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枣棉间作模式下作物不同水肥界面交互影响初探

李发永，张营山，王 龙，王兴鹏
（塔里木大学水利与建筑工程学院，新疆 阿拉尔 ８４３３００）

摘 要：为探讨枣棉间作模式下作物全生育期水肥的交互影响，在枣棉不同生育期，分析了不同土壤界面水

分和养分的空间分布差异性。结果表明：枣棉在不同生育时期对水分的需求不同，在７月至８月，作物对水需求随
着生长进程逐渐增大，红枣耗水量较大，红枣在新梢增长期、花期、以及幼果期易与棉花产生水分竞争，土壤２０～４０
ｃｍ深度为最易产生竞争的区域。而在８月下半月至９月上半月枣树对水分的需求低于棉花对水分的需求，二者水
分竞争趋于缓和；枣棉对速效磷的竞争不如水分那么剧烈，根据二者的生育期特点可将这种竞争降到最低；速效钾

和钠离子的分布都与滴灌位置有关，离滴灌位置越远二者含量越高。红枣和棉花在整个生育期对土壤速效钾的利

用存在着竞争，前期竞争较缓和，红枣进入幼果期及棉花铃期和桃期以后，这种竞争更加剧烈。两者在８月份０＜Ｈ

≤６０ｃｍ土层对钾的吸收竞争最激烈。
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在南疆特色林果业的发展过程中，为了提高综

合经济效益、增加果农收入，各地、州、师正在大力推

广全新的种植模式（矮化密植），同时，采用多元化的

果园套作建园模式，普遍套作经济效益高的棉花。

由于枣树萌芽开花较晚，落叶早，加上根稀叶疏，与

主要粮食作物物候期交错，可兼作小麦、大豆、棉花

等。近年来在新疆南疆地区的戈壁沙漠边缘，枣产

区实行枣粮兼作，兼顾了生态效益、经济效益和社会

效益，取得了农林复合经营以及高效利用土地资源

的成功典范［１－２］。枣棉套作在新疆还是一种新兴的

果园立体种植技术，其种植模式和生长发育调控与

内地相比，具有很大的差异性。在盆地内，由于矮化

密植果树套作模式下的灌溉方式和施肥措施相对统

一，基本上以耗水量和养分需求占优势的种群来确

定田间灌溉水量和施肥量的多少，因此，造成了大多

数套作田在水肥管理模式上与普通棉田相似，极不

利于弱势种群的生长发育，而田间水肥资源在某种

程度上的极不合理利用，也使得浪费现象较为严重。

由于该地区开展矮化密植果棉套作复合经营正处于

起步阶段，尚不清楚矮化密植套作模式下种群间水

肥利用过程中的交互影响过程，对其种间水肥竞争

关系和生态功能缺乏有效的分析，而当前开展的研



究则多集中于果树套作模式的农艺技术研究上。所

以，当地果农在套作模式的选择以及水肥的施用上

都具有很大的盲目性和不确定性，套作模式也不统

一，影响了枣园套作的整体质量。为此，开展枣树与

棉花复合种间竞争领域的研究，探讨其竞争机制，为

寻求避免枣棉之间放大负反馈的有效措施，优化和

调控枣棉套作模式有着重要意义。

１ 试验区概况

本试验在新疆阿拉尔市塔里木大学水利与建筑

工程学院节水灌溉试验基地进行，实验基地位于北

纬３６°～４２°、东经 ７２°～９０°之间，占地面积 ３１ｍ×
４４．５ｍ，属暖温带干旱气候区，降水量稀少，蒸发量
大，气候干燥。年平均气温 １０℃，１月份平均气温
－８℃，７月份平均气温 ２５℃。年平均降水量 １００
ｍｍ左右。太阳总辐射量 ５４４．１１５～５９０．１５５
Ｊ·ｃｍ－２，日照时间２８５５～２９６７ｈ，无霜期 ２０５～２１９
ｄ，风沙浮尘天气较多，主要集中在春季和夏季。春

季升温快而不稳，秋季降温快。

２ 材料与方法

２．１ 供试材料

试验材料以矮化密植红枣＋棉花的枣棉间作模
式作为研究对象，种植枣树为３年生嫁接、长势均匀
的枣树，行距 ２．７ｍ，株距 １．５ｍ；棉花行距为窄行
０．２５ｍ，宽行０．６０ｍ，株距０．１ｍ；枣棉间距为 ０．７５
ｍ。年初进行修剪，株高保持在１．５～２．０ｍ。
２．２ 滴灌施肥布置方式

根据红枣种植模式滴灌带选用单翼迷宫式，滴

头间距为３０ｃｍ，单滴头最大流量为３～５Ｌ·ｈ－１，工
作压力为０．１ＭＰａ。棉花的滴灌带布置方式为一膜
四行两管膜下滴灌方式，滴灌带布设在窄行，布设方

式为单行直线布置（见图１）。每生育期需水高峰期
灌水定额为３６９ｍ３·ｈｍ－２。全生育期灌水 １２次，灌
溉定额为４４２８ｍ３·ｈｍ－２。

图１ 枣棉间作种植示意图
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施肥试验主要集中在６月、７月、８月以及 ９月
四个需水关键期进行。氮、磷、钾肥施入主要以复合

肥为主，Ｎ、Ｐ、Ｋ比例为：２∶１∶１，施肥量为 ２２５０
ｋｇ·ｈｍ－２，全生育期施肥三次，花期 １次，幼果期 １
次，果实膨大期１次，单次施肥量按总施肥量进行平
均。田间施肥采用滴灌的随水施肥方式。在灌溉过

程中，间作棉花采用相同的灌溉和施肥量。

２．３ 样品采集与测定方法

土样的采集：采样时间分别为枣树的盛花期、幼

果期、果实膨大前期、果实膨大后期、果实成熟期，即

棉花的三叶期、五叶期、蕾期、花铃期、吐絮期；采样

点分别在枣树根区、枣棉之间、棉花窄行、棉花宽行

（以下均用字母Ｚ、ＺＭ、Ｍ１、Ｍ２分别表示）进行采样，
距枣树滴灌滴头水平距离分别为 ０ｃｍ、４０ｃｍ、８０

ｃｍ、１２０ｃｍ。土钻垂直取土深度分别为０～１０ｃｍ、１０
～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ，将取好的
土样分类编号。

采用烘干法测定土壤含水分；采用碳酸氢钠浸

提—钼蓝比色法测定土壤速效磷；采用火焰光度法

测定速效钾、钠离子。

试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ｓｕｒｆｅｒ８进
行数据统计分析。

３ 结果与分析

３．１ 枣棉间作模式下全生育期内土壤不同界面含

水量的分布特性

图２表示作物不同生育阶段枣棉根区不同界面
的水分分布情况，由于枣树和棉花在生育阶段上存
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在一定的差异，因此绘图时主要以半月为单位进行 分阶段绘制。

图２ 枣棉间作模式下全生育期内土壤不同界面含水量空间分布
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从时间轴上看，在枣棉间作模式下，由图２可知
从７月下半月开始到８月上半月各个断面土壤水分
处在一个相对较低的状态，尤其以枣棉中间区域

（ＺＭ点位）含水率最低。在７月上半月前，总平均含
水率（所有点位平均）由 ２１．０４％随着时间上升到

２１．３５％，而在 ７月下半月含水率明显下降为
１９．０６％，又逐渐上升为２０．６７％，在９月下半月又下
降为１７．１６％，由此可见，整体上土壤平均含水量呈
现一种先上升后下降的变化趋势。但在作物不同生

育期内，土壤含水量变幅有较大差异，其中在８月下
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半月到９月上半月增幅达最大为６．６０％，在９月上
半月到９月下半月降幅达最大为 １６．９８％。分析表
明８月下半月至 ９月上半月处于棉花的开花花铃
期，正值枣树的果实膨大期对水分的需求较其他时

期大；９月上半月至 ９月下半月作物对水分的需求
较其他时期小，此时期为棉花吐絮成熟期和枣树果

实成熟期，作物需水减小。数据统计表明枣树在 ８
月下半月至９月上半月（即图２ｆ至图２ｇ）增幅达最
大为７．１６％，在 ７月上半月至 ７月下半月（即图 ２ｃ
至图２ｄ）降幅达最大为 ２０．０５％。说明 ８月下半月
至９月上半月处于枣树的果实成熟期，对水分的需
求逐渐减小，而７月上半月至７月下半月处于枣树
的幼果期和果实膨大期对水分的需求较大；而棉花

在７月上半月至７月下半月降幅不明显，只在 ８月
下半月至９月上半月增幅为６．８５％。由此说明，在
７月红枣耗水量较大，易与棉花在这一时期产生水
分竞争，应增加红枣灌水量，保证红枣开花坐果，减

小红枣与棉花水分竞争；在８月下半月至９月上半
月枣树对水分的需求低于棉花对水分的需求，应在

这一时期减少枣树灌水量增加棉花灌水量。

从水平分布上看，在整个生育期内，土壤中平均

含水量随着距枣树距离的增加，呈现出先降低后升

高的现象。在０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层，从整体看，样点Ｚ、
ＺＭ、Ｍ１、Ｍ２平均含水量分别为 ２０．２４％、１９．６４％、
２０．１０％、１９．９７％，其中样点 ＺＭ平均含水量明显低
于其他样点，图２ｃ、图２ｄ、图２ｆ反映较明显。在０＜
Ｈ≤８０ｃｍ土层，６月上半月至 ７月下半月（图 ２ａ至
图２ｄ），样点 Ｚ平均含水量由 ２２．１１％逐渐降为
１８．２５％，主要亏缺区为２０ｃｍ和４０ｃｍ处；样点 ＺＭ
平均含水量由２０．２０％降为１８．７２％，主要亏缺区不
明显；样点Ｍ１平均含水量由２１．４２％降为１９．６７％，
主要亏缺区为 ４０ｃｍ处；样点 Ｍ２平均含水量由
２０．４１％降为１９．６１％，主要亏缺区不明显。由此可
见，样点Ｚ即枣树根区土壤平均含水量变化最大，其
次是棉花窄行，二者均出现了水分亏缺区域。总体

上枣树全生育期水分需求大于棉花，特别在 ７月下
半月和８月上半月这种差异尤为明显。

从垂直分布上看，土壤中含水率随着土层深度

的增加呈现先增加后递减的变化，在４０ｃｍ至６０ｃｍ
处土壤含水量达到最大，６０ｃｍ后又逐渐下降。统
计分析表明，在整个生育期内，０＜Ｈ≤６０ｃｍ、６０＜Ｈ
≤８０ｃｍ土层，样点 Ｚ平均土壤含水率分别为
２０．５６％、１８．９５％，两者差异较为明显，而其他样点
差异不明显。在０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层中，样点 Ｚ、ＺＭ、
Ｍ１、Ｍ２，从６月上半月至７月下半月（即枣树盛花期

至果实膨大前期）土壤平均含水率降幅分别为

２０．８５％、１２．５３％、９．１８％、４．８１％；而在 ６０＜Ｈ≤８０
ｃｍ土层中土壤平均含水率降幅分别为 ２２．４３％、
２２．９０％、１９．９２％、３１．１３％。由此看出，在枣树盛花
期至果实膨大前期，在０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层中样点 Ｚ
平均含水率降幅最高，而在６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层样点
Ｍ２土壤平均含水率降幅最高，这说明在盛花期至果
实膨大前期枣树在 ０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层需水量变化
较大。在 ６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层，棉花的根系密度较
少，因此棉花在该土层需水不稳定。由于样点 Ｍ２
处没有滴管管带，水分的缺失须从深层吸水进行补

充。图２ｅ至图２ｈ水分的分布规律尤为明显。水分
主要分布于０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层，并且在２０＜Ｈ≤４０
ｃｍ土层含水量较高，棉花和枣树生育阶段后期尤为
明显。

３．２ 枣棉间作模式下全生育期内土壤不同界面的

速效磷分布特性

图３ａ至图３ｄ为枣棉间作模式下全生育期内土
壤不同界面的速效磷空间分布。磷是植物生长发育

所必须的营养元素，对植物的生命活动和生理功能

具有重大影响［３］，对作物产量的提高和品质的改善

非常重要。图３显示，枣棉间作生态系统中土壤速
效磷平均含量在时空分布上具有明显的差异性，主

要分布区域为深度０＜Ｈ≤４０ｃｍ土层中。
从时间轴上看，在枣棉间作模式下整体上看，０

＜Ｈ≤８０ｃｍ土层中速效磷含量随作物生育进程呈
现先降后增的变化，６月份至 ７月份土壤中速效磷
平均含量由 ５４．６９ｍｇ·ｋｇ－１降为 ４７．０８ｍｇ·ｋｇ－１，下
降幅度较大，这是因为６月份至７月份正是棉花的
三叶期至开花花铃期，正值枣树的新梢增长期、盛花

期至果实膨大前期，枣棉两作物对磷元素的需求都

较大，这一时期是枣棉两作物对磷元素竞争激烈的

时期，应在这一时期多施含磷元素的肥料，以减小枣

棉对磷元素的竞争。７月份，棉花进入桃期以后，枣
棉两作物对磷元素的竞争减小。样点Ｚ处土壤速效
磷平均含量在０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层中，随着作物的生
长进程平均含量逐渐降低，在 ８月份速效磷平均含
量达到最低值４５．１７ｍｇ·ｋｇ－１，但在９月份速效磷平
均含量出现明显的升高。这是由于随着枣树的生

长，对磷元素的需求逐渐增加，８月份枣树的幼果期
和果实膨大期对磷元素的需求达到最大，有利于果

实膨大，但８月份之后，即果实膨大后期对磷元素的
需求逐渐减少；样点Ｍ１、Ｍ２处土壤速效磷平均含量
在０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层中，随着生长进程呈现出先降
后增的变化趋势，在 ７月份速效磷平均含量达到最

２０１ 干旱地区农业研究 第３２卷



低值分别为４３．８０ｍｇ·ｋｇ－１、４２．５５ｍｇ·ｋｇ－１，这说明
在７月份，即五叶期至开花花铃期棉花需要大量的
磷元素；样点 ＺＭ处速效磷平均含量变化趋势为先
升后降，在８月份速效磷平均含量降为最低值４８．０６
ｍｇ·ｋｇ－１，可见，在８月份枣树与棉花之间也存在对

磷元素的竞争，而在９月份速效磷含量高于８月份，
这可能是由于在这一时期为棉花的吐絮成熟期、枣

树的果实成熟期，对速效磷的吸收减少，从而导致９
月份速效磷含量变高。因此，在７月份和８月份应
多施磷肥。

图３ 枣棉间作模式下全生育期内土壤不同界面速效磷空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｊｕｊｕｂｅｃｏｔｔｏｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

从水平分布来看，土壤速效磷平均含量随距枣

树的距离的增加，整体上呈现出先降低再升高的现

象，在样点 Ｍ１处土壤速效磷平均含量最低。样点
Ｚ、ＺＭ、Ｍ１、Ｍ２，０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层速效磷平均含量
分别为５１．３７、５０．８１、４９．００、４９．０８ｍｇ·ｋｇ－１，其中 Ｍ１
土壤速效磷平均含量低于其他样点。由图３ｂ结合
数据，７月份土壤速效磷平均含量样点 Ｚ、ＺＭ、Ｍ１、
Ｍ２分别为５９．９４、６１．５３、４９．５５、４９．９３ｍｇ·ｋｇ－１，速效
磷平均含量Ｍ１＜Ｍ２＜Ｚ＜ＺＭ，枣树和棉花速效磷平
均含量均小于枣棉之间，说明枣棉两作物都对磷元

素开始吸收，而棉花对磷元素的吸收量大于枣树，应

对棉花增加磷肥的施用；而由图 ３ｃ可以看出，８月
份土壤速效磷平均含量样点 Ｚ、ＺＭ、Ｍ１、Ｍ２分别为
４５．１７、４８．０６、５０．５３、５４．０９ｍｇ·ｋｇ－１，呈现出土壤速
效磷平均含量Ｚ＜ＺＭ＜Ｍ１＜Ｍ２，这一时期正是枣树
由果实膨大后期向果实成熟前期的变化，棉花由开

花花铃期向吐絮成熟前期的变化，说明这一时期枣

树对速效磷的需求大于棉花，应对枣树增加磷肥的

施用，而在９月份枣棉对磷元素的需求都较前期大
幅较少。

从垂直分布上看，速效磷主要集中于０～１０ｃｍ
土层，下层速效磷含量差异不明显，０～１０ｃｍ土壤
速效磷含量最高，随着深度的增加速效磷含量逐渐

降低。在整个生育期内，０＜Ｈ≤６０ｃｍ、６０ｃｍ＜Ｈ≤
８０ｃｍ土层的整体上速效磷平均含量分别为５７．０６、
２２．１０ｍｇ·ｋｇ－１，两者差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
同时，由图３ａ至图 ３ｄ结合数据得出，在 ０＜Ｈ≤６０
ｃｍ土层中整体上看，速效磷平均含量由 ６月份的
６１．６９ｍｇ·ｋｇ－１降至９月份的５７．９９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
消耗量为３．６９ｍｇ·ｋｇ－１，降幅为５．９８％，而６０ｃｍ＜
Ｈ≤８０ｃｍ土层的速效磷含量，则由出 ６月份的
２６．７０ｍｇ·ｋｇ－１降至９月份的１３．２０ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
消耗量１３．５０ｍｇ·ｋｇ－１，降幅高达５０．５７％。可见，在
枣棉间作模式下０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层中，枣树和棉花
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对磷肥的主要吸收区域集中在 ０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层
内，但６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层则为土壤速效磷的主要亏
缺区域，这与滴灌下养分很难随水输送到根区较深

位置有关。同时降幅最大的区域主要集中于枣树根

区６０ｃｍ以下土层。
３．３ 枣棉间作模式下全生育期内土壤不同界面的

速效钾分布特性

图４反映了枣棉间作模式下全生育期内土壤不

同界面的速效钾空间分布情况。土壤钾素营养是影

响植物抗旱性、根系生长和作物产量的重要因

素［４－５］。钾不具体参与植物体内重要有机体的组

成，但对碳水化合物的合成、运转、转化等方面起着

重要作用。钾以离子状态存在于生命活动最活跃的

幼嫩部分。适当施用钾肥对促使根的生长，增进植

株的抗寒抗旱能力，提高浆果的含糖量、风味、色泽

以及对果实的成熟和枝条的充实都有积极的作用。

图４ 枣棉间作模式下全生育期内土壤不同界面速效钾空间分布

Ｆｉｇ．４ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＫａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｊｕｊｕｂｅｃｏｔｔｏｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

从时间轴上看，在枣棉间作模式下，０＜Ｈ≤８０
ｃｍ土层中各样点速效钾平均含量基本上随着作物
的生育进程逐渐降低的，仅在９月份时，各样点速效
钾平均含量出现增加现象。但在不同生育期内土壤

速效钾平均含量变幅有较大差异，在７月份前，土壤
中速效钾平均含量仅下降３３．１８％，但７月份后，０＜
Ｈ≤８０ｃｍ土层速效钾平均含量开始迅速降低。７
月至 ８月，土壤中速效钾平均含量降幅为５２．４８％。
导致在不同生育期土壤速效钾平均含量变幅差异较

大的原因，可能是由于棉花和枣树对钾肥的需求规

律所决定的。在棉花处于五叶期（图 ４ａ６月份）之
前，对钾肥的需求较低，当进入 ７月份，土壤中速效
钾平均含量陡然下降，这与枣棉对速效钾的吸收利

用特点有关［６］。同时，样点 Ｚ、ＺＭ、Ｍ１、Ｍ２速效钾平
均含量在８月份０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层均为最低值，说
明此时正逢枣树果实膨大期，枣棉两作物开始对钾

肥需求量增大。因此，在枣棉间作模式下，当枣树进

入幼果期后，田间即应及时追施钾肥，以缓和枣树和

棉花对钾肥的竞争吸收态势。

从水平分布上看，由图４ｂ至图４ｄ分析表明，在
整个生长季节内，０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层中样点 Ｚ、Ｍ１、
Ｍ２土壤速效钾平均含量变化幅度较为稳定，基本维
持在３２２．５～３６８．５ｍｇ·ｋｇ－１，而样点ＺＭ速效钾平均
含量变化幅度则较为大，基本在３７１．２０～６０７．６０ｍｇ
·ｋｇ－１，这可能因试验地土壤钾元素平均含量较高，
枣棉两作物根系较难从水平距离４０ｃｍ（枣棉之间）
处吸收速效钾，从而导致 ＺＭ速效钾平均含量高于
其它样点。样点Ｚ在６月份６０ｃｍ土层以下速效钾
平均含量处于同时期的最低，而在 ８月份 ４０＜Ｈ≤
６０ｃｍ土层速效钾平均含量处于同时期的最低，说
明在同时期的６月份和８月份，即枣树的盛花期至
幼果期和果实膨大后期至果实成熟前期对钾元素的
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需求较高；样点ＺＭ仅在６月份６０ｃｍ土层以下速效
钾平均含量最低，其它时候无明显变化较为平稳；样

点Ｍ１在 ７月份 ４０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层速效钾平均含
量为同时期最低，而在 ８月份 ２０ｃｍ以下速效钾平
均含量为同时期最低值，在９月份４０＜Ｈ≤６０ｃｍ土
层速效钾平均含量为同时期最低值；样点 Ｍ２在 ７
月份４０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层速效钾平均含量较同时期
最低，在８月份 ６０ｃｍ以下土层速效钾平均含量为
同时期最低值，而 ９月份在 ２０ｃｍ以下土层速效钾
平均含量为同时期最低值。由此看出，枣树在 ６月
份和８月份对钾元素的需求较多，而棉花在６月份
至９月份均对钾元素均有一定需求，其中在８月份
和９月份较多，同时可以看出，在８月份枣棉两作物
对钾元素的竞争较为激烈。

从垂直分布上看，由图４ａ至图４ｄ可知，土壤速
效钾平均含量随着土层深度的增加逐渐减少，仅在

６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层速效钾平均含量出现增高。在
整个生育期内，在 ０＜Ｈ≤６０ｃｍ、６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土
层土壤速效钾平均含量分别为 ３８１．２３、４１２．８３ｍｇ·
ｋｇ－１，差异性不显著。但在不同生育期内，不同深度
土层速效钾平均含量有所区别。在６月份（图４ａ），０
＜Ｈ≤６０ｃｍ土层的速效钾平均含量 ５５９．６３ｍｇ·
ｋｇ－１，明显高于６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层速效磷平均含量
４２３．００ｍｇ·ｋｇ－１，其中样点 Ｚ、ＺＭ在６０ｃｍ土层以下
出现速效钾平均含量最低值，样点 Ｍ２在 ４０＜Ｈ≤
６０ｃｍ土层出现速效钾平均含量最低值；但到７月份
（图４ｂ），由于此时枣棉地上部分生长迅速，以及根
系分布等原因，导致０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层的速效钾损
耗较大，土壤速效钾各样点平均含量仅为同期 ６０
ｃｍ＜Ｈ≤８０ｃｍ土层的 ２７．３１％、３．５７％、３８．０１％、
１５．９１％；此后随着枣棉的生长，６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层
的养分损耗量开始增大，同时因凋零物对土壤表层

养分的补充等原因［７］，导致０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层的速
效钾平均含量高于６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层，而枣树对钾
元素的吸收显然小于棉花。而９月份在０＜Ｈ≤８０
ｃｍ土层，速效钾平均含量样点Ｍ２＜Ｍ１＜Ｚ＜ＺＭ，其
他生育期未有这种变化趋势，说明棉花最容易发生

钾元素亏缺的月份就是７月。这一阶段应对棉花增
加钾肥，保证棉花的吐絮成熟。

３．４ 枣棉间作模式下全生育期内土壤不同界面的

钠离子分布特性

土壤水溶性盐是盐碱土的一个重要属性，是限

制作物生长的障碍因素。土壤（及地下水）中水溶性

盐的分析，是研究盐渍土盐分的重要方法之一，对了

解盐分、对种子发芽和作物生长的影响以及拟定改

良措施都是十分必要的［５］。钠离子就是土壤中水溶

性盐主要成分之一。

从时间轴上看，在枣棉间作模式下，在 ０＜Ｈ≤
８０ｃｍ土层中钠离子平均含量随作物生育进程逐渐
降低的现象，其中６月份至７月份，钠离子平均含量
降幅达３１．３６％，仅在９月份钠离子含量由于作物吸
收钠量和灌水量的影响而出现短暂增加变化。在６
月份，样点Ｚ、ＺＭ与Ｍ１之间在６０ｃｍ土层以下钠离
子平均含量较低，样点 Ｍ２在４０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层钠
离子平均含量较低；在７月份，样点 Ｚ在４０ｃｍ土层
以下、样点Ｍ１和Ｍ２在６０ｃｍ土层以下钠离子平均
含量均较低；在８月份，样点Ｚ在４０ｃｍ土层以下钠
离子平均含量较低；在 ９月份，样点 Ｚ和 Ｍ２在 ６０
ｃｍ土层以下钠离子平均含量较低。综合看来，枣树
全生育期内钠离子平均含量在４０ｃｍ土层以下含量
较少；而棉花在６月份有部分在４０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层
对钠离子进行了吸收，随后在８月份和９月份６０ｃｍ
土层以下含量均较少。在７月份和８月份钠离子平
均含量较高，分析原因是由于枣棉两作物在前期对

钠离子的吸收量较小，同时也是灌水量的不够使钠

离子出现累积。因此应增加灌水，减少钠离子的累

积，从而消除对作物的抑制。

在水平分布上看，距枣树不同位置的０＜Ｈ≤８０
ｃｍ土层钠离子平均含量差异不明显。但不同作物
不同生育期有所不同。在０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层中在６
月份至９月份钠离子平均含量同时期均为Ｚ＜Ｍ１≤
Ｍ２＜ＺＭ，说明枣树对土壤中水溶性盐钠离子的随水
吸收量大于棉花，分析原因可能是因为枣树根系较

为密集对钠离子随水吸收能力较强。由图 ５ａ至图
５ｄ，能够看出在水平距离４０ｃｍ处，即样点 ＺＭ处钠
离子含量均高于样点Ｚ、Ｍ１、Ｍ２，这说明在枣棉之间
的位置，盐分较易产生累积，同时，在同一水平方向

上随着作物生长进程钠离子含量有所降低，但在 ９
月份却出现明显升高，这与 ９月份的灌水量减少有
关系，说明钠离子平均含量与灌水量的多少和作物

的生长情况有关，可见，钠离子具有随水发生运移的

特点，即离滴灌位置越远钠离子含量越高。

从垂直分布上看，土壤钠离子平均含量随土层

深度的增加而降低。在整个生育期内，０＜Ｈ≤６０
ｃｍ、６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层钠离子平均含量分别为
７００．２３、３７３．３３ｍｇ·ｋｇ－１，两者差异达极显著水平。
同时，在０＜Ｈ≤６０ｃｍ土层中，钠离子平均含量由６
月份（图５ａ）的９８１．３３ｍｇ·ｋｇ－１降至７月份（图５ｂ）的
７１２．７５ｍｇ·ｋｇ－１，降幅为２７．３７％，而６０＜Ｈ≤８０ｃｍ
土层的钠离子平均含量，则由６月份（图５ａ）的７０３．
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８３ｍｇ·ｋｇ－１降至７月份的３２６．５０ｍｇ·ｋｇ－１，降幅高达
５３．６１％。这是由于这一时期棉花处于三叶期至开
花花铃前期时正值枣树盛花期至果实膨大前期，此

时枣树和棉花对钠离子吸收量较大，因为这一时期

的灌水量相对也较大，而导致６０＜Ｈ≤８０ｃｍ土层内

钠离子平均含量急剧下降。在 ４０ｃｍ深度以下，钠
离子含量普遍较低，这是由于枣棉两作物的根系分

布主要集中于 ４０ｃｍ土层左右，根系对钠离子随水
吸收较为明显。

图５ 枣棉间作模式下全生育期内土壤不同界面钠离子空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｏｄｉｕｍｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｊｕｊｕｂｅｃｏｔｔｏｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

４ 结论与讨论

１）为了提高枣棉间作中棉花和枣树产量，合理
的灌水是必不可少的重要环节。枣棉在不同生育时

期对水分的需求不同，棉花在７月下半月至９月下
半月对水需求随着生长的进程需求增大，枣树对水

的需求也在这一时期，而红枣最容易发生水分亏缺

和最容易与棉花产生竞争的月份就是７月。在这一
阶段应增加红枣灌水次数，保证红枣的开花坐果。

防止红枣与棉花产生剧烈的水分竞争。红枣整个生

育期内对土壤水分的需求量相对棉花较大，特别是

在红枣新梢增长期以及花期，这一阶段应加大灌水。

但后期特别是果实膨大期对水分的需求急剧减少，

应控制灌水量。棉花苗期和花铃期需水量较大，后

期桃期和成熟期需水量相对较少。因此，根据枣树

和棉花不同需水时期的差异，采取在棉花不需水的

时期，单独对枣树进行灌水，以求提高枣棉产量，实

现枣棉间作系统棉花和枣树的效益增加。

２）磷和钾是植物生长发育所必需的基本元素，

土壤速效磷和速效钾含量及其相对平衡反映了土壤

中磷和钾的现实供应状况，对植物的生长发育起着

十分重要的作用，钠离子具有与速效钾相似的作用。

研究土壤养分的时空变化规律对于改善绿洲生态、

改良土壤、保持农业稳产和高产具有重要意义。在

单作棉田土壤速效养分平均含量除具有显著的时

间、垂直变异特征［６－９］，速效养分平均含量还具有水

平变异特征，前人对粮田土壤速效养分水平变异特

征的研究相对较多［１０－１２］。一般认为，在农林复合

系统中，土壤养分可以以林木调落物的形式将养分

归还于表层土壤，起到将下部土层养分“泵到”表土

层的作用［１３－１４］。根据生态位理论，生态位重叠是

对资源利用性竞争的一个必要条件，但重叠并不一

定必然导致竞争，只有在资源供应不足时才导致竞

争。为降低枣棉间作模式下枣树和棉花的养分竞争

态势，生产中应采取以下措施：红枣在新梢增长期、

幼果期以及果实膨大前期应适当增加磷肥的施入

量，而在花期和果实膨大后期应适当减少速效磷的

施入量。 （下转第１３６页）
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棉花花铃期应适当增加磷肥的施入量，而桃期

后期应适当减少磷肥的施入量。红枣和棉花在磷肥

的竞争上相对水分而言较小，根据棉花和红枣的不

同生育特点可以将这种竞争降到最低。棉花和红枣

在钾肥的竞争利用上相对剧烈，在枣树新稍增长期

和幼果期和果实膨大后期应控制钾肥的施入量，而

花期和果实膨大期前期应增大钾肥施入。棉花从花

铃期到桃期后期应适当增加钾肥的施入量，其它阶

段应对钾肥的施入进行控制。
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