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基于Meta分析的黑龙江省水稻水土肥资源协同优化调配
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摘要: 水稻灌溉水量、氮肥和种植面积的高效管理有助于提升农业经济效益,提高资源利用效率和改善生态环境。
以黑龙江省 13 个市(区)为研究区域,利用 Meta 分析量化不同灌溉方式和施氮量对水稻产量和温室气体(CO2、
CH4、N2O)排放的影响,并建立水肥生产函数。 在此基础上,以经济效益、温室气体排放量、水肥利用效率为目标函

数构建多目标优化模型,以优化分配各地区的水肥资源,调整水稻种植面积。 优化结果表明:控制灌溉和施加氮肥

不同程度影响产量和温室气体排放,优化后水稻种植面积减少 3郾 76% ,水利用效率提高 18郾 4% ,灌溉水量均值为

4 513郾 54 m3 / hm2,氮肥施用量减少 11% ,氮肥利用效率提高 32% ,氮肥施用量均值为 100 kg / hm2;经济效益增加

8郾 1% ,温室气体排放降低 10郾 6% 。 本模型可以量化表征区域尺度基于控制灌溉的水肥施用与产量及温室气体排

放的响应关系,协同优化稻田水土肥资源最佳配比,平衡经济、温室气体排放和资源利用效率,有助于黑龙江省水

稻不同目标间的水肥资源优化和种植面积调整,促进农业可持续发展,可为水稻水土肥资源优化与管理提供参考。
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Abstract: Efficient management of irrigation water, nitrogen fertilizer and planting area of rice is helpful
to improve agricultural economic efficiency, resource utilization efficiency and ecological environment.
Taking 13 cities ( districts) in Heilongjiang Province as the study area, Meta analysis was used to
quantify the effects of different irrigation methods and nitrogen application rates on rice yield and
greenhouse gas emissions ( CO2, CH4, N2O), and the water鄄fertilizer production function was
established. Furthermore, a multi鄄objective optimization model was established with economic benefit,
greenhouse gas emission and water and fertilizer utilization efficiency as objective functions to optimize the
allocation of water and fertilizer resources in different regions and adjust the rice planting area. The
results showed that controlled irrigation and application of nitrogen fertilizer had different effects on yield
and greenhouse gas emissions. After optimization, rice planting area was reduced by 3郾 76% and water
use efficiency was increased by 18郾 4% , the amount of irrigation was 4 513郾 54 m3 / hm2 . The nitrogen
application rate was reduced by 11% , and the nitrogen use efficiency was increased by 32% , the amount
of nitrogen fertilizer applied was 100 kg / hm2 . Economic benefits were increased by 8郾 1% , and
environmental pollution was decreased by 10郾 6% . The model can quantify the response of controlled
irrigation based water and fertilizer application to yield and greenhouse gas emissions at regional scale,
synergistically optimize water land fertilizer resource allocation in rice paddies, balance economics,
greenhouse gas emissions, and resource efficiency, it was helpful to optimize water and nitrogen resources
and adjust planting area between different targets of rice in Heilongjiang Province, so as to promote
sustainable agricultural development. It can provide reference for the optimization and management of



soil, water and fertilizer resources of rice.
Key words: rice; controlled irrigation; Meta鄄analysis; water and fertilizer coupling; multi鄄objective

nonlinear optimization model

0摇 引言

水稻是黑龙江省重要的粮食作物之一,其种植

面积占粮食作物总种植面积的 26郾 6% ,是保障国家

粮食安全的有力支撑[1]。 水、肥两个重要因素影响

水稻的生长,适量的水肥配置模式能明显改善水稻

生长特性、实现增产效果[2]。 然而水稻生产也是导

致温室气体排放的因素之一。 IPCC 报告显示,水稻

种植造成的温室气体排放分别占全球农业甲烷

(CH4 ) 和一氧化二氮 (N2O) 排放 量 的 30% 和

11% [3],并且增加了田间二氧化碳(CO2)排放。 因

此,实现水稻的可持续生产不仅要考虑增产带来的

经济效益提高,还要考虑水稻生长过程水肥利用效

率及温室气体排放对环境的影响。
在黑龙江地区,由于降水和作物需水存在时间

和空间上分配的矛盾,控制灌溉(CI)成为作物稳

产、获得较高用水效率的重要田间管理措施之

一[4],对稻田的氮素利用也有重要影响[5]。 不合理

灌溉会造成氮素淋溶损失,影响氮肥利用率,也会浪

费水资源,影响水资源利用率提高。 已有研究表明,
与常规淹灌相比,控制灌溉的过程会影响土壤的理

化性质[6],能在减少灌溉量的同时满足水稻的生理

需求,促进水稻生长及提高水利用效率[7]。 此外,
施用氮肥是保持水稻高产的一个重要措施[8]。 传

统水稻种植中通常施用过量氮肥来提高水稻产量,
然而这种方式存在肥料利用率低的问题,还会对环

境造成巨大的负面影响。 因此探究适合水稻高产优

质的水肥耦合制度、提高水肥利用效率和缓解温室

气体排放是当前水稻可持续发展的重要任务。 水稻

水肥耦合制度的优化建立在控制灌溉和不同施氮量

对水稻产量和温室气体排放量影响的基础上。 现有

控制灌溉和施氮量对水稻产量和温室气体排放的研

究多集中在田间试验,区域尺度上水肥耦合对水稻

产量和温室气体排放影响的研究不足。 而 Meta 分

析能够解决试验数据短缺、大田试验周期长、试验区

域小对量化区域尺度水肥耦合与产量和温室气体排

放响应关系影响的问题。 大量理论研究往往关注控

制灌溉或者施氮量因素[9 - 13] 对产量或温室气体排

放的影响,综合研究水肥耦合对水稻产量和温室气

体排放的影响较少。
在有限的水土资源刚性约束下,水稻水肥耦合

与种植面积在协同提升产量、减少温室气体排放中

存在相互制约的关系,需要协同优化调配。 现阶段

优化调配研究多体现在系统中单一要素的优化,如
对水资源量进行优化[14 - 17],对氮肥施用量进行优

化[18 - 20],对种植面积进行优化[21 - 24],传统单一要素

优化难以有效兼顾多目标之间的制约和影响。 而不

同灌溉水量、施氮量和种植面积会影响水稻种植系统

的经济、环境和水肥利用效率,三者相互作用,是一个

多目标优化过程。 因此,在区域水肥耦合生产函数的

基础上,考虑经济效益、温室气体排放量和水肥利用

效率多目标的协同,对水肥资源和种植面积三者进行

协同优化调配,有利于解决水稻资源最优分配问题,
提高水肥利用效率、促进稻田生态系统可持续发展,
保证地区粮食安全稳定,然而相关研究鲜有报道。

因此,本研究构建基于 Meta 分析的多目标优化

模型,基于 Meta 分析方法量化控制灌溉和施氮量对

作物产量和温室气体排放的影响,建立区域水稻水

肥生产函数,耦合水肥生产函数关系式,建立考虑经

济效益、温室气体排放、水肥利用效率多目标模型。
旨在优化黑龙江省水稻水肥资源和调整种植面积,
以实现经济效益、温室气体排放和水肥资源利用效

率多目标的协同。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

构建的模型应用于黑龙江省 13 个市 (区)
(43毅26忆 ~ 53毅33忆N,121毅11忆 ~ 135毅05忆E),包括伊春

市、牡丹江市、大庆市、鸡西市、鹤岗市、绥化市、双鸭

山市、七台河市、佳木斯市、黑河市、齐齐哈尔市、哈
尔滨市、大兴安岭地区,属温带大陆季风性气候,多
年平均气温为 2郾 65益,年均降水量 400 ~ 650 mm。
2022 年以来黑龙江省水稻播种面积呈增长趋势,水
稻是该地区的主要粮食作物之一,种植面积达

2郾 82 伊 106 hm2, 占 黑 龙 江 粮 食 种 植 总 面 积 的

26郾 6% ,占全国的 12郾 4% ,居全国第 2 位[25]。 水稻

灌溉水需求量巨大,在有限的农业可利用水条件下,
黑龙江省三江平原由于大面积的水稻种植已引起地

下水超采,地下水位严重下降等问题[26],节水灌溉

刻不容缓。 近些年,黑龙江省大力推广水稻控制灌

溉技术,是节约稻田用水的重要措施。 虽然黑龙江

省黑土质量和肥力均较高,但存在农田施肥过量的

现象,大量种植水稻导致温室气体排放量增多,环境

问题不断加剧[27]。 亟待解决黑龙江地区水稻水土
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肥资源高效优化配置问题。 本研究针对黑龙江省

13 个市(区)水稻作物进行水肥资源优化和种植面积

调整。 研究区域见图 1。

图 1摇 研究区域图

Fig. 1摇 Research area map
摇

1郾 2摇 Meta 分析

Meta 分析是用于比较和综合某一科学问题研

究结果的统计学方法。 本文利用 Meta 分析从文献

库中搜集大量数据系统地评估黑龙江省水稻灌溉方

式(控制灌溉)和氮肥施加量对作物产量和温室气

体排放的影响,获得与常规淹灌相比控制灌溉的效

应值以及与不施氮相比施氮量的效应值。 Meta 分

析过程中整理样本数量增多,能够提高估计精度和

准确性,同时可以检验不同研究结果的差异性,对异

质性来源做出更好的解释。
从筛选的文献中提取控制灌溉(CI)、常规灌溉

(FI)和不同施氮量处理的水稻产量和温室气体排

放数据作为响应变量,在多种灌溉施肥量条件下,选
择水稻的常规淹灌(FI)和施肥量(0 kg / hm2)作为对

照组,试验组为不同灌溉水量和不同施肥量。 定义

响应比的自然对数( lnR),令其作为效应值的衡量

标准值(Effect size)来量化灌溉量和施肥量对水稻

产量和温室气体排放的影响程度。 当 lnR 大于 0
时,水肥施加量对产量和温室气体排放量表现为正

效应,小于 0 时表现为负效应。
某一指标对应数据响应比的自然对数 lnR 计算

公式为

lnR = ln
字 t
字c

= ln字 t - ln字c (1)

式中摇 字c、 字 t———对照组、试验组响应变量均值

为了更好地表示水肥对于产量和温室气体的影

响,将效应值 lnR 转变为变化率 E,计算式为

E = (exp(lnR) - 1) 伊 100% (2)
搜集的数据大部分集中研究常规淹灌和控制灌

溉的影响,也有些研究关于氮肥施加量可能会对水

稻产量和温室气体排放产生影响。 这可能出现控制

灌溉和常规淹灌的效果被高估或者低估。 通过 R
语言中的 metafor 包,使用混合效应模型对效应值

lnR 进行统计分析[28]。 在该混合效应模型中,控制

灌溉(相对于传统淹灌)被设定为固定效应,施氮量

变化被设定为随机效应模型,表达式为

lnR = 琢1 + 茁1 + e (3)
式中摇 琢1———截距

茁1———控制灌溉(CI)引起的产量变化的响

应系数

e———由氮肥变量引起产量变化解释的残差

搜集文献数据的偏倚检验通过 RStudio 软件的

正态百分位图验证[29]。
1郾 3摇 水稻水土肥资源多目标协同优化模型建立

建立多目标非线性优化模型,以优化决策黑龙

江省 13 个市(区)水稻的灌溉水量、种植面积和氮

肥施用量。 基于 Meta 分析量化控制灌溉和不同施

氮量对水稻作物产量和温室气体排放的影响,构建

水肥生产函数,将函数与优化模型相结合。 该多目

标优化模型旨在协同经济、环境和水肥资源利用效

率之间的矛盾,包括经济效益最大化、温室气体排放

量最小化、水利用效率最大化和氮肥资源利用效率

最大化 4 个目标函数,并受到土地供应、供需水量需

求、粮食安全、环境碳排放、氮肥需求量等约束的限

制。 研究方法框架如图 2 所示。
1郾 3郾 1摇 目标函数

建立模型的目标函数包括净经济效益最大化、
温室气体排放量最小化、水利用效率最大化和氮肥资

源利用效率最大化 4 个目标。 模型决策变量为黑龙

江省 13 个市(区)水稻的灌溉水量、种植面积和施氮

量。 在多目标优化模型中,决策变量的优化依赖于模

型中目标函数和约束条件的相互作用。 4 个目标函

数之间相关关系如下:作物产量受水肥耦合效应的影

响,通过由 Meta 分析构建的水肥生产函数表征,同时

水稻种植中单位面积种子、化肥、排灌、人工劳作等费

用消耗和作物产量直接影响经济效益;作物产量与灌

溉水量共同影响水利用效率;作物产量与施氮量共同

影响氮肥资源利用效率;温室气体净排放量包括

CO2、CH4、N2O 气体排放,作物种植面积和肥料施用

量共同影响温室气体排放。 不同区域的经济效益、温
室气体排放、水利用效率和氮肥资源利用效率存在相

互制约、相互平衡的关系。
(1)净经济效益最大化

该目标函数旨在确定水稻作物单位面积下经济

效益最大化,通过经济收入和种植总成本之间差值
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图 2摇 研究方法框架

Fig. 2摇 Methodological framework
摇

来量化。 经济收入与水稻的种植面积、市场价格、产
量有关,种植总成本中的各要素与种植面积有关。
该目标函数通过经济效益最大化角度对水稻水肥资

源和种植面积进行优化配置与调整,表达式为

maxfeco = 移
I

i = 1
( f(Yield)

i (NF,i,IW,i)piAiYi - IS,iAi)

(4)
其中 IW,i = I( sur)WS,i + I(gro)WG,i (5)
式中摇 feco———净经济效益目标函数,元

i———区域指数,表示黑龙江省 13 个市(区)
f(Yield)
i (NF,i,IW,i)———在控制灌溉下不同氮肥

施加量对产量增长率影

响的变化函数

IW,i———灌水定额,m3 / hm2

NF,i———氮肥施用量,kg / hm2

pi———水稻市场单价,元 / hm2

Ai———水稻种植面积,hm2

Yi———水稻实际产量,kg / hm2

I( sur)WS,i 、I(gro)WG,i ———区域水稻地表水、地下水灌溉

定额,m3 / hm2

IS,i———水稻种植成本,元 / hm2

产量增长率与施肥量和灌溉水量有关,建立水

肥与产量生产函数关系,表征控制灌溉下氮肥与产

量的增长关系,计算式为

f(Yield)
i (NF,i,IW,i) = C(a + cNF,i + dN2

F,i) (6)
式中摇 C———区域水稻相对于传统淹灌下控制灌溉

对产量影响的变化率

a、c、d———区域水稻施氮量与产量生产函数

关系的拟合系数

种植总成本包括种子、农药、氮肥、农膜、农机柴

油、排灌和人工使用量成本,表达式为

IS,i = 移
I

i =1
(ISN,i + ISC,i + ISY,i + ISZ,i + ISM,i + ISL,i + ISW,i)

(7)
式中 ISN,i、ISC,i、ISY,i、ISZ,i、ISM,i、ISL,i、ISW,i分别为氮肥、
农机柴油、农药、种子、农膜、排灌、人工使用量价格,
元 / hm2。

(2)温室气体排放量最小化

该目标函数旨在减少温室气体排放对环境造成

的影响。 稻田中的温室气体有 CO2、CH4和 N2O,其
中,CO2 和 CH4 排放量主要来自各种农业活动[30],
N2O 排放量主要来自氮肥的硝化和反硝化。 该目标

函数通过温室气体净排放的角度实现对水稻水肥资

源和种植面积进行优化配置与调整,表达式为

minfenv = 移
I

i = 1
IG,i (8)

其中 IG = fCO2
+ 28 16

12 fCH4
+ 265 44

28 fN2O (9)

式中摇 fenv———温室气体排放量目标函数,kg
IG,i———温室气体(CO2、CH4、N2O)排放量,kg
fCO2

、 fCH4
、 fN2O———CO2、CH4、N2O 排放量,kg

CO2排放量主要来自各种农业活动,包括氮肥、
农药、燃料、农膜和电力的应用,表达式为

fCO2
= 姿1滋1移

I

i = 1
(啄fNF,i + 啄pDp,i + 啄gDg,i + 啄lDl,i +

啄eFe,i)Ai (10)
式中摇 姿1———控制灌溉对温室气体 CO2排放的影响

系数

滋1———氮肥施加量对温室气体 CO2排放的影

响系数

啄f、啄p、啄g、啄l、啄e———肥料、农药、燃料、农膜、电
力的碳排放系数,kg / kg

Dp,i、Dg,i、Dl,i———单位面积农药、柴油、农膜
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用量,kg / hm2

Fe,i———单位面积灌溉耗电量,kW·h / hm2

CH4排放量表达式为

fCH4
= 姿2滋2移

I

i = 1
Ai驻 i (11)

式中摇 姿2———控制灌溉对温室气体 CH4排放的影响

系数

滋2———氮肥施加量对温室气体 CH4排放的影

响系数

驻 i———CH4排放系数,kg / hm2

N2O 排放量包括作物本底 N2O 排放和含氮肥

料的应用,表达式为

fN2O = 姿3滋3移
I

i = 1
Ai(NF,iNep,i + Nbp,i) (12)

式中摇 姿3———控制灌溉对温室气体 N2O 排放的影

响系数

滋3———氮肥施加量对温室气体 N2 O 排放的

影响系数

Nep,i———氮肥 N2O 排放系数,kg / kg
Nbp,i———作物本底 N2O 排放系数,kg / hm2

(3)水利用效率最大化

水利用效率是水稻产量与灌溉水量的比值[31]。
该目标函数通过水利用效率最大化角度对水稻水肥

资源和种植面积进行优化配置与调整,旨在提高用

水效率,达到有效节水,表达式为

maxIWUE =
移

I

i = 1
Ai f(Yield)

i (NF,i,IW,i)Yi

移
I

i = 1
AiIW,i滋

(13)

式中摇 IWUE———水利用效率目标函数,kg / m3

滋———灌溉区与种植区面积比例

(4)氮肥利用效率最大化

氮肥利用效率也称氮肥偏生产力,是水稻产量

与施氮量比值[5],该目标函数通过氮肥利用效率最

大化角度对水稻水肥资源和种植面积进行优化配置

与调整,以节约氮肥资源,从而抑制温室气体排放,
起到环境保护作用,表达式为

maxPCEK =
移

I

i = 1
Ai f(Yield)

i (NF,i,IW,i)Yi

移
I

i = 1
AiNF,i

(14)

式中摇 PCEK———氮肥利用效率目标函数,%
1. 3. 2摇 约束条件

(1)供水约束

供水约束反映各地区在灌溉过程中消耗的水量

不应超过各地区水资源总供给量,包括地表水和地

下水供水约束。

地表水供水约束为

移
I

i = 1
I( sur)WS,i Ai臆ISS,iATS,i (15)

地下水供水约束为

移
I

i = 1
I(gro)WG,i Ai臆ISG,iATG,i (16)

式中 摇 ISS,i、ISG,i———各地区地表水、地下水总供水

量,m3

ATS,i、ATG,i———各地区地表水、地下水利用

效率

(2)需水约束

需水约束反映各地区灌溉过程中消耗的水量应

满足各地区中最低灌溉用水需求,同时不能超过最

大需水要求,即
IR,imin臆I( sur)WS,i + I(gro)WG,i 臆IR,imax (17)

式中 摇 IR,imin、 IR,imax———最低、 最高灌溉需水量,
m3 / hm2

(3)面积约束

面积约束反映各地区水稻种植面积不能超过各

地区要求的最大和最小面积,即
Aimin臆Ai臆Aimax (18)

式中摇 Aimin、Aimax———最小、最大种植面积,hm2

(4)化肥利用量约束

化肥利用量约束反映在各个分区的氮肥使用量

应低于规定的用量上限,即

移
I

i = 1
NF,iAi臆NFmax (19)

式中摇 NFmax———最大氮肥施用量,kg
(5)碳排放量约束

碳排放量约束反映各地区的环境碳排放量应不

超过环境限制的最大温室气体排放量,即

移
I

i = 1
IG,i臆IGmax (20)

式中摇 IGmax———环境中限制的最大温室气体排放

量,kg
(6)粮食安全约束

粮食安全约束反映各地区粮食产量应高于该地

区人口粮食最低供应量,即

移
I

i = 1
Ai f(Yield)

i (NF,i,IW,i)逸MiMOmin (21)

式中摇 Mi———各地区人口数量,人
MOmin———人均水稻最小需求量,kg /人

(7)非负约束

非负约束反映模型中的所有决策变量(灌溉水

量、氮肥用量、种植面积)应满足变量非负的现实物

理意义,即

603 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 4 年



IW,i逸0
NF,i逸0
Ai逸

ì

î

í

ïï

ïï 0
(22)

以上多目标非线性规划模型采用基于模糊数学

规划 Zimmerman 算法[16]进行求解。

图 3摇 灌溉量和施氮量的正态百分位图

Fig. 3摇 Normal quantile plots of irrigation and nitrogen application data

1郾 4摇 数据来源

利用 Meta 分析法评价黑龙江省不同灌溉量和

施肥量对水稻产量、温室气体排放(CH4、N2O、CO2)
的影响。 数据通过 Web of Science、中国知网等中英

文数据库输入检索词“水(或灌溉水)、肥料(或氮

肥)、水肥耦合、水稻、产量、固碳减排、温室气体排

放冶等主题。 共检索到 3 410 篇文献,进行筛选,首
先去掉综述类、新闻、会议论文和荟萃分析文献,其
次通过文献的标题和摘要筛选,最后通过文献内容

筛选出 33 篇文献,共 119 组观测数据集,其中中文

文献 26 篇,英文文献 7 篇。 选择基于黑龙江省水稻

作物产量和温室气体排放田间试验的研究文献进行

Meta 分析。 文献中的表格数据可以直接提取,图形

数据使用 Getdata 软件提取。 对符合标准的文献提

取关键信息,包括:淤作者姓名、试验年限、试验地

点。 于灌溉方式、灌溉水量、氮肥施用量。 盂试验重

复数。 榆响应变量的均值和标准差(水稻产量和温

室气体排放量)。
经济效益参数包括影响水稻产量的水肥生产函

数,该函数的拟合需根据搜集的大田试验数据和

Meta 分析的整合数据。 大田试验数据包括控制灌

溉和常规淹灌两种灌溉方式和不同施氮水平,拟合

系数为 a = - 1郾 304 9,c = 0郾 049,d = - 0郾 000 206,

C = 0郾 99。 根据回归分析,拟合决定系数 R2为 0郾 81,
拟合效果较好。 其他参数包括水稻市场单价、单位

面积产量、种植总成本包括种子(19郾 5 元 / hm2)、农
药 ( 27郾 6 元 / hm2 )、 氮 肥 ( 296郾 7 元 / hm2 )、 农 膜

(12郾 5 元 / hm2 )、农机柴油 ( 7郾 13 元 / hm2 )、 排灌

(794郾 45 元 / hm2)和人工成本(1 361郾 4 元 / hm2),主
要来源于《黑龙江省统计年鉴》、《黑龙江省水资源

公报》、《全国农产品成本收益资料汇编》。 环境相

关数据主要包括温室气体排放系数和农资投入量,
其中碳排放系数(包括农药(12郾 47 kg / kg)、肥料(决
策变量) ( 2郾 3 kg / kg )、 柴油 ( 2郾 9 kg / kg )、 农膜

(22郾 7 kg / kg)、电力(0郾 92 kg / kg))和与之相对应的

主要单位面积碳源。 其他温室气体排放系数包括

CH4排放系数、肥料 N2 O 排放系数、作物本底 N2 O
排放系数。 灌溉水利用效率目标函数涉及的参数包

括灌溉区与种植区面积比例。 以上数据主要来源于

规划报告和公开发表的文献。
1郾 5摇 数据处理

采用 Excel 2021 进行数据整理、分类;采用

RStudio 软件进行 Meta 分析;采用 DPS 软件统计数据

拟合相关性、建立函数关系式,采用 Origin 2021 和

Arcgis 进行图形绘制;采用 Lingo 软件求解优化模型。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 水肥对产量和温室气体的影响

由图 3 可知,控制灌溉和施氮量对水稻产量和

温室气体排放量都呈现线性相关,且均在置信区间

内分布,表明数据符合正态分布,发表偏倚很小。 通

过构建的模型可得到控制灌溉和施氮量对产量、
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3 种温室气体(CH4、N2O、CO2)排放量的整合效应值

及 95%置信区间(图 4),当置信区间与 0 交叉,表示

控制灌溉和不同施氮量对产量等因素影响不显著,
当置信区间在 0 的右侧,表示有增长趋势,反之则表

示降低趋势。 由表 1 可得到效应值相对应的增长

率,表中数据为 Meta 分析使用的数据对数。 由

图 4a 可知,控制灌溉由于节约水资源量,在一定程

度上会降低产量,但是不显著,增长率为 - 0郾 99%
(95%置信区间为 - 0郾 05 ~ 0郾 04);与传统灌溉相

比,控制灌溉能一定程度改变温室气体排放,表现为

控制灌溉可显著降低 CH4温室气体排放量,增长率

为 - 40郾 5% (95% 置信区间为 - 0郾 81 ~ - 0郾 23),但
控制灌溉会在一定程度上增加 N2O 和 CO2排放量,
分别为 19郾 7% (95% 置信区间为 - 0郾 11 ~ 0郾 48)和

41郾 9% (95%置信区间为 - 0郾 15 ~ 0郾 86)。 由表 2 可

知,灌溉量和施氮量对水稻产量的影响存在显著的

相互耦合关系。 控制灌溉下不同施氮量施加对黑龙

江省稻田产量和温室气体排放产生的影响如图 4b
所示。 与不施加氮肥相比,施加氮肥对产量的影响

显著提高 40郾 49% (95% 置信区间为 0郾 28 ~ 0郾 39);
施加氮肥显著增加 CO2排放量 39郾 10% (95% 置信

区间为 0郾 10 ~ 0郾 55),施加氮肥显著增加 N2O 排放

量 56郾 8% (95%置信区间为 0郾 31 ~ 0郾 60),施加氮肥

增加 CH4排放量 4郾 08% (95% 置信区间为 - 0郾 06 ~
0郾 14)。

图 4摇 控制灌溉和施氮量对影响因素的效应值

Fig. 4摇 Effect values of controlled irrigation and
nitrogen amounts on affecting factors

摇
表 1摇 控制灌溉和不同施氮量对影响因素产生的变化效应

Tab. 1摇 Effects of controlled irrigation and different
nitrogen amounts on influencing factors

摇 摇 试验组 影响因素 效应值 数据对数量 增长率 / %
产量 - 0郾 01 21 - 0郾 99

控制灌溉(CI)
N2O 排放量 0郾 18 12 19郾 7
CH4排放量 - 0郾 52 15 - 40郾 5
CO2排放量 0郾 35 8 41郾 9
产量 0郾 34 30 40郾 49

不同施氮量
N2O 排放量 0郾 45 14 56郾 8
CH4排放量 0郾 04 11 4郾 08
CO2排放量 0郾 33 8 39郾 1

表 2摇 水肥耦合对水稻产量影响的统计分析

Tab. 2摇 Statistical analysis of effect of fertilizer
coupling on rice yield

影响因素 系数 估计值 标准差 T 检验 P 检验

产量
琢 0郾 018 2 0郾 001 15郾 636 7郾 39 伊 10 - 9 ***

茁1 0郾 010 0郾 002 4郾 133 0郾 001 6**

摇 摇 注:T 检验和 P 检验是检验在控制灌溉因素基础上加入氮肥因

素对水稻产量的异质性; ***表示 P < 0郾 001,**表示 0郾 001 < P <
0郾 01。

2郾 2摇 水肥资源和种植面积优化

水稻种植中控制灌溉量会影响作物产量和温室

气体排放。 黑龙江省 13 个市(区)优化后的地表水

和地下水的灌溉量以及地表水与地下水水量分配比

例如图 5 所示,图中红色虚线表示水稻灌溉定额最

优均值为 4 513郾 54 m3 / hm2,不同市(区)水稻灌溉水

量分配情况不同,从哈尔滨市到大兴安岭地区依次

比平均线高 370、21、239、 - 294、 - 55、478、 - 510、
- 204、 - 91、110、4、247、 - 315 m3 / hm2,其中齐齐哈

尔市和黑河市灌溉定额最接近平均水平。 水稻实际

生长过程中灌溉需求量为 4 200 ~ 7 200 m3 / hm2,控
制灌溉下,与实际情况相比水稻水量分配有所降低,
达到节水效果。 上述优化结果有助于了解黑龙江省

13 个市(区)水稻水量分配和种植面积情况,从而有

助于不同地理分区下做出较优的水稻配水和种植面

积决策。

图 5摇 黑龙江省不同地区水稻优化的地表水量、地下水量

和种植面积

Fig. 5摇 Surface and groundwater allocation and acreage
distribution of optimized rice in different regions of

Heilongjiang Province
摇

优化后的水稻在黑龙江省不同分区种植面积分

布如图 5 所示。 优化后水稻种植面积结果与实际面

积情况趋势一致。 优化后全省水稻种植面积较实际

面积减少 9郾 55 伊 104 hm2。 黑龙江省内分布在哈尔

滨市、齐齐哈尔市和佳木斯市的水稻种植面积较大,
分别为 5郾 097 伊105、4郾 089 伊105、4郾 7 伊105 hm2。 其中齐
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齐哈尔市水稻种植面积显著增加 8郾 17 伊104 hm2,但佳

木斯市水稻种植面积下降 9郾 77 伊 104 hm2,而大兴安

岭市不种植水稻。
优化后黑龙江省水稻施氮量空间分布如图 6 所

示。 由图 6 可知,黑龙江省施氮强度空间差异性较

大,其中中部地区施氮强度较强,例如哈尔滨市、齐
齐哈尔市、鸡西市、佳木斯市和绥化市水稻对氮肥需

求 量 相 对 较 高, 分 别 为 120、 107、 104、 123、
122 kg / hm2。优化后黑龙江省水稻施氮量均值为

100 kg / hm2,水稻实际生长需要的氮肥需求量为

89郾 95 ~ 134郾 93 kg / hm2,优化后施氮量符合水稻生

长需求。 优化后氮肥施用量显著减少,氮肥利用率

提高 32% ,水稻产量提高 4郾 48% ,经济效益提高

8郾 1% ,温室气体排放降低 10郾 6% ,有效缓解了稻田

生产对环境的污染。 优化后灌溉水量降低,水利用

效率提高 18郾 4% 。

图 6摇 优化后水稻施氮量空间分布

Fig. 6摇 Spatial distribution of optimized nitrogen
application to rice

摇

3摇 讨论

本研究利用 Meta 分析方法确定控制灌溉相比

于传统淹灌以及氮肥施加对黑龙江省水稻产量、温
室气体排放的影响。 控制灌溉和施加氮肥均能显著

增加温室气体 N2O 和 CO2排放,这与前人的研究一

致[32]。 对于产量的变化,控制灌溉对产量的影响不

大,而氮肥施加能显著提高水稻产量。 控制灌溉可

显著降低温室气体 CH4,落干与覆水交替的土壤环

境下通气情况有所改善,从而减少温室气体 CH4排

放,这与前人研究一致[33]。 控制灌溉相对于传统淹

摇 摇 摇

灌,用水量减少 10郾 8% ,这与前人研究一致[34],所以

控制灌溉是黑龙江省水稻种植可持续发展的有效

措施。
本研究提出了一种基于 Meta 分析的多目标非

线性优化模型。 该模型旨在实现黑龙江省水稻水资

源、氮肥资源优化配置和种植面积合理调整,实现经

济、环境和水肥资源利用效率的协同提升。 本研究

优化后全省平均水稻灌溉水量为 4 513郾 54 m3 / hm2,
优化后全省种植面积呈降低趋势,提高水肥利用效

率,降低温室气体排放。 种植面积调整有利于从总

量和效率两方面实现水肥资源的可持续利用,缓解

资源压力。 合理规划种植面积可有效提高水利用效

率,优化后氮肥施加量在合理的施氮量范围内呈降

低趋势,防止过多氮量或土壤碳氮损失造成土壤肥

力降低[35]。 该模型综合考虑经济效益、环境保护和

水肥利用效率,得出黑龙江省水稻最佳的水肥管理

制度为采用控制灌溉和氮肥减施方式,为黑龙江省

水稻节水节肥生产提供理论参考。
本文耦合 Meta 分析与优化模型,建立水肥生产

函数,优化决策黑龙江省水稻种植的水土肥资源利

用。 但本文只考虑了控制灌溉,其他灌溉方式没有

提及,如干湿交替灌溉也会影响水稻生长,能显著降

低 CH4排放,较大幅度增加 N2O 排放[36],从而影响

水稻产量。 故今后研究中应考虑多种灌溉方式对水

稻的影响。

4摇 结论

(1)构建了一种基于 Meta 分析的多目标非线

性优化模型,基于该模型最终得到黑龙江省 13 个市

(区)种植面积、灌溉水量和氮肥施用量的优化配置

结果,实现区域经济效益提高、碳排放量降低、水肥

资源利用效率提高的多目标协同。
(2)优化后分配的水土肥资源量减少,全省水

稻种植面积低于实际面积,减少 9郾 55 伊 104 hm2,灌
溉水量和氮肥施用量也呈减少趋势,全省灌溉水量

均值为 4 513郾 54 m3 / hm2,全省氮肥施用量均值为

100 kg / hm2,达到了有效节水节肥效果。
(3)与实际相比,优化后水和肥利用效率分别

提高 18郾 4%和 32% ,经济效益增加 8郾 1% ,温室气体

排放降低 10郾 6% ,实现区域经济效益、碳排放、水肥

资源利用效率相互协同、相互均衡,获得了黑龙江省

水稻种植资源可持续分配方案。
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