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【摘要】分析玉米-大豆带状复合种植中带宽与行比配置对群体产量及光能利用率的影响
机制。解析带宽配置对根系互作和冠层光分布的调控效应，以及行比变化对光资源分配和边
际效应的影响，揭示了两种作物在资源竞争与互补中的动态平衡规律。适度的带宽扩展可优
化土壤养分空间利用效率，而行比调整能改善冠层光能截获特性，二者的协同配置通过生态
位分化显著提升系统生产力。基于生态位理论构建的整合模型表明，当带宽与行比参数组合
使玉米和大豆的时空资源利用互补性最大化时，群体光能转化效率和产量达到最优。
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1.引言

玉米-大豆带状复合种植作为一种高效

的间作模式，通过优化资源利用和生态互补

性，显著提升了农田生产潜力。带宽与行比

配置是该模式的核心技术参数，直接影响作

物群体的空间竞争关系、光能截获效率及最

终产量形成。现有研究多聚焦单一作物或简

化配置，对复合群体中带宽与行比的协同调

控机制缺乏系统性探讨。解析不同配置对群

体产量及光能利用率的调控路径，为复合种

植模式的精准设计提供理论依据。

2.带宽配置对作物群体生产力的影响机制

2.1 带宽对资源竞争与互补关系的空间调控

在玉米-大豆带状复合种植系统中，带宽

配置作为关键的结构参数，直接影响两种作

物的空间分布格局，进而调控其资源竞争与

互补关系。带宽较窄时，玉米和大豆的根系

与冠层空间重叠程度较高，导致光、水、养

分的竞争加剧，尤其在大豆的生殖生长期，

玉米的遮荫效应可能显著抑制其光合效率。

然而，适度的带宽扩展能够优化作物的生态

位分离，使玉米的强光竞争特性与大豆的耐

阴特性形成互补，从而降低种间竞争强度，

提高资源利用效率。此外，带宽的变化还会

影响土壤微环境的异质性，如水分和养分的

空间分布，进一步调节根系的空间拓展策略。

较宽的带宽可能促进大豆根系的侧向生长，

增强其对深层养分的吸收能力，而玉米则能

维持其垂直根系的优势，减少与大豆的直接

资源竞争。因此，合理的带宽设计需综合考

虑两种作物的生长特性，在竞争抑制与资源

互补之间寻求平衡，以最大化群体的整体生

产力[1]。

2.2 不同带宽下冠层结构与光分布特征的动

态响应

在玉米-大豆带状复合种植系统中，带宽

配置通过调节两种作物的空间分布，直接影

响冠层结构的形成与光能分配模式。当带宽

较窄时，玉米的高秆特性导致其对大豆形成

明显的遮荫效应，使得大豆冠层处于弱光环

境，光合有效辐射的空间分布呈现显著的非

均匀性。玉米冠层上部截获大部分直射光，

而大豆冠层则主要依赖散射光，这种光竞争

关系可能抑制大豆的光合作用效率，特别是

在生殖生长期，直接影响其结荚数与籽粒充

实度。随着带宽的增加，冠层间的空间隔离

程度提高，玉米的遮荫范围减小，大豆冠层

能够获取更多的直射光，光分布趋于均匀化，

有利于提高群体整体的光能利用率。此外，

带宽的变化还会影响冠层的垂直结构，较宽

的带宽可能促进大豆的侧向生长，形成更为

开放的冠层结构，减少叶片重叠，降低光抑

制效应。同时，玉米冠层在较宽带宽下仍能

维持较高的光截获率，但光能利用效率可能

因边际效应而略有下降。因此，合理的带宽

设计需要在玉米的高光效需求与大豆的耐阴

适应性之间寻求平衡，以优化群体冠层结构，

实现光能资源的高效分配与利用[2]。

2.3 带宽与根系互作的养分利用效率关联性

分析

在玉米-大豆带状复合种植系统中，带宽

配置通过调节两种作物根系的分布格局，深
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刻影响着土壤养分的动态利用效率。玉米作

为深根系作物，其主根垂直下扎能力较强，

在较窄带宽条件下会与大豆的浅层须根系形

成明显的养分竞争，特别是在氮、磷等移动

性较差的元素上表现尤为突出。这种竞争关

系会导致大豆根系被迫向更浅层土壤拓展，

降低其对深层养分的获取能力。随着带宽的

增加，两种作物的根系生态位分离度提高，

玉米根系主要占据深层土壤空间吸收矿质养

分，而大豆根系则在中上层土壤中通过根瘤

固氮作用补充氮源，形成养分互补效应。大

豆根系的分泌物质还能促进土壤微生物活性，

改善玉米根际微环境，提高磷等难溶性养分

的生物有效性。这种基于带宽调控的根系互

作机制，不仅优化了不同土层养分的空间利

用效率，还通过种间互惠关系减少了施肥需

求。因此，科学设计带宽参数需要综合考虑

两种作物根系的形态可塑性、养分吸收策略

以及根际生物过程的协同作用，才能最大化

复合系统的养分利用效[3]。

3.行比配置对光能利用效率的调控路径

3.1 行比对冠层光截获率及光合有效辐射分

配的影响

在玉米-大豆带状复合种植系统中，行比

配置作为调控光资源分配的关键因素，通过

改变两种作物的空间排列方式直接影响冠层

的光截获特性与光合有效辐射的时空分布。

玉米作为高秆作物，其冠层对光线的拦截具

有显著优势，而行比的调整将决定这种优势

对大豆冠层的遮蔽程度。当玉米行数比例较

高时，密集的玉米植株形成连续的光屏障，

导致大豆冠层长期处于弱光环境，光截获率

显著降低，尤其在太阳高度角较大的正午时

段，PAR 的垂直梯度分布更为陡峭。相反，

适当增加大豆行数比例可改善冠层结构的通

透性，使散射光更均匀地分布在大豆群体中，

缓解玉米遮荫的负面影响。行比变化还会影

响光质的空间异质性，玉米冠层对蓝紫光的

优先吸收可能改变透射至大豆冠层的光谱组

成，进而调节其光形态建成与光合适应策略。

最优行比配置应使玉米维持较高的光能截获

效率，同时确保大豆获得足够的 PAR 以满足

其生殖生长的需求，从而实现两种作物光能

利用的时空互补，最大化群体的整体光能转

化效率。这种基于行比的光资源调控机制，

为构建高产高效的复合种植模式提供了重要

的理论依据[4]。

3.2 行比变化引发的边际效应与群体微环境

互作

在玉米-大豆带状复合种植系统中，行比

配置的调整会显著影响作物群体的边际效应，

进而重塑田间微环境的空间格局。当玉米行

数比例增加时，其边际植株因获得更充足的

光照和通风条件，往往表现出显著的光合优

势，形成所谓的"边际增产效应"。这种效应

在密集种植条件下会被削弱，导致群体内部

光竞争加剧，特别是大豆植株因玉米的遮荫

而处于不利的光环境。行比变化还会改变田

间小气候的垂直与水平分布。较高比例的玉

米行会增强冠层的郁闭度，降低群体内部的

空气流通速率，使近地层湿度升高，温度日

较差减小，这可能抑制大豆的蒸腾作用，影

响其碳同化效率。另一方面，适当增加大豆

行数比例可改善群体下部的通风透光条件，

减少病虫害发生的风险，并促进 CO₂在冠层

中的扩散与再分配。值得注意的是，行比配

置还会通过改变土壤-植物-大气连续体的能

量平衡来影响水分利用效率。玉米边际植株

的旺盛生长可能加剧其对土壤水分的竞争，

而合理配置的大豆行则可利用其固氮特性改

善土壤微环境，形成养分互补。因此，优化

行比设计需要综合考虑边际效应的空间分布

规律及其对群体微环境的反馈机制，在光、

温、湿、气等生态因子的协同调控中寻找平

衡点，以实现资源的高效利用与产量的协同

提升[5]。

3.3 最优行比阈值与光能转化效率的量化关

系

在玉米-大豆带状复合种植系统中，确定

最优行比阈值是实现光能资源高效转化的核

心科学问题。这一阈值的本质在于平衡两种

作物对光能的竞争与互补关系，使群体光能

转化效率达到最大化。当玉米行数占比过高

时，虽然其单株光能截获率提升，但大豆群

体因长期处于遮荫环境，光合活性受到显著

抑制，导致系统整体的光能利用率呈现"此消

彼长"的非线性特征；反之，若大豆行数过多，

虽能改善其受光条件，但玉米群体的边际增

产效应和光能截获优势将被削弱，同样不利

于总生产力的提升。理论研究表明，最优行

比应使玉米维持较高光合效率的同时，确保

大豆获得足够的光合有效辐射以满足其生殖

生长需求，此时两种作物的光能利用呈现时

空互补效应。这种互补性体现在：玉米在生

长前期快速形成冠层截获光能，而大豆则在

玉米遮荫较小的生育关键期充分利用透射光
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和散射光。最优行比阈值还受品种特性、种

植密度和气候条件等因素的调制，例如耐阴

性强的大豆品种可适应更高比例的玉米行数。

通过建立光能分配模型与产量响应函数，可

以量化不同行比配置下光能转化效率的动态

变化规律，为田间配置优化提供理论依据。

这一研究不仅对提高复合种植系统生产力具

有重要意义，也为理解作物间生态位分化与

资源利用的协同机制提供了新的视角[6]。

4.带宽与行比的协同效应对群体产量的贡献

4.1 复合配置下资源分配与竞争平衡的优化

机制

在玉米-大豆带状复合种植系统中，带宽

与行比的协同配置通过多维度的生态位分化，

构建了资源分配与种间竞争的全新平衡机制。

这一机制的核心在于时空两个维度上对光、

水、养分等关键资源的再分配：在垂直空间

上，带宽的合理设置使玉米的深根系与大豆

的浅根系形成土壤养分利用的互补格局，而

行比的优化则调控了高秆玉米与矮秆大豆在

冠层光资源获取上的分层利用。这种三维立

体的资源配置模式有效降低了种间竞争强度，

同时放大了两种作物的生态位互补效应。不

同生育期的资源需求动态变化进一步强化了

协同配置的价值——玉米在生长前期对光能

的优先截获与其快速生长的特性相匹配，而

大豆在玉米冠层形成后则转向利用系统内产

生的散射光与透射光，这种时序上的资源利

用差异显著提升了群体的整体光能利用率。

此外，合理的带宽行比组合还能激发边际效

应的正向作用，通过优化田间微环境，为两

种作物创造更适宜的生长条件。从系统论视

角看，这种协同配置实质上是构建了一个"
竞争-互补"动态平衡的农业生态系统，其优

化程度直接决定了群体产量形成的效率上限，

为高产高效种植模式的创新设计提供了重要

的理论依据和实践指导[7]。

4.2 带宽-行比交互作用对产量构成要素的差

异化影响

玉米-大豆带状复合种植系统中，带宽与

行比的交互作用通过调控资源分配格局，对

两种作物的产量构成要素产生显著的差异化

影响。这种影响主要体现在三个方面：首先，

在玉米产量形成方面，较窄带宽配合高玉米

行比会增强边际效应，促进穗位叶的光合能

力，提高单株穗粒数和百粒重，但可能导致

群体密度过大而抑制整体产量潜力；反之，

适度扩宽带宽可优化群体结构，通过改善通

风透光条件来稳定穗部发育。其次，大豆产

量对配置参数的变化更为敏感，带宽增加可

缓解玉米遮荫，使主茎结荚数和单株粒数显

著提升，而行比优化则能确保大豆在生殖生

长期获得充足的光合有效辐射。带宽-行比组

合会通过改变两种作物的竞争强度来调节其

资源分配策略——窄带宽高玉米行比促使大

豆将更多同化物分配给茎秆伸长以竞争光照，

而宽带宽平衡行比则有利于大豆将光合产物

向籽粒转移。这种交互作用还体现在时间维

度上：早期生长的玉米在窄带宽条件下会形

成对大豆的强烈竞争压制，而后期带宽效应

则通过影响大豆结荚期的光环境来决定最终

产量。因此，最优配置需根据不同生育期两

种作物产量要素形成的敏感阶段进行动态调

整，以实现群体产量的最大化[8]。

4.3 基于生态位理论的配置参数整合模型构

建

在玉米-大豆带状复合种植系统中，基于

生态位理论构建的配置参数整合模型为优化

群体生产力提供了系统的理论框架。该模型

的核心在于量化两种作物在时间、空间和功

能维度上的生态位分化与重叠程度，从而解

析带宽与行比配置对资源利用效率的协同影

响机制。从空间维度看，模型通过引入根系

分布函数和冠层光截获算法，刻画不同带宽

下土壤养分与光资源的垂直分层利用特征

——玉米凭借深根系和高冠层占据上层生态

位，而大豆则利用浅根系和耐阴性适应下层

生态位，二者的生态位互补性随带宽增加而

增强。时间维度上，模型整合了两种作物的

生育期差异，重点分析玉米快速生长期与大

豆生殖生长关键期的资源竞争动态，揭示出

行比配置通过调节光热资源的时间分配来影

响产量形成的路径。功能维度方面，模型纳

入大豆固氮效应与玉米高光效特性的互惠关

系，量化生物学过程对资源配置的反馈调节。

通过耦合这三维度的生态位参数，模型最终

输出带宽-行比的优化组合区间，该区间能够

使两种作物在资源竞争最小化的前提下实现

生态位互补最大化，为不同生态区的种植模

式设计提供普适性理论工具。

5.结论

玉米-大豆带状复合种植中，带宽与行比

配置通过重塑作物空间布局与资源分配格局，

显著影响群体产量与光能利用率。研究表明，

适度的带宽扩展可缓解种间竞争并促进生态

位互补，而行比优化则能有效协调光能截获
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与转化效率。未来需进一步量化配置参数与

环境因子的耦合效应，为区域化种植模式的

精准设计提供更全面的理论支撑。

参考文献

[1]赵营,马英,刘晓彤,等.玉米大豆带状复合

种植下玉米适宜栽培密度研究[J].现代农

业科技,2025,(08):23-26.
[2]唐利忠,吴岳庭,蒋艺,等.玉米大豆带状复

合种植下不同复种模式比较[J].耕作与栽

培,2025,45(03):86-88.
[3]李相花,范彩英,徐芹,等.不同玉米大豆种

植模式对作物产量、经济效益与土壤养分

的影响[J].中国农学通

报,2025,41(06):22-28.

[4]张夏秋.玉米大豆带状复合种植的产量影

响及效益分析[J].粮油与饲料科

技,2024,(11):50-52.
[5]林青樵,程萌,郝玉波,等.玉米大豆间作种

植密度对玉米光合特性及产量的影响[J].
黑龙江农业科学,2024,(11):1-6.

[6]张玉梅,张鑫红,郑茹梅,等.玉米大豆带状

复合种植模式下不同大豆品种的农艺性

状和产量性状比较[J].天津农林科

技,2024,(04):19-22.
[7]夏加胜,贾世平,陆英燕,等.玉米大豆带状

复合种植模式密度配置优化研究[J].耕作

与栽培,2024,44(03):100-102+104.
[8]刘兵.玉米大豆带状复合种植的产量与效

益分析[J].农村实用技术,2024,(05):92-94.

科学技术与教育 2025年第9期 
ISSN: 3079-4455

130




