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摘  要： 田间设置木薯和花生的不同间作措施处理，利用 LI-6400 光合仪测定不同处理的光合日变化。结果表明：①木薯、

花生的生长环境因子的日变化均为“单峰”型曲线，其中光合有效辐射（PAR）、田间 CO2浓度（Ca）呈开口向下曲线，大气相

对湿度（RH）、大气温度（Ta）的日变化曲线则开口向上。②不同间作措施中，间作窄行并无绝对优势；间作宽行可保证作物

产量，但其瞬时水分利用效率（WUE）和气孔限制值（Ls）均 低，不利于在缺水环境下推广；间作双行的 WUE 和 CO2利用

效率 高，这在严重水分胁迫条件无疑是 优选择。③由统计分析可知，对花生和木薯净光合速率（Pn）影响显著的因子均为

作物蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2浓度（Ci）、气孔导度（Cond）和气孔限制值（Ls），其中 Pn 与 Tr、Cond、Ls 呈正相关，与 Ci

呈负相关。木薯、花生的“午休”现象主要由非气孔因素决定，其气孔机制是作物蒸腾速率（Tr）和胞间 CO2 浓度（Ci）双重

起作用的结果，首先起作用的是 Tr 诱发的光抑制，之后气孔开关则是由 Ci 调控。 
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不同作物的间套作可以充分利用水土光热资源、

单位面积获得更高产量，在我国农业中具有举足轻重

的地位。由于作物种类不同，其高矮、株型、叶型的

差异而在田间形成了许多通风走廊，便于空气流通；

另外，复合群体对光能的利用率也远远高于单一群体
[1]，在我国土地资源有限的前提下，对间套种系统的

研究无疑具有相当重要的现实意义。 

木薯（Manihot esculenta）是世界三大薯类作物之

一，有着“地下粮仓”、“淀粉之王”之美誉，也是我

国南方红壤区重要经济作物，随着技术的进步和人们

生活水平的提高，目前木薯的作用发生了根本性变化，

已成为世界公认的综合利用价值极高的经济作物。花

生（Arachis hypogaea）是我国重要的经济作物和油料

作物之一，在油料作物中种植面积仅次于油菜，居于

第二位，是国民经济发展的重要保障[2]。 

目前，关于花生、木薯光合特征的研究有许多，

有关于新品种筛选的，如李开锦等[3-4]就系统比较了不

同木薯品种间的光合差异，以筛选出 优品种，蓝新

隆等[5]则针对花生某一品种，研究花生叶面积与干物

质积累的关系；也有相关间套作系统的，如郭峰等[6] 

 

 

 

 

对小麦-花生套作系统的研究以及焦念元等[7]对玉米-

花生间套作群体的研究等等，但这些研究主要停留在

光物质的积累层面上，对于微观上如光合的效率的影

响很少涉及，而对木薯-花生的间作系统的研究更是匮

乏，所以进行此项研究显得尤为必要。本文试图通过

对不同间作措施下木薯、花生光合效率的比较，寻找

到木薯-花生间作的 优方案，为农业生产提供帮助。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地设在江西红壤站试验基地，供试土壤为第

三纪红砂岩发育的红壤，地属亚热带季风气候，年平

均气温 17.7 ℃，年无霜期 270 天左右，年平均降雨量

1 710.4 mm，降雨主要集中在 3—6 月，多雨季节水土

流失严重，7—9 月干旱少雨，常出现严重的伏旱和秋

旱。 

1.2  试验设计和试验方法         

1.2.1  试验设计    本实验选择木薯品种为华南

205，属木薯苦品种，又名细叶木薯，薯块圆锥形，喜

肥，栽后 8 个月即可收获，为目前木薯主栽品种。花 
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生品种选择赣花 3 号，该产品经江西省农业科学院选

育，适于江西省红壤旱地和水旱轮作配套耕作栽培。 

实验采用随机区组设计，小区面积 12 m × 8 m = 96 

m2，分 5 个处理、3 个重复，共 15 个小区，实验区四

周均设有保护行，具体处理见表 1。 

 

表 1  花生、木薯不同处理措施 

Table 1  Different treatments between peanut and cassava 

组别 处理措施 

纯作花生 每小区花生 31 行，每行 59 穴 

纯作木薯 每小区木薯 12 行，每行 10 株 

间作宽行 每小区花生 27 行，木薯 4 行，木薯中间间作 9 行花生

间作窄行 每小区花生 24 行，木薯 7 行，木薯中间 4 行花生 

间作双行 每小区花生 23 行，木薯 8 行，2 行一组，木薯两侧夹

8 行花生，中间夹 7 行花生 

 

1.2.2  试验方法    随机选取 1 个重复组，对花生、

木薯分别随机选取大小、长势一致的 3 个植株。于 2009

年 7 月 23 日，即木薯花生的成熟期内（可以表征作物

的产量指标），使用 LI-6400 便携式光合作用测定系统，

对植株上部选择从顶部向下第 7 ~ 9 片叶（其中木薯为

其掌状叶中间一裂），从 6:00—18:00 每 2 h 一次对其光

合作用进行测定。 

测定的光合生理生态指标为：叶片的净光合速率

（ Pn ， CO2 μmol/(m2·s) ）、蒸腾速率（ Tr ， H2O 

mmol/(m2·s)）、气孔导度（Cond，H2O mol/(m2·s)）、胞 

 

间 CO2 浓度（Ci，μmol/mol）等生理因子和大气温度

（Ta，℃）、田间 CO2 浓度（Ca，μmol/mol）、光合有

效辐射（PAR，μmol/(m2·s)）、相对湿度（RH，%）、

叶温下蒸汽压亏缺（VPDL，kPa）等环境因子。同时

利用公式计算气孔限制值（Ls，%）和叶片瞬时水分

利用效率（WUE，CO2 μmol/mol），即 Ls = 1-Ci/Ca[8]；

WUE = Pn/Tr[9]。 

产量收获期：花生为 8 月 18 日，木薯为 10 月 26

日。 

1.3  数据分析 

试验数据采用 Excel 和 SAS 统计软件进行方差分

析，用 SAS 的 FACTOR 过程进行因子分析。 

2  结果与分析 

2.1  花生木薯生长环境因子的日变化规律 

光合有效辐射（PAR）是太阳辐射能中可以被绿

色植物用来进行光合作用的能量，波长在 400 ~ 700 nm

之间。PAR 与植物的光合速率有着显著相关关系，是

植物生长所需的基本能量，也是影响陆地和海洋初级

生产力的一个重要因子，与大气相对湿度（RH）、田

间 CO2浓度（Ca）以及大气温度（Ta）均是作物生长

重要的环境因子。 

环境因子的日变化，在不同处理中呈现相似轨迹，

为更好说明环境因子的总体变化趋势，对各种处理下

木薯花生的光合数据均值进行分析，并绘制成图（图

1、图 2）。 
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图 1  PAR 和 RH 日变化                                      图 2  Ca 和 Ta 日变化 

Fig. 1  Diurnal variations of PAR and RH                             Fig. 2  Diurnal variations of Ca and Ta 

 

由图 1、图 2 可以看出，花生和木薯测量时的 PAR

和 Ta 日变化均为开口向下的“单峰”曲线，其 PAR

在凌晨 6:00 低（花生 95.96 μmol/(m2·s)、木薯 169.50 

μmol/(m2·s) ）， 12:00 时 达 峰 值 （ 花 生 1 621.55 

μmol/(m2·s)、木薯 1 525.48 μmol/(m2·s)）；Ta 也在凌晨

低，之后逐渐增大，但和 PAR 不同的是，Ta 的峰值
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出现较晚，即在 12:00达峰值以后，Ta一直延续到 14:00

左右才开始下降。 

    Ca 和 RH 的日变化与 PAR 和 Ta 相反，为开口

向上的“单峰”曲线。Ca 在 6:00 时 高（花生 381.59 

μmol/mol、木薯 375.99 μmol/mol），在 8:00 时降至

低值（花 生 347.18 μmol/mol 、 木薯 342.89 

μmol/mol），此后开始缓慢上升过程；测量花生木

薯时的 RH 同样在 6:00 时 高（花生 34.58%、木

薯 35.12%），之后直线下降，一直到下午 14:00 降到

低（花生 23.52%、木薯 22.59%）后又有所回升。 

2.2  光合速率和蒸腾速率的日变化特征 

2.2.1  光合速率日变化     图 3 表明，不同处理下

花生叶片的光合速率（Pn）日变化为典型的“双峰”

曲线，上午随着 PAR 的增强，Pn 在 8:00 时出现极大

值（其中纯作花生的光合效率 高，可达 15.81 

μmol/(m2·s)，间作宽行下花生的极值则延迟到 10:00 附

近），下午 14:00 Pn 出现 低值，说明有明显的“午休”

现象。16:00 时又出现另一个小型峰。Pn 的多重方差

分析表明，不同处理措施下花生的 Pn 差异达到极显著

水平（P＜0.01）。不同处理的产量数据依次为（表 2）：

纯作花生（3 220.5 kg/hm2）＞间作宽行（3 096.0 kg/hm2）

＞间作窄行（2 292.0 kg/hm2）＞间作双行    （2 046.0 

kg/hm2）。 
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图 3   花生 Pn 日变化 

Fig. 3  Diurnal variation of Pn of peanut 

 

表 2  不同处理下木薯花生的产量 

Table 2  The yields of both peanut and cassava under different treatments 

不同处理 花生（kg/hm2） 木薯（kg/hm2） 

花生纯作 3 220.5 - 

间作宽行 3 096.0 23 368.5 

间作窄行 2 292.0 21 144.0 

间作双行 2 046.0 20 368.5 

木薯纯作 - 39 160.5 

与花生类似，木薯的 Pn 日变化规律也有显著的

“双峰”曲线和“午休”现象（图 4）。但木薯和花生

的 Pn 峰值在时间上有颠倒现象，即间作宽行下花生

Pn 峰值出现在 8:00，而木薯的 Pn 峰值则出现在 10:00；

其他 3 种方式下花生的 Pn 峰值均出现在 10:00，而木

薯的峰值则为 8:00。各种处理间存有显著差异，其产

量大小为：纯作木薯（39 160.5 kg/hm2）＞间作宽行（23 

368.5 kg/hm2）＞间作窄行（21 144.0 kg/hm2）＞间作

双行（20 368.5 kg/hm2）。方差分析表明，木薯 Pn 的模

型差异同样显著（P＜0.01）。 
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图 4  木薯 Pn 日变化 

Fig. 4  Diurnal variation of Pn of cassava 
 

2.2.2  蒸腾速率日变化     图 5 表明，花生蒸腾速

率（Tr）的日变化趋势大体分为两类：间作双行和花

生纯作皆于 10:00 时出现峰值，下午 14:00 左右出现低

谷，并在 16:00 又开始攀升；间作宽行和间作窄行处

理下的 Tr 日变化则相反，在 12:00 附近间作宽行呈现

为峰，而间作窄行表现为谷，它们在 16:00 以后的变

化趋势亦是相反，间作窄行开始下降，而间作宽行则

呈继续上升态势。花生 Tr 的日平均水平依次为：间作

宽行（3.25 mmol/(m2·s)）＞纯作花生（3.03 mmol/(m2·s)）

＞间作窄行（2.85 mmol/(m2·s)）＞间作双行（1.33 mmol 

/(m2·s)）。分析表明，花生各处理间 Tr 的差异均达显著

水平（P＜0.01）。 
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图 5  花生 Tr 日变化 

Fig. 5  Diurnal variation of Tr of peanut 
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相对于花生的 Tr 而言，木薯的 Tr 变化趋势则

比较明朗，如图 6 所示，木薯 Tr 变化均为典型的“双

峰”曲线，在早上 10:00 达 大值，到下午 16:00

附近 Tr 开始有小幅度上升。此时，木薯的 Tr 日平

均水平为：纯作木薯（4.95 mmol/(m2·s)）＞间作宽

行 （ 2.83 mmol/(m2·s) ） ＞ 间 作 双 行 （ 2.24 

mmol/(m2·s)）＞间作窄行（1.47 mmol/(m2·s)）。分

析表明，木薯各处理间 Tr 的差异依然显著（P＜

0.01）。 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

时刻

木
薯

蒸
腾

速
率

T
r（

m
m

ol
/(

m
2 •s

)）

间作双行 间作宽行

间作窄行 木薯纯作

 
图 6 木薯 Tr 日变化 

Fig. 6  Diurnal variation of Tr of cassava 

 

即在产量方面，无论木薯还是花生都遵循这样一

条定律：纯作（花生/木薯）＞间作宽行＞间作窄行＞

间作双行。 

2.3  水分利用效率的日变化 

多数农作物在早晨的水分利用效率（WUE） 高，

由图 7 和图 8 亦可以看出，花生和木薯的 WUE 也正

遵循这一规律。 
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图 7 花生 WUE 日变化 

Fig. 7  Diurnal variation of WUE of peanut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  木薯 WUE 日变化 

Fig. 8  Diurnal variation of WUE of Cassava 

 

花生和木薯的 WUE 均在凌晨 高，在 12:00 附近

达 低，午后又开始缓慢上升过程。如图 7 所示，花

生早晨的 WUE 高，此后随着 PAR 的增强以及 Ta

的升高，WUE 开始下降，特别是正午阶段的 12:00—

14:00，为 WUE 低阶段，符合植物的“午休”现象。

日平均 WUE 大小依次为：间作双行（4.89 μmol/mol）

＞间作窄行（ 3.46 μmol/mol）＞纯作花生（3.38 

μmol/mol）＞间作宽行（2.91 μmol/mol）。经分析，各

处理间花生的 WUE 差异均达显著水平（P＜0.01）。 

木薯 WUE 的日平均顺序略有不同：间作双行

（3.87 μmol/mol）＞间作宽行（3.14 μmol/mol）＞纯

作木薯（2.96 μmol/mol）＞间作窄行（2.51 μmol/mol）。

经分析，各处理间木薯的 WUE 差异也达显著水平（P

＜0.01）。 

2.4  净光合速率和气孔限制值对生理生态因子的  

响应 

植物的光合作用效率不仅受外部生态因子的影

响，而且也受到内在生理因子的影响，为说明其相关

关系，借助纯作措施下木薯花生的光合日变化数据，

采用 SAS 的 FACTOR 过程作相关分析，各相关因子的

响应见表 3。 

由表 3 可见，花生和木薯的 Pn 均与 Cond、Tr、

RH、PAR、Ls 呈正相关，与 Ci、VPDL 呈负相关关系。

对花生光合影响显著的因子有 4 个，即 Tr、Ci、Cond

和 Ls，其中 Cond 对影响 大，相关系数达 0.99，其

次为 Tr，相关系数为 0.80，Ls 和 Ci 则相反（值均为

0.73）；对木薯光合影响显著的因子同样为 Tr、Ci、Cond

和 Ls 4 因子，但各因子相关系数差别不大，其中正相

关的 Tr 和 Cond 相关系数分别为 0.72 和 0.64，Ls 和

Ci 依然互为镜像，相关系数大小为 0.82。 
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表 3  花生木薯各因子对 Pn 和 Ls 的响应 

Table 3  Effects of different factors on Pn and Ls of both peanut and cassava 

 Cond Ci Tr VPDL WUE RH PAR 

花生 Pn 0.99** -0.73** 0.80** -0.16 0.33 0.39 0.47 

木薯 Pn 0.64** -0.81** 0.72** -0.26 0.92** 0.42 0.57* 

花生 Ls 0.64** -0.99** 0.85** 0.38 -0.15 -0.14 0.72** 

木薯 Ls 0.09 -0.99** 0.79** 0.32 0.61** -0.13 0.85** 

  注：花生 Pn 和 Ls 相关系数为 0.73**，木薯 Pn 和 Ls 相关系数 0.82**； **表示在 P＜0.01 水平极显著相关；*表示在 P＜0.05 水平显著相关。 

 

两种作物的 Ls 与 Ci 呈现显著负相关，数值高达

0.99，此外 Ls 和 PAR、Tr 以及 Pn 均呈显著正相关。 

3  小结与讨论 

在木薯、花生间作这一复杂的生态系统中，有着

4 种不同的种植方案，针对各种处理下光合日变化以

及产量的分析，我们可以得出以下结论： 

3.1  间作窄行  

在不同间作处理中，间作窄行的综合光合效率一

般，WUE 以及 Ls 也是中等，可以视其为间作宽行和

间作双行的过度类型，间作窄行并无绝对的间作优势。

按田间种植经验，间作窄行下木薯会遮挡花生的部分

光照，花生的光合效率会很低，事实上该处理下花生

的产量却稍高于间作双行，这应该受植株选择、作物

养分或根系分布等随机因素的影响。 

3.2  间作宽行  

水分利用效率（WUE）又称蒸腾效率，表达了植

物碳素同化和蒸腾耗水之间的定量关系，是植物消耗

水分形成干物质的基本效率[10]。WUE 是对植物性能的

一种测量，在农作物系统中，提高水分利用效率是面

对有限的水供给时增加农作物产量的有效方法[11-13]。 

从提高作物产量来看，间作宽行无疑是 优方案。

在间作宽行措施下，无论木薯还是花生的 Pn 都维持很

高的值，其产量数据也仅次于纯作措施下的值，而且

该措施下气孔导度 Cond 一直处于较高水平，这对于其

有效利用光能是一个潜在优势，也暗合其强大的蒸腾

作用，其在蒸腾速率上占据优势，这对于水分利用以

及养分传递无疑是一大利好，但该措施同时也产生不

可避免的缺陷，即 WUE 和 Ls 的低下[14-15]。在水分匮

乏地区，随着土壤水分胁迫程度的加剧，间作宽行无

疑对作物生长产生不利影响。 

    虽然由实验数据来看，间作措施使得花生、木薯

双方的光合（产量）都产生一定程度的下降，但间作

系统整体依然是优于纯种措施的，因为除了纯粹的光

合效率外，间套作还可通过增强叶片光合性能和提高

光的截获率与转化效率来提高光能利用率，而且其根

系分布对于养分利用方面亦有着不可替代的优势，已

有实践证明间套作可使产量提高 20% ~ 50%[16-17]。 

3.3  间作双行  

花生没有木薯耐高温，其在“午休”之后 Pn 就一

直很低，甚至要低于早晨的光合效率，这充分说明了

间作高秆植物对花生的重要性，间作双行可保证花生

的水分利用效率在“午休”后得到一定程度的恢复。 

    许多研究已经揭示，在干旱条件下，具有高 WUE

的植物被期待显示相对高的产量[18]。因此，在水分限

制条件下挑选具有高 WUE 或具由高潜在生产力间作

模式无疑是生产的一个重要目标。大量的研究指出温

度和 WUE 存在负相关性[19]，而其他的研究结果则得

出两者间存在正相关性的结论[20]，本实验支持负相关

说，由实验可以得出，花生 WUE 和 Ta 的相关系数为 

-0.96，木薯的则为 -0.53，皆为显著负相关。 

虽然间作双行在本实验中的产量处于劣势，但其

在水分利用效率 WUE 和 CO2 利用效率方面却体现独

特优势，不仅高于其他间作措施，甚至高于纯作花生

和木薯。所以，在重度水分胁迫条件下以及资源匮乏

区域，间作双行无疑是 优选择，以在干旱的条件下

保证较高的产量，这也给我们在缺水的环境中指明一

条方向。 
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Comparison of Photosynthesis Efficiency in Different Intercropping Pattern of Cassava with Peanut 
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Abstract:  By setting several intercropping patterns of cassava with peanut, we used the LI-6400 photosynthesis system to study the diurnal 

variation of photosynthesis under different treatments. The results showed that: ①The diurnal variations of photosynthesis of both cassava and 

peanut had a single peak: the curves of PAR and atmospheric RH open downward when the curves of Ca and Ta open to a opposite direction. ②

During several intercropping patterns, narrow-intercropping had no intercropping advantage while wide-intercropping seems to be an optimal 

production program. However, the WUE and Ls of wide-intercropping were the lowest which would make it not popular in the arid region; 

Double-intercropping had an efficient use of water and CO2 which would play an important role in the area shortage of resources. ③Four factors had 

significant effects on the Pn of both peanut and cassava, namely, Tr, Ci, Cond and Ls. Furthermore, Tr, Cond and Ls had positive correlation with Pn 

while Ci showed negative correlation. Peanut and cassava had "midday depression" by which stomata mechanism was impacted by both transpiration 

rate (Tr) and intercellular CO2 concentration (Ci), which meant that the mechanism of photo inhibition worked first and then followed by the 

mechanism of Ci. 

Key words:  Cassava, Peanut, Net photosynthetic rate, Production, Diurnal variation 

 


