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摘要：通过对7种不同时空类型的华北棉区棉田生态系统能流、价值流和 N、P、K 变化的研究表明，华北棉区棉田生态系
统的能量生产为30.41×103～71.63×103 kJ／（ m2·a） ，纯收入为每 hm23565.80～8146.50元，主要能量投入为劳动力
的投入，占总投入能的75.80％～81.14％。其在不同时空类型棉田所表现出的变化特征为：随着播种期的推后，棉田内害
虫的取食为害作用增加，天敌的捕食作用减少，光能的利用效率下降，棉田经济效益降低；实行间套作，棉田内害虫的为
害作用和天敌的捕食作用均增加，光能利用率增加，棉田经济效益上升；进行免耕种植，棉田内害虫的为害取食作用减
少，天敌的捕食作用增加，光能利用率增加，棉田经济效益上升。 由此进一步探讨了华北棉田生态系统生态调控的途径。
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The Comparison on the Function of Different Cotton Agroecosy-
stems in Northern China
GE Feng，LIU Xiang-Hui，DING Yan-Qin （ I nstitute of Zoology，Chinese A cademy of S ciences，Beij ing
 100080，China） ．Acta Ecologica Sinica，2002，22（ 9） ：1433～1439．

Abstract：T he energy flow 、value flow and soil N、P、K dynamics have been evaluated and compared by col-
lecting the agronomic data and determining the energy parameters of crop，pest and natural enemies in7
types of cotton agroecosystems from Northern China．T he results show ed that the output of energy and
pure monetary values in7types of cotton agroecosystems w ere30.41×103～71.63×103kJ／（ m2·a） and
3565.80～8146.50Yuan RMB／（ hm2·a） ，respectively．T he output-input ratio of energy and monetary
values w ere1∶0．746～2.103and1∶1.34～2.494，respectively．T he major input of energy w as for man-
pow er，which accounted for 75.80％～81.14％ of total energy input．T he higher utilization efficiency of
solar energy and economic efficiency w ere found in intercrop cotton agroecosystems and no-t ill cotton e-
cosystem；How ever，the low er utilization efficiency of solar energy and economic efficiency took place in
cotton agroecosystems w hen cotton planting time w as delayed．T he damage of pests to crops increased in
intercrop-cotton and planting-t ime delayed cotton agrocosystem and decreased in no-t ill cotton agroe-
cossytem．T he predation of predacious enemies to pests w as increased in intercrop cotton agroecosystems
and no-t ill cotton ecosystems and decreased in cotton planting-t ime delayed cotton agroecosystem ．T he
w ays to regulate and manage cotton agroecosystems w ere also discussed in this paper．
Key words：cotton agroecosystems；ecological management；energy flow ；value flow
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  生态系统结构与功能的研究，一直是生态学的核心［1］。自20世纪50年代，E．P．Odum 和 H．T ．Odum
兄弟对水域生态系统的经典性研究，拓宽了生态系统的理论，开创了生态系统结构与功能研究的新纪
元［2］；60年代，国际生物学规划（ IBP） 的实施，进一步推动了世界各地自然生态系统结构与功能的研究［3］；



70年代的人与生物圈计划（ MAB） ，重视人类活动对自然生态系统的影响，提倡为解决实际问题而进行研
究［4］；80年代提出的国际地圈与生物圈规划（ IGBP） ，强调只有一个地球，加深了人与自然界相互作用的认
识［5］。90年代开展的可持续发展研究，仍然是以生态系统结构与功能为基础［6］。 目前，以生态系统为中心，
高效和谐为方向，可持续发展为目的，生态工程为手段，整体调控为目标的现代生态学研究正在兴起。
  农田生态系统边界清楚，相对比较独立，被认为是研究生态系统结构、功能及生态过程的一个理想系
统［7］。 因为，只有通过研究农业生态系统中的生态过程及其关系，才能更好地对农田生态系统加以管理和
调控，提高其生产力［8，9］，因而有关农田生态系统功能，尤其是能流功能的研究报道较多［10］。如 Rao 等［11］和

Gajasni［12］分别研究了印度棉田和泰国稻田能流功能，Schroll［13］和 Uhlin［14］分别分析了荷兰和瑞士可持续

农业中的能流特征；刘巽浩［15］提出了农田生态系统能流方法，Wen 等［16］和 Han 等［17］对我国有机农业中的

能流进行了分析，戈峰和陈常铭［18］研究了农业专业户中的能流特征。 但有关以作物-害虫-天敌食物链为主
的农田生态系统能流特征，尤其是对不同类型农田之间能流的比较分析鲜有报道。

棉花是我国重要的经济作物，近年来，随着耕作制度的改变，棉田生态系统结构与功能发生了很大变
化，出现了春季播种、夏季播种和棉麦套作、棉豆间作等不同时空类型的生态系统。 但由于对此研究得不
够，导致对农田生态系统管理仍处于十分被动的状态。 因此，深入了解不同时空类型棉田生态系统结构与
功能，并以此为基础，建立可持续的农田生态系统管理的生态工程，致力于高效、低耗、可持续发展的棉花
生产，在理论上和实践上均有非常重要的意义。
1 材料与方法
1.1 研究地点

整个试验在河北省饶阳县五公村进行。 该县位于河北省衡水地区的北部，北纬38°15′，东经115°40′；
属于黑龙港流域 ，为温带大陆性气候。 主要耕作制度有单作棉制、棉麦套作制、棉豆（瓜）间作制。

表1 华北棉区7种类型试验棉田特点
 Table 1 The characters of 7types of cotton agroecosystem
for research

类型田
T ypes

作物类型
Crops

播种时间
Seed time
月-日

Month-day

密度（株／m2）
Density

（ plans／m2）
棉花品种
Variety

春播棉田（ A ） 棉花 04-27 6 石棉11
迟播棉田（ B） 棉花 05-15 6 石棉11
夏播棉田（ C） 棉花 06-15 8 矮早1号
春套棉田（ D） 棉花＋小麦 04-27 5 石棉11
夏套棉田（ E） 棉花＋小麦 05-30 7 石棉11
豆间棉田（ F） 棉花＋绿豆 04-27 6 石棉11
免耕棉田（ G） 棉花 04-27 6 石棉11

 * （ A ） Spring-planting cotton agroecosystem；（ B ） Lating-
planting cotton agroecosystem；（ C ） Summer-planting cotton
agroecosystem；（ D） Cotton agroecosystem of cotton-wheat in-
tercrop in spring；（ E） Cotton agroecosystem of cotton-wheat
intercrop in summer；（ F ） Cotton agroecosystem of cotton-
bean intercrop in spring；（ G ） No-t ill cotton agroecosystem in
spring；下表同 T he same below

1.2 试验田的选择
根据播种时间不同，试验棉田可分为春季播种棉田（ 春播棉田、春套棉田、免耕棉田） 、春夏之交播种的

棉田（迟播棉田）和夏季播种棉田（ 夏播棉田、夏套棉田） ；根据种植空间结构不同，可分为单作棉田（ 春播棉
田、免耕棉田、迟播棉田、夏播棉田） 、套作棉田（ 春套棉田、夏套棉田） 和间作棉田（ 豆间棉田） ；根据耕作方
式不同，可分为免耕棉田和常规耕作棉田（即其它棉田） 。 各类型试验棉田的播种时间、作物类型、棉株密度
及棉花品种如表1所示。 每种类型田重复3次，随
机安排，面积不少于0.067hm2。 各试验田块农事
操作基本一致。
1.3 田间取样与调查

自5月下旬开始，每5d 进行1次，5点取样，
每点1m2（ 为便于分析和比较，棉株上的昆虫调查
均以每1m2面积6株棉株调查） 。系统调查各类型
棉田内所有害虫、天敌种群数量。 棉株及地面害虫
调查采用直接计数法。 土壤节肢动物调查采用挖
土计数法。弹尾目昆虫调查采用水盆诱捕法。寄生
蜂与重寄生蜂昆虫调查采用直径33mm 的纱布网
捕法。 对主要害虫进行分龄记载。

将田间采回的棉田主要害虫、天敌迅速放入
红外线烘箱内杀死烘干，放在干燥器内保存。 带回
室内后，在恒温箱内干燥至恒重，在 TG-328B 光
电分析天平上称重。 在日产岛津燃研式弹式自动
热量计上测定热值。
1.4 初级生产者和次级生产者能流分析方法 
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见戈峰和丁岩钦（1996） ［19］。
1.5 棉田能量的输入输出

太阳辐射能由河北省饶阳县气象站提供。 各种农事操作及能量的输入输出均按有关的折能系数［15］进

行分析。
1.6 土壤中全 N、全 P、全 K 分析

在本试验前后，对各类型棉田随机取样，将土壤迅速带回室内，按常规分析方法测定土壤 中的全 N、全
P、全 K 含量。
2 结果与分析
2.1 不同时空类型棉田生态系统能流特征

通过田间调查与室内测定，将华北棉区各主要类型棉田初级生产者亚系统能量输入、输出参数值及生
态效率列于表2，次级生产者包括害虫亚系统 （ 所有害虫之和） 和捕食性天敌亚系统 （ 所有捕食性天敌之
和）能流参数值分别列于表3。 由于华北棉区存在着不同耕作制度（如单作、套作）的棉田，因此将光合效率
分为棉田光合效率和棉株光合效率。 前者指整个棉田生产者（ 包括棉株、小麦、绿豆） 在一年期间将太阳辐
射能转为自身生产的能力，而后者仅指棉株在其生长期间将太阳辐射能转变为棉株生产的能力。 文中的经
济生产力系指经济产量的能值。
2．1.1 生态系统能流的基本特征  表2和表3结果表明，华北棉区各主要类型棉田的总初级生产为
30.41×103～71.63×103 kJ／（ m2·a） ，经济生产力为3.73×103～12.55×103 kJ／（ m2·a） ，以劳动力为主
的辅助能投入为40.76～62.45kJ／（ m2·a） ，投产能量比为1：0.746～2.103；棉田的光能效率为0.56％～
1.33％，棉株的光能效率分别为0.926％～1.570％；害虫和捕食性天敌的摄入量分别为3.02～6.19
kJ／（ m2·a）和0.096～0.221kJ／（ m2·a） ，其取食利用效率分别为8.25％～10.24％和8.87％～20.98％。

表2 华北棉区不同类型棉田初级生产者能量输入输出参数值（103 kJ／（ m2·a） ）
 Table 2 The energy parameters of output and input from primary producer in 7types of cotton agroecosystems of
Northern China

类型田
T ypes

总初级生产力
Gross production

经济生产力
Economic production

辅助能
Supplementary energy

棉株 杂草 麦豆 害虫 总和 皮棉 麦豆 总和 化石能 有机能 劳动力 总和

Cotton
plant Weeds Wheat

or been Pests T otal Cotton
fibre

Wheat
or bean T otal Chemicals Organ-

ics Labor T otal
春播棉田（ A ） 32.10 1.50 — 3.02 36.62 4.41 — 4.41 7.02 1.22 32.52 40.76
迟播棉田（ B） 25.60 1.77 — 3.04 30.41 3.73 — 3.73 7.02 1.22 32.52 40.76
夏播棉田（ C） 19.20 3.6526.01 4.98 53.84 1.91 10.64 12.55 10.73 2.55 49.17 62.45
春套棉田（ D） 39.46 1.9224.06 6.19 71.63 4.30 5.35 9.65 10.16 2.07 48.27 60.50
夏套棉田（ E） 29.00 2.9716.68 5.55 54.20 4.27 4.72 8.99 10.16 2.07 44.07 56.30
豆间棉田（ F） 35.12 3.28 8.70 4.64 51.74 5.57 2.37 7.94 8.62 1.38 43.03 53.03
免耕棉田（ G） 54.40 6.92 — 5.58 66.90 5.25 — 5.25 6.45 1.22 24.13 31.81

类型田
T ypes

太阳能
Solar emergy

初级生产力的生态效率（ ％）
Ecological efficiencies of primary production

总辐射量
T otal radiotion

energy
棉花生长期辐射量
Radiation energy

during cotton grow th
棉田光能效率

Light utilization efficiency
of cotton field

棉株光能效率
Light utilization

efficiency
投产能比
Ratio of

input-output
春播棉田（ A ） 5434 3465.2 0.67 0.926 1∶0.898
迟播棉田（ B） 5434 3320.1 0.56 0.771 1∶0.746
夏播棉田（ C） 5434 2632.6 1.33 0.970 1∶1.146
春套棉田（ D） 5434 3465.2 1.10 0.945 1∶0.983
夏套棉田（ E） 5434 2969.5 1.16 1.133 1∶1.145
豆间棉田（ F） 5434 3465.2 0.95 1.014 1∶0.977
免耕棉田（ G） 5434 3465.2 1.23 01.570 1∶2.103
* （ A） 、（ B） 、（ C） 、（ D） 、（ E） 、（ F） 、（ G） w ere as same as table1
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 表 3 华北棉区不同类型棉田次级生产者 （ 害虫和捕食性天
敌）能流参数值（ kJ／（ m2·a） ）
Table 3 The energy parameters from the secondary producer
（ pests and predacious enemies ） in 7types of cotton agroe-
cosystems in Northern China

类型田
T ypes

生产量（ P）
Production

摄入量（ I）
Ingestion

取食利用效率
Ingestion-
utilization
efficiency

P PE P PE P PE
春播播田（ A ） 756.70 37.453015.66158.80 8.2520.98
迟播棉田（ B） 717.33 27.103043.39113.4310.0015.79
夏播棉田（ C） 1083.68 22.984979.35 96.18 9.25 8.87
春套棉田（ D） 1454.11 52.986190.96221.76 8.6415.25
夏套棉田（ E） 1262.73 34.945553.81146.2810.2411.58
豆间棉田（ F） 1106.20 44.634642.21186.81 8.9616.88
免耕棉田（ G） 1123.49 34.025584.36142.39 8.3411.24
* P 为害虫 pests，PE 为捕食性天敌 Predacious enemies

2．1．2 播种期对棉田生态系统能流影响 随着

播种期的推后，棉田捕食性天敌的能流参数值减
少，它们对害虫的捕食利用效率也下降（ 表3） 。 其
中夏播棉田比春播棉田下降了57.71％。由于天敌
作用的减少，以及在伏蚜和三、四代棉铃虫期间，
播种期推后的棉田棉株生长仍嫩绿，因而它们的
害虫亚系统能流参数值增加，对棉株的为害利用
效率也增加。 且迟播棉田的为害利用效率比夏播
棉田要高（表3） 。

由于害虫的为害加重，尤其是迟播使棉株生
长期内辐射能减小，因而它们的棉株总生产力和
经济生产力下降，棉株的使用效率也下降。 从棉花
生产的投产比来看，随着播种期的推后，该值下
降。 因此，棉花种植时间越早，越利于棉株的能量
生产与分配，能量的生态效率越高。

对于麦后植棉的麦棉连作系统（ 夏播棉田） 来
说，它增加了作物的复种指数，提高了棉田的光合利用率，该值位于各棉田生态系统之首。 尽管同时也增加
了化石能（化肥、农药，水电）和劳力能的投入，但产出的总初级生产力和经济生产力仍然高，因而投产能值
（1∶1．146）较高。
2．1．3 套间作对棉田生态系统能流的影响 实行棉麦套作和棉豆间作，既使棉田的捕食性天敌能流参数
值增加，同时也使害虫能流参数值增加。 最终作用结果表明，捕食性天敌对害虫的捕食利用效率下降，害虫
对棉株的为害利用效率增加。

从棉田棉株生产力来看，它们前期生产力较低，后期生产力旺盛，总初级生产力除夏套棉外均增加，棉
株光能效率均比单作棉田高。这是由于棉株能量累积主要在6月下旬之后所致。与通常所认为的套间作期
间棉株光合能力下降并不矛盾。 由于害虫为害等作用，套作棉田的棉株经济生产力均下降，但下降幅度不
大。春套棉和夏套棉分别为春播棉经济生产力的97.51％和96.83％。从棉株光能效率来看，春套棉田棉株
光能效率减少，而夏套棉田却增加。 至于豆间棉田，棉豆间作使棉花的经济生产力增加。 因此，从棉田棉株
能量生产来看，夏套棉田与豆间棉田的能量转换效率较高，而春套棉田能量转换效率较低。

综合考虑套间作棉田的各种初级生产者的总初级生产力，可知套间作棉田总初级生产力和棉田光能
效率、经济生产力均显著增加。其投产能比也增加。说明间套作棉田在能量利用和分配上比单作棉田要高。
2．1．4 免耕棉田生态系统能流特点 与常规棉田（春播棉田） 相比，免耕棉田的捕食性天敌能流参数值和
对害虫的捕食利用效率减少，害虫的能流参数值增加。 但由于免耕使棉株的初级生产力增加幅度较大，因
而害虫对棉株的为害利用效率仅比春播棉田增加1.1％。 免耕棉田的经济生产力比春播棉田增加
19.05％。 它的棉田光能效率、棉株光能效率均增加。 尤其是免耕的辅助能（主要指劳力）投入少，其能量投
产比为1∶2.103，高于其它任一棉田。
2.2 棉田生态系统价值流动

根据田间调查测定结果和农民的生产实际情况，列出了表4中的各棉田生态系统常规防治下价值流
动参数值。 表4结果表明：①各农田生态系统的主要投入（ 也是农民的主要收入） 为劳工费，其它依次为化
肥、水电、种子和农药；②除去劳工费外，每种类型的农田生态系统的纯收入每0．067hm2为237.72～
541.10元，投产比为1∶1.34～2.493；③播种期的推后，棉花的生产效益减少，投产比下降，其纯收入由春
播棉田的每0.067hm2为400.26元，减少到迟播棉田的267.16元和夏播棉田棉花的237.72元；④实行套
间作，棉田的各种投入均增加，但其产出的经济效益也增加，且以豆间棉田（ 每0.066hm2为1120.60元） 最
多，其次为夏套棉田（每0.067hm2为1017.03元） ，春套棉田（每0.067hm2为2252.29元）相对较低。其投
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产比大小依次为田间棉田（1∶1.94） 、夏套棉田（1∶1.50） 和春套棉田（1∶1.34） ，均比单作棉田（ 春播棉田
1∶1.88）低。 可见，套间作棉田是一种投入大，经济收入尚好的栽培体系。 5）实行免耕，减少了劳动力的投
入，其投入费用较低，而产出的效益相对较高，因而纯收入（每0.067hm2为2533.30元） 也较高，投产比系
数（1∶2.493）最大。

表4 各类型棉田价值流动参数值（ Yuan RMB／（0．067hm2·a） ）
Table 4 The monetary value flow for 7types of cotton agroecosystems in Northern China

作物
Crop

投 入 Input 产 出 Output
种子
Seeds

水电
Electri-

city
化肥
Ferti-
lizers

农药
Pesti-
cides

劳工费
Labor

总值
T otal

皮棉
Cotton
fibre

棉籽
Cotton
seeds

小麦或绿
豆 Wheat
or bean

总值
T otal

纯收入
Net

output
投产比

Out-input
ratio

春播播田（ A ） 棉花 19.2030.0040.60 12.3 350.0 452.1 571.96280.40 — 852.36 400.26 1∶1.88
迟播棉田（ B） 棉花19.2030.0040.60 12.3 350.0 452.1 494.70224.56 — 719.26 267.16 1∶1.44

棉花 30.0 30.0026.8010.00 210.0 306.8 308.12201.6 — 509.72
夏播棉田（ C） 小麦 48.0 30.0054.4010.00 250.0 392.4 — — 427.2 427.2

总值 78.0 60.0081.2020.00 460.0 699.2 308.12201.6 427.2 936.92 273.72 1∶1.34
棉花18.0015.0025.6012.30 240.0 320.9 410.86184.06 — 594.92

春套棉田（ D） 小麦 48.0 30.0054.4010.00 260.0 402.4 — — 380.67 380.67
总值 66.0 45.0080.0022.30 500.0 723.3 410.86184.06 380.67 975.59 252.29 1∶1.34
棉花19.2015.0025.6012.30 240.0 312.1 454.64215.36 — 670.00

夏套棉田（ E） 小麦 48.0 30.0054.4010.00 260 402.4 — — 401.025 401.025
总值67.2045.0080.0022.30 500. 714.1 454.64215.36 401.0251071.025356.9251∶1.5
棉花19.2030.0033.4012.30 350 444.9 548.12288.48 — 836.60

豆间棉田（ F） 绿豆22.40 — 10.2 — 100 132.6 — — 288.00 288.00
总值 41.6 30.00 43.6 12.30 450 577.5 548.12284.48 288.00 1120.6 543.1 1∶1.9

免耕棉田（ G） 棉花19.2015.0040.6012.30 270 357.1 604.2 286.20 — 890.40 533.3 1∶2.493
* 劳力折合每天10元，皮棉7.20元／kg，棉籽2.40元／kg，小麦1.2元／kg，绿豆3.60元／kg．Manpower costs10Yuan／
d，cotton fibre7．2Yuan／kg，cotton seed2．4Yuan／kg，wheat1．2Yuan／kg，bean3．6Yuan／kg
2.3 棉田土壤 N、P、K 含量的变化

在试验前（4月10日）和试验后（11月5日） ，分别测定了春季播种的4种主要类型棉田土壤全 N、P、K
的含量，其结果如表5所示。该结果表明，经过一年的棉田生产后，春播棉田和春套棉田土壤中的全 N、P、K
含量均下降，免耕棉田的全 N、P、K 含量均增加；豆间棉田的全 N、K 含量增加，而全 P 含量下降。这是因为
免耕使土表累集了较丰富的有机质和凋落物，同时也改善了持水特性，减少了肥水流失，因而增加了土壤
中的 N、P、K 营养物质。 田间棉田的绿豆通过固 N 作用，增加了棉田中的 N 含量，同时也消耗了一定数量
的 P 元素，棉田全 P 含量下降。

表5 4种主要类型棉田土壤营养含量的变化
Table 5 The change of total N、P、K contents in 4types of cotton agroecosystems soil

全 N（ ％） T otal N （ ％） 全 P（ ×103mg／kg） T otal P 全 K（ ×103mg／kg） T otal K
前*1 后*2 相差值 前 后 相差值 前 后 相差值

春播棉田（ A ） 0．1050 0．0976 —0．0074 1．075 0．886 —0．189 17．679 17．18 —0．499
春套棉田（ D） 0．1056 0．1023 —0．0033 1．171 1．135 —0．036 16．873 16．15 —0．724
豆间棉田（ F） 0．0955 0．1079 0．0124 1．201 1．142 —0．059 17．539 18．43 0．89
免耕棉田（ G） 0．0825 0．1066 0．0241 0．995 1．075 0．08 15．488 16．82 1．331
*1系指试验前（4月10日）10April，*2后系指试验后（11月5日）5November
3 讨论
3.1 棉田生态系统功能特征

本文结果表明，华北棉区棉田生态系统的能量生产为30.41～71.63×103kJ／（ m2·a） ，纯收入每
0.167hm2为237.72～543.1元，劳动力能的投入是主要的能量投入，占辅助能投入的75.80％～81.14％，
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农民的收入依赖于主要劳动力的投入；棉田的光能效率为0.67％～1.33％，投产能比为1∶0.746～2.103，
属全国的中等水平［10］。

图1 棉田生态系统的生态调控手段的设计与实施流程图
Fig．1 Flow diagram for the design and implementation of ecological regulation and management of cotton agroe-
cosystem
A： cotton production for high-output，low-input and sustainability；B： rational crop distribution；C： optimal cul-
tural practices；D： rational fertilizer and water management；E： integrated pest management；F： cotton agroe-
cosystem；G： the design of ecological regulation and management of cotton agroecosystem；H： the implementation
of ecological regulation and management of cotton agroecosystem ；I： assessment and monitor of function in cotton
agroecosystem；J： input of optimal function

从华北棉区7种不同时空类型棉田生态系统的能流、价值流和 N、P、K 动态的研究来看，它们有如下

的一些规律：①随着播种期的推后，在迟播棉、夏播棉田内的害虫取食利用增加；天敌的捕食作用减少，光

能的利用效率下降，棉田经济经济降低；②实行间套作，棉田内的害虫取食作用和天敌的捕食作用均增加，
光能利用率增加，棉田经济效益上升；③进行免耕种植，害虫的取食作用减少，天敌的捕食作用增加，光能

利用率增加，棉田经济效益上升；④从农田生态系统物质循环角度来看，春套棉田的 N、P、K 肥的补充，豆

间棉田 P 肥的补充显得更为重要。

3.2 棉田生态系统生态调控途径的探讨
农田生态系统的生态调控，就是根据生态系统结构与功能特征，结合生态经济学、生态控制论的原理

与系统论的优化原则，对整个农田生态系统进行分析，并设计出与当地土壤、能量、水、气候和生物资源相

适应的农田生态工程。 图1的棉田生态系统生态调控设计与实施流程图，分设计与实施两部分，寓设计与

实施为一体，将棉田生态系统结构与功能的理论转变为实体的生态工程技术；该图显示，要有效地开展棉
田生态调控，必须综合地使用作物布局、肥水管理、栽培措施和害虫管理等多种生态调控因子，最优地发挥

系统内各种生物资源的作用；同时，还需结合当时的土壤、作物、害虫、天敌资料和棉田生态系统的功能特

征，进一步综合、评价、优化和设计，完善各种生态调控手段，决策出实施的行动方案，致力于棉花生产的高

效、低耗和持续发展。
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