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摘要　为了探索可降解种膜水稻直播种植技术在辽宁地区的可行性,在辽宁省辽阳、新宾等地,以普通直播

和机械插秧为对照,研究可降解种膜直播对土壤不同土层温度、出苗时间、出苗率、生长性状和产量构成等指标

的影响.结果表明:可降解种膜直播与对照相比,对耕层地表和地表下５cm 处温度的影响极显著(P＜０．０１),对
地表下１０cm 处温度的影响显著(P＜０．０５);在水稻生长前期,对提高土壤温度作用较大,且主要体现在浅层,在
水稻生长的中后期,对较深层土壤的温度影响加大.与普通直播相比,可降解种膜直播早６d出苗,出苗率高

１７．６％.与对照相比,可降解种膜直播对水稻株高和分蘖的影响均极显著(P＜０．０１);水稻生长前期,机械插秧

处理的秧苗植株最高,到生长中后期,可降解种膜直播秧苗株高最高,但随时间推移,３种种植模式下的秧苗株

高差别越来越小,可降解膜作用减弱;可降解种膜直播水稻分蘖最早,且更早达到分蘖高峰,有效分蘖比对照高

２４％和３５％.可降解种膜直播与２组对照相比,对水稻的产量有极显著的影响(P＜０．０１),在１４．５％的含水率

下,可降解膜直播产量为１１１４１kg/hm２,比普通直播高１７．７２％,比机械插秧高８．３３％.
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　　水稻是我国的主要粮食作物,种植面积占粮食

总种植面积的３０％,产量占总产量的４５％,水稻生

产对粮食安全具有举足轻重的作用[１Ｇ２].地膜覆盖

作为一种农作物增产、增收的重要技术,不仅具有增

温、节水等作用,还具有防止土壤流失、有效控制土

壤盐碱度、减少氮的淋洗等优点,因此,被广泛应用

于棉花、玉米等旱作农业生产中[３Ｇ７].在水稻种植方

面,任文涛等[８Ｇ９]进行了水稻纸膜覆盖种植技术节水

控草效果的试验研究;辛明金等[１０]进行了纸膜覆盖

水稻乳芽直播技术研究;王友贞等[１１]进行了水稻旱

作覆膜的增温保墒效果及其对生育性状影响研究;
黄艳胜[１２]分析了水稻纸膜覆盖的增产因素;杨安中

等[１３]分析了不同覆盖物对旱作水稻田间生态环境

及产量的影响.但普通残膜在农田中的长期积累会

导致土壤耕层理化性质和生物学性质的劣变,影响

农作物的生长发育,进而导致作物减产、品质变

差[１４Ｇ１６].近年来,可降解地膜发展迅速,其材料为可

降解的淀粉等.

韩国研发了一种可降解种膜水稻直播技术[１７],
该技术的核心是:在工厂内,应用种子粘接机按照要

求的行距、穴距、每穴种子粒数,将水稻种子粘在可

降解膜上形成种膜;再用可降解种膜铺放机将粘好

种子的种膜铺放到田间,完成水稻直播作业.该技

术有旱直播和水直播２种形式,旱直播是在耕整地

以后的地表直接铺放种膜,水直播是在泡田后的泥

水表面铺放种膜.该技术的最大优点是通过可降解

膜覆盖于水田地表控制杂草的生长发育,同时减少

肥料和水分蒸发,提高地温,大幅度降低农药的施用

量.为了探索该技术在辽宁地区的可行性,本研究

以普通旱直播和机插秧为对照,在辽宁省辽阳、新宾

等地开展了可降解种膜水稻直播田间试验,探讨可

降解种膜直播对土壤温度及水稻生长性状和产量的

影响.

1　材料与方法

1.1　可降解膜选择

可降解种膜选用韩国三星精密化学株式会社生
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产的PBAT具有环境认证的有机原料.该膜通过

调整配方,其降解时间可以在９０~２００d调节,可降

解膜幅宽１８００mm,膜厚０．０１mm.
1.2　种子的选择与粘接

可降解种膜直播应选择当地主栽品种中生育期

较短、抗病、抗倒伏的水稻品种.本试验采用吉粳

８８,该品种生育期１４４d左右,株高约１m.在将种

子粘接到可降解膜上之前,对种子进行除芒处理.

图１　种子粘接的相对位置

Fig．１　Relativepositionofseedbonding

　　种子粘接使用韩国 Green&SeedCorp公司生

产的种子粘接机进行.按照要求的行距和穴距,将
可降解膜在拟粘接水稻种子的位置附近切出２个长

孔,利用韩国在永林化(OEM)公司生产的、具有挥

发性有机溶媒 VOC的无水乙醇为载体的可降解粘

结胶,将种子粘在２个长孔中间位置.同时,在种子

附近粘上杀虫剂、杀菌剂和微量元素等附加材料.
本试验采用的行距为２５０mm,穴距１５０mm,可降

解膜开孔长度为７０mm、宽度５mm、两孔外边间距

２０mm;种子用量为１２０kg/hm２.
1.3　试验设计与检测方法

试验地点选择辽宁省辽阳灯塔市大河南镇新光

村和新宾满族自治县新宾镇郝家村.种膜铺放采用

韩国 Green&SeedCorp公司生产的种膜铺放机,
种膜直播要求地表更平整,以保证种膜与地表贴合

质量.选取普通旱直播和普通机械插秧作为对照,
水稻种膜直播与对照为相邻的水田.试验面积为

０．１２hm２,对照面积 为 ０．１３３hm２.普 通 旱 直 播

(CK１)和机械插秧(CK２)的水稻品种均为吉粳８８,
机械插秧的行距为３００mm,穴距为１６０mm,每穴

平均株数３．０,直播时间为４月２５日,机械插秧时间

是５月 ２０ 日.普通旱直播(CK１)的行距为 ２５０
mm,穴距为１５０mm,平均每穴播种粒数为１０．５,田
间管理方法参照文献[１]进行.

主要检测项目与方法如下:

１)土壤温度:用五点取样法,每点面积为１m２,

用６３０５型土壤温度检测仪(探针长度１５cm,精

度±０．６℃)随机测１０个点,测量耕层地表处、地表

下５cm和１０cm 的土壤温度并记录,取平均值进行

统计分析.

２)水稻出苗状况:用五点取样法,每点面积为

１m２,监测水稻出苗时间、平均穴粒数、平均每穴出

苗数,记录并计算出苗率.

３)植株生长性状:采用五点采样法,每点选取

２０株秧苗,并进行标记.在水稻生长期内,每隔

１０d测量株高和分蘖.

４)考种:１０月４日收获,收获前每个处理随机

取３个点,每点测量面积为１m２,测定总穗数、有效

穗数.然后每个处理选取１００株测量每穗粒数、穗
长、３０株的穗质量、３０株秸秆质量、千粒重,取平均

值进行分析.用电子天平(１/１０００)测量秸秆质量,
用PMＧ８１８８NEW 型谷物含水率测试仪检测谷粒含

水率.

2　结果与分析

2.1　种植模式对地温的影响

分别测量了５月１６日、５月２２日、６月１７日、

７月７日和７月１７日的气温,分别是１８、２６、２７、２９
和２８℃.５月１６日插秧前,检测了机械插秧田块

的土壤参数.从５月２２日开始,机械插秧处理已经

建立了水层,水深１０cm.其他处理在５月１６日到

７月７日期间,采取干湿交替灌溉方法,地表无水

层.耕层地表、地表下５cm 和１０cm 的土壤温度检

测结果及显著性分析如图２所示.
从图２可见,通过不同时间测试,与普通直播和

机械插秧相比,种膜直播对耕层土壤温度的影响极

显著(P＜０．０１),种膜直播地表处的温度均大于普

通直播和机械插秧,５月１６日温差最大(１８℃),

７月７日和７月１７日温差最小(２℃);与普通直播

和机械插秧相比,种膜直播对地表下５cm 处土壤温

度的影响极显著(P＜０．０１),耕层地表下５cm 处温

度大于普通直播和机械插秧(除７月７日),５月２２
日温差最大为７．５℃,７月７日和７月１７日温差最

小,为２℃;与普通直播和机械插秧相比,种膜直播

对地表下１０cm处土壤温度的影响显著(P＜０．０５);
地表以下１０cm处温度不低于普通直播和机械插秧

(除７月７日);５月２２日温差最大,为９℃;５月１６日

和７月７日温差最小,为０℃.综合分析,可降解膜

在水稻生长前期,有效地提高了地温.

２
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图２　种植模式对土壤温度的影响

Fig．２　Effectsofplantingpatternsonsoiltemperature

　　进一步分析可知,在水稻生长的前期,可降解膜

提高耕层地温作用较大,之后越来越小,原因是可降

解膜的增温作用主要体现在浅层,但随着气温的升

高,到了水稻生长的中后期,三者的地表温度差别越

来越小;可降解膜覆盖对较深层次(地表以下１０
cm)的土壤温度影响在水稻生长前期较小,中后期

较大.
2.2　种植模式对水稻出苗状态的影响

表１反映了可降解种膜直播技术条件下的水稻

出苗情况.由表１可见,在相同的行距(２５mm)、穴

距(１５０mm)、不同的播种量(可降解种膜直播技术

的毎穴种子粒数平均为８．３粒,直播技术为１０．５粒)
条件下,与对照(CK１)的水稻旱直播技术相比较,可
降解种膜直播条件下的水稻出苗需１５d,比水稻旱

直播早６d出苗;种膜直播出苗率为８２．６５％,而水

稻旱直播技术的出苗率仅为 ６５．０５％,两者相差

１７．６％.可降解种膜直播技术条件下水稻出苗快的

原因是可降解膜提高并保持了地温;出苗率高的原

因是由于地温较高,种子快速发芽,霉变和虫害等

较轻.
表１　种植模式对水稻出苗状态的影响

Table１　Effectsofplantingpatternsonriceemergence

种植方式

Patterns

平均穴粒数

Averageseeds
perhill

出苗时间/d
Emergence

time

平均每穴出苗数

Averageseedlings
emergenceperhill

出苗率/％
Emergence

rate
种膜直播

MulchＧseedsdirectseeding
８．３ １５ ６．８６ ８２．６５

普通直播

Conventionaldirectseeding
１０．５ ２１ ６．８３ ６５．０５

2.3　种植模式对水稻生长性状的影响

观测了水稻株高和分蘖等生长性状,株高反映

了水稻的生长速度,而分蘖则直接影响水稻的产量,

３种种植模式的水稻株高和分蘖的检测结果及显著

３
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性分析如表２所示,结果表明:相对普通直播和机械

插 秧,种 膜 直 播 对 水 稻 株 高 的 影 响 极 显 著

(P＜０．０１).水稻生长前期,机械插秧处理的秧苗

植株较高,可降解种膜直播次之,原因是机械插秧时

秧苗株高已经达到１８０mm 左右,而种子直播则需

要有一个生长发育的过程;水稻生长中后期,与普通

直播和机械插秧相比,可降解种膜直播秧苗株高最

高,是由于可降解膜积蓄和保持了地温,有利于水稻
表２　种植模式对水稻株高及分蘖的影响

Table２　Effectsofplantingpatternsonheightandtilleringofriceplant

性状

Traits
处理

Treatment
０６/１７ ０６/２７ ０７/０７ ０７/１７ ０７/２７ ０８/０７ ０８/１７ ０８/２７ ０９/０７ ０９/１７

株高/mm
Height

种膜直播１) １４０Bb ３７０Bb ７６６Aa ８８０Aa ９２０Aa ９８８Aa １００５Aa １０１８Aa １０３８Aa １０５６Aa
普通直播２)CK１ ７７Cc ２８７Cc ６２７Bb ７６８Cc ８４７Cc ９１７Cc ９６５Cc ９８９Cc １００６Cc １０２９Bc
机械插秧３)CK２ １８２Aa ４１２Aa ７５８Aa ８５４Bb ８９４Bb ９５０Bb ９９０Bb １００９Bb １０１０Bb １０４０Bb

分蘖数

Tillers

种膜直播１) ８．９Aa １５．４Aa ３３．４Aa ２８．６Aa ２７．６Aa ２７．９Aa ２７．５Aa ２６．８Aa ２６．２Aa ２６．１Aa
普通直播２)CK１ ６．９Bb １１．２Bb １９．５Bc ２３．５Cc ２２．３Bc ２０．３Bc １９．８Cc １９．５Cc １９．３Cc １９．２Cc
机械插秧３)CK２ ３．１Cc ９．３Cc ２１．３Bb ２５．３Bb ２３．３Bb ２１．８Bb ２１．２Bb ２１．６Bb ２１．４Bb ２１．１Bb

　注:Note:１)MulchＧseedsdirectseeding;２)Conventionaldirectseeding;３)Transplanting．

的生长;随时间推移,３种种植模式下的秧苗株高差

别越来越小,地膜作用减弱,是因为环境温度、光照

等条件均适合秧苗生长.
相对普通直播和机械插秧,种膜直播对水稻分

蘖的影响均极显著(P＜０．０１).由表２可知,可降

解种膜直播的水稻分蘖数在不同时期均大于２组对

照,并且开始分蘖最早,普通直播次之,分蘖开始最

晚的是机械插秧,７月２日可降解种膜直播水稻的

分蘖达到高峰,之后茎蘖数逐渐减少(因为有些分蘖

最后萎缩了,没有形成有效分蘖);种膜直播水稻有

效分蘖数相对于机械插秧和普通直播高 ２４％ 和

３５％,其原因是可降解种膜直播提高了地温、秧苗粗

壮整齐所致.
2.4　种植模式对水稻产量构成的影响

不同种植模式对稻穗性状和产量的影响及显著

性分析如表３所示.种膜直播与普通直播对水稻的

产量构成指标的影响差异均为极显著(P＜０．０１),

种膜直播均优于普通直播;种膜直播与机械插秧相

比,对穗粒数、结实率、单位面积穗数及产量的影响

差异极显著(P＜０．０１),对二次分枝数的影响显著

(P＜０．０５),种膜直播稻穗二次分枝较多;对穗长、
一次分枝数、每穗实粒数及千粒重的影响差异不显

著(P＞０．０５).可降解种膜直播和机械插秧结实率

差别不大,但普通直播较少.可见,可降解种膜直播

技术的瘪粒率较低,为２．６５％.原因主要是可降解

膜覆盖提高了地温,抑制了肥料的蒸发,促进了水稻

的生长;可降解种膜直播与普通机械插秧的稻穗二

次分枝较多的原因可能是积温较高所致.可降解种

膜直播的水稻单位面积穗数比普通直播(CK１)和普

通机械插秧(CK２)分别高１５．９５％和２８．６８％.与普

通直播相比,可降解种膜直播由于地温较高,有效分

蘖较多,因而单位面积穗数较多;与机械插秧相比,
可降解种膜直播由于播种量较大,单位面积的有效

茎蘖数较多,因而单位面积穗数较多.种膜直播与
表３　种植模式对水稻产量构成影响的检测结果

Table３　Resultsofeffectsofdifferentplantingpatternsonriceyield

种植方式

Patterns

穗长/mm
Panicle
length

一次分
枝数/穗

Primary
branches/
panicle

二次分
枝数/穗

Secondary
branches/
panicle

每穗粒数

Grains/
panicle

每穗实
粒数

Mature
grains/
panicle

结实率/％
Seed

setting
rate

穗数/
(穗/m２)
Panicles/
unitarea

千粒重/g
Thousand
grains
weight

实测产量/
(kg/hm２)
Actual
yield

种膜直播

MulchＧseedsdirectseeding
１７８．５Aa １３．５Aa ５１．１Ab １８４．４Aa １７８．２Aa ９６．６４Bb ５０４Aa ２２．６Aa １１１４１Aa

普通直播CK１
Conventionaldirectseeding

１７３．６Bb １２．４Bb ２３．５Bc １５５．８Cc １４７．３Bb ９４．８２Cc ４３５Bb ２１．８Bb ９４６４Cc

机械插秧CK２
Transplanting

１７８．２Aa １３．６Aa ５２．３Aa １８１．２Bb １７７．１Aa ９７．７２Aa ３９２Cc ２２．５Aa １０２８４Bb

普通直播和机械插秧相比,对水稻千粒重的影响前

者极显著后者不显著(P＞０．０５).原因主要是可降

解种膜直播和机械插秧的积温较高,水稻籽粒较为

饱满.

稻穗性状影响水稻的产量,由表３可知,种膜直

播与普通直播和机械插秧相比,对水稻产量的影响

极显著(P＜０．０１).可降解种膜直播比普通直播

(CK１)产量高１７．７２％,比普通机械插秧(CK２)高

４
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８．３３％.可见,可降解种膜直播与机械插秧的产量相

近,但普通直播产量相对偏低.可降解种膜直播比

普通直播产量高,主要是由于在水稻生长的中前期,
可降解膜有效地提高和保持了地温,因而秧苗粗壮

整齐、分蘖较早、有效分蘖数、单位面积穗数与每穗

粒数较多、千粒重较大.

3　讨　论

可降解种膜能改善土壤的温度环境,促进作物

的生长发育,提高其产量,与孙云云等[１８]和兰印

超[１９]的研究结果相同.可降解种膜直播与机械插

秧和普通直播相比,对耕层地表和地表下５cm处温

度有极显著影响(P＜０．０１);对地表下１０cm 处温

度有显著影响(P＜０．０５).在直播和机械插秧的前

期,可降解膜对地表温度的提高作用较大,其增温作

用主要体现在浅层,到了水稻生长中后期,种植模式

对地表温度的影响越来越小,但可降解种膜对较深

层次(地表以下１０cm)的土壤温度影响加大,原因

主要是初期土壤温度较低,可降解膜将积蓄的太阳

能和空气中的高温热能直接传给了地表土壤,而土

壤的热传导速度较慢,系统惯性较大,深层次的土壤

温度升高需要较长时间和过程.兰印超等[２０]研究

表明地膜对５cm 土层影响最为明显,随土层的增加

日变化趋于平缓,同时地膜的增温效应随土层的加

深而降低,随时间的延长而减弱,与本研究结果相

同.但杨玉姣等[２１]研究淀粉基可降解地膜对土壤

温度的影响,发现覆膜处理的土壤５cm 温度明显高

于无覆膜对照,土壤１０cm 处温度无明显差异,可能

是由于地膜材料不同,所得结果亦不同.
与普通直播相比,可降解种膜直播秧苗生长发

育良好.与水稻旱直播相比,种膜直播的水稻提早

６d出苗,出苗率高１７．６％.兰印超等[２０]研究表明

生物降解膜玉米比露地玉米提前３d出苗;李昌爱

等[２２]以露地为对照,研究了地膜覆盖对白芷出苗的

影响,结果表明,白芷出苗期比对照提前１０d左右,
且出苗整齐一致,出苗率比对照高４０％,本试验得

出相似的结论,原因是可降解膜覆盖提高和保持了

地温,有效地促进了秧苗生长发育.
与普通直播和机械插秧相比,可降解膜直播对

水稻株高的影响均极显著(P＜０．０１).水稻生长前

期,机械插秧处理的秧苗植株较高,到生长中后期,
与普通直播和机械插秧相比,可降解种膜直播秧苗

株高最高,但随时间推移,３种种植模式下的秧苗株

高差别越来越小,地膜作用减弱.申丽霞等[２３]、乔

海军等[２４]以露地玉米为对照,研究可降解膜玉米在

苗期、拔节期、大喇叭口期、灌浆期、成熟期等不同时

期的株高变化,结果表明,可降解地膜玉米株高显著

大于露地玉米株高,本研究所得结果与其相同.与

２组对照相比,可降解膜直播对水稻分蘖影响均极

显著(P＜０．０１).在水稻生长前期,可降解种膜直

播水稻分蘖最早,且更早达到分蘖高峰,分蘖数比机

械插秧和普通直播高２４％和３５％.沈康荣等[２５]研

究水稻露地和覆膜栽培分蘖,结果表明,覆膜栽培水

稻分蘖快,低位蘖多,因而有效分蘖多,本研究结果

与之相同.
水稻的穗长、分枝数、穗粒数、每穗实粒数、结实

率、单位面积穗数、千粒重等产量构成直接影响水稻

的产量.可降解种膜直播与两组对照试验相比,对
水稻产量的影响极显著(P＜０．０１).在１４．５％的含

水率下,可降解种膜直播产量为１１１４１kg/hm２,比
普通直播高１７．７２％,比普通机械插秧高８．３３％.申

丽霞等[２３]以露地为对照,研究可降解地膜玉米的产

量构成,结果表明,穗粒数增加９．６％,千粒重增加

２０．９％,产量增加３５．１％,且两者差异均达到显著水

平.薛清源等[２６]研究发现,相比露地,可降解膜具

有极显著的增产效果,增产达１６．１８％,本研究所得

结果与之类似,但增产率不同,原因可能是农作物种

类或地域的差异.沈康荣等[２５]以露地为对照,研究

覆膜栽培水稻的产量构成,结果表明,千粒重比对照

提高０．３g,提高１．２％;覆膜栽培的穗实粒比对照多

１０．５％,二者差异达极显著水平;覆膜栽培的穗总粒

数均比对照多,且二者差异达极显著水平,其穗平均

粒数最高值为１７１．４粒,最低值为１０２．４粒,本研究

也取得类似结果.
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EffectsofdegradablemulchＧseedsdirectseedingongrowthandyieldofrice

SONGYuqiu　ZHANGQiang　CHENTianyou　XIN Mingjin　LIUCuihong　WULiyan
ZHANGBenhua　KONGAiju　CUIHongguang　REN Wentao

CollegeofEngineering,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang１１０８６６,China

Abstract　FieldexperimentsofdegradablemulchＧseedsricedirectseedingcomparedwithconvenＧ
tionaldirectseedingandtransplantingwerecarriedoutinLiaoyangCityandXinbinCountytoexplore
theapplicationfeasibilityofthetechnologyinLiaoningProvince．Theeffectsofdegradablemulchingon
temperaturesatdifferentsoillayers,theemergencetime,theemergencerate,thegrowthcharacteristics
andtheyieldcomponentsofricewerestudied．Theresultsshowedthatdegradablemulchingsignificantly
increasedsoiltemperatureatthesurfacelayer(P＜０．０１)andtemperatureat５cmbelowsurfaceofthe
soil(P＜０．０５)．Attheearlystageofdirectseedingandtransplanting,mulchingincreasedthesoiltemＧ
perature,especiallytemperatureoftheshallowlayer．FromthemiddlestagetolatestageofpaddygrowＧ
ing,thetemperatureofdeepersoillayerincreasedfast．Comparedwithconventionalricedirectseeding,
theemergencedateofmulchＧseedsplantingwas６daysearlierandtheemergenceratewas１７．６％higher．
Comparedwithconventionaldirectseedingandtransplanting,themulchＧseedsplantingsignificantlyafＧ
fectedriceplantheightandtillering．Attheearlystageofricegrowth,thericeplantofmulchＧseedsdirect
seedinggrewfaster,startedtilleringearlier,andthegrowthofthesecondarybranchwaspromoted．The
yieldofdegradablemulchＧseedsricedirectseedingatmoisturecontentof１４．５％ was１１１４１kg/hm２,
with１７．７２％and８．３３％ morethanthatofconventionaldirectseedingandtransplanting,respectively．

Keywords　degradablemulchＧseeds;ricedirectseeding;soiltemperature;growthcharacteristics;

yield
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