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北疆“一年两作”冬小麦－复播青贮玉米模式
物质生产及资源利用率研究
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摘 要：为建立与农区畜牧业发展相适应的资源高效利用的新型饲料生产体系，满足市场对青贮玉米需求，

２０１１—２０１２年在新疆天山以北地区对冬小麦－复播青贮玉米、单季冬小麦、单季青贮玉米不同模式的物质积累和
生育过程的光、温资源的实际利用效率进行系统测定分析。结果表明，冬小麦－复播青贮玉米双季模式优于传统
单季种植冬小麦模式，其全年干物质生产率提高 ８４．８％、周年干物质产能提高 ８７．８％，年总辐射利用效率提高
８７％，年总有效积温利用率１０３％。复播青贮玉米干物质生产效比春播率低７．１％，太阳总辐射生产率和温度生产
效率复播比春播分别高０．１２ｇ·ＭＪ－１和０．７ｋｇ·ｈｍ－２·℃－１。因此冬小麦－复播青贮玉米具有高产高效特点，为一熟
农区畜牧发展提了一条新型饲料生产种植模式。
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新疆是我国畜牧业的优势区，随着动物性产品

需求日益增加，青贮玉米市场需求快速增长。与庞

大的需求量相比，现有玉米生产量远远不足［１－２］。

探索更高效、高产的玉米生产新技术体系对促进畜

牧业发展、提高农民收入是十分重要的。种植制度

的变迁随着农业生产水平发展和种植业技术的提高

发生着明显的阶段性变化［３］。进入２１世纪以来，我
国耕作制度正向着高经济效益和高资源利用率方向

发展［４］。新疆属典型的大陆性气候，光照充足，热量

丰富，日照时间长。北疆地区日平均气温≥１０℃积
温为２５００℃～３５００℃，无霜期１４０～１７０ｄ。北疆早
熟冬麦成熟收获后尚有的≥１０℃的活动积温
２０００℃～２２００℃，无霜期９５～１００ｄ，≥１５℃的持续
日数８０～８５ｄ。而一年两作研究主要集中在热量资
源充足的南疆，北疆地区受热量资源、品种、农机具

等因素限制，一年两作农田较少，２００９年滴灌小麦
种植成功，北疆地区一年两熟技术有了新的突破。

本研究在此基础上应用早熟冬小麦及青贮玉米品

种，麦后免耕复播抢占农时，充分利用热量资源，探

索冬小麦－复播青贮玉米新模式的物质生产和资源
效率，为热量限制两熟区北疆畜牧业及城郊畜牧业

经济的发展提供理论与技术依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试品种和试验设计

本试验于 ２０１１—２０１２年在新疆农垦科学院作
物所试验地进行，试验田土壤为黏质壤土。一年两

作模式第一季为新冬 ２２号，第二季为新玉 １５号。
新冬２２号全生育期２６５ｄ，新玉１５号春播青贮全生
育期１００ｄ，复播青贮全生育期８５ｄ，新饲玉１０号春
播青贮全生育期 １３５ｄ。一年两作模式采用麦后免
耕滴灌方式种植，冬小麦滴灌带配置为１管４行，玉
米为１管２行，冬小麦收获穗数７５０万穗·ｈｍ－２，玉
米种植密度７５０００株·ｈｍ－２，小区面积６００ｍ２，１２行
种植。

本试验所设４个处理模式分别是：
模式Ⅰ：为一年两作冬小麦－青贮玉米，第一季

冬小麦于９月２３日播种（２０１１年），６月２１日收获；
第二季于６月 ２８日播种（２０１２年），９月 ２０日收获
（乳熟中期）。

模式Ⅱ：ＣＫ１，单季种植冬小麦，于 ９月 ２３日播
种（２０１１年），６月２１日收获。

模式Ⅲ：即 ＣＫ２，为单季春播青贮玉米新玉 １５
号（２０１２年），于４月２７日播种，８月５日收获（乳熟
后期）。

模式Ⅳ：即ＣＫ３，为单季春播青贮玉米新饲玉１０

号（２０１２年），于４月２７日播种，９月１２日收获（乳熟
后期）。

１．２ 主要测定项目及方法

１．２．１ 生态资源测定 利用澳大利亚生产的 ＳＰＡＣ
田间农业生态监测系统，进行间隔６０ｍｉｎ的全时程
（２４ｈ·ｄ－１）全年度（３６５ｄ）自动记录，温度采用 Ｕ盘
式温度计（ｍｉｃｒｏｌｉｔｅ，美国）测量，依据年度和生育阶
段的总辐射、有效积温，计算出相关效率值。

１．２．２ 物质生产量分析 冬小麦完全成熟时收获，

新饲玉１０号和新玉 １５号均在乳熟期收获，收获时
随机选取３个测产点，每个点取宽３．６ｍ、长２０ｍ小
区，测量整个小区的鲜重，计算６６６．７ｍ２干物质生产
量。青贮玉米品种从每个取样点植株中随机抽取７
株，称重、烘干；冬小麦品种从每个取样点植株中取

１０株考种，将所有主茎与分蘖分开，称重、烘干。计
算植株含水率及６６６．７ｍ２干物质生产量。
１．３ 物质、能量生产与生态因素资源效率分析

１．３．１ 物质生产与干物质产能 物质生产效率以

单位面积干物质的产量表示。

物质生产效率（ｋｇ·ｈｍ－２）＝小区收获鲜重×（１
－植株含水量）／小区面积
干物质产量转换为能量以干重热值（燃烧值）来

表示［５］。干重热值（ＧＣＶ）是指每克干物质燃烧所释
放的能量（Ｊ·ｇ－１）。本试验玉米干重热值为１．８０７×
１０４Ｊ·ｇ－１；小麦干重热值为１．７４７×１０４Ｊ·ｇ－１［６］。

干物质产能以单位面积生产的干物质产量的干

重值热值表示。

干物质产能（ＭＪ·ｍ－２）＝干物质产量／单位面积
×干重热值
１．３．２ 光能生产效率和年总辐射利用率 光能生

产效率以生育期间平均单位热量生产的干物质重量

表示。

光能生产效率（ｇ·ＭＪ－１）＝干物质产量／作物生
育期内单位面积的太阳辐射

年总辐射利用率（％）＝干物质产能／单位面积
的全年太阳辐射

１．３．３ 温度生产效率 温度生产效率是指生育期

间日均温≥１０℃有效积温生产的干物质重量。
温度生产效率（％）＝单位面积干物质生产量／

生育期间有效积温

年有效积温利用率（％）＝作物生育期间有效积
温／全年有效积温

２ 结果与分析

２．１ 一年两作青贮玉米生产与其它模式的生育进

程比较

不同种植模式对全年的时间利用不同（见图１）。
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冬小麦－复播青贮玉米模式全生育期３５６ｄ，其中复
播青贮玉米生育期 ８４ｄ，冬小麦生育期 ２７２ｄ；单季
冬小麦全生育期为 ２７２ｄ；春播新玉 １５号全生育期
１００ｄ；春播新饲玉１０号全生育期１３８ｄ。复播新玉
１５号麦后比春播全生育期缩短 １６ｄ。冬小麦 －复
播青贮玉米模式有效积温天数１８９ｄ，分别比单季种
植冬小麦、单季春播新饲玉１０号、单季春播新玉１５
号多８４ｄ、５１ｄ、８９ｄ。
２．２ 不同种植模式周年干物质生产效率、能量及其

季节分配比较

２．２．１ 不同种植模式周年干物质生产效率及分配

一年两作冬小麦－青贮玉米模式周年总干物质生
产效率显著高于其它３种模式（表１），４种模式干物
质生产的季节分配不同。一年两作冬小麦－青贮玉
米模式周年总干物质生产效率比单季冬小麦、春播

新玉 １５号、春播新饲玉 １０号分别增加 １６３１５、
１７９９５、７２１４ｋｇ·ｈｍ－２，干物质生产效率提高

８４．８％、１０２％和 ２５．４％。新玉 １５号麦后复播比春
播干物质生产效率降低１２５６ｋｇ·ｈｍ－２，其中叶片、茎
秆、果穗分别降低８３、３３８、８３５ｋｇ·ｈｍ－２，其差异主要
表现在果穗上。新饲玉 １０号干物质生产效率比冬
小麦高９１０２ｋｇ·ｈｍ－２；单季冬小麦比复播新玉 １５
号干物质生产效率高１８％。

２．２．２ 不同种植模式周年能量生产 热值是

评价植物太阳能累计和化学能转化效率的重要指

标［９］。４种不同种植模式的物质产能变化趋势一致
（表２）。冬小麦 －青贮玉米模式周年干物质产能
６３．１ＭＪ·ｍ－２，比单季种植冬小麦、春播新玉 １５号、
春播新玉１０号分别高２９．５，３１．３、１１．９ＭＪ·ｍ－２，即
高８７．８％、９８．４％和２３．２％。新玉１５号复播比正播
物质产能低２．３ＭＪ·ｍ－２，其中叶片、茎秆、果穗分别
降低０．２、０．６、１．５ＭＪ·ｍ－２，差异表现在果穗上。单
季冬小麦和春播新饲玉 １０号相比，后者比前者高
１７．６ＭＪ·ｍ－２。

表１ 不同种植模式周年干物质生产效率／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

种植

模式

Ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

第一季 １ｓｔｓｅａｓｏｎ

叶片

Ｌｅａｆ
茎秆

Ｓｔａｌｋ
果穗

Ｅａｒ

全株

Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

第二季 ２ｎｄｓｅａｓｏｎ

叶片

Ｌｅａｆ
茎秆

Ｓｔａｌｋ
果穗

Ｅａｒ

全株

Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

周年 Ａｎｎｕａｌ

叶片

Ｌｅａｆ
茎秆

Ｓｔａｌｋ
果穗

Ｅａｒ

全株

Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

Ⅰ ２２２１ ６８８６ １０１４３ １９２５０ ２２１８ ７８１０ ６２８７ １６３１５ ４４３９ １４６９６ １６４３１ ３５５６６

Ⅱ ２２２１ ６８８６ １０１４３ １９２５０ — — — — ２２２１ ６８８６ １０１４３ １９２５０

Ⅲ ２３０１ ８１４８ ７１２２ １７５７１ — — — — ２３０１ ８１４８ ７１２２ １７５７１

Ⅳ ４４８３ １０３０７ １３５６２ ２８３５２ — — — — ４４８３ １０３０７ １３５６２ ２８３５２

注：Ⅰ：冬小麦－复播青贮玉米；Ⅱ：冬小麦；Ⅲ：单季春播新玉１５号；Ⅳ：单季春播新饲玉１０号；—：该项无记录。下同。

Ｎｏｔｅ：Ⅰ：ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｏｒａｇｅｍａｉｚｅｓｙｓｔｅｍ；Ⅱ：Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ；Ⅲ：ＳｉｎｇｌｅｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅＸｉｎｙｕ１５；Ⅳ：ＳｉｎｇｌｅｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅＸｉｎｓｉｙｕ１０；—：Ｎｏｄａｔａ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｂｅｌｏｗ．

表２ 不同种植模式周年物质能量生产比较／（ＭＪ·ｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

种植

模式

Ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

第一季 １ｓｔｓｅａｓｏｎ

叶片

Ｌｅａｆ
茎秆

Ｓｔａｌｋ
果穗

Ｅａｒ

全株

Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

第二季 ２ｎｄｓｅａｓｏｎ

叶片

Ｌｅａｆ
茎秆

Ｓｔａｌｋ
果穗

Ｅａｒ

全株

Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

周年 Ａｎｎｕａｌ

叶片

Ｌｅａｆ
茎秆

Ｓｔａｌｋ
果穗

Ｅａｒ

全株

Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

Ⅰ ３．９ １２．０ １７．７ ３３．６ ４．０ １４．１ １１．４ ２９．５ ７．９ ２６．１ ２９．１ ６３．１

Ⅱ ３．９ １２．０ １７．７ ３３．６ — — — — ３．９ １２．０ １７．７ ３３．６

Ⅲ ４．２ １４．７ １２．９ ３１．８ — — — — ４．２ １４．７ １２．９ ３１．８

Ⅳ ８．１ １８．６ ２４．５ ５１．２ — — — — ８．１ １８．６ ２４．５ ５１．２

２．３ 不同种植模式作物光能资源分配与利用

比较年总辐射的分配与利用［７］，４种不同种植模
式之间存在差异（表３），２０１１年９月２７日—２０１２年９
月２６日全年太阳总辐射为５４５６ＭＪ·ｍ－２，冬麦－复
播青贮玉米模式年总辐射最大为５３０２ＭＪ·ｍ－２，其中

冬小麦分配量３４９３ＭＪ·ｍ－２，占太阳总辐射分配率的
６４．０％，复播青贮玉米为１８０９ＭＪ·ｍ－２，占３３．２％；
冬小麦总辐射生产效率０．５５ｇ·ＭＪ－１，复播青贮玉米
为０．９ｇ·ＭＪ－１，年总辐射利用效率为１．１６％。由于
该模式生育期（３５６ｄ左右）年总辐射的分配量最大，
其物质生产量大，光能生产率高，表现出较高的年总
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辐射的利用效率。单季春播新玉 １０号的太阳总辐
射生产效率最高为０．９４ｇ·ＭＪ－１，复播新玉１５号太
阳总辐射生产效率比春播高０．１２ｇ·ＭＪ－１。
２．４ 不同种植模式有效积温分配与温度生产效率

全年有效积温的利用见表 ４。２０１１年 ９月 ２７
日—２０１２年 ９月 ２６日全年有效积温为 ４２６５℃，冬
小麦－复播青贮玉米模式年有效积温为４０６８℃，有

效利用率为９５．４％，显著高于单季种植作物。春播
新玉１５号全生育期有效积温为 ２４５６℃，温度生产
效率７．２ｋｇ·ｈｍ－２·℃－１，复播新玉１５号全生育期有
效积温２０６５℃，温度生产效率７．９ｋｇ·ｈｍ－２·℃－１，

复播比春播的温度生产率高１０％，证明热量限制条
件下提高作物系统的温度生产效率是十分重要的。

表３ 不同种植模式光能资源与光能利用

Ｔａｂｌｅ３ Ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

种植

模式

Ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

太阳总辐射分配／（ＭＪ·ｍ－２）
Ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

第一季

１ｓｔｓｅａｓｏｎ
第二季

２ｎｄｓｅａｓｏｎ
周年

Ａｎｎｕａｌ

太阳总辐射分配率／％
Ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

第一季

１ｓｔｓｅａｓｏｎ
第二季

２ｎｄｓｅａｓｏｎ
周年

Ａｎｎｕａｌ

太阳总辐射生产效率／（ｇ·ＭＪ－１）
Ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

第一季

１ｓｔｓｅａｓｏｎ
第二季

２ｎｄｓｅａｓｏｎ
周年

Ａｎｎｕａｌ

年总辐射

利用效率／％
ＡｎｎｕａｌＬｉｇｈｔ
ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ⅰ ３４９３ １８０９ ５３０２ ６４．０ ３３．２ ９７．２ ０．５５ ０．９０ ０．６７ １．１６

Ⅱ ３４９３ — ３４９３ ６４．０ — ６４．０ ０．５５ — ０．５５ ０．６２

Ⅲ ２２５３ — ２２５３ ４１．２ — ４１．３ ０．７８ — ０．７８ ０．５８

Ⅳ ３０１３ — ３０１３ ５５．２ — ５５．２ ０．９４ — ０．９４ ０．９４

表４ 不同种植模式有效积温分配与温度生产效率

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

种植

模式

Ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

有效积温／℃
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

第一季

１ｓｔｓｅａｓｏｎ
第二季

２ｎｄｓｅａｓｏｎ
周年

Ａｎｎｕａｌ

有效积温分配率／％
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

第一季

１ｓｔｓｅａｓｏｎ
第二季

２ｎｄｓｅａｓｏｎ
周年

Ａｎｎｕａｌ

温度生产效率／（ｋｇ·ｈｍ－２·℃－１）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

第一季

１ｓｔｓｅａｓｏｎ
第二季

２ｎｄｓｅａｓｏｎ
周年

Ａｎｎｕａｌ

年总有效积

温利用率／％
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
ｏｆｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ⅰ ２００３ ２０６５ ４０６８ ４７．０ ４８．４ ９５．４ ９．６ ７．９ ８．７ ９５．４

Ⅱ ２００３ — ２２００ ４７．０ — ４７．０ ９．６ — ９．６ ４７．０

Ⅲ ２４５６ — ２４５６ ５７．６ — ５７．６ ７．２ — ７．２ ５７．６

Ⅳ ３３４８ — ３３４８ ７８．５ — ７８．５ ８．５ — ８．５ ７８．５

３ 讨 论

３．１ 一年两作模式是北疆两熟区发展的一种新型

模式

新疆是我国重要的粮食高产区，随着农业生产

的发展，种植业结构也不断调整［８］。２０世纪７０—８０
年代中期，南疆实现两早配套，推广早熟小麦复种早

熟玉米［９］。２０世纪９０年代北疆沿天山以北地区引
进非传统的麦田套种玉米耕作技术［１０－１１］，进入 ２１
世纪以来随着北疆地区机械化的大面积推广和全球

气候变暖，北疆地区开始探索一年两作机械化种植

模式及生产技术模式。热量资源仍然为第一季的安

全出苗和第二季的成熟及高产的主要限制因素，随

着２００９年滴灌小麦的成功种植，以及免耕技术的应
用，使麦后复播有了较大保障。笔者２００９—２０１２年
在北疆地区（石河子地区、奎屯地区）研究一年两作

模式，充分挖掘作物的高光效潜力，进行了冬小麦－

复播青贮玉米双作高产技术模式探索。

３．２ 一年两作是一种资源高效生产的种植模式

热量资源是限制作物种植和影响一个地区种植

制度的关键因素，复种指数主要受积温的影响，在

≥１０℃积温４０００℃以上的地区才能复种［１２］。本研
究试验表明，冬小麦从播种到收获需要有效积温

２００３℃，复播青贮玉米从播种到收获需要有效积温
２０６５℃，北疆只有生态区有效积温大于 ４０６８℃的
地区，就可推行一年两熟。北疆地区光照资源非常

丰富，石河子、奎屯一线≥１０℃的活动积温达到了
４１００℃～４３００℃，完全能够满足麦后复播的需求。
再通过冬麦收获之后免耕复播，抢占农时，复播青贮

前期肥水早运筹，可以提前加速青贮玉米前期生物

质量的快速增长，提高品质，保证一年两熟的成功实

施。

３．３ 一年两作模式对品种的要求

北疆地区由于秋季温度下降快，气候不稳定，并
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可能出现灾害性天气，实行复播有很大困难。本研

究发现复播青贮玉米对本地区秋季气温有很好的适

应性，抗风险能力强。复播青贮品种要求全生育期

９０ｄ左右，一般复播青贮播种期在６月底到７月１０
号之前，１０月上旬可在乳熟期收获，单位面积生物
产量≥４０００ｋｇ·ｈｍ－２，干物质含量≥３０％，可满足青
贮玉米作为饲料用的市场需求。本研究选用的复播

青贮玉米新玉 １５号复播在 ６月 ２８日播种，在 ９月
２０日收获时果穗达到了乳熟中期，干物质产量达到
１６３１５ｋｇ·ｈｍ－２，品质达到了青贮玉米的要求，可在
生产中大面积推广。

４ 结 论

本研究建立的冬小麦－复播青贮玉米模式，比
传统冬小麦单季延长了８４ｄ的生长时间，周年总干
物质生产效率分别比单季种植冬小麦、春播新玉１５
号、春播新饲玉１０号提高 ８４．８％、１０２％和 ２５．４％，
周年物质生产能量比单季种植冬小麦、春播新玉１５
号和春播新玉 １０号模式高 ２９．５、３１．３、１１．９
ＭＪ·ｍ－２，延长了作物品种与光热资源最佳光温耦合
快速生长期，充分利用了北疆麦后的热量。

一年两作冬麦－复播青贮玉米种植模式生育期
（３５６ｄ左右）年总辐射的分配量最大，年总辐射利用
效率高。复播青贮玉米的总辐射生产效率高，因其

生育期主要跨越了一年中光热资源最丰富的５月—
８月，有效地利用生育期内的光热资源。

冬小麦－复播青贮玉米模式年总有效积温利用
率显著高于单季种植作物，其第二季青贮玉米由于

充分利用全年有效生长季节和自身旺盛生长时期，

不存在籽粒成熟后期光合机能显著下降过程，从而

保障其较充分利用有限的有效积温条件，表现出在

热量限制两熟区有较高的生产效率。

冬小麦－复播青贮玉米种植模式增加了一熟区
种植模式多元化，是单季冬小麦、单季春播玉米主模

式的补充，其应用与推广主要与畜牧业发展密切相

关，如何根据农业发展需求有效地规划北疆地区的

种植模式，增加种植模式的多样化成为今后作物生

产调节的重要任务之一。
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