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宽垄沟播种植模式对夏玉米生长发育及水分利用率的影响
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摘要:探讨水地条件下种植模式对夏玉米产量及水分利用的影响,为夏玉米节水种植高产稳产栽培提供依

据。以玉米品种“登海685”为试验材料,研究宽垄沟播和等行距平播模式下不同种植密度(6.00,6.75,7.50
万株/hm2)对夏玉米生长发育、产量、养分吸收及水分利用率的影响。结果表明:沟播种植模式较平播增加

玉米植株株高,使茎粗和单株干物质重降低。沟播模式的穗性状比平播处理较优,单穗重增加,且受种植

密度影响较小,表现出明显的边行优势。沟播模式的玉米叶片叶绿素相对含量始终高于平播处理,生育期

延长,为后期籽粒形成提供了物质保障。在种植密度为7.50万株/hm2时,沟播模式夏玉米产量最高。沟

播模式下夏玉米灌水量较平播减少52.9%,灌水时间减少50.1%,日均蒸发量减少,且水分含量高于平播

处理,使灌溉水利用效率提高139.5%,水分利用效率平均提高16.7%。可见,宽垄沟播是夏玉米增产增效

的一种节水种植模式,明显提高玉米水分利用效率。

关键词:种植方式;种植密度;夏玉米;产量及构成因素;水分利用率

中图分类号:S513   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2019)05-0266-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2019.05.039

EffectsofWideRidgeandFurrowPlantingonGrowthand
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Abstract:Theeffectsofplantingmodelonthewateruseefficiencyandyieldcompositionofsummermaize
underirrigatedlandconditionswerediscussedinordertoprovideabasisforhighandstableyieldcultivation
ofsummermaize.Denghai685wasusedastheexperimentalmaterial,theeffectsofdifferentplantingdensi-
ties(6.00×104,6.75×104,7.50×104plants/hm2)onthegrowthanddevelopment,yield,nutrientabsorp-
tionandwaterutilizationrateofsummermaizeunderwideridgeandfurrowplantingandequalrowspacing
horizontalplantingmodelswerestudied.Theresultsshowedthatthefurrowplantingincreasedtheplant
heightandreducedthestemdiameteranddrymatterweightperplant.Forthesummermaizeoffurrow
plantingmode,thepanicletraitswerebetterthanthatofplanarplanting,singlepanicleweightincreased,

andwaslessaffectedbyplantingdensity,showingobviousedgerowadvantage.Therelativechlorophyllcon-
tentofmaizeleavesinfurrowplantingmodewasalwayshigherthanthatinplanarplantingmode,andthe
growthperiodwasextended,whichprovidedmaterialguaranteeforthelatergrainformation.Whenthe
plantingdensitywas7.50×104plants/hm2,summermaizeyieldinfurrowplantingmodewasthehighest.In
thefurrowplantingmode,theirrigationwateramountofsummermaizedecreasedby52.9%comparedwith
planterplanting,theirrigationtimedecreasedby50.1%,theaveragedailyevaporationreduced,andthe
watercontentwashigherthanthatoftheplanterplanting.Asaresult,theutilizationefficiencyofirrigation
waterincreasedby139.5%andtheaveragewaterutilizationefficiencyincreasedby16.7%.Wideridgeand



furrowplantingwasawater-savingplantingmodeforincreasingyieldandefficiencyofsummermaize,which
couldsignificantlyimprovewateruseefficiencyofmaize.
Keywords:plantingmethods;plantingdensity;summermaize;yieldandcomponents;wateruseefficiency

  根据研究目前世界范围玉米平均水分生产效率

1.80kg/m3,水分利用效率最高水平可达2.7kg/m3,
存在巨大的提升潜力,也可以看出通过提高水分利用

效率,发展高效用水农业对解决全球缺水问题的重

要性[1-2]。受水热条件在不同时间尺度上动态变化特

征和作物水分需求规律的影响,我国农田生态系统水分

利用率存在显著的时间变异特征[3]。以小麦-玉米一

年两作为主的井灌区,其生产中灌水方式仍以大水漫灌

为主,单次灌水量过大,灌水周期过长,水资源浪费严重

等,降低了水资源利用效率和供水能力,加剧了水资源

短缺的危机。这种无视水资源紧缺的低效、粗放与浪

费用水方式成为当前管理性缺水的根本原因[4]。
夏玉米是我国主要粮食作物和经济作物,增加产

量和提高养分水肥利用率一直是玉米研究的重点[5]。
传统等行距平播再加漫灌方式,一方面满足不了大面

积作物在需水关键时期的灌水需求,另一方面过量、
无效灌水引发的水资源浪费、供水能力不足,导致大

面积玉米减产。玉米生长周期短,需水和需肥量大,
根据灌水周期及施肥方式不同导致夏玉米的增产效

应不同[6]。近年来,许多学者在玉米种植技术和种植

结构,改善灌水方式等方面进行大量的研究工作。垄

作沟灌模式[7]、全膜双垄沟播栽培技术[8]在我国干旱

与半干旱地区作为重要的集雨抗旱模式而备受重视。
在夏玉米生产方面,带耕沟播节水灌溉模式[4]、以扩

行距、缩株距为核心内容的宽行种植模式[9]、两垄空

一垄种植模式[10]等均为玉米高效节水及高产栽培提

供了新思路。因此,开展玉米高效灌水种植模式的节

水灌溉方式研究,对实现生物节水措施与农艺措施的

有效结合,合理分配水资源、节约水资源、提升灌水能

力和水资源利用效率具有重要意义。
在节水的基础上,增密是增产的重要途径,但随

密度增加,群体内透光性能减弱,叶片功能期缩短,衰
老程度加剧,因此要保障玉米高产稳产,必须确定适

宜种植密度[11]。因此,无论哪种种植模式,首先应考

虑增密后群体的通风透光性能,增强群体后期光合能

力,并增加产量。
为有效应对水资源危机,提高夏播玉米灌溉水利

用效率,并挖掘沟播模式下玉米的增产潜力,本研究

在山西省洪洞县开展了小麦—玉米一年两作区玉米

宽垄沟播及不同种植密度对节水增效的试验研究,旨
在系统探讨沟播模式的增产效应,为生产实践提供技

术支持和理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2018年6-9月在山西省临汾市洪洞县

马三村示范基地进行。试验地常年以小麦-玉米一

年两熟种植模式为主。该区年平均降水量450~500
mm,其中小麦季降水量占30%,玉米季占70%,每
季作物需人工灌水2~3次。该区年平均日照时间

2416.5h,年平均气温为12.18℃,≥10℃的积温

4677.3℃,全年无霜期203d。土壤类型为石灰性褐

土,土壤0-20cm基础肥力:pH为8.12、有机质含

量为12.16g/kg,全氮含量为0.9g/kg,速效磷含量

为8.76mg/kg,碱解氮含量为63.3mg/kg,速效钾含

量为123.5mg/kg,参照鲍士旦[12]方法测定。试验季

(6-9月)降雨量总量为394.5mm,月份降水量和空

气温度情况见表1。
表1 试验地玉米生长季月份降水量和气温

指标 6月 7月 8月 9月

降水量/mm 43.2 145.5 46.0 82.0
气温/℃ 26.8 28.0 28.7 20.2

1.2 试验设计

选用当地主栽品种“登海685”(先锋种业有限公

司)为供试材料。采用裂区区组设计,种植模式为主

区,种植密度为副区。设置4个处理,CK:等行距平

播(行距60cm);T:宽垄沟播(每沟种植2行玉米,行
间距40cm,垄宽100cm,垄高25cm)。每种种植模

式下设置D1(6.00万株/hm2)、D2(6.75万株/hm2)
和D3(7.50万株/hm2)3个密度处理。每处理施肥

一致,均采用复合肥(N∶P∶K为18∶22∶6),施肥

量为450kg/hm2。种肥同播。玉米生长后期追施尿

素两次,随水冲施,追施量均为150kg/hm2。分别于

6月16日、7月23日和9月1日统一进行灌溉。沟

播模式采用沟灌,平播方式采用传统大水漫灌。于

2018年10月12日收获。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 土壤水分 于玉米种植前、苗期(播种后34
天)、大喇叭口期(播种后64天)和成熟期(播种后

115天)在每个小区按“S”形曲线,采用土钻分别取

0-20,20-40,40-60,60-80,80-100cm土层的

新鲜土壤样品,所取土样在105℃烘箱中烘至恒重后

称重,烘干称重法测定土壤含水量。
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土壤贮水量(mm)=土壤容重(g/cm3)×土层深

度(cm)×土壤含水量(%)
水分利用效率(kg/(hm2·mm))=籽粒产量

(kg/hm2)/生育期耗水量(mm)
生育期耗水量(mm)=玉米生育期内降水量

(mm)+玉米播前和收获后土壤贮水量变化量(mm)
每次灌水记录时间,并测定灌水量(出水量按60

m3/h计算),计算灌溉水利用效率和灌溉效率。灌溉水

利用效率(kg/m3)=籽粒产量(kg)/灌溉量(m3)
土壤日蒸发量测定采用马富亮等[13]研究结果中

微型蒸发器的方法。微型蒸发器的制作材料为PVC
管,管内径为10cm,长度为15cm。每天16:00―

17:00将微型蒸发器取出称质量,每个样点测量时严

格控制在同一时间点,2次质量之差为当天的日蒸发

量,电子天平精度为0.1g。

1.3.2 植株指标 叶绿素相对含量(SPAD):在苗

期、大喇叭口期和成熟期分别于各小区选取代表性植

株10株,使用掌上叶色值测定仪(美能达SPAD502
Plus,日本)测定穗位叶片的SPAD值,选取叶片长度

的50%处,避开叶脉,分别在叶片两侧选取5个点进

行测定,取平均值。
玉米成熟后,每小区取样20株,进行室内考种,

测定穗长、穗粗、穗行数、行粒数等穗部性状以及百粒

重等产量构成因子指标。生物产量和籽粒产量按照

小区地上部干物质重折算(折算成籽粒含水量为

14%)。收获指数=玉米产量(kg)/生物产量(kg)。

1.4 数据统计分析

采用 MicrosoftExcel2010和Sigmaplot14.0
软件对试验数据进行处理和作图。采用SPSS17.0
软件进行统计分析,利用最小显著极差法进行显著性

检验(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 种植方式和密度对夏玉米茎秆性状的影响

从表2可以看出,种植方式和密度对玉米苗期株

高、茎粗和地上部干重的影响不大,处理间差异不

显著。随着玉米生育期延长,株高、茎粗和单株干

物质重在大喇叭口期出现明显差异。相同种植方式

下,植株株高均随种植密度的增加而增加(平播增加

1.24%~2.82%,沟播增加4.83%~7.33%),且沟播

模式下植株株高较平播模式的同密度处理高。2种

种植方式下,茎粗均随种植密度增加而降低,平播和

沟播处理茎粗最大差值分别为2.23,1.29mm。相

反,沟播模式下单株干物质重均低于同密度处理的平

播模式。玉米成熟期,植株株高在密度间的差异除

D1处理较低外,其余处理间差异不显著。茎粗极差

增加,平播和沟播处理分别为3.08,4.49mm。单株

干物重均随种植密度增加而降低,同密度下的沟播模

式均低于平播处理。
表2 种植方式和密度对玉米茎秆性状的影响

种植

方式

种植

密度

株高/cm

苗期 大喇叭口期 成熟期

茎粗/mm

苗期 大喇叭口期 成熟期

单株干物质量/g

苗期 大喇叭口期 成熟期

D1 53.45±2.1a 152.2±4.5c 219.6±11.2cd 99.8±4.5ab 22.34±1.0a 26.52±1.2a 0.52±0.04a 122.9±3.6a 170.20±6.7a
CK D2 51.2±1.3ab 154.1±3.4c 228.9±9.6c 100.1±6.7a 22.19±0.9a 25.36±0.6b 0.54±0.02a 114.5±6.1b 165.90±7.8ab

D3 54.3±2.4a 156.5±3.2bc 228.2±6.8c 103.2±6.1a 20.11±1.3b 23.44±0.9c 0.51±0.01a 113.4±4.5b 164.15±8.4ab
D1 55.1±2.1a 163.6±6.2b 273.6±7.5b 103.4±7.2a 21.87±0.6b 25.81±1.4b 0.55±0.05a 110.3±3.1b 129.4±6.9b

T D2 56.7±1.9a 171.5±2.6ab 276.2±6.6a 109.9±3.4a 20.26±0.4b 24.71±0.9bc 0.52±0.05a 104.5±2.4c 111.9±7.1c
D3 55.8±3.5a 175.6±6.7a 278.8±11.0a 104.5±5.1a 18.97±0.1c 21.32±2.1d 0.53±0.07a 100.1±5.6c 106.4±6.5c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同种植密度间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 种植方式和密度对叶绿素相对含量(SPAD)的
影响

由图1可知,苗期玉米叶片SPAD值在种植方

式间的变化不明显,在密度间的变化趋势随着密度的

增加叶片SPAD值降低。随着生育期延长,大喇叭

口期和成熟期种植方式对叶片SPAD值的变化产生

差异影响。沟播处理的叶片SPAD值始终高于平播

处理,且后期差异程度变大。

2.3 种植方式和密度对夏玉米穗部性状及产量的影响

从表3可以看出,种植密度增加对穗位高增加有

显著影响,尤其在沟播模式下增加较明显(比平播处

理平均增加12.9%)。穗粗和穗行数在种植方式和密

度间的差异均不显著。百粒重随种植密度的增加而

减小。单穗重在平播处理下随密度增加而降低,在沟

播处理下随密度增加而增加。在D1密度处理下,沟
播模式的生物产量和籽粒产量均低于平播处理,在

D2和D3处理下,沟播模式的生物产量和籽粒产量均

高于平播处理。沟播模式的玉米收获指数均比平播

处理高。

2.4 种植方式和密度对玉米水分利用率的影响

从表4可以看出,播种前各处理间的贮水量差异

不显著,收获后的贮水量在种植模式和密度间均出现
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差异影响。收获后贮水量随种植密度的增加而略有

增加,但同种植模式下的密度处理间差异不显著。沟

播模式下玉米收获后贮水量明显高于平播处理。沟

播模式下的灌水量比平播减少120.5%,密度对灌水

量的影响较小。平播模式的农田耗水量较沟播模式

高。沟播模式下灌水时间较平播模式减少52.8%,且
高密度处理的灌水时间略高于低密度处理,但在密度

间的差异不显著。沟播模式较平作模式明显提高灌

溉水利用效率,平均增加139.5%。
玉米水分利用效率随种植密度的增加而增加。

同密度下,D1处理下沟播处理的水分利用效率小于

平播处理,D2和D3处理下沟播处理的水分利用效

率比平播处理分别增加11.1%和18.7%。

图1 种植方式和密度对玉米叶片叶绿素相对含量的影响

表3 种植方式和密度对玉米穗部性状及产量的影响

种植

方式

种植

密度

穗位高/

cm

穗粗/

mm

穗长/

cm

穗行数/

行

百粒重/

g

单穗重/

g

生物产量/

(kg·hm-2)

籽粒产量/

(kg·hm-2)

收获

指数

D1 108.4±4.3bc 45.07±1.2a 18.10±0.2c 16.00±0.09a 31.1±1.2a 215.0±3.1a 9985.6±102.1b 9678.3±99.7c 0.909±0.01b

CK D2 108.7±5.6bc 45.89±2.3a 18.23±0.1c 16.20±0.06a 30.9±3.1b 195.0±6.2b 11235.4±98.7ab 9956.5±134.2c 0.886±0.02c

D3 110.4±7.8b 46.04±0.9a 18.73±0.09c 16.40±0.07a 29.7±1.4b 195.0±6.7b 12310.4±145.6b 10982.1±111.2bc 0.892±0.04c

D1 110.4±10.1b 45.76±3.1a 18.23±0.2c 16.40±0.05a 32.3±2.6a 217.5±2.1b 9694.5±134.3c 9590.5±108.7c 0.919±0.01b

T D2 115.6±9.3a 45.77±1.0a 18.93±0.3b 16.20±0.03a 28.2±2.1b 222.5±5.6a 12450.4±122.5b 11242.6±78.9b 0.923±0.03a

D3 122.4±5.3a 44.44±1.1ab 19.23±0.5a 16.60±0.02a 28.6±3.1b 225.0±3.4a 13274.3±234.1a 12780.7±107.3a 0.963±0.04a

     与产量相关性 0.746 0.856* 0.873* 0.698 0.837* 0.923** 0.911** 1.000 0.723

  注:*表示差异显著(P<0.05);**表示差异极显著(P<0.01)。

表4 种植方式和密度对灌溉水利用效率的影响

种植

方式

种植

密度

播种前

贮水量/mm

收获后

贮水量/mm

生育期

降水量/mm

灌水量/

(m3·hm-2)

总耗

水量/mm

灌水时间/

(h·hm-2)

灌溉水利用效率/

(kg·hm-2·m-3)

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

D1 376.5±1.2a 247.7±3.4a 315.1 1147.5±12.1a 568.0±23.1a 18.4±0.12a 126.45±2.78d 19.65±1.21c

CK D2 375.2±1.4a 245.6±4.5a 315.1 1162.5±10.8a 548.2±11.4a 16.8±0.09ab 128.41±3.22d 20.85±0.98bc

D3 375.3±0.9a 254.1±5.4a 315.1 1170.0±9.5a 558.2±14.5a 20.1±0.04ab 140.85±3.12c 21.60±0.76b

D1 378.2±2.3a 347.8±2.3a 315.1 520.5±11.2b 478.5±11.5b 11.4±0.16b 276.45±5.34b 18.90±1.01c

T D2 366.4±2.2a 345.2±4.6a 315.1 525.0±10.5b 488.3±33.2b 9.15±0.17c 321.15±3.14a 22.50±1.21b

D3 374.3±2.1a 347.8±6.5a 315.1 541.5±6.7b 467.2±20.9b 8.4±0.05c 352.05±1.66a 25.65±0.76a

2.5 种植方式对土壤水分含量及蒸发量的影响

从图2可以看出,玉米苗期,2种种植模式的土

壤含水量差异明显。大喇叭口期,沟播模式下各土层

土壤含水量均高于平播处理,且沟播模式的各土层间

含水量变化差异较大,0-60cm 土层含水量较高。
从图3可以看出,相同种植模式下,随着种植密度的

增加,土壤日蒸发量有所减少。沟播处理的水分蒸发

量小于平播。

3 讨 论

植株茎杆性状是作物干物质积累与合理分配的

保障,也是玉米籽粒产量形成的物质基础[14]。本研

究表明,沟播模式下玉米植株普遍表现为细长型,这
与同密度下沟播处理的植株株距近有关,且沟播模式

下单株干物质量低于平播处理。但是在产量上,沟播

处理除了低密度处理低外,D2和D3处理的产量均

较高。要实现密植高产,可在7.5万株/hm2种植密

度下选用宽垄沟播种植模式,最高产量达12780.7
kg/hm2,比对照平播处理增加16.3%。席天元等[15]

采用沟播模式在种植密度为6.0万株/hm2的条件

下获得10011.4kg/hm2的产量,比对照平播增产

6.2%。张丽娟等[16]采用宽行种植模式种植的玉米

产量较对照平播高7.8%,且在种植密度为7.5万株/

hm2时,产 量 间 的 差 异 较 大。刘 璐 璐 等[17]沟 垄

集雨种植相较于平作能显著促进玉米生长和干物质

积累。本研究在密度上限选择7.5万株/hm2,产量

仍有增加趋势,增加密度对产量增加的潜力如何仍
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需进一步研究。

图2 种植方式对玉米不同生育期土壤含水量的影响

图3 种植方式和密度对玉米不同生育期土壤水分蒸发量的影响

种植密度是影响玉米叶片衰老及产量增加的一

个重要因素。合理的群体结构下,叶片持绿期延长,
衰老程度降低,增产潜力较大[18]。低密度下虽然有

较好的光照条件,单株生产率高,但群体过小难以高

产;在传统平播处理下,密度过大则透光率低,中下层

叶片早衰严重,单株生产力降低,群体光合能力下

降[19]。宽行种植模式下,生育后期玉米叶片仍保持

较高的叶绿素含量,使叶片持绿期增长,延缓叶片衰

老,增加叶片光合有效时间,是产量增加的原因之

一[20]。本 研 究 中,沟 播 模 式 下 各 处 理 穗 位 叶 的

SPAD值均高于平播模式,这与前人[19]研究结果一

致。黄智鸿等[21]对高产玉米品种的研究发现,玉米

籽粒产量主要源于玉米后期光合产物的积累,玉米生

育后期较高的LAI和SPAD是玉米高光合功能的象

征。此外,宽行播种能够充分体现玉米生长的边行优

势,植株的通风透光能力强。柳娜[22]研究表明,覆膜

沟播能显著缩短旱地玉米的生育前期,延长生育中后

期,整个生育期较传统平作缩短21天。这与水地沟

播条件的结果不尽相同,可能是水地条件浇水次数较

多,对生育期的延长作用更明显。
此外,沟播种植模式的肥料施入相对较集中,在

2行沟播玉米的中间,有效改善了肥料的空间利用效

果。田间水肥条件改善,可以维持玉米后期较高的

SPAD,从而提高了玉米生育后期的光合能力。而

且,较好的氮肥供应有效地抑制植株衰老过程,为玉

米保持较高的光合能力提供保障[23]。沟播模式下植

株对大量元素的吸收量均高于平播处理,这与肥料集

中在沟内有关,养分运移的距离短,玉米根际周围的

养分有效性较高[18]。有研究[24]指出,在沟播模式

下,由于积温增加,有机质、土壤酶和土壤水分等交换

运移增强,加之有效保持了土壤水肥含量。沟播处理

下,沟内土壤水分含量也相对较高,这与沟播模式下

种植行内土壤蒸发量低有关,也与沟播模式下株距

近,地表裸露少有关。土壤水分含量高更有利于肥效

发挥,提高养分有效性。
从水分利用角度来看,宽垄沟播沟灌模式是一种

高效节水的种植模式。在高密度下,灌溉水利用效率

较高,可能与高密度下产量高有关。Golzardi等[25]

和罗慧等[26]指出,交替隔沟灌玉米是一种较好的节

水模式,且有利于提高玉米穗产量和土壤质量的水肥

供应。沟灌的主要优势表现在灌水量和灌水时间较

平播下的大水漫灌显著减少,且沟灌模式下适宜的密

度处理产量较高,因此,灌溉水利用效率和水分利用

效率比平播模式高,可见产量增加对水分利用率的提

高作用很关键。

4 结 论
宽垄沟播种植模式玉米穗性状较平播处理较优,

单穗重增加,且受种植密度影响较小,表现出明显的

边行优势。沟播模式的玉米叶片叶绿素相对含量始

终高于平播处理,生育期延长,为后期籽粒形成提供

了物质保障。沟播模式在7.5万株/hm2种植密度下

产量较高,灌水量较平播减少52.9%,灌水时间减少

50%,土壤日均蒸发量减少,灌溉水利用效率提高

139.5%,玉米水分利用效率平均提高16.7%。可见,

072 水土保持学报     第33卷



宽垄沟播是夏玉米增产增效的一种节水种植模式,明
显提高玉米水分利用效率。
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