完整条带，且每行随机选择 6

株植株。出叶间隔指连续叶尖出现所需的热时间，

为热时间与叶片数线性拟合的斜率 （oCd/leaf）。

叶片完全展开后，用数字量角器（误差：±0.1o）

测量叶倾角（叶片偏离茎秆生长时产生的叶片或

叶柄与茎秆的最小角度）。

作物出苗 25 d后，每 15 d对各小区的作物器

官，如株高、叶片和节间进行破坏性测量。单作

小区和间作条带每行随机选取具有代表性的 2株

作物，测定每个叶位上每个器官的形态数据（叶

片长度、宽度、节间长度、节间中部直径和叶柄

长度）。单作小区和间作条带每行随机选取 4 株

作物，用 LI-COR叶面积仪（Lincoln，NB，US）

测量作物的单株叶面积，根据作物所占地面面积

计算不同种植模式时的LAI。

试 验 期 间 田 间 用 QSO-S 光 合 有 效 辐 射

（Photosynthetically Active Radiation， PAR） 单

点传感器 （Decagon，US） 每隔 10 min 连续记

录 2:2 MS 间作冠顶和冠底的 PAR 变化，用于评

估所建模型。监测样点分布在一个完整间作条带

的作物行间，冠底共 3个探头，水平间距 50 cm。

冠顶共 3 个探头，水平间距 50 cm，样点始终保

持在冠顶上方 50 cm处。同一行间的冠顶和冠底

、

（a）单作大豆，SS （b）单作玉米，SM （c）2行玉米和2行大豆间作，2:2 MS

（d）3行玉米和6行大豆间作，3:6 MS

注：黑点代表2:2 MS间作冠层中光合有效辐射（Photosynthetically Active Radiation，PAR）传感器的放置位置；单位：cm

图1 2017—2018年梨树实验站玉米-大豆不同种植模式的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of different planting patterns for maize and soybean in Lishu experimental station during

2017－2018 growing season
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探头在一条垂直线上（图1（c））。

测得的动态辐射值先换算为日辐射值，冠顶

日辐射值 Ltop与冠底日辐射值 Lbottom之差为冠层的

日光截获量 Lcanopy。因此，冠层光截获系数 f为公

式（1）所示。

f =
Lcanopy

L top

=
L top - Lbottom

L top

（1）

2.2 模型原理

基于 GroIMP （http：//www. sourceforge. net/

projects/groimp/）开源平台开发了玉米-大豆间作

的 FSPM［11,21］。此模型主要包括植物器官生长发

育和外界辐射环境两个子模块。由于本研究的科

学问题需要精确计算与植物表型相关的光截获，

因此模型构建时以田间实测器官尺寸为输入，计

算不同处理的光截获量。

模型中用有效积温来模拟植株的发育进程，

用Beta生长函数描述所有器官的扩展［22-24］，用反

向 Monte-Carlo 光 线 追 踪 算 法 模 拟 冠 层 的 光

分布［25］。

模型模拟时单作群体为 6×10株，间作群体

包括一个玉米条带和一个大豆条带，即 2:2 MS

为 2×10 株玉米和 2×20 株大豆，3:6 MS 为 3×
10株玉米和 6×20株大豆。为使入射光引起的边

行效应最小化，利用 GroIMP平台中的复制器功

能将模拟群体分别在 x和 y方向上复制10次。

2.2.1 有效积温与植物生长发育关系

作物的物候学发育决定于种植到收获期间的

总有效积温（或热时间，Tsum，
oCd）。Tsum的计算

基于日平均气温 （Tave） 和作物基础温度 （Tb），

本研究中玉米和大豆生长的基础温度分别为 8 oC

和 10 oC［26,27］。Tsum也是模拟叶片发育（叶片生长

和衰亡）和节间发育的指标，如公式（2）和公

式（3）所示。

Tsum =∑max (0，(Tave - Tb ) ) （2）

Ni = a×Tsum，i （3）

其中，Ni表示植物出苗后第 i天时的叶片数，

个；Tsum,i表示从种植到出苗后第 i 天时的有效积

温，oCd；a表示线性回归线的斜率；max指当日

平均气温低于Tb时，Tsum为0。

2.2.2 器官尺寸与叶位关系

模型中玉米、大豆叶片和大豆叶柄最终长度

与叶位的关系均用 Cauchy 分布函数描述［5,28,29］，

如公式（4）所示。

Li，r =
Li，m

1 + (
r - ri，m

bi

)2

（4）

其中，i 指代叶片时为 B，指代叶柄时为 P；

Li,m为器官最终长度的最大值，cm；bi为尺度参

数；ri,m为器官最终长度达到最大值时的叶位。

线性关系模型用于描述叶长LB,r和叶宽LB,w之

间的关系［5］，如公式（5）所示。

LB，w = a1 × LB，r + b1 （5）

其中，LB,r 为叶位 r 时的最终叶长，cm；a1

为线性模型的斜率，cm/cm；b1为线性模型的截

（a）生育期内每日平均气温

（b）生育期内每日降雨量

（c）生育期内每日光合有效辐射

注：作物生育期指每年的5~9月

图2 梨树实验站2017—2018年生育期内气象数据

Fig. 2 Meteorological data in Lishu experimental station

during 2017－2018 growing season
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距，cm。

Logistic 方程用于描述玉米节间的最终长

度［5］，如公式（6）所示。

Im，r =
Im

1 + e-k1 (r - r1 )
（6）

其中， Im,r 为玉米在叶位 r 时的节间最终长

度，cm；Im为节间长度最大值，cm；r1为斜率转

折点叶位，k1为斜率。

Cauchy 分布函数用于描述大豆不同节间最

终长度随叶位的变化［5］，如公式（7）所示。

Is，r =
II，m

1 + ( )r - r I，m

b I

（7）

其中，Is,r表示第 r 叶位时的节间最终长度，

cm；II,m表示节间最终长度的最大值，cm；rI,m为

达到节间最终长度最大值时的叶位；bI 为尺度

参数。

节间直径与叶位的关系用递减的 Logistic 方

程描述［5,30］，如公式（8）所示。

D r = Dm - Dm

1 + e-k2 (r - r2 )
（8）

其中，Dr表示第 r 叶位时的节间最终直径，

mm；Dm 表示植物基部节间所能达到的最大直

径，mm； k2 表示斜率系数； r2 为拐点出现的

叶位。

玉米叶倾角和大豆沿主茎叶柄倾角的分布用

负指数方程描述［5］，如公式（9）所示。

βr = a2e-b2r + c （9）

其中，βr为玉米和大豆沿主茎叶位 r 时的叶

倾角，（o）；a2 + c 为理论 0 叶位时的叶倾角，

（°）；b2 为水平范围；c 为当 r 逐渐变大时的渐

近线。

2.2.3 太阳辐射模拟

为计算叶片水平的光截获，模型引入了光源

及叶片光学性质参数。模型中入射光源由直射辐

射和散射辐射组成，直射辐射由 24 个定向光源

组成，代表一天中不同时刻的太阳位置［11,19,31］。

尽管模型的时间步长为 1天，但模型综合考虑了

一天内不同时刻的光变化［5］。散射辐射由天空半

球72个方向的定向光源组成［11,19］。本研究所构建

的辐射模型已得到广泛验证和应用［5,11,19,31］。总入

射辐射强度的日变化由纬度和一年中的天数计

算，并用于计算不同种植模式下的植物光截获，

大气透射率为 0.339。总辐射中的 67% 为散射辐

射，其余的 33% 为直射辐射［32］。尽管模型的直

射辐射和散射辐射比例不变，但模型综合考虑了

生育期内的实际天气变化，模型输出日辐射强度

与实际日辐射强度间的均方根误差（Root Mean

Square Error，RMSE）为4.3 MJ/（m2·d）。

玉米叶片的 PAR 反射率为 9.2%，透射率为

1.3%［19］。大豆叶片的 PAR 反射率为 7.9%，透射

率为 8.2%［33］。由于试验中未对玉米叶鞘进行测

量，因此模型中并未考虑此器官。模型节间设为

不透光对象，其反射率为叶片反射率和透射率

的和。

模型中分别在作物行间的冠顶和冠底设置

0.1 m×0.1 m的光传感器测量辐射值，行间布设

同田间试验，利用公式（1）计算光截获系数的

模型模拟值。

2.3 模型参数化

利 用 R 语 言 ‘bblme’ 包 中 的 嵌 套 模 型

（mle2） 分析叶片最终尺寸、节间最终尺寸、叶

柄角度和叶柄最终长度的分布［5］。

Li 等［4］ 的研究结果表明，3: 6 MS 间作中

S2~S5的作物表型差异不显著，故模型参数化时

未再区分大豆内行（S2~S5）植株的表型差异。

本研究根据四种不同的行位置（单作、2:2 MS、

3:6 MS 边行和 3:6 MS 内行） 对器官尺寸分布

（公式 （4）~公式 （9）） 进行拟合，以判断不

同处理间植物表型性状是否具有显著性差异。具

体来说，数据拟合时的数据集合分类为（表 1）：

①利用四个不同的数据集合，如每个行位置单独

一个集合；②利用三个不同的数据集合，如单作

一个，2:2 MS 一个，3:6 MS 边行和 3:6 MS 内行

为一个集合；或者单作一个，2:2 MS 和 3:6 MS

边行一个，3:6 MS内行为一个集合；或者单作和
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3:6 MS 内行一个，2:2 MS 一个，3:6 MS 边行为

一个集合；③利用两个不同的集合，如单作一

个，2:2 MS、3:6 MS 边行和 3:6 MS 内行为一个

集合；或者单作和 3:6 MS 内行一个，2:2 MS 和

3:6 MS边行为一个集合；④利用一个集合，如四

个行位置合成一个集合。

为明确不同行位置对植物表型性状的影响，

公式参数拟合时有不同的假设。假如拟合公式有

3个待拟合参数，对于不同行位置的公式参数共

有 4 种假设情况：①3 个参数均相同；②只有一

个参数相同；③其中的两个参数相同和④3个参

数均不相同。

为避免拟合参数冗余， Akaike 信息准则

（Akaike Information Criterion， AIC） 中以最小

的 AIC 值为依据选择最好的数据拟合结果：

ΔAIC < 2时表示模型间无差异，选择最简单的模

型；ΔAIC 在 4~7 之间表示模型间差异显著；

ΔAIC > 10时表示模型完全不同［34］。根据所选模

型判断处理间植物表型相同或不同。

2.4 模型评估

模型构建研究中一般将前一年的数据参数

化，为验证模型参数或评价模型构建的准确性、

精确性，通常只改变外界环境条件，验证之后年

份或不同处理的群体表现［30］。因此，本研究将

2017 年的田间植物表型数据用于模型参数化，

2018年的植株叶面积、株高和冠层光截获系数用

于模型验证。

采用 RMSE 和一致性系数 d 检验株高、LAI

和光截获系数模型模拟值与实测值间的吻合

程度：

RMSE =
1
n∑i = 1

n ( Pi - Si )
2 （10）

d = 1 -
|

|

|

|
|||
|

|

| ∑i = 1

n ( )Pi - Si

2

∑i = 1

n ( )|| P'i + || S'i
2

|

|

|

|
|||
|

|

|
（11）

其中，Pi为模拟值；Si为实测值；P'i = Pi-S，

S'i = Si-S；n为模拟值或实测值的数量，个。d值

的变化范围为 0~1，其值越大表示模拟值与实测

值越相近，模拟结果越精确。

3 结果与分析

3.1 器官表型可塑性

3.1.1 出叶间隔

间作玉米的出叶间隔，即连续叶尖出现的热

时间为 （48.3±0.8） oCd，比单作玉米短 （51.4±

0.8） oCd（表 2）。间作种植增加了大豆的出叶间

隔，且带宽对间作大豆的出叶间隔无显著影响

（表 2）。因此，模型中单作大豆的出叶间隔设为

38.5 oCd，间作大豆的出叶间隔均设为40.7 oCd。

3.1.2 叶片

叶长随叶位呈先增后减的趋势。玉米叶片在

单作和间作之间略有不同：虽然间作种植对玉

米叶长未有影响，却增加了叶宽/叶长比值，且

表1 嵌套模型中参数拟合时的数据集合分类

Table 1 Different datasets of parameters fitting in nested effect models

数据集

Sce.1

Sce.2

Sce.3

Sce.4

Sce.5

Sce.6

Sce.7

D1

单作，2:2 MS，3:6 MS边行和内行

单作

单作，3:6 MS内行

单作

单作

单作，3:6 MS内行

单作

D2

——

2:2 MS，3:6 MS边行和内行

2:2 MS，3:6 MS边行

2:2 MS

2:2 MS，3:6 MS边行

2:2 MS

2:2 MS

D3

——

——

——

3:6 MS边行和内行

3:6 MS内行

3:6 MS边行

3:6 MS边行

D4

——

——

——

——

——

——

3:6 MS内行

注：当作物为玉米时，单作指单作玉米；当作物为大豆时，单作指单作大豆
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3:6 MS种植时边行玉米的叶片比内行宽（表2）。

与单作大豆相比，2:2 MS间作大豆的高叶位

叶长显著减小，但叶宽稍大于单作大豆。3:6 MS

间作大豆高叶位的叶片大于单作，且内行大豆比

边行大豆和 2:2 MS 大豆叶片宽（表 2）。间作种

植降低了大豆 3~13叶位的叶柄长，增加了第 14

叶位以上的叶柄长 （表 2）。3:6 MS 间作种植时

边行大豆中低叶位的叶柄比内行长，高于第 14

叶位时边行大豆叶柄反而比内行短。

3.1.3 节间

处理间玉米节间长的最大值无显著差异，节

间直径却差异显著（表2）。间作玉米的节间直径

显著大于单作玉米，且 3:6 MS 边行玉米的节间

直径大于内行玉米。单作玉米节间直径的最大值

仅为间作玉米的89%。

间作大豆节间长于单作大豆，且窄条带（2:

2 MS） 间作大豆的节间长于宽条带 （3:6 MS）

间作大豆 （表 2）。3:6 MS 间作中边行大豆高叶

位（>14叶位）节间长小于内行大豆。间作大豆

的节间直径小于单作大豆（表2）。行位置显著影

响大豆节间直径，边行大豆的节间更细。单作大

豆基部节间直径是间作边行大豆的 1.13倍，是间

作内行大豆的1.06倍。

3.1.4 倾角

玉米叶倾角随叶位升高而减小，且当叶位低

于 7时，单作玉米的叶倾角大于间作玉米。带宽

和行位置对玉米叶倾角无显著影响。间作大豆中

低叶位（<13叶位）的叶柄倾角显著小于单作大

表2 2017年生育期内不同行位置的玉米和大豆器官长度/宽度的拟合值

Table 2 Fitted parameter values for organ length/width in different row positions for maize and soybean by using observed data

of 2017 growing season

性状

出叶间隔

叶长

叶宽

叶柄长

节间长

节间直径

倾角

参数

a /oCd

LB，m /cm

bB

rB，m

a1

b1

LP，m /cm

bP

rP，m

Im 或 II，m /cm

r1 或 bI

k1 或 rI，m

Dm /mm

r2

k2

a2/（
o）

b2

c

玉米

单作

平均
值

51.4

99.00

5.76

12.29

0.08

2.02

——

——

——

16.42

7.38

0.33

20.74

16.14

0.28

48.97

0.30

15.58

标准
误差

0.8

0.92

0.10

0.06

0.00

0.15

——

——

——

0.45

0.25

0.03

0.56

0.26

0.01

2.79

0.02

0.44

2:2 MS

平均
值

48.3

99.00

5.76

12.29

0.09

2.02

——

——

——

16.42

7.62

0.33

23.22

16.72

0.28

44.06

0.30

15.58

标准
误差

0.8

0.92

0.10

0.06

0.00

0.15

——

——

——

0.45

0.25

0.03

0.63

0.30

0.01

2.48

0.02

0.44

3:6 MS边行

平均
值

48.3

99.00

5.76

12.29

0.09

2.02

——

——

——

16.42

8.63

0.33

23.72

17.07

0.28

44.06

0.30

15.58

标准
误差

0.8

0.92

0.10

0.06

0.00

0.15

——

——

——

0.45

0.24

0.03

0.62

0.28

0.01

2.48

0.02

0.44

3:6 MS内行

平均
值

48.3

99.00

5.76

12.29

0.08

2.02

——

——

——

16.42

7.38

0.33

22.96

16.45

0.28

44.06

0.30

15.58

标准
误差

0.8

0.92

0.10

0.06

0.00

0.15

——

——

——

0.45

0.25

0.03

0.66

0.28

0.01

2.48

0.02

0.44

大豆

单作

平均
值

38.5

13.54

8.97

12.66

0.67

0.72

31.30

6.26

12.91

8.61

4.38

13.26

10.94

18.89

0.23

52.26

0.36

37.60

标准
误差

1.5

0.15

0.75

0.56

0.02

0.16

0.40

0.39

0.31

0.43

0.36

0.21

0.21

0.39

0.01

12.00

0.06

0.58

2:2 MS

平均
值

40.7

13.54

8.30

11.86

0.68

0.72

31.30

7.13

13.64

10.19

5.26

13.81

9.71

17.21

0.23

52.26

0.56

37.60

标准
误差

1.1

0.15

0.82

0.61

0.02

0.16

0.40

0.43

0.35

0.52

0.44

0.27

0.22

0.49

0.01

12.00

0.06

0.58

3:6 MS边行

平均
值

40.7

13.54

9.96

13.30

0.68

0.72

31.30

7.13

13.64

8.18

5.95

13.27

9.71

17.21

0.23

52.26

0.56

37.60

标准
误差

1.1

0.15

0.80

0.59

0.02

0.16

0.40

0.43

0.35

0.49

0.47

0.30

0.22

0.49

0.01

12.00

0.06

0.58

3:6 MS内行

平均
值

40.7

13.54

9.96

13.30

0.70

0.72

31.30

7.58

14.33

8.43

6.00

14.06

10.32

17.23

0.23

52.26

0.36

37.60

标准
误差

1.1

0.15

0.80

0.59

0.02

0.16

0.40

0.44

0.36

0.47

0.44

0.27

0.22

0.48

0.01

12.00

0.06

0.58

注：叶长参数含义见公式（4），叶宽参数含义见公式（5），节间长参数含义见公式（6）和公式（7），节间直径参数含义见公式（8），

倾角参数含义见公式（9）

103



Vol. 4, No. 1智慧农业（中英文）Smart Agriculture

豆，且行位置对叶柄倾角影响显著：边行大豆的

叶柄倾角显著小于内行大豆（表2）。

3.2 玉米-大豆FSPM与冠层光截获校验

FSPM 真实地描述了玉米和大豆的结构发

育，包括生长季内株高和叶面积的变化（以图 3

为例）。LAI模拟值随叶片的产生和扩展而增加，

随叶片的衰老和凋落而减小。株高随节间的产生

和扩展而增加。出苗后 65 d时，大豆单作地面的

光照强度最低，2:2 MS 处理的地面光照强度最

高，因此单作地面的颜色较间作深，冠层截获的

光照与地面正好相反。玉米单作时冠层截获的光比

例最低，因此穗位叶以下叶片颜色较深，2:2 MS

间作冠层截获的光最高（图3）。

尽管模型低估了单作和间作玉米的最大叶面

积指数，但总体而言模型模拟值和实测值之间具

有较好的一致性（表 3）。处理间玉米和大豆LAI

的RMSE变化范围为 0.24~0.70 m2/m2，一致性系

数 d 的变化范围为 0.931~0.992。处理间玉米和

大豆株高的 RMSE 变化范围为 0.06~0.17 m，一

致性系数 d 为 0.983~0.998。2:2 MS 间作不同行

位置的光截获系数也表明模型能够较好地模拟

间作冠层不同位置的植物光截获，RMSE 在

0.06~0.10之间（图4）。

3.3 生育期内光截获行间差异定量化

基于构建的玉米-大豆间作 FSPM 计算间作

条带中作物净单位土地面积光截获的行间差异，

以明确带宽和行位置对条带光截获的影响。结果

表明，出苗 30 d后间作玉米的日光截获量高于单

作，且 3:6 MS 间作中边行 （M1 和 M3） 的日光

截获量高于内行（M2）（图 5（a）和图 5（b））。

出苗 20 d 后 2:2 MS 间作大豆的日光截获量低于

单作；出苗 30~100 d时 3:6 MS间作大豆的日光

截获量低于单作，且边行 （S1 和 S6） 的日光截

（a）单作大豆，SS （b）单作玉米，SM

（c）2行玉米和2行大豆间作，

2:2 MS

（d）3行玉米和6行大豆间作，

3:6 MS

注：图中颜色梯度表明光合有效辐射的截获比例（植株器官从黑

色到浅绿色光截获增加，地面从黑色到浅黄色光截获增加），模型

运行以天为步长

图3 出苗65 d后各处理群体三维可视化及光分布

Fig. 3 Visual outputs of simulated plot for each planting pat‐

tern in 65 days after emergence

表3 2017—2018年玉米、大豆LAI和株高实测值和模拟值的比较

Table 3 Comparison of simulation and validation of maize and soybean LAI and plant height in relation to planting pattern us‐

ing data from the 2017—2018 experiments

作物

玉米

大豆

处理

SM

2:2 MS

3:6 MS

SS

2:2 MS

3:6 MS

LAI

2017

RMSE

/（m2·m-2）

0.63

0.37

0.26

0.69

0.32

0.70

一致性系数d

0.968

0.970

0.960

0.977

0.970

0.931

2018

RMSE

/（m2·m-2）

0.64

0.24

0.27

0.61

0.48

0.57

一致性系数d

0.981

0.992

0.975

0.937

0.940

0.964

株高

2017

RMSE/m

0.08

0.11

0.13

0.09

0.06

0.08

一致性系数d

0.998

0.996

0.994

0.984

0.996

0.991

2018

RMSE/m

0.16

0.17

0.14

0.07

0.07

0.09

一致性系数d

0.988

0.986

0.991

0.988

0.993

0.983
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获 量 低 于 内 行 （S2~S5） （ 图 5 （c） 和

图5（d））。

单作、2:2 MS 和 3:6 MS 间作种植时，玉米

生育期内净单位土地面积的累积光截获量分别为

（819.9±0.6） MJ/m2、 （1111.9±3.7） MJ/m2 和

（1027.1±5.0） MJ/m2；大豆生育期内净单位土地

面积的累积光截获量分别为（709.3±0.6） MJ/m2、

（453.6±3.3） MJ/m2和 （627.3±2.0） MJ/m2。生育

期内玉米的光截获增加了 25.3%~35.6%，大豆

的光截获减少了11.6%~36.0%。

与单作相比，2:2 MS间作中的边行大豆（S1

和S2）光截获减少了36.0%（图6（a））；3:6 MS

间作大豆条带光截获具有一定的对称性，边行

（S1 和 S6）、内 Ⅰ行 （S2 和 S5） 和内Ⅱ行 （S3 和

S4）的光截获量分别比单作减少了 28.8%、4.1%

和 1.8% （图 6 （b））。2:2 MS 间作时边行大豆

（S1 和 S2） 的光截获比 3:6 MS 间作边行 （S1 和

S6）的光截获量低 10.2%；3:6 MS间作边行大豆

（S1和 S6）的光截获量最少，比内Ⅱ行低 27.5%。

间作种植时玉米生育期内的光截获为单作的 1.3

倍，间作内行玉米的光截获比边行减少了

5.9%（图6）。

4 讨 论

条带间作中的高、矮秆作物搭配种植最终使

植株表型出现明显的可塑性［3,35］。本研究结果表

（a）2017年玉米-玉米光截获系数实测值与

模拟值对比

（d）2018年玉米-玉米光截获系数实测值与

模拟值对比

（b）2017年玉米-大豆光截获系数实测值与

模拟值对比

（e）2018年玉米-大豆光截获系数实测值与模

拟值对比

（c）2017年大豆-大豆光截获系数实测值与

模拟值对比

（f）2018年大豆-大豆光截获系数实测值与

模拟值对比

图4 2017—2018年玉米和大豆2:2 MS间作系统不同行位置光截获系数实测值和模拟值的比较

Fig. 4 Comparison between observed and simulated fraction of light interception for different row positions in 2:2 MS inter‐

cropping of maize and soybean in 2017—2018

（a）2:2 MS间作中玉米日光截获量

（c）2:2 MS间作中大豆日光截获量

（b）3:6 MS间作中玉米日光截获量

（d）3:6 MS间作中大豆日光截获量

图5 生育期内2:2 MS和3:6 MS处理中玉米和大豆行间单位

土地面积日光截获量

Fig. 5 Daily light capture for maize and soybean in different

rows in 2:2 MS and 3:6 MS intercropping during the growing

season
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明由于高秆玉米的遮阴作用，间作大豆表现出明

显的表型可塑性，主要表现为大豆节间伸长、节

间变细（表2）、叶面积减小，进而间作大豆株高

高于单作大豆。本研究的种植行向为东南—西

北，宽条带间作 （3:6 MS） 大豆的避阴反应较

弱，间作叶片大小较单作差异较小，而当大豆处

于严重遮阴状态（窄条带间作，2:3 MS）且种植

行向为南北时，大豆的避阴反应较强，间作叶片

较单作差异较大［4,5］。由于种内竞争降低，玉米

也表现出一定的表型可塑性，如叶片变宽和节间

增粗（表2）。

本研究所建立的玉米-大豆间作 FSPM 能够

准确模拟单个器官的生长信息，进而能够考虑间

作种植时植株表型的可塑性，如株高增加、LAI

减少及冠层光截获的变化等（图 3~图 6、表 3）。

虽然本模型与Li等［5］建立的玉米-大豆间作模型

相似，但 Li 等［5］的模型主要用于量化表型可塑

性和冠层结构对光截获的贡献，同时量化了单个

大豆表型对群体光截获的影响，探明了间作大豆

光截获降低的主要限制表型。本研究意在量化由

种植模式、带宽和行位置引起的间作植物表型和

光截获的行间差异（表 2、图 5和图 6），可为解

释间作产量的行间差异提供科学依据。

间作种植改变了单一作物种植时群体的冠层

结构，最终影响间作系统的光截获［5,36,37］。本研

究基于构建的玉米-大豆间作 FSPM 计算了不同

行配比下玉米和大豆冠层的光截获，结果表明由

于玉米处于优势地位，间作玉米的光截获高于单

作玉米。由于间作系统中高秆玉米对矮秆大豆的

遮阴作用明显，间作大豆的光截获明显低于单作

大豆。玉米大豆间作种植时，大豆冠顶入射辐射

因间作系统中行配比不同而不同。Liu等［10］的研

究表明玉米-大豆 1:1 MS间作时，大豆受玉米遮

阴作用更明显，冠顶平均入射辐射比例比2:2 MS

处理低 23.8%，间作系统中大豆条带越宽冠顶入

射辐射越多。因此，随着大豆条带的增加，大豆

条带整体光截获得到改善 （图 5 和图 6）。3:6

MS间作时大豆冠层单位土地面积上的光截获是

2:2 MS间作时的 1.4倍，地面的光截获比例则比

2:2 MS间作时少（图 3和图 5）。在不降低大豆节

间韧性的同时增加其长度，有助于大豆规避玉米

遮阴的影响，促进光截获量的增加［5］。

条带间作中高秆作物对矮秆作物的遮阴作用

主要受种植时间［19,38］、带宽［4,39］、种植行向［38］、

叶面积密度以及株高的综合影响［8］。间作 FSPM

能够综合考虑这些指标及其变化，对间作组成物

种的光截获贡献等能够很好地分解和阐述。本研

究中玉米和大豆虽为东南—西北行种植，但两作

物同种同收，大豆受玉米遮阴作用仍较显著。条

带间作大豆不同行之间的光截获也明显不同，距

离玉米越近的大豆光截获越低，光截获最多相差

27.6% （图 5和图 6）。受试验条件和仪器的限制，

本研究并未对不同处理、不同叶位叶片的光学参

数进行测定。品种不同这些参数差异很大，且作

物对间作不同行配置的环境响应不同，未来将进

一步补充测定数据，使模型对作物光截获的模拟

更接近真实情况。

大田环境是一个非常复杂的农业生态系统，

作物的生长发育受温度、光照、水分、养分、

CO2浓度以及风等多个环境因子及生物因素的综

合影响，且这些因素具有年季间差异。田间环境

因素和耕种管理措施的改变均会引起作物表型和

干物质累积的变化。尽管大田环境因素众多，本

研究构建的作物功能-结构模型是在考虑温度和

（a）2:2 MS间作中各行光截获

减少量

（b）3:6 MS间作中各行光截获

减少量

注：1 MJ/m2 = 4.55 mol photons/m2

图6 生育期内2:2 MS和3:6 MS间作中行间单位土地面

积光截获的减少量

Fig. 6 Attenuated light capture for different rows in 2:2

MS and 3:6 MS intercropping during the growing season
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光照两大可变因素、耕种和管理两大不变因素条

件下模拟的作物器官形态发育及冠层内的光分

布，最终计算冠层的光截获量。此模型既考虑了

作物与环境因素的相互作用，又考虑了作物与作

物间的相互作用。尽管此模型仅考虑了部分环境

因素和生物因素的作用，但模型可用于探索这些

因素综合作用下作物表型的响应，探索这些因素

最终引起的光截获差异，解释间作产量行间差

异。作物功能-结构模型的发展是持续的，在国

内外研究人员的共同努力下该模型已引入光合作

用、源库分配关系、氮素利用等因素。同时还在

构建地下根系模型，进一步完善了作物与环境的

互作以及地上部与地下部的反馈。未来该模型还

可以引入更多的环境因素，用于探索更深层次的

作物生长机理。

5 结 论

本研究基于 2017—2018 年田间试验，构建

了玉米-大豆间作FSPM，模拟了由种植方式、带

宽和行位置引起的植株表型可塑性变化，量化了

不同间作处理作物生长发育和光截获的行间差

异。间作种植显著增加了玉米节间直径。受玉米

遮阴影响，大豆节间变长、变细，且随大豆条带

变窄差异越明显。2:2 MS间作玉米光截获比单作

玉米高 35.6%，3:6 MS边行玉米和内行玉米分别

比单作玉米高 27.8%和 20.3%。2:2 MS与 3:6 MS

边行大豆的光截获比单作分别少 36.0%和 28.8%；

3:6 MS大豆内 I行和内 II行比单作大豆的光截获

分别少4.1%和1.8%。

间作系统中大豆叶片变大、节间变长有助于

改善间作系统的生产力。间作种植时，带宽影响

玉米对大豆的遮阴作用。因此，利用本模型可研

究矮化玉米品种、增加玉米条带与大豆条带的间

距、去除玉米雄穗或部分叶片等管理措施对间作

大豆生长、光截获和产量的影响。本研究还可为

间作种植的优化配置、大豆耐阴品种的筛选等提

供依据。
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Estimating the Differences of Light Capture Between
Rows Based on Functional-Structural Plant Model in

Simultaneous Maize-Soybean Strip Intercropping

LI Shuangwei1,2,3, ZHU Junqi4, Jochem B. EVERS3, Wopke VAN DER WERF3,

GUO Yan1, LI Baoguo1, MA Yuntao1*

（1. College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 2. Institute of

Agricultural Equipment, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China; 3. Centre for Crop

Systems Analysis, Wageningen University, Wageningen 430-6700 AK, The Netherlands; 4. Marlborough Research

Centre, The New Zealand Institute for Plant and Food Research Limited, Blenheim 7240, New Zealand）

Abstract: Intercropping creates a heterogeneous canopy and triggers plastic responses in plant growth and structural develop‐

ment. In order to quantify the effect of planting pattern, strip width and row position on the structural development and light cap‐

ture of maize and soybean in simultaneous intercropping, both experimental and modelling approaches were used. Field experi‐

ments were conducted in 2017－2018 with two sole crops (maize and soybean) and two intercrops: Two rows of maize alternat‐

ing with two rows of soybeans (2:2 MS) and three rows of maize alternating with six rows of soybean (3:6 MS). The morpho‐

logical traits of maize and soybean e.g., leaf length and width, internode length and diameter, leaf and petiole declination angle

in different rows and different planting patterns, and photosynthetically active radiation (PAR) above and below the canopy of

2:2 MS were measured throughout the growing season. A functional-structural plant model of maize-soybean intercropping was

developed in the GroIMP platform. The model was parameterized based on the morphological data set of 2017, and was validat‐

ed with the leaf area index (LAI), plant height and PAR data set of 2018. The model simulated the morphological development

of individual organs based on growing degree days (thermal time) and calculated the light capture at leaf level. The model well

reproduced the observed dynamics of leaf area index and plant height (RMSE: 0.24－0.70 m2/m2 for LAI and 0.06－0.17 m for

plant height), and the fraction of light capture in the 2:2 MS intercropping (RMSE: 0.06－0.10). Maize internode diameter in in‐

tercrops increased, but the internode length did not change. Soybean internodes in intercrops became longer and thinner com‐

pared to sole soybean probably caused by the shading imposed by maize, and the 2:2 MS had longer internodes than the 3:6

MS, indicating the effects of strip width. Simulated light capture of maize in 2:2 MS intercropping was 35.6% higher than sole

maize. For maize in 3:6 MS intercropping, the light capture of the border rows and inner row were 27.8% and 20.3% higher

than sole maize, respectively. Compared to sole soybean, the simulated light capture of soybean in border rows was 36.0% low‐

er in 2:2 MS intercropping, and was 28.8% lower in 3:6 MS intercropping. For 3:6 MS intercropping, light capture of soybean

in inner rows I and inner rows II were 4.1% and 1.8% lower than sole soybean, respectively. In the future, the model could be

further developed and used to explore and optimize the planting patterns of maize soybean intercropping under different envi‐

ronmental conditions using light capture as an indicator.

Key words: maize-soybean intercropping; functional-structural plant model; light capture; three-dimensional structure; pheno‐

type plasticity; row difference
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