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遮荫对冬小麦生长及形态建模的影响
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摘要:为了探究光照条件的改变对冬小麦生长形态的影响.设置４种遮荫处理,分别达到光照强

度的８１．３％(L８１．３)、５７．９％(L５７．９)、４３．６％(L４３．６)和２７．８％(L２７．８),无遮荫处理作常规对照

记为CK.结果表明,对冬小麦从拔节期至成熟期长期遮荫,可造成随着光照强度的减小,冬小麦

各生育期延长的情况逐渐加剧,株高在拔节期至抽穗期逐渐减小,叶面积和叶面积峰值逐渐增加,
以及穗长线性减小.不同遮荫处理对最终株高没有形成较为明显的规律性.叶面积随着冬小麦生

长时间的变化表现出 “先增大,后减小”的规律,不同遮荫条件下,叶面积的峰值发生偏移,且峰值

相对增加值和光强消减值之间的关系用指数函数拟合具有较好的相关性,遮荫在一定程度上促进

了叶面积的增加,同时延缓了叶面积变黄和衰老.用Logistic函数拟合株高、Gauss函数拟合叶面

积和线性拟合穗长均有较好的相关性.因此,L８１．３处理对冬小麦生长形态影响较小,用拟合函数

可以进行不同光照条件下各指标的预测,并且对研究冬小麦生长形态等方面的变化对产量和耗水

等方面的影响.
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Effectofshadingonthegrowthmorphologyofwinterwheat
SHIPengbing１,ZHANGJianfeng１,２,LITao１,２,SHENYabin１

(１．StateKeyLaboratoryBaseofEcoＧhydraulicEngineeringinAridArea,Xi’anUniversityofTechnology,
Xi’an７１００４８,China;２．ShaanxiKeyLaboratoryofWaterResourcesandEnvironment,

Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an７１００４８,China)

Abstract:InordertoinvestigatetheeffectsoflightconditionsonthegrowthmorphologyofwinＧ
terwheat,４shadingtreatmentsweresetup,respectivelyreachingto８１．３％ (L８１．３),５７．９％
(L５７．９),４３．６％ (L４３．６)and２７．８％ (L２７．８)oflightintensity,andwithnoshadetreatment
recordedasCK．TheresultsshowedthatlongＧtermshadingfromjointingstagetomaturitystage
couldresultintheextensionofwinterwheatgrowthstages,thedecreaseofplantheightfrom
jointingstagetoheadingstage,theincreaseofpeakleafareaandleafarea,andthelineardeＧ
creaseofspikelengthwiththedecreaseoflightintensity．Differentshadingtreatmentshaveno
obviousregularityforthefinalplantheight．Leafareashowedtheruleof“firstincreased,and
thendecreased”withthegrowthtimeofwinterwheat．Thepeakvalueofleafareaisoffsetunder
differentshadingconditions,andtherelationshipbetweenpeakvalueandlightintensityisbetter
correlatedwithexponentialfunctionfitting．ShadingpromotestheincreaseofleafareatoacerＧ
tainextent,anddelaystheyellowingandsenescenceofleafarea．Logisticfunctionfittingplant
height,Gaussfunctionfittingleafareaandlinearfittingpaniclelengthhavegoodcorrelation．
Therefore,theL８１．３treatmenthaslittleeffectonthegrowthmorphologyofwinterwheat,and
fittingfunctioncouldbeusedtopredictthevariousindicatorsunderdifferentlightconditionsand
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tostudytheeffectsofchangesingrowthmorphologyofwinterwheatonyieldandwaterconＧ
sumption．
Keywords:winterwheat;shading;growthtraits

　　光的获取是作物生长的必需品,对作物的生长

发育和形态等方面有着重要的作用,作物在光照变

化的情况下通过形态特征等方面的变化来适应在这

种情况下的生存.冯妍[１]发现随着太阳辐射减弱,
冬小麦的生育期延长,植株衰老延迟,株高和叶面积

增加,穗长减小,麦博儒[２]发现６０％~２０％光下冬

小麦叶面积和株高均增加,陆昱等[３]发现太阳辐射

降低造成冬小麦生育期延长.王一等[４]发现出苗至

盛花期遮荫对大豆叶面积影响最大,杨东等[５]发现

不同生育阶段的５５％遮荫处理１４d,其中以移栽期

遮荫处理造成了水稻株高的明显增加,成熟期后各

处理下的株高差异不显著.潘福霞等[６]发现遮荫处

理下紫云英的出苗数和株高均高于无遮荫组.刘国

顺等[７]发现随光照强度的减弱,植株茎杆变细,叶片

的长宽比增加,叶片数减少,干物质重逐渐减少和籽

粒品质下降,并以７２．２％的全光照条件下的株高、
叶面积最大.可以得出遮荫对不同作物不同指标表

现出不同的影响程度,光照条件改变的情况下作物

通过改变自身的性状来调节对新环境的适应,以达

到最适宜的生长.时向东、李东科和曹勇等[８Ｇ１０]均

发现控光对作物冠层产生不同程度的影响,控光度

越小对作物的影响越小.
综上所述,遮荫对于作物产生了不同程度的影

响,受遮荫强度的影响不同作物亦表现出积极或消

极的响应.目前,遮荫材料和光强控制时间与冬小

麦生长性状之间的关系鲜有报道,因此,本文用遮荫

网设置四种遮光梯度长期遮荫条件下探究对冬小麦

生长性状的影响,并进行函数拟合用以在不同光照

强度下各性状值的预测.

１　材料和方法

１．１　试验设计

田间试验于２０１５—２０１６年在西安市未央区试

验站进行.降水年际变化较大,多年平均降水量

５５０mm.本次试验所采用的冬小麦品种为西农

９７９,小麦种植方式为条播,行距为１５cm,播种量为

１６２kg/hm２.播前基肥施用磷酸二铵７５０kg/hm２,
尿素７５０kg/hm２.为防止害虫对种子的危害,在播

种前用农药进行拌制.
试验为单因素试验,控制因素为光强,为１因

素,５水平试验.试验以光照强度为基础,通过搭建

薄、厚不同的遮荫网,分别获得光照强度的８１．３％、

５７􀆰９％、４３．６％和２７．８％共４种遮荫处理,分别标

记为L８１．３、L５７．９、L４３．６和L２７．８,无遮荫处理作

常规对照记为CK.各试验处理总计３次重复并随

机分布.遮荫处理自冬小麦拔节期开始至完全成熟

期结束.大田试验期间,根据冬小麦在不同生育阶

段的生长情况,适时调整遮荫网的高度,使遮荫网与

冬小麦冠层间始终保持着３０cm 的高度,以保证试

验小区内的通风,同时也便于取样与数据测量.

１．２　测量指标

生育期观测:观测区域内的冬小麦植株上或茎

上表现出某一发育期的特征时,意味着该植株进入

了某一发育期.当样本数量第一次大于或等于总体

数量的１０％称为发育始期,大于或等于总体数量的

５０％称为发育普遍期,大于或等于总体数量的８０％
称为发育末期.穗长、株高和叶面积采用卷尺直接

进行测量.从小区中选取５株长势均匀的小麦进行

定株测量,测量时株高从土壤表面量至所测植株叶

子伸直后的最高叶尖;自拔节期之后,则须量至最顶

部叶片的叶枕,抽穗后则量至除去芒的穗的顶部,测
量叶片长和宽,根据长宽的乘积再乘以矫正系数即

可得到叶面积.测量时间每７天进行一次.

１．３　统计

采用Excel２００７和 Origin２０１６软件进行数据

处理和绘图,采用 Origin２０１６和SPSS统计分析软

件进行方差和相关性分析.

２　结果

２．１　不同光照条件下冬小麦生育期比较

实际观测本次试验中冬小麦生育期的起止日期

见表１.在３月２３日对各小区遮荫处理后,遮荫处

理对冬小麦生育期的起止时间造成了一定的推迟现

象,并且对越靠后的生育期日期上的推迟现象更为

明显.随着光照强度的减小,生育期起始日期逐步

推迟,且随着冬小麦的生长逐渐呈现出递增的趋势.
在成熟期,L８１．３、L５７．９、L４３．６和L２７．８处理的起

始日期相比于CK处理分别延迟了３、７、１３、１８天.

２．２　不同光照条件对冬小麦株高的影响

冬小麦的株高在不同光照条件下增长过程有所

不同,采用生长函数(Logistic)模拟冬小麦的株高随

生长天数的变化.拟合以３月１４日测量结果为起

点,拟合过程见图１,拟合参数值见表２.
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表１　遮荫后冬小麦各主要生育阶段起止日期

Tab．１　Maingrowthstagesdatesofwinterwheatundershadingtreatments

试验处理
生育期/(．月．日)

拔节期 孕穗期 抽穗期 扬花灌浆期 乳熟期 成熟期

CK ３．２３ ４．２０ ４．９０ ４．１８ ５．３０ ５．１３

L８１．３ ３．２３ ４．３０ ４．１１ ４．２０ ５．５０ ５．１６

L５７．９ ３．２４ ４．６０ ４．１４ ４．２２ ５．７０ ５．２０

L４３．６ ３．２４ ４．１０ ４．１８ ４．２７ ５．１３ ５．２６

L２７．８ ３．２５ ４．１２ ４．２１ ５．１０ ５．１７ ５．３１

图１　各遮荫处理下株高比较和拟合图

Fig．１　Plantheightcomparisonandfitting
　mapundershadingtreatments

　

　　

　　从图１可以看出,遮荫后不同处理间株高差异

逐渐显示出,不同处理间株高的差异在拔节期至抽

穗期期间较为明显,可以看出 CK 处理高于其他遮

荫处理(L８１．３、L５７．９、L４３．６、L２７．８),且随着光照

强度的减小,株高逐渐减小;而在抽穗期结束后,各
处理下的株高差异性逐渐减小.自４１天后,各处理

下的株高变化趋于平缓.
从表２可以看出,各处理下的曲线拟合相关性

系数均达到０．９６以上,有着较好的拟合.各处理下

A１、A２、x０和p四项参数有所不同但在一定的范围

内,利用本次试验结果和 Logistic曲线预测不同遮

荫条件下冬小麦株高值有着较好的实用性.

表２　各处理下拟合参数值

Tab．２　Fittingparametervaluesundereachtreatment

模型 Logistic

公式 y ＝ A２＋ (A１－A２)/(１＋ (x/x０)p)

处理 CK L８１．３ L５７．９ L４３．６ L２７．８

A１ ３２．８４８ ３２．１５５ ３０．９８５ ３２．４１４ ３２．５６５

A２ ７６．４１５ ７８．３４１ ８２．４９３ ８３．５８９ ８２．４９９

x０ ２２．９８２ ２４．０３３ ２５．３５２ ２７．７６６ ２７．７７９

p ３．９６７ ３．６４８ ３．１２１ ２．６２６ ２．９０３

R２ ０．９８４ ０．９８０ ０．９７９ ０．９６８ ０．９６４

　　对参数p 随光照强度的变化进行拟合分析见

图２,拟合函数为式(１).可以看出随着光照强度的

增加参数p逐渐增加,采用线性拟合得出相关性系

数达到０．８６以上,考虑本试验为大田试验,有许多

不可控因素,因此可以对参数p运用拟合函数进行

估值.

y ＝０．０１７６x ＋２．１５９８,　R２＝０．８６３ (１)
对４月２４日后冬小麦株高的多次测量结果进

行方差分析见图３.L５７．９处理显著高于其他遮荫

处理(CK、L８１．３、L４３．６、L２７．８),并且 L４３．６和

L２７．８处理显著高于CK处理.随着光照强度的减

小,株高最终没有形成较为明显的规律性,但不同遮

图２　参数p随光照强度拟合图

Fig．２　Fittingchartofparameterpwithilluminationintensity
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图３　各处理下最终株高差异比较

Fig．３　Comparisonoffinalplantheightdifferences
underdifferenttreatments

注:小写字母表示处理间差异达５％显著水平,下同.
　

荫条件对最终株高具有促进作用.分析其原因是本

次大田试验所选取冬小麦品种为“西农９７９”,该品

种本身株型紧凑,株高属于中等水平.

２．３　不同光照条件对冬小麦叶面积的影响

不同遮荫处理对冬小麦叶面积的影响有所不

同,叶面积随生长天数的变化基本上呈现出先增加

后减小的趋势,采用 Gauss函数模拟冬小麦的叶面

积随生长天数的变化,拟合以３月１４日测量结果为

起点,拟合过程见图４,拟合参数值见表３.
从图４可以看出.对试验处理进行遮荫处理

后,各处理间的叶面积差异逐渐表现出来,并且 CK
处理下的叶面积整体低于其它各遮荫处理,随着光

照强度减小,叶面积增加,叶面积增加阶段的差异性

逐渐增大,减少阶段的差异性逐渐减小.叶面积在

某个时段内达到最大,各处理间峰值有所推迟并呈

现出一定的差异,CK 处理于４月９日前后达到峰

值,峰值为１３０．９cm２;而其它各遮荫处理于４月１４

日前后达到峰值,L８１．３、L５７．９、L４３．６、L２７．８处理

的峰值分别为:１３９．７cm２、１４３．７cm２、１４４．７cm２、

１５４．２cm２,各遮荫处理下叶面积的峰值相较于 CK
处理下分别增长了６．７％、９．８％、１０．５％、１７．８％,
这可能是由于遮荫对冬小麦生育期推后影响的

结果.

图４　不同光照条件下叶面积变化趋势和拟合图

Fig．４　Changesofleafareaandfittingchartunder
differentlightconditions

　

叶面积到达峰值以后,随着冬小麦逐渐趋于成

熟,接近地表附近叶片开始变黄、干枯和脱落,致使

绿色叶面积逐步开始减少.叶面积减少阶段与增长

阶段表现出了基本相同的趋势.由此可见,遮荫处

理在一定程度上促进了冬小麦叶面积的增长,同时

延缓了冬小麦叶面积的干枯与衰老,叶面积整体趋

势上表现为:L２７．８＞L４３．６＞L５７．９＞L８１．３＞CK.
从表３可以看出,各处理下的曲线拟合相关性

系数均达到０．９５以上,有着较好的拟合.各处理下

y０、xc、w 和A 四项参数有所不同但在一定的范围

内,利用本次试验结果和 Gauss曲线预测不同遮荫

条件下冬小麦叶面积值有着较好的实用性.

表３　各处理下拟合参数值

Tab．３　Fittingparametervaluesundereachtreatment

模型 Gauss

公式 y＝y０＋ (A/(wsqrt(π/２)))exp(－２((x－xc)/w)２)

处理 CK L８１．３ L５７．９ L４３．６ L２７．８

y０ ５．５８６ ２８．２６２ ３７．２５３ ３６．３５０ ３８．７８７

xc ３１．３０８ ３１．５８７ ３１．４３８ ３１．６４６ ３２．４００

w ５４．１３６ ４３．６２５ ４０．３８７ ４１．９６８ ３９．６６０

A ８５１６．４０４ ６０８６．５８６ ５４０１．７８４ ５６７９．５３４ ５７２３．５１９

R２ ０．９５４ ０．９７２ ０．９７５ ０．９７７ ０．９７４
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　　对各遮荫处理下叶面积的峰值相对于CK处理

下的增加值随光照强度消减值变化做指数函数拟合

见图５,拟合函数为公式(２).

y＝６．１７０２e０．０１７x,　R２＝０．９２６ (２)

图５　峰值相对增加值随光强消减值拟合图

Fig．５　Fittingchartofpeakrelativevalueaddedwith
lightIntensitydecrease

　

　　可以看出随着光强消减值的增加,峰值相对增

加值也增加.拟合函数相关性系数达到０．９２以上,
运用此函数可以对峰值相对增加值进行预测.

２．４　不同光照条件对冬小麦穗长的影响

对各处理间的穗长进行方差分析见图６.CK
处理冬小麦穗长显著高于其它各处理,L８１．３处理

显著高于 L４３．６和 L２７．８处理.L８１．３和 L５７．９
处理与L５７．９、L４３．６和 L２７．８处理之间差异不显

著.结果表明,穗长随着光照强度的减小而减小,遮
荫措施在一定程度上抑制了冬小麦穗长的生长,但
由于抑制作用有限,光照强度降低到一定程度没有

显著造成冬小麦穗长的减小.

图６　各处理下冬小麦穗长差异比较

Fig．６　Comparisonofspikelengthsofwinterwheat
underdifferenttreatments

　

以光强消减值为X 轴,冬小麦穗长为Y 轴,采
用线性函数进行拟合,见图７.线性拟合相关性系

数达到０．９１,有较好的拟合,可以采用此方程预测

不同遮荫条件下冬小麦穗长.

图７　穗长随光强消减值拟合图

Fig．７　Fittingchartofspikelengthsdecreasing
withlightintensity

　

３　结　论

１)不同遮荫条件对冬小麦的生长形态造成了

不同程度的影响.随着光照强度的减小冬小麦的生

育期延迟越长并对越后的生育期越严重,这种情况

可能影响本地的复种指数.冬小麦穗长随着光照强

度的减小而相应线性减小,不同遮荫处理对冬小麦

最终株高没有产生显著影响.随着光照强度的减小

冬小麦叶面积增大,由于冬小麦的叶面积影响着干

物质的形成和耗水,所以叶面积增大和叶片延缓衰

老,这都影响着冬小麦干物质的形成,也对通过遮荫

进行节水的措施造成影响.L８１．３处理对冬小麦生

长形态的影响较小,为后期研究提供较好的遮光度

范围.

２)对冬小麦株高随生长天数的变化采用 LoＧ
gistic曲线拟合,叶面积随生长天数的变化采用

Gauss曲线拟合,均达到较好的拟合效果.对株高

拟合参数p 和光强百分数采用一次线性函数拟合

分析,叶面积峰值相对增加值和光强消减值采用指

数函数拟合分析,穗长和光强消减值采用线性函数

拟合分析,都具有一定的相关性.结合实际试验和

拟合函数对冬小麦各性状值进行预测,以便为后期

更深入的研究提供参考值.
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