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分蘖期干旱胁迫下养分管理对双季晚稻

生长及产量的调控效应
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摘 要：针对丘陵双季稻区易发生季节性干旱导致养分供应受阻、水稻生长发育受影响、产量下降等问题，研

究了干旱条件下５种养分管理措施（即Ｔ１：增施钾肥＋喷清水；Ｔ２：叶面喷施０．２％ ＺｎＳＯ４；Ｔ３：增施钾肥＋叶面喷施
肥０．２％ＺｎＳＯ４；Ｔ４：提高后期施Ｎ比例＋喷清水；ＣＫ：常规施肥＋喷清水）对双季晚稻生长发育、产量形成以及产量
的影响。结果表明，分蘖期干旱胁迫下，不同养分管理对双季晚稻生长发育和产量的影响具有明显的差异，其影响

程度由强到弱依次为：Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ４＞ＣＫ。Ｔ３在分蘖期干旱胁迫下能有效促进水稻分蘖能力，提升苗峰值和有
效分蘖数，最高分蘖数比ＣＫ高７．２６％，并显著提高拔节期和齐穗期的叶片 ＳＰＡＤ值、叶片光合速率和叶片蒸腾速
率以及根系活力，同时还显著增加拔节期、齐穗期和成熟期地上部单株干物重，改善植株干物质的积累，其增幅分

别在２．１９％～２５．２２％，从而显著提高双季晚稻每公顷有效穗数、每穗实粒数、每穗总粒和结实率等产量构成因素，
最终使双季晚稻在干旱胁迫条件下获得较高产量。Ｔ３的产量在所有处理中最高，达１０．０７ｔ·ｈｍ－２，分别比 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ４及ＣＫ高６．３４％、７．７０％、１４．１７％和２５．５６％。
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作为中国最重要的粮食作物，水稻的常年播种

面积和产量分别占全国粮食作物的 ２７％和 ３４％左
右，其生产在粮食生产和国民经济中占有重要地位。

我国水稻生产严重依赖生态环境，对于自然灾害和

环境变化的胁迫尤为敏感，特别是水、旱灾害严重影

响水稻生产。我国又是个严重缺水国家，人均水资

源占有量仅为世界平均水平的 １／４，居世界第 １０９
位［１－２］。目前我国农田水分利用率比较低，其中农

田灌溉水的利用率平均仅为４０％～４５％左右，远远
低于发达国家 ７０％～８０％的水平。根据权威部门
的预测，在不增加现有农田灌溉用水量的情况下，

２０３０年全国缺水高达１３００亿～２６００亿ｍ３，其中农
业缺水５００亿 ～７００亿 ｍ３［３］。因此，加快发展抗旱
节水高效农业，对保障我国粮食安全、生态安全和水

资源安全具有重要的意义。

南方丘陵区是我国重要稻米产区之一，降雨丰

沛、热量充足，但由于降水量时空分布不均，与蒸发

量分布不同步，导致季节性干旱，严重阻碍水稻生

产［４－５］。近年来，国内外关于水稻抗旱节水栽

培［６－７］、干旱对水稻生理生化［８－９］、产量［１０－１１］、品

质［１２－１３］、干物质转移与积累［１４－１５］及酶活性［１６－１７］

的影响等方面进行了大量研究。这些研究多集中于

干旱对水稻产量与品质影响的生态生理效应，而关

于通过养分高效管理减轻季节性干旱对双季晚稻危

害的研究较少。为改善水稻生产季节性缺水状况，

提高水资源和养分利用效率，减小旱灾造成的损失，

迫切需要开展双季晚稻抗旱节水栽培研究。为此，

本试验在人为造成大田季节性干旱条件下，研究了

不同养分管理对双季晚稻生长发育及产量形成的影

响，以期通过优化养分管理缓解季节性干旱对水稻

生产的危害，为水稻抗旱节水栽培提供理论依据与

技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于２０１４年在吉安市农科所试验田进行，田
间土壤ｐＨ值为４．８，有机质含量为２４．３ｇ·ｋｇ－１，全
氮含量为２．７ｇ·ｋｇ－１，全磷含量为０．４ｇ·ｋｇ－１，速效

磷含量为２１．４ｍｇ·ｋｇ－１，有效钾含量为 １１３．２ｍｇ·
ｋｇ－１。共设５个处理，分别为 Ｔ１：增施钾肥 ＋喷清
水；Ｔ２：常规施肥 ＋叶面喷施 ０．２％ ＺｎＳＯ４；Ｔ３：增施
钾肥＋叶面喷施 ０．２％ ＺｎＳＯ４；Ｔ４：氮肥后移 ＋喷清
水；ＣＫ：常规施肥 ＋喷清水。供试品种为‘荣优
２２５’，ＺｎＳＯ４采用分析纯。随机区组排列，重复三
次，每处理小区面积２０ｍ２，小区间作埂并覆塑料薄
膜。

本试验氮肥采用尿素，磷肥采用钙镁磷肥，钾肥

采用氯化钾。以常规施肥＋喷清水为对照，常规施
肥纯氮施用量为 ２１０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
１∶０．５∶０．８（即常规施肥每公顷施肥量为４５６．２ｋｇ尿
素、８７５ｋｇ钙镁磷肥和２８０ｋｇ氯化钾），氮、钾肥分基
肥和分蘖肥两次施入（基肥∶分蘖肥＝５∶５），磷肥做
基肥一次性施入，于水稻返青后 １５ｄ叶面喷施与
０．２％ＺｎＳＯ４溶液等容量的清水；Ｔ１在 ＣＫ的基础上
增施５０％的钾肥，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．５∶１．２（即每公
顷施肥量为 ４５６．２ｋｇ尿素、８７５ｋｇ钙镁磷肥和 ４２０
ｋｇ氯化钾），并于水稻返青后１５ｄ叶面喷施与０．２％
ＺｎＳＯ４溶液等容量的清水；Ｔ２在常规施肥的基础上

于水稻返青后１５ｄ叶面喷施 ０．２％ ＺｎＳＯ４溶液；Ｔ３
在常规施肥的基础上增施５０％的钾肥，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ
＝１∶０．５∶１．２（施肥量与 Ｔ１相同），并在分蘖期叶面
喷施０．２％ＺｎＳＯ４溶液；Ｔ４为３０％氮肥后移，即基肥
∶分蘖肥∶穗肥＝５∶２∶３（施肥量与常规施肥相同），并
于水稻返青后１５ｄ叶面喷施与０．２％ ＺｎＳＯ４溶液等
容量的清水。

１．２ 田间管理

６月２５日播种，７月２４日移栽，移栽密度为 １６
ｃｍ×２３ｃｍ；移栽返青后开始排水晒田，每个小区备
好防雨棚，出现突发性降雨时盖上防雨棚，人为造成

分蘖期干旱。从开始排水晒田后 １０天每天用美国
ＴＤＲ３００土壤水分速测仪监测土壤水分含量，并于中
午观察水稻新生叶片的卷曲程度，当土壤容积含水

量低于３０％以及 ８０％新生叶中午出现轻度卷曲并
持续５ｄ后复水。从开始排水晒田到干旱结束，整
个时期持续了２２ｄ左右，人为造成的晚稻分蘖期干
旱与我国南方季节性干旱出现的时期和持续时间相
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类似。

正常情况下，江西省双季晚稻本田生育期间降

雨量约为６５０～７８０ｍｍ，灌溉量约为 ２２５～２４０ｍｍ；
２０１４年６—１０月江西省吉安县总降雨量约为７２１．８
ｍｍ（各月具体的雨量分布见图１），而本试验中双季
晚稻大田生育期间的灌溉总量为 １８５ｍｍ。其它栽
培管理措施与大田生产一致。

图１ 江西省吉安县２０１４年６—１０月降水量

Ｆｉｇ．１ ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＪｉ’ａｎｃｏｕｎｔｙｏｆＪｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１４

１．３ 测定项目

茎蘖动态是在移栽返青后各小区定点 １０蔸作
为观察点，每隔５ｄ调查记载一次分蘖数，直到分蘖
停止或减少为止。在拔节期和抽穗期用 ＳＰＡＤ仪测
定叶片ＳＰＡＤ值，于拔节期和抽穗期用 Ｌｉ－６４００光
合速率测定仪测定倒二叶全展叶光合速率和蒸腾速

率，于拔节期、齐穗期和成熟期每小区取３蔸测定地
上部干物重，在齐穗期用脱脂棉和自封袋取根系伤

流液测定根系伤流强度，于收获前两天每小区按平

均穗数取３蔸考种，测定产量构成因素，分小区实收
测产。

１．４ 数据计算与统计分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据的录入和计
算，运用ＳＡＳ９．０软件进行统计分析，并使用 ＬＳＤ法
进行多重比较，显著水平α＝０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 不同养分管理对双季晚稻茎蘖动态的影响

如图２所示，不同养分管理下水稻茎蘖的动态
变化规律基本一致，均表现出随生育期延续先迅速

增大、后逐渐减小的变化规律。但Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３在干
旱条件下茎蘖数的增加比 ＣＫ要快，尤其是 Ｔ３的茎
蘖数在生育中、后期明显要高于 ＣＫ，其茎蘖高峰值
最大，比ＣＫ高７．２６％，且达到峰值后下降的速度也
较慢。说明增施钾肥＋叶面喷施０．２％ ＺｎＳＯ４有利
于提高干旱条件下水稻的分蘖能力，增加有效分蘖

数，并使水稻保持高的成穗率。

图２ 不同养分管理对双季晚稻茎蘖动态的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅ
ｔｉｌｌｅｒｄｙｎａｍｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｌａｔｅｒｉｃｅ

Ｔ１：增施钾肥＋叶面喷施肥０．２％ＺｎＳＯ４；Ｔ２：增施钾肥＋喷清

水；Ｔ３：叶面喷施０．２％ ＺｎＳＯ４；Ｔ４：氮肥后移＋喷清水；ＣＫ：常规

施肥＋喷清水。下同。

Ｔ１，ａｄｄｉｎｇＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ＋ｆｏｌｉａｇｅｓｐｒａｙｉｎｇ０．２％ ＺｎＳＯ４；Ｔ２，ａｄｄｉｎｇＫ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ＋ｓｐｒａｙｉｎｇｃｌｅａｎｗａｔｅｒ；Ｔ３，ｆｏｌｉａｇｅｓｐｒａｙｉｎｇ０．２％ ＺｎＳＯ４；Ｔ４，

ｒａｉｓｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ＋ｓｐｒａｙｉｎｇｃｌｅａｎｗａｔｅｒ；ＣＫ，

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＋ｓｐｒａｙｉｎｇｃｌｅａｎｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同养分管理对双季晚稻叶片 ＳＰＡＤ值的影
响

如图３所示，拔节期只有 Ｔ３处理叶片 ＳＰＡＤ值
显著高于ＣＫ，但齐穗期Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４处理的叶片
ＳＰＡＤ值均显著高于ＣＫ；拔节期和齐穗期均以 Ｔ３最
高，分别比 ＣＫ高２．１９％和７．６１％。说明增施钾肥
＋叶面喷施０．２％ＺｎＳＯ４能显著提高干旱条件下晚
稻叶片的叶绿素含量，提高叶片光合能力。

２．３ 不同养分管理对双季晚稻叶片光合速率和蒸

腾速率的影响

由表１可知，拔节期和齐穗期叶片光合速率的
变化和叶片ＳＰＡＤ值的变化基本一致。拔节期只有
Ｔ３处理叶片光合速率显著高于ＣＫ，齐穗期Ｔ１、Ｔ２

图３ 不同养分管理对双季晚稻叶片ＳＰＡＤ值的影响
Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎ

ＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｌａｔｅｒｉｃｅ
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和Ｔ３处理的叶片光合速率均显著高于 ＣＫ；拔节期
和齐穗期叶片光合速率均以 Ｔ３最高，分别比 ＣＫ高
１０．４９％和１３．２９％。拔节期 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理的叶
片蒸腾速率显著高于 ＣＫ，而齐穗期只有 Ｔ３处理显

著高于ＣＫ，拔节期和齐穗期叶片蒸腾速率均以 Ｔ３
最高，分别比ＣＫ高６．６１％和１１．８５％。说明增施钾
肥＋叶面喷施０．２％ ＺｎＳＯ４有利于增加干旱条件下
水稻的光合作用，减轻干旱胁迫对水稻的影响。

表１ 不同养分管理对双季晚稻叶片光合速率和蒸腾速率的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｌａｔｅｒｉｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期 Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

齐穗期 Ｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｔ１ ２３．１０±０．５０ａｂ ６．９８±０．３１ａ ３１．１６±０．３９ａ ６．８４±０．２６ａｂ

Ｔ２ ２２．３３±１．７７ａｂｃ ６．９４±０．２９ａ ３０．９８±０．６１ａ ６．９１±０．０６ａｂ

Ｔ３ ２３．７９±２．３５ａ ７．１０±０．３４ａ ３２．４０±１．３１ａ ７．２７±０．４４ａ

Ｔ４ ２１．０２±０．９５ｃ ６．４９±０．３５ｂ ３０．７２±０．６４ａｂ ６．６９±０．２９ａｂ

ＣＫ ２１．５３±０．９６ｂｃ ６．６６±０．３２ｂ ２８．５９±２．００ｂ ６．５０±０．３２ｂ

注：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、ＣＫ分别表示增施钾肥＋叶面喷施肥０．２％ＺｎＳＯ４、增施钾肥＋喷清水、叶面喷施０．２％ＺｎＳＯ４、氮肥后移＋喷清水、常规施

肥＋喷清水，同列不同小写字母表示不同养分管理措施间在０．０５水平差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ａｎｄＣＫｉｎｄｉｃａｔｅａｄｄｉｎｇＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ＋ｆｏｌｉａｇｅｓｐｒａｙｉｎｇ０．２％ ＺｎＳＯ４，ａｄｄｉｎｇＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ＋ｓｐｒａｙｉｎｇｃｌｅａｎｗａｔｅｒ，ｆｏｌｉａｇｅｓｐｒａｙｉｎｇ

０．２％ＺｎＳＯ４，ｒａｉｓｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ＋ｓｐｒａｙｉｎｇｃｌｅａｎｗａｔｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＋ｓｐｒａｙｉｎｇｃｌｅａｎｗａｔｅｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ

ｉｎａｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ≤０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．４ 不同养分管理对双季晚稻根系伤流强度的影

响

图４表明，拔节期仅Ｔ３处理根系伤流强度显著
高于ＣＫ，齐穗期 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理的根系伤流强度
显著高于 ＣＫ；拔节期和齐穗期均以 Ｔ３处理的伤流
强度最高，分别比 ＣＫ高 １１．５１％和 ２５．２２％。说明
增施钾肥＋叶面喷施０．２％ ＺｎＳＯ４有利于提高水稻
根系活力，增强双季晚稻抗旱性。

２．５ 不同养分管理对双季晚稻地上部单株干物重

的影响

干旱条件下不同养分管理措施对双季晚稻地上

部干物重的影响不同（图 ５）。拔节期 Ｔ３显著高于
ＣＫ，其它处理与 ＣＫ的差异均不显著，齐穗期 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４处理的地上部干物重均显著高于 ＣＫ，
成熟期 Ｔ１和 Ｔ３处理显著高于 ＣＫ。三个时期均以
Ｔ３最高，分别比 ＣＫ高 ５．４７％、８．０５％ 和 ７．２２％。
说明增施钾肥＋叶面喷施０．２％ ＺｎＳＯ４有利于增加
干旱条件下水稻干物质的积累。

２．６ 不同养分管理对双季晚稻产量构成及产量的

影响

从表２可以看出，干旱胁迫条件下不同养分管
理能明显影响晚稻的产量及产量构成。Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３
处理产量均显著高于 ＣＫ，分别比 ＣＫ高 １８．０８％、
１６．５８％和 ２５．５６％，其中 Ｔ３产量最高，达 １０．０７
ｔ·ｈｍ－２，Ｔ４产量与 ＣＫ差异并不显著。各处理产量
的增加主要是由于每公顷有效穗数、每穗实粒数、每

图４ 不同养分管理对双季晚稻根系伤流强度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒｏｏｔ
ｂｌｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｌａｔｅｒｉｃｅ

图５ 不同养分管理对双季晚稻地上部单株干物重的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｌａｔｅｒｉｃｅ
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穗总粒和结实率的提高，而不同养分管理对干旱条

件下晚稻千粒重的影响不显著。以上结果表明，不

同养分管理措施均有利于改善干旱胁迫条件下双季

晚稻穗部经济性状和提高产量，且以施钾肥＋叶面
喷施０．２％ＺｎＳＯ４效果最显著。

表２ 不同养分管理对双季晚稻产量构成及产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｌａｔｅｒｉｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数

Ｎｏ．ｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｓ
／（１０４·ｈｍ－１）

每穗实粒数

Ｎｏ．ｏｆｆｉｌｌｅｄ
ｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

每穗总粒数

Ｎｏ．ｏｆｔｏｔａｌｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ／％

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

Ｔ１ ３９９．５１±５．１２ａｂ １０６．２２±４．３０ａｂ １４３．５２±８．７６ｂ ７４．０８±１．７３ａ ２４．４３±０．７２ａ ９．４７±０．３８ａｂ

Ｔ２ ３９４．８８±１０．５９ａｂｃ １０１．２９±３．３４ｂ １３９．９１±４．９４ｂｃ ７２．４４±２．８５ａ ２４．９７±０．６５ａ ９．３５±０．７８ａｂ

Ｔ３ ４１１．２０±６．２２ａ １１０．７８±３．７５ａ １５５．１６±４．７２ａ ７１．３９±０．２７ａｂ ２５．２０±０．２０ａ １０．０７±０．７７ａ

Ｔ４ ３６０．８１±５．２７ｃ １００．８０±６．３９ｂ １４７．００±１０．１２ａｂ ６８．５９±０．７２ｂｃ ２５．０３±０．３５ａ ８．８２±０．５７ｂｃ

ＣＫ ３６９．４９４±４．７５ｂｃ ８９．０１±５．１６ｃ １３１．９９±３．８８ｃ ６７．４０±１．９８ｃ ２４．９７±０．４５ａ ８．０２±０．９０ｃ

３ 讨 论

干旱胁迫使水稻最终有效分蘖减少，且分蘖期

干旱处理的影响程度大于孕穗期干旱处理［１８］。而

施肥在一定程度上能补偿干旱条件下作物生长受抑

制的不良反应［１９］。本研究结果表明，分蘖期干旱条

件下，增施钾肥、叶面喷施０．２％ ＺｎＳＯ４以及增施钾
肥＋叶面喷施０．２％ ＺｎＳＯ４等养分管理措施均能一
定程度影响双季晚稻分蘖能力，其中增施钾肥＋叶
面喷施０．２％ＺｎＳＯ４对干旱条件下水稻分蘖能力的
影响效果最大，能显著增加有效分蘖数，提高水稻成

穗率，这可能是由于钾肥与锌肥的施用提高了水分

利用率，增强了水稻的抗旱能力，从而间接促进了水

稻有效分蘖的发生，同时钾与锌之间还可能存在一

定的协同促进效应。

光合作用能够反映植株逆境生长态势的强

弱［２０］。干旱胁迫下水稻植株吸水减少，光合速率下

降，根系活力减弱，造成植株生长减缓，干物质积累

减少。本研究表明，不同养分管理双季晚稻叶片

ＳＰＡＤ值与光合速率变化基本一致，而增施钾肥＋叶
面喷施０．２％ＺｎＳＯ４在拔节期和齐穗期两个时期均
显著提高叶片 ＳＰＡＤ值和光合速率。同时，增施钾
肥＋叶面喷施０．２％ ＺｎＳＯ４还提高了拔节期和齐穗
期叶片的蒸腾速率，形成以上结果的原因可能是增

施钾、锌肥有利于叶绿素的合成与稳定，提高叶片的

叶绿素合成及净光合能力，并减少了叶肉细胞光合

活性的下降，削弱非气孔因素对光合作用的限制，有

效防止光合速率下降。同时增施钾肥还可能增强了

气孔的调节能力、维持一定蒸腾速率、增加植株中输

导组织所占比例、提高干旱条件下水分利用效率，获

得相对较高的生物量。这与前人研究结果一

致［２１－２３］。

根系活力是反映根系生命活动的基本生理指

标，其强弱受干旱胁迫影响显著。本研究表明，在干

旱胁迫条件下，增施钾肥 ＋叶面喷施 ０．２％ ＺｎＳＯ４
能增加根系伤流强度，显著提高根系活力。可见，在

干旱胁迫条件下，施用钾、锌肥能够缓解水分亏缺对

水稻生长的抑制，从而有利于提高水稻对干旱胁迫

的适应性。这与谭勇、常蓬勃等钾、锌能够显著提高

植物根系活力的结论一致［２４－２５］。但关于钾、锌对

水稻根系吸水能力的生理机制尚不明确，可能是由

于干旱胁迫下钾、锌能够促进根系脱落酸的合成，而

脱落酸能够减轻干旱对植株的伤害，也可能是钾、锌

营养的改变诱导了干旱胁迫下植株体内某些抗性蛋

白如锌指蛋白等的表达从而提高植株对干旱胁迫的

适应能力［２６－２７］。

产量的形成是一个复杂的过程，它不仅受到前

期作物生理过程的影响，更受到后期光合作用、灌浆

速度、干物质的积累和转运的影响［２８－２９］。其中干

旱胁迫对水稻的生长发育及产量均具有直接的影

响。但在干旱胁迫下通过施肥能不同程度地改善作

物经济性状，并显著提高产量［３０－３１］。本研究表明，

在干旱条件下，不同养分管理措施对双季晚稻的产

量及产量构成具有明显影响效果，增施钾肥＋叶面
喷施 ０．２％ ＺｎＳＯ４显著增加了双季晚稻的产量，而
产量的增加主要是由于每公顷有效穗数、每穗实粒

数、每穗总粒和结实率等产量构成因素的提高。说

明分蘖期干旱胁迫下，增施钾肥 ＋叶面喷施 ０．２％
ＺｎＳＯ４可能增强了前期水稻植株体素质，提高了水

稻有效分蘖能力和根系活力，促进叶片叶绿素合成

及光合能力，增加了有效干物质的生产和积累，并促

进了干旱胁迫下水稻的某些生理活动和代谢功能，

从而为后期水稻经济性状的改善奠定了物质基础。
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４ 结 论

综上所述，本试验中养分管理措施均不同程度

减轻了分蘖期干旱胁迫对水稻的危害。各养分管理

措施效果由强到弱依次为增施钾肥 ＋叶面喷施肥
０．２％ＺｎＳＯ４（Ｔ３）、增施钾肥 ＋喷清水（Ｔ１）、叶面喷
施０．２％ ＺｎＳＯ４（Ｔ２）、氮肥后移＋喷清水（Ｔ４）、常规
施肥＋喷清水（ＣＫ）；其中增施钾肥 ＋叶面喷施肥
０．２％ＺｎＳＯ４在所有处理中效果最明显，较大程度缓
解了分蘖期干旱胁迫对双季晚稻的危害，增施钾肥

＋叶面喷施肥０．２％ ＺｎＳＯ４主要是通过提高水稻分
蘖能力、叶片 ＳＰＡＤ值、光合速率和蒸腾速率、根系
活力以及地上部干物重等指标来增强水稻抗旱性，

从而促进有效穗数、每穗实粒数、每穗总粒数及结实

率等产量构成因素的提升，确保了干旱胁迫下获得

较高产量。此外，增施钾肥＋叶面喷施肥０．２％ Ｚｎ
ＳＯ４对水稻抗旱能力的提高可能还与植株体内的保
护酶活性和基因表达有关，这些方面有待进一步研

究。
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