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南疆杏棉复合系统条件下棉花冠层的光特性
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　　摘　要：为了探明杏棉复合系统条件下棉花冠层光合特性及遮荫对棉花产量的动态影响�以中棉43号为试
材�研究了4种复合系统下棉花冠层光照强度、光合有效辐射（PAR）、叶面积指数（LAI）及产量构成要素。结果表
明：宽幅棉花冠层光照强度、PAR、LAI 优于窄幅棉花（即：6m×4m＞6m×3m＞4m×2m＞4m×1．5m）�棉花冠层
各光合指标在间作带中从东到西呈现出由小增大再减小的变化趋势；4种复合系统下棉花产量及主要生长指标有
较大差异�其中各系统间籽棉产量、蕾铃脱落率、收获株数均达到极显著差异�6m×4m 模式下平均籽棉产量达到

6092．59kg／hm2�是4m×1．5m 模式的3．1倍；各复合系统产值与单作田产值的大小表现为6m×4m＞6m×3m
＞CK＞4m×1．5m＞4m×2m。
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　　作物生长与产量形成的物质来源是光合作用产

生的碳水化合物�不同配置方式具有不同的光强和
光能利用率［1］�群体光能利用效率直接与群体冠层
结构相关�冠层结构的合理与否影响到棉花的光合
特性�最终体现于棉花的生物学产量在各器官中的
分配比例［2］�果粮间作对冠层下温度、湿度、光照、光
合有效辐射（PAR）等具有明显的调控作用�同时具
一定的防风作用。研究表明�果粮间作种植模式能
充分利用气候资源�改善田间小气候�提高土、肥、
水、气、热的利用率［3�4］。光在作物冠层内的分布是
由进入冠层的太阳直接辐射和天空散射辐射经过植

物体和地表面的多次透射、反射和吸收等一系列物
理过程之后形成的�具有非常复杂的变化［5］�并影响
田间水分蒸发与蒸腾［6］、作物光合物质积累、生长发
育等多种活动［7～9］。杏棉间作田内温度和风速明显
降低�空气相对湿度明显提高�对作物减轻干热风危
害具有重要作用�同时在南疆地区3月下旬正值倒
春寒多发期�恰好这个时期也是当地杏树的开花期�
在盛花期气温低于－2．2℃�坐果期低于－0．6℃�都
会发生冻害�造成杏树大量落花落果�影响产量�而
杏棉复合系统改变了单一的栽培结构�在杏棉复合
系统下小气候发生了变化�一定程度上减轻或减少
了冻害的发生�提高了单位面积上杏树和棉花的整
体经济效益［10］。目前�研究农桐间作［11］、枣粮间
作［12］、杨粮间作［13］的文章较多�但研究杏棉间作的
文章较少�尤其是反映我国林果产业带南疆杏棉间

作的文章就更少。本研究通过对南疆地区杏棉间作
复合群体内棉花冠层光合特性研究�为南疆地区杏
棉间作研究和生产实践提供理论支撑。
1　材料与方法
1．1　试验地概况

试验地位于新疆轮台县�地理位置 N41°45′、
E84°11′�平均海拔972m�该地处于天山南麓洪积冲
击平原地带中部�属典型的绿洲灌溉农业区�地势较
平缓�基本为潮土性灌淤土和草盐土�气候属于暖温
带大陆性干燥气候�干旱、高温和多风是其主要气候
特点�光热资源丰富�年平均气温为10．6℃�无霜期
为188d�年平均降水量为52mm�平均年总蒸发量
2071．9mm�风沙浮尘天气较多�主要集中在春季和
夏季�现有果园面积2708hm2�其中杏园面积2042
hm2。
1．2　试验设计

试验于2008年在新疆轮台县试验田进行�杏树
品种为小白杏�棉花品种为中棉43号�2008年4月
8日播种�播前施农家肥11 t／hm2�磷酸二铵300
kg／hm2�春季结合灌水共追施尿素430kg／hm2�全生
育期共灌水6次�分别在苗期（4月28日）、现蕾期（6
月10日）、开花盛期（7月13日）、结铃期 （8月3日）
各1次�结铃盛期（8月17日～9月2日）2次。

杏棉复合系统类型共4种�分别为6m×4m（6
m指棉花间作行宽�4m 指杏树株距�以下同）�6m



×3m�4m×2m和4m×1．5m。树龄均为7年生
树�杏树平均树高4．75m�平均冠幅3．49m×3．14
m�杏树带型走向为南北走向。间作行区棉花采用
机器条播�平均行距30cm�平均株距为10cm�4m
幅宽模式中种植共8行�有效株数17．52×104

株／hm2�6 m 幅宽模式中种植共14行�有效株数
16．91×104株／hm2。以单作棉田为对照（CK）。
1．3　测点的设置

试验测点从东行杏树开始到西行杏树�距东杏
树水平距离依次为50、100、150、200、300、400、450、
500、550 cm（6m 幅宽）�50、100、150、200、250、300、
350cm（4m幅宽）。
1．4　测定指标
1．4．1　光照强度　采用 ZDS－10型自动换档数字
式照度计对行间每个测点处棉花冠层（与最高处叶
片水平面平行）光照强度进行测定�测定方法为把光
学探头水平置于棉花冠层处�待与之相连的主机显
示器读数停止变动开始读数�重复3次。
1．4．2　光合有效辐射（PAR）和叶面积指数（LAI）　
采用美国 CID公司生产的 CI－110植物冠层分析仪
对行间每个测点处棉花冠层（与最高处叶片水平面
平行）PAR和 LAI进行测定�测定方法是将传感器探
头水平置于棉花冠层处�通过探头拍照的方法�照片
通过传感器在与之相连的笔记本电脑上经过计算机

图像数字化处理�专用软件分析后�可直接得到所需
参数�重复3次。
1．4．3　测定时间　棉花冠层光特性指标的测定时
间为7月17～20日（盛花期）�8月28～31日（盛铃
期）�均选择晴天12：00～16：00进行。
1．4．4　棉花产量的调查　棉花采收分为两期�第一
吐絮期（9月15日）�第二吐絮期（10月5日）。方法

是在垂直于杏树行方向（由东向西）统计每行长2m
的株数、棉桃数和单株结桃数�每行各取2段�长度
均为2m�把采摘的棉桃晾晒干后称重�计算单桃
重�最后计算距杏树行不同距离的籽棉理论产量。
1．5　数据处理

用 Excel2003进行数据处理�DPS 6．55进行显
著差异性分析。
2　结果与分析
2．1　杏棉复合系统条件下棉花冠层光照强度的变

化

　　从图1可以看出�4种杏棉复合系统中棉花冠
层光照强度从间作行东行开始随距杏树距离的增大

呈现出由小增大再减小的变化趋势�图形近似抛物
线形。从图1a看出6m 幅宽中棉花冠层光照强度
的大小为6m×4m＞6m×3m�6m×4m和6m×3
m类型中棉花冠层光照强度最大值分别为3．98×
104lx 和3．47×104lx�前者比后者高出0．51×104lx�
最大值均在间作行中部�各测点棉花冠层光照强度
的平均值分别为2．51×104 lx 和1．97×104 lx�前者
比后者高出0．54×104lx。从图1b看出�4m幅宽中
棉花冠层光照强度强弱为4m×2m＞4m×1．5m�4
m幅宽间作棉花总体受光较差�4m×2m 和4m×
1．5m类型中棉花冠层光照强度最大值分别为2．05
×104 lx 和1．82×104 lx�前者比后者高出0．23×104

lx�最大值均在间作行中部�各测点棉花冠层光照强
度的平均值分别为1．13×104 lx 和0．96×104 lx�前
者比后者高出0．17×104 lx。从比较结果可以看出
宽幅模式棉花冠层光照强度优于窄副模式�间作行
相同且杏树株距越大光照强度越大（即：6m×4m＞
6m×3m＞4m×2m＞4m×1．5m）。

图1　杏棉复合系统条件下6m 和4m 幅宽棉花冠层光照强度的变化
Fig．1　Intensity of illumination of apricot canopy of apricot and cotton intercropping in6m and4m wideth
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2．2　杏棉复合系统条件下棉花冠层光合有效辐射
（PAR）的变化

　　光合有效辐射（PAR）是太阳辐射能中可以被绿
色植物用来进行光合作用的能量�是植物生长所需
的基本能源［14］。从图2可以看出�4种模式下棉花
冠层 PAR 从间作行东侧向西呈现出先增大后减小
的变化趋势�从图2a 看出�6m 幅宽中50～300cm
之间 PAR增加较快�300～400cm迅速减小�400～550
cm间变化幅度不大�但差异较明显�6m×4m和6m
×3m 中 PAR 最高值分别为18．87μmol／（m2·s）和

16．2μmol／（m2·s）�最大值在间作行的中部300cm
处�前者较后者高出2．67μmol／（m2·s）。从图2b 看
出4m幅宽中 PAR强弱为4m×2m＞4m×1．5m�
相同幅宽条件下杏树株距越大透光性越强�反之越
差�4m×2m 和4m×1．5m 中 PAR最高值分别为
16．2μmol／（m2·s）和14．9μmol／（m2·s）�最大值在间
作行的中部200 cm 处�前者较后者高出1．30
μmol／（m2·s）。结果说明杏树遮荫对棉花冠层 PAR
有一定影响。4种模式中 PAR的强弱表现为6m×
4m＞6m×3m＞4m×2m＞4m×1．5m。

图2　杏棉复合系统条件下6m 和4m 幅宽棉花冠层 PAR的变化
Fig．2　The PAR of apricot canopy of apricot-cotton intercropping in6m and4m wideth

2．3　杏棉复合系统条件下棉花冠层叶面积指数
（LAI）的变化

　　从图3可以看出�4种间作模式中棉花冠层 LAI
从间作行东行向西呈现出由小增大再减小的变化趋

势�最大值均在间作行的中部或近中部�强弱表现为
6m×4m＞6m×3m＞4m×2m＞4m×1．5m�图3a
和3b中�棉花冠层 LAI 变化均呈单峰曲线�由图3a
可知�6m×4m和6m×3m模式下棉花冠层 LAI最

大值分别为1．52和1．17�前者较后者高出0．35�最
大值在间作行中部300cm 处。各测点的平均值分
别为0．99和0．85�前者比后者高0．14。由图3b 可
知�4m×2m和4m×1．5m模式下棉花冠层 LAI最
大值分别为1．25和1．20�前者较后者高出0．05�最
大值在间作行中部200cm处�各测点的平均值均为
0．86。由于4m 幅宽下棉花受杏树遮荫影响较明
显�2种间作模式叶面积指数差异较小。

图3　杏棉复合系统条件下6m 和4m 幅宽棉花冠层 LAI 的变化
Fig．3　The leaf area index of apricot canopy of apricot-cotton intercropping in6m and4m wideth
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2．4　杏棉复合系统条件下不同配置方式对棉花产
量和产量性状的影响

　　从表1可知�4种不同间作模式下棉花产量及
主要生长指标有较大差异�具体表现为�6m 幅宽下
平均株高、平均单铃重、籽棉产量、单株平均结铃数
均优于4m幅宽�蕾铃脱落率由于4m 幅宽受光不
足�生育时期湿度较高�脱落率较6m 幅宽高。4m
×1．5m与4m×2m模式下平均株高均与6m×4m
和6m×3m 模式间达到极显著差异。4种间作模

式籽棉产量相互间均达到极显著差异�蕾铃脱落率
在2个显著水平下差异显著。单株平均结铃数6m
×4m间作模式与其它3种模式间均达到极显著差
异�6m×3m间作模式与其它3种模式间也均达到
极显著差异�6m×4m与6m×3m模式间达到极显
著水平�4m×2m与4m×1．5m模式间无差异。从
产量结果来看6m×4m 模式平均产量最高�达到
6092．59kg／hm2。因此�在4种间作模式中6m×4
m是优选模式。

表1　不同幅宽间作类型中棉花产量及产量构成因子变化
Table1　Cotton yield and components at different plant modes of intercropping

处理
Treatments

平均株高（cm）
Average

plant height
平均收获株数（104／hm2）

Plant quantity
of harvest

蕾铃脱落率（％）
Abscission rate

boll
单株平均结铃数（个）

Boll number
per cotton plant

平均单铃重（g）
Average weight

per boll
籽棉产量（kg／hm2）

Cotton
yield

6m×4m 71．57aA 15．78aA 29．68aA 4．78aA 3．32aA 6092．95aA
6m×3m 64．83bB 18．04bB 32．02bB 3．81bB 3．11bB 5008．53bB
4m×2m 47．50cC 17．78cC 38．97cC 1．71cC 2．75cC 1997．07cC

4m×1．5m 47．30cC 17．26dD 51．91dD 1．70cC 2．69cC 1956．74dD
　　注：表中数据为3次重复平均值�纵列不同大小写字母分别表示差异为0．01和0．05显著水平。

Note：The values in the table are average of 3replications．Different capital and small letters mean significance at0．01and0．05leve1s．
2．5　杏棉复合系统经济效益分析

杏棉复合系统是将杏树与棉花在同一地块上进

行立体配置�重新组成的新生态系统。复合系统条
件下间作田与单作田经济效益的收益情况如表2所
示：试验中杏棉间作地的总产值＝棉花产值＋杏子
产值�由于杏树林带根盘留有左右各0．5m 的保护
带�所以6 m 幅宽中林带根盘用地占总面积的
16．7％�4 m 幅宽中林带根盘用地占总面积的

25．0％�杏子产量因间作模式的不同也有差异�6m
×4m与6m×3m模式下总产值均大于单作田�4m
×1．5m与4m×2m模式下总产值均小于单作田�4
种间作模式中总产值与单作田产值大小为6m×4
m＞6m×3m＞CK＞4m×1．5m＞4m×2m。结果
表明�6m×4m与6m×3m模式适宜在当地推广�4
m×1．5m与4m×2m应被淘汰�其中6m×4m模
式是推广的最佳模式。

表2　复合系统与单作农田收益对比
Table2　The contrast of earnings between fields of intercropping system and single cropping

模 式
Mode

棉花 Cotton
籽棉产量

（kg／667m2）
Production

产 值
（元／667m2）
Output value

杏子 Apricot
产 量

（kg／667m2）
Production

产 值
（元／667m2）
Output value

总产值
（元／667m2）

Total output value
6m×4m 406．2 1584．2 801．6 1362．7 2946．9
6m×3m 333．9 1302．2 880．2 1496．3 2798．5
4m×2m 133．15 519．3 434．6 738．8 1258．1

4m×1．5m 130．45 508．8 495．0 824．5 1333．3
CK 446．8 1742．5 1742．5

　　注：小麦单价以2．0元／kg�籽棉产量以3．9元／kg�鲜杏子以1．7元／kg计算
Note：The prices of wheat�cotton and fresh apricot are2．0yuan／kg�3．9yuan／kg and1．7yuan／kg�respectively．

3　讨　论
1） 间作不仅可以使空间光能得到更好的利用�

而且可以不同程度地改善田间光、CO2、温度、水、肥
等条件�进而达到提高作物光合效率和产量的目的。

棉花冠层光照强度、PAR、LAI 从间作行东行向西呈
先增大后减小的变化趋势�最大值在间作行中部或
近中部�这与陈兴武等研究相一致［15］。由于棉花间
作行宽不同、杏树株距不同、太阳直射角度不同�导
致棉花冠层受光程度不同�棉花产量也有差异。通
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过对棉花生长指标的测定�结果表明�棉花行间各测
点处蕾铃数的水平分布与光的分布一致�光照强的
区域花蕾数、铃重均高于光照弱的区域。产量结果
表现为�中部或近中部高于东西冠下。棉花适宜于
较充足的光照条件下生长�据测定�棉花单叶的光补
偿点为750～1000 lx�光饱和点为70000～80000
lx�一般情况下�棉叶对光强的适宜范围为8000～
70000lx�在此范围内�棉叶的光合强度随光强的增
加而提高［16］。图1a中两种间作模式下光照强度的
范围在8050～39800lx 之间�图1b 两种间作模式
下光照强度的范围在3560～20500lx 之间。从结
果来看�6m 幅宽条件下棉花冠层光照强度在棉叶
受光的适宜范围内�4m 幅宽条件下靠近东西杏树
冠下1m以内棉花冠层光照强度小于8000lx�光照
不足影响了棉花光合物质积累�进而影响了产量。
在实际生产中可以通过杏树整形修剪的办法改善杏

树冠层结构�使之向有利于杏树本身和冠下作物光
照的方向发展�达到提高二者综合经济效益的目的。

2） 在影响棉花产量构成因素的主要因子中�棉
花平均株高、收获株数、单株平均结铃数、平均单铃
重等指标均为6m 幅宽模式优于4m 幅宽模式�蕾
铃脱落率恰好相反�表现为6m幅宽小于4m幅宽�
蕾铃脱落率高的主要原因是4m幅宽模式整体受光
较6m模式差。结果表明�6m×4m、6m×3m、4m
×1．5m 与4m×2m 复合系统中籽棉产量分别为
6092．95、5008．53、1997．07、1956．74kg／hm2；CK的
产量为6702kg／hm2�4种复合系统的籽棉产量均低
于单作田�可见�杏树遮荫对棉花的产量产生了一定
的影响�尤其是4m幅宽条件下减产更为严重�但遮
荫只是影响棉花产量的主要因子之一。

从表2中可以看出�合理杏棉复合系统的总经
济效益优于单作田�如6m×4m 和6m×3m 复合
系统�其总产值分别达到2946．9元／667m2�2798．5
元／667m2�是单作田的1．7倍与1．6倍�比单作田增
收1204．4元／667m2和1056元／667m2�幅宽较窄的
情况下由于光照、湿度、温度等局部小气候效应的影
响其经济效益比单作田差�如4m×1．5m与4m×2
m复合系统。研究结果将为南疆杏棉复合系统的优
化提供理论参考。
4　结　论

1） 在4种杏棉复合群体中棉花冠层光照强度、
PAR、LAI 随距杏树水平距离的不同呈现规律性变
化�从间作行东行向西呈先增大后减小的变化趋势�

6m幅宽条件下棉花冠层光合特性优于4m 幅宽�间
作行越宽�光合特性差异越明显�相同幅宽条件下杏
树株距越大其冠下棉花采光性越好。

2） 结果表明�采光较好的远冠区棉花生长相关
因子和产量均优于近冠区�宽幅模式产量好于窄幅
模式（6m×4m＞6m×3m＞4m×2m＞4m×1．5
m）。4种间作模式下棉花产量均低于单作田�但6
m×4m和6m×3m复合系统经济效益分别是单作
棉田的1．7倍与1．6倍�比单作棉田增收1204．4
元／667m2和1056元／667m2�4m 幅宽模式下其综合
经济效益较单作田差�该模式应被淘汰。从试验结
果来看6m×4m是南疆杏棉间作的最佳模式�应加
以推广。有关杏树和棉田立体结构模式下作物生理
特性及生态效应的综合研究还有待进一步探讨。
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Study on photosynthetic characteristics of cotton canopy under
apricot-cotton system in the south Xinjiang
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CHEN Ru-i ping2�CHEN Yao-feng1�LI Zhong-guo1

（1．College of Agronomy�Northwest A ＆F University�Yangling�Shaanxi712100�China；
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　　Abstract： A study was carried out to find out the photosynthetic characteristics of cotton canopy and dynamic effects
of shading on cotton yield under apricot-cotton system．With the cotton variety of Zhongmian43as test material and under
four types of apricot-cotton system�the cotton canopy intensity of illumination�photosynthetic active radiation�leaf area
index and constituent elements of yield were studied．The result showed that：① The canopy intensity�photosynthetic
active radiation�leaf area index of cotton sowed in broader width is better than that in narrower width （6m×4m＞6m
×3m＞4m×2m＞4m×1．5m）�and the graphic trends increased at first and then decreased．② The cotton produc-
tion and the main growth parameters are extremely different under the four different modes：the cotton yield�abscission
rate of boll�plant quantity of harvest is significantly different�and the average cotton yield reached6092．59kg／hm2un-
der the mode of6m×4m�which is3．1times of that under the mode of4m×1．5m mode．③ The order of output val-
ue of both monoculture and apricot-cotton system is：6m×4m＞6m×3m＞CK＞4m×1．5m＞4m×2m．
Keywords： apricot-cotton system；cotton；intensity of illumination；photosynthetic active radiation；leaf area index
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Study on key techniques of potato production in Qinwangchuan irrigation area
LI Zhang1�ZHENG Yong-wei1�HE San-xin1�LV Xing-mi2

（1．Institute of Potato�Gansu Academy of Agricultural Sciences�Lanzhou�Gansu730070�China；
2．Office of Demonstration Bases of Qinwangchuan Agricultural H-i tech Development of Gansu Province�Lanzhou�Gansu730000�China）

　　Abstract： To overcome constraints such as rigid restrictions�salinization and tuber easily deformed green top�fac-
ing potato production in Qinwangchuan irrigation area�planting pattern�variety�water-saving irrigation techniques and
planting techniques were investigated in the study�key techniques for potato production in Qinwangchuan were as fol-
lows�75cm width with a large ridge mulching cultivation�use of early-maturing varieties of LK99�50g virus-free potato
seed about1small whole potato�sown early in April�4500points／667m2�the whole growth period in four irrigation160
m3／667m2�growing season topdressing5～10kg50％ potassium�2000kg goods of potato can be obtained in667m2．
Potato industrial production in Qinwangchuan can be realized by carrying out early mature cultivation a large ditch and
high ridge mulching soil cultivation mode．
Keywords： Qinwangchuan irrigation area；potato；key techniques
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