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摘 要：以土壤含水量、种子浸泡时间、种液用量为试验变量，出苗率为试验指标，对玉米流体穴播条件进行

了二次回归正交旋转组合试验。结果表明：土壤含水量、种液用量对出苗率影响显著，随着二者数值的增大种子

出苗率提高，但二者的影响是非线性的，在二者数值较大时，对出苗率影响的变化趋势减缓并下降，表明土壤总

含水量过高对种子萌发出苗不利；在试验条件下，土壤含水量为７．１２％、种液浓度为０．１５％时，单位面积种液用量
应低于５．６ｍ３·ｈｍ－２。种子浸泡时间对出苗率的影响不显著，但播前浸泡可缩短或略去种子在田间的吸水膨胀过
程，使种子萌发出苗早。建立了确保玉米出苗率的种液用量与土壤含水量数学模型，依此模型可根据土壤含水量

确定种液施用量。
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流体穴播结合了保水剂的抗旱保水作用［１－３］、

播前浸种［４］、坐水播种［５］的优点，播种前将种子进行

浸泡，使其吸足水分或催芽，然后将其放到含有一定

量保水剂的液体（以下称种液）中，配制成流体播种

悬浮液，然后将种子和液体按农艺要求的穴距同时

播出。该技术施水量少，水分利用率高，对解决干旱

缺水地区播种存在的出苗难、出苗率低、坐水量大等

问题，确保粮食生产安全具有重要的现实意义［６］。

英国的国家蔬菜研究站于 １９７２年开始了流体
播种的研究工作。２０世纪 ８０年代，流体播种在美
国佛罗里达用于香菜、芹菜播种，在威斯康星和俄亥

俄用于芹菜播种，在北卡罗来纳用于烟草播种；英国



则用于胡萝卜播种［７］。ＫａｈｎＢＡ等研究了流体播
种与传统播种方法对西兰花种子出苗率和成苗率的

影响［８］；ＦｉｓｈｅｒＣＧ等将流体播种作为小粒种子菌类
生物控制剂的有效载体［９］；ＳａｎｄｅｒｓＤＣ等研究了植
物生产促进剂和流体播种对胡萝卜成苗率的影

响［１０］。ＢｒｙａｎＨＨ等对发芽辣椒种子进行了流体播
种研究［１１］。目前，世界上已有 ２０多个国家组织推
广流体播种技术和播种机研制［１２］，但所研究流体播

种机多为条播、撒播或喷播，且多用于蔬菜、花卉、牧

草等小粒种子的播种，用于大粒种子的流体播种研

究尚未见报道。

我国流体播种技术的研究和应用始于 ２０世纪
８０年代中期，虽起步较晚，但发展较快。在小麦、芝
麻、春花生、蔬菜、牧草、林木等种植和生产上进行了

应用研究［１３－１５］。对抗旱保水剂的吸水倍数、吸水

速率、酸碱适应性、不同肥料的适应性及保水能力等

应用特性进行的试验研究［１６－１７］较多，但还少有关

于保水剂施用的土壤含水量条件的研究。

在玉米流体穴播中，土壤含水量、种子浸泡时

间、每穴种液用量等条件对种子出苗率及生长性状

有很大影响，同时种液施用量又与土壤含水量状况

有关，若种液浓度一定，应根据土壤含水量条件的不

同确定不同用量；若用量一定，应根据土壤含水量条

件调整种液浓度。本文在种液浓度相同的条件下，

研究土壤含水量、种子浸泡时间、种液用量等条件对

种子出苗率的影响，探讨种液施用量的土壤含水量

条件，为流体播种技术的应用及其播种机具的研究

提供依据。

１ 材料与方法

采取二次回归正交旋转组合设计法进行盆栽试

验。选用博亚高能抗旱保水剂（产地：河北唐山；形

状：颗粒状），种液浓度为０．１５％。玉米种子为东单
６０，该品种适宜辽宁等东北大部分地区。试验土壤
取自沈阳棋盘山地区，土壤类型为棕壤，土壤质地为

轻壤；试验前１个月取土，放置室内摊晾，自然干燥，
以利于配制试验所需不同含水量的土壤；播种前两

天配土，以保证土中水分均匀。试验用盆高１５ｃｍ，
直径１５ｃｍ；试验指标为玉米出苗率。播种后每天
８∶００测试并记录。

２ 试验方案

根据正交旋转组合设计对各因素进行编码，土

壤含水量的下限为３．２４％，是土壤在室内晾干后的

水分含量，选择较低含水量有利于研究种液用量的

影响；而上限的选取考虑到土壤施加种液后的含水

量不超过有利于种子萌发的土壤含水量（土壤含水

量低于１１％或高于２２％对出苗均不利）［１８］，故土壤
含水量的上限定为 １１％，零水平为 ７．１２％，零水平
与干旱地区土壤条件相近。种子浸泡时间零水平确

定为２４ｈ，与生产上播前浸种相近；其变化范围为０
～４８ｈ，目的在于对比播前浸种与不浸种、浸泡时间
对种子萌发出苗的影响。目前，坐水播种施水量为

７．５～７５ｍ３·ｈｍ－２［５］，流体播种由于保水剂的应用，
可以减少坐水量。本试验按节约用水 ５０％以上来
确定，种液用量零水平为７０ｍｌ。变量参数 ｐ＝３；星
号臂值 ｒ＝１．６８２；±ｌ水平的因素点试验全部实施
为 ｍｃ＝２ｐ＝８；±ｒ水平的星号臂点ｍｒ＝２ｐ＝６；为
了使得二次旋转组合设计具有正交性，各因素是零

水平的中心点为 ｍｏ＝９；故总试验点 ｎ＝２３。因素
水平编码如表 １所示，试验安排如表 ２所示。表 ２
中乘积项由相应两因子列相乘而得，表中平方项 ｘ′ｊ
由下式进行中心换算得到［１８］。ｙ为试验指标出苗
率。

ｘ′ｋｊ＝ｘ２ｋｊ－
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ２ｋｊ＝ｘ２ｋｊ－

１
ｎ（ｍｃ＋２γ

２）＝ｘ２ｋｊ－

０．５９４ （１）

３ 出苗率与试验变量的回归模型

方差分析（如表３所示）表明，对应于 ｘ２、ｘ１ｘ２、
ｘ２ｘ３、ｘ′２项偏回归平方 Ｆ１检验不显著，故除去这些

项。其中 ｘ２为种子浸泡时间。失拟均方与误差的 Ｆ１
检验显著，回归方程的 Ｆ２检验显著，说明回归方程
拟合不是最好。其主要影响因素是种子本身的发芽

率，取决于种子质量，故不予考虑。出苗率与试验变

量的回归方程为：

ｙ＝７２．７＋１６．７ｘ１＋２３．１ｘ３－１８．１ｘ１ｘ３－３．６ｘ′１－
１４．５ｘ′３ （２）

根据式（１），将 ｘ′１＝ｘ２１－０．５９４、ｘ′３＝ｘ２３－
０．５９４代入上式（２），再分别将 ｘ１＝（Ｚ１－７．１２）／
２．３８、ｘ３＝（Ｚ３－７０）／４３代入，整理得出出苗率与土
壤含水量、种液用量的回归模型为：

ｙ＝－１６２．９＋２８．４５Ｚ１＋２．８９Ｚ３－０．１７７Ｚ１Ｚ３
－０．６３６Ｚ２１－７．８×１０－３Ｚ２３ （３）

取种液用量为零水平即 Ｚ３＝７０ｍｌ时，出苗率与土
壤含水量关系的数学模型为：

ｙ＝１．１８＋１６．０６Ｚ１－０．６３６Ｚ２１ （４）
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取土壤含水量为零水平即 Ｚ１＝７．１２％ 时，出
苗率与种液用量关系的数学模型为：

ｙ＝７．７８＋１．６３Ｚ３－７．８×１０－３Ｚ２３ （５）

表１ 各因素对出苗率影响的试验因素水平编码

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｄｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
设计水平 Ｌｅｖｅｌｓ ｒ＝１．６８２

－ｒ －１ ０ １ ｒ

间距△ｊ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｘｊ

土壤含水量 Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｚ１ ３．２４ ４．７４ ７．１２ ９．５ １１ ２．３８ ｘ１＝（Ｚ１－７．１２）／２．３８

种子浸泡时间 Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ Ｚ２ ０ ９．２６ ２４ ３８．７４ ４８ １４．７４ ｘ２＝（Ｚ２－２４）／１４．７４

种液用量 Ｇｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ／ｍｌ Ｚ３ ０ ２７ ７０ １１３ １４０ ４３ ｘ３＝（Ｚ３－７０）／４３

表２ 试验因素对出苗率影响的试验方案及试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

编号 Ｎｏ． ｘ０ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ１ｘ２ ｘ１ｘ３ ｘ２ｘ３ ｘ′１ ｘ′２ ｘ′３ ｙ／％

１ １ －１ －１ －１ １ １ １ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０

２ １ －１ －１ １ １ －１ －１ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ７２．２２

３ １ －１ １ －１ －１ １ －１ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ０

４ １ －１ １ １ －１ －１ １ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ８３．３３

５ １ １ －１ －１ －１ －１ １ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ８８．８９

６ １ １ －１ １ －１ １ －１ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ８８．８９

７ １ １ １ －１ １ －１ －１ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ８３．３３

８ １ １ １ １ １ １ １ ０．４０６ ０．４０６ ０．４０６ ９４．４４

９ １ －１．６８２ ０ ０ ０ ０ ０ ２．２３５ －０．５９４ －０．５９４ ６６．６７

１０ １ １．６８２ ０ ０ ０ ０ ０ ２．２３５ －０．５９４ －０．５９４ ８３．３３

１１ １ ０ －１．６８２ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ ２．２３５ －０．５９４ ７７．７８

１２ １ ０ １．６８２ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ ２．２３５ －０．５９４ ８８．８９

１３ １ ０ ０ －１．６８２ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ ２．２３５ ５．５５

１４ １ ０ ０ １．６８２ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ ２．２３５ ８８．８９

１５ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ８８．８９

１６ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ７７．７８

１７ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ８３．３３

１８ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ８３．３３

１９ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ９４．４４

２０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ８３．３３

２１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ８３．３３

２２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ８３．３３

２３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．５９４ －０．５９４ －０．５９４ ７７．７８

４ 试验因素对出苗率的影响

绘制土壤含水量与种液用量对出苗率的影响曲

面，如图１所示。从图中可以看出土壤含水量和种
液用量对出苗率的影响显著。在变化趋势上都是随

着二者数值的增大出苗率提高；但二者共同作用是

在其数值较小时对出苗率影响变化显著，在其数值

较大时，对出苗率影响变化趋势减缓并下降，说明土

壤总含水量过大，对种子萌发出苗不利。

在种液用量和土壤含水率一定的条件下，可分

别得到出苗率与土壤含水量和种液用量的关系曲线

如图２和图３所示。
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表３ 试验结果方差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

变异原因

Ｃａｕｓｅｓｆｏｒ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

偏差平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ
ｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

一次

Ｆｉｒｓｔｄｅｇｒｅｅｔｅｒｍ

交互作用

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｅｒｍ

二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃｔｅｒｍ

Ｆ１检验
Ｆ１ｔｅｓｔ

Ｆ２检验
Ｆ２ｔｅｓｔ

ｘ１ ３８０６．７９ １ ３８０６．７９ １４３．３１ ５．３１７ １１．２５８

ｘ２ ６４．９６ １ ６４．９６１９ ２．４４５

ｘ３ ７３１９．０４ １ ７３１９．０４ ２７５．５３６

ｘ１ｘ２ １５．４５６ １ １５．４５６８ ０．５８１

ｘ１ｘ３ ２６０７．８６ １ ２６０７．８６ ９８．１７６

ｘ２ｘ３ ６１．７１６５ １ ６１．７１６５ ２．３２３

ｘ′１ ２０８．３０６ １ ２０８．３０６ ７．８４２

ｘ′２ ６．７８２７２ １ ６．７８２７２ ０．２５５

ｘ′３ ３３４０．１９ １ ３３４０．１９ １２５．７４６

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ １７４３１．１１ ９ １９３６．７９ ７２．９１３ ３．３８８ ５．９１０

失拟 Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ １４８６．０６７ ５ ２９７．２１３ １１．１８９ ３．６８７ ６．６３１

误差 Ｅｒｒｏｒ ２１２．５０３ ８ ２６．５６２９

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ １７４３１．１１ ９ １９３６．７９ １４．８２３ ２．７１４ ４．１９１

剩余 Ｒｅｓｉｄｕａｌ １６９８．５７ １３ １３０．６５９

总体 Ｔｏｔａｌ １９１２９．６９ ２２

图１ 土壤含水量、种液用量对出苗率的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＧｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

图２ 出苗率与土壤含水量的关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

图３ 出苗率与种液用量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

由图２可知，出苗率随土壤含水量的提高而增
大，曲线和式（４）均可以说明土壤含水量对出苗率的
影响是非线性的。图 ３是土壤含水量为零水平时，
种液用量对出苗率的影响，在种液用量较少时，对出

苗率影响显著，随种液用量的增加出苗率显著提高；

随着种液用量的继续增加出苗率提高趋势变缓，大

约在种液用量为１００ｍｌ以上呈下降趋势，说明施加
较多种液造成土壤总含水量过高对种子萌发出苗不

利。因此在土壤含水量为 ７．１２％、种液浓度为
０．１５％时，若按玉米行距０．６ｍ、株距０．３ｍ，则单位
面积种液用量应低于５．６ｍ３·ｈｍ－２。

５ 种液用量应用条件研究

由式（３），为保证 ｙ出苗率，可得种液用量 Ｚ３和
土壤含水量 Ｚ１关系的数学模型为：
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Ｚ３＝１８５．８９－１１．３５Ｚ１－６４．１×

３．３２８－０．１３９Ｚ１＋０．０１１５Ｚ２１－３．１２槡 ｙ （６）
由此式绘制出保证出苗率在 ８０％～８５％时，土

壤含水量 Ｚ１和种液用量 Ｚ３的关系曲线如图 ４所
示。由图可知，为保证正常的出苗率，随土壤含水量

的降低必须增加种液用量。如土壤含水量为 ８％
时，为保证８０％的出苗率，需种液量４５ｍｌ；在同一土
壤含水量下，要保证种子有较高的出苗率，则需要增

加种液用量，如为保证 ８５％的出苗率，需种液量为
５３ｍｌ。在土壤含水量超过 １０％时，种液需求量较
少，这与种子正常出苗条件是一致的。

图４ 保证出苗率的种液用量和土壤含水量的关系

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｆｏｒｅｓｓｅｎｔｉａｌｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ

６ 结 论

分别建立了出苗率与每穴种液用量、土壤含水

率的关系模型，二者对出苗率的影响为非线性，其数

值较小时，对出苗率影响显著，其数值较大时，对出

苗率影响变化趋势减缓并下降，表明施加较多种液

或土壤总含水量过高对种子萌发出苗不利。在土壤

含水量为 ７．１２％、种液浓度为 ０．１５％时，每穴种液
用量不应超过 １００ｍｌ，单位面积种液用量应低于
５．５６ｍ３·ｈｍ－２。这一用量远低于坐水播种 ７．５～７５
ｍ３·ｈｍ－２［５］的用水量，保水剂的应用起到了节水作
用。建立了保证出苗率的土壤含水率与每穴种液用

量之间的数学模型，由该模型可根据土壤含水量情

况来确定流体播种时的种液施用量。

试验中种子浸泡时间对出苗率影响不显著，但

播前浸泡可缩短或略去种子在田间的吸水膨胀过

程，为萌发提供充足的水分保证，种子萌发、出苗早，

并且保水剂的缓释作用可以保证出苗后一段时期内

作物生长需要［１－２，１４，１６－１７］。因此，流体播种适于干

旱、半干旱地区的播种作业，对保证正常农业生产具

有重要现实意义。
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