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肥量，从而提高产量。

本试验建立了水稻高产与氮肥、磷肥及硅肥合理施用量

的数学模型，经检验，与生产示范吻合。在本试验条件下，取

得最佳施肥方案为：尿素２０４．９１～２６７．４６ｋｇ／ｈｍ２，过磷酸钙
６１９．３９～７６１．４９ｋｇ／ｈｍ２，速效硅肥１１０．５６～１５６．４４ｋｇ／ｈｍ２，
按照此施肥方案施肥，水稻产量可超过８２５０ｋｇ／ｈｍ２。其中，
３种肥料施肥水平超过０水平时，磷肥的增产效果最明显，因
此在增施氮肥的同时，一定要注意磷肥和硅肥的配合使用。

本试验通过建立数学模型优化施肥方案，确定合理的施肥量，

但在实际生产中要注意反馈信息，结合当地土壤肥力及肥料

情况相应调整，以获取适合当地情况的最佳施肥方案。
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环境因子对水稻叶片水分利用效率的影响

吴英姿，胡继超，张雪松，张富存，刘　斌
（南京信息工程大学应用气象学院／江苏省农业气象重点实验室，江苏南京２１００４４）

　　摘要：在水稻不同生育期测定了不同环境因子控制下的水稻叶片光合速率、蒸腾速率，并计算出其叶片水分利用
效率，分析了ＣＯ２浓度、高温、光强、土壤水分等环境因子变化对水稻叶片水分利用效率的影响，结果表明：水稻ＬＷＵＥ

随ＣＯ２浓度增加呈极显著的二次曲线变化，ＣＯ２浓度增加有利于水稻ＬＷＵＥ的提高。当光强高于１０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

时，随着光强的增强，两优培九的ＬＷＵＥ降低幅度比南粳４４大。２个水稻品种ＬＷＵＥ各时期日变化规律较为相似，曲
线总体呈“Ｌ”形。适当的土壤水分亏缺有利于提高水稻ＬＷＵＥ。
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　　水分利用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）指作物消耗单
位水分所生产的干物质量。作物水分利用效率包括产量、群

体、叶片３个水平。叶片水平上的水分利用效率（ＬＷＵＥ）以
净光合速率（Ｐｎ）与蒸腾速率（Ｔｒ）之比（Ｐｎ／Ｔｒ）来表示。随着
经济的发展，我国南方稻区水质性缺水、水稻生长季内季节性

干旱状况未见好转，已有较多学者研究了不同稻田水分管理

方式对水稻水分利用率的影响［１－４］。研究表明，适度旱作能

提高作物水分利用效率［２］。水稻干湿交替灌溉水分利用效

率比旱作及传统淹灌水分利用效率更高［５－６］。覆盖旱作也有

利于提高水稻水分利用效率［５－１０］。研究人员认为，在作物的

不同生育阶段，干旱对产量、水分利用效率的影响也不

同［１１－１８］。温度、ＣＯ２浓度、光合有效辐射通过影响水稻的光
合作用及蒸腾作用间接影响水稻水分利用效率。研究表明，

水稻水分利用效率随着光合有效辐射的增大呈现先增大后下

降的趋势［１９］。ＣＯ２浓度增加能提高水稻水分利用效率。研
究发现，当温度高于２５℃（常温）时，水稻水分利用效率随着
温度增高而降低［２０］。本研究测定不同水稻品种在不同生育

期、不同环境因子下的叶片水分利用效率，探讨气象因子及土

壤水分胁迫对水稻ＬＷＵＥ的影响，旨在为量化气候变暖对水
稻生产的影响提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１２年５—１０月在南京信息工程大学农试站进

行，５月２３日播种，６月２３日移栽大田，１０月２５日收获。选
用两优培九（籼稻）、南粳４４（粳稻）作为供试品种，利用盆栽
方式人工控制土壤水分，用人工气候箱控制温度。
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１．２　方法
选择水稻分蘖期、拔节期、抽穗开花期、灌浆期４个时期

的典型晴天，分别取两优培九、南粳 ４４的倒数第 １片、第 ２
片、第３片完全展开叶，０８：００开始，每隔２ｈ用 ＬＩ－６４００便
携式光合仪测定１次水稻叶片的光合速率、蒸腾速率，计算水
稻叶片水分利用效率日变化。分别在水稻分蘖期、拔节期、抽

穗开花期、灌浆期４个生育期测定土壤干旱胁迫对水稻水分
利用效率的影响。分干旱、水层２个水分处理，每处理重复３
次。干旱处理：试验开始后倒掉盆栽内的水，试验期间让土壤

一直失水直至植株萎蔫，用土壤水分测定仪测定并记录土壤

水分含量，用遮雨棚防雨。水层处理：试验期间始终保持２～
５ｃｍ水层。控制光强为１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），试验开始后第
１天起每隔１ｄ于０９：００—１２：００测定１次水稻植株光合速
率、蒸腾速率，计算水稻植株叶片水分利用效率。用

ＬＩ－６４００便携式光合仪于０９：００—１１：００分别在室外测定正
常水层条件下两优培九、南粳４４的光合速度蒸腾速率，计算
水稻植株叶片水分利用效率。设置高温干旱胁迫、高温水层、

正常温度水分（ＣＫ）３个处理，每处理重复３次，在水稻灌浆
初期进行。干旱处理：倒掉盆钵内的积水，试验期间不浇水。

水层处理：试验期间一直保持２～５ｃｍ水层。高温处理：测定
叶片水分利用效率前１ｄ将干旱处理及水层处理的水稻盆钵
搬入 ４０℃ 的人工气候箱内，第 ２天 ０９：００—１２：００用
ＬＩ－６４００便携式光合仪在光强为１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）蓝紫
光照射下分别测定３个处理的水稻叶片水分利用效率在不同
ＣＯ２浓度下的响应曲线。对照组：保持水层，室外常温下
（２８～３０℃）测定水稻叶片水分利用效率。

２　结果与分析

２．１　不同温度处理下水稻叶片水分利用效率随 ＣＯ２浓度变
化规律

从图１可以看出，水稻ＬＷＵＥ随ＣＯ２浓度增加呈极显著
的二次曲线变化，当 ＣＯ２浓度小于４００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，水稻叶
片光合作用受限制，对蒸腾作用影响不大，水稻叶片 ＬＷＵＥ

较低；随着ＣＯ２浓度增高，水稻叶片气孔导度降低，蒸腾速率
减少，光合速率提高，水稻 ＬＷＵＥ显著提高；到了后期，随着
ＣＯ２浓度升高，蒸腾作用受抑制，ＬＷＵＥ虽仍有所增长，但增
幅变小。干旱胁迫下的水稻 ＬＷＵＥ低于对照。常温下，不同
水分处理下两优培九叶片水分利用效率均高于南粳 ４４。
４０℃ 高温胁迫之下，水稻叶片衰老，叶绿素降解，同时水稻
叶片蒸腾作用加强，导致高温下水稻叶片 ＬＷＵＥ远远低于常
温状态（表１）。

表１　不同温度处理下ＬＷＵＥ与ＣＯ２浓度的关系式及其相关系数

处理
高温胁迫下 常温下

ＬＷＵＥ随ＣＯ２浓度变化关系式 ｒ ＬＷＵＥ随ＣＯ２浓度变化关系式 ｒ
ＨＪ ｙ＝０．００１９ｘ２＋０．００１９ｘ－０．２８３５ ０．９９１ ｙ＝０．００４５ｘ２＋０．００４５ｘ－０．５０５９ ０．９９９

ＳＪ ｙ＝０．００２７ｘ２＋０．００２７ｘ－０．２２７４ ０．９９９ ｙ＝０．０１１３ｘ２＋０．０１１３ｘ－０．７０９３ ０．９９６

ＨＸ ｙ＝０．０００８ｘ２＋０．０００８ｘ－０．２８２０ ０．９９８ ｙ＝０．００７３ｘ２＋０．００７３ｘ－０．６５３４ ０．９９９

ＳＸ ｙ＝０．００１８ｘ２＋０．００１８ｘ－０．２５８８ ０．９９８ ｙ＝０．０１１４ｘ２＋０．０１１４ｘ－０．６２８６ ０．９９９

　　注：“”代表０．００１显著水平。

２．２　光强对水稻叶片水分利用效率的影响
光强是影响光合作用最主要的因子，对水稻 ＬＷＵＥ影响

很大。从图２可以看出，水稻叶片光合速率随光强增加而增
强，但光强增加到一定强度时，光合速率增幅变小，即光合接

近达到了光饱和点。与此同时，光强增强引起温度上升，蒸腾

速率几乎呈线性增强。水稻 ＬＷＵＥ随光强变化曲线与光合
速率随光强变化的曲线较为一致，均呈二次曲线状，随着光强

增加，ＬＷＵＥ比光合速率早一步达到最高值。当光强低于
１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，两优培九光合速率略高于南粳４４，２

个品种蒸腾速率相近，两优培九 ＬＷＵＥ比南粳４４高。当光
强高于１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，两优培九蒸腾速率增幅明显
高于南粳４４，随着光强增加，两优培九 ＬＷＵＥ明显下降。当
光强高于１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，南粳４４ＬＷＵＥ略有下降。
２．３不同生育期干旱胁迫对水稻叶片水分利用效率的影响

考虑到不同时期环境因子及作物本身的差异，将各时期

测定的不同土壤水分下的 ＬＷＵＥ与对照组的 ＬＷＵＥ进行换
算，并与土壤相对饱和含水量作关系曲线（图３）。两优培九
在分蘖期土壤相对饱和含水量低于６６％时，ＬＷＵＥ随土壤含
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水量的升高几乎呈直线升高；当土壤相对饱和含水量为６６％
时，ＬＷＵＥ达最大值，之后随着土壤含水量的增大而降低。水
稻分蘖期，当土壤相对饱和含水量高于５２％时，土壤含水量
有利于水稻水分利用；当土壤相对含水量低于５２％时，随着
土壤含水量的减少，稻叶逐渐衰老，叶片叶绿素含量减少，

ＬＷＵＥ随之下降。水稻拔节期，当土壤相对饱和含水量为
７０％时，ＬＷＵＥ达峰值；当土壤相对饱和含水量低于６２％时，
稻叶开始衰老，水分利用受到抑制。水稻灌浆期，叶片容易早

衰，当土壤相对含水量低于６５％时，水分利用受到抑制。孕
穗抽穗期除了当土壤相对含水量为 ６６％时，干旱处理下
ＬＷＵＥ略高于对照外，其余土壤水分处理下 ＬＷＵＥ均低于对
照。可见，两优培九除了孕穗抽穗期，各时期（分蘖期、拔节

期、灌浆期）相对水分利用效率随土壤相对含水量的变化规

律较为相似；孕穗抽穗期水稻对土壤水分含量要求较高，土壤

水分含量过高或过低均不利于水稻生长。南粳４４各时期相
对水分利用效率随土壤相对含水量的变化规律与两优培九较

为相似。分蘖期、拔节期、灌浆期（土壤相对含水量为１００％）
干旱处理下ＬＷＵＥ与对照相当，且随土壤水分减少而升高，

并在土壤相对含水量为６６％、６７％、６８％时分别达到峰值；在
孕穗抽穗期，当土壤相对含水量为 ６６％时，干旱处理下
ＬＷＵＥ略高于对照组，其余水分条件下均低于对照组。南粳
４４与两优培九受到干旱抑制时的土壤相对含水量为：孕穗抽
穗期＞灌浆期 ＞拔节期 ＞分蘖期。这是因为：分蘖前期水稻
植株矮小，处于营养生长阶段，此时本身需水量较少，对水分

反应较为迟钝，适当干旱不但不影响植株生长反而有利于其

减少无效分蘖；水稻拔节期无效分蘖逐渐死亡，总茎蘖数较前

期下降，是保蘖增穗的重要时期，此时对水分要求相对较高，

土壤水分胁迫对ＬＷＵＥ的影响较小；水稻孕穗抽穗期是水稻
营养器官旺盛生长期，该期需水强度最大，对水分亏缺最为敏

感，土壤水分胁迫对ＬＷＵＥ影响最大。水稻灌浆期是籽粒充
实的重要时期，若遇干旱缺水，会引起叶片早衰，不同水稻品

种灌浆期在同一干旱条件下衰老程度不同，因此不同品种水

稻开始受干旱抑制时的土壤相对含水量不同。当土壤相对含

水量低于６５％时，两优培九叶片开始衰老卷曲，ＬＷＵＥ下降；
南粳４４在灌浆期干旱胁迫下的表现明显优于两优培九，当土
壤含水量为６２％～７６％时，均有利于水稻生长。
２．４　不同生育期水稻叶片水分利用效率日变化

以不同生育期（分蘖期、拔节期、孕穗抽穗期、灌浆期）第

１片展开叶ＬＷＵＥ为纵坐标，以时间为横坐标作曲线（图４），
研究不同生育期水稻 ＬＷＵＥ日变化规律。２个水稻品种
ＬＷＵＥ各时期日变化规律较为相似，皆在上午时段（０８：００—
１１：００）高于下午时段，且上午 ＬＷＵＥ变幅较大，下午则趋于
稳定，曲线总体呈“Ｌ”形。０８：００由于光强较弱，光合速率较
低，同时空气相对湿度较大，蒸腾速率较低，ＬＷＵＥ不高；
０９：００左右气孔开度较大，蒸腾速率虽有小幅上升，但光合有
效辐射较强，净光合速率增加较快，ＬＷＵＥ达该日最高值。此
后由于光照增强、气温上升、空气相对湿度明显下降、叶内外

水蒸气压差上升，引起叶片气孔部分关闭，限制 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２扩
散，此时 ＬＷＵＥ开始下降。１２：００—１３：００，由于叶片气孔关
闭，ＬＷＵＥ降至低谷，此后由于光合有效辐射逐渐降低，光合
速率减少，ＬＷＵＥ随之下降。

３　结论与讨论

２０世纪８０年代以来，全球气候变化及其对经济、社会、
环境可能造成的影响一直是人们关注的焦点。本研究发现，

水稻ＬＷＵＥ随ＣＯ２浓度增加呈极显著的二次曲线变化，ＣＯ２
浓度增加有利于水稻ＬＷＵＥ的提高，这与以往研究结果相
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同［１４］。当光强高于１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，随着光强的增
强，两优培九的ＬＷＵＥ降低幅度比南粳４４大。２个水稻品种
各时期ＬＷＵＥ日变化规律较为相似，曲线总体呈“Ｌ”形。适
当的土壤水分亏缺有利于提高水稻ＬＷＵＥ。高温将严重抑制
水稻的ＬＷＵＥ，但不同品种受高温抑制程度不同。当 ＣＯ２浓
度高于２００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，干旱处理下南粳４４的 ＬＷＵＥ甚至
高于水层条件下两优培九与南粳４４。高光强下两优培九叶
温上升，导致叶片蒸腾作用变强，最终引起 ＬＷＵＥ大幅度降
低。程建平等研究发现，适度旱作条件下，水稻叶片气孔关

闭，减少了无效蒸腾，提高了水分利用效率［１］。本研究表明，

不同时期有利于提高ＬＷＵＥ的土壤水分含量范围不同，这是
由于不同作物的需水关键期不同，同一作物不同生育阶段干

旱对产量、ＬＷＵＥ的影响也不同［１６－１８］。两优培九与南粳４４
各时期相对叶片水分利用效率随土壤相对含水量的变化规律

较为一致，土壤相对含水量为６５％～６８％时达到最大；２个水
稻品种开始受干旱抑制时的土壤相对含水量为：孕穗抽穗期

＞灌浆期＞拔节期 ＞分蘖期。水稻营养生长期（分蘖期、拔
节期）对水分胁迫较不敏感，生殖生长期（抽穗孕穗期、灌浆

期）对土壤水分含量十分敏感。抽穗孕穗期土壤水分过高或

过低均不利于水稻水分利用，此时期应注意控制灌溉量。水

稻灌浆期适度干旱虽有利于水稻水分利用，但不能过度干旱

（土壤相对含水量最好不低于６５％），否则将导致水稻叶片早
衰，干旱到一定程度后应及时灌溉，稻田后期不需保持水层，

干干湿湿更利于灌浆。
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