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!!!根据黄秉维提出的光合生产潜力理论#结合山西地区的气候与当地地理状况#以及实际栽培条件#在 +,-.-/,-0 (1" 的支持下#
将山西小麦分为三大产区#针对各产区的情况选育优质品种#最后从品种$栽培措施$生态条件方面提出几点建议%目的是分析山西地区
小麦产量的上限与实际产量差距&结果说明山西地区小麦的光合生产潜力很大%因此#掌握气候因素对其影响$改良作物品种$改善作物
环境$选育优质品种#将大幅度地提高小麦产量%
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" 引言
作物的光合生产潜力反映作物的产量上限# 运用

黄秉维的光合生产潜力理论" 计算山西地区小麦的上
限产量" 意在反映山西地区的自然光辐射量对小麦的
影响程度# 通过理论值与实际产量的比较"可以对人类
利用$控制和改造自然的能力进行分析及再提高# 旨在
分析山西地区小麦群体对太阳辐射的截获和利用情

况"结合当地其他的环境因子$人为管理及选育品种自
身特点的优势"对小麦进行生态分区# 针对各区的地理
特征"因地制宜地种植小麦#
最后提出几点建议"其意义在于通过分区"更好地

利用各区自然及品种优势"达到小麦高产#

%研究区地形与气候概况
山西省地处黄河中游$华北西部的黄土高原东翼#省

境轮廓大体呈平形四边形" 介于东经 II!!IG"#IIN!""""
北纬 "N!"N"#N!!N""之间%南北 #J? CA"东西 "?G CA"总
面积 IGB## 万 CAJ#全省包括 #个省辖市$G个地区$IIO
个县&市$区’# 山西地形多样$高差悬殊"因而既有纬度
地带性气候"又有明显的垂直变化# 山西地处中纬度"
距海不远"但因山脉阻隔"夏季风影响不大"属温带大
陆性季风气候%年平均气温 "#IN$"昼夜温差大"南北
温差也大# 山西无霜期南长北短"平川长山地短# 全省
年降水量在 N!!##G! AA"但季节分布不均匀"夏季 #H?
月降水高度集中且多暴雨" 降水量约占全年的 #!U以
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表 8 小麦理论值与实际产量比较
’@A*$ 8 B)<C@D#E)% A$F/$$% F($)D$F#"@* @%G D$@*

);FC;F )H /($@F

上$ 全省降水受地形影响很大%山区较多%盆地较少$
山西省现有耕地 0 .3/6.00 万 )$&$ 主要粮食作物

有小麦&高粱&豆类和薯类’经济作物有棉花&烟叶&甜
菜&胡麻&油菜籽等$ 大同&太原&忻州&临汾和运城等盆
地是山西省的主要农作区$

5数据与研究方法
548 数据获取
选择山西地区的主要粮食作物(((小麦作为研究

对象% 根据 ,--.71---年 1. 年的气象资料% 即 1--.+
1---年太原气象站的光辐射量值% 运用黄秉维提出的
光合生产潜力的理论% 计算山西地区小麦光合生产潜
力的理论值$ 与此同时%收集了 1--.+1---年山西地区
的小麦实际生产量%与之作对比$
545 研究方法
农业生产潜力是以气候条件估算的农业生产潜

力%即在当地光&热&水等气候因素的作用下%假设作物
品种&群体结构&土壤&栽培技术等处于最适状态时%单
位面积可能达到的最高产量$
光合生产潜力是指在当温度&水分&二氧化碳&养

分&群体结构等得到满足或处于最适状态%且无病虫害
等的理想条件下%单位面积&单位时间内%由当地太阳
辐射所决定的产量上限$ 它是由光合作用中能量转换
规律及群体的生态条件所决定的819$

!1: ";#<:!#!";1%#<;1%$<$;1%%<;1%&<%1"%%1 !1#

式中%!#为投射到单位面积上的年总辐射量!="$%>#’

!为可用于光合作用的光合有效辐射比率%一般取 .60-’
"为作物群体的吸收率%在作物整个生育期间%吸收率是
叶面积增长的函数%即 ":.65/&’ (&.%其中 &.为最大叶面

积系数%&’为某时段的叶面积系数’#为非光合器官的无
效吸收率%取 .61’$为光饱和限制率%在自然条件下%$:.’
$为光合作用量子效率%取 .6>>0’% 为呼吸作用的耗损
率%取 .6/’ & 为含水率%取 .610’% 为形成 1 ( 干物质所
需热量%取 165!1.0 ="(71%将各系数代入式!1#%得

!1:/642!1.73 &’ (&.!#;("?$7><

:>62!1.7> &’*&.!#;"("$@71<

:.6A42&’ (&.!#;"(*)$>< !>#

假设群体结构为最优时%即 &’ (&.:1%则

!1:>62!1.7>!#;"("$@71< :.6/42!#;"(*)$>< !/#

得出光合生产潜力%这是产量的上限$

=结果与分析
从表 1 中可以看出%山西地区 1--.71--- 年 1. 年

的光辐射量总体呈上升趋势%1--2 年&1--4 年和 1---
年光辐射量比其他年份的光辐射量偏高$ 根据光合生
产潜力理论%计算出小麦的理论产量%与本文收集的山
西地区 1--.71--- 年小麦的实际产量作比较% 可以明
显得出小麦的实际产量与理论值之间存在很大差距$

综合性原则和主导因素原则是区划的两大基本原

则$ 根据山西各个地区的气候资源与地理条件%结合当
地的小麦类型%徐兆飞 8>9等运用聚类分析法%主要根据
子粒的颜色和质地来作为品质& 性状选取的指标并作
为各生态区命名的依据% 将山西省小麦划分为三大主
要生态区%分别为北部春麦区&中部晚熟冬麦区&南部
冬麦区%这与全国小麦生态区在山西境内界线相吻合$
小麦群体叶面积的大小及其持续时间的变化决定

小麦光合生产的能力$ 由于光合生产潜力的计算主要
与作物的叶面积有关%叶面积越大%吸收光辐射量的载
体面积就越大%有效光辐射量就越大%作物产量就会提
高$ 本文针对各产区的具体气候条件及其他因素%有效
地提出了各产区育种优势$
=48 北部春麦区
=4848 气候特点
山西省春麦区的特点是小麦生育期降水稀少&春

季播种时与苗期风沙大&中后期升温迅速&后期光热条
件好%特别是由于纬度高&海拔高%光热十分充足%昼夜
温差很大%十分有利于灌浆期物质的运转储存$
=4845 生态特点
以雁北盆地为主%由于当地属沙性土壤%土质偏盐

碱%后期氮素供应不足%不利于强筋小麦的形成% 故称
为中筋春麦区$
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表 8 小麦理论值与实际产量比较
’@A*$ 8 B)<C@D#E)% A$F/$$% F($)D$F#"@* @%G D$@*

);FC;F )H /($@F

上$ 全省降水受地形影响很大%山区较多%盆地较少$
山西省现有耕地 0 .3/6.00 万 )$>$ 主要粮食作物

有小麦&高粱&豆类和薯类’经济作物有棉花&烟叶&甜
菜&胡麻&油菜籽等$ 大同&太原&忻州&临汾和运城等盆
地是山西省的主要农作区$

5数据与研究方法
548 数据获取
选择山西地区的主要粮食作物(((小麦作为研究

对象% 根据 1--.71---年 1. 年的气象资料% 即 1--.7
1---年太原气象站的光辐射量值% 运用黄秉维提出的
光合生产潜力的理论% 计算山西地区小麦光合生产潜
力的理论值$ 与此同时%收集了 1--.71---年山西地区
的小麦实际生产量%与之作对比$
545 研究方法
农业生产潜力是以气候条件估算的农业生产潜

力%即在当地光&热&水等气候因素的作用下%假设作物
品种&群体结构&土壤&栽培技术等处于最适状态时%单
位面积可能达到的最高产量$
光合生产潜力是指在当温度&水分&二氧化碳&养

分&群体结构等得到满足或处于最适状态%且无病虫害
等的理想条件下%单位面积&单位时间内%由当地太阳
辐射所决定的产量上限$ 它是由光合作用中能量转换
规律及群体的生态条件所决定的819$

!1: ";#<:!#!";17#<;17$<$;17%<;17&<71"%71 !1#

式中%!#为投射到单位面积上的年总辐射量!="$7>#’

!为可用于光合作用的光合有效辐射比率%一般取 .60-’
"为作物群体的吸收率%在作物整个生育期间%吸收率是
叶面积增长的函数%即 ":.65/&’ (&.%其中 &.为最大叶面

积系数%&’为某时段的叶面积系数’#为非光合器官的无
效吸收率%取 .61’$为光饱和限制率%在自然条件下%$:.’
$为光合作用量子效率%取 .6>>0’% 为呼吸作用的耗损
率%取 .6/’ & 为含水率%取 .610’% 为形成 1 ( 干物质所
需热量%取 165!1.0 ="(71%将各系数代入式!1#%得

!1:/642!1.73 &’ (&.!#;("?$7><

:>62!1.7> &’*&.!#;"("$@71<

:.6/42&’ (&.!#;"(*)$>< !>#

假设群体结构为最优时%即 &’ (&.:1%则

!1:>62!1.7>!#;"("$@71< :.6/42!#;"(*)$>< !/#

得出光合生产潜力%这是产量的上限$

=结果与分析
从表 1 中可以看出%山西地区 1--.71--- 年 1. 年

的光辐射量总体呈上升趋势%1--2 年&1--4 年和 1---
年光辐射量比其他年份的光辐射量偏高$ 根据光合生
产潜力理论%计算出小麦的理论产量%与本文收集的山
西地区 1--.71--- 年小麦的实际产量作比较% 可以明
显得出小麦的实际产量与理论值之间存在很大差距$

综合性原则和主导因素原则是区划的两大基本原

则$ 根据山西各个地区的气候资源与地理条件%结合当
地的小麦类型%徐兆飞 8>9等运用聚类分析法%主要根据
子粒的颜色和质地来作为品质& 性状选取的指标并作
为各生态区命名的依据% 将山西省小麦划分为三大主
要生态区%分别为北部春麦区&中部晚熟冬麦区&南部
冬麦区%这与全国小麦生态区在山西境内界线相吻合$
小麦群体叶面积的大小及其持续时间的变化决定

小麦光合生产的能力$ 由于光合生产潜力的计算主要
与作物的叶面积有关%叶面积越大%吸收光辐射量的载
体面积就越大%有效光辐射量就越大%作物产量就会提
高$ 本文针对各产区的具体气候条件及其他因素%有效
地提出了各产区育种优势$
=48 北部春麦区
=4848 气候特点
山西省春麦区的特点是小麦生育期降水稀少&春

季播种时与苗期风沙大&中后期升温迅速&后期光热条
件好%特别是由于纬度高&海拔高%光热十分充足%昼夜
温差很大%十分有利于灌浆期物质的运转储存$
=4845 生态特点
以雁北盆地为主%由于当地属沙性土壤%土质偏盐

碱%后期氮素供应不足%不利于强筋小麦的形成% 故称
为中筋春麦区$
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类型区 范围 性质 小麦品种

北部春麦区 雁北盆地 中筋春性春麦

区!属软质红粒
晋春 ! 号"晋春

" 号

中部晚熟冬

麦区

南部冬麦区

晋中盆地

忻定盆地

临汾汾

河河谷区

运城盆地

晋城盆地

长治盆地

强中筋冬性晚

熟冬麦区!属软质
红粒!硬质红粒

强中筋冬性弱

冬性中熟冬麦区!
属硬质白粒!软质
白粒

晋麦 #$ 号 "晋
麦 %" 号"晋麦 #!
号"京 !&’" "中优
!()$! 京 "&*!中
麦 ! 号

晋麦 %+ 号 "晋
麦 &! 号"晋麦 &(
号"晋麦 &, 号"晋
麦 -, 号!晋麦 -)
号

表 ! 山西小麦生态分区
)*+,- ! ).- -/0,012/*, 324252065 708 9.-*:

;803</:206 26 =.*6>2

’?%?’ 育种优势
因地制宜地确定合适的种植密度! 保持全生育期

尤其是孕穗后期较高的叶面积指数! 可以提高产量#
叶面积指数$./01234/0 567/8!.35%有随密度的增大而
相应增大的趋势&孕穗期叶面积指数达最大值之后!随
着密度的增大!叶面积指数以较快的速度下降’ 这是由
于随着密度增大!小麦株间营养竞争加剧!群体内通风
透光不良!叶片衰退的缘故’ 据高聚林9-:等的研究!以中
密度种植!可使孕穗后期叶面积指数达到最高’ 因此!
采取中密度种植的群体种植方式利于小麦产量的提

高’
’?! 中部晚熟冬麦区
’?!?% 气候条件
本区位于山西省中部! 以晋中盆地" 忻定盆地为

主!属温带大陆性干燥气候! 其自然特点是常年降水少
于南部! 仅 &(+!(++ ;;! 年平均日照 ’ -++!’ "++ <!
年平均总辐射 ’+!!’!- =>?@;’’ 充足的光热资源有利于
品质形成!特别是中后期昼夜温差大!一般都在 *+"以
上!十分有利于物质的积累与品质的形成’
’?!?! 生态特点
本区生态特点是地形复杂"海拔较高!收获期遇雨

季!易引起穗发芽’ 但该区土层深厚!供肥保肥性好!而
且区内湖泊"河流水资源丰富!灌溉条件极好’ 冬前和
春后温度对小麦发育有利!光合生产潜力大!灌浆时日
较差大!有利于小麦干物质积累和蛋白质合成’
’?!?’ 育种优势
根据杨珍平 9&:等对(晋中晚熟冬麦区不同群体模式

小麦光合性能分析)的研究!本区采用提高肥力组成精

播高肥的群体模式!可以达到高产的合理叶面积系数!
对提高小麦的光合生产潜力具有重要意义’ 这是由于
采用中密度播种的最高叶面积指数出现在孕穗至抽穗

期’ 精量播种出现在抽穗期!且叶面积上升平缓!而采
用高密度播种时! 叶面积指数 .35 从拔节至抽穗都较
高&孕穗期最高!易造成群体郁蔽!光能利用率降低!甚
至发生倒伏!不利于小麦高产’ 例如中麦 ! 号"京 "&*
在提高肥力的情况下!最大叶面积指数都比较高!持续
稳定时间长! 且有机肥力的提高也极大地提高了单株
成穗率及穗粒重’ 因此!在晋中晚熟冬麦区通过提高土
壤肥力水平! 选用单株光合生产力高的品种以中密度
种植!可提高群体光合能力!达到高产’
’?’ 南部春麦区
’?’?% 气候条件
南部春麦区以长治盆地" 临汾汾河河谷区为主!

属暖温带典型大陆性气候!光热资源充沛!降雨少而
集中’全年日照时数 ’ ’++!’ "++ <!总辐射量 *’&A"!
,-(A+ =>B@;’!小麦生育期间平均气温 !"左右!小麦生
育期的降雨量仅为 ’(+ ;; 左右’
’?’?! 生态特点
该区生态特点是光照充足"温度日差较大!由于冬

季寒冷不强! 小麦一般可以带绿越冬并在冬季缓慢地
生长!因而不仅分蘖成穗率高!而且穗分化开始早!易
形成大穗’ 由于该区土壤粘重"有机质含量较高!小麦
子粒颜色为红粒!胚乳质地较硬!粒大"容重高"品质较
好!因此晋南麦区不仅是山西省小麦的主产区!也是较
为稳定的优质产麦区’
’?’?’ 育种优势
本区主要播种的小麦品种有晋麦 %+ 号" 晋麦 &!

号"晋麦 &( 号"晋麦 &* 号!这些品种都是结合当地气
候条件和生态区位条件选育的高产品种’ 本区由于寒
冷度不强!小麦带绿越冬后!叶面积开始缓慢增长!拔
节之后!营养生长和生殖生长并进!叶面积指数 .35 迅
速增大!直至孕穗期!叶面积指数最大’ 保持一段相对
变化不大的稳定期后!由于群体内个体间营养"光照等
竞争加剧!群体内中下部叶片开始衰亡!导致叶面积指
数急剧下降直至成熟期’ 例如晋麦 %+号是具有广泛适
应性的"高产的小麦新品种!在高水肥条件下! 抗倒高
产! 在中低产或肥旱地条件下能节水高产’由于本区光
照充足! 温度日差较大 !蛋白含量增加较快!且呼吸损
耗低!因此!本区小麦是山西省的小麦主产区’
本文运用 C<DEDF<DG "A+对山西小麦进行了分区!结果
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尤其是孕穗后期较高的叶面积指数! 可以提高产量’
叶面积指数$./01234/0 567/8!.35%有随密度的增大而
相应增大的趋势&孕穗期叶面积指数达最大值之后!随
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形成大穗’ 由于该区土壤粘重"有机质含量较高!小麦
子粒颜色为红粒!胚乳质地较硬!粒大"容重高"品质较
好!因此晋南麦区不仅是山西省小麦的主产区!也是较
为稳定的优质产麦区’
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本区主要播种的小麦品种有晋麦 #+ 号" 晋麦 &!
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变化不大的稳定期后!由于群体内个体间营养"光照等
竞争加剧!群体内中下部叶片开始衰亡!导致叶面积指
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!品种类型与生态区域相配套"地力与品种产量水平相
配套"早#中#晚熟品种与适宜播期相配套"水浇条件与
品种抗旱性能相配套"高产与优质相配套$的原则 !"#"优
化生产结构和布局% 大多数麦区在子粒形成期有适宜
蛋白质昼夜温差较大和利于积累的水分因素的自然优

势"是全国优质强中筋#中筋小麦产区之一% 因此"发展
优质小麦是山西省小麦品质改良的目标% 本文从以下
几个方面对小麦品质改良提出建议%
@48 品种
优质品种是优质小麦生产的基础"因此"发展优质

小麦就必须有适合本地区生态条件的优质高产的品

种% 山西省培育出的新品种"例如中麦 $ 号#京 %&’#晋
麦 () 号#晋麦 &$ 号"其生态#生理特性均适合山西的
生态条件"表现为品种的生长发育过程与山西的光#温
等自然条件的年季变化相吻合" 品种的抗冬冻和抗春
冻性与对光温反应的不敏感性相结合" 产量三要素均
衡发展与穗#粒#重互补效应相结合"充分挖掘出农业
生产潜力"从而形成单位面积穗数多#每穗粒数多#蛋
白质含量高的丰产性品种%
@45 生态条件
温度#光照#降水及土壤质地等生态因子也是影响

小麦品质的重要因素% 由于山西省光热资源充足"温差
较大"利于小麦光合生产潜力的提高"土壤质地对蛋白
质含量的影响随土壤黏重程度而增加"质地黏重"其蛋
白质含量较高%
@4= 栽培措施
施肥#灌水#病虫害防治等栽培措施对小麦品质都

有重要影响% 较高的有机质含量和肥力水平"有利于小
麦品质的提高% 例如氮素"是栽培措施中对小麦子粒品
质影响最活跃的因素"合理增施氮肥"特别是在中后期

适量施氮"对改善小麦品质效果较好% 在灌水过程中"
水分过多"植物摄取土壤溶液能力下降"导致新陈代谢
破坏"小麦品质下降&水分过少"会影响小麦子粒灌浆
和淀粉形成"产量下降"但有利于蛋白质含量的提高%
另外" 合理的播种密度和群体结构也是影响小麦高产
的重要因素% 对于农田病虫害及杂草"应适时或提早防
治% 防治的原则是以防为主#防治结合"既要避免田间
病虫害杂草影响小麦产量和品质" 又应避免不合理使
用农药造成土壤和粮食的农药残留而形成药害%

6 结论
近年来" 各地对小麦光合生产潜力的研究进入了

新的阶段% 黄秉维在 ’$$* 年提出光合生产潜力的理
论"主要反映作物对太阳辐射能和光能的利用率情况%
由于各地土壤状况#水分含量#太阳辐射等自然因子以
及各地栽培习惯的不同"小麦产量提高限度仍然很大%
本文认为"研究光合生产潜力值"意在从内在机制上揭
示小麦生产过程和解析自然地理的各种现象" 与此同
时"结合当地状况"因地制宜地种植小麦"对其产量的
提高及光能利用具有很大的前景" 因此在理论和实践
上均有重要意义%
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