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棉花绿色高效种植模式的生态服务价值评估* 
李  卓 1**  李  蕾 2  魏学文 3**  刘  云 2  李丽莉 1   

卢增斌 1  宋莹莹 1  王桂峰 3***  门兴元 1*** 
（1. 山东省农业科学院植物保护研究所，济南 250100；2. 山东农业工程学院，济南 250100； 

3. 山东省农业技术推广中心，济南 250100） 

摘  要  【目的】 立足于我国棉花生产与生态安全的战略需求，为传统棉区筛选出绿色高效种植模式提

供理论依据。【方法】 本试验于 2020 年在山东省济宁市金乡县和菏泽市单县的试验棉田开展，采用随

机区组设置春棉防治（CK）、春棉不防治（CM）、蒜后棉防治（SH1）、蒜后棉不防治（SH2）、麦后棉

防治（MH1）、麦后棉不防治（MH2）、蒜套棉防治（ST1）和蒜套棉不防治（ST2）8 组种植模式，系

统调查了不同种植模式的经济价值，并结合生态系统的控害能力和物种丰富度来综合评估种植模式的生

态服务价值。【结果】 结果表明，蒜后棉防治组（SH1）和蒜后棉不防治组（SH2）的害虫防控和天敌

涵养作用最佳，其中蒜后棉不防治组（SH2）的物种丰富度最高；结合投入与产出，蒜后棉防治（SH1：

1 729.04 元/0.20 hm2）和蒜后棉不防治（SH2：1 727.74 元/0.20 hm2）处理组的经济效益最高，相较于

CK 组均显著提高了 6.9 倍；生态服务价值综合评价结果表明，蒜后棉种植模式（SH1：0.93；SH2：1.49）

显著优于其他种植模式。【结论】 从黄河流域传统棉区绿色可持续发展考略，蒜后棉种植模式是一种优

异的轮作模式，为我国棉田绿色高效发展提供了新契机。 

关键词  棉花；种植模式；防治措施；生态服务价值 

Comparison of the ecological service value of different “green”  
and efficient cotton planting modes 

LI Zhuo1**  LI Lei2  WEI Xue-Wen3**  LIU Yun2  LI Li-Li1  LU Zeng-Bin1   
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(1. Institute of Plant Protection, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China; 2. Shandong Agriculture and 
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Abstract  [Aim]  The ecological service value of different “green” and efficient cotton planting modes was evaluated based 

on their ecological security. [Methods]  Eight planting modes, cotton mono-cropping with pesticides (CK), cotton 

mono-cropping without pesticides (CM), rotation of garlic-cotton with pesticides (SH1), rotation of garlic-cotton without 

pesticides (SH2), rotation of wheat-cotton with pesticides (MH1), rotation of wheat-cotton without pesticides (MH2), cotton 

and garlic intercropping with pesticides (ST1) and cotton and garlic intercropping without pesticides (ST2) were compared 

using a randomized experimental design in cotton fields in Jinxiang and Shan County in 2020. [Results]  Compared to CK, 

the SH1 and SH2 planting modes had the most significant effects on the abundance of both pests and their natural enemies. 

There was no significant difference between these two treatments but SH2 had the highest species richness. In terms of total 

input and output, SH1 (1 729.04 yuan/0.20 hm2) and SH2 (1 727.74 yuan/0.20 hm2) had the highest economic benefit and were 
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significantly increased by 6.9-fold in comparison with CK. Comprehensive evaluation of all factors using a radar map 

indicates that, compared to the other treatments, the rotation of garlic and cotton crops conferred a significant advantage. 

[Conclusion]  From the perspective of “green” and sustainable development, the rotation of garlic and cotton crops is an 

excellent planting mode for traditional cotton growing areas in the Yellow River Basin. These results provide both theoretical 

and technical support for developing efficient and environmentally-friendly cotton production in China. 

Key words  cotton; planting mode; preventive measures; ecological service value 

棉花作为全球最大的天然纤维作物和纺织

工业的主要原料，是我国重要的经济作物（刘文

静等, 2022; Li et al., 2023b, 2023c）。随着农田集

约化、种植业结构调整，农田景观格局发生了巨

大改变，其中害虫、天敌种群发生动态和天敌控

害能力都深受影响（戈峰等, 2017）。以棉花为典

型代表，我国棉花种植布局向以新疆为主的西北

内陆棉区不断集中，呈现大面积连片种植；黄河

流域等传统棉区种植规模逐年减少，零散分布

（陆宴辉等, 2020; 陆宴辉, 2021）。长江流域和

黄河流域棉区棉花的种植面积不断下降，粮棉、

棉菜争地矛盾突出（董合忠, 2016）。虽然棉花是

耐连作作物，但长期以来不合理的大面积单一种

植导致了严重的连作障碍，致使棉田自然资源质

量退化、害虫危害严重、农田生态系统平衡被破

坏（De Leijster et al., 2019）、且棉花产业经济效

益也受到影响（吴国丽等, 2019）。现阶段棉田害

虫防治以化学防治为主（张晴晴等, 2020），环境

污染和害虫抗药性增加的同时也显著削弱了自

然天敌的控害作用，破坏了农业生态系统的自主

控害能力（门兴元等, 2020; 张占琴等, 2022）。

害虫绿色防控（陆宴辉, 2021），如生物防治和生

态调控（戈峰, 2020; Li et al., 2023a）等技术的

不断完善，为我国棉田绿色高效发展提供了理论

依据和技术支撑。 

近年来，随着种植制度的改变，棉花由单作

向多熟制方向发展，黄河传统棉区多以推广短季

棉麦后直播、蒜后直播和蒜套棉等高效益种植模

式，通过种植结构的改变，构建最佳复合群体，

充分利用立体空间（赵明明等, 2018），协调害虫

与天敌之间的数量关系。研究发现，在新的种植

结构下，麦后直播棉田有利于减轻苗蚜的发生危

害，同时伏蚜发生量相对较小（雒珺瑜等, 2013）。

棉蒜套作模式有利于龟纹瓢虫 Propylaea japonica

生长繁衍，可保护其田间种群（雒珺瑜等, 2013），

该模式还可以提高土地复种指数，两种作物在生

态和经济价值上呈现互惠互补，是鲁西南棉区普

遍采用的高效种植模式，但由于费工费时，不适

合大面积机械化生产，现大多数地区改为蒜后直

播棉的种植模式（董合忠, 2016）。 

目前关于棉花不同绿色种植模式的生态服

务价值方面的研究较少。本研究共设春棉防治

（CK）、春棉不防治（CM）、蒜后棉防治（SH1）、

蒜后棉不防治（SH2）、麦后棉防治（MH1）、麦

后棉不防治（MH2）、蒜套棉防治（ST1）和蒜

套棉不防治（ST2）8 组种植模式。通过种植模

式的改变，增加物种多样性，改善有益生物的生

存环境，进而增强农田生态系统的自主控害能力

（尤士骏等, 2019）。研究棉花不同高效绿色种植

模式对生态服务功能和经济效益的影响，探索适

于当地生产的棉花绿色高效种植模式，有利于促

进黄河流域棉花产业向优质、高效的环境友好型

绿色农业方向发展。 

1  材料与方法 

1.1  试验时间和地点 

2019 年 9 月-2020 年 11 月，在山东省济宁

市金乡县（34° 58′ 23.44″ N, 116°13′53.73″ E）和

菏泽市单县（34°52′09.69″ N, 116°16′09.11″ E）

棉花绿色优质高效模式创建试验田中开展取样

与田间调查，两地土壤类型均是潮土，土壤 pH

为 7.56-8.77，总体呈弱碱性适于棉花、小麦和大

蒜的种植。 

1.2  供试材料 

棉花品种（鲁棉 532，鲁审棉 20180011，短
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季棉由山东棉花研究中心提供；德棉 998，国审

棉 2010005，常规棉采购于北京德农种业有限公

司）；大蒜（金乡紫皮蒜，山东省济宁市金乡县

当地品种）；小麦（济麦 262，山东省农业科学

院作物研究所提供）。 

1.3  试验设置 

采用随机区组设置春棉直播防治（CK）、春

棉直播不防治（CM）、蒜后棉防治（SH1）、蒜 

 

后棉不防治（SH2）、麦后棉防治（MH1）、麦后

棉不防治（MH2）、蒜套棉防治（ST1）和蒜套

棉不防治（ST2）8 组处理，每个处理 0.20 hm2，

总共 1.60 hm2。其中蒜后棉种植比例为大蒜∶棉

花=5∶1，大蒜行间距为 0.20 m，株距为 0.15 m，

棉花行间距为 1.00 m，株距为 0.39 m（赵明明等, 

2018）。作物生长期不同处理组之间的栽培管理

措施（表 1），如施肥、灌溉的时间和用量均保

持一致。 

表 1  田间试验设置及相关种植信息 

Table 1  Design of field experiment and related planting information 

地点 
Place 

试验设置 
Test setup 

前茬作物播种时间

（年.月.日） 
Sowing time of 
previous crops 

(year. month. day)

前茬作物收获时间

（年.月.日） 
Harvest time of 
previous crops  

(year. month. day)

棉花品种

Cotton 
varieties 

种植密度 

（株/667 m2） 

Planting density 
(plants/667 m2) 

种植日期 

（年.月.日）

Date of 
Planting (year. 

month. day)

春棉直播 
Cotton  
mono-cropping 

/ / 德棉 998 
DAAS 998

6 000 2020.5.3 金乡县 
Jixiang 
County 

蒜后棉 
Rotation of  
garlic-cotton 

2019.10.4 2020.5.15 鲁棉 532 
SCRC 532

6 000 2020.5.21 

麦后棉 
Rotation of  
wheat-cotton 

2019.9.30 2020.6.2 鲁棉 532 
SCRC 532

6 000 2020.6.8 单县 

Shan 
County 

蒜套棉 
Cotton and garlic 
intercropping 

2019.10.4 2020.5.15 德棉 998 
DAAS 998

2 500 2020.5.23 

 

防治区：当病虫害达到防治指标时进行药剂

防治，药剂选择高效、环境友好型农药，施药量

根据试验田病虫害实际情况确定，共防治 4 次，

防治时间分别为 6 月 15 日、6 月 25 日、7 月 3

日和 7 月 16 日。 

不防治区：整个生长季节不进行病虫害的药

剂防治。 

1.4  调查项目及方法 

1.4.1  棉花害虫及天敌昆虫的发生量和物种丰

富度  在棉花的苗期、花期和铃期，分别调查记

录棉花上害虫及天敌昆虫的种类和数量。采用样

方法对不同种植模式下的田块进行调查，每个田

块 5 点取样，每点调查 5 株棉花，记录样方内棉

花上害虫和天敌的种类及数量。主要害虫有蓟

马、蚜虫和烟粉虱等，主要天敌为瓢虫、草蛉、

食蚜蝇和寄生蜂等。 

物种丰富度计算公式为 ( 1) / ln( )d S n  ，其

中 d 为物种数目，n 为个体总数，S 为生态系统

中物种（吴远秀等, 2023）。 

1.4.2  生产资料与经济效益  生产资料主要包

括种子、农药（4%啶虫脒，山东焱农生物科技

股份有限公司，22.50-30.00 g/hm²；1%阿维菌

素，上海沪联生物药业股份有限公司，45.00- 

52.50 kg/hm²；0.007 5%芸苔素，济南仕邦农化

有限公司，150.00-300.00 mL/hm²；5%氯氟氰菊

脂，河北中保绿农作物科技有限公司，150.00- 

225.00 mL/hm²）、肥料、除草剂（38%莠去津，连

云港立本作物科技有限公司，4.50-6.00 kg/hm²）、

人工和机械成本。同时记录分析棉花的产量以及
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当地的棉花单价。  

经济效益计算公式为总经济效益=（棉花产

量×棉花单价）－总成本。 

1.4.3  生态服务价值的雷达图构建  综合考虑

棉田多种因素，其中害虫和天敌的种群数量、成

本、产量和经济效益是评价种植模式优劣的重要

指标。数据需进行归一化处理才可列入雷达图，

计算不同模式的雷达图面积占比，综合评估棉花

绿色高效种植模式的生态服务价值。 

归一化公式为
min( )

max( ) min( )

x x
x

x x




  。 

1.5  数据处理 

所有数据均使用 SPSS 26.0（SPSS Institute, 

Chicago）软件进行统计分析，采用 Duncan 氏新

复极差法进行处理间的差异显著性检验，通过

Levene 氏检验（P > 0.10）和 Shapiro-Wilk 检验

分别检验数据的方差齐性和正态分布性，以上检

测结果如果不符合正态分布，则根据数据的特点

进行正态化变换，以符合方差分析要求。通过

GraphPad Prism 9和 Origin 2021软件分别制作柱

状图和雷达图。 

2  结果与分析 

2.1  不同种植模式下的生态服务功能 

2.1.1  不同种植模式下的棉田害虫与天敌昆虫

数量关系  由图 1 看出，除了蒜套棉防治（ST1），

其他处理在棉花整个生长期对害虫发生量均具

有显著影响（P < 0.05）。相较于春棉直播防治

（CK：139.20 头/5 株）组，春棉直播不防治

（CM：180.45 头/5 株）和蒜套棉不防治（ST2：

156.10 头/5 株）组的害虫发生量分别显著提高

29.63%和 12.14%，而蒜后棉防治（SH1：97.39 头

/5 株）组、蒜后棉不防治（SH2：97.39 头/5 株）

组、麦后棉防治（MH1：97.45 头/5 株）组和麦

后棉不防治（MH2：85.03 头/5 株）组的害虫发

生量分别显著降低 30.04%、30.04%、29.99%和

38.92%，其中麦后棉不防治（MH2）组对害虫

防控效果最佳。各处理对天敌均有一定的涵养作

用，相较于春棉直播防治（CK：0.85 头/5 株）

组，蒜套棉不防治（ST2：1.73 头/5 株）组的天

敌发生量显著增加 102.36%。 

 

 
 

图 1  金乡县和单县不同种植模式棉区害虫及 

天敌昆虫的发生量 

Fig. 1  Occurrence of insect pests and natural  
enemies in Jinxiang County and Shan County 

CK：春棉直播防治；CM：春棉直播不防治；SH1：蒜

后棉防治；SH2：蒜后棉不防治；MH1：麦后棉防治；

MH2：麦后棉不防治；ST1：蒜套棉防治；ST2：蒜套棉

不防治，图 2 和图 3 同。柱上标有不同大、小写字母分

别表示天敌、害虫不同种植模式间差异显著（P < 0.05，

Duncan 氏新复极差法检验）。 

CK: Cotton mono-cropping with pesticides; CM: Cotton 
mono-cropping without pesticides; SH1: Rotation of 

garlic-cotton with pesticides; SH2: Rotation of 
garlic-cotton without pesticides; MH1: Rotation of 

wheat-cotton with pesticides; MH2: Rotation of 
wheat-cotton without pesticides; ST1: Cotton and garlic 

intercropping with pesticides; ST2: Cotton and garlic 
intercropping without pesticides. The same as in Fig. 2  

and Fig. 3. Different uppercase and lowercase letters above 
bars represent significant difference of insect pests and 

natural enemies among different planting modes at P < 0.05 
level by the Duncan’s test, respectively. 

 
2.1.2  不同种植模式对棉田物种丰富度的影响  

在棉花整个生长期内，不同种植模式对棉田物种

丰富度产生了影响（图 2）。相较于春棉直播防

治（CK：3.14）组，各处理组物种丰富度均有一

定的下降趋势，其中以麦后棉防治（MH1：2.24）

组的物种丰富度下降最为显著，相较于 CK 组显

著降低了 28.66%（P < 0.05）。 

2.2  不同种植模式的经济效益评估 

由表 2 可以看出，相较于春棉直播防治

（CK）组，春棉直播不防治（CM）组、蒜后棉 
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图 2  金乡县和单县不同种植模式棉区的物种丰富度 

Fig. 2  Species richness among different planting 
modes in Jinxiang County and Shan County 

柱上标有不同小写字母分别表示棉花生育期内不同种植 

模式间物种丰富度的差异显著（P < 0.05，Duncan 氏新

复极差法检验）。 

Different lowercase letters above bars represent significant 
difference of species richness in the whole growth  

period among different planting modes at P < 0.05 level by 
the Duncan’s test. 

 

不防治（SH2）组、麦后棉防治（MH1）组、麦

后棉不防治（MH2）组、蒜套棉防治（ST1）组

和蒜套棉不防治（ST2）组的棉花产量分别减少

了 8.33%、11.88%、40.83%、53.54%、5.83%和

12.08%，而蒜后棉防治（SH1）组的棉花产量增

加了 1.25%，具有一定的增产效果。在初始投入

方面，相较于春棉直播防治（CK）组，春棉直

播不防治（CM）组、蒜后棉防治（SH1）组、 

蒜后棉不防治（SH2）组、麦后棉防治（MH1）

组、麦后棉不防治（MH2）组和蒜套棉不防治

（ST2）组的棉花初始投入分别减少了 13.33%、

20.00%、33.33%、20.00%、33.33%和 6.67%，其

中蒜后棉不防治（SH2）组和麦后棉不防治

（MH2）组节省成本最多。从棉花效益指标来看，

与春棉直播防治（CK）组相比，春棉直播不防

治（CM）组、蒜后棉防治（SH1）组和蒜后棉

不防治（SH2）组的效益显著增加，分别增加了

119.11%、36.32%和 119.70%，而麦后棉防治

（MH1）组、麦后棉不防治（MH2）组、蒜套

棉防治（ST1）组和蒜套棉不防治（ST2）组的

效益分别降低了 204.55%、202.05%、44.95%和

29.26%。综合投入与产出，相较于春棉直播防治

（CK：218.04 元/0.20 hm2）组，其他处理组总

效益均呈增加趋势，春棉直播不防治（CM：

297.24 元/0.20 hm2）组、蒜后棉防治（SH1）组、

蒜后棉不防治（SH2）组、麦后棉防治（MH1：

376.64 元/0.20 hm2）组、麦后棉不防治（MH2：

382.22 元/0.20 hm2）组、蒜套棉防治（ST1：

1 370.04 元/0.20 hm2）组和蒜套棉不防治（ST2：

1 404.24 元 /0.20 hm2 ）组分别增加 36.32%、

692.99%、692.40%、72.74%、75.30%、528.34%和

544.03%，其中蒜后棉防治（SH1：1 729.04 元/0.20 

hm2）组和蒜后棉不防治（SH2：1 727.74 元/0.20 

hm2）组的总效益最高。 
 

表 2  金乡县和单县不同种植模式棉区的生产资料及经济效益 

Table 2  Means of production and economic benefits among different planting modes in Jinxiang County and Shan County 

种植模式 
Planting  
pattern 

产量（kg/ 

0.20 hm2） 
Yield (kg/ 
0.20 hm2) 

用工费用

（元/ 

0.20 hm2）
Employment

(yuan/ 
0.20 hm2)

农药费用

（元/ 

0.20 hm2）
Pesticide

(yuan/ 
0.20 hm2)

棉种和 

肥料费用 

（元/0.20 hm2）
Cotton seed 
and fertilizer

(yuan/ 
0.20 hm2) 

棉花效益

（元/ 

0.20 hm2）
Cotton 
benefit 
(yuan/ 

0.20 hm2)

大蒜/小麦 

效益（元/ 

0.20 hm2） 
Garlic/wheat 

benefits 
(yuan/ 

0.20 hm2) 

总效益（元

/0.20 hm2）
Total benefit

(yuan/ 
0.20 hm2)

春棉直播防治(CK) 
Cotton mono-cropping  
with pesticides 

240.00 120 0.00 59.20 200.00 218.04 / 218.04 

春棉直播不防治 (CM) 
Cotton mono-cropping  
without pesticides 

220.00 104 0.00 / 200.00 297.24 / 297.24 

蒜后棉防治(SH1) 
Rotation of garlic-cotton 
with pesticides 

243.00 960.00 59.20 200.00 479.04 1 250.00 1 729.04 
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续表 2 (Table 2 continued) 

种植模式 
Planting  
pattern 

产量（kg/ 

0.20 hm2） 

Yield (kg/ 
0.20 hm2) 

用工费用

（元/ 

0.20 hm2）
Employment

(yuan/ 
0.20 hm2)

农药费用

（元/ 

0.20 hm2）
Pesticide

(yuan/ 
0.20 hm2)

棉种和 

肥料费用 

（元/0.20 hm2）
Cotton seed 
and fertilizer

(yuan/ 
0.20 hm2) 

棉花效益

（元/ 

0.20 hm2）
Cotton 
benefit 
(yuan/ 

0.20 hm2)

大蒜/小麦 

效益（元/ 

0.20 hm2） 
Garlic/wheat 

benefits 
(yuan/ 

0.20 hm2) 

总效益（元/

0.20 hm2）

Total benefit
(yuan/ 

0.20 hm2)

蒜后棉不防治(SH2) 
Rotation of garlic-cotton 
without pesticides 

211.50 800.00 / 200.00 477.74 1 250.00 1 727.74 

麦后棉防治(MH1) 
Rotation of wheat-cotton 
with pesticides 

142.00 960.00 59.20 200.00 ﹣227.96 604.60 376.64 

麦后棉不防治(MH2) 
Rotation of wheat-cotton 
without pesticides 

111.50 800.00 / 200.00 ﹣222.52 604.60 382.22 

蒜套棉防治(ST1) 
Cotton and garlic  
intercropping with  
pesticides 

226.00 120 0.00 59.20 200.00 120.04 1 250.00 1 370.04 

蒜套棉不防治(ST2) 
Cotton and garlic 
intercropping without 
pesticides 

211.00 112 0.00 / 200.00 154.24 1 250.00 1 404.24 

/：无。/: None. 

 

2.3  不同种植模式的生态服务价值综合评价 

综合棉花的产量、成本、经济效益以及害虫

和天敌的数量，对不同种植模式的生态服务价值

进行了综合评价（图 3），各处理的面积大小代

表其优劣程度。其中，春棉直播防治（CK）组、

春棉直播不防治（CM）组、蒜后棉防治（SH1）

组、蒜后棉不防治（SH2）组、麦后棉防治（MH1）

组、麦后棉不防治（MH2）组、蒜套棉防治（ST1）

组和蒜套棉不防治（ST2）组的面积分别为 0.06、

0.17、0.93、1.49、0.20、0.39、0.43 和 0.69。

相较于春棉直播防治（CK）组，其他处理的生

态服务价值均呈上升趋势，春棉直播不防治

（CM）组、蒜后棉防治（SH1）组、蒜后棉不

防治（SH2）组、麦后棉防治（MH1）组、麦

后棉不防治（MH2）组、蒜套棉防治（ST1）

组和蒜套棉不防治（ST2）组分别增加 188.14%、

1 469.49%、2 430.51%、232.20%、564.41%、

625.42%和 1 062.71%。综合评价显示，蒜后棉

种植模式的生态服务价值最高。 

3  讨论 

3.1  不同种植模式对棉田害虫及天敌昆虫的

影响 

农田中作物、害虫、天敌与耕作制度、生态

环境是相互依赖和相互制约的。通过调整和优化

农田作物的种植结构，可以保护天敌、减少害虫

危害和降低农药使用量，进而保护生态环境（尤

士骏等, 2019）。本研究结果表明，麦后棉不防治

（MH2）处理对棉蚜 Aphis gossypii 的控害作用

最为显著，这与雒珺瑜等（2013）研究结果一致。

本试验中的 8 组处理均对害虫具有一定的控害

作用，其效果为 MH2 > SH2 = SH1 > MH1 > 

CK > ST1 > ST2 > CM。同时，也具有涵养天敌

的作用，增强了自然天敌对害虫的控害作用，减

少了化学农药的使用。研究结果表明，在 8 组处

理中，相同种植模式的不同防治手段之间，害虫

和天敌的发生数量无显著差异，这可能与当年害 
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图 3  金乡县和单县不同种植模式棉区的生态服务价值综合评价 

Fig. 3  Ecological service value evaluation of Jinxiang County and Shan County  
among different planting modes 

S: 种植模式的阴影面积。S: Shading area for planting modes. 

 
虫发生危害较轻有关。此外，农药的使用灭杀了

部分天敌，导致自然控害能力和持效性下降，害

虫发生再猖獗现象。在棉花整个生长期内，不防

治与防治处理间的害虫发生量无显著差异或优

于防治处理。调查结果表明，单县与金乡县 2 个

地区天敌发生趋势一致，单县的害虫发生危害略

小于金乡县。综上可见，蒜后棉和麦后棉种植模

式可有效涵养天敌昆虫，抑制害虫发生（戈峰等, 

2014），其中蒜后棉不防治（SH2）处理的保益

控害效果最佳。 

3.2  不同种植模式对棉田物种丰富度的影响 

物种丰富度指数指测定一定时间或者空间 

范围内的物种数目，以表达生物的丰富程度（吴

远秀等, 2023），即物种丰富度越高，其棉田内的

物种种类越多。在个别时期，有些害虫或天敌的
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物种丰富度变化可能与棉花的生长势有关，棉花

生长势弱时，植食性害虫的丰富度降低，引起食

物链上的天敌丰富度下降；棉花生长势增强，叶

片和蕾铃增多时，可为棉田植食性害虫提供更多

的食物资源，导致天敌昆虫数量增加（雒珺瑜等, 

2014）。本研究结果表明，8 组处理下的物种丰

富度为 CK > CM > SH2 > SH1 > MH2 > ST2 > 

ST1 > MH1，相较于春棉直播防治（CK）组，

其他种植模式的物种丰富度均有一定程度的下

降，但除麦后棉防治（MH1）处理显著降低了物

种丰富度。结合害虫发生量结果推断，本研究的

蒜后棉和麦后棉种植模式对棉花害虫均具有一

定的控害作用，导致植食性害虫丰富度降低，进

而天敌物种丰富度下降，棉花整个生长期内的物

种丰富度减少（雒珺瑜等, 2014）。此外，天敌物

种丰富度的降低可能也与农药的施用有关，在灭

杀部分害虫的同时，也减少了天敌的数量和种

类，使其物种丰富度呈现下降趋势。因此，建议

长期采用绿色种植模式，以增强自然天敌的控害

作用。 

3.3  不同种植模式对棉田生产资料与产值的

影响 

棉田的主要害虫有棉蚜、烟粉虱和蓟马等，

直接影响了棉花的产量和品质（顾爱祥等 , 

2019）。适宜的种植模式不仅能在不降低产量的

情况下减少农事作业的环节和次数，还可大大减

少用工需求（董合忠, 2016），这与本研究结论一

致。本研究比较了棉花种植的前期投入和最终产

出，即棉花生长期内消耗的农药、种子、肥料和

除草剂等一系列农资投入成本及最终棉花收益。

前期农资投入结果为 CK = ST1 > ST2 > CM > 

SH1 = MH1 > SH2 = MH2，最终棉花收益结果为

SH1 > SH2 > ST2 > ST1 > MH2 > MH1 > CM > 
CK。在金乡县和单县，大蒜与棉花是优势农作

物（高巍, 2014），两者的互补种植有利于提高当

地农户的经济效益。在棉花种植过程中，生产资

料的投入与经济产出是作为切身利益需要考虑

的重要因素（Li et al., 2020），是筛选种植模式

的重要评估指标。 

4  结论 

不同棉田种植模式对害虫和天敌昆虫的发

生量、物种丰富度和生产资料及经济效益表现存

在差异性。从害虫和天敌发生量及物种丰富度方

面考量，蒜后棉处理组对害虫的控制和天敌的涵

养作用最为显著，并且有无化学防治处理之间无

显著性差异。从经济效益方面考量，蒜后棉处理

收益最高，且有无化学防治处理之间差异不显

著。综上表明，蒜后棉种植模式能够兼具省工、

高产和促进生态安全等优点，推动山东棉花种植

业绿色、高效和可持续发展，有助于我国生态保

护与农业高质量发展，是适于山东棉区大力推广

应用的棉花绿色高效种植模式。 
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