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北疆地区一年两作种植模式
效果及适宜性分析
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摘　 要:通过 ２ ａ 重复对比试验ꎬ设置了 ４ 种不同种植模式春小麦—复播油葵、春小麦—复播青贮玉米、单作棉

花和单作春播玉米(分别记为模式 １、模式 ２、模式 ３ 和模式 ４)ꎬ对各模式下资源环境利用率、水肥资源消耗利用及经

济效益进行研究ꎮ 结果表明:一年两作种植模式是适合北疆地区发展的一种优化高效种植模式ꎬ北疆生态区内有效

积温大于 ４ ２６０℃就可推行该种植模式ꎬ其中石河子地区≥０℃活动积温达到了 ４ ３００℃ ~４ ５００℃ ꎬ可以满足麦后复播

需求ꎮ 相对于单作种植模式ꎬ一年两作种植模式在干物质生产效率及分配、周年能量生产方面具有明显优势ꎬ其中

模式 １ 周年干物质生产效率比模式 ３、模式 ４ 分别提高了 １１１.０４％和 ２９.５３％ꎬ模式 ２ 的周年干物质生产效率比模式

３、模式 ４ 分别提高了 １２３.５６％和 ３７.２１％ꎻ模式 １ 周年能量生产分别比模式 ３、模式 ４ 提高了 １０２.６８％和 ２８.０２％ꎬ模式

２ 周年能量生产分别比模式 ３、模式 ４ 提高了 １１４.１０％和 ３５.２４％ꎬ其中模式 ２ 种植模式年总辐射利用率、总辐射生产

效率、有效积温分配率及温度生产效率均达到最大值ꎬ其生育期达 １７９~１８４ ｄꎬ为 ４ 种种植模式中跨越时间最长的模

式ꎬ且包含了光热资源最为丰富的 ５—９ 月ꎬ使光热资源得到了更加高效的利用ꎮ 在水肥资源利用消耗与经济效益方

面ꎬ由于棉花较好的市场价值以及单作春播玉米的高效生产能力ꎬ使得一年两作模式在水肥资源利用与经济效益方

面优势不明显ꎮ
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　 　 种植制度是指某个地区或生产单位农作物的

组成、配置、熟制与种植模式(单作间混套作、轮作

与连作)所组成的整套相互联系并与当地生产条

件、养殖业生产与农业资源相适应的技术体系[１]ꎮ
随着种植技术的提高和农业生产水平发展ꎬ种植制

度会产生阶段性变化[２]ꎮ 同时ꎬ有研究表明气候变

化对种植制度存在影响[３－７]ꎮ 气候变暖作为一个全

球性问题ꎬ在 ＩＰＣＣ 第四次评估报告中显示ꎬ大气温

度普遍提高ꎬ其中北半球高纬度地区提高最为明

显[８－１０]ꎮ 随着新疆北部温度的升高、积温的增加以

及农业生产的发展ꎬ该地区种植结构也在不断调

整[１１－１２]ꎮ 其中非传统麦田套种玉米耕作模式在 ２０
世纪 ９０ 年代在北疆沿天山以北地区初步实施[１３]ꎬ
进入 ２１ 世纪ꎬ受北疆地区大面积推广机械化作业以

及全球气候变暖的影响ꎬ北疆地区开始探索一年两

作种植模式[１４]ꎮ
一年两作种植模式作为一种优化的高效种植

模式ꎬ具有资源利用率高、光温生产效率高等优

点[１５]ꎮ 国内外学者对一年两作种植模式下资源利

用率的研究取得了一些成果ꎬ其中王美云等[１６] 针对

华北平原地区开展双季青贮玉米模式物质生产及

资源利用效率研究ꎬ研究表明双季青贮玉米种植模

式不仅可充分利用该地区的自然资源ꎬ而且为该地

区提供了一种优化的高效种植模式ꎻ李立娟等[１７] 针

对黄淮海地区开展双季玉米产量性能与资源效率

利用研究ꎬ研究结果表明ꎬ该种植模式具有光温生

产效率高、经济效益好等优点ꎬ是该地区长期冬小

麦—夏玉米模式的补充ꎻ张占琴等[１４] 针对北疆地区

开展冬小麦—复播青贮玉米种植模式物质生产及

资源利用率研究ꎬ研究结果表明ꎬ一年两作是一种

资源高效利用的种植模式ꎮ
长期以来ꎬ虽然开展了一些一年两作相关研

究ꎬ但经调查发现ꎬ在北疆地区该种植模式推广率

较低ꎮ 棉花单季种植依然占据主导地位ꎬ一年两作

占比较小[１８]ꎮ 通过对北疆地区现有主要种植作物

调查分析ꎬ选定棉花、春播玉米单作种植模式作为

对照ꎻ在选定一年两作种植模式时ꎬ以地区“发展小

麦生产ꎬ扩大复种、套种面积ꎬ提高小麦综合种植效

益”农业结构战略调整为导向兼顾考虑春小麦生长

周期及复播要求等因素ꎬ选定春小麦为春播作物ꎻ
在复播作物选取中ꎬ主要考虑复播作物复播指数及

其效益ꎬ其中复播青贮玉米营养丰富ꎬ产量较高ꎬ是
发展畜牧业的优质粗饲料ꎬ在新疆畜牧业发展中占

有重要地位ꎬ具有广阔发展前景ꎻ油葵作为世界广

泛种植的四大油料作物之一ꎬ在新疆油料作物种植

面积中占有相当大比重ꎬ是新疆最主要的油料作

物ꎬ因此两种复播作物对新疆都具有重要意义ꎮ 本

文通过 ２ ａ 重复对比试验ꎬ在前人研究基础上针对

北疆开展一年两作种植模式研究ꎬ通过与现行单作

棉花、单作春播玉米两种种植模式对比分析ꎬ在考

虑资源环境利用率、水肥资源消耗利用及经济效益

因素下ꎬ探明一年两作种植模式在该地区的适宜性
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与优越性ꎬ为该地区未来根据生产需求调节作物生

产提供一种优化的高效种植模式ꎬ同时也为生态区

内实行种植模式的多元化提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１１ 年和 ２０１２ 年在石河子大学节水灌

溉试验站进行ꎮ 试验站位于石河子市西郊石河子

大学农试场二连ꎬ ８５°５９′４７″Ｅꎬ ４４°１９′２８″Ｎꎬ海拔

４１２ ｍꎬ平均地面坡度为 ５.６‰ꎬ属典型温带大陆性气

候ꎬ年均日照时间为 ２ ８６５ ｈꎬ多年平均降雨量为 ２０７
ｍｍꎬ平均蒸发量为 １ ６６０ ｍｍꎬ≥０℃的活动积温为

４ ５００℃ꎬ无霜期为 １７０ ｄꎮ 年平均风速为 １.５ ｍ
ｓ－１ꎬ静风占 ３２％ꎬ偏东风占 １４％ꎬ偏南风占 ２２％ꎬ偏
西风 １７％ꎬ偏北风占 １５％ꎮ 地下水埋深 ５ ｍ 以下ꎮ
１.２　 试验设计

本试验设置了 ４ 种不同种植模式ꎬ包含 ２ 种一

年两作种植模式ꎬ２ 种单作种植模式(ＣＫ１、ＣＫ２)ꎬ每
种种植模式设置 ３ 次重复ꎬ共计 １２ 个小区ꎬ每个试

验小区规格为长 １８.６ ｍꎬ宽 ４.５ ｍꎬ小区面积为 ８３.７
ｍ２ꎬ每种种植模式之间设有 ５ ｍ 间隙且各处理重复

之间设有保护行ꎮ ４ 种种植模式分别为:
模式 １:一年两作春小麦—复播油葵ꎬ其中种植

春小麦品种为“新春 ６ 号”ꎬ复播油葵品种为“新葵

杂五号”ꎻ
模式 ２:一年两作春小麦—复播青贮玉米ꎬ其中

种植春小麦品种为“新春 ６ 号”ꎬ复播青贮玉米品种

为“瑞玉 Ｆ９８”ꎻ
模式 ３ ( ＣＫ１):单作棉花ꎬ种植品种为 “农丰

１３３”ꎻ
模式 ４(ＣＫ２):单作春播青贮玉米ꎬ种植品种为

“新饲玉 １０ 号”ꎮ
春小麦采用 １５ ｃｍ 等行距种植模式ꎬ滴灌带铺

设为一管四行ꎬ滴灌带间距 ６０ ｃｍꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎻ
复播青贮玉米及单作春播玉米采用宽窄行(８０＋４０)
种植模式ꎬ株距 ２０ ｃｍꎬ滴灌带铺设为一管两行ꎬ滴
头间距 ３０ ｃｍꎻ复播油葵采用株距 ２５ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍ
种植模式ꎬ滴灌带铺设为一管一行ꎬ滴灌带间距 ６０
ｃｍꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎮ 所有小区处理采用同一供水系

统ꎬ滴灌供水系统压力控制在 ０.０６~０.１０ ＭＰａꎬ各小区

处理由单独球阀控制灌水ꎬ由单独施肥罐控制施肥ꎬ
可保证每个小区处理精确控制灌水量和施肥量ꎮ

４ 种种植模式下各作物灌溉定额、施肥量结合

前人研究[１９－２３] 及当地生产实践活动确定ꎮ ４ 种种

植模式各作物生育期内具体灌水、施肥量详见表 １ꎮ

１.３　 测定项目及方法

１.３.１ 　 植物生态系统资源 　 使用站内气象站及

ＳＰＡＣ 植物生理生态系统采样(设置每小时 １ 次)ꎬ
采集的数据自动存储到模块内ꎬ两种仪器测得的数

据在进行数据处理时可补充验证ꎮ 根据仪器记录

的总辐射、有效积温等相关数据ꎬ计算出相关效率

值ꎮ 其中 ２０１１ 年和 ２０１２ 年有效积温和太阳总辐射

分配相关数据详见表 ２ꎮ
１.３.２　 植物物质生产量　 春小麦:在春小麦成熟时

收获ꎬ各小区选取 １０ 株植株ꎬ采集植物地上部分ꎬ其
中包含茎秆、叶片及麦穗ꎬ分器官称鲜重ꎬ１０５℃杀青

０.５ ｈꎬ再于 ７５℃烘干至恒重ꎬ测定干物质重量ꎮ
复播青贮玉米及单作春播玉米:均在乳熟期收

获ꎬ各小区选取 １０ 株植株ꎬ采集植物地上部分ꎬ其中

包含茎秆、叶片及果穗ꎬ分器官称鲜重ꎬ１０５℃ 杀青

０.５ ｈꎬ再于 ７５℃烘干至恒重ꎬ测定干物质重量(ｇ)ꎮ
复播油葵:在春油葵成熟时收获ꎬ各小区选取

１０ 株植株ꎬ采集植物地上部分ꎬ其中包含茎秆、叶片

及花盘ꎬ分器官称鲜重ꎬ１０５℃进行杀青 ０.５ ｈ 后ꎬ于
７５℃烘干至恒重ꎬ测定干物质重量ꎮ

棉花:在棉花收获时ꎬ各小区选取 １０ 株植株ꎬ采
集植物地上部分ꎬ其中包含茎秆、叶片及花铃ꎬ分器

官称鲜重ꎬ１０５℃杀青 ０.５ ｈ 后于 ７５℃烘干至恒重ꎬ
测定干物质重量ꎮ
１.３.３ 　 水肥资源利用率 　 灌溉水利用效率计算

公式[２４]:
ｉＷＵＥ ＝ Ｙ / Ｉ

肥料偏生产力计算公式[２５]:
ＰＦＰ ＝ Ｙ / Ｆ

式中ꎬｉＷＵＥ 为灌溉水利用率(ｋｇｍ－３)ꎻＰＦＰ 为肥

料偏生产力(ｋｇｋｇ－１)ꎻＹ 为作物产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻ
Ｉ 为灌水量(ｍ３ｈｍ－２)ꎻＦ 为为施肥量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.３.４　 净收益

Ｓ ＝ Ｇ － Ｍ
式中ꎬＳ 为净收益(元ｈｍ－２)ꎻＧ 为经济收入(元
ｈｍ－２):产量 ×作物收购单价ꎻＭ 为总成本 (元
ｈｍ－２)ꎬ包含水肥投入、用工投入等相关成本投

入[２６]ꎮ 经调查分析ꎬ２０１１、２０１２ 年北疆地区春小麦

收购价格为 ２. ０４ 元ｋｇ－１ꎬ青贮玉米收购价格为

０.２４５元ｋｇ－１ꎬ油葵收购价格为 ４.０ 元ｋｇ－１ꎬ棉花

收购价格为 ８.０ 元ｋｇ－１ꎮ
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表 １　 不同种植模式下灌水及施肥处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

年度
Ｙｅａｒ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ / ｍｍ

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / (ｋｇｈｍ－２)
(ＣＯ(ＮＨ２) ２)＋(ＫＨ２ＰＯ４)

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

生长周期
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ / ｄ

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

合计
Ｔｏｔａｌ

模式 １
Ｍｏｄｅｌ １

２０１１
２０１２

４６５
４６５

３００
３００

６００＋１９５
６００＋１９５

５００＋１６５
５００＋１６５

９８
９６

９３
８７

１９１
１８３

模式 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

２０１１
２０１２

４６５
４６５

３２５
３２５

６００＋１９５
６００＋１９５

５２５＋１６５
５２５＋１６５

９８
９６

８６
８３

１８４
１７９

模式 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

２０１１
２０１２

４５０
４５０

５００＋３００
５００＋３００

１６６
１５７

１６６
１５７

模式 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

２０１１
２０１２

４００
４００

５２５＋１６５
５２５＋１６５

１３８
１３９

１３８
１３９

表 ２　 ２０１１—２０１２ 年有效积温和太阳辐射分配情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１１－２０１２

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

年度
Ｙｅａｒ

太阳总辐射分配
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / (ＭＪｍ－２)

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

周年
Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

周年
Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

模式 １
Ｍｏｄｅｌ １

２０１１ ２１５０.６１ １８２４.９２ ３９７５.５３ １８５５.００ ２３６５.００ ４２２０.００
２０１２ ２０９９.６１ １７７４.３２ ３８７３.９３ １８８９.００ ２４１２.００ ４３０１.００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２１２５.１１ １７９９.６２ ３９２４.７３ａ １８７２.００ ２３８８.５０ ４２６０.５０ａ

模式 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

２０１１ ２１５０.６１ １７３１.４５ ３８８２.０６ １８５５.００ ２２７８.００ ４１３３.００
２０１２ ２０９９.６１ １６８６.４３ ３７８６.０４ １８８９.００ ２３２４.００ ４２１３.００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２１２５.１１ １７０８.９４ ３８３４.０５ａ １８７２.００ ２３０１.００ ４１７３.００ａ

模式 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

２０１１ ３５０５.１２ ３５０５.１２ ４０２０.００ ４０２０.００
２０１２ ３４１８.３０ ３４１８.３０ ４１１５.００ ４１１５.００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３４６１.７１ ３４６１.７１ｂ ４０６７.５０ ４０６７.５０ａ

模式 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

２０１１ ３０５０.５８ ３０５０.５８ ３４１１.００ ３４１１.００
２０１２ ２９７９.７３ ２９７９.７３ ３４７９.００ ３４７９.００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３０１５.１６ ３０１５.１６ｃ ３４４５.００ ３４４５.００ｂ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理均值在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.４　 作物物质、能量生产与生态系统因素资源效率

分析

１.４.１　 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[１６]ꎮ
物质生产效率 ( ｋｇｈｍ－２ ) ＝ 小区收获鲜重

(ｋｇ)×(１－植株含水量(％)) /小区面积(ｈｍ２)
干物质产量转换为能量以干重热值(燃烧值)来表

示[２７]ꎮ 本试验玉米干重热值为 １.８０７×１０４ Ｊｇ－１ꎬ春小

麦干重热值为 １.７４７×１０４ Ｊｇ－１ꎬ棉花干重热值为 １.８６０
×１０４ Ｊｇ－１ꎬ油葵干重热值为 １.８１９×１０４ Ｊｇ－１[２８]ꎮ

干物质产能(ＭＪｍ－２)＝ 干物质产量(ｇ) /面积
×干重热值

１.４.２　 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[２９]ꎮ
光能生产效率(ｇＭＪ－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[３０]

１.４.３　 温度生产效率 　 温度生产效率是指生育期

内有效积温生产的干物质重量ꎮ 在积温计算过程

中ꎬ春小麦下限温度取值为 ０℃ꎬ玉米、油葵及棉花

下限温度取值为 １０℃ [１５]ꎮ
温度生产效率(ｋｇｈｍ－２℃ －１)＝ 单位面积干

物质生产量(ｋｇｈｍ－２) /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

１.５　 数据处理

数据使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植模式下作物生育进程比较

４ 种不同种植模式对全年时间利用情况见表 ３ꎮ
模式 １ 全生育期 １８３~１９１ ｄꎻ模式 ２ 全生育期 １７９~
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１８４ ｄꎻ模式 ３ 全生育期 １５７~１６６ ｄꎻ模式 ４ 全生育期

１３８~１３９ ｄꎮ 其中复播青贮玉米比单作春播玉米全生

育期缩短约 ５３~５５ ｄꎬ模式 １ 和模式 ２ 日积温≥１０℃
天数分别为 １７３~１７６ ｄ 和 １７８~１８０ ｄꎬ模式 １ 比模式

３、模式 ４ 分别多 ２０~２３ ｄ 和 ２４~２８ ｄꎬ模式 ２ 比模式

３、模式 ４ 分别多 ３５~３７ ｄ 和 ４０~４１ ｄꎮ
２.２ 不同种植模式下周年干物质生产效率、能量及

其季节分配比较

２.２.１　 不同种植模式下周年干物质生产效率及分

配　 ４ 种不同种植模式周年干物质生产效率及分配

情况见表 ４ꎮ 可知ꎬ４ 种种植模式干物质生产在季节

分配上存在不同ꎬ周年干物质生产在模式 ２ 下达到

最高ꎬ其次为模式 １ꎮ 其中模式 １、模式 ２ 周年干物

质生产效率比模式 ３、模式 ４ 各增加 ２０ ０７６.４４、
８ ６９７.９９ ｋｇｈｍ２和 ２２ ３４０.２５、１０ ９６１.８ ｋｇｈｍ２ꎻ干

物质生产效率各提高 １１１.０４％、２９.５３％和 １２３.５６％、
３７.２１％ꎮ 模式 ４ 干物质生产效率较模式 ３ 高

１１ ３７８.４５ ｋｇｈｍ－２ꎬ干物质生产效率提高 ３８.６２％ꎮ
显著性结果分析显示:一年两作种植模式(模式 １
与模式 ２)与模式 ３、模式 ４ 在周年干物质生产效率

方面存在显著性差异ꎬ单作棉花与单作春播玉米存

在显著性差异ꎬ一年两作的两种种植模式之间不存

在显著性差异ꎮ 说明一年两作种植模式较单作种

植模式在周年干物质生产效率方面存在优势ꎮ
２.２.２　 不同种植模式下周年能量生产　 ４ 种不同种

植模式周年能量生产情况见表 ５ꎮ 可发现周年能量

生产变化趋势与周年干物质生产效率一致ꎮ 周年

干物质生产在模式 ２ 下达到最高ꎬ其次为模式 １ꎮ
其中模式 １、模式 ２ 周年干物质产能比模式 ３、模式 ４
各增加 ３４.５１、１４.９１ ＭＪｍ－２和 ３８.３５、１８.７５ ＭＪｍ－２ꎻ

表 ３　 不同种植模式下作物生育进程比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

年度
Ｙｅａｒ

第一季 Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ
播种日期
Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

收获日期
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｄａｔｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

第二季 Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ
播种日期
Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

收获日期
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｄａｔｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

模式 １
Ｍｏｄｅｌ １

２０１１ ２０１８－０３－２８ ２０１８－０７－０４ ９８ ２０１８－０７－１１ ２０１８－１０－１２ ９３
２０１２ ２０１８－０４－０１ ２０１８－０７－０６ ９６ ２０１８－０７－１５ ２０１８－１０－１０ ８７

模式 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

２０１１ ２０１８－０３－２８ ２０１８－０７－０４ ９８ ２０１８－０７－０８ ２０１８－１０－０２ ８６
２０１２ ２０１８－０４－０１ ２０１８－０７－０６ ９６ ２０１８－０７－１１ ２０１８－１０－０２ ８３

模式 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

２０１１ ２０１８－０４－２７ ２０１８－１０－１０ １６６
２０１２ ２０１８－０５－０１ ２０１８－１０－０５ １５７

模式 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

２０１１ ２０１８－０４－２７ ２０１８－０９－１２ １３８
２０１２ ２０１８－０４－２９ ２０１８－０９－１５ １３９

　 　 注:２０１１ 年与 ２０１２ 年日积温≥１０℃日期平均在每年 ４ 月 １ 日至 １０ 月 １ 日期间ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ≥ １０ ℃ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ １ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ １ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ.

表 ４　 不同种植模式下周年干物质生产效率及分配 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

年度
Ｙｅａｒ

第一季 Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ
叶片
Ｌｅａｖｅ

茎秆
Ｓｔｅｍ

果穗
Ｅａｒ

全株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

第二季 Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ
叶片
Ｌｅａｖｅ

茎秆
Ｓｔｅｍ

果穗
Ｅａｒ

全株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

周年 Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ
叶片
Ｌｅａｖｅ

茎秆
Ｓｔｅｍ

果穗
Ｅａｒ

全株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

模式 １
Ｍｏｄｅｌ １

２０１１ ２０９８.００ ４４６１.７２ １０６８４.１０ １７２４３.８２ ３５８６.０７ ８９１３.９３ ８４４４.７３ ２０９４４.７３ ５６８４.０７ １３３７５.６５ １９１２８.８３ ３８１８８.５５
２０１２ ２０２５.５０ ４５６０.０８ １０８７８.５０ １７４６４.０８ ３６００.１０ ８８９３.２５ ８１６９.００ ２０６６２.３５ ５６２５.６０ １３４５３.３３ １９０４７.５０ ３８１２６.４３
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ２０６１.７５ ４５１０.９０ １０７８１.３０ １７３５３.９５ ３５９３.０９ ８９０３.５９ ８３０６.８７ ２０８０３.５４ ５６５４.８４ １３４１４.４９ １９０８８.１７ ３８１５７.４９ａ

模式 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

２０１１ ２０９８.００ ４４６１.７２ １０６８４.１０ １７２４３.８２ ４４９７.４１ ９７２０.２１ ８７０４.６８ ２２９２２.３０ ６５９５.４１ １４１８１.９３ １９３８８.７８ ４０１６６.１２
２０１２ ２０２５.５０ ４５６０.０８ １０８７８.５０ １７４６４.０８ ４７８７.５６ １０１５５.４０ ８２６９.４４ ２３２１２.４０ ６８１３.０６ １４７１５.４８ １９１４７.９４ ４０６７６.４８
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ２０６１.７５ ４５１０.９０ １０７８１.３０ １７３５３.９５ ４６４２.４９ ９９３７.８１ ８４８７.０６ ２３０６７.３５ ６７０４.２４ １４４４８.７１ １９２６８.３６ ４０４２１.３０ａ

模式 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

２０１１ ３３４７.８０ ４０７３.６０ １０３７７.８０ １７７９９.２０ ３３４７.８０ ４０７３.６０ １０３７７.８０ １７７９９.２０
２０１２ ３１２９.７０ ４２３１.５０ １１００１.７０ １８３６２.９０ ３１２９.７０ ４２３１.５０ １１００１.７０ １８３６２.９０
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ３２３８.７５ ４１５２.５５ １０６８９.７５ １８０８１.０５ ３２３８.７５ ４１５２.５５ １０６８９.７５ １８０８１.０５ｃ

模式 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

２０１１ ４５００.００ １１０８９.００ １３７４８.００ ２９３３７.００ ４５００.００ １１０８９.００ １３７４８.００ ２９３３７.００
２０１２ ４４６７.００ １０７９５.００ １４３２０.００ ２９５８２.００ ４４６７.００ １０７９５.００ １４３２０.００ ２９５８２.００
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ４４８３.５０ １０９４２.００ １４０３４.００ ２９４５９.５０ ４４８３.５０ １０９４２.００ １４０３４.００ ２９４５９.５０ｂ
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干物质产能各提高 １０２. ６８％、２８. ０２％ 和 １１４.１％、
３５.２４％ꎮ 模式 ４ 干物质产能较模式 ３ 高 １９.６０ ＭＪ
ｍ－２ꎬ干物质生产效率提高 ５８.３２％ꎮ 显著性结果分

析显示:一年两作种植模式(模式 １ 与模式 ２)与模

式 ３、模式 ４ 在周年能量生产方面存在显著性差异ꎬ
模式 ３ 与模式 ４ 存在显著性差异ꎬ一年两作两种种

植模式之间不存在显著性差异ꎮ 说明ꎬ与现行模式

３、模式 ４ 种植模式相比ꎬ一年两作种植模式的周年

能量表现出较高的优势ꎬ表明了一年两作模式对全

年太阳辐射有相对较高的固定、转化和利用能力ꎮ
２.３　 不同种植模式下作物光能资源分配与利用

太阳辐射是地理环境大部分自然过程中最基

本、最直接的能源基础ꎬ也是地面热量平衡的重要

组成部分ꎬ对于评估农业生产具有重要意义ꎮ ４ 种

不同种植模式下作物光能资源分配与利用对比情

况见表 ６ꎬ可以看出不同种植模式下年总辐射的分

配与利用存在差异ꎮ ４ 种不同种植模式太阳总辐射

大小表现为:模式 １>模式 ２>模式 ３>模式 ４ꎬ模式 ４ 由

于生育期较短ꎬ因此其年总辐射的分配量少ꎮ 模式 １
年总辐射最大ꎬ其中春小麦分配量占太阳总辐射分配

率的 ３８.９５％ꎬ复播青贮玉米占 ３２.９８％ꎻ与春麦后复播

油葵相比ꎬ春麦后复播青贮玉米总辐射占模式 ２ 太阳

总辐射率的 ３１.２３％ꎬ周年太阳总辐射分配率不存在

显著性差异ꎮ 与模式 ３、模式 ４ 相比ꎬ模式 １ 在年总辐

射分配量上提高显著ꎬ增量分别为１３.３７％、３０.１７％ꎬ模
式 ２ 较模式 ３、４ 提高分别为１０.７６％、２７.１６％ꎮ

表 ５　 不同种植模式下周年能量生产 / (ＭＪｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

年度
Ｙｅａｒ

第一季 Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ
叶片
Ｌｅａｖｅｓ

茎秆
Ｓｔｅｍ

果穗
Ｅａｒ

全株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

第二季 Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ
叶片
Ｌｅａｖｅｓ

茎秆
Ｓｔｅｍ

果穗
Ｅａｒ

全株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

周年 Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ
叶片
Ｌｅａｖｅｓ

茎秆
Ｓｔｅｍ

果穗
Ｅａｒ

全株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

模式 １
Ｍｏｄｅｌ １

２０１１ ３.６６ ７.７９ １８.６６ ３０.１１ ６.５２ １６.２１ １５.３５ ３８.０８ １０.１８ ２４.００ ３４.０１ ６８.１９
２０１２ ３.５４ ７.９６ １９.００ ３０.４９ ６.５５ １６.１７ １４.８５ ３７.５７ １０.０８ ２４.１３ ３３.８５ ６８.０６
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ３.６０ ７.８８ １８.８３ ３０.３０ ６.５３ １６.１９ １５.１０ ３７.８２ １０.１３ ２４.０６ ３３.９３ ６８.１２ａ

模式 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

２０１１ ３.６６ ７.７９ １８.６６ ３０.１１ ８.１２ １７.５６ １５.７２ ４１.４０ １１.７９ ２５.３５ ３４.３８ ７１.５１
２０１２ ３.５４ ７.９６ １９.００ ３０.４９ ８.６５ １８.３４ １４.９４ ４１.９２ １２.１８ ２６.３０ ３３.９３ ７２.４２
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ３.６０ ７.８８ １８.８３ ３０.３０ ８.３８ １７.９５ １５.３３ ４１.６６ １１.９８ ２５.８３ ３４.１５ ７１.９６ａ

模式 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

２０１１ ６.２２ ７.５７ １９.２９ ３３.０９ ６.２２ ７.５７ １９.２９ ３３.０９
２０１２ ５.８２ ７.８７ ２０.４５ ３４.１４ ５.８２ ７.８７ ２０.４５ ３４.１４
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ６.０２ ７.７２ １９.８７ ３３.６１ ６.０２ ７.７２ １９.８７ ３３.６１ｃ

模式 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

２０１１ ８.１３ ２０.０３ ２４.８３ ５２.９９ ８.１３ ２０.０３ ２４.８３ ５２.９９
２０１２ ８.０７ １９.５０ ２５.８６ ５３.４３ ８.０７ １９.５０ ２５.８６ ５３.４３
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ８.１０ １９.７６ ２５.３５ ５３.２１ ８.１０ １９.７６ ２５.３５ ５３.２１ｂ

表 ６　 不同种植模式下作物光能资源分配与利用

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

年度
Ｙｅａｒ

太阳总辐射分配率 / ％
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

周年
Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

太阳总辐射生产效率 / (ｇＭＪ－１)
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

周年
Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

年总辐射利
用效率 / ％
Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

模式 １
Ｍｏｄｅｌ １

２０１１ ３９.４１ ３３.４４ ７２.８６ ０.８０ １.１５ ０.９６ １.７２
２０１２ ３８.４８ ３２.５２ ７０.９９ ０.８３ １.１６ ０.９８ １.７６

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３８.９５ ３２.９８ ７１.９３ａ ０.８２ １.１６ ０.９７ａ １.７４ａ

模式 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

２０１１ ３９.４１ ３１.７３ ７１.１４ ０.８０ １.３２ １.０３ １.８４
２０１２ ３８.４８ ３０.９１ ６９.３８ ０.８３ １.３８ １.０７ １.９１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３８.９５ ３１.３２ ７０.２６ａ ０.８２ １.３５ １.０５ａ １.８８ａ

模式 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

２０１１ ６４.２４ ６４.２４ ０.５１ ０.５１ ０.９４
２０１２ ６２.６４ ６２.６４ ０.５４ ０.５４ １.００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ６３.４４ ６３.４４ｂ ０.５２ ０.５２ｂ ０.９７ｂ

模式 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

２０１１ ５５.９１ ５５.９１ ０.９６ ０.９６ １.７４
２０１２ ５４.６１ ５４.６１ ０.９９ ０.９９ １.７９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ５５.２６ ５５.２６ｃ ０.９８ ０.９８ａ １.７６ａ
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　 　 从表中还可以看出ꎬ一年两作种植模式与模式

４ 在太阳总辐射生产效率与年总辐射利用效率方面

不存在显著性差异ꎬ与模式 ３ 存在显著性差异ꎮ 这

是因模式 ３ 物质生产量相对较大ꎬ光能生产率相对

较高ꎬ表现出较高的年总辐射利用效率ꎬ而模式 ３ 相

对来说物质生产量较小ꎬ导致光能生产率较低ꎬ进
而表现出较低的年总辐射利用效率ꎮ
２.４　 不同种植模式下有效积温分配与温度生产效率

有效积温是反映生物生长发育对热量的需求

或衡量地区热量资源的指标ꎬ因此研究不同种植模

式下有效积温分配是有必要的ꎮ ４ 种不同种植模式

有效积温分配与温度生产效率的具体情况见表 ７ꎬ
从表 ７ 中看出ꎬ在全年有效积温的利用上ꎬ模式 １、
模式 ２ 周年有效积温分配率分别为 ９８. ７９％、
９６.７６％ꎬ显著性分析显示ꎬ一年两作模式与模式 ３
在有效积温分配率上不存在显著性差异ꎬ而一年两

作模式和模式 ３ 与模式 ４ 之间存在显著性差异ꎬ这
是由于模式 ３ 生育期较长ꎬ有效积温利用率相对较

高ꎮ 在温度生产效率上ꎬ模式 １ 相较于模式 ３、模式

４ 温度生产效率分别提高 １０１.３４％、４.８％ꎬ在温度生

产效率上模式 １ 与模式 ３ 之间差异显著ꎬ与模式 ４
之间差异不显著ꎻ模式 ２ 较于模式 ３、模式 ４ 温度生

产效率分别提高了 １１７.７５％、１３.３３％ꎬ在温度生产效

率上模式 ２ 与模式 ３ 之间差异显著ꎬ与模式 ４ 之间

差异不显著ꎻ模式 ２ 较模式 ３、模式 ４ 温度生产率分别

提高了 １１７.７５％和 １３.３３％ꎬ在温度生产效率上模式 ２
与模式 ３ 之间差异显著ꎬ与模式 ４ 之间差异不显著ꎮ
２.５　 不同种植模式下水肥资源消耗利用分析

灌溉水利用效率反映了灌溉水量的投入产出

效率ꎬ是衡量农业生产水平和农业用水科学性与合

理性的综合指标ꎬ也是节水灌溉与高效农业发展的

重要指标之一[３１]ꎮ 肥料偏生产力是指施用某一特

定肥料下的作物产量与施肥量的比值ꎬ可反映当地

土壤基础养分和化肥施用量的综合效应ꎮ 结合表 １
和 ｉＷＵＥ、ＰＦＰ 公式计算 ４ 种不同种植模式资源消

耗利用情况ꎬ具体数据分析见表 ８ꎮ 可看出ꎬ周年水

分生产效率总体表现为:模式 ４>模式 ２>模式 １>模
式 ３ꎬ不同种植模式下水分生产效率与肥料偏生产

力存在差异ꎬ其中模式 ２、模式 ４ 与模式 １ 和模式 ３
之间存在显著性差异ꎬ模式 １ 与模式 ３ 之间不具有

显著性差异ꎻ肥料偏生产力与水分生产效率表现出

相同变化趋势ꎮ 由于玉米属于高产作物ꎬ模式 ４ 下

单作春播玉米与模式 ２ 下复播青贮玉米在水分生产

效率与肥料偏生产力方面均表现出较高水平ꎮ 模

式 １ 下春小麦复播油葵与单作棉花相比ꎬ水分生产

效率与肥料偏生产力均有所提高ꎬ分别提高 １６.１％、
８.７７％ꎬ不具有显著性差异ꎮ 由此可见ꎬ在考虑水肥

资源利用因素条件下ꎬ若考虑一年两作种植模式可

选择模式 ２ꎻ若考虑单作种植模式可选择模式 ４ꎮ
２.６　 不同种植模式下经济效益对比分析

４ 种不同种植模式下经济效益的对比见表 ９ꎬ可
以看出:模式 ３ 的全年经济效益最高ꎬ比模式 １、模
式 ２ 及模式 ４ 每公顷收益分别增加 ７ ３２３. ７２、
１ ４７８.１４、 ３ ２９６.５７ 元ꎬ 效 率 分 别 提 高 ５０. １１％、
７.２２％、１７.６８％ꎮ 从经济效益方面分析ꎬ由于棉花具

有更好的市场价值ꎬ收购单价相对较高ꎬ导致其经

济效益较高ꎮ 对比模式 １、模式 ２ 与模式 ４ꎬ这 ３ 种

种植模式相对于棉花均具有资源高效的特点ꎬ在这

３ 种种植模式中ꎬ模式 ２ 相对于其他两种种植模式

具有较高的经济效益ꎬ分别提高 ３９. ９９％、９. ７５％ꎮ
由此可见ꎬ模式 ２ 兼具有高效资源和较好的经济

效益ꎮ
表 ７　 不同种植模式下有效积温分配与温度生产效率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

年度
Ｙｅａｒ

有效积温分配率 / ％
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

周年
Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

温度生产效率 / (ｋｇｈｍ－２℃ －１)
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

周年
Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

年总温度利
用效率 / ％
Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

模式 １
Ｍｏｄｅｌ １

２０１１ ４３.４４ ５５.３９ ９８.８３ ９.３０ ８.８６ ９.０５ ９８.８３
２０１２ ４３.３７ ５５.３７ ９８.７４ ９.２５ ８.５７ ８.８６ ９８.７４

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４３.４１ ５５.３８ ９８.７９ａ ９.２７ ８.７１ ８.９６ｂ ９８.７９

模式 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

２０１１ ４３.４４ ５３.３５ ９６.７９ ９.３０ １０.０６ ９.７２ ９６.７９
２０１２ ４３.３７ ５３.３５ ９６.７２ ９.２５ ９.９９ ９.６５ ９６.７２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４３.４１ ５３.３５ ９６.７６ａ ９.２７ １０.０２ ９.６９ａ ９６.７６

模式 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

２０１１ ９４.１５ ９４.１５ ４.４３ ４.４３ ９４.１５
２０１２ ９４.４７ ９４.４７ ４.４６ ４.４６ ９４.４７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ９４.３１ ９４.３１ａ ４.４５ ４.４５ｃ ９４.３１

模式 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

２０１１ ７９.８８ ７９.８８ ８.６０ ８.６０ ７９.８８
２０１２ ７９.８７ ７９.８７ ８.５０ ８.５０ ７９.８７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ７９.８８ ７９.８８ｂ ８.５５ ８.５５ｂ ７９.８８
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表 ８　 不同种植模式下资源消耗利用

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

年度
Ｙｅａｒ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ
ｃｒｏｐ

周年
Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

灌溉水利用率 / (ｋｇｍ－３)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ
ｃｒｏｐ

周年
Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

肥料偏生产力 / (ｋｇｋｇ－１)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

第一季
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

第二季
Ｓｅｃｏｎｄ
ｃｒｏｐ

周年
Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

模式 １
Ｍｏｄｅｌ １

２０１１ ６８９１.４４ ３６８１.０２ １０５７２.４６ １.４８ １.２３ １.３８ ８.６７ ５.５４ ７.２４
２０１２ ６７８２.３５ ３６２８.６３ １０４１０.９８ １.４６ １.２１ １.３６ ８.５３ ５.４６ ７.１３
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ６８３６.９０ ３６５４.８３ １０４９１.７２ｂ １.４７ １.２２ １.３７ｃ ８.６０ ５.５０ ７.１９ｃ

模式 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

２０１１ ６８９１.４４ ８０９１４.６３ ８７８０６.０７ １.４８ ２４.９０ １１.１１ ８.６７ １１７.２７ ５９.１３
２０１２ ６７８２.３５ ７８０６２.５０ ８４８４４.８５ １.４６ ２４.０２ １０.７４ ８.５３ １１３.１３ ５７.１３
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ６８３６.９０ ７９４８８.５７ ８６３２５.４６ａ １.４７ ２４.４６ １０.９３ｂ ８.６０ １１５.２０ ５８.１３ｂ

模式 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

２０１１ ５４３３.４５ ５４３３.４５ １.２１ １.２１ ６.７９ ６.７９
２０１２ ５１４４.１２ ５１４４.１２ １.１４ １.１４ ６.４３ ６.４３
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ５２８８.７９ ５２８８.７９ｃ １.１８ １.１８ｃ ６.６１ ６.６１ｃ

模式 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

２０１１ １１２５００.００ １１２５００.００ ２８.１３ ２８.１３ １６３.０４ １６３.０４
２０１２ １０５０００.００ １０５０００.００ ２６.２５ ２６.２５ １５２.１７ １５２.１７
平均

Ａｖｅｒａｇｅ １０８７５０.００ １０８７５０.００ａ ２７.１９ ２７.１９ａ １５７.６１ １５７.６１ａ

表 ９　 不同种植模式经济效益对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

产值
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

/ (Ｙｕａｎｈｍ－２)

成本
Ｃｏｓｔ

/ (Ｙｕａｎｈｍ－２)

单季效益
Ｏｎｅ￣ｓｅａｓｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ
/ (Ｙｕａｎｈｍ－２)

全年效益
Ａｎｎｕａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ
/ (Ｙｕａｎｈｍ－２)

模式 １
Ｍｏｄｅｌ １

春小麦
Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ６８３６.９０ １３９４７.２８ ６４５０.００ ７４９７.２８

复播油葵
Ｍｕｌｔｉｐｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

３６５４.８３ １４６１９.３２ ７５００.００ ７１１９.３２
１４６１６.６０

模式 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

春小麦
Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ６８３６.９０ １３９４７.２８ ６４５０.００ ７４９７.２８

复播油葵
Ｍｕｌｔｉｐｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

７９４４８.５７ １９４６４.９０ ６５００.００ １２９６４.９０
２０４６２.１８

模式 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

单作棉花
Ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ５２８８.７９ ４２３１０.３２ ２０３７０.００ ２１９４０.３２ ２１９４０.３２

模式 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

单作春播玉米
Ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｐ ｓｐｒｉｎｇ

ｓｏｗｉｎｇ ｍａｉｚｅ
１０８７５０.００ ２６６４３.７５ ８０００.００ １８６４３.７５ １８６４３.７５

３　 讨　 论

一年两作种植模式作为一种优化的高效种植

模式ꎬ具有资源利用率高、光温生产效率高等优点ꎮ
而在北疆地区该种植模式推广率较低ꎬ棉花单季种

植依然占据主导地位ꎮ 本文在前人研究基础上针

对北疆开展一年两作种植模式研究ꎬ通过与现行单

作棉花、单作春播玉米两种种植模式对比分析ꎬ在
考虑资源环境利用率、水肥资源消耗利用及经济效

益因素下ꎬ探讨一年两作种植模式在该地区的适宜

性与优越性ꎬ为该地区未来调节作物生产提供优化

种植模式ꎬ同时也为生态区内实行种植模式的多元

化提供科学依据ꎮ
一年两作种植模式具有高物质生产能力和高

光能利用能力ꎮ 在本试验研究中ꎬ一年两作种植模

式相对于单作种植模式在干物质生产效率及分配、
周年能量生产、年总辐射利用率、总辐射生产效率、
有效积温分配率及温度生产效率上优势显著ꎬ这与

前人关于一年两作光热资源利用效率的研究结果

一致[１５ꎬ１７]ꎮ 本研究得出ꎬ该地区一年两作种植模式

对全年太阳辐射有相对较高的固定、转化和利用能

力ꎬ同时在一定程度上延长了复播作物与光热资源
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最佳光温耦合时间ꎬ使麦后太阳辐射与温度得到充

分利用ꎬ提高了光热利用效率ꎮ 热量资源是限制作

物生长和影响生态区种植制度的关键因素ꎮ 有研

究表明ꎬ复种指数受积温影响较大ꎬ生态区内复种

条件需满足≥０℃积温 ４ ０００℃以上[３２]ꎮ 本试验研

究中ꎬ在热量资源丰富的北疆地区ꎬ春小麦从播种

到收获需要有效积温 １ ８７２℃ꎬ复播油葵需有效积温

２ ３８８℃ꎬ复播青贮玉米需有效积温２ ３０１℃ꎮ 因此

北疆地区生态区内有效积温大于４ ２６０℃就可推行

该种植模式ꎮ 这与张占琴等[１４] 研究结果一致ꎮ 在

水肥资源利用消耗与经济效益方面ꎬ一年两作种植

模式并没有表现出优势ꎮ 这与王美云等[１７ꎬ３３] 研究

结果存在差异ꎮ 由于棉花较高的市场价值以及单

作春播玉米高效生产能力ꎬ使得一年两作相较于两

种单作种植模式在水肥资源利用与经济效益方面

优势不明显ꎮ
在我国南方传统多熟区熟制大幅下降的情况

下ꎬ在北疆地区发展一年两作模式也存在一些问题

及挑战ꎮ 北疆生态区内秋季温度下降较快ꎬ气候条

件不佳ꎬ而热量资源作为限制第一季出苗及第二季

成熟的主要因素ꎬ可能存在热量不足风险ꎻ水资源

短缺及水肥利用效率低下已成为限制生态区内农

业发展的主要因素ꎬ与单作种植模式相比ꎬ水肥资

源对一年两作种植模式的限制更加明显ꎬ可能存在

水资源供给不足情况ꎮ 针对以上问题ꎬ在北疆生态

区内推行一年两作种植模式要精准控制第一季播

种时间ꎬ保证出苗率ꎬ在第一季收获后免耕复播第

二季ꎬ抢占农时ꎬ统筹第二季作物前期水肥供应ꎬ实
现作物前期生物量的快速增长ꎬ保障第二季作物成

功收获ꎻ针对水肥资源限制情况ꎬ应针对相应作物

开展针对性研究ꎬ确定最优水肥施用量ꎬ达到节水

节肥的目的ꎻ从而在一定程度上避免风险ꎬ保证一

年两作种植模式的成功实施ꎮ

４　 结　 论

１)本试验研究结果表明ꎬ春小麦从生育期内需

有效积温 １ ８７２℃ꎬ复播油葵需２ ３８８℃ꎬ复播青贮玉

米需 ２ ３０１ ℃ꎮ 因此北疆地区有效积温大于４ ２６０℃
就可推行该种植模式ꎮ

２)相对于单作种植模式ꎬ一年两作种植模式在

干物质生产效率及分配、周年能量生产具有明显优

势ꎮ 一年两作种植模式在一定程度上延长了复播

作物与光热资源最佳光温耦合时间ꎬ可使麦后太阳

辐射与温度得到充分利用ꎮ 春小麦—复播青贮玉

米模式(模式 ２)年总辐射利用率、总辐射生产效率、
有效积温分配率及温度生产效率均达到最大值ꎬ使
光热资源得到了更加高效的利用ꎮ

３)一年两作种植模式在水肥资源利用消耗与

经济效益方面的表现与其生态效益方面存在差异ꎬ
但一年两作种植模式可使生态区内种植模式趋于

多元化ꎮ
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