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摘要：采用裂裂区试验设计，研究垄作模式和种植密度对不同玉米品种产量的影响。产量分析结果表明，大垄双行垄作模式能够显著提高玉米产量，其虽与种植密度无显著相关，但与玉米品种存在显著相关性。种植密度的提高也能显著增加玉米产量，但也与玉米品种关系很大。耐密型玉米品种采用大垄双行较之常规垄作能够在高种植密度下获得产量的显著提高。
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Abstract: Effects of ridge patterns and planting density on grain yield of different maize varieties were studied by means of the Split-split plot design. The analysis result of yield shows that the big ridge double rows can significantly improve yield of maize. It is not significantly associated with the plant density, but has significant correlation with maize varieties. Increasing the plant density can significantly increase the production of maize, but it also has significant correlation with maize varieties. Compared with using conventional ridge pattern, density tolerant maize varieties can get significantly increased production at a high planting density by using the big ridge double rows.
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辽宁是玉米生产大省，常年种植面积超过200万公顷，年产量超1000万吨，约占粮食作物产量的2/3。随着国内外玉米产业的发展，辽宁省玉米品种更新换代很快，耕作模式和方法也有了很大的改变，尤其以种植密度的增加最为显著。密度的增加从辽宁省玉米区域试验方案也可看出，已经从2006年的39000、45000、52500株/公顷逐渐增加到现在的52500、60000、67500株/公顷。辽宁目前仍以垄作为主，且一直实行的是55-65cm等行距小垄。本人在海南南繁时接触到了大垄双行种植，从施行效果来看很好。而在辽宁省根据这几年的观察来看并没有发现大规模采取大垄双行种植玉米的情况，只是在大连发现采取大垄双行种植红薯。本文即是以三个不同试验组别的辽宁省玉米区域试验对照品种为材料研究玉米品种、垄作模式、种植密度三者之间的关系。重点是研究大垄双行是否增产，其适应的密度以及品种是否适应大垄双行种植。
1 材料与方法
采用裂裂区试验设计方法，以垄作模式为主区A，种植密度为裂区B，品种为裂裂区C。
以常规60cm行距垄作为A1，大垄双行（垄宽120cm，在垄上以垄中心为准种行距40cm的两行，形成80cm、40cm交替的行距）为A2；以52500株/公顷为B1，60000株/公顷为B2，67500株/公顷为B3，75000株/公顷为B4；以中熟组（区试种植密度60000株/公顷）对照辽单565为C1，中晚熟高密组（区试种植密度67500株/公顷）对照郑单958为C2，晚熟组（区试种植密度52500株/公顷）对照丹玉39为C3。
试验于2012年在铁岭市农业科学院品种展示田里进行，试验小区均为5m行长，6行区，秋季测产调查均以中间两行为准。

由于没有适宜机械，大垄都是在统一整地形成常规行距垄后由人工整理形成。又因铁岭市农科院采用的是均匀撒施底肥旋耕后起垄，所以土壤肥力一致性较好，人工改垄对本试验的影响小。
数据分析采用EXCEL软件。
2 结果与分析

2.1 试验测产数据及数据的统计与方差分析
各试验小区的测产结果（14%标准水）及各裂裂区的平均产量见表1。
	表1 各试验小区产量结果（kg/6m2）

	主区
	裂区
	裂裂区
	重复Ⅰ
	重复Ⅱ
	重复Ⅲ
	平均

	A1
	B1
	C1
	6.58
	6.78
	6.62
	6.660

	
	
	C2
	6.56
	6.54
	6.63
	6.577

	
	
	C3
	7.01
	7.33
	7.09
	7.143

	
	B2
	C1
	7.13
	6.97
	7.20
	7.100

	
	
	C2
	7.02
	6.80
	7.21
	7.010

	
	
	C3
	6.99
	7.12
	6.79
	6.967

	
	B3
	C1
	7.58
	7.35
	7.32
	7.417

	
	
	C2
	7.55
	7.46
	7.72
	7.576

	
	
	C3
	6.68
	6.40
	6.82
	6.633

	
	B4
	C1
	6.85
	6.86
	6.99
	6.900

	
	
	C2
	7.58
	7.71
	7.62
	7.637

	
	
	C3
	5.72
	6.18
	5.37
	5.757

	A2
	B1
	C1
	6.60
	6.53
	6.82
	6.650

	
	
	C2
	6.60
	6.58
	6.71
	6.630

	
	
	C3
	7.52
	6.98
	7.25
	7.250

	
	B2
	C1
	7.45
	7.65
	7.65
	7.583

	
	
	C2
	7.75
	7.50
	7.62
	7.623

	
	
	C3
	6.74
	7.05
	7.18
	6.990

	
	B3
	C1
	7.95
	7.65
	8.25
	7.950

	
	
	C2
	8.25
	8.63
	8.42
	8.433

	
	
	C3
	6.49
	6.67
	5.86
	6.340

	
	B4
	C1
	7.25
	6.75
	7.02
	7.007

	
	
	C2
	8.50
	8.55
	8.83
	8.627

	
	
	C3
	5.73
	4.74
	5.34
	5.270


按再裂区试验设计对表1的数据进行方差分析及F测验，结果见表2。
	表2  方差分析表和F测验结果

	变异来源
	DF
	SS
	MS
	F

	主区
部分
	区组
	2
	0.0576
	0.0288
	<1

	
	A
	1
	1.1084
	1.1084
	24.69*

	
	Ea
	2
	0.0897
	0.0449
	0.81

	
	主区总变异
	5
	1.2557
	
	

	裂区
部分
	B
	3
	4.1123
	1.3708
	24.70**

	
	A×B
	3
	0.3187
	0.1062
	1.91

	
	Eb
	12
	0.6665
	0.0555
	1.10

	
	副区总变异
	23
	6.3532
	
	

	再裂区
部分
	C
	2
	11.5652
	5.7826
	114.51**

	
	A×C
	2
	1.8859
	0.9430
	18.67**

	
	B×C
	6
	18.5381
	3.0897
	61.18**

	
	A×B×C
	6
	1.1260
	0.1877
	3.72**

	
	Ec
	32
	1.6157
	0.0505
	

	总变异
	71
	40.7493
	41.0841
	


从F测验结果来看，区组间的F值小于1，说明试验的三次重复间差异不显著。A因素间差异显著，B因素间、C因素间、A×C互作、 B×C互作以及 A×B×C互作均达到极显著差异，说明不同的种植模式、不同的种植密度、不同的品种有不同的生产力，而不同的品种适宜不同的种植模式或者种植密度，三个因素合理组合才能获得最高生产力，应进一步测验种植密度间、品种间、垄作模式×品种间、种植密度×品种间以及垄作模式×种植密度×品种间的差异显著性。
2.2 效应和互作的显著性测验

2.2.1 垄作模式间
垄作模式A因素只有两个水平，所以根据F测验结果不用再进行多重比较即可得知A2显著高于A1，即采用大垄双行种植时玉米产量显著高于常规垄作。
2.2.2 种植密度间
种植密度B因素各水平间的多重比较见表3。从表3可以看出，B3、B2极显著优于B4、B1，B3显著优于B2，B4与B1之间无显著差异。表明生产中选择67500株/公顷和60000株/公顷的种植密度时易于获得显著的产量增益。
	表3 四个密度下平均小区产量的新复极差测验

	密度
	小区平均
	5%
	1%
	
	
	

	B3
	7.39
	a
	A
	SE=0.0555
	LSR0.05
	LSR0.01

	B2
	7.21
	 b
	A
	p=2
	0.17
	0.30

	B4
	6.87
	  c
	 B
	p=3
	0.18
	0.32

	B1
	6.82
	  c
	 B
	p=4
	0.18
	0.33


2.2.3 品种间
品种C因素各水平间的多重比较见表4。分析结果显示三个品种之间存在极显著差异，C2品种郑单958易于获得最高产量，C1品种辽单565产量其次，与丹玉39产量之间的差异也极显著。
	表4 三个品种平均小区产量的新复极差测验

	品种
	小区平均
	5%
	1%
	
	
	

	C2
	7.51
	a
	A
	SE=0.0459
	LSR0.05
	LSR0.01

	C1
	7.16
	b
	B
	p=2
	0.13
	0.18

	C3
	6.54
	c
	C
	p=3
	0.14
	0.19


2.2.4 垄作模式×品种的互作 
垄作模式A×品种C互作的显著性测验见表5。 A×C互作存在极显著差异，不同的品种适宜不同的垄作模式，C2品种郑单958在A2垄作模式大垄双行条件下产量最高，C3品种丹玉39不适宜大垄双行种植，在该垄作模式下产量最低。C1品种辽单565在大垄双行种植模式时产量也很高，显著强于常规垄作。
	表5 AiCj小区平均产量的多重比较

	标准误=0.090     LSD0.05=0.246     LSD0.01=0.445

	
	小区平均
	5%
	1%

	A2C2
	7.828
	a
	A

	A2C1
	7.298
	b
	B

	A1C2
	7.200
	bc
	B

	A1C1
	7.019
	c
	BC

	A1C3
	6.625
	d
	C

	A2C3
	6.463
	d
	D


2.2.5 种植密度×品种的互作 
种植密度B×品种C互作的显著性测验见表6。分析结果显示B×C互作存在极显著差异，不同的品种适宜不同的种植密度。C2品种郑单958采用75000株/公顷的种植密度时产量最高，其次是其种植在67500株/公顷条件下时，这两个组合与其他组合存在显著差异。B4C3组合产量最低，与其他组合之间差异极显著。从分析结果还可看出，C1品种辽单565最适宜67500株/公顷的种植密度，而C3品种丹玉39只适宜52500株/公顷的种植密度。
	表6 BkCj小区平均产量的多重比较

	标准误=0.132      LSD0.05=0.276     LSD0.01=0.376

	
	小区平均
	5%
	1%

	B4C2
	8.132
	a
	A

	B3C2
	8.004
	a
	 AB

	B3C1
	7.683
	 b
	   BC

	B2C1
	7.342
	  c
	    CD

	B2C2
	7.317
	  c
	    CD

	B1C3
	7.197
	   cd
	      DE

	B2C3
	6.978
	    d
	      DE

	B4C1
	6.953
	    d
	        EF

	B1C1
	6.655
	     e
	        EF

	B1C2
	6.603
	     e
	         F

	B3C3
	6.487
	     e
	         F

	B4C3
	5.513
	      f
	          G


2.2.6 垄作模式×种植密度×品种的互作 
垄作模式A×种植密度B×品种C互作的显著性测验见表7。

	表7 AiBkCj小区平均产量的多重比较

	标准误=0.185     LSD0.05=0.415     LSD0.01=0.619

	
	小区平均
	5%
	1%

	B4C2A2
	8.627
	a
	A

	B3C2A2
	8.433
	a
	AB

	B3C1A2
	7.950
	b
	BC

	B4C2A1
	7.637
	bc
	CD

	B2C2A2
	7.623
	bc
	CDE

	B2C1A2
	7.583
	bc
	CDEF

	B3C2A1
	7.577
	bc
	CDEF

	B3C1A1
	7.417
	cd
	CDEFG

	B1C3A2
	7.250
	cde
	DEFGH

	B1C3A1
	7.143
	de
	DEFGHI

	B2C1A1
	7.100
	de
	DEFGHI

	B2C2A1
	7.010
	def
	EFGHI

	B4C1A2
	7.007
	def
	EFGHI

	B2C3A2
	6.990
	efg
	FGHI

	B2C3A1
	6.967
	efg
	FGHI

	B4C1A1
	6.900
	efg
	GHIJ

	B1C1A1
	6.660
	fgh
	HIJ

	B1C1A2
	6.650
	fgh
	HIJ

	B3C3A1
	6.633
	fgh
	HIJ

	B1C2A2
	6.630
	fgh
	IJ

	B1C2A1
	6.577
	gh
	IJ

	B3C3A2
	6.340
	h
	JK

	B4C3A1
	5.757
	i
	KL

	B4C3A2
	5.270
	j
	L


表7的分析结果表明，采用C2品种郑单958、种植密度75000株/公顷和大垄双行种植模式时，产量最高，其次是郑单958采用67500株/公顷的种植密度和大垄双行的垄作模式时，这两个组合与其他组合差异显著。A1B4C3和A2B4C3组合下产量最低，与其他组合差异显著。从表7数据还可看出，常规垄作A1条件下，郑单958采用67500株/公顷的种植密度时产量最高。辽单565采用大垄双行种植且种植密度为67500株/公顷时产量最高。而丹玉39则是在采用大垄双行种植模式且种植密度为52500株/公顷时产量最高。
3 结果与讨论
3.1 大垄双行具有显著的增产效果。
大垄双行的应用与研究在黑龙江和吉林进行比较早，增产作用也有比较确切的认识【1，2】。当大垄双行与密度和品种一起施行时，不同的品种受大垄双行的影响不一样，如丹玉39之类的喜稀植品种在大垄双行条件下没有增产效果甚至负面作用更大【3】；但如郑单958之类的耐密植品种却能在大垄双行条件下获得更高的产量。大垄双行的增产效果应该是改善了群体的生长环境，例如透光条件的改善【4】。大垄双行种植模式的发展应以机械化发展为锲机，利用机械起垄播种甚至是薄膜覆盖一次成型。
3.2 密度对增加产量具有显著作用，但两者不存在正相关。
从试验结果来看，目前将密度提高到60000株/公顷和67500株/公顷容易获得最高产量。密度对增加产量的贡献与品种有很大关系。
3.3 品种间产量差异极显著。
本次试验采用了辽宁省普通玉米区域试验的三个试验组别的对照品种，郑单958耐密，适应性强，产量高，辽单565次之，丹玉39属于晚熟品种，叶片较宽大，耐密性较差。
3.4 挑选合适的品种采取大垄双行种植能获得更高的产量。
大垄双行种植时，垄上两行间行距小，郁闭度增加，透光率小，因此适宜种植耐密型品种。

3.5 不同的品种有不同的适应密度。
耐密型品种郑单958在67500株/公顷或者75000株/公顷时容易获得最高产量，而稀植型品种丹玉39则在52500株/公顷时容易获得最高产量。
3.6 垄作模式和种植密度间的互作不显著，说明两者的作用是彼此独立的。垄作的效应不因种植密度的高低而异，种植密度的效应也不因垄作模式的不同而不同。最佳的垄作模式和最佳的密度组合将为最优处理组合，即在大垄双行模式下60000株/公顷和67500株/公顷比较容易获得高的产量。

3.7 综合考虑，郑单958在高密度下采用大垄双行种植时产量最高，而丹玉39不适宜大垄双行和高密度，在高密和大垄双行条件下严重减产。
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