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不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻产量

及其构成的影响

钱银飞，邱才飞，邵彩虹，陈先茂，关贤交，陈 金，谢 江，邓国强，彭春瑞
（江西省农业科学院土壤肥料与资源环境研究所／农业部长江中下游作物生理生态与耕作重点实验室

／国家红壤改良工程技术研究中心，江西 南昌 ３３０２００）

摘 要：通过盆栽试验研究了不同生育期土壤水分亏缺对双季稻生长发育及产量形成的影响。结果表明：双

季超级稻生育前期土壤水分亏缺对株高存在较大影响，其中均以拔节孕穗期受土壤水分亏缺影响最重，早稻株高

下降４．５３％～１１．１％，晚稻下降３．０９％～１０．０４％，且水分亏缺程度越重，株高下降越多，而生育后期影响较小。双
季超级稻不同生育期土壤水分亏缺处理的叶、穗、根及总的干物质积累量均低于浅水灌溉对照，且均表现为随土壤

水分亏缺程度的加剧而积累量越少，根冠比也表现为相同规律。但土壤水分亏缺却一定程度上促进了茎鞘的发

育，产生补偿作用，但作用较小。双季超级稻所有土壤水分亏缺处理的产量均低于对照浅水充分灌溉，早稻产量为

对照的５８．７３％～９９．４２％，晚稻产量为对照的５５．１５％～９６．７４％。各生育期的双季稻产量均表现为随土壤水分亏
缺的加剧而下降严重。双季超级稻产量受水分亏缺影响敏感程度排序：早稻为拔节孕穗期＞有效分蘖期＞抽穗开
花期＞无效分蘖期＞乳熟期，晚稻为拔节孕穗期＞抽穗开花期＞有效分蘖期＞乳熟期＞无效分蘖期。水分亏缺对
双季超级稻有效分蘖期的穗数和拔节孕穗期的穗粒数影响程度最大，可引起大幅减产。无效分蘖期和乳熟期受水

分亏缺影响减产程度较小。
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中国是一个严重缺水的国家，人均水资源占有

量只有２１００ｍ３，仅为世界平均水平的２８％，是全球
１３个人均水资源最匮乏的国家之一。同时我国的
水资源时空分布不均，水资源利用效率低，水污染严

重等已造成水资源紧张［１］。水稻是我国最大的用水

作物，其用水量约占农业用水量的 ７０％，约占全国
用水量的 ５０％［２］，因此发展水稻节水栽培，提高稻
田灌溉水利用率已成当务之急［３］。水稻节水的一个

有效途径就是根据水稻不同生育期对水分需求的差

异进行针对性的水分调控，从而使得水资源最大限

度地有效利用［４－５］。

江西地处亚热带季风气候区，也是我国水稻主

产区之一，降雨虽丰沛但分布不均，夏秋之间高温少

雨，常出现季节性干旱，造成该区出现严重伏、秋干

旱灾害，且受全球气候变化影响，该区旱灾呈频繁和

加剧的趋势，对江西的水稻生产造成极大危害。不

少的研究表明，水稻在不同生育阶段对水的需求不

一，对遭受一定程度的水分胁迫后其反应也不相同，

有的阶段表现出具有较强的忍耐性，而有的阶段则

反应很敏感。不同生育期遭受不同程度的土壤水分

亏缺，对水稻的生长发育及产量品质等也有不同程

度的影响［４－１２］。为此，本文通过盆栽试验，严格控

制土壤水分，设置不同生育期土壤水分亏缺处理，系

统观察了在不同生育期进行土壤水分亏缺处理对双

季超级稻产量形成的影响，探讨双季超级稻不同生

育期对土壤水分的敏感性差异及水分亏缺程度对双

季超级稻产量形成的影响大小，旨在为双季超级稻

生产上合理利用水资源提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点及品种

试验于 ２０１３—２０１４年在江西省农业科学院土
壤肥料与资源环境研究所玻璃网室进行。大田育

秧；早稻４月１０日播种，４月３０日移栽至盆钵，晚稻
６月 ２０日播种，７月 ２５日移栽至盆钵，移栽秧苗生
长基本一致。塑料盆钵规格：直径２５ｃｍ，高３０ｃｍ，
盆钵内装过筛的耕作层土约 １８ｋｇ，土壤为红壤土，
质地黏性，土壤肥力为 ｐＨ５．３２，碱解氮 １４４ｍｇ·
ｋｇ－１、速效磷 ３３．５ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ７６．５ｍｇ·ｋｇ－１，

早稻移栽前每盆施尿素２．０ｇ，氯化钾 ０．８８ｇ，钙镁
磷肥３．８ｇ。晚稻用肥量为早稻的１．２５倍。早稻供
试品种为超级杂交稻品种金优 ４５８，江西省农业科
学院水稻研究所育成，２００９年被审定为超级稻。晚
稻为淦鑫６８８，江西农业大学育成，２００８年被审定为
超级稻。

１．２ 试验设计

水稻移栽到栽后 ７ｄ，盆内保持浅水层活棵，水
稻黄熟后盆内断水收获。在栽后 ８ｄ至水稻黄熟
期，将水稻生育期分成５个阶段：有效分蘖期（Ｓ１）、
无效分蘖期（Ｓ２）、拔节孕穗期（Ｓ３）、抽穗开花期
（Ｓ４）、乳熟期（Ｓ５）；每个生育期分别进行３种不同程
度的土壤水分亏缺处理：轻度土壤水分亏缺（Ｌ，下
限的土壤含水率为饱和含水率的 ８５％）；中度土壤
水分亏缺（Ｍ，下限的土壤含水率为饱和含水率的
７０％）；重度土壤水分亏缺（Ｈ，下限的土壤含水率为
饱和含水率的５５％）。每个生育期处理７ｄ后复水。
除水分处理时期外，各处理其余时间均采用浅水充

分灌溉。全生育期以常规浅水充分灌溉作为对照

（ＣＫ，饱和含水率）。每处理 ５盆，每盆 ３穴，每穴 ２
苗。全程采用量筒精确计量每次加水量，利用称重

法结合 ＷＥＴ－２土壤三参数仪（△Ｔ公司，ＣＡＭ
ＢＲＩＤＧＥ，ＵＫ）测定土壤含水率来监测土壤 ５ｃｍ处土
壤水分的变化。在水分处理期利用称重法进行加水

操作，以控制各盆的土壤含水量在很小范围内波动。

１．３ 测定内容与方法

成熟期各处理实收计产，分盆计穗数，晒干，脱

粒计产，以清水漂选谷粒，分别计数实粒数与秕粒

数，计称实粒千粒重。

１．４ 数据分析方法

数据处理和统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ
７．０５完成。

２ 结果与分析

２．１ 不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻株高

的影响

不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻株高的

影响见图１。双季超级稻生育前期有效分蘖期（Ｓ１）
、无效分蘖期（Ｓ２）和拔节孕穗期（Ｓ３）三个时期的土
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壤水分亏缺对株高存在一定影响，而生育后期的抽

穗开花期（Ｓ４）和乳熟期（Ｓ５）土壤水分亏缺对水稻株
高影响不大，差异不显著。双季超级稻均以拔节孕

穗期（Ｓ３）受土壤水分亏缺影响最重，且水分亏缺程
度越重，株高下降越多。这说明水稻拔节孕穗期是

水稻株高增长的关键时期，此期水分亏缺会对稻株

节间细胞生长产生明显的抑制作用，从而减低水稻

株高。此期株高受抑制很难通过后期水分补充来恢

复，因此此阶段应保障水分供应。在有效分蘖期

（Ｓ１）和无效分蘖期（Ｓ２）土壤水分亏缺也在一定程度
影响株高，但影响程度较小，株高降幅较小。

图１ 不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻株高的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

２．２ 不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻成熟

期干物质积累量的影响

由表１所示，不同生育期土壤水分亏缺对成熟
期干物质积累量的影响表现为：双季超级稻不同生

育期土壤水分亏缺处理的穗和根的干物质积累量均

低于浅水灌溉对照，且均表现为随土壤水分亏缺程

度的加剧其积累量越少。根冠比也表现为相同规

律。土壤水分亏缺导致了叶片干物质积累量的减少

却致使茎鞘干物质积累量增加。随土壤水分亏缺程

度的加剧，基本呈现叶片干物质积累量的减少的趋

势，但早稻无效分蘖期（Ｓ２）略有差异。早稻无效分
蘖期中度水分亏缺最终的叶片干物质积累量高于轻

度水分亏缺，这可能是早稻无效分蘖期中度水分亏

缺比轻度水分亏缺更好地抑制了无效分蘖的发生，

从而促进了有效分蘖的生长。茎鞘干物质积累量与

叶片干物质积累量基本上呈负相关关系，但相关关

系不显著。这表明水分亏缺处理抑制了叶片的生长

发育，却一定程度上促进了茎鞘的发育，从而补偿土

壤水分亏缺所带来的负效应，但这种补偿作用效果

甚微。最终结果表明土壤水分亏缺所带来的负效应

大于茎鞘补偿的正效应，土壤水分亏缺程度越严重，

成熟期干物质总积累量越少。

２．３ 不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻产量

的影响

不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻产量的

影响见表２。无论早、晚稻，所有水分亏缺处理的产
量均低于对照浅水充分灌溉。各生育阶段的双季稻

产量均表现为随土壤水分亏缺的加剧而下降严重。

早稻有效分蘖期（Ｓ１）、无效分蘖期（Ｓ２）、拔节孕穗期
（Ｓ３）、抽穗开花期（Ｓ４）和乳熟期（Ｓ５）不同水分胁迫
的平均产量分别占对照产量的 ８６．８８％、９２．９９％、
７３．５７％、８６．９１％和９４．７％；晚稻分别占对照产量的
８３．８６％、９６．４５％、６８．８１％、８２．２７％和８９．７４％，以晚
稻的拔节孕穗期受水分亏缺减产最为严重，晚稻的

无效分蘖期最轻。早稻受水分亏缺影响排序为 Ｓ３
＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ２＞Ｓ５，晚稻受水分亏缺影响排序为 Ｓ３
＞Ｓ４＞Ｓ１＞Ｓ５＞Ｓ２。
２．４ 不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻产量

构成因素的影响

不同生育期土壤水分亏缺对产量构成因素具有

显著影响（表２）。不同生育期土壤水分亏缺对穗数
的影响表现为与浅水充分灌溉对照相比，早晚稻均

以有效分蘖期（Ｓ１）的穗数下降最多，下降幅度也最
大。其次为拔节孕穗期和无效分蘖期，抽穗开花期

和乳熟期下降较少，这表明水分亏缺影响穗数形成

主要在水稻生长的前期。此期为穗数形成的关键时

期，有效分蘖期是水分亏缺的敏感期，此期缺水将大

大减少有效分蘖的发生。不同水分亏缺处理间，基

本表现为随水分亏缺程度的加剧而穗数减少程度增

加。不同生育期土壤水分亏缺对穗粒数的影响表现
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为早晚稻均以拔节孕穗期（Ｓ３）的穗粒数下降最多，
这表明拔节孕穗期为穗粒数形成的最关键时期，水

分亏缺对穗粒数影响很大。同时研究中也发现早晚

稻有效分蘖期均出现穗粒数比对照增加的现象，这

可能是有效分蘖期水分亏缺减小了穗数，却改善了

群体通风透光条件，从而有利于穗粒数的形成。这

也表明水稻自身具有补偿作用，能一定程度上恢复

不利因素对自身生长的影响。在水稻拔节及其以

后，不同水分亏缺处理间，基本表现为随水分亏缺程

度的加剧而穗粒数减少增多。不同生育期土壤水分

亏缺对总颖花数的影响表现为早稻总颖花数下降排

序为Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ５，晚稻总颖花数下降排序
为Ｓ１＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ２，Ｓ５期总颖花数增加。不同水分
处理间，基本表现为随水分亏缺程度的加剧而总颖

花数减少程度增加。不同生育期土壤水分亏缺对结

实率的影响表现为早稻以抽穗开花期（Ｓ４）的结实率
下降最多，其次为拔节孕穗期和乳熟期，有效和无效

分蘖期结实率增加。晚稻以拔节孕穗期（Ｓ３）的结实
率下降最多，其次为抽穗开花期，再次为乳熟期和无

效分蘖期，有效分蘖期结实率增加。不同水分处理

间，拔节孕穗期及以后基本表现为随水分亏缺程度

的加剧而结实率下降程度增加。有效和无效分蘖期

表１ 不同生育期水分亏缺对双季超级稻成熟期干物质积累量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

稻季

Ｓｅａｓｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
干物重 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｇ·ｐｏｔ－１）

叶 ｌｅａｆ 茎鞘 Ｓｔｅｍ 穗 Ｅａｒ 根 Ｒｏｏｔ 总计 Ｔｏｔａｌ
根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

早稻

Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ

晚稻

Ｌａｔｅｒｉｃｅ

Ｓ１Ｌ １６．７４ｄ ２３．２７ｉｊ ５７．３７ｂ ６．１１ｃ １０３．４９ｄｅ ０．０６３ｃ

Ｓ１Ｍ １５．４５ｇ ２７．５１ｆ ５４．７１ｅ ５．７１ｄｅ １０３．３８ｄｅ ０．０５８ｅｆ

Ｓ１Ｈ １４．８２ｉ ２６．２６ｇ ４６．１ｉ ４．９４ｆ ９２．１２ｈ ０．０５７ｆ

Ｓ２Ｌ １７．４ｂ ２０．０７ｋ ５６．０２ｃ ６．１４ｃ ９９．６３ｆ ０．０６６ｂ

Ｓ２Ｍ １７．８３ａ ２２．５２ｊ ５５．３２ｄ ６．０６ｃ １０１．７３ｅ ０．０６３ｃ

Ｓ２Ｈ １６．３２ｆ ２７．６６ｆ ５３．５８ｆ ５．８４ｄ １０３．４ｄｅ ０．０６ｄｅ

Ｓ３Ｌ １５．４８ｇ ２８．０７ｅｆ ５２．８９ｇ ５．７６ｄ １０２．２ｅ ０．０６ｄｅ

Ｓ３Ｍ １４．２５ｊ ２４．１７ｈｉ ４３．０６ｋ ４．５８ｇ ８６．０６ｉ ０．０５６ｆ

Ｓ３Ｈ １３．８１ｋ ２４．３２ｈ ３５．１４ｌ ３．６１ｈ ７６．８８ｊ ０．０４９ｈ

Ｓ４Ｌ １７．２ｃ ２８．８４ｅ ５７．２４ｂ ６．３４ｂ １０９．６２ｃ ０．０６１ｃｄ

Ｓ４Ｍ １６．５４ｅ ３１．７３ｃ ５０．９７ｎ ５．５８ｅ １０４．８２ｄ ０．０５６ｆ

Ｓ４Ｈ １５．３６ｇｈ ３０．７３ｄ ４４．８ｊ ４．８４ｆ ９５．７３ｇ ０．０５３ｇ

Ｓ５Ｌ １６．５５ｅ ３１．６９ｃ ５８．８ａ ６．４６ｂ １１３．５ｂ ０．０６ｄｅ

Ｓ５Ｍ １６．３４ｆ ３５．８１ｂ ５５．４１ｄ ６．１ｃ １１３．６６ｂ ０．０５７ｆ

Ｓ５Ｈ １５．２ｈ ４１．２４ａ ５３．５ｆ ５．８４ｄ １１５．７８ａ ０．０５３ｇ

ＣＫ １７．４３ｂ ２０．６５ｋ ５８．８ａ ６．８２ａ １０３．７ｄｅ ０．０７ａ

Ｓ１Ｌ １９．１２ｃ ２５．１２ｅｆ ６２．６３ｄ ８．５５ｃ １１５．４２ｂｃ ０．０８ｄｅ

Ｓ１Ｍ １８．４３ｄｅ ２５．３８ｄｅｆ ５７．８５ｇ ７．９４ｅ １０９．６ｄ ０．０７８ｅｆｇ

Ｓ１Ｈ １６．３４ｈ ２３．６６ｆ ４８．５４ｌ ６．８３ｇ ９５．３７ｇ ０．０７７ｆｇ

Ｓ２Ｌ １９．４３ａ １７．４２ｈ ６４．７２ｂ ８．８ｂ １１０．３７ｄ ０．０８７ａ

Ｓ２Ｍ １９．３４ａｂ ２０．５３ｇ ６４．８１ｂ ８．７３ｂ １１３．４１ｃ ０．０８３ｂｃ

Ｓ２Ｈ １８．５４ｄ ２５．１４ｅｆ ６４．０２ｃ ８．７４ｂ １１６．４４ａｂ ０．０８１ｃｄ

Ｓ３Ｌ １７．４５ｇ ２３．７７ｅｆ ５５．２７ｊ ７．６７ｆ １０４．１６ｆ ０．０７９ｄｅｆ

Ｓ３Ｍ １６．４８ｈ ２３．１１ｆ ４６．４５ｍ ６．５６ｈ ９２．６ｈ ０．０７６ｇｈ

Ｓ３Ｈ １５．２６ｉ ２７．４９ｃｄ ３７．２３ｎ ５．４８ｉ ８５．４６ｉ ０．０６９ｉ

Ｓ４Ｌ １８．３６ｄｅ ２６．０８ｃｄｅ ６０．７２ｆ ８．３ｄ １１３．４６ｃ ０．０７９ｄｅｆ

Ｓ４Ｍ １８．１２ｆ ２７．９６ｃ ５５．６７ｉ ７．６９ｆ １０９．４４ｄ ０．０７６ｇｈ

Ｓ４Ｈ １７．３３ｇ ３２．８７ａ ４９．３２ｋ ６．９３ｇ １０６．４５ｅ ０．０７ｉ

Ｓ５Ｌ １９．１２ｃ ２５．０３ｅｆ ６２．７２ｄ ８．５５ｃ １１５．４２ｂｃ ０．０８ｄｅ

Ｓ５Ｍ １８．４６ｄｅ ３０．１７ｂ ６０．９８ｅ ８．３４ｄ １１７．９５ａ ０．０７６ｇｈ

Ｓ５Ｈ １８．３４ｅ ３０．５５ｂ ５６．８９ｈ ７．８３ｅｆ １１３．６１ｃ ０．０７４ｈ

ＣＫ １９．２２ｂｃ ２０．８１ｇ ６６．６３ａ ９．０６ａ １１５．７２ｂ ０．０８５ａｂ

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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结实率变化较少，甚至有随水分亏缺程度加剧而结

实率略有上升现象。不同生育期土壤水分亏缺对千

粒重的影响变化均表现为拔节孕穗期（Ｓ３）的千粒重
下降最多，其次为抽穗开花期，再次为乳熟期，无效

分蘖期和有效分蘖期千粒重略有增加。不同水分处

理间，拔节孕穗期及以后基本表现为随水分亏缺程

度的加剧而千粒重下降程度增加。

表２ 不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻产量及其构成的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

稻季

Ｓｅａｓｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

每盆穗数

Ｐａｎｉｃｌｅｐｅｒ
ｐｏｔ

每穗粒数

Ｓｐｉｋｅｐｅｒ
ｐａｎｉｃｌｅ

总颖花数

Ｓｐｉｋｅｐｅｒ
ｐｏｔ

结实率

Ｓ－ＦＰ
／％

千粒重

１０００－ＧＷ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｏｔ－１）

早稻

Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ

晚稻

Ｌａｔｅｒｉｃｅ

Ｓ１Ｌ ２６．５ｆ １１２．４ｂ ２９８３．９ｆ ７３．５ｂ ２６．３ａｂ ５３．３ｄｅＣＤ
Ｓ１Ｍ ２４．６ｈ １１３．６ａｂ ２７９０．５ｊ ７３．６ｂ ２６．４ａｂ ５０．２ｈＦ
Ｓ１Ｈ ２１．５ｉ １１４．５ａ ２４６７．２ｍ ７３．６ｂ ２６．５ａｂ ４３．９ｊＨ
Ｓ１ ２４．２ １１３．５ ２７４７．２ ７３．６ ２６．３ ４９．１
Ｓ２Ｌ ２６．７ｅ １０９ｄｅ ２９１１．７ｇ ７５．５ａ ２６．２ｂｃ ５３．６ｄＣ
Ｓ２Ｍ ２６．５ｆ １０８．７ｄｅ ２８８０．３ｈ ７５．６ａ ２６．３ａｂ ５３ｅＤ
Ｓ２Ｈ ２５．６ｇ １０８．１ｅ ２７６３．３ｋ ７５．６ａ ２６．４ａｂ ５１．２ｆＥ
Ｓ２ ２６．３ １０８．６ ２８５１．８ ７５．６ ２６．３ ５２．６
Ｓ３Ｌ ２６．５ｆ １０８．３ｅ ２８６５．６ｉ ７２．６ｄ ２６．３ａｂ ５０．６ｇＦ
Ｓ３Ｍ ２５．６ｇ １０２．１ｆ ２６０９．２ｌ ６８．２ｉ ２５．７ｅｆ ４１ｌＪ
Ｓ３Ｈ ２４．７ｈ ９４．５ｇ ２３２９．７ｎ ６４．４ｊ ２５ｇ ３３．２ｍＫ
Ｓ３ ２５．６ １０１．６ ２６０１．５ ６８．４ ２５．７ ４１．６
Ｓ４Ｌ ２７．８ｃ １１３．２ｂ ３１４５．５ｂｃ ７１．６ｆ ２６．２ｂｃ ５５．２ｃＢ
Ｓ４Ｍ ２７．６ｄ １０９．８ｃｄ ３０２９．１ｅ ６８．２ｉ ２５．８ｄｅ ４９．１ｉＧ
Ｓ４Ｈ ２６．７ｅ １０７．７ｅ ２８６９．１ｈｉ ６４．３ｊ ２５．６ｆ ４３．１ｋＩ
Ｓ４ ２７．３ １１０．２ ３０１４．６ ６８ ２５．９ ４９．２
Ｓ５Ｌ ２８．５ａ １１１．１ｃ ３１６３ａ ７２．４ｅ ２６．３ａｂ ５６．２ｂＡ
Ｓ５Ｍ ２８．４ａ １１０．７ｃ ３１３７．８ｃ ７０．４ｇ ２６．１ｃ ５３．３ｄｅＣＤ
Ｓ５Ｈ ２８．２ｂ １０９．８ｃｄ ３０９９．１ｄ ６８．６ｈ ２５．９ｄ ５１．２ｆＥ
Ｓ５ ２８．４ １１０．５ ３１３３．３ ７０．５ ２６．１ ５３．６
ＣＫ ２８．５ａ １１０．６ｃ ３１５６．６ａｂ ７３．３ｃ ２６．２ｂｃ ５６．６ａＡ

Ｓ１Ｌ ２５．１ｉ １３５．６ｂ ３４０６．８ｉ ６９．３ｃ ２７．４ａｂ ６０．３ｃＣ
Ｓ１Ｍ ２３．２ｊ １３６．５ｂ ３１６０．２ｋ ７１．４ｂ ２７．４ａｂ ５５．３ｅＥ
Ｓ１Ｈ １８．３ｋ １３８．５ａ ２５３６．４ｍ ７３．５ａ ２７．５ａ ４６．４ｉＩ
Ｓ１ ２２．２ １３６．８ ３０３４．５ ７１．４ ２７．４ ５４．０
Ｓ２Ｌ ２７．４ｃｄ １３１．９ｅｆｇ ３６１７．５ｄｅ ６７．４ｆ ２７．３ｂ ６２．３ｂＢ
Ｓ２Ｍ ２７．５ｂｃ １３１．６ｆｇ ３６１４．８ｅ ６８．３ｅ ２７．３ｂ ６２．２ｂＢ
Ｓ２Ｈ ２７．３ｄｅ １３１．４ｆｇ ３５８９．４ｆ ６８．５ｄ ２７．４ａｂ ６１．９ｂＢ
Ｓ２ ２７．４ １３１．７ ３６０７．２ ６８．１ ２７．３ ６２．１
Ｓ３Ｌ ２７．１ｆ １３０．６ｇ ３５４２．４ｇ ６２．４ｊ ２６．１ｅ ５３．２ｇＧ
Ｓ３Ｍ ２６．７ｇ １２６．４ｈ ３３６９．１ｊ ５６．７ｍ ２５．５ｇ ４４．２ｊＪ
Ｓ３Ｈ ２５．６ｈ １２２．３ｊ ３１２９．５ｌ ５２．２ｎ ２４．４ｈ ３５．５ｋＫ
Ｓ３ ２６．５ １２６．５ ３３４７ ５７．１ ２５．３ ４４．３
Ｓ４Ｌ ２７．７ａ １３３．３ｃｄ ３６８６．９ａ ６４．４ｈ ２６．１ｅ ５８．４ｄＤ
Ｓ４Ｍ ２７．６ａｂ １３０．８ｇ ３６１２．２ｅ ６１．２ｋ ２５．９ｆ ５３．４ｇＧ
Ｓ４Ｈ ２７．６ａｂ １２５ｉ ３４４３．９ｈ ５８．４ｌ ２５．６ｇ ４７．２ｈＨ
Ｓ４ ２７．６ １２９．７ ３５８１ ６１．４ ２５．９ ５３
Ｓ５Ｌ ２７．５ｂｃ １３３．１ｃｄｅ ３６６４．７ｂ ６５．６ｇ ２６．６ｃ ６０．３ｃＣ
Ｓ５Ｍ ２７．４ｃｄ １３４．２ｃ ３６７３．３ｂ ６３．９ｉ ２６．５ｃｄ ５８．６ｄＤ
Ｓ５Ｈ ２７．２ｅｆ １３３．３ｃｄ ３６２９ｃｄ ６１．３ｋ ２６．４ｄ ５４．５ｆＦ
Ｓ５ ２７．４ １３３．５ ３６５５．７ ６３．６ ２６．５ ５７．８
ＣＫ ２７．５ｂｃ １３２．５ｄｅｆ ３６３９．７ｃ ６８．４ｄｅ ２７．３ｂ ６４．４ａＡ

注：同列数据后不同大、小写字母表示处理间分别在 Ｐ＜０．０１和 Ｐ＜０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｓ．

７１第３期 钱银飞等：不同生育期土壤水分亏缺对双季超级稻产量及其构成的影响



水分亏缺处理对双季超级稻产量及其结构的影

响通径及相关分析结果显示，早晚稻产量构成因子

中均以总颖花数（Ｘ３）对产量的贡献最大，其直接通
径系数最大，其次为结实率（Ｘ４），千粒重（Ｘ５）最小
（表３）。穗数对总颖花数的贡献要大于穗粒数。早
晚稻产量构成因子与产量皆成正相关，但相关程度

不同。其中早稻以总颖花数（Ｘ３）与稻谷的产量（Ｙ）
相关性最好（ｒ３＝０．８６２），其次为千粒重，穗粒数
和结实率。穗数与产量的相关程度最小。而晚稻产

量构成因子与产量的相关性则表现为千粒重＞结实
率＞总颖花数＞穗粒数＞穗数。

表３ 不同水分亏缺处理对双季超级稻产量及其结构的影响通径及相关分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈｗａｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

稻别

Ｒｉｃｅｔｙｐｅ
产量构成

Ｆａｃｔｏｒｓ

因素间相关系数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ（实产）

对 Ｙ的效应
Ｐｉ－Ｙ

ＥｆｆｅｃｔｆｏｒＹ

对 Ｘ３的效应
Ｐｉ－Ｘ３

ＥｆｆｅｃｔｆｏｒＸ３

早稻

Ｅａｒｌｙｒｉｃｅ

晚稻

Ｌａｔｅｒｉｃｅ

有效穗 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｓ（Ｘ１） ０．１１９ ０．８８０ －０．０７５ ０．０８ ０．６１５ ０．８２３

穗粒数 Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ（Ｘ２） ０．５７６ ０．５８１ ０．８３２ ０．７４１ ０．４７９

总颖花数 Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｐｉｋｅ（Ｘ３） ０．２１８ ０．４６５ ０．８６２ ０．７３８
结实率 Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ（Ｘ４） ０．９０１ ０．６８１ ０．４８６

千粒重 １０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ（Ｘ５） ０．８１８ ０．０３７

剩余通径

Ｒｅｓｉｄｕａｌｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｐｅ２）
０．００２ ０

有效穗 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｓ（Ｘ１） －０．４６４ ０．９４６ －０．４４８ －０．２９８ ０．３６２ １．１１６

穗粒数 Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ（Ｘ２） －０．１５３ ０．８８１ ０．８２１ ０．５７３ ０．３６５

总颖花数 Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｐｉｋｅ（Ｘ３） －０．１８１ －０．０３５ ０．６１２ ０．７２６

结实率 Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇ（Ｘ４） ０．９６３ ０．６６０ ０．５８８

千粒重 １０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ（Ｘ５） ０．７５２ ０．２１２

剩余通径

Ｒｅｓｉｄｕａｌｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｐｅ２）
０．００８ ０．００１

注：Ｒ０．０５＝０．４９７，Ｒ０．０１＝０．６２３；，表示差异分别达 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１水平。

Ｎｏｔｅ：Ｒ０．０５＝０．４９７，Ｒ０．０１＝０．６２３；， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 小结与讨论

土壤水分状况是影响水稻生长发育的重要生态

因子之一，过多过少均可对水稻的生长发育产生不

利影响。掌握水稻不同生育期适宜的水分范围，是

水稻合理灌溉和节水灌溉的基础。根据水稻不同生

育期对水分需求的差异，在水稻关键生育期进行晒

田，浅湿、干湿灌溉等不同操作方式，也已成为水稻

高产的重要技术措施之一。大量研究结果表

明［４－１３］，水稻各个生育期对土壤水分亏缺的反应各

不相同。本试验结果也证明了这一点，双季超级稻

在不同生育期对土壤水分亏缺胁迫存在较大差异。

早稻为拔节孕穗期＞有效分蘖期＞抽穗开花期＞无
效分蘖期＞乳熟期，晚稻为拔节孕穗期＞抽穗开花
期＞有效分蘖期＞乳熟期＞无效分蘖期。土壤水分
亏缺对双季超级稻有效分蘖期的穗数，拔节孕穗期

的穗粒数影响程度最大，可引起大幅减产。无效分

蘖期和乳熟期受水分亏缺影响减产程度较小。这与

赵正宜［１３］、郑家国［１４］、王成瑗［１５］等在单季稻上的研

究结果较为接近。土壤水分亏缺会减少双季超级稻

叶、穗和根等的干物质量的积累，却能在一定程度上

增加茎鞘物质的积累。这表明土壤水分胁迫可以改

变光合产物的分配［９］。本试验中双季超级稻在无效

分蘖期一定的水分亏缺条件下，表现出较强的补偿

效应，叶片的干物质积累量呈增加的现象。这表明

水分胁迫并非完全是负效应，特定发育阶段、有限的

水分胁迫对提高产量和品质是有益的，许多研究也

证明了这一点［８－１２］。杨建昌等［６］认为土壤水分对

产量的影响在品种间差异较大，同时认为土壤水分

对产量构成因素的影响表现为：颖花数＞结实率＞
千粒重。本研究在双季超级稻上也得到了同样的结

果。对不同土壤水分亏缺处理对双季超级稻产量及

其结构的影响通径分析的结果表明双季超级稻产量

构成因子中均以总颖花数对产量的贡献最大，其直

接通径系数最大，其次为结实率，千粒重最小。

本试验采用ＷＥＴ－２型土壤三参数仪测定含水
率进行土壤水分调节，这在以往的文献中尚未见报
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道，得出的结果与以往研究中采用土水势［５－７］、土壤

含水量［１６］、叶水势［１７－１８］等测定方法得出的结论较

为接近。ＷＥＴ－２型土壤三参数仪主要采用 ＦＤＲ
（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）频域反射原理，利用
电磁脉冲原理、根据电磁波在介质中传播频率来测

量土壤的表观介电常数（ε），从而得到土壤容积含

水量（θｖ）。与传统土壤水分测定仪器采用的 ＴＤＲ
时域反射系统相比，几乎具备 ＴＤＲ所有优点，而且
只需更少的校正工作，同时操作更简单、更方便快

捷，更重要的是精度高，稳定性好，同时还能测定土

壤电导率和温度，目前已在园艺学和土壤学等领域

得到广泛应用［１９－２１］。它简便安全、快速准确、定点

连续、自动化、宽量程、少标定等的优点，值得在今后

的土壤水分等的研究中进一步应用。本试验结果是

在盆栽条件下获得的，尽管在操作过程中采用了严

格的控制措施，但与大田生产实际仍存在一定的差

异，如缺乏土壤深层水分调节等，因而其结果难免有

一定的局限性。但其在不同土壤水分亏缺程度下的

水稻生长发育的变化趋势可为进一步的研究提供一

定的参考。
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