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摘要：棉田间套复合体系是以提高棉田整体经济效益为目标而发展起来的现代农业种植体系，不仅能有效地

缓解粮棉、经棉和果棉争地矛盾，实现棉花与其他作物同步增产增收，还可以作为协调粮食安全与生物多样性

保护之间矛盾的有效手段。近年来，棉田间套复合体系越来越受到人们的重视和应用。本文系统总结了棉田间

套复合体系提升生态系统服务功能的研究进展，如增加生物多样性、增加系统生产力和经济收益、提高光热利

用效率、改善棉花品质、控制病虫草害等。 并从地上光热资源和地下根系生态位互补、种间促进作用增加资源

有效性、化感作用减轻病虫害最终促进邻居植物生长方面解析其潜在的生态学机制。 最后对今后的研究方向

进行了展望。
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Abstract: Cotton-based intercropping systems are one of modern agriculture farming systems aiming at improving overall

economic profitability of cotton field, which not only release the competition for land between other crops and cotton and

increase growing area and yield of both crops, but also represent a mechanistic approach to reconciling crop production and

biodiversity conservation. Recently, cotton-based intercropping systems have been widely focused and applied. Here, we

reviewed the potential of cotton-based intercropping systems to reinforce agroecosystem services and functioning, including

promoted plant biodiversity, improved overall productivity and economic profits, increased light use efficiency, improved cotton

quality, reduced pest and disease occurrence, and suppressed weed growth. Further, the underlying mechanisms behind the

enhancement of agroecosystem services and functioning by cotton-based intercropping systems through niche complementarity,

interspecific facilitation, and allelopathy between intercropped species were summarized in the paper. Finally, the research

prospects were also pointed out.
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棉花是我国重要的经济作物，在整个国民经

济中占有非常重要的地位，除西藏、青海、黑龙江

三省外均有种植。 据联合国粮农组织数据库资料

显示， 我国棉花常年种植面积约 400 万公顷，平

均籽棉产量为 3 800 kg·hm－2[1]。 目前中国棉花的

单产和总产居于世界第一位，新疆棉花单产及总

产在中国远远高于全国平均水平，2016 年新疆棉
区单产每公顷高达 1 991 kg， 总产达到 359 万 t，
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占全国棉花总产量的 67%[2]。 但是近十年来由于

对粮食作物的重视、蔬菜种植面积的扩大，我国

棉花种植面积呈现出逐年下降的趋势。 例如，

2007年我国植棉面积为 593 万 hm2，但截止 2016
年，我国植棉面积下降到 338万 hm2[2]。 棉花与粮

食作物及其他作物之间的争地矛盾已成为制约棉

花生产的重要因素之一。 依靠两熟和多熟种植可

以实现在有限的耕地上同时满足粮、棉、油、菜、饲

料等多种农产品的需求[3]。棉田间套复合种植体系

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[4]，而且还可以作

为协调作物产量与生物多样性保护二者之间矛盾

的有效手段[5]。 因此，在农业绿色可持续发展研究

中越来越受到人们的重视和应用[6]。

1 棉田间套复合体系发展现状与趋势预测
早在 20 世纪 60―70 年代， 我国棉田就由

一熟制改革调整为麦棉、油棉和豆棉两熟制。20
世纪 80 年代中后期， 在巩固两熟制的基础上，

基本实现了粮菜棉、粮饲棉等三熟制。 21 世纪

初， 全国棉田两熟和多熟种植面积占总棉田面

积的 2/3，复种指数达到 156%。 近年来，为了实

现棉花轻简化和机械化生产， 我国棉田间套复

合种植所占的比例稳中有降，复种指数降低 [7]。

随着农业结构的调整， 棉田间套复合体系也表

现出了多元性和多样性， 已形成稳定的种植制

度。总体来看，棉田套作模式已经由过去的麦棉

套作改为棉花与多种作物套作， 归纳起来有四

大作物搭配类型，即棉菜型、棉果型、棉药型、棉

油粮（饲）型 [7]。

虽然目前我国还没有间作套种面积的统计

数据，但从一些报道也可以说明间作套种在我国

现代农业中仍然占有一定地位[8]。据不完全统计，

我国常年间（套）作种植面积约 2 800万 hm2[9]。基

于农户尺度上的调查数据显示，较 2009 年相比，

2014 年我国间（套）作和农林复合系统的种植面

积并没有呈现大幅度降低的趋势[10]。 棉田一年一

熟制为主的种植制度已初现弊端， 棉花 / 绿肥套

作可以很好地解决冬季地表裸漏问题，降低养分

淋溶，提高肥力，具有巨大的应用前景[11]。 中国西

南部旱地面积比率高，复种程度高，是典型的旱

作多熟农业区 ，间 （套 ）作年种植面积达 358
万 hm2，对该地区粮食增产起到了重要作用[12]。此

外， 国家政策也大力支持和推广轮作和间作套

作，支持因地制宜开展生态型复合种植，科学合

理利用耕地资源，促进种地养地结合。 因此，绿色

生态可持续的大背景下，间作套种在现代农业中

发挥着不可替代的作用。

2 棉田间套复合体系提升生态系统服务
功能

生态系统服务功能是指生态系统形成和所

维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效

用，是人类赖以生存的基础。 可归纳为提供产

品功能、调节功能、文化功能和支持功能 [13]。 棉

田间套复合种植能够提升生态系统服务功能，

如增加生物多样性、 系统生产力和经济效益，

提高光热利用效率，改善作物品质和控制病虫

草害等（表 1）。

2.1 增加生物多样性

农田生态系统作为人类干扰最为严重的生

态系统类型。 在过去的几十年里，世界范围内的

生物多样性加速降低，农业活动是造成生物多样

性降低的 1 个重要驱动因素，通过栽培措施保持

农田生态系统生物多样性面临着巨大的挑战[13]。

在棉田间套复合种植体系中，不同种类作物的生

物学特性以及各个生育期内对环境的影响也不

尽相同，无论是从外部表现、内部冠层结构，还是

根系在土壤空间的分布上，彻底改变了单作棉田

生物结构单一的问题，因此增加了作物时间和空

间上的多样性。 同时，地上部多样性与地下部多

样性存在紧密联系，多样性种植体系势必会对地

下部多样性产生影响，包括根系化学成分、分泌

物组成和微生物群落结构等[14]。 在砂培条件下研

究 3∶1 式麦棉套作棉花根系分泌物对土壤微生

物的影响，结果表明棉花根系分泌物可以改变微

生物群落结构，细菌和真菌的数量分别比对照高

49.8%和 52.9%， 增加地下部微生物的多样性[15]。
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微生物群落组成的变化与土壤氮素矿化速率和

氮有效性密切相关[16]。

2.2 增加系统生产力和经济效益

近来的研究表明，与单一作物的连续种植相

比，棉田间套复合体系具有生产力优势[17-18]。 土地

当量比（Land equivalent ratio, LER）常被用来评
价间（套）作体系是否具有间作优势[19]，定义为获

得与间作相同产量时所需要的单作的土地面积。

当 LER＞1，表明间作具有生产力优势[20]。在黄河

流域地区，不同行比配置模式的麦 / 棉套作 LER
为 1.28～1.39， 地上部氮素累积量比单作高出
40%～70%，表现出了明显的间作优势[17, 21]。 Feng
等 [22]对比不同棉花种植模式下的投入量和产出

量，结果表明，麦棉两熟种植能够增加系统周年

经济效益 10.9%～74.4%。 蒜套春棉由于具有较

高的经济效益 ， 因此在鲁西南棉区被普遍采

用 [23-24]。 在长江流域地区，与单作棉花相比，麦 /
棉套作、麦后移栽棉和麦后直播棉平均小麦和棉

花周年经济产量 （小麦籽粒产量与籽棉产量）增

产 120.2%～162.6%[25]。 党小燕等[26]研究新疆地区

不同作物与棉花间作对土地当量比的影响，表明

棉花与鹰嘴豆、花生、洋葱、萝卜间作后 LER分别
为 1.02、1.30、1.12、1.68，均大于 1。此外，国际上也有

相关的报道。印度棉花 /洋葱间作时棉花的等价产
量（Cotton equivalent yield）为 1 974 kg·hm－2，显著

高于单作棉花的 1 779 kg·hm－2[27]。 Jayakumar和

Surendran[28]也得出相似的研究结果：棉花 / 洋葱
和棉花 / 黑豆间作时棉花等价产量分别比单作
棉花高出 21.2%和 13.3%。 在非洲，1∶1 和 1∶2
行比模式豇豆 / 棉花间作体系的 LER 分别为

表 1 棉田间套复合种植强化农田生态系统服务功能

Table 1 Cotton-based intercropping systems enhance agroecosystem services and functioning

服务功能

Services and functioning

证据

Evidence for

参考文献

References

生产力

Productivity

具有较高的周年生产力（土地当量比大于 1）

Higher overall yields per area cultivated than under pure stand crops

(Land Equivalent Ratio >1)

[17, 25, 27-29]

经济效益

Economic profits

增加经济效益

Increased economic profits

[22, 23, 34, 69, 70]

作物品质

Crop quality

改善棉花纤维品质

Improved cotton fiber quality

[17, 34, 35]

资源利用

Use of resources

增加光热资源、氮素等利用效率

Increased light and nitrogen use efficiency

[21, 25, 32, 71]

土壤养分有效性

Soil nutrient availability

增加土壤氮、磷等有效性

Enhanced soil nitrogen and phosphorus availability

[15, 50-53]

调节和维持功能

Regulation and maintenance

降低病害发生率

Reduced diseases occurrence

[37]

增加天敌数量，降低害虫危害

Reduced damages caused by pests by increasing natural enemies

[38-40]

控制杂草

Controlled weeds

[42, 43]

474
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1.4 和 1.3[29]。 因此，合理的棉花间（套）作 LER
均大于 1，表明棉花间（套）作种植能够提升农

田生态系统生产功能。然而，不合理的间（套）作

也会造成共生作物对资源的竞争加剧， 从而降

低作物单位面积的物质产出 [30]。合理的时间、空

间和物种搭配是棉田间套复合体系增加生产力

的前提。

2.3 提高光热利用效率

光合有效辐射 PAR（Photosynthetically active

radiation） 是指太阳辐射中能被作物吸收并用来

进行光合作用的那部分能量。 作物群体光能利用

率与群体冠层结构密切相关，直接影响其光合特

性，进而影响生物学产量。 不同类型作物辐射利

用效率存在显著差异，不同类型作物搭配组合可

构建合理的冠层结构，改善冠层辐射传输，提高

群体光能利用率[31]。Du等[32]研究不同麦棉种植模

式对冠层光能截获和利用效率的影响，结果表明

麦棉两熟种植能够改善棉花的冠层结构，提高冠

层内光的穿透性，群体的光合能力增加，光热利

用效率比单作棉增加，其中泗杂 3 号和中棉所 50
两个品种单作种植，棉花的光热利用效率分别为

1.20 和 1.14 g·MJ－1，而套作棉、麦后移栽棉和麦

后直播棉的变幅为 1.19～1.93 g·MJ－1，高于相应

的单作棉花。 较单作小麦和单作棉花，麦棉两熟

种植具有高的光截获能力一方面是小麦作物充

分利用了冬季和春季的光合有效辐射，而在单作

棉花中这部分光合有效辐射极易被浪费掉，另一

方面是两熟种植中小麦作物的交错设计更有利

于光的截获[33]。 然而，也有研究表明，间（套）作增

加了系统的累积光截获量，但光利用效率很少会

受到种植方式的影响[33]。

2.4 改善棉花品质

棉花纤维品质主要由基因型决定，同时也受

栽培措施和环境条件的影响[4]。 衡量和评价棉花

纤维品质的指标主要包括上半部平均长度、断裂

比强度、马克隆值、整齐度和伸长率等。 在麦棉套

作体系中，Zhang 等 [17]研究发现，3∶1、3∶2 和

4∶2 行比配置模式的麦棉套作下棉花的马克隆

值显著高于单作棉花， 但单作棉花纤维长度、强

度和整齐度指数与间作处理没有显著差异。 辽河

流域棉花 / 花生间作可使棉花吐絮时间提前且

集中，间作棉花纤维上半部平均长度增加 0.73mm，

可纺性指数高 6.67，断裂比强度高 0.72 cN·tex－1

[34]。此外，在新疆对不同作物与棉花间作种植下棉

花纤维品质的研究也表明， 与单作棉花相比，棉

花与洋葱间作能显著地提高棉花纤维上半部平

均长度；棉花与线辣椒、鹰嘴豆、花生间作，纤维

马克隆值显著地高于单作，但间作对棉花纤维的

断裂比强度、整齐度指数、伸长率、反射率、纺纱

均匀性指数没有显著影响[35]。

2.5 控制病虫害

不同遗传背景、农艺性状和经济性状的作物

种植在一起，由于种间相互作用的增强，可改善

作物营养状况，增强作物的抗性，或降低植物病

原菌孢子的扩散，最终降低病害大面积发生的风

险[36]。 例如棉花 /田箐（Sesbania aculeate L.）间作
处理的荧光假单胞菌侵染率最高，但棉花根腐病

病情指数最低。 与单作相比，间作棉花营养生长、

开花和成熟时期根腐病病情指数分别降低 0.61、

1.06 和 1.17 百分点[37]。 Zhang等[38]研究棉田边缘

苜蓿防护林带控制棉蚜的效果，结果表明棉田周

边种植苜蓿（Medicago sativa L.）对棉蚜有很好的
控制效果，在棉蚜进入棉田的始期，苜蓿带中已

经繁育了大量的天敌，总量达到棉田的 6.9倍。棉

蚜进入棉田后的数量激增阶段，苜蓿带中棉蚜的

主要天敌类群（瓢虫类）总数量达到棉田的 13.6

倍。 棉花与苜蓿接壤种植时，棉花蚜虫种群增长

速率明显低于未与苜蓿接壤种植的棉花，而棉花

蚜虫的天敌如蜘蛛、草蛉种群的增长速率则表现

出相反的趋势，表明选用苜蓿作为棉花的间作或

邻作作物，对调整捕食性节肢动物类天敌并利用

其进行害虫生物防治具有重要意义[39]。 Men 等[40]

通过 2 年的田间试验也研究表明，麦棉两熟套作

种植时，小麦种植带可以作为棉蚜天敌的“中转

站”。 小麦收获后，这些棉蚜天敌迁移进入相邻的

棉花作物，有效抑制了棉田蚜虫的大爆发。

2.6 抑制杂草生长

控制杂草也是棉田间套复合种植的另 1 个
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重要生态效应。 在养分资源和光热利用上，如果

物种搭配组合中存在对杂草具有较强竞争能力

的作物时，多作物的复合种植就可以降低杂草发

生率 [41]。 Iqbal 等 [42]通过 2 年的田间试验研究表
明，棉花与高粱、大豆和芝麻间作后，杂草香附子

（Cyperus rotundus L.） 的密度比单作棉田降低
70%～96%，生物量降低 71%～97%，增加棉田总

收益 20%～60%。 大豆 -棉花轮作种植也是高效
控制香附子的有效途径之一[43]。

3 棉田间套复合体系提升生态系统服务
功能的潜在机制

大量研究一致表明，棉田间（套）作复合种

植体系能够增加农田生态系统物质产出、提高

资源利用效率、控制病虫草害发生等。 这些强

化的农田生态系统服务功能的发生必然与种

间物种相互作用密切相关 ，包括 （1）种间根系
时空分布的异质性；（2） 种间促进作用；（3）化
感作用（图 1）。

3.1 生态位互补

生态位反映了物种在其所处的环境中的资

源状态。 棉田复合种植借助高秆和矮秆、禾本科

和豆科、窄叶和宽叶、喜荫和耐荫等作物的配置，

充分发挥不同作物之间的形态互补、 生育期互

补、生态互补和边缘优势，从而提高单位面积产

量和光合效率[44]。麦棉套作共生期，小麦处于生殖

生长时期，而棉花处于苗期，两作物一高一矮搭

配，分别占据不同的冠层生态位，造成单位面积

间作累积截获的光能显著高于单作[33]。

棉田间套复合群体不仅存在地上部冠层光

热资源的互补， 而且地下部存在根系系统的互

补。 采用剖面法分层取样，并结合图像扫描分析，

图 1 棉田间套复合体系提升生态系统服务功能的潜在机制

Fig. 1 Potential mechanisms for enhanced ecosystem services and functioning

by cotton-based intercropping systems

476



5 期

研究枣 / 棉间作模式对棉花根系分布的影响，表

明单作棉花根系主要分布在水平 0～20 cm、垂直

0～20 cm范围内；间作棉花根系主要分布在水平

0～40 cm、垂直 0～40 cm范围内。 间作棉花单株

根长密度总量较单作高 1.8%，总根质量较单作高

15.5%，间作促进棉花根系分布更广、更深，比单

作棉花根系具有更大空间的生态位[45]，最终增加

了根系吸收面积。 当养分资源受限时，间作作物

仍然能够获得高产所需的养分和水分资源。 王立

国等[46]研究表明，盛花期后，套作棉浅层根系干物

质质量在盛花期前低于单作棉，深层根系干物质

质量显著高于单作棉， 根系总量也超过单作棉。

麦棉共生期间自然套作群体中棉花根表面积、根

长度和根干物质质量大于单作和隔根处理，小麦

收获后同一生育期纱网隔根处理的棉花根表面

积、根长度和根干物质质量大于单作，后期自然

套作根系的衰退较其他处理慢[47]。 在生育期内土

壤速效磷的时空分布特征表明麦棉两熟种植能

够改变上层土壤速效磷的时空分布，这与作物根

系分布的差异有关[48]。

3.2 种间促进作用

种间促进作用是指 1 种作物促进另 1 种作

物生长或生存的现象[49]。在多样性种植体系中，最

明显的是 1 种作物通过根际过程改善资源有效

性对邻体植物生长的改善作用 [5]。 棉田间套复合

体系提高土壤养分有效性的现象在很多研究中

有报道[50-51]。 分别用棉花根系分泌物和中性去离

子水（对照）添加到土壤中培养 15 d 后，添加棉花

根系分泌物培养的土壤速效磷和速效钾含量分

别比对照增加 19.2%和 34.0%， 土壤酶活性比对

照提高 12.3%。 大田试验进一步验证了室内模拟

试验的结果。 如套作棉花行间土壤速效磷、速效

钾和微生物的总量均高于单作[15]。因此，增加的这

部分养分资源不仅可以满足自身生长需求，而且

还可以促进临体植物（棉花）生长。 Rochester 等[52]

分别研究豆科、非豆科与棉花间套种植对土壤氮

素损失以及氮素肥力的影响，发现与非豆科 / 棉

花间作相比，豆科 / 棉花间套种植可以降低土壤

氮素损失 45%，增加土壤氮素有效性，提高棉花

产量，同时降低化学氮肥施用量高达 127 kg·hm－2。

在核桃 /棉花农林复合系统中，树龄较小的核桃/

棉花间作的微生物生物量碳为 375 mg·kg－1，

高于单作棉花的 163 mg·kg－1 和单作核桃树的

88 mg·kg－1[53]。

3.3 化感作用

化感作用是植物通过释放化学物质抑制或

促进临体植物生长、发育与繁殖的现象。 棉花根

系分泌物能够促进土壤中磷和钾向有效态转化，

速效磷和速效钾含量分别比对照提高 19.2%和

34.0%[15]。 通过向盆栽棉花添加小麦根区化感物

质（酚酸类）[54]，研究化感物质对棉苗生长的影响，

结果表明：添加低浓度的化感物质对棉苗的生长

影响较小，而高浓度的化感物质显著抑制了棉苗

的生长，主要表现在棉苗干物质积累降低，根系

内源保护酶活性显著下降， 丙二醛含量上升，电

解质渗出率升高。 因此，小麦根系分泌物产生的

化感作用影响了棉苗的生长，从而导致了麦套棉

弱苗晚发[55]。但孟亚利等[51]研究发现，麦棉套作地

下部不仅存在小麦对棉花营养竞争的不利一面，

同时还存在小麦根系促进棉花根际土壤酶活性

和土壤养分含量提高的有利一面，且此效应将持

续在全生育期影响套作棉花。

利用作物间化感效应构建复合体系，可以有

效地防治棉花病虫害的发生和危害，减少农药施

用量[44]。 有研究表明大麦、小麦、向日葵等作物本

身对杂草有化感作用， 可用来与其他作物间作，

控制杂草生长，减少除草剂的用量[56]。棉花与高粱

轮作，高粱根系的分泌液可以使棉花黄萎病病菌

（大丽轮枝菌） 的种群数量减少或不能发育成菌

丝，从而有效抑制棉花黄萎病的发生[57]。

4 问题和展望
相对于粮食作物的间（套）作（如小麦 / 玉米

和蚕豆 / 玉米）[9]，基于棉花等经济作物的间（套）

作研究仍显相薄弱，且主要集中于单一作物的地

上部生长和产量[22, 25]、地下部根系分布[46, 58-59]、或者

相关农艺措施（如密度、品种、施肥和施用缩节胺

等）的影响[23, 60-62]。联系作物地上部生长、光热资源
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利用和地下部根系时空分布，从生态位分异和种

间相互作用角度研究棉田间套复合种植强化生

态系统服务功能相对较少。

由于豆科作物特有的生物固氮功能，禾本科/

豆科间（套）作被广泛应用在低投入的农田生态

系统[63-64]。 Rochester 等[52]研究表明，在棉花种植体

系中引进豆科作物可以提高土壤有效氮含量，降

低土壤紧实度， 有利于下茬作物根系生长发育，

进而增加棉花产量。 因此，在棉田间套复合种植

体系中引进豆科作物被认为是 1 种绿色可持续

的种植模式[65]。但是，涉及豆科的棉花间（套）作体

系种间氮素互补利用特征鲜见报道。 今后应该加

强这方面的研究，从种间相互作用对豆科作物的

固氮量、固氮比例以及作物种间氮素转移的调节

作用等方面考虑。

大量研究表明，间套复合种植增加作物产量

的同时，从土壤中带走的养分也多于单作 [66]，因

此， 长期连续棉田间套复合种植是否会降低土

壤肥力成为亟待研究的问题。 此外，多样性种植

也常伴随着较高的地下部根系多样性， 包括根

系生物量和化学组成[14]。 基于此，长期的间作套

种是否会通过地下部根系和微生物多样性对土

壤肥力产生正向反馈作用也是值得研究的科学

问题。

农业的根本出路在于机械化，间（套）作种植

模式也必须要实现机械化才有生命力[67]。 由于劳

动力成本的上升和农村劳动力短缺现象的逐渐

加剧，这一问题显得越来越重要。 要实现间（套）

作生产的机械化，一方面要求农艺上有规范的高

产高效的种间配置模式和行间距配置，另一方面

具有相应的播种、 施肥和施药以及收获的机械。

已有研究以“小麦 - 玉米 - 大豆”旱地新三熟带状

复合种植模式为例，在西南丘陵小地块上基本实

现了该带状复合种植模式下的耕地、播种、管理

和收获等农业生产环节的机械化作业， 效率高，

质量好[68]。为了进一步实现间（套）作的机械化，迫

切需要在更多间（套）作模式和更广泛区域上进

行试验和示范，使得间（套）作能够实现大面积的

机械化。
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