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行距比例及密度对绿洲灌区玉米水分利用效率的互作效应
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(甘肃省干旱生境作物学重点实验室,甘肃农业大学农学院,兰州730070)

摘要:探究是否可以将行距比例和种植密度集成于同一作物生产系统中来提高作物产量,增加水分利用效

率。以玉米“五谷568”为研究材料,于2017—2018年进行大田试验,设7∶3(L1,宽行56cm∶窄行24

cm),6∶4(L2,宽行48cm∶窄行32cm),5∶5(L3,等行距40cm)3个行距比例水平,82500株/hm2

(D1)、90000株/hm2(D2)、97500株/hm2(D3)、105000株/hm2(D4)、112500株/hm2(D5)5个种植密度,

探讨不同行距比例及密度处理对玉米的耗水特征、产量及水分利用效率的影响。结果表明,L1行距比例

可有效降低玉米耗水量,但会增加棵间蒸发,对E/ET 影响不显著,其中2017年L1较L3能有效降低耗

水量11.9%,2018年无显著差异;此外与传统行距比例相比,L1行距比例具有增产优势,玉米增产5.2%~
10.5%,提高水分利用效率6.5%~8.7%。密度间比较,D3密度较传统密度D1能有效降低耗水量、棵间蒸

发量以及E/ET,对玉米增产及水分利用效率的提高有促进作用;其中D3密度较传统密度D1耗水量降低

13.3%,2018年差异不显著;棵间蒸发量减小7.1%~7.2%;E/ET 减小6.8%~19.2%;玉米增产7.5%~
17.1%;水分利用效率提高23.9%~46.2%。2年L1D3较传统处理L3D1耗水量降低12.8%~30.6%;棵间

蒸发量降低8.5%~10.4%;E/ET 降低7.3%~7.5%;玉米产量增加7.7%~25.5%;水分利用效率提高

36.0%~41.2%。因此,在河西绿洲灌区,7∶3(L1,宽行56cm∶窄行24cm)行距比例结合97500株/hm2

(D3)种植密度可有效增加玉米产量,提高玉米水分利用效率。
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TheInteractionEffectofRowSpacingRatioandPlantingDensityon
WaterUseEfficiencyofMaizeinOasisIrrigationDistrict

HEYupeng,FANZhilong,ZHAOCai,HUFalong,YINWen,YUAizhong,CHAIQiang
(GansuProvincialKeyLaboratoryofAridLandCropScience,Facultyof

Agronomy,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070)

Abstract:Theobjectiveofthisstudywastoexplorewhethertheintegrationofrowspacingratiowith
plantingdensityinonecroppingsystemwillincreasewateruseefficiencyof‘Wugu568’maizeattheOasis
IrrigationDistrict.AfieldexperimentwasconductedattheOasisexperimentalstationfrom2017to2018,to
investigatetheaboveobjective.Threerowspacinglevelswereusedintheratio;7∶3(L1,56cmwide∶24
cmnarrow),6∶4(L2,48cmwide∶32cmnarrow),and5∶5(L3,equalrowspacing40cm);withfive
plantdensitylevels,thus,82500plants/hm2(D1),90000plants/hm2(D2),97500plants/hm2(D3),

105000plants/hm2(D4),112500plants/hm2(D5).Theprimaryobjectiveofthisresearchwasto
investigatetheeffectofdifferentrowspacingratioandplantingdensitiesonwaterconsumption,grainyield
andwateruseefficiencyofmaize.TheresultsshowedthatrowspacingratioofL1caneffectivelyreducethe
waterconsumptionandincreasetheevaporationbetweenrowsandhasnosignificanteffectonE/ET.Among
thetreatments,L1caneffectivelyreducewaterconsumptionby11.9%comparedwithL3in2017,andthere
wasnosignificantdifferencein2018.Comparingtherowspacingratio,theL1rowspacingratiohasthe
advantageofincreasinggrainyieldby5.2%~10.5%,andimprovingwateruseefficiencyby6.5%~8.7%.By
comparingthedensitytreatments,D3densitycaneffectivelyreducewaterconsumptionandtheevaporation
betweenrows,andE/ETascomparedtothetraditionaldensityD1.ThetreatmentD3is13.3%lowerthan



thatofthetraditionaldensityD1andpromotedandincreasedcornyieldandwateruseefficiency.In2018,the
differencewasnotsignificant;theevaporationbetweenrowsdecreasedby7.1%~7.2%;E/ETdecreasedby
6.8%~19.2%;increasedgrainyieldby7.5%~17.1%;andalsoincreasedwateruseefficiencyby23.9%~
46.2%.ComparingthetraditionaltreatmentL3D1waterconsumptiontoL1D3intwoyears,itreducedby
12.8%~30.6%.Theevaporationbetweenrowsreducedby8.5%~10.4%;E/ETreducedby7.3%~7.5%;

wateruseefficiencyimprovedby36.0%~41.2%,andincreasedthegrainyieldby7.7%~25.5%.Therefore,

7∶3(L1,56cmwide∶24cmnarrow)rowspacingratiocombinedwith97500plants/hm2(D3)plant
densitycaneffectivelyincreasemaizeyieldandimprovemaizewateruseefficiencyinHexioasisirrigationarea.
Keywords:rowspacing;plantingdensity;waterconsumption;evaporation;yield;wateruseefficiency

  水分是限制作物群体生长发育极其重要的因子

之一,探究如何提高水分利用效率是农业生产中亟待

解决的重要问题[1-2]。目前,学者在不同行距比例、不
同密度对作物水分利用效率的影响进行了不同程度

的研究。有研究[3-6]指出,控制灌水及晚播条件下,缩
小行距比例显著增加作物水分利用效率,并且适宜的

种植密度下,扩株距缩行距比例以及不同宽窄行比例

下控制播量均有利于作物水分利用效率的提高,若不

断增加行距比例反而增加棵间蒸发,降低作物的产量

与水分利用效率;另有研究[7-9]指出,合理密植对作物

干物质积累量、产量及水分利用效率有明显提高作

用,并且密度的合理调控可有效降低作物棵间蒸发,
但密度过大又会导致作物冠层中下部光截获能力下

降、灌浆速率降低、群体内水分竞争加剧,严重影响作

物产量,降低作物水分利用效率。近年来,学者在关

于密度与作物水分利用效率的研究已有较为完善的

理论和依据,而在行距比例对作物影响方面的研究,
当前仍以作物产量及受光结构方面的研究为热点,在
行距比例对作物水分利用效率方面的研究,虽有报道

但仍缺乏理论和实践经验。纵观近年来关于行距比

例及密度对作物水分利用效率的研究发现,将“行距

比例”“密度”2个决定因子集成在同一作物生产系统

中用于提高作物水分利用效率的研究却鲜有报道,理
论依据仍有待进一步完善。

甘肃河西走廊是我国玉米生产的重要基地,该地

区深处内陆,气候炎热且雨水较少,是我国典型的水

资源匮乏地区[10]。可以假设根据作物不同空间布局

的耗水特性分别制定种植行距比例及密度,形成不同

空间结构,可实现玉米的高产及水分利用效率的提

高。因此,本研究依托大田试验,以玉米为研究对象,
通过调控玉米行距比例及种植密度,探究其水分利用

特征,以期为玉米的高效节水提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

本试验与2017—2018年在武威绿洲试验站进

行,该地区位于河西走廊东端,海拔1776m。年平

均蒸发量2400mm,干燥度5.58,年平均降水量160
mm,其中2017年和2018年玉米生育期降雨量分别

为170.0,244.4mm,7,8,9月降水较集中。干旱缺水

是限制该区农业生产的主要因素之一。该区以玉米

种植为主,生育期4—9月,玉米生产中常采用等行距

(40cm)种植,传统种植密度82500株/hm2,多采用

覆膜种植,土壤为砂壤土。

1.2 试验材料

2017年4月25日至9月20日、2018年4月21
日至9月22日进行播种与收获;采用聚乙烯透明地

膜,地膜宽1.4m、厚0.01mm。

1.3 试验设计

试验采用裂区试验设计,以行距比例作为主处理,
密度作为副处理。其中,设7∶3(L1,宽行56cm∶窄

行24cm),6∶4(L2,宽行48cm∶窄行32cm)、5∶
5(L3,等行距比例40cm)3个行距比例;82500株/

hm2(D1)、90000株/hm2(D2)、97500株/hm2(D3)、

105000株/hm2(D4)、112500株/hm2(D5)5个种植

密度,共组成15个处理,3次重复。
灌溉总额为405mm,其中冬储灌量为120mm,

生育期内灌水5次,分别于苗期(90mm)、拔节期(75
mm)、大喇叭口期(90mm)、开花期(75mm)和灌浆

期(75mm)进行膜下滴灌。各处理施氮水平相同,均
为360kg/hm2,其中基肥30%,大喇叭口期追肥

50%,灌浆期追肥20%;纯磷(P2O5)180kg/hm2,全
作基肥。小区长12m,宽5m,面积60m2。

1.4 测定指标与计算方法

1.4.1 土壤含水量 0—30cm按10cm1个层次采

用烘干法测定;30—120cm按30cm1层采用中子

水分仪测定。于2017年4月25日、2018年4月27
日在玉米苗期初次测定,间隔20天测定1次,在玉米

播种之前和收获之后加测。

1.4.2 土壤贮水量(SWS)

SWS=θ×h×a×10 (1)
式中:SWS为土壤贮(mm);θ 为土壤含水量(%);h
为土层深度(cm);a 为土壤容重(g/cm3);10为单位

522第4期      贺玉鹏等:行距比例及密度对绿洲灌区玉米水分利用效率的互作效应



换算系数。测定土壤容重时,在代表性地块挖1个测

定所需深度的剖面坑,用环刀自下而上分别取90—

120,60—90,30—60,20—30,10—20,0—10cm6个

土层的容重;环刀内的土壤需烘干称干土质量。

1.4.3 土壤容重(r)

r=
M×100

V(100+W)
(2)

式中:r为土壤容重(g/cm3);V 为环刀体积(cm3);

M 为湿土重量(g);W 为土壤含水量(%)。每层取3
个重复的环刀做平均值作为其测定最终结果。本试

验从下到上6个层次的土壤容重分别为1.4728,

1.4292,1.4313,1.4359,1.4061,1.3182g/cm3。

1.4.4 作物耗水量(ET)

ET=SWSt2+I+P SWSt1 (3)
式中:SWSt2为t2时期的土壤贮水量(mm);I 为t1~
t2时期的灌溉量(mm);P 为t1~t2时期的降雨量

(mm);SWSt1为t1时期的土壤贮水量(mm)。

1.4.5 棵间蒸发量(E)
采用高15cm、直径10cm、壁厚5mm的微型蒸

渗仪(Micro-lysimeter,简称 ML)测定。从玉米苗期

开始,以每隔3天测定1次,下午16:00进行测定,在
雨后和灌水后换土加测,每个小区安装1个微型蒸渗

仪。微型蒸渗仪中的土样重量每少1g即可视为蒸

发水分0.1051mm[11],采用JEA10001电子天平进

行土壤称重,同一个处理的3个重复做平均值,计算

该处理的棵间蒸发量。

1.4.6 E/ET 棵间蒸发量与耗水量的比值,其中E
为棵间蒸发量;ET 为耗水量(mm)。

1.4.7 作物水分利用效率(WUE)

WUE=Y/ET (4)
式中:WUE为水分利用效率(kg/(hm2/mm));Y 为籽粒

产量(kg/hm2);ET 为作物生育期总耗水量(mm)。

1.5 数据统计

采用 MicrosoftExcel整理、汇总数据,用SPSS
19.0统计软件进行方差分析、显著性分析(Duncan’s
multiplerangetestsP<0.05)、主效应检验及互作效

应分析。

2 结果与分析

2.1 玉米耗水结构对不同行距比例及密度的响应

2.1.1 不同行距比例及密度下玉米生育期耗水总量

 从图1可以看出,主效应分析显示,行距比例和密

度及二者交互作用对玉米耗水量影响显著。2017年

7∶3(L1,宽行56cm∶窄行24cm)行距比例较传统行距

比例5∶5(L3,等行距比例40cm)耗水量降低11.9%,

2018年差异不显著。不同密度比较,2017年,82500株/

hm2(D1)密度较97500株/hm2(D3)密度耗水量降低

13.3%,2018年两者无显著差异。但2年L1D3较传统

处理L3D1耗水量降低12.8%~30.6%。说明增加种

植密度能显著提高玉米全生育期耗水量,适当比例的

行距比例能有效降低玉米无效耗水,综合2年比较可

知,以L1行距D3 密度效果最好。

  注:同一年度中,不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。下同。

图1 不同行距比例和密度对膜下滴灌玉米耗水总量的影响

2.1.2 不同行距比例及密度处理的棵间蒸发总量 
从图2可以看出,2年行距比例、密度及其二者的互作效

应对玉米棵间蒸发均有显著影响。2017年L1行距比例

棵间蒸发量最小,传统行距比例L3棵间蒸发量最大,L1
较L3棵间蒸发量降低5.2%;2018年正好相反,且L1与

L3行距比例差异不显著。不同密度间,D3密度较传统密

度D1棵间蒸发量降低7.1%~7.2%。L1D3较L3D1棵间

蒸发量降低8.5%~10.4%。表明合理的行距比例配合

适宜的密度可有效缓解行距比例过大造成的棵间蒸发

量增大的问题,在L1行距比例下适宜增加玉米种植密度

D3可降低棵间蒸发量,对抑制土壤无效耗水具有很重

要的作用,以L1D3处理效果最好。

2.1.3 不同行距比例及密度对膜下滴灌玉米耗水结

构的影响 从图3可以看出,2年密度及其二者交互

作用对玉米耗水结构影响显著,但2018年行距比例

对玉米耗水结构影响不显著。行距比例间差异不显

著。随密度的增加E/ET 显著降低,D3密度较D1密
度E/ET 降低6.8%~19.2%。L1D3较L3D1处理
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E/ET 降低7.3%~7.5%。E/ET 较小,说明棵间蒸

发占耗水量的比值减小,即适宜行距比例调控种植密

度既可以使作物产量得到有效保障,又可以降低土壤

无效耗水,增加作物水分利用的有效性。

图2 不同行距比例及密度处理生育期棵间蒸发总量

图3 不同行距比例及密度处理棵间蒸发量占耗水量百分比

2.2 不同行距比例及密度下玉米籽粒产量

从表1可以看出,2年玉米的行距比例、密度以

及二者的交互作用均有显著差异。其中在L1和L2行
距比例下,2年的玉米籽粒产量均随密度增加呈先增

加后降低趋势,D3密度都有最大籽粒产量。2年L1
行距比例玉米籽粒产量均最大,且L1行距比例较传

统行距比例L3玉米籽粒产量增加5.2%~10.5%。2年

D3密度较传统密度D1籽粒产量增加7.5%~17.1%。另

外,2年L1D3较L3D1处理增产7.7%~25.5%。在不

同行距比例及密度处理下,2年L1D3处理玉米籽粒

产量均表现为最大,即在行距比例为7∶3,种植密度

为97500株/hm2时,玉米增产最为明显。

2.3 玉米水分利用效率对不同行距比例及密度的响应

2年密度对玉米全生育期水分利用效率均有显

著影响,并且2018年行距比例及密度与行距比例的

互作效应对水分利用效率也有影响。由表1可知,2
年的水分利用效率在不同行距比例下随密度的增

加均呈现先增高后降低的趋势。不同行距比例间比

较,L1行距比例有最大水分利用效率,较L3水分利用

效率增加6.5%~8.7%。不同密度间比较,2年D3的
水分利用效率均最大,D3较 D5水分利用效率增加

23.9%~46.2%。L1D3处理较L3D1处理水分利用效

率增加36.0%~41.2%。综合2年水分利用效率比

较发现,在玉米行距比例为7∶3(L1),密度为97500

株/hm2(D3)时可显著提高玉米水分利用效率。

3 讨 论
3.1 行距比例及密度对作物耗水量的调控效应

作物耗水量受作物自身、气象、水分等因素的影响。
当前许多研究[12-13]指出,作物耗水量还受种植密度的影

响,随密度的增加作物耗水总量增加。这与本试验研究

结果一致,同行距比例随密度增大,耗水量增加,原因是

随密度的增加,玉米单株叶面积指数变化不显著,但玉

米能获得较大的群体叶面积指数,在玉米生育期内,玉
米群体叶面积增加最终使玉米叶片蒸腾耗水增加[14-15]。
与传统行距比例相比,宽窄行处理降低耗水量,是因为

宽窄行降低了土壤含水量,在玉米生长阶段水分的来源

主要是土壤中的水分,而行距的变大会加大土壤水分的

蒸发,使玉米不能得到充分的水资源,从而导致耗水量

降低[16]。而在高密度下玉米耗水量较高,一方面是因为

行距比例提高了玉米耐密性,有效的延缓了叶片衰老,
使叶片功能期增长,增加了光合作用,导致玉米耗水量

增加;另一方面是因为密度增大,玉米个体数量增加,
较普通密度整体耗水必然增大[17]。行距比例与密度

交互作用显著,合理的行株距比例有效的增加了玉米

生育期耗水,使更多的水分被玉米吸收和利用。因为

宽窄行与密度的合理配置使得玉米群体通风透光条

件得以改善,降低了密度过大导致玉米群体遮蔽严重

的问题,有利于穗位叶光合有效辐射的提高,使群体
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光合能力增强,呼吸消耗降低,耗水量增加[18]。2018
年玉米的耗水量比2017年大,这有可能与2018年玉

米生育期降雨较多有关,并且增加水分提高玉米生育

期耗水量的研究早已被学者[19]证实。
表1 不同行距及密度玉米的产量与水分利用效率

处理

2017年

产量/

(kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

2018年

产量/

(kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
L1D1 14299.7ef 13.7e 13179.1h 22.4c
L1D2 15030.7bc 15.9cd 14886.1b 23.3b
L1D3 16198.2a 22.9a 15150.4a 24.8a
L1D4 13744.0g 21.0b 14226.3d 20.2e
L1L5 12897.8h 16.0cd 10484.3i 18.6gh
L2D1 13142.5h 16.2cd 13640.8f 19.2fg
L2D2 14472.6de 15.3cde 14589.1c 21.5d
L2D3 15392.3b 20.8b 14664.6c 22.5bc
L2D4 14036.1fg 16.6c 13449.9g 21.4d
L2L5 12158.4i 14.8de 10067.9j 18.5gh
L3D1 12071.7i 16.2cd 13988.9e 18.2h
L3D2 14758.5cd 16.4cd 13833.0ef 22.7bc
L3D3 13851.6g 21.4b 13661.1f 21.6d
L3D4 12423.0i 16.2cd 13054.9h 19.5f
L3L5 12192.4i 13.8e 10034.7j 18.6gh

显著性(P 值)
行距(L) 0 0.300 0 0
密度(D) 0 0 0 0

行距×密度(L×D) 0 0.225 0 0

  注:数据后不同字母表示同一年度中不同处理间差异显著(P<0.05)。

  棵间蒸发作为反映植株间土壤水分无效损耗的

重要指标,其大小除受到作物本身的影响外还受到农

艺措施等多种因素的影响。本试验中,宽窄行较传统

行距比例棵间蒸发明显增大。这是因为增大行距比

例使地表裸露面积增加,植株覆盖度变小,行间通透

性过大,加之白天气温较高,地表裸露部位温度升高

较其余部位更快,最终导致了棵间蒸发的增大[20]。
而密度增加,棵间蒸发量降低,是由于高密度使植株

群体数量增加明显,植株遮蔽严重,地表温度降低所

致[7]。此外,在不同月份,不同行距比例、密度对棵间

蒸发的影响不同,但大致规律相同[21-22]。耗水结构

(E/ET)是棵间蒸发与耗水量的比值,其大小可反映

作物消耗无效水分的比例。本试验中随密度增加E/

ET 降低。这是因为密度增加使棵间蒸发降低,而

E/ET 降低最主要原因还是玉米的叶面积指数变

大,通过调控种植密度改善玉米叶面积指数,降低无

效耗水以增加玉米生育期耗水量[14]。这也是提高作

物产量,增加作物水分利用效率的有效措施。

3.2 行距比例和密度对作物产量及水分利用效率的

影响

玉米作为一种耗水量较高的作物,生育期内必须

获得足够的水分才能使植株正常发育成熟。但近年

来,由于水资源消耗严重、降雨稀少等因素导致我国

多数地区农业缺水严重,而作物在生育期保持足够的

水分是获得高产稳产的关键所在,所以在农业缺水条

件下,力争使作物获得高产以增加作物水分利用效率

显得尤为重要。本研究发现,L1行距比例较传统行

距比例L3有最大籽粒产量。这是因为宽窄行比例可

使植株间竞争严重问题进一步缓解,优化作物群体结

构,有利于植株吸收更多的营养物质以促进干物质积

累[23-24]。密度增加,玉米籽粒产量明显增加,并且在

D3密度的籽粒产量最高,但过高则导致减产。这是

因为密植可有效增加植株干物质积累量,以增加作物

产量,但高密度也导致植株群体结构破坏,株间竞争

较低密度更大,营养生长更慢[7,25-26],致使玉米结构

性生产的潜力降低,影响产量。
降低耗水量,增加作物产量是作物水分高效利用

的重要手段[27-28]。本试验中,在L1处理下,玉米水分

利用效率最大,可能是由于宽窄行处理的玉米群体

结构较好,加之植株个体较大,最终增加了产量,增
加了水分利用效率[29]。2年D3密度玉米水分利用效

率最大,这是因为虽然密度增大,植株个体较小,但
群体数量增加,最终增加产量,提高了水分利用效

率[29]。L1D3处理2年的水分利用效率最大。这是因

为调控作物种植密度改善作物行距比例可以降低土

壤水分的无效损耗,提高作物产量,进而增加作物水
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分利用效率[30-31]。因此,在水资源匮乏、农业生产常

年依赖灌溉,但光热资源充足的河西绿洲灌区,以调

整行距比例及种植密度为手段,发展以提高作物水分

利用效率为主体的节水型农业,可为该地区大田玉米

生产提供重要的理论依据和技术支撑[32]。

4 结 论
与传统行距比例相比,L1可有效降低玉米耗水

量,但会增加棵间蒸发量,对E/ET 影响不显著。L1
较L3增产5.2%~10.5%,提高水分利用效率6.5%~
8.7%。与传统密度相比,D3有效降低玉米耗水量

13.3%,棵间蒸发量7.1%~7.2%,蒸散比6.8%~
19.2%,玉米产量增加7.5%~17.1%,增产效果显

著;玉米水分利用效率提高23.9%~46.2%。与传统

处理L3D1相比,L1D3处理可有效降低玉米耗水量

12.8%~30.6%,棵间蒸发量8.5%~10.4%,蒸散比

7.3%~7.5%,增产7.7%~25.5%,水分利用效率提

高36.0%~41.2%。说明L1D3可低水分无效损耗,
增加玉米产量,提高水分利用效率。
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作物种类间存在明显互作效应,可降低油菜、玉米秸秆

还田后土壤容重,增加孔隙度和田间持水量。

5种作物秸秆还田后,0—60cm土层均以>0.25
mm粒级团聚体为优势团聚体,且0—20cm土层大

团聚体数量增加,MWD、GMD值增大,D 值减小,土
壤团聚体稳定性增加。施肥条件下0—60cm土层大

团聚体数量呈减少趋势,团聚体稳定性降低。
综上所述,作物秸秆还田对潮土结构有改良效

果。可不同程度降低土壤容重,增大土壤孔隙度和田

间持水量,增加土壤大团聚体数量及土壤团聚体稳定

性,但配施化肥的效果不显著。且总体来看,油菜秸

秆还田对土壤结构的改良效果最明显,表明油菜秸秆

还田更有利于土壤结构与环境的改善,可为合理轮作

并秸秆还田在稳产、高产的基础上实现土壤可持续发

展提供新思路以及理论依据。
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