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摘 要：对墨玉县两种核（桃）麦间作模式小气候因素调查分析表明，小麦间作较单作成熟期推迟４～６ｄ，群体
内ＣＯ２浓度和温度分别降低２５．３３～２８．７３μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１和０．２３℃～０．４３℃，相对湿度增加４．３８～５．３２个百分点，产量
降低４２．２％～７４．５％。在间作区域内，拔节到抽穗，是核桃叶幕迅速形成期，遮荫率为５２．２２％～６０．３２％，重度遮荫
率（光照强度≤１／２空地光照强度）为２９．７７％～３４．０９％，至扬花期的遮荫率最大，达５２．２１％～７１．５１％，重度遮荫率
达３７．１５％～３８．３９％，并一直持续到小麦成熟，全期弱影响阶段（光照强度＞１／２空地光照强度）５０天左右，强影响
阶段（光照强度≤１／２空地光照强度）４５天左右，间作小麦群体内ＣＯ２浓度和温度大小顺序为顶部＞中部＞底部，距
离树行越近，群体内平均ＣＯ２浓度越少，平均相对湿度越高，平均温度越低。９ｍ×３ｍ的核桃配置的综合小气候条
件和产量构成优于６ｍ×４ｍ核桃配置，是值得推广的核（桃）麦间作模式。
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南疆位于天山以南昆仑山以北的东经 ７３．５°～
９３．４°、北纬３５．９°～４２．８°的内陆区域，为典型的温暖
型荒漠气候，区内光热丰富、降雨稀少、温差较大，适

合特色林果业发展。近年来，随着南疆种植业的大

力调整，枣、核桃、杏、苹果、梨、巴旦杏等种植面积不

断扩大，对南疆粮食产业形成了较大冲击［１］，直接造

成南疆的粮食安全和社会稳定等问题。南疆是新疆

最大的少数民族聚集区，长期以来形成了以小麦为

主的种植业格局，为了兼顾农民增收和粮食安全，积

极推广林粮间作是解决问题的关键措施之一。小麦

具有早熟、矮秆的特征，适合林下间作。目前，南疆

间作小麦面积已达５４．２４万ｈｍ２，形成了以间作小麦
为主的农林复合系统的特色种植模式［１］。

在林下间作系统中，间作小麦的生长环境产生

了较大变化，林、粮对光、温、气、水、养等生长因素形

成竞争关系，造成小麦生长的空间环境恶化，直接影

响小麦的生长，且随着林木生长年限的增加，间作小

麦生长空间环境条件越变越差，小麦产量直线下降，

甚至达到绝产的境况。如何克服林下间作小麦空间

小气候不利因素，充分利用间作系统中的有利因素，

最大限度发挥小麦生长潜力获得高产，是目前间作

区亟待解决的科学问题。

近年来，针对林下间作系统的研究主要集中在

间作小麦的生长、生理特征的变化［２－３］、土壤环

境［４］、水肥竞争关系［５］等方面，对间作系统中小气候

的影响也主要对光分布进行了简单的研究［６］，对不

同种植模式下的光、温、气的分布动态研究较少，从

而对揭示小麦生长的影响特征研究造成困难，基于

此，本文着重分析两种核桃种植模式下的间作系统

中的光、温、气等小气候的动态变化，为间作小麦种

植提供科学依据。

１ 试验地点与条件

试验地点安排在和田地区墨玉县的喀尔赛乡，

北临塔克拉玛干沙漠与阿克苏地区阿瓦提县相连，

东部与兵团四十七团场部为邻，地域为东经 ７９°３３′
～７９°４０′，北纬 ３７°２３′～３７°３４′，海拔高度 １２９８～
１３０５ｍ，该地处于天山南麓洪水冲积扇平原地带西
北部，地势较平坦，气候属暖温带干燥荒漠气候，四

季分明，夏季炎热，干燥少雨，春季升温快，秋季降温

快，降水量稀少，光照充足，无霜期长，昼夜温差大。

年平均气温１１．３℃，１月平均气温－６．５℃，７月平均
气温２４．８℃，极端最低气温－１８．７℃，年平均降水量
为３６～３７ｍｍ，蒸发量２２３９ｍｍ，无霜期２２６ｄ，年日
照时数为２６５５ｈ，日照百分率５４．９％。本试验所在
地核桃品种为温１８５，小麦品种为山农２２。

２ 调查方法

试验观察地点安排在两个村的不同树龄、不同

种植配置的桃树林：赛先拜巴扎村核桃株行距配置

为６ｍ×４ｍ，南北向种植，树龄６ａ，距离树行０．５ｍ
处间作小麦；昆其村核桃株行距配置为 ９ｍ×３ｍ，
东西向种植，树龄 １１ａ，距离树行 ０．５ｍ处间作小
麦。小麦在２０１３年１０月３日播种，１５ｃｍ等行距条
播，播量２２７．５ｋｇ·ｈｍ－２。

在小麦不同生育阶段，对间作区域内按照《农田

气象观测规范》［７］的规定测定并记录各项小气候指

标。方法如下：以间作小麦带宽的一半（Ｒ）为测量
区域长度，以树株距的一半（ｒ）为测量区域宽度，在
Ｒ长度上每间隔４行小麦、在 ｒ长度上每间隔５０ｃｍ
确定监测点（如图 １），以单作麦田为对照。每个测
定点于晴天无风的中午北京时间 １２∶００～１４∶００，用
ＧＬＡ－Ｃ光量子计和 ＳＥＮＴＲＹ台湾先驰 ＳＴ－３０３二
氧化碳检测仪测定小麦群体底部、中部、顶部（按照

群体自然高度，平均分点）的光照强度（μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１）、ＣＯ２浓度、温度和湿度等。成熟期每点连续测
定１５穗，包括穗粒数、粒质量等。每个调查行内数
取１．１ｍ内小麦的有效穗数再乘以６００００作为每公
顷收获穗数，最后割取各调查行内（赛先拜巴扎村点

割取行长为２ｍ，昆其村点为 １．５ｍ）麦穗脱粒计实
产。

图１ 林下观测取点示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ
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采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件对试验数据进行统计
分析。用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件
作图。

３ 结果分析

３．１ 间作系统作物物候期分布

对试验点核桃、小麦按照《中国物候观测方

法》［８］要求进行物候期观测，结果见表１。
小麦在 １０月 ３日播种，到 １０月 ８日出苗，此

时，核桃开始成熟，树叶逐渐变黄；在小麦三叶期（１０
月２３日）时，核桃开始落叶，至 １１月中旬入冬前树
叶落尽，小麦在１１月底进入越冬，第二年 ３月 ６日
开始返青，３月 １８日起身，在起身中期（３月 ２２日）
核桃开始萌芽裂芽，４月初进入展叶期，当小麦拔节
时（４月１０日）核桃开始开花，叶幕出现，小麦孕穗
期（４月２０日至 ５月初），对应核桃幼果期，核桃叶
幕开始形成，从小麦抽穗（５月 １日）到乳熟期（６月

６日），需经历扬花（５月７日）和灌浆（５月１５日），此

阶段核桃处于果实速生期，树冠最大；从小麦乳熟到

成熟（６月２１日）是核桃硬核生长，至１０月９日左右
果实成熟。在间作系统中，小麦冬前生育阶段，受到

核桃叶幕的一定影响，但影响不大；从核桃展叶开

始，到叶幕基本形成，小麦处于起身拔节期，受到影

响逐渐增加；从抽穗到成熟，是小麦生长的关键时

期，也是核桃叶幕最茂盛时期，对小麦的影响也最

大。核桃叶幕对小麦产生影响的时间为：１０月上旬
（出苗）至 １１月上旬（分蘖）和 ４月上旬（拔节）至 ５
月初（抽穗）为弱影响阶段（光照强度 ＞１／２空地光
照强度），计５０天左右；５月上旬（扬花）至６月下旬
（成熟）为强影响阶段（光照强度≤１／２空地光照强
度），计４５天左右，占小麦生育期总天数（不包括越
冬期）的２８％左右。间作对小麦的生育进程有一定
影响，与单作麦田相比，其扬花期推迟１～２天，灌浆
期推迟２～３天，成熟推迟 ４～６天，其中 ６ｍ×４ｍ
模式点小麦生育进程推迟天数较多。

表１ 小麦、核桃物候动态

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｅｎｏｌｏｇｙｄｙｎａｍｉｃｏｆｗｈｅａｔａｎｄｗａｌｎｕｔ

３．２ 间作系统内光照强度分布动态

对间作系统内按照图 １的定点于 ４月 ５日（核
桃展叶，小麦起身期）、４月２９日（核桃幼果期，小麦
孕穗期）、５月 ６日（核桃果实速生期，小麦扬花）、５

月１７日（核桃膨果期，小麦灌浆期）进行光照强度测
定，对所测数据进行归一化处理（组内各数据与组内

最大数据之比），以便于不同期数组的统一比较，结

果如图２、表２。
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图２ 不同时期间作系统内相对光强分布动态

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ

表２ 不同时期间作系统内光分布参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ

模式

Ｍｏｄｅｌ

日期

Ｄａｔｅ
（Ｍ－ｄ）

株距间阴

影距离

Ｓｈａｄｏｗｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ｔｒｅｅｓｐａｃｉｎｇ
／ｍ

行间距阴

影距离

Ｓｈａｄｏｗｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｔｒｅｅｒｏｗ
ｓｐａｃｉｎｇ／ｍ

遮荫面积

Ｓｈａｄｅｄ
ａｒｅａ

／（ｍ２·ｔｒｅｅ－１）

严重遮

荫面积

Ｓｅｖｅｒｅｓｈａｄｉｎｇ
ａｒｅａ

／（ｍ２·ｔｒｅｅ－１）

遮荫率

Ｓｈａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ
／％

严重遮荫率

Ｓｅｖｅｒｅ
ｓｈａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ
／％

平均相

对光强

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｌｉｇｈｔｒａｔｅ

６ｍ×４ｍ

９ｍ×３ｍ

０４－０５ １．０１ １．４５ ４．６０ １．６２ １９．１７ ６．７４ ０．８１

０４－２９ １．６２ １．８８ ９．５７ ５．１５ ３９．８７ ２１．４５ ０．６６

０５－０６ ２．１０ ２．２５ １４．４８ ７．１４ ６０．３２ ２９．７７ ０．５７

０５－１７ ２．１３ ２．６６ １７．１６ ９．２１ ７１．５１ ３８．３９ ０．４２

平均 Ｍｅａｎ １．７２ ２．０６ １１．４５ ５．７８ ４７．７２ ２４．０９ ０．６２

ＣＶ／％ ３０．６１ ２５．０８ ４８．４２ ５５．９４ ４８．４２ ５５．９４ ２６．２９

０４－０５ １．２１ １．５５ ５．８９ １．２７ ２１．８２ ４．７０ ０．８７

０４－２９ ２．０２ ２．４５ １０．８７ ８．５７ ４０．２４ ３１．７２ ０．６９

０５－０６ ２．４８ ４．１１ １４．１０ ８．８７ ５２．２２ ３４．０９ ０．６０

０５－１７ ２．５１ ４．２０ １４．１０ ９．２８ ５２．２１ ３７．１５ ０．４７

平均 Ｍｅａｎ ２．０６ ３．０８ １１．２４ ７．００ ４１．６２ ２６．９１ ０．６６

ＣＶ／％ ２９．５０ ４２．１７ ３４．４９ ５４．７３ ３４．４９ ５５．６４ ２５．９９

注：１．设每棵树的遮荫面积为短轴 ａ、长轴 ｂ的标准椭圆，树间距为 ｃ，则田间每棵树的遮荫面积 ＝椭圆面积 －重叠面积，其中重叠面积

（Ｓ）计算如下：

Ｎｏｔｅ：１．Ａｓｓｕｍｅｅａｃｈｔｒｅｅ’ｓｓｈａｄｅｄａｒｅａｂｅｉｎｇａｓｔａｎｄａｒｄｅｌｌｉｐｓｅｗｉｔｈｔｈｅｓｈｏｒｔａｘｉｓａａｎｄｌｏｎｇａｘｉｓｂ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｐｅｒｔｒｅｅｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅａｒｅａ

ｍｉｎｕｓｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓ＝４×（
ａ×ｂ×ａｒｃｃｏｓ（ｃ２ａ）

２ －
ｃ×ｂ× ａ２－ｃ

２

槡 ４
４ａ ）

２．平均相对光强：均匀分布观测点的光照强度占最高光照强度比例的平均值，表示间作区域内平均受光度。

Ｎｏｔｅ：２．Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｒａｔｅｗａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｔｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｔｏｈｉｇｈｅｓｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．
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从图中可以看出，随时间推移，核桃叶幕增加，

遮荫面积扩大。在核桃展叶期，系统内遮荫面积较

小，遮荫率仅为１９．１７％～２１．８２％，严重遮荫（光照
强度≤１／２空地光照强度）率为４．７０％～６．７４％，主
要是干枝遮荫；从核桃幼果期开始至果实速生期的

一周内（小麦拔节—孕穗），核桃叶幕迅速形成，遮荫

面积快速扩大，６ｍ×４ｍ模式（赛先拜巴扎村点）的
遮荫纵横宽度从１．６２ｍ×１．８８ｍ增加到 ２．１０ｍ×
２．２５ｍ，遮荫率从３９．８７％增加到６０．３２％，重度遮荫
宽度从１．１３ｍ×１．４５ｍ增加到１．３３ｍ×１．７１ｍ，重
度遮荫率从２１．４５％增加到２９．７７％；９ｍ×３ｍ模式
（昆其村点）的遮荫纵横宽度从 ２．０２ｍ×４．４５ｍ增
加到 ２．４８ｍ×４．１１ｍ，遮荫率从 ４０．２４％增加到
５２．２２％，重度遮荫宽度从 １．８８ｍ×２．１３ｍ增加到
２．５８ｍ×２．３４ｍ，重度遮荫率从 ３１．７２％增加到
３４．０９％；系统内遮荫度的增加一直持续到果实膨胀
期，此时，遮荫率达到高峰，６ｍ×４ｍ模式的遮荫率
达７１．５１％，严重遮荫率 ３８．３９％，９ｍ×３ｍ模式的
遮荫率达５２．２１％，严重遮荫率３７．１５％。系统内的
平均相对光照强度也随时间推进呈下降趋势，下降

特点与遮荫率类似，但９ｍ×３ｍ模式略高于６ｍ×４
ｍ模式。

从遮荫率变化动态看，赛先拜巴扎村点核桃叶

幕形成速度快，遮荫率较高，这主要因为该点核桃为

６ｍ×４ｍ模式，种植密度较高（４１６．７株·ｈｍ－２），树

龄较小（６ａ）树势强，而昆其村点的遮荫率不及赛先
拜巴扎村点，主要是因为该点虽然树龄大（１１ａ），但
由于种植为 ９ｍ×３ｍ模式，密度较小（３７０．５株·
ｈｍ－２），株间遮荫严重叠高，总的遮荫面积并未增
加。另外，该点的核桃株间向遮荫宽度较高，这也与

较宽行距有关。

３．３ 间作小麦群体内ＣＯ２浓度分布
小麦灌浆初期（５月 １７日）对不同观测点间作

小麦群体内ＣＯ２浓度测定值列于表３，可以看出，小
麦群体内ＣＯ２浓度大小为顶部＞中部＞底部，说明
越靠近群体内部，其通风性变差，ＣＯ２光合同化消耗
较重，这与单作麦田群体内ＣＯ２分布特征一致（其顶
部、中部和下部分别为 ３５４．７μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１、３５０．７

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１和 ３４１．７μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１），但间作麦田群体

内ＣＯ２浓度的平均值较单作麦田低 ２５．３３～２８．７３

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１；间作小麦距离树行越近，群体内平均

ＣＯ２浓度减少，且越深入群体内部，其顶部、中部和
底部的值之间变异越大，说明越靠近树行，冠层通风

性越差，加之与核桃进行ＣＯ２光合同化竞争，造成靠
近树行的小麦生理性能下降［３］。不同观测点之间，

与６ｍ×４ｍ模式相比，９ｍ×３ｍ模式下靠近树行的
麦行内ＣＯ２浓度略小、远离树行的麦行内 ＣＯ２浓度
略大，但总的平均ＣＯ２浓度略大于 ６ｍ×４ｍ模式，
说明其系统内ＣＯ２气体环境优于６ｍ×４ｍ模式。

表３ 不同间作模式下小麦群体内ＣＯ２浓度／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

Ｔａｂｌｅ３ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｇｒｏｕｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

距离树

行间距

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ｔｒｅｅｒｏｗ／ｍ

麦行

Ｗｈｅａｔ
ｌｉｎｅ

６ｍ×４ｍ

顶部

Ｔｏｐ
中部

Ｃｅｎｔｒａｌ
底部

Ｌｏｗｅｒ
平均

Ｍｅａｎ
ＣＶ
／％

９ｍ×３ｍ

顶部

Ｔｏｐ
中部

Ｃｅｎｔｒａｌ
底部

Ｌｏｗｅｒ
平均

Ｍｅａｎ
ＣＶ
／％

０．５ １ ３１０．５ ２９６．６ ２７０．３ ２９２．４５ ６．９９ ３０２．８ ２９２．５ ２６０．２ ２８５．１７ ７．８１

０．９５ ４ ３２９．５ ３１９．３ ２９３．８ ３１４．１９ ５．８６ ３２４．０ ３１６．５ ２９４．０ ３１１．５０ ５．０１

１．５５ ８ ３３８．０ ３０９．４ ３１４．８ ３２０．７３ ４．７４ ３２９．０ ３１４．０ ３０９．５ ３１７．５０ ３．２２

２．１５ １２ ３４０．５ ３４２．５ ３２７．７ ３３６．９１ ２．３９ ３４０．７ ３２２．０ ３１９．０ ３２７．２３ ３．５９

２．７５ １６ ３４２．１ ３３８．７ ３３０．９ ３３７．２３ １．７０ ３４６．０ ３２９．６ ３２３．８ ３３３．１３ ３．４６

３．３５ ２０ ３４９．１ ３３６．６ ３１９．７ ３３５．１３ ４．４０

３．９５ ２４ ３４４．２ ３４０．３ ３２９．７ ３３８．０７ ２．２２

４．５５ ２８ ３４８．８ ３４３．１ ３３３．９ ３４１．９３ ２．２０

平均 Ｍｅａｎ ３３２．１２ ３２１．３０ ３０７．４９ ３２０．３０ ４．３３ ３３５．５８ ３２４．３３ ３１１．２２ ３２３．７１ ３．９９

ＣＶ／％ ３．９２ ６．０５ ８．２７ ５．７９ ４．８０ ５．１７ ７．７３ ５．７７

３．４ 间作小麦群体内相对湿度分布

灌浆初期小麦群体内相对湿度分布见图 ３，平
均值及变异系数列于表４，可知，距离树行较近和较
远的麦行群体内湿度大小顺序为底部 ＞中部 ＞顶
部，而距离树行中间距离（６ｍ×４ｍ模式点第４～１２

行，９ｍ×３ｍ模式点第１２～２４行小麦）的群体内湿
度大小顺序为中部＞底部＞顶部，说明此段范围内
小麦群体光热分布较合理，底部水分的蒸发聚集在

中部，有利于小麦茎叶生理活动，９ｍ×３ｍ模式点
间作小麦这段面积距离树行较远（与较大树龄有
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关），范围较宽（与较大树行距有关），虽然总的平均

相对湿度略低于６ｍ×４ｍ模式点，但其系统内相对
湿度变异系数较大（达 ４１．２９％），说明此种植模式
对间作系统内小麦群体内湿度的改善程度更高。另

外，距离树行越远，冠层内平均相对湿度越低，如树

下第一行小麦群体内的相对湿度为 ３８．９％ ～
３９．１％，而树下第１６行小麦群体内的相对湿度下降
到３３．４％～３６．２％，这主要与树行间光照较充足有
关。总的来看，间作小麦群体内的平均相对湿度要

高出单作４．３８～５．３２个百分点。

图３ 各点间作小麦群体内相对湿度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｈｅａｔ

表４ 间作小麦群体内温度、相对湿度分布的平均值及变异系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｎｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｈｅａｔｇｒｏｕｐ

模式

Ｍｏｄｅｌ
项目

Ｉｔｅｍ

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

顶部

Ｔｏｐ
中部

Ｃｅｎｔｒａｌ
底部

Ｌｏｗｅｒ
平均

Ｍｅａｎ
ＣＶ
／％

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

顶部

Ｔｏｐ
中部

Ｃｅｎｔｒａｌ
底部

Ｌｏｗｅｒ
平均

Ｍｅａｎ
ＣＶ
／％

６ｍ×４ｍ

９ｍ×３ｍ

平均 Ｍｅａｎ ３５．７４ ３７．５１ ３７．５０ ３６．９２ ２．９１ ２７．６４ ２７．５３ ２７．２３ ２７．４７ ０．８２

ＣＶ／％ ８．５２ ７．１９ ７．０５ ７．５２ ３７．８０ ２．１７ ２．３０ ２．４６ ２．２８ ４１．７７

平均 Ｍｅａｎ ３５．０３ ３６．１１ ３６．８０ ３５．９８ ２．７８ ２７．５５ ２７．２５ ２７．０１ ２７．２７ １．０３

ＣＶ／％ ７．５１ ６．５１ ６．３９ ６．６７ ４１．２９ ２．３１ １．５２ １．０４ １．６０ ６６．４０

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３０．７０ ３０．９０ ３３．１０ ３１．６０ ４．２１ ２８．２０ ２７．８０ ２７．２０ ２７．７０ １．８２

３．５ 间作小麦群体内温度分布

对间作小麦冠层内温度分析表明（图 ４），距离
树行越远，冠层内平均温度越高，如距离树行第一行

小麦冠层内平均温度为２７．０℃左右，至第１６行小麦
时温度增至２７．３℃～２８．３℃；冠层不同部位温度大
小表现为顶部＞中部＞下部。９ｍ×３ｍ模式的平
均温度略低于６ｍ×４ｍ模式，而其温度变异系数为

６６．４％，高于６ｍ×４ｍ模式的 ４１．８％，说明该模式
下对间作小麦冠层温度影响较大，这可能与９ｍ×３
ｍ模式下遮荫率较小有关，由于遮荫面积内的冠层
温度较低，未遮荫面积的冠层温度较高，较小的遮荫

率造成间作小麦群体内温度空间分布的不均匀性增

加。另外，与单作相比，间作小麦群体内平均温度要

低０．２３℃～０．４３℃。

图４ 各点间作小麦群体内温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｈｅａｔｇｒｏｕｐ

３．６ 间作小麦产量结构特征

为便于比较，对间作小麦产量构成数据除以相

应单作数据得到相对值见图５，可知，随着到树行距
离的增加，穗粒数呈直线增加趋势，而粒重和收获穗
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数在６ｍ×４ｍ模式的 １～８行（近树区）、９ｍ×３ｍ
模式的１～１２行（近树区）内呈波动增加趋势，在６ｍ
×４ｍ模式的８～１２行（远树区）和９ｍ×３ｍ模式的
１２～２４行（远树区）内呈平缓增加趋势；同时，近树
区小麦平均相对产量为 ０．５０７０～０．５７８１，显著低于
远树区的０．７７０８～８６９２。远树区较近树区相对产量
提高了７７．０８％～８６．９２％，说明近树区是间作小麦
产量构成的主要受影响区域，对产量起到主导的影

响作用。

从各因素变异系数上看（表 ５），穗粒数为
５．９５％～９．７５％，千粒质量为１１．９７％～１８．４０％，收
获穗数为１２．００％～１７．１５％，两种模式的产量构成
因素变异系数的平均值大小顺序为千粒质量＞收获
穗数＞穗粒数；从与单作小麦比较结果上看，间作小

麦的平均穗粒数较单作减少 １２．１％～２０．６％，千粒
质量减少９．４％～２３．５％，收获穗数减少 １８．９％～
２０．４％，籽粒质量较少幅度最大，表明间作重点影响
籽粒物质积累。另外，间作对收获穗数影响也较大，

这可能与随着核桃树盘加宽和叶幕形成的时间有

关，此期正值分蘖转化高峰期，间作遮荫加快了分蘖

死亡率，导致分蘖成穗率严重下降，造成收获穗数下

降。从产量数据上看，间作小麦平均单产较单作减

少了４２．２％～７４．５％，其中，越靠近树行，其减幅越
大。两种间作模式中，９ｍ×３ｍ的产量构成因素减
幅较之６ｍ×４ｍ的要小，其千粒质量和收获穗数明
显高于６ｍ×４ｍ点，平均单产较 ６ｍ×４ｍ模式点
增加２２．６７％，表明９ｍ×３ｍ模式是值得推广的间
作模式。

注：产量数据标记下不同小写字母表示不同麦行间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｂｅｌｏｗｔｈｅｙｉｅｌｄｄａｔａｍａｒｋｅｒｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｗｈｅａｔｌｉｎｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

图５ 各点不同麦行产量构成相对值分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅａｔｌｉｎｅｓ

表５ 不同间作模式下小麦产量构成因素比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｍｏｄｅｓ

模式

Ｐａｔｔｅｒｎ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｓｐｉｋｅ

平均／粒
Ｍｅａｎ

ＣＶ
／％

千粒质量

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

平均／ｇ
Ｍｅａｎ

ＣＶ
／％

收获穗数

Ｈａｒｖｅｓｔｓｐｉｋｅｓ

平均 Ｍｅａｎ
／（１０４ｓｐｉｋｅｓ·ｈｍ－２）

ＣＶ
／％

产量 Ｙｉｅｌｄ

平均／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｍｅａｎ

ＣＶ
／％

９ｍ×３ｍ ２０．２９ ９．７５ ４１．３８ １１．９７ ６１５．９９ １２．００ ５３０３．３７ ２９．０６

６ｍ×４ｍ １８．８５ ５．９５ ３６．７１ １８．４０ ６０８．３０ １７．１５ ４３２３．１１ ３５．９９

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２２．７４ ４５．３１ ７３２．３０ ７５４５．２５

４ 结论与讨论

１）一般认为［９］，从核桃叶幕形成到小麦成熟期
是影响的关键期，大约５５ｄ左右，但实际上，除了小
麦起身拔节期间，核桃处于休眠期，小麦生长基本不

受到影响外，其余时间小麦均受到不同程度的影响，

冬前的出苗至分蘖期（核桃叶幕衰落期）和早春的返

青至抽穗（核桃叶幕形成期），为弱影响阶段，约５０天
左右，小麦抽穗至成熟为强影响阶段，约４５天左右。

２）核桃为疏生高冠型落叶乔木，其树冠透光率
为１７％～２５．６％［１０］，由于树冠叶幕在空间上的分布

不同，造成投影内光强分布不同。在５月６日前后
（扬花），核桃叶幕基本形成，遮荫面积迅速扩大，遮

荫率达６０．３２％～５２．２２％，重度遮荫率达２９．７７％～
３４．０９％，到５月１７日左右（灌浆），遮荫率达５２．２１％
～７１．５１％，重度遮荫率达 ３７．１５％～３８．３９％，并一
直持续到小麦成熟，此值要高于张立宇等［６］的研究

结果，这可能与不同核桃种植配置有关。系统内的

平均相对光照强度也随时间呈下降趋势，下降特点

与遮荫率类似。

３）与单作相比，间作能降低小麦群体内的温
度，增加相对湿度，改善了小麦生长环境条件，这与
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乔旭等［１１］的研究结果一直，但间作小麦群体内 ＣＯ２
浓度有所下降，这对小麦光合同化作用不利。距离

树行越近，群体内平均ＣＯ２浓度减少，平均相对湿度
越高，平均温度越低，这可能与树木能降低环境风

速、林粮的ＣＯ２同化竞争和林下遮荫影响温湿度等
有关［１２］。

４）近树区产量显著低于远树区，是引起间作小
麦产量降低的主要原因，这主要与近树区入射的光

合有效辐射量不足造成叶片光合性能下降有关［１３］。

间作对小麦产量构成因素影响的大小顺序为千粒质

量＞收获穗数＞穗粒数，这与黄学芹等［１４］的研究结
果不同，可能与间作区域的土壤质地、管理水平有

关［１５］。

５）与６ｍ×４ｍ模式相比，９ｍ×３ｍ模式下间
作小麦冠层的平均光照度和 ＣＯ２浓度略高，而平均
遮荫度、平均相对湿度和平均温度略低，单产也较之

增加２２．６７％，说明其综合小气候条件优于 ６ｍ×４
ｍ模式点，是值得推广的核（桃）麦间作模式。
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从以上分析可以看出，Ｎ３０和 ２０万株·ｈｍ－２产
量最高，其次为 Ｎ４５和 １５万株·ｈｍ－２组合，但两个
组合之间的产量差异很小（仅相差１．１ｋｇ·ｈｍ－２），而
Ｎ４５的处理下有利于蛋白质和脂肪的积累，综合种
植的经济效益和品质分析，Ｎ４５和 １５万株·ｈｍ－２的
组合最优，既能获得较高的产量，又能获得较好的商

品品质和营养品质。
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