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冬小麦生长和产童形成与气象条件

关系及其动态模拟的研究
’

以河南省黄淮平原冬小

麦中
、

低产地区为例

汪永钦 王信理 刘荣花

(河南省气象科学研究所)

提 要

本文以能量转换和物质循环的观点
,

根据大量的田间试验及气象资料
,

对河南省黄淮平

原中
、

低产地区冬小麦生长和产量形成与气象条件的定量关系及其时空变化特点作了分析
,

并指出了小麦群体内部光合有效辐射(PA R ) 的垂直分布特征 , 群体中存在着一个对PA R 的强

烈削弱层
,

它随着小麦生育期的后延而升高
。

依该地区小麦干物质积累不同特点
,

作者提出

了早播
、

适播
、

迟播和受冻害四种生长型
。

在前人研究的基础上
,

作者提出了
“

冬小麦农业气象计算机模拟模型
”

(w w A c sM )
,

它

由发育期
、

叶面积系数及光合生产三个一级子模式和若干个二级子模式组成
:

并结合河南省

黄淮平原小麦生产实践
,

对其中某些子模式作了探索和改进
,

为进一步发展该地区小麦的商

品生产提供了气象依据
。

一
、

引 言

1 9 8 3一1 9 5 6 年连续三个年度
,

我们在河南省黄淮平原(3 2
0

2 3 ,
一3 6

0

2 2 产N
, 1 1 0

“

2 1 /
一

1 1 6
“

3 9, E )冬小麦中
、

低产地区 9 个分期播种试验点
,

系统地测定了小麦群体干物质生产

和产量形成的一些主要参数
,

气象因子和麦田小气候条件
。

结合各地近 37 年来历年的气

象资料
,

小麦产量
、

生育期及农业部门其他田l’ai 资料
,

用常规统计学与系统分析和动态模

拟相结合的方法
,

分析了该地区冬小麦生长和产量形成与气象条件的定量关系
。

二
、

主要气象因子对该地区小麦生长和;

产量影响的时空变化特点
。

1
.

区划及关键气象因子

采用模糊聚类方法
,

根据该地区 31 个站点与冬小麦产量形成关系密切的 9 类气象因

子
,

建立样本间的模糊等价关系矩阵 (只一 0
.

9 9 9 5 水平集 )
,

把本区划为 3 个冬小麦气候生

态区 (图 1 )
。

然后在每个区各选 1一2 个有代表性的试验点
,

通过积分回归和逐步回归等

本文于 1 9 8 7 年 12 月 2 4 日收到
,

1 9 8 9 年 1 2 月 9 日收到最后修改稿
。
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方法
,

对小麦全生育期中各个不同时段光
、

温
、

水等主要生活因子对小麦产量的综合影响

及时间效应进行了分析
,

并筛选出它们的关键影响因子和关键影响时期
。

分析表明
:

河南

省黄淮平原冬小麦
“

两长一短
”

的生育特点 (即分莫期长
,

幼穗分化期长
,

籽粒灌浆期短 )
,

是光
、

热
、

水等主要气候生态因子在该地区的时空分布规律的表征t ’一 2 ]
。

播种前一个月

(9一 10 月)和返青一孕穗期 (2一4 月)的降水量
;幼穗快速分化期 (3一 4 月) 的温度和灌浆

期 (5月)的平均气温和 日照
,

是该地区北
、

中部影响冬小麦产量的主要气象因子
; 而小麦

生育后期(4一5 月) 的 降水量和灌浆期 (5 月 )的气温 日较差则是本区南部小麦丰欠的关

键气象因子
。

2
.

气象要紊影响的时空变化

采用积分回归模式

夕一丁:
d , 一

丁:
· (‘, 二 (‘, “‘+ ·

(1 )

描述冬小麦生长和产量形成过程与主要气象因子的时间变化关系
。

式中夕为气象产量
, 二 (t) 为 ‘时刻降水的自然对数值

, a (t) 为该时刻
二
(约对气象产量

夕的影响函数
,

即该要素在该时段每增减一个单位时 夕的影响
,

其计算结果 〔见图 2 )
:

一一一⋯⋯、、 广
’、 ’

西华 、 \ , 尸尸

、、 \
、一

一
、 / 222

仁仁 \ )))
飞飞

’、
.

““
仪仪、一

~ 一二

举逻乌
,

刀刀
吸吸\. 俏阳 lll

aj ( t )

不同小麦气候生态区降水量对小麦产

量影响函数的比较
图 1 河南黄淮平原冬小麦气候生态分区 (a

.

商邱
,

b
.

淇县
, e

.

西华
,

d
.

信阳)

(l ) 河南省黄淮平原冬小麦产量与降水关系比较密切
;

(2 ) 不同小麦气候生态区的降水效应不同
。

北部地区 ( I 区 )小麦开花前降水均呈明

显的正效应
。

说明该地区降水对小麦增产的重要性
。

越冬返青正效应达最大
。

中
、

南部

(H
、

H l 区 )降水效应的趋势基本一致
,

从播前至冬前分粟期 (n 月底前 )呈明显的正效应
。

越冬一抽穗开花期间
,

中部地区是正效应说明冬春降水有利于该地区小麦增产
,

南部从孕

穗一成熟均呈明显的负效应
;

(3 ) 由于气候的差异
,

中
、

南部降水效应存在着明显的位相差
。

与中部相比
,

本区南

部存在着相位滞后现象
,

例如信阳〔图中的 11 1区)潮湿多雨
,

尤其拔节孕德以后
,

直至灌浆

(4
, 5 月份 )常因多雨

、

湿害造成小麦减产
。

从
a (t )

一￡图中可以看出
,

该区 4 , 5 月份降水量

与产量呈极为明显的负相关
,

阴雨越多
,

产量越低
。

统计结果表明
,

降水量每增加 10 m m
,

该地区小麦产量将降低 1 0
.

12 k创亩
。

北
、

中部却直至 5 月份开花
,

灌浆期才呈负效应
,

这
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与生产实践基本吻合
。

资料分析还表明
,

本地区温度和 日照对小麦产量的影响不如降水明显
。

只是在某个

特定的发育期
,

达到农业气象灾害指标时 (如 5 月下旬千热风) 才构成对小麦产量的危

害
。

3
.

冬小麦群体中光能分布及削减状况

光能分布和吸收状况直接影响着小麦的生长发育和产量形成
。

我们的试验表明
,

在

冬小麦生长中后期
,

群体冠层中
、

上部存在一个光合有效辐射(PA R )急速削弱层 (除少数

被反射
、

透射外
,

大部分被该层叶片吸收
,

用于光合生产 )
,

且该层次有随发育期的后延而

升高的趋势(见图 3 )
。

植 株 高 度 ( c m )

1 2 0

1 0 0

M z
·

s )

图 3 小麦不同生育期光合有效辐射(PA R )在小麦群体中的分布削弱状况

(两层之间光合有效辐射差
:
△丑‘“ p A R ￡(￡代表高度

,
￡二 i

,
2

,
3⋯

,

分别为 1 0 e m
,
2 0 e m

,

3 0 c m
,

⋯
; 光合有效辐射用美国 L 卜CO R 公司生产的 L卜1 8 8 B 型

数字万能光度计测定 )

从图 3 可以清楚地看出
,

拔节期的强烈削弱层尤为 明显
。

当时株高 70 c m
, P A R 在

4 0一60 c m 这一层削弱了 60 %
;
扬花期 (株高 1 1 0 cm )强烈削弱层移至 50 一 1 00 c m 之间

,

到乳熟期
,

仅旗叶所在层次 (90 一 1 00 o m )中光能减弱较剧烈
〔。]

。

4
.

千物质积累动态及生长型

冬小麦地上部分干物质的积累过程
,

是最终产量形成的基础
,

它通常服从慢
一

快
一

慢

的 S 形曲线
,

即 L og is tic 方程
。

我们依据田间实测资料
,

对干物质积累随时间变化的规

律
,

用修正的 L o g istie 方程
〔‘’
来描述

,

即
:

y ‘二
y 。

1 + e “ 。+ “ : ‘+ “ : ‘2+ a 。‘3 (2 )

式中y ,

为 t 时刻冬小麦地上部分的干物质重量 (g / m
么) ;
九为最大干物质重量

; t 是从播

种开始算起的天数
; a 。 , a , , a Z , a :

均为待定系数
,

与环境条件和作物本身有关
,

由实测资
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料求出
。

我们采用黄金分割法对 y。作一维搜索
,

其曲线相关系数多在 0
.

8 以上
。

分析表明
,

该地区冬小麦由于播种早晚及不同气象条件的影响
,

干物质积累动态大致

可分为四种生长类型 (见图 4 )
,

并根据上式对 1 9 8 4一 1 9 8 6 三年田间测定的大量资料分别

进行了计算
、

拟合
,

可得
:

(1) 早播型
:

2 1 4 9
.

7 9 8

我 = 石孚而不而不而不肠丽而不而~
i (3 )

(2) 适播型
:

1 9 6 8
.

3 7 3
y : :

一 1 + e s
·
2 1 7 9 一 4

·
9 5 7名“ 1 0一 , ‘+ a

·

s oa s “ 1 0 一 ‘, 2 一 i
·

a 1 8 5 义 1 0 一 ’‘, (4 )

(3) 晚播型
:

1 3 0 8
.

7 8 4
扒

3

= 1 + e o
·
4 9 2 8 + o

·

l oo a‘一 6
·

4 7 0 7 x lo 一4 ‘2+ 5
.

1 7吕x 1 0 (5 )

(4) 受冻害型
:

1 5 7 9
.

8 1 5
, ‘4 = 丁千矛

.

“丽卜。
·

而 ‘, ‘打
·

, 5‘, 又‘, 一“一‘
·

“添
‘, 一“ (6 )

图 4 为河南省黄淮平原冬小麦不同生长型干物质积累动态比较
。

从图 4 及 (3) 一(6) 式可以看出
,

河南省黄淮平原在 10 月 10 日前后适时播种的小麦
,

苗全
,

苗壮
,

在中后期干物质积累速度快
,

经济产量最高
; 9 月 30 日前早播的 y。值虽高

,

但

由于耐寒力弱
,

冬季或初春易受冻害或因年前地力消耗较大
,

返青拔节之后生长势衰退
,

W
. ,

t

W
.

x 10 0 %

干 钧l ( . / m Z )

a

一 、、/ 、
.

/ 、

卜

、
、

、、、‘i
.r...,.es

ee
n�O

公
�
U

通兮,‘

.

名
少

产尹

一

2018场“12104682

图 4 河南省黄淮平原冬小麦不同

生长型千物质积累动态比较
( a

.

适播型
,

b
.

早播型
, c

.

迟播型
,

d
.

受冻害型 )

11 12 1 2 3 4 5 飞飞月份 )

图 5 小麦各器官干物质积累和

分配动态变化
(其中评

‘, .

(‘= i
,
2

,
s

,
‘) , 分别代表

叶
、

鞘
、

茎
、

穗于重W
:

是‘时刻

地上部分总干物质重 t ;

a .

叶 , b
.

叶鞘
, c

.

茎
,

d
.

穗
,

。
.

气温
,

f
.

光能利用率 )
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干物质积累减慢
,

最终产量一般都低于适播小麦
; 10 月 30 日以后的晚播小麦一般苗令

小
,

分孽少
,

光合面积不足
,

干物质积累通常偏低
;
受冻害型的以早播居多

,

当受强冷空气

侵袭后
,

因部分主茎
、

大羹被冻死
,

因此干物质动态曲线出现明显的低槽
,

如果栽培措施跟

不上
,

成穗数将大大减少
,

干物质积累和生物学产量比上述三种型都低
。

5
.

干物质分配和籽粒灌浆与气象亲件

小麦产量的高低
,

不仅取决于有机物的积累状况
,

而且取决于有机物在各个生育阶段

的不同器官分配的合理性
。

我们根据黄淮平原中
、

低产地区冬小麦不同生育期植株不同

器官 干物质积累的动态变化值
,

用
泌 ￡ , ‘

W ‘

“ 1 00 % 描 述 t 时刻在不同气象条件下干物质分

言
‘ ’

配状况 (见图 5 )
。

由图 5 可以看出
,

小 麦在不同生育阶段光合产物的分配状况因植株生

长中心的转移及气象条件的变化而不同
。

拔节之前积 累 的 干物质主要用于叶和叶鞘生

长
。

叶子干重 占总干重的 5 6
.

3一7 0
.

8%
;
拔节一抽穗随着气温升高

,

光能利用率 (E
二

% )

提高
,

光合产物运到茎杆和幼穗的比例急剧上升
,

分配到叶片和叶鞘的干物质比例迅速减

少
。

抽穗期 (4
.

2 6 )茎杆干重占 4 2
.

5%
,

叶千重则降至 2 9
.

2%
,

光能利用率在孕穗一开花期

为 6
.

21 一 6
.

25 %
,

达全生育期最大值
。

乳熟初期茎干重达最大值
,

占全株干重的 4 3
.

5 %一

4 3
.

8%
,

乳熟期以后
,

茎杆
、

叶片
、

叶鞘贮存的干物质流向籽粒
,

千物重不断下降
,

穗重则持

续上升
,

直至成熟时
,

穗重占总干重的5 0
.

8 %
,

经济系数在 。
.

35 一0 38 左右
。

小麦粒重的形成主要受灌浆成熟期 (5 月)气象条件
,

特别是平均气温 (至)
,

日照时数

(S) 和温度 日较差 (△T )的制约
。

统计分析表明
,

从开花到成熟
,

温度对灌浆速度的影响

呈抛物线关系
,

与 日照时数
,

气温 日较差有明显的线性关系
:

夕一 0
.

3 5 5 2 于一 0
.

0 0 7 9 于, + 0
.

1 7 5 4 召 + 0
.

0 9 9 0 △于一 5
.

0 6 2 6

(R = 0
.

5 3 8 6 * , n 二 3 6 , F 二 2 3
.

0 7 * * > F 。
.

。: 一 4
,

4 6 )

(7 )

* 口夕
_ 。 。 。

, 。
‘
l

_

* , *
、

* *
‘。 、

二、泪 * *
。 。 , 。

_ 二一 、 ~
‘ ,

_

, 。 、 ~ ~ 山 ,

‘

犷下下三
一

一 U , 火U目 为J , /J
、
才毛云住 决凡龙胜2免划 j息 工主记血2义傀上 ‘乙

·

0
一

七力二妇
。
魂上一正网了吐反很围 网

, 目
O里

’

照时数和气温 日较差增大
,

有利于粒重增加
。

三
、

冬小麦生长和产量与气象条件的计算机动态模拟

为了定量地揭示小麦生长和产量形成与气象条件关系的一系列微观过程
,

我们在前

人工作的基础上
「5
“

‘’,

以商丘(34
“

27
‘
N

, 1 1 5
“

4 0’E) 的田间测定资料为基础
,

建立了冬小

麦农业气象计算机模 型 W W A C sM (W in te r
W h e at A g r o m e te o r o lo g iea l e o m p u t e r

S im u latio n M o d el)
。

w w A C sM 分成三个一级子模式
:
光合生产子模式 (p p s) ;

生育期

子模式 (G D S ) ;
叶面积系数子模式 (L A IS) 及若干个二级子模式 (见图 6 )

。

现对三个子模式概述如下
:

1
.

光合生产子模式(PPs)

1) 光合作用
:

根据门司 (M o ns i) 公式
,

小麦群体一天内 C O :

同化量
,

即总光合作用

P
. ,

应当是单位叶面积光合作用 尸对叶面积系数 F 和日长 D L (小时
, t 、* t Z

)
.

这两个独立

变量的二重积分
,

即
:
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}}}}}}}}}‘ ~ {{{
干干干干干干干干干钾钾钾钾 }知

, ,,

服服服服服服服服服
经经经经经经经经经经济 产 ttt光光光光 呼呼呼呼呼呼呼

合合合合 吸吸吸吸吸吸吸吸

作作作作 斌斌

用用用用 奉奉

直直直直直

率率率率率

卜卜卜卜卜卜卜
. , 分

叫叫
生生 宜期期期期期期期期期

图 6 W W A C SM 框图

尸
,

一 f
J 丁终“

·

“‘一

丁丁二
A

·

B
·

PA R (1一 。)
·

。x P(一K 尸 )
。
A + 丑

·

P A R (1一 a )
·

e x p (一 K F )
d E

·

d t

_ 丝资
,

尤 胃

A + 丑
·

P A R (1 一 a )

A + B
·

PA R (1一 a )ex P(一 K F )
(8 ),

式中 a 为麦田群体反射率(% )
,

取 0
.

22
,

A 为光饱和时的单叶光合强度
,

取 34
.

2 (m 容

。 _ 月 _ 一 : 、 一 1、 。 、
、

、 、 入华 二 ‘。、、‘ , ,

*
。。

d 夕 } _ 。 , _ _ 。。

, U Z
’

u l i i
’

il j ,
0

碑

习 7 肠

—
/ 肠

护

西
一

’

fF 月J 】1月盘拓口, 七习男口 求t
亡下冬 , . IJ二石于了万 ! 一 刀 戈1 1 1替七u Z

’

切 1 工工J 、 」P A 几, 0

d m
一 ,

·

h 一 , )
,

取 2
.

14
,

F 是叶面积系数
,

由该 日田间实测资料取得
,

K 是小麦群体消光

系数
,

由公式
:

K 二 (In PA R ‘

/ PA P )F 及在商丘 田间实测的光合有效辐 射(P A R )和叶面

积系数(F )计算而得
。

在本模式中取抽穗期 (与 PA R 同步观测 )的平均值
,

K 一 0
.

56
,

日

长 D L 由
“
气象常用表

”

查得
。

式中 PA R ”系光合有效辐射实测值(“E /( m
,

·

s ))

为了进一步考虑气温和水分状况 (主要通过叶片含水率来反映 )对小麦光合作用的影

响
,

我{l’1建立并调用两个二级子程序对 ( 8 )式进行修正
:

a
.

气温
一

光合作用子程序 (T P S )
:

温度对小麦群体光合速率的影 响 为一抛物线函

数
,

根据商丘实测资料
,

我们提出温度影响函数
:

~
」

/ P 、
_ _ _ 曰 _ _ _ _ _ _

~ _ _ _ . _ _ :

~
,

2
‘

谁 = 星
.

一二干一 I甲 = 一 名
。

b U I 勺十 U
。

各勺之b 义
‘

一匕
。

4 乃4 勺 X I U
一 义

‘ -

\ 厂
。 /

-
(9 )

(F > F 。
.

。: )

式中 望A 为温度 T (
“

C )影响下的相对光合速率(% )
,

其值在。一 1 之间(即 0 成少A兰 1 )
。

b
.

水分
一

光合作用子程序 (W PS )
:

鉴于叶片含水率可以作为叶水势及作物 水 分状

况的表征之一
,

它对光合作用也有一定的影响
。

资料表明
:

当叶片缺水时
,

可以导致气

孔缩小或关闭
,

影响光合作用的原料 C O
Z

进人植株体内
,

即便气孔不关闭
,

缺 水也会造

成叶肉细胞的胞壁干燥
,

降低 C O
:

的透性
,

从而减低光合强度
。

有的文献 【‘召’指出
,

叶子

缺水时
,

光合作用能降低 10 一90 %
;
当叶片含水量增加时

,

光合强度也增强
:

当含水量

1) 光合有瀚辐射 PA R 雄
,

我们用从笼国进口的 L l一功冬型盆字万能光度计 (Int 呀
r 时反雌 Q Ua o t u 瓜/及ad ~ 卜

te r / Phot o m et o r
瞬时

、

平均并用型 )及 LI 一1 7 7 6 型太阳监侧仪(瞬时积算并用型)侧定的
.
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过大时
,

光合作用又开始降低
。

长南信雄进一步指出
,

叶的含水量下降
,

光合产物便下

降
。

尤其是 向叶肉组织和表皮供给水分的充足与否
,

在维持高光合作用速度上
,

极为重

要 〔‘’l百 同时考虑到叶片含水率信息的获取也较简便
,

故我们在确定 小 麦 水分状况
—

光合作用响应曲线时
,

根据叶片含水率的实测资料
,

建立以下关系式
:

二、一f
se

宾
ee

、
评 :

一
。

.

5 1 6 3 十 1
.

2 4 4 3 只 1。一 : w
二
一 2

.

6 2 4 5 火 1。一。、愁
.

(1。)

\ 厂
。

/
- -

(F > F
。

.

。,

)

式中 W A 是叶片含水率为

为 0 蕊 W A 镇 1
。

w
:

(即些笠黔裂缪 :

鱼
x : 。。

、时的相对光合速率
,

其值
\ ” I 厂】 I 』乳 /

2 ) 呼吸作用
:

根据 K
·

J. M c C ree (1 9 7 4) 等人的研究
,

将作物的呼吸作用 R (g / d) 分

为生长呼吸 R
g

和维持呼吸 R 。 两部分
,

即
:

R 二 R
, + R 。 一只

·

a
· d W

d t

T 一 犷 ,

+ 刀
·

Q l 。

了
·

w (艺一 z ) (1 1 )

式中 a 为生长呼吸系数
,

刀为维持呼吸系数
,

均为实验常数
。

根据 Pen ni n g de v ri es 生

理生化研究计算结果
,

并参考了国内外有关文献
,

在本光合生产子模式中
, a 取 0

.

3 8
,

刀在

抽穗前后分别取 0
.

03 和 0
.

02 ; 只为 C O
:

与碳水化合物的转化 率
,

久二 (C O
Z

) / (C H
Z
O )=

0
.

68 ; Q
, 。

为呼吸作用的温度系数
,

它表示维持呼吸的强度和温度之间的关系
:

10 尹 一 少 ,

。
, 。一

(会)
, 一 ? ‘

或 “ , 一 R
’。

·

Q
! 。

(1 2 )

式中 R 。 ,

R
‘。
分别为温度甲

, T z

下的小麦维持呼吸强度
,

综 合 Cur
ry ,

M cc r ee 和Mur at a

等人资料
,

Q
, 。

取 1
.

35
, T /

取 15
“

C ; W (玄一l) 为小麦群体在播种后第艺一 1天的干物 重
。

综合以上 ( 8 )一 (12 )式
,

则可得经过温度和水分订正之后的播后第 艺天的小麦群体

净光合 日总量
:

。 、 _
, , 了

A 拱
,

A + B
·

PA R (1 一 a )
凸 炸 以 ) = 厂

,

一九 = 义
‘ J .

昨
J .

二犷 少
.

In 一1 -

节 , 二尸二二二, ; : 二一- 一一二一一- - ; - - - 二 , 二二了

“ 八 置 过 十 万
’

r 八 找气1一 a )e x P L一八 岁
‘

)

一久
·

a
。

犷一 比

+ 刀
·

口
, 。 ‘

二 w (‘一 1 ) (1 3 )

将 (2 3 )式各参数 A
,

B
,

K
,

久
, a ,

刀
,

Q
l。

及逐 H 的艺P A R (J
·

em
一名

·

d a y 一 , )
, T ,

F
,

W
:

(% )
、

W

(么一 l) 等资料输入计算机
,

并调用 T P S
,

w PS 子程序
,

先算出 少A
,

W A 后
,

即 可 输出小麦

群体逐 日的净光合生产 日总量 △W (动及干物质的累计值
:

W (, 卜丁)
△W (‘) d l -

乙 △w (￡) (1 4 )

即第M天的群体光合产物积累总量 (总干重 )
。

2
.

生育期子模式 (G D M )

根据河南省黄淮平原 6 个试验点 12 7 个样本的资料分析表明
,

冬小麦各 生 育阶段生

育期的长短与当时的温度条件
、

播种期的早晚和试验点的纬度有关
,

尤以前 期 (播种一返
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青 )和后期 (抽穗一成熟 )密切相关
,

其关系式可写成
:

G D M一 b
。

+ b
, 甲 + b

:
D 。 + b

s
万少, 。

。
C

(15 )

式中
:
G D M

‘

是某一生育期持续天数
, 甲1

为试验点纬度
,

D
。

为播种期距 9 月25 日的天数
,

万 T , 。· C

为生育阶段的积温
,

b
。 ,

b
, ,

b
: ,

b :
均为待定系数

。

中期则主要与当时的温度条件和

所处的地理纬度关系密切
。

现将小麦全生育期分为三个阶段
,

则分别得如下回归方程
:

1) 播种一返青
:

G D M
, = 3 3

.

2 3 4 2 + 3
.

2 4 1 5华一 o
.

7 5 5 8 D
。 + 0

.

0 17 3万T , 。。
。

(16 )

R = 0
.

9 4 8 5
,

F = 3 6 8
.

1 2 1 4 * * ,

F
。

.

。1 = 3
.

9 4 (记为
* * )

说明播种一返青的持续天数 G D M
,

与切
,

D 和 刃T ,
。 ·
。

之间的复相关是显著的
。

为了消除

上述因子之间可能存在相关关系而产生的干扰
,

我们进一步计算了各生育阶段因子之间

的二级偏相关
,

并进行了 t 检验
,

结果表明
,

它们的偏相关也是显著的
,

均通过。
.

00 1极显

著水平
:

夕‘ ,
.

刀 r = 0
.

6 3 2 9

护6 D
.

叮 ~ 一 0
.

7 3 7 7

t o
.

。。, 一 3
.

3 7 3 (记为
* * * )

夕口 ,
.

, 刀二 0
.

4 3 7 7

2) 返青一抽穗
:

t = 9
.

1 0 2 8 * * *

t 一一 1 2
.

1 6 7 * * *

t一 5
.

4 2 0 9 * * *

G D M
: = 1 3 8

.

7 18 8 一 2
.

3 2 8 2切 + 0
.

0 0 8 9万少户
0

.
。

R = 0
.

5 9 5 5 , F = 3 4
.

0 6 4 6 (F
。

.

0 , 二 4
.

7 8 )

下。 ,
.

, 二 0
.

4 2 5 8 t = 一 5
.

2 4 0 3 * * * ‘0
.

0 0 1一 3
.

3 7 3

下a ,
.

, = 0
.

5 7 7 6 才= 7
.

8 7 9 1 * * *

3) 抽穗一成熟
;

G D M 3 二 5 0
.

5 7 6 一 0
.

8 8 3 3甲 + 0
.

0 9 4 7 D o + 0
.

0 9 0 8万少奋
。· e

R = 0
.

6 1 7 4 ,
尸 二 2 5

.

2 6 3 1 * *

下a ,
.

刀 r 二 一 0
.

4 3 0 1 t = 一 5
.

3 0 5 2 * * *

夕。刀
.

, , 二 0
·

2 5 6 5 t = 2
.

9 5 5 1 * * t
o

.

。: = 2
,

6 1 7 (记 * * )

丫a :
.

, n = 0
.

4 1 8 6 t 一 5
.

1 3 2 7 * * *

(17 )

(18 )

由 (9 )
、

(1 0 )
、

(1 1) 式可以看出
,

积温对各生育阶段均为正效应
,

即积温越高
,

生育期越长
;

而纬度和播期的效应则不尽相同
,

例如光和热量大致相同的条件下
,

随着纬度的增加
,

播种一返青期平均延长 3 天
;
在返青一抽穗期和抽穗一成熟期平均分别缩短 2 天和 1 天

,

这都反映了当地生态环境条件与小麦生物学特性相互作用的结果
。

3
.

叶面积系数子模式(L A Is)

根据气温对小麦群体叶面积系数动态变化影响的大量实测资料
,

经过整理分析
,

得到

如下经验方程
:

L A I
K

= 1平云爵。 ;了万

其中 尸(t , ,
:

)“ (
a 。 + a ,

于 + a 。至2 )(c 。‘+ e , ‘,

) + (d 。 + d
, t )(b , t + b

Z

E T + b 3

E 少 , )
心= O 弓= O
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上述二式中
: L A I‘表示时刻 t 的叶面积系数

,

t 是从播种开始算起的天数
,

少
:

是 当日的日

平均气温
,

厕表示以 t 时刻以前 10 天的平均气温
,

兄 T 是从出苗到 t 时刻 的相应积温值
,

其余为待定系数
,

由试验资料求得
。

由商邱 1 9 8 4一 1 9 8 5和 1 9 8 5一 19 8 6 两个年度共 9 个播期的 1 62 个样本代入式中
,

计算

结果为
:

曲线相关系数为 。
.

92 8 ,

回代结果除个别值外
,

相对误差多在0
.

1一 20 %之间
。

实践证明
,

该模式所估算的一些参数基本上是准确的
,

大致符合该地区生产实际
。

四
、

几点看法和建议

在上述讨论分析的基础上
,

对如何针对各地不 同的气象条件
,

采取趋利避害的关键农

业技术措施
,

以提高当地的小麦生产力
,

提出如下看法和建议
:

士 八 :
一 ,

挽
卜少 !

一

喇

1
.

河南省黄淮平原光
、

热资源丰富
,

具有发展冬小麦商品生产的气候优势
。

本平原

冬小麦幼穗分化开始早
,

延续时间长
,

对于发挥大穗型品种的穗部增产潜力
,

促进穗大粒

多更为有利
。

中
、

低产麦区的增产潜力尤大
。

2
.

本平原大面积影响小麦生长和产量形成
、

左右丰欠 的主要气候 因子是降水
。

为争

取小麦高产
,

在沙河以北广大中
、

低产麦区 (即I
、

H 区)
,

由于春季干旱频繁
,

常影响穗粒数

的提高
,

因此
,

应特别注意节水灌溉
,

在无灌溉条件的麦田
,

则应加强冬春中耕保墒措施
;

该区同时宜选用分羹力强
,

多穗型的品种
,

主要通过提高每亩穗数增产
; 11 1 区春季 阴雨多

湿
,

病虫害容易蔓延
,

应积极挖沟排水
,

防止小麦湿害和病虫害
,

并以分羹力较弱
、

抗病性

的多花性品种为主
。

在一定穗数的基础上
,

力争大穗
,

是该区小麦的重要增产途径
。

3
.

小麦群体中
、

上部存在的对光合有效辐射(PA R )的强烈削弱层
,

随发育期后延而

升高
。

这一规律告诉我们
,

在小麦起身
、

拔节期追肥浇水
,

对于扩大中
、

上层光合面积
,

增

加冠层对 P A R 的吸收
,

以提高群体受光率
,

延长灌浆 期绿色组织的功能期
,

提高小麦产

量
,

十分重要
。

4
.

小麦干物质的积累是经济产量的基础‘ 从本文根据小麦群体干物质积累动态而

划分的四种生长型可以看出
,

适时早播
,

力争冬前达到苗壮
,

是提高小麦群体千物质积累
,

增叶增库
,

争取高产
、

稳产的有效措施
。

研究表明
,

过早播种常出现冬前旺长
,

易受冻害
;

晚播则冬前无分羹或很少分羹
,

源少库小
,

两者均因未充分利用本平原的农业气候资源而

导致减产
。

据多年试验
,

本省黄淮平原 I
、

11 区的小麦适宜播期在 10 月 5 日一 15 日左右
;

111 区在 2 0月 1 0 日一2 0 日左右为宜
。
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