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中国四川间作地区作物高度、覆盖度和叶面积指数的时间变化

林超文 ,陈一兵 ,黄晶晶
(四川省农业科学院土壤肥料研究所 ,成都　610066)

摘　要 :作物参数在模型模拟中具有非常重要的作用。但很多关于作物参数的研究是很久以前的 ,一般发表于 20
世纪中期或更早 ,并且这些结果都来自于净作作物。为了填补这个空缺 ,进行了该项研究。结果显示 :作物的高
度、覆盖度和叶面积指数随时间变化很大。玉米的最大高度是 177 cm ,间于已有的文献值范围内。玉米的最大覆
盖度是花期的 86 %。玉米的最大叶面积指数是 1. 96 ,低于参考文献的 2. 1～10的范围 ,这是因为参考文献的研究
集中于北美和欧洲 ,由于品种和耕作制度的不同而造成的。甘薯的最大和最小株高分别为 22 cm和 12 cm。甘薯
的最大覆盖度为薯块膨大期的 73 %。甘薯的最大叶面积指数是 1. 79。当甘薯和玉米间作时 ,其所有的作物参数
受玉米影响很大。在玉米 - 甘薯这个间作系统中 ,最危险的侵蚀期是玉米收获后至甘薯覆盖度最大期。
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Temporal Variation of Plant Height , Plant Cover and
Leaf Area Index in Inter2cropped Area of Sichuan , China

L IN Chao2wen , CH EN Yi2bing , HUAN G Jing2jing
( S oi l and Ferti l i zer I nst . , S ichuan A cadem y of A g ricul tural Sciences , Cheng du 610066 , China)

Abstract :Plant parameters play a very important roll in modeling. But a lot of investigations about plant parameters are relative2
ly old and were published in the mid 20th century or earlier and most of the information is gathered on non2inter2cropping
crop s. To fill up this gap , this study was implemented. The result shows that plant height , plant cover and leaf area index vary

greatly temporally. The max2plant height of corn is 177 cm which within the range of other publications. The max2plant cover
of corn is 86 % , which it occurs at the flowering stage of corn. The max2leaf area index of corn is 1. 96 which is out of the refer2
ence range of 2. 1～10 , it is because the references are focused on North America and Europe with different land cover species
and the farming systems. The max2and min2plant height of sweet potato is 22 cm and 12 cm , respectively. The max2plant cover
of sweet potato is 73 % which occurs at the earthnut expanding stage. The max2leaf area index of sweet potato is 1. 79. When

the sweet potato is inter2cropped with corn , all the plant parameters of sweet potato were influenced by corn st rongly. Within
this inter2cropping system , the most erosion dangerous period is f rom the corn being harvested to the sweet potato covering soil
surface exposed by harvesting corn.
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1　前　言

土壤侵蚀被认为是中国西南地区的主要环境问题 [1 ] ,有
很多土壤侵蚀模型在该地区应用。土地覆盖变化对水文、小
气候、土壤化学、土壤生物群落都有影响 [2 ]。同样的作物在
不同的农作系统中有不同的特征 [3 ] ,从长远的观点看 , 变化
的覆盖冠层将影响到土壤的其它特征 ;直接的影响 ,如植被
和大气间的能量交换是和新的冠层密切相关的。在大多数
的生态和水文模型中 ,作物参数是被预先设置的 ,例如模拟
流域径流过程的 L ISEM 模型 [4 ]、IHDM 模型 ( Institute of

Hydrology Dist ributed Model [5 ] ,) ;模拟土地管理对流域径
流影响的 SWA T 模型 ( Soil and Water Assessment Tool ;
[6 ] ) ; 模拟冠层光合作用的 Farquhar 模型 [7 ] ; 模拟冠层蒸腾
和碳代谢的子模型 [8 ] ( Atmosphere - Land Exchange

(AL EX) generated by Anderson et al. (2000) ) ;模拟小河流
量的 VIC模型 [9 ] (Variable Infilt ration Capacity ; applied by

Matheussen et al. (2000) ) ;模拟陆地生物地球化学循环的
模型 [10 ] ; 植被模拟模型 BET H Y[11 ] ( Biosphere Energy -

Transfer Hydrology Scheme developed by Knorr et al

(2001) )。在所有这些模型中 ,土地覆盖起着重要的作用 ,并
且都是被预设到模型中的。一般情况下 ,由于时间或人力限
制使模型使用者不能测得自己的冠层数据 ,只能使用少量参
考文献数据。Hallgren (2000) 等人 [12 ]曾尝试通过搜索现有

的数据库来解决该问题 ,但在其全球性的生态模型 BIOME3

所需的 19个参数中只找到了 11个参数值 ,并且都不超过 4

个可供选择的数值。收集可信的作物参数值往往是艰苦而

耗时的工作 ,这主要是因为 : (1)大量的相关研究相对较早 ,

一般发表于 20世纪中期或更早 ; (2) 信息必须从广泛的科
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学领域获得 ; (3) 绝大部分的数据来自于非间作的作物。为
了解决该问题 ,我们在间作地区完成了作物植株高度、覆盖
度和叶面积指数随时间变化研究。

2　研究地点

研究地点位于中国四川紫色土丘陵区 (图 1)。该区域是
由无数集约化耕作的、小面积的农耕地组成 ,大部分地块的轮
作制复杂 ,间作普遍 ,复种指数 250 %左右。在研究小流域的
4. 5 km2 范围内有 40多种不同的轮作、间作方式。最普遍的
轮作制是小麦 - 玉米 - 甘薯轮作制[13 ] ,其占据了四川旱坡地
40 %。因此 ,本文详细讨论了在麦 - 玉 - 薯种植制度下的玉
米、甘薯两种作物的冠层特征随时间变化的规律。

图 1　研究地点的地理位置

3　方　法

被测试地块是位于丘陵坡面中部的梯土 ,在四川丘陵区

具有代表性。玉米品种为成单 14 ,密度为 9株/ m2 ,4 月 10

日移栽 ,8月 10日收获。甘薯品种为徐薯 18 ,密度为 9 株/

m2 ,6月 18日移栽 ,10月 30日收获。

观测样点的确定方法 :在田间测定时 ,为了达到测定样

点的完全随机 ,每种作物作为单独的测定对象进行取样。为

了获得随机的样点 ,我们使用了一个随机样点生成程序。这

种取样方法能够获得允许精度的样点。该程序的主要原则

是 :把田块的长作为 X 轴 ,宽作为 Y 轴输入程序 ,运行程序

就可获得随机的以地块长宽为坐标的样点位置。样点的数

量影响所测参数的标准偏差。我们每次测量了 30个样点以

获得允许标准偏差内的结果。测量时间间距为 7 d。
植株高度 ( Plant height ( P H) )测定方法 : 植株高度是指

植株最高点与地面的垂直距离。在每个样点 ,1 m×1 m的

区域被作为样点范围 ,在该区域内均匀分布取 10株植株测

定株高 ,如果不足 10株 ,则全部测量。所测植株高度的平均

值为该样点的株高。所有 30个样点的株高的平均值为该次

测定的株高值。其计算方法如下式 :

P H = ∑
30

n = 1
P H n/ 30

式中 : P H———植株高度 (cm) ; P H n———每个样点的植株高

度 (cm)

P H n = ∑
10

n = 1
P H p/ 10

式中 : P H p———每个样点被测定的单个植株高度。

作物覆盖度 ( Plant cover ( COV) )测定方法 : 在每个样点

上大概 2. 5 m处照一张正投影数字照片 ,再用 PhotoShop分

析照片中土壤被作物覆盖面积占样点面积的比例即为该样
点的作物覆盖度。具体分析方法是 :用 Photoshop 打开照
片 ,选出样点区域 ,统计出样点区域的总像素 ,在通过颜色选
出裸露的土壤并统计像素 ,用总像素减去土壤像素就是作物
覆盖部分的像素 ,作物覆盖的像素除以总像素就是作物覆盖
度。具体计算公式如下 :

COV = ∑
30

n = 1
COV p/ 30

式中 : COV ———作物覆盖度 ( %) ; COV p———每个样点的作
物覆盖度 ( %)。 COV p = ( Pt - Ps) / Pt

式中 : Pt———样点总像素 ; Ps———裸露土壤的像素。
注 :在测定高杆作物 (如玉米)时 ,照照片的高度应该更

高 ;当田间有杂草时 ,应把杂草除去后再照照片。
叶面积指数 (Leaf Area Index ( L A I) )测定方法 : 首先

数出样点范围内 (1 m2 )的植株数量 ,再在样点里选取有代表
性的 5株植株 (如果总数少于 5株则全选)观测每株植株的
叶片数 ,再选取有代表性的 20片叶片 (叶片少的植物可以适
当减少选取的叶片数)用数码相机测定单片叶片的面积。具
体的测定方法如下 :

L A I = ∑
30

n = 1
L A I p/ 30

式中 :L A I———叶面积指数 ,L A I p———每个样点的叶面积指数。
L A I p = ( L A ×Pn×L n) ÷10000

式中 :L A ———单片叶片平均面积 (cm2 ) ; Pn———样点内的植
株数量 ; L n———单株平均叶片数。

L A 用数码相机测定。所有样品叶片被分开平放在一
张已知面积的白纸上 ,在距叶片大概 1. 5 m高处照一张照
片 ,用测覆盖度相同的方法测定叶片面积占纸张面积的比
例 ,就可以算出叶片的面积。具体方法如下 :

L A = ( Pt p - Pbp) ÷Pt p×A ÷n

式中 : Pt p———白纸的总像素 , Pbp———裸露白纸的像素 ,

A ———白纸的面积 (cm2 ) , n———叶片数。

4　结果与讨论

4. 1　间作条件下玉米、甘薯植株高度随时间变化规律
植株高度是计算特定地点作物地上部分生物量、养分平

衡及碳代谢的主要参数。在水文模型中 ,最大植株高度用来
计算空气阻力和土壤水分蒸发蒸腾潜力。图 2～3展示了玉
米、甘薯在四川紫色土丘陵间作条件下的植株高度随时间变
化的规律。玉米的最大植株高度是 177 cm ,国际文献上该值
间于 1～3 m (Lutz Breuer , 2003)。玉米的植株高度从移栽后
的 18 cm持续增长到最高点 177 cm ,以后缓慢下降到收获时
的 155 cm ;在移栽后的一个月玉米株高增长缓慢 ,在玉米进入
拔节期后的 20 d左右株高增长迅速。甘薯的株高比较稳定 ,

变化小。其最小株高为 12 cm ,最高为 22 cm ,甘薯的株高从
移栽后持续缓慢增长到收获期。从两种作物株高的时间变化
规律可以看出 ,甘薯的生长受玉米的影响很大。甘薯移栽时
正是玉米生长旺盛期 ,玉米对甘薯的隐蔽严重 ,在甘薯和玉米
共生的时间里 ,甘薯高度出现了少量下降。当玉米的株高和
覆盖度在 7月上旬出现下降时 ,甘薯的生长则在这时加快。
在收获玉米时 ,甘薯植株受农事活动的影响使其株高再次降
低 ,在甘薯植株从农事活动的影响中恢复后持续长高到收获。
4. 2　间作条件下玉米、甘薯的覆盖度随时间变化规律
作物覆盖度是计算降雨拦截的重要参数 ,而降雨拦截在计

算水平衡、水文和能量平衡时有重要作用。图 4～5展示了在四
川丘陵间作区玉米、甘薯的作物覆盖度随时间变化规律。从图
4可以看出 :玉米的最大覆盖度为 86 % ,最小覆盖度为 6 %;在移
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栽后的前 15 d玉米生长非常缓慢 ,覆盖度只增加了 3 %;这段时
间以后 ,玉米持续旺盛生长到最大点 ,其覆盖度在大概一个月的
时间从 10 %增加到 86 %。在 6月 18日 ,甘薯移栽到田块 ,由于
此时是玉米的最大期 ,土壤主要被玉米占据 ,甘薯被玉米隐蔽严
重 ,在长达一个月的时间里 ,甘薯的覆盖度只增加了 8 %。玉米
的覆盖度达到最高点后逐渐降低 ,直到收获时的 64. 5 % ,但此时
甘薯的覆盖度在逐渐增加。在玉米收获后田块里只有甘薯 ,甘

薯的覆盖度就是田块的覆盖度 ,同时甘薯植株受玉米收获活动
的扰动 ,其覆盖度有所降低(从 39 %降到了 28 %)。此时正是四
川紫色丘陵区暴雨多发季节 ,因此 ,多数的剧烈土壤侵蚀发生在
该时段[14]。在玉米收获后 ,甘薯脱离了玉米的隐蔽 ,生长非常
迅速 ,其覆盖度在短短的 15 d就从 28 %增加到了 65 %。以后甘
薯覆盖度保持在 65 %～73 %之间 , 这段时间也没有强降雨 ,土
壤侵蚀不严重[14]。

　　　　图 2　玉米植株高度随时间变化曲线　　　　　　　　　　　　图 3　甘薯植株高度随时间变化曲线

　　　　　图 4　玉米覆盖度随时间变化曲线　　　　　　　　　　　　　图 5　甘薯覆盖度随时间变化曲线
4. 3　间作条件下玉米、甘薯的叶面积指数随时间变化规律
叶面积指数是大多数现有生态水文模型的重要参数 ,因
为其决定作物的光合作用、蒸腾速率 ,同时还影响降雨和光
线拦截。因此 ,不准确的最大叶面积指数将严重影响模型模
拟结果的准确性。图 6、7展示了在四川丘陵间作地区玉米、
甘薯的叶面积指数随时间的变化规律。从图 6可以看出 ,玉
米的最大叶面积指数是 1. 96 ,而其它文献的 [15～22 ]参考值为
2. 1～10。造成这种差异的原因主要有 :作物密度的影响 ,国
外文献的作物密度为 4～32株/ m2 ,而观测地点的作物密度
为 9株/ m2 ;作物品种的影响 ,大部分国际的研究在欧美地
区 ,所用品种和研究地所用品种不同 ;栽培管理措施的影响 ,

在欧美作物一般是净作 ,而研究地是间作。玉米叶面积指数

在刚移栽时很低 ,只有 0. 06 ,并且增长缓慢 ,在移栽一个月
后达到 0. 3 ;但在接下来的 20 d玉米的叶面积指数增长迅
速 ,从 0. 3激增到 1. 37 ;以后玉米叶面积指数保持持续增
长 ,直到收获时达到最大 1. 96。甘薯的最大叶面积指数为
1. 79。在甘薯和玉米间作期间 ,其叶面积指数很低并且增长
缓慢 ,移栽后一个月都在 0. 1以下 ;但在玉米收获后 ,甘薯的
叶面积指数快速增加 ,在一个月的时间里从0. 35增加到了
1. 79。与覆盖度不同的是甘薯叶面积指数没有受到玉米收
获活动的影响 ,说明农事活动只是影响了甘薯植株在田块的
分布 ,而没有毁坏甘薯植株。甘薯叶面积指数在 9月 11日
达到最大点 1. 79后持续下降到收获时的 1. 42。

　　　　图 6　玉米叶面积指数随时间变化曲线　　　　　　　　　　　　　图 7　甘薯叶面积指数随时间变化曲线
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5　结　论

作物的株高、覆盖度、叶面积指数随时间变化很大。在
四川丘陵间作地区玉米的最大株高是 177 cm ,最大覆盖度
是 86 % ,最大叶面积指数是 1. 96。株高与国际参考文献的
结果吻合 ,但叶面积指数低于国际参考文献的结果 ,这主要
是因为国际上的研究主要集中在北美和欧洲 ,作物品种、栽

培密度和种植方式不同造成的。甘薯的最大株高是 22 cm ,

最小株高为 12 cm ,甘薯在薯块膨大其的覆盖度达到最大
73 % ,叶面积指数在 9月 11 日达到最高 1. 79 后逐渐下降。
当甘薯和玉米间作时 ,其各项参数受玉米的影响都较大 ;玉
米收获活动对甘薯的覆盖度影响较大 ,但对甘薯的株高、叶
面积指数影响不大。在玉米 - 甘薯种植制度下 ,玉米收获后
到甘薯覆盖度较大期是土壤侵蚀最容易发生的时期。
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