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摘 要：以垦鉴稻5号为材料，采用负压武土壤湿度计监测土壤水势，通过防雨棚内的盆栽控水试验，较系统

地研究了水稻返青至成熟期一8一一lO kPh的间歇控水灌溉对寒地水稻物质生产、灌浆动态和产量影响。主要结

果如下：控水处理使供试品种的穴穗数减少1．54％；穗粒数增加了3．93％；优、中、劣势粒的结实率分别增加了

3．53％、12．77％和28．97％；优、中、劣势粒的千粒重分别增加了O．96％、O．48％和O．60％；生物产量增加8．27％；经

济系数提高5．73％；经济产量增加14．47％。控水处理使供试品种开花后的干物质积累量增加，鞘输出率和转换率

分别提高6．2l％和4．Ol％。控水处理加速了供试品种的灌浆进程，延迟了劣势粒峰值出现的时间，提高了优、中、

劣势粒的G、C一、，和妒。。c值，缩短优、中、劣势粒的活跃生长期。
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我国是世界上最大的水稻生产国⋯，水稻耗水

量是农作物里最大的，其耗水量占全国总用水量

54％，占农业总用水量65％以上。我国水稻约15％

分布在北方的半干旱、干旱地区，仅辽、吉、黑三省水

稻面积达440万hm2左右。以往关于土壤水分对水

稻影响的研究以结实期的最多心。J，在水稻的全程

生育期不同阶段、不同程度、以及不同历时的水分胁

迫对水稻生长发育的影响也有研究【8“3|。随着我

国水资源的日益紧缺和受灾面积大持续时间长的特

大旱灾的频繁发生，说明进行持续的水稻水分调控

试验研究是非常具有现实意义的，而这方面的研究

较少【14—7l，尤其在寒地关于控水灌溉对水稻产量

影响的系统研究更少¨8|。为了既能节水，又使控水

指标数量化，又能避免盲目节水而导致的水稻产量

下降，研究控水灌溉与水稻产量的关系十分必要。

本研究采用负压式土壤湿度计严格监测土壤水势，

以生产上应用的主栽品种为材料，研明控水灌溉对

水稻产量及产量构成因素、物质生产和灌浆动态诸

性状指标的调控效应，为寒地节水灌溉增产保优技

术指标的制定提供科学依据。

1材料与方法

1．1试验材料及设计

试验于2009年在黑龙江八一农垦大学盆栽场

进行，在防雨棚中人工严格控水，晴天时打开防雨

棚。供试土壤为草甸土，土壤的基础条件碱解氮

200．00 m∥kg、有效磷15．22 mg／kg、速效钾170．20

mg／kg、有机质2．5l％、pH 7．61。

供试品种垦鉴稻5号，主茎为12片叶。4月10

日浸种，4月19日播种(水9 L／m2，可溶性育苗专用

肥60 g／m2，移栽灵2 mI／m2，三者混匀喷施苗盘)，4

月26日出苗，秧田管理正常进行，5月20日进行移

栽，每盆3穴，每穴3苗，选叶龄均为3．1。3．5的秧

苗，均匀分布。盆栽基肥氮肥为尿素，用量0．76

g／盆(以纯N计)；磷肥为磷酸二铵，用量0．49 g／盆

(以P205计)；钾肥为硫酸钾，用量1．16 g／盆(以K20

计)，5月30日施分蘖肥尿素0．27异／盆(以纯N计)。

7月20日施穗肥尿素O．06 g／盆(以纯N计)，硫酸钾

O．17 g／盆(以K20计)。

采用盆栽人工控制水分方法，盆钵直径为28

cm，高30 cm，每盆装过筛混匀土10 kg，移栽前模拟
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水耙地搅浆，沉降几日后插秧。用南京土壤研究所

生产的负压式土壤湿度计监测土壤水势。开始控水

时安装负压式土壤湿度计，安装时陶头中部离土表

10 cm，在土表湿度计管的周围用泥将缝隙塞严，以

免影响试验效果。控水处理共用8支土壤湿度计监

测土壤水势，每日8：00和14：00，2次读表，根据处

理要求及时补水。处理：插秧后浅水层3，5 cm，返

青后，自然落干至一8．一10 kPa；然后覆水至3～5

cm，再自然落干至一8一一10 kPa，如此反复直至蜡

熟末期。全生育期土壤水势最低控制在一10 kPa以

内。对照：插秧后至蜡熟末期浅水层3～5 cm。生

育期间人工除草。供试盆数为处理和对照各37盆，

随机排列。9月末收获。

1．2测试内容与方法

分别于分蘖盛期、拔节期、开花期、灌浆盛期、成

熟后期取样，每次取4穴，测定各处理的干物质积累

量。每次取样时切去根系，将每穴地上部分分成叶、

茎、鞘、穗和枯叶几部分，烘干至恒重后称重。

标记样穗及取样：于开花期挂牌，标记同日开花

的穗子100个，于花后7、14、2l、28、35、42、49 d取

样，每次取单穗8～10个。根据每穗上的一次枝梗

数，将每个单穗分为上、中、下三部分，如果一次枝梗

数能被3整除，上、中、下部平均分配，如果不能被3

整除，下部优先分配，其次中部分配。摘取优(上部

一次枝梗上的粒)、中(枝梗上除了优势粒和劣势粒

的所有粒)、劣势粒(下部二次枝梗上的粒)，剔除未

受精的空粒，于105℃杀青0．5 h，然后转入70℃烘

干至恒重，计算籽粒平均重，进行籽粒灌浆动态研

究。本文参照朱庆森等的方法由Richards方程导出

一系列次级参数，用以分析寒地水稻籽粒增重的基

本特征及控水对籽粒增重的影响。

每个处理选有代表性的植株7穴，测定项目主

要有每株穗数，将每穗分成优势粒、中势粒和劣势粒

3部分，分别计数各部分的实粒数、空秕粒数，并称

取粒重，计算结实率、千粒重。

2结果与分析

2．1土壤水分对水稻产量及产量构成因素的影响

全生育期进行一8．一10 kPa的间歇控水，对每

穴穗数和每穗粒数的影响如表l。控水处理减少了

垦鉴稻5号的收获穗数。与CK的每穴27．9个穗数

相比，处理穗数减少了O．4个，减少了1．54％，两者

差异不显著。控水处理增加了垦鉴稻5号的穗粒

数。与CK的每穗65．9个粒相比，处理增加了2．6

个，增加了3．93％，两者差异不显著。

分析两品种不同粒位穗粒数差异，结果如表2，

控水处理的优势粒和中势粒多于CK的，劣势粒少

于CK的，但差异均未达显著水平。

表l不同处理的穗数和穗粒数

Table l PaIlicles perhiU and gmin nurrd婀per p肌icIe under di骼rent treatments

注：PPH一穗数／穴；GNPP一粒数／穗。下同。N0te：PPH，Panjcl翳per IliIl；GNPP，Gr8in nuIIlbe7 per p眦icle．11le s鲫k∞fouawed．

表2各处理不同部位穗粒数比较

Table 2 Co呷ari踟of grai聃0f dmrent positi0璐under di艉rent№atments

全生育期进行一8．一10 kPa的间歇控水，对垦

鉴稻5号不同粒位的结实情况影响规律相同。图l

是垦鉴稻5号不同处理优、中、劣势粒的结实率，可

见控水处理不同程度地增加了该品种优、中、劣势粒

的结实率，与cK的91．10％、76．14％和53．06％相

比，分别增加了3．53％、12．77％和28．97％，其中中

势粒和劣势粒与cK相比达到差异显著水平。

垦鉴稻5号不同处理优、中、劣势粒的千粒重，

如图2，可见控水处理不同程度地增加了该品种优、

中、劣势粒的干粒重，与CK的23．70、23．15 g和

21．35 g相比分别增加了O．96％、O．48％和O．60％，

但均未达到差异显著水平。
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从物质生产角度分析，产量等于生物产量与经

济系数的乘积。控水处理增加了该品种的生物产

量，与cK的62．76 g／穴相比，处理增加了5．19

g／穴，增加了8．27％，两者差异不显著。控水处理

增加了该品种的经济系数，与CK的0．521相比，处

理增加了0．030，增加了5．73％，两者差异不显著。

控水处理增加了该品种的经济产量，与CK的32．69

g／穴相比，处理增加了4．72 g／穴，与CK相比增加了

14．47％，两者差异不显著(表3)。

表3不同处理的生物产量、经济系数和经济产量

1铀le 3 Biom鹊s，harvest index and eco∞IIlic yield under di如renttreatIllents

为了考查控水处理使垦鉴稻5号产量发生变化

的原因，分别对不同处理的优、中、劣势粒的产量及

其对产量的贡献进行了测定，结果如表4。CK的

优、中、劣势粒分别构成产量的22．14％、72．20％和

5．66％。控水处理增加了该品种优、中、劣势粒的经

济产量，与cK相比，处理分别增加O．412 g／穴、

3．950 g／穴和O．100 g／穴，增加幅度分别为5．68％、

16．74％和19．86％。

表4不同部位产量百分比

Table 4 Percentage of yieId of difI；rent positions

2．2不同土壤水分下干物质积累的动态变化

2．2．1 土壤水分对干物质积累的影响 水稻干物

质的积累和分配是产量形成的基础，而千物质的生

产与积累是一个复杂、动态的生命过程。本试验分

别在分蘖盛期(7月3日)、拔节期(7月20日)、开花

期(8月4日)、灌浆盛期(8月23日)、成熟后期(9月

7日)测定了各处理的干物质重，结果如图3。在开

花期以前，以茎蘖数较多的处理干物质生产量大。

而在开花期以后，供试品种的干物质并不是以穗数

较多的cK生产量大，尽管处理的穗数少于CK，但

其单株干物质生产量从开花期以后直到成熟一直高

于CK。抽穗期一成熟期干物质积累量大而稳定是

水稻高产群体的重要特点之一，这也是处理产量高

于CK的一个原因之一。
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图3不同处理干物质积累动态

Fig．3 Development of dry瑚tter卵cumulati∞

under different treatments

2．2．2 不同土壤水分下茎、鞘干物质量和物质输出

率的变化 全生育期进行一8一一10 kPa的间歇控

水，不仅影响了水稻的分蘖，也影响其茎、鞘中的干

物质积累和物质再利用(如表5)。处理齐穗期茎、

鞘、穗的干重均高于cK，成熟期处理的茎和鞘干重

均低于CK。处理的茎、鞘输出量分别为0．49 g／穴

和2．60∥穴，相对应的输出率分别为幺84％和

24．02％，转换率分别为2．16％和11．52％；与处理相

比，CK的茎不但没有输出，却出现了累积，其鞘的输

出量也低于处理，与之相应的是cK的茎输出率和

转换率为负值，鞘的输出率和转换率也低于处理。

这一结果说明控水处理提高了该品种的干物质积

累，同时也提高了干物质向籽粒中的分配比率，运转

效率提高。这也是处理比cK的产量高、经济系数

大的一个原因。

表5控水处理对垦鉴稻5号茎、鞘干物量、物质输出率和转换率的影响

Table 5 Ef‰t of controUing watef on dry mtter yield of 8tem and sheath锄d exponation percent89e

and transfomation percentage of stem and sheat}l in Kenjiandao 5

注：DMw一千莺；F11s一齐穗期；Ms一成熟期；FR一灌浆速率；攀鞘物质输出率％=(齐穗期茎鞘干重一成熟期茎鞘1：重)／齐穗期茎鞘于重

x 100，茎鞘物质转换率％=(齐穗期茎鞘干重一成熟期苹鞘1二莺)／(成熟期穗干重一齐穗期穗干重)×100⋯J。

Note：DMw，Dry咖ner wei咖；FHs，FIIll h∞diIlg stage；MS，Matu他幽伊；FR，FilJing raleo

2．2．3不同土壤水分下水稻籽粒的灌浆特性

1)不同土壤水分下籽粒增重的变化。

处理与CK不同部位籽粒的增重过程如图4、5

所示。不同部位籽粒的增莺过程具有相同的规律，

随着时间进程籽粒重量均表现优势粒>中势粒>劣
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2)土壤水分对籽粒灌浆速率的影响。

品种间灌浆速率的差异及不同部位籽粒的灌浆

能力强弱将影响籽粒的充实度，一般认为早开花的

优势粒灌浆速率大、籽粒充实好、千粒重高，迟开花

的劣势粒其灌浆速率小、籽粒充实差、千粒重低。

处理和CK不同粒位籽粒灌浆的Richards方程

决定系数均较大(表6)，这说明Richards方程能很好

的模拟该品种不同粒位籽粒的增重过程。

表6垦鉴稻5号不同粒位籽粒增重的Richards方程

1曲Ie 6 11le Richards equation of gminlweight incre柏irIg of di雎rent positio珊in Kenjiandao 5

通过计算籽粒单位时间内单位籽粒的干物质生

长量得到其灌浆速率[g／(百粒·d)]，处理和cK不

同粒位籽粒灌浆速率(如图6、7)。处理和CK优、

中、劣势粒的灌浆速率曲线均为单峰曲线。不同的

是：处理和CK峰的形状不同，处理的峰比较陡峭，

而CK的峰比较平缓，处理各粒位的最大灌浆速率

分别大于CK 30．2％、16．3％和90．2％，且高灌浆速

率持续的时间相对较短说明控水处理使该品种的灌

浆加速。．另一点不同的是：处理的劣势粒峰值出现

明显延后，即处理的优、中势粒峰值出现在抽穗后

14 d，而处理的劣势粒峰值出现在抽穗后21 d，表明

优势粒灌浆快时，其劣势粒受到影响灌浆速率变慢；

CK与处理不同，其优、中、劣势粒的峰值均在抽穗后

14 d出现。这与前人的研究结果有异同，主要可能

与品种类型及生态环境不同有关。
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抽穗后人数(d)
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图6处理不同粒位灌浆速率曲线

fk．6 Crain-fiIlir吗强置e curv髓of di珏÷陀nt p08“io啮iII t陀a置zI舱IIt

Richards生长曲线是由J7＼r的大小决定的一簇曲

线，当0<Ⅳ<l时，速率曲线左偏；当J7、r>l时，速率

曲线右偏。本试验处理和cK的优、中势粒的Ⅳ值

均小于1，速率曲线左偏，劣势粒的Ⅳ值有Ⅳ>1和

Ⅳ<1两种情况。CK优、中、劣势粒的Ⅳ值均小于

l，优、中、劣势粒灌浆增重的特征相似，时间上也近

于同步，为同步灌浆型；而处理优、中势粒的Ⅳ<l，

劣势粒的Ⅳ>l，劣势粒出现了灌浆滞后现象，为异

步灌浆型(表7)。表明本试验的控水条件影响了该

品种不同粒位籽粒的灌浆，并最终影响产量。
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o墨
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簧云006
糕
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O

O 7 14 2l 28 35 42 49

抽穗后天数(d)

Day afterheading

圈7 CK不同粒位灌浆速率曲线

Fig．7 Gl面n-filliIlg mte cun，髓of diⅡb陀nt p∞itions in CK

衰7垦鉴稻5号不同粒位籽粒增重的硒clla】fds方程参数

’I圳e 7‰pa舢ete幅《彤ch础eqIla6佣for慨ight沁陀船i唱
of di&陀ndy·positioned gm妇in Kenjiand∞5

根据不同粒位各处理的Richards方程，可计算

出灌浆次级参数(表8)。由表8可以看出，处理和
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cK不同粒位籽粒灌浆的起始生长势‰不同，但表

现出明显的规律性，基本都为优势粒>中势粒>劣

势粒，说明优势粒的生长潜势大，这与它启动灌浆

早，籽粒生长初期的灌浆速率大有密切关系。

控水处理对不同粒位籽粒达到最大灌浆速率的

时间r。。c影响不大，处理和cK达到最大灌浆速率

的时间均表现劣势粒>中位粒>优势粒。处理达最

大生长速率的时问为12．6～21．8 d，长于CK的10．6

一16．3 d。

控水处理后优、中、劣势粒的平均生长速率和最

大生长速率G。。。值均有升高，其升高的幅度都为劣

势粒>优势粒>中势粒，说明本试验的控水条件，加

速了该品种的灌浆进程。

控水处理后优、中、劣势粒的，值均有升高，其

升高的幅度为劣势粒>中势粒>优势粒，即控水使

达到最大灌浆速率时的籽粒干物重占最终干物重的

比率升高。

控水处理使优、中、劣势粒的活跃生长期D缩

短，供试品种优、中、劣势粒的D值分别缩短0．9、

0．1 d和12．9 d。虽然控水处理使得供试品种的活

跃生长期D缩短，但同时却使供试品种优、中、劣势

粒的形。。．G值增大，即增加了供试品种生长速率最

大时的生长量，其增加的幅度为劣势粒>中势粒>

优势粒。

表8垦鉴稻5号不同粒位籽粒增重的Richards次级参数

1．如le 8 111e secondary parameters of彤cha耐s equation for weig}lt incre踮ing of di脏rently—positioned grains in Kenjiandao 5

3结论与讨论

程建平等ⅢJ研究认为：间歇灌溉有利于增加单

株有效穗数、每穗实粒数和每穗颖花数，提高结实率

和千粒重，从而提高了产量；彭世彰等拉l』研究认为：

与常规灌溉相比，控水灌溉的成穗数增加，穗粒数、

实粒数、结实率和千粒重增加，理论产量和实际产量

增加；杨丽敏∞j研究认为：间歇灌溉条件下每穗实

粒数增多，结实率明显提高。千粒重加大，最终形成

的产量结果比CK增产显著。本研究结果表明：全

生育期进行一8一一10 kPa的间歇控水，减少了垦鉴

稻5号的穴穗数，这与程建平等和彭世彰等人的研

究结果相反，可能是试验条件不同造成的，前者是在

大田情况下进行，而本试验是盆栽试验，同时试验所

采用的品种对控水的反应也不同；控水处理增加了

垦鉴稻5号的穗粒数，增加了该品种优、中、劣势粒

的结实率和千粒重，这与前人的研究结果相同。从

产量构成因素角度分析，我们可以得出如下结论：全

生育期进行一8～一10 kPa的间歇控水处理使垦鉴

稻5号的穴穗数小幅度降低，但却能够通过穗粒数

增加、结实率提高、千粒莺增加来弥补其对产量所造

成的损失，致使控水处理增加了该品种的产量。从

物质生产角度分析，控水处理使垦鉴稻5号的生物

产量和经济系数提高，最终使得该品种产量增加。

我们从中可以得到一条启示：就寒地水稻而言，在保

证较高生物产量的基础上提高经济系数将成为育种

万方数据



126 干旱地区农业研究 第匆卷

和栽培的主攻方向。同时笔者认为：品种的抗旱性

不同，尤其不同生育阶段敏感性不同，其产量及其构

成对控水的反应存在一定差异，最终导致产量构成

因素的有增有减。因此，在水稻节水栽培过程中，应

选用抗旱性强品种，因品种采取适宜的栽培技术措

施和科学的水分管理，充分发挥品种的节水高产潜

力，最终实现高产。

张瑞珍等【7]研究认为：抽穗开花期保持湿润状

态比有水层对增加产量有利。其原因可能是没有水

层，土壤通气条件得到改善，后期根系活力增强，延

缓了叶片的衰老，增加了干物质的积累量，生物产量

转化为经济产量的效率提高；董淑喜等113j研究认

为：灌浆乳熟期遭受轻度水分胁迫比此时期土壤有

水层对产量增加更为有利，其原因是因为土壤通气

条件得到了改善，增强了根系生长活力，光合作用增

强，增加了干物质的积累，使生物产量转化为经济产

量的效率提高。本研究结果表明，在开花期以后，垦

鉴稻5号的干物质并不是以穗数较多的CK生产量

大，尽管处理的穗数少于CK，但其单株干物质生产

量从开花期以后直到成熟一直高于CK，其原因是开

花期进行一8一一10kPa的间歇控水处理，稻田处于

“干湿交替”的水分循环状态，既能满足水稻对田间

水分要求较高、耐湿不耐旱的特性又能改善稻田土

壤通透性，供氧充足，增强了根系生长活力，延缓了

叶片的衰老，为水稻生长发育创造了良好的生长条

件，从而增加了该品种的干物质积累，提高了干物质

向籽粒中的分配比率、提高运转效率，增加经济产

量。这与前人的研究结果一致。

以往的研究表明，结实期遭受土壤干旱会降低

籽粒灌浆速率、缩短灌浆时间，导致结实率和粒重的

降低【23|。刘凯等Ⅲj研究认为：结实期进行适度的

土壤干旱或土壤轻度落干处理，即在开花受精的敏

感期后，土壤水势保持在一10～一30 kPa时，植株的

水分状况在夜间可得以恢复，从而促进同化物向籽

粒的运转，促进籽粒灌浆，提高结实率和粒重。王维

等∞J研究认为：结实期适度的土壤干旱虽然缩短了

灌浆期，但显著提高了籽粒灌浆速率，使同化物再调

运和灌浆速率加快之得超过灌浆期缩短之失，从而

增加了结实率、粒重和产量。本研究结果表明：全生

育期进行一8。一10 kPa的间歇控水处理加速了垦

鉴稻5号的灌浆进程，控水处理提高了该品种优、

中、劣势粒的0、G。¨，和形。。．c值，缩短优、中、劣

势粒的活跃生长期，但可通过0、G。。、，和形。。G值

的提高来弥补活跃生长期缩短所带来的损失。寒地

水稻生育期短，并且后期降温快，水稻生产受温度影

响大。在本试验条件下，综合控水对供试品种籽粒

灌浆参数G、c。。，、，、D和肜。。c的影响看，相当于

提前了该品种的生育期，有利于该品种充分灌浆，有

利于结实率、千粒重的提高，最终导致该品种产量的

增加，这对寒地水稻生产是有利的。我们建议全生

育期进行一8。一10KPa的间歇控水处理可作为寒

地水稻高产灌溉的土壤水势指标。
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Effbct Of water-contrOlled irrigation On dry matter production，

nHing dynamics and yield of rice in cold region
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MA Dian—ron91”，XU Zheng—jinl一，CHEN Wen．ful'2

(1．冗沁加t妇e o，跏ny田皤A咖础啪Z(脯i踯妙，妣叩，lg，‰血ng 11016l。醌讹；
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Abs打躯t：With Kenjiandao 5器material，the e自fects of inteⅢIittent contmlling water treatInents at一8一一10 kf，a

of soil water potential f而m re-green to mature on dry matter pmduction，6lling dynaIIlics阴d yield of rice in cold region

were studied wit}l potted plan“ng in chamber rainprc帕f by麟aIIlining soil water叫ential诵th negatiVe pressure∞il nlois—

ture tensiometer．r11le IIlain results眦船follows：P卸icles per hill of treatment cultivar decreased 1．54％；grain num—

be璐per panicle incre鹊ed 3．93％；kemel seting mte of superior grajns， lIliddle gmins锄d i疵rior gmins incne鹅ed

3．53％，12．77％and 28．97％respectiVely；1000一gmin weight of superior grains，IIliddle gmins and inferior grains in—

c11eased 0．96％、O．48％卸d 0．60％respectively；biom∞s incre够ed 8．27％；harve《t’．indexs incre笛ed 5．73％；eco-

nonlic yield increased 14．47％under the condition 0f contmlling—water treatment．Dry'weight of reatIIlem cultiVar w鹊

higIler tll龃it8 of the CK fmm anthesis to mture；expo咖tion percentage and t瑚【IlsfonIlation percentage of dry ITlatter in

sheath incre踮ed 6．2 l％and 7．77％respectively under the condition of controlling—watertreatment．7111e process 0f grain

filling of t11eatment cultiv盯w幽accelerated；grain filling rate peak appearing time 0f imrior grains of treatment cultiV盯

w鹊delayed；G，GH姒，，卸d Wm瓢．G of superior gmins，lIliddle grains粕d i疵rior grains was mised respectiVely；the

gro诵ng period 0f tr；eatnlent cul“Var were shorten under the condition of contmlling·water treatment．

1【eywords：water-contmlled i而gation；rice in cold re西on；dry matter pmduction；fiuing dynarnics；yield
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