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免耕直播下秸秆还田方式对夏玉米苗期生长的影响
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摘要：为了研究小麦秸秆还田后玉米免耕播种方式下种床秸秆处理对玉米苗期形态特征、群体整齐度的影响，于

２０１８年 ６月在安徽宿州市皖北综合试验站进行了田间试验，共设置条带浅耕防堵（ＳＴ Ｘ）、侧抛覆秸防堵（ＳＭＴ

Ｙ）、条带立式浅耕防堵（ＳＴ Ｚ）和条带深松破茬（ＳＳＴ）４种不同免耕播种方式，测定分析了种床土壤平整度 ＳＭＮ、横

向最大垂直高度差 Δｈ、苗期形态特征（叶龄、株高、茎粗、单株根系长）以及苗期群体整齐度 Ｑ。结果表明，相较于

条带深松对照组 ＳＳＴ，ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ的土壤平整度平均值分别降低 ７６７、１６３３、１１００ｍｍ，种床土壤平整

效果排序为：ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ、ＳＴ Ｘ、ＳＳＴ；在相同田间管理条件下，相较于 ＳＳＴ，ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ的苗期群体

整齐度分别提高 ４３４、１１１０、１０１８个百分点；随着种床土壤平整效果变差，玉米苗期株高稳定性变异系数呈现递

增趋势，其群体整齐度从大到小顺序为：ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ、ＳＴ Ｘ、ＳＳＴ；侧抛覆秸防堵（ＳＭＴ Ｙ）方式种床秸秆覆盖量

大，玉米种子发芽后难以突破秸秆层，苗期的平均株高、茎粗、根系长度均最低。相关性分析结果表明，ＳＭＮ、Δｈ与 Ｑ

之间均呈线性显著负相关关系（Ｐ＜００１），决定系数分别为 ０９６３和 ０９１４。综上所述，种床土壤平整效果有助于

提高玉米苗期群体整齐度；４种免耕播种方式中，条带立式浅耕防堵（ＳＴ Ｚ）的免耕播种方式，能够有效改善耕层

土壤结构，提供清洁平整的种床，抑制种沟积水涝渍，且促进苗期生长，是淮北平原砂姜黑土区夏玉米免耕直播最

适宜的种床秸秆处理方式。
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

０　引言

黄淮海平原是中国夏玉米主要种植区。随着保

护性耕作技术的大力推广，免耕机械直播成为夏玉

米主要种植方式，具有省工省时、蓄水保墒、节本增

效的优点
［１－３］

。淮北平原地处黄淮海平原南部，夏

季雨热同步，土壤质地黏重，易发生旱涝渍害。加之

前茬小麦秸秆还田量大，播种机作业壅堵，造成后期

苗质弱、群体整齐度差。适宜的种床秸秆处理方式

能够保证播种的顺畅性，改善种床土壤平整效果，调

节水温平衡，抑制种沟积水涝渍，且促进苗期生

长
［４－６］

。

在秸秆残茬覆盖影响免耕播种机作业质量方

面，国内外学者们采用了不同形式的防堵技术与机

具
［７－１２］

，以解决播种顺畅性的问题。而不同防堵方

式会产生不同的种床土壤环境，相关研究表明，种床

土壤环境（土壤平整度、土壤膨松度及土壤墒情、秸

秆覆盖量等）对播种质量起着重要作用
［１３－１４］

。文

献［１５－１６］初步探究了油菜精量联合直播机作业
后厢面平整效果与田间出苗均匀性的关系，发现厢

面平整效果与油菜出苗质量呈正相关。赵宏波

等
［１７］
研究了不同机械化秸秆还田方式对种床土壤

物理性质和小麦生长的影响，发现秸秆还田方式可

不同程度地提高种床土壤含水率和土壤大团聚体含

量等。ＭＩＴＣＨＥＬＬ等［１８］
研究发现，秸秆覆盖还田与

免耕播种有助于提高土壤有机质含量，对作物出苗

率、出苗时期有显著影响。张卫卫等
［１９］
综合土壤作

业质量及作物生理特征指标分析，发现机械化作业

环节的关键障碍因子影响由大到小为土壤平整度、

土壤秸秆覆盖量、耕深、肥药用量，说明种床土壤平

整效果对作物苗期群体形态特性影响很大。

免耕机械直播夏玉米时，不同结构形式的防堵

结构产生不同土壤 秸秆复合地貌的种床。现有研

究多集中于防堵机构的设计及不同秸秆还田方式的

效应，对免耕播种方式下种床土壤环境与玉米苗期

形态特征的影响研究较少。本文选取淮北平原砂姜

黑土区夏玉米为研究对象，对免耕播种方式下不同

防堵装置处理秸秆产生种床地貌与苗期群体生长情

况进行研究，以期为砂姜黑土易涝渍区夏玉米免耕

直播优选适宜的种床秸秆处理方式提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在安徽省宿州市維桥区灰古镇安徽农业大

学皖北综合试验站（１１６°９７′Ｅ、３３°６３′Ｎ）实施，土壤
类型为砂姜黑土，前茬处理为小麦秸秆全量覆盖还

田，麦收后留茬高度为 ３０～４０ｃｍ，秸秆覆盖量为
０８２～１２４ｋｇ／ｍ２。实地测量 ３～１０ｃｍ下土壤硬
度为８８～２２５ｋｇ／ｃｍ２、土壤含水率为１３６％ ～
３５５％。其中近 ５年 ６—１０月平均气温为 ３１４、
３２６８、３１８、２６６、２１８℃，平 均 降 雨 量 为 １１１、
２４０９、１２０６、８０９、５１２ｍｍ。
１２　试验设计

供试品种选用安农 ５９１，供试机型选用安装不
同防堵方式的玉米免耕播种机，其中播种单体均为

勺轮式结构。试验共设置 ４个处理，分别为条带浅
耕防堵（ＳＴ Ｘ）、侧抛覆秸防堵（ＳＭＴ Ｙ）、条带立
式浅耕防堵（ＳＴ Ｚ）和条带深松破茬（ＳＳＴ），各防堵
装置结构形式如图 １所示，播后种床秸秆处理效果
如图２所示。其中条带浅耕防堵（ＳＴ Ｘ）利用绕 Ｘ
轴方向动力驱动旋耕刀切断、粉碎种行的秸秆、疏松

种床土壤，４行免耕播种机种肥开沟器正前方各安
装一套；侧抛覆秸防堵（ＳＭＴ Ｙ）利用绕 Ｙ轴方向
动力驱动拨指将麦秸和残茬抛向播种机两侧，形成
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图 １　不同结构形式防堵装置

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｓｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 ２　免耕播种机作业后不同种床秸秆处理情况

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓｔｒａｗｓｅｅｄｂｅｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ
　

秸秆覆盖的种床环境，免耕播种机全幅宽进行秸秆

侧抛覆盖；条带立式浅耕防堵（ＳＴ Ｚ）利用绕 Ｚ轴
方向动力驱动立式旋耕刀浅耕、旋切破茬，以期实现

只切土、不抛土的目的，安装于施肥开沟器正前方；

条带深松破茬（ＳＳＴ）利用被动式双圆盘开沟器进行
破茬深松打破犁底层改善土壤结构。试验于 ２０１８
年６月１８日播种，１０月１５日收获，试验前对４款不
同防堵形式的玉米免耕播种机施肥量、排种株距

（２５ｍｍ）、行距（６００ｍｍ）调定一致，每个处理播种
面积为１０×１０４ｈｍ２。各处理播期、基肥配比量、浇
水、田间管理等措施均一致。

１３　测定内容及方法
１３１　种床土壤平整效果

土壤平整度和横向最大垂直高度差是评价种床

土壤平整效果的重要指标。利用前期自制的耕作土

壤沟形测量系统对种床土壤横向高低落差进行扫描

测量
［２０］
。参照 ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８规定的试验方法，

每个处理下选取３个区域的种床土壤微地貌进行扫
描。计算其种床土壤垂直高度标准差 ＳＭＮ和横向最
大垂直高度差 Δｈ，以 ｍ个行程的标准差平均值表
示该区域的土壤平整度，其计算式为

ＳＭＮ ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ，ｊ－ｈ）

２

ｍｎ－槡 １

Δｈ＝ｈｊｍａｘ－ｈｊ










ｍｉｎ

（１）

式中　ｈｉ，ｊ———任意扫描点到基准面垂直距离，ｍｍ

ｈ———扫描点到基准面的平均垂直高度，ｍｍ
ｈｊｍａｘ———横向最大垂直高度，ｍｍ

ｈｊｍｉｎ———横向最小垂直高度，ｍｍ
ｍ———被测区域纵向扫描点数
ｎ———被测区域横向扫描点数

１３２　不同叶龄期形态参数
由于种床积水淹涝对苗期玉米生育进程的影响

很大，各处理叶龄期的玉米形态特征差异随生育进

程的推进逐渐减少
［２１］
。玉米苗期阶段包括播种—

三叶期、三叶期—拔节 ２个进程，本文播种后间隔
７ｄ测定１次苗期特征参数，分别于 ２０１８年 ６月 ２８
日、７月５日、７月１２日进行观察取样，每个处理在
不同叶龄期采集 ２０株玉米植株，挖出后清除土
块，并带回实验室用水清洗。用直尺和游标卡尺

进行特征参数测量，主要包括叶龄、株高、茎粗和

根系长度。

１３３　苗期群体整齐度
根据每个处理随机选定 ２０株测量玉米植株高

度并记录，则苗期群体整齐度 Ｑ计算式为

Ｑ (＝ １－
Ｓｄ )ｄ ×１００％ （２）

其中 Ｓｄ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄｉ－ｄ）

２

ｎ－槡 １
式中　ｄｉ———苗期玉米株高，ｍｍ

ｄ———玉米株高平均值，ｍｍ
Ｓｄ———玉米株高标准差，ｍｍ

１４　数据分析
利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行试验数据预处理，ＳＰＳＳ

２２０软件进行显著性和相关性分析，ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５
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软件绘图。

２　结果与分析

２１　种床土壤平整效果
种床土壤平整效果直接或间接影响玉米播深稳

定性变异系数及后期群体生长发育
［２２－２３］

。土壤平

整度和横向最大垂直高度差越小，表明种床土壤波

动起伏越小，即平整效果越佳，可为玉米发芽以及生

长提供良好的种床环境；反之，土壤平整度和横向最

大垂直高度差越大，种床土壤平整效果越差，在一定

程度上不利于播种质量，降雨量一致的情况下，横向

高低起伏越大的区域越易积水，影响土壤中含氧量，

容易造成根系发育不良。

由图３可以看出（图中某一测量区域４种秸秆处

理方式的不同小写字母表示差异显著，下同），４种免
耕直播防堵方式对种床土壤平整效果存在显著差异。

其中每个处理下的３个区域（Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３）种床土壤平
整度与横向最大高度差变化趋势基本上一致，从大到

小依次为 ＳＳＴ、ＳＴ Ｘ、ＳＴ Ｚ、ＳＭＴ Ｙ，依照种床土
壤平整效果由好到坏依次为 ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ、ＳＴ
Ｘ、ＳＳＴ。与被动式种床处理的 ＳＳＴ相比，ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ
Ｙ、ＳＴ Ｚ的种床土壤平整度平均值分别降低 ７６７、
１６３３、１１００ｍｍ；在 ３个驱动式种床秸秆处理中，
ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ在３个测量区域相对于 ＳＴ Ｘ种床
土壤平整度和横向最大高度差均显著降低，其中

ＳＭＴ Ｙ处理的土壤平整效果最好，较 ＳＴ Ｘ土壤
平整度和横向最大高度差平均值分别降低 ８６６、
５７６７ｍｍ，较ＳＴ Ｚ分别降低５３３、２１３４ｍｍ。

图 ３　不同秸秆处理方式下种床土壤平整效果
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄｂｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　

图 ４　不同种床秸秆还田方式苗期形态测量统计结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｓｔｒａｗｉｎｓｅｅｄｂｅｄ

２２　秸秆还田方式对苗期形态特征的影响
播种后 ３个时间点进行取样测量，每个时间点

测量的２０个幼苗样本叶片数的平均值计为各处理

的叶龄期。图４为各处理不同叶龄期苗期形态特征
测量对比结果。条带立式浅耕播种（ＳＴ Ｚ）在 ６月
２８日叶龄期有显著的生长优势；７月１２日的 ４个处
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理间苗期的叶龄、茎粗、单株根系长度显著性差异降

低；在此之前呈现出种床土壤平整效果越差，苗期形

态特征指标越差。

图 ５　玉米苗期长势与种床土壤平整度效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｉｐｆｌａｔｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔ
　

由图４可以看出，４个处理间株高、单株根系长
度显著性差异顺序一致，由大到小依次为 ＳＴ Ｚ、
ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ Ｙ、ＳＳＴ。其中条带深松破茬（ＳＳＴ）在
３叶期到 ７叶期的株高、茎粗及单株根系长度显著
小于其他３个驱动式防堵种床秸秆处理。叶龄为 ３
叶期时，ＳＴ Ｚ处理的株高最大，其次是 ＳＴ Ｘ与
ＳＭＴ Ｙ处理，分别比 ＳＳＴ处理高 ２７８％、１７０％、
１８％。７叶期左右时，ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ处理
间的株高差异不显著；４个处理之间茎粗差异不显
著；单株根系长度 ＳＳＴ分别比 ＳＴ Ｚ、ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ
Ｙ处理低３５０％、１６８％、６７％。由图４ｂ、４ｄ可知，
３种驱动式防堵处理中，叶龄从 ３叶期至 ５叶期过

程中，ＳＴ Ｚ相对于 ＳＴ Ｘ的株高相对增幅由
８４％降至２５％、单株根系长度相对增幅由 １３４％
降至 ３４％；相对于 ＳＭＴ Ｙ的株高相对增幅由
２０３％降至 ３６％，单 株根系 长度 相对增幅 由
２０９％降至 ４５％。分析表明，免耕直播下种床秸
秆还田方式对玉米苗期形态特征有显著性差异，随

着苗期生育进程的推进各处理间苗期的叶龄、茎粗、

单株根系长度显著性差异逐渐降低，且驱动式防堵

种床秸秆处理（ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ）苗期株高特
征显著优于条带深松处理（ＳＳＴ）。
２３　秸秆还田方式对苗期群体整齐度的影响

苗期群体整齐度与夏玉米后期产量有极显著

相关性
［２４－２５］

。图 ５为 ７月５日叶龄期各处理田间
玉米苗情长势与种床土壤平整效果拟合曲面，其

中侧抛覆盖（ＳＭＴ Ｙ）处理的种床土壤平整度和
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横向最大高度差分别为１４７、７８２ｃｍ，４个处理中
种床土壤平整效果最佳；而 ＳＳＴ处理的种床土壤
平整度和横向最大高度差分别为 ３５２、１４３ｃｍ，
其土壤横向高低起伏落差大，种床平整效果较差。

由图 ５可知，采用免耕驱动式防堵 ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ
Ｙ、ＳＴ Ｚ处理的苗情长势明显优于 ＳＳＴ处理，且
该处理种床土壤平整效果最差。４个处理下各区
域的平均株高及群体整齐度如表 １所示，取 Ｑ１、
Ｑ２、Ｑ３区域测量的平均值作为各处理下的苗期形

态特征值，ＳＳＴ处理苗期形态特征指标最差，田间
苗期群体整齐度由大到小依次为 ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ、
ＳＴ Ｘ、ＳＳＴ。其中 ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ、ＳＳＴ的
苗期平均群体整齐度分别为 ８７２８％、９４０４％、
９３１２％、８２９４％，３种免耕驱动式防堵处理相较
于 ＳＳＴ分别提高 ４３４、１１１０、１０１８个百分点。
其中 ＳＭＴ Ｙ在驱动式防堵处理下的苗期群体整
齐度最高，与 ＳＴ Ｘ处理之间存在显著性差异，其
次是 ＳＴ Ｚ处理。

表 １　玉米苗期群体整齐度统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

参数
ＳＴ Ｘ ＳＭＴ Ｙ ＳＴ Ｚ ＳＳＴ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３

平均株高 ｄ／ｃｍ １７２６ １６５０ １６７３ １３７５ １４３８ １４６５ １７２６ １６５０ １６７３ １２５０ １３１４ １２８６

株高标准差 Ｓｄ／ｃｍ １７１ １９８ １７５ ０７６ ０９３ ０８６ １１４ １２４ １０８ ３５６ ２２９ １０７

群体整齐度 Ｑ／％ ８８２０ ８６４６ ８７１９ ９４４７ ９３５３ ９４１２ ９３３８ ９２４３ ９３５６ ８１４７ ８２５６ ８４７８

２４　种床土壤平整效果与苗期群体整齐度的相关性
为了进一步分析种床土壤平整效果与玉米苗期

群体整齐度之间的关系，利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５对其关
系进行函数拟合，结果如图 ６所示。在相同田间管
理条件下，随着种床土壤平整效果变差，玉米苗期株

高稳定性变异系数呈现递增趋势，具有良好的线性

相关关系，其中群体整齐度（Ｑ）与种床土壤平整度
（ＳＭＮ）、横向最大垂直高度差（Δｈ）的线性拟合模型
函数决定系数均在 ０９以上，各处理位于同一田块
且气温和降雨量一致，ＳＭＮ、Δｈ与 Ｑ之间均呈极显
著负相关，播种幅宽内种床土壤平整度和横向最大

垂直高度差越大，其种沟土壤地貌波动起伏差异越

明显，导致同一区域的土壤水分稳定性、温湿差异

大，出现大小苗现象。反之种床土壤平整度和横向

最大垂直高度差越小，其种沟土壤起伏差异越小，即

种沟平整效果好，播深稳定性变异系数小，因此土壤

水分稳定性、温湿差异不明显，出苗的整齐度随之

提高。

３　讨论

种床土壤平整效果是影响种 肥播深稳定性及

夏玉米苗期生长发育的一个重要因素。本文研究结

果表明，机械化免耕直播方式下 ４种防堵装置处理
对种床土壤平整效果依次为侧抛覆秸防堵（ＳＭＴ
Ｙ）、条带立式浅耕防堵（ＳＴ Ｚ）、条带浅耕防堵
（ＳＴ Ｘ）、条带深松破茬防堵（ＳＳＴ）。其中条带深
松处理的土壤平整度和横向最大垂直高度差明显高

于绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴浅旋的 ３种驱动式防堵处理。由于
各处理位于同一田块且气温和降雨量一致，土壤平

图 ６　种床土壤平整效果与苗期群体整体度的相关性

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｅｅｄｂｅｄａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
　
整度与横向最大垂直高度差越大，其种床土壤坑洼

不平、种沟土壤起伏差异越明显，导致洼地积水涝

渍、同一区域温湿差异大的现象，进而影响夏玉米苗

期生长发育。苗期研究结果表明，夏玉米免耕机直

播下种床土壤平整效果越佳，苗期群体整齐度越高，

这与张青松等
［２６］
的厢面平整效果有助于提高播种

出苗质量结论一致。其原因可能是秸秆覆盖量、土

壤平整效果影响种床区域性水分入渗、蒸发差异性

大
［２７］
。其中苗期群体整齐度由大到小依次为 ＳＭＴ

Ｙ、ＳＴ Ｚ、ＳＴ Ｘ、ＳＳＴ，良好的种床土壤平整效果可
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以提高播种机作业播种深度稳定性，种带土壤平整

度和横向最大垂直高度差与苗期群体整齐度呈极显

著负相关关系（Ｐ＜００１，Ｒ２＞０９），此结果与张祥
彩等

［２８］
、解文艳等

［２９］
研究结果一致。叶龄在 ３叶

期时，各处理间株高、茎粗、单株根系长度由大到小

依次为 ＳＴ Ｚ、ＳＴ Ｘ、ＳＭＴ Ｙ、ＳＳＴ，因为驱动拨指
绕 Ｙ轴方向将种床前方全幅宽秸秆进行侧抛覆盖，
而绕 Ｘ、Ｚ轴方向驱动立式、卧式旋切刀对种带秸秆
清洁后镇压覆秸，较 ＳＴ Ｘ、ＳＴ Ｚ处理，ＳＭＴ Ｙ处
理下种床秸秆覆盖量太大，玉米种子发芽后突破秸

秆层需要一定的时间，这与文献［３０－３１］研究结果
相吻合。此外采用立式浅耕防堵（ＳＴ Ｚ）较其他 ３
种处理在一定程度上提高了种带土壤平整效果，增

强了夏玉米苗期的整齐度、茎粗及根系长度等。４
种免耕防堵种床处理方式中，侧抛覆秸防堵（ＳＭＴ
Ｙ）处理下种床土壤平整效果最明显，且苗期群体整
齐度最佳，但是苗期的平均株高、茎粗和根系长度最

低，因此建议优先选用条带防堵机构将种带内的秸

秆清除，并疏松、平整种床土壤，减少种床秸秆覆盖

含量，以达到较优的种床环境。

根据上述研究，夏玉米免耕直播下不同秸秆

还田处理方式种床土壤平整效果对玉米苗期生

长特性具有显著影响，有利于优选适宜的防堵机

构，保证种床土壤环境。后续研究中应进一步开

展在降雨、日照等外界因素条件下不同种床土壤

　　

平整效果对土壤温度、土壤水分、土壤养分等差

异性分析，进而分析免耕直播方式对种床土壤环

境影响机制。

４　结论

（１）夏玉米免耕机直播后 ＳＭＮ、Δｈ与 Ｑ之间均

呈线性显著负相关关系（Ｐ＜００１），决定系数分别
为０９６３和 ０９１４。即随着种床土壤平整效果变
差，玉米苗期株高稳定性变异系数呈现递增趋势，其

群体整齐度从大到小依次为 ＳＭＴ Ｙ、ＳＴ Ｚ、ＳＴ
Ｘ、ＳＳＴ。侧抛覆秸防堵（ＳＭＴ Ｙ）处理苗期群体整
齐度最高，但是苗期的平均株高、茎粗和根系长度均

最低。

（２）夏玉米叶龄从 ３叶期至 ７叶期，免耕直播
处理的株高、茎粗、单株根系长度显著高于条带深松

处理。３个驱动式防堵免耕播种处理中，ＳＴ Ｚ在 ３
叶期到５叶期的株高和单株根系长度显著大于 ＳＴ
Ｘ、ＳＭＴ Ｙ，随着生育进程的推进，各处理叶龄期的
玉米形态特征差异显著性降低。

（３）苗期群体整齐度、苗壮（株高、茎粗、单株根
系长度等）特征分析表明，条带立式浅耕防堵（ＳＴ
Ｚ）的免耕播种方式较优，能够有效改善土壤平整效
果，提供清洁种带，有利于提高播深稳定性及抑制种

沟积明水，是砂姜黑土易涝渍区夏玉米免耕直播适

宜的种床秸秆处理方式。
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ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０８．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　赵宏波，何进，李洪文，等．条带式旋切后抛防堵装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：６５－７５．
ＺＨＡＯＨｏｎｇｂｏ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒｉｐｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｈｒｏｗａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：６５－７５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．００８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　高娜娜，张东兴，杨丽，等．驱动分禾杆与被动分禾栅板组合式防堵机构设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：８５－９１．
ＧＡＯＮａｎａ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｉｖｅｎｄｉｖｉｄｅｒｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：８５－９１．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　刘俊孝，王浩，王庆杰，等．玉米少免耕播种机种带灭茬清理装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：
１３２－１４０．
ＬＩＵＪｕｎｘｉａｏ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｎｏａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｉｌｌａｇｅ
ｃｏｒｎｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：１３２－１４０．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王韦韦，朱存玺，陈黎卿，等．玉米免耕播种机主动式秸秆移位防堵装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，
３３（２４）：１０－１７．
ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＺＨＵＣｕｎｘｉ，ＣＨＥＮＬｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｃｔｉｖｅｓｔｒａｗｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ
ｍａｉｚｅｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２４）：１０－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　沈学善，李金才，屈会娟，等．砂姜黑土区秸秆还田对玉米生育及水分利用效率的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１１，
１６（２）：２８－３３．
ＳＨＥＮＸｕｅｓｈａｎ，ＬＩＪｉｎｃａｉ，ＱＵＨｕｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ
ｉｎｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，１６（２）：２８－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘继龙，任高奇，付强，等．秸秆还田下土壤水分时间稳定性与玉米穗质量的相关性［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，
５０（５）：３２０－３２６．
ＬＩＵＪｉｌｏｎｇ，ＲＥＮＧａｏｑｉ，ＦＵＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（５）：３２０－３２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０５３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１９．０５．０３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　李兆东．油菜气压式精量集排器排种技术及其工作机理解析［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１６．
ＬＩＺｈａｏｄｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｙｐｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ
ｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　刘立超，张青松，廖庆喜，等．油菜机械直播作业厢面土壤粗糙度测量与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１２）：３８－４７．
ＬＩＵＬｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（１２）：３８－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　赵宏波，何进，李洪文，等．秸秆还田方式对种床土壤物理性质和小麦生长的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增
刊）：６０－６７．
ＺＨＡＯＨｏｎｇｂｏ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｎｎｅｒｓｏｎｓｅｅｄｂｅｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：６０－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ００９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＭＩＴＣＨＥＬＬＪＰ，ＳＨＲＥＳＴＨＡＡ，ＭＡＴＨＥＳＩＵＳＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｖｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｎｏｔｉｌｌａｇｅｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｈｅａｌｔｈｉｎａｎａｒｉｄｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａＳａｎＪｏａｑｕｉｎＶａｌｌｅｙ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１６５９（１）：３２５－３３５．

［１９］　张卫卫，刘正平，郝向泽，等．稻田全程机械化作业环节的关键障碍因子研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１８，３９（５）：１１６－１１８．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＨＡＯＸｉａｎｇｚｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｋｅｙｏｂｓｔａｃｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１８，３９（５）：１１６－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　王韦韦，李俊，王晴晴，等．耕作土壤沟形测量系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（７）：９３－９９．
ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＬＩＪｕｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｇｒｏｏｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（７）：９３－９９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０７０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０７．
００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　刘祖贵，刘战东，肖俊夫，等．苗期与拔节期淹涝抑制夏玉米生长发育、降低产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（５）：４４－５２．
ＬＩＵＺｕｇｕｉ，ＬＩＵＺｈａｎｄｏｎｇ，ＸＩＡＯＪｕｎｆｕ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｔｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｓｉｎｈｉｂｉｔｓｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ｒｅｄｕｃｅｓｙｉｅｌｄｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（５）：４４－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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－１９０．
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［２４］　范继征，闫飞燕，石达金，等．不同耕作方式对玉米田土壤物理性质及产量的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１６，２４（１）：９６－１０１．

２２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２４（１）：９６－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　谷思玉，朱玉伟，郭兴军，等．不同耕作方式下黑土物理性状及其玉米苗期生长的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１８，３３（４）：
２２６－２３１．
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［２６］　张青松，肖文立，廖庆喜，等．油菜直播机深松浅旋组合式种床整备装置的设计与试验［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１６，
３５（４）：１２１－１２５．
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［２７］　张西平，程伍群，绳莉丽，等．耕作及种植方式对土壤入渗参数和畦灌水流运动的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，
３５（１２）：８９－９７．
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［２８］　张祥彩，李洪文，何进，等．耕作方式对华北一年两熟区土壤及作物特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊
１）：７７－８２．
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［２９］　解文艳，樊贵盛，周怀平，等．秸秆还田方式对旱地玉米产量和水分利用效率的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：
６０－６７．
ＸＩＥＷｅｎｙａｎ，ＦＡＮＧｕｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＨｕａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｃｏｒｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ
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［３０］　汪可欣，付强，张中昊，等．秸秆覆盖与表土耕作对东北黑土根区土壤环境的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：
１３１－１３７．
ＷＡＮＧＫｅｘｉｎ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
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１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＢＯＯＭＳＭＡＣＲ，ＳＡＮＴＩＮＩＪＢ，ＷＥＳＴＴＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｚｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｃｒｏｐ
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２２７－２４０．

（上接第 ２４１页）
［３５］　李卫民，李同癉，武鹏．基于引力模型与加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的农村居民点布局优化：以西安市相桥街道为例［Ｊ］．中国农

业资源与区划，２０１８，９（１）：７７－８２．
ＬＩＷｅｉｍｉｎ，ＬＩＴｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＵＰｅｎｇ．ＬａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄＶｏｒｏｎｏｉ
ｄｉａｇｒａｍ：ａｃａｓｅｏｆＸｉａｎｇｑｉａｏｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１８，３９（１）：
７７－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　王阳，王占岐，陈媛．基于 Ｔｏｐｓｉｓ和矩阵法的山区农村居民点整治时序分区研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（６）：
３２４－３３０，３３４．
ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎｑｉ，ＣＨＥＮＹｕａｎ．Ｚｏｎｉｎｇａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
Ｔｏｐｓｉｓａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２２（６）：３２４－３３０，３３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　张颖，徐辉．基于 ＭＣＲ模型的农村居民点布局适宜性分区及优化模式研究：以南京市六合区金牛湖街道为例［Ｊ］．长
江流域资源与环境，２０１４，２３（１１）：１４８５－１４９２．
ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ，ＸＵＨｕｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｓｕｂａｒｅａｓｏｆｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＣＲｍｏｄｅｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪｉｎｎｉｕｈｕＳｔｒｅｅｔｉｎＮａｎｊｉｎｇ，ＬｕｈｅＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１４，
２３（１１）：１４８５－１４９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　徐心茹，金晓斌，张志宏，等．基于县域尺度的中国住宅用地市场健康度研究［Ｊ］．地理研究，２０１７，３６（１）：８５－９６．
ＸＵＸｉｎｒｕ，ＪＩＮＸｉａｏｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｉｎｎａｔｉｏｎａｌｈｏｕｓｉｎｇｍａｒｋｅｔａｔｔｈｅｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌ
［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（１）：８５－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　项晓敏，金晓斌，杜心栋，等．基于 Ｗａｒｄ系统聚类的中国农用地整治实施状况分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（６）：２５７－２６５．
ＸＩＡＮＧＸｉａｏｍｉｎ，ＪＩＮＸｉａｏｂｉｎ，ＤＵＸｉｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎ
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