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麦棉套种模式的生态功能与利用!
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摘" 要" 麦棉多作套种技术在我国有很悠久的历史。本文对该技术在生态系统物质、能量
循环方面的研究进展进行了综述。概括了麦（小麦）棉（棉花）多作套种复合生物生态系统

的特征以及共生生物群落的组分和结构，分析了麦棉多作套种循环模式复合生物配置的生

态系统功能与作物之间的互作效应。对未来有待进一步研究的方向进行了展望，提出构建

麦棉多作套种复合生物共生循环配置模式，实现棉田生物多样性、维持棉田生态系统平衡、

提高土地和资源利用效率，实现较高的生态和经济价值。
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" " 中国人多地少的现实和矛盾，形成了长期精耕
细作的耕作习惯，复种指数较高。但长期相对单一

化的作物种植结构，降低了农田的物种数量和生境

多样性，导致农田生态系统的不稳定和害虫问题的

更加恶化。据调查，中国典型农业类型区农田生态

系统多样性指标普遍偏低，甚至超出了合理的指标

范畴。近 #& 年，物种多样性的空前丧失已引起了人
们广泛的关注，物种多样性与生态系统功能的关系

已成为生态学领域的焦点问题（/8NG3; #% $6<，#&&!；
江小雷等，#&&$）。日趋严重的环境问题使人们更
加关注农业的命运，循环农业的兴起，使人类看到了

农业持续发展的希望（陈丽等，#&&-）。因此，农田
生态复合系统配置模式已成为中国农作制度的一项

创新技术，也是循环农业生物复合模式的重要内容。

棉花是中国重要的经济作物，棉田复合种植一

直是中国农作制度研究的一个重要领域。在目前循

环经济和循环农业背景下，创新构建新型棉田复合

生态系统和棉田复合生物配置具有重要的现实意义

和推广应用价值。

<= 棉田单一种植存在的主要问题

<> <= 农田生物结构单一导致光温资源利用率低、持
续生产能力不足

在中国棉花主要生产地区，长期以来一直实行

棉花的单作种植方式，但棉花单作种植方式从播种

到收获所耗费的时间较长，不仅有大量空闲的时间，

也有大量的空间地幅，使大量的光温资源得不到充

分吸收和利用，白白浪费掉。目前，棉田大部分为重
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茬地，有的地块种植年限在 !" # $" 年以上，土壤中
积累了大量病残体，致使枯、黄萎病连年发生，多年

重茬也导致了棉株因土壤中某种养分缺乏而生长不

良（王海星和高卫增，$""%）。养分匮乏和持续生产
能力不足也是棉田单作种植造成的一大问题。

中国人多地少的生产实际，使得提高复种指数

成为增加耕地产出能力的重要途径。在黄淮海棉

区，$" 世纪 %" 年代以来，耕作制度和集约种植发展
迅速，&" 年代以后以麦棉两熟为主体的种植制度成
为整个黄淮海棉区的主导模式。但受该区域光热水

资源的制约（中国农业科学院棉花研究所，!&%’），
黄淮海棉区两熟种植棉花单产不高、优质棉产出率

低，棉花迟发晚熟与棉茬小麦晚播低产的不良循环

日趋严重，集中反映出本地区两熟种植多年生产的

持续性不强，整体生产效率和种棉比较效益下降

（毛树春等，!&&(）。
棉花多元多熟立体种植，可以借助高秆和矮秆、

禾本科与豆科、窄叶与宽叶、喜荫与耐荫等作物的配

置组成一个复合群体，从而提高单位面积土地光合

面积，提高光合效率，进而提高整个棉田生态系统的

生产力。

!" #$ 病虫害加重、防治成本过高
从棉花生产过程看，由于有多种病虫害发生，需

施用大量农药进行防治，棉田用药量约占农药总用

量的 ! ) ’。但棉田施药只有 !"* #$"*是喷在棉株
上，+"* #,"*落在其他作物或地面上，还有 (* #
’"*漂浮在空气中（纪从亮，$""’）。农药的大量使
用，不仅加重了防治成本，而且对大气和农田环境污

染也很严重。譬如在新疆由于植棉面积的逐年扩

大，大部分棉区棉花面积占到耕地面积的 ,"* #
%"*，由于超长连作，品种单一，棉田生态系统脆弱，
棉花有害生物逐年加重。随着病虫害的蔓延和控制

难度提升，化学农药使用量逐年增加，导致害虫抗药

性提高，天敌种群数量下降，自然控制害虫的能力减

弱。由于多数棉田害虫都具有多食性，除危害棉花

外，还能为害小麦、玉米等作物（范宏迪等，$"",）。
由于农药的大量施用，造成棉田生态系统立体

污染十分严重。虽然棉花农药用量占全部农作物总

用量的 ’"* # +"*（毛树春，!&&&），但农药有效利
用率只有 !"* #’"*（米长虹等，$"""）。大量农药
的使用，不仅加大了农田投入成本，而且严重污染环

境；一些病虫害抗药性越来越强、防治越加困难，与

棉花相邻的其他作物也受到不同程度的危害。农药

的大量、无节制施用和农药残留对土壤、水体和大气

造成极其严重的污染，生态平衡受到破坏，生物多样

性明显下降，同时对人类健康威胁极大（李付广等，

$""(）。
综上所述，运用生物防治等病虫害综合防治措

施，是减少棉田农药的过分投入、降低防治成本和保

护农田生态环境的有效手段。

#$ 麦棉多作套种循环模式复合生物配置的结构和
类型

#" !$ 麦棉多作套种循环模式复合生物配置的主要
结构

作物群落的结构是指作物群落的组分、配置及

其相互关系。主要包括组分结构、空间结构和时间

结构。群落的垂直（地上与地下）成层与水平斑块

镶嵌构成群落空间结构。群落成员的多度、密度和

优势度等随物候变化的现象为时间格局，其生态学

意义是群落成员在时间维度上适应环境变化，提高

空间与资源利用率。作物群体之间的相互利害关

系，彼此影响、互利共生。

麦棉多作套种循环模式以小麦 )棉花为主导作
物，通过小麦于与棉花的套种以及棉花与其他作物

的间套作，形成棉花与前、后茬作物有一定共生期的

生物复合共生的生态系统。复合生物配置是棉田复

合生物群落的重要组成部分，包括构成棉田复合配

置的各种生物，如粮食作物、油料作物、瓜果蔬菜、中

草药等。不仅在空间上包括前后茬衔接的套作，也

包括同期共生活有一定共生期的间作、混作。它充

分利用不同作物之间的共生、寄生、伴生各种关系，

实现棉田生物复合配置的生物多样性，维持棉田生

态系统平衡，提高土地和资源利用效率，实现较高的

生态和经济价值。

#" #$ 麦棉复合生物配置的类型
麦棉复合生物配置的形式多样，按种植季节可

以划分为（纪从亮，$""’）：!）前季作物和棉花套作。
套种作物在棉花移栽之前种植，与棉花生长前期有

短期共生。如秋播春（夏）收的小麦、豆类、油菜、大

蒜、秋菜，冬播春（夏）收的马铃薯，春栽夏收的果豆

类等。$）和棉花同季间作。间作作物与棉花生长
部分全期共生。如春栽夏收的瓜果、蔬菜，春种秋收

的瓜果蔬菜、中药材、粮油作物等。’）后季作物和
棉花套作。夏季或秋季套种秋冬季收获的作物，与

棉花生长后期短期共生。主要包括多种食叶类蔬
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菜、晚秋小宗经济作物等。

如果按照作物配置来分，可以分为 ! 类："）棉
粮配置。指棉花和粮食作物的不同组合，包括棉花

和小麦、玉米的间套作。这种模式粮食作物与棉花

生长部分或全期共生，在黄淮平原面积较大。不仅

可以保证粮食产量，同时可以用棉花的经济价值实

现农田的高效益。#）棉经配置。指棉花和经济作
物的不同组合，包括棉花和豆类、油菜、花生的间套

作。这种模式经济作物与棉花生长部分或全期共

生。由于具有较高的经济价值，是两熟棉区的主要

模式之一。$）棉菜（瓜）配置。指棉花和瓜菜类的
不同组合，包括棉花和多种食叶类蔬菜、大蒜、马铃

薯、果蔬、果豆、西甜瓜等的间套作。由于同样具有

较高的经济价值，生物种类又多样化，因此也是两熟

棉区的主要模式之一。!）其他配置。指棉花和药
材、花卉、果树等其他作物的组合，需根据各地不同

情况，结合当地生态和经济特点适当发展，面积不宜

太大。

综上所述，棉田生物复合配置的类型多样，如果

其组分保持相对稳定有序的结构，在循环农业理念

下，作为中国现代植棉技术的改进和集成创新，必将

变得更为丰富和适应现代农业的发展要求。

!" 麦棉多作套种循环模式复合生物配置的生态功
能与互作效应

!# $" 提高资源利用利用效率
群落的垂直（地上与地下）成层与水平斑块镶

嵌构成群落空间结构。“层%块”布局的生态学意义
是需求各异的群落成员占据各自的生态位，形成独

特的群落环境，互惠互利地利用地上（下）的各种资

源（陈丽等，#&&’）。麦棉多作套种循环模式复合生
物配置的生物多样性拓展了棉田生态系统的生态

位，提高了资源利用率和生产效率。棉田复合生物

群落的生物多样性增强了作物间的互补作用，生物

多样性的合理利用，直接改善了棉田生态系统的环

境，特别是小气候和土壤环境，同时促进了养分的充

分吸收利用和在系统内的循环。

张淑莲等（#&&$）的研究表明，麦（小麦）%棉（棉
花）%辣（辣椒）%米（玉米）立体多熟种植中小麦株低
茎秆纤细，叶小根浅，生长于冬春夏初季节，而玉米、

辣椒和棉花生长于夏秋季节，时间呈连续分布，在空

间上玉米植株高大，占据上层，能满足对光热需求，

棉花处于中间，枝叶繁茂，调节能力强，(—) 月生长

期光照充足，插种玉米不会形成明显遮光，辣椒植株

相对较矮且叶形小，在炎夏季节处于下层，光照较

弱，温度低，湿度大，有利于辣椒角果的生长。地下

部根系分布由浅至深依次为辣椒"玉米（或小麦）
"棉花，可避免争水争肥矛盾，提高水肥利用效率，
且有丰富的枝叶、根茎还田，可保证土壤肥力不致衰

减和对密集劳动的要求。

麦棉多作套种循环模式复合生物配置中多种作

物在一起组合，能够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；可以利用

不同作物之间的交错地带，充分发挥光、热、水等资

源的优势，维持土壤肥力的持续性，实现最大化的边

际效应。目前，中国农田氮素肥料施用普遍较多

（过量），麦%棉套种循环模式复合生物配置可以提高
对土壤养分利用的综合利用，减少氮素的过度利用

和损失。据作者在河南扶沟县调查，在棉花生长前

期的种植带空幅以及吐絮后期套种作物或培肥作物

后，可明显地改善棉田的土壤肥力条件，使棉花有效

果节数量增加，中后期成铃性增强，棉花产量得到相

应的显著提高。目前黄淮海大面积的麦棉两熟，纯

收益比单作高 "*+左右，棉花与瓜、菜、油间、套作，
经济效益将比单作棉田高 # , $ 倍。
!# %" 防治病虫害
在麦棉多作套种循环模式复合生物配置中，物

种间既有生存竞争又有伴生和联合作用。物种间除

了生存竞争外，物种的多样性也是单个物种生存的

基础和条件。在目前循环农业和环境保护的背景

下，生物防治已成为棉花病虫害综合防治的重要手

段。如何增强天敌的数量和控制能力，减少化学农

药的施用量，是今后棉田病虫害生物防治的有效手

段之一。

棉田复合生物配置不仅可以增加生物多样性，

而且是昆虫的多样性增加，使整个棉田生态系统的

稳定性提高，不利于病虫害的大面积发生，如麦套

棉、棉花与玉米大豆间作等，都可以对棉田病虫害起

到很好的生物防治效果（夏敬源等，"))’）。通过适
当的栽培措施来保护增殖天敌，增强其对棉花害虫

的控制作用是棉花害虫综合防治的重要方面（崔金

杰等，"))!）。墨西哥和美国的研究亦表明，棉花和
玉米、高粱、苜蓿等作物间作或条带种植可以减轻棉

铃虫属的危害，并能增加天敌数量（崔金杰，"))(）。
棉田复合生物配置有利于棉花害虫天敌的越冬

和繁衍生长。如在麦棉套作田地里，瓢虫类、草蛉
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类、食虫蝽类、蜘蛛类等棉花害虫天敌的繁殖和小麦

行间的阻隔作用限制了棉蚜种群的早期增长，同时

也控制了棉蚜迁入的机会，故危害远比单作棉田轻。

又如前作为苜蓿，其根系分泌物可使棉花枯萎病的

发生明显降低（孙文浩和余叔文，!""#）。范宏迪等
（#$$%）在新疆绿洲棉田的调查研究发现，随着生态
带种植年限的增加，棉田内害虫种群数量逐年减少，

天敌数量特别是瓢虫数量逐年平稳增加，年际间总

的天敌种群 &害虫种群增加近 %$ 倍。
!" !# 化感效应
针对超长连作造成棉田生态系统脆弱、棉花有

害生物逐年加重，病虫害的蔓延和控制难度提升，化

学农药使用量逐年增加，导致害虫抗药性提高，天敌

种群数量下降，自然控制害虫的能力减弱的。在棉

田复合配置中，一种作物根系的分泌物能促进另一

种作物根系的生长。同时作物间的互作和生化他感

也具有联合防御的功能。利用作物间化感效应引进

功能性作物构建复合系统，可以利用其他生物有效

地防治棉花病虫害的发生和危害，减少农药施用量，

可以最终实现农药减投的棉田有害生物的生物

防治。

研究显示，一些作物根系酚酸类化感物质可以

直接杀死棉田有害生物，同时增强棉花生长发育、根

系活力，进而影响产量构成。但也有一些分泌物随

浓度变化对棉花有不同的影响，如孙磊等（#$$%）的
研究表明，小麦根区土壤及近根系石英砂中化感物

质对棉苗生长影响，低浓度化感物质对棉花根系及

地上部分鲜重、棉苗总叶绿素、叶绿素 ’、叶绿素 (
含量及叶绿素 ’ & ( 影响较小；高浓度化感物质引起
了根系质膜透性的升高，导致了根系吸收功能的减

弱，从而影响了物质累积，鲜重显著降低。

孙磊等（#$$%）认为，小麦根系分泌物随浓度的
上升对棉花根系抑制作用增强，这可能是麦棉套作

期间棉苗长势较弱的重要原因。但孟亚利等

（#$$)）的研究发现，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，且此效应将持续影响套作棉花一生。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，从而有效的抑制了棉花黄萎病的发生（王淑

民，!"""）。
综上所述，利用不同作物之间的化感作用，在麦

棉多作套种循环模式复合生物配置中可以优化棉花

与其他作物的合理配置，使其对棉花产生有利的影

响并维持整个生态系统的稳定和平衡。

!" $# 生物多样性保护
生物多样性是维持生态系统平衡的条件之一。

多样性较高的群落对入侵有较强的抵抗力，物种贫

乏的群落比物种丰富的群落更容易遭到入侵。随着

物种的增加，竞争加剧，群落能够更充分地利用有效

资源，使群落中剩余的资源量相对较少，入侵种可获

得资源就越少，因而对其他种的入侵有较强的抵抗

力（*’+,，!""$）。当灾害性天气或某种害虫或病菌
的入侵时，作物种类单一的农田生态系统就可能造

成严重打击甚至毁灭。人为的不断干扰使农田生态

系统内部的自我调节功能逐步降低（-./01 2 345,67
+84，!""9），特别是化学农药取代有害生物（病、虫、
杂草等）的生态控制（*8: 2 31;/4+，!"<"），结果导
致害虫产生抗药性（ 6,+/+1’4=,）、次要害虫的再生猖
獗（ 6,+>6?,4=,）、农药残留（ 6,+/5>,）等一系列影响人
畜健康、食品安全和环境质量的严重问题（尤民生

等，#$$@）。
各种农作物种类的生物学特性以及各个生育期

对环境条件的适应是不同的。罗志义（!"A#）在上
海佘山地区研究了棉田节肢动物群落的多样性，发

现在棉田生态系统中，影响群落多样性的主要因素

是群落的优势种和棉田的生育阶段。当地棉田群落

中蚜虫是优势种群，占总数量的 <)B C "9B，由于
群落多样性是群落丰富度的函数，当优势种群占的

比例越高，均匀性越低，势必影响多样性的值。棉株

不同的发育阶段表现不同的空间结构并且出现不同

的器官，对群落多样性有明显的影响。

根据现有的生态学理论和研究成果，采取下列

措施可望提高农田生物群落的多样性，强化天敌的

控制作用，维持较低的害虫水平（3D1/,6/，!"""），如
合理安排作物的时空格局（不同作物混栽）以提高

作物的多样性，采用轮作、快熟品种、休耕等措施，进

行间断性单作。在华北棉区，通过合理安排作物布

局，提高棉田生态系统的生物多样性，抑制病虫害，

保护和诱集天敌，提高土壤肥力，最终达到获取较高

的经济、环境和社会效益的目的（李典谟，!""$）。
早在 #$ 世纪 <$—A$ 年代，中国就曾示范推广

小麦棉花套种、在平作春棉种植油菜、玉米诱集带控

制棉花害虫的技术（周明群等，!"A%）以及麦套春
棉、麦套春棉地边种玉米诱集带和麦套棉邻近播种
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玉米等不同的立体种植方式（文绍贵等，!""#），这
些立体种植方式对棉花主要害虫及其天敌种群的消

长，具有很大的影响，对棉花主要病虫害如黄萎病有

明显的缓解作用（刘学堂等，!""$）。河南农学院的
调查显示（!"%&），单作棉田 $ 月 ’( 日已有蚜虫发
生，延至第 !( 天，百株蚜量达到 !$$ 头；套作棉田棉
蚜首现时间推迟 # )，&( ) 后百株蚜量仅为 !* 头。
这是由于在麦、棉套作田里，瓢虫和食蚜虻等天敌的

繁殖和麦行的阻隔限制了棉蚜种群的早期增长，同

时控制了棉蚜迁入的机会，故危害远比单作棉田轻

（何妍等，’((+）。实践证明，适当的多作复合模式
对保护、增殖天敌种群数量、恢复农田生态平衡具有

一定的作用。夏敬源等（!""*）!""!—!""# 年根据
北方棉区“作物 ,害虫 ,天敌”系统的基本特点，研
究了棉花害虫生物生态控制技术，并组建了麦套棉

田害虫生物生态控制技术体系。

综上所述，由于不同作物生育期的差异和不同

生育期对害虫为害的敏感度不同，不同作物间作或

条带种植能够有效地减轻害虫危害。因此，运用生

物多样性原理构建棉田复合配置生态系统来改善棉

田生态环境，预防和控制病虫害的发生，保持棉田生

态系统平衡。

!" 展" 望

!# $" 棉田复合生物共生循环的原理
群落时空格局是自然群落在与环境相互作用过

程中形成的自组织结构，具有与环境和谐、最大限度

利用自然资源与空间的效能。在农业生产实践中，

可效仿自然群落的时空格局进行农业生产。根据棉

田各种生物的生态习性，通过时空二维结构上的搭

配组合，建立棉田复合生物共生循环配置模式，充分

利用光、热、水、气和土等生态要素，实现增加作物产

量和物质、能量优化循环的目的。

棉田复合生物共生循环是指按照循环农业的减

量化（-.)/0.）、再利用（ -./1.）、再循环（ -.0203.）、可
控化（ -.4/356784）的“$9”技术原则为指导（高旺盛
等，’((+），针对目前中国集约化棉田生态系统结构
愈益简单、光热等自然资源综合循环利用率降低、农

田生态位缺失、农田内物质小循环不畅以及系统整

体抗逆自我调节功能弱化等制约棉田内循环效率的

突出问题，通过新型功能生物引进与物种（品种）的

优化配置，建设生态位协同循环的棉、粮、经、蔬共生

循环模式，提高农田生态系统对光热等自然资源的

周年高效循环利用以及农田系统养分资源的内循环

高效利用，进而达到农田减量、高效、低耗的循环系

统目标。

!# %" 棉田复合生物共生循环配置模式的构建
针对中国棉田因农田生物结构单一导致的农田

复合生产系统光、温资源利用率低，水肥投入量大，

病虫害防治成本过高等实际问题，通过生态位互补

与功能型物种引进并进行科学化配置，实现复合共

生系统对光温资源高效利用，农药、水、肥的减投，同

时提高农田总体效益的目标。包括：!）光、温资源
高效利用型棉田复合系统构建。以提高棉田光、温

资源利用效率为目标，重点引进粮、菜、草等物种填

补时间生态位，实现棉花与粮草等作物合理的间套

作种植方式和田间配置、间套作复合系统水肥、机械

管理与病虫害综合防治，形成棉田周年光温资源高

效利用的棉粮（草、菜）共生高效循环模式和技术体

系。’）生防减药棉田复合系统构建。以减少棉田
农药投入为目标，利用种间互利关系原理与作物间

化感效应引进功能性作物构建复合系统，实现复合

共生系统（棉蒜、棉花 ,芹菜等）的科学化配置、生
物防治与化学防治综合防治。形成光温资源高效循

环利用、农药减投的棉田共生高效循环模式和技术

体系。

!# &" 棉田复合生物共生循环的物质和能量循环
棉田复合生物共生循环系统的构建是为了获取

更大的经济和生态效益。既包括直接从农田生态系

统自身获取的效益，也包括农田生态系统给毗邻的

自然和其他生态系统稳定和平衡带来的间接效益和

价值。

通过棉田复合生物共生循环模式的构建，可以

改善营养的根际效应，提高作物对土壤养分的吸收

利用，提高农田系统生产力。通过棉田复合生态系

统的构建，可以有效地控制棉田病虫、杂草危害，减

少农药施用，促进了棉田复合生态系统内物质能量

的有效循环，提高系统的物质和能量循环能力。

农田复合系统生产技术通过合理利用不同生物

之间的相生相克作用，提高了生物间的互补性，使系

统内物质和能量转化效率显著提高，并使有害生物

数量减少，创造了有害物质减量化的基础，利用生物

防治替代化学防治实现农药减量化。

农田生态系统尽管是人工生态系统，但由于它

在功能和所处地理位置的某些特殊性，使得农田生

态系统与人类的发展有着密切关系。因此，利用农

!!*’李向东等：麦棉套种模式的生态功能与利用



田生态系统多样性平衡原理构建棉田生物多样性复

合配置，对中国棉田生态系统的稳定、病虫害综合防

控和棉田生产力的持续稳定和提高均有十分重要的

现实意义。
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