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　　摘要：为探究不同种植方式下双季稻田水肥利用、流失及其环境效应，以中嘉早１７和Ｈ优５１８为试验材料，采用
大田对比试验方法，通过设置手工插秧（ＨＴ）、抛秧（ＳＴ）、机插（ＭＴ）、直播（ＤＳ）４种种植方式，研究种植方式对双季稻
产量、水分利用效率、氮磷利用与流失、稻田温室气体排放及温室效应的影响。结果表明，不同种植方式下，早晚稻产

量、水分利用效率、氮磷内部利用效率和收获指数的变化趋势均表现为 ＨＴ＞ＳＴ（或 ＭＴ）＞ＤＳ，径流氮磷排放量、ＣＨ４
和ＣＯ２排放量以及双季累计的全球增温潜势和温室气体排放强度均表现为 ＤＳ＞ＳＴ（或 ＭＴ）＞ＨＴ；ＤＳ处理较 ＨＴ处

理双季平均减产１２．３５％，水分利用效率和氮、磷养分内部利用效率双季平均分别下降１９．５０％、６．７３％、６．２９％，而径
流总氮排放量、径流总磷排放量、ＣＨ４排放量、ＣＯ２排放量、全球增温潜势和温室气体排放强度双季累计分别增加

２４０５％、４１．４０％、６．６７％、１４．４７％、６．７４％、２１．３７％。由此可见，手工插秧在降低农田径流氮磷流失、减少温室气体
排放和温室效应、促进水肥利用和水稻增产方面效果最优，而直播方式的生态效应相对较差。
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　　水稻是我国最重要的粮食作物，在保障粮食安
全中具有重要地位［１］。近年来，农村劳动力成本和

农资价格大幅上涨以及水稻栽插机械化的发展，加

速了农村土地流转进程，导致农业经营主体发生了

变化，水稻种植方式发生了深刻变革。目前，水稻

种植呈现出手工插秧、抛秧、直播和机械插秧等多

元化发展的现状。２０世纪９０年代，江西双季稻种
植还以手工栽插为主，占水稻种植面积的 ９０％以
上，而抛秧技术则处于起步发展阶段［２］。然而，截

至２０１７年，手工栽插的比例下降至２２％，抛秧则上
升至５５％，机械插秧和直播发展迅速，分别达到６％
和１７％。水稻直播、抛秧和机械化插秧正在逐步替
代传统的手工插秧［３］。

长期以来，关于水肥管理与耕作措施对水稻养

分吸收、产量品质及环境效应影响的研究主要集中

在手工插秧方式上。然而，随着抛秧、直播和机插

秧等轻简栽培技术的广泛应用，稻田的水肥管理方

式产生了变化，致使水稻灌溉排水、养分吸收、稻田

氮磷流失和温室气体排放等均发生了改变，传统手

工移栽的研究成果已不能完全满足双季稻技术要

求与生产实际。为此，众多学者对不同种植方式下

水稻生长发育［４］、产量及经济效益［５］、微生物种

群［６］、病虫草害发生特点［７－８］、氮素利用效率［９］以

及温室气体排放［１０］等方面进行了评价，认为种植方

式不同的水稻生育期长短不同，水稻所处的温光环

境条件各异，导致水稻生长发育、产量水平、养分吸

收利用等均存在一定的差异。但目前针对不同种

植方式下稻田水分利用、氮磷流失以及温室气体排

放开展的系统分析与综合评价的研究相对较少。

因此，本试验研究了不同种植方式对双季稻田的水

肥利用、氮磷流失和温室效应的影响，以期为双季

稻高效稳产栽培与可持续发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试品种
试验以中嘉早１７和 Ｈ优５１８为早晚稻供试品

种，于２０１６年３月至２０１７年１０月在江西省灌溉试
验中心站研究基地（１１６°００′Ｅ，２８°２６′Ｎ）进行。研究
基地位于江西省赣抚平原灌区，属亚热带湿润季风性
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气候，多年平均气温约１８℃，降水量约１５３０ｍｍ。试
验田土壤为冲积性黄泥土发育而成的水稻土，试验

前土壤（０～２０ｃｍ）基本理化性状：ｐＨ值６．０７，有机
质含量２１．７５ｇ／ｋｇ，全氮含量１．５４ｇ／ｋｇ，全磷含量
０．５２ｇ／ｋｇ，碱解氮含量１０５．７８ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
５．９８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量８０．１２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验处理

试验采用大田小区试验方法，分别设置手工插

秧（ＨＴ）、抛秧ＳＴ）、机插（ＭＴ）、直播（ＤＳ）４个处理，
每个小区面积８６．４０ｍ２，３次重复。各小区间筑埂

并用塑料薄膜包裹，单独灌排。

各处理氮肥（Ｎ）用量均为１８０ｋｇ／ｈｍ２，其中直
播处理按基肥、断奶肥、分蘖肥、穗肥质量比

４∶２∶２∶２施用，手工插秧、抛秧和机插均按基肥、
分蘖肥、穗肥质量比４∶３∶３的方式施用；各处理磷
肥（Ｐ２Ｏ５）用量均为９０ｋｇ／ｈｍ

２，均做基肥一次性施

用；钾肥（Ｋ２Ｏ）用量均为１８０ｋｇ／ｈｍ
２，均按基肥、分

蘖肥、穗肥质量比４∶３∶３的方式施用。早、晚稻不
同种植方式的种植管理情况见表１，其他栽培管理
措施按照当地高产栽培技术规程进行。

表１　不同试验处理种植管理情况

年份 稻季 处理
播种日期

（月－日）
栽种日期

（月－日）
收割日期

（月－日） 播种量或种植密度
苗数

（穴）

２０１６ 早稻 ＡＴ ０３－２５ ０４－２４ ０７－１３ ２３．３ｃｍ×１３．３ｃｍ ３

ＳＴ ０３－２５ ０４－２４ ０７－１３ １１０万株／ｈｍ２

ＭＴ ０３－２５ ０４－２０ ０７－１３ ２６．９ｃｍ×１３．３ｃｍ ４

ＤＳ ０４－０８ ０７－１８ ６０ｋｇ／ｈｍ２

晚稻 ＡＴ ０６－２５ ０７－２３ １１－０２ ２６．７ｃｍ×１３．３ｃｍ ２

ＳＴ ０６－２５ ０７－２３ １１－０２ ９０万株／ｈｍ２

ＭＴ ０６－２５ ０７－２３ １１－０２ ２６．９ｃｍ×１３．３ｃｍ ３

ＤＳ ０７－２０ １１－１１ ６０ｋｇ／ｈｍ２

２０１７ 早稻 ＡＴ ０３－２３ ０４－２４ ０７－１７ ２３．３ｃｍ×１３．３ｃｍ ３

ＳＴ ０３－２３ ０４－２４ ０７－１７ １１０万株／ｈｍ２

ＭＴ ０３－２３ ０４－２４ ０７－１７ ２６．９ｃｍ×１３．３ｃｍ ４

ＤＳ ０４－０３ ０７－１７ ６０ｋｇ／ｈｍ２

晚稻 ＡＴ ０６－２７ ０７－２９ １１－０１ ２６．７ｃｍ×１３．３ｃｍ ２

ＳＴ ０６－２７ ０７－２９ １１－０１ ９０万株／ｈｍ２

ＭＴ ０７－０２ ０７－２８ １１－０１ ２６．９ｃｍ×１３．３ｃｍ ３

ＤＳ ０７－２５ １１－１６ ６０ｋｇ／ｈｍ２

１．３　样品采集与测定
１．３．１　土壤基本理化性质的测定　土壤 ｐＨ值用
ＩＱ－１５０型ｐＨ计测定；全 Ｎ、全 Ｐ、碱解氮、速效磷、
速效钾及有机质含量测定参照鲍士旦的方法［１１］。

１．３．２　产量、耗水量与水分利用效率　产量：于成
熟期各小区实割６ｍ２，脱粒、晒干去杂称质量，并按
照１３．５％含水量折算实际产量。

耗水量：在水稻生长期内每天０８：００观测田间
水位。田面有水层时使用 ＺＨＤ－６０型电测针在每
个小区固定位置上测定水层深，无水层时采用补水

法确定耗水量。根据逐日耗水量累加计算得出生

育期的总耗水量。

水分利用效率（ｋｇ／ｍ３）＝稻谷产量／耗水量。
１．３．３　植株氮磷养分吸收利用　水稻收获时各小
区随机采集植株样本５穴，将根剪除后按茎、叶、穗

分开包扎，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒
质量，冷却称量干物质质量后研磨、过筛，采用

Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００全自动凯氏定氮仪（瑞典 ＦＯＳＳ公司）
测定全氮含量，全磷含量采用钼锑抗比色法（ＮＹ／Ｔ
２４２１—２０１３《植株全磷含量测定　钼锑抗比色法》）
测定。

水稻植株氮（磷）养分吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）＝地上
部分干物质量×养分含量；氮（磷）养分收获指数 ＝
籽粒养分吸收量／植株养分吸收量 ×１００％；氮（磷）
养分内部利用效率（ｋｇ／ｋｇ）＝稻谷产量／植株养分
吸收量。

１．３．４　径流氮磷排放量　于每次稻田排水过程中
采集每个小区田面水到室内进行总氮（ＴＮ）和总磷
（ＴＰ）浓度测定，同时记录每次排水量。采集的水样
当日送至实验室测定分析，总氮浓度用碱性过硫酸
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钾消解，采用紫外分光光度法（ＨＪ６３６—２０１２《水质
　总氮的测定　碱性过硫酸钾消解紫外分光光度
法》）测定，总磷浓度采用钼酸铵分光光度法（ＧＢ／Ｔ
１１８９３—１９８９《水质　总磷的测定　钼酸铵分光光
度法》）测定。

径流氮（磷）排放量（ｋｇ／ｈｍ２）＝田面排水量 ×
排水氮（磷）浓度。

１．３．５　温室气体采集与测定　ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２的采
集与测定采用静态暗箱 －气相色谱法。早晚稻生
长期内气体采集时间为当日０８：００—１１：００，采样频
率为５～７ｄ采集１次，施肥后１周内２～３ｄ采集１
次，采样时按０、１０、２０、３０ｍｉｎ的时间间隔用 ５０ｍＬ
注射器抽取采气箱内气体，并迅速保存至真空气袋

中，待采样结束后带回实验室，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ｂ气
相色谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）测定 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２
气体浓度。静态箱构造与通气量计算方法参照

Ｚｈａｎｇ等的方法［１２］。

以１００年为时间尺度，单位质量ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的
全球增温潜势分别为 ＣＯ２的２５倍和２９８倍。全球
增温潜势（ＧＷＰ）和温室气体排放强度（ＧＨＧＩ）计算
公式如下：

全球增温潜势（ＣＯ２ ｋｇ／ｈｍ
２）＝２５×ＣＨ４ ＋

２９８×Ｎ２Ｏ；温室气体排放强度（ＣＯ２－ｅｑｋｇ／ｋｇ）＝
全球增温潜势／双季水稻全年产量。
１．４　数据处理与统计分析

２０１６年和２０１７年２年产量数据趋势一致，且
年际间无显著差异，文中试验数值为２年数据的平
均值±标准差。采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件处理数据，利
用ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行方差分析。不同处理
之间的多重比较采用最小显著性检验（Ｄｕｎｃａｎｓ）法，
以不同小写字母表示达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　产量及水分利用效率
由表２可知，不同种植方式下，早晚稻产量和水

分利用效率的变化趋势均表现为 ＨＴ＞ＳＴ＞ＭＴ＞
ＤＳ，早稻耗水量大小顺序依次为 ＤＳ＞ＭＴ＞ＳＴ＞
ＨＴ，晚稻耗水量依次为ＤＳ＞ＭＴ＞ＨＴ＞ＳＴ。早晚稻
不同处理的产量均以 ＨＴ处理最高，且显著高于其
他处理，产量最低的 ＤＳ处理较 ＭＴ、ＳＴ和 ＨＴ分别
减产０．４３％、１．５１％、８．８３％和１０．５０％、１２２６％、
１６．３８％。早、晚稻ＤＳ处理耗水量均显著高于其他
处理，较 ＨＴ处理分别增加１２．８８％和 ４３０％。早

晚稻ＤＳ处理的水分利用效率显著低于其他处理，
其减幅范围分别为６．５２％ ～１９．３８％和１３．６１％ ～
１９．６２％。

表２　不同种植方式下双季稻产量及水分利用效应

稻季 处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
耗水量

（ｍ３／ｈｍ２）
水分利用效率

（ｋｇ／ｍ３）

早稻 ＨＴ ７０３７．４９±１０５．７４ａ４４０２．８５±４５．３５ｃ １．６０±０．０１ａ

ＳＴ ６５１４．４０±１１３．６６ｂ４６０４．６８±７９．６８ｂ １．４１±０．０５ｂ

ＭＴ ６４４３．５８±６１．７５ｂ ４６８３．９３±２３．９３ｂ １．３８±０．０２ｂ

ＤＳ ６４１６．００±３９．９１ｂ ４９６９．９３±４．９３ａ １．２９±０．０１ｃ

晚稻 ＨＴ ８５７１．４５±８６．９６ａ ５４２５．００±７５．５０ｂ １．５８±０．０１ａ

ＳＴ ８１６９．６１±７２．３８ｂ ５４０９．１５±１８３．３０ｂ１．５１±０．０４ｂ

ＭＴ ８００８．６７±４０．８６ｂ ５４５５．１５±９４．８０ｂ １．４７±０．０３ｂ

ＤＳ ７１６７．６１±１３０．００ｃ５６５８．３８±６２．６３ａ １．２７±０．０１ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一稻季不同处理间在０．０５

水平差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３至表５同。

２．２　氮磷养分利用效率
由图１可见，不同种植方式对水稻植株氮磷养

分利用产生一定影响。在氮素利用方面，早晚稻ＤＳ
处理的氮素养分内部利用效率均显著低于其他处

理，较ＭＴ、ＳＴ、ＨＴ分别降低３．６５％、５．５２％、９．２８％
和３．４９％、４．８８％、４．１８％；氮素收获指数总体呈现
出ＨＴ＞ＳＴ（或ＭＴ）＞ＤＳ的变化趋势，且ＤＳ处理明
显低于 ＨＴ处理，早晚稻分别降低 ５．７３％ 和
５３１％。在磷素利用方面，早晚稻磷素内部利用效
率和收获指数的大小关系均表现为ＨＴ＞ＳＴ＞ＭＴ＞
ＤＳ，早晚稻ＤＳ处理的磷素内部利用效率较其他处
理显著减少了５．２０％～８．０８％和２．８７％～４．５０％，
磷素收获指数分别减少６．０１％～１０．２８％和２．０３％～
４．９１％。可见，早晚稻不同种植方式的植株养分利
用效应均以直播处理最低。

２．３　稻田径流氮磷排放效应
如表３所示，由于早晚稻种植期内降水量的差异

（早稻季降水量为５３６．６ｍｍ，晚稻季为２６１．２８ｍｍ），
致使早稻的田间排水量和径流氮磷排放量均明显

高于晚稻。在早稻季，不同处理的排水量以 ＤＳ处
理最高，且显著高于其他处理；总氮和总磷排放量

总体呈现 ＤＳ＞ＳＴ（或 ＭＴ）＞ＨＴ，并且 ＤＳ较 ＨＴ分
别显著增加 ２．５５、５２．５４ｇ／ｈｍ２，增幅分别为
１６６１％和３１．３１％。在晚稻季，ＨＴ、ＳＴ、ＭＴ各处理
的排水量差异不大，但均显著低于 ＤＳ处理；ＤＳ处
理的总氮和总磷排放量均显著高于其他处理，其增

幅分别为１６．２６％～３４．００％和２８．２３％ ～６７．６４％。
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表３　不同种植方式稻田径流氮磷排放效应

稻季 处理
排水量

（ｍ３／ｈｍ２）
总氮排放量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总磷排放量

（ｇ／ｈｍ２）

早稻 ＨＴ １９７３．８６±３１．３５ｂ １５．３５±１．０９ｂ １６７．８３±６．２９ｃ

ＳＴ １９００．１８±８７．０６ｂ １６．７６±０．８１ａｂ １７６．８６±８．３５ｂｃ

ＭＴ １９７０．８２±４２．８２ｂ １６．２１±１．１５ａｂ １８７．９５±７．５０ｂ

ＤＳ ２２０６．１１±２８．８９ａ １７．９０±０．３７ａ ２２０．３７±６．１７ａ

晚稻 ＨＴ ８８８．３８±１３．３８ｂ １１．４７±０．７３ｃ ６４．５２±５．００ｄ

ＳＴ ９２９．４５±５２．７５ｂ １３．２２±１．０５ｂ ７３．０７±３．９５ｃ

ＭＴ ９４１．５５±４９．２５ｂ １１．５８±０．５７ｂｃ ８４．３５±１．９０ｂ

ＤＳ １０７５．７６±３４．０９ａ １５．３７±１．１０ａ １０８．１６±６．０４ａ

双季 ＨＴ ２８６２．２４±１２．０３ｂ ２６．８２±１．５１ｃ ２３２．３４±１０．０３ｄ

ＳＴ ２８２９．６３±３４．３１ｂ ２９．９８±１．２５ｂ ２４９．９２±５．１４ｃ

ＭＴ ２９１２．３７±９２．０７ｂ ２７．７９±０．５８ｃ ２７２．３０±５．６１ｂ

ＤＳ ３２８１．８７±６２．９８ａ ３３．２７±１．７４ａ ３２８．５３±６．１０ａ

双季累计来看，ＤＳ处理的排水量显著高于其他处
理；不同处理总氮排放量和总磷排放量均以 ＤＳ处
理最高，ＳＴ或ＭＴ处理次之，ＨＴ处理最低，且 ＤＳ处
理较 ＨＴ、ＳＴ、ＭＴ分别显著高出２４．０５％、１０．９７％、

１９７２％和４１．４０％、３１．４５％、２０．６５％。
２．４　温室气体排放效应
２．４．１　不同种植方式对稻田温室气体排放效应的
影响　如表４所示，在 ＣＨ４排放方面，早稻 ＣＨ４排
放量的变化趋势为ＤＳ＞ＭＴ＞ＨＴ＞ＳＴ，晚稻为ＳＴ＞
ＭＴ＞ＤＳ＞ＨＴ，双季则为 ＤＳ＞ＭＴ＞ＳＴ＞ＨＴ，ＤＳ处
理的双季累计 ＣＨ４排放量较其他处理显著增加
４３２％～６．６７％。在ＣＯ２排放方面，不同处理早稻
季、晚稻季和双季的ＣＯ２排放量均以ＤＳ处理最高，
ＨＴ处理最低，且两者间差异均达到显著水平，其中
双季累计条件下ＤＳ处理较ＨＴ、ＳＴ、ＭＴ分别显著增
加１４．４７％、３．３４％、１１．１１％。在Ｎ２Ｏ排放方面，早
稻季、晚稻季、双季不同处理稻田 Ｎ２Ｏ排放量变化
趋势一致，均表现为 ＳＴ＞ＤＳ＞ＭＴ＞ＨＴ，ＨＴ较 ＳＴ、
ＭＴ、ＤＳ分别减少５．２０％～１３．１０％（早稻）、６．１７％～
１２．６４％（晚稻）、５．７０％～１２．８７％（双季）。
２．４．２　不同种植方式对稻田综合温室效应的影响
　由表５可知，早稻季ＤＳ处理的全球增温潜势显

表４　不同种植方式稻田温室气体排放量 ｋｇ／ｈｍ２　

稻季 处理 ＣＨ４排放量 ＣＯ２排放量 Ｎ２Ｏ排放量

早稻 ＨＴ ４０１．１１±８．４１ｂｃ ９２２３．２４±３５９．７４ｂ ０．７３±０．０３ｂ

ＳＴ ３９０．９２±６．２３ｃ １０３２８．５２±３９６．０７ａ ０．８４±０．０２ａ

ＭＴ ４１０．１０±１０．４５ｂ ９２９５．３０±３９８．０５ｂ ０．７７±０．０２ｂ

ＤＳ ４４１．９６±５．２２ａ １０６６６．８６±３１０．３３ａ ０．８２±０．０３ａ

晚稻 ＨＴ ２９５．０３±４．５２ｂ ３５７５．５３±２２１．３２ｂ ０．７６±０．０３ｃ

ＳＴ ３０８．４７±１９．２７ａ ３８４８．７１±１８２．５５ａｂ ０．８７±０．０４ａ

ＭＴ ３０１．７０±７．９４ａ ３８９０．６１±１７１．４０ａｂ ０．８１±０．０３ｂ

ＤＳ ３００．５９±５．１４ａ ３９８３．７９±１０６．６６ａ ０．８２±０．０４ｂ

双季 ＨＴ ６９６．１４±２２．９２ｂ １２７９８．７７±５８１．０６ｃ １．４９±１．４８ｃ

ＳＴ ６９９．３９±１３．０５ｂ １４１７７．２３±５７８．６１ａｂ １．７１±０．０５ａ

ＭＴ ７１１．８０±１８．３９ａｂ １３１８５．９１±７６９．４５ｂｃ １．５８±０．０５ｂｃ

ＤＳ ７４２．５５±１０．３６ａ １４６５０．６５±４１６．９８ａ １．６４±０．０６ａｂ
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著高于其他处理，较 ＨＴ、ＳＴ、ＭＴ处理的增加幅度为
７．７４％～１２．６４％；晚稻季不同处理的全球增温潜势
以ＳＴ处理最高，ＨＴ处理最低，但各处理间差异不
显著；双季累计的全球增温潜势和温室气体排放强

度的变化规律均表现为 ＤＳ＞ＭＴ＞ＳＴ＞ＨＴ，且 ＤＳ

处理较ＨＴ、ＳＴ、ＭＴ处理分别增加６．７４％、５．８８％、
４３１％和２１．３７％、１３．１５％、９．２３％。说明双季稻
采用手工插秧有利于降低综合温室效应，而直播则

会加剧稻田的温室效应。

表５　不同种植方式综合温室效应

处理
全球增温潜势（ＣＯ２ｋｇ／ｈｍ２） 温室气体排放强度（ＣＯ２－ｅｑｋｇ／ｋｇ）

早稻 晚稻 双季 双季

ＨＴ １０２４５．４３±２０２．２４ｂｃ ７６０３．００±３５５．７６ａ １７８４８．４３±５５８．００ｂ ２．３４±０．０９ｂ

ＳＴ １００２４．４４±１６０．４８ｃ ７９６９．８２±４７２．５４ａ １７９９４．２６±３１２．０６ｂ ２．５１±０．０７ａ

ＭＴ １０４８０．７８±２５６．９０ｂ ７７８４．５６±１８９．６９ａ １８２６５．３４±４４６．５９ｂ ２．６０±０．０８ｂ

ＤＳ １１２９２．０１±１３７．４０ａ ７７７９．３２±３０３．４９ａ １９０５１．９３±２７５．５２ａ ２．８４±０．０７ａ

２．５　不同种植方式产量与环境效应相关分析
通过产量与环境效应指标的相关分析（表６）可

知，不同种植方式下，水稻产量与磷素内部利用效

率呈正相关，与水分利用效率、植株氮素内部利用

效率呈显著正相关；水稻产量与稻田径流总氮排放

量、总磷排放量均呈极显著负相关，相关系数分别

达到－０．９５９和－０．９３３；水稻产量与全球增温潜势
（ｒ＝－０．７４２）、温室气体排放强度（ｒ＝－０．８８６）
分别达到显著、极显著负相关。说明通过种植方式

提高水稻产量可以提高水分利用效率，促进氮磷养

分吸收利用，从而减少稻田养分的径流损失以及温

室气体的排放。

表６　产量与主要环境效应相关分析

指标 与产量的相关系数

水分利用效率 ０．７３９

氮素内部利用效率 ０．７３７

磷素内部利用效率 ０．６０７

总氮排放量 －０．９５９

总磷排放量 －０．９３３

全球增温潜势 －０．７４２

温室气体排放强度 －０．８８６

　　注：、分别表示显著（Ｐ＜００５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

３　讨论与结论

不同稻作模式的栽培技术不同，水稻生育期及

其所生长的温光环境条件各异，从而导致水稻生长

发育和产量水平存在一定差异［１３］。张坤等研究了

移栽方式下水稻产量的变化规律，其最终产量表现

为手工栽插＞抛秧＞机插［１４］。刘成立研究表明，不

同种植方式的水稻产量以机直播处理最低，人工栽

秧次之，机插方式最高［１５］。李杰等研究认为，不同

种植方式的水稻产量均以直播方式最低［５，１６］。周红

英等研究认为，水稻采用手工栽插和抛秧方式的产

量最高，机插其次，直播最低［１７－１８］。上述研究普遍

认为不同种植方式水稻的产量总体上以手工插秧

最高、直播最低，这与本研究结果一致，即手工插

秧＞抛秧（或机插）＞直播。但也有研究认为，直播
处理的产量最高［１９－２０］，这可能与水稻种类以及试验

期间的气候条件有关，单季稻较双季稻生育期的光

热适宜且易避免倒春寒和寒露风等气象灾害的影

响，从而获得高产。

水肥吸收利用决定着水稻的产量，也直接影响

着稻田生态环境。相关研究表明，水稻水分管理与

吸收利用会随着种植方式的改变而发生变

化［９，１３，２１－２３］。冀俊超研究表明，虽然直播处理的产

量低于手工栽插，但因其全生育期耗水量显著下

降，从而使得水分利用效率显著提高［２１］。陶冶研究

认为，直播处理在增加水稻产量的同时，还能够提

高水分利用效率［２３］。本研究则表明，早晚稻直播处

理的水分利用效率显著低于手工插秧处理（减幅分

别为１９．３８％和１９．６２％），其原因主要是直播方式
下早晚稻耗水量较手工插秧高，而产量又低于手工

插秧处理。目前，针对不同稻作模式的氮磷吸收利

用的研究结果［９，２２，２４］不尽相同。徐国伟研究认为，

成熟期植株氮积累量直播稻高于移栽稻［２５］；而李杰

的试验则表明，水稻手工插秧方式的氮素吸收利用

率显著高于机插，且极显著高于直播［２６］；王春雨的

研究表明，人工插秧方式在提高水稻氮素农艺利用

率和氮收获指数的同时，也促进了磷素的吸收利

用［２７］。本研究也认为手工插秧的氮磷养分利用效
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率和收获指数较直播处理显著增加。前人研究普

遍认为，农田排水的增加和水肥利用效率的下降均

会加大氮磷流失的风险［２８－３０］。在本研究中，不同种

植方式的氮磷径流排放量均以排水量最大且水分

和氮磷养分利用效率最低的直播处理最高，这与前

人研究相一致。

水稻生长的时空环境随种植方式的改变而发

生变化，并可能影响到稻田土壤性状和稻株自身生

长，进而对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的排放产生不同程度的影
响。张岳芳等研究表明，与手工插秧相比，机插处

理的稻田ＣＨ４排放总量增加了１４％，Ｎ２Ｏ排放总量
减少了１１％，整个水稻季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放的总全
球增温潜势（ＧＷＰ）和温室气体排放强度（ＧＨＧＩ）分
别增加８％和１０％［３１］。马永跃等研究认为，双季稻

不同种植方式稻田 ＣＨ４排放通量变化趋势为抛
秧＜手工插秧＜直播＜机插，而 Ｎ２Ｏ排放通量和综
合温室效应均表现为手工插秧 ＜机插 ＜抛秧 ＜直
播［３２－３３］。本研究表明，双季稻田 Ｎ２Ｏ排放量的大
小规律为手工插秧 ＜机插 ＜直播 ＜抛秧，ＣＨ４排放
量、ＧＷＰ和 ＧＨＧＩ则均以手工插秧最低、直播最高，
这可能与不同种植方式的水稻群体密度有关［３４］，即

水稻种植密度高，茎叶数多，根量大，从而加快了甲

烷的传输和排放。本研究４种不同种植方式的种植
密度大小顺序为直播 ＞抛秧 ＞机插 ＞手工插秧，因
此，手工栽插方式表现出较好的温室气体减排效

应，而直播方式导致了温室气体排放和温室效应的

增加。

手工插秧能够在水分消耗较少的前提下获得

较高的产量，有利于提高水肥利用效率，减少排水

量、氮磷径流排放量以及ＣＨ４、ＣＯ２和Ｎ２Ｏ的累计排
放量。直播方式在获得较低产量的同时，却增加了

灌水量、耗水量、氮磷地表径流排放量以及温室气

体排放量，加剧了温室效应。本研究认为不同水稻

种植方式的生态效应以手工插秧最优，抛秧或机插

次之，直播相对较差。
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　　摘要：通过大田小区试验，以扬麦１９为供试品种，探索机条播小麦的同时机械深施基肥对小麦产量构成及氮肥利
用效率的影响。２季研究表明，与农民常规施肥比较，机条播小麦时机械深施基肥，氮肥施用量减少１５％，小麦产量平
均降低０．６７％，处理间差异不显著。基肥深施减氮处理虽然使小麦的生物产量平均下降４．０６％，但较高的经济系数
保证了其产量与农民常规施肥基本持平。不同年度基肥深施减氮处理与农民常规施肥处理间小麦氮素累积量差异较

为明显。基肥深施减氮处理使小麦氮素籽粒生产效率降低，但对小麦氮素收获指数未见明显影响。深施减氮处理使

小麦氮肥农学利用率、氮肥吸收利用率和氮肥偏生产力平均提高幅度分别达１６．１７％、２２．７９％和１６．８５％，处理间的
差异均达显著水平。采用机械深施基肥配合减量施氮，小麦不同生育时期麦田土壤速效氮含量均表现为显著提高。

说明机械条播小麦时同步深施基肥并减施氮肥１５％，提高了麦田土壤速效氮素含量和麦季氮肥吸收利用效率，并获
得了较高水平的小麦产量。
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　　小麦是我国三大主要粮食作物之一，统计数据
表明，２０１８年我国小麦种植面积为２４３０万ｈｍ２［１］。
黄淮海平原是我国小麦主产区，近年来随着优质高

产新品种的不断育成，以及配套栽培技术的不断进

步，小麦产量水平获得了持续提高，高产小麦产量

已达到８．７ｔ／ｈｍ２［２］。在小麦产量提高的同时，麦季
的肥料施用量也在逐步增加，部分高产麦田的纯氮

施用量达到３６０ｋｇ／ｈｍ２［３］。据报道，我国小麦等主
要作物的氮肥利用率只有３０％左右，远低于发达国
家水平［４］。农田大量施用氮肥，除了增加生产成

本、降低经济效益外［５］，也带来了诸多环境问题，如

加速土壤酸化［６－７］、加剧农田温室效应［８］、增加农业

生产的面源污染风险［９－１０］等。前人关于麦田化肥

减量增效技术的研究，主要集中在秸秆还田［１１］、适

期播种［１２］、合理密植［１３］、优化肥料运筹［１４］、有机无
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