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　　摘要：通过设计不同水分处理进行２个水稻品种不同生育期干旱胁迫试验，采用Ｌｉ－６４００光合作用测定仪，对水
稻拔节期和抽穗期的２个生长阶段不同时间尺度（１０、２０ｄ）的干旱处理与对照（ＣＫ）进行同步测定，并对比研究了干
旱胁迫下水稻冠层光合特性变化的响应。结果表明：随土壤含水率的减少，叶片净光合速率和蒸腾速率均明显下降；

叶片气孔导度降低，但胞间ＣＯ２浓度明显上升；冠层－空气温差（Ｔｃ－Ｔａ）增大；光合有效辐射（ＰＡＲ）明显降低。“镇

稻９４２４”的叶片净光速率和蒸腾速率、气孔导度、光合有效辐射下降幅度比“淮稻５号”明显；胞间 ＣＯ２浓度与冠层 －

空气温差的上升幅度比“淮稻５号”明显。与对照相比，水分利用效率随不同时间尺度干旱胁迫程度的加重而整体明
显上升，“镇稻９４２４”的水分利用效率明显高于“淮稻５号”。
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　　水分是植物生长的必要条件。水分亏缺直接影响植物的
生理生化过程、光合作用和形态结构，从而影响植物生

长［１－３］。同时，干旱不仅影响作物的生长和产量［４］，也影响作

物籽粒的品质，使作物从内到外发生一系列生理生态、生化及

形态上的影响［５］。水分是影响水稻光合特性的重要因素之

一，水分胁迫可引起水稻叶片光合作用降低［６］。

从土壤水分和作物生理指标研究作物干旱程度，主要集

中在土壤含水率与作物的叶水势、叶片含水率的关系研

究［７－１１］。有研究表明，冠层温度是指示作物受干旱胁迫的敏

感因子［１２－１３］。孙存华等在不同程度的土壤水分条件下对杨

树的耗水特性和水分利用特征进行了研究，随着土壤含水量

的下降，杨树叶水势、相对含水量、生长速率、光合速率及单叶

水分利用效率显著下降［１４－１５］。尹赜鹏等对不同干旱胁迫下

欧李光合及叶绿素荧光参数的响应进行研究，干旱胁迫下欧

李叶片净光合速率、蒸腾速率、水分利用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）、气孔导度显著下降，但胞间 ＣＯ２浓度升高

［１６］。

严重的干旱限制了植物的生长，导致光合速率降低，水分利用

效率（ＷＵＥ）升高［１７］。

近年来我国南方地区呈现出季节性干旱和高温干旱并发

的态势，对南方主要作物产生了重大影响［１８－１９］。而国内在干

旱控制试验对我国南方水稻光合生理、冠层 －空气温度和水
分利用效率（ＷＵＥ）研究较缺乏，本研究通过２个水稻品种控
制生育期间水分条件形成不同程度的干旱胁迫，探讨干旱胁

迫条件下水稻不同生育期冠层及叶片的光合特性的变化规

律，以及可表征受干旱胁迫下冠层温度微气象特征参数及水

分利用效率（ＷＵＥ），为大面积快速分析诊断水稻干旱程度对
水稻的光合和产量影响提供理论依据与方法。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本试验２０１１年在江苏省兴化市昌荣镇水稻田进行，水稻

品种为淮稻５号和镇稻９４２４，６月９—１２日播种，６月１４—１９
日出苗，７月２２日至８月２５日为拔节孕穗期，８月２７日至９
月２日为抽穗开花期。水稻在拔节期和抽穗始期排水，将其
分为对照（ＣＫ，正常灌溉）和拔节期处理（ＪＳＴ１：连续１０ｄ干
旱；ＪＳＴ２：连续２０ｄ干旱）、抽穗期处理（ＨＳＴ１：连续１０ｄ干
旱；ＨＳＴ２：连续２０ｄ干旱）５类，每个处理设１个重复和对照
区。每小区面积３ｍ×１０ｍ，按顺序排列，周围有保护区。试
验区用田埂（宽４０ｃｍ，高３０ｃｍ）分隔，并埋下６０ｃｍ深不透
水的塑料薄膜作隔离层，防止水分水平方向渗透。所谓连续

干旱是指处理试验小区在排水落干后连续无雨、不灌溉而造

成土壤水分亏缺的状况。遇雨时，处理小区加盖防雨棚遮雨，

雨后及时撤下。

１．２　光合生理参数的测定
使用Ｌｉ－６４００便携式光合测定系统（美国，ＬＩ－ＣＯＲ公

司生产）２０１１年９月１６日对各处理的水稻进行观测。试验
时选取健康植株，选取充分伸展、无病虫害的健康叶，且保持

叶片自然生长角度不变。测定参数主要包括叶片净光合速率
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［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、气孔导度［Ｇｓ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］及环
境因子光合有效辐射［ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、大气相对湿度
（ＲＨ，％）、大气温度（Ｔａ，℃）、叶温（Ｔｌｆ，℃）等。测定时间从
１０：３０至１２：００，每个处理区选３植株，每植株选２张叶，每个
指标测３个重复，每个重复记录１８个数据，最后取平均值。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下水稻光合生理特性参数变化
获取２个水稻品种拔节期和抽穗期不同时间尺度的干旱

胁迫下冠层净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）
和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、冠层 －空气温
差（Ｔｃ－Ｔａ）和水分利用率（ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ）等光合生理指标，
并与对照（正常处理）进行对比分析，得到光合特性变化差异

（表１）。

２．２　干旱胁迫下水稻净光合速率与蒸腾速率变化
由表１可知，２个水稻品种在拔节期和抽穗期的２个时

间尺度干旱胁迫条件下，叶片净光合速率和蒸腾速率均随着

土壤水分含量和叶片水势的下降而明显下降。其中，淮稻５
号在拔节期１０、２０ｄ的干旱处理下叶片净光合速率和蒸腾速
率与对照相比分别下降了５．２％、１８．６％和４２．４％、６０．３％；
抽穗期同样的处理下分别下降了 ８．１％、８．２％和 ８３．７％、
９８４％。镇稻９４２４在拔节期１０、２０ｄ的处理下叶片净光合
速率和蒸腾速率下降了１２．２％、２６．３％和４４．６％、７１．９％；抽
穗期 ２个处理时间下分别下降了３６％、１９％和 ９２．７％、
１０７４％。２个品种对比来看，镇稻 ８４２４下降幅度比淮稻 ５
号明显。蒸腾速率是反映水稻水分状况最重要的生理指标，

不同生长期２个时间尺度的干旱胁迫下，水稻叶片净光合速
率和蒸腾速率明显下降，蒸腾速率的下降比光合作用明显。

表１　２个品种水稻不同生长期不同时间尺度的干旱处理与对照测定参数相对误差 ％　

参数

淮稻５号相对误差 镇稻９４２４相对误差
拔节期 抽穗期 拔节期 抽穗期

１０ｄ ２０ｄ １０ｄ ２０ｄ １０ｄ ２０ｄ １０ｄ ２０ｄ
光合速率Ｐｎ －５．２４ －１８．６２ －８．１４ －８．２３ －１２．２１ －２６．３４ －３５．９７ －１９．００
气孔导度Ｇｓ －４２．２９ －６０．９５ －８３．８０ －９８．３１ －４４．３１ －７３．０８ －９３．２２ －１０７．０７
胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ ３１．６０ ５１．２０ ３５．８０ ６６．３０ ７２．３０ ８８．３０ ６７．４０ ５６．４０
蒸腾速率Ｔｒ －４２．３６ －６０．２６ －８３．７０ －９８．４４ －４４．５６ －７１．８９ －９２．７０ －１０７．４０
光合有效辐射ＰＡＲ －１５．８０ －２８．８４ －３４．７６ －５３．３６ －３７．４９ －３８．４８ －２２．２５ －３７．８５
冠层－空气温差（Ｔｃ－Ｔａ） ４．２７ １０．５５ ５．９７ １２．４６ ２．３９ １１．２９ ５．８８ １５．８３
水分利用率ＷＵＥ ６４．４０ １０４．８０ ４６３．４０ ７５７．１０ ５８．４０ １６２．１０ ７７６．８０ ９０１．３０

　　由图１可知，随着干旱程度的增加，光合速率下降的程度
越大。干旱胁迫达到较高水平（干旱处理２０ｄ）时，水稻光合
速率下降的程度明显大于干旱较低水平（干旱处理１０ｄ），这
和干旱胁迫对其他植物品种的影响结果［２０］基本一致。水分

亏缺时光合速率的降低是由水分亏缺造成的气孔或非气孔限

制［２１］。Ｆａｒｑｕｈａｒ等认为，如果胁迫使Ｇｓ减小而叶肉细胞仍在
活跃地进行光合作用，胞间 ＣＯ２浓度明显下降，这种情况是
典型的气孔限制所致；反之则为典型的非气孔限制所致［２２］。

２．３　干旱胁迫下水稻气孔导度与胞间ＣＯ２浓度变化
由表１和图２可知，２个水稻品种不同生长期不同时间

的干旱胁迫下叶片气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度与对照之间差
异均明显。其中，拔节期淮稻５号连续干旱处理１０、２０ｄ叶
片气孔导度与对照相比分别显著下降了４２．３％、７０．０％，叶
片胞间ＣＯ２浓度与对照相比均明显上升，上升幅度分别为
３１．６％、５１．２％；镇稻９４２４叶片气孔导度与对照相比分别下
降了 ４４．３％、７３．１％，胞间 ＣＯ２浓度分别上升了７２．３％、
８８３％。抽穗期不同时间干旱胁迫处理后２个水稻品种的叶
片气孔导度与对照相比均差异明显，干旱处理１０、２０ｄ分别
下降了８３．８％、９８．３％和９３．２％、１０７．１％；细胞 ＣＯ２浓度分
别上升了３５．８％、６６．３％和６７．４％、５６．４％。干旱胁迫显著
降低叶片的气孔导度，但胞间ＣＯ２浓度明显上升。镇稻９４２４
的气孔导度下降幅度和胞间 ＣＯ２浓度上升幅度比淮稻５号
明显。

２．４　干旱胁迫下水稻光合有效辐射和冠层温度变化
光合有效辐射是植物生长发育的能量基础［２０］，是绿色植

物进行光合作用过程中，吸收的太阳辐射中使叶绿素分子呈

激发状态的那部分光谱能量。植物的光合产物和累积生物量

与冠层截获光合有效辐射量有密切关系［２３］。由图 ３－Ａ可
知，２个水稻品种拔节期和抽穗期不同时间尺度干旱胁迫下
与对照相比明显减少，其中，淮稻５号拔节期干旱处理１０、
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２０ｄ分别下降１５．８％、２８．８％，抽穗期下降３４．８％、５３．４％；
镇稻 ９４２４拔节期干旱胁迫 １０、２０ｄ分别下降 ３７．５％、
３８５％，抽穗期持续干旱１０、２０ｄ下降２２．３％、３７．９％。表明
不同时间尺度干旱胁迫明显降低了水稻植株的生长，叶绿素

含量明显降低，光合作用受到明显抑制［２４］，从而明显降低光

合有效辐射。

冠层－空气温差（Ｔｃ－Ｔａ）是利用冠层温度评价作物水
分状况的重要方法［２５－２８］。作物冠层温度是由土壤 －植物 －
大气系统中水的循环和热的输送２个基本过程来决定的，它
反映了作物和大气之间的能量交换，作物冠层温度与其能量

的吸收和释放过程有关［２９－３０］。由表１和图３－Ｂ可以看出，
干旱胁迫处理的水稻叶气温差值高于对照，使２个品种拔节
期１０、２０ｄ干旱处理分别偏高出４．３％ ～１０．６％和２．４％ ～
１１．３％；抽穗期１０、２０ｄ的干旱处理Ｔｃ－Ｔａ值与对照相比，相
对误差均偏高，分别为６．０％～１２．５％和５．９％～１５．８％。镇
稻９４２４的光合有效辐射下降幅度和冠层 －空气温差上升幅
度比淮稻５号明显。说明土壤含水量越低，土壤水分亏缺使
植物气孔阻力增大，冠层温度升高。在其他条件不变的情况

下，Ｔｃ－Ｔａ将随土壤含水率的减少而增大。因此，水稻冠层－
空气温差（Ｔｃ－Ｔａ）与干旱胁迫密切相关，是监测水稻土壤水
分亏缺程度的重要指标。

２．５　干旱胁迫下水稻水分利用效率变化
水分利用效率（ＷＵＥ）是植物水分生理的一个重要指

标，水分利用率指植物或叶片每蒸腾一定量的水分所同化的

ＣＯ２的量，有效水分利用效率在生理意义上定义为净光合速
率与蒸腾速率的比值［３１］。水分利用效率反映植物生长过程

中的能量转化效率，也是评价水分亏缺条件下植物生长适宜

程度的一个综合生理生态指标，它反映了植物对水分的利用

情况［３２－３３］。

图４表明，２个水稻品种水分利用效率（ＷＵＥ）与对照相
比，随着不同时间尺度的干旱胁迫程度加重而整体明显上升，

其中拔节期干旱 １０、２０ｄ２个水稻品种分别上升 ６４％ ～
１０５％和５８％～１６２％；抽穗期分别明显上升４６３％～７５７％和
７７６％～９０１％。镇稻９４２４的水分利用效率明显高于淮稻５
号。水稻在拔节期、抽穗期干旱胁迫时间尺度越长，水分利用

效率越高，这主要是由于气孔导度比光合作用对土壤水分变

化更敏感，同时蒸腾耗水对气孔的依赖程度大于光合，蒸腾速

率比净光合速率下降的幅度大（表１），说明其在干旱胁迫下
通过降低蒸腾速率以减少水分消耗，从而提高水分利用效率。

３　结论与讨论

本研究通过２个水稻品种控制生育期间水分条件形成不
同程度的干旱胁迫，探讨了干旱胁迫条件下水稻光合特性的

变化规律。

干旱胁迫显著影响水稻植株的生长，叶绿素含量显著降

低，光合作用受到明显抑制。２个水稻品种在拔节期和抽穗
期不同时间尺度的干旱胁迫下：（１）叶片净光合速率和蒸腾
速率均随着土壤水分含量和叶片水势的下降而明显下降，镇

稻９４２４下降幅度比淮稻５号明显。（２）干旱胁迫明显降低
叶片的气孔导度，胞间 ＣＯ２浓度明显上升。镇稻９４２４的气
孔导度下降幅度和胞间ＣＯ２浓度上升幅度比淮稻５号明显。
说明非气孔限制是水稻叶片净光合速率下降的主要原因，在
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严重水分胁迫条件下，水稻叶片光合活性降低，胞间 ＣＯ２大
部分没有被光合固定，从而导致Ｃｉ增大

［３４］。（３）干旱胁迫明
显抑制了水稻植株的生长，叶绿素含量明显降低，光合作用受

到明显抑制，从而明显降低光合有效辐射；在其他条件不变的

情况下，Ｔｃ－Ｔａ将随土壤含水率的减少而增大。因此，水稻冠
层－空气温差（Ｔｃ－Ｔａ）与干旱胁迫密切相关，是监测水稻土
壤水分亏缺程度的重要指标。镇稻９４２４的光合有效辐射下
降幅度和冠层－空气温差上升幅度比淮稻５号明显。（４）与
对照相比，水分利用效率随不同时间尺度干旱胁迫程度的加

重而整体明显上升。镇稻９４２４的水分利用效率明显高于淮
稻５号。

通过控制水稻生育期间水分条件形成不同时间尺度的干

旱胁迫试验，获取相同时间的光合作用数据及与干旱相关的

水稻冠层－空气温差和水分利用效率特征而得到以上结论，
探讨了干旱胁迫条件下的水稻不同生育期光合特性的变化规

律，以及干旱影响下的水稻冠层 －空气温差和水分利用效率
特征变化。但这些定量描述干旱胁迫下光合特性参数和干旱

特征参数的响应，需要更多的物理意义的解释。因此，通过多

样本、多点试验的验证和校准是这类结果应用的前提条件。
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ｗａｔｅｒ－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９１，１４
（８）：８４３－８５２．　

［３４］ＥｂｕｋａｎｓｏｎＧＪ．ＲｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｍａｉｚｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂｙｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８７，
１２９（１／２）：１８７－１８９．
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