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秦岭北麓稻区盛夏光合

有效辐射的若干特征

改 摧拼纽J 牛、 {云习 l

(西北农业大学基础课部 )

摘 要

本文分析 了秦岭北麓稻 区盛 夏光合有效辐射的特点
,

较详细地论述 了 它 的 农业意

义
,
以便提供 充足的气候依据

, 加速 这个特珠地 区水稻 高产优质化的进程
。

关健词 光合有效辐射 , 相关
; 特征 ; 光温生产潜力

秦岭位于陕西省的中部
, 是黄河流域和长江流域的分水岭

, 也是我国气候的重要分

界
,
北邻暖温带

,
南接亚热带

。

作物分布
、

耕作栽培制度以及指示植物在此界南北有明

显不同
,
界北是典型的北国风光

, 界南则是著名的 “ 鱼米之乡 ” 。

陕西省的水稻主要分布在秦岭以南
, 约 占全省水稻面积的 88 % ( 1 9 8 3年 ) ,

而汉中

盆地六县更是集中了水稻面积的 60 %和产量的三分之二
。

秦岭以北的弟田主要集中在渭

河以南
,
秦岭北坡的山前地带

, 东起华阴
,

西至宝鸡均有种植 , 面积约 2 ;) 万 亩 ( 」
一

9 83

年 ) , 其中西安市所 占比重最大
, 约 80 %

夕

它们主要靠渭水补给
,

水源较有保证
。

与秦

岭以南比较
,
秦岭北麓稻区的面积不大 , 但是

,

分布在肥 沃的渭河冲积平原上的这些 水

稻田在气候条件方面却有得天独厚之处
, 因此

,

需要认真考虑它们在水稻生产上的地位

和作用
。

本文研究了秦岭北麓稻区盛夏光合有效辐射的特征
, 并对这些特征在水稻生产上的

意义进行了较为详细的论述
, 以期展示北麓稻区的利用价值和生产前景

。

气象资料分别来自汉中和北麓水稻的集中产地一西安
。

时间从 1 9 5 7年至均触年共 28

年 (汉中 19 5 7年以前无 日照记录 )
。

-

盛夏光合有效辐射和南
、

北麓稻区的水稻气候产量相关

笔者用如下计算太阳总辐射的公式
〔` J计算了秦岭南

、

北麓稻区盛夏 ( 7 一 8 月 )

的太阳总辐射
。

8 = a + bs
o
s

本文于 19 86年 1 月 。 日收到
。
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其中
:

O— 月太阳总辐射量
,

单位
,

千卡
·

厘米
-

二 月
一 I 多

叭 b

— 与地点
、

季节有关系的系数
。

汉中的 a 、

b分别为 a
.

50 千 卡
·

厘 米
一 1 ·

月
一 l和

0
.

6伪 西安的
a 、 b分别为 3

.

29 千卡
·

厘米
一 , ·

月
一 1和 0

.

6七

如一
月天文辐射总量

,

单位
:

千卡
·

厘米
一 “ ·

月
一 ` ,

S

— 月 日照百分率
。

得到盛夏的太阳总辐射后
, 乘以系数 。

.

5则可得到盛夏 、 少光 合有效福射
。

这手羊
夕
南

北麓分别有 27 个 (汉中 1 9 6 8年夏缺测 ) 和 28 个逐年的盛夏光合有效辐射样本
。

为了获得气象因素和产量间的关系
, 笔者对产量序列作了如下处理

:

求算了南
、

北

麓逐年水稻单产的气候产量
, 即实产与趋势产量之差

。

有了南
、

北麓逐年盛夏光合有效辐射和水稻气候产量的数据后
, 分别求算了 }`勺地

’

!

事件相关系数
, 并进行了卡方 ( X

Z
) 检验

。

汉中
:

R = 0
.

5 3 9 5 X
Z = 6

.

9 9 3

,.’ X 、
. 。 ; = 6

.

6 3 5

户
.

X
Z

> X
Z o . o l

故相关极显著
。

西安
:

R = 0
.

5 2 4 1 X
z = 6

.

8 6 7

’

.’ X
2 o . o , = 6

.

6 3 5

.

,. X
Z

> X
z o . 。 、

故相关极显著
。

上述统计分析表明
,
无论南麓还是北麓

,

盛夏光合有效辐射的多寡和水稻气候产量

的高低是息息相关的
,
均达到了极显著水平

, 因而 , 盛夏光合有效辐射这个气象因素是

有特别重要的意义的
。

从生物学角度分析
, 这种相关的密切程度也是不难理解的

。

无论是空茬
、

曹茬
、

油

菜茬或麦茬
,
水稻栽插后

,
在 6 月份均处于分孽时期

, 这是决定穗多的重要时期
, 一 般

并无气象方面的障碍
。

进入盛夏后
,
气温达到顶峰

,

光照也很丰富
,

水稻 正 处在穗分

化
、

齐穗以及主要的灌浆时期
, 这时光合有效辐射越充分

, 再加上适宜的温度
、

水分
、

养分等条件
, 则光合产物多

, 结实粒数可以大大提高
。

而在最后的灌浆阶段
,
充足的光

照
,
较大的温差十分有利于营养物质的积累

,

对灌浆非常 有益
,

并且 由于 光合作用旺

盛
, 茎

、

鞘贮存了丰富的营养物质
, 不利于弱势花成为空稚

。

反之
,

如果盛夏的光照不

够充分
, 则会对产量构成因素的穗大

、

粒重直接发生不 良影响
,
进而显著影响产量

。

因

而
,
盛夏光合有效辐射活动规律之深入研究对水稻生产的发展是有重要意义的

。

秦岭北麓稻区盛夏光合有效辐射的几个特点

如前所述
,
为了反映秦岭北麓稻区的特点

, 笔者 以南麓为参照
,

进 行 了 对 比分

析
.

.

、

自 首先比较两地多年盛夏光合有效辐射的平均值
。

1 9 5 7一工9 8 4年 ,
西安 的平 均值为
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12
.

97 千卡
·

厘米
一 ’ ·

盛夏
一 ’ , 汉中为 12

.

2 7千卡
·

厘米
一 2 ·

盛夏
一 ` 。

折合成每亩面积 上 的有

效光合辐射量
, 则西安为 86

, 4 6 7
, 。9 9千卡

·

亩
一 ` ·

盛夏
一 ’ , 汉中为 8 1 , 8 0 0 ,

4 0 9千卡
·

亩
一 ’ ·

盛夏
一 ’ ,

每亩田上西安比汉 中多获得 4 , 6 6 6 ,

69 0千卡的光合有效辐射能
。

其次
,

进一步分析盛夏光合有效辐射的变化
。

据变异系数公式

c v _ 一

且
一

X

其中

一
_

分 1 竺
_

一
。

b = I se 宁一一气丁 乙 ( X l 一 X )
` ,

对 n 一 1

二
叼

1 = 1

分别求算了西安和汉 中盛夏光合有效辐射变动的大小
。

西安 S = 2
.

04 千 卡
·

厘米
一 “ ·

盛

夏
一 ’ ,

C V = 1 5
.

7% ; 汉中 S 二 1
.

36 千卡
·

厘米
一“ ·

盛夏
一 ` , C v = 11

.

] % ,
这说明北麓盛夏

光合有效辐射量不够稳定
。

资料表明
, 西安最高年份可达 15

.

58 千卡
·

厘 米
一 “ ·

盛 夏
“ 士

( 19 7 4年 )
,

最低年份只有 8
.

16 千卡
·

厘米
一 “ ·

盛夏
一 ` ( 1 9 8 3年 )

,

相差 7
.

4 2千卡
·

厘米
一 2 ·

盛

夏
一 ` ; 而汉中最高年份是 1 4

.

70 干卡
·

厘米盛
一 2 ·

夏
一 ’ ( 1 9 7 3年 )

,

最添年份还有 9
.

27 千卡
·

厘

米
一 “ ·

盛夏
一 ` ( 19 8 3年 ) , 相差仅 5

.

43 千卡
·

厘米
一 “ ·

盛夏
一 ` 。

因而
,

北麓的这 种较大起伏

似乎是水稻生产的一个不利因素
。

第三
,

为 了深入了解南
、

北麓盛夏光合有效辐射的变化
, 掌握其细节 ,

从根本 上把

握变化带来的影响
,

下面列出西安和汉中盛夏光合有效辐射频数
、

频率及保证率表 (见

表 1 )

表 1 西安和汉中盛夏光合有效辐射频数
、

频率和保证率

频数 (次 ) ! 频率 ( % )

界限 (千卡
·

厘米 , ·

盛夏
一
l)

西安 汉中 西安 汉中
卜 堡坚些 i 二

1 西安 { 汉中

0八曰
ùn.八U飞JOon汁口n1

.11OUtt工aQ自八曰八nnUUU几h尸aRQdlù11Q’ ,QUQUL̀内hoé
闷
l

一匕O廿八JQltū1nU

八曰丹了
, .1.nJ,1`且11ū了Oltn污111.nó J任1伪Q,1118

。
0 0一 9

。
0 0

9
。
0 0一 1 0

。
0 0

1 0
。

0 0一 1 1
。

0 0

1 1
。
0 0一 1 2

。
0 0

1 2
。
0 0一 1 3

。
0 0

1 3
。
0 0一 1 4

。
0 0

1 4
。
0 0一 1 5

。
0 0

1 5
。
0 0一 1 6

。
0 0

从上表可看出
: 1

.

在盛夏光合有效辐射的较低档次 (8
.

oc 一 1
一

;
.

00 千卡
·

厘米
一 “ ·

盛

夏
一 `

) 夕 西安的频数 ( 3 次 ) 和频率 (1 1% ) 比汉中 ( 2 次和 7 % ) 为高 ,
但这个档次

出现的机会很少
,

西安约 10 年一遇
,

汉中只是十分之七遇 , 因而无碍大局
。

但是
,

在较

高档次 (1 4
.

00 一 16
.

00 千卡
·

厘米
一 “ ·

盛夏
一 `

)
, 西安的频数 ( 8 次 ) 和频 率 (2 9% ) 要

比汉中 ( 2 次和 7 % ) 高得多
, 这说明 , 尽管北麓稻区盛夏光合有效辐射的波动较大

,

但从总体看
,
北麓的太阳辐射条件要 比南麓明显优越

。
2

.

盛夏光合有 效辐射 的 可靠程
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度
,

西安也明显地优于汉中
。

从 11
.

00 千卡
·

厘米」
·

盛夏
一 `
起向上

,

各级界 限 的 保证率

都 以西安为高
,
无一例外

。

而保证率的递减速度西安却缓慢得多
,

如 8
.

00 千卡
·

厘米
一 , ·

盛夏
一 `

( 的保证率均为 10 。% , 而 15
.

00 千卡
·

厘 米
一 2 ·

盛夏
一 ` ( 的保证 率 夕 西安 仍高达

11 %
,

但汉中已变成 0
.

3%
,

这也再 次从另一个侧面说明
,

西安盛夏 光合有效辐射的较大

起伏并未根本改变辐射条件明显较南麓为优的状态
。

第四
,

以时间为顺序
,

按每 10 年分档
,

对秦岭南
、

北麓盛夏光合有效辐射的变化进行

分析比较
。

西安和汉中每个 10 年盛夏光合有效辐射变化情况见表 2
,

其中盛夏光合有效辐

射毛 10
.

00 千卡
·

厘米铭
·

盛夏
一 ’ 的年份称为低值年

,

10
.

00 千卡
·

厘 米
一 2 ·

盛 夏
一 `

<
,

(

1 4
.

00 千卡
`

厘米
一 2 ·

盛夏
一 `的 年份称为中值年

, 1 4
.

00 千卡
·

厘米吐
·

盛夏
一 `

< 的年份称为高

值年
。

表 2 西安和汉中每 10 年盛夏光合有效辐射变化

级
一

别
五十年代

( 1 9 5 7一 1 9 5 9 )

十六年代
( 1 9 6 0一 1 9 6 9 )

七十年代
( 1 9 7 0一 1 9 7 9 )

八十年代
( 1 9 8 0一 1 9 8 4 )

西安

汉中

1 9 8 1
,

1 9 8 3 5 1 9 8 4

1 9 8 1
,

1 9 8 3…
一川州引月|川引州引划一引剥 |

…低值年

J

`
ù.人11司 .L

…
一f|||I司州|||

西安

汉中

1 9 5 8

1 9 5 7
,

1 9 5 8
一

1 9 5

1 9 6 0 -

1 9 6 3
,

1 9 6 6
,

1 9 6 0
,

1 9 6 3
,

1 9 6 6
-

1 9 6 7
。

1 9 6 21
19 7 2

1 9 6 5 } I日了了

,
1 9 7 5 , 1 9 7

1 97 8
,

1 9 7

{;;;1{;; ::
1 97 1

,
1 9 7

1 9 7 5
一

1 9 7

1 9 7 8
。

1 9 7

1 9 8 0
一

1 9 8 2

1 9 8 0
一

1 9 8 2
,

1 9 8通

中值年

1 9 6 4
,

1 9 6 9

1 9 6 9

1 9 7 7

高 西安
{

` , 5 7
,

” 5 ,

孽
, ,

… 1 9 6 7

1 9 7 0
,

1 9 7 1
,

1 9 7

1 9 7 4

1 9 7 3

从上表可看出
: 1

.

随着时间的推移
,

盛夏光合育效辐射显著趋于衰 弱
。

近 28 年来
,

从五十年代后期
,

到整个六十
、

七十年代
, 均无低值年出现

, 但进入八十年代后
,

低值

年频频出现
, 汉中有 2 年

,

西安高达 3 年
,

而高值年竟无一年 , 这不 能不令 人 十分关

切
。 2

.

从五十年代开始至七十年代
,

高值年
,

西安每 10 年至少 两遇 , 而汉 中 只 有 一

遇 ,
显示出西安高水平的盛夏光合有效辐射有较高的出现频率

。
3

.

西安和汉中相 比
,

尽

管盛夏光合有效辐射总的水平较高
, 但两地随时间变化的大趋势却十分相近

,

即基本
_

L

是此升彼升
, 此降彼降

, 相关明显
。

计算了它们的相关系数
n

艺 ( x i 一 x ) ( y i 一 y )

丫 =

止上一一一一一一一一一一一
: = 0

.

5 5 。> 0
.

4 5 7 ( i % )

}号
训 i 泛

( x i 一 x )
2 。

1

n

艺 ( y i 一 y )
2

经检验相关极显著
。

这显然和两地盛夏经常受大致相同的大气环流形势控制有关
。
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秦岭北麓盛夏光合有效辐射在水稻生产上的价值

众所周知
, 温度对光能的利用是相 当大的限制因素

,
为了全面剖析两地的潜力

, 现

以盛夏的光合有效辐射为基础
, 结合温度条件

, 进行水稻光温生产潜力的比较分析
。 。

R ob
e r t s

on
, G

.

W
.

等指出
,
可用抽穗后直到成熟这段时期的辐射收入来计算水稻

生产潜力
,
实验证实

,
成熟之前 30 一 45 天太 阳辐射对产量有重大影响

。 秦岭南了北麓的

水稻茬口 按早晚大致分为两类
:
第一类是早一中茬

, 即空
、

苔茬
、

油菜茬和大麦茬等 ,

第二类是晚茬
, 即麦茬和马铃薯茬等

。

由前者茬口可知
,
无论北麓还是南麓

,
水稻抽穗

均在 7 月下旬一 8 月上旬 ,
成熟在 8 月下旬一 9 月上旬

。

成熟之前的 30 一 45 天恰处盛夏

阶段
, 其光合有效辐射的强弱对产量产生重大影响

。

为便于计算水稻光温生产潜力
,
取

8 月 (大约在抽穗后一个月 ) 的光合有效辐射
。

光温生产潜力的公式表示如下
〔 2 〕 :

y , 。 = 0。 ( i 一 a ) ( z 一日) ( i 一 p )小( i 一 丫 ) ( i 一 。 ) (子 )
一 ` ( 1 一 0

.

0 1 4 )
一 ` ( i 一 0

.

0 19 )
一 ’ x

6 6 6
.

7 x 1 0 4 x 4 2 5 0
一 ’ x z o 0 0

一 ’ x ( i 一 0
.

1 4 )
一 : P t (公斤 /亩 )

其中
: y , :

— 经过温度订正的光合生产潜力 ,

0

— 经济器官形成期的太阳总辐射 ;

“

— 光合有效辐射占太阳总辐射的比例
,

取 0
.

5如

a

— 反射率
,

取 0
.

1伪

日— 漏射率
,

取 0
.

1 0 ,

p

— 非光合器官的无效吸收
,

取 0
.

10 ,

小— 量子效率
,

取
,

0
.

2 2 4 ;

丫

— 光饱和限制
,

取 0
.

20 ,

co

— 呼吸作用的损耗
,

取 0
.

3听

+ — 德部容纳的光合产物开花后 占于
;

0
.

01 4

— 籽粒中含有灰分的比例 ,

。 .

01 9

— 颖壳占谷重的比例 ,

42 5 0

— 每形成 1 克干物质平均需要理2 5 0卡能量 ,

0
.

14 — 籽粒含水率 ;

P
。

—
C 3

、

C`作物的相对光合速率
,

用它来表征温度订正 函数 f : 。

首先对相对光合速率 p
,

进行一些分析
。

据长谷川史郎
、 毛

奥田明男的研究
,

f
: 二 p

: = 4
.

3 0 1火 x o 一 Z t 一 5
.

7了1 x 10
一 ` t Z

`

其中 t表示 白天的均温
,

即光合作用进行时的温度
。

当温度处于最佳状态时
, p

`

最 大 ,

即为 1
。

无论温度过高或过低
, p

。

都会变小
, 因而 p

t

距 1 的远近成了温度是 否适合于光

合作用进行的尺度
。

_

笔者对 1 9 5 7一 19 8 4年南
、

北麓的 p
.

进行了统计
。

西 安 8 月 p
,

的平 均值 为 0
.

7 4 9 6,

s = 0
.

0 1 9 2 , C V 二 2
.

6% ; 汉中的平均值为 0
.

7 3 9 4 , s = 0
.

0 2 3 0 , C V = 3
.

1%
。

西 安 8

月 p
t

比汉中大的年份占 8 5
.

2%
。

由此看出 , 北麓不但光合有效辐射条件 好
, 和光 合伴
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随的温度条件也较南麓好
, 这样最终奠定了北麓的水稻生产潜力大于南麓的气候基础

。

根据前述计算水稻光温潜力的公式
,

算出西安不
。 = 1 2已6公斤 /亩

, s 一 2 57 公斤 /亩
,

c v = 2 0
.

3%
:

汉 中不
: = 1 2 01 公斤 /亩

, s 二 2此公斤 /亩
,

c v 一 甘
.

: 蚝
。

即西安的水稻

光温潜力每亩田 比汉中高 65 公斤
,

{旦西安光温潜力的变异系数稍大
。

从这些数据可 以看

出 , 两地的潜力都非常大
,

不过北麓比南麓更甚
。

为了深入了解每年水稻光温潜力之变化
夕

下面列出西安和汉中各级光温潜力频数
、

频率及保证率 (见表 3 )
。

表 3 西 安和汉 中各级光温潜力频数
、

频率及保证率

频率 (% ) 保证率 (% )

界限 (公斤 /亩 )

办一961092704826
沛一气ōnō八U呀,护一n曰

ù八Unnù匕盛任八J,上币叫11,上
.

06内̀几hJ性1占`卜

一,娜2今̀6文一442222{岩州
}

4

}
’

1
】

3

1
“

1
{

3

}
“

}
!

”
1

“
}

!
”

}
了

1
} 3

,

}
.

让
一

}

西安

J组ù,土,̀11今自1人111
1,̀。Q工

6 2 5一 7 75
一

7 75一 9 25

9 2 5一 10 7 5

1 0 7 5一 12 25

1 2 25一 1 37 5

1 37 5一 1 5 25

15 25一 1 67 5

从上表可看出
: 1

.

频数 和 频 率
, 无论西安还是汉中最高者均出现 在 1 3 7 5一 1 5 2 5

公斤 /亩档 ; 但最低频数和频率出现之档次却大不相 同
,

西 安 出 现 在 最 低 档 6 25 一 7儿

公斤 /亩
,

而汉中出现在最高档 1 5 2 5一 1 6 7 5公斤 /亩
。

2
.

各级保证率 (除 9 25 公斤 /亩 ( 这一级

外 )
,
西安均 比汉中为高

, 尤其在较高的级别
, 如 1 2 2 5公斤 /亩 ( , 13 7 5公斤 / 亩 簇 和

1 5 2 5公斤 / 亩 ( , 西安显著高于汉中
。

这说明
, 秦岭北麓有着更为巨大的水 稻 生产潜力

可供挖掘
, 尤其在较高的级别上

,
占有明显的优势

,

这使北麓稻区水稻的发展呈现出令
人鼓舞的前景

。

上面分析的是第一类茬口 光温生产潜力的情况
。

下面简述第二类茬 口 ,
郎麦茬和马

铃薯茬等的情况
。

第二类茬口 水稻播种
、

插秧和成熟均较迟
,

秦 岭北麓的成熟期大约在 9 月中一下

旬
,
南麓大约在 9 月中旬

。

因而
,

经济器官形成期处在盛夏的后期和初秋的 前 期
。

同

样
,
按照前述计算相对光合速率的公式

, 分别计算西安和汉中这一时期的 p
: 。

西安
: p

.
三 0

.

7 2 2 8 , S = 0
.

0 1 2 2 , C V = 1
.

7% ,

汉中
: p一 0

.

7 2 1 5 , S = 0
.

0 2 1 3 , C V = 2
.

9%
。

就 p
、

而言
,
西安比汉中大的年份 占5 3

.

8% , 和汉中相同的年份占 15
.

4% , 比汉中小

的年份 占3 0
.

8%
。

因而
, 相对光合速率北麓仍比南麓稍优

。

就光合有效辐射而言
,
这一时期秦岭南

、

北麓每平方厘米地面上平均分别得到 5
.

41

千卡 (汉中 ) 和 5
.

71 千卡 (西安 ) 的能量
,

变异系数分别为 12
.

9 %和 1 7
.

7%
。

北麓的光
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合有效辐射仍比南麓多 0
.

3千卡
, 但变异系数较大

。

据前述计算水稻光温潜力的公式得到如下数据
:

西安
, 了 , :

= 1 0 7 3公斤 /亩
, S = 2 1 2公斤 /亩

, C V = 1 9
.

7 % ,

汉中
, y , : = 10 1 8公斤 /亩

,
S = 1 5 5公斤 /亩

, C V = 1 5
.

2% ,

平均每亩田西安可 比汉中多收 55 公斤稻谷
。

第二类茬 口亦同样显示了两地的巨大潜力
,

且北麓胜于南麓
。

又据水稻各级光温潜力频数
、

频率及保证率之分析可知
,

结论和第一类茬 口的极为

相似
, 即对于第二类茬口来说

,
秦岭北麓也具有更大的光温潜力

, 供水稻利用的光温资

掉也更为可靠
, 因篇幅有 限

,
具体数据不再罗列

。

从以上两类茬 口水稻光温生产潜力的分析可知
,

1

固然秦岭南麓是陕 西 省 的主要稻

区 ,
单产较高

,
总产所占比重甚大

, 但从气候潜力看
,
北麓更优

夕
若 以每亩多产 50 公斤

稻谷这种最保守的潜力估计计算
。

北麓 20 万亩稻田可比南麓同面积多收 1 千 万 公斤稻

谷 ,
这是一个可观的数字

, 但由于北麓稻田主要分布在冷
、

瘦
、

毒的烂泥 田 ,
水利 系统

未很好建立
,
排灌不畅

,
且栽培管理处于落后状态 , 关键性措施贯彻不力

, 就连安全齐

穗期这样重要的指标也不明确
。

另外
, 缺乏高产优质的品种

,
现有的还多染纹枯病

、

稻

瘟病
夕
有的倒伏严重

, 因而
, 现在平均亩产只有 2 50 一 3 00 多公斤

,

距亩产 1 千多公斤的

潜力相差极大
, 因而优势还远未发挥出来

。

现在中央提出农产品要优质化的号召
, 根据

近 几年在秦岭北麓进行的水稻育种和栽培试验
,

北麓稻区具有生产出高产
、

优质稻米的

现实可能性
, 只要今后狠抓水利

,
提高栽培管理技术

, 注意品种更迭 , 充分发挥自己的

优势
,
这一地 区水稻生产还是大有可为的

。
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