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摘要　应用三因素五水平回归正交旋转组合设计的方法，研究了玉米密度、行距和穴距对间作
大豆光合速率的影响，并建立相应回归方程。结果表明：方程拟合程度较好，玉米密度、行距和

穴距对间作大豆光合速率有显著的影响。玉米密度对间作大豆光合速率的效应呈现倒抛物线

曲线，玉米行距和穴距对间作大豆光合速率的效应呈现抛物线曲线。玉米行距和穴距对间作大

豆光合速率具有交互效应。在玉米生产密度下，适当增加玉米生产的行距和穴距，可以提高间

作大豆的光合速率。
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　　大豆与玉米间作是一种传统的种植方式，它们
是高矮秆作物、禾豆科作物间作的典型代表。许多

学者对大豆与玉米间作的种植技术［１～４］、产量变

化［５～８］、病虫害防治［９］、根系形态［１０］、养分利用［１１］、

养分积累［１２］等方面进行了深入细致的研究。也有

学者研究了遮荫对大豆主要经济性状［１３］、大豆激素
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和相关酶活性的影响［１４］。但是，关于间作玉米对大

豆的光合特性影响的报道甚少，特别是在玉米植株

不同的田间分布下，大豆光合生理的变化规律尚未

见到研究报道。本试验通过调控玉米的密度、行距

和穴距，重点研究间作体系下大豆的光合速率特性，

并建立相应的数学模型，从光合生理上为大豆 －玉
米间作的提供栽培模型和理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验设计

采用三因素五水平二次回归正交旋转组合

设计［１５，１６］。三因素分别为玉米密度、玉米行距和

玉米穴距。试验因素及水平编码见表 １。共计
２３个试验号（处理），重复数为 １，一个试验号
（处理）为一个小区。各试验号的水平编码方法

见参考文献［１５］。各试验号（小区）间留走道 １．２
ｍ，每个小区（试验号）种植玉米 ６行，行长 ６ｍ。
玉米密度通过控制每穴株数来实现，最小每穴 １
株，最大每穴４株。每两行玉米中间播种大豆一
行，每小区（处理）５行，大豆穴距 ３０ｃｍ，每穴播
种４粒，定苗２株。

表１ 试验因素与水平设计

Ｔａｂｌｅ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｏｆｌｅｖｅｌ

试验因子

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｃｔｏｒ

单位

Ｕｎｉｔｓ

水平编码 Ｃｏｄｅｏｆｌｅｖｅｌ

１．６８２ １ ０ －１ －１．６８２ △ γ
玉米密度Ｘ１
Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｉｚｅ

株／６６７ｍ２

Ｐｌａｎｔ／６６７ｍ２
４０００ ３５９４．５ ３０００ ２４０５．５ ２０００ ５９４．５ １．６８２

玉米行距Ｘ２
Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｏｆｍａｉｚｅ

ｍ １．１ １．０１８９ ０．９ ０．７８１１ ０．７ ０．１１８９ １．６８２

玉米穴距Ｘ３
Ｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｍａｉｚｅ

ｍ ０．７ ０．６１８９ ０．５ ０．３８１１ ０．３ ０．１１８９ １．６８２

　　试验设在我校试验农场（原绵阳市农科所棉花
试验地），前季休闲。土壤肥沃，有机质含量１．５％；
全氮量０．１３％，速效氮１１０ｍｇ／ｋｇ；全磷量０．０９％，
速效磷３２ｍｇ／ｋｇ；全钾量１．２８％；有效钾７５ｍｇ／ｋｇ。
试验前土地用旋耕机整细整平。

试验玉米品种“川单１５”，株高２６０ｃｍ左右，株
型平展；大豆品种为当地间作大面积使用的晚熟地

方品种“九月黄”。

玉米为育苗移栽，以保证密度、行距和穴距。玉

米移栽前，穴施 ＮＰＫ复合肥（含 Ｎ１７％，Ｐ２Ｏ５１７％，
Ｋ２Ｏ１７％）２５ｋｇ／６６７ｍ

２，肥料计量到行，匀施深施于

穴。玉米移栽成活后，直播大豆。具体时间是３月
１４日玉米盖膜育苗，３月３１日移栽至大田，４月８
日播种大豆。各小区管理水平相同。

１．２　测定方法
大豆光合速率测定时间为７月４日晴天午后

１３：００～１５：３０。每处理测定第３行中间大豆５株，
每株测定叶片为主茎第３复叶的中间小叶，以５株
平均值进行分析。测定仪器为英国产ＬＣｉ便携式光
合仪。为了减少光照强度等随时间变化而引起光合

速率变化的误差，７月５日晴天午后１３：００～１５：３０，
对２３号小区（处理）的同一株大豆，进行２３次测定
作为对照，每次测定时间和７月４日２３个小区测定

时间相同，以此确定时间矫正系数。以第一个对照

数据为标准，矫正系数为１，再用第一个对照数据分
别除以另外２２个对照数据，总共得到２３个矫正系
数。根据各处理间作大豆光合速率测定值，乘以相

应测定时间的校正系数，得到各处理光合速率值。

２　结果与分析

２．１ 玉米密度、行距和穴距对间作大豆光合速率

影响的数学模型

根据矫正后的数据和二次回归正交旋转组合设

计的相关计算公式［１６］，建立间作大豆光合速率（Ｙ）
数学模型为：

Ｙ＝８．８８４８－０９３４１Ｘ１＋０．７５４８Ｘ２＋０．７８７４Ｘ３
－０．３８７１Ｘ１Ｘ２＋０．１７４８Ｘ１Ｘ３＋０．９１９１Ｘ２Ｘ３
＋０．８９３７Ｘ２１－０．４１６１Ｘ

２Ｘ２－０．３０１６Ｘ
２Ｘ３ （１）

为了检验回归方程的有效性，分别对方程进行

失拟性测验和显著性测验。

方差分析表明：方程一次项中，玉米密度、行距

和穴距的Ｆ值分别是８．０４、５．２５和５．７１，均达到显
著水平（Ｆ０．０５（１，１３）＝４．６７）；交互项没有一个显著；二
次项中，密度的Ｆ值是８．５６，达到显著水平，其余不
显著。
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方程失拟性检验的 Ｆ＝０．６９８４＜Ｆ０．０５（５，８）＝３．
６９，失拟项不显著，说明回归方程拟合程度较好，无
失拟因素存在。

方程显著性测验的 Ｆ＝３．８８６＞Ｆ０．０５（９，１３）＝２．
７１，回归方程达到显著水平。说明试验数据与采用
的二次数学模型基本是吻合的，方程与实际情况拟

合较好，可以直接利用模型作进一步分析。

回归方程的复决定系数 Ｒ２＝０．７２９，说明玉米
种植密度、行距、穴距的配合使用对间作大豆光合速

率影响达７３％；复相关系数 Ｒ＝０．８５３８２６＞Ｒ０．０１（１９）
＝０．６６５，说明试验的三个因子与大豆光合速率关系
的密切程度达到极显著水平。

２．２　模型的解析
２．２．１　因子的主效应分析　显著性检验结果显示，
一次项玉米行距（Ｘ２）、玉米穴距（Ｘ３）、玉米密度
（Ｘ１）均达到显著水平，说明在玉米大豆间作体系
中，三个因素对大豆光合速率影响都非常重要。利

用降维法进一步分析，即分别固定其中两个因子为

零水平，就得到另一个因子与大豆光合速率的关系

如下：

Ｙｘ１＝８．８８４８－０．９３４１Ｘ１＋０．８９３７Ｘ
２
１ （２）

Ｙｘ２＝８．８８４８＋０．７５４８Ｘ２－０．４１６１Ｘ
２
ｘ （３）

Ｙｘ３＝８．８８４８＋０．７８７４Ｘ３－０．３０１６Ｘ
２
３ （４）

　　根据方程（２）、（３）、（４）的计算结果作出图１。
从图１可以看出，玉米密度在最低水平，即 －１．６８２
（２０００株／６６７ｍ２）水平时大豆光合速率达到最大值
１２．９８４μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，随着玉米密度增加，间作
大豆的光合速率急剧降低，到玉米密度增加到０水
平（３０００株／６６７ｍ２）以后，大豆光合速率下降缓慢
或有所增加。玉米行距曲线在 －１．６８２（０．７ｍ）～１
（１．０２ｍ）水平之间，大豆光合速率随着玉米行距的
增加而明显提高，在１水平达到最大，９．２２３６μｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１。然后随着玉米行距的增加，大豆光合
速率开始减弱。玉米穴距曲线和行距曲线变化情况

相似，在－１．６８２到１水平，即穴距在０．３０～０．６２ｍ
之间，大豆光合速率随着玉米穴距的增加而提高，但

到玉米穴距达到１．６８２水平（０．７ｍ）时，大豆光合
速率有所降低。

根据处理因素水平编码和实际取值的数学关系

Ｘｊ＝（Ｚｊ－Ｚ０ｊ）／Δｊ
［１５］把它代入公式（２）－（４），就可

以得到玉米实际密度、行距、穴距与大豆光合速率的

估值模型：

Ｙ１＝３６．３５３９－０．０１６７Ｚ１＋（０．８９３７／５９４．５３
２）Ｚ２１ （５）

Ｙ２＝－２０．６６９７＋５９．３２８２Ｚ２－２９．４３３２Ｚ
２
２ （６）

Ｙ３＝０．２４０４４＋２７．９５５６Ｚ３－２１．３３３６Ｚ
２
３ （７）

图１　试验因子的主效应分析
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

　　在（５）－（７）式中，Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３直接表示玉米密
度、行距和穴距，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３表示大豆光合速率。根据
函数极值的概念，（５）式有极小值，（６）、（７）式有极
大值，对它们分别求导，并令 ｄｙｉ／ｄｚｉ＝０（ｉ＝１，２，
３），可得到：Ｚ１＝３３１０．７１，Ｚ２＝１．００７８，Ｚ３＝０．６５５２。
也就是说，在本研究三因素的水平内，当其他两因素

处于平均水平时，间作大豆光合速率最小时的玉米

密度为３３１０．７株／６６７ｍ２；间作大豆光合速率最大时
的玉米行距为１．００７８ｍ，玉米穴距为０．６５５２ｍ。
２．２．２　单因子的边际效应分析　边际效应是指玉
米密度、行距、穴距处理因子每增加一单位，对间作

大豆光合速率所增加的量。由公式（１）分别求出 Ｙ
对Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３的偏导数，再降维，得出本试验中各因
子的边际效应模型［１５］：

Ｙ
Ｘ１
＝－０．９３４１＋１．７８７４Ｘ１ （８）

Ｙ
Ｘ２
＝０．７５４８－０．８３２２Ｘ２ （９）

Ｙ
Ｘ３
＝０．７８７３６－０．６０３２Ｘ３ （１０）

　　把各因子各个水平编码分别代入相应的模型，
即可得到在特定条件下各因素不同水平的边际效

应，见表２。
　　从表２可见，玉米各处理因子在不同水平下对
间作大豆光合速率的影响程度是不同的。玉米密度

对间作大豆光合速率的边际效应是随着密度的增加

而增加；玉米行距或穴距对间作大豆光合速率的边

际效应是随着行距或穴距的增加而降低。

表２　各因子不同水平对间作大豆光合速率
影响的边际效应分析
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Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｅｖｅｒｙｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｅｖｅｒｙ
ｌｅｖｅｌｏｎｓｏｙｂｅａｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓ

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

因子

Ｆａｃｔｏｒｓ
－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２

玉米密度Ｘ１
Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｍａｉｚｅ

－３．９４０５２１３－２．７２１５１５ －０．９３４１１７ ０．８５３２８１９２．０７２２８７８

玉米行距Ｘ２
Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ
ｏｆｍａｉｚｅ

２．１５４６１１０ １．５８７０４６６ ０．７５４８４０６ －０．０７７３６５－０．６４４９３

玉米穴距Ｘ３
Ｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇ
ｏｆｍａｉｚｅ

１．８０１９３０２ １．３９０５５１７ ０．７８７３５７ ０．１８４１６３ －０．２２７２１５

２．２．３　两因子的综合效应分析　在本试验中，玉米
行距（Ｘ１）和穴距（Ｘ３）对间作大豆光合速率的单因
素效应和边际效应具有相似的变化规律，因而仅就

它们的交互效应进行分析。利用已建立的三因素数

学模型，把Ｘ１固定在零水平，便可获得 Ｘ２和 Ｘ３对大

豆光合速率的效应子模型：

Ｙ＝８．８８４８＋０．７５４９Ｘ２＋０．７８７４Ｘ３＋０８１８１０９Ｘ２Ｘ３
－０．４１６１Ｘ２Ｘ２－０．３０１６Ｘ

２Ｘ３ （１１）
　　根据（１１）式，可以计算出玉米行距和穴距对间
作大豆光合速率影响的交互效应值。从表３可见，
玉米行距和穴距都在 １～１．６８２水平时，即行距
１０２～１．１０ｍ，穴距０．６２～０．７０ｍ时，间作大豆的
光合速率较高，在１０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１以上。玉米
行距最小（０．７ｍ）与穴距最大（０．７ｍ），或穴距最小
（０．３ｍ）与行距最大（１．１ｍ）时，间作大豆的光合速
率较低，在５μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１以下。
　　在表３中，不同编码值变异系数（ＣＶ）的大小反
映了它对间作大豆光合速率影响的大小。一般而

言，在玉米行距较大或穴距较大时，对间作大豆光合

速率的影响也比较大。在玉米行距或穴距处于中下

水平（－１水平）对大豆光合速率的影响较小。

表３ 玉米行距和穴距的交互效应分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓｐａｃｉｎｇａｎｄｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｏｎｓｏｙｂｅａｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓ

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｘ２
编 码 值

Ｃｏｄｅｏｆｌｅｖｅｌ

Ｘ３
编码值

Ｃｏｄｅｏｆｌｅｖｅｌ

－１．６８２
－１
０
１

１．６８２
ＣＶ（％）

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２
６．５７４９３ ６．９１２３６ ６．７０７２５ ５．６６９９２ ４．４８５１５
６．７２５０９ ７．４４３０５ ７．７９５８８ ７．３１６５１ ６．５１２２６
６．４３７９９ ７．７１３８９ ８．８８４８４ ９．２２３５７ ８．９７７２７
５．５４７６９ ７．３８１５４ ９．３７０６０ １０．５２７４４ １０．８３９０９
４．５９４５４ ６．８０８９１ ９．３５５９２ １１．０７０７１ １１．７６２８８
１５．０２５６５ ５．２４３１７ １３．６９０１９ ２５．７１８４０ ３５．４３２８２

ＣＶ（％）
１６．５６１８１
７．３８４１３
１４．１５３６２
２５．６２６２９
３４．３４２７７

３　小结与讨论

光照条件影 响 大 豆 光 合 生 理 等 许 多 方

面［１４，１７，１８］。玉米和大豆间作，影响大豆的光照，使玉

米和大豆间既存在光互补又有光竞争。在大豆和玉

米间作栽培中，玉米密度、行距和穴距的变化使玉米

植株与大豆植株的距离不同，导致大豆所接受的遮

荫或受光条件不同，从而使间作大豆的光合速率受

到不同程度的影响。

３．１　玉米密度、行距和穴距对间作大豆光合速率都
有显著的影响。玉米密度从２０００株／６６７ｍ２增加到
３３１０株／６６７ｍ２，间作大豆的光合速率急剧下降，但
随着玉米密度继续增加，大豆光合速率又略有增加。

说明随着玉米密度增加，对间作大豆的遮荫加重，导

致间作大豆光合速率明显下降。但玉米密度增加到

一定程度以后，密度对间作大豆光合速率的不利影响

就不那么明显了。本实验还测定了大豆植株顶部光

照强度，也建立了回归方程。分析表明，当玉米密度

从２０００株／６６７ｍ２增加到３０００株／６６７ｍ２时，大豆植株
顶部光照强度从２４．１ｋｌｘ急剧下降到１３．５ｋｌｘ，这和大
豆光合速率的变化规律相符。当玉米密度继续增加，

从１３．５ｋｌｘ降至１２．８ｋｌｘ，光照强度减弱变慢。
玉米行距和穴距小的时候，大豆光合速率较低，随

着行距和穴距的加大，大豆光合速率迅速提高，当玉米

行距和穴距分别为１．０１ｍ、０．６６ｍ时大豆光合速率最
高。说明增加玉米行距和穴距，可以减少玉米对大豆

遮光，有利于间作大豆的光合作用。对光照强度模型

的分析表明，光照强度随玉米行距和穴距的增加而呈

增加趋势。但当玉米行距和穴距继续增大，大豆光合

速率反而下降。其原因可能是，大豆光合速率不仅受

光照强度影响，它还受温度、ＣＯ２浓度等因素的综合影
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响，在一定温度条件下，ＣＯ２浓度对大豆光合速率影响
非常显著，呈正相关［１９，２０］。用ＬＣｉ便携式光合仪测定
了大豆叶表面温度和ＣＯ２浓度，处理间叶表面温度变
化不大，ＣＯ２浓度变化较大。用ＣＯ２浓度数据建立回归
方程表明，玉米行距和穴距在０～１．６８２水平间，大豆叶
面的ＣＯ２浓度随玉米行距和穴距的增加而减少，特别
是玉米穴距在０～１．６８２水平间，大豆叶面的ＣＯ２浓度
从４０７ｖｐｍ下降到３５９ｖｐｍ。因此，玉米行距和穴距过
大，可使大豆植株顶部光照强度有一定程度增加，但也

使大豆叶面ＣＯ２浓度明显降低，从而使大豆光合速率
有所下降。就提高大豆光合速率而言，在四川绵阳，仅

考虑单因子的影响，间作大豆的玉米行距在１ｍ左右，
穴距在０．６０～０．６５ｍ比较适宜。
３．２　在玉米密度保持一般水平（３０００株／６６７ｍ２）
时，玉米行距和穴距对间作大豆光合速率的影响存

在交互效应。玉米行距和穴距都在１～１．６８２水平
时，即行距１．０２～１．１０ｍ，穴距０．６２～０．７０ｍ时，间
作大豆的光合速率较高。因此，如果考虑玉米行距

与穴距的互作效应，在玉米密度为３０００株／６６７ｍ２的
条件下，为了提高间作大豆的光合效率，玉米行距应

该在１．０２～１．１０ｍ，穴距应该在０．６２～０７０ｍ比
生产上现有玉米行距（１ｍ左右）和穴距（０．５～０．６
ｍ）略大一些。
３．３　本试验采用三因素五水平二次回归正交旋转
设计，对所建回归模型的失拟性和显著性测验表明，

模型拟合程度较好，玉米密度、行距和穴距对间作大

豆光合速率的影响应该引起大豆－玉米间作栽培的
重视。在水平选择上，把一般生产水平作为零水平，

其结果对生产有一定指导意义。

在本研究的因子处理上，根据设计，先确定玉米

密度，即株／６６７ｍ２；然后确定玉米行距，根据每行的
面积，计算每行的玉米株数；最后确定玉米穴距，计

算每行的穴数，根据每行玉米的株数和穴数计算每

穴玉米的株数。当每穴玉米株数有小数时，采取部

分穴多一株或少一株的办法，保证每行的玉米株数。

这种处理办法总体上保证了玉米的设计密度、行距

和穴距。但每穴玉米株数不完全一致（少数或个别

穴多一株或少一株），对穴距的遮光效应可能会有

一定影响。因此，在玉米株数为整数的前提下，如何

按照正交旋转设计，既要把玉米生产密度、行距和穴

距作为零水平，保证总体设计密度、行距和穴距，又

要保证同一处理每穴玉米的株数相同，在大豆 －玉
米间作中值得进一步研究。
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