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不同间套作模式对棉花产量和生物量累积、分配的影响 
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摘  要: 发展棉花间套作体系是缓解我国黄河流域棉花与其他作物争地矛盾的主要策略, 但目前对棉花间套作体系

下棉花的增产机理尚不明确。因此, 本研究通过田间试验设置了棉花与小麦、大蒜和花生间套作, 并对其根系分别采

取塑料膜分隔、尼龙网分隔和不分隔处理, 从而研究在隔根处理下不同作物与棉花间作对棉花产量及生物量累积的

影响。研究表明: (1) 隔根处理下的不同作物与棉花间作的土地当量比(LER)大于 1, 说明试验中棉花间套作体系均体

现出间作优势, 且在小麦/棉花套作和大蒜/棉花套作的体系中, 小麦和大蒜对于棉花的资源竞争力大于 0, 小麦和大

蒜在共生期内是优势种; 花生相对于棉花的资源竞争力小于 0, 在花生/棉花间作体系中, 棉花是优势种。(2) 在棉花

盛蕾期, 单作棉处理的棉花的叶、茎器官的干物质累积量多于其他 3个处理, 而在花铃期后, 间套作体系中的干物质

积累量多于单作棉处理, 间套作体系中的棉花生殖器官干物质积累量高于单作棉处理。(3) 盛蕾期和初花期, 单作棉

的茎、叶器官的分配率高于小麦套作棉花、大蒜套作棉花和花生间作棉花处理, 在盛花期和盛絮期, 处理间的差异不

显著; 不同种植模式下生殖器官干物质分配率的差异与茎、叶器官相反。相关研究结果可为间套作模式下的棉花间

作优势的产生机理探究提供理论支持, 为间套作体系生产力的提高提供科学依据。 

关键词: 间套作; 地下部分隔; 产量优势; 生物量分配 

Effects of different intercropping systems on cotton yield, biomass accumula-
tion, and allocation 
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Abstract: The development of cotton intercropping system is the main strategy to alleviate the conflict between cotton and other 
crops for land in the Yellow River Basin of China, but the mechanism of cotton yield increases in cotton intercropping system is 
still unclear. In this study, a two-year field experiment with cotton-based intercropping systems (wheat/cotton, garlic/cotton, and 
peanut/cotton) and three root partitions (no, mesh, and plastic partitions) to study the effects of different crops intercropped with 
cotton on yield, biomass accumulation and allocation. The study showed that: (1) The land equivalent ratios (LERs) of different 
crops intercropped with cotton were greater than 1, indicating that the cotton intercropping system in the experiment had inter-
cropping advantage. The resource competitiveness of wheat and garlic relative to cotton was greater than 0, indicating that wheat 
and garlic were dominant species in the co-growth period of wheat/cotton intercropping and garlic/cotton intercropping systems, 
whereas the resource competitiveness of peanuts relative to cotton was less than 0, indicating that cotton was dominant species in 
peanut/cotton intercropping system. (2) Dry matter accumulation of the leaf and stem in sole cotton cropping system was more 
than that of intercropping systems at bud stage, while the dry matter accumulation in intercropping systems was more than that in 
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sole cotton cropping after the flowering and boll stages. The reproductive organs dry matter accumulation in intercropping sys-
tems was also higher than that in sole cotton cropping system. (3) The distribution rate of the stem and leaf in sole cotton was 
significantly higher than that in cotton intercropped with wheat, garlic, and peanut at bud stage and initial flowering stage, but the 
difference was not significant at full-bloom and open boll stages. However, the opposite pattern was observed in dry matter dis-
tribution rate of reproductive organs. These results can provide theoretical support for the mechanisms of cotton intercropping 
advantage and scientific basis for the productivity improvement of intercropping systems. 
Keywords: intercropping; root partition; yield advantage; biomass allocation 

近年来, 棉田间套复合体系越来越受到人们的

重视和应用[1]。不同作物与棉花间套作种植, 不仅能

有效地缓解粮棉、经棉和果棉争地矛盾, 同步实现棉

花与其他作物增产增收[2], 而且还可以作为协调作物

产量与生物多样性保护之间矛盾的有效手段[3]。大量

研究证明, 合理的间套作可以获得高产[4-6]。党小燕

等 [7]通过研究不同作物与棉花间作发现 , 棉花 /花

生、棉花/洋葱等间作体系具有明显的间作优势, 对棉

花产量没有不利影响; 在河南 3 年的麦棉套作试验

中, 体系的土地当量比都大于 1, 存在产量优势[8]。间

作作物生长期间根系分布在时间及空间上的错位分

布, 是复合群体高产高效、存在间作优势的主要原

因之一[9-10]。为明确配对作物间竞争与互补作用, 隔

根研究法被大量用于间套作间作优势研究中[10-13]。

沈荔花等[14]对玉米/大豆进行塑料膜隔离、尼龙网隔

离和无隔离处理的研究发现, 根间完全或部分互作

均提高了间作作物的产量。地下部作用是间套作间

作优势的主要原因之一, 而目前, 关于棉花间套作

体系中地下部作用对棉花产量影响的机制研究未见

系统报道。将根系分隔方式应用于棉花间套作体系

中, 了解间作体系各作物的生长规律对间套作体系

生产力的影响, 可用于探究棉花与配对作物的根系

作用对棉花产量的影响, 阐述形成产量差异机理。

为此, 本研究通过设置棉花不同间套作模式和原位

根系分隔方式, 分析在隔根处理下的不同间套作配

对作物对棉花产量以及不同生育期内对棉花生长发

育的影响, 旨在明确隔根处理下不同作物与棉花间

套作产生产量差异的机理, 为棉花间套作体系生产

力的提高提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

田间试验设置在中国农业科学院棉花研究所东

场(36°06′N, 114°21′E)试验基地。该地区气候为典型

的半湿润气候, 年平均气温为 14.2 , ℃ 年均降雨量

553.8 mm, 日照时数为 2174.3 h, 无霜期 200 d。试

验起始于 2017年, 本研究在 2019年和 2020年进行, 

试验期间的每日最高和最低气温及降水量如图 1 所

示。供试土壤为沙壤土。试验起始前表层 20 cm土

壤剖面含有机质 13.0 g kg–1、全氮(N) 0.74 g kg–1、

有效磷(P) 28.1 mg kg–1、有效钾(K) 191.2 mg kg–1。 

 

图 1  2019 年和 2020 年的每日温度和降雨量 
Fig. 1  Daily air temperatures and precipitation in 2019 and 2020 
日最高温度值和最低温度值的变化分别用连续的红线和蓝线表
示。竖条表示每天的降雨总量。 
The change of daily maximum and minimum temperature values is 
presented as continuous red and blue lines, respectively. Vertical 
bars depict the total amount of precipitation received each day for 
each year. 

 

1.2  试验材料 

供试棉花品种为‘中棉所 60’, 小麦品种为‘中育

11 号’, 大蒜品种为‘开封紫皮蒜’, 花生品种为‘白沙

1016’。其中小麦和棉花种子来自中国农业科学院棉

花研究所, 大蒜种子由开封市农林科学研究院选育, 

花生种子由广东省澄海县白沙农场选育。 

1.3  试验设计 

试验采用两因素随机区组设计, 第一因素为不

同的种植模式 , 共设小麦 /棉花 (W/C)、大蒜 /棉花

(G/C)、花生/棉花(P/C) 3种间套作种植模式, 同时设

置小麦(SW)、大蒜(SG)、花生(SP)及棉花(SC) 4 种

单作模式。第 2 因素为不同的根系分隔方式, 设置

不分隔(N)、尼龙分隔(M)及塑料分隔(S) 3种隔根方

式。不分隔处理允许间作根部穿透并自由地交换水

和养分, 而尼龙网分隔阻塞根部渗透, 但允许作物
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行之间的水和养分移动, 在塑料分隔处理中, 防止

任何地下种间相互作用。间套作小区面积 57.6 m2 (7.2 

m × 8.0 m), 单作小麦、大蒜和花生小区面积 32.0 m2 

(4.0 m × 8.0 m), 单作棉花小区面积 38.4 m2 (4.8 m × 

8.0 m)。小麦/棉花套作种植模式为 4 行小麦套作 2

行棉花; 大蒜/棉花套作种植模式为 4行大蒜套作 2

行棉花; 花生/棉花间作种植模式为 2行花生间作 2

行棉花。每个间套作小区共计有 3 个 240 cm 宽的

种植带, 其中相邻的小麦行与棉花行间距为 50 cm, 

相邻的大蒜行与棉花行间距为 50 cm; 相邻的花生

行与棉花行间距为 60 cm (图 2)。小麦条播, 行距

20 cm, 播种量 225 kg hm–2; 大蒜行距 20 cm, 株距

10 cm; 花生行距 40 cm, 株距 20 cm; 棉花株距 80 

cm, 密度 90,000 株 hm–2。单、间作作物行株距和

种植密度一致。 

各作物南北行种植。11月初播种小麦和大蒜, 6

月初收获小麦和大蒜, 4 月下旬播种花生和棉花, 9

月初收获花生, 10 月中下旬收获棉花。在作物生育

期内, 所有小区灌溉、施肥、病虫害防治和化控措

施参照当地高产农田管理模式。 

 

图 2  不同种植模式示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of different cropping systems 
(a) 小麦/棉花套作; (b) 大蒜/棉花套作; (c) 花生/棉花间作; (d) 棉花单作。 
(a) wheat/cotton intercropping; (b) garlic/cotton intercropping; (c) peanut/cotton intercropping; (d) sole cotton. 

 
1.4  测定项目与方法 

调查棉花的生育进程, 分别记录单作棉(SC)、麦

套棉(IC(W))、蒜套棉(IC(G))和花生间作棉(IC(P))的

生育时期。分别在棉花的盛蕾期、初花期、盛花期

和盛絮期, 每小区选取 2 株棉花, 带回实验室进行

植株分解(叶片、茎秆和生殖器官), 称取各器官鲜重

后, 置于烘箱 105℃杀青 30 min, 80℃烘干至恒重, 

称量各器官干物质重。作物收获时, 于小麦、大蒜、

花生和棉花各小区测产带上(中间作物组合带)收获

4行小麦、4行大蒜、2行花生和 2行棉花。 

1.5  数据处理分析 

采用 Microsoft Excel 19.0 (Microsoft, Bothell, 

WA, USA)和 SPSS 16.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)

对数据进行整理和统计分析, 并用 Tukey’s HSD 检

验进行多重比较。 

1.5.1  土地当量比(land equivalent ratio, LER) 

常被定义为获得与间作相同产量所需的单作土

地面积, 用于衡量间作优势[15]。其计算公式如下:  

ia ib

sa sb

LER
Y Y

Y Y
                          (1) 

式中, Yia和 Yib分别表示间作中作物 a和 b按照所占

面积计算的产量, Ysa和 Ysb分别代表单作中作物 a和

b的产量。当 LER > 1, 表明间作具有间作优势, 当

LER < 1, 表明间作不具有间作优势。 

1.5.2  作物竞争力(aggressivity)    常被定义为间

作体系中一种作物相对于另一种作物对水分、养分

等资源的竞争力, 是衡量一种作物相对于另一种作

物对资源竞争能力大小的指标。计算公式如下:  

ia ib

sa a ab b

Y Y
A

Y P Y P
 

 
                   (2) 

式中, Pa和 Pb分别为间作中作物 a 和作物 b 的占地

比例。如果 A = 0, 则 2种作物具有同等的竞争性; 如

果 A > 0, 则作物 a占优势; 如果 A < 0, 则作物 b占

优势。本试验各模式中棉花与配对作物的占地比例

均为 2∶1。 

1.5.3  作物生长模型    棉株生物量的累积呈“S”

型曲线, 其增长规律符合Logistic方程[16], 拟合方程

的基本形式为:  

m

1 e bt

W
W

a 



                          (3) 

式中, W 代表棉株生物量, Wm代表棉株生物量的理

论最大值, t代表出苗后天数, a、b代表生长参数。
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对式(1)分别求 1阶、2阶和 3阶导数, 根据公式计算

相应生长曲线的最快生长起始时间(T1)、快速生长终

止时间(T2)、最大相对生长速率(Vm)及其出现时间

(Tm), 快速累积持续期(ΔT):  

1
1 2 3

lnT
b a


                         (4) 

2
1 2 3

lnT
b a


    (5) 

m
ln a

T
b

                             (6) 

2 1T T T                              (7) 

m
m 4

b W
V


                           (8) 

2  结果与分析 

2.1  不同模式对棉花生育期的影响 

由表 1 可知, 同一分隔方式下, 与单作棉相比, 

2019年麦套棉和蒜套棉全生育期分别延长 2~5 d和

0~4 d; 麦套棉苗期和蕾期天数较其他间套作模式明

显延长。2020 年麦套棉、蒜套棉和花生间作棉, 相

比于单作棉全生育期分别延长了 0~6、0~3和 1~4 d;  

麦套棉苗期天数较其他间套作模式明显延长; 在花

铃期, 不分隔处理的棉花生育期较塑料分隔处理明

显延长。 

2.2  不同间套作模式的产量优势 

由表 2可以看出, 在 2年中, 小麦、大蒜、棉花

的间作产量均高于单作 ,  而花生间作产量低于单

作。在单作棉花中, 同一种植模式下, 塑料分隔处理

下的产量明显高于不分隔和尼龙分隔处理。LER 是

衡量间套作产量优势的一项指标。各间作处理的

LER均大于 1, 具有明显的间作优势。2019年, 在间

作模式上, LER 从大到小依次为: 蒜套棉>麦套棉>

花生间作棉。在分隔方式上, 蒜套棉和花生间作棉

处理中, LER 大小顺序为: 不分隔>尼龙分隔>塑料

分隔; 而麦套棉处理中则为: 尼龙分隔与不分隔接

近, 大于塑料分隔。其中麦套棉尼龙分隔的 LER 最

高, 达 1.25; 花生间作棉塑料分隔最低, 为 1.10。

2020年, 在间作方式上, LER从大到小依次为: 麦套

棉>蒜套棉>花生间作棉。在分隔方式上, LER 从大

到小依次为: 尼龙分隔>不分隔>塑料分隔。其中麦

套棉塑料分隔处理的 LER 最高, 达 1.35; 花生间作 

 
表 1  棉花生育进程 
Table 1  Growth process of cotton 

生育阶段天数 Growth period (d) 

出苗期 

Emergence stage 

苗期 

Seedling stage 

蕾期 

Squaring stage 

花铃期 

Flowering and boll 

formation stage 

全生育期 

Full growth period

种植方式 

Cropping 

system 

分隔方式 

Root 

partition 

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

N 19 Aa 12 Aa 32 Ba 39 Ba 26 Ba 28 Aa 53 Aa 52 Aa 129 BCa 131 Ba 

M 19 Aa 12 Aa 33 Ba 39 Ba 26 Ba 28 Aa 51 Aa 54 Aab 128 BCa 133 Ba 

SC 

S 19 Aa 12 Aa 32 Ba 38 Ba 26 Ba 29 Aa 53 Aa 49 Ab 131 BCa 129 Ba 

N 19 Aa 12 Aa 34 Aa 43 Aa 26 Aa 28 Aa 54 Aa 54 Aa 133 Aa 136 Aa 

M 19 Aa 12 Aa 36 Aa 42 Aa 27 Aa 29 Aa 52 Aa 51 Aab 133 Aa 133 Aa 

IC(W) 

S 19 Aa 12 Aa 35 Aa 42 Aa 27 Aa 29 Aa 52 Aa 52 Ab 133 Aa 135 Aa 

N 19 Aa 12 Aa 33 Ba 39 Ba 25 Ba 29 Aa 54 Aa 54 Aa 130 ABa 134 ABa

M 19 Aa 12 Aa 32 Ba 38 Ba 25 Ba 30 Aa 56 Aa 53 Aab 132 ABa 133 ABa

IC(G) 

S 19 Aa 12 Aa 32 Ba 39 Ba 26 Ba 30 Aa 53 Aa 52 Ab 131 ABa 132 ABa

N 19 Aa 12 Aa 33 Ba 38 Ba 25 Ba 29 Aa 52 Aa 55 Aa 129 Ca 135 ABa

M 19 Aa 12 Aa 33 Ba 38 Ba 24 Ba 30 Aa 52 Aa 54 Aab 128 Ca 134 ABa

IC(P) 

S 19 Aa 12 Aa 33 Ba 38 Ba 25 Ba 30 Aa 51 Aa 51 Ab 128 Ca 130 ABa

同列不同大写字母表示相同分隔方式下不同种植模式的差异在 0.05 水平显著, 同列不同小写字母表示相同种植模式下不同分隔方式

的差异在 0.05水平显著。SC: 单作棉; IC(W): 麦套棉; IC(G): 蒜套棉; IC(P): 花生间作棉; N: 不分隔; M: 尼龙分隔; S: 塑料分隔。  

Different uppercase letters in the same column indicate that the differences between different cropping systems under the same root partition 

at the 0.05 probability level, and different lowercase letters in the same column indicate that the differences between different root partitions 

under the same cropping system at the 0.05 probability level. SC: sole cotton; IC(W): intercropped cotton with wheat; IC(G): intercropped 

cotton with garlic; IC(P): intercropped cotton with peanut. N: no partition; M: mesh partition; S: plastic partition. 
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表 2  不同间套作体系产量及间作优势 
Table 2  Yield and yield advantages in intercropping systems 

处理 

Treatment 

配对作物 

Paired crops (t hm–2)

棉花 

Cotton (t hm–2) 

偏土地当量比 

Partial LER 
年份 

Year 
种植方式 

Cropping 

system 

分隔方式

Root 

partition

间作 

Inter-  

crop 

单作 

Sole 

间作 

Inter- 

crop 

单作 

Sole 

土地当量比

LER 
配对作物 

Paired  

crops 

棉花 

Cotton 

配对作物相

对于棉花的

资源竞争力

Aggressivity

2019 W/C N 22.20 Aa 17.63 Ab 4.70 Aa 3.87 Ab 1.23 A 0.42 A 0.81 A 0.04 A 

  M 20.29 Aa 17.81 Ab 5.29 Aa 4.07 Ab 1.25 A 0.38 A 0.87 A –0.16 A 

  S 23.73 Aa 19.25 Ab 4.51 Aa 4.58 AB 1.07 A 0.41 A 0.66 A 0.24 A 

 平均值 Mean 22.07 a 18.23 b 4.83 a 4.17 b 1.18 A 0.40 A 0.78 A 0.04 A 

 G/C N 14.37 Aa 9.72 Aa 4.80 Aa 3.87 Ab 1.38 A 0.53 A 0.86 A 0.30 A 

  M 15.75 Aa 11.91 Aa 5.17 Aa 4.07 Ab 1.32 A 0.47 A 0.86 A 0.12 A 

  S 13.77 Aa 12.37 Aa 5.38 Aa 4.58 AB 1.17 A 0.38 A 0.79 A –0.03 A 

 平均值 Mean 14.63 a 11.33 b 5.11 a 4.17 b 1.29 A 0.46 A 0.83 A 0.13 A 

 P/C N 4.06 Aa 6.40 Aa 5.75 Aa 3.87 Ab 1.21 A 0.22 A 0.99 A –0.82 A 

  M 4.41 Aa 5.51 Aa 5.07 Aa 4.07 Ab 1.11 A 0.27 A 0.84 A –0.47 A 

  S 4.03 Aa 5.71 Aa 5.93 Aa 4.58 Aa 1.10 A 0.23 A 0.87 A –0.59 A 

 平均值 Mean 4.17 b 5.87 a 5.58 a 4.17 b 1.14 A 0.24 A 0.90 A –0.63 A 

2020 W/C N 16.73 Aa 12.78 Ab 4.08 Aa 3.01 Ab 1.35 A 0.44 A 0.91 A –0.03 A 

  M 16.10 Aa 11.06 Ab 3.99 Aa 3.08 Ab 1.35 A 0.49 A 0.87 A 0.16 A 

  S 15.05 Aa 12.70 Ab 3.82 Aa 3.15 Ab 1.22 A 0.41 A 0.81 A 0.05 A 

 平均值 Mean 15.96 a 12.18 b 3.97 a 3.08 b 1.31 A 0.45 A 0.86 A 0.04 A 

 G/C N 28.12 Aa 22.83 Ab 3.71 Aa 3.01 Ab 1.24 A 0.41 A 0.83 A –0.01A 

  M 28.71 Aa 22.23 Ab 3.85 Aa 3.08 Ab 1.28 A 0.44 A 0.84 A 0.05 A 

  S 30.04 Aa 24.69 Ab 3.87 Aa 3.15 Ab 1.24 A 0.42 A 0.82 A 0.02 A 

 平均值 Mean 28.96 a 23.25 b 3.81 a 3.08 b 1.25 A 0.42 A 0.83 A 0.02 A 

 P/C N 1.67 Bb 2.20 Ba 3.72 Aa 3.01 Ab 1.09 A 0.27 A 0.83 A –0.44 A 

  M 1.93 ABb 2.88 ABa 4.23 Aa 3.08 Ab 1.14 A 0.22 A 0.92 A –0.71 A 

  S 1.96 Ab 3.10 Aa 3.84 Aa 3.15 Ab 1.03 A 0.21 A 0.82 A –0.58 A 

 平均值 Mean 1.85 b 2.73 a 3.93 a 3.08 b 1.09 A 0.23 A 0.85 A –0.58 A 

同列不同大写字母表示相同体系的单间作下分隔方式的差异在 0.05 水平显著, 同列不同小写字母表示相同体系的分隔方式下单间作

的差异在 0.05水平显著。W/C: 小麦/棉花; G/C: 大蒜/棉花; P/C: 花生/棉花; N: 不分隔; M: 尼龙分隔; S: 塑料分隔。 

Different uppercase letters in the same column indicate that the differences between root partitions under the same cropping system at the 

0.05 probability level, and different lowercase letters in the same column indicate that the differences between sole and intercropping under 

the same root partition at the 0.05 probability level. W/C: wheat/cotton; G/C: garlic/cotton; P/C: peanut/cotton; N: no partition; M: mesh 

partition; S: plastic partition; LER: land equivalent ratio. 

 
棉塑料分隔最低, 为 1.03, 几乎没有产量优势。2年

平均而言, 间作小麦、间作大蒜和间作花生的偏土

地当量比分别为 0.43、0.44 和 0.24, 与花生间作棉

花的偏土地当量比(0.88)要高于与小麦和大蒜套作

的棉花偏土地当量比(分别为 0.82 和 0.83), 根系分

隔降低了棉花和配对作物的偏土地当量比。在小麦/

棉花和大蒜/棉花的体系中, 小麦和大蒜相对于棉花

的资源竞争力多为正值, 说明小麦/棉花、大蒜/棉花

体系中棉花对资源的竞争力弱于小麦、大蒜, 棉花

在共生期内不是优势种, 而在花生/棉花体系中, 花

生相对于棉花的资源竞争力为负值, 说明在花生/棉

花体系中棉花对资源的竞争力强于花生, 棉花在体

系中占据主导地位。 

由表 3 可知 , 种植方式对配对作物的间作产

量和单作产量具有显著的影响 , 对棉花产量无显

著影响 ; 根系分隔因素仅对棉花单作产量具有显

著影响 ; 种植方式和根系分隔对棉花和配对作物

的间作、单作产量均无互作效应。此外 , 配对作物

的间作产量、棉花的间作产量和单作产量的年际

间差异较大。  
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表 3  不同因素对棉花和配对作物产量影响的方差分析表 
Table 3  Analysis of variance for the effects of different factors on yields of cotton and paired crops 

小麦/棉花 Wheat/cotton 大蒜/棉花 Garlic/cotton 花生/棉花 Peanut/cotton 

小麦 Wheat 棉花 Cotton 大蒜 Garlic 棉花 Cotton 花生 Peanut 棉花 Cotton
变异来源 

Source of variance 

F P F P F P F P F P F P 

年份 

Year 

76.71 < 0.01 37.97 < 0.01 273.64 < 0.01 65.74 < 0.01 119.43 < 0.01 81.77 < 0.01

种植方式 

Cropping systems 

30.16 < 0.01 23.78 < 0.01 32.28 < 0.01 32.16 < 0.01 26.81 < 0.01 55.68 < 0.01

分隔方式 

Root partitions 

1.40 0.27 0.48 0.63 1.14 0.34 2.41 0.11 0.09 0.92 1.49 0.25

年份 × 种植方式 

Year × Cropping systems 

< 0.01 0.97 0.50 0.49 2.31 0.14 0.51 0.48 2.74 0.11 3.42 0.08

年份 × 分隔方式 

Year × Root partitions 

1.24 0.31 0.59 0.56 0.97 0.39 0.94 0.41 1.33 0.29 2.65 0.09

种植方式 × 分隔方式 

Cropping systems × Root partitions 

0.13 0.88 2.26 0.13 0.51 0.61 0.13 0.88 0.28 0.76 0.30 0.75

年份 × 种植方式 × 分隔方式 

Year × Cropping systems × Root partitions

0.99 0.39 0.92 0.41 0.37 0.70 0.06 0.95 1.01 0.38 1.62 0.22

 

2.3  不同作物与棉花间作对棉花产量构成的影响 

从表 4 中可以看出 , 种植方式显著影响棉花

铃数。2019 年 , 与单作棉相比 , 蒜套棉和花生间作

棉铃数分别显著增加 17.5%~23.3%和 17.1%~ 

38.6%; 2020 年 , 与单作棉相比 , 麦套棉、蒜套棉

和花生间作棉的铃数均有显著的提高 , 分别增加

10.2%~32.7%、19.4%~25.0%和 13.6%~27.6%。2020

年 , 种植方式显著影响棉花铃重 , 与单作棉相比 , 

麦套棉和花生间作棉的铃重分别增加 2.4%~9.8%

和 4.8%~7.9%。2 年 , 种植方式和分隔方式对棉花

衣分的影响均不显著 , 分隔方式对棉花的产量构

成影响不显著 , 种植方式和分隔方式间不存在互

作效应。  

2.4  不同配对作物与棉花间套作对棉花生物量

积累的影响 

对 2 年中不同生育时期在不同种植模式及隔根

处理下棉株地上部干物质积累量的数据进行拟合分

析 (表 5)发现 , 不同处理的干物质积累均符合

Logistic生长曲线方程: W = Wm/(1+ae–bt)。因此根据

Logistic 方程求得生物量快速累积起始时间(T1)和终

止时间(T2)、干物质最大相对生长速率(Vm)及其出现 

时间(Tm), 对地上部生物量的动态累积量进行统计

分析。2019年和 2020年的平均决定系数(R2)分别为

0.9741和 0.9946 (均为 P < 0.01), 因此, 拟合参数可

以用来分析不同处理对棉株生长特性的影响。2019

年, 在 78~85 d间, 单作棉累积速率最高, 其中单作

塑料分隔处理的累积速率达 255.33 kg hm–2 d–1, 而

麦套棉在 68~75 d 间累积速率最高, 其中麦套棉尼

龙分隔处理的累积速率达 315.97 kg hm–2 d–1。81~94 

d间, 蒜套棉生物量累积速率最高, 其中蒜套棉塑料

隔根处理的累积速率达 288.07 kg hm–2 d–1。在 82~85 

d间, 花生间作棉的生物量累积速率最高, 其中花生

间作棉尼龙隔根处理的累积速率达 362.38 kg hm–2 

d–1。2020年, 在 85~90 d间, 单作棉累积速率最高, 

其中单作棉尼龙隔根处理的累积速率达 258.18 kg 

hm–2 d–1, 而麦套棉在 92~107 d累积速率最高, 其中

麦套棉尼龙隔根处理的累积达 210.92 kg hm–2 d–1。

蒜套棉生物量累积速的棉花在 89~97 d 间累积速率

最高 , 其中蒜套棉塑料隔根处理的累积速率达

288.07 kg hm–2 d–1。花生间作棉在 86~94 d间生物量

累积速率最高, 其中花生间作棉不分隔处理的累积

速率达 258.46 kg hm–2 d–1。 



第 8期 李鑫等: 不同间套作模式对棉花产量和生物量累积、分配的影响 2047 

 

 

表 4  不同处理下棉花产量构成差异 
Table 4  Differences of cotton yield components under different treatments 

2019 2020 
变量 

Variate 

种植方式 

Cropping system N M S 
平均值

Mean 
N M S 

平均值

Mean 

SC 5.24 Aa 5.42 Aa 5.64 Aa 5.43 A 5.46 Ba 5.31 Ba 5.25 Ba 5.34 B 

IC(W) 5.70 Aa 5.74 Aa 5.76 Aa 5.73 A 5.59 Aa 5.61 Aa 5.77 Aa 5.65 A

IC(G) 5.59 Aa 5.61 Aa 5.69 Aa 5.63 A 5.38 Ba 5.52 Ba 5.39 Ba 5.43 B 

IC(P) 5.62 Aa 5.76 Aa 5.76 Aa 5.71 A 5.72 Aa 5.73 Aa 5.61 Aa 5.68 A

铃重 

Boll weight 

(g) 

平均值 Mean 5.54 a 5.63 a 5.71 a  5.54 a 5.54 a 5.51 a  

SC 38.19 Aa 38.04 Aa 37.65 Aa 37.96 A 39.80 Aa 39.69 Aa 40.11 Aa 39.87 A

IC(W) 38.08 Aa 38.29 Aa 37.58 Aa 37.98 A 39.80 Aa 39.92 Aa 39.63 Aa 39.78 A

IC(G) 37.54 Aa 37.96 Aa 38.16 Aa 37.88 A 38.86 Aa 39.88 Aa 39.96 Aa 39.57 A

IC(P) 38.11 Aa 38.33 Aa 38.01 Aa 38.15 A 39.41 Aa 39.79 Aa 39.68 Aa 39.63 A

衣分 

Lint percentage 

(%) 

平均值 Mean 37.98 a 38.155 a 37.85 a  39.47 a 39.82 a 39.85 a  

SC 73.54 Ca 74.73 Ca 79.89 Ca 76.06 C 55.07 Ba 57.93 Ba 60.13 Ba 57.71 B 

IC(W) 82.33 BCa 92.49 BCa 78.72 BCa 84.51 BC 73.11 Aa 71.39 Aa 66.29 Aa 70.26 A

IC(G) 86.45 ABa 92.15 ABa 96.05 ABa 91.55 AB 68.85 Aa 69.86 Aa 71.81 Aa 70.17 A

IC(P) 101.94 Aa 87.54 Aa 103.15 Aa 97.54 A 65.17 Aa 73.90 Aa 68.32 Aa 69.13 A

铃数 

No. of bolls 

(×104 bolls hm−2) 

平均值 Mean 86.07 a 86.73 a 89.45 a  65.55 a 68.27 a 66.64 a  

变异来源 

Source of variance 

铃重 

Boll weight 

衣分 

Lint 

 percentage

铃数 

No. of bolls
 

铃重 

Boll weight

衣分 

Lint  

percentage 

铃数 

No. of bolls 
 

种植方式 Cropping system (C) ns ns *  * ns *  

分隔方式 Root partition (R) ns ns ns  ns ns ns  

种植方式×分隔方式 C × R ns ns ns  ns ns ns  

同列不同大写字母表示相同分隔方式下不同种植模式的差异在 0.05 水平显著, 同列不同小写字母表示相同种植模式下不同分隔方式

的差异在 0.05水平显著。*: P < 0.05; ns: 无显著差异。缩写同表 1。 

Different uppercase letters in the same column indicate significant differences between different cropping systems under the same root partition at 

the 0.05 probability level, and different lowercase letters in the same column indicate significant differences between different root partitions 

under the same cropping system at the 0.05 probability level. *: P < 0.05; ns: not significant. Abbreviations are the same as those given in Table 1. 
 
表 5  不同处理对棉花地上部生物量累积特征值的影响 
Table 5  Effects of different treatments on the accumulation characteristic values of cotton above-ground biomass 

年份 

Year 

种植方式 

Cropping system 

分隔方式 

Root partition 
R2 

Wm 

(×103 kg hm–2)

T1 

(DAP)

T2 

(DAP)

∆T 

(d) 

Tm 

(d) 

Vm 

(kg hm–2 d–1) 

N 0.9300 16.22 63 112 49 87 217.98 

M 0.9625 16.33 56 100 44 78 246.36 

SC 

S 0.9975 17.06 63 107 44 85 255.33 

N 0.9939 14.92 55 94 38 75 256.82 

M 0.9961 14.24 54 83 30 68 315.97 

IC(W) 

S 0.9958 16.69 55 91 36 73 307.66 

N 0.9975 14.21 61 101 40 81 235.14 

M 0.9840 21.38 66 123 57 94 247.58 

IC(G) 

S 0.9826 19.01 68 112 43 90 288.07 

N 0.9586 16.23 65 98 33 82 322.57 

M 0.9081 17.59 67 99 32 83 362.38 

2019 

IC(P) 

S 0.9831 16.83 61 110 50 85 223.06 
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(续表 5) 

年份 

Year 

种植方式 

Cropping system 

分隔方式 

Root partition 
R2 

Wm 

(×103 kg hm–2)

T1 

(DAP)

T2 

(DAP)

∆T 

(d) 

Tm 

(d) 

Vm 

(kg hm–2 d–1) 

N 0.9988 11.02 66 104 38 85 189.38 

M 0.9978 13.95 72 108 36 90 258.18 

SC 

S 0.9976 12.36 68 101 33 85 249.06 

N 1.0000 12.85 75 110 35 92 239.92 

M 0.9828 15.92 74 126 52 100 201.13 

IC(W) 

S 0.9913 17.65 79 134 55 107 210.92 

N 0.9901 13.40 68 110 42 89 208.14 

M 0.9937 15.50 72 123 51 97 198.79 

IC(G) 

S 0.9999 15.32 74 111 37 93 274.08 

N 0.9939 12.55 70 102 32 86 258.46 

M 0.9943 14.13 67 104 37 86 249.90 

2020 

IC(P) 

S 0.9960 16.19 71 116 45 94 235.09 

Wm: 棉株生物量理论最大值; T1: 生物量快速累积起始时间; T2: 生物量快速累积终止时间; ∆T: 生物量快速累积持续时间; Tm: 最大

相对生长速率出现时; Vm: 最大相对生长速率。缩写同表 1。 

Wm: the theoretical maximum value of cotton plant biomass; T1: the start time of rapid biomass accumulation; T2: the end time of rapid bio-

mass accumulation; ∆T: the duration of rapid biomass accumulation; Tm: when the maximum relative growth rate occurs; Vm: maximum rela-

tive growth rate. Abbreviations are the same as those given in Table 1. 

 
由图 3 可知, 不同间套作及隔根处理下的棉花

生物量存在明显差异, 年际间差异明显, 2019 年的

棉花干物质总量总体高于 2020年。在盛蕾期, 除蒜

套棉处理外, 其余处理的干物质积累总量和各器官

干物质量积累量均明显低于单作棉; 不同间套作模

式下的隔根处理对棉花干物质积累总量的影响也不

同 , 在单作棉和花生间作棉模式下 , 尼龙分隔>不

分隔>塑料分隔 , 在麦套棉和蒜套棉模式下 , 塑料

分隔>尼龙分隔>不分隔。初花期, 蒜套棉处理的棉

花干物质总量和各器官干物质积累量依旧最高, 其

余处理间差异不明显; 单作棉和花生间作棉、蒜套

棉种植模式下的隔根处理对棉花生长影响规律同盛

蕾期大致相同, 麦套棉中的隔根处理对棉花干物质

积累影响不明显。盛花期, 不同间作模式的棉花干

物质总量变化规律为: 麦套棉>单作棉>蒜套棉≈花

生间作棉; 麦棉处理中不同分隔方式的棉花干物质

总量变化规律为: 尼龙分隔>不分隔>塑料分隔, 单

作棉处理下的棉花干物质总量变化规律为: 不分隔

≈尼龙分隔>塑料分隔, 蒜套棉和花生间作棉处理的

棉花干物质总量变化规律相似 , 即塑料分隔>尼龙

分隔>不分隔。盛絮期, 单作棉和麦套棉处理的棉花

干物质总量较与盛花期降低, 蒜套棉处理的干物质

总量略有增长, 花生间作棉处理的增长较为明显。

棉花各器官干物质积累量变化规律同干物质总积累

量变化相似。 

2.5  不同作物与棉花间套作对棉花各器官生物

量分配的影响 

干物质积累是棉花产量的基础, 通过研究各器

官干物质的分配可优化棉花产量形成过程。从盛蕾

期到吐絮期, 棉花的叶、茎干物质分配比重逐渐下

降, 生殖器官的干物质分配逐渐升高(图 4)。盛蕾期, 

不同种植模式的干物质分配以茎、叶器官为主要流

向, 生殖器官干物质分配率较小, 2019 年蒜套棉处

理的生殖器官干物质分配率最高 ,  也仅为

10.55%~24.75%, 高于花生间作棉花处理, 单作棉

和麦套棉处理最低, 2020 年各处理的生殖器官的分

配率均无差异; 2019 年叶器官干物质分配率为大蒜

套作棉花最低, 其他 3个处理中分配率无差异, 2020

年处理间无显著差异; 2年不同处理间的茎器官干物

质分配率无显著差异, 同一种植方式中不同分隔方

式间也无显著差异。初花期, 生殖器官干物质分配

比重快速增加, 2 年分别增长至 29.20%和 20.82%, 

2019 年干物质分配率最高为大蒜套作棉花处理, 为

37.45%~40.54%, 显著高于单作棉处理, 其余处理

间无显著差异, 2020年种植方式间无显著差异; 2年

间不同种植方式的叶器官的干物质分配率无显著差

异; 2019 年单作棉茎器官干物质分配率显著高于蒜

套棉处理与间作棉处理, 2020年处理间差异不显著, 

但单作棉的茎器官分配率仍为 50.34%~51.29%。盛

花期 ,  2 年间所有处理的生殖器官的干物质分配 
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率开始超过 50%, 成为优势干物质分配器官, 2年间

的种植方式和分隔方式并未显著影响棉花生殖器官

的干物质分配率。吐絮期, 与盛花期的各器官的干

物质分配率相似, 生殖器官分配率最高, 茎器官次

之, 叶器官最低, 种植模式和分隔方式对各器官干

物质分配并无显著影响。 

 

图 3  不同处理的棉花地上部生物量累积 
Fig. 3  Above-ground biomass accumulation of cotton under different treatments 
(a): 盛蕾期(2019年出苗后 57 d, 2020年出苗后 58 d); (b): 初花期(2019年出苗后 86 d, 2020年出苗后 88 d); (c): 盛花期(2019年出苗
后 117 d, 2020年出苗后 115 d); (d): 盛絮期(2019年出苗后 143 d, 2020年出苗后 134 d)。缩写同表 1。 
(a): squaring stage (57 days after emergence in 2019, 58 days after emergence in 2020); (b): initial bloom stage (86 days after emergence 
in 2019, 88 days after emergence in 2020); (c): full-bloom stage (117 days after emergence in 2019, 115 days after emergence in 2020); 
(d): open boll stage (143 days after emergence in 2019, 134 days after emergence in 2020). Abbreviations are the same as those given in Table 1.  
 

 

(图 4) 
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图 4  不同生育阶段干物质的分配 
Fig. 4  Distribution of dry matter at different growth stages 
(a): 盛蕾期(2019年出苗后 57 d, 2020年出苗后 58 d); (b): 初花期(2019年出苗后 86 d, 2020年出苗后 88 d); (c): 盛花期(2019年出苗
后 117 d, 2020年出苗后 115 d); (d): 盛絮期(2019年出苗后 143 d, 2020年出苗后 134 d)。缩写同表 1。 
(a): squaring stage (57 days after emergence in 2019, 58 days after emergence in 2020); (b): initial bloom stage (86 days after emergence 
in 2019, 88 days after emergence in 2020); (c): full-bloom stage (117 days after emergence in 2019, 115 days after emergence in 2020); 
(d): open boll stage (143 days after emergence in 2019, 134 days after emergence in 2020). Abbreviations are the same as those given in Table 1.  

 

3  讨论 

3.1  地下部相互作用影响棉花间套作体系下的

间作优势 

与单作相比 , 间作可以提高土地利用率 [15,17], 

植物的养分、水分和光能利用效率[18-19], 减少土壤

中的氮输入和损失 [20], 从而提高整个体系的生产

力。研究表明, 由不同作物搭配成的间套作复合群

体中, 地下部分也存在着相互作用[21-22]。在本研究

中不分隔处理和尼龙分隔处理下的不同作物与棉花

间作 LER 分别为 1.09~1.38 和 1.11~1.35, 高于塑料

分隔处理的 LER (1.03~1.22), 说明地下部作用是棉

花间套作体系存在间作优势重要原因之一。这与吕

越等[23]研究结果一致, 间套作优势是在地上部和地

下部共同作用的结果。同时, 笔者根据试验结果发

现, 在棉花与不同配对作物的间套作系统中, 尼龙

分隔处理与不分隔处理的 LER 的差异不明显, 说明

根系通过直接接触产生的相互作用对产量的影响较

小, 暗示了借助根系分泌物等产生间接根系相互作

用的重要性[24]。这可能由于在本试验中选择的小麦、

大蒜、花生的根系均属于须根系, 分布位置在土壤

表层, 水平分布较小, 与棉花根系在空间维度的垂

直方向上存在补偿效用, 但在水平方向渗透交流较

少。这对选择合适的棉花间套作模式和制定适宜的

行距配置提供了参考, 在选择合适的棉花间套作模

式时, 除考虑 LER 最大外, 还应考虑两作物的地下

部根系的渗透和水分、矿物质的交流, 最大程度发

挥出棉花间套作的间作优势。 

3.2  棉花间套作模式影响棉花的产量构成及干

物质积累、分配 

不同作物与棉花间作不同程度的影响了棉花产

量及产量构成, 在 Liang 等[25]的研究中, 绿豆/棉花

间作系统的籽棉产量比棉花单作系统提高了 6.2%~ 

7.2%。在本试验中, 间套作种植模式下的棉花, 与单

作棉相比, 铃数显著提高, 麦套棉和花生间作棉的

铃重也显著提高, 而在衣分上未有显著性差异(2020

年)。与李伶俐等[26]和 Zhang等[8]研究结果不尽相同, 

李伶俐等研究表明间套紫花苜蓿处理下的棉花的单

株铃数和籽棉产量有下降趋势。Zhang等[8]研究了不

同行间距配置的麦棉套作对棉花生长和产量的影响, 

结果表明单作棉的产量要高于间套作棉花的产量。

笔者以为造成这种差异的原因如下: (1) 间作作物生

长期在时间和空间上错位生长, 本试验选择的棉花

间套作的配对作物(大蒜、花生)在共生期内的生态位

差异显著, 大蒜和花生属于矮秆作物, 在共生期内

对棉花生长影响较小; (2) 后茬作物在前茬作物收获

后的经历“竞争-恢复”过程[27-28], 本试验中选择小麦

和大蒜与棉花的共生期短 , 在棉花苗期就已收获 , 

配对作物收获后的棉花生长迅速恢复。 

干物质积累是棉花产量的基础, 通过研究地上

部干物质的积累和分配可优化棉花产量形成过程。

研究表明, 不同种植模式可通过影响作物的干物质

积累最终影响作物产量[29]。在本试验中, 不同处理

在不同生育期的棉花干物质积累总量的规律不同 ; 

蕾期, 单作棉的干物质积累总量高于其他处理, 营 
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养生长旺盛; 初花期到盛花期, 间套作处理的棉花

的生长开始恢复 , 此时棉花的间作优势开始显现 , 

逐渐超过单作棉; 从总体上看, 2年间大部分处理从

盛花期到吐絮期棉花生殖器官的生物量是增加的。

在本试验中, 2020 年的各处理棉花在蕾期和初花期

的生物量积累量低于 2019 年, 可能是 2019 年棉花

在生育期内有效积温为 2127 , 2020℃ 年有效积温

(>12 )℃ 为 1694 , ℃ 积温差异造成棉花在两年间的生

长出现差异。此外, 笔者发现不同处理中棉花在蕾

期干物质分配以叶、茎为主, 随棉花生育进程的推

进, 干物质分配开始向生殖器官转移, 叶、茎的干物

质分配比例开始下降, 种植模式在盛蕾期和初花期

对各器官的干物质分配率有影响, 但在初花期和吐

絮期各处理间的差异并不显著。 

此外, 本试验中种植模式显著影响棉花产量构

成和干物质积累, 但尚未发现隔根处理对作物产量

和生长发育的有明显的影响, 这与前人研究一致[30]。

然而齐万海等[31]研究表明隔根处理影响间作作物的

产量优势, 主要原因是降低了土壤中的水肥交流和

根系在空间上的叠加补偿效应。同时, 隔根处理能

够影响作物根系生物量和分布[32], 但在本试验中未

涉及间套作处理与隔根方式对棉花根系生物量的影

响, 下一步将深入这方面的研究。 

4  结论 

本研究以小麦/棉花、大蒜/棉花、花生/棉花间

套作和相应的单作为研究对象, 设置 3 种根系分隔

方式(不分隔、尼龙网分隔和塑料膜分隔), 分析间套

作体系中各作物的干物质积累过程和资源竞争力 , 

得出以下结论: (1) 3 种间套作模式中土地当量比

(LER)大于 1, 小麦/棉花和大蒜/棉花模式的间作优

势大于花生/棉花模式, 根系分隔降低间套作模式的

间作优势; (2) 在小麦/棉花和大蒜/棉花模式中, 配

对作物(小麦、大蒜)在共生期内是优势种, 花生/棉

花体系中的棉花属于优势种; (3) 间套作模式下棉花

与单作棉在不同生育时期内的干物质积累规律存在

差异 , 蕾期单作棉生长最旺盛 , 初花期后 , 间套作

棉的间作优势显现, 干物质积累总量优于单作棉。

研究结果可为间套作模式下的选择合适的间套作配

置探究提供理论支持, 为间套作体系生产力的提高

提供科学依据。 
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