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　　【摘要】　２００９—２０１１年在青岛开展了保护性耕作机械化种植模式与播量试验。试验表明两者对产量均有显

著影响，小宽窄行模式（２８ｃｍ＋１２ｃｍ）小麦产量最高，分别比大宽窄行和大等行距模式高 １５％ ～３０％；加大 １０％ ～

２０％的播量，产量提高 ２２％ ～１５％，并分析了小宽窄行模式增产和大宽窄行模式产量不高的原因。
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　　引言

传统耕作对种植模式和播种量进行了大量试验

研究，张双利试验结果表明改变目前小麦 ２０ｃｍ等
行距种植为宽窄行种植，可以提高产量 １０％；李莉
等试验得出小麦栽植行距在２０～４０ｃｍ时产量和行
距呈正相关，大于４０ｃｍ时产量开始下降；赵秉强等
对２０ｃｍ＋３０ｃｍ等４种带型模式的试验证明，产量
随宽行距加大而提高；赵虹等对 ４个不同类型小麦
品种的试验研究结果表明等行距与宽窄行之间产量

无明显差异，低播量与高播量差异达极显著水

平
［１～６］

。保护性耕作中，石振平等试验了 ２８ｃｍ、
２５ｃｍ和２０ｃｍ３种行距对播种机通过性的影响，结
果得出宽行距不仅改善播种机通过性，产量也略有

提高
［７］
。这些在传统耕作条件下的试验，证明行距

和播量对产量至关重要，对保护性耕作有重要参考

价值。但由于保护性耕作地表有秸秆覆盖、播前没

有土壤疏松平整的过程，播种条件和播种机相对传

统耕作发生了很大变化，直接采用传统耕作试验结

果是不适宜的
［８～１０］

。其次，上述试验主要是用人、



畜力进行的，试验成功后还需要开发配套机器，形成

生产力的周期长，甚至可能因机器问题不能推广应

用。现在我国的保护性耕作已经普遍采用机械作

业，更需要用机器试验的结果。因此，本文开展保护

性耕作条件下的机械化种植模式与播量试验，以期

农艺、农机结合提高保护性耕作的产量与效益
［１１］
。

１　试验条件、材料与方法

试验设在山东省青岛平度市兰底镇桑园村，种

植制度为小麦、玉米平作一年两熟，是山东、河南、河

北等省典型的种植方式，地下水贫瘠、池塘蓄雨灌

溉，地势平坦。土壤质地为潮土，播前 ０～２０ｃｍ平
均有机质含量为 １３６０ｇ／ｋｇ，碱解氮 １４３２ｍｇ／ｋｇ、
速效磷４１６９ｍｇ／ｋｇ、速效钾１５２９９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
６４１，按全国测土配方施肥土壤养分分级标准，土壤
养分处于３～４级，水、土条件具有代表性。

选取在华北地区大量应用的３种小麦保护性耕
作种植模式：小宽窄行（宽行 ２８ｃｍ、窄行 １２ｃｍ）
（Ａ１）；大宽窄行（宽行４０ｃｍ、窄行 ２０ｃｍ）（Ａ２）；等
行宽带（行距 ３０ｃｍ、种带 ９ｃｍ）（Ａ３）。选用与上述
模式相配的３种小麦免耕播种机：河南豪丰２ＢＭＦＳ
１２／６型免耕施肥播种机，配套 ４４ｋＷ以上中型拖拉
机（Ａ１模式用）；山东工力２ＢＭＦＳ ８／４型免耕施肥
播种机，配套４４ｋＷ以上中型拖拉机（Ａ２模式用）；
山东奥龙 ２ＢＭＦＳ ８型免耕施肥播种机，配套
４４ｋＷ以上中型拖拉机（Ａ３模式用）。

３种免耕播种机结构均为带状旋耕防堵，种肥
垂直分施或侧分施，宽窄行机具采用一沟两行、窄行

封闭。传统播种用青岛产 ２Ｂ ９型小麦播种机，
２０ｃｍ等行距，整地后播种，与 １４７ｋＷ小型拖拉机
配套。

３种播量：正常播量（２２５ｋｇ／ｈｍ２）（Ｂ１）；加大
１０％ 播量（２４７５ｋｇ／ｈｍ２）（Ｂ２）；加大 ２０％ 播量

（２７０ｋｇ／ｈｍ２）（Ｂ３）。试验设３次重复。
２００９年秋为种植模式单因子试验，共设 ９个试

验小区，为适应机械作业需要，试验小区长 ７０ｍ、宽
４８ｍ，小区间隔离带１ｍ，重复区间隔离带 １０ｍ，试
验区占地０６ｈｍ２。设 １个传统对照、３个小区，因
耕作方式不同，传统仅作对照比较，不参与方差检

验。

２０１０年秋为种植模式与播量双因子试验，共
２７小区，占地 １５ｈｍ２，设 １个传统对照、３个小区。
试验布置如图１所示。

试验除种植模式与播量外，其他投入和管理措

施相同。保护性耕作地玉米机收后，秸秆（１８～
２２ｔ／ｈｍ２）全部粉碎还田、免耕播种，播种时施硫酸

钾复合肥 ７５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ、Ｐ、Ｋ比例为 １５∶１０∶２０），
浇越冬水１次４５０ｍ３／ｈｍ２，返青水１次３７５ｍ３／ｈｍ２。
传统耕作地玉米机收后，旋耕２次翻埋秸秆及整地、
地表基本不见秸秆，常规播种，施肥与灌水与保护性

耕作相同。
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图 １　模式（Ａ）与播量（Ｂ）双因子试验布置

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅ（Ａ）ａｎｄｓｏｗｉｎｇｒａｔｅ（Ｂ）

２　试验结果

２１　２００９—２０１０年机械化种植模式试验
２００９年秋播种冬小麦，品种鲁麦 ２３，不同模式

测产结果如表１所示。

表 １　保护性耕作不同机械化种植模式测产结果

（测产日期 ２０１０年 ６月 ２０日）

Ｔａｂ．１　Ｙｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ

序号
种植

模式

穗数／

百万穗·ｈｍ－２
穗粒

数／粒

千粒

质量

／ｇ

单产

／ｔ·ｈｍ－２

对比 Ａ１

模式增

减／％

Ａ１ ６１５ ４０３ ３８３５ ８０８

１ Ａ２ ５８４ ３６８ ３５０１ ６３９

Ａ３ ５５７ ４５１ ３６２９ ７７４

Ａ１ ７１７ ３９８ ３４５４ ８３７

２ Ａ２ ５２８ ３６２ ３３８９ ５５０

Ａ３ ４４７ ４１３ ３７１８ ５８３

Ａ１ ５８６ ４１５ ３９０８ ８０８

３ Ａ２ ４２０ ３８７ ３５８５ ５１９

Ａ３ ４３９ ４３３ ３８３５ ５９３

Ａ１ ６４５ ４０５ ３７３ ８１７ ０

平均 Ａ２ ５１０ ３７２ ３４９ ５７０ －３０２

Ａ３ ４８０ ４３２ ３７３ ６５０ －２０４

传统耕作 ５３７ ４０１ ３８０ ６９０ －１５５

　　经方差检验，机械化种植模式对产量有极显著
影响（ａ＝００５），Ａ１模式产量最高８１７ｔ／ｈｍ２，分别
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比 Ａ２、Ａ３高３０％和２０％，比传统耕作高１５％。
２２　２０１０—２０１１年种植模式和播量双因子试验

２０１０年秋播种冬小麦，品种鲁麦 ２３，不同模式
　　

与播量的产量如表２所示。
经方差检验，机械化种植模式对产量影响极显

著（ａ＝００５），Ａ１模式产量最高 ８７２ｔ／ｈｍ２，分别
　　表 ２　各处理产量（测产日期 ２０１１年 ６月 １９日）

Ｔａｂ．２　Ｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

播量 序号
种植模式

Ａ１ Ａ２ Ａ３

播量均产

／ｔ·ｈｍ－２
比 Ｂ１增减

／％

传统产量

／ｔ·ｈｍ－２

１ ７１１ ６０８ １０３３

Ｂ１ ２ ５５６ ７９９ ４３２ ７１５ ０

３ ６６９ ９８４ ６４７

１ ６３６ ５５２ ６１７

Ｂ２ ２ １１３０ １０９ ７２１ ７３１ ２２ ６３８

３ ７４４ ６２８ ４５５

１ ８９１ ８１１ ６８９

Ｂ３ ２ １６２０ ７４０ ６９９ ８２２ １５

３ ８８９ ５００ ５３６

模式均产／ｔ·ｈｍ－２ ８７２ ７４６ ６４８ ７５４

比 Ａ１增减／％ ０ －１４６ －２５６

比 Ａ２、Ａ３高１４６％和２５６％。
不同播量对产量影响显著（ａ＝０１），加大 １０％

播量比常规播量增产 ２２％，加大 ２０％播量增产
１５％。

种植模式与播量对产量的交叉影响不显著。

保护性耕作平均比传统对照增产 １５％，其中
Ａ１模式比传统对照增产２７％。

３　增产与减产原因分析

３１　Ａ１模式增产原因
初步分析有 ４方面原因：①Ａ１模式行距小

（２０ｃｍ）、公 顷 穗 数 多，２０１０年 收 获 时 每 公 顷
６４５百万穗，比 ３０ｃｍ行距的平均 ４９５百万穗多
２３２％（表１），２０１１年收获时比 ３０ｃｍ行距平均公
顷穗数多 ２８％。②宽窄行有边际效应（光照好、空
气流动、秸秆粗抗倒伏能力强）作物生长较好。

③播种机通过性好，残茬最小通过间隙比等距模式
扩大７０％，播种质量提高。④播后残茬有效堆积空
间大，比等距模式增大 ５０％，减少了残茬掩埋幼苗
的可能性，改善幼苗生长环境。

３１１　播种机通过性分析
在秸秆覆盖地播种，播种机通过性是必须满足

的性能，否则难以顺利作业或满足播种质量要求。

提高通过性的各种措施中，扩大播种机的残茬最小

通过间隙 Ｗｍ（相邻两开沟器之间的间隙）是一个重
要方面，Ｗｍ愈大通过性愈好。

对２０ｃｍ等距模式来说，行距减去一个开沟器

宽度６ｃｍ，Ｗｍ＝１４ｃｍ（图 ２ａ）。宽窄行模式通过设
计窄行内种２行作物，以一个拨草分土板封闭窄行
的做法，使秸秆残茬只从宽行通过，从而在相同行距

下把 Ｗｍ变为２４ｃｍ（图 ２ｂ），扩大残茬最小通过间
隙７０％，显著提高播种机通过性，改善播种质量。

图 ２　等行距（２０ｃｍ）和小宽窄行（１２ｃｍ＋２８ｃｍ）

播种机的残茬最小通过间隙

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍｃｌｅａｒａｎｃｅｔｏｒｅｓｉｄｕｅｆｌｏｒｏｕｔｆｏｒ２０ｃｍ

ｅｑｕａｌｒｏｗｐｌａｎｔｅｒａｎｄｓｍａｌｌｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗｐｌａｎｔｅｒ
（ａ）等行距（２０ｃｍ）　（ｂ）小宽窄行（１２ｃｍ＋２８ｃｍ）

　

３１２　残茬堆积空间分析
在大量秸秆覆盖地，观察到播后地表经常有残

茬及浮土滑入种沟里，掩埋幼苗，阻碍作物生长。滑

落的原因除刮风、下雨等外力作用外，主要是播后残

茬堆积空间不足。

播后残茬堆积在 ２条种沟之间的空地上
（图３），有效堆积空间是以空地宽度为底、自然堆
高为高的三角形（图 ３中带剖面线部分）。Ａ１和
２０ｃｍ等距模式播后残茬有效堆积空间如图 ３所
示。

设残茬自然滑落休止角 α，Ａ１模式残茬有效堆
积空间 Ｙ１，２０ｃｍ等距模式残茬有效堆积空间 Ｙ２，则
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图 ３　Ａ１模式和 ２０ｃｍ等距模式播后残茬有效堆积空间

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒａｇｅａｒｅａｏｆＡ１ｍｏｄｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ２０ｃｍｅｑｕａｌｒｏｗｍｏｄｅ
（ａ）Ａ１模式　（ｂ）２０ｃｍ等距模式

　

Ｙ１＝
２４ｈ０
２
＝２４×１２×ｔａｎα

２
＝１４４ｔａｎα　（ｃｍ２）

Ｙ２＝
１４ｈ０
２
＝１４×７×ｔａｎα

２
＝４９ｔａｎα　（ｃｍ２）

等距模式在 ４０ｃｍ行宽内有 ２条空地，其总堆
积空间为９８ｔａｎα（ｃｍ２），Ａ１模式比等距模式堆积空
间大５０％。

进一步与 Ａ３模式（３０ｃｍ等行距，种沟宽９ｃｍ）
相比，则

Ｙ３＝
２１ｈ０
２
＝２１×１０５×ｔａｎα

２
＝１１０２５ｔａｎα　（ｃｍ２）

换算到 ４０ｃｍ行宽上，Ｙ３ ＝１１０２５×４×
ｔａｎα
３
＝

１４７ｔａｎα（ｃｍ２），得 Ｙ１≌Ｙ３，在加大残茬有效堆积空
间方面，宽窄行模式的作用相当于把等距模式的行

距扩大５０％。

３２　Ａ２模式减产原因

２０１０年试验结果 Ａ２模式产量最低。初步分
析，这与播种机结构有关。该机结构和小宽窄行模

式播种机相同，即窄行内播２行小麦、中间施１行肥
料，１个拨草封闭板封闭窄行。这种结构对 Ａ１模式
是适应的，对 Ａ２模式却发生了以下问题：一是封闭
板太宽（２４ｃｍ），板前容易堵草壅土，播种质量受到
严重影响，导致公顷穗数降低；二是种子与肥料距离

太远（１０ｃｍ），种子在苗期供肥不足，导致千粒质量
减小，如２０１０年 Ａ１和 Ａ３模式千粒质量 ３７３ｇ，而
Ａ２模式 ３４９ｇ，比 Ａ１、Ａ３低 ７％。Ａ２模式在传
　　

统耕作中表现良好，山东地区有不少应用，但应用到

保护性耕作中就出现了免耕播种机不适应的问题，

说明传统耕作的增产技术，在保护性耕作上不一定

增产。需要改变播种机结构，再进行试验，如不能成

功，说明对免耕播种机来说，宽窄行的大小有一定适

应范围，超过限度就可能导致减产。

３３　加大播量取得增产原因
由于地面秸秆覆盖和地表不平整，保护性耕作

的出苗率一般低于传统耕作，适当加大播量有利于

弥补苗数不足。试验结果初步证明，在目前条件下，

比传统耕作加大 １０％ ～２０％的播量尚在可行范围
内，能增加公顷穗数、提高产量，其中加大 ２０％的增
产达１５％。

４　结论

（１）机械化种植模式和播量对保护性耕作产量
有重大影响，宽窄行种植模式不仅有边际效应等农

艺优势，而且在秸秆覆盖地播种机通过性和秸秆堆

积空间方面具有优势。从青岛的试验看，小宽窄行

模式（２８ｃｍ＋１２ｃｍ）和该型免耕施肥播种机相互适
应，效果最好。

（２）加大播量１０％ ～２０％，是目前条件下增加
公顷穗数、提高产量的重要措施。

（３）在秸秆残茬覆盖地，宽窄行模式的残茬可
以从宽行通过，比等行距模式的残茬最小通过间隙

扩大７０％，显著提高播种机通过性、改善播种质量；
宽窄行模式可以加高残茬堆积高度，比等行距模式

的播后残茬堆积空间扩大 ５０％，有效避免残茬滑入
种沟掩埋幼苗、阻碍作物生长。可以认为宽窄行是

更适合保护性耕作的模式。

（４）机械化种植模式包括农艺行距与播种机两
个方面，需要农艺、农机融合，才能产生良好的增产

效果。大宽窄行模式农艺上具有先进性，但与目前

免耕播种机的结构不相适应，在保护性耕作试验中

却出现了减产。
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好的振动响应，振幅可达０６７～１３１ｍｍ，吸种率达
到９５％。

（３）压电振动驱动系统为无阻尼单自由度质

量 弹簧振动系统。采用该系统的输出位移激励种

子盘振动台组成并联系统，成为典型的单自由度振

动系统，具有较为可靠的动态幅频特性。
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