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种植方式和施氮量对冬小麦产量

和农田小气候的影响
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摘 要：分析了不同种植方式和施氮量对农田小生境的影响，研究提高小麦产量的优化组合。采取随机区组

设计，设置两种种植方式：３０ｃｍ等行距平作（Ｕ）、２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播（Ｆ）；三种氮素处理：生育期不施氮（Ｎ０）、生育期
总施氮量为１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ１）、生育期总施氮量为２２５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ２），３次重复。结果表明，沟播０～１５ｃｍ土壤温
度比平作降低０．４℃，５、５０ｃｍ的空气温度分别降低了０．３℃、０．５℃，空气湿度分别增加了２．８％、３．１％，进而土壤棵
间蒸发强度降低了９．９％；在灌浆期，沟播比平作冠层光合有效辐射截获率的日均值提高了１３．５％；在 Ｎ１条件下，
沟播的产量显著高于平作（Ｐ＜０．０５）。随着施氮量的增加，小气候的各项指标有所改善，但是幅度在逐渐减少；在
沟播条件下，Ｎ１产量显著高于Ｎ０（Ｐ＜０．０５），Ｎ２和Ｎ１之间没有显著性的差异（Ｐ＞０．０５）。综合考虑到产量和施肥
量，２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播和施氮量１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２是较好的种植方式。

关键词：土壤温度；空气温度；相对湿度；土壤蒸发强度；冬小麦；产量

中图分类号：Ｓ１４３．１；Ｓ５１２．１ 文献标志码：Ａ

Ｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｏｎｆａｒｍｌａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ＷＡＮＧＸｉｎｇｙａ１，３，ＺＨＯＵＸｕｎｂｏ２，ＺＨＯＮＧＷｅｎｗｅｎ３，ＣＨＥＮＹｕｈａｉ３，ＨＡＮＫｕｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ５３０００４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉ’ａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２７１０１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｏｎｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ，
ａｎｄｉｎｄｅｎｔｉｆｙｐｏｓｓｉｂｌｅｗａｙｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈａｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．Ｔｈｅｔｗｏｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅ：（１）３０ｃｍｕｎｉｆｏｒｍｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
（Ｕ），ａｎｄ（２）２０ｃｍ＋４０ｃｍｆｕｒｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ（Ｆ）．ＴｈｒｅｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｐｐｌｉｅｄａｓＮ０（０ｋｇ·ｈｍ－２），
Ｎ１（１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２），ａｎｄＮ２（２２５ｋｇ·ｈｍ－２）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＦｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅ
ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（０～１５ｃｍ）ｂｙ０．４℃ ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（５，５０ｃｍ）ｂｙ０．３℃ ａｎｄ０．５℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｔｈｅａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙｂｙ２．８％ａｎｄ３．１％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙ９．９％．Ｉｎｔｈｅ
ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ，Ｆｅｖｉｄｅｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅｒａｔｉｏｂｙ１３．５％ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ．
ＴｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆＦｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＵｕｎｄｅｒＮ１（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｈａｓｂｅｅｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ，ｂｕｔｔｈｅｅｘｔｅｎｔｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．ＵｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＦ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＮ１
ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＮ０（Ｐ＜０．０５），ｂｕｔｗｉｔｈｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮ１ａｎｄＮ２（Ｐ＞０．０５）．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＦａｎｄ１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ；ｙｉｅｌｄ



冬小麦是我国重要的粮食作物之一，播种面积

占我国农作物总播种面积的２０％，产量占到粮食总
产量的２０％～２５％［１］。在过去的几十年里，为了提
高小麦的单产，增加粮食产量，化肥使用量逐年增

加，其中，氮肥占到 ６０％。大量氮肥的投入尽管获
得了较高的籽粒产量，但是过多的氮肥施用不但会

造成农业生产成本的提高和氮肥利用率的降低，还

会导致一系列环境问题的产生［２－４］。因此，提高冬

小麦的产量和氮肥利用率，实现粮食的高产高效，是

我国农业研究的关键所在［５］。

作物的种植方式影响群体结构的建成和生长动

态，在高产种植条件下效果更明显［６］，进而导致群体

内部农田环境发生变化，造成作物蒸腾蒸发和光截

获的不同［７－９］。因此，通过调整种植方式来构建一

个合理的小气候对作物生长发育和产量提高十分重

要。与传统种植方式相比，小麦垄作可降低田间湿

度、改善群体内部的通风透光条件和提高作物的产

量［１０－１１］。孙淑娟［１２］等研究发现，行株距分布较均

匀的处理能够明显降低近地面空气温度和０～５ｃｍ
土壤温度，增加空气湿度，减少了棵间蒸发，提高了

作物产量。刘忠堂［１３］、Ｂｏａｒｄ等［１４］研究表明，大豆
适当增加株距、缩小行距能够有效地截获光能。

不同的种植方式对农田小气候的影响前人已做

了不少研究，但是不同的种植方式和施氮量相结合

对其影响的研究较少。本文针对目前的状况，将种

植方式和施氮量相结合，研究其对农田小气候和产

量的影响，探讨最佳的种植方式和施氮量的组合，以

期为山东省小麦的稳产增产，降低肥料使用量提供

一定的理论依据和技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料与试验设计

１．１．１ 试验地概况 试验于２０１３—２０１４年在山东
农业大学农学实验站（３６°０９′Ｎ，１１７°０９′Ｎ）水分池进
行，水分池面积为９ｍ２（３ｍ×３ｍ）。池壁高出地面
２０ｃｍ，壁厚１５ｃｍ，地下２ｍ，四周用水泥抹面，以防
止水分侧渗。该地为半湿润暖温带大陆性季风气

候，全年太阳辐射总量为４．６６×１０６ｋＪ·ｍ－２，全年平
均日照时数２６２７ｈ，年际变化在２３４２～３４１３ｈ，年
平均降水量为６８８．３ｍｍ，主要集中在７、８月份。年
平均气温为１２．９℃，以七月份最高，平均为２６．４℃，
一月份最低，平均为－２．６℃。全年平均≥０℃的积
温４７３１℃，≥１０℃的积温 ４２１３℃，无霜期平均为
１９６ｄ。表１为冬小麦生长季月降雨量，总降雨量为
１５８．４ｍｍ，降雨主要集中在５月份。试验地土壤类
型为沙壤土，土壤耕层（０～２０ｃｍ）有机质含量为
１８．９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 １２３．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ４０．６
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１２４．５ｍｇ·ｋｇ－１；ｐＨ值为 ６．９，容重
为１．５０ｇ·ｃｍ－３，田间土壤含水量为２５．３％（Ｖ％）。

表１ 冬小麦生长季节的月降雨量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

项目

Ｉｔｅｍ
１０月
Ｏｃｔ．

１１月
Ｎｏｖ．

１２月
Ｄｅｃ．

１月
Ｊａｎ．

２月
Ｆｅｂ．

３月
Ｍａｒ．

４月
Ａｐｒ．

５月
Ｍａｙ

总量

Ｔｏｔａｌ

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ３．７ ２６．５ ０ ０ １７．１ ０．３ ３２．７ ７８．１ １５８．４

１．１．２ 试验设计 供试品种为济麦 ２２号，于 ２０１３
年１０月１０日按４×１０６ 株·ｈｍ－２进行人工点播，播
种深度为 ２～３ｃｍ，间苗保证基本苗为 ２×１０６

株·ｈｍ－２。分别在拔节、抽穗和灌浆期灌溉 ５０ｍｍ，
水表控制灌溉量。

冬小麦生育期内施磷肥（Ｐ２Ｏ５）１２０．０ｋｇ·ｈｍ－２，
钾肥（Ｋ２Ｏ）１０５．０ｋｇ·ｈｍ－２，均作底肥一次性施入。
所施氮肥为尿素，分两次等量施用，一次作底肥，一

次拔节期追肥。平作氮肥采用普通撒施方法，沟播

将氮肥集中施到沟里。

冬小麦群体在同一密度下设３０ｃｍ等行距平作
（Ｕ）、２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播（Ｆ）两种种植方式。沟播处
理，沟深１０ｃｍ，沟顶宽４０ｃｍ、底宽２０ｃｍ，垄顶宽２０
ｃｍ，底宽４０ｃｍ，行距为２０ｃｍ的小麦种在沟内（图１）。

注：Ａ为３０ｃｍ等行距平作；Ｂ为２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播。

Ｎｏｔｅ：Ａ：３０ｃｍｕｎｉｆｏｒｍｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ；Ｂ：２０ｃｍ＋４０ｃｍｆｕｒｒｏｗ

ｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ．

图１ 种植方式示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇ

３种种植方式下分别设置 ３个氮肥（纯氮）梯

５１第１期 王兴亚等：种植方式和施氮量对冬小麦产量和农田小气候的影响



度，即Ｎ０：０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ１：１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ２：２２５ｋｇ
·ｈｍ－２。本试验共 ６个处理，３次重复，采用完全随
机区组设计。

１．２ 测定项目和方法

１．２．１ 农田小生境测定 土壤温度：冬小麦生育期

间，选取除边行外长势均匀的一行，在等行距的行中

间，沟播的沟中间，提前安好测定０、５、１０、１５ｃｍ深度
土壤温度的地温表，从３月２６日开始，每６天在上午
８∶００和１４∶００分别测定一次，平均值作为日温度。

空气温度和相对湿度：冬小麦在拔节期

（ＧＳ３５）、挑旗期（ＧＳ４４）、抽穗期（ＧＳ４９）、灌浆期
（ＧＳ７１）、成熟期（ＧＳ８０），用便携式气象监测仪
ＮＫ４０００（Ｎｉｅｌｓｅｎ－ＫｅｌｌｅｒｍａｎＣｏ．，Ｂｏｏｔｈｗｙｎ，ＵＳＡ）测
定距地面 ５、５０ｃｍ的温度和相对湿度。测定时，选
取除边行外长势均匀的一行，在等行距的行中间，沟

播的沟中间，将仪器分别放在距离地面 ５、５０ｃｍ处
进行测定。每个处理３次重复。

蒸发强度：在冬小麦的拔节期、灌浆期，在每个

小区内选取除边行外长势均匀的一行，在等行距的

行中间，沟播的沟中间，用自制的小型蒸渗装置（内

径５０ｍｍ、壁厚２ｍｍ、高５０ｍｍ的环刀）和１／１０００天
平测定棵间蒸发，３次重复，连续测定 ５天，遇降雨
需要重新测定。

光合有效辐射（ＰＡＲ）截获的测定：在小麦的灌
浆期，在每个小区内选取除边行外长势均匀的一行，

在等行距的行中间，沟播的沟中间，８∶００—１６∶００，用
冠层分析仪每２ｈ测定１次冠层顶部入射和反射的
光合有效辐射，计算ＰＡＲ截获率。
１．２．２ 产量测定 每个小区取 １ｍ２小麦进行测
产。

１．２．３ 气象指标监测及试验数据统计 农业气象

站（距离试验地点５００ｍ）的 ＥＴ１０６监测作物生育期
间的自然降雨量和太阳辐射量。试验数据用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件制图，用 ＤＰＳ软件进行统计分析
（ＬＳＤ法）。

２ 结果与分析

２．１ 种植方式和施氮量对土壤温度的影响

从２０１４年３月２６日—５月２５日，每６ｄ测定１
次土壤温度，结果见图２。从图中可以看出，生育期
内土壤温度大致呈现上升的趋势，但是会有一定的

波动，这主要是和大气温度和降雨有关。在 ３０ｃｍ
等行距平作和２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播种植方式下，０～１５
ｃｍ土层平均温度分别为 １８．６℃、１７．８℃；不同土壤
层次，Ｕ和Ｆ的种植方式下土壤温度分别为２２．６℃、

２０．８℃（０ｃｍ），１８．３℃、１７．６℃（５ｃｍ），１７．０℃、
１６．５℃（１０ｃｍ），１６．４℃、１６．１℃（１５ｃｍ），随土层加深
土壤温度呈下降趋势。在 ０、５、１０、１５ｃｍ处，Ｆ比 Ｕ
的土壤温度分别降低了８．０％、３．８％、２．９％、１．８％；
０～１５ｃｍ，Ｆ比Ｕ降低了４．３％。

不同土壤层次，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２处理的土壤温度分
别为２２．５℃、２１．７℃、２０．９℃（０ｃｍ），１８．５℃、１７．８℃、
１７．６℃（５ｃｍ），１７．２℃、１６．６℃、１６．５℃（１０ｃｍ），
１６．５℃、１６．１℃、１６．２℃（１５ｃｍ）；０～１５ｃｍ土壤温度
的平均值分别为 １８．６℃、１８．０℃、１７．８℃。Ｎ２的土
壤温度最低，分别比 Ｎ０、Ｎ１降低了 ４．３％、１．１％。
随着施氮量的增加，土壤温度逐渐降低，但是降低的

幅度逐渐减小。

２．２ 种植方式和施氮量对空气温度的影响

从图３中可以看出，Ｆ处理的空气温度明显低
于Ｕ。在Ｕ和Ｆ种植方式下，地上５ｃｍ和５０ｃｍ的
空气温度分别为２３．５℃、２３．２℃和２２．７℃、２２．２℃，Ｆ
比Ｕ降低０．４℃。地上５ｃｍ和５０ｃｍ的空气温度的
平均值为２３．１℃、２２．７℃，地上 ５ｃｍ的空气温度要
高于５０ｃｍ的空气温度。地上５ｃｍ的空气温度，Ｎ０
和Ｎ１处理下，在成熟期，Ｆ显著低于 Ｕ（Ｐ＜０．０５）；
Ｎ２处理下，在拔节期，Ｆ显著低于 Ｕ（Ｐ＜０．０５）。地
上５０ｃｍ的空气温度，Ｎ０处理下，在成熟期，Ｆ显著
低于Ｕ（Ｐ＜０．０５）；Ｎ１处理下，在抽穗期和成熟期
下，Ｆ显著低于Ｕ（Ｐ＜０．０５）；Ｎ２处理下，在挑旗期，
Ｆ显著低于Ｕ（Ｐ＜０．０５）。

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２的空气温度分别为２３．５℃、２３．４℃、
２３．３℃（地上５ｃｍ）和２２．７℃、２２．４℃、２２．２℃（地上
５０ｃｍ），两个层次的平均值 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２分别为
２３．１℃、２２．９℃、２２．８℃。Ｎ１比Ｎ０降低了０．２℃，Ｎ２
比Ｎ１降低了 ０．１℃，随着施氮量增加，降低的幅度
逐渐减小。

２．３ 种植方式和施氮量对相对湿度的影响

相对湿度是空气中的绝对湿度与同温度下的饱

和绝对湿度的比值，能够反映农田作物生长层次的

温度、风速及土壤水分状况，是农田小气候的一个重

要指标。Ｕ和 Ｆ的相对湿度分别为 ５４．１％、５７．３％
（地上５ｃｍ）和４８．８％、５１．９％（地上５０ｃｍ），平均值
为５１．５％和５４．６％。地上５０ｃｍ处的相对湿度明显
低于地上 ５ｃｍ处，Ｆ比 Ｕ高 ６．０％。Ｎ０条件下，在
抽穗期，Ｆ显著高于 Ｕ（Ｐ＜０．０５），在挑旗期和灌浆
期，５０ｃｍ的相对湿度，Ｆ显著高于 Ｕ（Ｐ＜０．０５）；Ｎ１
条件下，在抽穗期，Ｆ显著高于 Ｕ（Ｐ＜０．０５）；Ｎ２条
件下，在抽穗期，５ｃｍ的相对湿度，Ｆ显著高于 Ｕ（Ｐ
＜０．０５）。
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注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别代表０、５、１０、１５ｃｍ土壤层次；Ｕ—３０ｃｍ等行距平作，Ｆ—２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播，下同。

Ｎｏｔｅ：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔ０，５，１０ａｎｄ１５ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｕ—３０ｃｍｕｎｉｆｏｒｍｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ，Ｆ—２０ｃｍ＋４０ｃｍ

ｆｕｒｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 冬小麦生育期间土壤温度变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２的相对湿度分别为５２．２％、５６．８％、
５８．３％（地上５ｃｍ）和４９．６％、５０．７％、５０．８％（地上
５０ｃｍ），５０ｃｍ的相对湿度整体低于 ５ｃｍ。５ｃｍ和
５０ｃｍ的平均值 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２分别为 ５０．９％、５３．８％、
５４．６％。Ｎ１比Ｎ０高５．７％，Ｎ２比Ｎ１高１．５％，表明
随着施氮量的增加，空气相对湿度趋于一致，但是仍

高于Ｎ０处理（图４）。
２．４ 种植方式和施氮量对土壤逐日蒸发强度的影响

在小麦的拔节期和灌浆期，连续测定 ６ｄ土壤
棵间蒸发强度。从图 ５中可以看出，在灌浆期土壤
逐日蒸发强度是呈递减的趋势，拔节期可能是受天

气状况的影响，呈现波动的状态。Ｕ和 Ｆ的日蒸发
强度分别为 １．４０、１．２５ｍｍ（拔节期）和 １．７２、１．５６

ｍｍ（灌浆期），拔节期的蒸发强度小于灌浆期，Ｆ比Ｕ
低１０．７％（拔节期）和９．３％（灌浆期）。

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２的日蒸发强度分别为 １．５３、１．３１、
１．１３ｍｍ（拔节期）和１．８３、１．６１、１．４９ｍｍ（灌浆期），
两个时期的平均值 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２分别为 １．６８、１．４６、
１．３１ｍｍ。Ｎ１比 Ｎ０低０．２２ｍｍ，降低了１３．１％，Ｎ２
比Ｎ１低０．１５ｍｍ，降低了１０．３％。在灌浆期，Ｎ１比
Ｎ０降低了１２．０％，Ｎ２比 Ｎ１降低了７．４％。随施氮
量增加土壤蒸发强度呈现下降的趋势，但是下降的

幅度在减小。

２．５ 种植方式和施氮量对冠层光合有效辐射截获

率的影响

在一天中，灌浆期的 ＰＡＲ截获率呈现先降低后
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增高的趋势，在中午 １２∶００截获率最低。Ｕ和 Ｆ的
ＰＡＲ截获率分别为５７．２％和６６．２％（Ｎ０），６７．２％和
８０．１％（Ｎ１）、６６．７％和 ８５．２％（Ｎ２）。在 Ｎ０时，在
８∶００、１２∶００、１４∶００、１６∶００时，Ｆ的截获率显著大于 Ｕ
（Ｐ＜０．０５）；在Ｎ１时，在 １０∶００、１２∶００、１４∶００、１６∶００
时，Ｆ的截获率显著大于 Ｕ（Ｐ＜０．０５）；在 Ｎ２时，Ｆ
显著高于 Ｕ（Ｐ＜０．０５）。在 ８∶００、１０∶００、１２∶００、
１４∶００、１６∶００，Ｆ比 Ｕ分别高６．１％、２４．４％、６７．１％、
１２．４％、１６．７％，Ｆ在１２∶００时优势最明显。

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２的 ＰＡＲ截获率分别为 ６１．７％、
７３．７％、７６．０％，趋势为Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，Ｎ１比 Ｎ０增加
１９．４％，Ｎ２比 Ｎ１增加３．１％，Ｎ２和 Ｎ１之间没有显
著性的差异（Ｐ＞０．０５）。表明随着施氮量的增加，
ＰＡＲ截获率逐渐增加，但是增加的幅度在逐渐减小。
在８∶００、１０∶００、１２∶００、１４∶００、１６∶００，Ｎ１比Ｎ０分别提
高了１０．１％、２６．４％、４１．５％、１７．４％、１２．２％，Ｎ２比Ｎ１
分别提高了２．４％、０．８％、７．２％、４．０％、３．１％，施氮量
对ＰＡＲ的影响在中午１２∶００达到最显著（图６）。

注：Ａ、Ｂ分别代表地上５、５０ｃｍ；误差线为标准误；ＧＳ３５—拔节期；ＧＳ４４—挑旗期；ＧＳ４９—抽穗期；ＧＳ７１—灌浆期；ＧＳ８０—成熟期。下同。

Ｎｏｔｅ：ＡａｎｄＢ，５ｃｍａｎｄ５０ｃｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ；ｔｈｅｂａｒｓａｒｅｔｈｅＳＥ．ＧＳ３５—ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ＧＳ４４—ｐｉｃｋｉｎｇｆｌａｇｓｔａｇｅ，ＧＳ４９—ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ，ＧＳ７１—ｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ，ＧＳ８０—ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３ 不同种植方式和氮素处理下空气温度

Ｆｉｇ．３ Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图４ 不同种植方式和氮素处理下空气相对湿度

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆａｉｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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注：Ａ、Ｂ分别代表拔节期、灌浆期。

Ｎｏｔｅ：Ａ—ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，Ｂ—ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ．

图５ 不同种植方式和氮素处理下土壤日蒸发强度变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图６ 不同种植方式和施氮量对ＰＡＲ截获率日变化的影响。
Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｄａｉｌｙＰＡＲｃａｐｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ．

２．６ 农田小气候和小麦产量的相关性分析

Ｕ和 Ｆ处理的产量分别为 ５４４３ｋｇ·ｈｍ－２和
５１１９ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ０）、６１８５ｋｇ·ｈｍ－２和７０７４ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｎ１）、７０２７ｋｇ·ｈｍ－２和 ７１９４ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ２），Ｕ和 Ｆ
的平均值为６２１８、６４６２ｋｇ·ｈｍ－２。Ｎ０时 Ｆ的产量
低于Ｕ，但是两者之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；
Ｎ１时Ｆ的产量显著高于Ｕ（Ｐ＜０．０５）；Ｎ２时 Ｆ的产
量高于Ｕ，但是两者之间差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。

在Ｕ和 Ｆ下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２的产量分别为 ５４４３、
６１８５、７０７３ｋｇ·ｈｍ－２和５１１９、７０７４、７１９４ｋｇ·ｈｍ－２。
Ｕ处理产量的顺序为：Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，氮素处理间没
有显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｆ处理，Ｎ１的产量显著高于
Ｎ０（Ｐ＜０．０５），但是Ｎ２和 Ｎ１间没有显著差异（Ｐ＞

０．０５）。
从表２中可以看出，产量和土壤温度、土壤蒸发

强度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与空气相对湿度、
ＰＡＲ截获率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与空气温
度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；土壤温度与空气温度、
土壤蒸发强度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与相对
湿度、ＰＡＲ截获率呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；空气
温度与土壤蒸发强度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
与相对湿度、ＰＡＲ截获率呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）；相对湿度与土壤蒸发强度呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１），与 ＰＡＲ截获率呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）；土壤蒸发强度与 ＰＡＲ截获率呈极显著负相
关（Ｐ＜０．０１）。
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图７ 不同种植方式和施氮量对产量的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

３ 讨 论

农田小气候包括从地面到２．０ｍ内贴地气层的
气候条件和浅层土壤的气候条件［１５］，组成要素包括

温度、湿度、光照、水分、风速等。农田小气候对作物

的生长、发育和产量的形成有很大的影响。因此，构

建一个合理的农田小气候十分重要。

在本试验中，沟播在距离地面５ｃｍ和５０ｃｍ处
降低了空气温度和土壤棵间蒸发强度，空气温度的

降低能够减少对资源的消耗，能够更有利于同化物

的转移，有利于作物的生长发育，而温度升高会降低

作物的产量和品质［１６］。土壤温度和空气温度呈现

极显著的正相关，空气温度的降低会使得土壤温度

降低，在０～１５ｃｍ层次，沟播较平作降低了土壤温
度，研究表明，较高的土壤温度会导致能量的浪费、

营养的散失和作物产量的降低［１７］。相对湿度和土

壤温度、空气温度呈现极显著负相关，沟播提高了空

气相对湿度，这样会进一步降低土壤棵间蒸发强度，

土壤水分散失较少。土壤蒸发强度和产量呈现极显

著负相关，有研究表明，沟播能够将大水漫灌变为局

部漫灌，且具有集雨效应，将无效降雨变为有效降

雨，能够帮助减少土壤蒸发量，控制无效的蒸发，从

而提高作物的产量和水分利用率［１８－２２］。在本试验

中，沟播较平作明显增加了光截获率，进而减少了透

射率，棵间蒸发所消耗的能量主要来自透射到地面

的太阳辐射能，透射率的降低必然使得用于棵间蒸

发的能量减少，从而降低了棵间蒸发，减少了土壤水

分的无效消耗，也可能提高灌溉水、降水和土壤水的

利用效率。沟播较平作能够增加光合有效辐射截获

率，明显降低土壤温度和空气温度，增加空气湿度，

减少土壤的棵间蒸发强度，改善农田生态环境，为作

物的高产奠定了良好的基础。

表２ 冬小麦农田小气候和产量的相关性

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｒｍｌａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｗｈｅａｔｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ
产量

Ｙｉｅｌｄ
土壤温度

Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
空气温度

Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
土壤蒸发强度

Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ＰＡＲ截获率
ＰＡＲｃａｐｔｕｒｅｒａｔｉｏ

产量 Ｙｉｅｌｄ １．０００ －０．７１２ －０．５１４ ０．６５３ －０．８０５ ０．７０２

土壤温度 Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．００００ ０．８１２ －０．９０９ ０．８６３ －０．９５３

空气温度 Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．０００ －０．８１０ ０．６４３ －０．７４３

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ １．０００ －０．８１４ ０．８４３

土壤蒸发强度 Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ １．０００ －０．８５０

ＰＡＲ截获率 ＰＡＲｃａｐｔｕｒｅｒａｔｉｏ １．０００

注： 相关系数显著水平为 Ｐ＜０．０５； 相关系数显著水平为 Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｌｅｙ．

在本研究中，随着施氮量的增加，光合有效辐射

截获率提高，空气温度、土壤温度降低，空气相对湿

度提高，土壤棵间蒸发强度降低，有效改善了农田小

气候，但是这些指标的改善幅度在逐渐变小，尤其是

在沟播处理中，Ｎ１处理的产量显著高于Ｎ０处理，但
是与 Ｎ２处理之间没有显著性的差异，这充分说明
小麦沟播集中施肥较平播撒施肥料对提高肥料利用

率和改善农田生态条件等有明显的作用，有利于提

高播种质量和培育壮苗［２３］。

４ 结 论

本试验通过调整冬小麦的种植方式，构建不同

的群体结构，研究不同种植方式和施氮量对农田小

气候的影响。试验表明沟播种植方式能够明显降低

土壤温度、空气温度，增加空气湿度，减少了土壤棵

间蒸发强度，增加了光合有效辐射截获率，有效改善
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了农田小气候，减少了土壤水分的无效蒸发，为作物

的高产创造了条件。随着施氮量的增加，农田小气

候的各项指标都有所改善，但是幅度在逐渐缩小。

考虑到产量和施肥量，我们认为２０ｃｍ＋４０ｃｍ沟播
和施氮量为１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２是较合理的种植方式。
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