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旱涝交替对水稻生理生长及水分利用效率的影响
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　　摘要：为了解水稻对旱涝交替的响应机制，采用测坑试验设计研究旱涝交替胁迫条件下稻田水位对水稻生理生长与
水分利用规律及水稻群体质量的影响，并对水稻株高动态变化、需水量动态规律、水分利用效率进行了数值计算和理论

分析。结果表明：水稻分蘖期、拔节孕穗期及抽穗开花期受涝可促进株高增长，受旱则抑制株高增长；旱涝交替胁迫过程

均不同程度地降低水稻需水量，在分蘖期尤为显著；先旱后涝处理的水分利用效率整体低于先涝后旱处理，拔节孕穗期

先旱后涝处理的水分利用效率最低。研究结论可为合理制定灌溉方案和提高水稻产量提供有效、有力的科学依据。
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　　目前关于水稻的节水灌溉方式研究主要集中于单一干旱
胁迫和单一受涝胁迫，而在实际生产中，农田经常处于干湿交

替的环境中。研究结果表明，水稻对轻度干旱胁迫和受涝胁

迫具有较强的适应性［１－２］，旱涝交替胁迫条件下水稻生理生

长指标的变化规律以及水稻水分利用效率具有重要意义和价

值［３－５］，可以为合理制定灌溉方案和提高水稻产量提供有效

的科学依据。本研究采用测坑试验设计，探讨农田水位调控

对水稻株高动态变化、需水量规律及水分利用效率的影响，并

进行统计分析对比。

１　材料与方法

试验于２０１２年、２０１３年的５—１０月在河海大学江宁校
区南方地区高效灌排与农业水土环境教育部的试验区进行。

该地区属于亚热带季风气候，多年平均气温为１５．７℃，多年

平均无霜期为２２４ｄ，多年平均降水量为１０７２．９ｍｍ，年平均
日照总时间为２０１７．２ｈ。土壤类型为黏壤土，土壤密度、总
孔隙度、ｐＨ值、全氮含量、速效氮含量、全磷含量、速效磷含量
分别为 １．４６ｇ／ｃｍ３、４４．９７％、６．９７、０．９０ｇ／ｋｇ、２７．６５ｍｇ／ｋｇ、
０．３２ｇ／ｋｇ、１２．５０ｍｇ／ｋｇ。土壤田间持水率为２５．２８％，土壤
有机质质量分数为２．４０％。

供试水稻品种：武运粳 ２３号，早熟晚粳稻，全生育期
１５８ｄ左右。试验区共有３２个固定式蒸渗测坑（２８个有底，４
个无底），测坑分为２组，每组１６个，东西向布置，测坑的规格
为长×宽×深＝２．５ｍ×２．０ｍ×２．０ｍ。试验区地上设有电
动调节雨棚，地下设有廊道和设备间。地下设备间的水柱与

测坑连通，每个水柱对应１个测坑，通过调节水柱水位实现测
坑水位自动控制。２０１２、２０１３年水稻试验各生育阶段划分见
表１。

表１　旱涝交替胁迫水稻主要生育期划分及控水起止日期 月－日　

生育期　　　
２０１２年 ２０１３年

起止日期 控水起止日期 起止日期 控水起止日期

分蘖期 ０６－２３—０７－２３ ０７－０８—０７－２３ ０７－０８—０８－０８ ０７－２４—０８－０８
拔节孕穗期 ０７－２４—０８－１８ ０８－０２—０８－１８ ０８－０９—０８－３１ ０８－１４—０８－３１
抽穗开花期 ０８－１９—０９－０７ ０８－２０—０９－０７ ０９－０１—０９－１７ ０９－０１—０９－１７
乳熟期 ０９－０８—０９－２２ ０９－０８—０９－２２ ０９－１８—１０－０１ ０９－１８—１０－０１

　　２０１２年分别在水稻的分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期、
乳熟期，采用先涝后旱处理方式，对照按节水灌溉（控制灌溉

技术）要求进行水位管理。分蘖期分别取稻田水位 １２０
（５ｄ）、１２０ｍｍ（８ｄ）作为受涝控制指标值，取－５００ｍｍ作为
受旱控制指标值，－３００～２０ｍｍ作为非控水期水位指标值；
拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期分别取稻田水位２００（５ｄ）、
２００ｍｍ（８ｄ）作为受涝控制指标值，取－５００ｍｍ作为受旱控
制指标值，－３００～３０ｍｍ作为非控水期水位指标值。每个处

理设２个重复，对照设４个重复。２０１３年参照２０１２年的试验
方案，采用先涝后旱、先旱后涝２种处理方式，分蘖期先涝后
旱处理取稻田水位１２０（７ｄ）、－５００ｍｍ作为受涝、受旱控制
指标值，先旱后涝处理取稻田水位－５００ｍｍ作为受旱控制指
标值，取１２０（５ｄ）、１２０ｍｍ（７ｄ）作为受涝控制指标值；拔节
孕穗期、抽穗开花期、乳熟期先涝后旱处理均取稻田水位２００
（７ｄ）、－７００ｍｍ作为受涝、受旱控制指标值，先旱后涝处理
取稻田水位 －７００ｍｍ作为受旱控制指标值，取 ２００（５ｄ）、
２００ｍｍ（７ｄ）作为受涝控制指标值，具体设计见表２、表３。

２　结果与分析

２．１　旱涝交替胁迫下水稻株高的动态分析
由表４可见：２０１２、２０１３年各处理最终株高均高于对照，
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表２　２０１２年试验水位设计

处理编号
不同时期水位（ｍｍ）

返青期 分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

１ １０～３０ １２０（５ｄ）／２０～－５００ －３００－３０ －３００－３０ －３００－３０ －７００～０
２ １０～３０ １２０（８ｄ）／２０～－５００ －３００－３０ －３００－３０ －３００－３０ －７００～０
３ １０～３０ －３００－２０ ２００（５ｄ）／３０～－５００ －３００－３０ －３００－３０ －７００～０
４ １０～３０ －３００－２０ ２００（８ｄ）／３０～－５００ －３００－３０ －３００－３０ －７００～０
５ １０～３０ －３００－２０ －３００－３０ ２００（５ｄ）／３０～－５００ －３００－３０ －７００～０
６ １０～３０ －３００－２０ －３００－３０ ２００（８ｄ）／３０～－５００ －３００－３０ －７００～０
７ １０～３０ －３００－２０ －３００－３０ －３００－３０ ２００（５ｄ）／３０～－５０ －７００～０
８ １０～３０ －３００－２０ －３００－３０ －３００－３０ ２００（８ｄ）／３０～－５００ －７００～０
９ １０～３０ １２０（５ｄ）／２０～－５００ ２００（５ｄ）／３０～－５００ －３００－３０ －３００－３０ －７００～０
１０ １０～３０ －３００－２０ ２００（５ｄ）／３０～－５００ ２００（５ｄ）／３０～－５００ －３００－３０ －７００～０
１１ １０～３０ －３００－２０ －３００－３０ ２００（５ｄ）／３０～－５００ ２００（５ｄ）／３０～－５００ －７００～０
１２ １０～３０ １２０（５ｄ）／２０～－５００ －３００－３０ ２００（５ｄ）／３０～－５００ －３００－３０ －７００～０
１３ １０～３０ －３００－２０ ２００（５ｄ）／３０～－５００ －３００－３０ ２００（５ｄ）／３０～－５００ －７００～０
１４ １０～３０ １２０（５ｄ）／２０～－５００ －３００－３０ －３００－３０ ２００（５ｄ）／３０～－５００ －７００～０
ＣＫ １０～３０ －３００－２０ －３００－３０ －３００－３０ －３００－３０ －７００～０

　　注：（１）“１２０ｍｍ（５ｄ）／２０ｍｍ～－５００ｍｍ”表示先涝后旱处理，其中１２０ｍｍ表示受涝的初始淹水深度，５ｄ为淹水历时，淹水期间不排水、
不灌水，淹水结束后排水至适宜水层上限（２０ｍｍ）；２０～－５００ｍｍ表示受旱试验标准，田间水位由适宜水层上限自然降落到下限（－５００ｍｍ），
受旱期间不排水、不灌水，受旱后按对照标准进行灌排水。其余表示类推（２）“０～－５００ｍｍ／１２０ｍｍ（５ｄ）”表示先旱后涝处理。（３）对照为控
制灌溉模式，田间有水层时渗漏量按２ｍｍ／ｄ控制，无水层时渗漏量为０。表３同。

表３　２０１３年试验水位设计

处理编号
水位（ｍｍ）

返青期 分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

１ １０～３０ １２０（７ｄ）／２０～－５００ －３００～３０ －３００～３０ －３００～３０ －７００～０
２ １０～３０ ０～－５００／１２０（５ｄ） －３００～３０ －３００～３０ －３００～３０ －７００～０
３ １０～３０ ０～－５００／１２０（７ｄ） －３００～３０ －３００～３０ －３００～３０ －７００～０
４ １０～３０ －３００～２０ ２００（７ｄ）／３０～－７００ －３００～３０ －３００～３０ －７００～０
５ １０～３０ －３００～２０ ０～－７００／２００（５ｄ） －３００～３０ －３００～３０ －７００～０
６ １０～３０ －３００～２０ ０～－７００／２００（７ｄ） －３００～３０ －３００～３０ －７００～０
７ １０～３０ －３００～２０ －３００～３０ ２００（７ｄ）／３０～－７００ －３００～３０ －７００～０
８ １０～３０ －３００～２０ －３００～３０ ０～－７００／２００（５ｄ） －３００～３０ －７００～０
９ １０～３０ －３００～２０ －３００～３０ ０～－７００／２００（７ｄ） －３００～３０ －７００～０
１０ １０～３０ －３００～２０ －３００～３０ －３００～３０ ２００（７ｄ）／３０～－７００ －７００～０
１１ １０～３０ －３００～２０ －３００～３０ －３００～３０ ０～－７００／２００（５ｄ） －７００～０
１２ １０～３０ －３００～２０ －３００～３０ －３００～３０ ０～－７００／２００（７ｄ） －７００～０
ＣＫ １０～３０ －３００～２０ －３００～３０ －３００～３０ －３００～３０ －７００～０

２年平均株高分别比对照高２．６４％、２．５７％；拔节孕穗期旱涝
交替胁迫对株高的影响最大，其次为分蘖期、抽穗开花期，乳

熟期对株高的影响不大；受涝时间较长处理的株高高于受涝

时间较短的处理。由此可见，水稻分蘖期、拔节孕穗期、抽穗

开花期旱涝交替胁迫均会促进水稻株高的增长，且受涝时间

越长，促进效果越显著。

　　以２０１３年旱涝交替胁迫条件下分蘖期、拔节孕穗期２个
生育期为例，对水稻株高、日增长量变化动态进行分析，结果

见图１、图２。
（１）分蘖期株高动态及日增长量变化分析。由图 １可

知，分蘖初期各处理株高及日增长量基本相同。控水后，处理

１受涝期间的株高日增长量明显高于对照；受旱阶段后，株高
日增量大幅度减小，低于对照。处理２、处理３受旱期间，株
高日增长量明显低于对照；复水后，株高增长速度显著增加，

且高于对照；处理３的受涝时间长于处理２，处理２控水结束

表４　各生育期旱涝交替胁迫水稻株高对比

２０１２年 ２０１３年
处理编号 株高（ｃｍ） 处理编号 株高（ｃｍ）
１ １０４．０ １ ９６．６
２ １０５．５ ２ ９２．５
３ １０４．２ ３ ９５．６
４ １０８．２ ４ ９８．５
５ １０３．８ ５ ９３．０
６ １０４．６ ６ ９６．４
７ １０３．３ ７ ９２．３
８ １０３．２ ８ ９２．８
９ １１０．０ ９ ９３．６
１０ １０８．３ １０ ９１．６
１１ １０４．４ １１ ９１．７
１２ １０８．５ １２ ９１．６
１３ １０５．１ ＣＫ ９１．５
１４ １０６．９
ＣＫ １０３．０
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后，株高日增长量有所下降，接近对照，而处理３则继续快速
增长。控水结束后，株高由大到小依次为处理１＞处理３＞处
理２＞ＣＫ。由此可知，分蘖期旱涝交替过程中，受涝能促进水
稻株高生长，且受涝时间越长，促进效果越显著，受旱则抑制

株高增长。因此可知，先涝后旱处理比先旱后涝处理更有利

于水稻株高的增长。

　　（２）拔节孕穗期株高动态及日增长量变化分析。由图２
可知，拔节孕穗期控水处理未开始之前，各处理株高基本相

同。控水开始后，处理４受涝期间的株高日增长量高于对照；
进入受旱阶段后，株高日增量大幅减小，低于对照。处理５、
处理６受旱期间，株高日增长量明显低于对照；复水后，株高
增长速度显著增加，高于对照；处理６的受涝时间长于处理
５，处理５控水结束后，株高日增长量有所下降，接近对照，而
处理６则继续快速增长。控水结束后，株高由大到小依次为
处理６＞处理５＞处理４＞ＣＫ。由此可知，拔节孕穗期旱涝交
替过程中受涝有利于株高的增长，且受涝时间越长，株高越

高，受旱则不利于株高的增长；拔节孕穗期旱涝交替胁迫能促

进水稻株高生长，在该生育阶段进行适当的水位调控可以达

到控制植株旺长的目的。

２．２　旱涝交替胁迫下水稻全生育期的需水规律
由表５、图３可知：单生育期先涝后旱处理水稻全生育期

总需水量的大小为：乳熟期（处理 １０）＞拔节孕穗期（处理
４）＞分蘖期（处理１）＞抽穗开花期（处理７）；受涝５ｄ的先旱
后涝处理的大小为：抽穗开花期（处理８）＞拔节孕穗期（处理
５）＞乳熟期（处理１１）＞分蘖期（处理２）；受涝时间为７ｄ的
先旱后涝处理的大小为：拔节孕穗期（处理６）＞抽穗开花期
（处理９）＞乳熟期（处理１２）＞分蘖期（处理３）。
　　处理１的总需水量与对照的差异达显著水平，为对照的
９８．９２％；处理２、处理３的总需水量与对照的差异达极显著

表５　２０１３年旱涝交替胁迫各处理水稻全生育期需水量

处理

编号

各生育阶段需水量（ｍｍ）

返青期 分蘖期
拔节

孕穗期

抽穗

开花期
乳熟期 黄熟期

总需水量

（ｍｍ）

１ ４７．０ １５９．３ ２２７．８ １８３．３ ９７．３ ６５．４ ７８０．１
２ ４９．８ １５４．７ ２２２．２ １７８．９ ９５．６ ６６．３ ７６７．５
３ ４６．８ １５２．６ ２２６．８ １８１．２ ９９．０ ６８．８ ７７５．２
４ ４３．８ １６２．３ ２３４．４ １８７．８ １０２．０ ５７．７ ７８８．０
５ ４４．５ １６８．５ ２３２．２ １８５．２ ９４．９ ６０．３ ７８５．６
６ ４５．８ １６０．８ ２３５．３ １８２．６ １０５．６ ６１．１ ７９１．２
７ ４６．２ １５９．８ ２３７．９ １７８．６ ９２．３ ６３．４ ７７８．２
８ ４４．９ １６５．０ ２３８．１ １８１．９ ９７．８ ５９．９ ７８７．６
９ ４７．１ １６９．３ ２３１．０ １７７．８ ９４．０ ６２．３ ７８１．５
１０ ４４．０ １６３．７ ２２９．８ １８１．９ １０８．４ ５６．５ ７９１．４
１１ ４４．６ １６８．０ ２３９．３ １８０．７ ９２．５ ５９．８ ７８４．９
１２ ４６．４ １６９．９ ２３１．２ １８２．３ ９１．０ ６０．５ ７８１．３
ＣＫ ４５．９ １６７．２ ２３５．６ １８１．７ ９９．３ ５８．９ ７８８．６

水平，为所有处理中的最小值，分别为对照的 ９７．３２％、
９８．３０％。其他各处理的总需水量与对照的差异均未达显著
水平。处理４、处理５的总需水量低于对照，分别为对照的
９９．９２％、９９．６２％；处理６的总需水量略高于对照，为对照的
１００．３３％。处理７、处理８、处理９的总需水量低于对照，分别
为对照的９８．６８％、９９．８７％、９９．１０％。处理１０的总需水量为
所有处理中的最大值，略高于对照，为对照的１００．３６％；处理
１１、处理 １２的总需水量低于对照，分别为对照的 ９９．５３％、
９９．０７％。

由此可知：先涝后旱处理对水稻全生育期的需水量影响

不显著，分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期先涝后旱处理会降

低总需水量，乳熟期先涝后旱处理则会导致总需水量略有增

加。水稻全生育期的总需水量对分蘖期旱涝交替胁迫最为敏
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感，分蘖期先旱后涝处理会显著降低总需水量；拔节孕穗期、

抽穗开花期、乳熟期先旱后涝处理对总需水量的影响不显著；

分蘖期、拔节孕穗期先旱后涝处理的受涝时间越长，总需水量

越大；抽穗开花期、乳熟期先旱后涝处理的受涝时间越长，总

需水量越小。

２．３　旱涝交替胁迫下水稻水分利用效率（ＷＵＥ）
水分利用效率能够表示作物利用水分的经济程度，水分

利用效率越高，植株的节水能力越强。水分利用效率大，表明

作物消耗单位数量的水分所能固定的二氧化碳的数量多，有

利于作物在水分逆境下保持一定的产量。

由表６可知，各处理的理论产量、水分利用效率均低于对
照。各生育期先涝后旱处理的水分利用效率由大到小依次为

分蘖期（处理 １）＞拔节孕穗期（处理 ４）＞乳熟期（处理
１０）＞抽穗开花期（处理７）；受涝５ｄ的先旱后涝处理的水分
利用效率由大到小依次为分蘖期（处理 ２）＞乳熟期（处理
１１）＞抽穗开花期（处理８）＞拔节孕穗期（处理５）；受涝时间
为 ７ｄ的先旱后涝处理的水分利用效率由大到小依次为抽穗
开花期（处理９）＞分蘖期（处理３）＞乳熟期（处理１２）＞拔
节孕穗期（处理６）。

表６　２０１３年旱涝交替胁迫条件下各处理产量与水分利用效率

处理编号
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
耗水量

（ｍｍ）
ＷＵＥ

［ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］
１ ８８７６．５８ ７８０．１ １１．３８
２ ８８６４．２７ ７６７．５ １１．５５
３ ８１４６．９９ ７７５．２ １０．５１
４ ８８７２．９５ ７８８．０ １１．２６
５ ７７１１．０９ ７８５．６ ９．８２
６ ７６３３．４６ ７９１．２ ９．６５
７ ８０６２．３８ ７７８．２ １０．３６
８ ７８７６．４３ ７８７．６ １０．００
９ ８２４５．５２ ７８１．５ １０．５５
１０ ８３８０．００ ７９１．４ １０．５９
１１ ８１１８．１０ ７８４．９ １０．３４
１２ ７６８１．２４ ７８１．３ ９．８３
ＣＫ ９６６９．００ ７８８．６ １２．２６

　　由此可知，分蘖期先旱后涝处理会降低水分利用效率，且
受涝时间越长，对产量的影响越大，水分利用效率越低。拔节

孕穗期旱涝交替胁迫会造成严重的减产，导致水分利用效率

大幅降低；先旱后涝处理造成的减产最为严重，受涝时间对产

量的影响不大。抽穗开花期先旱后涝处理会显著降低水分利

用效率，但是随着受涝时间的延长，水分利用效率有所升高。

乳熟期先涝后旱处理的水分利用效率高于先旱后涝处理，并

且水分利用效率因受涝时间的延长而降低。

３　结论

分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期旱涝交替胁迫条件下的

水稻最终株高有所增加，２年平均最终株高增加２．６１％，且受
涝时间越长，株高越高。拔节孕穗期进行适当的水位调控可

以控制植株旺长，达到优化株型的目的。

旱涝交替胁迫过程均不同程度地降低水稻需水量，分蘖

期旱涝交替会显著降低全生育期的需水量，且先旱后涝处理

影响大于先涝后旱处理，受涝时间越短，需水量越小；拔节孕

穗期、抽穗开花期及乳熟期受涝均有利于日需水量的增加，受

旱则会降低（乳熟期无显著影响）。各生育期日需水量与对

照的差异随着水分胁迫时间的延长而增加。

水稻４个主要生育期旱涝交替胁迫会降低水分利用效
率，先旱后涝处理的水分利用效率整体低于先涝后旱处理。

拔节孕穗期先旱后涝处理的水分利用效率最低，拔节孕穗期、

乳熟期先涝后旱处理的水分利用效率高于先旱后涝处理。
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　　摘要：以超级粳稻沈农２６５为试材，设置不同施氮量和基蘖肥与穗粒肥比例以研究该品种的产量及氮肥利用特性
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用率和收获指数降低。在中低氮处理下，穗粒肥比例越高越有利于产量、总吸氮量和氮素回收率增加，而高氮处理下

基蘖肥 ∶穗粒肥为７∶３时更为有利；同一施氮量下，穗粒肥比例越高氮素生理利用率和收获指数越低。高施氮量
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　　水稻是我国第一大粮食作物［１］。施氮是水稻生长和产

量形成的最重要调控手段之一，前人研究表明，施氮量和施氮

方法对水稻的群体构建、物质生产和转运、产量形成以及氮肥

利用率均有重要影响［２－６］。而近年来，随着高产耐肥水稻品

种的培育和推广，氮肥施用量逐年增加，在促进水稻单产大幅

度上升的同时，盲目施用氮肥造成氮肥利用率降低、水稻生产

成本增加和环境污染加重等问题［７－８］。因此，确定水稻合理

的氮肥运筹模式，增加产量和经济效益、提高氮肥利用率、控

制农业面源污染是一个值得深入研究的课题。沈农２６５是
“中国超级稻育种”项目实施以来育成的第一个粳型超级稻

品种，株型理想，穗型直立，生理优势强，具有较强的抗病、抗

逆和广适性，产量潜力巨大。为充分发挥该品种的优良特性，

研究了其高产高效的施氮量及基蘖肥、穗粒肥比例，形成可量

化的氮肥高效运筹技术，以期为生产上提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０１３年在辽宁省铁岭市农业科学院内水稻试验

田进行。供试土壤为棕壤土，耕层０～２０ｃｍ土层营养指标含
量见表１。供试品种为沈阳农业大学选育的超级粳稻沈农
２６５，主茎１５片叶，生育期约１５５ｄ。
１．２　试验设计

采用随机区组设计，４个氮素（纯氮）水平处理，即对照：
０ｋｇ／ｈｍ２；低 氮：１６５ｋｇ／ｈｍ２；中 氮：２１０ｋｇ／ｈｍ２；高 氮：
２５５ｋｇ／ｈｍ２；３个基蘖肥（ＢＴＦ）与穗粒肥（ＥＧＦ）不同比例处
理，即８∶２、７∶３、６∶４。所有处理均施用 １２％过磷酸钙
８７５ｋｇ／ｈｍ２和５２％硫酸钾２０２ｋｇ／ｈｍ２，全部过磷酸钙做基肥
一次施用，硫酸钾做基肥和穗肥（倒４叶）各施５０％；氮肥统
一用４６％的尿素，分基肥、蘖肥（移栽后 １０ｄ）、穗肥（倒 ４
叶）、粒肥（倒２叶）４次施用，基蘖肥中６０％作基肥、４０％作
蘖肥，穗粒肥中６０％作穗肥、４０％作粒肥。插秧规格３０ｃｍ×
１３．３ｃｍ，每穴 ３苗，重复 ３次，共计 ３０个小区，每小区长
４．２ｍ，宽３ｍ，小区面积１２．６ｍ２。４月１８日播种，５月２８日
移栽。各小区单独打埂，单灌单排，除草、病虫害防治等栽培

措施同一般生产田。
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