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Abstract：Because of the problems associated with continuous cotton cropping in the Xinjiang cotton area, this study was conducted to alter
the farmland ecological environment through cotton field intercropping and to alleviate continuous cropping obstacles which are important
measures needed to reform the farming system. Soils subjected to cotton continuous cropping for 30 years were evaluated. Two treatments,
onion and cumin, were used for cotton intercropping, and their effects on the growth, development, and photosynthetic characteristics of cot⁃
ton shoots and content of phenolic acid allelochemicals in the soil were evaluated. The results showed that compared with the control, the
root length, root mass, and specific surface area of intercropped onion and cumin treatment were increased by 54.5%, 45.7%, 16.3% and
22.8%, 15.7%, 4.9%, respectively; The chlorophyll content and net photosynthesis rate at initial flowering stage increased by 12.7%,
12.2%, and 20.7%, 7.2%, respectively, compared with the control. The total levels of the three main phenolic allelochemicals in the rhizo⁃
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摘 要：为探讨棉花间作模式调节农田生态环境、缓解棉花连作障碍的作用，以棉花连作 30年土壤为对象，设置棉花间作洋葱、间

作孜然处理，研究两种间作模式对棉花地上部光合特性、根系生长发育及土壤酚酸类化感物质含量的影响。结果表明，与对照相

比，间作洋葱和间作孜然处理的棉花根长、根质量、比表面积分别增加 54.5%、45.7%、16.3%和 22.8%、15.7%、4.9%，初花期叶绿素

含量、净光合速率比对照分别增加12.7%、12.2%和20.7%、7.2%。间作洋葱、孜然处理棉花根际土壤中3种主要酚酸类化感物质总

量分别降低 67.9%和 57.8%，与单作相比差异显著。研究表明，长期连作棉田间作洋葱、孜然降低了棉田土壤中化感物质含量，改

良土壤环境，促进棉花根系生长发育，提高棉花叶片光合能力及生物量，并且间作洋葱对连作棉花生长发育的调节效果优于间作

孜然，可作为缓解棉花连作障碍的种植方式。
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新疆是我国最重要的棉花种植区，随着棉花种植

面积的不断扩大，种植年限的不断增加，出现了大面

积的连作障碍问题[1]，部分县（团场）甚至达到了棉花

种植面积的 95%[2]。为缓解连作障碍问题，在设施栽

培和大田生产中可行的方法有：土壤灭菌法、生防菌

株选用、合理的轮作与间作、抗性品种选育等[3-4]。大

量研究及生产实践证明，轮作和间作是缓解作物连作

障碍的最切实有效的措施之一。但由于目前新疆棉

区棉花种植比例大，能够与棉花轮作的农作物种类

少、种植面积少，加之土地承包制度以及经济效益[5-6]

等原因，在生产中通过轮作措施减缓连作障碍问题是

行不通的，但在新疆棉区以间作的方式缓解棉花连作

障碍是可行的。通过间作缓解连作障碍也是学者研

究的热点，张亚楠等[7]研究发现茅苍术与花生间作能

够缓解由于连作障碍造成的土壤线虫对花生的危害；

张海春等[8]、马琨等[9]发现间作能够改善连作土壤中

根系微生物数量、丰富微生物群落和提高土壤酶活

性；胡国彬等[10]认为小麦与蚕豆间作能够改变蚕豆根

系的微生态环境，使根际土壤朝着健康方向转化，最

终缓解蚕豆连作障碍的不良影响；棉花与小麦、谷子

等同穴互作可降低棉花化感自毒物质的积累量，改善

育苗土壤微生物数量和结构[11]。

孜然是传统的调味料，在新疆己有 1000余年的

种植历史，在南疆主要是与棉花、玉米等作物间套作

种植，表现出良好的间作优势。葱蒜类作物因其特

有的化感和抑菌特性，常被用于间作套种，分蘖洋葱

可修复连作番茄土壤，同时，分蘖洋葱伴生可促进番

茄对磷和锰矿质养分的吸收，促进番茄植株的生

长[12]。通过棉花间作孜然、洋葱缓解棉花连作障

碍，在新疆棉区既有理论上的可行性，又有实践中

的可操作性，因此，本试验依托棉花长期连作定位

试验，选择长期连作棉田土壤，通过研究洋葱、孜然

与棉花间作对棉花生长特征、光合特性及根系的影

响，以探究合理的间作模式以及缓解棉花连作障碍

的调控技术。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2017 年在石河子大学农学院试验站

（86°03′E，45°19′N）长期连作试验田进行，试验站海

拔 404 m，年日照时数超过 2700 h，无霜期 170 d左右，

≥10 ℃的活动积温 3650 ℃，年平均气温 7 ℃，年降水

量 205 mm，为温带大陆性气候，降水量少，光热资源

充足，是典型的绿洲灌溉农田。供试土壤为棉花连作

30年土壤，土壤质地为壤土，土壤 pH为 7.56，碱解氮

含量 119.08 mg·kg-1，有效磷含量 20.1 mg·kg-1，有效

钾含量72.6 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验选择棉花连作 30 年土壤，设置棉花间作

洋葱（C∥O）、棉花间作孜然（C∥C）、棉花单作（CK）共

3个处理，重复 6次。试验采用根箱法，将连作 30年

棉田土壤风干过筛后，装入长 60 cm、高 50 cm 和宽

15 cm根箱中，根箱有一面为有机玻璃材质，可在不

同生育期打开观测根系发育状况。棉花品种为新陆

早 45号，每个根箱种植 3株棉花，株距 20 cm，在 2株

棉花之间种植 1株洋葱（孜然），种植比例为棉花∶洋

葱（孜然）=3∶2。2017年 4月 25日播种，每箱施入尿

素（含N 46%）10 g、KH2PO4（含 P2O5 22.8%）15 g，水分

管理为蕾期前每隔 6 d 灌水一次，蕾期后 4 d 灌水

一次。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 光合指标

在棉花出苗后 25（苗期）、45（蕾期）、70 d（初花

期），利用 Li-6400便携式光合测定仪，选择晴天上午

11时，测定棉花功能叶的净光合速率、气孔导度、胞

间CO2浓度及蒸腾速率等光合指标。

1.3.2 叶绿素含量

在棉花出苗后 25（苗期）、45（蕾期）、70 d（初花

期），利用 SPAD-502叶绿素仪测定棉花功能叶相对

叶绿素含量（SPAD值）。

sphere soil of intercropped onion and cumin were reduced significantly by 67.9% and 57.8%, respectively, compared with the control.
Therefore, long-term continuous cropping of cotton with onion and cumin reduced allelochemicals in cotton field soil, improved the soil en⁃
vironment, promoted the growth and development of cotton roots, and improved the photosynthetic capacity and biomass of cotton leaves.
Additionally, the effect of cotton intercropping with onions on the growth and development of continuously cropped cotton was better than
that of cotton intercropping with cumin, and thus could alleviate the continuous cropping barrier of cotton.
Keywords：intercropping; continuous cropping obstacle; allelochemical; photosynthetic characters; root growth
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1.3.3 根系形态特征指标

在棉花出苗后 80 d（开花期），打开根箱，剪除地

上部分，从根箱中取完整根系，用水小心冲洗干净并

无重叠地置于装有 3~4 mm纯净水的透明树脂塑料盘

内，用 EPSON 扫描仪双面光源扫描根系，利用 Win⁃
RHIZO根系分析系统分析根系各参数（根长、根表面

积、根质量、根冠比等）。

1.3.4 化感物质

在棉花出苗后 80 d（开花期）取样，采用“抖土法”

取棉花根际土，用 100 mL蒸馏水提取根际土溶液，迅

速离心过滤、浓缩至5 mL，滤液过0.45 μm滤膜，-20 ℃
冷冻保存、备用。酚酸类化感物质采用 HPLC 法测

定，测定方法及条件参照文献[13]。
1.4 数据分析

利用 SPSS、Excel和 WinRHIZO 根系分析软件进

行数据处理及分析。

2 结果与分析

2.1 间作模式对棉花植株生长和生物量的影响

由表 1可以看出，间作洋葱和间作孜然的棉花单

株质量、叶面积与对照相比均显著增加，单株质量比

单作分别增加 51.0% 和 20.1%，叶面积分别增加

25.5%和 15.8%。间作洋葱处理的株高和株高日增长

量比单作分别增加 23.9%和 29.8%，差异达显著水平

（P<0.05），间作孜然处理比单作分别增加 11.1% 和

14.8%，差异不显著（P>0.05）。两种间作模式相比，间

作洋葱的棉花株高、单株质量、叶面积和株高日增长

量均高于间作孜然，分别增加 11.6%、25.7%、8.4%和

12.9%，其中单株质量差异达显著水平（P<0.05）。

2.2 间作模式对棉花叶绿素含量的影响

由图 1不同间作处理下棉花各生育期叶绿素含

量看出，从苗期、蕾期到初花期叶绿素含量逐渐增加。

苗期不同处理间叶绿素含量差异较小，蕾期和初花期

间作洋葱、间作孜然处理叶绿素含量均显著高于单作

处 理 ，比 单 作 分 别 上 升 17.5%、17.1% 和 12.7%、

12.2%。

2.3 间作模式对棉花功能叶光合特性的影响

不同间作处理下棉花各生育期功能叶光合特性

变化规律见表 2。间作棉花净光合速率随生育期进

程而增加，在开花期达到最大值；两种间作模式下的

棉花单叶净光合速率除苗期外均高于单作棉花，并且

表现为间作洋葱>间作孜然>单作；蕾期和初花期间

作洋葱、间作孜然处理棉花净光合速率比单作分别上

升 21.1%、6.4%和 20.7%、7.2%，其中间作洋葱与单作

差异达显著水平（P<0.05），间作孜然处理与单作在初

花期差异达显著水平（P<0.05）。不同处理棉花叶片

蒸腾速率与净光合速率变化趋势一致，表现为间作洋

葱>间作孜然>单作，蕾期和初花期间作洋葱、间作孜

然处理棉花蒸腾速率比单作分别增加 13.1%、8.2%和

17.1%、4.9%，其中间作洋葱与单作差异达显著水平

（P<0.05）。各处理气孔导度随着生育期进程先增大

后减小，最大值出现在蕾期，蕾期和初花期不同处理

间均表现为间作洋葱>间作孜然>单作，两种间作模

式与单作差异均达显著水平（P<0.05）。蕾期和初花

期间作洋葱、间作孜然处理细胞间CO2浓度比单作分

别提高 10.5%、8.1%和 4.7%、16.2%。由此可以看出，

两种间作模式下棉花的光合指标都受到影响，且洋葱

与棉花间作处理对棉花光合特性影响优于孜然与棉

花间作。

表1 不同间作模式下棉花蕾期功能叶及单株生长指标

Table 1 Cotton leaves and plant growth indexes under different
intercropping patterns at buding stage

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different small letters in the same column showed the

significant difference between the cropping patterns（P<0.05）. The same
below.

处理
Treatments

C∥O
C∥C
CK

株高
Plant height/

cm
40.5±2.41a
36.3±1.08ab
32.7±0.76b

单株质量
Plant mass/

g
8.62±0.22a
6.86±0.18b
5.71±0.21c

叶面积
Leaf area/

cm2

811±32.6a
748±25.5a
646±28.7b

株高日增长量
Plant height daily

growth/cm
0.61±0.08a
0.54±0.11ab
0.47±0.07b

不同小写字母表示同一生育期各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significiant difference among
treatments at the same growing stage（P<0.05）. The same below

叶
绿

素
含

量
（

SPA
D值

）
Ch

loro
phy

llc
ont

ent

C∥C

苗期Seedling stage

70
60
50
40
30
20
10
0

C∥O CK

蕾期Buding stage 初花期Blooming stage

a b a a a
b

a a
b

图1 种植模式对棉花功能叶叶绿素含量的影响

Figure 1 Effects of planting patterns on chlorophyll content of
cotton leaves
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2.4 间作模式对棉花根系生长指标的影响

由表 3可以看出，两种间作模式处理下，棉花根

长、根质量、比根长和比表面积均比棉花单作增加，且

差异均达显著水平，其中，间作洋葱和间作孜然处理

棉花的根长、根质量与单作相比分别增加了 54.5%、

45.7%和 22.8%、15.7%，且差异显著；间作洋葱和间作

孜然处理棉花比根长、比表面积与单作相比分别增加

了 6.5%、16.3% 和 6.3%、4.9%，差异达显著水平。两

种间作模式棉花根长、根质量、比根长和比表面积均

表现为间作洋葱大于间作孜然，与地上部表现完全一

致，且根长、根质量和比表面积两处理间差异均达显

著水平。由此可以看出，间作促进棉花根系发育，并

且棉花间作洋葱效果大于间作孜然。

2.5 不同间作模式下土壤中酚酸类化感物质的含量

从图 2不同间作处理土壤中的三种酚酸类化感

物质含量来看，间作可降低连作棉田土壤中酚酸类化

感物质含量，与单作相比间作洋葱和间作孜然处理三

种酚酸类化感物质总量分别降低 67.9%和 57.8%，均

达显著水平。两种间作方式均可降低土壤中对羟基

苯甲酸、阿魏酸和香草醛的含量，间作洋葱与单作相

比分别降低 70.7%、70.4%和 62.6%，间作孜然与单作

相比分别降低 62.8%、52.1% 和 53.4%。两种模式间

相比，间作洋葱土壤中对羟基苯甲酸、阿魏酸和香草

醛的含量比间作孜然分别降低 21.1%、38.2% 和

19.7%，但差异不显著。由此可看出，与单作相比，棉

花间作处理对化感物质的削减作用更强。

3 讨论

间作是一种在空间上实现种植集约化的种植方

式，通过丰富作物多样性来协调种间竞争、补偿关系，

充分利用光、温、水、肥等资源，提高光能利用率和土

地生产率[14]，在国内外被广泛采用。本研究中两种间

作模式下，与单作相比，棉花根长、根质量、比根长和

图2 不同种植模式下土壤中三种酚酸类物质的含量

Figure 2 Three phenolics content of soil under different
planting patterns

表2 种植模式对棉花叶片光合生理指标的影响

Table 2 Effects of planting patterns on photosynthetic physiological indexes of cotton leaves
生育期

Growing stage
苗期 Seedling stage

蕾期 Buding stage

初花期 Blooming stage

处理
Treatments

C∥O
C∥C
CK
C∥O
C∥C
CK
C∥O
C∥C
CK

净光合速率
Net photosynthesis rate/

µmol CO2·m-2·s-1

12.5±1.28a
10.8±0.95b
12.3±1.03a
24.7±1.10a
21.7±0.21ab
20.4±0.53b
25.1±1.51a
22.3±0.98b
20.8±0.29c

气孔导度
Stomatal conductance/

mol H2O·m-2· s-1

0.24±0.05a
0.25±0.03a
0.15±0.01b
0.64±0.02a
0.52±0.09b
0.42±0.11c
0.48±0.06a
0.45±0.05a
0.39±0.02b

胞间CO2浓度
Intercellular carbon dioxide

concentration/µmol CO2·mol-1

152.5±10.4b
171.5±4.1a
108.1±9.8c
169.6±3.51a
165.9±10.4a
153.5±21.7b
156.2±7.8b
173.3±5.7a
149.2±4.4b

蒸腾速率
Transpiration rate/
mmol H2O·m-2·s-1

9.7±1.45a
10.4±1.08a
6.2±0.14b
13.8±0.29a
13.2±1.42a
12.2±1.96b
14.4±1.26a
12.9±0.98b
12.3±0.40b

表3 不同种植模式下棉花根系生长指标

Table 3 The cotton root growth indexes under different planting patterns
处理

Treatments
C∥O
C∥C
CK

根长
Root length/cm

936±19.9a
744±14.5b
606±26.1c

根质量/g·株-1

Root mass/g·plant-1

1.85±0.03a
1.47±0.02b
1.27±0.03c

根冠比
Root/shoot

0.27±0.004a
0.27±0.006a
0.29±0.009a

比根长
Specific root length/cm·g-1

507±3.6a
506±2.9a
476±10.5b

比表面积
Specific surface area/cm2·g-1

143±2.2a
129±1.5b
123±1.1c

酚
酸

含
量

Phe
ncl

ics
con

ten
t/μ

g·g
-1

C∥O

阿魏酸Ferulic acid

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

C∥C CK

香草酸Vanillin 对羟基苯甲酸
p-hydroxybenzoic acid

bb

a b
b

a

bb

a
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比表面积都显著增加，主要原因是间作体系中根系互

作对协调水分与养分的关系、调控根系分泌物的释放

种类与数量具有重要作用，进而影响根系发育和地上

部生长[15-16]，间作还可以改善作物的营养环境，达到

提高地上部养分吸收利用效率和提高产量的目

的[17-18]。间作体系中地上部的互补主要是通过对空

间光热的调控提高光合效率来实现的，棉花间作孜

然、洋葱，通过不同作物根系分泌物调控根际过程，使

根系环境得到优化，促进地上部生长，间作体系棉花

叶绿素含量、光合速率及地上部生物量均增加，达到

了缓解棉花连作障碍，促进棉花生长的目的。杨平

等[19]研究认为小麦根系分泌物可提高黄瓜幼苗根系

保护酶活性、提高黄瓜幼苗的全株干质量、叶面积及

光合作用；焦念元等[20]、冯晓敏等[21]研究发现，间作

花生、间作燕麦通过提高功能叶的叶绿素 b含量，增

强了叶片对光能的捕获和转化能力，这与本研究结

论一致。

化感自毒物质积累是引起作物连作障碍的重要

因素之一，合理间作能有效调节根际微生物区系和群

落结构，增加土壤中酚酸的降解从而缓解连作障

碍[22]。在旱作水稻西瓜间作[23]、玉米大豆间作[24]系统

中，间作改变了根际酚酸的种类和含量；肖靖秀等[25]

研究认为间作降低了小麦根际酚酸的含量，抑制了酚

酸在小麦根际的累积，间作也改变了蚕豆根际酚酸的

种类，其中主要是促进了蚕豆根际香草酸和丁香酸的

累积、减少了香豆酸含量，总之，间作可通过改变根际

有机酸和酚酸的累积而改变根际过程。棉花自毒作

用与酚酸类化感物质在土壤中的积累密切相关，且随

连作棉花年限增加化感物质积累量增加[13]，本研究表

明在连作 30年棉田间作洋葱和间作孜然可促进棉花

根系发育、提高棉花光合效率和生物量，主要是由于

间作降低了土壤中化感物质的含量，改善了土壤微生

态环境。棉田间作洋葱和间作孜然对长期连作棉田

根际土壤环境的影响，特别是间作模式削减酚酸类化

感物质的机制、不同作物间作效果的差异还需进一步

研究。

4 结论

（1）长期连作棉田间作洋葱、孜然通过降低化感

物质含量，改善棉田生长环境，提高棉花的光合速率

并促进棉花地上部及地下部生长发育。

（2）间作洋葱与间作孜然对于棉花生长的影响存

在一定差异，相比而言间作洋葱对连作棉花地上部及

根系生长的促进效果更佳。

因此，间作洋葱和间作孜然能够缓解棉花长期连

作带来的连作障碍，但间作洋葱和间作孜然缓解棉花

连作障碍的土壤生态效益及大田推广应用还有待进

一步深入研究。
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