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不同插秧方式对水田环境的影响
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摘 要 ：从 (&&&*(&&( 年 进 行 的 不 同 移 植 方 式 和 不 同 密 度 ，对 水 田 环 境 影 响 的 试 验 结 果 得 出 ：加 宽 插 秧

行 距 和 减 少 插 秧 密 度 都 有 利 于 提 高 水 温 、地 温 和 增 加 光 强 及 透 光 率 ，效 果 明 显 。这 一 措 施 可 以 减 轻 冷 害 的 发

生 ，但 不 能 完 全 防 止 。 因 此 ，预 防 冷 害 应 采 取 综 合 措 施 。
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延边朝鲜族自治州地处吉林省东部，其东南靠日本海。由于地理条件特殊，受日本海气候的影响，

该区属海洋性气候。因此，每隔 (*$ 年受季节性气候的影响，遭遇障碍性冷害或障碍性冷害加延迟性

冷害的混合性冷害，对水稻生产造成极其严重的影响。冷害严重的年份!"--( 年，"--. 年)水稻减产达

%&/以上，严重地块减产幅度达 -&/以上。为此，长期以来延边朝鲜族自治州的科技人员在水稻育种、

施肥、栽培和药剂等方面进行了广泛的抗冷害技术研究，取得了很大的成绩。本试验探讨了不同插秧

方 式 与 水 稻 田 的 气 温 、地 温 、水 温 、光 强 度 及 透 光 率 的 相 关 性 ，为 更 有 效 地 推 广 水 稻 抗 冷 害 综 合 技 术

提供理论依据。

! 材料与方法

!,! 试验条件及材料

试验在延边州图们市凉水镇北铁凉水村水稻田进行。土壤为白浆型水稻土。供试品种为高秆、大

穗、抗病、抗冷的优质水稻品种通 ..0’。采取大棚塑料钵体!抛秧盘，1$1 孔)育苗方式，每孔播 (*$ 粒。

1 月 " 日播种，% 月 (% 日秧苗在 1#% 龄时插秧，每穴插带 (*$ 棵苗的 " 个钵体。

!,( 试验处理

设 !%&2$&) 345(& 34!双 垄 宽 行 ，"(#% 穴 6 4()、%& 345"7 34!单 垄 宽 行 ，"(#% 穴 6 4()、$& 345(7#’ 34
!超稀植，"(#% 穴 6 4()、$& 345(& 34!稀植，"7#’ 穴 6 4()和 $& 345"$#$ 34!密植栽培，(% 穴 6 4()% 个处理。

!,# 田间设计及管理

田间小区面积为 $& 4(，单排单灌，$ 次重复，随机排列。施肥及田间管理均按水稻抗冷综合栽培

技术规程要求进行。

!,+ 试验测定

!")气温测定：田间设立百叶箱，观测最高、最低、早 . 点和 "1 点的气温；!()地温测定：在每小区中

部行间分别插入 % 34、"% 34 和 (% 34 深曲 管 地 温 计 测 定 ；!$)水 温 测 定 ：在 每 小 区 中 部 水 中 放 水 银 温

度计测定；!1)光照测定：在每小区的中部用台湾产照度计分别测定稻株中部和近水面的光强度。

" 结果与分析
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!"# 不同插秧方式对水温的影响

!"#"# $ 点不同插秧密度及插秧方式与水温的关系

从表 ! 的调查结果看：插秧密度越稀植株覆盖田面的程度越轻。因此，稻田受光面积就越大，水温

当然就高。在 " 月 #$ 日前，由于植株矮小，不同密度之间水温差异小。但从 " 月 #$ 日以后差异变大。

近 # 个 月 的 调 查 结 果 表 明 ，密 度 减 少 一 半 的 %$ &’(#")* &’+!#), 穴 - ’#.平 均 水 温 比 %$ &’(!%)% &’
+#, 穴 - ’#.高 $)%/。+%$0,$ 双行. &’(#$ &’ +!#), 穴 - ’#.、,$ &’(!" &’ +!#), 穴 - ’#.和 %$ &’(#")* &’
+!#), 穴 - ’#.密 度 相 同 ，但 插 秧 方 式 不 同 ，水 稻 行 间 越 宽 ，植 株 覆 盖 田 面 的 程 度 越 轻 ，这 对 提 高 稻 田 水

温更有利。宽行插秧的比方形插秧的水温高 $)!1$)#/，而且单垄宽行比双垄宽行水温还高。总之，提

高水田水温的最主要措施是减少插秧密度和增加插秧行间宽度，这样可以提高稻田水温 $)%1$),/。

!"#"! #% 点不同插秧密度及插秧方式与水温的关系

!2 点不同插秧密度及插秧方式的水温变化规律与 3 点的调查结果基本相同，有所不同的是在下

午气温高的情况下，各处理之间的水温差异大一些。

综合上述试验结果，不同插秧密度、插秧方式对水温影响为 $)%1$)3/。如果插秧至撤水的时间按

!$$ 4 计算，采取减少插秧密度，改变插秧方式等措施可以多争取有效积温 %$13$/·4，增温效果显著。

!"! 不同插秧密度及插秧方式对不同深度地温的影响

表 % 调查期间的气温表明，最低气温为 !,)"/，最高气温为 %$/，3 点的平均气温是 !5)*/，!2 点

的 平 均 气 温 是 #*)2/。 由 于 水 的 特 性 是 吸 热 以 后 散 热 慢 ， 所 以 各 处 理 之 间 的 水 温 都 高 于 当 时 气 温

$)#1#)!/。这就说明水稻田的灌水层不仅是水稻生长的需要，而且还能起到保持和增加温度的作用。

表 % 不同深度地温的调查结果表明，各处理不同深度的地温是深度越深地温越低。但地温最低的

3 点 #, &’ 深处也高于气 温 $)51!)#/， 处 理 间 差 异 在 $)!/； 而 , &’ 深 地 温 ， 处 理 间 差 异 为 $)!1
$),/，说明土壤的保温性能土层越深越好。不同移植密度和不同插秧方式之间的地温差异与水温的

规律基本相同，有所不同的是各处理 3 点与 !2 点的平均水温差异大，地温差异小。北方寒冷稻作区，

地温高而稳定有利于根系的发育和保持活力。从这一点上看，减少插秧密度或适当改变插秧方式为宽
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行型有利于减少冷害，提高产量。

!"# 不同插秧密度及插秧方式的光强

!"#"$ % 点不同插秧密度及插秧方式植株中部的光强

! 点时水稻植株中部光强的调查说明，" 月 #$ 日前，因为植株矮 小 ，各 处 理 间 光 强 差 异 不 明 显 ，"
月 #! 日开始光强的差异有所加大，到 % 月 #&’#( 日各处理间光强的差异就达到最大，)*+,$+- ./0#+
./)&#1$ 穴 2 /#-的 光 强 为 31$+’%1#+ 万 45 比 *+ ./0&*1*./)#$ 穴 2 /#-的 光 强 $1&3’(1*! 万 45 高 *1*#’
#13& 万 45。增加行宽时，平均光强增加 +1$3 万 45，而减少插秧密度则平均光强增加 +1(% 万 45。这就是

说，在水稻植株的中部增加光强的效果是加大行宽优于减少插秧密度。

!"#"! % 点不同插秧密度及插秧方式植株下部的光强

! 点 时 不 同 插 秧 密 度 及 插 秧 方 式 对 植 株 下 部 )水 面 上 &+ ./ 处 -光 强 的 影 响 与 中 部 光 强 的 影 响 基

本相同。即 " 月 #$ 日前，因为植株矮小，各处理间光强差异不明显，" 月 #! 日开始光强的差异有所加

大，到 % 月 #&’#( 日 )*+,$+-./0#+ ./)&#1$ 穴 2 /#-的光强为 (1&"’*1#% 万 45，比 *+ ./0&*1* ./)#$ 穴 2
/#-的光强 #1&*’&1"$ 万 45 高 #1+*’&1"* 万 45。不同插秧方式和不同插秧密度间，随着减少插秧密度和

加大移植的行宽，光强就增加。增加行宽时，平均光强增加 +1#! 万 45，而减少插秧密度则平均光强增

加 +1$$ 万 45。这就是说，在水稻植株的下部增加光强的效果，加大行宽不如减少插秧密度，这一点与

中部的光强效果有所不同。

&( 点时不同插秧密度及插秧方式对植株中、下部光强的调查结果与 ! 点的调查结果规律基本相

似，只是 &( 点的光强比 ! 点的光强平均值小 +1# 万 45 左右。

总之，水稻高产栽培中最关键的技术之一是增加下部叶片的光合能力。因此，在增加光强的不同

插秧密度、不同插秧方式的技术中，还是减少密度比增加行宽更有效。

!"$ 不同插秧密度及插秧方式的透光率

!"&"$ % 点不同插秧密度及插秧方式植株中部的透光率

相同栽培条件下，透光率与光强有密切联系。因此，相同时间测得的各处理透光率，其规律与光强

基本相同。" 月 #$ 日前，各处理之间的透光率没有多大差异。从 " 月 #! 日开始处理间透光率有差异，

到 % 月 #&’#( 日差异达到最大，此后透光率的差异又变 小 。% 月 #&’#( 日 )*+,$+-./0#+ ./)&#1$ 穴 2
/#-的透光率为 %#6’"(6，比 *+ ./0&*1* ./)#$ 穴 2 /#-透光率 ("6’(#6高 #"’## 个百 分 点 。 不 同 插

秧 方 式 和 不 同 插 秧 密 度 间 ，随 着 减 少 插 秧 密 度 和 加 大 移 植 的 行 宽 ，透 光 率 就 增 加 ，增 加 行 宽 时 ，平 均

透光率增加 "1& 个百分点，而减少插秧密度则平均透光率增加 "1+ 个百分点。减少插秧密度和加大移

植行宽时增加的透光率没有多大差异。

!"&"! % 点不同插秧密度及插秧方式植株下部的透光率

! 点时不同插秧密度及插秧方式植株下部透光率的规律与上部基本相似，但透光率差异最大的

日期提前到 % 月 &$’#( 日。% 月 &$ 和 #( 日)*+,$+-./0#+ ./)&#1$ 穴 2 /#-的透光率为 (&6和 #!6，比

*+ ./0&*1* ./)#$ 穴 2 /#-&$6和 &%6高 &#’#" 个百分点。增加行宽时，平均透光率增加 *1$ 个百分点，

而减少插秧密度则平均透光率增加 %1% 个百分点。减少插秧密度增加的透光率比加大移植行宽时增

加的透光率多 #1# 倍。说明在植株下部减少插秧密度增加的透光率明显大于加大移植行宽的效果。

&( 点中部和下部透光率的变化规律与 ! 点的透光率的变化规律基本相似。有所不同的 是 &( 点

的 平 均 透 光 率 比 ! 点 的 平 均 透 光 率 少 ( 个 百 分 点 左 右 ；不 同 插 秧 方 式 的 )*+,$+- ./0#+ ./)&#1$ 穴 2
/#-比 *+ ./0#"1% ./)&#1$ 穴 2 /#-增 加 行 宽 时 ，&( 点 时 的 中 部 和 下 部 透 光 率 分 别 增 加 (1+ 和 #1+ 个 百

分 点 。 不 同 密 度 间 减 少 插 秧 密 度 一 半 时 ，&( 点 时 的 中 部 和 下 部 透 光 率 分 别 增 加 $13$ 和 "1"$ 个 百 分

点。这就是说，减少密度时增加的中、下部的透光率明显大于加大移植行宽的效果，这种趋势 &( 点比

! 点更强。

!"% 插秧行向对水温、地温、光强及透光率的影响

表 ( 从对比南北行向与东西行向插秧的水温、地温、光 强 及 透 光 率 的 调 查 看 ，南 北 行 向 插 秧 比 东

西行向插秧提高水温 +1&’+1#7，稀植比密植提高 &$ ./ 深地温 +1#’+1%7，增加中部光强 ’下 转 第 !& 页 (
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!"#$%&"&# 万 ’(、下部光强 !"#)%!"*+ 万 ’(，提高中部透光率 $")%#") 个百分点、下部透光率 +"#%*", 个

百分点。不同行向密植栽培条件下的影响大于稀植栽培。

$ 讨 论

加宽水稻移植行距和减少插秧密度在提高稻田水温、地温及增强光照强度、透光率等方面效果明

显。这对促进水稻的早期分蘖、增强光照强度、保持水稻根系活力和活秆成熟而达到稳产高产是非常

有效的栽培措施之一。但是从抗冷害角度看，加宽水稻移植行距和减少插秧密度可提高水温和地温，

对于减轻延迟型冷害能起到比较大的作用。而对防止障碍型冷害来说，我们认为，增加水稻移植行距

和减少插秧密度虽然增加水温和地温，但只能减轻冷害的发生，达不到完 全 预 防 的 目 的 。 所 以 ，防 止

冷害应采取选育抗冷品种、减少氮施用量、减少插秧密度、灌深水和使用药剂等综合措施。
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近年来，植物抗除草剂的基因工程已经取得了较大的进 展 ，我 国 在 这 方 面 也 开 展 了 大 量 的 工 作 。

在植物转抗除草剂基因过程中，无论选用哪一种转化方法，都需要对转化后的外植体进行除草剂的抗

性筛选。通常都选用致死浓度的 #!5作为筛选浓度，经多次筛选，才能有效地去除假转体，最 后 获 得

抗性植株。此外，在植物转基因过程中，利用抗生素类抗性基因作为标记 基 因 已 引 起 人 们 普 遍 关 注 ，

人们担心携带这类基因的重组微生物或转基因植物可能将 其 抗 性 基 因 转 移 到 环 境 或 肠 道 微 生 物 中 ，

导致抗生素抗性的广泛传播。草丁膦和草甘膦具有对人畜无毒，且能在土壤中迅速被降解的优点，因

此还可以作为理想的筛选剂 -3，4.。由于 678 基因和 9:;:; 基因为最常用的两个基因，其对应 的 除 草 剂

就是草丁膦和草甘膦，本项研究结论可作为大豆和苜蓿转基因工作的参考数据直接用于转化程序。但

是 ，田 间 抗 除 草 剂 作 物 的 抗 性 程 度 除 了 受 除 草 剂 浓 度 影 响 外 ，还 会 受 环 境 条 件 和 肥 、水 管 理 的 影 响 ，

因此，本研究结果只能表明组织培养过程中大豆和苜蓿对除草剂的抗性，至于在田间大豆和苜蓿的抗

性有待研究。
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