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摘� 要 � 在黄土高原南部半湿润易旱区土垫旱耕人为土上进行大田试验,研究氮肥、品种和栽培模式

对冬小麦叶面积指数( LA I)和透光率( DIFN)及产量的影响。结果表明, 小麦生长过程中 LAI 先增大后

减小 ,在开花期最大, 成熟期最小,施氮能够显著增加 LAI ; DIFN 的变化规律与 LAI 相反。不同品种间

LAI 和 DIFN差异显著。全程覆膜和覆膜 150 d 的 LAI 极显著大于常规栽培、集雨面栽培和三密一稀

栽培模式, DIFN 与此相反;施氮后籽粒产量极显著增加。在不同栽培模式下, 以全程覆膜、覆膜 150 d

和集雨面栽培模式的产量较高,但从维持土壤质量角度考虑,则覆膜 150 d和集雨面 2种栽培模式优于

其它几种栽培模式;从冠层结构特征分析, 这 2 种栽培模式更有利于增加群体光合能力。
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Effects of cultivation mode, nitrogen fertilization, and cultivar on winter wheat canopy parameters and

grain yields in sub�humid area. REN Shujie1, 2, 4, L I Shiqing 2, 3, WANG Quanjiu2, L I Shengxiu3 ( 1State

K ey L aboratory of Soil Er osion and Dryland Farming on L oess Plateau, Institute of Soil and Water Conser�
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and Environmental Science, Nor thw est Sci�Tech Univ er sity of Agriculture and Fores tr y , Yangling

712100, China; 4 Graduate University of Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100039, China) . Chinese
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A field exper iment was conducted on the Earth�Cumulic�Or thic Anthrosols in south Loess Plateau to investi�
gate the effects of nitrogen fertilization, cult ivar, and cultiv at ion mode on the leaf ar ea index ( LA I) , diffuse

non�interceptance ( DIFN ) , and grain yield of w inter w heat. The results show ed that during the grow th peri�
od, LAI increased first and decreased t hen, w hich w as the highest in flowering but the lowest in maturing

stag e. Nitro gen fertilization improved the LAI significantly . DIFN had a change pattern reverse to LAI .

T here were significant differences in LA I and DIFN among cult ivars. The LAI under plastic�film mulching

for w ho le g rowth period ( PFM W) and plastic�film mulching for 150 d ( PFM D) w as significantly higher than

t hat under other thr ee cultivation modes, w hile DIFN was in reverse. N itrogen fertilization increased gr ain

yield significantly. The grain y ield under PFM W, PFM D, and rainfall harvest cultiv ation was higher than

t hat under other two cultiv ation modes, but from the viewpoints of grain yield, canopy parameters, and soil

quality , PFM W and PFM D w ere better than the ot her three cult ivation modes.

Key words� cultiv ation mode, leaf area index , diffuse non�inter ceptance, w inter w heat, yield.
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1 � 引 � 言

农田生态系统作物冠层结构状况直接影响作物

产量。冠层结构可表征冠层内部生长优劣, 一般可

用透光率(即天空可见度 dif fuse non�interceptance,

DIFN)、叶面积指数( leaf area index, LAI)和叶倾角

(mean t ilt ang le, M TA)等指标表示, 这些指标因品

种、栽培模式、养分供应以及气候环境不同而异。傅

兆麟等[ 19]研究表明, 在一定范围内叶面积与产量密

切相关,同时发现
[ 20]

, 高产小麦品种灌浆中期到灌

浆结束, 有较高的叶面积指数。雷振生等[ 21]报道,

不同产量型品种叶面积指数不同, 低产型品种叶面

积指数较低;也有研究指出,群体光合能力显著受叶

面积指数影响[ 16]。种植密度过高时, 虽然有较高的
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叶面积指数,但因透光率较低,不仅光合能力下降,

而且衰老加快[ 15]。因此,建立合理群体结构, 兼顾

透光率和叶面积指数, 对增加群体光合能力具有重

要意义。位于黄土高原南部的关中平原,土层深厚,

土壤肥力较高, 是西北地区重要冬小麦产地之一。

在冬小麦生长期降水较少, 水分胁迫严重影响小麦

产量[ 4, 22, 25, 26, 29] , 因此如何有效利用降水资源, 是

农业生产中急需解决的问题。近年发展起来的地膜

覆盖和集雨面栽培技术, 为充分利用降水资源提供

了有效途径。但这些栽培模式对冬小麦冠层结构有

何影响,其定量化研究报道并不多见。本实验通过

田间试验, 研究地膜覆盖和集雨面栽培对作物冠层

结构参数的影响,分析不同栽培模式冬小麦冠层结

构参数与产量的关系, 为选择适宜于本地区的栽培

模式提供理论依据。

2 � 研究地区与研究方法

2�1 � 自然概况
试验在西北农林科技大学土壤肥料试验站进

行。试验站位于黄土高原南部半湿润易旱区, 海拔

520 m左右, 属大陆性季风气候, 冬小麦生育期> 5

� 积温 1 000 � ~ 1 300 � ,年均气温 12�9 � ;年均

降水量 632 mm, 分布不均, 主要集中在 7~ 9 月, 冬

春易旱,年蒸发量 1 400 mm,地下水埋深> 60 m。作

物轮作方式主要为冬小麦�夏玉米。供试土壤为土垫
旱耕人为土,其剖面层次大体可划分为耕作层( 0~ 20

cm)、粘化层(20~ 60 cm)和母质层( 60~ 200 cm)。冬

小麦播种前休闲。供试土壤基本性质见表 1。

表 1 � 供试土壤基本理化性质
Tab. 1 � Physio�chemical properties of experimental soi l

土 层
( cm)

有机质

( g kg- 1)

全氮

( g kg- 1)

有效磷

(�g g- 1)

NO3
- �N

(�g g- 1)

NH4
+ �N

(�g g- 1)

非交换态铵

(�g g- 1)

0~ 20 11� 5 1� 25 5�42 18�55 5� 14 221�4

20~ 40 9� 1 0� 98 4�46 22�85 2� 43 208�9

40~ 60 6� 7 0� 78 3�28 5�85 2� 57 200�5

60~ 80 5� 0 0� 61 4�76 7�85 1� 55 204�7

80~ 100 4� 6 0� 54 2�37 8�04 3� 68 207�4

2�2 � 试验设计
本试验设 2个施氮水平: 不施氮和施氮( 120 kg

 hm- 2) , 以含氮量为 46%的尿素为氮源; 5 种栽培

模式:常规栽培(对照)、全程覆膜(即全生育期地膜

覆盖)、覆膜150 d(播种后地膜覆盖 150 d,即在冬小

麦拔节前期地膜覆盖,之后揭去地膜)、三密一稀(每

播种 3行空闲 1行)和集雨面栽培(集雨面: 种植面

= 40: 80) ; 2个小麦品种,小偃 503和小偃 22;采用

完全方案,共 20 个处理, 重复 3次; 小区面积为 12

m
2
( 3�6 m ! 3�3 m)。播种时带尺点播, 株距 3 cm,

行距 20 cm。底肥按 100 P2O5 kg hm- 2施肥量施入

普通过磷酸钙。2002年 10月 10 日播种, 2003年 5

月 31日收获。因播种时干旱,在 10月 16日各小区

均补灌 12�5 mm 水,其余时期均未灌溉。

2�3 � 测定项目
根据小麦冠层情况,从小麦冠层刚好盖过地面

的 2003年 4月 8日起, 按生育期用 LI- 2000型便

携式冠层测定系统测定冠层结构参数。测定在试验

田没有阳光时进行,即早晨日出前或傍晚日落后,或

者在阴天的白天。主要测定指标包括透光率

( DIFN)和叶面积指数( LAI) ; 对三密一稀和集雨面

栽培,每小区测 2次, 1次测定作物密集部分, 1次测

定空行或者集雨面部分, 并按加权平均计算该小区

DIFN 和 LAI。小麦成熟后, 各小区人工按行收获,

折算收获面积后计产。

3 � 结果与分析

3�1 � 栽培模式、氮肥和品种对冠层结构参数的影响
3�1�1 � 冬小麦冠层结构参数随生育期的变化 � 以

不同栽培模式、施氮和品种处理平均结果评价冬小

麦不同生育期冠层结构参数, 即 DIFN 和 LAI的变

化特征(图 1)。结果表明,本实验条件下, 小麦冠层

透光率( DIFN)随生育期推进呈现出先变小后增大

的趋势(图 1)。小麦在拔节后生长发育逐渐旺盛,

随生育期推进, DIFN首先逐渐变小, 在开花期达到

最小值;开花期后又逐渐增大, 成熟期达到最大, 该

变化趋势显然与冬小麦在生长发育后期叶片逐渐衰

老、干枯有关。小麦叶面积指数( LAI)与 DIFN 的

变化趋势基本相反(图 1)。LAI 在开花期达到最大

值( 1�74) ,原因在于与拔节期后叶片数逐渐增多、叶

面积增大有关; 之后随生育期推进, LAI 逐渐减小,

成熟期达到最小值( 1�24) ,与其它各个时期的差异

达到极显著水平, 其原因与对 DIFN 的影响相同。

3�1�2 � 不同小麦品种冠层结构的差异 � 小偃 22的

DIFN (平均为 0�479) 极显著大于小偃 503 (平均

为 0�442) ( P< 0�01)。2个小麦品种 DIFN 随生育

期变化趋势相同 (图 2) , 表现为先减小后增大的趋

势:在开花期均出现最小值: 小偃 22为 0�456,小偃

503为 0�418; 在成熟期均达到最大, 小偃 22 为

0�510, 小偃503为0� 484。在整个测定阶段, 小偃
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22的 DIFN 明显大于小偃 503,说明小偃 22冠层透

光性强,产生差异的主要原因与小偃 503分蘖性强,

分蘖数多有关, 而小偃 22与此相反。

� � 小偃 503 的 LAI 极显著大于小偃 22 ( P <

0�01)。从全生育期平均看, 小偃 503 的 LAI 为

1�62,小偃 22为 1�43, 相差 0�19。2个小麦品种的

LAI均呈现先增大后减小的趋势(图 2b) :开花期达

到高峰,成熟期最小。小偃 503和小偃 22在开花期

的 LAI 分别为 1�83和 1�64;在成熟期分别为 1�29

和 1�19;在整个测定阶段, 小偃 503的 LAI 始终大

于小偃 22,产生这种差异显然与 2 个品种的分蘖不

同有关。

3�1�3 � 施氮对冠层结构的影响 � 施氮对冠层结构

参数的影响见图 3。图 3a 表明, 施氮后冠层 DIFN

显著减小。氮肥对 DIFN的影响主要与施氮促进了

分蘖和叶片发育有关, 施氮后植株生长旺盛,从而减

小了冠层 DIFN。不施氮小麦 DIFN 随生育期变化

呈现先减后增的趋势, 以开花期最小,成熟期和拔节

期较大; 施氮后冠层 DIFN 在灌浆前变化不大, 比较

平稳,但进入灌浆期后, 随生育进程推进而增加, 且

增加幅度大于不施氮处理。

图 3 � 施氮对冬小麦冠层结构参数随生育期变化的影响
Fig. 3 � Variation of canopy paramerters of winter wheat with growth

periods after applied nitrogen fertil izer

对不施氮处理,小麦在生长后期叶片衰老较快, 叶片

又少, DIFN 变化相对较小, 而对施氮处理, 叶片数

多,生长后期衰老较慢, DIFN 变化相对较大。施氮

对 LAI的影响与对 DIFN 的影响相反。施氮可明

显增加冠层 LAI(图 3b)。从拔节到成熟, 虽然施氮

与不施氮处理冠层 LAI呈现出相同的变化趋势,但

施氮处理 LAI在各生育期均显著大于不施氮处理。

2个施氮处理的 LAI 均在开花期达到最大值,不施

氮与施氮处理的 LAI 分别为 1�20和 2�27。不施氮

时 LAI 变化相对较小,施氮后 LAI 变化相对较大,

这与对 DIFN 变化特征的影响基本相同。施氮对

LAI 的影响比品种对 LAI 的影响更加显著, 施氮处

理 LAI 为 2�07,不施氮处理 LAI 为 1�02,施氮增加
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1�05( 102�3%) ( P< 0�01)。

� � 施氮虽然能够明显减小小麦冠层 DIFN和增加

LAI,但不同小麦品种冠层结构对施氮的反应不同。

本研究结果表明, 小偃 22 和小偃 503 的 DIFN 和

LAI对氮肥反应的敏感性不同(图 4)。施氮后小偃

22的 DIFN 和 LAI变化较大,而小偃 503的变化相

对较小,说明小偃 22冠层结构参数对氮肥反应较为

敏感。

图 4 � 不同小麦品种冠层结构参数对施氮的反应
Fig. 4 � Response of different wheat cultivars∀ canopy parameters to

nitrogen appl ication

3�1�4� 不同栽培模式对冠层结构的影响 � 从图 5

看出,虽然不同栽培模式冠层 DIFN 的变化趋势基

本相同,均为先减后增,但不同栽培模式的 DIFN 存

在极显著差异(表 2) , 覆膜 150 d和全程覆膜2种栽

培模式的 DIFN 在各个生育期均低于常规、三密一

稀和集雨面栽培,显然与覆膜加大了植株冠层有关。

在常规栽培、三密一稀栽培和集雨面栽培中, 常规栽

培和三密一稀栽培的 DIFN 变化一致, 均为开花期

最小,而集雨面栽培在灌浆前期最小,产生这种差异

的原因是否与集雨面沟内土壤水分状况较好, 总体

种植密度较小, 并且后期养分供应状况相对较好, 导

致小麦叶片衰老推后有关, 还有待于进一步研究。

不同栽培模式间的 LAI 也存在极显著差异 ( P <

0�01)。覆膜 150 d和全程覆膜栽培的 LAI 显著大

于其它 3种栽培模式, 这与覆膜后植株生长旺盛有

关; 集雨面栽培的LAI变化曲线较平缓, 说明该栽

图 5 � 不同栽培模式下冬小麦冠层结构参数随生育期的变化
Fig. 5 � Variation of winter wheat canopy parameters with growth peri�
ods under different cultivation modules

表 2 � 不同栽培模式下LAI和 DIFN 的显著性比较(新复极差法)

Tab. 2 � Significance comparison of LAI and DIFN under di fferent cul�
tivation models

栽培模式 LAI DIFN

覆膜 150d 1�82A 0�419B

全程覆膜 1�78A 0�436B

集雨面栽培 1�36B 0�479A

三密一稀 1�34B 0�490A

常规栽培 1�33B 0�479A

注:同列不同字母表示差异达到极显著水平( P < 0�01)。

培模式有利于延缓植物生长后期叶片的衰老和干

枯。

3�2 � 栽培模式、氮肥和品种对产量的影响
不同小麦品种平均看产量存在一定差异,小偃

22为 3 657 kg hm
- 2

,小偃 503为 3 264 kg hm
- 2

,

小偃 22比小偃 503增加 12%, 差异达 10%显著水

平( P= 0�07)。在本试验条件下, 施氮能够极显著

增加籽粒产量 ( P< 0�0001) , 不施氮产量平均为 2

509 kg hm- 2, 施氮后平均为 4 412 kg hm- 2,施氮

比不施氮增加 75�8%。施氮对小偃 22和小偃 503

的增产量不同,但增产率基本一致:小偃 22不施氮

时产量为 2 642 kg  hm- 2, 施氮后为 4 672 kg  

hm- 2,施氮增产 2 030 kg hm- 2 ( 76�8%) ;小偃 503

不施氮时产量为 2 376 kg hm
- 2

, 施氮后为 4 182 kg

 hm- 2,施氮增产 1 805 kg hm- 2( 74�7% )。

不同栽培模式籽粒产量存在明显差异, 从全程

覆膜(产量为 3 944 kg hm
- 2

)、覆膜 150 d( 3 680 kg

1452� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 生态学杂志 � 第 25卷 � 第 12 期 �



 hm- 2)、集雨面( 3 618 kg hm- 2)、常规( 3 053 kg 

hm- 2)到三密一稀 ( 3 009 kg hm- 2) , 产量依次下

降;与常规栽培相比,全程覆膜、覆膜 150 d、集雨面

和三密一稀栽培分别增产 29�2%、20�6%、18�5%

和- 1�4%。方差分析表明,不同栽培模式间籽粒产

量存在显著差异( P< 0�05) , 全程覆膜与常规栽培、

三密一稀栽培间差异显著,但与覆膜 150d和集雨面

栽培间差异不显著(图 6) , 从产量角度考虑,以覆膜

和集雨面栽培模式较好。

图 6 � 不同栽培模式下的产量比较
Fig. 6 � Comparison of wheat grain yield under different cul tivation

models

4 � 讨 � 论

透光率( DIFN )是表征冠层结构性特征的一个

重要指标,它反映着光线透过冠层的多少, DIFN 与

冠层内部光照呈正相关关系, 与 LAI 呈负相关关

系。张雷明等[ 9]研究表明, 不同施氮水平小麦在不

同生育期群体 DIFN 的变化趋势基本一致, 各时期

变化曲线随施氮量增加呈先增加后降低再上升的趋

势,氮素营养对小麦群体 DIFN 的调控作用在生长

后期明显大于前期。

叶面积指数( LAI)是另一表征冠层参数的重要

变量, 对研究作物生长发育和产量形成具有十分重

要的意义[ 6]。一般而言 LAI 是指作物群体在单位

土地面积上的总绿叶面积, 它的动态变化不仅可以

反映作物生长发育状况, 而且更重要的是能够评价

对作物产量形成起有决定作用功能叶片的大小及寿

命长短;同时 LAI 还可反映作物群体蒸腾状况, 一

般而言,当土壤含水量变化不大时, 相对蒸散量随

LAI增加而呈线性增加[ 3]。毛学森等[ 1]研究表明,

冬小麦的 LAI 与植被指数存在高度线性相关, 不同

小麦品种植被指数表现出基本一致的季节性变化特

点;还有研究发现[ 9] ,在一定氮肥用量范围内,小麦

群体结构随施氮量增加而改善, 但当施氮量超过一

定量时反而不利于群体结构和功能的改善;王勇[ 2]

研究表明,旱地地膜冬小麦的 LAI 随底墒增加而增

大。还有研究发现[ 17] , 小麦相对 LAI 与相对产量

呈显 著正 相关, 且不 同栽培 模式 的 LAI 不

同[ 5, 7, 8, 23, ]。Gao 等[ 23]研究表明, 地膜覆盖栽培有

利于促进 LAI增加。

本研究发现, 不同品种、施氮水平和栽培模式下

的 LAI 存在极显著差异,与汤永禄等
[ 7]
的研究相一

致。栽培模式主要通过影响单株叶片状况和群体结

构而影响冠层特征值, 全程覆膜和覆膜150 d 2种栽

培模式的 LAI极显著大于常规栽培、集雨面栽培和

三密一稀栽培。集雨面栽培模式后期 LAI 减小较

慢,可以使小麦叶片保持较长的功能期。而全程覆

膜和覆膜 150 d栽培的 DIFN 小于常规栽培和三密

一稀栽培模式。从籽粒产量看,全程覆膜、覆膜 150

d和集雨面 3种栽培模式均高于常规栽培和三密一

稀栽培模式。在干旱条件下,全程覆膜、覆膜 150 d

和集雨面栽培 3种栽培模式由于有较好的保水蓄水

作用,因此覆膜与集雨面栽培模式较其它栽培模式

更优。

地膜覆盖后,地膜与土壤间形成了一道物理阻

隔,膜下土壤至作物冠层形成了一个相对独立的微

生态系统, 温、光、水、肥和气等生态因子均发生变

化。但是,地膜覆盖增产的主要机制在于改善了土

壤生态环境,即通过影响土壤水、热状况而活化土壤

养分[ 11, 24, 28] , 提高了养分有效性及利用效率[ 27]。

有研究表明,对地膜覆盖特别是连续覆盖,有时因土

壤水分和养分过分耗竭,后期会出现严重脱水、脱肥

现象[ 24, 30] ,导致收获指数和产量下降[ 10, 18] ; 同时,

地膜覆盖的增产作用在一定程度上是以耗竭土壤肥

力, 特别是土壤有机物质为代价
[ 11, 12]

。陈锡时

等[ 14]研究表明,地膜覆盖增加了表层土壤微生物数

量,活性增强,使养分消耗加快。因此, 如果地膜覆

盖技术应用不当, 长期连续覆膜必然恶化土壤生态

条件,难以持续高产[ 13]。

从对作物冠层特征的影响考虑(表 2) , 集雨面

栽培的 LAI显著小于覆膜 150 d 栽培, 表明有效光

合面积较小, 但因前者 DIFN显著大于后者, 说明前

者冠层透光性好, 有利于增加叶片光合能力, 因此,

对集雨面栽培而言, 较高的光合能力在一定程度上

补偿了有效光合面积的减少;对覆膜 150 d栽培,虽
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然透光性较差, 但因有效光合叶面积较大,因此较大

的有效光合叶面积在一定程度上补偿了光合强度的

下降。以上分析表明, 这 2种栽培模式可有效兼顾

DIFN和 LAI, 有利于增加群体光合能力。从不同

栽培模式对籽粒产量的影响分析,全程地膜覆盖虽

然没有减产(图 6) , 但从维持土壤质量和作物根系

后期活性角度考虑, 对覆膜栽培,由于全程覆膜和覆

膜150 d的籽粒产量差异不显著, 在实际生产中应

选择覆膜 150 d栽培模式; 同时由于覆膜 150 d和集

雨面栽培间的籽粒产量基本相同,二者之间没有显

著差异。在半湿润和半干旱地区,覆膜 150 d 和集

雨面栽培由于前期有较好的保水作用, 同时又可避

免全生育期覆盖造成的不良影响, 因此,这 2种栽培

模式具有较好发展前景。
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