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棉-粮-油菜宽带轮作提升作物产量和光能利用率*
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(河北省农林科学院棉花研究所/农业农村部黄准海半干旱区棉花生物学与遗传育种重点实验室/
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摘　要: 棉-粮-油菜宽带轮作种植模式, 能够充分利用农田资源, 但种植体系内不同作物光能资源利用特性尚不明确。

本研究在田间设置棉花单作 (对照)、小麦-玉米一年两熟 (对照) 和 棉花-小麦-玉米-油菜宽带轮作 (以下简称“宽带

轮作”) 3 种种植模式, 测定棉花、玉米和小麦的产量、地上部干物质重以及叶面积指数、消光系数、光能截获量等

指标。结果表明, 与棉花单作比较, 棉花宽带轮作单位面积产量和地上部干物重分别显著增加 15.20% 和 10.35%。

与小麦-玉米一年两熟比较, 玉米和小麦宽带轮作的单位面积产量分别显著增加 21.61% 和 11.53%, 玉米地上部干物

质重显著增加 6.17%。7 月 16 日 (盛花期) 至 9 月 13 日(吐絮期), 棉花宽带轮作叶面积指数比棉花单作显著增加

7.21%~12.76%, 7 月 24 日 (盛花期) 和 8 月 4 日 (盛铃期), 棉花宽带轮作光能截获率比棉花单作分别显著降低

3.59% 和 3.24%。玉米和小麦宽带轮作的叶面积指数、消光系数和光能截获率未发生显著变化。与棉花单作、小

麦-玉米一年两熟比较, 棉花宽带轮作和玉米宽带轮作的全生育期光能截获量分别显著降低 3.14% 和显著增加

0.76%, 小麦宽带轮作的全生育期光能截获量未发生显著变化, 棉花、玉米和小麦的光能利用率分别显著增加

18.81%、6.76% 和 14.10%。本试验条件下, 边行优势和轮作效应同时发挥作用增加了棉花、玉米和小麦的单位面

积产量以及棉花和玉米的地上部干物质重, 改善作物干物质的积累和分配, 进而提升棉花、玉米和小麦的光能利用

率。该研究明确了棉-粮-油菜宽带轮作对作物产量和冠层光能利用率的影响, 可为该模式的推广应用提供理论

基础。
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Abstract: Cotton-grain-rape broadband crop rotation can efficiently utilize farmland resources; however, the utilization characterist-
ics of the light energy resources of different crops in this planting system are still unclear. Three treatments were used in this study:
cotton monoculture (T1), wheat-maize rotation (T2) and broadband crop rotation of cotton-grain crop-rape (T3). The yields of cotton,
maize, and wheat, and dry matter weight, leaf area index, extinction coefficient, light energy interception, and other indicators were
determined.  Compared with  T1,  T3 increased the  yields  and dry  weight  of  cotton by 15.20% and 10.35%, respectively.  Compared
with T2, T3 increased the yields of maize and wheat by 21.61% and 11.53%, respectively, and the dry weight of maize increased by
6.17%. From July 16th to September 13th, the leaf area index of T3 significantly increased by 7.21%−12.76%, compared to that of
T1. In July 24th and August 4th, the light interception rate of cotton of T3 significantly decreased by 3.59% and 3.24%, respectively,
compared to that  of  T1.  The leaf  area index,  extinction coefficient,  and PAR (photosynthetically active radiation) interception effi-
ciencies of maize and wheat did not differ significantly under different treatments. Compared with T1 and T2, the light interception of
the entire growth period of cotton was reduced by 3.14% in T3, while the light interception of the entire growth period of maize in-
creased  by  0.76% significantly.  No  significant  difference  was  noted  in  light  interception  throughout  the  wheat  growth  period.  The
light-use efficiencies of cotton, maize, and wheat increased significantly by 18.81%, 6.76%, and 14.10%, respectively. In this experi-
ment, the edge row advantage and rotation effect simultaneously increased the yield of cotton, maize, and wheat as well as the above-
ground dry matter weight of cotton and maize, improved the accumulation and distribution of crop dry matter, and thereby enhanced
the light energy utilization efficiency of cotton, maize, and wheat. This study clarified the effects of cotton-grain-rape broadband crop
rotation on the yield and canopy light energy utilization of cotton, maize, and wheat, providing a theoretical basis for the promotion
and application of this model.

Keywords: Cotton; Maize; Wheat; Broadband rotation; Yield; Light use efficiency

 

轮作、间作、套种等复种制度 , 是优化农田资

源配置、提高土地生产力的重要途径 [1]。轮作通过

不同类型作物轮换种植, 能有效缓解作物连作导致

的土壤质量下降[2]、病虫害加重[3]、农田生态多样性

降低[4]、土壤微生物多样性失衡[5] 等问题, 是打破连

作障碍、平衡土壤肥力 [6]、提高作物单产的重要手

段。棉田间作、套种主要根据作物时空生态位差异,
在棉田冬闲期或棉花 (Gossypium spp.) 生育前期行间

种植其他作物, 不仅充分利用棉田的土地空间和光

热资源, 而且增加了单位面积经济产出, 提高了土地

利用效率。同时棉田间作、套种还能够更多地发挥

作物边行优势, 提高单位面积土地生产力, 增强农田

生态系统稳定性。以粮棉轮作、棉麦套种 [7] 为代表

的棉田轮作、间套作种植制度曾在黄河流域棉区广

泛存在, 并对提高棉田综合收益方面起到了重要作

用。然而, 由于涉及多种作物, 棉田复种制度往往管

理较为繁琐, 并且传统棉田间套作体系中各作物均

为窄行种植, 不便于农机田间操作 [8], 因此劳动力投

入相较于单作更高, 无法适应规模化管理。近年来,
随着耕地流转集中以及农村劳动力成本不断上涨 ,
这一问题愈发突出, 成为限制棉田复种发展和应用

的主要障碍。同时, 棉田复种制度使得土壤养分的

消耗大幅增加, 如何维持土壤肥力平衡、实现用养

结合, 也是保障棉田可持续生产的重要问题。前人

研究表明, 种植绿肥作物能够改善土壤团聚体结构[9],
增加土壤养分, 提高土壤肥力和肥料利用率[10], 可作

为棉田复种体系中改良土壤结构、维持养分平衡的

重要手段。

基于以上原因 , 以充分利用资源、便于机械化

操作为原则, 在传统棉田间套作基础上, 设计了一种

棉-粮-油菜 (Brassica napus) 宽带轮作种植模式, 其中

粮 食 作 物 为 玉 米 (Zea  mays) 和 小 麦 (Triticum aes-
tivum)。操作方式为依据复种体系内不同作物农机

操作幅宽设置 (本试验设置条带宽幅为 6 m), 条带内

作物实行轮作, 顺序为棉花-小麦-玉米-油菜, 相邻条

带轮作顺序为玉米-油菜-棉花-小麦, 轮作周期 2 年:
即第一年 A、C 带种植棉花, 收获后种植冬小麦, B、

D 带种植夏玉米, 夏玉米收获后种植油菜; 第二年 A、

C 带接上一年先后种植冬小麦和夏玉米, 夏玉米收获

后种植油菜, B、D 带接上一年油菜青苗翻压后种植

棉花, 收获后种植冬小麦 (图 1)。相邻条带夏秋季为

棉花和玉米间作, 冬春季为小麦和油菜间作。该模

式在部分保留棉田间套作优势基础上, 采取宽带种

植, 使农机无需改装即可实现机械化操作, 能够显著

降低人工投入, 适应规模化管理。但该模式下光能

资源利用特性的变化尚不明确。本试验通过不同种

植模式的对比研究, 探究粮-棉-油菜宽带轮作模式对

不同作物生产及群体光能利用特性的影响, 进而为

该模式的优化及推广应用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地点

试验于 2019—2020 年在河北省曲周县西漳头村

河北省农林科学院棉花研究所试验基地 (36.78°N,
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114.95°E) 进 行 , 该 试 验 地 各 轮 作 处 理 已 连 续 种 植

4 年。该地区为暖温带大陆季风性气候 , 春季干旱

多风、夏季炎热多雨。供试土壤为黏质壤土, 全氮

含量 1.18 g·kg−1, 有效磷含量 36.12 mg·kg−1, 速效钾含

量 271.33 mg·kg−1, 有机质含量 19.86 g·kg−1。 

1.2    试验设计与方法

试验设置 3 个处理: T1, 棉花单作; T2, 小麦-玉米

一年两熟 ; T3, 棉花 -小麦 -玉米 -油菜宽带轮作。其

中 T1、T2 为连作对照。棉花供试品种为 ‘冀 863’,
行 距 76 cm,  密 度 70  200 株 ∙hm−2, 播 前 施 用 纯 N
180 kg∙hm−2, P2O5 90 kg∙hm−2, K2O 120 kg∙hm−2, 不追肥。

2020 年 4 月 25 日播种, 2020 年 10 月 25 日收获。小

麦供试品种为‘鲁原 502’, 播种量 262.5 kg∙hm−2, 行距

17 cm, 播 前 施 用 纯 N 120 kg∙hm−2,  P2O5 135 kg∙hm−2,
K2O 90 kg∙hm−2, 拔节期追施纯 N 120 kg∙hm−2。2019
年 10 月 30 日播种, 2020 年 6 月 2 日收获。玉米供试

品种为‘郑单 958’, 行距 60 cm, 株距 25 cm, 密度 66 000
株 ∙hm−2, 玉 米 播 种 前 施 用 纯 N  210  kg∙hm−2,  P2O5

45 kg∙hm−2, K2O 120 kg∙hm−2, 不施用追肥。2020 年 6
月 9 日播种, 2020 年 9 月 15 日收获。不同处理间相

同作物种植密度一致。油菜播种方式为撒播, 不施

用肥料, 作绿肥使用, 不收获籽粒, 播种时间为 2019
年 9 月 25 日, 压青时间为 2020 年 4 月 5 日。其中棉

花-小麦-玉米-油菜宽带轮作种植模式相邻作物间距

为棉花、玉米间距 68 cm, 棉花、小麦间距 46.5 cm。

作物南北行向种植, 其他管理同大田。 

1.3    测定项目与方法 

1.3.1    生物产量

在作物收获期 (棉花 9 月 10 日, 玉米 10 月 20 日,
小麦 6 月 3 日), T1、T2 处理各小区随机选取长势均

匀的 10 棵单株; T3 处理棉花和玉米按照边行、中间

行，小麦按照边行、边 2 行和中间行各随机选取长

势均匀的 10 棵单株。各作物按器官分解后 105℃ 杀

青 30 min, 80℃ 烘干至恒重后称重。 

1.3.2    经济产量

棉花吐絮期, T1 处理每个小区连续选取 20 棵单

株, 调查实际产量、单株铃数、铃重。T2 处理，玉

米成熟期, 每个小区连续选取 20 棵单株, 调查实际产

量、玉米穗数、穗粒数、千粒重。小麦成熟期 , 每
个小区测定 1 m 双行实际产量、穗数、穗粒数和千

粒重。

T3 处理下, 棉花和玉米边行与中间行分别测产,
小麦边行、边 2 行和中间行分别测产 , 条带内单位

面积产量按照行数比例加权, 计算平均值。

T3 处理棉花或玉米单位面积产量计算公式如下:

Yr = (2×Yrs+ (n−2)×Yrm)/n (1)

式中: Yr 为 T3 处理的棉花或玉米产量, Yrs 为 T3-边行

产量, Yrm 为 T3-中间行产量, n 为棉花或玉米行数。

T3 处理小麦单位面积产量计算公式如下:

Yrw = (2×Yrws+2×Yrwi+ (n−4)×Yrwm)/n (2)

式中 : Yrw 为 T3 处理小麦产量 , Yrws 为 T3-边行产量 ,
Yrwi 为 T3-边 2 行产量, Yrwm 为 T3-中间行产量, n 为小

麦行数。

T3 处理的棉花、玉米和小麦的叶面积指数、消

光系数、光能截获率、光能截获量、光能利用率和

棉花、玉米生物产量及产量构成因素均按照公式

(1) 计算。T3 处理的小麦生物产量和产量构成因素

按照公式 (2) 计算。 

1.3.3    复种指数 (MCI) 和土地当量比 (LER)

MCI = (Ac+Aw+Am+Ar)/At×100% (3)

式中 : Ac 为棉花种植面积 , Aw 为小麦种植面积 , Am

为玉米种植面积 , Ar 为油菜种植面积 , At 为耕地总

面积。

LER = Y rc/Y c+ (Yrm+Yrw)/(Ym+Yw) (4)

 

A B C D A B C D

a b

 

图 1    棉花-小麦-玉米-油菜宽带轮作示意图

Fig. 1    Schematic diagram of wide-stripe rotation of cotton, wheat, maize and rape
a: 宽带轮作第一年种植图; b: 宽带轮作第二年种植图。 为棉花或小麦; 为玉米或油菜。a: broadband crop rotation plangt map of the first year;

b: broadband crop rotation planting map of the second year. means cotton or wheat; means maize or rape.
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式中: Yrc 为宽带轮作棉花产量 , Yc 为棉花单作产量 ,
Yrm 为宽带轮作玉米产量 , Yrw 为宽带轮作小麦产量 ,
Ym 为小麦-玉米一年两熟玉米产量 , Yw 为小麦-玉米

一年两熟小麦产量。 

1.3.4    叶面积指数

2020 年 5 月 18 日至 9 月 13 日 , 每隔 10 d 左右 ,
测定棉花叶面积; 2020 年 6 月 19 日至 9 月 20 日, 每
隔 10 d 左右 , 测定玉米叶面积; 2020 年 2 月 26 日至

6 月 6 日 , 每隔 10 d 左右 , 测定小麦叶面积。棉花、

玉米和小麦叶面积均采用比叶重法测定[11], 计算公式

如下:

LAI = LA×d/10 000 (5)

式中: LA 为作物叶面积 (m2), d 为种植密度 (株∙hm−2),
LAI 为叶面积指数。 

1.3.5    光合有效辐射强度 

1.3.5.1    日光合有效辐射水平分布

8 月 17 日 6:00—18:00, 自东向西测定距离玉米

带 50 cm、100 cm、150 cm、200 cm、250 cm、300 cm、

350 cm、400 cm、450 cm、500 cm、550 cm 处棉花

带顶部光合有效辐射强度, 记录传感器的瞬时光合

有效辐射光量子通量密度 (photosynthetic photon flux
density, PPFD) 读数, 每 1 h 测定一次。 

1.3.5.2    生育期光合有效辐射截获

2020 年 2 月 26 日至 2020 年 9 月 20 日, 每隔 10 d
左右 , 选择晴天 11:00—13:00, 利用植物冠层分析仪

(GCX-A, 中国) 测定不同作物冠层顶部和底部的光

量子通量密度。测定时移动探杆, 记录传感器光量

子通量密度读数。作物中间行冠层顶部读取光量子

通量密度, 记作 I0, 作物中间行冠层底部读取 a、b、c、

d、e 5 点数据计算平均值, 记作 I。作物边行冠层顶

部读取光量子通量密度, 记作 I0m, 作物边行冠层底部

读取 1、2、3、4、5 等 5 点数据计算平均值 , 记作

Im (图 2)。按照公式 (6)-(14) 计算消光系数 (k)、光能

截 获 率 (f )、 日 光 能 截 获 量 (IPAR) 和 光 能 利 用 率

(LUE)。试验地旁装有 iMetos PRO 农业物联网气象

站, 逐日记录全年有效光合辐射量, 以每日的光合辐

射总量作为当日达到作物冠层顶端的光合有效辐射

量 (Q)。
 
 

I
0

I0m

 

图 2    宽带轮作系统中的测定位点示意图

Fig. 2    Schematic diagram of measurement points in broadband crop rotation system
 
 

1.3.6    作物消光系数的计算

间作中间行或者非间作作物消光系数 (k):

k = − 1
LAI
× ln

I
I0

(6)

式中: LAI 为作物叶面积指数 , I 为冠层底部光量子

通量密度, I0 为冠层顶部光量子通量密度。

间作边行作物消光系数 (km):

km = −
1
L
× ln

Im

I0m
(7)

式中: L 为边行叶面积指数, Im 为边行冠层底部光量

子通量密度, I0m 为边行冠层顶部光量子通量密度。 

1.3.7    光能截获率的计算

间作中间行或非间作作物的透光率 (T):

T = I/I0 (8)

式中: I 为冠层底部光量子通量密度, I0 为冠层顶部光

量子通量密度。

间作边行作物透光率 (Tm):

Tm = Im/I0m (9)

式中: Im 为到达作物边行底部的光量子通量密度, I0m

为到达作物边行顶部的光量子通量密度。

间作中间行或非间作作物的光能截获率 (f):

f = 2×T/(1+T ) (10)

间作边行作物光能截获率 (fm):

f m = 2×Tm/(1+Tm) (11)
 

1.3.8    光能截获量的计算

间作中间行或非间作作物的光能截获量 (IPAR):

IPAR = Q× f (12)

式中: Q 为日光合有效辐射量 (MJ∙m−2)
间作边行作物光能截获量 (IPARm):

IPARm = Q× f m (13)
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1.3.9    光能利用率 (LUE) 的计算:

LUE =
Ybiomass

IPAR
(14)

式中: Ybiomass 为作物地上部干物质重 (g∙m−2)。 

1.4    数据处理与分析

在 Microsoft  Excel 软 件 中 进 行 数 据 处 理 , 利 用

SPSS 16.0 软件进行差异显著性分析。 

2    结果与分析
 

2.1    棉-粮-油菜宽带轮作对不同作物叶面积指数的

影响

叶面积指数是作物冠层结构重要的特征之一。

不同处理棉花的 LAI 均呈单峰曲线变化, 峰值及出

现时间无显著差异 (图 3A), 但 7 月 16 日 (盛花期 )
至 9 月 13 日 (吐絮期) T3 处理棉花 LAI 比 T1 处理分

别显著增加 12.76%、8.13%、9.42%、11.16%、7.51%
和 7.21%。棉-粮-油菜宽带轮作模式下棉花带内不同

位置的 LAI 表现也不相同 , 7 月 2 日 (初花期 ) 至 7
月 24 日 (盛花期), T3-边行 LAI 显著低于中间行 , 而
8 月 17 日 (盛铃期) 至 9 月 13 日 (吐絮期), T3-边行棉

花 LAI 显著高于 T3-中间行。

与 T2 处理比较, T3 处理玉米的 LAI 没有明显变

化 (图 3B)。T3 处理不同位置比较表明 , T3-中间行

与 T2 处理的 LAI 无显著差别 , 但二者进入 9 月 10
日 (灌 浆 期 ) 以 后 T3-中 间 行 LAI 均 显 著 低 于 T3-
边行。

不 同 处 理 小 麦 的 LAI 也 无 显 著 变 化 (图 3C)。
但 5 月 6 日 (灌浆期) 至 6 月 6 日 (成熟期), T3-边行

的 LAI 始终高于 T3-中间行 , 表明宽带轮作对小麦

LAI 没有显著影响, 但提升了边行小麦 LAI。
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图 3    不同作物种植方式对棉花 (A)、玉米 (B) 和小麦 (C) 叶面积指数 (LAI) 的影响

Fig. 3    Effects of different planting methods on leaf area index (LAI) of cotton (A), maize (B), and wheat (C)
T1: 棉花单作; T2: 小麦-玉米一年两熟; T3: 棉-粮-油菜宽带轮作。*表示处理间差异显著 (P<0.05)。T1: cotton monoculture; T2: wheat-maize rota-

tion; T3: broadband crop rotation of cotton-grain-rape. * indicates significant differences among treatments at P<0.05.
 
 

2.2    棉-粮-油菜宽带轮作对不同作物冠层光能截获

特性的影响

棉 花 生 育 期 内 消 光 系 数 呈 现 “L”型 曲 线 变 化

(图 4A), 在 5 月 28 日 (苗期) 至 7 月 16 日 (盛花期) 下

降 , 之后稍有增长 , 8 月 4 日 (盛铃期 ) 至 8 月 17 日

(盛铃期) 边行消光系数显著低于中间行。棉花光能

截获率先升高后下降 (图 4B), 7 月 24 日 (盛花期) 和

8 月 4 日 (盛铃期), T3 处理棉花光能截获率显著低

于 T1 处 理 , 分 别 降 低 3.59% 和 3.24% (P<0.05)。 比

较 T3 不同位置 , 7 月 24 日 (盛花期) 至 8 月 4 日 (盛
铃期) T3-边行的棉花光能截获率比 T3-中间行显著

降低 15.81% 和 14.17% (P<0.05), 而 T3-中间行与 T1
处理并无显著差异。

玉米生育期内消光系数和光能截获率 T2 与 T3
处理无显著差异 (图 4C, 4D)。T3 处理边行与中间行

在生育期前期和中期均无显著差别, 仅在 9 月 20 日

(灌浆期), T3-边行光能截获率比 T3-中间行显著增加

7.52%。

小麦消光系数在生育期内有 3 个峰值, 分别在 4
月 2 日 (孕穗期)、4 月 13 日 (孕穗期) 和 6 月 6 日 (成熟

期 )。T3 处理小麦消光系数与 T2 处理无显著差异

(图 4E)。比较 T3 处理不同位置, 边行与中间行在生

育前期无显著差异 , 5 月 28 日 (灌浆期) 至 6 月 6 日

(成熟期), T3-边行的消光系数比 T3-中间行分别显著

降低 22.34% 和 26.46%。小麦光能截获率随着生育

期先升高后下降, 不同处理间及不同位置间不存在

显著差异 (图 4F)。
在棉花带内 , 日出后至日落 (6:00—18:00) 每隔

1 h 测定不同水平位置冠层顶部光合有效辐射强度,
结果显示, 上午 7:00—10:00 时, 距离玉米带 0~100 cm
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范 围 内 棉 花 带 冠 层 顶 部 光 合 有 效 辐 射 降 低 , 以

8:00—9:00 时降低幅度最大。14:00—18:00 时 , 距离

玉米带 500~600 cm 范围内棉花带冠层顶部光合有效

辐射降低, 以 16:00—17:00 时降低幅度最大 (图 5A)。

对棉花带不同冠层顶部水平位置的 PAR 日积累量统

计 结 果 表 明 (图 5B), 距 离 玉 米 带 50  cm、 100  cm、

500 cm 和 550 cm 棉花冠层顶部日积累 PAR 分别比

距 离 玉 米 带 150~450  cm 平 均 值 分 别 降 低 7.39%、

2.67%、2.57% 和 7.26%, 表明玉米与棉花共生期, 玉

米带遮光主要影响棉花带两侧边行。
 

2.3    棉-粮-油菜宽带轮作对不同作物光能截获量的

影响

与 T1 处 理 比 较 , 棉 花 T3-边 行 、 T3-中 间 行 和

T3 处 理 全 生 育 期 光 能 截 获 量 分 别 减 少 7.19%、

1.79% 和 3.14% (P<0.05, 图 6A)。不同位置比较发现,

T3-边行棉花全生育期光能截获量较 T3-中间行显著
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图 4    不同种植方式对棉花、玉米和小麦消光系数和光能截获率的影响

Fig. 4    Effects of different planting methods on extinction coefficient and PAR (photosynthetically active radiation) interception effi-
ciency of cotton, maize, and wheat

T1: 棉花单作; T2: 小麦-玉米一年两熟; T3: 棉-粮-油菜宽带轮作。*表示处理间差异显著 (P<0.05)。T1: cotton monoculture; T2: wheat-maize ro-
tation; T3: broadband crop rotation of cotton-grain-rape. * indicates significant differences among treatments at P<0.05.
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降低 5.82%。

与 T2 处理比较, 玉米 T3-边行和 T3 处理全生育

期光能截获量分别显著增加 2.45% 和 0.76% (P<0.05,

图 6A)。T3-边行生育期光能截获量显著高于 T3-中

间行。

小麦 T3 处理全生育期光能截获量与 T2 处理无

显著差异 (图 6A)。不同位置小麦全生育期光能截获

量也未发生显著变化。

T3-边行、T3-中间行和 T3 处理的全年光能截获

量较 T1 处理显著增加, 较 T2 处理显著降低 (P<0.05,

图 6B)。T3-边行全年光能截获量与 T3-中间行无显

著差异。
 

2.4    棉-粮-油菜宽带轮作对不同作物产量和土地利

用效率的影响

不同处理棉花、玉米、小麦生物产量结果如

图 7 所示。棉花 T3 处理干物质总重较 T1 处理增加
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图 5    棉-粮-绿肥多作物轮作对棉花冠层顶部光合有效辐射 (PAR) 的影响

Fig. 5    Effects of different planting methods on PAR (photosynthetically active radiation) of cotton canopy
A: 棉花光层顶部 6:00—18:00 有效光合辐射量; B: 棉花冠层顶部距玉米带 50~550 cm 冠层顶部日积累光合有效辐射。T1: 棉花单作; T2: 小麦-

玉米一年两熟; T3: 棉-粮-油菜宽带轮作。左图中*表示不同距离间差异显著 (P<0.05), 右图中不同小写字母表示不同距离间差异显著 (P<0.05)。
A: PAR at the top of cotton canopy from 6:00 am to 18:00 pm; B: daily accumulation of PAR at the top of cotton canopy from 50 cm to 550 cm away of the
maize.  T1:  cotton  monoculture;  T2:  wheat-maize  rotation;  T3:  broadband crop  rotation  of  cotton-grain-rape.  In  left  figure,  *  indicates  significant  differences
among different distances at P<0.05. In right figure, different lowercase letters indicate significant differences among different distances at P<0.05.
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图 6    不同种植方式对棉花、玉米和小麦全生育期光能截获量 (A) 和全年光能截获量 (B) 的影响

Fig. 6    Effects of different planting methods on light interception of the whole growth period (A) and the whole year (B) of cotton,
maize and wheat

T1: 棉花单作; T2: 小麦-玉米一年两熟; T3: 棉-粮-油菜宽带轮作。不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。T1: cotton monoculture;
T2:  wheat-maize  rotation;  T3:  broadband  crop  rotation  of  cotton-grain-rape.  Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among  treatments  at
P<0.05.
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10.35% (P<0.05, 图 7A), 主要为蕾铃干物质重增加所

致。条带不同位置棉花干物质重结果显示, T3 处理

棉花边行干物质总重与蕾铃干重分别比中间行增加

14.13% 和 20.00% (P<0.05), 茎、叶干重无显著差异。

玉米 T3 处理干物质总重较 T2 处理显著增加 6.17%
(P<0.05, 图 7B), 其中茎、叶和籽粒均较 T2 处理显著

增加。条带不同位置干物质重结果表明, 玉米 T3-边
行干物质总重、茎、叶及籽粒干物质重分别比 T3-中
间行显著增加 28.63%、12.00%、17.24% 和 16.90%。

小麦 T3 处理干物质总重与 T2 处理不存在显著差异

(图 7C), 而穗轴+颖壳以及籽粒干物质重分别较 T2
处理增加 31.02% 和 16.37%, T3 与 T3-中间行不同器

官干物质重无显著差异。

T3 处理显著增加了棉花、玉米和小麦的收获指

数 (P<0.05, 图 7D)。与 T1 处理比较, T3 处理棉花的

收获指数显著增加 8.27%。不同位置比较发现 , T3-
中间行收获指数较 T3-边行显著增加 4.77%。与 T2
处理比较 ,  T3 处理玉米收获指数显著增加 7.82%。

条带不同位置比较发现 , T3-中间行收获指数比 T3-
边行显著增加 10.12%, 并且 T3-中间行收获指数显著

高于 T2 处理, 但 T3-边行与 T2 差异不显著。与棉花、

玉米结果相似 , 小麦 T3 处理收获指数显著高于 T2
处理, T3-中间行收获指数显著高于 T3-边行。

T3 处理对棉花、玉米和小麦的产量及构成因素

均有显著影响 (图 8, 表 1)。棉花带 T3-边行、T3-中
间行和 T3 单位面积产量较 T1 处理分别显著增加

29.57%、10.48% 和 15.20% (P<0.05)。对产量构成因

素的分析表明 , 与 T1 处理相比 , 棉花 T3-边行、T3-
中间行和 T3 处理单株铃数均显著增加 , T3-边行单

铃重显著增加, 但 T3 和 T3-中间行无显著变化 (表 1)。
玉米产量结果与棉花相似, T3-边行、T3-中间行

和 T3 单 位 面 积 产 量 分 别 较 T2 处 理 增 加 37.02%、

17.21% 和 21.61% (P<0.05), T3 单位面积产量与中间

行无显著性差异。产量构成结果表明, T3 处理及 T3-
中间行仅玉米穗粒数较 T2 处理显著增加, 穗数和千

粒重无差异; 但 T3-边行穗粒数、穗数和千粒重均显

著高于 T2 处理 (表 1)。
小麦 T3-边行、T3-边 2 行和 T3 单位面积产量

分 别 比 T2 显 著 增 加 107.84%、 17.51% 和 11.53%,
T3 单位面积产量比 T3-中间行增加 6.08%, 表明边行

优势在增产中发挥关键作用。产量构成结果显示 ,
与 T2 处理比较, 小麦 T3-边行、T3-边 2 行、T3-中间
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图 7    不同种植方式对棉花、玉米和小麦干物质重的影响

Fig. 7    Effects of different planting methods on dry matter weight of cotton, maize, and wheat
T1: 棉花单作; T2: 小麦-玉米一年两熟; T3: 棉-粮-油菜宽带轮作。不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。T1: cotton monoculture;

T2:  wheat-maize  rotation;  T3:  broadband  crop  rotation  of  cotton-grain-rape.  Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among  treatments  at
P<0.05.

1166 中国生态农业学报 (中英文) 2024 第 32 卷

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


行和 T3 处理千粒重显著增加 (表 1)。

与棉花单作比较, 棉-粮-绿肥宽带轮作体系提升

了棉田复种指数和土地当量比。与一年两熟比较 ,

棉-粮-绿肥宽带轮作体系仅提升了土地当量比, 宽带

轮作体系的土地利用效率比对照处理提升 17.00%

(表 2)。
 

2.5    棉-粮-油菜宽带轮作对不同作物光能利用率的

影响

不同处理下作物光能利用率变化如图 9 所示。

T3 处理下, 棉花、玉米、小麦光能利用率较对照分
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图 8    不同种植方式对棉花 (A)、玉米 (B) 和小麦 (C) 单位面积产量的影响

Fig. 8    Effects of different planting methods on the yield of cotton (A), maize (B) and wheat (C)
T1: 棉花单作; T2: 小麦-玉米一年两熟; T3: 棉-粮-油菜宽带轮作。不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。T1: cotton monoculture;

T2:  wheat-maize  rotation;  T3:  broadband  crop  rotation  of  cotton-grain-rape.  Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among  treatments  at
P<0.05.
 

表 1    不同种植方式对棉花、玉米和小麦产量构成因素的影响
Table 1    Effects of different planting methods on yield components of cotton, maize and wheat

处理
Treatment

棉花 Cotton 玉米 Maize 小麦 Wheat

株数
Plants

(×104·hm−2)

单株铃数
Boll number

per plant

单铃重
Single boll
weight (g)

穗数
Spikes

(×104·hm−2)

穗粒数
Kernels per

spike

千粒重
1000-kernel
weight (g)

穗数
Spikes

(×104·hm−2)

穗粒数
Kernels per

spike

千粒重
1000-kernel
weight (g)

T1 7.02±0.04a 12.6±0.3c 6.05±0.21b — — — — — —

T2 — — — 6.60±0.03b 503.1±33.6b 301.7±5.5b 608.1±18.0b 32.7±0.7b 38.3±0.3c

T3 7.02±0.03a 14.0±0.7b 6.28±0.07ab 6.78±0.08b 591.7±18.1a 304.0±3.1b 621.0±3.0b 35.6±0.4b 40.3±0.1b

T3-边行
T3-side row 7.02±0.04a 15.5±0.7a 6.35±0.07a 7.48±0.38a 596.8±8.5a 308.9±3.9a   851.0±27.2a 45.0±2.1a 42.7±0.7a

T3-边2行
T3-sub side row

— — — — — —   631.7±47.5b 35.3±1.8b 40.9±0.6b

T3-中间行
T3-middle rows 7.02±0.03a 13.4±0.7b 6.25±0.07ab 6.60±0.05b 590.4±23.6a 302.4±2.9b   586.6±6.8b 34.3±0.4b 40.1±0.0b

　　同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at P<0.05 level.

 

表 2    不同种植方式的复种指数和土地当量比
Table 2    Multiple-crop index and land equivalent ratio of

different planting methods
处理

Treatment
复种指数

Multiple-crop index
土地当量比

LER

T1 1.00 1.00

T2 2.00 1.00

T3 2.00 1.17
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图 9    不同种植方式对棉花、玉米和小麦光能利用率的
影响

Fig. 9    Effects of different planting methods on light use effi-
ciency of cotton, maize and wheat

T1: 棉花单作; T2: 小麦-玉米一年两熟; T3: 棉-粮-油菜宽带轮作。

不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。T1: cotton monoculture;
T2: wheat-maize rotation; T3: broadband crop rotation of cotton-grain-rape.
Different lowercase  letters  indicate  significant  differences  among  treat-
ments at P<0.05.
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别 提 高 18.81%、 6.76% 和 14.10%。 对 不 同 位 置 结

果的分析表明 , 棉花与玉米相似 , T3-边行和中间行

光能利用率均较对照显著提高 , 小麦则有所不同 ,
仅 T3-边行显著提高, T3-中间行与对照无显著变化。 

3    讨论和结论
 

3.1    边行效应和轮作效应共同发挥作用促进作物产

量提升

本研究中, 棉-粮-油菜宽带轮作的土地当量比达

到 1.17, 表明宽带轮作系统具有产量优势。这与前人

关于玉米和棉花[12]、小麦和棉花间作[13] 的研究结果

一致。边际效应在高矮秆作物复合间作群体结构增

加生物产量和经济产量方面发挥重要作用[14]。本研

究结果显示, 与连作处理比较, 边行棉花、边行玉米

和边行小麦干物质重显著增加, 但收获指数未显著

变化, 表明边行效应在干物质增加过程中发挥作用。

中间行棉花、中间行玉米和中间行小麦的收获指数

显著增加, 但干物质未发生显著变化, 表明轮作效应

在干物质分配中发挥作用, 促进作物经济系数的提

升。值得注意的是, 棉花玉米间作边行存在竞争, 并
且在棉花与玉米共生期间, 7 月 15 日以后玉米对棉

花边行产生遮蔽作用 , 但棉花边行产量不降反增。

有研究表明带状轮作种植系统中存在的边行效应和

轮作效应弱化了种间竞争, 使资源得到合理利用, 竞
争作用减弱, 互补作用增强[15], 进而增加了棉花生物

产量, 与本研究结果一致。 

3.2    棉-粮-油菜宽带轮作改变了作物干物质积累和

分配

干物质是光合作用产物的最终形态 , 是产量形

成的物质基础[16], 其积累、合理分配及转运是提高作

物产量的关键[17], 影响成熟期结实器官的分配量。本

研究中, 宽带轮作体系内不同作物器官干物质的积

累和分配均发生变化。一方面, 棉花、玉米的生物

产量均较对照显著增加, 另一方面经济器官干物重

占比显著提升, 棉花、玉米和小麦的收获指数均较

连 作 对 照 显 著 提 高 , 棉 花 籽 棉 、 玉 米 籽 粒 和 小 麦

籽 粒 在 植 株 干 物 质 提 升 的 贡 献 率 分 别 为 73.67%、

145.33% 和 89.15%。此结果表明棉-粮-绿肥宽带轮

作体系内作物干物质更多地分配到经济器官。宽带

轮作体系内作物光合产物积累能力增强, 同时向经

济价值器官转移比例提升, 生物产量增加与经济系

数提高共同作用促进了产量提升[18]。 

3.3    棉-粮-油菜宽带轮作通过提高光合作物产量而

非光能截获提升作物光能利用率

作物群体的光能利用率与作物的干物质生产能

力密切相关[19], 作物的生长和最终产量取决于光能截

获量和光能利用率[20]。本研究中棉花、玉米和小麦

的光能利用率显著提升, 玉米截获量增长 0.76%, 棉
花、小麦光能截获量并未增加。此结果表明棉-粮-
油宽带轮作主要通过提高光合作物产量提升作物光

能利用率, 而非光能截获量。

叶面积指数是反映光能利用的叶片特征之一。

本研究结果显示, 宽带轮作棉花开花后 (盛花期至吐

絮期) LAI 显著高于单作棉花, 由于受到玉米遮阴影

响, 棉花光能截获量并未增加, 但产量显著增加。表

明宽带轮作体系棉花通过增加群体生育后期 LAI 以

减少玉米遮阴带来的影响, 以适应弱光环境[21]。开花

后较大的光合面积且在后期下降缓慢是高产群体的

重要特征之一[22], 棉花盛铃期以后的群体光合速率决

定了棉花产量的高低[23], 间作能提高间作群体中弱势

作物的光能利用效率[24]。综合以上研究, 宽带轮作体

系棉花生育后期较大的 LAI 有利于棉花群体对有限

光能的利用 , 提升光合速率 , 进而增加光合产量 , 提
升了光能利用率, 满足了棉花生育后期对光合的需

求, 为棉花对有限光能的高效利用及高产的形成奠

定了基础。

本研究中 , 宽带轮作种植模式提升了复种指数

和土地利用率, 同时能够通过边行效应和轮作效应

共同作用, 优化棉花的叶面积指数, 提升棉花、玉米

和小麦的光能利用率, 满足棉花、玉米和小麦所需

的光照资源, 改善作物干物质积累和分配, 增加了棉

花、玉米和小麦单位面积产量, 为棉花、玉米和小

麦高产及群体产量发挥奠定了基础。
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