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摘 要：山区水稻的种植因为地形等条件有限，找到一个合适的种植方式是提高产量的关键。本文首先对机插秧

在效率、密度、地形上的特点和人工插秧情况进行了介绍；然后分析二者对水稻株高、分蘖、叶面积指数、干物质积

累等生长特性影响，研究了其中涉及的产量构成因素以及产量差异等，认为机插秧的产量一般会比人工插秧大很多，

最后针对山区种植给出了模式选择、降低成本、推广综合种植方式等建议可供山区水稻种植参考。
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引言：山区水稻的种植受地形等条件限制，探索适

合其发展的种植方式对提高产量意义重大。在不同机

械有序种植方式中，机插秧与人工插秧效率、成本、密

度、地形影响存在差异。二者对水稻株高、分蘖、叶面

积指数、干物质积累等生长特性影响不一样，进而影响

了水稻产量构成因素和产量。通过这些研究，我们对不

同种植方式对水稻生长特性及产量的影响进行分析，针

对山区种植给出模式选择、降低成本以及推广综合种植

方式等建议。

1 不同机械有序种植方式概述

不同机械有序种植方式中，机插秧 4月中旬用无纺布
育苗，无纺布具保温、保湿、透气优点，能为秧苗生长

提供良好环境，且育苗集中便于统一管理。5月中下旬机
插，插秧机工作效率高，每台日插 30-40亩，是人工日插
1-2 亩的 10 倍以上，株行距统一固定，亩穴数高，能为
水稻生长提供合理群体结构[1]。人工插秧模式清明节前

后育幼苗，五月初移栽小苗，五月中下旬大面积移栽，

育秧灵活但管理难度大，不同农户育秧质量有差异，插

秧靠人力，对劳动力需求大，受人工操作局限插秧密度

通常小，不同农户插秧密度和均匀度差异大，不过对地

形地势无要求，任何田块都可插秧。对比而言，效率与

成本上，机插秧省时省工省力，工作效率高，劳动力成

本约是人工插秧的 30％，每亩节约 200元以上，但需投
入插秧机等设备，配套投入成本几万至几十万元，人工

插秧无需设备投入成本低；种植密度与产量上，机插秧

株行距固定亩穴数高种植密度大，产量较高，人工插秧

因种植观念传统密度小导致产量不高，机插秧通常亩产

高于人工插秧；地形适应性上，机插秧对地势要求高，

需地势平坦且连片、地块大，人工插秧对地形地势无要

求，任何田块均可进行。

2不同种植方式对水稻生长特性的影响

2.1 株高生长

机插秧对水稻株高生长有影响，在生长初期：机械

插秧可能会损伤秧苗根部，其株高生长相对慢，随着生

长时间的延伸，机插秧株行距合理通风透光性好利于水

稻光合作用和养分吸收，逐渐赶上并超过人工插秧。人

工插秧在插秧时对秧苗损伤小，生长初期株高生长相对

快，但人工插秧密度较小，群体不合理，后期通风透光

性差限制了株高进一步生长；从不同的生长阶段看，

分蘖期机插秧和人工插秧株高差异不明显，此时两者

生长态势比较接近，主要处于营养生长阶段，对株高影

响的环境和种植方式因素还未充分显现。到拔节期机插

秧株高增长速度明显加快，与人工插秧的差距拉大，此

时机插秧合理株行距优势开始凸显，良好的通风透光条

件为茎秆生长提供了足够的光照和养分，促使茎秆迅速

伸长。到抽穗期机插秧株高普遍高于人工插秧，较高的

株高给水稻穗部发育提供了良好空间，穗部在生长中有

足够的空间伸展，便于形成饱满的稻穗，更容易形成穗

粒数，为最终的高产打下基础。而人工插秧在株高有限

的情况下穗部的发育空间不足，一定程度上影响了穗部

对养分吸收和利用，进一步影响最终产量形成。整体来

看，机插秧在株高生长方面后期优势较明显，可以促进

水稻产量提升。

2.2 分蘖特性

（1）机插秧分蘖，发生相对晚但速度快。因其种植
密度大，个体生长空间小，在生长初期受到抑制，随着

生长的进行，充足的光照和养料供给导致分蘖开始发生

生长，有效分蘖数逐渐增加；（2）人工插秧分蘖，发生
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早但速度慢，由于机器的管理密度较小，个体生长空间

大，水稻在生长初期能产生较快的分蘖，后期养分竞争

不激烈，会出现一些无效分蘖而使得水稻所具有的有效

分蘖率降低；（3）从分蘖动态变化来看，机器在拔节期
之后迅速扩张到拔节期以上，在抽穗期达到峰值，这时

候机器所产生的有效分蘖数占总分蘖数比例高，可以更

好提高水稻产量[2]。而人工插秧在分蘖盛期达到较高水

平，然后处于缓慢生长期，限制了其产量提升。整体来

说，机器和人工插秧在分蘖方面存在较大差异性，由机

器所产生的第一个阶段分蘖受到抑制，但是在后期通过

合理群体结构就产生了较多的有效分蘖数，为最终产生

的分蘖奠定基础；但人工插秧发生前期分蘖快，但后期

往往出现无效分蘖、有效分蘖数少等问题，影响其最终

产量形成，明晰这些差别有助于根据不同种植方式优劣

来做好水稻田间管理工作，进一步提高水稻种植效益。

2.3 叶面积指数

机插秧叶面积指数在水稻生长前期增长慢，随分蘖

增加和叶片快速上升达最大值后，在抽穗期保持较长

时间；机插秧群体结构合理、通风透光性好、叶片生长

旺盛，能充分利用光照资源进行光合作用。人工插秧叶

面积指数前期增长快，因种植密度小后期增长乏力，抽

穗期虽达一定水平但与机插秧差距大，抽穗后下降快，

不利光合产物积累。叶面积指数是反映水稻群体生长状

况重要指标，机插秧叶面积指数高能为光合作用提供足

够叶片面积，利于光合产物合成积累，促进水稻生长发

育实现高产。光合产物是水稻生长和产量形成的重要物

质基础，机插秧有充足光合产物可满足各生长阶段养分

需求，使茎秆粗壮、根系发达，提高抗逆性。人工插秧

叶面积指数低，限制光合作用效率，影响生长速度和产

量形成，群体结构不合理，生长后期养分供应不足会加

速叶片衰老，使叶面积指数迅速下降，削弱光合作用能

力，影响水稻籽粒灌浆等关键时期养分获取，进而影响

产量。明确两者叶面积指数差异及其对产量影响，利于

优化种植方式，根据不同种植方式特点采取适当措施调

整种植密度、施肥管理等，提高叶面积指数合理性和稳

定性，实现水稻增产。

2.4 干物质积累

机插秧干物质积累在水稻生长中先慢后快，生长前

期机械插秧损伤秧苗、抑制分蘖，干物质积累少，随生

长恢复与分蘖增加，积累速度加快，成熟期积累量高，

为高产提供物质基础。人工插秧干物质积累生长前期相

对快，后期因养分供应不足、群体结构不合理，积累速

度渐缓，成熟期积累量低于机插秧，致使产量较低。干

物质积累是水稻产量形成的基础，机插秧株行距合理、

群体结构良好，通风透光佳，能充分利用光照资源，促

进光合产物合成与向籽粒转运，提高干物质积累量和经

济系数，实现高产[3]。经济系数反映光合产物转化为经

济产量的效率，机插秧较高的经济系数意味着更多干物

质用于籽粒形成。人工插秧因干物质积累量不足，无法

为籽粒发育提供充足养分，限制产量提高，其群体结构

不合理，导致叶片分布不均，影响光合作用效率，且后

期养分竞争不激烈，部分无效分蘖消耗养分，进一步减

少干物质向籽粒的转运，最终使产量低于机插秧，明确

两者干物质积累差异对优化种植方式、提高水稻产量意

义重大。

3不同种植方式对水稻产量的影响及建议

3.1 产量构成因素分析

机插秧中产量构成因素中，有效穗数较多。这是由于

种植密度大、亩穴数高，可以形成较多的有效分蘖，所以机

插秧的有效穗数也相对较多；另外，机插秧的穗粒数也相

对较多，这主要归功于机插秧通风透光良好，养分供应充

足，千粒重方面与人工插秧差异不大。在人工插秧中，有效

穗数少，其原因就在于人工插秧种植密度小，有效分蘖率

低，穗粒数也相对较少，造成后期养分供给不足、群体结构

不合理，虽然千粒重与机插秧一致，但受到机插秧有效穗

数和穗粒数限制影响产量较少。利用通径分析等方法，可

以得到各个产量构成因素对产量贡献率。其中，在机插秧

中，有效穗数的贡献率最大，其次是穗粒数。说明有效穗

数为机插秧产量的形成起了主导作用，同样由于穗粒数的

存在，也起到了推动作用[4]。在人工插秧中，有效穗数是影

响产量的关键因素，只不过穗粒数贡献率也相对较高，说

明在人工插秧模式下，穗粒数对提升产量也有不可忽视的

影响。综合来看，不同种植方式下有效穗数和穗粒数都是

影响产量的重要因素，增加有效穗数可以提高单位面积内

穗的数量，增加穗粒数会使每穗的籽粒增多，两者结合起

来会带动水稻的产量上升。所以在进行水稻种植时应针对

不同的种植方式采取相应措施调整群体结构、提高养分利

用效率从而促进有效穗数和穗粒数的增加实现水稻高产。

3.2 不同种植方式的产量差异

大量实验对同样自然条件与田间管理下的机插秧和

人工插秧产量作比较，多种实验表明：机器进行植物生

长和耕作，能利用密度优势和合理群体结构，提高光合

作用及养分利用效率，进而增加产量。机器种植时，种

植密度大，亩穴数多，有效分蘖多，穗粒数也多，通风

透光良好，后期养分供应充足，千粒重与人工插秧相

差不大；若机器种植密度小，有效分蘖和穗粒数就少，
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这与后期养分不足、群体不合理等因素有关。此外，机

器灌溉需标准化操作和精准管理，这是导致产量差异的

主要原因之一。机插秧借助机械作业，可保证秧苗插入

深度和株行距一致，为水稻均匀生长和发育创造良好环

境，使水稻群体能充分利用光照、水分和养分等资源，

提高资源利用效率。人工插秧主要依靠人力，受人为因

素影响大，不同人员插秧技术和经验有差异，难以保证

插秧质量和均匀度，致使水稻生长参差不齐，影响群体

对资源的获取和利用，产量稳定性差。所以，人工插秧

产量低于机插秧，明确这些差异有助于优化种植方式，

提高水稻产量。

3.3 针对山区种植的建议

山区水稻种植需根据地形合理选择种植模式、降低

成本并推广综合种植方式。连片坝区地势平坦利于机械

作业，应优先推广机插秧，其能发挥机械优势，提高种

植效率与产量，降低劳动力成本。而山区、丘陵等地形

复杂田块，人工精细插秧可适应复杂地形，保证插秧质

量。机插秧配套设施投入高，为减轻农户成本，农户可

购买社会化服务，把育苗、插秧等环节交由合作社、企

业等主体，实现资源优化配置，提高社会效益，同时政

府出台补贴政策，鼓励农户采用机械化种植方式，降低

购买与使用成本[5]。针对山区、丘陵地形地貌特点，推广

“人工精细化 +农机标准化”结合的种植方式很有必要，
在水稻生长关键环节，如插秧、施肥、病虫害防治等采

用机械标准化作业，能提高作业效率与质量，机械作业

可保证操作的精准性和一致性，减少人为误差；在其他

环节，如田间管理等采用人工精细化操作，能满足水稻

生长的特殊需求，人工可根据水稻实际生长状况灵活调

整管理措施。这种综合种植方式既能发挥机械作业的高

效优势，又能体现人工管理的精细特点，有助于提高亩

产量，实现山区水稻种植的可持续发展，保障粮食安全，

促进山区农业经济的稳定增长，提升农户收入水平。

结束语

综上所述，山区水稻的种植受到地形的限制，机插

秧与人工插秧在效率、成本、种植密度、地形适应性等

方面差异较大，对水稻生长特性及产量影响不同。通常

情况下，机插秧比人工插秧的产量更高一些，但两者都

有各自的适用场景。在山区需要按照不同地形进行种

植，连片坝区推机插秧、复杂田块人工精细插秧为主，

而且选择购买社会化服务、政府补贴降低成本，发展

“人工精细化 + 农机标准化”结合的种植方式以便充分
利用二者的优势和潜力提升产量，实现可持续发展，保

障粮食安全和农户增收。
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