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引 言

我 国 � ≅ Α 年大跃进以来的实践就明
,

合理密植是提高单位面积产量
,

获得农业丰收

的一项重要措施
。

因为合理的密植可以在增加农 田单位面积上植株数目的条件下
,

增加

光合作用的面积
,

充分有效地利用太 阳光能制造有机物盾
,

并形成有利于植物生长的农田

小气候
。

但是
,

当种植密度超过一定限度时
,

由于单位农田面积上的叶面积过大
,

植株简

的光照不足
,

温度过低和空气湿度太大
,

被阵蔽的下部叶片几乎不再是植物有机物的合成

器官
,

而棘变为有机物的消耗者
,

因而引起光合作用的张烈减弱
,

不能有效地累积营养物

厦
,

并且植株茎干棚弱
,

粗辙松弛
,

根系不易深入土层
,

容易发生病害和倒伏
,

以致产量反

而减少
。

因此
,

在研究密植田中的小气候时
,

应蔽注意通过了解种植密度对小气候影响的

规律
,

确定各种作物合理密植的临界限度
,

以及找出由于密植听产生的某些不利气候条件

的改善途径和方法
。

本文的主要 目的
,

是研究各种气象要素随作物种植密度变化的规律性
,

探尉作物最适

宜种植密度的理渝方法
。

文中虽然粽合了我国并多地方可以利用的实验查料
,

但是在分

析某一气象要素在某种作物中随种植密度的变化时
,

所采用的查料都是在 同一地方按照

就一布置所获得的实验拮果
,

郎每一个实验除作物的种植密度不同以外
,

其他一切条件

=贰毓地点
、

观测方法
、

地形和土壤条件
、

作畦面积
、

作物品种
、

播种 日期
、

种植方式和水
、

肥

供应情况等 )都完全相同
,

这样既有概括性
,

也有比较性
。

其所以有概括性
,

是因为粽合了

爵多地方对各种不同作物实验的查料进行分析
,

而不是只在个另&>地方或个别 作物中的偶

然拮果 Β其所以有比较性
,

是因为每一气象要素在每种作物中随种植密度的变化是各根据

在同一地方按照枕一布置所进行的实驮得到的
。

在本文中所引用的查料
,

光照是用照度舒ΧΧΔ&Ε 定
,

空气温
、

湿度用热电偶干湿表或通风

干湿表测定
,

土壤温度用沙推豁失地温表测定
,

风速用热拔微风仪和手提风速表测定 =对

每一种作物来魏
,

所用观侧仪器都是一样的 )
,

土壤湿度用称重法=郎土贴法)测定
。

各要

素每天观侧的时尚及钻取土壤样本重复的次数均按农业气象观测规范进行
。

二
、

青 料 的 分析

�
∋

密度与光照

当种植密度增加时
,

由于单位农田面积上的植物体增加
。

对大阳光援的窿蔽作用加

<
本文采用了全国许多农业研究部门的农业气象实验资料

,

谨此向供应这些资料的部门致谢
。
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张
,

作物 田中的相对光照强度或透光率 =通常以作物简的光照强度 厂 与植株上方 自然光

照张度 : 的比值或百分比表示之 )也必随之减小
。

从图 � 可以看出
,

当种植密度开始由小

增大时
,

作物田中的光照张度和透光率都急剧地减小
。

但是
,

当种植密度达到一定程度以

后再进一步增大时
,

光照强度和透光率减小的速率就变得很援慢了
。

如果以光照强度 �
’

和透光率 , ,

=一 三、为撤座标
∋

种植密 度0 的对数 Χ%、 为横座标
,

则 ,
’ ∋ , 。 ,

与 0 具

Φ : Γ

有如图 # 所表示的直钱关系
。

因此
,

作物田中的光照弦度或透光率是随着种植密度的对

数而递减的
,

如以公式表示之
,

郎

勒克斯

光 刃的

照

强
透光率

(∋∀(∋�(∋#(∋�(度 #以犯

市斤 Γ 亩

株 Γ 亩

万苗 Γ 亩

ΦΦΦΦΦ

一一一种植密度

&

—
棉花地=郑州

,
� ≅ , 年 Η 月晴天

,

开花期)
#

—
小麦地=郑州

, � ≅ 年 ∀ 月中旬
,

孕德期)
�

—
水稻田 =广东石牌

, � , ≅ 年 �( 月 Η一 �( 日
,

抽德期)
」

—
玉米地=大原

, � , , 年 Η 月 # � 日晴天
,

开花期)
&

,
∀ 用第 �� 组标尺 Β # 用第 : 组标尺 Β � 用第 ��� 组标尺

图 � 作物田 中植物畏盖层下的 日平均光照强度或透光率随种植密度的变化

=本图是根据河南农业科
巴
荆院农业气象研究室

、

河南郑州农业气象试验站
,

广东农业科学

研究所农业气象研究组
、

广东石牌农业气象试验站及山西省农业建设厅 气象局
、

山西农业

科等维尧农业气象研究室的实验资料绘制)

。 ,
一 汪 一 刀 �(  刃

,

=� )

或
:

‘

一 : =才 一 Ι &% ϑ 万)
∋

=# )

式中 1 和 Ι均为决定于作物品种
、

发育阶段和农业技术措施的常数
。

作物 田中的透光率随种植密度而递减的速率在一天中的不同时简也不相同
。

例如
,

从图 � 可以看出
,

在午后 �� 时
,

虽然 由于太阳光袋直射株尚
,

各种播种密度下的小麦 田中

的透光率都相对地较大
,

但是透光率随播种密度增大而递减的变化却非常急剧
。

在早晨
Η 时

,

和下午 �Η 时
,

因为 阳光斜射
,

各种不同密度田中的透光率都减小了
,

但是透光率随

播种密度的变化也比正午前后相对地援和
。
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刘
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度 #刚

&% ϑ 0

ΟΠ九���八引� !�∀叮」,#孟# #人

∃% &% ∋% 叨 (% 印 )% ∃加 ∃(% &加 &(% 市斤∗ 亩
,

++
&侧刃 &(以〕艾,刃

∃− &−

引洲.】(以.】− .喊/ 01. 幻朋以/株 ∗ 亩

弘 万 苗
‘

亩

种植密度

匡 & 在半对数座标 门作物田 中的 日平均光照强度或透光率随种植密度敲变 化 1图例同图 2/

从图 ∋ 还可石出
,

在一天中
一

不同时剐透

光率的差异是随若播种密度增大而逐渐减 小

的
,

如果在孕穗期播种密度小于 3% 市斤 ∗亩

的小麦田中一天内透光率的 变 化 可 以达 到

∋% 多甚或更大的韶
,

425 当播种密 度超 过 & % %

市斤∗ 亩时
,

透光率的 日变化就不过只有百分

之几而已
。

表 ∃ 为两种不 6−5 栽植密度的水稻田中在

各 个发育期中的透光率
。
由薛表可见

,

作物

田中的透光率是随着植物的生长 发育在逐渐

碱小的
,

因而不同栽植密度作物 田中透光率

的差也在不断地发生改变
。

在生长初期
,

由

于植物幼小
,

对太阳光援的遮蔽作用不大
,

栽

7
、

3夕∀8自

&助 市 斤
岁

亩

图 ∋ 小麦田中各时简透光 率随播种密度献变化

1郑州
, ∃ 9 ( 9 年 3 月中旬

,

孕穗欺 /

1本图根据河南农业科
二
荆院农业气象研究

室河南郑灯农业气象试验站 的资料绘制 /

植密度对透光率的影响表现最小
。

当作物进入扳节阶段以后
,

透光率随栽植密度的变化

就显著增大
。

但是在生长末期
,

不同栽植密度田简透光率的差异又复减小
+

表 ∃ 不同栽桅密度的水稻田中在各发育期的透光率 17 / 1广东石牌
, ∃ , ( , 年

, :

卜;
发育期

栽框密度 一<<;
分 粟 期

1 3 月 2斗一 ∃( 日/
拔 节

1 ∋ 月 & ∋一
卿
日/

2

—⋯
孕 穗 期

1 9 月 & ∋一 ∋ % 日/
始 德 期

1功 月 2一 ( 日夕
乳 熟 期

1 2。月
一

=万匀 /

二
二,!

,>

∃− 万苗 ∗亩 ++
亩值&− 万苗 ∗

差

++

:
根据广东石牌农业气象试验站的资料
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密度与沮度

因为种植密度愈大
,

白天射入作物层中的太阳幅射和夜简作物层中的有效辐射都愈

诚小
,

听以作物内的昼简温度必愈降低
,

而夜简温度则愈提高
,

因而温度 日较差就愈减小
。

表 & 是 ∃ 9 ( “ 年 0 月 &∋ 日在不同栽植密度的玉米地中的观侧耙录
。

从敲表看出
,

当栽植

密度从 & ,

( % % 株∗亩增加到 3, %% % 株 ∗ 亩时
,

植株简 (% 厘米高度处的最高气温减低
。

#

弓℃
,

最低气温提高 %
#

∃℃
,

而温度日较差减小 %
#

− ℃

表 & 玉米地 (。亘米高度处株简 极端气温及 日较差随栽植密度的变化

1太原
, ∃ 9 ( 9 年 0 月 & ∋ 日少云夭 / :

⋯疡矛逆夔币 &多% % ∋ % % % 3% % %

最 高 温 度

最 低 温 度

口 较 差

∋ ∃
#

&

∃)
#

)

∃&
#

斗

#

9

#

)

#

2

∋ %
#

丁

∃)
#

夕

∃ ∃
。

)

�?≅Α,一一!# 几‘, #‘

:
根据 22∀西省农业遨设厅气象局

、

山四农业科学院农业气象研究室的实验资料

2
,

Β

% %%

!石�
甘自Χ温度偏

差
一
仪,冬冬卜卜

2
二

卫
刃

&弓印

∃&% ∃父 ∃)%

(%
引刃% ∋(1 阳

种植密度

& ∃% &叨

舟以阅

市斤 ∗ 亩

万苗∗ 亩
株 ∗ 亩

卯一叨

∃

—
小麦地 ( 厘未深处的土温 1郑州

, ∃ 9 ( 9 年 3 月中 旬
,

孕德期/
&

—
小麦地 (% 厘来高度处的株间气温1郑州

,
∃9 ( 9 年 3 月中 匀

,

孕穗期 /
弓

—
水稻田 ( 厘长深处的土温 1昆明

,
∃9 ( − 年 0 月 (一− 口

,

哺天/
3

—
玉米地 &% 厘米高度处的株间气温1太原

,
∃9 ( 9 年 − 月 & 3 日清天

,

拔节期 /
∃ ,

& 用第 Δ 组稼 尺 ∋ 用 第 ∃∃ 组标尺 3 用第 ∃∃∃ 组标尺

图 3 作物田 中的 日平均温度1以与最小密度田中的温度差表示之 /

随种植密变的变化

1恨据河南农业科学院农业气象研究室
、

河南郑 叫农业气象试验站
,

云南昆明农业气象试验拈及山

西省农业逮设厅气象 局
、

山西农企科学院农业气象研究皂的实验资料绘韧、

图 3 为某些作物田中 日平均气温和土温随种植密度的变化
。

从这个图上可 以 看 出
+

当种植密度由小增大时
,

作物田中的温度最初减低很快
,

沮是当种植密 度达到一定程度以

后再推清嗜大时
,

温度低减的变化就很援和
。

如果将这种变化曲钱搪在以温度偏差 1 与最

小种植密度地的温度差
Ε

/ 为纵座标
,

而种植密度Φ 的对数为横座标的半对数座标系扰中
,

�25 作物田中的气温和土温随种植密度的变化就几乎成一直袋 1 见图 ( /
。
因此

,

段以 = 2
巾

= 分别 代表在某一已知种植密度 Φ
+
和任意种植密 度刃下的作物田中的气温或土温

,

别 了
’
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∋∋∋卫∋∋卫∋.∋Μ.∋月∋∋ ∃下 

⋯
Ε

备&Γ%

&(叨 引刃% ∋(Η 月 牛.用 株∗ 亩

种植密度

图 ( 在半对数座标中作牡田中的 日平均温度与种植密度的关系 1幽例同匡 3

与 , 的依帆关系可以近似地表示为

,2
’ 一 了

,

,

一 Ι 2ϑ Κ ∀
人、

1
、

∋ /

这里 Λ 为一个决定于作物品种
、

发育阶段
、

农业技 术措施
、

地理条件和季节等因素的常数
。

公式 1 ∋ /表明
,

在中低律度地区
,

作物田中的平均温度随若种植密度增大而诚低的变

化是近似地遵守着对数关系
、

这与 作物田中透光率随种桩密 度的变化是完全一致的

∋
#

密度与湿度

和Μ
,

植密度愈大
#

表示单位面积上的植株数愈多
,

因而植物从土壤
+

牛吸取消耗于蒸腾的

水分 也愈增加
,

这就使得作物地中的土壤湿度随着种植密 度增大而减小 叫 − 为 棉花地

土城湿度

件
∃ 。一 ∃ 米层内的土壤湿度与栽 植 密 度 的 关 系

。

融图表明
#

作物地中的土壤湿度是随着栽植密度

增大而拔性地减小的
,

但递减的速率422 因发育阶

段而不同
,

其最大变化是发生在植物需水最多的

生手七旺盛期尚

与」几壤 Ν皿度的 变化相优
,

Ο馆物地
、

Η
“
的空

多

毛显

度是随若帅他密 度塘加
一

而逐渐增大的
,

因为当密

度增加时
#

在植物蒸腾水分取多的同时
,

风速和乱

流交换都随之诚弱
,

更有利于保持植株尚的水汽

不易 向外逸散
+

此外
,

由于密度增加
#

空气温度减

低
,

也进一步加弦了札衅未阴的相对 Ν显度提高
+
图

0 为 ∃ 9 ( 9 年某些作物田中的相对湿度与 种 植 密

度的关系
+

图中横座标为以各种作物最小种植密

度为单位 度量的相对密度
,

扒座标为株简的相对

( % % %

栽植密度

0 � ϑ � 铁 亩

,

—
现蕾期 伪 月 丁日晴夭

/

二

—
开花期 厂 月 , 日睛天夕

飞 − 棉花地比 。
一 ∃ 米层内的土壤湿互

一

‘+

栽框密度的关系 1 郑州
, 2Ο# 犷 年少

仁根据河南农业科学院农业气象研究室
, Π叮南

郑州农业气象试验站的资料绘制、

湿度
+

在这个图上表明着各种作物田 中的相对湿 度都几乎是随着种植密 度 内核 性 地 增

大
。
因此

#

对于作物 田中的土壤湿度和空气湿度都可以近似地中下列形式的实骑公式米

表示 +

=了
Γ

Θ 不仁
’
。

一
Ρ
万

,

1 斗 /
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相汁湿度

� # � ∀

胡对密度

&

—
卜麦地 #。厘尖高度处

,

最小密度 � , 市斤
,

亩 =郑 日
, � ≅  年 ∀ 月 巾旬

,

孕德期)

#
一

一 流花地 #邝林高处
,

最小 密 度 � ( (。株厂亩
.郑 川

, : ‘

巧。 乍 Α 月中旬一, 月中旬)
�

—
水滔田 #( 且来高度

,

最小密度 �! 万苗Γ亩
=
‘ ’一

东石牌
,
� 多 年 , 月 ## 一�( 日

,

孕穗期)
∀

—
玉米也 #( 厘来高度处

,

最小密度 # ≅ ( ( 株 Γ

亩 =太原
, �  ≅Τ 年 丁月 # 日晴天

,

玉米进入

第 ≅ ”
卜)

图 丁 作物田 甲侏闭相对湿度随种随

密度了以最小密变为 � 单位)的变化
=查料来源同图 &)

式中 Υ 和
,

为在种植密度为 0 时作物地中的土壤

湿度和空气相对湿度
,

ς
。

和 . 。 为裸地 的相 应

湿度 Β Ω

和 − 为决定于作物品种
、

发育阶段
、

农业

技术措施
、

地理条件和季节等因素的参数
。

当通

过实啧方法确定了这些参数之后
,

就可以根据仁∀ )

和 = , )式利用裸地的湿度查料来估舒各种种植密

度作物地中可能出现的土壤湿度和空气湿度
。

我国 � ≅ Α 年以来静多观侧查料征明
Κ 在过

分密植的禾本科植物田 中的相对湿度大多平均在

 ( 外以上
,

特别是在密植的水稻田中
,

由于水分供

应充足
,

株周相对湿度可以径常达到  ≅ 务 以上甚

至接近 � (( 务
。

但是
,

按照苏联地球物理观象总

台的研究
,

最有利于大 多数作物发育的田尚 日平

均 相对湿度是 Η( Σ 左右
∋

,

过高的相对湿度不仅会

延迟植物的开花和桔实
,

对植物的授粉作用 发生

不良影响
,

而且也容易引起植物的病害
。

∀
∋

密度与风速

植物愈稠密
,

对地面附近空气运动的章擦阴

力愈大
,

气流愈不容易侵 入作物层中
,

因此作物中

的风速照例是随着种植密度增加而减低
。

图 Α 是棉花地和水稻田中的风速随栽植密 度递

减的一个例子
。

图中右边的横座标代表水稻田中的通风率=用 # ( 厘米高度处株简的 风速

与 � ≅ ( 厘米高度处植株上方的风速的百分比

表示之 )
。

从这个图上可以看出
,

仿沸光照和

温度一样
,

风速随种植密度的变化也是最初

很快
,

而后就逐渐援慢了
Κ

根据贰验拮果
,

作

物田中的风速
“ 和种植密度 0 之简的关系可

以近似地 用下列指数公式表示之
Κ

, ‘
一

。。+ 一Χ Ξ
∋

=! )

这里
。。

为开壤地方或植株上方 某一定高度

上的风速
、

Χ为决定于植物品种
、

发育清况
、

测定 “ 与
Β ‘Ψ>

的高专及农田中侧 点 位 骨的 常

数
。

≅
∋

密度与产Ζ

从以上的尉渝我们可以看出
,

密植 田巾

的小气候特点是光照少
、

风速弱
、

平均温度低

和空气湿度高
,

而所有这些特点都会以正的

或 竟的作 用或多或少地影响作物的生长发育

水稻密度
#! 拓 万苗 Γ 亩

秒加制
。

水稻田中的妞风率

义处飞派 [

(∋(≅((∀((�(∋(#((�棉花地中的风速

一
一

一
—一一一一一口 !

#=Λ阅 喇Λ旧 !刀) 阶刀株Γ 亩
棉花密度

�

—
棉花地 =郑 时

,
�  ≅  年 丁月 �≅ 日

,

开花期)
#

—
水稻田=广东石牌

,
� ≅ , 年  月 # #一�( 日

,

孕德期)

庵 ≅ 作物田中的风速=或通风率)

随种植密度的变化

=限据河南农业科学院农业气象研究室
,

河南郑 川

农业气象试验站及广东农业科学开究听农业气象

研究组
,
产东石牌农业气录试验站的资料绘制、



傅抱璞 Κ 农作物种植密度与小气候

以至最后的产量
。

但是
,

在通常情况下
,

决定作物产量的最重要的 因子是田简的光照条件
。

根据 月
∋

1
∋

依万诺夫 =9 ΙΩ 9% Ι )∴ ’〕
,

作物产量和光合作用的关 系可以用 下 列公式 来 表

不
Κ

] Ρ 贬二
,
Ρ 、 #

Ρ ⋯ Ρ 二户 Θ =入几3 工
十 无几3 ⊥

Ρ ⋯ Ρ

Ρ 瓦氏几、一 =几户Β丁 Β 十 几烈 3 Β Ρ ⋯ Ρ 矛
。

户二3 孙)
∋

=Η )

式中] 为在收获时整个植物的干重量 =诚去由于无机养料得出来的而非光合作用制造出

来的氮和灰) Κ 。 � ,

。 # ,

⋯ ⋯ 为在各个生长期简股落的植物部 分 的干重量 Β 了
Κ ,

无
,

⋯
及 户

Κ ,

户
# ,

⋯ ⋯ 为在各个生长期简光合作用的平均张度和进行光合作用的平均 叶 面

积
Κ 几

, 于#
,

⋯ ⋯ 和 列
,

几
,

⋯ ⋯ 为在相应期简内呼吸作用的平均弦度和植物呼吸

的面积 Β 云
,

于
#

∋

⋯⋯ 和 到
∋

烈
∋

⋯ ⋯ 表示在各个生长期简光合 作用 和呼吸作用

的持精时简
。

根据文献仁#
, � 」

,

一般阳性植物叶片的光合弦度与光照恢度的关系是一双曲拔
,

可以

近似地用以下公式来表示
Κ

− &
’

了一

一
∋

咬Α )
� Ρ

Ω &
’

式中 Ε 为单位 叶面积的光 合张度 Β :
’

为光照孩 度 Β Κ ,
− 为决定于植物品种

、

发育阶段
、

水

分 和肥料供应情况及气候条件的常数
,

可由单株植物实输而求得
Κ

大家知道
,

在一般情况下
∋

植株简任何高度的光照张度可以近似地表示为

厂 一 , 心一‘“郑
, ∋

= )

这里 : 为植株 上方的光照孩度=自_咱 然光照弦度 ) Β :
‘

为在植株表面以下 ⎯ 处的光照孩度 Β

万 为单位农 田面积 上的植株数 Β α

为每单位植株长度内的植物面积 =包括叶面积与 茎 面

积) Β 左为植物有效遮光面积 α’ 与实际面积
α 的比例系数

,

其值决定于叶子的排列情况 Β

Ω 为每单位有效遮光面积的消光 系数
。

将 = 、代入 =Ν )中并对 ⎯ 积分
∋

便得到整个植物草体的平均光合孩度 =了)
Κ

− & β 一 己
走丫乃

� Ρ
Ω & + 一 Ω

交丫
α 〕

χ 夕
,

δ(‘

&
‘

一

,�一
∋

力

才一 一兰
/ 一 &,�

ΩΩ 左万痴

� 十
Ω &

� Ρ
Ω & + 一 Ω

七、
‘儿

’

这里 乃为植株的平均高度
,

αΓ& 代表单株植物的总面积
。

如果不考虑对总面积影响 不 大

的枢物的茎面积
,

&&&ε 动 就近似地等于植物的单株叶面积 1 =0 )
,

这个面积通常是植株密

度 0 的函数
,

将 它代入上式
,

得
王 φ −
ε 一 一一一了 , 丁一气尸二, �� �

Ω Ω交人 1 又刃夕

� 十
Ω &

� 十
Ω : + 一‘ 七, 汉 =0 )

’ =� ( )

将 =� () 式从 日出时简 , ,

到 日没时简 , Κ

积分
,

郎得到植物重体每单位叶面积的平均光

合 日总量
Κ

γ 一 一一竺
—ΩΩ 畏工1 =⎯ )

而每单位叶面积的呼吸日总量为

� Ρ
Ω &

卜一尸一一二.二丁灭兀只不 口 Ζ∋
� 十

‘# � 己
一 “戈 一 、

“、
、 尸

Ο

户
∋
∋

,‘�
户>

∋∋

�
‘

=� # )
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其中 矛 为植物的 日平均呼吸强度 Β Κ 为在一天中植物进行呼吸作用的时简
,

亦郎一天的

时简长度
。

假定植物光合面积和呼吸面积相等
,

郎 尸 Θ η
‘

Θ 万1 =万)
,

我们可以将 =Η )式写为
Κ

芍
,

启 「−, 3
、

=ιΔ Β
∋

� Ρ
Ω , :

, ∋

二

Π
一

&++ 夕 刀了
,

/ 尹
∋

�

—
协 :Ο

—

—
必Ζ — 、χ

洲
’

洲 ΜΩ , Ω 、左> Β Β ⊥ > Ρ 二 Κ +

一‘, 、 , , 、二 ,

=入
『

)了
’ ,

矛
, 丁 ε

∋

=� � )

·

艺间
一一

“ 十 艺 ,
Β

=� � Ω

)

这里指数 Δ 代表 第 Δ 个生长期
Κ 3 ,

代表 第 Δ 个生长期的 日数
二 元

� ,

乙
Κ

代表在第 Δ 个生长

期中平均 日出和日没的时简 Κ 风 为在第 Δ 个生长期中植物的平均单株叶面积 Β 矛、 为在
,

·

&’生长期内植物拿体的 日乎均呼吸强度 Β 伴 , 代表在第
‘

个生长期 每单位农田面积上

植物草体的滓光合量 =等于光合量减呼吸量 )
,

其值等于 =� � )式右端 第 Δ 项
,

郎

−
Β

3
,

Χ&Δ
⊥

仲 ‘
ϕ 一丫万 [ :Ο

Ω Δ“Δ代 > ‘��

� Ρ ΩΔ &

� Ρ
Ω Δ了己一

“Δ友万 # �=0 )
‘Ζ 一 万注

,

〔万 )3 < 妥<了
∋

当植株密度增加时
,

由于植物层中光照强度减小
,

光合作用减弱
,

植物的单株叶 面积

也将诚小 =参看图  )
。

从图 �( 所表示的玉米的例子可以看出
,

单株最大叶面积 1 证 , )

与种植密度 0 具有很接近于对数的关系
,

如以公式表示之
,

郎

月、=0 ) ϕ β 一 刀&Ο 戊二 =� ∀ )

式中 2
,

∗ 为决定于作物品种和水
、

肥
、

气候等条件的参数
。

粉
(

∋

Α

彩(∋ (∋Η(∋!

最大叶面积

巴丁∀

Κ
((

Η!,(((

最大叶面积

(
∋

∀ ‘+Ν
Θ

� ( ( (

。

Φ
。

∋

# Η
∋

! Α
∋

( Α
∋

斗 Α
∋

Α  ∋ # : Ο 0

# ( ( ( � ( ( ( ∀ ( ( ( , ( ( ( ! ( ( ( Η ( ( ( Α ( ( (株 Γ亩

栽植密度
加 ( ( ∀ ( ( ( ! ( ( ( Α ( ( ( 0 株 Γ亩

栽植密度

图  玉米单株最大叶面积与栽植密度的关系 图 �( 在半对数座标系杭中玉米单株最大
=江苏东台

,
&。三。 年 ) 叶面积与栽植密度的关系

=根据苏北农学院在江苏东台的实验资料绘制)

在一定的
』

清况下
,

泽光合作用是植株密度 0 和单株叶面积 1 =0 ) 的面数
,

而 1 =0 ) 又

是 0 的函数
,

所以泽光合作用或作物产量材实际上只是 0 的函数
,

这就告拆我佣
,

为了获

得作物的最高产量
,

必填选择适宜的种植密度 戈
,

当密度大于或小于这个适宜的临界值

时
,

作物产量都会或多或少地降低
。

但是
,

在生长初期
,

作物对大阳光袋的遮蔽作用不大
,

作物田中并不会威到光照的不足
。

在生长后期
,

作物田中的透光率基本上没有多大变化
,

甚或比前一阶段有些增加
。

因此
,

种植密 度对作物田中的光照和植物草体光合作用的最

大影响是发生在植株高度已大而枝叶茂密的生长期的中期 =郎由营养生长期蒋入生殖生



∀ 期 傅抱蹼
Κ
农作牧种植密度与小气侯

长的一段时期)
。

如果种植密 度能使这个期简植物潭体的泽光合作用达到最大值
,

月��作物

的翘济产量可以期望最大
。

现假定在作物生长的第 Ε个时期种植密度对作物田中的光照和根物翠体的光合作用

影响最大
,

则根据数学的方法
,

要使=招 )式右端第 , 项=郎 ”
’

, )具有最火值
,

刃 必须满足

下歹日方程式
Κ

! �卜
’

Ω0

. 一 口 介万才 =人、 「
/

Θ

‘竺立一兰一二‘二一一 [刀
� ∋ 了 φ

一 口 ‘古人
.

」
∋

吸人 ) &

� Υ+ 3
∋

Ω 少: 亡 , 、 了
一

‘

!
、

理八灭
φ

)

! 刃

Ρ 万
,

=0 )

」
> Γ /

吠了·

, Κ < ,

=
、 Ω 刀

,

亡刃)

6人
‘ _ Ρ 万

, ‘一丫) 一

: 亡一“ ι凌0 才 ι =0 ) . ι丁

� Ρ
Ω Η : + 一 Ω ι走丫才 , =0 )

, 
#
上#

∀
#
户

 ‘口了‘8#、#∀

合 五 一
。 ‘

产陷
‘, 1劝 ∗

。 ,
#

Ο222 士+
式左端的积分 可以写为

Η+
, ,

些二至竺二一 、,

1 ∃弓/

1 ∃了
、
/

根据 川
#

Σ
#

别 尔梁德

∃ Τ
Ρ , Υ ς 一口 Υ左Φ 才 ,

1
、

反Ω
#

+ 只Ξ几
’

/ 6 3 5

1了
, & ∃

、

—
∀ Ψ

。

∀了Π +
力 Τ ∃

在咭空时总幅射弦度 ∀ 的 日变化可以用 卜式表

∀ 一
百 / Ζ Ν � ∗[

∃ Τ Κ Ζ ς Ι ∴

( ! Ζ Ν � ∴左

Κ 十
Ζ Ν � 人

这里 Ζ 。 为大气外 界的大阳辐射弦度
+ ∗5 为太阳高度 二 ∴ 为天 顶距

Π Κ 为 与大气 透明 度

及下垫面特性有关的叁数
+

在天空有云时的总幅射强度可以将清空时的总辐射弦度乘以大家熟知的云量舒正系

数 尸 一 1
’

∃ 一
‘ �

’

/
#

自日

,
,

一 互!+垫三二型企生竺
#

。一、、

Κ Τ 灼� 乃

这里
�

为以十分数所 表示的总云量
,

+
、

为系数
万

因为 自然光照临度 Δ 与 总梅射强度 ∀
。

具有一 定比佗
‘2∀关系

#

听以我俨加丁以将 Δ 表示为

∀ 一 肚达上卫兰生些
Κ Τ ΖΝ � ∗2

式
+

Μ
,

月为自然光照弦度与总辐射孩度之阴的比例系数

将 1 ∃9 /代入 1 ∃ − 、
‘

和
#

Η1手至Η

口2

2 1户 /

三? 少

∃ Τ
万仁灯 Τ

Ζ Ν � 乃 /

飞∃∃
矿甲了

Γ80‘产

2
心

Η
了, & Δ Ι 一 Ρ , 交丫月 ,

了了,
∃ Τ

昆 Δ 巴 一 Ρ , 灸工才 ,

月]
。1 ∃ 一

‘ � 、
ΖΝ � ∴ ∗2

因为通常作物层下的透光率 1郎
。一
咐洲Ν/ 不小于 %

#

∃ , 哪 的量极为 ∃了
,

一 ∃了
&

#

郎

石1 ;
。

咐洲材Ρ! / 的量极大致是 ∃ % &

一 ∃护
,

而大 气 蛛界的光照强度 月]
。

的量极 为 ∃护
,

在

中低樟度地方
‘
平均为 %# − ∋

,
。

平均不超过 %# −
,

Κ 大致为 %
#

∃ ,

所以当太阳 高度 ∗2 ⊥ , 。

时

1豹相当于 日出 后或 日没前 ∃% 一 ∋% 分钟 / ,

月Ζ
。

1 ∃ 一
。

动
Ζ
Ν� 认 至少要比 Σ 1 Κ Τ

Ζ
Ν� 句 大

一 个量极
+

如果不考虑在太阳高度 ( 几

以下 很短时尚的影响
#

我们可以将 1 & %、右端的积分
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近似地写为

工 =_
,

“ ε > ‘:

# > Ζ

—
众多

五 =ϑ Ρ
≅�。人)

=# � )
∋

十沪χ

、∋∋∋∋>∋

�
‘

�一码

� � Ρ
五=ϑ Ρ

Ν ΔΟ 左) 月; κ

=� 一
‘ , ) Ν ΔΟ ⊥庵

母; 。=� 一
β Ο

)
Ν ΔΟ ⊥左

式中 荞
� 和 族 分别代表在 日出后和日没前太阳高度等于 ≅% 的平均时简

。

根据天文学
,

太阳高度 δ 与太阳赤樟 占
、

太阳时角 。 及地理律度 甲具有下列联系
Κ

ΝΔΟ 人 ϕ
Β ΔΟ 甲 ΝΔΟ 占 Ρ

+ % Ν 沪 + % Ν 古+ % Ν公
∋

以此Χ又入 =# � )中
,

并将时简的微分 χΖ 改换为时角的微分 故
。 ,

巨&>得到

= # # )

Ψ了, ‘ � Ρ

χ 才

5 =ϑ Ρ
ΝΔΟ 乃)

月≅
、

= � 一
二 , Κ、、ΔΟ ⊥乃

二 Ψ
又犷 Ω >

5 =ϑ Ρ
ΝΔΟ , ΝΔΟ >

,
Ρ

+ % Ν 甲 2 % Ν >
, β % Ν 。

日≅
�

=� 一
β 二 、=

ΝΔΟ 甲 Ν
运 易 Ρ

+ % Ν , 。 % Ν
>

, + % Ν。 )
’Ψ
、

,

一
��

这里 Κ 为一天的时简长度 Β >
,

为在第 Δ个生长期中的平均太阳赤释 Β 一
斌

,

斌 为在兹生

长期中早晨和傍晚太阳高度等于 ≅ 。

的平均时角
。

在两极圈以内 =[
Ν
ΔΟ 中 Ν

饭引 λ _
β % Ν , β%

Ν 占】)
φ

Μ式积分的精果是

# χ Ζ

�

� Ρ
万=ϑ Ρ

ΝΔΟ 左)

二 「一
,

5 α &
一一 _ 叭 一 石不下下一一二又 _

·

介 Ω ι Μ
尸 。 � 、 �

一
β 几了) >

产∋吸∋>�一ΩΕ

月Ν。=Δ 一
‘ , 、

ΝΔΟ ’左

其中 万,

为在第 尹个生长期中的平均云量
,

无 一
丽不米蕊 Ψ

α 代表下列函数
Κ

一
,

 ;& Ο Ζ∗ 矛

ΖΩ Ο 甲 ΖΩ Ο 占,
十 + % Ν 面

上 # =
+ % Ν “

>Ν 一
ΝΔΟ ⊥ , 一 ϑ , ΔΟ 甲 ΝΔΟ >Ν) Ξ

叶

一
/ / /一一一/ 一/ / / / / /二 Γ 、

召
β 。≅ ⊥

>
,

一
Ν

ΔΟ
’中

[

=# �币

=# ∀ )

=# ≅ )

=# ! )

=# ! Ω
)

≅吐一&
、∗ Ν 一 Ψ Ρ �∴ , Ψ

Ρ�∴ ∀, ΨΡ �

Τ Ψ ∀ +一 甲 Ψ Ρ � 占

8纽###,,##>

#立
一左�∋

风 可按下式确定

Ι % Ζ 旬 !

将 1 & ∋ /代 入 1
、

∃ , /
,

得到

上 Η

Θ ϑ
#

% ) 0 Ζ ς ς 甲 Ζς ς 占
,

一 Ψ Ρ � 甲 Ψ Ρ � 占,
#

万丫

月] 。
1# ∃ 一

。万,

/
‘

_ ,

 别瓢
将 Σ 一

己 “ ,
林“ Ν ∗ Ρ ,

代回
Ε

上式可以解出最适宜的种植密度

、、
; 一
牛

∃。

Η
Ρ ,

左⎯
了

二
,

月凡 1∃ 一
‘万 /

α 又
些
兀

、 ,

二 ∃
,

「二
∀

,

∋ Ζ# Ο 2 一
Ι 万

Ε

/ 厂乙
、

刀 ‘月 ,’
一
—

2� [

—
2

一
一

Ρ ,
左 ∃ 入 < & 3

这里 孔
,

为 第 Ν 个生长期中从早晨大阳高度 断 到傍晚太阳高度 (ϑ 的平均时长
,

可以近

似地砚为在蔽期阴内的平均昼长 Π 万
,

实际上是近似地等于单株最犬叶面积
,

因为在生长
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中期作物的叶面积一般都已达到最大限度
,

在以后的阶段中作物只是生长果实或根块
,

很

少再长叶子了
,

而 万
,

与 0 的关系可由咤�斗)式确定之
Κ

同时
,

因为 0
、

万
,

代表在最适宜的

种植密度下的叶面积系数
,

所以公式 =#!
χ
)也可用来确定最适宜的叶面积系数

Κ

由公式=#! )和=# ! Ω 夕可以看出
Κ 生长期简的自然光照愈张

、

白昼愈长
、

云量愈少以及

作物的有效遮光 面积 =友万
,

)愈小
,

最适宜的栽植密 度 工
Β

愈大
Κ

在单株叶而积相同的情况

下 =
、

即 1 相同 )
,

因叶子愈近乎粉直排列 =即 互愈小 )
,

有效遮光 面积愈小
,

听以叶子近乎茹

值拼三列的植物 =如禾本科植物中的小麦
、

水稻等 ) 的最适宜的种植密 度比叶子近乎水平排

歹口的植物大
Κ

此外
,

喜光作物 因为
Ω

小
,

其最适宜的种植密 度
一

也小
、

耐门作物因 为
Ω

弋
,

其

最适宜的种植密 度也大
Κ

现在我佣再来研究一卜种植密度与释 度的关系
二

在公式‘# ! )中与稗度 有关的数量是

Λ 和 叫
,

如果取春季 =�一 ≅ 月)的平均太阳赤稗 > 一  ( Α
‘ ,

夏季 =! 一Α 月 )的 > 一 �  ( ∀ #
‘ ,

秋季 = 一 Ο 月 )的 于Θ 一 Α “ ,

冬季 =抢一 # 月)的 > 一 一 � ” 。 � (’
∋

我佣算 出 α 和 斌 的

值住各季随律度的变 化如 图 � � 所示
Κ

图中第 : 粗曲牟勤弋表 叫 的变化
,

第 9 祖曲援代

表 α 的变化
。

熟 图表明
,

α 的值住各季都随律度而增大
Β
斌 的值在春

、

夏二季 也随律
Ψ

一

址

而增友
,

在秋
、

冬二季 Χ&&& 随律 度升高而诫小 因此
、

养
、

夏作物 讹 入 、 [谴释度的变化比较粗

和
∋

秋
、

冬作物的 丫
Κ

Χ&&& 随若樟 嘴升高迅速减小

一一

一一

勺肪洲乃

劝 污 乏了云 面派犷不厂几百厄丁万歹丽几万一似
撑 岌

生

—春李门一斗 月
,

图 � �

�

—
认季=

∀

一 � � 月 )

在不
厂

司样变上和 不
Ψ

—
φ 「

沈李=
匀一 弓月少

�
/

一 冬季=尸一 # 月夕
。

司季 句勺 叫 , 和 ∋Φ =&&
、

的仙

根据殷宏章 工”“
∋

对于小麦来靛
∋

二
一 。

∋

� Κ 。=丁李二 )
,

八

、·

勒克刊3 ‘

一 。
∋

肠弓 = 克2 =〕# 米
’ ·

日寸
·

勒克

共「

川耐渔物的平均呼吸强度大韵是相当于光 合强 度的 � Γ # 。
二

据此
,

如果我们假定 三

一 。
∋

。。!
,

Β &&Ζ+ 公式
=
φ

# ! 少中整 补与樟度有关的数量 、

一 =竺 一 三二上 )
Φ 厂 − , Γ

− ,

无 在各季随樟度

的变化如图 �# 所示
二

敲图表明
Κ
在其他条件相间心清况下

,

春
、

夏作物为最适宜的种植

密度 工
Κ

是在 自然光照相当弦而 白昼又比较长的释度 # ( β

一 �≅
β

之尚
,

由此再往较高的释

度去
,

万
,

便逐渐减 ,>∋
二

但是秋季作物和特别 是冬季作物的最适宜的种植密 度Χ&&ε 总是随着



地 � ( 卷

释度增大而迅速地诚小
Κ

。
∋

�。

尸泛子
∋

介汗丈之
、

、

Φ

沁
一

、Φ

Φ

、

�( #( �=) 犯 ≅(

、
& 、

印 Ηκ
。

律度

Ζ

—
春季 #

—
夏季

�

—
秋季 斗

—
冬季

图 此 在不同季节内 、
·

值随障度的变化

不过
,

正如前面所指出
,

除光照条件外
,

温 度

和湿度也会在不同程度上影响作物的产量
。

因为

各种作物都有它 自己所要求的适 宜 的 温度 和湿

度
,

而作物 田中的温
、

湿度是随着种植密度及其他

各种农业技术措施而变化的
,

所以在确定要求最

高产量的种植密度时
,

在考虑光照条件的同时
,

还

要往意在一定范围 内Δ苗足适宜于作物生长发育的

温度和湿 度条件
,

或者就法改善在充分利川光照

条件下可能附带产生的某些不利的气候因素
。

此

外
,

本文最适宜的种植密度公式是在水
、

肥足够供

应条件下从充分利用光能的观点出发所导出的
。

如果实际水
、

肥供应 不足
,

那末最适宜的种植密度也就不能按理萧公式确定
。
由于以上原

因
,

本文所拾出的最适宜种植密度公式的重要意义是在一方面荻明各种农作物都有
一

个

最大限度的种植密度
,

决 不能无限制地把种植密度增大
,

另一方面也阴明了农作物最适宜

的种植密度与各种 因素=气候
、

地理律度
、

栽士各季节以及植物叶子的排列和耐阴性等 )之简

的关系
,

可供实际毅舒各种作物合理种植

密度的参考
∋

而 下在于用它来精确歌算最

适宜的种植密度 =实际上由于情况非常复

杂
,

要从理希上来精确舒 算 是 不 大 可 能

的 )
。

图 �� 为 �  ≅ , 年我国各地几种主要作

物产量与种植密度的关系
。

图中横座标为

以最小种植密度为单位的种植密度
,

纵座

标为在各种种植密度下的作物产量与最小

种植密度下产量的比值或 商称 为 相 对产

量
。

在这个图上清楚地表现了当种植密度

开始 由小增大时
,

各种作物的产量都随之

增加
。

但是
,

当种植密度超过一定限度以

后
,

作物的产量就棘为随种植密度增大而

减小
二

根据我国各地现有 的 实 盼 查料看

来
,

在水
、

肥充足的条件下
, 一

各种作物的最

适宜的种植密度大致如表 � )

�
∋

� .

�
∋

#

Ψ
相
对

∋ ,

产
二 ’二

量
ΦΘ Θ 一

#

八Πϑ

Κ
,二

(

斗

种植密度

�

—
冬小麦

,

最小播种密度 �≅ 市斤 Γ亩=郑州 )

—
棉花

,

最小栽枪密度 &
,

。(( 材Γ亩=郑州 )

—
甘署

,

最小栽植密度 #
, 。(( 株Γ亩=江苏永兴少

—
夏玉米

,

最小栽植密度 # ,
≅(( 株 Γ亩=济南)

—
高粱

,

最小栽植密度 斗
,

。(( 株Γ亩=沈阳 )

—水稽
,

最小栽植密度 �! (
,

(( ( 苗 Γ亩=广东石牌少

图 � � 乍物产量与种植密度 =以最小密度
为 � 单位 )的关系

=根据河南农业科学院农业气象研究室
、

河南郑州农业

气象试验站
,

江苏薯类科学研究所
,

山东农业科学院农

业气象试验站
,

沈阳农学院农业气象专业及广东农业

科学院农业气象组
、

广东石牌农业气象试验站 的实验

资料绘制)

三
、

小 精

根据以上分析
,

我们可以得到下面几点主要拮希
Κ

�
∋

作物田中光照弦度的减弱以及在生长期简 日平均温度的变化是近似地与种植密 度

的对数成正比
Κ
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表 � 各种作物的最适宜的种植密度

最 适 宜 的 种 植 密 度

# ≅ ( , ( ( (一;6ΖΕ,

( ( ( 苗 Γ亩

�( 市斤 Γ亩左右

!
,

≅ ( (一Ν ,

≅ =)。株 Γ亩
� ,

( ( (一∀
,

(( ( 株Γ亩

∀
,

( ( (一≅
,

( ( ( 株 Γ亩
‘

,

( ( (一Η
,

( ( ( 株 Γ亩

试 验 地 区

>
’

一

东石牌
,

江西九Δ工
、

宜春

河南郑州

辽宁沈阳

山东济南
,

山西 夫原

河南郑州

江苏永兴

稻麦粱来花薯高水小玉棉甘

#
∋

作物田中的土壤湿度随种植密度增大而拔性地减小
,

但空气相对湿度则钱性地幼

大
。

�
∋

当种植密度按等差极数而增加时 =0
,

⊥0
,

� ,
,

⋯ )
,

Ο&& 作物田中的风速按 几何粗

数而减弱 =Π
, Κ Π ⊥ Κ κ �

· · · · · ·

Θ 5 一气 Κ 5 一气 5 一屿⋯ ) Β 换句活靓
,

郎作物 田中的风速随

种植密度按指数律而递减
。

∀
∋

各种作物都有一个最适宜的种植密度 0
Κ ,

在这个密度下作物产量最高
,

当种植密

度大于或小于 0
Κ

时
,

作物产量都会或多或少地降低
。

&司时
,

律 度愈低
,

冬季作物的 0Ν 愈

大
,

而叶子近乎铅直排列的植物
,

其最适宜的 0
Κ

也愈大
。

反之
,

叶子愈近乎水平排列灼

植物
,

���� 刀
Κ

愈小
Κ

=收稿 日期 Κ & ‘,
!� 年 �( 月 )
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