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枣棉间作中利用光合数据筛选棉花种植模式

潘献涛，万素梅
（塔里木大学植物科学学院，新疆 阿拉尔 ８４３３００）

摘 要：相关研究表明，用光合速率可以较好地模拟测算作物经济产量。为全面快捷高效地筛选出更高效更

适合南疆推广的枣棉间作棉花种植模式，以不同的行间距并结合差异化灌水对枣棉间作环境下的棉花进行处理，

以此产生的不同光热环境为基础，建立叶片水平的净光合速率分析图。利用净光合速率折线图，结合使用棉花整

个生长季实测的叶片相关生理数据，对所建图示进行比较。结果发现，Ｍ３（距红枣行０．５ｍ种植棉花，枣行间种６
行棉花）、Ｗ３（按３５０ｍ３·６６７ｍ－２灌水）处理的净光合速率与大田棉花的净光合速率相似度最高。两者相交，Ｍ３Ｗ３
处理的净光合速率平均值也最大，最终产量也最高，符合实验设想。由本试验结果可以看出，利用净光合速率能提

前预计作物的经济产量，节约研究时间，在枣棉间作种植生产中，可以筛选出更好的棉花种植模式。
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南疆可开垦土地资源日渐匮乏［１］，加之人口的

不断增加，农、林、牧之间争地矛盾不断加剧［２］，如何

提高单位土地面积的产出成为南疆农业发展亟待解

决的问题。能够在时间和空间上提高土地利用率的

农林间作生态复合系统开始出现，这对种植作物修

复和持续发挥土地生产力具有重要的生态实用价

值。合理的间作可以使间作作物有效的配合光、热、

水、气等气候因子之间的效能［３－４］，产生互补效应，

增加作物整体的经济效益［５］。

枣棉间作是最近几年才大规模应用的一种间作

模式，主要在南疆地区。随着生产的不断深入，对于

枣棉间作的研究也取得了长足的进步，主要集中于

枣棉间作不同处理对枣树的影响［６－７］或者棉株生育

生理指标的差异性分析上，在对枣棉间作棉花最优

种植模式的研究和探索上尚属空白。

基于上述的情况，本试验着眼于枣棉间作棉花



最优种植模式的探索工作，鉴于枣棉间作模式的复

杂性、重复性，以及作物生长的周期性，若能通过其

他数据提前判知枣棉间作棉花种植模式的产量和价

值，必将大大减轻试验的任务量。而恰恰这里有一

个基本的认识就是作物物质生产的 ９５％是来自光
合作用［８］，由此很自然地想到光合作用与产量的相

关性，本试验即是通过枣棉间作下棉花不同的生育

期的光合速率数据，筛选出最优光合组合。而结果

也显示，光合最优组合的小区棉花也达到产量的最

大值［９］，这也为枣棉间作中棉花种植模式的深入研

究提供必要的技术理论支撑。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

本试验地位于枣棉间作集中区阿克苏地区农一

师十团试验田。该区属于温带大陆性气候，年日照

时数２６５０～３１００ｈ，全年≥１０℃的积温 ３８００℃～
４７００℃，年降雨量 ５０～７０ｍｍ。现有枣棉间作试验
地１２００ｍ２，参照地６００ｍ２（仅种植棉花）。

１．２ 研究材料与试验设计

本试验选择塔里木盆地长期连作后退耕还林建

立的具有代表性的幼龄（一年果枣树）枣园，枣树按

株距５０ｃｍ、行距３ｍ进行栽植。结合塔里木盆地种
植业结构调整现状，在幼龄（一年果枣树）枣园间作

棉花，在距离枣树０．５ｍ、１ｍ、１．５ｍ处（即在枣树３
ｍ行距植６行、４行、１行棉花行）种植棉花行，棉花
株距按照 １０～１５ｃｍ栽植。间作棉田，在行距三种
处理的同时，交叉进行灌水量的四个设置，即在棉花

红枣的整个生育期设置 ２５０、３００、３５０、４００ｍ３·
６６７ｍ－２灌水处理（红枣、棉花各灌一半水），其中３００
ｍ３·６６７ｍ－２为常规灌水量（大田按此灌水量处理），
且各个灌水量分八次平均灌溉，灌溉方式为滴灌。

按照行距因子与灌水量因子随机结合的原则，设置

等面积的１２个小区。与此同时在相邻地块设置直
播单作棉田，按照棉花的行距（大行距 ５５ｃｍ、小行
距１０ｃｍ）、株距１０～１５ｃｍ进行种植。
１．３ 测定方法与内容

在间作棉田 １２个处理及单做直播棉田选取生
长基本一致的叶片 ３片挂牌标记，五叶期（５月 ２０
日—６月１３日）于５月３０日从０８∶００到２０∶００（每２
ｈ测定１次，下同）用ＬＩ－６４００光合仪第一次测定光
合指标，盛花期（７月 １５日左右）再次测定光合指
标，吐絮期分别于于９月８日和９月２６日两次测定
光合指标。最后将四次数据整理，进行数据分析。

１．４ 数据处理

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件计算植株净光合速率
的平均值并做折线图，利用软件ＤＰＳ７．０５进行制图。

２ 结果与分析

２．１ 不同行间距处理下棉花净光合速率的差异

经过综合求平均值，分别得出间作棉田四个生

长时期（五叶期、盛花期、吐絮初期、吐絮期）不同行

间距的净光合速率，做折线图。

间作棉田棉花在枣棉行间距 ０．５～１．５ｍ之间
的情况下，整个生长期，净光合速率都随着行间距的

缩小而增大，呈现不严格规则的负相关（见图１～图
４）。行间距在１．５～１ｍ之间变化时，净光合速率增
长迅速，在１～０．５ｍ行间距处理之间变化时，净光
合速率增长变化不明显（见图１、图２、图４）；其中在
盛花期，甚至出现不增长下降的趋势（图２），侧面验
证了棉花在盛花期，生长旺盛，枣棉出现了一定程度

的遮荫。幼龄枣园中间作棉花，行间距在１ｍ到０．５
ｍ之间，棉花的净光合速率值较高。而图３，净光合
速率则表现出相反的增长趋势，主要是棉花在吐絮

初期，棉株营养生长逐渐停止，逐步进入完全生殖生

长时期，叶色由下而上陆续衰老变黄，光合能力降

低，再加上间作的影响，出现了异常的增长趋势，至

于间作行间距对棉花生理的影响还需要进一步的研

究。

图１ 五叶期不同行间距处理棉花净光合速率（５月３０日）

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔ５ｌｅａｖｅｓｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ（Ｍａｙ３０）

注：Ｍ１是距红枣行１．５ｍ种植棉花；Ｍ２是距红枣行１ｍ种植棉

花；Ｍ３是距红枣行０．５ｍ种植棉花。图２、３、４同。

Ｎｏｔｅ：Ｍ１，Ｍ２ａｎｄＭ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ１．５ｍ，１ｍ

ａｎｄ０．５ｍｂｅｔｗｅｅｎｊｕｊｕｂｅａｎｄｃｏｔｔｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｉｇ．２，ｆｉｇ．

３，ｆｉｇ．４．

２．２ 不同灌水量处理下棉花净光合速率的差异

利用Ｅｘｃｅｌ计算不同灌水处理净光合速率的平
均值，做折线图。

间作棉田在棉花的整个生长期，净光合速率均
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在Ｗ３处理（３５０ｍ３·６６７ｍ－２）出现明显的拐点（见图
５～图８），达到或接近净光合速率的最大值，与直播
棉田的灌水处理 ３００ｍ３·６６７ｍ－２相比多了 ５０
ｍ３·６６７ｍ－２，符合作物生长需水规律。到了棉花生
长的后期，棉株的营养生长停止，对水的需求降低，

过多的水分供给，会加速土壤板结，影响棉株的蒸腾

光合作用，出现光合作用降低的现象（见图７、图８），
严重的甚至会造成棉花的减产。

图２ 盛花期不同行间距处理棉花

净光合速率（７月１４日）
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ（Ｊｕｌｙ１４）

图３ 吐絮初期不同行间距处理棉花

净光合速率（９月８日）
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｉｎｉｔｉａｌｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ８）

图４ 吐絮期不同行间距处理棉花

净光合速率（９月２６日）
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２６）

图５ 五叶期不同灌水量处理棉花净光合速率（５月３０日）
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔ５ｌｅａｖｅｓｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ（Ｍａｙ３０）
注：Ｗ１是小区按 ２５０ｍ３·６６７ｍ－２灌水；Ｗ２是小区按 ３００

ｍ３·６６７ｍ－２灌水；Ｗ３是小区按３５０ｍ３·６６７ｍ－２灌水；Ｗ４是小区按４００

ｍ３·６６７ｍ－２灌水。图６、７、８同。

Ｎｏｔｅ：Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３ａｎｄＷ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ２５０，

３００，３５０ｍ３·６６７ｍ－２ａｎｄ４００ｍ３·６６７ｍ－２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｉｇ．

６，ｆｉｇ．７，ｆｉｇ．８．

图６ 盛花期不同灌水量处理棉花净光合速率（７月１４日）
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ（Ｊｕｌｙ１４）

图７ 吐絮初期不同灌水量处理棉花净光合速率（９月８日）
Ｆｉｇ．７ ＴｈｅＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｉｎｉｔｉａｌｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ８）

２．３ 不同处理与大田棉花的净光合速率差异化分

析

Ｅｘｃｅｌ计算（｜各处理的净光合速率平均值－大
田棉花的净光合速率｜）÷大田棉花的净光合速率，
ＤＰＳ做Ｃｅｌｌ柱状图。图９～图１２中，数值越大的，表
明此间作处理下的棉田与直播单作棉田净光合速率
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差异越大，反之亦然。

图８ 吐絮期不同灌水量处理棉花净光合速率（９月２６日）
Ｆｉｇ．８ ＴｈｅＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２６）

图９ 五叶期不同处理与大田棉花净光合

速率关系示意图（５月３０日）
Ｆｉｇ．９ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ａｎｄｔｈａｔｏｆｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｃｏｔｔｏｎａｔ５ｌｅａｖｅｓｓｔａｇｅ（Ｍａｙ３０）
注：１是指Ｍ１处理，即距红枣行１．５ｍ种植棉花；２是指 Ｍ２处

理，即距红枣行１ｍ种植棉花；３是指Ｍ３处理，即距红枣行０．５ｍ种

植棉花。４是指 Ｗ１处理，即小区按２５０ｍ３·６６７ｍ－２灌水；５是指 Ｗ２
处理，即小区按３００ｍ３·６６７ｍ－２灌水；６是指 Ｗ３处理，即小区按 ３５０

ｍ３·６６７ｍ－２灌水；７是指 Ｗ４处理，即小区按４００ｍ３·６６７ｍ－２灌水。图

１０、１１、１２同。

Ｎｏｔｅ：１（Ｍ１），２（Ｍ２）ａｎｄ３（Ｍ３）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ

１．５ｍ，１ｍａｎｄ０．５ｍｂｅｔｗｅｅｎｊｕｊｕｂｅａｎｄｃｏｔｔｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．４（Ｗ１），５
（Ｗ２），６（Ｗ３）ａｎｄ７（Ｗ４）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ２５０ｍ３·

６６７ｍ－２，３００ｍ３·６６７ｍ－２，３５０ｍ３·６６７ｍ－２ａｎｄ４００ｍ３·６６７ｍ－２，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｉｇ．１０，ｆｉｇ．１１，ｆｉｇ．１２．

图１０ 盛花期不同处理与大田棉花净光合

速率关系示意图（７月１４日）
Ｆｉｇ．１０ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ａｎｄｔｈａｔｏｆｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｃｏｔｔｏｎａｔｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅ（Ｊｕｌｙ１４）

图１１ 吐絮初期不同处理与大田棉花净光合

速率关系示意图（９月８日）

Ｆｉｇ．１１ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｔｈａｔｏｆｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｃｏｔｔｏｎａｔ
ｉｎｉｔｉａｌｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ８）

图１２ 吐絮期不同处理与大田棉花净光合

速率关系示意图（９月２６日）

Ｆｉｇ．１２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｔｈａｔｏｆｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｃｏｔｔｏｎａｔ
ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２６）

通过观察图 ９～图 １２，Ｗ３处理（灌水量 ３５０
ｍ３·６６７ｍ－２）、Ｍ３处理（距红枣行０．５ｍ种植棉花）棉
花净光合速率与大田净光合速率相似度最高。其

中，Ｍ３处理棉花净光合速率与大田相近，也直接说
明了在幼龄枣园（一年果）的环境中，距离红枣行０．５
ｍ种植棉花，对棉花的光合作用影响不明显。在距
红枣行１．５～０．５ｍ种植棉花，棉花的净光合速率与
直播单作棉田越来越接近；灌水量在３５０ｍ３·６６７ｍ－２

时，棉花的净光合速率与直播单作棉田最接近，之后

又开始差异变大，说明灌水量过大或者过小，都不利

于作物的生长。

２．４ 三个最大值净光合速率棉花小区

在数据处理当中，出现了 Ｍ１Ｗ３、Ｍ２Ｗ４、Ｍ３Ｗ３
三个小区净光合速率值较大。最后经过测产，发现

产量也较大，符合研究设想。见图１３。

３ 讨论与结论

１）枣棉间作不同行间距环境下棉花净光合速
率。
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枣棉行间距在１．５ｍ、１ｍ、０．５ｍ三种情况下，
棉花的净光合速率随着行间距的减小而增大。按照

间作一般规律，行间距较大，作物光合能力强，而对

于棉花却相反，这主要是由于棉花的生长特性所决

定的。特别是幼龄枣园，枣树树冠较小，枣棉行间距

１．５ｍ，棉花疯长严重，棉叶重叠交错，严重影响棉花
的光合效能，出现棉花净光合速率偏低的情况。而

行间距０．５ｍ，一方面抑制了棉花的生长过旺，另一
方面较多的棉株有效的扩大了棉花的采光面。

图１３ 三个小区净光合速率与产量关系示意图

Ｆｉｇ．１３ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｔｈｒｅｅｐｌｏｔｓ
注：处理代码同图９。 Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｃｏｄｅｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．９．

２）枣棉间作不同灌水量处理棉花净光合速率。
枣棉 间 作 灌 水 量 在 ２５０、３００、３５０、４００

ｍ３·６６７ｍ－２四个处理中，在３５０ｍ３·６６７ｍ－２的灌水情
况下，净光合速率最接近大田环境。枣棉间作棉田

与单作直播大田相比，需水量必然会增加，具体增加

多少，之前的研究并未提及。本次试验表明，间作棉

田３５０ｍ３·６６７ｍ－２的灌水净光合速率最接近大田，比
单作直播大田多了 ５０ｍ３·６６７ｍ－２。一年果的枣园
间作棉花，灌水量过多或者过少，都不利于棉花光合

作用［１０－１２］。

３）枣棉间作不同处理和单作大田棉花净光合
速率的比较。

在一年果的幼龄枣园，枣树株型较小，需水不

多，对棉花光照的影响有限。行间距较小（５０ｃｍ），
对棉花的光合效能影响并不大，净光合速率接近单

作大田；间作环境下灌水量在仅比单作大田多５０ｍ３

·６６７ｍ－２的情况下，净光合速率便接近单作大田。
在新建枣园，特别是一年果以内的枣园间作棉花，行

间距不宜过大，灌水量也不宜过多。

４）枣棉间作光合数据下的深入研究。
本试验通过三组行间距和四组灌水量处理，结

合净光合速率的数据分析，可以判断灌水量在 ３５０
ｍ３·６６７ｍ－２时，最有利于枣棉间作环境下棉花的生

长，净光合速率值最拟合大田；而两种作物的行间距

最优种植模式上，在本试验中体现为距枣树５０ｃｍ种
植棉花。最终试验表明，灌水量在３５０ｍ３·６６７ｍ－２、行
间距５０ｃｍ产量［１３］最高。基于上述结论，我们会在
接下来的一轮试验中，在枣棉间距５０ｃｍ、灌水量在
３５０ｍ３·６６７ｍ－２附近多设计几个梯度，来寻找更加精
确，更加稳定的枣棉间作棉花种植模式。
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Ｔｈｕｎｂ．）研究认为，氮肥能促进百合营养体生长，可
提高百合多糖的含量；后期叶面喷施钾肥百合多糖

和总磷脂含量明显高于平均水平；磷肥对百合的磷

脂含量提高有明显作用。施肥时应当注意调整肥料

配比中钾肥、磷肥的比例。周日宝等［１９］对药用卷丹

百合研究认为，不同施肥措施对百合中总皂苷元含

量影响不同，其中以人畜粪尿＋尿素＋三元素复合
肥＋０．１％钼酸铵进行施肥处理的百合中总皂苷元
含量最高。

本研究结果显示，氮磷钾配合施用对旱地兰州

百合产量和品质的影响十分明显。施用化肥可以使

百合增产 ３．２％～３６．１％，氮磷钾配施平均产量为
１８２７１．６９ｋｇ·ｈｍ－２，比对照 ＣＫ增产 ３６．１％。ＰＫ、
ＮＫ、ＮＰ处理中，ＰＫ、ＮＫ处理增产幅度大于ＮＰ处理。
不同肥料配比对兰州百合品质的影响不同，氮磷钾

配施可提高总糖、粗淀粉和粗蛋白含量，降低水溶性

糖和粗纤维含量；ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ处理中，ＮＰ处理总糖、
粗淀粉含量降幅最大，说明钾肥对提高百合产量、总

糖和粗淀粉含量的作用最大，这一结果与曲伟

红［１８］，周日宝［１９］，黄伟［１０］，赵欣楠［１１］等基本一致。

ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ处理中，ＮＫ处理水溶性糖含量降幅最
大，磷肥对提高百合水溶性糖含量的作用最大。

ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ处理中，ＰＫ处理粗纤维和粗蛋白含量降
幅最大，氮肥对提高百合粗纤维和粗蛋白含量的作

用最大。ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ处理中，ＰＫ处理可显著增加兰
州百合鳞茎干生物量、氮、磷和钾养分累积量。因

此，兰州百合生产过程中要重视磷钾肥的配施比例。

试验结果表明，不同肥料及其配比对兰州百合

产量和品质的作用不同，生产上在重视产量的同时，

还必须注意产品的品质，只有科学合理的将不同种

类的化肥配方施用，才可以达到增产保优的目的。

综合考虑，兰州百合生产中要“控施氮肥，增施磷钾

肥”，改变农民传统的重施氮、磷肥，而轻施钾肥的旧

有施肥习惯，示范推广测土配方施肥技术，提升兰州

百合的产量和品质，促进产业发展。
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