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摘 要：为了提出和建立起一套新型完整的旱作高产栽培模式，为旱地农作物省人工高产栽培提供技术依据，本文选择在山西省神池县开展了谷子渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术和普通地膜半覆盖穴播技术的对比试验，测定了谷子增产的微生态环境因素和生理因素两类指标。通过本研究，探讨得出旱地谷子增产微生态环境因素和生理因素的技术根源因素，即渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术模式，其作为一套全新和较为完整的谷子旱作省人工高产栽培模式，是渗水地膜覆盖栽培技术及其有效提高农作物产量等国内研究领域的延伸。
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The Technology of Sowing Millet in Holes, Covering Farmland Completely Under Waved Water-permeability Plastic Film
and No-thinning Millet Seedlings
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Abstract: In order to put forward and establish a set of new and complete high production cultivation pattern in dry farmland, and provide the technical basis for the high production of dry crops, this paper selected Shenchi County of Shanxi Province where contrastive experiments were carried out between the technology of full and waved water-permeability plastic film cover and the technology of half and ordinary plastic film cover, then two kinds of indexes including micro-ecological factors and physiological factors of improved millet production were measured. After this research was finished, a conclusion about the fundamental technical reason of millet high-production factors is discussed and drawn, it is a cultivation pattern named the technology of full and waved water-permeability plastic film cover, which is a set of new and complete high production cultivation pattern in dry farmland. This research extends all domestic researches about the cultivation technology of water-permeability plastic film cover with which crop productions are improved efficiently.
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干旱限制了农业的发展，而积极发展农业高效生产技术，提高农作物产量，对解决干旱半干旱地区农业[1-2]发展问题具有重要意义。为此，渗水地膜[3-13]被发明和应用于农业生产。针对渗水地膜覆盖栽培技术，国内学者开展了部分研究[14-22]，得出渗水地膜覆盖的农作物产量高于无膜和普通地膜覆盖，并分析了渗水地膜技术改变农作物生理特性和土壤性状等原理。

然而，国内渗水地膜技术研究主要关注了其提高农作物产量的农作物生理特性和土壤性状等原理，但没有把渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术作为一种全新和较为完整的旱作栽培模式提出和建立起来，并且未深入分析此项技术原理，也未进一步讨论此项技术原理与旱地农作物增产的内在联系。为此，本文选择耐旱作物谷子作为试验品种，以春谷播种面积最大的山西省[23-26]作为试验基地，开展了渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术和普通地膜半覆盖穴播技术[27-31]的对比试验，分期测定了与渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术最密切相关的产量、地温、土壤含水率、株高、叶面积指数、出苗率和成穗数等指标，并分析了旱地微生态环境指标与谷子产量指标之间、谷子生理特征指标与产量指标之间的对应关系，进而深入探讨了普通地膜半覆盖穴播技术存在的问题，得出渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术是优于普通地膜半覆盖穴播技术的旱作高产栽培技术，同时提出和建立起渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术旱作栽培模式，探讨了此项技术原理与谷子高产的内在联系，将为旱地农作物省人工高产栽培提供重要技术依据。
1材料与方法

1.1材料
张杂谷6号种子，宽1650mm×厚0.006mm渗水地膜和宽800mm×厚0.006mm普通地膜，谷子专用肥和农家肥，渗水地膜2MB-1/4型铺膜精密穴播机（专利标准：晋JSJ2010-12）和普通地膜2MB-1/2型铺膜穴播机，长征250小四轮拖拉机。

1.2方法

1.2.1波浪形渗水地膜与普通地膜对比试验
选择北纬39°30′、海拔1500m、无霜期125d、年日照时数2800h、年降水量450mm的山西省神池县红崖子村轻砂壤旱平地为试验地，试验时间分2012年雨前和2013年雨后，采用连续大区对比播种的田间设计方案，共设计6个大区，2个相邻大区为1个对比组，按处理Ⅰ和处理Ⅱ两种方案顺序实施。其中组Ⅰ包括1大区和2大区，组Ⅱ包括3大区和4大区，组Ⅲ包括5大区和6大区，每个大区长50 m×宽10 m，施谷子专用肥60kg，配比优质农家肥5000kg。
处理Ⅰ：使用幅宽1650mm渗水地膜（专利ZL98119892.9）、2MB-1/4播种机，采用波浪形覆盖精密沟穴播技术；每个大区种植6个条带，每个条带种植4行，平均行距43cm，穴距28cm，穴密度8.3穴·m-2，折合83000穴·hm-2，每穴播种张杂谷6号种子20粒到22粒；对应1大区、3大区和5大区。
处理Ⅱ：使用幅宽800mm普通地膜、2MB-1/2型播种机，采用穴播技术；每个大区种植10个条带，每个条带种植2行，平均行距50cm，穴距24cm，穴密度8.3穴·m-2，折合83000穴·hm-2，每穴播种张杂谷6号种子20粒到22粒；对应2大区、4大区和6大区。
处理Ⅰ的播种方式见图1。
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图1 处理Ⅰ的播种方式
Fig.1 Seeding mode of techniqueⅠ
注：1—播种沟；2—垄间集雨沟；3—播种孔。

Note: 1-Seeding grooves, 2-Rain ditches between seeding grooves, 3-Seeding holes.

1.2.2测定微生态环境指标和生理指标
2012年苗期对两种技术模式下0-20cm的4个间隔深度（d=5cm）、1个间隔宽度（W=50cm）、耕层（D=20cm）的瞬时空间地温（℃·cm-3）进行测定，处理Ⅰ和处理Ⅱ各测定4行，在行间和各测定土层中央安装地温计，记录重复3次测量的平均数。在处理Ⅰ中，1个条带中3个覆盖地膜垄背测定T1、 T2 、T3、1个无覆盖垄背测定T4，条带中地膜见光宽度129cm，无覆盖宽度43cm，平均行距r1为43cm，条带宽度L1为172cm。在处理Ⅱ中，2个条带中2个覆盖地膜垄背测定T′1和T′3、2个无覆盖垄背测定T′2和T′4，２个条带地膜见光宽度100cm，无覆盖宽度100cm，平均行距r2为50cm，２个条带宽度L2为200cm。
测定2012年播种前（5月6日）和收获后（9月23日）0-100cm土层的5个间隔深度（d=20cm）的含水率、容重，计算出处理Ⅰ和处理Ⅱ的土壤含水量；再从当地气象站查得生育期5月6日到9月23日的降水量为396mm，以谷子籽粒产量耗水系数450为参数，计算出处理Ⅰ和处理Ⅱ的土壤水分生产率和利用率。

2012年和2013年连续2年播种20天后（2012年5月31日和2013年5月31日）、收获前（2012年8月1日和2013年9月30日），调查或测定处理Ⅰ和处理Ⅱ的叶片数、株高、茎粗、根数、平均小穗数、单株干重等谷子植株生育指标。

测定2012年出苗期和花期叶面积指数（LAI），最大叶面积时期调查穴间地面太阳光照射斑点分布密度。

2012年苗期和2013年苗期调查出苗期、平均单穴出苗数和空穴率等指标，2012年收获期和2013年收获期测定平均单穴成穗数、成穗数、平均穗粒数和千粒重等指标。
2 增产因素分析
2012年处理Ⅰ试验组的谷子产量是431.80-454.50kg·500m-2，处理Ⅱ产量是192.36-210.20kg·500m-2，处理Ⅰ增产幅度为115.20%—124.31%；2013年处理Ⅰ试验组的产量是480.21-498.37kg·500m-2，处理Ⅱ产量是234.53-250.63kg·500m-2，处理Ⅰ增产幅度为98.85%—104.75%。2012年和2013年连续两年试验表明，处理Ⅰ的谷子产量明显高于处理Ⅱ的产量。
谷子旱地高产综合因素从内外因角度可分为微生态环境因素和生理因素，微生态环境因素包括空间地积温、水分生产率和利用率，为谷子增产提供了优越的温度、水分条件；生理因素包括植株生长发育进程快、群体结构合理、出苗率和成穗数高等，具体分析如下。
2.1微生态环境因素

2.1.1处理Ⅰ的土壤空间地积温高于处理Ⅱ
土壤空间地积温表示一定长度、一定宽度和一定深度土壤内瞬时空间地温的平均温度，表示通式为ST=(∑∑wi·dj·rk·Tijk)/（W·D·L），式中：（i=1；j =1、2、3、4；k =1、2、3、4）ST—土壤空间地积温，wi—单元取样间隔宽度，dj—取样单元土层间隔深度，rk—单元取样间隔长度，Tijk—瞬时空间地温，W—取样总宽度，D—取样总深度，L—取样总长度。依据土壤深度0-20cm内4个间隔深度、1个间隔宽度的瞬时空间地温数据，计算得ST1=26.83℃·cm-3、ST2=25.72℃·cm-3，处理Ⅰ的空间地积温高于处理Ⅱ，为有效提高谷子产量创造了更好的土壤温度条件。

2.1.2处理Ⅰ的土壤水分生产率和利用率大于处理Ⅱ
依据土壤深度0-100cm内5个间隔深度的容重、含水率数据，计算得播种前土壤含水量为86.01mm，收获后处理Ⅰ和处理Ⅱ的土壤含水量分别为80.40mm和77.00mm，进一步计算得处理Ⅰ的土壤水分生产率和利用率分别为22.01kg· mm-1·hm-2和82.53%，处理Ⅱ的土壤水分生产率和利用率分别为9.99kg· mm-1·hm-2和37.78%。因此，处理Ⅰ土壤水分生产率和利用率明显大于处理Ⅱ，为有效提高谷子产量提供了优越的水分条件。
2.2生理因素

2.2.1处理Ⅰ的植株生长发育进程快于处理Ⅱ
播种后和收获前处理Ⅰ的叶片数比处理Ⅱ分别多1叶和1-2叶，株高分别多8-8.20cm和6-16.50cm，茎粗分别多1.10mm和0.60mm，根数分别多3-4条和2-7条。收获后处理Ⅰ的平均小穗数比处理Ⅱ多3-5穗，单株干重多6.10-7.61g。由此可见，处理Ⅰ比处理Ⅱ的植株生长发育进程快，而且植株健壮，是谷子产量明显提高的直接表现特征。
2.2.2处理Ⅰ不同时期的叶面积指数（LAI）大于处理Ⅱ
出苗期和花期处理Ⅰ的谷子LAI分别为0.31和7.58，均比处理Ⅱ的0.18和2.86高。最大叶面积时期，处理Ⅰ的穴间地面太阳光照射斑点相对均匀，太阳光斑点面积占土地面积的比例为5%-8%；而处理Ⅱ光照斑点却相对密集，且斑点面积比例高达25%-32%。综合最大叶面积期调查结果及叶面积指数说明，处理Ⅰ技术模式更利于高效利用光能资源，光能损耗少，使叶子能更好生长发育，是谷子产量明显提高的直观特征。

2.2.3出苗率和成穗数、产量都呈正相关，处理Ⅰ的出苗率高于处理Ⅱ

处理Ⅰ的出苗期比处理Ⅱ提前1-2天，空穴率低15.16%-19.80%，平均单穴出苗数高56.09%，平均单穴成穗数高39.85%-69.05%，成穗数高112.88%-114.33%，平均穗粒数高0.79%-9.20%，千粒重多1.72%-1.82%。说明处理Ⅰ比处理Ⅱ可显著降低空穴率，提高出苗数、成穗数、穗粒数和粒重，成穗数增长比例尤其显著，且对产量的贡献率最大；同时统计测验出苗率与成穗数达到ɑ=0.05水平上的显著相关，出苗率与产量达到ɑ=0.001水平上的极显著相关，说明处理Ⅰ提高了谷子出苗率，可直接提高其成穗数，进而提高产量。

3 讨论和结论
相比普通地膜半覆盖穴播技术，渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术使旱地谷子更高产，本文分析了谷子增产的微生态环境因素和生理因素。然而，这两方面因素并非旱地谷子增产的根源因素，进一步对比两种栽培技术原理，以期探讨谷子增产的更深层次技术因素。
普通地膜半覆盖穴播技术存在四方面技术问题：一是受到牵引动力的轮距参数制约，谷子种植行距太大；二是铺膜打孔作业不易做到探墒播种，干旱表土中穴播出苗率低；三是苗孔覆土雨后易板结，出苗率低；四是缺乏好的分种器，播种量可控性差。配套2MB-1/4型铺膜精密穴播机形成的渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术，力求解决上述四方面问题并进一步发展，其原理是：第一，拖拉机牵引2MB-1/4铺膜播种机，在轮胎内外侧各开出2条探墒播种浅沟，并在4条播种沟之间，由2个轮胎的轧痕和1个取土器的轨迹痕形成3行凹形垄背，通过4条探墒播种浅沟和3行凹形垄背综合控制种植距离，形成合理行距；第二，使用“倒搭钩管式微小粒子种子分种器”（专利ZL201210213324.4）控制播种量，实现精密播种；第三，2MB-1/4铺膜播种机开出4条探墒播种浅沟，实现浅层湿润土中播种，加之空气水分通过渗水地膜微孔进入膜下，并因单向渗入原理实现膜下空间保水，可有效提高穴播出苗率；第四，在完成穴播机打孔、下种、覆土和镇压程序后，宽幅渗水地膜全膜覆盖的4条探墒播种沟和3行凹形垄背形成波浪形集雨界面，雨水一方面通过渗水地膜直接渗入播种沟内，另一方面通过凹形垄背集雨沟上的渗水地膜渗入土壤，同时防止膜下水分外泄，实现干旱区自然降水资源高效利用，并有效调节膜下空间温度；第五，2MB-1/4铺膜播种机膜上打孔播种，降雨后打孔处因自然渗水、空气渗水和膜下保水可出现类似“暖壶瓶口” 的湿润现象，可解决因干旱区春季降雨形成的苗孔覆土板结问题，有效提高出苗率。通过以上五方面技术原理的深入分析，提出并建立起一套全新和较为完整的谷子旱作高产栽培模式，即渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术模式。
根据两种栽培技术原理的对比结果，探讨渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术与谷子增产因素的内在联系。第一，渗水地膜通过单向渗入原理实现膜下谷子种植单元空间水分资源高效利用，进而提高了土壤水分生产率和利用率；第二，渗水地膜的微孔单向性比普通地膜更易控制膜下空间温度，进而积累更高土壤地积温，同时水分单向渗入膜下，可进一步实现土壤地积温均匀分布；第三，渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术形成的合理行距、浅层湿润土环境、膜孔湿润水环境直接降低了谷子空穴率和提前了谷子出苗期，并实现种植区内出苗期和花期叶谷子均匀分布生长，保障太阳光均匀照射谷子种植区，提高谷子叶面积指数；第四，渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术提高了谷子出苗率和叶面积指数，加之技术实现的优越土壤地积温环境、水分环境，甚至植株晨露滴落并渗入膜下补充水分，这些因素综合叠加，促使谷子植株生长发育进程加快，成穗数和穗粒数等产量指标迅速提高，实现渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术高效提高谷子产量。
综上所述，通过比较普通地膜半覆盖穴播技术问题和渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术优越性，探讨了旱地谷子增产微生态环境因素和生理因素的技术根源因素，明确了渗水地膜波浪形全膜覆盖穴播免间苗技术的目的，并将其作为一套全新和较为完整的谷子旱作省人工高产栽培模式提出和建立起来，是渗水地膜覆盖栽培技术及其有效提高农作物产量等国内研究领域的延伸。
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