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南疆地区田间配置对枣棉间作
耗水特性的调控效应
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摘　 要:为探明农果间作水分高效利用机理ꎬ提出适合南疆地区最优的农果间作模式ꎬ在大田试验条件下对枣

棉间作系统进行研究ꎬ以种植模式(枣棉间作和枣、棉单作)和田间配置(棉花种植行数分别为 ２、４、６ 行ꎻ棉花株距分

别为 １０ ｃｍ 和 １２.５ ｃｍ)为参试因子ꎬ共 ９ 个处理ꎬ田间随机排列ꎬ共 ２７ 个小区ꎬ小区面积为 ３ ｍ×１０ ｍꎮ 测定了各处理

的耗水特征、产量、水分利用效率(ＷＵＥ)和水分当量比(ＷＥＲ)等指标ꎮ 结果表明:种植模式显著影响复合群体的耗

水特性ꎬ枣棉间作耗水量较单作加权平均增加 ９.５％ꎬ棵间蒸发量降低 １１.４ ｍｍꎬ蒸散比降低 １３.５％ꎮ 棉花种植行数显

著影响复合群体的耗水特性ꎬ间作 ６ 行棉花较间作 ２ 行棉花耗水量增加 ９.１％ ~ １３.９％ꎻ间作 ６ 行棉花分别较间作 ４
行和 ２ 行棉花提高土壤贮水消耗量 ３５.２ ｍｍ 和 ６６.３ ｍｍꎬ棵间蒸发量分别降低 ２４.２ ｍｍ 和 ３３.７ ｍｍꎬ蒸散比分别降低

１６.０％和 ２２.２％ꎻ棉花株距变化仅对土壤贮水消耗量有显著影响ꎬＩ３ 处理(间作棉花 ４ 行)土壤贮水消耗量较 Ｉ４(间作

棉花 ２ 行)高 ２４.４ ｍｍꎬＩ１(株距 １０ ｃｍ)较 Ｉ２(株距 １２.５ ｃｍ)高 １４.７ ｍｍꎮ 枣棉间作群体对 ４０~６０ ｃｍ 土层土壤贮水消

耗量最高ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层次之ꎬ８０~１００ ｃｍ 土层最低ꎻ单作枣树对土壤深层水分利用较多ꎬ单作棉花则主要消耗浅层

土壤中的水分ꎬ枣棉间作能够较好地利用土壤各层的水分ꎮ 就土壤贮水利用而言ꎬ增加棉花行数或减小株距有助于

促进 ４０~８０ ｃｍ 土层土壤贮水的利用ꎮ 不同枣棉间作处理的 ＷＥＲ 都大于 １ꎬ说明枣棉间作较单作提高了农田 ＷＵＥꎮ
间作棉花种植行数为 ４ 行、株距为 １２.５ ｃｍ 时ꎬ枣棉间作综合效益最优ꎬ产量为 ７ ４６０ ｋｇｈｍ－２ꎬＷＵＥ 为 １１.３７ ｋｇ
ｍｍ－１ｈｍ－２ꎬＷＥＲ 为 １.３４ꎮ

关键词:枣棉间作ꎻ田间配置ꎻ耗水特性ꎻ水分利用效率
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ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ４０~８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ
ＷＥＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｊｕｊｕｂｅ
ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＷＵＥ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｏｗｓ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｗｅｒｅ ４ ａｎｄ １２.５ ｃｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔꎬ ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ７ ４６０ ｋｇｈｍ－２ꎬ ＷＵＥ ｗａｓ １１.３７ ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２ꎬ ａｎｄ ＷＥＲ ｗａｓ １.３４.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｊｕｊｕｂｅ￣ｃｏｔｔｏｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎻ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 枣棉间作系统是一种集约化利用土地资源的

农林间作复合系统[１－３]ꎮ 这种整合方式通过充分利

用土地资源ꎬ增加间作系统作物多样性ꎬ实现果树

和棉花的经济效益最大化[４]ꎮ 新疆地处亚欧大陆

腹地ꎬ特殊的地理环境造成了水分的不均衡性ꎬ近
年来ꎬ各地的水资源匮乏ꎬ出现了需求大于供给的

局面[５－６]ꎬ南疆阿拉尔垦区位于塔里木盆地腹地ꎬ水
资源的缺乏加之农业生产上灌溉水资源的浪费ꎬ使
农果间作面积逐年缩减ꎬ农果间作的产量和效益随

之降低ꎬ这与响应国家“稳棉、增粮、兴畜、促果”战

略的农果间作发展理念不符ꎬ所以现阶段急需基于

限量供水的农林间作节水增效理论和技术研

究[７－９]ꎮ 目前ꎬ许多学者认为合理的农林间作复合

系统种植模式可以有效增加农林生产系统效益、提
高水分利用率[１０－１２]ꎬ也有研究者认为农林间作复合

系统需要从物种组合、种植结构、田间配置、水肥运筹

等方面进行研究ꎬ建立一套能够指导间作制度应用的

理论体系[１３－１５]ꎬ为农果间作技术体系的应用提供技

术支撑ꎮ
间作系统田间配置主要指不同作物在复合群

体中的占地比、株行距以及两种作物共处期的长短

而产生的空间占有量ꎮ 不同田间配置方式的研究

中ꎬ例如前人研究认为花生大垄双行生产力最高ꎬ
群体结构种植配置适宜ꎬ能够充分利用光能、灌水

量、土壤贮水量等ꎬ提高产量和水分生产力[１６－１７]ꎮ
武进普等[１８]认为ꎬ间作种植比单作种植需水量大ꎬ
耗水量随不同灌水量的提高而增加ꎬ同时利用少耕

留茬的技术措施ꎬ可在间作模式中通过提高灌水量

来降低作物的耗水量ꎮ 柴强等[１９] 认为ꎬ与传统灌溉

模式相比ꎬ交替灌溉可显著降低间作的耗水量ꎮ 冯

福学等[２０]认为间作耗水量随灌水量和施氮量的增

大而提高ꎬ水分利用率随灌水量的增大而减小ꎬ在
施氮量 １５０ ｋｇｈｍ－２、灌溉定额 ３３７.５ ｍｍ 时ꎬ既能

高产ꎬ又能提高水分利用率ꎮ 陈国栋等[２１] 认为在中

等灌水水平下ꎬ间作作物的产量高于低灌水水平ꎬ
与高灌水水平差异不显著ꎬ且水分利用率最高ꎮ 纵

观以往有关对间作水分利用的研究ꎬ大部分都是针

对作物与作物间作的耗水机制研究ꎬ但对于农果间

作复合系统耗水特性的研究较少ꎬ本研究以枣树间

作棉花为对象ꎬ在不同田间配置下ꎬ通过研究间作复

合系统耗水特征、产量、水分利用效率和水分当量等

指标来分析田间配置对枣棉间作耗水特性的调控效
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应ꎬ为南疆地区农果间作技术的建立提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本试验在塔里木大学园艺试验站(４０°３２′２０″Ｎꎬ
８１°１７′５７″Ｅ)进行ꎮ 试验区位于新疆塔里木盆地北

部ꎬ属暖温带大陆干旱荒漠区ꎬ海拔 １ ０１５ ｍꎬ无霜期

２２０ ｄꎬ多年平均降水量约 ４７ ｍｍꎬ年蒸发量约 ２ ２１８
ｍｍꎬ年平均气温 １０.８℃ꎬ≥０℃和≥１０℃的积温分别

为 ３ ９１０℃和 ４ １１３℃ꎻ年均太阳辐射 ６１０ ｋＪｃｍ－２ꎬ
日照时数 ２ ９００ ｈꎬ４—１０ 月平均日照长 ９.５ ｈꎮ 土地

资源广阔ꎬ光热资源丰富ꎬ日照时数长ꎬ昼夜温差

大ꎬ降水稀少ꎬ适于发展林果业和种植棉花ꎮ 土壤

类型为粘壤土ꎬ土壤容重 １.２９ ｇｃｍ－３ꎬ碱解氮 ３３.６
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １０７.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 １８.７ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ有机质 ７.７９ ｇｋｇ－１ꎬ总盐 ２.０１ ｇｋｇ－１ꎮ 枣园

间作是当前塔里木盆地作物种植的重要模式之一ꎬ
其中枣棉间作效益较好ꎬ试验期间有效降雨量 ７７.６
ｍｍꎬ高于多年平均降雨量ꎬ为典型丰水年(图 １)ꎮ

图 １　 棉花生育期内灌水量和降雨量分布情况
Ｆｉｇ.１　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１.２　 试验设计

试验设 ２ 种种植模式(间作和单作)和 ２ 种田

间配置模式(枣树行间棉花种植行数和棉花株距)ꎬ
以枣树、棉花单作为对照料ꎬ共 ９ 个处理(表 １)ꎬ每
处理 ３ 次重复ꎬ田间随机排列ꎬ共 ２７ 个小区ꎬ小区面

积为 ３ ｍ×１０ ｍꎮ 棉花采用地膜覆盖ꎬ灌溉方式为滴

灌ꎬ灌溉制度见图 １ꎮ
供试棉花品种为瑞杂一号ꎬ２０１８ 年 ４ 月 １３ 日

播种ꎬ于 １０ 月 ８ 日进行第一次收获ꎻ枣树为成龄(第
五年)灰枣ꎬ株行距配置为 １ ｍ×３ ｍꎬ于 １０ 月 ２０ 日

收获ꎮ 施肥情况按照红枣、棉花施肥标准ꎬ各处理

间红枣和棉花的施肥量、灌水量均一致ꎬ试验地其

他管理措施同大田ꎮ
１.３　 测定指标及计算方法

１.３.１　 土壤含水量 　 在棉花播前和收获后用取土

烘干法分别测定 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０、８０ ~
１００ ｃｍ 等 ５ 个土层的土壤含水量ꎬ于棉花带中央和

枣树与棉花中央设 ２ 个取样点(图 ２)ꎬ以 ２ 个点的

平均值作为一个小区的土壤含水量测定值ꎮ
表 １　 试验处理及代码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

田间配置模式
Ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

棉花种植行数
Ｒｏｗｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

棉花株距
Ｒｏｗ ｓｐａｃｅ / ｃｍ

处理代码
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅｓ

枣树间作棉花
Ｊｕｊｕｂｅ￣ｃｏｔｔｏｎ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

２

４

６

１０.０ Ｉ１
１２.５ Ｉ２
１０.０ Ｉ３
１２.５ Ｉ４
１０.０ Ｉ５
１２.５ Ｉ６

单作枣树 Ｓｏｌｅ ｊｕｊｕｂｅ ０ — Ｊ

单作棉花 Ｓｏｌｅ ｃｏｔｔｏｎ
１０ １０.０ Ｃ１
１０ １２.５ Ｃ２

图 ２　 枣树间作棉花田间示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｅｌｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ￣ｃｏｔｔｏｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
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１.３.２　 土壤贮水量与土壤贮水消耗量 　 不同土层

的土壤贮水量为:
Ｗ ＝ θｍ × ρｂ × Ｈ × １０

式中ꎬＷ为土壤贮水量(ｍｍ)ꎬθｍ为土壤质量含水量

(％)ꎬρｂ 为土壤干容量(ｇｃｍ －３)ꎬＨ 为土壤深度

(ｃｍ)ꎬ１０为单位转换系数ꎮ 土壤贮水消耗量计算公

式为:ΔＷ ＝ Ｗ播前 － Ｗ收后ꎮ
１.３.３　 棵间蒸发量　 用自制的微型蒸渗仪(Ｍｉｃｒｏ－
Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ)测定ꎮ 微型蒸渗仪用内径 １０ ｃｍ、壁厚 ５
ｍｍ、高 １５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管制作ꎮ 每次取土时将其垂

直压入作物行间土壤内ꎬ使其顶面与地面齐平ꎬ取
原状土ꎬ然后用塑料胶带封底ꎻ另用内径为 １２ ｃｍ 的

ＰＶＣ 管做成外套ꎬ固定于行间ꎬ使其表面与附近土

壤持平ꎬ操作时不能破坏周围土体结构ꎮ 用电子天

平称重测定ꎬ３ ｄ 内重量的差值为蒸发量(ｍｍ)ꎮ 为

保证微型蒸渗仪内部的土壤水分剖面与周围土壤

相一致每隔 ３~５ ｄ 更换原状土 １ 次ꎬ降雨或灌溉后

立即更换ꎮ 间作小区均安置两套微型蒸渗仪(图
２)ꎬ单作小区安装一套ꎬ间作各小区棵间蒸发量为

小区内蒸渗仪测定值的平均值ꎮ
１.３.４　 作物阶段耗水量与总耗水量 　 作物阶段耗

水量为:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｉ ＋ ΔＷ( ｔ１ － ｔ２) ＋ Ｋ

式中ꎬＰ为 ｔ１ 至 ｔ２ 生育阶段降水量(ｍｍ)ꎬＩ 为 ｔ１ 至 ｔ２
生育阶段灌溉量(ｍｍ)ꎬΔＷ( ｔ１ － ｔ２) 为 ｔ１ 至 ｔ２ 生育

阶段土壤贮水消耗量(ｍｍ)ꎬＫ 为阶段内地下水补给

量(ｍｍ)ꎮ 由于试区地下水位极深不存在向上的水

分流量ꎬ在节水灌溉条件下ꎬ水分渗漏量和径流量

可以忽略不计ꎮ 全生育期总耗水量为:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｉ ＋ ΔＷ

１.３.５　 水分利用效率与水分当量比 　 作物水分利

用效率为:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ

式中ꎬＷＵＥ为水分利用效率(ｋｇｈｍ－２ｍｍ－１)ꎬＹ为经

济产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＥＴ 为生育期总耗水量(ｍｍ)ꎮ
间作水分当量比为:

ＷＥＲ ＝ ＷＥＲｊ ＋ ＷＥＲｃ ＝ ＷＵＥｊＩ / ＷＵＥｊＳ ＋ ＷＵＥｃＩ / ＷＵＥｃＳ

式中ꎬＷＥＲ为间作水分当量比ꎬＷＥＲｊ、ＷＥＲｃ 为间作系

统中红枣、棉花的相对水分利用效率ꎬＷＵＥｊＩ、ＷＵＥｊＳꎬ
ＷＵＥｃＩ、ＷＵＥｃＳ 分别表示间作、单作红枣水分利用效率

和间作、单作棉花水分利用效率ꎮ 当 ＷＥＲ < １ 时ꎬ说
明间作相对于单作降低了农田系统的水分利用效率ꎻ
当 ＷＥＲ > １ 时ꎬ说明间作提高了水分利用效率ꎮ
１.３.６　 蒸散比(Ｅ / ＥＴ) 　 是棵间蒸发占蒸散量的比

例ꎬ用于衡量水分利用率高低的指标ꎬＥ / ＥＴ 越大表

示水分利用率越低ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理ꎬ用

ＳＰＳＳ １７.０ 进行方差分析和显著性检验(ＬＳＤ 法)ꎬ
用 ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 田间配置对农田总耗水量及其来源的影响

种植模式和田间配置对农田总耗水量、灌溉水

消耗量、降水消耗量及土壤贮水量消耗量均有显著

影响ꎬ南疆地区作物耗水主要来源于灌溉水(表 ２)ꎮ
３ 种种植模式的耗水量比较ꎬ枣棉间作模式的总耗

水量最大ꎬ单作棉花次之ꎬ单作枣树最小ꎮ 以单作

作物耗水量平均值为对照ꎬ与间作作物耗水量平均

值进行比较ꎬ结果发现ꎬ枣棉间作耗水量较单作增

加 ９.５％ꎬ说明极端干旱区间作群体的总耗水量高于

单作ꎮ 在不同田间配置下间作耗水量比较ꎬ总耗水

量随着棉花行数的增加而显著增加ꎬ随着棉花株距

的增大而减少ꎬ但差异不显著ꎮ 与单作相比ꎬ４ 行棉

花处理和 ６ 行棉花处理耗水量分别增加 ６. ９％ ~
１０.９％和 １４.７％~１６.９％ꎬ且增加趋势显著ꎮ 不同间

表 ２　 不同处理田间耗水量的水分来源及其占总耗水量的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总耗水量 / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

数量 / ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

数量 / ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

土壤贮水消耗量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
数量 / ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｉ１ ６４４.７ｂｃｄ ５２５ ８１.４４ ７７.６０ １２.０４ ４２.１０ｃ ６.５３
Ｉ２ ６３０.０ｃｄ ５２５ ８３.３４ ７７.６０ １２.３２ ２７.４０ｄ ４.３４
Ｉ３ ６８０.６ａｂ ５２５ ７７.１４ ７７.６０ １１.４０ ７８.００ｂ １１.４６
Ｉ４ ６５６.２ｂｃ ５２５ ８０.０１ ７７.６０ １１.８３ ５３.６０ｃ ８.１６
Ｉ５ ７１７.４ａ ５２５ ７３.１８ ７７.６０ １０.８２ １１４.８０ａ １６.０１
Ｉ６ ７０３.６ａ ５２５ ７４.６１ ７７.６０ １１.０３ １０１.００ａ １４.３６
Ｊ ６０７.１ｄ ５２５ ８６.４８ ７７.６０ １２.７８ ４.５０ｆ ０.７４
Ｃ１ ６１７.７ｄ ５２５ ８４.９９ ７７.６０ １２.５６ １５.１０ｅ ２.４４
Ｃ２ ６１５.８ｄ ５２５ ８５.２６ ７７.６０ １２.６０ １３.２０ｅ ２.１４

　 　 注:同列数据后不同字母表示 ＬＳＤ 检测在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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作处理间比较ꎬ６ 行棉花处理较 ２ 行棉花处理显著

增加耗水量 ９.１％~１３.９％ꎬＩ５ 和 Ｉ６ 处理较 Ｉ４ 分别显

著增加耗水量 ９.３％和 ７.２％ꎬＩ３ 处理较 Ｉ２ 处理显著

增加耗水量 ８.０％ꎮ 同时ꎬ由表 ２ 可知ꎬ间作土壤贮

水量与总耗水量的比例显著高于单作ꎬ以 ３ 种模式

的平均数进行比较ꎬ间作土壤贮水量消耗量较单作

棉花高 ５３.０ ｍｍꎬ较单作枣树高 ６２.７ ｍｍꎬ较单作加

权高 ５７.９ ｍｍꎬ说明间作群体较单作有利于土壤贮

水的利用ꎮ 土壤贮水消耗量随着棉花行数的增加、
株距的减小而显著增大ꎬ６ 行棉花处理分别较 ４ 行

和 ２ 行棉花处理显著提高土壤贮水消耗量 ３５.２ ｍｍ
和 ６６.３ ｍｍꎬＩ３ 较 Ｉ４、Ｉ１、Ｉ２ 处理分别高 ２４.４、３５.９
ｍｍ 和 ５０.６ ｍｍꎬＩ１ 较 Ｉ２ 处理高 １４.７ ｍｍꎮ 由此表

明ꎬ在一定的范围内ꎬ增加枣棉间作群体中棉花的

行数或减小棉花株距有利于促进土壤贮水的利用ꎮ
２.２　 田间配置对土壤贮水消耗量垂直分布的影响

如图 ３ 所示ꎬ不同处理生育期内 ０ ~ １００ ｃｍ 土

层的土壤贮水消耗量受种植模式和田间配置的影

响ꎮ 土壤贮水消耗量除 Ｉ２ 处理 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层低

于单作枣树外ꎬ间作处理 ５ 个土层都显著高于单作ꎮ
单作枣树主要消耗 ６０~１００ ｃｍ 土层的土壤水分ꎬ单
作棉花则主要消耗 ０~６０ ｃｍ 土层的土壤水分ꎬ且棉

花株距影响 ６０~８０ ｃｍ 土层的土壤贮水消耗量ꎮ 分

析间作群体的土壤贮水消耗量ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层土壤

贮水消耗量最高ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层次之ꎬ８０ ~ １００ ｃｍ
土层最低ꎮ 不同田间配置下间作土壤贮水消耗量

比较ꎬ６ 行棉花处理 ０ ~ ６０、８０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤贮

水消耗量显著高于 ４ 行和 ２ 行棉花处理ꎬ４ 行棉花

处理 ４０~８０ ｃｍ 土层土壤贮水消耗量显著高于 ２ 行

棉花处理ꎻ２０~８０ ｃｍ 土层(６ 行棉花)、０~１００ ｃｍ 土

层(４ 行棉花)和 ０~２０、６０~１００ ｃｍ 土层(２ 行棉花)
土壤贮水消耗量随着棉花株距的减小而显著增大ꎮ
上述结果说明ꎬ单作枣树对土壤深层水分利用较

多ꎬ单作棉花则主要消耗浅层土壤中的水分ꎬ枣棉

间作能够较好地利用土壤各层的水分ꎬ就土壤贮水

利用而言ꎬ增加棉花行数或减小株距有助于促进 ４０
~８０ ｃｍ 土层土壤贮水的利用ꎮ
２.３　 田间配置对各生育时期农田棵间蒸发量(Ｅ)、

阶段耗水量(ＥＴ)及 Ｅ / ＥＴ 的影响

　 　 不同处理生育期内的棵间蒸发量主要受种植

模式和田间配置的影响ꎬ而且不同时期棵间蒸发量

对田间配置的响应不同(图 ４)ꎮ ３ 种种植模式下比

较ꎬ棵间蒸发总量表现为单作枣树最大ꎬ枣棉间作

次之ꎬ单作棉花最小ꎬ分别为 ２６７. ０、２２２. ５ ｍｍ 和

２００.８ ｍｍꎻ与单作加权平均比较ꎬ间作棵间蒸发总量

较单作低 １１.４ ｍｍꎬ说明在一定程度上间作群体较

单作能够抑制农田蒸发ꎮ 不同田间配置下比较ꎬ６
行棉花处理棵间蒸发总量较 ２ 行和 ４ 行棉花分别降

低 ３３.７ ｃｍ 和 ２４.２ ｃｍꎻ改变棉花株距各处理间的棵

间蒸发量无显著差异ꎮ
不同处理作物生育期内的蒸散比因种植模式

和田间配置的不同而不同(图 ５)ꎬ３ 种种植模式下

比较ꎬ枣棉间作 Ｅ / ＥＴ 较单作加权平均低 １３. ５％ꎮ
不同田间配置下比较ꎬ６ 行棉花处理 Ｅ / ＥＴ 值较 ４ 行

和 ２ 行棉花分别低 １６.０％和 ２２.２％ꎬＩ３、Ｉ４ 处理 Ｅ /
ＥＴ 值较 Ｉ２ 处理分别低 １０.１％和 ８.０％ꎬ同总蒸发量

相似ꎬ改变棉花株距各处理间的 Ｅ / ＥＴ 值无显著

差异ꎮ

图 ３　 不同处理全生育期 ０~１００ ｃｍ 土层土壤贮水消耗量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ４　 不同处理生育阶段棵间蒸发量动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｔｒｅｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:图中小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ

ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ５　 不同处理的蒸散比

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 为进一步明确枣棉间作耗水特征ꎬ分析了不同

处理各生育时期 Ｅ、ＥＴ 及 Ｅ / ＥＴ 的变化ꎬ结果表明

(表 ３)ꎬ苗期 Ｅ / ＥＴ 值最大ꎬ为 ４２.４３ꎻ花铃期次之ꎬ
为２１.０５ꎻ吐絮期最小ꎬ为 １０.８９ꎮ 花铃期 Ｅ 最大ꎬ为
６４.９８ ｍｍꎬ苗期次之ꎬ为 ３８.８３ ｍｍꎬ吐絮期最小ꎬ为
１１.０４ ｍｍꎮ 花铃期 ＥＴ 同样最大ꎬ为 ３１０.８８ ｍｍꎬ蕾
期次之ꎬ为 １４３.８２ ｍｍꎬ苗期最小ꎬ为 ９２.１０ ｍｍꎮ 说

明苗期是减少土壤无效蒸散的关键时期ꎬ花铃期是

间作棉田耗水的主要时期ꎮ
不同种植模式ꎬ各生育时期 Ｅ、ＥＴ 及 Ｅ / ＥＴ 的

变化趋势基本一致ꎮ 单作枣树的 Ｅ 和 Ｅ / ＥＴ 值都最

高ꎬＥ 最高为 ７９.７９ ｍｍ(棉花花铃期)ꎬＥ / ＥＴ 值最大

为 ５２. ０２ ｍｍ(棉花苗期)ꎬ枣棉间作 ＥＴ 最高ꎬ为
３２０.３１ ｍｍ(棉花花铃期)ꎮ 田间配置影响各生育时

期 Ｅ、ＥＴ 及 Ｅ / ＥＴꎬ苗期间作 ２ 行棉花处理的 Ｅ 和

Ｅ / ＥＴ 最大ꎬ 分别较 ４ 行、 ６ 行处理高 ２０. ２％ 和

１５.３％、２８.５％和 ３３.５％ꎬ６ 行棉花处理的 ＥＴ 最大ꎬ

分别较 ２ 行和 ４ 行处理高 ８. ４％和 １５. ８％ꎻ蕾期 ２
行、４ 行棉花处理的 Ｅ 和 Ｅ / ＥＴ 显著高于 ６ 行棉花处

理ꎬ分别较 ６ 行处理高 １４. ２％和 １３. ７％、２７. ２％和

２１.０％ꎬ６ 行棉花处理的 ＥＴ 最大ꎬ较 ２ 行处理高

１１.５％ꎻ花铃期各处理的 Ｅ 差异不显著ꎬＥＴ 和 Ｅ / ＥＴ
除 Ｉ３ 外无显著差异ꎮ 吐絮期 ２ 行棉花处理的 Ｅ 最

大ꎬ分别较 ４ 行、６ 行处理高 ２３.６％、１５.２％ꎬ２ 行、４
行棉花处理的 Ｅ / ＥＴ 显著高于 ６ 行棉花处理ꎬ分别

较 ６ 行处理高 ３７.１％、５３.０％ꎬ６ 行棉花处理的 ＥＴ 分

别较 ２ 行和 ４ 行处理高１８.８％和 ４５.６％ꎬ２ 行棉花处

理的 ＥＴ 较 ４ 行处理高 ２２.６％ꎮ 棉花株距影响花铃

期、吐絮期 ＥＴ 和 Ｅ / ＥＴꎬ花铃期 Ｉ３ 处理的 ＥＴ 最大ꎬ
Ｅ / ＥＴ 最小ꎬ吐絮期 Ｉ３ 处理的 ＥＴ 最小ꎬＥ / ＥＴ 最大ꎮ
结果表明ꎬ增加棉花行数有利于减少无效蒸散量ꎬ
棉花行数为 ４ 行时ꎬ减少棉花株距能够显著提高间

作水分的有效性ꎮ
２.４　 田间配置对枣棉间作产量、水分利用效率和水

分当量比的影响

　 　 种植模式和田间配置对经济产量和水分利用

效率具有显著的影响ꎮ 与单作加权平均比较ꎬ枣棉

间作较单作经济产量增加 ３６.９％ꎬＷＵＥ 提高２４.８％ꎻ
随棉花种植行数的增加ꎬ间作棉花产量、间作群体

产量和间作棉花 ＷＵＥ、间作群体 ＷＵＥ 均呈先增大

后减小的趋势ꎬ间作 ４ 行棉花处理的棉花产量、群体

产量和棉花 ＷＵＥ、群体 ＷＵＥ 分别较间作 ２ 行高

４２.２％、８.１％和 ３７.１％、４.４％ꎬ较间作 ６ 行高 ７.９％、
１４.０％和 １４.８％、２１.２％ꎻ红枣产量和 ＷＵＥ 呈降低趋

势ꎬ间作 ６ 行棉花处理的红枣产量和 ＷＵＥ 分别较间

作 ２ 行低 ２８.５％和 ３５.３％ꎬ较间作 ４ 行低 １７.５％和

２２.５％ꎬ间作 ４ 行棉花处理的红枣产量和 ＷＵＥ 分别

较间作 ２ 行低 １３.７％和 １６.６％ꎻ随着株距的增大ꎬ棉
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花产量呈降低趋势ꎬ红枣产量、群体产量呈增加趋

势ꎬＩ５ 处理棉花产量较 Ｉ６ 高 ９.０％ꎬＩ１ 处理红枣产

量、群体产量较 Ｉ２ 分别增加 １４.４％和 ８.１％ꎬＩ３ 处理

红枣产量较 Ｉ４ 增加 ９.１％ꎻＷＵＥ 随株距变化趋势同

产量ꎬ Ｉ５ 处理 ＷＵＥ 较 Ｉ６ 高 ６. ９％ꎬ Ｉ１ 处理红枣

ＷＵＥ、群体 ＷＵＥ 较 Ｉ２ 分别增加 １４.５％和 ８.０％ꎬＩ３
处理红枣 ＷＵＥ、群体 ＷＵＥ 较 Ｉ４ 分别增加 １３.１％和

６.７％ꎮ 从枣棉间作综合效益来看ꎬＩ４ 处理产量和水

分利用效率均最高ꎬ即棉花种植行数为 ４ 行ꎬ株距为

１２.５ 时ꎬ枣棉间作具有最高的产量 ( ７ ４６０ ｋｇ
ｈｍ－２)和水分利用效率(１１.３７ ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)ꎮ

水分当量比(ＷＥＲ)能够较为直观地反映间作

种植模式较单作种植模式农田水分利用能力增减

的程度ꎮ 由表 ４ 可以看出枣棉间作系统 ＷＥＲ 均大

于 １ꎬ说明枣棉间作较单作提高了农田水分利用效

率ꎬ在水分利用有效性方面具有间作优势ꎮ 田间配

置显著影响枣棉间作系统的水分当量比ꎬ总体来

看ꎬ４ 行棉花处理的 ＷＥＲ 最高ꎬ２ 行棉花处理的

ＷＥＲ 次之ꎬ６ 行棉花的 ＷＥＲ 最小ꎻ２ 行和 ４ 行棉花

处理 ＷＥＲ 较 ６ 行棉花处理分别高 ２０.６％和 １３.１％ꎬ

Ｉ３ 和 Ｉ４ 处理 ＷＥＲ 较 Ｉ１ 处理分别高 １０.８％和 ７.８％ꎮ
棉花株距对 ＷＥＲ 的影响受棉花行数的影响ꎬ棉花行

数为 ６ 行时ꎬ减小棉花株距 ＷＥＲ 较常规株距提高

６.２％ꎻＩ４ 处理下枣棉间作具有最高的 ＷＥＲ(１.３４)ꎮ
同一灌水量水平下ꎬ 通过表 ４ 可以看出ꎬ枣棉

间作中棉花产量随着株距的增大而减小ꎮ 与 Ｉ１ 处

理相比ꎬ Ｉ２ 棉花产量下降 ２９ ｋｇｈｍ－２ꎬＩ４ 处理与 Ｉ３
相比棉花产量下降 １０７ ｋｇｈｍ－２ꎬＩ６ 处理与 Ｉ５ 相比

棉花产量下降 ３０３ ｋｇｈｍ－２ꎬ但单作棉花产量随株

距的增大而增大ꎬＣ２ 处理比 Ｃ１ 处理提高 ２５４ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ说明 Ｃ２ 处理株距在 １２.５ ｃｍ 时ꎬ产量最高ꎮ
Ｉ３ 处理棉花种植行数为 ４ 行ꎬ株距 １０ ｃｍ 时ꎬ棉花产

量最高ꎮ 与 Ｉ１ 处理相比ꎬＩ２ 处理红枣产量增加 ５５９
ｋｇｈｍ－２ꎬＩ４ 处理与 Ｉ３ 相比棉花产量下降 ３１２ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＩ６ 处理与 Ｉ５ 相比棉花产量下降 ３８ ｋｇｈｍ－２ꎬ
说明红枣产量随棉花种植行数的增加产量变化较

小ꎮ 从枣棉间作综合产量来看ꎬＩ４ 枣棉间作处理与

其他枣棉间作和单作棉花处理相比ꎬ产量最高ꎬ表
明当棉花种植行数为 ４ 行ꎬ棉花间距为 １２.５ 时ꎬ枣
棉间作综合产量为最高(７ ４６０ ｋｇｈｍ－２)ꎮ

表 ３　 不同处理各生育期农田棵间蒸发量(Ｅ)、耗水量(ＥＴ)及蒸散比(Ｅ / ＥＴ)的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｔｒｅｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ (Ｅ)ꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ (ＥＴ) ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (Ｅ / ＥＴ) ｄｕｒｉｎｇ
ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期 Ｓｅｅｄｉｎｇ

Ｅ / ｍｍ ＥＴ / ｍｍ Ｅ / ＥＴ / ％

蕾期 Ｂｕｄｄｉｎｇ

Ｅ / ｍｍ ＥＴ / ｍｍ Ｅ / ＥＴ / ％

花铃期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ￣ｆｏｒｍｉｎｇ
Ｅ / ｍｍ ＥＴ / ｍｍ Ｅ / ＥＴ / ％

吐絮期 Ｂｏｌｌ Ｏｐｅｎｉｎｇ

Ｅ / ｍｍ ＥＴ / ｍｍ Ｅ / ＥＴ / ％
Ｉ１ ４３.６０ａ ８９.７５ｂ ４８.５８ａ ２２.００ｂ １４１.２６ａｂ １５.５７ｂ ６３.５６ｂｃ ３０２.９４ｂｃ ２０.９８ｂ １２.１８ａ １１０.７２ｂ １１.００ｂｃ
Ｉ２ ４４.４５ａ ８７.７６ｂ ５０.６５ａ ２１.２７ｂｃ １３９.０４ｂ １５.３０ｂ ６３.３９ｂｃ ２９７.０７ｂｃ ２１.３４ｂ １３.００ａ １０６.０８ｂ １２.２６ｂ
Ｉ３ ３７.５９ｂ ９７.４７ａｂ ３８.５７ｂ ２１.２５ｂｃ １４９.７０ａｂ １４.２０ｃ ６３.１１ｂｃ ３７０.４３ａ １７.０４ｄ １１.３６ｂ ６２.９８ｄ １８.０４ａ
Ｉ４ ３５.６５ｂｃ ９２.２６ａｂ ３８.６５ｂ ２１.８１ｂ １４３.９１ａｂ １５.１５ｂｃ ６７.２７ｂ ３０６.０７ｂｃ ２１.９８ｂ ９.０２ｃ １１３.９１ｂ ７.９２ｅ
Ｉ５ ３７.９０ｂ １０４.５４ａ ３６.２５ｂ １８.８３ｃ １６０.２１ａ １１.７６ｄ ５９.７０ｃ ３２３.７６ｂ １８.４４ｄ １０.６８ｂｃ １２８.９３ａ ８.２８ｄｅ
Ｉ６ ３８.４８ｂ １０１.０４ａ ３８.０８ｂ １９.０５ｃ １５２.４０ａ １２.５０ｄ ６６.５６ｂ ３２１.５７ｂ ２０.７０ｂｃ １１.１８ｂ １２８.６２ａ ８.６９ｃｄｅ
Ｊ ４３.９１ａ ８４.４０ｂ ５２.０２ａ ２６.７８ａ １３４.４６ｂ １９.９２ａ ７９.７９ａ ２８９.８９ｃ ２７.５３ａ １１.８５ａｂ ９８.３５ｃ １２.０５ｂ
Ｃ１ ３３.３４ｃ ８５.９４ｂ ３８.８０ｂ １６.１６ｄ １３６.５７ｂ １１.８４ｄ ５９.２９ｃ ２９３.４６ｂｃ ２０.２０ｃ ９.６９ｃ １０１.７１ｂｃ ９.５２ｃｄ
Ｃ２ ３４.５６ｂｃ ８５.７２ｂ ４０.３２ａｂ ２１.７６ｂ １３６.８１ｂ １５.９０ｂ ６２.１１ｂｃ ２９２.７２ｂｃ ２１.２２ｂ １０.３６ｂｃ １００.５１ｂｃ １０.３１ｃ

表 ４　 不同田间配置下枣棉间作系统的产量、水分利用效率和水分当量比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ￣ｃｏｔｔｏｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ / ｋｇ
棉花 Ｃｏｔｔｏｎ 红枣 Ｊｕｊｕｂｅ 总计 Ｔｏｔａｌ

水分利用效率 ＷＵＥ / (ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)
棉花 Ｃｏｔｔｏｎ 红枣 Ｊｕｊｕｂｅ 总计 Ｔｏｔａｌ

水分当量比
ＷＥＲ

Ｉ１ ２６７３ｄ ３８６４ｃ ６５３７ｂ ４.１５ｄ ５.９９ｂ １０.１４ｃ １.２１ｂ
Ｉ２ ２６４４ｄ ４４２３ｂ ７０６７ａｂ ４.１０ｄ ６.８６ａ １０.９６ａｂ １.２７ａｂ
Ｉ３ ３８３４ｂ ３４２１ｄ ７２５５ａ ５.６３ａｂ ５.０３ｃ １０.６６ｂｃ １.３０ａ
Ｉ４ ３７２７ｂ ３７３３ｃ ７４６０ａ ５.６８ａ ５.６９ｂ １１.３７ａ １.３４ａ
Ｉ５ ３６５５ｂ ２９３３ｅ ６５８８ｂ ５.０９ｂ ４.０９ｄ ９.１８ｃ １.１３ｃ
Ｉ６ ３３５２ｃ ２９７１ｅ ６３２３ｃ ４.７６ｃ ４.２２ｄ ８.９９ｄ １.０６ｄ
Ｊ — ５５７６ａ ５５７６ｄ — ９.１８ａ ９.１８ｃ —
Ｃ１ ４６１３ａ — ４６１３ｅ ７.４７ａ — ７.４７ｅ —
Ｃ２ ４８６７ａ — ４８６７ｅ ７.９０ａ — ７.９０ｅ —
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　 　 同一灌水量水平下ꎬ 随着棉花种植行数和株距

的增加水分利用效率逐渐降低ꎬ 与 Ｉ１ 处理相比ꎬ Ｉ２
处理棉花水分利用效率降低 ０.０５％ꎬＩ４ 处理与 Ｉ３ 相

比ꎬ 红枣水分利用效率增加 ０.６６％ꎬ Ｉ６ 处理与 Ｉ５ 相

比ꎬ 红枣水分利用效率提高 ０.１３％ꎮ 与 Ｉ１ 处理相

比ꎬ Ｉ２ 处理红枣水分利用效率提高 ０.８７％ꎬＩ４ 处理

与 Ｉ３ 相比ꎬ 红枣水分利用效率增加 ０.０５％ꎬ Ｉ６ 处理

与 Ｉ５ 相比ꎬ 棉花分利用效率减小 ０.３３％ꎬ从综合水

分利用效率来看ꎬ说明水分利用效率与产量有直接

的关系ꎬ在枣棉间作棉花种植行数为 ４ 行ꎬ株距为

１２.５ ｃｍ 时ꎬ产量最高ꎬ水分利用效率也最高(１１.３７
ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２)ꎮ

３　 讨论与结论

多数研究表明ꎬ田间不同的配置种植对间作群

体都有不同的影响ꎬ本研究表明间作群体较单作有

利于土壤贮水的利用ꎮ 土壤贮水消耗量随着棉花

行数、株距的减小而显著增大ꎬ由此表明ꎬ在一定的

范围内ꎬ增加枣棉间作群体中棉花的行数或减小棉

花株距有利于促进土壤贮水的利用ꎬ结果与前人研

究相似ꎮ 刘郁娜等[２２] 认为杏棉间作系统采用适宜

的田间配置ꎬ可提高干物质积累量和杏棉间作棉花

的产量ꎮ 王小春等[２３]认为不同的田间配置ꎬ种植行

数不同ꎬ播种量一致处理ꎬ在 ４ 行的田间配置下小麦

和玉米间作产量最高ꎮ Ｗａｎｇ Ｑ 等[２４] 认为枣棉间作

中种植密度对棉花地上部干物质和产量的影响较

为显著ꎬ在株距 １８ ｃｍ 的中间密度中获得最高产量ꎮ
叶林等[２５]认为玉米种植行距在 ４０~５０ ｃｍ 时能够有

效提高水分利用效率ꎬ李永发等[２６] 认为枣棉间作不

同种植间距对枣树的影响要远远大于对棉花的影

响ꎬ枣棉间作种植枣树间距在 １２０ ｃｍ 时、棉花间距

在 １００ ｃｍ 时能显著提高枣树和棉花的产量及水分

利用效率ꎮ
农林间作系统土壤水分特征是反应土壤水分

利用率最重要的指标之一[２７]ꎬ深根植物和浅根植物

根据占据土壤空间的不同ꎬ能形成农林间作系统中

的互补作用ꎬ对农田中的土壤水分利用率得到提

高ꎬ有利于增加土壤的贮水量ꎬ间作可以减小棵间

蒸发量ꎬ形成小区植物生长小气候ꎬ在不增加灌水

量的同时增加单位面积综合产量ꎬ本研究认为在枣

棉间作棉花种植行数为 ４ 行ꎬ株距为 １２.５ ｃｍ 时ꎬ产
量最高ꎬ水分利用效率得到明显的提高ꎮ 柴强等[２８]

认为小麦间作玉米的棵间总蒸发量显著大于单作

的小麦和玉米ꎬ间作的生育期延长是颗间总蒸发量

增大的原因之一ꎮ 本研究表明不同处理生育期内

的棵间蒸发量主要受种植模式和田间配置的影响ꎬ
而且不同时期棵间蒸发量对田间配置的响应不同ꎬ
棵间蒸发总量表现为单作枣树最大ꎬ枣棉间作次

之ꎬ单作棉花最小ꎬ说明在一定程度上间作群体较

单作能够抑制农田蒸发ꎬ可能在于农田作物间作与

农林间作之间具有较大的差别ꎬ这些都与种植品

种、地力、施肥、喷施农药、天气变化等有关ꎮ 凌强

等[２９]认为保证枣树生育期内正常生长ꎬ间作枣树主

要影响集中在 ０~６０ ｃｍ 较浅土层的土壤水分ꎬ而对

６０ ｃｍ 以下的土壤含水层影响比较微弱ꎮ 本研究表

明枣棉间作群体的 ４０~６０ ｃｍ 土层土壤贮水消耗量

最高ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层次之ꎬ８０~１００ ｃｍ 土层最低ꎬ这
与本研究结论不尽相同ꎬ结论差异主要是气候条件

不同ꎬ与极端干旱条件有关ꎬ致使研究结果不同ꎮ
种植模式和田间配置对农田总耗水量、灌溉水

消耗量、降水消耗量及土壤贮水量消耗量均有显著

影响ꎬ土壤贮水消耗量随着棉花行数、株距的减小

而显著增大ꎬ在一定的范围内ꎬ增加枣棉间作群体

中棉花的行数或减小棉花株距有利于促进土壤贮

水的利用ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｄ 等[３０]认为枣棉间作中棉花叶面

积随种植密度的增加而降低ꎬ通过优化种植密度来

提高产量ꎮ 本研究表明在枣棉间作土壤贮水利用

率方面ꎬ单作枣树对土壤深层水分利用较多ꎬ单作

棉花则主要消耗浅层土壤中的水分ꎬ枣棉间作能够

较好地利用土壤各层的水分ꎬ增加棉花行数或减小

株距有助于促进 ４０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤贮水的利用ꎮ
枣棉间作中田间配置不同ꎬ棵间蒸发量也会不同ꎬ
不同处理生育期内的棵间蒸发量主要受种植模式

和田间配置的影响ꎬ而且不同时期棵间蒸发量对田

间配置的响应不同ꎬ不同田间配置下比较ꎬ６ 行棉花

处理棵间蒸发总量较 ２ 行和 ４ 行棉花分别降低 ３３.７
ｃｍ 和 ２４.２ ｃｍꎻ改变棉花株距各处理间的棵间蒸发

量无显著差异ꎮ 田间配置中不同处理的耗水量及

Ｅ / ＥＴ 在作物生育期内ꎬ蒸散比因种植模式和田间

配置的不同而发生改变ꎬ棉花株距影响花铃期、吐
絮期 ＥＴ 和 Ｅ / ＥＴꎬ花铃期 Ｉ３ 处理的 ＥＴ 最大ꎬＥ / ＥＴ
最小ꎬ吐絮期 Ｉ３ 处理的 ＥＴ 最小ꎬＥ / ＥＴ 最大ꎬ可以看

出增加棉花行数有利于减少无效蒸发量ꎬ棉花行数

为 ４ 行时ꎬ减少棉花株距能够显著提高间作水分的

有效性ꎮ Ｂａｉ Ｗ[３１]等认为随着作物和杏子产量的增

加ꎬ混合系统的用水效率在很大程度上提高了半干

旱地区雨养农业的生产力和水资源利用效率ꎮ 白

伟等[３２]认为土壤水分空间分布表明仁用杏仁和谷

子间作水分竞争关系较小ꎬ当水分当量比均大于 １
时ꎬ表现出较好的水分优势ꎬ间作系统水分优势最
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为明显ꎬ水分当量比达到 １.４５ꎮ 本研究表明枣棉间

作系统 ＷＥＲ 均大于 １ꎬ棉花株距对 ＷＥＲ 的影响受

棉花行数的影响ꎬ棉花行数为 ６ 行时ꎬ减小棉花株距

ＷＥＲ 较常规株距提高 ６.２％ꎬ说明枣棉间作较单作

提高了农田水分利用效率ꎬ在水分利用有效性方面

具有间作优势ꎬ因此ꎬ南疆地区推广发展适宜的枣

棉间作田间配置模式具有重要的实践意义ꎮ
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