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模拟林木遮荫对小麦生长和产量的影响
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摘 要 模拟林木遮荫试验结果表明
,

遮荫程度每提高 25 %
,

小麦进入某个生长发育期就推迟 Z d

左右 ;遮荫程度每提高 10 %
,

土壤水分 (0 一 40 cm )蒸发就减少 0
.

58 个百 分点 ;并且遮荫程度与小

麦叶绿素含量
、

光合速度和蒸腾速率呈正 比关系
,

与光能利用率和蒸腾耗水指数呈反 比关系
。

试

验结果还说明
,

适当遮荫对小麦的叶面积和地上部分生物量积累有促进作用
,

遮荫程度 25 % 时的

小麦产量仅比全光下的低 1
.

25 %
,

而生物量却提高 7
.

9 %
。

综合试验结果说明
,

如果 不考虑林木

与农作物根系竞争
,

在农林间作系统中
,

林木 的遮荫程度如果不高于 20 %
,

就不会对农作物的生长

和产量造成比较严重的影响
,

可以把它作为农林间作林木上 限遮荫的一个阂值
。
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目前
,

我国平原地区农 田林 网和农林 间作是平原林业 的主要形式
,

它起到了防御 自然灾

害
、

保障农业生产的作用
,

同时也是平原林业可持续发展的动力川
。

合理的农林间作提高 了

农作物产量
,

也使农田小气候发生了有益的变化[2, 4 1
。

但是
,

农林间作中除地下根系间的竞争

造成农作物减产外 [8]
,

林木遮荫也是造成农林矛盾的重要原因「
5〕

。

为正确了解遮荫对农作物

的作用
,

国外研究了模拟条件下
,

遮荫对农作物的生长发育 的影响和合理的田间遮 荫率等问

题〔
3

,

”
,

’“〕
。

国内在遮荫对农作物产量和间作地的生态条件变化方面进行 了大量的研究〔
4 一 7 〕

,

但在人工控制条件下
,

遮荫对农作物生长发育
、

生理生态
、

产量和生物量方面的研究较少
。

为

此
,

设计了人工模拟林木遮荫
,

旨在揭示在排除地下根系竞争的情况下遮荫对农作物的影响
。

1 研究方法

作物物候研究方法
: 在四个光照强度处理 (下 同)(用遮荫网遮荫

,

遮光率分别是 0
、

25 %
、

50 % 和 7 5 % ;遮荫棚的高度为 Z m
,

每个处理的面积 50 时 左右 )中
,

对小麦的物候期进行定期

观测
。

每一处理选择 10 株作物作标准株
,

每 Z d 对其生长发育期观测一次
。

土壤水分变化测定方法
:
从小麦返青期开始

,

用取土钻每 20 rm 一层取出 O一 100
c m 土层

内的土壤样品
,

在烘箱中用 1 05℃ 的温度烘干
,

用来计算土壤 中水分含量
。

叶面积测定方法
:
在小麦的不同生长时期(返青期

、

起身期
、

拔节期
、

扬花期等 )
,

用纸重法

测定叶片叶面积和烘干重
,

并计算小麦叶面积指数
。

生物量积累规律研究方法
:
从小麦返青开始

,

每间隔 10 d
,

选取 10 株小麦
,

取地上部分烘

干称重
,

计算各处理的生物量
。

19 9 9 一 0 4 一 0 5 收稿
。

作者简介 : 袁玉欣
,

男
,

1 9 63 年生
,

副教授
,

农学博士
,

主要从事造林和混农林业方面的教学和研究工作
。



增 刊 袁玉欣等
:

模拟林木遮荫对小麦生长和产量的影响

叶绿素含量变化测定方法
:
从小麦返青开始

,

每间隔 10 d
,

用剪刀剪取小麦上部第一
、

二片

叶子
,

剪碎后充分混合
,

称取一定量的鲜叶
,

用阿农法测定叶绿素
a 、

b 和总含量
。

光合速率和蒸腾变化测定方法
:
选择小麦扬花期

,

用 C ID 便携式光合测定系统
,

对小麦的

光合速率和蒸腾速率进行光合 日进程测定
。

从早上 6 :
oo 开始

,

每间隔 1 或 Z h 测定一次
。

产量测定方法
: 在小麦成熟时

,

隔行设置样方
,

样方面积为 0
.

33 时
。

参照文献〔2 」进行样

品处理
。

2 结果与分析

2
.

1 遮荫条件下的作物物候变化

遮荫试验从 1 9 9 7 年 3 月下旬开始
,

观测的结果见表 1
。

从表 1 可 以看出
,

不同遮荫程度

表 1 遮荫程度与小麦生长发育期的关系

遮荫程度

(% )

小麦进人某生长发育期的时间(月 一 日)

拔节期

03 一 25

03 一 25

03 一 25

03 一 25

孕穗期

0 4 一 0 7

04 一 07

04 一 07

04 一 13

抽穗期

04 一 19

04 一 2 1

04 一 23

04 一 27

扬花期

0 4 一 2 7

0 4 一 2 9

0 5 一 0 1

0 5 一 0 3

灌浆期

0 5 一 0 5

05 一 0 5

05 一 0 7

0 5 一 11

蜡黄期

0 5 一 17

0 5 一 17

0 5 一 19

0 5 一 2 1

乳黄期

0 5 一 3 1

06 一 03

0 6 一 0 3

0 6 一 0 8

蜡熟期

06 一 0 8

0 6 一 0 8

0 6 一 10

0 6 一 11

完熟期

06 一 14

06 一 14

06 一 15

06 一 16

0255075

对小麦的生长发育进程的影响是 比较大 的
: 遮荫程度每提高 25 %

,

其进人某生长发育时期的

时间就推迟 Z d 左右
,

越到后期
,

遮荫的作用有愈加明显 的趋势
,

如遮荫程度为 0 比 75 % 进人

孕穗期时间提前 s d
,

进人乳黄期的时间提前 s d
,

而进人完熟期的时间再提前 4 d 以上 ; 不同

遮荫程度对处理植株全部进人某时期的影响更大
,

如遮荫程度为 O 的所有植株均进入孕穗期

的时间比 7 5 % 的提前 s d
,

灌浆期的时间也提前 s d
。

这个结果反映在农林 间作上
,

说明田 间

林木的密度较大
,

造成对农作物的过重遮荫
,

就会影响农作物的正常生长发育 ;但也说明
,

遮荫

程度 25 % 时
,

对小麦的影响不大
。

2
.

2 遮荫对土壤水分的影响
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图 1 不同遮荫程度对土壤含水率的影响

从图 la 中可以看出
,

不同的遮荫处理土壤水分的变化比较明显
,

且遮荫程度越大
,

土壤水
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分含量越高
,

说明遮荫可以有效地降低土壤蒸发量 ;从 图 lb 小麦生长季不 同土壤深度的水分

变化情况可以看出
,

遮荫对土壤水分的影响主要发生在 O一 40
c m 的范 围内

,

而在 60 cm 以下

的土壤含水率基本与遮荫程度无关
。

为了解遮荫程度和不同层次含水率及平均含水率的关

系
,

用含水率( Y )和遮荫程度 (X )作回归
,

得 :

0一 10 0 em y = 2
.

6 6 7 X + 1 3
.

2 3 0 r = 0
.

9 9 0 6 (1 )

0 一 4 0 cm y = 5
.

8 5 2 X + 9
.

8 7 0 r = 0
.

9 9 9 3 (2 )

0一 20 c m y = 9
.

2 16 X + 6
.

58 4 r = 0
.

9 98 2 (3 )

20一 4 0 em y = 2
.

4 8 8 X + 1 3
.

15 7 r = 0
.

99 7 9 (4 )

4 0 一 6 0 c m y = 0
.

5 0 8 X + 1 4
.

7 9 2 r = 0
.

8 2 3 0 (5 )

以上经验方程说明
,

遮荫与 O一 60
C m 范围的土壤含水率的相关性很大

,

而 60 一 10 0 c m 的

土壤含水率的变化很小
,

说明遮荫对 60
Cm 以下的土壤水分影响不大

。

同时
,

式 (l) 说明
,

遮荫

程度每提高 10 个百分点
,

水分含量就提高 0
.

27 个百分点
,

提高最多的是 O一 2 0 。m 范围的水

分含量
,

提高 0
.

9 2 个百分点
,

说明遮荫对水分的提高作用主要在农作物的根系吸收层
,

这对农

作物是有利的
。

如果农林间作选择深根性的树种
,

树木消耗较深层次的水分
,

而其遮荫作用可

以提高耕作层的水分含量
,

这样的组合是最有利的
。

2
.

3 遮荫对小麦叶面积指数影响

不同遮荫程度对小麦生长发育期叶面积指数的影响的试验结果 (见 图 2 )
。

说明
,

遮荫对

小麦的叶面积指数的影响是 比较大的
,

其中遮荫 2 5 % 对小麦叶面积有 比较强的促进作用
,

影
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一图 2 不同遮荫处理对叶面积指数的影响 图 3 人工模拟遮荫对生物t 积累的影响

响最明显的是在挑旗期和灌浆期
,

这两个时期分别 比全光下提高 68
.

5 % 和 1 1 1
.

5 %
。

另外图

中显示遮荫 5 0 % 和 7 5 % 在拔节期和挑旗期与全光下叶面积指数相差不大
,

但在小麦产量形成

的关键时期急剧下降
,

造成产量降低
,

说明挑旗期到灌浆期是小麦需光的重要时期
,

这时如果

保证小麦有充足的光照
,

就可保证其产量
。

在农林间作实际应用中
,

如果林木在田间的分布密

度比较大
,

就可以在小麦返青期到拔节期维持林木对小麦进行一定程度的遮荫
,

以改善其生长

条件和促进其生长
,

在挑旗期前对林木进行修枝改进光照条件
,

就可以大幅度提高小麦产量
。

2
.

4 遮荫对小麦生物 t 积累的影响

图 3 是不同遮荫强度下小麦生物量积累过程
。

从 图中可以看出
,

在遮荫强度为 2 5 % 时
,

对小麦生物量的积累是有利的
,

在试验结束时其生物量积累量分别比全光条件下
、

遮荫 50 %

和 7 5 % 的提高 9
.

8 %
、

7 8
.

3 %和 1 68
.

5 %
。

所 以
,

从生物量的角度可 以认为
,

在没有或较小地

下竟争的情况下
,

林木与小麦间作后 的适当遮荫对小麦是有利的
。
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2
.

5 遮荫对小麦的叶绿素含且的变化影响

图 4 是不同遮荫条件下的叶绿素含量变化情况
。

从图中可以看出
,

植物在遮荫后
,

为适应

较弱光照条件
,

提高光能利用率
,

会发生生理上的变化
,

如叶绿素含量 的提高就是其适应 的结

果
。

图 4a 清楚地表明了在遮荫条件下小麦的叶绿素含量随遮荫强度的增大而提高
,

全光下叶

绿素含量分别比其它遮荫的低 8
.

9 %
、

14
.

1 % 和 巧
.

4 % ; 图 4 b 是从遮荫开始后 四种处理的叶
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图 4 人工模拟林木遮荫条件下叶素含t 变化情况

绿素平均含量
。

叶绿素含量和遮荫程度呈现明显 的正比关系
,

遮 荫强度 ( X )和叶绿素含量

( Y )之间的数学关系是
:

Y 二 0
.

55 6 4 X + 2
.

7 6 1 0 r = 0
.

9 6 5 0 (5 )

就是说每提高 10 % 的遮荫强度
,

小麦在生长季平均叶绿素含量提高的绝对值是 0
.

056 m g电
,

相对提高 2
.

0 % 以上
,

说明影响程度是 比较明显的
。

2
.

6 人工模拟林木遮荫对小麦光合和蒸腾的影响

表 2 林木不同遮荫程度对小麦光合和蒸腾日进程的影响( 1997 一 05 一 17) 尸I n o l
·

m
一 2

·

。一 ’

时间
遮荫 2 5 % 遮荫 50 % 遮荫 75 %

辐射 蒸腾 辐射

84
.

5

173
.

8

1 10 6
.

1

14 14
.

3

129 4
.

0

164 9
.

7

65 6
.

3

7 3
.

5

光合 蒸腾 光合 蒸腾 辐射 光合 蒸腾

3 1
.

1 5
.

9 0 1
.

58

90
.

3 13
.

2 1 2
.

7 3

5 12
.

1 23
.

6 6 6
.

34

56 3
.

4 20
.

0 5 7
.

2 5

553
.

0 24
.

6 3 1 1
.

09

4 88
.

0 16
.

70 6
.

90

270
.

9 7
.

77 3
.

53

25
.

0
一

1
.

54 1
.
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表 2 说明不同遮荫程度对小麦的光合和蒸腾 日进程的影响比较 明显
,

但遮荫 25 % 与全光

下相差不大
。

为说明遮荫程度与光合速率
、

蒸腾速率
、

光能利用率和蒸腾耗水率的关系
,

用遮

荫程度 ( X )和平均光合速率 ( Y )
、

平均光能利用率 ( Y )
、

平均蒸腾速率 ( Y )和蒸腾耗水 指

数 ( Y )作直线回归 :

光合速率与遮荫 (% ) Y = 28
.

2 0 4 1 一 0
.

18 5 9 X r = 一 0
.

9 9 4 8 ( 6 )

光能利用率( % )与遮荫 (% ) Y = 0
.

0 2 9 3 X + 2
.

0 4 2 0 二 = 0
.

9 7一5 ( 7 )

蒸腾速率与遮荫 (% ) Y = 9
.

8 3 59 一 0
.

0 62 1 X r = 一 0
.

9 9 60 (8 )

蒸腾耗水量指数 (% )与遮荫 (% ) Y = 0
.

0 1 1 4 X + 0
,

69 5 0 r = 0
.

9 4 8 9 ( 9 )
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其中
,

光能利用率(% ) = 光合速率幅射强度
;蒸腾耗水指数 (% ) = 蒸腾速率幅射强度

。

式 (6 )
、

(7 )
、

(8 )
、

(9 )说明
,

遮荫程度每提高 10 %
,

光合速率下降 1
.

9 拼 mo l
·

m
一 2

·

S 一 ‘,

平均

光能利用率提高 0
.

29 %
,

蒸腾速率降低 0
.

62 拌 mo 卜m
一 “

·

S 一 ’,

耗水量指数提高 0
.

1 1 %
。

2
.

7 人工遮荫条件下的小麦产 t 和生物l

图 5
、

图 6 是全光和各种遮荫程度下小麦 的生长指标变化情况
。

从 图 5 千粒重 的变化情

况可以看出
,

小麦的千粒重与透光率也存在较 明显的正相关
。

其千粒重 ( Y )与透光率 (X )

的线性方程为
:

Y 千粒重 = 0
·

0 8 9 8 X + 3 1
.

4 2 相关系数
厂 = 0

.

8 7 6 2 (一。)

从图 6 产量和生物量在各种透光率下的变化情况可 以看出
,

在透光率为 75 % 一 1 0 0 % 的

范围内
,

小麦产量和生物量的变化不大
,

全光下的产量比透光率 75 % 提高 1
.

2 5 %
,

而生物量则

几 4 ()

::仁 二泛泛止

一
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~
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·
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图 5 各处理千粒重

遮 lfJ’J 科 }廷( 铸 )

图 6 各处理生物t 千t 和产且

降低 7
.

19 %
。

这说明小麦在遮荫 20 % 的情况下
,

不会对其产量产生影响
。

从试验过程看
,

遮

荫 2 5 % 的处理小麦的分粟比较多
,

即单位面积小麦穗数较多 ;另外
,

小麦是 几 植物
,

在其生长

期间
,

田间光照强度远大于其光饱和点
。

所 以
,

有报道说适 当的遮荫其光合作用不仅不会下

降
,

反而有一定的提高「
4〕

,

从本试验的生物量上也看出了这个趋势
。

小麦生物量 ( Y ) 和产量

( Y )与透光率( X )的线性方程分别为
:

Y 生物量 = 14 7
.

55 6 7 X + 13 5 5
.

5

Y 产量 = 8 0
.

5 0 8 7 X 一 14 9
.

8 3 3 3

相关系数
r = 0

.

841 9

相关系数
r 二 0

.

8 9 8 5

3 结论与讨论

遮荫对小麦生长发育影响比较 明显
,

遮荫程度每提高 25 %
,

小麦进人某个生长发育阶段

就推迟 Z d 左右
。

遮荫可以减少小麦根系层 (0 一 40 cm )土壤水分蒸发
,

并且遮荫程度每提高

10 %
,

相应水分蒸发减少 0
.

58 个百分点
。

适当遮荫对小麦的叶面积指数的提高有明显促进作用
,

对地上部分生物量积累有利
,

但遮

荫过度会使小麦积累受阻
。

适 当遮荫对小麦生物量和产量有促进作用
,

遮荫 25 % 可以提高小

麦生物量 7
.

9 %
,

而产量仅降低 1
.

25 % ;但是
,

如果遮荫过重
,

小麦的生物量和产量均有大幅度

的降低
。

在小麦生长期
,

其平均叶绿素含量与遮荫程度呈正比
,

全光下的叶绿素含量分别比相应遮

荫的降低 8
.

9 %
、

14
.

1 %和 15
.

4 %
。

从小麦光合和蒸腾速率的日进程看
,

遮荫程度与它们呈正

比关系
,

而与光能利用率和蒸腾耗水指数呈反 比关系
。



增刊 袁玉欣等
:
模拟林木遮荫对小麦生长和产量的影响

参 考 文 献

1 袁玉欣
.

生存与发展的结合
—

混农林业的崛起
.

生态农业研究
,

1994
,

2( 2)
:

20 一 24

2 袁玉欣 等
.

杨粮间作对农作物产量的影响
.

河北农业大学学报
,

19 96
,

19 (2 )
:

34 一 40

3 袁玉欣 等
.

国外农林间作研究进展
.

世界林业研究
,

19 98
,

11 (5 )
:

26 一 31

4 王广钦 等
.

农桐间作与作物产量
.

河南农业大学学报
,

19 83
,

(1 )
:

29 一 37

5 吴力立 等
.

农林间作系统树冠遮荫面积的探讨
.

见
:
熊文愈主编

.

中国农林复合经营研究与实践
.

南

京
:
江苏科技出版社

,

1994
.

40 一 46

6 李汉杰 等
.

混农林业系统内部的光能分布
.

生态学杂志
,

19 91
,

10 (1 )
: 27 一犯

7 李树人 等
.

树冠遮光数学模型的研究
.

河南农业大学学报
,

19 94
,

2 8 (4 )
: 361 一 3 66

8 S in g h R P
,

et a l
.

A I) 〕v e

an d be lo w g r O u n d in t

erac
tio n in a lly c r 0 I〕p i眼 in

senu
一

ari d lnd ia
.

人护
〕fo res try syst

erns
,

1989
,

9 : 2 59 一2 74

9 压tter lu nd D R j b res t翔
s
ha

elo w s
注

lo w m u eh shel te r in a s

hel
te r w cx 妇? Fb res t E eo l

.

a n d M
a n
昭erne

n t ,

19 83
,

5 :

2 7 一 37

10 Qusa da F
,

et a l
.

Si m u lat ion Of t

ree
s ha clo w in a g r o f6 res t斗

s
邓t

erns
.

In : R ei fsn yd er W S
,

et a l
.

司
5

.

Met eo ro lo

gy
a n d A邪亚

o res try
,

N ai r o b i
,

ICR 八万
,

19 89
.

157 一 16 1

E ffe c t o f S im u la tin g T r ee

S h a d in g o n
W h ea t D e v elo Pm en t a n d o u tPu t

Y u a n Y u x in W
a
ng Y in g Pe i Bao hu a

(A g r ic u ltur al U n iv ers ity o f H e
be i汪如仪】i眼 0 7 100 0 )

A b st
rac

t Simu la ting t r e e s h a d in g e x Pe r im e n t s
ho w tha t w he a t e n te r a dev e lop ing

s t a g e w ill l刀s t
-

脚ne 2 d a ys afo n g w ith t he s ha d i雌 d眼ree ad d i吧 to 2 5 %
, a n d 50 11 w a t e r

(0 一 4 0 c m )
e v a环〕ra tio n

w ill r
ed uce 0

.

5 8 详
r e

en t
画

n t w hen sh ad i馆
a d d to 1 0 % as w e ll

.

A n d it al、 d

emon
st r a t e th a t

s u it able s had in g d e g r e e hav e d ire e t p ro 卯
r tio n w ith w he a t e hlo ro p hyllco n t e n t

,

pho to s

”th e tie r a te

a n d tr a n s p ira t io n r a t e a n d a s w e ll a s h as in v e rs e r a t io w ith lig ht u tiliz e d ra te a n d w a te r co n s u m p
-

t io n r a t e
.

T he s u it ab le s had i呢 d馆 re e e a n s tim u la te w hea t le a f a re a g

row
th a n d biorn ass

a e e u m u la
-

t io n , a n d th e t r e a tm e n t o f s ha d in g d e g r e e 2 5 %
,

fo r e x

am p le ,

15 o n ly lo w e r 1
.

2 5 % in wh ea t o u t p u t

bu t 15 h ig he r 7
,

9 % in b iom
a s s co m p a re d w ith s u n s hin e tr e a tm e n t

.

To
s u m u p

, s u it ab le tre e sh a d
-

in g d e g r e e ,

le s s tha n 2 0 %
,

in t
ree

一 ero p in te r e ro p p i呢
sy s t

em w ill no t le d to d e e

rea
s e w he a t o u t p u t

se r io u s ly if tr e e

roo
t e ffe e t 15 ig no

r e d
, a n d th e s ha d i飞 va lu e e a n be t he la rg e s t shad in g d馆

r ee va lu e

in tre e 一e ro P in te r e ro PPing
s ys t em

.

K e y w o rd s : T r e e 一 ero p in te rc ro p p i飞 ; S ha di雌 ; W h e a t d eve lo pme
n t ; Yie ld ; S im u la tio n


