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摘 要：为了探明寒区玉米大垄双行直播种植方法适合的种植密度和增产机制，试验以小垄为对照，通过测

定土壤温度、土壤水分、玉米群体内光照强度及玉米产量性状等指标，研究了３个密度下玉米大垄双行直播种植效
果。结果表明：大垄双行处理对土壤温度没有显著影响，但增加了０～２０ｃｍ土层的土壤水分含量；大垄双行减少了
垄沟顶层叶片的光照截获，高密度处理（６．００万株·ｈｍ－２）底层（出地表 １／３）仍然保持一定的光照强度（７２．５

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），减少了空秆率，在乳熟期单位面积干物质重显著增加；２００８年大垄双行高密度处理（Ｓ３）产量为

９１９３．５ｋｇ·ｈｍ－２，较对照（ＣＫ３）增产９１１．３ｋｇ·ｈｍ－２。大垄双行直播种植方法增产机制主要是通过增加土壤湿度和
调控群体内部光照强度影响产量。
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玉米机械化大垄双行直播高产配套技术（简称

“大垄双行”）是利用边际效应的原理，在玉米“大双

覆”技术上总结出来的一种节本、增效的农艺措施。

武志海等通过对大垄双行种植的玉米群体冠层结构

和光合特性的测定分析，得出了大垄双行种植方式

的冠层特性具有明显优势［１］。而作物产量是由作物

光合特性决定的，光合特性又受作物生长的微环境

和冠层特性所控制［２］。范秀玲等研究发现通过改变

种植方式、调节个体分布状况也可以提高种植密度

而获得高产［３］。赵殿臣等研究玉米不同垄作的增产

机制及相应的群体结构，发现大垄种植方式具有保

持和提高土壤温度、水分的作用，同时适于密植，光

能利用率高等特点，适宜密度６～７万株·ｈｍ２［４］。杨
克军等研究认为大垄双行栽培方式可以改善玉米的

群体结构，减少株间竞争，从而有效地改善了玉米群

体光照条件，提高群体光能利用率，提高了春玉米的

产量［５］。然而一种耕作方式的广泛应用必须配合相

应的栽培方式和具有良好的品种适应性及地域适应



性，为此我们在黑龙江东部地区八五零农场研究了

不同种植密度下大垄双行技术对土壤温度、土壤含

水量、光照强度、产量及产量相关性状的影响，以便

为更好地在寒区利用大垄双行技术打下基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验布设于黑龙江省八五零农场科研所试验

站，土质为白浆土，有机质含量２９．５ｇ·ｋｇ－１，速效氮
０．９９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １．３０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １．２８
ｍｇ·ｋｇ－１，耕层１８～２０ｃｍ，前茬为麦茬。秋起垄时垄
台条状深松４０ｃｍ。基施硫酸钾型掺混肥料（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５
∶Ｋ２Ｏ＝１５∶２３∶１０）４５０ｋｇ·ｈｍ－２，其中秋起垄时施入

３７５ｋｇ·ｈｍ－２，采用三相分层深施肥，深度 ２０～３０
ｃｍ；７５ｋｇ·ｈｍ－２种肥，播种时在 ５～１０ｃｍ处分两层
施入。品种选用垦玉六号。

１．２ 试验设计与方法

试验采用随机区组设计，对照采用 ６５ｃｍ小垄
（ＣＫ），播后苗前条状深松 ３５ｃｍ。大垄双行处理采
用１３０ｃｍ大垄（Ｓ），垄上双行，实行宽窄行种植，垄
上窄行距５０ｃｍ，垄间大行距８０ｃｍ，在播后苗前采取
波状深松，即垄台小行距间深松 ２５ｃｍ，垄沟深 ３５
ｃｍ。２００６、２００７年对照设 １个种植密度 ４．５
万株·ｈｍ－２（ＣＫ１），处理设置 ３个种植密度，分别为
４．５万株·ｈｍ－２（Ｓ１）、５．２５万株·ｈｍ－２（Ｓ２）和６．００万
株·ｈｍ－２（Ｓ３）；２００８年对照和处理均设 ３个种植密
度。试验设三次重复，每小区１０ｍ行长，８行区（大
垄双行为４行区）。２００６年试验测量了玉米的空秆
率（ＢａｒｒｅｎＳｔａｌｋＲａｔｅ，ＢＳＲ）和产量（Ｙｉｅｌｄ，Ｙ）；２００７年
试验测量了玉米干物质重（Ｗｅｉｇｈｔｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ，
ＷＤＭ）、玉米空秆率、产量和应用照度计测量群体光
照强度（Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＩＩ）、采用烘干称重法测
定土壤含水量［６］（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）；２００８年试
验测定了土壤温度（Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＴ）、土壤含水
量，测定了玉米产量及产量相关性状：单穗粒重

（Ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔｐｅｒｅａｒ，ＫＷＥ）、穗长（Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ，ＥＬ）、
穗粗（Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ，ＥＤ）、穗行数（Ｅａｒｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，
ＥＲＮ）、穗粒数（Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｅａｒ，ＫＥ）、百粒重（Ｗｅｉｇｈｔｏｆ
１００ｋｅｒｎｅｌ，ＷＫ）、秃尖长（Ｂａｒｅｔｉｐｌｅｎｇｔｈ，ＢＴＬ）、丝黑
穗（Ｈｅａｄｓｍｕｔ，ＨＳ）、株高（Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ＰＨ）、穗位高
（Ｅａｒｈｅｉｇｈｔ，ＥＨ）、茎粗（Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＤ）和空秆率。
１．３ 数据处理

应用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｅｃｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０统计软件

进行数据计算及统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 大垄双行直播技术对土壤温度的影响

在北方寒地进行垄作，其中一个主要目的是为

了提高地温［５］。２００８年试验分 ５个时期对试验区
１０ｃｍ深的土壤温度进行了测量，６月１日和６月１３
日（苗期）因为苗木覆盖影响很小，只测量了 ＣＫ１和
Ｓ１的土壤温度。结果显示 １３０ｃｍ大垄与 ６５ｃｍ小
垄在１０ｃｍ深处的土壤温度没有显著变化，表明１３０
ｃｍ与６５ｃｍ小垄一样具有提高土壤温度的作用，见
表１。

表１ 大垄双行直播对土壤温度的影响／℃
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｒｉｄｇｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

种植形式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０６－０１ ０６－１３ ０７－０４ ０７－１５ ０７－２７

ＣＫ１ １８．２ａ ２１．５ａ ２３．５ａ ２７．３ａ ２４．０ａ

ＣＫ２ — — ２３．５ａ ２８．０ａ ２４．１ａ

ＣＫ３ — — ２２．８ａ ２８．０ａ ２４．０ａ

Ｓ１ １８．２ａ ２１．５ａ ２３．４ａ ２７．８ａ ２４．０ａ

Ｓ２ — — ２３．０ａ ２８．５ａ ２４．０ａ

Ｓ３ — — ２３．０ａ ２７．８ａ ２４．０ａ

注：（１）ＣＫ１、ＣＫ２、ＣＫ３、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３分别指小垄 ４．５０万株·ｈｍ－２、

小垄５．２５万株·ｈｍ－２、小垄 ６．００万株·ｈｍ－２、大垄双行 ４．５０万株·

ｈｍ－２、大垄双行５．２５万株·ｈｍ－２、大垄双行 ６．００万株·ｈｍ－２，下同。

（２）同一列内不同字母代表数值在５％水平以上有显著性差异。

Ｎｏｔｅ：（１）ＣＫ１，ＣＫ２ａｎｄＣＫ３ｍｅａｎｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｗｉｔｈ４５０００ｐｌａｎｔｓ·

ｈｍ－２，５２５００ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２ａｎｄ６００００ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｓ１，Ｓ２

ａｎｄＳ３ｍｅａｎｗｉｄｅｒｉｄｇｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈ４５０００ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２，

５２５００ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２ａｎｄ６００００ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
（２）ＳａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜

０．０５．

２．２ 大垄双行直播技术对土壤水分的影响

２００７、２００８年对垄体土壤水分测量，结果显示在
０～２０ｃｍ土层中大垄双行处理提高了土壤含水量
（表２）。经估算，在 ２０ｃｍ土层内（容重按 １．１３
ｇ·ｃｍ－３），土壤水分每提高 １个百分点，相当于每公
顷地多贮水２２．５ｔ。在严重干旱的年份２００７年７月
２５日大垄双行比对照多贮水５１．８ｔ·ｈｍ－２，这对缓解
旱情是非常有利的［７］。同样我们可以算出在不同的

时期，干旱年份（２００７年）大垄比对照多贮水 ９．０～
５１．８ｔ·ｈｍ－２，非干旱年份（２００８年）大垄比对照多贮
水２０．３～５６．３ｔ·ｈｍ－２。
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表２ 大垄双行直播对土壤含水量的影响／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｒｉｄｇｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２００７

６月
５日
Ｊｕｎ．５

６月
１５日
Ｊｕｎ．１５

６月
２５日
Ｊｕｎ．２５

７月
１日
Ｊｕｌ．１

７月
１５日
Ｊｕｌ．１５

７月
２５日
Ｊｕｌ．２５

２００８

６月
１３日
Ｊｕｎ．１３

７月
４日
Ｊｕｌ．４

７月
１５日
Ｊｕｌ．１５

７月
２８日
Ｊｕｌ．２８

８月
２７日
Ａｕｇ．２７

９月
１６日
Ｓｅｐ．１６

０～１０

１０～２０

ＣＫ１ １３．４ａ １３．４ａ １１．５ａ ２４．３ａ １８．４ａ １２．４ａ ２１．６ａｂ ２１．７ａ １３．０ａ ２７．０ａ ２４．８ａｂ ２４．２ａ

ＣＫ２ — — — — — — ２１．３ｂ ２２．４ａ １３．５ａ ２３．８ｂｃ ２３．５ａｂ ２４．８ａ

ＣＫ３ — — — — — — ２１．９ａｂ ２０．８ａ １３．７ａ ２２．４ｃ ２２．７ｂ ２４．３ａ

Ｓ１ １３．５ａ １３．９ａ １１．６ａ ２４．２ａ １９．７ａ １３．２ａ ２２．８ａｂ ２２．３ａ １３．９ａ ２７．１ａ ２５．２ａ ２５．１ａ

Ｓ２ １３．４ａ １４．３ａ １１．０ａ ２４．５ａ １８．９ａ １３．１ａ ２２．１ａｂ ２２．８ａ １３．６ａ ２３．６ｂｃ ２４．１ａｂ ２５．７ａ

Ｓ３ １３．６ａ １４．２ａ １１．５ａ ２４．１ａ １８．６ａ １２．１ａ ２３．４ａ ２０．９ａ １３．８ａ ２５．１ａｂ ２３．１ａｂ ２４．６ａ

ＣＫ１ １９．９ａ ２０．４ａ １９．９ｂ ２４．４ｂ ２２．４ａ １５．２ｂ ２５．３ａ ２１．６ｂ １６．０ａ ２６．９ａｂ ２３．７ａｂ ２５．１ａ

ＣＫ２ — — — — — — ２５．６ａ ２１．５ｂ １４．６ａｂ ２５．３ａｂ ２３．９ａｂ ２６．１ａ

ＣＫ３ — — — — — — ２６．４ａ ２３．９ａ １４．５ａｂ ２４．３ｂｃ ２２．９ｂ ２６．１ａ

Ｓ１ ２０．５ａ ２１．７ａ ２１．９ａ ２４．９ａｂ ２２．３ａ １６．７ａ ２６．６ａ ２２．９ａｂ １６．５ａ ２７．７ａ ２５．１ａ ２５．７ａ

Ｓ２ ２０．２ａ ２０．５ａ ２０．８ａｂ ２４．９ａｂ ２２．１ａ １５．７ａｂ ２６．８ａ ２３．８ａ １４．１ｂ ２６．２ａｂ ２４．２ａｂ ２６．２ａ

Ｓ３ １９．７ａ １９．９ａ ２０．１ａｂ ２５．８ａ ２１．９ａ １５．１ａｂ ２６．９ａ ２３．５ａ １４．６ａｂ ２５．９ａｂ ２２．９ｂ ２６．９ａ

注：同一土层深度、同一列内不同字母代表数值在５％水平以上有显著性差异。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｓｏｉｌｄｅｐｔｈｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

２．３ 大垄双行直播技术对群体光照强度的影响

光照利用的高低是判断群体结构是否合理的一

个重要方面。玉米不仅喜光，而且是光合能力强和

低光呼吸的高光效作物，因此玉米整个生育期对光

照条件要求很高。结果表明，在同等密度下大垄双

行处理 Ｓ１与 ＣＫ１相比在垄台处和垄沟处的光照强
度都增加。随着群体的密度增加，群体内的光照强

度降低，当大垄双行处理群体密度比对照增加

１６．７％（Ｓ２，密度为５．２５万株·ｈｍ－２）时与 ＣＫ１的光
照强度相当。尤其明显的是大垄双行在垄沟处光照

强度显著高于小垄，即使是高密度大垄双行也比小

垄低密度的高，可见大垄双行创造了密中有疏的玉

米群体结构，益于通风透光，见表３。所以为了增加
光照利用率可以适当增加玉米的种植密度，但群体

密度也不可过分增加，过度增加群体密度会引起群

体内部光照强度的减弱，从而影响产量［８］。

２．４ 大垄双行直播技术对玉米干物质积累的影响

在全生育期内，分三个时期对各处理的地上、地

下部分干物质进行测定，结果显示 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３三个处
理单位面积内干物质均有一定量的增加（除苗期的

Ｓ１的地下干物质重）。Ｓ３处理在大喇叭口期地下干
重显著高于对照，在乳熟期末地下干重、茎干重和籽

粒干重均显著高于对照，高密度种植有利于群体干

物质的积累，见表４。研究单株干物质重时，结果表
明Ｓ１生物量最大，Ｓ３最小。单株籽粒干重也符合
这种规律，说明在产量构成因素中，高密度群体的单

株穗粒重并不占优势。

表３ 不同密度大垄双行结构对

光照强度的影响／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｒｉｄｇｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

位置

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地表

Ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ

１／３株高
１／３ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

２／３株高
２／３ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

垄台

Ｒｉｄｇｅ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

平均

Ｍｅａｎ

ＣＫ１ ４０．０ａ ６５．０ａ １００．０ｂ

Ｓ１ ５５．０ａ ６２．５ａ １５２．５ａ

Ｓ２ ４５．０ａ ６５．０ａ １００．０ｂ

Ｓ３ ４０．０ａ ５５．０ａ ６５．０ｂ

ＣＫ１ ６０．０ａ ８０．０ａ １３０．０ｂ

Ｓ１ ７０．０ａ ９０．０ａ ２０５．０ａ

Ｓ２ ６０．０ａ ９０．０ａ ２００．０ａ

Ｓ３ ６０．０ａ ９０．０ａ ２００．０ａ

ＣＫ１ ５０．０ ６２．５ １１５．０

Ｓ１ ６２．５ ７６．３ １７８．８

Ｓ２ ５２．５ ７７．５ １５０．０

Ｓ３ ５０．０ ７２．５ １３２．５

注：同一位置、同一列内不同字母代表数值在５％水平以上有显

著性差异。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｎｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

２．５ 大垄双行直播技术对玉米空秆率的影响

空秆是玉米生产中常见的现象，空秆率的高低

直接影响玉米产量的高低。在每年收获之前，对全

区玉米进行了空秆率的调查。结果显示，虽然不同

年度间空秆率差异较大，但是大垄双行的空秆率始
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终低于对照，即使在密度增加３３．３％（Ｓ３，６．０万株·
ｈｍ－２）的情况下也是如此，见表５。说明大垄双行处
理改善通风透光条件对降低空秆率、提高成穗率有

利。试验也表明，大垄双行随着密度的增加，空秆率

亦增加，但增加的幅度较小、较平稳。进一步说明了

大垄双行结构可以在群体密度适当增加的情况下，

保持较低的空秆率，从而较大幅度地提高了单位面

积穗数，对提高产量具有重要作用。

表４ 不同密度大垄双行处理对玉米干物质积累的影响／（ｇ·ｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｒｉｄｇｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

根

Ｒｏｏｔ
叶

Ｌｅａｆ

大喇叭口期

Ｂｅｌｌｍｏｕｔｈｅｄｓｔａｇｅ

根

Ｒｏｏｔ
茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌｅａｆ

乳熟期末

Ｌａｔｅｍｉｌｋｙｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

根

Ｒｏｏｔ
茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌｅａｆ
果穗

Ｓｐｉｋｅ
籽粒

Ｇｒａｉｎ

ＣＫ１ １０．３５ａ ２１．６０ｂ １８．８１ｂ ６３．９５ａ ５２．８３ａ ６４．８０ｂ ２０３．４０ｂ ２０５．２０ａ １０３９．９５ａ ６３８．１０ｂ

Ｓ１ ９．９０ａ ２２．０５ａｂ １９．８５ｂ ６９．９７ａ ５９．９４ａ ６４．８０ｂ ２０９．２５ｂ ２２４．１０ａ １０４１．３０ａ ６４１．７０ｂ

Ｓ２ １０．５０ａ ２４．６８ａｂ ２１．２１ｂ ６９．８８ａ ６０．０６ａ ７１．４０ａ ２２８．３８ａｂ ２０８．４３ａ １０８２．５５ａ ７１７．６８ａｂ

Ｓ３ １１．４０ａ ２７．６０ａ ２４．２４ａ ６８．２２ａ ６４．６２ａ ７１．４０ａ ２５９．２０ａ ２１８．４０ａ １１６７．６０ａ ７６４．４０ａ

注：同一列内不同字母代表数值在５％水平以上有显著性差异。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表５ 不同密度大垄双行处理对玉米空秆率的影响／％
Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｒｉｄｇｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｂａｒｒｅｎｓｔａｌｋｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
２００６年空秆率

Ｂａｒｒｅｎｓｔａｌｋｒａｔｅｉｎ２００６
２００７年空秆率

Ｂａｒｒｅｎｓｔａｌｋｒａｔｅｉｎ２００７
２００８年空秆率

Ｂａｒｒｅｎｓｔａｌｋｒａｔｅｉｎ２００８
平均空秆率

Ａｖｅｒａｇｅｂａｒｒｅｎｓｔａｌｋｒａｔｅ
与 ＣＫ１相比

ＣｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈＣＫ１

ＣＫ１ ３．８１ａ １１．６５ａ ７．２３ａ ７．５６ａ —

Ｓ１ ３．３６ａ ３．９０ｂ ４．８７ａ ４．０４ａ －３．５２

Ｓ２ ３．３２ａ ５．７３ｂ ５．５７ａ ４．８７ａ －２．６９

Ｓ３ ３．６５ａ ６．２５ｂ ７．０３ａ ５．６４ａ －１．９２

２．６ 大垄双行直播技术对玉米产量性状的影响

单株产量性状（穗重）总体看低密度均优于高密

度处理，其中穗粗、穗粒数、百粒重（ｇ）与单株穗重呈
正相关性（表 ６），汤华等也发现穗粗、百粒重、穗长
与单株产量高度相关［９］。群体产量统计结果表明，

从低密度到高密度大垄双行比小垄玉米产量分别提

高５．３％、７．６％和１１．０％，高密度处理达显著水平，
表明大垄双行技术更适合高密度种植。在大垄双行

条件下，Ｓ２的产量比 Ｓ１增加１０．２％，而 Ｓ３比 Ｓ２增
加６．５％，说明随着密度的增加，增产幅度逐渐减
弱。因此只能在一定的幅度内适当增加密度。

表６ 大垄双行处理对玉米产量性状的影响（２００８）
Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｒｉｄｇｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

空秆率／％
Ｂａｒｒｅｎｓｔａｌｋ
ｒａｔｅ

穗长／ｃｍ
Ｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈ

穗粗／ｃｍ
Ｅａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗行数／个
Ｒｏｗｓｐｅｒ
ｅａｒ

穗粒数／个
Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｅａｒ

百粒重／ｇ
Ｗｅｉｇｈｔｏｆ
１００ｋｅｍｅｌ

单株穗重／ｇ
Ｅａｒｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

ＣＫ１ ７．２３ａ ２４．８ａ ５．０３ａ １４．６７ａ ４１．５ａ ２９．１ａ １７７．５ａｂ ７４１３．０ｄ

ＣＫ２ ７．０７ａ ２３．９ａｂ ４．９９ａ １４．６７ａ ３９．８ａｂｃ ２８．１ａ １６２．７ｂｃ ７９３１．６ｂｃｄ

ＣＫ３ ８．９７ａ ２３．４ａｂ ４．８７ａ １４．５０ａ ３７．１ｃ ２８．２ａ １５１．７ｃ ８２８２．２ｂｃ

Ｓ１ ４．８７ａ ２３．４ａｂ ５．１１ａ １５．０７ａ ４０．３ａｂ ３０．０ａ １８２．７ａ ７８１２．０ｃｄ

Ｓ２ ５．５７ａ ２２．３ｂ ５．０４ａ １５．１３ａ ３９．４ａｂｃ ２８．９ａ １７２．３ａｂ ８５３０．５ａｂ

Ｓ３ ７．０３ａ ２３．３ｂ ５．０５ａ １５．１３ａ ３７．９ｂｃ ２８．８ａ １６４．８ｂｃ ９１９３．５ａ

对三年的产量结果统计显示，均是 Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１
＞ＣＫ１，在大垄双行条件下，当密度增加 １６．７％时
（Ｓ２，５．２５万株·ｈｍ－２），比 ＣＫ１增产 １５．３％，当密度
增加３３．３％时（Ｓ３，６．００万株·ｈｍ－２），比ＣＫ１对照增

产２１．８％（见表 ７）。结合干物质积累的结果，我们
分析得出Ｓ３和Ｓ２的产量高于 Ｓ１和 ＣＫ１的主导因
素是亩穗数增加，而 Ｓ１的产量高于 ＣＫ１，既有亩穗
数增加的因素，也有单株穗粒重提高的因素。
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表７ 不同密度大垄双行处理对玉米产量的影响／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｒｉｄｇｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
产量 Ｙｉｅｌｄ

２００６ ２００７ ２００８ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ
增产／％
Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ

ＣＫ１ ７４４７．５ｂ ６７２３．０ｂ ７４１３．０ｂ ７１９４．０ｂ —

Ｓ１ ７６１７．０ｂ ７０４１．０ａｂ ７８１２．０ｂ ７４８９．５ａｂ ４．１

Ｓ２ ８８３０．５ａ ７５２４．０ａｂ ８５３０．５ａ ８２９５．０ａｂ １５．３

Ｓ３ ９１９９．５ａ ７８９０．０ａ ９１９３．５ａ ８７６１．５ａ ２１．８

３ 结 论

玉米机械化大垄双行直播高产配套技术是一项

综合性技术。试验表明采用大垄双行可以提高０～
２０ｃｍ土层中的土壤含水量，在干旱年份对缓解旱
情非常有利。该技术改善了群体的通风透光条件，

在密度增加３３．３％后光照强度仍然没有显著减小。
武志海等也发现大垄双行处理与对照在叶面积指数

相同的情况下，可提高中下层叶片的光照强度，减低

空秆率，提高成穗率，最终提高产量［１，１０］。徐娥等研

究也发现大垄双行种植形式下采用双株定向播种方

式创造了密中有疏的玉米群体结构，益于通风透光，

提高光能利用率，从而提高了产量［１１］。其他研究也

发现大垄双行栽培方式可以播种后形成宽窄行，具

有边行效应，减少株间竞争，改善了玉米群体光照条

件，提高群体光能利用率［１２－１３］。依据试验分析得

出高密度处理的产量高于低密度处理主导因素是亩

穗数增加，相同密度下大垄双行技术增产主要是通

过提高穗粒重、单位面积穗数和降低空秆率增加产

量。大垄双行高密度条件下（６．００万株·ｈｍ－２）产
量最高比ＣＫ３增产 １１．０％。２００８年大垄双行技术
在不增加物资投入的情况下，依靠耕作方式的变化，

比对照增产９１１．３ｋｇ·ｈｍ－２，每公顷增收１２７５．８２元
（按籽粒１．４０元·ｋｇ－１计）。综合分析，我们认为采
用大垄双行技术可以增加产量。种植密度可以根据

所选用品种比常规种植密度适当增加 ２０％～３０％

较为合适。
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