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　　摘要：探索南疆枣棉间作系统下种植密度与施氮量对棉花铃期叶片光合日变化规律及产量的影响，为间作棉花的

种植密度及氮肥管理策略提供理论依据。设置３个种植密度为主处理：２２万株／ｈｍ２（Ｄ１）、１８万株／ｈｍ２（Ｄ２）、１４万

株／ｈｍ２（Ｄ３），５个氮肥梯度为副处理：５６０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ５６０）、４２０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ４２０）、２８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２８０）、１４０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｎ１４０）、０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ０），以单作棉花（ＣＫ）为对照，在棉花铃期对光合日变化各项指标进行测定，并分析经济产值。结
果表明，棉花叶片的Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ日变化呈双峰曲线变化趋势，Ｔｒ日变化呈单峰曲线变化趋势，Ｃｉ和Ｌｓ值日变化分别

呈“Ｖ”形和倒“Ｖ”形变化趋势。在间作系统中籽棉产量以 Ｄ１Ｎ２８０处理（２２万株／ｈｍ２和２８０ｋｇ／ｈｍ２）最高，其值为

２９８３．７０ｋｇ／ｈｍ２，且Ｄ１（２２万株／ｈｍ２）的土地当量比为１．３９，与未施氮相比，增施氮肥可以显著增加间作系统的光合

性能和棉花产量。因此本试验中枣棉间作系统棉花适宜的种植密度和施氮量分别为２２万株／ｈｍ２和２８０ｋｇ／ｈｍ２，该
研究结果可为南疆枣棉间作系统作物增产提供理论依据与技术支撑。
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　　新疆地区具有光热资源丰富、日照时间长、降
水量少等特点［１］。全疆林果种植面积已达到

１２５．９３万ｈｍ２，塔里木盆地林果种植面积达到
７．０３万ｈｍ２，占新疆农果面积的７５％以上［２］。南疆

地区可耕面积有限，为保障棉花产业的增收效率，

促进农果增收，农果间作成为当地农业的特色发展

模式之一。农果类复合系统中小气候复杂多样［３］，

导致作物之间出现争水争肥、光热利用不充足等一

系列矛盾［４］，因此通过科学的水肥管理、合理的空

间分布，构建出适宜作物生长的冠层微环境［５］，提

高间作系统中的光、温、水、肥以及土地资源的利用

效率，有利于增加经济产值，实现农业资源的高效

利用［６］。

光合作用能够维持大气中 Ｏ２和 ＣＯ２的稳定，
是植物体能量的来源，对生物进化有重要作用。合

理的种植密度和水肥管理有利于作物光合产物的

形成，提高作物产量［７］。研究表明，间作系统种植４
行棉花能够更好地协调个体与群体之间的关系［８］，

种植密度２４万株／ｈｍ２时有较高的群体光合速率，
保证较多的光合物质分配［９］；施氮不足或过量都会

导致叶片光合生理活性下降，光合能力降低［１０］。施

氮水平在２０７～３１０ｋｇ／ｈｍ２能保障棉花生育后期光
合产物的形成［１１］，有利于提高植物叶片净光合速率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和水分利用效率（ＷＵＥ）
［１２］。

适宜的种植密度和施氮水平能够充分发挥作物群

体优势，为光合生产营养物质提供保障［１３］。

在枣棉间作系统中，棉花处于光能截获劣势地

位，密度与氮肥互作能否促进间作作物的光合性能

与产量，其影响因素尚不明确。因此，本试验设置３
个种植密度、５个氮肥梯度和１个棉花单作为对照，
探讨间作系统中不同处理下棉花功能叶片光合性

能变化规律，进一步明确种植密度和氮肥用量对棉

花产量的影响机制，为提高实际生产中间作系统下

作物产量提供理论基础和技术参考。　
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１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验于２０２２年在新疆第一师塔里木大学园

艺试验站（４０°３２′Ｎ、８１°１８′Ｅ，海拔１０１５ｍ）枣棉间
作试验田进行，该试验区处于塔里木河上游，属于

暖温带干旱荒漠区，光照充足，日照时间长，主风向

为东北风，土壤类型为沙壤土，日照率为６６％，年蒸
发量为１９７６．６～２５５８．９ｍｍ，年降水量为４０．１～
８２．５ｍｍ，降水量少，年蒸发量大。试验地供试红枣
品种为灰枣，该品种树势中强，结果龄期早，产量高

而稳定。棉花品种为中棉６１９，该品种为早熟品种，
具有生育期短、株高适宜、铃壳较薄、吐絮集中等

特点。

１．２　试验设计
试验设置 ３种不同的棉花种植密度，分别为

２２万株／ｍ２（Ｄ１）、１８万株／ｍ２（Ｄ２）、１４万株／ｍ２

（Ｄ３）；５种氮肥梯度，分别为 ５６０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ５６０）、
４２０ ｋｇ／ｈｍ２ （Ｎ４２０）、２８０ ｋｇ／ｈｍ２ （Ｎ２８０）、
１４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１４０）、０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ０）。在距离枣树
１ｍ处种植棉花，宽窄行为０．６ｍ和０．２ｍ，并设置
棉花单作为对照，种植密度见图１，共设置２０个处
理，每个处理重复３次，随机区组排列。在棉花生育
期进行７次氮肥追施，随水施入，追施比例分别为
１０％、１０％、２０％、２０％、２０％、１０％、１０％，试验地的
其他管理措施与生产上保持一致。

１．３　测定指标
１．３．１　棉花铃期光合性能日变化　使用 Ｌｉ－
６４００ＸＴ便携式光合仪测定，时间为０８：００—２０：００，
每２ｈ测定１次，共７次。各处理选取３株具有代
表性的植株，测定棉花植株倒数第４张功能叶光合
指标，包括净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ），并计算气孔限制值
（Ｌｓ）＝１－Ｃｉ／Ｃａ，叶片水分利用效率：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ，
其中Ｃａ为大气 ＣＯ２浓度。每次测定之前，先进行
自然光强度测定、调整光源，以保证数据质量。

１．３．２　棉花产量　于棉花收获期分别对间作和单

作处理下棉花收获株数、单株结铃数进行测量，然

后每个小区选取具有代表性的１０株棉花测定其单
铃质量，并测定棉花实际收获产量。

土地当量比：指在同一农田间混种２种或２种
以上作物的收益与作物单作时收益的比值。根据

公式（１）计算：
土地当量比（ＬＥＲ）＝枣树间作产量／枣树单作

产量＋棉花间作产量／棉花单作产量。 （１）
１．４　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ进行数据处理，利用 ＤＰＳ做显著性分
析，用Ｏｒｉｇｉｎ绘制折线图。
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２　结果与分析

２．１　不同种植密度和施氮量对棉花铃期净光合速
率日变化的影响

由图２可知，棉花间作和单作（ＣＫ）的 Ｐｎ日变
化规律呈双峰曲线，峰值出现的时间分别为 １２：００
和１６：００，并且第 ２个峰值均小于第 １个峰值。
１４：００时各处理下棉花叶片均呈不同程度的光合
“午休”现象。单作棉田中以 Ｎ４２０的 Ｐｎ日变化均

值最高，分别比 Ｎ０、Ｎ１４０、Ｎ２８０、Ｎ５６０提高了
１９８％、８．１％、６．４％、６．９％；在间作系统中 Ｄ１处
理 Ｐｎ日变化均值较 Ｄ２、Ｄ３处理高出 ３．０％和
７９％，均以Ｎ２８０处理下的Ｐｎ日变化均值最高，Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３分别为２０．２５、１９．５７、１７．７１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
综上所述，与单作棉花相比，间作棉花整个生育期

都受到枣树遮光影响，从而降低了棉花的净光合速

率日变化均值。

２．２　不同种植密度和施氮量对棉花铃期气孔导度
日变化的影响

如图３所示，棉花间作和单作的Ｇｓ日变化均呈
“双峰”曲线变化趋势，峰值出现的时间为 １２：００和
１６：００，且各处理的第２个峰值均小于第１个峰值，
其变化趋势与净光合速率一致。单作棉田中 Ｇｓ光
合日变化均值以Ｎ２８０处理最高，分别比 Ｎ０、Ｎ１４０、
Ｎ４２０、Ｎ５６０提高了２６．４％、１４．３％、１９％、１６．９％；
在间作系统中，Ｄ３处理Ｇｓ日变化均值较 Ｄ１、Ｄ２处
理分别高５．６％和７．５％，均以 Ｎ２８０处理最高，Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３分别为 ０．２２、０．２２、０．２３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。由
Ｇｓ日变化趋势可知，各处理在１２：００植物叶片的气
孔张开最大，ＣＯ２和水分供应充足。
２．３　不同种植密度和施氮量对棉花铃期蒸腾速率
日变化的影响

如图４所示，棉花间作和单作叶片Ｔｒ日变化均

呈“单峰”曲线变化趋势，峰值出现的时间为１４：００。
在单作棉田中Ｎ４２０处理的 Ｔｒ日变化均值最高，分
别比 Ｎ０、Ｎ１４０、Ｎ２８０、Ｎ５６０提高了１７．０％、２．８％、
２８％、１０．４％；在间作系统中，Ｄ３处理 Ｔｒ日变化均
值较Ｄ１、Ｄ２处理分别高９．８％和１８．７％，均以Ｎ２８０
处理 最 高，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３分 别 为 ９．１９、８．６３、
９．０７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。试验结果表明，在 １４：００时
各处理Ｔｒ最强，水分散失量高。
２．４　不同种植密度和施氮量对棉花铃期胞间 ＣＯ２
浓度日变化的影响

如图５所示，间作和棉花单作叶片Ｃｉ日变化均
呈“Ｖ”形变化趋势，最低值出现时间为１８：００。在
单作棉田中不施氮肥（Ｎ０）处理的Ｃｉ日变化均值最
高，分别比 Ｎ１４０、Ｎ２８０、Ｎ４２０、Ｎ５６０提高了２．７％、
２．６％、１３７％、１０．０％；在间作系统中，Ｄ２处理 Ｃｉ
日变化均值较Ｄ１、Ｄ３处理分别高出１．０％和０８％，
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均以Ｎ０处理最高，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３分别为２３３．２、２３７．２、
２４０．７μｍｏｌ／ｍｏｌ。总体而言，施氮能够降低植物叶
片Ｃｉ。
２．５　不同种植密度和施氮量对棉花铃期气孔限制
值日变化的影响

如图６所示，间作和单作棉花叶片 Ｌｓ日变化均
呈倒“Ｖ”形变化趋势，整体变化规律与 Ｃｉ相反，全
天以１８：００的值最高。间作系统下施氮量最高的处

理（Ｎ５６０）Ｌｓ日变化均值最低并且均小于单作棉花，
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３分别为 ０．３６、０．３８、０．３７。综上所述，
１８：００时各处理的Ｌｓ最高，说明ＣＯ２向植物羧化部
位扩散较快。

２．６　不同种植密度和施氮量对棉花铃期叶片水分
利用率日变化的影响

如图７所示，间作和单作棉花叶片 ＷＵＥ日变
化进程均呈不对称的“双峰”曲线，峰值出现在１０：００

—８５— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２１期



和１８：００，并且第２个峰值高于第１个峰值。１４：００
出现下降是由于光合“午休”导致 Ｐｎ下降，使 ＷＵＥ
降低。各处理之间 ＷＵＥ日变化均值无明显差异，
Ｄ２处理 ＷＵＥ日变化均值分别比 Ｄ１、Ｄ３、ＣＫ高
０７％、４１．０％、６．４％。总体而言，１４：００时温度升
高，植物为了减少水分散失，气孔关闭，ＷＵＥ
下降。

２．７　不同种植密度和施氮量对棉花产量的影响
由表１可知，单作棉花产量均高于间作棉花。

在间作系统中Ｄ３处理的平均单株铃数最高，为８．９
个；Ｄ２处理的平均单铃质量较Ｄ１、Ｄ３分别高７．９％
和１２．７％；Ｄ１处理的平均籽棉产量较 Ｄ２、Ｄ３分别
高３．９％、４．９％，说明间作处理下低密度有利于植
株个体的发展，但群体发展不足，进而引起产量下
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表１　不同种植密度和施氮水平对棉花产量及产量构成因素的影响

种植

密度

氮肥

处理

单株铃数

（个／株）
单铃质量

（ｇ）
衣分

（％）
籽棉产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
土地

当量比

Ｄ１ Ｎ０ ５．７８ｃ ３．９３ ４０ １６２２．２２ｂ １．３９

Ｎ１４０ ８．６７ａ ４．５１ ４１ １８２８．１５ｂ

Ｎ２８０ ８．７８ａ ４．９１ ４１ ２９８３．７０ａ

Ｎ４２０ ８．７８ａ ４．７７ ４１ １８３７．０４ｂ

Ｎ５６０ ７．２２ｂ ４．４０ ４１ １７４９．６３ｂ

Ｄ２ Ｎ０ ５．３３ｃ ４．３４ ４２ １３６８．８９ｃ １．３６

Ｎ１４０ ６．７８ｂ ４．８１ ４１ １８６０．７４ｂ

Ｎ２８０ ８．１１ａ ５．４６ ４１ ２６６２．２２ａ

Ｎ４２０ ７．６７ａ ５．１０ ４２ ２００８．８９ｂ

Ｎ５６０ ６．７８ｂ ４．５９ ４０ １７４６．６７ｂ

Ｄ３ Ｎ０ ７．４４ｃ ２．６２ ４０ １４９３．３３ｂ １．３５

Ｎ１４０ ７．８９ｃ ４．１４ ４０ １７６４．４４ｂ

Ｎ２８０ １０．８３ａ ５．４６ ４１ ２４７１．１１ａ

Ｎ４２０ ９．２２ｂ ４．６９ ４２ ２１７９．２６ａ

Ｎ５６０ ９．１１ｂ ４．６３ ４０ １６４２．９６ｂ

ＣＫ Ｎ０ ６．７８ｄ ４．３７ ４２ ２９４０．３０ｃ

Ｎ１４０ ８．２２ｃ ５．１７ ４０ ３２０２．０７ｃ

Ｎ２８０ ８．６７ｂｃ ５．４２ ３９ ３５９８．２２ｂ

Ｎ４２０ １０．５６ａ ５．６５ ４１ ４０７６．８９ａ

Ｎ５６０ ９．６７ａｂ ５．４９ ４０ ３６８６．２２ｂ

　　注：同栏同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

降。在相同密度下，棉花单株铃数、单铃质量、籽棉

产量随施氮量的增加出现先增加再下降的变化趋

势，施氮量为２８０ｋｇ／ｈｍ２更有利于提高单株铃数、

单铃质量和籽棉产量。

　　利用公式（１）得出间作系统中棉花 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３
不同种植密度土地当量比分别为１．３９、１．３６、１．３５，
其土地利用率增幅依次为３９％、３６％和３５％，表明
间作模式较单作能够提高３６．７％的土地利用率，生
产优势明显。

３　讨论与结论

光合作用作为维持植物生命活动的能量来源，

有效转化率仅为理论转化率的２５％左右，仍有很大
的进步空间，因此进一步提高光能转化率，是首先

需要考虑的问题［１４－１５］。通过对棉花铃期光合日变

化研究得出，Ｇｓ、ＷＵＥ和Ｐｎ均呈“双峰”曲线变化趋
势，由于１４：００温度和光强度偏高，导致棉花功能叶
片部分气孔关闭，出现“午休”现象。与前人研究结

果［１６］相比，本试验光合“午休”时间延迟２ｈ，可能
是由于新疆与内地所处时区不同，导致光合“午休”

延迟；也有研究表明植株不会出现光合“午休”现

象［１７］，是由于地理位置和气象条件导致。造成光合

“午休”的原因包括气孔因素和非气孔因素，主要通

过Ｃｉ变化趋势来判断
［１８］，本试验１２：００—１４：００的

Ｐｎ和Ｃｉ均呈现下降趋势而Ｌｓ增加，说明Ｐｎ日变化
中光合“午休”的出现主要是通过气孔因素决定。

在间作系统中各作物之间对光热、水肥等自然

资源都存在竞争关系，主要表现为枣树对棉花的遮
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阴影响以及２个作物之间的养分竞争，增加间作作
物密度能够有效提高间作群体的净光合速率［１９］。

当施氮水平处于２４０～３６０ｋｇ／ｈｍ２时 Ｐｎ与施氮量
呈正相关关系［２０］。蔡瑞国等研究表明，Ｐｎ会随着
施氮量的增加而增加，但是过量的氮肥又会使其呈

现降低趋势［２１］。本研究结果表明，间作系统中施氮

量为０～２８０ｋｇ／ｈｍ２时，Ｐｎ、Ｔｒ日变化均值总体随施
氮量的增加而变大，施氮处理棉花叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、
ＷＵＥ日变化均值均高于不施氮处理，说明氮肥可以
促进棉花的光合性能［２２－２３］。

叶片作为植物光合作用的重要场所，对植物的

产量有重要的影响。在间作系统中枣树对棉花整

个生育期都会出现不同程度的遮光影响，因此适宜

的种植密度成为间作系统产量及氮肥利用率的重

要因素。有效的空间分布能够调节个体与种群之

间的矛盾，保持良好的通风透光条件，充分利用自

然资源，提高作物产量［２４－２５］。前人研究表明，相对

于单作，间作系统土地利用率提高了３５％［２６］，且适

宜的施氮量控制在２０７～３１０ｋｇ／ｈｍ２，能够显著提高
间作棉花单株结铃数和单铃质量，进而达到增产的

效果［２７］。本研究结果得出，间作系统相对于单作土

地利用率提高３６．７％，施氮量为２８０ｋｇ／ｈｍ２时土地
利用率最高。

本试验结果表明，在枣棉间作模式中，种植密度

２２万株／ｈｍ２和施氮量２８０ｋｇ／ｈｍ２可以提高棉花的
Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ和棉花产量，使土地利用率达到最优。
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