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大垄宽窄行免耕种植对土壤水分和玉米产量的影响

王庆杰1，李洪文睬，何进1，李问盈1，刘安东2
(1．中国农业大学工学院，北京100083； 2．辽宁省农业机械化技术推广站，沈阳110034)

摘要：为了解决东北玉米小垄原垄免耕播种机具易掉入垄沟的问题，发挥宽窄行优势，加强农机农艺结合，该文提出

了大垄宽窄行错茬免耕播种的作业思路。于2007—2009年在辽宁省苏家屯区垄作保护性耕作建立试验区，研究了大垄宽

窄行免耕种植对上壤体积质量、土壤含水率、作物生长及水分利用效率的影响。试验结果表明：大垄宽窄行免耕种植模

式能够改善七壤结构，增加土壤蓄水保水能力，其中在出苗期提高土壤水分9．39％～11．03％；与均行小垄免耕种植模式

相比，大垄宽窄行免耕种植模式改善了玉米群体结构，促进了个体发育，增加’广叶面积指数和干物质积累，作物产量提

高了6．70％～9．49％，土壤水分利用效率提高了4．96％～8．56％，是东北地区一种较为理想的保护性耕作模式。
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0 引 言
供理论依据，进一步加强农机农艺结合。

玉米垄作保护性耕作是将免耕、秸秆覆盖、传统垄

作等相结合的一项可持续农业生产技术，具有增加土壤

水分，改善土壤结构，减轻上壤侵蚀和减缓土地退化等

优势【l川。在现有的垄作保护性耕作系统中，垄台宽度小，

免耕播种机原垄播种玉米时易掉入垄沟，且难以恢复到

垄台上作业，使得部分玉米种子被播在垄沟内，种肥深

度一致性差，无法保证播种质量，冈而不能够充分发挥

垄作优势【4】。针对这一问题，提出了玉米大垄宽窄行免耕

种植模式。已有研究表明，大垄宽窄行免耕种植模式采

用原垄错茬播种，机具攀上播种稳定性好，不易掉入垄

沟，可有效减少堵塞，提高播种质量【5】；同时，在农艺上

也有研究表明，宽窄行种植模式可以改善作物中后期群

体中下部的通风透光条件，有利于增加穗质量，获得高

产16-s]。但在垄作保护性耕作条件下，目前还未见从加强

农机农艺相结合的角度开展该项技术研究的报道。

本试验重点是在东北垄作保护性耕作条件下对比研

究玉米小挚均行距免耕种植和大垄宽窄行免耕种植模式

对土壤体积质量、田间土壤水分、作物生长和水分利用

效率的影响，町为当地玉米生产合理种植模式的确定提
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1材料与方法

1．1 玉米大垄宽窄行免耕种植技术

垄作保护性耕作主要适用于东北地区，当地春玉米

小垄均行免耕种植模式的垄台宽度为150～180 mm，高

度约为150 mm，春玉米平均行距约为600 mm，采用原

垄免耕播种；春玉米大垄宽窄行免耕种植模式：将原有

相邻的两个小垄合并为一个大垄，合并后的大垄垄台宽

度约900 nUTI，垄台底部宽度约为l 100 mlTl，垄台高度约

为150 mYil。种植方式：第一年垄台上种植两行玉米，行

距为700 toni，相邻两垄间玉米行距为50 mill，第二年错

开上一年根茬免耕播种，玉米行距改为500 mm，相邻两

垄问玉米行距为700 mlil，进行交替休闲种植(图1)。

均行距

1．苗带

2．根茬

3．垄台

4．大垄

5．第一年根茬

6．第二年根茬

7．第一年苗带

8．第二年苗带

宽窄行

图l玉米垄作保护性耕作种植方式

Fig．1 Planting patterns ofmaize conservation tillage for ridge tillage
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均行距与宽窄行两种保护性耕作模式均使用

2BML一2型玉米垄作免耕播种机进行播种，如图2所示。

该机通过调整行距可以实现春玉米宽窄行和均行垄作免

耕播种。

图2 2BML．2型玉米垄作免耕播种机

Fig．2 2BML一2 type maize no—till planter for ridge tillage

1．2试验区气候特点

试验在辽宁省苏家屯区林盛堡镇长兴甸村进行，于

2007年1月--2009年12月。土壤类型为褐土，当地气

候属于温带季风型大陆性气候，年平均气温为8．5℃，年

平均降水量685 nlln左右，季节分配不均，5—8月占全

年降水的50％以上，无霜期147～164 d。试验区作物选

用当地良种春玉米单玉301，每年4月下旬播种，10月

上旬收获。

1．3试验设置

试验共设置2个处理，分别是处理1和处理2，各重

复3次。处理1为大垄宽窄行免耕种植模式(DRNT)：宽

垄上进行宽窄行免耕交替休闲种植，宽行行距为700 mn'l，

窄行行距为500 mln，地表高留茬高度约200 mm，碎秆

覆盖；处理2为小垄均行免耕种植模式(SRNT)，行距

为600 mill，地表高留茬高度200 him，碎秆覆盖。

2测试方法

2．1 土壤体积质量与体积含水率

通过人工打剖面的方法，使用环刀(高5 cm，直径

5 cm)分别取O～10 cm和10～20 cm的土样。然后在

105～110℃条件下烘干至恒质量，测定土壤体积质量和

土壤质量含水率，其中播种后每隔15 d测试次土壤水分，

根据公式(1)换算为体积含水率。

ov=成吒 (1)

式中：巩——体积含水率，％；m——土壤体积质量，

g／cm3；巩——土壤质量含水率，％。

2．2植株情况

叶匾积：采用LI一600叶面积仪测定。

植株干物质量：选取整个植株的地上部分，置于烘

箱中105。C杀青2 h，然后70。C烘干至恒质量。

根干物质量：直接测定单株玉米的根系，实测空间

范围为50 cmX50 cm×60 cm，洗净后置于烘箱中105℃

杀青2 h，70。C烘干至恒质量得到单株玉米根干物质量。

2．3产量

按照“之”字形随机选取5个点，将每个点上所在

的玉米行上6 m范围内的玉米全部取回，重复3次，进

行考种。

2．4水分利用效率

水分利用效率用式(2)计算

WUE=Y／ET (2)

式中：WUE——水分利用效率，kg／(mm·hm2)Y——经济

产量，kg／hm2；砑——作物蒸发蒸腾量，m3／hm2。

3结果与分析

3．1 大垄宽窄行免耕种植对土壤体积质量的影响

表l为2007年和2009年玉米收获后两种处理苗带

0～10 cm和10～20 cm 2个土层的土壤体积质量情况。

2007年试验初期(4月)，O～10 cm和10～20 cm土层内

两种处理模式土壤体积质量略有差别，可以忽略。3 a后，

在0～10 cm土层，两种处理模式的土壤体积质量均略有

上升，分别增加了O．76％和1．52％。在10"--20 cm土层，

均行距苗带内土壤体积质量变化较大，与2007年相比增

加了4．23％。宽窄行苗带内土壤体积质量由1．41 g／cm3降

为1．40∥cm3，变化町以忽略。

表1 不同处理模式下不同深度的土壤体积质量对比

Table 1 Comparison of soil bulk density in the different layers

wjth different tf℃annents

g．cm-3

注：表中同一列内右j：角标相同的宁母表示不同的处理之间不存在显著的差

异(P---0．05)；SRNT一小垄均行免耕种植模式：DRN卜大垄宽窄行免耕种
植模式．下同。

3．2大垄宽窄行免耕种植对土壤体积含水率的影响

图3中在玉米整个生育期O～20 cm土层内的平均

土壤体积含水率。从总体上来看，两种处理的土壤体积

含水率均呈现出先升后降的趋势，这主要是由于春玉米

播种后，季节性的降雨增加了土壤的水分含率，而在春

玉米生长后期，对水分需求量增大，导致土壤含水率下

降。

对比2007、2008和2009年玉米整个生育期土壤体

积含水率可以看出，玉米生育期前期(8月中下旬以前)，

大垄宽窄行免耕处理的土壤体积含水率高于小垄均行距

处理，其中玉米播种期差异最为显著，与垄作均行距相

比，大垄宽窄行免耕播种处理分别显著地提高了10．56％

(2007)，9．39％(2008)和11．03％(2009)的土壤含水

率(，l=O．05)。玉米进入成熟期后，对比趋势发生了转折，
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大垄宽窄行免耕模式的土壤体积含水率略低于垄作均行

距模式，降低了1．35％～4．17％。这主要是由于大垄宽窄
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行免耕模式宽窄行种植具有较好的通风、通光条件，延

长了玉米生长期，进而土壤水分需求增加的结梨引。

日期(月一日)

注：+表示存在显著性差异(p-q)．05)

图3播种后每隔15 d不同处理模式O～20 cm平均土壤体积含水率
Fig．3 Mean soil volumetric water content to the depth of 20 cm every other 1 5 days after seeding from 2007 to 2009

3．3大垄宽窄行免耕种植对叶面积指数的影响

叶面积指数／1i仅可以反映作物生长状态，还是计算

作物蒸发和干物质累积最重要的生理参数[10】。在2007、

2008和2009年玉米各关键生长期(3叶期、6叶期、拔

节期、大喇叭口期、抽雄期、开花吐丝期以及乳熟期)

分别对两种处理模式的时面积指数进行了测试。从图4

可以看出，在整个玉米生长期，叶面积指数呈现先升后

降的变化趋势。其中在玉米开花期前后叶面积指数达到

最大值，在拔节期前，由于大垄宽窄行免耕种植模式的

土壤墒情好，实施垄上错行免耕播种，播种质量高，出

苗好，因此其叶面积指数略高于均行距免耕模式。随着

玉米植株长高，大垄宽窄行免耕种植模式表现出较强的

边行优势，玉米植株后期长势好，叶面积指数差异变大。

-⋯-Ⅱ⋯v lⅥIⅦl t⋯m IⅣl v IⅥlⅦI t⋯-ⅡlⅣl v IⅥlⅦ
2007壬E 2008年 2009位

注：I——3叶期：Ⅱ——6叶期：m——拔节期；Ⅳ——大喇叭口期；V——抽雄期；Ⅵ——开花吐丝期；Ⅶ——乳熟期

图4不同种植方式对叶面积指教的影响

Fig．4 Effects ofdifferent treatments on leaf area index

3．4大垄宽窄行免耕种植对植株情况的影响

作物植株地上部分与根系协调情况是考察玉米生育

前期好坏的一个重要指标。玉米宽窄行种植垄体通风透

光性好，根际土壤通气性强，光、热、水、肥等因素较

为协调，有利于玉米根系生长【l¨。如表2所示，在玉米

拔节期，大垄宽窄行免耕模式下的玉米干物质质量均高

于小垄均行距模式，在2007、2008和2009年，大垄宽

窄行免耕模式的地上部干物质量分别提高了14．29％、

12．70％和13．50％，根干物质量分别提高了19．16％、

35．24％和37．02％，存在显著性差异(仁0．05)。在乳熟期，
宽窄行免耕模式下玉米的干物质质量仍然高于均行距垄

作模式，其中地上部干物质量增加了2．55％、8．04％和
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3．1l％，根干物质量增加了9．39％、5．18％和13．97％。经

济产量是以生物产量为基础的，也就是说，籽粒的充实

来自于强有力的源的供应，大垄宽窄行免耕模式在生物

质量上面的优势将有利于提高玉米的经济产量。

表2不同处理模式下的干物质积累对比

Table 2 Comparison ofdry matter accumulation under different

treatments g

SRNT 31．33士2．14
2009

DRNT 35．56：e3．43

5．97+1．33 457．39士23．26

8．18土1．75 471．64：1=26．32

50．19士7．32

57．20士8．73

3．5大垄宽窄行免耕种植对玉米产量的影响

由表3不同处理模式下玉米产量情况可知，2007、

2008和2009年宽窄行垄作模式的玉米平均穗粒数为

666．2、686．4和680．5粒，比同年均行距模式分别增加了

0．97％，3．09％和4．15％，百粒质量分别增加了2．24％，

1．78％和2．07％，3 a分别增产6．70％，8．49％和9．49％。

表3不同处理模式下玉米产量对比

Table 3 Comparison ofmaize yield under different treatments

注：表中同一列肉右上角标有相阃的字母表示不同的处理之间不存在显著的

差异(e=o．05)

3．6水分利用效率

水分利用效率是反映作物物质生产与水分消耗之间

关系的指标，其高低受作物自身特性与环境条件的制约，

提高水分利用效率可以从生理和生态2个方面入手【l引。

高的水分利用效率表示作物可以更好地利用田间土壤水

分。

表4是2007、2008和2009年两种耕作处理模式下

的水分利用效率情况。不同处理的水分利用效率存在差

异，大垄宽窄行免耕模式相对小垄均行距模式由于能将

表4不同处理模式水分利用效率对比

Table 4 Comparison ofsoil water use efficiency under different
treatments kg·蛐Trl·hm-2

更多的E茬春玉米秸秆截留在垄台上，因而秸秆覆盖量

高，减少了土壤水分蒸发的面积和无效蒸发，增强了土

壤的通透性能，促进了作物根系的生长，水分利用效率

都高于小垄均行距模式，平均比小垄均行距高1．50

kg／(mm·111112)，提高了4．96％～8．56％。

4讨论与结论

1)在东北玉米垄作区的试验结果表明，大垄宽窄行

免耕种植技术实行交替休闲播种，秸秆残茬覆盖，可以

明显改善春玉米生长发育期间的土壤环境，提高春玉米

的水分利用效率。土壤体积质量对玉米根系乃至植株产

量有着重要影响，其叮以反映土壤松紧状况，土壤过松

或过紧都不利于玉米正常生长和根系发育。土壤过松，

根|十不易密接，水分不易保存，水气不能协调，影响养

分的保存和有效化、温度的稳定。土壤过紧，通透性差，

影响出苗，根系下扎。由于宽窄行免耕模式采用交替休

闲种植，减少了播种机开沟器对下层土壤的压实，降低

了苗带深层土壤体积质量，使其处于适宜作物生长的土

壤体积质量范围内，因而促进了玉米根系的生长。

2)土壤水分是影响作物发芽和植株生长的重要物

质。东北玉米垄作区为一年～作，10月初一4月中旬为

休闲期，冬春季节风大，垄作均行距免耕模式的大部分

玉米秸秆、残茬被吹进垄沟内，垄台上部秸秆覆盖度降

低，有时还会出现大面积地表裸露现象，水分蒸发快，

保水效果差。相反，大垄宽窄行免耕模式由于垄台宽度

较大，在垄台两侧根茬的阻挡下，垄台内大部分秸秆和

残茬仍然保留在垄台上部，有效降低了土壤水分蒸发，

减少了地表径流，具有较好的保墒效果，因此大垄宽窄

行免耕播种模式具有较好的土壤水分条件，特别是在播

种期尤为明显，提高了9．39％～11．03％。适宜的土壤紧实

度，较高的土壤水分，宽窄行的边行优势，有利于植株

生长，提高土壤水分利用效率4．96％～8．56％。

大垄宽窄行免耕播种模式能够有效解决小垄免耕播

种机具掉垄问题，垄E实现垄上错行播种，提高播种质

量，发挥宽窄行玉米种植的边行效应，推动农机农艺有

效结合，促进垄作区保护性耕作技术的顺利推广。
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Effects of wide--ridge and narrow·-row no-till cultivation on soil water and

maize yield

Wang Qingjiel，Li Hongwen蠊，He 3inl，ki Wenyin91，Liu Andon92

(1．College ofEngineering，China Agricultural University，Beijing 1 00083，China；

2．Liaoning Institute ofAgricultural Mechanization Technology F,xwnsion，Shenyang 1 10034，China)

Abstract：To resolve the problems faced while no．till seeding on the original ridge and to avoid instability of planter,the

furrow was covered by soil to form wide．ridge． The field experiment was conducted at Sujiatun in Liaoning Province in

2007-2009，and the effects of wide．ridge with wide．narrow row no-tilI cultivation on soil bulk density,soil water content．

maize growth and water use efficiency were also studied．The results indicated that wide—ridge with wide—narrow row no．till

seeding could increase the capacity of water storage and water content by 9．39％-11．03％in the seeding stage．Compared with

average ridge row,the population structure was improved effectively under wide-ridge with wide—narrow row no—till

cultivation．From the study it was also found that the growth of individual plants was better,dry matter accumulation and LAl

were erdamaced．The yield was increased by 6．70％．9．49％．and the soil water use efficiency was improved by 4．96％。8．56％．It

was a perfect planting mode for conservation tillage in the northeast of China．

Key words：conservation，cultivation，soil moisture，ridge till，wide—ridge，wide—narrow row,maize，yield
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