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摘要：在半干旱黄土丘陵沟壑区，为了充分利用有限的降水资源提高农作物产量，在旱作梯田地采

用微集水种植与常规平作２种种植方式进行田间对比试验，研究了玉米的出苗率及籽粒产量变化

情况。结果表明，微集流单行种植与平作对照区玉米籽粒产量存在极显著差异，平均比对照区提高

了２８．２６％；微集流双行种植与平作对照区玉米籽粒产量存在显著差异，平均比平作对照区提高了

１９．９９％；不同种植 方 式 下 玉 米 籽 粒 产 量 随 种 植 密 度 的 增 加 呈 先 增 加 后 降 低 趋 势，种 植 密 度 为

４．８万株／ｈｍ２时产量较高。由此可知，微集流种植能够有效提高旱作梯田农作物的产量。
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　　土壤水分是黄土丘陵沟壑区旱作梯田作物生长

的关键因素，对作物的生长发育和产量具有决定性

的作用［１］。微集流种植合理利用了降水资 源，将 较

少的雨水集中供给作物利用，实现了土壤对降雨量

的有效利用，直接提高土壤含水率，其中弧形垄覆膜

减少了土壤表面的径流，抑制了作物植株间的蒸腾

散失，增加了降水保蓄率［２－３］，同时，覆盖地膜具有增

加地表及耕层温度的作用，能够缩短玉米出苗时间，
提高玉米出苗率［４］，显著提高作物产量。然而，不同

的种植方式与种植密度对微集流种植技术的效应不

同，生产实践证明，密度是协调个体和群体最有效的

措施，产量与密度呈抛物线关系，密度越高，产量变
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幅越大［５］，中 密 度 群 体 冠 层 合 理，光 合 产 物 累 积

多［６］，合理的种植密度可使玉米群体与个体协调发

展，在单位面积上获得最大的产量［７－８］。本研究定量

分析了微集流种植对不同种植密度下玉米出苗率与

籽粒产量的影响，以期为黄土丘陵区旱作梯田采取

适宜 的 农 业 栽 培 与 农 田 管 理 技 术 措 施 提 供 科 学

依据。

１　材料和方法

１．１　试验区概况

试验地位于晋西王家沟流域山西省水土保持科

学 研 究 所 试 验 场 （１１１°０９′Ｅ，３７°３３′Ｎ），海 拔

１　１２０ｍ，呈典型的黄土丘陵地貌 景 观，第 四 纪 黄 土

覆盖表层，主要土壤类型为栗褐土，耕作层土壤容重

１．４３ｇ／ｃｍ３；属暖温带半干旱气候带，多年平均降水

量５０６．５ｍｍ，年 均 气 温８．８ ℃，年 平 均 蒸 发 量

１　８５４ｍｍ，年≥１０℃的积温３　０００～３　３００℃，无霜

期１６０～２００ｄ，年均日照时数为２　５９２．２ｈ，年均风

速１．３ｍ／ｓ。年降 水 量 有 限 且 年 际 变 化 大，季 节 分

布不均匀，６－８月 降 水 占 全 年 降 水 总 量 的７０％以

上，旱 灾 频 繁 发 生，为 典 型 的 半 干 旱 雨 养 农 业

区域［７］。

１．２　试验设计

试验小区布设在王家沟流域梯田农地，供试作

物为玉米，设置微集流种植与常规平作２种方式，微
集流种植是在施肥耕翻好的梯田上，采用沟垄相间、
弧形垄上覆 膜、沟 内 不 覆 盖，沟 内 紧 贴 膜 侧 种 植 玉

米，株距３５ｃｍ；常规平作无膜种植设为对照区。种

植方式设置为３种，即 微 集 流 单 行 种 植 玉 米（Ｂ１）、
微集流双行 种 植 玉 米（Ｂ２）与 平 作 对 照 区 种 植 玉 米

（Ｂ３）。种植 密 度 设 置 为５种 水 平，Ａ１：３．０万 株／

ｈｍ２，Ａ２：３．６万株／ｈｍ２，Ａ３：４．２万株／ｈｍ２，Ａ４：４．８
万 株／ｈｍ２，Ａ５：５．４ 万 株／ｈｍ２，小 区 面 积 ２０ ｍ２

（４ｍ×５ｍ），重复３次。出 苗 期、成 熟 期 进 行 分 区

计数与收获计产。

１．３　测定指标及数据处理

微集流试验区与对照区测定的梯田作物产量性

状指 标 主 要 有 玉 米 出 苗 率（％）与 玉 米 籽 粒 产 量

（ｋｇ／ｈｍ２），试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行

统计分析与显著性检验。

２　结果与分析

２．１　微集流种植对玉米出苗率的影响

由表１可知，在不同种植密度下，微集流单行种植

玉米 出 苗 率 分 别 比 对 照 区 提 高 了９．２７％、１．３５％、

０．６１％、２．７９％、１．５２％，５种种植密度平均出苗率比对

照区提高了２．９８％，比微集流双行种植提高了０．２０％；
不同密度下微集流双行种植玉米出苗率分别比对照区

提高了１０．１７％、１．１４％、０．１０％、２．１７％、１．０２％，５种种

植密度平均出苗率比对照区提高了２．７８％；玉米出苗

率大小顺序为微集流单行种植＞微集流双行种植＞平

作对照，微集流种植下，高种植密度＞低种植密度。方

差分析表明，Ｂ１与Ｂ２（Ｆα＝０．５１４＜Ｆα（０．０５）＝５．３２）、Ｂ１
与Ｂ３（Ｆα＝１．１６５＜Ｆα（０．０５）＝５．３２）、Ｂ２与Ｂ３（Ｆα＝
０．２７９＜Ｆα（０．０５）＝５．３２）不同种植方式之间玉米出苗率

差异均不显著，主要是由于玉米种植初期降雨量较充

分，土壤水分对玉米出苗率没有造成较大的影响。

表１　不同种植方式的玉米出苗率 ％　

种植方式
种植密度

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ｂ１　 ９６．７　 ９７．９　 ９９．４　 ９９．５　 １００

Ｂ２　 ９７．５　 ９７．７　 ９８．９　 ９８．９　 ９９．５

Ｂ３（ＣＫ） ８８．５　 ９６．６　 ９８．８　 ９６．８　 ９８．５

２．２　微集流种植对玉米产量的影响

由表２可知，在不同的种植密度下，微集流单行

种 植 玉 米 籽 粒 产 量 分 别 比 平 作 对 照 提 高 了

３２．３０％、５２．１８％、３３．５０％、９．４３％、１９．５５％，平 均

比对照 区 提 高２８．２６％，比 微 集 流 双 行 种 植 提 高

６．８９％；微 集 流 双 行 种 植 分 别 比 对 照 区 提 高 了

４９．３１％、１１．８９％、１５．６３％、１３．３６％、１５．２３％，平均

比对照提高了１９．９９％。玉米平均籽粒产量大小顺

序为微集流 单 行 种 植＞微 集 流 双 行 种 植＞平 作 对

照。方差分析表明，Ｂ１与Ｂ２（Ｆα＝１．７１０＜Ｆα（０．０５）＝
５．３２）的玉米籽粒产量不存在显著性差异；Ｂ１与Ｂ３
（Ｆα＝１４．７１５＞Ｆα（０．０１）＝１１．２６）的 籽 粒 产 量 差 异 达

到了极显 著 水 平；Ｂ２与Ｂ３（Ｆα＝６．６３８＞Ｆα（０．０５）＝
５．３２）存在显著差异。由此可知，微集流单行、双行

种植方式对玉米籽粒产量的影响不明显，而微集流

种植与常规平作种植法玉米籽粒产量差异显著。

表２　不同种植方式的玉米产量 ｋｇ／ｈｍ２　

种植方式
种植密度

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ｂ１　 ７　１５１　 ９　４０５　 ８　０７０　 ８　３５５　 ７　８９０

Ｂ２　 ８　０７０　 ６　９１５　 ６　９９０　 ８　６５５　 ７　６０５

Ｂ３（ＣＫ） ５　４０５　 ６　１８０　 ６　０４５　 ７　６３５　 ６　６００

２．３　微集流不同种植密度对玉米出苗和产量的影响

微集流种植玉米出苗率与籽粒产量随种植密度

变化趋势见图１。由 图１可 知，不 同 种 植 方 式 下 玉

米出苗率随着密度的增加而增加，平作对照区出苗

４６ 河南农业科学 第４２卷　



率波动较大，反映出旱作梯田作物受降雨和土壤水

分影响较大，特别是在低密度３．０万株／ｈｍ２ 时与微

集流种植存在显著性差异，说明在低密度时微集流

种植具有很大的优势，且因为土壤水分充足，在微集

流单、双行种植不同密度下玉米出苗率波动差异不

明显。不同种植方式下玉米籽粒产量随种植密度的

增加呈现增加的趋势，达到一定的种植密度（微集流

单行 种 植 法３．６万 株／ｈｍ２，微 集 流 双 行 种 植 法

４．８万株／ｈｍ２）后籽粒产量开始下降，反映出玉米产

量并不是随着种植密度的增加而无限制地增加，存

在一定的界限范围，即种植密度达到一定的数值时

产量反而出现下降的趋势。本试验结果表明，在黄

土丘陵沟壑 区 旱 作 梯 田 地 采 用 微 集 流 种 植 法 玉 米

４．８万株／ｈｍ２是较好的密度水平。

图１　不同种植密度下玉米出苗率、产量的变化趋势

３　结论与讨论

黄土丘陵沟壑区年降雨量远远不能满足该区农

作物生长的需要，微集流种植变无效水为有效水，变
小雨为大雨，最大限度地拦蓄天然降水，增强了抗旱

能力。本试验结果表明，微集流单、双行种植玉米籽

粒产量与平作对照区相比存在极显著和显著差异，
平均玉米籽 粒 产 量 分 别 比 对 照 区 提 高 了２８．２６％、

１９．９９％；不同种植方式下玉米出苗率随着密度的增

加而增加，在低密度时微集流种植与对照区玉米出

苗率存在显著性差异；玉米籽粒产量随着密度的增

加呈增加的趋势，到达一定的种植密度后籽粒产量

开始下降。由本试验结果可知，种植密度与出苗率

之间存在相关性，在黄土丘陵沟壑区微集流旱作梯

田地较适宜的玉米种植密度是４．８万株／ｈｍ２。
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