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摘  要  太阳辐射的有效利用是间套作种植模式呈现产量优势的根本原因。本试验研究了线辣椒/玉米带状套

作群体的叶面积指数(LAI)动态变化趋势及光合有效辐射(PAR)的截获和利用规律。试验设线辣椒单作(SC)、线

辣椒/玉米套作(IMC)、玉米单作(SM)3 个处理。研究结果表明: 线辣椒和玉米的叶面积指数在生育期内均呈单

峰型曲线变化, 单作线辣椒和单作玉米的 LAI 均稍大于各自的套作; 套作线辣椒的消光系数低于单作。玉米、

线辣椒单作与套作整个生育期内的 PAR 截获量差异显著, 带状套作的 PAR 截获量比按套作比例(0.788∶0.222)

对单作 PRA 截获量加权的平均值高 42.25%。线辣椒/玉米带状套作的 PAR 利用效率比按套作比例对单作 PAR

利用效率加权的平均值高 39.51%。套作玉米的干物质积累速率大于单作, 套作线辣椒的干物质积累速率低于

单作。套作线辣椒的干物质向茎、枝的分配比例显著低于单作, 而向果实、根的分配比例分别比单作高 2.8%

和 2.6%; 套作玉米的干物质向各器官最终分配比例与单作无显著差异。与单作相比, 线辣椒/玉米带状套作模

式的产量优势归功于 PAR 截获量和利用率的提高。合理的套作可以使作物对 PAR 的截获和利用在时间和空间

上达到互补。 
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Abstract  Efficient use of photosynthetic active radiation (PAR) is a major yield advantage factor in relay intercropping. This study 
therefore analyzed the dynamic processes of leaf area index (LAI) and the interception and utilization mechanisms of PAR in a relay 
intercropping system of maize and capsicum. Three treatments (sole cropping maize, sole cropping capsicum, and relay intercropping 
maize/capsicum) were set up. The study shows that though LAI for relay intercropping maize/capsicum is slightly lower than that for 
sole cropping maize and sole cropping capsicum, it exhibits a uni-peak curve for the three cropping systems. Under relay intercrop-
ping with maize, capsicum canopy light extinction coefficient (k) decreases. There is a significant difference in intercepted PAR be-
tween maize/capsicum relay intercropping and maize or capsicum sole cropping. The PAR intercepted amounts under 
maize/capsicum relay intercropping system is 42.25% higher than the weighted mean of PAR for maize and capsicum sole cropping 
according to their relay intercropping proportion (0.788∶0.222). PAR use efficiency under maize/capsicum relay intercropping sys-
tem is 39.51% higher than the weighted mean for maize and capsicum sole cropping. Dry-matter accumulation rate for relay inter-
cropping maize is higher than that for sole cropping maize, whereas the opposite is the case for sole cropping capsicum. The fraction 
of dry-matter allocated to stems and branches in relay intercropping capsicum is slightly lower than that in sole cropping capsicum. 
However, the fractions of allocated dry-matter to roots and fruits in relay intercropping capsicum are respectively 2.8% and 2.6% 
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higher than those in sole cropping capsicum. There is insignificant difference in the fractions of allocated dry-matter to the different 
organs between relay intercropping and sole cropping maize. The study consequently suggests that in comparison with mono-culture, 
high productivity of relay intercropping is fully explainable by increasing interception and use efficiency of PAR. Reasonable inter-
cropping of crops therefore complements the interception and utilization of PAR in space and time. 
Key words  Relay intercropping, Maize, Capsicum, Photosynthetic active radiation (PAR), Light interception, PAR use effi-
ciency 
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现代农业生产中, 为了获得较高产量已经采用
了许多措施, 包括提高水分、养分、太阳辐射及土
地的利用效率[1]。但有些农业资源随着利用程度的

不断加强 , 数量越来越少 , 供需矛盾不断加剧 , 对
农业生产的持续稳定发展构成了极大威胁。而太阳

辐射与其他农业资源不同, 在量上始终保持相对稳
定, 是一种可以更有效地用于农业生产的资源。目
前诸多研究表明, 合理的间套作种植能提高作物群
体的光能利用效率[2−6]。间套作群体内作物生长环境

的改变对作物产量有显著影响[7−8]。间作模式下光合

有效辐射截获量日变化为双峰曲线, 光合有效辐射
截获量与叶面积指数有较好的相关性[9]。然而, 在众
多不同作物组合的间套作模式光合有效辐射截获和

利用规律研究中, 关于线辣椒/玉米套作种植模式的
分析鲜有报道。 

线辣椒是中国农产品出口创汇的名优特产, 而
线辣椒种植又以陕西省面积最大, 占全国线辣椒种
植面积的 1/4~1/3。陕西省的线辣椒种植模式主要是
小麦、线辣椒、玉米“梯阶式”套种, 约占当年线
辣椒种植面积的 75%以上, 该模式主要是当年秋播
小麦, 翌年麦收前 20~25 d内, 将线辣椒苗移栽到麦
田预留空带内, 小麦收获后, 在麦茬带田内每隔 6
行线辣椒套种 2 行玉米。此套作模式中, 小麦与线
辣椒的共生期很短(20 d 左右, 线辣椒处于缓苗期), 
以线辣椒与玉米共生为主, 共生期达 90 d左右。线
辣椒 /玉米套作体系的土地当量比(LER)高达 1.44, 
线辣椒比单作增产 30%以上, 另外套种还额外增收
小麦 5 250~7 500 kg·hm−2, 玉米增收 1 500 kg·hm−2, 
具有显著的产量优势[10]。然而, 这多大程度上取决
于辐射截获量的增加, 或光能利用率的提高, 或两
者兼之仍不清楚。本试验依据系统观测, 描述了光
合有效辐射(PAR)在线辣椒/玉米带状套作冠层内的
分布规律; 评估了整个生长季内套作和单作模式下
作物对光能的截获量; 在 PAR 累积截获与干物质量
增加呈线性关系的基础上计算了作物的 PAR利用效
率, 为线辣椒/玉米带状套作模式的优质高效生产实
践提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
试验于 2006 年在西北农林科技大学园艺学院

园艺场露地进行。园艺场位于东经 108°06′14″, 北纬
34°15′22″, 海拔 528.15 m, 属大陆性暖温带季风气
候, 年均气温 12.9 ℃, 年均日照 2 196 h, 无霜期约
220 d。年均降雨量 660 mm, 年均蒸发量 993.2 mm。
供试土壤为砂壤土, 耕层土壤 pH为 7.67、EC为 0.42 
ms·cm−1, 含有机质 16.98 g·kg−1、全氮 1.07 g·kg−1、

碱解氮 90.06 mg·kg−1、有效磷 45.41 mg·kg−1、速

效钾 416.91 mg·kg−1。供试玉米(Zea mays L.)品种
为“陕高农 1 号”, 西北农林科技大学农城种业提
供; 线辣椒(Capsicum annuum L. var. acuminatum T. 
R. Zhuang)品种为西北农林科技大学园艺学院选育
的“陕 8819”。 

采取析因试验设计, 设线辣椒单作(SC)、线辣椒/
玉米套作(ICM)、玉米单作(SM)3 个处理, 每个处理
4次重复。套作采用生产上推广的 6行线辣椒 2∶ 行

玉米带状种植方式, 种植带东西走向。玉米行距为
0.4 m, 株距 0.35 m; 线辣椒株行距均为 0.4 m; 玉米
与线辣椒行距为 0.24 m, 1 个线辣椒/玉米套作带宽
2.88 m。单作和套作在净占地面积上的种植密度相
同, 套作模式中玉米占 22.2%、线辣椒占 77.8%。线
辣椒留苗 62 500 穴·hm−2, 每穴留苗 3株, 玉米留
苗 71 400 株·hm−2。小区面积为 9.0 m × 8.0 m,  每
小区种植 3 个套作组合带, 单作玉米和单作线辣椒
分别种 22行。线辣椒育苗移栽, 苗龄 60 d, 5月 20
日定植, 10月 5日收获; 玉米 6月 10日播种, 9月 18
日收获, 两作物共生期约 90 d。基肥施用量为: N 120 
kg·hm−2, P2O5 50 kg·hm−2, K2O 70 kg·hm−2。试验

地排灌系统良好, 前茬作物为西瓜, 线辣椒定植前
均匀翻耕, 人工除草。田间管理措施按当地生产实
践中的常规模式进行, 以充分保证作物生长发育需
求为基础。 
1.2  测定项目与方法 
1.2.1  干物质量 

自玉米出苗 20 d后, 每 7~10 d测定 1次线辣椒、
玉米植株的生物量, 直至收获。单作玉米每个小区
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取 5株, 单作线辣椒每个小区取 5穴(15株)。套作小
区的取样统一在中间条带内进行, 玉米、线辣椒取
样数量与各自单作相同。采集的鲜样先在 105 ℃下
杀青 2 h, 然后在 80 ℃下烘 72 h至恒重后称重。线
辣椒样本在座果前分为叶(包括花)、枝、茎和根 4
部分测定, 座果后分解为叶(包括花)、枝、果、茎和
根 5 部分测定。玉米样本在拔节期分为地上和地下
2部分测定, 抽雄和吐丝期分解为茎、叶、穗和根 4
部分测定, 灌浆和成熟期分解为茎、叶、苞叶、穗
轴、籽粒和根 6部分测定。 
1.2.2  太阳辐射及套作冠层内 PAR分布 

分别使用 LI-190SA 和 LI-191SA 光量子传感器
(LI-COR, Lincoln, NE, USA)观测作物冠层顶端的入
射太阳辐射强度和冠层底部的太阳辐射强度。

LI-190SA 和 LI-191SA 测定的是 PAR 波段(0.4~0.7 
μm), 是作物群体光特征研究关心的波段 , 也是对
光合作用起作用的光谱范围。每日的观测时间为

6:00~20:00, 用 LI-1400 数据采集器记录数据 , 每
10 min 记录 1 次。从玉米播种后第 30 d 开始观    
测, 直至收获, 每隔 7~10 d观测 1次, 均选择在晴
天进行。 

测定套作群体冠层内的辐射强度分布时, 传感
器水平摆放在与行向垂直横断面上的不同位置, 距
地面高度为 5 cm, 分别测定玉米带的中间、玉米行、
线辣椒行及线辣椒带中间、玉米和线辣椒行之间的

中间位置的辐射强度(图 1)。在位于套作小区中间的
条带内设置观测点, 每个采样点记录 10个数据。数
据用 LI-1400数据采集器记录, 每 10 s记录 1次。观
测选择在晴朗无风天气(2006 年 7 月 11 日、7 月 23
日、8月 19日)进行, 每次测定时间均为 12:00~ 14:30, 
重复观测 2次。 

 

 

图 1  PAR 传感器在线辣椒/玉米套作体系中的摆放位置 
Fig. 1  Setting positions of PAR sensors in capsicum/maize 

strip relay intercropping system 
W: 西 West; S: 南 South; N: 北 North; C: 中间 Center; 1~7

为从线辣椒带中间到玉米带中间不同位置的编号 1~7 are sequence 
codes from the centre position of capsicum strip to centre position of 
maize strip. 

1.2.3  叶面积指数(LAI)和消光系数(k)的计算 
使用美国 LI-COR公司生产的 LAI-2000冠层分

析仪测定作物叶面积指数。 
依参考文献[11], 按下式计算作物消光系数(k):  

 
0

1 ln Ik
L I

= −   (1) 

式中, I 为冠层内辐射强度, I0为冠层顶的太阳辐射

强度, L为叶面积指数, k为消光系数。 
1.2.4  辐射截获量的计算 

根据文献[6], 单作群体的辐射截获量采用下式
计算:  

 1 exp( )i i if k L= −  (2) 

式中, f i 为作物 i 冠层的辐射截获量, Li 为作物 i 
的叶面积指数, ki为作物 i 的冠层消光系数。 

对于玉米/线辣椒套作群体, 冠层可以分为上下
两层: 上层只包括玉米, 下层包括玉米和线辣椒。上
层玉米的冠层结构与单作相似 , 其辐射截获量
(fm-upper)也可采用式(2)计算, 其中叶面积指数采用套
作带单位面积内上层玉米的叶面积指数 (Lm-upper), 
消光系数采用套作带内上层玉米的消光系数(km1)。 

参照文献[4]给出的方程, 下层玉米和线辣椒的
辐射截获量(fm-lower和 fc)为:  
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   (4) 
式中, Lm-lower和 Lc分别为套作带单位面积内下层玉

米和线辣椒的叶面积指数, km2和 kc为套作带内下层

玉米和线辣椒的消光系数。假定植株叶片随机分布, 
用下式计算 Lm-upper和 Lm-lower:  

 m c
m upper m

m

h h
L L

h−
−

= ×   (5) 

 c
m lower m

m

h
L L

h− = ×   (6) 

式中, hm和 hc分别为玉米和线辣椒的株高(cm), Lm为

整株玉米的叶面积指数。 
1.2.5  辐射利用效率(RUE) 

根据文献[12], 辐射利用效率用下式计算:  

 biomass

0

Y
RUE

I f
=

⋅
  (7) 

式中, Ybiomass为作物的地上部干物质量(g·m−2), I0为

冠层上方入射太阳辐射(MJ·m−2), f 为作物冠层的  
太阳辐射截获率。 
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2  结果与分析  

2.1  叶面积指数(LAI)动态和消光系数(k) 
线辣椒和玉米的叶面积指数在生育期内均呈单

峰型曲线变化(图 2)。单作线辣椒和单作玉米的 LAI
均稍大于各自的套作, 且变化趋势相似。玉米 LAI
的增加速率大于线辣椒, 播种后 84 d(8月 13日)达到 

最大值(2.95)。线辣椒 LAI 在生育期前段缓慢增加, 

直到开花坐果初期(7月 24日, 定植后 64 d)才急剧扩

大, 单作和套作线辣椒分别在定植后的 95 d(8月 24

日)和 104 d(9月 3日)达到最大值。套作线辣椒 LAI

最大值出现时间相对滞后 , 说明其 LAI 发展受到  

延迟。 
 

 

图 2  单作和套作线辣椒、玉米的叶面积指数和消光系数的变化曲线 
Fig. 2  Changes of leaf area index (LAI) and light extinction coefficient (k) for sole cropping maize and capsicum, 

and their relay intercropping system 
IC: 套作线辣椒 Relay intercropping capsicum; SC: 单作线辣椒 Sole cropping capsicum; IM: 套作玉米 Relay intercropping maize; SM: 单

作玉米 Sole cropping maize.下同 The same below. 
 

图 2 还展示了不同栽培模式下线辣椒和玉米整
个生长季节内冠层消光系数(k)的变化趋势。生长早
期, 各处理的冠层 k值均较低, 随后迅速增大。除早
期生长阶段, 共生期内单作和套作玉米的冠层 k值变
化趋势相似, 变化幅度小, 均低于单作和套作的线辣
椒。单作线辣椒的冠层 k值随生长季节推移而急剧增
加, 8月 24日达到最大, 然后迅速下降。套作线辣椒
的冠层 k值在 8月 3日以前稍高于单作, 随后逐渐减
小。玉米 LAI达到最大值前的时间段内, 套作玉米冠
层 k值低于单作。单作玉米与套作玉米的冠层 k值生
长季节平均值相近, 差异不显著(表 1); 而套作线辣
椒的冠层 k值比单作低 18.4%, 差异显著(P<0.01)。 

 

表 1  单作和套作线辣椒、玉米的消光系数生长季节平均值 
Tab. 1  Seasonal mean of light extinction coefficient (k) of 

capsicum and maize under different cropping systems 

种植模式 
Cropping pattern 

消光系数 
Light extinction coefficient (k) 

玉米 Maize  

单作 Sole cropping 0.451±0.009b 

套作 Relay intercropping 0.442±0.017b 

线辣椒 Capsicum  

单作 Sole cropping 0.609±0.031a 

套作 Relay intercropping 0.497±0.064b 

数值为 3 次重复的平均值和标准偏差 Data are the mean of 
three replicates with standard deviation. 同列数据不同字母表示差异
达到 1 %显著水平 Values followed by different letters within a col-
umn are significantly different (P<0.01). 下同 The same below. 

2.2  光合有效辐射(PAR)截获 
图 3为单作和套作线辣椒、玉米 PAR截获量累

积动态及不同种植模式的比较。从图 3A 可以看出, 
单作线辣椒、玉米的 PAR 截获量均高于套作, 玉米
PAR截获量的增加速率高于线辣椒。与单作相比, 套
作玉米的 PAR 截获被延迟, 到生长期结束也没有得
到完全弥补, 这可能是先期种植的线辣椒遮荫效应
延迟了后期播种的玉米苗期生长发育的结果。Zhang
等 [13]在小麦 ⁄棉花套作体系的研究中报道了相似情
况, 先期播种的小麦对后期播种的棉花苗期生长发
育有延迟效应, 降低了棉花的 PAR辐射截获量。单作
玉米(814.67 MJ·m−2)、单作线辣椒(549.78 MJ·m−2)
与套作带(1 075.19 MJ·m−2)在整个生育期内的 PAR
截获量差异显著(图 3B), 套作带的 PAR 截获量比按
套作比例对单作的 PAR 截获量进行加权的平均值高
42.25%。说明线辣椒/玉米套作田中不是两种作物按
一定比例(0.788 0.222)∶ 的简单相加, 而是两种作物
对 PRA的截获有相互补偿作用, 这也是线辣椒/玉米
带状套作模式产量优势的生理生态基础之一。 

2.3  光合有效辐射(PAR)利用效率 
作物的 PAR利用效率为截获单位 PAR生产的干

物质量。从表 2可知, 单作线辣椒和单作玉米的 PAR
利用效率分别为 1.73 g·MJ−1和 3.43 g·MJ−1。线辣

椒/玉米套作带田的PAR利用效率显著高于单作线辣 
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表 2  单作和套作线辣椒、玉米的 PAR 利用效率 
Tab. 2  PAR use efficiency of sole cropping capsicum and maize and their relay intercropping system 

种植模式 Cropping pattern 干物质量 Dry matter weight (kg·hm−2) PAR利用效率 PAR use efficiency (g·MJ−1) ΔE (%) 

线辣椒单作 SC 13 746±5.34b 1.73±0.05b  

玉米单作 SM 32 721±2.17a 3.43±0.10a  

线辣椒/玉米套作 IMC 30 363±6.01a 2.94±0.28a 39.51 

ΔE为线辣椒/玉米套作 PAR利用效率相对单作玉米和线辣椒 PAR利用效率按套作比例的加权平均值差值。ΔE means difference between 
PAR use efficiency of relay intercropping system and weighted average of PAR use efficiency of sole cropping maize and capsicum according to their 
relay intercropping proportion in the unit area.  
 

 

图 3  单作和套作线辣椒、玉米的累积 PAR 截获量(A)和套作与单作的 PAR 截获比较(B) 
Fig. 3  Time courses of cumulative PAR interception in sole cropping capsicum and maize and their relay intercropping system (A), 

and comparison among sole cropping and relay intercropping systems (B) 
IMC: 线辣椒/玉米套作带田 Capsicum and maize relay intercropping system. 下同 The same below. 

 
椒(P<0.01), 而略低于单作玉米, 差异不显著。线辣
椒/玉米套作带田的PAR利用效率与按套作比例对单
作线辣椒和玉米 PAR利用效率进行加权平均后的值
相比较, 前者高(ΔE)39.51%, 套作使得 PAR 利用效
率相对于单作明显提高。套作后 PAR 利用效率的  
提高对线辣椒 /玉米套作带田的产量优势也做出了
贡献。 

2.4  光合有效辐射(PAR)的空间分布 
线辣椒和玉米共生期间, 冠层底部 PAR 透射率

在套作带跨行横断面的水平方向上差异较大(图 4)。

套作玉米种植带中心 (S7)水平地面 PAR 透射率

(0.15±0.01)稍高于单作(0.06±0.01)。从玉米边行(S6

或N6)到线辣椒种植带中心(C1)的水平地面 PAR透射

率逐渐增加 , 但套作带内所有辣椒行的冠层底部

PAR 透射率均低于单作, 单作线辣椒冠层底部 PAR

透射率为 0.87±0.03。套作带内南侧 3行线辣椒的冠

层底部 PAR透射率平均值低于北侧 3行。线辣椒种

植带边行(与玉米相邻行)的透射率低于内行; 玉米

种植带内行的透射率高于边行 (与线辣椒相邻行 ), 

靠近植株附近 PAR透射率降低。这说明不仅玉米对

线辣椒遮荫, 而且线辣椒冠层也会影响玉米下部冠

层的透光。 

 
图 4  PAR 在套作系统内不同位点的透射率分布 

Fig. 4  Fraction of PAR transmissivity at different positions in 
relay intercropping systems of capsicum and maize 
数据为 7月 11日、7月 23日、8月 19日 3次测定结果的平均

值。Data are averages of data collected on 11 July, 23 July and 19 Aug. 
 

2.5  干物质积累速率 
单作和套作线辣椒, 在玉米出苗至吐丝的各生

育期内, 干物质积累速率随着生长发育进程不断提
高, 当玉米处于吐丝期时线辣椒已经进入盛果期后
期, 干物质积累速率达到最大值, 随后干物质积累
速率降低, 套作种植降低幅度较大, 达 40.1%(表 3)。
与单作相比, 套作线辣椒的干物质积累速率绝对值
低于单作, 但从三叶到拔节期套作线辣椒干物质积
累速率的增加量是单作的 2.5 倍, 其他生育期两者
的增长量相近。线辣椒在套作带净面积上所占比例
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为 78.8%, 但其各生育期的干物质累积速率却低于
单作 8.2%~37.2%, 说明线辣椒在套作体系中处于劣
势地位。 

玉米植株干物质积累速率随着作物个体乃至群

体的生长而加快, 抽雄和吐丝期达到峰值, 随后积
累速率迅速下降(表 3)。套作玉米的干物质积累速率
远大于单作玉米, 三叶期以后均达显著水平。每公
顷的套作带田中玉米仅占 0.222 hm2, 但套作玉米的
干物质积累速率在单作玉米的 1.1 倍以上, 也从另
一角度说明了套作优势。 
2.6  干物质在植株各器官中的分配 

套作线辣椒干物质累积的绝对数量和相对数量

均低于单作, 干物质向茎、枝的分配比例显著低于
单作, 而向果实、根的分配比例分别比单作高 2.8%
和 2.6%(表 4), 干物质向果实转移比例的提高一定
程度上弥补了因茎、枝干物质累积下降所带来的产

量损失, 对产量优势具有很好的补偿作用。套作线
辣椒干物质向根分配比例的增加, 说明套作带田中
种间根系存在竞争, 促进了根系生长, 可提高对土
壤养分和水分的吸收。成熟期, 套作玉米植株干物
质向各器官的最终分配比例与单作无差异, 套作栽
培对玉米的影响较小(表 5)。套作使玉米植株干物质
向茎的分配比例下降, 根的分配比例增加, 这种分

配方式有利于提高竞争力。 

3  讨论 

间作套种体系中不同组合作物的相对高度、叶

面积的空间分布决定着作物群体对 PAR 的截获能 
力[11]。本试验中, 随着冠层的发育扩展, 玉米的遮荫
幅度逐渐增大, 套作冠层内漫射辐射相对直射辐射
的比例增加, 处于玉米冠层下方的线辣椒消光系数
逐渐下降(图 2、表 1)。植株出苗后, 消光系数增加
速率越快其冠层在水平方向上扩展程度越大[14]。玉

米植株的 LAI增加速率高于线辣椒(图 2), 但单作和
套作线辣椒的消光系数均高于玉米, 表明玉米冠层
只是在高度上的增长速度比线辣椒迅速, 线辣椒叶
片比玉米叶片更为水平分布。套作线辣椒的消光系

数 8月 3日(定植 74 d)后突然下降, 可能是随着玉米
LAI 达到峰值, 辐射截获量增加, 透射率下降, 线辣
椒冠层上方的漫射辐射相对直射辐射比例突然降低

的结果。单作线辣椒 8月 24日(定植 95 d)后消光系
数迅速降低, 说明其在 LAI 达到最大值前 PAR 截获
量已达到峰值, 两者不同步。套作线辣椒的消光系数
变化幅度大, 速度快, 表明其对高秆玉米的遮荫程度
敏感。单作玉米的消光系数与套作差异不显著, 这是
两者的冠层结构相似, 光辐射环境相近的结果。 

 
表 3  套作和单作线辣椒、玉米的干物质积累速率 

Tab. 3  Dry-matter accumulation rate of capsicum and maize in sole cropping and relay intercropping systems  kg·hm−2·d−1 

玉米生育期 Growth stages of maize 
种植模式 

Cropping pattern 
出苗~三叶 

Seedling emergence 
~third leaf 

三叶~六叶 
Third leaf 
~sixth leaf 

六叶~拔节 
Sixth leaf 
~jointing 

拔节~抽雄 
Jointing 

~tasseling 

抽雄~吐丝 
Tasseling 
~silking 

吐丝~成熟 
Silking 

~maturity 
线辣椒 Capsicum1)       

单作 Sole cropping 26.7±1.35a 84.7±3.64a 90.1±3.12a 137.4±4.08a 241.8±3.47a 201.6±2.54a 

套作 Relay intercropping 21.3±1.47a 69.0±2.13b 82.7±2.53a 123.3±2.18a 211.4±1.98b 126.6±1.65b 

玉米 Maize       

单作 Sole cropping 1.1±0.22a 1.6±0.07b 36.6±1.02b 313.8±1.05b 373.0±6.04b 165.8±1.33b 

套作 Relay intercropping 1.7±0.17a 2.2±0.16a 50.6±2.04a 344.8±2.13a 443.1±1.26a 199.4±2.07a 

1) 线辣椒与玉米同时取样 The sampling of capsicum and maize were at the same time. 

 
表 4  线辣椒植株干物质的分配 

 Tab. 4  Dry-matter distribution proportions among different organs of capsicum plant   % 
种植方式 

Cropping pattern 
叶 

Leaf 
茎(包括茎) 

Stem 
果实 
Fruit 

根 
Root 

单作 Sole cropping 17.7±1.02a 35.4±1.68b 23.8±1.35a 23.1±0.83a 

套作 Relay intercropping 16.4±1.57a 31.3±2.09a 26.6±1.62b 25.7±1.11b 

 
表 5  玉米植株干物质的分配 

 Tab. 5  Dry-matter distribution proportions among different organs of maize plant % 
种植方式 

Crop pattern 
叶 

Leaf 
茎 

Stem 
苞叶 

Maize-husk 
穗轴 

Maize cob shaft
籽粒 
Seed 

根 
Root 

单作 Sole cropping 12.4±0.58a 17.1±2.03a 4.5±0.49a 6.4±0.25a 36.3±1.01a 23.3±1.36a 

套作 Relay intercropping 12.7±1.24a 15.2±2.11a 3.9±0.13a 5.8±0.09a 37.2±2.42a 25.2±0.95a 
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通过对玉米/花生 [1]、小麦/棉花 [6]、玉米/马铃  
薯[15]、高粱/豌豆[16]、小麦/玉米或小麦/大豆[17]以及

玉米/大豆[18]等间套作群体的研究表明, 作物冠层对
PAR 辐射的截获与利用决定着作物的产量, 本试验
结果也证明了这一点。线辣椒/玉米套作体系中玉米
植株高于线辣椒, 其冠层透光率大, 下层线辣椒截
获其透过光, 使得单作透光率过高的缺陷得以补偿, 
从而使全生育期的平均 PRA截获量提高。整个生育
期内, 套作线辣椒和玉米的 PAR 截获量分别为各自
单作的 83.2%和 90.4%。套作带田的 PAR 总截获量
比按套作比例对单作加权平均的 PRA 截获量高
42.25%(图 3), 说明 PAR 截获量的增加为线辣椒/玉
米套作体系的产量优势做出了较大贡献。太阳辐射

从玉米冠层透过后, 直射辐射减少, 散射辐射增加, 
散射辐射有利于光合速率的提高[19−20]; 线辣椒本身
也属于较耐荫植物, 玉米的遮荫缩短了线辣椒中午
光合休眠时间; 然而, 减少植株中午光合休眠时间
利于干物质积累 [21]。线辣椒和玉米两者共生期内 , 
它们之间竞争是非对称的, 玉米通过遮荫影响线辣
椒, 但很少受线辣椒的影响; 玉米对弱光的利用能
力下降(光补偿点升高), 但却相应增强了对强光的
利用能力, 提高了光饱和时的光合速率, 这主要是
由于间套作玉米处于光竞争优势, 光合作用指标得
到改善[22]。本试验中, 套作带田的 PAR 利用效率相
对于按套作比例对单作线辣椒和玉米 PAR利用效率
加权的平均值提高 39.51%, 说明单位干物质的生产
需要截获较少的 PAR, 合理套作可以提高作物的光
能利用率。这与其他学者对套作体系的研究结果一

致, 如花生与珍珠粟间作后, 其 PAR 利用效率提高
46%[23]; 花生与高粱间作后 PAR 利用效率显著提  
高[24]。这可能是由于作为 C3植物的花生和线辣椒在

低强度光辐射下具有更高的 PAR 利用效率; 再者, 
光质的改变也可导致植株的光合特性发生变化 [25], 
套作遮荫改变了系统内光质, 花生和线辣椒的光合
特性也随之发生变化, 因此, 玉米的遮荫造成线辣
椒的损失被低 PAR辐射强度下高光合速率所弥补。 

太阳辐射是作物正常生长发育的重要影响因子, 
其在套作冠层内的空间分布状况影响着作物的产量

形成, 尤其对高矮作物组合的套作体系更为重要。
不同冠层的两种作物间套时, 可增大光辐射的截获
量和改善光辐射的均匀化分布, 而群体内光辐射分
布均匀化又有助于提高群体光合效率[26]。高矮不同

的两种作物间套作种植改变了光能的分配模式, 两
作物高差对低位作物可照光时间和光分布影响远大

于带幅, 高位作物光分布多呈“V”和“U”型, 低
位作物光分布与可照光时数分布多呈倒“V”和倒

“U”型[27−28], 也就是说间套作条带内光的水平分布
呈不均匀性, 从而使高、低组分之间及带内不同株
行间产生光竞争, 本试验结果也证实了这一规律(图
4)。PAR 透射率也受作物种植带和种植行的方向影
响。如, 绿豆的生长受到间作高秆作物玉米遮荫的
影响, 而南北行向种植时绿豆生长受遮荫的影响较
小[29]; 高秆作物种植行或带间较小的距离可以降低
行向效应[30]。本试验地所在的陕西干制线辣椒产区, 
玉米/线辣椒套作种植带多为东西方向, 南侧行与北
侧行之间 PAR 辐射强度差异明显, 这样可利用玉米
遮荫减少病害的发生, 尤其日灼病。套作种植条件
下玉米地上部生物量积累和分配与单作玉米相比无

显著差异, 不同种植方式下线辣椒的地上部生物量
积累和分配存在显著差异。套作线辣椒向根和果实

的干物质转移与分配表现出移动量大、转换率高等

特点, 说明套作线辣椒群体的转换率高于单作。 
玉米 /线辣椒套作复合群体实现了对光能的分

层、立体高效利用, 提高了 PAR 截获量和光能利用
率, PAR在作物群体内分布更为合理, 促使线辣椒对
光能的利用趋向阴性植物特点转化 , 而使玉米的
“阳性植物光合特性”增强, 这正是玉米/线辣椒套
作体系表现出明显的产量间作优势, 土地利用率提
高的主要原因之一。 
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