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摘要:为解决膜上打孔种植中存在的扣苗放苗、作物早衰、地膜回收难等问题,采用当地主栽谷子品种张杂谷

１６号和神谷９９作为试验材料,针对自主研发的２MBFCＧ１/２多功能膜侧精量播种机使用过程中谷子膜侧栽

培技术中的关键技术指标进行了两年试验.结果表明,在种植档位为５档(播种量为４．９５０kghm－２)时,
穗长、植株干重、千粒重和产量均最大.不同播种深度下,植株株高、谷穗穗粗均没有显著性差异.穗长、植株

干重、千粒重和产量在播深为５cm时均为最大.建议在农业生产中使用此播种机具播种谷子时,档位调为

５档,种植深度调试为５cm,植株性状和产量效果最佳.
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　　山西省地处黄土高原,地形复杂,气候干旱,土
壤贫瘠,大约７０％的耕地是丘陵旱地,５－９月降

雨量为３５０~４９６mm,属于半干旱气候[１Ｇ２].覆膜

栽培因其显著的保温、提墒、增效作用,促进了旱地

雨养农业的发展[３Ｇ４],但大量使用地膜造成的白色

污染日趋严重,这也成为制约地膜使用的主要问

题[５],围绕“不用、少用或循环利用”地膜的生产模

式成为旱地农业研究的热点问题.目前,农业生

产上使用的地膜覆盖种植方式主要有常规膜上

打孔种植、全膜双垄沟种植方式.这两种种植

方式均为鸭嘴式打孔种植,很难做到探墒播种,
后期就会出现出苗时间相差较大,造成大小苗

现象,大幅影响产量.膜侧种植方式打破了传

统的打孔种植方式,可以使用硬茬开沟排种器,
这样可以做到探墒播种,显著提高种子的出苗

率和整齐度,同时由于膜侧种植,根系和地膜不

绞缠,使地膜回收成为可能,成为有效解决白色

污染的方法.
山西复杂的地形条件和多变的气候特征造就

了山西农作物多样性的特点,也成就了山西小杂

粮之都的称号,众多小杂粮中,谷子当属首位,由
于谷子具有悠久的栽培历史[６],适应性强,耐旱、
耐贫瘠[７],在国民经济发展及人们的生活生产中

占有重要的地位.同时谷子含有较多的胡萝卜

素、维生素、铁等对人体有益的微量元素,是其他

杂粮所不能替代的,所以谷子成为我国北方干旱、
半干旱地区的支柱作物.近年来国家大力提倡发

展小杂粮产业,所以发展谷子生产、改良谷子品质

也顺应了农业生产发展的需求,目前谷子品种和

适应丘陵地区的中小型机械成为制约谷子产业发

展的主要瓶颈[８Ｇ９].常规谷具有产量偏低,易倒

伏,对除草剂敏感等缺点.随着杂交谷的大面积

推广应用,很大程度上解决了品种单一、适应性差

和谷子除草的问题[１０Ｇ１１].谷子机械研究方面,半
精量穴播始于１９９７年[１２].栗利元等[１３]研制了谷

子精播耧.张东光等[１４]２０１０年研制出２BXＧ１０型

小籽粒精少量播种机,２０１１年又进行了其种植工

艺的研究[１５].２０１２年,张世杰[１６]在２BＧ８型谷物播

种机技术的基础上,成功研发出２BPＧ６精少量谷子

播种机.同年,郭玉明等[１７]也进行了２BX系列谷

子精少量播种机的开发和研制;秦理平等[１８]进行

了２BGＧ６型可调控专用谷子精少量播种机的试

验研究.但现有机械仍然很难解决“出全苗,用种

省,少投工,膜污染”的根本问题.
本试验以减少白色污染和适应于谷子精量播

种作为 突 破 点,首 先 试 制 了 适 应 多 种 地 形 的

２MBFCＧ１/２多功能膜侧精量播种机,这一机械可

以实现玉米、谷子、高粱、豆类等多种作物的单粒

精量播种,在播种机的推广阶段,表现出了苗全苗

齐、免扣苗、用种省、抗倒伏等多个优点,这也是老

百姓接受认可此项技术的原因,目前此项技术在

玉米种植方面已经比较成熟,但谷子种植方面还
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没有相应的艺机一体化技术与之配套.本研究针

对谷子膜侧播种机在谷子种植方面的主要参数,
通过多年多点试验最终确定适宜的播种深度、种
植密度(种植档位),为膜侧播种技术在谷子种植

方面提供技术支撑,以期促进山西省谷子产业持

续健康发展.

１　材料与方法

１．１　材料

２０２０年在定襄良种场试验田以当地主栽品

种张杂谷１６号作为试验材料,２０２１年分别在定

襄良种场以张杂谷１６号和忻州解原乡东社村以

神谷９９作为试验材料.
１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验一年一季,２０２０年为预

试验,分别设计了膜侧露地对照试验、不同种植行

距试验、不同播深、不同种植密度(按播种机８个

档位分别调节)４个试验.膜侧露地对照试验中

膜侧种植采用２MBFC－１/２多功能膜侧精量播

种机进行播种,播种行距为６５cm,播种深度为

４cm,种植档位为５档.不同行距试验中,行距设

置６０,６５,７０和７５cm４个梯度,种植深度为４cm,
种植档位设置为５档.不同播深试验中,播深设

置了３,４,５,６和７cm共５个播种深度,种植行距

为６５cm,种植档位设置为４档.不同种植密度

试验中,种植密度按照播种机具的８个档位分别

调节,设置了８个播种密度,种植行距为６５cm,播
种深度为４cm.试验管理按照当地种植水平.
各个处理设置３个重复,每个小区面积为６０m２,
档位和种植密度对应关系见表１.经过分析膜侧

种植植株性状和产量性状均优于露地种植.种植

密度在３~５档时为最佳播种量,播种深度在４~
６cm时产量较大,播种行距为６５cm 时最优.故

２０２１年在上一年试验的基础上分析并优化试验

设计,重点设置了不同播种深度和不同种植密度

两个试验,分别在定襄县良种场种植了当地主栽

品种杂交谷张杂谷１６号,在东社村种植了当地主

推品种常规种神谷９９.播深试验分别设计了３,
４,５,６cm４个播种深度,种植行距为６５cm,种植

档位为５档.播种密度试验设置了１,３,５和７档

４个档位,播种深度为４cm,种植行距为６５cm,试
验管理按照当地常规方式进行.由于两年的播深

试验和种植密度试验设置基本相同,所以后文将

这两个试验数据放在一起对比讨论.
１．２．２　调查项目及方法　对应不同档位得出不

同的播种量,在谷子灌浆期调查植株的基本性状,
在收获期通过考种考量不同处理的产量性状.各

处理均按５点法取样.
１．２．３　数据分析　试验数据采用 Excel２００７和

SPSS１９．０软件进行统计、处理、分析.

２　结果与分析

２．１　不同种植档位对应的播种量

由表１可以看出,播种量在种植档位为１和

２档时没有显著差异,但显著高于其他档位,３~
７档播种量没有显著差异,但３~４档显著高于

８档时的播种量.
表１　播种机具不同档位对应的播种量

档位 播种量/(kghm－２)

１ ９．０４５a

２ ７．６５０a

３ ５．７４５b

４ ６．０７５b

５ ４．９５０bc

６ ４．８１５bc

７ ４．６６５bc

８ ４．１５５c

　　注:不同小写字母表示差异显著(P≤０．０５).下同.

２．２　不同种植档位对灌浆期植株性状的影响

由图１可以看出,种植档位为１档时,留苗密

度最大,株高也最高,与植株的群体顶端优势有

关.种植档位越小,植株株高越高.但不同档位

间的株高差异不显著.种植档位不同,留苗密度

差异较大,１档时留苗密度显著高于其他处理,但
其他档位间种植密度没有显著差异.植株穗长在

种植档位为５档时最大.植株干重也是５档时最

大,与其他几个处理有显著差异.不同种植密度

情况下,植株节数差异不显著,为１０~１２节.
２．３　不同种植档位对收获期谷穗性状及产量的

影响

　　由图２可以看出,２年２个品种３个点收获

期性状表现基本一致,大穗数均为５档种植时最

大,小穗数在５档时较小,且大穗数显著高于其他

档位(图２A).平均穗长基本分布在２２~２５cm,
且处理间没有显著差异.平均穗粗、穗长变化趋

势基本一致,处理间没有显著差异.平均单穗重

为５档、７档种植时较大,其次是３档,且５档和７
档处理间没有显著差异(图２B).分析原因可能

是由于种植档位较大时,播种量减少,分蘖成穗较

多,出现大小穗数相差较为明显的现象.

２
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图１　不同种植档位对灌浆期植株性状的影响

注:不同小写字母表示差异显著(P≤０．０５).下同.

图２　不同种植档位对收获期谷穗性状的影响

３
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　　由表２可以看出,种植档位在５档时,千粒重

和产量均为最大,千粒重间没有显著差异,产量为

５档时最大,且１、３、５档间没有显著差异,但均高

于７档.由于近两年天气变化较为复杂,干旱、雨
涝气象频发,所以整体产量有所降低.

２．４　不同播种深度对出苗率的影响

由图３可以看出,播种深度＜５cm时,出苗率

基本是随着播种深度增加而增加的,当播种深度

＞５cm时,出苗率急剧下降,可能是近两年播种时

较为干旱,表层土壤含水量较低,影响了谷子的出

芽、萌发,在播深较大时,由于膜侧播种机是单粒播

种,加之谷子顶土能力较弱,所以出苗率大幅下降.

表２　不同种植档位对收获期产量性状的影响

品种/年份 档位 千粒重/g 产量/(kghm－２)

张杂谷１６号(２０２０年) １ ３．０１a ５４３１．５０ab
３ ３．１０a ５５８６．００a
５ ３．０８a ５８０８．００a
７ ３．１１a ５２８１．５０b

张杂谷１６号(２０２１年) １ ３．０６a ５８１１．００a
３ ３．００a ５５３８．１５ab
５ ３．０５a ５９０１．９０a
７ ２．９７a ４９７２．２０ab

神谷９９(２０２１年) １ ３．１４a ４３４９．５５a
３ ３．１５a ３９３３．７５ab
５ ３．１７a ４４６１．９０a
７ ３．１０a ３１２８．５５b

图３　不同播种深度对出苗率的影响

２．５　不同播种深度对灌浆期植株性状的影响

由图４可以看出,不同播种深度种植情况下,
株高和穗粗基本不随播种深度变化而变化,植株

节数随着播种深度增加而减少,植株干重和穗长

基本是先增后减,整体上在５cm播种深度时植株

干重和穗长最大.

图４　不同播种深度对灌浆期植株性状的影响
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２．６　不同播种深度对收获期谷穗性状及产量的

影响

　　由图５可以看出,不同品种在播种深度变化

时,对收获谷穗大小影响较为明显,播深在５cm

时,大穗数量显著高于其他处理,播深为４cm 时

大、中穗数量较少(图５A).这与考种时谷穗性

状变化趋势基本一致,平均单穗重、穗长、穗粗

均为５cm播深时较大(图５B).

图５　不同播种深度对收获期谷穗性状的影响

　　由表３可以看出,播种深度在５cm 时,千粒

重和产量均为最高,千粒重间没有显著差异;播种

深度为５cm时,产量显著高于其他播深处理.

表３　不同播种深度对收获期产量性状的影响

品种/年份 播深/cm 千粒重/g 产量/(kghm－２)

张杂谷１６号(２０２０年) ３ ３．１０a ４６９３．９５bc

４ ３．１５a ４１１０．４５c

５ ３．２１a ６７３６．６５a

６ ３．２０a ５９８６．３５b
张杂谷１６号(２０２１年) ３ ３．１０a ５８００．９５b

４ ３．０５a ５２６５．３０c

５ ３．１０a ６５６８．９５a

６ ３．０３a ６０７３．８０b
神谷９９(２０２１年) ３ ２．９１a ３８２７．５５b

４ ３．１１a ４０６８．００b

５ ３．１３a ５７３４．０５a

６ ３．０２a ５０５６．６５a

３　讨论

３．１　种植密度对植株性状和产量的影响

以张杂谷１６号和神谷９９为例,种植档位越

小,播种量越大,播种量在种植档位为１和２档时

没有显著差异,但显著高于其他档位,３~７档播

种量没有显著差异,但显著高于８档时的播种量.
种植密度越大,株高越高,但穗长、穗粗和干物

重在种植档位为５档(播种量为４．９５０kghm－２)
时较大.分析原因可能是因为播种量大的情况下,
种植密度较大,植株较高,植株徒长影响后期结

实.种植密度小时谷种出苗受限,种子出苗不一

导致植株株高差异较大,株高较低,且灌浆受一定

影响.
结合产量数据分析得知,产量随种植密度减

小呈先增后减的趋势,在种植档位在５档(播种量

５
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为４．９５０kghm－２)时产量最大,分析原因可能是

由于１档出苗数较多,分蘖较少,基本为中小穗,种
植档位较大时,播种量减少,分蘖成穗较多,出现大

小穗数相差较为明显的现象.密度较大时植株分蘖

减少,主要靠主茎成穗,但密度较大,影响灌浆导致

中、小穗偏多,产量较低.密度较小时,种子出土时

间较长,影响后期结实灌浆,且果穗偏小,所以结合

密度对植株性状和产量的影响关系得出,谷子在播

种量为种植档位５档(播种量为４．９５０kghm－２)时,
产量较为理想.

３．２　播种深度对植株性状和产量的影响

不同播种深度种植情况下,不同处理间的植

株株高、谷穗穗粗均没有显著性差异.穗长和谷

穗干重在播深为５cm时为最大.
不同品种在播深变化时,对收获谷穗大小影

响较为明显,播深在５cm 时,大、中穗数量较高,
播深为４cm时大、中穗数量较少,可能由于播种

较浅时,表层土壤土质较为稀松,不利于根系下

扎,水分和养分吸收较其他处理少.这与考种时

谷穗性状变化趋势基本一致,谷穗干重、穗长、穗
粗均在播深５cm时较大,４和６cm次之,３cm最

小.相应的产量变化趋势和谷穗干重、穗长、穗粗

变化趋势基本一致.但产量数据较低,可能由于

近两年天气变化较为复杂,干旱、雨涝气象频发,
所以整体产量有所降低.

本试验只选取了两个地区主栽品种进行试

验,可能不具有代表性,值得进一步试验分析.由

于谷子种植密度较大,相邻植株间株距较小,植株

根系经常缠绕在一起,很难分辨出植株主茎和分

蘖,关于种植密度和植株分蘖的关系以及最后对

产量影响的关系还有待进一步研究.同时由于时

间和用地限制,没有设计不同播深和不同种植密

度的交互作用试验,对于这两个因素的交互作用,
有待于通过试验进一步验证.

４　结论

综合分析得知,利用ZMBFCＧ１/２多功能膜侧精

量播种机播种谷子时可调节种植档位在５档(播种

量约为４．９５０kghm－２),同时播种深度可以调节为

５cm,植株性状和产量均有较好的表现.
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KeyTechnicalIndexesofFilmSideSeedingofMillet
GONGShuai１,GUOZhengＧyu１,ZHANGZhongＧdong１,CHENLi１,WANG HaoＧyu１,WANGZhiＧgang２

(１．CornResearchInstitute,ShanxiAgriculturalUniversity,Xinzhou０３４０００,China;２．ShanxiLuyuSeed
IndustryLemitedCompany,Changzhi０４６０００,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsofseedlingrelease,cropprematuresenescence,anddifficultyinplastic
filmrecoveryintheprocessofplantingwithholesinplasticfilm,thelocalmainmilletvarietiesZhangzagu１６
andShengu９９wereusedastestmaterials,andthekeytechnicalindicatorsofthefilmsidecultivationtechnology
ofmilletintheuseoftheindependentlydeveloped２MBFCＧ１/２multiＧfunctionfilmsideprecisionseederwere
testedfortwoyears．Theresultsshowedthattheearlength,plantdryweight,１０００grainweightandyield
werethelargestwhentheplantinggearwas５(４．９５０kgha－１)．Therewasnosignificantdifferenceinplant
heightandeardiameterbetweendifferenttreatmentsunderdifferentsowingdepths．Earlength,plantdry
weight,１０００grainweightandyieldwerethelargestwhenthesowingdepthwas５cm．So,itissuggestedthat
whenthissowingtechnologyisusedinsowingmillet,thebesteffectisachievedwhenthegearisadjustedto５
andtheplantingdepthisadjustedto５cm．
Keywords:filmsidesowing;plantingdensity;sowingdepth;yield
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