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枣棉间作系统棉花产量的形成与影响因素
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摘　 要:枣棉间作条件下ꎬ通过设置两行枣树之间种植 ４ 行棉花( Ｉｎｔ ４)与 ２ 行棉花( Ｉｎｔ ２)两种不同的间作模

式ꎬ研究一年生枣树对间作棉花的产量形成与影响因素ꎮ 结果表明ꎬ不同间作模式棉花在盛花期前 ＬＡＩ、ＳＰＡＤ 及光

合生理特性差异不显著ꎬ盛花期后差异显著ꎮ 与单作棉花相比ꎬＩｎｔ ４ 间作模式下棉花的株高、ＬＡＩ 及净光合速率

(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和产量比单作下降 ５.８５％、１０.４０％、１５.５１％、１３.２６％、９.１８％和 ４１.６１％ꎬ其胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)比单作增加 ４.１８％ꎻＩｎｔ ２ 间作模式下棉花的株高、ＬＡＩ 及净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)和产量比单作下降 ３.１０％、５.３９％、１１.８０％、９.２５％、６.０９％和 ４７.７４％ꎬ其胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)比单作增加 ０.８４％ꎻ
ＳＰＡＤ 差异不显著ꎮ 而经济收入表现为间作 ４ 行棉花模式>间作 ２ 行棉花模式>单作棉花ꎬ４ 行枣棉间作与 ２ 行枣棉

间作相比ꎬ株高、ＬＡＩ 和干物质质量分别显著下降 ２.８５％、５.２９％和 ６.８５％ꎬＩｎｔ ４ 产量比 Ｉｎｔ ２ 显著增加 １１.７３％ꎬ而
ＳＰＡＤ 值和光合生理特性差异不显著ꎮ 因此在枣棉间作系统中ꎬ适当增加棉花种植密度有利于棉花高产ꎬ同时有利

于经济收入的增加ꎮ
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　 　 果树与粮棉间作可提高土地利用率ꎬ提高单位

面积经济收入ꎬ同时在防风固沙、调节气候、改善生

态环境等方面也有十分突出的作用[１ ３]ꎮ 在新疆地

区果农复合种植模式已发展为提高农民经济收入

的重要农业经营模式ꎬ如枣—粮、枣—棉、杏—棉、
杏—粮等果农复合种植系统[４]ꎮ 枣棉间作是新疆

地区比较常见的果农复合种植系统之一ꎬ其本身是

一个结构相对复杂、环境异质性相对较高的系统ꎮ
枣棉间作系统可实现枣树与棉花的双重收益ꎬ但枣

树会直接影响间作棉花冠层上方的光合分布ꎬ使得

间作棉花的光合特性发生变化ꎬ而有效的光合作用

是作物产量形成的基础[５ ９]ꎬ因此研究枣树和棉花

之间如何最优化光热资源配置是提高枣棉间作系

统产量的核心问题ꎮ 有研究表明农林间作系统中由

于林木的遮荫作用ꎬ引起农作物接收光合有效辐射相

对减弱ꎬ从而导致农作物的产量降低[１０ １１]ꎬ也有研究

表明枣棉间作系统中不同的棉花种植密度会影响棉

花冠层结构ꎬ从而影响棉花光合作用和产量[１２]ꎮ
近年来ꎬ枣棉间作种植系统不仅在南疆地区得

到大力发展ꎬ在北疆地区也得到逐步推广ꎬ并逐步

成为新疆绿洲生态系统的重要组成部分ꎮ 然而ꎬ关
于棉花的光合特性变化及肥、水等条件对棉花生长

和产量构成研究多集中于单作棉田ꎬ对枣棉间作系

统中的棉花光合特性及农艺性状变化研究却较少ꎮ
因此ꎬ本研究拟通过不同的棉花间作种植模式来研

究单作与间作、间作与间作中棉花的形态特征、光
合特性、产量及经济效益的变化规律ꎬ探明枣棉间

作系统中枣树与棉花间的互作机理ꎬ为在北疆地区

更好地推广实行枣棉间作复合农业生态系统提供

理论指导ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验概况与设计

试验于 ２０１６ 年在新疆生产建设兵团第八师一

五○团十五连(８６°０３′Ｅꎬ４５°０４′Ｎ)定位试验田进行ꎬ
该地区干旱少雨、蒸发旺盛ꎬ昼夜温差较大ꎬ风沙天

气频发ꎬ沙丘连绵起伏ꎬ是典型的沙漠干旱地区ꎬ无
霜期约 １７０ｄꎬ土壤类型为沙壤土ꎮ 该地种植红枣

４６.６７ ｈｍ２ꎮ 枣树于 ２００９ 年栽植ꎬ每年 ３ 月中旬平茬

(自地面 １０ ｃｍ 以上部分全部修剪)ꎮ 枣棉间作有

两种配置模式ꎬ分别为在两行枣树之间种植 ４ 行棉

花(Ｉｎｔ ４)和在两行枣树之间种植 ２ 行棉花( Ｉｎｔ
２)ꎬ棉花单作为大田种植ꎬ作为对照ꎮ 具体株行距

配置如图 １ꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎮ
供试棉花品种为新陆早 ４８ꎬ采用膜下滴灌ꎬ栽

培管理与大田生产一致ꎬ播种期为 ２０１６ 年 ４ 月 ２５
日ꎬ打顶日期为 ７ 月 ２０ 日左右ꎬ收获日期为 １０ 月 １
日左右ꎮ 棉花播前施入底肥ꎬ尿素 ２６０ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ磷
酸二铵 １３０ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 棉花整个生育期灌溉 ８ 次ꎬ
每次灌水 ６２５ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ全生育期灌水约为 ５０００ｍ３

􀅰ｈｍ－２ꎬ随水滴肥ꎬ每次灌水时追施尿素 ２６ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ磷酸二铵 １３ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 试验区枣树品种为冬

枣“赞皇”ꎬ由于每年都要进行平茬整枝ꎬ枣树树龄

为一年ꎬ枣树行距 ２.８ｍꎬ株距 １.４ｍꎮ

图 １　 枣棉间作与单作棉花株行距配置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｊｕｊｕｂｅ￣ｃｏｔｔｏｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
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１.２　 测定项目及方法

１.２.１　 单、间作棉花株高的测定 　 在棉花苗期、蕾
期、花铃期和吐絮期ꎬ每个处理分别选取具有代表

性的 １０ 株棉花ꎬ测量其株高ꎬ计算平均值并记录ꎮ
１.２.２　 单、间作棉花叶面积和干物质质量测定　 在

棉花苗期、蕾期、花铃期和吐絮期ꎬ分别在每个处理

选取长势良好的 ３ 株棉花ꎬ将其叶片、茎秆、棉铃分

离ꎮ 首先利用叶面积仪(ＬＩ ３１００ｃ)测定棉花叶面

积ꎬ利用公式计算叶面积指数[１３]ꎮ 然后将叶片、茎
秆和棉铃分别装入牛皮纸袋ꎬ放入烘箱ꎬ在 １０５℃下

杀青 ３０ｍｉｎꎬ之后调至 ８０℃烘干至恒重并称量ꎮ
１.２.３　 单、间作棉花叶绿素含量的测定　 于棉花苗

期、蕾期、花铃期、叶絮期ꎬ分别在各处理中选取长

势良好的 ５ 株棉花ꎬ利用 ｓｐａｄ ５０２ 叶绿素仪测定

棉花功能叶(倒四叶)的 ＳＰＡＤ 值ꎬ每张叶片测定 ３
次取平均值ꎮ
１.２.４　 单、间作棉花光合特性测定 　 于棉花苗期、
蕾期、花铃期、叶絮期ꎬ选定晴朗的天气进行测定ꎮ
在每个处理中选取长势良好的 ５ 株棉花ꎬ利用 ＬＩ
６４００ 光合仪ꎬ测定每株棉花功能叶(倒四叶)的光合

参数ꎬ包括净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 测定一般在上午 １１
点进行ꎬ每张叶片测定三次取平均值ꎮ
１.２.５　 单、间作棉花及枣树的产量测定　 在棉花吐

絮期分别于每个处理测产小区调查收获株数和单

株结铃数ꎬ然后选取具有代表性的棉株 ２０ 株ꎬ测定

铃重和衣分ꎬ最后计算皮棉产量ꎮ 同时在间作的两

种不同种植模式中采摘鲜枣称重ꎬ计算鲜枣产量ꎬ
并通过调查市场价格来评估经济收入ꎮ
１.２.６　 数据分析　 棉花叶面积指数、产量为包括枣

树在内的占地面积的单位总面积的值ꎬ枣树产量亦

是包括棉花在内的占地面积的单位总面积的值ꎮ
采用 ＭＳ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理分析ꎬ使用 ＳＰＳＳ
２２.０ 进行方差分析ꎬ其中多重比较分析用 ＬＳＤ 法ꎬ
不同小写字母表示差异达到 ５％的显著水平ꎬ利用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 间作与单作棉花产量及产量构成分析

在枣棉间作系统中ꎬ枣树的存在会影响棉花冠

层结构布局ꎬ引起光合特性的变化ꎬ进而影响棉花

的产量形成ꎮ 由表 １ 可知ꎬ间作与单作棉花的产量

构成因素收获株数、成铃数、单铃重均呈显著性差

异ꎬ而单株结铃数、衣分无显著性差异ꎮ 单作棉花

的皮棉产量为 ２２４８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ４ 行枣棉间作棉花

的皮棉产量为 １３１２.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ２ 行枣棉间作棉花

的皮棉产量为 １１７４.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ间作比单作分别降

低 ４１.６１％和 ４７.７４％ꎬ４ 行枣棉间作比 ２ 行间作高

１１.７３％ꎬ差异显著ꎮ 间作棉花的收获株数比单作分

别降低 ２８.２６％和 ４９.４１％ꎬ２ 行枣棉间作棉花的收获

株数比 ４ 行枣棉间作降低了 ２９.４８％ꎮ ２ 行枣棉间

作中棉花单铃重最大ꎬ其次为单作和 ４ 行枣棉间作ꎬ
可能是因为间作 ２ 行棉花密度较小ꎬ有利于发挥棉

花个体优势ꎬ因此单铃重较高ꎬ但由于无法发挥棉

花群体优势、收获株数较少ꎬ因而最终产量较低ꎮ
试验结果表明ꎬ棉花在产量形成过程中必须保持一

定的收获株数和较高的成铃数、铃重、衣分才能进

一步提高产量ꎬ同时表明在北疆地区实行适合的高

密度间作栽培种植是极具发展潜力的ꎮ
２.２　 间作与单作棉花影响产量形成因素分析

２.２.１　 间作与单作棉花株高的动态变化 　 株高可

间接地反映棉花的生长状况ꎮ 棉花具有无限生长

习性ꎬ而且营养生长和生殖生长并进期长ꎮ 株高过

高表明棉花营养生长旺盛ꎬ会造成棉花冠层荫蔽ꎬ
不利于光合作用的进行与产量的形成ꎻ株高过低则

棉花无法发挥个体优势ꎬ也不利于产量增加ꎮ 由图

２ 可知ꎬ随着整个生育期的推进ꎬ在不同处理中棉花

株高表现为先快速增长、后缓慢增长ꎬ最后趋于稳

定ꎮ 棉花生育初期主要为营养生长ꎬ株高快速增

加ꎬ花期以后ꎬ营养生长与生殖生长并进ꎬ生殖生长

逐渐增强ꎬ株高增长缓慢ꎬ生育后期以生殖生长为

主ꎬ株高趋于稳定ꎮ
表 １　 间作与单作棉花产量及产量构成因素的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数

Ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

/ (１０４ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２)

单株结铃数

Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / 个

成铃数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｌｌｓ
ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

/ (１０４ 个􀅰ｈｍ－２)

单铃重

Ｂｏｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

衣分

Ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
/ ％

皮棉产量

Ｌｉｎｔ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

单作 Ｓｏｌｅ １５.１８ａ ６.１３ａ ９３.０５ａ ５.９６ａｂ ４０.５４ａ ２２４８.３ａ
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ(４) １０.８９ｂ ５.７５ａ ６２.６２ｂ ５.２９ｂ ３９.６３ａ １３１２.７ｂ
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ(２) ７.６８ｃ ５.９８ａ ４５.９３ｃ ６.３７ａ ４０.１６ａ １１７４.９ｃ

　 　 注:不同小写字母表示差异水平显著ꎮ Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ (Ｐ<０.０５) .
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　 　 间作与单作相比ꎬ棉花苗期株高差异不明显ꎬ
盛花期之后差异显著ꎬ可能是由于棉花处于苗期时

枣树处于萌芽期和展叶期ꎬ枣树个体较小ꎬ对间作

棉花基本没有形成遮荫ꎬ而在棉花盛花期之后由于

枣树与棉花共生期较长ꎬ枣树个体逐渐增大ꎬ进入

开花期与坐果期ꎬ一年生枣树株高为 １.２３±０.１６ｍꎬ
对间作棉花产生遮荫影响ꎮ 在棉花整个生育期ꎬＩｎｔ
４ 间作模式下的棉花平均株高比单作显著下降５.８５％ꎬ
Ｉｎｔ ２ 间作模式下的棉花平均株高比单作显著下降

３.１０％ꎮ 而在间作 ４ 行棉花与间作 ２ 行棉花两种间作

模式中ꎬ间作棉花整个生育期内株高差异不显著ꎬＩｎｔ
４ 间作模式中的棉花平均株高比 Ｉｎｔ ２ 下降 ２.８５％ꎮ
２.２.２　 间作与单作棉花叶面积指数动态变化 　 叶

面积指数反映了作物群体冠层结构ꎮ 叶面积过小

则不利于叶片截获光能ꎬ叶面积过大ꎬ则会影响作

物冠层结构的合理布局ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ间作与单作

棉花叶面积指数随着生育期的推进ꎬ均呈“单峰型”
曲线变化ꎮ 棉花苗期以营养生长为主ꎬ叶面积增长

迅速ꎬ此时枣树处于萌芽展叶期ꎬ二者之间影响较

小ꎻ棉花花期之后进入生殖生长ꎬ叶面积增长缓慢ꎬ
此时枣树开花结果ꎬ果实逐渐膨大ꎬ对间作棉花产

生一定影响ꎻ棉花吐絮期之后叶面积逐渐下降ꎬ此
时枣树果实逐渐成熟ꎬ枣树个体达到最大ꎬ对其间

种植的棉花产生遮荫影响ꎮ
间作与单作相比ꎬ在整个生育期内存在显著性

差异ꎬ单作峰值为 ４.９５ꎬ间作 ４ 行棉花峰值为 ３.６８ꎬ
间作 ２ 行棉花峰值为 ３.１７ꎮ 单作棉花的叶面积指数

远高于间作棉花ꎬ可能是由于随着枣树个体逐渐长

大对间作棉花造成遮荫ꎬ进而影响间作棉花的叶面

积指数ꎮ Ｉｎｔ ４ 间作模式下棉花的平均叶面积指数

比单作棉花显著下降 １０.４０％ꎬＩｎｔ ２ 间作模式下的

棉花叶面积指数比单作显著下降 ５.３９％ꎮ 而在间作

４ 行棉花与间作 ２ 行棉花两种间作模式中ꎬ间作棉

花的叶面积指数也存在显著性差异ꎬ可能是由于 ２
行棉花配置中种植棉花密度较小ꎬ造成棉花叶面积

指数较小ꎬＩｎｔ ４ 间作模式下的棉花平均叶面积指

数比 Ｉｎｔ ２ 模式显著下降 ５.２９％ꎮ
２.２.３　 间作与单作棉花倒四叶 ＳＰＡＤ 值的动态变化　
叶片的叶绿素含量与叶片的光合性能密切相关ꎬ已有

研究表明在一定范围内随着叶绿素含量的增加ꎬ叶片

的净光合速率增加ꎮ 而 ＳＰＡＤ 值可间接的反映作物

叶绿素含量ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着棉花整个生育进程的

推移ꎬ单作与间作棉花倒四叶的 ＳＰＡＤ 值逐渐增大ꎬ
吐絮期达到最大ꎬ在吐絮期之后开始有所下降ꎬ但下

降幅度不大ꎬ而在棉花花铃期ꎬ倒四叶 ＳＰＡＤ 值维持

在 ６０~７０ 之间ꎬ这有利于棉花光合作用的进行ꎮ
间作与单作相比ꎬ间作 ４ 行棉花配置与 ２ 行棉花

配置相比ꎬ倒四叶 ＳＰＡＤ 值均无明显差异ꎬ表明虽然

间作条件下一年生枣树对棉花有一定遮荫影响ꎬ但对

叶片 ＳＰＡＤ 值影响不大ꎮ 可能是由于在单作与间作

系统中ꎬ大田管理一致ꎬ包括灌水与施肥等管理措施

均保持一致ꎬ而叶片叶绿素含量与水肥条件等也有很

大的关系ꎬ因此间作与单作相比ꎬ倒四叶叶片 ＳＰＡＤ
值差异不显著ꎮ Ｉｎｔ ４ 间作模式下棉花的平均 ＳＰＡＤ
值比单作下降 ４.４５％ꎬＩｎｔ ２ 间作模式下棉花的平均

ＳＰＡＤ 值比单作下降 ２.２３％ꎬ不同的间作模式相比ꎬＩｎｔ
４ 的平均 ＳＰＡＤ 值比 Ｉｎｔ ２ 下降 ２.２８％ꎮ

２.２.４　 间作与单作地上部单株干物质积累　 干物质

积累是作物产量形成的基础ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着生育

期的推进ꎬ间作棉花与单作棉花的干物质积累表现为

“Ｓ”型曲线ꎬ即棉花蕾期增长缓慢ꎬ从花期到铃期快

速增长ꎬ盛铃期过后棉花开始吐絮ꎬ干物质积累下降ꎬ
这可能与叶面积指数的变化规律有着很大的关系ꎮ

图 ２　 间作与单作棉花株高动态变化
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 间作与单作棉花叶面积指数动态变化
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＬＡＩ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ

ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ４　 间作与单作棉花倒四叶 ＳＰＡＤ 值的动态变化
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ

ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ
ｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ５　 间作与单作棉花地上部干物质积累的动态变化
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

ａｎｄ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　

　 　 间作棉花与单作棉花相比ꎬ在棉花处于苗期、
蕾期时ꎬ由于一年生枣树处于开花期ꎬ对树间棉花

的影响不明显ꎬ因此棉花干物质的积累差异不显

著ꎬ而随着棉花生育期的后移ꎬ枣树开始坐果ꎬ果实

逐渐膨大ꎬ需要吸取更多的水分养分ꎬ因此对树间

棉花产生较大影响ꎬ间作棉花与单作棉花干物质积

累存在显著性差异ꎮ Ｉｎｔ ４ 间作模式下单株棉花干

物质积累量比单作棉花显著下降 １３.００％ꎬＩｎｔ ２ 间

作模式下单株棉花干物质积累量比单作显著下降

６.６０％ꎮ ２ 行棉花间作模式明显高于单作和 ４ 行棉

花间作模式ꎬ这可能是因为 ２ 行棉花间作密度小ꎬ有
利于棉花发挥个体优势ꎬ养分和水分吸收能力较

强ꎬ因而干物质积累量较大ꎮ Ｉｎｔ ４ 间作模式的单

株干物质积累比 Ｉｎｔ ２ 显著下降 ６.８５％ꎮ 经方程模

拟ꎬ由表 ２ 可知ꎬ２ 行棉花间作的最大累积量为

１６６.７６ｇ /株ꎬ最大积累日期较晚ꎬ出现在出苗后第 ９４
天ꎬ快速积累持续期为 ５１ｄꎮ 而 ４ 行棉花间作模式

与单作相比ꎬ棉花生育后期干物质质量显著低于单

作ꎬ最大累积速率在出苗后 ８７ｄꎬ而单作最大累积速

率出现在出苗后第 ９２ｄꎬ快速累积持续期比单作少

３ｄꎬ日最大积累量比单作少 ０.４９ｇ / (ｄ􀅰株)ꎬ最大积

累日期提前ꎬ说明 ４ 行棉花间作模式中积累的干物

质较少ꎬ进而影响到产量的增加ꎮ

表 ２　 间作与单作棉花地上部干物质积累动态特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｙｍ / (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１) ｔ１ / ｄ ｔ２ / ｄ ｔｍ / ｄ Ｖｍ / (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１􀅰ｄ－１) Ｔ / ｄ

单作 Ｓｏｌｅ １５７.０２ ６７ １１８ ９２ ２.００ ５１
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ(４) １２３.４０ ６４ １１２ ８７ １.５１ ４８
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ(２) １６６.７６ ６８ １１９ ９４ １.６７ ５１

　 　 注:Ｙｍ为最大累积量ꎻｔ１ 为快速累积期起始时期ꎻｔ２为快速累积期终止时期ꎻｔｍ 为最大累积速率出现时期ꎻＶｍ为最大累积速率ꎻＴ 为快速累
积持续期ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｙｍ－Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻｔ１－Ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｆｌｅｅｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻｔ２ －Ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｆｌｅｅｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻｔｍ －Ｔｉｍｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ｍａｘｉｍａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻＶｍ－Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻＴ－Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｅｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ.

２.２.５　 间作与单作棉花倒四叶净光合速率(Ｐｎ)的

变化　 光合作用是作物干物质和产量形成的基础ꎮ
而净光合速率是指光合作用速率减去呼吸作用速

率ꎬ是评价植物光合作用强弱的一项重要指标ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ在单作与枣棉间作系统中ꎬ棉花倒四叶净

光合速率表现为单峰型曲线ꎬ从棉花苗期到花铃期

呈上升趋势ꎬ在花铃期达到最高ꎬ之后下降ꎬ单作峰

值为 ３１. ７７μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ꎬ４ 行棉花间作峰值为

２６.６３μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ꎬ２ 行棉花间作峰值为２７.２２
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ一定程度上净光合速率较高有利

于棉铃的发育与铃重的增加ꎮ
间作与单作相比ꎬ在棉花苗期ꎬ叶片净光合速

率基本没有差异ꎬ这可能是因为此时枣树处于萌芽

展叶期ꎬ个体较小并未对间作棉花造成遮荫ꎬ因此

对间作棉花叶片净光合速率没有影响ꎻ而在棉花花

铃期时ꎬ枣树个体逐渐增大处于果实膨大期ꎬ对间

作棉花造成较大程度的遮荫ꎬ因而降低了叶片净光

合速率ꎬ与单作相比存在显著性差异ꎬ大约减少了

１４.３２％~２２.１３％ꎮ 在棉花整个生育期内ꎬＩｎｔ ４ 间

作棉花的净光合速率比单作下降 １５.５１％ꎬＩｎｔ ２ 间
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作棉花的净光合速率比单作下降１１.８０％ꎬ间作棉花

净光合速率峰值低ꎬ持续时间较短ꎬ不利于光合产

物的积累ꎬ对后期产量及品质影响较大ꎮ 而间作 ４
行棉花配置与间作 ２ 行棉花配置之间差异不显著ꎬ
Ｉｎｔ ４ 间作棉花的净光合速率比 Ｉｎｔ ２ 下降

４.２１％ꎮ
２.２.６　 间作与单作棉花倒四叶气孔导度(Ｇｓ)的变

化　 叶片气孔导度表示的是气孔张开的程度ꎬ对作

物蒸腾作用有着直接的影响ꎬ反映了作物蒸腾速率

的强弱ꎮ 同时还决定着 ＣＯ２的供应ꎬ直接影响着作

物的光合作用ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在单作与枣棉间作系

统中ꎬ棉花倒四叶气孔导度表现为单峰型曲线ꎮ 从

苗期到花铃期逐渐上升ꎬ在花铃期达到最大值ꎬ之
后下降ꎮ 单作峰值为 ０.９１ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ４ 行棉

花间作峰值为 ０.６２ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ２ 行棉花间作

峰值为 ０.６２ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ表明 ＣＯ２的供应充足ꎬ
有利于作物光合作用的进行ꎮ 棉花吐絮期之后气

孔导度急剧下降ꎬ可能是因为温度升高导致叶片气

孔关闭ꎬ减小了叶片的气孔导度ꎮ
间作与单作相比ꎬ在棉花苗期时ꎬ叶片气孔导

度无明显差异ꎬ可能是由于棉花苗期枣树处于萌芽

期ꎬ个体较小对间作棉花没有影响ꎻ在棉花花铃期ꎬ
单作叶片气孔导度显著高于间作棉花叶片ꎬ间作叶

片气孔导度大约减少 ３１.８７％~４６.０３％ꎬ可能是由于

棉花花铃期时枣树处于果实膨大期ꎬ枣树个体较

大ꎬ对间作棉花形成遮荫ꎬ因此间作棉花叶片气孔

导度较小ꎮ 在棉花整个生育期内ꎬＩｎｔ ４ 间作棉花

的气孔导度比单作下降 １３.２６％ꎬＩｎｔ ２ 间作棉花的

气孔导度比单作下降 ９.２５％ꎮ 而间作 ４ 行棉花配置

与间作 ２ 行棉花配置之间差异不显著ꎬＩｎｔ ４ 间作

棉花的气孔导度比 Ｉｎｔ ２ 下降 ４.４２％ꎮ

图 ６　 间作与单作棉花倒四叶 Ｐｎ 的动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ
ｆｏｒ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.２.７　 间作与单作棉花倒四叶胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)
的变化　 胞间 ＣＯ２浓度是光合生理生态中的一个重

要参数ꎬ其作为光合作用的反应物之一ꎬ可以提高

光合作用速率ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在单作与枣棉间作系

统中ꎬ棉花整个生育期内叶片胞间 ＣＯ２浓度呈现为

一个“Ｖ”字形ꎬ表现为棉花苗期到花铃期胞间 ＣＯ２

浓度下降ꎬ在棉花花铃期达到最低值ꎬ之后逐渐升

高ꎮ 单作最低值为 １３３.８２μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ４ 行棉花间

作最低值为 １５２.３４μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ２ 行棉花间作最低

值为 １６０.１７μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ表明叶片光合速率的增加

或减少会导致胞间 ＣＯ２ 浓度减少或增加ꎬ即胞间

ＣＯ２浓度与净光合速率呈现反向关系ꎮ
间作与单作相比ꎬ在棉花苗期ꎬ枣树处于萌芽

展叶期ꎬ对间作棉花影响不显著ꎬ因此单、间作棉花

胞间 ＣＯ２浓度无明显差异ꎬ而在棉花生育后期差异

显著ꎬ随着枣树生育时期的推移ꎬ枣树个体逐渐增

长ꎬ对间作棉花遮荫程度增大ꎬ因此间作棉花胞间

ＣＯ２浓度逐渐增加ꎬ表明间作棉花净光合速率降低

并不是由气孔因素引起ꎬ可能与光系统 ＩＩ 光化学效

率降低有关ꎮ 在盛花期ꎬ间作棉花的胞间 ＣＯ２ 浓度

相比于单作增加 １６.７７％ꎬ在棉花整个生育期ꎬＩｎｔ ４
和 Ｉｎｔ ２ 间作模式棉花的胞间 ＣＯ２浓度分别比单作

增加了 ４.１８％和 ０.８４％ꎮ 间作棉花在盛花期时 ４ 行

间作配置与 ２ 行间作配置存在显著性差异ꎬＩｎｔ ４
间作模式下的棉花胞间 ＣＯ２浓度比 Ｉｎｔ ２ 间作模式

增加了 ３.３２％ꎮ
２.２.８　 间作与单作棉花倒四叶蒸腾速率(Ｔｒ)的变

化　 蒸腾速率是计算蒸腾作用强弱的一项重要的

生理指标ꎬ是指植物在一定时间内单位叶面积蒸腾

的水量ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ在单作与枣棉间作系统中ꎬ棉
花倒四叶蒸腾速率呈单峰型曲线变化ꎬ从棉花苗期

图 ７　 间作与单作棉花倒四叶 Ｇｓ 的动态变化
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｇｓ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｆｏｒ

ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
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图 ８　 间作与单作棉花倒四叶 Ｃｉ 的动态变化
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｉ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｆｏｒ

ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ９　 间作与单作棉花倒四叶 Ｔｒ 的动态变化
Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｒ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｌｅａｆ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｆｏｒ

ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

到花铃期ꎬ蒸腾速率逐渐增强ꎬ在花铃期达到最大

值ꎬ之后随着生育时期的推移而下降ꎬ这与净光合

速率的变化趋势相一致ꎮ 在棉花花铃期叶片蒸腾

速率相对较高ꎬ在盛花期时达到最大值ꎬ单作峰值

为１６.５５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ４ 行棉花间作峰值为１３.４３
ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ２ 行棉花间作峰值为 １３.８３ ｍｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ吐絮期后棉花以生殖生长为主ꎬ叶片蒸腾

速率开始下降ꎮ
间作与单作相比ꎬ在棉花苗期无明显差异ꎬ棉

花生育后期差异显著ꎬ主要是由于棉花花铃期时枣

树处于果实膨大期ꎬ个体较大ꎬ对间作棉花造成遮

荫ꎬ间作棉花蒸腾速率显著降低ꎮ 与单作相比ꎬ在
盛花期间作棉花叶片蒸腾速率下降了 １７.５４％ꎮ 在

整个生育期ꎬＩｎｔ ４ 和 Ｉｎｔ ２ 间作模式中的棉花蒸

腾速率分别比单作平均下降了 ９.１８％和 ６.０９％ꎬ而 ４

行枣棉间作配置与 ２ 行枣棉间作配置的棉花叶片蒸

腾速率差异不显著ꎬＩｎｔ ４ 间作棉花的蒸腾速率比

Ｉｎｔ ２ 下降 ３.２９％ꎮ
２.３　 间作与单作棉花经济效益及最优配置分析

由表 ３ 可知ꎬ４ 行枣棉间作条件下其总收入为

７.９６ 万元􀅰ｈｍ－２ꎬ２ 行枣棉间作条件下总收入为

７.５５万元􀅰ｈｍ－２ꎬ而单作总收入仅为 ６. ２９ 万元􀅰
ｈｍ－２ꎬ间作比单作分别高 ２６.５５％和 ２０.０３％ꎮ 表明

间作可有效地提高农民经济收益ꎬ同时由于冬枣品

质高、营养丰富、口感极佳ꎬ深得广大消费者喜爱ꎬ
有稳定的市场销售渠道ꎬ且可避免繁杂的加工程

序ꎬ节省人力、物力ꎬ因此发展枣棉间作是农林间作

系统中较好的选择之一ꎬ相比而言 ４ 行枣棉间作为

最佳种植模式ꎬ既可以保证棉花高产又可以实现最

大经济收益ꎮ
表 ３　 间作与单作棉花经济效益的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

皮棉产量
Ｌｉｎｔ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

鲜枣产量
Ｆｒｅｓｈ ｊｕｊｕｂｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

皮棉价格
Ｌｉｎｔ ｐｒｉｃｅ

/ (元􀅰ｋｇ－１)

鲜枣价格
Ｆｒｅｓｈ ｊｕｊｕｂｅ ｐｒｉｃｅ

/ (元􀅰ｋｇ－１)

总收入
Ｔｏｔａｌ ｉｎｃｏｍｅ

/ (１０４ 元􀅰ｈｍ－２)
单作 Ｓｏｌｅ ２２４８.３ — ２８ — ６.２９

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (４) １３１２.７ １４２９.５ ２８ ３０ ７.９６
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ (２) １１７４.９ １４２０.５ ２８ ３０ ７.５５

３　 结论与讨论

枣棉间作可有效提高土地生产率ꎬ而间作系统
中枣树与棉花在水分、养分、光热条件等资源存在
着竞争关系ꎬ尤其是光照的影响最为突出ꎬ主要表

现为遮荫影响ꎮ 由于枣树与棉花共进生育时期长ꎬ
约 １５０ｄ 左右ꎬ枣树从开花期至果实成熟期对棉花的
遮荫影响尤为显著ꎮ 有研究表明农林间作种植模
式下ꎬ林下农作物由于受到林木的遮荫ꎬ会导致作
物叶绿素含量减少[１４ １５]ꎬ对其光合特性产生一定影

响ꎬ光合速率降低ꎬ引起了农作物的叶面积指数、干
物质质量及产量形成的变化[５ꎬ１６]ꎮ 本研究发现在棉

花苗期时枣树处于萌芽期ꎬ且树龄为一年ꎬ枣树个

体较矮ꎬ对林下间作棉花基本没有影响ꎬ与单作相

比ꎬ株高、叶面积指数、干物质质量及光合特性均没

有明显变化ꎮ 棉花生育后期ꎬ尤其是在棉花花铃

期ꎬ随着枣树个体的增长对林下间作棉花的遮荫加

重ꎬ与单作相比ꎬ间作棉花的净光合速率(Ｐｎ)、气孔

导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)显著

低于单作棉花ꎬ同时在棉花花铃期间作棉花的株
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高、叶面积指数(ＬＡＩ)、干物质质量及产量显著低于

单作ꎮ 分析得出一年生枣树的遮荫会改变棉花冠

层内光分布ꎬ进而影响棉花的光合作用及形态表

现ꎬ以及棉花的产量与产量形成ꎮ
枣棉间作系统中ꎬ不同的种植模式对间作棉花

的形态指标也会产生一定的影响[１７ １９]ꎮ 有研究表

明ꎬ随着密度的增加ꎬ棉花 ＬＡＩ 和产量增加[２０]ꎮ 本

研究发现 ２ 行棉花间作模式与 ４ 行棉花间作模式相

比ꎬ２ 行棉花间作模式中的间作棉花株高、干物质等

农艺性状显著高于 ４ 行棉花间作模式ꎬ这说明棉花

与枣树行间距越小ꎬ受到枣树的影响则越大ꎻ２ 行棉

花间作模式中的 ＬＡＩ 显著低于 ４ 行棉花间作模式ꎬ
段云佳等[２１]也得出类似结论ꎬ认为枣棉间作系统中

棉花中、高密度群体优势明显ꎬＬＡＩ 明显高于低密度

种植ꎮ 然而ꎬ两种间作模式中ꎬ间作棉花的光合特

性差异并不显著ꎬ这是因为两种间作模式配置中棉

花都受到了枣树的遮荫影响ꎬ但由于一年生枣树的

株高不是很高ꎬ对林下不同配置的棉花遮荫情况没

有明显的差异ꎬ因而对林下间作不同行距的棉花的

光合特性影响也基本没有差异ꎻ此外与 ４ 行棉花间

作模式相比ꎬ２ 行棉花间作模式中棉花单铃重较高ꎬ
但由于收获株数较少ꎬ则产量较低ꎬ表明 ２ 行间作模

式中间作棉花发挥了个体优势ꎬ但没有很好地协调

群体与个体间的关系ꎬ造成最终的产量较低ꎮ 因此

分析认为 ４ 行枣棉间作模式中棉花种植密度较为合

理ꎬ能较好地协调群体与个体之间的关系ꎬ进而增

加了产量ꎮ
在枣棉间作系统中ꎬ尽管枣树影响了间作棉花

的光合特性及产量形成ꎬ但枣树的种植不仅提高了

土地利用率ꎬ同时由于冬枣品质较好ꎬ市场价格较

高ꎬ可大大提高农民的经济收入ꎬ相比单作棉花而

言ꎬ平均收入将提高 ２３.２９％ꎮ 因此ꎬ合理的枣棉间

作布局不仅可改善间作棉花光合效率ꎬ有利于间作

棉花获得更高的产量ꎬ同时可大大提高经济效

益[２２]ꎮ 另外ꎬ由于枣棉间作可有效地改善生态气

候[２３]ꎬ因此ꎬ在北疆地区大力推广发展农林复合种

植具有深远的意义ꎮ
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