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桐麦间作系统辐射光谱成分变化规律的研究
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基金项目;林业部重点攻关课题<农桐间作优化生态=经济栽培模式研究>的部分内容
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摘要;对系统内外太阳辐射的 9个波段;紫外辐射6HIJ 9""K7""5L:2光合有效辐射6MNJ 7""KD""5L:和近红外辐

射6OPJ D""K##""5L:进行了分析Q对比研究表明2试验期间系统内的光谱成分 HIJRMNJROPJR为 8S!R7GS!R

7TST2系统外对照区为8S#R8!S7R7!S8Q其中2小麦开花期系统内外分别为8S!R8#S8R79S!和8S"R8#SCR79S#2小麦

灌浆期分别为 7SCR7TS8R7GST和 8S9R8!STR7!S#2小麦成熟期分别为 8S7R78S"R7CST和 8S"R89S7R7#ST2从小麦

灌浆期开始2桐麦间作系统内的 MNJ减少较为明显F间作系统对漫射辐射中的 MNJ吸收阻隔相对多于直射辐射2对近

红 外辐射的吸收阻隔极少F系统内外的紫外直射辐射6UEHIJ:和紫外漫射辐射6VEHIJ:占总辐射强度大致相等2均为

!WQ系统内的直射 MNJ6UEMNJ:占总辐射的含量为 9"W2低于系统外 8W2而漫射 MNJ6VEMNJ:为 #TW2高于系统外

#WQ系 统 内 的 近 红 外 直 射 辐 射6UEOPJ:占 总 辐 射 的 含 量 也 为 9"W2低 于 系 统 外 7W2而 近 红 外 漫 射 辐 射6VEOPJ:为

!"W2比系统外的 #!W高出 GWF系统外直射辐射的 MNJ成分与直射辐射量呈正相关2漫射辐射与总辐射的 A$X成分

与其辐射量相关不明显2MNJ成分趋于常数68!W:Q间作系统内直射辐射的 MNJ成分与其直射辐射量呈正相关2散射

辐射与总辐射的 MNJ成分与其辐射量相关不明显2当辐射量大于 #8"YZL!时2MNJ成分趋于 "S8!Q
关键词;桐麦间作系统F太阳辐射F光谱成分F直射F漫射FMNJFHIJFOPJ
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文章编号VK***:*Z))8<***;*K:*K*Z:*Z 中图分类号V[K=K,[\K=]I 文献标识码V̂

太阳辐射可分成 )个波段V紫外辐射8XY7 )**_-**&C;,光合有效辐射8DE7 -**_\**&C;以及

近红外辐射8567 \**_KK**&C;,紫外辐射对植物细胞的生长发育‘基因突变有重要的影响aKb,近红外对

植物表面有加热效应,在植物与环境的热交换中起着主导作用a<bc紫外辐射与近红外辐射对光合作用没有

直接的影响,光合有效辐射是影响植物光合作用及干物质产量的最主要因子a)bc
泡桐8Ddefghijd;是我国著名的多用途乡土树种,具有生长快,材质好,根系分布深,树冠稀疏,与农作

物实行间作矛盾相对较小等优良特性ck*年代以来,农桐间作栽培形式得到了广泛的推广,并成为目前推

广面积最大‘最受群众欢迎的农林间作类型之一c桐麦间作系统,构成了桐麦双层受光结构c
由于植物叶片对各波段的吸收率不一样,当入射太阳光透过林冠后,其光谱成分也将发生变化c研究

表 明,植 物 叶 片 对 紫 外 辐 射 与 光 合 有 效 辐 射 的 吸 收 率 在 *]=与 *]Z之 间,而 对 近 红 外 辐 射 的 吸 收 率 只 有

*]K左右a-bc这样,农桐间作系统内光谱成分的变化也受太阳辐射中直射光的比例以及泡桐林冠结构的影

响c对桐麦间作系统内光谱成分的研究,国内尚未见报道,而国外早在 k*年代就有这方面的研究aIbc并且

现 在 已 利 用 植 物 对 不 同 光 波 吸 收 率 不 同 的 特 征,通 过 遥 感 技 术 来 监 测 地 表 植 物 结 构‘叶 面 积 指 数 等 变

化ak_\bc本文通过对农桐间作系统内光谱成分变化的研究,为更准确地分析林冠对间作系统内光合有效辐

射所占比例以及系统内太阳辐射对作物光合作用与蒸腾作用的不同影响奠定基础a=_K*bc

l 研究地区概况与试验研究方法

试验站设在河南省扶沟县江村林场,地理坐标为V)-mK=no,KK-m<knpc江村林场地处豫中部黄泛区冲积

平原,土壤为沙壤土,属暖温带大陆性季风气候,四季分别‘雨热同季c年平均气温 K-])q,年平均降水量

k=Z]\CC,年平均日照时数 K==)0c试验地泡桐品种为毛白 ))8Ddefghijdrnsgtuivgwj:xgyveiuj))n;,KZZ*
年栽植,树行 南 北 向,有 株 行 距 ICrK*C‘ICrKIC‘ICr<*C‘ICr<IC等 间 作 模 式,测 定 主 要 在 ICr

<*C的间作模式上进行c树行平均高 K)C,平均枝下高 I])C,东西冠幅平均约 I]kCc小麦品种为豫西 =)<

8syjvjzetduwvj{et|jii?z{?n}1H"=)<n;,播种量为 <<I~>M0C<c

! 试验研究方法

采用美国 "":4%3公司生产的 "":=**光谱测定仪定时定位测定c光谱测定从 \V**开始至 K\V**,每 <0
测定一轮回,每次测定桐麦间作系统不同点及对照区的辐射光谱c其中,直射辐射是用 *]IC长的圆管套在

辐射传感器上,仅让直射阳光从细长圆管通过进入传感器 测 定 的,漫 射 辐 射 则 是 用 直 径 *]*IC的 圆 形 挡

片,在传感器上方 K]IC处阻挡直射阳光,并使所有漫射光辐射在传感器上测定的c这种方法是国外对直射

光与漫射光光谱进行测定的标准方法之一aKKbc
测 定 主 要 在 ICr<*C的 间 作 模 式 上 分 \个 测 点 进 行,同 时,在 桐 麦 间 作 系 统 外,选 定 一 个 固 定 对 照

点,记为 #$,进行同样的测定c\个测点是按如下方式选择的V离东树行 KC8即离西树行 KZC,依此类推;
处W)]IC处Wk]IC处WK*C处WK)]IC处WKk]IC处WKZC处c
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! 试验结果与分析

!"# 系统外太阳入射的光谱特征

图 $为两种不同天气状况下的太阳入射光谱成分的分布图形%根据其波长大小&太阳入射光谱可分为

’个波段(紫外辐射)*+, ’--./--012&光合有效辐射)34, /--.5--012和近红外辐射)67, 5--

.$$--012%可以看出&太阳入射光谱有如下明显特点&总趋势是紫外辐射所占比例较小&而光合有效辐射

和 近红外辐射所占比例较大&34,867,9$8$&辐射波峰在 :--.5--01间%其 中&晴 天 以 直 射 辐 射 为

主&阴云天气则直射与漫射并重&漫射 3,4的相对含量高于直射辐射%

图 $ 不同天气状况的太阳辐射光谱

;<=>$ ?@ABCDEFBG1@GH<C<G0GIHGFEDDEJ<EC<G0K0JADJ<IIADA0CHLMBG0J<C<G0H

$ N<DABCOAE1&P N<IIKHA&’ QGCEFDEJ<EC<G0&R ?K0M&S TFGKJM

!"U 桐麦间作系统的总辐射光谱成分的特征

!"U"# 小麦不同生长期系统内外太阳光谱成分的特征 图 P显示了小麦不同生长发育时期桐麦间作系

统内外的光谱成分变化趋势%因为 *+,占总辐射的比例一般小于 :V&所以只显示了其主要成分 34,与

67,的变化趋势%可以看出&小麦抽穗与开花期&系统内外及系统内不同点间的光谱成分)34,867,2差

异不明显)图 PR2%此时期&树行对太阳辐射的阻隔较少&对紫外辐射和近外辐射的阻截更少&间作系统内

各点的光谱成分变化趋同)参见表 $2%据观测&这一时期泡桐处于萌动期和发叶初期%在小麦开花末期&泡

桐尚是小叶稀疏&叶面积仅为生长期最大叶面积的 $W$-以下%

图 P 桐麦间作系统不同点太阳辐射的比较

;<=>P TG1@ED<HG0GIHGFEDDEJ<EC<G0ECJ<IIADA0CFGBEC<G0H<0CXA<0CADYBDG@@<0=HMHCA1GI3Z[\]̂ _‘ZYaXAEC

b 树行东冠下点 bEHCCGCXADGaGICDAAH&c 树行中冠外点 QXA1<JJFAOACaAA0DGaHGICDAAH&d 树行西冠下

点 dAHCCGCXADGaGICDAAH&Te 对照区 TG0CDGF&R";FGaAD@AD<GJ&S>c<FL@AD<GJ&T>cECKDA@AD<GJ

小麦灌浆期&系统内外辐射光谱组成差异增大)图 PS2&主要表现在系统内)b&c&d234,所占总辐射

的比例有所下降&尤其是树行冠下各点)b&d2的 34,比例下降明显&而 67,所占比例有所上升%其主要

原因是因为树冠对34,的吸收较多&据测定&树叶对34,的吸收率大约为 f-V&而对67,的吸收率仅为

$$$$期 李芳东等(桐麦间作系统辐射光谱成分变化规律的研究
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!"#左右$%&’当太阳光穿过树冠后()*+含量相对减少(而,-+含量相对增加’小麦进入成熟期后(系统内

外的光谱成分差异更加明显(与对照相比(系统内光谱成分 )*+的相对含量减少(,-+的相对含量上升’
从小麦抽穗开花期至成熟期止(系统内的平均光谱 成 分 ./+0)*+0,-+为 12!0342!03525(而

系统外对照区的平均光谱成分 ./+0)*+0,-+为 12601!2303!217表 68’其中(3月份系统内外的光

谱成分差别很小(进入 1月份后(桐麦间作系统内的光谱成分中 )*+含量逐渐下降(而 ,-+含量却相应

上升(./+含量也有上升的趋势(这说明泡桐树行对太阳辐射传输的阻隔以)*+为主’因此()*+截获的

多少成为桐麦间作系统中竞争的焦点’

表 9 桐麦间作系统小麦各生长发育阶段系统内外光质的比较

:;<=>9 ?@AB;CDE@F@GEB>HIC;=H@AB@EDID@FDFEDJ>;FJ@KIEDJ>IL>DFI>CMHC@BBDFNEOEI>A@GPQRSTUVWQMXL>;INC@XIL;FJ

J>Y>=@BA>FI

类 别

Z[\]̂[_‘

测定点

abc]

日 期 d[c]
3e!" 3e!1 3ef" 1e"1 1e6" 1e61 1e!" 1e!1 1ef6

平均值

g\]h[i]
紫外辐射 对照 jk 121% 324% 3l14 1l!! 1l53 3l%f 1l!m 3l%6 3l43 1l6"

./+7#8 系统内n 1l3% 3l%% 1l!% 1l6! 1lf5 3l"5 1lf% 1l3f 1l5! 1l6%

光合有效辐射 对照 jk 1!l66 1!l34 16l"6 1"l33 1flm% 16lm5 1fl55 1fl"4 1fl14 1!l3f

)*+7#8 系统内 16l%3 1!l"! 1"l%m 34l1m 34l4! 3fl53 31l5! 35l"% 35lf4 34l!f

近红外辐射 对照 jk 3!lf" 3!l5f 33l36 33lf3 3"l1m 3flf" 36l"m 3!l"6 36l1m 3!l3m

,-+7#8 系统内 3!l1m 3!l%% 3flm3 35lf6 31l4! 1!lf" 34l%% 34l34 34l"" 35l14

n o_c]hephqrrb_istsc]u

v2w2w 桐麦间作系统内外太阳辐射光谱成分日变化规律 图 f为从小麦开花期至成熟期止(桐麦间作系

统内外不同点光谱成分的日平均变化趋势’mx""7图 fg8和 6mx""7图 fj8间作系统内外的光谱成分差异明

显(树冠下各点7y(Z8的 )*+成分小于 ,-+(而冠外点7z8及对照区7jk8的 )*+成分大于 ,-+(中午

前后7图 f{8(系统内外的光谱成分差别最小(各点 )*+0,-+均大于 6(其中(树冠遮荫处7y(Z8的 )*+
0,-+值小于未遮荫处7z8(而系统内小于系统外’这种变化规律是由于林冠对入射 )*+截获随太阳入

射角度的降低而增加造成的’

图 f 桐麦间作系统内外光谱成分的日变化

|bilf }[hb[cbq_q~c!]sr]pch["pqurqsbcbq_[c‘b~~]h]_ccbu]sb_sb‘][_‘q#csb‘]c!]b_c]hephqrrb_istsc]u q~

)$%&’()*$e+!][c

y 树行东冠下点 y[sccqc!]hq+q~ch]]s(z 树行中冠外点 ,!]ub‘‘"]̂ ]c+]]_hq+sq~ch]]s(Z 树行西冠下

点 Z]sccqc!]hq+q~ch]]s(jk 对照区 jq_chq"

小 麦生长发育不同阶段(桐麦间作 系 统 内 外 的 光 谱 成 分 有 较 大 差 异7表 !8(其 中(系 统 内 ./+-)*+
和 ,-+的相对比例为各观测点的均值’小麦开花期(系统内的平均光谱成分 ./+0)*+0,-+为 12!0

162103f2!(系 统 外 对 照 区 的 平 均 光 谱 成 分 ./+0)*+0,-+为 12"0162%03f26’%x""以 前 系 统 内

./+的相对含量低于系统外7对照 jk8(66x""以后又高于系统外(系统外的紫外辐射峰值在 %x""(而 系

统内的紫外辐射峰值在 6fx""’上午系统内的 )*+相对含量低于系统外(下午高于系统外.近红外辐射反
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之!总的来讲"小麦开花期系统内外的光谱成分差异甚小"不太明显!小麦灌浆期"系统外#$%的相对含量

峰 值 后 移 到 &&’(("系 统 内 #$%的 相 对 含 量 仅 在 &)’((高 于 系 统 外"系 统 内 外 光 谱 成 分 #$%*+,%*

-.%分别为 /01*/20)*/302和 )04*)502*/50&!小麦成熟期"系统内外光谱成分 #$%*+,%*-.%
分别为 )0/*/)0(*/102和 )0(*)40/*/&02!从灌浆期至成熟期"系统内外的光谱成分差异明显"主要表

现在间作系统内的 +,%减少较为明显"因此"桐麦间作系统的辐射竞争将主要发生在灌浆期和成熟期!

表 6 小麦各生长发育阶段桐麦间作系统内外光谱成分日变化比较

789:;6 <=>?8@AB=C=DEF;GAH@C8:I8@A8EA=C=DEF;B?;JE@8:J=>?=BAEA=CACBAG;8CG=HEBAG;EF;ACE;@KJ@=??ACLBMBE;>=D

NOPQRSTUOKVF;8E=DGADD;@;CEBE8L;B=DVF;8EL@=VEF8CGG;I;:=?>;CE

时 期

WXYZ[\

类 别

]̂ _X

测定点

‘ZaX

时 间 ]ZbXcdefg[fhi
j 1 && &4 &) &j

平均值

klXYmnX

开花期

紫外辐射 对照 op )q5j )q4j )q&4 /q3( /q)1 /q12 )q(5
#$%cri 系统内s )q&j )q52 )q52 )q45 )q5& )q5( )q5/

光合有效辐射 对照 op )5qj2 )5q44 )5q)2 )5q&( )(q/4 )&q(5 )&q3j
+,%cri 系统内 )&q&) )&qj1 )5q&2 )5q/2 )&q&2 )(q// )&q)4

近红外辐射 对照 op /&q1j /5q4( /5q4& /4q&( //q13 //q(5 /4q&&
-.%cri 系统内 /4q23 /5q1) /5q)3 /5q55 /4q25 //q4j /4q5/

灌浆期

紫外辐射 对照 op )q41 )q)& 2q&/ )q&3 /q3( /q35 )q4&
#$%cri 系统内 /qj5 )q(1 /qj5 /q35 )q(2 /q3& /q3j

光合有效辐射 对照 op )5q)2 )4q2( )/qj5 )(q)j )5q/j )&q42 )5q))
+,%cri 系统内 /2q1j /jq3/ /2q)/ //q(5 /2q3( /2qj2 /2q/1

近红外辐射 对照 op /5q() /(q31 41q&/ //q5) /5qj5 /4q35 /5q&)
-.%cri 系统内 /3q4( /jq(j /3qj/ )&q&) /3q&/ /3q/4 /3q2/

成熟期

紫外辐射 对照 op /q// )q(3 )q52 )q41 /q1& /qj& /q12
#$%cri 系统内 )qj/ )q4& )q// )q4/ )q5( )q5& )q4j

光合有效辐射 对照 op )5q1j )4q35 )4q11 )/q&2 )4q&2 )5q&j )4q43
+,%cri 系统内 /4q&) /2qj/ /jq52 /4q5( /)q4) //q4j /)q(&

近红外辐射 对照 op /5q)1 /&q&& /(qj) /(q/) /&q14 /4q&& /&q22
-.%cri 系统内 )&q&& /jq12 /jq4( )&q/2 /1q/) )(q/5 /1q25

s tuaXYvfY[__ZunŵwaXb

x0x 桐麦间作系统内外的直射辐射和漫射辐射光谱成分变化

x0x0y 系统内外直射辐射和漫射辐射光谱成分变化特征 桐麦间作系统内外的直射辐射和漫射辐射的

光谱成分有较大地差异c图 /i"直射辐射的 #$%成分约占 5r"而漫射辐射的 #$%成分在 )r以上!系统

内冠外点czi和系统外copi直射辐射 +,%与 -.%比值近为 &"树冠下各点c{"|i则稍小于 &!由于树行

对漫射辐射中的 +,%吸收阻隔较多"而对 -.%的吸收阻隔较少"导致系统内的漫射 +,%占总辐射的比

例显著小于对照区!树行东冠下漫射辐射 +,%*-.%接近 &*5"而对照区其比值为 &05)*&!造成这种差

异的原因"一方面是由于直射光与漫射光的成分和强度差异"另一方面"也与桐叶对直射光与漫射光的吸

收不同有关!
图 )为间作系统内外直射辐射和漫射辐射占总辐射强度的比例"图中显示"系统内外的紫外直射辐射

c}v#$%i和紫外漫射辐射c~v#$%i占总辐射的比例大致相等"均为 5r!系统内的直射 +,%c}v+,%i占

总辐射的比例为 4(r"比系统外的 4)r低 )r"而漫射 +,%c~v+,%i为 &2r"高于系统外 &r!系统内的

近红外直 射 辐 射c}v-.%i占 总 辐 射 的 比 例 也 为 4(r"低 于 系 统 外 /r"而 近 红 外 漫 射 辐 射c~v-.%i为

5(r"比系统外的 &5r高出 3r!总的来讲"系统内直射+,%与-.%的相对比例减少"而漫射的-.%相对

比例显著增加!

x0x06 桐麦间作系统直射和漫射辐射传输光谱日变化规律 图 2为间作系统内外直射辐射与漫射辐射

光谱成分日变化规律!系统外清晨和傍晚的太阳直射辐射以 -.%为主c图 2k&"k4i"中午c&4’((i+,%所

4&&&期 李芳东等’桐麦间作系统辐射光谱成分变化规律的研究
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占总辐射的比例比清晨和傍晚要高一些!图 "#$%&漫射辐射在早晚太阳入射角较小时’系统外 ()*成分

显 著大于 +,*!图 "-.’-/%’中午!./011%太阳入射角较大时’()*与 +,*成分近等!图 "-$%&间作系统

内’泡桐对直射光谱成分影响较小’而对漫射光谱成分影响较大’系统内 ()*成分显著低于系统外’系统

内冠下点!2’3%显著低于冠外点!4%&

图 5 桐麦间作系统内外的直射辐射和漫射辐射光谱成分比较

67895 :;<=>?7@;A;BCDE@=EFC?>GF;<=;@7C7;A@;BCDEH7?EFCIE><!#%>AHH7BBJ@E?>H7C7;A!-%7A@7HE>AH;JC@7HE

CDE7ACE?KF?;==7A8@L@CE<;B(MNOPQRSMKTDE>C

2 树行东冠下点 2>@CC;CDE?;T;BC?EE@’4 树行中冠外点 UDE<7HHGEIECTEEA?;T@;BC?EE@’3 树行西冠下

点 3E@CC;CDE?;T;BC?EE@’:V 对照区 :;AC?;G

图 W 桐麦间作系统内外直射和漫射辐射组成比较

6789W :;<=>?7@;A;BCDEF;<=;@7C7;A@;BH7?EFCIE><>AHH7BBJ@E?>H7C7;A7A@7HE>AH;JC@7HECDE7ACE?KF?;==7A8

@L@CE<;B(MNOPQRSMKTDE>C

#:;AC?;G’-XACE?KF?;==7A8@L@CE<

表 /进一步说明了系统内外光谱成分的变化规律&测定期内’系统内外直射光谱YZ*[()*[+,*分

别为$\"[55\][W$\]和$\5[/"\̂["1\]&其中’̂011以前和.W011以后’系统内外的紫外辐射较低’均低

于 $_’系统内的 YZ*比例峰值在 0̂11’系统外在 ./011&系统内的 ()*比例低于系统外‘近红外辐射之

反&系统内外散射光谱 YZ*[()*[+,*分别为 "\/[5̂\1[55\]和 W\/[/̂\W[WW\$’从 ]011至 .]0

11’系统内 ()*成分均小于系统外’而 +,*则大于系统外’YZ*成分除 ./011外’系统内也低于系统外&

a\b 桐麦间作系统内外光谱 ()*成分与辐射量的相关分析

系统内外 ()*相对含量与辐射量的相关分析对预测系统内外光能利用潜力具有重要的意义&根据测

定结果’系统外直射辐射的 ()*成分与直射辐射量呈正相关!图 ]#.%’并可用自然对数曲线拟合‘系统外

漫 射辐射的 ()*成分与漫射辐射量有关!图 ]#$%’当漫射辐射量小于 ]13c<$’()*成分随着漫射辐射

量的增大而增加’当漫射辐射量大于 ]13c<$时’()*成分趋于常数‘系统外总辐射的 ()*成分与总辐

射量相关不明显!图 ]#/%’()*的成分趋于常数!1\W$%&间作系统内直射辐射的 ()*成分与直射辐射量

呈正相关!图 ]-.%’并可用自然对数曲线拟合’但其相关指数低于系统外‘系统内漫射辐射的 ()*成分与

漫 射辐射量’总辐射的 ()*成分与总辐射量相关不明显!图 ]#$d#/%’总趋势是当辐射量小于 .W13c<$
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图 ! 桐麦间作系统内外直射辐射与漫射辐射光谱成分日变化

"#$%! &#’()*+,*(#*-#.)./-012314-(*+4.53.2#-#.)./6#(14-71*5*)66#//’21(*6#*-#.)#)2#61*)6.’-2#61-01#)-1(8

4(.33#)$292-15./:;<=>?@A;8B01*-

C 树行东冠下点 C*2--.-01(.B./-(112DE 树行中冠外点 F015#66+171-B11)(.B2./-(112DG 树行西冠下点

G12--.-01(.B./-(112DHI 对照区 H.)-(.+DJ 直射辐射 &#(14-71*5(*6#*-#.)DK 漫射辐射 &#//’21(*6#*-#.)

时D随着辐射量的增大 :LM成分有增加之趋势D当辐射量大于 NOPGQ5R时D:LM成分趋于常数D与 辐 射

量大小无关S

T 结论

TUV 太阳辐射传输光谱特征

太 阳 辐 射 中 紫 外 辐 射 所 占 总 辐 射 比 例 较 小WXOYZD而 光 合 有 效 辐 射 和 近 红 外 辐 射 所 占 比 例 较 大D

:LM[\]M̂ N[NS直射辐射的 :LM相对含量比漫射辐射低D晴天 :LM占总辐射的比例比阴云天气低S

表 _ 桐麦间作系统内外直射辐射与漫射辐射组成成分日变化

‘abcd_ efghaijkflfmnjoilacpaijaqjflfmqrdsfghfkjqjflfmnjidsqbdagalnnjmmokdianjaqjfljlkjndalnfoqkjndqrd

jlqditsifhhjlukvkqdgfmwxyz{|}~xt!rdaq

类 别

F931

测定点

"#-1

时 间 F#51
#$PP %$PP NN$PP N&$PP NO$PP N#$PP

平均值

J,1(*$1

直射辐射

紫外辐射 对照 HI N%O’ &%N( R%%& &%(R R%%( N%(’ R%O’
)*MWYZ 系统内 N%&P &%&( &%N# R%#P R%(’ N%OR R%(R

光合有效辐射 对照 HI &!%’& (’%’R (%%O’ (#%O% (’%R# &#%P% ((%#P
:LMWYZ 系统内 &N%RP (P%P% (R%%O &’%’O &#%’! &P%&O &!%’’

近红外辐射 对照 HI !N%O% (’%P& (#%(% (’%%% (’%#% !N%(( OR%#R
\]MWYZ 系统内 !#%OP O!%O! O&%’’ O’%(( O%%!! !’%N& !P%#P

漫射辐射

紫外辐射 对照 HI O%%O #%&O #%(O &%!N !%#N !%!( !%R’
)*MWYZ 系统内 O%’’ O%&( O%N& (%%P O%PO O%(% O%&P

光合有效辐射 对照 HI ON%R% (!%!R (%%&R &’%%% O&%NN O(%%P (%%P(
:LMWYZ 系统内 (N%%O &!%’% &(%!& &!%’R (R%PR ((%(O &%%(!

近红外辐射 对照 HI (R%#! (!%P& (&%R& O#%(P (P%N’ &’%(! ((%!’
\]MWYZ 系统内 OR%N# O#%## !P%R( O’%R% OR%%& OP%P# OO%R(

TU+ 桐麦间作系统的辐射成分变化

ONNN期 李芳东等$桐麦间作系统辐射光谱成分变化规律的研究
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图 ! 桐麦间作系统内外 "#$成分与辐射量的关系

%&’(! )*+,+-./&012*&34+/5++1/*+6,.7/&0106"#$.18&17&8+1/,.8&./&016-9:8+12&/;&12&8+<=>.1809/2&8+

<?>/*+&1/+,@7,033&1’2;2/+A06"BCDEFGHB@5*+./

整个时段中I系统内的光谱成分为 JK$L"#$LMN$OP(QLRS(QLRT(TI而系统外对照区的光谱成

分为 JK$L"#$LMN$OPUVLPQURLRQUPW其中IR月份系统内外的光谱成分差别很小I进入 P月份后I
桐麦间作系统内的光谱成分中 "#$比例逐渐下降I而 MN$比例却相应上升IJK$比例也有上升的趋势I
这说明泡桐树行对辐射传输的阻隔以 "#$为主W因此I"#$截获的多少成为桐麦间作系统竞争的焦点W
小麦生长发育不同阶段I桐麦间作系统内外的辐射组成有较大差异W其中I小麦开花期系统内外的光谱成

分<JK$L"#$LMN$>分 别 为 PUQLPVUPLRXUP和 PUYLPVUZLRXUVI小 麦 灌 浆 期 分 别 为 RUZLRTUPL

RSUT和 PUXLPQUTLRQUVI小麦成熟期分别为 PURLRPUYLRZUT和 PUYLPXURLRVUTW从小麦灌浆期开始I
桐麦间作系统内的 "#$减少较为明显I因此I桐麦间作系统的辐射竞争将主要发生在灌浆期和成熟期W长

期以来I光照变化的研究时有报道I但受多种因素的影响I研究只停留在光照强度对小麦产量与品质的影

响[VQ\VX]W对间作系统内太阳辐射光谱变化的研究I为将来进一步探讨光谱对小麦籽粒形成 千̂粒重及最终

产量的影响奠定了基础[VR]W

_U‘ 桐麦间作系统的直射辐射和漫射辐射

系 统 内 外 的 紫 外 直 射 辐 射<a@JK$>和 紫 外 漫 射 辐 射<b@JK$>占 总 辐 射 的 相 对 含 量 大 致 相 等I均 为

QcW系统内的 直 射 "#$<a@"#$>占 总 辐 射 的 比 例 为 XYcI低 于 系 统 外 PcI而 漫 射 "#$<b@"#$>为

VTcI高于系统外 VcW系统内的近红外直射辐射<a@MN$>占总辐射的比例也为 XYcI低于系统外 RcI而

近红外漫射辐射<b@MN$>为 QYcI比系统外的 VQc高出 ScW漫射光的JK$成分显著高于直射辐射W间作

系统对漫射辐射中的 "#$吸收阻隔较多I对近红外辐射的吸收阻隔较少d对直射辐射的 JK$与 MN$均

有较大程度地吸收和阻截I尤其是树行冠下各点W

_U_ 桐麦间作系统内外光谱 "#$成分与辐射量的相关性

系统外直射辐射的 "#$成分与直射辐射量呈正相关I产并可用自然对数曲线拟合d系统外漫射辐射

的 "#$成 分 与 漫 射 辐 射 量 有 关I当 漫 射 辐 射 量 小 于 !YefAQ时I"#$成 分 随 着 漫 射 辐 射 量 的 增 大 而 增

加I当漫射辐射量大于 !YefAQ时I"#$成分趋于常数d系统外总辐射的 "#$成分与总辐射量相关不明

TVV 生 态 学 报 QY卷
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显!"#$成分趋于常数%间作系统内直射辐射的 "#$成分与漫射辐射量!总辐射的 "#$成分与总辐射量

相 关 不 明 显!当 辐 射 量 小 于 &’()*+,时!随 着 辐 射 量 的 增 大 "#$成 分 有 增 加 之 趋 势!当 辐 射 量 大 于

&’()*+,时!"#$成分趋于常数!"#$成分与其辐射量大小无关%
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