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　　摘要：通过控水盆栽试验，研究了不同控水条件下水稻生长发育和产量的变化。结果表明，常规淹水灌溉对水稻
分蘖前期的叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）和叶面积指数（ＬＡＩ）有增加的影响趋势，但后期下降较快，导致产量很低。干湿交
替循环控水灌溉显著提高了水稻叶片ＳＰＡＤ值、叶面积指数和地上部干物质积累，有利于同化物的输出，促进籽粒灌
浆结实，显著增加有效穗数、穗粒数和结实率，从而最终增加水稻产量。Ｗ３处理控水到－２５ｋＰａ时，出现了水分亏缺
现象，尤其在抽穗灌浆期导致叶面积下降，最终影响干物质生产和产量形成。因此适当控水使稻田处于“干湿交替”

的水分循环状态（本试验中控水到－１５ｋＰａ），有利于干物质生产，增加经济产量，实现节水增产高效利用的目标。
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　　水稻是我国重要的粮食作物，截至２０１３年其播种面积达
到３０３１万ｈｍ２，占全国粮食作物的２７％，总产量超过２亿ｔ，
占全国粮食作物的３４％左右。而水稻的耗水量却占全国总
用水量的５４％左右，占农业总用水量的６５％以上［１］。传统的

淹水种植模式，不仅影响水稻高产潜力的发挥，而且随着水资

源的日益紧缺，引发了水稻发展与有限水资源之间的矛盾，同

时因径流、渗漏和排水引起环境污染［１－３］，因此水稻控水节水

栽培问题逐渐成为人们关注的热点。国内相关研究表明，随

着灌水量的增加，水稻的产量并不明显增加，甚至有下降的趋

势，在作物适宜阶段进行适度的水分亏缺调控，对于促进群体

高产更有效［４－６］。为探索控水方式对水稻产量的影响，本试

验采用防雨棚盆栽的方式，以土壤水势为灌溉指标，设定常规

淹水灌溉、节水灌溉和干湿交替灌溉这几种方式研究了不同

程度的水分调控对水稻 ＳＰＡＤ值、叶面积指数、生物量、土壤
微生物量和产量等一些指标的影响，以期发现节水灌溉的最

优调控方式，为实现水稻高产、水资源高效利用提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在辽宁省农业科学院试验基地盆栽场进行，时间为

２０１３年６—１０月，供试品种为辽星２１，全生育期１５５ｄ。供试
土壤来自于辽宁省沈阳市汪家镇水稻土，类型为棕壤土，供试

土壤有机质含量为１．５５％，全氮含量 ０．０７５％，碱解氮含量
５８ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量 ２９．１５ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量

１２８．９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．３。
１．２　试验设计

采取单因素随机区组试验。设４个水分调控处理，１０次
重复，水分设计见表 １。试验采用塑料桶（直径 ２６ｃｍ×高
２８ｃｍ）栽种，取稻田土晒干后过筛，每桶装土１５ｋｇ，把桶３／４
埋于土中。移栽前５ｄ放水浸泡，６月３日移栽。每桶移栽３
穴，每穴３苗，将桶置于防雨棚内。用中国科学院南京土壤研
究所生产的真空表型负压式土壤湿度计测定土壤水势，埋设

深度为陶土头中心距土表１０ｃｍ，每天０９：００记载负压表读
数，然后根据处理要求及时补水并记录灌水量。各处理施肥

量相 同，分 别 为 Ｎ ２１０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ ９０ｋｇ／ｈｍ
２、Ｋ２Ｏ

９０ｋｇ／ｈｍ２。氮肥以５∶３∶２比例按照基肥、分蘖肥、穗肥分３
次施入，磷、钾肥做基肥移栽前一次施入，氮肥为普通尿素

（４６％Ｎ），磷肥为磷酸二铵（４６％Ｐ２Ｏ５），钾肥为氯化钾（６０％
Ｋ２Ｏ）。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　考种　每个重复固定３桶样株用于考种测产，包括有
效穗数、每穗实粒数、千粒质量和产量。

１．３．２　叶面积指数（ＬＡＩ）测定　分别在拔节期、抽穗期、乳
熟期选取有代表性植株２株，用ＹＭＪ型叶面积仪测定全部叶
片的叶面积，计算叶面积指数，即ＬＡＩ＝总叶面积／占地面积。
１．３．３　生物量测量　分别在拔节期、抽穗期、乳熟期、成熟期
选取有代表性植株２株，将植株地上部分按茎叶、穗分开，先
在烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，再调至８０℃下烘干至恒质量，
冷却至室温后用１／１０００电子天平称取干质量。
１．３．４　叶绿素含量的测定　采用日本产的ＳＰＡＤ－５０２叶色
测量仪分别在拔节期、抽穗期、乳熟期，选取各处理１０株有代
表性的植株测定倒３叶的叶绿素相对含量，以ＳＰＡＤ值表示。

２　结果与分析

２．１　不同水分处理对叶片ＳＰＡＤ值的影响
叶绿素是光合作用过程中影响光能吸收和转化的关键色

素，与光合速率呈极显著正相关。从图１可以看出，各处理的
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表１　试验处理水分设计

处理
水层（ｍｍ）

返青期 分蘖前期 分蘖后期 拔节至开花 乳熟期
黄熟期

常规灌溉Ｗ０ １０－３０－４０ １０－３０－４０ １０－３０－４０ ２０－５０－６０ ２０－５０－６０ 落干

节水灌溉Ｗ１ １０－３０－４０ ０－３０－４０ 晒田５ｄ 落干２ｄ－４０－６０ 落干３ｄ－４０－６０ 落干

浅湿干交替Ｗ２ １０－３０－４０ 待自然落干至土壤水势为－１５ｋＰａ时，再复水至３０ｍｍ 落干

浅湿干交替Ｗ３ １０－３０－４０ 待自然落干至土壤水势为－２５ｋＰａ时，再复水至３０ｍｍ 落干

　　注：插秧时田面水深为３０ｍｍ水层；表中水层为适宜水层下限－适宜水层上限－允许最高水层；施肥时水层深度要求在１０～３０ｍｍ。

ＳＰＡＤ值随生育期的推进变化趋势一致，呈抛物线变化，先升
高后降低，在抽穗期达到最高值。在拔节期以前，淹灌处理

Ｗ０的ＳＰＡＤ值较高，但是在抽穗期以后出现急速下降的趋
势。干湿交替Ｗ２处理在抽穗期以后ＳＰＡＤ值都显著高于其
他处理，说明合理控制水分有利于茎、叶的生长，这也为水稻

后期生长较高的光合速率提供了物质基础。

２．２　不同水分处理对叶面积指数的影响
叶面积指数（ＬＡＩ）是反映水稻群体大小较好的指标，叶

面积过大或者过小都会影响水稻生长。从图２可以看出，各
处理叶面积指数都在抽穗期时达到顶峰，然后随着叶片的衰

老枯黄叶面积指数逐渐降低。拔节期常规灌溉Ｗ０的ＬＡＩ最
大，与节水灌溉处理１差异显著，说明水稻在营养生长期，淹
水条件有利于叶片生长；但在抽穗期以后 Ｗ２处理的 ＬＡＩ显
著高于其他处理，可能是由于干湿交替处理，改善了土壤的通

气性，使根系发达，可以提高叶面积指数，维持较长的功能持

续期，这与叶片ＳＰＡＤ值的结果相吻合。
２．３　不同水分处理对各生育期干物质累积及收获指数的
影响

水分调控对水稻各部位干物质的积累量在不同时期存在

一定差异，从表２可以看出，常规灌溉的植株茎叶干物质量在
各时期都高于控水处理，这是由于淹水处理下，水稻始终水分

供应充足，分蘖较多，茎叶生长茂盛，从而使生物量高于控水

处理植株。对穗部干物质积累的调查发现，前期各处理穗部

干物质积累量差异不显著，后期差异较大，成熟期干湿交替

Ｗ２处理比 Ｗ３处理高 ３８．２ｇ／盆，比常规灌溉处理高
３４．５ｇ／盆，差异都达到显著水平。

不同水分调控对稻谷收获指数也有不同程度的影响。干

湿交替Ｗ２处理成熟期的生物量和收获指数均为最高，与常
规淹水灌溉和Ｗ３处理差异都达显著水平，说明适时合理地
控制灌水不会影响水稻干物质的积累量，还会显著提高其收

获指数，本试验中各处理的收获指数表现为 Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ３。
常规灌水Ｗ０处理由于生长在水分充足的环境中，无效分蘖
较多，有效穗数减少，导致产量偏低，所以收获指数最低。前

人研究表明，在一定的生物产量范围内，收获指数随着生物产

量的提高而增加，两者呈正相关关系［７］。从表２可以看出，试
验中各处理的收获指数与成熟期的干物质积累量变化趋势表

现基本相同。

表２　不同水分处理对各生育期干物质累积的影响

处理

干物质（ｇ／盆）
拔节期 抽穗期 乳熟期 成熟期

茎叶 茎叶 穗 茎叶 穗 茎叶 穗

收获指数

（％）

Ｗ０ ６７．７ｃ ９４．４ａ １１．８ａ ９４．０ｂ ４０．８ａ ９９．６ｃ ５９．４ａ ２９．７ａ
Ｗ１ ４１．３ａ ７５．６ａ １８．０ａ ８２．８ａ ５２．３ｂ ７８．６ａｂ ６９．２ａ ３８．１ｂｃ
Ｗ２ ５２．５ｂ ８９．２ａ １９．１ａ ９３．２ｂ ６５．０ｃ ８６．８ｂｃ ９３．９ｂ ４０．５ｃ
Ｗ３ ５２．６ｂ ８９．１ａ １６．１ａ ７９．６ａ ４２．７ａ ６２．４ａ ５５．７ａ ３５．７ｂ

　　注：同一列不同小写字母表示差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．４　不同水分处理对水稻产量及其构成的影响
从表３可以看出，浅干湿交替 Ｗ２处理产量最高，与 Ｗ０

和Ｗ３处理差异都达到显著水平，可能与灌浆后期较高的叶

绿素含量有关。但过分控水，造成水分严重亏缺的话，也不利

于增产，试验中干湿交替 Ｗ３处理灌浆期出现了水分胁迫的
症状，因此产量与常规处理无差异，甚至偏低。
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分析水稻的各项产量指标发现，各处理间穗长和千粒质

量差异不明显，但有效穗数、穗粒数和结实率差异显著，Ｗ２
显著高于Ｗ０和Ｗ３。可见，在对水稻土壤水分进行调控后，

虽然茎蘖穗数减少了，但是却可以有效控制无效分蘖，避免水

稻群体过大，茎蘖互相争肥，从而促进水稻个体发育，最终获

得高产。

表３　不同水分管理方式下水稻产量及产量构成因素

处理
有效穗数

（个／盆）
穗粒数

（粒／穗）
穗长

（ｃｍ）
结实率

（％）
千粒质

量（ｇ）
产量

（ｇ／盆）

Ｗ０ ２２．５ｂｃ １８２．７ｂ １７．３ａ ７７．８ｃ ２３．１ａ ４７．３ａ
Ｗ１ ２１．５ａｂ １５７．８ｃ １７．９ａ ８７．７ａ ２４．３ａ ５６．３ａｂ
Ｗ２ ２４．５ｃ １９７．２ａ １８．２ａ ９１．０ａ ２４．５ａ ７３．２ｂ
Ｗ３ １９．０ａ １５６．１ｃ １６．９ａ ８２．５ｂ ２１．４ａ ４２．１ａ

３　结论与讨论

程建平等研究认为，间歇控水灌溉有利于增加每穗实粒

数和每穗颖花数，结实率明显提高，千粒质量加大，最终形成

的产量结果比对照增产显著［８－１０］。本试验研究结果得出相

似结论，与常规淹水灌溉相比，浅干湿交替灌溉模式产量较

高，主要原因就是拔节孕穗期，干湿交替处理有利于“源”的

积累和“库”的形成，生育中后期干湿交替灌溉有利于同化物

的输出，促进籽粒灌浆结实，显著增加有效穗数和穗粒数，提

高结实率，从而最终增加水稻产量。但是 Ｗ３处理设定控水
到－２５ｋＰａ时，出现了水分亏缺现象，尤其是在需水较多的
抽穗灌浆期，“源”的不足，严重阻碍籽粒灌浆结实，导致穗粒

数、结实率和千粒质量降低，是造成减产的主要原因，这与傅

志强等的研究结果［１１］相一致。

本研究中，水稻拔节前期，常规淹水灌溉由于水分充足，

无效分蘖多，水稻叶片生长较为茂盛，叶片的 ＳＰＡＤ值较高，
叶面积指数较大。在拔节后期，干湿交替循环灌溉提高了土

壤的通气性，促进了根系的良好发育和对水分、养分的吸收，

达到以根养叶的目的，使叶片增长快于淹灌处理，而且叶绿素

ＳＰＡＤ值也显著提高，使水稻生长有了更大的光合面积，为水
稻高产奠定物质基础。干湿交替和节水灌溉下的水稻在生育

后期还保持了较高的叶面积指数，延缓了叶片衰老，延长了叶

片的功能期，主要是利用水稻的补偿性生长效应在适度干旱

时复水，增加土壤通透性，促进植株根系代谢变化影响水稻叶

片生长和籽粒充实，为水稻最终获得高产奠定基础。

前人研究认为水稻灌水量过多或过少都会引起根系和冠

层功能的下降，不利于干物质积累［１２－１３］。本试验结果表明，

常规灌溉可以使水稻前期分蘖增多，生物量变大，但生育后期

由于土壤长期淹灌造成氧化还原电位下降［１４］，使土壤呈强还

原状态，分解出大量的有机酸、硫化氢等还原性物质，使土壤

酸度增加，通气性变差，根部生长环境受到限制，叶片叶绿素

分解大于合成，地上部干物质量下降显著。干湿交替循环控

水灌溉的灌水量少，水稻生长健壮，根系发达，有利于矿质营

养的吸收，促进叶片生长，地上部干物质积累多，有较明显的

节水、增产效应。赵俊芳等的研究也表明，节水灌溉利于根系

生长，发达的根系系统能更多地吸收营养供应地上部生长，但

控水程度较大，不能满足植株正常生长发育所需水分时，会出

现水分胁迫症状，影响水稻生长发育，造成水稻减产［１５］。本

试验中的节水Ｗ１和干湿交替 Ｗ３处理就出现了过度控水，
导致亏缺干旱的情况。因此适当控水使稻田处于“干湿交

替”的水分循环状态，既能提高水稻叶面积指数、叶绿素含

量，同时还能增加干物质积累量，提高干物质向籽粒中的分配

比率、提高运转效率，增大收获指数，提升经济效率，达到节水

增产高效利用的目标。
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