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不同种植模式和灌溉方式对麦棉产量、 

品质及经济效益的影响 

郭  璇 1，关小康 1，温鹏飞 1，王同朝 1*，张  昊 2，汪顺生 2，仝  浩 2
 

（1.河南农业大学，郑州  450046；2.华北水利水电大学，郑州  450046） 

摘  要：【目的】揭示种植模式和灌溉方式对冬小麦和夏棉花（以下简称麦棉）产量、品质及综合经济效益的影响，

为黄河流域麦棉两熟区的种植模式和灌溉方式的科学制定提供理论依据。【方法】基于裂区设计开展大田试验，将

麦棉种植模式设定为主区，主区包含麦棉套种和麦后移栽 2 个水平，副区为灌溉方式，包含畦灌、微喷带灌溉和地

表滴灌 3 个水平，共 6 个处理。【结果】相比麦棉套种模式，麦后移栽模式能够提升冬小麦叶面积指数（LAI）和产

量，提高冬小麦净收入；虽然麦后移栽模式下的棉花籽棉产量降低了 5.64%，但麦棉合计净收入比麦棉套种模式提

高了 8.64%。相比畦灌和微喷带灌溉，地表滴灌能够显著提高麦棉株高、LAI、产量和经济效益，地表滴灌条件下

的麦棉合计净收入比畦灌、微喷带灌溉分别提高 36.01%和 10.10%。麦后移栽和地表滴灌组合下的麦棉合计净收入

最高，麦棉合计净收入最高达到 15 924.9 元/hm2。【结论】麦后移栽和地表滴灌分别是适宜于黄河流域麦棉两熟区

的最佳种植模式与灌溉方式。 
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0  引  言1

【研究意义】黄河流域是我国粮食主产区，也

是我国三大棉区之一。近年来，黄河流域耕地资源

日益紧缺、水资源短缺日益严峻[1]。该地区棉花传

统种植模式为麦棉套种模式，该模式不仅影响了前

茬冬小麦产量，而且冬小麦收获时棉苗受损严重，

不利于提升麦棉机械化生产水平[2-3]。该地区应用最

广泛的灌溉方式是地面灌溉，造成常年水资源浪费

严重、灌溉水利用效率低[4-5]。因此，探究不同种植

模式和灌溉方式对麦棉产量、品质及经济效益的影

响，确定适宜于黄河流域麦棉两熟区的种植模式和

灌溉方式，对于提高黄河流域农业水土资源利用效

率、保障粮棉安全具有重要意义。 

【研究进展】黄河流域麦棉种植模式通常有春

棉单作、麦棉套种、麦后移栽、麦后直播等模式，
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该地区麦棉种植存在“一熟有余，两熟不足”的现

状[3,6]。以上种植模式中，春棉单作模式的复种指数

最低，经济效益最低[6-7]。受黄河流域棉区有效积温

的限制，麦后直播种植模式下的后茬棉花产量较低，

经济效益也较低，该模式在长江流域棉区较为常见[8]。

沈天垚等[9]从棉仁脂肪及蛋白质代谢角度出发，研究

单作棉、麦套移栽棉、麦后移栽棉和麦后直播棉等

种植模式对棉花生长的影响，得出选用麦套移栽方

式可以在稳定我国麦棉两熟棉区棉花产量和品质的

基础上提高棉籽品质。张思平等[10]对比分析了棉麦

套种及麦棉单种种植模式下的作物根系生长情况，

得出单种棉花根系相比套种棉花根系生长更旺，但

其群体根系粗细均匀性较套种棉花略低。以往研究

表明，滴灌、微喷灌、渗灌等节水灌溉方式可降低

15%~70%的灌溉用水量，大幅度提高灌溉水利用效

率，同时不会降低作物产量，甚至还能起到增产效

果[11-12]。李东伟等[13]研究表明，地表滴灌具有灌溉

均匀度高、灌溉水利用率高等特点，适用于多种土

壤和地形条件。此外，相比于地表滴灌，微喷带灌

溉具有成本低、抗堵塞性能好、安装简单等优点，

近年来也在黄河流域棉区逐步推广[14]。Zhang 等[4]对
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比了地表滴灌、微喷带灌溉及传统畦灌条件下的麦

后移栽棉经济效益；结果表明，相比于传统畦灌和

微喷带灌溉，地表滴灌能提高棉花产量和品质，同

时净利润也比其他 2 种灌溉方式更高。皱宇锋等[15]

对比了畦灌、沟灌和滴灌 3种不同灌溉方式下粮食作

物的耗水特性、产量和经济效益，建议将滴灌中水

处理作为替代传统畦灌的最佳灌溉方案。 

【切入点】以往对麦棉种植模式和灌溉方式的

研究大多从田间环境、作物生长和生理特性等角度

出发，且主要集中在种植模式和灌溉方式对冬小麦

或夏棉花单一作物的影响，较少涉及对麦棉连作体

系综合经济效益的关注。因此，有必要对不同种植

模式和灌溉方式下麦棉连作体系综合经济效益进行

系统研究。【拟解决的关键问题】本研究通过采用麦

棉套种和麦后移栽 2 种种植模式，畦灌、微喷带灌

溉和地表滴灌 3 种灌溉方式，探究不同种植模式和

灌溉方式对冬小麦与夏棉花的产量、品质和综合经

济效益的影响，提出适宜于黄河流域麦棉两熟区的

科学种植模式和灌溉方式。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

本试验于 2018—2020 年在华北水利水电大学农

业高效用水试验场内开展，试验场位于河南省郑州

市（34°50′N，113°48′E，海拔 110.4 m）。该区属暖

温带亚湿润季风性气候区，年平均气温为 15.6 ℃，

年平均降水量为 542.2 mm，年平均无霜期为 209 d，

年平均日照时间为 1 869.7 h。试验地土壤为沙壤土，

土壤体积质量为 1.35 g/cm
3，田间持水率为 32.4%，

地下水埋深大于 5 m。表 1 为试验地 0~100 cm 土层

的土壤养分状况。图 1 为试验期内降水和 ET0 变化。

表 1 试验地土壤基本肥力参数 

Table 1  Parameters of soil basic fertility in the experimental field 

土层 

深度/cm 
pH值 

碱解氮量/ 

(mg·kg
-1

) 
速效磷量/ 

(µg·kg
-1

) 
速效钾量/ 

(mg·kg
-1

) 
有机碳量/ 

(g·100g
-1

) 

0~20 8.5 54.5 15.3 151.8 0.9 

20~40 8.6 31.1 5.6 92.4 0.8 

40~60 8.6 20.1 4.1 81.3 0.8 

60~80 8.7 18.8 3.3 62.3 0.6 

80~100 8.9 9.5 2.9 31.5 0.5 

(a) 2018—2019 年

(b) 2019—2020 年 

图 1   2018—2020 年麦棉生长期内降水和 ET0变化

Fig.1   Variations of precipitation and ET0 during the growth period of winter wheat and summer cotton from 2018 to 2020 

1.2  试验设计 

采用裂区设计开展大田试验，为便于麦棉种植

和管理，将麦棉种植模式设定为主区，主区包含麦

棉套种和麦后移栽 2 个水平；副区为灌溉方式，包

含畦灌、微喷带灌溉和地表滴灌 3 个水平，故本试

验共计 6 个处理，每个处理重复 3 次，共计 18 个小

区，每个小区面积为 32 m
2（8 m×4 m），各小区之间

设有 0.5 m 宽隔离带。不同处理详见表 2。 

在种植模式方面，麦棉套种模式采用“三一式”

种植模式，即在冬小麦播种时预留棉行，每 3 行冬

小麦套种 1 行夏棉花，冬小麦行间距为 15 cm，麦棉

间距为 20 cm。夏棉花于 5 月 1 日采用播种机南北向
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直接播种在预留棉行中，夏棉花出苗后由人工定苗，

苗间距为 20 cm。麦后移栽模式下的冬小麦播种时不

预留棉行，冬小麦采用等行距种植，行间距为 15 cm；

夏棉花采用温室育苗、大田移栽方式，夏棉花于 5

月 1 日在育苗温室播种育苗，在冬小麦收获后采用

移栽机南北向等行距移栽到大田，移栽棉行间距及

苗间距分别为 70 cm和 20 cm。 

在灌溉方式方面，采用畦灌、微喷带灌溉和地

表滴灌，前茬冬小麦和后茬夏棉花灌溉方式相同，

不同灌溉方式技术参数见表 3。采用土壤水分下限

控制灌溉时间，当冬小麦和夏棉花根系活动层内土

壤含水率下降到田间持水率的 70%±2%时开始灌溉，

使用水表监测灌水量。不同处理间施肥、施药等农

艺措施均保持一致。 

1.3  测量指标与方法 

1.3.1  株高和叶面积指数（LAI） 

冬小麦：在冬小麦返青后（3 月中旬），每隔

7~10 d 进行 1 次测定。选取每个小区具有代表性的

20 cm 麦行样段作为测量样本，再在其中随机选定

10 株小麦测定其株高和 LAI。株高采用精度为 0.1 

cm 的直尺测量，LAI 采用叶面积仪测定。 

夏棉花：在棉花定苗后，每隔 7~10 d 进行 1 次

测定，选取每个小区具有代表性的 5 株棉花作为样

本测定株高和 LAI。株高采用精度为 0.1 cm 的直尺

测量，LAI 采用叶面积仪测定。 

表 2  2018—2020 年试验不同处理措施 

Table 2   Specific measures for different  

treatment from 2018 to 2020 

作物 处理 种植模式 灌溉方式 
播种密度/ 

(10
4株·hm

-2
) 

灌水 

定额/mm 

冬小麦 

P1I1 
麦棉套种

（P1) 
畦灌（I1) 193 90 

P1I2 
麦棉套种

（P1) 

微喷带 

灌溉（I2） 
193 20 

P1I3 
麦棉套种

（P1) 

地表滴灌

（I3） 
193 60 

P2I1 
麦后移栽

（P2） 
畦灌（I1) 300 90 

P2I2 
麦后移栽

（P2） 

微喷带 

灌溉（I2） 
300 20 

P2I3 
麦后移栽

（P2） 

地表滴灌

（I3） 
300 60 

夏棉花 

P1I1 
麦棉套种

（P1) 
畦灌（I1) 7.1 90 

P1I2 
麦棉套种

（P1) 

微喷带 

灌溉（I2） 
7.1 20 

P1I3 
麦棉套种

（P1) 

地表滴灌

（I3） 
7.1 60 

P2I1 
麦后移栽

（P2） 
畦灌（I1) 7.1 90 

P2I2 
麦后移栽

（P2） 

微喷带 

灌溉（I2） 
7.1 20 

P2I3 
麦后移栽

（P2） 

地表滴灌

（I3） 
7.1 60 

表 3  不同灌溉方式技术参数 

Table 3   Technical parameters of the different irrigation methods 

灌溉方式 设计规格 田面坡度 灌水流量 设备规格 

畦灌 畦宽 210 cm，畦长 800 cm 0.002 
单宽入畦流量 

4.0/(L·s
-1

·m
-1

) 
- 

微喷带灌溉 铺设长度 800 cm，带间距 140 cm - 
微喷带流量 

0.165/(m
3
·h

-1
·m

-1
) 

Φ40 孔带式喷灌带，喷灌带上每 7 个斜出水孔为 1 组， 

每组出水孔间距 30 cm，工作压力 0.3 MPa，喷洒宽幅 400 cm 

地表滴灌 铺设长度 800 cm，管间距 70 cm - 滴头流量/(2.0 L·h
-1

) Φ16 嵌入式滴灌带，滴头间距 20 cm，工作压力 0.1 MPa 

1.3.2  产量指标 

冬小麦：在每个小区内随机选取代表性的 4 m
2

取样区测定产量。同时在试验小区内随机选取代表

性的 1 m 长的小麦行，测定样本段内的麦穗数。在

每个处理中随机选取有代表性的 9 株冬小麦开展考

种测定，记录冬小麦千粒质量和穗粒数。 

夏棉花：在每个小区内随机选取有代表性的 4 

m
2 取样区测定产量。手工采摘的籽棉经自然风干后

测定籽棉产量，轧花后测定皮棉产量，进而计算出

衣分值。每个处理中随机选取代表性的 6株棉花测定

单株成铃数，同时采用电子天平（精度为 0.01 g）测

定单铃质量。 

1.3.3  品质指标 

冬小麦：冬小麦籽粒出粉率由德国 Brabender 公

司 880101.003 型试验磨粉机测定；粗蛋白质量分数

采用国家标准半微量凯氏定氮法测定；湿面筋质量

分数采用 Perten 面筋仪测定；沉降值采用 BAU-A 沉

降值仪测定。 

夏棉花：在每个试验小区内随机选出 20 g 皮棉

测定纤维品质，指标包括马克隆值、断裂比长度、整

齐度指数、伸长率和纤维长度。棉花品质指标以

HVICC（High Volume Instrument Calibration Cotton）

为标准。 

1.4  统计分析 

采用 SPSS 21.0 进行双因素方差分析（ANOVA）。

在 5%概率水平下，使用最小显著差异法（LSD）对

平均值进行比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理下麦棉生长状况分析 

不同种植模式和灌溉方式下冬小麦和夏棉花株

高、LAI 动态变化如图 2 和图 3 所示。不同处理下冬
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小麦和夏棉花的株高变化趋势一致，符合 logistic 生

长曲线。冬小麦株高在返青期前增长缓慢，在返青

期后迅速增大，在开花灌浆期（5 月上旬）达到最大；

夏棉花株高在蕾期快速增长，花铃中后期（8 月中下

旬）达到最大。不同处理下冬小麦和夏棉花的 LAI

变化趋势一致，呈先增大后减小的趋势。冬小麦

LAI 在孕穗期（4 月下旬）达到最大，夏棉花 LAI 在

花铃期（8 月中上旬）达到最大。 

(a) 冬小麦株高 (b) 夏棉花株高 

(c) 冬小麦 LAI (d) 夏棉花 LAI 

图 2  2018—2019 麦棉株高、LAI 动态变化 

Fig.2  Dynamic change of plant height and leaf area index (LAI) of wheat and cotton during the 2018—2019 growing season 

(a) 冬小麦株高 (b) 夏棉花株高 

(c) 冬小麦 LAI (d) 夏棉花 LAI 

图 3  2019—2020 麦棉株高、LAI 动态变化 

Fig.3   Dynamic change of plant height and leaf area index (LAI) of wheat and cotton during the 2019—2020 growing season 
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麦棉套种模式下的冬小麦 LAI 相比麦后移栽模式

降低 10.28%；麦棉套种模式下夏棉花的株高、LAI 较

麦后移栽模式分别提高 4.19%和 6.34%。相比畦灌和

微喷带灌溉，地表滴灌能够提高冬小麦和夏棉花的株

高和 LAI；冬小麦株高在地表滴灌条件下比畦灌和微

喷带灌溉条件下分别提高了 12.04%和 3.42%，LAI 分

别提高了 13.66%和 7.07%；夏棉花株高在地表滴灌

条件下比畦灌和微喷带灌溉条件分别提高了 20.41%

和 11.36%，LAI分别提高了 28.99%和 13.00%。 

2.2  不同处理下麦棉产量 

不同种植模式和灌溉方式对冬小麦和夏棉花产量

及产量构成的影响如表 4所示。相比麦棉套种模式，

麦后移栽模式下冬小麦产量提升 18.36%。不同种植

模式对冬小麦穗粒数和千粒质量没有显著影响。相比

麦棉套种模式，麦后移栽模式下夏棉花的单株成铃数

和籽棉产量分别降低了 9.14%和 5.64%。不同种植模

式对夏棉花的单铃质量和衣分率没有显著影响。 

不同灌溉方式下的冬小麦和夏棉花产量及产量

构成存在显著差异。地表滴灌能够显著提高冬小麦

有效穗数、千粒质量和产量，提高夏棉花单株成铃

数、单铃质量和籽棉产量。不同灌溉方式对冬小麦

穗粒数和夏棉花衣分率影响不显著。地表滴灌下的

冬小麦产量相比畦灌和微喷带灌溉分别提高 28.68%

和 12.88%，夏棉花籽棉产量分别提高了 26.42%和

7.79%。 

表 4  不同种植模式和灌溉方式下冬小麦和夏棉花产量及产量构成 

Table 4  Effects of different planting patterns and irrigation methods on yield and yield composition of winter wheat and summer cotton 

年份 处理 

冬小麦 夏棉花 

有效穗数/(10
4
·hm

-2
) 穗粒数/个 

千粒 

质量/g 
产量/(kg·hm

-2
) 

单株成铃

数/个 
单铃质量/g 

籽棉产量/ 

(kg·hm
-2

) 
衣分率/% 

2018—2019 

P1 

I1 585.7e 38.3b 38.1d 5 193.0 g 9.0 bc 5.1 de 3 164.4de 36.5ab 

I2 594.0e 39.7ab 38.0d 6 159.3f 9.0 bc 5.1 de 3 500.9bc 36.3ab 

I3 628.0d 39.7ab 43.2 a 7 097.0c 11.0a 6.0ab 3 852.0a 36.9ab 

P2 

I1 685.7c 39.0b 40.1cd 6 356.3 ef 7.7 c 5.0 e 2 993.2e 36.1 b 

I2 690.0c 39.3b 39.3cd 7 043.8c 9.0bc 5.8abcd 3 305.5cd 37.5 a 

I3 717.7b 39.0b 43.3ab 8 192.9 a 10.0ab 6.1 a 3 578.4abc 37.6a 

2019—2020 

P1 

I1 593.0e 39.0b 40.3cd 5 367.4 g 10.0 ab 5.4 abcde 3 000.6 e 37.5a 

I2 593.7e 40.0ab 41.2bc 6 158.0f 9.0 bc 5.3bcde 3 564.4abc 36.6ab 

I3 632.3d 42.7a 44.0a 6 989.8cd 10.3ab 6.1 a 3 831.3a 37.3ab 

P2 

I1 687.7 c 39.0 b 40.3 cd 6 637.9de 7.3c 5.2cde 2 668.4 f 37.3 ab 

I2 684.7 c 37.7 b 38.0d 7 489.6b 9.0bc 6.0 abc 3 500.0 bc 36.7 ab 

I3 740.0 a 40.0 ab 44.2 a 8 030.1a 10.0 ab 5.8abcd 3 689.1 ab 37.4ab 

F 值 

Y 1.668 NS 0.709 NS 4.589
*
 2.013 NS 0.001 NS 0.510 NS 0.163 NS 1.420 NS 

P 607.565
**

 1.816 NS 0.002 NS 233.216
**

 5.689
*
 0.663 NS 11.449

**
 1.073 NS 

I 47.025
**

 1.901 NS 36.586
**

 173.362
**

 8.622
**

 9.108
**

 62.216
**

 1.492 NS 

Y×P 0.107 NS 1.390 NS 4.979
*
 1.260 NS 0.089 NS 0.201 NS 0.085 NS 0.951 NS 

Y×I 1.423 NS 1.390 NS 0.049 NS 2.628 NS 0.267 NS 0.644 NS 3.793
*
 2.490 NS 

P×I 0.156 NS 0.879 NS 1.433 NS 0.361 NS 2.489 NS 3.406 NS 0.376 NS 1.339 NS 

Y×P×I 0.973 NS 0.113 NS 2.045 NS 1.000 NS 0.622 NS 0.103 NS 0.703 NS 0.450 NS 

注  表中不同小写字母表示所有处理同一列数值差异显著（P<0.05），下同。 

2.3  不同处理下麦棉品质 

不同种植模式和灌溉方式对冬小麦和夏棉花品

质影响如表 5 所示。不同种植模式对冬小麦和夏棉

花品质无显著影响。相比畦灌和微喷带灌溉，地表

滴灌能显著提高冬小麦出粉率和粗蛋白质量，提高

夏棉花纤维长度。不同灌溉方式对冬小麦湿面筋量

和沉降值影响不显著，对夏棉花纤维整齐度、纤维

强度和马克隆值也无显著影响。 

2.4  不同处理下麦棉经济效益 

不同种植模式和灌溉方式对冬小麦和夏棉花经

济效益的影响如表 6 所示。麦后移栽模式下地表滴

灌的冬小麦和夏棉花合计净收入最高，为 15 924.9

元/hm
2。麦后移栽模式下冬小麦的产值比麦棉套种

模式下提高 18.36%，净收入是麦棉套种模式下的

3.80 倍；麦后移栽模式下夏棉花的产值比麦棉套种

模式降低 5.64%，净收入比麦棉套种模式降低
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10.59%。麦后移栽模式下的合计净收入比麦棉套种

模式下提高 8.64%。 

地表滴灌条件下冬小麦产值比畦灌、微喷带灌

溉分别提高 28.68%和 12.88%，净收入分别提高

45.64%和 30.72%；地表滴灌条件下夏棉花的产值比

畦灌、微喷带灌溉分别提高 26.42%和 7.79%，净收

入分别提高 34.27%和 6.80%。综合考虑冬小麦和夏

棉花，地表滴灌条件下的合计净收入比畦灌、微喷

带灌溉条件下分别提高 36.01%和 10.10%。 

表 5  不同种植模式和灌溉方式下冬小麦和夏棉花品质 

Table 5   Effects of different planting patterns and irrigation methods on the quality of winter wheat and summer cotton 

年份 处理 

冬小麦 夏棉花 

出粉率/% 粗蛋白质量/% 湿面筋量/% 沉降值/mL 纤维长度/mm 
纤维 

整齐度/% 

纤维强度/ 

(g·tex
-1

) 
马克隆值 

2018—2019 

P1 

I1 69.3 bc 14.6d 28.78 d 29.5 b 28.8 de 82.9 a 28.7b 4.4bcde 

I2 69.3 bc 15.5 abcd 31.4 abc 29.8 ab 29.5 bcde 81.5abc 29.1 a 4.7ab 

I3 72.1 a 16.5 a 30.3bcd 30.5ab 31.1 a 81.2bc 29.7 a 4.2e 

P2 

I1 69.7 bc 15.1bcd 30.4bcd 30.1 ab 29 cde 81.9 abc 29.5a 4.8 a 

I2 69.5 bc 16.2 abc 30.5 bcd 29.6 b 30.4 abc 81.8 abc 29.3 a 4.3cde 

I3 72 a 16.2 abc 32 ab 30.5ab 30.8 ab 80.7 c 29.9 a 4.6 abcd 

2019—2020 

P1 

I1 68.9 bc 15 cd 29.8 bcd 30.1ab 29.8abcd 81.6abc 29.5 a 4.3de 

I2 70.1 b 15.6abcd 31.5 abc 30ab 29.4 bcde 80.9 c 29.7 a 4.6 abcd 

I3 71.6 a 15.8abcd 30.8 abcd 30.3 ab 30.8 ab 82.6 ab 29.6 a 4.6 abcd 

P2 

I1 68.5 bc 15.6 abcd 33.1 a 31 a 28.3 e 82abc 29.3a 4.7 abc 

I2 69.6 bc 15.6 abcd 29.5 cd 29.8ab 30.2 abcd 81bc 29.4 a 4.7 abc 

I3 72.1 a 16.3 ab 32ab 30.3 ab 30.5 ab 81.5abc 30.2a 4.6 abcd 

F 值 

Y 0.623 NS 0.064 NS 1.391 NS 0.851 NS 0.125 NS 0.053 NS 0.707 NS 0.772 NS 

P 0.041 NS 1.425 NS 3.199 NS 0.543 NS 0.003 NS 0.820 NS 0.485 NS 2.874 NS 

I 46.080** 6.911** 0.864 NS 1.745 NS 14.402** 2.000 NS 1.712 NS 0.514 NS 

Y×P 0.321 NS 0.007 NS 0.000 NS 0.100 NS 1.259 NS 0.064 NS 0.474 NS 0.028 NS 

Y×I 1.674 NS 0.831 NS 2.134 NS 1.061 NS 0.184 NS 3.136 NS 0.092 NS 1.751 NS 

P×I 0.187 NS 0.325 NS 6.246** 1.197 NS 2.405 NS 0.754 NS 0.253 NS 5.543** 

Y×P×I 0.725 NS 0.701 NS 0.703 NS 0.035 NS 0.980 NS 0.853 NS 0.582 NS 3.554 NS 

表 6  不同种植模式和灌溉方式下冬小麦和夏棉花经济效益 

Table 6  Effects of different planting patterns and irrigation methods on the economic benefits of winter wheat and summer cotton 

年份 处理 

冬小麦 夏棉花 
合计 

净收入/ 

(元·hm
-2

) 
产值/ 

(元·hm
-2

) 

材料费/ 

(元·hm
-2

) 

人工和 

机械费/ 

(元·hm
-2

) 

净收入/ 

(元·hm
-2

) 

产值/ 

(元·hm
-2

) 

材料费/ 

(元·hm
-2

) 

人工和 

机械费/ 

(元·hm
-2

) 

净收入/ 

(元·hm
-2

) 

2018—2019 

P1 

I1 11 632.3 4 500.0 6 900.0 232.3 25 314.9 3 975.0 10 350.0 10 989.9 11 222.2 

I2 13 796.9 6 450.0 6 600.0 746.9 28 007.1 5 925.0 10 050.0 12 032.1 12 779.0 

I3 15 897.4 8 250.0 6 150.0 1 497.4 30 815.7 7 725.0 9 600.0 13 490.7 14 988.1 

P2 

I1 14 238.1 4 650.0 6 900.0 2 688.1 23 945.9 4 050.0 9 975.0 9 920.9 12 609.0 

I2 15 778.1 6 600.0 6 600.0 2 578.1 26 444.0 6 000.0 9 675.0 10 769.0 13 347.0 

I3 18 352.1 8 400.0 6 150.0 3 802.1 28 626.9 7 800.0 9 225.0 11 601.9 15 404.0 

2019—2020 

P1 

I1 12 023.0 4 500.0 6 900.0 623.0 24 004.4 3 975.0 10 350.0 9 679.4 10 302.4 

I2 13 793.8 6 450.0 6 600.0 743.8 28 515.4 5 925.0 10 050.0 12 540.4 13 284.2 

I3 15 657.2 8 250.0 6 150.0 1 257.2 30 650.4 7 725.0 9 600.0 13 325.4 14 582.6 

P2 

I1 14 868.9 4 650.0 6 900.0 3 318.9 21 347.0 4 050.0 9 975.0 7 322.0 10 640.9 

I2 16 776.8 6 600.0 6 600.0 3 576.8 28 000.2 6 000.0 9 675.0 12 325.2 15 902.0 

I3 17 987.3 8 400.0 6 150.0 3 437.3 29 512.6 7 800.0 9 225.0 12 487.6 15 924.9 

3  讨  论 

种植模式对冬小麦株高影响较小，但对冬小麦

LAI 影响较大，麦后移栽模式能够提高冬小麦 LAI，

主要是因为麦后移栽模式下前茬冬小麦播种时无须

预留棉行，冬小麦种植密度高，进而导致冬小麦 LAI
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高。对于夏棉花，麦后移栽模式下夏棉花的株高和

LAI 要比麦棉套种模式下低，这主要是由于棉苗在大

田移栽后需要 7 d 左右的缓苗期，缓苗期受损棉苗根

系水肥吸收率较低，导致棉株生长缓慢[10,16]。相比于

麦棉套种模式，麦后移栽模式不会出现冬小麦对棉

苗遮光及水肥竞争等不利影响，且棉苗移栽大田后

活苗率高、补苗率低，进而棉苗长势更整齐，故麦

后移栽模式下棉花的株高和 LAI标准偏差小[17-18]。综

上，2 个种植模式对夏棉花株高、LAI 的影响各有利

弊。相比于畦灌和微喷带灌溉，地表滴灌能够显著

提高麦棉株高、LAI，这主要是由于地表滴灌灌水定

额小且灌溉频率高，能改善土壤透气性且使土壤含

水率保持在适宜水平，进而促进作物根系生长和水

肥吸收[19-20]。 

相比麦棉套种模式，麦后移栽模式能够显著提升

冬小麦有效穗数和产量；这主要是因为麦后移栽模式

下前茬冬小麦播种时无须预留棉行，能够大幅提升冬

小麦的种植面积，进而提升冬小麦的产量[3,21]。相比

于麦后移栽模式，麦棉套种模式能够提升夏棉花

5.64%籽棉产量；这主要是因为 2 种种植模式下夏棉

花生长时间虽然相同，但麦后移栽模式下夏棉花存在

缓苗期，导致其株高、LAI 等营养生长不如直播棉好，

最终使麦后移栽棉产量降低[22]。在灌溉方式方面，

相比于畦灌和微喷带灌溉，地表滴灌能够显著提高麦

棉产量；这主要是因为地表滴灌水肥利用率高，有利

于麦棉生长发育，最终显著提升麦棉产量[4]。不同种

植模式和灌溉方式对麦棉品质无显著性影响，这主

要是因为麦棉品质主要受气候和遗传因素的影响，

种植模式和灌溉方式对麦棉品质影响有限[23]。唐淑

荣[24]研究表明，高于 10 ℃的有效积温是影响棉花中

熟品种纤维品质最主要因素，气象因子影响纤维长

度和马克隆值顺序为：有效积温、降水量和日照时

间。由于受黄河流域棉区光热条件的限制，依据马

克隆值来分级，不同处理条件下夏棉花品质均处于

B2 等级[3,25]。

麦后移栽模式下冬小麦和夏棉花合计净收入比

麦棉套种模式下高，这主要是因为麦后移栽模式能

够大幅提升冬小麦的净收入。虽然，麦后移栽模式

需要进行温室育苗环节，这将在一定程度上增加种

植材料费成本，但麦后移栽模式有利于提升麦棉种

植机械化水平，减少劳动力支出，能够大幅降低麦

棉生产人工和机械费成本，故麦后移栽模式下麦棉

生产成本（材料费、人工和机械费）比麦棉套种模

式下低[26]。近几年，随着我国工业化育苗技术和机

械化移栽技术的发展，麦后移栽模式下材料费、人

工和机械费成本将会进一步降低，麦后移栽模式下

麦棉经济效益将更加显著[27]。不同灌溉方式方面，

与畦灌和微喷带灌溉相比，地表滴灌条件下冬小麦

和夏棉花合计净收入最高；尽管地表滴灌条件下的

材料费最高，但地表滴灌操作自动化更强，不像畦

灌需要额外的劳动力和机械投入用于灌溉管理和土

地平整，故地表滴灌条件下人工和机械费较低[4]；同

时地表滴灌条件下水肥利用率高，能够大幅提高麦

棉产量，故地表滴灌条件下麦棉合计净收入最高[28-29]。 

4  结  论 

相比麦棉套种模式，麦后移栽模式能够提升冬

小麦 LAI 和产量，大幅提高冬小麦净收入，虽然夏

棉花净收入略有降低，但麦后移栽模式下麦棉合计

净收入较高。 

相比于畦灌和微喷带灌溉，地表滴灌能够显著

提高麦棉株高、LAI、产量和经济效益。 

地表滴灌和麦后移栽组合下的麦棉综合经济效

益最高，麦棉最高合计净收入为 15 924.9 元/hm
2，

故麦后移栽和地表滴灌分别是适宜于黄河流域棉区

的麦棉种植模式和灌溉方式。 
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Effects of Biochar Amendment on Bioavailable Nutrients in Paddy Soil 
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Abstract: 【Objective】 Biochar is often used in soil amendment to improve soil quality and productivity. The 

objective of this paper is to investigate its efficacy in improving soil nutrients in a water-saving irrigated paddy soil. 

【Method】 The experiment was conducted from 2018 to 2019 in a paddy field with controlled irrigation. It 

consisted of four biochar treatments: 0 (CK), 10 (CL), 20 (CM) and 40 t/hm
2
 (CH). In each treatment, we measured 

soil organic matter and mineral nitrogen. 【Result】 Amending the soil with biochar increased soil organic carbon 

and the increase was in the order of CH>CM>CL>CK. The impact of biochar amendment on soil mineral nitrogen 

varied. Compared to CK, CH, CM and CL increased ammonium by 1.52, 0.61 and 0.39 g/kg, respectively, in 2018, 

while reduced them by 2.01, 1.71 and 0.99 g/kg, respectively, in 2019. After fertilizer application at the tillering 

stage, CK saw the fastest increase in ammonium, while the ammonium in other treatments was comparable. After 

fertilizer application at the spiking stage in 2019, ammonium content was comparable with that in 2018, and its 

content in other treatments in 2019 was ranked in the order of CK>CL>CM>CH. The two-year experiment showed 

that CH, CM and CL reduced nitrate content by 32.34%, 19.45% and 9.21%, respectively, compared to CK.

【Conclusion】 The effect of biochar amendment on soil organic carbon in the water-saving irrigated paddy field 

was positively correlated with the biochar amount, but decreased as time elapsed. The biochar increased ammonium 

content only at the early stage after the amendment, but it reduced nitrate nitrogen content. Nitrate content was 

negatively correlated with biochar amendment amount. The biochar slows down the increase of ammonium 

following fertilization, thereby reducing nitrogen loss. 

Key words: water saving irrigation; biochar; paddy field; soil nutrients 
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Effect of Irrigation and Planting Patterns on Yield,  

Quality and Economic Return of Winter Wheat-cotton Cropping System 
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Abstract: 【Objective】Winter wheat-cotton rotation is a common cultivation in Yellow River Basin in China, but 

they have an overlapped growing period. How to plant the cotton to make most of above- and below-ground 

resources is an issue that is not well understood. This paper aims to investigate how planting and irrigation combine 

to modulate growth, yields, quality and economic return of the two crops.【Method】The experiment was conducted 

in a field, with the cotton either directly drilled before the wheat was harvested or transplanted from a seedling bed 

after wheat harvest. We compared three irrigations: border irrigation, micro-sprinkling hose irrigation and surface 

drip irrigation. 【Result】 Transplantation improved leaf area index (LAI) and yield of the winter wheat, as well as 

the net income of winter wheat compared with directly drilling, despite a 5.64% reduction in cotton yield; overall, its 

total net income was 8.64% higher than the directly drilling. Compared with border irrigation and micro-sprinkling 

hose irrigation, surface drip irrigation significantly improved the plant height, LAI, yield and economic return of the 

two crops. The total net income of surface drip irrigation was 36.01% and 10.10% higher than that of border 

irrigation and micro-sprinkling hose irrigation, respectively. Transplantation combined with surface drip irrigation 

gave the highest net income at 15 924.9 yuan/hm
2
.【Conclusion】Transplanting cotton seedling after harvesting the 

winter wheat combined with surface drip irrigation reduces their competition for resources and is therefore optimal 

for wheat-cotton rotation in the Yellow River Basin. 

Key words: wheat cotton interplanting; transplanting cotton after wheat harvest; border irrigation; micro-sprinkling 

hose irrigation; surface drip irrigation; net profit  
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