
第 ３７ 卷第 ６ 期
２０１９ 年 １１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.６
Ｎｏｖ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０６￣０１６０￣０６ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０６.２３

玉米‖棉花的作物生理特性及
根系特征研究
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摘　 要:为探究不同种植模式对作物生理特性及根系形态特征的影响ꎬ本试验以玉米‖棉花为研究对象ꎬ试验

设置 ３ 种种植模式处理ꎬ分别为单作玉米、单作棉花、玉米‖棉花ꎮ 通过对作物株高、叶绿素含量、田间温湿度、根系

长度变化及产量等的测定ꎬ探究不同种植模式下作物的生长状况及土地当量比ꎮ 结果表明:单作玉米功能叶叶片平

均 ＳＰＡＤ 值高于间作 ６.７８％ꎬ间作棉花功能叶叶片平均 ＳＰＡＤ 值高于单作 １.１２％ꎮ 玉米间作株高平均增长率为 ８３％ꎬ
单作平均增长率为 ８２. ９％ꎬ表明了玉米间作模式更有利于株高的增长ꎻ单、间作玉米田间温度分别为 ３０. ９℃ 、
３２.４７℃ ꎻ单、间作棉花田间温度分别为 ３１.６℃ 、３２.９５℃ ꎬ间作模式在一定程度影响根系分布ꎬ不同土层间作作物根长

显著增加 ４.７％ꎮ
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　 　 间作是我国传统精耕细作农业的重要组成部

分ꎮ 间作一方面利用科学的种植模式提高土地资

源利用率ꎬ另一方面能够缓解不同作物间争地的矛

盾ꎮ 在不扩大土地面积的前提下ꎬ间作能显著提高

粮食产量ꎮ 与单作相比ꎬ间作小区易形成良好的农

田小气候ꎬ不仅增加作物对光的吸收效益ꎬ还有利

于作物的生长发育和提高抗旱能力ꎬ间作复合群体

可增加对阳光的截取与吸收ꎬ减少光能浪费[１]ꎮ 因

此ꎬ探究间作种植模式具有重要意义ꎮ 西北地区是

我国粮食和经济作物的重要生产基地ꎬ如果能够将

优良的能源作物与高附加值经济作物进行间作种

植ꎬ将有可能在获得大量生物资源的同时获得经济

作物及其深加工产品等高附加值产物[２－３]ꎮ 棉花是

我国的主要经济作物ꎬ在整个国民经济和社会发展

中占有非常重要的地位[４]ꎮ 棉花与粮食及其它作

物争地的矛盾已成为制约棉花生产发展的重要因

素之一ꎬ而棉田间套作是解决棉花与其它作物争地

矛盾的最好办法[５]ꎮ 此外ꎬ玉米是我国第二大粮食

品种[６]ꎮ 玉米‖棉花产量优势明显[７]ꎬ在生产实践

中发挥着重要作用ꎮ
为此ꎬ本研究以单、间作玉米、棉花为研究对

象ꎬ测定不同种植模式下各种作物生理特性及根部

形态的变化ꎬ分析不同种植模式下对作物产量的影

响ꎬ从而选出合理的种植模式ꎬ为今后不同种植模

式增产提供理论依据和指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于新疆石河子大学农学院试验站(４４°１８′
５０″Ｎꎬ８６°０３′３３″Ｅ)进行ꎬ海拔 ４３７ ｍꎬ年均日照 ２ ６８０
ｈꎬ无霜期 １６０ ~ １７０ ｄꎬ≥１０℃积温 ３ ６９３℃ꎬ年平均

气温为 ６.１℃ꎬ年降雨量 １８０ ~ ２７０ ｍｍꎬ田间持水量

２４％ꎬ地下水位 ２ ｍ 以下ꎬ平均地面坡度 ６％ꎬ年辐射

量为 ５ ３９０ ＭＪｍ－２ꎬ为典型的半干旱类型ꎮ 土壤为

砂壤土ꎬ土壤有机质 １１.２１ ｇｃｍ－１ꎬ全氮 ０.７４ ｇ
ｋｇ－１、速效磷(Ｐ ２Ｏ５) ５１.２ ｍｇｋｇ－１、速效钾(Ｋ２Ｏ)
１９３ ｍｇｋｇ－１、碱解氮 ６１ ｍｇｋｇ－１ꎮ ０ ~ ２０、２０ ~ ４０
ｃｍ 土壤容重分别为 １.２９、１.３２ ｇｃｍ－３ꎮ
１.２　 试验材料

供试作物:玉米:ｋｗｓ３６５４ꎬ生育期 １３８ ~ １４０ ｄꎬ
中熟型品种ꎻ棉花:新陆早 ７２ 号ꎬ生育期 １２３ ｄꎬ早熟

型品种ꎬ株型紧凑ꎬ适宜密植ꎮ
１.３　 试验设计

本试验于 ２０１８ 年 ４ 月 ２３ 日播种ꎮ 以种植模式

为因变量的单因素试验ꎬ设置单、间作两种种植模

式为对照ꎮ 棉花‖玉米:宽膜 ２.０５ ｍꎬ膜面 １.９ ｍꎬ膜
距 ５０ ｃｍꎬ一膜 ６ 行(３ 行玉米ꎬ３ 行棉花)ꎬ两边离膜

边 ５ ｃｍꎬ株距 ２０ ｃｍꎬ行距 ６０＋６０＋２０＋２０＋２０ ｃｍꎻ玉
米单作:宽膜 ２.０５ ｍꎬ膜面 １.９ ｍꎬ膜距 ５０ ｃｍꎬ一膜 ４
行ꎬ３ 管ꎬ等行距 ６０ ｃｍꎬ两边离膜边 ５ ｃｍꎬ株距 ２０
ｃｍꎮ 棉花单作:窄膜 １.４０ ｍꎬ膜面 １.３０ ｍꎬ膜距 ３０
ｃｍꎬ一膜 ４ 行ꎬ行距 ２０＋６０＋２０ ｃｍꎬ两边离膜边 １５
ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎮ 基肥包括磷酸二铵 ２０ ｋｇ６６６.
７ｍ－２ꎬ尿素、钾肥各 ５ ｋｇ６６６.７ｍ－２ꎻ采用滴灌方式ꎬ
水表记录ꎬ灌水频率为 ７ ｄ次－１ꎬ每次灌水量为 ４５
ｍ３６６６.７ｍ－２ꎮ 棉花施肥量与玉米施肥量相同ꎬ试
验地其他管理措施一致ꎮ 试验地四周设置保护行ꎮ
两种作物同期播种ꎬ各自成熟后收获ꎮ

根管设置:采用 ＣＩ－６００ 进行田间图像采集ꎬ透
明观察管随播种时沿水平地面 ４５°斜角埋置于作物

行间ꎬ扫描器于土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 处各采

集一次ꎮ 利用 ＷＩＮＲＨＩＺＯＴＲＯＮ２０１５ａ(上海泽泉有

限公司ꎬＴｈｅ Ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ)对根系图像进行分析ꎬ得
到根系根长参数ꎮ

图 １　 玉米‖棉花株行距配置示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｎｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｓ

１.４　 测定内容与方法

１.４.１　 作物株高测定　 每个处理中随机选取 ５ 株具

有代表性的植株ꎬ用标记卡标记待测植株ꎮ ５ 月 ２９
日开始测量ꎬ从地面开始到玉米叶片自然伸展时的值

为株高ꎻ玉米抽雄后用卷尺测量地面到雄穗顶端的值

作为株高ꎮ 计算平均值并记录ꎬ周期为 １５ ｄ 一次ꎮ
１.４.２　 叶绿素相对含量测定 　 采用 ＳＰＡＤ－５０２ 叶

绿素仪测定叶绿素相对含量ꎮ 在不同处理中分别

选取长势良好的 ６ 株玉米、棉花ꎬ用 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿

素仪测定玉米棉花功能叶的 ＳＰＡＤ 值ꎬ每个叶片测

定 ３ 次ꎬ计算平均值ꎮ
１.４.３　 温、湿度测定 　 每个小区随机取 ５ 株植株ꎬ
利用温、湿度计分别测量不同种植模式下玉米上、
中、下部及棉花上、中部温、湿度ꎮ
１.４.４　 根系测定　 利用 ＣＩ－６００ 测定根系参数ꎮ 透

明塑料管呈 ４５°斜角插入土中ꎬ埋置于作物行间ꎬ采
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集 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 处根系图像ꎬ每 １５ 天采集

一次ꎮ 通过 ＷＩＮＲＨＩＺＯＴＲＯＮ２０１５ａ 对根系图像进

行分析ꎬ得到根系图像数据ꎮ
１.４.５　 产量测定　 调查各小区棉花实际密度ꎬ每个

处理间分别收获记产ꎮ 每小区取样 １０ 株考种ꎬ测定

单铃重、铃数等产量性状ꎬ单株结铃数为以上样本

的平均单株结铃数ꎮ
玉米产量测定:测定连续 ５ 株玉米的果穗ꎬ果穗

经自然风干后ꎬ测千粒重及穗粒数ꎮ
１.４.６　 土地当量比 　 应用土地当量比(ＬＥＲ)作为

衡量间作产量优势的指标ꎬ计算公式为:
ＬＥＲ＝Ｙｉａ / Ｙｓａ＋Ｙｉｂ / Ｙｓｂ

式中ꎬＹｉａ表示作物 ａ 的间作产量ꎬＹｓａ表示作物 ａ 的

单作产量ꎬＹｉｂ表示作物 ｂ 的间作产量ꎬＹｓｂ表示作物 ｂ
的单作产量ꎻ当 ＬＥＲ>１ 时ꎬ表明间作有优势ꎻ当 ＬＥＲ
<１ 时ꎬ表明间作为劣势[８]ꎮ

种间相对竞争能力是表示一种作物相对于另

一种作物的资源竞争能力大小ꎮ
Ａｍｓ ＝Ｙｉｍ / (ＹｍｓＦ ｉｍ)－Ｙｉｓ / (ＹｍｓＦ ｉｓ)

式中ꎬＡｍｓ为玉米相对棉花的资源竞争力ꎬＦ ｉｍ、Ｆ ｉｓ分

别为间作玉米、棉花所占面积比例ꎮ 当 Ａｍｓ>０ 时ꎬ表
明玉米竞争能力强于棉花ꎬＡｍｓ<０ 时反之ꎮ
１.５　 数据统计及分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０、 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２. ５ 和

ＳＰＳＳ 软件分析处理试验数据并作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植模式下玉米棉花株高的动态变化

株高是影响棉花生长发育的重要指标ꎬ植株高

矮对棉花的株型、倒伏、光能利用率以及棉花的产

量都有一定影响[９]ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ单、间作玉米

株高变化中整体呈上升趋势ꎬ间作玉米株高均高于

单作玉米ꎮ 在 ５ 月 ２９ 日至 ７ 月 １５ 日期间株高快速

增长ꎬ且间作增长率为 ４３. ２％ꎬ 单作增长率为

４１.４％ꎬ间作较高于单作模式株高增长率ꎬ表明了玉

米间作模式更有利于株高的增长ꎮ ７ 月 ２５ 日之后

玉米株高增长缓慢甚至停止增长ꎻ由图 ３(ｂ)看出ꎬ
单、间作棉花种植模式中均呈现“Ｓ”型曲线ꎬ在 ６ 月

３０ 日前单、间作棉花株高差异不显著ꎬ株高前期增

长较为缓慢ꎬ中期株高快速增长ꎬ后期株高达到平

稳ꎬ且单作棉花的株高较高于间作棉花ꎮ 主要是由

于间作环境下ꎬ玉米生长较快ꎬ对棉花有遮荫的影

响ꎬ导致单作棉花更具有优势ꎮ
２.２　 不同种植模式 ＳＰＡＤ 值的动态变化

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础ꎬ叶绿

素在植物体内负责光能的吸收、传递和转化ꎬ功能

叶片中叶绿素含量的高低直接决定了植物光合作

用的强弱ꎬ其含量变化与光合速率的衰减有密切关

系[１０]ꎮ 由表 １ 看出ꎬ单、间作玉米 ＳＰＡＤ 值呈上升

趋势ꎬ但上升趋势并不显著ꎬ单作玉米峰值为 ５９.２８ꎬ
间作玉米峰值为 ５９.０７ꎮ 间作模式下玉米有更大的

增长潜力ꎮ
单、间作棉花的 ＳＰＡＤ 值在 ７ 月 １５ 日差异显

著ꎬ单作棉花的峰值为 ５５. ９８ꎬ间作棉花的峰值为

５７.７７ꎬ与单作模式相比ꎬ间作棉花的 ＳＰＡＤ 值较高

于单作棉花ꎮ 单作模式下棉花增长率最高为 １.２％ꎬ
而间作种植模式下棉花的增长率最高为 ３.２％ꎮ 由

此可看出ꎬ间作改变了作物群体光能利用率ꎬ间作

相对于单作有利于增加作物功能叶叶绿素含量ꎮ
２.３　 不同种植模式冠层温、湿度的变化

作物冠层温度的高低与外界环境、作物内部的

代谢状况及外部形态密切相关ꎮ 田间空气相对湿

度是衡量土壤及植物水分亏缺的重要指标[１１]ꎮ

图 ２　 单、间作玉米(ａ)与单、间作棉花(ｂ)株高的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｉｚｅ (ａ) ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ (ｂ)
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ间作玉米上、中、下部温度均高于

单作玉米ꎬ且具显著差异ꎻ间作棉花中部温度高于

单作棉花ꎬ但无显著差异ꎻ而间作棉花上部温度显

著高于单作玉米ꎮ 由此表明ꎬ间作棉花、玉米的通

风状况比单作棉花、玉米表现更好ꎮ
间作玉米中、下部湿度低于单作玉米ꎬ中部湿

度高于单作玉米ꎬ但均不具显著差异ꎻ间作棉花中、
上部相对湿度均大于单作棉花ꎬ但差异不显著ꎮ 由

此表明ꎬ玉米‖棉花系统相对湿度与单作玉米或单

作棉花并无明显差异ꎮ
２.３　 不同种植模式玉米根系的动态变化

２.３.１　 单、间作玉米 ０~２０ ｃｍ 土层厚度中根长的变

化　 根系是植物从土壤吸收水分、养分供给植物生

长发育所需的重要途径ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ玉米根长随

着时间推移呈上升趋势ꎬ在 ７ 月 １５ 日后ꎬ单、间作玉

米的根长增长速率减慢ꎮ 与间作相比ꎬ单作玉米在

６ 月 ３０ 日前增长速率大于间作速率ꎬ增长率分别为

５５.６％、５５％ꎮ ８ 月 ３０ 日后ꎬ间作玉米与单作玉米根

长分别为 ２６２.８、２４５.２ ｃｍꎬ呈显著性差异ꎮ

２.３.２　 单、间作玉米 ２０~４０ ｃｍ 土层厚度中根长的变

化　 由图 ４ 可知ꎬ在 ５ 月 ２９ 日至 ８ 月 ３０ 日期间ꎬ玉米

根长不断增加ꎬ总体呈“Ｓ”型增长ꎬ根长增长速率在 ７
月 ２８ 日后逐渐减慢ꎮ ５ 月 ２９ 日至 ６ 月 ３０ 根长无显

著差异ꎬ间作玉米根长在生长后期大于单作玉米ꎮ
表 １　 单、间作玉米 ＳＰＡＤ 值的动态变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ＳＰＡＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｒｎ

种植模式
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ

ＳＰＡＤ 值

０６－０２ ０６－１５ ０６－３０ ０７－１５

单作玉米
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｒｎ ５２.１２±０.８ａ ５３.５０±１.５ａ ５６.２０±１.２ａ ５９.２８±０.８ａ

间作玉米
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｒｎ ５２.３３±０.６ａ ５４.０７±０.７ａ ５６.６５±０.４ａ ５９.０７±０.６ａ

单作棉花
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｔｔｏｎ ５４.５８±１.４ａ ５５.２０±０.７ａ ５５.８８±０.４ａ ５５.９８±０.４ａ

间作棉花
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ５４.７８±１.２ａ ５５.５７±０.９ａ ５６.００±０.４ａ ５７.７７±０.６ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 玉米‖棉花温湿度的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ

间作模式
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ

下部

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ 湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％
中部

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ 湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％
上部

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ 湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％

〗

间作玉米
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｒｎ ３２.０±０.５ａ ３５.４±１.０ａ ３２.８±０.６ａ ３５.５±０.７ａ ３２.６±０.６ａ ３５.３±０.６ａ

单作玉米
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｒｎ ３１.０±０.５ｂ ３５.５±０.９ａ ３０.９±０.３ｂ ３５.６±０.３ａ ３０.８±０.３ｂ ３５.１±０.４ａ

间作棉花
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ

－ － ３２.９±０.２ａ ３６.５±１.３ａ ３３.０±０.３ａ ３６.４±１.０ａ

单作棉花
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｔｔｏｎ

－ － ３１.５±０.６ａ ３５.４±０.４ａ ３１.７±０.６ｂ ３５.３±０.３ａ

　 　 注:不同种植模式同一部位比较ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

(Ｐ<０.０５) .

图 ３　 单、间作玉米 ０~２０ ｃｍ 土层根长的变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ０ ｔｏ ２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ４　 单、间作玉米 ２０~４０ ｃｍ 土层根长的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ２０ ｔｏ ４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
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２.４　 单、间作棉花根系动态变化

２.４.１　 单、间作棉花 ０~２０ ｃｍ 土层中根长变化　 由

图 ５ 可知ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层中ꎬ单、间作棉花根长整

体呈上升趋势ꎬ但是单作棉花根长在 ７ 月 ２８ 日前增

长速率较快ꎬ之后增长速率与间作棉花趋于一致ꎮ
单作棉花的根长在 ７ 月 １５ 日之前大于间作棉花ꎬ而
７ 月 １５ 日后间作棉花根长大于单作棉花ꎮ
２.４.２　 单、间作棉花 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中根长变化　
由图 ６ 可知ꎬ单、间作棉花的根长长度都呈现先快速

增长ꎬ后缓慢增长的趋势ꎮ ６ 月 ３０ 日前ꎬ间作棉花根

长的增长速率低于单作棉花ꎮ 在 ７ 月 １５ 日至 ８ 月 ３０
日内ꎬ单、间作棉花根长增长缓慢ꎬ单作棉花根长大于

间作棉花ꎮ 单、间作棉花根长分别为 ２３８.９、２４６.３ ｃｍꎮ
２.５　 单、间作产量变化

２.５.１　 单、间作模式对棉花产量的影响　 由表 ３ 可

知ꎬ单作棉花单株平均结铃数 ６ 个ꎬ间作棉花 ５ 个ꎮ
与间作相比ꎬ单作棉花单铃重比间作棉花高 ０.２ ｇꎮ
单作棉花产量比间作高 １７.２％ꎮ

图 ５　 单、间作棉花在 ０~２０ ｃｍ 土层根长的变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ

图 ６　 单、间作棉花在 ２０~４０ ｃｍ 土层根长变化
Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ２０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ

２.５.２　 单、间作模式对玉米产量的影响　 由表 ４ 看

出ꎬ间作模式玉米平均粒数高于单作ꎮ 间作玉米粒

数峰值为 ７４５ 粒ꎬ单作玉米粒数峰值为 ７４８ 粒ꎬ但间

作玉米平均粒重高于单作ꎮ 单作玉米平均粒重为

２６５.６８ ｇꎮ 间作玉米平均粒重为 ２７４.１ ｇꎮ
２.６　 土地当量比与作物竞争优势

由表 ５ 看出ꎬ间作模式下 ＬＥＲ 为 １.６４ꎬ大于 １ꎬ
说明间作优势明显ꎻ间作模式下种间相对竞争力为

６.０１ꎬ表明玉米的竞争能力强于棉花ꎮ 由此表明ꎬ间
作可增加单位面积的作物产量ꎮ

３　 讨　 论

不同种植模式对作物的株高、ＳＰＡＤ 值、产量及

根系长度有显著影响ꎮ 单作棉花能够充分利用光

能ꎬ光合效率高从而产量较高ꎻ间作模式植株种植

数量较多ꎬ能充分利用空间和发挥更大的群体优

势ꎬ但间作棉花由于玉米的遮荫作用使生长发育延

缓ꎬ导致产量降低ꎮ 前人研究表明ꎬ玉米‖油菜产

量高于相应单作ꎬ间作更具有产量优势[１２]ꎮ 本试验

发现ꎬ间作玉米较单作玉米在株高、ＳＰＡＤ 及产量方

面都更具优势ꎬ间作更加合理地利用了光热土资源ꎮ

表 ３　 不同种植模式棉花产量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

每株铃数 / 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｌｌｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单铃重 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｂｅｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ

收获株数 / 株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

产量 / ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ

单作
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ６ ５.２ １０４ ３２１４.６

间作
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ５ ５.０ １０１ ２７４２.７

表 ４　 不同种植模式玉米粒重变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

玉米穗粒数 / 个
Ｃｏｒｎ ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

玉米千粒重 / ｇ
Ｃｏｒｎ １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ７０２.２ ３７８.４
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ７１１.８ ３８５.６

表 ５　 玉米‖棉花对土地当量比的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｏｎ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｎｄ

间作模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

土地当量比 / ％
Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｒａｔｉｏ

竞争优势
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ

/ (ｋｇｈｍ－２)

间作产量优势
Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ
/ (ｋｇｈｍ－２)

玉米‖棉花
Ｃｏｒｎ‖ｃｏｔｔｏｎ １.６４ ６.０１ ３７３２６.３５
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单作棉花总体表现优于间作棉花ꎬ是因为间作棉花

受到玉米生长的影响ꎬ光合作用下降从而导致间作

棉花株高、ＳＰＡＤ、产量都有不同程度的下降ꎮ 玉米

‖棉花对两种作物的根长都有不同程度的促进ꎬ说
明间作系统能充分地利用地下部土壤空间ꎻ产量方

面ꎬ单作棉花高于间作棉花ꎬ单、间作间差异显著ꎻ
间作玉米高于单作玉米ꎬ但单、间作间差异不显著ꎮ
ＬＥＲ＝ １.６４ꎬ说明间作模式ꎬ具有更高的土地利用率ꎮ

４　 结　 论

在本研究中ꎬ不同种植模式下两种作物功能叶

的叶绿素含量较单作显著升高ꎬ间作棉花的光照强

度受到了明显抑制ꎮ 间作系统温度低于单作ꎬ湿度

高于单作ꎬ其原因可能是间作与单作时的群体结构

不同ꎬ高位作物对矮位作物有一定的遮阴作用ꎬ导
致农田小气候环境条件出现差异ꎬ从而影响了作物

叶片的光合速率和生物量ꎻ同时也说明间作系统中

玉米的竞争能力更强ꎬ种间的促进作用以牺牲矮位

作物生长为代价ꎮ 与单作相比ꎬ间作模式不同土层

中根长明显增加ꎬ相对发达的群体根系组成是高产

的有力保障[１３]ꎬ因此ꎬ可通过根系的互补作用ꎬ利用

作物自身的潜力ꎬ提高间作模式的空间有效性ꎮ
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